
ผ ลการท ดลองและการวจารณ

4.1 ผลการดำเนินการวิจ'ย

ในช่วงแรกของการทดลองวิจัยนี้ ไล้ใช่ทังปฏิกรณ์และเช่อดะกอนจุลินทรีย์จากงานวิจัย 
ของเนตรนภา ( 2 5 3 9 )  ลักษณะทังปฏิกรณ์และอุปกรณ์แยกสามสถานะจึงเป็นเซนเดียวทัน มี 
ปริมาตรทังเทาทับ 2 ลิตร เนื่องจากกำหนดเวลาทักนี้าของระบบใหไปัน 12 ช่ัว'โมง ด้งนี้น 
อัตราการไหลจืงเปัน 4 ล ิตร/ว ัน ส่วนเชื้อตะกอนจุลินทรีย่ไล้มาจากระบบเดิมของเนตรนภา 
(2 5 3 9 )  ซ ึ่งม ีเหลือเพ ียง 1 ลิตร รวมทับเชื้อจากระบบของทวีซย ( 2 5 4 0 )  อีกประมาณ 2 ลิตร 
มาผสมรวมทัน แล้วจึงแบ่งใส่ถังยูเอเอสบีใหม่ เพื่อให้ลักษณะเชื้อตะกอนจุลินทรีย์เหมือนถัน 
ทั้ง 3 ถ ังตั้งแดเริ่มล้น ส่วนถังสร้างกรดไล้ทำขนใหมสำหรับระบบทั้ง 3 ชุด ไมไล้มีการเติม 
เชื้อตะกอนจุลินทรีย'ใดๆ ทั้งสิ้น เริ่มเดินระบบด้วยถังเปลา ปลอยให้เกิดการหม้กตามธรรม 
ชาติ โดยเพ ียงแดรักษาระยะเวลาทักน ี้าเส ียให ้เป ัน 12 ชั่วโมง เทานี้น. จากนั้นเริ่มป้อนนี้าเส ีย 
เช่าสูระบบ การติดตั้งอุปกรณ์ในการทดลองจริงของการทดลองกับนํ้าช้อมสีลำ แสลงในรูปที่
4.1 การเริ่มเดินระบบไล เ้ลือกใช ่ค่าความเข้มช่นชีโอดีท่ี 1 ,0 0 0  มก./ล. เนื่องจากเชื้อตะกอน 
จุลินทรียจากท้ัง 2 แหลง เป็นเช้ือที่ใช่ในการปาบ้ดนี้าเสียความเข้มสูง และใช่ความเข้มสีเริ่ม 
ล้นประมาณ 25  รบ แล้วคอยๆ เพิ่มสีไปเร่ือยๆ เมื่อระบบสามารถลดสีลงไล้

อยางไรกิตาม ในการทดลองชุดแรกนี้มีอุปสรรคเกิดขึ๋นหลายประการ โดยเฉพาะ
ปัญหาการรั่วซึมของนํ้าและก๊าชตามรอยต่อ เน ื่องจากถังยูเอเอสป็แบบนี้ม ีจ ุดตอเชื่อมมากเกิน 
ไป คือ มีทักษณะเป็นปะเกินและ'ใช่'นอตเป็นตัวยึด ทำให้กาซและนํ้าสามารถรั่วไปไล้ตามรูเจาะ 
ของน ็อตเหลาน ี้!ล ้ อ ีกทั้งท ่อนำก๊าชกิอยู่ต ํ่ากว่าท ่อนาออก ทำให้การควบคุมการรั่วซึมยิ่งมิ
ความสำค้ญมากชื้น แตกทับเป็นสิ่งที่ทำไล้ยากกวา ด้งนั้นเมื่อเก็บช่อมูลพารามิเตอร์ท ี่ต ้องการ 
สำหรับการทดลองทับนั้าเสียสีลำจนครบแล้ว จึงไล้ทำการเปลี่ยนถังยูเอเอสปีเป ็นแบบใหม่ ซ่ึง 
รายละเอียดไล้กลาวไปแล้วในบทที่ 3 รูปที่ 3.1 โดยยังคงกำหนดให้ม ีเวลาทักน ั้าเทาเดิมคือ 
12 ชั่วโมง เนื่องจากลักษณะถังที่เปลี่ยนแปลงไป ทำให้ปริมาตรในสวนตกตะกอนของ
อุปกรณ์แยกสามสกานะเพิ่มชื้นมากกวาเติม รวมทั้งในส่วนทางนั้าเช่าล้วยเช่นทัน ปริมาตร
รวมของถังยูเอเอสบแบบใหม่จึงมีค่าประมาณ 3 ลิตร ด้งนั้น จ ึงจำเป ็นล้องทำการปรับอัดรา 
การไหลของนี้าเสียใหมเปัน D ลิตร/ว ัน รวมทั้งปริมาตรทักนั้าในถังสร้างกรดก็เปลี่ยนจาก 2 
เปัน 3 ลิตร ทั้งน ี้เพ ื่อรักษาระยะเวลาทักนั้าให้เป ็น 12 ชั่วโมง เขนเติมทั้งในทังสร้างกรดและ
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ถังยูเอเอสบี น ํ้าเส ียที่เตรียมในแต่ละวัน ย ังคงรักษาความเข้มข ้นต่างๆ เชนที่กำหนด เพ ียงแด 
ปริมาณที่เตรียมในแต่ละวันเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4 .1  การต ิดต ั้งอ ุป กรณ ใน การท ดลองก ้บ น ํ๋าย ้อมส ีดำ

นอกจากนี้ จากการทดลองปาบ ัดน ี้าเส ียเดำพบวา คาความเข้มข้นแป้งมันที่เปลี่ยน 
แปลงทั้ง 3 คา คือ 5 0 0  1 ,0 0 0  และ 1 ,5 0 0  มก./ล. ไมใชชวงความเข้มข้นที่เหมาะสม คือสูง 
เกินไป ลังนั้น ในการทดลองกับนั้าเสียสีอื่นที่เหลือ จึงได้เลือกใข้ซวงความเข้มข้นใหมเป็น 0 
2 0 0  และ 5 0 0  มก./ล. และยังได้เพิ่มการทดลองอีก 2 การทดลอง คือ 1) การทดลองกับนั้า 
เสียสีนั้าเงินส้งเคราะห์เอง โดยการนำเฉพาะผงสีที่ใช ้ในการผสมเป็นสีย้อมสีน ํ้าเงินเช่นเดียว
กับในการทดลองที่ 3  มาละลายนํ้า โดยไมเติมสารซวยย้อมหรือสารเคมีที่ใช้ในการย้อมอื่นๆ 
ท้ังนี้จ ุดประสงค์ก ็เพ ื่อศ ึกษาถึงผลของสารเคมีท ี่ละลายนั้าในนั้าย้อมจริงวามีผลต่อการลลสีโดย 
แบคทีเรียหรือไม และ 2 ) การทดลองเปลี่ยนแปลงความเข้มสี โดยใช้คาความเข้มข้นของแป้ง 
มันที่ 5 0 0  มก./ล. จุดประสงค์คือ เพ ื่อศ ึกษาถึงประสิทธิภาพการลดสีเมื่อความเข้มสีแตกต่าง 
กัน ทั้งน ี้เน ื่องมาจากสาเหตุ 2 ประการ ประการแรก คือ ความสงสัยที่วา ความเข้มสี 1 50  รบ
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จะมากเกินไปจนเป็นพิษตอแบคทีเรียหรือไม และประการที่ 2 คือ ข้อมูลนํ้าเสียจริงของโรงงาน 
ที่ไปเกิบนํ้าเส ียมาทำการทดลอง ในระยะหลังพบวาความเข้มสีลดลง โดยสวนใหญ่จะอยูในชวง 
ไมเกิน 1 0 0  ร บ  ด้งนั้น จึงได้เพ ิ่มการทดลองที่ 5  นี้ขึ้นมา สรุปลำด้บการทดลองฑงหมดที่ 
เปลี่ยนแปลงและเพ ิ่มเต ิมจากตารางที่ 3 .1  ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4 .1

ตารางที่ 4.1 สรุปลำดบการทดลอง

การ ส ยี ้อม UASB ความ ค ว าม เย ้ม ย ้น ป ร ิม าณ น ํ้า เวลาก ้ก
ทดลอง ช ุดท ี่ เยม้ สี แป ้งมน ท่ีใช้ นา

(รบ) (ม ก ./ล .) ( ล ิต ร /ว้น) (ชั่วโมง)

1 น ํ้าย ้อม สีดำ 1 1 150 5 0 0 4 12
2 150 1 ,0 0 0 4 12
3 150 1 ,5 0 0 4 12

นี้าย ้อมสดีำ 2 1 150 5 0 0 4 12
2 1 50 1 ,0 0 0 4 12
3 150 1 ,500 4 12

2 น ํ้าย ้อมสีแดง 1 1 50 0 ธ 12
2 1 5 0 2 0 0 6 12
3 150 5 00 ธ 12

3 นํ้าย้อมสีน ํ้าเง ิน 1 1 50 0 ธ 12
2 150 2 0 0 ธ 12
3 150 5 0 0 ธ 12

4 นํ้าย้อมสีน ํ้าเง ิน 1 150 0 ธ 12
(ล ังเคราะห ์) 2 150 2 0 0 ธ 12

3 150 500 ธ 12
5 นั้าย้อมสีน ั้าเง ิน 1 100 500 ธ 12

(ล ังเคราะห ์) 2 50 500 ธ 12
3 0 5 0 0 ธ 12
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ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดประมาณ า 1 เดือน โดยเริ่มทำการทดลองตั้งแต่ 
เดือนมกราคม ถึง พฤศจิกายน 2 5 4 0  โดยใช้เวลากับการทดลองแรก คือ นี้าเส ียสีดำมากที่ส ุด 
ท ั้งน ี้ เพราะใช้เวลาในการเริ่มเดินระบบ (start up) และการแก!ขปัญหาจากถังปฏิกรณ ์ด ังท ี่ 
กล่าวมาแล้ว สวนในการทดลองชุดอื่นๆ ตอมาที่มีการใช้ระยะเวลาสั้นลง เน ื่องจากการควบคุม 
ระบบทำได้ดีฃึ้น (ทั้งในเรื่องของอัตราการสูบนํ้าและการเตรียมนี้าเส ียให้มีดวามคงที่ฑ ุกกัน) ทำ 
ให ้แบคทีเร ียก ็ม ีความคุ้นเคยกับน ํ้าเส ียได้เร ็วข ึ้น ระบบเช้าสูสถานะคงตัว ( s te a d y  s ta te )  ได้ 
เร็ว อีกท ั้งความชำนาญในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตางๆ ที่มากขึ้น ทำให้ช ้อมูลตางๆ แสดง 
สถานะคงตัวได้เด่นซัดขึ้น ตารางเวลาการทดลองทั้งหมดในการวิจัยนี้แสดงในต า ร า ง ท ี่ 4 . 2

ตารางที่ 4 .2  ตารางเวลาการทดลองในงานวิจัยนี้

งานที่ทำ ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต-ค. พ.ย.

การทดลองที่ 1
-เริ่มเดินระบบ
-นี้าย้อมลีดำ า
-น ี้า ย้อมสีดำ 2 r........

การทดลองที่ 2 นํ้าย้อมสีแดง
...

การทดลองที่ 3 
นํ้าย้อมสีนํ้าเงิน
การทดลองที่ 4
■ นายอมสีน่ืาเงินสังเคราะห์ «—

การทดลองที5 
เปลี่ยนแปลงความเข้มสี —
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4 .1 .1  การทดลองท ี่ า นํ้าย ้อมสีดำ

4.1 .1 .1  ลักษณะนาเสีย

นาย้อมสีดำที่ใช้ในการทดลองนี้ม ีความจำเป็นที่จะต้องใช้ถึง 2 ชนิด ท ั้งน ี้เน ื่องจากการ 
เก็บนํ้าสีดำในครั้งแรกประมาณไว้สำหรับพอใช้เป็นเวลา 3 เดือน แดเน ื่องจากความไมชำนาญ 
ในการเดินระบบและการวิเคราะห์ค ุณภาพนํ้า ทำให้ไมสามารถแก้ปัญหาและเก็บข้อมูลไต้ครบ 
ทนเวลา จึงต้องทำการเก็บนํ้าย้อมใหมอีกครั้งหนึ่ง ทำให้ล ักษณะนํ้าเส ียมีความแตกตางก้นไป 
บ้าง แต่ก ็ถ ือว่ายังเป็นโทนสีดำอยู ลักษณะนํ้าย้อมสีดำด้งแสดงข้างล่าง

ความเข้มสี(รบ) ชีโอดื (มก ./ล .) พีเอช
น้ําย้อมสีดำ 1 ธ ,600 2 ,5 00 9.4
น้ีาย้ฮมสีดำ 2 3 ,300 2 ,2 50 9.8

การจัดอุปกรณ์ในการเดินระบบของการทดลองนี้ใต้กลาวไปแก้วในหิวข้อ 4.1 รูปที่ 4.1

ผลการทดลองในการทดลองก้บนํ้าย้อมสีดำนี้ แสดงในตารางที่ 4 .3  ซึ่งแสดงทั้งคา
เฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตารางนี้จะเป็นคาเฉลี่ยเฉพาะข้อมูลของนี้าย้อมสีดำ 2
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ตารางท ี่ 4 .3  ส ร ุป ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ งต ว แ ป ร ค ่างๆ จ าก ก ารท ด ล อ งท ี่ า (น ํ้ายอ ม ส ิด ำ)

U A SB ช ุด y า U A SB ช ุด ที่ 2 U A SB ธ ุด ท ี่ 3

ต ัว แ ป ร ท ี่ว ัด (แ ป ้ง ม ัน  5 0 0  ม ก . /ล . ) (น ป ง ม ัน  1 , 0 0 0  ม ก ./ล .) (แ ป ง ม ัน  1 , 5 0 0  ม ก ./ล .)

ป ้า เล ีย ถ ้ง ก ร ด น ํ้า อ อ ก ป ้า เส ีย ถ ้ง ก ร ด น า อ อ ก ป ้า เส ีย ถ เงกรด น า อ อ ก

พ ีเอ ช  (p H ) เฉลย ร .45 6.88 7.24 8.46 6.65 7.47 8.49 6.45 7.41
 ๆ= 30 SD. 0. 16 0 .1 2 0.27 0.75 0.7 7 0.23 0. 76 0,76 0.23

อ ุณ ห ภ ูม ิ ( T e m p e r a tu r e ) เฉล่ีย 31.2 30.5 30.8 31.2 30.4 31.2 31.2 30.5 31.1
(อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล ) ท = 30 SD. 7.2 0 .9 7. 7 7.2 7.0 1.4 7.2 7.0 7.3
โ อ อ าร ์พ ี ( O R P ) เฉล่ีย -3 5 3 - 3 5 8 -3 4 9 -3 6 0 -341 -3 5 9
(ม ีล ล ิโ ว ล ท ) ท = 26 SD. 75 79 72 19 1.3 70
ค ว า ม เข ้ม ส ี ( ร บ ) เฉล่ีย 159 86 52 1 56 83 46 157 92 49

ๆ- 2 1 SO. 6 70 3 ๐ 7 7 3 6 70 5
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ล ด ล ี เฉลย 45 67 4 7 71 41 69
(% ) - '• = 21 SD. 6 3 7 2 6 3
ช ีโ อ ดี (C O D ) เฉลย 646 413 1 68 1.172 729 147 1.675 1.1 40 172
( ม ิล ลกี ร ัม /ล ิต ร ) ท = 20 ร อ . 2 3 4 8 2 6 74 90 22 5 3 2 0 5 29
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด เฉล่ีย 36 74 38 87 32 90
ช ีโ อ ดี (% ) า = 20 SD. 8 4 8 2 72 2
ป ร ิม า ณ ช ีโ อ ด ีท ี่ภ ูท ก ำ จ ัด เฉล่ีย 0.38 2.33 3.87
( ก ร ัม /ว ัน ) ท = 2 0 SD. 0. 7 6 0 .3 0 .77
ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด เฉล่ีย 458 621 657 616 832 907 791 998 1.1 50
(ม ิล ลิก ร ัม /ล ิต ร  C a C O j ) ท=17 SD. 8 19 67 73 33 37 26 6 3 53
ก ร ต ไ ข ม ัน ร ะ เห ย  (V F A ) เฉลย 123 254 215 1 73 401 282 223 563 363
(ม ีล ส ิก ร ัม /ส ิต ร  0 a C O 3 ) 'ว - ' 7 ร อ . / 3 2 5 2 9 7 3 2 7 27 27 42 4Ô

อ ัต ร าส ว น ก ร ด ไ ช ม ัน ร ะ เห ย เฉล่ีย C.327 0.31 1 0.315
ต ่อ ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด ก=17 SD. 0 .024 0 .020 0 .029
ป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น ร ว ม  ( T C )

(ส ่ว น ใ น ล ้าน ส ่ว น )

ป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น อ น ิน ท ร ีย ์

(1C ) (ส ว น ไ น ล ้าน ส ว น )

ป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น อ ิน ท ร ีย ์ เฉล่ีย 33.8 34.8 29.1
( T O C )  (ส ว น ใ น ล ้าน ส ว น ) - = ไอ SD. 2 .4 3,2 3.9
ป ร ิม า ณ ก า ช ท ั้ง ห ม ด เฉล่ีย 0.07 0.55 1.26
( ล ิด ร /ว ัน ) ท= 7 SD. 0.07 0.07 0.27
ก า ซ ม ีเท น  (% ) 97.2 92 85

อ ัล ร า ก า ร ผ ล ิต ก ๊า ซ ม ีเท น 0.07 0.21 0.27
(ล ิต ร /ก ร ัม ช ีโ อ ด ีท ี่ถ ูก ก ำ จ ัด ) - - -

■ ป«สิทริ rnw การa ดริท้ังไนถังกร? k,.'-•ไพนาออกคิคเทียบจากความเขมรไนนาเสิย
■ * นระสิทขิภาพทารก่าจ้ดซÎอด็ท้ัง u r  ;ทรดliaะไนนาออกคิคเทียบจากคาฟ้อดิในนัาเรย
"■  นริ;. 'ไวทีทาโ',:''.'■ โ','•คัด:*ท: ■ •‘ ''ชี[อคีไนถังกร? เลข?เอวาเบนคาชิน?“เข''ถัง!;เร‘า.(บี
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2) ซ ีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัด

จากตารางที่ 4.3 คาชีโอดีเฉลี่ยในน้าเสียที่เตรียมสำหรับยูเอเอสมีชุดที่ 1 เทากบ ธ4ธ 
มก./ล. และเทากับ 1 ,172  และ 1 ,672  มก./ล. ในชุดท่ี 2 และ 3 ตามลำดับ ชึ่งเปันผลรวม 
ของคาชีโอดีของแป้งกันที่เติมให้และคาชีโอดีของน้าย้อมสี สวนในกังสร้างกรดของยูเอเอสบี
ชุดท่ี 1 มีคาชีโอดีเท่ากับ 4 1 3  มก./ล. และในชุดท่ี 2 เทากับ 729 มก./ล. และ 1 ,140 
มก./ล. ในชุดที่ 3 คาชีโอดีในนํ้าออกของยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุด กลับมีคาใกล้เคียงกันดังนี้ คือ เทา 
กับ 168 147 และ 172 มก./ล. ในยูเอเอสบีชุดที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ ซึ่งจะเหนไล้ชัดใน 
รูปท่ี 4.4

จะเห็นวา คาชีโอดีในนํ้าเสียเพิ่มขึ้นเลกน้อยเมื่อมีการเปลี่ยนนัาย้อม ทั้งนี้เพราะน้าย้อม 
สีดำ 2 มีความเข้มสีน้อยกวาน้าย้อมสีดำ 1 ทำให้น้าย้อมสีดำ 2 ล้องการการเจือจางน้อยกวา 
จึงมีคาชีโอดีมากกวาน้าย้อมสีดำ 1 สวนคาชีโอดีในกังสร้างกรดดอนข้างแปรปรวน โดย
เฉพาะในยูเอเอสมีชุดที่ 3 มีความแปรปรวนมากที่สุด ทั้งนี้นาจะเปันเพราะความเข้มข้นของ 
แป้งกันมาก ทำให้ในกังสร้างกรดมีลักษณะเปันเมือกเหนียวและมีสกัมมาก ต้องคอยดักสกัม 
และเมือกเหนียวที่ลอยบนผิวหน้าออกบ้าง เพื่อป้องกันเมือกเหนียวที่มากเกินไปจนล้นเข้าไป
ในทอน้าล้น เป็นเหตุให้เกิดการอุดดันตามข้อตอของทอนำน้าเข้ากังยูเอเอสมี การกำจัดสกัม 
และเมือกเหนียวด้วยวิธีนีใมไล้ทำสมํ่าเสมอเป็นประจา ทำเป็นครั้งคราวเทาที่จำเป็นเทาน้น
ซึ่งในชวงแรกไมไล้พิจารณาถึงผลกระทบที่มืตอคาชีโอดี แดในชวงหลังเห็นวาการเกํบน้า
ตัวอยางจากกังสร้างกรดชุดที่ 2 และ 3 กักจะมืปัญหาคือ มืเมือกเหนียวๆ ปนมา มากป้างน้อย 
ป้าง ในขณะที่ยูเอเอสมีชุดที่ 1 จะคอนข้างใสกวา จึงเชื่อวาคาชีโอดีที่แปรปรวนมากอาจเกิด 
จากสาเหตุนี้ก็'ไล้ จึงไล้ทำการตักสกัมและเมือกเหนียวในกังสร้างกรดทุกวันเว้นรัน ทำให้น้า 
ตัวอยางที่เก็บไล้มืความใสสมํ่าเสมอมากขึ้น คาชีโอดีที่ไล้ก็มืความแปรปรวนน้อยลง

สวนคาชีโอดีในน้าออกคอนข้างคงที่ตลอดการทดลอง โดยมืคาเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อมี
การเปลี่ยนเป็นน้าย้อมสีดำ 2 จะเห็นวาถึงแม้ความเข้มข้นแป้งกันจะเพิ่มขึ้น แดคาชีโอดีในน้า 
ออกของยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุดก็ย้งคงใกล้เคียงกัน และเป็นคาที่ใกล้เคียงกับคาชีโอดีของน้าย้อมที่ 
เจือจางแล้ว จึงอาจอธิบายไล้วา ระบบยูเอเอสมีนี้ไมสามารถลดชีโอดีของน้าย้อมลงไล้อยางชัด 
เจนเทาใดนัก
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ค า เ ฉ ล ี่ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ี ( จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 . 3 )  ข อ ง ร ะ บ บ ย ูเ อ เ อ ส ม ีช ุด ท ี่ 

า เท า ก ้บ ร อ ย ล ะ  7 4  แ ล ะ เท า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  8 7  แ ล ะ  9 0  ใ น ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 2  แ ล ะ ร  ต า ม ล ำ ด ับ  จ ะ  

เห น ว ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร กำจัดช ีโ อ ด ีก ล ับ เ พ ิ่ม ข ึ้น เ ม ื่อ ค ว า ม เ ข ้ม ข น ช ีโ อ ด ีใ น น ํ้า เ ส ีย เ พ ิ่ม ข ึ้น  ซ ึ่ง  

ใ น ก า ร บำบัดน ํ้า เ ส ีย ท ั่ว ไ ป แ ล ้ว ย ูเ อ เ อ ส ม ีช ุด ท ี่ 1 ค ว ร จ ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ท ี่ม า ก ก ว ่า น ี้ น ั่น  

ค ือ ค า ช ีโ อ ด ีใ น น ํ้า อ อ ก ส ว น ใ ห ญ  น า จ ะ เป ็น ค า ช ีโ อ ด ีข อ ง น ํ้า ย ้อ ม ซ ึ่ง ร ะ บ บ ย ูเอ เ อ ส ม ีไ ม ส า ม า ร ถ

ก ำ จ ัด ล ง ไ ด ้ ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 1 จ ึง ย ัง ค ง ม ีช ีโ อ ด ีใ น น ํ้า อ อ ก ค อ น ข ้า ง ม า ก เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ ใ น น ํ้า  

เ ส ีย ท ี่เ ต ร ีย ม  ท า ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ีต ํ่า ก ว า ช ุด อ ื่น ๆ  ส ว น ใ น ก ัง ส ร ้า ง ก ร ด ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิ 

ภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ีร ้อ ย ล ะ  3 6  3 8  แ ล ะ  3 2  ใ น ช ุด ท ี่ า 2  แ ล ะ  3  ต า ม ล ำ ด ับ  จ า ก ร ูป ท ี่ 4 . 5  

จ ะ เ ห น ว า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ีร ว ม ท ี่ง ร ะ บ บ ข อ ง ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 2  แ ล ะ  3  ค อ น ข ้า ง ค ง ท ี่ 

ใ น ข ณ ะ ท ี่ช ุด ท ี่ า ม ีค ว า ม แ ป ร ป ร ว น เล ก น ้อ ย  แ ล ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ต ํ่า ก ว า อ ย า ง เ ห น ไ ด ้ช ัด  ส ว น ป ร ะ  

ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ีใ น ก ัง ส ร ้า ง ก ร ด  ม ีค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ม า ก โ ด ย เฉ พ า ะ ใ น ช ว ง แ ร ก ข อ ง ก า ร

ท ด ล อ ง แ ล ้ว ค อ ย ๆ  แ ป ร ป ร ว น น ้อ ย ล ง ใ น ต อ น ท ้า ย ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  ท ้ง น ี้เ น ื่อ ง ม า จ า ก เ ห ต ุผ ล เ ด ีย ว  

ก ัน ก ับ ค า ช ีโ อ ด ีใ น ก ัง ส ร ้า ง ก ร ด ท ี่ไ ด ้ก ล า ว ไ ป แ ล ้ว ข ้า ง ด ้น

3) สภาพด่างฑงหมดและกรดไขมันระเหย

สภาพดางท้งหมดของระบบยูเอเอสมีธุดที่ 1 ในน้าเสีย กังสร้างกรดและน้าออก เทากับ 
458 621 และ 657  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลำดับ ในยูเอเอสมีชุดที่ 
2 เทากับ 616  832  และ 907  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลำดับ และใน 
ยูเอเอสมีชุดที่ 3 เทากับ 791 998  และ 1 ,150 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต 
ดามลำดับ สภาพดางทั้งหมดในน้าเสียมีคาตางกัน เพราะมีการเติมเป็นลัดสวนกับความเข้มข้น 
ชีโอดีในน้าเสีย นอกจากนี้ จะเห์นวาสภาพตางทั้งหมดเพิ่มขึ้นทั้งในกังสร้างกรดและในน้าออก 
คอนข้างมาก โดยสภาพดางในกังสร้างกรดเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 30 ของสภาพด่างในน้า 
เสีย สวนในน้าออกกเพิ่มขึ้นอีกเป็นร้อยละ 45 โดยประมาณ ของสภาพตางทั้งหมดในน้าเสีย 
ข้อมูลสภาพตางทั้งหมดตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4.6 ทั้งนี้นาจะเป็นเพราะการทำงาน
ของแบคทีเรียบางชนิด เชนอาจเป็นแบคทีเรียรีดิวข้ชัลเฟต ที่มีการผลิตไบคาร์บอเนตเมื่อยอย 
สารอินทรีย์ได้แบบสมบูรณ์ (ตารางที่ 2 .6)

ปริมาณกรดไขมันระเหยในน้าเสียของยูเอเอสมีชุดที่ 1 เทากับ 129 มก./ล. ในเทอม 
ของแคลเซียมคาร์บอเนต และในกังสร้างกรดและน้าออกเทากับ 254 และ 215  มก./ล. ใน 
เทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลำดับ สวนในยูเอเอสมีชุดที่ 2 เทากับ 173 401 และ 
282 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ในน้าเสีย กังสร้างกรดและน้าออกตามลำดับ 
และยูเอเอสมีชุดที่ 3 เทากับ 223  563  และ 363 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต



สภ
าพ

ด่า
งท

งห
มด

 (ม
ก./

ล. 
IIS 

C.-1
CO

3) 
สภ

าพ
ด่า

งห
งห

มด
 (ม

ก./
ล. 

แร 
Cii

CO
j) 

สภ
าพ

ด่า
งท

งห
มด

 (ม
ท./

ร. 
แร 

Ca
C0

3)

« น่าเลีย A ถังกรด « น่าออก • นาเลย A ถังกรด • น่าออก
1200 — 
1000 - 
800 -  

600 — 

400 - 

200 —
ะ * พ  —

ท^ A ^  V

11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141
{วัน)

{ก) ย ูเอ เอ ส บ ช ุด ท ี่ ใ

■  นาเสีย A ถังกรด • - นาออก
ใ200 
1000 
800 

600 

400 

200

ไ : - : ; ^ พ- A 2i A A A A *
-  * “  . ร * ■ น ่^ £ 4

ฯ๙  -

*&?
V** '■ พ  ̂^

11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141
{วัน/

{ข) ย ูเอ เอ ส ป ิช ุด ท ี่ 2

«ะ นาเลีย A ถังกรด A นาออก
1200 - «ร.

‘“ ร  ^ 1“ **
1000 — A ±*4 V«H A î  fc ».

A*/ ๔'
800 - ‘- A  * 4  ̂ B *■

*a \น  • น & , % V ”  \

500

400

200
?5 8

1 ฑ 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141เว้น)
(ค) ย ูเอ เอ ส ป ิช ุด ท ี่ 3

S3?

รุCr=

CO

รว5itI
(r>c

700 -  
600 -
500 -

AA
400 - £i AA
300 -  
200 — ะ ^  ê
100 — ■ %. *  %

0 —

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141
(วัน)

{ก) ย ูเอ เอ ส บ ืช ุด ท ี่ ใ

• - นาเล่ย A ถังกรด -♦ - นาออก
700 — 
600 -  
500 — 
400 -  
300 -  
200 - 
100 —

0 —
1

< c  พ ^  ~  * Y*». v \ \  -
1̂ '1 ร . ,  *■ «'. ^  ■ ■ 's  "'■ ^ **

11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 ฑา 121 131 141
(วัน)

{ข) ย ูเอ เอ ส บ ึช ุด ท ี่ 2

■ นาเลีย A ถังกรด • นาออก
๐บิบ

>1

700 — 
600 -  
500 -  
400 -  
300 -  
200 - 
100 -  
0 —

A A /\A/l A û A Û̂*AA
ใ ใ น ่^ - ว ั

* .•.•4. -  * .v - ,  ••
‘•*s , 2  .■ ร .  ** *• -  . .  * —■ -% \

*'** ■  *

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141
(วัน)

{ค) ย ูเอ เอ ส ป ิช ุด ท ี่ 3

ร ูป ท ี่ 4 . 6  ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง ห ม ด
ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ า

ร ูป ท ี่ 4 . 7  ป ร ิม า ณ ก ร ด ไ ข ม น ร ะ เห ย
ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 1



1 1 2

ตามลำดับ พบวามีการเพิ่มของกรดไขมันระเหยในก ังสร้างกรดคอนข้างมากในยูเอเอสมีทั้ง 3 

ชุด โดยเฉพาะเมื่อความเข้มข้นของแ ป ้งมันที่เติมให้เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เพราะในถังสร้างกรด

แบคทีเรียสร้างกรดจะยอยแป้งมันที่เติมให้แล้วผลิตกรดไขมันระเหยออกมา ดังนั้นเมื่อเติมแป้ง 

มันให้มาก แบคทีเรียสร้างกรดมีอาหารมากก็ผลิตกรดไขมันระเหยออกมามาก ปริมาณกรดไข 

มันระเหยในถังสร้างกรดที่มากขึ้นสงผลให้คาพีเอซในถังสร้างกรดของยูเอเอสมีชุดที่ 3 ตํ่ากวา 

ชุดท่ี 2 และ ชุดท่ี 2 ตํ่ากวา ชุดท่ี 1 ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดการทดลองแสดงในรูปที่

4.7

4 ) พ ีเอชและอ้ตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างท ั้งหมด

จากตารางที่ 4.3 ระบบยูเอเอสมีชุดที่ 1 มีคาพีเอซเฉลี่ยในนํ้าเสียเทากับ 8 .45  ในถัง 
สร้างกรดเทากับ ธ.88 และ'ใน'น้ําออกเทากับ 7.24 ในขณะที่ระบบยูเอเอสมีชุดที่ 2 คาพีเอช 
เฉลี่ยเทากับ 8.46 ธ.65 และ 7.47 ตามลำดับ และระบบยูเอเอสมีชุดที่ 3 เทากับ 8 .49 
ธ.45 และ 7.41 ตามลำดับ คาพีเอชดลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4.8 จะเหนวา คาพีเอซ 
ในกังสร้างกรดจะมีคาลดตํ่าลงจากนั้าเสียที่เตรียม เนื่องจากมีการสร้างกรดไขมันระเหยในกัง
สร้างกรด ทำให้พีเอชลดลง และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุด จะเห็นวาที่ความ 
เข้มข้นแป้งมันที่เติมให้มากขึ้น คาพีเอซในกังสร้างกรดจะยิ่งลดลง ทั้งนี้เy'เราะมีการสร้างกรด 
ไขมันระเหยมากขึ้น สวนคาพีเอซในน ั้าออกกลิบแตกตางไปคือ นั้าออกของยูเอเอสมีชุดที่ 1 มี 
คาพีเอชเฉลี่ยตํ่าที่สุด ในขณะที่ชุดที่ 2 และ 3 มีคาใกล้เคียงกัน ทั้งนี้เมื่อพิจารณาคาอัตรา 
สวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของระบบยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุด ซึ่งมีคาดังตอไปนี้คือ 
0 .327 ในนั้าออกของยูเอเอสมีชุดที่ 1 และ เทากับ 0.311 ในชุดท่ี 2 และ 0 .3 1 5 ในชุดที่ 3 
จะเห็นวามีความสัมพันธ์กันคือ ในระบบยูเอเอสมีธุดที่ 1 ที่มีคาอัตราสวนนี้มากที่สุด จึงมีคา 
พีเอชตํ่าที่สุด สวนในชุดท่ี 2 และ 3 มีคาอัตราสวนนี้ใกล้เคียงกัน ดังน้ัน คาพีเอชจึงใกล้เคียง 
กันด้วย

5) โออาร ์พ ี

เม ื่อพ ิจารณารูปที่ 4.9 ซึ่งแสดงคาโออาร์พีตลอดการทดลอง จะเห็นวาในชวงแรกที่เริ่ม 
เดินระบบ คาโออาร้พีมีล ักษณะแปรปรวนสูง และในกังสร้างกรดก็ให้คาโออาร์พีที่เป็นลบมาก 
กวานํ้าออก แตเมื่อเดินระบบไปได้ประมาณ 1 เดือน คาโออาร์พีก็เริ่มสมื่าเสมอและแสดงคา 
เป็นลบตามที่ระบบไร้อากาศควรจะเป็น โดยในชวงแรกนี้ได้ใข้อิเลกโทรดและเครื่องวัดโออาร้พี 
ยี่ห้อ Metrohm รุน744 pH Meter แตเมื่อถึงวันที่ 91 ของการทดลอง อิเลกโทรดได้เล ียหาย 
ไปไมสามารถใช้งานได้ จึงได้เปลี่ยนไปใช้เครื่องวัดโออารพิและอิเลกโทรดยี่ห้อ Radiometer รุน
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PHM80 ซึ่งปรากฎว่าให้ค่าโออารพิที่แตกตางไปคอนข้างมาก คือประมาณ ใ00 มิลลิโวลฑ์ 
แล'ดงให้เห็นวา เครื่องวัดโออาร์พิที่แตกด้างก็อาจทำให้คาโออาร์พิทีว่ัดได้แตกตางกันได้
อย่างไรก็ตามการพิจารณาจึงดูที่แนวโน้มเป็นสำค้ญ ดังน้นคาโอฮาร์พิเฉลี่ยในตารางที่ 4 .3 จึง 
นำเฉพาะข้อมูลจากการวัดด ้ว ย เครื่องของ R adiom eter เทานั้นมาเฉลี่ย คาโออาร็พิเฉลี่ยในกัง 
สร้างกรดของยูเอเอสมีชุดที่ 1 เทากับ -3 5 3  มิลลิโวลท้ั และในน้าออกเทากับ -3 5 8  มิลลิ 
โวลรา สำหร้บชุดท่ี 2 มีคาโออาร้พีเฉลี่ย -3 4 9  และ -3 6 0  มิลลิโวลท์ ตามลาดับ ในขณะที่ชุด 
ท่ี 3 มีคาโฮอารพิเฉลี่ยเทากับ -34 1  และ -3 5 9  มิลลิโวลท์ตามลาดับ จะเห็นวาคาโออาร้พิใน 
กังสร้างกรดจะมีคาเป็นลบน้อ์ÏJกว่าในน้าออกเสมอ แดจะอย่างไรก็ย้งถือวาน้อยกว่าอย่างไม่มี 
น้ยสำคัญเทาใดนัก เรียกได้วาคาโออารพิเฉลี่ยทั้ง ธ คาที่กลาวมา มีคาใกล้เคียงกันจนไม
สามารถบอกได้ถึงความส้มพ้นธ์ระหวางค่าโออาร้พิกับการลดสี หรือความเข้มข้นแป้งมันที่เติม 
ให้แดอย่างใด

6) ปริมาณดารบอนอินทรีย ์รวม (TOC)

ในการทดลองนี๋ได้วัดคาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม เฉพาะในน้าออกจากระบบแล้ว
เทาน้ัน (รูปท่ี 4 .10 ) จากตารางที่ 4 .3 คาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมโดยเฉลี่ยของน้าออก 
จากระบบยูเอเอสมีชุดที่ 1 เทากับ 33.8 มก./ล. และเทากับ 34.8 และ 29.1 มก./ล. ใน 
ระบบยูเอเอสมีชุดที่ 2 และ 3 ตามสำดับ ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมนี้สามารถคิดปรับเทียบ 
เป็นดาซีโอดีได้ เนื่องจากทั้ง 2 คาเป็นค่าที่แสดงถึงสารอินทรีย์ในน้าเช่นเดียวกัน ความ
ส้มพ้นธระหวางพารามิเตอร์ทั้ง 2 คานี้ คือ อัตราสวนคาซีโอดีตอคาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม 
ในทางทฤษฎีเทากับ 2.67 (ภาคผนวก ช) ดังน้ัน เมื่อพิจารณาเทียบกับคาซีโอดีในน้าออก 
ของยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุดแล้ว กลับไมคอยเป็นไปในแนวทางเดียวกัน เพราะคาซีโอดีเฉลี่ยของน้า 
ออกท้ัง 3 ชุดมีคาใกล้เคียงกัน แตสำหรับคาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมในชุดที่ 3 กลับมีคา 
น้อยท่ีสุด ถึงจะแม้ว่าจะไมเดนซัดนักก็ตาม ในขณะที่อีก 2 ชุดมีคาใกล้เคียงกัน และอัตราสวน 
ระหวางคาซีโอดีดอคาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมในน้าออกกลับมีคาไมค่ากวา 4 ท้ัง 3 ชุด 
โดยเฉพาะในชุดที่ 3 ที่อัตราสวนนี้มากกวา 5 เสียด้วยข้า ซึ่งในการทดลองนี้ไมสามารถบอก 
ได้วามีสาเหตุมาจากอะไร นอกจากวามีการรบกวนการวัดซีโอดีที่มีลักษณะสมํ่าเสมอด้วย
เพราะค่าซีโอดีและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่วัดได้มีความสมํ่าเสมอ



7) กาซมัเทน

ในระบบไร้อากาศ ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นสวนใหญคือก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ( c O 2)  

และก๊าชมีเทน (CH4) จากตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยของปริมาณก๊าซทั้งหมดที่เกิดขึ้นในยูเอเอสบี 
ฃุดท่ี 1 เท่าก้บ 0 .07 ลิตรท ้ น  ในชุดท่ี 2 เทาก้บ 0.55 ลิตร/วัน และเท่ากับ 1.26 ลิตร/วัน 
ในชุดที่ 3 จากรูปที่ 4.11 แสดงปริมาณก๊าชที่เกิดขึ้นทั้งหมดตลอดการทดลอง เนื่องจากใน 
การทดลองมีทั้งการเริ่มเดินระบบ และย้งมีชวงการแก๊ใขปัญหาการรั่วซึมที่เกิดขึ้น จะเหนวาใน 
ซวงเดือนแรก สามารถเก็บข้อมูลปริมาณก๊าชได้ แต่ปริมาณกาชมีความแปรปรวนมาก และใน 
ชุดท่ี 2 ย้งมีการรั่วซึมเป็นระยะๆ รวมทั้งมีปัญหาการยกตัวของเขึ้อตะกอนจุลินทรียและมีการ 
อุดตัน จึงได้ทำการหมุนเวียนนื่าเพื่อเพิ่มความเร็วการไหลขึ้นของนา แดปรากฏวาการหมุน
เวียนนํ้าทำให้ปริมาณก๊าชลดลงมากจนเกือบจะไมมีก๊าชเกิดขึ้น อยางไรก็ตาม ในชวงแรกชอง 
การหมุนเวียนนาไมได้พิจารณาวาการที่ปริมาณก๊าซลดลงมีสาเหตุมาจากการหมุนเวียนนา แต่ 
เข้าใจวาเกิดการรั่วซึม เพราะพารามิเตอร์ตัวอื่นและประสิทธิภาพตาง  ๆ ของระบบย้งคงไม
เปลี่ยนแปลง จึงไม่เชื่อวาการหมุนเวียนนํ้าจะเป็นสิ่งยับทั้งการทำงานของแบคทีเรีย ตอมาใน
ภายหล้งได้ค้นพบโดยปังเอิญวา เมื่อหยุดหมุนเวียนนํ้าและยังไมทนได้แก้ไขหารอยรั่วซึมหนี
ของก๊าซ ก็ปรากฎวามีก๊าชเกิดขึ้น จึงได้ตรวจสอบและสรุปได้ว่าการหมุนเวียนน้าทำให้
ปริมาณก๊าชชีวภาพเกิดขึ้นน้อย แดสาเหตุเป็นเพราะสาเหตุใดน้นยังไมสามารถบอกได้ ตังน้น 
จึงได้หยุดการหมุนเวียนน้าในยูเอเอสปีทุกชุด ทำให้มีก๊าชชีวภาพเกิดขึ้น แล้วทำการเก็บ
ข้อมูลจึานวนหนึ่งที่เพียงพอสำหรับหาค่าเฉลี่ยได้ก่อนที่จะยุติการทดลองชุดนึ่ไป คาเฉลี่ยของ 
ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นในตารางที่ 4.3 จึงใช้ข้อมูลเฉพาะในช่วงสุดท้ายเท่านั้น รายละเอียดของ 
การจ้ดการต่างๆ ในการทดลองนึ่ได้กลาวไว้ในบันทึกการทดลอง (ภาคผนวก ฉ)

เปอร์เซนด์ก๊าชมีเทนที่ทำการวัดได้นั้น ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 วัดได้ร้อยละ 97.2  ในชุดที่ 
2 เทากับร้อยละ 92 และร้อยละ 85 ในชุดท่ี 3 จะเห็นวาเมื่อความเข้มข้นแป้งมันเพิ่มขึ้น 
เปอร์เซนด์ก๊าซมีเทนลดลง แสดงวา ที่ความเข้มข้นแป้งมันน้อย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิด 
ขึ้นอาจจะละลายน้าได้มาก ทำให้มีลัดสวนก๊าชมีเทนในก๊าชชีวภาพเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อ 
พิจารณาเทียบกับปริมาณชีโอดีที่ถูกกำจัดแล้ว อ้ตราการผลิตก๊าชมีเทนตอปริมาณชีโอดีที่ถูก
กำจัดกลับเพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นแป้งมันเพิ่มขึ้น โดยมีอ้ตราการผลิตก๊าซมีเทนเทากับ
0.07 ลิตร/กรัม1ซิ'โอดีที่ถูกกำจัด สวนยูเอเอสมีชุดที่ 2 เทากับ 0.21 ลิตร/กรัมชีโอดีที่ถูก 
กำจัด และเทากับ 0.27 ลิตร/กรัมชีโอดีที่ถูกกำจัด ในยูเอเอสมีชุดที่ 3 แสดง'ว่า'ใน'ชุดท่ีมี 
ความเข้มข้นแป้งมัน 500  มก./ล. มีการทำงานของแบคทีเรียสร้างมีเทนน้อยกวาในชุดที่มีมี 
แป้งมัน 1 ,000 และ 1 ,500 มก./ล.
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4 . ใ .2  ก า ร ท ด ล อ งท ี 2  น ำ ย อ ม ส ีแ ด ง

4.1.2.า ลักษณะนำเสีย

การทดลองในชุดนี้ได้ทำการเก็บนำเสียจากโรงงานเดิมและจากขั้นตอนที่ 1 ของการ 
ย้อมเชนเดียวกับนำย้อมสีดำ นอกจากนี้ย้งได้ซื่อของสิย้อมที่ผสมในนำย้อมสีแดงนี้ด้วย โดย 
นำย้อมสีแดงนี้เป๋นการผสมกนของสีย้อม 3 ชนิด คือ สีแดง สีส้ม และสีนำเงิน ในส้ตสวนต่างๆ 
กัน โดยสีที่เป็นสีหลักของนำย้อมนี้คือ สีแดง C ib a  Red FNR มีสัดสวน 86.7%  ของปริมาณสี 
ทั้งหมดที่ผสมเป็นนำย้อมนี้ ซึ่งไมสามารถหาสูตรโครงสร้างของสีชนิดนี้ใด้ เนื่องจากทางบริษฑ 
C ib a -G ie g y  ผู้ผลิตสีไมได้เปิดเผยสูดรโครงสร้างของสี แตจากซื่อทางการค้านี้ พอจะบอกได้วา 
เป็นสีริแอกทีฟที่มีโครงสร้างของกลุมรีแอกทีฟแบบ am in o fiu o ro tr ia z in e  ซึ่งเป็น
m ono fu n c tio n a l ลักษณะนำย้อมสีแดงได้แสดงไว้ในข้างลางตอไปนี้

ความเข้มสี (รบ) 1,000

ชีโอดี (มก./ล.) 2,700

พีเอซ 9.4

คลอไรต่(มก./ล.) 60,000

เนื่องจากนำย้อมนี้มีความเข้มสีตํ่ากวาในนำย้อมสีด๎า ทำใหการเตรียมเป็นนำเสียมีการ 
เจือจางนํอย ด้งนํนในนำเสียที่เตรียมจึงมีคลอไรด้ในนำคอนข้างสูงอยู่ และรบกวนการ
วิเคราะหการหาคาชีใอดีด้วย การแก้ไขการรบกวนด้งกลาวได้ทำตามวิธีใน Standard Method 
นอกจากนี้คาพีเอซของนำย้อมสีแดงนี้สูงมาก ทำให้จืาเป็นด้องทำการปร้บพีเอซนำย้อมสีเข้ม
ให้เป็นกลางกอนที่จะทำการเจือจางและเติมแหลงคาร้บอนและสารอาหาร โดยการปริบพีเอช'ได้ 
ใข้กรดช้ลฟุริกเข้มข้นเป็นสารปรับพีเอช โดยเติมกรดช้ลฟุริกเข้มข้น 2 มิลลิลิตร ตอนำย้อมสี 
เข้ม า ลิตร ในการปรับพีเอซแตละคร้ัง

การจัดอุปกรณ์ในการเดินระบบของการทดลองนี้!ด้เปลี่ยนแปลงไปจากการทดลองที่ 1 
เลิกนํอย เนื่องจากต้องการเปลี่ยนกังปฏิกรณ์ยูเอเอสปีเป็นแบบใหม (รายละเอียดลักษณะกัง 
ยูเฮเอสบีได้กลาวไว้แล้วในบฑที่ 3 ) กังยูเอเอสบีแบบใหมนี้มีจุดตอเชื่อมนํอยและการถอดหรือ 
ประกอบใหมทำได้งาย การรวบรวมกาชก็ทำได้งายกวา และสวนตกตะกอนยังมีปริมาตรมาก 
ทำให้ไมเกิดปัญหาการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย์เลย แย้วาจะมีการยกด้วฃองตะกอน
จลินฑริย์เป็นครั้งคราว การจัดอปกรณ์ในการทดลองกับนำย้อมสีแดงแสดงในรปที่ 4 .12
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เนื่องจากในการทดลองที่ า ชวงความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให!มเหมาะสม จึงได้มีความ 
มุงหมายที่จะเปลี่ยนชวงความเข้มข้นใหมดังที่แสดงไว้ในตารางที่ 4 .า แต่เนื่องจากพิจารณา
เห็นวา การเจือจางน้าย้อมสีนี้มีน้อยกว่าสีดำ น้นคือจะมีปริมาณน้าย้อมในน้าเสียที่เตรียมมาก 
กวาในการทดลองที่ 1 จึงไม่แน่ใจว่าชวงความเข้มข้นแป้งมันเดิมอาจจะสงผลต่อการลดสีอย่างมี 
น้ยสำคัญก็ได้ ดังนั้นในช่วงแรกของการทดลองจึงยังคงใช้ความเข้มข้นแป้งมันเซนเดิมเป็น
เวลาประมาณ 16 ดัน แล้วจึงเปลี่ยนความเข้มข้นแป้งมันให้เป็นไปตามที่กำหนดไว้ใหม คือ ชุด 
ท่ี 1 ไมเติมแป้งมันให้ ชุดที่ 2 เติมแป้งมันให้ 200 มก./ล. สวนชุดท่ี 3 เติม 500 มก./ล.

ผลการทดลองในการทดลองกับน้าย้อมสีแดงนี้ แสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งแสดงทั้งคา 
เฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตารางนี้จะเป็นดาเฉลี่ยเฉพาะข้อมูลของน้าย้อมสีแดงใน
ซวงที่ระบบได้ดำเนินการทดลองตามที่กำหนดในตารางที่ 4.1



ต าร า งท ี 4 . 4  ส ร ุป ค า เฉ ล ีย ข อ ง ต ัว แ ป ร ต า ง ๆ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ท ี 2 (น ำ ย อ ม ส ีแ ด ง )

ต ัวแปรท ี่ว ัด

UASB ช ุดท ี่ า 
(แป ้งม ัน  0  มก ./ล .)

UASB ช ุดท ี่ 2  
(แป ้งม ัน 2 0 0  มก ./ล .)

UASB ช ุดท ี่ 3  
(แป ้งม ัน  5 0 0  มก ./ล .)

นำเส ีย ถังกรด นาออก นำเสีย ถังกรด นาออก นำเสีย ถังกรด นาออก

พีเอช (pH ) เฉล่ีย 7.62 8 .25 ธ.01 7.78 7.41 7.34 7.89 6 .99 7.24

ก = 23 SD. 0 .27 0 0 7 0 .1 0 .2 4 0. 75 0 .0 7 0 .2 0 .1 7 0 .08

อุณหภูมิ (Tem perature ) เฉล่ีย 29 .7 29 .7 29 .9 30 .0 29.8 30 .0 30 .0 29 .8 29 .9

(องศาเซลเช ียส) ท = 23 SD. 0 .5 0 .4 0 .4 0.5 0.3 0 .4 0 .4 0.4 0.5

โคอาร์พ ี (O R P ) เฉล่ีย -351 -3 8 8 -3 7 9 -3 8 2 -3 8 0 -3 8 4

(ม ิลล ิโวลท ี่) ท = 25 SD. 9 1 0 6 7 8 4

ความเข้มสิ (ร บ ) เฉลย 152 144 92 151 1 36 64 1 54 า 32 66
ท = 25 SD. 3 6 1 3 3 7 8 4 8 7

ประสิทธิภาพการลดสิ เฉล่ีย 5 39 1 0 58 1 4 57

(% ) * ท = 25 SD. 4 ร 5 6 5 4

ชีโอด ี (C O D ) เฉล่ีย 4C8 329 298 619 458 368 940 719 519

(ม ิลส ิกร ัม /ล ิตร) ก=15 SD. 1 4 3 3 1 8 1 9 3 9 2 6 2 3 57 77

ประส ิทธ ิภาพการกำจัด เฉล่ีย 1 9 27 26 40 23 45

ชีโอด ี (% ) — ท= 1 5 SD. 7 4 6 5 6 8
ปริมาณช ีโอด ีท ี่ถกกำจ ัด เฉล่ีย 0.1 9 0 .54 1.2

(ก ร ัม /ว ัน ) ก=15 SD. 0. 17 0 .3 1 0 .6 3
สภาพตางท ั้งหมด เฉล่ีย 509 598 6 30 570 693 773 674 867 942

(น ิลล ิกร ัม /ล ิตร C a C 0 3) ก = 23 SD. 4 1 3 4 3 1 40 38 38 48 67 47

กรดไขมันระเหย (V FA ) เฉลย 1 98 1 98 205 218 267 276 249 375 367

(น ิลล ิกร ัม /ล ิตร C a C O 3) ก = 23 SD. 1 3 14 1 3 12 12 1 3 17 34 3 0
อัตราสวนกรดไขมันระเหย เฉลย 0 .325 0 .358 0 .38 9
ล ่อสภาพด่างท ั้งหมด ก = 23 SD. 0 . 0 1 4 0 .0 7 2 0 .0 2 7

ปริมาณคาร์บอนรวม (T C ) เฉล่ีย 218 .9 2 07 .0 204 .5 255 .4 258 .4 250 .8 319 .3 351 .3 3 42 .6

(ส ่วนไนล ้านสวน) ก= ธ SD. 1 0 .8 8 .9 6 .7 1 0 .6 8.4 6.5 1 0 .2 1 8 .7 74.4

ปริมาณคาร์บอนอนินทริย ์ เฉล่ีย 1 14.7 1 33 .6 1 42.2 1 28.4 1 55 .0 171 .0 151 .8 182 .8 1 93.7

(1C) (สวนในล ้านสวน) ก= ธ SD. 9.5 T A 5 .9 8 7 . 6 ,4 6 .1 8.T 9 ,1 4 .4

ปริมาณคาร์บอนอ ินทรีย ์ เฉลย 104 .2 73.5 62 .4 127 .0 103.4 79.8 167 .5 168 .5 1 48 .9

(TO C ) (ส ่วนในล ้านสวน) ท= 6 SD. 6.5 7 .8 7.6 5.6 1 2 .0 9. 7 7 .6 2 2 .5 1 4 .8
ปริมาณกาชทั้งหมด 0 0 0
(ล ิต ร /ว ัน ) - - -
ท ี่าชม ีเทน (% ) ■ - -

อ ัตราการผลิตกาซน ิเทน - -
(ล ิตร/กร ัมช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด ) - -

* ประสิทธิภาพการลตสีถังในถังกรดและในน้าออกคิดเทียบจากความเข้มสิในน้าเสืย
•• ประสิทธิภาพการกำจัดฟ้อด็ถังในถังกรดแทะในน้าออกคิดเทียบจากค'ฟ้อดีในน้าเสิน
"* ปริมาณฟ้อด็ทถกกำจัดคิดเทียบจากคาฟ้อดีในถังกรด Ici มถอวาเป็นคาฟ้อดีที.รำถังบเอเอรบ็
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4. า .2.2 วิจารณ์ผลการทดลอง

า) ความ เข มสิและประสิทธิภาพการลดสี

จากข้อมูลในตารางที่ 4.4 แสดงค่าเฉลี่ยของความเข้มสีในนํ้าเสียที่เตรียมให ้กับ
ยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุด คือ 152 151 และ 154 รบในชุดที่ 1 2 และ 3 ตามสำดับ สวนในถัง 
สร้างกรดมีความเข้มสีในชุดที่ 1 เทากับ 144 รบช ุดท ี่ 2 เทากับ 136 รบ และในชุดท่ี 3 เทา 
กับ 132 รบ ส่วนห้าออกมีความแตกต่างจากในการทดลองที่ 1 คือ ในชุดที่ 1 มีคาสูงกวาชุด 
อื่นคือเทากับ 92 รบ และเทากับ 64 และ 66 รบ ในชุดท่ี 2 และ 3 ตามลำดับ จากรูปที่
4.13 ซึ่งแสดงคาความเข้มสีตลอดการทดลอง จากรูปจะเห็นวาความเข้มสีในห้าออกทั้ง 3 ชุด 
มีคาคอนขางใกล้เคียงกันในชวง 16 วันแรกที่ย้งใช้คาความเข้มข้นแป้งมันเซนเดิมอยู แสดงให้ 
เห็นวาความต้องการแป้งมันที่ต้องเดิมใหใมจำเป็นต้องสูงกวา 500 มก./ล. ดังห้นจึงไต้เปลี่ยน 
ความเข้มข้นแป้งมันที่เดิมให้ดังกลาว จะเห็นไต้วา ในยูเอเอสบีชุดที่ 1 ความเข้มสีของห้าออก 
คอยๆ เพิ่มขึ้นจนคงที่เมื่อถึงสถานะคงตัว สวนในยูเอเอสมีชุดที่ 2 และ 3 กเป็นเชนเดียวถัน 
แตการเพิ่มขึ้นของสีห้อยกวาในชุดที่ 1 แสดงวาแบคมีเรียในถังสร้างมีเทนต้องการคาร์บอนอื่น 
ที่ยอยงายเป็นอาหารสำหรับขั้นตอนการลดสี ดังนั้นเมื่อไมมีการเติมแป้งมันให้ การลดสีจึงทำ 
ไต้ห้อยลง

สวนความเข้มสีในถังสร้างกรดมีความแปรปรวนมาก โดยเฉพาะในซวง 16 วันแรก ทำ 
ให้ไมสามารถบอกไต้วาความเข้มข้นแป้งมันในชวง 500 ถึง 1 ,500 มก./ล. จะมีอิทธิพลตอ 
การลดสีที่แตกตางกันของยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุดหรือไม แตเมื่อมีการปรับความเข้มข้นแป้งมันที่ 
เติมให้แล้ว จะเห็นวา ในชุดที่ 1 ความเข้มสีในกังสร้างกรดเมื่อเข้าสูสถานะคงตัวจะใกล้เคียงกับ 
ห้าเสียที่เตรียมให้ในขณะที่ชุดที่ 2 มีความเข้มสีในถังสร้างกรดห้อยกวาในชุดที่ 1 และในชุดท่ี 
3 ที่มีความเข้มสีตํ่าที่สุด ทั้งนี้เพราะสาเหตุเดียวกับแบคทีเรียในถังสร้างมีเทน คือ แบคทีเรียใน 
กังสร้างกรดต้องการอาหารจากแหลงคาร์บอนอื่นนอกจากสี จึงจะมีความสามารถในการลดสี
ไต้ดีขึ้น

เมื่อกลาวเป็นประสิทธภิาพการลดสีแล้ว ในถังสร้างกรดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยร้อยละ 5 
10 และ 14 ในร ะบบยูเอเอสมีชุดที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ สวนประสิทธิภาพรวมเมื่อผานขั้น 

ตอนการสร้างมีเทนในถังย ูเอเอสมีในชุดท่ี 1 เฉลี่ยร้อยละ 39 และเป็นร้อยละ 58 และ 57 
สำหรับชุดที่ 2 และ 3 ตามลำดับ จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดสีมีความแตกตางเมื่อใช้ความ 

เข้มข้นแป้งมันในซวงที่กำหนด จะเห็นได้ในรูปที่ 4.14 ว่า ประสิทธิภาพการลดสีในถังสร้าง 

กรดจะแปรปรวนมากในชวง 16 วันแรก และเมื่อเข ้าสูสถานะคงตัวของการใช้ความเข้มข้น
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แป้งมันใหม่ ประสิทธิภาพการลดสีก็คอนข้างคงที่ โดยในชุดที่ 1 ประสิทธิภาพการลดสีในถ้ง 
สร้างกรดมีน้อยมากหรือแทบไมมีเลย สวนในชุดท่ี 2 ก็มีประสิทธิภาพในถังสร้างกรดมากกวา 
ชุดที่ 3 พอสมควร จึงกลาวได้วา ประสิทธิภาพการลดสีในถังสร้างกรดมีความส้มพันธก์ ับความ 
เข้มข้นแป้งมันที่เติมให้

สวนประสิทธิภาพการลดสีรวมทั้งระบบน้น จะเหนวาเมื่อมีการเปลี่ยนความเข้มข้นแป้ง 
มันที่เติมให้แล้ว ประสิทธิภาพการลดสีในยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุด จะลดลงจากในซวง 1ธ วนแรก 
โดยในยูเอเอสมีชุดที่ 1 จะมีประสิทธิภาพลดลงจากในชวง าธ วันแรกคอนข้างมาก คือจาก 
ประมาณร้อยละ 70 ลงเหลือร้อยละ 39 เมื่อระบบเข้าสูสถานะคงตัว สวนในชุดที่ 2 และ 3 จะ 
ลดลงจาก 16 วันแรกน้อยกวาในชุดที่ 1 โดยในชุดที่ 3 จะดูเหมือนมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่ส ุด 
ถ ้าพ ิจารณาจะเหนวาในชุดท ี่ 3 นั้น ม ีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแป้งมันจาก 1 ,5 0 0  มาเป็น 
5 0 0  มก./ล. ในขณะที่ชุดที่ 1 เปลี่ยนแปลงจาก 5 0 0  เป็น 0 มก./ล. จึงเป ็นการยืนยันข้อ 
สังเกตที่ว่า ความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ในชวง 5 0 0  ถึง 1 ,5 0 0  มก./ล . ม ีผลตอการเปลี่ยน 
แปลง ประสิทธิภาพการลดสีคอนข้างน้อย สวนความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ในชวง 0 ถึง
5 0 0  มก./ล. มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการลดสีอยางเห็นได้ชัด

2) ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจ้ด

จากตารางที่ 4.4 คาชีโอดีเฉลี่ยในน้าเสียที่เตรียมสำหร้บยูเอเอสมีชุดที่ 1 เทากับ 408 
มก./ล. และเทากับ 619  และ 940  มก./ล.ในชุดที่ 2 และ 3 ตามลำตับ ซึ่งเป็นผลรวมของคา 
ชีโอดีของแป้งมันที่เติมให้และคาชีโอดีของน้าล้อมสี สวนในกังสร้างกรดของยูเอเอสมีชุดที่ 1 มี 
คาชีโอดีเทากับ 329 มก./ล. และในชุด ท่ี 2 เทากับ 458 มก./ล. และ 719  มก./ล.ในชุดที่ 3 
คาชีโอดีในน้าออกของยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุด เป็นตังนี้คือ เทากับ 298  368  และ 519 มก./ล. 
ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 2 และ 3 ตามลำตับ

คาชีโอดีตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .15  โดยใน 16 วันแรกเป็นคาชีโอดีของความ 
เข้มข้นแป้งมัน 500 ถึง 1 ,500 มก./ล. รวมกับสี เมื่อทำการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแป้งมัน 
ที่เติมให้แล้ว ในเวลาเพียงไม่กี่ว้นค่าชีโอดีทั้งในกังสร้างกรดและน้าออกก็เริ่มคงที่ โดยในชุดที่ 
1 ที่ไม่ได้มีการเติมแหลงคาร์บอนให้ คาชีโอดีในกังสร้างกรดและในน้าออกจะใกล้เคียงกับน้า 
เสีย แสดงว่ามีการกำจัดชีโอดีน้อยมากในยูเอเอสมีชุดที่ 1 นี้ สวนในชุดท่ี 2 ก็จะคล้ายกับใน 
ชุดที่ 1 เพียงแดการกำจัดชีโอดีในกังสร้างกรดดูเหมือนจะมีมากกวาชุดที่ 1 และในชุดท่ี 3 จะ 
มีลักษณะที่ผิดปกติเล็กน้อย คือคาชีโอดีในกังสร้างกรดจะมีความแปรปรวนเล็กน้อยเมื่อเทียบ 
กับในซดท่ี 1 และ 2 ที่คอนข้างคงที่ นอกจากนี้คาชีโอดีในน้าออกของชดที่ 3 หลังจากวันที่
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16 ไปแล้วมีลักษณะลดตํ่าลงอยู่ในระดับประมาณ 400 มก./ล. แดแล้วกลับค่อยๆ เพิ่มขึ้น 
เรื่อยๆ จนคงที่และมีคาเฉลี่ยเทากับ 519  มก./ล. ด้งที่กลาวไปแล้วข้างด้น ซึ่งไมสามารถบอก 
ได้วาเป็นเพราะสาเหตุใด และเมื่อพิจารณาเฉพาะคาชีโอดีในนาออกทั้ง 3 ชุดตั้งแต่เริ่มการ
ทดลองแล้ว จะเห็นวาถึงแม้จะมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ แดคาชีโอดีใน'นา 
ออกกลับมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก จึงอาจกลาวได้วา ระบบยูเอเอสบีนี้สามารถกำจดชโอดี 
ของแป้งมันที่เติมให้ได้คอนข้างดี

คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดี (จากตารางที่ 4 .4 ) ของระบบยูเอเอสบีชุดที่
1 เทากับรอยละ 27 และเทากับร้อยละ 40 และ 45 ในยูเอเอสบีชุดที่ 2 และร ตามลำดับ สวน 
ในกังสร้างกรดมีประสิทธิภาพการกำจ้ดชีโอดีร้อยละ 19 26 และ 23 สำหรับยูเอเอสบีชุดที่ 1
2 และ 3 ตามลำดับ จะเห็นวาประสิทธิภาพในการกำจ้ดซีโอดีกลับเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นแป้ง
มันที่เติมให้ใน'นํ้าเสียเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะในชุดที่ 1 ที่ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีคอนข้างตํ่า 
เนื่องจากชีโอดีที่มีในนามีแตคาชีโอดีของ'นาป้อม เมื่อพิจารณารูปที่ 4 .16  จะเห็นวาในซวง 
16 จันแรก ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีทั้งระบบคอนข้างสูง ทั้งนื่เพราะมีความเข้มข้นแป้งมัน 
ที่เติมให้มาก แล้วจึงคอยๆ ลดลง เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีในกังสร้างกรด
พบวา คอยๆ ลดลงจากจันแรกๆ เชนกัน และมีลักษณะลดลงตํ่าสุดในชวงที่ฑำการเปลี่ยน
แปลงความเข้มข้นแหลงคาร์บอน ทั้งนี้นาจะเนื่องมาจากระบบกำลังปรับตัวรับกับความเข้มข้น 
แป้งมันใหม และเมื่อผานไประยะหนึ่ง ประสิทธิภาพการกำจัด ชีโอดีในกังสร้างกรดทั้ง 3 ชุด 
กเพิ่มขึ้นและเริ่มสมํ่าเสมอเมื่อเข้าสูสถานะคงตัว แต่ยังมีความแปร ปรวนของข้อมูลอยู่พอ
สมควร เนื่องจากเป็นลักษณะของกังสร้างกรดที่มีการหมักตามธรรมชาติ แดประสิทธิภาพการ 
กำจัดชีโอดีในนี้าออกมีลักษณะแตกตางไปป้าง ตรงที่ในซวงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
แป้งมัน ข้อมูลประสิทธิภาพไมได้มีการสะดุดใดๆ เชนในกังสร้างกรดเลย และยังมีความ
สมํ่าเสมอของข้อมูลมากกวาด้วย แสดงว่ากังยูเอเอสบีมีความสามารถในการกำจัดชีโอดีค่อน
ข้างคงที่
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3) สภาพด่างทั้งหมดและกรดไขมนระเหย

สภาพดางทั้งหมดของระบบยูเอเอสบีชุดที่ า ในนาเสีย กังสร้างกรดและห้าออก เทาถับ 
509 598 และ 630  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลำดับ ในยูเอเอสบีชุลที่ 
2 เทาถับ 570 693  และ 773 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลำดับ และใน 
ยูเอเอสบีชุดที่ 3 เทากับ 674  867  และ 942  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตาม 
ลำดับ เนื่องจากห้าย้อมสีแดงนี้มีสภาพด่างทั้งหมดกอนการปรับพีเอชค่อนข้างสูง อีกท้ังหล้ง 
จากทำการปรับพีเอซแล,วไม่ได้ว้ดสภาพดางทั้งหมดเป็นเทาไร แดเนื่องจากทำการปรับให้เป็น 
กลางคือพีเอชประมาณ 7 การเดิมสารบ้ฟเฟอร์ให้ระบบ จึงย้งคงใข้ส้ดสวนเซนเดิมคือ ซีโอดีตอ 
บัฟเฟอร์เทากับ 2 โดยขึดซีโอดีที่เข้าสูระบบเป็นหล้ก ทำให้สภาพดางทั้งหมดที่วัดได้คอนข้าง 
สูง เพราะเป็นสภาพดางที่เกิดจากสารบัฟเฟอร์ที่เดิมให้รวมกับสภาพดางที่มีอยู่แล้วในนา จาก 
ข้อมูลคาเฉลี่ยจะเห็นวาสภาพตางทั้งหมดเพิ่มขึ้น ทั้งในกังสร้างกรดและใน'นาออกคอนข้างมาก 
เซนเดียวกับในการทดลองที่ า โดยสภาพดางในกังสร้างกรดเพิ่มเป็นประมาณร้อยละ 20 ถึง 
30 ของสภาพดางในห้าเสีย สวนในห้าออกกิเพิ่มขึ้นเกือบร้อยละ 40 โดยประมาณ ของสภาพ 
ดางทั้งหมดในห้าเสีย ข้อมูลสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .17  จะเห็นวา 
การเพิ่มขึ้นของสภาพดางทั้งหมดมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นแป้งม้นที่เดิมให้ คือ ในชุดที่ 3 
จะมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด และในชุดท่ี 1 มีการเปลี่ยนแปลงห้อยที่สุด

ปริมาณกรดใฃม้นระเหยเฉลี่ยในห้าเสียของยูเอเอสป็ชุดที่ 1 เทากับ 198 มก./ล. ใน 
เทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต และในกังสร้างกรดและห้าออกเทากับ 198 และ 205  มก./ล. 
ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลำดับ สวนในยูเอเอสบีชุดท่ี 2 เทากับ 21 8 267  และ 
276 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ในห้าเสีย กังสร้างกรดและห้าออกตามลำดับ 
และยูเอเอสบีชุดที่ 3 เทากับ 249  375 และ 367  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต 
ตามลำดับ ปริมาณกรดไขบันระเหยตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .18 จะเห็นวาทั้งคาเฉลี่ย 
และข้อมูลที่แสดงในชุดท่ี 1 แสดงให้เห็นวา ปริมาณกรดไขบันระเหยแทบจะไมมีการเปลี่ยน 
แปลงเลยทั้งในกังสร้างกรดและห้าออก กลาวได้วา ระบบยูเอเอสมีไมสามารถสร้างกรดไขบัน 
ระเหยจากแหลงคาร์บอนเพียงแหลงเดียวคือสีได้ สวนในยูเอเอสบีซุลท่ี 2 กิมีการสร้างกรดไข 
บันระเหยเพิ่มฃึ๋นบ้างในกังสร้างกรด แด่ที่นาประหลาดคือ ปริมาณกรดไขบันระเหยในห้าออก 
กสับไมลดลงไป เล้นกราฟที่แสดงปริมาณกรดไขบันระเหยในกังสร้างกรดและในห้าออกกิแสดง 
ถึงปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่คาเฉลี่ยแสดงวาในห้าออกมีปริมาณมากกวาในกังสร้างกรด 
ด้วยข้า ในยูเอเอสมีชุดที่ 3 กิเชนเดียวกัน แดคาเฉลี่ยแสลงวาปริมาณกรดไขบันระเหยในห้า 
ออกตํ่ากวาในกังสร้างกรดอยู่เลกห้อย แสดงวาในการทดลองกับห้าย้อมสีแลงนี้ กังยูเอเอสมีไม่ 
สามารถลดปริมาณกรดไขมันระเหยจากในกังสร้างกรดลงได้
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4 )  พ ีเอ ซ แ ล ะ อ ้ต ร า ส ่ว น ก ร ด ไ ข ม ้น ร ะ เห ย ต ่อ ส ภ า พ ต ่า ง ท ั้ง ห ม ด

จากตารางที่ 4.4 ระบบยูเอเอสบีชุดที่ า มีคาพีเอชเฉลี่ยในนํ้าเสียเทากับ 7 .62 ในถัง 
สร้างกรดเทากับ 8 .25  และ'lu นาออกเทากับ 8.01 ในขณะที่ระบบยูเอเอสบีชุดที่ 2 คาพีเอช 
เฉลี่ยเทากับ 7.78 7.41 และ 7.34 ตามลำดับ และระบบยูเอเอสบีชุดที่ 3 เทากับ 7.89 
ธ.99 และ 7 .24 ตามลำดับ คาพีเอซตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .19  จะเห็นวาในช่วง 
แรกไมได้มีการปรับพีเอชให้กับนํ้าย้อมนี้กอนที่จะนำมาผสมเป็นนาเสีย ปรากฎวาในยูเอเอสบี 
ชุดที่ 2 (ยังเติมแป้งมัน 1 ,000 มก./ล.) และ ชุดที่ 3 (เติมแป้งมัน 1 ,500 มก./ล.) สามารถ 
ปรับพีเอชให้ลงมาอยูในระดับที่เป็นกลางด้วยดัวมันเองได้ แดในชุดท่ี 1 ไมสามารถทำได้ โดย 
นี้าออกมีพีเอชประมาณ 8 ซึ่งไมเหมาะสมตอแบคทีเรียสร้างมีเทนเป็นอยางยิ่ง จึงได้ทำการ
ปรับพีเอชนํ้าย้อมตั้งแต่นั้น และเมื่อได้ทำการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแป้งมันแล้ว จะเห็นได้ 
วา คาพีเอซในถังสร้างกรดของทั้ง 3 ชุด มีการเพิ่มขึ้นจากเติม โดยเฉพาะในยูเอเอสบีชุดที่ 1 ท่ี 
ไมได้เติมแป้งมันให้ มีพีเอชในถังสร้างกรดสูงถึง 8 .25  โดยเฉลี่ย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากไมมีการ 
สร้างกรดไขมันระเหยเพิ่มขึ้นเลยในถังสร้างกรด แตกลับมีการผลิตสภาพดางทั้งหมดเพิ่มขึ้น
ในขณะที่ชุดที่ 2 และ 3 คาพีเอชในถังสร้างกรดจะลดลงจากในนั้าเสีย ทั้งนี้เพราะมีการยอย 
แป้งมันที่เติมให้แล้วเปลี่ยนเป็นกรดไขมันระเหย ทำให้พีเอซลดลงได้ แตอยางไรกตามเนื่อง
จากแป้งมันที่เติมให้นี้ถึอวามีความเข้มข้นคอนข้างน้อย ทำให้กรดไขมันระเหยที่สร้างขึ้นจัดวา 
เป็นปริมาณน้อย ประกอบกับมีการผลิตสภาพตางทั้งหมดเพิ่มขึ้น ทำให้คาพีเอชในถังสร้างกรด 
ยังคงอยูในระดับพีเอชที่เป็นกลาง

สวนพีเอชในน้าออกมีคาคอนข้างคงที่ตลอดการทดลอง ในยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุด และมี 
แนวโน้มที่แตกตางจากการทดลองที่ 1 คือ ค่าพีเอชในน้าออกกลับมีคาสูงในชุดที่มีการเติมแป้ง 
มันน้อย ทั้งนี้เพราะในการทดลองนี้ มีสภาพลางทั้งหมดของน้าย้อมเองเข้ามาเกี่ยวในขณะที่ 
แหลงคาร์บอนสำหรับสร้างกรดไขมันระเหยมีน้อย และยังมีสภาพที่ถังยูเอเอสบีไมสามารถลด
ปริมาณกรดไขมันระเหยจากถังสร้างกรดลงได้ ประกอบกันท้ัง 3 ประการ ทำ1ให้1ความส้มพ้นธ์ 
ระหวางพีเอชและความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้แตกตางไปจากการทดลองที่ 1 เมื่อพิจารณาคา 
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพตางทั้งหมดของยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุด ซึ่งมีคาดังต่อไปนี้คือ 
0 .325  ในน้าออกของยูเอเอสบีชุดที่ 1 และ เทากับ 0 .358 ในชุดท่ี 2 และ 0 .389  ในชุดที่ 3 
จะเห็นว่ามีความส้มพ้นธ์กันคือ ในระบบยูเอเอสมีชุดที่ 1 ที่มีคาอัตราส่วนนี้น้อยที่สุด คือ มี 
ปริมาณกรดไขมันระเหยน้อยเมื่อเทียบกับสภาพดางทั้งหมด ทำให้คาพีเอซน้าออกสูงที่สุด สวน 
ในชุดท่ี 2 และ 3 ที่มีคาอัตราสวนนี้สูงขึ้นตามลำดับ ก็มีคาพีเอชในน้าออกตํ่าลงตามลำดับเชน 
กัน
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5) โออาร ์พ ี

การวัดโออาร์พีในการทดลองนี้ยังคงใช้อิเลกโทรดและเครื่องวัดของ Radiometer เชน 
เดิม คาโออาร์พีตลอดการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4 .20  จะเห็นวา ค่าโออาร์พีมีความแปรปรวน 
น้อยทั้ง,ในถ้งสร้างกรดและ'โน'น้ําออก ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 ที่ไมได้มีการเดิมแป้งม้นให้ คา
โออาร์พีในถ้งสร้างกรดมีความแตกตางกับคาโออาร์พีในน้าออกให้เห็นพอสมควร และมีคาเป็น 
ลบน้อยกว่าในน้าออก เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยจากตารางที่ 4 .4 คาโออาร์พิเฉลี่ยในกังสร้างกรด 
เท่ากับ - 3 5 า มิลลิโวลท์ และในน้าออกเทากับ -3 8 8  มิลลิโวลท์ ในขณะที่ชุดที่ 2 และ 3 มี 
กักษณะคล้ายกันคือ ค่าโออาร์พีในกังสร้างกรดและในน้าออกไม่ค่อยแตกต่างกันเท่าไรนัก โดย 
คาเฉลี่ยในกังสร้างกรดของยูเอเอสมีชุดที่ 2 เทากับ -3 7 9  มิลลิโวลท์ และในน้าออกเทากับ 
-3 8 2  มิลลิโวลท่ สวนยูเอเอสมีชุดที่ 3 มีคาโออาร้พิเฉลี่ยในกังสร้างกรดเทากับ -3 8 0  มีลลิ 
โวล'ท และในน้าออกเทากับ -3 8 4  มีลลิโวลท่ กลาวได้วาคาโออาร้พิในกังสร้างกรดมีความ 
ส้มพ้นธ์กับแป้งมันนที่เดิมให้ คือ ล้ามีการเติมแป้งมันให้แม้วาจะมีปริมาณ 200  หรือ 500 
มก./ล. กไมทำให้คาโออาร้พีเฉลี่ยในกังสร้างกรดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญเทาใดนัก 
แดถ้าไมมีการเดิมแป้งมันให้จะทำให้คาโออาร์พีในกังสร้างกรดมีความเป็นลบน้อยลง เม่ือ
พิจารณาจากการทำงานของกังสร้างกรดและกังยูเอเอสมีแล้ว คาโออาร์พิในชุดที่ 1 ท่ีง'ในกัง 
สร้างกรดและในน้าออกไมควรจะมีค่าเป็นลบมากดังที่เป็นอยู่ เพราะประสิทธิภาพในการกำวัด 
ซีโอดิและการลดสีไม่สูงเทาไรนัก แสดงวาการทำงานของระบบไมอาจกลาวได้วาดี แดคา
โออาร้พิกกับแสดงถึงสภาวะที่เป็นระบบไร้อากาศที่ดิ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะสาเหตุของคาพีเอชใน 
น้าก็ได้ เพราะคาโออาร้พิมีความเกี่ยวข้องกับคาพิเอซคือ ในสภาวะที่มีปฏิกิริยาริดอกข้แบบ 
เดียวกัน ถ้าพิเอชสูงขึ้นจะทำให้คาโออาร์พิเป็นบวกน้อยลง (หรือเป็นลบมากขึ้น) ในยูเอเอสมี 
ชุดที่ 1 มีพิเอชคอนข้างสูงทั้งในกังสร้างกรดและในน้าออก ที่อาจเป็นสาเหตุให้คาโออาร้พิเป็น 
ลบมากดังที่กลาว

6) ปริมาณคาร์บอนอินทรียรวม (TOC) ปริมาณคาร์บอนรวม (TC) และปริมาณ 
คาร์บอนอนินฑรีย์ (IC)

ในการทดลองนี้ได้ทำการวัดคาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมทั้งในน้าเสีย กังสร้างกรด 
และน้าออกด้วย และนอกจากนี้ยังได้สนใจเก็บคาปริมาณคาร์บอนรวม (TC) และปริมาณ 
คาร์บอนอนินทริย์ (IC) ด้วย ทั้งนี้เนื่องจากการวัดปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม จะทำการว ัด  

ปริมาณคาร์บอนรวมและปริมาณคาร์บอนอนินฑริย์ด้วยอยูแล้ว จากนั้นจึงเอาคาทั้ง 2 คามาล บ  

กันเป็นคาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม (TOC) น้ันเอง แตในการทดลองที่ า จะทำการเก็บ
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ตัวอยางรวมกันประมาณ า สัปดาห์แล้วจึงนำไปว้ดพร้อมก้นทีเดียว ทำให์จำเปันต้องรักษา 
สภาพนั้าตัวอยางด้วยการเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCI) เข้มต้น แล้วแช่ตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศา 
เชลเชียสไว้ ปริมาณคาร้บอนอนินทรีย์จึงถูกทำลายไปด้วยกรดที่เติมให้ ด้งน้ัน ในการทดลอง 
ท่ี 1 จึงพิจารณาแดคาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมเทานั้น สวนในการทดลองนี๋ได้ทำการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์นี้โดยเก็บตัวอย่างและวัดในรันเดียวก้นเลย ไมจำเป็นต้องรักษาสภาพนั้า 
ตัวอยางด้วยกรด ปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์และปริมาณคาร์บอนรวมทั้งหมดในนั้าจึงสามารถ
นำมาใต้ในการวิเคราะห์คุณภาพนั้าได้ อยางไรก็ตาม การวิเคราะห้พารามิเตอร์เหลานี้จำเป็นจะ 
ต้องกรองตัวอย่างนั้าเพื่อกำจ้ดฃองแข็งแขวนลอยออกเสียก่อน เพราะไมเชนนั้นจะทำให้
เครื่องมืออุดตันเสียหายได้ แดแหลงคาร์บอนที่เติมให้ก้บนั้าเสียที่เตรียมในการทดลองนี้เตรียม 
จากแป้งมันละลายนํ้าร้อน ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมในนั้าเสียที่เตรียมสวนใหญจะอยู่ในรูป 
ของแข็งแขวนลอย และถูกกรองออกไปกอนที่จะทำการวัด ทำให้ปริมาณคาร์บอนรวม และ 
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมของนั้าเสียไมสามารถสื่อความหมายได้อยางซ้ดเจน

ปริมาณคาร์บอนรวม (TC)

จากตารางที่ 4.4 คาปริมาณคาร์บอนรวมเฉลี่ยในนำเสียของยูเอเอสบีช ุด ท่ี 1 เทาก้บ
218.9  มก./ล. ในถังสร้างกรดเทาก ับ  207 .0  มก./ล. และในนํ้าออกเทากับ 204.5  มก./ล. 
สำหรับในยูเอเอสบีช ุด นี้ไมได้มีการเติมแป้งมันให้ ด ้ง นั้นคาปริมาณค า ร ์บ อ น ร ว ม ใ น น ี้า เส ีย จ ึง

เป ็นคาที่ม ิอยูจริงในนั้าเสีย สวนในช ุด ท ี่ 2 ที่ม ีการเติมคาร์บอนให้ 2 0 0  ม ก ./ล. มีคาปริมาณ 
คาร์บอนรวมเฉลี่ยในนั้าเ ส ีย ที่ผานการ กรองแล้วเทาก ับ  255.4  ม ก ./ล. แล ะ เ ท า กับ 258.4  
มก./ล. และ250 .8  มก./ล. ในกังสร้างกรดและนั้าออกตามลาตับ และในชุดที่ 3 ที่ม ีการเติม 
คาร์บอนให้ 500 มก./ล. ม ีคาปริมาณคาร์บอนรวมเฉลี่ยในนั้าเส ียที่ผานการกรองแล้วเทากับ
319.3  มก./ล. และเทากับ 3 51 .3  มก./ล. และ 3 4 2 .ธ มก./ล.ในถังสร้างกรดและนั้าออกตาม 
ลำดับ เม ื่อพ ิจารณารูป ท่ี 4.21 ในย เูอเอสบีชุดท่ี 1 และ 2 นั้น ปริมาณคาร์บอนรวมในนั้าเส ีย  

ในถังสร้างกรด และในนั้าออกมีคาใกล้เคียงกัน แตในชุดที่ 3 ปริมาณคาร์บอนรวมในนั้าเสียมี 
คาน้อยกวาในถังสร้างกรดและในนั้าออก เพราะปริมาณคาร์บอนอินทรีย์สวนใหญถูกกรองออก 
ไปกอนทำการวัด

ปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์ (IC)

จากตารางท ี่ 4 .4  ปร ิม าณ คาร ์บอนอน ินฑ ร ีย ์เฉล ี่ย ในย ูเอ เอสบ ีช ุดท ี่ 1 ในน ํ้า เส ีย เทาก ับ

1 1 4 .7  ม ก ./ล . ใน ถ ังส ร ้างกรด เท าก ับ  1 3 3 .ธ ม ก ./ล . และในน ั้าออกเทาก ับ  1 4 2 .2  ม ก ./ล .

สวนในช ุดท ี่ 2  ม ีคาเฉล ี่ย เท าก ับ  1 2 8 .4  1 5 5 .0  และ 1 7 1 .0  ม ก ./ล . ตามสำตับ และใน
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ยูเอเอสมีชุดที่ 3 มีปริมาณคาร์บอนอนิน'ทรีย่เฉลี่ยเทาก'บ 151.8 182.8 และ 193.7 มก./ล. 
ใน'นาเสีย ถ้งสร้างกรด และในนํ้าออกตามลำดับ จากรูปที่ 4 .22  ปริมาณคารบอนอนินทรีย์มี 
การเพิ่มขึ้นมากทั้งในถังสร้างกรดและในนํ้าออกเมื่อเทียบก้บนํ้าเสียที่เตรียมให้ การเปลี่ยน
แปลงปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์นี้มีลักษณะเซ่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพตางทั้งหมด ท้ัง 
นี้ ในทางทฤษฎีคาร์บอนอนินฑรีย์สวนใหญ่จะอยูในรูปของคาร์บอเนต (<ว<ว3 ) หรือ
ไบคาร์บอเนต ( h c o 3 ) ซึ่งเมีนสวนหนึ่งของสภาพดางทั้งหมดที่ว้ดได้ และเนื่องจากตัวอยาง 
นี้าทั้งหมดที่เก็บว้ดมีคาพีเอชไมสูงกวา 8.3 แสดงวาสภาพดางทั้งหมดในนํ้าจะอยูในรูปของ
สารประกอบไบคาร์บอเนตเป็นสวนใหญ่ ดังนั้น ปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์จึงสามารถเปรียบ
เทียบกับสภาพดางทั้งหมดได้ การเพิ่มขึ้นของปริมาณคาว่บอนอนินทรียในถังสร้างกรดและใน 
นั้าออกจึงอาจมีสาเหตุเดียวกับสภาพตางทั้งหมดเชนกัน คือ นาจะมีการทำงานของแบคทีเรียที่ 
ผลิตสารไบคาร์บอเนตจากการยอยสารอินทรีย

ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม (TOC)

จากตารางที่ 4.4 ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมในนั้าเสียมีคาเฉลี่ย 
เทากับ 104.2 มก./ล. ในถังสร้างกรดเทากับ 73.5 มก./ล. และ'ใน’นั้าออกเทากับ 62.4  
มก./ล. ในยูเอเอสมีซุดที่ 2 นั้าเสียมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมเทากับ 127.0 มก./ล. ในถัง 
สร้างกรดเทากับ 103.4  มก./ล. และในนั้าออกเทากับ 79.8 มก./ล. สวนยฺเอเอสมีซฺดที่ 3 มี
1!  ' 3  “ T ไ ^ ,  _ " ‘ 1 “ \  ~ ะปริมาณคารบอนอินทริยรวมเทากับ 167.5 168.5 และ 148.9 มก./ล. เนนาเสีย กังสราง 

กรด และ,นํ้าออกตามลำดับ รูปท่ี 4 .23  แสดงปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมตลอดการทดลอง 
เมื่อพิจารณาในยูเอเอสมีชุดที่ 1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมที่วัดได้เป็นปริมาณคาร์บอน
อินทรีย์'ที่มีอยู่แล้ว'ในนั้าย้อม1ซึ่งก็คือ สีย้อมเป็นสวนใหญรวมกับสารซวยย์อมที่เป็นสารอินทรีย์ 
อีกเลิกน้อย จะเหนว่ามีการลดลงทั้งในถังสร้างกรดและในนั้าออก โดยเมื่อเทียบเป็นประสิทธิ 
ภาพการกำจัดปริมาณคาร์บอนอินทรีย์แล้วมีคาประมาณร้อยละ 40 ซึ่งมากกวาประสิทธิภาพ 
การกำจัดชีโอดีเสียอีก สาเหตุนาจะมาจากการวิเคราะหหาคาชีโอดีมีความผิดปกติในจุดใดจุด
หน่ึง อยางไรก็ตามในการทดลองนี้ยังหาสาเหตุไมพบ แดปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ลดลงทั้ง
ในถังสร้างกรดและในน้าออกของชุดที่ 1 นี้ สามารถอธิบายได้ 2 สาเหตุคือ แบคทีเรียในระบบ 
นี้สามารถย่อยสีย้อมสีแดงนี้ลงได้บ้าง และอีกกรณีคือมีสารอินทรีย์อื่นๆ นอกจากสีย้อมเองใน 
น้าย้อมนี้มากพอสมควร ทำให้แบคทีเรียสามารถลดสารอินทรีย์ลงได้ หรือท้ัง 2 สาเหตุรวม 
กัน
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7) กาซมีเทน

ในการทดลองนี๋ได้มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ ทำให้ปริมาณก๊าช
มีเทนยิ่งมีปริมาณน้อยลงไปอีก จากรูปท่ี 4.24 จะเฟ้นวาในชวงแรกที่ยังไมไล้มีการเปลี่ยน
แปลงความเข้มข้นแป้งมันนั้น (คือชวง 5 0 0 -1 ,5 0 0  มก./ล.) ปริมาณก๊าซยังมีความแตกต่าง 
ก้นระหวางยูเอเอสบีทง 3 ชุด จากนั้นเมื่อเริ่มเปลี่ยนความเข้มข้นแป้งมันให้เปันชวง 0 -2 0 0  
มก./ล. ปริมาณก๊าชก็เริ่มลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งไม่มีกาซเกิดขึ้นเลยในยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุด ดัง 
นั้นในชวงที่ระบบเข้าสูสถานะคงดัว ปริมาณก๊าชทั้งหมดของระบบจืงมีค่าเท่าก้บศูนย์ ทั้งนี้นา 
จะเป็นเพราะการทำงานของแบคทีเรียสร้างมีเทนลดลงหรือแทบไม่มีเลย แดจะเฟ้นวายังมีการ 
ลดสีและคาชีโฮดีลงไลอ้ยู่ แสดงว่ามีการทำงานของแบคทีเรียชนิดอื่นอยูในระบบนี้ด้วยที่
สามารถลดสีใล้

3.0 . นปงพัน 500 มก./ล ใ*น่ถ*.'แป้งพัน เตมนป้งพัน 200 มก /
2.5

1.0

0.5 _■  •.๙̂.». ■ ■1_
0.0 -  ---------  -

>1Çffร«(ริ
FÈC2ร‘ร •ร.

““■ •น**'พ
ใ 6 1ใ 16 2า 26 31 35 41 46 51 56 61

ท น )

(ก) ยูเอเอสปิชุดท่ี ใ (ช) ยูเอเอสปิชุดท่ี 2
30 Xปใ500มก./ร Jïiwนม่งุ่พัน 500มก./ร
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ร?
1 20(<ริ
F T
P 1.0 I
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(ค) ยูเอเฉสบซีดที ่  3

ร ูป ท ี 4 . 2 4  ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ซ ืว ภ า พ ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี. 2

56 61
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4 . า . 3  ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่  3  น ํ ้า ย ้อ ม ส ีน ้า เ ง ิน

4 .า .3 .า ลักษณะน้าเสีย

การทดลองในชุลนี้ยังคงใช้น้าเสียจากโรงงานเดิมและจากขั้นตอนที่ 1 ของการยอมเชน 

เดิม โดยน้าย้อมสีน้าเงินนี้เป็นการผสมยันของสีย้อม 3 ชนิด คือ สีนี้าเงิน สีแดง และสีเหลือง 

ในสัดสวนตางๆ ยัน โดยสีที่เป็นสีหสักของนี้าย้อมนี้คือ สีนี้าเงิน Ciba Navy r-G มีสัดสวน 

73.9% ของปริมาณสีทั้งหมดที่ผสมเป็นนี้าย้อมนี้ ซึ่งไมสามารถหาสูตรโครงสรางของสีชนิดนี้ 

ได้เซนยัน ลักษณะนี้าย้อมสีนี้าเงินได้แสดงไวไนช้างลางตอไปนี้

ความเขมสี (รบ) 2 ,550
ชีโอดี (มก./ล.) 1 .650
พีเอซ 9.95
คลอไรด้ (มก./ล.) 250

ในการเตรียมนํ้าย้อมสีนี้าเงินนี้ในขั้นตอนการย้อมของโรงงาน ได้มีการเติมสารประกอบ 
เกลือคลอไรด์ในปริมาณเทายับในนี้าย้อมสีแดง แดน้าเสียชนิดนี้กลับมีคลอไรดในน้าน้อยกวา 
น้าเสียสีดำมาก ดังน้น ในการทดลองยับน้าย้อมสีน้าเงินนี้จึงไมมีการรบกวนจากคลอไรด้ แด 
คาพีเอชของน้าย้อมสิน้าเงินนี้สูงมากเซนยัน ทำให้ต้องทำการปร้บพีเอชน้าย้อมสีเข้มให้เป็น
กลางกอนเชนยัน โดยการปร้บพีเอชได้ใช้กรดซัลฟุริกเข้มขั้นเป็นสารปร้บพีเอช โดยเติมกรด 
ชีลฟุริกเข้มขั้น 2 .78 มิลลิลิตร ตอน้าย้อมสีเข้ม 1 ลิตร

การจ้ดอุปกรณในการเดินระบบของการทดลองนี้เป็นเชนเดียวยับในการทดลองที่ 2 คือ 
มีการเติมแป้งม้นในซวงความเข้มข้นเดียวยับในการทดลองยับน้าย้อมสีแดง การจัดอุปกรณใน 
การทดลองยับน้าย้อมสีน้าเงินแสดงในรูปที่ 4 .25 เนื่องจากในการทดลองที่ 2 พบวา ปริมาณ 
กาชชีวภาพได้หายไปจนไมมีเลย ทั้งท่ีในชุดท่ี 2 และ 3 มีการเติมแป้งมีนให้และมีการกำจัด 
แหลงคาร์บอนจากแป้งมีนน้น แดกสับไมมีกาซชีวภาพเกิดขึ้น ทำให้เชื่อวาแบคทีเรียสร้างมีเทน 
ในเขึ้อตะกอนจุลินฑรีย้ในถ้งยูเอเอสบีนี้จะเสียสภาพการทำงานไปแล้ว จึงได้ทำการเปลี่ยนเชอ 
ตะกอนจุลินทรีย้ใหม เป็นเชื่อที่ได้จากระบบยูเอเอสบีในงานวิจัยของทวิชัย (2 5 4 0 )  แทน และ 
เริ่มเดินระบบใหมด้วยความเข้มข้นแป้งมนที่เติมให้เทายับ 500  มก./ล. ซึ่งเป็นคาความเข้มข้น 
ที่คอนข้างตํ่า เนื่องจากเชื่อที่นำมานี้ถูกเกิบไว้โดยไมได้ใช้ปาบดน้าเสียใด  ๆ เป็นเวลานานพอ 

และยังคงใช้น้าย้อมสีแลงผสมเป็นน้าเสียลาหริบป้อนเข้าสูระบบ โดยเริ่มด้นในยัตราสมควร
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สวนเจือจาง 1:20 แล้วคอยๆ เพิ่มจนเป๋น 1:10 เมื่อเหนวามีการลดสีและการกำจัดชีโอดีไดั 
คอนข้างคงที่แล้ว จึงเปลี่ยนเป็นนี้าย้อมสีนํ้าเงินและดำเนินการทดลองต่อไป

ร ูป ท ี ่  4 . 2 5  ก า ร ต ิด ต ั ้ง อ ุป ก ร ณ ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ก ้บ น า ย ้อ ม ส ีน า เ ง ิน

ผลการทดลองในการทดลองก้บนี้าย้อมสีนํ้าเงินนี้ แสดงในตารางที่ 4 .5  ซึ่งแสดงทั้งคา 
เฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตารางนี้จะเป็นคาเฉลี่ยเฉพาะข้อมูลของการทดลองที่
เปลี่ยนเป็นนํ้าย้อมสีนํ้าเงินแล้วและใช้ค่าความเข้มข้นแป้งมันในช่วง 0 ถึง 500  มก./ล. เชน 
เดียวก้บการทดลองที่ 2



ต า ร า ง ท ี ่  4 . 5  ส ร ุป ค ่า เ ฉ ล ี ่ย ข อ ง ต ้ว แ ป ร ต ่า ง ๆ จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่  3 ( น า ย ้อ ม ส ีน ํ ้า เ ง ิน )

ต ัวแป รทีวัด
UASB ช ุดท ี่ า 

(แป้งมัน 0  มก./ล.)
UASB ช ุดท ี่ 2  

(แป้งมัน 2 0 0  มก./ล.)
UASB ช ุดท ี่ 3  

(แป้งม ัน 5 0 0  มก./ล.)
นาเส ีย อังกรด นาออก นาเส ีย ถ้งกรด นาออก นาเส ีย ถ้งกรด นาออก

ฟ้เอช (pH) เฉลี่ย 7.45 7.67 7.48 7.57 7.14 7 .3 2 7.79 6.83 7.14
ทะ18 รอ. 0 .0 5 0 .0 8 0 .0 8 0 ,0 6 0 .0 6 0 ,0 4 0 ,4 0 . 1 0 .0 6

อุณหภูมิ (Tem perature) เฉลี่ย 29.8 29.7 30.0 29.9 29.7 30.0 29.8 29.7 29.9
(องศาเซลเช ียส) ทะ'!8 SD. Q J 0 .6 0 .7 0 .7 0 ,6 0 .7 0 ,7 0.6 0.6
โออารพ (O RP) เฉลี่ย -3 2 8 -3 5 7 -3 6 7 -3 7 7 -3 7 0 -3 7 9
(นิลลิ'โวลท) ทะ'!8 รอ. 1 9 7 5 3 4 4
ความเข้มสี (ร บ ) เฉลี่ย 152 1 42 79 1 54 132 73 1 55 121 69

กะ19 รอ. 2 4 2 3 4 2 2 5 3
ประสิทธิภาพการลดสี เฉลี่ย 6 48 1 4 52 22 56
(%) * กะ! 9 รอ. 2 2 3 2 3 2
ชีโอสี (COD) เฉลี่ย 96 96 98 300 234 1 60 602 439 202
(ม ิลส ิกรัม/ล ิตร) ทะ13 รอ. 7 6 8 1 1 15 13 12 3 6 27
ประสิทธิภาพการกำจัด เฉลี่ย -2 -3 22 47 27 67
ชีโอสี (% ) " ทะา3 รอ. 1 1 บ 7 4 6 3
ปริมาณชีโอดทีถ ูกกำจัด เฉลี่ย -0 .01 0.44 1.42
(ก ร ัม /ว ัน ) " * ทะ13 รอ. 0 ,0 4 0. 12 0 .2 3
สภาพด่างทั้งหมด เฉลี่ย 347 371 392 408 503 539 507 673 757
(น ิลลิกรัม/ลิตร C aC O j) ทะา8 SD. 72 1 2 17 1 1 24 26 11 1 9 28
กรดไขมันระเหย (VFA) เฉลี่ย 1 1 7 124 1 33 1 34 1 85 1 77 1 62 300 252
(น ิลลิกรัม/ลิตร C a C 0 3) ทะไร รอ. 8 1 0 9 9 10 13 5 16 77
อัตราส่วนกรดไขมันระเหย เฉลี่ย 0 .338 0 .329 0 .333
ต่อสภาพด่างทั้งหมด ทะ18 รอ. 0 .0 1 5 0 .0 1 2 0 .0 1 3
ปริมาณคาร์บอนรวม (TC) เฉลี่ย 131.5 131.4 1 35.8 161.7 181.3 1 72.0 223.1 2 56 .9 223 .3
(สวนในล้านสวน) ทะ 7 รอ. 4. 7 4 .1 3 3 8 .8 7 .3 1 1 .9 1 2 ,3 พ .1 9 ,0
ปริมาณคาร์บอนอนินทรีย เฉลี่ย 91.3 98.2 103.6 106.5 1 26.6 143 .0 131.7 1 53.9 206 .7
(1C) (ส่วนในล้านสวน) ทะ 7 SD. 3 3 2 3 . 4 ,1 4.6 6.4 6,9 5,0 4 ,9 9 .3
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย ์ เฉลี่ย 40.2 33.3 32.2 55.3 54.7 29 .0 91.4 103 .0 1 6.5
(TOC) (ส่วนในล้านสวน) ทะ 7 รอ. 1 .9 1 .5 2 .1 5 .1 7 .0 7 ,3 9 .6 1 0 .6 2 ,8
ปริมาณก๊าชทั้งหมด เฉลี่ย 0 0 0.30
(ล ิตร/ว ัน ) กะ19 รอ. - - 0 .0 7
ก๊าชม ีเทน (% ) “

:
86

อ ัตราการผลิตก ๊าชม ีเทน - - 0.18
(ล ิดร/กร ัมช ีโอส ีท ี่ถ ูกกำจ ัด) - - -

* ประสิทธิภาพการลดรีทั้งในถังกรดและในนำออกคิดเท ียบจากความเขมสิในนำเสีย 
ประสิทธิภาพการกำจัดซิโอดิทั้งในถังกรดและในนาออกคิดเท ียบจากคาซิโอตีในนาเรีย 
ปริมาณซิโรตีทํ่ถกกำจัดคิดเทียบจากคาซิโอตีในถังกรด โดยทอวาเป็นคาซิโอดิที.ขำถังยเอเอลป็



4 . ใ . 3 .2  ว ิจารณ ผลการทดลอง

ใ )  ความ เข มสิและประสิทธิภาพการลดสี

จากข้อมูลในตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยของความเข้มสีในห้าเสียที่เตรียมให้กับยูเอเอสมีชุด 
ท่ี 1 เทากับ 152 และเทากับ 154 และ ใ 55 รบ ในชุดที่ 2 และ 3 ตามลำดับ สวนในถัง 
สร้างกรดมีความเข้มสีในชุดที่ 1 เทากับ 142 รบ ชุดที่ 2 เทากับ 132 รบ และในชุดท่ี 3 เทา 
กับ 121 รบ สวนนาออกในชุดท่ี 1 มีคาสูงกวาชุดอื่นคือเทากับ 79 รบ และเทากับ 73 และ 
69 รบ ในชุดที่ 2 และ 3 ตามลำดับ เมื่อพิจารณารูปที่ 4 .26  ซึ่งแสดงคาความเข้มสีตลอด 
การทดลอง โดยในซวงเดือนแรกของการทดลองเป็นการเริ่มเดินระบบกับเชื้อตะกอนจุลินฑรีย้ 
ใหม่ด้วยห้าย้อมสีแดง แดไมได้ผสมให้มีความเข้มสีแดงจนถึง 150 รบ กเริ่มการทดลองด้วย 
ห้าย้อมสีห้าเงิน จากรูปจะเหน'วาความเข้มสีทั้ง1ในกังสร้างกรดและห้าออกเข้าสูสถานะคง
ดัวอยางรวดเรีว มีคาความแปรปรวนห้อย (จากตารางที่ 4 .5 )

ความเข้มสีในกังสร้างกรดในยเู อ เอสมีชุดที่ 1 มีค่าลดลงไปจากห้าเสียเพียงเลกห้อย 
ในขณะที่ชุดที่ 2 ก็มีความเข้มสีลดลงไปมากกวาในชุดที่ 1 และเซนเดียวกันคือในชุดที่ 3 ลด 
มากกวาชุดที่ 2 แสดงให้เหนวาความเข้มสีมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ คือ 
ความเข้มสีในกังสร้างกรดจะลดลงเมื่อความเข้มข้นแป้งมันเพิ่มชื้น และความเข้มสีในห้าออกก 
มีล้กษณะเซนเดียวกัน คือ ความเข้มสีในห้าออกมีคาลดลงเมื่อความเข้มข้นแป้งมันเพิ่มชื้น ท้ัง 
นี๋ภเพราะสาเหตุที่ได้กลาวไปแล้วในการทดลองที่ 2 คือแบคทีเรียต้องการคาร้บอนที่ยอยงาย 
เป๋นอาหารในขั้นตอนการลดสีห้นเอง จึงเป็นสาเหตุให้การลดสีมีความสัมพันธ์กันความเข้มขั้น 
แป้งมันที่เติมให้

ประสิทธิภาพการลดสีตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .27  จะเหนวาในซวงแรกของ 
การทดลองที่ย้งใช้ห้าย้อมสีแดงอยู่ ประสิทธิภาพการลดสีจะมีความแปรปรวนพอสมควร เน่ือง 
จากยังอยู่ในชวงของการเริ่มเดินระบบ จากนั้นเมื่อเดินระบบไปได้ระยะหนึ่งและเปลี่ยนห้าย้อม 
เมีนสีห้าเงิน รวมทั้งเปลี่ยนความเข้มข้นแป้งมันแล้ว ประสิทธิภาพการลดสีทั้งในกังสร้างกรด 
และในห้าออกกเริ่มคงที่ เชนเดียวกับความเข้มสีที่กลาวแล้วข้างด้น โดยในกังสร้างกรดมีประ 
สิทธิภาพเฉลี่ยร้อยละ 6 14 และ 22 ในระบบยูเอเอสมีชุดที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ สวน
ประสิทธิภาพรวมเมื่อผานขั้นตอนการสร้างมีเทนในกังยูเอเอสมีนั้นในชุดที่ 1 เฉลี่ยร้อยละ 48 
และเป็นร้อยละ 52 และ 56 สาหรบยูเอเอสมีชุดที่ 2 และ 3 ตามลำดับ จะเห็นวาประสิทธิภาพ 
การลดสีในกังสร้างกรดมีความแตกตางกัน เมื่อใช้ความเข้มข้นแป้งมันแตกต่างกันในชวงที่
กำหนด สวนประสิทธิภาพการลดสีรวมกมีความแตกตางคอนข้างห้อยกวา
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2) ซโอดีและประสิทธิภาพการกำจ้ด

จากตารางที่ 4.5 คาชีโอดีเฉลี่ยในนาเสียที่เตรียมสำหรับยูเอเอล'บีชุดที่ 1 เทากบ 96 
มก./ล. และเท่ากับ 300 และ 602  มก./ล. ในชุดที่ 2 และ 3 ตามลำดับ เป็นผลรวมของคา 
ชีโอดีของแป้งมันที่เติมให้และคาชีโอดีของนํ้าย้อมสื สวนในกังสร้างกรดของยูเอเอสบีชุดที่ 1 มี 
คาชีโอดีเทากับ 96 มก./ล. และในชุดท่ี 2 เทากับ 234 มก./ล. และ 439  มก./ล. ในชุดท่ี 3 
คาชีโอดีในนํ้าออกของยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุด เป็นดังนี้คือ เทากับ 98 า 60 และ 202 มก./ล. ใน 
ยูเอเอสบีชุดที่ ๚ 2 และ 3 ตามลำดับ

ค่าชีโอดีตลอดการทดลองแสดงในรูปท่ี 4 .28  โดยในชวงเดือนแรกที่เป็นการเริ่มเดิน 
ระบบกับนํ้าย้อมสีแดง จะเตรียมแป้งมันประมาณ 500  มก./ล. ให้กับยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุดเหมือน 
กัน คาชีโอดีที่แสดงในรูปของยูเอเอสบีท้ัง 3 ชุดจึงมีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน และเมื่อเริ่มเดิน 
ระบบด้วยนํ้าย้อมสี'นาเงิน คาชีโอดีก็เปลี่ยนแปลงไปตามแป้งมันที่เติมให้และมีคาคงที่คอนข้าง 
รวดเร็ว โดยเฉพาะในยูเอเอสบีชุดท่ี า ที่มีคาชีโอดีในนี้าเสีย กังสร้างกรดและในนํ้าออก แทบ 
จะไมแตกตางกัน แสดงวาไมมีการกำจัดชีโอดีเลย สวนในยูเอเอสบีชุดที่ 2 น้ัน ก็มีการลดลง 
ของชีโอดีในกังสร้างกรดและในนั้าออกตามลำดับ ทั้งนี้เพราะมีการเติมแป้งมันที่ยอยสลายได้ให้ 
ในยูเอเอสบีชุดที่ 3 กํเซนเดียวกัน แดคาชีโอดีในกังสร้างกรดกลับมีความแปรปรวนมากกวาใน 
ชุดที่ 2 ก็เพราะแบคทีเรียในกังสร้างกรดได้รับแป้งมันมากข้ึน มีการหมักตามธรรมชาติของกัง 
สร้างกรดมากขึ้น สวนคาชีโอดีในนั้าออกคอนขางคงที่ทั้ง 3 ชุด

คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดี (จากดารางที่ 4 .5 ) ในกังสร้างกรดของระบบ 
ยูเอเอสบีชุดที่ 1 เทากับร้อยละ -2  และเทากับร้อยละ 22 และ 27 ในยูเอเอสบีชุดที่ 2 และร 
ตามลำดับ สวนในนั้าออกมีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีร้อยละ -3  47 และ 67 สำหรับยูเอ
เอสบีชุดที่ 1 2 และ 3 ดามลำดับ เมื่อพิจารณารูปที่ 4 .29  โดยเฉพาะในยูเอเอสบีชุดที่ 1 ท่ี 
ไมได้มีการเติมแป้งมันให้ ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีมีคาตํ่ามากจนบางครั้งก็ติดลบเลกน้อย 
ซึ่งแสดงวาคาชีโอดีในกังสร้างกรดและในนั้าออกมีคาเพิ่มขึ้นจากน้าเสียที่เตรียมให้ หรือมองอีก 
ด้านหนึ่งคือ คาชีโอดีไมลดลง แสดงวาแบคทีเรียไมสามารถลดคาชีโอดีในน้าเสียที่ไมได้มีการ 
เติมแป้งมันให้ลงได้ สวนประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีในกังสร้างกรดของยูเอเอสบีชุดที่ 2
และ 3 คอนข้างแปรปรวน ซึ่งเป็นลักษณะของกังสร้างกรดที่มีการหมักตามธรรมชาติ สวนใน 
น้าออกกลับมีประสิทธิภาพคอนข้างคงที่ และจะเห็นว่าประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีกลับเพิ่ม 
ขึ้นเมื่อความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ในน้าเสียเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ก็เพราะแบคทีเรียสามารถยอยแป้ง 
มันที่เติมให้ใต้ แต่ไม่สามารถย่อยสารอินทรีย์จากสีย้อมในน้าเสียที่ไมได้เติมแป้งมันให้ได้
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3) สภาพด่างทั้งหมตและกรดไขม้นระเหย

จากตารางที่ 4.5 สภาพดางทั้งหมดของระบบยูเอเอสมีชุดที่ า ในน้าเสีย ถ้งสร้างกรด 
และฟ้าออกเท่าก้บ 347 371 และ 392 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลาด!บ 
ในชุดท่ี 2 เทากับ 408  503 และ 539  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลำดับ 
และในชุดท่ี 3 เทากับ 507 673  และ 757 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตาม
ลำดับ และเซ่นกันที่น้าย้อมสีน้าเงินนี้มีสภาพด่างทั้งหมดก่อนการปรับพีเอซค่อนข้างสูง หล้ง 
จากการปรับพีเอซน้าย้อมให้เป็นกลางแล้ว การเติมสารปัฟเฟอร์ให้ร ะบบยังคงใข้ส้ดสวนเชน
เดิม โดยยึด1ซี'โอดีท่ีเ,ข้าสู่ระบบเป็นหล้ก ทำให้สภาพดางทั้งหมดที่ว้ดได้คอนข้างสูง เพราะเป็น 
สภาพดางที่มีอยู่แล้ว'ใน,นาย้อม จากข้อมูลคาเฉลี่ยจะเหนวาสภาพตางทั้งหมดเพิ่มขึ๋นทั้งในกัง 
สร้างกรดและในน้ําออก โดยเฉพาะในยูเอเอสมีชุดที่ 3 มีสภาพดางทั้งหมดเพิ่มขึ้นในนํ้าออกถึง 
เกือบร้อยละ 50 ของสภาพตางทั้งหมดในน้าเสีย ในชุดท่ี 2 มีการเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 30 
ในขณะที่ชุดที่ 1 มีการเพิ่มขื่นของสภาพดางน้อยที่สุด คือประมาณร้อยละ 10 เทาน้น ข้อมูล 
สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .30 และเชนกันที่จะพิจารณาแดกราฟใน
ซวงเดือนหลังของการทดลองที่เป็นการทดลองกับน้าย้อมสีน้าเงิน จะเห็นวาการเพิ่มขึ้นของ
สภาพดางทั้งหมดมีความส้มพ้นธ์กับความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ คือ ในชุดท่ี 3 จะมีการ 
เปลี่ยนแปลงมากที่สุด และในชุดท่ี 1 มีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด แสดงวาการทำงานของ 
แบคทีเรียที่ผลิตไบคาร์บอเนตมีมากขึ้นเมื่อมีการเติมแป้งมันให้มากขึ้น เนื่องจากมีอาหารให้
มากขึ้นนั่นเอง

ปริมาณกรดไขมันระเหยเฉลี่ยในน้าเสียของยูเอเอสมีชุดที่ 1 เทากับ 117 มก./ล. ใน 
เทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต และในถังสร้างกรดและน้าออกเทากับ 124 และ 133 มก./ล. 
ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลำดับ สวนในยูเอเอสมีชุดที่ 2 เทากับ 134 185 และ 
177 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ในน้าเสีย ถังสร้างกรดและน้าออกตามลำดับ 
และชุดท่ี 3 เทากับ 162 300 และ 252  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนตตามลำดับ 
ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4.31 จะเห็นวาทั้งคาเฉลี่ยและข้อมูลที่ 
แสดงในชุดท่ี 1 แสดงให้เห็นวา ปริมาณกรดไขมันระเหยมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในถัง 
สร้างกรดและในน้าออกเมื่อเทียบกับในน้าเสีย โดยคาเฉลี่ยแสดงคาที่เพิ่มขึ้นทั้งในถังสร้างกรด 
และในน้าออก นั่นคือไมมีการกำจ้ดกรดไขมันระเหยในถังยูเอเอสมี ด่างกับในชุดที่ 2 และ 3 ท่ี 
มีปริมาณกรดไขมันระเหยเพิ่ม ในถังสร้างกรดและลดลงในถังยูเอเอสมี การเปลี่ยนแปลงของ 
ปริมาณกรดไขมันระเหยในน้าเสีย ถังสร้างกรดและน้าออกนี้มีความแตกตางชดเจนมากขึ้น
เมื่อความเข้มข้นของแป้งมันที่เติมให้สูงมากขึ้นเซนเดียวก ับ สภาพตางทั้งหมด ทั้งนี้พอจะกลาว 
ได้วาการเติมแป้งมันให้กับร ะบบมากขึ้น ทำให้มีการทำงานของแบคทีเรียเพิ่มขึ้น (แบคทีเรียใน
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ถ้งสร้างกรดผลิตกรดไขมันระเหยเพิ่มขน และแบคทีเรียในถังสร้างมีเทนใช้กรดไขมันระเหยเป็น 
สารอาหารได้มากขึ้น) ใน'ขณะท่ี'โน'ชุดท่ี 1 ที่ไมได้มีการเติมแหลงคาร์บอนให้ คาพารามิเตอร์ 
ตางๆ ในถังสร้างกรดและในน้าออกแทบจะไม่แตกต่างจากในน้าเสียเทาใดนัก แสดงวาไมมีการ 
ทำงานของแบคทีเรียในการยอยสารอินทรีย์

4) พ ีเอชและอ้ตราส่วน,กรดไขมัน,ระเหยต่อสภาพต่างทั้งหมด

จากตารางที่ 4.5 ระบบยูเอเอสบีชุดที่ 1 มีคาพีเอซเฉลี่ยในนาเสียเทากับ 7 .45 ในถัง 
สร้างกรดเทากับ 7.65 และ'ในนํ้าออกเท่ากับ 7.48 ในขณะที่ยูเอเอสมีชุดที่ 2 คาพีเอชเฉลี่ย 
เทากับ 7.57 7.14 และ 7.32 ตามลำดับ และชุดท่ี 3 เทากับ 7.79 ธ.83 และ 7.14 ตาม 
ลำดับ คาพีเอชตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .32  จะเห็นวาในซางเดือนแรกของการทดลอง 
นี้ คาพีเอชในนํ้าเสีย ถังสร้างกรดและนี้าออก มีความแตกต่างกันให้เห็นได้ซัด โดยในถังสร้าง 
กรดมี พีเอชตํ่ากว่าในนํ้าเสียและในนํ้าออก คาดวาเป็นเพราะมีการสร้างกรดไขมันระเหยขึ้น
และเมื่อมีการปรบเช้าสูการทดลองที่ด้องการแล้ว ในชุลที่ 1 จะเห็นวาคาพีเอชไมเปลี่ยนแปลง 
มากนัก โดยในถังสร้างกรดจะสูงที่สุด ฑั้งนี้นาจะเป็นเพราะมีสภาพตางทั้งหมดในนํ้าเพิ่มขึ้นใน 
ขณะที่กรดไขมันระเหยมีการเพิ่มขึ้นไมเพียงพอ ทำให้พีเอชมีคาสูงขึ้น สวนในชุดท่ี 2 มีความ 
เปลี่ยนแปลงของคาพีเอชให้เห็นบ้างเล็กน้อย โดยที่ในถ ัง สร้างกรดมีคาตํ่าที่สุดทั้งนี้กเพราะมี
การสร้างกรดไขมันระเหย และมีการใช้ไปในถังยูเอเอสมีทำให้พีเอชกล้บสูงขึ้นเล็กน้อยในน้า
ออก และเชนเดียวถันในซุดที่ 3 ก็มีลักษณะเดียวกับในชุดที่ 2 แตมีความแตกตางของพีเอซซัด 
เจนมากขึ้น คาพีเอชในน้าออกมีคาคอนช้างคงที่ตลอดการทดลองทั้ง 3 ชุด และมีแนวโน้มที่คา 
พีเอซในน้าออกสูงในชุดที่มีการเติมแป้งมันน้อย ทั้งนี้เป็นเชนเดียวกับการทดลองถับน้ายอมสี
แดง เพราะในการทดลองนี้มีสภาพดางท ั้ง หมดของน้าย้อมเองเช้ามาเกี่ยว แดเมื่อพิจารณาคา 
อ้ตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของยูเอเอสมที ั้ง 3 ชุด ซึ่งมีคาดังตอไปนี้คือ 
0 .338  ในน้าออกของยูเอเอสมีชุดที่ 1 และ เทากับ 0 .329  ในชุดท่ี 2 และ เทากับ 0 .3 3 3  ใน 
ชุดที่ 3 จะเห็นวาในการทดลองนี้ไมมีความส้มพ้นธ์กันระหวางคาอ้ตราสวนนี้กับพีเอชในน้า
ออก แสดงวาสภาพดางทั้งหมดนาจะมีอิทธิพลกับพีเอชมากกวาคาอัตราสวนนี้

5) โออาร์พี

จากตารางที่ 4 .5 ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 คาโออาร์พีเฉลี่ยในถังสร้างกรดเทากับ -3 2 8  
มิลลิโวลท และในน้าออกเทากับ -3 5 7  มิลลิโวลทั้ ในขณะที่ชุดที่ 2 และ 3 มีส้กษณะคล้ายกัน 
คือ คาโออาร์พีในถังสร้างกรดและในน้าออกไมคอยแตกตางกันเทาไรนัก โดยคาเฉลี่ยในถัง
สร้างกรดของชุดที่ 2 เทากับ -3 6 7  และในน้าออกเทากับ -3 7 7  มิลลิโวลท์ สวนชุดท่ี 3 มีคา
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โออาร์พีเฉลี่ยในกังสร้างกรดเทากับ -3 7 0  และในนํ้าออกเท่ากับ -3 7 9  มิลลิโวลท่ จะเห็นวา 
คาโออาร้พีทั้งในกังสร้างกรดและในนํ้าออก มีคาเปันลบเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นแป้งมันที่ 
เติมให้สูงข้ึน เพียงแดคาเฉลี่ยในชุดที่ 2 เทียบกับชุดที่ 3 แล้ว ไมถือวาแตกตางกันอยางมีนัย 
คาโออาร์พีตลอดการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4 .33  จะเห็นว่าค่าโออาร์พีในกังสรางกรดแทบจะ 
ไม่มีความแตกตางกับค่าโออาร์พีในนํ้าออก ยกเว้นแดในชุดที่ 1 ที่มีความแตกตางให้เห็นบ้าง 
และมีค่าเป็นลบน้อยกวาในนํ้าออก ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากผลของพีเอซที่มีตอคาโออาร้พีรวม
Z  Z  • ไ  น้ ไว่ 7  'ดวยดงเซนเนการทดลองท 2

6) ปริมาณคาร์บอนอินทรีย ์รวม (TOC) ปริมาณคาร์บอนรวม (TC) และปริมาณ 
คาร์บอนอนินทรีย ์ (IC)

ปริมาณคาร์บอนรวม (TC)

จากตารางที่ 4.5 คาปริมาณคาร์บอนรวมเฉลี่ยในน้าเสียของยูเอเอสบีชุดที่ 1 เทากับ
131.5 มก./ล. ในกังสร้างกรดเทากับ 131.4 มก./ล. และในน้าออกเทากับ 135.8 มก./ล. 
สวนในชุดท่ี 2 มีคาปริมาณคาร์บอนรวมเฉลี่ยในน้าเสียที่ผานการกรองแล้วเทากับ 161.7
มก./ล. ในกังสร้างกรดเทากับ 181.3 มก./ล. และในน้าออกเทากับ 172.0 มก./ล. และใน 
ชุดท่ี 3 มีคาปริมาณคาร์บอนรวมเฉลี่ยเทากับ 223.1 256 .9  และ 2 23 .3  มก./ล. ในน้าเสีย 
กังสร้างกรด และน้าออกตามลำดับ ในชุดท่ี 1 ที่ไม่ได้มีการเติมแป้งมันให้ ดังนั้นคาปริมาณ 
คาร์บอนรวมในน้าเสียจึงเป็นคาที่มีอยู่จริงในน้าเสีย จากคาเฉลี่ยจะเห็นวา แทบจะไมมีการ 
เปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนรวมในยูเอเอสบีชุดนี้เลย แสดงว่าคาร์บอนในยูเอเอสบีชุดนี้ไม่มี 
การเปลี่ยนรูปเป็นก๊าชหนีหายไปจากระบบได้เลย สวนในชุดท่ี 2 และ 3 กลับมีปริมาณ
คาร์บอนรวมเพิ่มขึ้นในกังสร้างกรดแล้วลดลงในน้าออก ทั้งนี้เพราะความเป็นจริงแล้ว ปริมาณ 
คาร์บอนรวมของน้าเสียในยูเอเอสปีทั้ง 2 ชุดนี้ ควรจะมากกวานี้เพราะมีสวนหนึ่งของคาร์บอน 
ในน้าที่ถูกกรองออกไปกอนแล้วด้วยความจำเป็น การลดลงของปริมาณคาร์บอนอินทรีย์เมื่อ
เทียบระหวางคาในน้าออกและในกังสร้างกรด แสดงวาปริมาณคาร์บอนรวมในยูเอเอสป็ 2
ชุดนี้ มีบางสวนที่ถูกย่อยกลายเป็นก๊าชหนีหายไปจากน้าได้ ปริมาณคาร์บอนรวมตลอดการ
ทดลองแสดงในรูปท่ี 4.34
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รูปที่ 4.34 ปริมาณคารบอนรวม (TC) 

ตลอดการทดลองที่ 3

รูปที่ 4.35 ปร ิมาณคาร์บอนอน ินฑริย ์(1C) 

ตลอดการทดลองที่ 3
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ปริมาณคาร์บอนอฺนฺนทรี!! (IC)

จากตารางที่ 4.5 ปริมาณคาร์บอนอนินฑรีย๎เฉลี่ยในยูเฮเอสมีชุดที่ า ในนํ้าเสียเทากับ
91.3 มก./ล. ในกังสร้างกรดเทากับ 98.2 มก./ล. และในนาออกเทากับ 1 0 3 .ธ มก./ล. สวน 
ในชุดท่ี 2  มีคาเฉลี่ยเทากับ 106.5 126 .ธ และ 143.0 มก./ล. ตามลำดับ และในยูเอเอสมี 
ชุดที่ 3 มีปริมาณคาร์บอนอนินฑรีย์เฉลี่ยเทากับ 131.7 153.9 และ 2 06 .7  มก./ล.ในนาเส ีย 
กังสร้างกรด และในนํ้าออกตามลำดับ จากรูปที่ 4 .35 ปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์มีการเพิ่มขึ้น 
ทั้งในกังสร้างกรดและในน้าออกเมื่อเทียบกับน้าเสียที่เตรียมให้ โดยในชุดที่ 1 ปริมาณ
คาร์บอนอนินทรีย์เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย แดในชุดท่ี 2 และ 3 มีการเพิ่มมากอยางเห็นได้ชัด 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์นี้ มีลักษณะเช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ด่างทั้งหมดที่ได้กล่าวมาแล้ว อยางไรกตามเมื่อพิจารณาในชุดที่ 2 พบวาปริมาณคาร์บอนรวม 
ในน้าออกลดลงจากในกังสร้างกรดเพียงเล็กน้อย แดปริมาณก๊าชชีวภาพกลับไม่มีเลย และเม่ือ 
พิจารณารวมกับปริมาณคาร์บอนรวมทั้งหมดในยูเอเอสมีชุดที่ 3 แล้ว จะกลาวได้วาคาร์บอน
ในระบบปริมาณหนึ่งถูกเปลี่ยนเป็นคาร์บอนอนินทรีย์ และเป็นปริมาณที่มากพอสมควรด้วย

ปริมาณคารบอนุอินทรีย์รวม (TOC)

จากตารางที่ 4.5 ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมในน้าเสียมีคาเฉลี่ย 

เทากับ 40.2  มก./ล. ในกังสร้างกรดเทากับ 33.3 มก./ล. และในน้าออกเทากับ 32.2  มก./ล. 
ในยูเอเอสมีชุดที่ 2 น้าเสียมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมเทากับ 55.3 มก./ล. ในกังสร้างกรด 

เทากับ 54.7 มก./ล. และในน้าออกเทากับ 29.0  มก./ล. สวนยูเอเอสมีชุดที่ 3 มีปริมาณ 

คาร์บอนอินทรีย์รวมเทากับ 91.4 103.0 และ 16.5 มก./ล. ในน้าเสีย กังสร้างกรด และน้า 

ออกตามลำดับ รูปที่ 4 .36  แสดงปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมตลอดการทดลอง เมื่อพิจารณา 

ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมที่วัดได้เป็นปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่มีอยูแล้ว 

ในน้าย้อม ซึ่งก็คือสีย้อมเป็นสวนใหญรวมกับสารซวยย้อมที่เป็นสารอินทรีย์อีกเล็กน้อย จะเห็น 

วามีการลดลงเล็กน้อยในกังสร้างกรดและในน้าออก ซึ่งจะด่างกับคาชีโอดีที่ไมลดลงและยังมี

การเพิ่มขึ้นเล็กน้อยด้วย1ช้ํา และในยูเอเอสมีชุดที่ 2 และ 3 ก็จะพิจารณาแดในกังสร้างกรดและ 

ในน้าออก เพราะปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในน้าเสียไมสามารถสื่อความหมายได้ถูกต้อง น้นคือ 

ในชุดที่ 2 มีการลดลงของคาร์บอนอินทรีย์เกือบร้อยละ 50 แตกลับไมมีก๊าชชีวภาพเกิดขึ้นใน 

ระบบเลย จึงคาดวาคาร์บอนอินทรีย์ที่หายไปดังกลาวเปลี่ยนรูปเป็นคาร์บอนอนินทริย์ โดย

เฉพาะในชุดที่ 3 ที่มีการลดลงของคาร์บอนอินทรีย์สูงถึงเกือบร้อยละ 85 แด่มีปริมาณก๊าชเพียง 

เล็กน้อยและมีคาร์บอนอนินทรีย์เพิ่มสูงมาก ยิ่งเป็นการแสดงให้เห็นวาคาร์บอนอินทรีย์สวน

ใหญถูกย่อยแล้วเปลี่ยนไปอยู่ในรูปคาร์บอนอนินทริย์มากกว่าที่จะเปลี่ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพ
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นอกจากนี้ เมื่อเทียบความส้มพันธ์ของคาชีโอดีและคาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมแล้ว 
ปรากฎวามีความผิดปกติอยางมาก คือในชุดท่ี า มีอัตราสวนชีโอดีตอปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ 
ในนี้าออกประมาณ 3 สวนชุดท่ี 2 มีอัตราสวนนี้มากกวา 5 เลกน้อย และในชุดท่ี 3 มีอัตรา 
สวนน้ีสูงถึงเกือบ า 3 ทีเดียว แสดงว่าการวิเคราะห์ชีโอดีมีการผิดพลาดที่ใดที่หนึ่ง ซ่ึงในท่ีสุด 
ได้คันพบวา มีสารรบกวนการวิเคราะห์ซีโอดีในน้าตัวอยางจากระบบบำบัดจริง น้นคือ ซัลไฟด์ 
เมื่อทำการวิเคราะห์หาซัลไฟด์แล้วปรากฎวามีปริมาณคอนข้างสูง และสามารถให์คาชีโอดี
อยางมีน้ยสำค้ญได้ ซึ่งสามารถใข้ตอบคำถามในเรื่องอัตราสวนคาชีโอดีตอคาร์บอนอินทรีย์
ในน้าที่คอนข้างสูง ตั้งแดในการทดลองที่ 1 ได้ว่า นาจะเป็นเพราะมีสารซัลไฟด์เกิดขึ้นในการ 
ทดลองวิจ้ยนี้

« 'นาเกีย A กงกรด ♦  นาออก « นาเกีย -A- ถงกรด -•- นาออก
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ร ูป ท ี่ 4 . 3 6  ป ร ิม าณ ค าร ์บ อ น อ ิน ท ร ีย ์ (TOC) ต ล อ ด ก ารท ด ล อ งท ี่ 3
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7) กาซมีเทน

ในการทดลองนี้เมื่อได้มีการเปลี่ยนเชื้อตะกอนจุลินฑรียไนถังยูเอเอล-บีแล้ว ปรากฏวา
ปริมาณก๊าซในชุดที่ 1 และ 2 ยังคงเป็นศูนย์อยู แด่ในชุดท่ี 3 มีปริมาณก๊าซเกิดชื้นให้ตรวจ 
ว้ลได้ โดยมีปริมาณกาชเฉลี่ย 0.3 ลิตร/วัน จากรูปที่ 4 .37  จะเห็นวาในชวงแรกที่เลี้ยงเชื้อ 
แบคทีเรียใหม่ด้วยนํ้าย้อมสีแดงและแป้งมันที่ 500  มก./ล. น้ัน มีก๊าซชีวภาพเกิดชื้นใน
ปริมาณหนึ่ง ชื้ให้เห็นวาในการทดลองที่ 2 มีการสูญเสียการทำงานของแบคทีเรียที่สร้างมีเทน 
(ไมมีกาชชีวภาพแม้แด่ในยูเอเอสบีชุดที่ 3 ที่เติมแป้งมัน 500  มก./ล.) และเมื่อเปลี่ยนมาใช้ 
นั้ายอมสีนั้าเงินและความเช้มขนแป้งมันเป็นตามที่ต้องการแล้ว ปรากฏวาในชุลที่ า และ 2
ปริมาณก๊าชลดลงอยางรวดเริวและหายไปในที่สุด ในขณะที่ชุดที่ 3 มีการลดลงเพียงเลิกนั้อย 
เมื่อเริ่มเปลี่ยนเป็นนั้าย์อมสีนั้าเงิน จากนั้นกิเริ่มคงที่เมื่อระบบเช้าสูสภาวะคงติ'ว คาเปอร้เซนต์ 
มีเทนทำการวิเคราะห์เฉพาะในยูเอเอสบีชุลที่ 3 มีเปอร้เชนด้มีเทนเท่ากับร้อยละ 86 ทำ
ให้มีอัตราการผลิตกาชมีเทนเทากับ 0.18 ลิตร/กรัม1ซี'โอดีที่ถูกกำจัด

1.0 1-----------7- --------------------------------- ----- ----------------I เรมเป้)มัน*.;-:มก/a ไมเป้งมัน
0.6 f
0.6 -j-
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m
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(ก) ย ูเอ เอสม ีช ุดท ี่ 1 (ข) ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 2

1.0 -เ--------------0 7 ’—' ■

1 6 11 16 21 26 ̂  31 36 41 46 51
(วัน)

(ค) ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 3

ร ูป ท ี่ 4 . 3 7  ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ช ีว ภ า พ ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3
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4 .า .4  การทดลองที่ 4  น ํ้าย้อมสี'นาเงินสังเคราะห์

4.1.4.1 ลักษณะนาเสีย

การทดลองในซุดนี้มีจุดประสงค์เพื่อทดลองลูวา สารซวยย้อมตาง  ๆ ที่มีในนํ้าย้อมจะสง 
ผลตอประสิทธิภาพการลดสีหรือไม โดยใช้ผงสิย้อมมาละลายนํ้ากอนที่จะเติมแป้งมันและสาร
อาหารให้ สีย้อมที่นำมาผสมนื้ใด้ใช้ผงสีชนิดเดียวก้บที่ผสมในนํ้าย้อมสีนํ้าเงินในการทดลองที่ 
3 รวมทั้งอัตราส่วนการผสมก็เป็นเช่นเดียวกัน (ผงสีนี้ได้รับความอนุเคราะห์จากทางโรงงานที่ 
ไปเก็บนาเสีย) จุดประสงค่อีกประการก็เพื่อใช้เปรียบเทียบกับการทดลองที่ 3 ด้วย นี้าย้อมสีนา 
เงินลังเคราะห้นี้ยังคงเป็นการผสมกันของสีย้อม 3 ชนิด คือ สี'นาเงิน สีแดง และสีเหลือง โดยสี 
ที่เป็นสีหลักของนํ้าย้อมนี้คือ สีนี้าเงิน Ciba Navy r-G เชนเดิม และยังคงเจือจางให้มีความเข้ม 
สีประมาณ 150 รบ ในการทดลองนี้ ยูเอเอสบีซุดที่ 1 ที่ไมมีการเติมแป้งมันให้จะเป็นชุดที่ 
ไมมีแหลงคาร์บอนอื่นๆ นอกจากสีย้อมอยางแท้จริง

การจัดอุปกรณ์ในการเดินระบบของการทดลองนี้เป็นเซ่นเดียวกับในการทดลองที่ 3
(รูปที่ 4 .25 ) ผลการทดลองในการทดลองกับนี้าย้อมสีนี้าเงินลังเคราะห้นี้ แสดงในตารางที่
4 .ธ ซึ่งแสดงทั้งคาเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตารางนี้จะเป็นคาเฉลี่ยเฉพาะช้อมูล
ของการทดลองที่เช้าสู่สถานะคงตัวแล้ว
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ต าร าง ท ี่4 .6  สร ุปค ่าเฉล ี่ยของต'วแปรต ่างๆจากการทดลองท ี่ 4 (น ํ้าย ้อมสีนาเงินส ังเคราะห์)

ต ัว แ ป รท ี่ว ัด

UASB ช ุด ที่ 1 

(แป ้งม ัน  0  มก./ล.)

UASB ธ ุดท ี่ 2  

(แป ้งม ัน  2 0 0  มก./ล.)

UASB ช ุดที่ 3 

(แป ้งม ัน  5 0 0  มก./ล.)

ป ้าเส ีย ถ ังกรด ป ้าออก ป ้าเส ีย ถ ังกรด นาออก ป ้าเส ีย ถ ังกรด นาออก

พิเอช (pH) เฉลี่ย 6.84 6.98 6.84 7.25 6.33 6.7 .7 .79 6.04 6.54
ท=17 SD. 0 ,0 8 0 . 1 2 0 . 0 7 0 .0 7 0 , 0 9 0 .0 8 0 .0 8 0 .1 3 0.07

อ ุณหภ ูม ิ (Temperature) เฉลี่ย 29.5 29.6 29.9 29.5 29.5 30.C 29.5 29.5 29.9
(องศาเซลเซ ียส) ท = 1 7 SD. 0 .6 0 .4 0 .5 0 .6 0 ,4 0,5 0.6 0.4 0.4
โออาร์พี (O RP) เฉลี่ย -1 5 7 -301 -3 4 0 -3 4 6 -3 3 2 -3 4 7
(ม ิลลโิวลทั้) ทะ1 6 รอ. 1 1 1 0 3 3 7 4
ความเข ้มสี ( รบ ) เฉลี่ย 1 52 152 97 152 1 34 70 1 53 124 66

กะ ไ 6 รอ. 2 2 4 2 4 2 2 8 2
ประส ีทธ ิภาพการลด สี เฉลี่ย 0 36 12 54 18 57
(% ) - กะ16 รอ. 1 2 3 1 5 1

ซีโอดี (CO D) เฉลี่ย 47 59 59 250 190 91 549 420 129
(ม ิลล ิกร ้ม /ล ิต ร) กะา2 รอ . 4 8 7 4 11 7 1.3 32 12
ประส ีทธ ิภาพการกำจ ัด เฉลี่ย -2 7 -2 6 24 64 23 76
ซีโอดี (% )  ” ก= 1 2 รอ . 1 0 7 4 3 6 3
ปร ิมาณซ ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด เฉลี่ย 0 0.6 1.75
(ก ร ัม /ว ัน )  " * ทะา2 รอ . 0 . 0 2 0,05 0 ,1 9
สภาพด ่างท ั้งหมด เฉลี่ย 62 68 81 1 36 1 73 197 246 279 352
(ม ิลล ิกร ัม /ล ิต ร C a C O j) กะ 1 7 รอ . 7 6 6 8 8 8 6 5 1.2 10
กรดไขม ันระเหย (VFA) เฉลี่ย 26 28 37 58 101 86 91 210 149

(น ิลลิกร ัม /ล ิต ร C a C 0 3) ทะา7 รอ . 3 4 3 7 5 5 6 10 1 0
อ ัตราส ่วนกรดไขม ันระเหย เฉลี่ย 0.453 0.453 0.424
ต ่อสภาพด่างท ั้งหมด ก=17 รอ . 0 . 0 2 4 0 , 0 2 6 0 .032
ปร ิมาณ คาร ์บอนรวม  (TC) เฉลี่ย 35.1 38.8 41.0 86.4 97.0 83.6 157.9 1 80.6 1 32.6
(สวนในล ้านสวน) ก= 6 รอ . 1 8 2.9 1 ,8 4 .8 3.9 1.6 6.0 7 .8 4.1
ปร ิม าณ คาร ์บอนอน ินท ร ิย ์ เฉลี่ย 1 5.6 17.1 20.5 34.8 37.8 54.9 65.0 54.0 99.6
(1C) (ส ่วนในล ้านส ่วน) ก= ธ รอ. 1 .6 1 7 1 .3 1 .9 1 5 1 .6 !1,6 5.1 4.0
ปร ิมาณ คาร ์บอนอ ินท ร ีย ์ เฉลี่ย 1 9.5 21.8 20.5 51.6 59.1 28.7 92.9 126.5 33 .อ
(TO C) (ส ่วนในล ้านสวน) ก= ธ รอ . 0 .4 1.5 1 .7 3 .4 2.5 1 ,6 5.6 9.6 1 5
1เริมาณก ๊าชท ั้งหมด เฉลี่ย 0 0.04 0.42
(ล ิต ร/ว ัน ) กะ17 รอ . - 0 .0 2 0 .0 7

ก ๊าชม ีเทน (% ) - 9 8 .2

อ ัตราการผล ิตกาซม ีเทน - - 0.24
(ล ิตร/กร ัมซ ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด ) - - -

* ประสิทธิภาพการลดสีทั่งในถังกรดและในนาออกคิดเทียบจากความเข้มสิโ'นนาเสีย
•• ประสีทธิภาพการกำจัดซีโอดทั่งในถังกรดและในนาออกคิดเทียบจากคาซีโอดโนนาเสีย
■ • ‘ ปริมาณซโีอดีทํ่ถูกกำจัดคิดเทียบจากค่าซีไอดีในถังกรด โดยก ิอ'ฑ่เป็นคาซีโอดีทั่เข้าถังยูเอเอสมี
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4 . 1 . 4 . 2 วิจารณ์ผลการทดลอง

1 ) ค ว า ม เข ้ม สีและประส ิท ธ ิภ าพ การลดส

จากตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยของความเข้มสีในนํ้าเสียที่เตรียมให้กบยูเอเอสบีชุดที่ 1
เทากบ 152 และเทาก้บ 152 และ 153 รบในชุดที่ 2 และ 3 ตามลำด้บ สวนในถังสรางกรด 
มีความเข้มสีในชุดที่ 1 เทากับ 152 รบ ชุดท่ี 2 เทากับ 134 รบ และในชุดท่ี 3 เทากับ 124 
รบ สวนห้าออกในชุดท่ี 1 มีคาความเข้มสีคอนข้างสูงคือเทากับ 97 รบ และเทากับ 70 และ 
ธธ รบ ในชุดท่ี 2 และ 3 ตามลำดับ เมื่อพิจารณารูปที่ 4 .38  ซึ่งแสดงคาความเข้มสีตลอด 
การทดลอง จะเหนวาเมื่อผานส้ปดาห้แรกของการทดลองแล้วความเข้มสีเริ่มสมํ่าเสมอขน เม่ือ 
พิจารณาความเข้มสีในกังสร้างกรดของยูเอเอสมีชุดที่ 1 แล้ว จะเห็นวาแทบจะไมมีการเปลี่ยน 
แปลงจากห้าเสียเตรียมเข้าเลย ในขณะที่ชุดที่ 2 และ 3  มีความเข้มสีในกังสร้างกรดตํ่าลงตาม 
ลำดับ แสดงวามีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ สวนความเข้มสีในห้าออกของ 
ชุดที่ 1 คอยๆ เพิ่มขึ้นในสัปดาห์แรกและเริ่มคงที่โดยมีค่าเฉลี่ยสูงกวาอีก 2 ชุด อยางเห็นได้ช้ด 
แต่มีความแปรปรวนเลกห้อย ในขณะที่ชุดที่ 2 และ 3 มีคาคอนข้างคงที่มาก ความเข้มสีในห้า 
ออกนี้มีความสัมพันธ์กับแป้งมันที่เติมให้แนนอน คือ เมื่อไมมีการเติมแป้งมันให้ ความเข้มสีใน 
กังสร้างกรดไมสามารถลดลงได้เลย และในห ้า ออกก็มีความเข้มสีสูงกวาในชุดที่มีการเติมแป้ง
มันให้ แสดงว่าแบคทีเรียต้องการแป้งมันเป็นอาหารในการลดสีในห้าเสีย และเมื่อมีการเติม
แป้งมันให้ ความเข้มสีในห้าออกกิมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ คือ'ใน'ชุดท่ีมี 
ความเข้มข้นแป้งมันมากที่สุดความเข้มสีในกังสร้างกรดและในห้าออกตํ่าที่สุด

สวนประสิทธิภาพการลดสีในกังสร้างกรดเฉลี่ยร้อยละ 0 12 และ 18 ในระบบ
ยูเอเอสมีชุดที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ สวนประสิทธิภาพรวมเมื่อผานข้นตอนการสร้างมีเทนใน 
กังยูเอเอสมีนั้นในชุดที่ 1 เฉลี่ยร้อยละ 36  และเป็นร้อยละ 54  และ 5 7  สำหรบยูเอเอสมี'ชุดที่ 
2 และ 3 ตามลำดับ จากรูปที่ 4 .3 9  แสดงประสิทธิภาพการลดสีตลอดการทดลอง จะเห็นวา 
ประสิทธิภาพการลดสีในกังสร้างกรดมีความแตกตาง เมื่อความเข้มข้นแป้งมันแตกตางกันใน
ชวงที่กำหนด โดยในชุดที่ 1 ประสิทธิภาพในกังสร้างกรดคอนข้างคงที่และมีคาใกล้เคียง 0 คือ 
แทบไมมีการลดสีในกังสร้างกรดนั้นเอง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะแทบจะไมมีการหมักเกิดขึ้นในกัง
เลย แดในชุดท่ี 2 และ 3 มีความแปรปรวนป้างเพราะมีการหมักแป้งมันที่เติมให้นั้นเอง สวน 
ประสิทธิภาพการลดสีรวมกิมีความแตกตางเช่นเดียวกัน โดยในชุดที่ 1 ประสิทธิภาพคอยๆ ลด 
ลงในสัปดาห์แรกและเริ่มคงที่และมีคาตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับยูเอเอสมีชุดอื่นๆ แดจะเห็นได้วามี
ความแตกต่างค่อนข้างห้อยระหว่างยูเอเอสมีชุดที่ 2 และ 3 เชนเดียวกับในการทดลองที่ 3 ท้ัง 
นี้อาจเป็นเพราะแบคทีเรียในกังสร้างมีเทนสามารถลดสีได้แม้จะมีปริมาณแป้งมันห้อยๆ
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2) ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัด

จากตารางที่ 4 .ธ คาชีโฮดีเฉล ี่ยในนาเส ียท ี่เตรียมสำหรับยูเอเอสมีชุดที่ 1 เท าก้บ 4 7  
มก./ล. นับวาเป็นชีโอดีของสยี้อมเทานั้นอยางแท้จริง และเทากับ 2 5 0  และ 5 4 9  มก./ล. ใน 
ชุดที่ 2 และ 3 ดามลำดับ สวนในกังสร้างกรดของยูเอเอสมีชุดที่ า ม ีคาชีโอดีเทากับ 59 
มก./ล. และในชุดที่ 2 เท ากับ 1 90  มก./ล. และ 4 2 0  มก./ล. ในชุดที่ 3 คาชีโอดีในนั้าออก 
ของยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุด เป็นดังนี้คือ เท ากับ 59  91 และ 129  มก./ล. ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 2 
และ 3 ตามลำดับ

คาชีโอดีตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .40  จะเห็นวาในยูเอเอสมีชุดที่ 1 คาชีโอดีทั้ง 
ในนั้าเสีย กังสร้างกรดและในนั้าออกมีคาใกล้เคียงกันมาก และยังมีคามากกว่าในนั้าเส ียที่
เตรียมด้วยเล็กน ้อย กลาวได้วาขั้นตอนการสร้างกรดและกังยูเอเอสมีไมสามารถกำจัดชีโอดี
ของสียอมลงได้ และยังอาจมีการผลิตซัลไฟด์ที่ทำให้มีคาชีโอดีในกังสร้างกรดและในนํ้าออก
มากกวาในน้าเสีย สวนในยูเอเอสมีชุดที่ 2 และ 3 มีการลดลงของคาชีโอดีทั้งในกังสร้างกรด 
และในน้าออกตามปกดี เน ื่องจากมีการย่อยสลายแป้งมันที่เด ีมให้น ั้นเอง โดยคาชีโอดีมีความ 
ส้มพันธ์กับความเข้มข้นแป้งม้นที่เดิมให้ นอกจากนี้ระบบยังเข้าสูสถานะคงดัวได้คอนข้างเร็ว
คือ ตั้งแดเริ่มสัปดาห์ที่ 2 ของการทดลองนี้ แสดงให้เห็นวา การเปลี่ยนแปลงลักษณะน้าเส ีย 
โดยไมเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแป้งมันที่เด ิมให้ แบคทีเรียในระบบนี้สามารถปรับดัวรับกับ
ลักษณะน้าเสียนั้นใด้อยางรวดเร็ว

ค า เฉ ล ี่ย ป ร ะ ส ีท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ี ( จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 . ธ )  ใ น ก ัง ส ร ้า ง ก ร ด ข อ ง ร ะ บ บ  

ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 1 เท า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  - 2 7  แ ล ะ เท า ก ับ ร ้อ ย ล ะ  2 4  แ ล ะ  2 3  ใ น ย ูเ อ เ อ ส ม ีช ุด ท ี่ 2  แ ล ะ 3  

ต า ม ล ำ ด ับ  ส ว น ใ น น ้า อ อ ก ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ีร ้อ ย ล ะ  - 2 6  6 4  แ ล ะ  7 6  ส ำ ห ร ับ

ย ูเ อ เ อ ส ม ีช ุด ท ี่ 1 2  แ ล ะ  3  ต า ม ล ำ ด ับ  เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ร ูป ท ี่ 4 . 4 1  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ใ น ย ูเ อ เ อ ส ม ีช ุด ท ี่ 1 

ท ี่ไ ม ไ ด ้ม ีการ เด ิม แ ป ้ง ม ัน ใ ห ้ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ีม ีค า ต ํ่า ม า ก จ น ต ิด ล บ ต ล อ ด ก า ร

ท ด ล อ ง  ท ั้ง น ี้เ พ ร า ะ ค า 1ช ี'โ อ ด ีม ีก า ร เพ ิ่ม ข ั้น  ท ั้ง ใ น ก ัง ส ร ้า ง ก ร ด แ ล ะ ใ น น ้า อ อ ก เล ็ก น ้อ ย ต ล อ ด ก า ร  

ท ด ล อ ง  ซ ึ่ง น อ ก จ า ก จ ะ ห ม า ย ถ ึง ว ่า ไ ม ม ีก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ ฮ ด ีแ ล ้ว ย ัง ม ีก า ร ส ร ้า ง ช ีโ อ ด ีข ึ้น ม า ไ ด ้ด ้ว ย

ส า เ ห ต ุข อ ง ป ร า ก ฏ ก า ร น ี้อ า จ เ ป ็น เ พ ร า ะ ม ีซ ัล ไ ฟ ด ์เ ก ิด ข ึ้น  จ า ก ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง แ บ ค ท ีเ ร ีย ใ น ร ะ บ บ  

ร บ ก ว น ก า ร จ ัด ค า ช ีโ อ ด ี ท ำ ใ ห ้ค า ช ีโ อ ด ีม า ก ข ึ้น  ส ง ผ ล ใ ห ้ป ร  ะ ส ิท ธ ิภ า พ ม ีค า ด ีด ล บ  ส ว น ป ร ะ ส ิท ธ ิ 

ภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ีใ น ก ังส ร ้า ง ก ร ด ข อ ง ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 2  แ ล ะ  3  ค อ น ข ้า ง แ ป ร ป ร ว น แ ด ม ีค า ใ ก ล ้ 

เ ค ีย ง ก ัน โ ด ย เ ฉ พ า ะ ค า เ ฉ ล ี่ย  ส ว น ใ น น ้า อ อ ก ก ล ับ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ค อ น ข ้า ง ค ง ท ี่ แ ล ะ จ ะ เห ็น ว่า
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ีก ล ับ เพ ิ่ม ข ึ้น  เม ื่อ ค ว า ม เข ้ม ข ้น แ ป ้ง ม ัน ท ี่เ ต ิม ใ ห ้ใ น น ้า เ ส ีย เ พ ิ่ม ข ึ้น  

ท ั้ง น ี้เ พ ร า ะ ช ีโ อ ด ีส ว น ใ ห ญ เป ็น แ ป ้ง ม ัน ท ี่ย อ ย ไ ด ้ง า ย ก ว า ช ีโ อ ด ีจ า ก ส ีย ้อ ม น ั้น เอ ง
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J  0«çô onÎ  1ก 33 -40■ร -60

1 3 5 7 ร 11 13 15t 17 19 21 23 25 27 29
ทน) 3 5 า 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29ทนi

(ก) ยูเอเอสบืชุดที่ ใ (ก) ยูเอเอสบชุดที่ ใ

■  นาเสย A กงกรด ♦  นาออก

600 -  
500 - 
400 -  
300 -

A กงกรด ♦  นาออก

Co 100 
(3 80

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
ทัน!

13 15 V
ทน;

27 29
(ข) ยูเอเอส!!ชุดที่ 2 (ข) ยูเอเอสบืช ุด ท่ี 2

■  นาเกีย A กงกรด •  นาออก A กงกรด • นาออก

600 —
500
400 -  A '
300 -  
200 -  
100 - *

0 1---

■ ■ ■ ■  ■  ■
A A A A A û A

VjO 100----

*1 80 - Sp •
i f  60 -

f  40 ■:5 A<?ฟë 20 -๗ะ33îr>“ร 0 -t—

«- * * * «

A * A A

1 3 5 7 9 11 13 15̂  17 19 21 23 25 27 29
ทัน)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29ทัน)

(ค) ย ูเอเอส!!ช ุดที่ 3 (ค) ย ูเอเอส!!ช ุดท ี่ 3

ร ูปท ี่ 4 . 4 0  ค ่าซ ีโอ ด ีต ล อ ด ก ารท ด ล อ งท ี่ 4 ร ูปท ี่ 4 . 4 ใ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ้ด ซ ีโอ ด ี

ต ล อ ด ก ารท ด ล อ งท ี่ 4



3) สภาพด่างทั้งหมดและกรดไขม้นระเหย

จากตารางที่ 4 .6  สภาพดางทั้งหมดของระบบยูเอเอสมีชุดที่ ใ ในนาเสีย ถังสร้างกรด 
และนํ้าออกเท่ากับ 6 2  6 8  และ 81 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลำดับ ใน 
ยูเอเอสมีชุดที่ 2 เทากับ 1 3 6  173  และ 1 9 7  มก./ล.ในเทอมของแคลเซ ียมคาร์บอเนต ตาม 
ลำดับ และในยูเอเอสมีชุดที่ 3 เทากับ 2 4 6  2 7 9  และ 3 5 2  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียม 
คาร์บอเนต ตามลำดับ ในการทดลองนี้เป ินการเตรียมนํ้าเส ียสังเคราะห์อยางแท่จริง ดังนั้น
สภาพดางทั้งหมดในนั้านี้ จึงเป ็นสภาพด่างที่เก ิดจากการเต ิมให้และมีอย่แล้วในนํ้าประปาที่ใช้‘บ
เตรียมเทานั้น จากข้อมูลคาเฉลี่ยจะเห็นวาสภาพดางทั้งหมดเพิ่มขนทั้งในถังสร้างกรดและใน
นั้าออก โดยเฉพาะใน ยูเอเอสมีช ุดที่ 2 และ 3 มีสภาพดางทั้งหมดเพิ่มขึ้นในนํ้าออกถึงร้อยละ 
4 0  ของสภาพดางทั้งหมดในนั้าเส ีย ในขณะที่ชุดที่ 1 มีการเพิ่มขึ้นของสภาพดางน้อยที่ส ุด
คือประมาณร้อยละ 3 0  ของสภาพด่างทั้งหมดในนั้าเส ีย ข้อมูลสภาพดางทั้งหมดตลอดการ 
ทดลองแสดงในรูปที่ 4 .4 2  จะเห็นว่าสภาพดางทั้งหมดในยูเอเอสมีชุดที่ 1 มีคาคอน'ข้างดํ่า 
เน ื่องจากไมได้ม ีการเต ิมบ้ฟเฟอร์ให้ แตย้งคงมีการเพิ่มขึ้นทั้งในขั้นตอนการสร้างกรดและใน
ถังยูเอเอสมี ในยูเอเอสมีชุดที่ 2 และ 3 ก็เซนถัน แดการเปลี่ยนแปลงในชุดที่ 3 เห็นซัดที่สุด 
แสดงวามีการทำงานของแบคทีเรียที่ผลิตไบคาร์บอเนต จึงทำให้ม ีสภาพดางเพิ่มขึ้น และ
แบคทีเร ียประเภทนี้ย ังม ีความสามารถเพ ิ่มขึ้นเม ื่อม ีแป้งมันมากขึ้น พิจารณาได้จากสัดสวน
การเพ ิ่มข ึ้นของสภาพด่างมากเม ื่อม ีการเต ิมแป้งม ันให ้ สภาพดางทั้งหมดมีคาคงที่ตลอดการ
ทดลอง ทั้งในถังสร้างกรดและในนํ้าออกตั้งแดเริ่มสัปดาห์ที่ 2 ของการทดลอง เนื่องจากระบบ
เข้าสูสถานะคงตัวคอนข้างรวดเรีว

จากดารางที่ 4 .6  ปริมาณกรดไขมันระเหยเฉลี่ยของยูเอเอสมีชุดที่ 1 เทากับ 2 6  28  
และ 37  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ในน้าเสีย ถังสร้างกรดและน้าออกตามลำดับ 
สวนในยูเอเอสมีชุดที่ 2 เทากับ 5 8  101 และ 8 6  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต 
ตามลำดับ และยูเอเอสมีชุดที่ 3 เท่ากับ 91 2 1 0  และ 1 4 9  มก./ล. ในเทอมของแคลเซียม 
คาร์บอเนตตามลำดับ ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .4 3  จะเห็นวา 
ทั้งคาเฉลี่ยและข้อมูลที่แสดงในชุดที่ 1 แสดงให้เห็นวา ปริมาณกรดไขมันระเหยมีการเปลี่ยน 
แปลงเพ ียงเลิกน้อย แสดงวาแทบจะไมมีการสร้างกรดไขมันระเหยในถังสร้างกรด และไมมี
การใช้ไปในถังสร้างมีเทน ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียในถังสร้างกรดไมสามารถสร้างกรดไขมัน
ระเหยได้จากแหลงคาร์บอนที่เป ็นสีย้อมนั้นเอง ตางกับในชุดที่ 2 และ 3 ที่มีปริมาณกรด
ไขมันระเหยเพิ่มในกังสร้างกรดและลดลงในกังยูเอเอสมี และเชนเดียวกับสภาพตางทั้งหมด
เมื่อความเข้มข้นของแป้งมันที่เติมให้สูงมากขึ้น การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดไขมันระเหย 
ในน้าเสีย กังสร้างกรดและน้าออกนี้ม ีความแตกตางซัดเจนมากขึ้น ทั้งนี้พอจะกลาวได้วา
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การเต ิมแป้งม้นให้กับระบบมากชื้น ทำให้การทำงานของแบคทีเรียก็เพิ่มชื้น เปรียบเทียบ
ไดกั้บในชุดที่ 1 ท่ีไมได้มีการเติมแป้งมันให้ คาพารามิเตอร์ตางๆ ในก ังสร์างกรดและในนา 
ออกแทบจะไมแตกตางจากในนํ้าเสียเท่าใดนัก

4) พีเอชและอ้ตราส่วนกรดไขม้นระเหยต่อสภาพต่างทั้งหมด

จากตารางที่ 4 .ธ ระบบยูเอเอสบีชุดที่ 1 มีค่าพ ีเอชเฉลี่ย'ในนํ้าเส ียเท ่ากับ ธ.84  ในกัง 
สร้างกรดเทากับ ธ.98  และในนํ้าออกเทากับ ธ.8 4  ในขณะที่ระบบยูเอเอสบีชุดที่ 2 คาพีเอซ 
เฉลี่ยเทากับ 7 .2 5  ธ.33 และ ธ.7 0  ตามสำดับ และระบบยูเอเอสบีชุดที่ 3 เทากับ 7 .7 9  
ธ.04  และ ธ.54 ตามลำดับ คาพีเอซตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .4 4  ในยูเอเอสบีชุดที่ 
า จะเห็นวาคาพีเอซแทบจะไมเปลี่ยนแปลงเพียงแดในกังสร้างกรดจะสูงที่ส ุด ทั้งนี้นาจะเป็น 
เพราะมีสภาพดางทั้งหมดในนี้าเพิ่มชื้น ในขณะที่กรดไขมันระเหยมีการเพิ่มชื้นเพ ียงเล็กน้อย
ทำให้พีเอชมีคาสูงชื้น สวนในชุดที่ 2 และ 3 มีการเปลี่ยนแปลงของค่าพ ีเอชที่แตกต่างไปจาก 
ชุดที่ 1 คือ ในกังสร้างกรดจะมีพีเอชตํ่าที่ส ุด ทั้งนี้ก ็เพราะมีการสร้างกรดไขมันระเหยจาก
แป้งมันที่เติมให้ และมีการใชใปในกังยูเอเอสบีทำให้พีเฮชกลับสูงชื้นเล็กน้อยในน้าออก นอก 
จากนี้ จะเห็นวาคาพีเอซในกังสร้างกรดมีความส้มพ้นธใส้บความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ คือ
เม ื่อความเข้มข้นมากคาพีเอซจะตํ่าลงเพราะกรดไขมันระเหยที่เพ ิ่มชื้น คาพีเอชในน้าออกก็
เซนเดียวกัน คือมีค่าตํ่าในชุดที่ม ีการเติมแป้งมันให้มาก เมื่อพิจารณาคาอัตราสวนกรดไขมัน 
ระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุด ซึ่งมีคาดังต่อไปนี้คือ 0 .4 5 3  ในน้าออก 
ของยูเอเอลบีชุดที่ 1 และ เทากับ 0 .4 5 3  ในชุดที่ 2 และ เทากับ 0 .4 2 4  ในชุดที่ 3 จะเห็นวา 
ความส้มพ้นร์ของอัตราสวนนี้ผิดไปจากในการทดลองที่ 2 คือ เมื่ออัตราสวนนี้มากกลับทำให้ 
คาพีเอชมาก แสดงวาอัตราสวนนี้สงผลตอคาพีเอชในการทดลองนี้น ้อยกวาปริมาณกรดไขมัน 
ระเหย

5) โออาร์พี

จากตารางที่ 4 .ธ คาโฮอาร์พีเฉลี่ยในกังสร้างกรดของยูเอเอสบีชุดที่ 1 เทากับ -1 5 7  
มิลลิโวลทั้ และในน้าออกเทากับ -301  มิลลิโวลทั้ ในขณะที่ชุดที่ 2 และ 3 มีลักษณะคล้าย 
กันคือ คาใออาร์พีในกังสร้างกรดและในน้าออกไมคอยแตกตางกันเทาไรนัก โดยคาเฉลี่ยใน
กังสร้างกรดของยูเอเอสบีชุดที่ 2 เทากับ -3 4 0  มิลลิโวลท่ และในน้าออกเทากับ -3 4 6  มิลลิ 
โวลท์ สวนยูเอเอสปีชุดที่ 3 มีคาโออาร์พีเฉลี่ยเทากับ -3 3 2  และ -3 4 7  มิลลิโวลฑ์ ตามลำดับ 
จะเห็นวาเมื่อความเข้มข้นแป้งมันทีเติมใหสู้งชื้นคาโออาร์พีในน้าออกมีคาเป็นลบมากขึ้น และ 
เป็นเชนเดียวกันในกังสร้างกรด คาโออาร์พีตลอดการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 4 .45  จะเห็นวา
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คาโออาร์พีในถังสร้างกรดและนํ้าออกของยูเอเอสมีชุดที่ า ม ีความแตกตางถันมาก โดยในถัง
สร้างกรดมีค่าเป็นลบน้อยและแสดงถึงสภาวะของระบบไร้อากาศที่ไม่สมบูรณ์ ทั้งนี้เพราะใน
ชุดที่ 1 ไมมีแหลงคาร์บอนเลยนอกจากสียอม ทำให้จุลินทรีย'ในถังสร้างกรดไมสามารถ
ทำงานไล้ดี สวนการที่คาโออาร์พีในถังสร้างกรดของชุดที่ 3 น้อยกวาในชุดที่ 2 เลกน้อยทั้งที่ 
ความเข้มล้นแป้งมันมากกวา อาจจะเป็นเพราะผลจากคาพีเอชในชุดที่ 3 ท ี่ม ีคาตํ่ากวา ทำให ้ 
คาโออาร์พีเป็นลบน้อยกวา

6 ) ป ร ิม าณ ค าร ์บ กน อ ิน ท ร ีย ์รวม  (TOC) ป ร ิม าณ คาร ์บ อน รวม  (TC) และปร ิม าณ

คาร ์บ อ น อ น ิน ท ร ีย ์ (IC)

ปริมาณคารํบอนรวม (TC)

จากตารางที่ 4 .ธ คาปริมาณคารบอนรวมเฉลี่ยในน้าเส ียของยูเอเอสมีช ุดที่ 1 เทากับ
35.1 มก./ล. ในถังสร้างกรดเทากับ 3 8 .8  และในน้าออกเทากับ 4 1 .0  มก./ล. สวนในชุดที่ 2 
ม ีคาปริมาณคารบอนรวมเฉลี่ยในน้าเส ียที่ผานการกรองแล้วเทากับ 8 6 .4  ในถังสร้างกรดเทา 
กับ 9 7 .0  และในน้าออกเทากับ 8 3 .6  มก./ล. และในชุดที่ 3 เทากับ 1 5 7 .9  1 8 0 .6  และ
1 3 2 .6  มก./ล. ตามลำดับ ในชุดที่ 1 ไมไล้มีการเติมแป้งมันให้และย้งเป็นการส้งเคราะห้น้า 
เสียเอง ดังนั้นคาปริมาณคาร์บอนรวมในน้าเสีย จึงเป็นปริมาณคาร์บอนของสีย้อมและสภาพ 
ตางที่เติมให้เท่านั้น จากคาเฉล ี่ยจะเห ็นวา ปริมาณคาร์บอนรวมเมื่อน้าเสียนี้ผานการบำบัด
กลบมีคาเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แสดงวาคาร์บอนในยูเอเอสมีชุดนี้นอกจากจะไมมีการเปลี่ยนรูปเป็น
กาชหนีหายไปจากระบบแล้ว ยังมีการผลิตเพ ิ่มขึ้นมาอีก สวนในชุดที่ 2 และ 3 กลับมีปริมาณ 
คาร์บอนรวมเพิ่มขึ้นในถังสร้างกรดแล้วลดลงในน้าออก ทั้งน ี้เพราะสาเหตุเดียวกับในการ
ทดลองที่ผานมา คือ ปริมาณคาร์บอนรวมของน้าเสียในยูเอเอสมีทั้ง 2 ชุดนี้ มีสวนหนึ่งถูก 
กรองออกไปกอนแล้วด้วยความจำเป็น ปริมาณคาร์บอนรวมตลอดการทดลองแสดงในรูปที่
4 .4 6  จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงระหวางปริมาณคาร์บอนรวมในน้าเสีย ถังสร้างกรด และใน
น้าออกของยูเอเอสมีชุดที่ า มีน้อยกวาในชุดที่ 2 และ 3 ตามลำดับ ทั้งนี้นาจะเป็นเพราะใน
ถังสร้างมีเทนของชุดที่ 2 และ 3 มีการเปลี่ยนรูปคาร์บอนในน้าให้กลายเป็นกาซหนีหายไป 
จากน้าไล ้ ทำให้ปริมาณคาร์บอนรวมในน้าลดลง และการเปลี่ยนแปลงนี้ในยูเอเอสมีชุดที่ 3
มีมากกวาชุดที่ 2 ท ั้งน ี้เพราะมีการเต ิมแป้งม ันที่ถ ูกยอยให ้กลายเป ็นก๊าชไล้งายมากกวาชุดท ี่ 2
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ปริมาณคาร้บอนอนินทรีย์ (IC)

จากตารางที่ 4 .ธ ปริมาณคาร์บอนอนินฑรีย์เฉลี่ยในยูเอเอสมีชุดที่ 1 ในนํ้าเสียเทากับ
15.6 มก./ล.ในกังสร้างกรดเทากับ 17.1 มก./ล. และใฟ้าออกเท่ากับ 20.5  มก./ล. สวนใน 
ชุดที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 34.8 37.8  และ 54.9 มก./ล. ใฟ ้า เส ีย  ในกังสร้างกรด และใฟ ้า 
ออก ตามลำด้บ และในยูเอเอสมีชุดที่ 3 มีปริมาณคาร์บอนอนินฑริย์เฉลี่ยเทากับ 65.0  54.0 
และ 99.6 มก./ล. ตามลำดับ จากรูปที่ 4 .47  ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 และ 2 ปริมาณคาร์บอน 
อนินทรียนั้!การเพิ่มขึ้นทั้งในกังสร้างกรดและใฟ้าออกเมื่อเทียบกับน้าเสียที่เตรียมให้ โดย'ใน 
ชุดท่ี 1 มีปริมาณคาร์บอนอนินทรีย์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย แต่ก็สงผลให้ปริมาณคาร์บอนรวมเพิ่มขึ้น 
แดในชุดท่ี 2 การเพิ่มขึ้นในกังสร้างกรดมีน้อยและไปเพิ่มมากในกังยูเอเอสมี สวนในชุดท่ี 3 
นั้นกลับแตกตางออกไป คือมีการลดลงในกังสร้างกรด ซึ่งทั้งในชุดท่ี 2  และ 3 นาจะมีสาเหตุ 
มาจากการเสียสภาพดางไปกับปริมาณกรดไขมันระเหยที่มีมากขึ้น เพื่อรักษาระดับพีเอซให้
เป็นกลาง จากนั้นก็กลับเพิ่มมากขึ้นในกังยูเอเอสมีเพราะมีการใช้กรดไขมันระเหยไป

ปริมาณคารบอนอินทรียรวม (TOC)

จากตารางที่ 4.6 ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมใฟ้าเสียมีคาเฉลี่ย 
เทากับ 19.5 มก./ล.ในกังสร้างกรดเทากับ 21.8  มก./ล. และในน้าออกเทากับ 20.5  มก./ล. 
ในยูเอเอสมีชุดที่ 2 น้าเสียมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมเทากับ 51.6 ในกังสร้างกรดเทากับ
59.1 และในน้าออกเทากับ 28.7  มก./ล. สวนยูเอเอสมีชุดที่ 3 มีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม 
เทากับ 92.9 126.5 และ 33.0  มก./ล. ในน้าเสีย กังสร้างกรด และน้าออกตามลำดับ รูปท่ี 
4.48 แสดงปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมตลอดการทดลอง เมื่อพิจารณาในยูเอเอสมีชุดที่ 1
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมที่วัดได้เป็นปริมาณคาร์บอนอินทรีย์จากสีย้อมเทานั้น จะเห็นวามี 
การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยทั้งในกังสร้างกรดและใฟ้าออกเมื่อเทียบกับน้าเสียที่เตรียม แสดงวา 
ไมมีการยอยสลายคาร์บอนอินทรีย์ในน้าเสียที่ม ีแต่สีย้อมเป็นแหลง่คาร์บอนนี้ แตกลับมีการ
สร้างคาร์บอนอนินฑรีย์เพิ่มขึ้น ซึ่งในที่นี้ไมสามารถบอกได้แนชัดวาการสร้างคาร์บอนอนินฑรีย์ 
นี้ใช้แหลงคาร์บอนจากที่ใด สวนในชุดท่ี 2 พิจารณาแดในกังสร้างกรดและในน้าออก แสดง
ให้เห็นวามีการกำจัดคาร์บอนอินทรีย์จากในกังสร้างกรดถึงร้อยละ 50 โดยประมาณ แด
ปริมาณคาร์บอนรวมกลับลดลงเพียงเล็กน้อยจากในกังสร้างกรด แสดงวามีการเปลี่ยนรูป
คาร์บอนอินทรีย์เป็นคาร์บอนอนินฑ ร ีย เ์ป็นสวนใหญ ซึ่งตรงกับที่ปริมาณก๊าชเกิดขึ้นเพียง
เล็กน้อย สวนในชุดท่ี 3 มีการลดลงของคาร์บอนอินทรีย์จากกังสร้างกรดประมาณร้อยละ 75 
แต่ปริมาณปริมาณก๊าชชีวภาพเกิดขึ้นคอนช้างน้อย ทั้งนี้เพราะมีความสมพ้นธ์กับคาปริมาณ
คาร์บอนรวม (TC) ที่ลดลงในปริมาณไมมาก แต่คาร์บอนอนินทรีย์กลับเพิ่มสูงมาก ยิ่งเป็น



ป''
Ïม

าโ
นก

า'
Jบ

อน
อ๊น

ท
'?

'ย
์ (

มก
./ล

.)
1 6 4

ก ารแ ส ด งให ้เห ็น ว า ค าร ์บ อ น อ ิน ท ร ีย ์ส ่ว น ให ญ ่ถ ูก ย ่อ ย แ ล ้ว เป ล ี่ย น ไ ป อ ย ู่ใน ร ูป ค าร ์บ อ น อ น ิน ฑ ร ีย ์
ม า ก ก ว า ท ี่จ ะ ถ ูก ย อ ย ก ล า ย เป ็น ก า ซ ช ีว ภ า พ

เมื่อเทียบความสัมพ้นร์ของคาซีโอดีและคาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมแล้ว เม่ือ
พิจารณาในนํ้าเสียที่เตรียมของซุลที่ 1 ซึ่งคาร์บอนอินทรีย์ในน้ามีแต่สีย้อม มีอัตราสวนซีโอดีตอ 
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ประมาณ 2.4 แต่ในนํ้าออกกลับมีอัตราส่วนนี้เกือบเท่ากับ 3 สวนชุด 
ท่ี 2 มีอัตราสวนนี้มากกวา 3 เลกน้อย และในชุดท่ี 3 มีอัตราสวนนี้เกือบเทากับ 4 แสดงวามี 
สารรบกวนการวิเคราะห้ซีโอดีในน้าด้วอยางกืคือ ซัลไฟด์ โดยในชุดที่ 3 นาจะมีซัลไฟด์มาก 
กวาชุดที่ 2 และมากกวาชุดที่ 1 ทั้งนี้ เพราะแบคทีเรียริดิวช์ซัลเฟตที่ผลิตซัลไฟด์ ต้องการ 
แหลงคาร์บอนเป็นสารให้อิเลกตรอนในการผลิตซัลไฟด์ ดังนั้นเมื่อมีการเติมแป้งมันให้มาก
ก็มีอาหารสำหรับแบคทีเรียชนิดนี้มาก ทำให้มีการผลิตซัลไฟด์ออกมามากในชุดที่ 3 และ
รบกวนคา1ซีโอดีดังที่กลาว
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ร ูป ท ี่ 4 . 4 8  ป ร ม า ณ ค า ร บ อ น อ น ท ร ีย  (TOC) ต ล อ ด ก า ร ท ด ล อ ง บ ี 4
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7 )  ก า ซ ม ี ! ท น

ในการทดลองนี้ปรากฏวาปริมาณก๊าชในชุดที่ 1 ย้งคงเป็นศูนย์อยู แต่ในชุดที่ 2 เร่ิม 
มีปริมาณก๊าชเกิดขึ้นให้ตรวจวัดได้แตมีเพียงเล็กน้อย โดยมีปริมาณก๊าชเฉลี่ย 0 .04  ลิตร/วัน 
สวนในชุดท่ี 3 กล้บมีปริมาณก๊าชเกิดขึ้นมากกวาในการทดลองที่ 3 กอนหน้านี้ คือมีปริมาณ 
ก๊าซเฉลี่ย 0 .42  ลิตร/วัน จากรูปที่ 4 .48  จะเหนวาในชุดที่ 1 นั้นไมมีปริมาณก๊าชเกิดขึ้นเลย 
ซึ่งกิสัมพ้นธ์กับปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ไมเปลี่ยนแปลง สวนในชุดท่ี 2 ปริมาณก๊าชคอนข้าง 
คงที่และต่ามาก ส้มพ้นธ์กับปริมาณคาร์บอนรวมที่ลดลงเพียงเลิกน้อยในชุดที่ 2 ในชุดที่ 3 
ปริมาณก๊าซมีมากขึ้นอยางเห็นได้ช้ด เพราะมีการเติมแป้งมันให้มากที่สุด ด้งนั้น คาเปอร์เซนต์ 
มีเทนจึงทาการวิเคราะห้เฉพาะในยูเอเอสบีชุลที่ 3 มีเปอร์เชนตมีเทนเทาก้บร้อยละ 98.2
ทำให้มีอัตราการผลิตก๊าชมีเทนเทากิบ 0.24 ลิตร/กวัมซีโอดีที่ถูกกำจัด
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4 .1 .5  การทดลองที่ 5  เปล ี่ยนแปลงความเขม

4.1.5.1 ลักษณะนํ้าเสีย

การทดลองในซุดนี้มีจุดประสงค์เพื่อทดลองดูวา ความเข้มสีตางๆ ก้น จะสงผลตอประ 
สิทธิภาพการลดสีหรือไม โดยยังคงใช้นํ้าย้อมสีนี้าเงินลังเคราะห์เชนเดียวกับในการทดลองที่ 4 
แต่ใช้อัตราการเจือจางไม่เท่าก้นเพื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มสีเป็น 100 และ 50 รบ และกำหนด 
ให้มียูเอเอสมี 1 ชุดเป็นชุดควบคุม คือ ไมเติมสีย้อมใดๆ เลย และควบคุมแป้งม้นให้มความ 
เข้มข้น 500 มก./ล. เทาก้นทุกชุด

การจัดอุปกรณ์ในการเดินระบบของการทดลองนี้ยังคงเป็นเซนเดิม (รูปที่ 4 .5 0 ) ผล 
การท ด ล อ ง ในการทดลองเปลี่ยนแปลงความเข้มสีนี้แสดง'ในตารางที่ 4 .7 ซึ่งแสดงทั้งคาเฉลี่ย 
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยตารางนี้จะเป็นคาเฉลี่ยเฉพาะข้อมูลของการทดลองที่เข้าสู
สถานะคงตัวแล้ว

รูปที่ 4 .5 0  การต ิดต ํ่งอ ุปกรณ ์ในการทดลองเปล ี่ยนแปลงความเข ้ม!



ตารางที่ 4 .7  สรุปค ่าเฉล ี่ยของต ้วแปรตางๆ จากการทดลองที่ 5 (เปล ี่ยนแปลงความเข ้มส ี)

ต ัวแ ป รท ี่ว ัด

UASB ช ุดท ี่ 1 

(ความเข ้มส ี 1 0 0  รบ)

UASB ธ ุดท ี่ 2  

(ความเข ้มส ี 5 0  รบ)

UASB ช ุดท ี่ 3  
(ความเข ้มส ี 0  รบ)

พ ํ้าเส ีย ถ ังกรด น ํ้าออก น ํ้าเส ีย ถ ังกรด นาออก 'พาเสีย ถ ังกรด น ํ้าออก

พีเอฃ (pH) เฉลี่ย 7.81 6.27 6.78 7.81 6.29 6.77 .7.84 6.23 6.75

ทะ 1 4 SD. 0.05 0 .1 0 .0 6 0.06 0 .0 5 0.07 0.05 0.09 0.06

อ ุณหภ ูม ิ (Temperature) เฉลี่ย 30.1 29.8 30.2 30.3 30.0 30.3 30.2 29.9 30.1

(องศาเซลเช ิยส) ก = 14 SD. 0.3 0 ,5 0.4 0.7 0-6 0.5 0.9 0.6 0.4

โออาร์พ ี (O RP) เฉลี่ย -332 -345 -334 -347 -3 4 0 -342

(มลลิ[วลที่") ก=14 SD. 5 6 4 3 3 3

ความเข ้มส ิ ( รบ ) เฉลี่ย 106 90 47 56 34 21 - - -

ก=1 1 SD. ! 5 2 2 4 1 - - -

ประส ิทธ ิภาพการลดส ิ เฉลี่ย 15 56 39 63 - -

(%) - ท = 1 ๆ SD. 4 1 9 2 - -

ชีโอดี (COD) เฉลี่ย 536 351 89 521 348 78 509 352 55

(ม ิลส ิกร ้ม /ล ิด ร) ทะา0 SD. 6 39 10 6 30 Z 6 4 4 7

ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัด เฉลี่ย 35 83 33 85 31 89

ชีโอดี (%) " ทะไอ SD. 7 2 5 2 9 1

ปร ิมาณช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด เฉลี่ย 1.57 1.62 1.78

(ก ร ัม /ว ัน ) กะ10 SD. 0 .2 1 0 J 9 0.27

สภาพดางท ั้งหมด เฉลี่ย 263 286 357 267 294 363 265 294 373

(ม ิลล ิกร ัม /ล ิต ร C aC O j) กะ 1 4 SD. 3 1 8 7 4 8 6 5 1 0 7

กรดไขม ันระเหย (VFA) เฉลี่ย 91 1 79 147 89 190 1 48 85 1 94 1 52

(ม ิลล ิกร ัม /ล ิด ร C aC O ,) ทะ14 SD. 5 1 2 9 5 8 7 6 1 0 1 1

อ ัตราสวนกรดไขม ันระเหย เฉลี่ย 0.382 0.407 0.407

ต่อสภาพดางท ั้งหมด กะ14 SD. 0 . 1 0 8 0 . 0 1 8 0 .02 6

ปร ิมาณ คาร ์บอนรวม  (TC) เฉลี่ย 1 56.9 171.9 128.4 1 52.5 1 70.3 124.2 147.4 175.3 1 23.8

(สวนในลานสวน) ก= ธ SD. 3 .0 6.5 3.3 6.8 5,0 2 J 2,3 8.6 1 .4

ปร ิมาณ คาร ์บอนอน ินท ร ีข ้ เฉลี่ย 69.2 56.5 100.3 70.6 54.4 103.1 71.0 56.1 106.4

(1C) (สวนในลานสวน) ก= 6 SD. 2 .2 3.9 2 .4 2 A 4 .1 2.6 1 .5 5 J 0.9

ปร ิมาณ คาร ์บอนอ ินท ร ีย ์ เฉลี่ย 87.7 1 1 5.4 28.0 81.9 1 1 5.8 21.1 76.4 1 1 9.1 1 7.4

(TOC) (ส ่วนในล ้านส ่วน) ก= 6 SD. 3.4 5^ 1 .0 5TJ 6.4 1 .0 2-2 1 1 .5 1 .3

ปริมาณกาซท ั้งหมด เฉลี่ย 0.38 0.42 0.47

(ล ิต ร/ว ัน ) กะ14 รอ. 0 .0 6 0.05 0.05

กาช ม ีเทน (% ) 97.5 98 97.2

อ ัตราการผล ิตกาซม ีเทน 0.24 0 .25 0.26

(ล ิตร/กร ัมช ีโอด ีท ี่ถ ูกกำจ ัด ) - - -

• บ ่ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ การล ดส ิท ั้ง ไ น ถ ัง ก ร ด น ร ะ ใ น น า อ อ ก ค ิด เ ท ีย บ จ า ก ค ว า ม เ ข ้ม ส ีใ น น ํ้า เ ส ิย  

•*  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก า จ ัด ซ ิโอด ีท ั้ง ใ น ถ ัง ก ร ด แ ร ะ ใ น น า ออกค ิด เ ท ีย บ จ า ก ค า ซ ิโอด ีใ น น า เ ส ิย

ป ร ิม า ณ ซ ิน " ท กีกก า จ ัด คิดเ ท ีย บ จากค า ซ ิโ อ ด โ น ถ ัง ก ร ด  โ ด ย ถ ิอ ว า เ ป ็น ค า ซ ิโ อ ด ิท ีเ ข ้า ถ ัง ย เอเ อ ส บ ี



คว
าม

เข้ม
สิ 

(รบ
) 

คว
าม

เข้ม
สิ 

(รบ
)

1 6 8

4 .า .5.2 วิจารณ์ผลการทดลอง

า ) ความ เข ้มส ีและป ระส ิท ธ ิภาพ การลดส ี

จากตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยของความเข้มสีในข้าเสียที่เตรียมให้กับยูเอเอสมีชุดที่ 1 เทา 
กับ 106 และเทากับ 56 รบในชุดที่ 2 สวนในชุดท่ี 3 ไมได้มีการเติมสีให้ ในกังสร้างกรดมี 
ความเข้มสีในชุดที่ 1 เทากับ 90 รบ และชุดท่ี 2 เทากับ 34 รบ สวนน้ําออกในชุดที่ 1 เทา 
กับ 47 รบ และเทากับ 21 รบ ในชุดท่ี 2 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.51 จะเห็นว่าในช่วงสัปดาห์ 
แรกของการทดลอง ความเข้มสีในนาออกทั้งในชุดที่ 1 และ 2 คอยๆ ลดลงจนเมื่อเข้าสูสัปดาห์ 
ท่ี 2 ทั้งในกังสร้างกรดและในข้าออก ความเข้มสีก็เริ่มคงที่และสมํ่าเสมอขึ้น ความเข้มสีในกัง 
สร้างกรดและในข้าออกมีความส้มพ้นธกับความเข้มสีที่เตรียมให้ในข้นสีย คือในชุดที่มีความ
เข้มสีในข้าเสียสูง ก็จะมีความเข้มสีในกังสร้างกรดและในข้าออกสูงกวาชุดที่มีความเข้มสีใน
ข้าเสียตํ่ากว่า

■  น 'น .ล ีย  A ก ง ก ร ด  *  น า อ อ ก

80 *

ใ 3 5 7 9 11 13 15 ใ? 1S 21

(ก) ย ูเ อ เ อ สรช ุด ท ี่ ใ

■  น า เ ส ีย  A ท ัง ก ร ด  ♦  น า อ อ ก

160 y
120 -t
80 4-
40 -I è * • •0 -i—

1 3 5 7 s 11 13 15 17
(ว ํน  i

(ข) ย ูเอ เอ ส บ ช ุด ท ี่ 2

รูปท่ี 4 .5 า ค่าความเข้มสี 
ตลอดการทดลองที่ 5

A ก ่ง ก ร ด  ♦  น า อ อ ก

— 100 o'-
^  80 
? ®
5 »

I  20■ ร
1 3 5 9 11 13 15 17 19

ทน)
(ก) ย ูเอ เอ ส ร ช ุด ท ี่ ใ

A ท ัง ก ร ด  •  น า อ อ ก

100

C 60 -เ- ร่O 40 -<J(P
€& 20 4-

Cr°^  ก .
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

(วน)
(ข) ย ูเ อ เ อ ส ร ช ุด ท ี่ 2

รูปที่ 4 .5 2  ประสิทธิภาพการลดสี 
ตลอดการทดลองที่ 5
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ส่วนประสิทธิภาพการลดสีในถังสร้างกรดเฉลี่ยร้อยละ 15 และ 39 ในระบบยูเอเอสมี 
ชุดท่ี 1 2 ตามลำดับ สวนประสิทธิภาพรวมเมื่อผานขั้นตอนการสร้างมีเทนในถังยูเอเอสมีนั้น
ในชุดท่ี 1 เฉลี่ยร้อยละ 56 และร้อยละ 63 สาหร้บยูเอเอสมีชุดที่ 2 จากรูปที่ 4 .52  จะเหน 
วาประสิทธิภาพการลดสีในถังสร้างกรดมีความแตกตาง เมื่อความเข้มสีในนํ้าเสียที่ตรียมให้แตก 
ตางถัน โดยในชุดที่ 1 ประสิทธิภาพในถังสร้างกรดจะตํ่ากวาในชุดที่ 2 อย่างเห็นได้ช้ด
แดประสิทธิภาพการลดสีรวมในชุดที่ 1 จะตํ่ากวาในชุดที่ 2 เล็กน้อย แสดงวาความเข้มสีในน้า 
เสียที่เตรียมให้มีผลตอประสิทธิภาพการลดสีในถังสร้างกรดมาก ทั้งนี้อาจเปันเพราะมีการรบ
กวนของสีย้อมตอการทำงานของแบคทีเรียในถังสร้างกรดบ้าง แต่แทบจะไม่มีการรบกวนใน
ถังสร้างมีเทน ทั้งนี้นาจะเป็นเพราะปริมาณเชอแบคทีเรียในถังสร้างมีเทนมากกว่าในถังสร้าง
กรดมาก ทำให้มีความสามารถในการรับภาระความผิดปกติตางๆ ในน้าเสียได้ดีกวา

2) ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัด

จากตารางที่ 4.7 คาชีโอดีเฉลี่ยในน้าเสียที่เตรียมสำหรับยูเอเอสมีชุดที่ 1 เทากับ 536 
มก./ล. และเทากับ 521 และ 509 มก./ล. ในชุดท่ี 2 และ 3 ตามลำดับ จะเห็นวาคาชีโอดี 
ในน้าเสียของยูเอเอสมีชุดที่ 1 และ 2 นี้เป็นคาชีโอดีของแป้งมันที่เติมให้ 500  มก./ล. รวมกับ 
ชีโอดีของสีย้อม สวนในชุดท่ี 3 เป็นชีโอดีของแป้งมันที่เติมให้เพียงอยางเดียว (เพราะไมเติม 
สี) ในถังสร้างกรดของยูเอเอสมีชุดที่ 1 มีคาชีโอดีเทากับ 351 มก./ล. ในชุดที่ 2 เทากับ 
348 มก./ล. และเทากับ 352  มก./ล. ในชุดท่ี 3 สวนคาชีโอดีในน้าออกของทั้ง 3 ชุด เป็นดัง 
น้ีคือ เทากับ 89 78 และ 55 มก./ล. ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 2 และ 3 ตามลำดับ คาชีโอดี
ตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .53  จะเห็นวาคาชีโอดีในยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุด มีถักษณะที่
คล้ายคลึงถันและมีคาที่ใกล้เคียงถันโดยเฉพาะในถังสร้างกรด ที่มีลักษณะแปรปรวนเล็กน้อย
แต่ค่าชีโอดีในน้าออกของยูเอเอสมีชุดที่ 1 จะมากกวาในชุดที่ 2 และชุดท่ี 2 มากกวา ชุดที่ 3 
เนื่องจากการเติมสีย้อมนั้นเอง คือในชุดท่ี 1 ที่มีการเติมสีย้อมให้มากก็จะมีชีโอดีเหลือในน้า 
มากกวาชุดที่ 2 ที่มีการเติมให้น้อยลง และมากกวาในชุดท่ี 3 ที่ไมมีการเติมสีย้อมให้ ทั้งนี้ 
เพราะแบคทีเรียในระบบไม่สามารถย่อยชีโอดีจากสีย้อมลงได้ หรือได้ก็เพียงเล็กน้อย

คาเฉลี่ยประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี (จากตารางที่ 4 .7 ) ในถังสร้างกรดของระบบ 
ยูเอเอสมีชุดที่ 1 เทากับร้อยละ 35 และเทากับร้อยละ 33 และ 31 ในยูเอเอสมีชุดที่ 2 และร 
ตามลำดับ สวนในน้าออกมีประสิทธิภาพร้อยละ 83 85 และ 89 สำหรับยูเอเอสมีชุดที่ 1 2 
และ 3 ตามลำดับ เมื่อพิจารณารูปที่ 4 .54 จะเห็นวาประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีในถังสร้าง 
กรดของยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุด มีรูปแบบที่คล้ายคลึงถันและมีความแปรปรวนที่ใกล้เคียงถัน สวน 
ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีรวมมีความสมํ่าเสมอเกือบจะตลอดการทดลอง และมีความแตก
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ต่างกันน้อยมากตามความแตกตางของความเข้มสีที่เตรียมให้ในน้าเสีย แสดงวาประสิทธิภาพ 
การกำจัดซีโอดีขึ้นกับความเข้มข้นแป้งม้นที่เติมให้มากกว่าความเข้มสี โดยความเข้มสีมี
อิทธิพลกิเพราะปริมาณซีโอดีจากสีย้อมที่เติมให้เทานั้น

3) ส ภ า พ ด ่า ง ท ั้ง หมดและกรดไขมันระเหย

จากตารางที่ 4.7 สภาพดางทั้งหมดของระบบยูเอเอสบีชุดที่ 1 ในนั้าเสีย ถังสร้างกรด 
และน้าออกเทาถับ 263  286 และ 357 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามลำดับ 
ในยูเอเอสบีชุดที่ 2 เทากับ 267  294 และ 363 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต 
ตามลำดับ และในยูเอเอสบีชุดที่ 3 เทากับ 265 294 และ 373 มก./ล. ในเทอมของ 
แคลเซียมคาร์บอเนต ตามลำดับ ในการทดลองนี้เป็นการเตรียมน้าเสียสังเคราะห์อยางแท้จริง 
เซนถัน ดังนั้นสภาพดางทั้งหมดในน้านี้จึงเป็นสภาพดางที่เกิดจากการเติมให้ และมีคาใกล้
เคียงถันทั้ง 3 ชุด เพราะเติมให้ด้วยปริมาณที่เทากัน จากข้อมูลคาเฉลี่ยจะเห็นวาสภาพด่างทั้ง 
หมดในกังสร้างกรดและในน้าออก มีการเพิ่มขึ้นเซนเดียวกับในการทดลองที่ผานๆ มา โดยใน 
ชุดท่ี 3 ที่ไมได้มีการเติมสี มีการเพิ่มขึ้นของสภาพตางทั้งหมดในน้าออกประมาณร้อยละ 40 
ของสภาพดางทั้งหมดในน้าเสีย ข้อมูลสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .55 
จะเห็นวามีล้กษณะการเปลี่ยนแปลงที่คล้ายคลึงกันในยูเฮเอสบีทั้ง 3 ชุด แสดงวาการเปลี่ยน 
แปลงสภาพดางขึ้นกับความเข้มข้นแป้งม้นที่เติมให้"มากกวาความเข้มสี ทั้งนี้ เพราะแบคทีเรีย 
ใช้สารอินทรีย์ที่ถูกยอยไปในการสร้างใบคาร์บอเนตที่ให้สภาพตางเพิ่มขึ้น

จากตารางที่ 4.7 ปริมาณกรดไขม้นระเหยเฉลี่ยในน้าเสีย ในถังสร้างกรดและน้าออก 

ของยูเฮเอสบีชุดที่ 1 เทากับ 91 179 และ 147 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต 

ตามลำดับ สวนในยูเอเอสบีชุดที่ 2 เทากับ 89 190 และ 148 มก./ล.ในเทอมของแคลเซียม 

คาร์บอเนต ตามลำดับ และยูเอเอสบีชุลที่ 3 เทากับ 85 194 และ 152 มก./ล. ในเทอม 

ของแคลเซียมคาร์บอเนตตามลำดับ ปริมาณกรดไขมันระเหยตลอดการทดลองแสดงในรูปที่

4.56 จะเห็นวาทั้งคาเฉลี่ยและเล้นกราฟตางก็แสดงให้เห็นวา ปริมาณกรดไขมันระเหยใน

ยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุดมีลักษณะที่คล้ายคลึงกันและมีปริมาณใกล้เคียงกัน นั้นคือมีการเพิ่มขึ้นใน

ถังสร้างกรดและมีการลดลงในน้าออกเพราะมีการใชใป เพียงแดในถังสร้างกรดของยูเอเอสบี

ชุดท่ี 1 (ความเข้มสี 100 รบ ) จะมีปริมาณกรดไขมันระเหยตํ่าที่สุด ทั้งนี้นาจะเป็นเพราะวา 

ถังสร้างกรดของยูเอเอสบีชุดนี๋ไมได้รับการเติมแป้งมันให้ตั้งแดการทดลองที่ 2 ทำให้มี

จุลินฑรีย์ในถังสร้างกรดชุดนี้คอนข้างน้อย จึงมีประสิทธิภาพในการสร้างกรดไขมันระเหย

ด่ากวาชุดอื่น และอาจเป็นเพราะการรบกวนของสีย้อมตอการทำงานของแบคทีเรียในถังสร้าง

กรดด้วยก็ได ้
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อย่างไรกตาม ปริมาณกรดไขมันระเหยในยูเอเอสบีฑั้ง 3 ชุดถือว่ามีค่าใกล้เคียงก้น 
จึงนาจะกลาวได้วาปริมาณกรดไขมันระเหย มีความสัมพันธ์ก้บความเข้มข้นแป้งมันมากกวา
ความเข้มสีที่เปลี่ยนแปลง

4) พ ีเอm iละอัตราส่วนกรดไขมน,ระเหยต่อสภาพต่างทั้งหมด

จากตารางที่ 4 .7  ระบบยูเอเอสมีชุดที่ 1 ม ีคาพ ีเอซเฉลี่ยในนาเส ียเทากับ 7.81 ในกัง 
สร้างกรดเทากับ ธ.27  และ'ในนํ้าออกเท่ากับ ธ.78  ในขณะที่ระบบยูเอเอสมีชุดที่ 2 คาพีเอซ 
เฉลี่ยเทากับ 7.81 ธ.29  และ ธ.7 7  ตามลำด้บ และระบบยูเอเอสมีชุดที่ 3 เทากับ 7 .84  
ธ.23  และ ธ.75  ตามลำดับ คาพีเอชตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .5 7  จะเหนวามีการ
ลดลงในถังสร้างกรดเพราะมีการสร้างกรดไขมันระเหยเพิ่มขึ้น และคาพีเอชกลับเพิ่มขึ้นในนา
ออกเพราะมีการใช้กรดไขมันระเหยไป และเม ื่อพ ิจารณายูเอเอสมีเปรียบเท ียบถันทั้ง 3 ชุด 
จะเหนวามีลักษณะคล้ายคลึงถันทั้ง 3 ชุด เชนเดียวกับพารามิเตอร์อ ื่นๆ ที่ได้กลาวมาแล้ว 
กลาวได้วาคาพีเอซมีความส้มพันธ์กับความเข้มข้นแป้งมันที่เต ิมให้มากกวาความเข้มสี

สวนคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพตางทั้งหมดของยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุด ชึ่งมี 
คาดังตอไปนี้คือ 0 .382  ในนี้าออกของยูเอเอสมีชุดที่ 1 และ เทากับ 0 .407  ในชุดท่ี 2 และ 
เท่ากับ 0 .407  ในชุดที่ 3 จะเห็นว่าความส้มพันธ์ของอัตราสวนนี้คอนข้างใกล้เคียงกันทั้ง
3 ชุด ทั้งนี้เพราะปริมาณกรดไขมันระเหยและสภาพดางทั้งหมดก็ใกล้เคียงกัน สงผลให้คา
พีเอชมีคาที่ใกล้เคียงกันทั้ง 3 ชุดเช่นกัน

5) โออาร์พ ี

จากตารางที่ 4.7 คาโออาร์พีเฉลี่ยในถังสร้างกรดของยูเอเอสมีชุดที่ 1 เทากับ -3 3 2  
มิลลิโวลทั้ และในนํ้าออกเทากับ -3 4 5  มิลลิโวลทั้ ในชุดท่ี 2 คาเฉลี่ยในกังสร้างกรดเทากับ 
-3 3 4  มิลลึโวลท่ และ'ใน'น้ีาออกเท่ากับ -3 4 7  มิลลึโวลทั้ สวนยูเอเอสมีชุดที่ 3 มีคาโออาร์พี 
เฉลี่ยในกังสร้างกรดเทากับ -3 4 0  มิลลิโวลท์ และในนี้าออกเทากับ -3 4 2  มิลลึโวลฑ์ จะเห็น 
วาเมื่อมีการเติมสีย้อมให้กับระบบ คาโออาร์พีในกังสร้างกรดจะมิความแตกตางกับคาโออาร์พี
ในนี้าออกอยูป้าง คาโออาร์พีตลอดการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4 .58  จะเห็นวาคาโออาร์พีใน 
ก ังสร้างกรดและนี้าออกของยูเอเอสมีชุดที่ 1 และ 2 เส้นกราฟทั้ง 2 เส้น จะแสดงถึงความ 
แตกตางเล็กน้อยแตกย็ ังไมถึงกับทับกัน แตในยูเอเอสมีชุดที่ 3 เส้นกราฟเกือบทับกันสนิท 
แสดงให้เห็นวา สีย้อมมีผลตอการทำงานของจุลินฑรีย์ในกังสร้างกรดด้วยไมมากก็น้อยเมื่อ
เทียบกับซุดที่ไมได้เติมสีที่ถึงแม้จะมีการเติมแป้งมันให้เทากัน



I&GIM. 
ft AIM 

5.B1M,

1 7 4

-•- นาเสีย -A ทงกรด ♦  น้ําอen A ถังกรด ♦  นาออก
10

■  •  •  «

# A .A--... ...— —A a - A"^— A 4 A-----A

ใ 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
(วน)

(ก) ยูเอเอสปิชุดที่ 1

« -  'นาเสีย A ถังกรด ♦  นํ้าออก

10 ----------------------------------------------------

3 T __m -M m. m .  B _ _B B

g _  A_-A 4 ^  A A- A A A"A---A- A -A 4 -4

4 -I--1--- i-1--- j-:-- ---f-1----- ♦-1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
ทน)

(ข ) ย ูเอ เอ ส ป ีช ุด ท ี่ 2

-m - น ํ้าเล ีย —A-- ถังกรด นํ้าออก

10 1---------------------------------------------------

8 4- ___•  •  ■ ■

• • • ---«  ̂ +--- —• • ♦ ---------------• •
6 I A - A----- ^ ^ *  ^  * --* ' *  * ---*--*-*- A A

4 -i-------- 1---- 1---------1 i----- 1--------------- 1---+------- f ------

1 3 5 7 9 11 ใ3 15 17 IS 21
(วัน)

(ค) ยูเอเอสมีชุดที่ 3

50 T

.  •  •  ร) e t  4 A * £ 4 i t *  i t

1 3 5 7 9 11 13 15 17 IS 21
(วัน!

(ก) ยูเอเอสมีชุดที่ 1

Û ถังกรด •  นาออก

50 โ_
£  -50 XJCE

I  -,50t
-250 4

ร -350 4- 4 4 - * ~  £ 4 4- - - 6 4 M  4 ♦  >  4 i  6

-450 -1----------------------------------------------------------------------------

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
ทน)

(ข) ยูเอเอสปิชุดที่ 2

A- ถังกรด นาออก

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
('ไน)

(ค) ยูเอเอสบชุดที่ 3

50

-50
c<5<5
>> (fO
รM

-250

-350 * ‘ * fc -A- A -

.1 ะ;ท

ร  -50 f
cS
cl ’150 j
î i  250 j(ริ$  -350 4-

รูปฑ 4 .5 7  ค ่าพ ีเอชดลอดการทดลองท 5 รูปท 4 .5 8  ค ่าโออารพตลอดการทดลองท 5



6 ) ป ร ิม าณ คาร ์บ อน อ ิน ท ร ียรวม  (TOC) ป ร ิมาณ คาร ์บอน รวม (TC) และป ร ิมาณ
คาร ์บอนอน ินฑรีย (1C)

ปริมาณคาร์บอนรวม (TC)

จากตารางที่ 4.7 คาปริมาณคาร์บอนรวมเฉลี่ย'ในนาเสียของยูเฮเอสมีซุดที่ 1 เทากับ
156.9 มก./ล. ในกังสร้างกรดเทากับ 171.9 มก./ล. และ'ในน้ําออกเท่ากับ 128.4 มก./ล. 
สวนใน'รุดท่ี 2 มีค่าปริมาณคาร์บอนรวมเฉลี่ยในนํ้าเสียเทากับ 152.5 มก./ล. ในถังสร้างกรด 
เทากับ 170.3 มก./ล. และในนาออกเท่ากับ 124.2 มก./ล. และในชุดท่ี 3 มีคาปริมาณ 
คาร์บอนรวมเฉลี่ยในน ํ้าเสียที่ผ่านการกรองแล้วเทากับ 147.4 ในถังสร้างกรด 175.3 และใน 
นํ้าออกเทากับ 123.8 มก./ล. จะเหนวาคาปริมาณคาร์บอนรวมในนํ้าเสียมีความส้มพันธ์กับ 
ความเข้มสีที่เตรียมให้ ฑั้งนี้ก็เนื่องจากเป็นปริมาณคาร์บอนของแป้งม้นรวมกับสีย้อม ทำให้ 
ปริมาณคาร์บอนรวมในชุดที่ 1 มากกวา ชุดที่ 2 และชุดท่ี 3 ตามลำดับ สวนปริมาณคาร์บอน 
รวมในถังสร้างกรดไมมีรูปแบบความสัมพันธ์ให้เห็นเดนชัด แดปริมาณคาร์บอนในนาออกมี
ความสัมพันธ์กับความเข้มสีเชนเดียวกับนํ้าออก แดความแตกตางมีไมมากนัก ปริมาณ
คาร์บอนรวมตลอดการทดลองแสดงในรูปที่ 4 .59  จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงระหวางปริมาณ
คาร์บอนรวมในนํ้าเสีย ถังสร้างกรด และใน'น้ําออกของยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุด มีล้กษณะที่
คล้ายคลึงกัน ทั้งนี้น่าจะเป็นเพราะอิทธิพลของความเข้มข้นแป้งม้นที่เติมให้เท่ากัน'นั่นเอง

ปริมาณคาร์บอนอ'นูน1ทรีย้ (1C)

จากตารางที่ 4.7 ปริมาณคาร์บอนอนินฑรีย์เฉลี่ยในยูเอเอสบีชุดที่ 1 ในนํ้าเสียเทากับ
69.2  มก./ล. ในถังสร้างกรดเทากับ 56.5 มก./ล. และ'ในน้ําออกเท่ากับ 100.3 มก./ล. สวน 
ในชุดที่ 2 มีค่าเฉลี่ยเทากับ 70.6 54.4 และ 103.1 มก./ล. ตามลำดับ และในยูเอเอสบีชุดที่ 
3 มีปริมาณคาร์บอนอ'นินทรียเฉลี่ยเทากับ 71.0 56.1 และ 106.4 มก./ล. ในนํ้าเสีย ถังสร้าง 
กรด และในนํ้าออกตามลำดับ จะเห็นวา ปริมาณคาร์บอนอนินทรีย้มีการลดลงในกังสร้างกรด 
แล้วเพิ่มขึ้นค่อนข้างมากในนํ้าออก ชื่งมีลักษณะเดียวกับยูเอเอสมีชุดที่ 3 ในการทดลองที่ 4
อีกทั้งในยูเอเอสบีทั้ง 3 ชุดนี้รวมทั้งยูเอเอสมีชุดที่ 3 ในการทดลองที่ 4 ยังมีปริมาณ 
คาร์บอนอนินทรีย์ที่ใกล้เคียงกันด้วย จากรูปที่ 4 .60  ก็เป็นเชนเดียวกับปริมาณคาร์บอนรวม 
คือ ในยูเอเอสมีทั้ง 3 ชุดมีการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนอนินฑรีย้ในรูปแบบเดียวกัน และมี 
ปริมาณที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นวา การเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนอนินทรีย้มีความสัมพันธ์ 
กับความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้มากกวาความเข้มสี ทั้งนี้ก็เพราะแบคทีเรียจะด้องใข้แหลง
คาร์บอนในการสร้างคาร์บอนอนินฑรีย์'นั่นเอง
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ป ร ิมาณ คารบอน อ ิน ทร ียรวม (T O C )

จากตารางที่ 4.7 ในยูเอเอสมีชุดที่ า ปริมาณคาร์บอนอินทรียรวมในนํ้าเสียมีคาเฉลี่ย 
เท่ากับ 87.7 มก./ล. ในกังสร้างกรดเทากับ า 15.4 มก./ล. และในนาออกเทากับ 28.0 
มก./ล. ในยูเอเอสมีชุดที่ 2 นํ้าเสียมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์'รวมเท่ากับ 81.9  มก./ล. ในกัง 
สร้างกรดเทากับ 115.8  มก./ล. และในนํ้าออกเทากับ 21.1 มก./ล. สวนยูเอเอสมีซุดที่ 3 มี 
ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมเทากับ 76.4  119.1 และ 17.4 มก./ล. ในน้าเสีย กังสร้างกรด
และ,นาออกตามลำดับ รูปท่ี 4.61 แสดงปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมตลอดการทดลอง เม่ือ 
พิจารณาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมในกังสร้างกรด จะเห็นวามีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ทั๊งนี้ 
เพราะในกังสร้างกรดยังไมนาจะซวยกำจัดคาร์บอนอินทรีย์สักเทาไร ทำให้ยังมีคาที่ใกล้เคียง
กันอยู แดในนํ้าออกมีปริมาณเฉลี่ยที่แตกตางกันพอสมควร คีอมีการลดลงในยูเอเอสมีชุตที่ 1 
2 และ 3 ตามลำด้บเซนกัน แสดงว่าปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ถูกกำจัดในยูเอเอสมีชุดที่ไมได้ 
มีการเติมสีให้มีมากกวาในชุดที่มีการเติมสีให้ ทั้งนี้ก็เพราะแบคทีเรียไมสามารถกำจัด
คาร์บอนอินทรีย์จากสีย้อมลงได้มากนัก ทำให้ในชุดที่ไมมีการเติมสีย้อมให้มีคาร์บอนอินทรีย์
เหลือในน้าออกน้อยที่สุด

7) กาซมีเทน

ในการทดลองนี้ปรากฎวาปริม'1ณก๊าชเฉลี่ยในชุดที่ 1 เทากับ 0.38 ลิตร/จัน ในชุดท่ี 2 
มีปริมาณก๊าซเฉลี่ย 0 .42  ลิตร/จัน สวนในชุดท่ี 3 มีปริมาณก๊าซเฉลี่ย 0 .47  ลิตร/จัน จะเห็น 
วามีปริมาณกาชเฉลี่ยเพิ่มขึ้นในชุตที่มีการเติมสีน้อยลงตามลำด้บ จากรูปที่ 4 .62  จะเห็นวา 
ปริมาณก๊าชของทั้ง 3 ชุดมีลักษณะเดียวกันอิกเชนกัน เพียงแดคาเฉลี่ยได้แสดงให้เห็นถึง
ความแตกตางเล็กน้อยดังที่ได้กลาวไปแล้ว แสดงว่าปริมาณก๊าชมีความส้มพันธ์กับปริมาณ
แป้งม้นท่ีเติม'ให้เป็นส่วน’ใหญ่ การเติมสีย้อมกํมีผลกระทบตอปริมาณก๊าซด้วยพอสมควร
และคาเปอร์เซนต์มีเทนทำการวิเคราะห้ในยูเอเอสมีชุดที่ 1 มีเปอร์เชนด้มีเทนเท่ากับร้อยละ
97.5 ทำให้มีอัตราการผลิตก๊าซมีเทนเทากับ 0 .24  ลิตร/กรัม1ชโอดีที่ถูกกำจัด ในชุดท่ี 2 
มีเปอร์เซนต์มีเทนเทากับร้อยละ 98.0  ทำให้อัตราการผลิตก๊าซมีเทนเทากับ 0 .25 ลิตร/กรัม 
ซีโอดีที่ถูกกำจัด สวนในชุดท่ี 3 มีเปอร์เ1ซนต์มีเทนเทากับร้อยละ 97.2  ทำให้อัตราการ
ผลิตก๊าชมีเทนเทากับ 0 .26  ลิตร/กรัม1ชี'โอดีที่ถูกกำจัด จะเห็นวาอัตราการผลิตก๊าซมีเทนกเมี 
ความส้มพันธ์กับปริมาณความเข้มสีที่เตรียมในน้าเสียด้วยบ้างเชนกัน นั่นอาจแสดงให้เห็นวา 
สีย้อมอาจรบกวนการทำงานของแบคทีเรียที่สร้างมีเทนบ้างเล็กน้อย แดอัตราการผลิตก๊าช
มีเทนทั้ง 3 ชุด ก็มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเทานั่น ดังน่ัน อิทธิพลสวนใหญนาจะเป็น
ความเข้มข้นแป้งม้นมากกว่า
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4 .2  ป ระส ิท ธ ิภาพ การลดส ี

จากงานวิจ้ยของ Carliel! (1 9 9 5 ) ท่ีได้ระบุวา อตราการลดสิด้วยแบคทีเรียในระบบไร้ 
อากาศ จะมีการเพิ่มขึ้นอยางมากเมื่อ£ การเติมคาร้บอนที่ยอยงาย (labile carbon) เป็นแหลง 
อาหารให้ โดยแบคทีเรียจะใช้สีเป็นสารริบอิเลกตรอนในกระบวนการยอยอาหาร ดังนั้นการ 
วิจ้ยนี้จึงได้ตั้งสมมติฐานที่วาการเพิ่มแหลงคาร์บอนที่ปริมาณตาง  ๆ ก้น นาจะมีผลตอกระบวน 
การลดสี โ ด ย แหล่งคาร์บอนที่ใช้ก็คือ แป้งมันดังที่ได้กลาวไปแล่ว

4 . 2 . า ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น แ ป ้ง ม ัน ก ับ ก า ร ล ด {

a ถังกรด •  ทงระบบ a- ถังกรด ♦  ทังระบบ
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(ค) การทดลองท่ี 3 นํ้าย้อมสินํ้าเงิน
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a ถังกรด ♦  ท้ังระบบ

5000 2๓
(ง) การทดลองท ี่ 4 ป ้าย ้อมส ิ'นาเง ิน  

สงเคราะห ์

แป้งม้น
(มก./ล.)

ร ูป ท ี่ 4 . 6 3  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ล ด ส ีก ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น แ ป ้ง ม ัน ท ี่เ ต ิม ใ ห ้



เม ื่อพิจารณารูปที่ 4 .6 3  จะเหนวา การเต ิมแป้งม ้นม ผี ล ต่อการล ด สี โดยทำให้ประสิทธิ 
ภาพการล ด สีแตกต่างจากการไม่เต ิมอย่างเห ็นไต ช่ ด  และประสิทธิภาพการลดสีเมื่อเติมแป้งมน 
5 0 0  มก./ล. คอนข้างใกล้เคียงกับ เม ื่อเต ิมแป้งม้น 2 0 0  มก./ล. โดยมากกวาอยูเล ็กห ้อย (รูปที่ 
4 .6 3 (ข )  ถึง (ง ) )  สวนในรูปที่ 4 .6 3 (ก )  ซึ่งมีการเติมแป้งม้นให้ตั้งแด 5 0 0 - 1 , 5 0 0  มก./ล. 
จะเห็นวา ประสิทธิภาพการลดสีก็แทบไมแตกตางกันด้วยเชนกัน จึงคาดวาข้วงความเข้มข ้น 
แป้งม้นที่จะด้องเติมให้สำหรับการบำบ้ลห้าเสียที่ม ีส ีย้อม ไมจำเป ็นต้องมากกวา 5 0 0  มก./ล. 
ดังนั้น จึงอาจกลาวได้วา กระบวนการลดสีด้วยระบบไร้อากาศมีความต้องการแหลงคาร์บอนที่ 
ยอยงาย เพื่อทำให้ประสิทธิภาพการลดสีดีฃึ้น แดต้องการที่ความเข้มข้นไมมากน้ก

4 .2 .2  ผ ล ข อ งค าร ์บ อ น อ ื่น ท ี่ไม ,ใช ่แ ป ้ง ม ้น ใน น า ป ้อ ม ก ับ ก า ร ล ด ส ี

ในหัวข้อนี้ เลือกการพิจารณาเปรียบเทียบระหวางการทดลองกับห้าย้อมสีห้าเงิน ที่เป็น 

ห้าย้อมจริงกับห ้าย้อมสังเคราะห์ ซึ่งเมื่อเตรียมเป็นห้าเสียที่จะเข้าสูระบบแล้ว ความแตกตาง 

ของแหลงคาร์บอนในห้าก็คือ ในห้าเสียที่เตรียมจากห้าย้อมจริงจะมีแหลงคาร์บอน 3 แหลงคือ 

จากสารเคมีที่เติมเป็นสวนผสมในการย้อมบางชนิด จากดัวสีย้อมเอง และจากแป้งมีนที่เติมให้ 

สวนในห้าเสียที่เตรียมจากห้าย้อมส้งเคราะห้จะมีเพียง 2 แหลงคือ จากสีย้อมเฮง และจากแป้ง 

มีนที่เติม'ให้ เมื่อพิจารณาคาซีโอดีของห้าเสียที่เตรียมจากห้าย้อมจริงและไมมีการเติมแป้งม้น มี 

คาประมาณ 96 มก./ล. (ตารางที่ 4 . 5 )  สวนคาซีโอดีของห้าเสียที่เตรียมจากนาย้อม

ส้งเคราะห้ (ตารางที่ 4 .6 )  มีคาประมาณ 4 7  มก./ล. ดังนั้น คาซีโอดีของแหลงคาร์บอนอื่นใน 

ห้าย้อมจริงนาจะมีประมาณ 5 0  มก./ล. การเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 4 .6 4

จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดสีในกังสร้างกรดของชุดทดลองกับห้าย้อมจริง มีมากกวา 
ห้าย้อมสังเคราะห์ ฑั้งนี้เพราะในห้าย้อมจริงยังมีแหลงคาร์บอนอื่นนอกจากสีและแป้งม้นที่เติม 
ให้ ทำให้มีความเข้มข้นแหลงคาร์บอนรวมมากกวาในห้าย้อมสังเคราะห์ โดยเฉพาะในชุลท่ี 1 
ของการทดลองกับห้าย้อมสีห้าเงินสังเคราะห์ ที่มีประสิทธิภาพการลดสีในกังสร้างกรดเทากับ 0 
นั้นคือจุลชีพในกังสร้างกรดไมสามารถลดสีลงได้เลย เมื่อแหลงคาร์บอนในห้ามีแตจากสีย้อมเทา 
น้ัน สวนชุดท่ี 2 และ 3 ก็มีลักษณะคล้ายกันคือ ในห้าย้อมจริงจะมีประสิทธิภาพการลดสีในกัง 
สร้างกรดมากกวาห้าย้อมสังเคราะห์ แสดงวาความเข้มข้นคาร์บอนอื่นนอกจากสีและแป้งมี'นใน 
ห้าย้อมจริง ก็มีผลตอประสิทธิภาพการลดสีในกังสร้างกรดด้วย
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รูปที่ 4 .6 4  เปรียบเทียบประสีฑธภาพการลดสีระหว่างน้าย้อมจริง 
และนาย้อมสังเคราะห ์

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการลดสีรวมทั้งระบบเฉพาะในชุดที่ 1 (ที่ไมมีการเติมแป้ง 

มีน) ของท้ัง 2 การทดลอง ก็มีล้กษณะเซนเดียวกับประสิทธิภาพการลดสีในกังสร้างกรด คือ ใน 

ชุดทดลองกับนํ้าย้อมจริงมีประสิทธิภาพรวมมากกวาในชุดทดลองกับนํ้าย้อมสังเคราะห์ เพราะ 

สาเหตุเดียวกันคือ ในนาย้อมจริงมีแหล่งคาร์บอนอึ่นนอกจากสี แตกยังมีจุดที่ไมสามารถ

อธิบายได้วา ทำไมในชุดที่ 1 ของการทดลองกับนาย้อมสังเคราะห์ แบคทีเรียในกังสร้างมีเทน 

จึงสามารถลดสีลงได้ถึง 36% ทั้งที่ไมมีแหลงคาร์บอนอื่นนอกจากสีเลย หรืออาจเปันเพราะวา 

แบคทีเรียในกังสร้างมีเทนสามารถสลายสีได้บ้าง โดยไมจำเปันต้องใช้แหลงคาร์บอนที่ย่อยง่าย 

เป็นสารให้อิเลกตรอน แต่ประสิทธิภาพการลดสีที่ไต้น้อยกว่าการมีแหล่งคาร์บอนอื่น สวนใน 

ชุดท่ี 2  และ 3 ของท้ัง 2  การทดลอง กลับมีประสิทธิภาพการลดสีรวมใกล้เคียงกัน จึงกลาว 

ได้วา เมื่อไมมีการเติมแป้งมีนให้ แหลงคาร์บอนในน้าย้อมจริงจึงมีบทบาทในการลดสีอย่างเห็น 

ได้ซ้ด แดเมื่อมีการเติมแป้งมีน ประสิทธิภาพการลดสีจะขึ้นกับความเข้มข้นแป้งมีนที่เติมให้

มากกวา เนื่องจากความเข้มข้นของแหลงคาร์บอนอื่นในน้าย้อมจริง (ประมาณ 5 0  มก./ล.) 

เมื่อเทียบกับความเข้มข้นแป้งมีนที่เติมให้แล้ว (ประมาณ 2 0 0  และ 5 0 0  มก./ล.) ทำให้

ความเข้มข้นของแหลงคาร์บอนอื่นในปริมาณด้งกลาวสงผลตอการลดสีน้อยลง นอกจากนี้

ในการทดลองเปรียบเทียบระหวางน้าย้อมจริงและน้าย้อมสังเคราะห์นี้ ทำให้กลาวได้วาสารเคมี 

ที่เปันสารซวยย้อมในน้าย้อมจริง ไมได้สงผลรบกวนตอการทำงานของแบคทีเรียในระบบปามีด 

ของงานวิจัยนี้



4 . 2 . 3  ผ ล ข อ ง โท น ส ีก ับ ก า ร ล ด ส ี

ในการศึกษาการวิจัยนี้ ได ้เลือก 3  โทนสีท่ีมีการ'Iชมาก'ในโรงงานที่เป็นผู้อน เุคราะห์'นา 
เสียให้ คือ สีดำ สีแดง และสีนํ้าเงิน เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดสีทั้ง 3  สี ที่ความเข้ม 
ข้นแป้งมน 5 0 0  มก./ล. ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่มีประสิทธิภาพการลดสีดีที่สุด ดงแสดงในรูปท่ี 
4.65

ถังกรด >5 ท ั้งระบบ
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แดง น ้ำเง ิน น ้ำเง ินส ังเคราะห ์

โทนสิ

รูปที, 4 .6 5  ประสิทธิภาพการลดสีในแต่ละโทนสี 
ที่ความเข้มข้นแป้งม้น 5 0 0  มก./ล.

จะเห็นวา นอกจากสีดำแล้ว ประสิทธิภาพการลดสีทั้งในถ้งสรางกรดและรวมทั้งระบบ 
คอนข้างใกล้เคียงกัน ถ ึงแม ้ว ่าแต ่ละโท น สีที่ใข้ในการวิจัยนี้ จะมีสัดสวนการเจือจางแตกตางกัน 
ซ ึ่งทำให้ปริมาณเนี้อสีในนํ้าเส ียที่เตรียมตางกันกตาม แต่จะเห็นว่าไมมีผลต่อประสิทธิภาพการ 
ลดสี เป็นการสนับสนุนวาประสิทธิภาพการลดสีขี้นกับความเข้มข้นแป้งม้นที่เติมให้มากกวา

สวนในการทดลองกับนี้าย้อมสีดำนั้น ถึงแม้วาจะมีประสิทธิภาพรวมในการลดสีคอน

ข้างสูงกว่าสีอื่น แดประสิทธิภาพการลดสีในถังสร้างกรดก็สูงมากกวาสีอื่นคอนข้างมากเชนกัน 

ทั้งนี้นาจะเป็นเพราะสีดำอาจมีการเสื่อมสลายต้วฃองสีได้งายกวาสีอื่นๆ ทำให้มีการลดลงของสี 

มากด้งแดในขั้นตอนการสร้างกรด ทั้งที่ไมมกี าร เติมเช ื้อจุลินทรีย์ใดๆ ให้ ในขณะที่สีอื่น (สีแดง 

และสีนี้าเงิน) ซึ่งคาดวาไมเสื่อมสลายงายเทากับสีดำ จืงมีการลดลงของสีในกังสร้างกรดน้อย 

กวาที่เกิดในการทดลองกับน้าย ้ อ ม สีดำ
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ในการทดลองเปลี่ยนแปลงความเข้มสีในการทดลองที่ 5 (ห ้าข ้อ 4 .1 .5 )  เมื่อนำมา
เปรียบเทียบก้บยูเอเอสบีซ ุดที่ 3 ในการทดลองที่ 4 (หัวข้อ 4 .1 .4 )  ซึ่งมีการเติมแหลง
คาร์บอนคือ แป้งมีน ให้ในปริมาณที่เทากัน คือ 5 0 0  มก./ล. จะแสดงได้ในรูปข้างล่างต่อไปนี้

ๆ'นาเสีย V //,ถังกรด แแ'นาออก *--% การลดลีในทังกรด •  %การลดลีทั้งระบบ

4 . 2 . 4  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ส ีก ้บ ก า ร ล ด ส ี
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รูปท่ี 4 .6 6  ประสิทธิภาพการลดสีที่ความเข้มสีในนาเสียที่เตรียมต่างๆ กัน

จะเหนวาความเข้มสีในนี้าออกจะมีคาสูงขึ้น เมื่อความเข้มสีในนี้าเสียที่เตรียมสูงขึ้น
แสดงวาความสามารถในการลดสีของระบบบำบ้ดแบบไร้อากาศในงานวิจัยนี้ ไมสามารถลดสี 
ให้หมดไปได้ น่ันคือ ถ้าด้องการให้มีความเข้มสีเหลือในนํ้าออกน้อยที่สุดก็จะด้องให้มีความเข้ม 
สีเข้าในน้าเสียน้อยๆ น่ันเอง อยางไรก็ตามนั่นไมใช้วิธีการที่เหมาะสมในการบำบัดน้าเสียที่มีส ี
จากโรงฟอกย้อม จุดออนลังกลาวนี้จะได้เสนอข้อแนะนำตางๆในบทที่ 5 ตอไป

จากรูปที่ 4 .6 6  เส้นกราฟแสดงประสิทธิภาพการลดสีในชุดทดลองทั้ง 3 ชุด มีคาคอน 
ข้างใกล้เค ียงกัน โดยในชุดที่ความเข้มสิในน้าเสียเทากับ 50  รบ มีประสิทธิภาพการลดสีรวม 
คอนข้างสูงกวาชุดอื่น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะมีการลดสีคอนข้างมากในกังสร้างกรดไปแล้ว คล้าย 
ในการทดลองกับน้าย้อมสิดำที่ได้กลาวไปแล้วในหัวข้อ 4 .2 .3  คือถ้ามีการลดสีได้มากในกัง
สร้างกรดแล้ว ประสิทธิภาพการลดสีรวมนาจะมากขึ้น อยางไรก็ตาม กลไกการลดสีในกังสร้าง 
กรดขึ้นกับปัจจัยอะไรบ้างนั่น ย้งไมเป็นที่ทราบแนช้ด
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4 . 3  ก า ร ร บ ก ว น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ค ่า ซ ีโ อ ด ี

ในทางทฤษฎีแล้ว คาปริมาณคารบอนอินทรีย์ (TOC) และค่าซีโฮดีเป็นค่าที่แสดงถึง 
ปริมาณสารอินทรีย์ที่มในนํ้าด้วยกันทั้งคู่ เพ ียงแค่ว ิธ ีการวิเคราะห์และหลักการแตกค่างกัน ดัง 
นั้น คาทั้ง 2 คา จึงสามารถเปรียบเท ียบกันได้ คือ อัตราสวนซีโอดีตอปริมาณคาร์บอนอินทรีย์มี 
คาประมาณ 2 .6 7  แค่ในการวิจ ัยน ี้ เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนนี้ในนั้าออกจากระบบแล้ว
ปรากฏว่าอัตราสวนนี้ล ้วนแตมีค่ามากกว่า 2 .6 7  ทั้งสิ้น ดังแสดงในตารางที่ 4 .8

ดารางที่ 4 .8  เปรียบเท ียบคาซีโอดีและปริมาณคาร์บอนอินทรีย ์ในน ี้าออกจากระบบบำบัด 
ไชองทุกการทดลองในงานวิจัยนี้

ก า ร เต ิม ป ร ิม า ณ ส า ร ท ี่ว ิเค ร า ะ ห ์ใ ด * ใ น น ี้า อ อ ก

การทดลอง ย ูเอ เอ ส:ชี แป ้งม ัน
( ม ก . /ล . )

COD
( ม ก . /ล . )

TOC
( ม ก . /ล . )

C O D /TO C ซ ัล ไ ฟ ่ด ้
( ม ก . /ล . )

ช ุด ท ี่ 1 5 0 0 1 6 8 3 3 . 8 5 .0 ไ ม ่ไ ด ้ว ิเค ร า ะ ห ์

น ี้าย ์อ ม ส ีด า ช ุด ท ี่ 2 1 , 0 0 0 1 4 7 3 4 . 8 4 . 2 ไ ม ไ ด ้ว ิเค ร า ะ ห ์

ช ุด ท ี่ 3 1 , 5 0 0 1 7 2 2 9 .1 5 .9 ไ ม ไ ด ้ว ิเค ร า ะ ห ์

ช ุด ท ี่ 1 0 2 9 8 6 2 . 4 4 . 8 ไ ม ไ ด ้ว ิเค ร า ะ ห ์

นี้ายอ์มส ีแดง ช ุด ท ี่ 2 2 0 0 3 6 8 7 9 . 8 4 . 6 ไ ม ไ ด ้ว ิเค ร า ะ ห ์

ช ุด ท ี่ 3 5 0 0 5 1 9 1 4 8 . 9 3 .5 ไ ม ไ ด ้ว ิเค ร า ะ ห ์

ช ุด ท ี่ 1 0 9 8 3 2 . 2 3 .0 7 .0

น ี้า ย ์อ ม ส ีน ี้า เง น ข ุด ท ี่ 2 2 0 0 1 6 0 2 9 . 0 5 .5 3 8 . 8

ข ุด ท ี่ 3 5 0 0 2 0 2 1 6 .5 1 2 .2 5 3 .1

น ี้า ย ้อ ม ส ีน ี้า เง ็น ข ุด ท ี่ 1 0 5 9 2 0 . 5 2 .9 1.3
ส ัง เค ร าะ ห ์ ข ุด ท ี่ 2 2 0 0 91 2 8 . 7 3 . 2 5 .3

ข ุด ท ี่ 3 5 0 0 1 2 9 3 3 . 0 3 .9 6 .8

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข ด ท ี่ 1 5 0 0 8 9 2 8 . 0 3 .2 5 .7

ค ว าม เข ํม ส ี ข ุด ท ี่ 2 5 0 0 7 8 2 1 .1 3 .7 5.1

ข ุด ท ี่ 3 5 0 0 5 5 1 7 .4 3 .2 5 .4
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จากตารางที่ 4 .ธ แสดงว่าค่าชีโอดีที่วิเคราะห์ได้มีค่าเกินความจริง แดเนื่องจากการ 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ทั้ง 2 ตัว ได้ทาการวัดเป็นประจำและคาที่ได้กิมีความสมํ่าเสมอ ตังนั้นจึง 

ไมนาจะเป็นความผิดพลาดจากการวิเคราะห์ ซึ่งจนถึงในการทดลองที่ 3 (สีนาเงิน) จึงได้

ทดลองวิเคราะห์หาปริมาณซัลไฟด์ เพราะเป็นสารรบกวนการวิเคราะห์ชีโอดีตัวหนึ่ง พบวามิ

ปริมาณซัลไฟด์คอนด้างมากในระบบ คือในชุดท่ี 3 มิประมาณ 53.1 มก./ล. (ในรูปของ 

ซัลไฟด์ทั้งหมด) จะเหนวาวัตราสวนของชีโอดีดอปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ของนํ้าออกชุดนื่สูง

ถึง 12.2 สารซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นนี้เป็นสารรบกวนการวิเคราะห์ชีโอดี คือจะทำปฏิกิริยาก้บ

ออกซิเจนในสารโปแตสเชียมไดโครเมตด้วยเชนกันตังสมการด้างล่าง

ร 2- + 2๐2 ------- ►  ร ๐ 42~
นํ้าหนักโมเลกุล 32 64
นั้นคือ ซัลไฟด์ 1 มก. จะให้ชีโอดีเทากับ 6 4 /3 2  = 2 มก./ล.

ด้งนั้น จึงปรับค่าชีโอดีที่ว ิเคราะห์ได้ในตารางที่ 4 .8  แล้วทำการเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง 
คาชีโอดีกับคาปริมาณคาร์บอนอิ1เทริยใหม ด้งแสดง”นเตารางที่ 4 .9

ตารางที่ 4 .9  เปรียบเท ียบค่าซ ัโอดีท ี่ปรับใหม่และปริมาณคาร์บอนอินทรียในนาออกจาก
ระบบบำบัด ของการทดลองที่ 3 4  และ 5

ค ว า ม เข ้ม ข ้น  COD ( ม ก . / ล . )
ก า ร ท ด ล อ ง เน อ เอ ส บ ํ ท ี่ว ิเค ร า ะ ห ์ไ ด ้ จ า ก ซ ัล ไ ฟ ด ์

( 1 )

ป ร ับ ใ ห ม ่

( 2 )

TOC C 0 D !2,/T 0 C

ชุดที ่ 1 9 8 1 4 . 0 8 4 . 0 3 2 . 2 2 .6

น ํ ๋าย้อมสีน ั ้าเง ิน ชุด.ที่ 2 1 6 0 7 7 . 6 8 2 . 4 2 9 . 0 2 .8

ชุดที ่ 3 2 0 2 1 0 6 . 2 9 5 . 8 1 6 .5 5 .8

นายอมส ี'นาเง ิน ชุดที ่ 1 5 9 2 .6 5 6 . 4 2 0 . 5 2 .8

ส ้น คราะห ์ ขดท ี 2จ 91 1 0 .6 8 0 . 4 2 8 . 7 2 .8

ชุดที ่ 3 1 2 9 1 3 .6 1 1 5 . 4 3 3 . 0 3 .5

เปล ี ่ยนแปลง ชุดที ่ า 8 9 1 1 . 4 7 7 . 6 2 8 . 0 2 . 8

ชุด ท 2 7 8 1 0 . 2 6 7 . 8 2 1 .1 3 .2

ช ุดท 3 5 5 1 0 . 8 4 4 . 2 1 7 . 4 2 .5

(1 ) COD ท ี่เก ิดจากลกรช ัลไฟล ์ : เทากับ 2 มก. C O D /ม ก. ช ัลไฟล ์

(2 )  COD ที่ปริบน,ล์ว : COD  ท ี่ว ิเคราะห ์ไต ้ - COD  ท ี่เก ิดจากช ้ลไฟล ์



เมื่อทำการปรบคาชีโอดีแล้ว จะเห็นวาอ้ตราสวนระหวางคาชีโอดีกับปริมาณคาร์บอน
อินทรีย ม ีคาใกล้เค ียงก ับคาทางทฤษฎีมากขึ้น แสดงวาการวิเคราะห์คาชีโอดีมีการรบกวนจาก 
สารซัลไฟด์จริง แต่ในการทคลองชุดที่ 3 ของการทดลองกับนาย้อมสีน ํ้าเงิน คากัดราสวนนี๋ย้ง 
สูงถึง 5 .8  ท ั้งท ี่ทำการปร้บคา1ชี'โอดีแล้วก็ตาม ทั้งนี้เน ื่องมาจาก ในชุดนี้มีปริมาณซัลไฟด์คอน 
ข้างมาก ทำให์การวิเคราะห์จำเป็นต้องใช้ต ัวอยางน้อยลง จึงอาจส่งผลให์มีความผิดพลาดจาก 
การกัดไต้ นอกจากนี้การวิเคราะห์ปริมาณซัลไฟด์ไต้ทำเพียงการทดลองละ 2 ครั้ง ทำให์ข้อมูล 
ท ี่ไต้ก ังขาดความนาเชื่อถืออยู่บ ้าง อยางไรกตาม กิไต้ทำการปรับคาชีโอดีในกังสร้างกรดไป
ด้วยเซนกัน ตังแสดงในตารางที่ 4 .1 0  โดยทำการปรับเฉพาะคาชีโอดีของการทดลองที่ 3 4
และ 5 เทานั้น

ด าร าง ท ี่ 4 . 1 0  ป ร ิม า ณ ซ ัล ไ ฟ ด ์แ ล ะ ด ์า ช ีโอ ด ีท ี่ป ร ับ แ ล ้ว ใน ก ัง ส ร ้า ง ก ร ด  ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3
4 และ 5

ก าร เต ม ป ร ิม า ณ ค ว า ม เฃ ่ม ข ้น  COD (ม ก . /ล . )

ก า ร ท ด ล อ ง ย ูเอ เอสม ี แ ป ้ง ก ัน

(ม ก . /ล . )

ซ ัล ไฟ ด ์

(ม ก . /ล . )

ท ี ่ว ิ เค ร าะห ์ไล ้ จ า ก ซ ัล ไ ฟ ด ์

( 1 )

ป ร ับ ให ม ่

( 2 )

ชุดที ่ 1 0 5 .5 9 6 1 1 .0 8 5 . 0

นาย้อมส ี'นาเง ิน ชุดที ่ 2 2 0 0 3 0 . 8 2 3 4 6 1 . 6 1 7 2 . 4

ชุดที ่ 3 5 0 0 4 5 . 8 4 3 9 9 1 . 6 3 4 7 . 4

นํ ้าย ้อมสินาเง ิน ชุดที ่ า 0 0 . 9 6 5 9 1 .9 5 7 .1

ส ังเคราะห ์ ชุดที ่ 2 2 0 0 7 . 3 6 1 9 0 1 4 .7 1 7 5 . 3

ชุดที ่ 3 5 0 0 7 . 6 6 4 2 0 1 5 .3 4 0 4 . 7

เปล ี ่ยนแปลง ชุดที ่ 1 5 0 0 5 . 6 2 3 5 1 1 1 .2 3 3 9 . 8

ความเข ้มส ี ชุดที ่ 2 5 0 0 7 .5 3 4 8 1 5 .0 3 3 3 . 0

ชุดที ่ 3 5 0 0 9 . 2 6 3 5 2 1 8 .5 3 3 3 . 5

( 1 )  COD ท ี่เก ิด จ าก ส าร ซ ัล ไฟ ด ์ะ  เท าก ับ  2 มก. CO D/ ม ก .ซ ัล ไ ฟ ด ์
( 2 )  COD ท ี่ปร ับแล ้ว ไ COD ท ี่ว ิเค ร าะ ห ์ได ้ -  COD ท ี่เก ิด จ าก ซ ัล ไฟ ด ์

การวิเคราะห์ชีโอดีของตัวอยางน้าจากระบบบำบ้ดตางๆ ม้กจะไมคอยนึกถึงการรบกวน 
การวิเคราะห์ที่เกิดจากซัลไฟด์ ทั้งนี้เพราะซัลไฟด์จะเกิดจากแบคทีเรียรีลิวชซัลเฟดใช้ซัลเฟต 
เป็นสารรับอิเลกตรอนในการยอยอาหารแล้วผลิตซัลไฟด์ขึ้นมา ซ่ึงในร ะบบบำบัดแบบไร้อากาศ 
ที่มีใช้งานจริงและในการวิจ้ยต่าง  ๆ มักจะไมเกิดแบคทีเรียชนิดนี้ เพราะสวนใหญจะใช้ระบบไร้



อากาศในการป้าบ้ดน้าเสียที่ม ีความเข้มสารอินทรีย์ส ูงและไมมีซัลเพ่ต สาเหตุท ี่การทดลองนี้
เก ิดซัลไฟด์เป ันปริมาณคอนข้างมากนี้ แสดงว่าต้องมีแหล่งชัลเฟตให้กับแบคทีเรียชนิดนี้
ซ ึ่งแหลงซัลเพ ่ตที่จะเก ิดจากการเติมให้าม ีเพ ียงกรดซัลพ่ริกเข้มข้นที่ใข ้ปรับพีเอช แดจาก
ปริมาณที่ใข้ปรับพีเอชในนี้าข้อมสีนํ้าเงิน (ประมาณ 1 มล. /น ํ้าเส ียท ี่เตร ียม 6 ลิตร) และใน
นี้าย้อมสีแดง (ประมาณ 1.8 มล./น ี้าเส ียท ี่เตร ียม ธ ลิตร) จะเหนวามีการเต ิมชัลเฟตให้กับ 
น้ายไ)มสีน้าเงินน้อยกวาน้าย้อมสีแดงดห้ยชา ด้งนั้นแหลงซัลเพ ่ดนาจะมาจากตัวน้าย้อมเอง
แสดงวาน้าย้อมนี้อาจเป็นสีที่ม ีกลุมรีแอาทีพ่เป็นกลุมไวนิลซัลโพ่นก็ไต้ ซึ่งกอนที่จะเข้าทำ
ปฏิกิร ิยากับเต้นใย จะเข้าทำปฏิกิริยากับไฮลรอกไซด์กอนแต้วปลอยสารโซเลียมซ้ลเฟต
(N a2S O j  ออกมา จากนั้นจึงคอยเข้าทำปฏิก ิร ิยากับเต ้นใยแบบ nucleophilic addition
ทำให้ในน้าย้อมมีซัลเฟตมาก ในขณะที่น้าย้อมสีแดงนาจะเป็นสีที่มีกลุ่ม,รีแอกทีฟที่เข้าทำ
ปฏิกิริยากับเต้นใยแบบ nucleophilic substitution ใมใชกลุมไวนิลช้ลโพ่น ทำให้โมมีชัลเพ ่ต 
มากในน้าย้อมที่ผ ่านการย้อมมาแต้ว แต่กลับมีสารพวกเฮไลด์ออกมามากแทนเพราะปฏิกิริยา 
แทนที่ด้งกลาว ซึ่งสอดคล้องกับล้กษณะน้าย้อมคีอ มีคลอไรด์คอนข้างสูง

นอกจากนี้ เม ื่อเปรียบเทียบกับการทดลองกับน้าย้อมสีน ้าเงินส้งเคราะห้ ซึ่งเป็นสีชนิด 
เด ียวกับในการทดลองน้าย้อมสีน ้าเงิน ปรากฎวามีซัลไฟด์เก ิดขึ้นประมาณ 6 - 7  มก./ล.
เทานั้น เพราะในการทดลองนี้ไม่ไต้มีการปรับพีเอซด้วยกรดแดอย่างใด และอีกประการหนึ่ง
คือ สีในน้าย้อมส้งเคราะหนี้ย ้งไมไต้ผานการทำปฏิกิริยากับไฮดรอกไชด์อิออน จึงไมมีการ
ปลอยโซเดียมซัลเฟตออกมาจากกลุ่มไวนิลซัลโพ่น ด้งนั้นซัลเพ ่ตในน้าเส ียที่เตรียมจึงมีมา
จากน้าประปาและแป้งม้นที่ใช้เตรียมเทานั้น ซึ่งมีปริมาณน้อยทำให้มีการผลิตซัลไฟด์ออกมา
น้อยกวา



4.4  ประสิทธิภาพการกำจ้ดซีโอดี

เมื่อได้ทำการปรับค่าชีโฮดีทั้งในถังสร้างกรด และในนาออก ด้งที่กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 
ที่ผานมา ตารางที่ 4 .9  และ 4 .1 0  คาประสิทธิภาพการกำจ้ลชีโอดี จ ืงด้องทำการปรับเปลี่ยน 
ด้วยเซนกัน ด้งแสดงไนดารางที่ 4 .11 โดยสามารถปรับได้เฉพาะในการทดลองที่ 3 4 และ 5 
เทานั้น สวนในการทดลองที่ 1 และ 2 ที่แสดงในดาราง ยังคงเป ันคาเดิม เพราะไมได้ทำการ 
วิเคราะห์หาปริมาณซัลไฟด์

ต าร าง ท ี่ 4 .1 1  ค า ซ ีโอ ด ีแ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก าร ก ำ ก ัด ท ี่ท ำก า ร ป ร ับ ให ม

ก า ร ท ด ล อ ง ย เูอ เอ ส ป แ ป ้ง ม น ด ว า ม เข ้ม ข ้น  C 0D  ( ม ก . /ล . )
ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ  

ก า ร ก ำ ก ัด  COD (%)

( ม ก . / ล . ) น ั้า เ ข ้า ถ ัง ก ร ด น ั้า อ อ ก ใ น ถ ัง ก ร ด ท ั้ง ร ะ บ บ

ชุดที ่ 1 5 0 0 6 4 6 4 1 3 1 6 8 3 6 7 4

น้ําข้อมลีดำ ชุดที ่ 2 1,000 1 , 1 7 2 7 2 9 1 4 7 3 8 8 7

ชุดที ่ 3 1 , 5 0 0 1 , 6 7 5 1 , 1 4 0 1 7 2 3 2 9 0

ชุดที ่ 1 0 4 0 8 3 2 9 2 9 8 1 9 โ''-Cvi

น า ย อ ม ลีแดง ช ุด ท่ี 2 200 6 1 9 4 5 8 3 6 8 2 6 4 0

ช ุด ท่ี 3 5 0 0 9 4 0 7 1 9 5 1 9 2 3 4 5

ชุดที ่ 1 0 9 6 8 5 . 0 8 4 . 0 1 1 1 3

น า ย อ ม สีน า เง ิน ช ุด ท่ี 2 200 3 0 0 1 7 2 . 4 8 2 . 4 4 3 7 3

ชุดที ่ 3 5 0 0 6 0 2 3 4 7 . 4 9 5 . 8 4 2 8 4

น า ย ้อ ม ลี'น าเง ิน ชุดที ่ 1 0 4 7 5 7 .1 5 6 . 4 -21 -20
ส ้ง เค ร าะ ห ์ ชุดที ่ 2 200 2 5 0 1 7 5 . 3 8 0 . 4 3 0 68

ชุดที ่ 3 5 0 0 5 4 9 4 0 4 . 7 1 1 5 .4 2 6 7 9

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ชุดที ่ 1 5 0 0 5 3 6 3 3 9 . 8 7 7 . 6 3 7 8 6

ค ว า ม เข้มลี ชุดที ่ 2 5 0 0 5 2 1 3 3 3 . 0 6 7 . 8 3 6 8 7

ชุดที ่ 3 5 0 0 5 0 9 3 3 3 . 5 4 4 . 2 3 4 91



4 .4 . า ผลของความเข ้มข ้นแป ้งม ันก ับการกำจ ัดซ ีโอด ี

จากรูปที่ 4 .6 7  จะเหนวา มีความคล้ายคลึงกับประสิทธิภาพการลดสิ นั่นคือ เมื่อความ 
เข ้มขนแป้งมันที่เต ิมให้มากขึ้น ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีก็มากขึ้น แม้แดในการทดลองกับ 
ป ้าย ้อมสิดำที่ต ้องเต ิมแป้งมันถึง 1 ,5 0 0  มก./ล. แนวโน้มก็ย้งเป็นเช่นเดียวกัน ในการทดลอง 
ก ับป้าย้อมสิป ้าเงินจะเหนวา ในชุดที่ไมไต้มีการเติมแป้งมันให้กลับมีซีโอดีในป้าออกเพิ่มขึ้นจาก 
ในป้าเสีย'ในปริมาณเลึกน้อย ซึ่งก็ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีเป็นลบ ถึงแม้จะทำการ 
ปรับคาชีโอดีแล้วก็ตาม ทั้งน ี้อาจเป ็นเพราะมีการสลายต้วฃองเซลแบคทีเร ียต ้วยก็ไต้ เนื่องจาก 
ในยูเอเอลบีช ุดน ี้ แทบจะไมมีสารอาหารที่ใช่ไต้งายให้แกแบคทีเรียเลย ทำให้จำนวนแบคทีเรีย 
ท ี่ตายและหลุดออกมากับป้าออกอาจมีมากขึ้น จนทำให้คาชีโอดีในป้าออกสูงกวาป้าเข้าเลก
น้อย หรืออาจเกิดจากความผิดพลาดในการวิเคราะห้หาปริมาณซัลไฟด์ก ็เป ็นไต้

นอกจากนี้ในการทดลองป้าย้อมสีแดง ชุดที่ไมไต้มีการเติมแป้งมันให้ก็มีประสิทธิภาพ 
ตามาก และประสิทธิภาพรวมก็มากกวาในกังสร้างกรดเพียงเล็กน้อย ด้งที่ไต้กลาวมาแล้ววาใน 
ป้าย้อมจริงย้งมีแหลงคาร์บอนอื่นอยู่บ ้างเล ็กน้อย ซ ึ่งเม ื่อเท ียบกับป้าย้อมสีป ้าเง ินที่ม ีการเจ ือ
จางมากกวาแล้ว ป้าย้อมสิแดงจะยังมีแหลงคาร์บอนอื่นในนามากกวา ทำให้การกำจัดชีโอดียัง 
คงปรากฎอยูม ้างในการทดลองชุดน ี้ (ไมติดลบ)

สวนประสิทธิภาพในกังสร้างกรดของทุกการทดลอง มีความแตกตางจากประสิทธิภาพ 
การกำจัดรวมอยู่บ ้าง คือ จะมีประสิทธิภาพคอนข้างน้อยในชุดที่ไมไต้เติมแป้งมัน ทั้งนี้เพราะ 
จุลชีพในกังสร้างกรดไมสามารถยอยชีโอดีที่ม ีแดจากป้าย้อมลงไต้มากนัก และเมื่อเทียบกับการ 
เติมแป้งมันให้ ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีในกังสร้างกรดจะมีมากขึ้น แดประสิทธิภาพนี้กลับ 
ใกล้เค ียงก ันถึงแม้จะเต ิมแป้งม ันความเข้มข้นตางกัน (2 0 0  และ 5 0 0  ม ก ./ล .)
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ในแต่ละโทนสี มีประสิทธิภาพการกำจดซีโอลีแตกตางก้นไป โดยความแตกตางของ 
ประสิทธิภาพขนก้บซีโอลีของน้าย้อมเป็นหลัก เม ื่อพิจารณารูปที่ 4 .ธร จะเหนวา สีแดงเป็นสี 
ที่ม ีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอลีตํ่าที่ส ุด เพราะเป็นสีที่ม ีอ ัตราการเจือจางน้อยที่ส ุด จืงมีซีโอลี 
ของน้าย้อมเอง (ไม่รวมแป้งม้นที่เติมให้) มากที่สุด เนื่องจากระบบป่าบ้ดน้าเสียแบบไร้อากาศ 
ไมสามารถยอยสารที่เกิดจากการแตกสลายพ้นธะของสีให้สมบูรณ์ได้ ทำให้น้าออกจะย้งคงมี
ซีโอดีจากสีหรือสวนประกอบของสีหลงเหลืออยู่ โดยเฉพาะในการทดลองกับน้าย้อมสีแดง
จากรูปที่ 4 .6 7  จะเหนได้วา ซีโอดีของน้าออกจากระบบสูงมากกวาสีย้อมอื่นๆ ดังนั้น ในการ 
ทดลองก้บสีย้อมที่มีซีโอลีสูงจะสงผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีดํ่า แดประสิทธิภาพการ
กำจัดชีโอดีในถ้งสร้างกรดกลับมีค่าใกล้เคียงก้น โดยในการทดลองก้บสีดำมีประสิทธิภาพมาก 
กวาสีอื่นเลกน้อย อาจเป็นเพราะสีดำมีการเจือจางมากที่ส ุดทำให้การรบกวนจากสีต่อจุลชีพใน 
ก้งสร้างกรดมีน้อยที่สุด ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีสูงกวาสีอื่น

4 . 4 . 2  ผ ล ข อ ง โท น ส ีก ้บ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด

ะ;:1:1: ชีโอดีในน้าย้อมที่เจือจางเป็นน้าเสืยแล้ว 4 %ในถังกรด •  - % ทั้'งระบบ

ฝ
C3

J E.ด ิiTF

4 5 0

4 0 0

3 5 0

3 0 0

2 5 0

200
150

100
5 0

0

ดำ แดง น้าเงิน น้าเงินสังเคราะห์

ร ูปท ี่ 4 . 6 8  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโอ ด ใน แ ต ่ล ะ โท น ส ี 
ท ี่ค ว าน เข ้ม ข ้น แ ป ้ง ม ัน  5 0 0  ม ก ./ล .



4 . 4 . 3  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ส ีก ับ ก า ร ก ำ จ ัด ซ ีโ อ ด ี

จากการทดลองที่เปลี่ยนแปลงความเขมสิเป ็น 0 50 และ ใ 0 0  เปรียบเทียบกับ 150  
รบ ที่ความเข้มข้นแป้งมัน 5 0 0  มก./ล. คาเฉลี่ยของคาชีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัด
ชีโอดีแสดงในรูปที่ 4 .6 9  จะเห็นว่า คาชีโฮดีในนาเส ียท ี่เตรียมเพ ิ่มมากขึ๋นเม ื่อความเข้มส ิเพ ิ่ม 
ข้ึน ฑั้งนี้ก ็เพราะค่าชีโอดีของสิย้อมที่ผสมเพิ่มขึ้นเพ ื่อเพ ิ่มความเข้มสีนั่นเอง แค่เส้นกราฟที่
แสดงประสิทธิภาพกลับมีคาลดลงเมื่อความเข้มสีเพ ิ่มมากข้ึน ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากชีโอดีของ 
สีย้อมที่หลงเหลือในนํ้าออกมากในชุลที่ม ีการเติมสิย้อมมาก และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ
การกำจัดชีโอดีในกังสรางกรดแส้วจะเห็นวา ในชุดที่มีความเข้มสิถึง 150  รบ มีประสิทธิภาพ 
การกำจัดชีโอดีในกังสร้างกรดคอนข้างตํ่า แต่เมื่อความเข้มสีตํ่าลงคือตั้งแต่ 1 00  รบ จนถึงตํ่า 
สุดคือไมเติมสี มีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีในกังสร้างกรดใกส้เคียงกัน และกังใกล้เคียงกับ 
การทดลองนํ้าย้อมสีดำที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ผานมา แสดงวาความเข้มข้นของสีย้อมในนํ้า
(ไมใชความเข้มสี) มีผลต่อการกำจัดชีโอดีในกังสร้างกรด หรืออาจมีผลรบกวนตอจุลชีพในกัง 
สร้างกรด

นาเส ีย “ i ถ ังกรด r J  นาออก * %ในถังกรด » %ทั้งระบบ

0 50 100 150
ความเข้มสิที่เตรียม (รบ)

ร ูป ท ี่ 4 . 6 9  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร ก ำจ ัด ซ ีโอ ค ีท ี่ค ว าม เข ้ม ส ี 
ใน น ั่า เส ีย ท ี่เต ร ีย ม ต า ง ๆ  ก ัน
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4.4 .4  ความสามารถของแบคทีเรียรีดิวซ์ซ้ลเฟตในการกำดัดซัโอดี

จากที่ได้กลาวไปแล้ววาในการทดลองที่ 3 มีสารช้ลไฟด้เพ ิ่มฃึ้นอยางเห็นได้ช ้ด โดย
เฉพาะในชุดที่ม ีการเติมแป้งมัน ดังนั้นจึงอาจกลาวได้วา ม ีการทำงานของแบคทีเร ียร ีด ิวช ์
ช ัลเฟตเก ิดขึ้นรวมด้วย และที่นาสนใจคือ ในการทดลองกับนํ้าย้อมสังเคราะห์ควรจะมีการ
กำดัดสารอินทรีย์ได้ลีกวาในการทดลองกับนั้าย้อมจริง ซ ึ่งเม ื่อเปรียบเท ียบประสิทธิภาพการ
กำดัดชีโอลี (ตารางท ี่ 4 .1 1 )  จะเห็นวาในการทดลองกับนํ้าย้อมจริงกลับมีประสิทธิภาพลีกวา 
ทั้งในกังสร้างกรดและประสิทธภิาพทั้งระบบ นอกจากนี้ เม ื่อพ ิจารณาคาปริมาณคาร์บอน
อินทรีย์ (TOC) ของทั้ง 2 การทดลอง (การทดลองที่ 3 และ 4 )  โดยเฉพาะในชุดที่ 3 จะเห็น 
วาตรงกันข้ามไป (รูปที่ 4 . 7 0 )  นั้นคือ ปริมาณคารบอนอินทรีย์ในนํ้าออกของการทดลองกับนํ้า 
ย้อมจริง ( 1 ธ ม ก ./ล .) นั้อยกวาในนั้าย้อมสังเคราะห์ (3 3  ม ก ./ล .) ถึง 2 เทา แสดงวาในการ 
ทดลองกับนั้าย้อมจริงกลับมีการกำดัดสารอินทรีย์ได้ล ีกวา

o ‘นาย้อม'จริง ■  'นาย้อมสังเคราะห์

j

1
5

30

20

200 500
แป้งมัน
(มก./ล

ร ูป ท ี่ 4 . 7 0  เป ร ีย บ เท ีย บ ป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น อ ิน ท ร ีย ์ใ น น ้า อ อ ก  
ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ก ับ น ั้า ย ้อ ม จ ร ิง แ ล ะ น า ย ้อ ม ส ัง เค ร า ะ ห ์

ดังนั้น อาจกลาวได้วา แบคทีเรียรีต ิวช์ซ ัลเฟตที่ม ีมากในการทดลองกับน้าย้อมจริง
สามารถใช้คาร์บอนอินทรีย์จากแป้งมันในการผลิตซัลไฟด์อยางมีน้ยสำค้ญ รวมทั้งใช้คาร์บอน 
อินทรีย์จากสีย้อมบางสวนด้วย เพราะคาปริมาณคารบอนอินทรีย์ในนั้าออกของชุดที่ 3 (1 6 .5  
มก./ล .) มีน ้อยกว่าปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ในนั้าเส ียที่เตรียมของซุดที่ 1 ในน้าเส ียสังเคราะห์ 
(1 9 .5  ม ก ./ล .) ซ ึ่งถ ือได้วาเป ็นคาปริมาณอินทรีย ์จากสีย ้อมเพ ียงอย่างเด ียว ปริมาณคาร์บอน 
อินทรีย์ของทั้ง 2 การทดลอง ได้แสดงในฅารางที่ 4 .1 2
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ต าร าง ท ี่ 4 . 1 2  ป ร ม า ณ ค า ร บ อ น อ น ท ร ีย ใน ก า ร ท ด ล อ ง 'น า ย ่อ ม ส ี'น า เง ิน แ ล ะ 'น า ย อ ม ส ีน ั้า เง ิน  
ส ัง เค ร า ะ ห ์

การทดลอง ย ูเอ เอส บ ช ุดฑ ึ่ 1 ย ูเอ เอส ป ีช ุด ท ี่ 2 ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 3

น ี้า เส ีย ถ ้งกรด น ี้าอ อ ก น ํ๋า เส ีย ล ังกรด น ี้าอ อ ก น าเส ีย ล ังกรด น ี้าอ อ ก

นี้าย้อมล'นาเงิน 4 0 .2 3 3 .3 3 2 .2 5 5 .3 5 4 .7 2 9 .0 9 1 .4 1 0 3 .0 1 6 .5

นาย้อมสีนาเงิน 
สังเคราะห์

1 9 .5 2 1 .8 2 0 .8 5 1 .6 59.1 2 8 .7 9 2 .า 1 2 6 .5 3 3 .0

ถึงแม้วา Carliel! ( 1 9 9 7 )  ได้กลาวไว้วา แบคทีเรียรีด ิวช์ช้ลเฟตนี้จะแยงใช้อาหารกับ 
แบคทีเรียสร้างมีเทน และทำให้ระบบบำบ้ดไร้อากาศไมสามารถลดสีในนํ้าเสียที่ม ีชัลเฟตสูงๆ 
ได้ แดจากการทดลองเปรียบเทียบระหว่างนํ้าย ้อมจริงกับนี้าย ้อมสังเคราะห์ในงานวิจ ัยน ี้แล้ว
จะเหนวา การทำงานของแบคทีเร ียรีด ิวช ์ช ้ลเฟตมีความแตกต่างก ันอยางช ัดเจนทั้ง 2 การ 
ทดลอง (เปร ียบเท ียบจากปริมาณซัลไฟด์ท ี่เก ิดข ึ้น) แต่การลดสีกล้บยังคงใกล้เคียงกันมาก 
นอกจากนี้ ยังพบวา สิ่งที่แตกตางระหวาง 2 การทดลองคือ ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี แสดง 
วาการทำงานของแบคทีเรียรีดิวช้ซัลเฟตในระบบนี้ไมนาจะรบกวนการลดสี และยังซวยกำจัด
สารอินทรีย์ได้เพิ่มขึ้นด้วย

4.4 .5  ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของการลดสีกับการกำจัดซีโอดี

จากรูปที่ 4 .71 จะเหนวา ประสิทธิภาพการลดสีในชุดที่เดิมแป้งมัน จะมีคาใกล้เค ียง 
กัน แดประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีกลับมีคามากขึ้นเมื่อความเช้มข้นแป้งมันเพ ิ่มขึ้น สวนใน 
ซดที่ไมมีการเติมแป้งมัน จะมีประสิทธิภาพทั้งการลดสีและการกำจัดชีโอดีตํ่าที่ส ุด หรือแทบจะ 
ไมกำจัดเลย ดังนั้น จึงไมนาจะมีความสัมพันธ์ระหวางประสิทธิภาพการลดสีและการกำจัด
ชี'โอดีที่,ชัดเจน'นัก เพ ียงแต่ระบบไร้อากาศที่ด ้องการลดสีในนั้าเส ียมีส ีย้อมควรจะมีการเดิม
แหลงคาร้บอนที่ย ่อยง่ายบ ้าง จะทำให้ระบบมีประสิทธิภาพดีขึ้น นอกจากนีย้ังแสดงให้เห็นว่า 
ระบบไร้อากาศที่ลดสีในนํ้าเส ียมีส ีย้อมยังสามารถกำจัดชีโอดีได้ดีตามปกติอีกด้วย
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ร ูปท ี่ 4 .7 1  เปร ียบ i ท ียบประสิฑธิภาพของการลดส ิกบการกำจ ัดซโอส ื
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4.5  การเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนทั้งหมดใน,ถังสร้างมีเทน

4 .5 .า ดุลคาร์บอนในถ้งสร้างมีเทน

โดยส ่วนใหญ ่แล ้วในงานวิจ ัยเก ี่ยวก ้บระบบไร้อากาศท ี่ผ ่านมา การดุลคาร์บอนในระบบ  
ม้กจะสนใจการดุลคาร์บอนอินทรีย ์เทาน ั้น และการดุลคาร์บอนอินทรียด์ ังกล่าวก ็ใช ้ว ิธ ีการด ุลคา 
ชีโฮดีน ั้นเอง โดยพ ิจารณาว่าคาร์บอนอินทรีย ์ท ี่ถ ูกแบคทีเร ียใช ้ไปจะเปล ี่ยนไปอยูในร ูปของ

กาชช ีวภาพเท ่าน ั้น  ด ังน ั้นสามารถใช ้ค ่าช ีโอด ีและปริมาณก๊าชช ีวภาพในการด ุลคาร์บอน
อ ินทรีย ์ได ้ แต ่สำหรับในงานวิจ ้ยน ี้ ได ้กลาวไปแล ้ววาม ีการรบกวนคาช ีโอด ีจากซ ัลไฟด ์ท ี่เก ิด

ขึ้น ถ ึงแม ้วาการคำนวณคาช ีโอด ีจากปริมาณซ ัลไฟด ์ท ั้งหมดจะสามารถกระทำได ้ แตการ

ว ิเคราะห ์หาปริมาณซ ัลไฟด ์ท ี่เก ิดข ึ้นไมได ้ทำท ุกการทดลอง อีกทั้งไมใต้วิเคราะห์เป็นประจำ

ทำให ์!มม ีข ้อม ูลท ี่น ่าเช ื่อถ ือในการนำมาคำนวณหาค ่าช ีโอด ีจากซ ัลไฟด ์ท ี่แน ่นอนได ้ การใช้คา 
ช ีโอด ีในการด ุลคาร์บอนในงานวิจ ัยน ี้จ ึงไม ่เหมาะสม นอกจากน ี้ปร ิมาณก๊าชท ี่เก ิดข ึ้นในบาง

การทดลองก็ม ีน ้อยมากหรือไม ่ม ีก ๊าซเกิดข ึ้นเลยตลอดการทดลอง ด ังน ั้นเม ื่อพ ิจารณาจากคา
ชีโอด ีและปริมาณก๊าซแล้วจะกลายเป ็นวา ม ีคาร์บอนอินทรีย ์ส ูญหายใปจากระบบคอนช้างมาก  
โดยไมสามารถอธ ิบายได ้ จ ึงได ้เปล ี่ยนไปเป ็นการด ุลคาร ์บอนทั้งหมดแทน ด ้วยการพ ิจารณา 
คาปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (T C ) รวมก ้บปริมาณก๊าชช ีวภาพ

การดุลคาร์บอนในงานวิจัยนี้ทำการดุลคาร์บอนเพียงแคในถังสร้างมีเทนเทานั้น ทั้งนี ้
เพราะ'ระบบยูเอเฮสบีที่ใช้เป็นแบบ 2 ขึ้นดอน คือมีขึ้นตอนการสร้างกรด และขึ้นตอนการสร้าง 
มีเทน ท้ัง 2 ขึ้นตอนต่างก็มีการย่อยสารอินทรีย์และผลิตก๊าซชีวภาพเซ่นก้น แต่ในขึ้นตอนการ 
สร้างกรดมีน้อยกวามาก และยังเป็นระบบเปิดไมได้ทำการเก็บปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้น
ดังน้ัน การดุลคาร์บอนในขึ้นตอนนี้จึงไมสามารถทำได้ นอกจากนี้ การวิเคราะห์ปริมาณ 
คาร์บอนทั้งหมดในน้าเสียที่เตรียมก็จะต้องกรองเอาสารแขวนลอยออกกอน อนุภาคแขวนลอย 
ของแป้งมันที่เติมให้บางสวนจึงถูกกรองออกไปก่อนด้วย ทำใหไมสามารถนำปริมาณคาร์บอน 
ทั้งหมดในน้าเสียมารวมพิจารณาได้ด้วย จึงมีเพียงการดุลคาร์บอนในถังสร้างมีเทนเทานั้น
โดยคาร์บอนที่เช้าฐถังสร้างมีเทน คือ ปริมาณคาร์บอนที่วิเคราะห์จากจุดเก็บตัวอยางในถัง
สร้างกรด สวนคาร์บอนที่ออกจากถังสร้างมีเทน ก็วิเคราะห์จากจุดเก็บดัวอยางน้าออกจาก
ระบบน้ันเอง

การดุลคาร์บอนในงานว ิจ ัยนี้ สามารถทำได้เฉพาะตั้งแดการทดลองที่ 2 เป็นด้นไปเทา 
น้ัน ทั้งนี้เพราะในการทดลองกับน้าย้อมสีดำ ไดท้ำการวิเคราะห์เฉพาะคาปริมาณคาร์บอน
อินทรีย์ (TOC) ในน้าออกจากระบบเทานั้น ไมได้สนใจคาปริมาณคาร์บอนทั้งหมด เนื่องจากใน
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การทดลองนี้ย ้งไมทราบปัญหาการรบกวนคาชีโอดี และเข้าใจไปวาคาร์บอนที่ส ูญหายไปจาก
การดุลคาร์บอนอินทรีย์ คือ ปริมาณก๊าชชีวภาพที่รั่วไหลไปจากสวนใดส่วนหนึ่งของการเก็บ 
ว ิเคราะห ํปริมาณก๊าช จึงไปมุงแก้ป ัญหาที่จ ุดนั้นมากกวาที่จะเหนความสำคัญของปริมาณ
คาร์บอนทั้งหมด นอกจากนี้ย ้งมีความเข้าใจไปวาคาร์บอนอินทรีย์ท ี่หายไปจนไมสามารถ
วิเคราะห ์คาชีโอดีได้ จะเก ิดข ึ้นเพ ียงกรณ ีเด ียว คือ ถูกเปลี่ยนไปอยู่ในรูปก๊าชชีวภาพหลุดออก 
ไปจากนํ้าเท ่าน ั้น

ผลของการดุลคาร์บอนในถังสร้างมีเทนแสดงไว้ในตารางที่ 4 .1 3  ถึง 4 .1 6  โดยการ 
พ ิจารณาเป ันหน่วยเด ียวถันคือ โมล/ว้น การพิจารณาเป็นหนวย โมล/ว ้น มีข้อดีคือ ทำ,ให้ไม 
จำเป ็นต้องทราบวามีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซมีเทนแตล่ะชนิดอยู่ในปริมาณที่ 
แน่นอนเท่าใด เพราะก๊าชทั้ง 2 ชนิดตางก็ม ีปริมาตรตอโมลเทาถันที่สภาวะเดียวถัน และก๊าช 
ด้งกล่าว 1 โมล ก็เก ิดจากคาร์บอน 1 โมล เซนเดียวถันทั้ง 2 ชนิด

ดารางท ี่ 4 .1 3  ด ุลคาร ์บอนในถ ังสร ้างม ีเทนของการทดลองท ี่ 2  (น ่าย ้อมส ีแดง)

ป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น

ย ูเ อ เ อ ส ม ีชุดท ี่ า

(ไม่เติมแป้งมัน)

ย ูเ อ เ อ ส ม ีช ุด ท ี่ 2

( เต ิม แ ป ้งม ัน  2 0 0  ม ก ./ส .)

ย ูเ อ เ อ ส ม ชุีดท ี่ 3  

( เต ิม แป้งมัน 5 0 0  ม ก ./ล .)

(ม ก . /ล . ) ( โ ม ล /ว ัน ) (ม ก . /ล . )  ( โ ม ล /ว ัน ) (ม ก . /ล . ) ( โม ล / ว ัน )

ป ร ิม าณ คาร ์บอน  ไนน ่าเข ้า 2 0 7 .0 0 . 1 0 3 5 2 5 8 .4  0 . 1 2 9 2 3 5 1 .3 0 .1  7 5 7

ป ร ิม าณ คาร ์บอน  ในน ่าออก 2 0 4 .5 0 .1 0 2 3 2 5 0 .8  0 . 1 2 5 4 3 4 2 .6 0 .1 7 1 3

ปร ิม าณ คาร ์บ อนท ี่ถ ูกกำจ ิด ไป 2 .5 0 .0 0 1  3 7 .6  0 . 0 0 3 8 8 .7 0 .0 0 4 3

ป ร ิม าณ ก ๊าซช ีวภ าพ 0 0 0  0 0 0
(รีตร/วัน) (รีตร/วัน) I (รีตร/วัน)

ป ร ิม าณ ค าร ์บ อ น ท ี่ว ัด ไม ได ้ 0 .0 0 1  3 0 . 0 0 3 8 0 .0 0 4 3

-  ค ิด เป ็นส ัดสวนร ้อยละ 1 . 2 2 .9 2 .5
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ตารางท 4 .1 4  ดุลคาร์บอนในถังสร้างมีเทนของการทดลองที่ 3 (นาย้อมสีนาเงิน)

ป ร ิม าณ ค าร ์บ อน
ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 1

(ไม่เติมแป้งมัน)

ย ูเอ เอ ส ม ชี ุด ท ี่ 2  
(เติมแป้งมัน 200 มก./ล.)

ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 3  
(เติมแป้งมัน 500 มก./ล.)

(ม ก ./ล .) (โม ล /ว ัน ) (ม ก ./ล .) (โม ล /ว ัน ) (ม ก ./ล .) (โม ล /ว ัน )

ป ร ิมาณ คาร ์บ อน ใน น าเข ้า 1 3 1 .4 0 .0 6 5 7 1 8 1 .3  0 .0 9 0 7 2 5 6 .9 0 .1 2 8 5
ป ร ิมาณ คาร ์บอน ในน ํ้าออก 1 3 5 .8 0 .0 6 7 9 1 7 2 .0  0 .0 8 6 0 2 2 3 .3 0.1  1 1 7
ป ร ิม าณ คาร ์บ อน ท ี่ถ ูกกำจ ัดไป - 4 .4 - 0 . 0 0 2 2 9 .3  0 .0 0 4 7 3 3 .6 0 .0 1  6 8

ป ร ิม าณ ก าซ ช ีวภาพ 0 0 0 0 0 .3 0 0 .0 1  2 5
(ลิดร/วัน) (ลิตร/วัน) (ลิตร/วัน)

1เร ิมาณ คาร ์บอน ท ี่ว ัดไมไข ้ - 0 . 0 0 2 2 0 .0 0 4 7 0 .0 0 4 3
- ค ิดเป ็นส ัดสวนร้อยละ - 3 .3 5.1 3 .3

ตารางที่ 4.1 5 ดุลคารบอนในถังสร้างมีเทนของการทดลองที่ 4  (นาย้อมสินํ้าเงินสังเคราะ ห)

ป ร ิม าณ คาร ์บ อน
ย ูเอ เอส ม ีช ุด ท ี่ 1

(ไม่เติมแป้งมัน)

ย ูเอ เอสม ีช ุตท ี่ 2
(เติมแป้งมัน 200 มก./ล.)

ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 3  
(เติมแป้งมัน 500 มก./ล.)

(ม ก ./ล .) (โม ล /ว ัน ) (ม ก ./ล .) (โม ล /ว ัน ) (ม ก ./ล .) (โม ล /ว ัน )

ป ร ิมาณ คาร ์บ อน ใน น ํ้า เข ้า 3 8 .8 0 .0 1 9 4 9 7 .0 0 .0 4 8 5 1 8 0 .6 0 .0 9 0 3
ป ร ิมาณ คาร ์บ อน ในน ํ้าออก 4 1 .0 0 .0 2 0 5 8 3 .6 0 .0 4 1 8 1 3 2 .6 0 .0 6 6 3
ป ร ิม าณ คาร ์บ อน ท ี่ถ ูกกำจ ้ดไป - 2 .2 - 0 .0 0 1  1 1 3 .4 0 .0 0 6 7 4 8 .0 0 .0 2 4 0

ป ร ิม าณ ก าซ ช ีวภาพ 0 0 0 .0 4 0 .0 0 1  6 7 0 .4 2 0 .0 1  7 5
(ลิตร/วัน) (ลิตร/วัน) (ลิตร/วัน)

ป ร ิมาณ คาร ์บ อน ท ี่ว ัดไมไข ้ - 0 .0 0 1  1 0 .0 0 5 0 0 .0 0 6 5
- ค ิดเป ็นส ัดสวนร้อยละ - 5 .7 1 0 .4 7 .2
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ตารางท 4 .า 6 ดุลคารบอนในกงสร้างมีเทน'ของการฑดลองที่ 5 (เปลยนแปลงความเข้มสิ)

ป ร ิม าณ คาร ์บ อน
ยูเอ เอส ม ีช ุด ท ี่ 1

(ดวามเข้มสี 1 0 0 รบ)

ย ูเอ เอ ส ม ชี ุดท ี่ 2  
(ความเข้มสิ 50 รบ)

ย ูเอ เอ ส ม ีชุดท ี่ 3

(ไม่เต ิมสิ)

(ม ก ./ล.) (โม ล /ว น ) (ม ก ./ล .) (โม ล /จ ัน ) (ม ก ./ล .) (โม ล /จ ัน )

ปริมาณคาร์บอน ในน้าเข ้า 1 7 1 .9 0 .0 8 6 0 1 7 0 .3 0 .0 8 5 2 1 7 5 .3 0 .0 8 7 7
ปริมาณคาร์บอน ในน้าออก 1 2 8 .4 0 .0 6 4 2 1 2 4 .2 0 .0 6 2 1 1 2 3 .8 0 .0 6 1 9
ปริมาณคาร์บอนทีถ่ ูกกำจัดไป 4 3 .5 0 .0 2 1 8 4 6 .1 0 .0 2 3 1 5 1 .5 0 .0 2 5 8

ปริมาณกาซชีวภาพ 0 .3 8 0 .0 1  5 8 0 .4 2 0 .0 1 7 5 0 .4 7 0 .0 1 9 6
(ลิตร/วัน) (ลิดร/วัน) (ลิตร/วัน)

ปริมาณคาร์บอนทีจ่ ัดไมได้ 0 .0 0 5 9 0 .0 0 5 6 0 .0 0 6 2
-  คิดเปึนจัดสวนร้อยละ 6 .9 6 .5 7 .0

รายละเอียดการคำนวณในตารางที่ 4. ใ 3-4.1 6

ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด(โมล/วน) = ปริมาณคาร์บอนรวม(มก./ล.)xaตราการป้อนน้า(ธ ลิตร/ว้น)
1000 (มก./ก.) Xนาหนักโมเลกุลของคาร์บอน

ปริมาณกาชชีวภาพ (โมล/วัน) = ปริมาณทาชชีวภาพ (ลิตร/วุ้น)
24.0 (ลิตร/โมล ท่ี 1 atm  20°c )

ปริมาณคาร์บอนท่ีถูกกาจ้ล 

ปริมาณคาร์บอนท่ีว้ดไม่ได้ 

คิดเป๋นเปอร์เซนด้

= ปริมาณคาร์บอนไนนาเข้า - ปริมาณคาร์บอนในนาออก

= ปริมาณคาร์บอนท่ีถูกกำจัด - ปริมาณก๊าชชีวภาพ

= ปริมาณคาร์บอนที่จัดไมได้X 100
ปริมาณคาร์บอนรวมในนาเข้า

จากตารางทั้ง 4 ตารางข้างด้น จะเหนวาปริมาณคาร์บอนที่จัดไมได้เมื่อเทียบเป็น 
เปอร์เชนด้ของปริมาณคาร์บอนทั้งหมดที่เข้าระบบแล้ว ถือวามีส้ดสวนคอนข้างน้อย แสดงวา 
การวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนทั้งหมดมีความผิดพลาดคอนข้างน้อย แตอยางไรก็ตาม การติด 
ตามปริมาณคาร์บอนสวนที่จัดไมได้นี้จะได้กลาวถืงในหัวข้อตอไป
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4 .5 .2  ก ารล ะลายน ํ้าข องก ๊าซ ช ีวภ าพ ท ี่เก ิด ข ี่น

เนื่องจากในงานวิจ้ยนี้ มีการผลิตก๊าซชีวภาพเกิดขึ้นน้อยมาก อีกทั้งเปอร์เซนต์ก๊าซ
มีเทนกลับสูงมาก คือ สวนใหญจะมากกวา 90% ดังน้ัน จึงคาดวาก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 
เกิดขึ้นอาจจะละลายน้ากลับลงไปได้มากกวาปกติ โดยเฉพาะในระบบไร้อากาศที่บำบัดน้าเสีย 
ความเข้มข้นสารอินทรีย์ตํ่า  ๆ ดังเซนในงานวิจ้ยนี้ จึงได้ตั้งสมมติฐานการคำนวณหาเปอร์เซนด์ 
การละลายน้าของก๊าชชีวภาพที่เกิดจากระบบบำบัดไร้อากาศนี้ โดยดัดแปลงมาจากแนวคิด
ของ รค.ดร. มนสิน ดัณฑุลเวศม์, 2 540  ดังตอไปนี้

จากสมการการยอยกรดอะซิดิกเป็นก๊าชมีเทน CHgCOOH -------►  CH4 + C 0 2

สมมติวาคาร์บอนของสารอินทรีย์ที่ถูกกำจัด C มก. = C/1 2 มิลลิโมล
เมื่อเปลี่ยนเป็นก๊าชชีวภาพตั้งหมดจะเกิดก๊าซมีเทน (CH4) 0 .5 C /1 2  มิลลิโมล 
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (C 0 2) 0 .5 C /1 2  มิลลิโมล

ดังน้ัน จะเกิดก๊าชมีเทน = 0.5C /1 2 มิลลิโมล = 0 .5 0 x 1 6 /1 2  = 0 .6 7 0
= 0.5C X 2 4 .0 /1 2  = 1C

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ = 0 .50  x 4 4 /1 2  = 1 .830
= 0.5C X 2 4 .0 /1 2  = 1C

(ก๊าช 1 มิลลิโมล มีปริมาตรเทากับ 24.0 มล. ท่ี 1 ATM 20°c)

กำหนดให้ ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้าเป็น อ%
ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้า (0O 2)L = 1 .83C D /100 มก.............. (1 )
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหนือผิวน้า (C 0 2)g = 10(1 0 0 -D )/1  00 มล.

กำหนดให้ ก๊าชมีเทนไมละลายน้าเลย
ก๊าซมีเทนเหนือผิวน้า (0O 2)g = 1 0  มล.

ดังนั้น ความดันพาร์เชียลชองคาร์บอนไดออกไซด์ = 10(1 0 0 -D )/1  00
[10(1 0 0 -D )/1  00] + 1C 

= (1 0 0 -D )/(2 0 0 -D )

มก.
มล.

มก.

มล.

จากกฎของเฮนรี (H en ry ’s Law )
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ก ๊าชคาร ์บ อน ไดออกไซ ด ล์ะลาย'นา (๐ ๐ 2)1 = า 723 X ความดันพาร์เชียลC 0 2
= 1723 X (1 0 0 -D ) /(2 0 0 -D )

ซึ่งเทากับสมการ (1 ) ดังน้ัน

1723 X ( l0 0 -D ) /(2 0 0 -D )  = 1 .83C D /100

จะได้ (1 0 0 -D ) = 1.83CD X 200 - 1.83CD2
100 X 1723 100 X 1723

เทอมของ (1.83C D 2)/(1 0 0  X 1723) มีคาน้อยมาก จึงสมมติว่าเท ากับศูนย์

ดังนั้น (1 0 0 -D ) = 1.83CD X 200
100 X 1723

อ = 1 0 0 /(2 .1 2 x 1 0  3 C + 1)........................ (2 )

ลองคำน วณ โดยกำห น ดคา C ต างๆ  ก ัน ได ้ด ังน ี้

C = 1 จะได D = 99.8 ความดันพาร์เชียล ๐๐ 2 = 0 .002
C = 5 จะได้ อ = 99.0 ความดันพาร์เชียลCO2 = 0.01
C = 10 จะได อ = 97.9 ความดันพาร์เซียลC๐ 2 = 0 .02
C = 20 จะได้ D = 95.9 ความดันพาร์เชียล๐ ๐ 2 = 0 .04
C = 30 จะได้ อ = 94.0 ความดันพาร์เชียล๐ ๐ 2 = 0.06
C = 50 จะได อ = 90.4 ความดันพาร์เชียล๐ ๐ 2 = 0 .09
C = 80 จะได้ D = 85.5 ความดันพาร์เชียล๐๐2 = 0.13
C = 100 จะได้ D ะ: 82.5 ความดันพาร์เชียล๐๐2 = 0 .15
C = 250 จะได้ อ = 65.4 ความดันพาร์เชียล๐ ๐ 2 = 0.26
C = 500 จะได้ อ = 48.5 ความดันพาร์เชียล๐ ๐ 2 = 0.34
C = 1000 จะได้ อ ะะ 32.1 ความดันพาร์เชียล๐ ๐ 2 = 0 .40

จะเห็นวา เมื่อมีการยอยสารอินทรีย์ในปริมาณน้อยๆ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น 
จะละลายน้าได้เกือบทั้งหมด แตเปอร์เซนด์การละลายน้าจะลดลงเมื่อมีการยอยสารอินทรีย์มาก 
ข้ึน ดังน้ัน จึงสามารถใช้อธิบายเหตุการณ์ที่เปอร์เชนด์ก๊าชมีเทนที่วัดได้ในงานวิจัยนี้สูงมาก 
น้ันคือ เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีเกิดขึ้นสามารถละลายน้าได้มากนั้นเอง
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เมื่อกล้บมาพิจารณาการละลายนํ้าของก๊าชมีเทนบ้าง โดยเพิ่มข้อกำหนดให้ก๊าซมีเทน 
มีสามารถละลายบ้าไห้ A % การคำนวณจะเป็นด้งตอไปนี้

กำหนดให้ ก๊าชมีเทนละลายนํ้าเปัน A%
ก๊าชมีเทนละลายนํ้า (CH4) l = 0.67CA/1 00
ก๊าชมีเทนเหนือผิวบ้า (CH4)g = 1 c (  1 0 0-A )/1  00

มก...............(3 )
มล.

ด้งน้ัน ความด้นพาร์เชียลของมีเทน = 1 C (1 0 0 -A )/1 0 0
1 C (1 0 0 -D )/1 0 0  + 1 C (1 0 0 -A )/1 0 0  

ะะ ( l0 0 -A )/(2 0 0 -D -A )

จากกฎของเฮนรี (Henry’s Law)
ก๊าชมีเทนละลายบ้า (CH4) = 23.7 X ความด้นพารใชียลCH4

= 23.7 X ( l0 0 -A )/(2 0 0 -D -A )
ซึ่งเทากับสมการ (3 ) ด้งน้ัน

23.7  X (1 0 0 -A )/(2 0 Q -D -A ) = 0 .67C A /100

จะไห้ (1 0 0 -A ) = 0.67CA X (200-D -A )
100 X 23.7

เทากับ 100 = 0.67CA X (2 0 0-D -A ) + A ................ (4 )
100 X 23.7

น อกจากน ี้
ก ๊าชคาร ์บ อน ไดออกไชห ้ละลายบ ้า (C 0 2), = 1 723 X ความ ด ้น พ าร ์เช ียลCOg

= 1723 X ( l0 0 -D ) /(2 0 0 -D -A )
ซ ึ่งเทาก ับ สม การ (1 ) ด้งนั้น

1723 X ( 1 0 0 -D )/(2 0 0 -D -A ) = 1.83C D /100

จะไห้ (1 0 0 -D ) = 1.83CD X (2 00-D -A )
100 X 1723
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เทาก้บ 100 = 1.83CD X (2 0 0 -D -A ) + D ...................... (5 )
100 X 1723

จากสมการ (4 )  และ (5 )  สามารถนำมาคำนวณหาคาเปอร์เชนต์การละลายนาของ 
คาร์บอนไดออกไชด์ (อ ) และเปอร์เซนต์การละลายนํ้าของมีเทน (A ) ได ้ โดยกำหนดปริมาณ 
คาร์บอนที่ถูกกำจัด (C ) โดยขั้นแรกทำการลอง Trial & Error สมการ (4 )  โดยกำหนดคา C 
และใช้คา อ จากการคำนวณโดยสมการ (1 ) เพื่อหาคา A ออกมา จากนั้นนำคา A ท ี่ได ้ และ 
คา C ที่กำหนด ไป Trial & Error สมการ (5 )  เพื่อหาคา อ จากนั้น ก็นำคา อ ที่’ได ้กลบมา 
Trial & Error สมการ (4 )  อีกครั้ง ทำซํ้าไปอยางนั้จนกวาจะได้คา A และ อ ที่ตรงก้นทั้ง 2 สม 
การ ด้งต้วอยางตอไปนั้

ตัวอยางการคำนวณ

ที่ปริมาณคาร์บอนที่ถูกกำจัด (C) เทาก้บ 50 ม ก . / ล .  

จากสมการ ( 1 ) ได้คา อ เท่าก้บ 90.4%

นำไป Trial &  Error สมการ (4 ) คร้ังท่ี 
นำไป Trial & Error สมการ (5 ) คร้ังท่ี

1 ได้ คา A เทากับ 
1 ได้ คา อ เทากับ

5 7 . 7 %

97.7%

นำไป Trial & Error สมการ (4 ) คร้ังท่ี 
นำไป Trial & Error สมการ (5 ) คร้ังท่ี

2 ได้ คา A เทากับ 
2 ได้ คา อ เทากับ

ธธ.2% 
98.1%

นำไป Trial & Error สมการ (4 ) คร้ังท่ี 
นำไป Trial & Error สมการ (5 ) คร้ังท่ี

3 ได้ ค่า A เทากับ 
3 ได้ คา อ เทากับ

66.9%  
98.2%

นำไป Trial &  Error สมการ (4 ) คร้ังท่ี 
นำไป Trial & Error สมการ (5 ) คร้ังท่ี

4 ได้ คา A เทากับ 
4 ได้ คา อ เทากับ

67.1%
98.2%

เพราะฉะนั้น ที่ปริมาณคาร์บอนที่ถูกกำจัด เทากับ 50 มก./ล.
เปอร์เซนต์การละลายนํ้าของคาร์บอนไดออกไซด์ (อ ) เทากับ 98.2%
และเปอรเชนตการละลายนั้าฃองมีเทน (A) เทากับ 67.1%
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เมื่อลองคำนวณที่ปริมาณค''ร๎บอนที่ถูกก ำจ ัด ต างๆ  กน จะพบล้กษณะการเปลี่ยนแปลง 
ของคา A และ อ ด้งแสดงขางลางตอไปนี้

ปริมาณ,คาร์บอน เปอร์เซนดการ ความตันพาร์ เปอรเซนต์การ ความต ันพาร ์
ท ี่ถ ูกกำจ ัด (C) ละลายน ้า C 02 (ว) เชียล C02 ละลายน้า CH4 (A) เช ียล c h 4

(มก./ล .) (%) atm. (%) atm.

า 100 0 100 0
5 100 0 100 0

10 100 0 100 0
20 100 0 100 0
30 100 0 100 0
50 98.2 0.05 67.1 0 .95
80 94 .8 0 .08 40.7 0 .92

100 92.6 0 .10 31.9 0 .90
2 5 0 77.1 0.21 1 1.2 0 .79
500 57.8 0.31 4.9 0 .69

1000 36.9 0 .39 2.15 0.61

จะเหนวา ที่ปริมาณคาร์บอนที่ถูกกำจัดต้งแต 0 ถึง 30 มก./ล. ทั้งกาช
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าชมีเทนสามารถละลายน้าไต้ทั้งหมด น่ันคือ เมื่อมีการยอยสาร
อินทรีย์ในปริมาณตํ่าๆ ก๊าซมีเทนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นสามารถละลายนี้าได์ดี 
ด้งน่ัน จึงได์ลองใช้การคำนวณด้งกลาวขึ้างต้น เพื่อหาปริมาณก๊าซมีเทนที่ละลายนั่าในงาน
วิจัยนี้ ด้งแสดงคาในตารางที่ 4 .17  ซึ่งตัวอยางการคำนวณกิเป็นเซนเดียวก้นคือ ประมาณคา 
D โดยพิจารณาจากการข้อมูลช้างต้น แล้ว Trial & Error สมการ (4 ) และ (5 ) จนกวาจะไต้ 
คาที่ตรงก้นทั้ง 2 สมการ การกำหนดคา อ ที่ใกล้เคียงมากที่สุดจะทำให้จำนวนครั้งของการ 
Trial & Error น้อยลงไต้
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ตารางที่ 4.1 7 เปรียบเทียบปริมาณกาซมีเทนละลายนํ้าที่คำนวณได้กบปริมาณคารบอน 
ที่วัดไมได้

ย ูเอ เอ ส บ ี

ก า ร ท ด ล อ ง ห น ่วย ช ุด ท ี่ 1 ธ ุด ท ี่ 2 ช ุดท ี, 3

(ไพ่เด ิมแป้งมัน) (เด ิมแป้งมัน 2 0 0  มก./ล.) (เดิมแป้งมัน 5 0 0  มก./ล.)

น า ย ้อ ม ส ีแ ด ง

ป ร ิมาณ คาร ์บอนท ี่ว ัดไมได ้ (โ ม ล /ว ัน ) 0 .0 0 1 3 0 .0 0 3 8 0 .0 0 4 3

เป อ ร ์เช น ด ้ c o 2 ละลายนา (D ) (% ) 100.0 100.0 100.0
เป อ ร ์เซ น ด ้ CH4 ละลายน ํ้า (A) (% ) 100.0 100.0 100.0
ป ร ิม าณ  CH4 ท ี่ละลายน า (โม ล /ว ัน ) 0 .0 0 1  3 0 .0 0 3 8 0 .0 0 4 3

น ่า ย ้อ ม ส ีน ่า เง ิน

ปริมาณ คาร ์บ อนท ี่ว ัดไมได ้ (โม ล /ว ัน ) - 0 .0 0 2 2 0 .0 0 4 7 0 .0 0 4 3

เป อ ร ์เซ น ต ์ c o 2 ละลายนา (D ) (% ) 100.0 9 6 .2

เป อ ร ์เช น ด ้ CH4 ละลายนา (A) (% ) 100.0 4 9 .0

ป ร ิม าณ  CH4 ท ี่ละลายน ํ้า (โม ล /ว ัน ) 0 .0 0 4 7 0 .0 0 8 3

น ่า ย ้อ ม ส ืน ่า เ ง ิน ส ้ง เค ร า ะห

ป ร ิมาณ คาร ์บอนท ี่ว ัดไมได ้ (โม ล /ว ัน ) - 0 .0 0 1  1 0 .0 0 5 0 0 .0 0 6 5

เปอร ์เซนต c o 2 ละลายนา (D ) (% ) 100.0 9 3 .3

เป อ ร ์เซ น ต ์ CH4 ละลายน ํ้า (A) (% ) 100.0 3 4 .3

ป ร ิม าณ  CH 4 ท ี่ละลายน า (โม ล /ว ัน ) 0 .0 0 6 7 0 .0 0 8 1

(เด ิมนป้งมัน 5 0 0  มก./ล.)

ความเข้มสิ 1 0 0  รบ ความเข้มสิ 5 0  รน ความเข ้มสี 0  รบ

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม เข ้ม สี

ป ร ิมาณ คาร ์บอนท ี่ว ัดไมได ้ (โม ล /ว ัน ) 0 .0 0 5 9 0 .0 0 5 6 0 .0 0 6 2

เป อ ร ์เช น ต ์ c o 2 ละลายน ํ้า (D ) (% ) 9 4 .0 9 3 .2 9 2 .4

เป อ ร เช น ด ์ CH4 ละลายนา (A) (% ) 3 7 .0 3 3 .9 3 1 .3

ป ร ิม าณ  c h 4 ท ี่ละลายน า (โม ล /ว ัน ) 0 .0 0 8 1 0 .0 0 8 1 0 .0 0 8 0
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ต้วอย่างการคำนวณในตารางที่ 4 .17

ในการทดลองกับน้าย้อมสีน้าเงินสังเคราะห์ ยูเอเอสบีชุดที่ 3

ที่ปริมาณคาร์บอนที่ถูกกำจ้ด (C) เท่ากับ 93.5 มก./ล.
ลอกกำหนดคาเปอร์เชนต์การละลายนํ้าของ C 0 2 (อ ) เทากับ 93%

นำไป Trial 8 Error สมการ (4 ) คร้ังท่ี 1 ได้ คา A เทากับ 34.2%
นำไป Trial & Error สมการ (5 ) คร้ังท่ี 1 ได้ คา อ เทากับ 93.3%

นำไป Trial 8 Error สมการ (4 ) คร้ังท่ี 2 ได้ คา A เทากับ 34.3%
นำไป Trial 8 Error สมการ (5 ) คร้ังท่ี 2 ได้ คา อ เทากับ 93.3%

เพราะฉะนั้น ที่ปริมาณคาร์บอนที่ถูกกำจัด เทากับ 93.5 มก./ล..
เปอร์เชนตการละลายนํ้าของคาร์บอนไดออกไซด์ (อ ) เทากับ 93.3%
และเปอร์เชนต6การละลายนํ้าของมีเทน (A) เทากับ 34.3%

นำคา A ไปแทนในสมการ (3 ) เพื่อหาก๊าชมีเทนละลายนํ้า (CH4)L จะได้

(CH4), = 0.67CA/1 00
= 0.ธ7 X (9 3 .5 ) X 34.3 ม ก ./ล .

100
= 0.67 X (9 3 .5 ) X 34.3 X ธ โม ล /จ ัน  

100 X 16 X 1000
= 0.0081 โมล/จัน

จะเห็นวาในชุดที่ไม่มีก๊าซเกิดขึ้น เซ่นการทดลองกับนํ้าย้อมสีแดง ปริมาณคาร์บอนที่ 
จัดไมได้มีคาใกล้เคียงกับปริมาณก๊าชมีเทนละลายนํ้าที่คำนวณได้ จึงสามารถอธิบายได้วา ใน 
ชุดการทดลองที่มีการกำจัดสารอินทรีย์ปริมาณน้อยๆ ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะละลายน้าได้มาก 
หรือละลายเกือบทั้งหมด ทำให์ใมสามารถจัดปริมาณก๊าชชีวภาพได้ และเมื่อมีการเก็บน้า
ตัวอยางออกมาสัมผัสกับบรรยากาศภายนอก ซึ่งมีความตันพาร์เชียลของก๊าชมีเทนตํ่ามากคือ 
แทบจะไมมีเลย ก๊าซมีเทนในน้าจึงสามารถหนีหายไปจากน้าตัวอยางได้ ทำให้การวิเคราะห์
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ปริมาณคาร์บอนทั้งหมด (TC) สวนหนึ่งในน้าตัวอยางหายไป และอาจใชอธิบายการที่
เปอร์เชนต์คาร์บอนที่วัดไมได้มีค่าติดลบได้วา ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศที่ละลาย 
กลับลงไปทำให้มีปริมาณคาร์บอนทั้งหมดเพิ่มขึ้นได้เล็กน้อย

สวนในชุดที่มีก๊ไซชีวภาพเกิดขึ้น จะเห็นวา ปริมาณก๊าชมีเทนละลายน้ามากกวา
ปริมาณคาร์บอนที่วัดไมได้ ทั้งนี้ สามารถอธิบายได้ 2 กรณี คือ 1) ปริมาณมีเทนที่ละลายน้า 
หนีหายไปจากน้าตัวอย่างได้โม่หมด และ 2) เป็นจุดออนจากการคำนวณ เนื่องจากสมการที่ 
ใช้คำนวณนี้ เปอร์เชนด์การละลายน้าของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ จะขึ้นกับปริมาณคาร์บอนที่ 
ถูกกำจัดและเปอร์เชนด์การละลายน้าของก๊าชมีเทนเท่านั้น แต่ในความเป็นจริงแล้วย้งมีคา
พีเอชและสภาพดางทั้งหมดในน้าที่มีผลตอการละลายน้าของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย ตัง 

น้ัน เปอร์เซนด์มีเทนในสมการชึ่งกิขึ้นกับการละลายน้าของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย จึงอาจมี 
ความคลาดเคลื่อนได้เชนกัน

ตังน้ัน สมการคำนวณตังกล่าวจึงเป็นเพียงแนวทางที่ชี้ให้เห็นวา ในระบบปาบดแบบ 
ไร้อากาศที่มีการย่อยสลายสารอินทรียในปริมาณตํ่า  ๆ กาชชีวภาพที่เกิดขึ้นจะละลายน้าได้มาก 
แม้แตกาซมีเทน ทำให้ปริมาณก๊าชที่จะเช้าสู่เครื่องวัดปริมาณก๊าชมีน้อยมากหรือแทบจะไมมี
เลย

เมื่อพิจารณาเปอร์เซนด์คาร์บอนที่วัดไมได้ของการทดลองกับน้าย้อมสีน้าเงิน (ตารางที่ 
4 .14 ) และสีน้าเงินสังเคราะห์ (ตารางที่ 4 .1 5 ) เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะชุดที่มีการเติมแป้งมัน 
คือ ชุดท่ี 2 และ 3 จะเห็นว่า เปอร์เชนด์คาร์บอนที่'วัดไม้ได้,ใน'ชุดท่ี 2 มากกวา ชุดที่ 3 ซ่ึงสอด 
คล้องกับการละลายของกาซมีเทนตังที่ได้กลาวมา คือ ในชุดที่ 2 ชึ่งมีคาร์บอนอินทรีย์น้อยกวา 
จะมีการละลายของก๊าซมีเทนเป็นเปอร์เชนด์มากกวาชุดที่ 3 และหนีหายไปเมื่อสัมผัสถูก
บรรยากาศในขณะเก็บตัวอย่างและทำการวิเคราะห์ ทำให้เปอร์เชนด์คาร์บอนที่วัดไม่ได้มีมาก 
กวา สวนในการทดลองกับน้าย้อมสีแดง ซึ่งคาดวาแบคทีเรียสร้างมีเทนได้สูญเสียการทำงาน 
ไปป้างแล้ว ทำให้การกำจัดสารอินทรียมีน้อย และคอนช้างใกล้เคียงกัน ตังน้ัน ก๊าชมีเทนที่ 
เกิดขึ้นจึงนาจะมีปริมาณน้อยและละลายน้าเกือบทั้งหมด ทำให้ท้ัง 3 ชุด ของการทดลองกับน้า 
ย้อมสีแดงมีเปอร์เซนด์คาร์บอนที่วัดไมได้ใกล้เคียงกัน และมีน้อยกวาในการทดลองกับน้าย้อม 
สีน้าเงิน ตังแสดงในรูปที่ 4 .72



208

ว?
Jeรติติติร
(ริ:’"ร?

"te (p  
ต  ิ■ รุ

12 T-
8 -L
4 ร ุ่ 

0 4-

-4 4-

A แดง D 'นาเงิน ■ - นํ้าเงินสังเคราะห์

■

.8 J---------------
0 200 500 แปงมัน 

(มก /ล )

รูปที่ 4 .7 2  เปอร์เซนด้คาร์บอนที่ว ้ดไม ่ได ้ก ับความเข ้มข ้นแป ้งม ันท ี่เต ิมให ้

เนื่องจากปริมาณคาร์บอนที่วัดไมได้นี้ มีสาเหตุสวนหนึ่งจากปริมาณกาชที่เกิดข้น
น้อยแต่ละลายนํ้าได้มาก และปริมาณกาชชีวภาพที่เกิดข้นน้อยก็มีความสัมพันธ์กับแป้งมันที่
เติมให้ ดังน้ัน เมื่อพิจารณาเปอร์เซนตป์ริมาณคาร์บอนที่ว้ดไมได้ในชุดการทดลองที่เปลี่ยน
แปลงความเข้มสี แดปริมาณแป้งมันที่เติมให้ 500 มก./ล. เทาก้นทุกชุด (รูปที่ 4 .7 3 ) จะเหน 
ว่าเปอร์เซนต์ดังกล่าวแทบจะไม่แตกต่างกันเลย แสดงให้เห็นวาในการทดลองกับน้าย้อมเดียว 
ก้น เปอร์เชนด้ฃองปริมาณคาร์บอนที่วัดไมได้จะมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นแป้งมันที่เติม 
ให้มากกวาความเข้มสี ทั้งนี้ เพราะเปอร์เชนด้คาร์บอนที่วัดไม่ได้เกี่ยวข้องกับการละลายน้าของ 
ก๊าซชีวภาพที่เกิดข้นจากการยอยแป้งมันนั้นเอง
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4.5.3 การเพ ิ่มข ื่นของปริมาณคารบอนอนินฑรีย (1C)

จากที่ได้กล่าวไปแล้วในห้าข้อที่ผ่านมา การดุลคาร์บอนในระบบ มีป ร ิม า ณ คาร์บอนที่ 
ว้ดไมได้คอนข้างน้อย ถือได้วาการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนในรูปตางๆ มีความผิดพลาลเกิด 
ขึ้นน้อย แสลงวาเราสามารถติดตามการเปลี่ยนรูปของคาร์บอนได้เกือบทั้งหมด และในงาน 
วิจ้ยนี้พบวา ทุกการทดลองจะมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนอนินทรีข้อยางเหนได้ซัด และ 
มีการเพิ่มมากในชุดการทดลองที่มีการเติมแป้งม้นให้ เมื่อพิจารณาว่าการเพิ่มข้ึนของปริมาณ 
คาร์บอนอนินทรีขน้าจะมคีวามส้มพันธ์ก้บปริมาณคาร์บอนอินฑริข้ท่ีถูกกำจด จึงได้เปรียบ
เทียบข้อมูลด้งกล่าวและได้แสดงไวในตารางที่ 4 . 1 8 - 4 . 2 1

ดารางท่ี 4.18 ปริมาณคาร์บอนรวม (TC) ปริมาณคาร์บอนอหิ,นทริข้ (IC) และปริมาณคารบอน 
อนทรีย (TOC) ของการทดลองท่ี 2 น้ําย้อมสิแดง

ยูเอเอสมีชุดท่ี ใ ยูเฮเอสมีชุดท่ี 2 ยูเอเอสมีชุดท่ี 3
TC 1C T O C T C 1C TO C TC 1C T O C

ใน ถ ังล ร ์า งก รด  (ม ก ./ล .) 2 0 7 . 0 1 3 3 . 6 7 3 . 5 2 5 8 . 4 1 5 5 . 0 1 0 3 . 4 3 5 1 . 3 1 8 2 . 8 1 6 8 . 5

ใน น ้าออก  (มก ./ล .) 2 0 4 . 5 1 4 2 . 2 6 2 . 4 2 5 0 . 8 1 7 1 . 0 7 9 . 8 3 4 2 . 6 1 9 3 . 7 1 4 8 . 9

ผลลาง (มก ./ล .) 2 . 5 8 . 6 1 1 .1 7 . 6 1 6 . 0 2 3 . 6 8 . 7 1 0 . 9 1 9 . 6

ฟ อ ร ์เซ น ต ์เท ีย บ ก ับ
2 3 7 7 1 0 0 3 2 6 8 1 0 0 4 4 5 6 1 0 0

ค า ร ์บ อ น อ ิน ท ร ีย ์ท ถ ูก ก ์า จ ิด

ตารางท่ี 4.1 9 ปรีมาณคาร์บอนรวม (TC) ปริมาณคารบอนอนินฑรีข้ (1C) และปริมาณคารบอน 
อนทรีย (TOC) ของการทดลองท่ี 3 น้ายอมสีน้าเงิน

ยูเอเอสมีชุดท่ี 1 ยูเอเอสมีธุดท่ี 2 ยูเอเอสมีชุดท่ี 3
TC 1C T O C T C 1C TO C TC 1C T O C

ใน ถ ังส ร ์า งก รด  (ม ก ./ล .) 1 3 1 . 4 9 8 . 2 3 3 . 3 1 8 1 . 3 1 2 6 . 6 5 4 . 7 2 5 6 . 9 1 5 3 . 9 1 0 3 . 0

ใน นาออก  (ม ก ./ล .) 1 3 5 . 8 1 0 3 . 6 3 2 . 2 1 7 2 . 0 1 4 3 . 0 2 9 . 0 2 2 3 . 3 2 0 6 . 7 1 6 . 5

ผลลาง (มก ./ล .) - 4 . 4 5 . 4 1.1 9 . 3 1 6 . 4 2 5 . 7 3 3 . 6 5 2 . 8 8 6 . 5

เป อ ร ์เซ นล ์เท ียบ ก ับ
- 4 0 0 4 9 1 1 0 0 3 6 6 4 1 0 0 3 9 6 1 1 0 0

ค าร ์บ อ น อ ิน ท ร ีย ์ท ีถ ูก ก ำจด
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ต าร าง ท  4 . 2 0  ป ร ิม า ณ ค า ร บ อ น ร ว ม  (TC) ป ร ิม า ณ ค า ร น อ น อ น น ท ร ีย  (1C) แ ล ะ ป ร ิม า ณ ค า ร บ อ น
อ ิน ท ร ีย  (T0C) ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4  น ั้า ย ้อ ม ส ีน ั้า เง น ส ิง เค ร า ะ ห

ย ูเอ เอ ส บ ช ุด ท ี่ 1 ย ูเอ เอ ส บ อ ุด ท ี่ 2 ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี' 3

TC 1C T O C TC 1C T O C TC 1C T O C

ใน ก ังส ร ้า งก รด  (ม ก ./ล .) 38.8 1 7.1 21 .8 97 .0 37.8 59.1 180.6 54 .0 126.5

ใน น าอ อ ก  (ม ก ./ล .) 41 .0 20.5 20 .5 83 .6 54 .9 28 .7 1 32.6 99 .6 33.0

ผลต ่าง (ม ก ./ล .) -2 .2 3.4 1.3 1 3.4 1 7.1 30.4 48 .0 45 .6 93.5

เป อ ร ์เซ น ล ์เท ียบ ก ับ
 ̂  ̂ s  A  O O. -1 6 9 262 100 44 56 100 51 49 100

ค า รบ อ น อ น ท รย ท ถ ูก ก าจ ด

ตารางท่ี 4.21 ปริมาณคาร์บอนรวม (TC) ปรมาณคาร์บอนอนนทรีย้ (IC) และปริมาณคาร์บอน 
อนทรีย (TOC) ของการทดลองท่ี 5 เปล่ียนแปลงความเขเมสี

ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 1 ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี 2 ย ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 3

TC 1C T O C TC 1C T O C TC 1C T O C

ใน ก ังส ร ้า งก รด  (ม ก ./ล .) 1 71.9 56.5 1 1 5.4 1 70.3 54.4 1 1 5.8 1 75.3 56.1 1 19.1

ใน น ้าล อ ก  (ม ก ./ล .) 1 28.4 100.3 28 .0 1 24 .2 103.1 21.1 1 23.8 106.4 1 7.4

ผลตาง (ม ก ./ล .) 43.5 43.8 87 .4 46.1 48 .7 94 .7 51.5 50.3 101.7

๗ อ ร ์เซ นต ์เท ียบ ก ับ  

ค า ร ์บ อ น อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ถ ูก ก ำจ ัด
50 50 100 49 51 100 51 49 100

เมื่อพิจารณาตาเลขต่างๆในตารางที่ 4 .18 ถึง 4.21 ขางต้น จะเหนไต้อยางชดเจนวา 
คาร์บอนอินทรีย์ที่ถูกกำจัดไป สวนหนึ่งนาจะเปลี่ยนรูปเปันคาร์บอนอนินฑรีย์ และอีกสวนหน่ึง 
กลายเป็นก๊าซชีวภาพใบ, (สำหรับชุดที่มีก๊าซชีวภาพเกิดขึ้น) จากตารางที่ 4 .18  ในการ
ทดลองกับสีแลง จะเฟ้นได้วาในชุลที่ไมไต้เติมแป้งมันให้มีการเปลี่ยนรูปไปเป็นคาร์บอน
อนินทรีย์ถึง 77% ของคาร์บอนอินทรีย์ที่ถูกกำจัดไป แสดงวาการยอยคาร์บอนอินทรีย์ในกัง 
สร้างมีเทนสวนใหญ่จะไม่ใช่การทางานของแบคทีเรียสร้างมีเทน เพราะปริมาณกาชมีเทนที่
เกิดขึ้นแทบจะไมมีหรือมีน้อยมาก ด้งน้ัน จึงนาจะเปันแบคทีเรียชนิดอึ่นที่สามารถย่อยสาร 
อินทรีย์แต้วผลิตคาร์บอนอนุนทรีย์ขึ้นมาไต้ เชน แบคทีเรียรีดิวซ์ชัลเฟต ซึ่งจะผลิตใบ
คาร์บอเนตขึ้นมา



นกกจากนี้ ยังมีความสัมพ้นธุระหวางเปอร์เชนดํของปริมาณคาร่บอนอนินทรียํที่เพิมชิ้น 
กับความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ พิจารณาได้ในรูปที่ 4.74 จะเหนวาเบ่อรเชนต์คาร์บอน
อนินทรียที่ผลิตเพิ่มขึ้นมาจะลดลงเมื่อความเข้มขฑ์แป้งมันที่เติมให้มากขึ้น และเป็นลักษณะนี้ 
เซนเดียวก้นท้ัง 3 การทดลอง (การทดลองที่ 2 กึง 4) แสดงวาในระบบที่มีแป้งมันที่เติมให้ 
น้อยๆ จะมีการทำงานของแบคทีเรียชนิดอึ่นที่ไมได้สร้างมีเทนมากกวาและยังมีผลิตภัณฑ์เป็น 
คาร์บอนอนินทรียอกด้วย

และเมื่อเติมแป้งม้นใหมากขึ้น แบคทีเรียสร่างมีเทนทำงานได์มากขึ้นจึงผลิตกาช
ชีวภาพจากการยอยสารอินทรียมากชิ้น ทำให้สัดสวนการเปลี่ยนคาร์บอนอินทรีย์ที่ถูกกาจัด
เป็นคาร์บอนอนินฑรีย์จึงน้อยสง และเมื่อพิจารณาวา 50% ของคาร์บอนอินทรีย์ที่ถูกกำจัด
เปลี่ยนเป็นกาชชีวภาพซึ่งมีเปอร์เชนด้มีเทนมากกวา 90% เกือบทุกการทดลอง ดังน้น
คาร์บอนอินทรีย์อีก 50% จึงควรเป็นกาชคาร์บอนไดออกไซด้ แตปริมาณนี้กลับไปแสดงในคา 
ปริมาณคารํบอนอนินทรีย์ที่เพิ่มชิ้นแทน จึงอาจกลาวได้วาก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์สามารถ
เปลี่ยนรูปเป็นใบคาร์บอเนตได้เกือบทั้งหมด แดจะด้วยกลไกใดนั้นไมสามารถอธิบายได้ เพราะ 
มีความขัดแย้งกันอย เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ละลายน้าสามารถเปลี่ยนไปเป็นกรด 
คารบอนิก (H2C 0 3) ไดเพียง 0.16%  เทาน้น (Snoeyink and Jenkins, I9 6 0 )  และจากนั้น 
กรดคาร์บอนิก'จึงจะแตกติ'ว1ให ้๒ คาร์บอเนต (HCOj ) ได้ตอไป ด้งนี้นการเปลี่ยนรูปกา'ซ
คาร์บอนไดออกไชด็ที่ละลายน้าให้เป็นไบคาร์บอเนตได้เกือบทั้งหมดนั้น จึงเป็นเพียงข้อ
สันนิษฐานเทานั้น ยังไม่สามารถพิสูจน์ว่าเป็นจริงได้ในงานวิจัยนี้

และเมื่อทำการเปรียบเทียบเปฮรเซนด์การเปลี่ยนรูปคาร์บอนอินทรีย์'ทีถกกำจัด ในชุด
ยูเอเอสบีที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มสีใน'น้าเสียที่เตรียม โดยมีการเติมแป้งมันที่ 500
มก./ล. เทากัน ปรากฏวา คาร์บอนอินทรีย์ที่ถูกกำจัดมีการเปลี่ยนเป็นคาร์บอนอนินฑรีย์ใน
ระดับใกล้เคียงกันทุกความเข้มสี (รูปที่ 4 .75 ) แสลงว่าในการทดลองกับน้าย้อมชนิดเดียวกัน
สัดสวนการเปลี่ยนรปคาร์บอนอินทรีย์'ที่ถกกำจัด จะขึ้นกันความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้มากกวา . ข ป้ ไข ้ , , ,
ความเขมสี ชิงในชุดการทดลองทีเติมแปงมัน 500 มก./ล. นิ มีสัดสวนการเปลียนคารบอน
อินทรีย์ที่ถูกกำจัดให้เป็นคาร์บอน ฮนินทรีย์ประมาณ 50% เป็นการสนับสนุนว่าความเข้มสี
ของสีย้อมในน้าเลีย ไมได้สงผลตอการทำงานของแบคทีเรียในระบบนี้
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เปอร์เซนต์คาร์บอนอินทรีย์ท่ีถูกกำจัดแล้วเปล่ียนเป็นคาร์บอนอนินทรีย์
5$ เปอร์เฃนต่คาร์บอนอินทรีย์ท่ีถูกกำจัดแตไม,ได้เปล่ียนเป็นคาร์บอนอนินทรีย์
100% 
80% 
60%

% เปอร์เชนต์คาร์บอนอินทรีย์ที่ถูกกำจัดแล้วเปลี่ยนเป็นคาร์บอนอนันทรีย์

ร: เปอรเซาเต่คาร์บอนอินทรีย์ที่ถูกกำจัดแต่ไมได้เปลี่ยนเป็นคาร์บอนอนินทรีย์

00% . -------  - ................... .......... 7--------7—
80% -------------------- -  กํ ---------  L
60% - 
-0% - 
20% - -  
0 ว

แป้งมัน
0 200 500 _____

เปอร์เซนต์คาร์บอนอินทรีย์ที่ถูกกำจัดแล้วเปลี่ยนเป็นคาร์บอนอนินทรีย์ 

เปอร์เซนต่คาร์บอนอินทรีย์ที่ถูๆกำจัดแต่ไมได้เปลี่ยนเป็นคาร์บอนอ'นินทรีย์

100% -  ---------------------------------------- -----------------

รูปท่ี 4.74 เปอรเซน.ต์การเปล่ียนรูปคาร์บอนอันฑรียท่ีถูก 
กบความเขมข้นแป้งมนท่ีเตมให้

(ก) นำยอมสีแดง

(ซ) นายอมสินาเงิน

(ข) นำย้อมสี,นาเงิน 
สังเคราะห์

กาจด
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100%------------  —- --- ----------------------------------

~  ฟอร์เฃนต์คาร์บอนอินทรีย์ท่ืถูกกำจัดแล้วฝล่ียนเป็นคาร์บอนอ'นินทรีย์
รร เปอร์เซนต์คาร์บอนอินทรีย์ท่ีถูกกำจัดแตไมใด้เปล่ียนเป็นคาร์บอนอนินทรีย

80% - --

0 50 100 150
ความเข้มสิที่เตรียมให้(รบ)

รูปที 4.75 เปอรํเซนด์การเปลียนรูปคาร์บอนอนทรีย์ท่ีถูกกัไกัด 
กับความเข้มข้นสีในนาเลียท่ีเตรียม

เมื่อนำเปอร์เชนตการเปลี่ยนคาร์บอนอินทรีย่เปนปริมาณคาร์บอนอนินทรียํ ไปหาความ 
สมพ้นธ์กับการลดสี (รูปที่ 4 .7 6 ) จะเห้นวาทุกการทดลองมิแนวโน้มที่ประสีทธิภาพการกิากัดสี 
มากขึ้น เมื่อเปอรเชนอ้ด้งกลาวลดลง แดทั้งนี้ กิเปันเพราะปริมาณคาร์บอนอนินฑริย์ที่เพิ่มขึ้น 
มีความสัมพันธ์กับปริมาณแป้งม้นที่เติมให้นั่นเอง ด้งน่ัน อาจกลาวไดวาทั้ง 2 พารามิเตอร์มี 
ความสัมพันธ์กันแบบทางอ้อม คือ ตางกิมีความสัมพันธ์ที่ขึ้นกับความเข้มข้นแป้งมันที่เติมให้ 
เหมีอนกัน

เมื่อพิจารณาเฉพาะชุดที่ใมได์เติมแป้งมันให้ จะเห้นวาย้งมีการลดสีอยูในระดับพอ
สมควรระดับหนึ่งท้ัง 3 การทดลอง ทั้งที่ใมมีการยอยสารอินทรีย์เกิดขึ้นสักเทาใร,นก แตกลับมี 
การผลิตคาร์บอนอนินทรีขํมากขึ้นด้งทึกลาวไปแอ้วในตารางที่ 4 .18 ถึง 4.21 แสดงวาการลด 
สีในยูเอเอสบีชุดที่ไมไอ้มีการเติมแป้งมัน เปันการทางานของแบคทีเรียที่ไมไอ้สรางมีเทนเปัน 
สวนใหญ ซึ่งอาจเป็นแบคทีเรียที่สามารถผลิตคาร์บอนอนินทรีย์อ้วย
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«  ประสิทธิภาพการลดสีท ั้งระบบ 
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□  ฟอร์เซนตคาร์บอนอินทรีย์ท่ีถูกกำจัดแล้วเปล่ียนเป็นคาร์บอนอนินทรีย์

200
แป ้งม ัน

500 (มก./•ร.)

(ก) น่ายอมสิแดง

; เปอร์เชนตํดาร ์บอนอินทรีย ์ท ี่ถ ูกกำจ ัดแล ้วเปล ี่ยนเป ็นคาร์บอนอนินทรีย ์
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(ข) นํ้ายอมสีนํ้าเงิน

] เปอร์เซนต์คาร ์บอนอินทรีย ์ท ี่ถ ูกกำจ ัดแล ้วเปล ี่ยนเป ็นคาร์บอนอนินทรีย ์

ประสิทธิภาพการลดสีท ั้งระบบ 
100 
80 ■
60 4
40 I ■4 : . -  ^ ะ--—4"
20 - - ------ :

0 -I

T

200
แป ้งม ัน  

500 (มก./ล.)

(ข! นายอมสีนาเงิน 
สิงเคราะห์

รูปท่ี 4.76 ความสมพนธ๊ระหวางคารบอนอนีนฑรีย่กีบการลดสี
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นละเมอเติมแป-3มัน'ให้ใน'ระดม 200 มก./ล. ชงถือวาเป็น.ปริมาณทียังนอยอยุ กิยังไม 
มีการผลิตก๊าซเกิดขึ้นหริอมีกิเพยงเลิกน้อย แต่การลลสีมีมากขึ้นกวาในชุดที่ไม่ได้เติมแป้งมัน
3ยางเหน เดขด แรดงวาการลดลลาน เหเมเป๋นเพราะแบค ทเรยทไมไดรรางมเ ทนอกเขนกน
และกิอาจไมไซแบคทีเรียที่ผลิตฅารบอนอนินฑรีย์ด้วย เนื่องจากมีการเปลี่ยนรูปคาร์บอน
อินทรียเป็นคาร์บอนอนินทรีย์นอยลง ด้งน้น การลดสีไนระบบจึงนาจะเป็นการทำงานชอง
แบคทีเรียกลุมที่เหลือ คือ พวกที่สร้างกรด ซึ่งยังสามารถลลสีได้เพิมขึ้นเมื่อมีแป้งมันเพิมขึ้น

เม่ือมีการเติมแป้งมีนกึงระด้บ 500 มก./ล. ประสิทธิภาพการลดสีเพ่ิมขนอิกเลิกน้อย 
แตกลับมีบรีมาณก๊าซเกิดข้ึนพอสมควร และเปอร้เชนต่การเปล่ียนเป็นคาร์บอนอนินฑรีย์ลดลง 
แสดงวาการลดสีท่ีเพ่ิมข้ึนอาจมีสาเหตไต่ 2 กรณีคือ เกิดจากการทำงานของแบคทีเรียสร้าง 
มีเทน หรีอแบคทีเรียท่ีไมได้สร้างมีเทนมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเม่ือได้รบแป้งมีนเพ่ิมข้ึนอยางใด 
อยางหน่ึง หรืออาจเกิดรวมก้นท่ี'ง 2 กรณี แต่เม่ือมีการเติมแป้งมุนใหมากกวา 500 มก./ล. 
(ไนการทดลองก้บน้าย้อมสีดำ) กลับพบวาการลดสีแทบจะไมเปล่ียนแปลง แต่มีปริมาณก๊าซ

À  ' é t  ' t â  VI *  1 O a  ๘  ^  M  À  À  1 d  |A  n  e iเพมซน จงยาจกลาว เดวา การ?เางานซองแบคทเรยสรางมเทนทเพมซน (มบรมาณกา6ÏÏซวภาพ 
เพ่ิมข้ึน) ไมได้มีประสิทธิภาพในการลดสิเพ่ิมข้ึน แดทำให้คาร์บอนอินทรีย์เปล่ียนรูปไปเป็น
ก๊าซมากกวาเป็นคาร์บอนอนินทรีฆ์

จึงอาจสรุปไดวา ในน้าเสียสีย้อมชนิดหนึ่งๆ ทีมีการเติมแป้งมีนใหน้อยๆ หรือไมเติม 
การทำงานของแบคทีเรียสวนใหญ จะเป็นการลดสีในน้าเสียโดยแบคทีเรียทีไมได้สร้างมีเทน
และ ไม คอยมีการยอยสารอินทรียเทาไรนัก นอกจากนี้ การเติมแป้งมันทำให้แบคทีเรียที่ใมได้ 
สร้างมีเทนนี้.มีประสิทธิภาพการลดสีมากกวาการไมเติม สวนในน้าเสียสีย้อมที่มีแป้งมันที่เติม
ให้มากกวา 500 มก./ล. จะยังคงมีการลดสิอยุในระดับหนึ่ง แดการทำงานสวนใหญจะเป็น
การย่อยสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียที่สร้างมีเทน ทำให้ในระบบที่มีการเติมแป้งมันมากขึ้นการ
ลดสีกิยังคงเป็นเชนเดิม แตมีปริมาณก๊าซเพิ่มขึ้น ด้งน้ัน การลดสีด้วยระบบไร้อากาคนึ่ จึงไม 
จำเป็นต้องมีการเติมแป้งมันให้มากกวา 500 มก./ล.
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4 .6  กลไกการลดสีด ้วยระบบไร้อากาศ

ในงานวิจัยที่ผานมากที่เกี่ยวข้องกับการลดสีชนิดอะโช ( -N  = N -) และมีการวิเคราะห  ์
โครงสร้างสี และผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการสลายตัวของสี (Carliell et a!., 1 9 9 5  ; Oxspring et 
al., 1 9 9 6  ; Razo-Flores et al., 1 9 9 7 )  ส่วนใหญแล้วมักจะระบุว่า มีการสลายพันธะของสีนี ้
ด้วยการทาหน้าที่เป็นสารรับอิเลกตรอนตัวสุดท้าย เข้าไปรับอิเลกตรอนจากสารโคเอนไซม์ที่
ถูกรีดิวซ์มาแล้ว NADH และ FADH2 แล้วเกิดเป็นสารประกอบประเภทอามีนข้นมา (-N F I2- )  
แสดงวาจำเป็นจะต้องมีสารให้อิเลกตรอนที่จะสามารถให์อิเลกตรฮนภับโคเอนไซม์ทั้ง 2 ตัวกอน 
เพ่ือ'ให้อยู,ในสภาพถูกรีลิวซ์ แล้วจืงมีการถายเฑอิเลกตรอนไปใหก้ับพันธะอะโซของสีอีกที ตัง 
นั้น ในงานวิจัยเหลานี้ มักจะมีการเติมสารให้อิเลกตรอน เชน กลูโคส หรือ แป้ง ฯลฯ (Carliell 
étal., 1 9 9 5  ; Nigam et.al., 1 9 9 6  ; Knapp และ Newby, 1 9 9 5 )  หรือไมก็มีการผสมน้าเสีย 
มีสีย้อมร่วมกับน้าเสียชุมชนเป็นบางสวนเพื่อให้มีแหล่งคาร์บอน (Randall, 1 9 9 3 )

ต ังน ั้นในงานวิจ ัยน ี้จ ึงได ้ม ีสมมต ิฐานท ี่วา ถ้าม ีการเต ิมสารให ้อ ิเลกตรอนมากข้น การ

สลายพ ันธะสีย ้อมก ็นาจะมากข้นจนหมดได ้ แดจากผลการทดลองท ี่ได ้เสนอไปแล้ว แสดงให ้ 
เห ็นวาในการทดลองก ับน ้าย ้อมส ีดำไมสามารถลดสีลงได ้มากกวา 70% และการเต ิมแป้งม ันให  ้
มากถึง 1 ,5 0 0  มก./ล . ก ็ไมทำให ้การลดส ีม ีประส ิทธ ิภาพมากข ้นส ักเทาไร รูปที่ 4 .77  ซึ่งใน  
งานวิจ ัยของ Knapp และ Newby ( 1 9 9 5 )  ก ็ม ีล ักษณะแบบนี้เชนเด ียวก ัน

100 A ถงกรด •  ทงระบบ
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รูปท่ี 4 .7 7  ประสิทธิภาพการลดสีในการทดลองกับน้าย้อมสีดำ
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นอกจากน ี้ในช ุดทดลองน ้าย ้อมส ังเคราะห ์ ท ี่ไมม ีการเต ิมแป ้งม ้นให ้เลย (ย ูเอเอสมีช ุดท ี ่
1 ของการทดลองที่ 4 )  กส ับม ีการลดสีได ้ถ ึง 3 6%  ในถ ้งสร ้างม ีเทน (ข ้อม ูลในตารางท ี่ 4 .ธ ) 
จากผลการทดลองที่ได ้กลาวมา แสดงว่าการลดลงของสีย ้อมในกระบวนการบำบ ้ดแบบไร้

อากาศ อาจไมจำเป ็นท ี่ส ีจะด ้องทำหน้าท ี่เป ็นสารร้บอ ิเลกตรอนเพ ียงอยางเด ียว และตองรับ

อิเลกดรอนจากสารให้อ ิเลกตรอนที่เต ิมให้เสมอไป

จากงานวิจัยของ Razo-Flores และคณะ (1 9 9 7 ) ได้ศึกษาการกำจัดสีย้อม
Azodisalicylate (a d s ) และพบวา มี สาร 5 -aminosalicylic acid ซึ่งเป็นสารอะโรมาติกอามีน 
ที่เป็นองค์ประกอบของโครงสร้างสี ADS เพียงเลกน้อยในน้าที่ผานการปาบัด แสดงวาสาร
อะโรมาติกอามีนชนิดนี้สามารถยอยสลายได้สมบูรณ์ในสภาวะไ ร อ้ากาศ นอกจากนี้ ในการ
ทดลองกับสี ADS โดยไมมีการเติมน้าตาลกลูโคสให ้ กลับพบวามีการลดลงของสีชนิดนี้ถึง 
88% (เปรียบเทียบกับการทดลองที่เติมกลูโคสให้สามารถลดสีได้ถึง 95% ) ดังน้น 
Razo-Flores และคณะ จึงได้กลาววา การลดลงของสีชนิดนี้!ม่จำเป็นต้องมีสารให้อิเลกดรอน 
จากภายนอกที่เติมให้กิได้ เพราะแบคทีเรียใช้สาร 5 -aminosalicylic acid เป็นสารให้ 
อิเลกดรอนในการสลายพันธะสีได้

จากที่ได้กล่าวไปแล้วข้างด้น จึงอาจจะใข้ในการอธิบายการลดสีในชุดที่ไมได้มีการ
เติมแป้งบันให้เลยได้ คือ แบคทีเรียอาจใช้เซลแบคทีเรียที่ตายเนื่องจากสภาวะมีสารอาหาร
น้อย (endogenous) เป็นแหลงคาร์บอนด้งด้นในการยอยสลายสี แล้วแบคทีเรียกใช้สาร
ประกอบอามีนที่เกิดจากการสลายตัวของสีโมเลกุลแรกๆ เป็นสารให้อิเลกดรอนในการสลาย
พันธะอะโชของสีโมเลกุลตอๆ ไป แดขั้นตอนในลักษณะนี้จึงมีช้อจำกัดที่ แหลงคาร้บอนจาก 
เซลที่ตายยอมมีปริมาณไมมาก และสารอะโรมาติกอามีนกิเป็นสารที่ยอยสลายได้คอนช้างยาก 
โดยเฉพาะในสภาวะไร้อากาศ (เนื่องจากแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศไมสามารถยอยสลาย
สารอะโรมาติกอามีนได้ดีเทากับแบคทีเรียที่ใช้อากาศ) ดังนั้น จึงทำให้ประสิทธิภาพการลดสี
ในชุดที่ไมได้เติมแป้งบันให้มีน้อยกวาชุดที่เติมแป้งบันให้

สวนการเต ิมแป ้งบ ันให ้มากขึ้นแดการลดสีกล ับไมเพ ิ่มข ึ้นเทาใดน้ก R azo -F lo res และ 
คณะ ( 1 9 9 7 )  ได ้อธ ิบายไว ้เชนก ันวา คาร์บอนท ี่เพ ิ่มข ึ้นจะซวยเพ ิ่มการทำงานของแบคทีเร ีย  
สร้างม ีเทนเทาน ั้น ซ ึ่งก ิสอดคล้องก ับในงานวิจ ัยน ี้ เพราะการเต ิมแป ้งบ ันให ้มากข ึ้นม ีผลทำให  ้
ปริมาณก ๊าชช ีวภาพม ีมากข ึ้นเทาน ั้น  ในกรณ ีน ี้จ ึงกลาวได ้วา แบคทีเรียท ี่สร้างม ีเทนอาจจะไม  
ไชแบคทีเร ียท ี่ทำหน ้าท ี่ลดส ีสวนใหญในน ้าเส ีย



2 1 8

จากการทดลองท ี่ 3 ในชุดที่ม ีการเต ิมแป ้งม ันให ้ท ี่ง 2 ชุด ซ ึ่งคาดว ่าจะม ีการทำงาน  
ของแบคท ีเร ียร ีด ิวซ ์ช ัลเฟดร่วมด ้วยในระบบ (เน ื่องจากม ีปร ิมาณ1ซ้ลไฟด ้ประมาณ 4 0 - 5 0  
ม ก ./ล .) กล ับไมได ้ทำให ้ประส ิทธ ิภาพการลดส ีมากกวาในการทดลองท ี่ 4 ท ี่เป ็นนายอมสีเด ียว 
กัน แต่มีปร ิมาณ 'ซ ัลไฟด์เก ิด,ขึ้นน ้อยกว่ามาก (ประมาณ 10 ม ก ./ล .) ด ้งแสดงในตารางท ี่
4 .2 2  แสดงวา แบคท ีเร ียร ีด ิวช ์ช ัลเฟตไมได ้รบกวนการลดส ีในห ้าเส ีย และยังไมใชแบคทีเร ีย 
ท ี่ลดส ีสวนใหญในห้าเส ียเชนกัน ด ้งน ั้น จ ึงนาจะเป ็นแบคท ีเร ียอ ีกกลุมหน ึ่งท ี่สามารถลดสีในห ้า 
เส ียลงได ้ เชน แบคทีเร ียสร้างกรด เป็นด้น

ตารางที่ 4.22  ประสิฑธภ า พ การลดสีใ น ยูเอเอสมีชุดที่ 2 และ 3  ของการทดลองที่ 3  และ 4

ก าร ท ด ล อ ง ท ี่ ย ูเอ เอ ส ป ็ช ุด ท ี่ 2 ผ ูเอ เอ ส ม ีช ุด ท ี่ 3
( เต ิม แ ป ้ง ม ัน  2 0 0  ม ก ./ล .) ( เต ิม แ ป ้ง ม ัน  5 0 0  ม ก ./ล .)

3. ห้าย้อมสีห้าเงิน 52 56
4. ห้ายอมสีห้าเงินสังเคราะห์ 54 57

นอกจากนี้ การที่ไม่สามารถลดสีให้หมดไปได้ไม่ว่าจะเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นแหล่ง 
คารบอนที่เติมให้หรือ ความเข้มสีในห้าเสียที่เตรียมกตาม อาจเป็นเพราะการลดสีมีความ
สัมพันธ์กับระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาก็ได้ คือมีระยะเวลาในการทำปฏิกิริยานานมากกวา
เวลากักห้าในระบบ ทำให้ยังมีสีบางส่วนที่ยังไมได้ทำปฏิกิริยาหลงเหลือไปกับห้าออก หรือ 
อาจเรียกได้วาสีย้อมเหลานี้มีครึ่งชีวิต (half life) คอนข้างนาน

ด้งนั้นจึงกลาวได้วา สีที่มีพันธะอะโชจะทำหน้าที่เป็นสารรับอิเลกตรอน โดยสารให้
อิเลกดรอนอาจไม่จำเป็นต้องมาจากแหลงคาร์บอนที่ย่อยได้ง่ายเทานั้น อาจมาจากผลผลิต
ของการสลายตัวของสีเอง หรือจากการยอยเซลที่ตายเนื่องจากมีอาหารห้อยก็ได้ แดประสิทธิ 
ภาพการลดสีจะแตกต่างกัน เพราะความยากงายของการยอยสารให้อิเลกตรอนด้งกลาวตางกัน 
นั้นเอง และการลดสีก็ไม่จำเป็นต้องใช้สารให้อิเลกตรอนในปริมาณมากๆ ด้วย ซึ่งเป็นข้อดีใน 
การนาไปใช้ประโยชน์ในงานบำบัดห้าเสียจริง และการใช้ระยะเวลาในการกักห้าของระบบให้
นานมากกวานงานวิจัยนี้ อาจทำให้มีประสิทธิภาพการลดสีดีขึ๋น
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