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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

 อุตสาหกรรมฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมประเภทที่มีการใชน้ําและสารเคมีจํานวนมาก 

ปญหาสวนใหญที่พบและมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม คือ การปลอยน้ําทิ้งที่ประกอบดวย สี         

คาบีโอดี คาซีโอดี กรด-ดาง สารแขวนลอย ความรอน และอ่ืนๆ ซึ่งมีผลตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา     

ทําใหเกิดการทําลายทัศนียภาพและเปนที่นารังเกียจ มลสารสวนใหญที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียของ

โรงงานฟอกยอมนั้นมาจากกระบวนการยอมสี (Dyeing) และการตกแตงสําเร็จ (Finishing) โดย

สวนมากแลวมลสารเหลานี้และสีบางประเภทสามารถบําบัดไดดวยวิธีทั่วๆ ไป แตมีสีบางประเภท

ที่ไมสามารถบําบัดไดดวยวิธีการดังกลาว ซึ่งสีที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมมีหลายชนิด เชน         

สีรีแอกทีฟ สีเอซิด สีเบสิก สีไดเร็กท สีแวท สีดิสเพอรส เปนตน ผลเสียที่เกิดข้ึนจากสีนอกจากจะ

ทําใหแหลงน้ําธรรมชาติขาดความสวยงามแลวยังลดอัตราการนําเขาของออกซิเจนที่เขาสูผิวหนา

ของแหลงน้ํา และบดบังปริมาณแสงอาทิตยที่ตกลงสูผิวน้ําทําใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสง

ได จะสงผลใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลงทําใหสัตวน้ําอาจตายได  

การแกปญหาที่ผานมาไดมีการใชกระบวนการบําบัดหลายวิธีดวยกัน เชน การบําบัด

ทางกายภาพข้ันสูง เชน การใชระบบ RO การตกตะกอนดวยวิธีทางเคมี ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ 

โดยแตละวิธียังมีประสิทธิภาพในการบําบัดไมมากนัก เนื่องดวยขอจํากัดตางๆ เชน ระบบ        

แอกทิเวเต็ดสลัดจไมสามารถยอยสลายสีที่เปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดยากจึงมีประสิทธิภาพใน

การกําจัดสีไมคอยดี การตกตะกอนดวยวิธีทางเคมีก็มีปญหาในเร่ืองคาใชจายของสารเคมีและการ

กําจัดตะกอนที่เกิดข้ึน สวนระบบ RO ก็มีคาใชจายในการเดินระบบและบํารุงรักษาแพง โดยจาก

งานวิจัยที่ผานมาพบวาไดมีการศึกษาความเปนไปไดในการนําระบบบําบัดแบบไรอากาศ-       

เติมอากาศมาใชบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมซ่ึงแสดงประสิทธิภาพคอนขางดีและสามารถ

บําบัดสีไดดวย (Zaoyan และคณะ, 1992; Randall, 1993; Shaw และคณะ, 2001; Frijter และ

คณะ, 2006 และปรีชาวิทย รอดรัตน, 2543) งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาระบบบําบัด           

ไรอากาศ-เติมอากาศแบบแบทซมาใชในการบําบัดน้ําเสียนี้ อยางไรก็ตาม เพื่อเปนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการบําบัดสีจึงไดมีการศึกษาหาสารที่สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดสี

เพิ่มข้ึน โดยสารที่เลือกมาใชในการทดลองคร้ังนี้ไดแก ผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด และ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยใช            

ถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่มีการเดินระบบแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 

 1.2.2 เพื่อหาคาอายุตะกอนที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยใช

ถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่มีการเดินระบบแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 

 1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบของการใสผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด และไฮโดรเจน

เปอรออกไซดที่มีตอการทํางานของระบบ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 

 งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยกําหนดขอบเขตของการวิจัยไวดังนี้ 

 1.3.1 งานวิจัยนี้เปนการทดลองระดับหองปฏิบัติการโดยใชถังปฏิกิริยาแบบแบทซ ขนาด 

5 ลิตร จํานวน 9 ถัง และขนาด 1.25 ลิตร จํานวน 9 ถัง 

 1.3.2 น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียจริงและน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนย และสีชนิด 

Reactive Black 5 ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

 1.3.3 สารชวยลดสีที่นํามาใชมี 3 ชนิด คือ ผงถานกัมมันต ความเขมขน 200-500 

มิลลิกรัมตอลิตร เฟอริกคลอไรด ความเขมขน 50-1000 มิลลิกรัมตอลิตร และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด ความเขมขน 50-800 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

 1.4.1 ทราบแนวทางและสามารถนําไปออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม

ดวยระบบบําบัดทางชีวภาพแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 

 1.4.2 ทราบคาอายุตะกอนที่เหมาะสม 

 1.4.3 ทราบประสิทธิภาพของการเติมสารชวยลดสีแตละชนิด 
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 บทนํา 
 
 ปญหาส่ิงแวดลอมที่ เกิดจากอุตสาหกรรมฟอกยอมสวนใหญเกิดจากน้ําเสียที่มี

แหลงกําเนิดในเกือบทุกข้ันตอน ต้ังแตการเตรียมผา การใชสี และการตกแตงสําเร็จ โดยเฉพาะใน

กระบวนการชําระลางทําความสะอาดของแตละข้ันตอนจะมีการใชน้ําในอัตราที่สูงมาก ซึ่งส่ิงที่พบ

ไดในน้ําเสียเสมอ ไดแก เศษเสนใย สารเคมี กรดดาง ไขมัน สบู สียอม และตัวทําละลาย ทําให

ปริมาณสารมลพิษในน้ําเสียมีปริมาณสูงและเปนปญหาตอส่ิงแวดลอม 

 
2.2 แหลงกาํเนิดน้ําเสียในอุตสาหกรรมฟอกยอม 
 
 สภาพการเกิดและการระบายน้ําเสียจะเร่ิมจากอุปกรณตางๆ ที่ใชในกระบวนการผลิต 

ซึ่งเปนแหลงกําเนิดที่ถายน้ําเสียลงในรางระบายนํ้าภายในโรงงาน หลังจากนั้นน้ําเสียจะไหลเขาสู

ระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานกอนระบายทิ้งออกสูแหลงน้ําสาธารณะตอไป ซึ่งน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกยอมมีที่มาจากแหลงตางๆ ที่สําคัญ 5 แหลงดวยกัน คือ 

 

 2.2.1 กระบวนการผลิต 

 ไดแก น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอม น้ําใชในสวนนี้อาจมีการระเหยไปบางใน

ระหวางข้ันตอนการผลิต แตสวนใหญจะถูกปลอยออกมาเปนน้ําเสียภายหลังการผลิต น้ําที่ใชใน

กระบวนการผลิตนี้ยังอาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือ น้ําที่ใชในข้ันตอนการฟอกยอมซ่ึงมีปริมาณ 

ไมมากนักแตมีความเขมขนของส่ิงสกปรกเจือปนที่คอนขางสูง และน้ําที่ใชในการซักลางภายหลัง

การฟอกยอมจะมีปริมาณมากแตมีความเขมขนของส่ิงสกปรกเจือปนตํ่ากวา ซึ่งลักษณะสมบัติ

ของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตแตกตางกันไปในแตละข้ันตอนแสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 สารเคมีที่ใชและของเสียที่ออกมาในแตละข้ันตอนของกระบวนการฟอกยอมผาทอ 

(สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542) 
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 2.2.2 หมอไอน้ํา 

 กระบวนการฟอกยอมอาศัยไอน้ําเปนตัวใหความรอนแกน้ําที่ใชในกระบวนการและเปน

ตัวใหความรอนในตูอบไอน้ํา ถาไอน้ําที่ใชถูกปลอยใหเย็นลงและกล่ันตัวในทอก็จะไดน้ําที่สะอาด

สามารถนํากลับไปใชใหมได แตถาไอน้ําถูกสงเขาไปใหความรอนแกสารละลายสียอมโดยตรงก็จะ

เปนการเพิ่มปริมาตรของสารละลายสียอม และจะถูกรวมเปนน้ําเสียที่สกปรกที่สุด  

 

 2.2.3 การหลอเย็น 

 ในกระบวนการฟอกยอม มีบอยคร้ังที่ทางโรงงานจําเปนตองลดอุณหภูมิของสารละลาย

สียอมในเวลาอันส้ัน ซึ่งจะทําไดโดยการใชน้ําหลอเย็น น้ําทิ้งจากการหลอเย็นนี้มักมีปริมาณ        

ไมมากนักและมีความสกปรกตํ่า 

 

 2.2.4 น้าํที่ใชในการลางเคร่ืองจักรและทาํความสะอาดโรงงาน 

 น้ําสวนนี้นับเปนสวนประกอบที่สําคัญสวนหนึ่งของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอก  

ยอม และในบางกรณีก็เปนน้ําเสียที่มีความสกปรกสูงมากดวย เชน น้ําลางถังเตรียมสียอม เปนตน 

 

 2.2.5 น้ําจากแหลงอ่ืนๆ  

 นอกจากน้ําเสียจากแหลงตางๆ ดังกลาวขางตนแลว โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอม      

ยังอาจมีน้ําเสียจากแหลงอ่ืนๆ อีก เชน น้ําใชของคนงาน หรือน้ําฝน เปนตน 

 
2.3 ประเภทของสิ่งสกปรกเจือปนในน้าํเสีย (สํานักเทคโนโลยีสิง่แวดลอมโรงงาน กรม
โรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542) 
 
 สารเคมีที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมนั้น มีทั้งสารอนินทรียและสารอินทรีย ตัวอยางของ

สารอนินทรีย เชน ดางและกรดอินทรีย ไดแก โซเดียมซิลิเกต (2Na2OSiO2) โซเดียมซัลไฟด (Na2S) 

แอมโมเนียซัลเฟต ((NH4)2SO4) โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO3) และสาร    

ฟอกขาวธรรมดา สวนสารอินทรียนั้นมีการใชอยางกวางขวาง ซึ่งประกอบดวย กรดอินทรีย เชน 

กรดฟอรมิก (HCOOH) กรดอะซิติก (CH3COOH) กรดไขมัน พวกสบู แปง สารอินทรียที่ใชแทน

แปง ผงซักฟอก สารที่ทําใหเกิดความออนนุม สียอม สารนําพา และสารเคมีอ่ืนๆ อีก เชน สารที่

ปองกันการซึมของน้ํา สารกันเช้ือรา สารกันไฟ ซึ่งลวนแตนํามาใชใหเปนประโยชนตอผาระหวาง

กระบวนการตกแตงสําเร็จทั้งส้ิน 
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 สารเคมีบางตัวอาจมีคาบีโอดีสูง ซึ่งในขณะเดียวกันสารเคมีอ่ืนๆ ที่มีคาบีโอดีและ             

มีคุณสมบัติคลายกันก็สามารถนํามาใชทดแทนกันได จึงนิยมใชสารเคมีที่มีคาบีโอดีตํ่า เชน การใช 

Carboxylmethyl Cellulose แทนแปง ซึ่งมีประโยชนและไมเปนอันตราย หรือหาทางขจัดออกไป

ไดงายโดยวิธีทางเคมีหรือทางฟสิกสแตทั้งนี้อาจจะมีสารเคมีบางตัวที่ใชทดแทนแลวทําใหเกิดผล

ตอเนื่อง ซึ่งเปนผลเสียหายตอสัตวน้ําหรือการใชน้ําในอนาคต และทําใหตองส้ินเปลืองคาใชจาย

มากข้ึน 

 

 เม่ือนําน้ําใชไปผานกระบวนการผลิตในข้ันตอนตางๆ ซึ่งในแตละข้ันตอนนั้นจะมีการใช

สารเคมีหลายชนิดและปริมาณตางๆ กัน หลังจากน้ําใชผานเขาไปในกระบวนการผลิตแลวก็จะ

กลายเปนน้ําเสียซ่ึงจะตองนําไปปรับปรุงใหมีคุณภาพที่เหมาะสมกอนที่จะปลอยสูแหลงน้ํา

สาธารณะโดยน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการฟอกยอมนั้นมีส่ิงสกปรกเจือปนอยูมากมายหลาย

ประเภท ซึ่งอาจจะจําแนกออกเปนประเภทที่สําคัญๆ ไดดังนี้ คือ  

 

 2.3.1 สียอม 

 สียอมเปนสารเคมีที่สกัดมาจากน้ํามันปโตรเลียมและถานหิน เม่ือผานการสกัดจะไดสาร

ไฮโดรคารบอน เชน เบนซีน ไซลีน แอนทาซีน โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟน ซึ่งเปนสาร

ไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว สารไฮโดรคารบอนเหลานี้จะถูกนําไปทําปฏิกิริยาดวยกระบวนการ      

ไนเตรชั่น แอมมิเนชั่น ฯลฯ เพื่อเปล่ียนสารไฮโดรคารบอนไปเปนสารตัวกลาง (Intermediate) และ

สารตัวกลางนี้จะถูกนําไปเปล่ียนเปนสียอมดวยเทคนิคตางๆ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ข) ซึ่ง         

สียอมที่ผลิตข้ึนมามีหลายชนิดข้ึนอยูกับความเหมาะสมกับเสนใย และกระบวนการยอมที่มี

ลักษณะแตกตางกันไป 

 

   1) การเกิดสีของสียอม 

   สีซึ่งปรากฎออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็นไดเกิดจากการเรียงตัวของกลุม

อะตอมประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสียอม กลุมอะตอมที่กลาวนี้เรียกกันวา “โครโมฟอร” 

(Chromophores) ซึ่งมีอยูดวยกัน 7 กลุม (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ข) คือ 
 

   - กลุมไนโตรโซ (Nitroso Group)  :  -NO (หรือ =N-OH) 
 

   - กลุมไนโตร (Nitro Group)  :  -NO2 (หรือ =NO.OH) 
 

   - กลุมเอโซ (Azo Group)  :  -N=N- 
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- กลุมเอททิลีน (Ethylene Group)  :    C=C 
 

- กลุมคารบอนิล (Carbonyl Group)  :    C=O 
 

- กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-Nitrogen Group)  :  C=NH  และ 

   -CH=N- 
 

- กลุมซัลเฟอร (Sulphur Group)  :   C=S และ -C-S-S-C- 
 

   กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้จะเปนตัวเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรมาติก โดยการ

ดูดกลืนแถบสีขาวไวบางแถบและปลอยออกมาบางแถบแสง ทําใหมองเห็นสียอมมีโทนสีแตกตาง

กันไป 
 

   สียอมโดยทั่วไปนอกจากจะตองมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว ยังจําเปนตองมีกลุม

อะตอมอีกชนิดหนึ่ง ไดแก กลุมอะตอมออกโซโครม (Auxochromes) อันไดแก OH, NH2, NHR, 

NR2, SO3 และ COOH เพื่อใหสียอมสามารถทําปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได โมเลกุลใดที่ปราศจาก

กลุมอะตอมออกโซโครมโมเลกุลนั้นจะแสดงสมบัติของสีออกมาไดแตจะขาดสมบัติในการยึดติด

กับเสนใย โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวา โครมาเจน (Chromagen) โดยทั้งกลุมอะตอมโครโมฟอร   

ออกโซโครม และโครมาเจนน้ีจะเปนสวนสําคัญในการพิจารณาแบงกลุมของสียอมตามสูตร

โครงสรางทางเคมี 

 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะของโครโมฟอร และออกโซโครมของสียอม (บุษรา ประชุมญาติ, 2545) 

 

โครงสรางทางเคมีของสยีอม หมูพันธะเคมี ชื่อพันธะ 

-N=N- Azo 

>C=S Thio 

-N=O Nitroso 

 

-N=N- 

    O 

Azoxy 

Chromophores 

                 O 

-N 

                 O 

Nitro 
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะของโครโมฟอร และออกโซโครมของสียอม (บุษรา ประชุมญาติ, 2545) (ตอ) 

 
โครงสรางทางเคมีของสยีอม หมูพันธะเคมี ชื่อพันธะ 

-C=N- Azomethine 

>C=O Carbonyl 

Chromophores 

  >C=C< Ethenyl 

-NH2 Amino 

-NHCH3 Methylamino 

-NH(CH3)2 Dimethyl amino 

-SO3H Sulphonic acid 

-OH Hydroxy 

-COOH Carboxylic acid 

-CL Chloro 

-CH3 Methyl 

-OCH3 Methoxy 

-CN Cyano 

-COCH3 Acetyl 

Auxochromes 

-CONH2 Amido 

 

   2) การจําแนกสียอม (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527) 

   การจําแนกสียอม สามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ  

     (1) จําแนกตามลักษณะทางกายภาพ สามารถแบงสียอมไดเปน 2 ชนิด 

ชนิดหนึ่งละลายน้ําไดเรียกวา สียอม (Dyes) อีกชนิดหนึ่งไมละลายน้ําเรียกวา ปกเมนต 

(Pigments) 

     (2) จําแนกตามสวนประกอบทางเคมี จะมีความยุงยากสําหรับผูที่ไมได

ผานการศึกษาดานเคมีมาโดยตรง นอกจากนี้ สีในกลุมเคมีเดียวกันอาจมีวิธีการยอมแตกตางกัน 

ใชกับเสนใยแตกตางกัน อีกประการหนึ่งคือ สูตรโครงสรางที่แทจริงของสียอมหลายชนิดที่นิยมใช

ในปจจุบันยังไมทราบกันเปนที่แนชัด ทําใหมีขอจํากัดในการจําแนกสียอมดวยวิธีนี้ อยางไรก็ตาม

สามารถจําแนกสีตามโครงสรางเคมีของสีไดดังนี้ 
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      2.1) Azo Colorants 

 1) Aromatic Diazo Compound 

                - Diazotization and Diozo Compounds 

                - The Coupling Reaction 

 2) Azo Compound 

               - Basic Dyes 

                - Acid Dyes 

                - Mordant and Premetallized Dyes 

                - Direct Dyes 

                - Azoic Dyes 

      2.2) Phenylmethane Dyes 

 2.3) Xantene Dyes 

 2.4) Indigoid Dyes 

 2.5) Polycyclicquinone (Anthraquinone, etc.) Dyes 

 1) Anthraquinone Group – Vat Dyes 

        - Acylamino Anthraquinones 

        - Condensation Products of Amino  

           Anthraquione and Cyanuric Chloride 

 - Anthraquinone Acridones 

 - Benzanthrones 

 - Anthanthrones 

 - Pyranthone and Flavanthrone 

 - Anthrimides 

 - Carbazoles 

 - Sulfur-Containing Anthraquinone  

              Compounds 

 2) Napthalenic Acid Group – Vat Dyes 

 3) Esters of Anthraquinone – Vat Dyes 

 4) Anthraquinonoid – Acid Dyes 
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 2.6) Sulfur Fusion Dyes 

 2.7) Amine Oxidation Colorants 

 2.8) Phthalocyanine Colorants 

 2.9) Onium Dyes 

 2.10) Reactive Dyes 

 2.11) Pigments 

(3) จําแนกตามลักษณะทางกายภาพและทางเคมีเพื่อความเหมาะสมใน

การนําไปใชงาน  

 

 2.3.2 สารเคมีที่ใชชวยในกระบวนการฟอกยอม รวมทั้งสารเคมีที่ใชในการตกแตงสําเร็จ 

 สารเคมีที่ใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมและการตกแตง มีอยูหลายประเภท แบงออกเปน

กลุมใหญๆ 3 กลุมดังนี้ 

 - สารชวยยอม (Auxiliaries Chemicals) ไดแก สารชวยขจัดสิ่งสกปรก (Scouring 

Agent) สารชวยเปยก (Wetting Agent) และสารที่ชวยในการยอมสีใหไดสีที่สม่ําเสมอ (Levelling 

Agent)  

 - สารเคมีพื้นฐาน (Basic Chemicals) เปนสารเคมีที่ใชในกระบวนการฟอกยอมโดยตรง 

ไดแก กรด ดาง บัฟเฟอร เกลือ สารฟอกขาว และสารลอกแปง 

 - สารเคมีตกแตงสําเร็จ ไดแก สารที่ปองกันการซึมของน้ํา สารกันเชื้อรา สารกันไฟ       

กันยับ ฯลฯ สารเคมีตางๆ ที่กลาวขางตนเม่ือนํามาใชในกระบวนการฟอกยอม สารเคมีเหลานี้สวน

ใหญจะคงเหลืออยูในสารละลายสียอมหรือน้ําซักลาง และจะถูกปลอยปนออกมาในน้ําเสีย 
    
 2.3.3 ส่ิงสกปรกเจือปนในเสนใย 

 วัสดุส่ิงทอที่ถูกนํามาผานกระบวนการฟอกยอมลวนแตมีส่ิงสกปรกเจือปน โดยทั่วไป  

เสนใยธรรมชาติจะมีส่ิงสกปรกเจือปนสูงกวาเสนใยสังเคราะห เพราะนอกจากจะมีส่ิงสกปรก     

เจือปนที่ติดมาในระหวางกระบวนการผลิตแลว ยังมีส่ิงสกปรกเจือปนที่ติดมากับธรรมชาติซึ่งมี

ปริมาณคอนขางมากดวย เชน เสนใยขนแกะมีส่ิงสกปรกเจือปนท่ีติดมากับธรรมชาติที่ตอง      

ขจัดออกไปในข้ันตอนการเตรียมผาถึงรอยละ 10 ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้มีทั้งที่เปนสารข้ีผ้ึง ไขมัน 

โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะตางๆ นอกจากนี้ ในกระบวนการผลิตก็ยังมีการเติมสารเคมี

ตางๆ ลงไปในเสนใยดวย เชน พวกสารหลอล่ืน และแปงที่ใชในการลงแปงเสนดายยืน เปนตน     
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ส่ิงสกปรกเจือปนเหลานี้จะถูกขจัดออกจากเสนใยในข้ันตอนการเตรียมผากอนการฟอกยอมและ

จะหลุดติดมาในน้ําเสียจากข้ันตอนการเตรียมผา 

 

ตารางที ่2.2 การจําแนกสียอมตามลักษณะทางกายภาพและเคมี และแนวทางการบําบัด  
 

ประเภทสียอม 
ลักษณะทาง
กายภาพและ 

ทางเคม ี

แนวทางการบําบัด 

สียอมเอซิด  
(Acid Dye) 

- ประจุลบ 

- ละลายน้ําไดดี 

- สีติดไมแนน 

- กระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศ (Brown 

และ Hamburger, 1987) 

สียอมเมทัลคอม

เพล็กซเอซิด 

(Metal Complex 

 Acid Dye) 

- ประจุลบ 

- ละลายน้ําไดนอย 

- สีติดแนน 

- ยังไมมีรายงาน 

สียอมแวท  

(Vat Dye) 

- เป นคอลลอยด

หลังจากเกิด 

ปฏิกิริยาในน้ํา 

- ไมละลายน้ํา 

- สีติดแนน 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชแมกนีเซียม

คารบอเนต ไฮเดรตเบสิกกับปูนขาว สารสม และ 

ปูนขาว (สมคิด วงศไชยสุวรรณ, 2525) 

- กระบวนการดูดติดผิวโดยใชผงถานกัมมันต 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ก) 

สียอมไดเรกท  

(Direct Dye) 

- ประจุลบ 

- ละลายน้ําไดดี 

- สีติดไมแนน 

- กระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศ (Brown 

และ Hamburger, 1987) 

- กระบวนการดูดติดผิวโดยใชผงถานกัมมันต 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ก) 

สียอมดิสเพอรส 

(Disperse Dye) 

- ไมละลายน้ําหรือ

ละลายน้ําไดนอย

มาก 

- ก ร ะ จ า ย เ ป น

อนุภาคคอลลอยด 

- สีติดแนนดี 

- กระบวนการเอสบีอารแบบธรรมดา และแบบ  

แ อ นน อ ก ซิ ก - แ อ โ ร บิ ก / อ อ ก ซิ ก  ( จิ น ต น า  

แปนสุวรรณ, 2539) 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชเฟอริกคลอไรด 

(Kim และคณะ, 2004) 

 

 



 

 
12 

ตารางที ่2.2 การจําแนกสียอมตามลักษณะทางกายภาพและเคมี และแนวทางการบําบัด (ตอ) 
 

ประเภทสียอม 
ลักษณะทาง
กายภาพและ 

ทางเคม ี

แนวทางการบําบัด 

สียอมอะโซอิค 

(Asoic Dye) 

- เปนคอลลอยด

หลังจากเกิด 

ปฏิกิริยาในน้ํา 

- ไมละลายน้ํา 

- สีติดแนน 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชแมกนีเซียม

คารบอเนต ไฮเดรตเบสิกกับปูนขาว สารสม และ  

ปูนขาว (สมคิด วงศไชยสุวรรณ, 2525) 

- กระบวนการดูดติดผิวโดยใชผงถานกัมมันต 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ก) 

สียอมรีแอกทีฟ 

(Reactive Dye) 

- ประจุลบ 

- ละลายน้ําไดดี 

- สีติดแนนดี 

- กระบวนการออกซิเดชันโดยใชโอโซน (Horning, 

1978 อางถึงโดย Reife และ Freeman, 1996) 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชแมกนีเซียม

คารบอเนต ไฮเดรตเบสิก (Panswad และ 

Wongchaisuwan, 1986) 

- กระบวนการดูดติดผิวโดยใชผงถานกัมมันต  

(นวลละออ เนียมสะอ้ิง,2525; ธงชัย พรรณสวัสด์ิ

,2527ก; อภิชาติ หิรัญจิตต,2539; กมลรัตน  

ดีประเสริฐวงศ,2540) 

- กระบวนการเอสบีอารแบบธรรมดา และแบบ  

แ อ นน อ ก ซิ ก - แ อ โ ร บิ ก / อ อ ก ซิ ก  ( จิ น ต น า  

แปนสุวรรณ, 2539) 

- กระบวนการออกซิเดชันโดยใชสารเคมีเฟนตัน 

(วุฒิ วิพันธพงษ, 2540) 

- กระบวนการไรอากาศ-เติมอากาศแบบเอสบีอาร 

(วรวิทย เหลืองดิลก, 2541) 

- กระบวนการทางชีวภาพแบบแบทซ โดยใช

แบคทีเรียสายพันธุ Pseudomonas luteola (Chang 

และ Lin, 2000) 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชเฟอริกคลอไรด 

(Kim และคณะ, 2004) 
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ตารางที ่2.2 การจําแนกสียอมตามลักษณะทางกายภาพและเคมี และแนวทางการบําบัด (ตอ) 
 

ประเภทสียอม 
ลักษณะทาง
กายภาพและ 

ทางเคม ี

แนวทางการบําบัด 

สียอมเบสิค (Basic 

or Cationic Dye) 

- ประจุบวก 

- ละลายน้ําไดดี 

- กระบวนการออกซิเดชันโดยใชโอโซน (Horning, 

1978 อางถึงโดย Reife และ Freeman, 1996) 

สียอมมอรแดนท

หรือโครม 

(Mordant or 

 Chrome) 

- ประจุลบ 

- ละลายน้ําไดดี 

- สีติดแนนดี 

- กระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศ (Brown 

และ Hamburger, 1987) 

สียอมซัลเฟอร 

(Sulphur Dye) 

- เปนคอลลอยด

หลังจากเกิด 

ปฏิกิริยาในน้ํา 

- ไมละลายน้ํา 

- สีติดแนน 

- กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชแมกนีเซียม

คารบอเนต ไฮเดรตเบสิกกับปูนขาว สารสม และ  

ปูนขาว (สมคิด วงศไชยสุวรรณ, 2525) 

- กระบวนการดูดติดผิวโดยใชผงถานกัมมันต 

(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ก) 

- กระบวนการเอสบีอารแบบธรรมดา และแบบ  

แ อ นน อ ก ซิ ก - แ อ โ ร บิ ก / อ อ ก ซิ ก  ( จิ น ต น า  

แปนสุวรรณ, 2539) 

 

 2.3.4 เศษเสนใย 

 ในน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมมีองคประกอบอันหนึ่งที่จะหลีกเล่ียงไมได คือ      

เศษเสนใยที่หลุดออกมา เศษเสนใยนี้หากมีปริมาณมากก็อาจทําใหเกิดปญหาการอุดตันของ      

น้ําเสียในเคร่ืองยอมได นอกจากนี้ ในกรณีของเสนใยโพลีเอสเตอรยังมีสารโอลิโกเมอร (Oligomer)    

ที่อาจหลุดออกมาจากเสนใยและปะปนในน้ําเสียดวย 

 

 2.3.5 ส่ิงสกปรกเจือปนอ่ืนๆ 

 นอกจากส่ิงสกปรกเจือปนตางๆ ดังกลาวขางตนแลว น้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอม

ยังอาจมีส่ิงสกปรกชนิดอ่ืนๆ อีก เชน สารเคมีพิเศษที่ใชในการขจัดรอยเปรอะเปอนบนผาซ่ึงมักจะ

เปนสารประกอบพวก Chlorinated Benzene พวกสารเคมีที่ใชในการลางเคร่ืองเหลานี้ เปนตน   

ซึ่งสารเคมีบางตัวก็อาจมีผลอยางมากตอลักษณะสมบัติของน้ําเสียในภายหลัง 
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 จากท่ีกลาวขางตนจะเห็นไดวา ส่ิงสกปรกเจือปนในน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมมี

ความหลากหลายอยางยิ่งในแงขององคประกอบทางเคมี แตน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ยัง

มีขอดีอยูบางตรงที่สารสวนใหญเปนสารที่งายตอการบําบัด และมีคาความเปนพิษตํ่า 

 
2.4 พันธะเอโซ (Azo Bond) 
 
 พันธะเอโซ (-N=N-) ทําหนาที่เปนโครโมฟอร (Chromophores) อาจมีหนึ่งกลุมหรือ

มากกวาก็ไดและมีออกโซโครมไดหลายกลุม สารตัวกลางในปฏิกิริยา (Intermediate) มี 2 ชนิด 

คือ ไดเอโซ และสารรวมทําปฏิกิริยา (Coupling) ซึ่งดําเนินปฏิกิริยาในสภาวะเปนกรดหรือดาง 

ประเภทของสียอมที่มีพันธะเอโซเปนโครโมฟอร ไดแก (บุษรา ประชุมญาติ, 2545) 

 

 2.4.1 Monoazo dyes ประกอบดวยโครโมฟอรเอโซเพียง 1 กลุม และแบงออกไดอีกเปน 

8 ชนิด คือ 

 1) Monoazo Direct dyes 

 2) Monoazo Acid dyes 

 3) Monoazo food colours 

 4) Monoazo Mordant dyes 

 5) Monoazo Solvent dyes 

 6) Monoazo Disperse dyes 

 7) Monoazo Cationic dyes 

 8) Monoazo Reactive dyes 

2.4.2 Diazo หรือ Biazo dyes มีโครโมฟอรเอโซ 2 กลุม 

 2.4.3 Triazo dyes มีโครโมฟอรเอโซ 3 กลุม 

 2.4.4 Polyazo dyes ประกอบดวยโครโมฟอรเอโซต้ังแต 4 กลุมข้ึนไป 

 2.4.5 Mordant azo dyes คือ กลุมเอโซที่มีสารประกอบเชิงซอนของโลหะทําหนาที่เปน

มอรแดนทหรือตัวชวยเพิ่มการยึดเกาะ 

2.4.6 Stilbene azo dyes ประกอบดวยเอโซหนึ่งกลุมหรือมากกวา ซึ่งใหสีเหลืองหรือสม

ที่สามารถยอมไดรวดเร็วและมีการยึดเกาะที่ดีสําหรับเสนใยฝาย  

2.4.7 Pyrazolone azo dyes เปนสียอมเอโซที่มีหมูไพราซอลในโครงสราง 
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2.5 สียอมรีแอกทีฟ (Reactive Dyes) 
 
 สีรีแอกทีฟเปนช่ือสียอมที่เรียกตามลักษณะการใชงาน สีรีแอกทีฟเปนสีที่นิยมใชกันมาก

ที่สุดในปจจุบัน (Hu, 1992 อางโดยโกมล, 2541) เนื่องจากสีชนิดนี้ละลายน้ําไดดี และยอมเสนใย

เซลลูโลสไดดีที่สุด โดยจะมีคุณสมบัติเปนอิออนลบเม่ืออยูในน้ํายอมที่เปนดาง ขณะยอมโมเลกุล

ของสีจะเขาทําปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซี (OH) ของเสนใยเซลลูโลส แลวเช่ือมโยงติดกันโดยพันธะ

โคเวเลนตเพื่อสรางสารประกอบครอสลิงคกับเซลลูโลสซึ่งเปนสารประกอบเคมีชนิดใหม ทําใหเกิด

เปนสีที่มีความทนทานตอการซักฟอก 

 

 2.5.1 โครงสรางเคมีของสีรีแอกทีฟ 

 โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบดวยสวนสําคัญ 4 กลุม และสามารถเขียนได

เปนสัญลักษณของโครงสรางอยางงายคือ 
 

S – D – T – X 
 

 D = Chromophoric Group เปนกลุมที่ทําใหเกิดสี และสรางการยึดเกาะกับเสนใย

เซลลูโลส 

 X  =  Reactive System เปนกลุมที่ทําใหเกิดปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอกซี (OH) ของเสน

ใยเซลลูโลส 

T = Bridging Group เปนกลุมที่ทําหนาที่เชื่อมระหวาง Reactive System กับ 

Chromophore  

S  =  Solubilising Group คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําสูงและเปนกลุมที่

อยูติดกับโครโมฟอร (Chromophoric Group) โดยทั่วไปเปนพวกกรดซัลโฟนิก (-SO2Na) อาจมี 1 

กลุมหรือมากกวา 

 

สวนประกอบ 2 สวนที่เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสียอมแตละชนิดแตกตางกัน คือ  

1) กลุมโครโมฟอร (D) 

 2) กลุมรีแอกทีฟ (X) 

 

 

 

 



 

 
16 

 2.5.2 สี Reactive Black 5 

 สี Reactive Black 5 มีสูตรทางเคมีคือ C26H21N5Na4O19S6 มีน้ําหนักโมเลกุล  

(Molecular Weight) เทากับ 991.82 โครงสรางโครโมฟอร (D) เปนโมเลกุลของกลุมไดเอโซ สวน

กลุมที่ทําใหเกิดปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอกซีของเสนใยเซลลูโลส (X) คือ Sulphatoethylsulphone 

โดยมีโครงสราง ดังนี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางของสี Reactive Black 5 (Forgacs และคณะ, 2004) 

 
2.6 ปจจัยที่มีผลตอลักษณะสมบัติของน้ําเสีย 

 

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอม กลาวไดวา เปนน้ําเสียที่มีความหลากหลายเปน   

อยางยิ่งในแงของสวนประกอบของส่ิงสกปรกเจือปนในน้ําเสีย ซึ่งจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับปจจัยที่

สําคัญ คือ 
  
 2.6.1 กระบวนการฟอกยอมผลิตภัณฑ 

 กระบวนการฟอกยอมผลิตภัณฑแบงออกเปน 3 กระบวนการใหญๆ ดังนี้ 

   1) กระบวนการฟอกยอมเสนดาย กระบวนการนี้เร่ิมจากการนําเสนดายดิบไป

ผานกระบวนการเตรียมแลวจึงทําการยอมสี 

   2) กระบวนการฟอกยอมผาทอ กระบวนการน้ีเร่ิมตนจากการลอกแปง การทํา

ความสะอาด การชุบมัน ฟอกขาว แลวจึงนํามายอมสี กอนทําการตกแตงสําเร็จ 

   3) กระบวนการฟอกยอมผาถัก กระบวนการนี้จะมีลักษณะคลายคลึงกับการ  

ฟอกยอมผาทอ แตกตางกันที่การฟอกยอมผาถักจะไมมีข้ันตอนการลอกแปง 
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 สําหรับลักษณะของน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการท้ัง 3 ขางตนมีลักษณะคลายคลึงกัน 

กลาวคือ มีสภาพเปนดาง มีคาบีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็งทั้งหมด และอุณหภูมิสูง  

 

 2.6.2 ชนิดของสารลงแปงบนผาทอ 

 ชนิดของสารลงแปงบนผาทอมีผลอยางมากตอลักษณะสมบัติของนํ้าเสีย โดยเฉพาะ

แปงที่ใชกับผาฝาย สวนใหญจะเปนแปงธรรมชาติซึ่งมีคาบีโอดีสูง 
  
 2.6.3 ชนิดและความสกปรกของเสนใย 

 โดยท่ัวไป น้ําเสียจากการฟอกยอมเสนใยธรรมชาติจะมีความสกปรกมากกวา  เสนใย

สังเคราะห เนื่องจากมีส่ิงสกปรกเจือปนติดมามากกวา 
  
 2.6.4 ชนิดของสียอมและกรรมวิธีการยอม 

 เสนใยแตละชนิดจะมีสียอมใหเลือกใชไดหลายประเภท แตละประเภทก็มีกรรมวิธี     

การยอม และมีความจําเปนตองใชสารเคมีในการชวยยอมที่แตกตางกันไป นอกจากนี้ ในการยอม

สียอมแตละประเภทก็ยังมีกรรมวิธีการยอมใหเลือกไดหลายวิธี และแตละวิธีก็มีการใชสารเคมีที่

แตกตางกันไปทั้งในแงของชนิดและปริมาณดวย  

 
2.7 ลักษณะน้ําเสียของโรงงานฟอกยอม (สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน กรม
โรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542) 
 
 ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนดังนี้ 

 1) มีปริมาณสารอินทรียสูง ปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียเกิดจากแปง สียอม กรดอะซิติก 

เสนใย และเสนดายที่ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง นอกจากนี้แลวสารอินทรียอาจ

เกิดจากสบู ไขมัน น้ํามัน ซึ่งเปนฝาคลุมผิวน้ํา และสารทําความสะอาดซึ่งมีลักษณะเปนฟอง 

โดยทั่วไปแลวน้ําเสียนี้มักมีคาบีโอดีประมาณ 100-1000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาซีโอดีประมาณ 

500-1200 มิลลิกรัมตอลิตร 

 2) มีคาพีเอชและคาสภาพดาง (Alkalinity) สูง น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมักมีคาพีเอช

ประมาณ 9-12 และมีคาสภาพดางประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูนตอลิตร สารที่ทําใหน้ําเสีย

ฟอกยอมมีคาพีเอชและคาสภาพดางสูง ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต 

 3) มีอุณหภูมิสูง น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
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 4) มีปริมาณของแข็งละลายน้ําสูง สวนใหญเปนการละลายของแข็งพวกเกลือโซเดียม

และกรดตางๆ 

 5) มีความเขมสีสูง โดยเปนสีที่ใชยอมผา 

 6) มีโลหะหนักเจือปนอยู โลหะหนักเหลานี้เจือปนอยูในสียอมผา โดยสวนใหญแลว 

ไดแก ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และสังกะสี 

 7) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง 

  

 โดยสํานักงานเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน (2542) ไดทําการสํารวจโดยการเก็บ

ตัวอยางน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จํานวน 100 ตัวอยาง 

ซึ่งการเก็บตัวอยางน้ําเสียไดทําการเก็บตัวอยางน้ําแบบจวงตัก (Grab Sample) ที่จุดรวม          

น้ําเสียกอนเขาระบบบําบัดน้ําเสีย โดยคาที่ทําการตรวจวัด ไดแก ความสกปรกในรูปของคาบีโอดี 

(BOD) คาซีโอดี (COD) คาความเปนกรดดาง (pH) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) และ            

คาปริมาณสี โดยใชวิธีการเทียบสี (Platinum Cobalt Method) ซึ่งไดผลสรุปคาประเมินตางๆ 

แสดงดังตารางที่ 2.3 

 

ตารางที ่2.3 ลักษณะสมบติัน้ําเสียของโรงงานฟอกยอมแบงตามผลติภัณฑ 
 

ลักษณะสมบัติของน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด 
ผลิตภัณฑที่ 
ฟอกยอม pH 

BOD 
(มก./ล.) 

COD 
(มก./ล.) 

SS 
(มก./ล.) 

สี 
(หนวย Pt Co) 

จํานวน
ขอมูล 
(แหลง) 

ฟอกยอมดาย 

ฟอกยอมผาถัก 

ฟอกยอมผาทอ 

ฟอกยอมดายและผา  

หรืออื่นๆ 

8.2 

9.0 

8.6 

9.1 

120 

110 

400 

230 

 

300 

370 

1,200 

713 

43 

50 

140 

65 

450 

570 

670 

400 

13 

16 

41 

30 

 

ที่มา : สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม, 2542 
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2.8 การบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกยอม 
 
 ในการกําจัดสีในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมที่ใชอยูมีหลายวิธี เนื่องมาจากสียอม

ที่ใชกันนั้นมีมากมายหลายชนิด มีโครงสรางทางเคมีที่แตกตางกัน อีกทั้งในการผลิตยังมีการเติม

สารชวยยอมตางๆ ลงไปดวย ดังนั้นในการเลือกวิธีการกําจัดสีจึงข้ึนอยูกับสีและกระบวนการ    

ฟอกยอมแตละประเภท โดยสรุปวิธีตางๆ ที่ใชในการกําจัดสีไดดังนี้  
 

 2.8.1 การกําจัดสีดวยวิธีการทางกายภาพ 
 

1) กระบวนการโคแอกกูเลชัน  
เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการกําจัดสีโดยใชสารเคมี เชน ปูนขาว สารสม 

เกลือเฟอริกหรือสารโพลิอิเล็กโทรไลตเติมลงในน้ําเสียที่มีสีเจือปน เพื่อใหเกิดการรวมตัวของ

อนุภาคจนเกิดเปนฟล็อกแลวตามดวยการตกตะกอนฟล็อกที่เกิดข้ึน ซึ่งสีจะถูกจับรวมอยูในฟล็อก

ดวยจึงทําใหเกิดการลดสีได แตวิธีนี้ตองใชสารเคมีปริมาณมากในการกําจัดสีจึงทําใหเกิดสลัดจ

ทางเคมีข้ึนในปริมาณมากทําใหตองเพิ่มวิธีการกําจัดสลัดจอีกข้ันตอนหนึ่งและเสียคาใชจาย

เพิ่มข้ึนดวย และที่สําคัญคือ วิธีนี้ใชไดดีกับสีที่ไมละลายน้ํา (Reife และ Freeman, 1996) 
 
สมคิด วงศไชยสุวรรณ (2525) ศึกษาการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันกําจัด       

สียอมประเภทตางๆ ในน้ําเสียยอมฝาย โดยเลือกแมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิกกับปูนขาว 

สารสม และ ปูนขาว เปนสารโคแอกกูแลนท พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดข้ึนกับประเภทสียอม 

กลาวคือ สียอมที่ไมละลายน้ําไดแก สียอมแวท สียอมซัลเฟอร สียอมอะโซอิก สียอมเมทัลลิก     

จะถูกกําจัดไดงาย ในขณะที่สียอมที่ละลายน้ําไดดีนั้นกําจัดไดยากมาก เชน สียอมรีแอกทีฟ สวน      

สียอมไดเรกซซึ่งไมเดนชัดวาละลายน้ําหรือไมนั้นถูกกําจัดไดที่ปริมาณโคแอกกูแลนทสูงๆ 

นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันยังข้ึนกับโทนสี และชนิด

ของสารโคแอกกูแลนทอีกดวย 

 

Panswad และ Wongchaisuwan (1986) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดสี

โดยใชแมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิกเปนสารสรางตะกอนในน้ําเสียสีสังเคราะหของสียอม    

รีแอกทีฟที่มีความเขมสี 300 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร พบวา การใชแมกนีเซียมคารบอเนต         

ไฮเดรตเบสิกเพียงอยางเดียวเปนสารสรางตะกอนจะทําใหประสิทธิภาพการลดสีตํ่าลง แตเมื่อใช

แมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิกรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสารสรางตะกอนทําให
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ประสิทธิภาพการลดสีสูงข้ึนตามความเขมขนของแมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิก คือ เมื่อใช

ความเขมขนของแมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิกตํ่ากวา 250 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ทําให

ประสิทธิภาพการลดสีตํ่ามาก แตเมื่อใชความเขมขนแมกนีเซียมคารบอเนตไฮเดรตเบสิก 500 

มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ทําใหประสิทธิภาพการลดสีสูงถึง 92 เปอรเซ็นต  
 
2) กระบวนการดูดติดผิว 
การกําจัดสีดวยกระบวนการดูดติดผิวเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีที่มี

ปริมาณความเขมขนของสารอินทรียในน้ําทิ้งตํ่าๆ ซึ่งนิยมใชถานกัมมันต (Activated Carbon) 

โดยจะมีพื้นที่ผิวระหวาง 500-1400 ตารางเมตรตอกรัม (Reife และ Freeman, 1996) นอกจากนี้

ยังมีดินเหนียวดูดซึม ข้ีเถา ดินเหนียวทนไฟ ซิลิกาเจล ไม โพลิเมอรสังเคราะห ฯลฯ โดย           

ถานกัมมันตจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงสําหรับสีที่ละลายน้ําไดนอย ซึ่งไดแก สีดิสเพอรส 

สีแวท และสีพิกเมนต 

 

การใชผงถานกัมมันตในการกําจัดสีพบวามีประสิทธิภาพการลดสีไดดี จาก

งานวิจัยของ อภิชาติ หิรัญจิตต (2539) พบวา ปริมาณของผงถานกัมมันตที่ใชข้ึนอยูกับชนิดและ

โทนสีของสียอม คือ ถาตองการลดสียอมรีแอกทีฟที่มีโทนสีแดงและสีน้ําเงินใหได 95 เปอรเซ็นต 

ตองใชปริมาณผงถานกัมมันตเทากับ 800 และ 600 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และยังพบวาตอง

มีการใชสารสรางตะกอนเพื่อชวยใหถานกัมมันตตกตะกอนไดดีซึ่งทําใหเสียคาใชจายสูง           

สวนงานวิจัยของกมลรัตน ดีประเสริฐวงศ (2540) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดสีของสียอม

รีแอกทีฟดวยระบบแพคท พบวา ประสิทธิภาพการลดสีข้ึนอยูกับปริมาณผงถานกัมมันตที่ใช คือ 

เม่ือใชปริมาณผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 25 50 100 150 และ 225 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถ

ลดสีได 26 37 50 64 และ 68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 
3) กระบวนการเมมเบรน 
เปนวิธีการกําจัดสีที่มีประสิทธิภาพสูง สวนมากจะใชในการบําบัดน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกยอมที่มีความเขมขนของสีสูง และน้ําที่ไดจากการบําบัดดวยวิธีการนี้สามารถ   

นํากลับมาใชใหมได แตมีคาใชจายในการติดต้ังและบํารุงรักษาสูง 
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4) กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
วิธีการแลกเปล่ียนไอออนเหมาะกับสารละลายเจือจาง โดยที่เรซินประจุลบใช

กําจัดสียอมที่มีประจุลบ ในขณะที่เรซินประจุบวกใชกําจัดสียอมที่มีประจุบวก เรซินจะมีอัตรา   

การแลกเปล่ียนสูงและงายตอการฟนฟูสภาพ โดยเรซินที่มีประจุบวกจะใชกรดไฮโดรคลอริก 

กรดซัลฟูริก หรือโซเดียมคลอไรดทําการฟนฟูสภาพ เรซินประจุลบจะใชโซเดียมไฮดรอกไซดทํา          

การฟนฟูสภาพ ซึ่งมีการนําวิธีแลกเปล่ียนไอออนมาใชกําจัดสีในน้ําเสีย โดยที่ประสิทธิภาพในการ

ลดสีแอซิด สีรีแอกทีฟ และสีดิสเพอรสสูงถึง 90 เปอรเซ็นต แตมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีนอย 

 
 2.8.2 การกําจัดสีดวยวิธีการทางเคมี 

 
1) การออกซิเดชัน 
เปนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูง  โดยใหสีทําปฏิกิ ริยากับ         

สารออกซิไดซเพื่อลดสี สารเคมีที่ใช ไดแก คลอรีนในรูปของเหลวหรือกาซ ไฮโปรคลอไรด และ

โอโซน รวมทั้งการใชสารเคมีเฟนตัน ในการใชสารเคมีเหลานี้ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปน

ตองเสียคาใชจายสูงทั้งในดานสารเคมีและอุปกรณตางๆ นอกจากนี้ ในการบํารุงรักษาตองกระทํา

ดวยความระมัดระวังเนื่องจากสารเหลานี้มีความเปนพิษ 

 

การใชคลอรีนในการลดสีพบวามีประสิทธิภาพการลดสีสูง แตเมื่อใชในปริมาณที่

มากเกินไปจะทําใหมีคลอรีนเหลือตกคางในน้ําเสีย อาจทําใหเกิดสารประกอบไตรฮาโลมีเทนซ่ึง

เปนอันตรายตอมนุษยและสิ่งแวดลอม Ghosh และคณะ (1978) อางถึงโดย Reife และ Freeman 

(1996) พบวา เมื่อใชคลอรีน 150 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีประสิทธิภาพการลดสีจากโรงงาน        

ฟอกยอมเทากับ 77 เปอรเซ็นต แตจะมีคลอรีนตกคางในน้ําเสียประมาณ 110 มิลลิกรัมตอลิตร 

และเมื่อใชคลอรีนในปริมาณที่ ตํ่ากวา  100 มิลลิกรัมตอลิตร  จะไมมีคลอรีนตกคางแตมี

ประสิทธิภาพการลดสีเหลือ 57 เปอรเซ็นต 

 

ตอมาไดมีการใชโอโซนซ่ึงเปนสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซสูงกวา

คลอรีน และไมมีสารตกคางในน้ําเสีย จากงานวิจัยของ Horning (1978) อางถึงโดย Reife และ 

Freeman (1996) พบวา การใชโอโซนปริมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดสีรีแอกทีฟ และ      

สีเบสิกได แตมีประสิทธิภาพตํ่าเมื่อใชกับสีดิสเพอรส สวนในการกําจัดสีไดเรกซนั้นมีคาไมแนนอน
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นอกจากนี้ การกําจัดสีดวยโอโซนสามารถลดปริมาณสารอินทรียทั้งหมด (TOC) ไดเพียงเล็กนอย

และตองเสียคาใชจายสูงในการติดต้ังระบบ 

 

วุฒิ วิพันธพงษ (2540) ไดทําการศึกษาการใชสารเคมีเฟนตัน (ไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด + เหล็ก) ในการกําจัดสีของโรงงานฟอกยอม พบวา ประสิทธิภาพการลดสีข้ึนอยูกับ

ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเหล็กที่ใช 

คือ ประสิทธิภาพการลดสีจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดระหวาง 0 ถึง 500 

มิลลิกรัมตอลิตร แตเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร จะ

ทําใหประสิทธิภาพการลดสีไมเปล่ียนแปลงมากนัก และเมื่อตองการประสิทธิภาพการลดสีใหได

มากกวา 80 เปอรเซ็นต โดยใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดนอยที่สุดเทากับ 200 มิลลิกรัมตอ

ลิตร พบวา ตองใชอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับเหล็กเทากับ 5:1 สําหรับสียอมโทน

สีดํา แดง และน้ําตาลออน สวนสียอมโทนสีมวงตองใชอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซด

กับเหล็กเทากับ 10:1 

  
2) การรีดักชัน 
เปนการเติมสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยากับสี โดยในปฏิกิริยาจะใชสีเปนตัวรับ

อิเล็กตรอนทําใหโครงสรางสีแตกจึงเกิดการลดสี สารเคมีที่ใชโดยทั่วไป คือ โซเดียมไฮโดรซัลไฟต 

(sodium hydrosulfite) หรือ โซเดียมไดไอโอไนต (sodium dithionite) ไทโอยูเรียไดออกไซด 

(thiourea dioxide) หรือ formamidine sulfinic (FAS) acid โซเดียมฟอรมัลดีไฮดดีซัลโฟซีเลต 

(sodium formaldehydesulfoxylate) และ tin (II) chloride (Reife และ Freeman, 1996) 

 

จากการศึกษาของ Brown และ Hamburger (1987) พบวาในสภาวะไรอากาศ 

สามารถลดสียอมชนิดเอโซได โดยพบวาการลดสีเกิดจากการสลายพันธะของกลุมอะตอมเอโซ

ดวยปฏิกิริยารีดักชัน แตเมื่อเกิดการสลายพันธะของเอโซจะทําใหเกิดสารประกอบพวกอะโรมาติก

ซึ่งเปนสารพิษ และสารเหลานี้สามารถยอยสลายไดในสภาวะเติมอากาศ จึงมีการนําสารรีดิวสซิ่ง

มาใชในกระบวนการบําบัดข้ันตนและตามดวยการบําบัดน้ําเสียแบบเติมอากาศ นอกจากนี้ยัง

พบวาประสิทธิภาพการลดสีของสารรีดิวสซิ่งแตละประเภทจะข้ึนอยูกับคาพีเอชใน น้ําเสีย เชน      

ที่คาพีเอชเทากับ 4 โซเดียมไฮโดรซัลไฟตจะมีประสิทธิภาพการลดสีดีที่สุด สวนที่คาพีเอชเทากับ 

10.7 ไทโอยูเรียไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพการลดสีดีที่สุด (Reife และ Freeman, 1996)  
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3) กระบวนการทางไฟฟาเคมี 
จากการที่สถาบัน American Textile ไดทําวิจัยเกี่ยวกับการกําจัดโลหะหนักจาก

น้ําเสียโรงงานฟอกยอมทําใหทราบตอมาวานอกจากจะสามารถกําจัดโลหะหนักแลวยังสามารถ

กําจัดสีใหลดลงไดอีกดวย จึงทําใหมีการใชเทคโนโลยีนี้ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม

เปนคร้ังแรก (Uhrich, 1989 อางโดย Reife และ Freeman, 1996) โดยใชชื่อวา Andco 

Environmental Process ซึ่งนอกจากจะสามารถกําจัดสีและโลหะหนักไดแลวยังสามารถกําจัด   

บีโอดี ซีโอดี และของแข็งแขวนลอยไดอีกดวยโดยจะตองมีข้ันตอนอ่ืนๆ ประกอบ เชน ถังน้ําใส     

ถังกรอง ตลอดจนการกําจัดส่ิงเจือปนที่เปนพิษออกจากน้ําทิ้ง ทําใหสามารถนําน้ําที่ผานข้ันตอน   

ที่กลาวมาแลวขางตนกลับไปใชในกระบวนการฟอกยอมไดอีก 

 

Kennedy (1991) แนะนําวิธีการกําจัดสีในน้ําเสียดวยกระบวนการไฟฟาเคมี ซึ่ง

กระบวนการนี้ไอออนของเหล็ก 200-500 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดสีได 90-98 เปอรเซ็นต 

โดยโมเลกุลสียอมจะถูกกําจัดดวยกลไกการดูดติดผิวบนเมตริกซของเฟอรัสไอออน ดวยแรงดึงดูด

แบบไฟฟาสถิตยและการถูกลอมแบบกายภาพ และสียอมยังถูกกําจัดดวยกลไกอ่ืนๆ เชน มีพันธะ

กับไอออนไฮดรอกไซด หรือโมเลกุลของสียอมเกิดปฏิกิริยารีดักชันข้ึน 

 
 2.8.3 การกําจัดสีดวยวิธีการทางชีวภาพ 

 
1) กระบวนการทางชีวภาพแบบเติมอากาศ 
การบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการทางชีวภาพแบบเติมอากาศเปนอีกกระบวนการ

หนึ่งที่นิยมใชกันมากในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม เนื่องจากมีคาใชจายตํ่ากวาวิธีการ

อ่ืนแตปญหาที่พบคือการบําบัดสียอม เนื่องจากสียอมที่ผลิตข้ึนมาสามารถตานทานการยอยสลาย

โดยใชออกซิเจน และมีการเติมสารเคมีลงไปในสียอมเพื่อใหทนตอการออกซิไดซโดยสารเคมีและ

แสง สีบางชนิดมีความเปนพิษตอจุลชีพ อีกทั้งยังเปนการยากท่ีจุลชีพจะสามารถปรับตัวใหชินกับ

น้ําเสียได เนื่องจากน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาทั้งจากกระบวนการ

ยอม สีที่ใชยอม และสารชวยยอมตางๆ  

 

Porter และ Snider (1976) อางถึงโดย Dubrow และคณะ (1996) พบวา เม่ือ

ทดสอบคาบีโอดี 30 วัน โมเลกุลสีจะถูกยอยสลายมากกวาที่ทดสอบที่คาบีโอดี 5 วัน โดย

การศึกษาใชกลุมจุลชีพที่ไมชินกับน้ําเสียที่มีสียอมปนเปอน ซึ่งสรุปไดวาน้ําเสียที่มีสียอมตองการ
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ระยะเวลาในการปรับตัวของกลุมจุลชีพนานและยอยสลายไดชาซ่ึงตรงกับงานวิจัยของ Shriver 

และ Daque (1978) อางโดย Reife และ Freeman (1996) ไดกลาววา น้ําเสียจากโรงงานฟอก

ยอมจะยอยสลายไดชากวาน้ําเสียจากชุมชนโดยทําการทดลองวัดคาบีโอดีเม่ือเวลาผานไป 10 วัน 

พบวา น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมถูกยอยสลายไปเพียง 31 เปอรเซ็นต ในขณะที่น้ําเสียชุมชนถูก

ยอยสลายไป 92 เปอรเซ็นต 

 

Shaul และคณะ (1986) ไดอธิบายไววากลไกแรกที่สําคัญสําหรับการกําจัดสีโดย

กระบวนการทางชีวภาพแบบเติมอากาศ คือ การดูดติดผิวสลัดจ ความสามารถในการกําจัดสี

ข้ึนอยูกับปจจัยสําคัญคือ สมบัติ โครงสรางและโมเลกุลของสี จํานวนและตําแหนงของกลุมยอย 

(Substituents) ในโมเลกุลสี ความสามารถในการกําจัดสีจะเพ่ิมข้ึนหากวามีกลุมไฮดรอกซิล (OH) 

ไนโตร (nitro) เอโซ (azo) อยูในโมเลกุลสี และการกําจัดสีจะเพิ่มข้ึนตามความยาวของโมเลกุลสี 

แตถาในโมเลกุลของสีมีกลุมซัลโฟ  (sulfo) อยูจะทําใหความสามารถในการกําจัดสีโดย

กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจลดลง นอกจากน้ียังข้ึนอยูกับคุณสมบัติของฟล็อก ขนาดพื้นที่ผิว

ของฟล็อก และคาความตางศักยไฟฟา โดยพบวาถาเพิ่มพื้นที่ผิวและคาความตางศักยทางไฟฟา 

จะทําใหความสามารถในการกําจัดสีเพิ่มข้ึน 

 

Marquez และ Costa (1996) ศึกษาการใชระบบ PACT (Powder Activated 

Carbon Treatment) ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียที่ยอยยาก โดยการเติมผงถานกัมมันตใน

ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจจําลองในหองปฏิบัติการ แลวศึกษาความสัมพันธระหวางมวลชีวภาพ 

(biomass) กับการกําจัดสี พบวา ที่ความเขมขนมวลชีวภาพประมาณ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร      

มีการกําจัดสีไดดีที่สุด เนื่องจากมีพื้นที่ผิวเพียงพอในการดูดติดสีและใหจุลชีพยึดเกาะและ

เจริญเติบโต แตเม่ือความเขมขนมวลชีวภาพมากกวา 2,500 มิลลิกรัมตอลิตร พื้นที่ผิวของผงถาน

มีนอยลงเนื่องจากมีมวลชีวภาพยึดเกาะมากเกินไปจนขาดพื้นที่ผิวเหลือสําหรับการดูดติดผิวกับ    

สียอม 

 

กมลรัตน ดีประเสริฐวงศ (2540) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีในระบบ

แอกทิเวเต็ดสลัดจดวยการเติมผงถานกัมมันต พบวา ประสิทธิภาพการลดสีข้ึนอยูกับปริมาณผง

ถานกัมมันตที่ใช คือ เมื่อใชปริมาณผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 25 50 100 150 และ 225 

มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี 26 37 50 64 และ 68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดย

ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจที่เติมผงถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเพิ่มข้ึนจาก 13.5-27 
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เปอรเซ็นต เปน 26-68 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเพิ่มข้ึนจาก 67-75 

เปอรเซ็นต เปน 74-84 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ผงถานกัมมันตยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนของสลัดจจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจดวย   

 
2) กระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศ 
การศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปนดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศ ซึ่งใน

อดีตไดมีการศึกษาเกี่ยวกับแบคทีเรียที่ใชสําหรับระบบบําบัดแบบไรอากาศเพื่อบําบัดสียอม        

โดยจากผลการศึกษาพบวามีแบคทีเรียที่อาศัยอยูในลําไสของสัตวเล้ียงลูกดวยนมมีความสามารถ  

ยอยสลายสียอมอาหารชนิดเอโซได (Carliell และคณะ, 1995) ดวยเหตุนี้จึงมีการศึกษากลไกการ

สลายพันธะเอโซดวยจุลชีพประเภทเดียวกับที่อยูในลําไสของสัตวเล้ียงลูกดวยนม  

 

Haug และคณะ (1991) ไดเสนอวาการยอยสลายสียอมจนสมบูรณไดควรมีทั้ง

ข้ันตอนไรอากาศและข้ันตอนเติมอากาศ อีกทั้งจําเปนตองใชจุลชีพหลายชนิดจึงจะทําใหเกิดการ

ยอยสลายสียอมจนสมบูรณ  

 

Chung และคณะ (1992) ไดรวบรวมผลการศึกษากับแบคทีเรียหลายชนิดซ่ึงเปน

แบคทีเรียในลําไสที่ตางก็สามารถลดสีชนิดเอโซได และมักจะพบเอนไซม azoreductase ใน

แบคทีเรียเหลานี้ และ Chung ยังไดระบุวาเอนไซม azoreductase นี้ไมสามารถทนออกซิเจนได 

และตองการสารประกอบฟลาวิน (flavin) เชน โคเอนไซม FAD เพื่อชวยในการทํางานของเอนไซม 

นั้นคือ สาร FAD จะถูกรีดิวซดวยสาร NADH กลายเปน FADH2 (reduced flavin nucleotides) 

และ FADH2 ก็ถายอิเล็กตรอนใหกับพันธะเอโซของสียอม แลวพันธะเอโซก็แตกออกนั่นเอง ดังนั้น 

การลดสีในน้ําเสียจึงไมใชการยอยสลายโดยตัวสีเปนสารใหอิเล็กตรอนเชนสารอินทรียในน้ําเสีย

ทั่วไป แตทําหนาที่เปนสารออกซิไดซิ่งเอเจนตสําหรับ FADH2 ในการเปล่ียนรูปกลับเปนโคเอนไซม 

FAD ในระบบขนสงอิเล็กตรอนตอไป (Gingell และ Waker,1971 อางโดย Carliell และ         

คณะ,1995) 

 

Carliell และคณะ (1996) ไดเสนอกลไกการรับอิเล็กตรอนของสีเอโซภายใต

สภาวะไรอากาศ และยังมีการศึกษาการลดสีดวยแบคทีเรียชนิดตางๆ มากมาย และสวนใหญ

แบคทีเรียที่สามารถลดสีไดก็มักจะมีเอนไซม azoreductase ที่เปนตัวการทําใหพันธะเอโซ       

แตกออกเชนเดียวกับแบคทีเรียในลําไส  
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การศึกษาการลดสีดวยแบคทีเรียในลําไสที่กลาวมาขางตน จึงเปนขอมูลที่เปน

ประโยชนในการศึกษาการลดสียอมจากโรงงานฟอกยอมภายใตสภาวะไรอากาศ เนื่องจากสียอม

สวนใหญมักจะมีกลุมโครโมฟอรที่มีโครงสรางทางเคมีเปนพันธะเอโซ ดังนั้น ถามีการทําลายพันธะ

เอโซไดกลุมโครโมฟอรของสียอมเหลานี้ก็จะไมสามารถแสดงสีไดตอไป ทําใหเปนประโยชนตอการ

บําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะในระยะหลังที่มีการผลิตสีรีแอกทีฟ

ข้ึนมาใช ถึงแมจะเปนสีที่ยึดติดกับเสนใยไดเปนอยางดีแตก็เปนสีที่มีความสามารถในการละลาย

น้ําสูงทําใหน้ําเสียที่มีสียอมรีแอกทีฟหลงเหลืออยูยิ่งบําบัดไดยาก 

 

งานวิจัยที่มีคุณประโยชนอยางยิ่ง และเปนเอกสารอางอิงของงานวิจัยตอๆ มาที่

เกี่ยวกับการลดสีในน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศ ก็คือ งานวิจัยของ 

Brown และ Hamburger (1987) ที่ทําการศึกษาสียอมอะโซ 14 ชนิด พบวาสีเกือบทุกชนิดที่ได

นํามาศึกษาซ่ึงมีทั้งสีเอซิด สีไดเร็กซ และสีมอรแดนท ถูกยอยสลายไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต และ

ยังพบวา  สารประกอบที่ เกิดจากการยอยสลายโมเลกุลของสีชนิดเอโซสวนใหญเปน

สารประกอบอะโรมาติกเอมีน  

 

ปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการลดสีที่เกิดข้ึนในชวงสภาวะไรอากาศ 

สามารถสรุปไดดังนี้ (ปรีชาวิทย รอดรัตน, 2543) 

- ปริมาณไนเทรตในระบบ พบวา เมื่อมีไนเทรตในระบบจะทําใหเกิดการยับยั้งการ

ลดสีเนื่องจากไนเทรตมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดีกวาสียอม 

- ความเขมสี เม่ือความเขมสีสูงข้ึนทําใหประสิทธิภาพการลดสีตํ่าลงเล็กนอย แต

ปริมาณการลดสีเพิ่มข้ึน 

- เวลากักน้ําในชวงสภาวะไรอากาศ เม่ือเวลากักน้ํานานข้ึนจะทําใหประสิทธิภาพ

การลดสีสูงข้ึน 

- โครงสรางทางเคมีของสียอม พบวา การลดสีจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อสียอมเปน

โครงสรางอะโซ  
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3) กระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
จากการศึกษา พบวา ในสภาวะไรอากาศจะสามารถลดสียอมเอโซได โดยพบวา 

การลดสีเกิดจากการสลายพันธะของกลุมอะตอมเอโซ แตเม่ือเกิดการสลายพันธะจะทําใหเกิด

สารประกอบอะโรเมติกเอมีนซ่ึงเปนสารอันตรายและไมสามารถยอยสลายไดในสภาวะไรอากาศ 

แตจะสามารถยอยสลายไดในสภาวะเติมอากาศ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.3 การบําบัดสีเอโซและกลุมอะโรมาติกเอมนีของสภาวะไรอากาศ-เติมอากาศ  

(Van der Zee และ Villaverde, 2005) 

 

Zaoyan และคณะ (1992) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมโดยใชระบบจานหมุน

ชีวภาพ (RBC) รวมกับระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ โดยระบบจานหมุนชีวภาพท่ีใชประกอบดวยจาน

หมุน 3 ชุดตออนุกรมกันและเปนระบบไรอากาศ โดยจานหมุนจะจมอยูใตระดับน้ําทั้งหมด และมี

ชุดจานหมุนแบบจุลชีพใชอากาศอีก 3 ชุดตออนุกรมกันเชนเดียวกัน และตามดวยระบบแอกทิเว

เต็ดสลัดจ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การบําบัดน้ําเสียที่มีสีดวยข้ันตอนไรอากาศเพียงอยาง

เดียวไมสามารถลดสีไดดีเทากับการใชกระบวนการไรอากาศรวมกับข้ันตอนเติมอากาศ Zaoyan 

กลาววา ข้ันตอนไรอากาศสามารถลดสีในน้ําเสียลงได และยังสามารถยอยสารที่ยอยสลายไดยาก

ใหกลายเปนสารที่ยอยงายข้ึน และสามารถถูกออกซิไดซไดสมบูรณดวยข้ันตอนเติมอากาศตอไป 

 

Randall (1993) ทําการศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียที่มีข้ันตอนไรอากาศแลวตาม

ดวยข้ันตอนเติมอากาศ โดยเปล่ียนแปลงเวลากักน้ําในข้ันตอนไรอากาศเปน 2 คา โดยในชวงแรก

ของการทดลองที่เวลากักน้ํา 12 ชั่วโมง และในชวงหลังเปน 6 ชั่วโมง สวนระบบเติมอากาศมีเวลา
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กักน้ํา (HRT) เทากับเวลากักตะกอน (SRT) ประมาณ 30 วัน ผลการทดลองปรากฎวา การลดสีใน

ข้ันตอนไรอากาศที่การทดลองเวลากักน้ํา 12 ชั่วโมงมีมากกวาที่ 6 ชั่วโมง และการลดสีสวนใหญ

ของระบบเกิดข้ึนในข้ันตอนไรอากาศ คือ ประมาณ 55-60 เปอรเซ็นต ในขณะที่ข้ันตอนการเติม

อากาศลดสีไดประมาณ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการดูดติดผิวในสลัดจ สวนการ

กําจัดคารบอนอินทรีย (TOC) ในข้ันตอนไรอากาศมีคอนขางนอย แตจะถูกกําจัดมากในข้ันตอน

การเติมอากาศ ดังนั้น Randall จึงเสนอวา ควรใชการบําบัดแบบไรอากาศรวมกับการบําบัดแบบ

เติมอากาศในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมใหไดผลดีที่สุด 

 

จินตนา  แปนสุวรรณ  (2539) ศึกษาการกําจัดสีจากโรงงานฟอกยอมดวย

กระบวนการเอสบีอารแบบธรรมดา และแบบแอนนอกซิก-แอโรบิก/ออกซิก (A2O-SBR) โดยมีการ

เติมแหลงคารบอน 2 ชนิด คือ น้ําตาลและกรดอะซิติก เมื่อศึกษาสีที่ตางชนิดกัน คือ สีดิสเพอรส    

สีรีแอกทีฟ และสีซัลเฟอร มีประสิทธิภาพในการกําจัดเรียงจากมากไปนอย โดยสีดิสเพอรสและ     

สีซัลเฟอรมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงในชวงออกซิก เนื่องจากสีทั้งสองละลายน้ําไดไมดีจึงถูก

กําจัดโดยกระบวนการดูดติดผิวของฟล็อกของแบคทีเรีย  สวนการกําจัดสีรีแอกทีฟจะมี

ประสิทธิภาพการกําจัดในชวงแอนนอกซิก-แอนแอโรบิกสูง  อาจเนื่องจากสี รีแอกทีฟมี

ความสามารถในการละลายนํ้าสูงจึงถูกดูดติดที่ผิวฟล็อกไดเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลา

ในชวงแอนนอกซิก-แอนแอโรบิก ที่ระยะเวลายาวนาน จะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีรีแอกทีฟ      

สูงกวา และเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเอสบีอารแบบธรรมดากับแบบแอนนอกซิก-แอโรบิก/ออกซิก 

(A2O-SBR) ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของระบบแบบแอนนอกซิก-แอโรบิก/ออกซิก (A2O-SBR) 

มีคาสูงกวาเล็กนอย การกําจัดสารอินทรีย ไนโตรเจนรูปทีเคเอ็น และฟอสฟอรัส มีคาใกลเคียงกัน

มาก 

 

วรวิทย เหลืองดิลก (2541) ศึกษาผลของโครงสรางทางเคมีของสียอมรีแอกทีฟตอ

การลดสีโดยกระบวนการไรอากาศ-เติมอากาศแบบเอสบีอาร โดยทําการทดลองบําบัดน้ําเสีย      

สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินที่มีโครงสรางทางเคมีแตกตางกัน โดยมีการเติมกลูโคสและกรดอะซิติกเปน

แหลงคารบอนที่ความเขมสี 20 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา การลดลงของสีที่โครงสรางตางๆ 

กันจะมีประสิทธิภาพการลดสีแตกตางกัน คือ โครงสรางสีเอโซจะถูกลดสีโดยการแตกพันธะเอโซ   

สีโครงสรางแอนทราควิโนนจะถูกลดโดยกระบวนการดูดซับบนฟล็อก สีโครงสรางออกซาซีน ไม

สามารถสรุปกลไกไดเนื่องจากมีสมบัติทางเคมีที่แปลก และความสามารถในการลดสีจะลดลงเมื่อ

ความเขมขนของสีเพิ่มข้ึน 
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Van der Zee และ Villaverde (2005) อธิบายเกี่ยวกับการกําจัดสีวากระบวนการ

แรก คือ กระบวนการไรอากาศจะสามารถแตกพันธะสีทําใหสีมีคาลดลงแตจะทําใหเกิดกลุม

สารประกอบอะโรมาติกเอมีนซ่ึงเปนสารอันตรายและไมสามารถกําจัดไดในข้ันตอนนี้ แตกลุม

สารประกอบอะโรมาติกเอมีนสามารลดลงไดเม่ืออยูในกระบวนการเติมอากาศซ่ึงเปนกระบวนการ

ที่สอง ดังนั้นกระบวนการไรอากาศ-เติมอากาศจึงเปนแนวทางที่เหมาะสมสําหรับบําบัดสีเอโซ 

 

Isik และ Sponza (2008) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียฟอกยอมสังเคราะหโดยใช

ระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศ ที่คาเวลาเก็บกัก (HRT) ตางๆ พบวาประสิทธิภาพการลด

คาซีโอดีอยูในชวง 91-97 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพการลดสีอยูในชวง 84-91 เปอรเซ็นต ที่คา

เวลาเก็บกัก (HRT) ของไรอากาศและเติมอากาศ คือ 19.17 และ 1.22 วัน ตามลําดับ และยัง

พบวาสารประกอบอะโรมาติกเอมีนลดลงเมื่อบําบัดแบบเติมอากาศ 

 
2.9 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor, SBR) 
 
 ระบบเอสบีอารเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชถังเติมอากาศ ทําหนาที่ทั้งการเติมอากาศเพือ่

ยอยสลายสารอินทรีย และทําหนาที่แยกสลัดจดวยการตกตะกอนภายในถังเดียวกัน โดยข้ันตอน

การทํางานจะปลอยใหน้ําเสียไหลเขาสูถังที่มีจุลชีพอยูภายในถังและทําการเติมอากาศ เม่ือถึง

เวลาที่กําหนดจะหยุดเติมอากาศเพ่ือทิ้งใหตกตะกอน ซึ่งจะไดน้ําใสสวนบนที่สามารถปลอยทิ้ง

ออกไดเปนการเสร็จส้ินกระบวนการบําบัด จากนั้นจะเร่ิมกระบวนการใหม  

 
 2.9.1 หลักการทํางานของระบบเอสบีอาร 
 ข้ันตอนการทํางานของระบบเอสบีอารจะทํางานเปนวัฏจักร  ซึ่ งแตละวัฏจักร

ประกอบดวย 5 ข้ันตอน (Metcalf และ Eddy, 2004) ดังรูปที่ 2.4 ไดแก 

1) ข้ันตอนการรับน้ําเสีย คือ การเติมน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยาจนเต็มถัง ซึ่งปกติจะ

มีน้ําและสลัดจคางถังอยูแลวในข้ันตอนพักระบบอยูประมาณ 25% ของปริมาตรถัง ข้ันตอนนี้ใช

เวลาประมาณ 25% ของวัฏจักร 

2) ข้ันการเกิดปฏิกิริยา ในข้ันตอนน้ีจะมีการเติมอากาศและการกวนอยาง

สมบูรณและใชเวลาประมาณ 35% ของวัฏจักร 

3) ข้ันการตกตะกอน ข้ันตอนนี้จะไมมีการเติมอากาศและการกวน เพื่อปลอยให

สลัดจจมตัวลง ใชเวลาประมาณ 20% ของวัฏจักร 
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รูปท่ี 2.4 การทํางานของระบบเอสบีอาร (ธนินทร ปญญาภิญโญผล, 2543) 

  

4) ข้ันตอนการระบายน้ําทิ้ง เปนการปลอยน้ําใสสวนบนทิ้ง เหลือน้ําและสลัดจใน

ถังปฏิกิริยาประมาณ 35% ของปริมาตรถัง 

5) ข้ันตอนการพักระบบ จะใชในการพักระบบในกรณีที่มีการใชถังเติมอากาศ

หลายใบเพื่อรับน้ําเสียไดอยางตอเนื่อง ซึ่งตองมีการเหล่ือมเวลากันในการรอรับน้ําเสียของแตละ

ใบ และเมื่อครบรอบการทํางานก็จะเร่ิมรับน้ําเสียอีกคร้ัง นอกจากนี้อาจมีการระบายสลัดจ

สวนเกินทิ้งในข้ันตอนนี้ 

 

 ในกรณีที่ระบบเอสบีอารมีถังเติมอากาศใบเดียวไมจําเปนตองมีข้ันตอนการพักระบบ

และการระบายสลัดจสวนเกินทิ้ง อาจทําไดในปลายข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาหรือในชวงเร่ิมตนของ

ข้ันตอนการตกตะกอน สวนความถี่และปริมาณการระบายสลัดจทิ้งข้ึนอยูกับคาอายุสลัดจ 

 
 2.9.2 ขอดีและขอเสียของระบบเอสบีอาร 

 
2.9.2.1 ขอดีของระบบเอสบีอาร 
- ไมตองมีถังตกตะกอนและระบบหมุนเวียนสลัดจ ซึ่งจะทําใหประหยัด และการ

ควบคุมระบบไมมีความยุงยาก 

- ปองกันการเกิดการไหลลัดวงจรของน้ําเสีย 

- จํากัดการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเสนใย (Filamentous Bacteria) ซึ่งเปน

การปองกันสลัดจไมจมตัว 

- ระบบสามารถดัดแปลงหรือปรับปรุงเพื่อใหเปนกระบวนการกําจัดธาตุอาหาร 

(Biological Nutrient Removal) ไดงาย 
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- ตามทฤษฎี ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบแบทซยอมดีกวาการไหล

ตอเนื่อง สามารถรองรับน้ําเสียในกรณีที่มีปริมาณมากหรือมีความเขมขนสูงในชวงเวลาส้ันๆ ไดดี 

- มีความยืดหยุนในการปรับระยะเวลาในแตละหนาที่การทํางานใหเหมาะสมกับ

ความเขมขนของน้ําเสีย 
 
2.9.2.2 ขอเสียของระบบเอสบีอาร 
- การใชระบบเอสบีอารเพื่อรับน้ําเสียที่ไหลแบบตอเนื่อง และมีการไหลแบบ     

แปรผันจะทําใหยากแกการควบคุม 

- อาจตองมีถังพักน้ําเสียที่มีขนาดใหญเพื่อความสะดวกในการควบคุมระบบ 

- มีความยุงยากในการออกแบบระบบระบายน้ําทิ้ง ซึ่งตองอาศัยความชํานาญ

เปนอยางมากในการออกแบบ มิฉะนั้นอาจทําใหสลัดจหลุดออกไปกับน้ําทิ้งได 

 

อยางไรก็ตาม สําหรับในงานวิจัยนี้ ไดมีการนําระบบเอสบีอารมาประยุกตใชเปนระบบ 

เอสบีอารแบบไรอากาศ-เติมอากาศ โดยมีข้ันตอนในการเดินระบบ คือ ปลอยน้ําเสียเขาสูถังที่มี     

จุลชีพอยูภายในถัง ทําการกวนและเดินระบบในสภาวะไรอากาศจากนั้นเมื่อครบตามเวลาที่

กําหนดจะทําการเติมอากาศ เมื่อส้ินสุดระยะเวลาในการเติมอากาศจะปลอยทิ้งไวใหตกตะกอน 

แลวนําน้ําใสสวนบนปลอยทิ้งออกถือเปนการเสร็จส้ินกระบวนการบําบัด จากนั้นจะเร่ิม

กระบวนการใหม (รูปที่ 2.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 ระบบบําบัดเอสบีอารแบบไรอากาศ-เติมอากาศ (ธนินทร ปญญาภิญโญผล, 2543) 
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2.10 การควบคุมอายุสลัดจ 
 

อายุสลัดจหรือเวลากักพักของแข็ง (Sludge Retention Time, SRT) หมายถึง ระยะเวลา

เฉล่ียที่จุลชีพหมุนเวียนอยูในระบบ เปนคาที่สําคัญในการออกแบบและควบคุมการทํางานของ

ระบบและมีความสัมพันธโดยตรงกับคาอัตราสวนอาหารตอจุลชีพ การควบคุมคาอายุสลัดจใหมี

คาคงที่จะทําใหอัตราสวนอาหารตอจุลชีพมีคาคงที่ไปดวย ซึ่งคาที่ควบคุมเหลานี้จะเปนตัวกําหนด

คุณภาพของนํ้าทิ้ง ในการควบคุมระบบจะตองทดลองหาคาอายุสลัดจที่เหมาะสม โดยหา

ความสัมพันธระหวางคาอายุสลัดจกับน้ําทิ้ง เชน บีโอดี และของแข็งแขวนลอย แลวเลือกคาที่

เหมาะสมที่สุด โดยคาอายุสลัดจสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

 อายุสลัดจ =           น้ําหนักของจุลชีพในถังเติมอากาศ 

              น้ําหนักของจุลชีพที่ออกจากระบบตอวัน 

  

 สําหรับการหาคาอายุสลัดจในการเดินระบบแบบแบทซสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

 (1) 

 

 โดยที่  Vw  = ปริมาตรน้ําที่ทิ้งทั้งหมด (ลิตร) 

    VD  = ปริมาตรน้ําที่ทิ้งเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ลิตร)   

    VEX  = ปริมาตรน้ําที่นําออกไปใชวิเคราะห (ลิตร)   

 

                                                                 

 (2) 

 

 โดยที่  Fw  = อัตราการทิ้งน้ํารวม (ลิตร) 

    tEX  = เวลาในการทดลองแตละรอบ (วัน)    
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 (3) 

 

 โดยที่  θc  = อายุตะกอน (วัน) 

    VR  = ปริมาตรน้ําในถังปฏิกิริยา (ลิตร)    

 
2.11 แนวทางการนําผลท่ีไดจากงานวิจัยไปใชในการออกแบบระบบจริง 
 
 2.11.1 ระบบแบบแบทซ (Batch) 
 การทํางานของระบบแบบแบทซ คือ การนําสารต้ังตนทั้งหมดปอนเขาสูถังปฏิกิริยาแลว

จึงเร่ิมปฏิกิริยา เดินปฏิกิริยาตามเวลาที่กําหนดถือเปนการเสร็จส้ินปฏิกิริยานั้น โดยที่ความเขมขน

ของสารเร่ิมตนจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ถังปฏิกิริยาระบบแบบแบทซ 

 

 

สมดุลมวล  :                                                       โดยที ่                                                        

        

        

         

                        (4)
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 2.11.2 ระบบ Plug Flow 
 ในระบบ Plug Flow ของเหลวหรือของไหลจะไหลผานทอที่มีพื้นที่หนาตัดเทากันตลอด 

ในลักษณะลูกสูบที่ถูกดันออกไป ดวยความเร็วที่เทากันและเวลาเดียวกัน ความเขมขนใน

แนวต้ังฉากกับการไหลเทากันตลอด และจะไมมีการผสมในแนวเดียวกับการไหล เพราะมีปฏิกิริยา

เกิดข้ึนอยางตอเนื่อง ทั้งนี้ตามทฤษฎีการไหลแบบ Plug Flow อัตราสวนระหวางความยาวตอ

ความกวางของถังปฏิกิริยาจะตองมากกวาหรือเทากับ 10 (L/W > 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.7 ถังปฏิกิริยาระบบ Plug Flow 

 

สมดุลมวล :   nAX – n A(X+ΔX) + rA.Ac.ΔX  = d(Ac.ΔX.CA)/dt 

     -( n A(X+ΔX) - nAX )/ΔX + rA.Ac = Ac.dCA/dt 

     -dnA/dX + rA.Ac  = Ac.dCA/dt 

nA = F.CA, Steady State dCA/dt = 0 : -F.dCA/dX + rA.Ac  = 0 

         -rA = F/Ac.dCA/dX   (5) 
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 2.11.3 การหาเวลาเก็บกักของระบบแบบแบทซ (Batch) และระบบ Plug Flow 
 
   1) ระบบแบบแบทซ (Batch) 
   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบแบบแบทซ คือ การเปลี่ยนแปลงของสารต้ังตน

เทียบกับเวลา  

   จาก 

 

 

 

 

 

 
  
 
    
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 1/rA กับ CA 

 
   จากรูปที่ 2.8 สามารถหาเวลาเก็บกักไดจากพื้นที่ใตกราฟในชวง CAf – CA0 ของ

กราฟความสัมพันธระหวาง 1/rA กับ CA 
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   2) ระบบ Plug Flow 
   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบแบบ Plug Flow  

    

   จาก 

 

 

 

 

  

  
 
 
 
 
 
                                                       
 

 
รูปท่ี 2.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 1/rA กับ CA 

 

   จากรูปที่ 2.9 สามารถหาเวลาเก็บกักไดจากพื้นที่ใตกราฟในชวง CAf – CA0 ของ

กราฟความสัมพันธระหวาง 1/rA กับ CA 

 

 จะเห็นไดวา ระยะเวลาเก็บกักของระบบแบบแบทซมีคาเทากับระบบแบบ Plug Flow 

เพราะฉะนั้นในการนําผลที่ไดจากการทดลองนี้ซึ่งเปนระบบแบบแบทซไปใชในการออกแบบระบบ

บําบัดน้ําเสียจริงสามารถประยุกตใชเปนระบบแบบ Plug Flow ได ซึ่งจะสามารถทําใหเดินระบบ

แบบตอเนื่องได 
 
 
 
 

τ
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 2.11.4 การหาอัตราการทิ้งตะกอน 
 ในการควบคุมอายุตะกอนใหไดตามที่ตองการ ปจจัยที่สําคัญ คือ อัตราการทิ้งตะกอน

ออกจากระบบ แสดงดังรูปที่ 2.10 

 

                               ถังปฏิกิริยา                               ถังตกตะกอน  

 

 

 

 

 

    

รูปท่ี 2.10 สมดุลมวลของระบบบําบัด 

 

 โดยที่  Fin  = อัตราการไหลของน้ําที่เขาระบบ (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

    Xin  = ความเขมขนของเซลลจุลชีพที่เขาระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

    Fout = อัตราการไหลของน้ําที่ออกจากระบบ (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

    Xout = ความเขมขนของเซลลจุลชีพที่ออกจากระบบ (มิลลิกรัมตอลิตร) 

    Fw  = อัตราการทิ้งตะกอน (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

    Xw  = ความเขมขนของเซลลจุลชีพที่ออกจากถังตกตะกอน  

       (มิลลิกรัมตอลิตร) 

    Frec = อัตราการหมุนเวียนน้ํา (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

    X  = ความเขมขนของเซลลจุลชีพในถังเติมอากาศ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

 โดยการคํานวณเพื่อหาอัตราการทิ้งตะกอนสามารถคํานวณไดจากสมการ (6) 

 

 จาก θc = V.X  
   (Fout. Xout) + (Fw. Xw)  
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เมื่อ Xout = 0;       θc = V.X  
   Fw. Xw  
       Fw  = V.X (6) 

   θc. Xw  
 

 โดยที่  θc  =  คาอายุตะกอน (วัน)  

    V  = ปริมาตรของถัง (ลูกบาศกเมตร) 

 
 2.11.5 การควบคุมอัตราสวนอาหารตอจุลชีพ (Food to Microorganism, F/M 
ratio) 
 จุลชีพที่มีสมรรถภาพในการทํางานจะตองมีปริมาณอาหารที่พอเหมาะ ซึ่งควบคุมไดโดย

การรักษาอัตราสวนของน้ําหนักบีโอดีที่สงเขามาบําบัดตอน้ําหนักจุลชีพ สามารถเขียนเปนสมการ

ไดดังนี้ 

 

F/M ratio = อัตราการไหลของน้ําเสีย (ลบ.ม./วัน) x บีโอดี (มก./ล.) 

  ปริมาตรของถังเติมอากาศ (ลบ.ม.) x MLVSS (มก./ล.) 

 
2.12 งานวิจัยที่ผานมา 
 

นวลละออ เนียมสอ้ิง (2525) ศึกษาการกําจัดสารอินทรียและสีพรอมกันโดยใชระบบ         

พีเอซี-แอกทิเวเต็ดสลัดจ 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลการเติมผงถานกัมมันตในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบ         

เอสบีอาร ที่อายุสลัดจ 10 วัน เวลากักน้ํา 2 วัน ในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟไดผลดังตารางที่ 2.4 

ซึ่งผลจากตารางท่ี 2.4 พบวา ปริมาณผงถานที่อยูในชวง 200-300 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปน

ปริมาณที่เหมาะสมโดยสังเกตจากซีโอดี และสีจะไมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญที่ความเขมขนของ    

ผงถานมากกวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ธงชัย พรรณสวัสด์ิ (2527ก) งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการกําจัดสียอมฝาย 6 ชนิด 

ไดแก สียอมไดเรกท สียอมแวท สียอมรีแอกทีฟ สียอมซัลเฟอร สียอมอะโซอิค และสียอม          

เมททัลลิค โดยใชผงถานกัมมันตเติมลงในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ซึ่งผลการทดลองสรุปไดดัง

ตารางที่ 2.4 ทั้งนี้ผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาผงถานกัมมันตมีความสามารถกําจัดสีในระบบ

แอกทิเวเต็ดสลัดจคอนขางดี              

 

ตารางที ่2.4 ความสามารถในการกาํจัดซโีอดีและสีของน้ําเสียจากการยอมสีรีแอกทฟีโดยระบบ     

                    แพคท 
 

ซีโอดี สี ความเขมขน
ของผงถาน 

(มก./ล.) 
น้ําเสีย 
(มก./ล.) 

น้ําทิ้ง 
(มก./ล.) 

% การกําจัด 
น้ําเสีย 
(ADMI) 

น้ําทิ้ง 
(ADMI) 

% การกําจัด 

0 543 55 90 1500 1380 8 

100 543 51 90 1500 1100 27 

200 543 32 94 1500 600 60 

300 543 25 95 1500 110 93 

350 543 16 97 1500 110 93 

400 543 15 97 1500 60 96 

500 543 12 98 1500 50 97 
 

หมายเหตุ : สีรีแอกทีฟที่ใชประกอบดวยสีแดง Remozol Red F3 B, เหลือง Remazol Yellow R., 

น้ําเงิน Remazol Brill RN. ผสมปริมาณอยางละเทาๆ กัน 

 

กมลรัตน ดีประเสริฐวงศ (2540) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีในระบบ         

แอกทิเวเต็ดสลัดจดวยการเติมผงถานกัมมันต พบวา ประสิทธิภาพการลดสีข้ึนอยูกับปริมาณ        

ผงถานกัมมันตที่ใช คือ เม่ือใชปริมาณผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 25 50 100 150 และ 225 

มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดสี 26 37 50 64 และ 68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ       

โดยระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจที่เติมผงถานกัมมันตมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีเพิ่มข้ึนจาก       

13.5-27 เปอรเซ็นต เปน 26-68 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเพิ่มข้ึนจาก 67-75 

เปอรเซ็นต เปน 74-84 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ผงถานกัมมันตยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนของสลัดจจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจดวย   
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ตารางที ่2.5 ความเขมขนของผงถานกัมมันตที่ใชในการกําจัดสีและซีโอดีจากงานวจิัยที่ผานมา 
 

ซีโอดี สี 

ผูวิจัย 

ความ
เขมขน
ของ 

ผงถาน 
(mg/l) 

น้ําเสีย 
(mg/l) 

น้ําทิ้ง 
(mg/l) 

%การ
กําจัด 

น้ําเสีย 
(ADMI) 

น้ําทิ้ง 
(ADMI) 

%การ
กําจัด 

นวลละออ   เ นียมสอิ้ ง 

(2525) 

0-500 543 55-12 90-98 1500 1380-50 8-97 

ธงชัย พรรณสวัสด์ิ 

(2527ก) 

- สีรีแอกทีฟ 

- สีไดเรกท 

- สีแวท 

- สีซัลเฟอร 

- สีอะโซอิค 

- สีเมททัลลิค 

- สียอมรวม 

 

 

0-500 

0-400 

0-300 

0-300 

0-300 

0-300 

0-350 

 

 

543 

665 

700 

1340 

1300 

4550 

888 

 

 

55-12 

65-25 

80-55 

70-45 

100-130 

3600-3400 

200-80 

 

 

90-98 

90-96 

89-92 

95-96 

92-90 

20-25 

77-91 

 

 

1500 

1500 

670 

820 

1760 

2460 

1400 

 

 

1380-50 

1150-280 

200-50 

60-50 

80-50 

450-400 

1200-200 

 

 

8-97 

23-81 

70-92 

93-94 

99-97 

82-84 

14-86 

กมลรัตน  ดีประเสริฐวงศ 

(2540) 

0-215 229-280 60-45 74-84 89-122* 66-39* 26-68 

หมายเหตุ : * หนวยเอสยู (SU) 

 

Chang และ Lin (2000) ศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของแบคทีเรียสายพันธุ 

Pseudomonas luteola ในระบบบําบัดทางชีวภาพแบบแบทซ (Fed-Batch Bioreactor 

Strategies for Microbial Decolorization of Azo Dye Using a Pseudomonas luteola Strain) 

งานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาความสามารถในการกําจัดสีของแบคทีเรียสายพันธุ 

Pseudomonas luteola ที่นํามาใชในระบบบําบัดทางชีวภาพแบบแบทซ ซึ่งในการทดลองน้ีไดแบง

ข้ันตอนหลักๆ ออกเปน 2 ข้ัน คือ ข้ันที่ 1 เปนการนําแบคทีเรียสายพันธุ Pseudomonas luteola 

มาเล้ียงในสภาวะที่มีอากาศโดยมีการหมุนใบพัดดวยความเร็ว 40 รอบตอนาที (1 vol of air/vol of 

medium/min) ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส กับ YG medium (ประกอบดวย กลูโคส 1.25 กรัมตอ

ลิตรและ Yeast Extract 3 กรัมตอลิตร) สวนข้ันที่ 2 เปนการทําใหเกิดการกําจัดสีซึ่งจะเร่ิมเมื่อ 

Pseudomonas luteola ถูกเล้ียงจนอยูในชวงแรกๆ ของ Stationary Phase (1 – 1.5 กรัมเซลลตอ

ลิตร) จากนั้นจะเร่ิมทําการกําจัดสีโดยปรับอัตราการปนปวน (ความเร็วของใบพัด) ใหอยูในชวง     

0 – 200 รอบตอนาที และอัตราการเติมอากาศอยูในชวง 0 – 0.05 ลิตรตอนาที โดยในระหวางการ
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เดินระบบนี้จะมีการเติม yeast extract ซึ่งจะเติมในอัตราสวน yeast extract/dye weight (Y/D) ที่ 

1.25 สําหรับผลของการศึกษานี้สามารถสรุปไดวา ในการกําจัดสีใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดดวย

ระบบนี้จะตองทําใหเกิดอัตราความปนปวนตํ่ากวา 100 รอบตอนาที และไมตองการทําใหเกิดการ

เติมอากาศหรือไมใหมีคาออกซิเจนละลาย อีกทั้งความเขมขนเร่ิมตนของสี Reactive Red 22 ตอง

มีคาไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งถามากกวานี้อัตราการกําจัดจะลดลง สวนในการศึกษาคา

ของ yeast extract พบวาไมไดมีนัยสําคัญมากนัก แตคาที่มีความสําคัญที่สุดคืออัตราภาระ

บรรทุกสียอม สําหรับอัตราการกําจัดสี (Vdye) และประสิทธิภาพการกําจัดสีทั้งหมด (ηdye) ที่ดีที่สุด

จากการทดลองนี้ คือ 113.7 และ 86.3 มิลลิกรัมของสียอมตอกรัมของเซลลตอชั่วโมง ตามลําดับ 

ทั้งนี้คาทั้งสองจะเกิดข้ึนเมื่อสียอมถูกปอนเขาไปอยางตอเนื่องในปริมาตรการเล้ียงเชื้อเร่ิมตน 

(Initial Culture Volume) 2 ลิตร ที่อัตราภาระบรรทุกสียอมคงที่ที่ 200 มิลลิกรัมตอชั่วโมง และ 

Y/D ratio 1.25 (อยางไรก็ตามจะตองรักษาคา Y/D ใหสูงกวา 0.5 ดวย)    

 

Shaw และคณะ (2001) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมโดยใช

ระบบบําบัดแบบ anaerobic/aerobic sequencing batch (Anaerobic/aerobic treatment of 

coloured textile effluents using sequencing batch reactors) 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่ประกอบดวย แปง Polyvinyl 

Alcohol (PVOH) และ Carboxymethyl Cellulose (CMC) ของอุตสาหกรรมฟอกยอมโดยใชระบบ

บําบัดแบบ anaerobic/aerobic sequence redox ซึ่ง 1 รอบการทํางานจะแบงเปน 6 ข้ันตอน คือ      

การเติม การทําปฏิกิริยาแบบไรอากาศ การทําปฏิกิริยาแบบเติมอากาศ การตกตะกอน การระบาย

น้ําใส และทําใหถังวาง สําหรับในการทดลองนี้จะเตรียมระบบเอสบีอารขางตนออกเปน 2 ชุดโดย

น้ําเสียที่เขาชุดที่ 1 จะมีสียอมปนอยูในน้ําเสียต้ังแตเร่ิมแรก สวนในชุดที่ 2 น้ําเสียที่ถูกปอนเขาจะ

ยังไมมีสีปนอยู โดยทั้งสองระบบจะมีเวลากักพักน้ํา 2.6 วัน และมีอัตราภาระอินทรีย 1.49 และ 

1.35 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ ทั้งนี้ระบบเอสบีอารทั้ง 2 ชุด จะทําการเดิน

ระบบแบบตอเนื่อง 245 วันโดยในชวงที่เดินระบบนี้จะทําการควบคุมใหมีการเดินระบบแบบครบ

ทั้ง 6 ข้ันตอน และปรับใหเดินระบบแบบไรอากาศเทานั้น อีกทั้งในชวงต้ังแตวันที่ 200 เปนตนไปจะ

มีการเติมสียอมเขาสูระบบชุดที่ 2 ดวย ซึ่งจากผลการทดลอง พบวา น้ําเสียสังเคราะหที่มีสียอม

เจือปนจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียคารบอนทั้งหมดลดลง และในกรณีของการ

กําจัดของแข็งแขวนลอยพบวาสียอมเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง

แขวนลอยลดลง สําหรับความสามารถในการกําจัดสีของระบบน้ี พบวา มีความสามารถในการ
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กําจัดสีคงที่ที่ประสิทธิภาพมากกวารอยละ 90 และจากการศึกษานี้ยังพบวา ความสามารถในการ

กําจัดสีจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเดินระบบแบบไรอากาศและตอดวยการเดินระบบแบบเติมอากาศ 

    

Kim และคณะ (2004) ศึกษาการกําจัดสียอมดิสเพอรสและสียอมรีแอกทีฟโดยใช       

เฟอริกคลอไรด (Decolorization of disperse and reactive dye solutions using ferric 

chloride) 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการกําจัดสียอมดิสเพอรสและสียอมรีแอกทีฟโดยใชเฟอริก    

คลอไรด ซึ่งผลการทดลองสรุปไดดังตารางที่ 2.6 ทั้งนี้ผลการทดลองท่ีไดแสดงใหเห็นวาเฟอริก    

คลอไรดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟคอนขางดี และมีความสามารถในการกําจัด           

สียอมดิสเพอรสดีมาก  

 

Frijters และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัดสีและความเปนพิษของน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรมส่ิงทอที่มีการปนเปอนของสียอมที่ละลายน้ําและไมละลายน้ําโดยใชระบบแบบ        

ไรอากาศควบคูกับเติมอากาศ (Decolorizing and detoxifying textile wastewater containing 

both soluble and insoluble dyes, in a full scale combined anaerobic/aerobic system) 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ sequential anaerobic/aerobic  ใน

การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ โดยระบบ sequential anaerobic/aerobic ประกอบดวย          

ถังปฏิกิริยาแบบฟลูอิดไดซเบดที่เดินระบบแบบไรอากาศ ขนาด 70 ลูกบาศกเมตร และถังเติม

อากาศที่มีการติดต้ังแผนเอียงขนาด 450 ลูกบาศกเมตร โดยน้ําที่สงเขาสูถังปฏิกิริยาแบบ         

ฟลูอิดไดซเบดจะตองปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 6.9 ถึง 7.4 และควบคุมอุณหภูมิของระบบใหอยูที่ 

35-40 องศาเซลเซียส สวนในระบบเติมอากาศจะควบคุมเวลากักพักน้ําที่ 43 ชั่วโมง และอายุ

ตะกอนที่ 12 วัน โดยมีการเติมอากาศที่ผิวน้ําที่อัตรา 2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งจากผลการวิจัยนี้พบวา 

ระบบไรอากาศมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีอยูในชวงรอยละ 80-95 และระบบเติมอากาศแทบจะ

ไมมีนัยสําคัญสําหรับการกําจัดสี แตเปนที่นาสนใจวาสีประเภทสียอมแวท แอนทราควิโนน และ

อินดิโกจะถูกกําจัดโดยระบบเติมอากาศเปนหลัก ทั้งนี้การทดลองนี้ยังแสดงใหเห็นวาระบบ 

sequential anaerobic/aerobic สามารถกําจัดสียอมไดทั้งชนิดที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา  

นอกจากนี้ระบบ sequential anaerobic/aerobic ยังสามารถกําจัดความเปนพิษไดอยางสมบูรณ

ดวยเมื่อวัดความเปนพิษตามวิธี Microtox™® ซึ่งในการทดลองนี้เมื่อวัดคาความเปนพิษของน้ําที่

ออกจากระบบไรอากาศพบวายังมีความเปนพิษสูง แตเมื่อวัดคาความเปนพิษของน้ําที่ผานการ

บําบัดที่ผานทั้งระบบไรอากาศและเติมอากาศจะไมพบความเปนพิษ อยางไรก็ตาม เมื่อทดลอง 
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ตารางที ่2.6 ความเขมขนของเฟอริกคลอไรดที่ใชในการกําจัดสีและซีโอดี 

  
TCOD SCOD ส ี

ผูวิจัย 
ความเขมขนของ   
เฟอริกคลอไรด    

(mM) 

น้ําเสยี 

(mg/l) 

น้ําทิ้ง 
(mg/l) 

%การ
กําจัด 

น้ําเสยี 

(mg/l) 

น้ําทิ้ง 
(mg/l) 

%การ
กําจัด 

น้ําเสยี 

(ADMI) 

น้ําทิ้ง 
(ADMI) 

%การ
กําจัด 

Kim และคณะ (2004) 

- Disperse dye 

     - D.B. 106 

     - D.Y. 54 

- Reactive dye 

     - R.B. 49 

     - R.Y. 84 

 

 

0.93 

0.74 

 

2.78 

1.85 

 

 

685 

864 

 

336 

245 

 

 

121 

104 

 

274 

82 

 

 

82.3 

88.0 

 

26.5 

66.5 

 

 

542 

443 

 

333 

237 

 

 

114 

90 

 

229 

77 

 

 

79.0 

79.7 

 

31.2 

67.5 

 

 

500 

500 

 

500 

500 

 

 

11.14 

2.21 

 

195.57 

143.56 

 

 

97.7 

99.6 

 

60.9 

71.3 
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โดยใหน้ําผานการบําบัดโดยระบบเติมอากาศเพียงอยางเดียวก็พบวายังมีความเปนพิษอยู ดังนั้น

จึงสรุปไดวาในการกําจัดความเปนพิษจะตองมีการบําบัดทั้งแบบไรอากาศและเติมอากาศจึงจะ

สามารถกําจัดความเปนพิษได    
 

Seesuriyachan และคณะ (2007) ศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมเอโซโดยใช 

Lactobacillus casei สายพันธุ TISTR 1500 และปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอการกําจัดสี (Metabolism 

of azo dyes by Lactobacillus casei TISTR 1500 and effects of various factors on 

decolorization) 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมประเภทเอโซ (Methyl 

Orange) ดวย Lactobacillus casei สายพันธุ TISTR 1500 โดยนําเช้ือจุลชีพมาจากระบบบําบัด

น้ําเสียของโรงงานนมและโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งจากผลการทดลองพบวา Lactobacillus 

casei สายพันธุ TISTR 1500 จะเจริญเติบโตไดดีภายใตสภาวะ Microaerophilic ที่อุณหภูมิ 35 

องศาเซลเซียส และในการกําจัดสีนั้น Lactobacillus casei สายพันธุ TISTR 1500 จะเปล่ียน 

sulfonated azo dye (Methyl Orange) เปนผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ N,N-dimethyl-p-

phenylenediamine และ 4-aminobenzenesulfonic acid ซึ่งทําใหพันธะของสียอมเอโซแตก   

ออกจากกัน นอกจากนี้คาพีเอชก็เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการกําจัดสี โดยในการทดลองน้ีพบวา

ที่คาพีเอชเทากับ 6 จะทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด อีกทั้งในกระบวนการกําจัดสีนี้ตองการ

คารบอน (ซูโครส) เปนแหลงพลังงานดวย       

 

ปภาวดี โชคสุวรรณกิจ (2550) ศึกษาความสามารถของกากตะกอนจากระบบผลิต

น้ําประปา และเถาลอยแอสฟลทในการลดซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับการใช

สารสมและปูนขาวเปนโคแอกกูแลนทโดยใชจารเทสต และศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา     

กากสาเมื่อใชกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเถาลอยแอสฟลทรวมกับการออกซิเดชัน

ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว ซึ่งจากผลการศึกษาพบวา 

ความสามารถของกากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาและเถาลอยแอสฟลทในการเปนโคแอก   

กูแลนทเพื่อลดซีโอดีและสีในน้ํากากสาเมื่อเปรียบเทียบกับสารสมและปูนขาว พบวารอยละการ

บําบัดซีโอดีจากการตกตะกอนที่สภาวะที่เหมาะสมดวยปูนขาวจะมีคามากที่สุด รองลงมาคือกาก

ตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา สารสม และเถาลอยแอสฟลท ซึ่งมีคาเปน 40.20 30.77 22.88 

และ 13.51% ตามลําดับ สวนรอยละการบําบัดความเขมสีจากการตกตะกอนดวยปูนขาวจะมี

คาสูงสุด รองลงมาคือ สารสม กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา และเถาลอยแอสฟลท ซึ่งมีคา
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เปน 37.76 26.32 23.50 และ -15.71% ตามลําดับ ตอมาเมื่อทําการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด พบวา รอยละการบําบัดซีโอดีจากการตกตะกอนดวยกากตะกอนจากระบบผลิต

น้ําประปาจะมีคามากที่สุด รองลงมาคือ สารสม เถาลอยแอสฟลท และปูนขาว ซึ่งมีคาเปน 51.92 

42.24 26.87 และ 24.31% ตามลําดับ สวนรอยละการบําบัดความเขมสีจากการตกตะกอนดวย

เถาลอยแอสฟลทจะมีคาสูงสุด รองลงมาคือ กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปา สารสม และ  

ปูนขาว ซึ่งมีคาการบําบัดเปน 54.92 14.85 11.92 และ 3.20% ตามลําดับ เมื่อพิจารณา

กระบวนการบําบัดทั้งหมด พบวา กากตะกอนจากระบบผลิตน้ําประปาสามารถบําบัดน้ํากากสา

รวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีโดยรวมมากที่สุด คือ 67.26% 

(240 ก./ล. ของ H2O2) และปูนขาวสามารถบําบัดน้ํากากสารวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดให

ประสิทธิภาพการบําบัดสีโดยรวมมากที่สุด 43.83% (150 ก./ล. ของ H2O2)  

นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ยังไดทําการศึกษาผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคงคางตอซีโอดี

โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่คงคางอยูในน้ํากากสาถามีมากจะสงผลตอการวิเคราะหซีโอดี

เนื่องจากเกิดการรีดักชันของโพแทสเซียมไดโครเมต ซึ่งจากผลการทดลองที่มีการนําไฮโดรเจน

เปอรออกไซดมากวนผสมกับน้ํากากสา พบวา หลังจากต้ังทิ้งไวเปนเวลาต้ังแต 12 ชั่วโมงเปนตน

ไป คาซีโอดีจากผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดคอนขางคงที่ ซึ่งแสดงใหเห็นวาไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดที่ยังคงคางอยูมีผลตอซีโอดีนอยมากหรือแทบไมมีผล 
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บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการดําเนินการวจิัย 
 
 งานวิจัยนี้ดําเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยแบงการทดลองเปนการทดลองยอยไดดังนี้ 

 3.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมในแงของการ

กําจัดคาซีโอดีและสี โดยใชถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่มีการเดินระบบแบบไรอากาศ-เติมอากาศ ซึ่ง

น้ําเสียที่นํามาใชเปนน้ําเสียจริง น้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนย และสีชนิด Reactive Black 5  

3.2.2 ศึกษาหาคาอายุตะกอนที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม โดย

จะทําการหาคาอายุตะกอนที่เหมาะสมโดยการทิ้งน้ํา 1 2.5 และ 4 ลิตร จากถังปฏิกิริยาขนาดจุน้ํา 5 ลิตร 

3.2.3 ศึกษาผลกระทบของการใสผงถานกัมมันต (Powder Activated Carbon) เฟอริก    

คลอไรด (FeCl3) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ที่มีตอการทํางานของระบบ 

 
3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 
 3.2.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

  - ถังปฏิกิริยาทําจากถังน้ําพลาสติกขนาด 6 ลิตร และ 1.5 ลิตร โดยคลุมดวย

พลาสติกสีดําเพื่อปองกันแสงแดด 

  - เคร่ืองเติมอากาศ พรอมสายยาง และหัวเติมอากาศแบบหัวฟู 

  - เคร่ืองเขยาแบบ Shaker 

  - เคร่ือง Spectrophotometer 

  - พีเอชมิเตอร (pH meter) 

   - ตูอบความรอนที่มเีคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

- กรวยกรอง (Membrane Filter Funnel)  

- ปมสุญญากาศ (Suction Pump) พรอมขวดสุญญากาศขนาด 500 มล. 

- กระดาษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.7 ซม. 

   - บิวเรต  

   - ออโตปเปต 
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3.2.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
     - สารชวยลดสี ไดแก ผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

     - สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) เขมขน 0.1 N  

- สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 

- สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนยีมซัลเฟต (FAS) 0.02 N 

- สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin Indicator) 

   - สารละลายมาตรฐานไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4)  

   - สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)  
 
3.3 วิธีการทดลอง 
 

3.3.1 ตัวแปรที่ทําการศึกษา 
 

ตารางที ่3.1 ตัวแปรที่ทาํการศึกษา  
 

ตัวแปรอิสระ คาที่ใชในการทดลอง 

1. การทิ้งน้ํา 

2. ความเขมขนผงถานกัมมนัต 

3. ความเขมขนเฟอกคลอไรด 

4. ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

- 1 2.5 และ 4 ลิตร 

- 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

- 50 100 200 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

- 50 100 200 400 และ 800 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตัวแปรควบคุม คาที่ใชในการทดลอง 

1. ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 

2. ชนิดและองคประกอบของน้ําเสียต้ังตน 

 

3. คาซีโอดีเร่ิมตนของน้ําเสีย 

4. ความเขมขนสีเร่ิมตน 

5. คาพีเอช 

- 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 

- น้ําเสียจริง น้าํเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนย 

และสียอมผาชนิด Reactive Black 5 

- 5000 มิลลิกรัมตอลิตร 

- 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

- 7 ถึง 7.2 

ตัวแปรตาม พารามเิตอรที่ทําการวเิคราะห 

1. ซีโอดี 

2. สี  

3. อายุตะกอน 

- Close Reflux Method 

- Spectrophotometer 

- คํานวณจากการทิง้น้าํในการทดลอง 
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3.3.2 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
งานวิจัยนี้แบงข้ันตอนการดําเนินการวิจัยออกเปน 4 ตอนหลัก คือ การเตรียมน้ําเสียและ

เล้ียงเชื้อจุลชีพ การหาอายุตะกอนที่เหมาะสม การศึกษาการเดินระบบแบบไรอากาศ แบบเติม

อากาศ และแบบไรอากาศ-เติมอากาศ และการศึกษาผลกระทบของการใสสารชวยลดสี แสดง     

ดังรูปที่ 3.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังสรุปข้ันตอนการทดลอง 

 
 

เตรียมน้ําเสียจริง โดยปรับ

ความเขมขนของน้าํเสียดวย

น้ําตาลทราย 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหจาก

นมขาดมนัเนยและสียอม 

Reactive Black 5 

เล้ียงเชื้อจุลชพี 

ทําการศึกษาหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสม 

ศึกษาผลกระทบของการใสสารชวยลดสี 

ไดแก ผงถานกัมมันต  เฟอริกคลอไรด 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

ศึกษาการเดินระบบบําบัดแบบ   

ไรอากาศ แบบเติมอากาศ และ

แบบไรอากาศ-เติมอากาศ  
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   3.3.2.1 การทดลองกับนํ้าเสียจริง 
 
   1) เตรียมถังปฏิกิริยาขนาด 6 ลิตร มีความจุน้ํา 5 ลิตร 

   2) นําเช้ือจุลชีพจากระบบบําบัดแบบไรอากาศของบริษัท เสริมสุข จํากัด ซึ่งมี

ลักษณะเปนเม็ดและตะกอนแขวนลอยปนกันมาปนใหผสมเปนเนื้อเดียวกัน ทําการเตรียมเชื้อ    

จุลชีพใหมีความเขมขน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร กอนใสลงในถังปฏิกิริยา  

     3) เติมน้ําเสียจริงจากบริษัท ไทยอัมบริกา เคมีคัลส จํากัด ลงในถังปฏิกิริยาใหมี

ปริมาตรน้ําในถังเทากับ 5 ลิตร และทําการปรับความเขมขนของน้ําเสียใหมีคาซีโอดีประมาณ 

5000 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยน้ําตาลทราย และปรับคาพีเอชของน้ําเสียใหอยูในชวง 7-7.2 ตลอด

การทดลองโดยใชไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

(KH2PO4)   

     4) เร่ิมเดินระบบโดยการปดฝาถังปฏิกิริยาเพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศและนําไป

วางบนเคร่ืองเขยาที่มีความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เพื่อใหเกิดการผสมที่สมบูรณตลอดการ

ทดลอง ทําการวัดคาซีโอดีและสี จนกระทั่งคาตางๆ คงที่ จากนั้นทําการเติมน้ําเสียใหมและน้ําตาล

ทรายเขาสูระบบเพื่อเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียใหมีคาซีโอดีประมาณ 5000 มิลลิกรัมตอลิตรและ

ทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกวาจะไดระยะเวลาในการบําบัดที่คงที่   

     5) เมื่อระบบในสภาวะไรอากาศคงที่แลวจึงเร่ิมเดินระบบแบบเติมอากาศโดยใช

หัวฟู วัดการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดีและสี จนกระทั่งคงที่ 

     6) เติมน้ําเสียใหมและน้ําตาลทรายเขาสูระบบ จากนั้นจึงเร่ิมเด ินระบบแบบ        

ไรอากาศและตอดวยการเดินระบบแบบเติมอากาศ จนกระทั่งคาซีโอดีและสีคงที่ ทําเชนเดิม

จนกวาจะไดระยะเวลาในการบําบัดที่คงที่ แสดงดังรูปที่ 3.2  
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หมายเหตุ : ทําการทดลองซํ้าเร่ือยๆ จนกวาจะไดระยะเวลาในการบําบัดคงที ่
 

รูปท่ี 3.2 แผนผังสรุปการเลี้ยงเชื้อจุลชีพโดยใชน้ําเสียจริง 
 

เตรียมตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยา 

เติมน้ําเสียจริงเขาสูถังปฏิกิริยาขนาดความจุน้ํา 5 ลิตร 

(ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปรับความเขมขนของน้าํเสียใหมีคาซีโอดีประมาณ  

5000 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยน้ําตาลทราย  

และควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง 7-7.2  

ปดฝาถังปฏิกริิยา และทําการเขยา 

(เดินระบบในสภาวะไรอากาศ) 

เปดฝา และทาํการเติมอากาศ 

(เดินระบบในสภาวะเติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี จนกระทัง่คาตางๆ คงที ่

เติมน้ําเสียใหมเขาสูระบบ 

เร่ิม

เดิน

ระบบวัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่
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     3.3.2.2 การทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะห 
 
     1) การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 

      เตรียมน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนยโดยคาดวาน้ําเสียจากนมขาด     

มันเนยจะมีสารอาหารที่เพียงพอตอความตองการของจุลชีพ และมีแตสารที่สามารถยอยสลายได

งายโดยจุลชีพ ซึ่งเลือกใชที่อัตราสวน 1 ตอ 25 (นม 1 สวนตอน้ํา 25 สวน) เพื่อใหไดคาซีโอดี

เร่ิมตนประมาณ 5000 มิลลิกรัมตอลิตร และเลือกใชสียอมผาชนิด Reactive Black 5            

ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร (Van der Zee และ Villaverde, 2005) 

 

     2) การหาคาอายุตะกอนที่เหมาะสม 

      2.1) เตรียมถังปฏิกิริยาขนาด 6 ลิตร มีความจุน้ํา 5 ลิตร จํานวน 9 ถัง แตละ

ถังประกอบดวยน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนยที่มีคาซีโอดีเร่ิมตน 5000 มิลลิกรัมตอลิตร         

สียอมผาชนิด Reactive Black 5 ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร และตะกอนจุลชีพที่มีความ

เขมขน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 2.2) ศึกษาการทิ้งตะกอนที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบ             

ไรอากาศ-เติมอากาศ เพื่อใชบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปน เร่ิมเดินระบบโดยการปดฝาถังปฏิกิริยา

ทั้ง 9 ถัง เพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศและนําไปวางบนเคร่ืองเขยาที่มีความเร็วรอบ 100 รอบตอ

นาที เพื่อใหเกิดการผสมที่สมบูรณตลอดการทดลอง ควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง 7-7.2 ทําการวัด

คาซีโอดีและสี จนกระทั่งคาตางๆ คงที่ จากนั้นเปดฝาของถังปฏิกิริยาออกและเติมอากาศดวยหัวฟู 

วัดการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดีและสี จนกระทั่งยุติ จากนั้นเขยาเพื่อใหผสมกันอยางทั่วถึงและ  

ดูดน้ําตะกอนออก โดยถังที่ 1-3 ดูดน้ําออก 1 ลิตร ถังที่ 4-6 ดูดน้ําออก 2.5 ลิตร และ ถังที่ 7-9    

ดูดน้ําออก 4 ลิตร จากนั้นต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง เพื่อใหตะกอนแยกตัวออกจากน้ําแลวดูดน้ําใสสวนบน

ออกใหเหลือแตตะกอนจุลชีพ เม่ือเสร็จส้ินข้ันตอนนี้ถือเปนการจบการทดลองหนึ่งรอบ ตอจากนั้น

จะเติมน้ําเสียใหมเขาสูระบบแลวทําการทดลองเชนเดียวกับที่ไดกลาวขางตนจนครบรอบการ

ทดลอง ซึ่งจะทําการทดลองจนกวาเวลาในแตละรอบคงที่ และการทิ้งตะกอนท่ีเหมาะสมจาก

ประสิทธิภาพและอัตราการบําบัดของคาซีโอดีและสี เพื่อนําไปใชในข้ันตอนตอไป แสดงดังรูปที่ 

3.3 
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หมายเหตุ : ทําการทดลองซํ้าเร่ือยๆ จนกวาจะไดระยะเวลาเดินระบบในแตละรอบคงท่ี 
 

รูปท่ี 3.3 แผนผังสรุปการหาอายุตะกอนที่เหมาะสมโดยใชน้ําเสียสังเคราะห 

 

เตรียมตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยา 9 ถัง 

เติมน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา 

(ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปดฝาถังปฏิกริิยา และทําการเขยา 

(เดินระบบในสภาวะไรอากาศ) 

เปดฝา และทาํการเติมอากาศ 

(เดินระบบในสภาวะเติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่

ทําการเขยาเพือ่ใหผสมกนัอยางทั่วถึง แลวดูดน้ําออก  

1 2.5 และ 4 ลิตร เพื่อควบคุมอายุตะกอน 

ต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง ใหตกตะกอน 

ดูดน้ําใสสวนบนออกไปวิเคราะห 

คาของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และสี 

เร่ิม

เดิน

ระบบ

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่
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3) การทดลองเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบไรอากาศ-

เติมอากาศ แสดงดังรูปที่ 3.4 

 3.1) นําตะกอนจุลชีพที่ไดจากหัวขอ 2) มาแบงเปน 3 ชุดการทดลอง คือ ชุด

การทดลองที่ 1 เดินระบบแบบไรอากาศ ชุดการทดลองที่ 2 เดินระบบแบบเติมอากาศ และชุดการ

ทดลองที่ 3 เดินระบบแบบไรอากาศ-เติมอากาศ โดยแตละชุดการทดลองประกอบดวยน้ําเสีย

สังเคราะหที่มีความเขมขนของคาซีโอดีเร่ิมตน 5000 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนสีเร่ิมตน 

100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชตะกอนจุลชีพความเขมขน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร และควบคุมคา     

พีเอชใหมีคา 7-7.2 ตลอดการทดลอง 

      3.2) ชุดการทดลองที่ 1 หลังจากเตรียมน้ําเสียดวยวิธีขางตนใสในถังปฏิกิริยา

ขนาด 1.25 ลิตร ปดฝาเพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศ นําไปวางบนเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 100 

รอบตอนาทีตลอดการทดลอง และทําการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหคาซีโอดีและสี จนกวาคาซีโอดี

และสีจะคงที่ 

      3.3) ชุดการทดลองที่ 2 หลังจากเตรียมน้ําเสียดวยวิธีขางตนใสในถังปฏิกิริยา

ขนาด 1.25 ลิตร นําไปเติมอากาศดวยหัวฟูตลอดการทดลอง และทําการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะห

คาซีโอดีและสี จนกวาคาซีโอดีและสีจะคงที่ 

      3.4) ชุดการทดลองที่ 3 หลังจากเตรียมน้ําเสียดวยวิธีขางตนใสในถังปฏิกิริยา

ขนาด 1.25 ลิตร ปดฝาเพื่อใหอยูในสภาวะไรอากาศ นําไปวางบนเคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 100 

รอบตอนาที และทําการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหคาซีโอดีและสี จนกวาคาซีโอดีและสีจะคงที่ 

จากนั้นเปดฝาของถังปฏิกิริยาออกและเติมอากาศดวยหัวฟู วัดการเปล่ียนแปลงของคาซีโอดีและสี 

จนกระทั่งยุติ 
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รูปที่ 3.4 แผนผังสรุปการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 

 

เตรียมตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยา 

เติมน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา 

(ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปดฝาถังปฏิกริิยา 

และทําการเขยา 

(เดินระบบใน

สภาวะไรอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ 

คงที ่

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

เติมอากาศดวยหัวฟู 

(เดินระบบในสภาวะ

เติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ 

คงที ่

ปดฝาถังปฏิกริิยา 

และทําการเขยา 

(เดินระบบใน

สภาวะไรอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ 

คงที ่

เติมอากาศดวยหัวฟู 

(เดินระบบในสภาวะ

เติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ 

คงที ่



 

 
55 

4) การทดลองโดยการใสสารชวยลดสี 3 ชนิด คือ ผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด 

และไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

 4.1) นําตะกอนจุลชีพที่ไดจากหัวขอ 2) มาแบงเปน 3 ชุดการทดลอง เพื่อทํา

การเติมสารชวยลดสี ไดแก ผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด และไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

 4.2) ชุดการทดลองที่ 1 (ผงถานกัมมันต) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ

เขมขนของคาซีโอดีเร่ิมตน 5000 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

โดยใชตะกอนจุลชีพความเขมขน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ไดจากหัวขอ 2) โดยเตรียมทั้งหมด       

4 ชุด ซึ่งในแตละชุดจะมีการเติมผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัม

ตอลิตรตามลําดับ (นวลละออ เนียมสอ้ิง, 2525; ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2527ก และกมลรัตน             

ดีประเสริฐวงศ, 2540) จากนั้นเดินระบบในสภาวะไรอากาศโดยนําถังไปไวบนเคร่ืองเขยาเพื่อให

เกิดการผสมอยางสมบูรณ เก็บตัวอยางและวิเคราะหผลจนการลดลงของคาซีโอดีและสีคงที่ 

จากนั้นนําถังปฏิกิริยาไปเติมอากาศ แลวเก็บตัวอยางและวิเคราะหผลจนการลดลงของคาซีโอดี

และสีคงที่ แสดงดังรูปที่ 3.5 ทั้งนี้เมื่อเร่ิมเดินระบบรอบใหมจะทําการเติมความเขมขนของ          

ผงถานกัมมันตเทากับความเขมขนที่เติมในคร้ังแรกทุกรอบ เพราะคาดวาประสิทธิภาพของ         

ผงถานกัมมันตถูกใชจนหมดไปแลว 

    4.3) ชุดการทดลองท่ี 2 (เฟอริกคลอไรด) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ

เขมขนเร่ิมตนของคาซีโอดี สี และตะกอนจุลชีพ เชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 จํานวน 5 ชุด และ

ทําการเติมเฟอริกคลอไรดความเขมขน 50 100 200 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร (Kim และ

คณะ, 2004) ตามลําดับ แลวทําการเดินระบบและวิเคราะหเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 แสดง

ดังรูปที่ 3.5 สําหรับในแตละคร้ังที่มีการเร่ิมตนการทดลองใหม ในการเติมเฟอริกคลอไรด จะไมได

เติมในปริมาณเทากับคาเร่ิมตน แตจะทําการเติมในปริมาณเทากับเฟอริกคลอไรดที่หลุดออกจาก

ระบบ ซึ่งหาไดจากการคํานวณหาปริมาณเฟอริกคลอไรดที่หลุดออกไปจากระบบทั้งในสวนของ

การควบคุมอายุตะกอน การเก็บน้ําตัวอยางไปวิเคราะห และการระบายน้ําใส 
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หมายเหตุ : ทําการทดลองซํ้าเร่ือยๆ จนกวาจะไดระยะเวลาเดินระบบในแตละรอบคงท่ี 

 

รูปท่ี 3.5  แผนผังสรุปการดําเนนิการชุดการทดลองที่มกีารเติมผงถานกัมมนัตและเฟอริกคลอไรด 

เตรียมตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยา 

 

เติมน้ําเสีย ผงถานกัมมนัต และเฟอริกคลอไรด เขาสูถังปฏิกิริยา  

(ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปดฝาถังปฏิกริิยา และทําการเขยา 

(เดินระบบในสภาวะไรอากาศ) 

เปดฝา และทาํการเติมอากาศ 

(เดินระบบในสภาวะเติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่

ทําการเขยาเพือ่ใหผสมกนัอยางทั่วถึง แลวดูดน้ําออกเพือ่ 

ควบคุมอายุตะกอนใหไดเทากับคาอายุตะกอนที่ใหประสิทธิภาพ 

ในการบาํบัดน้ําเสียดีที่สุดจากการทดลองในหวัขอ 2) 

ต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง ใหตกตะกอน 

ดูดน้ําใสสวนบนออกไปวิเคราะห 

คาของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และสี 

เร่ิม

เดิน

ระบบ

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่
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    4.3) ชุดการทดลองท่ี 3 เปนการศึกษาหาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดที่เหมาะสมที่จะนํามาใชเปนการบําบัดเบ้ืองตนกอนที่จะบําบัดตอดวยระบบบําบัดน้ําเสีย          

แบบไรอากาศ-เติมอากาศ เร่ิมตนการทดลองโดยการทําจารเทสตเพื่อหาความเขมขนของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมที่สามารถบําบัดสีไดดีที่สุด และทําการควบคุมคาพีเอชให       

มีคา 7-7.2 ตลอดการทดลอง เลือกใชความเขมขน 50 100 200 400 และ 800 มิลลิกรัมตอลิตร 

(วุฒิ วิพันธพงษ ,2540) เมื่อไดความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมแลว จากนั้น

เตรียมน้ําเสียเชนเดียวกับชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 แลวเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในความ

เขมขนที่ไดจากการทําจารเทสต และทําการเดินระบบเชนเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 และ 2 แสดง

ดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 

 

   

   

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 3.6  แผนผังสรุปการดําเนนิการชุดการทดลองที่มกีารเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด ข้ันที ่1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หาความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สามารถบําบัดสี 

ไดดีที่สุดดวยวิธีการทําจารเทสต โดยเลือกใชความเขมขน  

50 100 200 400 และ 800 มิลลิกรัมตอลิตร 

นําไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนทีดี่ที่สุดไปใชในข้ันตอไป 
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หมายเหตุ : ทําการทดลองซํ้าเร่ือยๆ จนกวาจะไดระยะเวลาเดินระบบในแตละรอบคงท่ี 

 

รูปท่ี 3.7  แผนผังสรุปการดําเนนิการชุดการทดลองที่มกีารเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด ข้ันที ่2 

เตรียมตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยา 

เติมน้ําเสีย และไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขนที่ดีที่สุด 

ที่ไดจากการทาํจารเทสตเขาสูถังปฏิกิริยา  

(ความเขมขนตะกอนจุลชีพเร่ิมตน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปดฝาถังปฏิกริิยา และทําการเขยา 

(เดินระบบในสภาวะไรอากาศ) 

เปดฝา และทาํการเติมอากาศ 

(เดินระบบในสภาวะเติมอากาศ) 

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่

ทําการเขยาเพือ่ใหผสมกนัอยางทั่วถึง แลวดูดน้ําออกเพือ่ 

ควบคุมอายุตะกอนใหไดเทากับคาอายุตะกอนที่ใหประสิทธิภาพ 

ในการบาํบัดน้ําเสียดีที่สุดจากการทดลองในหวัขอ 2) 

ต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง ใหตกตะกอน 

ดูดน้ําใสสวนบนออกไปวิเคราะห 

คาของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และสี 

เร่ิม

เดิน

ระบบ

วัดคาซีโอดี และสี 

จนกระทั่งคาตางๆ คงที ่
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3.4 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห 
 
 3.4.1 การเก็บตัวอยาง 
  - ชวงสภาวะไรอากาศ จะทําการเก็บตัวอยางวันเวนวัน 

  - ชวงสภาวะเติมอากาศ จะทําการเก็บตัวอยางทุกวัน 

 โดยการเก็บตัวอยางนี้ระยะเวลาอาจมีการเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 

 

ตารางที ่3.2 พารามเิตอรและวิธีการวิเคราะห 
 

พารามเิตอร วิธวีิเคราะห/เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

พีเอช pH meter 

ของแข็งแขวนลอย Cell COD = TCOD - SCOD 

ซีโอดี  Close Reflux Method 

สี  Spectrophotometer 

 
3.5 การวัดสี 
 

 สําหรับการวัดสีในงานวิจัยนี้มีข้ันตอนดังนี้ คือ นําตัวอยางน้ําไปกรองดวยกระดาษกรอง 

GF/C กอนแลวนําไปกรองดวยกระดาษกรอง  0.45 ไมครอน  จากนั้นทําการวัดสีโดยวัด               

คาเปอรเซ็นตทรานสมิทแทนซดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรในชวงความยาวคล่ืนแสงต้ังแต 400 

ถึง 700 นาโนเมตร วัดในชวงละ 10 นาโนเมตร และนํามาคํานวณเปนคาสีในหนวยเอดีเอ็มไอ 

(Allen และคณะ, 1973) 
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
  
4.1 การเริ่มเลี้ยงเชื้อจุลชีพ (Start-up) 
 
 4.1.1 การเดินระบบกับนํ้าเสียจริง 
 

 ในงานวิจัยนี้ใชหัวเช้ือจุลชีพจากบริษัท เสริมสุข จํากัด มีลักษณะเปนเม็ดและตะกอน

แขวนลอยปนกัน เม็ดจุลชีพมีขนาดประมาณ 1-3 มิลลิเมตร โดยนําไปปนใหผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

ทําใหมีความเขมขนของตะกอนจุลชีพ 3000 มิลลิกรัมตอลิตร แลวนําตะกอนจุลชีพที่ความเขมขน

ดังกลาวใสในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่มีขนาด 5 ลิตร และเติมน้ําเสียจริงจากบริษัท ไทยอัมบริกา 

เคมีคัลส จํากัด ซึ่งมีคาซีโอดีประมาณ 4500 มิลลิกรัมตอลิตร และคาบีโอดีประมาณ 600 

มิลลิกรัมตอลิตร แลวเติมน้ําตาลทรายเพื่อเพิ่มความเขมขนของคาซีโอดีใหมีคาประมาณ 5000 

มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอชเร่ิมตนรวมถึงตลอดการทดลองใหอยูในชวง 7–7.2 โดยใช              

ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) แลวทําการ

เดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศ ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 

 

 

 

 

 
 
  
 
 
 

รูปที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงของคาซีโอดีเทยีบกบัเวลาของการเร่ิมเล้ียงเชื้อจุลชีพ 
 
 
  
 

 

ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

เติม NH4Cl 
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รูปที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงของสีเทยีบกับเวลาของการเร่ิมเล้ียงเช้ือจุลชีพ 

 
 จากผลการทดลองการเล้ียงเช้ือจุลชีพในชวงแรกของการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ 

พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดียังไมดีมากนักหรือประมาณ 50 เปอรเซ็นต และสีไมมี

การเปล่ียนแปลง ซึ่งคาดวาในน้ําเสียมีสารอาหารไมเพียงพอตอความตองการของจุลชีพ ดังนั้นใน

การเดินระบบรอบที่ 3 จึงไดมีการเติมแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) ลงไป ซึ่งก็พบวามี

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีมากข้ึน คือ 70-90 เปอรเซ็นต และความเขมขนของสีก็มีการ

ลดลงประมาณ 45-50 เปอรเซ็นต และเม่ือเร่ิมทําการเดินระบบแบบเติมอากาศก็พบวามี

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีประมาณ 40 เปอรเซ็นต แตสีไมมีการเปลี่ยนแปลง โดยใชเวลา

ในการทดลองทั้งหมด 216 วัน  

  

 ซึ่งจากผลการทดลอง  พบวา  จุลชีพใช เวลาในการปรับตัวกับน้ําเสียนาน  อาจ

เนื่องมาจากน้ําเสียจริงอาจมีสารที่ เปนพิษ หรือสารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก และมี

สารอาหารที่จุลชีพตองการไมเพียงพอ นอกจากนี้ เมื่อเดินระบบแบบเติมอากาศ พบวา 

ประสิทธิภาพในการบําบัดยังไมดีพอซ่ึงอาจเกิดจากจุลชีพยังไมสามารถปรับตัวใหอาศัยอยูไดทั้ง

สภาวะไรอากาศและเติมอากาศ ดังนั้น หากตองการใหจุลชีพมีความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย

ไดดีในทั้งสองสภาวะอาจตองใชเวลาอีกนานเพื่อใหจุลชีพปรับตัวได อีกทั้งไดเกิดอุบัติเหตุมี      

กรดซัลฟูริกผสมซิลเวอรซัลเฟตหกใสในถังปฏิกิริยาจึงทําใหเช้ือจุลชีพในถังปฏิกิริยาตาย ทําให

ตองเร่ิมเดินระบบใหม โดยเปล่ียนจากน้ําเสียจริงมาใชเปนน้ําเสียสังเคราะหจากนมขาดมันเนย 

และสียอมชนิด Reactive Black 5 เนื่องจากคาดวาน้ําเสียสังเคราะหนี้นาจะมีแตสารที่สามารถ

ยอยสลายทางชีวภาพได และมีสารอาหารเพียงพอตอความตองการของจุลชีพ 

ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

เติม NH4Cl 
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 4.1.2 การเดินระบบใหมดวยนํ้าเสียสังเคราะห 
 

 ในงานวิจัยนี้ใชหัวเช้ือจุลชีพจากบริษัท เสริมสุข จํากัด โดยนําไปปนใหผสมเปนเนื้อ

เดียวกัน คํานวณหาคาความเขมขนของตะกอนจุลชีพได 51,500 มิลลิกรัมตอลิตร จากน้ันนําไป

คํานวณดวยวิธีการเทียบอัตราสวนใหไดความเขมขนของตะกอนจุลชีพ 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 

แลวนําตะกอนจุลชีพที่ความเขมขนดังกลาวใสในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่มีขนาด 5 ลิตร จํานวน 9 

ถัง และเติมน้ําเสียสังเคราะหที่ทําจากนมขาดมันเนยซ่ึงมีคาซีโอดีประมาณ 5000 มิลลิกรัมตอลิตร 

และสีชนิด Reactive Black 5 ที่มีคาความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอช

เร่ิมตนรวมถึงตลอดการทดลองใหอยูในชวง 7–7.2 โดยใชไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) และ

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) แลวทําการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-           

เติมอากาศ โดยมีการควบคุมอายุตะกอนต้ังแตเร่ิมตนเดินระบบรอบใหม 
 
4.2 ผลการศึกษาการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสม 
 
  การศึกษาหาคาอายุตะกอนที่เหมาะสม  3 คา ดวยวิธีการทิ้งน้ําหลังจากเดินระบบ

ครบรอบของการทดลอง โดยใชถังปฏิกิริยาทั้งหมด 9 ถัง คือ ถังที่ 1-3 ทิ้งน้ํา 1 ลิตร ถังที่ 4-6       

ทิ้งน้ํา 2.5 ลิตร และถังที่ 7-9 ทิ้งน้ํา 4 ลิตร ซึ่งในการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหคาซีโอดีและสี จะทํา

การเก็บถังละ 1 ตัวอยางและทําการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา ซึ่งจากผลการทดลองการวิเคราะห

คาซีโอดีและสีเทียบกับเวลา พบวา การทํางานของระบบบําบัดจะคอนขางคงที่เม่ือทําการทดลอง

ไปทั้งหมด 4 รอบ และมีประสิทธิภาพและอัตราการบําบัดในแตละรอบใกลเคียงกัน แสดงดังรูปที่ 

4.3 4.4 และ 4.5 
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                ซีโอดี (มลิลิกรัมตอลิตร)        สี (เอดีเอ็มไอ) 
 

รูปที่ 4.3 การศึกษาการหาอายุตะกอนทีเ่หมาะสมโดยการทิง้น้าํตะกอน 1 ลิตร 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 
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ถังที่ 4
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                ซีโอดี (มลิลิกรัมตอลิตร)        สี (เอดีเอ็มไอ) 
 

รูปที่ 4.4 การศึกษาการหาอายุตะกอนทีเ่หมาะสมโดยการทิง้น้าํตะกอน 2.5 ลิตร 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 
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ถังที่ 7
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                ซีโอดี (มลิลิกรัมตอลิตร)        สี (เอดีเอ็มไอ) 
 

รูปที่ 4.5 การศึกษาการหาอายุตะกอนทีเ่หมาะสมโดยการทิง้น้าํตะกอน 4 ลิตร 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 



 

 
66 

  จากผลการทดลองขางตน จะเห็นไดวาแนวโนมของกราฟทั้งคาซีโอดีและสีของ           

การทดลองรอบที่ 1 ยังมีแนวโนมการลดลงที่ไมคงที่ เนื่องมาจากเชื้อจุลชีพอาจจะยังอยูในชวงปรับ

สภาพใหเขากับน้ําเสีย และเม่ือเร่ิมควบคุมอายุตะกอนต้ังแตจบการทดลองรอบที่ 1 จะเห็นไดวา

กราฟทั้งคาซีโอดีและสีมีแนวโนมการลดลงที่คงที่และมีประสิทธิภาพมากข้ึน รวมถึงใชเวลาในการ

บําบัดแตละรอบนอยลง 

 

  การหาคาอายุตะกอนสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (3) ดังที่กลาวในบทที่ 2 ซึ่งผล

ของการคํานวณคาอายุตะกอนแสดงดังตารางที่ 4.1 สําหรับคา MLVSS ของแตละอายุตะกอนใน

การทดลองนี้หาไดจากการนําคาเฉลี่ยของ ns-COD ของทั้ง 3 ถัง ที่มีคาอายุตะกอนเดียวกันมาทํา

การเฉลี่ยเปนคา MLVSS ของอายุตะกอนนั้นๆ 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณหาคาอายุตะกอนจากการทิ้งน้ํา 1 2.5 และ 4 ลิตร 

 

การท้ิงน้ํา (ลติร) อายุตะกอน* (วัน) MLVSS (มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร) 

1 96 1671+64 

2.5 44 1442+93 

4 29 1270+14 
 

* คิดจากการเก็บตัวอยางน้าํไปวิเคราะหตลอดการทดลองรวมกับการทิ้งน้าํเมื่อส้ินสุดการทดลอง

ในแตละรอบ 
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 การคํานวณหาอัตราการบําบัดคาซีโอดีและสีในการทดลองนี้ สามารถทําไดโดยการนํา

คาซีโอดีและสีของแตละสภาวะในแตละรอบในชวงเร่ิมตนที่มีแนวโนมการลดลงชันที่สุดไปสราง

เปนกราฟเสนตรงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีและสีตอเวลา แสดงดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ตัวอยางกราฟแสดงความสมัพนัธระหวางคาซีโอดีและสีตอเวลาในสภาวะไรอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ตัวอยางกราฟแสดงความสมัพนัธระหวางคาซีโอดีและสีตอเวลาในสภาวะเติมอากาศ 
 

สภาวะไรอากาศ
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สภาวะไรอากาศ
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  จากนั้นนําคาความชันที่ไดของแตละถังไปหารดวยคาเฉล่ียของ MLVSS ในชวงนั้นๆ 

(MLVSS ในแตละชวงคิดจากคาเฉล่ียของ ns-COD ในชวงนั้นๆ) ไดเปนอัตราการบําบัดของชวง

ดังกลาว เมื่อทําครบทุกรอบของแตละสภาวะแลวสามารถสรางเปนกราฟอัตราการบําบัดคาซีโอดี

และสี ซึ่งพบวา แนวโนมของอัตราการบําบัดทั้งคาซีโอดีและสีของทุกคาอายุตะกอนในรอบที่ 1 

และ 2 นั้น เปนชวงการปรับตัวของเช้ือจุลชีพ จึงจะเห็นไดวาอัตราการบําบัดคาซีโอดีและสีมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนและจะคอนขางคงที่ในรอบที่ 3 และ 4 โดยในสภาวะไรอากาศคาซีโอดีจะถูกบําบัด

ไดเพียงเล็กนอยแตสีจะถูกบําบัดไดมาก สวนในสภาวะเติมอากาศมีประสิทธิภาพในการบําบัด   

คาซีโอดีสูง แตการบําบัดสีจะเกิดข้ึนนอยมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 อัตราการบาํบัดคาซีโอดีและสีในสภาวะไรอากาศ 
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สภาวะเติมอากาศ
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รูปท่ี 4.9 อัตราการบาํบัดคาซีโอดีและสีในสภาวะเติมอากาศ 

 

  การศึกษาอัตราการลดลงของคาซีโอดีและสีทั้ง 3 คาอายุตะกอน พบวา ในสภาวะ       

ไรอากาศอัตราการลดลงของสีในถังที่ 7-9 ที่ควบคุมอายุตะกอน 29 วัน มีแนวโนมของอัตราการ   

ลดสีดีที่สุด สวนอัตราการลดลงของคาซีโอดีมีคาใกลเคียงกันทุกถัง และในสภาวะเติมอากาศ

แมวาอัตราการลดลงของคาซีโอดีในถังที่ 4-6 จะดีที่สุดแตก็มีคาใกลเคียงกับถังที่ 7-9 สวนอัตรา

การลดลงของสีมีคาใกลเคียงกันทุกถัง และเนื่องจากในงานวิจัยนี้ตองการเนนในเร่ืองการศึกษา

การบําบัดสี อีกทั้งอัตราการบําบัดคาซีโอดีของแตละถังก็มีคาตางกันไมมากนัก ดังนั้น จงึเลือกถงัที ่

7-9 ที่มีคาอายุตะกอน 29 วัน ไปใชในการศึกษาข้ันตอไป และผลการศึกษาการหาอายุตะกอนที่

เหมาะสมในการเดินระบบรอบสุดทายทําใหเราทราบระยะเวลาที่เหมาะสมที่ใชในการบําบัดใน

สภาวะไรอากาศ คือ 8 วัน และ ระยะเวลาที่ใชในการบําบัดในสภาวะเติมอากาศ คือ 6 วัน โดยเมือ่

เปรียบเทียบเทียบกับงานวิจัยของ Isik และ Sponza (2008) พบวา ระยะเวลาเก็บกักของงานวิจัย

นี้ในชวงไรอากาศมีคานอยกวา แตชวงเติมอากาศมีคามากกวา นอกจากนี้ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้มี

ความสอดคลองกับงานวิจัยของ Zaoyan และคณะ (1992); Randall (1993); Shaw และคณะ 

(2001); Frijter และคณะ (2006) และปรีชาวิทย รอดรัตน (2543) ที่กลาววา เมื่อระยะเวลาเก็กกัก

ในชวงไรอากาศเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการบําบัดสีก็จะเพิ่มข้ึนตาม สวนระยะเวลาเก็บกักในชวง

เติมอากาศที่ไดจากงานวิจัยนี้มีคานานกวางานวิจัยของ Isik และ Sponza (2008) อาจเกิดจาก

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบแบทซที่เดินระบบทั้งสองสภาวะในถังเดียว เม่ือมีการ

เปล่ียนสภาวะกะทันหันจึงทําใหเชื้อจุลชีพอาจจะตองใชระยะเวลาในการปรับตัว 
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4.3 ผลการศึกษาการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบไรอากาศ-
เติมอากาศ 
 
  การศึกษาในหัวขอนี้เปนการศึกษาเพื่อหาขอแตกตางของการเดินระบบบําบัดแบบ      

ไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบไรอากาศ-เติมอากาศ สําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอม     

เจือปน โดยแตละระบบใชน้ําเสียสังเคราะหที่ทําจากนมขาดมันเนยซ่ึงมีคาซีโอดีประมาณ 5000 

มิลลิกรัมตอลิตร และสีชนิด Reactive Black 5 ที่มีคาความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปรับคาพีเอชเร่ิมตนรวมถึงตลอดการทดลองใหอยูในชวง 7–7.2 และเลือกใชคาอายุตะกอน 29 วัน 

โดยเชื้อจุลชีพที่นํามาใชมาจากการทดลองการหาคาอายุตะกอนท่ีเหมาะสม ผลการทดลองแสดง

ดังรูปที่ 4.10 

 

 จากผลการทดลอง  พบวา  การเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศเพียงอยางเดียว                

มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีไดไมดีนัก แตจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสีดี เนื่องจากใน

การบําบัดแบบไรอากาศจะเกิดการสลายพันธะของกลุมอะตอมเอโซในโมเลกุลสีทําใหสีลดลง 

(Van der Zee และ Villaverde, 2005) สวนการเดินระบบบําบัดแบบเติมอากาศเพียงอยางเดียว

จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีดีมาก แตจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสีไมคอยดีนัก และ

ในการเดินระบบบําบัดแบบเติมอากาศนี้จะเกิดฟองข้ึนเปนจํานวนมากในชวงแรกของการเดิน

ระบบซึ่งถือเปนขอเสียอยางหนึ่งของการเดินระบบบําบัดแบบเติมอากาศ และเม่ือทําการเดินระบบ

บําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศ พบวา ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดไดดีทั้งคาซีโอดีและสี 

เพราะฉะนั้นการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศจึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชในการ

บําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปนมากกวาการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศหรือเติมอากาศเพียง

อยางเดียว ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Zaoyan และคณะ (1992); Randall (1993); Shaw และ

คณะ (2001); Frijter และคณะ (2006) และปรีชาวิทย รอดรัตน (2543) อีกทั้งเมื่อมีการเดินระบบ

ทั้งสองอยางตอเนื่องกัน พบวา ในสภาวะเติมอากาศจะชวยยอยสลายสารประกอบอะโรมาติก     

เอมีนซึ่งเปนสารที่เปนพิษที่เกิดจากการยอยสลายพันธะของกลุมอะตอมเอโซดวยกระบวนการ

บําบัดแบบไรอากาศได (Van der Zee และ Villaverde, 2005) 
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                ซีโอดี (มลิลิกรัมตอลิตร)        สี (เอดีเอ็มไอ) 

 

รูปท่ี 4.10 ผลการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเดินระบบแบบไรอากาศ แบบเติมอากาศ และแบบ 

     ไรอากาศ-เติมอากาศ 
 

% การบําบัด 
ระบบ 

คาซีโอดี ส ี
แบบไรอากาศ 31.35 73.17 

แบบเติมอากาศ 89.28 38.40 

แบบไรอากาศ-เติมอากาศ 93.55 79.56 

 
4.4 ผลการศึกษาผลกระทบของการใสสารชวยลดสีที่มีตอการทํางานของระบบบาํบัดแบบ
ไรอากาศ-เติมอากาศ 
 

จากการศึกษาผลของสารชวยลดสีไดแก ผงถานกัมมันต เฟอริกคลอไรด และไฮโดรเจน

เปอรออกไซด ไดผลดังนี้ 
 
4.4.1 ผลของผงถานกัมมันต  
ในการเติมผงถานกัมมันตเพื่อเปนสารชวยลดสี เปนการทําใหเกิดกระบวนการดูดซับ 

(Adsorption Process) โดยผงถานกัมมันตจะทําหนาที่เปนสารดูดซับ (adsorbent) อนุภาคของสี 

ซึ่งอนุภาคของสีจะถูกกําจัดออกจากน้ําและไปเกาะติดอยูบนตัวดูดซับ ทั้งที่ผิวภายในโพรงของตัว

ดูดซับและที่ผิวภายนอกของตัวดูดซับ 

 

จากการทดลองเพื่อศึกษาหาผลกระทบของการเติมผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 200 

300 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูถังปฏิกิริยาที่มีการเดินระบบในสภาวะไรอากาศ-       

เติมอากาศ ซึ่งมีคาความเขมขนของคาซีโอดีเร่ิมตน 5000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาความเขมขน

ของสีเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยควบคุมอายุตะกอนใหมีคา 29 วัน และทําการทดลอง        

2 รอบการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.11 
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ผงถานกัมมันตความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร (ถังควบคุม)
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ผงถานกัมมันตความเขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร
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ผงถานกัมมันตความเขมขน 400 มิลลิกรัมตอลิตร
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ผงถานกัมมันตความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 10 20 30 40 50 60 70

เวลา (วัน)

พ
าร
าม
ิเต
อร


         

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                 ซีโอดี (มลิลิกรัมตอลิตร)        สี (เอดีเอ็มไอ) 

รูปที่ 4.11 ผลของการเติมผงถานกมัมนัตทีค่วามเขมขน 0 200 300 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
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% การกําจัดคาซีโอดี
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  ผลของการทดลองการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศในถังควบคุมมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีเฉล่ีย 80.48 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการบําบัดสีเฉล่ีย 

75.05 เปอรเซ็นต โดยเมื่อทดลองเติมผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 200 300 400 และ 500 

มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูระบบ พบวา มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีเฉล่ียใกลเคียงกัน คือ 

ประมาณ 83-88 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพการบําบัดสีเฉล่ีย 88-89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

แสดงดังรูปที่ 4.12 และเมื่อนําประสิทธิภาพการบําบัดของคาซีโอดีและสีที่มีการเติมผงถาน        

กัมมันตที่มีคาสูงที่สุดไปเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบไมไดเติมผงถานกัมมันต พบวา การเติม

ผงถานกัมมันตทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและสีเพิ่มข้ึน 9.92 เปอรเซ็นต และ 18.67 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ นวลละออ เนียมสอ้ิง (2525); ธงชัย 

พรรณสวัสด์ิ (2527ก) และกมลรัตน ดีประเสริฐวงศ (2540) ที่พบวาปริมาณผงถานกัมมันตที่

เหมาะสมสําหรับการบําบัดสียอมจะมีความเขมขนอยูในชวง 200-300 มิลลิกรัมตอลิตร และมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดี 90-98 เปอรเซ็นต และสี 60-97 เปอรเซ็นต ก็พบวาผลการ

ทดลองที่ไดมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและสีทีม่ีการเติมผงถานกมัมนัต 
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4.4.2 ผลของเฟอริกคลอไรด 
ในการเติมเฟอริกคลอไรดเพื่อเปนสารชวยลดสี เปนการทําใหเกิดกระบวนการตกตะกอน 

(Precipitation) โดยเฟอริกคลอไรดจะทําหนาที่เปนสารกอตะกอน (Coagulant) ซึ่งจะเพิ่มประจุ

บวกในน้ําทําใหเกิดการลดแรงผลักของอนุภาคที่มีประจุลบ สงผลใหอนุภาคเคลื่อนตัวเขาหากัน

และเกาะกันมากข้ึน เกิดอนุภาคที่มีขนาดใหญสามารถตกตะกอนไดงาย  
 
จากการทดลองเพื่อศึกษาหาผลกระทบของการจากการเติมเฟอริกคลอไรดที่ความ

เขมขน 50 100 200 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูถังปฏิกิริยาที่มีการเดินระบบในสภาวะ

ไรอากาศ-เติมอากาศ ซึ่งมีคาความเขมขนของคาซีโอดีเร่ิมตน 5000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาความ

เขมขนของสีเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยควบคุมอายุตะกอนใหมีคา 29 วัน และทําการ

ทดลอง 2 รอบการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.13 
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เฟอริกคลอไรดความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร (ถังควบคุม)
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เฟอริกคลอไรดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร
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เฟอริกคลอไรดความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร
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เฟอริกคลอไรดความเขมขน 200 มลิลิกรัมตอลิตร

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 10 20 30 40 50 60 70

เวลา (วัน)

พ
าร
าม
ิเต
อ
ร

เฟอริกคลอไรดความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร
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เฟอริกคลอไรดความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร
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ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร)          สี (เอดีเอ็มไอ) 

 

รูปที่ 4.13 ผลของการเติมเฟอริกคลอไรดที่ความเขมขน 0 50 100 200 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 

     

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 

ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ ไรอากาศ เติมอากาศ 
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% การกําจัดคาซีโอดี
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  ผลของการทดลองการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศในถังควบคุมมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีเฉล่ีย 80.48 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการบําบัดสีเฉล่ีย 

75.05 เปอรเซ็นต โดยเมื่อทดลองเติมเฟอริกคลอไรดที่ความเขมขน 50 100 200 500 และ 1000 

มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูระบบ พบวา มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีเฉล่ียใกลเคียงกัน คือ       

85-91เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพการบําบัดสีเฉล่ีย 85-87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 

4.14 และเม่ือนําประสิทธิภาพการบําบัดของคาซีโอดีและสีที่มีการเติมเฟอริกคลอไรดที่มีคาสูง

ที่สุดไปเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบไมไดเติมเฟอริกคลอไรด พบวา การเติมเฟอริกคลอไรด

ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและสีเพิ่มข้ึน 12.62 เปอรเซ็นต และ 15.51 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Kim และคณะ (2004) พบวา ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้

ซึ่งเปนการบําบัดสีดวยกระบวนการไรอากาศ-เติมอากาศและใสเฟอริกคลอไรด มีประสิทธิภาพใน

การบําบัดซีโอดีและสีสูงกวาการบําบัดโดยใชเฟอริกคลอไรดเปนสารกอตะกอนเพียงอยางเดียว 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีและสีทีม่ีการเติมเฟอริกคลอไรด 
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4.4.3 ผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
  จากการทดลองหาความเขมขนที่ดีที่สุดของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ความเขมขน 50 

100 200 400 และ 800 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยวิธีการทําจารเทสตและควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวง      

7-7.2 เพื่อใหสามารถนําไปใชในระบบบําบัดทางชีวภาพได พบวา ทุกความเขมขนของไอโดรเจน

เปอรออกไซดที่ไดเลือกใชขางตนไมมีการเปลี่ยนแปลงของสี แสดงดังรูปที่ 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.15 ผลของการทาํจารเทสตของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
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4.5 การนําไปใชในการออกแบบระบบจริง 

 
การนํางานวิจัยนี้ไปใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงาน     

ฟอกยอมดวยระบบบําบัดทางชีวภาพแบบไรอากาศ-เติมอากาศ มีข้ันตอนดังนี้ คือ จากงานวิจัยนี้

ซึ่งเปนการทดลองแบบแบทซ ทําใหทราบระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมของการบําบัดทั้งชวง         

ไรอากาศและเติมอากาศ ซึ่งหาไดจากการหาอายุตะกอนที่เหมาะสมในการเดินระบบรอบสุดทาย

คือ ในชวงไรอากาศมีระยะเก็บกัก 8 วัน และชวงเติมอากาศมีระยะเวลาเก็บกัก 6 วัน ในการ

นําไปใชออกแบบระบบจริงหากมีอัตราการไหลของน้ําเสียอยางตอเนื่องสามารถปรับใหเปนระบบ

แบบ Plug Flow ได เนื่องจากระบบแบบแบทซและระบบแบบ Plug Flow มีระยะเวลาเก็บกัก

เทากัน โดยเมื่อทราบอัตราการไหลของน้ําเสียที่เกิดข้ึนจะสามารถคํานวณหาขนาดของถังปฏิกริิยา

ทั้งในชวงไรอากาศและเติมอากาศได ทั้งนี้ ขนาดของถังปฏิกิริยาจะตองมีอัตราสวนระหวางความ

ยาวตอความกวางของถังมากกวาหรือเทากับ 10 เพื่อใหเกิดการไหลแบบ Plug Flow ที่สมบูรณ ใน

สวนของการควบคุมอายุตะกอนใหได 29 วัน ตามผลที่ไดจากงานวิจัยนี้ สามารถทําไดโดยการ

ควบคุมอัตราการทิ้งตะกอนออกจากระบบ ซึ่งคํานวณไดตามสมการ (6) ดังที่กลาวในบทที่ 2 และ

ควบคุมอัตราสวนอาหารตอจุลชีพใหมีคาเทากับ 0.20 วัน-1 (รายละเอียดการคํานวณแสดงใน

ภาคผนวก ข) 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจยั 

 

  1) จากการศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีสีเจือปนดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศ-           

เติมอากาศ พบวา การบําบัดคาซีโอดีจะเกิดข้ึนในทั้งสองสภาวะ แตจะมีประสิทธิภาพดีที่สุด        

ในสภาวะเติมอากาศ สวนการบําบัดสีจะเกิดข้ึนในสภาวะไรอากาศเปนหลัก ซึ่งคาดวาเกิดจาก   

การบําบัดโดยแบคทีเรียสรางกรด (Acid-forming bacteria) สังเกตไดจากชวงที่คาพีเอชของระบบ

ลดลงก็จะเกิดการลดลงของสีมากตามไปดวย แตเมื่อคาพีเอชคงที่แลวจะเกิดการลดลงของสี   

เพียงเล็กนอย และเม่ืออยูในสภาวะเติมอากาศระบบจะมีประสิทธิภาพการบําบัดสีนอยมาก  

  2) จากคาอายุตะกอนท้ัง 3 คา คือ 96 44 และ 29 วัน พบวา คาอายุตะกอนท่ีมี

ประสิทธิภาพมากที่สุด คือ การทิ้งน้ํา 4 ลิตร หรือคิดเปนอายุตะกอน 29 วัน มีคา MLVSS 

1270+14 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 

  3) การใสผงถานกัมมันตชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีและสีโดยเฉล่ีย 9.92 

และ 18.67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การใสเฟอริกคลอไรดชวยเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี

และสีโดยเฉลี่ย 12.62 และ 15.51 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยที่การเพิ่มความเขมขนของผงถาน  

กัมมันตและเฟอริกคลอไรดมากข้ึนไมทําใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน การใสไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่

ความเขมขน 50-800 มิลลิกรัมตอลิตร ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของการลดลงของสี ซึ่งผลของ

ผงถานกัมมันต และเฟอริกคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ มีประสิทธิภาพในการชวยลดสีใกลเคียง

กัน ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบทางดานคาใชจาย พบวา ผงถานกัมมันตที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัม

ตอลิตร มีราคาถูกกวาการเติมเฟอริกคลอไรดที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร คือ 0.02 บาทตอ

ลิตร และ 0.08 บาทตอลิตร ตามลําดับ และมีตะกอนเกิดข้ึนนอยกวา 

4) สามารถนําไปใชออกแบบเปนระบบแบบ Plug Flow ได โดยกําหนดใหมีระยะเวลา

เก็บกักในชวงไรอากาศ 8 วัน ชวงเติมอากาศ 6 วัน มีคาอายุตะกอน 29 วัน คา MLVSS 1270 

มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร และควบคุมอัตราสวนอาหารตอจุลชีพใหมีคาเทากับ 0.20 วัน-1 ซึ่งจะทําให

มีประสิทธิภาพในการกําจัดคาซีโอดีและสีเฉล่ีย 75.05 และ 80.48 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ขอเสนอแนะเพื่อนําไปศึกษาหรือวิจัยตอ 
 

5.2.1.1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคาอายุตะกอนหลายๆ คา เพื่อหาคาที่เหมาะสม

ที่สุด 

 5.2.1.2 ศึกษาการบําบัดกับสีชนิดอ่ืนๆ และเปล่ียนมาทดลองใชกับน้ําเสียจริง 

 5.2.1.3 ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมเจือปนกับระบบแบบ Attached Growth 

 
 5.2.2 ขอเสนอแนะเพื่อนําไปประยกุตใช 
 

5.2.2.1 ถาเพิ่มคา MLSS จะสามารถทําใหเวลาเก็บกัก และขนาดถังลดลงได 

 5.2.2.2 .ในการนําระยะเวลาเก็บกักที่ไดจากงานวิจัยนี้ไปใชจริงอาจสามารถลด

ระยะเวลาในแตละสภาวะลงได เนื่องจากระยะเวลาเก็บกักที่ไดจากงานวิจัยนี้ไดรวมชวงคงที่ของ

แตละสภาวะเขาไปดวย 

 5.2.2.3 เม่ือนําระบบนี้ไปใชจริงแมจะตองใชพื้นที่มาก มีคาใชจายในการกอสราง

สูง แตมีคาใชจายในการดูแลระบบตํ่า 

 5.2.2.4 ปจจุบันโรงงานนิยมใชระบบ RO ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสีเจือปน แต

ในทางปฏิบัติโรงงานอาจลักลอบทิ้งน้ําเสียโดยไมผานระบบ RO ได แตหากโรงงานติดต้ังระบบ

บําบัดทางชีวภาพจะเปนการบังคับใหตองเดินระบบตอเนื่องตลอดเวลา 

 

 



รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
 

กมลรัตน ดีประเสริฐวงศ. 2540. การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจในการกําจัด 

น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมดวยการเติมผงถานกัมมันต. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑติ 

ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

โกมล เอ่ียมเสมอ. 2541. ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของสีรีแอกทีฟชนิดเอโซโดยกระบวนการเอส

บีอารแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกซ่ึงมีและไมมีสารอาหารที่สงเสริมกระบวนการอีบีพีอาร. 

วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

จินตนา แปนสุวรรณ. 2539. การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะภาพของการกําจัดสีจากน้ําเสีย    

โรงฟอกยอมระหวางกระบวนการเอสบีอารแบบธรรมดากับแบบแอนนอกซิก+             

แอนแอโรบิก/ออกซิก. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ธงชัย พรรณสวัสด์ิ. 2527ก. การกําจัดสีของน้ําเสียจากโรงงานยอมผา เลมที่ 1 : สรุปรวม. 

ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาลและสถาบันวิจัยและพัฒนา คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ธงชัย พรรณสวัสด์ิ. 2527ข.  การกําจัดสีของนํ้าเสียจากโรงงานยอมผา เลม 2 : ขอมูลพื้นฐาน. 

รายงานวิจัยข้ันสมบูรณ ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาลและสถาบันวิจัยและพัฒนา คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ธนินทร ปญญาภิญโญผล. 2543. ผลของอัตราสวนเวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิก ที่มี                 

ตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหแปงมันสําปะหลัง โดยกระบวนการ         

แอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดเอสบีอารแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก. วิทยานิพนธปริญญา

มหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย. 

นวลละออ เนียมสะอ้ิง. 2525. การกําจัดสารอินทรียและสีพรอมกันโดยใชระบบพีเอซี-             

แอกทิเวเต็ดสลัดจ. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาล     

บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  



 

 
83 

บุษรา ประชุมญาติ. 2545. การกําจัดสีรีแอกทีฟหมูอะโซดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด. วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย.  

ปรีชาวิทย รอดรัตน. 2543. ผลของเวลากักแอนแอโรบิกและความเขมสีตอประสิทธิภาพการกําจัด

สียอมรีแอกทีฟชนิดอะโซที่มีโครงสรางทางเคมีตางกัน โดยกระบวนการเอสบีอารแบบ           

แอนแอโรบิก-แอโรบิก. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ปภาวดี โชคสุวรรณกิจ. 2550.  การบําบัดน้ํากากสาโดยใชกากตะกอนระบบผลิตน้ําประปา       

เถาลอย แอสฟลท และไฮโดรเจนเปอรออกไซด. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม. 2547.  เคมีวิทยาของน้ําและน้ําเสีย.  พิมพคร้ังที่ 

2.  กรุงเทพมหานคร :  โรงพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

วรวิทย เหลืองดิลก. 2541. ผลของโครงสรางทางเคมีของสียอมรีแอกทีฟตอการลดสีโดย

กระบวนการเอสบีอารแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

วุฒิ วิพันธพงษ. 2540. การใชสารเคมีเฟนตันกําจัดสีและสารอินทรียในน้ําเสียจากโรงงาน        

ฟอกยอม. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม                

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สมคิด วงศไชยสุวรรณ. 2525. การกําจัดสีของนํ้าเสียจากการยอมฝายโดยใชแมกนีเซียม

คารบอเนตไฮเดรตเบสิค. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสุขาภิบาล                 

บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม. 2542. คูมือ

การจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมฟอกยอม. กรุงเทพมหานคร : สมาคมวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย 

อภิชาติ หิรัญจิตต. 2539. การกําจัดสียอมรีแอกทีฟจากน้ําเสียยอมผาดวยกระบวนการรวมของ

การดูดติดผิวและโคแอกกูเลชัน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

อัจฉราพร ไศละสูต. 2527. คูมือการยอมสี. กรุงเทพมหานคร : เทคนิค 19 การพิมพกรุงเทพ. 

 

 



 

 
84 

ภาษาอังกฤษ 
 
Allen, W., Prescott, W.B., Derby, R.E., Garland, C.E., Peret, J.M. and Saltzman, M. 1973. 

Proceeding of the 28th Perdue Industrial Wastewater Conference Part 2., Purdue 

University : 661-675. 

American Public Health Association. 1995. Standard Methods for Examination of Water 

and Wastewater. 19thed. Washington, DC : American Public Health Association. 

Brown, D. and Hamburger, B. 1987. The Degradation of Dyestuffs : Part III – 

Investigations of their ultimate degradability. Chemosphere 16: 1539-1553. 

Carliell, C.M., Barclay, S.J., Naidoo, N., Buckley, C.A., Mulholland, D.A. and Senior, E. 

1995. Microbial decolourization of a reactive azo dye under anaerobic 

conditions. Water SA 21: 61-69. 

Carliell, C.M., Barclay, S.J. and Buckley, C.A. 1996. Treatment of exhausted reactive 

dyebath effluent using anaerobic digestion : laboratory and full-scale trials. 

Water SA 22: 225-233. 

Chang, J.S. and Lin, Y.C. 2000. Fed-batch bioreactor strategies for microbial 

decolorization of azo dye using a pseudomonas luteola strain. Biotechnol.Prog. 

16: 979-985. 

Chung, K., Stevens, S.E. Jr. and Cerniglia, C.E. 1992. The reduction of azo dyes by the 

intestinal microflora. Crit.Rev.Microbiol 18: 175-190. 

Dubrow, S.F., Boardman, G.D. and Michelsen, D.J. 1996. Chemical pretreatment and 

aerobic-anaerobic degradation of textile dye wastewater. Environmental 

Chemistry of Dyes and Pigments. John Wiley & Sons. Inc., 75-104. 

Forgaces, E., Cserhati, T. and Oros, G. 2004. Removal of synthesis dyes from 

wastewater: a review. Environment International 30: 953-971. 

Frijters, C.T.M.J., Vos, R.H., Scheffer, G. and Mulder, R. 2006. Decolorizing and 

detoxifying textile wastewater, containing both soluble and insoluble dyes, in a 

full scale combined anaerobic/aerobic system. Water Research 40: 1249-1257. 

 

 



 

 
85 

Gregor, K.H. 1992. Oxidation decolorization of textile wastewater with advanced 

oxidation process. Chemical oxidation Volume 2 : Proceeding of the 2nd 

International Symposium Chemical Oxidation : Technology for the Nineties., 161-

193.  

Haug, W., Schmidt, A., Nortemann, B., Hempel, D.C., Stolz, A. and Knackmuss, H.J. 

1991. Mineralization of the sulfonated azo dye mordant yellow 3 by                    

6-aminonaphthalene-2-sulfonate degrading bacterial consortium. Appl.Environ. 

Microbiol. 57: 3144-3149.  

Isik, M., and Sponza, D, T. 2008. Anaerobic/aerobic treatment of a simulated textile 

wastewater. Separation and Purification Technology 60: 64-72. 

Kennedy, M. 1991. Electrochemical wastewater treatment technology for textile. 

American Dyestuff Report., 26-28. 

Kim, T.H., Park, C., Shin, E.B. and Kim, S. 2004. Decolorization of disperse and reactive 

dye solutions using ferric chloride. Desalination 161: 49-58. 

Marquez, M.C. and Costa, C. 1996. Biomass concentration in PACT process. Water 

Research 30: 2079-2085. 

Metcalf and Eddy. 2004. Wastewater Engineering, Treatment and Reuse. 4th ed. 

Singapore : McGraw-Hill. 

Panswad, T. and Wongchaisuwan, S. 1986. Mechanisms of dye wastewater colour 

removal by magnesiumcarbonate-hydrated basic. Wat.Sci.Tech. 18: 139-144. 

Randall, W.B. 1993. Pilot scale study on anaerobic treatment of a textile wastewater. 

Hazadous and Industrial Wastes Proceeding of the Mid Atlantic Industrial Waste 

Conf., 218-227.  

Reife, A. and Freeman, H.S. 1996. Carbon adsorption of dyes and selected 

intermediates. Environmental Chemistry of Dyes and Pigments. John Wiley & 

Sons. Inc., 3-32. 

Seesuriyachan P., Shinji T., Kuntiya A., Klayraung S., Shuichiro M. and Kenji A. 2007. 

Metabolism of azodyes by Lactobacillus casei TISTR 1500 and effects of various 

factors on decolorization. Water Research 41: 985-992. 

 



 

 
86 

Shaul, G.M., Dempsey, C.R., Dostal, K.A. and Lieberman, R.J. 1986. Fate of azo dyes in 

the activated sludge process. 41th Purdue Industrial Waste Conference 

Proceedings., 603-611. 

Shaw, C.B., Carliell, C.M. and Wheatley, A.D. 2001. Anaerobic/aerobic treatment of coloured 

textile effluents using sequencing batch reactors. Water Research 36: 1993-2001.  

Van der Zee, F, P. and Villaverde, S. 2005. Combined anaerobic-aerobic treatment of azo 

dyes-A short review of bioreactor stusies. Water Research 39: 1425-1440.  

Zaoyan, Y., Ke, S., Guangliang, S., Fan, Y., Jinshan, D. and Huanian, M. 1992. 

Anaerobic-aerobic treatment of a dye wastewater by combination of RBC with 

activated sludge. Wat.Sci.Tech. 26: 2093-2096.       



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 

ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

89 

1. ขอมูลดิบจากการทดลอง 
 

1.1 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสม 
 
ตารางที ่ก.1 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 1  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7722 3588 4134 4842.948 

1/10/2009 2.88 6084 3042 3042 4341.047 

5/10/2009 6.86 6918 4286.4 2631.6 4168.501 

8/10/2009 9.83 6918 4136 2782 3867.639 

12/10/2009 13.85 6664 2984 3680 2604.936 

20/10/2009 21.86 6984 3492 3492 2245.083 

21/10/2009 22.88 4345.6 698.4 3647.2 1993.201 

23/10/2009 24.84 3744 780 2964 1708.791 

26/10/2009 26.86 3574.51 867.31 2707.2 1560.516 

28/10/2009 28.86 3971.73 979.73 2992 1474.876 

30/10/2009 30.86 3735.2 879.2 2856 1330.112 

1 

9/11/2009 41.14 3398.92 1010.92 2388 1342.876 

10/11/2009 42.01 5304 3360 1944 4368.01 

13/11/2009 44.84 5095.73 3080.52 2015.21 2790.158 

16/11/2009 48.01 4990 3309.6 1680.4 2878.716 

20/11/2009 51.84 4212 2744 1468 1498.586 

23/11/2009 54.97 3600 2418 1182 1399.858 

25/11/2009 57 3146.67 1066.67 2080 1297.663 

26/11/2009 57.94 2666.67 640 2026.67 1308.074 

30/11/2009 61.93 2613.33 640 1973.33 1281.447 

7/12/2009 69.03 1286.67 265.33 1021.34 1259.87 

9/12/2009 71.04 720.53 411.73 308.8 1261.66 

2 

11/12/2009 73 742.93 463.2 279.73 1250.48 
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ตารางที ่ก.1 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 1 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 5653.33 2986.67 2666.66 4576.86 

21/12/2009 83.01 4869.84 3083.71 1786.13 4176.31 

23/12/2009 84.97 4765 3221.15 1543.85 3186.33 

25/12/2009 86.96 4653.95 3327.28 1326.67 2387.58 

28/12/2009 89.88 4650.77 3365 1285.77 2200.02 

30/12/2009 91.92 4088.53 3572.8 515.73 1619.72 

4/1/2010 96.98 3397.04 3188.77 208.27 1405.97 

5/1/2010 98.03 2329.6 582.4 1747.2 1441.97 

7/1/2010 99.96 2698.68 1047.48 1651.2 1344.3 

9/1/2010 101.99 2234.28 479.88 1754.4 1312.42 

11/1/2010 104.09 1602.91 465.36 1137.55 1198.64 

13/1/2010 105.93 1447.78 413.65 1034.13 1152.4 

15/1/2010 107.94 1396.08 775.6 620.48 989.73 

3 

18/1/2010 109.93 1561.6 416.43 1145.17 928.01 

24/1/2010 116.02 4874.77 2861.28 2013.49 4989.819 

26/1/2010 117.89 4662.83 3126.21 1536.62 3428.833 

28/1/2010 119.89 4727.52 2663.92 2063.6 2663.985 

30/1/2010 121.96 4223.71 3126.64 1097.07 1892.066 

1/2/2010 124.02 4024.24 3375.97 648.27 1329.072 

3/2/2010 126.05 2561.95 1645.15 916.8 1084.502 

5/2/2010 127.9 2561.95 1696.08 865.87 1040.949 

6/2/2010 128.99 1656.4 344.4 1312 889.4129 

8/2/2010 130.92 1164.4 399.07 765.33 899.9041 

10/2/2010 132.9 1061.17 307.04 754.13 835.5775 

12/2/2010 134.83 1034.48 230.48 804 896.4617 

14/2/2010 136.92 953.44 630.24 323.2 745.6071 

4 

16/2/2010 138.82 980.88 284.08 696.8 680.5199 
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ตารางที ่ก.2 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 2  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7722 3276 4446 4405.681 

1/10/2009 2.88 7162 2808 4354 3331.713 

5/10/2009 6.86 7144 3384 3760 2918.994 

8/10/2009 9.83 6993.6 3684.8 3308.8 2500.159 

12/10/2009 13.85 6344 3144 3200 2388.551 

20/10/2009 21.86 6285.6 3259.2 3026.4 1940.845 

21/10/2009 22.88 5432 2172.8 3259.2 1695.192 

23/10/2009 24.84 3198 546 2652 1573.49 

26/10/2009 26.86 3273.71 616.64 2657.07 1565.572 

28/10/2009 28.86 2974.4 510.4 2464 1486.09 

30/10/2009 30.86 3119.2 487.2 2632 1311.447 

1 

9/11/2009 41.14 2762.12 1568.12 1194 1233.78 

10/11/2009 42.01 5309.32 3160.12 2149.2 4529.658 

13/11/2009 44.84 4914 3204.53 1709.47 3118.721 

16/11/2009 48.01 4744 2584 2160 2813.608 

20/11/2009 51.84 4885.6 2418 2467.6 1769.735 

23/11/2009 54.97 3760 1760 2000 1232.221 

25/11/2009 57 2453.33 640 1813.33 1187.729 

26/11/2009 57.94 2560 533.33 2026.67 1126.908 

30/11/2009 61.93 1493.33 533.33 960 1114.711 

7/12/2009 69.03 1345.07 318.4 1026.67 1110.79 

9/12/2009 71.04 1346.93 205.87 1141.06 1121.2 

2 

11/12/2009 73 1286.67 463.2 823.47 1115.44 
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ตารางที ่ก.2 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 2 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 5226.67 3040 2186.67 4598.51 

21/12/2009 83.01 4930.4 2978.64 1951.76 3083.69 

23/12/2009 84.97 4707.01 3115.01 1592 2059.65 

25/12/2009 86.96 4441.68 3327.28 1114.4 2016.24 

28/12/2009 89.88 4265 3415 850 1592.91 

30/12/2009 91.92 4438.93 3356.27 1082.66 1404.97 

4/1/2010 96.98 3609.04 3398.91 210.13 1344.17 

5/1/2010 98.03 2684 145.6 2538.4 1275.06 

7/1/2010 99.96 2440.68 376.68 2064 1002.22 

9/1/2010 101.99 1769.88 325.08 1444.8 1185.87 

11/1/2010 104.09 1189.25 465.36 723.89 1106.21 

13/1/2010 105.93 1240.96 103.41 1137.55 965.49 

15/1/2010 107.94 1096.08 568.77 527.31 848.78 

3 

18/1/2010 109.93 989.01 520.53 468.48 861.79 

24/1/2010 116.02 4700.72 2878.32 1822.4 5381.874 

26/1/2010 117.89 4556.85 3020.24 1536.61 2735.427 

28/1/2010 119.89 3924.51 2974.04 950.47 1527.035 

30/1/2010 121.96 3924.51 3425.84 498.67 1321.349 

1/2/2010 124.02 3868.03 2808.29 1059.74 1164.259 

3/2/2010 126.05 2816.61 1848.88 967.73 1054.015 

5/2/2010 127.9 2561.95 1594.21 967.74 1005.645 

6/2/2010 128.99 1656.4 235.07 1421.33 931.3762 

8/2/2010 130.92 1061.17 199.31 861.86 836.9604 

10/2/2010 132.9 945.73 453.73 492 871.4393 

12/2/2010 134.83 953.44 414.77 538.67 754.6274 

14/2/2010 136.92 691.28 123.28 568 667.0242 

4 

16/2/2010 138.82 766.48 284.08 482.4 516.8336 

 
 



 

 

 

93 

ตารางที ่ก.3 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 3  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7332 3588 3744 4504.442 

1/10/2009 2.88 7006 3354 3652 4018.341 

5/10/2009 6.86 6768 3158.4 3609.6 3420.476 

8/10/2009 9.83 6843.2 3910.4 2932.8 2426.069 

12/10/2009 13.85 6184 3384 2800 2209.037 

20/10/2009 21.86 6363.2 3569.6 2793.6 2157.637 

21/10/2009 22.88 5276.8 1862.4 3414.4 1865.044 

23/10/2009 24.84 3744 546 3198 1627.893 

26/10/2009 26.86 2421.44 466.24 1955.2 1484.885 

28/10/2009 28.86 3150.4 334.4 2816 1401.676 

30/10/2009 30.86 2895.2 487.2 2408 1344.809 

1 

9/11/2009 41.14 2921.32 1408.92 1512.4 1238.286 

10/11/2009 42.01 5464 3160.12 2303.88 4317.927 

13/11/2009 44.84 4885.6 3257.07 1628.53 2821.286 

16/11/2009 48.01 4831.72 2984 1847.72 2802.203 

20/11/2009 51.84 4602 2886 1716 1963.033 

23/11/2009 54.97 3840 2080 1760 1747.981 

25/11/2009 57 2133.33 586.67 1546.66 1442.032 

26/11/2009 57.94 2293.33 693.33 1600 1278.346 

30/11/2009 61.93 1653.33 426.67 1226.66 1282.926 

7/12/2009 69.03 1526.67 318.4 1208.27 1254.93 

9/12/2009 71.04 1595.47 205.87 1389.6 1204.72 

2 

11/12/2009 73 1546.93 360.27 1186.66 1211.95 
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ตารางที ่ก.3 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 3 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 5066.67 3146.67 1920 4692.18 

21/12/2009 83.01 4760.08 3188.77 1571.31 3737.2 

23/12/2009 84.97 4653.95 3486.48 1167.47 3283.65 

25/12/2009 86.96 4601.33 3592.61 1008.72 2837.92 

28/12/2009 89.88 4515 3915 600 2623.36 

30/12/2009 91.92 4449.57 3518.67 930.9 2281.04 

4/1/2010 96.98 3924.24 2926.11 998.13 2064.38 

5/1/2010 98.03 1650.13 679.47 970.66 1519.04 

7/1/2010 99.96 1563.48 428.28 1135.2 1325.55 

9/1/2010 101.99 1769.88 686.28 1083.6 1258.49 

11/1/2010 104.09 1809.73 465.36 1344.37 1135.66 

13/1/2010 105.93 1292.67 361.95 930.72 1101.16 

15/1/2010 107.94 1051.2 568.77 482.43 998.34 

3 

18/1/2010 109.93 832.85 468.48 364.37 986.41 

24/1/2010 116.02 4821.79 2914.27 1907.52 5890.235 

26/1/2010 117.89 4513.12 2663.92 1849.2 2502.861 

28/1/2010 119.89 4273.57 3076.77 1196.8 2432.163 

30/1/2010 121.96 4223.71 3375.97 847.74 1991.867 

1/2/2010 124.02 3974 3126.21 847.79 1286.736 

3/2/2010 126.05 3515.07 2749.73 765.34 1167.093 

5/2/2010 127.9 2918.48 2052.61 865.87 1018.605 

6/2/2010 128.99 2663.81 1797.95 865.86 985.862 

8/2/2010 130.92 1929.73 563.07 1366.66 943.3655 

10/2/2010 132.9 1168.91 360.91 808 921.5646 

12/2/2010 134.83 1007.31 360.91 646.4 876.7303 

14/2/2010 136.92 873.68 391.28 482.4 709.1451 

4 

16/2/2010 138.82 1034.48 337.68 696.8 681.527 
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ตารางที ่ก.4 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 4  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 8034 3744 4290 4459.967 

1/10/2009 2.88 7162 2964 4198 3209.628 

5/10/2009 6.86 7219.2 3384 3835.2 2910.062 

8/10/2009 9.83 6843.2 3684.8 3158.4 2333.369 

12/10/2009 13.85 6744 3944 2800 1934.633 

20/10/2009 21.86 6208 3529.2 2678.8 1896 

21/10/2009 22.88 5820 2483.2 3336.8 1694.061 

23/10/2009 24.84 3822 546 3276 1702.736 

26/10/2009 26.86 3273.71 716.91 2556.8 1411.33 

28/10/2009 28.86 3267.73 275.73 2992 1387.437 

30/10/2009 30.86 3455.2 263.2 3192 1290.015 

1 

9/11/2009 41.14 2762.12 851.72 1910.4 1266.404 

10/11/2009 42.01 5095.73 3519.73 1576 4445.879 

13/11/2009 44.84 4990 3319.32 1670.68 3666.001 

16/11/2009 48.01 4904 3120 1784 2836.906 

20/11/2009 51.84 4212 3144 1068 2138.962 

23/11/2009 54.97 3360 2042 1318 1959.185 

25/11/2009 57 2560 800 1760 1463.565 

26/11/2009 57.94 2400 586.67 1813.33 1245.589 

30/11/2009 61.93 1706.67 533.33 1173.34 1198.442 

7/12/2009 69.03 1008.27 212.27 796 1089.64 

9/12/2009 71.04 977.87 360.27 617.6 1174.56 

2 

11/12/2009 73 1029.33 360.27 669.06 1153.88 
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ตารางที ่ก.4 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 4 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 5066.67 2986.67 2080 5288.08 

21/12/2009 83.01 4922.37 3188.77 1733.6 3375.18 

23/12/2009 84.97 4547.81 3327.28 1220.53 3037.13 

25/12/2009 86.96 4441.68 3486.48 955.2 3075.94 

28/12/2009 89.88 4547.2 3715 832.2 2813.07 

30/12/2009 91.92 4554.64 3085.6 1469.04 1905.92 

4/1/2010 96.98 4315 3398.91 916.09 1472.02 

5/1/2010 98.03 3300.27 2475.2 825.07 1402.97 

7/1/2010 99.96 1408.68 531.48 877.2 1363.98 

9/1/2010 101.99 1202.28 376.88 825.4 1294.76 

11/1/2010 104.09 1189.25 258.53 930.72 1217.09 

13/1/2010 105.93 1292.67 517.07 775.6 1005.4 

15/1/2010 107.94 1251.2 517.07 734.13 914.22 

3 

18/1/2010 109.93 1197.23 416.43 780.8 838.2 

24/1/2010 116.02 4727.52 2905.12 1822.4 6034.365 

26/1/2010 117.89 4291.92 2914.27 1377.65 2514.813 

28/1/2010 119.89 4079.97 2755.31 1324.66 2143.204 

30/1/2010 121.96 4024.24 3226.37 797.87 2027.889 

1/2/2010 124.02 3924.51 3076.77 847.74 1660.078 

3/2/2010 126.05 3515.07 3077.73 437.34 1646.869 

5/2/2010 127.9 2867.55 2205.41 662.14 1305.121 

6/2/2010 128.99 2612.88 2205.41 407.47 1194.346 

8/2/2010 130.92 1328.4 453.73 874.67 1133.905 

10/2/2010 132.9 791.84 253.17 538.67 831.6371 

12/2/2010 134.83 630.24 414.77 215.47 807.9219 

14/2/2010 136.92 659.28 337.68 321.6 758.3214 

4 

16/2/2010 138.82 659.28 391.28 268 744.7736 
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ตารางที ่ก.5 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 5  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7644 3666 3978 4486.678 

1/10/2009 2.88 7006 2964 4042 3614.656 

5/10/2009 6.86 7144 3384 3760 3420.407 

8/10/2009 9.83 6843.2 3760 3083.2 3280.276 

12/10/2009 13.85 6344 3464 2880 2350.195 

20/10/2009 21.86 6518.4 3336.8 3181.6 2144.099 

21/10/2009 22.88 5199.2 1241.6 3957.6 2169.592 

23/10/2009 24.84 3510 780 2730 1832.481 

26/10/2009 26.86 3273.71 666.77 2606.94 1479.05 

28/10/2009 28.86 3209.07 217.07 2992 1419.498 

30/10/2009 30.86 3119.2 431.2 2688 1378.997 

1 

9/11/2009 41.14 3080.52 1010.92 2069.6 1331.701 

10/11/2009 42.01 4885.6 3362.13 1523.47 4387.065 

13/11/2009 44.84 4752.12 3239.72 1512.4 3982.982 

16/11/2009 48.01 4664 3064 1600 3431.95 

20/11/2009 51.84 4290 2880 1410 1979.533 

23/11/2009 54.97 3280 1886 1394 1865.742 

25/11/2009 57 2346.67 586.67 1760 1296.533 

26/11/2009 57.94 2293.33 480 1813.33 1104.513 

30/11/2009 61.93 1600 640 960 1093.898 

7/12/2009 69.03 1008.27 265.33 742.94 996.35 

9/12/2009 71.04 1132.27 411.73 720.54 1038.23 

2 

11/12/2009 73 1029.33 360.27 669.06 1014.33 
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ตารางที ่ก.5 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 5 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 4840 3306.67 1533.33 4515.44 

21/12/2009 83.01 4229.41 3293.84 935.57 3123.73 

23/12/2009 84.97 4186.91 3115.01 1071.9 2006.33 

25/12/2009 86.96 4115 3221.15 893.85 1986.66 

28/12/2009 89.88 3964.08 3265 699.08 1828.62 

30/12/2009 91.92 3951.73 3789.33 162.4 1622.15 

4/1/2010 96.98 3891.17 2715.97 1175.2 1480.83 

5/1/2010 98.03 1358.93 436.8 922.13 1301.56 

7/1/2010 99.96 1305.48 479.88 825.6 1247.62 

9/1/2010 101.99 1099.08 583.08 516 1052.1 

11/1/2010 104.09 775.6 361.95 413.65 1000.12 

13/1/2010 105.93 827.31 465.36 361.95 1028.46 

15/1/2010 107.94 989.25 420.48 568.77 987.41 

3 

18/1/2010 109.93 624.64 156.16 468.48 860.01 

24/1/2010 116.02 4459.52 2771.12 1688.4 6775.87 

26/1/2010 117.89 4344.91 3179.2 1165.71 2930.52 

28/1/2010 119.89 4024.24 3276.24 794.8 1801.193 

30/1/2010 121.96 3924.51 2974.04 509.33 1553.273 

1/2/2010 124.02 3815.04 3020.24 152.8 1441.726 

3/2/2010 126.05 2358.21 1848.88 748 1350.451 

5/2/2010 127.9 2103.55 1950.75 950.47 1313.751 

6/2/2010 128.99 1656.4 508.4 1148 1240.545 

8/2/2010 130.92 663.07 399.07 264 1184.473 

10/2/2010 132.9 791.84 630.24 161.6 946.1848 

12/2/2010 134.83 414.77 199.31 215.46 854.1844 

14/2/2010 136.92 391.28 337.68 53.6 819.8426 

4 

16/2/2010 138.82 391.28 337.68 53.6 731.9098 
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ตารางที ่ก.6 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 6  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7878 4290 3588 4512.649 

1/10/2009 2.88 7474 3042 4432 3189.125 

5/10/2009 6.86 6993.6 3459.2 3534.4 2664.441 

8/10/2009 9.83 6843.2 3910.4 2932.8 2587.15 

12/10/2009 13.85 6424 3304 3120 2269.917 

20/10/2009 21.86 5664.8 3414.4 2250.4 2164.097 

21/10/2009 22.88 4423.2 620.8 3802.4 1983.868 

23/10/2009 24.84 3900 780 3120 1686.538 

26/10/2009 26.86 3524.37 616.64 2907.73 1637.508 

28/10/2009 28.86 3385.07 745.07 2640 1515.873 

30/10/2009 30.86 2783.2 487.2 2296 1389.097 

1 

9/11/2009 41.14 3239.72 931.32 2308.4 1198.778 

10/11/2009 42.01 4752.12 3239.72 1512.4 4389.702 

13/11/2009 44.84 4675.47 3309.6 1365.87 3119.009 

16/11/2009 48.01 4264 3064 1200 2134.944 

20/11/2009 51.84 4212 2886 1326 1504.023 

23/11/2009 54.97 3480 1800 1680 1160.058 

25/11/2009 57 1813.33 693.33 1120 1198.351 

26/11/2009 57.94 1866.67 693.33 1173.34 1107.397 

30/11/2009 61.93 1493.33 586.67 906.66 1114.473 

7/12/2009 69.03 955.2 106.13 849.07 1100.458 

9/12/2009 71.04 977.87 514.67 463.2 1098.47 

2 

11/12/2009 73 1029.33 308.8 720.53 1118.56 
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ตารางที ่ก.6 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 6 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 4865.67 3200 1665.67 5042.78 

21/12/2009 83.01 4315 2821.04 1493.96 3942.54 

23/12/2009 84.97 4134.37 3168.08 966.29 2900.76 

25/12/2009 86.96 4017.15 3274.21 742.94 2402.13 

28/12/2009 89.88 3911.01 3315 596.01 2387.76 

30/12/2009 91.92 3897.6 3464.53 433.07 2206.34 

4/1/2010 96.98 3188.77 2610.91 577.86 1952.16 

5/1/2010 98.03 1504.53 582.4 922.13 1455.96 

7/1/2010 99.96 634.68 118.68 516 1312.63 

9/1/2010 101.99 686.28 273.48 412.8 1331.86 

11/1/2010 104.09 1292.67 517.07 775.6 1305.17 

13/1/2010 105.93 620.48 568.77 51.71 1167.31 

15/1/2010 107.94 568.77 420.48 148.29 1006.33 

3 

18/1/2010 109.93 728.75 260.27 468.48 948.51 

24/1/2010 116.02 4445.12 2931.92 1513.2 5489.266 

26/1/2010 117.89 4185.95 2914.27 1271.68 3577.202 

28/1/2010 119.89 3974 3232.19 741.81 3132.224 

30/1/2010 121.96 3824.77 3026.91 797.86 2316.955 

1/2/2010 124.02 3774.91 3076.77 698.14 2094.934 

3/2/2010 126.05 2511.01 1848.88 662.13 2006.439 

5/2/2010 127.9 2256.35 2052.61 203.74 1460.815 

6/2/2010 128.99 1984.4 399.07 1585.33 1418.48 

8/2/2010 130.92 1055.07 617.73 437.34 1362.412 

10/2/2010 132.9 953.44 360.91 592.53 1355.493 

12/2/2010 134.83 791.84 414.77 377.07 1134.783 

14/2/2010 136.92 712.88 337.68 375.2 824.0468 

4 

16/2/2010 138.82 659.28 498.48 160.8 978.9307 
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ตารางที ่ก.7 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 7  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7956 3744 4212 4548.764 

1/10/2009 2.88 7152 3354 3798 4122.946 

5/10/2009 6.86 6843.2 3158.4 3684.8 3174.764 

8/10/2009 9.83 6144 3684.8 2459.2 3015.501 

12/10/2009 13.85 5944 3464 2480 2602.887 

20/10/2009 21.86 5363.2 3569.6 1793.6 2334.634 

21/10/2009 22.88 3802.4 388 3414.4 1980.343 

23/10/2009 24.84 4212 390 3822 1667.892 

26/10/2009 26.86 2772.37 817.17 1955.2 1626.651 

28/10/2009 28.86 2563.73 158.4 2405.33 1605.336 

30/10/2009 30.86 3007.2 431.2 2576 1408.887 

1 

9/11/2009 41.14 3398.92 533.32 2865.6 1265.374 

10/11/2009 42.01 5304 3467.2 1836.8 4616.157 

13/11/2009 44.84 4513.32 3276 1237.32 3356.77 

16/11/2009 48.01 4602 3160.12 1441.88 3231.866 

20/11/2009 51.84 4465.33 3144 1321.33 1453.625 

23/11/2009 54.97 2960 2240 720 1466.875 

25/11/2009 57 1600 906.67 693.33 1160.595 

26/11/2009 57.94 1866.67 693.33 1173.34 1131.635 

30/11/2009 61.93 1066.67 693.33 373.34 1130.382 

7/12/2009 69.03 977.6 371.47 606.13 1125.88 

9/12/2009 71.04 669.07 463.2 205.87 1131.49 

2 

11/12/2009 73 772 720.53 51.47 1127.78 

  
 
 
 
 
 



 

 

 

102 

ตารางที ่ก.7 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 7 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 4906.67 3146.67 1760 4887.72 

21/12/2009 83.01 4494.75 3451.44 1043.31 4011.84 

23/12/2009 84.97 4330.67 3380.35 950.32 2762.12 

25/12/2009 86.96 4215 3380.35 834.65 2273.79 

28/12/2009 89.88 4176.35 3765 411.35 2439.75 

30/12/2009 91.92 3930.4 3626.93 303.47 2162.24 

4/1/2010 96.98 3609.04 3031.17 577.87 1857.25 

5/1/2010 98.03 2426.67 1407.47 1019.2 1366.09 

7/1/2010 99.96 1305.48 489.48 816 1302.73 

9/1/2010 101.99 1099.08 531.48 567.6 1256.94 

11/1/2010 104.09 723.89 465.36 258.53 1008.37 

13/1/2010 105.93 1034.13 568.77 465.36 984.06 

15/1/2010 107.94 923.89 517.07 406.82 949.85 

3 

18/1/2010 109.93 989.01 468.48 520.53 842.89 

24/1/2010 116.02 4618.32 2797.92 1820.4 5680.32 

26/1/2010 117.89 4132.96 2808.29 1324.67 2940.529 

28/1/2010 119.89 3815.04 3073.23 741.81 2554.762 

30/1/2010 121.96 3725.04 2927.17 797.87 2151.247 

1/2/2010 124.02 3525.57 3026.91 498.66 2042.256 

3/2/2010 126.05 2307.28 1797.95 509.33 1601.986 

5/2/2010 127.9 2460.08 2358.21 101.87 1598.742 

6/2/2010 128.99 2367.07 1711.07 656 1355.301 

8/2/2010 130.92 1164.4 453.73 710.67 1317.451 

10/2/2010 132.9 1034.48 712.88 321.6 1160.373 

12/2/2010 134.83 980.08 444.88 535.2 1131.803 

14/2/2010 136.92 468.64 360.91 107.73 1123.034 

4 

16/2/2010 138.82 576.37 414.77 161.6 907.6689 
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ตารางที ่ก.8 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 8  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7722 3588 4134 4684.537 

1/10/2009 2.88 6772 3042 3730 4070.966 

5/10/2009 6.86 6692.8 3308.8 3384 3621.664 

8/10/2009 9.83 6768 3534.4 3233.6 2946.164 

12/10/2009 13.85 6584 3144 3440 2847.299 

20/10/2009 21.86 5906.4 2638.4 3268 2571.959 

21/10/2009 22.88 4500.8 1629.6 2871.2 2385.193 

23/10/2009 24.84 3900 312 3588 2005.195 

26/10/2009 26.86 2972.91 666.77 2306.14 1843.064 

28/10/2009 28.86 2563.73 158.4 2405.33 1678.998 

30/10/2009 30.86 3343.2 375.2 2968 1378.903 

1 

9/11/2009 41.14 2841.72 453.72 2388 1197.843 

10/11/2009 42.01 4990 3519.73 1470.27 4770.963 

13/11/2009 44.84 4424 3398.92 1025.08 2581.706 

16/11/2009 48.01 4097.6 2984 1113.6 2495.354 

20/11/2009 51.84 3978 2886 1092 1425.476 

23/11/2009 54.97 3840 2000 1840 1253.554 

25/11/2009 57 1920 1226.67 693.33 1204.493 

26/11/2009 57.94 1866.67 1066.67 800 1140.335 

30/11/2009 61.93 1493.33 533.33 960 1134.689 

7/12/2009 69.03 583.73 159.2 424.53 1093.71 

9/12/2009 71.04 617.6 360.27 257.33 1121.44 

2 

11/12/2009 73 617.6 360.27 257.33 1118.9 
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ตารางที ่ก.8 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 8 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 4853.33 3360 1493.33 4676.37 

21/12/2009 83.01 4239.44 3503.97 735.47 3874.49 

23/12/2009 84.97 4115 3486.48 628.52 2809.11 

25/12/2009 86.96 4017.15 3433.41 583.74 2106.48 

28/12/2009 89.88 4005.87 3465 540.87 1773.25 

30/12/2009 91.92 3964.08 3681.07 283.01 1416.55 

4/1/2010 96.98 3398.91 2768.51 630.4 1382.51 

5/1/2010 98.03 2620.8 2135.47 485.33 1382.87 

7/1/2010 99.96 1511.88 789.48 722.4 1361.57 

9/1/2010 101.99 1253.88 428.28 825.6 1189.51 

11/1/2010 104.09 775.6 568.77 206.83 1112.19 

13/1/2010 105.93 620.48 413.65 206.83 1061.22 

15/1/2010 107.94 568.77 206.83 361.94 986.01 

3 

18/1/2010 109.93 520.53 468.48 52.05 817.64 

24/1/2010 116.02 4837.92 2690.72 2147.2 5211.334 

26/1/2010 117.89 4238.93 3179.2 1059.73 3419.194 

28/1/2010 119.89 3974 3126.21 847.79 2054.005 

30/1/2010 121.96 3874.64 2927.17 947.47 1743.846 

1/2/2010 124.02 3725.04 3375.97 349.07 1705.995 

3/2/2010 126.05 2421.73 1328.4 1093.33 1583.263 

5/2/2010 127.9 2256.35 1543.28 713.07 1567.299 

6/2/2010 128.99 2052.61 1492.35 560.26 1424.464 

8/2/2010 130.92 1219.07 508.4 710.67 1419.496 

10/2/2010 132.9 1061.17 199.31 861.86 1400.599 

12/2/2010 134.83 1034.48 552.08 482.4 1339.348 

14/2/2010 136.92 873.68 605.68 268 1028.235 

4 

16/2/2010 138.82 953.44 360.91 592.53 890.7033 
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ตารางที ่ก.9 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 9  
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

28/9/2009 0 7488 3588 3900 4788.865 

1/10/2009 2.88 6786 3042 3744 4203.096 

5/10/2009 6.86 6768 3459.2 3308.8 3559.33 

8/10/2009 9.83 6993.6 3835.2 3158.4 2737.801 

12/10/2009 13.85 6509 3464 3045 2786.879 

20/10/2009 21.86 6518.4 2483.2 4035.2 2373.685 

21/10/2009 22.88 4268 698.4 3569.6 2169.899 

23/10/2009 24.84 3510 624 2886 2090.656 

26/10/2009 26.86 2822.51 967.57 1854.94 1796.68 

28/10/2009 28.86 2739.73 393.07 2346.66 1658.987 

30/10/2009 30.86 2671.2 655.2 2016 1327.447 

1 

9/11/2009 41.14 3160.12 1010.92 2149.2 1269.235 

10/11/2009 42.01 5070.52 3558.12 1512.4 4519.662 

13/11/2009 44.84 4504 3304 1200 3656.047 

16/11/2009 48.01 4097.6 3414.67 682.93 1983.734 

20/11/2009 51.84 3900 3120 780 1626.166 

23/11/2009 54.97 3360 2400 960 1552.608 

25/11/2009 57 2080 1226.67 853.33 1265.866 

26/11/2009 57.94 1706.67 960 746.67 1069.602 

30/11/2009 61.93 1066.67 693.33 373.34 1048.983 

7/12/2009 69.03 530.67 371.47 159.2 1029.682 

9/12/2009 71.04 669.07 463.2 205.87 1087.429 

2 

11/12/2009 73 463.2 257.33 205.87 1055.178 
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ตารางที ่ก.9 ผลการทดลองการหาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมของถังที่ 9 (ตอ) 
 

Round Day 
Time 
(day) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

ns-COD 
(mg/L) 

สี 
(ADMI) 

18/12/2009 80.19 4746.67 3466.67 1280 4560.28 

21/12/2009 83.01 4222.4 3346.37 876.03 3629.12 

23/12/2009 84.97 4215 3592.61 622.39 3187.25 

25/12/2009 86.96 4186.91 3380.35 806.56 2388.07 

28/12/2009 89.88 4123.28 3615 508.28 2114.28 

30/12/2009 91.92 4017.15 3464.53 552.62 1283.15 

4/1/2010 96.98 3293.84 2715.97 577.87 1225.24 

5/1/2010 98.03 2135.47 1601.6 533.87 1184.72 

7/1/2010 99.96 1202.28 273.48 928.8 1108.23 

9/1/2010 101.99 1047.48 634.68 412.8 1067.56 

11/1/2010 104.09 1240.96 206.83 1034.13 1011.74 

13/1/2010 105.93 672.187 413.65 258.537 935.13 

15/1/2010 107.94 620.48 155.12 465.36 914.43 

3 

18/1/2010 109.93 564.37 208.21 356.16 882.51 

24/1/2010 116.02 4437.92 2597.92 1840 5383.074 

26/1/2010 117.89 3815.04 2861.28 953.76 4109.184 

28/1/2010 119.89 3603.09 2808.29 794.8 2469.495 

30/1/2010 121.96 3625.31 3076.77 548.54 1993.197 

1/2/2010 124.02 3475.71 3126.64 349.07 1921.281 

3/2/2010 126.05 2358.21 1696.08 662.13 1740.967 

5/2/2010 127.9 2307.28 2052.61 254.67 1670.914 

6/2/2010 128.99 2203.07 1328.4 874.67 1462.822 

8/2/2010 130.92 1273.73 781.73 492 1348.552 

10/2/2010 132.9 1007.31 468.64 538.67 1315.845 

12/2/2010 134.83 845.71 414.77 430.94 1309.33 

14/2/2010 136.92 712.88 552.08 160.8 1201.106 

4 

16/2/2010 138.82 712.88 444.88 268 943.9675 
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 1.2 ผลการทดลองการเดินระบบบําบดัแบบไรอากาศ-เติมอากาศ การเดินระบบ
บําบัดแบบไรอากาศ และการเดินระบบบําบัดแบบเติมอากาศ 
 
ตารางที ่ก.10 ผลการทดลองการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี DAY 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

12/6/2010 3.17 3953.81 2849.81 1104 3685.501 

14/6/2010 5.21 4036.43 2591.76 1444.67 3959.016 

18/6/2010 9.29 3511.09 2512.96 998.13 3224.83 

21/6/2010 12.33 2353.49 1355.36 998.13 1994.353 

23/6/2010 14.4 2391.04 1658.88 732.16 1702.992 

5/7/2010 16.24 1495.04 727.04 768 1591.025 

6/7/2010 17.37 906.24 368.64 537.6 1309.201 

7/7/2010 18.35 663.33 179.6 483.73 1461.187 

12/7/2010 23.35 318.4 116.48 201.92 1235.91 

 
ตารางที ่ก.11 ผลการทดลองการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี DAY 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

12/6/2010 3.17 4125.55 2972.48 1153.07 3702.028 

14/6/2010 5.21 4036.43 3458.56 577.87 3581.934 

18/6/2010 9.29 4062.69 3143.36 919.33 3382.161 

21/6/2010 12.33 4062.69 3484.83 577.86 2715.546 

23/6/2010 14.4 4235.84 3595.84 640 1589.394 

5/7/2010 16.24 4389.44 3391.04 998.4 1204.641 

12/7/2010 23.35 3388 3228.8 159.2 1555.065 
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ตารางที ่ก.12 ผลการทดลองการเดินระบบบําบัดแบบเติมอากาศ 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี DAY 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

9/6/2010 0 4837.01 3634.88 1202.13 5905.183 

10/6/2010 0.92 3929.28 2972.48 956.8 5273.144 

11/6/2010 1.92 2727.15 1868.48 858.67 5149.163 

12/6/2010 3.17 2187.41 1647.68 539.73 4635.331 

14/6/2010 5.21 1855.04 1675.84 179.2 4158.218 

15/6/2010 6.41 1752.64 1424.64 328 3932.05 

18/6/2010 9.29 1619.89 1225.89 394 3991.987 

21/6/2010 12.33 1462.29 1278.43 183.86 3789.678 

23/6/2010 14.4 1451.07 1179.6 271.47 3869.663 

5/7/2010 16.24 1398 1183.73 214.27 3558.227 

6/7/2010 17.37 946.34 664.68 281.66 3532.052 

7/7/2010 18.35 633.39 479.6 153.79 3175.686 

12/7/2010 23.35 518.4 316.48 201.92 3637.476 
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 1.3 ผลการทดลองผลกระทบของการใสสารชวยลดสีที่มีตอการทํางานของ
ระบบบําบัดแบบไรอากาศ-เติมอากาศ 
   

  1.3.1 ผลของผงถานกัมมนัต 
 

ตารางที ่ก.13 ผลการทดลองผงถานกัมมันต 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4731.25 3610.69 1120.56 6023.772 

1.75 4681.6 3494.48 1187.12 1130.498 

4.88 4130.37 3264.24 866.13 874.1927 

6.92 3849.067 3059.73 789.337 847.3611 

8.92 2628.8 2117.92 510.88 836.9781 

11.98 2428.76 1985.43 443.33 827.533 

13.83 2383.71 1599.44 784.27 831.424 

19.93 1568 408.8 1159.2 743.494 

20.85 1390.4 299.73 1090.67 740.255 

21.85 1008 296.8 711.2 670.569 

22.8 955.07 136.4 818.67 687.061 

1 

23.91 928 196 732 653.896 

33.07 4551.8 2675.91 1875.89 5328.167 

34.86 3669.33 2656 1013.33 2144.401 

36.94 3417.6 2420.8 996.8 1939.364 

38.92 2483.52 1209.92 1273.6 1429.12 

41.91 2045.44 666.77 1378.67 1202.024 

44.9 1833.6 789.47 1044.13 896.576 

59.88 1641.07 675.73 965.34 642.819 

61.89 1208.27 971.87 236.4 625.729 

62.9 796 504.13 291.87 653.283 

64.09 693.33 320 373.33 558.601 

2 

65.15 686.31 412.94 273.37 587.378 
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ตารางที ่ก.14 ผลการทดลองผงถานกัมมันต 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4639.23 3377.92 1261.31 5842.806 

1.75 4402.93 3695.12 707.81 1491.568 

4.88 4022.11 3047.71 974.4 1196.259 

6.92 3289.067 2793.067 496 1116.141 

8.92 2946.24 1651.68 1294.56 885.7552 

11.98 2593.41 1467.54 1125.87 886.497 

13.83 2199.176 1244.22 954.956 782.027 

19.93 2240 1464.8 775.2 662.039 

20.85 1008 464.8 543.2 628.907 

21.85 738.67 344.4 394.27 648.388 

22.8 710.4 199.73 510.67 646.319 

1 

23.91 672 448 224 651.529 

33.07 4303.52 2593.14 1710.38 5490.367 

34.86 3696 2816 880 2879.158 

36.94 3180.27 2515.73 664.54 1839.387 

38.92 2377.39 1369.12 1008.27 1777.467 

41.91 1945.17 942.51 1002.66 1165.598 

44.9 1782.67 713.07 1069.6 973.116 

59.88 1496.27 651.6 844.67 922.772 

61.89 1287.07 840.53 446.54 788.407 

62.9 1008.27 477.6 530.67 725.137 

64.09 746.67 213.33 533.34 632.264 

2 

65.15 788.35 257.64 530.71 637.446 
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ตารางที ่ก.15 ผลการทดลองผงถานกัมมันต 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 5018.16 3556.56 1461.6 5964.014 

1.75 4642.59 3566.93 1075.66 1969.717 

4.88 3967.97 2777.04 1190.93 952.959 

6.92 2969.067 1902.4 1066.667 887.1214 

8.92 2132.8 1190.4 942.4 861.508 

11.98 1984.07 1057.48 926.59 854.21 

13.83 1702 968.8 733.2 821.219 

19.93 1447.203 307.71 1139.493 830.991 

20.85 1214.4 234.67 979.73 798.323 

21.85 710.67 508.4 202.27 778.932 

22.8 672 532 140 781.772 

1 

23.91 620 336 284 792.889 

33.07 4165.58 3034.53 1131.05 5464.327 

34.86 3456 2496 960 3763.241 

36.94 3085.33 2302.13 783.2 2625.076 

38.92 2165.12 1316.05 849.07 1945.983 

41.91 1844.91 792.11 1052.8 810.486 

44.9 1680.8 483.87 1196.93 811.331 

59.88 1279.07 820.53 458.54 749.907 

61.89 866.8 604.13 262.67 617.687 

62.9 666.67 186.67 480 644.38 

64.09 583.73 424.53 159.2 620.975 

2 

65.15 594.31 341.09 253.22 621.094 
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ตารางที ่ก.16 ผลการทดลองผงถานกัมมันต 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4801.63 3540.32 1261.31 5994.83 

1.75 4570.13 3845.6 724.53 1430.153 

4.88 3589.04 2706.67 882.37 1006.899 

6.92 3326.4 2793.067 533.333 907.0946 

8.92 2480 1502.88 977.12 879.731 

11.98 2402 1316.67 1085.33 844.91 

13.83 2337.576 1170.403 1167.173 825.696 

19.93 2128 711.2 1416.8 738.543 

20.85 1000.4 836.4 164 733.718 

21.85 756 568 188 706.124 

22.8 576.8 464.8 112 671.7049 

1 

23.91 510.4 123.47 386.93 686.381 

33.07 4469.04 2951.77 1517.27 5576.359 

34.86 3722.67 2922.67 800 3286 

36.94 2942.93 2159.73 783.2 3617.653 

38.92 2377.39 1846.72 530.67 3211.477 

41.91 2037.33 840.4 1196.93 1924.571 

44.9 1895.04 892.37 1002.67 1072.08 

59.88 1448 675.73 772.27 702.448 

61.89 1103.2 420.27 682.93 643.598 

62.9 796 451.07 344.93 650.274 

64.09 506.67 126.67 380 646.708 

2 

65.15 555.82 247.29 308.53 653.336 
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 1.3.2 ผลของเฟอริกคลอไรด 
 
ตารางที ่ก.17 ผลการทดลองเฟอริกคลอไรด 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4801.63 3468.071 1333.559 6131.343 

1.75 4347.2 3360.72 986.48 2537.802 

4.88 3302.13 2560.51 741.62 1310.248 

6.92 3215.55 2137.07 1078.48 865.6978 

8.92 2132.8 1006.88 1125.92 820.5047 

11.98 1960.44 873.271 1087.169 816.333 

13.83 1705.55 570.67 1134.88 806.814 

19.93 1215.2 784 431.2 836.037 

20.85 840 296.8 543.2 824.796 

21.85 765.23 470.13 295.1 814.627 

22.8 364 168 196 808.9809 

1 

23.91 293.33 275.73 17.6 798.206 

33.07 4441.45 2979.36 1462.09 5436.87 

34.86 3349.33 2736 613.33 2891.352 

36.94 3227.73 2207.2 1020.53 1112.694 

38.92 2297.79 1422.19 875.6 1125.334 

41.91 1604.4 636.67 967.73 960.766 

44.9 1619.31 566.51 1052.8 942.803 

59.88 1399.73 892.93 506.8 894.954 

61.89 866.8 630.4 236.4 760.727 

62.9 742.93 344.93 398 755.595 

64.09 586.67 213.33 373.34 747.35 

2 

65.15 592.18 244.36 347.82 761.806 
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ตารางที ่ก.18 ผลการทดลองเฟอริกคลอไรด 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4763.73 3323.79 1439.94 5589.172 

1.75 4458.67 3271.55 1187.12 3818.543 

4.88 3047.71 2111.2 936.51 2104.152 

6.92 2315.55 1353.067 962.483 1925.658 

8.92 1750.88 446.8 1304.08 978.7852 

11.98 1691 398.1 1292.9 969.344 

13.83 1539.47 340.003 1199.467 954.64 

19.93 1360.8 672 688.8 948.993 

20.85 836.4 579.47 256.93 956.818 

21.85 728 308 420 923.952 

22.8 510.4 271 239.4 947.668 

1 

23.91 336 168 168 954.178 

33.07 4689.73 3496.63 1193.1 5296.14 

34.86 3216 2416 800 2932.046 

36.94 2990.4 1922.4 1068 1885.119 

38.92 1519.04 541.44 977.6 935.571 

41.91 1477.07 560.27 916.8 812.762 

44.9 1351.47 844.67 506.8 819.685 

59.88 788 588 200 704.831 

61.89 636.8 344.93 291.87 701.308 

62.9 560 206.67 353.33 651.094 

64.09 576.34 253.5 322.84 618.59 

2 

65.15 551.04 238.41 312.63 654.862 
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ตารางที ่ก.19 ผลการทดลองเฟอริกคลอไรด 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4926.13 3594.45 1331.68 6302.258 

1.75 4475.39 3566.93 908.46 3650.505 

4.88 3967.97 2576.75 1391.22 1802.838 

6.92 2862.4 1902.4 960 1651.521 

8.92 2147.68 977.12 1170.56 1184.349 

11.98 1747.36 569.322 1178.038 1153.091 

13.83 1216.54 229.283 987.257 1124 

19.93 1232 560 672 1181.447 

20.85 804.332 514.97 289.362 1164.38 

21.85 781.73 437.33 344.4 1177.276 

22.8 693.07 334.45 358.62 1158.872 

1 

23.91 644 168 476 1138.053 

33.07 4331.1 3117.29 1213.81 5276.59 

34.86 3482.67 2336 1146.67 2708.188 

36.94 3156.53 1780 1376.53 1004.248 

38.92 2244.72 1316.05 928.67 929.906 

41.91 1544.11 566.51 977.6 891.423 

44.9 1399.73 724 675.73 828.553 

59.88 1349.73 483.87 865.86 848.139 

61.89 1050.67 788 262.67 711.166 

62.9 689.87 291.87 398 671.261 

64.09 533.33 320 213.33 688.143 

2 

65.15 542.68 296.54 246.14 662.439 
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ตารางที ่ก.20 ผลการทดลองเฟอริกคลอไรด 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4909.89 3285.89 1624 6001.345 

1.75 4441.95 3438.75 1003.2 2112.147 

4.88 3589.04 1910.91 1678.13 1251.803 

6.92 3244.44 1262.4 1982.04 1229.913 

8.92 1438.4 312.48 1125.92 1181.293 

11.98 1386.371 368.14 1018.231 1084.67 

13.83 1262.67 340.027 922.643 1019.692 

19.93 1472.8 624 848.8 1154.696 

20.85 800.8 336 464.8 1099.38 

21.85 764.13 508.4 255.73 1074.942 

22.8 753.07 141.07 612 1064.697 

1 

23.91 768 588 180 993.016 

33.07 4524.21 2841.43 1682.78 5589.38 

34.86 3296 2389.33 906.67 2387.44 

36.94 3109.07 2492 617.07 2393.54 

38.92 2244.72 1241.76 1002.96 1069.412 

41.91 1477.07 738.53 738.54 873.248 

44.9 1368.64 541.44 827.2 719.632 

59.88 1061.87 892.93 168.94 687.202 

61.89 769.47 371.47 398 645.806 

62.9 720 400 320 561.998 

64.09 656.28 358 298.28 577.908 

2 

65.15 630.4 315.2 315.2 571.112 
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ตารางที ่ก.21 ผลการทดลองเฟอริกคลอไรด 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

Parameter 
TIME 

TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4801.63 3556.56 1245.07 6225.83 

1.75 4681.6 3494.48 1187.12 1756.953 

4.88 3172.21 2468.48 703.73 1225.941 

6.92 3075.73 1849.067 1226.663 1187.947 

8.92 2266.72 1225.12 1041.6 1118.378 

11.98 1947.01 783.296 1163.714 1010.727 

13.83 1783.97 690.616 1093.354 987.947 

19.93 1047.2 728 319.2 998.992 

20.85 728 319.2 408.8 979.558 

21.85 836.4 535.73 300.67 969.846 

22.8 710.4 182.13 528.27 970.727 

1 

23.91 700 168 532 981.569 

33.07 4220.76 2869.01 1351.75 5341.79 

34.86 3989.33 3082.67 906.66 2653.918 

36.94 3512.53 2302.13 1210.4 1433.556 

38.92 2324.32 1873.25 451.07 1158.925 

41.91 2139.2 1171.47 967.73 938.253 

44.9 1744.64 716.91 1027.73 820.334 

59.88 1472.13 699.87 772.26 692.086 

61.89 893.07 394 499.07 652.942 

62.9 849.07 344.93 504.14 657.13 

64.09 693.33 320 373.33 659.416 

2 

65.15 656.2 318.5 337.7 675.907 
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 1.3.3 ถังควบคุม 
 
ตารางที ่ก.22 ผลการทดลองถังควบคุม 

 
Parameter 

TIME 
TCOD SCOD ns-COD สี Round 

(day) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ADMI) 

0 4592 4144 448 6021.296 

1.75 4536 4144 392 4187.268 

4.88 4256 3696 560 3153.432 

6.92 3526.4 2969.6 556.8 3065.077 

8.92 3062.4 2644.8 417.6 2833.347 

11.98 2644.8 2459.2 185.6 1723.726 

13.83 2644.8 2459.2 185.6 1605.672 

19.93 1568 672 896 1591.833 

20.85 1456 616 840 1587.348 

21.85 1064 784 280 1595.002 

22.8 4634.56 3310.4 1324.16 5792.51 

1 

23.91 4336 3482.67 853.33 3801.048 

33.07 3773.6 2824.27 949.33 3645.833 

34.86 3199.92 2297.78 902.14 3482.374 

36.94 3106.93 2750.4 356.53 2579.205 

38.92 2722.24 2170.77 551.47 2284.818 

41.91 2172 1061.87 1110.13 2195.186 

44.9 955.2 318.4 636.8 1804.286 

59.88 800 266.67 533.33 1471.866 

61.89 784.9 348 436.9 1392.097 

62.9 735.47 577.87 157.6 1355.45 

64.09 4592 4144 448 6021.296 

2 

65.15 4536 4144 392 4187.268 
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การหาคาอายุตะกอนท่ีเหมาะสมในการเดินระบบแบบแบทซ (Batch) 
 
 สําหรับการหาคาอายุสลัดจในการเดินระบบแบบแบทซสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

 (1) 

 

 โดยที่  Vw  = ปริมาตรน้ําที่ทิ้งทั้งหมด (ลิตร) 

    VD  = ปริมาตรน้ําที่ทิ้งเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ลิตร)   

    VEX  = ปริมาตรน้ําที่นําออกไปใชวิเคราะห (ลิตร)   

 

                                                                 

 (2) 

 

 โดยที่  Fw  = อัตราการทิ้งน้ํารวม (ลิตร) 

    tEX  = เวลาในการทดลองแตละรอบ (วัน)   

  

                                                                 

 (3) 

 

 โดยที่  θc  = อายุตะกอน (วัน) 

    VR  = ปริมาตรน้ําในถังปฏิกิริยา (ลิตร)    
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ถังที่ 1-3 
 ถังจุน้ํา (VR) ขนาด      5000 มิลลิลิตร 

 ทิ้งน้ําเมื่อส้ินสุดการทดลอง (VD)    1000  มิลลิลิตร 

 ทําการเก็บตัวอยางไปวิเคราะหคร้ังละ   20  มิลลิลิตร 

 จํานวนครั้งที่เก็บตัวอยาง    13  คร้ัง 

 ดังนั้น ปริมาตรน้ําที่นําออกไปใชวิเคราะห (VEX) = 20 x 13 

       = 260  มิลลิลิตร 

 จาก VW  =  VD  +  VEX   = 1000 + 260 

       = 1260  มิลลิลิตร 

 ทําการทดลอง (tEX)     24  วัน 

 เพราะฉะนั้น อัตราการทิ้งน้ํารวม(Fw)  = 1260 / 24 

       = 52.50  ลิตรตอวัน 

 เพราะฉะนั้นจะไดคาอายุตะกอน (θc)  = 5000 / 52.50 

       = 95.24  วัน 

 หรือคิดเปนคาอายุตะกอน   = 96 วัน 
 

ถังที่ 4-6 
 ถังจุน้ํา (VR) ขนาด      5000 มิลลิลิตร 

 ทิ้งน้ําเมื่อส้ินสุดการทดลอง (VD)    2500  มิลลิลิตร 

 ทําการเก็บตัวอยางไปวิเคราะหคร้ังละ   20  มิลลิลิตร 

 จํานวนครั้งที่เก็บตัวอยาง    13 คร้ัง 

 ดังนั้น ปริมาตรน้ําที่นําออกไปใชวิเคราะห (VEX) = 20 x 13 

       = 260  มิลลิลิตร 

 จาก VW  =  VD  +  VEX   = 2500 + 260 

       = 2760  มิลลิลิตร 

 ทําการทดลอง (tEX)     24  วัน 

 เพราะฉะนั้น อัตราการทิ้งน้ํารวม(Fw)  = 2760 / 24 

       = 115  ลิตรตอวัน 

 เพราะฉะนั้นจะไดคาอายุตะกอน (θc)  = 5000 / 115 

       = 43.48  วัน 

 หรือคิดเปนคาอายุตะกอน   = 44 วัน 
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ถังที่ 7-9 
 ถังจุน้ํา (VR) ขนาด      5000 มิลลิลิตร 

 ทิ้งน้ําเมื่อส้ินสุดการทดลอง (VD)    4000  มิลลิลิตร 

 ทําการเก็บตัวอยางไปวิเคราะหคร้ังละ   20  มิลลิลิตร 

 จํานวนครั้งที่เก็บตัวอยาง    13 คร้ัง 

 ดังนั้น ปริมาตรน้ําที่นําออกไปใชวิเคราะห (VEX) = 20 x 13 

       = 260  มิลลิลิตร 

 จาก VW  =  VD  +  VEX   = 4000 + 260 

       = 4260  มิลลิลิตร 

 ทําการทดลอง (tEX)     24  วัน 

 เพราะฉะนั้น อัตราการทิ้งน้ํารวม(Fw)  = 4260 / 24 

       = 177.50  ลิตรตอวัน 

 เพราะฉะนั้นจะไดคาอายุตะกอน (θc)  = 5000 / 177.50 

       = 28.17  วัน 

 หรือคิดเปนคาอายุตะกอน   = 29 วัน 
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การหาอัตราสวนอาหารตอจุลชีพ (Food to Microorganism, F/M ratio) 
 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองในระบบแบบแบทซซึ่งไมมีคาอัตราการไหลของ    

น้ําเสีย แตจากที่ไดกลาวขางตนไวแลววา ระยะเวลาเก็บกักของระบบแบบแบทซมีคาเทากับระบบ

แบบ Plug Flow เพราะฉะนั้นในการนําผลที่ไดจากการทดลองน้ีซึ่งเปนระบบแบบแบทซไปใชใน

การออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียจริงสามารถประยุกตใชเปนระบบแบบ Plug Flow ได จึงสามารถ

หาคาอัตราสวนอาหารตอจุลชีพไดจากสมการ 

 

F/M ratio = อัตราการไหลของน้ําเสีย (ลบ.ม./วัน) x บีโอดี (มก./ล.) 

  ปริมาตรของถังเติมอากาศ (ลบ.ม.) x MLVSS (มก./ล.) 
 

 = F x BOD5 

    V x MLVSS 

โดยที่ τ  = V/F  

 =  ระยะเวลาเก็บกักของชวงไรอากาศและเติมอากาศ คือ 14 วัน 

จะได 

F/M ratio = BOD5 

    τ x MLVSS 

สมมติให 

 - BOD5 มีคาประมาณ 50% ของคา COD = 5000 x 0.5  = 2500 mg/L  

 - VSS  คือ C5H7O2N ซึ่งที ่1 mg-VSS/L มีคา COD = 1.42 mg-cell COD/L 

จะได 

MLVSS = 1270 mg-cell COD 1 mg-VSS/L 

    L 
x 

1.42 mg-cell COD/L 
 = 894.36 mg-VSS/L 

เพราะฉะนัน้จะได 

F/M ratio = 2500 

    14 x 894.36 
 

 = 0.20 day-1 
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วิธีการวิเคราะหสี 
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หนวยสีเอดีเอ็มไอ (ADMI Unit) 
 
 สถาบันผูผลิตสีแหงอเมริกา (American Dye Manufacturers Institute; ADMI) ซึ่งมี

สมาชิกอยู 23 บริษัทดวยกัน โดยที่บริษัทผลิตสีรายใหญรวมเปนสมาชิกอยูดวยทั้งหมด ในป 

ค.ศ.1970 สถาบันนี้ไดจัดต้ังคณะกรรมการทางนิเวศวิทยาข้ึนเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของสียอมผา 

(dyes) ตอสิ่งแวดลอม ทําใหจําเปนจะตองหาวิธีในการวัดสีที่สามารถเช่ือถือไดมากกวาวิธีการวัด

สีที่มีอยูใขณะนั้น โดยมีบรรทัดฐาน 4 ขอ คือ 

 - เปนหนวยสีที่สามารถเปรียบเทียบความเขมสีไดกับทุกเฉดสี (hue) 

 - สามารถบงบอกถึงความแตกตางของคาสีที่ปริมาณนอยๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 - สัมพันธกับคาวัดสีในหนวย APHA 

 - เคร่ืองมือที่ใชในการวัดราคาไมสูงมากนัก 

 

 ส่ิงที่ไดจากการศึกษาคร้ังนี้ คือ การวัดสีในหนวยเอดีเอ็มไอ ซึ่งปกติการวัดสีในหนวย    

เอดีเอ็มไอนี้ตามวิธี 2120E จาก Standard Methods, 1995 จะตองใชเคร่ืองฟลเตอรโฟโตมิเตอร

โดยใช CIE tristimulus filters ประกอบดวย แตที่ทายหัวขอนี้ใน Standard Methods ก็ยังไดบอก

วาการวัดสีในหนวยเอดีเอ็มไอนั้นยังสามารถหาไดโดยการใชเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรโดยอางอิง

ถึงการศึกษาของ Allen และคณะ (1973) 

 

 เนื่องจากการวัดสีในหนวยเอดีเอ็มไอนี้ ตองทําการวัดโดยใชคาเปอรเซ็นตทรานสมิสชัน 

ดังนั้น ตัวอยางน้ําที่จะใชในการวัดจะตองทําการกําจัดคอลลอยดและของแข็งแขวนลอยออก

เสียกอน  

 

 การวัดดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร ทําการวัดตัวอยางดวยเคร่ือง Single Beam 

Spectrophotometer และทําการบันทึกคาเปอรเซ็นตทรานสมิชชันที่ทุกๆ 10 นาโนเมตร ในชวง

ความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร (ความยาวคล่ืนในชวงที่ตามนุษยมองเห็น) คํานวณเปนคา 

Tristimulus Values X, Y, Z ตามตารางที่ ข.1 จากนั้นแปลงคา X, Y, Z ใหเปนคา Vx, Vy, Vz โดยใช

โปรแกรม QuickBasic ชวยในการคํานวณ 
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ตารางที ่ค.1 ตารางการคํานวณคา CIE Tristimulus ในการคํานวณหาหนวยสีเอดีเอ็มไอ  

       (Allen และคณะ, 1973) 
 

X Y Z Wavelength 
(nm) 

%T 
Factor %T x Fact. Factor %T x Fact. Factor %T x Fact. 

700  0.00156  0.00056  0  

690  0.00171  0.00062  0  

680  0.00369  0.00134  0  

670  0.00708  0.00259  0  

660  0.01361  0.00504  0  

650  0.02349  0.00886  0  

640  0.03693  0.01443  0  

630  0.05309  0.0219  0  

620  0.0707  0.03153  0.00002  

610  0.08325  0.04176  0.00002  

600  0.08949  0.05316  0.00007  

590  0.08984  0.06627  0.0001  

580  0.08417  0.07992  0.00016  

570  0.07322  0.09147  0.0002  

560  0.0588  0.09841  0.00039  

550  0.04282  0.09832  0.00086  

540  0.02785  0.09149  0.00195  

530  0.01523  0.07934  0.00388  

520  0.00576  0.06462  0.00712  

510  0.00089  0.04833  0.0152  

500  0.00052  0.03401  0.02864  

490  0.00363  0.02358  0.05274  

480  0.01112  0.01618  0.09461  

470  0.02272  0.01058  0.14972  

460  0.03362  0.00694  0.19299  

450  0.03915  0.00443  0.20638  

440  0.03975  0.00262  0.19938  

430  0.02997  0.00122  0.14628  

420  0.01238  0.00037  0.05949  

410  0.00329  0.00009  0.0157  

400  0.00108  0.00002  0.00513  

  X SUM =  Y SUM =  Z Sum =  
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ตัวอยางโปรแกรมการคํานวณหาคา Vx, Vy, Vz และคาเอดีเอ็มไอ โดยโปรแกรมQuickBasic 
 

10 INPUT “X=”,x 

11 INPUT “Y=”,y 

12 INPUT “Z=”,z 

15 u = 1 

16 v = 1 

17 w = 1 

20 IF x = 0 THEN 

  END 

25 ELSE 

  GOTO 40 

27 END IF 

35 u = u + .001 

40 c = .98071 * (1.2219 * u – 0.23111 * u ^ 2 + 0.23951 * u ^ 3 – 0.021009 * u ^ 4 + 

           0.0008404 * u ^ 5) 

50 d = INT(c) 

60 e = (c – d) * 1000 

70 f = INT (e) 

80 g = f / 1000 

90 h = d + g 

100 IF h < x THEN 

  GOTO 35 

110 ELSE GOTO 130 

120 END IF 

130 PRINT u, c 

140 v = v = 0.001 

150 i = (1.2219 * v – 0.23111 * v ^ 2 + 0.23951 * v ^ 3 – 0.021009 * v ^ 4 +  

            0.0008404 * v ^ 5) 

160 j = INT (i) 
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170 k = (i – j) * 1000 

180 l = INT (k) 

190 m = l / 1000 

200 n = j + m 

300 IF n < y THEN 

  GOTO 140 

310 ELSE 

  GOTO 320 

315 END IF 

320 PRINT v, i 

330 w = w + .001 

340 o = 1.181032 * (1.2219 * w – 0.23111 * w ^ 2 + 0.23951 * w ^ 3 – 0.021009 * w ^ 4 + 

              0.008404 * w ^ 5) 

350 p = INT (o) 

360 q = (o – p) * 1000 

370 r = INT (q) 

380 s = r / 1000 

390 t = p + s 

400 IF t < z THEN 

  GOTO 330 

410 ELSE 

  GOTO 430 

420 END IF 

430 PRINT w, o 

440 a = ((.23 * (9.902 – v)) ^ 2 + (v – u - .002) ^ 2 + (.4 * (w – v - .008)) ^ 2) ^ .5 

450 b = 1338.858 * a 

455 PRINT “DE=”, a 

460 PRINT “ADMI=”, b 

470 GOTO 10 

1000 END 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวปุณณภา ธนปุณยนันท เกิดเมื่อวันที่ 21 เดือนมีนาคม พ.ศ.2528 ที่จังหวัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2548 และ      

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม                

คณะวิศวกรรมศาตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2549 
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