
ผลของสารอาหารปฐมภูมิตอการกํ าจัดสีในนํ้ ากากสา
ดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

นายวนัชัย วงคเทียนชัย

วทิยานพินธนีเ้ปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม       ภาควิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม

คณะวิศวกรรมศาสตร   จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา  2545

ISBN  974-17-1219-7
ลขิสทิธิข์องจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



EFFECT OF PRIMARY SUBSTRATE ON COLOUR REMOVAL FROM DISTILLERY SLOP
USING ANAEROBIC HYBRID UASB

          

Mr. Wanchai Wongteanchai

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Environmental Engineering

Department of Environmental Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2002
ISBN 974-17-1219-7



หวัขอวิทยานิพนธ ผลของสารอาหารปฐมภูมิตอการกํ าจัดสีในนํ้ ากากสา
ดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

โดย นายวนัชัย วงคเทียนชัย
สาขาวชิา วศิวกรรมสิ่งแวดลอม
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร. เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ

คณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร.สมศักดิ์ ปญญาแกว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………  ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร. สรุพล สายพานิช)

…………………………………………... อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย ดร. เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ)

……………………………………………กรรมการ
(รองศาสตราจารย วงศพันธ ลมิปเสนีย)

……………………………………………กรรมการ
(อาจารย ดร. มนัสกร ราชากรกิจ)



ง

วนัชัย วงคเทียนชัย : ผลของสารอาหารปฐมภูมิตอการกํ าจัดสีในนํ้ ากากสาดวยระบบแอน
แอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี (EFFECT OF PRIMARY SUBSTRATE ON COLOUR
REMOVAL FROM DISTILLERY SLOP USING ANAEROBIC HYBRID UASB)
อ.ปรึกษา : รศ.ดร. เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ, 193 หนา. ISBN 974-17-1219-7

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของสารอาหารปฐมภูมิตอการกํ าจัดสีในนํ้ ากากสาดวยระบบ
แอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี การศึกษาแบงออกเปน 3 ชุด การทดลองชุดที่หนึ่งใชอัตราสวนซีโอดี
สารอาหารตอซีโอดีนํ้ ากากสา เปน 1:1 การทดลองชุดที่สองใช อัตราสวน 2:1 และ การทดลองชุด
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The purpose of this study was to investigate the effects of the three primary substrates on
colour removal from distillery slop using anaerobic hybrid UASB. There were three experimental sets
in this study. The first set comprised COD of distillery slop at 1,500 mg/l and each substrate was
mixed at equal amounts. In the second set, the amounts of the substrates were doubled. These same
substrates were tripled in the third set. To all of the experimental sets, wastewater was diluted from
concentrated distillery slop from an anaerobic pond. The primary substrates used in each
experimental set were sugar (sugar1) and soymilk. Experiment with sugar equal to the amount
normally found in soy milk were also investigated as a control (sugar2). All of the experimental sets
had reactors without any substrates as control units. In the first experiment, it was found that the
colour removal efficiency of the reactors with sugar1, sugar2 and soy milk were 10%, 8% and 5%,
respectively. While the COD removal in the corresponding reactors were 57%, 26% and 44%,
respectively, the organic loading rate (OLR) 1.62, 1.15 and 1.62 kgCOD/m3-d, respectively. When
compared with the results of the control reactor, the colour and COD removal were 0% and 14%,
respectively. In the second experiment, it was found that the colour removal efficiency of the reactors
with sugar1, sugar2 and soy milk were 13%, 6% and 9%, respectively; while the COD removal in the
corresponding reactors were 70%, 49% and 67%, respectively. At an OLR 2.43, 1.49 and 2.43
kgCOD/m3-d, respectively. When compared the results of the control reactor, the colour and the COD
removal were 0% and 1%, respectively. In the third experiment, it was found that the colour removal
efficiency of the reactors with sugar1, sugar2 and soy milk were 13%, 11% and 15%, respectively;
while the COD removal in the corresponding reactors were 76%, 60% and 78%, respectively. At an
OLR 3.24, 1.83 and 3.24 kgCOD/m3-d, respectively. When compared with the results of the control
reactor the colour and the COD removal were 0% and 5%, respectively. These results showed that
the addition of substrate increased colour removal efficiency. It can be concluded that the addition of
substrate will increase colour removal efficiency. No significant difference in colour removal between
soy milk and sugar. Furthermore; increasing the substrate enhanced the colour removal efficiency. A
higher efficiency of colour removal was observed when soy milk was added. However, a slight
increase in colour removal was observed when sugar was added.
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บทที่  1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

นํ ้ากากสา (distillery slop) เปนนํ ้าทิง้ที่ออกมาจากหอกลั่นประเภท mash column ใน
การกลัน่สรุา โดยวัตถุดิบที่ใชในการหมักสุรา คือ กากนํ้ าตาล (sugar cane molasses) นํ ้ากากสา
มปีริมาณความเขมขนของสารอินทรียและสารอนินทรยีสงูมาก นอกจากนี้ยังมีสีนํ้ าตาลเขม ซึ่งเกิด
จากสารพวก คาราเมล (caramel) และ เมลานอยดิน (melanoidin) สารคาราเมลนี้เกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน (polymerization) ในกระบวนการผลิตนํ้ าตาลดังนั้นสารคาราเมลจึงมี
นํ ้าหนกัโมเลกลุสูง แตไมทราบโครงสรางที่แนนอน สวน สารเมลานอยดนิ เปนสารที่เกิดจากการ
รวมตวักันระหวางนํ้ าตาลกับกรดอะมโินชนิดตางๆ ในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง (Ohmomo, 1984)
โดยกระบวนการที่รูจักกันในชื่อวา ปฏิกิริยาบราวนิง (browning reaction) และ ปฏิกิริยาเมลลารด
(maillard reaction) สารเมลานอยดนินีเ้ปนสารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก มีสภาพเปนสาร
คอลลอยด และมีประจุลบ (Kato and Tsuchida, 1981)

เนือ่งจากนํ ้ากากสามีความเขมขนของสารอินทรียสูง โดยมีคาสูงถึง 100,000 ถึง 150,000
มก./ล. (โรงงานสุราแสงโสม, 2535) ดังนั้นการบํ าบัดที่เหมาะสมจึงควรใชระบบบํ าบัดไรออกซิเจน
(anaerobic treatment) ซึง่นอกจากคาใชจายตํ่ าแลว ระบบบํ าบัดนี้ยังผลิตกาซชีวภาพ (biogas)
ซึง่สามารถน ํามาใชแทนนํ้ ามันเตาไดอีกดวย ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
(Anaerobic Hybrid UASB) ซึง่ใชในการวิจัยครั้งนี้เปนระบบบํ าบัดที่นํ าเอาขอดีของระบบยูเอเอส
บี (UASB) หรือ (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) กบัระบบยูเอเอฟ (UAF) หรือ (Upflow
Anaerobic Filter) มาท ํางานรวมกัน อยางไรกต็ามนํ้ ากากสาที่ผานระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจน
ยงัคงมีสีของ คาราเมล และ เมลานอยดนิ อยูสงูเหมือนเดิม และยังคงมีความเขมขนของสาร
อินทรยีสูงอยู ดังนั้นตองมีขั้นตอนตอไปในการกํ าจัดสารอินทรียและสีนี้ วิธีกํ าจัดสีโดยกระบวนการ
โคแอกกเูลชัน (coagulation) เปนวธิทีีม่ีประสิทธิภาพสูงเนื่องจาก คาราเมล และ     เมลานอยดิน
อยูในนํ้ ากากสาในสภาพของคอลลอยด แตก็สิ้นเปลืองสารเคมีมากทํ าใหมีคาใชจายสูง (โรงงาน
สรุาไทยท ํา, 2530) ดังนั้นในปจจุบันจึงนํ ามาทํ าปุยหมักแทน ซึ่งพบวามีคาใชจายสูงเชนกัน ดังนั้น
จงึจ ําเปนตองมีการพัฒนาระบบบํ าบัดแบบใหมมาใชทดแทน การใชกระบวนการโคเมตาบอลิซึม
(Cometabolism) รวมกนักบัการบํ าบัดในระบบไรออกซิเจนจะเปนกระบวนการที่นาสนใจเนื่อง
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จากจะลดขัน้ตอนในการบํ าบัดนํ้ ากากสาและนํ้ าเสียที่มีสีอ่ืนๆ เนื่องจากเปนการลดขั้นตอนการ
บ ําบดัสทีางเคมีและลดคาใชจายของสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนสี นอกจากนี้สารอาหารปฐมภูมิ
ทีใ่ชเปนสารที่มีราคาถูกและหาไดงาย เชน นํ้ าตาล หรือ นมถั่วเหลือง

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

1.2.1   ศกึษา และ หาประสิทธิภาพในการกํ าจัดสีในนํ้ ากากสาดวย ระบบแอนแอโรบิก
ไฮบริดยูเอเอสบี

1.2.2  ศกึษาผลของชนิดและความเขมขนของสารอาหารปฐมภูมิที่เหมาะสมตอการกํ าจัด
สีนํ ้ากากสาดวยระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การวจิยันีท้ ําที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย
ใชถังปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี ขนาด 13.85 ลติร จํ านวน 4 ถงั โดยนํ้ าเสียที่ใชจะเปน
นํ ้าเสยีจากโรงงานสรุาที่เปนสวนของนํ้ ากากสา จากโรงงานสุราแสงโสม จังหวัดนครปฐม การ
ทดลองใชความดันบรรยากาศและอุณหภูมิปกติ  ตวักลางทีใ่ชในการวิจัยเปนตัวกลางพลาสติกที่มี
ขายในทองตลาดสํ าหรับใชในงานบํ าบัดนํ้ าเสียจริง  ที่มีรูปรางและพื้นที่ผิวแนนอน

การทดลองนีจ้ะน ํานํ้ ากากสามาเจือจางโดยนํ้ าประปาใหไดคาซีโอดีคงที่ประมาณ 1,500
มก/ล. เวลากกันํ ้าเกบ็ 36 ชั่วโมง เทากันทุกการทดลอง หัวเชื้อที่ใชในการเลี้ยงตะกอนจุลชีพใน
ระบบไดมาจากบริษัทบุญรอดบริวเวอรี จํ ากัด และทํ าการเลี้ยงใหคุนเคยกับนํ้ ากากสาที่เจือจาง
แลวทีละนอยจนไดคาซีโอดี 1,500 มก/ล. สารอาหารที่เติมเปนแหลงสารอาหารปฐมภูมิไดแก นํ้ า
ตาลและนมถัว่เหลือง ซึ่งทดแทนแหลงอาหารพวกคารโบไฮเดรตและโปรตีน ตามลํ าดับ โดยเติมที่
อัตราสวน 1:1  2:1 และ 3:1 ของคาซีโอดีของนํ้ าเสียที่เขาสูระบบ
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บทที่  2

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 แนวคดิและทฤษฎีการบํ าบัดแบบไรออกซิเจน

2.1.1 ขอไดเปรียบของระบบบํ าบัดไรออกซิเจน : ขอไดเปรียบที่ชัดเจนของระบบมี 2
ประการคอืความตองการพลังงานที่ต่ํ า และ อัตราการเกิดสลัดจต่ํ า
1.ความตองการพลังงาน

ระบบบ ําบดัไรออกซิเจนจะไดมีเทนเปนพลังงานที่สํ าคัญ จํ านวนของพลังงานที่ถูกสราง
ขึน้สามารถประมาณไดงาย ๆ ดังนี้ สมมุติ 80 เปอรเซนตของสารอินทรียในนํ้ าเขาของระบบบํ าบัด
ไรออกซิเจนจะถูกยอยสลาย โดย 1 กก.ซีโอดี/วนั จะเปลีย่นเปนมีเทน 800 ก./วัน ซึ่งมีเทนจะให
ความรอน 2. กโิลแคลอรี/ก.ซีโอดี (ดูตาราง 2.1) = 2.98*800 = 2400 กิโลแคลอรี/วัน*** = 117
วัตต สมมุติ ปจจัยการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพเทากับ (conservative efficient factor)
0.3 เพือ่แปลงพลงังานนีไ้ปในรูปพลังงานไฟฟา ดังนั้นพลังงานไฟฟา 35 วัตต นี้จะถูกสรางไดจาก
สารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วนั (Van Haandel และคณะ, 1994)

สวนการบํ าบัดโดยใชออกซิเจน ตองการออกซิเจน (ตัวออกซิแดนท) ซึ่งปกติไมมีในนํ้ า
เสยี จงึตองการอุปกรณชวยบางอยาง เชน ใชเครื่องเติมอากาศทางกล  โดยทัว่ไป ความตองการ
ออกซเิจนตํ ่าสุดสํ าหรับการยอยสลายแบบใชออกซิเจนมีคาประมาณ 1 ใน 3 ของการยอยสลาย
มวลซโีอด ี ในทางปฏิบัติความตองการนี้จะมีคาสูงกวาคาในทางทฤษฎีเสมอ เนื่องจากการยอย
สลายตัวเองของมวลจุลินทรีย (endogenous respiration)  ระบบบํ าบัดโดยทั่วไปตองการ
ออกซเิจนส ําหรบัการออกซิเดชันสารอินทรียประมาณ 0.5 ถึง 0.75 กก.ออกซิเจน/กก.ซีโอดี ทั้งนี้
ขึน้อยูกบัสภาพการเดินระบบ ซึ่งหมายความวาจะตองการ ออกซิเจน 0.5-0.75 กก./วัน สํ าหรับ
สารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วนั ส ําหรบัเครื่องเติมอากาศสวนใหญตองการพลังงานสํ าหรับการเคลื่อน
ยายออกซิเจนจากบรรยากาศไปสูวัฏภาคนํ้ าของระบบนํ้ าเสีย 1 กโิลวัตต-ชม./กก.ออกซิเจน  หรือ
42 วตัต/กก.ออกซิเจน-วัน นอกจากนัน้ยงัตองรักษาอัตราการถายเทออกซิเจนไวที่ 0.5-0.75 กก.
ออกซเิจน/วนั พลงังานที่ตองการจะอยูในชวง 20-30 วัตต ในทางกลับกัน กระบวนการบํ าบัดนํ้ า
เสยีไรออกซิเจน จะไดพลังงาน 35 วัตต ส ําหรับสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน  ซึง่เปนทีแ่นชัดวาระบบ
บ ําบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบ กวามาก
***1 cal = 1.1632*10-6 kW-h (Metcalf & Eddy, 1991)
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ตาราง 2.1 คาพลังงานอิสระและอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมาตอการออกซิเดชันสารประกอบ
อินทรีย (Van Haandel  และคณะ, 1994)

พลงังานอิสระที่ถูกปลดปลอย
สารประกอบอินทรีย

(kcal/mol)  (kcal/g COD) kcal/g TOC
Nel*

(e/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 คอื จ ํานวนอิเล็กตรอนที่ถูกปลอยออกมา
 el   คือ อิเล็กตรอน
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2. อัตราการเกิดสลัดจ
ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพทั้งหมดจะมีการผลิตสลัดจสวนเกินซึ่งจะตองมีการกํ าจัด

ออกจากระบบ สลัดจเกิดจากสวนผสมของของแข็งอินทรียและอนนิทรยี ซึ่งเกิดจากฟล็อกกูเลชัน
ของของแข็งแขวนลอยอนินทรียและเกิดการประสานรวมตัวกับสวนผสมของจุลินทรียที่มีชีวิตและ
ของแข็งอินทรียที่ไมไดถูกยอยสลายทางชีวภาพที่มีจุดเริ่มตนมาจากฟล็อกกูเลชันและการดูดติด
ของอนุภาคสารอินทรียและสิ่งที่เหลือจากการยอยสลายตัวเองที่ยังคงเหลืออยูหลังจากแบคทีเรีย
สลายตัว

สัมประสิทธิ์ยิลด (yield coefficient) และอตัราการสลายตัวสํ าหรับแบคทีเรียที่ใช
ออกซเิจนมคีาสูงกวาแบคทีเรียสรางมีเทน ในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจน การผลิตสลัดจจะสูง
ขึน้ถาอาหารไมไดมีเพียงกรดไขมันระเหย (VFA) (การผลิตสลดัจเมื่ออาหารมีเพียงกรดไขมันระเหย
คอื 0.02 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี) เพราะในปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปแบบไรออกซิเจน มีจุลินทรีย
หลายชนดิทีท่ ํางานเกี่ยวของกัน ดังนั้น การผลิตสลดัจสวนเกินในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจน
อาจจะมีคาถึง 0.10 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ถาสลัดจชีวภาพถกูผลิตจากสารอินทรียที่ซับซอน หรือ
สูงกวาเมื่อมีสสารอินทรียที่ไมยอยสลายทางชีวภาพ

รูป 2.1 สัดสวนของการสราง (anabolism) และการทํ าลาย (catabolism) สารอินทรียสํ าหรับการ
ยอยสลายแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน

อัตราการสลายตัวที่ตํ่ ามากของจุลินทรียไมใชออกซิเจนเปนขอไดเปรียบที่สํ าคัญที่สุดของ
กระบวนการนีใ้นการบ ําบัดนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมโดยเฉพาะที่มีการผลิตเปนฤดู เชน นํ้ าตาล, มัน
ฝร่ัง, การผลิตไวน แบคทเีรียที่ไมใชออกซิเจนจะยังคงมีชีวิตอยูไดหลายเดือนแมไมมีการใหอาหาร
ในขณะทีจ่ลิุนทรียที่ใชออกซิเจนจะสลายตัวในสองสามสัปดาหเมื่อขาดสารอาหาร

ถงึแมวาแบคทีเรียใชออกซิเจนจะมีการสลายตัวเร็ว แตมวลชีวภาพจะยังสูงเนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์ยลิดมคีาสูง ของแข็งที่ถูกผลิตขึ้นจะยังคงมีสัดสวนของจุลินทรยีทีม่ชีีวิตสูง ซึ่งยังจะมี

การทํ าลาย 97%

การสราง 3%

การยอยสลายเพื่อสรางมีเทนการยอยสลายแบบใชออกซิเจน

การทํ าลาย 33%

การสราง 67%
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การสลายตวัตอไปอีก ดังนั้นสลัดจที่ถูกผลิตในระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่ใชออกซิเจนจะไมคงตัวถาไม
เกบ็ไวในทีพ่เิศษที่มีระบบเติมอากาศ (มากกวา 30 – 50 วัน ขึ้นกับอุณหภูมิ)  สัดสวนของ
แบคทเีรียทีม่ชีวีติจะลดลงถาอยูในสภาพที่มีออกซิเจนแตไมมีอาหาร (ถังหมักเติมออกซิเจน) หรือ
ในถงัหมกัไรออกซิเจน ที่ซึ่งสัดสวนของของแข็งชีวภาพที่ถูกยอยสลายไดจะถูกยอยสลายโดย
แบคทเีรียที่ไมใชออกซิเจน ขนาดของถังทํ าใหคงตัว (stabilisation tank)  โดยทั่วไปมักจะมีขนาด
ใกลเคยีง กับถังปฏิกรณในระบบของมัน และคาใชจายในการทํ าใหสลัดจคงตัวประมาณ 40 – 60
เปอรเซน็ตของคาใชจายในการบํ าบัดทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบกันของแข็งชีวภาพจากระบบบํ าบัด
ไรออกซเิจนจะมีเสถียรภาพหรือความคงตัวดีกวา ดังนั้น สลัดจสวนเกินจากระบบบํ าบัดไร
ออกซเิจนจงึไมตองการระบบบํ าบัดเพิ่มเติมนอกจากการรีดนํ้ าออกจากสลัดจ ตารางที่ 2.2 สรุปขอ
เปรียบเทียบที่แนชัดวาธรรมชาติและสตอยคิโอเมตรีของระบบบํ าบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจนมีขอได
เปรียบเหนือกวาระบบบํ าบัดที่ใชออกซิเจน

ตาราง 2.2 เปรียบเทียบระบบบํ าบัดแบบใชออกซิเจนและไรออกซิเจน
(Van Haandel และ คณะ, 1994)

ขอเปรียบเทียบ ระบบใชออกซิเจน ระบบไรออกซิเจน
ความตองการพลังงาน (วตัต/กกซีโอดี/วัน)
การผลิตสลัดจ  (กก.วีเอสเอส/กก.ซีโอดี)
ลักษณะของสลดัจสวนเกิน
ความทนทานของจุลินทรยีเมื่อไมมีอาหาร

20-30
0.2-0.3
ไมคงตัว

นอยกวา 2 สัปดาห

-35 (ไดพลังงาน)
0.05-0.15
มเีสถียรภาพ
หลายเดือน

2.1.2  การยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน
จากการเปรยีบเทียบขางตน แสดงวา ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบเหนือ

กวาระบบบ ําบัดแบบใชอากาศ  อยางไรก็ตาม  ขอไดเปรียบนี้ไมใชเหตุผลที่เพียงพอที่จะใชเลือก
ระบบทีจ่ะใชก ําจดัสารอินทรียออกจากนํ้ าเสีย  โดยพื้นฐานแลว  ยังมีปจจัยอยางอื่นที่สํ าคัญอีก
สองขอคือ
(1) ประสิทธภิาพการกํ าจัดสารอินทรียตองสูง เพื่อความเขมขนของสารอินทรียที่เหลือในนํ้ าออกจะ
ตํ่ า
(2) อัตราการก ําจัดตองสูง เพื่อสามารถเดินระบบไดที่เวลากักสั้นลง ถังปฏิกรณจะไดมีขนาดเล็กลง

ปจจัยทั้งสองเกี่ยวของกับคิเนติคของการกํ าจัดสารอินทรีย  ที่สามารถใชอธิบายความเร็ว
ในการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรีย  และการเดินระบบกับสภาพแวดลอมในการบํ าบัดนํ้ า
เสยี ภายใตเงือ่นไขที่เหมาะสมสํ าหรับระบบบํ าบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจน  จํ านวนแบคทีเรียจะเพิ่ม
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มากขึน้  และท ําใหสามารถเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย  และความเร็วไหลขึ้นได  ประสิทธิภาพ
การบ ําบดัของสารอินทรียที่ยอยสลายไดจะเปนอยางไร  จะขึ้นอยูกับปจจัยตอไปนี้

(1)  ธรรมชาติของสารอินทรียที่จะถูกยอยสลาย
(2)  ความเหมาะสมของปจจัยทางสภาพแวดลอมสํ าหรับระบบบํ าบัดไรออกซิเจน
(3)  จ ํานวนแบคทีเรียที่ยังมีชีวิตที่เหลืออยูในระบบ
(4)  ความเขมขนของการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในนํ้ าเขาและจํ านวนแบคทีเรีย
(5)  การออกแบบระบบบํ าบัดไรออกซิเจน เชน ควรจะเดินระบบเปนอนุกรม โดยแบงถังปฏิกรณ
เปนสวน ๆ  หรือไม
(6)  ระยะเวลากักนํ้ าเสียในระบบ

ปจจัยขอ  (6)  เปนตัวแปรอิสระที่ข้ึนกับปจจัยขอ  (1)  ถึง  (5)  ที่จะกํ าหนดลักษณะของ
สภาพแวดลอมและการเดินระบบ  และเวลากักที่ตองการสํ าหรับประสิทธิภาพสารอินทรียที่จะถูก
ก ําจดั  ปจจัย  (1)  และ  (2)  เปนปจจัยพื้นฐานที่ถูกกํ าหนดโดยลักษณะของนํ้ าเสีย  ในขณะที่
ปจจัย  (3)  (4)  และ  (5)  เกี่ยวของกับชนิดและการออกแบบระบบบํ าบัด

2.1.3  กระบวนการเปลี่ยนรูปในระบบไรออกซิเจน
การแปลงรูปสารโมเลกุลใหญที่ซับซอน  ที่ปรากฎในนํ้ าเสียใหเปนกาซชีวภาพ  ตองการ

สารตัวกลางจากจุลินทรยีทีต่างกันหลายกลุม  ดังแสดงในรูปที่  2.2  ที่ปรับปรุงจาก  Gujer  and
Zehnder (1983)  ขัน้ตอนทีแ่ตกตางกันในถังหมักไรออกซิเจนเกิดจากสารตั้งตนที่ตางกัน  คือ
โปรตนี,  คารโบไฮเดรต  และไขมัน  กระบวนการแปลงรูปที่ตางกันสี่กระบวนการ  ลวนมีลักษณะ
เดนที่ตางกัน  ดังนี้

2.1.3.1  ไฮโดรไลซิส  (Hydrolysis)
กระบวนการนี้อนุภาคสารอินทรียที่ซับซอนจะถูกเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบละลายนํ้ าที่มี

นํ ้าหนกัโมเลกลุนอยลง  โดยแบคทีเรียจะปลอยเอนไซมออกมาภายนอก  โปรตีนจะถูกยอยเปนโพ
ลีเปปไทด  และกรดอะมโินในทีสุ่ด คารโบไฮเดรตจะถูกเปลี่ยนรูปเปนนํ้ าตาลละลาย  (โมโนและได
แซคคาไรด)  และไขมันจะถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันชนิดยาว  และกลีเซอรีนโดยทั่วไป  อัตราไฮโดร
ไลซสิสามารถจํ ากัดอัตราทั้งหมดในถังหมักไรออกซิเจน  โดยที่อัตราการเปลี่ยนรูปของไขมันจะชา
ลงเมื่ออุณหภูมิตํ่ ากวา  20 องศาเซลเซียส
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ไฮโดรไลซิส

การสรางมีเทน

การสรางอะซิเตต

การสรางกรด

100% ซีโอดี

20

1181235

?

3070

39

34

23

66

20

11

5
4021

34

สารอินทรียแขวนลอย
              โปรตีน คารโบไฮเดรต ไขมัน

กรดอะมิโน นํ ้าตาล

      สารตัวกลาง
เชน กรดโพรพิโอนกิ กรดบิวไทริก

        ไฮโดรเจน         อะซิเตต

          กรดไขมัน

            มเีทน

รูป 2.2 ล ําดบัการเกิดปฏิกิริยาสํ าหรับระบบไรออกซิเจนของสารประกอบอินทรียซับซอน
(ตัวเลขคือสัดสวนเปนเปอรเซนตของซีโอดี) (Van Haandel และคณะ, 1994)
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2.1.3.2  การสรางกรด  (Acidogenesis)
สารประกอบละลายนํ้ าที่ถูกสรางขึ้นในขั้นตอนที่แลวจะถูกดูดซึมเขาไปในเซลลแบคทีเรีย  

และเปลีย่นรปูเปนสารประกอบอินทรียอยางงาย กรดอินทรียระเหย แอลกอฮอล กรดแลกติก  และ
สารอืน่ๆ เชน  คารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย  และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  กระบวนการสรางกรด
เกดิ จากแบคทีเรียที่ตางกันหลายกลุมแตที่สํ าคัญที่สุดคือพวกออบลิเกต  แอนแอโรบ  (obligate
anaerobes)  อยางไรก็ตามก็ยังมีพวกแฟคคัลเททีฟทีส่ามารถทํ างานไดอยูบาง  สิ่งนี้สํ าคัญตอ
ระบบบ ําบดัไรออกซิเจน  เมื่อมีออกซิเจนละลายที่เปนพิษตอพวกออบลิเกดเชนเดียวกับการสราง
มเีทน

สารประกอบอินทรียอยางงายจะเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหยชนิดใดขึ้นอยูกับชนิดของสาร
อินทรยีและความดันยอยของไฮโดรเจนในขณะนั้น เชน การยอยสลายนํ้ าตาลเปนกรดอะซิติกโดย
ผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Emden-Meyerhoff Pathway ในกรณีที่ความดันยอยของไฮโดรเจนสูงและ
ตํ ่าเปนไปตามสมการตอไปนี้

กรณีที่ความดันยอยของไฮโดรเจนตํ่ า
C6H12O6→ 2CH3COOH+ CO2 + 4H2

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

C6H12O6→ CH3CH2CH2COOH (butyric  acid) + 2CO2 + 2H2

สวนกรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใตความดันยอยของ
ไฮโดรเจนตํ่ า และเปลี่ยนเปนกรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทิริกภายใตความดันยอยไฮโดรเจนสูง

2.1.3.3  การสรางกรดอะซิติก
กรดไขมันระเหยที่ผลิตขึ้นในขั้นตอนการสรางกรดจะเปนอาหารใหแบคทีเรียกลุมที่ทํ าหนา

ทีส่รางมเีทนตอไป  แตเนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอน
มากกวา  2  อะตอม  เชน  กรดบิวทริิก  กรดโพรพิโอนกิ  เปนสารอาหารได  จึงตองอาศัยแบคทีเรีย
สรางอะซเิตตทํ าการยอยกรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมมากกวา  2  อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิ
ติกเพือ่ใหแบคทีเรียสรางมีเทนนํ าไปใชตอไป  ดังสมการตอไปนี้

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

CH3CH2CH2COOH (butyric  acid) + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2
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โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาตํ่ าเทานั้น  
กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกไดภายใตสภาวะที่มีไฮโดรเจนมีความ
ดนัพารเซยีลสูง  และแบคทีเรียประเภทนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดบิวทริิก  และ
กรดโพรพโิอนกิในถังปฏิกิริยาซึ่งเปนเหตุใหพีเอชลดตํ่ าลงจนยับยั้งแบคทีเรียสรางมีเทนได

2.1.3.4  การสรางมีเทน  (Methanogenesis)
การสรางมเีทนมกัจะเปนขั้นจํ ากัดอัตรา  (rate  limiting  Step)  ในกระบวนการหมักทั้ง

หมด  ถึงแมวาที่อุณหภูมิตํ่ าอาจเปนไฮโดรไลซสิ  มีเทนถูกสรางจากอะซิเตต  หรือจากการรับ
อิเลก็ตรอนของคารบอนไดออกไซด (ไฮโดรเจนเปนตัวใหอิเล็กตรอน) โดยแบคทีเรียอะซิโตโทร
พิก  (acetotrophic) และไฮโดรจีโนโทรพิก  (hydrogenotrophic)  ตามลํ าดับ

การสรางมีเทนจากอะซิเตต : CH3COOH → CH3 + CO2 
การสรางมีเทนจากไฮโดรเจน : 4H2 + CO2 → CH4+ 2H2O

แบคทีเรียที่สรางมีเทนจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดโตเร็วกวาพวกใชอะซิเตต  
(Henzen  and  Harremoes, 1983)  ดงันัน้การสรางมีเทนจากอะซิเตตจึงมักจะเปนอัตราจํ ากัด
การแปลงรปูของสารโมเลกุลใหญที่ซับซอนในนํ้ าเสียใหเปนกาซชีวภาพ

กลุมแบคทีเรียที่ตางกันที่เกี่ยวของในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียทั้งหมดในกระบวนสราง  
(anabolic)  และการท ําลาย  (catabolic)  กอใหเกิดการปลดปลอยผลิตภัณฑจากการหมักที่ตาง
กัน มวลชวีภาพใหมทีถู่กสรางขึ้นเกี่ยวของกับกระบวนการแปลงรูปทั้งสี่ที่ไดกลาวไวขางตน  เพื่อ
ความสะดวก  สามกระบวนการแรก  บางครั้งจะถูกรวมอยูดวยกัน  และเรียกวากระบวนการสราง
กรด  (acid  fermentation)  ในขณะที่ขั้นที่  4  เรียกวา  กระบวนการสรางมีเทน  (methane
fermentation)

สิ่งสํ าคัญสองอยางที่ตองยํ้ าเกี่ยวของกับกระบวนการที่ตางกันที่วาจะเกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการหมักไรออกซิเจน  คือ

(1)  การก ําจดัสารอินทรีย  (ซีโอดี)  ระหวางการสรางกรดถูกจํ ากัดโดยการปลอย
ไฮโดรเจน  ดงัแสดงในรูป  2.2  มีเพียง  30  เปอรเซนตของสารอินทรียเทานันที่ถูกเปลี่ยนเปน
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มเีทนจากการใชไฮโดรเจน  ดังนั้น  เงื่อนไขที่จํ าเปนสํ าหรับการกํ าจัดสารอินทรียที่มีประสิทธิภาพ
ในระบบบํ าบัดไรออกซิเจนคือ  การสรางมีเทนจากอะซิเตตทีเ่พียงพอ

(2)  การสรางกรดทํ าใหพีเอชลดลงเนือ่งจากการสรางกรดไขมันระเหย  และสารตัวกลาง
(intermediates)  อ่ืน ๆ  ทีแ่ตกตัวและใหโปรตอนในขณะที่การสรางมีเทนจะเกิดขึ้นเมื่อพีเอชมีคา
ใกล  7  เทานั้น  ดังนั้นความไรเสถียรภาพอาจจะเกิดขึ้นไดเมื่ออัตราการกํ าจัดกรดโดยการสราง
มเีทนลดลงหลงัจากการผลิตกรดเพิ่มข้ึน : การสรางกรดสุทธิจะทํ าใหพีเอชลดลง  และจะทํ าใหการ
สรางมเีทนลดลง  โดยทั่วไปสิ่งนี้เรียกวา  การเหม็นเปรี้ยว  (souring)  ซึ่งมักจะเกิดในถังปฏิกรณไร
ออกซเิจน  และเปนสาเหตุหลักที่ทํ าใหการเดินระบบลมเหลว  อันตรายจากกลิ่นเหม็นเปรี้ยวนี้อาจ
หลกีเลีย่งไดโดยการรักษาสัดสวนของการสรางกรด  และมีเทนใหสมดุลกัน  ซึ่งทํ าไดโดยการรักษา
สภาพดาง  และบฟัเฟอรไวในระดับสูง

2.1.4  ปจจยัทางสิ่งแวดลอมที่มีผลตอระบบไรออกซิเจน
ปจจัยทางสิ่งแวดลอมที่สํ าคัญในระบบไรออกซิเจน  คือ  อุณหภูมิ พีเอช  สารอาหาร  และ

สารพษิ  ปจจัยที่สํ าคัญรองลงมาไดแก
-  เสถียรภาพของพเีอชจะถูกควบคุมโดยระบบคารบอนิก  และไมจํ าเปนตองเติมสารเคมี

เพื่อปรับพีเอช
-  สารอาหาร  (สารอาหารหลักคือ  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  และสารอาหารรอง) มี

ครบถวนในนํ้ าเสีย
-  สารประกอบทีเ่ปนสารพิษ  และอาจมีผลตอแบคทีเรียพบไดยากในนํ้ าเสียชุมชน  โดย

ทัว่ไปความเปนพิษจากซัลไฟดไมใชปญหาสํ าคัญ  และออกซิเจนละลายจะเปนปญหาก็ตอเมื่อ
การออกแบบระบบไมดีพอ

2.1.4.1  อิทธพิลของอุณหภูมิตอถังหมักไรออกซิเจน
กรณนีํ ้าเสยีที่มีความเขมขนสูง  อุณหภูมิในการเดินระบบสามารถควบคุมไดโดยการใช

มเีทนเพือ่เพิม่อุณหภูมิ  สวนนํ้ าเสียความเขมขนตํ่ าความรอนที่ไดรับจากการเผาไหมมีเทน  ไม
เพยีงพอตอการเพิ่มอุณหภูมิอยางมีนัยสํ าคัญ  ดังแสดงในตาราง  2.1 ความรอนสูงสุดที่ไดจาก
การเผาไหมมเีทนที่ไดรับจากถังหมัก  ที่มีซีโอดี  500 มก./ล.  (คาทั่วไปของนํ้ าเสียชุมชน)  เทากับ
1.5 กค./ล.  ซึง่เพยีงพอที่จะเพิ่มอุณหภูมิได  1.5 องศาเซลเซียส  ในทางทฤษฎี  แตคาสูงสุดนี้  จะ
ไดรับจากการแปลงสารอินทรียในนํ้ าเสียเปนมีเทนอยางสมบูรณ  ความรอนจากมีเทนตองถูกใช
อยางเตม็ที่  โดยทั่วไปนํ้ าเสียมักจะถูกบํ าบัดที่อุณหภูมิที่ระบบติดตั้งอยู
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ระบบไรออกซิเจนก็เชนเดียวกับกระบวนการทางชีววทิยาอืน่ๆ  ที่อุณหภูมิจะมีผลตอ
กระบวนการอยางมาก  อัตราการเปลี่ยนรูปของกระบวนการหมักจะมีคาสูงสุดอยูระหวาง  35 และ
40  สํ าหรับชวงเมโซฟลิก  และประมาณ  55 องศาเซลเซียส  สํ าหรับชวงเทอโมฟลิก  สํ าหรับการ
บ ําบดันํ ้าเสียโดยทั่วไปจะใชเพียงชวงเมโซฟลิกเทานั้น  อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตรา  และขอบเขต
ของการหมักมีผูทํ าการสํ ารวจมาแลวมากมาย  Henze  และ  Harremoes  (1983)  ไดทํ าการ
ค ํานวณจากขอมูลที่มีมาเปนรูป  2.3  ซึ่งแสดงผลของอุณหภูมิตออัตราการหมัก สามารถสรุปผล
ไดดังนี้

(1) ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ  30  ถึง  40 ํC
(2) สํ าหรบัอุณหภมูทิี่ตํ่ ากวาชวงที่เหมาะสม  อัตราการหมักจะลดลงโดยประมาณ  11

เปอรเซนตตอ 1 องศาที่ลดลง  และสอดคลองกับสมการของอาเรเนียส (Arhenius equation) ดังนี้

rt  =  r30(1.11)(t-30)

ที่ซึ่ง t  =  อุณหภูมิองศาเซลเซียส
rt , r30  =  อัตราการหมักที่อุณหภูมิ  t  และ  30 องศาเซลเซียส  ตามลํ าดับ
เมื่อใชสมการอาเรเนยีส  คํ านวณที่  20  และ  10 องศาเซลเซียส  อัตราการหมักจะลดลง

35  และ  12  เปอรเซนต  ตามลํ าดับ  เมื่อเทียบกับอัตราที่  30 องศาเซลเซียส

รูป 2.3 อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบไรออกซิเจน
ในชวงเมโซฟลิก (Hanzen and Harremoes, 1983)
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อิทธพิลของอุณหภูมิตอถังหมักไรออกซิเจน  ไมไดจํ ากัดอยูที่อัตราของกระบวนการ  แต
มนัมผีลตอขอบเขตของถังหมักไรออกซิเจนดวย  O’Rourke  (1968)  และ  Van  der  Last
(1991)  ดงัแสดงในรูปที่  2.4  แสดงขอบเขตของการหมักโดยใชของเสียที่ตกตะกอนจากถังตก
ตะกอนแรก (Primary  Sudge )  โดยแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการหมักที่อุณหภูมิ
ตางๆกัน  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ  O’ Rourke  (1968)  แผนภาพนี้แสดงใหเห็นอยาง
ชดัเจนถงึอทิธพิลของอุณหภูมิตอการยอยสลายของแข็ง  การลดลงในสัดสวนของสารอินทรียที่ถูก
ยอยสลายสามารถอธิบายไดวาเปนผลมาจากอัตราไฮโดรไลซิสที่ลดลง ในทางปฏิบัติสิ่งนี้จะมี
ประโยชนในการลดสารอินทรียแขวนลอยจากนํ้ าเสียที่อุณหภูมิตํ่ าเพราะเมื่อมันถูกยอยสลายนอย
ลง  จะถูกจับอยูในชั้นสลดัจกลายเปนสวนหนึ่งของมวลสลดัจในระบบบํ าบัด ซึ่งสามารถกํ าจัดได
ในภายหลัง  โดยการปลอยออกมาเปนสลดัจสวนเกินเพื่อนํ าไปบํ าบัดตอไป  ที่อัตราการยอยสลาย
ตางๆ  พบวาอากาศแบบรอนชื้นเหมาะสมที่จะนํ าไปใชที่สุด  (อุณหภูมินํ้ าเสียมากกวา  20 องศา
เซลเซยีส )  สวนเขตอบอุน (อุณหภูมิมากกวา 15 องศาเซลเซียส ) ยังนับวานาสนใจแตอาจตองมี
การแปลงความรอน  สวนที่อากาศหนาว  (อุณหภูมิ  10 องศาเซลเซียส )  ไมเหมาะที่จะนํ าไปใช
เพราะอาจตองสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพื่อเพิ่มความรอนมาก

รูป 2.4 อิทธิพลของอุณหภูมิตออัตราการกํ าจัดสารอินทรียในระบบไรออกซิเจน
             ของสลัดจปฐมภูมิ  (O’ Rourke, 1968)
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2.1.4.2 พเีอชในถังปฏิกรณ
คาพีเอชและเสถียรภาพของพีเอชในถังปฏิกรณไรออกซิเจนนับวามีความสํ าคัญอยางยิ่ง

เพราะการสรางมีเทนจะเกิดที่อัตราสูงเมื่อพีเอชถูกรักษาในชวงเปนกลาง  ที่พเีอชต่ํ ากวา  6.3  หรือ
สูงกวา  7.8  อัตราการผลิตมีเทนจะลดลง  เเบคทีเรียทีผ่ลิตกรดมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงคา
พเีอชไมวาสงูหรอืต่ํ าเกินไปนอยกวา  ซึ่งทํ าใหการสรางกรดจะเกิดมากกวาการสรางมีเทน  (ใช
กรด)  วาจะเปนผลใหเกิดการเหม็นเปรี้ยว  (Souring)  ของถังปฏิกรณในที่สุด

คาพเีอชในถังปฏิกรณไรออกซิเจนเกิดขึ้นจากสมดุลไอออนกิของระบบกรด – เบสที่ตางกัน
ระบบกรดออน – เบสออนมีอิทธิพลมากที่สุด  โดยระบบคารบอนิกเปนตัวที่สํ าคัญที่สุด  เนื่องจาก
มคีวามเขมขนมากกวาระบบอื่น ๆ  เชน  ฟอสเฟส  แอมโมเนีย  หรือ ซัลไฟด

2.1.4.3 สารประกอบที่เปนพิษ
สารประกอบหลายตัวมักมีผลตออัตราการยอยสลายแบบไรออกซิเจน  แมจะมีความเขม

ขนตํ ่า  เชน  โลหะหนัก  และ สารประกอบอินทรียของคลอรีน  อยางไรก็ตาม  สารประกอบเหลานี้
ไมพบวามใีนนํ ้าเสียมากจนถึงระดับที่เปนอันตราย  สารประกอบที่เปนพิษที่นาสนใจ  คือ
ออกซิเจน และ ซัลไฟด  ออกซเิจนอาจเขาสูระบบโดยระบบกระจายนํ้ าเขา  แตจะถูกออกซิไดซจาก
สารอนิทรยีจนหมดตั้งแตตอนเริ่มกระบวนการสรางกรด  ซึ่งมักจะไมมีผลใดๆ ตอระบบ  ซัลไฟด
สามารถเกดิขึน้ในกระบวนการไดเนื่องมาจากการรับอิเล็กตรอนของซัลเฟต  อยางไรก็ตาม  ผล
จากการสํ ารวจของ  Rinzema  (1989)  พบวาระดับของซัลไฟดในนํ้ าเสีย  (>50 มก./ล.)ตํ่ ากวา
ความเขมขนตํ ่าสุดที่จะมีผลเปนพิษอยูมาก  ดังนั้น  ความเปนพิษจริงไมใชปญหาสํ าคัญในระบบ
บ ําบัดนํ้ าเสียไรออกซิเจน

2.2   แอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
2.3.1 ความเปนมาและลักษณะของระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

ถงักรองไรอากาศ (anaerobic filter) ถกูพฒันาขึ้นครั้งแรกโดย Young และ McCarty ใน
ป1969 โดยมีพื้นฐานอยูบนงานที่ถูกพัฒนาในชวงเริ่มแรกของ Coulter และ คณะ (1957)
กระบวนการกรองไรอากาศไดถูกใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียอุตสาหกรรมอยางมาก แตมีขอเสียที่
สํ าคัญคือระบบนี้จะเสียคาใชจายของตัวกลางอยางมากซึ่งอาจจะเปนสาเหตุที่ทํ าใหตองเสียคาใช
จายไปกบัโครงสรางที่ตองรับนํ้ าหนักมากเชนกัน (Speece,1983) ถงักรองไรอากาศขนาดใหญ
(full scale) มกีารน ําไปใชกับนํ้ าเสียอุตสาหกรรมมาก แตกับนํ้ าเสียชุมชนแทบจะไมมีการนํ าไปใช
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ระบบยูเอเอสบถีกูพัฒนาขึ้นในชวงทศวรรษ 1970 โดย Lettinga และทีมงานที่
มหาวิทยาลัย Wageningen ในประเทศเนเธอแลนด แรกเริ่มระบบนี้ใชกับการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มี
ความเขมขนสงู โรงบํ าบัดขนาดใหญหลายแหงกํ าลังเดินระบบอยูและหลายแหงก็กํ าลังกอสราง
โรงบ ําบดัขนาดใหญที่กํ าลังเดินระบบอยูนั้นอยูในประเทศเขตรอน สวนในประเทศเขตอบอุนระบบ
นีย้งัอยูในขั้นการทดลองเทานั้น

 Guiot  และ  Vanden  Berg  (1984)  ไดเร่ิมทํ าการคนควาระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบแอน
แอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบทีีป่ระเทศแคนาดาซึ่งเปนการนํ าเอาขอดีของระบบยูเอเอสบีและถังกรองไร
อากาศเขาดวยกันทํ าใหระบบดังกลาวสามารถบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนตํ่ าไปจนถึงสูงได
(Guiot และคณะ, 1984) นอกจากนีย้งัจะสามารถปรับปรุงใหระบบสามารถลดความสกปรกจาก
นํ ้าเสยีชนดิตางๆได อันเนื่องมาจากการที่มีจุลชีพหลากหลายชนิดแตกตางกันมาเจริญเติบโตรวม
กนัในตวักลางพลาสติก ถึงแมวาอัตราการเจริญของจุลชีพดังกลาวจะชาก็ตาม

ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบเีร่ิมเปนที่นิยมในระยะ 10 ปใหหลังมานี้ ไมไดเปนที่
นยิมเพยีงแตในประเทศในแถบยุโรปเทานั้น แตความนิยมยังมาถึงประเทศในกลุมเอเซียตะวันออก
อีกดวย ซึง่ใชสํ าหรับการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แตอยางไรก็ตามระบบก็ยังคงไม
เหมาะกบัการบ ําบดันํ้ าเสียที่มีความเขมขนของสารแขวนลอยสูง เพราะอาจเกิดการยับยั้งการเกิด
เมด็ของสลัดจ ทํ าใหกิจกรรมการผลิตกาซมีเทนออนแอลง

ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีจะประกอบไปดวยชั้นนอนของสลัดจอยูบริเวณชั้นลาง
ของถังปฏิกรณ คลายกับระบบยูเอเอสบ ีและนอกจากนั้นยังมีชั้นของตัวกลาง (อาจใชเปนตัวกลาง
พลาสตกิ) ทีท่ ํางานคลายกับถังกรองไรอากาศจัดวางอยูดานบนของถังปฏิกรณ (Young และ
McCarty, 1969) ซึง่โดยทัว่ไปนัน้ ภายในระบบในสวนของยูเอเอสบีจะประกอบไปดวยมวลชีวะที่
จับตัวกันเปนกลุ มกอนที่มีความสามารถในการตกตะกอนสูงตลอดจนมีกิจกรรมทางชีวะ
(bioactivity) สูง ในขณะทีช่ัน้ทีม่ตีวักลางพลาสติกนั้นจะเปนที่เจริญเติบโตของจุลชีพชนิดเกาะติด
ซึง่ตวักลางจะชวยเก็บกักมวลชีวะใหคงอยูภายในระบบ โดยที่ประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิก
ไฮบริดยูเอเอสบีจะขึ้นอยูกับการสัมผัสของนํ้ าเสียกับทั้งจุลชีพที่แขวนลอยที่อยูในสวนลางและจุล
ชพีทีเ่กาะติดซึ่งอยูในสวนบนของถังปฏิกรณ
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ทางนํ้ าเขา

ชัน้ตะกอน

ชัน้ตะกอนลอย

ชัน้ตัวกลาง

สวนตกตะกอน

ทางนํ้ าออก

ถงัเก็บกาซ

กาซออก

GSS (Gas-Solid Separator)

บัฟเฟล

รูป 2.5  ถงัปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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นํ ้าเสยีจะเขาสูระบบที่กนถังและไหลผานเขาไปยังถังปฏิกรณ ซึ่งภายในถังจะเปนมวลชีวะ
เปนสวนใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งจะเปนจุลชีพพวก hydrolytic bacteria และ fermentative
bacteria ซึง่เจรญิเติบโตอยูบริเวณชั้นลางของถังปฏิกรณ โดยที่การเติบโตของสลัดจเปนสิ่งที่
สํ าคญัอยางหนึง่ในระบบนี้ ดังนั้นระบบจึงควรมีการสะสมของมวลชีวะใหมากที่สุด

รูป 2.5 แสดงระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบพีรอมกับสวนประกอบที่สํ าคัญ สวน
ประกอบที่สํ าคัญคือ อุปกรณแยกกาซ-ตะกอนแขวนลอย หรือ GSS (Gas-Solid Separator)และ
ชัน้ตัวกลาง GSSจะตดิตัง้อยูที่จุดบนสุดของถังปฏิกรณ คือที่โซนตกตะกอน นํ ้าเสยีที่เขามายังถัง
จะตองไหลอยางสมํ่ าเสมอจากทางดานลางของถัง ผานชั้นสลัดจและชั้นตัวกลางเขาไปยังโซนตก
ตะกอนจนไปถึงอุปกรณแยกกาซ-ตะกอนแขวนลอย

ชั้นตัวกลางจะเปนสวนที่ปองกันไมใหเม็ดสลัดจจากชั้นสลัดจซึ่งอาจจะมีฟองกาซเกาะอยู
หลุดออกไปจากถังเพราะเมื่อมันมาชนกับช้ันตัวกลางเม็ดสลัดจขนาดใหญจะตกกลับลงไปยังชั้น
สลัดจอีก แตก็อาจจะมีฟล็อกของจุลินทรียขนาดเล็กที่อาจจะหลุดลอดออกจากชั้นตัวกลางไดซึ่ง
จะถูกดักไวโดย GSS อีกตอหนึ่ง

ผนงัดานขางที่เอียงของ GSS ท ําใหพืน้ทีก่ารไหลของของเหลวในโซนตกตะกอนเพิ่มข้ึน
เมือ่ของเหลวเขาใกลผิวนํ้ า ความเร็วไหลขึ้นของของเหลวจะลดลงเมื่อของเหลวไหลผานออกไป
ตรงจดุทีป่ลอยนํ ้าออก ความเร็วของเหลวที่ลดลงทํ าให ฟล็อกของสลัดจที่ไหลเขามายังโซนตก
ตะกอนสามารถรวมตัวกัน สลัดจที่รวมตัวกันมากขึ้นที่ GSS จะหนกัมากขึ้นและเมื่อนํ้ าหนักของ
มนัมากกวาแรงเสียดทานที่พยุงใหมันอยูบนผิวเอียง ๆของ GSS ได มนัก็จะตกลงไปในโซนยอย
สลายอกี กลายเปนมวลสวนหนึ่งของชั้นสลัดจที่จะยอยสลายสารอินทรียที่เขามา ดังนั้นการมี
GSS อยูทีส่วนบนของโซนยอยสลาย ทํ าใหระบบสามารถรักษาชั้นสลัดจไวได ขณะที่ของแข็ง
แขวนลอยบางสวนอาจหลุดออกไปได

ฟองกาซจะขึ้นไปสูผิวของของเหลวและกาซซึ่งอยูภายใต GSS ผิวนีอ้าจจะมีระดับเดียว
กนักบัผิวของอากาศและนํ้ าในโซนตกตะกอน หรืออาจจะมีระดับต่ํ ากวาถามีความดันของกาซอยู
ดวย ฟลอ็กของสลัดจที่จับอยูกับฟองกาซอาจจะขึ้นไปจนถึงผิวของสวนดักกาซ แตมันจะตกลงมา
สูชัน้ตวักลางเมื่อฟองกาซหลุดออกไปแลว
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2.2.2 ขอดีและขอเสียของระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบไีดรับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากปญหาการขาด
แคลนพลงังานในปจจุบัน รวมทั้งสามารถแยกเชื้อแบคทีเรีย เชน แบคทีเรียสรางมีเทน ออกมาเปน
เชีอ้บริสุทธิไ์ดสํ าเร็จ ทํ าใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของแบคทีเรียพวกไรออกซิเจน ไดมากขึ้น การ
ใชระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบใีนการบํ าบัดนํ้ าเสีย มีขอดีขอเสียดังนี้

ขอดี
1.การกอสรางและควบคุมระบบ สามารถกระทํ าไดงายและมีราคาถูก
2.มกัจะไมตองการการใชไฟฟาและไมตองการเครื่องจักรกล
3.สามารถนํ าไปประยุกตใชไดทั้งในระบบบํ าบัดขนาดเล็กมากไปจนถึงระบบขนาดใหญ                    
มาก จงึไมจํ าเปนที่จะตองใชระบบขนาดใหญเพียงระบบเดียว
4.เมือ่ไมจ ําเปนตองใชโรงบํ าบัดนํ้ าเสียขนาดใหญเพียงอยางเดียว ก็จะทํ าใหลดคาใชจาย
ในสวนของระบบดักรวบรวม และขนสงนํ้ าเสียลงไปได
5.ปริมาณการเกิดกากตะกอน (sludge) มนีอย ในระบบไมใชออกซิเจน สารอินทรียจะ
เปลีย่นไปเปนเซลลจุลินทรียประมาณ 10 เปอรเซนต ในขณะที่ในระบบใชออกซิเจน สาร
อินทรยีจะเปลี่ยนไปเปนเซลลจุลินทรียถึง 50 เปอรเซนต
6.กากตะกอนที่เกิดขึ้นมีความคงตัวสูง และสามารถทํ า dewatering ไดงาย
7.ไดมเีทนเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา กาซนี้ใชเปนพลังงานได
8.ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํ ากวาระบบใชออกซิเจน
9.สามารถหยดุระบบไดเปนเวลานานโดยไมเปนปญหา และการเริ่มตนเดินระบบใหมก็
กระท ําไดงาย ระบบสามารถฟนตัวไดรวดเร็ว จึงเหมาะสํ าหรับอุตสาหกรรมที่ทํ างานเปน
ฤดู
10.ระบบบ ําบดันํ ้าเสียไรออกซิเจน สามารถบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีสารพิษบางอยางได เชน พวก
halogenated solvents
11. เหมาะกบัการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีความเขมขนสูง
12. การยอยสลายแบบไมใชออกซิเจนของตะกอนขั้นแรกของนํ้ าเสียชุมชนลดความเขม
ขนของจุลชีพทีทํ าใหเกิดโรคไดอยางมีประสิทธิภาพ
13. เหมาะส ําหรบัยอยสลายสารประกอบอินทรียธรรมชาติที่เกิดขึ้น ไมมีกลิ่นที่นารังเกียจ
และใชประโยชนเปนตัวปรับสภาพดิน หรือเปนปุย
14. ไมตองทํ าการหมุนเวียนตะกอน
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15. ตองการอาหารเสริมนอยกวา เพราะแบคทีเรียมีอัตราการเจริญตํ่ า
16. ตะกอนหลดุออกไปกับนํ้ าทิ้งนอย เนื่องจากมีตัวกรองกั้นขวาง

ขอเสีย
1. ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยางใกลชิดเพราะความสัมพันธระหวางกลุมจุลชีพ
หลักไมคงที่
2. อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลชีพคอนขางตํ่ า ทํ าใหการตอบรับการเปลี่ยน
แปลงของระบบอืดอาด
3. สารอนนิทรยีสังเคราะหบางอยางตานการยอยสลายแบบไรออกซิเจน จึงจํ ากัดการใช
ระบบและโดยทัว่ไปนํ้ าที่ออกจากระบบจะมีสารอินทรียละลายที่ยอยสลายทางชีวภาพได
มากพอ ทํ าใหไมสามารถทิ้งโดยตรงได
4. ในบางสภาพตองการการแลกเปลี่ยนความรอน ทํ าใหเงินลงทุนเริ่มแรกของระบบไร
ออกซิเจนจะสูง
5. ระบบปรับตัวไดไมดีนักตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้ าทิ้ง ปริมาณบีโอดี และสภาพ
แวดลอมอ่ืนๆ
6. ในระบบมีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเกดิขึน้ ท ําใหมีกลิ่นเหม็น และนํ้ าทิ้งอาจมีสีดํ าได เนื่อง
จากไฮโดรเจนซัลไฟดทํ าปฏิกิริยากับไอออนของโลหะตางๆในนํ้ าทิ้ง ไดเปนสารประกอบ
ซัลไฟดซึ่งมีสีดํ า
7. ในการใชงานจรงินัน้ ยังมีปญหาเกี่ยวกับการกระจายนํ้ าซึ่งจะมีผลทํ าใหเกิดการไหลลัด
ทางได
8. ก ําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดนอย
9. ระยะเวลาในการเริ่มตนการทํ างานของระบบ ใชเวลานานกวาระบบใชอากาศ
10. เสนทางการไหลของนํ้ าเสียผานภายในระบบมักจะไปไดไมทั่วถึง ทํ าใหมีสวนของการ
ตายของจุลชีพ (Dead Zone) ทีไ่มไดรับนํ้ าเสีย
11. ระบบอาจจะเกิดการอุดตันภายในตัวกลางไดเมื่อใชงานเปนระยะเวลานาน
12.ระบบบ ําบัดนํ้ าเสียแบบไรออกซิเจน ไมสามารถใชเปนระบบบํ าบัดที่สมบูรณในตัวเอง
ไดเนื่องจากยังคงมีสารตัวกลาง (intermediate) ตางๆ เหลืออยูทํ าใหนํ้ าทิ้งมักมี บีโอดี สูง
13.ระบบบ ําบัดนํ้ าเสียแบบไรออกซิเจนมักมีปญหาที่อุณหภูมิตํ่ า
14.ความรูและประสบการณในขึ้นทํ างานจริงยังมีอยูนอย
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2.3 นํ ้ากากสา

นํ ้ากากสา  คอื  ของเหลวเหลือทิ้งจากระบวนการกลั่นแอลกอฮอล  ซึ่งสวนใหญใชกากนํ้ า
ตาลเปนวัตถุดิบในการหมัก  จากรายงานของ  Underkofler  และ  Hickley (1954)  พบวานํ้ ากาก
สาโดยทัว่ไปมีความเปนกรด  อุณหภูมิสูง   มีสีเขม  ของแข็งสวนที่ละลายอยูมีประมาณ  7-10
เปอรเซ็นต  และมีสารอินทรียอยูสูง  ซึ่งมีคา  บ.ีโอ.ด.ี  สูงถึง  18,000-30,000  มิลลิกรัม / ลิตร

ไชยยทุธ  และคณะ  (2524)  ไดศึกษาถึงคุณสมบัติของนํ ากากสาจากโรงงานสุรา  32  โรง
ในความควบคุมของกรมสรรพสามิต พบวามีความเปนกรดและอุณหภูมิสูงมาก  คา  บ.ีโอ.ดี.  สูง
ถงึ  27,475  มิลลิกรัม / ลิตร  และคา  ซี.โอ.ดี.  สูงถึง  118,098  มิลลิกรัม / ลิตร  ดังแสดงใน
ตารางที่  2.3

สํ าหรบัตางประเทศ  เชน  ในยุโรปไดนํ านํ้ ากากสาไปทํ าใหเขมขนหรือทํ าใหแหงเพื่อใชเปน
อาหารสัตว  หรือทํ าเปนปุยอินทรีย  (Underkofler  และ  Hickley,  1954; Chang  และ  Hong,
1984;  Wang  และคณะ, 1980)  ซึง่องคประกอบของนํ้ ากากสาที่ทํ าใหแหง  แสดงในตารางที่
2.4

2.4 สนีํ ้าตาลเขมในนํ้ ากากสา
สีของนํ ้ากากสาเกิดจากสีของกากนํ้ าตาลซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตนํ้ า

ตาลทราย  สารที่กอใหเกิดสีไดแก
คาราเมล (caramel) ของนํ ้าตาลตางๆ เปนสารประกอบที่ไมมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ

เกดิจากนํ ้าตาลไดรับความรอนมากเกินไป  ในระหวางการผลิตนํ้ าตาลทราย  คาราเมลมีสีดํ าสนิท
สวนมากใชประโยชนในการทํ าเปนสวนผสมที่ทํ าใหเกิดสีในอาหาร  เชน ซีอ้ิว  ซอสปรุงรส  สุรา
และเครื่องดื่มประเภทนํ้ าอัดลมตางๆ  เปนตน

เมลานอยดิน  (Melanoidin)  เปนสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบเกิดจาก
ปฎิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาล  (browning  or  mailard  reaction)  ซึง่เปนปฎกิริิยาควบแนน
(condensation)  ของนํ ้าตาลชนิดตางๆ กับสารประกอบไนโตรเจน  เชน  กรดอะมิโน  (amino
acid) (Gomya  และคณะ ,1972 ;  Okada และคณะ, 1981)  จากการศึกษาโครงสรางโมเลกุล
โดยใชวิธี  electrolysis  พบวา  เมลานอยดิน  มปีระจุลบ  (Kato และ  Tsuchida,  1981)
สารนีเ้ปนสารยอยสลายไดยาก จึงเปนปญหาในการบํ าบัดกอนที่จะปลอยลงสูแมนํ้ าลํ าคลอง

สีของนํ ้ากากสาที่ผานระบบบํ าบัดแบบไรออกซิเจน  ยังคงมีสีของนํ้ ากากสาเหมือนเดิม
จงึไมสามารถระบายทิ้งลงสูแมนํ้ าลํ าคลอง  ดังนั้นจึงจํ าเปนตองมีขั้นตอนกํ าจัดสี  (removal  of
colours)  ในนํ ้ากากสากอนปลอยออกจากโรงงานวิธีการกํ าจัดสีที่ไดมีการประยุกตไดแกวิธีการ
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เคม ี  เชน  การเติมสารสม  แตพบวามีคาใชจายสูง  ทํ าใหเลิกใชวิธีดังกลาว กระบวนการโคเม
ตาบอลิซีม(cometabolism)  เปนวธิกีารหนึง่ทีน่าสนใจที่ถูกใชในงานวิจัยนี้  ทั้งนี้เนื่องจากเปนแนว
คดิใหมและซึ่งมีคาใชจายตํ่ า

ตารางที่  2.3  ลักษณะโดยเฉลี่ยของนํ้ ากากสาจากโรงงานผลิตสุรากรมสรรพสามิต  (32  โรง)

ลักษณะ คาเฉลี่ย

พีเอช            3.66
อุณหภูมิ          88.60  องศาเซลเซียส
ซี.โอ.ดี 118,098.00  มิลลิกรัม/ลิตร
บี.โอ.ดี   27,475.00  มลิลิกรัม/ลิตร
สารที่แขวนลอย   11,319.00  มลิลิกรัม/ลิตร
ปริมาณของแข็งทั้งหมด   75,829.00  มลิลิกรัม/ลิตร
ของแข็งระเหย   58,523.00  มลิลิกรัม/ลิตร
สารที่ตกตะกอน          26.67  มลิลิกรัม/ลิตร
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด        935.00  มลิลิกรัม/ลิตร
ฟอสฟอรัส         115.20  มลิลิกรัม/ลิตร
โปแตสเซียม      4,763.00  มลิลิกรัม/ลิตร
ซัลเฟต      3,718.00  มลิลิกรัม/ลิตร
ปริมาณ  บ.ีโอ.ดี.  ตอวัน      3,806.00  กโิลกรัม/วัน

ทีม่า  :  ไชยยทุธ   และคณะ  (2524)
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นํ ้ากากสา

นํ ้าหลอเย็น

นํ ้าลางถังหมัก

นํ้ าทิ้ง

กลั่นครั้งแรก

แอลกอฮอล 50%

เชือ้หมักและอาหารเสริม

กากนํ้ าตาล

บรรจุขวด

บมตอ 7 วัน

จ ําหนาย

กล่ันครั้งที่ 2

เจือจางใหไดแอลกอฮอล 35%

แอลกอฮอล 95-97%

ปรุงสี แตงกลิ่นและรส

ถงัหมกักากนํ้ าตาล

รปูที ่2.6 แผนผังแสดงกรรมวิธีการผลิตสุรา และจุดปลอยนํ้ าทิ้งของโรงงานสุรา
                 (กองวศิวกรรมสิ่งแวดลอม, 2524)

เจอืจางดวยนํ้ าบริสุทธิ์

กรองสิ่งเจือปน

สุราขาว 28 ดีกรี

ปรุงใหเหมาะสม

นํ้ า

นํ ้าลางขวด
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ตารางที่  2.4  องคประกอบทางเคมีของนํ้ ากากสาแหง

องคประกอบ เปอรเซ็นต

แรธาตุตาง  ๆ 28.5 – 29.0
นํ้ าตาลคอบเปอรรีดิวซ*   0.0 – 12.0
โปรตีน   8.0 – 10.0
กรดระเหยงาย   1.0 –   2.0
กรดแลคติค   4.0 -   5.0
กรดอินทรีย   1.0 –   2.0
กลีเซอรอล   5.0 -   6.0
ขี้ผ้ึงและอื่น  ๆ 12.0 – 22.0

ทีม่า  :  Underkofler  และ  Hickley  (1954)

*นํ้ าตาลคอบเปอรรีดิวซ คือ กลูโคสและฟรคุโตส ที่เรียกวา นํ้ าตาลคอบเปอรรีดิวซนั้น ก็มีความ
หมายถึงคุณสมบัติของสารละลายนํ้ าตาลอินเวทิ(กลูโคสและฟรคุโตส) ที่สามารถรดีิวซพวกสาร
ประกอบทองแดง หรือ คิวพรคิซลัเฟต(จุนสีสะตุ) แลวเปลี่ยนเปนสีนํ้ าเงินสดไดดวยการไทเทรตกับ
สารละลายที่เปนดางของเกลือโซเดียม เปน คิวพลัสออกไซด(คิวไพรท) ที่มีจุดวาบสี(end point)
เปนสแีดงอฐิ ดงันั้นเมื่อกลาวถึงนํ้ าตาลคอบเปอรรีดิวซจึงหมายถึงคุณสมบัติของมันนั่นเอง
(อัสวิทย ปทมะเวณุ, 2542)
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2.5 การบํ าบัดนํ้ ากากสา

เนือ่งจากนํ ้ากากสาในโรงงานผลิตแอลกอฮอลและสุราทํ าใหเกิดปญหามลภาวะของแมนํ้ า
ลํ าคลองทีถ่กูปนเปอน  จํ าเปนจะตองผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของนํ้ ากากสาที่เปนนํ้ าทิ้ง
เสยีกอน  โดยการแยกสิ่งสกปรกตางๆ ตลอดจนสีนํ้ าตาลเขมของนํ้ ากากสานั้น  ใหมีปริมาณลดลง
จนอยูในระดับที่ไมกอใหเกิดปญหามลภาวะในแหลงนํ้ าระบบบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาห
กรรมและแหลงชุมชนตางๆ  จะเปนแบบใดนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมของโรงงานอุตสาหกรรม
หรือแหลงชมุชน  โดยปจจัยที่ควรพิจารณา  คือ  ชนิด  และปริมาณของนํ้ าเสียที่ตองการบํ าบัด
ตลอดจนสภาพที่จะใชในการสรางระบบบํ าบัด  โดยทั่วไปกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสีย  แบงออกได
เปน  5 ประเภท  (สันทัด , 2527)  ดังนี้

- กระบวนการบ ําบัดทางฟสิกส  โดยปฏิกิริยาทางฟสิกส  เชน  การกรอง และ การตก
ตะกอน  เปนตน

- กระบวนการบํ าบัดทางเคมีฟสิกส  โดยใชปฏิกิริยาทางเคมีฟสิกส  เชน  การดูดซับ
- กระบวนการบํ าบัดทางเคมี
- กระบวนการบํ าบัดทางเคมีไฟฟา
- กระบวนการบํ าบัดทางชีวภาพ
ระบบทีน่ยิมใชไดแก กระบวนการบํ าบัดทางเคมี เคมีไฟฟา และ ทางชีวภาพ

ดงัรายละเอียดตอไปนี้

2.5.1    กระบวนการบํ าบัดทางเคมี
การตกตะกอนสีนํ้ ากากสาดวยสารเคมี (chemical coagulation) โดยใชสารเคมีชนิด

ตางๆ เชน สารสม ปูนขาวและเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) จากการศกึษาพบวาสารเคมีที่เหมาะสมที่
สดุ คือ สารสม รองลงมาคือ เฟอรริคคลอไรด และปูนขาว โดยปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการ
ตกตะกอนสนีํ ้ากากสา คือ สารสม 5 กิโลกรัมตอนํ้ ากากสาที่ผานขั้นตอนที่ 2 แลว 1 ลูกบาศกเมตร 
หรือ 35 กโิลกรัมตอนํ้ ากากสาสด 1 ลูกบาศกเมตร ซึ่งเสียคาใชจาย 197 บาทตอนํ้ ากากสาสด 1 
ลกูบาศกเมตร (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2525)

นอกจากนี้ยังมีผูศึกษาการกํ าจัดสีเมลานอยดนิดวยเคมี คือ (Hayase และคณะ,1984) ได
ทํ าการศึกษาพบวาเมื่อใชเอนไซมกลูโคสออกซิเดสกํ าจัดสีเมลานอยดิน ในสภาวะที่เกมาะสมจะ
ก ําจัดสีเมลานอยดนิไดถึง 65 % ซึง่ปฏกิริิยาระหวางเอนไซมกับสารตั้งตนทํ าใหเกิดไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและยอยสลายเมลานอยดินจากเหตุผลนี้เขาจึงใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาทํ าการ
ทดลองแทนเอนไซมดังกลาว โดยการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดปริมาณความเขมขนเหมาะสมที่
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สุด คือ 6.72% ที่พีเอช2 ระดบัคือเปนกลาง 7.0 และเปนดาง 10.0 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 28 ชั่วโมง เมลานอยดนิจะถูกยอยสลายลง 64 และ 97 % ตามล ําดับ เมลานอยดินที่ถูก
ยอยสลายลงนีเ้ปนเมลานอยดินที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลระหาง 5,300 – 3,500

การกํ าจัดสีของเมลานอยดินดวยวิธีการทางเคมียังมีอีกหลายรูปแบบซึ่งใชคาใชจายสูง 
เชน การดูดซับดวย แอคติเวตเตต คารบอน หรือ การตกตะกอน ดวยสารเคมีบางอยาง เชน
แอมโมเนียมซัลเฟต เฟอรริคซัลเฟต สารสม ปูนขาว และไฮโดรเจนเปอรออกไซดแตเนื่องจากตอง
เสยีคาใชจายสูง  เชน  การตกตะกอนดวยสารสม  ตองเสียคาใชจายสูงถึง 197 บาท ตอนํ้ า
กากสา 1 ลูกบาศกเมตร หรือไฮโดรเจนเปรออกไซด ก็เปนสารเคมีที่มีราคาแพงมาก (Hayase และ
คณะ,1984) (สถาบนัวจิยัวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2525)

Veronica และคณะ (1993) แยกเมลานอยดนิในนํ ้ากากสาโดยใชสารรวมตะกอน
อนนิทรียชนิดการคา (commercial inorganic flocculant) ทีม่สีตูรทางเคมี [Fe2(OH)n(SO4)3-n/2]m

ประสิทธิภาพในการกํ าจัดสี 32 87 และ 94% เมือ่ใชก ําจัดสีนํ้ ากากสาสด นํ้ าทิ้งที่ผานทั้งระบบ
ยอยสลายแบบชีวภาพกับระบบบอบํ าบัด ตามลํ าดับ ทีโอซี ลดลง 21% สํ าหรับนํ้ ากากสาสด และ
ประมาณ 73% สํ าหรบัระบบยอยสลายทางชีวภาพและระบบที่ผานทั้งระบบยอยสลายทางชีวภาพ
และระบบบอ ในนํ้ ากากสาสดมีปริมาณฟลูออไรดอิออนอยูมากพอสมควรทํ าใหประสิทธิภาพใน
การก ําจดัสลีดลง การเติมแคลเซียมออกไซด 30 กรัมตอลิตรนํ้ ากากสาจะชวยในการเพิ่มประสิทธิ
ภาพการกํ าจัดสีเปน 93%

2.5.2   กระบวนการบํ าบัดแบบเคมีไฟฟา
Uhrich (1989) สรางระบบทดลองกํ าจัดสีนํ้ าเสียที่มีสียอม และโลหะหนักเปนสารเจือปน

การท ํางานของระบบเริ่มจากนํ้ าเสียถูกสูบผานเซลลอิเล็กโตรไลท (electrolytic cell) ทีม่ขีั้วไฟฟา
บวกเปนโลหะเหล็กหรือโลหะผสมเหล็ก (iron alloy) ข้ัวไฟฟาบวกจะใหเหล็กเฟอรรัส (ferrous
iron) ซึง่ทํ าปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซดอิออน ที่มีมาจากขั้วไฟฟาลบสารนี้จะทํ าใหเกิดการตกตะกอน
รวม (coprecipitation) กบัสียอมและโลหะหนักในรูปของเฟอรรัสไฮดรอกไซด (ferrous
hydroxide) ทีไ่มละลายนํ้ า ผลการทดลองโดยใชสี Indigo dye ความเขมขน 500 พีพีเอ็ม ปรับพี
เอชเปน 8.38 ใชอัตราการไหลตั้งแต 0.4-2 แกลลอนตอนาที นํ้ าทิ้งที่ออกจากระบบจะใส และไมมี
สี (clear colorless solution) แตถาใช Atlntic Paper Red Liquid ความเขมขน 9.1 พีพีเอ็ม พีเอช
เร่ิมตน 7.4 และปรับเปน 8.48 กอนเขาระบบ คาที่ดีคือที่ 0.3 แกลลอนตอนาที 12.5 โวลท แตตอง
น ํากลบัมาบ ําบัดใหมหลายครั้ง ผลการทดลองอยูในตารางที่ 2.5 ดังตอไปนี้
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ตาราง 2.5 ผลการทดลองกํ าจัดสี โดยใชสี Indigo dye โดยใชระบบเคมีไฟฟา (Uhrich,1989)

Flow (gpm) AMPS/volts pH out Result
0.2
1.0
0.5
0.2
0.3

10/16
7.5/16

10/14.5
12.5/17
12.5/16

9.22
9.60
9.60
9.60
9.30

ไมมีสี
ชมพู
ชมพู
ชมพู
ไมมีสี

Thomas และคณะ (1989) ไดสรางระบบ water clarification apparatus และวิธีการ
ก ําจัดสีและสารอินทรียใน บอสี (dye lagoon) ในบอสีประกอบดวยขั้วไฟฟาลบตั้งอยูที่ทางออก
และขัว้ไฟฟาบวกเปนแผนตะแกรงเหล็กติดตั้งอยูในกรอบ มีหมอแปลงไฟฟา ขนาด 480 โวลท ตอ
กบัเครือ่งแปลงไฟฟาสลับใหเปนกระแสตรงขนาด 100 กิโลวัตต สามารถใชงานในชวง 100 โวลท
ถึง 400 โวลท หรอืกระแสไฟฟา 80-640 แอมแปร ความหนาแนนกระแสเฉลี่ย 0.00016 และ
0.00128 แอมแปรตอตารางฟุต ตารางขางลางแสดงใหเห็นถึงขีดสูงสุดของการทดลองในการ
กํ าจัดสี
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ตาราง 2.6 ผลการกํ าจัดสี และสารอินทรียในระบบ water clarification apparatus (Thomas
และคณะ, 1989)

Rate of
Reduction
A.D.M.I.

(1/hr)

Amps Current
Density

(Per/sq.ft.)

Concentration
(mg/l)

Time for
Reduction

(hr)

AM per
AGE

Cost per
months

1
25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
400

0.000006
0.00016
0.00032
0.00048
0.00064
0.00080
0.00096
0.00112
0.00128
0.00144
0.00160
0.00176
0.00192
0.00208
0.00224
0.00240
0.00256

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

2000
80
40

26.67
20
16

13.33
11.43

10
8.89
8.00
7.27
6.67
6.15
5.71
5.33
5.0

3.23
80
160
240
320
400
480
560
640
720
800
880
960

1040
1120
1200
1280

69.12
1728
3456
5184
6912
8640
10369
12096
13824
15552
17280
19008
20736
22464
24192
25920
27648
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2.5.3. กระบวนการบํ าบัดทางชีวภาพ

งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับกระบวนการบํ าบัดนํ้ ากากสาโดยวิธีทางชีวภาพโดยรวมกับกระบวน
การบํ าบัดไรออกซิเจน มีรายละเอียดดังตอไปนี้

Ohmomo  และคณะ  (1987)  พบวาแบคทีเรียไมตองใชอากาศ  (anaerobic  bacteria)  
ในกลุมของแลคติคแอซิดแบคทเีรีย  สามารถลดความเขมสีนํ้ ากากสาได  30  เปอรเซ็นต  ซึ่งมีคา
ตํ่ ากวาความสามารถในการลดความเขมสีของเชื้อราในกลุ ม  Basidiomycetes  และ  
Ascomycetes  การเจริญและความสามารถในการลดความเขมสีนํ้ ากากสานั้นไมตองการ
ออกซเิจน  ซึ่งเหมาะสมตอการบํ าบัดนํ้ ากากสาในอตุสาหกรรม  และพบวาเมื่อนํ าแบคทีเรียไม
ตองการอากาศนี้ไปตรึงดวยเจลแคลเซียมอัลจิเนต  จะสามารถลดความเขมสีนํ้ ากากสาไดเพิ่มข้ึน  
1.6  เทา  ของการใชเซลอสิระ  ทั้งนี้เนื่องจากวาการที่นํ าเชลของแบคทีเรียไปใสในเจลนัน้  เปนการ
ปรับสภาวะแวดลอมใหเหมาะสมแกเชื้อมากยิ่งขึ้น  นอกจากนี้  เซลทีถ่กูตรงึนั้นยังสามารถนํ ากลับ
มาใชใหมไดอีกหลายครั้ง  ทํ าใหประหยัดคาใชจายในการบํ าบัดนํ้ ากากสาลงไปไดอีกซึ่งนับวาเปน
เร่ืองที่นาสนใจและควรจะไดมีการคนควาวิจัยตอไป

สันทดั  (2527)  พบวาเชื้อราสายพันธ  D  90  ทีอ่ยูในกลุม  Deuteromycetes  สามารถ
ลดความเขมสีกากนํ้ าตาลได  90  เปอรเซ็นต  ในเวลา  10  วัน  โดยมีการเติมนํ้ าตาลกลูโคส  2.5  
เปอรเซ็นต  และยีสตสกัด  0.2  เปอรเซ็นต  พีเอช  เทากับ  6.0  และมีปริมาณเชื้อเร่ิมตนไมตํ่ ากวา  
0.15  เปอรเซ็นต  นํ าเชื้อรา  D  90  ไปท ําการลดความเขมสีนํ้ ากากสาสด  นํ้ ากากสาหลังผาน
ระบบบ ําบดันํ ้าเสียแบบไรอากาศ  และนํ้ ากากสาหลังผานระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบใชอากาศ  พบ
วา  นํ ้ากากสาสดเหมาะสมที่สุดสํ าหรับเชื้อรา  D  90  ซึง่สามารถลดความเขมสีนํ้ ากากสาได  
91.0  เปอรเซ็นต  ในเวลา  10  วัน  และยังลดระดับ  บ.ีโอ.ดี.  ได  81.0  เปอรเซ็นต  ในเวลา  12  
วัน  ในขณะที่นํ้ ากากสาหลังผานระบบนํ้ าเสียแบบไรอากาศ  และระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบให
อากาศ  ลดความเขมสีนํ้ ากากสาไดเพียง  65  และ  60  เปอรเซ็นตตามลํ าดับ  และลดระดับ  บี.
โอ.ดี.  ได  95.5  และ  93.4  เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ

Sirianuntapiboon และคณะ (1988)  ไดนํ าราสายพันธุ  D – 90  ทีไ่ดจากการคัดพันธุใน
ประเทศไทยมาท ําการศึกษาการกํ าจัดสีนํ้ ากากสาตอ  โดยใชนํ้ ากากสาจากโรงงานผลิตเอทานอล
ทีผ่านการบ ําบดัดวยระบบการไรอากาศ  และใชอากาศตามลํ าดับ  แลวนํ ามาวิเคราะหทางเคมี  
โดยนํ า  BOD  และ  COD  จากการทอลองพบวารา  D – 90    สามารถกํ าจัดสีนํ้ ากากสาได
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ประมาณ  90%  ในเวลา  10 วัน  และลดคา  BOD  ได  80%  เมื่อเลี้ยงรา  D – 90  ในสารละลาย
สีนํ ้ากากสา  หรือ เมลานอยดนิทีไ่ดจากโรงงานผลิตเอทานอลทีผ่สมดวยกลูโคส  2.5%  โซเดียมไน
เตรท  0.2%  โปแตสเซียมไดไฮดรเจนฟอสเฟต  0.1% แมกนีเซียมซลัเฟต  0.05%  และนํ าไปผาน
การตกตะกอน  นํ าไประเหย  และไดอะไลซนํ ามาปรับความเขมขนของสีดวยการวัดคาการดูดกลืน
แสงทีค่วามยาวคลื่น  475 นาโนเมตร  วัดไดคาเทากับ  3.5  ปรับความเปนกรดดางเทากับ  6.0  
เลี้ยงที่  อุณหภูมิ  30°C  เปนเวลา  10  วัน  เมื่อการทดลองใชนํ้ ากากสาที่ไมไดใสสารอาหารลงไป
พบวารา  D – 90  สามารถก ําจัดสีนํ้ ากากสาไดเพียง  17.5%  และในสภาวะที่ไมไดฆาเชื้อจะ
สามารถกํ าจัดสีได  70%  ในเวลา  11  วันและลดคา  BOD  ได  90%  ในเวลา  15  วัน  เมื่อทํ า
การกํ าจัดสีเมลานอยดนิในระบบกึ่งตอเนื่อง  (fedbatch)  พบวาสามารถกํ าจัดสีนํ้ ากากสาได
ประมาณ  80%  ในเวลา  10  วันและลดคา  BOD  ได  70%

Ohmomo, Daengsubha  และคณะ  (1988)  ไดคัดเลือกจุลินทรยีพวกกึ่งไมใชอากาศ  
(facultative  anaerobe)  ทีม่คีวามสามารถกํ าจัดสีนํ้ ากากสา (melanoidin – decolorizing  
activity )  หรือ  MDA  โดยคดัเลอืกมาจากบอเก็บนํ้ ากากสาในโรงงานผลิตเอทานอลพบวามี
แบคทีเรียบางสายพันธุที่มีความสามารถในการกํ าจัดสีนํ้ ากากสาไดโดยเฉพาะ  Lactobacillus  
hilgardii  สายพันธุ  W – NS  สามารถก ําจดัสีนํ้ ากากสาได  28 %  เมื่อเลี้ยงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อ
ทีป่ระกอบดวย  กลูโคส  1.0%  ยีสต  0.2%  เปปโตน  0.3%  โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  
0.1%  แมกนีเซียมซลัเฟต  0.05 %  ในสารละลายสีนํ้ ากากสาเมลานอยดนิทีไ่ด  จากโรงงานผลอต
เอทานอล  เตรยีมสารละลายสีนํ้ ากากสาดวยวิธีการเดียวกันกับวิธีการขางตน  ปรับความเปนกรด
ดางเทากับ  7.3  ดวยโซเดียมคารบอเนต  เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ  30°C  เปนเวลา  5  วัน  เมื่อทํ าการ
ปรับปรุงการกํ าจัดสีนํ้ ากากสาดวยวิธีการตรึงเซลลดวยแคลเซียมอัลจีเนตแลว  พบวาสามารถ
ก ําจดัสนีํ ากากสาไดเพิ่มมากขึ้นเปน  40%

Ohmomo,  Yahikawa  และคณะ  (1988)  ไดศึกษาการกํ าจัดสีนํ้ ากากสาแบบระบบตอ
เนือ่งดวยแบคทีเรีย Lactobacillus hilgardii สายพันธุ W-NS ทีต่รงึเซลลดวยแคลเซียมอัลจีเนต
แลว ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีกลูโคส 1% ปรับความเปนกรดดางเทากับ 5.0 เลี้ยงเชื้อที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส พบวาสามารถกํ าจัดสีนํ้ ากากสาได 90%  ในเวลา 1 เดือน ในระหวางนี้ตองเติม 
เปปโตน 0.05%  ลงในนํ ้ากากสานั้นดวย และเมื่อทํ าการทดลองในถังหมักแบบคอลัมน (column-
type reactor) จะไมสามารถบํ ารุงรักษาเชื้อไดและการกํ าจัดสีนํ้ ากากสาจะลดลงครึ่งหนึ่งในเวลา 
5 วนั เมือ่ความเปนกรดดางเทากับ  7.3  การกํ าจัดสีก็จะลดลงอีก
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สุจนิต  (2527)  รายงานวาประเทศไทยมีวิธีการบํ าบัดนํ้ ากากสาหลายระบบดวยกันใน
อดีต  ตามความเหมาะสม  ดังนี้

1. การระเหยและการเผา  ซึ่งระบบนี้ไดเคยใชกับโรงงานสุราบางยี่ขัน  1  และโรงงานสุราบางยี่
ขนั  2  จงัหวดัปทุมธานี  โดยจะเคี่ยวนํ้ ากากสาใหมีความเขมขนประมาณ  60  เปอรเซ็นต  ซึ่ง
มลัีกษณะคลายนํ ้ามันเตาขน  หรือกากนํ้ าตาลขน  จากนั้นก็นํ าไปฉีดเขาเตาเผาภายใตความ
ดนัสูงที่อุณหภูมิ  1,000  องศาเซลเชยีส  วธิกีารนี้คอนขางยุงยาก  ราคาแพง  แลวยังทํ าให
เกดิมลภาวะของอากาศ  คือมีเถาถานปลิวออกมามากมาย  และมีกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ออกมาสูอากาศเปนจํ านวนมาก  มีกลิ่นเหม็นรุนแรง  และเห็นอันตรายตอส่ิงมีชีวิตแตผล
พลอยไดคอื  ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นสามารถนํ ามาใชแทนนํ้ ามันเตาในระบบหอกลั่นได

2. การระเหย  วธินีีม้ักใชทดลองกับนํ้ ากากสาปริมาณนอย  ๆ โดยการเคี่ยวในกระทะขนาดใหญ
ทีม่ปีลองระบายควนัออก  วิธีนี้ก็ตองใชพลังงานมากเชนกันโดยนํ้ ากากสา  1  ลูกบาศกเมตร
จะตองใชนํ ้ามันเตาถึง  28  ลิตร  หรือคิดเปนเงิน  126  บาทตอนํ้ ากากสา  1  ลูกบาศกเมตร
จะท ําใหมคีวามเขมขนขึ้น  20  เทาจากเดิม  และนํ้ ากากสาเขมขนที่ไดนี้จะนํ าไปใชในการ
เกษตรไดดี

3. การหมกัในถงัหมกัไรอากาศ  และกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอน  วิธีนี้เคยมีการสรางที่
โรงงานสรุา  จงัหวดัภูเก็ต  และโรงงานสุราไทยทํ า  จังหวัดนนทบุรี  โดยการหมักนํ้ ากากสาใน
ถงัหมกั  เพือ่ใหไดแกสมีเทนมาใชแทนนํ้ ามันเตา  แกสมีเทนที่ไดประมาณ  15 – 20  ลูกบาศก
เมตร  ตอนํ ้ากากสา  1  ลูกบาศกเมตร  นํ้ ากากสาที่ผานการหมักนี้แลว  จะมีคา  บี.โอ.ดี.  ลด
ลงประมาณ  80  เปอรเซ็นต  ซึ่งจะตองนํ าไปบํ าบัดโดยกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอน  
ซึง่จะตองใชคาใชจายสูงมาก  คือ  ประมาณ   100 – 200  บาท  ตอนํ้ ากากสา  1  ลูกบาศก
เมตร  อยางไรกต็ามนํ้ ากากสาที่ผานการบํ าบัดโดยกระบวนการเติมอากาศเลี้ยงตะกอนยังมีสี
เขมอยูและมีคา  บ.ีโอ.ด.ี  สูงเกนิกวาขอกํ าหนดมาตรฐานนํ้ าทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมและ
กระบวนการบ ําบัดนี้คอนขางซับซอน  ตองอาศัยผูเชี่ยวชาญควบคุมการทํ างานของระบบ  แต
ใชเนื้อที่นอย

4. การท ําปุยหมัก  วิธีการโดยการขนเอาวัตถุเหลือใชจากโรงงานอตุสาหกรรม  เชน  ชานออย  ขี้
เถาแกลบ  ขยุมะพราว  เปนตน  โดยนํ ามากองแลวฉีดพนชานออยดวยนํ้ ากากสา  แลวทํ าการ
กบักองชานออยเพื่อใหเกิดสภาพอากาศถายเทไดโดยสะดวก  นอกจากนี้ยังตองเรงการหมัก
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ดวยการใสเชื้อหมักเพื่อใหเกิดการสลายตัวไดเร็วขึ้น  เมื่อกระบวนการหมักสมบูรณแลวจะได
ปุยหมกัสดี ําเขมและมีประโยชนในการเกษตร  วิธีนี้ลงทุนครั้งแรกตํ่ าแตตองเสียคาใชจายใน
การด ําเนนิงานสูงมาก  คือ  ประมาณ  100  บาท  ตอลูกบาศกเมตร  และจะทํ าไดดีในฤดูแลง
เทานัน้  เพราะฤดูฝนจะมีปญหาเกี่ยวกับการกลับกองปุย

5. การท ําบอเกบ็กักและลานตาก  วิธีนี้ไดแก  การขุดบอเก็บกักนํ้ ากากสาตลอดฤดูฝน  6  เดือน  
ซึง่ระยะนี้จะเกิดการยอยสลายโดยจุลินทรีย  คา  บ.ีโอ.ดี.  อาจลดลงตั้งแต  80 – 90  
เปอรเซ็นต  แตก็ยังมีคาสูงอยูคือ  ประมาณ  3,000 – 6,000  มิลลิกรัม / ลิตร  ไมสามารถ
ปลอยลงสูแหลงนํ้ าได  จึงตองนํ าไปบํ าบัดตอดวยการระบายนํ้ ากากสานี้  มาตากแหงบนลาน
ตากในฤดแูลงอกี  6  เดือน  โดยที่ลานตากนี้จะทํ าหนาที่คลายนาเกลือ  และอัตราการระเหย
ประมาณ  4  มลิลิเมตร / วัน  กากสาแหงที่ไดสามารถใชเปนปุยในทางการเกษตรไดดีมาก

6. ใชราดถนน  เนื่องจากนํ้ ากากสามีสารลิกนินอยูทํ าใหมีความเหนียวแนนมากกวานํ้ าและ
สามารถยดึฝุนใหอยูแนนคลายยางมะตอย  และจะไมมีฝุนไปนานกวา  2  สัปดาห  ดังนั้นจึง
น ํามาราดถนนลูกรังไดดี  วิธีนี้ใชไดเฉพาะฤดูแลงเทานั้น

7. เปนอาหารปลา  เปนการใชนํ้ ากากสาเปนอาหารทางออมแกปลา  เพราะนํ้ ากากาสาจะใชเปน
อาหารเลี้ยงสัตวขนาดเล็ก  เชน  แพลงตตอน  ซึ่งเปนอาหารแกปลาอีกตอหนึ่งจากผลการ
ทดลองพบวา  ถาใชนํ้ ากากสาสดในอัตรา  0.6  สวนในพันสวนตอ  2  สัปดาห  จะทํ าใหปลา
สลิดเตบิโตไดสูงสุด  วิธีนี้มีขอจํ ากัดตรงที่ใชนํ้ ากากสาไดนอยมาก  กลาวคือ  บอขนาด  1  ไร  
ลึก  1  เมตร  จะใชนํ้ ากากสาเพียง  7  ลูกบาศเมตรตอ  2  สัปดาห  ซึ่งถาใชนํ้ ากากสามาก
เกนิไปจะท ําใหออกซิเจนในนํ้ าลดลง  นํ้ าเกิดเนาเหม็น  และปลาอาจตายได

8. ใชในการเกษตรโดยตรง  โดยการปลอยนํ้ ากากสาเขานาขาว  ไรออยโดยตรง  โดยใสในฤดูแลง
หรอืขณะทีน่ายังวางอยูหลังการเก็บเกี่ยว
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กองวิศวกรรมสิ่งแวดลอม สถาบันวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2524)  
ท ําการทดลองหาแนวทางการบํ าบัดนํ้ ากากสาจากโรงงานสุราที่เหมาะสมในประเทศไทย  โดยแบง
การทดลองออกเปน  3  ขั้นตอน

ขัน้ตอนที ่  1   เปนการทดลองบํ าบัดนํ้ ากากสาโดยใชระบบไรอากาศ  โดยเลี้ยงตะกอนใน
ระบบไรอากาศ  (anaerobic  activated  sludge)  จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการ
ลดระดับ  ซี.โอ.ดี.  และ  บ.ีโอ.ด.ี  เฉลี่ย  80  และ  70  เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ  และยังมีแกสมีเทน
เกิดขึ้นอีกดวย

ขัน้ตอนที ่  2  เปนการทดลองบํ าบัดนํ้ ากากสาตอจากกระบวนการบํ าบัดขั้นที่  1  โดย
ระบบใชอากาศเพื่อลดคา  ซี.โอ.ดี.  และ  บ.ีโอ.ด.ี  ใหตํ่ าลงอีก  ผลการทดลอง  พบวา  ระบบนี้จะ
มปีระสิทธภิาพตอเมื่อนํ้ ากากสามีคา  ซี.โอ.ดี.  อยูในชวง  6 – 8  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน
โดยลดระดับของ  ซี.โอ.ดี.  ได  40 – 50  เปอรเซ็นต  และระดับของ  บ.ีโอ.ดี.  85 – 90  เปอรเซ็นต  
ดงันัน้จงึตองเจอืจางนํ้ ากากสาที่ออกจากระบบบํ าบัดขั้นที่  1  อยางนอย  2  เทา

ขัน้ตอนที ่ 3  เปนวิธีทางเคมี  ในการตกตะกอนสีในนํ้ ากากสาดวยสารเคมี  โดยทดลองใช
สารเคมชีนิดตาง  ๆ  เชน  สารสม  ปูนขาว  และเฟอริกคลอไรด  (FeCl3)  พบวาสารเคมีที่เหมาะ
สมทีสุ่ด  คือ  สารสม  รองลงมาคือ  เฟอริคลอไรด  และปนขาว  ปริมาณสารสมที่พอเหมาะในการ
ตกตะกอนสนีํ ้ากากสาคือ   5  กิโลกรัมตอนํ้ ากากสาที่ผานระบบบํ าบัดขั้นที่  2  ปริมาตร  1  ลูก
บาศกเมตร  หรือ  35  กิโลกรัมตอนํ้ ากากสาสด  1  ลูกบาศกเมตร  ซึ่งคิดคาใชจายแลวตก
ประมาณ  197  บาทตอนํ้ ากากสาสด  1  ลูกบาศกเมตร

ระบบการบ ําบดันํ ้ากากสา  สวนใหญอาศัยวิธีทางชีววิทยาในการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าซึ่ง
อาจจะใชระบบการบํ าบัดดวยวิธีไรอากาศ  และใชอากาศ  โดยระบบการบํ าบัดดังกลาวเปนเพียง
การลดระดับของ  ซี.โอ.ดี.  และ  บ.ีโอ.ด.ี  ใหตํ่ าลงอยูในระดับที่ไมเปนปญหาเกี่ยวกับมลภาวะเมื่อ
ทิ้งลงในแหลงนํ้ า  แตไมสามารถลดความเขมสีของนํ้ ากากสาได  (Tozawa  และคณะ, 1979) ดัง
นั้นนํ้ ากากสาดังกลาวจึงตองผานการบํ าบัดอีกขั้นตอนหนึ่ง  กอนจะปลอยลงสูแหลงนํ้ า  ซึ่ง
ปจจุบนัไดอาศัยวิธีทางเคมีตกตะกอนสีนํ้ ากากสา  แตผลที่ไดยังไมเปนที่พอใจตลอดจนตองใชคา
ใชจายสงูมาก ดงันัน้จงึมีผูสนใจที่จะหาวิธีการทางชีววิทยาในการลดความเขมสีนํ้ ากากสาโดยเชื้อ
จุลินทรีย
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2.7 งานวจิัยเกี่ยวกับระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

เนือ่งจากระบบหลักที่ใชงานทั่วไป  (ยูเอเอสบี  และ ยูเอเอฟ)  ในแตละระบบก็มีจุดออน
ตามทีไ่ดกลาวมาแลว  ระยะหลังจึงไดมีการพัฒนาระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบผสม (hybrid  system)  
ขึน้มาเพื่อเอาจุดดีของแตละระบบหลักไปใชรวมกัน

Guiot  และ  Van den  Berg  (1984)  ไดเร่ิมทํ าการคนควาระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบแอน
แอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบีที่ประเทศแคนาดา  โดยใชถังหมักขนาด  4.25  ลิตร  (เสนผานศูนยกลาง
ภายใน  9.6  ซม.  ความสูงของของเหลว  62  ซม.)  ปริมาตร 1/3  ดานบน เติมตัวถังกลางกรอง  
(filter  media)  ท ําดวยวงแหวนพลาสติกแบบสุมใหลอยอยูบนแผนตะแกรง และเวียนนํ้ าเสียกลับ  
(recycle) ประมาณ  5.4  เทาของอัตราปอนนํ้ าเสีย  ทํ าการทดลองที่อัตราปอนสารอินทรีย  5  ถึง  
51  กก.  ซีโอดี/ม3 . วนั   ดวยนํ ้าเสียที่ทํ าจากนํ้ าตาลสังเคราะหที่มีคาซีโอดี  2,500   มก/ล.  อัตรา
ก ําจดัคาซีโอสูงสุด  96%  ที่อัตรารับสารอินทรีย  5  ถึง  25  กก. ซีโอดี/ม3 . วนั   เวลาเก็บกัก  
(HRT)  เทากบั  13  ถึง   26  ซม.  และไดศึกษาการกวนผสมดวย  Tritium  tracer  ปรากฏวา
สมบูรณทั่วทั้งถังอุณหภูมิในการหมัก  27°C

Guiot   และ  Vanden  Berg  (1985)  ทดลองเพิ่มเติมโดยใชถังหมักแบบแอนแอโรบิก
ไฮบริดยเูอเอสบีขนาดเดิมนํ้ าเสียที่ใชในการปอนและอัตราปอนอินทรีย  สภาวะการทดลองเหมือน
เดมิ  โดยพบวาที่อัตรารับสารอินทรียตํ่ ากวา  25  กก.ซีโอดี/ม3 .วนั ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดี
จะไมข้ึนกับคา  VSS  แตถาอัตรารับสารอินทรียสูงกวา  25  กรัม  ซีโอดี/ม3 .วัน  ที่  VSS  20.2  
กรัม/ลิตร  อัตรากํ าจัดซีโอดีมีคาคงที่ไมเพิ่มตามอัตราปอนสารอินทรีย  แตที่  VSS  28.5  กรัม/ลิตร  
อัตราก ําจดัซีโอดีจะเพิ่มตามอัตราปอนสารอินทรีย นอกจากนี้ยังสรุปผลของสารอินทรียกับVSS  ที่
มปีระสิทธิภาพกํ าจัดซีโอดีเทากับ  96%  ทีอั่ตราปอนสารอินทรีย  5  ถึง  25  กรัมซีโอดี/ลิตร.วัน  
63 %  ที ่ 36  กรัมซีโอดี/ลิตร.วัน ที่  VSS 20.2  กรัม  VSS/ลิตร  ที่อัตรารับสารอินทรีย  51  กรัมซี
โอด/ีลิตร.วัน  ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี   64 %  VSS  28.5  กรัมVSS/ลิตร

Guiot  และคณะ  (1986)  ไดท ําการทดลองเปรียบเทียบระบบยูเอสบีกับระบบแอนแอโร
บกิไฮบริดยเูอเอสบี  โดยใชนํ้ าเสียที่คาซีโอดีหลายความเขมขน  (10.6   5.6  2.6  กรัมซีโอดี / ลิตร)  
การทดลองแบงเปน   3  ชวงอัตราเจือจาง  ชวงที่  1  dilution  rate  1.0  ลติร / วัน  (วันที่ 15 – 
67)  ชวงที่  2   dilution  rate  1.9  ลติร / วัน  (วันที่  68  ถึง  151)  ชวงที่  3 dilution  rate  3 ลิตร/
วนั (วนัที ่  152  ถึง  174)  ตลอดเวลาทดลองอัตรารับสารอินทรียจะอยูประมาณ  10  กรัมซีโอดี/
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ลิตร.วนั  ในชวงแรกประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีของระบบยูเอสบี  95%  ระบบแอนแอโรบิก
ไฮบริดยูเอเอสบ ี 96%  ในชวงที่สองประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีของระบบยูเอสบี  87%  ระบบ
แอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบ ี 96%  ในชวงที่  3  ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีของยูเอสบี  83%  
ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบ ี  ยงัคงทีต่ลอดคือ  96%  สวนการเก็บกักตะกอนจุลินทรียเมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง  ระบบยูเอสบี  22.4 กรัม  VSS/ลิตร  ระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี  25.2  
กรัม  VSS/ลิตร  ขนาดตะกอนจุลินทรียเมื่อส้ินสุดการทดลองระบบยูเอสบีมีคาเฉลี่ยขนาดตะกอน  
[(>3  มม. 11%) (3 – 2   มม.  32%)  และ (2 – 1.2  มม.  58%)]  ระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอ
เอสบีมีคาเฉลี่ยขนาดตะกอน  [(>3  มม.  23%) (3 – 2  มม.  35%)  และ  (2-1.2  มม.  42%)]  จะ
สังเกตุไดวาระบบบเีอฟมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบยูเอสบี

Crawford  และ  Teletzke  (1986)  ไดพัฒนาระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีขนาด  
industrial  scale  (2.500)  นํ ้าเสีย  3,280 ม3 /วัน   HRT  32  ถงึ  47  ซม.  ซีโอดี  เฉลี่ย  11,000  
มก/ล.  อัตราสารอินทรีย  6.1 ซีโอดี/ม3.วนั  ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีที่
ละลาย  72  และ 73%  ตามลํ าดับ

Britz และคณะ (1990)  ใชถังหมักระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบีขนาด  1.9  ลิตร  
บ ําบดันํ ้าชะขยะจากหลุมฝงกลบขยะชุมชน ซึ่งมีคาซีโอดี  1,800  มก/ลิตร  การทดลองอยูใน
สภาวะเมโซฟลิก  (mesophilic)  ประสิทธภิาพในการกํ าจัดซีโอดี  90%  ที่อัตรารับสารอินทรีย  
14.53  กก.  ซีโอดี/ ม3 .วนั  และมากกวา  80 %  ที่อัตรารับสารอินทรีย  20.54  กก. ซีโอดี/ ม3 . วัน  
Biogas  Yield  อยูในประมาณ  5.11  และ  6.89  ม3/ ม3    ที ่ เวลาเก็บกัก (HRT)   1.2  และ   0.9  
วนัตามลํ าดับ  เปอรเซนตของกาซที่ผลิตไดอยูระหวาง  65  และ  75%  ตามลํ าดับ  ปริมาณกรด
อินทรยีระเหยที่เกิดขึ้นมาก  เมื่อเกิดสภาวะ  overload  คอื  กรดโพรพิโอนิก(propionic  acid)

Takashi  และคณะ  (1990)  ไดทดลองระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบ ีขนาดโรงงาน
น ํารองซึ่งมีปริมาตร  10.4 ม3  ตวักลางกรองที่ใชเปน  polypropylene  ball  rings  อัตรารับสาร
อินทรียสูงสุด  30  กก.  ซีโอดี /ม3 .วนั  มีเวลาเก็บกัก  (HRT)  เทากับ  6  ซม.  พบวาระบบมีประ
สทิธภิาพในการกํ าจัดซีโอดี  95%  ซีโอดี  เทากับ  70%  กรดอินทรียระเหยตํ่ ากวา    60  มก. / ล.

Iza และคณะ (1992) ไดศกึษาระบบบํ าบัดนํ้ าเสียนํ้ าชะขยะแบบไรอากาศจากหลุมฝง
กลบขยะชุมชน ในสวนของการปฏิบัติการจากระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีชนิดนํ ารอง พบ
วา ในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากกองขยะที่ใชระบบไรอากาศนั้น ถาเราสามารถทราบถึงองคประกอบ



35

ของสัดสวนสารอินทรีย จะสามารถทํ าใหเกิดประสิทธิภาพในการบํ าบัดสูงขึ้นที่ระยะเวลากักเก็บ
ทาง    ชลศาสตรลดลงนอกจากนี้ยังพบวาในการเดินระบบในระยะเวลานานก็ควรจะมีระบบ
บํ าบัดเบื้องตนเพื่อกํ าจัดโลหะหนัก และลดปริมาณการเปลี่ยนไปเปนแรธาตุของสลัดจ (sludge 
mineralization) โดยกจิกรรมจํ าเพาะของการผลิตมีเทน (specific methanogenic activity) ของ
สลัดจจะไมถูกกระทบ

Tilche และคณะ (1994) ไดทํ าการศึกษาผลของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีตอ
การกํ าจัดสารอาหาร (nutrient removal) โดยใชถงัปฏิกรณขนาดนํ ารองในการบํ าบัดนํ้ าเสียจาก
การเลีย้งหม ู ซึ่งระบบโดยรวมนั้นจะติดตั้งดวยระบบยอยสลายและระบบดีไนตริฟเคชันลงไปดวย
นํ ้าเสยีจะถูกกรองกอนที่จะสงเขาไปยังระบบที่อุณหภูมิ mesophilic ซึง่ประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบสามารถกํ าจัดซีโอดีได 96% ก ําจัดไนโตรเจนได 92% และกํ าจัดฟอสฟอรัสได 92% สวน
ระบบยอยสลายแบบไรอากาศสามารถลดปริมาตรได 80% ของปริมาตรที่มาจากระบบดีไนตริฟเค
ชนัทั้งหมด

Timur และ Ozturk (1997) ไดทํ าการทดลองใชระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีบํ าบัด
นํ ้าชะขยะจากกองขยะชุมชนที่มีอายุประมาณ 3.5 ป ซึ่งประกอบดวยสารอินทรียในปริมาณที่สูง
โดยท ําการทดลองที่สภาวะ mesophilic ตลอดระยะเวลา 20 เดือนของการทดลอง พบวาไดทํ า
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของนํ้ าเสีย ตั้งแต 1.25-4.49 กรัมทโีอซีตอลิตร ระยะเวลากักเก็บทาง
ชลศาสตรตัง้แต 5.1-0.9 วัน พบวาระบบมีความสามารถในการกํ าจัดทีโอซีถึง 81.4 % ทีภ่าระ 1.2
กโิลกรัมทโีอซตีอลบ.ม.ตอวัน และที่ระยะเวลากักเก็บทางชลศาสตร 2.4 วัน โดยที่อัตราการผลิต
กาซมเีทนเกิดขึ้นเฉลี่ย 0.742 ลบ.ม.ของมีเทนตอกิโลกรัมของทีโอซีที่ถูกกํ าจัด
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2.8 โคเมตาบอลิซึม

2.8.1 การบ ําบัดนํ้ าเสียที่ยอยยากและเปนพิษ

การบ ําบดัสีจากนํ้ ากากสาเมื่อเติมสารอาหารปฐมภูมิอาจเกิดขึ้นไดอยู 2 วิธี

1.ปฏิกริิยาออกซิเดชัน เชนเดียวกับที่ใชกํ าจัดสอีะโซรีแอกทฟี  ออกซิเดชันจะเกิดขึ้นเมื่อ
สารอนิทรยีทีท่ํ าใหเกิดสี คือ สีอะโซรีแอกทีฟรับอิเล็กตรอนแลวพันธะอะโซแตกออกทํ าใหไม
สามารถแสดงสอีอกมาได ในทํ านองเดียวกัน เมลานอยดินในนํ้ ากากสาอาจจะเปนตัวรับ
อิเลก็ตรอนแลวทํ าใหความสามารถในการแสดงสีหมดไป แตเมื่อพิจารณาถึงลักษณะของนํ้ ากาก
สาทีม่สีารอนิทรยียอยงายซึ่งมีแนวโนมจะเปนตัวใหอิเล็กตรอนอยูมาก แตนํ้ ากากสาที่ผานการ
บ ําบัดทางชีวภาพในระบบไรออกซิเจน เชน ยูเอเอสบ ี ยงัคงมีสีเขมมากอยู นั่นแสดงวาเมลานอย
ดนิยงัไมถูกกํ าจัด อีกอยางคือ เมลานอยดนิอยูในสภาพของคอลลอยดไมไดละลายนํ้ าเหมือนสี
ยอมรีแอกทฟี ดงันัน้การกํ าจัดสีจึงไมนาจะเกิดจาก กระบวนการออกซิเดชัน

2. โคเมตาบอลิซึม เปนกลไกที่นาจะเกิดขึ้นเมื่อมีการกํ าจัดเมลานอยดนิจากนํ้ ากากสา
รายละเอียดจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป

2.8.2 ลกัษณะของนํ้ าเสียที่ยอยยากและเปนพิษ

นํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมบางประเภทไมสามารถบํ าบัดดวยกระบวนการทางชีววิทยาได
หรืออาจบ ําบดัไดแตไมดี เนื่องจากลักษณะนํ้ าเสียนั้นมิไดมีเฉพาะสารอินทรียที่เปนอาหารใหกับ
จลุชพีเพือ่ชวยในการเจริญเติบโตเพียงอยางเดียว แตยังมีสารอินทรียที่อาจเปนสารพิษหรือยับยั้ง
การท ํางานของเซลลจุลชีพ เชน นํ้ าเสียจากอตุสาหกรรมการผลิตเรซินจะมีฟนอลเปนองคประกอบ
ฟนอลนีเ้ปนพษิตอจุลชพี นอกจากสารที่เปนพิษแลว สารอินทรียอีกประเภทหนึ่งที่ไมเปนพิษแตก็
ไมสามารถถกูยอยสลายทางชีวภาพได หรือแมวาจะยอยสลายไดก็ตองใชเวลานานมาก

โครงสรางทัว่ไปของสารเหลานี้มักประกอบดวยคารบอนที่ตอกันเปนโซยาว หรือมีความ
ซบัซอนมาก รวมทั้งสารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound) เชน สารประกอบอินทรียที่
เปนพษิตอส่ิงแวดลอมจํ านวนมากไดแก ไนโตรอะโรมาติก (nitroaromatic) และสารประกอบโพลี
คลอริเนตเตต (polychlorinated compound) เปนตน รวมทั้งสารประกอบยอยยากเชน สาร
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ประกอบอะโรมาติกคลอรีน (chlorinated aromatic compound) และสารประกอบอะลิฟาติก
(aliphatic compound)

การบ ําบดันํ ้าเสียที่มีลักษณะเชนนี้อาจใชวิธีการทางเคมี เชน การดูดซับดวยถานกัมมันต
(activated carbon) ซึง่วธินีีไ้มไดแกปญหาเพียงแตเปนการลดปญหา โดยเปนการยายสารมลทิน
จากนํ ้าเสยีไปสูตัวกลางอื่น และในที่สุดก็ตองนํ าคารบอนที่ใชแลวไปบํ าบัดตอไป การบํ าบัดดวยวิธี
การทางเคมีแบบอื่น เชน การใชแสงอัลตราไวโอเลต โอโซน หรือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด เพื่อ
ท ําลายสารประกอบคลอริเนตเตต ไฮโดรคารบอน วิธีทางเคมีเหลานี้ตองเสียคาใชจายมากและไม
ไดผลเทาที่ควร สวนการใชกระบวนการทางชีววทิยาในการบํ าบัด ก็มีขอจํ ากัดเปนอันมากไดแก
การท ําใหแบคทีเรียคุนเคยกับนํ้ าเสียที่ยอยยาก และภายในระบบบํ าบัดควรจัดใหมีเซลลจุลชีพเปน
จ ํานวนมาก ทัง้ตองใหระยะเวลาในการบํ าบัดเพิ่มข้ึนจากนํ้ าเสียทั่วไป (Chang,1997) แตภายใต
สภาวะไรออกซิเจนสารเหลานี้ถูกแปรรูปดวยการเติมสารอาหารปฐมภูมิซึ่งเปนสารที่ยอยงายเพื่อ
ชวยใหแบคทีเรียเจริญเติบโต กลไกนี้เรียกวาโคเมตาบอลิซึม (cometabolism)

2.8.3 การบํ าบัดดวยโคเมตาบอลิซึม

โคเมตาบอลิซึมไดถูกนํ ามาใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียที่เปนพิษและสารยอยยากดวยการ
เปลี่ยนรูปแบบ (transformation) เพือ่ใหความเปนพิษหมดไป หรือใหสารที่ยอยยากกลายเปนสาร
ทีย่อยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable) ในการใชโคเมตาบอลิซึมจะตองใชสารอาหารอยู 2
กลุม สารอาหารกลุมแรก เรียกวาสารอาหารปฐมภูมิ (primary substrate) จะเปนแหลงคารบอน
และแหลงพลงังานท ําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนเพื่อใหเซลลดํ ารงชีวิตและขยายพันธุ ดังนั้นอาจ
เรียกสารอาหารปฐมภูมินี้วาเปนสารอาหารเพื่อการเจริญเติบโต (growth substrate) สวนสาร
อาหารกลุมที่สอง เรียกวาสารอาหารทุติยภูมิ (secondary substrate) ซึง่ในที่นี้ก็คือสารที่เปนพิษ
หรือสารยอยยากนั่นเอง สารอาหารในกลุมนี้จะไมชวยในการเจริญเติบโต (non-growth
substrate) ความสมัพนัธของสารอาหารทั้งสองกลุมนี้คือ เซลลจุลชีพจะใชสารอาหารปฐมภูมิเพื่อ
เปนแหลงอาหารและพลังงาน ในระหวางนั้นก็จะผลิตเอนไซมและโคแฟกเตอรขึ้นมาหลายชนิด
บางชนดิจะมคีวามสามารถที่จะเปลี่ยนรูปแบบทางชีวภาพ (biotransformation) ใหกับสารอาหาร
ทตุยิภูมไิด ดังนั้นอาจเรียกเอนไซมชนิดนี้วาเปนเอนไซมของโคเมตาบอลิซึม (cometabolism
enzymes) สารอาหารทุติยภูมิที่เปลี่ยนรูปแบบแลวความเปนพิษจะหมดไปและกลายเปนสารที่
สลายทางชีวภาพไดดวย (Criddle,1993)
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เซลลจุลชีพที่ชวยใหเกิดโคเมตาบอลิซึมไมไดมีเซลลที่ใชสารอาหารปฐมภูมิเพียงอยาง
เดยีว แตยงัมเีซลลที่ใชแหลงคารบอนอ่ืน เชน คารบอนจากเซลลที่ตาย หรือเซลลที่ใชอาหารเพื่อ
เปนแหลงพลังงาน (energy substrate) อยางเดยีว แตแหลงพลังงานนั้นไมเพียงพอสํ าหรับการ
เจริญเตบิโตยงัมปีจจัยอื่น ๆ อีกที่เกี่ยวของกับกลไกโคเมตาบอลิซึมซ่ึงยังตองทํ าการวิจัยตออีกมาก

ไดมผูีสรางแบบจํ าลองขึ้นเพื่ออธิบายกลไกโคเมตาบอลิซึม โดยมีขอสมมุติฐานคือ สาร
อาหารทีถ่กูโคเมตาบอลิซึมจะไมมีการสรางเซลลเพิ่ม และสารอาหารสํ าหรับการเจริญเติบโตจะ
เปนตัวจํ ากัดปฏิกิริยา (Criddle,1993)

โคเมตาบอลิซึมมาจากการขาดเอนไซมและโคแฟกเตอรที่จํ าเพาะเจาะจง สํ าหรับสาร
อินทรยีที่ยอยยาก ในป1972 Horvart ไดจ ําแนกจุลชีพที่ใชโคเมตาบอลิซึมมากกวา 20 สายพันธุ
ซึง่มทีัง้จลุชพีทีใ่ชออกซิเจนและไมใชออกซิเจน ตัวอยางเชน จุลชีพที่ออกซิไดซมีเทน
(Methanotroph) เปนจุลชีพที่ออกซิไดซมีเทนใหเปนเมธานอล ในขณะเดียวกันก็ทํ าหนาที่รวมออก
ซิไดซสารประกอบ haloginated aliphatic, alkyl halide และสารประกอบอะโรมาติก เชน alkyl
benzene sulphonate และสารประกอบ chorobiphenyl (Andriaens,1994)  สวนแบคทีเรียที่ไม
ใชออกซิเจน ไดแกแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียสรางอะซิเตต และ
แบคทีเรียแฟคัลเททฟี สามารถรวมรีดวิซสารประกอบคลอรีนที่มีคารบอน 1 หรือ 2 อะตอม ได เชน
Pseudomonas ซึง่เปนดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซคารบอนเตตระคลอไรดใหกลายเปน
คารบอนไดออกไซด (Criddle,1993)



บทที่ 3

การวางแผนการวิจัย

3.1 แผนการทดลอง

การทดลองทั้งหมดกระทํ าที่หองปฏิบัติการวิจัยภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  การทดลองกระทํ าโดยใชถังปฏิกรณระบบแอนแอโร
บิกไฮบริดยูเอเอสบี จํ านวน 4 ชุด ซึ่งออกแบบและสรางใหมีลักษณะเหมือนกัน ทํ าดวยพีวีซี รูป
ทรงกระบอกสูง 2.00 เมตร (สวนบน 0.30 เมตรเปนชุดเก็บกาซ) มีเสนผาศูนยกลางภายใน 0.084
เมตร   พื้นที่หนาตัดประมาณ 0.0055 ตร.ม. มีปริมาตรประมาณ  0.01385 ลบ.ม. และบรรจุตัว
กลางพลาสติกชนิดเดียวกันลอยอยูหนึ่งในสามของถัง โดยความสูงของตัวกลางเทากับ 0.70 เมตร
โดยแตละครั้งการทดลองจะทํ าการทดลองครั้งละ 1 ชุดการทดลอง ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบในแตละชุดการทดลองจะใชเวลาประมาณ 2 เดือน โดย
ตัวแปรอิสระที่ทํ าการศึกษา ไดแก ชนิดของสารอาหารปฐมภูมิ และ ปริมาณของสารอาหารปฐม
ภูมิ ไดแก นํ้ าตาลและนมถั่วเหลือง โดยใชคาซีโอดีในนํ้ ากากสาคือ 1,500 มก./ล. และ เวลาเก็บกัก
นํ้ าเสีย 36 ชั่วโมง คิดเปนอัตราการปอนนํ้ าเสีย 7.5 ลิตร/วัน  โดยคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1  รายละเอียดของชนิดและภาระบรรทุกสารอินทรียของสารอาหารที่เติม

ภาระบรรทุกสารอินทรย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
คอลัมน สารอาหาร

การทดลองชุดที่1 การทดลองชุดที่2 การทดลองชุดที่3
1 ชุดควบคุม 0.81 0.81 0.81
2 นํ้ าตาล1 1.62 2.43 3.24
3 นํ้ าตาล2 1.15 1.49 1.83
4 นมถั่วเหลือง 1.62 2.43 3.24

       นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
       นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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3.2 การเตรียมนํ้ าเสีย

ในการเตรียมนํ้ าเสียจะเตรียมเปนนํ้ าเสียเขมขน โดยเติมนํ้ ากากสาผสมกับยูเรีย, ฟอสเฟส
(K2HPO4) โดยเติมในอัตราสวน 100:3:1 ซึ่งเปนปริมาณที่มากเกินพอ และ โซเดียมไบคารบอเนต
ซึ่งจะเติมเมื่อพีเอชในนํ้ าออกตํ่ ากวา 6.5 (ในการทดลองชุดที่ 1 ไมมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต)
กวนผสมใหเขากัน แลวแบงออกเปน 4 ถัง ถังละประมาณ 670 มล. แลวแยกเติมสารอาหาร แลว
จึงเจือจางดวยนํ้ าประปา ใหไดปริมาตรเปน 16 ลิตร ดังนี้

ถังที่1 เปนชุดควบคุมที่ไมไดเติมสารอาหาร
ถังที่2 นํ้ าตาลจะเติม 24 กรัม, 48 กรัม และ 72 กรัม ตามลํ าดับการทดลอง
ถังที่3 นํ้ าตาลจะเติม 10 กรัม, 20 กรัม และ 30 กรัม ตามลํ าดับการทดลอง
ถังที่4 นมถั่วเหลืองจะเติม 120 มล., 240 มล. และ 360 มล. ตามลํ าดับการทดลอง

เนื่องจากในการทดลองไมสามารถหานมที่ปราศจากนํ้ าตาล 100 เปอรเซ็นตได จึงเติมนํ้ า
ตาลในปริมาณเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลืองที่เติม ในถังที่ 3 เพื่อดูวานํ้ าตาลซึ่งแทนแหลงสาร
อาหารประเภทคารโบไฮเดรต จะมีสวนชวยในการกํ าจัดซีโอดีและสีอยางไรบาง โดยนํ้ าตาลในนม
คิดจากปริมาณนํ้ าตาลที่มีอยูในนมถั่วเหลืองทั้งหมด ซึ่งขอมูลโภชนาการขางกลองระบุไววา มีนํ้ า
ตาลทั้งหมด 21 กรัม ในนม 250 มล. ซึ่งคิดเปนปริมาณซีโอดีที่เติมลงไป ดังแสดงในตารางที่ 3.1

3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

3.3.1 ถังปฏิกรณ (ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี)

ตัวถังปฏิกรณทํ าดวยทอพีวีซี รูปทรงกระบอกสูง 2.00 เมตร (สวนบน 0.30 เมตรเปนชุด
เก็บกาซ) มีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.084 เมตร   พื้นที่หนาตัดประมาณ 0.0055 ตร.ม. มี
ปริมาตรประมาณ  0.01385 ลบ.ม.  ดังแสดงในรูปที่ 3.1

ถังปฏิกรณประกอบดวยทอที่จะนํ านํ้ าเสียเขาในตอนลาง (upflow) และกาซออกจากถัง
ดานบน  โดยภายในถังดานบนจะเปนระบบแยกกาซชีวภาพ  ซึ่งจะตอสูเครื่องวัดปริมาณกาซ
สวนนํ้ าทิ้งจะไหลออกจากระบบผานทางทอนํ้ าเสีย สํ าหรับทอเก็บตัวอยางมีอยู 5 จุด คือ ที่ระดับ
0.45 ม. (P1), 0.90 ม. (P2), 1.10 ม. (P3), 1.30 ม. (P4), 1.65 ม. (P5) จากกนถังปฏิกรณตาม
ลํ าดับ
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3.3.2 ถังพักนํ้ ากากสา

เปนถังพลาสติกขนาด 20 ลิตร ใชในการพักนํ้ ากอนปอนเขาสูระบบบํ าบัด

3.3.3 เครื่องสูบนํ้ าเสียเขาถังปฏิกรณ

นํ้ าเสียถูกสูบเขาถังปฏิกรณทางตอนลางและไหลออกทางตอนบนโดยมีการทํ างานใน
ลักษณะไหลตอเนื่อง เครื่องสูบนํ้ าเสียที่ใชเปน แบบรีดสายในอัตรา 7.5 ลิตรตอวัน

3.3.4 เครื่องวัดกาซ

เครื่องวัดกาซใชแบบเดียวกับที่ออกแบบโดยศักดิ์ชัย, 2527 ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งจะวัดผลรวม
ของปริมาณกาซที่เกิดขึ้นในแตละวัน  และแสดงออกมาเปนตัวเลขบนเครื่องวัด  โดยกาซจะผาน
ทางตอนลางของเครื่องวัดกาซและระบายทิ้งออกสูภายนอกทางตอนบนของเครื่อง
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ชั้นของตัวกลาง

                     

                    

ความสูง หนวยเปนเมตร

รูปที่ 3.1 ถังปฏิกรณระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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รูปที่ 3.2 มาตรวัดกาซ
ที่มา : ศักดิ์ชัย,2527
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3.3.5 ตัวกลางภายในถังกรอง

จากงานวิจัยของ บุญรอด เยาวพฤกษ และ คณะ (2542) ซึ่งเปรียบเทียบตัวกลาง
พลาสติกที่ผลิตจากโพลีโพรพิลีนชนิดวงแหวนและทรงกลม สรุปไดวา ชนิดของตัวกลางไมมีผลตอ
การกํ าจัดซีโอดี แตตัวกลางทรงกลมมีประสิทธิภาพในการกักตะกอนจุลินทรียดีกวาตัวกลางรูปวง
แหวน การวิจัยนี้จึงเลือกใชตัวกลางทรงกลม ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยจะบรรจุใหมีลักษณะลอย
หนึ่งในสามของถังตอนบน ทํ าใหมีความสูงของชั้นตัวกลางทั้งหมดเทากับ 0.70 เมตร   ลักษณะ
ของตัวกลางพลาสติกที่ใชมีลักษณะ ดังนี้

คุณสมบัติของตัวกลาง ตัวกลางทรงกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (มม.)
เปอรเซนตชองวางในหนึ่งหนวยปริมาตร
พื้นที่ผิวจํ าเพาะ (ตร.ม.ตอลบ.ม.)
นํ้ าหนัก (กก.ตอลบ.ม.)
วัตถุดิบที่ใชผลิต
จํ านวนชิ้นตอลบ.ม.

70
96

271
35

โพลีโพรพีลีน
4,000

รูปที่ 3.3 ตัวกลางทรงกลมพลาสติกโพลีโพรพีลีนที่ใชในการวิจัย



45

3.4 การดํ าเนินการทดลอง

การเริ่มตนระบบในการวิจัยนี้ใชถังปฏิกรณที่ทํ าจากทอพีวีซีที่มีขนาดเทากันจํ านวน 4 ชุด
บรรจุตัวกลางพลาสติกในปริมาณหนึ่งในสามของถังจากดานบนลงมา จะไดถังปฏิกิริยาสํ าหรับ
ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีที่ใชในการวิจัยนี้ 4 ชุด  ซึ่งแตละชุดจะมีการติดตั้งเหมือนกันทุก
ประการ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 จะไดความสูงของชั้นตัวกลางเปน 0.70 ม.  หลังจากนั้นเติมหัวเชื้อ
(seed) ที่นํ ามาจากระบบยูเอเอสบีของบริษัท บุญรอดบริวเวอรี จํ ากัด จํ านวน 5 ลิตร (หัวเชื้อที่นํ า
มาเติมนี้จะตองทํ าการเลี้ยงใหชินกับนํ้ ากากสาที่ใชในการทํ าวิจัย โดยใชความเขมขนของนํ้ ากาก
สาที่เจือจางเริ่มตนที่คาซีโอดี 500 มก./ล.) และเติมนํ้ าเสียจนเต็ม ตั้งทิ้งไวใหจุลินทรียดํ าเนินการ
ยอยสลายสารอินทรียในนํ้ าเสียนั้นประมาณ 10 วัน  เมื่อสังเกตเห็นมีกาซเกิดขึ้นที่เครื่องวัดกาซ
แลวก็ถือวาจุลินทรียพรอมที่จะรับนํ้ าเสียใหม  จึงเริ่มปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบทั้งสี่ถังทางดานลาง
และคอยๆ เพิ่มความเขมขนของนํ้ ากากสาที่ปอนเขาระบบทีละนอย จนกระทั่งไดคาความเขมขน
ของซีโอดี 1,500 มก./ล.  โดยเริ่มปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบดวยอัตรา 7.5 ลิตร/วัน เขาสูถังปฏิกรณทั้ง
ส่ีถัง ซึ่งจะไดระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเสียเปน 36 ชั่วโมง  และเริ่มเติมสารอาหาร ภายหลังที่ระบบ
ทํ างานเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) จนเพียงพอสํ าหรับที่จะวิเคราะหการทํ างานของระบบได
แลว ก็จะเริ่มทํ าการเพิ่มปริมาณความเขมขนของสารอาหารตอไปเร่ือยๆตามตารางที่ 3.1 ซึ่งคาด
วาจะใชเวลาในการทดลองและเก็บขอมูลการทํ างานของระบบทั้งหมดประมาณ 6 เดือน หลังจาก
ที่ทํ าการเลี้ยงตะกอนจุลชีพใหชินกับนํ้ ากากสาและเขาสูสภาวะคงตัวแลว

3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหนํ้ าเสีย

เก็บผลการทดลองตั้งแตเร่ิมตนการทดลองจนกระทั้งระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว จากนั้น
จะเก็บผลการทดลองตออีกประมาณ 5-7 วัน เพื่อใหแนใจวาระบบเขาสูสภาวะคงตัวดีแลว

สวนการเก็บตัวอยางนํ้ านั้น จะทํ าการเก็บตัวอยาง 7 จุด คือ ที่ถังพักกอนเขาสูระบบบํ าบัด
และนํ้ าที่ผานจากระบบบํ าบัดแลว  สวนที่ทอเก็บตัวอยางของถังปฏิกรณที่ระยะ 0.45 ม. 0.90 ม.
1.10 ม. 1.30  ม. และ 1.65 ม. จากกนถัง จะทํ าการเก็บหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว หลัง
จากนั้นนํ ามาวิเคราะหคาตัวแปรตางๆดังแสดงในตารางที่ 3.2
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3.4 แผนผังการไหลของระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

เครื่องวัดกาซ

EFF

P5

P4

P3

P2

P1

ถังพักนํ้ าเสีย

ถังควบคุมความดัน

ถังพักนํ้ าทิ้ง

ถัง
ปฏ

ืกร
ณ
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 ตารางที่ 3.2  ตัวแปรตามที่จะวิเคราะห และความถี่ในการวิเคราะห
ตํ าแหนงของการเก็บตัวอยาง

บริเวณของระบบตัวแปรเปลี่ยนตาม
นํ้ าเขา

P1 P2 P3 P4 P5
นํ้ าทิ้ง

ซีโอดี
กรดไขมันระเหยงาย
สภาพความเปนดางทั้งหมด
โออารพี
ตะกอนแขวนลอย
ตะกอนโวลาไทล
ปริมาณกาซทั้งหมด
พีเอช
อุณหภูมิ
เปอรเซนตกาซมีเทน
สี

A
A
A
A
A
A
-
A
A
-
A

B
B
B
B
B
B
-
-
B
-
B

B
B
B
B
B
B
-
-
B
-
B

B
B
B
B
B
B
-
-
B
-
B

B
B
B
B
B
B
-
-
B
-
B

B
B
B
B
B
B
-
-
B
-
B

A
A
A
A
A
A
A
A
A
B
A

หมายเหตุ A หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง
B หมายถึง ตัวแปรตามที่วิเคราะหหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตัว

3.6 วิธีที่ใชวิเคราะห
1. ซีโอดี               : Closed Reflux,Titrimetric Method
2. พีเอช                   : Glass Electrode Method
3. โออารพี               : ORP Meter
4. กรดระเหยงาย               : Direct Titration by Diallo x Alberson
5. ความเปนดางทั้งหมด                : Titration Method

             6. ตะกอนแขวนลอยและ              : Gravimetric Method
    ตะกอนโวลาไทล

             7. ปริมาณกาซทั้งหมด                 : Count Meter เครื่องมือที่ออกแบบโดยศักดิ์ชัย, 2527
             8. %กาซมีเทน                            : ใชเครื่อง  Gas Chromatography
             9. อุณหภูมิ               : เทอรโมมิเตอร
            10. สี               : เครื่อง Spectrophotometer (หนวย SU)
            11.เม็ดตะกอนจุลินทรีย  : เครื่อง Scanning Electron Microscope



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิจารณ

4.1 ผลการทดลองของระบบแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

การเริม่ตนระบบในการวิจัยนี้ใชถังปฏิกรณที่ทํ าจากทอพีวีซีที่มีขนาดเทากันจํ านวน 4 ชุด
บรรจตุวักลางพลาสติกในปริมาณหนึ่งในสามของถังจากดานบนลงมา จะไดถังปฏิกิริยาสํ าหรับ
ระบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีที่ใชในการวิจัยนี้ 4 ชุด  ซึ่งแตละชุดจะมีการติดตั้งเหมือนกันทุก
ประการ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 จะไดความสงูของชั้นตัวกลางเปน 0.70 ม.  หลังจากนั้นเติมหัวเชื้อ
(seed) ทีน่ ํามาจากระบบยูเอเอสบีของบริษัท บุญรอดบรวิเวอรี จํ ากัด จํ านวน 5 ลิตร (หัวเชื้อที่นํ า
มาเตมินีจ้ะตองท ําการเลี้ยงใหชินกับนํ้ ากากสาที่ใชในการทํ าวิจัย โดยใชความเขมขนของนํ้ ากาก
สาทีเ่จอืจางเริม่ตนที่คาซีโอดี 500 มก./ล.) และเติมนํ้ าเสียจนเต็ม ตั้งทิ้งไวใหจุลินทรียดํ าเนินการ
ยอยสลายสารอนิทรียในนํ้ าเสียนั้นประมาณ 10 วัน  เมื่อสังเกตเห็นมีกาซเกิดขึ้นที่เครื่องวัดกาซ
แลวกถ็อืวาจลุนิทรยีพรอมที่จะรับนํ้ าเสียใหม  จึงเริ่มปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบทั้งสี่ถังทางดานลาง
และคอยๆ เพิม่ความเขมขนของนํ้ ากากสาที่ปอนเขาระบบทีละนอย จนกระทั่งไดคาความเขมขน
ของซโีอดี 1,500 มก./ล.  โดยเริ่มปอนนํ้ าเสียเขาสูระบบดวยอัตรา 7.5 ลิตร/วัน เขาสูถังปฏิกรณทั้ง
สีถ่งั ซึง่จะไดระยะเวลาเก็บกักนํ้ าเสียเปน 36 ชัว่โมง และเริ่มเติมสารอาหาร ภายหลังที่ระบบ
ท ํางานเขาสูสภาวะคงตัว (steady state) จนเพยีงพอส ําหรับที่จะวิเคราะหการทํ างานของระบบได
แลว กจ็ะเริม่ทํ าการเพิ่มปริมาณความเขมขนของสารอาหารตอไปเร่ือยๆ ตามตารางที่ 4.1

ตารางที ่4.1  รายละเอียดของชนิดและภาระบรรทุกสารอินทรียของสารอาหารที่เติม

ภาระบรรทุกสารอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
คอลัมน สารอาหาร

การทดลองชุดที่1 การทดลองชุดที่2 การทดลองชุดที่3
1 ชุดควบคุม 0.81 0.81 0.81
2 นํ ้าตาล1 1.62 2.43 3.24
3 นํ ้าตาล2 1.15 1.49 1.83
4 นมถั่วเหลือง 1.62 2.43 3.24

       นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
       นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง
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การทดลองนี้ใชกากสา จากบอบํ าบัดนํ้ าเสียแบบแอนแอโรบกิ จากโรงงานสุราแสงโสม
จงัหวดันครปฐม เปนนํ้ าเสียในการทดลอง โดยตองไปเก็บนํ้ าเสียถึง 3 รอบ จึงทดลองเสร็จ ดังนั้น
นํ ้าเสยีในแตละชุดการทดลองจึงมีคาแตกตางกันไปบาง ในการทดลองจะควบคุมซีโอดีใหมีคาเทา
กนัโดยน ํามาเจอืจางกับนํ้ าประปา ใหมีซีโอดีประมาณ 1,500 มก./ล. ดังนั้นความเขมสีในแตละ
การทดลองจงึแตกตางกัน อยางไรก็ตามในการทดลองชุดที่ 2 ซีโอดีเฉลี่ยจะมีคาตํ่ ากวา 1,500
มก./ล. เนือ่งจากเมื่อทดลองผสมใหไดซีโอดี 1,500 มก./ล. คาความเขมสีจะเพิ่มข้ึนอยางมาก
ประมาณเกือบ 290 เอสย ู จนอาจเปนปญหาเมื่อนํ ามาเปรียบเทียบกับการทดลองชุดที่ 1 จึงใช
ปริมาณนํ ้ากากสาเทากันเปนคาคงที่ คือ ผสมนํ้ ากากสา 670 มล. แลวเจือจางใหได 16 ลิตร เชน
เดยีวกบัในการทดลองชุดที่ 3 ถาผสมนํ้ ากากสาใหอยูในชวงความเขมสีเทา ๆ กับการทดลองชุดที่
1 และ 2 ซโีอดจีะลดลงไปตํ่ ากวา 1,000 มก./ล. ดังนั้นจึงเจือจางนํ้ ากากสาในปริมาณเทาเดิมแทน
ซึง่ซโีอดใีนทกุการทดลองก็จะมีคาอยูในชวงประมาณ 1,300-1,500 มก./ล.

ตารางที่ 4.2 ลักษณะของนํ้ าเสียกอนการเติมสารอาหาร *
คาตัวแปร การทดลอง

ชุดที่ 1
การทดลอง
ชุดที่ 2

การทดลอง
ชุดที่ 3

พีเอช
กรดไขมันระเหย (มก./ล. CH3COOH)
สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. CaCO3)
ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.)
ตะกอนโวลาไทล (มก./ล.)
ซโีอดี (มก./ล.)
บโีอดี (มก./ล.)
ความเขมสี (เอสยู)
ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี (เปอรเซ็นต)
ประสิทธิภาพการกํ าจัดสี (เปอรเซ็นต)

8.14
80
230
36
31

1501
430
261
14
0

8.10
68

184**
24
22

1244
240
247
1
0

8.40
206
559
26
22

1313
380
327
5
0

*ขอมูลนํ้ าเสียจาก ชุดควบคุม
**เติมโซเดียมไบคารบอเนต
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จากตาราง 4.2 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีของชุดควบคุม ตํ่ ามาก ทั้งนี้เนื่อง
จากวา นํ ้ากากสาที่นํ ามาทดลองเปนนํ้ าที่ผานการบํ าบัดแบบไรออกซิเจนมาแลว ทํ าใหเหลือสาร
อินทรยีทีย่อยสลายไดงายนอยมาก โดยจากการหา บโีอดหีา จากนํ้ ากากสาในนํ้ าที่เก็บมาครั้งที่ 1
มคีา 430 มก./ล.  คร้ังที่ 2 มีคา 240 มก./ล และ คร้ังที่ 3 มีคา 380 มก./ล. (ขอมูลแสดงลักษณะ
ของนํ ้ากากสาที่ผานการบํ าบัดแลวของโรงงานสุรามี บโีอดหีา ถึง 4,000 มก./ล.) เมื่อนํ ามาเจือจาง
ดวยนํ้ าประปา จะเหลือ บโีอดหีาตํ่ ากวา 20 มก./ล. และสัดสวน บโีอดีหาตอซีโอดี มีคาไมเกิน
0.02 เทานัน้ ซึง่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต และ การสรางเซลลใหมของแบคทีเรีย ในคอลัมน
ทีม่กีารเตมิสารอาหารเขาไปจึงมีประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเพิ่มข้ึนมากกวาชุดควบคุม และเปน
สัดสวนทีเ่ทา ๆ กับ สัดสวนของสารอาหารที่เติมเขาไป จนอาจกลาวไดวาสารอาหารที่ใสเขาไปถูก
ยอยสลายไปจนเกอืบหมด และนํ้ ากากสาบางสวนนาจะถูกยอยสลายพรอมกันไปดวยเพราะใน
บางการทดลองประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี มากกวาสัดสวนของสารอาหารที่เติมเขาไปเสียอีก
และ ตัง้ขอสังเกตไดบางอยางวา นํ้ าเสียจากการทดลองชุดที่ 2 (ไปเก็บเดือน พฤศจิกายน) ที่ไป
เกบ็มาใหม เปนนํ้ าเสียเกาที่เหลือในบอมาตั้งแตการทดลองชุดที่ 1 (ไปเก็บเดือน สิงหาคม) ทํ าให
นํ ้าเสยีในการทดลองชุดที่ 2 มีสารอาหารเหลือนอยกวา สวนนํ้ าเสียจากการทดลองชุดที่ 3 (ไปเก็บ
เดอืน พฤษภาคม) เปนนํ้ าเสียที่เติมเขาไปในบอใหม ๆ ไมเกี่ยวกับนํ้ าเสียที่นํ ามาใชในการทดลอง
ชดุที ่1 และ 2 ทํ าใหคาแตกตางออกไปมาก

ในชวงการเริ่มตนเดินระบบ ใชเวลาประมาณ 3 เดือน โดยเริ่มจากการเติมนํ้ าตาลเปนสาร
อาหารกอน แลวจึงคอยๆ เพิ่มความเขมขนของนํ้ ากากสาที่ปอนเขาระบบทีละนอย จนกระทั่งไดคา
ความเขมขนของซีโอดี 1,500 มก./ล.  เนื่องจากเชื้อที่นํ ามาเดินระบบ ยังไมคุนเคยกับนํ้ าเสียจึงใช
เวลาคอนขางนาน หลังจากนั้นจึงเริ่มดํ าเนินการทดลองชุดที่ 1 ซึ่งเริ่มเติมสารอาหารซึ่งเติมเปน 1
เทาของซโีอดจีากนํ้ ากากสา และใชเวลาเก็บขอมูลประมาณ 1 เดือน  การทดลองชุดที่ 2 เติมสาร
อาหารเปน 2 เทาของซีโอดีจากนํ้ ากากสา ใชเวลาประมาณ 2 เดือน โดยเก็บขอมูลชวงสภาวะคง
ตวัประมาณ 1 เดอืน  การทดลองชุดที่ 3 เติมสารอาหารเปน 3 เทาของซีโอดีจากนํ้ ากากสา เนื่อง
จากระบบเขาสูสภาวะคงตัวเร็วมาก จึงใชเวลาประมาณ 1 เดือน โดยวันที่เร่ิมการทดลอง วันที่
ระบบเขาสูสภาวะคงตัว และ วันที่สิ้นสุดการทดลองในแตละการทดลอง แสดงในภาคผนวก ก.1
และในแตละการทดลองจะมีถังปฏิกรณที่เติมนํ้ าตาลเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง เปนชุดควบคุมซ่ึง
จะใชเปรียบเทียบดูวานํ้ าตาลซึ่งเปนแหลงอาหารพวก คารโบไฮเดรตจะมีผลตอการกํ าจัดซีโอดีและ
สีอยางไรบาง
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รปูที ่4.1 การติดต้ังอุปกรณของระบบถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

4.2 สรปุผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

4.2.1 คาพีเอช อุณหภูมิ และคาโออารพี

พีเอช
วนัทีร่ะบบเขาสูสภาวะคงตัวแสดงในตาราง ก.1 ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉลี่ยพีเอชในนํ้ าทิ้ง

ทีส่ภาวะคงทีข่องถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบีในถังที่ไมมีการเติมสารอาหาร ทั้งนํ้ าเสียและนํ้ า
ทิง้มคีาใกลเคียงกัน อยูในชวงประมาณ 8.1-8.4 สวนในถังที่เติมนํ้ าตาล1เปนสารอาหารในคอลัมน
ที ่ 2 จะมีพเีอชตํ่ าที่สุด   เนือ่งจากมีกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นมาก พเีอชในนํ้ าทิ้งมีคาเฉลี่ย 7.12,
7.17  และ 7.62 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 2.43 และ 3.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ
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สวนในถงัทีเ่ตมินมถั่วเหลือง*เปนสารอาหารในคอลัมนที่4 ซึ่งมีกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นมากพอ ๆ
กบัถงัที่เติมนํ้ าตาล1เปนสารอาหาร แตมีพีเอชสูงกวาเนื่องจากเกิดสภาพดางเพิ่มข้ึนจากการยอย
สลายโปรตีนในนม พเีอชในนํ ้าทิง้มีคาเฉลี่ย 7.45, 7.90 และ 8.10 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62,
2.43 และ 3.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับการทดลอง สวนในคอลัมนที่ 3 ที่เติมนํ้ าตาลเทา
กบัทีม่ใีนนมถั่วเหลือง พเีอชจะอยูกลาง ๆ ระหวาง คอลัมนที่เติมนํ้ าตาล1 ในคอลัมนที่ 2 และ
คอลมันทีเ่ตมินมถั่วเหลือง คือ 7.39, 7.39 และ 8.02 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.15, 1.49 และ
1.83 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับชุดการทดลอง จากผลที่ไดจะเห็นวาพเีอชจะอยูในชวง 7 – 8
ตลอดการทดลอง ทั้งนํ้ าเสีย และ นํ้ าทิ้ง เนื่องจากนํ้ าเสียที่ใชผานการบํ าบัดแบบแอนแอโรบิกมา
แลว และ มีการปรับพเีอชใหเหมาะสมกับระบบมากอน แตเมื่อมีการเติมสารอาหารทํ าใหพีเอชลด
ลงจนพเีอชอยูตํ่ ากวาชวงที่เหมาะสม จึงมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพิ่มในการทดลองชุดที่ 2
และ 3 จึงยังคงรักษาพเีอชใหอยูในชวง 7 – 8 ได ซึ่งเปนชวงที่เหมาะสมกับการทํ างานของถังแอน
แอโรบกิ สวนรูป 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยพเีอชในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

พีเอช
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น

สารอาหาร
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

1 ชุดควบคุม 8.14±0.23
(n=8)

8.16±0.07
(n=9)

8.10±0.21
(n=6)

8.03±0.09
(n=6)

8.40±0.15
(n=10)

8.34±0.17
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 8.15±0.23
(n=8)

7.12±0.10
(n=8)

8.10±0.21
(n=6)

7.17±0.25
(n=6)

8.39±0.15
(n=10)

7.62±0.25
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 8.14±0.23
(n=8)

7.39±0.14
(n=9)

8.10±0.21
(n=6)

7.39±0.08
(n=6)

8.40±0.15
(n=10)

8.02±0.23
(n=11)

4 นมถั่วเหลือง 8.15±0.23
(n=8)

7.45±0.09
(n=9)

7.90±0.27
(n=6)

7.31±0.10
(n=6)

8.32±0.14
(n=10)

8.10±0.22
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.2 คาพเีอชตลอดการทดลอง
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การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3
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อุณหภูมิ

จากตารางที ่4.4 พบวาคาเฉลี่ยอุณหภูมิในนํ้ าเสียและนํ้ าทิ้งที่สภาวะคงที่ของถังแอนแอโร
บกิไฮบริดยูเอเอสบี มีคาประมาณ 24 – 28 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลง
อุณหภมูขิองนํ ้าเสียและนํ้ าทิ้งตลอดการทดลอง จะเห็นไดวาอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกันตลอดการ
ทดลอง และใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง

ตารางที่ 4.4 คาเฉลี่ยอุณหภูมิในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น

สารอาหาร
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

1 ชุดควบคุม 25.2±0.5
(n=8)

26.1±1.1
(n=9)

25.1±0.9
(n=6)

26.0±1.5
(n=6)

23.8±1.4
(n=10)

24.5±1.7
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 25.1±0.5
(n=8)

25.7±1.1
(n=8)

25.1±0.9
(n=6)

25.7±1.1
(n=6)

23.8±1.4
(n=10)

23.8±1.9
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 25.2±0.5
(n=8)

25.3±1.0
(n=9)

25.1±0.9
(n=6)

25.5±1.0
(n=6)

23.8±1.4
(n=10)

23.9±1.9
(n=11)

4 นมถั่วเหลือง 25.3±0.5
(n=8)

25.3±1.0
(n=9)

25.1±1.2
(n=6)

25.3±1.0
(n=6)

23.9±1.4
(n=10)

24.1±2.0
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

โออารพี

ตารางที่ 4.5 แสดงคาโออารพเีฉลี่ยที่สภาวะคงที่ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จาก
การทดลองพบวาที่การทดลองชุดที่ 1 คาโออารพมีคีาใกลเคียงกันทั้งหมด คือมีคาโออารพี
ประมาณ –350 ถึง -340 มลิลิโวลท แตในการทดลองชุดที่ 2 และ 3 พบวาคาโออารพี ของชุดควบ
คมุทีไ่มมกีารเติมสารอาหาร มีคาลดลงเหลือ ประมาณ –250 ถึง –260 มลิลิโวลท ซึ่งสอดคลองกับ
ประสิทธภิาพการก ําจัดซีโอดีที่ลดลง สวนในคอลัมนที่เติมนํ้ าตาลและนมถั่วเหลืองเปนสารอาหาร
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รูปที่ 4.3 คาอุณหภูมิตลอดการทดลอง
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จะมีคาเฉลี่ยโออารพปีระมาณ –480 ถึง –490 ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงการเกิดปฏิกริยาการยอยสลาย
แบบแอนแอโรบิกที่ดีมาก สวนรูปที่ 4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาโออารพีตลอดการทดลอง ซึ่ง
จะเห็นไดวาคาโออารพีมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยโออารพีในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

โออารพี (มลิลิโวลท)

คอ
ลัม
น

สารอาหาร
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

1 ชุดควบคุม -347 ± 11
(n=8)

-253 ± 28
(n=6)

-256 ± 22
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 -335 ± 5
(n=8)

-485 ± 15
(n=6)

-486 ± 12
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 -344 ± 8
(n=8)

-360 ± 11
(n=6)

-476 ± 18
(n=11)

4 นมถั่วเหลือง -354 ± 14
(n=8)

-497 ± 4
(n=6)

-488 ± 12
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

4.2.2 กรดระเหยงาย และ สภาพดางทั้งหมด

กรดระเหยงาย

ตารางที ่ 4.6 แสดงคาเฉลี่ยกรดระเหยงายในนํ้ าเสียและนํ้ าทิ้งที่สภาวะคงที่ของถังแอนแอ
โรบกิไฮบริดยูเอเอสบี ในคอลัมนที่2 ที่เติมนํ้ าตาล1เปนสารอาหารมีคาเฉลี่ยกรดระเหยงายในนํ้ าทิ้ง 
105, 109 และ 291 มก./ล. กรดอะซิตกิ ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 2.43 และ 3.24 กก.ซีโอ
ดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ ในคอลัมนที่เติมนํ้ าตาลเทากับที่มีในนมเปนสารอาหารมีคาเฉลี่ยกรด
ระเหยงายในนํ้ าทิ้ง 124, 98 และ 295 มก./ล. กรดอะซิตกิ ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 1.15, 1.49 
และ 1.83 กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ ในคอลัมนที่เติมนมถั่วเหลือง*เปนสารอาหาร มีคาเฉลี่ย
กรดระเหยงายในนํ้ าทิ้ง 95, 122 และ 415 มก./ล. กรดอะซิตกิ ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 
2.43 และ 3.24 กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ สวนในนํ้ าเสียมีคาเฉลี่ยกรดระเหยงายประมาณ 
80, 68 และ 206 มก./ล. กรดอะซิตกิ ตามล ําดบั จากการทดลองพบวากรดระเหยงายในนํ้ าเสียจะ
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รูปที่ 4.4 คาโออารพีตลอดการทดลอง
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สูงกวาในนํ ้าทิง้ ซึ่งความแตกตางจะสูงขึ้นเพื่อเพิ่มปริมาณสารอาหาร แตความแตกตางนี้ก็ยังนับ
วาตํ่ าซึ่งแสดงถึงการทํ างานของระบบที่มีประสิทธิภาพสูง สวนในชุดควบคุมที่ไมมีการเติมสาร
อาหาร กรดระเหยงายในนํ้ าเสียและนํ้ าทิ้งแทบจะไมแตกตางกันเลย เนื่องจากสารที่เหลือในนํ้ า
กากสาเปนสารยอยยากจึงแทบไมมีการสรางกรดระเหยงายเพิ่มข้ึนเลย สวนรูปที่ 4.5 แสดงการ
เปลีย่นแปลงของคากรดระเหยงายตลอดการทดลอง

ตารางที่ 4.6 คาเฉลีย่กรดระเหยงายในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
กรดระเหยงาย (มก./ล. กรดอะซิติก)

การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น

สารอาหาร
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

1 ชุดควบคุม 80±10
(n=8)

87±8
(n=8)

68±4
(n=6)

73±9
(n=6)

206±56
(n=11)

199±42
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 80±10
(n=8)

105±20
(n=8)

68±4
(n=6)

109±22
(n=6)

229±56
(n=11)

291±59
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 80±8
(n=8)

124±31
(n=8)

68±4
(n=6)

98±9
(n=6)

206±56
(n=11)

295±75
(n=11)

4 นมถั่วเหลือง 82±10
(n=8)

95±11
(n=8)

77±11
(n=6)

122±5
(n=6)

257±60
(n=11)

415±63
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

สภาพดางทั้งหมด

ตารางที ่ 4.7 แสดงคาเฉลี่ยสภาพดางทั้งหมดในนํ้ าเสียและนํ้ าทิ้งที่สภาวะคงที่ของถังแอน
แอโรบกิไฮบรดิยูเอเอสบี ในการทดลองชุดที่ 1 สภาพดางในนํ้ าเสียมีคาประมาณ 230 มก./ล.
แคลเซยีมคารบอเนต สวนในนํ้ าทิ้งคาประมาณ 240 - 290 มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต ซึ่งจะเห็น
ไดวาในการทดลองชุดที่ 1 สภาพดางในนํ้ าเสียและนํ้ าทิ้งจะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากไมมีการ
เตมิสภาพดางจากภายนอก สภาพดางที่เพิ่มข้ึนนาจะเกิดจากการออกซิไดซ กรดระเหยงาย, ยูเรีย
ทีเ่ตมิ และ การยอยสลายโปรตีนในนมถั่วเหลือง สวนในการทดลองชุดที่ 2 และ 3 มีการเติม
โซเดียมไบคารบอเนตเพื่อเพิ่มสภาพดาง เนื่องจากพีเอชลดลงมาก โดยเตรียมเปนนํ้ าเสียเขมขน
ในการทดลองชดุที่ 2 สภาพดางในนํ้ าเสียมีคาประมาณ 184 มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต สวนใน
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รูปที ่4.5 กรดระเหยงายตลอดการทดลอง
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นํ ้าทิง้มคีา 158, 292, 280 และ 348 มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต ในคอลัมน ชุดควบคุม, นํ้ าตาล1,
นํ ้าตาล2 และ นมถั่วเหลือง ที่ภาระบรรทุกสารอนิทรย 0.81, 2.43, 1.49 และ 2.43 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วนั ตามล ําดับ สวนในการทดลองชุดที่ 3 สภาพดางในนํ้ าเสียมีคาประมาณ 900 -1100 มก./ล.
แคลเซียมคารบอเนต ยกเวนใน ชดุควบคุม จะมีคา 559 มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต เนื่องจากไม
ไดเติมโซเดียมไบคารบอเนต สวนในนํ้ าทิ้งมีคา 644, 1336, 1534 และ 1656 มก./ล. แคลเซียม
คารบอเนต ในคอลัมน ชุดควบคุม, นํ ้าตาล1, นํ ้าตาล2 และ นมถั่วเหลือง ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย
0.81, 3.24, 1.83 และ 3.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ ซึ่งจะเห็นไดวาในคอลัมนที่เติมนมถั่ว
เหลือง*เปนสารอาหารจะมีสภาพดางเพิ่มข้ึนมากที่สุดเนื่องจากการยอยสลายโปรตีนในนมถั่ว
เหลอืง สวนรปูที่ 4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงสภาพดางตลอดการทดลอง จากรูป 4.6 แสดงสภาพ
ดางตลอดการทดลองชุดที่ 1 และ 2 จะเห็นวาคาแทบจะไมเปลี่ยน เนื่องจาก การทดลองชุดที่ 1 ไม
เตมิสภาพดางจากภายนอก สวนการทดลองชุดที่ 2 เติมคงที่โดยตลอด ประมาณ 20 กรัมในนํ้ าเสีย
เขมขน สวนในการทดลองชุดที่ 3สภาพดางจะลดลงเปนลํ าดับเนื่องจากการเติมโซเดียมไบ
คารบอเนตที่ลดลงเรื่อย ๆ ตั้งแตประมาณ 80 กรัม ในนํ้ าเสียเขมขน ลดลงมาเหลือประมาณ 10
กรัม ในชวงสภาวะคงตัว

ตารางที่ 4.7 คาเฉลีย่สภาพดางทั้งหมดในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต)

การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3คอ
ลัม
น

สารอาหาร

นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

1 ชุดควบคุม 230±33
(n=8)

244±27
(n=8)

184±37
(n=6)

158±49
(n=6)

559±86
(n=11)

644±172
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 230±33
(n=8)

257±23
(n=8)

184±37
(n=6)

292±53
(n=6)

1123±263
(n=11)

1336±243
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 235±31
(n=8)

292±28
(n=8)

184±37
(n=6)

280±18
(n=6)

1069±263
(n=11)

1534±263
(n=11)

4 นมถั่วเหลือง 240±35
(n=8)

267±40
(n=8)

199±51
(n=6)

348±24
(n=6)

977±271
(n=11)

1656±280
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที ่4.6 สภาพดางตลอดการทดลอง
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4.2.3 ตะกอนแขวนลอย และ ตะกอนโวลาไทล

จากตารางที่ 4.8 และ 4.9 แสดงคาเฉลี่ยตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลในนํ้ าทิ้งที่
สภาวะคงทีข่องถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จากผลการทดลองพบวา ตะกอนแขวนลอยและ
ตะกอนโวลาไทล ของนํ ้าทิง้มคีาตํ่ ามาก เนื่องจากมีชั้นตัวกลางคอยดักไว สวนตะกอนแขวนลอย
และตะกอนโวลาไทล ของนํ ้าเสยีกต็ํ่ ามากเชนกัน เพราะ นํ้ าเสียที่ใชผานการตกตะกอนในบอมา
แลว ยกเวนนํ้ าเสียที่เติมนมจะมีตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลสูง เพราะในนมมีความขุน
อยูมาก คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลมีคาประมาณ 70 – 90% ของตะกอนแขวนลอย สวนรูปที่ 4.7
และ 4.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล ตลอดการทดลอง และตา
รางที ่4.10 แสดงคาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลตอพื้นที่ผิวตัวกลาง จากการทดลองชุด
ที ่3 จากตารางจะเหน็ไดวา คาตะกอนแขวนลอยตอพื้นที่ผิวตัวกลาง จะมีคาอยูระหวาง 1.0 – 2.0
มก./ม2 - ม3ของตวักลาง และ คอลัมนนํ้ าตาล1 จะมตีะกอนตอพื้นที่ผิวตัวกลางมากที่สุด

ตารางที่ 4.8 คาเฉลี่ยตะกอนแขวนลอยในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.)
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น สารอาหาร

นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง
1 ชุดควบคุม 36±10

(n=8)
18±10
(n=8)

24±2
(n=7)

16±10
(n=7)

26±4
(n=10)

16±7
(n=10)

2 นํ้ าตาล1 36±10
(n=8)

73±43
(n=8)

24±2
(n=7)

68±39
(n=7)

24±4
(n=10)

80±37
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 36±10
(n=8)

39±15
(n=8)

24±2
(n=7)

64±25
(n=7)

26±4
(n=10)

25±5
(n=10)

4 นมถั่วเหลือง 187±47
(n=8)

76±44
(n=8)

341±91
(n=7)

220±162
(n=7)

858±210
(n=11)

35±31
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที ่4.7 ตะกอนแขวนลอยตลอดการทดลอง
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ตารางที่ 4.9 คาเฉลี่ยตะกอนโวลาไทลในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตะกอนโวลาไทล (มก./ล.)
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น สารอาหาร

นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง
1 ชุด

ควบคุม
31±10
(n=8)

15±9
(n=8)

22±2
(n=5)

13±6
(n=5)

22±4
(n=9)

15±6
(n=9)

2 นํ้ าตาล1 31±10
(n=8)

50±33
(n=8)

22±2
(n=5)

44±10
(n=5)

22±4
(n=9)

59±27
(n=9)

3 นํ้ าตาล2 32±10
(n=8)

28±14
(n=8)

22±2
(n=5)

49±20
(n=5)

22±4
(n=9)

23±3
(n=9)

4 นมถั่วเหลือง 104±36
(n=8)

56±33
(n=8)

305±97
(n=5)

163±98
(n=5)

685±145
(n=9)

31±8
(n=9)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

ตารางที่ 4.10 คาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทลตอพื้นที่ผิวตัวกลางจากการทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น

ตัว
อย
างท

ี่ ตะกอน
แขวนลอย
(มก./ล.)

ตะกอน
โวลาไทล
(มก./ล.)

%ตะกอน
โวลาไทล

คาตะกอนแขวนลอย
ตอพื้นที่ผิวตัวกลาง

(มก./ม2/ม3ของตัวกลาง)

คาตะกอนโวลาไทล
ตอพื้นที่ผิวตัวกลาง

 (มก./ม2/ม3 ของตัวกลาง)
1
2
3

384
385
387
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288

77
65
74

1.4
1.4
1.4

1.1
0.9
1.1

AVG 385 278 72 1.4 1.0ชุด
คว
บค
ุม

SD 2 25 6 0.0 0.1
1
2
3

574
320
488

293
205
264

51
64
54

2.1
1.2
1.8

1.1
0.8
1.0

AVG 461 254 56 1.7 0.9นํ้ า
ตา
ล*

SD 129 45 7 0.5 0.2

หมายเหตุ พื้นที่ผิวของตัวกลาง คือ 271 ม2/ม3 ของตัวกลาง
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รูปที ่4.8 ตะกอนโวลาไทลตลอดการทดลอง
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น้ําเสีย น้ําทิ้ง

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3
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ตารางที่ 4.10 คาตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล
        ตอพืน้ทีผ่วิตัวกลางจากการทดลองชุดที่ 3 (ตอ)

คอ
ลัม
น

ตัว
อย
างท

ี่ ตะกอน
แขวนลอย
(มก./ล.)

ตะกอน
โวลาไทล
(มก./ล.)

%ตะกอน
โวลาไทล

คาตะกอนแขวนลอย
ตอพื้นที่ผิวตัวกลาง

(มก./ม2/ม3ของตัวกลาง)

คาตะกอนโวลาไทล
ตอพื้นที่ผิวตัวกลาง

 (มก./ม2/ม3 ของตัวกลาง)
1
2
3

378
410
422

212
197
219

56
48
52

1.4
1.5
1.6

0.8
0.7
0.8

AVG 403 209 52 1.5 0.8นํ้ า
ตา
ล2

SD 23 11 4 0.1 0.1
1
2
3

260
216
240

143
140
127

55
65
53

1.0
0.8
0.9

0.5
0.5
0.5

AVG 239 137 58 0.9 0.5นม
ถั่ว
เหล

ือง

SD 22 9 6 0.1 0.0
นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

หมายเหตุ พื้นที่ผิวของตัวกลาง คือ 271 ม2/ม3 ของตัวกลาง

4.2.4 ซีโอดแีละประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี

ตารางที ่ 4.11 แสดงคาเฉลี่ยซีโอดีและเปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอที่สภาวะคงตัวของถังแอน
แอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี จากการทดลองพบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  1.63, 2.43 และ 3.24
กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน  เปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอดีของคอลัมนที่เติมนํ้ าตาล1 เปนสารอาหาร คือ 57,
70 และ 76 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ และ เปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอดีของคอลัมนที่เติมนมถั่วเหลือง
เปนสารอาหาร คือ 44, 67 และ 78 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอดี
ของคอลมันทัง้สองมีคาใกลเคียงกันและมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ ในแตละชุดการทดลองโดยมีคาใกล
เคยีงกบัสัดสวนสารอาหารที่เติม สวนเปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอดีของคอลัมนที่3 ที่เติมนํ้ าตาล1 เปน
สารอาหาร คือ 26, 49 และ 60 เปอรเซ็นต ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.15, 1.49 และ 1.83 กก.ซี
โอด/ีลบ.ม.-วัน   ตามลํ าดับ   ซึ่งก็มีผลคลายกับในสองคอลัมนแรก  คอืมคีาเพิ่มข้ึนในแตละชุดการ
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ทดลองและมคีาใกลเคียงกับสัดสวนอาหารที่เติม ซึ่งแสดงวาในคอลัมนที่ใชนมถั่วเหลืองเปนสาร
อาหาร ซโีอดขีองนํ้ าตาลในนมถั่วเหลืองที่เติมถูกกํ าจัดไปเกือบหมด และ เปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอ
ดขีองคอลัมนที่ไมเติมสารอาหารหรือ ชุดควบคุม คอื 14, 1 และ 5 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ จะเห็นได
วาเหลอืสารอาหารใหยอยสลายในนํ้ าเสียนอยมาก สํ าหรับนํ้ าทิ้งของทุกคอลัมนจะมีคาใกลเคียง
กนั คือประมาณ 1,300 – 1,500 มก./ล. และเปนคาที่ใกลเคียงกับซีโอดีที่เติมเขาไป รูปที่ 4.9
แสดงการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีตลอดการทดลอง และรูปที่ 4.10 แสดงการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นต
การก ําจดัซโีอดีตลอดการทดลอง โดยความความเร็วของระบบในการเขาสูสภาวะคงตัวเรียงตาม
ลํ าดบัดังนี้คือ จากการทดลองชุดที่ 3, 2 และ 1 ตามลํ าดับ

ตารางที่ 4.11 คาเฉลีย่ซีโอดีและเปอรเซ็นตการกํ าจัดซีโอดีในสภาวะคงตัวของระบบ

ซีโอดี (มก./ล.)
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น สาร

อาหาร
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

%
กํ าจัด นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

%
กํ าจัด นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

%
กํ าจัด

1
ชุดควบ
คุม

1501±
245

(n=10)

1317±
294

(n=10)

14±13
(n=10)

1244±
169

(n=7)

1232±
160

(n=7)

1±2
(n=7)

1313±
75

(n=11)

1250±
71

(n=11)

5±4
(n=11)

2 นํ้ าตาล1
3006±

193
(n=9)

1290±
167

(n=10)

57±5
(n=9)

4244±
169

(n=7)

1270±
109

(n=7)

70±2
(n=7)

5795±
82

(n=11)

1402±
161

(n=11)

76±3
(n=11)

3 นํ้ าตาล2
2124±

207
(n=10)

1537±
293

(n=11)

26±17
(n=10)

2494±
169

(n=7)

1261±
105

(n=7)

49±4
(n=7)

3174±
85

(n=11)

1275±
78

(n=11)

60±2
(n=11)

4
นมถั่ว
เหลือง

2982±
230

(n=10)

1690±
260

(n=11)

44±11
(n=10)

4090±
210

(n=7)

1337±
90

(n=7)

67±3
(n=7)

5692±
258

(n=11)

1278±
105

(n=11)

78±2
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

4.2.5 สแีละประสิทธิภาพการกํ าจัดสี

ตารางที ่ 4.12 แสดงคาเฉลี่ยสีและเปอรเซ็นตการกํ าจัดสีที่สภาวะคงที่ของถังแอนแอโรบิก
ไฮบริดยเูอเอสบ ีจากตารางจะเห็นวาสีของนํ้ าเสียในทั้ง 3 ชุด การทดลองมีคาไมเทากัน คือ 261,
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รูปที ่4.9 ความเขมขนซีโอดีตลอดการทดลอง
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การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3

การทดลองชุดที่ 2การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 3
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รูปที ่4.10 ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีตลอดการทดลอง
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247 และ 326 เอสย ูตามล ําดบั เนื่องจากนํ้ าเสียเก็บมาคนละครั้ง และในการผสมนํ้ าเสียถาทํ าใหสี
เร่ิมตนเทากนั ซีโอดีของนํ้ าเสียจะมีคาแตกตางกันมาก การเติมนํ้ าตาลไมมีผลตอการเพิ่มความ
เขมสี ตรงกนัขามกับการเติมนมถั่วเหลือง ซึ่งแมจะผานการกรองนํ้ าดวยกระดาษ GF-C มาแลว
แตกย็งัคงมอีนภุาคขนาดเล็กจากนมเหลืออยู และมีผลใหคาการดูดกลืนแสงสูงขึ้น จึงตองนํ าไป
เหวีย่งทีค่วามเรว็รอบ 10,000 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหอนุภาคความขุนตกตะกอน แลว
จงึรนิเฉพาะนํ ้าใสไปวัดสี แตหลังจากผานการบํ าบัดมาแลว อนุภาคจากนมจะถูกยอยสลายไปใน
กระบวนการบํ าบัด นํ้ าทิ้งที่ไดจึงใส

ในคอลัมนที่ไมเติมเปนสารอาหาร หรือ ชดุควบคุม  มเีปอรเซ็นตการกํ าจัดสี 0 เปอรเซ็นต
ทัง้สามการทดลอง ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 2.43 และ 3.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ใน
คอลัมนที่เติมนํ้ าตาล1 เปนสารอาหาร มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดสี 10, 13 และ 13 เปอรเซ็นต ตาม
ลํ าดบั ซึง่จะเหน็ไดวาในการทดลองที่ 2 และ 3 มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดเพิ่มข้ึนนอยมากจนไมมีนัย
สํ าคญั เมือ่เปรียบเทียบกับคอลัมนที่เติมนมถั่วเหลือง*เปนสารอาหาร มีเปอรเซ็นตการกํ าจัดสี 5, 9
และ 15 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตการกํ าจัดสีเพิ่มมากขึ้นเปนลํ าดับตาม
ปริมาณสารอาหารที่เติม

ในคอลัมนที่เติมนํ้ าตาล1 เปนสารอาหาร สีในนํ้ าทิ้งมีคา 237, 213 และ 281 เอสยู ตาม
ล ําดบั สวนในคอลัมนที่เติมนมถั่วเหลือง*เปนสารอาหาร สีในนํ้ าทิ้งมีคา 248, 226 และ 276 เอสยู
ตามล ําดบั จะเหน็ไดวาสีในนํ้ าทิ้งของทั้งสองคอลัมนมีคาใกลเคียงกันไมมีความแตกตางกันอยาง
ชดัเจน จงึอาจสรุปไดวาชนิดของสารอาหารไมมีผลตอการลดความเขมสี แตข้ึนอยูกับความเขมขน
ซโีอดขีองสารอาหารที่เติม ดังนั้นจึงควรเลือกใชชนิดของสารอาหารที่มีราคาถูกที่สุด คือ นํ้ าตาล
และในคอลมันทีเ่ติมนํ้ าตาลเทากับในนมถั่วเหลืองเปนสารอาหาร สีในนํ้ าทิ้งมีคา 243, 233 และ
289 เอสย ูตามล ําดบั ซึ่งแสดงวานํ้ าตาลมีสวนชวยในการลดสี รูปที่ 4.11 แสดงการเปลี่ยนแปลง
ความเขมสีตลอดการทดลอง และรูปที่ 4.12 แสดงการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการกํ าจัดสีตลอด
การทดลอง โดยคาที่ไดมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง
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ตารางที่ 4.12 คาเฉลีย่สีและประสิทธิภาพการกํ าจัดสีในสภาวะคงตัวของระบบ

สี (เอสยู)
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

คอ
ลัม
น สาร

อาหาร
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

%
กํ าจัด

นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง
%

กํ าจัด
นํ้ าเสีย นํ้ าทิ้ง

%
กํ าจัด

1
ชุดควบ
คุม

261±6
(n=11)

261±9
(n=11)

0±1
(n=11)

247±12
(n=7)

247±11
(n=7)

0±0
(n=7)

327±11
(n=11)

328±13
(n=11)

0±0
(n=11)

2 นํ้ าตาล1 261±9
(n=10)

237±13
(n=11)

10±6
(n=10)

247±12
(n=7)

213±8
(n=7)

13±3
(n=7)

325±12
(n=11)

281±15
(n=11)

13±3
(n=11)

3 นํ้ าตาล2 261±9
(n=11)

243±10
(n=12)

8±4
(n=11)

247±12
(n=7)

233±15
(n=7)

6±3
(n=7)

326±12
(n=11)

289±15
(n=11)

11±3
(n=11)

4
นมถั่ว
เหลือง

261±9
(n=10)

248±12
(n=12)

5±5
(n=10)

247±12
(n=7)

226±15
(n=7)

9±3
(n=7)

325±12
(n=11)

276±19
(n=11)

15±5
(n=11)

นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง

4.2.6 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพ

ตารางที ่ 4.13 แสดงคาเฉลี่ยปริมาณกาซในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอ
เอสบ ีจากการทดลองจะเห็นไดวาคอลัมนที่ไมเติมสารอาหาร หรือ ชุดควบคุม ไมมีกาซเกิดขึ้นเลย
ตลอดการทดลอง สวนคอลัมนที่เติมสารอาหารจะมีปริมาณกาซเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนกับสารอาหาร
ทีเ่ตมิเขาไป โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 2.43 และ 3.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คอลัมนที่ใช
นํ ้าตาล1 เปนสารอาหารจะมีปริมาณกาซเฉลี่ยเกิดขึ้น 3.1, 6.9 และ 13.7 ลิตร/วัน  และคอลัมนที่
ใชนมถัว่เหลอืง*เปนสารอาหารจะมีปริมาณกาซเฉลี่ยเกิดขึ้น 3.1, 5.3 และ 10.6 ลิตร/วัน ซึ่งจะ
เหน็วาใกลเคยีงกนัมาก แตที่คอลัมนที่ใชนมถั่วเหลือง*เปนสารอาหารมีปริมาณกาซนอยกวา
คอลัมนที่ใชนํ้ าตาล1 เปนสารอาหารในชวงหลัง เนื่องจากในนมจะมีกากนม ซึ่งเปนเมือกเหนียวทํ า
ใหอุดตนับอยกวา ชวงที่อุดตันจะไมมีนํ้ าปอนเขาคอลัมนทํ าใหไมมีการสรางกาซเกิดขึ้น ดังจะเห็น
ไดจากรปูที ่ 4.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซตลอดการทดลอง จะเห็นไดวาปริมาณกาซมี
ความแปรปรวนสงู เนือ่งจากคอลัมนอุดตันบอย นอกจากนี้ยังมีปญหาจากมาตรวัดกาซที่เสียไปใน
บางชวง ตารางที่ 4.14 แสดงคาเฉลี่ยอัตราการผลิตมีเทนที่สภาวะคงตัว ซึ่งอัตราการผลิตมีเทนจะ
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รูปที่ 4.11 ความเขมสีตลอดการทดลอง
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รูปที ่4.12 ประสิทธิภาพการกํ าจัดสีตลอดการทดลอง
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อยูในชวงประมาณ 0.1 – 0.2 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกํ าจัด ซึ่งตํ่ ากวาคาทั่วไปซึ่งมีคาประมาณ 0.3
ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกํ าจัด

ตารางที่ 4.13 คาเฉลีย่ปริมาณกาซในสภาวะคงตัวของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ปริมาณกาซ (ลิตร/วัน)

คอ
ลัม
น

สารอาหาร
การทดลองชุดที่ 1 การทดลองชุดที่ 2 การทดลองชุดที่ 3

1 ชุดควบคุม 0.0 ± 0.0 (n=11) 0.0 ± 0.0 (n=10) 0.0 ± 0.0 (n=11)
2 นํ ้าตาล1 3.1 ± 0.8 (n=15) 6.9 ± 1.8 (n=14) 13.7 ± 4.0 (n=25)
3 นํ ้าตาล2 0.8 ± 0.3 (n=24) 2.2 ± 0.9 (n=16) 3.7 ± 1.0 (n=26)
4 นมถั่วเหลือง 3.1 ± 0.4 (n=19) 5.3 ± 2.6 (n=12) 10.6 ± 3.8 (n=25)

ตาราง 4.14 คาเฉลี่ยอัตราการผลิตมีเทนที่สภาวะคงตัว

สารอาหาร ปริมาณที่ผลิตได
(ลิตร)

เปอรเซ็นต
กาซมีเทน

อัตราการผลิตกาซมีเทน
(ลติร/กรัมซีโอดีที่ถูกกํ าจัด)

ชุดควบคุม - - -
นํ ้าตาล1 3.1 49 0.12
นํ ้าตาล2 0.8 60 0.11

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 3.1 68 0.22
ชุดควบคุม - - -
นํ ้าตาล1 6.9 52 0.16
นํ ้าตาล2 2.2 60 0.14

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 5.5 39 0.10
ชุดควบคุม - - -
นํ ้าตาล1 13.8 55 0.23
นํ ้าตาล2 3.7 68 0.18

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 10.5 60 0.19
นํ้ าตาล1เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที ่4.13 ปริมาณกาซตลอดการทดลอง
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4.2.7 ลกัษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ตะกอนจุลินทรยีทีน่ ํามาใชเร่ิมตนเดินระบบ นํ ามาจากระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบยูเอเอสบี
ของบริษัท บุญรอด บริวเวอร ีจ ํากัด ซึ่งตอนที่เอามาครั้งแรก ตะกอนมีลักษณะเปนโคลนเหลว ไม
เหน็เม็ดตะกอนจุลินทรยี อยางชดัเจน หลังจากเดินระบบจนสิ้นสุดการทดลอง มีการนํ าเอาเม็ด
ตะกอนจลิุนทรียมาตรวจดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron
Microscopy) เม็ดตะกอนจุลินทรยีสวนใหญมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 – 3 มลิลิเมตร เม็ด
ตะกอนจุลินทรยีมีสีนํ้ าตาลปนดํ า  โดยเฉพาะคอลมันนมถั่วเหลืองจะมีเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เปนสี
นํ ้าตาลอยูมาก

ลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรยีในทกุคอลัมนมีลักษณะคลาย ๆ กัน ดังนี้ คือ พื้นผิวนอกของ
เมด็ตะกอนจุลินทรยีจะประกอบไปดวย กลุมจุลชีพแบบเสนเปนจํ านวนมาก ซึ่งถักทอเปนรางแห
คํ ้าจนุโครงสรางใหเปลือกนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีความแข็งแรง กลุมจุลชีพรูปรางแบบอื่น ๆ
จะมอียูนอยกวามาก จุลชีพที่อยูผิวนอกสวนใหญจะเปนแบคทีเรียพวกสรางกรด เนื่องจากเปน
พวกแรกทีสั่มผัสกบัสารอาหาร เมื่อผาตามขวางจะเห็นกลุมจุลขีพที่อยูกันอยางหนาแนนและมี
ความหลากหลายของรูปรางและชนิด ซึ่งเมื่อเพิ่มกํ าลังขยาย จะเห็นโพลงซึ่งเปนชองระบายกาซ
มเีทน และ คารบอนไดออกไซด สูภายนอก และจะเห็นกลุมจุลชีพภายในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ซึ่ง
สวนใหญเปนพวกสรางมีเทน มีทั้งพวกเปนเสน (filamentous) ซึง่สวนใหญเปนพวก
Methanospirillum แบคทีเรียทรงกลม (coccus) ซึง่สวนใหญเปนพวก Methanosarcina และ
Methanothrix และแบคทีเรียรูปแทง (rod) เปนพวก Methanobrevibacter ดงัแสดงในรูป 4.14,
4.15, 4.16 และ 4.17 ตามลํ าดับ ซึ่งแสดงภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรยีจาก คอลัมน ชุดควบคุม,
นํ ้าตาล นํ้ าตาล นมถั่วเหลือง ตามลํ าดับ
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รูปที ่ 4.14 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของตะกอนจุลินทรยี จากคอลัมน
ชุดควบคุม (ทีอั่ตราภาระอินทรีย 0.81 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.- วัน)

(ก) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 50 เทา
(ข) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 5000 เทา
(ค) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 100 เทา
(ง) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 1000 เทา

(ก)    (ข)

(ค)    (ง)
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รูปที ่4.15 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของตะกอนจุลินทรยี จากคอลัมน
นํ้ าตาล* (ทีอั่ตราภาระอินทรีย 3.24 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.- วัน)

(ก) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 5000 เทา
(ค) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 50 เทา
(ง) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 5000 เทา

* เปนชดุการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา

(ก)    (ข)

(ค)    (ง)
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รูปที ่4.16 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของตะกอนจุลินทรยี จากคอลัมน
นํ ้าตาล (ทีอั่ตราภาระอินทรีย 1.83 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.- วัน)

(ก) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 5000 เทา
(ค) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 100 เทา
(ง) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 5000 เทา

(ก)    (ข)

(ค)    (ง)
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รูปที ่4.17 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนของตะกอนจุลินทรยี จากคอลัมน
นมถั่วเหลือง* (ทีอั่ตราภาระอินทรีย 3.24 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.- วัน)

(ก) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 75 เทา
(ข) ลักษณะผิวนอกของเม็ดตะกอนที่กํ าลังขยาย 5000 เทา
(ค) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 100 เทา
(ง) ลักษณะภายในของเม็ดตะกอน (ผาตามขวาง) ที่กํ าลังขยาย 5000 เทา

* เปนชดุการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา

(ก)    (ข)

(ค)    (ง)
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4.3 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

4.3.1 คาพีเอช และ โออารพี

พีเอช
ตารางที่ 4.15 แสดงคาเฉลี่ยพีเอช และ รูปที่ 4.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตาม

ระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี คาพเีอชภายในแตละคอลัมนมีคาไมแตกตาง
กนัมากนกั มีคาอยูระหวาง 7 – 8.5  โดยพเีอชมคีาคอนขางคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก หลังจาก
ผานระยะ 0.45 ม. มาแลว และเมื่อพิจารณาจากทุกคอลัมนในทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบวา คอลัมน
ทีไ่มเติมสารอาหาร หรือ ชดุควบคุม จะมีพเีอชเปลีย่นแปลงนอยที่สุดเพราะแทบจะไมมีการยอย
สลายใดๆ คอลัมนที่เติมนํ้ าตาล พเีอชคอนขางคงที่หลังจากผานระยะ 0.45 ม. สวนในคอลัมนที่
เตมินมถั่วเหลือง พเีอชจะมคีาเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ ตลอดความสูงของคอลัมน เนื่องจากการยอย
สลายโปรตีนจะเพิ่มสภาพดางใหระบบ

ตารางที่ 4.15  คาเฉลี่ยพเีอชทีต่ ําแหนงตาง ๆ ตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
ตัวแปร พีเอช

ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง
ชุดควบคุม 7.75 8.06 8.27 8.29 8.23 8.02 8.17
นํ ้าตาล1 7.56 7.05 7.01 6.90 6.85 6.90 6.91
นํ ้าตาล2 7.22 7.14 7.39 7.33 7.36 7.35 7.25

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 7.45 7.34 7.33 7.25 7.28 7.39 7.37
ชุดควบคุม 8.22 8.20 8.23 8.19 8.19 8.15 8.17
นํ ้าตาล1 8.14 7.30 7.23 7.23 7.30 7.30 7.40
นํ ้าตาล2 8.22 7.59 7.48 7.50 7.53 7.62 7.54

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 7.11 7.81 7.46 7.46 7.41 7.42 7.48
ชุดควบคุม 8.33 8.19 8.20 8.28 8.25 8.31 8.36
นํ ้าตาล1 8.12 7.41 7.45 7.47 7.37 7.65 7.88
นํ ้าตาล2 8.46 7.61 7.46 7.49 7.50 7.76 7.84

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 8.66 7.74 7.68 7.74 7.70 7.98 8.10
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงพเีอชตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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โออารพี

ตารางที่ 4.16 แสดงคาเฉลี่ยโออารพี และ รูปที่ 4.14 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาโออารพี
ตามระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี โดยในการทดลองชุดที่ 1 คาโออารพีจะตํ่ า
สุดทีร่ะยะ 0.45 ม. และคอย ๆ เพิ่มข้ึนจนคอนขางคงที่ ประมาณ –290 มลิลิโวลท คลายๆ กันทุก
คอลมัน สวนในการทดลองชุดที่  2 และ 3 โออารพคีอนขางจะคงที่มากตลอดระยะความสูงของ
คอลัมน โดย ชุดควบคุม มคีาโออารพีเฉลี่ยตลอดความสูงประมาณ –250 มลิลิโวลท สวนใน
คอลัมนที่เหลือมีคาโออารพีเฉลี่ย ประมาณ -450 ถึง –500 มลิลิโวลท จากขอมูลของโออารพีบงชี้
วามกีารยอยสลายแบบแอนแอโรบิกอยางสมบูรณตลอดความสูงของคอลัมน

ตารางที่ 4.16  คาเฉลี่ยโออารพทีีต่ ําแหนงตาง ๆ ตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร โออารพี (มลิลิโวลท)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม - -336 -297 -285 -284 -289 -
นํ ้าตาล1 - -297 -293 -293 -293 -277 -
นํ ้าตาล2 - -326 -305 -301 -292 -294 -

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง - -311 -295 -283 -297 -284 -
ชุดควบคุม - -233 -248 -234 -222 -234 -
นํ ้าตาล1 - -499 -488 -474 -500 -485 -
นํ ้าตาล2 - -306 -326 -349 -363 -347 -

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง - -492 -504 -498 -516 -493 -
ชุดควบคุม - -251 -244 -249 -236 -248 -
นํ ้าตาล1 - -453 -423 -439 -445 -466 -
นํ ้าตาล2 - -450 -443 -445 -423 -458 -

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง - -478 -465 -453 -458 -458 -
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงคาโออารพีตามความสูง
                                           ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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4.3.2 ปริมาณกรดระเหยงาย สภาพดางทั้งหมด และ อัตราสวนกรดระเหยงายตอ
สภาพดางทั้งหมด

กรดระเหยงาย

ตารางที่ 4.17 แสดงปริมาณกรดระเหยงาย และ รูปที่ 4.16 แสดงการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณกรดระเหยงายตามระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จากการทดลองพบ
วา ในการทดลองชดุที่ 1 จะมีกรดระเหยงายเกิดขึ้นมากในชวง 0.45 ม. แรก ซึ่งเปนสวนของชั้น
สลัดจ และระยะ 1.3 – 2.0 ม. ซึ่งเปนชั้นของตัวกลางที่มีจุลินทรยีมาเกาะ ก็จะมีกรดระเหยงายเพิ่ม
ขึน้ สวนในการทดลองชุดที่ 2 และ 3 ซึ่งนาจะมีชั้นสลัดจที่มีความหนาแนนสูงและคุนเคยกับนํ้ า
เสยีดแีลว จะเห็นไดวาปริมาณกรดระเหยงายที่ระยะ 0.45 ม. มีคาใกลเคียงกับปริมาณกรดระเหย
งายในนํ ้าออก แสดงวาที่ระยะระหวาง 0 - 0.45 ม. เกิดการยอยสลายแบบแอนแอโรบิกเกือบ
สมบูรณแลว

ตารางที่ 4.17 กรดระเหยงายที่ตํ าแหนงตาง ๆ ตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร กรดระเหยงาย (มก./ล. กรดอะซิติก)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 60 75 75 70 70 75 75
นํ ้าตาล1 60 120 90 60 75 105 75
นํ ้าตาล2 60 90 45 30 90 105 105

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 60 120 105 105 90 90 90
ชุดควบคุม 69 71 71 69 69 71 69
นํ ้าตาล1 60 84 98 102 90 102 87
นํ ้าตาล2 69 78 102 93 102 98 105

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 75 63 99 108 111 123 105
ชุดควบคุม 162 243 243 243 162 162 162
นํ ้าตาล1 162 259 243 243 243 243 243
นํ ้าตาล2 162 259 243 324 324 243 243

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 162 432 243 243 324 324 288
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.16 การเปลีย่นแปลงปริมาณกรดไขมันระเหยตามความสูง
                                       ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

การทดลองชุดท่ี 1

0

100

200

300

400

500

0 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 2

กร
ดไข

มัน
ระเ
หย

 
(มก

./ล
. ก
รด
อะ
ซิต
ิก)

การทดลองชุดท่ี 2

0

100

200

300

400

500

0 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 2

กร
ดไข

มัน
ระเ
หย

 
(มก

./ล
. ก
รด
อะ
ซิต
ิก)

การทดลองชุดที่ 3

0

100

200

300

400

500

0 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 2
     ความสูง (เมตร)

กร
ดไข

มนั
ระเ
หย

 
(มก

./ล
. ก
รด
อะ
ซติ
กิ)

Blank น้ําตาล น้ําตาลในนม นมถั่วเหลืองชุดควบคุม นํ้ าตาล1 นํ้ าตาล2 นมถั่วเหลือง

ชั้นตัวกลาง

ชั้นตัวกลาง

ชั้นตัวกลาง



87

สภาพดางทั้งหมด

ตารางที่ 4.18 แสดงปรมิาณสภาพดางทั้งหมด และ รูปที่ 4.17 แสดงการเปลี่ยนแปลง
สภาพดางทัง้หมดตามระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จากการทดลองจะเห็นได
วาการเปลี่ยนแปลงของสภาพดางทั้งหมดตามความสูงของคอลัมนมีลักษณะเหมือนกันในทุก
คอลมัน คอื สภาพดางทั้งหมดจะมีคาสูงสุดที่ระยะ 0.45 ม. หลังจากนั้นจะมีคาคอนขางคงที่ตลอด
ความสงูของคอลมัน แสดงวาที่ระยะระหวาง 0 - 0.45 ม. เกิดการเปลี่ยนแปลงเพื่อสรางสภาพดาง
จนเกอืบสมบรูณ และสอดคลองกับปริมาณกรดระเหยงายที่ระยะหลัง 0.45 ม. ซึ่งแทบไมมี
ปริมาณเพิม่ข้ึน จึงไมตองมีการใชสภาพดางในนํ้ าเสียไปเปนบฟัเฟอรเพื่อรักษาสมดุล

ตารางที่ 4.18 สภาพดางทัง้หมดที่ตํ าแหนงตางๆตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร สภาพดางทั้งหมด (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 175 275 275 275 286 263 250
นํ ้าตาล1 175 275 250 250 263 263 225
นํ ้าตาล2 175 275 250 275 263 275 225

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 188 288 267 263 263 250 250
ชุดควบคุม 203 213 213 213 214 208 195
นํ ้าตาล1 203 278 274 270 287 278 272
นํ ้าตาล2 203 275 282 280 282 287 278

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 175 355 345 353 340 358 350
ชุดควบคุม 540 608 608 608 608 608 608
นํ ้าตาล1 675 1080 1080 945 1080 1013 1013
นํ ้าตาล2 675 1283 1148 1080 1148 1215 1215

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 743 1620 1553 1553 1553 1553 1440
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.17 การเปลีย่นแปลงสภาพดางตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
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อัตราสวนกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด

ตารางที่ 4.19 แสดงอตัราสวนกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด และ รูปที่ 4.18 แสดง
การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมดตามระยะความสูงของถังแอนแอโร
บกิไฮบริดยเูอเอสบี จากการทดลองจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนกรดระเหยงายตอ
สภาพดางทัง้หมดอยูในชวง 0.1 – 0.4 แสดงใหเห็นวาระบบมบีฟัเฟอรเพียงพอ ที่ไมทํ าใหคาพีเอช
ลดลงอยางรวดเร็ว โดยมีคาสูงสุดที่ระยะระหวาง 0 - 0.45 ม. เนื่องจากที่ระยะ 0.45 ม. ก็ไมมี
ความแตกตางทีช่ดัเจนกับที่ความสูงจุดอื่น ๆ แลว และหลังจากระยะ 0.45 ม. อัตราสวนกรด
ระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมดก็คอนขางคงที่

ตารางที่ 4.19  อัตราสวนกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมดที่ตํ าแหนงตาง ๆ ตามความสูงของ
                      ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร อตัราสวนกรดระเหยงายตอสภาพดางทั้งหมด
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 0.34 0.27 0.27 0.25 0.24 0.29 0.30
นํ ้าตาล1 0.34 0.44 0.36 0.24 0.29 0.40 0.33
นํ ้าตาล2 0.34 0.33 0.18 0.11 0.34 0.38 0.47

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 0.32 0.42 0.39 0.40 0.34 0.36 0.36
ชุดควบคุม 0.34 0.33 0.33 0.32 0.32 0.34 0.35
นํ ้าตาล1 0.30 0.30 0.36 0.38 0.31 0.37 0.32
นํ ้าตาล2 0.34 0.28 0.36 0.33 0.36 0.34 0.38

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 0.43 0.18 0.29 0.31 0.33 0.34 0.30
ชุดควบคุม 0.30 0.40 0.40 0.40 0.27 0.27 0.27
นํ ้าตาล1 0.24 0.24 0.23 0.26 0.23 0.24 0.24
นํ ้าตาล2 0.24 0.20 0.21 0.30 0.28 0.20 0.20

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 0.22 0.27 0.16 0.16 0.21 0.21 0.20
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.18 การเปลีย่นแปลงกรดระเหยงายตอสภาพดางตามความสูง
                                    ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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4.3.3 ตะกอนแขวนลอย และ ตะกอนโวลาไทล

ตารางที่ 4.20 และ 4.21 แสดงความเขมขนของตะกอนแขวนลอยและตะกอนโวลาไทล
และ รูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตะกอนแขวนลอยและตะกอนโว
ลาไทลตามระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี จากการทดลองจะเห็นไดวาที่ระยะ
0.45 ม. จากตนคอลัมนจะมีความเขมขนของตะกอนสูงสุด เนื่องจากเปนสวนของชั้นสลัดจ  หลัง
จากระยะ 0.45 ม. ไปแลวความเขมขนของตะกอนมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตามที่ระยะ 1.3 – 2.0
ม. ซึง่เปนชัน้ของตวักลาง เมื่อเปรียบเทียบกับ ระยะ 0.9 – 1.3 ม.ซึ่งเปนชองวางระหวางชั้นสลัดจ
กบัชัน้ตวักลาง มคีวามเขมขนของตะกอนไมแตกตางกันมากนัก และ มีคาตํ่ ามากเมื่อเทียบกับชั้น
สลัดจ นอกจากนีป้ระสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีและสียังตํ่ ามากในชวงของชั้นตัวกลาง (แตก็อาจ
จะเปนเพราะในนํ ้าเสียมีสารอินทรียเหลือนอยมากเมื่อมาถึงระยะที่มีตัวกลาง) จึงไมสามารถยืน
ยนัถงึประสทิธภิาพในการทํ างานของตัวกลางได แตอาจมีประโยชนในแงที่สามารถลดตะกอนที่
หลดุออกมากับนํ้ าทิ้งไดดี  ดังนั้นถาเปลี่ยนมาใช GSS แทนอาจจะดีกวาในแงความประหยัด

ตารางที่ 4.20 ความเขมขนของตะกอนแขวนลอยที่ตํ าแหนงตาง ๆ ตามความสูงของ
                    ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.)
ความสูง (เมตร) 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 31400 40 30 23 20 23
นํ ้าตาล1 32500 21700 580 333 345 70
นํ ้าตาล2 35600 433 225 153 170 53

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 40300 538 388 518 213 63
ชุดควบคุม 30050 35 30 30 28 28
นํ ้าตาล1 30900 510 675 1070 390 90
นํ ้าตาล2 34100 23150 345 323 245 30

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 35450 1665 1985 465 603 80
ชุดควบคุม 30800 70 30 30 28 23
นํ ้าตาล1 43280 1910 2465 2310 830 75
นํ ้าตาล2 40700 1155 355 215 222 30

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 52880 618 383 593 278 49
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง



92

รูปที่ 4.19 การเปลีย่นแปลงความเขมขนตะกอนแขวนลอยตามความสูง
                                        ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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ตารางที่ 4.21 ความเขมขนของตะกอนโวลาไทลทีต่ ําแหนงตาง ๆ ตามความสูงของ
                    ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร ตะกอนโวลาไทล (มก./ล.)
ความสูง (เมตร) 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 13750 28 20 17 13 20
นํ ้าตาล1 12700 9100 270 148 145 30
นํ ้าตาล2 12800 175 98 75 83 38

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 16000 243 183 230 103 48
ชุดควบคุม 13350 28 25 20 25 20
นํ ้าตาล1 15250 280 363 543 235 70
นํ ้าตาล2 13350 9150 140 133 108 23

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 17650 785 975 223 290 63
ชุดควบคุม 13600 48 20 20 25 23
นํ ้าตาล1 21360 1048 1325 1175 500 58
นํ ้าตาล2 20200 525 163 120 145 23

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 26320 293 188 285 133 38
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.20 การเปลีย่นแปลงความเขมขนตะกอนโวลาไทลตามความสูง
                                   ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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4.3.4 ซีโอดแีละประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี

ตารางที่ 4.22 และ 4.23 แสดงความเขมขนของซีโอดีและประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี
และ รูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของซีโอดีและประสิทธิภาพการ
ก ําจดัซโีอดตีามระยะความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี  ตามลํ าดับ จากการทดลองพบ
วาการลดลงของความเขมขนซีโอดีเกือบทั้งหมดเกิดขึ้นที่ตอนลางของถัง  0 – 0.45 ม. หลังจาก
ระยะ 0.45 ม. ขึ้นไป มีการลดลงของซีโอดีนอยมาก ยกเวนในการทดลองชุดที่ 1 ซึ่งแบคทีเรียอาจ
จะยงัไมคุนเคยกับนํ้ าเสีย จากประสิทธิภาพการบํ าบัดที่แสดงดังตาราง 4.45 แสดงใหเห็นวาระบบ
ยงัสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดอีกมาก

ตารางที่ 4.22 ความเขมขนซีโอดีที่ตํ าแหนงตางๆ ตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร ซโีอดี (มก./ล.)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 1640 1520 1520 1520 1520 1480 1480
นํ ้าตาล1 2960 2040 1840 1840 1840 1840 1680
นํ ้าตาล2 2280 1760 1720 1560 1520 1440 1440

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 2940 2260 2200 2180 2020 1820 1780
ชุดควบคุม 1200 1160 1160 1120 1120 1120 1120
นํ ้าตาล1 4200 1400 1067 1067 1000 1000 1000
นํ ้าตาล2 2480 1160 1120 1120 1120 1120 1080

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 4032 1280 1088 1088 1088 1088 1088
ชุดควบคุม 1320 1280 1240 1240 1200 1200 1200
นํ ้าตาล1 5800 1467 1333 1333 1333 1133 1067
นํ ้าตาล2 3175 1400 1333 1333 1267 1200 1200

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 6300 1333 1333 1200 1200 1200 1133
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.21 การเปลีย่นแปลงคาซีโอดีตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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ตารางที่ 4.23 ประสิทธภิาพการกํ าจัดซีโอดีที่ตํ าแหนงตาง ๆ ตามความสูงของ
                     ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี (เปอรเซนต)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 0 7 7 7 7 10 10
นํ ้าตาล1 0 31 38 38 38 38 43
นํ ้าตาล2 0 23 25 32 33 37 37

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 0 23 24 26 31 38 39
ชุดควบคุม 0 3 3 7 7 7 7
นํ ้าตาล1 0 67 75 75 76 76 76
นํ ้าตาล2 0 53 55 55 55 55 56

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 0 68 73 73 73 73 73
ชุดควบคุม 0 3 6 6 9 9 9
นํ ้าตาล1 0 75 77 77 77 80 82
นํ ้าตาล2 0 56 58 58 60 62 62

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 0 79 79 81 81 81 82
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.22 การเปลีย่นแปลงประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีตามความสูง
                                    ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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4.3.5 สแีละประสิทธิภาพการกํ าจัดสี

ตารางที่ 4.24 และ 4.25 แสดงความเขมสีและประสิทธิภาพการกํ าจัดสี และ รูปที่ 4.23
และ 4.24 แสดงการเปลีย่นแปลงความเขมสีและประสิทธิภาพการกํ าจัดสีตามระยะความสูงของ
ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี  ตามลํ าดับ จากตารางประสิทธิภาพการกํ าจัดสีจะเห็นไดวาการ
ก ําจดัสสีวนใหญเกิดขึ้นที่ดานลางของคอลัมน คือที่ระยะ 0.45 – 0.90 ม. ซึ่งแสดงใหเห็นวาการ
ก ําจดัสอีาจจะไมเกี่ยวของกับการกํ าจัดซีโอดี เนื่องจากการกํ าจัดซีโอดีสวนใหญเกิดขึ้นที่ระยะ
ความสงู 0 – 0.45 ม. ยกเวนในคอลัมนที่ใชนมถั่วเหลืองเปนสารอาหาร ในการทดลองชุดที่ 3

ตารางที่ 4.24 ความเขมสีที่ตํ าแหนงตางๆ ตามความสูงของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร สี (เอสยู)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 266 267 267 262 262 260 260
นํ ้าตาล1 271 267 248 248 246 242 239
นํ ้าตาล2 267 263 246 246 246 245 245

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 270 267 244 244 243 244 235
ชุดควบคุม 245 245 245 245 245 244 243
นํ ้าตาล1 245 237 213 208 207 204 204
นํ ้าตาล2 247 238 227 227 226 225 222

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 245 234 213 206 202 203 203
ชุดควบคุม 330 329 330 328 326 324 324
นํ ้าตาล1 334 325 289 288 282 281 279
นํ ้าตาล2 330 324 299 293 290 291 288

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 334 276 272 271 269 270 266

 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.23 การเปลีย่นแปลงความเขมสีตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
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ตารางที่ 4.25 ประสิทธภิาพการกํ าจัดสีที่ตํ าแหนงตางๆ ตามความสูงของ
         ถงัแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี

ตัวแปร ประสิทธิภาพการกํ าจัดสี (เปอรเซนต)
ความสูง (เมตร) นํ้ าเสีย 0.45 0.9 1.1 1.3 1.65 นํ้ าทิ้ง

ชุดควบคุม 0 0 0 2 2 3 3
นํ ้าตาล1 0 2 9 9 9 11 12
นํ ้าตาล2 0 1 8 8 8 8 8

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 1

นมถั่วเหลือง 0 1 10 10 10 10 13
ชุดควบคุม 0 0 0 0 0 1 1
นํ ้าตาล1 0 3 13 15 16 17 17
นํ ้าตาล2 0 4 8 8 9 9 10

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 2

นมถั่วเหลือง 0 4 13 16 17 17 17
ชุดควบคุม 0 0 0 1 1 2 2
นํ ้าตาล1 0 3 13 14 16 16 16
นํ ้าตาล2 0 2 9 11 12 12 13

กา
รท
ดล
อง
ชุด
ที่ 3

นมถั่วเหลือง 0 17 19 19 19 19 20
 นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
 นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง
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รูปที่ 4.24 การเปลีย่นแปลงประสิทธิภาพการกํ าจัดสีตามความสูง
                                       ของถังแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการทดลอง

ในการศกึษา ผลของสารอาหารปฐมภูมิตอการกํ าจัดสีในนํ้ ากากสาดวยระบบแอนแอโร
บกิไฮบรดิยเูอเอสบี  ใชถังปฏิกรณ จํ านวน 4 ชุด ซึ่งทํ าดวยพีวีซี รูปทรงกระบอกสูง 2.00 ม. มีเสน
ผานศนูยกลางภายใน  0.084 ม. พื้นที่หนาตัดประมาณ 0.0055 ตร.ม. มีปริมาตรประมาณ
0.01385 ลบ.ม. และบรรจุตัวกลางชนิดเดียวกันลอยอยู 1 ใน 3 ของ ถัง โดยความสูงของตัวกลาง
เทากบั 0.70 ม. โดยแบงการทดลองเปน 3 ชุดการทดลอง โดยตัวแปรอิสระที่ทํ าการศึกษา ไดแก
ชนดิของสารอาหารปฐมภูมิ และ ปริมาณของสารอาหารปฐมภูมิ ไดแก นํ้ าตาล และ นมถั่วเหลือง
แทนเตมิ โดยแบงการทดลองเปน 3 ชุดการทดลอง แตละการทดลองจะเติมสารอาหารปฐมภูมิเปน
1 เทา 2 เทา และ 3 เทา ของ ซีโอดีจากนํ้ ากากสา คิดเปนภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62, 2.43 และ
3.24 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน โดยซีโอดีจากนํ้ ากากสา คือ 1,500 มก./ล. และปอนนํ้ าเสียแบบไหลขึ้น
ดวยอตัรา 7.5 ลิตร/วัน คิดเปนเวลาเก็บกักนํ้ าเสีย 36 ชั่วโมง ซึ่งไดผลสรุปตาง ๆ ดังนี้

1. การเตมิสารอาหารในระบบมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการกํ าจัดสี ผลการทดลองชุด
ที ่ 1  พบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดสีของชุดควบคุม นํ้ าตาล1  นํ้ าตาล2 และ นมถัว่เหลือง เทากับ
0%, 10%, 8% และ 5% ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 0.81,1.62, 1.15 และ 1.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วนั ตามลํ าดับ โดยมีคาความเขมสีนํ้ าเสียเขาระบบ 261 เอสย ู นํ ้าผานการบํ าบัดมีคาความเขมสี
261, 237, 243 และ 248 เอสย ูตามล ําดับ ผลการทดลองชุดที่ 2  พบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดสี
ของชุดควบคุม นํ้ าตาล1  นํ ้าตาล2 และ นมถั่วเหลือง เทากับ 0%, 13%, 6% และ 9% ที่ภาระ
บรรทกุสารอนิทรีย 0.81, 2.43, 1.49 และ 2.43 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันตามลํ าดับ โดยมีคาความเขม
สนีํ ้าเสียเขาระบบ 247 เอสย ูนํ ้าผานการบํ าบัดมีคาความเขมสี 247, 214, 233 และ 226 เอสยู
ตามล ําดบั ผลการทดลองชุดที่  พบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดสีของชุดควบนํ้ าตาล1  นํ้ าตาล2 และ
นมถัว่เหลือง เทากับ 0%, 13%, 11% และ 15% ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 0.81, 3.24, 1.83 และ
3.24 กก.ซโีอด/ีลบ.ม.-วัน ตามลํ าดับ  นํ้ าผานการบํ าบัดมีคาความเขมสี 328, 281, 289 และ 276
เอสยู ตามลํ าดับ
นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหาร เปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีในนํ้ ากากสา
นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับที่มีในนมถั่วเหลือง



104

2. ประสิทธภิาพการกํ าจัดซีโอดี ในทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีสัดสวนซีโอดีที่ถูกกํ าจัดเปนสัด
สวนทีใ่กลเคยีงกับสารอาหารที่เติม ซึ่งแสดงวาสารอาหารที่เติมถูกยอยสลายจนไปเกือบหมด

3. การก ําจดัสอีาจไมเกี่ยวของกับการกํ าจัดซีโอดีเนื่องจากชวงที่มีกํ าจัดซีโอดีไดสูงสุด คือ
ระยะ 0 - 0.45 ม. และ ชวงที่มีการกํ าจัดสีสูงสุดอยูในระยะ 0.45 -  0.90 ม.

4. อัตราสวนการเติมซีโอดีจากสารอาหารตอซีโอดีจากนํ้ ากากสาที่เหมาะสมที่สุดคือ 1 ตอ
1 ของซโีอดจีากนํ ้ากากสา คิดเปนภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  เนื่องจากให
ผลคุมคาทีสุ่ดตอการกํ าจัดสี การเพิ่มอัตราสวนซีโอดีจากสารอาหารตอซีโอดีจากนํ้ ากากสา ไมมี
ผลตอประสทิธภิาพการกํ าจัดสีที่เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสํ าคัญ และ นํ้ าตาลเปนสารอาหารที่ดีกวา ในแง
ราคา ความสะดวกในการเตรียม และ การซื้อ

5. ตวักลางไมมีผลตอการกํ าจัดสีและซีโอดีอยางมีนัยสํ าคัญ แตมีสวนชวยลดปริมาณ
ตะกอนแขวนลอยที่หลุดออกมาไดดี

5.2 ขอเสนอแนะในการทํ าวิจัยครั้งตอไป

จากการทดลองเดินระบบไรออกซิเจนแบบแอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบ ีโดยการเติมสาร
อาหารปฐมภมูเิพือ่กํ าจัดสีจากนํ้ ากากสา พบวามีประเด็นที่ควรมีการศึกษาคนควาเพิ่มเติมดังตอ
ไปนี้

1. ควรท ําการศกึษาการใชสารอาหารอื่นที่สามารถนํ าไปใชงานจริงกับระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย
ขนาดใหญ โดยพิจารณาทั้งดานประสิทธิภาพการกํ าจัดสีและความเปนไปไดในการใชงาน ซึ่งควร
เปนสารอาหารทีม่ีราคาถูก จัดหาไดงาย และ มีวิธีการปอนสารอาหารใหแกระบบไมยุงยาก

2. ควรท ําการทดลองทางเคมีบํ าบัด

2.1 การใชโอโซน หรือ ยูวี โดยหาปริมาณและเวลาทํ าปฏิกิริยาที่เหมาะสม
2.2 การใชสารออกซิไดซรุนแรง เชน กรด หรือ ดาง เขมขน
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3. เพิม่ถงัสรางกรด กอนใหนํ้ าเสียเขาระบบบํ าบัด ซึ่งอาจจะมีผลทํ าใหเกิดการตกตะกอน
ของเม็ดสีในนํ้ ากากสาได

4. ใชนํ ้าทิง้จากโรงงานอื่น ๆ เปน สารอาหารแทน เพื่อเปนการลดของเสียจากหลายแหลง
ไปพรอม ๆ กัน เชน  นํ้ าเสียจากโรงงานสับปะรดที่มีความเปนกรดสูง

5.ควรหาบโีอดจีากสารอาหารที่เติม เพื่อดูผลของสารอินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพได
งาย ทีจ่ะมีผลตอการลดลงของสีในนํ้ ากากสา

6.ควรหาวาในนมถั่วเหลือง มีสารอาหารอะไรเปนองคประกอบที่สํ าคัญบาง เชน ไขมัน
โปรตนี คารโบไฮเดรต และ แรธาตุตาง ๆ และหาผลกระทบของสารอาหารแตละชนิดตอการลดลง
ของสีในนํ้ ากากสา



รายการอางอิง

ภาษาไทย

กองวิศวกรรมสิ่งแวดลอม. แนวทางการก ําจัดนํ้ ากากสาจากโรงงานสุรากรมสรรพสามิต : ตอนที่ 2,
สรุปผลการศึกษาทดลองกํ าจัดนํ้ ากากสาในหองปฏิบัติการ. สถาบนัวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2524.

กณัฑมาศ สุทธิเรืองวงศ. การบ ําบดันํ ้าเสียโดยวิธีไฟฟาเคมีเพื่อกํ าจัดสารอินทรียและสี. วิทยา
นพินธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2539.

ไชยยทุธ กล่ินสคุนธ. การแกไขปญหานํ้ าเสียจากโรงงานผลิตแอลกอฮอลและสุรา. การสัมมนาเชิง
ปฏิบตัิการเรื่องการพัฒนาการผลิตสุราและแอลกอฮอล. ศนูยสงเสริมการฝกอบรมการ
เกษตรแหงชาติ. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกํ าแพงแสน นครปฐม, 2524.

ดิเรก ธนานนทนิวาส. การฟอกสีและผลิตโพลีซัคคาไรดจากนํ้ ากากสาโดยเชื้อรา. วทิยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาจุลชีววทิยา บณัฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,
2534.

ทรงพล ครามโกมุท. การก ําจดัสจีากนํ้ ากากสาโดยใชระบบยูเอเอสบีที่ทํ างานรวมกับระบบกรองไร
อากาศ. วทิยานพินธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542.

เบกพล กานสังวร. การบ ําบัดนํ้ าชะมูลฝอยแบบโคเมตาบอลิคดวยระบบยูเอเอสบี. วทิยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2542.

ปรียานุช ไวยมยั. การลดความเขมสีนํ้ ากากสาโดยแบคทีเรียที่ไมตองการอากาศ. วทิยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาจุลชีววทิยา บณัฑติวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,
2534.

มัน่สนิ ตัณฑุลเวศม. การบ ําบัดนํ้ าเสียดวยกระบวนการไรออกซิเจน. เอกสารประกอบการสอนวิชา
การบ ําบัดนํ้ าเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2536.

มัน่สนิ ตัณฑุลเวศม. คูมอืวิเคราะหคุณภาพนํ้ า. โรงพมิพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2538.
โรงงานสุราไทยทํ า. รายงานการทดลองระบบกํ าจัดนํ้ าเสียประจํ าป 2530.
โรงงานสุราแสงโสม. รายงานผลการวิเคราะหนํ้ ากากสาประจํ าป 2535.



107

โรมรัน วองวิไลรัตน. การบ ําบดันํ้ าเสียความเขมขนสูงดวยถังกรองไรอากาศชนิดไฮบริดที่ใชตัว
กลางพลาสติกโพลีเอทธิลีน. วทิยานพินธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2540.

สจุินต พนาปวฒุิกุล. การใชนํ ้ากากสาจากโรงงานสุราในการผลิตไบโอแกสและทํ าปุยอินทรีย
ชนบท. จลุสารสภาวะแวดลอมปที่ 3. เลมที่ 2 หนา 1-4, 2527.

สถาบนัวจิยัส่ิงแวดลอม. สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย. สรุปผลการ
ทดลองกํ าจัดนํ้ ากากสาในหองปฏิบัติการ. แนวทางการกํ าจัดจากโรงงานสุรากรมสรรพ
สามติ.สถาบนัวจิัยวิทยาศาสตร และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย หนา 1-73, 2525.

สันทัด ศริิอนันตไพบูลย. การคดัเลอืกเชื้อราเพื่อใชในการฟอกสีของนํ้ ากากสา. วทิยานิพนธ
ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาจุลชีววทิยา บณัฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,
2527.

สรุพล สายพานิช. ประสบการณการออกแบบระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบไรออกซิเจนในประเทศไทย.
เอกสารประกอบการสอนวิชาการออกแบบระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542.

เสริมพล รัตสุข และ ไชยยทุธ กล่ินสุคนธ. การก ําจัดนํ้ าทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรม และ แหลงชุม
ชน. พมิพคร้ังที่ 2 กรุงเทพมหานคร : โรงพมิพสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทย, 2524.

อรรถวทุธิ์ ร่ืนเริงใจ. บทบาทของสารใหอิเล็กตรอนที่มีตอการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีสีเอโซรีแอกทีฟดวย
ระบบไรออกซิเจน. วทิยานพินธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
บณัฑติวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2541.

อัสวิทย ปทมะเวณุ. ตามรอยนํ้ าตาล. กรุงเทพมหานคร. ที พี พร้ินท จํ ากัด, 2542.
อานนท ดุษฎีพรรณ. การขจดัสารอินทรียและสีของนํ้ ากากสาโดยกระบวนการบํ าบัดแบบไร

ออกซิเจนและแบบเคมีไฟฟา. วทิยานพินธปริญญามหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ
บณัฑติวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2538.

ภาษาอังกฤษ

Andriaens, P. And Dunja, G.G. Cometabolic transformation of mono and dichlorophenyls
and chlorohydroxybiphenyls by metathsnothophic groundwater isolates.
Enviroment Science Technology. 28(7) (1994) : 1325 – 1330.

Bitton, G. Wastewater Microbiology. New York : Wiley-Liss, Inc.,1994.



108

Britz, T.J., Venter, C.A. and Tracey, R.P. Anaebic Treatment of Municipal Landfill
Leachate using and Anaerobic Hybrid Digester. Biological Waste. 32(1990) :
181-191.

Chang, C.H. and Hong, J. The effect of browning reaction on the yeast S. Cereviseae
fermentation. Biotech. and Bioeng. 26(1984) : 797-799.

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

Crawford, C.V. and Teletzke, G.K. Performance of hybrid anaerobic process.
Proceeding 41st Ind. Was. Conf. Purdue Univ. West Lafayette Ind. (1986) : 196-
203.

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

Gomya, T., Kato., Udaka, J., Horihoshi, M. and Fujimaki, M. Chemical properties studies
on melanoidins prepared from flycine-xylose system. Agric. Biol. Chem. 36
(1972) : 123-132.

Grady, Jr., C. P. L. and Lim., H. C. Biological Wastewater Treatment . New York : Marcel
Dekker, Inc., 1999.

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

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

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

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

Hayase, F., Kim, S.B. and Kato, H. Decolorization and degradation products of the
melanoidins by hydrogen peroxide. Agric. Biol. Chem. 48(1) (1984) : 2711-2717.

Henry, G.A.F. and Houghton, J.D. Natural Food Colorants : Second Edition. BLACKIE



109

ACADEMIC & PROFESSIONAL. Glasglow:Chapman & Hall,1996.
Henzen, M. and Harremoes, P. Anaerobic treatment of waste water in fixed film reactors-

a literature review. Water Science and Technology. 15(1983) : 1.
Institute of Food Technologists. Natural Food Colorant : Science and Technology. New

York : Marcel Dekker, Inc., 2000.
Iza, J., Keenan, P.J. and Switzenbaum, M.S. Anaerobic treatment of municipal solid

waste landfill leachate: operation of a pilot scale hybrid UASB/AF reactor. Wat.
Sci. Tech. 25(7) (1992) : 255-264.

Kato, H., Tsuchisa, H. Estimation of melanoidin structure by pyrolysis and oxidation.
Prog. Fd. Nutr. Sci. (1981) : 147-156.

Labuza, T.P., Reineccius, G.A., Monnier, M., O’Brian, J. and Banyes, J.W. Maillard
Reactions in Chemistry, Food, and Health. Cambridge : The Royal Society of
Chemistry,1994.

McCarty, P.L. Anaerobic Waste Treatment Fundamental. Part I. Chemistry and
Microbiology. Public Works. 95(1964) : 107-112.

McCarty, P.L. and McKinney, R.E. Volatile Acid Toxicity in Anaerobic Digestion. Journal
Water Pollution Control Federation. 33(1986) : 3.

Metcalf and Eddy. Wastewater Engineering Treatment, Disposal and Reuse third edition.
Singapore : McGraw-Hill, Inc., 1991.

Ohmomo, S., Daengsubha, W., Yoshikawa, H., Yui, M., Nozaki, K., Nakajima, T. and
Nakamura, I. Screening of Anaerobic Bacteria with the ability of Decolorize
Molasses Melanoidin. Agric. Biol. Chem. 52(10) (1988) : 2429-2435.

Ohmomo, S., Daengsubha, W., Yoshikawa, H., Nozaki, K., Nakajima, T. and Nakamura,
I. Continuous Decolorization of Molasses Waste Water Using Immobilized
Lactobaccilus hiligardii Cell. Agric. Biol. Chem. 52(10) (1988) : 2437-2441.

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

O’Rourke, J.T. Kinetics of anaerobic treatment at reduced temperature. PhD Thesis.
Stanford University. Stanford. (1968)

Pakaew, C., Ohmomo, S. And Kataoka, H. Decoloization of molasses melanoidin by



110

bacteria. Microb. Util. Ren. Resour. 6(1989) : 271-274.
Rinzema, A. Anaerobic treatment of waste water with high concentrations of lipids or

sulphate. PhD Thesis. University of Wageningen. Wageningen. (1989)
Samson, R., Guiot, S.R. Mixing characteristics and Performandce of the Anaerobic

Upflow Blanket Filter (UBF) Reactor. J. Chem. Tech. Biotechnol. 35(1985) : 65-
74.

Sirianuntapiboon, S., Somchai, P., Ohmomo, S. and Atthasampunna, P. Screening of
Filamenteous Fungi Having the Ability to Decolorize Molasses Pigment. Agric
Biol. Chem. 52(2) (1988) : 387-392.

Sirianuntapiboon, S., Somchai, P., Sihanonth, P., Attasampunna, P., Ohmomo, S.
Microbial Decoloization of Molasses Waste Water by Mycelia Sterilia D 90. Agric.
Biol. Chem. 52(2) (1988) : 393-398.

Speece, R.E. Anaerobic biotechnology for industrial waste water treatment.
Environmental Science and Technology. 17(1983) : 416A.

Stoner, D.L. Biotechnology for the Treatment of Hazadous Waste. Lewis Publisher. CRC
Press,1994

Takashi, K. Takekiko, K., Minoru, T., Kazuhiro, T., Kazugiro, S., Kou, S. Anaerobic
Treatment of thermal sludge conditioning liquor with granular sludge. Water
Environment Research. 65(1993) : 6-14.

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

Timur, H. and Ozturk, I. Anaerobic treatment of leachate using sequencing batch reactor
and hybrid bed filter. Wat. Sci. Tech. 36(6-7) (1997) : 501-508.

Ueda, K. Search and Screening of Microorganisms having Decolorizing Activity of
Molasses Pigments. Microbial Utilization of Renewable Resources. (1983) : 195-
198.

Uhrich, D. Method for removing dye stuffs from waste water. U.S. Patent Number
4,880,510. (1989).

Underkofler, L.A. and Kickley, J. Alcoholic Fermentation of Molasses. Industrial



111

Fermentations. New York : Chemical Publishing, Co., 1954.
Van Haandel, A. C. and Lettinga, G. Anaerobic Sewage Treatment:a practical guide for

regions with a hot climate. Chichester : John Wiley & Son Ltd.,1994.
Veronica, P., Migo. Masatoshi, M., Ernesto, J. Del Rosario. and Hiroshi, K. Decolorization

of Molasses Waste water Using an Inorganic Flocculant. Fermentation and
Bioengineering. 75(1993) : 438-442.

Walter, G.R. and Feather, M.S. The Maillard Reaction in Foods and Nutrition.
Washingtion, D.C. American Chemical Society,1983

Wang, L.H., Kuo, Y.C. and Chang, C.Y. Studies on the Utilization of molasses alcohol
slop I : Production of feed yeast by continueous cultivation. J. of  the Chinese
Agri. Chem. Socie. 18(2) (1980) : 25-32.

Watanabe, Y., Sugi, R., Tanaka, T. and Hayashisa, S. Enzymatic Decolorization of
Melanoidin by Coriolus sp. No.20. Agric. Biol. Chem. 46(6) (1982) : 1623-1630.

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



ภาคผนวก



113

ภาคผนวก ก. ผลการทดลองทั้งหมดตลอดการทดลอง
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 ตาราง ก.1 แสดงวันที่ระบบเร่ิมเขาสูสภาวะคงตัวในแตละชุดการทดลอง

ชุดการทดลอง วนัเริ่มตนทํ า
การทดลอง

วนัที่ระบบเขาสู
สภาวะคงตัว

วนัสิ้นสุด
การทดลอง

การทดลองชุดที่ 1 20 ก.ย. 44
(day 80)

27 ก.ย. 44
(day 87)

29 ต.ค. 44
(day119)

การทดลองชุดที่ 2 9 ธ.ค. 44
(day 160)

25 ม.ค. 45
(day 207)

9 ก.พ. 45
(day 222)

การทดลองชุดที่ 3 28 พ.ค. 45
(day 330)

31 พ.ค. 45
(day 333)

30 ม.ิย. 45
(day 363)
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 3/ก.ค./44 1650 1019 38 - - - - - - - - - - - 6.92 4.36 - - - - -
2 4/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 5/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 6/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 7/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 8/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7 9/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 10/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 11/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 12/ก.ค./44 - 1050 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11 13/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12 14/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 15/ก.ค./44 - 1166 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 16/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 17/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

16 18/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - 7.42 -250 - 25.9 - -
17 19/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18 20/ก.ค./44 - 840 - - - - - - - - - - - - - 7.15 - - 27.2 - -
21 23/ก.ค./44 1670 557 67 - - - - - - - - - - - - 7.78 - - 26.4 - -
22 24/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23 25/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24 26/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25 27/ก.ค./44 1530 520 66 - - - - - - - - - - - - 7.47 - - 27.7 - -
26 28/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27 29/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28 30/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
29 31/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - 6.84 - - 26.2 - - -
30 1/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
31 2/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
32 3/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
33 4/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

34 5/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
37 8/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
38 9/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
39 10/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
40 11/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
41 12/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
42 13/ส.ค./44 - - - - - - 45 39 1380 1400 - - - - 8.18 7.87 -388 27.0 26.1 - -
43 14/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
44 15/ส.ค./44 - - - 292 253 13 - - - - 30 66 22 62 - - - - - - -
45 16/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
46 17/ส.ค./44 2180 1987 9 324 292 10 47 39 860 940 18 72 14 54 7.31 7.86 -389 25.8 25.1 0.07 -
47 18/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
48 19/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.21 -
49 20/ส.ค./44 2094 2148 0 314 279 11 51 39 820 800 - 72 - - 8.75 8.05 -393 22.3 26.7 - -
50 21/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.34 -
51 22/ส.ค./44 2461 2162 12 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.3 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

52 23/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.32 -
53 24/ส.ค./44 2213 2162 2 322 218 32 - 272 - 740 - - - - - 7.85 -390 - 27.2 0.12 -
54 25/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.15 -
55 26/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.15 -
56 27/ส.ค./44 1823 975.2 47 395 254 36 - - - - 50 30 42 30 - - - - - - -
57 28/ส.ค./44 - - - - - - - 178.8 - 920 - - - - 8.44 - -397 28.4 - - -
60 31/ส.ค./44 2592 1210 53 264 264 0 - 144 - 504 40 35 27 28 - 8.07 -383 - 27.1 - -
61 1/ก.ย./44 1060 - - 200 - - - - - - - - - - - - - - - 0.03 -
62 2/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
63 3/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
64 4/ก.ย./44 1018 975.2 4 228 228 0 - 96 - 160 - - - - - 8.10 - - 28.0 0 -
65 5/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
66 6/ก.ย./44 3626 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
67 7/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.64 -
68 8/ก.ย./44 4426 1346 70 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.64 -
69 9/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.62 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

70 10/ก.ย./44 - - - - - - - 216 - 320 - - - - - 6.87 -325 - 26.3 0.62 -
71 11/ก.ย./44 2275 1600 30 - - - - - - - - - - - - - - - - 1.06 -
72 12/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.96 -
75 15/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.55 -
76 16/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.55 -
77 17/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.67 -
78 18/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.92 -
79 19/ก.ย./44 1244 - 0 - - - - 108 - 240 - - - - - 7.75 -372 - 26.8 0.52 -
80 20/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.28 -
81 21/ก.ย./44 3168 2611 18 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.01 -
82 22/ก.ย./44 1492 1492 0 - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
83 23/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
84 24/ก.ย./44 1502 1498 0 - 267 - - - - - - - - - - - - - - 0 -
85 25/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - 8.27 - - 24.6 0 -
86 26/ก.ย./44 1970 1224 38 249 249 0 - - - - - - - - - - - - - 0 -
87 27/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

88 28/ก.ย./44 1760 1836 0 258 258 0 96 96 240 250 44 20 40 17 8.12 8.21 -361 25.4 26.7 0 -
89 29/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
90 30/ก.ย./44 1481 1040 30 242 254 0 72 84 200 220 36 0 26 0 8.27 8.21 -346 25.1 25.7 0 -
93 3/ต.ค./44 - - - 277 266 4 84 84 290 290 56 22 50 12 8.36 8.07 -354 25.7 25.4 0 -
94 4/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
95 5/ต.ค./44 1830 1830 0 266 265 0 72 96 190 220 24 24 20 24 7.64 8.2 -356 25.6 27.2 0 -
96 6/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
97 7/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
98 8/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
99 9/ต.ค./44 1360 1280 6 252 251 0 - - - - - - - - - - - - - 0 -

100 10/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
101 11/ต.ค./44 1400 1240 11 261 262 0 72 72 220 230 30 20 26 16 8.26 8.16 -334 25.6 23.7 0 -
102 12/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
103 13/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
104 14/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
105 15/ต.ค./44 1520 1280 16 260 259 0 96 84 260 280 34 12 28 10 8.33 8.03 -329 25.5 26.7 0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.2 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน ชุคควบคุม (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

108 18/ต.ค./44 1520 1280 16 266 270 0 - - - - - - - - - - - - - 0 -
109 19/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
110 20/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
111 21/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
112 22/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
113 23/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
114 24/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
115 25/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
116 26/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
117 27/ต.ค./44 1120 1280 0 266 264 1 75 90 212 225 38 10 35 10 8.02 8.24 -354 24.6 26.5 0 -
118 28/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
119 29/ต.ค./44 1200 960 20 260 266 0 75 90 225 237 28 33 25 30 8.15 8.23 -343 24.4 26.8 0 -

AVG 1501 1317 14 261 261 1 80 87 230 244 36 18 31 15 8.14 8.16 -347 25.2 26.1 0
SD 245 294 13 9 6 1 10 8 33 27 10 10 10 9 0.23 0.07 11 0.5 1.1 0
N 10 10 10 11 11 11 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 9 32

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1

COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 3/ก.ค./44 1650 921 44 - - - - - - - - - - - 6.82 4.37 - - - - -
2 4/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 5/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 6/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 7/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 8/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7 9/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 10/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 11/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 12/ก.ค./44 - 950 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11 13/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12 14/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 15/ก.ค./44 - 1200 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 16/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 17/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

18 20/ก.ค./44 - 880 - - - - - - - - - - - - - 7.05 - - 27.4 - -
19 21/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20 22/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21 23/ก.ค./44 1550 464 70 - - - - - - - - - - - - 7.98 - - 26.4 - -
22 24/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23 25/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24 26/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25 27/ก.ค./44 1640 520 68 - - - - - - - - - - - - 7.68 - - 27.7 - -
26 28/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27 29/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28 30/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
29 31/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - 8.21 7.51 - 26.2 26.5 - -
30 1/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
31 2/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
32 3/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
33 4/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

36 7/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
37 8/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
38 9/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
39 10/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
40 11/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
41 12/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
42 13/ส.ค./44 - - - - - - 8 49 1220 1360 - - - - 8.21 7.72 -303 26.7 26 - -
43 14/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
44 15/ส.ค./44 - - - 292 230 21 - - - - 30 72 22 62 - - - - - - -
45 16/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
46 17/ส.ค./44 2180 994 54 324 279 14 47 - 860 920 18 72 14 56 7.31 7.64 -378 25.8 24.9 0.3 -
47 18/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
48 19/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
49 20/ส.ค./44 2094 2402 0 314 278 11 51 39 820 800 - 56 - - 8.75 8.05 -387 22.3 26.7 0.4 -
50 21/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
51 22/ส.ค./44 2461 1399 43 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

54 25/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
55 26/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
56 27/ส.ค./44 1823 1526 16 395 258 35 - - - - 50 24 42 32 - - - - - - -
57 28/ส.ค./44 - - - - - - - 178.8 - 860 - - - - 8.44 8.36 -401 28.4 27.6 - -
58 29/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
59 30/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
60 31/ส.ค./44 2592 1210 53 264 280 0 - 156 - 460 40 30 27 23 - 7.72 -390 - 27.3 0.8 -
61 1/ก.ย./44 1060 - - 200 - - 72 - 150 - - - - - 7.71 - - 29.8 - 0.8 -
62 2/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
63 3/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
64 4/ก.ย./44 1018 975.2 4 218 219 0 - 72 - 220 - - - - - 8.12 - - 27.9 - -
65 5/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
66 6/ก.ย./44 3626 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
67 7/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.9 -
68 8/ก.ย./44 4426 1550 65 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.9 -
69 9/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

72 12/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.9 -
73 13/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
74 14/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
75 15/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
76 16/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
77 17/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
78 18/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 -
79 19/ก.ย./44 2720 2494 8 - - - - 156 - 290 - - - - - 7.11 -333 - 26.3 2.9 -
80 20/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.9 -
81 21/ก.ย./44 4668 2573 45 - - - - - - - - - - - - - - - - 3.9 -
82 22/ก.ย./44 2992 2530 15 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
83 23/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.0 -
84 24/ก.ย./44 3002 1414 53 - 224 - - - - - - - - - - - - - - 4.0 -
85 25/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 -
86 26/ก.ย./44 3470 2611 25 249 223 11 96 135 290 325 - - - - - 7.29 - - 24.1 3.3 -
87 27/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.1 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

88 28/ก.ย./44 3260 1714 47 258 269 0 96 108 240 290 44 92 40 54 8.26 7.09 -336 25.3 26.1 4.0 -
90 30/ก.ย./44 2981 1400 53 242 236 3 72 132 200 290 36 24 26 16 8.15 7.07 -333 25.4 25.1 3.4 -
92 2/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 -
93 3/ต.ค./44 - - - 277 228 18 84 96 290 250 56 38 50 26 8.36 7.07 -335 25.7 24.8 3.0 -
94 4/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.7 -
95 5/ต.ค./44 3330 1248 63 266 240 10 72 84 190 260 24 42 20 36 7.64 7.22 -332 25.6 26.8 - -
96 6/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
97 7/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
98 8/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
99 9/ต.ค./44 2860 1280 55 252 223 11 - - - - - - - - - - - - - - -

100 10/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
101 11/ต.ค./44 2900 1160 60 261 235 10 72 84 220 230 32 58 30 22 8.26 7.30 -338 24.6 23.5 - -
102 12/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
103 13/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
104 14/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
105 15/ต.ค./44 3020 1280 58 260 238 8 96 96 260 260 28 70 26 48 8.33 7.12 -329 25.5 26.8 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.3 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

108 18/ต.ค./44 3020 1160 62 266 249 6 - - - - - - - - - - - - - 2.3 -
109 19/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
110 20/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
111 21/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
112 22/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
113 23/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
114 24/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
115 25/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
116 26/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
117 27/ต.ค./44 2980 1280 57 266 222 16 75 135 212 237 38 108 35 90 8.02 6.98 -344 24.6 26 3.8 41
118 28/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 47
119 29/ต.ค./44 2700 1240 54 260 225 13 75 105 225 237 28 155 23 109 8.15 7.14 -331 24.4 26.1 4.5 59

AVG 3006 1290 57 261 237 10 80 105 230 257 36 73 31 50 8.15 7.12 -335 25.1 25.7 3.1 49
SD 193 167 5 9 13 6 10 20 33 23 10 43 10 33 0.23 0.10 5 0.5 1.1 0.8 9
N 9 10 9 10 11 10 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 15 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2

COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 3/ก.ค./44 1650 980 41 - - - - - - - - - - - 6.78 4.31 - - - - -
2 4/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 5/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 6/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 7/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 8/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7 9/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 10/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 11/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 12/ก.ค./44 - 1130 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11 13/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12 14/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 15/ก.ค./44 - 1393 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 16/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 17/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff Inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

18 20/ก.ค./44 - 1400 - - - - - - - - - - - - - 6.76 - - 27.5 - -
19 21/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20 22/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21 23/ก.ค./44 1320 593 55 - - - - - - - - - - - - 7.62 - - 26.3 - -
22 24/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23 25/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24 26/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25 27/ก.ค./44 1700 600 65 - - - - - - - - - - - - 7.53 - - 27.7 - -
26 28/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27 29/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28 30/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
29 31/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - 6.84 7.89 - 26.2 26.8 - -
30 1/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
31 2/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
32 3/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
33 4/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

36 7/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
37 8/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
38 9/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
39 10/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
40 11/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
41 12/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
42 13/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - 8.01 7.87 -367 25.6 26.1 - -
43 14/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
44 15/ส.ค./44 - - - 292 253 13 - - - - 30 44 22 38 - - - - - - -
45 16/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
46 17/ส.ค./44 2180 1166 47 324 275 15 - - - - 18 76 14 58 7.31 - -389 25.8 - - -
47 18/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
48 19/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
49 20/ส.ค./44 2094 1978 6 314 245 22 51 35 820 660 - 76 - - 8.75 7.96 -387 22.3 26.7 - -
50 21/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
51 22/ส.ค./44 2461 1950 21 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

54 25/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
55 26/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
56 27/ส.ค./44 1823 2120 0 395 252 36 - - - - 50 30 42 40 - - - - - - -
57 28/ส.ค./44 - - - - - - - 173 - 940 - - - - 8.44 8.22 -400 28.4 27.5 - -
58 29/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
59 30/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
60 31/ส.ค./44 2592 - - 264 255 4 - 198 - 525 40 75 27 58 - 8.03 -390 - 27.2 - -
61 1/ก.ย./44 1060 - - 200 - - 72 - 150 - - - - - 7.71 - - 29.8 - 1.0 -
62 2/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
63 3/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
64 4/ก.ย./44 1018 - - 192 182 5 - - - - - - - - - - - - 27.9 - -
65 5/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
66 6/ก.ย./44 3626 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
67 7/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
68 8/ก.ย./44 4426 1795 59 - - - - - - - - - - - - - - - - 1.0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

71 11/ก.ย./44 1563 1520 3 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.6 -
72 12/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.3 -
73 13/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.2 -
74 14/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.2 -
75 15/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
76 16/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
77 17/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.5 -
78 18/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.6 -
79 19/ก.ย./44 1581 - - - - - - 156 - 320 - - - - - 7.26 -345 - 25.6 0.5 -
80 20/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
81 21/ก.ย./44 3756 3878 0 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.6 -
82 22/ก.ย./44 2079 2897 0 - - - - - - - - - - - - - - - - 0.5 -
83 23/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.5 -
84 24/ก.ย./44 2089 1456 30 - 229 - - - - - - - - - - - - - - 0.5 -
85 25/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.8 -
86 26/ก.ย./44 2557 1346 47 249 222 11 96 150 290 338 - - - - - 7.52 - - 24.0 0.4 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff Inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

89 29/ก.ย./44 - 1550 - - 266 - - - - - - - - - - - - - - 1.1 -
90 30/ก.ย./44 2069 1800 13 242 253 0 72 120 240 300 36 16 26 12 8.13 7.32 -344 24.8 25.1 1.3 -
91 1/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.2 -
92 2/ต.ค./44 2403 1224 49 262 229 12 - - - - - - - - - 7.28 - - 25.8 0.7 -
93 3/ต.ค./44 - - - 277 235 15 84 144 290 300 56 38 50 18 8.36 7.46 -347 25.7 24.3 1.2 -
94 4/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.6 -
95 5/ต.ค./44 2418 1290 47 266 250 6 72 108 190 300 28 44 20 40 7.64 7.47 -347 25.6 26.3 0.8 -
96 6/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.8 -
97 7/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
98 8/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
99 9/ต.ค./44 1948 1280 34 252 231 8 - - - - - - - - - - - - - 0.8 -

100 10/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.8 -
101 11/ต.ค./44 1988 1680 15 261 240 8 84 84 220 240 28 58 26 22 8.26 7.53 -345 25.6 23.4 0.8 -
102 12/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.4 -
103 13/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
104 14/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.4 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

105 15/ต.ค./44 2108 1420 33 260 244 6 96 180 260 290 34 28 30 28 8.33 7.12 -326 25.5 26.6 0.8 -
108 18/ต.ค./44 2108 1520 28 266 241 9 - - - - - - - - - - - - - - -
109 19/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
110 20/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
111 21/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
112 22/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
113 23/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
114 24/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
115 25/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
116 26/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.6 -
117 27/ต.ค./44 2068 1960 5 266 238 10 75 105 212 275 38 35 35 25 8.02 7.49 -353 24.6 25.3 0.2 52
118 28/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.8 56
119 29/ต.ค./44 1788 1760 2 260 240 8 75 105 225 288 28 60 25 56 8.15 7.51 -344 24.4 25.3 0.6 71

AVG 2124 1537 26 261 243 8 80 124 235 292 36 39 32 28 8.14 7.39 -344 25.2 25.3 0.8 60
SD 207 239 17 9 10 4 8 31 31 28 10 15 10 14 0.23 0.14 8 0.5 1.0 0.3 10
N 10 11 10 11 12 11 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 9 24 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 3/ก.ค./44 1650 960 42 - - - - - - - - - - - 6.76 4.21 - - - - -
2 4/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 5/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 6/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5 7/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
6 8/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
7 9/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 10/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 11/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10 12/ก.ค./44 - 1020 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11 13/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12 14/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 15/ก.ค./44 - 1231 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 16/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 17/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

18 20/ก.ค./44 - 1240 - - - - - - - - - - - - - 7.07 - - 27.9 - -
19 21/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20 22/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21 23/ก.ค./44 1550 650 58 - - - - - - - - - - - - 7.62 - - 26.2 - -
22 24/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23 25/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24 26/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25 27/ก.ค./44 1610 320 80 - - - - - - - - - - - - 7.56 - - 27.5 - -
26 28/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27 29/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
28 30/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
29 31/ก.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - 6.84 8.13 - 26.2 26.8 - -
30 1/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
31 2/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
32 3/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
33 4/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

36 7/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
37 8/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
38 9/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
39 10/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
40 11/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
41 12/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
42 13/ส.ค./44 - - - - - - 45 34 1380 1320 - - - - 8.18 7.94 -363 27.0 25.9 - -
43 14/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
44 15/ส.ค./44 - - - 292 250 14 - - - - 30 62 22 66 - - - - - - -
45 16/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
46 17/ส.ค./44 2180 1598 27 324 274 15 47 51 860 960 18 64 14 48 7.31 7.68 -381 25.8 24.7 - -
47 18/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
48 19/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
49 20/ส.ค./44 2094 2315 0 314 272 13 51 49 820 760 - 68 - - 8.75 8.08 -372 22.3 26.5 - -
50 21/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
51 22/ส.ค./44 2461 3689 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

52 23/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
53 24/ส.ค./44 2213 1611 27 322 225 30 - 396 - 800 - - - - - 7.92 -395 - 26.9 - -
56 27/ส.ค./44 1823 1187 35 395 241 39 - - - - 50 - 42 30 - - - - - - -
57 28/ส.ค./44 - - - - - - - 174.3 - 870 - - - - 8.44 8.28 -401 28.4 26.8 - -
58 29/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
59 30/ส.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
60 31/ส.ค./44 2592 1296 50 264 269 0 - 144 - 440 40 15 27 10 - 7.86 -384 - 26.8 - -
61 1/ก.ย./44 1060 - - 200 - - 72 - 150 - - - - - 7.71 - - 29.8 - - -
62 2/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
63 3/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
64 4/ก.ย./44 1018 1060 0 192 211 0 - 96 - 250 - - - - - 8.01 - - 27.4 - -
65 5/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
66 6/ก.ย./44 3626 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
67 7/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
68 8/ก.ย./44 4426 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.7 -
69 9/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

72 12/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.2 -
73 13/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.5 -
74 14/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.5 -
75 15/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.3 -
76 16/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.3 -
77 17/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.9 -
78 18/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.4 -
79 19/ก.ย./44 2494 1240 50 - - - - 144 - 350 - - - - - 7.54 -348 - 24.9 1.8 -
80 20/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.2 -
81 21/ก.ย./44 4668 1498 68 - - - - - - - - - - - - - - - - 2.2 -
82 22/ก.ย./44 2992 1510 50 - - - - - - - - - - - - - - - - 2.5 -
83 23/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.5 -
84 24/ก.ย./44 3002 2413 20 - 234 - - - - - - - - - - - - - - 2.5 -
85 25/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.5 -
86 26/ก.ย./44 3470 1224 65 349 217 38 96 135 290 412 - - - - - 7.62 - - 24.2 2.5 -
87 27/ก.ย./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

88 28/ก.ย./44 3076 1387 55 358 252 30 84 96 240 350 126 180 88 135 8.26 7.54 -350 25.4 25.6 -
89 29/ก.ย./44 - 1958 - - 254 - - - - - - - - - - - - - - - -
90 30/ก.ย./44 2981 1880 37 342 254 26 96 108 280 300 188 80 102 52 8.15 7.41 -351 25.3 25.6 - -
91 1/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
92 2/ต.ค./44 3316 1346 59 362 226 38 - - - - - - - - - 7.29 - - 25.5 2.1 -
93 3/ต.ค./44 - - - 377 232 39 84 84 290 230 220 82 50 52 8.36 7.35 -369 25.7 24.3 2.6 -
94 4/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
95 5/ต.ค./44 3330 1414 58 366 253 31 72 96 190 240 198 50 118 34 7.64 7.46 -371 25.6 26.2 3.1 -
98 8/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.5 -
99 9/ต.ค./44 2860 1800 37 292 257 12 - - - - - - - - - - - - - 3.1 -

100 10/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.1 -
101 11/ต.ค./44 2900 1960 32 311 250 20 72 96 220 240 224 54 136 34 8.26 7.55 -356 25.6 23.3 3.1 -
102 12/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.1 -
103 13/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
104 14/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
105 15/ต.ค./44 3020 1440 52 326 252 22 96 96 260 260 178 60 104 52 8.33 7.54 -326 25.5 26.6 3.8 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.5 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 1 สํ าหรับคอลัมน นมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

106 16/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
107 17/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.8 -
108 18/ต.ค./44 3020 2040 32 322 272 16 - - - - - - - - - - - - - - -
111 21/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
112 22/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
113 23/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
114 24/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
115 25/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
116 26/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.0 -
117 27/ต.ค./44 2620 1600 39 289 239 17 75 75 212 250 250 45 165 42.5 8.02 7.47 -350 24.6 25.4 3.2 75
118 28/ต.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.3 74
119 29/ต.ค./44 2700 1760 35 323 242 25 75 105 225 262 115 60 70 48 8.15 7.45 -361 24.4 25 - 55

AVG 2982 1690 44 333 248 25 82 95 240 267 187 76 104 56 8.15 7.45 -354 25.3 25.3 3.1 68
SD 230 260 11 30 12 9 10 11 35 40 47 44 36 33 0.23 0.09 14 0.5 1.0 0.4 11
N 10 11 10 11 12 11 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 9 19 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.6 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมน ชุดควบคุม
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

160 9/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
161 10/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
162 11/ธ.ค./44 - 1251 - - 259 - - 90 - 313 - - - - - 8.58 - - 27.2 - -
163 12/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
164 13/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
165 14/ธ.ค./44 1040 1040 0 259 259 0 - 90 - 275 18 20 18 15 - 8.15 - - 24.7 0 -
166 15/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
167 16/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
168 17/ธ.ค./44 1200 1120 7 259 259 0 - - - - - - - - - - - - - 0 -
169 18/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
170 19/ธ.ค./44 1080 1080 0 244 244 0 75 90 313 288 17.5 27.5 15 28 8.31 8.35 - 24.5 24.7 0 -
171 20/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
172 21/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
173 22/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
174 23/ธ.ค./44 1280 1280 0 267 262 2 75 90 238 275 15 30 15 25 8.19 8.32 - 25.5 23.7 0 -
175 24/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.6 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมน ชุดควบคุม (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

178 27/ธ.ค./44 1114 1114 0 - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
179 28/ธ.ค./44 - - - - - - - 90 - 275 - - - - - 8.10 -243 - 23.9 0 -
180 29/ธ.ค./44 1206 1165 3 259 254 2 69 75 174 184 - - - - 7.86 8.02 -302 25.1 24.9 0 -
181 30/ธ.ค./44 1290 - - 221 - - 68 72 173 180 23 - - - 7.91 7.85 -257 24.7 24.9 0 -
182 31/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
183 1/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
184 2/ม.ค./45 1170 1170 0 239 239 0 69 - 184 - - - - - 8.24 - - 25.0 - 0 -
185 3/ม.ค./45 - - - - - - - 32 - 93 - 30 - - - 8.05 -223 - 23.1 0 -
186 4/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
187 5/ม.ค./45 1240 1240 0 243 243 0 66 96 173 182 40 28 - - 8.28 8.21 -232 25.2 23.4 0 -
188 6/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
189 7/ม.ค./45 1440 1320 8 272 266 2 32 108 112 185 38 18 - - 8.11 8.07 -275 26.4 25.7 0 -
190 8/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
191 9/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
192 10/ม.ค./45 1400 1360 3 269 259 4 66 75 172 170 27.5 23 - - 8.13 8.02 -247 24.5 25.2 0 -
193 11/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.6 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมน ชุดควบคุม (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

194 12/ม.ค./45 1160 1160 0 250 250 0 69 99 165 177 32.5 40 - - 7.96 7.96 -257 25.5 24.1 0 -
197 15/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
198 16/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
199 17/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
200 18/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
201 19/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
202 20/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
203 21/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
204 22/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
205 23/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
206 24/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
207 25/ม.ค./45 1306 1306 0 246 245 0 68 89 173 107 28 35 - - 8.32 8.17 -267 25.4 26.3 0 -
208 26/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
209 27/ม.ค./45 - - - - - - - - - - 22.5 10 - - - - - - - 0 -
210 28/ม.ค./45 1160 1160 0 244 244 0 - - - - - - - - - - - - - 0 -
211 29/ม.ค./45 - - - - - - 68 69 172 188 25 18 23 18 7.74 8.00 -275 25.1 27.4 0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง



146

ตาราง ก.6 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมน ชุดควบคุม (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

213 31/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
214 1/ก.พ./45 - - - - - - - - - - 23 13 23 13 8.23 7.98 -292 23.4 23.8 0 -
215 2/ก.พ./45 1080 1080 0 245 244 0 66 65 200 85 - - - - - - - - - 0 -
216 3/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
217 4/ก.พ./45 1520 1520 0 273 270 1 74 78 148 188 23 13 23 13 8.19 8.11 -233 25.2 27.1 0 -
218 5/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
219 6/ก.พ./45 1160 1160 0 246 246 0 63 68 250 193 25 3 18 3 8.01 7.91 -223 25.1 26.9 0 -
220 7/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -
221 8/ก.พ./45 1400 1320 6 236 235 1 66 68 160 188 25 18 23 18 8.12 8.00 -232 26.1 24.5 0 -
222 9/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0 -

AVG 1244 1232 1 247 247 0 68 73 184 158 24 16 22 13 8.10 8.03 -253 25.1 26.0 0
SD 169 160 2 12 11 0 4 9 37 49 2 10 2 6 0.21 0.09 28 0.9 1.5 0
N 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 7 7 5 5 6 6 6 6 6 16

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.7 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1

COD Colour(SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff Inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

160 9/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
161 10/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
162 11/ธ.ค./44 - 2981 - - 207 - - 210 - 400 - - - - - 6.93 - - 26.0 - -
163 12/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.6 -
164 13/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
165 14/ธ.ค./44 4040 - - 259 - - - 195 - 388 18 120 18 108 - 6.92 - - 24.6 - -
166 15/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
167 16/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
168 17/ธ.ค./44 4200 3133 25 259 209 19 - - - - - - - - - - - - - - -
169 18/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
170 19/ธ.ค./44 4080 2533 38 244 211 14 75 210 313 400 18 143 15 128 8.31 6.75 - 24.5 24.1 - -
171 20/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
172 21/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
173 22/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
174 23/ธ.ค./44 4280 2600 39 267 205 23 75 195 238 363 15 160 15 130 8.19 6.43 - 25.5 25.4 - -
175 24/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.7 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1 (ตอ)
COD Colour(SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff Inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

176 25/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
177 26/ธ.ค./44 - - - 267 205 23 - - - - - - - - - - - - - - -
178 27/ธ.ค./44 4114 2436 41 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
179 28/ธ.ค./44 - - - - - - - 195 - 375 - - - - - 6.12 -497 - 26.6 4.8 -
180 29/ธ.ค./44 4206 3328 21 259 194 25 69 111 174 270 - - - - 7.86 6.10 -502 25.1 25.1 4.8 -
181 30/ธ.ค./44 4290 - - 221 - - 68 135 173 269 23 - - - 7.91 6.47 -505 24.7 24.7 9.6 -
184 2/ม.ค./45 4170 1379 67 239 211 12 69 - 184 - - - - - 8.24 - - 25.0 - 6.8 -
185 3/ม.ค./45 - - - - - - - 132 - 255 - 355 - - - 6.99 -493 - 21.8 - -
186 4/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.3 -
187 5/ม.ค./45 4240 1267 70 243 198 18 66 141 173 283 40 215 - - 8.28 6.79 -479 25.2 23.2 10.5 -
188 6/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.7 -
189 7/ม.ค./45 4440 1000 77 272 208 23 32 90 112 239 38 45 - - 8.11 7.4 -498 26.4 25.1 5.7 -
190 8/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.5 -
191 9/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.6 -
192 10/ม.ค./45 4400 1533 65 269 201 25 66 129 172 308 28 73 - - 8.13 7.36 -497 24.5 25.1 13.5 -
193 11/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.2 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.7 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1 (ตอ)
COD Colour(SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff Inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

194 12/ม.ค./45 4160 1533 63 250 209 16 69 120 165 244 33 128 - - 7.96 7.15 -488 25.5 24.0 8.5 -
195 13/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.0 -
198 16/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
199 17/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
200 18/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
201 19/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
202 20/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
203 21/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
204 22/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
205 23/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
206 24/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
207 25/ม.ค./45 4306 1292 70 246 207 16 68 125 173 213 28 153 - - 8.32 6.98 -496 25.4 26.1 4.2 -
208 26/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.5 -
209 27/ม.ค./45 - - - - - - - - - - 22.5 70 - - - - - - - 6.8 -
210 28/ม.ค./45 4160 1400 66 244 210 14 - - - - - - - - - - - - - 9.4 -
211 29/ม.ค./45 - - - - - - 68 128 172 375 25 53 23 53 7.74 7.44 -505 25.1 26.5 6.6 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.7 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1 (ตอ)
COD Colour(SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff Inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

212 30/ม.ค./45 4080 1200 71 242 215 11 - - - - - - - - - - - - - 5.4 -
213 31/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.0 -
214 1/ก.พ./45 - - - - - - 66 102 200 310 23 55 23 53 8.23 7.52 -487 23.4 24.0 8.0 -
215 2/ก.พ./45 4080 1067 74 245 202 17 - - - - - - - - - - - - - 6.9 -
216 3/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.2 -
217 4/ก.พ./45 4520 1333 71 273 228 16 74 102 148 280 23 30 23 28 8.19 6.95 -466 25.2 26.6 4.1 -
218 5/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8.4 -
219 6/ก.พ./45 4160 1267 70 246 216 12 63 71 250 273 25 60 18 43 8.01 7.01 -468 25.1 26.3 9.9 -
220 7/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 47
221 8/ก.พ./45 4400 1333 70 236 217 8 66 123 160 303 25 53 23 45 8.12 7.13 -489 26.1 24.7 - 53
222 9/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.3 56

AVG 4244 1270 70 247 214 13 68 109 184 292 24 68 22 44 8.10 7.17 -485 25.1 25.7 6.9 52
SD 169 109 2 12 8 3 4 22 37 53 2 39 2 10 0.21 0.25 15 0.9 1.1 1.8 4
N 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 7 7 5 5 6 6 6 6 6 14 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.8 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2

COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

160 9/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
161 10/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
162 11/ธ.ค./44 - 1325 - - 214 - - 90 - 388 - - - - - 7.20 - - 25.5 - -
163 12/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.7 -
164 13/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
165 14/ธ.ค./44 2290 2320 - 259 215 17 - 135 - 375 18 78 18 75 - 6.87 - - 24.3 - -
166 15/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
167 16/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
168 17/ธ.ค./44 2450 1760 28 259 215 17 - - - - - - - - - - - - - - -
169 18/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
170 19/ธ.ค./44 2330 1800 23 244 219 10 75 120 313 388 18 68 15 53 8.31 6.68 - 24.5 23.6 - -
171 20/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
172 21/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
173 22/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
174 23/ธ.ค./44 2530 1360 46 267 230 14 75 105 238 375 15 85 15 68 8.19 6.63 - 25.5 25.1 - -
175 24/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.8 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

176 25/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
177 26/ธ.ค./44 - - - 267 226 15 - - - - - - - - - - - - - - -
178 27/ธ.ค./44 2364 1253 47 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
179 28/ธ.ค./44 - - - - - - - 120 - 388 - - - - - 6.65 -344 - 25.9 - -
180 29/ธ.ค./44 2456 1165 53 259 208 20 69 90 174 247 - - - - 7.86 6.74 -353 25.1 25.0 0.7 -
181 30/ธ.ค./44 2540 - - 221 - - 68 95 173 253 23 - - - 7.91 7.03 -350 24.7 24.1 1.3 -
184 2/ม.ค./45 2420 1159 52 239 205 14 69 - 184 - - - - - 8.24 - - 25.0 - 0.4 -
185 3/ม.ค./45 - - - - - - - 110 - 265 - 63 - - - 7.31 -383 - 22.4 2.0 -
186 4/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.9 -
187 5/ม.ค./45 2490 1160 53 243 218 10 66 90 173 260 40 70 - - 8.28 7.42 -362 25.2 24.8 2.3 -
188 6/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.8 -
189 7/ม.ค./45 2690 1400 48 272 221 19 32 83 112 245 38 50 - - 8.11 7.42 -349 26.4 24.9 0.8 -
190 8/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.2 -
191 9/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.4 -
192 10/ม.ค./45 2650 1480 44 269 216 20 66 107 172 270 28 73 - - 8.13 7.32 -389 24.5 24.9 2.5 -
193 11/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.7 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.8 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

194 12/ม.ค./45 2410 1200 50 250 224 10 69 84 165 244 33 45 - - 7.96 7.45 -376 25.5 25.2 1.1 -
195 13/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0.9 -
198 16/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
199 17/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
200 18/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
201 19/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
202 20/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
203 21/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
204 22/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
205 23/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
206 24/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
207 25/ม.ค./45 2556 1387 46 246 225 9 68 99 173 254 28 70 - - 8.32 7.34 -379 25.4 25.9 2.2 -
208 26/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.6 -
209 27/ม.ค./45 2410 1200 50 244 230 5 - - - - 23 68 - - - - - - - 1.0 -
210 28/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 -
211 29/ม.ค./45 - - - - - - 68 102 172 280 25 73 23 60 7.74 7.38 -356 25.1 25.9 1.8 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.8 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2 (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

212 30/ม.ค./45 2330 1120 52 242 237 2 - - - - - - - - - - - - - 1.8 -
213 31/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 -
214 1/ก.พ./45 - - - - - - 66 84 200 288 23 108 23 78 8.23 7.32 -368 23.4 23.6 2.6 -
215 2/ก.พ./45 2330 1200 48 245 216 12 - - - - - - - - - - - - - 2.9 -
216 3/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.0 -
217 4/ก.พ./45 2770 1200 57 273 262 4 74 92 148 275 23 35 23 33 8.19 7.35 -349 25.2 26.6 4.2 -
218 5/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.4 -
219 6/ก.พ./45 2410 1360 44 246 238 3 63 104 250 309 25 55 18 45 8.01 7.42 -356 25.1 25.8 3.5 -
220 7/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.6 55
221 8/ก.พ./45 2650 1360 49 236 220 7 66 107 160 275 25 38 23 30 8.12 7.54 -354 26.1 25.2 2.6 54
222 9/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.8 72

AVG 2494 1261 49 247 233 6 68 98 184 280 24 64 22 49 8.10 7.39 -360 25.1 25.5 2.2 60
SD 169 105 4 12 15 3 4 9 37 18 2 25 2 20 0.21 0.08 11 0.9 1.0 0.9 10
N 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 7 7 5 5 6 6 6 6 6 16 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.9 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

160 9/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
161 10/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
162 11/ธ.ค./44 - 2453 - - 224 - - 120 - 375 - - - - - 7.10 - - 25.2 - -
163 12/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.6 -
164 13/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
165 14/ธ.ค./44 4040 2667 34 303 213 30 - 195 - 400 1030 153 995 130 - 7.02 - - 25.3 - -
166 15/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
167 16/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
168 17/ธ.ค./44 4533 2467 46 326 229 30 - - - - - - - - - - - - - - -
169 18/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
170 19/ธ.ค./44 4267 2133 50 337 237 30 150 165 250 375 1125 175 1050 153 7.69 6.95 - 24.3 24.9 - -
171 20/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
172 21/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
173 22/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
174 23/ธ.ค./44 4400 1733 61 341 241 29 135 195 250 388 1060 163 1005 150 7.84 7.11 - 25.7 24.7 - -
175 24/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.9 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

176 25/ธ.ค./44 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5.1 -
177 26/ธ.ค./44 - - - 312 240 23 - - - - - - - - - - - - - 3.8 -
178 27/ธ.ค./44 4640 1580 66 - - - - - - - - - - - - - - - - 9.1 -
179 28/ธ.ค./44 - - - - - - - 180 - 400 - - - - - 6.82 -475 - 25.3 7.4 -
180 29/ธ.ค./44 4992 1248 75 228 192 16 69 119 174 315 - - - - 7.86 6.74 -492 25.1 24.9 2.7 -
181 30/ธ.ค./44 4368 - - 344 - - 72 120 197 320 1090 - - - 7.91 7.1 -501 24.7 23.8 7.9 -
184 2/ม.ค./45 4773 1379 71 339 224 34 84 - 185 - - - - - 7.69 - - 24.6 - 4.0 -
185 3/ม.ค./45 - - - - - - - 119 - 322 - 60 - - - 7.32 -494 - 22.5 9.7 -
186 4/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.6 -
187 5/ม.ค./45 5200 1133 78 331 231 30 60 117 213 443 1035 378 - - 8.23 7.42 -488 25.5 24.9 9.3 -
188 6/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.7 -
189 7/ม.ค./45 4533 1133 75 290 225 22 32 111 112 340 1060 58 - - 8.00 7.46 -501 25.6 24.8 4.7 -
190 8/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.6 -
191 9/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.1 -
192 10/ม.ค./45 5133 1533 70 327 230 30 45 119 113 324 1025 168 - - 8.10 7.34 -500 24.5 24.8 10.3 -
193 11/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.0 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.9 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

194 12/ม.ค./45 4667 1067 77 304 226 26 38 123 99 335 960 128 - - 7.87 7.42 -497 26.0 25.3 4.3 -
195 13/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.6 -
198 16/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
199 17/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
200 18/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
201 19/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
202 20/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
203 21/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
204 22/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
205 23/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
206 24/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
207 25/ม.ค./45 4352 1428 67 348 220 37 60 114 107 348 420 153 - - 8.25 7.44 -496 24.9 25.7 - -
208 26/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
209 27/ม.ค./45 - - - - - - - - - - 340 133 - - - - - - - - -
210 28/ม.ค./45 4067 1333 67 352 221 37 - - - - - - - - - - - - - - -
211 29/ม.ค./45 - - - - - - 75 128 222 353 475 203 448 138 7.87 7.22 -497 25.2 25.7 - -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.9 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 2 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง (ตอ)
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

212 30/ม.ค./45 4080 1200 71 365 217 41 - - - - - - - - - - - - - 6.5 -
213 31/ม.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.0 -
214 1/ก.พ./45 - - - - - - 84 117 208 363 373 83 355 60 7.41 7.36 -495 23.1 23.3 9.0 -
215 2/ก.พ./45 3933 1267 68 366 218 40 - - - - - - - - - - - - - 6.2 -
216 3/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.9 -
217 4/ก.พ./45 4400 1333 70 383 257 33 93 122 257 375 273 573 260 325 7.97 7.18 -493 25.6 26.3 7.9 -
218 5/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
219 6/ก.พ./45 3867 1467 62 331 234 29 72 126 218 304 208 220 203 135 7.90 7.32 -505 25.2 25.4 5.7 -
220 7/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 30
221 8/ก.พ./45 3933 1333 66 359 214 40 77 122 183 347 300 175 258 155 7.97 7.36 -497 26.7 25.5 4.0 35
222 9/ก.พ./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 52

AVG 4090 1337 67 358 226 37 77 122 199 348 341 220 305 163 7.90 7.31 -497 25.1 25.3 5.3 39
SD 210 90 3 16 15 4 11 5 51 24 91 162 97 98 0.27 0.10 4 1.2 1.0 2.6 12
N 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6 7 7 5 5 6 6 6 6 6 11 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.10 ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนชุดควบคุม
COD Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

333 31/พ.ค./45 1306 1265 3 319 312 2 243 201 743 825 10 23 - - 8.29 8.62 -267 26.6 24.8 0 -
334 1/มิ.ย./45 1240 - - 322 - - 324 - 405 - 25 - - - 8.37 - - 26.4 - 0 -
336 3/มิ.ย./45 1320 1360 0 341 346 0 162 162 608 540 - - - - 8.34 8.05 -292 24.7 26.7 0 -
339 6/มิ.ย./45 1320 1160 12 330 337 0 243 243 540 675 25 8 - - 8.33 8.40 -233 22.1 23.0 0 -
341 8/มิ.ย./45 1200 1160 3 340 340 0 162 162 608 810 33 10 28 10 - 8.29 -246 - 26.1 0 -
343 10/มิ.ย./45 1160 1160 0 311 309 1 162 162 540 473 25 20 25 18 8.27 8.3 -257 22.7 21.3 0 -
345 12/มิ.ย./45 1346 1265 6 329 330 0 162 162 675 810 18 8 15 8 8.45 8.41 -223 25.4 24.5 0 -
347 14/มิ.ย./45 1400 1320 6 320 322 0 243 243 473 675 28 23 25 23 8.23 8.13 -266 25.1 25.4 0 -
350 17/มิ.ย./45 1400 1280 9 317 315 1 324 243 608 810 25 10 18 8 8.59 8.42 -278 22.5 24.7 0 -
354 21/มิ.ย./45 1333 1200 10 337 337 0 243 243 675 878 28 18 23 13 8.37 8.48 -249 25.5 26.4 0 -
357 24/มิ.ย./45 1360 1320 3 321 320 0 162 162 473 405 23 25 20 23 8.66 8.54 -286 23.1 23.6 0 -
359 26/มิ.ย./45 1320 1240 6 336 338 0 243 243 540 608 30 20 28 18 8.52 8.57 -234 24.5 22.8 0 -
361 28/มิ.ย./45 1280 1280 0 312 312 0 162 162 405 405 25 23 20 18 8.27 8.15 -257 22.2 24.8 0 -

AVG 1313 1250 5 327 328 0 206 199 559 644 26 16 22 15 8.40 8.34 -256 23.8 24.5 0 -
SD 75 71 4 11 13 0 56 42 86 172 4 7 4 6 0.15 0.17 22 1.4 1.7 0 -
N 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 10 10 9 9 10 11 11 10 11 28 -

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.11  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1

COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

330 28/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
331 29/พ.ค./45 5887 1632 72 292 307 0 - - - - - - - - - - - - - - -
332 30/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - 8.73 7.76 - - - 11.2 -
333 31/พ.ค./45 5806 1700 71 319 250 22 386 300 1485 1663 10 93 - - 8.29 7.4 - 26.6 25.5 15.4 -
334 1/มิ.ย./45 5740 - - 322 - - 324 - 1350 - 25 - - - 8.37 - - 26.4 - 10.2 -
335 2/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 14.3 -
336 3/มิ.ย./45 5820 1133 81 341 286 16 162 324 1485 1688 - 160 - - 8.34 8.13 -477 24.7 24.3 14.3 -
337 4/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 17.4 -
338 5/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 19.7 -
339 6/มิ.ย./45 5820 1400 76 330 306 7 243 324 1350 1620 25 75 - - 8.33 7.58 -497 22.1 21.4 16.3 -
340 7/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 15.5 -
341 8/มิ.ย./45 5700 1533 73 340 308 9 162 243 1283 1418 33 48 28 38 - 7.55 -487 - 26.1 10.0 -
342 9/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
343 10/มิ.ย./45 5620 1280 77 311 267 14 162 243 1283 1350 25 140 25 122 8.27 7.96 -466 22.7 21.5 - -
344 11/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 17.7 -
345 12/มิ.ย./45 5846 1428 76 328 285 13 162 162 1148 1215 18 55 15 48 8.45 7.84 -475 25.4 26.3 14.4 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.11  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล1 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

346 13/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 18.0 -
347 14/มิ.ย./45 5900 1667 72 315 270 14 243 360 1080 1403 28 58 25 49 8.23 7.64 -495 25.1 24.5 14.6 -
350 17/มิ.ย./45 5900 1533 74 314 276 12 324 324 1013 1418 25 93 18 85 8.59 7.74 -501 22.5 21.3 15.8 -
354 21/มิ.ย./45 5800 1280 78 334 283 15 243 324 743 878 28 58 23 40 8.37 7.31 -473 25.5 26.4 10.4 -
355 22/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.8 -
356 23/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 18.5 -
357 24/มิ.ย./45 5780 1400 76 320 265 17 162 243 810 1148 23 71 20 56 8.66 7.46 -498 23.1 23.9 14.4 -
358 25/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 14.4 -
359 26/มิ.ย./45 5820 1200 79 333 279 16 243 324 756 1215 30 60 28 45 8.52 7.37 -488 24.5 23.5 12.9 -
360 27/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 14.8 -
361 28/มิ.ย./45 5780 1267 78 308 267 13 162 324 810 1013 25 55 20 53 8.27 7.49 -497 22.2 22.8 17.6 56
362 29/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 53
363 30/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 18.4 55

AVG 5795 1402 76 324 279 14 229 291 1123 1336 24 80 22 59 8.39 7.62 -487 24.2 24.0 13.7 55
SD 76 180 3 11 17 4 77 56 275 254 6 36 4 27 0.14 0.25 12 1.6 1.9 4 1
N 13 12 12 13 12 12 13 12 13 12 12 12 9 9 12 12 11 12 12 28 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.12  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2

COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป
inf eff

%COD
removed inf eff

%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

330 28/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
331 29/พ.ค./45 3262 1496 54 292 278 5 - - - - - - - - - - - - - - -
332 30/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - 8.73 7.69 - - - 4.8 -
333 31/พ.ค./45 3181 1564 51 319 265 17 386 324 1485 1822 10 28 - - 8.29 7.77 -479 26.6 26.4 2.5 -
334 1/มิ.ย./45 3115 - - 322 - - 324 - 1350 - 25 - - - 8.37 - - 26.4 - 2.0 -
335 2/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.5 -
336 3/มิ.ย./45 3195 1267 60 341 301 12 162 324 1485 1890 - - - - 8.34 8.43 -454 24.7 24.3 3.5 -
337 4/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.5 -
338 5/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 -
339 6/มิ.ย./45 3195 1133 65 330 304 8 243 405 1350 1822 25 30 - - 8.33 7.83 -443 22.1 21.7 4.4 -
340 7/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.1 -
341 8/มิ.ย./45 3067 1267 59 340 313 8 162 162 1283 1688 33 23 28 23 - 7.66 -478 - 26.2 2.1 -
342 9/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 -
343 10/มิ.ย./45 2995 1200 60 311 262 16 162 243 1283 1823 25 28 25 25 8.27 8.10 -458 22.7 21.3 4.4 -
344 11/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.1 -
345 12/มิ.ย./45 3221 1360 58 329 287 13 162 243 1148 1553 18 23 15 20 8.45 8.06 -479 25.4 26.3 3.6 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.12  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนํ้ าตาล2 (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

346 13/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.1 -
347 14/มิ.ย./45 3275 1267 61 317 292 8 243 324 1080 1418 28 20 25 20 8.23 8.12 -491 25.1 24.4 5.3 -
350 17/มิ.ย./45 3267 1333 59 317 269 15 324 405 1013 1688 25 20 18 20 8.59 8.35 -485 22.5 21.5 4.4 -
354 21/มิ.ย./45 3133 1333 57 334 296 11 243 243 743 1215 28 35 23 30 8.37 7.88 -483 25.5 26.2 3.6 -
355 22/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.5 -
356 23/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.7 -
357 24/มิ.ย./45 3235 1400 57 322 289 10 162 243 810 1350 23 25 20 23 8.66 8.06 -495 23.1 24.3 4.6 -
358 25/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.1 -
359 26/มิ.ย./45 3195 1267 60 336 288 14 243 324 756 1215 30 28 28 25 8.52 7.93 -497 24.5 23.7 - -
360 27/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.6 -
361 28/มิ.ย./45 3133 1200 62 306 273 11 162 324 810 1215 25 23 20 23 8.27 7.84 -468 22.2 22.9 3.8 67
362 29/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2.6 68
363 30/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.7 69

AVG 3174 1275 60 326 289 11 206 295 1069 1534 26 25 22 23 8.40 8.02 -476 23.8 23.9 3.7 68
SD 85 78 2 12 15 3 56 75 263 263 4 5 4 3 0.15 0.23 18 1.4 1.9 1 1
N 13 12 12 13 12 12 13 12 13 12 12 11 9 9 12 12 12 12 12 29 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.13  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

330 28/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
331 29/พ.ค./45 5712 1836 68 318 315 1 - - - - - - - - - - - - - - -
332 30/พ.ค./45 - - - - - - - - - - - - - - 8.54 7.99 - - - - -
333 31/พ.ค./45 5814 1972 66 353 273 23 486 324 1485 2362 1010 78 - - 8.34 7.77 -487 26.4 26.3 - -
334 1/มิ.ย./45 5400 - - 385 - - 486 - 1350 - 770 - - - 8.62 - - 26.4 - - -
335 2/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
336 3/มิ.ย./45 5500 1267 77 358 292 18 324 405 1485 2227 1065 140 - - 8.18 8.18 -501 25.2 24.5 - -
337 4/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
338 5/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 11.3 -
339 6/มิ.ย./45 5800 1200 79 472 304 36 324 405 1350 2092 835 75 - - 8.42 7.89 -488 22.3 21.9 16.0 -
340 7/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9.4 -
341 8/มิ.ย./45 5400 1133 79 434 300 31 162 324 1296 1957 880 33 755 30 - 7.54 -472 - 26.5 3.5 -
342 9/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10.9 -
343 10/มิ.ย./45 5800 1267 78 467 261 44 162 324 1350 2025 1080 38 780 35 8.15 8.46 -486 22.7 21.3 7.8 -
344 11/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 12.4 -
345 12/มิ.ย./45 5508 1360 75 485 278 43 259 486 1188 1822 632 23 492 23 8.38 8.06 -498 25.4 26.6 12.3 -
หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง
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ตาราง ก.13  ผลการทดลองของระบบตลอดการทดลองชุดที่ 3 สํ าหรับคอลัมนนมถั่วเหลือง (ตอ)
COD  Colour (SU) VFA ALK SS VSS pH ORP Tempวันที่ วัน/เดือน/ป

inf eff
%COD

removed inf eff
%Colour
removed inf eff inf eff inf eff inf eff inf eff eff inf eff

Gas
(l)

%CH4

346 13/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 13.3 -
347 14/มิ.ย./45 5400 1133 79 431 258 40 243 405 1080 1687 636 25 596 25 8.52 8.07 -469 25.1 24.2 9.4 -
350 17/มิ.ย./45 5700 1267 78 458 289 37 324 486 1080 1822 790 30 660 28 8.42 8.12 -478 22.5 21.4 15.9 -
354 21/มิ.ย./45 6300 1467 77 489 267 45 243 405 742 1440 535 23 485 23 8.15 8.02 -485 25.5 26.7 14.3 -
355 22/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 11.3 -
356 23/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 12.4 -
357 24/มิ.ย./45 5600 1333 76 438 245 44 259 324 810 1485 960 53 735 48 8.44 8.05 -503 23.1 23.9 7.9 -
358 25/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 13.5 -
359 26/มิ.ย./45 5800 1133 80 457 274 40 243 486 756 1552 1125 43 875 33 8.37 8.03 -498 24.5 25.0 8.7 -
360 27/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 15.7 -
361 28/มิ.ย./45 5800 1267 78 450 265 41 324 405 810 1417 1105 45 860 38 8.16 7.97 -488 22.2 22.8 5.7 56
362 29/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3.2 60
363 30/มิ.ย./45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 14.7 64

AVG 5692 1257 78 449 276 38 261 405 1086 1775 877 48 693 31 8.32 8.04 -488 23.9 24.1 10.5 60
SD 258 105 2 36 19 8 60 63 271 280 210 34 145 8 0.14 0.22 12 1.4 2.0 4 4
N 13 12 12 13 12 12 13 12 13 12 13 12 9 9 12 12 12 12 12 25 3

หมายเหตุ : - ไมไดทํ าการทดลอง



ภาคผนวก ข. ผลการทดลองตามความสูง
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ตาราง ข.1 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 1 ในคอลัมนที่ไมเติมสารอาหาร

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 7.75 - 25 15 60 175 1640 266
0.45 8.06 -336 31400 13750 75 275 1520 267
0.9 8.27 -297 40 28 75 275 1520 267
1.1 8.29 -285 30 20 70 275 1520 262
1.3 8.23 -284 23 17 70 286 1520 262

1.65 8.02 -289 20 13 75 263 1480 260
นํ้ าออก 8.17 - 23 20 75 250 1480 260

ตาราง ข.2 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 1 ในคอลัมนที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล1

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 7.56 - 25 15 60 175 2960 271
0.45 7.05 -297 32500 12700 120 275 2040 267
0.9 7.01 -293 21700 9100 90 250 1840 248
1.1 6.9 -293 580 270 60 250 1840 248
1.3 6.85 -293 333 148 75 263 1840 246

1.65 6.9 -277 345 145 105 263 1840 242
นํ้ าออก 6.91 - 70 30 75 225 1680 239

นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา ของซีโอดีจากนํ้ ากากสา
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ตาราง ข.3 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 1 ในคอลัมนที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล2

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 7.22 - 25 15 60 175 2280 267
0.45 7.14 -326 35600 12800 90 275 1760 263
0.9 7.39 -305 433 175 45 250 1720 246
1.1 7.33 -301 225 98 30 275 1560 246
1.3 7.36 -292 153 75 90 263 1520 246

1.65 7.35 -294 170 83 105 275 1440 245
นํ้ าออก 7.25 - 53 38 105 225 1440 245

นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลือง

ตาราง ข.4 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 1 ในคอลัมนที่เติมสารอาหารนมถั่วเหลือง

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 7.45 - 350 318 60 188 2940 281
0.45 7.34 -311 40300 16000 120 288 2260 277
0.9 7.33 -295 538 243 105 267 2220 244
1.1 7.25 -283 388 183 105 263 2180 244
1.3 7.28 -297 518 230 90 263 2020 243

1.65 7.39 -284 213 103 90 250 1820 244
นํ้ าออก 7.37 - 63 48 90 250 1780 235
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ตาราง ข.5 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 2 ในคอลัมนที่ไมเติมสารอาหาร

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.22 - 25 23 69 203 1200 245
0.45 8.20 -233 30050 13350 71 213 1160 245
0.9 8.23 -248 35 28 71 213 1160 245
1.1 8.19 -234 30 25 69 213 1120 245
1.3 8.19 -222 30 20 69 214 1120 245

1.65 8.15 -234 28 25 71 208 1120 244
นํ้ าออก 8.17 - 28 20 69 195 1120 243

ตาราง ข.6 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 2 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล1

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.14 - 25 23 60 203 4200 245
0.45 7.30 -499 30900 15250 84 278 1400 237
0.9 7.23 -488 510 280 98 274 1067 213
1.1 7.23 -474 675 363 102 270 1067 208
1.3 7.30 -500 1070 543 90 287 1000 207

1.65 7.30 -485 390 235 102 278 1000 204
นํ้ าออก 7.40 - 90 70 87 272 1000 204

นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา ของซีโอดีจากนํ้ ากากสา
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ตาราง ข.7 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 2 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล2

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.22 - 25 23 69 203 2480 247
0.45 7.59 -306 34100 13350 78 275 1160 238
0.9 7.48 -326 23150 9150 102 282 1120 227
1.1 7.50 -349 345 140 93 280 1120 227
1.3 7.53 -363 323 133 102 282 1120 226

1.65 7.62 -347 245 108 98 287 1120 225
นํ้ าออก 7.54 - 30 23 105 278 1080 222

นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลือง

ตาราง ข.8 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 2 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนมถั่วเหลือง

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 7.11 - 335 263 75 175 4032 342
0.45 7.81 -492 35450 17650 63 355 1280 234
0.9 7.46 -504 1665 785 99 345 1088 213
1.1 7.46 -498 1985 975 108 353 1088 206
1.3 7.41 -516 465 223 111 340 1088 202

1.65 7.42 -493 603 290 123 358 1088 203
นํ้ าออก 7.48 - 80 63 105 350 1088 203
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ตาราง ข.9 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 3 ในคอลัมนที่ไมเติมสารอาหาร

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.33 - 25 23 162 540 1320 330
0.45 8.19 -251 30800 13600 243 608 1280 329
0.9 8.20 -244 70 48 243 608 1240 330
1.1 8.28 -249 30 20 243 608 1240 328
1.3 8.25 -236 30 20 162 608 1200 326

1.65 8.31 -248 28 25 162 608 1200 324
นํ้ าออก 8.36 - 23 23 162 608 1200 324

ตาราง ข.10 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 3 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล1

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.12 - 18 15 162 675 5800 334
0.45 7.41 -453 43280 21360 259 1080 1467 325
0.9 7.45 -423 1910 1048 243 1080 1333 289
1.1 7.47 -439 2465 1325 243 945 1333 288
1.3 7.37 -445 2310 1175 243 1080 1333 282

1.65 7.65 -466 830 500 243 1013 1133 281
นํ้ าออก 7.88 - 75 58 243 1013 1067 279

นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา ของซีโอดีจากนํ้ ากากสา
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ตาราง ข.11 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 3 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนํ้ าตาล2

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.46 - 25 23 162 675 3175 330
0.45 7.61 -450 40700 20200 259 1283 1400 324
0.9 7.46 -443 1155 525 243 1148 1333 299
1.1 7.49 -445 355 163 324 1080 1333 293
1.3 7.50 -423 215 120 324 1148 1267 290

1.65 7.76 -443 222 145 243 1215 1200 291
นํ้ าออก 7.84 - 30 23 243 1215 1200 288

นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลือง

ตาราง ข.12 ผลการทดลองตามความสูงของถังแอนแอโรบกิไฮบริดยูเอเอสบี
ในการทดลองชุดที่ 3 ในคอลมันที่เติมสารอาหารนมถั่วเหลือง

ความสูง pH ORP SS VSS VFA TALK COD COLOUR
(ม.) (mV) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (SU)
นํ้ าเขา 8.66 - 1381 1075 162 743 6300 487
0.45 7.74 -478 52880 26320 432 1620 1333 276
0.9 7.68 -465 618 293 243 1553 1333 272
1.1 7.74 -453 383 188 243 1553 1200 271
1.3 7.70 -458 593 285 324 1553 1200 269

1.65 7.98 -458 278 133 324 1553 1200 270
นํ้ าออก 8.10 - 49 38 288 1440 1133 266



ภาคผนวก ค. เปอรเซ็นตมีเทนและคารบอนไดออกไซด
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ตาราง ค.1 สรุปเปอรเซ็นตมีเทน

เปอรเซ็นตกาซมีเทน (%)สารอาหาร
นํ ้าตาล1 นํ ้าตาล2 นมถั่วเหลือง

การทดลองชุดที่ 1
คาเฉลี่ย

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จ ํานวนตัวอยาง

49
9
3

60
10
3

68
11
3

การทดลองชุดที่ 2
คาเฉลี่ย

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จ ํานวนตัวอยาง

52
4
3

60
10
3

38
12
3

การทดลองชุดที่ 3
คาเฉลี่ย

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จ ํานวนตัวอยาง

55
1
3

68
1
3

60
4
3

สรุปรวม
คาเฉลี่ย

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
จ ํานวนตัวอยาง

52
8
9

63
8
9

57
15
9

            นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีจากนํ้ ากากสา
            นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลือง
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ตาราง ค.1 เปอรเซ็นตมีเทนและคารบอนไดออกไซด

วันที่ วัน/เดือน/ป สารอาหาร
Air

Time %Air
CH4

Time %CH4
CO2

Time
%CO2

117
118
119
117
118
119
117
118
119
220
221
222
220
221
222
220
221
222
364
365
366
364
365
366
364
365
366

27/10/44
28/10/44
29/10/44
27/10/44
28/10/44
29/10/44
27/10/44
28/10/44
29/10/44

7/2/45
8/2/45
9/2/45
7/2/45
8/2/45
9/2/45
7/2/45
8/2/45
9/2/45
1/7/45
2/7/45
3/7/45
1/7/45
2/7/45
3/7/45
1/7/45
2/7/45
3/7/45

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง
นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง
นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล1

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นํ้ าตาล2

นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง
นมถั่วเหลือง

0.367
0.370
0.377
0.367
0.367
0.377
0.368
0.365
0.363
0.370
0.371
0.380
0.375
0.377
0.385
0.364
0.369
0.376
0.372
0.371
0.368
0.379
0.371
0.370
0.356
0.371
0.374

43.35
37.54
24.56
43.33
36.64
21.05
14.14
14.31
37.42
34.28
34.24
26.77
33.66
36.39
13.83
61.33
54.21
32.64
6.33
17.40
20.82
8.24
7.56
9.54
27.10
15.30
11.06

0.514
0.508
0.500
0.504
0.498
0.491
0.475
0.471
0.492
0.505
0.502
0.505
0.506
0.509
0.494
0.528
0.526
0.507
0.481
0.489
0.487
0.483
0.474
0.475
0.476
0.483
0.481

41.15
47.09
59.48
51.89
56.09
70.68
74.66
74.04
54.86
47.46
53.14
55.88
55.09
53.86
71.90
30.17
35.28
52.49
55.75
53.37
55.31
67.12
68.37
68.61
55.57
59.66
63.67

0.895
0.891
0.891
0.909
0.904
0.903
0.874
0.871
0.886
0.886
0.901
0.896
0.909
0.913
0.898
0.912
0.914
0.898
0.827
0.844
0.850
0.854
0.847
0.851
0.853
0.849
0.850

13.49
15.37
15.97
4.78
6.24
7.97
11.18
11.65
7.72
16.46
10.54
15.57
9.14
7.60
12.42
6.55
8.56
12.96
37.91
29.23
23.87
24.63
24.07
21.86
17.34
25.04
25.28

             นํ้ าตาล1 เปนชุดการทดลองที่มีการเติมสารอาหารเปน 1 เทา, 2 เทา และ 3 เทา ของซีโอดีจากนํ้ ากากสา
             นํ้ าตาล2 เปนนํ้ าตาลที่เติมเทากับนํ้ าตาลในนมถั่วเหลือง
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที ่1 การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 117 (วนัที่ 27/10/44)
          การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 118 (วนัที่ 28/10/44)

CH4=41.15%

CO2=15.37%

CH4=47.08%

CO2=13.49%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที ่2 การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 119 (วนัที่ 29/10/44)
         การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 117(วนัที่ 27/10/44)

CH4=59.48%

CO2=15.97% CO2=4.78%

CH4=51.89%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที ่3 การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 118 (วนัที่ 28/10/44)
          การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 119 (วนัที่ 29/10/44)

CH4=56.09%

CO2=6.24% CO2=7.97%

CH4=70.98%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 4 การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 117 (วนัที่ 27/10/44)
                    การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 118 (วันที่ 28/10/44)

CO2=11.18%

CH4=74.66%

CO2=11.65%

CH4=74.04%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 5 การทดลองชุดที่ 1 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 119 (วันที่ 29/10/44)
 การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 220 (วนัที่ 7/2/45)

CH4=54.86%

CO2=7.72% CO2=16.46%

CH4=47.46%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 6 การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 221 (วนัที่ 8/2/45)
              การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 222 (วนัที่ 9/2/45)

CH4=53.14%

CO2=10.54%

CH4=55.88%

CO2=15.57%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 7 การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 220 (วนัที่ 7/2/45)
                      การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 221 (วนัที่ 8/2/45)

CH4=55.09%

CO2=9.14%

CH4=53.86%

CO2=7.60%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 8 การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 222 (วันที่ 9/2/45)
               การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 220 (วนัที่ 7/2/45)

CH4=71.90%

CO2=12.42%

CH4=30.17%

CO2=6.55%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 9 การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 221 (วนัที่ 8/2/45)
          การทดลองชุดที่ 2 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 222 (วนัที่ 9/2/45)

CH4=35.28%

CO2=8.56%

CH4=52.49%

CO2=12.96%
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รูปที ่12 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 365 (วนัที่ 2/7/45)
การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 366 (วนัที่ 3/7/45)
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รูปที ่13 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 364 (วนัที่ 1/7/45)
การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 365 (วนัที่ 2/7/45)
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รูปที ่14 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 366 (วนัที่ 3/7/45)
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 10 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 364 (วนัที่ 1/7/45)
            การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 365 (วนัที่ 2/7/45)

CH4=55.75%

CO2=37.91%

CH4=53.37%

CO2=29.23%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 11 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล1 Day 366 (วันที่ 3/7/45)
            การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 364 (วนัที่ 1/7/45)

CH4=55.31%

CO2=23.87%

CH4=67.12%

CO2=24.64%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 12 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 365 (วนัที่ 2/7/45)
                               การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นํ้ าตาล2 Day 366 (วนัที่ 3/7/45)

CO2=21.86%

CH4=68.61%

CO2=24.07%

CH4=68.37%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 13 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 364 (วนัที่ 1/7/45)
                            การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 365 (วนัที่ 2/7/45)

CH4=59.66%

CO2=25.04%

CH4=55.57%

CO2=17.34%
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Methane Analysis by Gas Chromatography
Column Porapak Q : Length 2 m.  Column Temp :70 C
Initial Temp 120 C  (TCD) Detector Temp 120 C Injection 0.5 ml.

รูปที่ 14 การทดลองชุดที่ 3 สารอาหาร นมถั่วเหลือง Day 366 (วันที่ 3/7/45)

CH4=63.67%

CO2=25.58%
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย วนัชยั วงคเทียนชัย เกิดเมื่อวันที่ 5 ตุลาคม 2520 ที่จังหวัดเชียงราย สํ าเร็จ
การศกึษาจากโรงเรียนมัธยมศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2538 และเขาศึกษาตอในภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปเดียวกัน ไดรับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
บณัฑติ ในป พ.ศ. 2542 ตอมาในป พ.ศ. 2542 ไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหา
บณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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