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The effect of the ratio of anaerobic/aerobic retention time on the COD removal 

efficiency  was studied by using 10 L SBR reactors with an influent volume (Vf) : retaining 
volume (V0) ratio of 1 : 9 and 12-hours cycle time.  A tapioca starch wastewater was 
synthesized to have COD concentration in the range of  8,256-9,090 mg/l (BOD 6,200-6,800 
mg/l).  The experiments consisted of 2 parts; firstly, three anaerobic/aerobic retention time 
ratio of 8/3, 5.5/5.5 and 3/8 hours were used at 7 days sludge age, from which the COD 
removal efficiencies at steady state and F/MV ratio of 0.21-0.26 day-1 were 98.7, 99.2, and 
99.4 percent, respectively.  Most of COD removal occurred in the anaerobic condition. 

Secondly, the anaerobic/aerobic retention time ratio of 5.5/5.5 was selected for a 
subsequent study at sludge age of 3 and 5 days. During the steady state, the COD removal 
efficiencies was 98.9 percent for both sludge age, at F/M ratio of 0.47 and 0.34 day-1, respectively. 

The results shown that the anaerobic/aerobic retention time ratio of 5.5/5.5 at 
sludge age of 7 days was considered to be the most suitable operating condition based on 
sensitivity to sludge bulking and operating cost, and also indicated that if this process was 
properly operated, it could decrease sludge bulking problem which might be caused by 
substrate like tapioca starch.  The sludge volume index (SVI) of this experiment was in the 
range of 26-32 ml/g. 
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 บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
 
การเพาะปลูกมันสําปะหลังและอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังเปนการเกษตรและ

อุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย  โดยในป พ.ศ.2537 ประเทศไทยมีพื้นที่
ปลูกมันสําปะหลังประมาณ 8.82 ลานไร  และพื้นที่ เพาะปลูกสวนใหญอยูในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ  โดยผลผลิตในปนั้นมีประมาณ 19.1 ลานตัน  รอยละ 30 ถูกนําไปใชใน
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง  สวนอีกรอยละ 70 ถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมการผลิตมันเสน
และมันอัดเม็ด(สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540) 

 
ปจจุบันอุตสาหกรรมแปรรูปมันสําปะหลังในประเทศไทยสามารถแบงออกได เปน 3 

ประเภท  ไดแก  อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังชนิด native starch  อุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
ดัดแปร (modified starch)  และอุตสาหกรรมผลิตแปงมันแปรรูป  โดยแปงมันสําปะหลังชนิด 
native starch จะเปนวัตถุดิบใหแกการผลิตแปงมันดัดแปรและแปงมันแปรรูป   

 
ในการผลิตแปงมันดัดแปรจะนําแปงมันสําปะหลังมาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีและ/หรือทาง

กายภาพจากเดิมดวยความรอน และ/หรือเอนไซม และ/หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับ
การนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ  แปงมันดัดแปรมีลักษณะเปนผงหรือเกล็ดสีขาวนวลหรือสีน้ําตาล
ออน  สวนในการผลิตแปงมันแปรรูปจะนําแปงมันสําปะหลังมาแปรรูปเปนกลูโคส  ฟรุคโตสและซอร
ปตอลโดยกระบวนการยอยแปง 

 
แตในประเทศไทยโรงงานสวนใหญเปนโรงงานผลิต native starch   ซึ่งโรงงานชนิดนี้เปน

อุตสาหกรรมที่มีการใชน้ําในกระบวนการผลิตสูงและใหน้ําเสียที่มีความสกปรกสูงมาก  จากผล
การศึกษาดังแสดงใน สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน (2540) สรุปไดวา การผลิตแปงมัน
สําปะหลังชนิดนี้จํานวน 1 ตัน จะผลิตน้ําเสียปริมาณ 10-20 ลบ.ม. และมีคาบีโอดีประมาณ 55-
200 กิโลกรัม  ซีโอดีประมาณ 130-400 กิโลกรัม  ของแข็งแขวนลอย 40-140 กิโลกรัม  ฟอสฟอรัส
ทั้งหมดประมาณ 0.2-0.6 กิโลกรัม  และไนโตรเจนทั้งหมดประมาณ 3-10 กิโลกรัม  ซึ่งเทียบเทากับ
ความสกปรกในรูปบีโอดีจากประชากร 920-3,400 คน  ดังนั้นโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
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สําปะหลังชนิด native starch โดยทั่วไปจํานวน 1 แหง ที่มีกําลังผลิตเฉลี่ย 100-200 ตันแปง/วัน  
จึงใหน้ําเสียที่มีความสกปรกในรูปบีโอดีเทียบเทาประชากรจํานวน 92,000-680,000 คน  

 
  ในอดีต การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานเหลานี้จําเปนตองใชระบบบําบัดน้ําเสียที่มีขนาดใหญ
และมีคาใชจายสูง ดังเชนระบบบําบัดแบบบอแอนแอโรบิก  ซึ่งมีขอดีคือการกอสรางและดําเนินการ
ทําไดงาย มีการบํารุงรักษานอย แตมักตองตามดวยบอแฟคัลเททีฟหรือบอแอโรบิก และตองใชพื้นที่
มากเนื่องจากมีประสิทธิภาพต่ํา โดยอาจตองใชเวลากักน้ํารวมของระบบถึง 85 วัน ที่คาความ
สกปรกในรูปบีโอดี 7,400 มก./ล. (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2540) และมักพบปญหา
กล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและกรดอินทรียในบอแอนแอโรบิก ในปจจุบันที่ดินมีราคาสูง
และมีชุมชนอยูรอบโรงงานมากขึ้น  ดังนั้นปญหาขางตนจึงทวีความรุนแรงมากขึ้นเปนลําดับ  ซึ่ง
จําเปนตองดําเนินการหาวิธีแกไข 
 
 ในกรณีที่ที่ดินมีราคาแพงโรงงานอาจเลือกใชระบบบําบัดแบบเอเอสหรือใชถังปฏิกิริยาแอน
แอโรบิก เชน ถังกรองไรอากาศหรือยูเอเอสบี  แลวตามดวยระบบเอเอส  ซึ่งก็สามารถชวยลดการใช
พื้นที่ลงไดมาก  แตจากรายงานของ Chudoba (1985) อางโดย Kanchit (1993) พบวาน้ําเสียที่มี
สวนประกอบของแซกคาไรดจะทําใหระบบเอเอสเกิดปญหาสลัดจอืดไดงาย 
 
 กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกเปนกระบวนการหนึ่งที่พบวามีขอดีและสมควรแกการ
ทดลองหาขอมูลดานการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง เพื่อนําไปประยุกตในงานจริง
ตอไป  สําหรับขอดีของกระบวนการนี้พอจะสรุปได ดังนี้ 
 

- ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจากแปงมันสําปะหลังไดสูงมาก

ในชวงแอนแอโรบิก โดยสามารถลดซีโอดีไดเกือบหมดภายใน 2-3 ชั่วโมง  เนื่องจาก
กลไกการกําจัดสารอาหารไมใชเปนการออกซิเดชั่นสารอินทรีย  แตเปนกลไกการสะสม
พลังงานในรูปพีเอชเอ (polyhydroxyalkanoate, PHA)  และเปลี่ยนเปนกลัยโคเจน
ในชวงแอโรบิก (ปรีชาวิทย  รอดรัตน, 2543) 
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- ลดปญหาการเกิดสลัดจอืด 
 

การนําชวงแอนแอโรบิกมานําหนาชวงแอโรบิกจะสามารถกดการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรียชนิดเสนใยได  ทําใหประสิทธิภาพในการตกตะกอนดีขึ้น (Randall และคณะ, 
1992) และกระบวนการนี้ไดถูกนําไปใชสําหรับบําบัดน้ําเสียชนิดที่มีความสกปรกในรูป
บีโอดีสูงและมักเกิดปญหาสลัดจอืดไดงาย เชน อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรม 
การผลิตแปง  อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร (Kanchit  Wongsaengchantra, 1993) 

 
- ความเสถียรของระบบ 

กระบวนการนี้ถูกพบวาสามารถใหน้ําออกที่มีคุณภาพดีกวาระบบเอเอสในรูปของ
บีโอดีและเอสเอส (Randall และคณะ, 1992) 

 
อยางไรก็ตามเรายังไมทราบถึงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงของ

กระบวนการนี้เมื่อเปรียบเทียบกับระบบอื่น  เนื่องจากกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกมีกลไกการ
กําจัดสารอาหารที่แตกตางจากกระบวนการอื่นๆ คือเปนการดูดซึมสารอาหารในชวงแอนแอโรบิก
เขาไปสะสมภายในเซลลในรูปพีเอชเอ  ทําใหระบบสามารถลดซีโอดีไดเร็วมากในชวงแอนแอโรบิก 

 
 เนื่องจากแปงมันสําปะหลังเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ  แบกทีเรียจําเปนตองยอยสลาย

เปนสารโมเลกุลเล็กกอนจึงสามารถดูดซึมเขาสูเซลลได  การแปรคาสัดสวนเวลากักแอนแอโรบิก/แอ
โรบิกนี้จึงเปนการหาสัดสวนที่เหมาะสมซึ่งจําเปนในการบําบัดน้ําเสียชนิดนี้ 

 
นอกจากนี้การที่สัดสวนแอนแอโรบิก/แอโรบิกที่ตางกันจะสงผลตอคาอุปกรณและคา

ดําเนินการของระบบดวย  เนื่องจากพลังงานที่ใชในการกวนในชวงแอนแอโรบิกจะนอยกวาพลงังาน
ที่ตองใชในการเติมอากาศ  การใชชวงแอนแอโรบิกท่ีนานขึ้นจะสามารถชวยลดพลังงานที่ตองใชใน
ระบบลงได 

 
การศึกษาเพื่อนําระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียสูงมาใชจะ

สามารถลดคาใชจายในการบําบัดลง รวมทั้งสามารถควบคุมคุณภาพของน้ําทิ้งใหไดตามมาตรฐาน
กอนที่จะระบายออกสูภายนอกได 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการใชกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกมาบําบัดน้ําเสีย
(สังเคราะหที่เลียนแบบน้ําเสีย)จากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังซึ่งมีความเขมขนของ
สารอินทรียสูง และหาอัตราสวนที่เหมาะสมของเวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิกโดยมีเวลาวัฎ
จักรเทากัน   

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 
1. ใชกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดแอนแอโรบิก/แอโรบิกแบบเอสบีอารในการบําบัด

น้ําเสียความเขมขนสูง   
 
2. ใชน้ําเสียสังเคราะหแปงมันสําปะหลัง 
 

 
 

 
 



บทที ่2 
 

ทบทวนเอกสาร 
 

2.1 กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังชนิด Native Starch แบบมาตรฐาน 
 
หลักการในการผลิตแปงมันสําปะหลังชนิดนี้คือการสกัดแปงออกจากเนื้อของรากมัน

สําปะหลังโดยใชน้ําเปนตัวสกัดและใชเครื่องกล เชน การเหวี่ยงแยก (centrifuge) ในอัตรารอบสูงๆ 
ซึ่งในแตละขั้นตอนการผลิตก็จะมีวัสดุเศษเหลือทั้งที่เปนของแข็งและของเหลว  โดยวัสดุเศษเหลือ
สวนที่เปนของเหลวในขั้นตอนนั้นหากไมมีการนํากลับไปใชใหมก็จะกลายเปนน้ําทิ้งที่จะตองนาํเขา
สูระบบบําบัดน้ําเสียตอไป 

 
 ขั้นตอนการผลิตแปงมันสําปะหลังชนิด native starch แบบมาตรฐาน (สํานักเทคโนโลยี
ส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2540) มีดังนี้ 
 

2.1.1 การกําจัดเศษรากมันสําปะหลัง 
 
เพื่อกําจัดเศษรากมันสําปะหลังที่ติดมาดวยซึ่งจะลดประสิทธิภาพของเครื่องปอก

เปลือก  วัสดุเศษเหลือจากขั้นตอนนี้จะเปนเศษรากมันซึ่งจะถูกนําไปขายเพื่อทําเปน
เชื้อเพลิง  หรือเผาทิ้งและฝงกลบภายในโรงงานเอง 

 
2.1.2 การรับและตรวจสอบคุณภาพหัวมันสําปะหลัง 

 
รากมันสําปะหลังจะถูกชั่งน้ําหนักและผานการทดสอบหาปริมาณแปงโดยอาศัย

หลักการลอยตัวของวัตถุในของเหลวเพื่อตีราคาซื้อขาย จากนั้นจะถูกนําไปเทรวมไวบน
ลานวัตถุดิบและมักจะถูกสงเขาสูกระบวนการผลิตใน 24 ชั่วโมง เพื่อปองกันปริมาณแปง
ในหัวมันลดต่ําลง 

 
2.1.3 การเตรียมรากมันสําปะหลัง 

 
- การกําจัดเศษดินทราย 
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รากมันสําปะหลังที่ผานการตรวจสอบคุณภาพแลวจะถูกสงเขาตะแกรง   
รอนดินและทรายเพื่อกําจัดดินทรายที่ติดมาและทําใหผิวนอกของรากมันหลุด
ออก  ในขั้นตอนนี้โดยทั่วไปจะมีวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็งประมาณ 20 กก./ตัน
รากมันสําปะหลังสด 

 
- การปอกเปลือกและการลางรากมันสําปะหลัง 

 
รากมันสําปะหลังที่ผานจากตะแกรงรอนดินทรายจะถูกสงเขาเครื่องปอก

เปลือกและเครื่องลางรากมันสําปะหลังซึ่งจะใชวิธีฉีดน้ําพนเปนฝอยเพื่อทําความ
สะอาด  เศษเปลือกมันสําปะหลังจะขายใหเกษตรกรที่จะนําไปใชเพาะเห็ด  
สําหรับในข้ันตอนนี้จะไดวัสดุเศษเหลือที่เปนของเหลวคือ น้ําทิ้งจากการลางราก
มันสําปะหลัง 1.6 ลบ.ม./ตันรากมันสําปะหลังสด  และวัสดุเศษเหลือที่เปน
ของแข็ง ไดแก  เปลือกรากมันสําปะหลัง 0.03 ตัน/ตันรากมันสําปะหลังสดและ
เศษดินทราย 0.025 ตัน/ตันรากมันสําปะหลังสด 

 
2.1.4 การบดรากมันสําปะหลัง 

 
- การสับและขูดรากมันสําปะหลัง 

เครื่องสับรากมันจะสับใหเปนชิ้นขนาดประมาณ 1-2 น้ิว แลวชิ้นมันจะ
ตกสูเครื่องขูดรากมันซึ่งอยูดานลางทําใหไดชิ้นละเอียดขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการสกัดแปง 

 
- การแยก Fruit water ดวยดีแคนเตอร 

รากมันสําปะหลังสดมีน้ําเปนองคประกอบมากถึง 60-70% และในน้ํา
(fruit water) จะมีธาตุอาหารที่จําเปนตอพืช ไดแก โพแทสเซียม (K)  สารประกอบ
ไนโตรเจน (N)  และสารประกอบฟอสฟอรัส (P) ในปริมาณสูง  ซึ่งน้ําในสวนนี้
สามารถยอยสลายไดงายทําใหเกิดอัลกอฮอลและกรดอินทรีย  ทําใหแปงที่ไดมี
คุณภาพต่ําลง  โรงงานหลายแหงจึงทําการแยก fruit water ออกกอนโดยการใชดี
แคนเตอรซึ่งน้ําที่ไดจะไปปนกับน้ําทิ้งจากขั้นตอนสับและบดรากมันสําปะหลังสด
รวมประมาณ 1.0 ลบ.ม./ตันรากมันสําปะหลังสด 
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2.1.5 การสกัดแปง 
 
หลังจากทําการแยก fruit water แลว  กากมันจะถูกเติมน้ําและนําเขาสูเครื่อง

สกัดแปง (extractor)  เพื่อแยกเซลลูโลสออกจากแปง โดยในขั้นตอนนี้ในกรณีที่โรงงานไม
มีการแยก fruit water ออกหรือแยกออกไดไมหมดมักมีการเติมน้ํากํามะถันลงไปดวยเพื่อ
ปองกันการทํางานของจุลินทรียซึ่งจะเปลี่ยนแปงเปนกรดแลกติก โรงงานสวนใหญจะใช
ชุดสกัด 3 ชุดแตโรงงานขนาดใหญอาจใชถึง 4 ชุดตอเนื่องกัน  โดยชุดแรกเปนการสกัด
หยาบจะใชตะแกรงขนาด 60-80 เมช (mesh) และชุดสุดทายจะเปนการสกัดละเอียดโดย
ใชผากรองขนาด 90 เมช  การทํางานเปนเครื่องแยกแบบหมุนเหวี่ยง  ในขณะที่เครื่องหมุน
อยูก็จะมีการปอนมันสําปะหลงัตลอดเวลา  ในขณะเดียวกันก็จะมีการฉีดน้ําเขามาอยาง
สม่ําเสมอในลักษณะ counter-current  

 
กากมันสําปะหลังจากขั้นตอนนี้จะมีน้ําอยูถึงรอยละ 90-95 และมีปริมาณแปง

นอยมาก  กากมันสําปะหลังจะถูกแยกออกจากน้ําแปงและนําเขาสูเคร่ืองอัดกากและ
นําไปตากแดดเพื่อนําไปผสมเปนอาหารสัตวตอไป  น้ําแปงที่ไดจะมีความเขมขนประมาณ 
3 Be’ (54 กก.แปงแหงในน้ํา 1 ลบ.ม.) สําหรับส่ิงเจือปนตางๆ ทั้งที่ละลายน้ํา เชน โปรตีน 
ไขมัน น้ําตาลหรือ fruit water และสิ่งเจือปนที่ไมละลายน้ํา เชน กากมัน และเสนใย จะถูก
กําจัดออกหมดในขั้นตอนการเพิ่มความเขมขนของน้ําแปง   

 
วัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็งจากขั้นตอนนี้คือ กากมันสําปะหลัง 60 กก./ตันราก

มันสําปะหลังสด  วัสดุเศษเหลือที่เปนของเหลว ไดแก น้ําทิ้งจากเครื่องอัดกาก 0.2 ลบ.ม./
ตันรากมันสําปะหลังสด 

 
2.1.6 การเพิ่มความเขมขนของน้ําแปง 

 
น้ําแปงจะถูกสงตอไปยังเครื่องแยก (separators)  ซึ่งอาจเปนเครื่องแยกชนิด

หมุนเหวี่ยง (centrifugal separators)  หรือไฮโดรโซโคลน (hydrocyclone)  โดยโรงงาน
สวนใหญมักใชเครื่องแยกชนิดหมุนเหวี่ยงจํานวน 2 ชุดเพื่อแยกกากมันออกใหหมดและ
ทําใหน้ําแปงขนขึ้น  ภายหลังการเพิ่มความเขมขนของน้ําแปงจะไดน้ําแปงทีม่คีวามเขมขน
เพิ่มข้ึนเปน 20 ถึง 22 Be’  
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ในขั้นตอนการเพิ่มความเขมขนของน้ําแปงโดยใชเครื่องแยกชนิดหมุนเหวี่ยงจะ
กําเนิดน้ําทิ้ง 2.0 ลบ.ม./ตันรากมันสําปะหลังสด 

 
2.1.7 การทําใหแปงแหงและการบรรจุผลิตภัณฑ 

 
น้ําแปงจะถูกแยกน้ําออกโดยใชเครื่องหมุนเหวี่ยง  ซึ่งจะทําใหไดแปงที่มีความชื้น

รอยละ 32-38  แลวจะถูกพนเขาสูทอไอรอนซึ่งมีลมรอนประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
จากเตาเผาเปาเขามาดวยความดันสูงพัดแปงขึ้นไปตามปลองสูงแลวตกลงมาสูไซโคลน
(cyclone)  แปงมันที่ไดจากไซโคลนจะเปนแปงที่แหงแตยังรอนอยู  ซึ่งตองทําใหเย็นทันที
โดยใชไซโคลนเย็น (cooling cyclone) ทั้งไซโคลนรอนและเย็นจะตองมีประสิทธิภาพใน
การแยกแปงจากอากาศไดถึงรอยละ 99.95  หลังจากนั้นแปงมันจะมีความชื้นอยูระหวาง
รอยละ 12-13 กอนถูกปลอยลงสูเครื่องรอนแปง (sipter)  กอนจะบรรจุลงสูไซโลเพื่อรอทํา
การบรรจุตอไป 

 
น้ําทิ้งที่ไดจากกระบวนการทําใหแปงแหง 1.0 ลบ.ม./ตันรากมันสําปะหลัง 
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รูปที่ 2.1   แผนผังแสดงขั้นตอนการผลิตแปงมันสําปะหลังแบบมาตรฐานที่ไมมีการนําน้ํา
กลับมาใชใหม (สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540) 

รากมันสําปะหลังสด 1 ตัน 

กําจัดเศษดินทราย 

ลางและปอกเปลือก 

สับและบด 

แยก fruit water 
(ดีแคนเตอร) 

สกัดแปง 

การเพิ่มความเขมขน 
ของน้ําแปง 

การทําใหน้ําแปงแหง 

แปงมัน 0.20-0.22 ตัน 

ดินทราย 0.02 ตัน 
เศษราก 0.01 ตัน 

เศษเปลือกมัน 0.03 ตัน 
น้ํา ≅ 1.6 ลบ.ม. 

น้ํา ≅ 0.4 ลบ.ม. 

น้ํากํามะถัน  ≅ 2.2 ลบ.ม. 

บอตกตะกอน 
ดินทราย 

น้ําทิ้ง ≅ 1.6 ลบ.ม. 

ทรายเปยก 0.025 ตัน 

Fruit  water  ≅ 1.0 ลบ.ม. 

น้ํา  ≅ 1.2 ลบ.ม. 

การอัดกาก 

น้ําทิ้ง 
  ≅ 0.2 ลบ.ม. 

กากมัน 0.06 ตัน 
น้ําทิ้ง  ≅ 2.0 ลบ.ม. 

น้ําทิ้ง  ≅ 1.0 ลบ.ม. 

ไอน้ํา  ≅ 0.23 ลบ.ม. 

 แปงมันที่ตองนํากลับ 
0.003 ตัน 

น้ําทิ้งรวม 5.8 ลบ.ม. 
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รูปที่ 2.2   แผนผังแสดงขั้นตอนการผลิตแปงมันสําปะหลังแบบมาตรฐานที่มีการนําน้ํา

กลับมาใชใหม (สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540) 

รากมันสําปะหลังสด 1 ตัน 

กําจัดเศษดินทราย 

ลางและปอกเปลือก 

สับและบด 

แยก fruit water 
(ดีแคนเตอร) 

สกัดแปง 

การเพิ่มความเขมขน 
ของน้ําแปง 

การทําใหน้ําแปงแหง 

แปงมัน 0.20-0.22 ตัน 

ดินทราย 0.02 ตัน 
เศษราก 0.01 ตัน 

เศษเปลือกมัน 0.03 ตัน 

น้ํากํามะถัน  ≅ 2.2 ลบ.ม. 

บอตกตะกอน 
ดินทราย 

 น้ําทิ้ง ≅ 1.6 ลบ.ม. 

ทรายเปยก 0.025 ตัน 

 Fruit  water  ≅ 1.0 ลบ.ม. 

น้ํา  ≅ 1.2 ลบ.ม. 

การอัดกาก 

กากมัน 0.06 ตัน 
น้ําทิ้ง  ≅ 1.2 ลบ.ม. 

นําน้ํากลับมาใชใหม  ≅ 1.0 ลบ.ม. 

ไอน้ํา  ≅ 0.23 ลบ.ม. 

 แปงมันที่ตองนํากลับ 
0.003 ตัน 

น้ําทิ้งรวม 3.8 ลบ.ม. 

นําน้ํากลับมาใชใหม  ≅ 0.2 ลบ.ม. 

นําน้ํากลับมาใชใหม  ≅ 0.8 ลบ.ม. 

นําน้ํากลับมาใชใหม  ≅ 0.2 ลบ.ม. 

นําน้ํากลับมาใชใหม  ≅ 1.6 ลบ.ม. 
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2.2 ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง 
 
สุรพล  สายพานิช (2529) ไดทําการเก็บน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังมาทําการ

วิเคราะห  พบวาคาความเขมขนของมลพิษเปลี่ยนแปลงสูงมากตามสภาพของโรงงานแตละแหง  
โดยมีคาเฉลี่ยดังนี้  ซีโอดี 13,037 มก./ล.  ของแข็งแขวนลอย 3,514 มก./ล.  และพีเอช 3.7 

 
 Prasanna Lal Amatya (1996) พบวาลักษณะน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังมีคาซี

โอดีอยูในชวง 13,500-25,000 มก./ล.  ของแข็งแขวนลอย 2,200-4,000 มก./ล. และพีเอช 3.8-4.5 
 

สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน (2540)  ไดแสดงตัวอยางลักษณะของน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง  ดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1   ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 

Name of factory BOD (mg/l) Name of factory BOD (mg/l) 
A 
 
 

B 
C 
 

D 
E 
 

9,900 
7,200 
5,600 
3,690 

12,900 
16,875 
5,250 
4,350 
3,500 

F 
 

G 
 

H 
I 
J 
K 
L 

2,575 
3,870 
2,750 
4,820 

19,500 
8,254 
5,541 
8,500 

14,500 
ที่มา : สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน (2540) 

 
2.3 มาตรฐานน้ําทิ้งที่เหมาะสมสําหรับอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง 

 
สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน  กรมโรงงานอุตสาหกรรม  ไดเสนอแนะมาตรฐานน้ําทิ้ง

เพื่อเปนแนวทางในการจัดทํามาตรฐานสําหรับน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง  แปงมัน
ดัดแปรและแปงมันแปรรูปที่ระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ  ซึ่งจะแตกตางจากน้ําทิ้งของกรม
ควบคุมมลพิษเพราะน้ําเสียจากการผลิตแปงมันสําปะหลังมีปริมาณมากและเปนน้ําเสียที่มีความ



 12

สกปรกสูง  ในขณะที่น้ําเสียจากการผลิตแปงมันดัดแปรและแปงมันแปรรูปจะมีความสกปรกนอย
กวา ดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2    มาตรฐานน้ําทิ้งที่เสนอแนะสําหรับโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง  โรงงานผลิต

แปงมันดัดแปรและโรงงานผลิตแปงมันแปรรูปที่ระบายน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ํา
สาธารณะ (มก./ล.) 

มาตรฐานน้ําทิ้งที่เสนอแนะ  
 

ดัชนีวิเคราะห 
โรงงานผลิตแปงมัน

สําปะหลัง 
โรงงานผลิตทั้งแปง
มันสําปะหลังแปง
มันดัดแปรและแปง

มันแปรรูป 

โรงงานผลิตแปงมัน
ดัดแปรและแปงมัน

แปรรูป 

บีโอดี (BOD5) 
ซีโอดี (COD) 
ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) 
ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen) 

ไมมากกวา 60 
ไมมากกวา 400 
ไมมากกวา 120 
ไมมากกวา 100 

ไมมากกวา 60 
ไมมากกวา 400 
ไมมากกวา 120 
ไมมากกวา 100 

ไมมากกวา 30 
ไมมากกวา 250 
ไมมากกวา 50 
ไมมากกวา100 

ที่มา :  สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน (2540) 
 

2.4 ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลัง 
 
ในอดีตการบําบัดน้ําเสียของโรงงานแปงมันสําปะหลังในประเทศไทยสวนใหญจะเปนระบบ

บําบัดแบบบอเปดซึ่งตองใชที่ดินเปนจํานวนมาก 30-150 ไร (สุรพล  สายพานิช, 2529) ซึ่งมักมี
ปญหากลิ่นเหม็นจากระบบบําบัดแบบไรอากาศซึ่งโดยทั่วไปโรงงานจะใชระบบบําบัดแบบบอแอน
แอโรบิกเปนบอบําบัดขั้นแรกและมักจะมีบอขัดแตง (polishing pond) เปนบอบําบัดขั้นสุดทายซึ่ง
ทําใหของแข็งแขวนลอยซึ่งสวนใหญเปนสาหรายปนอยูในน้ําทิ้ง เปนผลใหน้ําทิ้งมีปริมาณความ
สกปรกในดานตางๆ สูงกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งที่จะระบายออกสูภายนอก (สํานักเทคโนโลยี
สิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540) 

 
ในขณะที่น้ําเสียจากการผลิตแปงมันดัดแปรและแปงมันแปรรูปแมวาจะมีความสกปรกนอย

กวาน้ําเสียจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง แตเมื่อสวนใหญโรงงานเหลานี้ใชบอขัดแตงเปนบอ
บําบัดขั้นสุดทาย ทําใหของแข็งแขวนลอยซึ่งสวนใหญเปนสาหรายปนอยูในน้ําทิ้งเชนกันแตมี
ปริมาณนอยกวาโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง (สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540)  
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2.5 กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
 
โดยทั่วไปในการใชงานกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกมักใชสําหรับกําจัดทั้งสารประกอบ

คารบอนและฟอสฟอรัสในน้ําเสียหรืออีบีพีอาร (enhanced biological phosphorus removal, 
EBPR) ระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิกเปนกระบวนการแบบสลัดจเดี่ยวที่มีการสลับระหวางชวง 
แอนแอโรบิกและแอโรบิกเปนชวงๆ (รูปที่ 2.3) สลัดจจากถังตกตะกอนจะถูกเวียนกลับมาผสมกับ
น้ําเขาในถังแอนแอโรบิก 

 
แตในปจจุบันมีการพบวากลุมจุลชีพที่แตกตางกันในระบบ  ทําใหกระบวนการแอนแอโรบิก/

แอโรบิกมีทั้งที่กําจัดฟอสฟอรัสไดและไมได  แตในทั้งสองแบบจุลชีพกลุมเดนตางมีวิถีเมตาบอลกิที่
ใกลเคียงกัน  โดยในระบบที่กําจัดฟอสฟอรัสไดมีจุลชีพกลุมเดนเรียกวา พีเอโอ (phosphorus 
accumulating organisms, PAOs)  สวนในระบบที่ไมสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดจะมีจุลชีพกลุม
เดนเรียกวา จีเอโอ (glycogen accumulating organisms, GAOs) 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
  

2.5.1 กลุมจุลชีพในกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
 

2.5.1.1 กลุมแบกทีเรียเฮทเทอโรโทรฟก (heterotrophic bacteria) 
 

− แบกเรียสรางกรด (acidogenic bacteria)  ในสภาวะไรอากาศแบกทีเรีย 
กลุมนี้จะปลอยเอนไซมออกมานอกเซลลเพื่อยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ 
เชน โปรตีน  ไขมันและคารโบไฮเดรตใหกลายเปนโมเลกุลเล็ก เชน  น้ําตาลและ
กรดอะมิโน  ตอจากนั้นก็จะถูกแบกทีเรียดูดซึมเขาไปในเซลลและเปลี่ยนเปนกรด
ไขมันระเหยงาย  เชน  กรดอะซิติก  กรดโพรไพโอนิกและกรดบิวทิริก 
 

Return sludge 

Effluent Influent 

Waste sludge 

Aerobic 
stage 

Anaerobic 
stage 

Clarifier 
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− แบกทีเรียดีไนตริฟายอิง (denitrifying bacteria) ในสภาวะแอนอกซิก (มี
ไนเทรตแตไมมีออกซิเจนละลาย)แบกทีเรียกลุมนี้จะเปลี่ยนไนเทรตใหเปนกาซ
ไนโตรเจนดวยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (denitrification)  โดยไนเทรตทําหนาที่เปน
รับอิเลกตรอนตัวสุดทายแทนออกซิเจน และมีสารอินทรียเปนสารใหอิเลกตรอน 

 
− แบกทีเรียใชอากาศ (aerobic bacteria) ใชออกซิเจนอิสระเปนตัวรับ 

อิเลกตรอนตัวสุดทายและใชสารอินทรียเปนสารใหอิเลกตรอน 
 

2.5.1.2 กลุมแบกทีเรียออโทโทรฟก (autotrophic bacteria) 
 

− แบกทีเรียไนตริฟายอิง (nitrifying bacteria) สามารถเปลี่ยนรูปของ
แอมโมเนียใหเปนไนเทรตในสภาวะแอโรบิกดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (nitrification) 
ซึ่งแบกทีเรียที่ทําหนาที่ในขั้นตอนนี้คือ ไนโตรโซโมนัสและไนโตรแบกเตอร โดยไนโตร
โซโมนัสจะออกซิไดสแอมโมเนียใหเปนไนไทรต  จากนั้นไนโตรแบกเตอรจะออกซิไดส
ไนไทรตไปเปนไนเทรต 
 
2.5.1.3 กลุมจุลชีพที่สะสมฟอสฟอรัส (phosphorus accumulating organisms, 

PAOs) 
 
เปนกลุมจุลชีพที่สามารถสะสมฟอสฟอรัสไวในเซลลไดมากกวาปกติโดยอยู

ในรูปของโพลีฟอสเฟต  ซึ่งมีกลไกการทํางานดังรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4  กลไกการทํางานของจุลชีพที่สะสมฟอสฟอรัส (Mino และคณะ, 1995) 
XPP:Polyphosphate, XPHA :Polyhydroxyalkanoate, XGly:Glycogen, XPAO:Polyphosphate 
accumulating biomass, SA:Fermentation products like acetate, SPO4:Inorganic soluble 
phosphate, SO2:Dissolve oxygen, SNO3:Nitrate and Nitrite 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  กลไกการทํางานของจุลชีพที่สะสมกลัยโคเจน (Mino และคณะ, 1995) 
 

สภาวะแอนแอโรบิก จุลชีพจะดูดซึมกรดไขมันระเหยงาย  เชน  อะซิเทต เขา
ไปภายในเซลลโดยไดพลังงานจากการยอยสลายโพลีฟอสเฟตซึ่งเปนแหลงพลังงาน
สะสมของแบกทีเรียกลุมนี้  ทําใหเกิดการปลอยฟอสฟอรัสออกสูภายนอกเซลลในรูป
ออโธฟอสเฟต   สวนอะซิ เทตที่ ดูดซึม เข า ไปจะถูก เปลี่ ยนไปเปนพี เอชเอ
(polyhydroxyalkanoate, PHA) 

XPP 

SA 

XPP 

XPAO 

XGly 

SPO4 

XPHA 

XGly 
(PHA storage) 

(poly-P storage) 

Aerobic growth of PAO 
 

denitrification 

Glycogen storage 

Anaerobic Anoxic/Aerobic 

SO2 

SNO3 SN2 

H2O : Conversion 

: Energy Flow 

SA XGAO 

XGly XGly 
(PHA storage) 

Aerobic growth of GAO 
 

Glycogen  storage 
SO2 H2O 

XPHA 
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สภาวะแอโรบิก จุลชีพจะใชพีเอชเอที่สะสมมาจากชวงแอนแอโรบิกเพื่อเปน
แหลงคารบอนและแหลงพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต รวมทั้งเปนพลังงานในการ
จับใชฟอสฟอรัสเขามาในเซลลเพื่อสะสมเปนแหลงพลังงานในรูปโพลีฟอสเฟตใหม 

 
ปจจุบันพบวามีแบกทีเรียในกลุมนี้สามารถใชไนเทรตเปนตัวรับอิเลคตรอนตัว

สุดทายแทนออกซิเจนอิสระได  ทําใหสามารถเกิดการจับใชฟอสฟอรัสไดในสภาวะ
แอนอกซิกดวย เรียกวา ดีเอ็นพีเอโอ (denitrifying PAO) 

 
2.5.1.4 กลุมจุลชีพที่สะสมกลัยโคเจน (glycogen accumulating organisms, 

GAOs) 
 

กลไกการทํางานของจุลชีพกลุมนี้คลายกับพี เอโอ  แตไมมีการสะสม
ฟอสฟอรัสโดยจะสะสมในรูปกลัยโคเจนเปนสวนใหญแทน ดังรูปที่ 2.5 

 
สภาวะแอนแอโรบิก แบกทีเรียจะดูดซึมกรดไขมันระเหยงายโดยไดพลังงาน

จากกระบวนการกลัยโคไลซิส (glycolysis) ของกลัยโคเจนที่อยูในเซลล  และเปลี่ยน
กรดไขมันระเหยงายไปเปนพีเอชเอ (Satoh และคณะ, 1998) 

 
สภาวะแอโรบิก แบกทีเรียจะใชพีเอชเอสําหรับการเจริญเติบโตและสรางกลัย

โคเจนขึ้นมาใหมโดยไมมีการจับใชฟอสฟอรัส  ซึ่งกลัยโคเจนที่สรางขึ้นมาใหมนี้จะใช
สําหรับการดูดซึมกรดไขมันระเหยงายในขั้นตอนแอนแอโรบิกตอไป (Satoh และคณะ
, 1998) 

 
2.5.2 ขอดีของกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
 

2.5.2.1 ประหยัดพลังงานและคาใชจาย 
 
การนํากระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกมาใชในการบําบัดน้ําเสียจะ

ประหยัดพลังงานในการเติมอากาศกวาการใชระบบเอเอสแบบธรรมดาเนื่องจากมี
ชวงแอนแอโรบิกกอนแอโรบิก  โดยพลังงานที่ลดลงนี้เนื่องจากสารอาหารสวนใหญ
จะถูกกําจัด และบางสวนถูกทําใหเสถียรแลวในชวงแอนแอโรบิก  รวมทั้งแรงขับดัน



 17

ในการเคลื่อนยายออกซิเจนที่มากกวาเมื่อน้ําสลัดจจากชวงแอนแอโรบิกซึ่งไมมี
ออกซิเจนละลาย  เขาสูชวงแอโรบิก (Randallและคณะ, 1992) 

 
จากรายงานโดย Tanaka และคณะ (1991) ไดทําการเปรียบเทียบระหวาง

กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกกับระบบเอเอสธรรมดาที่ Seibu Sewage Work  
ประเทศญี่ปุนพบวาสามารถประหยัดพลังงานไดประมาณ 4.6-30.8 วัตต/ลบ.ม.ของ
น้ําเสียที่ผานการบําบัดหรือประมาณรอยละ 12  ดังตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.3   เปรียบเทียบพลังงานที่ใชตอหนวยปริมาตรของน้ําเสียระหวางกระบวนการเอ/โอ 

และเอเอสธรรมดาที่ Seibu Sewage Work, ญี่ปุน 

A/O Process Conventional 
Process Month 

Mixing 
(W/m3) 

Aeration 
(W/m3) 

Total Power 
(W/m3) 

Aeration  
(W/m3) 

Power 
saving(W/m3) 

NOV. 
DEC. 
JAN. 
FEB. 
MAR. 
MAY. 

6.6 
7.0 
7.8 

12.2 
10.2 
8.4 

98.8 
111.3 
94.8 
99.0 
83.2 
101.5 

105.4 
118.3 
102.6 
111.2 
93.4 
109.9 

127.6 
123.9 
119.9 
142.0 
100.0 
114.5 

22.2 
5.6 

17.3 
30.8 
6.6 
4.6 

ที่มา : Tanaka และคณะ (1991) 
 
กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกยังถูกพบวามีปริมาณการผลิตเซลลที่ต่ํา

กวาระบบเอเอสแบบธรรมดา  ซึ่งจะสงผลใหคาใชจายในการกําจัดสลัดจสวนเกิน
ลดลง (Randallและคณะ, 1992) 

 
2.5.2.2 การควบคุมสลัดจอืด 

 
การนําสภาวะแอนแอโรบิกมานําหนาสภาวะแอโรบิกนั้น  พบวาสามารถ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดเสนใยได  ซึ่งโดยทั่วไปจะทําใหสมบัติการ
ตกตะกอนของสลัดจในระบบดีขึ้นและปองกันปญหาสลัดจอืดได  ดังจะกลาวตอไปใน
หัวขอ 2.6 
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2.5.2.3 ความเสถียรของระบบ 
 
เนื่องจากการนําชวงแอนแอโรบิกมานําหนาชวงแอโรบิกจะทําหนาที่เปนถัง

คัดพันธุขัดขวางการเติบโตของจุลินทรียชนิดเสนใยและทําใหสมบัติการตกตะกอนดี
ขึ้น  ดังนั้นถาระบบถูกออกแบบและเดินระบบอยางถูกตองแลว ระบบบีเอ็นอาร
(biological nutrient removal, BNR) จะเสถียรและผลิตนํ้าออกที่มีคุณภาพดีกวา
ระบบเอเอสแบบไหลตามกันในหนวยบีโอดีและเอสเอส (Randall และคณะ, 1992) 

 
2.6 จีเอโอ (glycogen accumulating bacteria, GAOs) 
 

T. Mino และคณะ (1996) การนาํชวงแอนแอโรบิกมานาํหนาชวงแอโรบิก จะทําใหเกิด
สภาวะกดดันและการคัดพนัธุข้ึน เนื่องจากการที่สลัดจไดสัมผัสกับสารอาหารในสภาวะแอนแอโร
บิก เฉพาะจุลชีพทีม่ีความสามารถในการดูดซึมสารอาหารในสภาวะแอนแอโรบิกเทานั้นที่สามารถ
เติบโตเปนกลุมเดนได ซึง่มจีุลชีพ 2 กลุมที่ทราบวามีความสามารถนี ้คือ พีเอโอ ซึง่รับผิดชอบตออี
บีพีอาร และจเีอโอ   

 
โดยพีเอโอจะเปนกลุมเดนในระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิกแอกทิเวเต็ดสลัดจที่มีสภาวะ

เหมาะสม โดยมีปริมาณฟอสฟอรัสภายในเซลล 6-12% (ของน้าํหนกัแหง) แตถาตองการใหจเีอโอ
มีจํานวนมาก จะทําได 2 วิธี คือ 

 
1) จํากัดภาระฟอสฟอรัสในน้าํเขา การเติบโตของพีเอโอจะถูกจาํกัด และจีเอโอจะเติบโต

ไดดี 
2) ในบางครั้งจะเกิดจีเอโอเปนกลุมเดน ในกรณีทีก่ารกาํจัดฟอสฟอรสัลมเหลวโดยไม

ทราบสาเหตุ  
 
ทั้งสองกรณี ปริมาณฟอสฟอรัสภายในเซลลของจีเอโอ จะประมาณ 2% หรือนอยกวา 
 
W. Liu และคณะ (1996) เมื่อแบงประเภทแบกทเีรียโดยใชความสามารถในการใช

คารบอน, พลงังาน และแหลง reducing equivalents (เชน NAD(P)H) ในกระบวนการอีบพีีอาร
แลว จะสามารถแบงไดเปน 3 กลุม  กลุมแรก ใชแหลงพลงังานทั้งหมดจาก poly P ในการดูดซมึ
และสํารองกรดไขมันระเหยงาย เชน อะซเิทตไปเปนพีเอชบี (polyhydroxybutyrate, PHB) และใช 
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NAD(P)H สําหรับการสงัเคราะหพีเอชบีจากการดูดซึมอะซิเทต ผานวัฏจักรทีซีเอ (TCA cycle) ที่
ไมสมบูรณ  

 
กลุมที่สอง ตางจากกลุมแรกที ่ NAD(P)H สําหรับการสังเคราะหพีเอชบีจากอะซเิทต มา

จากการยอยสลายกลยัโคเจนภายในเซลลผานกลยัโคไลซิส (Wentzel และคณะ, 1991 อางโดย 
W. Liu และคณะ, 1996) 

 
กลุมที่สาม เปนแบกทเีรีย strain NM-1 ที่แยกมาจากกระบวนการอีบพีีอาร แบกทีเรียกลุม

นี้ใช poly P เพื่อให ATP สําหรับการดูดซึมและสะสมกลูโคสในรูปโพลีกลูโคสภายใตสภาวะแอน
แอโรบิก และจะใชโพลกีลโูคสที่สะสมไวในการจับใชฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิก (Nakamura 
และคณะ, 1991 อางโดย W. Liu และคณะ, 1996) 

 
จึงไดทําการทดลองเพื่อศึกษาการดูดซึมสารอาหารในชวงแอนแอโรบิกโดยใชระบบแอน

แอโรบิก/แอโรบิกแบบเอสบีอาร และใชคา ฟอสฟอรัส/ทีโอซี (total organic carbon, TOC) = 
2/100 เพื่อปองกันการสะสม poly P หรือการเติบโตของพีเอโอ ทําการเดินระบบวัฏจักรละ 3  
ชั่วโมง ชวงแอนแอโรบิก 50 นาที ชวงแอโรบิก 80 นาที และตกตะกอน 50 นาที อายุสลัดจ 7.5-8.0 
วัน เวลากักน้ํา 6 ชั่วโมง 

 
ในงานวิจัยนี ้ กลุมจลุชีพที่เปนกลุมเดนในระบบพบเมื่อเกิดการลมเหลวของอีบีพีอาร

หรือไมมีการสะสมของ poly P แตยังคงมีการใชแหลงคารบอน เชน อะซิเทตพรอมกับการใชโพ
ลีแซกคาไรดภายในเซลลภายใตสภาวะแอนแอโรบิก หลังจากนัน้ในสภาวะแอโรบิก จุลชีพจะใชพี
เอชเอสําหรับการเจริญเติบโต และสังเคราะหกลัยโคเจนขึ้นมาใหมเพือ่การอยูรอดในระบบ 

 
ระหวางแบกทเีรียที่สงเสริมอีบีพีอารและไมสงเสริมนี ้ทั้งสองกลุมสามารถผลิตพีเอชเอจาก

การดูดซึมกรดไขมันระเหยงายในชวงแอนแอโรบิกได แตแตกตางในเรื่องแหลงพลังงานที่ใช กลุม
แรกใช poly P และกลุมหลังใชกลัยโคเจนภายในเซลล ดังนั้นจงึใหชือ่วา “poly P-accumulating” 
และ “glycogen- accumulating” bacteria ตามลําดับ 
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 glycogen-accumulating sludge สามารถดูดซึมน้ําตาลไดหลายแบบ รวมทั้งสารอาหาร
ที่มีความซับซอน โดยเมื่อ กลูโคส, ฟรุกโตส, มอลโตส, ซูโครส, เตรฮาโลส และราฟฟโนส ถูกดูดซึม
แลว จะสะสมพลังงานในทั้งสองรูปคือ พีเอชเอ และกลัยโคเจน 

 
 จากรูปที่ 2.6(a) เซลลจะสะสมกลัยโคเจน ประมาณ 25-50% ของมวลจุลชีพกอนการดูด

ซึมสารอาหาร (Cech และ Hartman, 1993 และ Liu และคณะ, 1994 อางโดย W. Liu และคณะ, 
1996) และจากผลการทดลองของ W. Liu และคณะ (1996 ) จากตารางที่ 2.4 ชี้วา เมื่อกรด
อินทรีย เชน อะซิเทต ถูกดูดซึม พีเอชเอจะเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2.6(b) แตเมื่อน้ําตาล เชน กลูโคส ถูก
ดูดซึม ทั้งกลัยโคเจนและพีเอชเอจะเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2.6(c) ซึ่งผลการทดลองนี้จะแตกตางกับ 
Nakamura และคณะ (1986) ซึ่งพบวาจะเกิดการสะสมโพลีแซกคาไรดพรอมๆ กับการปลอย
ผลิตภัณฑจากการหมักออกมาหลังจากการดูดซึมกลูโคสในสลัดจที่เคยชินกับกลูโคส ในขณะที่
เมื่อมีทั้งกลูโคสและอะซิเทต รูปที่ 2.6(d) จะเกิดการสังเคราะหพีเอชเอโดยใชกลัยโคเจนไปเพียง
เล็กนอย 

 
 โดยปกติในระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิกที่เปนอีบีพีอาร จะพบแบกทีเรียที่เปนกลุมเดน คือ 

พีเอโอ แตในระบบที่อีบีพีอารลมเหลว จะพบจุลชีพกลุมเดนเปนจีเอโอแทน ซึ่งจุลชีพกลุมนี้
สามารถใชประโยชนจากหลายกลไกในการดูดซึมสารอาหารในสภาวะแอนแอโรบิก เชน กรด
อินทรีย, น้ําตาล และสารอาหารที่ซับซอนได 

 
 A. Randall และคณะ (1997) ทําการทดลองระบบอีบีพีอาร โดยใชแอนแอโรบิก/แอโรบิก

เอสบีอารจํานวน 3 ชุด  ชุดที่ 1 และ 2 ใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน  ชุดที่ 3 ใชแปง  เดินระบบวัฏ
จักรละ 6 ชั่วโมง  ประกอบดวยแอนแอโรบิก 2 ชั่วโมง  แอโรบกิ 4 ชั่วโมง  และตกตะกอน 2 ชั่วโมง 
จํานวน 3 วัฏจักร/วัน น้ําเสียจะถูกเตรียมวันละ 1 คร้ัง ดังนั้นในชุดที่ 1, 2 ที่ใชกลูโคสเปนแหลง
คารบอน กลูโคสจะถูกหมักเปนกรดไขมันระเหยงาย โดยที่เวลา 8 และ 16 ชั่วโมง หลังจากเตรียม
น้ําเสียจะถูกหมัก 50% และเกือบ 100% ตามลําดับ ในขณะที่แปงไมเกิดกรดไขมันระเหยงายขึ้น 

 
     ผลการทดลองพบวา ในชุดที่ใชกลูโคสซึ่งเปนอีบีพีอารมีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล

เฉลี่ย 6.2% ในขณะที่ชุดที่ใชแปงมีปริมาณฟอสฟอรัสอยูในขอบเขตของอีบีพีอารพอดีคือ 3.7% 
และจากการแยกเชื้อ พบวาในชุดที่ใชกลูโคสจะพบ Pseudomonas บอยที่สุด สวนในชุดที่ใชแปง
ไมเคยพบ Pseudomonas เนื่องจากแบกทีเรียจีนัสนี้ไมสามารถไฮโดรไลสแปงได (Brock และ
คณะ, 1994 ; Holt และคณะ, 1984 อางโดย A. Randall และคณะ, 1997) และไมมีความสามารถ
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ในการหมักสารอาหาร แตจะพบ Aeromonas ซึ่งสามารถไฮโดรไลสแปงได รวมทั้ง Acinetobacter 
ซึ่งทําใหเกิดอีบีพีอารในชุดการทดลองนี้ 

 
Liu และคณะ (1996) อางโดย ธงชัย พรรณสวัสด์ิ (2544) หากสารอินทรียเขามาสูระบบฯ

ที่ถังแอนแอโรบิกยังเปนสารโมเลกุลใหญอยูระบบอีบีพีอารอาจวิบัติได เพราะพีเอโอจะนําไปใช
ทันทีไมได  โดยเฉพาะอยางยิ่งงานวิจัยที่ปอนน้ําเสียเขาระบบดวยกลูโคสแลว ส่ิงมีชีวิตแบบจีเอโอ
ซึ่งสะสมกลัยโคเจนโดยไมสะสมฟอสเฟตจะสามารถโตขึ้นมาแทนที่ 
 
2.7 การควบคุมสลัดจอืด (sludge bulking control) 
 

ระบบเอเอสธรรมดามักจะเกิดปญหาตะกอนไมจมตัวหรือสลัดจอืด  ซึ่งเกิดจากจุลินทรีย
ชนิดเสนใย (filamentous microorganism) เจริญเติบโตอยูเปนจํานวนมากในระบบ  จุลินทรีย
ชนิดอื่นจะเกาะอยูกับจุลินทรียชนิดเสนใยและกอเปนกลุมตะกอนขนาดใหญที่มีลักษณะไม
แนนอน  ทําใหไมจมตัวและไมอัดแนนที่กนถังตกตะกอน  คาเอสวีไอสูงเกิน 150 มล./ก. (อุดร จารุ
รัตน, 1997) แมสลัดจจะจมชาแตก็สามารถบําบัดน้ําเสียได  น้ําในถังตกตะกอนจะใสเนื่องจาก    
จุลินทรียชนิดเสนใยจะกรองตะกอนเล็กๆ ไว  แตในกรณีที่ปญหาเกิดมากจะทําใหกลุมสลัดจหลุด
ลอยไปกับน้ําทิ้ง  น้ําทิ้งจะมีคาเอสเอส (SS) สูง และคาบีโอดีสูงตามไปดวย 

 
Tracy และคณะ (1986) อางโดย Kanchit Wongsaengchantra (1993) ไดทาํการ

ทดลองดวยเอสบีอารเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการยับยั้งการเติบโตของจุลินทรียเสนใย 
ระหวางวัฎจักรที่มีชวงคอนแทคเปนสภาวะแอนแอโรบิก  สภาวะแอโรบิกและสภาวะจํากัด
ออกซิเจน  แลวตามดวยสภาวะแอโรบิก  พบวาระบบที่ใชชวงคอนแทคเปนสภาวะแอนแอโรบิกมี
คาเอสวีไอตํ่าที่สุดคือ 55-65 มล./ก. ระบบที่ใชชวงคอนแทคเปนสภาวะแอโรบิกมีคาเอสวีไอ
ประมาณ 100 มล./ก.  และระบบที่ใชชวงคอนแทคเปนสภาวะจํากัดออกซิเจนมีคาเอสวไีอมากกวา 
300 มล./ก. 

 
Wanner และคณะ (1987) พบวาสภาวะแอนแอโรบิกในกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโร

บิกสามารถกดการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดเสนใยบางชนิดได เชน Type 021N และ 
Sphaerotilus natans เพราะจุลินทรียเหลานี้ไมสามารถใชสารอาหารในสภาวะแอนแอโรบิกไดเร็ว
เทาพีเอโอซึ่งสามารถสะสมโพลีฟอสเฟตเปนแหลงพลังงานได   
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Supermax Engineering Enterprise (1993) อางโดย Kanchit Wongsaengchantra 
(1993) ไดยกตัวอยางโรงงานที่น้ําเสียมีลักษณะที่กอใหเกิดปญหาสลัดจอืดไดงายที่มีการนําระบบ
แอนแอโรบิก/แอโรบิกมาใช  ดังตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5  การใชงานกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดเอ/โอในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 

Location Type of Wastewater Capacity (m3/d) 
Baltimore, MD 

Lyndal Chemical, CA 
Atlantic Packaging, CA 
Hoechst Celanese, NC 

Flower Bakery, SC 
PCLI, KY 

Ban Yu Paper, TW 
Asia Kraft, TH 

Standard Kraft, TH 
Thai Union Paper, TH 

Panjapol Pulp&Paper, TH 

40% Industrial 
Textile Mfg. 
Paper Mill 

Chemical  Mfg. 
Food Processing 

Dye Mfg. 
Paper Mill 

Pulp & Paper Mill 
Pulp & Paper Mill 
Pulp & Paper Mill 
Pulp & Paper Mill 

265,000 
4,000 
8,000 
4,000 
4,000 
4,000 

20,000 
5,000 
4,000 
6,000 
4,000 

ที่มา :  Supermax Engineering Enterprise (1993) อางโดย Kanchit Wongsaengchantra 
(1993) 

 
Paolo Madoni และคณะ (2000) ไดทําการสํารวจปญหาสลัดจอืดและการเกิดฟอง

(foaming) ของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจในประเทศอิตาลี  โดยการสงแบบสอบถามไปยังผูดูแล
ระบบ  ซึ่งสงกลับมาพรอมตัวอยางน้ําสลัดจและโฟม เพื่อทําการวิเคราะหจํานวน 167 แหง  โดยใน
จํานวนนี้มี 112 แหงเคยพบกับปญหา  โดย 84 แหงเคยพบปญหาการเกิดฟอง  อีก 81 แหงเคยพบ
ปญหาสลัดจอืด และ 55 แหงเคยพบทั้ง 2 ปญหา  โดยพบแบกทีเรียแบบเสนใยเปนกลุมเดนทั้งใน
เอเอสธรรมดาและระบบกําจัดคารบอน-ไนโตรเจน  ดังตารางที่ 2.6 

 
โดย M. parvicella และ Type 0092  พบเปนกลุมเดนไดทั้งเอเอสธรรมดาและบีเอ็น

อารขณะที่  Nostocoida limicola  และ Type 1701 พบเปนกลุมเดนเฉพาะในเอเอสธรรมดา 
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ตารางที่ 2.6 จํานวนโรงบําบัดน้ําเสียที่พบจุลินทรียชนิดเสนใยชนิดตางๆ เปนกลุม
เดนในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ   

Filamentous microorganisms       Type of activated sludge process 
      Ca  C, Nb  C, N, Pc 
Microthrix parvicella    32    9       1 
Type 0041      8    3        - 
Type 021N      7    1        - 
Type 0092      2    3       1 
Thriothrix spp.     5    1        - 
GALOs      5    1        - 
Type 0675      2    2        - 
Type 1701      3    -        - 
Nostocoida limicola    3    -        - 
Type 0581      1    1        - 
Ca : conventional for BOD removal only           C, Nb : with carbon and nitrogen removal 
C, N, Pc : with carbon, nitrogen and phosphorus removal 
ที่มา : Paolo Madoni และคณะ (2000) 
 
2.8  กระบวนการเอสบีอาร 

 
ระบบเอสบีอารไดพัฒนามาจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเติมอากาศรุนแรกซึ่งเปนแบบ Fill 

and Draw ที่ใชถังปฏิกิริยาเพียงใบเดียวในการกําจัดสารอินทรียและตกตะกอนโดยไมมีการเวียน
สลัดจ  ซึ่งตางจากกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจที่ตองมีถังตกตะกอนแยกตางหากและมีการเวยีน
สลัดจ  ระบบเอสบีอารเปนวธิีบําบัดน้ําเสียแบบแบตซ (batch) แตก็มีความสามารถที่นํามาใชกับ
น้ําเสียที่ไหลอยางตอเนื่องไดถาใชถังปฏิกิริยามากกวา 2 ใบข้ึนไป (Irvine, 1979) 

 
2.8.1 หลักการทํางานของระบบเอสบีอาร 

 
ขั้นตอนการทํางานของระบบเอสบีอารจะทํางานเปนวัฎจักรซึ่งประกอบดวย 5 

ขั้นตอน (Metcalf & Eddy, 1991) ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7  การทํางานของกระบวนการเอสบีอาร 
 

2.8.2 ขอดีและขอเสียของระบบเอสบีอาร 
 
ในอดีตมักใชระบบเอสบีอารบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือชุมชนที่อยู

อาศัยขนาดเล็กที่มีเงินลงทุนนอย เชน หมูบานจัดสรร  เพราะไมตองการการควบคุมดูแล
ระบบบําบัดน้ําเสียที่สลับซับซอน แตในปจจุบันระบบเอสบีอารมีแนวโนมที่จะไดรับความ
สนใจมากขึ้นและไดถูกนํามาใชสําหรับบําบัดน้ําเสียปริมาณมาก เชน โรงบําบัดน้ําเสียยาน
นาวา  ซึ่งเปนระบบบําบัดน้ําเสียระบบเอสบีอารที่ใหญที่สุดในประเทศ เปนตน 

 
ขอดีของระบบเอสบีอารมีดังนี้ 

- ตอนตนของกระบวนการมคีวามเขมขนของน้ําเสียมากและลดลงตามเวลาซึ่ง
สามารถจํากัดการเติบโตของจุลินทรียชนิดเสนใยจึงสามารถปองกันการเกิด
สลัดจอืดได 

- ไมเกิดการไหลลัดวงจรของน้ําเสียในถังปฏิกิริยา 
- ไมตองมีถังตกตะกอนและระบบหมุนเวียนสลัดจซึ่งจะทําใหไมมีปญหาทาง

กายภาพเกี่ยวกับถังตกตะกอน  เชน  ปญหาการไหลลัดวงจรเนื่องจากความ
แตกตางของอุณหภูมิน้ําในถังกับน้ําที่เขามา ปญหาของประสิทธิภาพของ
อุปกรณกวาดสลัดจ เปนตน ซึ่งจะทําใหประหยัดและการควบคุมระบบงาย
ข้ึน 

- ตามทฤษฎี ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระะบบแบตซยอมดีกวาการ
ไหลตอเนื่อง สามารถรองรับน้ําเสียในกรณีที่มีปริมาณมากหรือมีความเขมขน
สูงในชวงเวลาสั้นๆ ไดดี 

- มีความยืดหยุนในการปรับระยะเวลาในแตละหนาที่การทํางานใหเหมาะสม
กับความเขมขนของน้ําเสีย 

Influent 

FILL SETTLE DRAW IDLE REACT  

Effluent Excess 
Sludge 
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- สามารถดัดแปลงหรือปรับปรุงใหเปนกระบวนการกําจัดธาตุอาหารไดงาย 
 
ขอเสียของระบบเอสบีอารมีดังนี้ 
- การใชระบบเอสบีอารเพื่อรับน้ําเสียที่ไหลแบบตอเนื่องและมีการไหลแปรผัน

จะทําใหยากแกการควบคุม 
- อาจจะตองมีถังพักน้ําเสียเพื่อความสะดวกในการควบคุมระบบ 
- อาจมีปญหาการอุดตันของอุปกรณเติมอากาศในชวงตกตะกอนและระบาย

น้ําใสทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของอุปกรณเติมอากาศดวย 
- มีความยุงยากในการออกแบบเครื่องลนริน (decanter) ซึ่งตองอาศัยความ

ชํานาญเปนอยางมากในการออกแบบ  มิฉะนั้นอาจทําใหสลัดจหลุดออกไป
กับน้ําทิ้งได 

 
2.8.3 กระบวนการเอสบีอารชนิดแอนแอโรบิก/แอโรบิก 

 
คือการปรับปรุงระบบเอสบีอารแบบธรรมดาโดยการเพิ่มชวงแอนแอโรบิกกอนหนา

ชวงแอโรบิก ดังรูปที่ 2.8  โดยขั้นตอนที่เพิ่มนี้อาจจะเปนแอนแอโรบิกหรือแอน็อกซิกก็ได
ข้ึนอยูที่มีไนเทรตคางมาจากขั้นตอนแอโรบิกหรือไม 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8  กระบวนการเอสบอีารแบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
 
2.9 การศึกษาที่ผานมา 

 
Charin Tongkasame (1968) ทําการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมนัสําปะหลัง

โดยเปรียบเทยีบประสิทธิภาพระหวางบอแอนแอโรบิกและถังยอยแอนแอโรบิกในรูปรอยละของ
การกําจัดวีเอส (V.S.) และการกําจัดบีโอดี  ที่ภาระทางชลศาสตรตอปริมาตรเทากนั โดยใชน้าํเสยี

Influent 

FILL SETTLE DRAW IDLE AEROBIC  

Effluent Excess 
Sludge 

ANAEROBIC 
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ที่มีคาบีโอดีในชวง 5,500-7,450 มก./ล. เอสเอส 1,950-3,850 มก./ล. และพีเอช 3.8-5.2  พบวา
บอแอนแอโรบกิมีประสิทธิภาพสงูกวาเมือ่เทียบกับถงัยอยแอนแอโรบกิ และชุดการทดลอง
ของบอแอนแอโรบิกที่มีประสิทธิภาพดีที่สดุใชเวลากกัน้าํ 16 วัน โดยมีการกาํจัดวีเอสรอยละ 71.8 
หรือ 305 ปอนดตอเอเคอร-วัน และการกําจัดบีโอดีรอยละ 71.5 หรือ 362 ปอนดตอเอเคอร-วัน  
น้ําออกมีบีโอดี 3,150 มก./ล.และของแข็งทัง้หมด 6,590 มก./ล. โดยรอยละ 45.5 อยูในรูปกรด
ไขมันระเหยงาย 

 
Md. Salim Uddin (1970) ทําการทดลองบําบัดน้าํเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลงัโดยใช

บอแอนแอโรบิก 3 บอ แบบอนุกรม บําบัดน้าํเสียที่มีคาบีโอดีเฉลี่ย 3,800 มก./ล. พบวาที่ภาระ
บรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย 2,540 กก./เฮกแตร-วัน ระบบจะสามารถกําจดับีโอดีไดรอยละ 84 แต
พบวาน้าํออกยังคงมบีีโอดีทีสู่งเกนิกวาที่จะปลอยลงสูแหลงน้ํา  จึงไดแนะนาํวาในทางปฏิบัติควร
จะใชบอแอนแอโรบิก 5 บอ แบบอนุกรมทีม่ีพื้นที่รวม 10.2 เอเคอร ที่ความลกึ 3 ฟุต และตามดวย
บอแฟคัลเททฟีพืน้ที ่8.5 เอเคอร ซึ่งจะสามารถกาํจัดซีโอดีไดถึงรอยละ 99 

 
Chudoba และคณะ (1985) อางโดย Kanchit (1993) น้ําเสียที่ประกอบดวย glucose-like 

saccharides (กลูโคส, แซกคาโรส, แลกโตส, มอลโตส)  จะนําใหเกิดปญหาสลัดจอืดจากจุลินทรีย
ชนิดเสนใย  และวิธีเดียวที่จะแกปญหาเนื่องจากน้ําเสียที่มีปริมาณแซกคาไรดมากคือการใชวิธีการ
คัดพันธุ 

 
Kanchit  Wongsaengchantra (1993) ทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมันดัดแปร

ดวยระบบแอนแอโรบิก-ออกซิกซึ่งมีคาซีโอดีอยูในชวง 1,734-5,212 มก./ล.  ผานการตกตะกอน 2 
ชม. แลวจึงเติมเขาสูระบบ  ดังนี้ 

 
1. แบบแบตซ  มีเวลากกัแอนแอโรบิก 2 ชม.  เวลากกัแอโรบกิ 20 ชม.  และตกตะกอน 2 ชม. พบวา  

− ที ่F/M = 0.51 น้าํออกมีซีโอดี 385 มก./ล., เอสวีไอ = 66 มล./ก. 
− ที ่F/M = 0.70 น้าํออกมีซีโอดี 392 มก./ล., เอสวีไอ = 52 มล./ก. 

 
2. แบบตอเนื่อง  มีเวลากักแอนแอโรบิก 2 ชม.  เวลากักแอโรบิก 30 ชม. พบวา 

− ที ่F/M = 0.54 น้าํออกมีซีโอดี 275 มก./ล. , SVI = 43-120 มล./ก. 
 

เพื่อใหน้ําออกมีคาซีโอดีผานมาตรฐานน้าํทิ้ง กระบวนการที่แนะนาํใหใชดังรูปที ่2.9 
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  กรณีการผลิตปกติ            กรณีมีการผลิตสูง 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9   กระบวนการที่แนะนําใหใชสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมันดัดแปร (Kanchit, 

1993) 
  

สุรพล  สายพานิช (2529)  ทําการทดลองโดยใชกระบวนการคอนแทคสเตบิไลเซชันแบบ
แอนแอโรบิกโดยทําการแปรคาอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ สงผลใหระบบมีเวลากักในถัง      
คอนแทคอยูในชวง 3.01 - 6.71 ชั่วโมงและเวลากักในถังสเตบิไลเซชั่น 26.15 - 58.31 ชั่วโมง  และ
เนื่องจากความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียไมคงที่ทําใหภาระบรรทุกสารอินทรียแปรอยูในชวง 
3.9-18.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยน้ําเสียเขามีคาเฉลี่ยซีโอดี 13,037 มก./ล.  เอสเอส 3,514    
มก./ล.  วีเอสเอส 3,285 มก./ล.และพีเอช 3.7 

Raw wastewater 

Primary Settling 
Tank 

Influent 

Anaerobic-Oxic    
Activated Sludge Continuous 

Reactor 
- HRT in Anaerobic Zone      

=  2 hrs 
- HRT in Oxic Zone = 30 

Effluent 

Post Treatment  
By Powder Activated 

Carbon 

Final Effluent 

Raw wastewater 

Chemical Pretreatment 
- PAC = 15 mg/l 
- Sanfloc = 3 mg/l 

Effluent / Influent 

Anaerobic-Oxic    
Activated Sludge Continuous 

Reactor 
- HRT in Anaerobic Zone      

=  2 hrs 
- HRT in Oxic Zone = 30 

Effluent 

Post Treatment  
By Powder Activated 

Carbon 

Final Effluent 

Sand Filter 
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   สวนผลการทดลองที่สถานะคงตัวพบวาน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังมีคาซีโอดี
เฉลี่ย 12,117 มก./ล. ที่เวลากักในถังคอนแทค 4.56 ชม. เวลากักในถังสเตบิไลเซชั่น 39.65 ชม. 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวาระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 74  
โดยน้ําออกมซีีโอดี 3,119 มก./ล. และมีของแข็งแขวนลอย 834 มก./ล. 
 

Prasanna Lal Amatya (1996) ทําการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง
โดยใชยูเอเอสบี โดยในสภาวะคงตัว น้ําเสียมีคาซีโอดีในชวง 12,000-24,000 มก./ล.  พบวาระบบ
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 95 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 16 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน และอัตราการเวยีนน้ํา 4 : 1 (น้ําที่เวียน : น้ําเสียเขา) 
 

ปรีชาวิทย รอดรัตน (2543) ในการทดลองบําบัดน้ําเสียสีดวยระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก
โดยใชแปงมันเปนสารอาหารรวมใน 3 ชุดการทดลอง  ซึ่งมีเวลากักแอนแอโรบิก 10, 18, 30 ชั่วโมง 
โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีซีโอดี 1,678 มก./ล. หลังจากเติมน้ําเสียเขาระบบแลวมีซีโอดีในระบบที่ 
t=0 เทากบั 1,196 มก./ล. (เปนซีโอดีจากการคํานวณ) ผลการทดลองพบวาซีโอดีกรองในชวงตน
แอนแอโรบิกจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุดภายใน 5, 10, 15 นาทีตามลําดับ  เนื่องจาก
แปงมันถูกไฮโดรไลซโดยแบกทีเรียใหกลายเปนน้ําตาล ตอจากนั้นก็ถูกหมักเปนกรดไขมันระเหย
งายซึ่งสามารถผานกระดาษกรองไดเปนผลใหซีโอดีกรองเพิ่มข้ึน จากนั้นซีโอดีกรองจะลดลงอยาง
รวดเร็วและถูกกําจัดไดเกือบหมดภายในเวลา 2-3 ชั่วโมงในทุกชุดการทดลอง และคาซีโอดีจะเริ่ม
คงที่หลังจากผานไป 5 ชั่วโมง  ซึ่งซีโอดีสวนที่เหลือนี้พบวาเปนซีโอดีจากสีในน้ําเสีย 

 
 
 



บทที ่3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวจิัย 
 

การทดลองทั้งหมดในการวิจัยนี้ ดําเนินการที่หองปฏิบัติการวิจัยของภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยใชน้ําเสียสังเคราะหเลียนแบบน้ําเสีย
จากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 

 
3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.1 ถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร 
 
ถังปฏิกริิยาทาํดวยอะครีลิกใสขนาดจุ 12 ลิตร (รูปที่ 3.1) มี V0:Vf = 9 : 1 โดยแตละใบเจาะ

รูที่ขางถงั 2 รู เพื่อเปนตําแหนงทีท่ําการระบายทิ้งสลัดจสวนเกินและระบายน้ําใสสวนบนทิง้โดยให
ขอบลางของทอระบายอยูทีค่วามสงู 23.25 และ 22.50 ซม. ตามลําดบั   

 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 3.1  ขนาดถงัปฎิกิริยาแบบเอสบอีาร 
 
3.1.2 ถังเก็บน้าํเสียกอนเขาถังปฏิกิริยา 

 
เปนถงัอะครีลิกทรงกรวยเพือ่ไมใหมีน้าํเสยีคางถงั  จุน้ําไดถังละ 2 ลิตร ใชสําหรับเก็บน้ํา

เสียกอนเขาระบบ ปริมาณน้าํที่ถกูปลอยเขาถังปฏิกิริยาเทากับ 1 ลิตรตอวัฏจักร  
 
 

20 

35 ซม. 

20 

23.25 ซม. 
22.50 ซม. 

° ° 
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(A

3.1.6 โซลินอยดวาลวชนิด NC 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ½” จํานวน 3 ตัว/ถัง 
 

 
 
 
 
 
 

(C) 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.3  การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณระบบเอสบีอาร 
 

การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณตางๆในแตละชุดการทดลองเปนดังรูปที ่ 3.3 และมีขั้นตอนการ
ควบคุมการทาํงานดังนี ้

 
1. ไมโครโพรเซสเซอรสั่งเปดโซลีนอยดวาลว(A) เปนเวลา 5 นาที เพื่อปลอยน้ําเสียปริมาณ  1  

ลิตร เขาถังปฏิกิริยาแลวจึงสั่งปดวาลว  
2. ไมโครโพรเซสเซอรส่ังปลอยกระแสไฟฟาใหมอเตอรเครื่องกวน(B)ทํางาน ซึ่งจะเริ่มทํางาน

พรอมๆกับข้ันตอนที่ 1 เครื่องกวนจะทํางานตั้งแตเร่ิมตนสภาวะแอนแอโรบิกจนกระทั่งสิ้นสุด
ชวงเวลาแอโรบิก 

3. เมื่อเขาขั้นตอนแอโรบิก ไมโครโพรเซสเซอรจะสั่งใหเครื่องเติมอากาศ(C) ทํางาน 
4. ปลายขั้นตอนแอโรบิก ไมโครโพรเซสเซอรสั่งเปดโซลีนอยดวาลว(D) เพื่อระบายสลัดจสวนเกิน

เปนเวลา 5 นาทีจึงสั่งปดวาลว  เครื่องกวนและเครื่องเติมอากาศ 

Air pump 

Microprocessor 

Motor 
(B) 

(D) (E) 

Mixer 

Influent Tank 

Effluent 

Excess sludge 

 Diffuser 
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5. อุปกรณทุกอยางถูกปดเพื่อใหสลัดจจมตัว 
6. ไมโครโพรเซสเซอรส่ังเปดโซลีนอยดวาลว(E) เพื่อระบายน้ําใสสวนบนทิ้งเปนเวลา 10 นาทีจึงสั่ง

ปดวาลว 
7. ครบวัฏจักร  กลับไปเร่ิมตนที่ข้ันตอนที่ 1 ใหม 
 

3.2 แผนการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ไดดําเนินการทั้งหมด 5 ชุดการทดลอง  โดยมีเวลาวัฏจักร 12 ชั่วโมง และมีเวลาทํา
ปฏิกิริยารวมเทากับ 11 ชั่วโมงแตมีคาอัตราสวนเวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิกตางกัน  โดยไดดําเนินการ
ทดลองเปน 2 ชวง  ในชวงแรกแปรคาสัดสวนเวลากักน้ํา 3 คา  ที่อายุสลัดจ 7 วัน จนทั้ง 3 ชุดการ
ทดลองเขาสูสถานะคงตัว  ดังนี้ 
 
 
 
 
 
  

 
 

 
ในชวงที่ 2 พิจารณาชุดการทดลองที่มีสัดสวนเวลากักน้ําเหมาะสมมาแปรคาอายุสลัดจอีก 2 

ชุดการทดลอง ไดแก อายุสลัดจ 3 และ 5 วัน  
 

Randall และคณะ (1992)  กลาววาปจจัยหลักในการกําหนดขนาดถังแอนแอโรบิกที่เหมาะสม
ขึ้นอยูกับสวนประกอบของน้ําเสีย ถาน้ําเสียถูกหมักมามากน้ําเสียจะมีสวนประกอบของกรดไขมนัระเหย
งายมาก  การสะสมสารอาหารจะเกิดเร็วมาก  การใชถังแอนแอโรบิกขนาดเล็กก็เพียงพอ   แตถาน้ําเสีย
มีความสดมากและไมมีสวนประกอบของกรดไขมันระเหยงาย  ควรจะใชถังแอนแอโรบิกขนาดใหญเพื่อ
สงเสริมใหเกิดการหมัก 

 
เนื่องจากแปงมันสําปะหลังเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ  แบกทีเรียจําเปนตองยอยสลายเปน

สารโมเลกุลเล็กกอนจึงสามารถดูดซมึเขาสูเซลลได  ในกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก  แบกทีเรียจะ

แอนแอโรบิก 8 ชั่วโมง 
แอโรบิก 3 ชั่วโมง 

แอนแอโรบิก 3 ชั่วโมง 
แอโรบิก 8 ชั่วโมง 

แอนแอโรบิก 5.5 ชั่วโมง 
แอโรบิก 5.5 ชั่วโมง 

น้ําเสยีสังเคราะหแปงมันสาํปะหลัง 

I II III 
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ทําการไฮโดรไลซแปงดวยเอนไซมใหกลายเปนน้ําตาล ตอจากนั้นก็ถูกหมักเปนกรดไขมันระเหยงายเพื่อ
ดูดซึมเขาสูเซลลในชวงแอนแอโรบิก การแปรคาสัดสวนเวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิกนี้จึงเปนการหา
สัดสวนที่เหมาะสมซึ่งจําเปนในการบําบัดน้ําเสียชนิดนี้ 

 
นอกจากนี้การที่สัดสวนแอนแอโรบิก/แอโรบิกที่ตางกันจะสงผลตอคาอุปกรณและคาดําเนินการ

ของระบบดวย เชน คาไฟฟา เนื่องจากพลังงานที่ใชในการกวนในชวงแอนแอโรบิกจะนอยกวาพลังงานที่
ตองใชในการเติมอากาศ การใชชวงแอนแอโรบิกที่นานขึ้นจะสามารถชวยลดพลังงานที่ตองใชในการเดนิ
ระบบลงได 

 
3.3 ตัวแปรคงที่ ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม 
 

3.3.1 ตัวแปรคงที่ 
 
- ลักษณะและขนาดของถังปฏิกิริยา 20x20x35 ซม.3 
- ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห (ดูหัวขอที่ 3.4) 
- วัฏจักรละ 12 ชั่วโมง  วันละ 2 วัฏจักร 
- อัตราสวน Vf : V0 = 1 : 9 
- เวลากักน้ํา 5 วัน 
- อัตราไหลของน้ําเสีย 1 ลิตร/วัฏจักร 
- ชวงตกตะกอน 1 ชั่วโมง 
- อายุสลัดจ 7 วัน 
 

3.3.2  ตัวแปรอิสระ 
 
- สัดสวนเวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิก ไดแก 8/3, 5.5/5.5, 3/8 ชม./ชม. 
 

3.3.3 ตัวแปรตาม 
 
พารามิเตอรในกระบวนการ  ไดแก ซีโอดี, บีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, พีเอช, โออารพี, คา

อุณหภูมิ, เอสวี 30, เอ็มแอลเอสเอส, เอ็มแอลวีเอสเอส, ทีเคเอ็น, ฟอสฟอรัส, สภาพดาง, กรดไขมนั
ระเหยงาย 
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3.4 น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง 
 
ในการทดลองนี้ไดใชน้ําเสียสังเคราะหที่เลียนแบบน้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง  

โดยใชคาบีโอดีปกติของน้ําเสีย 7,700 มิลลิกรัมตอลิตร จากคาเฉลี่ยที่ไดจากคาบีโอดีปกติที่มีการเก็บ
ตัวอยางและแสดงในคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง แปงมันดัดแปร และ
แปงมันแปรรูป (สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540)  ดังตารางที่ 3.1 
  
ตารางที่ 3.1  ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง   

Name of factory BOD(mg/l) Name of factory BOD(mg/l) 
A 
 
 

B 
C 
 

D 
E 
 

9,900 
7,200 
5,600 
3,690 

12,900 
16,875 
5,250 
4,350 
3,500 

F 
 

G 
 

H 
I 
J 
K 
L 

2,575 
3,870 
2,750 
4,820 

19,500 
8,254 
5,541 
8,500 

14,500 
  ที่มา : สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน (2540) 
 

 อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไดทําการวัดเทียบเปนคาซีโอดีแทนเพื่อความสะดวกรวดเรว็ในการทาํ
วิจัย  โดยจากผลการวิเคราะหอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีของแปงมันสําปะหลังในหองปฏิบัติการพบวามี
คา 0.85   จึงนําอัตราสวนนี้มาคํานวณเพื่อหาปริมาณแปงมันสําปะหลังที่ตองใชเตรียมสูตรน้ําเสีย ดัง
ตารางที่ 3.2 โดยปริมาณธาตุอาหารที่แบกทีเรียตองการอางอิงจากสูตรเคมีของแบกทีเรีย 
C60H87O23N12P  (Metcalf & Eddy, 1991)  
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ตารางที่ 3.2  สูตรน้ําเสียสังเคราะหแปงมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง 
สารอาหาร ปริมาณ(กรัม) 

แปงมันสาํปะหลัง 
(NH2)2CO 
KH2PO4 

CaCl2 
MgSO4 
FeCl3 

nutrient broth 
NaHCO3 

8.940 
0.762 
0.325 
0.141 
0.192 
0.054 
0.100 

1.00(8/3), 1.45(5.5/5.5), 1.20(3/8) 
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3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห 
   
ตารางที่ 3.3   ตําแหนงการเก็บตัวอยางและความถี่ของการวิเคราะหพารามเิตอรตางๆ 

ตําแหนงทีเ่ก็บตัวอยาง  
พารามเิตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก น้ําออก 

พีเอช 
โออารพ ี

ออกซิเจนละลาย 
อุณหภูมิ 

D 
- 
- 
D 

D 
D 
D 
D 

D 
D 
D 
D 

D 
- 
- 
- 

ซีโอดีทั้งหมด 
ซีโอดี(กรอง) 

3/W 
- 

- 
3/W, S 

- 
3/W, S 

I 
3/W, S 

ฟอสฟอรัสทัง้หมด 
ฟอสฟอรัส(กรอง) 

ทีเคเอ็น 
ไนไทรต 
ไนเทรต 

I, S 
- 
I 
- 
- 

- 
1/W, S 
1/W, S 

I 
I, S 

- 
1/W, S 
1/W, S 

I 
I, S 

I, S 
1/W, S 
1/W, S 

- 
- 

เอสวี 30 
เอ็มแอลเอสเอส 
เอ็มแอลวีเอสเอส 

เอสเอส 

- 
- 
- 
- 

- 
S, 3/W 
S, 2/W 

- 

S, 3/W 
S, 3/W 
S, 2/W 

- 

- 
- 
- 

S, 2/W 
สภาพดาง 

กรดไขระเหยงาย 
I 
- 

I 
S, 3/W 

I 
S, 3/W 

I 
S 

 
หมายเหต ุ:        D  หมายถงึ   ตัวแปรที่ทาํการวเิคราะหทุกวนั (เก็บทีช่วงทายของขัน้ตอนตางๆ) 

1/W, 2/W, 3/W   หมายถงึ   ตัวแปรทีท่ําการวิเคราะหสัปดาหละ 1, 2 และ 3 คร้ัง 
ตามลําดับ (เกบ็ที่ชวงทายของขั้นตอนตางๆ) 

I    หมายถงึ   ตัวแปรที่ทาํการวิเคราะหเปนระยะๆ  (เก็บที่ชวงทายของขั้นตอนตางๆ) 
S   หมายถึง   วิเคราะหเมื่อเขาสูสถานะะคงตัว 
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3.6 วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 

วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ใชวิธีวิเคราะหตามหนังสือมาตรฐานอเมริกา (Standard Method 
for Examination of Water and Wastewater, 1995) และคูมือวิเคราะหน้ําเสียของสมาคมวิศวกร 
สิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย (2540) 

 
ตารางที่ 3.4  วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

พารามเิตอร วิธวีิเคราะห อุปกรณ 
พีเอช 
 
โออารพ ี
 
ออกซิเจนละลาย 
อุณหภูมิ 
เอสว3ี0 
เอ็มแอลเอสเอส 
เอ็มแอลวีเอสเอส 
เอสเอส 
ซีโอดี 
สภาพดาง 
ทีเคเอ็น 
ฟอสฟอรัส 
กรดไขมันระเหยงาย 

Electronic pH meter with glass 
electrode 
Electronic ORP meter with platinum 
electrode 
Membrane electrode method 
Thermometer method 
Settled volume method 
GF/C drying at 103° C 
GF/C drying at 103° C + 550° C 
GF/C drying at 103° C 
Dichromate close reflux method 
Titration method 
Titration method 
Vanadomolybdate acid method 
Titration method 

Horiba F-13 
 

Radiometer PHM 80 
 

YSI model 52 
- 
- 

Heraew (103° C) 
Heraew (103° C), Carbolite (550° 

C)Heraew (103° C) 
Memmert (150° C) 

- 
- 

SHIMADZU UV-1201 
- 
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ผลการทดลองในสวนของซีโอดีและบีโอดีนั้น  ในการวิจารณจะขอกลาวถึงเฉพาะซีโอดี
เทานั้น  เนื่องจากความผิดพลาดของผูวิจัย ซึ่งพบในภายหลังวาการวัดคาบีโอดีโดยใชเครื่องวัด
ออกซิเจนละลาย(YSI model 52)  ผูวิจัยไมไดทําการปรับเทียบหัววัดบีโอดี  เมื่อทําการสลับ
ระหวางหัววัดออกซิเจนละลายกับหัววัดบีโอดี  ทําใหคาออกซิเจนละลายที่นํามาคํานวณบีโอดี
ผิดพลาดคอนขางมาก  จะคงมีเพียงคาเฉลี่ยบีโอดีของน้ําเขาซึ่งสามารถทําการวัดเพื่อเปรียบเทียบ
ไดในภายหลัง 
 

ในชุดการทดลอง 5.5/5.5  เมื่อเร่ิมเดินระบบไปไดเพียงไมกี่วัน  พบวาเกิดปญหาสลัดจอืด
โดยไมทราบสาเหตุสลัดจมีคาเอสวีไอสูงถึง 150 มล./ก. ดังนั้นในวันที่ 28 จึงไดเปลี่ยนเชื้อสวน
ใหญในถัง   โดยใชเชื้อจากสลัดจสวนเกินของชุดการทดลอง 3/8  ซึ่งมีคาเอสวีไอเพียง 74 มล./ก. 

 
ในชวงวันที่ 40-60 ของชุดการทดลองที่ 5.5/5.5  และ 3/8   ผูทําวิจัยไดประสบอุบัติเหตุ

จากการทดลอง  ทําใหผลการทดลองขาดชวงไประยะเวลาหนึ่ง 
 
หลังจากทําการทดลองแปรคาอัตราสวนเวลากักแลว  ไดวิเคราะหและเลือกอัตราสวน

เวลากัก 5.5/5.5 มาทําการแปรคาอายุสลัดจ เปนชุดการทดลอง 5.5/5.5-3 และ 5.5/5.5-5 ซึ่งจะ
กลาวถึงผลและการวิเคราะหแยกจากสวนของเวลากักไวในหัวขอ 4.3 
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ตารางที่ 4.1  คาเฉลี่ยในชวงสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 8/3 

พารามเิตอร น้ําเขาก t = 0ข แอนแอโรบิกค แอโรบิกค น้ําออกก 
พีเอช 7.11 - 6.81 8.24 - 
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - - 0.33 4.65 - 
โออารพี (มิลลิโวลท) - - -214 44 - 
ซีโอดี (มก./ล.) 8,570.5 960.4 123.8 114.8 356.4 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 337.2 48.8 30.97 16.8 - 
ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 79.4 7.33 8.6 0.4 - 
สภาพดาง (มก./ล. CaCO3) 726.2ค 650.6 712.2 642.2 - 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย       

         (มก./ล. CaCO3) - - 84.4 56.7 - 
ไนไทรต (มก./ล. NO2-N) - - - - - 
ไนเทรต (มก./ล. NO3-N) 
เอสเอส (มก./ล.) 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
258 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 29.1 
เอ็มแอลเอสเอส (มก./ล.) 5,605 
เอ็มแอลวีเอสเอส (มก./ล.) 5,210  
เอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอส (%) 93.0 
เอสวี 30 (มล.) 303 
เอสวีไอ (มล./ก.) 54 
ฟอสฟอรัสในเซลล (%ของน้าํหนักแหง) 1.9 
F/MV (กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน) 0.25 
อายุสลัดจ (วนั) 6.87 
กไมกรองตัวอยาง 
ขจากการคํานวณ 
คกรองตัวอยางกอนทําการวิเคราะหสําหรับซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส สภาพดาง สภาพดางกรด
ไขมันระเหยงาย  ไนไทรต  และไนเทรต 
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ตารางที่ 4.2  คาเฉลี่ยในชวงสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 5.5/5.5 

พารามเิตอร น้ําเขาก t = 0ข แอนแอโรบิกค แอโรบิกค น้ําออกก 
พีเอช 7.20 - 6.82 8.36 - 
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - - 0.20 4.49 - 
โออารพี (มิลลิโวลท) - - -192 101 - 
ซีโอดี (มก./ล.) 8,658.8 926.9 82.7 67.8 88.1 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 366.1 40.5 15.1 4.3 - 
ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 76.7 17.3 21.9 10.7 - 
สภาพดาง (มก./ล. CaCO3) 1053.0ค 799.7 813.1 771.5 - 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย  
         (มก./ล. CaCO3) 

 
- 

 
- 

 
112.0 

 
88.9 

 
- 

ไนไทรต (มก./ล. NO2-N) - - - 3.5 - 
ไนเทรต (มก./ล. NO3-N) 
เอสเอส (มก./ล.) 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

3.5 
- 

- 
30 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 29.7 
เอ็มแอลเอสเอส (มก./ล.) 6,828  
เอ็มแอลวีเอสเอส (มก./ล.) 6,400  
เอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอส (%) 93.8 
เอสวี 30 (มล.) 205 
เอสวีไอ (มล./ก.) 30 
ฟอสฟอรัสในเซลล (%ของน้าํหนักแหง) 1.4 
F/MV (กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน) 0.21 
อายุสลัดจ (วนั) 7.12 
กไมกรองตัวอยาง 
ขจากการคํานวณ 
คกรองตัวอยางกอนทําการวิเคราะหสําหรับซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส สภาพดาง สภาพดางกรด
ไขมันระเหยงาย  ไนไทรต  และไนเทรต 
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ตารางที่ 4.3  คาเฉลี่ยในชวงสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 3/8 

พารามเิตอร น้ําเขาก t = 0ข แอนแอโรบิกค แอโรบิกค น้ําออกก 
พีเอช  - 7.0 8.3 - 
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - - 0.1 4.6 - 
โออารพี (มิลลิโวลท) - - -88.0 95.8 - 
ซีโอดี (มก./ล.) 8,958.5 941.5 97.5 50.7 350.5 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 362.3 38.9 31.0 3.0 - 
ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 75.2 15.7 18.9 9.1 - 
สภาพดาง (มก./ล. CaCO3) 871.4ค 676.5 762.7 654.8 - 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย  
          (มก./ล. CaCO3) 

 
- 

 
- 

 
120.7 

 
68.7 

 
- 

ไนไทรต (มก./ล. NO2-N) - - 0 7.3 - 
ไนเทรต (มก./ล. NO3-N) 
เอสเอส (มก./ล.) 

- 
- 

- 
- 

0.7 
- 

9.7 
- 

- 
205 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 29.8 
เอ็มแอลเอสเอส (มก./ล.) 5,495 
เอ็มแอลวีเอสเอส (มก./ล.) 5,068 
เอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอส (%) 92.2 
เอสวี 30 (มล.) 620.0 
เอสวีไอ (มล./ก.) 110.6 
ฟอสฟอรัสในเซลล (%ของน้าํหนักแหง) 1.6 
F/MV (กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน) 0.26 
อายุสลัดจ (วนั) 6.92 
กไมกรองตัวอยาง 
ขจากการคํานวณ 
คกรองตัวอยางกอนทําการวิเคราะหสําหรับซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส สภาพดาง สภาพดางกรด
ไขมันระเหยงาย  ไนไทรต  และไนเทรต 
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4.1 พารามิเตอรทั่วไป 
 

4.1.1 อุณหภูมิ 
 
จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี โดยเฉพาะ

มีผลตอเอสเอสน้ําออกคอนขางมาก  คือเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอ
ดีลดลงเล็กนอยแตเอสเอสเพิ่มสูงขึ้น   

 
ชุดการทดลองที่เวลากักน้ํา 8/3  อุณหภูมิมีคาอยูระหวาง 28.5 - 31.0 °C  และทําการวัด

โดยใชคาอุณหภูมิจากเครื่องวัดออกซิเจนละลาย (YSI model 52)  
 
สวนชุดการทดลองที่เวลากักน้ํา 5.5/5.5 และ 3/8 ซึ่งเดินระบบขนานกันวัดอุณหภูมิโดยใช

เทอรโมมิเตอรปรอทซึ่งจุมอยูในถังปฏิกิริยา  ในชวงวันที่ 67-90 อุณหภูมิอากาศลดต่ําลงจึงไดเปด
หลอดไฟชนิดไสเพื่อใหความรอนซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิไดเพียงระดับหนึ่ง  อุณหภูมิของทั้ง
สองชุดการทดลองนี้จึงอยูในชวง  27-30 ° C  ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

4.1.2 พีเอช 
 
พีเอชในทุกชุดการทดลองไดควบคุมใหอยูในชวงที่เหมาะกับการเติบโตของแบกทีเรีย  โดย

การเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3)  จากผลของทุกชุดการทดลองพีเอชลดลงในชวง
แอนแอโรบิกเนื่องจากกรดไขมันระเหยงายและกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งเกิดจากการหมักแปงมัน
สําปะหลัง ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดสามารถละลายน้ํากลายเปนกรดคารบอนิก และแตกตัวให  
H+   ดังสมการที่ 4.1-4.3 

 
H2O + CO2(aq)    H2CO3  , K = 10-2.8  สมการที่ 4.1 
H2CO3    H+ + HCO3

-  , K = 10-3.5  สมการที่ 4.2 
HCO3

-     H+ + CO3
-2    , K = 10-10.3  สมการที่ 4.3 

 
เมื่อเขาสูสภาวะแอโรบิกพีเอชเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วภายในครึ่งชั่วโมง เนื่องจากกาซ

คารบอนไดออกไซดที่ละลายน้ําถูกไลออกไปดวยการเติมอากาศ  ทําใหสมดุลยอนกลับสงผลให 
H+ ในน้ําลดลง  รวมทั้งการลดลงของกรดไขมันระเหยงายซึ่งถูกใชในชวงแอโรบิก 
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สวนในชวงแอโรบิกไดทําการเติมอากาศเพื่อใหคาออกซิเจนละลายสูงกวา 0.5 มก./ล. 
ภายใน 45 นาที  เพื่อใหมั่นใจวาเกิดสภาวะแอโรบิกจริง  โดยทุกชุดการทดลองมีคาออกซิเจน
ละลายที่ปลายชวงแอโรบิกในชวง 3.8-6.7 มก./ล. ดังรูปที่ 4.7 
 

4.1.4 โออารพี 
 

คาโออารพีที่ปลายแอนแอโรบิกมีคา -287 ถึง -187, -246 ถึง -163 และ -104 ถึง -87 
มิลลิโวลท  ในชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5, 3/8 ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.8 โดยคาโออารพีมีแนวโนม
ลดลง(เปนลบมากขึ้น)เมื่อสัดสวนเวลากักแอนแอโรบิกเพิ่มข้ึน  และจากโพรไฟลของทุกชุดการ
ทดลองพบวาคาโออารพีในชวงแอนแอโรบิกลดลงตามเวลาโดยไมมีความสัมพันธกับคาออกซิเจน
ละลายในแอนแอโรบิกที่เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.6 และ 4.9 

 
คาโออารพีที่ปลายแอโรบิกมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของระยะเวลาแอโรบิกที่นาน

ขึ้นโดยคาโออารพีของชุดการทดลอง 8/3 มีคา 34-52 มิลลิโวลท  โดยรวมเปนคาที่คอนขางต่ํา
เนื่องจากมีเวลาเติมอากาศเพยีง 3 ชั่วโมง แมจะมีคาออกซิเจนละลายสูงถึง 4-5 มก./ล.   

 
คาโออารพีที่ปลายแอโรบิกของชุดการทดลอง 5.5/5.5 มีคา 45-131 มิลลิโวลท  โดยมี

เพียงคาของวันที่ 127 ซึ่งเปนวันที่ทําการวัดโพรไฟลที่มีคาต่ําสุดคือ 45 มิลลิโวลท ซึ่งนาจะ
เนื่องจากผลกระทบของการที่จุมหัววัดในชวงแอนแอโรบิกที่มีคาเปนลบมากๆ และอายุการใชงาน
ของหัววัดทําใหมีความไวในการวัดลดลง 

 
คาโออารพีที่ปลายแอโรบิกของชุดการทดลอง 3/8 มีคา 90-109 มิลลิโวลท  ซึ่งเปนการ

ยืนยันวาทั้งในชวงแอนแอโรบิกและแอโรบิกของทุกชุดการทดลองเกิดสภาวะแอนแอโรบิกและแอโร
บิกตามที่ตองการจริง 
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ตามลําดับ โดยทั้งสภาพดางและกรดไขมันระเหยงายเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาแอนแอโรบิก เมื่อเขาสู
ขั้นตอนแอโรบิกสภาพดางลดลงเปน 615.8-652.6, 732.7-777.2, 652.8-658.2 มก./ล. CaCO3  
ในขณะที่กรดไขมันระเหยงายเหลือเพียง 30.7-79.5, 28.8-90.5, 60.1-73.5 มก./ล. CaCO3  
ตามลําดับ 
 

ในระบบเมื่อสัดสวนเวลากักแอนแอโรบิกเพิ่มข้ึนจะมีการหมักมากกวา   แตจากผลการ
ทดลองที่เวลากักแอนแอโรบิก 8 ชม. กลับไมพบวามีคากรดไขมันระเหยงายสูงสุด  เนื่องจากการ
ดูดซึมกรดไขมันระเหยงายของแบกทีเรียที่เกิดควบคูกันไป    ซึ่งสามารถเห็นไดจากโพรไฟลของทุก
ชุดการทดลอง  ในชุดการทดลอง 8/3 และ 5.5/5.5 คากรดไขมันระเหยงายสูงที่สุดที่ 4 และ 1.15 
ชม. (316.8 และ 157.4 มก./ล. CaCO3)ตามลําดับ  หลังจากนั้นจึงลดต่ําลงเนื่องจากการดูดซึม
ของแบกทีเรีย ในขณะที่ชุดการทดลอง 3/8 เกิดการหมักนอยเพราะมีสัดสวนมวลแอนแอโรบิกนอย
กวา โดยมีคากรดไขมันระเหยงายคอนขางคงที่และสูงสุดที่ปลายแอนแอโรบิกคือ 128.2 มก./ล. 
CaCO3 (ที่ 3 ชั่วโมง) 

 
ผลการทดลองนี้แตกตางกับปรากฏการณที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปในระบบอีบีพีอาร(ซึ่งมีการ

เดินระบบเปนแอนแอโรบิก/แอโรบิก)เล็กนอย  คือโดยปกติระบบอีบีพีอารมักจะรับน้ําเสียที่มีกรด
ไขมันระเหยงายอยูแลว โดยอาจจะผานการหมักขั้นตนมากอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ  แต
ในงานวิจัยนี้น้ําเสียที่เขาสูระบบเปนแปงมันสําปะหลัง ซึ่งแบกทีเรียไมสามารถนําไปใชไดทันทีจึง
จําเปนตองผานการไฮโดรไลซกอน สงผลใหคาซีโอดีกรองสูงขึ้นอยางรวดเร็วใน 15 นาทีแรก(หัวขอ
ที่ 4.1.9) (แปงมันไมสามารถผานกระดาษกรองได) หลังจากนั้นจึงเกิดการหมัก ทําใหกรดไขมัน
ระเหยงายเพิ่มข้ึน  ซึ่งในขณะเดียวกันแบกทีเรียบางสวนก็มีการดูดซึมกรดไขมันระเหยงายเขาไป
ในเซลลเพื่อเปนแหลงพลังงาน ทําใหความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายไมเพิ่มสูงนัก และเมื่อ
ปริมาณแปงมันสําปะหลังที่เหลือลดลงทําใหความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายในน้ําสลัดจ
ลดลงดวย 
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4.1.6 เอสวี30 และเอสวีไอ 
 

ชุดการทดลอง 8/3 พบวาระบบเกิดปญหาสลัดจอืดตั้งแตชวงแรกของการทดลองเนือ่งจาก
การใช บีโอดี : ไนโตรเจน = 36 : 1  โดยคาเอสวีไอสูงถึง 125-177 มล./ก. หลังจากวันที่ 83 ไดลด
อัตราสวน บีโอดี : ไนโตรเจน เปน 20 : 1  โดยการเพิ่มยูเรียเปน 0.762 ก./ล. และนิวเทรียนบรอธ 
0.1 ก./ล. (ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหมาจากยูเรียเปนหลักและเติมนิวเทรียนบรอธเล็กนอยเพื่อ
ปองกันการขาดธาตุอาหาร) ในวันที่ 88 ไดทดลองเพิ่มสัดสวนไนโตรเจนที่มาจากนิวเทรียนบรอธ 
โดยลดปริมาณยูเรียลงและเพิ่มนิวเทรียนบรอธ (ยูเรีย 0.696 ก./ล. และนิวเทรียนบรอธ 0.3 ก./ล.) 
โดยมีจุดประสงคเพื่อจําลองลักษณะน้ําเสียใหคลายกับการเติมน้ําเสียชุมชนเพื่อเพิ่มไนโตรเจน
ใหแกน้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลัง แตพบวาไมสามารถลดปญหาจากสลัดจอืดได รวมทัง้ยงัพบ
การเพิ่มข้ึนของจุลชีพชนิดเสนใย(จากการสองดวยกลองจุลทรรศน)ที่มีสีสมอยางเห็นไดชัด
หลังจากการเพิ่มนิวเทรียนบรอธ จึงลองแกปญหาดวยการเดินระบบเปนสภาวะแอโรบิก อยาง
เดียวจํานวน 1 วัฎจักร แตพบวายิ่งทําใหสลัดจในถังปฏิกิริยามีสีสมเดนชัดขึ้นไปอีกและเมื่อทําการ
เหวี่ยงเพื่อแยกน้ําใสจะพบกลุมจุลชีพชนิดนี้แยกเปนชั้นสีสมที่ชั้นบนสุด ในวันที่ 99 จึงสลับเปน
การเดินระบบเปนแอนแอโรบิก 2 วัฏจักร  พบวาสลัดจมีการจมตัวดีขึ้นเล็กนอยเพียง 4-5 วัน  ก็
กลับมีเอสวีไอสูงขึ้นอีก   ในวันที่ 103 จึงลดสัดสวนของนิวเทรียนบรอธลงเทาเดิมและสลับเปนการ
เดินระบบเปนแอนแอโรบิก 2 วัฏจักร  พบวาทําใหการจมตัวของสลัดจดีข้ึน จากนั้นสลัดจก็มีการ
จมตัวดีข้ึนเรื่อยๆ จนเขาสูสถานะคงตัวโดยมีคาเอสวีไอ 52-57 มล./ก.   
 

 ชุดการทดลอง 5.5/5.5 เร่ิมเดินระบบพรอมกับชุดการทดลอง 3/8 โดยใชเชื้อจากโรงบําบัด
น้ําเสียยานนาวาซึ่งสลัดจสามารถจมตัวไดดีมาก  แตเมื่อเร่ิมรับน้ําเสียสังเคราะหแปงมนัสาํปะหลงั  
คาเอสวี30 ก็สูงขึ้นถึง 980 มล. ในวันที่ 28 จึงทําการเปลี่ยนเชื้อสวนใหญในถงัโดยใชสลัดจ
สวนเกินจากชุดการทดลอง 3/8 ซึ่งมีคาเอสวีไอ 74 มล./ก.  ในชวงวันที่ 88 พบวาสลัดจมีการ
เปลี่ยนจากลักษณะที่เปนฟล็อกกลายเปนเม็ดเล็กๆ เกือบทั้งถังโดยไมทราบสาเหตุ ดังรูปที่  4.12 
(เกิดหลังจากการลดไนโตรเจนในน้ําเขาเพื่อลดผลกระทบจากไนไทรตและไนเทรตในวันที่ 82  แต
ทําการเติมไนโตรเจนเทาเดิมในวันที่ 88 เนื่องจากทําใหเกิดปญหาสลัดจอืดในชุดการทดลอง 3/8  
ดังจะกลาวตอไป) สลัดจจมตัวเร็วมาก  แตน้ําออกมีเอสเอสสูง   หลังจากวันที่ 108 พบวาสลัดจ
สวนที่เปนเม็ดเริ่มลดลงโดยมีสวนที่เปนฟล็อกเพิ่มมากขึ้นและน้ําออกเริ่มมีเอสเอสนอยลง  
หลังจากวันที่ 115 พบวาสลัดจที่เปนเม็ดเหลือเพียงครึ่งหนึ่งในระบบเทานั้น ในสถานะคงตัวชุด
การทดลอง 5.5/5.5 มีคาเอสวีไออยูในชวง 26-32 มล./ก. 
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 ชุดการทดลอง 3/8 การจมตัวของสลัดจดีตั้งแตเร่ิมตนระบบ  จนถึงวันที่ 82 ซึ่งทดลองลด
ไนโตรเจนในน้ําเขาเพื่อลดผลกระทบจากไนไทรตและไนเทรต(ลดจาก 0.762 ก./ล. เปน 0.700 ก./
ล.)  ปรากฏวาคาเอสวี 30 เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน 2-3 วัน และน้ําออกเริ่มใสขึ้น(กลาวถึงในหัวขอ 
4.1.7) แตในชุดการทดลอง 5.5/5.5 กลับไมพบปญหาจากสลัดจอืด  ในวันที่ 88 จึงกลับมาเติม
ยูเรียในปริมาณเทาเดิม  ซึ่งระบบตองใชเวลากวา 20 วัน เพื่อปรับตัวใหเอสวีไอลดจาก 168 เหลือ 
100 มล./ก. 
 

4.1.7 เอสเอส 
 

ชุดการทดลอง 8/3  ในชวงแรกถึงวันที่ 86 น้ําออกมีเอสเอสคอนขางสูงแมจะมีปญหา
สลัดจอืด(ปกติเมื่อเกิดปญหาสลัดจอืดน้ําออกจะมีเอสเอสต่ํา)  และคอยๆ ลดลง เนื่องจากการเพิม่
ไนโตรเจนในน้ําเขา(ในวันที่ 83) โดยต่ําสุดที่วันที่ 120 (20 มก./ล.) หลังจากนั้นก็สูงขึ้นอีก แมใน
สถานะคงตัวระบบยังคงมีเอสเอสในน้ําออกแกวงอยูในชวง 125-372 มก./ล.  ดังแสดงในรูปที่ 
4.14 
 

ชุดการทดลอง 5.5/5.5 ระบบมีคาเอสเอสในน้ําออกคอนขางต่ํายกเวนในชวงวันที่ 67-110 
เอสเอสในน้ําออกเริ่มเพิ่มข้ึนตั้งแตวันที่ 67  เนื่องจากอุณหภูมิอากาศลดลงต่ําในเวลากลางคืน
(840 มก./ล. ในวันที่ 78)  หลังจากลดไนโตรเจนในวันที่ 82 เอสเอสสูงขึ้นถึง 1,130 มก./ล.(วันที่ 
84)  อยางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิกลับเปนปกติและเพิ่มไนโตรเจนเทาเดิม เอสเอสก็ปรับตัวลดลง  
ในชวงสถานะคงตัวคาเอสเอสในน้ําออกอยูในชวง 14-48 มก./ล. 

 
ชุดการทดลอง 3/8 ไดรับผลกระทบจากการลดลงของอุณหภูมิเชนเดียวกับชุดการทดลอง 

5.5/5.5  ตั้งแตวันที่ 67 แตหลังจากวันที่ 82 ที่ทดลองลดไนโตรเจนในน้ําเขา สงผลใหเกิดปญหา
สลัดจอืดขึ้นในชุดการทดลองนี้  ทําใหน้ําออกคอนขางใสเนื่องจากถูกแบกทีเรียชนิดเสนใยกรอง
ตะกอนแขวนลอยไว  จึงเห็นวาน้ําออกมีคาเอสเอสต่ําเมื่อเทียบกับชุดการทดลอง 5.5/5.5  เมื่อ
อุณหภูมิกลับเปนปกติและเพิ่มไนโตรเจนเทาเดิมเอสเอสก็ปรับตัวลดลงเชนกัน ในชวงสถานะคงตวั
เอสเอสในน้ําออกแกวงอยูในชวง 124-344 มก./ล. 
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4.1.8 เอ็มแอลเอสเอส, เอ็มแอลวีเอสเอส  และอัตราสวนเอ็มแอลวีเอสเอสตอเอ็มแอลเอสเอส 
 

คาเอ็มแอลเอสเอสของชุดการทดลอง 8/3 ในสถานะคงตัวเทากับ 5,480-5,800 มก./ล.  
และมีอัตราสวนเอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอสรอยละ 92.1-94.1  โดยคาเอ็มแอลเอสเอสในชุด
การทดลองนี้มีคาคอนขางใกลเคียงกันตั้งแตวันที่ 70 เปนตนมาไมวาระบบจะมีปญหาจากสลัดจ
อืดหรือไม 

 
คาเอ็มแอลเอสเอสของชุดการทดลอง 5.5/5.5  ในชวงวันที่ 67-97 ซึ่งอุณหภูมิอากาศลด

ต่ําลงรวมกับการลดไนโตรเจน พบวามวลในระบบลดลงเนื่องจากเอสเอสน้ําออกสูงขึ้นทําใหมีมวล
จุลชีพหลุดไปกับน้ําออกไดมากขึ้น  หลังจากผานชวงที่อุณหภูมิอากาศลดต่ําลงและเพิ่มไนโตรเจน
แลว  ระบบใชเวลาปรับตัวเพื่อเขาสูสถานะคงตัวประมาณ 20 วัน     โดยนํ้าออกมีเอสเอสนอยลง
และมวลในระบบเพิ่มข้ึน  

 
ในสถานะคงตัวชุดการทดลอง 5.5/5.5 และ 3/8 มีเอ็มแอลเอสเอสเทากับ 6,280-6,970 

และ 5,420-5,600 มก./ล. อัตราสวนเอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอสรอยละ 92.4-94.4 และ 
91.2-94.2  ตามลําดับ 
  
 จากผลการทดลองพบวาเอ็มแอลเอสเอสในระบบเรียงจากมากไปนอย คือ ชุดการทดลอง 
5.5/5.5, 8/3 และ 3/8 (6,828, 5,605, 5,495 มก./ล.)ตามลําดับ  ซึ่งโดยปกติชุดการทดลองที่มี
สัดสวนมวลแอโรบิกมากกวาควรจะมีเอ็มแอลเอสเอสมากกวา แตเนื่องจากน้ําออกมีเอสเอสที่ไม
เทากันสงผลใหอายุสลัดจจริงมีคาไมเทากัน  โดยมีคา 7.12, 6.87, 6.92 วัน ในชุดการทดลอง 
5.5/5.5, 8/3  และ 3/8 ตามลําดับ โดยระบบที่มีน้ําออกขุนทําใหคาอายุสลัดจจริงต่ําลง สงผล
ใหเอ็มแอลเอสเอสที่วัดไดในระบบมีคาลดลงดวย 
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ชุดการทดลอง 3/8 พบวาการลดไนโตรเจนในน้ําเขาในวันที่ 83-88 กระทบตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพียงเล็กนอย แตเกิดปญหาสลัดจอืดอยางรวดเร็ว เมื่อเพิ่มไนโตรเจน
จนระบบเขาสูสถานะคงตัวระบบมีคาซีโอดีในชวงแอนแอโรบิก 78.1-123.5 มก./ล. ซีโอดีชวงแอโร
บิก 29.8-67.9 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 98.6-99.1  

 
จากโพรไฟลของทุกชุดการทดลองซีโอดีกรองที่ t = 0 มีคาไมเทากับคาจากการคํานวณ 

เนื่องจากน้ําเสียแปงมันสําปะหลังที่ เติมไมสามารถผานกระดาษกรองได  ทําใหผลจาก
หองปฏิบัติการและการคํานวณไมตรงกัน และจากผลของชุดการทดลอง 8/3 และ 5.5/5.5 ในรูปที่ 
4.18 พบวา ซีโอดีกรองเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วภายใน 15 นาที เนื่องจากแบกทีเรียไฮโดรไลซแปงมัน
สําปะหลังทําใหเกิดผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลเล็กลงและสามารถผานกระดาษกรองได  สงผลใหซีโอดี
กรองเพิ่มข้ึน  หลังจากนั้นทั้งแปงมันและผลิตภัณฑจากการไฮโดรไลซจะถูกหมักไปเปนกรดไขมัน
ระเหยงาย(ดังที่กลาวไวในหัวขอ 4.5)  แตเปนที่นาสังเกตวา  จากผลโพรไฟลของชุดการทดลอง 3/8 
กลับไมสามารถสังเกตเห็นปรากฏการณนี้  ทั้งนี้นาจะเนื่องจากระบบมีชวงแอนแอโรบิกสั้นทําให
กลุมจุลชีพในระบบจําเปนตองมีความสามารถในการดูดซึมสารอาหารที่เร็วกวาเพื่อการอยูรอดใน
ระบบ  ทําใหผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซและการหมักถูกใชไปอยางรวดเร็วจนไมสามารถ
สังเกตเห็นได  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ อําพล เตโชวาณิชย (2541) ซึ่งมีการหมักนิวเทรีย
นบรอธ และปรีชาวิทย รอดรัตน (2543) ซึ่งมีการหมักแปงมันสําปะหลัง  รวมทั้ง Sedlak (1991) ซึ่ง
ไดเสนอวากรดไขมันระเหยงายถูกจุลชีพดูดซึมเขาในเซลลไดในอัตราเร็วพอๆ กับที่ผลิตออกมา 

  
ในทุกชุดการทดลองคาซีโอดีสวนใหญถูกกําจัดอยางรวดเร็วในชวงแอนแอโรบิกดวยเวลา

เพียงครึ่งชั่วโมงเทานั้นและถูกกําจัดอีกเพียงเล็กนอยในชวงตนแอโรบิก  หลังจากนัน้กค็อนขางคงที่
จนถึงปลายแอโรบิก  ซึ่งจะสอดคลองกับผลการทดลองทั่วๆ ไปที่เปนระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก
ทั้งที่เปนอีบีพีอารและไมเปน (อําพล เตโชวาณิชย, 2541 ; ปรีชาวิทย รอดรัตน, 2543) 

 
4.1.10 ทีเคเอ็น, ไนไทรต  และไนเทรต 

 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ไมไดมุงเนนในการกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย และน้ําเสียแปงมัน

สําปะหลังเปนน้ําเสียที่สามารถทําใหเกิดปญหาจากสลัดจอืดไดงาย เพื่อลดความเสี่ยงจากการขาด
ธาตุอาหาร  จึงเติมทีเคเอ็นใหระบบโดยใชคา บีโอดี : ไนโตรเจน = 100 : 5  ซึ่งเปนคาท่ีมากเกินพอ  
โดยไมไดทําการคํานวณปริมาณไนโตรเจนที่ตองเติมจากปริมาณสลัดจสวนเกินเพื่อใหพอดีกับ
ความตองการใชของแบกทีเรีย  ดังนั้นในบางชุดการทดลองจึงมีคาทีเคเอ็นในน้ําออกสูงเนื่องจากมี
ทีเคเอ็นเกินความตองการของแบกทีเรียโดยเฉพาะในกรณีที่ระบบไมสามารถกําจัดซีโอดีไดหมด 
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ตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ยทีเคเอ็นในสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5 และ 3/8  
TKN (mg/l) NO2-N (mg/l) NO3-N (mg/l) ชุดการทดลอง 

น้ําเขา t = 0* Ana Aer Ana Aer Ana Aer 
n 

8/3 
5.5/5.5 

3/8 

337.2 
366.1 
362.3 

48.8 
40.5 
38.9 

31.0 
15.1 
31.0 

16.8 
4.3 
3.0 

- 
- 
0 

- 
3.6 
7.3 

- 
- 

0.7** 

- 
3.6 
9.7 

3 
3 
3 

* คาที่ t=0 มาจากการคํานวณอัตราสวนเจือจางระหวางน้ําเขากับน้ําคางถัง 
** ต่ํากวาความสามารถในการวัดของเครื่อง 

 
อยางไรก็ตามผูวิจัยไดทดลองลดปริมาณทีเคเอ็นที่เติมใหชุดการทดลอง 5.5/5.5 และ 3/8 

เพื่อลดผลกระทบจากไนไทรตและไนเทรต ในวันที่ 83 เนื่องจากชุดการทดลอง 5.5/5.5 และ 3/8 มี
ไนไทรตสูงถึง 5.4 และ 16 มก./ล. และไนเทรต 8.6 และ 7.7 มก./ล. ตามลําดับ และพบวาในชุด
การทดลอง 3/8 คาเอสวีไอสูงขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดปญหาสลัดจอืดทันที  จึงไดเพิ่มทีเคเอ็น
กลับไปเทาเดิมในวันที่ 88 

 
ทุกชุดการทดลองระบบสามารถลดทีเคเอ็นไดทั้งในชวงแอนแอโรบิกและชวงแอโรบิก  โดย

แบกทีเรียใชทีเคเอ็นเพื่อการเจริญเติบโตและสรางเซลล  แตมีบางสวนถูกออกซิไดสไปเปนไนไทรต
และไนเทรต  โดยมีแนวโนมมากขึ้นตามอัตราสวนมวลแอโรบิกในระบบ  จากผลการทดลองในชุด
การทดลอง 8/3 ไมสามารถตรวจพบไนไทรตและไนเทรตในระบบในชวงแอโรบิก  ในชุดการทดลอง 
5.5/5.5 มีไนไทรตและไนเทรตในชวงแอโรบิก 3.6 และ 3.6 มก./ล. ตามลําดับ และในชุดการ
ทดลอง 3/8 ซึ่งมีสัดสวนมวลแอโรบิกมากที่สุดมีไนไทรตและไนเทรตในชวงแอโรบิก 7.3 และ 9.7 
มก./ล. ตามลําดับ จะเห็นวาความเขมขนของไนไทรตที่พบในชุดการทดลอง 3/8 มีคาคอนขางสูง
กวาปกติ 
 
 โดยปกติไนไทรตเปนผลผลิตชวงกลาง(intermediates)ของกระบวนการออกซิเดชัน
แอมโมเนียมที่ขั้นตอนไนไทรเตชัน ซึ่งระบบบําบัดฯจะมีความเขมขนของไนไทรตไมมากเพราะ
ข้ันตอนไนเทรเตชันมีอัตราเร็วกวาไนไทรเตชัน  ไนไทรตจึงถูกเปลี่ยนเปนไนเทรตไดคอนขาง
สมบูรณ  แตหากเกิดการยับยั้งกระบวนการไนเทรเตชันจะดวยสาเหตุใดก็ตาม  ไนไทรตก็จะสะสม
มากขึ้นจนอาจเกิดเปนพิษตอแบกทีเรียในถังปฏิกิริยาได (ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2544)  นอกจากนี้
หากปอนน้ําเสียหรือสารอาหารในรูปกลูโคสการสะสมไนไทรตในระบบก็มีโอกาสเกิดมากขึ้นได
ดวย (Wilderer และคณะ, 1987 อางโดย ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
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 ผูวิจัยยังไมพบงานวิจัยที่ทําการศึกษาผลกระทบของไนไทรตที่มีตอประสิทธภิาพการกาํจดั
ซีโอดีในระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก   มีเพียงงานวิจัยของ Meinhold และคณะ (1999) อางโดย
ธงชัย พรรณสวัสดิ์ (2544) ซึ่งศึกษาผลกระทบของไนไทรตตอการจับใชฟอสฟอรัสในสภาวะแอ
นอกซิก  พบวาความเปนพิษของไนไทรตจะเริ่มที่ความเขมขนประมาณ 8 มก.ไนโตรเจน/ล. 
อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ซึ่งมีความเขมขนของไนไทรตในบางชวงสูงถึง 16 มก. ไนโตรเจน/ล. ยัง
ไมพบวามีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบแตอยางใด 
 

4.1.11 ฟอสฟอรัส 
 

ในงานวิจัยนี้ไมตองการใหระบบเปนอีบีพีอารดังนั้นจึงเติมฟอสฟอรัสในอัตราสวน บีโอดี : 
ฟอสฟอรัส = 100 : 1  ซึ่งในทางปฏิบัติอาจใชวิธีคํานวณปริมาณฟอสฟอรัสที่ตองเติมจากปริมาณ
สลัดจสวนเกินจะไดปริมาณฟอสฟอรัสที่จุลชีพตองการจริงๆ แตเนื่องจากน้ําเสยีแปงมันสําปะหลัง
ทําใหเกิดปญหาจากสลัดจอืดไดงาย  จึงตองการลดปจจัยเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นจากการแยงชิงธาตุ
อาหารจนกลุมแบกทีเรียชนิดเสนใยสามารถเติบโตเปนกลุมเดนได ในชุดการทดลอง 5.5/5.5 และ 
3/8 จึงเห็นวามีฟอสฟอรัสละลายเหลือในชวงแอโรบิก  ซึ่งเปนฟอสฟอรัสสวนเกินที่เหลือจากความ
ตองการในการเจริญเติบโตของแบกทีเรีย 

 
ตารางที่ 4.7  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสละลายในวัฏจักรตางๆ ในชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5 และ 3/8 
ชุดการทดลอง น้ําเขา 

(มก./ล.) 
t = 0 

(มก./ล.) 
แอนแอโรบิก 

(มก./ล.) 
แอโรบิก 
(มก./ล.) 

%P n 

8/3 
5.5/5.5 

3/8 

79.4 
76.7 
75.2 

7.33 
17.3* 
15.7* 

8.6 
21.9 
18.9 

0.4 
10.7 
9.1 

1.9 
1.4 
1.6 

3 
3 
3 

* มาจากการคํานวณระหวางอัตราสวนเจือจางของน้ําเขากับน้ําคางถัง 
 

ทุกชุดการทดลองเติมฟอสฟอรัสในน้ําเขา  70.0-83.7 มก./ล. ฟอสฟอรัสละลายในสภาวะ
แอนแอโรบิกของชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5 และ 3/8 อยูในชวง 6.6-11.0, 18.9-26.8 และ 16.2-
21.8 มก./ล. ตามลําดับ  ฟอสฟอรัสละลายในสภาวะแอโรบิกของชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5 และ 
3/8 อยูในชวง 0.2-0.8, 8.3-13.6 และ 6.5-12.4 มก./ล. ตามลําดับ  ทั้งชุดการทดลอง 5.5/5.5 และ 
3/8 ยังคงมีฟอสฟอรัสที่ปลายสภาวะแอโรบิกสูง ซึ่งจากปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลและการดุลมวล
ในระบบพบวา ปริมาณฟอสฟอรัสที่เหลือน้ันเปนปริมาณที่เหลือจากการเจริญเติบโตและสรางเซลล  
ในขณะที่ชุดการทดลอง 8/3 มีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลสูงกวาทําใหใชฟอสฟอรัสไดเกือบหมด 
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จากตารางที่  4.7   พบวามีการปลดปลอยฟอสฟอรัสเล็กนอยในทั้ง 3 ชุดการทดลอง  แต
เมื่อสังเกตจากปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลของทุกชุดการทดลองอยูในชวงรอยละ 1.4-1.9 ของ
น้ําหนักแหง ซึ่งไมถือวาเปนอีบีพีอาร(ระบบอีบีพีอารมีฟอสฟอรัสในเซลลรอยละ 4-12 ของน้ําหนัก
แหง) ดังนั้นปริมาณฟอสฟอรสัละลายสวนใหญที่ถูกใชไปนาจะเกิดจากการแบกทีเรียที่นําไปใชใน
การเติบโตและสรางเซลลตามปกติ  โดยมีความเปนไปไดวาอาจจะมีจุลชีพกลุมพีเอโอเติบโตอยูใน
ระบบบางจึงสงผลใหเกิดการปลดปลอยฟอสฟอรัสในชวงแอนแอโรบิก 

 
4.1.12 การวิเคราะหกลุมจุลชีพในระบบ 

 
แมในปจจุบันความเขาใจถึงกลไกเมตาบอลิสมของพีเอโอและจีเอโอยังไมชัดเจน แตก็

พบวาทั้งสองกลุมมีเมตาบอลิสมที่คลายกันมาก  แตกตางเพียงจีเอโอใชกลัยโคเจนในเซลลเปน
แหลงพลังงานเดียวในการจับใชสารอาหารในสภาวะแอนแอโรบิก รวมทั้งการจําแนกชนิดของจุล
ชีพชนิดพีเอโอและจีเอโอออกจากกันก็ยังไมชัดเจน  แตจากการศึกษาทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิ
ทยาของจีเอโอและพีเอโอพบวาจุลชีพทั้งสองนาจะเปนคนละประเภท (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
แตอยางไรก็ตามกลไกและเงื่อนไขขั้นพื้นฐานก็มีเพียงพอในการบงชี้กลุมจุลชีพที่เปนกลุมเดนใน
ระบบได 

 
เนื่องจากสภาวะการเดินระบบที่ใชในการวิจัยนี้มีการสลับระหวางแอนแอโรบิกกับแอโรบิก  

และปอนสารอาหารเฉพาะชวงตนแอนแอโรบิกเทานั้น สงเสริมใหกลุมจุลชีพที่สามารถเติบโตเปน
กลุมเดนในระบบไดตองเปนกลุมที่มีความสามารถในการแยงชิงสารอาหารที่จะมีมากเฉพาะชวง
ตนแอนแอโรบิกและนําไปสะสมไวในเซลลในรูปโพลีเมอร    หลังจากสารอาหารหมดและเขาสู
สภาวะแอโรบิกก็จะใชโพลีเมอรที่สะสมไวในการเจรญิเติบโต  ซึ่ง T. Mino และคณะ (1996) กลาว
วากลุมจุลชีพที่ทราบวามีความสามารถนี้มี 2 กลุม ไดแก พีเอโอ และจีเอโอ  (กลาวในหัวขอ 2.6) 

 
แตเนื่องจากสารอาหารที่ใชคือแปงมันสําปะหลังซึ่งเปนสารอาหารที่มีความซับซอน  

รวมทั้งมีการจํากัดฟอสฟอรัสที่เขาสูระบบ (หัวขอ 2.6) จึงเปนสภาวะที่สงเสริมใหจีเอโอเติบโตเปน
กลุมเดนเหนือพีเอโอได 

 
และจากผลการทดลองพบวาจุลชีพในระบบมีความสามารถในการใชสารอาหารที่มีความ

ซับซอนและดูดซึมสารอาหารในชวงแอนแอโรบิกได(หัวขอ 4.1.5, 4.1.9) ซึ่งเปนความสามารถของ
จุลชีพกลุมจีเอโอ(A. Randall และคณะ, 1997) แมจะพบการปลดปลอยฟอสฟอรัสเล็กนอยในชวง
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แอนแอโรบิก แตมีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลนอยกวารอยละ 2 ของน้ําหนักแหง(พีเอโอมี
ฟอสฟอรัสในเซลลรอยละ 4-12 ของน้ําหนักแหง)  ดังนั้นอาจจะกลาวไดวา จุลชีพกลุมเดนใน
งานวิจัยนี้ คือ จีเอโอ  โดยมีจุลชีพกลุมพีเอโออยูบางเปนสวนนอย 
 
4.2 อัตราสวนเวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
 

ในการเลือกอัตราสวนเวลากักที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียแปงมันสําปะหลังใน
งานวิจัยนี้ สามารถพิจารณาไดจากปจจัยตางๆ คือ  

 
- ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

 
จากผลการทดลองของอัตราสวนเวลากักทั้ง 3 คาพบวามีประสิทธิภาพในการกาํจดั

ซีโอดีที่ใกลเคียงกัน  โดยมีชุดการทดลอง 3/8 มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ดังรูปที่ 4.21 แต
ประสิทธิภาพที่แตกตางนั้นมีคานอยจนไมมีนัยสําคัญนัก  

 
จากรูปที่ 4.21 ชุดการทดลองที่มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในชวงแอนแอโรบิกสูง

ที่สุดกลับเปนชุดการทดลอง 5.5/5.5  ในขณะที่ชุดการทดลอง 8/3 ซึ่งมีเวลากักแอนแอโรบิ
กนานที่สุดกลับมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในชวงแอนแอโรบิกต่ําที่สุด  อาจเพราะชุด
การทดลอง 8/3 มีชวงแอโรบิกสั้นทําใหการยอยสลายพีเอชเอเพื่อสรางกลัยโคเจนขึ้นมา
ใหมในสภาวะแอโรบิกเกิดไดไมสมบูรณ  เมื่อกลับเขาสูสภาวะแอนแอโรบิกอีกครั้ง แบก
ทีเรียจึงยังมีพีเอชเอในเซลลมากแตมีกลัยโคเจนนอย จึงมีแหลงพลังงานเพื่อการดูดซึม
สารอาหารไดลดลง รวมทั้งการมีชวงแอนแอโรบิกนานทําใหแบกทีเรียซึ่งสามารถดํารงชีวิต
อยูในสภาวะแอนแอโรบิกไดดีมีโอกาสเติบโตแขงกับจุลชีพกลุมจีเอโอได .สวนชุดการ
ทดลอง 3/8 แมมีชวงแอนแอโรบิกสั้นแตประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีโดยรวมสูงที่สุด  อาจ
เนื่องจากการมีชวงแอโรบิกยาว  เพราะในสภาวะแอโรบิกแบกทีเรียจะไดพลังงานจากการ
หายใจแบบใชออกซิเจนซึ่งไดพลังงานมากกวาจึงสามารถยอยสลายสารอินทรียไดเร็วกวา 

 
 
 
 
 







 75

 
 
ตารางที่ 4.8  คาเฉลี่ยในชวงสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 5.5/5.5 ที่อายุสลัดจ 3 วัน 

พารามเิตอร น้ําเขาก t = 0ข แอนแอโรบิกค แอโรบิกค น้ําออกก 
พีเอช 7.22 - 7.03 8.49 - 
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - - - 4.20 - 
โออารพี (มิลลิโวลท) - - -244 60 - 
ซีโอดี (มก./ล.) 8,734.2 - 120.1 96.5 493.9 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 359.3 40.5 15.3 3.8 - 
ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 77.0 17.3 10.3 1.9 - 
สภาพดาง (มก./ล. CaCO3) 1,053.0ค 799.7 934.7 880.9 - 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย  
          (มก./ล. CaCO3) 

 
- 

 
- 

 
106.7 

 
92.6 

 
- 

ไนไทรต (มก./ล. NO2-N) - - - 0.01 - 
ไนเทรต (มก./ล. NO3-N) 
เอสเอส (มก./ล.) 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

0.6 
- 

- 
390 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 31.2 
เอ็มแอลเอสเอส (มก./ล.) 3,013 
เอ็มแอลวีเอสเอส (มก./ล.) 2,797 
เอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอส (%) 92.8 
เอสวี 30 (มล.) 117 
เอสวีไอ (มล./ก.) 38.5 
ฟอสฟอรัสในเซลล (%ของน้าํหนักแหง) 1.9 
F/MV (กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน) 0.47 
อายุสลัดจ (วนั) 3.28 
กไมกรองตัวอยาง 
ขจากการคํานวณ 
คกรองตัวอยางกอนทําการวิเคราะหสําหรับซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส สภาพดาง สภาพดางกรด
ไขมันระเหยงาย  ไนไทรต  และไนเทรต 
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ตารางที่ 4.9  คาเฉลี่ยในชวงสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 5.5/5.5 ที่อายุสลัดจ 5 วัน 

พารามเิตอร น้ําเขาก t = 0ข แอนแอโรบิกค แอโรบิกค น้ําออกก 
พีเอช 7.24 - 6.98 8.39 - 
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)  -  4.32 - 
โออารพี (มิลลิโวลท)  - -213 69 - 
ซีโอดี (มก./ล.) 8,790.1 - 104.0 96.2 230.1 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 364.1 40.5 19.4 6.8 - 
ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 77.4 15.3 16.5 8.4 - 
สภาพดาง (มก./ล. CaCO3) 1,053.0ค 799.7 955.1 877.7 - 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย  
          (มก./ล. CaCO3) 

 
- 

 
- 

 
116.0 

 
95.0 

 
- 

ไนไทรต (มก./ล. NO2-N) - - - 1.1 - 
ไนเทรต (มก./ล. NO3-N) 
เอสเอส (มก./ล.) 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

1.7 
- 

- 
243 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 31.0 
เอ็มแอลเอสเอส (มก./ล.) 4,203 
เอ็มแอลวีเอสเอส (มก./ล.) 3,929 
เอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอส (%) 93.5 
เอสวี 30 (มล.) 180 
เอสวีไอ (มล./ก.) 42.2 
ฟอสฟอรัสในเซลล (%ของน้าํหนักแหง) 1.6 
F/MV (กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน) 0.34 
อายุสลัดจ (วนั) 5.00 
กไมกรองตัวอยาง 
ขจากการคํานวณ 
คกรองตัวอยางกอนทําการวิเคราะหสําหรับซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส สภาพดาง สภาพดางกรด
ไขมันระเหยงาย  ไนไทรต  และไนเทรต 
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จากรูปที่ 4.30 และ 4.33 พบวาในชุดการทดลอง 5.5/5.5-3 และ 5.5/5.5-5 ที่ภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.47 และ 0.34 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน  พบวาระบบมีความสามารถกําจัด
ซีโอดีเทากันคือรอยละ 98.9  และยังใกลเคียงกับชุดการทดลองที่อายุสลัดจ  7 วัน คือรอยละ 99.2 
ซึ่งรับภาระบรรทุกสารอินทรียเพียง 0.21-0.26 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน  ซึ่งแสดงใหเห็น
ถึงความสามารถของระบบในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ  แตถึงแมระบบสามารถรับภาระ
บรรทุกสารอินทรียสูงๆได  แตที่อายุสลัดจต่ําจะทําใหสลัดจสวนเกินที่ตองกําจัดทิ้งมีมากขึ้นดวย  
ซึ่งสงผลเสียตอคาใชจายในการกําจัดที่มากกวาตอไป 

 
จากรูปที่ 4.31 และผลของชุดการทดลอง 5.5/5.5-7 พบวาในชุดการทดลองที่มีสลัดจ

สวนเกินมากกวาจะเหลือทีเคเอ็นที่ปลายแอโรบิกนอยกวา  เนื่องจากมีเซลลเกิดใหมมากกวาจึงนํา
ไนโตรเจนไปใชเพื่อสรางเซลลมากกวา  โดยในชุดการทดลอง 5.5/5.5-3, 5.5/5.5-5 และ 5.5/5.5-7 
มีปริมาณสลัดจสวนเกินที่ถูกทิ้งแตละวัฏจักร 4,820, 4,203 และ 4,780 มก./วัฏจักร  โดยมทีเีคเอน็
เหลือที่ปลายแอโรบิก 3.8, 6.8 และ 4.3 มก./ล. ตามลําดับ  โดยปกติในชุดการทดลองที่มีอายุ
สลัดจต่ํากวาควรจะมีการทิ้งสลัดจในรูปสลัดจสวนเกินมากกวา  แตสาเหตุที่ชุดการทดลอง 
5.5/5.5-7 มีปริมาณสลัดจสวนเกินสูงกวาชุดการทดลอง 5.5/.55-5  ผูวิจัยยังไมสามารถอธิบายได 

 
จากรูปที่ 4.32  พบวาชุดการทดลอง 5.5/5.5-3, 5.5/5.5-5 มีฟอสฟอรัสละลายที่ปลายแอ

โรบิก 1.9 และ 8.4 มก./ล. ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลอง 5.5/5.5-7 ซึ่งมีคาฟอสฟอรัส
ละลาย 10.7 มก./ล. โดยดูจากปริมาณเซลลที่เกิดใหมและทิ้งในรูปสลัดจสวนเกินแลว  ชุดการ
ทดลอง 5.5/5.5-7 ควรมีฟอสฟอรัสละลายที่ปลายแอโรบิกต่ํากวาชุดการทดลอง 5.5/5.5-5 
เนื่องจากทิ้งเซลลมากกวา แตจากผลการทดลองและการดุลมวลในระบบพบวาแตละชุดการ
ทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลไมเทากัน  โดยมีฟอสฟอรัสในเซลลรอยละ 1.9, 1.6 และ 1.4 
ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ   

 
จากปริมาณฟอสฟอรัสภายในเซลลและไมพบการปลดปลอยฟอสฟอรัสในชวงแอนแอโร

บิกนี้ของชุดการทดลอง 5.5/5.5-3 และ 5.5/5.5-5  จึงมีความเปนไปไดเชนเดียวกับชุดการทดลอง 
8/3, 5.5/5.5-7 และ 3/8 วาจุลชีพกลุมเดนในระบบนาจะเปนจีเอโอ  ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 
4.1.12 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
- ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5, 3/8 ที่อายุสลัดจ 7 วัน 

ใกลเคียงกันคือรอยละ 98.7, 99.2  และ 99.4 ตามลําดับ 
 

- ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของชุดการทดลอง 5.5/5.5 ที่อายุสลัดจ 3 และ 5 วัน มีคา
เทากันคือรอยละ  98.9 และใกลเคียงกับที่อายุสลัดจ  7 วัน คือรอยละ 99.2  

 
- ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหแปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก     

ซีโอดีเกือบทั้งหมดถูกบําบัดในชวงแอนแอโรบิก  และเมื่ออัตราสวนเวลากักแอนแอโรบิก/
แอโรบิกนอยลง(เวลากักแอโรบิกมากขึ้น)ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงขึ้น
แตเปลืองพลังงานในการเดินระบบมากขึ้น 

 
- ทุกอัตราสวนเวลากักน้ําสามารถกําจัดซีโอดีไดประสิทธิภาพสูงใกลเคียงกัน แตอัตราสวน

เวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิกที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้ คือ  แอนแอโรบิก 5:30 ชม./แอโร
บิก 5:30 ชม. เมื่อพิจารณาถึงความไวตอการเกิดสลัดจอืดและคาใชจายในการเดินระบบ 

 
- กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกสามารถลดปญหาจากสลัดจอืดจากน้ําเสียแปงมัน

สําปะหลังได  เมื่อมีธาตุอาหารเพียงพอแกความตองการของจุลชีพ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

- ควรศึกษาที่เวลากักน้ํานอยกวา 5 วัน (Vf : V0 มากกวานี้)  เนื่องจากจากผลของชุดการ
ทดลอง 5.5/5.5-3 ซึ่งมีอัตราสวน F/MV เทากับ 0.47 ระบบยังมีความสามารถในการ
กําจัดซีโอดีไดถึงรอยละ 98.9  เพื่อจะสามารถลดขนาดของถังปฏิกิริยาลงได 

 
- ควรนํากระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกทดลองบําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานแปงมัน

สําปะหลังเพื่อดูผลการกําจัดซีโอดีและการลดปญหาจากสลัดจอืดในระยะยาว 



รายการอางอิง 
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