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

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

อุตสาหกรรมการผลิตสุราเปนอุตสาหกรรมที่ใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบหลัก ซึ่งใชเชื้อยีสต
ในการหมัก และนําน้ําหมักมากลั่นเปนสุรา สวนที่เหลือจากการกลั่นเรียกวาน้ํากากสา (Distillery 
Slop) ซึ่งมีความเขมขนของสารอินทรียและสารอนินทรียสูงมาก สีน้ําตาลเขมในน้ํากากสานั้นจะ
เกิดจากสารพวก คาราเมล (Caramel) และ เมลานอยดิน (Melanoidin) ซึ่งเปนสารที่ยอยสลาย
ทางชีวภาพไดยาก มีสภาพเปนคอลลอยด และมีประจุลบ (Kato และ Tsuchida, 1981)

จากที่กลาวขางตน น้ํากากสาที่ผานการบําบัดเบื้องตนแลวยังมีความเขมขนของสาร
อินทรียสูงถึง 30,000-35,000 มก./ลิตร และยังคงมีความเขมของสีอยูมาก (โรงงานสุราแสงโสม, 
2535) ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีระบบบําบัดที่สามารถกําจัดสารอินทรียและสี ของน้ํากากสา ซึ่ง
วิธีกําจัดสีโดยกระบวนการโคแอกกูเลชั่น (Coagulation) เปนวิธีที่มปีระสิทธิภาพสูง เนื่องจาก    
คาราเมล และเมลานอยดินอยูในสภาพของคอลลอยด แตก็เปนการสิ้นเปลืองสารเคมีและทําใหคา
ใชจายในการบําบัดสูงตามไปดวย ดังนั้นระบบบําบัดที่เหมาะสมควรใชระบบบําบัดแบบไร
ออกซิเจน (anaerobic treatment) ซึ่งนอกจากเสียคาใชจายต่ําแลวระบบยังสามารถผลิตกาซชีว
ภาพ (bio gas) ซึ่งสามารถนํามาใชเปนพลังงานทดแทนไดดวย แตน้ํากากสามีสวนที่ยอยสลาย
ทางชีวภาพไดยากจึงนํากระบวนการโคเมตาบอลิซมึ (Cometabolism) รวมกับการบําบัดในระบบ
ไรออกซิเจน โดยใชน้ําตาลเปนสารอาหารปฐมภูมิ ซึ่งพบวามีประสิทธิภาพในการลดสีในน้ํากากสา
ไดดี (วันชัย, 2545) และนําไปผานระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก ไฮบริดฟลเตอร (Anaerobic 
Hybrid Filter) มาทํางานรวมกัน อยางไรก็ตามน้ํากากสาที่ผานระบบบําบัดสามารถลดสีไดไมมาก
นัก ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเลือกใชถังหมักกรดนําระบบ แอนแอโรบิก  ไฮบริดฟลเตอร ซึ่งจากการวิจัย
ของ อําพรรณ (2543) พบวา กรดอะซิติก ซึ่งเกิดจาก Acetic acid Bacteria สามารถลดสีของน้ํา
กากสาไดในอาหารเลี้ยงเชื้อ ซึ่งกรดนี้สามารถเกิดจากแบคทีเรียสรางกรดในถังหมักกรด โดยถัง
หมักกรดไมเพียงแตสามารถลดสีของน้ํากากสาไดบางสวนแลว ยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหแก
ระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรอีกดวย
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี ในน้ํากากสาดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟล-
เตอรที่ทํางานรวมกับถังหมักกรด

2. ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดสีในน้ํากากสาดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
ที่ทํางานรวมกับถังหมักกรด

3. ศึกษาผลของการเติมธาตุนิกเกิล และโคบอลทตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี และสี
น้ํากากสาดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

4. ศึกษาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสมในการบําบัดซีโอดี และสีน้ํากากสา

1.3 ขอบเขตการวิจัย

การวิจัยนี้ทําที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย
ใชถังปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรขนาด 13.85 ลิตรจํานวน 4 ถัง ที่เหมือนกัน และถังหมัก
กรดจํานวน 4 ถัง น้ําเสียที่ใชจะเปนน้ําเสียจากโรงงานสุราที่เปนสวนของน้ํากากสา จาก            
โรงงานสุราแสงโสม จังหวัดนครปฐม การทดลองใชความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิปกติ ตัว
กลางที่ใชในการวิจัยเปนตัวกลางพลาสติกที่มีขายในทองตลาดสําหรับใชในงานบําบัดน้ําเสียจริงที่
มีรูปรางและพื้นที่ผิวแนนอน

การทดลองนี้จะนําน้ํากากสามาเจือจางโดยน้ําประปาใหไดคา ซีโอดี ตามที่ตองการ และ
เติมน้ําตาลซึ่งเปนสารอาหารปฐมภูมิใหมีอัตราสวน ซีโอดีของน้ํากากสาตอซีโอดีของน้ําตาล เปน 
1:3 โดยในขั้นแรกทําการศึกษาระยะเวลาเก็บกักทางชลศาสตรที่เหมาะสมของถังหมักกรดในแต
ละภาระบรรทุกอินทรีย และในขั้นตอไปจะทําการปอนน้ําเสียที่ผานถังหมักกรดที่ศึกษาระยะเวลา
เก็บกักทางชลศาสตรที่เหมาะสมแลวผานไปสูถังแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรซึ่งมีเวลาเก็บกักน้ํา
36 ชั่วโมงเทากันทุกการทดลอง ตะกอนจุลชีพที่ใชในระบบไดมาจากบริษัทปทุมธานีบริวเวอรี  สาร
อาหารที่เติมไดแกธาตุนิกเกิลและโคบอลท โดยเติมที่อัตราสวน  ซีโอดี ตอ นิกเกิล และ ซีโอดี ตอโค
บอลท เทากับ 100:0.01 และ100:0.01 ตามลําดับ โดยทําการเติมภายหลังระบบเขาสูภาวะคงตัว
แลวเปนเวลา 10 วัน



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 จุลชีววิทยาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียเปนปฏิกิริยาเคมีแบบรีดอกซ ซึ่ง
มีการถายเทอิเล็กตรอนระหวางสารอินทรียในน้ําเสียซึ่งเปนสารใหอิเล็กตรอน และสารอื่นเปนสาร
รับอิเล็กตรอนหากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบใชออกซิเจน ออกซิเจนจะเปนสารรับอิเล็กตรอน แต
หากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบไรออกซิเจน สารรับอิเล็กตรอนจะเปนสารอื่นเชน คารบอนได- 
ออกไซด หรือไนเตรตเปนตน

2.1.1 ขอไดเปรียบของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน
กระบวนการไรออกซิเจนมีหนาที่ 2 ประการคือ บําบัดสลัดจ หรือสรางเสถียรภาพ

ใหกับตะกอนอินทรีย และการบําบัดน้ําเสีย

2.1.1.1 ความตองการพลังงานในการบําบัดน้ําเสีย
ในระบบบําบัดไรออกซิเจนจะไดมีเทนเปนพลังงานที่สําคัญ จํานวนของ

พลังงานที่ถูกสรางขึ้นสามารถประมาณไดงาย ๆ ดังนี้ สมมุติ 80 เปอรเซ็นตของสารอินทรียในน้ํา
เขาของระบบบําบัดไรออกซิเจนจะถูกยอยสลาย โดย 1 กก.ซีโอดี/วัน จะเปลี่ยนเปนมีเทน 800   
ก./วัน ซึ่งมีเทนจะใหความรอน 2.98 กค./ก.ซีโอดี* (ดูตารางที่ 2.1) = 2.98*800 = 2400 กค./ก.   ซี
โอดี = 117 วตัต คูณแฟกเตอร 0.3 เพื่อแปลงพลังงงานนี้ไปในรูปพลังงานไฟฟา ดังนั้นพลังงานไฟ
ฟา 35 วัตต นี้จะถูกสรางไดจากสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน

สวนการบําบัดโดยใชออกซิเจน ตองการออกซิเจน(ตัวออกซิแดนซ) ซึ่งมันไมใชส่ิงปกติที่มี
ในน้ําเสีย จึงตองการอุปกรณชวยบางอยาง เชน ใชเครื่องเติมอากาศทางกล โดยทั่วไป ความ
ตองการออกซิเจนตํ่าสุดสําหรับการยอยสลายแบบใชออกซิเจนมีคาประมาณ  1 ใน 3 ของการยอย
สลายมวลซีโอดี อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติความตองการนี้จะมีคาสูงกวาคาในทางทฤษฎีเสมอ 
เนื่องจากการยอยสลายตัวเองของมวลจุลินทรีย (endogeneous respiration) ระบบบําบัดโดยทั่ว
ไปตองการออกซิเจนสําหรับการออกซิเดชั่นสารอินทรียประมาณ 0.5 ถึง 0.75 กก.ออกซิเจน/กก.ซี
โอดี ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพการเดินระบบ ซึ่งหมายความวาจะตองการ ออกซิเจน 0.5-0.75 กก./วัน 
สําหรับสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน สําหรับเครื่องเติมอากาศสวนใหญตองการพลังงานสําหรับการ
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เคลื่อนยายออกซิเจนจากบรรยากาศไปสูวัฏภาคน้ําของระบบน้ําเสีย 1 กว.-ชม./กก.ออกซิเจน**
หรือ 42 วัตต/กก.ออกซิเจน-วัน ยิ่งไปกวานั้นตองรักษาอัตราการถายเทออกซิเจนไวที่ 0.5-0.75 
กก.ออกซิเจน/วัน พลังงานที่ตองการจะอยูในชวง 20-30 วัตต ในทางตรงกันขาม กระบวนการ
บําบัดน้ําเสียไรออกซิเจน จะไดพลังงาน 35 วัตต สําหรับสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน ดังนั้นมันจึง
เปนที่แนชัดวาระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบ กวามาก

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

2.1.1.2 การผลิตสลัดจ
ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพทั้งหมดจะมีการผลิตสลัดจสวนเกินซึ่งจะ

ตองมีการกําจัดออกจากระบบ สลัดจเกิดจากสวนผสมของของแข็งอินทรียและอนินทรีย ซึ่งมันเกิด
จากฟล็อกกูเลชันของของแข็งแขวนลอยอนินทรียและเกิดการประสานรวมตัวกับสวนผสมของ      
จุลินทรียที่มีชีวิต และของแข็งอินทรียที่ไมไดถูกยอยสลายทางชีวภาพที่มีจุดเริ่มตนมาจาก         
ฟล็อกกูเลชันและการดูดติดของอนุภาคสารอินทรียและสิ่งที่เหลือจากการยอยสลายตัวเองที่ยังคง
เหลืออยูหลังจากแบคทีเรียสลายตัว

ดังที่ไดอธิบายไวขางตน สัมประสิทธิ์ยิลด (yield coefficient) และอัตราการสลายตัว
สําหรับแบคทีเรียที่ใชออกซิเจนสูงกวาแบคทีเรียสรางมเีทน ในระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจน การ
ผลิตสลัดจจะสูงขึ้นถาอาหารไมไดมีเพียงกรดไขมันระเหย (VFA) (0.02 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) 
เพราะในปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปแบบไรออกซิเจน มีจุลินทรียหลายชนิดที่ทํางานเกี่ยวของกัน ดังนั้น 
การผลิตสลัดจสวนเกินในระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนอาจจะมีคาถึง 0.10 มก.วีเอสเอส/มก.-   
ซีโอดี ถาสลัดจชวีภาพถูกผลิตจากสารอินทรียที่ซับซอน หรือ สูงกวาเมื่อมีสารอินทรียที่ไมยอย
สลายทางชีวภาพ

รูปที่ 2.1 สัดสวนของการสราง (anabolism)และการทําสลาย (catabolism) สารอินทรียสําหรับ
              การยอยสลายแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน (Van Haandel และคณะ,1994)

การใช  97%

การสราง 3%

การยอยสลายเพื่อสรางมีเทนการยอยสลายแบบใชออกซิเจน
การใช  33%

การสราง 67%
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ตารางที่ 2.1 คาพลังงานอิสระและอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมาตอการออกซิเดชั่นสารประกอบ
                   อินทรีย (Van Haandel และคณะ,1994)

พลังงานอิสระที่ถูกปลดปลอย
สารประกอบอินทรีย กค./โมล

(kcal/mol)
กค./ก.ซีโอดี

(kcal/g COD)
กค./ก.ทีโอซี
kcal/g TOC

Nel

(el/C-atom)

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

82
68
916
686
326
207
387
723
281
761
410

2338
901
314
312
165
344
191

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

3.44
5.71
7.16
9.53
9.05
8.62
9.39

10.01
11.69
10.55
12.18
12.18
12.48
13.08
13.00
13.76
14.33
15.88

1
2
3
4
4
4

4.67
4.67

5
5

5.33
5.75

6
6
6
6
7
8

Nel คือ จํานวนอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมา
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อัตราการสลายตัวที่ต่ํามากของจุลินทรียไมใชออกซิเจนเปนขอไดเปรียบที่สําคัญที่สุดของ
กระบวนการนี้ที่เหนือกวาการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนสําหรับบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
โดยเฉพาะที่มีการผลิตเปนฤดู เชน น้ําตาล มันฝร่ัง การผลิตไวน แบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนจะยัง
คงมีชวีิตอยูไดหลายเดือนแมไมมีการใหอาหาร ในขณะที่จุลินทรียที่ใชออกซิเจนจะสลายตัวในสอง
สามสัปดาห

ถึงแมวาแบคทีเรียใชออกซิเจนจะมีการสลายตัวเร็ว แตมวลชีวภาพจะยังสูงเนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์ยิลดมีคาสูง ของแข็งที่ถูกผลิตขึ้นจะยังคงมีสัดสวนของจุลินทรียที่มีชีวิตสูง ซึ่งยังจะมี
การสลายตัวตอไปอีก ดังนั้นสลัดจที่ถูกผลิตในระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชออกซิเจนจะไมคงตัวถาไม
เก็บมันไวในที่พิเศษที่มีระบบเติมอากาศ (มากกวา 30 – 50 วัน ข้ึนกับอุณหภูมิ) สัดสวนของ
แบคทีเรียที่มีชีวิตจะลดลงถามันอยูในสภาพที่มีออกซิเจนแตไมมีอาหาร (ถังหมักเติมออกซิเจน) 
หรือ ในถังหมักไรออกซิเจน ที่ซึ่งสัดสวนของของแข็งชีวภาพที่ถูกยอยสลายไดจะถูกยอยสลายโดย
แบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจน ขนาดของถังทําคงตัว (stabilisation tank) โดยทั่วไปมักจะมีขนาด 
พอๆ กับถังปฏิกรณในระบบของมัน และคาใชจายในการทําใหสลัดจคงตัวประมาณ 40 – 60 เปอร
เซนต ของคาใชจายในการบําบัดทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบกัน ของแข็งชีวภาพจากระบบบําบัดไร
ออกซิเจนจะมีความคงตัวดีกวา ดังนั้น สลัดจสวนเกินจากระบบบําบัดไรออกซิเจนจึงไมตองการ
ระบบบําบัดเพิ่มเติมนอกจากการรีดน้ําออกจากสลัดจ

มันเปนที่แนชัดวาธรรมชาติและสตอยคิโอเมตรีของระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนมีขอได
เปรียบเหนือกวาระบบบําบัดที่ใชออกซิเจน ขอไดเปรียบนี้สรุปไวในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบระบบบําบัดแบบใชออกซิเจนและไรออกซิเจน (Van Haandel และ
คณะ,1994)

ขอเปรียบเทียบ ระบบใชออกซิเจน ระบบไรออกซิเจน
ความตองการพลังงาน (วัตต/กก.ซีโอดี-วัน)
การผลิตสลัดจ (กก.วีเอสเอส/กก.ซีโอดี)
ลักษณะของสลัดจสวนเกิน
ความทนทานของจุลินทรียเมื่อไมมีอาหาร

20-30
0.2-0.3
ไมคงตัว

นอยกวา 2 สัปดาห

-35 (ไดพลังงาน)
0.05-0.15
มีเสถียรภาพ
หลายเดือน
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2.1.2 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียแบบไรออกซิเจน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โมเลกุลใหญที่ซับซอน ซึ่งประกอบ

ดวย โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน ใหเปนกาซชีวภาพตองการสารตัวกลางจากจุลิน-ทรียที่แตก
ตางกันหลายกลุม ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ที่ปรับปรุงจาก Gujer และ Zehnder,1982 ซึ่งสามารถแบง
ไดเปน 4 ขั้นตอน ดังนี้

2.1.2.1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)
กระบวนการนี้เรียกอีกอยางหนึ่งวา กระบวนการแตกสลายโพลิเมอร 

(Polymer break-down) สารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ จะถูกเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบ
ละลายน้ํา โดยแบคทีเรียจะปลอยเอนไซมออกมาภายนอก โปรตีนจะถูกยอยเปนโพลีเปปไทด และ
กรดอะมิโนในที่สุด คารโบไฮเดรตจะถูกเปลี่ยนรูปเปนน้ําตาล (โมโนและไดแซคคาไรด) และไขมัน
จะถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันชนิดยาว และกลีเซอรีนโดย ทั่วไปอัตราไฮโดรไลซิสสามารถจํากัดอัตรา
ทั้งหมดในถังหมักไรออกซิเจน โดยที่อัตราการเปลี่ยนรูปของไขมันจะชาลงเมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 20 
องศาเซลเซียส

2.1.2.2 การสรางกรด (Acidogenesis)
สารประกอบละลายน้ําที่ถูกสรางขึ้นในขั้น ไฮโดรไลซีสไดแก น้ําตาล 

กรด-ไขมัน และกรดอะมิโน จะถูกดูดซึมเขาไปในเซลลแบคทีเรียพวกสรางกรด เพื่อใชเปนแหลง
คารบอนและพลังงาน โดยผานกระบวนการหมัก ภายในเซลล และเปลี่ยนรูปเปนกรดไขมันระเหย
งาย (Volatile fatty acid) ที่มีคารบอนไมเกิน 5 ตัว เชน กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอ
นิก (Propionic acid) กรดบิวทิริก (Butyric acid) เปนตน รวมทั้งไดกาซคารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจน โดยการเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหยชนิดใดจะขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรีย และความ
ดันยอยของไฮโดรเจนในขณะนั้น เชน การยอยสลายน้ําตาลเปนกรดอะซิติกโดยผานวิถีชีวเคมีที่
เรียกวา Emden-Meyerhoff Pathway ในกรณีที่ความดันยอยของไฮโดรเจนสูงและต่ําเปนไปตาม
สมการตอไปนี้

กรณีที่ความดันยอยของไฮโดรเจนต่ํา
C6H12O6→ 2CH3COOH+ CO2 + 4H2

กรณีที่ความดันยอยของไฮโดรเจนสูง
C6H12O6→ CH3CH2COOH (Propionic  acid) + CH3COOH + CO2 + 4H2

C6H12O6→ CH3CH2CH2COOH (Butyric  acid) + 2CO2 + 2H2
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สวนกรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใตความดันยอยของ
ไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรไพโอนิกและกรดบิวทิริกภายใตความดันยอยไฮโดรเจนสูง

2.1.2.3 การสรางอะซิเตต (Acetogenesis)
แบคทีเรียสรางมีเทน ผลิตมีเทนโดยใชกรดฟอรมิก กรดอะซิติก 

ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธิลลามีน แตไมสามารถใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนอะตอมมาก
กวา 2 อะตอมได ดังนั้นพวกแบคทีเรีย Acetogenic จึงมีบทบาทสําคัญในการเชื่อมระหวางขั้น
ตอนการสรางกรดและการสรางมีเทน แบคทีเรียสรางไฮโดรเจน (Hydrogen Producing 
acetogenic bacteria) สามารถเปลี่ยนกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอมเชน 
กรดบิวทิริก กรดโพรไพออนิก ใหเปนกรด อะซิติก คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ภายใต
สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา ดังสมการ

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

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

แบคทีเรียประเภทนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดบิวทิริก และกรดโพรไพโอนิก
ในถังปฏิกิริยาซึ่งเปนเหตุใหพีเอชลดต่ําลงจนยับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนได

2.1.2.4 การสรางมีเทน (Methanogenesis)
การสรางมีเทนมักจะเปนขั้นจํากัดอัตรา (rate limiting Step) ในกระบวน

การหมักทั้งหมด (ถึงแมวาที่อุณหภูมิต่ําอาจเปนกระบวนการไฮโดรไลซิส) มีเทนถูกสรางจาก อะซิ
เตต หรือจากการรับอิเล็กตรอนของคารบอนไดออกไซด (ไฮโดรเจนเปนตัวใหอิเล็กตรอน) โดย
แบคทีเรียอะซิโตโทรพิก (Acetotrophic) และไฮโดรจีโนโทรพิก (Hydrogenotrophic) ตามลําดับ

การสรางมีเทนจากอะซิเตต : CH3COOH → CH4 + CO2 
การสรางมีเทนจากไฮโดรเจน : 4H2 + CO2 → CH4+ 2H2O

แบคทีเรียที่สรางมีเทนจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดจะโตเร็วกวาพวกใชอะซิเตต 
(Henzen และ Harremoes,1983) ดังนั้นการสรางมีเทนจากอะซิเตตจึงมักจะเปนอัตราจํากัดการ
แปลงรูปของสารโมเลกุลใหญที่ซับซอนในน้ําเสียใหเปนกาซชีวภาพ

กลุมแบคทีเรียที่ตางกันที่เกี่ยวของในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียทั้งหมดในกระบวนสราง 
(anabolic) และการทําลาย (catabolic) กอใหเกิดการปลดปลอยผลิตภัณฑจากการหมักที่ตางกัน 
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มวลชีวภาพใหมที่ถูกสรางขึ้นเกี่ยวพันกับกระบวนการแปลงรูปทั้งสี่ที่ไดกลาวไวขางตน เพื่อความ
สะดวก สามกระบวนการแรก บางครั้งจะถูกรวมอยูดวยกัน และเรียกวาการสรางกรด (acid 
fermentation) ในขณะที่ขั้นที่ 4 เรียกวาการสรางมีเทน (methane fermentation)

ส่ิงสําคัญสองอยางที่เกี่ยวของกับกระบวนการหมักไรออกซิเจน คือ
- การกําจัดสารอินทรีย (ซีโอดี) ระหวางการสรางกรดถูกจํากัดโดยการปลอยไฮโดรเจน ดัง

แสดงในรูป 2.2 มีเพียง 30 เปอรเซ็นตของสารอินทรียเทานั้นที่ถูกเปลี่ยนเปนมีเทนจากการใช
ไฮโดรเจน ดังนั้น เงื่อนไขที่จําเปนสําหรับการกําจัดสารอินทรียที่มีประสิทธิภาพในระบบบําบัดไร
ออกซิเจนคือ การสรางมีเทนจากอะซิเตตที่เพียงพอ

- การสรางกรดทําใหพีเอชลดลงเนื่องจากการสรางกรดไขมันระเหย และสารตัวกลาง 
(intermediates) อ่ืน ๆ ที่แตกตัวและใหโปรตอนในขณะที่การสรางมีเทนจะเกิดขึ้นเมื่อพีเอชมีคา
ใกล 7 เทานั้น ดังนั้นความไรเสถียรภาพอาจจะเกิดขึ้นไดเมื่ออัตราการกําจัดกรดโดยการสราง
มีเทนลดลงหลังจากการผลิตกรดเพิ่มข้ึน การสรางกรดสุทธิจะทําใหพีเอชลดลง และนั่นจะทําให
การสรางมีเทนลดลง โดยทั่วไปสิ่งนี้เรียกวา การเหม็นเปรี้ยว (souring) ที่มักจะเกิดในถังปฏิกรณไร
ออกซิเจน และเปนสาเหตุหลักที่ทําใหการเดินระบบลมเหลว อันตรายจากกลิ่นเหม็นเปรี้ยวนี้อาจ
หลีกเลี่ยงไดโดยการรักษาสัดสวนของการสรางกรด และมีเทนใหสมดุลกัน ซึ่งทําไดโดยการรักษา
สภาพดาง และบัฟเฟอรไวในระดับสูง

2.2 ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

2.2.1 ความเปนมาและลักษณะของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
-ถังกรองไรอากาศ (anaerobic filter) ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Young และ McCarty ใน

ป1969 โดยมีพื้นฐานจากพัฒนาในชวงเริ่มแรกของ Coulter และคณะ,1957 กระบวนการกรองไร
อากาศไดถูกใชในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมอยางมาก แตมีขอเสียที่สําคัญคือระบบนี้จะเสีย
คาใชจายของตัวกลางอยางมากซึ่งอาจจะเปนสาเหตุที่ทําใหตองเสียคาใชจายไปกับโครงสรางที่
ตองรับน้ําหนักมากเชนกัน (Speece,1983) ถังกรองไรอากาศขนาดใหญ (full scale) มีการนําไป
ใชกับน้ําเสียอุตสาหกรรมมาก เทียบกับน้ําเสียชุมชนแทบจะไมมีการนําไปใช

-ระบบยูเอเอสบีถูกพัฒนาขึ้นในชวงทศวรรษ 1970 โดย Lettinga และคณะ ที่
มหาวิทยาลัย Wageningen ในประเทศเนเธอรแลนด แรกเริ่มระบบนี้ใชกับการบําบัดน้ําเสียที่มี
ความเขมขนสูง โรงบําบัดขนาดใหญหลายแหงกําลังเดินระบบอยูและหลายแหงก็กําลังกอสราง 
โรงบําบัดขนาดใหญที่กําลังเดินระบบอยูนั้นอยูในประเทศเขตรอน สวนในประเทศเขตอบอุนระบบ
นี้ยังอยูในขั้นการทดลองเทานั้น
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100% ซีโอดี

ไฮโดรไลซิส

การสรางมีเทน

การสรางอะซิเตต

การสรางกรด

20

1181235

?

3070

39

34

23

66

20

11

5
4021

34

รูปที่ 2.2 ลําดับการเกิดปฏิกิริยาสําหรับระบบไรออกซิเจนของสารประกอบอินทรียซับซอน (ตัวเลข
            คือสัดสวนเปนเปอรเซ็นตของซีโอดี) (Van Haandel และคณะ,1994)

สารอินทรียแขวนลอย
โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน

กรดอะมิโน น้ําตาล

สารตัวกลาง
เชน กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก

ไฮโดรเจนอะซิเตต

กรดไขมัน

มีเทน
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- Guiot และ Vanden Berg (1984) ไดเร่ิมทําการคนควาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ       
แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่ประเทศแคนาดาซึ่งเปนการนําเอาขอดีของระบบยูเอเอสบี และถัง
กรองไรอากาศเขาดวยกันทําใหระบบดังกลาวสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําไปจนถึงสูง
ได (Guiot และคณะ, 1984 นอกจากนี้ยังจะสามารถปรับปรุงใหระบบสามารถลดความสกปรก
จากน้ําเสียชนิดตาง ๆ อันเนื่องมาจากการที่มีจุลชีพหลากหลายชนิดแตกตางกันมาเจริญเติบโต
รวมกันในตัวกลางพลาสติก ถึงแมวาอัตราการเจริญของจุลชีพดังกลาว จะชาก็ตาม

ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรเร่ิมเปนที่นิยมในระยะ 10 ปใหหลังมานี้ ไมไดเปนที่นิยม
เพียงแตในประเทศในแถบยุโรปเทานั้น แตความนิยมยังมาถึงประเทศในกลุมเอเซียตะวันออกอีก
ดวย ซึ่งใชสําหรับการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามระบบนี้ก็ยังคงไม
เหมาะกับการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารแขวนลอยสูง เพราะอาจเกิดการยับยั้งการเกิด
เม็ดของสลัดจ ทําใหกิจกรรมการผลิตกาซมีเทนออนแอลง

ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรจะประกอบไปดวยชั้นของสลัดจอยูบริเวณชั้นลางของ
ถังปฏิกรณ คลายกับระบบยูเอเอสบี และนอกจากนั้นยังมีชั้นของตัวกลาง (อาจใชเปนตัวกลาง
พลาสติก) ที่ทํางานคลายกับถังกรองไรอากาศจัดวางอยูดานบนของถังปฏิกรณ (Young และ 
McVarty,1969) ซึ่งโดยทั่วไปนั้น ภายในระบบของยูเอเอสบีจะประกอบดวยมวลชีวะ(Bioactivity)
สูงในขณะที่ชั้นตัวกลางพลาสติกจะเปนที่เจริญเติบโตของจุลชีพชนิดเกาะติดซึ่งตัวกลางจะชวยกัก
เก็บมวลชีวะใหคงอยูกับระบบโดยที่ประสิทธิภาพของระบบ จะขึ้นอยูกับการสัมผัสน้ําเสียกับทั้ง 
จุลชีพที่แขวนลอยที่อยูในสวนลางและจุลชีพที่เกาะติดซึ่งอยูในสวนบนของปฏิกรณ

น้ําเสียจะเขาสูระบบที่กนถังและไหลผานเขาไปยังถังปฏิกรณ ซึ่งภายในถังจะเปนมวลชีวะ
เปนสวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งจะเปนจุลชีพพวก hydrolytic bacteria และ fermentative 
bacteria ซึ่งเจริญเติบโตอยูบริเวณชั้นลางของถังปฏิกรณ โดยที่การเติบโตของสลัดจเปนสิ่งที่
สําคัญอยางหนึ่งในระบบนี้ ดังนั้นระบบจึงควรมีการสะสมของมวลชีวะใหมากที่สุด (Punal และ
คณะ, 1999)
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ทางน้ําเขา

ชั้นตะกอน

ชั้นตะกอนลอย

ถังเก็บกาซ

ชั้นตัวกลาง

ทางน้ําออก

กาซออก
GSS

บัฟเฟล

รูปที่ 2.3 ถังปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร (Van Haandel และคณะ,1994)

รูปที่ 2.3 เปนแผนภาพแสดงระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรพรอมกับสวนประกอบที่
สําคัญ สวนประกอบที่สําคัญคือ อุปกรณแยกกาซ-ตะกอนแขวนลอย หรือ GSS (Gas-Solid 
Separator) และชั้นตัวกลาง GSS จะติดตั้งอยูที่จุดบนสุดของถังปฏิกรณ คือที่โซนตกตะกอน น้ํา
เสียที่เขามายังถังจะตองไหลอยางสม่ําเสมอจากทางดานลางของถัง ผานชั้นสลัดจและชั้นตัวกลาง
เขาไปยังโซนตกตะกอนจนไปถึงอปุกรณแยกกาซ ตะกอนแขวนลอย

ชั้นตัวกลางจะเปนสวนที่ปองกันไมใหเม็ดสลัดจจากชั้นสลัดจซึ่งอาจจะมีฟองกาซเกาะอยู
หลุดออกไปจากถังเพราะเมื่อมันมาชนกับชั้นตัวกลางเม็ดสลัดจขนาดใหญจะตกกลับลงไปยังชั้น
สลัดจอีก แตก็อาจจะมีฟล็อกของจุลินทรียขนาดเล็กที่อาจจะหลุดลอดออกจากชั้นตัวกลางไดซึ่ง
จะถูกดักไวโดย GSS อีกตอหนึ่ง

สวนตกตะกอน
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ผนังดานขางที่เอียงของ GSS ทําใหพื้นที่การไหลของของเหลวในโซนตกตะกอนเพิ่มข้ึน
เมื่อของเหลวเขาใกลผิวน้ํา ความเร็วไหลขึ้นของของเหลวจะลดลงเมื่อของเหลวไหลผานออกไป
ตรงจุดที่ปลอยน้ําออก ความเร็วของเหลวที่ลดลงทําให ฟล็อกของสลัดจที่ไหลเขามายังโซนตก
ตะกอนสามารถรวมตัวกัน สลัดจที่รวมตัวกันมากขึ้นที่ GSS จะหนักมากขึ้นและเมื่อน้ําหนักของ
มันมากกวาแรงเสียดทานที่พยุงใหมันอยูบนผิวเอียง ๆ ของ GSS ได มันก็จะตกลงไปในโซนยอย
สลายอีก กลายเปนมวลสวนหนึ่งของชั้นสลัดจที่จะยอยสลายสารอินทรียที่เขามา ดังนั้นการมี 
GSS อยูที่สวนบนของโซนยอยสลาย ทําใหระบบสามารถรักษาชั้นสลัดจไวได ขณะที่ของแข็ง
แขวนลอยบางสวนอาจหลุดออกไปได

ฟองกาซจะขึ้นไปสูผิวของของเหลวและกาซซึ่งอยูภายใต GSS ผิวนี้อาจจะมีระดับเดียว
กันกับผิวของอากาศและน้ําในโซนตกตะกอน หรืออาจจะมีระดับตํ่ากวาถามีความดันของกาซอยู
ดวย ฟล็อกของสลัดจที่จับอยูกับฟองกาซอาจจะขึ้นไปจนถึงผิวของสวนดักกาซ แตมันจะตกลงมา
สูชั้นตัวกลางเมื่อฟองกาซหลุดออกไปแลว

2.2.2 ขอดีและขอเสียของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรไดรับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากปญหาการ

ขาดแคลนพลังงานในปจจุบัน รวมทั้งสามารถแยกเชื้อแบคทีเรีย เชน พวก แบคทีเรียสรางมีเทน
ออกมาเปนเชื้อบริสุทธิ์ไดสําเร็จ ทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของแบคทีเรียพวกไรออกซิเจน ได
มากขึ้น การใชระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรในการบําบัดน้ําเสีย มีขอดีขอเสียดังตารางที่ 2.3



14

ตารางที่ 2.3 ขอดีขอเสียของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

ขอดี ขอเสีย

1. การกอสรางและควบคุมทําไดงาย

2. ไมตองการใชไฟฟาและเครื่องจักรกลทําให
เงินลงทุนเริ่มแรกของระบบไมมากนัก

3. สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบขนาด
เล็กไปจนถึงระบบขนาดใหญได

4. เกิดตะกอนนอยและตะกอนที่ไดมีความคง
ตัวสูงสามารถทํา Dewatering ไดงาย

5. สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานาน ระบบ
สามารถฟนตัวไดเร็ว เหมาะกับอุตสาห-
กรรมที่ทํางานเปนฤดู

6. ไดกาซมีเทนเปนผลผลิตของปฏิกริยาซึ่ง
สามารถนํามาใชเปนพลังงานได สวน
ตะกอนใชทําปุยได

7. ระบบตองการอาหารเสริม ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส นอยกวาระบบใชออกซิเจน

8. ระบบสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีสารพิษบาง
อยางไดเชนพวก Halogen Solvent

9. เหมาะกับน้ําเสียมีความเขมขนสูงและ
สามารถลดความเขมขนของจุลชีพที่ทําให
เกิดโรคไดอยางมีประสิทธิภาพ

10. ตะกอนที่หลุดออกไปกับน้ํานอยเนื่องจากมี
ตัวกรองกั้นขวาง

1. ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยาง
ใกลชิด

2. ในบางสภาพตองการแลกเปลี่ยนความรอน
เงินลงทุนเริ่มแรกของระบบจะสูง

3. ระบบไมสามารถใชเปนระบบบําบัดที่
สมบูรณในตัวเองไดเนื่องจากมีสารตัวกลาง
ตาง ๆ เหลืออยูทําใหน้ําออกมี BOD สูง

4. อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของจุลชีพต่ํา
ทําใหการตอบรับการเปลี่ยนแปลงของ
ระบบชา

5. ระยะเวลาในการเริ่มตนการทํางานของ
ระบบใชเวลานานกวาระบบใชอากาศ

6. ในระบบมีกาซ ไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหเกิด
กลิ่นเหม็นและน้ําทิ้งอาจมีสีดําจากสาร
ประกอบโลหะซัลไฟดที่เกิดขึ้น

7. ระบบกําจัด ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได
นอย

8. สารอนินทรียที่ยอยสลายไดยากจะยังคง
เหลือไมสามารถทิ้งโดยตรงได

9. จะมีปญหาเกี่ยวกับการกระจายน้ํา และ
เสนทางการไหล ทําใหเกิดการไหลลัดวงจร
และสวนที่ไหลไปไมถึงจะเกิด Death zone

10. ระบบอาจเกิดการอุดตันภายในตัวกลาง
เมื่อใชงานเปนระยะเวลานาน ๆ
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2.2.3 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

2.2.3.1 อุณหภูมิ (Temperature)
ระบบยูเอเอสบีสามารถแบงชวงการทํางานในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม

สําหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียได 3 ชวงคือ
- ชวงการทํางานของเทอรโมฟลิค (Thermophilic) มีอุณหภูมิประมาณ 50-65 oC
-  ชวงการทํางานของมีโซฟลิค (Mesophilic) มีอุณหภูมิประมาณ 20-45 oC
-  ชวงการทํางนของไซโคฟลิค (phychrophilic) มีอุณหภูมินอยกวา 20 oC
แมวาในชวงเทอรโมฟลิค จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวงมีโซฟลิค 

แตนิยมใหแบคทีเรียอยูในชวง มีโซฟลิค ในการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน เนื่องจากพบวา   
เทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา สวนในชวงไซโคฟลิค มีกาซมีเทน
เกิดข้ึนนอยมาก และในสวนของการยอยสลาย (Hydrolysis) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดต่ํากวา     
20 oC   ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญกวา ที่จะใหมีอุณหภูมิที่มีอัตราการ
ยอยสลายสูงสุด

2.2.3.2 พีเอช สภาพความเปนดาง กรดไขมันระเหย (pH,Alkalinity,Volatile
            fatty acid)

คาพีเอช สภาพความเปนดาง และกรดไขมันระเหย มีความสัมพันธกัน
อยางใกลชิด แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการพีเอชอยูในชวงประมาณ 6.8-7.2 ถาพีเอชนอยกวา 6.2 
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว สวนแบคทีเรียชนิดที่สรางกรดมักสามารถปรับตัวได
ในชวงที่มีพีเอชกวางกวา คือประมาณ 5-8.5 ดังนั้นคาพีเอชจึงมีความสําคัญตอแบคทีเรียที่ผลิต
มีเทนมากกวา กรดไขมันระเหยที่ผลิตโดยพวกแบคทีเรียที่สรางกรด ปกติควรมีคาอยูในระบบ
ประมาณ 200-400 มก./ล ในรูปของกรดอะซิติก โดยถาประมาณกรดไขมันระเหยเพิ่มข้ึนอยางรวด
เร็ว จะเปนสัญญาณแสดงวาระบบจะเสียสมดุล พบวาเมื่อความเขมขนของกรดโพรพิออนิก มาก
กวา 1000 มก./ล. จะแสดงความเปนพิษตอแบคทีเรียได สภาพความเปนดางในรูปไบคารบอเนต 
จะเปนตัวแสดงใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร (buffer capacity) ของระบบ ถากําลังบัพเฟอรต่ําไมพอ
เพียง ปริมาณของกรดที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยจะทําใหคาพีเอชของระบบลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่ง
สภาพดังกลาวจะไมเกิดขึ้นถาระบบมีกําลังของบัฟเฟอรมากพอ โดยทั่วไปในการบําบัดแบบไร
ออกซิเจน ควรมีสภาพความเปนดางประมาณ 2,000-5,000 มก./ล. และอัตราสวนความเขมขน
ของกรดไขมันระเหย (มก./ล.ในรูปของกรดอะซิติก) ตอสภาพความเปนดาง             ไบคารบอเนต 
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(มก./ล.ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) ซึ่งเปนการแสดงคากําลังของบัพเฟอรทางหนึ่ง โดยถาอัตรา
สวนดังกลาวมีคานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังของบัพเฟอรสูง แตถาอัตราสวนดังกลาวมาก
กวา 0.8 แสดงวามีกําลังของบัพเฟอรต่ํา อาจทําใหระบบมีประสิทธิภาพลดลงได

สารเคมีที่ใชในการควบคุมพีเอชของระบบไดแก ดางแกไบคารบอเนต หรือ คารบอเนตให
แกระบบ ตัวอยางสารเคมีที่ใชเติมใหระบบเชน โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ซึ่งเปนสารที่
ละลายน้ําไดดี เปนการเติมไบคารบอเนตใหแกระบบโดยตรง แตราคามักจะสูงกวาสารอื่น

2.2.3.3 สารอาหารเสริม (Nutrient)
การบําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนมีขอดีอยางหนึ่งคือ มีเซลลจุลิน-

ทรียที่สรางขึ้นมานอยกวาแบบใชออกซิเจน ดังนั้น จึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสต่ํากวา McCarty,1964 กลาววา จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัสในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียอยางนอยควรมีอัตราสวน BOD:N:P = 
100:1.1:0.2 ในปจจุบันพบวาแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอย แตขาด
ไมได มิฉะนั้นระบบไมอาจดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพได ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก โคบอลท     
นิกเกิล และซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด) แตอยางไรก็ดีการเติมธาตุดังกลาวใหกับแบคทีเรียทําลําบาก 
เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตาง ๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําไดเชน เหล็กรวมกับซัลไฟดเปน
ผลึกที่ไมละลายน้ํา ทําใหแบคทีเรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยเติม Yeast 
Extract หรือ Milorganite ใหแกระบบโดยตรง

2.2.3.4 สารพิษ (Toxic)
ในระบบบําบัดตองไมมีสารพิษตอจุลินทรียในระบบอาทิเชน ซัลไฟด

โลหะหนักตางๆ เกลืออนินทรีย และแอมโมเนีย เปนตน ความรุนแรงของพิษข้ึนอยูกับชนิดและ
ความเขมขนของสารนั้นๆ โดยถามีความเขมขนมากเกินไปจะเปนอันตรายตอแบคทีเรียที่ใชใน
ระบบ อยางไรก็ตามสารพิษบางชนิดอาจทําหนาที่ชวยกระตุนการทํางานของแบคทีเรียไดเมื่อมี
ความเขมขนที่เหมาะสม

- พิษของซัลไฟด ในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ซัลไฟดที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่ละลาย
น้ําไดหรือไมละลายน้ําขึ้นอยูกับอิออนบวกที่รวมตัวอยู ซัลไฟดที่รวมตัวกับโลหะหนักจะไมละลาย
น้ําและตกตะกอนลงได จึงไมเปนอันตรายตอจุลชีพ สวนซัลไฟดที่ละลายน้ําไดจะอยูในรูปของกรด
ออน ซึ่งสามารถแตกตัวได
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McCarty (1964) พบวาจุลชีพในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนสามารถทนตอซัลไฟดที่
ละลายน้ําในปริมาณ 50-100 กรัมตอลบ.ม. และสามารถทนไดถึง 200 กรัมตอลบ.ม. ถามีการทํา
ใหเคยชินเสียกอน แตถาความเขมขนสูงมากกวา 200 กรัมตอลบ.ม. จะเปนพิษตอจุลชีพทันที

Eis และคณะ (1983) ไดศึกษาผลของสารประกอบกํามะถัน พบวาผลกระทบสวนใหญ
ของกํามะถันตอการทํางานของระบบคือ ทําใหเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด (H2S) ซึ่งจะลดประสิทธิภาพ
ในการกําจัด COD ของระบบ สวนผลกระทบของซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) จะทําใหพีเอชลดลง 
และเพิ่มความตองการในการเติมพวกดางใหแกระบบ เพื่อรักษาพีเอชของระบบใหอยูในชวงที่
เหมาะสมสําหรับจุลชีพที่สรางกาซมีเทน

- พิษของโลหะหนัก เชน Cu  Ni  Cr  Pb  Zn  Hg เปนตน อิออนของโลหะหนักเหลานี้
แสดงความเปนพิษเมื่ออยูในรูปของสารละลาย แตถารวมตัวกับซัลไฟด จะไดเกลือซัลไฟดของ
โลหะหนักซึ่งอยูในรูปของตะกอนที่ไมละลายน้ําและไมเปนพิษตอจุลชีพในระบบ

Lawrence และ McCarthy (1965) กลาววา เมื่อซัลเฟตของทองแดง (CuSO4) สังกะสี 
(ZnSO4) นิกเกิล (NiSO4) และเหล็ก (FeSO4) ถูกปอนเขาสูระบบจะมีผลตอการผลิตกาซเพียงเล็ก
นอยเทานั้น เพราะซัลเฟตจะถูกรีดิวสไปเปนซัลไฟด ซึ่งสามารถรวมกับโลหะหนักกลายเปนโลหะ
หนักซัลไฟดที่ไมละลายน้ํา

- พิษของแอมโมเนีย โดยทั่วไปปริมาณแอมโมเนียในระบบบําบัดไรออกซิเจน เกิดจากการ
ยอยสลายสารพวกที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เชน โปรตีน และ ยูเรีย เปนตน ซึ่งแอมโมเนียที่
เกิดขึ้นนั้นอาจอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) หรือในรูปของกาซแอมโมเนีย (NH3) และจะ
อยูในรูปไหนมากกวากันนั้นขึ้นอยูกับพีเอชหรือความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน

McCarty (1964) รายงานวา ที่พีเอชสูงกวา 7.4 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน 
1,500 ถึง3,000 กรัมตอลบ.ม. จะมีฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของจุลชีพ และถาความเขมขนมากกวา 
3,000 กรัมตอลบ.ม. จะเปนพิษตอจุลชีพที่ทุกๆคาพีเอช

Hobson และ Shaw (1976) ไดศึกษาอิทธิพลของแอมโมเนียไนโตรเจนกับจุลชีพ 
ethanobacterium formicicum พบวาขีดจาํกัดของแอมโมเนียไนโตรเจนตอจุลชีพเปนไปตามที่ 
McCarthy ไดรายงานไว

- พิษของสารอินทรีย สารอินทรียบางชนิดมีผลยับยั้งหรือเปนพิษตอระบบบําบัดแบบไร
ออกซิเจนได เชน พวกแอลกอฮอล สารประกอบประเภทอะโรมาติค และกรดไขมันที่มีโซยาว 
เปนตน
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Johnson และ Young (1976) กลาววา ผลการยับยั้งของสารประกอบอินทรียที่เปนพิษ มี
ความสัมพันธกับคุณสมบัติตางๆ ของสารประกอบอินทรียนั้นๆ เชน คุณสมบัติการละลายน้ํา การ
ยอยสลายทางชีวะ และคุณสมบัติการดูดซับ เปนตน

Noack (1980) ไดรายงานวาปริมาณฟนอล (Phenol) รอยละ 0.1-0.4 ของปริมาณของ
แข็งทั้งหมดในระบบ มีฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของระบบ และจะเปนพิษทันทีเมื่อมีปริมาณมากกวา
รอยละ 0.4 ของปริมาณของแข็งทั้งหมดในระบบ

2.2.4 งานวิจัยเกี่ยวกับระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
เนื่องจากระบบหลักที่ใชงานทั่วไป (ยูเอเอสบี และยูเอเอฟ) ในแตละระบบก็มีจุด

ออนตามที่ไดกลาวมาแลว ระยะหลังจึงไดมีการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ (hybrid system) 
ขึ้นมาเพื่อเอาจุดดีของแตละระบบหลักไปใชรวมกัน

Guiot และ Vanden Berg (1984) ไดเร่ิมทําการคนควาระบบบําบัดน้ําเสียแบบ          
แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร โดยใชถังหมักขนาด 4.25 ลิตร (เสนผาศูนยกลางภายใน 9.6 ซม. 
ความสูงของของเหลว 62 ซม.) ดานบนเติมตัวถังกลางกรองมีปริมาตร 1/3 (filter media) ทําดวย
วงแหวนพลาสติกแบบสุม ใหลอยอยูในแผนตะแกรงกรอง และมีการเวียนน้ํากลับ (recycle) 
ประมาณ 5.4 เทาของอัตราปอนน้ําเสีย ทําการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 ถึง 51          
กก.ซีโอดี/ม.3-วัน ดวยน้ําเสียที่ทําจากน้ําตาลสังเคราะหโดยมีคาซีโอดี 2,500 มก/ล. อัตรากําจัดคา
ซีโอดี สูงสุด 96% ที่อัตรารับสารอินทรีย 5 ถึง 25 กก.ซีโอดี/ม3-วัน เวลาเก็บกัก (HRT) เทากับ 13 
ถึง 26 ซม. และไดศึกษาการกวนผสมดวย Tritium tracer ปรากฏวามีการผสมอยางสมบูรณทั่วทั้ง
ถังอุณหภูมิในการหมัก 27°C

Guiot และ Vanden Berg (1985) ทดลองเพิ่มเติมโดยใชถังหมักแบบ แอนแอโรบิกไฮ-
บริดฟลเตอร โดยใชน้ําเสีย และสภาวะการทดลองเหมือนเดิม โดยพบวาที่อัตรารับสารอินทรียต่ํา
กวา 25 กก.ซีโอดี/ม3-วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะไมข้ึนกับคา VSS แตถาอัตรารับสาร
อินทรียสูงกวา 25 กก.ซีโอดี/ม3-วัน ที่ VSS 20.2 กรัม/ลิตร อัตรากําจัดซีโอดีมีคาคงที่ไมเพิ่มตาม
อัตราปอนสารอินทรีย แตที่ VSS 28.5 กรัม/ลิตร อัตรากําจัดซีโอดีจะเพิ่มตามอัตราปอนสาร
อินทรีย นอกจากนี้ยังสรุปผลของสารอินทรียกับ VSS ที่มีประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีเทากับ 96% ที่
อัตราปอนสารอินทรีย 5 ถึง 25 กก.ซีโอดี/ม3-วัน ประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีเทากับ 63 % ที่อัตรา
ปอนสารอินทรีย 36 กก.ซีโอดี/ม3-วัน ที่ VSS = 20.2 กรัมVSS/ลิตร และที่ประสิทธิภาพการกําจัด     
ซีโอดี 64 % อัตรารับสารอินทรีย 51 กก.ซีโอดี/ม3-วัน ที่ VSS 28.5 กรัมVSS/ลิตร
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Guiot และคณะ (1986) ไดทําการทดลองเปรียบเทียบระบบยูเอเอสบีกับระบบ แอนแอโร
บิก ไฮบริดฟลเตอร โดยใชน้ําเสียที่คาซีโอดีตางกัน (10.6  5.6 2.6 กรัมซีโอดี/ลิตร) การทดลองแบง
เปน   3 ชวงอัตราเจือจาง ชวงที่ 1 dilution rate 1.0 ลิตร/วัน (วันที่ 15 – 67) ชวงที่ 2  dilution 
rate 1.9 ลิตร/วัน (วันที่ 68 ถึง 151) ชวงที่ 3 dilution rate 3 ลิตร/วัน (วันที่ 152 ถึง 174) ตลอด
เวลาทดลองอัตรารับสารอินทรียจะอยูประมาณ 10 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน ในชวงแรกประสิทธิภาพใน
การกําจัด   ซีโอดีของระบบยูเอเอสบี 95% ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร 96% ในชวงที่สอง
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบยูเอเอสบี 87% ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร 96% 
ในชวงที่ 3 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของยูเอเอสบี 83% ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร 
ยังคงที่ตลอดคือ  96% สวนการเก็บกักตะกอนจุลินทรียเมื่อส้ินสุดการทดลอง ระบบยูเอเอสบี 22.4 
กรัม VSS/ลิตร  ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร 25.2 กรัม VSS/ลิตร ขนาดตะกอนจุลินทรียเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองระบบยูเอเอสบีมีคาเฉลี่ยขนาดตะกอน [(>3 มม. 11%) (3 – 2  มม. 32%) และ 
(2 – 1.2 มม. 58%)] ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรมีคาเฉลี่ยขนาดตะกอน [(>3 มม. 23%) (3 
– 2 มม. 35%) และ (2-1.2 มม. 42%)] จะสังเกตไดวาระบบบีเอฟมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
ยูเอเอสบี

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

Britz และคณะ (1990) ใชถังหมักระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรขนาด 1.9 ลิตร บําบัด
น้ําเสีย leacheate จาก municipal and landfill ซึ่งมีคาซีโอดี 1,800 มก/ลิตร การทดลองใน
สภาวะมีโซฟลิก mesophilic ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 90% ที่อัตรารับสารอินทรีย 14.53 
กก. ซีโอดี/ ม3-วัน และมากกวา 80 % ที่อัตรารับสารอินทรีย 20.54 กก. ซีโอดี/ ม3-วัน Biogas 
Yield อยูในประมาณ 5.11 และ 6.89 ม3/ ม3  ที่ เวลาเก็บกัก (HRT)  1.2 และ  0.9 วันตามลําดับ 
เปอรเซ็นตของกาซที่ผลิตไดอยูระหวาง 65 และ 75% ตามลําดับ ปริมาณกรดอินทรียระเหยที่เกิด
มากขึ้น เมื่อเกิดสภาวะ overload คือ propionic acid

Takashi และคณะ (1993) ไดทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร ในระดับโรงงาน
นํารองซึ่งมีปริมาตร 10.4 ม3 ตัวกลางกรองที่ใชเปน polypropylen ball rings อัตรารับสารอินทรีย
สูงสุด 30 กก. ซีโอดี /ม3-วัน มีเวลาเก็บกัก (HRT) เทากับ 6 ชม. พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี 95% บีโอดี เทากับ 70% กรดอินทรียระเหยต่ํากวา 60 มก./ล.

Iza และคณะ (1992) ไดศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากกองขยะชุมชนใน
สวนของการปฏิบัติการจากระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรชนิดนํารอง พบวา ถาเราสามารถ
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ทราบถึงองคประกอบของสัดสวนสารอินทรียจะสามารถทําใหเกิดประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้น
ที่ระยะเวลากักเก็บทาง ชลศาสตรลดลง นอกจากนี้ยังพบวาการเดินระบบในระยะเวลานานก็ควรมี
ระบบบําบัดเบื้องตนเพื่อกําจัดโลหะหนัก และลดปริมาณการเปลี่ยนไปเปนแรธาตุของสลัดจ
(sludge mineralization) โดยกิจกรรมจําเพาะของการผลิตมีเทน (specific methanogenic 
activity) ของสลัดจจะไมถูกกระทบ

Tilche และคณะ (1994) ไดทําการศึกษาผลของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรตอการ
กําจัดสารอาหาร (nutrient removal) โดยใชถังปฏิกรณขนาดนํารองในการบําบัดน้ําเสียจากการ
เลี้ยงหมู ซึ่งระบบโดยรวมนั้นจะติดตั้งดวยระบบยอยสลายและระบบดีไนตริฟเคชันลงไปดวย น้ํา
เสียจะถูกกรองกอน จะสงเขาไปยังระบบที่อุณหภูมิ mesophilic ซึงประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบสามารถกําจัดไดรอยละ 96 สําหรับซีโอดี รอยละ 92 สําหรับไนโตรเจนและ รอยละ 92 
สําหรับฟอสฟอรัส สวนระบบยอยสลายแบบไรอากาศสามารถลดปริมาตรได 80% ของปริมาตรที่
มาจากระบบดีไนตริฟเคชันทั้งหมด

Timur และ Ozturk (1997) ไดทําการทดลองใชระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรบําบัด
น้ําเสียจากกองขยะชุมชนที่มีอายุประมาณ 3.5 ป ซึ่งประกอบดวยสารอินทรียในปริมาณที่สูง โดย
ทําการทดลองที่สภาวะ mesophilic ตลอดระยะเวลา 20 เดือนของการทดลอง พบวาเมื่อแปร
ความเขมขนของน้ําเสีย ตั้งแต 1.25-4.49 กรัมทีโอซีตอลิตร ระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตรตั้งแต 
5.1-0.9 วัน พบวาระบบมีความสามารถในการกําจัดทีโอซีถึง 81.4 % ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 1.2 
กก.ทีโอซี/ม.3-วัน และที่ระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร 2.4 วัน โดยที่อัตราการผลิตกาซมีเทนเกิด
ขึ้นเฉลี่ย 0.742 ลบ.ม.ของมีเทนตอกิโลกรัมของทีโอซีที่ถูกกําจัด

V.Blonskaja A.Menert และ R.Vilu (2003) ไดทําการศึกษาระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก
แบบ 2 ขั้นตอน โดยในขั้นแรกใชระบบแอนแอโรบิกฟลเตอร และในขั้นที่สองใชระบบยูเอเอสบี กับ
น้ําเสียจากโรงงานสุรา โดยมีเวลาเก็บกักในขั้นแรก จาก 9 ถึง 19 วัน ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.5 ถึง 
5.1 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน และในข้ันที่สองมีเวลากักเก็บ 20 ถึง 39 วัน ที่ ภาระบรรทุกอินทรีย 0.65 
ถึง 2.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยการทดลองสามารถลด ซีโอดีได 54%และ93% ในแตละขั้นตอน
ตามลําดับ อัตราการผลิตกาซชีวภาพในแตละขั้นแรกและขั้นที่สอง เฉลี่ย 1 และ 6 ลิตร/วัน ตาม
ลําดับ

2.3 ความสําคัญของไอออนโลหะกับจุลชีพแบบไมใชออกซิเจน

ความสัมพันธของไอออนโลหะกับจุลชีพนั้นมีการอางถึงกันอยางกวางขวางวา มีหนาที่ใน
การควบคุมความดันออสโมติก เปนสารเชื่อมประสานโครงสราง (Structural Glue) เปนหัวใจของ
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คะตะลิตสของปฏิกิริยานับรอยภายในเซลล Silva และ Williams (1991) กลาววา จุลชีพนําโลหะ
เขาเซลลโดยไมไดเลือกชนิดแตเปนไปตามสภาพแวดลอมที่เซลลจุลชีพนั้นอาศัยอยู แตนักวิจัย
กลุมนี้เชื่อวาจุลชีพมีความสามารถในการเลือกขับไอออนที่ไมตองการออกจากเซลลได อยางไรก็
ตาม Collins และ Stotzky (1989) ไดสรุปวากลไกการขนสงไอออนโลหะเขาสูเซลลของจุลชีพ  ทั่ว
ไปอาจแบงออกเปนกลุมดังนี้

1) การอาศัยพาหะสําหรับไอออนสารอาหารที่สําคัญตอการดํารงชีวิตเชน Mg+2 Ca+2

Mn+2

2) ชองทางเฉพาะเจาะจงสําหรับโลหะบางชนิด โดยการสรางสารประกอบเชิงซอนกับ   
ลิแกนดเฉพาะ เชน สารประกอบที่นําเหล็กเขาเซลล (Siderphores หรือ 
ferrichromes)

3) ชองทางเขาที่ไมเฉพาะเจาะจง โดยไอออนโลหะนั้นจะรวมตัวเปนสารประกอบเชิงซอน
กับสารอาหาร แลวเขาสูเซลลโดยชองทางการนําสารอาหาร

4) การอาศัยผานหวงโซอาหาร โดยโลหะหนัก อาจถูกสะสมอยูในตัวจุลชีพและสงตอไป
ยังสิ่งมีชีวิตอื่น โดยตวัจุลชีพนั้นเปนอาหาร

2.3.1 ประโยชนและโทษของโลหะตอระบบดํารงชีวิตแบบไมใชออกซิเจน
โดยทั่วไปในระบบไมใชออกซิเจน โลหะมีบทบาทดังนี้

1) เปนคะตะลิสตตอปฏิกิริยามากมาย
2) เปนตัวชวยลดหรือยับยั้งพิษของซัลไฟด
3) เปนสื่อกลาง(agent) ที่ชวยจับสารอาหารเชน ฟอสเฟต
4) เปนสารพิษหรือตัวยับยั้งตอจุลชีพ
5) เปนตัวกระตุนการเพิ่มมวลจุลชีพจากการเปนคะตะลิสตตอปฏิกิริยาเชน กระตุนการ

ทํางานของจุลชีพสรางมีเทนที่ใชอะซิเตตเปนอาหาร ชวยในการรวมกลุมของจุลชีพ
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รูปที่ 2.4 ผลของปริมาณโลหะตาง ๆ ตอการทํางานของระบบไมใชออกซิเจน (Oleszkiewicz และ
Sharma,1990)

เสนกราฟรูป A (          ) แสดงผลของโลหะที่จําเปนตอส่ิงมีชีวิตในระบบจะเห็นไดวาหาก
เติมในปริมาณที่สูงเกินไปก็จะเปนพิษตอระบบได เชน Ni Co Fe เปนตน

เสนกราฟรูป B (          ) แสดงผลของโลหะที่ไมจําเปนและเปนพิษ ดังนั้นนอกจากจะไม
ชวยกระตุนการทํางานของระบบนั้น หากเติมมากเกินไปจะยับยั้งตอปฏิกิริยาเชน เบริลเลียม ดีบุก

เสนกราฟรูป C (         ) แสดงถึงปรากฏการณที่มกัเกิดในระบบที่เลี้ยงจุลชีพแบบคละ
พันธุ เชนถังยอยตะกอน ที่การเพิ่มปริมาณโลหะขึ้นเรื่อยจะชวยกระตุนการทํางานแตถึงจุดหนึ่งก็
ทําใหระบบลมเหลวอยางฉับพลัน

จุลชีพที่สรางมีเทนมีความตองการสิ่งแวดลอมบางอยางที่เฉพาะตัว ที่อาจขาดไปใน
สภาวะปกติ ดังตารางที่ 2.4 ที่แสดงวาธาตุบางอยางที่จุลชีพตองการในปริมาณนอยแตขาดไมได 
ไดแก เหล็ก โคบอลท นิกเกิล และซัลเฟอร(ในรูปของซัลไฟด) จากการศึกษาของ Takashima และ 
Speece,1988 ไดวิเคราะหจุลชีพสรางมีเทน 10 สายพันธุ พบวาปริมาณโลหะที่ประกอบในเซลล
ดังนี้ Fe>>Zn>Ni>Co=Mo>cu

2.3.2 บทบาทและผลกระทบของการเติมธาตุนิกเกิลและโคบอลทในระบบยูเอเอสบี
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การเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทน นอกจากตองการปจจัยตาง ๆ ที่เหมาะ
สมเชน อาหารเสริม และสภาพแวดลอมที่พอเหมาะแลว แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนยังมีลักษณะพิเศษ
คือ มีความตองการธาตุบางชนิด เชน นิกเกิลและโคบอลท เปนตน ในปริมาณที่เล็กนอย แตถาขาด
อาจทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลงหรือลมเหลวได ซึ่งนิกเกิลและโคบอลท เปนธาตุ ทรานสิชั่น
ที่มีเลขออกซิเดชั่นไดหลายคา บทบาทของนิกเกิลที่มตีอแบคทีเรียผลิตมีเทน คือเปนสวนประกอบ
ที่สําคัญของโคเอนไซม F430 ซึ่งเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ซึ่งโคเอนไซม F430

แสดงดังรูปที่ 2.5 ความสําคัญของโคบอลท คือเปนสวนประกอบของโครงสรางระดับโมเลกุลของ
แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ดังแสดงในรูปที่ 2.6

ตารางที่ 2.4 บทบาทของโลหะบางตัวในปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน (Oleszkiewicz และ
Sharma,1990)

เลขอะตอม โลหะ หนาที่ อางอิง
24 Cr คาดวาไมจําเปน Brock et.al,1984

25 Mn สรางเสถียรภาพให methyltransferase, ปฏิกิริยารีดอกซ
Fisher,1973
Perry&Silver,1982

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

27 Co พบในคอรรินอยด, CODH Schonhet et. al,1979

28 Ni
CODH ,การสังเคราะห Coenzyme A, โคแฟคเตอร F-430,
CH3-CoM reductase, สรางเสถียรภาพให DNA, RNA

Thauer et. al, 1980
Hausinger, 1987

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

Kirby et al,1981
Jones et al,1987

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

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

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

74 w
พบใน FDH, ใน 20 MPB, จําเปนใน acetogenic
Clostridia, มีผลหักลางกับ Mo

Ljungdahl&
Andreesen,1975

โดยที่ CODH คือ CO dehydrogenase FDH คือ Formate dehydrogenase
SODH คือ Superoxide dimutase MPB คือ Methane producer
SRB   คือ Sulfate reducing bacteria
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รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของโคเอนไซม F430 ที่มีนิกเกิลเปนไอออนศูนยกลาง
(Silva&Williams,1991)

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางโมเลกุลที่ประกอบดวยโคบอลทของแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน ( Stafford,
1980 )
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ชํานาญ (2538) พบวาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี ในการบําบัดน้ําเสียสับปะรดที่มี
ความเขมขนสูง จะสูงขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเติมธาตุ นิกเกิลและโคบอลท ที่อัตราภาระบรรทุกสาร
อินทรีย 9 และ12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยใชอัตราสวน ซีโอดีตอนิกเกิล และ ซีโอดีตอโคบอลท 
เทากับ 100 ตอ 0.01 และ 100 ตอ 0.01 ตามลําดับ ผลของการเติมธาตุนิกเกิลและโคบอลททําให
ลดการสะสมของกรดอินทรียระเหย โดยเฉพาะกรดโพรไพออนิก

ณรงคศักดิ์ (2539) พบวาการเติมโคบอลทชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีได
อยางมาก และทําใหตะกอนมีสีดําคล้ํา ขณะที่การเติมนิกเกิลชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเชน
กันแตไมโดดเดน ในการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําสับปะรดเขมขน ที่ภาระบรรทุก 12 
และ 18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และมีอัตราสวนของ ซีโอดีตอไอออนของนกิเกิล และโคบอลทที่เติม
เทากับ 100:0.008:0.008 ตามลําดับ

2.4 ระบบยูเอเอสบีแบบมีถังหมักกรด

2.4.1 ลักษณะทั่วไปของถังหมักกรด
ระบบไรออกซิเจน เปนระบบที่เกี่ยวของกับจุลินทรียหลายชนิด ซึ่งแบคทีเรียที่มี

ความสําคัญสามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญ คือ แบคทีเรียสรางกรด และแบคทีเรียสรางมีเทน 
ซึ่งมีความแตกตางกัน ทั้งในเรื่องของสภาพทางกายภาพ ความตองการอาหาร อัตราการเจริญเติบ
โต และความสามารถในการทนตอสภาพแวดลอมตางกัน แบคทีเรียที่สรางกรดจะมีอัตราการ
เจริญเติบโตเร็ว ทําใหเจริญเติบโตอยูในลักษณะฟล็อกไดงาย ทนตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลง
ไดดีกวาแบคทีเรียสรางมีเทน ในขณะที่แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียที่มีอัตราการเจริญเติบโต
ชา ทําใหสามารถเจริญเติบโตอยูในลักษณะที่แนนได คาจลศาสตรตาง ๆ ของแบคทีเรียแสดงใน   
ตารางที่ 2.5 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียหลายชนิดเหลานี้ในถังปฏิกรณใบเดียว ยอมจะตอง
เกิดสภาพที่ไมเหมาะสมกับแบคทีเรียกลุมใดกลุมหนึ่งในที่สุด ซึ่งสงผลทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรียลดลง ในทางทฤษฎี การแยกระบบออกเปน 2 ขั้นตอน จะทําใหระบบแตละขั้น
ตอนมีประสิทธิภาพสูงสุดในสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมกับแบคทีเรียแตละชนิด

Pohland และ Ghost ,1971 อางถึงใน Fang และคณะ,1995 ไดแนะนําใหแยกระบบ     
ไรออกซิเจนเปน 2 ถังปฏิกิริยา ถังใบแรกสําหรับข้ันตอนไฮโดรไลซีส และขั้นตอนการสรางกรด ขั้น
ตอนทั้งสองนี้ไมสามารถแยกออกจากกันไดโดยเด็ดขาด เนื่องจากแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของเปนชนิด
เดียวกัน สวนถังใบที่ 2 สําหรับการสรางอะซิติกและขั้นตอนการสรางมีเทน เพราะแบคทีเรียสราง
กรดอะซิติกตองอาศัยแบคทีเรียสรางมีเทนโดยใชกาซไฮโดรเจนเปนสารอาหาร ชวยรักษาความดัน



26

พารเขียลของไฮโดรเจนใหต่ําเพื่อใหปฏิกิริยาดําเนินตอไปได และการแยกถังออกจากกันโดย
สมบูรณไมมีความจําเปน การควบคุมระบบทําไดยาก (Lettinga และ Hulshoff,1991)

ตารางที่ 2.5 คาจลศาสตรตางๆ ของแบคทีเรีย Mesophillic (Thaveesri,1994)

แบคทีเรีย สารอาหาร
q

(gCOD/gVSS.d)
Ks

(mgCOD/l)
µmax

(d-1)
b

(d-1)
Y

(gVSS/gCOD)
Acidogenic
Acetogenic

Methanogenic

Methanosaeta
Sohngenii

Methanosarcina
barkeri

คารโบไฮเดรท
C5,C4,C3

กรดไขมัน
กรดอะซิติก
H2/CO2
กรดอะซิติก

กรดอะซิติก

1.33-70.6
6.2-17.1

2.6-11.6
1.92-90
3.7-8.0

8.8-15

22.5-630
12-500

11-421
4.8x10-5-0.6

30-45

320

7.2-30
0.13-1.2

0.08-0.7
0.05-4.07
0.11-0.16

0.44-0.60

6.1
0.01-0.027

0.004-0.037
0.088

-

-

0.14-0.17
0.025-0.047

0.01-0.054
0.017-0.054

0.02-0.03

0.04-0.05

2.4.2 ขอดีของการมีถังหมักกรด
การแยกแบคทีเรีย 2 กลุมดังกลาวขางตนมีขอดีหลายประการ ทั้งในเรื่องกําลัง

ของบัฟเฟอรที่ตองเติมให สารอาหารที่เพียงพอสําหรับแบคทีเรียสรางมีเทน และยังสามารถรับ
ภาระบรรทุกอินทรียเพิ่มข้ึนอีกดวย เหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง และน้ําเสียที่มี
ความซับซอนมากและเปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวาง

ถังหมักกรดปองกันถังสรางมีเทน จากสภาวะที่กอใหเกิดอันตรายตอแบคทีเรียมีเทนเชน 
การเพิ่มภาระอินทรียของระบบอยางกะทันหัน การมีสารพิษเขาสูระบบ หรือจากสภาวะที่แปร-
ปรวน  ตาง ๆ (Ghosh และคณะ,1975; Bull และคณะ,1984) ทั้งนี้เปนเพราะแบคทีเรียสรางกรด
สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมไดดีกวา Malaspina และคณะ (1996) พบวาถัง
หมักกรดชวยใหคาพีเอชของระบบคงที่ เพิ่มเสถียรภาพใหระบบในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาห
กรรมเนยแข็ง ขณะที่ Shin และคณะ (1992) พบวาถังหมักกรดสามารถลดปริมาณซัลเฟตในน้ํา
เสียจากโรงกลั่นเหลาไดถึง 35-65% การลดลงของปริมาณซัลเฟตในถังหมักกรด คาดวานาจะเปน
ผลมาจากการที่ซัลเฟตสามารถหลุดออกมาจากถังหมักกรดไดในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่คา
พีเอชในถังประมาณ 6.5 Lettinga และ Hulshoff (1991) กลาววาถังหมักกรดในการบําบัดน้ําเสีย
ของโรงงานแปงมันฝร่ัง เพื่อใชกําจัดซัลไฟดและโปรตีนในน้ําเสีย ซ่ึงซัลไฟดเปนพิษตอแบคทีเรียใน
ระบบ สวนโปรตีนทําใหเกิดการลอยตัวของตะกอนจุลินทรีย          พีรพงษ, 2530 ศึกษาการบําบัด
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น้ําเสียจากโรงงานผลิตนม  ถั่วเหลืองและน้ําอัดลมดวยระบบ       ยูเอเอสบี พบวาการใชถังหมัก
กรดชวยลดปญหาจากน้ําเสียที่คอนขางเปนพิษเนื่องจากยาฆาเชื้อโรคและน้ํายาทําความสะอาด

การมีถังหมักกรดทําใหระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงขึ้นได ซึ่งเปนผลมา
จากโอกาสที่จะเกิดเหตุการณที่เปนอันตรายตอแบคทีเรียในถังมีเทนนอยลง อีกทั้งน้ําเสียยังถูก
ยอยใหเปนสารอินทรียที่ยอยสลายตอไดอยางรวดเร็วในถังสรางมีเทน (Cohen และคณะ ,1982; 
Sutton และคณะ,1994; Bull และคณะ,1984; Aoki และคณะ,1991;Stadlbauer และคณะ,1994)

ถังหมักกรดชวยปองกันการเจริญเติบโตที่มากเกินไปของแบคทีเรียสรางกรด เปนสาเหตุ
ใหเกิดปญหาตะกอนไมจมตัวของระบบไรออกซิเจน (anaerobic bulking) ในถังสรางมีเทน เนื่อง
จากแบคทีเรียสรางกรดสามารถเจริญเติบโตไดเร็วกวาแบคทีเรียสรางมีเทนและผลิตสารโพลิ-เมอร 
(extracellular polymer) ออกมาจํานวนมาก (Yoda และคณะ,1989) จากการศึกษาพบวาถัง
สรางกรดจําเปนสําหรับระบบที่ภาระสูง ๆ เพื่อปองกันการเกิดการหลุดออกของเม็ดตะกอน      จุลิ
นทรีย เนื่องจากมีแบคทีเรียสรางกรดแบบเสนใยจํานวนมากเกิดขึ้นในระบบ (Whtsuki และ
คณะ,1992; Alphenaar,1994)

นอกจากนี้ ถังหมักกรดยังชวยปองกันผลเสีย อันเนื่องมาจากอนุภาคแขวนลอยเขาไปใน
ระบบ ซึ่ง Lettinga และ Hulshoff,1991 กลาววา ในระบบยูเอเอสบกีารมีอนุภาคแขวนลอย
ปริมาณสูงในน้ําเสียมีผลตอการทํางานของระบบ โดยอนุภาคแขวนลอยจะติดผิวแบคทีเรียที่เปนฟ
ล็อก ขัดขวางการรวมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหการเจริญเติบโตของเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ชา และเม็ดตะกอนรวมตัวไมแข็งแรง อนุภาคแขวนลอยยอยสลายยากและสะสมในชั้นตะกอน     
จุลินทรีย จะทําใหการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนตอปริมาตรลดลง เพราะปริมาณตะกอนใน
ชั้นตะกอนจุลินทรียเพิ่มข้ึนเนื่องจากอนุภาคแขวนลอยที่สะสมแทนที่จะเปนจุลินทรียทั้งหมดได ท้ัง
นี้เพราะสภาพเม็ดตะกอนจุลินทรียไมแข็งแรง จนมีความหนาแนนของเม็ดตะกอนลดลง กรณีที่
อนุภาคแขวนลอยเปนพวกไขมันก็จะทําใหเกิดการลอยตัวและหลุดออกของตะกอนจุลินทรียไดเชน
กัน ในระบบบําบัดน้ําเสียที่มีถังหมักกรด การยอยสลายอนุภาคแขวนลอยจะเกิดขึ้นในถังหมักกรด
กอน เปนการปองกันอนุภาคแขวนลอยสะสมในถังสรางมีเทน (Ghosh และคณะ,1975; Lettinga 
และคณะ,1986; Sayed และคณะ,1993) กลาวคือถังหมักกรดชวยเปลี่ยนสารอินทรียที่ไมละลาย
น้ําใหกลายเปนสารอินทรียละลายน้ําและยอยสลายงาย Endo และ Tohya ,1985 พบวาถังหมัก
กรดชวยแกปญหาการเกิดชั้นสกัมลอยในการบําบัดน้ําเสียโสโครก ปองกันการหลุดออกของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียในระบบ



28

ถังหมักกรดยังสามารถนําไปใชรวมกับระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพอื่น ๆ ทําใหประหยัด 
ทั้งนี้เพราะถังหมักกรดจะเปลี่ยนน้ําเสียที่ซับซอนจากโรงงานอุตสาหกรรมใหเปนกรดไขมันระเหย
อยางงายสําหรับเปนแหลงคารบอนใหกับจุลินทรียในระบบ เชน ระบบ Biological Nutrient 
Removal และระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน (Alexiu และคณะ,1994)

2.4.3 เกณฑการออกแบบถังหมักกรด
Lettinga และ Hulshoff (1991) แนะนําใหใชถังกวนผสมอยางสมบูรณเปนถัง

หมักกรด และพักน้ําเสีย (balance tan) ที่มีอยูในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถดัดแปลงนํามาใช
เปนถังหมักกรดได Alexiu และคณะ (1994) แนะนําใหใชถังหมักกรดเปนแบบงายที่สุด ทั้งในดาน
การออกแบบและดําเนินการ และไมควรจะมีคาลงทุนและคาดําเนินการที่สูงจนเกินไป

1) อุณหภูมิและพีเอช
อุณหภูมิที่เหมาะสมของของถังหมักกรดขึ้นกับคาพีเอชที่เลือกใช Zoetemeyer และคณะ, 

1982a, 1982b กลาววา อุณหภูมิของถังหมักกรดควรอยูในชวง mesophilic หรือ thermophilic 
โดยชวง mesophilic จะมีสวนประกอบของกรดที่คงที่กวา โดยสวนประกอบของกรดจะขึ้นกับ
อุณหภูมิและอัตราสวนการเจือจาง คาพีเอชที่เหมาะสมของถังหมักกรดอยูระหวาง 5.8-6.2 และ
อัตราการสรางกรดจะลดลงอยางรวดเร็วที่พีเอชตํ่ากวา 5 (Lettinga และ Hulshoff,1991)

2) ระยะเวลากักน้ํา
Lettinga และ Hulshoff (1991) แนะนําวาระยะเวลากักน้ําในถังหมักกรดควรอยูระหวาง 

6 ถึง 24 ชั่วโมง ทั้งนี้ข้ึนกับความเขมขนของน้ําเสีย โดยเลือกระยะเวลากักน้ําที่ทําใหเกดิการหมัก
กรด 20-40% การทําใหเกิดกรดโดยสมบูรณไมใชสิ่งจําเปน ซึ่งทําใหตองเสียเงินลงทุนและเสียคา
ดําเนินการที่สูงขึ้นและยังเปนผลเสียตอระบบ เนื่องจากอาจมีแบคทีเรียสรางกรดจํานวนมากปน
เขาไปในถังสรางมีเทน ทําใหเกิดผลเสียตอเม็ดตะกอนจุลินทรียและการทํางานของระบบได

การเลือกเวลากักน้ําของถังหมักกรด ข้ึนกับระยะเวลาที่ทําใหเกิดปริมาณกรดที่เหมาะสม 
คือไมกอใหเกิดผลเสียกับระบบสรางมีเทนในขั้นตอไป โดยตองคํานึงถึงระยะเวลาที่เพิ่มข้ึนมากแต
ปริมาณกรดที่ไดไมแตกตางกันนักดวย เชน Alexiu และคณะ (1994) พบวาเวลากักน้ําเสียในถัง
หมักกรดจากการผลิตกาแฟ 24 ชั่วโมงจะเกิดกรด 50% ในขณะที่เวลากักน้ํา 6 ชั่วโมง จะเกิดกรด 
40% การลดเวลากักน้ําสงผลใหขนาดของถังลดลง เปนการประหยัดการลงทุนทางหนึ่ง ดังนั้นการ
ศึกษาระยะเวลากักน้ําที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียแตละชนิด เปนสิ่งจําเปนในการออกแบบถังหมกั
กรดสําหรับการใชงานจริงตอไป
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ถังหมักกรดไมมีเกณฑการออกแบบตายตัว คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ อาศัยจาก
การศึกษาที่ผานมา โดยขึ้นกับลักษณะและชนิดของน้ําเสียแตละประเภท คาพารามิเตอรของถัง
หมักกรดที่ใชในการศึกษาตาง ๆ ที่ผานมาแสดงในตารางที่ 2.6

จากการศึกษาที่ผานมาพบวาเวลากักน้ําที่เหมาะสมสวนใหญจะนอยกวา 12 ชั่วโมง 
(Alexiu และคณะ,1994)

ตารางที่ 2.6 ตัวอยางคาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบถังหมักกรดสําหรบัน้ําเสียประเภทตาง ๆ
ในระบบบําบัดไรออกซิเจน (รวบรวมโดยเนตรนภา, 2540)

ประเภทน้ําเสีย พีเอช
อุณหภูมิ

(oC)
เวลากักน้ํา
(ชั่วโมง)

การเกิดกรด อางถึง

กลูโคส

น้ําตาล
แปงมันสําปะหลัง

กาแฟ

กากน้ําตาล

น้ําเสียชุมชน
เนยแข็ง

โรงเบียร
มูลหมู
นมผง
แปง

6.0
5.8
4.8

4.5-4.7
7.0
6.0
4.5

4.0-5.0
6
-

6.5
4.5

5.9±0.3
-

5.0-5.5
6.2

37
30
30

30-32
37
37
45

35-37
35
18
-

35
32
36
35

35±2

-
24
3
12
24
6
3

4.7
3.4
4
-

9.6
7±2

4
12
12

-
-
-

1200 mg/l
-

40-50%
-

60%
50%

-
23-28%

70%
20%

-
85%
67%

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

น้ําทิ้งจากโรงงานสุราสวนใหญจะมาจากกระบวนการผลิตสุราในแตละขั้นตอน ดังรูปที่ 
2.7 ซึ่งสามารถแบงน้ําเสียจากโรงงานสุรา แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ

- น้ําเสียประเภทเจือจาง ไดแก น้ําลางขวด น้ําที่มีอุณหภูมิสูง น้ําลางพื้น
- น้ําเสียประเภทเขมขน ไดแก น้ํากากสา น้ําเสียที่มีอุณหภูมิสูง ไดแก น้ําจากการ
พนเขา (Blow Down) เครื่องกําเนิดไอน้ํา และน้ําที่ใชสําหรับหลอเย็นในหมอ
สําหรับทําใหน้ํากลายเปนไอ (Condenser) ของเครื่องกลั่นสุรา

น้ํากากสาเปนน้ําเสียสวนใหญของโรงงาน ซึ่งเหลือทิ้งจากระบวนการกลั่นแอลกอฮอล ซึ่ง
สวนใหญใชกากน้ําตาลเปนวัตถุดิบในการหมัก จากรายงานของ Uaderkofler และ Hickley 
(1954) พบวาน้ํากากสาโดยทั่วไปมีความเปนกรด อุณหภูมิสูง มีสีเขม ของแข็งสวนที่ละลายอยูมี
ประมาณ 7-10 เปอรเซ็นต และมีสารอินทรียอยูสูง ซึ่งมีคา บีโอดี สูงถึง 18,000-30,000 มิลลิกรัม / 
ลิตร

ไชยยุทธ และคณะ (2524) ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของนํากากสาจากโรงงานสุรา 32   โรง
งาน ในความควบคุมของกรมสรรพสามิต พบวามีความเปนกรดและอุณหภูมิสูงมาก คา บีโอดี สูง
ถึง 27,475 มิลลิกรัม/ลิตร และคา ซี.โอ.ดี. สูงถึง 118,098 มิลลิกรัม/ลติร ดังแสดงใน   ตารางที่ 
2.7

สําหรับตางประเทศ เชน ในยุโรปไดนําน้ํากากสาไปทําใหเขมขนหรือทําใหแหงเพื่อใชเปน
อาหารสัตว หรือทําเปนปุยอินทรีย (Underkofler และ Hickley, 1954; Chang และ Hong, 1984; 
Wang และคณะ 1980) ซึ่งองคประกอบของน้ํากากสาที่ทําใหแหง แสดงในตารางที่ 2.8

2.5.1 สีน้ําตาลเขมในน้ํากากสา
สีของน้ํากากสานั้นเกิดจากสีของกากน้ําตาลซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการ

ผลิตน้ําตาลทราย สารที่กอใหเกิดสีมี 2 ชนิด ไดแก
คาราเมล (caramel) ของน้ําตาลตาง ๆ เปนสารประกอบที่ไมมีไนโตรเจนเปนองค

ประกอบ เกิดจากน้ําตาลไดรับความรอนมากเกินไป ในระหวางการผลิตน้ําตาลทราย คารา-เมลมี
สีดําสนิท สวนมากใชประโยชนในการทําเปนสวนผสมที่ทําใหเกิดสีในอาหาร เชน ซีอ้ิว ซอสปรุงรส 
สุรา และเครื่องดื่มประเภทน้ําอัดลมตาง ๆ เปนตน

เมลานอยดิน (Melanoidin) เปนสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบเกิดจาก    
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลแบบ mailard reaction ซึ่งเปนปฏิกิริยาควบแนน (condensation) ของ
น้ําตาลชนิดตาง ๆ กับสารประกอบไนโตรเจน เชน กรดอะมิโน (amino acid) (Gomya และคณะ 
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,1972 ; Okada, Ohta และ Ebine, 1981) จากการศึกษาโครงสรางโมเลกุล โดยใชวิธี electrolysis 
พบวา melanoidin มีประจุลบ (Kato และ Tsuchida, 1981) สารนี้เปนสารยอยสลายไดยาก จึง
เปนปญหาในการกําจัดกอนที่จะปลอยลงสูแมน้ําลําคลอง

รูปที่ 2.7 แผนผังแสดงกรรมวิธีการผลิตสุรา และจุดปลอยน้ําทิ้งของโรงงานสุรา
(กองวิศวกรรมสิ่ง แวดลอม, 2524)

น้ํากากสา

น้ําหลอ

น้ําลางถัง

น้ําทิ้ง

กลั่นครั้งแรก

แอลกอฮอล

เชื้อหมักและ

กากน้ําตาล

บรรจุขวด

บมตอ 7 วัน

จําหนาย

กลั่นครั้งที่ 2

เจือจางใหได

แอลกอฮอล 95-97%

ปรุงสี แตงกลิ่นและรส

ถังหมักกากน้ํา

เจือจางดวยน้ํา

กรองสิ่งเจือปน

สุราขาว 28 ดีกรี

ปรุงใหเหมาะสม

น้ํา

น้ําลาง
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ตารางที่ 2.7 คุณลักษณะโดยเฉลี่ยของน้ํากากสาจากโรงงานผลิตสุรากรมสรรพสามิต
(32 โรงงาน)

คุณลักษณะ คาเฉลี่ย
พีเอช
อุณหภูมิ
ซีโอดี
บีโอดี
สารที่แขวนลอย
ปริมาณของแข็งทั้งหมด
ของแข็งระเหย
สารที่ตกตะกอน
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
ฟอสฟอรัส
โปแตสเซียม
ซัลเฟต
ปริมาณบีโอดีตอวัน

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

      ที่มา : ไชยยุทธ (2524)

ตารางที่ 2.8 องคประกอบทางเคมีของน้ํากากสาแหง

องคประกอบ เปอรเซ็นต
แรธาตุตาง ๆ
น้ําตาลคอบเปอรรีดิวซ*
โปรตีน
กรดระเหยงาย
กรดแลคติค
กรดอินทรีย
กลีเซอรอล
ขี้ผึ้งและอื่น ๆ 

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

12.0 – 22.0
                ที่มา : Underkofler และ Hickley (1954)
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*น้ําตาลคอบเปอรรีดิวซ คือ กลูโคสและฟรุคโตส ที่เรียกวา น้ําตาลคอบเปอรรีดิวซนั้น ก็มีความ
หมายถึงคุณสมบัติของสารละลายน้ําตาลอินเวิท(กลูโคสและฟรุคโตส) ที่สามารถรีดิวซพวกสาร
ประกอบทองแดง หรือ คิวพริคซัลเฟต(จุนสีสะตุ) แลวเปลี่ยนเปนสีน้ําเงินสดไดดวยการไทเทรตกับ
สารละลายที่เปนดางของเกลือโซเดียม เปน คิวพลัสออกไซด(คิวไพรท) ที่มีจุดวาบสี(end point) 
เปนสีแดงอิฐ ดังนั้นเมื่อพูดถึงน้ําตาลคอบเปอรรีดิวซก็คือ การพูดถึงคุณสมบัติของมันนั่นเอง    
(อัสวิทย, 2542)

2.5.2 การบําบัดน้ํากากสา
เนื่องจากน้ํากากสาในโรงงานผลิตแอลกอฮอลและสุราทําใหเกิดปญหามลภาวะ

ของแมน้ําลําคลองที่ถูกปนเปอน จําเปนจะตองผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของน้ํากากสาที่
เปนน้ําทิ้งเสียกอน โดยการแยกสิ่งสกปรกตาง ๆ ตลอดจนสีน้ําตาลเขมของน้ํากากสานั้น ใหมี
ปริมาณลดลงจนอยูในระดับที่ไมกอใหเกิดปญหามลภาวะในแหลงน้ําระบบบําบัดน้ําเสียของโรง
งานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชนตาง ๆ จะเปนแบบใดนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมของโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือแหลงชุมชน โดยปจจัยที่ควรพิจารณา คือ ชนิดและปริมาณของน้ําเสียที่
ตองการบําบัด ตลอดจนสภาพที่จะใชในการสรางระบบ โดยระบบที่นิยมใชไดแก กระบวนการ
บําบัดทางเคมี เคมีไฟฟา และ ทางชีวภาพ ดังรายละเอียดตอไปนี้

2.5.2.1 กระบวนการบําบัดทางเคมี
การตกตะกอนสีน้ํากากสาดวยสารเคมี (chemical coagulation) โดยใช

สารเคมีชนิดตาง ๆ เชน สารสม ปูนขาวและเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) จากการศึกษาพบวาสารเคมี
ที่เหมาะสมที่สุด คือ สารสม รองลงมาคือ เฟอรริคคลอไรด และปูนขาว โดยปริมาณสารสมที่
เหมาะสมในการตกตะกอนสีน้ํากากสา คือ สารสม 5 กิโลกรัมตอน้ํากากสาที่ผานขั้นตอนที่ 2 แลว 
1 ลูกบาศกเมตร หรือ 35 กิโลกรัมตอน้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร ซึ่งเสียคาใชจาย 197 บาทตอ
น้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2525)

นอกจากนี้ยังมีผูศึกษาการกําจัดสีเมลานอยดินดวยเคมี คือ (Hayase และคณะ,1984) ได
ทําการศึกษาพบวาเมื่อใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดสกําจัดสีเมลานอยดิน ในสภาวะที่เหมาะสมจะ
กําจัดสีเมลานอยดินไดถึง 65% ซึ่งปฏิกิริยาระหวางเอนไซมกับสารตั้งตนทําใหเกิดไฮโดรเจนเปอร-
ออกไซดและยอยสลายเมลานอยดินจากเหตุผลนี้จึงใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาทําการทดลอง
แทนเอนไซมดังกลาว โดยการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณความเขมขนเหมาะสมที่สุด คือ 
6.72% ที่พีเอช 2 ระดับคือเปนกลาง 7.0 และเปนดาง 10.0 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
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28 ชั่วโมง เมลานอยดินจะถูกยอยสลายลง 64 และ 97 % ตามลําดับ เมลานอยดินที่ถูกยอยสลาย
ลงนี้เปนเมลานอยดินที่มีน้ําหนักโมเลกุลระหาง 5,300 – 3,500

Hayase และคณะ (1984) แยกเมลานอยดินในน้ํากากสาโดยใชสารรวมตะกอนอนินทรีย
ชนิดการคา (commercial inorganic flocculant) ที่มีสูตรทางเคมี [Fe2(OH)n(SO4)3-n/2]m ประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสี 32 87 และ 94% เมื่อใชกําจัดสีน้ํากากสาสด น้ําทิ้งที่ผานทั้งระบบยอยสลาย
แบบชีวภาพกับระบบบอบําบัด ตามลําดับ ทีโอซี ลดลง 21% สําหรับน้ํากากสาสด และประมาณ 
73% สําหรับระบบยอยสลายทางชีวภาพและระบบที่ผานทั้งระบบยอยสลายทางชีวภาพและระบบ
บอ ในน้ํากากสาสดมีปริมาณฟลูออไรดอิออนอยูมากพอสมควรทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสี
ลดลง การเติมแคลเซียมออกไซด 30 กรัมตอลิตรน้ํากากสาจะชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
กําจัดสีเปน 93%

Alfafara และคณะ (2000) ไดใช โอโซน ในการบําบัดน้ํากากสาซึ่งมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสี 80%และชวยการยอยสลายทางชีวภาพไดดีข้ึน 40% แตสามารถกําจัด COD ไดเพียง 
16% เทานั้น และยังพบอีกวา เมลานอยดินมีน้ําหนักโมเลกุลลดลง 10% ซึ่งเปนเคร่ืองบงชี้ไดวา มี
การแตกสลายตัวของ โพลิเมอร เล็กนอย

Suntud และคณะ (2000) ไดทําการตกตะกอนของสีน้ํากากสาที่ผานการบําบัดดวยการ
เติมอากาศและทิ้งใหตกตะกอน ดวย ปูนขาว และ เฟอรริคคลอไรด ซึ่งใชปริมาณ 50 และ 60 กรัม
ตอลิตร ตามลําดับซึ่งใชเวลาในการตกตะกอน 96 ชั่วโมง ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีได 
95.25% และ 99.65% ตามลําดับ

การกําจัดสีของเมลานอยดินดวยวิธีการทางเคมียังมีอีกหลายรูปแบบซึ่งใชคาใชจายสูง 
เชน การดูดซับดวย แอคติเวตเตตคารบอน หรือ การตกตะกอน ดวยสารเคมีบางอยาง เชน 
แอมโมเนียมซัลเฟต เฟอรริคซัลเฟต สารสม ปูนขาว และไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตเนื่องจากตอง
เสียคาใชจายสูง เชน การตกตะกอนดวยสารสม ตองเสียคาใชจายสูงถึง 197 บาท ตอน้ํากากสา 1 
ลูกบาศกเมตร หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด ก็เปนสารเคมีที่มีราคาแพงมาก (สถาบันวิจัยวิทยา
ศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2525)

2.5.2.2 กระบวนการบําบัดแบบเคมีไฟฟา
Uhrich (1989) สรางระบบทดลองกําจัดสีน้ําเสียที่มีสียอม และโลหะ

หนักเปนสารเจือปน  การทํางานของระบบเริ่มจากน้ําเสียถูกสูบผานเซลลอิเล็กโตรไลท 
(electrolytic cell) ที่มีขั้วไฟฟาบวกเปนโลหะเหล็กหรือโลหะผสมเหล็ก (iron alloy) ข้ัวไฟฟาบวก
จะใหเหล็กเฟอรรัส (ferrous iron) ซึ่งทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดอิออน ที่มีมาจากขั้วไฟฟาลบสาร
นี้จะทําใหเกิดการตกตะกอนรวม (coprecipitation) กับสียอมและโลหะหนักในรูปของเฟอรรัสไฮ-
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ดรอกไซด (ferrous hydroxide) ที่ไมละลายน้ํา ผลการทดลองโดยใชสี Indigo dye ความเขมขน 
500 พีพีเอ็ม ปรับพีเอชเปน 8.38 ใชอัตราการไหลตั้งแต 0.4-2 แกลลอนตอนาที น้ําทิ้งที่ออกจาก
ระบบจะใส และไมมีสี (clear colorless solution) แตถาใช Atlntic Paper Red Liquid ความเขม
ขน 9.1 พีพีเอ็ม พีเอชเริ่มตน 7.4 และปรับเปน 8.48 กอนเขาระบบ คาที่ดีคือที่ 0.3 แกลลอนตอ
นาที 12.5 โวลต แตตองนํากลับมาบําบัดใหมหลายครั้ง

Thomas และคณะ (1989) ไดสรางระบบ water clarification apparatus และวธิีการ
กําจัดสีและสารอินทรียใน บอสี (dye lagoon) ซึ่งประกอบดวยขั้วไฟฟาลบต้ังอยูที่ทางออก และขั้ว
ไฟฟาบวกเปนแผนตะแกรงเหล็กติดตั้งอยูในกรอบ มีหมอแปลงไฟฟา ขนาด 480 โวลต ตอกับ
เครื่องแปลงไฟฟาสลับใหเปนกระแสตรงขนาด 100 กิโลวัตต สามารถใชงานในชวง 100 โวลต ถึง
400 โวลต หรือกระแสไฟฟา 80-640 แอมแปร ความหนาแนนกระแสเฉลี่ย 0.00016 และ 0.00128
แอมแปรตอตารางฟุต

อานนท (2537) ไดใชระบบยูบีเอฟ และระบบเคมีไฟฟาในการขจัดสารอินทรียและสี โดย
ระบบยูบีเอฟไดทําการควบคุมอุณหภูมิในชวง 28-35oC และมีภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสม
คือ 7.53 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน ซึ่งมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 68.18% และนําไปบําบัดตอดวย
ระบบเคมี ไฟฟา โดยขั้วไฟฟาทําดวยเหล็กแผนธรรมดา โดยใชคากักเก็บทางชลศาสตรเปนเวลา
0.66 ชม. โดยสามารถลดสีได 89.90%

2.5.2.3 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการบําบัดน้ํากากสาโดยวิธีทางชีวภาพ

โดยรวมกับกระบวนการบําบัดไรออกซิเจน มีรายละเอียดดังตอไปนี้
Ohmomo และคณะ (1988a) พบวาแบคทีเรียไมใชอากาศ (anaerobic bacteria) ใน

กลุมของแลคติคแอซิดแบคทีเรีย สามารถลดความเขมสีน้ํากากสาได 30 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาต่ํากวา
ความสามารถในการลดความเขมสีของเชื้อราในกลุม Basidiomycetes และ Ascomycetes การ
เจริญและความสามารถในการลดความเขมสีน้ํากากสานั้นไมตองการออกซเิจน ซึ่งเหมาะสมตอ
การบําบัดน้ํากากสาในอุตสาหกรรม และพบวาเมื่อนําแบคทีเรียไมตองการอากาศนี้ไปตรึงดวยเจล
แคลเซียมอัลจิเนต จะสามารถลดความเขมสีน้ํากากสาไดเพิ่มข้ึน 1.6 เทา ของการใชเซลลอิสระ 
ทั้งนี้เนื่องจากการที่นําเซลลของแบคทีเรียไปใสในเจลนั้น เปนการปรับสภาวะแวดลอมใหเหมาะ
สมแกเชื้อมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ เซลลที่ถูกตรึงนั้นยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกหลายครั้ง ทํา
ใหประหยัดคาใชจายในการบําบัดน้ํากากสาลงไปได
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สันทัด (2527) พบวาเชื้อราสายพันธ D-90 ที่อยูในกลุม Deuteromycetes สามารถลด
ความเขมสีกากน้ําตาลได 90 เปอรเซ็นต ในเวลา 10 วัน โดยมีการเติมน้ําตาลกลูโคส 2.5 % 
เปอรเซ็นต และยีสตสกัด 0.2 เปอรเซ็นต พีเอช เทากับ 6.0 และมีปริมาณเชื้อเร่ิมตนไมต่ํากวา 
0.15 เปอรเซ็นต นําเชื้อรา D-90 ไปทําการลดความเขมสีน้ํากากสาสด น้ํากากสาหลังผานระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ และน้ํากากสาหลังผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ พบวาน้ํา
กากสาสดเหมาะสมที่สุดสําหรับเชื้อรา D-90 ซึ่งสามารถลดความเขมสีน้ํากากสาได 91.0 % ใน
เวลา 10 วัน และยังลดระดับ บีโอดี ได 81.0 % ในเวลา 12 วัน ในขณะที่น้ํากากสาหลังผานระบบ
น้ําเสียแบบไรอากาศ และระบบบําบัดน้ําเสียแบบใหอากาศ ลดความเขมสีน้ํากากสาไดเพียง 65 
และ 60 % ตามลําดับ และลดระดับ บี.โอ.ดี. ได 95.5 และ 93.4 % ตามลําดับ

Sirianuntapiboon Chairattanawan และ Ohmomo (1988) ไดนําราสายพันธุ D–90 ที่ได
จากการคัดสายพันธุในประเทศไทยมาทําการศึกษาการกําจัดสีน้ํากากสาตอ โดยใชน้ํากากสาจาก
โรงงานผลิตเอทานอลที่ผานการบําบัดดวยระบบการไรอากาศ และใชอากาศตามลําดับ มา
วิเคราะหlสมบัติทางเคมี โดยนํา BOD และ COD จากการทดลองพบวารา D–90 สามารถกําจัดสี
น้ํากากสาไดประมาณ 90% ในเวลา 10 วัน และลดคา BOD ได 80% เมื่อเลี้ยงรา D–90 ในสาร
ละลายสีน้ํากากสา หรือ เมลานอยดินที่ไดจากโรงงานผลิต เอทานอลที่ผสมดวยกลูโคส 2.5 % 
โซเดียมไนเตรท 0.2 % โปแตสเซียมได-ไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1% แมกนีเซียมซัลเฟต 0.05% และ
นําไปผานการตกตะกอน ระเหย และ ไดอะไลซนํามาปรับความเขมขนของสีดวยการวัดคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 475  นาโนเมตร วัดไดคาเทากับ 3.5 ปรับความเปนกรดดางเทากับ 6.0 
เลี้ยงที่อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 10 วัน เมื่อการทดลองใชน้ํากากสาที่ไมไดเติมสารอาหารลงไปพบ
วารา D–90 สามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดเพยีง 17.5% และในสภาวะที่ไมไดฆาเชื้อจะสามารถ
กําจัดสีได 70% ในเวลา 11 วันและลดคา BOD ได 90% ในเวลา 15 วัน เมื่อทําการกําจัดสีเมลา
นอยดินในระบบกึ่งตอเนื่อง (fedbatch) พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาไดประมาณ 80% ในเวลา 
10 วันและลดคา BOD ได 70%

Ohmomo และคณะ (1988a) ไดคัดเลือกจุลินทรียพวกกึ่งไมใชอากาศ (facultative 
anaerobe) ที่มีความสามารถกําจัดสีน้ํากากสา (melanoidin–decolorizing activity) หรือ MDA 
โดยคัดเลือกมาจากบอเก็บน้ํากากสาในโรงงานผลิตเอทานอลพบวามีแบคทีเรียบางสายพันธุที่มี
ความสามารถในการกําจัดสีน้ํากากสาไดโดยเฉพาะ Lactobacillus hilgardii สายพันธุ W–NS 
สามารถกําจัดสีน้ํากากสาได 28 % เมื่อเลี้ยงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบดวย กลูโคส 1.0 % 
ยีสต 0.2 % เปปโตน 0.3 % โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.1% แมกนีเซียมซัลเฟต 0.05 % 
ในสารละลายสีน้ํากากสาเมลานอยดินที่ไดจากโรงงานผลิตเอทานอล เตรียมสารละลายสีน้ํากาก
สาดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการขางตน ปรับความเปนกรดดางเทากับ 7.3 ดวยโซเดียมคารบอเนต 
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เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 30°C เปนเวลา 5 วัน เมื่อทําการปรับปรุงการกําจัดสีน้ํากากสาดวยวิธีการตรึง
เซลลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว พบวาสามารถกําจัดสีนํากากสาไดเพิ่มมากขึ้นเปน 40 %

Ohmomo และคณะ (1988b) ไดศึกษาการกําจัดสีน้ํากากสาแบบระบบตอเนื่องดวย
แบคทีเรีย Lactobacillus hilgardii สายพันธุ W-NS ที่ตรึงเซลลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว ใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีกลูโคส 1% ปรับความเปนกรดดางเทากับ 5.0 เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส พบวาสามารถกําจัดสีน้ํากากสาได 90 % ในเวลา 1 เดือน ในระหวางนี้ตองเติม เปปโตน 
0.05 % ลงในน้ํากากสานั้นดวย และเมื่อทําการทดลองในถังหมักแบบคอลัมน (column-type 
reactor) พบวาไมสามารถบํารุงรักษาเชื้อไดและความสามารถในการกําจัดสีน้ํากากสาจะลดลง
คร่ึงหนึ่งในเวลา 5 วัน ถาความเปนกรดดางเทากับ 7.3 การกําจัดสีก็จะลดลงอีก

อําพรรณ (2543) ไดใชเชื้อ Acetic acid bacteria รหัส D39 พบวามีความสามารถในการ
ลดสีในน้ํากากสาในอาหารเหลว Molasses Pigment Medium ไดสูงสุดประมาณ 45% โดยกลไก
การลดสีน้ํากากสาของเชื้อ เกิดโดยการดูดซับสีเมลานอยดินไวที่ผิวของเซลล และเกิดจากกรด อะ-
ซิติกที่เชื้อผลิตทําใหเกิดการตกตะกอนสีของน้ํากากสา ซึ่งกลไกทั้งสองนี้ไมมีผลตอการลดขนาด
เม็ดสีเมลานอยดิน

Young-Ho Ahn, Kyung-Sok Min และ Richard  Speece (2001) ไดศึกษาระบบบําบัด
แอนแอโรบิกที่มีถังหมักกรดนํา ใชบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสุรา ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 34-39 กก.ซี
โอดี/ลบ.ม.-วัน โดยมีเวลาเก็บกักของถังหมักกรดที่ 0.75 ถึง 4 ชั่วโมง และเวลาเก็บกักในถังสราง
มีเทน 3 วัน สามารถลดซีโอดีในถังสรางกรดได 20±4 และมีอัตราการผลิตมีเทน 0.08±0.003 ลิตร 
โดยอัตราสวนการหมักกรดที่ 0.42±0.02 และระบบโดยรวมสามารถลด ซีโอดีได 80%

ทรงพล (2544) ไดใชระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับถังกรองไรอากาศในการบําบัดสีน้ํา
กากสา โดยใชเวลากกัเก็บ 36 ชั่วโมง อัตราเร็วในการไหล 7.5 ลิตรตอวัน และภาระสารอินทรียเทา
กับ 3 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน และตัวกลางที่ใชในการเปรียบเทียบคือตัวกลางทรงกลม และตัวกลางวง
แหวน โดยพบวาตัวกลางทรงกลมมีประสิทธิภาพในการกักเก็บเซลลแบคทีเรียไดดีกวา ตัวกลางแบ
บวงแหวน

วันชัย (2545) ไดใชระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับถังกรองไรอากาศในการบําบัดสีน้ํา 
กากสา และสารอาหารปฐมภูมิ คือ น้ําตาล และนมถั่วเหลือง โดยใชเวลากักเก็บ 36 ชั่วโมง อัตรา
เร็วในการไหล 7.5 ลิตรตอวัน และโดยมีอัตราสวนของ COD ของสารอาหารปฐมภูมิ ตอ COD 
ของน้ํากากสาเปน 3 ตอ 1 ซึ่งพบวา น้ําตาลกําจัดสีน้ํากากสาไดมีประสิทธิภาพดีที่สุด และน้ําตาล
มีประสิทธิภาพในการลด COD ไดมากที่สุด

สุจินต (2527) กลาววาประเทศไทยมีวิธีการบําบัดน้ํากากสาหลายระบบดวยกันในอดีต
ตามความเหมาะสม ดังนี้
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1. การระเหยและการเผา ซึ่งระบบนี้ไดเคยใชกับโรงงานสุราบางยี่ขัน 1 และโรงงานสุรา
บางยี่ขัน 2 จังหวัดปทุมธานี โดยจะเคี่ยวน้ํากากสาใหมีความเขมขนประมาณ 60 เปอรเซ็นต ซึ่งมี
ลักษณะคลายน้ํามันเตาขน หรือกากน้ําตาลขน จากนั้นก็นําไปฉีดเขาเตาเผาภายใตความดันสูงที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส วิธีการนี้คอนขางยุงยาก ราคาแพง แลวยังทําใหเกิดมลภาวะของ
อากาศ คือมีเถาถานปลิวออกมามากมาย และมีกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมาสูอากาศเปน
จํานวนมาก มีกลิ่นเหม็นรุนแรง และเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตแตผลพลอยไดคือ ปริมาณความรอน
ที่เกิดขึ้นสามารถนํามาใชแทนน้ํามันเตาในระบบหอกลั่นได

2. การระเหย วิธีนี้มักใชทดลองกับน้ํากากสาปริมาณนอย ๆ โดยการเคี่ยวในกระทะขนาด
ใหญที่มีปลองระบายควันออก วิธีนี้ก็ตองใชพลังงานมากเชนกันโดยน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร จะ
ตองใชน้ํามันเตาถึง 28 ลิตร หรือคิดเปนเงิน 126 บาทตอน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร จะทําใหมี
ความเขมขนขึ้น 20 เทาจากเดิม และน้ํากากสาเขมขนที่ไดนี้จะนําไปใชในการเกษตรไดดี

3. การหมักในถังหมักไรอากาศ และกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอน วิธีนี้เคยมีการ
สรางที่โรงงานสุรา จังหวัดภูเก็ต และโรงงานสุราไทยทํา จังหวัดนนทบุรี โดยการหมักน้ํากากสาใน
ถังหมัก เพื่อใหไดแกสมีเทนมาใชแทนน้ํามันเตา แกสมีเทนที่ไดประมาณ 15–20 ลูกบาศกเมตร ตอ
น้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร น้ํากากสาที่ผานการหมักนี้แลว จะมีคา บีโอดี ลดลงประมาณ 80% ซึ่ง
จะตองนําไปบําบัดโดยกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอน ซึ่งจะตองใชคาใชจายสูงมาก คือ 
ประมาณ 100–200 บาท ตอน้ํากากสา 1 ลูกบาศกเมตร อยางไรก็ตามน้ํากากสาที่ผานการบําบัด
โดยกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอนยังมีสีเขมอยูและมีคา บีโอดี สูงเกินกวาขอกําหนดมาตร-
ฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมและกระบวนการบําบัดนี้คอนขางซับซอน ตองอาศัยผูเชี่ยว
ชาญควบคุมการทํางานของระบบ แตใชเนื้อที่นอย

4. การทําปุยหมัก วิธีการโดยการขนเอาวัตถุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน ชาน
ออย ข้ีเถาแกลบ ขุยมะพราว เปนตน โดยนํามากองแลวฉีดพนชานออยดวยน้ํากากสา แลวทําการ
กลับกองชานออยเพื่อใหเกิดสภาพอากาศถายเทไดโดยสะดวก นอกจากนี้ยังตองเรงการหมักดวย
การใสเชื้อหมักเพื่อใหเกิดการสลายตัวไดเร็วขึ้น เมื่อกระบวนการหมักสมบูรณแลวจะไดปุยหมักสี
ดําเขมและมีประโยชนในการเกษตร วิธีนี้ลงทุนครั้งแรกต่ําแตตองเสียคาใชจายในการดําเนินงาน
สูงมาก คือ ประมาณ 100 บาท ตอลูกบาศกเมตร และจะทําไดดีในฤดแูลงเทานั้น เพราะฤดูฝนจะ
มีปญหาเกี่ยวกับการกลับกองปุย

5. การทําบอเก็บกักและลานตาก วิธีนี้ไดแก การขุดบอเก็บกักน้ํากากสาตลอดฤดูฝน 6 
เดือน ซึ่งระยะนี้จะเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรีย คา บีโอดี อาจลดลงตั้งแต 80–90 % แตก็ยังมี
คาสูงอยูคือ ประมาณ 3,000–6,000 มิลลิกรัม/ลิตร ไมสามารถปลอยลงสูแหลงน้ําได จึงตองนําไป
บําบัดตอดวยการระบายน้ํากากสานี้ มาตากแหงบนลานตากในฤดูแลงอีก 6 เดือน โดยที่ลานตาก
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นี้จะทําหนาที่คลายนาเกลือ และอัตราการระเหยประมาณ 4 มิลลิเมตร/วัน กากสาแหงที่ได
สามารถใชเปนปุยในทางการเกษตรไดดีมาก

6. ใชราดถนน เนื่องจากน้ํากากสามีสารลิกนินอยูทําใหมีความเหนียวแนนมากกวาน้ํา
และสามารถยึดฝุนใหอยูแนนคลายยางมะตอย และจะไมมีฝุนไปนานกวา 2 สัปดาห ดังนั้นจึงนํา
มาราดถนนลูกรังไดดี วิธีนี้ใชไดเฉพาะฤดูแลงเทานั้น

7. เปนอาหารปลา เปนการใชน้ํากากสาเปนอาหารทางออมแกปลา เพราะน้ํากากสาจะใช
เปนอาหารเลี้ยงสัตวขนาดเล็ก เชน แพลงคตอน ซึ่งเปนอาหารแกปลาอีกตอหนึ่งจากผลการ
ทดลองพบวา ถาใชน้ํากากสาสดในอัตรา 0.6 สวนในพันสวนตอ 2 สัปดาห จะทําใหปลาสลิดเติบ
โตไดสูงสุด วิธีนี้มีขอจํากัดตรงที่ใชน้ํากากสาไดนอยมาก กลาวคือ บอขนาด 1 ไร ลึก 1 เมตร จะใช
น้ํากากสาเพียง 7 ลูกบาศกเมตรตอ 2 สัปดาห ซึ่งถาใชน้ํากากสามากเกินไปจะทําใหออกซิเจนใน
น้ําลดลง น้ําเกิดเนาเหม็น และปลาอาจตายได

8. ใชในการเกษตรโดยตรง โดยการปลอยน้ํากากสาเขานาขาว ไรออยโดยตรง โดยใสใน
ฤดูแลงหรือขณะที่นายังวางอยูหลังการเก็บเกี่ยว

นอกจากนี้ กองวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย
(2525) ทําการทดลองหาแนวทางการบําบัดน้ํากากสาจากโรงงานสุราที่เหมาะสมในประเทศไทย
โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ข้ันตอน

ขั้นตอนที่ 1 เปนการทดลองบําบัดน้ํากากสาโดยใชระบบไรอากาศ โดยเลี้ยงตะกอนใน
ระบบไรอากาศ (anaerobic activated sludge) จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการลด
ระดับ ซีโอดี และ บีโอดี เฉลี่ย 80 และ 70 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และยังมีแกสมีเทนเกิดขึ้นอีกดวย

ขั้นตอนที่ 2 เปนการทดลองบําบัดน้ํากากสาตอจากกระบวนการบําบัดขั้นที่ 1 โดยระบบ
ใชอากาศเพื่อลดคา ซีโอดี และ บีโอดี ใหต่ําลงอีก ผลการทดลอง พบวา ระบบนี้จะมีประสิทธิภาพ
ตอเมื่อน้ํากากสามีคา ซีโอดี อยูในชวง 6–8 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวันโดยลดระดับของ ซีโอดี 
ได 40–50 % และระดับของ บีโอดี 85–90 % ดังนั้นจึงตองเจือจางน้ํากากสาที่ออกจากระบบ
บําบัดขั้นที่ 1 อยางนอย 2 เทา

ข้ันตอนที่ 3 เปนวิธีทางเคมี ในการตกตะกอนสีในน้ํากากสาดวยสารเคมี โดยทดลองใช
สารเคมีชนิดตาง ๆ เชน สารสม ปูนขาว และเฟอรริกคลอไรด (FeCl3) พบวาสารเคมีที่เหมาะสมที่
สุด คือ สารสม รองลงมาคือ เฟอรริกลอไรด และปูนขาว ปริมาณสารสมที่พอเหมาะในการตก
ตะกอนสีน้ํากากสาคือ 5 กิโลกรัมตอน้ํากากสาที่ผานระบบบําบัดขั้นที่ 2 ปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร 
หรือ 35 กิโลกรัมตอน้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร ซึ่งคิดคาใชจายแลวตกประมาณ 197 บาทตอ
น้ํากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร
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ระบบการบําบัดน้ํากากสา สวนใหญอาศัยวิธีทางชีววิทยาในการปรับปรุงคุณภาพน้ําซึ่ง
อาจจะใชระบบการบําบัดดวยวิธีไรอากาศ และใชอากาศ โดยระบบการบําบัดดังกลาวเปนเพียง
การลดระดับของซีโอดี และ บีโอดี ใหต่ําลงอยูในระดับที่ไมเปนปญหาเกี่ยวกับมลภาวะเมื่อทิ้งลง
ในแหลงน้ํา แตไมสามารถลดความเขมสีของน้ํากากสาได (Tozawa และคณะ, 1979) ดัง
นั้นน้ํากากสาดังกลาวจึงตองผานการบําบัดอีกขั้นตอนหนึ่ง กอนจะปลอยลงสูแหลงน้ํา ซึ่งปจจุบัน
ไดอาศัยวิธีทางเคมีตกตะกอนสีน้ํากากสา แตผลที่ไดยังไมเปนที่พอใจตลอดจนตองใชคาใชจายสูง
มาก ดังนั้นจึงมีผูสนใจที่จะหาวิธีการทางชีววิทยาในการลดความเขมสีน้ํากากสาโดยเชื้อจุลินทรีย



บทที่ 3

วิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

การวิจัยทั้งหมดกระทําที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การทดลองกระทําโดยใชถังหมักกรดซึ่งมีเวลากักเก็บตาง ๆ กัน
ไป  และปฏิกรณระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จํานวน 4 ชุด ซึ่งออกแบบและสรางใหมี
ลักษณะเหมือนกัน บรรจุตัวกลางพลาสติกแบบทรงกลมในลักษณะครึ่งถังลอย ความสูงของตัว
กลางเทากับ 1.25 ม.ซึ่งมีประสิทธิภาพในการเก็บกักเซลลไดดี ทรงพล (2544) และทําการเติมสาร
อาหารปฐมภูมิในน้ําเสียโดยมีอัตราสวน 3:1 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่ง 
ใหประสิทธิภาพการกําจัดสีที่ดีที่สุดจากการทดลอง วันชัย (2545)

การทดลองแบงออกเปน 2 ข้ันตอน โดยทําการทดลองหาความเหมาะสมของถังหมักกรด
ที่ภาระบรรทุกตาง ๆ กันซึ่งจะทําการทดลองตามตารางที่ 3.1 เพื่อหาเวลากักเก็บที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด ในการกําจัดสี และหาเปอรเซ็นตการหมักกรด โดยเปอรเซ็นตการหมักกรดที่เหมาะสมอยูใน
ชวง 20-40% ทั้งนี้ขึ้นกับความเขมขนของน้ําเสียซึ่งจะทําการหาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในแตละ
ภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยระยะเวลาที่ใชในการ ทดลองขั้นที่ 1 จะใชเวลาประมาณ 6 เดือน
สวนในขั้นตอนที่ 2 จะนําน้ําที่ผานถังหมักกรดที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในแตละภาระบรรทุกสาร
อินทรีย เขาสูปฏิกรณระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี โดยการทดลองในขั้นที่ 2 นี้จะทําการ
ทดลองตามตารางที่ 3.2 ซึ่งระยะเวลาที่ใชในการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบใน
การทดลองจะใชเวลาประมาณ 4 เดือน โดยตัวแปรที่ศึกษาคือประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ํากาก
สาของระบบกับการเติมธาตุนิกเกิลและโคบอลท โดยทําการควบคุมอัตราการปอนน้ําเสียใหอยูใน
คาที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.5 ลิตรตอวัน และเวลากักเก็บน้ําเสีย 36 ชั่วโมง ทรงพล (2544) เมื่อ
ระบบบเขาสูภาวะคงตัวแลวจะทําการเติมธาตุนิกเกิลและ โคบอลต ในอัตราสวนที่เหมาะสม ที่
อัตราสวน  ซีโอดี ตอ นิกเกิล และ ซีโอดี ตอ โคบอลต เทากับ 100:0.01 และ100:0.01 ตามลําดับ 
ชํานาญ(2538)เปนเวลา  10 วัน
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ตารางที่ 3.1 รายละเอียดการทดลองขั้นที่ 1

ซีโอดี (มก./ล.)การ
ทดลอง
ชุดที่

การ
ทดลองที่ น้ํากากสา

สารอาหาร
ปฐมภูมิ

ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

เวลากักเก็บน้ํา
ถังหมักกรด(ชม.)

อัตราสูบน้ํา
(ลิตร/วัน)

1

1
2
3
4

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

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

4
4
4
4

3
6
12
24

7.5
7.5
7.5
7.5

2

1
2
3
4

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

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

5
5
5
5

3
6
12
24

7.5
7.5
7.5
7.5

3

1
2
3
4

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

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

6
6
6
6

3
6
12
24

7.5
7.5
7.5
7.5

4

1
2
3
4

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

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

7
7
7
7

3
6
12
24

7.5
7.5
7.5
7.5

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดการทดลองขั้นที่ 2

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

การ
ทดลองที่ ถังหมัก

กรด
ถังไฮบริด
ยูเอเอสบี

น้ํากาก
สา

สารอาหาร
ปฐมภูมิ

ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)

อัตราสูบ
น้ํา

(ลิตร/วัน)

การเติม
นิกเกิล และ
โคบอลท

1
1
2

6
6

36
36

1,500
1,500

4,500
4,500

4
4

7.5
7.5

ไมเติม
เติม

2
1
2

6
6

36
36

1,875
1,875

5,625
5,625

5
5

7.5
7.5

ไมเติม
เติม

3
1
2

12
12

36
36

2,250
2,250

6,750
6,750

6
6

7.5
7.5

ไมเติม
เติม

4
1
2

24
24

36
36

2,625
2,625

7,875
7,875

7
7

7.5
7.5

ไมเติม
เติม

หมายเหตุ เวลาเก็บกักในถังหมักกรดใชคาที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดจากการทดลองหาคาเวลาเก็บ
กักที่เหมาะสมของถังหมักกรด จากการทดลองขั้นที่ 1
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

3.2.1 ถังปฏิกรณ (ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร)
ตัวถังปฏิกรณทําดวยพีวีซีใส รูปทรงกระบอกสูง 2.80 เมตร (สวนบน 0.30 เมตร

เปนชุดเก็บกาซ) มีเสนผานศูนยกลาง 0.07 เมตร พื้นที่หนาตัดประมาณ 0.0045 ตร.ม. มีปริมาตร 
0.01125 ลม.ม. ดังแสดงในรูปที่ 3.2

ตอนบนและตอนลางสุดของถังปฏิกรณจะประกอบดวยฝาครอบทําดวยแผนพีวีซีใสหนา 
10 มม. ขันน็อตแนนตลอดตามแนวของเสนรอบวงประกอบแผนประเก็นยางหนา 2 มม. ฝาครอบ
ดานบนและดานลางนี้จะเจาะรูตรงกลางขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ซม. เพื่อประกอบทอที่จะนํา
น้ําเสียเขาในตอนลาง (upflow) และประกอบทอที่จะนําน้ําเสีย และกาซออกจากถังดานบน โดย
ภายในถังดานบนจะเปนระบบแยกกาซชีวภาพ ซึ่งตอสูเครื่องวัดปริมาณกาซ สวนน้ําทิ้งจะไหล
ออกจากระบบผานทางทอน้ําเสีย

3.2.2 ถังพักน้ําเสียสังเคราะห
เปนถังพลาสติกขนาด 50 ลิตร ใชในการพักน้ําเสียเขากอนสูระบบบําบัด

3.2.3 ถังหมักกรด
เปนถังอะคริลิกขนาด 10 ลิตร มีทางน้ําเขา-ออก โดยสามารถปรับเปลี่ยนเวลากัก

เก็บ ใหมีเวลาเก็บกักที่เหมาะสมตามเวลาที่ไดจากการทดลองแรก

3.2.4 เครื่องสูบน้ําเสียเขาถังปฏิกรณ
น้ําเสียถูกสูบเขาถังปฏิกรณทางตอนลางและไหลออกทางตอนบนโดยมีการ

ทํางานในลักษณะไหลตอเนื่อง เครื่องสูบน้ําเสียที่ใชเปน แบบรีดสายในอัตรา 7.5 ลิตรตอวัน

3.2.5 เครื่องวัดกาซ
เครื่องวัดกาซใชแบบเดียวกับที่ออกแบบโดยศักดิ์ชัย, 2527 ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งจะวัด

ผลรวมของปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในแตละวัน  และแสดงออกมาเปนตัวเลขบนเครื่องวัด  โดยกาซจะ
ผานทางตอนลางของเครื่องวัดกาซและระบายทิ้งออกสูภายนอกทางตอนบนของเครื่อง
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3.2.6 ตัวกลางภายในถังกรอง
ตัวกลางที่ใชในการวิจัยเปนพลาสติกที่ผลิตจากโพลีโพรพีลีนที่มีลักษณะเปนวง

แหวนจะถูกบรรจุอยูในถังปฏิกรณ โดยจะบรรจุใหมีลักษณะลอยครึ่งถังตอนบน ทําใหมีความสูง
ของชั้นตัวกลางทั้งหมดเทากับ 1.25 เมตร  ลักษณะของตัวกลางพลาสติกที่ใชเปนตัวกลางจะมี
ลักษณะ ดังนี้

ตารางที่ 3.3 แสดงคุณสมบัติของตัวกลางที่ใชในการทดลอง

คุณสมบัติของตัวกลาง ตัวกลางทรงกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (มม.)
เปอรเซ็นตชองวางในหนึ่งหนวยปริมาตร
พื้นที่ผิวจําเพาะ (ตร.ม.ตอลบ.ม.)
น้ําหนัก (กก.ตอลบ.ม.)
วัตถุดิบที่ใชผลิต
จํานวนชิ้นตอลบ.ม.

70
135
35
96

โพลีโพรพีลีน
4,000

รูปที่ 3.1 ตัวกลางพลาสติกโพลีเอทธิลีนที่ใชในการวิจัย
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      กาซที่ออกจากระบบจะ
      เขาสูเครื่องวัดปริมาณกาซ

      ระบบแยกกาซ
            จุดเก็บน้ําตัวอยาง                                  ทาง                น้ําออก

          ชั้นของตัวกลาง

                    

      ทอตอสําหรับทอยางขนาด
      เสนผานศูนยกลาง ¼ นิ้ว

                            ทางน้ําเขา

รูปที่ 3.2 ถังปฏิกรณระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

0.3
00

1.2
50

2,0
00
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รูปที่ 3.3 กาซมิเตอร (GAS METER)
ที่มา : ศักด์ิชัย, 2527

รูปที่ 3.4 ถังหมักกรดที่ใชในการวิจัย
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3.3 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง

ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานสุราที่เปนสวนของน้ํากากสา จากโรงงานสุราแสงโสม จังหวัด
นครปฐม นํามาเจือจางดวยน้ําประปาใหไดซีโอดีประมาณ 1,500 มก./ล. และทําการเติมสาร
อาหารปฐมภูมิในอัตราสวน 3:1

3.4 การดําเนินการทดลอง

ในการทดลองขั้นที่ 1  ทําการทดลองโดยการปอนน้ําเสียแบบตอเนื่อง ใหน้ําเสียผานถัง
หมักกรด ทําการวัดคาการหมักกรดของน้ําเสีย และ เปอรเซ็นตการกําจัดสี หลังจากทดลองผานถัง
หมักกรดแบบตอเนื่องจนระบบเขาสูสภาวะคงที่ แลวจึงทําการเพิ่ม ภาระบรรทุกขึ้นไป ตามตาราง
ที่ 3.1 ทําการหาเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของถังสรางกรดในแตละภาระบรรทุก

ในการทดลองขั้นที่ 2 ทําการเริ่มตนระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรนี้ใชกระบอกพีวีซี
บรรจุตัวกลางพลาสติกในปริมาณครึ่งหนึ่งของปริมาตรถัง จะไดถังปฏิกิริยาสําหรับระบบแอนแอ-
โรบิกไฮบริดฟลเตอรที่ใชในการวิจัยนี้ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งภายในกระบอกพีวีซีใสจะบรรจุตัว
กลางพลาสติก โดยใสใหมีความสูงของชั้นตัวกลางประมาณครึ่งหนึ่งของความสูงของกระบอกพีวี
ซีจากดานบนลงมา  จะไดความสูงของชั้นตัวกลางเปน 1.25 ม.  หลังจากนั้นเติม seed ที่นํามา
จากระบบยูเอเอสบีจํานวน 5 ลิตร (seed ที่นํามาเติมนี้จะทําการเลี้ยงใหชินกับน้ําเสียที่ใชวิจัย โดย
การเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหวันละ 10%ของความเขมขนซีโอดีที่กําหนด) หลังจาก
นั้นเติมน้ําเสียที่ใชในการวิจัยลงไปจนเต็มกระบอกพีวีซี แลวปดฝาขันน็อตใหแนน เมื่อตอทอน้ําทิ้ง
ของระบบและติดตั้งกระบอก พีวีซี ซึ่งดานบนของกระบอกเปนชุดแยกกาซตอเขากับเครื่องวัดกาซ       
เรียบรอยแลว ตรวจสอบจนแนใจวาไมมีการรั่วซึม ก็ตั้งทิ้งไวใหจุลินทรียดําเนินการยอยสลายสาร
อินทรียในน้ําเสียนั้นประมาณ 10 วัน เมื่อสังเกตเห็นมีกาซเกิดขึ้นที่เครื่องวัดกาซแลวก็ถือวา   จุลิ
นทรียพรอมที่จะรับน้ําเสียใหม  จึงเริ่มปอนน้ําเสียที่มีความเขมขนตาง ๆ สูระบบทั้งสองถังทางดาน
ลาง  โดยเริ่มปอนน้ําเสียเขาสูระบบดวยอัตรา 7.5 ลิตร/วัน เขาสูถังปฏิกรณ โดยน้ําเสียแตละภาระ
บรรทุกอินทรีย จะผานถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกักที่เหมาะสม กอนจะผานเขาสูถังปฏิกรณ โดยถัง
ปฏิกรณจะมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียเปน 36 ชั่วโมง ภายหลังที่ระบบทํางานเขาสูสภาวะคงที่ 
(steady state) จนเพียงพอสําหรับที่จะวิเคราะหการทํางานของระบบไดแลว ก็จะเริ่มทําการเติม
สารอาหารคือธาตุนิกเกิลและโคบอลท และทําการวิเคราะหการทํางานของระบบ ซึ่งคาดวาจะใช
เวลาในการทดลองและเก็บขอมูลการทํางานของระบบทั้งหมดประมาณ 9 เดือน
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                                                   P

รูปที่ 3.5 ผังการทดลองของถังหมักกรดในการหาคาเวลาเก็บกักที่เหมาะสม

pH
Meter

น้ํากากสาAcidification
reactor
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(1) ถังพักน้ําเสียสังเคราะห    (3)
(2) ถังหมักกรด
(3) ชุดสายน้ําเกลือควบคุมพีเอช
(4) ถังปฏิกรณ                                   (2)
(5) เครื่องวัดกาซชีวภาพ                           (5)
(6) ถังรับน้ําทิ้ง                                                                                           
(7)  
(8) 
                                                                                                                                                     

  
        

    (6)

            (1)
  

                  (4)
รูปที่ 3.6  แสดงแผนผังการไหลของระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับระบบกรองไรอากาศ

p
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3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหน้ําเสีย

เก็บผลการทดลองตั้งแตเร่ิมตนการทดลองจนกระทั้งระบบเริ่มเขาสูสภาวะสมดุล จากนั้น
จะเก็บผลการทดลองตออีกประมาณ 5-7 วัน เพื่อใหแนใจวาระบบเขาสูสภาวะสมดุลดีแลว

สวนการเก็บตัวอยางน้ํานั้น ถังปฏิกรณที่ไมมีถังหมักกรด จะทําการเก็บตัวอยาง 2 จุด คือ 
ที่ถังพักกอนเขาสูระบบบําบัด และน้ําที่ผานจากระบบบําบัดแลว หลังจากนั้นนํามาวิเคราะหคาตัว
แปรตาง ๆ ที่เราตองการ  และถังปฏิกรณที่มีถังหมักกรดนํา จะทําการเก็บตัวอยาง 3 จุด คือ ที่ถัง
พักกอนเขาสูระบบบําบัด ที่ถังหมักกรดกอนเขาสูระบบบําบัด และน้ําที่ผานจากระบบบําบัดแลว   
หลังจากนั้นนํามาวิเคราะหคาตัวแปรตาง ๆ ที่เราตองการซึ่งรายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.4 และ
ตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.4  ตัวแปรตามที่จะวิเคราะห และความถี่ในการวิเคราะห การทดลองขั้นที่ 1
ตําแหนงของการเก็บตัวอยาง

ตัวแปรเปลี่ยนตาม
ถังพักน้ํา ถังหมักกรด

ซีโอดี
บีโอดี
กรดไขมันระเหยงาย
สภาพความเปนดางทั้งหมด
โออารพี
ตะกอนแขวนลอย
ตะกอนโวลาไทล
พีเอช
สี
คารบอนอินทรียทั้งหมด
กรดไขมันอิสระ (C2-C5)

A
C
A
A
A
A
A
A
A
C
C

A
-
A
A
A
A
A
A
A
C
C

หมายเหตุ A หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง
B หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะห 3 คร้ัง หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่
C หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะห 1 คร้ังหลังจากระบบเขาสูภาวะคงที่
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ตารางที่ 3.5  ตัวแปรตามที่จะวิเคราะห และความถี่ในการวิเคราะห การทดลองขั้นที่ 2

ตําแหนงของการเก็บตัวอยาง
ตัวแปรเปลี่ยนตาม

ถังพักน้ํา ถังหมักกรด น้ําทิ้ง
ซีโอดี
บีโอดี
กรดไขมันระเหยงาย
สภาพความเปนดางทั้งหมด
โออารพี
ตะกอนแขวนลอย
ตะกอนโวลาไทล
ปริมาณกาซทั้งหมด
พีเอช
เปอรเซ็นตกาซมีเทน
สี
คารบอนอินทรียทั้งหมด
กรดไขมันอิสระ (C2-C5)
วิเคราะหปริมาณ Ni และ Co

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

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

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

หมายเหตุ A หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง
B หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะห 3 คร้ัง หลังจากระบบเขาสูสภาวะคงที่
C หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะห 1 คร้ังหลังจากระบบเขาสูภาวะคงที่
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3.6 วิธีที่ใชวิเคราะห

1. ซีโอดี          : Closed Reflux,Titrimetric Method
2. บีโอดี : Standard Methord
3. พีเอช              : Glass Electrode Method
4. โออารพี          : ORP Meter
5. กรดระเหยงาย : Titration Method
6. สภาพความเปนดางทั้งหมด : Titration Method
7. ตะกอนแขวนลอยและ : Gravimetric Method
    ตะกอนโวลาไทล
8. ปริมาณกาซทั้งหมด                : Count Meter เครื่องมือที่ออกแบบโดยศักดิ์ชัย,2527
9. เปอรเซ็นตกาซมีเทน              : Gas Chromatography

            11. สี : Spectrophotometer
            12. SEM (วิเคราะหเมื่อจบการทดลอง):วิเคราะหโดยใชเครื่องมือจากศูนยเครื่องมือจุฬาฯ
            13. TOC : TOC analyzer
            14. กรดไขมันอิสระ : Gas Chromatography

15. ปริมาณโลหะหนัก : Atomic Absorption



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิจารณ

4.1 ผลการทดลองการศึกษาหาเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของถังหมักกรด

ในการทดลองขั้นตอนนี้ใชถังปฏิกรณที่ทําจากถังพลาสติกใส ที่มีเวลากักเก็บน้ําแตกตาง
กัน 4 ถัง คือ 3 6 12 และ 24 ชั่วโมง โดยแตละถังจะมีแผนกั้นภายในเพื่อใหน้ําไมเกิดการไหลลัดวง
จร จากนั้นจะนําน้ําเสียกากสาที่ผสมน้ําตาลเปนสารอาหารปฐมภูมิ ในอัตราสวน 1 ตอ 3 ใสทิ้งไว
ในถังปฏิกรณทั้ง 4 ใบ เปนเวลา 7 วัน เพื่อใหเกิดการหมักกรดในขั้นแรก จากนั้นทําการปอนน้ําเสีย
กากสาที่ผสมน้ําตาลเปนสารอาหารปฐมภูมิ แบบตอเนื่อง โดยมีอัตราปอนน้ําเสียที่ 7.5 ลิตร/วัน
ภายหลังที่ระบบทํางานเขาสูสภาวะคงตัว จึงทําการวิเคราะหการทํางานของระบบเรียบรอยแลว ก็
จะเริ่มทําการเพิ่มปริมาณความเขมขนของน้ําเสียตอไปเร่ือยๆ ตามตารางที่ 3.1

สําหรับการทดลองการศึกษาหาเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของถังหมักกรด จะใชกากสา จาก
บอบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิก ที่โรงงานสุราแสงโสม จังหวัดนครปฐม เปนน้ําเสียในการทดลอง
โดยทําการเก็บน้ํา 2 คร้ัง โดยทําการเก็บน้ําในเดือนตุลาคม 2545 และเดือนพฤษภาคม 2546  จึง
ทําการทดลองเสร็จสิ้น ตัวอยางน้ําทั้ง 2 คร้ัง มีคาซีโอดีที่ใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ย 27,214 และ
25,940  มก./ล.ตามลําดับ ดังนั้นจึงเจือจางน้ํากากสาที่ใชทดลองในปริมาณเทากัน ทําใหน้ําเสีย
ในแตละชุดการทดลองมีคาแตกตางกันเล็กนอย

ในการทดลองศึกษาหาเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของถังหมักกรด ใชระยะเวลาใน
การทดลอง 232 วัน ดังแสดงวันที่ทาํการทดลองในตาราง ก.1 และ ก.2  โดยการทดลองศึกษาหา
ความเหมาะสมของถังหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน กวาที่ระบบจะ
เขาสูสภาวะคงตัวตองใชเวลานานถึง 48 วัน ซึ่งเปนระยะเวลานานที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียอ่ืนๆ เนื่องจากมีการลดลงของอุณหภูมิอากาศ ในชวงตนเดือนพฤศจิกายน
จนถึงกลางเดือนพฤศจิกายน ประกอบกับการเพิ่งเริ่มปอนน้ําเสียเขาถังหมักกรด และเมื่อตนเดือน
ธันวาคม อุณหภูมิของอากาศจึงคอยสูงขึ้น จึงทําใหระบบตองใชระยะเวลาในการปรับตัวเขาสู
ภาวะคงตัวนานกวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรียอ่ืนๆ



54

4.1.1 คา พีเอช และคาโออารพี

พีเอช
จากตารางที่ 4.1 แสดงคาเฉลี่ยพีเอชในภาวะคงตัวของระบบ โดยน้ําเสียกอนเขาในระบบ

ที่ภาวะคงตัวจะมีพีเอชเฉลี่ยสูงขึ้นเล็กนอยตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน เนื่องมาจากน้ํา
เสียที่นํามาทดลองไดมีการปรับสภาพดางดวยปูนขาวจากโรงบําบัดโรงงานสุราแสงโสม ดังนั้นเมื่อ
ใชน้ําเสียปริมาณเพิ่มข้ึนตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน ทําใหพีเอชเฉลี่ยในน้ําเสียที่ทดลอง
มีคาสูง ขึ้นตามไปดวย โดยน้ําเสียมีคาพีเอชเฉลี่ย 7.33 7.92 8.01 และ8.19 ที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย 4 5 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ พีเอชเฉลี่ยในน้ําออกจะมีคาใกลเคียงกัน
ตลอดการทดลองโดยมีคาพีเอชเฉลี่ยในชวง 4.39 – 4.67 โดยไมขึ้นกับภาระบรรทุกสารอินทรียที่
เพิ่มข้ึน และในชวงพีเอชดังกลาวอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับถังสรางกรดจากการศึกษาที่ผานมา
ดังแสดงในตารางที่ 2.5 และรูปที่ 4.1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยพีเอชในสภาวะคงตัวของระบบ

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

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

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

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

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

3 4.53±0.07
(n=9)

4.55±0.16
(n=6)

4.39±0.10
(n=5)

4.47±0.02
(n=4)

6 4.44±0.06
(n=9)

4.51±0.05
(n=6)

4.49±0.12
(n=5)

4.56±0.13
(n=4)

12 4.45±0.05
(n=9)

4.46±0.04
(n=6)

4.52±0.13
(n=5)

4.67±0.24
(n=4)

24

7.73±0.15
(n=9)

4.45±0.03
(n=9)

7.92±0.08
(n=6)

4.52±0.13
(n=6)

8.01±0.04
(n=5)

4.56±0.11
(n=5)

8.19±0.07
(n=4)

4.56±0.08
(n=4)
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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โออารพี
คาโออารพีเปนคาที่บงบอกแนวโนมของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบจากตารางที่ 4.2 พบวา

คาโออารพีในน้ําเสียกอนเขาระบบทุกการทดลองมีคาใกลเคียงกันโดยมีคาเปนบวกและมีคาเฉลี่ย 
19 ถึง 29 มิลิโวลท สวนน้ําออกมีคาโออารพีเปนลบเฉลี่ยอยูในชวง -115 ถึง-130 มิลิโวลท ซึ่งมีคา
มากกวาในระบบแอนแอโรบิกทั่วไป ซึ่งมคีาโออารพีเฉลี่ยในชวง -250 ถึง -350 เนื่องจากในถัง
หมักกรดมีเพียงปฏิกิริยาในขั้นไฮโดรไลซิส และขั้นสรางกรดเทานั้น ทําใหปฏิกิริยารับจาย
อิเล็กตรอนไมสมบูรณ จากการทดลองพบวาภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอคา        
โออารพีในระบบ โดยรูปที่ 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาโออารพีตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.2 คาเฉลี่ยโออารพีในสภาวะคงตัวของระบบ

โออารพี (มิลิโวลท)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย  
4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

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

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

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

เวลากักเก็บใน
ถังหมักกรด

(ช่ัวโมง)
น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก

3
-119±7
(n=9)

-131±11
(n=6)

-116±13
(n=5)

-127±9
(n=4)

6
-126±12

(n=9)
-128±12

(n=6)
-115±6
(n=5)

-124±11
(n=4)

12
-128±10

(n=9)
-126±13

(n=6)
-123±10

(n=5)
-123±13

(n=4)

24

19±5
(n=9)

-126±11
(n=9)

24±9
(n=6)

-119±8
(n=6)

22±5
(n=5)

-130±9
(n=5)

29±11
(n=4)

-121±19
(n=4)

4.1.2 กรดระเหยงายและสภาพดางทั้งหมด

กรดระเหยงาย
ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉลี่ยของกรดระเหยงาย ในสวนของน้ําเสียเขาจะมีคานอยมากและ

ใกลเคียงกันในแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย สวนน้ําที่ผานระบบ พบวามีกรดระเหยงายเพิ่มข้ึน
ตามระยะเวลาเก็บกักที่นานขึ้นในแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย ซึ่งคากรดระเหยงายที่เพิ่มขึ้นนี้
แสดงวาน้ําเสียมีการหมักกรดที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อมีระยะเวลาเก็บกักนานข้ึน ดังเชนที่ภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ 4 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําออกจากถังหมักกรดมีคาเฉลี่ยกรดระเหยงาย 742 868 
1046 และ1182 มก./ล. as CH3COOH ที่เวลากักเก็บในถังหมักกรด 3 6 12 และ 24 ชั่วโมงตาม
ลําดับ จะเห็นไดวา เวลาในถังหมักกรดที่เพิ่มข้ึนเปนเทาตัวแตคาเฉลี่ยกรดระเหยงายไมได
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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เพิ่มข้ึนเทาตัวตามกันแสดงวาอัตราการหมักกรดจะลดลงตามเวลาเก็บกักที่นานขึ้น จากการศึกษา
ที่ผานมาพบวาเวลากักน้ําที่เหมาะสมของถังหมักกรดสวนใหญจะนอยกวา 12 ชั่วโมง (Alexiu 
และคณะ,1994) นอกจากนี้กรดระเหยงายจะเพิ่มมากขึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่มากขึ้นระบบมีความตองการสภาพดางเพิ่มข้ึนตามไป
ดวย จากการทดลองน้ําออกที่ภาระบรรทกุสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลาเก็บกัก 6 ชั่วโมง 
มีคาเฉลี่ยกรดระเหยต่ํากวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เล็กนอย ที่เวลาเก็บ
กักเดียวกัน เนื่องจากชวงกลางของการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ํา
เสียที่เก็บจากโรงงานในรอบแรกไดหมด จึงไปทําการเก็บน้ําเสียรอบสอง ซึ่งลักษณะของน้ําเสียจริง
จากโรงงานจะมซีีโอดีตางกันอยูบางเล็กนอย ในรูปที่ 4.3 แสดงคากรดระเหยงายตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยกรดระเหยงายในสภาวะคงตัวของระบบ

กรดระเหยงาย (มก./ล. as CH3COOH)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย
4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

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

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

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

เวลากักเก็บ
ในถังหมัก
กรด

(ช่ัวโมง) น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก

3 742±48
(n=9)

969±80
(n=6)

884±81
(n=5)

1518±133
(n=4)

6 868±74
(n=9)

1193±101
(n=6)

1042±109
(n=5)

1573±127
(n=4)

12 1046±86
(n=9)

1223±164
(n=6)

1262±107
(n=5)

1672±38
(n=4)

24

18±13
(n=9)

1182±112
(n=9)

18±10
(n=6)

1334±169
(n=6)

19±18
(n=5)

1424±208
(n=5)

93±42
(n=4)

1784±87
(n=4)

สภาพดางทั้งหมด
จากตารางที่ 4.4 พบวาสภาพดางของน้ําเสียมีคาเพิ่มข้ึนตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่

เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีการปรับ พีเอช ของน้ําเสียดวยปูนขาวจากทางโรงงาน ดังที่ไดกลาวมาแลว
ในตอนตน สวนน้ําที่ผานถังหมักกรดจากการทดลองพบวา สภาพดางในแตละภาระบรรทุกสาร
อินทรียมีคาใกลเคียงกัน และจากการคํานวณคา ปริมาณกรดระเหยงายตอปริมาณสภาพดางทั้ง
หมดของน้ําที่ผานถังหมักกรดมีคามากกวา 0.3 - 0.5 ในทุกการทดลอง แสดงวาน้ําเสียที่ผานถัง
หมักกรดจําเปนตองมีการเติมสภาพดางดวยโซเดียมไบคารบอเนตใหเหมาะสมเสีย กอนจึงปอนน้ํา
เขาสูถึงปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรตอไป ในรูปที่ 4.4 แสดงคาสภาพดางทั้งหมดตลอด
การทดลอง
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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ตารางที่ 4.4 คาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดในสภาวะคงตัวของระบบ

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. as CaCO3)
ภาระบรรทุกสารอินทรีย
4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

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

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

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

เวลากักเก็บใน
ถังหมักกรด

(ช่ัวโมง)
น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก

3
290±36
(n=9)

369±74
(n=6)

364±21
(n=5)

473±31
(n=4)

6
278±32
(n=9)

402±23
(n=6)

472±21
(n=5)

495±36
(n=4)

12
303±37
(n=9)

379±16
(n=6)

481±54
(n=5)

509±46
(n=4)

24

652±8
(n=9)

341±93
(n=9)

768±19
(n=6)

410±50
(n=6)

898±4
(n=5)

534±32
(n=5)

951±26
(n=4)

496±22
(n=4)

4.1.3 ตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล

ตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 แสดงคาเฉลี่ยของตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล
ในน้ําทิ้งที่สภาวะคงตัว จากการทดลองพบวาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลของน้ําผาน
ระบบมีคาต่ําเนื่องจากน้ําเสียที่ใชผานการตกตะกอนจากบอในระบบบําบัด ที่โรงงานสุราแสงโสม
แลว คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลมีคาประมาณ 70-90 % ของตะกอนแขวนลอย รูปที่ 4.5 และรูปที่
4.6 แสดงคาตะกอนแขวนลอย และตะกอนโวลาไทลตลอดการทดลอง ตามลําดับ

ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยตะกอนแขวนลอยในสภาวะคงตัวของระบบ

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

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

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

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

เวลากักเก็บใน
ถังหมักกรด

(ช่ัวโมง)
น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก

3
95±33
(n=9)

105±21
(n=6)

208±28
(n=5)

127±37
(n=4)

6
88±16
(n=9)

141±40
(n=6)

154±31
(n=5)

161±41
(n=4)

12
93±9
(n=9)

105±17
(n=6)

131±14
(n=5)

124±26
(n=4)

24

121±23
(n=9)

84±11
(n=9)

143±17
(n=6)

90±16
(n=6)

160±39
(n=5)

122±22
(n=5)

153±27
(n=4)

138±16
(n=4)
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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ตารางที่ 4.6 คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลในสภาวะคงตัวของระบบ

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

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

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

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

เวลากักเก็บใน
ถังหมักกรด

(ช่ัวโมง)
น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก น้ําเสีย น้ําออก

3
95±36
(n=9)

97±24
(n=6)

200±24
(n=5)

115±29
(n=4)

6
83±16
(n=9)

127±30
(n=6)

127±30
(n=5)

142±31
(n=4)

12
84±9
(n=9)

105±9
(n=6)

105±9
(n=5)

113±13
(n=4)

24

112±24
(n=9)

74±13
(n=9)

129±20
(n=6)

81±16
(n=6)

129±20
 (n=5)

81±16
(n=5)

133±13
(n=4)

128±11
(n=4)

4.1.4 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

ตารางที่ 4.7 แสดงคาเฉลี่ยซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี จากการทดลองพบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันในแตละการทดลองโดยมีประสิทธิภาพ
อยูในชวง 14-20 % โดยภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึนมีแนวโนมวาประสิทธิภาพในการกําจัดซี
โอดีลดลง โดยพบวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัด
คาซีโอดีสูงที่สุดคือ 20.4% ที่เวลาเก็บกักในถังหมักกรด 24 ชั่วโมง แตที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่
เทากันเวลาเก็บกักในถังหมักกรดแตกตางกันพบวาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดไมแตกตางกัน
มากนัก เนื่องจากถังหมักกรดจะทําหนาที่ในเปลี่ยนสารอาหารที่เปนสารประกอบละลายน้ํา ซึ่งถูก
สรางขึ้นในขั้น ไฮโดรไลซีสไดแก น้ําตาล กรด-ไขมัน และกรดอะมิโน จะถูกดูดซึมเขาไปในเซลล
แบคทีเรียพวกสรางกรด เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและพลังงาน โดยผานกระบวนการหมัก ภายใน
เซลล และเปลี่ยนรูปเปนกรดระเหยงาย เชน กรดอะซีติก (Acetic acid) กรดโพรไพโอนิก
(Propionic acid) กรดบิวทิริก (Butyric acid) เปนตน รวมทั้งไดกาซคารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจน ซึ่งการกําจัดซีโอดีในถังหมักกรดแบคทีเรียจะใชสารอาการเพื่อการเจริญเติบโตและ
สารอาหารบางสวนจะเปลี่ยนรูปเปนคารบอนไดออกไซดในการะบวนการหมัก โดยกรดระเหยงาย
ที่เกิดจากกระบวนการหมักไมไดถูกใชไป จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไมสูงนัก รูปที่
4.7 และ รูปที่ 4.8 แสดงซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง ตามลําดับ
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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ตารางที่ 4.7 คาเฉลี่ยซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ในสภาวะคงตัวของระบบ

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

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

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

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

เวลากัก
เก็บใน
ถังหมัก
กรด

(ช่ัวโมง)
น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

3
5056
±187
(n=9)

16.9
±2.3
(n=9)

6396
±238
(n=6)

13.6±
2.7

(n=6)

7788
±255
(n=5)

13.6
±2.8
(n=5)

8600
±124
(n=4)

15.7
±1.0
(n=4)

6
5066
±297
(n=9)

16.7
±3.9
(n=9)

6120
±168
(n=6)

17.3
±2.9
(n=6)

7634
±288
(n=5)

15.3
±3.0
(n=5)

8617
±127
(n=4)

15.6
±1.5
(n=4)

12
8450
±331
(n=9)

20.3
±4.2
(n=9)

6257
±163
(n=6)

15.4
±3.1
(n=6)

7672
±251
(n=5)

14.9
±2.2
(n=5)

8650
±211
(n=4)

15.2
±1.6
(n=4)

24

6083
±158
(n=9)

4847
±274
(n=9)

20.4
±2.8
(n=9)

7405
±291
(n=6)

6151
±253
(n=6)

16.8
±4.5
(n=6)

9019
±270
(n=5)

7683
±285
(n=5)

14.8
±1.6
(n=5)

10206
±124
(n=4)

8800
±294
(n=4)

14.9
±2.8
(n=4)

4.1.5 สีและประสิทธิภาพการกําจัดสี

ตารางที่ 4.8 แสดงคาเฉลี่ยของสี และประสิทธิภาพการกําจัดสี จากการทดลองพบวาประ
สิทธิภาพในการกําจัดสีมีคาใกลเคียงกันมากในแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยมีประสิทธิ ภาพ
ในชวง 18-23 % ซึ่งภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึนมีแนวโนมทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสี
ลดลง เชน ที่เวลาเก็บกักในถังหมักกรด 24 ชั่วโมงมีคาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสี 22.8 23.0
21.0 และ19.5 % ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6 และ7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ และที่
ภาระบรรทุกสารอินทรียเดียวกันเวลาเก็บกักในถังหมักกรดแตกตางกัน พบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดสีจะมีคาเพิ่ม ข้ึนเล็กนอย เชนที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคา เฉลี่ย
ประสิทธิภาพการกําจัดสี 20.5 21.7 20.3 และ 23 % ที่เวลาเก็บกักในถังหมักกรด 3 6 12 และ 24
ชั่วโมง ตามลําดับ โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เปนภาระบรรทุกสาร
อินทรียที่มี คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจัดสีในถังหมักกรดสูงที่สุดในแตละเวลาเก็บกักในถังหมัก
กรด
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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รูปที่ 4.7 ซีโอดีตลอดการทดลอง
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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รูปที่ 4.8 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง
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ตารางที่ 4.8 คาเฉลี่ยสีและประสิทธิภาพการกําจัดสีในภาวะคงตัวของระบบ

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

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

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

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

เวลากัก
เก็บใน
ถังหมัก
กรด

(ช่ัวโมง)
น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

น้ํา
เสีย

น้ํา
ออก

%การ
กําจัด

3
240 ±

7
(n=9)

20.2
±0.9
(n=9)

279 ±
17

(n=6)

20.5
±2.4
(n=6)

350 ±
12

(n=5)

20.1
±2.1
(n=5)

461 ±
17

(n=4)

18.4
±1.5
(n=4)

6
237 ±

10
(n=9)

21.2
±1.7
(n=9)

275 ±
19

(n=6)

21.7
±2.1
(n=6)

348 ±
13

(n=5)

20.5
±2.5
(n=5)

461 ±
5

(n=4)

18.4
±1.9
(n=4)

12
234 ±

8
(n=9)

22.2
±1.5
(n=9)

280 ±
12

(n=6)

20.3
±2.6
(n=6)

347 ±
13

(n=5)

20.9
±2.1
(n=5)

460 ±
15

(n=4)

18.4
±1.5
(n=4)

24

300 ±
10

(n=9)

232 ±
9

(n=9)

22.8
±1.9
(n=9)

352 ±
20

(n=6)

270 ±
13

(n=6)

23 ±
2.0

(n=6)

438 ±
21

(n=5)

346 ±
7

(n=5)

21.0
±2.1
(n=5)

565 ±
18

(n=4)

461 ±
21

(n=4)

19.5
±2.6
(n=4)

รูปที่ 4.9 สีที่สามารถลดไดจากถังหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ

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

น้ํา
เขา

น้ํา
เขา

น้ํา
เขา

น้ํา
เขา

3 ช
ม.

6 ช
ม.

3 ช
ม.

3 ช
ม.

3 ช
ม.

12
 ชม

.

6 ช
ม.

6 ช
ม.

6 ช
ม.

12
 ชม

.

12
 ชม

.

12
 ชม

.

24
 ชม

.
24

 ชม
.

24
 ชม

.
24

 ชม
.

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

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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รูปที่ 4.10 คาสีตลอดการทดลอง
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ถังหมักกรด 3 ชม.
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รูปที่ 4.11 เปอรเซ็นตการกําจัดสีตลอดการทดลอง
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4.1.6 คา บีโอดี และคา ทีโอซี

คา บีโอดี และคา ทีโอซี จะทําการวิเคราะห 1 คร้ังภายหลังระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว 
โดยคาที่ทําการวิเคราะหอยูในตารางที่ ก.19 และวันที่เก็บตัวอยางวิเคราะห ไดแสดงในตารางที่   
ก.2 การวิเคราะหบีโอดี และซีโอดีจะกระทําทันที สวนการวิเคราะหทีโอซี หากยังไมสามารถสง
วิเคราะหไดทันทีจะทําการเก็บตัวอยางในตูเย็นที่ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 4 องศาเซลเซียส และนําตัว
อยางไปวิเคราะหใหเร็วที่สุด ตัวอยางที่เก็บนี้ไมสามารถเก็บรักษาโดยใชกรด เพื่อรักษาสภาพตัว
อยางได เนื่องจากเมื่อทําการเติมกรดลงในน้ําตัวอยาง จะทําใหน้ําตัวอยางเกิดการตกตะกอนซึ่ง
ทําใหคาเปลี่ยนแปลงมากไปกวาเดิม การเก็บตัวอยางจึงเลือกเก็บในวันที่สามารถสงวิเคราะหได
เร็วที่สุดเทาที่ทําได ในการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ไดทําการเก็บ
น้ําตัวอยางไวเพื่อรอการวิเคราะห แตเกิดปญหาเนื่องจากไฟดับเปนเวลานานทําใหน้ําตัวอยางเกิด
การหมักตอไป โดยสังเกตไดจากการเปดขวดตัวอยางแลวเกิดแรงดันในขณะเปดและไดกลิ่นกาซ 
ทําใหคาที่ไดจากการวิเคราะหเกิดความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไป และในการทดลองที่
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน การวเิคราะห ทีโอซี ไดใชสารที่ทําคามาตรฐานที่มี
เจาหนาที่เตรียมไวกอนแลวจึงทําใหผลการทดลองมีแนวโนมตางออกไปเล็กนอย

จากการทดลองพบวา คาบีโอดี ในแตละภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาใกลเคียงกันแตยังมี
ความตางกับคาซีโอดี อยูมาก โดยมีคาบีโอดีเพียงประมาณ 1 ใน 3 ของคา ซีโอดีเทานั้น โดยคา   
บีโอดี เปนคาที่บงบอกวามีสารที่แบคทีเรียยอยสลายไดมีปริมาณมากนอยแคไหน จากคาบีโอดีตอ  
ซีโอดีดังกลาว แสดงวาน้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก

จากการทดลองพบวาคา ทีโอซี มีคาลดลงตามระยะเวลาเก็บกักที่เพิ่มข้ึน โดยลดลงในชวง 
10-20% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี แตเนื่องจากการวิเคราะห ทีโอซีได
กระทําเพียงครั้งเดียวภายหลังระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว จึงไมสามารถบงบอกแนวโนมของการ
ทดลองไดอยางแมนยําเทาที่ควร

4.1.7 คากรดระเหยงายจากการวิเคราะหดวย GC

การวิเคราะหกรดระเหยงายดวยวิธี GC จะทําการวิเคราะห 1 คร้ังภายหลังระบบเขาสู
สภาวะคงตัวแลว การวิเคราะหกรดระเหยงายดวยวิธี GC ไดใชเครื่อง Hewlett Packard 6890
plus ใช คอลัมน Model Alltech C12100 250oC Max เปน Packed Column Porapak
P100/120 ใช Detector แบบ FID ใชอุณหภูมิ  250/200/250 oC  ไดทําการวิเคราะห 4 คร้ัง โดย
คร้ังการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 และ 5  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ใชปริมาณตัวอยางในการ
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รูปที่ 4.12 ผลจากการวิเคราะห ทีโอซี ซีโอดี และ บีโอดี ตลอดการทดลอง
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รูปที่ 4.13 ผลจากการวิเคราะหกรดระเหยงายดวยวิธี GC ตลอดการทดลอง
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วิเคราะห 1 ไมโครลติร สวนในการทดลองทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 6 และ 7 กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
ใชตัวอยางในการวิเคราะห 2 ไมโครลิตร เนื่องจากไดทําการฉีดที่ 1 ไมโครลิตร แลวตัว Detector 
ไมสามารถวัดไดจึงจําเปนตองเพิ่มปริมาณในการใชตัวอยางวิเคราะห จึงตองทําสมการมาตรฐาน 
2 คา ดังแสดงใน   ตารางที่ ค.1 และ ค.2 การวิเคราะหกรดระเหยงาย เครื่องมือวิเคราะหสามารถ
วิเคราะหกรดระเหยงายได แค 3 ตัว โดยเมื่อใชตัวอยางวิเคราะหแลว ไมเกิดจุดสูงสุดของกราฟเมื่อ
เวลาผานไป และจากการวิเคราะหพบวา กรดอะซิติก กรดโพรไพออนิก และกรดบิวทิริก มีจุดสูงสุด
ตามเวลาโดยประมาณเปน 2 3 และ 4.5 นาทีตามลําดับ จากการทําสมการมาตรฐานเพื่อใชใน
การคํานวณพบวากราฟไมผานจุด 0,0 ทําใหผลการคํานวณที่ความเขมขนของกรดระเหยงาย
ปริมาณต่ํา (ต่ํากวา 1000 มก./ล. as CH3COOH) มีความผิดพลาดสูง แตผลการคํานวณคากรด
ระเหยงายจาก GC มีความใกลเคียงกับผลการทดลองจากการไตรเตรชั่นเมื่อปริมาณกรดระเหย
งายมีความเขมขนสูง ผลการวิเคราะหไดแสดงในตารางที่ ค.4 ค.5 ค.6 และ ค.7  รูปที่ 4.13 แสดง
ผลจากการวิเคราะหกรดระเหยงายดวยวิธี GC ตลอดการทดลอง

4.1.8 เปอรเซ็นตการหมักกรดในถังหมักกรด

ตารางที่ ค.8 แสดงคาเปอรเซ็นตการหมักกรดของถังหมักกรดแตละภาระบรรทุกสาร-
อินทรีย โดยจากการคํานวณพบวา เปอรเซ็นตหมักกรดเพิ่มข้ึนตามเวลากักเก็บที่นานขึ้น ที่เวลา
เก็บกักนานขึ้นการเพิ่มเปอรเซ็นตของการหมักกรดมีคาลดลง ในการทดลองพบวาภาระบรรทุกสาร
อินทรียที่เพิ่มข้ึน ทําใหตองเพิ่มเวลากักเก็บใหนานขึ้นเพื่อใหมีเปอรเซ็นตการหมักกรดมีคาเทาเดิม
โดยผลการวิเคราะหมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันยกเวนการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เนื่องจาก เกิดปญหาไฟดับดังที่กลาวไวแลว ทําใหเปอรเซ็นตการหมักกรดเกิด
การผิดพลาดไป ในรูปที่ 4.14 แสดงคาเปอรเซ็นตการหมักกรดตลอดการทดลอง

4.2 การเลือกปจจัยความเหมาะสมของเวลาเก็บกักของถังหมักกรด

การเลือกเวลาเก็บกักของถังหมักกรดในงานวิจัยนี้มีเกณฑในการเลือกคือ เปอรเซ็นตการ
หมักกรดตองอยูในชวง 20-40 % และมีประสิทธิภาพในการลดสีที่ดีที่สุด ในแตละภาระบรรทุกสาร
อินทรียที่ทําการทดลอง และเมื่อเกิดกรณีที่ไมสามารถตัดสินใจไดเนื่องจากมีการผิดพลาดจากการ
ทดลองจะใชพารามิเตอรอ่ืน ๆ เชนระยะเวลาเก็บกัก ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่หลุดออก แนว
โนมการหมักกรด  ที่ไดจากการทดลองในการชวยกําหนดปจจัยความเหมาะสมเพิ่มเติม
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รูปที่ 4.14 คาเปอรเซ็นตการหมักกรดตลอดการทดลอง
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ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
เลือกถังหมักกรดที่เวลา 24 ชม. เนื่องจากมี เปอรเซ็นตการหมักกรดที่ 38.6 % และมี

เปอรเซ็นตการกําจัดสีที่ดีที่สุด 19.5 %

รูปที  4.15 เปอรเซ็นตการกําจัดสีและเปอรเซ็นตการหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
    7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
เลือกถังหมักกรดที่เวลา 12 ชม. เนื่องจากมี เปอรเซ็นตการหมักกรดที่ 34 % และมีการลด

สีที่เทากันกับถังหมักกรด 24 ชม. โดยมีการเปอรเซ็นตการกําจัดสี 21%

รูปที่  4.16 เปอรเซ็นตการกําจัดสีและเปอรเซ็นตการหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
   6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
เลือกถังหมักกรดที่เวลา 6 ชม. เนื่องจากมี เปอรเซ็นตการหมักกรดที่ 40.6 % และมี

เปอรเซ็นตการกําจัดสี 21.2 % ซึ่งสูงกวาถังหมักกรด 12 ชม.

รูปที่  4.17 เปอรเซ็นตการกําจัดสีและเปอรเซ็นตการหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
   5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
เลือกถังหมักกรดที่เวลา 6 ชม. เนื่องจากคากรดระเหยงายในแตละภาระบรรทุกสาร

อินทรีย จะมีคาไมแตกตางกันมาก แตคาทีโอซี ที่วัดไดในแตละภาระบรรทุกสารอินทรียแตกตาง
กัน ดังนั้นเปอรเซ็นตการหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จะไมเกิน 6 ชม. 
ซึ่งสาเหตุที่ไมเลือก ถังหมักกรด 3 ชม. เนื่องจาก การทดลองมี เซลลแบคทีเรียหลุดออกมามาก
เพราะเวลาและพื้นที่เก็บกักเซลลนอย (ดูจากคา ตะกอนโวลาไทล) ทําใหการตกตะกอนของสี ใน
ถังหมักกรด 3 ชม.ไมดีนัก

รูปที่  4.18 เปอรเซ็นตการกําจัดสีและเปอรเซ็นตการหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
    4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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4.3 ผลการทดลองการศึกษาระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

ในงานวิจัยนี้ใชถังปฏิกรณที่แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่ทําจากทอพีวีซี มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4 นิ้ว สูง 2 เมตร ปริมาตรเก็บกัก 0.01385 ลบม. กําหนดใหมีระยะเวลาเก็บกักนาน 36
ชั่วโมงเทากัน จํานวน 4 ชุด โดยในแตละชุดจะมีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6
และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งถังหมักกรดที่มีเวลาเก็บกักนาน 6 6 12 และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ
ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และเมื่อน้ําเสียผานถังหมักกรดแลวจะเขาสูถังปรับพีเอชเพื่อปรับสภาพน้ํา
เสียกอนเขาถังปฏิกรณ ใหมีพีเอชที่เหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน (พีเอช 6.8 -
7.5)ในถังปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร ในการปรับพีเอชน้ําเสียจะใช สารละลายโซเดียม
ไบคารบอเนต (Na2CO3) ปรับพีเอชจนน้ําเสียมีพีเอชใกลเคียง 7 โดยทําไตรเตรตน้ําเสียที่ผานถัง
หมักกรดดวยโซเดียมไบคารบอเนต 0.1 N เพื่อหาปริมาณโซเดียมไบคารบอเนตที่เหมาะสมในการ
ปรับพีเอชของน้ําที่ผานถังหมักกรดในแตละภาระบรรทุกอินทรีย การเติมสารละลายโซเดียมไบ-
คารบอเนตในแตละการทดลองจะเติมในปริมาณ 100 มล./วัน เพื่อใหมีผลกระทบตอการเจือจาง
ในการวัดสีใหนอยที่สุด ซึ่งมีผลทําใหความเขมขนของสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต ในแตละ
ภาระบรรทุกสารอินทรียไมเทากัน โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
มีคาความเขมขนของสารละลายโซเดียม ไบคารบอเนต 1.32 1.84 2.37 และ 2.89 N ตามลําดับ
การควบคุมปริมาณการเติมจะทําดวยปมรีดสายที่มีอัตราไหลต่ํา

ในการเริ่มระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร ไดทําการเริ่มระบบตั้งแตเดือนมีนาคม 2546
โดยจะทําการเติมเชื้อตะกอนแอนแอโรบิก ที่นํามาจากระบบยูเอเอสบีของบริษัทปทุมธานีบริวเวอรี่
จํากัด จํานวน 5 ลิตร (เชื้อตะกอนที่นํามาเติมนี้จะตองทําการเลี้ยงใหคุนเคยกับน้ํากากสาที่ใชใน
การวิจัย โดยใชน้ํากากสาและน้ําตาลซึ่งเปนสารอาหารปฐมภูมิที่อัตราสวน 1 ตอ 3 ที่มีความเขม
ขนของซีโอดี 500 มก./ล.ใสตัวกลางพลาสติกโพลีเอทธิลีนทรงกลมลอยน้ํา จํานวน 14 ชิ้น ซึ่งมี
ความสูงประมาณ 1 ใน 3 ของถังปฏิกรณ จากนั้นเติมน้ําเสียจนเต็ม ตั้งทิ้งไวใหจุลินทรียดําเนิน
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียประมาณ 10 วัน เมื่อสังเกตเห็นมีกาซเกิดขึ้นที่เครื่องวัดกาซ
แสดงวา จุลินทรียเร่ิมมีความคุนเคย และพรอมที่จะรับน้ําเสียอยางตอเนื่อง จึงเริ่มทําการปลอยน้ํา
ออกจากทอเก็บตัวอยางดานบน และทําการเติมน้ําเสียใหมเขาในถังปฏิกรณแอนแอโร-  บิกไฮบริด
ฟลเตอร ในการเพิ่มความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียที่ปอนเขาสูถังปฏิกรณจะเพิ่มความเขมขนของ
ซีโอดีในน้ําเสียขึ้นทีละนอย จนกระทั่งไดความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียตามที่ตองการในแตละถัง
ปฏิกรณ โดยพารามิเตอรที่ใชในการควบคุมระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรในการเริ่มระบบ จะ
ใชคาพีเอชและปริมาณกาซที่เกิดขึ้น โดยจะทําการคุมพีเอชใหอยูในชวง 6.8 ถึง 7.5 และคอย
สังเกตวากาซที่ออกมีปริมาณคงที่หรือไม การเริ่มระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรในการทดลองนี้
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ใชเวลาทั้งหมดประมาณ 4 เดือน และ ทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณแอนแอโรบิก- ไฮบริด
ฟลเตอร ในแตละภาระบรรทุกสารอินทรียจนกระทั่ง ทําการศึกษาหาเวลาเก็บกักในถังหมักกรด
เสร็จจึงทําการปอนน้ําเสียที่ผานถังหมักกรดเขาสูระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรทั้ง 4 ถังทาง
ดานลาง ในการศึกษาระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ใชระยะเวลาในการ
ทดลอง 74 วัน ดังแสดงวันที่ทําการทดลองและการเก็บตัวอยางในการวิเคราะห ในตาราง ข.1 และ
ข. 2

ในการศึกษาผลการเติมนิกเกิล และโคบอลท ตอระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถัง
หมักกรดนําไดทําการทดลองเปนระยะเวลา 10 วัน โดยเริ่มในวันที่ 24 ส.ค.2546 จนถึงวันที่ 3 ก.ย.
2546 ดังแสดงวันที่ทําการทดลองและการเก็บตัวอยางในการวิเคราะห ในตาราง ข.1 และ ข. 2

รูปที่ 4.19 การติดตั้งอุปกรณของระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
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       (ก.)        (ข.)

       (ค.)        (ง.)
รูปที่ 4.20 ภาพถังหมักกรดที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ

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

ถังหมักกรดเวลาเก็บกัก
6 ชั่วโมง

ถังหมักกรดเวลาเก็บกัก
6 ชั่วโมง

ถังหมักกรดเวลาเก็บกัก
12 ชั่วโมง

ถังหมักกรดเวลาเก็บกัก
24 ชั่วโมง
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4.3.1 คาพีเอชและโออารพี

พีเอช
จากตารางที่ 4.9 แสดงคาพีเอชเฉลี่ยในสภาวะคงตัว จากการทดลองพบวาพีเอชในน้ําเสีย

เร่ิมตนจะแตกตางกันตามปริมาณน้ําเสียที่ใช ซึ่งจะมีคาแตกตางกันเล็กนอยโดยที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย 4 5 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาพีเอชเฉลี่ยที่ 8.02 8.08 8.12 และ 8.13 ตามลําดับ
เนื่องจากน้ําเสียที่นํามาจากโรงงานมีการปรับสภาพดางดังที่กลาวในตอนตน สวน      พีเอชในถัง
หมักกรดจะลดลงตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน และเวลาเก็บกักที่นานขึ้นโดยที่ภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 4 5 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาพีเอชเฉลี่ย 4.51 4.48 4.39 และ 4.37
ตามลําดับ พีเอชในน้ําทิ้งจะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากมีการปรับพีเอชของน้ําเสียที่ผานถังหมัก
กรดกอนเขาสูระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร และเมื่อเติมนิกเกิล และโคบอลท พบวา  พีเอช
ของน้ําในถังหมักกรดมีคาสูงขึ้น แสดงวา นิกเกิล และโคบอลทไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย
ในถังหมักกรด พีเอชในน้ําทิ้งมีคาสูงขึ้นจากเดิมเล็กนอย เปนผลมาจากนิกเกิล และ     โคบอลทไป
เพิ่มประสิทธิภาพแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนทําใหสามรถใชกรดระเหยงายไดเพิ่มข้ึน ทําใหกรดระเหย
งายในน้ําออกลดลงสงผลใหพีเอชน้ําออกสูงขึ้นเล็กนอย รูปที่ 4.21 แสดงคาพีเอชตลอดการ
ทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

ตารางที่ 4.9 คาเฉลี่ยพีเอชในสภาวะคงตัวของระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
       ที่มีถังหมักกรดนํา

พีเอช

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

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

4
8.02±0.01

(n=5)
4.51±.08

(n=5)
7.72±0.10

(n=5)
8.00±0.03

(n=3)
4.59±0.05

(n=3)
7.91±0.06

(n=3)

5
8.08±0.03

(n=5)
4.48±0.10

(n=5)
7.74±0.10

(n=5)
8.09±0.03

(n=3)
4.48±0.02

(n=3)
7.83±0.08

(n=3)

6
8.12±0.04

(n=5)
4.39±0.06

(n=5)
7.78±0.13

(n=5)
8.11±0.03

(n=3)
4.62±0.05

(n=3)
7.79±0.07

(n=3)

7
8.13±0.08

(n=5)
4.37±0.29

(n=5)
7.77±0.10

(n=5)
8.15±0.10

(n=3)
4.46±0.05

(n=3)
7.82±0.04

(n=3)
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.21 คาพีเอชตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา



83

โออารพี
ตารางที่ 4.10 แสดงคาโออารพีในน้ําทิ้งมีคาสูงขึ้นเมื่อผานระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮ-

บริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา แสดงวามีปฏิกิริยารับจายอิเล็กตรอนที่สมบูรณมากขึ้นโดยจะมีคา
โออารพีในเกณฑเฉลี่ยทั่วไปของระบบแอนแอโรบิกคือ -250 ถึง -350 โดยน้ําทิ้งภายหลังจากการ
เติมนิกเกิล และโคบอลท พบวา มีคาโออารพีเพิ่มข้ึนเล็กนอย ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6 และ
7กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีคาโออารพีเฉลี่ยกอนเติมนิกเกิล และโคบอลท -272 -270 -268 และ -302
มิลิ-โวลท มีคาโออารพีเฉลี่ยหลังเติมนิกเกิล และโคบอลท -231 -278 -228 และ -230 ตามลําดับ
รูปที่ 4.22 แสดงคาโออารพีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร

ตารางที่ 4.10 คาเฉลี่ยโออารพีในสภาวะคงตัวของระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
       ที่มีถังหมักกรดนํา

โออารพี (มิลิโวลท)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

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

4
22±7
(n=5)

-131±16
(n=5)

-272±17
(n=5)

23±9
(n=3)

-130±19
(n=3)

-231±18
(n=3)

5
30±7
(n=5)

-134±6
(n=5)

-270±6
(n=5)

32±12
(n=3)

-123±42
(n=3)

-278±35
(n=3)

6
23±7
(n=5)

-124±15
(n=5)

-268±42
(n=5)

31±15
(n=3)

-131±7
(n=3)

-228±40
(n=3)

7
26±5
(n=5)

-116±14
(n=5)

-302±16
(n=5)

19±7
(n=3)

-100±6
(n=3)

-230±16
(n=3)

4.3.2 คากรดระเหยงายและสภาพดางทั้งหมด

คากรดระเหยงาย
ตารางที่ 4.11 แสดงคาเฉลี่ยกรดระเหยงาย จากการทดลองน้ําเสียเขาระบบจะไม

พบคากรดระเหยงายเลย สวนคากรดระเหยงายในน้ําเสียที่ผานถังหมักกรดกอนการเติม นิกเกิล
และ โคบอลท มีคาใกลเคียงกับคาที่ทําการศึกษาความเหมาะสมของถังหมักกรดที่ผานมา คากรด
ระเหยงายในน้ําเสียที่ผานถังหมักกรดหลังการเติม นิกเกิล และ โคบอลท มีคาลดลงแสดงวา
นิกเกิล และโคบอลทไปยับยั้งการ ทํางานของแบคทีเรียในถังหมักกรดและน้ําทิ้งกอนการเติม



84

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.22 คาโออารพีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
   ที่มีถังหมักกรดนํา
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นิกเกิล และ โคบอลทพบวายังคงมีกรดระเหยงายอยูแตมีปริมาณไมสูงมากนักที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรียที่ 4 และ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และมีกรดระเหยงายมีปริมาณสูงที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
ที่ 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงวากรดระเหยงายที่ผลิตจากถังหมักกรด ถูกแบคทีเรียสราง
มีเทนใชไมหมด และเนื่องจากกรดระเหยงายที่มีมากเกินไปจะเปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน ทํา
ใหระบบมีประสิทธิภาพลดลง สวนน้ําทิ้งหลังการเติม นิกเกิล และ โคบอลทพบวา คากรดระเหย
งายลดลงมากโดย นิกเกิล และ โคบอลทไปเพิ่มประสิทธิภาพแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนทําใหสามารถ
ใชกรดระเหยงายไดเพิ่มข้ึน ทําใหประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้นดวย รูปที่ 4.23 แสดงกรดระเหย
งายตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.11 คาเฉลี่ยกรดระเหยงายในสภาวะคงตัวของระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
       ที่มีถังหมักกรดนํา

กรดระเหยงาย (มก./ล. as CH3COOH)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

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

4
0±0

(n=5)
848±93
(n=5)

173±11
(n=5)

0±0
 (n=3)

669±20
(n=3)

54±9
(n=3)

5
0±0

 (n=5)
1231±20

(n=5)
557±25
(n=5)

0±0
 (n=3)

1057±86
(n=3)

300±34
(n=3)

6
0±0

 (n=5)
1583±11

(n=5)
1027±138

(n=5)
0±0

 (n=3)
1477±7
(n=3)

576±142
(n=3)

7
0±0

 (n=5)
1792±61

(n=5)
1280±45

(n=5)
0±0

 (n=3)
1299±78

(n=3)
1061±166

(n=3)

สภาพดางทั้งหมด
คาเฉลี่ยสภาพดางของน้ําเสียแสดงในตารางที่ 4.12 จากการทดลองพบวาสภาพ

ดางที่เติมใหกับระบบสามารถทําใหคุมพีเอชน้ําออกอยูประมาณ 7.7 ทั้งกอนและหลังเติมนิกเกิล
และ โคบอลท อัตราสวนของกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมดอยูในชวง 0.3-0.5 แตพบวาระบบ
บําบัดแบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํากลับมีประสิทธิภาพลดลงในภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งแสดงใหเห็นวากรดระเหยงายที่มีมากเกินไปจะเปน
พิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.23 คากรดระเหยงายตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
   ที่มีถังหมักกรดนํา
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ตารางที่ 4.12 คาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
        แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. as CaCO3)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

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

4
693±20
(n=5)

506±34
(n=5)

1319±37
(n=5)

701±20
 (n=3)

464±9
(n=3)

1314±62
(n=3)

5
838±23
 (n=5)

543±61
(n=5)

1724±24
(n=5)

874±40
 (n=3)

541±22
(n=3)

1712±10
(n=3)

6
993±42
 (n=5)

579±38
(n=5)

2124±36
(n=5)

985±11
 (n=3)

601±26
(n=3)

2087±66
(n=3)

7
1092±42

 (n=5)
628±52
(n=5)

2425±31
(n=5)

1089±46
 (n=3)

633±35
(n=3)

2404±151
(n=3)

4.3.3 ตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล

ตารางที่ 4.13 และตารางที่ 4.14 แสดงคาเฉลี่ยของตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลา
ไทลในน้ําทิ้งที่สภาวะคงตัว จากการทดลองพบวาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลของน้ํา
ผานระบบมีคาต่ํา เนื่องจากน้ําเสียที่ผานถังแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรสามารถเก็บกักเซลลไวใน
ระบบไดดี อีกทั้งน้ําเสียที่ใชมีคาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลต่ําดังที่กลาวมาในขางตน
คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลมีคาประมาณ 70-90 % ของตะกอนแขวนลอย รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26
แสดงคาตะกอนแขวนลอย และตะกอนโวลาไทลตลอดการทดลอง ตามลําดับ
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.24 คาสภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
   ที่มีถังหมักกรดนํา
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ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ยตะกอนแขวนลอยในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
         แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

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

4
76±4
(n=5)

82±6
(n=5)

82±34
(n=5)

69±8
 (n=3)

75±10
(n=3)

71±10
(n=3)

5
88±29
 (n=5)

112±18
(n=5)

115±11
(n=5)

128±14
 (n=3)

111±18
(n=3)

119±10
(n=3)

6
103±19
 (n=5)

118±7
(n=5)

97±19
(n=5)

111±6
 (n=3)

157±30
(n=3)

121±24
(n=3)

7
113±11
 (n=5)

126±13
(n=5)

110±7
(n=5)

132±18
 (n=3)

140±28
(n=3)

100±17
(n=3)

ตารางที่ 4.14 คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
         แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

ตะกอนโวลาไทล (มก./ล.)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

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

4
70±4
(n=5)

78±7
(n=5)

70±19
(n=5)

63±6
 (n=3)

68±7
(n=3)

64±8
(n=3)

5
78±25
 (n=5)

104±15
(n=5)

106±11
(n=5)

108±8
 (n=3)

116±4
(n=3)

99±16
(n=3)

6
98±17
 (n=5)

110±7
(n=5)

91±17
(n=5)

100±4
 (n=3)

120±11
(n=3)

107±20
(n=3)

7
108±12
 (n=5)

106±8
(n=5)

102±7
(n=5)

124±21
 (n=3)

121±28
(n=3)

91±19
(n=3)
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.25 คาตะกอนแขวนลอยตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
   ที่มีถังหมักกรดนํา
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.26 คาตะกอนโวลาไทลตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
                            ที่มีถังหมักกรดนํา
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4.3.4 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี

ตารางที่ 4.15 แสดงคาเฉลี่ยซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในสภาวะคงตัวของ
ระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา จากการทดลองพบวาที่ภาระบรรทุก
สารอินทรียเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะลดลง โดยภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 4 และ 5
กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงใกลเคียงกัน ภายหลังเมื่อเติมนิกเกิลและ
โคบอลทในระบบเปนเวลา 10 วันพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
แตที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนไมมากเนื่องจาก
ยังคงมีกรดระเหยงายเหลืออยูมากในน้ําทิ้ง เนื่องจากเปนชวงการปรับตัวของระบบ โดยประสิทธิ-
ภาพสูงสุดของระบบบําบัดที่ทําการทดลองอยูที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีอยูที่ 68.3 % แตที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มี
ประสิทธิภาพการกําจัด ซีโอดีอยูที่ 66.6 % ซึ่งมีความเหมาะสมในแงการเจือจางน้ํา เพื่อใหซีโอดี
น้ําเสียเขามีความเขมขนตามที่ตองการมากกวา รูปที่ 4.27 และ รูปที่ 4.28 แสดงคาซีโอดี และประ
สิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลอง ตามลําดับ

ตารางที่ 4.15 คาเฉลี่ยซีโอดี และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
         แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

ซีโอดี (มก./ล.)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท
ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) น้ําเสีย

น้ําถัง
หมักกรด น้ําทิ้ง

%
การกําจัด น้ําเสีย

น้ําถัง
หมักกรด น้ําทิ้ง

%
การกําจัด

4
6245
±112
(n=5)

5180
±298
(n=5)

2145
±151
(n=5)

65.6±2.7
(n=5)

6344
±81

 (n=3)

5555
±166
 (n=3)

2011
±221
(n=3)

68.3±3.1
(n=3)

5
8361
±370
 (n=5)

6896
±263
(n=5)

3002
±351
(n=5)

64.1±3.7
(n=5)

8402
±164
 (n=3)

6820
±75

 (n=3)

2807
±361
(n=3)

66.6±3.5
(n=3)

6
9751
±290
 (n=5)

7697
±172
(n=5)

4348
±241
(n=5)

55.4±1.3
(n=5)

9570
±598
 (n=3)

8459
±52

 (n=3)

3967
±104
(n=3)

58.5±1.5
(n=3)

7
10809
±216
 (n=5)

9471
±151
(n=5)

5184
±337
(n=5)

52.0±3.9
(n=5)

10772
±142
 (n=3)

9399
±76

 (n=3)

5089
±98

(n=3)

52.7±1.5
(n=3)
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
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รูปที่ 4.27 คาซีโอดีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
                            ที่มีถังหมักกรดนํา
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รูปที่ 4.28 คาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิก
    ไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

4.3.5 สีและประสิทธิภาพการกําจัดสี

ตารางที่ 4.16 แสดงสีและประสิทธิภาพการกําจัดสีของระบบบําบัด จากการทดลองพบวา
การเติมนิกเกิล และ โคบอลท ใหกับระบบแอนแอโรบิกไฮบริดไฮบริดฟลเตอรไมมีผลตอประสิทธิ
ภาพในการกําจัดสีน้ํากากสา นอกจากนี้ยังพบวาภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มมากข้ึน สงผลให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลง โดยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดไฮบริดฟลเตอรใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดสีเพิ่มข้ึนจากถังหมักกรดเพียงเล็กนอย เทานั้น ซึ่งแสดงใหเห็นวา กลไกการกําจัดสีของ
ระบบเกิดขึ้นในชวงการหมักกรด ซึ่งกรดที่เกิดจากถังหมักกรดและแบคทีเรียในถังหมักกรดจะชวย
ในการตกตะกอนและดูดซับสีของน้ํากากสาไว และเมื่อมีการเติมนิกเกิล และ โคบอลท พบวากรด
ระเหยงายลดลงเล็กนอยแตไมสงผลตอการกําจัดสีของระบบในถังสรางกรด จากการสังเกตพบวา
คราบเมือกของแบคทีเรียสรางกรดในถังหมักกรดจะมีสีน้ําตาลเขมคลายสีน้ํากากสา ซึ่งผลการ
ทดลองสอดคลอง กับงานวิจัยของ อําพรรณ (2543) และนอกจากนี้พบวา การมีถังสรางกรดแยก
จากระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร ทําใหมีประสทิธิภาพในการกําจัดสีมากขึ้นกวาการใชระบบ
แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรแตเพียงอยางเดียวจากงานวิจัยของ วันชัย (2545) รูปที่ 4.29 และ รูป
ที่ 4.30 แสดงคาสี และประสิทธิภาพการกําจัดสีตลอดการทดลอง ตามลําดับ
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ถังหมักกรด 24 ชม.
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รูปที่ 4.29 คาสีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
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ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

ตารางที่ 4.16 คาเฉลี่ยสี และประสิทธิภาพการกําจัดสีในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
         แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

สี (เอสยู)

กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท
ภาระบรรทุก
สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน) น้ําเสีย

น้ําถัง
หมักกรด น้ําทิ้ง

%
การกําจัด น้ําเสีย

น้ําถัง
หมักกรด น้ําทิ้ง

%
การกําจัด

4
351±7
(n=5)

272±9
(n=5)

252±5
(n=5)

28.1±2.2
(n=5)

358±3
 (n=3)

272±4
 (n=3)
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(n=3)

28.3±1.2
(n=3)

5
473±5
 (n=5)

385±7
(n=5)

354±8
(n=5)

25.2±1.4
(n=5)

474±4
 (n=3)

367±2
 (n=3)

353±4
(n=3)

25.4±1.3
(n=3)

6
557±21
 (n=5)
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(n=5)
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(n=5)

22.8±1.2
(n=5)

563±17
 (n=3)

454±11
 (n=3)
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(n=3)

22.2±1
(n=3)

7
647±5
 (n=5)

538±12
(n=5)

519±10
(n=5)

19.9±0.9
(n=5)

651±8
 (n=3)

541±9
 (n=3)

521±9
(n=3)

19.9±0.5
(n=3)

รูปที่ 4.30 คาประสิทธิภาพการกําจัดสีตลอดการทดลองระบบแอนแอโรบิก
    ไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
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รูปที่ 4.31 สีที่สามารถลดไดจากระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
    ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ

4.3.6 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพ

การวิเคราะหเปอรเซ็นตกาซมีเทน ดวยวิธี GC จะทําการวิเคราะห 1 คร้ังภายหลังระบบ
เขาสูสภาวะคงตัวแลว การวิเคราะหเปอรเซ็นตกาซมีเทน ไดใชเครื่อง Shimadzu GC 14 B ใช
คอลัมน  WG 100 Col. ¼ O.D. x 1.8 ม. ใช Detector แบบ TCD ใชอุณหภูมิ 70/70/85 oC ใช
กาซฮีเลี่ยมเปน Carrier โดยมีความเร็ว 33 มล./นาที ใชปริมาณตัวอยางในการวิเคราะห 1มล.

ตารางที่ 4.17 แสดงปริมาณกาซชีวภาพ อัตราการผลิตกาซมีเทน ของระบบบําบัดแอน-
แอโรบิกไฮบริดไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนําที่สภาวะคงตัว ในการทดลองพบวาการเติมนิกเกิล
และโคบอลท ใหกับระบบชวยเพิ่มปริมาณการเกิดกาซชีวภาพ โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6
และ 7 กก.     ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน กอนการเติมนิกเกิลและโคบอลทมีปริมาณกาซชีวภาพ 7 10 8 และ
5.1 ลิตร/วัน ตามลําดับ ภายหลังเมื่อเติมนิกเกิลและโคบอลทมีปริมาณกาซชีวภาพ 8.3 10.9 8.5
และ 5.3 ลิตร/วัน ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่มากขึ้นในแตละภาระ
บรรทุกสารอินทรีย อัตราสวนในการเติมนิกเกิลและโคบอลท ที่ใชในการทดลองที่ภาระบรรทุกสาร

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

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

น้ําเสีย ถังหมักกรด น้ําทิ้ง น้ําเสีย ถังหมักกรด น้ําทิ้ง

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

อินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ยังคงมากเกินไปจึงไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสงผลใหการ
ผลิตกาซชีวะภาพเล็กนอยเทานั้น

ตารางที่ 4.17 คาเฉลี่ยปริมาณกาซ และอัตราการผลิตมีเทน ในสภาวะคงตัวของระบบบําบัด
         แอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา

ปริมาณกาซที่ผลิตได
(ลิตร)

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย
(กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน) กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท หลังเติมนิกเกิลและโคบอลท

4
7.0±0.4
(n=5)

8.32±0.31
 (n=3)

5
10.0±0.6

 (n=5)
10.88±0.13

 (n=3)

6
8.0±1
 (n=5)

8.51±0.15
 (n=3)

7
5.1±0.6
 (n=5)

5.32±0.13
 (n=3)

รูปที่ 4.32 ปริมาณกาซชีวภาพที่ผลิตไดตลอดการทดลองระบบบําบัดแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอร
ที่มีถังหมักกรดนํา
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4.3.7 คาบีโอดี และ คาทีโอซี

คา บีโอดี และคา ทีโอซี จะทําการวิเคราะห 1 คร้ังภายหลังระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว
และทําการวิเคราะหอีก 1 คร้ังหลังทําการเติม นิกเกิล และ โคบอลท ใหแกระบบ ตารางที่ ข.7
แสดงผลการวิเคราะหคาบีโอดี และ คาทีโอซี ในการวิเคราะห ทีโอซีสําหรับการทดลองขั้นที่ 2 เจา
หนาที่คุมหองปฏิบัติการไดเปลี่ยน Loop ที่ใชในการดูดสารตัวอยางวิเคราะห จาก 1 มล. เปน 5
มล. จึงทําใหตองเจือจางน้ําตัวอยางเพื่อทําการวัดมากขึ้นจากเดิม ซึ่งอาจทําใหคาที่ไดอาจมีการ
คลาดเคลื่อนไปบางเล็กนอย จากการทดลองพบวาคาบีโอดี และ ทีโอซี มีคาลดลง ซึ่งสอดคลอง
กับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ในแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย รูปที่ 4.33 แสดงผลการ
วิเคราะหคาบีโอดี ซีโอดี และทีโอซี

รูปที่ 4.33 ผลการวิเคราะห ทีโอซี ซีโอดี และ บีโอดี จากการทดลองระบบบําบัดแอนแอโรบิก
ไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
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4.3.8 คากรดระเหยงายจากการวิเคราะหดวย GC

ตารางที่ ข.8 และ ข.9 แสดงคากรดระเหยงายจากการวิเคราะหดวย GC  จากการทดลอง
พบวาคากรดระเหยงายของน้ําถังหมักกรดและ น้ําทิ้งมีคาลดลง เมื่อเติมนิกเกิล และ โคบอลท 
จากการทดลองพบวาการเติมนิกเกิล และโคบอลท จะชวยลดการสะสมตัวของกรดโพรไพออนิก 
อยางเห็นไดชัด โดยหลังจากเติมนิกเกิล และโคบอลท กรดโพรไพออนิกในน้ําทิ้งจะลดลง เมื่อการ
สะสมตัวของกรด โพรไพออนิกลดลงเปนผลทําใหประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น จากการตรวจสอบ
กรดระเหยงายดวย GC พบวามีปริมาณกรดบิวทิริกต่ําเนื่องจากกรดบิวทิริกจะถูกกําจัดไดงายและ
เร็วกวากรดโพรไพออนิก ในการทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรียที่ 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณ
กรดโพรไพออนิก และบิวทีริกสูงแตระบบยังคงมีประสิทธิภาพ เนื่องจากระบบมีสภาพดางใน
ปริมาณที่สูงพอทําใหสามารถรักษาคาพีเอชไมใหลดต่ํากวา 6.8 รูปที่ 4.34 แสดงผลการวิเคราะห
กรดระเหยงายดวยเครื่อง GC

รูปที่ 4.34 ผลการวิเคราะหกรดระเหยงายดวยเครื่อง GC จากการทดลองระบบบําบัดแอนแอโรบิก
ไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา
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4.3.9 คาการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก

ตารางที่ 4.18 แสดงปริมาณนิกเกิล และ โคบอลท ที่เติมลงในน้ําเสียที่อัตราสวน ซีโอดี ตอ
นิกเกิล และซีโอดี ตอโคบอลท  เทากับ 100:0.01 และ 100:0.01 ตามลําดับ โดยจะทําการเตรียม
สารละลายนิกเกิลและโคบอลทที่ความเขมขน 20 มก./ลิตร กอนนําไปใช จากการวิเคราะหโลหะ
หนักในน้ําเสีย และโลหะหนักในน้ําทิ้ง พบวาปริมาณโลหะหนักที่เติมในการทดลองนี้มีคาอยูที่
0.7-1.4 มก./ล. ซึ่งทําใหน้ําออกมีปริมาณโลหะหนักอยูที่ 0.4-0.8 มก./ล. มีการหายไปของโลหะ
หนักคิดเปนเปอรเซ็นตอยูที่  30-50% แสดงวาโลหะหนักที่เติมเขาไปมากเกินพอจนเปนพิษตอ
แบคทีเรียจากผลของการวิเคราะหเปอรเซ็นตกาซมีเทนที่มีคาลดลง ดังนั้นสามารถลดปริมาณการ
เติมนิกเกิล และโคบอลทได เพื่อลดปริมาณโลหะหนักในน้ําออกไมใหเกินมาตรฐานคือ ไมเกิน 0.1
มก./ล.สําหรับนิกเกิล และ ไมเกิน 0.1 มก./ล.สําหรับโคบอลท

ตารางที่ 4.18 ปริมาณโลหะหนักที่วัดไดจากการทดลอง และเปอรเซ็นตการใชโลหะหนัก

ปริมาณโลหะหนัก (มก./ล) เปอรเซ็นตการใชโลหะหนักภาระบรรทุกสาร
อินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
จุดเก็บตัวอยาง

นิกเกิล โคบอลท นิกเกิล โคบอลท

น้ําเสีย 0.722 0.786
น้ําถังหมักกรด 0.674 0.7684

น้ําทิ้ง 0.461 0.422
36.15 46.31

น้ําเสีย 0.878 0.959
น้ําถังหมักกรด 0.843 0.9405

น้ําทิ้ง 0.584 0.540
33.49 43.69

น้ําเสีย 1.015 1.080
น้ําถังหมักกรด 1.000 1.0676

น้ําทิ้ง 0.705 0.574
30.54 46.85

น้ําเสีย 1.151 1.312
น้ําถังหมักกรด 1.147 1.2527

น้ําทิ้ง 0.877 0.808
23.81 38.41
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4.3.10 ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ตะกอนจุลินทรียที่ใชเ ร่ิมตนระบบนํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียยูเอเอสบีของบริษัท 
ปทุมธานีบริวเวอรี่ จํากัด โดยตอนเริ่มตนตะกอนมีลักษณะเปนโคลนเหลวไมเห็นเปนเม็ดตะกอน  
จุลินทรียอยางชัดเจน หลังจากทําการทดลองขั้นที่ 2 กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท ไดทําการเก็บตัว
อยางตะกอนจุลินทรียในระบบ พบวายังมีลักษณะตะกอนเปนโคลนเหลวสีน้ําตาล เมื่อดูดวยตา
เปลาแตมีลักษณะที่กอตัวเปนเม็ดที่ใหญข้ึนมากกวาตะกอนจุลินทรียตอนเริ่มตนระบบ และหลัง
จากเดินระบบจนสิ้นสุดการทดลอง หลังเติมนิกเกิล และโคบอลท ไดทําการเก็บตัวอยางตะกอนจุลิ
นทรียเพื่อทําการตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron 
Microscopy) พบวาตะกอนมีลักษณะเปนโคลนเหลวสีน้ําตาลปนดํา

ลักษณะตะกอนจุลินทรียในแตละภาระบรรทุกสารอินทรียมีลักษณะแตกตางกัน บางเล็ก
นอยโดยมีลักษณะเปนเม็ดที่แนนขึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน ที่ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาแบคทีเรียมีลักษณะผิวนอกที่เรียบขึ้น และมีการฟอรม
ตัวเปนเม็ดมากขึ้น  การจับตัวหรือรวมกันเปนเม็ดไดนั้น Dolfing (1986) กลาววาเกิดจาก 
Extracellular material ที่ชวยยึดเซลลใหติดกันได  จากรูปที่ 4.35 พบวาพื้นที่ผิวนอกของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียจะประกอบไปดวย กลุมจุลชีพแบบเสนใย(Methanotrix bacteria)เปนจํานวน
มาก ซึ่งจะถักทอเปนเปลือกนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย นอกจากนี้จะพบเห็นแบคทีเรียทรงกลม 
(Metanosarcina)  และแบคทีเรียรูปแทง (Methanobrevibacter)
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   (ก.)       (ข.)

    (ค.)       (ง.)
รูปที่ 4.35 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของตะกอนจุลินทรีย

. ลักษณะตะกอนจุลินทรียที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

. ลักษณะตะกอนจุลินทรียที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

. ลักษณะตะกอนจุลินทรียที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

. ลักษณะตะกอนจุลินทรียที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้
1. ถังหมักกรดมีประสิทธิภาพในการลดสีน้ํากากสาได 18-20% โดยกลไกในการลดสีคือ

การดูดซับสีของน้ํากากสาโดยแบคทีเรียสรางกรดไว ซึ่งสามารถสังเกตเยื่อเมือกที่เปน
สีน้ําตาลไดดวยตาเปลาในถังหมักกรด

2. เวลากักเก็บที่เหมาะสมของถังสรางกรด ข้ึนอยูกับปริมาณภาระบรรทุกสารอินทรียที่
เปลี่ยนไป จากการทดลองที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 5 6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน มีเวลาเก็บกักที่เหมาะสมคือ 6 6 12 และ 24 ชั่วโมงตามลําดับ

3. การเติมธาตุนิกเกิล และโคบอลทใหกับระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมัก
กรดนํา มีแนวโนมชวยใหเสถียรภาพและประสิทธิภาพของระบบเพิ่มข้ึนหลังจากเติม
นิกเกิลและโคบอลทเปนเวลา 10 วัน โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน เมื่อเติมธาตุนิกเกิลและโคบอลทลงไป ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 65.6% เปน 68.3% เนื่องจากเปนชวงการปรับตัวของจุลลินทรีย
ในระบบ

4. ปริมาณกรดโพรไพออนิกและ บิวทิริกในน้ําทิ้งมีคาต่ําลง เมื่อเติมธาตุนิกเกิล และโค
บอลท โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณกรดโพรไพ-
ออนิก และบิวทิริกสูงทําใหประสิทธิภาพลดลง และหากสภาพดางในระบบไมเพียงพอ
จะมีแนวโนมทําใหระบบลมเหลวได

5. ตัวกลางกรองมีสวนชวยลดปริมาณตะกอนแขวนลอยที่หลุดออกมาไดดี
6. ประสิทธิภาพสูงสูดในการกําจัดสีอยูที่ถังหมักกรดโดยพบวาแบคทีเรียในถังหมักกรดมี

การดูดซับและตกตะกอนสี สวนประสิทธิภาพในการลดซีโอดีในถังหมักกรดมีคานอย
มาก ขณะที่การกําจัดซีโอดีสูงสุดอยูที่ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรแตมีประสิทธิ
ภาพในการลดสีไดนอยมาก

7. ปริมาณกาซชีวภาพมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยหลังจากเติมนิกเกิล และโคบอลท เปน
เวลา 10 วัน โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณกาซชีว
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ภาพเพิ่มข้ึนจาก 7 ลิตร/วัน เปน 8.32 ลิตร/วัน เนื่องจากเปนชวงการปรับตัวของ จุลลิ
นทรียในระบบ

8. ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่มากขึ้นทําใหตะกอนจุลชีพมีการกอตัวเปนเม็ดที่แนนขึ้น

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการทดลองหาคาความสามารถของตะกอนจุลินทรีย ที่นํามาใชเร่ิมตนระบบ
กอนการทดลองจริง เพื่อจะไดเร่ิมตนเดินระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรียที่เหมาะสม
กับความสามารถของตะกอนจุลินทรีย

2. จากการทดลองระบบสามารถลดซีโอดีไดมีประสิทธิภาพไมดีนัก เนื่องจากมีความเร็ว
ในการไหลขึ้นต่ําทําใหการถายเทสารอาหารเขาสูเซลลไมดี จึงควรมีการเวียนน้ํากลับ
เพื่อเพิ่มความเร็วในการไหลขึ้น ทําใหระบบมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น

3. เนื่องจากที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูง จะมีปริมาณกรดระเหยงายในน้ําออกอยูมาก
ควรทําการศึกษาผลของการเวียนน้ํากลับ เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น

4. ศึกษาปริมาณสภาพดางที่ตองใชในระบบ กรณีที่มีการหมุนเวียนน้ํา
5. ศึกษาผลของสารพิษเชน ซัลเฟตที่มีตอระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีที่มีถังหมัก

กรดนํา
6. ศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของธาตุนิกเกิลและโคบอลท ตอระบบแอนแอโรบิก-

ไฮบริดยูเอเอสบีที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ กัน
7. ควรมีการทดลองโดยใชน้ําเสียกากสาสดกับระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีที่มีถัง

หมักกรดนํา เนื่องจากมีความคุมทุนในการลดซีโอดีและสีในน้ํากากสามากกวาน้ําเสีย
กากสาที่ผานระบบบําบัดแลว



รายการอางอิง

ภาษาไทย

ชํานาญ กายประสิทธิ์.  2538.  การบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงดวยระบบยูเอเอสบี.  วิทยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย.

ไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ.  2524.  การแกไขปญหาน้ําเสียจากโรงงานผลิตแอลกอฮอลและสุรา.  การ
สัมนาเชิงปฏิบัติการเรื่องการพัฒนาการผลิตสุราและแอลกอฮอล.  ศูนยสงเสริมการฝก
อบรมการเกษตรแหงชาติ. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน นครปฐม.

ณรงคศักดิ์ ธิติธัญญานนท.  2539.  ผลกระทบของไอออนนิกเกิลและโคบอลตตอการทํางานของยู
เอเอสบี. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ดิเรก ธนานนทนิวาส.  2534.  การฟอกสีและผลิตโพลีซัคคาไรดจากน้ํากากสาโดยเชื้อรา.วิทยา
นิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาจุลชีววิทยา บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย.

ทรงพล ครามโกมุท.  2544.  การกําจัดสีจากน้ํากากสาโดยใชระบบยูเอเอสบีที่ทํางานรวมกับระบบ
กรองไรอากาศ. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ทวีชัย ธีระเศรษฐนันท.  2540.  การใชยูเอเอสบีบําบัดน้ําทิ้งจากบอกรด.  วิทยานิพนธปริญญา
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

เนตรนภา ศรุตวราพงศ.  2539.  การใชยูเอเอสบีแบบมีถังสรางกรดในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
ที่มีแปงมันสําปะหลัง.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

ปรียานุช ไวยมัย.  2534.  การลดความเขมสีน้ํากากสาโดยแบคทีเรียที่ไมตองการอากาศ.  วิทยา
นิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาจุลชีววิทยา บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร.

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม.  2536.  การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไรออกซิเจน.  เอกสารประกอบการ
สอนวิชาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม.  2538.  คูมือวิเคราะหคุณภาพน้ํา.  โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.



107

โรมรัน วองวิไลรัตน.  2540.  การบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงดวยถังกรองไรอากาศชนิดไฮบริดที่
ใชตัวกลางพลาสติกโพลีเอทธิลีน.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่ง
แวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

วันชัย วงศเทียนชัย. 2545. ผลของสารอาหารปฐมภูมิตอการกําจัดสีในน้ํากากสาดวยระบบแอน
แอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม, กอง.  2524.  แนวทางการกําจัดน้ํากากสาจากโรงงานสุรากรมสรรพสามิต :
ตอนที่ 2, สรุปผลการศึกษาทดลองกําจัดน้ํากากสาในหองปฏิบัติการ.  สถาบัน
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย.

สถาบันวิจัยสิ่งแวดลอม.  2525.  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย.
สรุปผลการทดลองกําจัดน้ํากากสาในหองปฏิบัติการ.แนวทางการกําจัดจากโรงงานสุรา
กรมสรรพสามิต.  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย. หนา 1-73.

สันทัด ศิริอนันตไพบูลย. 2527.  การคัดเลือกเชื้อราเพื่อใชในการฟอกสีของน้ํากากสา.  วิทยา
นิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาจุลชีววิทยา บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย.

สุจินต พนาปวุฒิกุล.  2527.  การใชน้ํากากสาจากโรงงานสุราในการผลิตไบโอแกสและทําปุย
อินทรียชนบท. จุลสารสภาวะแวดลอมปที่ 3.  เลมที่ 2 หนา 1-4.

สุรพล สายพานิช.  2542.  ประสบการณการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนใน
ประเทศไทย.  เอกสารประกอบการสอนวิชาการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสีย ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

โสภา ชินเวชกิจวานิชย.  2540.  การลดสีรีแอกทีฟในน้ําเสียภายใตสภาวะไรอากาศดวยระบบยูเอ
เอสบี.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

อรรถวุทธิ์ ร่ืนเริงใจ.  2541.  บทบาทของสารใหอิเล็กตรอนที่มีตอการบําบัดน้ําเสียที่มีสีเอโซรีแอก
ทีฟดวยระบบไรออกซิเจน.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

อัสวิทย ปทมะเวณุ.  2542.  ตามรอยน้ําตาล.กรุงเทพมหานคร.ที พี พร้ินท จํากัด.
อานนท ดุษฎีพรรณ.  2538.  การขจัดสารอินทรียและสีของน้ํากากสาโดยกระบวนการบําบัดแบบ

ไรออกซิเจนและแบบเคมีไฟฟา.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยี
ชีวภาพ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.



108

อําพรรณ ชัยกุลเสรีวัฒน.  2543.  การศึกษากลไกการลดสีน้ําเสียจากโรงงานสุราโดย Acetic
Acid  Bacteria.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาจุลชีวะวิทยา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี.

ภาษาอังกฤษ

Alexiu, I. E., Anderson, G. K. and Evison, L. M.  1994.   Design of pre-acidification
reactors for the anaerobic treatment of industrial wastewaters. Water Science
and Technology.  29 (9): 199-204.

Alfafara, C.G. Migo, V.P. Amarant, J.A. Dallo, R.F. and Matsumura, M.  2000. Ozone
treatment of distillery slop waste.  Water Science and Technology.  24(3-4):
193-198.

Alphenaar, P. A.  1994.  Anaerobic granula sludge : Characterization and factors
affection its funtioning .Ph.D.’s Thesis, Department Environmental Technology,
Agricultural University Wageningeg.

Anderson, G. K., Kasapgil, B., and Ince, O.  1994.   Microbiological study of two-stage
anaerobic digestion during start-Up. Water research.  28(11): 2383-2392.

Andriaens, P. and Dunja, G.G.  1994.  Cometabollc transformation of  mono and
dichlorophenyls and chlorohydroxybiphenyls by metathsnothophic groundwater
isolates. Environment Science Technology.  28(7): 1325-1330.

Aoki, N., and Kawase, M.  1991.  Development of high-performance thermophilic two-
phase digestion process.  Water Science and Technology.  23(7-9): 1147-1156.

Blonskaja, V., menert, A., and Vilu, R. 2003. Use of two-stage anaerobic treatment for 
distillery waste. Advances in Environmental Research. 7:671-678.

Britz,T.J.,Venter, C.A. and Tracey, R.P.  1990.  Anaerobic treatment of municipal landfill
lechate using and anaerobic hybrid digester. Biological Waste. 32:181-191.

Bull, M. A., Sterritt, R. M. and Lester, J. N.  1984.  An evaluation of single – and
separated-phase anaerobic industrial wastewater treatment in fluidized bed
reactors. Biotechnology and Bioengineering.  26: 1054-1065.

Chang, C.H. and Hong, J.  1984.  The effect of browning reaction on the yeast S.
Cerviseae fermentation. Biotechnology and Bioengineering.  26:797-799.



109

Cohen, A.,Breure. A., van Andel, J.G. and Deursen, A. 1982.  Influence of phase
separation on the anaerobic digestion of glucose II: stability and kinetic
responses to shock load.  Water research.  16: 449-456.

Coulter, J. B., Soneda, S., and Ettinger, M. B.  1957.  Anaerobic contact process for
sewage disposal.  Sewage and Industrial wastes. 29: 468.

Crawford, C.V. and Teletzke, G.K.  1986.  Performance of hybrid anaerobic process.
Proceding 41st Ind. Was. Conf. Purdue Univ. Wast Lafayette.  :1962-203

Criddle, C.S.  1993. The kinetics of cometaboism.  Biotechnology and Bioengineering.
41(11):1048-1056.

Cseh T,Czako L, Toth J and Tengerdy RP. 1984.   Two-phase anaerobic fermentation of
liquid swine waste to methane. Biotechnology and Bioengineering.  26: 1425-
1429.

Dolfing, J. 1986. Granulation in UASB Reactor. Water Science and Technology. 18
(12):237-247

Eis, B. J.  1983.  The fate and effect of bisulfate in anaerobic treatment.  Journal of Water
Pollution Control Federation.  55: 1355.

Endo, G., and Thoya, Y.  1985.  Ecological study on anaerobic sludge bulking caused
by filamentous bacterial growth in an aerobic contact process.  Water Science
and Technology.  20(11-12): 205-211.

Fang, H. H. P., Li, Y.Y. and Chui, H.K.  1995.   UASB treatment of wastewaters with
concentrated mixed VFA.  Journal of Environmental Engineering.  121(2).1995:
153-160.

Ghoss, S., Conrad, JR. and Klass, DL.  1975.  Anaerobic acidogenesis of waste water
sludge.  Journal of Water Pollution Control Federation.  47: 30-45.

Gomya, T., Kato., Udak, J., Horihoshi, M. and Fujimaki, M.  1972.  Chemical properties
studies on melanoidins prepared from flycine-xylose system.  Agricultural and
Biological Chemistry.  36:123-132.

Guang, H. C., Ju-Chang H. and Irene, M. C. Lo.  1997.  Removal of rate-limiting organic
substances in a hybrid biological reactor.  Water Science and Technology.  35
(6): 81-89, 1997.



110

Guiot, S. R., Kenedy, K. J., and Van den burg, L.  1986.  Comparision of the upflow
anaerobic sludge blanket and sludge bed filter concept. Anaerobic treatment a
grown up technology.  Aquatech.  86: 15-19.

Guiot, S. R. and Van den burg, L.  1984.  Performance and biomass retention of an
upflow anaerobic reactor combining a sludge blanket and a filter. Biotechnology
and Bioengineering. 6: 161-164.

Guiot, S. R. and Van den berg, L.  1985.  Performance of an upflow anaerobic reactor
combining a sludge blanket and filter treating sugar waste. Biotechnology and
Bioengineering. 27: 800-806.

Gujer, W., and Zehnder, A. J. B.  1982.  Conversion processes in anaerobic digestion.
Water Science and Technology.  65: 2030.

Hayase, F., Kim, S.B. and Kato, H.  1984.  Decolorization and degradation product of
the melanoidin by hydrogen peroxide. Agricultural and Biological Chemistry.  48
(1):2711-2717.

Henzen, M., and Harremoes, P.  1983.  Anaerobic treatment waste water in fixed film
reactors a literature review.  Water Science and Technology.  15: 1.

Hobson, R. N., and Shaw, B. G.  1976.  Inhibition of methane production by
methanobacterium formicium.  Water Research.  10: 847-852.

Iza, J. Keemam, P.J. and Switzenvaum, M.S.  1992.  Anaerobic Treatment of muncipal
solid waste landfill leachate: operation of a pilot scale hybrid UASB/AF reactor.
Water Science Technology.  25(7):255-264.

Johnson, L. D., and Young, J. C.  1983.  Inhibition of anaerobic digestion by organic
priority pollutants.  Journal of Water Pollution Control Federation.  55: 1441.

Kato, H.and Tsuchisa, H.  1981.  Estimation of melanoidin structure by pyrolysis and
oxidation. Food Nutrition Science.  :147-156.

Kozuchowska, J., and Evison, L. M.  1995.  VFA production in pre-acidification systems
without pH control.  Environmental Technology.  16: 667-675.

Lawrence, A. W., and McCarty, P. L.  1965.  The role of sulfide in preventing heavy metal
toxicity in  anaerobic treatment.  Journal of  Water Pollution Control Federation.
37: 392.



111

Lettinga, G. and Hulshoff. 1991.  UASB-process design for variance types of
wastewater.  Water Science and Technology.  24(8): 87-107.

Lettinga, G., and Hulshoff Pol, L. 1986.  Advanced reactor design operation and
economy.  Water Science and Technology.  18(2): 99-108.

Lettinga, G., Van Velsen, A.F.M., Hobma, S.M., de Zeeuw, W. and Klapwijk, A.  1980.
Use of the upflow sludge blanket (USB) reactor concept for biological
wastewaters treatment, especially for anaerobic treatment. Biotechnology and
Bioengineering.  22: 699-734.

Lwin, N. N.  1996.  The Effect of Suspended Solids of Tapioca Starch Wastewater on the
Performance of UASB Reactor .Master’s Thesis, AIT

Malaspina, F., Cillamere, C.M., Stan te, L. and Tilehe, A.  1996.  Anaerobic treatment of
cheese whey with a downflow-upflow hybrid reactor.  Bioresource Technology.
55: 131-139.

McCarty, P. L.  1964.  Anaerobic waste treatment fundamental. part I : Chemistry and
Microbiology.  Public Works.  95: 107-112.

Ohmomo, S., Daengsubha, W., Yoshikawa, H., Yui, M., Nozaki, K., NakaJma, T. and
Nakamura, I.  1988a.  Screening of anaerobic bacteria with the ability of
decolorize melanoidin.  Agricultural and Biological Chemistry. 52(10):2429-2435.

Ohmomo, S., Yhikawa, H., Nozaki, K., NakaJima, T. and Makamura, I.  1988b.
Continuous decolorization of molasses waste water using immobilized
Lactobacillus Hilliard cell. Agricultural and Biological Chemistry. 52(10):2437-
2441.

Okada, N., Ohta, T. and Edbine, H.  1981.  Factor affecting the gel chromatogram
patterns of non-dialyzable melanoidin during shaking in media.  Nippon
Nogeikagaka Kaishi.  55:407-414.

Punal, A., Mendez-Pampin R.J., Lema, J. M.  1999.  Characterization and comparison of
biomass from single- and multi-fed upflow anaerobic filters.  Bioresource
Technology.  68: 293-300.

Romli, M., Greenfield, P. F., and Lee, P. L.  1994.  Effect of recycle on a two-phase high
rate anaerobic wastewater treatment system.  Water Science and Technology.
28(2): 475-482.



112

Sayed, S. K. I., Spoel, H., and Truijen, G. J. P.  1993.  A complete treatment of
slaughterhouse waste eater combined with sludge stabilization using two stage
high rate UASB process.  Water Science and Technology.  27(9): 83-90.

Sirianuntapiboon, Chairattanawan and Ohmomo.  2000.  Removal of color substances in 
molasses wastewater by combined biological and chemical processes.  
Thammasat International Journal Science Technology.  5(2):14-23

Shin, H. S., BU, Lee, JJ and Paik, BC. 1992.  Anaerobic digestion of distillery wastewater
in a two-phase UASB system.  Water Science and Technology.  25(7): 361-371.

Speece, R. E.  1983.  Anaerobic biotechnology for industrial waste water treatment.
Environmental Science and Technology.  17: 146A.

Stadlbauer, E. A., Oey, L.N., Weber, B., Jansen, K., Weidle, R., LÖhr, H., Ohme, W. and
DÖll, G. 1994.  Anaerobic purification of brewery wastewater in biofilm reactor
with and without a methanation cascade.  Water Science and Technology.  30
(12): 395-404.

Stafford, D. A.  1980.  Methane production from waste organic matter. CRC.
Sutton, P. C., and Li, A.  1994.  Single phase and two phase anaerobic stabilization in

fluidized bed reactor.  Water Science and Technology.  15(12): 395-404.
Takashi, K., Takekiko, K., Minoru, T., Kazuhiro, T., Kazugiro, L. and Kou, S.  1993.  

Anaerobic treatment of thermal sludge conditioning liquor with granular sludge.  
Water Environment Research.  65:6-14

Thaveesri, J.  1994.  Granulation in UASB reactors: General introduction.  Ph.D.’s Thesis, 
Faculty of Applied Biological Sciences, University of gent, Belgium.

Tilche, A., Bortone, G., Former, G.,Indulti, M., Stante, L. and Tesini O.  1994.  
Combination of anaerobic digestion and denitrification in a hybrid upflow 
anaerobic filter integrated in nutrient removal treatment plant.  Water Science 
Technology.  30(12):405-414.

Timur, H. and Oztuk, I.  1997.  Anaerobic treatment of leachate using sequencing batch 
reactor and hybrid bed filter. Water Science Technology.  36(6-7):501-508.

Uhrich, D.  1989.  Method for removing dye stuffs from wastewater.  U.S. Patent Number 
4,880,510.



113

Underkofler, L.A. and Hickley , J. 1954. Alcoholic fermentation of molasses. Industrial 
fermentation.  New York : Chemical publishing, Co.

Van Haandel, A. C. and lettinga, G. 1994. Anaerobic sewage treatment: a practical 
guedes for regions with a hot climate. Chichester  : John Wiley & Son Ltd.

Wang, L.H., Kuo, Y.C. and Chang, C.Y.  1980.  Studies on the utilization of molasses 
alcohol slop : production of Feed yeast by continuous cultivation. Journal of the 
Chinese  Agricultural Chemical Society.  18(2):25-32.

Yoda, M., Kitagawa, M., and Miyaji, Y.  1989.  Granular sludge formation in the 
anaerobic expanded microcarrier bed process.  Water Science and Technology.  
21: 109-120.

Young-Ho Ahn, Kyung-Sok Min and Richard E. Speece. 2001. Pre-acidification in 
anaerobic sludge bed process treating brewery wastewater.  Water Research. 
35(18):4267-4276.

Young. J. C., and MeCarty, P. L.  1969.  The anaerobic filter for waste treatment.  Journal
of the Water Pollution Control Federation.  41: R160.

Zhang, T. C., and Noike, T.  1994.  Influence of retention time on reactor performance
and bacterial trophic population in anaerobic digestion processes.  Water
Research .   28(1): 27-36.

Zoetemeyer RJ, JC van den Heuvel and A. Cohen. 1982a.  pH influence on acidogenic
dissimulation of glucose in an anaerobic digester. Water Research.  16: 303-311.

Zoetemeyer RJ, P. Amoldy, A. Cohen and C. Boelhouwer. 1982a.  Influence of
temperature on the anaerobic  acidification of glucose in a mixed culture forming
part of a two-stage digestion process. Water Research.  16: 313-321.



ภาคผนวก



ภาคผนวก ก. ผลการทดลองขั้นที่ 1



ตาราง ก.1 แสดงวันที่ทําการทดลองขั้นที่ 1
การทดลองขั้นที่ 1 วันเริ่มตนทําการทดลอง วันที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว วันสิ้นสุดการทดลอง

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

ตาราง ก.2 แสดงวันที่ทําการทดลองขั้นที่ 1 ในการเก็บตัวอยางวิเคราะหตัวแปรตาม ที่วิเคราะห 1 ครั้งหลังจากระบบเขาสูภาวะคงที่

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



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

Inf Eff
%COD
remove inf eff

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

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



ตาราง ค.ก19 ผลการวิเคราะหคา TOC,COD และ BOD

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

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



ภาคผนวก ข. ผลการทดลองขั้นที่ 2



ตาราง ข.1 แสดงวันที่ทําการทดลองขั้นที่ 2

การทดลองขั้นที่ 2 วันเริ่มตนทําการ
ทดลอง

วันที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว
กอนเติมนิกเกิลและโคบอลท วันที่เติมนิกเกิลและโคบอลท วันสิ้นสุดการทดลอง

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

ตาราง ข.2 แสดงวันที่ทําการทดลองขั้นที่ 2 ในการเก็บตัวอยางวิเคราะหตัวแปรตาม ที่วิเคราะห 1 ครั้งหลังจากระบบเขาสูภาวะคงที่

การทดลองขั้นที่ 2 วันที่เก็บตัวอยางวิเคราะหตัวแปรตาม
กอนเติมนิเกิลและโคบอลท

วันที่เก็บตัวอยางวิเคราะหตัวแปรตาม
หลังเติมนิเกิลและโคบอลท

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



ตาราง ข.3 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

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



ตาราง ข.3 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

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

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.3 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

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

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



ตาราง ข.3 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

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

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

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.4 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

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



ตาราง ข.4 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

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

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.4 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

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

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



ตาราง ข.4 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 6 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

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

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

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.5 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 12 ชม.

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

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



ตาราง ข.5 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 12 ชม.(ตอ)

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

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

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.5 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 12 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

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

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



ตาราง ข.5 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 12 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

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

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

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.6 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 24 ชม.

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

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



ตาราง ข.6 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 24 ชม.(ตอ)

COD Colour (SU) VFA ALK
วันที่ ว/ด/ป

Inf Acid Eff
%COD
remove Inf Acid Eff

%Colour
remove Inf Acid Eff Inf Acid Eff

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

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.6 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 24 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

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

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



ตาราง ข.6 ผลการทดลองแอนแอโรบิกไฮบริดฟลเตอรที่มีถังหมักกรดนํา ที่ภาระบรรทุก 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ถังหมักกรด 24 ชม.(ตอ)

SS VSS pH ORP
วันที่ ว/ด/ป

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

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

หมายเหตุ ตารางที่เปนชองสีเทาเปนวันที่มีการเติมนิเกิลและโคบอลท



ตาราง ข.7 ผลการวิเคราะหคา TOC,COD และ BOD

กอนเติมนิกเกิล และ
โคบอลท

หลังเติมนิกเกิล และ
โคบอลท

ภาระบรรทุกสาร
อินทรีย

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
จุดเก็บตัวอยาง

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

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

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

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

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

ตาราง ข.8 ผลคํานวณการวิเคราะหกรดระเหยงายดวยเครื่อง GC ในการทดลองขั้นที่ 2 กอนเติม
นิกเกิลและโคบอลท

acetic propionic butyric
Total  Acicity (mg/l

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

จุดเก็บตัวอยาง
area mg/l area mg/l area mg/l GC Titration

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

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

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

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

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



ตาราง ข.9 ผลคํานวณการวิเคราะหกรดระเหยงายดวยเครื่อง GC ในการทดลองขั้นที่ 2 หลังเติม
นิกเกิลและโคบอลท

acetic propionic butyric
Total  Acicity (mg/l

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

จุดเก็บตัวอยาง
area mg/l area mg/l area mg/l GC Titration

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

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

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

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

น้ําถังหมักกรด 514.9 610.3 876.8 413.8 2639.8 301.4 1151.3 1234.07
น้ําทิ้ง 397.4 514.1 1067.4 459.9 3988.1 372.6 1141.0 1234.0



158

ภาคผนวก ค. ผลวิเคราะหกรดระเหยงายดวย GC
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รูปที่ 1 การทดลองขั้นที่ 1 ภาระบรรทุก 4 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําเขา

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

Acetic Propionic Butyric

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

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

Acetic Propionic Butyric

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

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

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

        Filtered of COD (mg/l)

ตาราง ค.1 การทําสมการมาตรฐาน กรดไขมันระเหยงายสําหรับภาระบรรทุกอินทรีย
4 และ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

หมายเหตุ มาตรฐาน กรดไขมันระเหยงายวิเคราะหดวยเครื่อง GC โดยใชปริมาตร 1 ไมโครลิตร
สําหรับภาระบรรทุกอินทรีย 4 และ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

Area Standard (mg/l)
500 1000 2000

สมการ R2

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

Acetic Propionic Butyric
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ตาราง ค.2 การทํามาตรฐาน กรดไขมันระเหยงายสําหรับภาระบรรทุกอินทรีย
6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

หมายเหตุ มาตรฐาน กรดไขมันระเหยงายวิเคราะหดวยเครื่อง GC โดยใชปริมาตร 2 ไมโครลิตร
สําหรับภาระบรรทุกอินทรีย  6 และ 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และในการทดลองทดลอง
ขั้นที่ 2

ตาราง ค.3 Conversion Factor for VFA

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

Propionic 48.64 1.512
Butyric 54.53 1.816

ที่มา Alexiou และคณะ 1994

ตาราง ค.4 ผลคํานวณการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายดวยเครื่อง GC ในการทดลองขั้นที่ 1
       ที่ภาระบรรทุก 4กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

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

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

Area Standard (mg/l)
500 1000 2000

สมการ R2

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

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

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

ตาราง ค.6 ผลคํานวณการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายดวยเครื่อง GC ในการทดลองขั้นที่ 1
             ที่ภาระบรรทุก 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

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

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

ตาราง ค.7 ผลคํานวณการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายดวยเครื่อง GC ในการทดลองขั้นที่ 1
             ที่ภาระบรรทุก 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

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

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

kg COD/m3-d Degree of
Acidified

% of
acidified

COD

Degree of
Acidified

% of
acidified

COD

Degree of
Acidified

% of
acidified

COD

Degree of
Acidified

% of
acidified

COD

Degree of
Acidified

% of
acidified

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

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

CO2 CH4

N2

CO2 CH4

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

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

CO2 CH4CO2 CH4CO2 CH4

N2

CO2 CH4

N2
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ตาราง ง.1 คาจํานวนโมลเทียบเทาพื้นที่ใตกราฟจากการทดลอง
ชนิดตัวอยาง แกส พื้นที่ใตกราฟ %ที่มีในตัวอยาง จํานวนโมล จํานวนโมลตอพื้นที่ใตกราฟ

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

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

ตาราง ง.2 คาการวิเคราะหเปอรเซ็นตมีเทนในแกสชีวะภาพกอนใสนิกเกิลและโคบอลทที่สภาวะคงตัว

ตาราง ง.3 คาการวิเคราะหเปอรเซ็นตมีเทนในแกสชีวะภาพหลังใสนิกเกิลและโคบอลทที่สภาวะคงตัว

กอนใสนิกเกิลและโคบอลท

พ้ืนที่ใตกราฟ จํานวนโมล

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย
กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน CO2 N2 CH4 CO2 N2 CH4

เปอรเซ็นต
มีเทน

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

หลังใสนิกเกิลและโคบอลท

พ้ืนที่ใตกราฟ จํานวนโมล

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย
กก.ซีโอดี/ลบ.

ม.-วัน CO2 N2 CH4 CO2 N2 CH4

เปอรเซ็นต
มีเทน

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

นาย อิศระ รัตนปริยานุช เกิดเมื่อวันที่ 14 มกราคม 2521 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาพระนครเหนือ ในป พ.ศ.2543 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิตวิศวกรรมศาสตร
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544
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