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The purpose of this research was to investigate the efficiency of anaerobic hybrid filter with pre-
acidification tank for treatment of distillery slop. The experiment was carried out by using diluted
wastewater from concentrated distillery slop from an anaerobic pond. The primary substrate used was
sugar. The COD ratio of distillery slop to sugar was 1:3. The organic loading rate was varied at 4, 5, 6
and 7 kg-COD/m3-day. There were two experiment sets in this study. The first experiment comprised of
various retention time of acidification tank in each organic loading rate. In the second set, the experiment
was carried out by using the suitable retention time of acidification tank obtained from the first
experiment in order to study the efficiency of anaerobic hybrid filter with pre-acidification tank. In the first
experiment, it was found that at the organic loading rate of 4, 5, 6 and 7 kg-COD/m3-day, the suitable
retention time of acidification tanks were 6, 6, 12 and 24 hour, respectively. While the COD removal in the
corresponding acidification tanks were 16.7%, 17.3%, 14.9% and 14.9%, respectively, the color removal
efficiency were 21.2%, 21.7%, 20.9% and 19.5%, respectively.  In the second experiment, it was found
that at the organic loading rate of 4, 5, 6 and 7 kg-COD/m3-day, the COD removal efficiency in the
corresponding reactors were 65.6%, 64.1%, 55.4% and 52.0%, respectively. the color removal efficiency
were 28.1%, 25.2%, 22.8% and 20.0%, respectively. The biogas of the corresponding reactors were 7.0,
10.0, 8.0 and 5.0 liter /day, respectively. The additional of Ni and Co to treatment system at the ratio of
100:0.01 and 100:0.01 of COD to Ni or Co, consequently, increased in COD removal efficiency to 68.3%,
66.8%, 58.5% and 52.7% at organic loading of 4, 5, 6 and 7 kg-COD/m3-day, respectively, however,
indifferent of color removal was obtained, equivalent to 28.3%, 25.4%, 22.2% and 19.9%, respectively.
Furthermore, biogas was increased to 8.32, 10.88, 8.51 and 5.32 liter / day, respectively. It can be
concluded that the acidification tank play an important role in color removal from distillery slop. The
overall efficiency of this treatment system was decreased when the organic loading rate was increased,
moreover, Ni and Co were important to the increasing of system efficiency.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

อุตสาหกรรมการผลิตสุราเปนอุตสาหกรรมที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบหลัก ซึ่งใชเชื้อยีสต
ในการหมัก และนําน้ําหมักมากลั่นเปนสุรา สวนที่เหลือจากการกลั่นเรียกวาน้ํากากสา (Distillery 
Slop) ซึ่งมีความเขมขนของสารอินทรียและสารอนินทรียสูงมาก สีน้ําตาลเขมในน้ํากากสานั้นจะ
เกิดจากสารพวก คาราเมล (Caramel) และ เมลานอยดิน (Melanoidin) ซึ่งเปนสารที่ยอยสลาย
ทางชีวภาพไดยาก มีสภาพเปนคอลลอยด และมีประจุลบ (Kato และ Tsuchida, 1981)

จากที่กลาวขางตน น้ํากากสาที่ผานการบําบัดเบื้องตนแลวยังมีความเขมขนของสาร
อินทรียสูงถึง 30,000-35,000 มก./ลิตร และยังคงมีความเขมของสีอยูมาก (โรงงานสุราแสงโสม, 
2535) ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีระบบบําบัดที่สามารถกําจัดสารอินทรียและสี ของน้ํากากสา ซึ่ง
วิธีกําจัดสีโดยกระบวนการโคแอกกูเลชั่น (Coagulation) เปนวิธีที่มปีระสิทธิภาพสูง เนื่องจาก    
คาราเมล และเมลานอยดินอยูในสภาพของคอลลอยด แตก็เปนการสิ้นเปลืองสารเคมีและทําใหคา
ใชจายในการบําบัดสูงตามไปดวย ดังนั้นระบบบําบัดที่เหมาะสมควรใชระบบบําบัดแบบไร
ออกซิเจน (anaerobic treatment) ซึ่งนอกจากเสียคาใชจายต่ําแลวระบบยังสามารถผลิตกาซชีว
ภาพ (bio gas) ซึ่งสามารถนํามาใชเปนพลังงานทดแทนไดดวย แตน้ํากากสามีสวนที่ยอยสลาย
ทางชีวภาพไดยากจึงนํากระบวนการโคเมตาบอลิซมึ (Cometabolism) รวมกับการบําบัดในระบบ
ไรออกซิเจน โดยใชน้ําตาลเปนสารอาหารปฐมภูมิ ซึ่งพบวามีประสิทธิภาพในการลดสีในน้ํากากสา
ไดดี (วันชัย, 2545) และนําไปผานระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก ไฮบริดฟลเตอร (Anaerobic 
Hybrid Filter) มาทํางานรวมกัน อยางไรก็ตามน้ํากากสาที่ผานระบบบําบัดสามารถลดสีไดไมมาก
นัก ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเลือกใชถังหมักกรดนําระบบ แอนแอโรบิก  ไฮบริดฟลเตอร ซึ่งจากการวิจัย
ของ อําพรรณ (2543) พบวา กรดอะซิติก ซึ่งเกิดจาก Acetic acid Bacteria สามารถลดสีของน้ํา
กากสาไดในอาหารเลี้ยงเชื้อ ซึ่งกรดนี้สามารถเกิดจากแบคทีเรียสรางกรดในถังหมักกรด โดยถัง
หมักกรดไมเพียงแตสามารถลดสีของน้ํากากสาไดบางสวนแลว ยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหแก
ระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรอีกดวย
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี ในน้ํากากสาดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟล-
เตอรที่ทํางานรวมกับถังหมักกรด

2. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดสีในน้ํากากสาดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
ที่ทํางานรวมกับถังหมักกรด

3. ศึกษาผลของการเติมธาตุนิกเกิล และโคบอลทตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี และสี
น้ํากากสาดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

4. ศึกษาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสมในการบําบัดซีโอดี และสีน้ํากากสา

1.3 ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยนี้ทําที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย
ใชถังปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรขนาด 13.85 ลิตรจํานวน 4 ถัง ที่เหมือนกัน และถังหมัก
กรดจํานวน 4 ถัง น้ําเสียที่ใชจะเปนน้ําเสียจากโรงงานสุราที่เปนสวนของน้ํากากสา จาก            
โรงงานสุราแสงโสม จังหวัดนครปฐม การทดลองใชความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิปกติ ตัว
กลางที่ใชในการวิจัยเปนตัวกลางพลาสติกที่มีขายในทองตลาดสําหรับใชในงานบําบัดน้ําเสียจริงที่
มีรูปรางและพื้นที่ผิวแนนอน

การทดลองนี้จะนําน้ํากากสามาเจือจางโดยน้ําประปาใหไดคา ซีโอดี ตามที่ตองการ และ
เติมน้ําตาลซึ่งเปนสารอาหารปฐมภูมิใหมีอัตราสวน ซีโอดีของน้ํากากสาตอซีโอดีของน้ําตาล เปน 
1:3 โดยในขั้นแรกทําการศึกษาระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตรที่เหมาะสมของถังหมักกรดในแต
ละภาระบรรทุกอินทรีย และในขั้นตอไปจะทําการปอนน้ําเสียที่ผานถังหมักกรดที่ศึกษาระยะเวลา
เก็บกักทางชลศาสตรที่เหมาะสมแลวผานไปสูถังแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรซึ่งมีเวลาเก็บกักน้ํา
36 ชั่วโมงเทากันทุกการทดลอง ตะกอนจุลชีพที่ใชในระบบไดมาจากบริษัทปทุมธานีบริวเวอรี  สาร
อาหารที่เติมไดแกธาตุนิกเกิลและโคบอลท โดยเติมที่อัตราสวน  ซีโอดี ตอ นิกเกิล และ ซีโอดี ตอโค
บอลท เทากับ 100:0.01 และ100:0.01 ตามลําดับ โดยทําการเติมภายหลังระบบเขาสูภาวะคงตัว
แลวเปนเวลา 10 วัน



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 จุลชีววิทยาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียเปนปฏิกิริยาเคมีแบบรีดอกซ ซึ่ง
มีการถายเทอิเล็กตรอนระหวางสารอินทรียในน้ําเสียซึ่งเปนสารใหอิเล็กตรอน และสารอื่นเปนสาร
รับอิเล็กตรอนหากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบใชออกซิเจน ออกซิเจนจะเปนสารรับอิเล็กตรอน แต
หากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบไรออกซิเจน สารรับอิเล็กตรอนจะเปนสารอื่นเชน คารบอนได- 
ออกไซด หรือไนเตรตเปนตน

2.1.1 ขอไดเปรียบของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน
กระบวนการไรออกซิเจนมีหนาที่ 2 ประการคือ บําบัดสลัดจ หรือสรางเสถียรภาพ

ใหกับตะกอนอินทรีย และการบําบัดน้ําเสีย

2.1.1.1 ความตองการพลังงานในการบําบัดน้ําเสีย
ในระบบบําบัดไรออกซิเจนจะไดมีเทนเปนพลังงานที่สําคัญ จํานวนของ

พลังงานที่ถูกสรางขึ้นสามารถประมาณไดงาย ๆ ดังนี้ สมมุติ 80 เปอรเซ็นตของสารอินทรียในน้ํา
เขาของระบบบําบัดไรออกซิเจนจะถูกยอยสลาย โดย 1 กก.ซีโอดี/วัน จะเปลี่ยนเปนมีเทน 800   
ก./วัน ซึ่งมีเทนจะใหความรอน 2.98 กค./ก.ซีโอดี* (ดูตารางที่ 2.1) = 2.98*800 = 2400 กค./ก.   ซี
โอดี = 117 วตัต คูณแฟกเตอร 0.3 เพื่อแปลงพลังงงานนี้ไปในรูปพลังงานไฟฟา ดังนั้นพลังงานไฟ
ฟา 35 วัตต นี้จะถูกสรางไดจากสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน

สวนการบําบัดโดยใชออกซิเจน ตองการออกซิเจน(ตัวออกซิแดนซ) ซึ่งมันไมใชส่ิงปกติที่มี
ในน้ําเสีย จึงตองการอุปกรณชวยบางอยาง เชน ใชเครื่องเติมอากาศทางกล โดยทั่วไป ความ
ตองการออกซิเจนตํ่าสุดสําหรับการยอยสลายแบบใชออกซิเจนมีคาประมาณ  1 ใน 3 ของการยอย
สลายมวลซีโอดี อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติความตองการนี้จะมีคาสูงกวาคาในทางทฤษฎีเสมอ 
เนื่องจากการยอยสลายตัวเองของมวลจุลินทรีย (endogeneous respiration) ระบบบําบัดโดยทั่ว
ไปตองการออกซิเจนสําหรับการออกซิเดชั่นสารอินทรียประมาณ 0.5 ถึง 0.75 กก.ออกซิเจน/กก.ซี
โอดี ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพการเดินระบบ ซึ่งหมายความวาจะตองการ ออกซิเจน 0.5-0.75 กก./วัน 
สําหรับสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน สําหรับเครื่องเติมอากาศสวนใหญตองการพลังงานสําหรับการ
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เคลื่อนยายออกซิเจนจากบรรยากาศไปสูวัฏภาคน้ําของระบบน้ําเสีย 1 กว.-ชม./กก.ออกซิเจน**
หรือ 42 วัตต/กก.ออกซิเจน-วัน ยิ่งไปกวานั้นตองรักษาอัตราการถายเทออกซิเจนไวที่ 0.5-0.75 
กก.ออกซิเจน/วัน พลังงานที่ตองการจะอยูในชวง 20-30 วัตต ในทางตรงกันขาม กระบวนการ
บําบัดน้ําเสียไรออกซิเจน จะไดพลังงาน 35 วัตต สําหรับสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน ดังนั้นมันจึง
เปนที่แนชัดวาระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบ กวามาก

*กค. คือ กิโลแคลอรี
**กว. คือ กิโลวัตต
***1cal = 1.1632x10-6 kW-h (Metcalf & Eddy,1991)

2.1.1.2 การผลิตสลัดจ
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพทั้งหมดจะมีการผลิตสลัดจสวนเกินซึ่งจะ

ตองมีการกําจัดออกจากระบบ สลัดจเกิดจากสวนผสมของของแข็งอินทรียและอนินทรีย ซึ่งมันเกิด
จากฟล็อกกูเลชันของของแข็งแขวนลอยอนินทรียและเกิดการประสานรวมตัวกับสวนผสมของ      
จุลินทรียที่มีชีวิต และของแข็งอินทรียที่ไมไดถูกยอยสลายทางชีวภาพที่มีจุดเริ่มตนมาจาก         
ฟล็อกกูเลชันและการดูดติดของอนุภาคสารอินทรียและสิ่งที่เหลือจากการยอยสลายตัวเองที่ยังคง
เหลืออยูหลังจากแบคทีเรียสลายตัว

ดังที่ไดอธิบายไวขางตน สัมประสิทธิ์ยิลด (yield coefficient) และอัตราการสลายตัว
สําหรับแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนสูงกวาแบคทีเรียสรางมเีทน ในระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจน การ
ผลิตสลัดจจะสูงขึ้นถาอาหารไมไดมีเพียงกรดไขมันระเหย (VFA) (0.02 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) 
เพราะในปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปแบบไรออกซิเจน มีจุลินทรียหลายชนิดที่ทํางานเกี่ยวของกัน ดังนั้น 
การผลิตสลัดจสวนเกินในระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนอาจจะมีคาถึง 0.10 มก.วีเอสเอส/มก.-   
ซีโอดี ถาสลัดจชวีภาพถูกผลิตจากสารอินทรียที่ซับซอน หรือ สูงกวาเมื่อมีสารอินทรียที่ไมยอย
สลายทางชีวภาพ

รูปที่ 2.1 สัดสวนของการสราง (anabolism)และการทําสลาย (catabolism) สารอินทรียสําหรับ
              การยอยสลายแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน (Van Haandel และคณะ,1994)

การใช  97%

การสราง 3%

การยอยสลายเพื่อสรางมีเทนการยอยสลายแบบใชออกซิเจน
การใช  33%

การสราง 67%
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ตารางที่ 2.1 คาพลังงานอิสระและอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมาตอการออกซิเดชั่นสารประกอบ
                   อินทรีย (Van Haandel และคณะ,1994)

พลังงานอิสระที่ถูกปลดปลอย
สารประกอบอินทรีย กค./โมล

(kcal/mol)
กค./ก.ซีโอดี

(kcal/g COD)
กค./ก.ทีโอซี
kcal/g TOC

Nel

(el/C-atom)

 1  Oxalic acid
 2  Formic acid
 3  Citric acid
 4  Glucose
 5  Lactic acid
 6  Acetic acid
 7  Glycerine
 8  Phenol
 9  Ethylene glycol
10 Benzene
11 Acetone
12 Palmitic acid
13 Cyclohexene
14 Ethylene
15 Ethanol
16 Methanol
17 Ethane
18 Methane

82
68
916
686
326
207
387
723
281
761
410

2338
901
314
312
165
344
191

5.13
4.29
3.58
3.57
3.39
3.23
3.45
3.22
3.51
3.17
3.20
3.18
3.12
3.27
3.25
3.44
3.07
2.98

3.44
5.71
7.16
9.53
9.05
8.62
9.39

10.01
11.69
10.55
12.18
12.18
12.48
13.08
13.00
13.76
14.33
15.88

1
2
3
4
4
4

4.67
4.67

5
5

5.33
5.75

6
6
6
6
7
8

Nel คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมา
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อัตราการสลายตัวที่ต่ํามากของจุลินทรียไมใชออกซิเจนเปนขอไดเปรียบที่สําคัญที่สุดของ
กระบวนการนี้ที่เหนือกวาการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนสําหรับบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
โดยเฉพาะที่มีการผลิตเปนฤดู เชน น้ําตาล มันฝร่ัง การผลิตไวน แบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนจะยัง
คงมีชวีิตอยูไดหลายเดือนแมไมมีการใหอาหาร ในขณะที่จุลินทรียที่ใชออกซิเจนจะสลายตัวในสอง
สามสัปดาห

ถึงแมวาแบคทีเรียใชออกซิเจนจะมีการสลายตัวเร็ว แตมวลชีวภาพจะยังสูงเนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์ยิลดมีคาสูง ของแข็งที่ถูกผลิตขึ้นจะยังคงมีสัดสวนของจุลินทรียที่มีชีวิตสูง ซึ่งยังจะมี
การสลายตัวตอไปอีก ดังนั้นสลัดจที่ถูกผลิตในระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชออกซิเจนจะไมคงตัวถาไม
เก็บมันไวในที่พิเศษที่มีระบบเติมอากาศ (มากกวา 30 – 50 วัน ข้ึนกับอุณหภูมิ) สัดสวนของ
แบคทีเรียที่มีชีวิตจะลดลงถามันอยูในสภาพที่มีออกซิเจนแตไมมีอาหาร (ถังหมักเติมออกซิเจน) 
หรือ ในถังหมักไรออกซิเจน ที่ซึ่งสัดสวนของของแข็งชีวภาพที่ถูกยอยสลายไดจะถูกยอยสลายโดย
แบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจน ขนาดของถังทําคงตัว (stabilisation tank) โดยทั่วไปมักจะมีขนาด 
พอๆ กับถังปฏิกรณในระบบของมัน และคาใชจายในการทําใหสลัดจคงตัวประมาณ 40 – 60 เปอร
เซนต ของคาใชจายในการบําบัดทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบกัน ของแข็งชีวภาพจากระบบบําบัดไร
ออกซิเจนจะมีความคงตัวดีกวา ดังนั้น สลัดจสวนเกินจากระบบบําบัดไรออกซิเจนจึงไมตองการ
ระบบบําบัดเพิ่มเติมนอกจากการรีดน้ําออกจากสลัดจ

มันเปนที่แนชัดวาธรรมชาติและสตอยคิโอเมตรีของระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนมีขอได
เปรียบเหนือกวาระบบบําบัดที่ใชออกซิเจน ขอไดเปรียบนี้สรุปไวในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนและไรออกซิเจน (Van Haandel และ
คณะ,1994)

ขอเปรียบเทียบ ระบบใชออกซิเจน ระบบไรออกซิเจน
ความตองการพลังงาน (วัตต/กก.ซีโอดี-วัน)
การผลิตสลัดจ (กก.วีเอสเอส/กก.ซีโอดี)
ลักษณะของสลัดจสวนเกิน
ความทนทานของจุลินทรียเมื่อไมมีอาหาร

20-30
0.2-0.3
ไมคงตัว

นอยกวา 2 สัปดาห

-35 (ไดพลังงาน)
0.05-0.15
มีเสถียรภาพ
หลายเดือน
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2.1.2 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียแบบไรออกซิเจน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โมเลกุลใหญที่ซับซอน ซึ่งประกอบ

ดวย โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน ใหเปนกาซชีวภาพตองการสารตัวกลางจากจุลิน-ทรียที่แตก
ตางกันหลายกลุม ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ที่ปรับปรุงจาก Gujer และ Zehnder,1982 ซึ่งสามารถแบง
ไดเปน 4 ขั้นตอน ดังนี้

2.1.2.1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
กระบวนการนี้เรียกอีกอยางหนึ่งวา กระบวนการแตกสลายโพลิเมอร 

(Polymer break-down) สารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ จะถูกเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบ
ละลายน้ํา โดยแบคทีเรียจะปลอยเอนไซมออกมาภายนอก โปรตีนจะถูกยอยเปนโพลีเปปไทด และ
กรดอะมิโนในที่สุด คารโบไฮเดรตจะถูกเปลี่ยนรูปเปนน้ําตาล (โมโนและไดแซคคาไรด) และไขมัน
จะถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันชนิดยาว และกลีเซอรีนโดย ทั่วไปอัตราไฮโดรไลซิสสามารถจํากัดอัตรา
ทั้งหมดในถังหมักไรออกซิเจน โดยที่อัตราการเปลี่ยนรูปของไขมันจะชาลงเมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 20 
องศาเซลเซียส

2.1.2.2 การสรางกรด (Acidogenesis)
สารประกอบละลายน้ําที่ถูกสรางขึ้นในขั้น ไฮโดรไลซีสไดแก น้ําตาล 

กรด-ไขมัน และกรดอะมิโน จะถูกดูดซึมเขาไปในเซลลแบคทีเรียพวกสรางกรด เพื่อใชเปนแหลง
คารบอนและพลังงาน โดยผานกระบวนการหมัก ภายในเซลล และเปลี่ยนรูปเปนกรดไขมันระเหย
งาย (Volatile fatty acid) ที่มีคารบอนไมเกิน 5 ตัว เชน กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอ
นิก (Propionic acid) กรดบิวทิริก (Butyric acid) เปนตน รวมทั้งไดกาซคารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจน โดยการเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหยชนิดใดจะขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรีย และความ
ดันยอยของไฮโดรเจนในขณะนั้น เชน การยอยสลายน้ําตาลเปนกรดอะซิติกโดยผานวิถีชีวเคมีที่
เรียกวา Emden-Meyerhoff Pathway ในกรณีที่ความดันยอยของไฮโดรเจนสูงและต่ําเปนไปตาม
สมการตอไปนี้

กรณีที่ความดันยอยของไฮโดรเจนต่ํา
C6H12O6→ 2CH3COOH+ CO2 + 4H2

กรณีที่ความดันยอยของไฮโดรเจนสูง
C6H12O6→ CH3CH2COOH (Propionic  acid) + CH3COOH + CO2 + 4H2

C6H12O6→ CH3CH2CH2COOH (Butyric  acid) + 2CO2 + 2H2
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สวนกรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใตความดันยอยของ
ไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรไพโอนิกและกรดบิวทิริกภายใตความดันยอยไฮโดรเจนสูง

2.1.2.3 การสรางอะซิเตต (Acetogenesis)
แบคทีเรียสรางมีเทน ผลิตมีเทนโดยใชกรดฟอรมิก กรดอะซิติก 

ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธิลลามีน แตไมสามารถใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนอะตอมมาก
กวา 2 อะตอมได ดังนั้นพวกแบคทีเรีย Acetogenic จึงมีบทบาทสําคัญในการเชื่อมระหวางขั้น
ตอนการสรางกรดและการสรางมีเทน แบคทีเรียสรางไฮโดรเจน (Hydrogen Producing 
acetogenic bacteria) สามารถเปลี่ยนกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอมเชน 
กรดบิวทิริก กรดโพรไพออนิก ใหเปนกรด อะซิติก คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ภายใต
สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา ดังสมการ

CH3CH2COOH (propionic  acid)  + 2H2O → CH3COOH + CO2 + 3H2

CH3CH2CH2COOH (butyric  acid) + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2

แบคทีเรียประเภทนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดบิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก
ในถังปฏิกิริยาซึ่งเปนเหตุใหพีเอชลดต่ําลงจนยับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนได

2.1.2.4 การสรางมีเทน (Methanogenesis)
การสรางมีเทนมักจะเปนขั้นจํากัดอัตรา (rate limiting Step) ในกระบวน

การหมักทั้งหมด (ถึงแมวาที่อุณหภูมิต่ําอาจเปนกระบวนการไฮโดรไลซิส) มีเทนถูกสรางจาก อะซิ
เตต หรือจากการรับอิเล็กตรอนของคารบอนไดออกไซด (ไฮโดรเจนเปนตัวใหอิเล็กตรอน) โดย
แบคทีเรียอะซิโตโทรพิก (Acetotrophic) และไฮโดรจีโนโทรพิก (Hydrogenotrophic) ตามลําดับ

การสรางมีเทนจากอะซิเตต : CH3COOH → CH4 + CO2 
การสรางมีเทนจากไฮโดรเจน : 4H2 + CO2 → CH4+ 2H2O

แบคทีเรียที่สรางมีเทนจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดจะโตเร็วกวาพวกใชอะซิเตต 
(Henzen และ Harremoes,1983) ดังนั้นการสรางมีเทนจากอะซิเตตจึงมักจะเปนอัตราจํากัดการ
แปลงรูปของสารโมเลกุลใหญที่ซับซอนในน้ําเสียใหเปนกาซชีวภาพ

กลุมแบคทีเรียที่ตางกันที่เกี่ยวของในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียทั้งหมดในกระบวนสราง 
(anabolic) และการทําลาย (catabolic) กอใหเกิดการปลดปลอยผลิตภัณฑจากการหมักที่ตางกัน 
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มวลชีวภาพใหมที่ถูกสรางขึ้นเกี่ยวพันกับกระบวนการแปลงรูปทั้งสี่ที่ไดกลาวไวขางตน เพื่อความ
สะดวก สามกระบวนการแรก บางครั้งจะถูกรวมอยูดวยกัน และเรียกวาการสรางกรด (acid 
fermentation) ในขณะที่ขั้นที่ 4 เรียกวาการสรางมีเทน (methane fermentation)

ส่ิงสําคัญสองอยางที่เกี่ยวของกับกระบวนการหมักไรออกซิเจน คือ
- การกําจัดสารอินทรีย (ซีโอดี) ระหวางการสรางกรดถูกจํากัดโดยการปลอยไฮโดรเจน ดัง

แสดงในรูป 2.2 มีเพียง 30 เปอรเซ็นตของสารอินทรียเทานั้นที่ถูกเปลี่ยนเปนมีเทนจากการใช
ไฮโดรเจน ดังนั้น เงื่อนไขที่จําเปนสําหรับการกําจัดสารอินทรียที่มีประสิทธิภาพในระบบบําบัดไร
ออกซิเจนคือ การสรางมีเทนจากอะซิเตตที่เพียงพอ

- การสรางกรดทําใหพีเอชลดลงเนื่องจากการสรางกรดไขมันระเหย และสารตัวกลาง 
(intermediates) อ่ืน ๆ ที่แตกตัวและใหโปรตอนในขณะที่การสรางมีเทนจะเกิดขึ้นเมื่อพีเอชมีคา
ใกล 7 เทานั้น ดังนั้นความไรเสถียรภาพอาจจะเกิดขึ้นไดเมื่ออัตราการกําจัดกรดโดยการสราง
มีเทนลดลงหลังจากการผลิตกรดเพิ่มข้ึน การสรางกรดสุทธิจะทําใหพีเอชลดลง และนั่นจะทําให
การสรางมีเทนลดลง โดยทั่วไปสิ่งนี้เรียกวา การเหม็นเปรี้ยว (souring) ที่มักจะเกิดในถังปฏิกรณไร
ออกซิเจน และเปนสาเหตุหลักที่ทําใหการเดินระบบลมเหลว อันตรายจากกลิ่นเหม็นเปรี้ยวนี้อาจ
หลีกเลี่ยงไดโดยการรักษาสัดสวนของการสรางกรด และมีเทนใหสมดุลกัน ซึ่งทําไดโดยการรักษา
สภาพดาง และบัฟเฟอรไวในระดับสูง

2.2 ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

2.2.1 ความเปนมาและลักษณะของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
-ถังกรองไรอากาศ (anaerobic filter) ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Young และ McCarty ใน

ป1969 โดยมีพื้นฐานจากพัฒนาในชวงเริ่มแรกของ Coulter และคณะ,1957 กระบวนการกรองไร
อากาศไดถูกใชในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมอยางมาก แตมีขอเสียที่สําคัญคือระบบนี้จะเสีย
คาใชจายของตัวกลางอยางมากซึ่งอาจจะเปนสาเหตุที่ทําใหตองเสียคาใชจายไปกับโครงสรางที่
ตองรับน้ําหนักมากเชนกัน (Speece,1983) ถังกรองไรอากาศขนาดใหญ (full scale) มีการนําไป
ใชกับน้ําเสียอุตสาหกรรมมาก เทียบกับน้ําเสียชุมชนแทบจะไมมีการนําไปใช

-ระบบยูเอเอสบีถูกพัฒนาขึ้นในชวงทศวรรษ 1970 โดย Lettinga และคณะ ที่
มหาวิทยาลัย Wageningen ในประเทศเนเธอรแลนด แรกเริ่มระบบนี้ใชกับการบําบัดน้ําเสียที่มี
ความเขมขนสูง โรงบําบัดขนาดใหญหลายแหงกําลังเดินระบบอยูและหลายแหงก็กําลังกอสราง 
โรงบําบัดขนาดใหญที่กําลังเดินระบบอยูนั้นอยูในประเทศเขตรอน สวนในประเทศเขตอบอุนระบบ
นี้ยังอยูในขั้นการทดลองเทานั้น
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100% ซีโอดี

ไฮโดรไลซิส

การสรางมีเทน

การสรางอะซิเตต

การสรางกรด

20

1181235

?

3070

39

34

23

66

20

11

5
4021

34

รูปที่ 2.2 ลําดับการเกิดปฏิกิริยาสําหรับระบบไรออกซิเจนของสารประกอบอินทรียซับซอน (ตัวเลข
            คือสัดสวนเปนเปอรเซ็นตของซีโอดี) (Van Haandel และคณะ,1994)

สารอินทรียแขวนลอย
โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน

กรดอะมิโน น้ําตาล

สารตัวกลาง
เชน กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

ไฮโดรเจนอะซิเตต

กรดไขมัน

มีเทน
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- Guiot และ Vanden Berg (1984) ไดเร่ิมทําการคนควาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ       
แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่ประเทศแคนาดาซึ่งเปนการนําเอาขอดีของระบบยูเอเอสบี และถัง
กรองไรอากาศเขาดวยกันทําใหระบบดังกลาวสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําไปจนถึงสูง
ได (Guiot และคณะ, 1984 นอกจากนี้ยังจะสามารถปรับปรุงใหระบบสามารถลดความสกปรก
จากน้ําเสียชนิดตาง ๆ อันเนื่องมาจากการที่มีจุลชีพหลากหลายชนิดแตกตางกันมาเจริญเติบโต
รวมกันในตัวกลางพลาสติก ถึงแมวาอัตราการเจริญของจุลชีพดังกลาว จะชาก็ตาม

ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรเร่ิมเปนที่นิยมในระยะ 10 ปใหหลังมานี้ ไมไดเปนที่นิยม
เพียงแตในประเทศในแถบยุโรปเทานั้น แตความนิยมยังมาถึงประเทศในกลุมเอเซียตะวันออกอีก
ดวย ซึ่งใชสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามระบบนี้ก็ยังคงไม
เหมาะกับการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารแขวนลอยสูง เพราะอาจเกิดการยับยั้งการเกิด
เม็ดของสลัดจ ทําใหกิจกรรมการผลิตกาซมีเทนออนแอลง

ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรจะประกอบไปดวยชั้นของสลัดจอยูบริเวณชั้นลางของ
ถังปฏิกรณ คลายกับระบบยูเอเอสบี และนอกจากนั้นยังมีชั้นของตัวกลาง (อาจใชเปนตัวกลาง
พลาสติก) ที่ทํางานคลายกับถังกรองไรอากาศจัดวางอยูดานบนของถังปฏิกรณ (Young และ 
McVarty,1969) ซึ่งโดยทั่วไปนั้น ภายในระบบของยูเอเอสบีจะประกอบดวยมวลชีวะ(Bioactivity)
สูงในขณะที่ชั้นตัวกลางพลาสติกจะเปนที่เจริญเติบโตของจุลชีพชนิดเกาะติดซึ่งตัวกลางจะชวยกัก
เก็บมวลชีวะใหคงอยูกับระบบโดยที่ประสิทธิภาพของระบบ จะขึ้นอยูกับการสัมผัสน้ําเสียกับทั้ง 
จุลชีพที่แขวนลอยที่อยูในสวนลางและจุลชีพที่เกาะติดซึ่งอยูในสวนบนของปฏิกรณ

น้ําเสียจะเขาสูระบบที่กนถังและไหลผานเขาไปยังถังปฏิกรณ ซึ่งภายในถังจะเปนมวลชีวะ
เปนสวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งจะเปนจุลชีพพวก hydrolytic bacteria และ fermentative 
bacteria ซึ่งเจริญเติบโตอยูบริเวณชั้นลางของถังปฏิกรณ โดยที่การเติบโตของสลัดจเปนสิ่งที่
สําคัญอยางหนึ่งในระบบนี้ ดังนั้นระบบจึงควรมีการสะสมของมวลชีวะใหมากที่สุด (Punal และ
คณะ, 1999)
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ทางน้ําเขา

ชั้นตะกอน

ชั้นตะกอนลอย

ถังเก็บกาซ

ชั้นตัวกลาง

ทางน้ําออก

กาซออก
GSS

บัฟเฟล

รูปที่ 2.3 ถังปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร (Van Haandel และคณะ,1994)

รูปที่ 2.3 เปนแผนภาพแสดงระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรพรอมกับสวนประกอบที่
สําคัญ สวนประกอบที่สําคัญคือ อุปกรณแยกกาซ-ตะกอนแขวนลอย หรือ GSS (Gas-Solid 
Separator) และชั้นตัวกลาง GSS จะติดตั้งอยูที่จุดบนสุดของถังปฏิกรณ คือที่โซนตกตะกอน น้ํา
เสียที่เขามายังถังจะตองไหลอยางสม่ําเสมอจากทางดานลางของถัง ผานชั้นสลัดจและชั้นตัวกลาง
เขาไปยังโซนตกตะกอนจนไปถึงอปุกรณแยกกาซ ตะกอนแขวนลอย

ชั้นตัวกลางจะเปนสวนที่ปองกันไมใหเม็ดสลัดจจากชั้นสลัดจซึ่งอาจจะมีฟองกาซเกาะอยู
หลุดออกไปจากถังเพราะเมื่อมันมาชนกับชั้นตัวกลางเม็ดสลัดจขนาดใหญจะตกกลับลงไปยังชั้น
สลัดจอีก แตก็อาจจะมีฟล็อกของจุลินทรียขนาดเล็กที่อาจจะหลุดลอดออกจากชั้นตัวกลางไดซึ่ง
จะถูกดักไวโดย GSS อีกตอหนึ่ง

สวนตกตะกอน
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ผนังดานขางที่เอียงของ GSS ทําใหพื้นที่การไหลของของเหลวในโซนตกตะกอนเพิ่มข้ึน
เมื่อของเหลวเขาใกลผิวน้ํา ความเร็วไหลขึ้นของของเหลวจะลดลงเมื่อของเหลวไหลผานออกไป
ตรงจุดที่ปลอยน้ําออก ความเร็วของเหลวที่ลดลงทําให ฟล็อกของสลัดจที่ไหลเขามายังโซนตก
ตะกอนสามารถรวมตัวกัน สลัดจที่รวมตัวกันมากขึ้นที่ GSS จะหนักมากขึ้นและเมื่อน้ําหนักของ
มันมากกวาแรงเสียดทานที่พยุงใหมันอยูบนผิวเอียง ๆ ของ GSS ได มันก็จะตกลงไปในโซนยอย
สลายอีก กลายเปนมวลสวนหนึ่งของชั้นสลัดจที่จะยอยสลายสารอินทรียที่เขามา ดังนั้นการมี 
GSS อยูที่สวนบนของโซนยอยสลาย ทําใหระบบสามารถรักษาชั้นสลัดจไวได ขณะที่ของแข็ง
แขวนลอยบางสวนอาจหลุดออกไปได

ฟองกาซจะขึ้นไปสูผิวของของเหลวและกาซซึ่งอยูภายใต GSS ผิวนี้อาจจะมีระดับเดียว
กันกับผิวของอากาศและน้ําในโซนตกตะกอน หรืออาจจะมีระดับตํ่ากวาถามีความดันของกาซอยู
ดวย ฟล็อกของสลัดจที่จับอยูกับฟองกาซอาจจะขึ้นไปจนถึงผิวของสวนดักกาซ แตมันจะตกลงมา
สูชั้นตัวกลางเมื่อฟองกาซหลุดออกไปแลว

2.2.2 ขอดีและขอเสียของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรไดรับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากปญหาการ

ขาดแคลนพลังงานในปจจุบัน รวมทั้งสามารถแยกเชื้อแบคทีเรีย เชน พวก แบคทีเรียสรางมีเทน
ออกมาเปนเชื้อบริสุทธิ์ไดสําเร็จ ทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของแบคทีเรียพวกไรออกซิเจน ได
มากขึ้น การใชระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรในการบําบัดน้ําเสีย มีขอดีขอเสียดังตารางที่ 2.3
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ตารางที่ 2.3 ขอดีขอเสียของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

ขอดี ขอเสีย

1. การกอสรางและควบคุมทําไดงาย

2. ไมตองการใชไฟฟาและเครื่องจักรกลทําให
เงินลงทุนเริ่มแรกของระบบไมมากนัก

3. สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบขนาด
เล็กไปจนถึงระบบขนาดใหญได

4. เกิดตะกอนนอยและตะกอนที่ไดมีความคง
ตัวสูงสามารถทํา Dewatering ไดงาย

5. สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานาน ระบบ
สามารถฟนตัวไดเร็ว เหมาะกับอุตสาห-
กรรมที่ทํางานเปนฤดู

6. ไดกาซมีเทนเปนผลผลิตของปฏิกริยาซึ่ง
สามารถนํามาใชเปนพลังงานได สวน
ตะกอนใชทําปุยได

7. ระบบตองการอาหารเสริม ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส นอยกวาระบบใชออกซิเจน

8. ระบบสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีสารพิษบาง
อยางไดเชนพวก Halogen Solvent

9. เหมาะกับน้ําเสียมีความเขมขนสูงและ
สามารถลดความเขมขนของจุลชีพที่ทําให
เกิดโรคไดอยางมีประสิทธิภาพ

10. ตะกอนที่หลุดออกไปกับน้ํานอยเนื่องจากมี
ตัวกรองกั้นขวาง

1. ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยาง
ใกลชิด

2. ในบางสภาพตองการแลกเปลี่ยนความรอน
เงินลงทุนเริ่มแรกของระบบจะสูง

3. ระบบไมสามารถใชเปนระบบบําบัดที่
สมบูรณในตัวเองไดเนื่องจากมีสารตัวกลาง
ตาง ๆ เหลืออยูทําใหน้ําออกมี BOD สูง

4. อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของจุลชีพต่ํา
ทําใหการตอบรับการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบชา

5. ระยะเวลาในการเริ่มตนการทํางานของ
ระบบใชเวลานานกวาระบบใชอากาศ

6. ในระบบมีกาซ ไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหเกิด
กลิ่นเหม็นและน้ําทิ้งอาจมีสีดําจากสาร
ประกอบโลหะซัลไฟดที่เกิดขึ้น

7. ระบบกําจัด ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได
นอย

8. สารอนินทรียที่ยอยสลายไดยากจะยังคง
เหลือไมสามารถทิ้งโดยตรงได

9. จะมีปญหาเกี่ยวกับการกระจายน้ํา และ
เสนทางการไหล ทําใหเกิดการไหลลัดวงจร
และสวนที่ไหลไปไมถึงจะเกิด Death zone

10. ระบบอาจเกิดการอุดตันภายในตัวกลาง
เมื่อใชงานเปนระยะเวลานาน ๆ
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2.2.3 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

2.2.3.1 อุณหภูมิ (Temperature)
ระบบยูเอเอสบีสามารถแบงชวงการทํางานในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม

สําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวงคือ
- ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) มีอุณหภูมิประมาณ 50-65 oC
-  ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) มีอุณหภูมิประมาณ 20-45 oC
-  ชวงการทํางนของไซโคฟลิค (phychrophilic) มีอุณหภูมินอยกวา 20 oC
แมวาในชวงเทอรโมฟลิค จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวงมีโซฟลิค 

แตนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวง มีโซฟลิค ในการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน เนื่องจากพบวา   
เทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา สวนในชวงไซโคฟลิค มีกาซมีเทน
เกิดข้ึนนอยมาก และในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดต่ํากวา     
20 oC   ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญกวา ที่จะใหมีอุณหภูมิที่มีอัตราการ
ยอยสลายสูงสุด

2.2.3.2 พีเอช สภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย (pH,Alkalinity,Volatile
            fatty acid)

คาพีเอช สภาพความเปนดาง และกรดไขมันระเหย มีความสัมพันธกัน
อยางใกลชิด แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการพีเอชอยูในชวงประมาณ 6.8-7.2 ถาพีเอชนอยกวา 6.2 
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียชนิดที่สรางกรดมักสามารถปรับตัวได
ในชวงที่มีพีเอชกวางกวา คือประมาณ 5-8.5 ดังนั้นคาพีเอชจึงมีความสําคัญตอแบคทีเรียที่ผลิต
มีเทนมากกวา กรดไขมันระเหยที่ผลิตโดยพวกแบคทีเรียที่สรางกรด ปกติควรมีคาอยูในระบบ
ประมาณ 200-400 มก./ล ในรูปของกรดอะซิติก โดยถาประมาณกรดไขมันระเหยเพิ่มข้ึนอยางรวด
เร็ว จะเปนสัญญาณแสดงวาระบบจะเสียสมดุล พบวาเมื่อความเขมขนของกรดโพรพิออนิก มาก
กวา 1000 มก./ล. จะแสดงความเปนพิษตอแบคทีเรียได สภาพความเปนดางในรูปไบคารบอเนต 
จะเปนตัวแสดงใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร (buffer capacity) ของระบบ ถากําลังบัพเฟอรต่ําไมพอ
เพียง ปริมาณของกรดที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่ง
สภาพดังกลาวจะไมเกิดขึ้นถาระบบมีกําลังของบัฟเฟอรมากพอ โดยทั่วไปในการบําบัดแบบไร
ออกซิเจน ควรมีสภาพความเปนดางประมาณ 2,000-5,000 มก./ล. และอัตราสวนความเขมขน
ของกรดไขมันระเหย (มก./ล.ในรูปของกรดอะซิติก) ตอสภาพความเปนดาง             ไบคารบอเนต 
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(มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) ซึ่งเปนการแสดงคากําลังของบัพเฟอรทางหนึ่ง โดยถาอัตรา
สวนดังกลาวมีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังของบัพเฟอรสูง แตถาอัตราสวนดังกลาวมาก
กวา 0.8 แสดงวามีกําลังของบัพเฟอรต่ํา อาจทําใหระบบมีประสิทธิภาพลดลงได

สารเคมีที่ใชในการควบคุมพีเอชของระบบไดแก ดางแกไบคารบอเนต หรือ คารบอเนตให
แกระบบ ตัวอยางสารเคมีที่ใชเติมใหระบบเชน โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ซึ่งเปนสารที่
ละลายน้ําไดดี เปนการเติมไบคารบอเนตใหแกระบบโดยตรง แตราคามักจะสูงกวาสารอื่น

2.2.3.3 สารอาหารเสริม (Nutrient)
การบําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนมีขอดีอยางหนึ่งคือ มีเซลลจุลิน-

ทรียที่สรางขึ้นมานอยกวาแบบใชออกซิเจน ดังนั้น จึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสต่ํากวา McCarty,1964 กลาววา จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียอยางนอยควรมีอัตราสวน BOD:N:P = 
100:1.1:0.2 ในปจจุบันพบวาแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอย แตขาด
ไมได มิฉะนั้นระบบไมอาจดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพได ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก โคบอลท     
นิกเกิล และซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด) แตอยางไรก็ดีการเติมธาตุดังกลาวใหกับแบคทีเรียทําลําบาก 
เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตาง ๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําไดเชน เหล็กรวมกับซัลไฟดเปน
ผลึกที่ไมละลายน้ํา ทําใหแบคทีเรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยเติม Yeast 
Extract หรือ Milorganite ใหแกระบบโดยตรง

2.2.3.4 สารพิษ (Toxic)
ในระบบบําบัดตองไมมีสารพิษตอจุลินทรียในระบบอาทิเชน ซัลไฟด

โลหะหนักตางๆ เกลืออนินทรีย และแอมโมเนีย เปนตน ความรุนแรงของพิษข้ึนอยูกับชนิดและ
ความเขมขนของสารนั้นๆ โดยถามีความเขมขนมากเกินไปจะเปนอันตรายตอแบคทีเรียที่ใชใน
ระบบ อยางไรก็ตามสารพิษบางชนิดอาจทําหนาที่ชวยกระตุนการทํางานของแบคทีเรียไดเมื่อมี
ความเขมขนที่เหมาะสม

- พิษของซัลไฟด ในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ซัลไฟดที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่ละลาย
น้ําไดหรือไมละลายน้ําขึ้นอยูกับอิออนบวกที่รวมตัวอยู ซัลไฟดที่รวมตัวกับโลหะหนักจะไมละลาย
น้ําและตกตะกอนลงได จึงไมเปนอันตรายตอจุลชีพ สวนซัลไฟดที่ละลายน้ําไดจะอยูในรูปของกรด
ออน ซึ่งสามารถแตกตัวได
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McCarty (1964) พบวาจุลชีพในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนสามารถทนตอซัลไฟดที่
ละลายน้ําในปริมาณ 50-100 กรัมตอลบ.ม. และสามารถทนไดถึง 200 กรัมตอลบ.ม. ถามีการทํา
ใหเคยชินเสียกอน แตถาความเขมขนสูงมากกวา 200 กรัมตอลบ.ม. จะเปนพิษตอจุลชีพทันที

Eis และคณะ (1983) ไดศึกษาผลของสารประกอบกํามะถัน พบวาผลกระทบสวนใหญ
ของกํามะถันตอการทํางานของระบบคือ ทําใหเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด (H2S) ซึ่งจะลดประสิทธิภาพ
ในการกําจัด COD ของระบบ สวนผลกระทบของซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) จะทําใหพีเอชลดลง 
และเพิ่มความตองการในการเติมพวกดางใหแกระบบ เพื่อรักษาพีเอชของระบบใหอยูในชวงที่
เหมาะสมสําหรับจุลชีพที่สรางกาซมีเทน

- พิษของโลหะหนัก เชน Cu  Ni  Cr  Pb  Zn  Hg เปนตน อิออนของโลหะหนักเหลานี้
แสดงความเปนพิษเมื่ออยูในรูปของสารละลาย แตถารวมตัวกับซัลไฟด จะไดเกลือซัลไฟดของ
โลหะหนักซึ่งอยูในรูปของตะกอนที่ไมละลายน้ําและไมเปนพิษตอจุลชีพในระบบ

Lawrence และ McCarthy (1965) กลาววา เมื่อซัลเฟตของทองแดง (CuSO4) สังกะสี 
(ZnSO4) นิกเกิล (NiSO4) และเหล็ก (FeSO4) ถูกปอนเขาสูระบบจะมีผลตอการผลิตกาซเพียงเล็ก
นอยเทานั้น เพราะซัลเฟตจะถูกรีดิวสไปเปนซัลไฟด ซึ่งสามารถรวมกับโลหะหนักกลายเปนโลหะ
หนักซัลไฟดที่ไมละลายน้ํา

- พิษของแอมโมเนีย โดยทั่วไปปริมาณแอมโมเนียในระบบบําบัดไรออกซิเจน เกิดจากการ
ยอยสลายสารพวกที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เชน โปรตีน และ ยูเรีย เปนตน ซึ่งแอมโมเนียที่
เกิดขึ้นนั้นอาจอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) หรือในรูปของกาซแอมโมเนีย (NH3) และจะ
อยูในรูปไหนมากกวากันนั้นขึ้นอยูกับพีเอชหรือความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน

McCarty (1964) รายงานวา ที่พีเอชสูงกวา 7.4 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 
1,500 ถึง3,000 กรัมตอลบ.ม. จะมีฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของจุลชีพ และถาความเขมขนมากกวา 
3,000 กรัมตอลบ.ม. จะเปนพิษตอจุลชีพที่ทุกๆคาพีเอช

Hobson และ Shaw (1976) ไดศึกษาอิทธิพลของแอมโมเนียไนโตรเจนกับจุลชีพ 
ethanobacterium formicicum พบวาขีดจาํกัดของแอมโมเนียไนโตรเจนตอจุลชีพเปนไปตามที่ 
McCarthy ไดรายงานไว

- พิษของสารอินทรีย สารอินทรียบางชนิดมีผลยับยั้งหรือเปนพิษตอระบบบําบัดแบบไร
ออกซิเจนได เชน พวกแอลกอฮอล สารประกอบประเภทอะโรมาติค และกรดไขมันที่มีโซยาว 
เปนตน
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Johnson และ Young (1976) กลาววา ผลการยับยั้งของสารประกอบอินทรียที่เปนพิษ มี
ความสัมพันธกับคุณสมบัติตางๆ ของสารประกอบอินทรียนั้นๆ เชน คุณสมบัติการละลายน้ํา การ
ยอยสลายทางชีวะ และคุณสมบัติการดูดซับ เปนตน

Noack (1980) ไดรายงานวาปริมาณฟนอล (Phenol) รอยละ 0.1-0.4 ของปริมาณของ
แข็งทั้งหมดในระบบ มีฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของระบบ และจะเปนพิษทันทีเมื่อมีปริมาณมากกวา
รอยละ 0.4 ของปริมาณของแข็งทั้งหมดในระบบ

2.2.4 งานวิจัยเกี่ยวกับระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
เนื่องจากระบบหลักที่ใชงานทั่วไป (ยูเอเอสบี และยูเอเอฟ) ในแตละระบบก็มีจุด

ออนตามที่ไดกลาวมาแลว ระยะหลังจึงไดมีการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ (hybrid system) 
ขึ้นมาเพื่อเอาจุดดีของแตละระบบหลักไปใชรวมกัน

Guiot และ Vanden Berg (1984) ไดเร่ิมทําการคนควาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ          
แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร โดยใชถังหมักขนาด 4.25 ลิตร (เสนผาศูนยกลางภายใน 9.6 ซม. 
ความสูงของของเหลว 62 ซม.) ดานบนเติมตัวถังกลางกรองมีปริมาตร 1/3 (filter media) ทําดวย
วงแหวนพลาสติกแบบสุม ใหลอยอยูในแผนตะแกรงกรอง และมีการเวียนน้ํากลับ (recycle) 
ประมาณ 5.4 เทาของอัตราปอนน้ําเสีย ทําการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 ถึง 51          
กก.ซีโอดี/ม.3-วัน ดวยน้ําเสียที่ทําจากน้ําตาลสังเคราะหโดยมีคาซีโอดี 2,500 มก/ล. อัตรากําจัดคา
ซีโอดี สูงสุด 96% ที่อัตรารับสารอินทรีย 5 ถึง 25 กก.ซีโอดี/ม3-วัน เวลาเก็บกัก (HRT) เทากับ 13 
ถึง 26 ซม. และไดศึกษาการกวนผสมดวย Tritium tracer ปรากฏวามีการผสมอยางสมบูรณทั่วทั้ง
ถังอุณหภูมิในการหมัก 27°C

Guiot และ Vanden Berg (1985) ทดลองเพิ่มเติมโดยใชถังหมักแบบ แอนแอโรบิกไฮ-
บริดฟลเตอร โดยใชน้ําเสีย และสภาวะการทดลองเหมือนเดิม โดยพบวาที่อัตรารับสารอินทรียต่ํา
กวา 25 กก.ซีโอดี/ม3-วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะไมข้ึนกับคา VSS แตถาอัตรารับสาร
อินทรียสูงกวา 25 กก.ซีโอดี/ม3-วัน ที่ VSS 20.2 กรัม/ลิตร อัตรากําจัดซีโอดีมีคาคงที่ไมเพิ่มตาม
อัตราปอนสารอินทรีย แตที่ VSS 28.5 กรัม/ลิตร อัตรากําจัดซีโอดีจะเพิ่มตามอัตราปอนสาร
อินทรีย นอกจากนี้ยังสรุปผลของสารอินทรียกับ VSS ที่มีประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีเทากับ 96% ที่
อัตราปอนสารอินทรีย 5 ถึง 25 กก.ซีโอดี/ม3-วัน ประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีเทากับ 63 % ที่อัตรา
ปอนสารอินทรีย 36 กก.ซีโอดี/ม3-วัน ที่ VSS = 20.2 กรัมVSS/ลิตร และที่ประสิทธิภาพการกําจัด     
ซีโอดี 64 % อัตรารับสารอินทรีย 51 กก.ซีโอดี/ม3-วัน ที่ VSS 28.5 กรัมVSS/ลิตร
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Guiot และคณะ (1986) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบระบบยูเอเอสบีกับระบบ แอนแอโร
บิก ไฮบริดฟลเตอร โดยใชน้ําเสียที่คาซีโอดีตางกัน (10.6  5.6 2.6 กรัมซีโอดี/ลิตร) การทดลองแบง
เปน   3 ชวงอัตราเจือจาง ชวงที่ 1 dilution rate 1.0 ลิตร/วัน (วันที่ 15 – 67) ชวงที่ 2  dilution 
rate 1.9 ลิตร/วัน (วันที่ 68 ถึง 151) ชวงที่ 3 dilution rate 3 ลิตร/วัน (วันที่ 152 ถึง 174) ตลอด
เวลาทดลองอัตรารับสารอินทรียจะอยูประมาณ 10 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน ในชวงแรกประสิทธิภาพใน
การกําจัด   ซีโอดีของระบบยูเอเอสบี 95% ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร 96% ในชวงที่สอง
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบยูเอเอสบี 87% ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร 96% 
ในชวงที่ 3 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของยูเอเอสบี 83% ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร 
ยังคงที่ตลอดคือ  96% สวนการเก็บกักตะกอนจุลินทรียเมื่อส้ินสุดการทดลอง ระบบยูเอเอสบี 22.4 
กรัม VSS/ลิตร  ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร 25.2 กรัม VSS/ลิตร ขนาดตะกอนจุลินทรียเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองระบบยูเอเอสบีมีคาเฉลี่ยขนาดตะกอน [(>3 มม. 11%) (3 – 2  มม. 32%) และ 
(2 – 1.2 มม. 58%)] ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรมีคาเฉลี่ยขนาดตะกอน [(>3 มม. 23%) (3 
– 2 มม. 35%) และ (2-1.2 มม. 42%)] จะสังเกตไดวาระบบบีเอฟมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
ยูเอเอสบี

Crawford และ Teletzke (1986) ไดพัฒนาระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรขนาด 
industrial scale (2.500) น้ําเสีย 3,280 ม3 /วัน  HRT 32 ถึง 47 ซม. ซีโอดี เฉลี่ย 11,000 มก/ล. 
อัตราสารอินทรีย 6.1 กก.ซีโอดี/ม3-วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีที่ละลาย 
72 และ 73% ตามลําดับ

Britz และคณะ (1990) ใชถังหมักระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรขนาด 1.9 ลิตร บําบัด
น้ําเสีย leacheate จาก municipal and landfill ซึ่งมีคาซีโอดี 1,800 มก/ลิตร การทดลองใน
สภาวะมีโซฟลิก mesophilic ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 90% ที่อัตรารับสารอินทรีย 14.53 
กก. ซีโอดี/ ม3-วัน และมากกวา 80 % ที่อัตรารับสารอินทรีย 20.54 กก. ซีโอดี/ ม3-วัน Biogas 
Yield อยูในประมาณ 5.11 และ 6.89 ม3/ ม3  ที่ เวลาเก็บกัก (HRT)  1.2 และ  0.9 วันตามลําดับ 
เปอรเซ็นตของกาซที่ผลิตไดอยูระหวาง 65 และ 75% ตามลําดับ ปริมาณกรดอินทรียระเหยที่เกิด
มากขึ้น เมื่อเกิดสภาวะ overload คือ propionic acid

Takashi และคณะ (1993) ไดทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร ในระดับโรงงาน
นํารองซึ่งมีปริมาตร 10.4 ม3 ตัวกลางกรองที่ใชเปน polypropylen ball rings อัตรารับสารอินทรีย
สูงสุด 30 กก. ซีโอดี /ม3-วัน มีเวลาเก็บกัก (HRT) เทากับ 6 ชม. พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี 95% บีโอดี เทากับ 70% กรดอินทรียระเหยต่ํากวา 60 มก./ล.

Iza และคณะ (1992) ไดศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากกองขยะชุมชนใน
สวนของการปฏิบัติการจากระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรชนิดนํารอง พบวา ถาเราสามารถ
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ทราบถึงองคประกอบของสัดสวนสารอินทรียจะสามารถทําใหเกิดประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้น
ที่ระยะเวลากักเก็บทาง ชลศาสตรลดลง นอกจากนี้ยังพบวาการเดินระบบในระยะเวลานานก็ควรมี
ระบบบําบัดเบื้องตนเพื่อกําจัดโลหะหนัก และลดปริมาณการเปลี่ยนไปเปนแรธาตุของสลัดจ
(sludge mineralization) โดยกิจกรรมจําเพาะของการผลิตมีเทน (specific methanogenic 
activity) ของสลัดจจะไมถูกกระทบ

Tilche และคณะ (1994) ไดทําการศึกษาผลของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรตอการ
กําจัดสารอาหาร (nutrient removal) โดยใชถังปฏิกรณขนาดนํารองในการบําบัดน้ําเสียจากการ
เลี้ยงหมู ซึ่งระบบโดยรวมนั้นจะติดตั้งดวยระบบยอยสลายและระบบดีไนตริฟเคชันลงไปดวย น้ํา
เสียจะถูกกรองกอน จะสงเขาไปยังระบบที่อุณหภูมิ mesophilic ซึงประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบสามารถกําจัดไดรอยละ 96 สําหรับซีโอดี รอยละ 92 สําหรับไนโตรเจนและ รอยละ 92 
สําหรับฟอสฟอรัส สวนระบบยอยสลายแบบไรอากาศสามารถลดปริมาตรได 80% ของปริมาตรที่
มาจากระบบดีไนตริฟเคชันทั้งหมด

Timur และ Ozturk (1997) ไดทําการทดลองใชระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรบําบัด
น้ําเสียจากกองขยะชุมชนที่มีอายุประมาณ 3.5 ป ซึ่งประกอบดวยสารอินทรียในปริมาณที่สูง โดย
ทําการทดลองที่สภาวะ mesophilic ตลอดระยะเวลา 20 เดือนของการทดลอง พบวาเมื่อแปร
ความเขมขนของน้ําเสีย ตั้งแต 1.25-4.49 กรัมทีโอซีตอลิตร ระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตรตั้งแต 
5.1-0.9 วัน พบวาระบบมีความสามารถในการกําจัดทีโอซีถึง 81.4 % ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 1.2 
กก.ทีโอซี/ม.3-วัน และที่ระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร 2.4 วัน โดยที่อัตราการผลิตกาซมีเทนเกิด
ขึ้นเฉลี่ย 0.742 ลบ.ม.ของมีเทนตอกิโลกรัมของทีโอซีที่ถูกกําจัด

V.Blonskaja A.Menert และ R.Vilu (2003) ไดทําการศึกษาระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก
แบบ 2 ขั้นตอน โดยในขั้นแรกใชระบบแอนแอโรบิกฟลเตอร และในขั้นที่สองใชระบบยูเอเอสบี กับ
น้ําเสียจากโรงงานสุรา โดยมีเวลาเก็บกักในขั้นแรก จาก 9 ถึง 19 วัน ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.5 ถึง 
5.1 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน และในข้ันที่สองมีเวลากักเก็บ 20 ถึง 39 วัน ที่ ภาระบรรทุกอินทรีย 0.65 
ถึง 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยการทดลองสามารถลด ซีโอดีได 54%และ93% ในแตละขั้นตอน
ตามลําดับ อัตราการผลิตกาซชีวภาพในแตละขั้นแรกและขั้นที่สอง เฉลี่ย 1 และ 6 ลิตร/วัน ตาม
ลําดับ

2.3 ความสําคัญของไอออนโลหะกับจุลชีพแบบไมใชออกซิเจน

ความสัมพันธของไอออนโลหะกับจุลชีพนั้นมีการอางถึงกันอยางกวางขวางวา มีหนาที่ใน
การควบคุมความดันออสโมติก เปนสารเชื่อมประสานโครงสราง (Structural Glue) เปนหัวใจของ
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คะตะลิตสของปฏิกิริยานับรอยภายในเซลล Silva และ Williams (1991) กลาววา จุลชีพนําโลหะ
เขาเซลลโดยไมไดเลือกชนิดแตเปนไปตามสภาพแวดลอมที่เซลลจุลชีพนั้นอาศัยอยู แตนักวิจัย
กลุมนี้เชื่อวาจุลชีพมีความสามารถในการเลือกขับไอออนที่ไมตองการออกจากเซลลได อยางไรก็
ตาม Collins และ Stotzky (1989) ไดสรุปวากลไกการขนสงไอออนโลหะเขาสูเซลลของจุลชีพ  ทั่ว
ไปอาจแบงออกเปนกลุมดังนี้

1) การอาศัยพาหะสําหรับไอออนสารอาหารที่สําคัญตอการดํารงชีวิตเชน Mg+2 Ca+2

Mn+2

2) ชองทางเฉพาะเจาะจงสําหรับโลหะบางชนิด โดยการสรางสารประกอบเชิงซอนกับ   
ลิแกนดเฉพาะ เชน สารประกอบที่นําเหล็กเขาเซลล (Siderphores หรือ 
ferrichromes)

3) ชองทางเขาที่ไมเฉพาะเจาะจง โดยไอออนโลหะนั้นจะรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอน
กับสารอาหาร แลวเขาสูเซลลโดยชองทางการนําสารอาหาร

4) การอาศัยผานหวงโซอาหาร โดยโลหะหนัก อาจถูกสะสมอยูในตัวจุลชีพและสงตอไป
ยังสิ่งมีชีวิตอื่น โดยตวัจุลชีพนั้นเปนอาหาร

2.3.1 ประโยชนและโทษของโลหะตอระบบดํารงชีวิตแบบไมใชออกซิเจน
โดยทั่วไปในระบบไมใชออกซิเจน โลหะมีบทบาทดังนี้

1) เปนคะตะลิสตตอปฏิกิริยามากมาย
2) เปนตัวชวยลดหรือยับยั้งพิษของซัลไฟด
3) เปนสื่อกลาง(agent) ที่ชวยจับสารอาหารเชน ฟอสเฟต
4) เปนสารพิษหรือตัวยับยั้งตอจุลชีพ
5) เปนตัวกระตุนการเพิ่มมวลจุลชีพจากการเปนคะตะลิสตตอปฏิกิริยาเชน กระตุนการ

ทํางานของจุลชีพสรางมีเทนที่ใชอะซิเตตเปนอาหาร ชวยในการรวมกลุมของจุลชีพ
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รูปที่ 2.4 ผลของปริมาณโลหะตาง ๆ ตอการทํางานของระบบไมใชออกซิเจน (Oleszkiewicz และ
Sharma,1990)

เสนกราฟรูป A (          ) แสดงผลของโลหะที่จําเปนตอส่ิงมีชีวิตในระบบจะเห็นไดวาหาก
เติมในปริมาณที่สูงเกินไปก็จะเปนพิษตอระบบได เชน Ni Co Fe เปนตน

เสนกราฟรูป B (          ) แสดงผลของโลหะที่ไมจําเปนและเปนพิษ ดังนั้นนอกจากจะไม
ชวยกระตุนการทํางานของระบบนั้น หากเติมมากเกินไปจะยับยั้งตอปฏิกิริยาเชน เบริลเลียม ดีบุก

เสนกราฟรูป C (         ) แสดงถึงปรากฏการณที่มกัเกิดในระบบที่เลี้ยงจุลชีพแบบคละ
พันธุ เชนถังยอยตะกอน ที่การเพิ่มปริมาณโลหะขึ้นเรื่อยจะชวยกระตุนการทํางานแตถึงจุดหนึ่งก็
ทําใหระบบลมเหลวอยางฉับพลัน

จุลชีพที่สรางมีเทนมีความตองการสิ่งแวดลอมบางอยางที่เฉพาะตัว ที่อาจขาดไปใน
สภาวะปกติ ดังตารางที่ 2.4 ที่แสดงวาธาตุบางอยางที่จุลชีพตองการในปริมาณนอยแตขาดไมได 
ไดแก เหล็ก โคบอลท นิกเกิล และซัลเฟอร(ในรูปของซัลไฟด) จากการศึกษาของ Takashima และ 
Speece,1988 ไดวิเคราะหจุลชีพสรางมีเทน 10 สายพันธุ พบวาปริมาณโลหะที่ประกอบในเซลล
ดังนี้ Fe>>Zn>Ni>Co=Mo>cu

2.3.2 บทบาทและผลกระทบของการเติมธาตุนิกเกิลและโคบอลทในระบบยูเอเอสบี
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การเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทน นอกจากตองการปจจัยตาง ๆ ที่เหมาะ
สมเชน อาหารเสริม และสภาพแวดลอมที่พอเหมาะแลว แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนยังมีลักษณะพิเศษ
คือ มีความตองการธาตุบางชนิด เชน นิกเกิลและโคบอลท เปนตน ในปริมาณที่เล็กนอย แตถาขาด
อาจทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลงหรือลมเหลวได ซึ่งนิกเกิลและโคบอลท เปนธาตุ ทรานสิชั่น
ที่มีเลขออกซิเดชั่นไดหลายคา บทบาทของนิกเกิลที่มตีอแบคทีเรียผลิตมีเทน คือเปนสวนประกอบ
ที่สําคัญของโคเอนไซม F430 ซึ่งเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ซึ่งโคเอนไซม F430

แสดงดังรูปที่ 2.5 ความสําคัญของโคบอลท คือเปนสวนประกอบของโครงสรางระดับโมเลกุลของ
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ดังแสดงในรูปที่ 2.6

ตารางที่ 2.4 บทบาทของโลหะบางตัวในปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน (Oleszkiewicz และ
Sharma,1990)

เลขอะตอม โลหะ หนาที่ อางอิง
24 Cr คาดวาไมจําเปน Brock et.al,1984

25 Mn สรางเสถียรภาพให methyltransferase, ปฏิกิริยารีดอกซ
Fisher,1973
Perry&Silver,1982

26 Fe
ธาตุจําเปนในไซโตโครม, ใน ferredoxin hydrogenase ,ใน
CODH, ใน formate dehydrogenase(FDH) Brock et. al ,1984

27 Co พบในคอรรินอยด, CODH Schonhet et. al,1979

28 Ni
CODH ,การสังเคราะห Coenzyme A, โคแฟคเตอร F-430,
CH3-CoM reductase, สรางเสถียรภาพให DNA, RNA

Thauer et. al, 1980
Hausinger, 1987

29 Cu
Superoxide dimutase(SODM) และ hydrogenase ใน
MPB, ใน Facultative anaerobes และ Clostridia

Kirby et al,1981
Jones et al,1987

30 Zn Hydrogenase ใน MPB และ SRB, FDH, SODM
Kirby et al,1981
Adams et al,1986

34 Se Hydrogenase, FDH ใน MPB และ Clostridia
Stadtman,1980
Jones&Stadtman

42 Mo พบใน FDH, inhibitor ใน SRB Schauer&Ferry,1982

74 w
พบใน FDH, ใน 20 MPB, จําเปนใน acetogenic
Clostridia, มีผลหักลางกับ Mo

Ljungdahl&
Andreesen,1975

โดยที่ CODH คือ CO dehydrogenase FDH คือ Formate dehydrogenase
SODH คือ Superoxide dimutase MPB คือ Methane producer
SRB   คือ Sulfate reducing bacteria
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รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของโคเอนไซม F430 ที่มีนิกเกิลเปนไอออนศูนยกลาง
(Silva&Williams,1991)

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางโมเลกุลที่ประกอบดวยโคบอลทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ( Stafford,
1980 )
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ชํานาญ (2538) พบวาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี ในการบําบัดน้ําเสียสับปะรดที่มี
ความเขมขนสูง จะสูงขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเติมธาตุ นิกเกิลและโคบอลท ที่อัตราภาระบรรทุกสาร
อินทรีย 9 และ12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยใชอัตราสวน ซีโอดีตอนิกเกิล และ ซีโอดีตอโคบอลท 
เทากับ 100 ตอ 0.01 และ 100 ตอ 0.01 ตามลําดับ ผลของการเติมธาตุนิกเกิลและโคบอลททําให
ลดการสะสมของกรดอินทรียระเหย โดยเฉพาะกรดโพรไพออนิก

ณรงคศักดิ์ (2539) พบวาการเติมโคบอลทชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีได
อยางมาก และทําใหตะกอนมีสีดําคล้ํา ขณะที่การเติมนิกเกิลชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเชน
กันแตไมโดดเดน ในการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําสับปะรดเขมขน ที่ภาระบรรทุก 12 
และ 18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และมีอัตราสวนของ ซีโอดีตอไอออนของนกิเกิล และโคบอลทที่เติม
เทากับ 100:0.008:0.008 ตามลําดับ

2.4 ระบบยูเอเอสบีแบบมีถังหมักกรด

2.4.1 ลักษณะทั่วไปของถังหมักกรด
ระบบไรออกซิเจน เปนระบบที่เกี่ยวของกับจุลินทรียหลายชนิด ซึ่งแบคทีเรียที่มี

ความสําคัญสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญ คือ แบคทีเรียสรางกรด และแบคทีเรียสรางมีเทน 
ซึ่งมีความแตกตางกัน ทั้งในเรื่องของสภาพทางกายภาพ ความตองการอาหาร อัตราการเจริญเติบ
โต และความสามารถในการทนตอสภาพแวดลอมตางกัน แบคทีเรียที่สรางกรดจะมีอัตราการ
เจริญเติบโตเร็ว ทําใหเจริญเติบโตอยูในลักษณะฟล็อกไดงาย ทนตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง
ไดดีกวาแบคทีเรียสรางมีเทน ในขณะที่แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียที่มีอัตราการเจริญเติบโต
ชา ทําใหสามารถเจริญเติบโตอยูในลักษณะที่แนนได คาจลศาสตรตาง ๆ ของแบคทีเรียแสดงใน   
ตารางที่ 2.5 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียหลายชนิดเหลานี้ในถังปฏิกรณใบเดียว ยอมจะตอง
เกิดสภาพที่ไมเหมาะสมกับแบคทีเรียกลุมใดกลุมหนึ่งในที่สุด ซึ่งสงผลทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรียลดลง ในทางทฤษฎี การแยกระบบออกเปน 2 ขั้นตอน จะทําใหระบบแตละขั้น
ตอนมีประสิทธิภาพสูงสุดในสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมกับแบคทีเรียแตละชนิด

Pohland และ Ghost ,1971 อางถึงใน Fang และคณะ,1995 ไดแนะนําใหแยกระบบ     
ไรออกซิเจนเปน 2 ถังปฏิกิริยา ถังใบแรกสําหรับข้ันตอนไฮโดรไลซีส และขั้นตอนการสรางกรด ขั้น
ตอนทั้งสองนี้ไมสามารถแยกออกจากกันไดโดยเด็ดขาด เนื่องจากแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของเปนชนิด
เดียวกัน สวนถังใบที่ 2 สําหรับการสรางอะซิติกและขั้นตอนการสรางมีเทน เพราะแบคทีเรียสราง
กรดอะซิติกตองอาศัยแบคทีเรียสรางมีเทนโดยใชกาซไฮโดรเจนเปนสารอาหาร ชวยรักษาความดัน
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พารเขียลของไฮโดรเจนใหต่ําเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปได และการแยกถังออกจากกันโดย
สมบูรณไมมีความจําเปน การควบคุมระบบทําไดยาก (Lettinga และ Hulshoff,1991)

ตารางที่ 2.5 คาจลศาสตรตางๆ ของแบคทีเรีย Mesophillic (Thaveesri,1994)

แบคทีเรีย สารอาหาร
q

(gCOD/gVSS.d)
Ks

(mgCOD/l)
µmax

(d-1)
b

(d-1)
Y

(gVSS/gCOD)
Acidogenic
Acetogenic

Methanogenic

Methanosaeta
Sohngenii

Methanosarcina
barkeri

คารโบไฮเดรท
C5,C4,C3

กรดไขมัน
กรดอะซิติก
H2/CO2
กรดอะซิติก

กรดอะซิติก

1.33-70.6
6.2-17.1

2.6-11.6
1.92-90
3.7-8.0

8.8-15

22.5-630
12-500

11-421
4.8x10-5-0.6

30-45

320

7.2-30
0.13-1.2

0.08-0.7
0.05-4.07
0.11-0.16

0.44-0.60

6.1
0.01-0.027

0.004-0.037
0.088

-

-

0.14-0.17
0.025-0.047

0.01-0.054
0.017-0.054

0.02-0.03

0.04-0.05

2.4.2 ขอดีของการมีถังหมักกรด
การแยกแบคทีเรีย 2 กลุมดังกลาวขางตนมีขอดีหลายประการ ทั้งในเรื่องกําลัง

ของบัฟเฟอรที่ตองเติมให สารอาหารที่เพียงพอสําหรับแบคทีเรียสรางมีเทน และยังสามารถรับ
ภาระบรรทุกอินทรียเพิ่มข้ึนอีกดวย เหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง และน้ําเสียที่มี
ความซับซอนมากและเปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวาง

ถังหมักกรดปองกันถังสรางมีเทน จากสภาวะที่กอใหเกิดอันตรายตอแบคทีเรียมีเทนเชน 
การเพิ่มภาระอินทรียของระบบอยางกะทันหัน การมีสารพิษเขาสูระบบ หรือจากสภาวะที่แปร-
ปรวน  ตาง ๆ (Ghosh และคณะ,1975; Bull และคณะ,1984) ทั้งนี้เปนเพราะแบคทีเรียสรางกรด
สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมไดดีกวา Malaspina และคณะ (1996) พบวาถัง
หมักกรดชวยใหคาพีเอชของระบบคงที่ เพิ่มเสถียรภาพใหระบบในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาห
กรรมเนยแข็ง ขณะที่ Shin และคณะ (1992) พบวาถังหมักกรดสามารถลดปริมาณซัลเฟตในน้ํา
เสียจากโรงกลั่นเหลาไดถึง 35-65% การลดลงของปริมาณซัลเฟตในถังหมักกรด คาดวานาจะเปน
ผลมาจากการที่ซัลเฟตสามารถหลุดออกมาจากถังหมักกรดไดในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่คา
พีเอชในถังประมาณ 6.5 Lettinga และ Hulshoff (1991) กลาววาถังหมักกรดในการบําบัดน้ําเสีย
ของโรงงานแปงมันฝร่ัง เพื่อใชกําจัดซัลไฟดและโปรตีนในน้ําเสีย ซ่ึงซัลไฟดเปนพิษตอแบคทีเรียใน
ระบบ สวนโปรตีนทําใหเกิดการลอยตัวของตะกอนจุลินทรีย          พีรพงษ, 2530 ศึกษาการบําบัด
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น้ําเสียจากโรงงานผลิตนม  ถั่วเหลืองและน้ําอัดลมดวยระบบ       ยูเอเอสบี พบวาการใชถังหมัก
กรดชวยลดปญหาจากน้ําเสียที่คอนขางเปนพิษเนื่องจากยาฆาเชื้อโรคและน้ํายาทําความสะอาด

การมีถังหมักกรดทําใหระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงขึ้นได ซึ่งเปนผลมา
จากโอกาสที่จะเกิดเหตุการณที่เปนอันตรายตอแบคทีเรียในถังมีเทนนอยลง อีกทั้งน้ําเสียยังถูก
ยอยใหเปนสารอินทรียที่ยอยสลายตอไดอยางรวดเร็วในถังสรางมีเทน (Cohen และคณะ ,1982; 
Sutton และคณะ,1994; Bull และคณะ,1984; Aoki และคณะ,1991;Stadlbauer และคณะ,1994)

ถังหมักกรดชวยปองกันการเจริญเติบโตที่มากเกินไปของแบคทีเรียสรางกรด เปนสาเหตุ
ใหเกิดปญหาตะกอนไมจมตัวของระบบไรออกซิเจน (anaerobic bulking) ในถังสรางมีเทน เนื่อง
จากแบคทีเรียสรางกรดสามารถเจริญเติบโตไดเร็วกวาแบคทีเรียสรางมีเทนและผลิตสารโพลิ-เมอร 
(extracellular polymer) ออกมาจํานวนมาก (Yoda และคณะ,1989) จากการศึกษาพบวาถัง
สรางกรดจําเปนสําหรับระบบที่ภาระสูง ๆ เพื่อปองกันการเกิดการหลุดออกของเม็ดตะกอน      จุลิ
นทรีย เนื่องจากมีแบคทีเรียสรางกรดแบบเสนใยจํานวนมากเกิดขึ้นในระบบ (Whtsuki และ
คณะ,1992; Alphenaar,1994)

นอกจากนี้ ถังหมักกรดยังชวยปองกันผลเสีย อันเนื่องมาจากอนุภาคแขวนลอยเขาไปใน
ระบบ ซึ่ง Lettinga และ Hulshoff,1991 กลาววา ในระบบยูเอเอสบกีารมีอนุภาคแขวนลอย
ปริมาณสูงในน้ําเสียมีผลตอการทํางานของระบบ โดยอนุภาคแขวนลอยจะติดผิวแบคทีเรียที่เปนฟ
ล็อก ขัดขวางการรวมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหการเจริญเติบโตของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ชา และเม็ดตะกอนรวมตัวไมแข็งแรง อนุภาคแขวนลอยยอยสลายยากและสะสมในชั้นตะกอน     
จุลินทรีย จะทําใหการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนตอปริมาตรลดลง เพราะปริมาณตะกอนใน
ชั้นตะกอนจุลินทรียเพิ่มข้ึนเนื่องจากอนุภาคแขวนลอยที่สะสมแทนที่จะเปนจุลินทรียทั้งหมดได ท้ัง
นี้เพราะสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรียไมแข็งแรง จนมีความหนาแนนของเม็ดตะกอนลดลง กรณีที่
อนุภาคแขวนลอยเปนพวกไขมันก็จะทําใหเกิดการลอยตัวและหลุดออกของตะกอนจุลินทรียไดเชน
กัน ในระบบบําบัดน้ําเสียที่มีถังหมักกรด การยอยสลายอนุภาคแขวนลอยจะเกิดขึ้นในถังหมักกรด
กอน เปนการปองกันอนุภาคแขวนลอยสะสมในถังสรางมีเทน (Ghosh และคณะ,1975; Lettinga 
และคณะ,1986; Sayed และคณะ,1993) กลาวคือถังหมักกรดชวยเปลี่ยนสารอินทรียที่ไมละลาย
น้ําใหกลายเปนสารอินทรียละลายน้ําและยอยสลายงาย Endo และ Tohya ,1985 พบวาถังหมัก
กรดชวยแกปญหาการเกิดชั้นสกัมลอยในการบําบัดน้ําเสียโสโครก ปองกันการหลุดออกของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียในระบบ
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ถังหมักกรดยังสามารถนําไปใชรวมกับระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพอื่น ๆ ทําใหประหยัด 
ทั้งนี้เพราะถังหมักกรดจะเปลี่ยนน้ําเสียที่ซับซอนจากโรงงานอุตสาหกรรมใหเปนกรดไขมันระเหย
อยางงายสําหรับเปนแหลงคารบอนใหกับจุลินทรียในระบบ เชน ระบบ Biological Nutrient 
Removal และระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน (Alexiu และคณะ,1994)

2.4.3 เกณฑการออกแบบถังหมักกรด
Lettinga และ Hulshoff (1991) แนะนําใหใชถังกวนผสมอยางสมบูรณเปนถัง

หมักกรด และพักน้ําเสีย (balance tan) ที่มีอยูในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถดัดแปลงนํามาใช
เปนถังหมักกรดได Alexiu และคณะ (1994) แนะนําใหใชถังหมักกรดเปนแบบงายที่สุด ทั้งในดาน
การออกแบบและดําเนินการ และไมควรจะมีคาลงทุนและคาดําเนินการที่สูงจนเกินไป

1) อุณหภูมิและพีเอช
อุณหภูมิที่เหมาะสมของของถังหมักกรดขึ้นกับคาพีเอชที่เลือกใช Zoetemeyer และคณะ, 

1982a, 1982b กลาววา อุณหภูมิของถังหมักกรดควรอยูในชวง mesophilic หรือ thermophilic 
โดยชวง mesophilic จะมีสวนประกอบของกรดที่คงที่กวา โดยสวนประกอบของกรดจะขึ้นกับ
อุณหภูมิและอัตราสวนการเจือจาง คาพีเอชที่เหมาะสมของถังหมักกรดอยูระหวาง 5.8-6.2 และ
อัตราการสรางกรดจะลดลงอยางรวดเร็วที่พีเอชตํ่ากวา 5 (Lettinga และ Hulshoff,1991)

2) ระยะเวลากักน้ํา
Lettinga และ Hulshoff (1991) แนะนําวาระยะเวลากักน้ําในถังหมักกรดควรอยูระหวาง 

6 ถึง 24 ชั่วโมง ทั้งนี้ข้ึนกับความเขมขนของน้ําเสีย โดยเลือกระยะเวลากักน้ําที่ทําใหเกดิการหมัก
กรด 20-40% การทําใหเกิดกรดโดยสมบูรณไมใชสิ่งจําเปน ซึ่งทําใหตองเสียเงินลงทุนและเสียคา
ดําเนินการที่สูงขึ้นและยังเปนผลเสียตอระบบ เนื่องจากอาจมีแบคทีเรียสรางกรดจํานวนมากปน
เขาไปในถังสรางมีเทน ทําใหเกิดผลเสียตอเม็ดตะกอนจุลินทรียและการทํางานของระบบได

การเลือกเวลากักน้ําของถังหมักกรด ข้ึนกับระยะเวลาที่ทําใหเกิดปริมาณกรดที่เหมาะสม 
คือไมกอใหเกิดผลเสียกับระบบสรางมีเทนในขั้นตอไป โดยตองคํานึงถึงระยะเวลาที่เพิ่มข้ึนมากแต
ปริมาณกรดที่ไดไมแตกตางกันนักดวย เชน Alexiu และคณะ (1994) พบวาเวลากักน้ําเสียในถัง
หมักกรดจากการผลิตกาแฟ 24 ชั่วโมงจะเกิดกรด 50% ในขณะที่เวลากักน้ํา 6 ชั่วโมง จะเกิดกรด 
40% การลดเวลากักน้ําสงผลใหขนาดของถังลดลง เปนการประหยัดการลงทุนทางหนึ่ง ดังนั้นการ
ศึกษาระยะเวลากักน้ําที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียแตละชนิด เปนสิ่งจําเปนในการออกแบบถังหมกั
กรดสําหรับการใชงานจริงตอไป
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ถังหมักกรดไมมีเกณฑการออกแบบตายตัว คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ อาศัยจาก
การศึกษาที่ผานมา โดยขึ้นกับลักษณะและชนิดของน้ําเสียแตละประเภท คาพารามิเตอรของถัง
หมักกรดที่ใชในการศึกษาตาง ๆ ที่ผานมาแสดงในตารางที่ 2.6

จากการศึกษาที่ผานมาพบวาเวลากักน้ําที่เหมาะสมสวนใหญจะนอยกวา 12 ชั่วโมง 
(Alexiu และคณะ,1994)

ตารางที่ 2.6 ตัวอยางคาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบถังหมักกรดสําหรบัน้ําเสียประเภทตาง ๆ
ในระบบบําบัดไรออกซิเจน (รวบรวมโดยเนตรนภา, 2540)

ประเภทน้ําเสีย พีเอช
อุณหภูมิ

(oC)
เวลากักน้ํา
(ชั่วโมง)

การเกิดกรด อางถึง

กลูโคส

น้ําตาล
แปงมันสําปะหลัง

กาแฟ

กากน้ําตาล

น้ําเสียชุมชน
เนยแข็ง

โรงเบียร
มูลหมู
นมผง
แปง

6.0
5.8
4.8

4.5-4.7
7.0
6.0
4.5

4.0-5.0
6
-

6.5
4.5

5.9±0.3
-

5.0-5.5
6.2

37
30
30

30-32
37
37
45

35-37
35
18
-

35
32
36
35

35±2

-
24
3
12
24
6
3

4.7
3.4
4
-

9.6
7±2

4
12
12

-
-
-

1200 mg/l
-

40-50%
-

60%
50%

-
23-28%

70%
20%

-
85%
67%

Zoetemeyer,1982a,1982b
Alphenaar,1994
Lettinga,1980
Lwin,1996
ธาดา,1987
Alexiou,1994
Lozuchowska,1995
Yoda,1997
Romli,1994
Sayed,1993
Malaspina ,1996
Garcia ,1991
Stadlbauer, 1994
Cseh ., 1984
Anderson,1994
Zhang,1994
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2.5 มลพิษที่เกิดจากน้ําทิ้งของโรงงานสุรา

น้ําทิ้งจากโรงงานสุราสวนใหญจะมาจากกระบวนการผลิตสุราในแตละขั้นตอน ดังรูปที่ 
2.7 ซึ่งสามารถแบงน้ําเสียจากโรงงานสุรา แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ

- น้ําเสียประเภทเจือจาง ไดแก น้ําลางขวด น้ําที่มีอุณหภูมิสูง น้ําลางพื้น
- น้ําเสียประเภทเขมขน ไดแก น้ํากากสา น้ําเสียที่มีอุณหภูมิสูง ไดแก น้ําจากการ
พนเขา (Blow Down) เครื่องกําเนิดไอน้ํา และน้ําที่ใชสําหรับหลอเย็นในหมอ
สําหรับทําใหน้ํากลายเปนไอ (Condenser) ของเครื่องกลั่นสุรา

น้ํากากสาเปนน้ําเสียสวนใหญของโรงงาน ซึ่งเหลือทิ้งจากระบวนการกลั่นแอลกอฮอล ซึ่ง
สวนใหญใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบในการหมัก จากรายงานของ Uaderkofler และ Hickley 
(1954) พบวาน้ํากากสาโดยทั่วไปมีความเปนกรด อุณหภูมิสูง มีสีเขม ของแข็งสวนที่ละลายอยูมี
ประมาณ 7-10 เปอรเซ็นต และมีสารอินทรียอยูสูง ซึ่งมีคา บีโอดี สูงถึง 18,000-30,000 มิลลิกรัม / 
ลิตร

ไชยยุทธ และคณะ (2524) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของนํากากสาจากโรงงานสุรา 32   โรง
งาน ในความควบคุมของกรมสรรพสามิต พบวามีความเปนกรดและอุณหภูมิสูงมาก คา บีโอดี สูง
ถึง 27,475 มิลลิกรัม/ลิตร และคา ซี.โอ.ดี. สูงถึง 118,098 มิลลิกรัม/ลติร ดังแสดงใน   ตารางที่ 
2.7

สําหรับตางประเทศ เชน ในยุโรปไดนําน้ํากากสาไปทําใหเขมขนหรือทําใหแหงเพื่อใชเปน
อาหารสัตว หรือทําเปนปุยอินทรีย (Underkofler และ Hickley, 1954; Chang และ Hong, 1984; 
Wang และคณะ 1980) ซึ่งองคประกอบของน้ํากากสาที่ทําใหแหง แสดงในตารางที่ 2.8

2.5.1 สีน้ําตาลเขมในน้ํากากสา
สีของน้ํากากสานั้นเกิดจากสีของกากน้ําตาลซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการ

ผลิตน้ําตาลทราย สารที่กอใหเกิดสีมี 2 ชนิด ไดแก
คาราเมล (caramel) ของน้ําตาลตาง ๆ เปนสารประกอบที่ไมมีไนโตรเจนเปนองค

ประกอบ เกิดจากน้ําตาลไดรับความรอนมากเกินไป ในระหวางการผลิตน้ําตาลทราย คารา-เมลมี
สีดําสนิท สวนมากใชประโยชนในการทําเปนสวนผสมที่ทําใหเกิดสีในอาหาร เชน ซีอ้ิว ซอสปรุงรส 
สุรา และเครื่องดื่มประเภทน้ําอัดลมตาง ๆ เปนตน

เมลานอยดิน (Melanoidin) เปนสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบเกิดจาก    
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบ mailard reaction ซึ่งเปนปฏิกิริยาควบแนน (condensation) ของ
น้ําตาลชนิดตาง ๆ กับสารประกอบไนโตรเจน เชน กรดอะมิโน (amino acid) (Gomya และคณะ 
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,1972 ; Okada, Ohta และ Ebine, 1981) จากการศึกษาโครงสรางโมเลกุล โดยใชวิธี electrolysis 
พบวา melanoidin มีประจุลบ (Kato และ Tsuchida, 1981) สารนี้เปนสารยอยสลายไดยาก จึง
เปนปญหาในการกําจัดกอนที่จะปลอยลงสูแมน้ําลําคลอง

รูปที่ 2.7 แผนผังแสดงกรรมวิธีการผลิตสุรา และจุดปลอยน้ําทิ้งของโรงงานสุรา
(กองวิศวกรรมสิ่ง แวดลอม, 2524)

น้ํากากสา

น้ําหลอ

น้ําลางถัง

น้ําทิ้ง

กลั่นครั้งแรก

แอลกอฮอล

เชื้อหมักและ

กากน้ําตาล

บรรจุขวด

บมตอ 7 วัน

จําหนาย

กลั่นครั้งที่ 2

เจือจางใหได

แอลกอฮอล 95-97%

ปรุงสี แตงกลิ่นและรส

ถังหมักกากน้ํา

เจือจางดวยน้ํา

กรองสิ่งเจือปน

สุราขาว 28 ดีกรี

ปรุงใหเหมาะสม

น้ํา

น้ําลาง
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ตารางที่ 2.7 คุณลักษณะโดยเฉลี่ยของน้ํากากสาจากโรงงานผลิตสุรากรมสรรพสามิต
(32 โรงงาน)

คุณลักษณะ คาเฉลี่ย
พีเอช
อุณหภูมิ
ซีโอดี
บีโอดี
สารที่แขวนลอย
ปริมาณของแข็งทั้งหมด
ของแข็งระเหย
สารที่ตกตะกอน
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
ฟอสฟอรัส
โปแตสเซียม
ซัลเฟต
ปริมาณบีโอดีตอวัน

3.66
88.60 องศาเซลเซียส
118,098.00 มิลลิกรัม/ลิตร
27,475.00 มิลลิกรัม/ลิตร
11,319.00 มิลลิกรัม/ลิตร
75,829.00 มิลลิกรัม/ลิตร
58,523.00 มิลลิกรัม/ลิตร
26.67 มิลลิกรัม/ลิตร
935.00 มิลลิกรัม/ลิตร
115.20 มิลลิกรัม/ลิตร
4,763.00 มิลลิกรัม/ลิตร
3,718.00 มิลลิกรัม/ลิตร
3,806.00 กิโลกรัม/วัน

      ที่มา : ไชยยุทธ (2524)

ตารางที่ 2.8 องคประกอบทางเคมีของน้ํากากสาแหง

องคประกอบ เปอรเซ็นต
แรธาตุตาง ๆ
น้ําตาลคอบเปอรรีดิวซ*
โปรตีน
กรดระเหยงาย
กรดแลคติค
กรดอินทรีย
กลีเซอรอล
ขี้ผึ้งและอื่น ๆ 

28.5 – 29.0
0.0 – 12.0
8.0 – 10.0
1.0 –  2.0
4.0 -  5.0
1.0 –  2.0
5.0 -  6.0

12.0 – 22.0
                ที่มา : Underkofler และ Hickley (1954)
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*น้ําตาลคอบเปอรรีดิวซ คือ กลูโคสและฟรุคโตส ที่เรียกวา น้ําตาลคอบเปอรรีดิวซนั้น ก็มีความ
หมายถึงคุณสมบัติของสารละลายน้ําตาลอินเวิท(กลูโคสและฟรุคโตส) ที่สามารถรีดิวซพวกสาร
ประกอบทองแดง หรือ คิวพริคซัลเฟต(จุนสีสะตุ) แลวเปลี่ยนเปนสีน้ําเงินสดไดดวยการไทเทรตกับ
สารละลายที่เปนดางของเกลือโซเดียม เปน คิวพลัสออกไซด(คิวไพรท) ที่มีจุดวาบสี(end point) 
เปนสีแดงอิฐ ดังนั้นเมื่อพูดถึงน้ําตาลคอบเปอรรีดิวซก็คือ การพูดถึงคุณสมบัติของมันนั่นเอง    
(อัสวิทย, 2542)

2.5.2 การบําบัดน้ํากากสา
เนื่องจากน้ํากากสาในโรงงานผลิตแอลกอฮอลและสุราทําใหเกิดปญหามลภาวะ

ของแมน้ําลําคลองที่ถูกปนเปอน จําเปนจะตองผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของน้ํากากสาที่
เปนน้ําทิ้งเสียกอน โดยการแยกสิ่งสกปรกตาง ๆ ตลอดจนสีน้ําตาลเขมของน้ํากากสานั้น ใหมี
ปริมาณลดลงจนอยูในระดับที่ไมกอใหเกิดปญหามลภาวะในแหลงน้ําระบบบําบัดน้ําเสียของโรง
งานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชนตาง ๆ จะเปนแบบใดนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมของโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือแหลงชุมชน โดยปจจัยที่ควรพิจารณา คือ ชนิดและปริมาณของน้ําเสียที่
ตองการบําบัด ตลอดจนสภาพที่จะใชในการสรางระบบ โดยระบบที่นิยมใชไดแก กระบวนการ
บําบัดทางเคมี เคมีไฟฟา และ ทางชีวภาพ ดังรายละเอียดตอไปนี้

2.5.2.1 กระบวนการบําบัดทางเคมี
การตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี (chemical coagulation) โดยใช

สารเคมีชนิดตาง ๆ เชน สารสม ปูนขาวและเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) จากการศึกษาพบวาสารเคมี
ที่เหมาะสมที่สุด คือ สารสม รองลงมาคือ เฟอรริคคลอไรด และปูนขาว โดยปริมาณสารสมที่
เหมาะสมในการตกตะกอนสีน้ํากากสา คือ สารสม 5 กิโลกรัมตอน้ํากากสาที่ผานขั้นตอนที่ 2 แลว 
1 ลูกบาศกเมตร หรือ 35 กิโลกรัมตอน้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร ซึ่งเสียคาใชจาย 197 บาทตอ
น้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2525)

นอกจากนี้ยังมีผูศึกษาการกําจัดสีเมลานอยดินดวยเคมี คือ (Hayase และคณะ,1984) ได
ทําการศึกษาพบวาเมื่อใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดสกําจัดสีเมลานอยดิน ในสภาวะที่เหมาะสมจะ
กําจัดสีเมลานอยดินไดถึง 65% ซึ่งปฏิกิริยาระหวางเอนไซมกับสารตั้งตนทําใหเกิดไฮโดรเจนเปอร-
ออกไซดและยอยสลายเมลานอยดินจากเหตุผลนี้จึงใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาทําการทดลอง
แทนเอนไซมดังกลาว โดยการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณความเขมขนเหมาะสมที่สุด คือ 
6.72% ที่พีเอช 2 ระดับคือเปนกลาง 7.0 และเปนดาง 10.0 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
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28 ชั่วโมง เมลานอยดินจะถูกยอยสลายลง 64 และ 97 % ตามลําดับ เมลานอยดินที่ถูกยอยสลาย
ลงนี้เปนเมลานอยดินที่มีน้ําหนักโมเลกุลระหาง 5,300 – 3,500

Hayase และคณะ (1984) แยกเมลานอยดินในน้ํากากสาโดยใชสารรวมตะกอนอนินทรีย
ชนิดการคา (commercial inorganic flocculant) ที่มีสูตรทางเคมี [Fe2(OH)n(SO4)3-n/2]m ประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสี 32 87 และ 94% เมื่อใชกําจัดสีน้ํากากสาสด น้ําทิ้งที่ผานทั้งระบบยอยสลาย
แบบชีวภาพกับระบบบอบําบัด ตามลําดับ ทีโอซี ลดลง 21% สําหรับน้ํากากสาสด และประมาณ 
73% สําหรับระบบยอยสลายทางชีวภาพและระบบที่ผานทั้งระบบยอยสลายทางชีวภาพและระบบ
บอ ในน้ํากากสาสดมีปริมาณฟลูออไรดอิออนอยูมากพอสมควรทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสี
ลดลง การเติมแคลเซียมออกไซด 30 กรัมตอลิตรน้ํากากสาจะชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
กําจัดสีเปน 93%

Alfafara และคณะ (2000) ไดใช โอโซน ในการบําบัดน้ํากากสาซึ่งมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสี 80%และชวยการยอยสลายทางชีวภาพไดดีข้ึน 40% แตสามารถกําจัด COD ไดเพียง 
16% เทานั้น และยังพบอีกวา เมลานอยดินมีน้ําหนักโมเลกุลลดลง 10% ซึ่งเปนเคร่ืองบงชี้ไดวา มี
การแตกสลายตัวของ โพลิเมอร เล็กนอย

Suntud และคณะ (2000) ไดทําการตกตะกอนของสีน้ํากากสาที่ผานการบําบัดดวยการ
เติมอากาศและทิ้งใหตกตะกอน ดวย ปูนขาว และ เฟอรริคคลอไรด ซึ่งใชปริมาณ 50 และ 60 กรัม
ตอลิตร ตามลําดับซึ่งใชเวลาในการตกตะกอน 96 ชั่วโมง ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีได 
95.25% และ 99.65% ตามลําดับ

การกําจัดสีของเมลานอยดินดวยวิธีการทางเคมียังมีอีกหลายรูปแบบซึ่งใชคาใชจายสูง 
เชน การดูดซับดวย แอคติเวตเตตคารบอน หรือ การตกตะกอน ดวยสารเคมีบางอยาง เชน 
แอมโมเนียมซัลเฟต เฟอรริคซัลเฟต สารสม ปูนขาว และไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตเนื่องจากตอง
เสียคาใชจายสูง เชน การตกตะกอนดวยสารสม ตองเสียคาใชจายสูงถึง 197 บาท ตอน้ํากากสา 1 
ลูกบาศกเมตร หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด ก็เปนสารเคมีที่มีราคาแพงมาก (สถาบันวิจัยวิทยา
ศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2525)

2.5.2.2 กระบวนการบําบัดแบบเคมีไฟฟา
Uhrich (1989) สรางระบบทดลองกําจัดสีน้ําเสียที่มีสียอม และโลหะ

หนักเปนสารเจือปน  การทํางานของระบบเริ่มจากน้ําเสียถูกสูบผานเซลลอิเล็กโตรไลท 
(electrolytic cell) ที่มีขั้วไฟฟาบวกเปนโลหะเหล็กหรือโลหะผสมเหล็ก (iron alloy) ข้ัวไฟฟาบวก
จะใหเหล็กเฟอรรัส (ferrous iron) ซึ่งทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดอิออน ที่มีมาจากขั้วไฟฟาลบสาร
นี้จะทําใหเกิดการตกตะกอนรวม (coprecipitation) กับสียอมและโลหะหนักในรูปของเฟอรรัสไฮ-



35

ดรอกไซด (ferrous hydroxide) ที่ไมละลายน้ํา ผลการทดลองโดยใชสี Indigo dye ความเขมขน 
500 พีพีเอ็ม ปรับพีเอชเปน 8.38 ใชอัตราการไหลตั้งแต 0.4-2 แกลลอนตอนาที น้ําทิ้งที่ออกจาก
ระบบจะใส และไมมีสี (clear colorless solution) แตถาใช Atlntic Paper Red Liquid ความเขม
ขน 9.1 พีพีเอ็ม พีเอชเริ่มตน 7.4 และปรับเปน 8.48 กอนเขาระบบ คาที่ดีคือที่ 0.3 แกลลอนตอ
นาที 12.5 โวลต แตตองนํากลับมาบําบัดใหมหลายครั้ง

Thomas และคณะ (1989) ไดสรางระบบ water clarification apparatus และวธิีการ
กําจัดสีและสารอินทรียใน บอสี (dye lagoon) ซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟาลบต้ังอยูที่ทางออก และขั้ว
ไฟฟาบวกเปนแผนตะแกรงเหล็กติดตั้งอยูในกรอบ มีหมอแปลงไฟฟา ขนาด 480 โวลต ตอกับ
เครื่องแปลงไฟฟาสลับใหเปนกระแสตรงขนาด 100 กิโลวัตต สามารถใชงานในชวง 100 โวลต ถึง
400 โวลต หรือกระแสไฟฟา 80-640 แอมแปร ความหนาแนนกระแสเฉลี่ย 0.00016 และ 0.00128
แอมแปรตอตารางฟุต

อานนท (2537) ไดใชระบบยูบีเอฟ และระบบเคมีไฟฟาในการขจัดสารอินทรียและสี โดย
ระบบยูบีเอฟไดทําการควบคุมอุณหภูมิในชวง 28-35oC และมีภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสม
คือ 7.53 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน ซึ่งมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 68.18% และนําไปบําบัดตอดวย
ระบบเคมี ไฟฟา โดยขั้วไฟฟาทําดวยเหล็กแผนธรรมดา โดยใชคากักเก็บทางชลศาสตรเปนเวลา
0.66 ชม. โดยสามารถลดสีได 89.90%

2.5.2.3 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัดน้ํากากสาโดยวิธีทางชีวภาพ

โดยรวมกับกระบวนการบําบัดไรออกซิเจน มีรายละเอียดดังตอไปนี้
Ohmomo และคณะ (1988a) พบวาแบคทีเรียไมใชอากาศ (anaerobic bacteria) ใน

กลุมของแลคติคแอซิดแบคทีเรีย สามารถลดความเขมสีน้ํากากสาได 30 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาต่ํากวา
ความสามารถในการลดความเขมสีของเชื้อราในกลุม Basidiomycetes และ Ascomycetes การ
เจริญและความสามารถในการลดความเขมสีน้ํากากสานั้นไมตองการออกซเิจน ซึ่งเหมาะสมตอ
การบําบัดน้ํากากสาในอุตสาหกรรม และพบวาเมื่อนําแบคทีเรียไมตองการอากาศนี้ไปตรึงดวยเจล
แคลเซียมอัลจิเนต จะสามารถลดความเขมสีน้ํากากสาไดเพิ่มข้ึน 1.6 เทา ของการใชเซลลอิสระ 
ทั้งนี้เนื่องจากการที่นําเซลลของแบคทีเรียไปใสในเจลนั้น เปนการปรับสภาวะแวดลอมใหเหมาะ
สมแกเชื้อมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ เซลลที่ถูกตรึงนั้นยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกหลายครั้ง ทํา
ใหประหยัดคาใชจายในการบําบัดน้ํากากสาลงไปได
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สันทัด (2527) พบวาเชื้อราสายพันธ D-90 ที่อยูในกลุม Deuteromycetes สามารถลด
ความเขมสีกากน้ําตาลได 90 เปอรเซ็นต ในเวลา 10 วัน โดยมีการเติมน้ําตาลกลูโคส 2.5 % 
เปอรเซ็นต และยีสตสกัด 0.2 เปอรเซ็นต พีเอช เทากับ 6.0 และมีปริมาณเชื้อเร่ิมตนไมต่ํากวา 
0.15 เปอรเซ็นต นําเชื้อรา D-90 ไปทําการลดความเขมสีน้ํากากสาสด น้ํากากสาหลังผานระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ และน้ํากากสาหลังผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ พบวาน้ํา
กากสาสดเหมาะสมที่สุดสําหรับเชื้อรา D-90 ซึ่งสามารถลดความเขมสีน้ํากากสาได 91.0 % ใน
เวลา 10 วัน และยังลดระดับ บีโอดี ได 81.0 % ในเวลา 12 วัน ในขณะที่น้ํากากสาหลังผานระบบ
น้ําเสียแบบไรอากาศ และระบบบําบัดน้ําเสียแบบใหอากาศ ลดความเขมสีน้ํากากสาไดเพียง 65 
และ 60 % ตามลําดับ และลดระดับ บี.โอ.ดี. ได 95.5 และ 93.4 % ตามลําดับ

Sirianuntapiboon Chairattanawan และ Ohmomo (1988) ไดนําราสายพันธุ D–90 ที่ได
จากการคัดสายพันธุในประเทศไทยมาทําการศึกษาการกําจัดสีน้ํากากสาตอ โดยใชน้ํากากสาจาก
โรงงานผลิตเอทานอลที่ผานการบําบัดดวยระบบการไรอากาศ และใชอากาศตามลําดับ มา
วิเคราะหlสมบัติทางเคมี โดยนํา BOD และ COD จากการทดลองพบวารา D–90 สามารถกําจัดสี
น้ํากากสาไดประมาณ 90% ในเวลา 10 วัน และลดคา BOD ได 80% เมื่อเลี้ยงรา D–90 ในสาร
ละลายสีน้ํากากสา หรือ เมลานอยดินที่ไดจากโรงงานผลิต เอทานอลที่ผสมดวยกลูโคส 2.5 % 
โซเดียมไนเตรท 0.2 % โปแตสเซียมได-ไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1% แมกนีเซียมซัลเฟต 0.05% และ
นําไปผานการตกตะกอน ระเหย และ ไดอะไลซนํามาปรับความเขมขนของสีดวยการวัดคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 475  นาโนเมตร วัดไดคาเทากับ 3.5 ปรับความเปนกรดดางเทากับ 6.0 
เลี้ยงที่อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 10 วัน เมื่อการทดลองใชน้ํากากสาที่ไมไดเติมสารอาหารลงไปพบ
วารา D–90 สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดเพยีง 17.5% และในสภาวะที่ไมไดฆาเชื้อจะสามารถ
กําจัดสีได 70% ในเวลา 11 วันและลดคา BOD ได 90% ในเวลา 15 วัน เมื่อทําการกําจัดสีเมลา
นอยดินในระบบกึ่งตอเนื่อง (fedbatch) พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดประมาณ 80% ในเวลา 
10 วันและลดคา BOD ได 70%

Ohmomo และคณะ (1988a) ไดคัดเลือกจุลินทรียพวกกึ่งไมใชอากาศ (facultative 
anaerobe) ที่มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสา (melanoidin–decolorizing activity) หรือ MDA 
โดยคัดเลือกมาจากบอเก็บน้ํากากสาในโรงงานผลิตเอทานอลพบวามีแบคทีเรียบางสายพันธุที่มี
ความสามารถในการกําจัดสีน้ํากากสาไดโดยเฉพาะ Lactobacillus hilgardii สายพันธุ W–NS 
สามารถกําจัดสีน้ํากากสาได 28 % เมื่อเลี้ยงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบดวย กลูโคส 1.0 % 
ยีสต 0.2 % เปปโตน 0.3 % โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1% แมกนีเซียมซัลเฟต 0.05 % 
ในสารละลายสีน้ํากากสาเมลานอยดินที่ไดจากโรงงานผลิตเอทานอล เตรียมสารละลายสีน้ํากาก
สาดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการขางตน ปรับความเปนกรดดางเทากับ 7.3 ดวยโซเดียมคารบอเนต 
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เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 5 วัน เมื่อทําการปรับปรุงการกําจัดสีน้ํากากสาดวยวิธีการตรึง
เซลลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว พบวาสามารถกําจัดสีนํากากสาไดเพิ่มมากขึ้นเปน 40 %

Ohmomo และคณะ (1988b) ไดศึกษาการกําจัดสีน้ํากากสาแบบระบบตอเนื่องดวย
แบคทีเรีย Lactobacillus hilgardii สายพันธุ W-NS ที่ตรึงเซลลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว ใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีกลูโคส 1% ปรับความเปนกรดดางเทากับ 5.0 เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาได 90 % ในเวลา 1 เดือน ในระหวางนี้ตองเติม เปปโตน 
0.05 % ลงในน้ํากากสานั้นดวย และเมื่อทําการทดลองในถังหมักแบบคอลัมน (column-type 
reactor) พบวาไมสามารถบํารุงรักษาเชื้อไดและความสามารถในการกําจัดสีน้ํากากสาจะลดลง
คร่ึงหนึ่งในเวลา 5 วัน ถาความเปนกรดดางเทากับ 7.3 การกําจัดสีก็จะลดลงอีก

อําพรรณ (2543) ไดใชเชื้อ Acetic acid bacteria รหัส D39 พบวามีความสามารถในการ
ลดสีในน้ํากากสาในอาหารเหลว Molasses Pigment Medium ไดสูงสุดประมาณ 45% โดยกลไก
การลดสีน้ํากากสาของเชื้อ เกิดโดยการดูดซับสีเมลานอยดินไวที่ผิวของเซลล และเกิดจากกรด อะ-
ซิติกที่เชื้อผลิตทําใหเกิดการตกตะกอนสีของน้ํากากสา ซึ่งกลไกทั้งสองนี้ไมมีผลตอการลดขนาด
เม็ดสีเมลานอยดิน

Young-Ho Ahn, Kyung-Sok Min และ Richard  Speece (2001) ไดศึกษาระบบบําบัด
แอนแอโรบิกที่มีถังหมักกรดนํา ใชบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุรา ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 34-39 กก.ซี
โอดี/ลบ.ม.-วัน โดยมีเวลาเก็บกักของถังหมักกรดที่ 0.75 ถึง 4 ชั่วโมง และเวลาเก็บกักในถังสราง
มีเทน 3 วัน สามารถลดซีโอดีในถังสรางกรดได 20±4 และมีอัตราการผลิตมีเทน 0.08±0.003 ลิตร 
โดยอัตราสวนการหมักกรดที่ 0.42±0.02 และระบบโดยรวมสามารถลด ซีโอดีได 80%

ทรงพล (2544) ไดใชระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับถังกรองไรอากาศในการบําบัดสีน้ํา
กากสา โดยใชเวลากกัเก็บ 36 ชั่วโมง อัตราเร็วในการไหล 7.5 ลิตรตอวัน และภาระสารอินทรียเทา
กับ 3 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน และตัวกลางที่ใชในการเปรียบเทียบคือตัวกลางทรงกลม และตัวกลางวง
แหวน โดยพบวาตัวกลางทรงกลมมีประสิทธิภาพในการกักเก็บเซลลแบคทีเรียไดดีกวา ตัวกลางแบ
บวงแหวน

วันชัย (2545) ไดใชระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับถังกรองไรอากาศในการบําบัดสีน้ํา 
กากสา และสารอาหารปฐมภูมิ คือ น้ําตาล และนมถั่วเหลือง โดยใชเวลากักเก็บ 36 ชั่วโมง อัตรา
เร็วในการไหล 7.5 ลิตรตอวัน และโดยมีอัตราสวนของ COD ของสารอาหารปฐมภูมิ ตอ COD 
ของน้ํากากสาเปน 3 ตอ 1 ซึ่งพบวา น้ําตาลกําจัดสีน้ํากากสาไดมีประสิทธิภาพดีที่สุด และน้ําตาล
มีประสิทธิภาพในการลด COD ไดมากที่สุด

สุจินต (2527) กลาววาประเทศไทยมีวิธีการบําบัดน้ํากากสาหลายระบบดวยกันในอดีต
ตามความเหมาะสม ดังนี้
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1. การระเหยและการเผา ซึ่งระบบนี้ไดเคยใชกับโรงงานสุราบางยี่ขัน 1 และโรงงานสุรา
บางยี่ขัน 2 จังหวัดปทุมธานี โดยจะเคี่ยวน้ํากากสาใหมีความเขมขนประมาณ 60 เปอรเซ็นต ซึ่งมี
ลักษณะคลายน้ํามันเตาขน หรือกากน้ําตาลขน จากนั้นก็นําไปฉีดเขาเตาเผาภายใตความดันสูงที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส วิธีการนี้คอนขางยุงยาก ราคาแพง แลวยังทําใหเกิดมลภาวะของ
อากาศ คือมีเถาถานปลิวออกมามากมาย และมีกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาสูอากาศเปน
จํานวนมาก มีกลิ่นเหม็นรุนแรง และเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตแตผลพลอยไดคือ ปริมาณความรอน
ที่เกิดขึ้นสามารถนํามาใชแทนน้ํามันเตาในระบบหอกลั่นได

2. การระเหย วิธีนี้มักใชทดลองกับน้ํากากสาปริมาณนอย ๆ โดยการเคี่ยวในกระทะขนาด
ใหญที่มีปลองระบายควันออก วิธีนี้ก็ตองใชพลังงานมากเชนกันโดยน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร จะ
ตองใชน้ํามันเตาถึง 28 ลิตร หรือคิดเปนเงิน 126 บาทตอน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร จะทําใหมี
ความเขมขนขึ้น 20 เทาจากเดิม และน้ํากากสาเขมขนที่ไดนี้จะนําไปใชในการเกษตรไดดี

3. การหมักในถังหมักไรอากาศ และกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอน วิธีนี้เคยมีการ
สรางที่โรงงานสุรา จังหวัดภูเก็ต และโรงงานสุราไทยทํา จังหวัดนนทบุรี โดยการหมักน้ํากากสาใน
ถังหมัก เพื่อใหไดแกสมีเทนมาใชแทนน้ํามันเตา แกสมีเทนที่ไดประมาณ 15–20 ลูกบาศกเมตร ตอ
น้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร น้ํากากสาที่ผานการหมักนี้แลว จะมีคา บีโอดี ลดลงประมาณ 80% ซึ่ง
จะตองนําไปบําบัดโดยกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอน ซึ่งจะตองใชคาใชจายสูงมาก คือ 
ประมาณ 100–200 บาท ตอน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร อยางไรก็ตามน้ํากากสาที่ผานการบําบัด
โดยกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอนยังมีสีเขมอยูและมีคา บีโอดี สูงเกินกวาขอกําหนดมาตร-
ฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมและกระบวนการบําบัดนี้คอนขางซับซอน ตองอาศัยผูเชี่ยว
ชาญควบคุมการทํางานของระบบ แตใชเนื้อที่นอย

4. การทําปุยหมัก วิธีการโดยการขนเอาวัตถุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน ชาน
ออย ข้ีเถาแกลบ ขุยมะพราว เปนตน โดยนํามากองแลวฉีดพนชานออยดวยน้ํากากสา แลวทําการ
กลับกองชานออยเพื่อใหเกิดสภาพอากาศถายเทไดโดยสะดวก นอกจากนี้ยังตองเรงการหมักดวย
การใสเชื้อหมักเพื่อใหเกิดการสลายตัวไดเร็วขึ้น เมื่อกระบวนการหมักสมบูรณแลวจะไดปุยหมักสี
ดําเขมและมีประโยชนในการเกษตร วิธีนี้ลงทุนครั้งแรกต่ําแตตองเสียคาใชจายในการดําเนินงาน
สูงมาก คือ ประมาณ 100 บาท ตอลูกบาศกเมตร และจะทําไดดีในฤดแูลงเทานั้น เพราะฤดูฝนจะ
มีปญหาเกี่ยวกับการกลับกองปุย

5. การทําบอเก็บกักและลานตาก วิธีนี้ไดแก การขุดบอเก็บกักน้ํากากสาตลอดฤดูฝน 6 
เดือน ซึ่งระยะนี้จะเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรีย คา บีโอดี อาจลดลงตั้งแต 80–90 % แตก็ยังมี
คาสูงอยูคือ ประมาณ 3,000–6,000 มิลลิกรัม/ลิตร ไมสามารถปลอยลงสูแหลงน้ําได จึงตองนําไป
บําบัดตอดวยการระบายน้ํากากสานี้ มาตากแหงบนลานตากในฤดูแลงอีก 6 เดือน โดยที่ลานตาก
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นี้จะทําหนาที่คลายนาเกลือ และอัตราการระเหยประมาณ 4 มิลลิเมตร/วัน กากสาแหงที่ได
สามารถใชเปนปุยในทางการเกษตรไดดีมาก

6. ใชราดถนน เนื่องจากน้ํากากสามีสารลิกนินอยูทําใหมีความเหนียวแนนมากกวาน้ํา
และสามารถยึดฝุนใหอยูแนนคลายยางมะตอย และจะไมมีฝุนไปนานกวา 2 สัปดาห ดังนั้นจึงนํา
มาราดถนนลูกรังไดดี วิธีนี้ใชไดเฉพาะฤดูแลงเทานั้น

7. เปนอาหารปลา เปนการใชน้ํากากสาเปนอาหารทางออมแกปลา เพราะน้ํากากสาจะใช
เปนอาหารเลี้ยงสัตวขนาดเล็ก เชน แพลงคตอน ซึ่งเปนอาหารแกปลาอีกตอหนึ่งจากผลการ
ทดลองพบวา ถาใชน้ํากากสาสดในอัตรา 0.6 สวนในพันสวนตอ 2 สัปดาห จะทําใหปลาสลิดเติบ
โตไดสูงสุด วิธีนี้มีขอจํากัดตรงที่ใชน้ํากากสาไดนอยมาก กลาวคือ บอขนาด 1 ไร ลึก 1 เมตร จะใช
น้ํากากสาเพียง 7 ลูกบาศกเมตรตอ 2 สัปดาห ซึ่งถาใชน้ํากากสามากเกินไปจะทําใหออกซิเจนใน
น้ําลดลง น้ําเกิดเนาเหม็น และปลาอาจตายได

8. ใชในการเกษตรโดยตรง โดยการปลอยน้ํากากสาเขานาขาว ไรออยโดยตรง โดยใสใน
ฤดูแลงหรือขณะที่นายังวางอยูหลังการเก็บเกี่ยว

นอกจากนี้ กองวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย
(2525) ทําการทดลองหาแนวทางการบําบัดน้ํากากสาจากโรงงานสุราที่เหมาะสมในประเทศไทย
โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ข้ันตอน

ขั้นตอนที่ 1 เปนการทดลองบําบัดน้ํากากสาโดยใชระบบไรอากาศ โดยเลี้ยงตะกอนใน
ระบบไรอากาศ (anaerobic activated sludge) จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการลด
ระดับ ซีโอดี และ บีโอดี เฉลี่ย 80 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และยังมีแกสมีเทนเกิดขึ้นอีกดวย

ขั้นตอนที่ 2 เปนการทดลองบําบัดน้ํากากสาตอจากกระบวนการบําบัดขั้นที่ 1 โดยระบบ
ใชอากาศเพื่อลดคา ซีโอดี และ บีโอดี ใหต่ําลงอีก ผลการทดลอง พบวา ระบบนี้จะมีประสิทธิภาพ
ตอเมื่อน้ํากากสามีคา ซีโอดี อยูในชวง 6–8 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวันโดยลดระดับของ ซีโอดี 
ได 40–50 % และระดับของ บีโอดี 85–90 % ดังนั้นจึงตองเจือจางน้ํากากสาที่ออกจากระบบ
บําบัดขั้นที่ 1 อยางนอย 2 เทา

ข้ันตอนที่ 3 เปนวิธีทางเคมี ในการตกตะกอนสีในน้ํากากสาดวยสารเคมี โดยทดลองใช
สารเคมีชนิดตาง ๆ เชน สารสม ปูนขาว และเฟอรริกคลอไรด (FeCl3) พบวาสารเคมีที่เหมาะสมที่
สุด คือ สารสม รองลงมาคือ เฟอรริกลอไรด และปูนขาว ปริมาณสารสมที่พอเหมาะในการตก
ตะกอนสีน้ํากากสาคือ 5 กิโลกรัมตอน้ํากากสาที่ผานระบบบําบัดขั้นที่ 2 ปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร 
หรือ 35 กิโลกรัมตอน้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร ซึ่งคิดคาใชจายแลวตกประมาณ 197 บาทตอ
น้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร
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ระบบการบําบัดน้ํากากสา สวนใหญอาศัยวิธีทางชีววิทยาในการปรับปรุงคุณภาพน้ําซึ่ง
อาจจะใชระบบการบําบัดดวยวิธีไรอากาศ และใชอากาศ โดยระบบการบําบัดดังกลาวเปนเพียง
การลดระดับของซีโอดี และ บีโอดี ใหต่ําลงอยูในระดับที่ไมเปนปญหาเกี่ยวกับมลภาวะเมื่อทิ้งลง
ในแหลงน้ํา แตไมสามารถลดความเขมสีของน้ํากากสาได (Tozawa และคณะ, 1979) ดัง
นั้นน้ํากากสาดังกลาวจึงตองผานการบําบัดอีกขั้นตอนหนึ่ง กอนจะปลอยลงสูแหลงน้ํา ซึ่งปจจุบัน
ไดอาศัยวิธีทางเคมีตกตะกอนสีน้ํากากสา แตผลที่ไดยังไมเปนที่พอใจตลอดจนตองใชคาใชจายสูง
มาก ดังนั้นจึงมีผูสนใจที่จะหาวิธีการทางชีววิทยาในการลดความเขมสีน้ํากากสาโดยเชื้อจุลินทรีย



บทที่ 3

วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

การวิจัยทั้งหมดกระทําที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การทดลองกระทําโดยใชถังหมักกรดซึ่งมีเวลากักเก็บตาง ๆ กัน
ไป  และปฏิกรณระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จํานวน 4 ชุด ซึ่งออกแบบและสรางใหมี
ลักษณะเหมือนกัน บรรจุตัวกลางพลาสติกแบบทรงกลมในลักษณะครึ่งถังลอย ความสูงของตัว
กลางเทากับ 1.25 ม.ซึ่งมีประสิทธิภาพในการเก็บกักเซลลไดดี ทรงพล (2544) และทําการเติมสาร
อาหารปฐมภูมิในน้ําเสียโดยมีอัตราสวน 3:1 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่ง 
ใหประสิทธิภาพการกําจัดสีที่ดีที่สุดจากการทดลอง วันชัย (2545)

การทดลองแบงออกเปน 2 ข้ันตอน โดยทําการทดลองหาความเหมาะสมของถังหมักกรด
ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ กันซึ่งจะทําการทดลองตามตารางที่ 3.1 เพื่อหาเวลากักเก็บที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด ในการกําจัดสี และหาเปอรเซ็นตการหมักกรด โดยเปอรเซ็นตการหมักกรดที่เหมาะสมอยูใน
ชวง 20-40% ทั้งนี้ขึ้นกับความเขมขนของน้ําเสียซึ่งจะทําการหาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในแตละ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยระยะเวลาที่ใชในการ ทดลองขั้นที่ 1 จะใชเวลาประมาณ 6 เดือน
สวนในขั้นตอนที่ 2 จะนําน้ําที่ผานถังหมักกรดที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในแตละภาระบรรทุกสาร
อินทรีย เขาสูปฏิกรณระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี โดยการทดลองในขั้นที่ 2 นี้จะทําการ
ทดลองตามตารางที่ 3.2 ซึ่งระยะเวลาที่ใชในการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบใน
การทดลองจะใชเวลาประมาณ 4 เดือน โดยตัวแปรที่ศึกษาคือประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากาก
สาของระบบกับการเติมธาตุนิกเกิลและโคบอลท โดยทําการควบคุมอัตราการปอนน้ําเสียใหอยูใน
คาที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.5 ลิตรตอวัน และเวลากักเก็บน้ําเสีย 36 ชั่วโมง ทรงพล (2544) เมื่อ
ระบบบเขาสูภาวะคงตัวแลวจะทําการเติมธาตุนิกเกิลและ โคบอลต ในอัตราสวนที่เหมาะสม ที่
อัตราสวน  ซีโอดี ตอ นิกเกิล และ ซีโอดี ตอ โคบอลต เทากับ 100:0.01 และ100:0.01 ตามลําดับ 
ชํานาญ(2538)เปนเวลา  10 วัน
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดการทดลองขั้นที่ 1

ซีโอดี (มก./ล.)การ
ทดลอง
ชุดที่

การ
ทดลองที่ น้ํากากสา

สารอาหาร
ปฐมภูมิ

ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

เวลากักเก็บน้ํา
ถังหมักกรด(ชม.)

อัตราสูบน้ํา
(ลิตร/วัน)

1

1
2
3
4

1,500
1,500
1,500
1,500

4,500
4,500
4,500
4,500

4
4
4
4

3
6
12
24

7.5
7.5
7.5
7.5

2

1
2
3
4

1,875
1,875
1,875
1,875

5,625
5,625
5,625
5,625

5
5
5
5

3
6
12
24

7.5
7.5
7.5
7.5

3

1
2
3
4

2,250
2,250
2,250
2,250

6,750
6,750
6,750
6,750

6
6
6
6

3
6
12
24

7.5
7.5
7.5
7.5

4

1
2
3
4

2,625
2,625
2,625
2,625

7,875
7,875
7,875
7,875

7
7
7
7

3
6
12
24

7.5
7.5
7.5
7.5

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดการทดลองขั้นที่ 2

เวลากักเก็บน้ํา (ชม.) ซีโอดี (มก./ล.)การ
ทดลอง
ชุดที่

การ
ทดลองที่ ถังหมัก

กรด
ถังไฮบริด
ยูเอเอสบี

น้ํากาก
สา

สารอาหาร
ปฐมภูมิ

ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

อัตราสูบ
น้ํา

(ลิตร/วัน)

การเติม
นิกเกิล และ
โคบอลท

1
1
2

6
6

36
36

1,500
1,500

4,500
4,500

4
4

7.5
7.5

ไมเติม
เติม

2
1
2

6
6

36
36

1,875
1,875

5,625
5,625

5
5

7.5
7.5

ไมเติม
เติม

3
1
2

12
12

36
36

2,250
2,250

6,750
6,750

6
6

7.5
7.5

ไมเติม
เติม

4
1
2

24
24

36
36

2,625
2,625

7,875
7,875

7
7

7.5
7.5

ไมเติม
เติม

หมายเหตุ เวลาเก็บกักในถังหมักกรดใชคาที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดจากการทดลองหาคาเวลาเก็บ
กักที่เหมาะสมของถังหมักกรด จากการทดลองขั้นที่ 1
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

3.2.1 ถังปฏิกรณ (ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร)
ตัวถังปฏิกรณทําดวยพีวีซีใส รูปทรงกระบอกสูง 2.80 เมตร (สวนบน 0.30 เมตร

เปนชุดเก็บกาซ) มีเสนผานศูนยกลาง 0.07 เมตร พื้นที่หนาตัดประมาณ 0.0045 ตร.ม. มีปริมาตร 
0.01125 ลม.ม. ดังแสดงในรูปที่ 3.2

ตอนบนและตอนลางสุดของถังปฏิกรณจะประกอบดวยฝาครอบทําดวยแผนพีวีซีใสหนา 
10 มม. ขันน็อตแนนตลอดตามแนวของเสนรอบวงประกอบแผนประเก็นยางหนา 2 มม. ฝาครอบ
ดานบนและดานลางนี้จะเจาะรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ซม. เพื่อประกอบทอที่จะนํา
น้ําเสียเขาในตอนลาง (upflow) และประกอบทอที่จะนําน้ําเสีย และกาซออกจากถังดานบน โดย
ภายในถังดานบนจะเปนระบบแยกกาซชีวภาพ ซึ่งตอสูเครื่องวัดปริมาณกาซ สวนน้ําทิ้งจะไหล
ออกจากระบบผานทางทอน้ําเสีย

3.2.2 ถังพักน้ําเสียสังเคราะห
เปนถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร ใชในการพักน้ําเสียเขากอนสูระบบบําบัด

3.2.3 ถังหมักกรด
เปนถังอะคริลิกขนาด 10 ลิตร มีทางน้ําเขา-ออก โดยสามารถปรับเปลี่ยนเวลากัก

เก็บ ใหมีเวลาเก็บกักที่เหมาะสมตามเวลาที่ไดจากการทดลองแรก

3.2.4 เครื่องสูบน้ําเสียเขาถังปฏิกรณ
น้ําเสียถูกสูบเขาถังปฏิกรณทางตอนลางและไหลออกทางตอนบนโดยมีการ

ทํางานในลักษณะไหลตอเนื่อง เครื่องสูบน้ําเสียที่ใชเปน แบบรีดสายในอัตรา 7.5 ลิตรตอวัน

3.2.5 เครื่องวัดกาซ
เครื่องวัดกาซใชแบบเดียวกับที่ออกแบบโดยศักดิ์ชัย, 2527 ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งจะวัด

ผลรวมของปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในแตละวัน  และแสดงออกมาเปนตัวเลขบนเครื่องวัด  โดยกาซจะ
ผานทางตอนลางของเครื่องวัดกาซและระบายทิ้งออกสูภายนอกทางตอนบนของเครื่อง
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3.2.6 ตัวกลางภายในถังกรอง
ตัวกลางที่ใชในการวิจัยเปนพลาสติกที่ผลิตจากโพลีโพรพีลีนที่มีลักษณะเปนวง

แหวนจะถูกบรรจุอยูในถังปฏิกรณ โดยจะบรรจุใหมีลักษณะลอยครึ่งถังตอนบน ทําใหมีความสูง
ของชั้นตัวกลางทั้งหมดเทากับ 1.25 เมตร  ลักษณะของตัวกลางพลาสติกที่ใชเปนตัวกลางจะมี
ลักษณะ ดังนี้

ตารางที่ 3.3 แสดงคุณสมบัติของตัวกลางที่ใชในการทดลอง

คุณสมบัติของตัวกลาง ตัวกลางทรงกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (มม.)
เปอรเซ็นตชองวางในหนึ่งหนวยปริมาตร
พื้นที่ผิวจําเพาะ (ตร.ม.ตอลบ.ม.)
น้ําหนัก (กก.ตอลบ.ม.)
วัตถุดิบที่ใชผลิต
จํานวนชิ้นตอลบ.ม.

70
135
35
96

โพลีโพรพีลีน
4,000

รูปที่ 3.1 ตัวกลางพลาสติกโพลีเอทธิลีนที่ใชในการวิจัย
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      กาซที่ออกจากระบบจะ
      เขาสูเครื่องวัดปริมาณกาซ

      ระบบแยกกาซ
            จุดเก็บน้ําตัวอยาง                                  ทาง                น้ําออก

          ชั้นของตัวกลาง

                    

      ทอตอสําหรับทอยางขนาด
      เสนผานศูนยกลาง ¼ นิ้ว

                            ทางน้ําเขา

รูปที่ 3.2 ถังปฏิกรณระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

0.3
00

1.2
50

2,0
00
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รูปที่ 3.3 กาซมิเตอร (GAS METER)
ที่มา : ศักด์ิชัย, 2527

รูปที่ 3.4 ถังหมักกรดที่ใชในการวิจัย
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3.3 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง

ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานสุราที่เปนสวนของน้ํากากสา จากโรงงานสุราแสงโสม จังหวัด
นครปฐม นํามาเจือจางดวยน้ําประปาใหไดซีโอดีประมาณ 1,500 มก./ล. และทําการเติมสาร
อาหารปฐมภูมิในอัตราสวน 3:1

3.4 การดําเนินการทดลอง

ในการทดลองขั้นที่ 1  ทําการทดลองโดยการปอนน้ําเสียแบบตอเนื่อง ใหน้ําเสียผานถัง
หมักกรด ทําการวัดคาการหมักกรดของน้ําเสีย และ เปอรเซ็นตการกําจัดสี หลังจากทดลองผานถัง
หมักกรดแบบตอเนื่องจนระบบเขาสูสภาวะคงที่ แลวจึงทําการเพิ่ม ภาระบรรทุกขึ้นไป ตามตาราง
ที่ 3.1 ทําการหาเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของถังสรางกรดในแตละภาระบรรทุก

ในการทดลองขั้นที่ 2 ทําการเริ่มตนระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรนี้ใชกระบอกพีวีซี
บรรจุตัวกลางพลาสติกในปริมาณครึ่งหนึ่งของปริมาตรถัง จะไดถังปฏิกิริยาสําหรับระบบแอนแอ-
โรบิกไฮบริดฟลเตอรที่ใชในการวิจัยนี้ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งภายในกระบอกพีวีซีใสจะบรรจุตัว
กลางพลาสติก โดยใสใหมีความสูงของชั้นตัวกลางประมาณครึ่งหนึ่งของความสูงของกระบอกพีวี
ซีจากดานบนลงมา  จะไดความสูงของชั้นตัวกลางเปน 1.25 ม.  หลังจากนั้นเติม seed ที่นํามา
จากระบบยูเอเอสบีจํานวน 5 ลิตร (seed ที่นํามาเติมนี้จะทําการเลี้ยงใหชินกับน้ําเสียที่ใชวิจัย โดย
การเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหวันละ 10%ของความเขมขนซีโอดีที่กําหนด) หลังจาก
นั้นเติมน้ําเสียที่ใชในการวิจัยลงไปจนเต็มกระบอกพีวีซี แลวปดฝาขันน็อตใหแนน เมื่อตอทอน้ําทิ้ง
ของระบบและติดตั้งกระบอก พีวีซี ซึ่งดานบนของกระบอกเปนชุดแยกกาซตอเขากับเครื่องวัดกาซ       
เรียบรอยแลว ตรวจสอบจนแนใจวาไมมีการรั่วซึม ก็ตั้งทิ้งไวใหจุลินทรียดําเนินการยอยสลายสาร
อินทรียในน้ําเสียนั้นประมาณ 10 วัน เมื่อสังเกตเห็นมีกาซเกิดขึ้นที่เครื่องวัดกาซแลวก็ถือวา   จุลิ
นทรียพรอมที่จะรับน้ําเสียใหม  จึงเริ่มปอนน้ําเสียที่มีความเขมขนตาง ๆ สูระบบทั้งสองถังทางดาน
ลาง  โดยเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบดวยอัตรา 7.5 ลิตร/วัน เขาสูถังปฏิกรณ โดยน้ําเสียแตละภาระ
บรรทุกอินทรีย จะผานถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกักที่เหมาะสม กอนจะผานเขาสูถังปฏิกรณ โดยถัง
ปฏิกรณจะมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียเปน 36 ชั่วโมง ภายหลังที่ระบบทํางานเขาสูสภาวะคงที่ 
(steady state) จนเพียงพอสําหรับที่จะวิเคราะหการทํางานของระบบไดแลว ก็จะเริ่มทําการเติม
สารอาหารคือธาตุนิกเกิลและโคบอลท และทําการวิเคราะหการทํางานของระบบ ซึ่งคาดวาจะใช
เวลาในการทดลองและเก็บขอมูลการทํางานของระบบทั้งหมดประมาณ 9 เดือน
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                                                   P

รูปที่ 3.5 ผังการทดลองของถังหมักกรดในการหาคาเวลาเก็บกักที่เหมาะสม

pH
Meter

น้ํากากสาAcidification
reactor
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(1) ถังพักน้ําเสียสังเคราะห    (3)
(2) ถังหมักกรด
(3) ชุดสายน้ําเกลือควบคุมพีเอช
(4) ถังปฏิกรณ                                   (2)
(5) เครื่องวัดกาซชีวภาพ                           (5)
(6) ถังรับน้ําทิ้ง                                                                                           
(7)  
(8) 
                                                                                                                                                     

  
        

    (6)

            (1)
  

                  (4)
รูปที่ 3.6  แสดงแผนผังการไหลของระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับระบบกรองไรอากาศ

p
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3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหน้ําเสีย

เก็บผลการทดลองตั้งแตเร่ิมตนการทดลองจนกระทั้งระบบเริ่มเขาสูสภาวะสมดุล จากนั้น
จะเก็บผลการทดลองตออีกประมาณ 5-7 วัน เพื่อใหแนใจวาระบบเขาสูสภาวะสมดุลดีแลว

สวนการเก็บตัวอยางน้ํานั้น ถังปฏิกรณที่ไมมีถังหมักกรด จะทําการเก็บตัวอยาง 2 จุด คือ 
ที่ถังพักกอนเขาสูระบบบําบัด และน้ําที่ผานจากระบบบําบัดแลว หลังจากนั้นนํามาวิเคราะหคาตัว
แปรตาง ๆ ที่เราตองการ  และถังปฏิกรณที่มีถังหมักกรดนํา จะทําการเก็บตัวอยาง 3 จุด คือ ที่ถัง
พักกอนเขาสูระบบบําบัด ที่ถังหมักกรดกอนเขาสูระบบบําบัด และน้ําที่ผานจากระบบบําบัดแลว   
หลังจากนั้นนํามาวิเคราะหคาตัวแปรตาง ๆ ที่เราตองการซึ่งรายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.4 และ
ตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.4  ตัวแปรตามที่จะวิเคราะห และความถี่ในการวิเคราะห การทดลองขั้นที่ 1
ตําแหนงของการเก็บตัวอยาง

ตัวแปรเปลี่ยนตาม
ถังพักน้ํา ถังหมักกรด

ซีโอดี
บีโอดี
กรดไขมันระเหยงาย
สภาพความเปนดางทั้งหมด
โออารพี
ตะกอนแขวนลอย
ตะกอนโวลาไทล
พีเอช
สี
คารบอนอินทรียทั้งหมด
กรดไขมันอิสระ (C2-C5)

A
C
A
A
A
A
A
A
A
C
C

A
-
A
A
A
A
A
A
A
C
C

หมายเหตุ A หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง
B หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะห 3 คร้ัง หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่
C หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะห 1 คร้ังหลังจากระบบเขาสูภาวะคงที่



51

ตารางที่ 3.5  ตัวแปรตามที่จะวิเคราะห และความถี่ในการวิเคราะห การทดลองขั้นที่ 2

ตําแหนงของการเก็บตัวอยาง
ตัวแปรเปลี่ยนตาม

ถังพักน้ํา ถังหมักกรด น้ําทิ้ง
ซีโอดี
บีโอดี
กรดไขมันระเหยงาย
สภาพความเปนดางทั้งหมด
โออารพี
ตะกอนแขวนลอย
ตะกอนโวลาไทล
ปริมาณกาซทั้งหมด
พีเอช
เปอรเซ็นตกาซมีเทน
สี
คารบอนอินทรียทั้งหมด
กรดไขมันอิสระ (C2-C5)
วิเคราะหปริมาณ Ni และ Co

A
C
A
A
A
A
A
-
A
-
A
C
C
C

A
-
A
A
A
A
A
-
A
-
A
C
C
C

A
C
A
A
A
A
A
A
A
B
A
C
C
C

หมายเหตุ A หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง
B หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะห 3 คร้ัง หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่
C หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะห 1 คร้ังหลังจากระบบเขาสูภาวะคงที่
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3.6 วิธีที่ใชวิเคราะห

1. ซีโอดี          : Closed Reflux,Titrimetric Method
2. บีโอดี : Standard Methord
3. พีเอช              : Glass Electrode Method
4. โออารพี          : ORP Meter
5. กรดระเหยงาย : Titration Method
6. สภาพความเปนดางทั้งหมด : Titration Method
7. ตะกอนแขวนลอยและ : Gravimetric Method
    ตะกอนโวลาไทล
8. ปริมาณกาซทั้งหมด                : Count Meter เครื่องมือที่ออกแบบโดยศักดิ์ชัย,2527
9. เปอรเซ็นตกาซมีเทน              : Gas Chromatography

            11. สี : Spectrophotometer
            12. SEM (วิเคราะหเมื่อจบการทดลอง):วิเคราะหโดยใชเครื่องมือจากศูนยเครื่องมือจุฬาฯ
            13. TOC : TOC analyzer
            14. กรดไขมันอิสระ : Gas Chromatography

15. ปริมาณโลหะหนัก : Atomic Absorption



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิจารณ

4.1 ผลการทดลองการศึกษาหาเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของถังหมักกรด

ในการทดลองขั้นตอนนี้ใชถังปฏิกรณที่ทําจากถังพลาสติกใส ที่มีเวลากักเก็บน้ําแตกตาง
กัน 4 ถัง คือ 3 6 12 และ 24 ชั่วโมง โดยแตละถังจะมีแผนกั้นภายในเพื่อใหน้ําไมเกิดการไหลลัดวง
จร จากนั้นจะนําน้ําเสียกากสาที่ผสมน้ําตาลเปนสารอาหารปฐมภูมิ ในอัตราสวน 1 ตอ 3 ใสทิ้งไว
ในถังปฏิกรณทั้ง 4 ใบ เปนเวลา 7 วัน เพื่อใหเกิดการหมักกรดในขั้นแรก จากนั้นทําการปอนน้ําเสีย
กากสาที่ผสมน้ําตาลเปนสารอาหารปฐมภูมิ แบบตอเนื่อง โดยมีอัตราปอนน้ําเสียที่ 7.5 ลิตร/วัน
ภายหลังที่ระบบทํางานเขาสูสภาวะคงตัว จึงทําการวิเคราะหการทํางานของระบบเรียบรอยแลว ก็
จะเริ่มทําการเพิ่มปริมาณความเขมขนของน้ําเสียตอไปเร่ือยๆ ตามตารางที่ 3.1

สําหรับการทดลองการศึกษาหาเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของถังหมักกรด จะใชกากสา จาก
บอบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิก ที่โรงงานสุราแสงโสม จังหวัดนครปฐม เปนน้ําเสียในการทดลอง
โดยทําการเก็บน้ํา 2 คร้ัง โดยทําการเก็บน้ําในเดือนตุลาคม 2545 และเดือนพฤษภาคม 2546  จึง
ทําการทดลองเสร็จสิ้น ตัวอยางน้ําทั้ง 2 คร้ัง มีคาซีโอดีที่ใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ย 27,214 และ
25,940  มก./ล.ตามลําดับ ดังนั้นจึงเจือจางน้ํากากสาที่ใชทดลองในปริมาณเทากัน ทําใหน้ําเสีย
ในแตละชุดการทดลองมีคาแตกตางกันเล็กนอย

ในการทดลองศึกษาหาเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของถังหมักกรด ใชระยะเวลาใน
การทดลอง 232 วัน ดังแสดงวันที่ทาํการทดลองในตาราง ก.1 และ ก.2  โดยการทดลองศึกษาหา
ความเหมาะสมของถังหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน กวาที่ระบบจะ
เขาสูสภาวะคงตัวตองใชเวลานานถึง 48 วัน ซึ่งเปนระยะเวลานานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียอ่ืนๆ เนื่องจากมีการลดลงของอุณหภูมิอากาศ ในชวงตนเดือนพฤศจิกายน
จนถึงกลางเดือนพฤศจิกายน ประกอบกับการเพิ่งเริ่มปอนน้ําเสียเขาถังหมักกรด และเมื่อตนเดือน
ธันวาคม อุณหภูมิของอากาศจึงคอยสูงขึ้น จึงทําใหระบบตองใชระยะเวลาในการปรับตัวเขาสู
ภาวะคงตัวนานกวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรียอ่ืนๆ
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4.1.1 คา พีเอช และคาโออารพี

พีเอช
จากตารางที่ 4.1 แสดงคาเฉลี่ยพีเอชในภาวะคงตัวของระบบ โดยน้ําเสียกอนเขาในระบบ

ที่ภาวะคงตัวจะมีพีเอชเฉลี่ยสูงขึ้นเล็กนอยตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน เนื่องมาจากน้ํา
เสียที่นํามาทดลองไดมีการปรับสภาพดางดวยปูนขาวจากโรงบําบัดโรงงานสุราแสงโสม ดังนั้นเมื่อ
ใชน้ําเสียปริมาณเพิ่มข้ึนตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน ทําใหพีเอชเฉลี่ยในน้ําเสียที่ทดลอง
มีคาสูง ขึ้นตามไปดวย โดยน้ําเสียมีคาพีเอชเฉลี่ย 7.33 7.92 8.01 และ8.19 ที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย 4 5 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ พีเอชเฉลี่ยในน้ําออกจะมีคาใกลเคียงกัน
ตลอดการทดลองโดยมีคาพีเอชเฉลี่ยในชวง 4.39 – 4.67 โดยไมขึ้นกับภาระบรรทุกสารอินทรียที่
เพิ่มข้ึน และในชวงพีเอชดังกลาวอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับถังสรางกรดจากการศึกษาที่ผานมา
ดังแสดงในตารางที่ 2.5 และรูปที่ 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยพีเอชในสภาวะคงตัวของระบบ

พีเอช
ภาระบรรทุกสารอินทรีย
4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

เวลากัก
เก็บในถัง
หมักกรด
(ช่ัวโมง) น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก

3 4.53±0.07
(n=9)

4.55±0.16
(n=6)

4.39±0.10
(n=5)

4.47±0.02
(n=4)

6 4.44±0.06
(n=9)

4.51±0.05
(n=6)

4.49±0.12
(n=5)

4.56±0.13
(n=4)

12 4.45±0.05
(n=9)

4.46±0.04
(n=6)

4.52±0.13
(n=5)

4.67±0.24
(n=4)

24

7.73±0.15
(n=9)

4.45±0.03
(n=9)

7.92±0.08
(n=6)

4.52±0.13
(n=6)

8.01±0.04
(n=5)

4.56±0.11
(n=5)

8.19±0.07
(n=4)

4.56±0.08
(n=4)
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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ถังหมักกรด 6 ชม.
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ถังหมักกรด 12 ชม.
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โออารพี
คาโออารพีเปนคาที่บงบอกแนวโนมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบจากตารางที่ 4.2 พบวา

คาโออารพีในน้ําเสียกอนเขาระบบทุกการทดลองมีคาใกลเคียงกันโดยมีคาเปนบวกและมีคาเฉลี่ย 
19 ถึง 29 มิลิโวลท สวนน้ําออกมีคาโออารพีเปนลบเฉลี่ยอยูในชวง -115 ถึง-130 มิลิโวลท ซึ่งมีคา
มากกวาในระบบแอนแอโรบิกทั่วไป ซึ่งมคีาโออารพีเฉลี่ยในชวง -250 ถึง -350 เนื่องจากในถัง
หมักกรดมีเพียงปฏิกิริยาในขั้นไฮโดรไลซิส และขั้นสรางกรดเทานั้น ทําใหปฏิกิริยารับจาย
อิเล็กตรอนไมสมบูรณ จากการทดลองพบวาภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอคา        
โออารพีในระบบ โดยรูปที่ 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาโออารพีตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยโออารพีในสภาวะคงตัวของระบบ

โออารพี (มิลิโวลท)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย  
4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย  
5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

เวลากักเก็บใน
ถังหมักกรด

(ช่ัวโมง)
น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก

3
-119±7
(n=9)

-131±11
(n=6)

-116±13
(n=5)

-127±9
(n=4)

6
-126±12

(n=9)
-128±12

(n=6)
-115±6
(n=5)

-124±11
(n=4)

12
-128±10

(n=9)
-126±13

(n=6)
-123±10

(n=5)
-123±13

(n=4)

24

19±5
(n=9)

-126±11
(n=9)

24±9
(n=6)

-119±8
(n=6)

22±5
(n=5)

-130±9
(n=5)

29±11
(n=4)

-121±19
(n=4)

4.1.2 กรดระเหยงายและสภาพดางทั้งหมด

กรดระเหยงาย
ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉลี่ยของกรดระเหยงาย ในสวนของน้ําเสียเขาจะมีคานอยมากและ

ใกลเคียงกันในแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย สวนน้ําที่ผานระบบ พบวามีกรดระเหยงายเพิ่มข้ึน
ตามระยะเวลาเก็บกักที่นานขึ้นในแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย ซึ่งคากรดระเหยงายที่เพิ่มขึ้นนี้
แสดงวาน้ําเสียมีการหมักกรดที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อมีระยะเวลาเก็บกักนานข้ึน ดังเชนที่ภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ 4 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําออกจากถังหมักกรดมีคาเฉลี่ยกรดระเหยงาย 742 868 
1046 และ1182 มก./ล. as CH3COOH ที่เวลากักเก็บในถังหมักกรด 3 6 12 และ 24 ชั่วโมงตาม
ลําดับ จะเห็นไดวา เวลาในถังหมักกรดที่เพิ่มข้ึนเปนเทาตัวแตคาเฉลี่ยกรดระเหยงายไมได
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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เพิ่มข้ึนเทาตัวตามกันแสดงวาอัตราการหมักกรดจะลดลงตามเวลาเก็บกักที่นานขึ้น จากการศึกษา
ที่ผานมาพบวาเวลากักน้ําที่เหมาะสมของถังหมักกรดสวนใหญจะนอยกวา 12 ชั่วโมง (Alexiu 
และคณะ,1994) นอกจากนี้กรดระเหยงายจะเพิ่มมากขึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่มากขึ้นระบบมีความตองการสภาพดางเพิ่มข้ึนตามไป
ดวย จากการทดลองน้ําออกที่ภาระบรรทกุสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลาเก็บกัก 6 ชั่วโมง 
มีคาเฉลี่ยกรดระเหยต่ํากวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เล็กนอย ที่เวลาเก็บ
กักเดียวกัน เนื่องจากชวงกลางของการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ํา
เสียที่เก็บจากโรงงานในรอบแรกไดหมด จึงไปทําการเก็บน้ําเสียรอบสอง ซึ่งลักษณะของน้ําเสียจริง
จากโรงงานจะมซีีโอดีตางกันอยูบางเล็กนอย ในรูปที่ 4.3 แสดงคากรดระเหยงายตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยกรดระเหยงายในสภาวะคงตัวของระบบ

กรดระเหยงาย (มก./ล. as CH3COOH)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย
4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

เวลากักเก็บ
ในถังหมัก
กรด

(ช่ัวโมง) น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก

3 742±48
(n=9)

969±80
(n=6)

884±81
(n=5)

1518±133
(n=4)

6 868±74
(n=9)

1193±101
(n=6)

1042±109
(n=5)

1573±127
(n=4)

12 1046±86
(n=9)

1223±164
(n=6)

1262±107
(n=5)

1672±38
(n=4)

24

18±13
(n=9)

1182±112
(n=9)

18±10
(n=6)

1334±169
(n=6)

19±18
(n=5)

1424±208
(n=5)

93±42
(n=4)

1784±87
(n=4)

สภาพดางทั้งหมด
จากตารางที่ 4.4 พบวาสภาพดางของน้ําเสียมีคาเพิ่มข้ึนตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่

เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีการปรับ พีเอช ของน้ําเสียดวยปูนขาวจากทางโรงงาน ดังที่ไดกลาวมาแลว
ในตอนตน สวนน้ําที่ผานถังหมักกรดจากการทดลองพบวา สภาพดางในแตละภาระบรรทุกสาร
อินทรียมีคาใกลเคียงกัน และจากการคํานวณคา ปริมาณกรดระเหยงายตอปริมาณสภาพดางทั้ง
หมดของน้ําที่ผานถังหมักกรดมีคามากกวา 0.3 - 0.5 ในทุกการทดลอง แสดงวาน้ําเสียที่ผานถัง
หมักกรดจําเปนตองมีการเติมสภาพดางดวยโซเดียมไบคารบอเนตใหเหมาะสมเสีย กอนจึงปอนน้ํา
เขาสูถึงปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรตอไป ในรูปที่ 4.4 แสดงคาสภาพดางทั้งหมดตลอด
การทดลอง
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ถังหมักกรด 3 ชม.

0
400
800

1200
1600
2000

0 50 100 150 200

 กร
ดร
ะเห

ยงา
ย

(มก
./ล

. a
s C

H 3C
OO

H) OLR 4 Kg-COD/m3-d. OLR 6 Kg-COD/m3-d.OLR 5 Kg-COD/m3-d.

OLR 7 Kg-COD/m3-d.

ถังหมักกรด 6 ชม.

0
400
800

1200
1600
2000

0 50 100 150 200

 กร
ดร
ะเห

ยงา
ย

(มก
./ล

. a
s C

H 3C
OO

H)

OLR 4 Kg-COD/m3-d. OLR 6 Kg-COD/m3-d.OLR 5 Kg-COD/m3-d.

OLR 7 Kg-COD/m3-d.

ถังหมักกรด 12 ชม.

0
400
800

1200
1600
2000

0 50 100 150 200

 กร
ดร
ะเห

ยงา
ย

(มก
./ล

. a
s C

H 3C
OO

H)

OLR 4 Kg-COD/m3-d. OLR 6 Kg-COD/m3-d.OLR 5 Kg-COD/m3-d.

OLR 7 Kg-COD/m3-d.

ถังหมักกรด 24 ชม.

0
400
800

1200
1600
2000

0 50 100 150 200

 กร
ดร
ะเห

ยงา
ย

(มก
./ล

. a
s C

H 3C
OO

H)

OLR 4 Kg-COD/m3-d. OLR 6 Kg-COD/m3-d.OLR 5 Kg-COD/m3-d.

OLR 7 Kg-COD/m3-d.

วันที่

ถังหมักกรด 24 ชม.

020004000600080001000012000

0 50 100 150 200

 ซีโ
อด
ี 

(มก
../ล

).

น้ําเสีย น้ําทิ้ง

รูปที่4.3 คากรดระเหยงายตลอดการทดลอง



60

ตารางที่ 4.4 คาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดในสภาวะคงตัวของระบบ

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. as CaCO3)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย
4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

เวลากักเก็บใน
ถังหมักกรด

(ช่ัวโมง)
น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก

3
290±36
(n=9)

369±74
(n=6)

364±21
(n=5)

473±31
(n=4)

6
278±32
(n=9)

402±23
(n=6)

472±21
(n=5)

495±36
(n=4)

12
303±37
(n=9)

379±16
(n=6)

481±54
(n=5)

509±46
(n=4)

24

652±8
(n=9)

341±93
(n=9)

768±19
(n=6)

410±50
(n=6)

898±4
(n=5)

534±32
(n=5)

951±26
(n=4)

496±22
(n=4)

4.1.3 ตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล

ตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 แสดงคาเฉลี่ยของตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล
ในน้ําทิ้งที่สภาวะคงตัว จากการทดลองพบวาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลของน้ําผาน
ระบบมีคาต่ําเนื่องจากน้ําเสียที่ใชผานการตกตะกอนจากบอในระบบบําบัด ที่โรงงานสุราแสงโสม
แลว คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลมีคาประมาณ 70-90 % ของตะกอนแขวนลอย รูปที่ 4.5 และรูปที่
4.6 แสดงคาตะกอนแขวนลอย และตะกอนโวลาไทลตลอดการทดลอง ตามลําดับ

ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยตะกอนแขวนลอยในสภาวะคงตัวของระบบ

ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย
4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

เวลากักเก็บใน
ถังหมักกรด

(ช่ัวโมง)
น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก

3
95±33
(n=9)

105±21
(n=6)

208±28
(n=5)

127±37
(n=4)

6
88±16
(n=9)

141±40
(n=6)

154±31
(n=5)

161±41
(n=4)

12
93±9
(n=9)

105±17
(n=6)

131±14
(n=5)

124±26
(n=4)

24

121±23
(n=9)

84±11
(n=9)

143±17
(n=6)

90±16
(n=6)

160±39
(n=5)

122±22
(n=5)

153±27
(n=4)

138±16
(n=4)
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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รูปที่4.4 คาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลอง
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ตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลในสภาวะคงตัวของระบบ

ตะกอนโวลลาไทล (มก./ล.)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย
4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

เวลากักเก็บใน
ถังหมักกรด

(ช่ัวโมง)
น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก

3
95±36
(n=9)

97±24
(n=6)

200±24
(n=5)

115±29
(n=4)

6
83±16
(n=9)

127±30
(n=6)

127±30
(n=5)

142±31
(n=4)

12
84±9
(n=9)

105±9
(n=6)

105±9
(n=5)

113±13
(n=4)

24

112±24
(n=9)

74±13
(n=9)

129±20
(n=6)

81±16
(n=6)

129±20
 (n=5)

81±16
(n=5)

133±13
(n=4)

128±11
(n=4)

4.1.4 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

ตารางที่ 4.7 แสดงคาเฉลี่ยซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี จากการทดลองพบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันในแตละการทดลองโดยมีประสิทธิภาพ
อยูในชวง 14-20 % โดยภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึนมีแนวโนมวาประสิทธิภาพในการกําจัดซี
โอดีลดลง โดยพบวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัด
คาซีโอดีสูงที่สุดคือ 20.4% ที่เวลาเก็บกักในถังหมักกรด 24 ชั่วโมง แตที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่
เทากันเวลาเก็บกักในถังหมักกรดแตกตางกันพบวาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดไมแตกตางกัน
มากนัก เนื่องจากถังหมักกรดจะทําหนาที่ในเปลี่ยนสารอาหารที่เปนสารประกอบละลายน้ํา ซึ่งถูก
สรางขึ้นในขั้น ไฮโดรไลซีสไดแก น้ําตาล กรด-ไขมัน และกรดอะมิโน จะถูกดูดซึมเขาไปในเซลล
แบคทีเรียพวกสรางกรด เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและพลังงาน โดยผานกระบวนการหมัก ภายใน
เซลล และเปลี่ยนรูปเปนกรดระเหยงาย เชน กรดอะซีติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก
(Propionic acid) กรดบิวทิริก (Butyric acid) เปนตน รวมทั้งไดกาซคารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจน ซึ่งการกําจัดซีโอดีในถังหมักกรดแบคทีเรียจะใชสารอาการเพื่อการเจริญเติบโตและ
สารอาหารบางสวนจะเปลี่ยนรูปเปนคารบอนไดออกไซดในการะบวนการหมัก โดยกรดระเหยงาย
ที่เกิดจากกระบวนการหมักไมไดถูกใชไป จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไมสูงนัก รูปที่
4.7 และ รูปที่ 4.8 แสดงซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง ตามลําดับ
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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รูปที่ 4.5 คาตะกอนแขวนลอยตลอดการทดลอง
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ในสภาวะคงตัวของระบบ

ซีโอดี (มก./ล.)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย
4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

เวลากัก
เก็บใน
ถังหมัก
กรด

(ช่ัวโมง)
น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

3
5056
±187
(n=9)

16.9
±2.3
(n=9)

6396
±238
(n=6)

13.6±
2.7

(n=6)

7788
±255
(n=5)

13.6
±2.8
(n=5)

8600
±124
(n=4)

15.7
±1.0
(n=4)

6
5066
±297
(n=9)

16.7
±3.9
(n=9)

6120
±168
(n=6)

17.3
±2.9
(n=6)

7634
±288
(n=5)

15.3
±3.0
(n=5)

8617
±127
(n=4)

15.6
±1.5
(n=4)

12
8450
±331
(n=9)

20.3
±4.2
(n=9)

6257
±163
(n=6)

15.4
±3.1
(n=6)

7672
±251
(n=5)

14.9
±2.2
(n=5)

8650
±211
(n=4)

15.2
±1.6
(n=4)

24

6083
±158
(n=9)

4847
±274
(n=9)

20.4
±2.8
(n=9)

7405
±291
(n=6)

6151
±253
(n=6)

16.8
±4.5
(n=6)

9019
±270
(n=5)

7683
±285
(n=5)

14.8
±1.6
(n=5)

10206
±124
(n=4)

8800
±294
(n=4)

14.9
±2.8
(n=4)

4.1.5 สีและประสิทธิภาพการกําจัดสี

ตารางที่ 4.8 แสดงคาเฉลี่ยของสี และประสิทธิภาพการกําจัดสี จากการทดลองพบวาประ
สิทธิภาพในการกําจัดสีมีคาใกลเคียงกันมากในแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยมีประสิทธิ ภาพ
ในชวง 18-23 % ซึ่งภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึนมีแนวโนมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสี
ลดลง เชน ที่เวลาเก็บกักในถังหมักกรด 24 ชั่วโมงมีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสี 22.8 23.0
21.0 และ19.5 % ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6 และ7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ และที่
ภาระบรรทุกสารอินทรียเดียวกันเวลาเก็บกักในถังหมักกรดแตกตางกัน พบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดสีจะมีคาเพิ่ม ข้ึนเล็กนอย เชนที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคา เฉลี่ย
ประสิทธิภาพการกําจัดสี 20.5 21.7 20.3 และ 23 % ที่เวลาเก็บกักในถังหมักกรด 3 6 12 และ 24
ชั่วโมง ตามลําดับ โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เปนภาระบรรทุกสาร
อินทรียที่มี คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสีในถังหมักกรดสูงที่สุดในแตละเวลาเก็บกักในถังหมัก
กรด
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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รูปที่ 4.7 ซีโอดีตลอดการทดลอง
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ถังหมักกรด 3 ชม.

0
20
40
60
80

100

0 50 100 150 200

ปร
ะสิ
ทธ
ิภา
พก
ารกํ

าจ
ัด ซ

ีโอดี
 (%

)
OLR 4 Kg-COD/m3-d. OLR 6 Kg-COD/m3-d.OLR 5 Kg-COD/m3-d. OLR 7 Kg-COD/m3-d.

ถังหมักกรด 6 ชม.

0.0
20.0
40.0
60.0
80.0

100.0

0 50 100 150 200

ปร
ะสิ
ทธ
ิภา
พก
ารกํ

าจ
ัด ซ

ีโอดี
 (%

)

OLR 4 Kg-COD/m3-d. OLR 6 Kg-COD/m3-d.OLR 5 Kg-COD/m3-d. OLR 7 Kg-COD/m3-d.

ถังหมักกรด 12 ชม.

0.0
20.0
40.0
60.0
80.0

100.0

0 50 100 150 200

ปร
ะสิ
ทธ
ิภา
พก
ารกํ

าจ
ัด ซ

ีโอดี
 (%

)

OLR 4 Kg-COD/m3-d. OLR 6 Kg-COD/m3-d.OLR 5 Kg-COD/m3-d. OLR 7 Kg-COD/m3-d.

ถังหมักกรด 24 ชม.

0
20
40
60
80

100

0 50 100 150 200

ปร
ะสิ
ทธ
ิภา
พก
ารกํ

าจ
ัด ซ

ีโอดี
 (%

)

OLR 4 Kg-COD/m3-d. OLR 6 Kg-COD/m3-d.OLR 5 Kg-COD/m3-d. OLR 7 Kg-COD/m3-d.

วันที่

รูปที่ 4.8 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง
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ตารางที่ 4.8 คาเฉลี่ยสีและประสิทธิภาพการกําจัดสีในภาวะคงตัวของระบบ

สี (เอสยู)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย
4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกสารอินทรีย
7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

เวลากัก
เก็บใน
ถังหมัก
กรด

(ช่ัวโมง)
น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

น้ํา
เสีย

น้ํา
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รูปที่ 4.9 สีที่สามารถลดไดจากถังหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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รูปที่ 4.10 คาสีตลอดการทดลอง
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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รูปที่ 4.11 เปอรเซ็นตการกําจัดสีตลอดการทดลอง
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4.1.6 คา บีโอดี และคา ทีโอซี

คา บีโอดี และคา ทีโอซี จะทําการวิเคราะห 1 คร้ังภายหลังระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว 
โดยคาที่ทําการวิเคราะหอยูในตารางที่ ก.19 และวันที่เก็บตัวอยางวิเคราะห ไดแสดงในตารางที่   
ก.2 การวิเคราะหบีโอดี และซีโอดีจะกระทําทันที สวนการวิเคราะหทีโอซี หากยังไมสามารถสง
วิเคราะหไดทันทีจะทําการเก็บตัวอยางในตูเย็นที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 4 องศาเซลเซียส และนําตัว
อยางไปวิเคราะหใหเร็วที่สุด ตัวอยางที่เก็บนี้ไมสามารถเก็บรักษาโดยใชกรด เพื่อรักษาสภาพตัว
อยางได เนื่องจากเมื่อทําการเติมกรดลงในน้ําตัวอยาง จะทําใหน้ําตัวอยางเกิดการตกตะกอนซึ่ง
ทําใหคาเปลี่ยนแปลงมากไปกวาเดิม การเก็บตัวอยางจึงเลือกเก็บในวันที่สามารถสงวิเคราะหได
เร็วที่สุดเทาที่ทําได ในการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ไดทําการเก็บ
น้ําตัวอยางไวเพื่อรอการวิเคราะห แตเกิดปญหาเนื่องจากไฟดับเปนเวลานานทําใหน้ําตัวอยางเกิด
การหมักตอไป โดยสังเกตไดจากการเปดขวดตัวอยางแลวเกิดแรงดันในขณะเปดและไดกลิ่นกาซ 
ทําใหคาที่ไดจากการวิเคราะหเกิดความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไป และในการทดลองที่
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน การวเิคราะห ทีโอซี ไดใชสารที่ทําคามาตรฐานที่มี
เจาหนาที่เตรียมไวกอนแลวจึงทําใหผลการทดลองมีแนวโนมตางออกไปเล็กนอย

จากการทดลองพบวา คาบีโอดี ในแตละภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาใกลเคียงกันแตยังมี
ความตางกับคาซีโอดี อยูมาก โดยมีคาบีโอดีเพียงประมาณ 1 ใน 3 ของคา ซีโอดีเทานั้น โดยคา   
บีโอดี เปนคาที่บงบอกวามีสารที่แบคทีเรียยอยสลายไดมีปริมาณมากนอยแคไหน จากคาบีโอดีตอ  
ซีโอดีดังกลาว แสดงวาน้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก

จากการทดลองพบวาคา ทีโอซี มีคาลดลงตามระยะเวลาเก็บกักที่เพิ่มข้ึน โดยลดลงในชวง 
10-20% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี แตเนื่องจากการวิเคราะห ทีโอซีได
กระทําเพียงครั้งเดียวภายหลังระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว จึงไมสามารถบงบอกแนวโนมของการ
ทดลองไดอยางแมนยําเทาที่ควร

4.1.7 คากรดระเหยงายจากการวิเคราะหดวย GC

การวิเคราะหกรดระเหยงายดวยวิธี GC จะทําการวิเคราะห 1 คร้ังภายหลังระบบเขาสู
สภาวะคงตัวแลว การวิเคราะหกรดระเหยงายดวยวิธี GC ไดใชเครื่อง Hewlett Packard 6890
plus ใช คอลัมน Model Alltech C12100 250oC Max เปน Packed Column Porapak
P100/120 ใช Detector แบบ FID ใชอุณหภูมิ  250/200/250 oC  ไดทําการวิเคราะห 4 คร้ัง โดย
คร้ังการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 และ 5  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ใชปริมาณตัวอยางในการ
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รูปที่ 4.12 ผลจากการวิเคราะห ทีโอซี ซีโอดี และ บีโอดี ตลอดการทดลอง
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น้ําเสียเขา
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รูปที่ 4.13 ผลจากการวิเคราะหกรดระเหยงายดวยวิธี GC ตลอดการทดลอง
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วิเคราะห 1 ไมโครลติร สวนในการทดลองทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 6 และ 7 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ใชตัวอยางในการวิเคราะห 2 ไมโครลิตร เนื่องจากไดทําการฉีดที่ 1 ไมโครลิตร แลวตัว Detector 
ไมสามารถวัดไดจึงจําเปนตองเพิ่มปริมาณในการใชตัวอยางวิเคราะห จึงตองทําสมการมาตรฐาน 
2 คา ดังแสดงใน   ตารางที่ ค.1 และ ค.2 การวิเคราะหกรดระเหยงาย เครื่องมือวิเคราะหสามารถ
วิเคราะหกรดระเหยงายได แค 3 ตัว โดยเมื่อใชตัวอยางวิเคราะหแลว ไมเกิดจุดสูงสุดของกราฟเมื่อ
เวลาผานไป และจากการวิเคราะหพบวา กรดอะซิติก กรดโพรไพออนิก และกรดบิวทิริก มีจุดสูงสุด
ตามเวลาโดยประมาณเปน 2 3 และ 4.5 นาทีตามลําดับ จากการทําสมการมาตรฐานเพื่อใชใน
การคํานวณพบวากราฟไมผานจุด 0,0 ทําใหผลการคํานวณที่ความเขมขนของกรดระเหยงาย
ปริมาณต่ํา (ต่ํากวา 1000 มก./ล. as CH3COOH) มีความผิดพลาดสูง แตผลการคํานวณคากรด
ระเหยงายจาก GC มีความใกลเคียงกับผลการทดลองจากการไตรเตรชั่นเมื่อปริมาณกรดระเหย
งายมีความเขมขนสูง ผลการวิเคราะหไดแสดงในตารางที่ ค.4 ค.5 ค.6 และ ค.7  รูปที่ 4.13 แสดง
ผลจากการวิเคราะหกรดระเหยงายดวยวิธี GC ตลอดการทดลอง

4.1.8 เปอรเซ็นตการหมักกรดในถังหมักกรด

ตารางที่ ค.8 แสดงคาเปอรเซ็นตการหมักกรดของถังหมักกรดแตละภาระบรรทุกสาร-
อินทรีย โดยจากการคํานวณพบวา เปอรเซ็นตหมักกรดเพิ่มข้ึนตามเวลากักเก็บที่นานขึ้น ที่เวลา
เก็บกักนานขึ้นการเพิ่มเปอรเซ็นตของการหมักกรดมีคาลดลง ในการทดลองพบวาภาระบรรทุกสาร
อินทรียที่เพิ่มข้ึน ทําใหตองเพิ่มเวลากักเก็บใหนานขึ้นเพื่อใหมีเปอรเซ็นตการหมักกรดมีคาเทาเดิม
โดยผลการวิเคราะหมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันยกเวนการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เนื่องจาก เกิดปญหาไฟดับดังที่กลาวไวแลว ทําใหเปอรเซ็นตการหมักกรดเกิด
การผิดพลาดไป ในรูปที่ 4.14 แสดงคาเปอรเซ็นตการหมักกรดตลอดการทดลอง

4.2 การเลือกปจจัยความเหมาะสมของเวลาเก็บกักของถังหมักกรด

การเลือกเวลาเก็บกักของถังหมักกรดในงานวิจัยนี้มีเกณฑในการเลือกคือ เปอรเซ็นตการ
หมักกรดตองอยูในชวง 20-40 % และมีประสิทธิภาพในการลดสีที่ดีที่สุด ในแตละภาระบรรทุกสาร
อินทรียที่ทําการทดลอง และเมื่อเกิดกรณีที่ไมสามารถตัดสินใจไดเนื่องจากมีการผิดพลาดจากการ
ทดลองจะใชพารามิเตอรอ่ืน ๆ เชนระยะเวลาเก็บกัก ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่หลุดออก แนว
โนมการหมักกรด  ที่ไดจากการทดลองในการชวยกําหนดปจจัยความเหมาะสมเพิ่มเติม
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ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
เลือกถังหมักกรดที่เวลา 24 ชม. เนื่องจากมี เปอรเซ็นตการหมักกรดที่ 38.6 % และมี

เปอรเซ็นตการกําจัดสีที่ดีที่สุด 19.5 %

รูปที  4.15 เปอรเซ็นตการกําจัดสีและเปอรเซ็นตการหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
    7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
เลือกถังหมักกรดที่เวลา 12 ชม. เนื่องจากมี เปอรเซ็นตการหมักกรดที่ 34 % และมีการลด

สีที่เทากันกับถังหมักกรด 24 ชม. โดยมีการเปอรเซ็นตการกําจัดสี 21%

รูปที่  4.16 เปอรเซ็นตการกําจัดสีและเปอรเซ็นตการหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
   6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
เลือกถังหมักกรดที่เวลา 6 ชม. เนื่องจากมี เปอรเซ็นตการหมักกรดที่ 40.6 % และมี

เปอรเซ็นตการกําจัดสี 21.2 % ซึ่งสูงกวาถังหมักกรด 12 ชม.

รูปที่  4.17 เปอรเซ็นตการกําจัดสีและเปอรเซ็นตการหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
   5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
เลือกถังหมักกรดที่เวลา 6 ชม. เนื่องจากคากรดระเหยงายในแตละภาระบรรทุกสาร

อินทรีย จะมีคาไมแตกตางกันมาก แตคาทีโอซี ที่วัดไดในแตละภาระบรรทุกสารอินทรียแตกตาง
กัน ดังนั้นเปอรเซ็นตการหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จะไมเกิน 6 ชม. 
ซึ่งสาเหตุที่ไมเลือก ถังหมักกรด 3 ชม. เนื่องจาก การทดลองมี เซลลแบคทีเรียหลุดออกมามาก
เพราะเวลาและพื้นที่เก็บกักเซลลนอย (ดูจากคา ตะกอนโวลาไทล) ทําใหการตกตะกอนของสี ใน
ถังหมักกรด 3 ชม.ไมดีนัก

รูปที่  4.18 เปอรเซ็นตการกําจัดสีและเปอรเซ็นตการหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
    4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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4.3 ผลการทดลองการศึกษาระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

ในงานวิจัยนี้ใชถังปฏิกรณที่แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่ทําจากทอพีวีซี มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 2 เมตร ปริมาตรเก็บกัก 0.01385 ลบม. กําหนดใหมีระยะเวลาเก็บกักนาน 36
ชั่วโมงเทากัน จํานวน 4 ชุด โดยในแตละชุดจะมีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6
และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกักนาน 6 6 12 และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ
ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และเมื่อน้ําเสียผานถังหมักกรดแลวจะเขาสูถังปรับพีเอชเพื่อปรับสภาพน้ํา
เสียกอนเขาถังปฏิกรณ ใหมีพีเอชที่เหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน (พีเอช 6.8 -
7.5)ในถังปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร ในการปรับพีเอชน้ําเสียจะใช สารละลายโซเดียม
ไบคารบอเนต (Na2CO3) ปรับพีเอชจนน้ําเสียมีพีเอชใกลเคียง 7 โดยทําไตรเตรตน้ําเสียที่ผานถัง
หมักกรดดวยโซเดียมไบคารบอเนต 0.1 N เพื่อหาปริมาณโซเดียมไบคารบอเนตที่เหมาะสมในการ
ปรับพีเอชของน้ําที่ผานถังหมักกรดในแตละภาระบรรทุกอินทรีย การเติมสารละลายโซเดียมไบ-
คารบอเนตในแตละการทดลองจะเติมในปริมาณ 100 มล./วัน เพื่อใหมีผลกระทบตอการเจือจาง
ในการวัดสีใหนอยที่สุด ซึ่งมีผลทําใหความเขมขนของสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต ในแตละ
ภาระบรรทุกสารอินทรียไมเทากัน โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
มีคาความเขมขนของสารละลายโซเดียม ไบคารบอเนต 1.32 1.84 2.37 และ 2.89 N ตามลําดับ
การควบคุมปริมาณการเติมจะทําดวยปมรีดสายที่มีอัตราไหลต่ํา

ในการเริ่มระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร ไดทําการเริ่มระบบตั้งแตเดือนมีนาคม 2546
โดยจะทําการเติมเชื้อตะกอนแอนแอโรบิก ที่นํามาจากระบบยูเอเอสบีของบริษัทปทุมธานีบริวเวอรี่
จํากัด จํานวน 5 ลิตร (เชื้อตะกอนที่นํามาเติมนี้จะตองทําการเลี้ยงใหคุนเคยกับน้ํากากสาที่ใชใน
การวิจัย โดยใชน้ํากากสาและน้ําตาลซึ่งเปนสารอาหารปฐมภูมิที่อัตราสวน 1 ตอ 3 ที่มีความเขม
ขนของซีโอดี 500 มก./ล.ใสตัวกลางพลาสติกโพลีเอทธิลีนทรงกลมลอยน้ํา จํานวน 14 ชิ้น ซึ่งมี
ความสูงประมาณ 1 ใน 3 ของถังปฏิกรณ จากนั้นเติมน้ําเสียจนเต็ม ตั้งทิ้งไวใหจุลินทรียดําเนิน
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียประมาณ 10 วัน เมื่อสังเกตเห็นมีกาซเกิดขึ้นที่เครื่องวัดกาซ
แสดงวา จุลินทรียเร่ิมมีความคุนเคย และพรอมที่จะรับน้ําเสียอยางตอเนื่อง จึงเริ่มทําการปลอยน้ํา
ออกจากทอเก็บตัวอยางดานบน และทําการเติมน้ําเสียใหมเขาในถังปฏิกรณแอนแอโร-  บิกไฮบริด
ฟลเตอร ในการเพิ่มความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียที่ปอนเขาสูถังปฏิกรณจะเพิ่มความเขมขนของ
ซีโอดีในน้ําเสียขึ้นทีละนอย จนกระทั่งไดความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียตามที่ตองการในแตละถัง
ปฏิกรณ โดยพารามิเตอรที่ใชในการควบคุมระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรในการเริ่มระบบ จะ
ใชคาพีเอชและปริมาณกาซที่เกิดขึ้น โดยจะทําการคุมพีเอชใหอยูในชวง 6.8 ถึง 7.5 และคอย
สังเกตวากาซที่ออกมีปริมาณคงที่หรือไม การเริ่มระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรในการทดลองนี้
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ใชเวลาทั้งหมดประมาณ 4 เดือน และ ทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณแอนแอโรบิก- ไฮบริด
ฟลเตอร ในแตละภาระบรรทุกสารอินทรียจนกระทั่ง ทําการศึกษาหาเวลาเก็บกักในถังหมักกรด
เสร็จจึงทําการปอนน้ําเสียที่ผานถังหมักกรดเขาสูระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรทั้ง 4 ถังทาง
ดานลาง ในการศึกษาระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ใชระยะเวลาในการ
ทดลอง 74 วัน ดังแสดงวันที่ทําการทดลองและการเก็บตัวอยางในการวิเคราะห ในตาราง ข.1 และ
ข. 2

ในการศึกษาผลการเติมนิกเกิล และโคบอลท ตอระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถัง
หมักกรดนําไดทําการทดลองเปนระยะเวลา 10 วัน โดยเริ่มในวันที่ 24 ส.ค.2546 จนถึงวันที่ 3 ก.ย.
2546 ดังแสดงวันที่ทําการทดลองและการเก็บตัวอยางในการวิเคราะห ในตาราง ข.1 และ ข. 2

รูปที่ 4.19 การติดตั้งอุปกรณของระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
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       (ก.)        (ข.)

       (ค.)        (ง.)
รูปที่ 4.20 ภาพถังหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ

(.) ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
(.) ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
(.) ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
(.) ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ถังหมักกรดเวลาเก็บกัก
6 ชั่วโมง

ถังหมักกรดเวลาเก็บกัก
6 ชั่วโมง

ถังหมักกรดเวลาเก็บกัก
12 ชั่วโมง

ถังหมักกรดเวลาเก็บกัก
24 ชั่วโมง
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4.3.1 คาพีเอชและโออารพี

พีเอช
จากตารางที่ 4.9 แสดงคาพีเอชเฉลี่ยในสภาวะคงตัว จากการทดลองพบวาพีเอชในน้ําเสีย

เร่ิมตนจะแตกตางกันตามปริมาณน้ําเสียที่ใช ซึ่งจะมีคาแตกตางกันเล็กนอยโดยที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย 4 5 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาพีเอชเฉลี่ยที่ 8.02 8.08 8.12 และ 8.13 ตามลําดับ
เนื่องจากน้ําเสียที่นํามาจากโรงงานมีการปรับสภาพดางดังที่กลาวในตอนตน สวน      พีเอชในถัง
หมักกรดจะลดลงตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน และเวลาเก็บกักที่นานขึ้นโดยที่ภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 5 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาพีเอชเฉลี่ย 4.51 4.48 4.39 และ 4.37
ตามลําดับ พีเอชในน้ําทิ้งจะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากมีการปรับพีเอชของน้ําเสียที่ผานถังหมัก
กรดกอนเขาสูระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร และเมื่อเติมนิกเกิล และโคบอลท พบวา  พีเอช
ของน้ําในถังหมักกรดมีคาสูงขึ้น แสดงวา นิกเกิล และโคบอลทไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย
ในถังหมักกรด พีเอชในน้ําทิ้งมีคาสูงขึ้นจากเดิมเล็กนอย เปนผลมาจากนิกเกิล และ     โคบอลทไป
เพิ่มประสิทธิภาพแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนทําใหสามรถใชกรดระเหยงายไดเพิ่มข้ึน ทําใหกรดระเหย
งายในน้ําออกลดลงสงผลใหพีเอชน้ําออกสูงขึ้นเล็กนอย รูปที่ 4.21 แสดงคาพีเอชตลอดการ
ทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

ตารางที่ 4.9 คาเฉลี่ยพีเอชในสภาวะคงตัวของระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
       ที่มีถังหมักกรดนํา

พีเอช

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง

4
8.02±0.01

(n=5)
4.51±.08

(n=5)
7.72±0.10

(n=5)
8.00±0.03

(n=3)
4.59±0.05

(n=3)
7.91±0.06

(n=3)

5
8.08±0.03

(n=5)
4.48±0.10

(n=5)
7.74±0.10

(n=5)
8.09±0.03

(n=3)
4.48±0.02

(n=3)
7.83±0.08

(n=3)

6
8.12±0.04

(n=5)
4.39±0.06

(n=5)
7.78±0.13

(n=5)
8.11±0.03

(n=3)
4.62±0.05

(n=3)
7.79±0.07

(n=3)

7
8.13±0.08

(n=5)
4.37±0.29

(n=5)
7.77±0.10

(n=5)
8.15±0.10

(n=3)
4.46±0.05

(n=3)
7.82±0.04

(n=3)
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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วันที่

ถังหมักกรด 24 ชม.

020004000600080001000012000

0 50 100 150 200 ซีโ
อด
ี (ม
ก..

/ล)
.

น้ําเสีย น้ําออกถังหมักกรด น้ําทิ้ง

รูปที่ 4.21 คาพีเอชตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา



83

โออารพี
ตารางที่ 4.10 แสดงคาโออารพีในน้ําทิ้งมีคาสูงขึ้นเมื่อผานระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮ-

บริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา แสดงวามีปฏิกิริยารับจายอิเล็กตรอนที่สมบูรณมากขึ้นโดยจะมีคา
โออารพีในเกณฑเฉลี่ยทั่วไปของระบบแอนแอโรบิกคือ -250 ถึง -350 โดยน้ําทิ้งภายหลังจากการ
เติมนิกเกิล และโคบอลท พบวา มีคาโออารพีเพิ่มข้ึนเล็กนอย ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6 และ
7กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาโออารพีเฉลี่ยกอนเติมนิกเกิล และโคบอลท -272 -270 -268 และ -302
มิลิ-โวลท มีคาโออารพีเฉลี่ยหลังเติมนิกเกิล และโคบอลท -231 -278 -228 และ -230 ตามลําดับ
รูปที่ 4.22 แสดงคาโออารพีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

ตารางที่ 4.10 คาเฉลี่ยโออารพีในสภาวะคงตัวของระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
       ที่มีถังหมักกรดนํา

โออารพี (มิลิโวลท)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง

4
22±7
(n=5)

-131±16
(n=5)

-272±17
(n=5)

23±9
(n=3)

-130±19
(n=3)

-231±18
(n=3)

5
30±7
(n=5)

-134±6
(n=5)

-270±6
(n=5)

32±12
(n=3)

-123±42
(n=3)

-278±35
(n=3)

6
23±7
(n=5)

-124±15
(n=5)

-268±42
(n=5)

31±15
(n=3)

-131±7
(n=3)

-228±40
(n=3)

7
26±5
(n=5)

-116±14
(n=5)

-302±16
(n=5)

19±7
(n=3)

-100±6
(n=3)

-230±16
(n=3)

4.3.2 คากรดระเหยงายและสภาพดางทั้งหมด

คากรดระเหยงาย
ตารางที่ 4.11 แสดงคาเฉลี่ยกรดระเหยงาย จากการทดลองน้ําเสียเขาระบบจะไม

พบคากรดระเหยงายเลย สวนคากรดระเหยงายในน้ําเสียที่ผานถังหมักกรดกอนการเติม นิกเกิล
และ โคบอลท มีคาใกลเคียงกับคาที่ทําการศึกษาความเหมาะสมของถังหมักกรดที่ผานมา คากรด
ระเหยงายในน้ําเสียที่ผานถังหมักกรดหลังการเติม นิกเกิล และ โคบอลท มีคาลดลงแสดงวา
นิกเกิล และโคบอลทไปยับยั้งการ ทํางานของแบคทีเรียในถังหมักกรดและน้ําทิ้งกอนการเติม
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.22 คาโออารพีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
   ที่มีถังหมักกรดนํา
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นิกเกิล และ โคบอลทพบวายังคงมีกรดระเหยงายอยูแตมีปริมาณไมสูงมากนักที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรียที่ 4 และ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และมีกรดระเหยงายมีปริมาณสูงที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
ที่ 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงวากรดระเหยงายที่ผลิตจากถังหมักกรด ถูกแบคทีเรียสราง
มีเทนใชไมหมด และเนื่องจากกรดระเหยงายที่มีมากเกินไปจะเปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน ทํา
ใหระบบมีประสิทธิภาพลดลง สวนน้ําทิ้งหลังการเติม นิกเกิล และ โคบอลทพบวา คากรดระเหย
งายลดลงมากโดย นิกเกิล และ โคบอลทไปเพิ่มประสิทธิภาพแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนทําใหสามารถ
ใชกรดระเหยงายไดเพิ่มข้ึน ทําใหประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้นดวย รูปที่ 4.23 แสดงกรดระเหย
งายตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.11 คาเฉลี่ยกรดระเหยงายในสภาวะคงตัวของระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
       ที่มีถังหมักกรดนํา

กรดระเหยงาย (มก./ล. as CH3COOH)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง

4
0±0

(n=5)
848±93
(n=5)

173±11
(n=5)

0±0
 (n=3)

669±20
(n=3)

54±9
(n=3)

5
0±0

 (n=5)
1231±20

(n=5)
557±25
(n=5)

0±0
 (n=3)

1057±86
(n=3)

300±34
(n=3)

6
0±0

 (n=5)
1583±11

(n=5)
1027±138

(n=5)
0±0

 (n=3)
1477±7
(n=3)

576±142
(n=3)

7
0±0

 (n=5)
1792±61

(n=5)
1280±45

(n=5)
0±0

 (n=3)
1299±78

(n=3)
1061±166

(n=3)

สภาพดางทั้งหมด
คาเฉลี่ยสภาพดางของน้ําเสียแสดงในตารางที่ 4.12 จากการทดลองพบวาสภาพ

ดางที่เติมใหกับระบบสามารถทําใหคุมพีเอชน้ําออกอยูประมาณ 7.7 ทั้งกอนและหลังเติมนิกเกิล
และ โคบอลท อัตราสวนของกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมดอยูในชวง 0.3-0.5 แตพบวาระบบ
บําบัดแบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํากลับมีประสิทธิภาพลดลงในภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งแสดงใหเห็นวากรดระเหยงายที่มีมากเกินไปจะเปน
พิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.23 คากรดระเหยงายตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
   ที่มีถังหมักกรดนํา
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ตารางที่ 4.12 คาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
        แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. as CaCO3)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง

4
693±20
(n=5)

506±34
(n=5)

1319±37
(n=5)

701±20
 (n=3)

464±9
(n=3)

1314±62
(n=3)

5
838±23
 (n=5)

543±61
(n=5)

1724±24
(n=5)

874±40
 (n=3)

541±22
(n=3)

1712±10
(n=3)

6
993±42
 (n=5)

579±38
(n=5)

2124±36
(n=5)

985±11
 (n=3)

601±26
(n=3)

2087±66
(n=3)

7
1092±42

 (n=5)
628±52
(n=5)

2425±31
(n=5)

1089±46
 (n=3)

633±35
(n=3)

2404±151
(n=3)

4.3.3 ตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล

ตารางที่ 4.13 และตารางที่ 4.14 แสดงคาเฉลี่ยของตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลา
ไทลในน้ําทิ้งที่สภาวะคงตัว จากการทดลองพบวาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลของน้ํา
ผานระบบมีคาต่ํา เนื่องจากน้ําเสียที่ผานถังแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรสามารถเก็บกักเซลลไวใน
ระบบไดดี อีกทั้งน้ําเสียที่ใชมีคาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลต่ําดังที่กลาวมาในขางตน
คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลมีคาประมาณ 70-90 % ของตะกอนแขวนลอย รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26
แสดงคาตะกอนแขวนลอย และตะกอนโวลาไทลตลอดการทดลอง ตามลําดับ
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.24 คาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
   ที่มีถังหมักกรดนํา
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ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ยตะกอนแขวนลอยในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
         แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง

4
76±4
(n=5)

82±6
(n=5)

82±34
(n=5)

69±8
 (n=3)

75±10
(n=3)

71±10
(n=3)

5
88±29
 (n=5)

112±18
(n=5)

115±11
(n=5)

128±14
 (n=3)

111±18
(n=3)

119±10
(n=3)

6
103±19
 (n=5)

118±7
(n=5)

97±19
(n=5)

111±6
 (n=3)

157±30
(n=3)

121±24
(n=3)

7
113±11
 (n=5)

126±13
(n=5)

110±7
(n=5)

132±18
 (n=3)

140±28
(n=3)

100±17
(n=3)

ตารางที่ 4.14 คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
         แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

ตะกอนโวลาไทล (มก./ล.)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง น้ําเสีย น้ําถังหมักกรด น้ําทิ้ง

4
70±4
(n=5)

78±7
(n=5)

70±19
(n=5)

63±6
 (n=3)

68±7
(n=3)

64±8
(n=3)

5
78±25
 (n=5)

104±15
(n=5)

106±11
(n=5)

108±8
 (n=3)

116±4
(n=3)

99±16
(n=3)

6
98±17
 (n=5)

110±7
(n=5)

91±17
(n=5)

100±4
 (n=3)

120±11
(n=3)

107±20
(n=3)

7
108±12
 (n=5)

106±8
(n=5)

102±7
(n=5)

124±21
 (n=3)

121±28
(n=3)

91±19
(n=3)
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.25 คาตะกอนแขวนลอยตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
   ที่มีถังหมักกรดนํา
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.26 คาตะกอนโวลาไทลตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
                            ที่มีถังหมักกรดนํา
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4.3.4 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

ตารางที่ 4.15 แสดงคาเฉลี่ยซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในสภาวะคงตัวของ
ระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา จากการทดลองพบวาที่ภาระบรรทุก
สารอินทรียเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะลดลง โดยภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 4 และ 5
กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงใกลเคียงกัน ภายหลังเมื่อเติมนิกเกิลและ
โคบอลทในระบบเปนเวลา 10 วันพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
แตที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนไมมากเนื่องจาก
ยังคงมีกรดระเหยงายเหลืออยูมากในน้ําทิ้ง เนื่องจากเปนชวงการปรับตัวของระบบ โดยประสิทธิ-
ภาพสูงสุดของระบบบําบัดที่ทําการทดลองอยูที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยูที่ 68.3 % แตที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มี
ประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดีอยูที่ 66.6 % ซึ่งมีความเหมาะสมในแงการเจือจางน้ํา เพื่อใหซีโอดี
น้ําเสียเขามีความเขมขนตามที่ตองการมากกวา รูปที่ 4.27 และ รูปที่ 4.28 แสดงคาซีโอดี และประ
สิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง ตามลําดับ

ตารางที่ 4.15 คาเฉลี่ยซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
         แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

ซีโอดี (มก./ล.)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท
ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) น้ําเสีย

น้ําถัง
หมักกรด น้ําทิ้ง

%
การกําจัด น้ําเสีย

น้ําถัง
หมักกรด น้ําทิ้ง

%
การกําจัด

4
6245
±112
(n=5)

5180
±298
(n=5)

2145
±151
(n=5)

65.6±2.7
(n=5)

6344
±81

 (n=3)

5555
±166
 (n=3)

2011
±221
(n=3)

68.3±3.1
(n=3)

5
8361
±370
 (n=5)

6896
±263
(n=5)

3002
±351
(n=5)

64.1±3.7
(n=5)

8402
±164
 (n=3)

6820
±75

 (n=3)

2807
±361
(n=3)

66.6±3.5
(n=3)

6
9751
±290
 (n=5)

7697
±172
(n=5)

4348
±241
(n=5)

55.4±1.3
(n=5)

9570
±598
 (n=3)

8459
±52

 (n=3)

3967
±104
(n=3)

58.5±1.5
(n=3)

7
10809
±216
 (n=5)

9471
±151
(n=5)

5184
±337
(n=5)

52.0±3.9
(n=5)

10772
±142
 (n=3)

9399
±76

 (n=3)

5089
±98

(n=3)

52.7±1.5
(n=3)
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.27 คาซีโอดีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
                            ที่มีถังหมักกรดนํา
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ถังหมักกรด 24 ชม.

020004000600080001000012000

0 50 100 150 200
 ซีโ
อด
ี 

(มก
../ล

).

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

รูปที่ 4.28 คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิก
    ไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

4.3.5 สีและประสิทธิภาพการกําจัดสี

ตารางที่ 4.16 แสดงสีและประสิทธิภาพการกําจัดสีของระบบบําบัด จากการทดลองพบวา
การเติมนิกเกิล และ โคบอลท ใหกับระบบแอนแอโรบิกไฮบริดไฮบริดฟลเตอรไมมีผลตอประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสีน้ํากากสา นอกจากนี้ยังพบวาภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มมากข้ึน สงผลให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลง โดยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดไฮบริดฟลเตอรใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีเพิ่มข้ึนจากถังหมักกรดเพียงเล็กนอย เทานั้น ซึ่งแสดงใหเห็นวา กลไกการกําจัดสีของ
ระบบเกิดขึ้นในชวงการหมักกรด ซึ่งกรดที่เกิดจากถังหมักกรดและแบคทีเรียในถังหมักกรดจะชวย
ในการตกตะกอนและดูดซับสีของน้ํากากสาไว และเมื่อมีการเติมนิกเกิล และ โคบอลท พบวากรด
ระเหยงายลดลงเล็กนอยแตไมสงผลตอการกําจัดสีของระบบในถังสรางกรด จากการสังเกตพบวา
คราบเมือกของแบคทีเรียสรางกรดในถังหมักกรดจะมีสีน้ําตาลเขมคลายสีน้ํากากสา ซึ่งผลการ
ทดลองสอดคลอง กับงานวิจัยของ อําพรรณ (2543) และนอกจากนี้พบวา การมีถังสรางกรดแยก
จากระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร ทําใหมีประสทิธิภาพในการกําจัดสีมากขึ้นกวาการใชระบบ
แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรแตเพียงอยางเดียวจากงานวิจัยของ วันชัย (2545) รูปที่ 4.29 และ รูป
ที่ 4.30 แสดงคาสี และประสิทธิภาพการกําจัดสีตลอดการทดลอง ตามลําดับ



95

ถังหมักกรด 24 ชม.
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รูปที่ 4.29 คาสีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ตารางที่ 4.16 คาเฉลี่ยสี และประสิทธิภาพการกําจัดสีในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
         แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

สี (เอสยู)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท
ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) น้ําเสีย

น้ําถัง
หมักกรด น้ําทิ้ง

%
การกําจัด น้ําเสีย

น้ําถัง
หมักกรด น้ําทิ้ง

%
การกําจัด

4
351±7
(n=5)

272±9
(n=5)

252±5
(n=5)

28.1±2.2
(n=5)

358±3
 (n=3)

272±4
 (n=3)

257±4
(n=3)

28.3±1.2
(n=3)

5
473±5
 (n=5)

385±7
(n=5)

354±8
(n=5)

25.2±1.4
(n=5)

474±4
 (n=3)

367±2
 (n=3)

353±4
(n=3)

25.4±1.3
(n=3)

6
557±21
 (n=5)

447±17
(n=5)

430±19
(n=5)

22.8±1.2
(n=5)

563±17
 (n=3)

454±11
 (n=3)

438±9
(n=3)

22.2±1
(n=3)

7
647±5
 (n=5)

538±12
(n=5)

519±10
(n=5)

19.9±0.9
(n=5)

651±8
 (n=3)

541±9
 (n=3)

521±9
(n=3)

19.9±0.5
(n=3)

รูปที่ 4.30 คาประสิทธิภาพการกําจัดสีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิก
    ไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
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รูปที่ 4.31 สีที่สามารถลดไดจากระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
    ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ

4.3.6 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพ

การวิเคราะหเปอรเซ็นตกาซมีเทน ดวยวิธี GC จะทําการวิเคราะห 1 คร้ังภายหลังระบบ
เขาสูสภาวะคงตัวแลว การวิเคราะหเปอรเซ็นตกาซมีเทน ไดใชเครื่อง Shimadzu GC 14 B ใช
คอลัมน  WG 100 Col. ¼ O.D. x 1.8 ม. ใช Detector แบบ TCD ใชอุณหภูมิ 70/70/85 oC ใช
กาซฮีเลี่ยมเปน Carrier โดยมีความเร็ว 33 มล./นาที ใชปริมาณตัวอยางในการวิเคราะห 1มล.

ตารางที่ 4.17 แสดงปริมาณกาซชีวภาพ อัตราการผลิตกาซมีเทน ของระบบบําบัดแอน-
แอโรบิกไฮบริดไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนําที่สภาวะคงตัว ในการทดลองพบวาการเติมนิกเกิล
และโคบอลท ใหกับระบบชวยเพิ่มปริมาณการเกิดกาซชีวภาพ โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6
และ 7 กก.     ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน กอนการเติมนิกเกิลและโคบอลทมีปริมาณกาซชีวภาพ 7 10 8 และ
5.1 ลิตร/วัน ตามลําดับ ภายหลังเมื่อเติมนิกเกิลและโคบอลทมีปริมาณกาซชีวภาพ 8.3 10.9 8.5
และ 5.3 ลิตร/วัน ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่มากขึ้นในแตละภาระ
บรรทุกสารอินทรีย อัตราสวนในการเติมนิกเกิลและโคบอลท ที่ใชในการทดลองที่ภาระบรรทุกสาร

ภาระบรรทุกอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ภาระบรรทุกอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

น้ําเสีย ถังหมักกรด น้ําทิ้ง น้ําเสีย ถังหมักกรด น้ําทิ้ง

น้ําเสีย ถังหมักกรด น้ําทิ้ง น้ําเสีย ถังหมักกรด น้ําทิ้ง
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ถังหมักกรด 24 ชม.
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

อินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ยังคงมากเกินไปจึงไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสงผลใหการ
ผลิตกาซชีวะภาพเล็กนอยเทานั้น

ตารางที่ 4.17 คาเฉลี่ยปริมาณกาซ และอัตราการผลิตมีเทน ในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
         แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

ปริมาณกาซที่ผลิตได
(ลิตร)

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน) กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

4
7.0±0.4
(n=5)

8.32±0.31
 (n=3)

5
10.0±0.6

 (n=5)
10.88±0.13

 (n=3)

6
8.0±1
 (n=5)

8.51±0.15
 (n=3)

7
5.1±0.6
 (n=5)

5.32±0.13
 (n=3)

รูปที่ 4.32 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตลอดการทดลองระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
ที่มีถังหมักกรดนํา
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4.3.7 คาบีโอดี และ คาทีโอซี

คา บีโอดี และคา ทีโอซี จะทําการวิเคราะห 1 คร้ังภายหลังระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว
และทําการวิเคราะหอีก 1 คร้ังหลังทําการเติม นิกเกิล และ โคบอลท ใหแกระบบ ตารางที่ ข.7
แสดงผลการวิเคราะหคาบีโอดี และ คาทีโอซี ในการวิเคราะห ทีโอซีสําหรับการทดลองขั้นที่ 2 เจา
หนาที่คุมหองปฏิบัติการไดเปลี่ยน Loop ที่ใชในการดูดสารตัวอยางวิเคราะห จาก 1 มล. เปน 5
มล. จึงทําใหตองเจือจางน้ําตัวอยางเพื่อทําการวัดมากขึ้นจากเดิม ซึ่งอาจทําใหคาที่ไดอาจมีการ
คลาดเคลื่อนไปบางเล็กนอย จากการทดลองพบวาคาบีโอดี และ ทีโอซี มีคาลดลง ซึ่งสอดคลอง
กับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ในแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย รูปที่ 4.33 แสดงผลการ
วิเคราะหคาบีโอดี ซีโอดี และทีโอซี

รูปที่ 4.33 ผลการวิเคราะห ทีโอซี ซีโอดี และ บีโอดี จากการทดลองระบบบําบัดแอนแอโรบิก
ไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย ( กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

4.3.8 คากรดระเหยงายจากการวิเคราะหดวย GC

ตารางที่ ข.8 และ ข.9 แสดงคากรดระเหยงายจากการวิเคราะหดวย GC  จากการทดลอง
พบวาคากรดระเหยงายของน้ําถังหมักกรดและ น้ําทิ้งมีคาลดลง เมื่อเติมนิกเกิล และ โคบอลท 
จากการทดลองพบวาการเติมนิกเกิล และโคบอลท จะชวยลดการสะสมตัวของกรดโพรไพออนิก 
อยางเห็นไดชัด โดยหลังจากเติมนิกเกิล และโคบอลท กรดโพรไพออนิกในน้ําทิ้งจะลดลง เมื่อการ
สะสมตัวของกรด โพรไพออนิกลดลงเปนผลทําใหประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น จากการตรวจสอบ
กรดระเหยงายดวย GC พบวามีปริมาณกรดบิวทิริกต่ําเนื่องจากกรดบิวทิริกจะถูกกําจัดไดงายและ
เร็วกวากรดโพรไพออนิก ในการทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรียที่ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณ
กรดโพรไพออนิก และบิวทีริกสูงแตระบบยังคงมีประสิทธิภาพ เนื่องจากระบบมีสภาพดางใน
ปริมาณที่สูงพอทําใหสามารถรักษาคาพีเอชไมใหลดต่ํากวา 6.8 รูปที่ 4.34 แสดงผลการวิเคราะห
กรดระเหยงายดวยเครื่อง GC

รูปที่ 4.34 ผลการวิเคราะหกรดระเหยงายดวยเครื่อง GC จากการทดลองระบบบําบัดแอนแอโรบิก
ไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
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4.3.9 คาการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก

ตารางที่ 4.18 แสดงปริมาณนิกเกิล และ โคบอลท ที่เติมลงในน้ําเสียที่อัตราสวน ซีโอดี ตอ
นิกเกิล และซีโอดี ตอโคบอลท  เทากับ 100:0.01 และ 100:0.01 ตามลําดับ โดยจะทําการเตรียม
สารละลายนิกเกิลและโคบอลทที่ความเขมขน 20 มก./ลิตร กอนนําไปใช จากการวิเคราะหโลหะ
หนักในน้ําเสีย และโลหะหนักในน้ําทิ้ง พบวาปริมาณโลหะหนักที่เติมในการทดลองนี้มีคาอยูที่
0.7-1.4 มก./ล. ซึ่งทําใหน้ําออกมีปริมาณโลหะหนักอยูที่ 0.4-0.8 มก./ล. มีการหายไปของโลหะ
หนักคิดเปนเปอรเซ็นตอยูที่  30-50% แสดงวาโลหะหนักที่เติมเขาไปมากเกินพอจนเปนพิษตอ
แบคทีเรียจากผลของการวิเคราะหเปอรเซ็นตกาซมีเทนที่มีคาลดลง ดังนั้นสามารถลดปริมาณการ
เติมนิกเกิล และโคบอลทได เพื่อลดปริมาณโลหะหนักในน้ําออกไมใหเกินมาตรฐานคือ ไมเกิน 0.1
มก./ล.สําหรับนิกเกิล และ ไมเกิน 0.1 มก./ล.สําหรับโคบอลท

ตารางที่ 4.18 ปริมาณโลหะหนักที่วัดไดจากการทดลอง และเปอรเซ็นตการใชโลหะหนัก

ปริมาณโลหะหนัก (มก./ล) เปอรเซ็นตการใชโลหะหนักภาระบรรทุกสาร
อินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
จุดเก็บตัวอยาง

นิกเกิล โคบอลท นิกเกิล โคบอลท

น้ําเสีย 0.722 0.786
น้ําถังหมักกรด 0.674 0.7684

น้ําทิ้ง 0.461 0.422
36.15 46.31

น้ําเสีย 0.878 0.959
น้ําถังหมักกรด 0.843 0.9405

น้ําทิ้ง 0.584 0.540
33.49 43.69

น้ําเสีย 1.015 1.080
น้ําถังหมักกรด 1.000 1.0676

น้ําทิ้ง 0.705 0.574
30.54 46.85

น้ําเสีย 1.151 1.312
น้ําถังหมักกรด 1.147 1.2527

น้ําทิ้ง 0.877 0.808
23.81 38.41
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4.3.10 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ตะกอนจุลินทรียที่ใชเ ร่ิมตนระบบนํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีของบริษัท 
ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด โดยตอนเริ่มตนตะกอนมีลักษณะเปนโคลนเหลวไมเห็นเปนเม็ดตะกอน  
จุลินทรียอยางชัดเจน หลังจากทําการทดลองขั้นที่ 2 กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท ไดทําการเก็บตัว
อยางตะกอนจุลินทรียในระบบ พบวายังมีลักษณะตะกอนเปนโคลนเหลวสีน้ําตาล เมื่อดูดวยตา
เปลาแตมีลักษณะที่กอตัวเปนเม็ดที่ใหญข้ึนมากกวาตะกอนจุลินทรียตอนเริ่มตนระบบ และหลัง
จากเดินระบบจนสิ้นสุดการทดลอง หลังเติมนิกเกิล และโคบอลท ไดทําการเก็บตัวอยางตะกอนจุลิ
นทรียเพื่อทําการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron 
Microscopy) พบวาตะกอนมีลักษณะเปนโคลนเหลวสีน้ําตาลปนดํา

ลักษณะตะกอนจุลินทรียในแตละภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะแตกตางกัน บางเล็ก
นอยโดยมีลักษณะเปนเม็ดที่แนนขึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน ที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาแบคทีเรียมีลักษณะผิวนอกที่เรียบขึ้น และมีการฟอรม
ตัวเปนเม็ดมากขึ้น  การจับตัวหรือรวมกันเปนเม็ดไดนั้น Dolfing (1986) กลาววาเกิดจาก 
Extracellular material ที่ชวยยึดเซลลใหติดกันได  จากรูปที่ 4.35 พบวาพื้นที่ผิวนอกของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียจะประกอบไปดวย กลุมจุลชีพแบบเสนใย(Methanotrix bacteria)เปนจํานวน
มาก ซึ่งจะถักทอเปนเปลือกนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย นอกจากนี้จะพบเห็นแบคทีเรียทรงกลม 
(Metanosarcina)  และแบคทีเรียรูปแทง (Methanobrevibacter)
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   (ก.)       (ข.)

    (ค.)       (ง.)
รูปที่ 4.35 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของตะกอนจุลินทรีย

. ลักษณะตะกอนจุลินทรียที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

. ลักษณะตะกอนจุลินทรียที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

. ลักษณะตะกอนจุลินทรียที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

. ลักษณะตะกอนจุลินทรียที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้
1. ถังหมักกรดมีประสิทธิภาพในการลดสีน้ํากากสาได 18-20% โดยกลไกในการลดสีคือ

การดูดซับสีของน้ํากากสาโดยแบคทีเรียสรางกรดไว ซึ่งสามารถสังเกตเยื่อเมือกที่เปน
สีน้ําตาลไดดวยตาเปลาในถังหมักกรด

2. เวลากักเก็บที่เหมาะสมของถังสรางกรด ข้ึนอยูกับปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรียที่
เปลี่ยนไป จากการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน มีเวลาเก็บกักที่เหมาะสมคือ 6 6 12 และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ

3. การเติมธาตุนิกเกิล และโคบอลทใหกับระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมัก
กรดนํา มีแนวโนมชวยใหเสถียรภาพและประสิทธิภาพของระบบเพิ่มข้ึนหลังจากเติม
นิกเกิลและโคบอลทเปนเวลา 10 วัน โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน เมื่อเติมธาตุนิกเกิลและโคบอลทลงไป ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 65.6% เปน 68.3% เนื่องจากเปนชวงการปรับตัวของจุลลินทรีย
ในระบบ

4. ปริมาณกรดโพรไพออนิกและ บิวทิริกในน้ําทิ้งมีคาต่ําลง เมื่อเติมธาตุนิกเกิล และโค
บอลท โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณกรดโพรไพ-
ออนิก และบิวทิริกสูงทําใหประสิทธิภาพลดลง และหากสภาพดางในระบบไมเพียงพอ
จะมีแนวโนมทําใหระบบลมเหลวได

5. ตัวกลางกรองมีสวนชวยลดปริมาณตะกอนแขวนลอยที่หลุดออกมาไดดี
6. ประสิทธิภาพสูงสูดในการกําจัดสีอยูที่ถังหมักกรดโดยพบวาแบคทีเรียในถังหมักกรดมี

การดูดซับและตกตะกอนสี สวนประสิทธิภาพในการลดซีโอดีในถังหมักกรดมีคานอย
มาก ขณะที่การกําจัดซีโอดีสูงสุดอยูที่ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรแตมีประสิทธิ
ภาพในการลดสีไดนอยมาก

7. ปริมาณกาซชีวภาพมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยหลังจากเติมนิกเกิล และโคบอลท เปน
เวลา 10 วัน โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณกาซชีว
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ภาพเพิ่มข้ึนจาก 7 ลิตร/วัน เปน 8.32 ลิตร/วัน เนื่องจากเปนชวงการปรับตัวของ จุลลิ
นทรียในระบบ

8. ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่มากขึ้นทําใหตะกอนจุลชีพมีการกอตัวเปนเม็ดที่แนนขึ้น

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการทดลองหาคาความสามารถของตะกอนจุลินทรีย ที่นํามาใชเร่ิมตนระบบ
กอนการทดลองจริง เพื่อจะไดเร่ิมตนเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสม
กับความสามารถของตะกอนจุลินทรีย

2. จากการทดลองระบบสามารถลดซีโอดีไดมีประสิทธิภาพไมดีนัก เนื่องจากมีความเร็ว
ในการไหลขึ้นต่ําทําใหการถายเทสารอาหารเขาสูเซลลไมดี จึงควรมีการเวียนน้ํากลับ
เพื่อเพิ่มความเร็วในการไหลขึ้น ทําใหระบบมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น

3. เนื่องจากที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูง จะมีปริมาณกรดระเหยงายในน้ําออกอยูมาก
ควรทําการศึกษาผลของการเวียนน้ํากลับ เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น

4. ศึกษาปริมาณสภาพดางที่ตองใชในระบบ กรณีที่มีการหมุนเวียนน้ํา
5. ศึกษาผลของสารพิษเชน ซัลเฟตที่มีตอระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีที่มีถังหมัก

กรดนํา
6. ศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของธาตุนิกเกิลและโคบอลท ตอระบบแอนแอโรบิก-

ไฮบริดยูเอเอสบีที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ กัน
7. ควรมีการทดลองโดยใชน้ําเสียกากสาสดกับระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีที่มีถัง
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก. ผลการทดลองขั้นที่ 1



ตาราง ก.1 แสดงวันที่ทําการทดลองขั้นที่ 1
การทดลองขั้นที่ 1 วันเริ่มตนทําการทดลอง วันที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว วันสิ้นสุดการทดลอง

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 1 พ.ย. 45 (วันที่ 1) 18 ธ.ค. 45 (วันที่ 48) 10 ม.ค. 46 (วันที่ 71)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 28 ม.ค.46 (วันที่ 89) 24 ก.พ. 46 (วันที่ 116) 7 มี.ค. 46 (วันที่ 127)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 8 มี.ค. 46 (วันที่ 128) 16 เม.ย. 46 (วันที่ 167) 25 เม.ย. 46 (วันที่ 176)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 4 พ.ค. 46 (วันที่ 185) 13 มิ.ย. 46 (วันที่ 225) 20 มิ.ย. 46 (วันที่ 232)

ตาราง ก.2 แสดงวันที่ทําการทดลองขั้นที่ 1 ในการเก็บตัวอยางวิเคราะหตัวแปรตาม ที่วิเคราะห 1 ครั้งหลังจากระบบเขาสูภาวะคงที่

การทดลองขั้นที่ 1 วันที่เก็บตัวอยางวิเคราะหตัวแปรตาม
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 10 ม.ค. 46 (วันที่ 71)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 28 ก.พ. 46 (วันที่ 120)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 25 เม.ย. 46 (วันที่ 176)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 20 มิ.ย 46 (วันที่ 232)



ตาราง ก.3 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 3 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

1 1/พย/45 6240 - - 271 - - 0 - 618 - 190 - - - 8.01 - 16 -
4 4/พย/45 6652 6652 0.0 270 234 13.3 0 321 688 376 60 92 - - 7.77 5.14 24 -131
6 6/พย/45 6635 5937 10.5 262 228 13.3 0 378 634 366 56 112 - 100 7.81 4.79 31 -109
8 8/พย/45 6780 6428 5.2 282 277 1.7 0 - 1118 871 28 76 - - 8.15 4.91 13 -133

10 10/พย/45 6780 6340 6.5 280 265 5.5 0 113 1150 882 108 184 - 180 8.14 5.07 27 -121
12 12/พย/45 6604 6164 6.7 281 267 5.0 0 265 1183 882 136 136 104 112 8.33 4.92 19 -135
14 14/พย/45 6222 5712 8.2 297 270 9.2 0 473 1161 817 84 68 - - 8.12 4.7 15 -143
16 16/พย/45 5814 4794 17.5 269 246 8.6 0 510 645 290 104 192 84 192 7.82 4.65 13 -110
18 18/พย/46 6528 5814 10.9 302 245 18.9 0 302 645 258 144 184 140 172 8.06 4.65 8 -116
20 20/พย/46 5916 5814 1.7 284 245 13.7 0 321 645 183 104 336 88 308 8.05 4.35 11 -114
22 22/พย/46 6426 5202 19.0 269 216 19.6 31.5 413 645 124 108 84 - - 7.82 4.29 16 -125
25 25/พย/47 6120 4615 24.6 268 212 20.9 26.2 605 613 123 80 160 76 148 7.91 4.27 33 -131
27 27/พย/48 6575 5563 15.4 311 236 24.1 31.5 633 613 161 76 176 72 - 7.6 4.33 22 -121
29 29/พย/49 6120 5100 16.7 301 217 28.0 5.25 605 613 188 108 172 - 168 7.84 4.4 18 -142
32 2/ธค/45 6521 5417 16.9 279 229 18.2 21 605 624 194 32 48 - - 7.99 4.42 12 -127
34 4/ธค/45 5871 5174 11.9 282 237 15.9 52.5 756 613 113 84 96 - - 7.76 4.33 19 -139
36 6/ธค/45 6070 5672 6.6 278 239 14.3 36.75 841 618 134 116 88 - - 8.1 4.29 27 -114
39 9/ธค/45 6120 4857 20.6 287 244 15.1 52.5 662 645 296 100 68 - - 7.75 4.69 16 -124



ตาราง ก.3 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 3 ชม. (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

41 11/ธค/45 6120 4540 25.8 273 248 9.4 36.7 690 656 285 72 100 - - 7.92 4.59 36 -136
43 13/ธค/45 6308 5555 11.9 276 240 13.0 31.5 794 650 290 160 148 132 124 7.99 4.53 11 -132
46 16/ธค/45 5929 5355 9.7 282 230 18.4 0 1049 710 387 164 172 128 144 8.34 4.62 28 -143
48 18/ธค/45 5931 5178 12.7 298 239 19.7 0 690 661 333 116 124 112 120 7.65 4.57 19 -114
50 20/ธค/45 6073 5139 15.4 306 240 21.6 36.7 794 650 323 120 88 - - 7.93 4.57 24 -124
53 23/ธค/45 5973 4990 16.5 301 240 20.2 26.2 765 656 323 136 84 128 76 7.8 4.56 16 -119
55 25/ธค/45 6025 4801 20.3 310 248 19.9 5.25 736 656 317 132 52 104 48 7.97 4.56 25 -111
57 27/ธค/45 6442 5337 17.2 291 232 20.2 21 694 645 253 116 164 108 160 7.64 4.47 16 -113
60 30/ธค/45 6166 5245 14.9 289 236 18.4 0 666 653 239 68 64 60 - 7.68 4.41 13 -126
64 3/มค/46 6165 5077 17.6 304 240 21.1 20 756 656 275 140 80 136 72 7.57 4.52 27 -133
67 6/มค/46 5986 4824 19.4 316 252 20.3 30 774 635 256 144 96 132 92 7.79 4.46 21 -117
71 10/มค/46 5986 4913 17.9 288 230 20.3 20 801 654 296 120 104 112 96 7.56 4.61 12 -118



ตาราง ก.4 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 6 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

1 1/พย/45 6240 - - 271 - - 0 - 618 - 190 - - - 8.01 - 16 -
4 4/พย/45 6652 5438 18.3 270 227 16.0 0 38 688 333 60 92 - - 7.77 4.68 24 -114
6 6/พย/45 6635 6112 7.9 262 231 12.1 0 473 634 323 56 52 - - 7.81 4.69 31 -124
8 8/พย/45 6780 6780 0.0 282 280 0.9 0 - 1118 828 28 124 - 104 8.15 4.56 13 -119

10 10/พย/45 6780 6340 6.5 280 263 6.3 0 246 1150 839 108 132 - - 8.14 4.72 27 -111
12 12/พย/45 6604 6340 4.0 281 270 4.1 0 284 1183 871 136 224 104 196 8.33 4.84 19 -113
14 14/พย/45 6222 5610 9.8 297 265 11.0 0 454 1161 871 84 64 - - 8.12 4.73 15 -126
16 16/พย/45 5814 5110 12.1 269 233 13.2 0 567 645 301 104 140 84 - 7.82 4.66 13 -133
18 18/พย/46 6528 5610 14.1 302 268 11.2 0 246 645 280 144 244 140 224 8.06 4.63 8 -117
20 20/พย/46 5916 5304 10.3 284 222 21.8 0 454 645 204 104 144 88 104 8.05 4.36 11 -136
22 22/พย/46 6426 4998 22.2 269 211 21.7 32 784 645 188 108 104 - - 7.82 4.33 16 -142
25 25/พย/47 6120 4916 19.7 268 212 20.9 26 775 613 199 80 152 76 112 7.91 4.37 33 -127
27 27/พย/48 6575 5765 12.3 311 236 23.9 32 728 613 247 76 140 72 - 7.6 4.47 22 -140
29 29/พย/49 6120 5100 16.7 301 214 29.0 5 784 613 247 108 192 - 180 7.84 4.51 18 -114
32 2/ธค/45 6521 5217 20.0 279 229 18.0 21 614 624 247 32 164 - - 7.99 4.5 12 -124
34 4/ธค/45 5871 5174 11.9 282 238 15.7 53 1030 613 183 84 144 - - 7.76 4.41 19 -136
36 6/ธค/45 6070 5274 13.1 278 238 14.5 37 822 618 145 116 120 - 100 8.1 4.32 27 -132
39 9/ธค/45 6120 4954 19.1 287 242 15.8 53 690 645 306 100 132 - - 7.75 4.62 16 -143



ตาราง ก.4 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 6 ชม. (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

41 11/ธค/45 6120 5231 14.5 273 243 11.1 37 680 656 312 72 96 - - 7.92 4.5 36 -114
43 13/ธค/45 6308 5272 16.4 276 230 16.4 32 917 650 280 160 88 132 32 7.99 4.46 11 -124
46 16/ธค/45 5929 5068 14.5 282 236 16.4 0 1219 710 376 164 132 128 116 8.34 4.55 28 -119
48 18/ธค/45 5931 5272 11.1 298 241 19.1 0 926 661 301 116 88 112 68 7.65 4.43 19 -131
50 20/ธค/45 6073 5138.9 15.4 306 233 23.9 37 907 650 306 120 96 - 80 7.93 4.48 24 -109
53 23/ธค/45 5973 4519 24.3 301 234 22.3 26 983 656 280 136 76 128 - 7.8 4.39 16 -133
55 25/ธค/45 6025 5084 15.6 310 245 21.0 5 935 656 285 132 84 104 80 7.97 4.45 25 -121
57 27/ธค/45 6442 5521 14.3 291 233 19.9 21 765 645 226 116 84 108 80 7.64 4.36 16 -135
60 30/ธค/45 6166 5061 17.9 289 223 22.7 0 837 653 233 68 76 60 72 7.68 4.39 13 -143
64 3/มค/46 6165 5258 14.7 304 240 21.2 20 855 656 294 140 128 136 116 7.57 4.54 27 -110
67 6/มค/46 5986 5003 16.4 316 256 18.9 30 783 635 261 144 76 132 - 7.79 4.42 21 -132
71 10/มค/46 5986 4735 20.9 288 226 21.4 20 819 654 315 120 88 112 84 7.56 4.54 12 -119



ตาราง ก.5 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 12 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

1 1/พย/45 6240 - - 271 - - 0 - 618 - 190 - - - 8.01 - 16 -
4 4/พย/45 6652 6386 4.0 270 223 17.3 0 378 688 344 60 160 - - 7.77 4.59 24 -124
6 6/พย/45 6635 5850 11.8 262 222 15.2 0 359 634 355 56 56 - - 7.81 4.65 31 -119
8 8/พย/45 6780 6428 5.2 282 281 0.5 0 - 1118 828 28 396 - 360 8.15 4.57 13 -131

10 10/พย/45 6780 6076 10.4 280 255 8.9 0 397 1150 817 108 148 - - 8.14 4.65 27 -109
12 12/พย/45 6604 6252 5.3 281 265 5.6 0 416 1183 860 136 232 104 200 8.33 4.77 19 -133
14 14/พย/45 6222 5916 4.9 297 257 13.5 0 454 1161 860 84 84 - - 8.12 4.73 15 -121
16 16/พย/45 5814 5202 10.5 269 227 15.5 0 643 645 323 104 128 84 - 7.82 4.64 13 -131
18 18/พย/46 6528 5304 18.8 302 257 14.8 0 416 645 333 144 144 140 128 8.06 4.68 8 -109
20 20/พย/46 5916 5304 10.3 284 231 18.5 0 567 645 258 104 252 88 240 8.05 4.45 11 -133
22 22/พย/46 6426 5202 19.0 269 208 22.7 32 879 645 263 108 124 - - 7.82 4.41 16 -121
25 25/พย/47 6120 4615 24.6 268 205 23.6 26 737 613 269 80 212 76 160 7.91 4.47 33 -135
27 27/พย/48 6575 5361 18.5 311 254 18.2 32 898 613 290 76 150 72 - 7.6 4.46 22 -143
29 29/พย/49 6120 4998 18.3 301 218 27.5 5 898 613 274 108 152 - 124 7.84 4.53 18 -133
32 2/ธค/45 6521 5317 18.5 279 230 17.5 21 718 624 328 32 64 - - 7.99 4.63 12 -117
34 4/ธค/45 5871 5075 13.6 282 239 15.3 53 983 613 226 84 140 - 124 7.76 4.42 19 -136
36 6/ธค/45 6070 5075 16.4 278 238 14.4 37 1021 618 226 116 148 - 124 8.1 4.41 27 -142
39 9/ธค/45 6120 4954 19.1 287 232 19.3 53 907 645 296 100 88 - - 7.75 4.55 16 -127



ตาราง ก.5 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 12 ชม. (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

41 11/ธค/45 6120 4935 19.4 273 239 12.6 37 813 656 344 72 124 - - 7.92 4.49 36 -140
43 13/ธค/45 6308 5366 14.9 276 233 15.6 32 1049 650 312 160 148 132 76 7.99 4.51 11 -114
46 16/ธค/45 5929 5068 14.5 282 227 19.7 0 1370 710 419 164 144 128 132 8.34 4.64 28 -124
48 18/ธค/45 5931 5084 14.3 298 226 24.1 0 1077 661 344 116 104 112 100 7.65 4.5 19 -136
50 20/ธค/45 6073 4765 21.5 306 234 23.6 37 1049 650 344 120 100 - 88 7.93 4.51 24 -132
53 23/ธค/45 5973 4519 24.3 301 239 20.6 26 1106 656 333 136 108 128 96 7.8 4.46 16 -136
55 25/ธค/45 6025 4613 23.4 310 240 22.7 5 1228 656 339 132 92 104 72 7.97 4.49 25 -132
57 27/ธค/45 6442 5613 12.9 291 234 19.6 21 964 645 274 116 92 108 84 7.64 4.42 16 -143
60 30/ธค/45 6166 4785 22.4 289 225 22.0 0 1061 653 268 68 80 60 76 7.68 4.4 13 -114
64 3/มค/46 6165 4714 23.5 304 240 21.1 20 990 656 294 140 88 136 76 7.57 4.42 27 -124
67 6/มค/46 5986 4913 17.9 316 243 23.1 30 954 635 252 144 84 132 80 7.79 4.38 21 -119
71 10/มค/46 5986 4645 22.4 288 222 22.8 20 990 654 281 120 92 112 84 7.56 4.47 12 -118



ตาราง ก.6 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 24 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

1 1/พย/45 6240 - - 271 - - 0 - 618 - 190 - - - 8.01 - 16 -
4 4/พย/45 6652 6208 6.7 270 226 16.1 0 340 688 355 60 52 - - 7.77 4.49 24 -119
6 6/พย/45 6635 5500 17.1 262 204 22.4 0 454 634 301 56 76 - 72 7.81 4.51 31 -132
8 8/พย/45 6780 6076 10.4 282 282 0.1 0 170 1118 871 28 212 - 180 8.15 4.49 13 -140

10 10/พย/45 6780 6340 6.5 280 255 8.9 0 435 1150 796 108 232 - - 8.14 4.49 27 -131
12 12/พย/45 6604 5811 12.0 281 259 7.9 0 378 1183 828 136 268 104 260 8.33 4.62 19 -109
14 14/พย/45 6222 5916 4.9 297 251 15.6 0 510 1161 849 84 104 - - 8.12 4.63 15 -133
16 16/พย/45 5814 4692 19.3 269 220 18.2 0 699 645 290 104 100 84 - 7.82 4.52 13 -121
18 18/พย/46 6528 4890 25.1 302 233 22.9 0 510 645 301 144 152 140 96 8.06 4.53 8 -135
20 20/พย/46 5916 5508 6.9 284 236 17.0 0 567 645 280 104 268 88 252 8.05 4.48 11 -143
22 22/พย/46 6426 5100 20.6 269 224 16.7 32 1153 645 285 108 84 - 80 7.82 4.42 16 -110
25 25/พย/47 6120 4916 19.7 268 214 20.1 26 1021 613 263 80 132 76 84 7.91 4.43 33 -132
27 27/พย/48 6575 5563 15.4 311 235 24.2 32 973 613 274 76 70 72 - 7.6 4.44 22 -132
29 29/พย/49 6120 4998 18.3 301 221 26.6 5 1011 613 301 108 240 - 212 7.84 4.55 18 -143
32 2/ธค/45 6521 5518 15.4 279 230 17.8 21 869 624 349 32 40 - - 7.99 4.63 12 -114
34 4/ธค/45 5871 5075 13.6 282 225 20.1 53 1125 613 253 84 152 - 136 7.76 4.43 19 -127
36 6/ธค/45 6070 4975 18.0 278 231 17.2 37 1304 618 269 116 148 - 124 8.1 4.44 27 -140
39 9/ธค/45 6120 4954 19.1 287 222 22.7 53 1106 645 301 100 68 - - 7.75 4.49 16 -114



ตาราง ก.6 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 24 ชม. (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

41 11/ธค/45 6120 4836 21.0 273 233 14.7 37 992 656 366 72 68 - - 7.92 4.5 36 -124
43 13/ธค/45 6308 5084 19.4 276 223 18.9 32 1115 650 323 160 140 132 84 7.99 4.51 11 -136
46 16/ธค/45 5929 4972 16.1 282 219 22.5 0 1550 710 425 164 92 128 80 8.34 4.65 28 -132
48 18/ธค/45 5931 4707 20.6 298 222 25.6 0 1247 661 349 116 88 112 84 7.65 4.46 19 -136
50 20/ธค/45 6073 4671 23.1 306 241 21.2 37 1200 650 333 120 92 - 80 7.93 4.5 24 -132
53 23/ธค/45 5973 4707 21.2 301 226 24.9 26 1295 656 323 136 60 128 44 7.8 4.43 16 -124
55 25/ธค/45 6025 4869 19.2 310 234 24.7 5 1304 656 323 132 100 104 88 7.97 4.45 25 -136
57 27/ธค/45 6442 5521 14.3 291 223 23.2 21 1200 645 269 116 88 108 68 7.64 4.39 16 -132
60 30/ธค/45 6166 4969 19.4 289 228 21.0 0 1238 653 281 68 84 60 80 7.68 4.41 13 -106
64 3/มค/46 6165 4714 23.5 304 237 22.1 20 1062 656 320 140 80 136 72 7.57 4.48 27 -132
67 6/มค/46 5986 4645 22.4 316 248 21.6 30 963 635 293 144 84 132 76 7.79 4.44 21 -113
71 10/มค/46 5986 4824 19.4 288 229 20.6 20 1125 654 580 120 84 112 72 7.56 4.45 12 -124



ตาราง ก.7 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 3 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

89 28/มค/46 7268 - - 340 - - 20 - 757 - - - - - 7.82 - 16 -
95 3/กพ/46 7442 6364 14.5 292 255 12.7 35 891 752 252 116 68 112 - 7.77 4.32 24 -124
97 5/กพ/46 6994 6217 11.1 373 308 17.3 55 909 757 301 100 128 96 112 7.58 4.42 13 -131
99 7/กพ/46 6980 6215 11.0 351 292 16.6 0 1080 766 262 136 84 120 72 7.92 4.5 19 -133
102 10/กพ/46 7249 6025 16.9 231 162 29.8 70 1278 766 247 92 44 - - 8.01 4.4 13 -131
104 12/กพ/46 7438 6308 15.2 360 294 18.3 0 1098 776 310 92 84 80 - 7.95 4.52 8 -109
106 14/กพ/46 7720 6402 17.1 374 314 15.9 35 1089 776 315 128 216 116 208 8.14 4.52 11 -133
109 17/กพ/46 7287 6447 11.5 355 302 15.0 30 684 771 306 92 232 88 220 7.88 4.65 33 -135
111 19/กพ/46 7532 6779 10.0 351 303 13.8 40 468 771 272 84 120 80 116 7.93 4.57 22 -143
113 21/กพ/46 7381 6820 7.6 366 327 10.7 5 693 781 417 128 100 - - 8.07 4.72 12 -117
116 24/กพ/46 7232 6120 15.4 333 268 19.5 15 1080 786 354 124 108 104 92 7.92 4.52 19 -136
118 26/กพ/46 7696 6676 13.3 370 304 17.9 30 1053 786 398 148 100 140 - 8.05 4.6 27 -142
120 28/กพ/46 6902 6258 9.3 376 299 20.7 20 891 737 504 168 140 160 136 7.84 4.83 36 -140
123 3/มีค/46 7546 6442 14.6 359 270 24.8 25 963 757 306 132 96 120 88 7.84 4.35 11 -114
125 5/มีค/46 7581 6668 12.0 342 269 21.5 0 918 776 315 132 108 116 96 7.91 4.48 28 -124
127 7/มีค/46 7470 6210 16.9 329 267 18.8 20 909 766 335 156 76 132 72 7.94 4.5 24 -132



ตาราง ก.8 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 6 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

89 28/มค/46 7268 - - 340 - - 20 - 757 - - - - - 7.82 - 16 -
95 3/กพ/46 7442 6658 10.5 292 257 12.2 35 837 752 296 116 112 112 96 7.77 4.34 24 -113
97 5/กพ/46 6994 6314 9.7 373 308 17.3 55 927 757 276 100 144 96 132 7.58 4.31 13 -126
99 7/กพ/46 6980 6311 9.6 351 300 14.5 0 918 766 291 136 112 120 100 7.92 4.53 19 -133
102 10/กพ/46 7249 5931 18.2 231 191 17.3 70 1377 766 272 92 60 - - 8.01 4.42 13 -117
104 12/กพ/46 7438 6308 15.2 360 297 17.5 0 1242 776 330 92 96 80 - 7.95 4.48 8 -136
106 14/กพ/46 7720 6402 17.1 374 306 18.2 35 999 776 359 128 96 116 92 8.14 4.51 11 -142
109 17/กพ/46 7287 6166 15.4 355 291 18.1 30 1080 771 306 92 196 88 192 7.88 4.55 33 -127
111 19/กพ/46 7532 6590 12.5 351 296 15.7 40 693 771 247 84 212 80 204 7.93 4.4 22 -140
113 21/กพ/46 7381 6353 13.9 366 312 14.7 5 891 781 398 128 132 - - 8.07 4.6 12 -114
116 24/กพ/46 7232 5934 17.9 333 248 25.4 15 1188 786 364 124 120 104 104 7.92 4.45 19 -124
118 26/กพ/46 7696 6398 16.9 370 294 20.5 30 1269 786 417 148 80 140 - 8.05 4.54 27 -136
120 28/กพ/46 6902 6073 12.0 376 298 20.8 20 1305 737 422 168 128 160 124 7.84 4.58 36 -132
123 3/มีค/46 7546 5981 20.7 359 279 22.1 25 1215 757 417 132 188 120 172 7.84 4.46 11 -143
125 5/มีค/46 7581 6211 18.1 342 267 22.0 0 1161 776 407 132 176 116 96 7.91 4.5 28 -109
127 7/มีค/46 7470 6120 18.1 329 266 19.3 20 1017 766 383 156 152 132 140 7.94 4.52 24 -121



ตาราง ก.9 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 12 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

89 28/มค/46 7268 - - 340 - - 20 - 757 - - - - - 7.82 - 16 -
95 3/กพ/46 7442 6658 10.5 292 253 13.4 35 900 752 335 116 48 112 - 7.77 4.4 24 -140
97 5/กพ/46 6994 6508 6.9 373 259 30.4 55 999 757 306 100 128 96 - 7.58 4.36 13 -114
99 7/กพ/46 6980 6502 6.8 351 297 15.3 0 1107 766 330 136 140 120 124 7.92 4.57 19 -124
102 10/กพ/46 7249 6590 9.1 231 228 1.5 70 1026 766 306 92 128 - - 8.01 4.52 13 -136
104 12/กพ/46 7438 6779 8.9 360 301 16.4 0 1152 776 330 92 146 80 - 7.95 4.52 8 -132
106 14/กพ/46 7720 6967 9.8 374 323 13.7 35 747 776 378 128 96 116 88 8.14 4.67 11 -136
109 17/กพ/46 7287 6353 12.8 355 287 19.3 30 1134 771 296 92 172 88 144 7.88 4.51 33 -132
111 19/กพ/46 7532 6402 15.0 351 283 19.3 40 738 771 340 84 76 80 - 7.93 4.6 22 -124
113 21/กพ/46 7381 6447 12.7 366 302 17.5 5 1080 781 340 128 100 - 96 8.07 4.54 12 -136
116 24/กพ/46 7232 6120 15.4 333 271 18.6 15 1314 786 364 124 116 104 104 7.92 4.41 19 -132
118 26/กพ/46 7696 6212 19.3 370 292 21.1 30 1476 786 388 148 80 140 - 8.05 4.47 27 -106
120 28/กพ/46 6902 6166 10.7 376 298 20.9 20 1242 737 407 168 116 160 112 7.84 4.5 36 -132
123 3/มีค/46 7546 6258 17.1 359 270 24.7 25 1197 757 369 132 100 120 92 7.84 4.4 11 -143
125 5/มีค/46 7581 6576 13.3 342 276 19.4 0 1008 776 373 132 124 116 112 7.91 4.49 28 -114
127 7/มีค/46 7470 6210 16.9 329 272 17.3 20 1098 766 373 156 92 132 - 7.94 4.49 24 -127



ตาราง ก.10 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 24 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

89 28/มค/46 7268 - - 340 - - 20 - 757 - - - - - 7.82 - 16 -
95 3/กพ/46 7442 6266 15.8 292 251 14.2 35 1089 752 359 116 - 112 - 7.77 4.43 24 -121
97 5/กพ/46 6994 6022 13.9 373 281 24.6 55 1152 757 281 100 96 96 88 7.58 4.33 13 -142
99 7/กพ/46 6980 5928 15.1 351 278 20.6 0 1242 766 296 136 112 120 - 7.92 4.5 19 -127
102 10/กพ/46 7249 6025 16.9 231 226 2.3 70 1413 766 286 92 64 - - 8.01 4.43 13 -139
104 12/กพ/46 7438 6214 16.5 360 284 21.2 0 1359 776 330 92 80 80 - 7.95 4.46 8 -114
106 14/กพ/46 7720 6496 15.9 374 288 22.9 35 1233 776 340 128 104 116 84 8.14 4.51 11 -124
109 17/กพ/46 7287 6166 15.4 355 286 19.4 30 1323 771 315 92 84 88 76 7.88 4.49 33 -136
111 19/กพ/46 7532 6119 18.8 351 280 20.2 40 1476 771 407 84 100 80 92 7.93 5.55 22 -132
113 21/กพ/46 7381 6260 15.2 366 289 21.2 5 1467 781 553 128 92 - 88 8.07 4.67 12 -143
116 24/กพ/46 7232 6120 15.4 333 267 19.6 15 1557 786 485 124 96 104 84 7.92 4.75 19 -110
118 26/กพ/46 7696 6398 16.9 370 280 24.3 30 1404 786 441 148 64 140 - 8.05 4.56 27 -116
120 28/กพ/46 6902 6166 10.7 376 291 22.7 20 1386 737 427 168 100 160 96 7.84 4.5 36 -114
123 3/มีค/46 7546 5705 24.4 359 267 25.7 25 1314 757 383 132 92 120 64 7.84 4.39 11 -125
125 5/มีค/46 7581 6394 15.7 342 264 22.8 0 1296 776 359 132 80 116 - 7.91 4.44 28 -131
127 7/มีค/46 7470 6120 18.1 329 253 23.0 20 1044 766 364 156 108 132 - 7.94 4.45 24 -118



ตาราง ก.11 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 3 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

128 8/มีค/46 8742 - - 439 - - 0 - 902 - 146 - 142 - 8.3 - 12 -
134 14/มีค/46 8717 7661 12.1 467 392 16.0 0 1071 926 485 264 160 232 156 8.41 4.59 19 -109
137 17/มีค/46 8805 6868 22.0 458 365 20.3 30 1467 922 451 132 92 112 - 8.32 4.54 27 -133
139 19/มีค/46 8717 7220 17.2 465 414 11.0 20 1413 926 514 212 148 184 116 8.36 4.58 16 -121
141 21/มีค/46 8742 7518 14.0 470 412 12.5 0 963 931 509 232 184 204 168 8.31 4.66 36 -131
144 24/มีค/46 8680 7291 16.0 447 383 14.5 0 1116 931 461 188 164 164 156 8.09 4.63 11 -109
146 26/มีค/46 8619 7585 12.0 480 426 11.1 5 783 917 500 128 112 124 108 8.14 4.7 28 -143
148 28/มีค/46 8447 7068 16.3 476 395 17.0 25 1080 922 451 208 132 168 116 8.17 4.57 19 -133
151 31/มีค/46 9050 7499 17.1 407 325 20.3 10 945 921 373 160 172 144 - 8.04 4.47 24 -117
153 2/เมย/46 8699 7687 11.6 416 335 19.5 0 1062 907 369 148 184 108 156 8.03 4.45 16 -136
155 4/เมย/46 8757 7761 11.4 418 346 17.3 30 810 902 393 200 160 172 8.02 4.53 25 -142
158 7/เมย/46 9230 8026 13.0 399 332 16.8 25 801 917 330 92 116 80 112 8.05 4.29 16 -114
160 9/เมย/46 8587 7798 9.2 431 383 11.0 30 1224 922 369 108 124 - - 8 4.41 13 -124
167 16/เมย/46 8742 7577 13.3 434 339 21.8 35 864 897 369 172 224 156 220 8.04 4.44 27 -106
169 18/เมย/46 8742 7771 11.1 421 343 18.5 0 810 902 395 104 222 100 198 7.96 4.54 21 -132
172 21/เมย/46 9325 8159 12.5 425 343 19.2 25 990 897 350 152 232 148 228 8.04 4.33 26 -126
174 23/เมย/46 9059 7902 12.8 474 366 22.8 0 810 902 365 212 200 172 196 7.97 4.31 14 -102
176 25/เมย/46 9227 7532 18.4 438 358 18.3 35 945 892 340 160 164 144 160 8.03 4.34 22 -113



ตาราง ก.12 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 6 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

128 8/มีค/46 8742 - - 439 - - 0 - 902 - 146 - 142 - 8.3 - 12 -
134 14/มีค/46 8717 7308 16.2 467 391 16.2 0 1269 926 500 264 164 232 152 8.41 4.53 19 -117
137 17/มีค/46 8805 6956 21.0 459 368 19.8 30 1611 922 490 132 96 112 88 8.32 4.5 27 -136
139 19/มีค/46 8717 7220 17.2 465 399 14.2 20 1494 926 519 212 108 184 104 8.36 4.57 16 -142
141 21/มีค/46 8742 7343 16.0 470 412 12.3 0 1161 931 500 232 148 204 144 8.31 4.53 36 -127
144 24/มีค/46 8680 7205 17.0 447 377 15.8 0 1314 931 461 188 136 164 - 8.09 4.52 11 -127
146 26/มีค/46 8619 7412 14.0 480 408 14.9 5 1233 917 466 128 140 124 - 8.14 4.56 28 -140
148 28/มีค/46 8447 7412 12.3 476 405 14.8 25 1179 922 437 208 200 168 168 8.17 4.49 19 -114
151 31/มีค/46 9050 7326 19.0 407 333 18.1 10 1269 921 373 160 132 144 - 8.04 4.41 24 -124
153 2/เมย/46 8699 7485 14.0 416 335 19.4 0 1233 907 446 148 168 108 152 8.03 4.46 16 -136
155 4/เมย/46 8757 7761 11.4 418 361 13.6 30 1080 902 422 200 160 172 136 8.02 4.46 25 -135
158 7/เมย/46 9230 7424 19.6 399 339 15.0 25 1071 917 373 92 112 80 100 8.05 4.39 16 -143
160 9/เมย/46 8587 7600 11.5 431 371 13.9 30 1305 922 461 108 88 - - 8 4.52 13 -110
167 16/เมย/46 8742 7382 15.6 434 333 23.2 35 882 897 451 172 132 156 120 8.04 4.57 27 -132
169 18/เมย/46 8742 7577 13.3 421 339 19.3 0 1179 902 415 104 152 100 136 7.96 4.65 21 -101
172 21/เมย/46 9325 7965 14.6 425 352 17.1 25 1008 897 439 152 124 148 120 8.04 4.39 26 -97
174 23/เมย/46 9059 7902 12.8 474 367 22.6 0 1053 902 434 212 204 172 188 7.97 4.38 14 -129
176 25/เมย/46 9227 7343 20.4 438 350 20.2 35 1089 892 398 160 156 144 - 8.03 4.44 22 -117



ตาราง ก.13 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 12 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

128 8/มีค/46 8742 - - 439 - - 0 - 902 - 146 - 142 - 8.3 - 12 -
134 14/มีค/46 8717 7572 13.1 467 398 14.8 0 1341 926 490 264 240 232 220 8.41 4.54 19 -133
137 17/มีค/46 8805 7044 20.0 459 375 18.2 30 1530 922 451 132 124 112 104 8.32 4.48 27 -143
139 19/มีค/46 8717 7220 17.2 465 416 10.4 20 1494 926 529 212 100 184 96 8.36 4.58 16 -116
141 21/มีค/46 8742 7693 12.0 470 428 9.0 0 864 931 543 232 104 204 - 8.31 4.61 36 -109
144 24/มีค/46 8680 7552 13.0 447 399 10.9 0 1323 931 514 188 108 164 - 8.09 4.6 11 -97
146 26/มีค/46 8619 7757 10.0 480 417 13.0 5 954 917 538 128 200 124 192 8.14 4.72 28 -114
148 28/มีค/46 8447 7585 10.2 476 411 13.6 25 1134 922 485 208 168 168 136 8.17 4.62 19 -137
151 31/มีค/46 9050 7326 19.0 407 335 17.8 10 1269 921 441 160 72 144 -- 8.04 4.5 24 -119
153 2/เมย/46 8699 7890 9.3 416 345 17.0 0 990 907 456 148 132 108 128 8.03 4.65 16 -102
155 4/เมย/46 8757 7761 11.4 418 354 15.3 30 1485 902 421 200 140 172 96 8.02 4.41 25 -131
158 7/เมย/46 9230 7022 23.9 399 342 14.3 25 1161 917 388 92 72 80 - 8.05 4.38 16 -133
160 9/เมย/46 8587 7600 11.5 431 367 14.7 30 1656 922 466 108 96 - - 8 4.49 13 -124
167 16/เมย/46 8742 7382 15.6 434 350 19.3 35 1134 897 576 172 128 156 - 8.04 4.71 27 -135
169 18/เมย/46 8742 7577 13.3 421 332 21.0 0 1233 902 451 104 112 100 105 7.96 4.44 21 -131
172 21/เมย/46 9325 7965 14.6 425 334 21.4 25 1224 897 453 152 148 148 136 8.04 4.42 26 -111
174 23/เมย/46 9059 7902 12.8 474 360 24.0 0 1296 902 464 212 140 172 124 7.97 4.45 14 -121
176 25/เมย/46 9227 7532 18.4 438 357 18.6 35 1422 892 461 160 128 144 - 8.03 4.6 22 -118



ตาราง ก.14 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 24 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

128 8/มีค/46 8742 - - 439 - - 0 - 902 - 146 - 142 - 8.3 - 12 -
134 14/มีค/46 8717 7661 12.1 467 383 17.8 0 1179 926 601 264 116 232 104 8.41 4.63 19 -124
137 17/มีค/46 8805 6868 22.0 459 363 20.9 30 1791 922 470 132 92 112 88 8.32 4.48 27 -122
139 19/มีค/46 8717 7661 12.1 465 393 15.4 20 1521 926 519 212 88 184 76 8.36 4.57 16 -109
141 21/มีค/46 8742 7169 18.0 470 399 15.1 0 1089 931 567 232 84 204 - 8.31 4.61 36 -134
144 24/มีค/46 8680 7552 13.0 447 397 11.2 0 1323 931 563 188 128 164 - 8.09 4.65 11 -133
146 26/มีค/46 8619 7757 10.0 480 398 16.9 5 1332 917 529 128 120 124 112 8.14 4.62 28 -119
148 28/มีค/46 8447 7412 12.3 476 393 17.5 25 1395 922 514 208 104 168 76 8.17 4.6 19 -131
151 31/มีค/46 9050 7499 17.1 407 324 20.4 10 1350 921 470 160 76 144 - 8.04 4.56 24 -114
153 2/เมย/46 8699 7485 14.0 416 323 22.2 0 1449 907 475 148 92 108 88 8.03 4.56 16 -109
155 4/เมย/46 8757 7761 11.4 418 350 16.3 30 1602 902 495 200 108 172 80 8.02 4.53 25 -92
158 7/เมย/46 9230 8026 13.0 399 345 13.5 25 1503 917 495 92 96 80 80 8.05 4.49 16 -135
160 9/เมย/46 8587 7995 6.9 431 341 20.9 30 1431 922 567 108 92 - - 8 4.71 13 -131
167 16/เมย/46 8742 7382 15.6 434 341 21.3 35 1206 897 577 172 140 156 136 8.04 4.69 27 -133
169 18/เมย/46 8742 7382 15.6 421 342 18.7 0 1314 902 541 104 148 100 140 7.96 4.62 21 -121
172 21/เมย/46 9325 7771 16.7 425 340 19.8 25 1377 897 512 152 96 148 72 8.04 4.42 26 -133
174 23/เมย/46 9059 7902 12.8 474 358 24.4 0 1467 902 547 212 104 172 100 7.97 4.48 14 -121
176 25/เมย/46 9227 7980 13.5 438 346 21.1 35 1755 892 495 160 124 144 - 8.03 4.6 22 -143



ตาราง ก.15 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 3 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

185 4/พค/46 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
193 12/พค/46 10778 9499 11.9 584 465 20.3 54 1476 975 567 144 160 120 144 8.54 4.56 13 -119
195 14/พค/46 10687 9042 15.4 575 463 19.5 120 1575 985 543 148 132 120 128 8.56 4.52 19 -131
197 16/พค/46 10789 8613 20.2 569 460 19.2 108 1782 985 500 216 156 180 148 8.58 4.46 13 -133
200 19/พค/46 10517 9066 13.8 585 563 3.8 96 1503 980 635 248 200 204 172 8.57 4.69 11 -133
202 21/พค/46 10542 9470 10.2 632 503 20.4 96 1008 994 669 148 144 104 140 8.5 4.81 33 -121
207 26/พค/46 10631 8844 16.8 598 498 16.7 96 1836 985 524 164 172 156 156 8.48 4.45 18 -135
209 28/พค/46 10998 9224 16.1 599 511 14.6 120 1431 980 529 184 124 152 116 8.42 4.54 12 -143
211 30/พค/46 10643 8692 18.3 593 491 17.2 108 1431 960 485 140 124 132 112 8.39 4.42 27 -136
214 2/มิย/46 10998 9756 11.3 600 508 15.3 90 1188 955 460 188 122 144 96 8.37 4.48 36 -142
216 4/มิย/46 10810 9202 14.9 591 486 17.7 186 1647 951 373 144 100 124 96 8.24 4.3 28 -127
218 6/มิย/46 11095 9510 14.3 606 508 16.0 84 1566 970 378 152 168 132 160 8.26 4.36 24 -124
221 9/มิย/46 10666 8567 19.7 596 502 15.7 138 1656 946 364 152 108 132 96 8.26 4.33 16 -136
223 11/มิย/46 10841 9092 16.1 604 498 17.6 60 1593 960 388 152 128 144 112 8.13 4.33 16 -132
225 13/มิย/46 10309 8619 16.4 546 448 17.9 58.8 1647 912 485 132 180 128 156 8.23 4.48 27 -136
228 16/มิย/46 10298 8792 14.6 553 450 18.6 88.2 1541 960 490 136 96 128 92 8.26 4.46 15 -114
230 18/มิย/46 10170 8464 16.8 583 486 16.7 70.5 1332 960 490 152 120 124 116 8.11 4.45 42 -124
232 20/มิย/46 10045 8525 15.1 576 459 20.3 152.8 1552 970 427 192 112 152 96 8.15 4.48 33 -119



ตาราง ก.16 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 6 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

185 4/พค/46 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
193 12/พค/46 10778 9862 8.5 584 455 22.1 54 990 975 655 144 172 120 156 8.54 4.89 13 -121
195 14/พค/46 10687 9225 13.7 575 469 18.5 120 1125 985 669 148 156 120 152 8.56 4.86 19 -117
197 16/พค/46 10789 8697 19.4 569 475 16.5 108 1152 985 597 216 208 180 192 8.58 4.58 13 -142
200 19/พค/46 10517 9066 13.8 585 555 5.1 96 1512 980 640 248 176 204 160 8.57 4.62 11 -133
202 21/พค/46 10542 9112 13.6 632 496 21.5 96 1521 994 601 148 176 104 164 8.5 4.64 33 -125
207 26/พค/46 10631 9202 13.4 598 501 16.2 96 1539 985 558 164 260 156 240 8.48 4.55 18 -114
209 28/พค/46 10998 9410 14.4 599 508 15.2 120 1665 980 548 184 324 152 312 8.42 4.52 12 -
211 30/พค/46 10643 9046 15.0 593 498 16.1 108 1719 960 466 140 204 132 192 8.39 4.4 27 -132
214 2/มิย/46 10998 9224 16.1 600 506 15.7 90 1548 955 451 188 120 144 116 8.37 4.4 36 -143
216 4/มิย/46 10810 9559 11.6 591 498 15.6 186 1242 951 500 144 144 124 136 8.24 4.51 28 -113
218 6/มิย/46 11095 9510 14.3 606 515 15.0 84 1422 970 437 152 180 132 164 8.26 4.42 24 -124
221 9/มิย/46 10666 9092 14.8 596 506 15.1 138 1647 946 354 152 144 132 128 8.26 4.3 16 -118
223 11/มิย/46 10841 8742 19.4 604 492 18.5 60 1674 349 349 152 168 144 156 8.13 4.31 16 -126
225 13/มิย/46 10309 8564 16.9 546 455 16.8 59 1647 912 538 132 160 128 144 8.23 4.74 27 -119
228 16/มิย/46 10298 8619 16.3 553 460 16.7 88 1403 960 475 136 160 128 140 8.26 4.5 15 -136
230 18/มิย/46 10170 8792 13.5 583 467 20.0 71 1688 960 509 152 212 124 180 8.11 4.53 42 -111
232 20/มิย/46 10045 8494 15.4 576 460 20.1 153 1555 970 456 192 112 152 104 8.15 4.45 33 -131



ตาราง ก.17 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 12 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff

185 4/พค/46 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
193 12/พค/46 10778 10413 3.4 584 486 16.7 54 972 975 540 144 196 120 184 8.54 5.09 13 -127
195 14/พค/46 10687 9408 12.0 575 469 18.5 120 1161 985 655 148 164 120 148 8.56 4.86 19 -117
197 16/พค/46 10789 9338 13.4 569 474 16.7 108 1323 985 582 216 176 180 172 8.58 4.6 13 -114
200 19/พค/46 10517 9066 13.8 585 575 1.7 96 1341 980 674 248 188 204 160 8.57 4.73 11 -116
202 21/พค/46 10542 8934 15.3 632 485 23.1 96 1476 994 572 148 120 104 116 8.5 4.58 33 -126
207 26/พค/46 10631 9381 11.8 598 495 17.1 96 1521 985 524 164 124 156 116 8.48 4.56 18 -140
209 28/พค/46 10998 8869 19.4 599 491 18.1 120 2034 980 412 184 136 152 120 8.42 4.37 12 -126
211 30/พค/46 10643 9579 10.0 593 486 18.1 108 1386 960 466 140 120 132 104 8.39 4.48 27 -142
214 2/มิย/46 10998 9224 16.1 600 507 15.5 90 1494 955 432 188 176 144 160 8.37 4.4 36 -136
216 4/มิย/46 10810 9381 13.2 591 496 16.0 186 1350 951 441 144 144 124 140 8.24 4.43 28 -143
218 6/มิย/46 11095 9510 14.3 606 509 15.9 84 1557 970 403 152 192 132 168 8.26 4.36 24 -124
221 9/มิย/46 10666 9267 13.1 596 502 15.6 138 1656 946 315 152 172 132 156 8.26 4.23 16 -113
223 11/มิย/46 10841 9617 11.3 604 500 17.3 60 1638 960 325 152 128 144 116 8.13 4.3 16 -133
225 13/มิย/46 10309 8964 13.0 546 439 19.7 59 1697 912 577 132 124 128 120 8.23 5.02 27 -132
228 16/มิย/46 10298 8574 16.7 553 463 16.3 88 1711 960 478 136 104 128 100 8.26 4.48 15 -111
230 18/มิย/46 10170 8536 16.1 583 474 18.7 71 1629 960 489 152 160 124 128 8.11 4.58 42 -114
232 20/มิย/46 10045 8525 15.1 576 466 19.1 153 1652 970 492 192 108 152 104 8.15 4.58 33 -136



ตาราง ก.18 ผลการทดลองชุดที่ 1 ภาระบรรทุกอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกัก 24 ชม.
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORPวันที่ วัน/เดือน/ป

Inf Eff
%COD
remove inf eff

%Colour
remove inf eff inf eff inf eff Inf Eff inf eff inf eff

185 4/พค/46 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
193 12/พค/46 10778 9865 8.5 584 467 20.0 54 1278 975 631 144 168 120 156 8.54 4.76 13 -136
195 14/พค/46 10687 9773 8.6 575 467 18.9 120 1098 985 606 148 160 120 152 8.56 4.83 19 -114
197 16/พค/46 10789 8613 20.2 569 433 23.8 108 1080 985 601 216 184 180 180 8.58 4.68 13 -132
200 19/พค/46 10517 9066 13.8 585 544 6.9 96 1044 980 723 248 204 204 180 8.57 4.99 11 -121
202 21/พค/46 10542 10006 5.1 632 503 20.4 96 1035 994 669 148 168 104 164 8.5 4.8 33 -135
207 26/พค/46 10631 9917 6.7 598 492 17.7 96 1152 985 582 164 176 156 164 8.48 4.69 18 -127
209 28/พค/46 10998 9756 11.3 599 486 18.9 120 1377 980 480 184 148 152 132 8.42 4.52 12 -132
211 30/พค/46 10643 9756 8.3 593 487 17.9 108 1125 960 553 140 152 132 140 8.39 4.62 27 -143
214 2/มิย/46 10998 9579 12.9 600 492 18.0 90 1359 955 514 188 168 144 164 8.37 4.55 36 -124
216 4/มิย/46 10810 9738 9.9 591 493 16.5 186 1350 951 475 144 180 124 176 8.24 4.4 28 -92
218 6/มิย/46 11095 9862 11.1 606 511 15.6 84 1638 970 441 152 152 132 136 8.26 4.38 24 -110
221 9/มิย/46 10666 9617 9.8 596 494 17.1 138 1683 946 373 152 172 132 156 8.26 4.28 16 -114
223 11/มิย/46 10841 9791 9.7 604 492 18.5 60 1629 960 407 152 168 144 164 8.13 4.37 16 -106
225 13/มิย/46 10309 8964 13.0 546 453 17.1 59 1820 912 504 132 136 128 124 8.23 4.54 27 -136
228 16/มิย/46 10298 8274 19.7 553 424 23.3 88 1708 960 535 136 116 128 108 8.26 4.68 15 -140
230 18/มิย/46 10170 8447 16.9 583 467 19.9 71 1917 960 496 152 152 124 132 8.11 4.53 42 -132
232 20/มิย/46 10045 8525 15.1 576 469 18.6 153 1846 970 540 192 120 152 112 8.15 4.66 33 -99



ตาราง ค.ก19 ผลการวิเคราะหคา TOC,COD และ BOD

น้ําเสียเขา (mg/l) ถังหมักกรด3ชม(mg/l) ถังหมักกรด6ชม(mg/l) ถังหมักกรด12ชม(mg/l) ถังหมักกรด24ชม(mg/l)OLR
kg COD/m3-d TOC COD BOD TOC COD BOD TOC COD BOD TOC COD BOD TOC COD BOD

4 1649 5986 1825 1652 4913 2000 1655 4735 1725 1638 4645 1900 1471 4824 2200
5 2458 7546 2675 2070 6442 2700 1953 5981 2800 2158 6258 2650 1916 5705 2850
6 3228 9227 3550 2801 7532 3550 2734 7343 3900 2773 7532 3475 2644 7980 3700
7 4171 10045 3000 3285 8525 2975 3526 8694 2900 3249 8525 2800 3207 8525 2850



ภาคผนวก ข. ผลการทดลองขั้นที่ 2



ตาราง ข.1 แสดงวันที่ทําการทดลองขั้นที่ 2

การทดลองขั้นที่ 2 วันเริ่มตนทําการ
ทดลอง

วันที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว
กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท วันที่เติมนิกเกิลและโคบอลท วันสิ้นสุดการทดลอง

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 21 มิ.ย. 46 (วันที่ 1) 11 ส.ค. 46 (วันที่ 51) 24 ส.ค. 46 (วันที่ 64) 3 ก.ค. 46 (วันที่ 74)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 21 มิ.ย. 46 (วันที่ 1) 11 ส.ค. 46 (วันที่ 51) 24 ส.ค. 46 (วันที่ 64) 3 ก.ค. 46 (วันที่ 74)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 21 มิ.ย. 46 (วันที่ 1) 11 ส.ค. 46 (วันที่ 51) 24 ส.ค. 46 (วันที่ 64) 3 ก.ค. 46 (วันที่ 74)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 21 มิ.ย. 46 (วันที่ 1) 11 ส.ค. 46 (วันที่ 51) 24 ส.ค. 46 (วันที่ 64) 3 ก.ค. 46 (วันที่ 74)

ตาราง ข.2 แสดงวันที่ทําการทดลองขั้นที่ 2 ในการเก็บตัวอยางวิเคราะหตัวแปรตาม ที่วิเคราะห 1 ครั้งหลังจากระบบเขาสูภาวะคงที่

การทดลองขั้นที่ 2 วันที่เก็บตัวอยางวิเคราะหตัวแปรตาม
กอนเติมนิเกิลและโคบอลท

วันที่เก็บตัวอยางวิเคราะหตัวแปรตาม
หลังเติมนิเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 22 ส.ค. 46 (วันที่ 62) 3 ก.ค. 46 (วันที่ 74)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 22 ส.ค. 46 (วันที่ 62) 3 ก.ค. 46 (วันที่ 74)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 22 ส.ค. 46 (วันที่ 62) 3 ก.ค. 46 (วันที่ 74)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 22 ส.ค. 46 (วันที่ 62) 3 ก.ค. 46 (วันที่ 74)



ตาราง ข.3 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

1 21/มิย/46 6120 332 0 645
9 30/มิย/46 6240 5438 3862 38.1 301 267 222 26.2 0 708 608 612 301 1012
11 2/กค/46 6222 4998 2346 62.3 388 345 228 41.2 0 555 528 606 431 1018
13 4/กค/46 6521 5217 3641 44.2 310 264 241 22.3 21 620 608 623 306 962
16 7/กค/46 6220 5217 3812 38.7 365 321 326 10.7 23 608 608 596 430 1076
18 9/กค/46 6575 5765 3214 51.1 310 287 262 15.5 21 680 663 784 612 1251
20 11/กค/46 7022 4815 3411 51.4 371 332 322 13.2 23 644 617 586 271 902
23 14/กค/46 6780 6340 3484 48.6 280 262 251 10.4 0 708 675 618 204 1018
25 16/กค/46 6920 5819 3210 53.6 371 337 331 10.8 23 659 644 596 475 1096
27 18/กค/46 6442 5521 3108 51.8 290 232 213 26.6 21 1020 725 645 284 813
30 21/กค/46 6766 5572 2985 55.9 376 330 302 19.7 0 749 608 717 523 1343
32 23/กค/46 6974 5681 2886 58.6 367 289 274 25.3 0 1020 888 655 311 1142
34 25/กค/46 7363 7363 2985 59.5 355 250 240 32.4 11 996 353 708 649 1396
37 28/กค/46 6442 5521 3012 53.2 340 239 218 35.9 0 738 617 765 545 1124
39 30/กค/46 6169 5373 2486 59.7 369 274 264 28.5 0 732 608 737 562 1425
41 1/สค/46 6266 4406 2318 63.0 395 347 316 20.0 0 776 423 698 475 1367



ตาราง ข.3 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

44 4/สค/46 5973 4759 2817 52.8 349 267 246 29.6 0 917 358 717 504 1338
46 6/สค/46 5973 5385 2316 61.2 349 280 257 26.4 0 1164 353 717 465 1348
48 8/สค/46 6120 5355 2295 62.5 382 289 262 31.4 0 1058 185 698 485 1280
51 11/สค/46 6175 5246 2360 61.8 352 272 253 28.1 0 963 185 681 515 1286
53 13/สค/46 6215 4685 2008 67.7 340 271 250 26.5 0 899 167 727 523 1299
55 15/สค/46 6311 5163 2236 64.6 351 285 261 25.6 0 846 185 679 446 1382
58 18/สค/46 6120 5346 2102 65.7 355 273 250 29.6 0 816 162 681 511 1310
62 22/สค/46 6402 5460 2017 68.5 359 260 248 30.9 0 716 166 698 533 1319
66 26/สค/46 6175 5464 1906 69.1 349 264 243 30.4 0 654 123 681 446 1286
68 28/สค/46 6398 5470 1761 72.5 364 273 259 28.8 0 611 37 669 465 1319
70 30/สค/46 6311 5382 1876 70.3 356 269 259 27.2 0 683 64 679 473 1382
72 1/กย/46 6285 5572 1890 69.9 361 276 260 28.0 0 679 52 717 465 1299
74 3/กย/46 6437 5712 2266 64.8 358 271 252 29.61 0 646 47 708 455 1261

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.3 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff
Gas

1 21/มิย/46 84 72 8.01 18
9 30/มิย/46 104 140 84 98 132 78 7.81 4.65 7.1 14 -116 -198 1.71
11 2/กค/46 108 104 400 64 64 292 8.09 4.93 7.33 16 -146 -200 1.23
13 4/กค/46 140 164 100 132 154 86 8 4.81 6.87 31 -107 -175 1.42
16 7/กค/46 56 84 64 52 68 60 7.96 5.06 7.16 26 -128 -184 1.21
18 9/กค/46 108 132 96 104 128 92 8.06 5.12 7.31 37 -134 -199 1.58
20 11/กค/46 62 104 84 48 100 80 8 4.41 6.6 45 -116 -193 2.55
23 14/กค/46 104 152 84 100 148 76 8.03 4.98 7.22 16 -121 -204 2.41
25 16/กค/46 62 120 84 48 116 76 8 5.26 7.12 31 -112 -200 2.66
27 18/กค/46 116 84 52 112 80 48 7.78 4.85 7.32 8 -101 -241 2.61
30 21/กค/46 76 80 32 60 72 28 8.28 4.79 7.63 17 -118 -294 2.08
32 23/กค/46 120 96 82 112 92 78 7.99 4.94 7.51 16 -87 -252 2.51
34 25/กค/46 52 208 52 44 200 32 7.96 4.87 8 42 -59 -149 2.68
37 28/กค/46 84 116 68 76 64 72 7.64 4.77 7.91 25 -113 -189 3.01
39 30/กค/46 48 36 56 44 32 52 8.04 4.89 7.96 27 -69 -193 3.21
41 1/สค/46 92 88 56 80 84 52 8.24 4.56 7.57 44 -118 -199 3.46



ตาราง ข.3 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff
Gas

44 4/สค/46 60 100 112 56 96 108 7.99 4.62 7 21 -96 -216 3.82
46 6/สค/46 60 112 60 56 88 56 7.99 4.51 7.73 31 -104 -231 4.36
48 8/สค/46 72 88 28 44 84 24 8.06 4.57 7.95 14 -110 -224 4.84
51 11/สค/46 72 84 48 64 80 44 8.01 4.51 7.66 13 -109 -276 6.38
53 13/สค/46 76 92 140 72 88 96 8.04 4.41 7.89 27 -149 -294 7.03
55 15/สค/46 76 80 80 68 76 76 8.01 4.55 7.68 18 -143 -261 6.73
58 18/สค/46 76 82 70 72 72 68 8.02 4.46 7.72 31 -125 -279 7.30
62 22/สค/46 84 76 72 72 72 68 8.03 4.63 7.63 19 -128 -251 7.32
66 26/สค/46 92 76 76 84 72 68 7.89 4.51 7.87 20 -146 -236 8.16
68 28/สค/46 52 84 72 44 68 68 8.02 4.64 7.72 28 -132 -243 8.76
70 30/สค/46 60 64 80 56 60 72 8 4.62 7.98 19 -137 -213 8.62
72 1/กย/46 76 84 60 68 72 56 7.98 4.54 7.88 34 -144 -233 8.33
74 3/กย/46 72 76 72 64 72 64 8.03 4.62 7.86 17 -109 -248 8.01

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.4 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

1 21/มิย/46 7720 373 35 776
9 30/มิย/46 8266 6311 3654 55.8 482 441 363 24.7 55 624 596 756 363 1036
11 2/กค/46 8466 6222 2958 65.1 484 430 358 26.0 0 696 537 742 475 1052
13 4/กค/46 8040 6590 4532 43.6 478 412 410 14.2 15 642 648 722 462 1231
16 7/กค/46 7642 6621 4615 39.6 481 420 410 14.8 17 638 714 722 368 1493
18 9/กค/46 8124 6398 4918 39.5 486 421 407 16.3 40 710 693 780 397 1296
20 11/กค/46 8226 6621 5016 39.0 485 422 401 17.3 69 846 710 742 334 1319
23 14/กค/46 8184 7620 4811 41.2 483 418 398 17.6 30 672 635 785 417 1368
25 16/กค/46 8216 8116 4615 43.8 487 450 409 16.0 56 476 485 742 591 1411
27 18/กค/46 8203 7629 4781 41.7 489 407 401 18.0 25 729 768 766 483 1396
30 21/กค/46 8160 7164 4776 41.5 501 391 382 23.8 0 864 1094 863 620 1779
32 23/กค/46 8142 6832 4667 42.7 482 417 403 16.4 30 746 813 876 580 1692
34 25/กค/46 8056 6368 4378 45.7 479 381 369 23.0 0 1049 917 863 441 1789
37 28/กค/46 8218 6847 4316 47.5 491 396 347 29.3 10 695 702 815 564 1781
39 30/กค/46 8359 6766 4378 47.6 501 387 356 28.9 0 687 564 930 679 1775
41 1/สค/46 8029 6364 4014 50.0 501 384 374 25.4 0 987 669 822 543 1716



ตาราง ข.4 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

44 4/สค/46 7539 6897 3371 55.3 460 382 349 24.1 0 1023 935 863 630 1658
46 6/สค/46 7539 7148 3406 54.8 489 392 362 26.0 0 1242 705 863 523 1707
48 8/สค/46 8415 6693 2816 66.5 508 396 384 24.4 0 1428 474 902 533 1726
51 11/สค/46 8029 6740 3040 62.1 475 389 362 23.8 0 1218 546 843 562 1714
53 13/สค/46 7936 6789 2773 65.1 475 393 346 27.2 0 1251 599 834 455 1694
55 15/สค/46 8415 6693 2677 68.2 466 382 348 25.3 0 1217 537 814 517 1755
58 18/สค/46 8764 6917 2941 66.4 479 376 364 24.0 0 1255 542 824 562 1743
62 22/สค/46 8662 7343 3577 58.7 471 386 350 25.7 0 1216 562 873 620 1716
66 26/สค/46 8184 6740 2944 64.0 486 376 361 25.7 0 1016 462 843 580 1726
68 28/สค/46 8667 6769 3430 60.4 471 362 358 24.0 0 882 317 824 504 1687
70 30/สค/46 8415 6897 2816 66.5 469 366 354 24.5 0 976 355 902 547 1692
72 1/กย/46 8359 6764 2795 66.6 477 364 351 26.4 0 1054 287 876 535 1707
74 3/กย/46 8432 6800 2810 66.67 475 371 355 25.26 0 1140 258 843 541 1736

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.4 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff
Gas

1 21/มิย/46 112 108 8.01 31
9 30/มิย/46 128 132 102 116 128 98 8.05 4.54 7.67 25 -172 -194 2.705
11 2/กค/46 132 180 116 112 172 104 8.17 4.83 7.47 40 -163 -184 2.81
13 4/กค/46 136 112 104 132 108 100 8.09 4.66 7.32 15 -117 -214 2.99
16 7/กค/46 116 116 96 108 104 68 8.09 4.64 7.21 17 -124 -234 3.12
18 9/กค/46 148 80 84 140 76 76 8.09 4.61 7.11 24 -128 -211 3.41
20 11/กค/46 124 124 92 108 120 88 8.08 4.4 6.78 42 -138 -239 3.82
23 14/กค/46 132 188 102 120 172 76 8.01 4.46 7.01 33 -142 -244 4.01
25 16/กค/46 124 116 136 108 112 108 8.02 4.96 7.09 28 -139 -262 4.21
27 18/กค/46 156 152 132 152 148 124 8.26 4.78 7.12 11 -131 -213 4.83
30 21/กค/46 180 140 152 116 136 132 8.33 4.57 7.23 16 -124 -274 4.82
32 23/กค/46 148 80 140 144 76 136 8.1 4.57 7.31 13 -137 -241 5.92
34 25/กค/46 60 96 132 56 88 104 8.14 4.58 7.62 18 -144 -236 6.13
37 28/กค/46 128 92 116 116 88 112 8.12 4.6 7.71 17 -117 -243 6.6
39 30/กค/46 104 152 148 96 136 144 8.15 4.8 7.78 21 -96 -213 7.8
41 1/สค/46 124 124 136 120 96 116 8.26 4.6 7.44 36 -107 -233 4.53



ตาราง ข.4 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff
Gas

44 4/สค/46 124 92 248 80 88 176 7.97 4.67 7.64 39 -98 -248 6.07
46 6/สค/46 104 140 108 68 132 104 7.97 4.49 7.4 49 -80 -238 5.6
48 8/สค/46 112 148 108 96 124 104 8.17 4.54 7.71 23 -103 -211 6.87
51 11/สค/46 104 128 100 88 112 96 8.09 4.47 7.78 31 -141 -252 9.39
53 13/สค/46 40 124 120 36 120 116 8.04 4.48 7.68 42 -135 -279 10.34
55 15/สค/46 80 92 128 76 88 120 8.06 4.37 7.87 25 -137 -312 9.38
58 18/สค/46 104 92 108 100 88 104 8.09 4.44 7.61 28 -124 -264 10.05
62 22/สค/46 112 124 120 88 112 96 8.13 4.64 7.74 23 -131 -242 10.88
66 26/สค/46 136 152 108 111 128 116 8.09 4.55 7.72 25 -99 -282 10.92
68 28/สค/46 124 128 120 112 120 116 8.12 4.52 7.84 27 -104 -256 11.12
70 30/สค/46 148 92 100 124 124 84 8.07 4.51 7.88 44 -106 -242 10.98
72 1/กย/46 124 116 108 108 116 102 8.09 4.48 7.73 21 -177 -308 10.87
74 3/กย/46 112 124 148 92 108 112 8.11 4.45 7.89 31 -87 -284 10.79

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.5 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 12 ชม.

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

1 21/มิย/46 9050 541 0 906
9 30/มิย/46 9160 8766 4988 45.5 553 491 481 13.0 0 1011 1091 897 576 1231
11 2/กค/46 9282 8914 4753 48.8 567 438 434 23.5 82 1031 1043 868 625 1290
13 4/กค/46 9106 8431 4876 46.5 571 481 472 17.3 30 965 1047 921 441 1354
16 7/กค/46 8828 8026 5819 34.1 580 549 484 16.6 82 696 1094 858 426 1457
18 9/กค/46 9416 8112 5516 41.4 576 496 481 16.5 45 846 1023 892 460 1376
20 11/กค/46 9631 8226 5417 43.8 571 497 493 13.7 92 1014 785 877 344 1475
23 14/กค/46 9588 8364 5400 43.7 570 490 467 18.1 60 866 1001 902 451 1463
25 16/กค/46 9536 8427 5417 43.2 571 512 490 14.2 86 794 1296 868 596 1575
27 18/กค/46 9541 8659 5108 46.5 573 498 476 16.9 40 1035 1073 921 484 1637
30 21/กค/46 9553 8757 4975 47.9 572 483 472 17.5 0 1385 1376 984 419 1836
32 23/กค/46 9654 9060 4993 48.3 569 443 424 25.5 0 1400 1026 931 543 1725
34 25/กค/46 9951 9354 4975 50.0 568 479 434 23.6 0 1490 723 979 669 1931
37 28/กค/46 9565 9160 5015 47.6 574 486 441 23.2 15 1418 1001 968 676 1813
39 30/กค/46 9359 8754 5174 44.7 576 490 459 20.3 0 1344 1199 979 688 1989
41 1/สค/46 9987 8323 5364 46.3 600 450 476 20.7 0 1394 1481 1018 640 2046



ตาราง ข.5 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 12 ชม.(ตอ)

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

44 4/สค/46 9106 7674 4654 48.9 559 450 439 21.5 0 1323 1817 1008 863 1969
46 6/สค/46 9106 8519 4564 49.9 600 495 483 19.5 0 1640 1428 1016 601 2007
48 8/สค/46 10327 8032 4546 56.0 613 491 472 23.0 0 1542 1181 1028 572 2114
51 11/สค/46 9817 7522 4520 54.0 594 473 462 22.2 0 1593 1011 1024 549 2106
53 13/สค/46 10231 7554 4685 54.2 549 450 413 24.8 0 1578 1269 1018 552 2099
55 15/สค/46 9562 7841 4207 56.0 548 448 429 21.7 0 1596 953 921 563 2104
58 18/สค/46 9541 7659 4184 56.1 541 428 416 23.1 0 1576 961 1011 591 2127
62 22/สค/46 9603 7908 4142 56.9 554 438 430 22.4 0 1570 939 989 640 2186
66 26/สค/46 9915 8757 4046 59.2 574 452 441 23.2 0 1527 876 981 640 2106
68 28/สค/46 9736 8438 3616 62.9 611 491 481 21.3 0 1493 823 979 610 2308
70 30/สค/46 9106 8427 3875 57.4 582 463 446 23.4 0 1484 704 972 622 2040
72 1/กย/46 9359 8519 3948 57.8 559 456 439 21.5 0 1476 602 993 572 2162
74 3/กย/46 10245 8432 4080 60.18 549 442 429 21.86 0 1470 423 989 610 2059

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.5 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 12 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff
Gas

1 21/มิย/46 128 142 8.3 15
9 30/มิย/46 108 96 84 104 92 80 8.23 4.92 7.1 31 -117 -211 2.59
11 2/กค/46 160 120 144 128 108 120 8.21 4.83 7.09 23 -156 -168 2.68
13 4/กค/46 168 168 136 162 158 158 8.16 4.66 7.11 17 -131 -198 2.92
16 7/กค/46 116 140 116 72 132 92 8.09 4.54 7.16 25 -124 -187 3.13
18 9/กค/46 200 140 136 172 96 128 8.1 4.51 7.08 36 -143 -170 2.91
20 11/กค/46 216 144 120 188 136 92 8.11 4.48 7.01 20 -130 -160 3.06
23 14/กค/46 212 110 104 184 96 96 8.04 4.65 6.82 26 -112 -191 2.82
25 16/กค/46 208 156 140 188 148 136 8.01 4.74 6.44 32 -136 -169 3.09
27 18/กค/46 152 148 116 148 136 108 8.16 4.75 6.98 20 -106 -187 3.01
30 21/กค/46 144 100 104 140 92 44 8.28 4.78 7.51 28 -133 -159 2.99
32 23/กค/46 104 112 100 100 104 96 8.14 4.69 7.55 19 -95 -164 3.12
34 25/กค/46 144 156 64 124 112 60 8.11 4.66 7.63 34 -54 -189 3.22
37 28/กค/46 160 128 112 144 116 140 8.12 4.82 7.56 17 -114 -211 3.42
39 30/กค/46 100 148 84 96 136 80 8.15 4.97 7.95 14 -99 -172 3.64
41 1/สค/46 204 124 196 180 120 148 8.28 4.55 7.13 32 -104 -303 3.76



ตาราง ข.5 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 12 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff
Gas

44 4/สค/46 136 112 144 96 108 100 8.02 4.75 7.48 28 -106 -231 4.38
46 6/สค/46 132 200 108 96 176 104 8.04 4.44 7.24 48 -177 -246 6.42
48 8/สค/46 152 188 124 104 144 112 8.21 4.37 7.57 29 -87 -214 8.36
51 11/สค/46 104 112 100 100 104 96 8.09 4.36 7.67 21 -120 -195 7.16
53 13/สค/46 80 120 96 76 112 92 8.13 4.39 7.65 15 -130 -283 6.89
55 15/สค/46 96 128 68 92 120 64 8.07 4.31 7.95 18 -100 -301 8.13
58 18/สค/46 132 112 120 124 104 112 8.16 4.41 7.88 32 -140 -276 8.82
62 22/สค/46 104 116 100 100 112 92 8.16 4.47 7.75 30 -131 -283 9.04
66 26/สค/46 132 128 104 104 112 92 8.15 4.55 7.83 26 -141 -184 8.61
68 28/สค/46 136 112 112 124 104 108 8.13 4.61 7.96 37 -135 -172 8.72
70 30/สค/46 104 188 96 96 128 84 8.08 4.58 7.87 45 -137 -196 8.35
72 1/กย/46 112 128 144 104 108 116 8.111 4.62 7.74 16 -124 -273 8.54
74 3/กย/46 116 156 124 100 124 120 8.13 4.67 7.75 31 -131 -214 8.65

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.6 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 24 ชม.

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

1 21/มิย/46 11046 605 54 962
9 30/มิย/46 10421 9865 6287 39.7 668 513 467 30.1 96 936 1824 974 601 1320
11 2/กค/46 9894 8914 4753 52.0 662 586 434 34.4 105 1031 1743 1008 625 1290
13 4/กค/46 10681 9617 7762 27.3 665 588 493 25.9 84 848 1797 986 549 1470
16 7/กค/46 11236 9832 8226 26.8 669 589 571 14.6 47 794 1922 916 504 1721
18 9/กค/46 11147 9756 7940 28.8 674 574 566 16.0 84 978 1392 908 534 1671
20 11/กค/46 11036 9430 7825 29.1 681 576 545 20.0 46 1269 935 1013 421 1571
23 14/กค/46 11196 9862 7743 30.8 676 578 534 21.0 54 1224 1689 1044 553 1674
25 16/กค/46 11260 9484 7624 32.3 681 589 555 18.5 38 1199 1710 1046 630 1761
27 18/กค/46 11278 8613 7961 29.4 682 576 562 17.6 60 1278 1910 1120 587 1820
30 21/กค/46 11344 8956 8160 28.1 684 565 520 24.0 52 1385 1942 1144 527 1925
32 23/กค/46 11687 9917 7915 32.3 677 576 548 19.1 45 1268 1914 1134 625 1922
34 25/กค/46 12936 10747 7761 40.0 662 571 522 21.1 35 1305 1976 1125 746 1930
37 28/กค/46 11020 9066 7761 29.6 671 584 531 20.9 0 1301 1998 1125 762 1956
39 30/กค/46 10946 9951 7761 29.1 673 551 523 22.3 0 1040 1710 1134 873 1978
41 1/สค/46 10967 9302 5973 45.5 688 552 551 19.9 0 1499 1817 1144 717 2454



ตาราง ข.6 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 24 ชม.(ตอ)

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

44 4/สค/46 10673 9422 5925 44.5 659 557 552 16.2 0 1560 1535 1125 708 2444
46 6/สค/46 10976 9889 5168 52.9 658 581 532 19.1 0 1518 1490 1128 698 2489
48 8/สค/46 11092 9562 5502 50.4 660 564 528 20.0 0 1781 1376 1105 630 2451
51 11/สค/46 10820 9476 4996 53.8 651 542 530 18.6 0 1764 1314 1110 618 2474
53 13/สค/46 10996 9466 5068 53.9 642 554 509 20.7 0 1746 1235 1057 552 2434
55 15/สค/46 11042 9562 4972 55.0 642 530 510 20.6 0 1817 1248 1037 685 2395
58 18/สค/46 10643 9622 5107 52.0 648 522 518 20.1 0 1746 1264 1121 615 2417
62 22/สค/46 10545 9227 5779 45.2 654 541 527 19.4 0 1887 1340 1134 669 2405
66 26/สค/46 10976 9430 4906 55.3 664 544 526 20.8 0 1476 957 1057 652 2564
68 28/สค/46 11220 9365 4914 56.2 653 550 531 18.7 47 1399 670 1096 640 2667
70 30/สค/46 10842 9484 4998 53.9 656 547 529 19.4 0 1385 903 1105 615 2466
72 1/กย/46 10865 9376 5076 53.3 642 531 511 20.4 0 1278 1046 1125 673 2514
74 3/กย/46 10608 9338 5193 51.0 654 544 524 19.9 0 1234 1234 1037 611 2231

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.6 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 24 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff
Gas

1 21/มิย/46 116 112 8.18 23
9 30/มิย/46 144 168 120 140 164 116 8.23 4.5 7.15 18 -121 -184 1.37
11 2/กค/46 172 404 140 132 380 120 8.25 4.53 7.09 27 -145 -172 1.81
13 4/กค/46 152 160 84 148 152 76 8.26 4.55 7.31 35 -134 -196 2.38
16 7/กค/46 148 292 92 140 288 76 8.13 4.56 7.16 31 -146 -273 2.59
18 9/กค/46 172 204 84 168 186 80 8.11 4.53 7.18 42 -132 -214 2.62
20 11/กค/46 224 156 96 168 148 68 8.15 4.48 7.21 20 -137 -282 2.68
23 14/กค/46 188 104 120 184 96 112 8.15 4.66 7.3 32 -144 -262 2.70
25 16/กค/46 204 116 100 196 112 96 8.15 4.74 7.27 19 -109 -266 2.71
27 18/กค/46 140 128 92 136 96 84 8.26 4.68 7.41 24 -97 -310 3.25
30 21/กค/46 116 152 88 112 144 68 8.21 4.78 7.51 17 -109 -307 3.41
32 23/กค/46 152 124 104 144 116 100 8.1 4.73 7.58 29 -99 -273 3.66
34 25/กค/46 160 108 120 140 88 108 8.07 4.72 7.63 41 -147 -282 3.82
37 28/กค/46 132 116 104 128 112 100 8.11 4.81 7.82 36 -103 -256 4.08
39 30/กค/46 100 124 124 96 120 96 8.19 4.97 7.95 25 -87 -242 4.42
41 1/สค/46 156 156 116 128 116 76 8.1 4.6 7.55 38 -104 -308 4.70



ตาราง ข.6 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 24 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff Inf Acid Eff
Gas

44 4/สค/46 128 116 208 124 104 156 8.02 4.61 7.71 37 -102 -284 4.27
46 6/สค/46 128 116 192 124 100 140 8.02 4.52 7.72 47 -83 -276 4.26
48 8/สค/46 112 108 108 106 104 104 8.22 4.35 7.72 37 -83 -287 4.23
51 11/สค/46 102 116 108 96 100 104 8.1 4.41 7.76 30 -109 -299 4.82
53 13/สค/46 112 140 120 108 96 112 8.09 4.35 7.86 32 -123 -292 5.53
55 15/สค/46 108 116 104 100 104 92 8.09 4.34 7.82 26 -99 -330 4.29
58 18/สค/46 132 116 104 128 112 100 8.11 4.38 7.61 18 -117 -301 4.94
62 22/สค/46 112 140 112 108 116 100 8.27 4.39 7.79 24 -135 -289 5.92
66 26/สค/46 116 152 88 112 144 68 8.09 4.41 7.86 31 -144 -172 5.34
68 28/สค/46 156 116 116 128 104 104 8.14 4.46 8.02 14 -117 -303 5.39
70 30/สค/46 152 160 92 148 152 76 8.1 4.52 7.82 13 -96 -231 5.44
72 1/กย/46 128 108 120 112 96 112 8.08 4.44 7.78 27 -107 -246 5.19
74 3/กย/46 116 152 88 112 116 84 8.27 4.42 7.86 18 -98 -214 5.32

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.7 ผลการวิเคราะหคา TOC,COD และ BOD

กอนเติมนิกเกิล และ
โคบอลท

หลังเติมนิกเกิล และ
โคบอลท

ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
จุดเก็บตัวอยาง

TOC COD BOD TOC COD BOD
น้ําเสีย 1894 6402 2725 2669 6437 3100

น้ําถังหมักกรด 1850 5460 2700 2189 5712 28504
น้ําทิ้ง 809 2017 1200 872 2266 950
น้ําเสีย 3486 8662 3200 2984 8432 3575

น้ําถังหมักกรด 2956 7343 2975 2510 6800 33255
น้ําทิ้ง 1029 3577 1425 1090 2810 1225
น้ําเสีย 2907 9603 4600 3980 10245 3900

น้ําถังหมักกรด 2269 7908 3250 3327 8432 37506
น้ําทิ้ง 1592 4142 1900 1531 4080 1975
น้ําเสีย 4297 10545 6775 4394 10608 4100

น้ําถังหมักกรด 3222 9227 5775 3456 9338 39007
น้ําทิ้ง 1958 5779 4675 2346 5193 3000

ตาราง ข.8 ผลคํานวณการวิเคราะหกรดระเหยงายดวยเครื่อง GC ในการทดลองขั้นที่ 2 กอนเติม
นิกเกิลและโคบอลท

acetic propionic butyric
Total  Acicity (mg/l

as CH3COOH)
ภาระบรรทุก
สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

จุดเก็บตัวอยาง
area mg/l area mg/l area mg/l GC Titration

น้ําเสีย 20.4 205.6 225.0 256.5 1118.8 221.1 564.3 0.0
น้ําถังหมักกรด 287.3 424.0 545.7 333.9 1984.4 266.8 876.7 716.04

น้ําทิ้ง 102.4 272.7 319.1 279.2 1480.5 240.2 662.8 166.0
น้ําเสีย 55.7 234.5 164.6 241.9 1135.4 222.0 582.0 0.0

น้ําถังหมักกรด 506.3 603.2 991.3 441.5 3435.6 343.4 1195.3 1216.05
น้ําทิ้ง 117.7 285.3 292.5 272.8 1247.2 227.9 661.8 562.0
น้ําเสีย 57.2 235.7 223.8 256.2 974.8 213.5 589.0 0.0

น้ําถังหมักกรด 715.4 774.3 1779.8 631.8 6022.7 480.0 1613.9 1570.06
น้ําทิ้ง 292.7 428.4 942.1 429.6 3875.0 366.6 1026.7 939.0
น้ําเสีย 100.1 270.8 87.8 223.4 938.4 211.6 596.2 0.0

น้ําถังหมักกรด 857.1 890.3 1818.6 641.2 5686.4 462.3 1725.4 1887.07
น้ําทิ้ง 271.7 411.2 976.6 437.9 3930.7 369.6 1018.3 1340.0



ตาราง ข.9 ผลคํานวณการวิเคราะหกรดระเหยงายดวยเครื่อง GC ในการทดลองขั้นที่ 2 หลังเติม
นิกเกิลและโคบอลท

acetic propionic butyric
Total  Acicity (mg/l

as CH3COOH)
ภาระบรรทุก
สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน)

จุดเก็บตัวอยาง
area mg/l area mg/l area mg/l GC Titration

น้ําเสีย 5.1 193.1 161.1 241.1 1036.0 216.7 536.3 0.0
น้ําถังหมักกรด 206.7 358.0 471.7 316.1 1242.3 227.6 769.5 646.04

น้ําทิ้ง 75.6 250.8 224.5 256.4 1173.7 224.0 611.4 47.0
น้ําเสีย 11.5 198.4 327.1 281.1 1021.4 216.0 573.6 0.0

น้ําถังหมักกรด 398.9 515.3 815.4 399.0 2416.1 289.6 1036.3 1140.05
น้ําทิ้ง 87.6 260.6 296.8 273.8 1149.9 222.7 634.5 258.0
น้ําเสีย 21.1 206.2 389.5 296.2 1379.7 234.9 606.5 0.0

น้ําถังหมักกรด 603.3 682.6 1346.1 527.1 3940.3 370.1 1362.3 1470.06
น้ําทิ้ง 211.0 361.6 392.6 297.0 1615.4 247.3 771.0 423.0
น้ําเสีย 102.4 272.7 179.7 245.6 740.9 201.1 609.0 0.0

น้ําถังหมักกรด 514.9 610.3 876.8 413.8 2639.8 301.4 1151.3 1234.07
น้ําทิ้ง 397.4 514.1 1067.4 459.9 3988.1 372.6 1141.0 1234.0
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ภาคผนวก ค. ผลวิเคราะหกรดระเหยงายดวย GC
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รูปที่ 1 การทดลองขั้นที่ 1 ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําเขา

รูปที่ 2 การทดลองขั้นที่ 1 ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําถังหมักกรด 3 ชั่วโมง

Acetic Propionic Butyric

Acetic Propionic Butyric
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รูปที่ 3 การทดลองขั้นที่ 1 ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําถังหมักกรด 6 ชั่วโมง

รูปที่ 4 การทดลองขั้นที่ 1 ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําถังหมักกรด 12 ชั่วโมง

Acetic Propionic Butyric

Acetic Propionic Butyric
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รูปที่ 5 การทดลองขั้นที่ 1 ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําถังหมักกรด 24 ชั่วโมง

สูตรที่ใชในการคํานวน Degree of Acidification และ Percentage of Acidified COD
Degree of Acidification     =     Carbon Content of VFA (mg/l)   (%)

          TOC (mg/l)
Percentage of Acidified COD =     COD of VFA (mg/l)   (%)

        Filtered of COD (mg/l)

ตาราง ค.1 การทําสมการมาตรฐาน กรดไขมันระเหยงายสําหรับภาระบรรทุกอินทรีย
4 และ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

หมายเหตุ มาตรฐาน กรดไขมันระเหยงายวิเคราะหดวยเครื่อง GC โดยใชปริมาตร 1 ไมโครลิตร
สําหรับภาระบรรทุกอินทรีย 4 และ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

Area Standard (mg/l)
500 1000 2000

สมการ R2

Acetic 1400.32 2395.20 6337.72 y = 0.2896x + 188.62 0.98
Propionic 1839.13 3745.72 10686.30 y = 0.1627x + 284.2 0.9839
Butyric 1677.52 3992.98 11995.2 y = 0.1401x + 341.69 0.9862

Acetic Propionic Butyric
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ตาราง ค.2 การทํามาตรฐาน กรดไขมันระเหยงายสําหรับภาระบรรทุกอินทรีย
6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

หมายเหตุ มาตรฐาน กรดไขมันระเหยงายวิเคราะหดวยเครื่อง GC โดยใชปริมาตร 2 ไมโครลิตร
สําหรับภาระบรรทุกอินทรีย  6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และในการทดลองทดลอง
ขั้นที่ 2

ตาราง ค.3 Conversion Factor for VFA

VFA Carbon(%) COD eq. g/l
Acetic 40.00 1.066

Propionic 48.64 1.512
Butyric 54.53 1.816

ที่มา Alexiou และคณะ 1994

ตาราง ค.4 ผลคํานวณการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายดวยเครื่อง GC ในการทดลองขั้นที่ 1
       ที่ภาระบรรทุก 4กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

Acetic Propionic Butyric Total  Acicity (mg/l as CH3COOH)OLR
 4 kg-COD/m3-d Area mg/l Area mg/l Area mg/l GC Titration

น้ําเสียเขา 976.8 290.9 1673.5 443.3 2553.2 635.5 1083.7 20.0
หมักกรด 3 ชม. 1669.3 517.1 2376.6 568.8 3400.3 762.2 1497.9 801.0
หมักกรด 6 ชม. 1715.2 532.1 1942.6 491.3 3550.5 784.6 1465.5 819.0
หมักกรด 12 ชม. 1654.7 512.3 1834.3 472.0 3106.0 718.2 1384.7 990.0
หมักกรด 24 ชม. 1089.5 327.7 945.0 313.4 2067.4 562.9 965.6 1125.0

Area Standard (mg/l)
500 1000 2000

สมการ R2

Acetic 464.81 880.67 2239.22 y = 0.8183x + 188.92 0.9885
Propionic 1487.23 2968.55 7529.00 y = 0.2414x + 202.18 0.9908
Butyric 7243.07 14699.80 35090.60 y = 0.0528x + 162.03 0.9948
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ตาราง ค.5 ผลคํานวณการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายดวยเครื่อง GC ในการทดลองขั้นที่ 1
       ที่ภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

Acetic Propionic Butyric Total  Acicity (mg/l as CH3COOH)OLR
 5 kg-COD/m3-d Area mg/l Area mg/l Area mg/l GC Titration

น้ําเสียเขา 1190.6 360.8 1095.7 340.2 3096.4 716.8 1125.3 25.0
หมักกรด 3 ชม. 1131.5 341.5 875.8 301.0 2082.1 565.1 970.8 963.0
หมักกรด 6 ชม. 1668.1 516.7 1525.4 416.9 2895.5 686.7 1323.0 1215.0
หมักกรด 12 ชม. 2114.5 662.5 1819.9 469.4 3646.3 799.0 1587.9 1197.0
หมักกรด 24 ชม. 2146.8 673.1 1774.2 461.3 3035.5 707.6 1529.6 1314.0

ตาราง ค.6 ผลคํานวณการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายดวยเครื่อง GC ในการทดลองขั้นที่ 1
             ที่ภาระบรรทุก 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

Acetic Propionic Butyric Total  Acicity (mg/l as CH3COOH)OLR
 6 kg-COD/m3-d Area mg/l Area mg/l Area mg/l GC Titration

น้ําเสียเขา 210.0 360.8 228.0 257.2 135 169.2 684.7 35.0
หมักกรด 3 ชม. 290.9 427.0 722.9 376.7 3635.7 354.0 973.8 945.0
หมักกรด 6 ชม. 348.3 473.9 939.2 428.9 4539.2 401.7 1095.5 1089.0
หมักกรด 12 ชม. 592.1 673.4 1638.0 597.6 7378.2 551.6 1534.0 1422.0
หมักกรด 24 ชม. 763.5 813.7 2206.4 734.8 9887.6 684.1 1875.9 1755.0

ตาราง ค.7 ผลคํานวณการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายดวยเครื่อง GC ในการทดลองขั้นที่ 1
             ที่ภาระบรรทุก 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

Acetic Propionic Butyric Total  Acicity (mg/l as CH3COOH)OLR
 7 kg-COD/m3-d Area mg/l Area mg/l Area mg/l GC Titration

น้ําเสียเขา 299.6 434.1 851.3 407.7 3416.6 342.4 998.1 152.8
หมักกรด 3 ชม. 487.1 587.5 1896.4 660.0 6600.2 510.5 1470.7 1552.2
หมักกรด 6 ชม. 530.2 622.8 2019.3 689.6 7700.0 568.6 1569.6 1555.3
หมักกรด 12 ชม. 688.3 752.1 2289.5 754.9 8475.2 609.5 1779.7 1652.2
หมักกรด 24 ชม. 762.1 812.6 2502.6 806.3 9539.9 665.7 1920.2 1846.3
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ตาราง ค.8 ผลการคํานวณ Degree of Acidification และ Percentage of Acidified COD
น้ําเสียเขา ถังหมักกรด3ชม ถังหมักกรด6ชม ถังหมักกรด12ชม ถังหมักกรด24ชมOLR

kg COD/m3-d Degree of
Acidified

% of
acidified

COD

Degree of
Acidified

% of
acidified

COD

Degree of
Acidified

% of
acidified

COD

Degree of
Acidified

% of
acidified

COD

Degree of
Acidified

% of
acidified

COD
4 0.412 0.357 0.544 0.569 0.532 0.578 0.504 0.552 0.401 0.383
5 0.285 0.292 0.286 0.286 0.401 0.406 0.430 0.458 0.459 0.473
6 0.112 0.117 0.195 0.221 0.226 0.256 0.310 0.348 0.399 0.404
7 0.134 0.169 0.254 0.299 0.254 0.315 0.308 0.358 0.337 0.386
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ภาคผนวก ง. ผลวิเคราะหแกสชีวภาพดวย GC
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รูปที่ 1 การทดลองขั้นที่ 2 ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลาเก็บกักถังหมักกรด 6 ชม

รูปที่ 2 การทดลองขั้นที่ 2 ภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลาเก็บกักถังหมักกรด 6 ชม

CO2 CH4

N2

CO2 CH4

N2
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รูปที่ 3 การทดลองขั้นที่ 2 ภาระบรรทุก 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลาเก็บกักถังหมักกรด 12 ชม

รูปที่ 4 การทดลองขั้นที่ 2 ภาระบรรทุก 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลาเก็บกักถังหมักกรด 24 ชม

CO2 CH4CO2 CH4CO2 CH4

N2

CO2 CH4

N2
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ตาราง ง.1 คาจํานวนโมลเทียบเทาพื้นที่ใตกราฟจากการทดลอง
ชนิดตัวอยาง แกส พื้นที่ใตกราฟ %ที่มีในตัวอยาง จํานวนโมล จํานวนโมลตอพื้นที่ใตกราฟ

Std. CH4 CH4 960633 99.99 4.087E-5 4.25E-11
CO2 662276 0.032 1.299E-8 1.96E-14

อากาศ
N2 1809892 78.09 3.191E-5 1.75E-11

ตาราง ง.2 คาการวิเคราะหเปอรเซ็นตมีเทนในแกสชีวะภาพกอนใสนิกเกิลและโคบอลทที่สภาวะคงตัว

ตาราง ง.3 คาการวิเคราะหเปอรเซ็นตมีเทนในแกสชีวะภาพหลังใสนิกเกิลและโคบอลทที่สภาวะคงตัว

กอนใสนิกเกิลและโคบอลท

พ้ืนที่ใตกราฟ จํานวนโมล

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย
กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน CO2 N2 CH4 CO2 N2 CH4

เปอรเซ็นต
มีเทน

4 585843 273989 941742 1.1573E-08 4.8331E-06 4.0075E-05 89.2
5 394375 239107 952083 7.7906E-09 4.2178E-06 4.0516E-05 90.6
6 328906 255106 747314 6.4973E-09 4.5000E-06 3.1802E-05 87.6
7 197530 268964 507144 3.9020E-09 4.7444E-06 2.1581E-05 82.0

หลังใสนิกเกิลและโคบอลท

พ้ืนที่ใตกราฟ จํานวนโมล

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย
กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน CO2 N2 CH4 CO2 N2 CH4

เปอรเซ็นต
มีเทน

4 257011 203142 640304 5.0770E-09 3.5834E-06 2.7248E-05 88.4
5 222750 94841 610506 4.4002E-09 1.6729E-06 2.5980E-05 93.9
6 229850 112407 597676 4.5405E-09 1.9828E-06 2.5434E-05 92.8
7 207877 325691 525864 4.1064E-09 5.7451E-06 2.2378E-05 79.6
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย อิศระ รัตนปริยานุช เกิดเมื่อวันที่ 14 มกราคม 2521 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาพระนครเหนือ ในป พ.ศ.2543 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิตวิศวกรรมศาสตร
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544
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