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ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองลดสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซดวยกระบวนการแอนแอโรบิก-แอโรบิกเอสบีบีอาร  โดย
มีระยะเวลา 1 รอบการทํ างาน 24 ชั่วโมงเทากันทุกการทดลอง (ระยะเวลาในการเติมนํ้ าและถายนํ้ าเทากับ 1 ชั่วโมง) เวลากัก
นํ้ า 1.1 วัน ระบบเอสบีบีอารมีการทํ างานเหมือนระบบเอสบีอาร แตมีการเติมวัสดุตัวกลางลงไป  โดยไดเติมวัสดุตัวกลางที่เปน
พลาสติกชนิดโพลิโพรไพลีนที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกกลวงลงไป 1.5 ลิตร นํ้ าเสียที่ใชเปนนํ้ าเสียสังเคราะห ปริมาตร 4.5 
ลิตร โดยใชนํ้ าตาลเปนสารอาหารปฐมภูมิ (เปนแหลงพลังงานและคารบอน) ที่เปนอัตราสวนกับสีที่อัตราสวนตางๆในหนวย
มก./ล.ซีโอดี ประกอบดวยทั้งหมด 3 การทดลอง รวม 9 ชุดการทดลอง

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของระยะเวลากักแอนแอโรบิก ที่ 10,14 และ 18 ชั่วโมง (ระยะเวลากักแอโรบิกเปน 13, 9 
และ 5 ชั่วโมง ตามลํ าดับ) ที่เวลากักแอนแอโรบิกมากขึ้นทํ าใหประสิทธิภาพการลดสีมากขึ้นเทากับ 49.90%, 58.55% และ 
68.65% ในหนวยเอสยู และเทากับ 55.03%, 65.26% และ 78.45% ในหนวยเอดีเอ็มไอ ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีมีคา
ใกลเคียงกัน คือ 94.60%, 94.46% และ 94.28% และประสิทธิภาพในการกํ าจัดทีเคเอ็นเทากับ 92.38%, 86.51% และ 
71.06%ตามลํ าดับ โดยที่เวลากักแอโรบิกที่มากกวาประสิทธิภาพการกํ าจัดทีเคเอ็นก็จะมากขึ้น

ในการทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอัตราสวนสีตอนํ้ าตาลที่อัตราสวน 1:0, 1:10, 1:15, 1:20 และ 1:30 ประสิทธิภาพ
การลดสีจะมากขึ้นเมื่อมีการเติมนํ้ าตาลมากขึ้น คือเทากับ 0.44%, 37.51%, 60.14%, 68.65% และ 74.29% ในหนวยเอสยู 
และเทากับ 0.82%, 42.46%, 65.32%, 78.45% และ 84.92% ในหนวยเอดีเอ็มไอ ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเทากับ 
1.66%, 90.90%, 92.76%, 94.28% และ 94.80% ตามลํ าดับ ประสิทธิภาพในการกํ าจัดทีเคเอ็นเทากับ 3.55%, 83.05%, 
79.65%, 71.06% และ 67.98% ตามลํ าดับ

ในการทดลองที่ 3 ศึกษาผลของจํ านวนเทาการหมุนเวียนนํ้ าเพื่อการผสมที่ 60, 100 และ 140 เทา พบวาประสิทธิ
ภาพการลดสี ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี และทีเคเอ็นไมแตกตางกันมากนัก คือประสิทธิภาพการลดสีเทากับ 73.09%, 
74.66% และ 74.29% ในหนวยเอสยู และ 82.44%, 84.92% และ 86.97% ในหนวยเอดีเอ็มไอ ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี
และทีเคเอ็นเทากับ 94.76%, 94.80% และ 94.82%   และ 68.43%, 67.98% และ 68.23% ตามลํ าดับ

ในการทดลองหาโพรไฟลการลดสีพบวาสีจะลดลงอยางรวดเร็วที่ 2 ชั่วโมงแรกและเมื่อนํ้ าตาลซึ่งเปนสารอาหารปฐม
ภูมิยอยหมดการลดลงของสีเปนไปไดชา และจากการหาอัตราการลดสีและอัตราการลดสีจํ าเพาะที่อันดับปฏิกิริยาครึ่งอันดับ
ของชวงเริ่มตนที่ 2 ชั่วโมงแรก พบวามีแนวโนมเดียวกับประสิทธิภาพการลดสี  และจากการหาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวี
เอสเอสที่แขวนลอยในนํ้ าเหนือวัสดุตัวกลางมีคานอยมากเมื่อเทียบกับมวลแบคทีเรียที่เกาะที่วัสดุตัวกลาง และเมื่อมวลที่เกาะ
ที่วัสดุตัวกลางจะมีมากขึ้นเมื่อมีการเติมนํ้ าตาลมากขึ้น
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ABSTRACT

##4070401621   : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING
KEY WORD       : decolorization/SBBR/monoazo dye/cometabolism/primary substrate/anaerobic-aerobic

WORAYA PRATOOMKAEW : DECOLORIZATION OF  REACTIVE DYE BY ANAEROBIC-AEROBIC 
SBBR PROCESS.   THESIS ADVISOR : ASST.PROF.CHAVALIT RATANATAMSKUL, Ph.D.,167 pp. ISBN 974-
347-065-4

This research for decolorization of monoazo dye by an anaerobic-aerobic SBBR. The cycle time was 24 
hrs. in every part. (fill time and draw time were 1 hrs.) Hydraulic retention time was 1.1 day. The process of SBBR 
process is the same SBR process but in the SBBR process was filled with media in the reactor. In this study used  
hollow pellet poly propyrene media, used 1.5 L per one reactor, and was fed with synthetic wastewater which was 
composed monoazo reactive dye and sugar. This research had 3 reactors and 3 experiments.

The first experiment, to study effects of anaerobic retention time was 10, 14 and 18 hrs. (aerobic 
retention time were 13, 9 and 5 hrs.) The longer anaerobic retention time had the higher decolorization efficiency. 
The decolorization efficiencies were 49.90%, 58.55% and 68.65% in SU unit and 55.03%, 65.26% and 78.45% in 
ADMI unit. The COD removal efficiencies were 94.60%, 94.46% and 94.28% and the TKN removal efficiencies 
were 92.38%, 86.51% and 71.06%. The longer aerobic retention time than the high TKN removal efficiency.

The second experiment, to study the effects of dye and sugar ratio were 1:0, 1:10, 1:15, 1:20 and 1:30. 
The higer quantity of sugar used had the higer decolorization efficiency. The decolorization effiencies were 
0.44%, 37.51%, 60.14%, 68.65% and 74.29% in SU unit and 0.82%, 42.46%, 65.32%, 78.45% and 84.92% in 
ADMI unit. The COD removal efficiencies were 1.66%, 90.90%, 92.76%, 94.28% and 94.80% respectively. The 
TKN removal efficiencies were 3.55%, 83.05%, 79.65%, 71.06% and 67.98% respectively.

Studying the effects of recirculation rate in the third experiment were 60, 100 and 140 time. The 
efficiencies of COD removal ; TKN removal and the efficiencies of the decolorization were the same value. The 
decolorization efficiencies were 73.09%, 74.66% and 74.29% in SU unit and 82.44%, 84.29% and 86.97% in 
ADMI unit. The COD removal and TKN removal efficiencies were 94.76%, 94.80% and 94.82 and 68.43%, 67.98% 
and 68.23%.

In the profile study, appeared fastest decolorization rate in the initial 2 hours and when the sugar was out 
of  in the process then it appeared slow decolorization rate. In calculation of decolorization rate and specific 
decolorization rate in half order it had the same trend of the efficiencies of decolorization. MLSS and MLVSS in the 
water above the media had less than the mass of bacteria which attached at the madia. The mass of bacteria 
which attached at media got more when more sugar was used.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมา

ในประเทศไทยอุตสาหกรรมสิ่งทอจัดวาเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสําคัญตอ
ประเทศที่มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ซึ่งพบวาประเทศไทยมีโรงงานอุสาหกรรมสิ่งทอที่ไดรับ
อนุมัติใหประกอบการอุตสาหกรรมอยูไมต่ํากวา 3,000 ราย มีมูลคาการสงออกถึงประมาณเกือบ
แสนลานบาทตอปและมีแนวโนมจะเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง (สุจินต พนาปวุฒิกุล, 2534) โรงงาน
ตางๆเหลานี้มีสวนกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมเนื่องจากกระบวนการผลิต โดยเฉพาะกระบวน
การฟอกยอมจะมีน้ําเสียที่มีสีปนเปอนออกมา ซึ่งสีที่ใชในการยอมผามีอยูหลายชนิดที่สามารถ
ยอยสลายไดงายหรือยาก สีรีแอกทีฟชนิดพันธะอะโซซึ่งมีโครงสรางที่ยากตอการยอยสลายทาง
ชีวภาพโดยจุลินทรียในสภาวะที่มีออกซิเจน และเกิดสารตัวกลางเปนสารที่มีโครงสรางประเภท 
aromatic amines ซึ่งเปนสารกอมะเร็งและเปนพิษตอส่ิงแวดลอม

น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยมากจะมีการบําบัดน้ํากอนทิ้งโดยวิธีทางกายภาพ ซึ่ง
พบวามีราคาคาใชจายสูง และมีความสามารถในการลดสีต่ํา (Reife and Freeman, 1996 ; 
Shah, 1997)  และในระยะหลังไดมีการพัฒนาระบบบําบัดทางชีวภาพตางๆมาใชในการบําบัด 
เชน ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ  (Activated Sludge)   ในระยะ
หลังๆนี้ ระบบถังปฏิกรณฟลมชีวภาพมีความสําคัญและนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียมากขึ้น เนื่อง
จากมีขอดีที่สามารถรับภาระไดสูง สามารถรับการเปลี่ยนแปลงภาระไดดี  และจากการที่มีมวล
ของจุลินทรียเพิ่มมากขึ้นทําใหระบบมีความสามารถมากขึ้นและสามารถลดขนาดของถังปฏิกรณ
ลง  แตก็พบวามีขอจํากัดในดานการจํากัดอัตราการถายเทมวลสําหรับการถายเทออกซิเจนและ
สารอาหาร  และเกิดปญหาการอุดตันเนื่องจากมีจุลินทรียเจริญเติบโตมากเกินตรงบริเวณทางน้ํา
เขาของถังปฏิกรณ  จึงไดมีการนําเอาลักษณะการบําบัดน้ําแบบถังปฏิกรณแบบฟลมชีวภาพมา
รวมกับการดําเนินการทํางานแบบแบตช คือในลักษณะของการเติมและถายน้ําตามชวงเวลา  จึง
รวมเปนกระบวนการเอสบีบีอาร  (SBBR ; Sequencing Batch Biofilm Reactor) (Hans-Peter 
Kaballo, 1997)  ซึ่งเปนการใสวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณของระบบเอสบีอาร  เพื่อเปนการเพิ่ม
พื้นที่ผิวใหจุลินทรียเกาะติด ทําใหจุลินทรียมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น และเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส
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ระหวางน้ําเสียที่ไหลผานกับแบคทีเรีย และยังเปนการลดปญหาการอุดตันของมวลชีวภาพในถัง
ปฏิกรณฟลมชีวภาพ  เนื่องจากเปนการดําเนินระบบเปนแบบแบตชที่มีการถายเขา-ออกเปนเวลา  
ซึ่งจะเปนการลดปญหาการที่แบคทีเรียเจริญอยูมากตรงบริเวณทางน้ําเขาได  (Kaballo และคณะ 
, 1995)

งานวิจัยนี้จึงไดมีระบบเอสบีบีอาร ซึ่งเปนระบบฟลมชีวภาพที่มีการทํางานแบบแบตช 
มาทดลองลดสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซ โดยการทํางานประกอบไปดวยชวงสภาวะแอนแอโร
บิก และแอโรบิก  ซึ่งในชวงแอนแอโรบิกจะมีการแตกตัวของพันธะอะโซทําใหคาความเขมสีลดลง 
และยอยสลายอยางสมบูรณในชวงแอโรบิกจนกลายเปนคารบอนไดออกไซคและน้ํา

1.2 ที่มาของโครงการ

จากการศึกษาระบบเอสบีบีอารมีความเหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียปน
เปอน  หรือน้ําเสียที่มีสารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก  หรือน้ําเสียที่มีสารอินทรียระเหยปน
เปอนไดดี  รวมทั้งเปนระบบที่งายตอการกอสราง  การดําเนินระบบ และสะดวกตอการขนยาย
ระบบ (Wilderer, 1995)  และจากการที่มีน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมปริมาณมาก เนื่องจาก
ประเทศไทยมีโรงงานฟอกยอมอยูจํานวนมาก  จึงไดมีการทดลองนําระบบเอสบีบีอารมาทดลอง
บําบัดน้ําเสียที่มีสียอม ซึ่งสียอมผาจะมีโครงสรางทางเคมีที่ยากตอการยอยสลายทางชีวภาพ    
เนื่องจากในการผลิตสียอมทางบริษัทผูผลิตตองมีการผลิตสียอมใหมีโครงสรางที่คงทนตอการ
ออกซิไดซเพื่อใหสีติดเนื้อผาไดทนนานจึงทําใหโครงสรางของสียอยสลายทางชีวภาพไดยากขึ้น  
จึงถือวาสียอมตองมีการบําบัดโดยทางชีวภาพไดยาก   ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสีปนเปอนสามารถ
บําบัดไดทั้งทางเคมี หรือทางกายภาพ  แตจะมีราคาคาใชจายสูงกวาวิธีทางชีวภาพ  รวมถึง
ปญหาของกากตะกอน หรือสารเคมีที่เหลือจากการบาํบัดน้ําเสียไปแลว  และในงานวิจัยนี้มีการ
ศึกษาเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียจากโรงฟอกยอม เพื่อเพิ่มใหมีประสิทธิภาพใน
การบําบัด  และเปนการนําไปสูการใชในงานจริงเพื่อการบําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานซึ่งจะมีสาร
เคมีตางๆที่ใชในกระบวนการผลิตปนเปอนอยู และสีหลายชนิดปะปนกัน ที่ใชในการยอมผา  รวม
ทั้งในบางโรงงานที่มีการรวมน้ําเสียจากสวนของสํานักงาน   โรงอาหารและที่พักอาศัยของ
พนักงานมาดวย



3            3

1.3  วัตถุประสงค

ในงานวิจัยการลดสีรีแอกทีฟโดยกระบวนการเอสบีบีอารแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกมีวัตถุ
ประสงคดังนี้

   1.3.1    เพื่อศึกษาและหาประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกเอสบีบีอาร
  ในการลดสีรีแอกทีฟ

1.3.2 เพื่อประยุกตใชหลักการโคเมตาบอลิกมาชวยยอยสีรีแอกทีฟในระบบแอนแอโร
บิก-แอโรบิก เอสบีบีอาร

1.3.3 เพื่อศึกษาหาความเขมขนของสารอาหารปฐมภูมิ  (ในงานวิจัยนี้ใชน้ําตาล)
  ที่เหมาะสมตอการลดสีรีแอกทีฟ

1.3.4 เพื่อศึกษาหาสัดสวนชวงเวลาของสภาวะแอนแอโรบิก-แอโรบิก ที่เหมาะสมตอ   
การลดสีรีแอกทีฟ

1.3.5   เพื่อศึกษาผลของจํานวนเทาการเวียนน้ํากลับเพื่อการผสมน้ําในถังปฏิกิริยา    ที่
มีตอประสิทธิภาพการลดสีรีแอกทีฟ

1.4 ขอบเขตงานวิจัย

ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ซ่ึงใชแบบจําลองทดลองขนาดโตะทดลอง  โดย
ทดลองลดสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซดวยแบบจําลองระบบแอนแอโบิก-แอโรบิกเอสบีบีอาร ที่
มีลักษณะการทํางานเปนแบตช ถังปฏิกิริยารูปทรงคอลัมนบรรจุวัสดุตัวกลางที่ผลิตจากพลาสติก
โพลิโพรพิลีน  น้ําเสียที่ใชที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีการเติมสีรีแอกทีฟ  Procion 
Red MX-5B  หรือ  C.I. Reactive Red 2  มีโครงสรางทางเคมีเปนชนิดโมโนเอโซ  รูปโครงสราง
ทางเคมีตามรูปที่ 1.1 ในปริมาณ 100 มก./ล. เติมน้ําตาลทราย (ซูโครส) เปนสารอาหารรวม ซึ่ง
เปนแหลงอาหารและพลังงาน หรือที่เรียกอีกอยางวาสารอาหารปฐมภูมิ
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ในงานวิจัยนี้มี 3 การทดลอง ในแตละการทดลองประกอบดวย 3 ถังปฏิกิริยา ดังนั้นรวม
มี 9 ชุดการทดลอง  โดยการทดลองที่ 1 เปนการศึกษาผลของระยะเวลากักแอนแอโรบิก คือ 
10,14 และ 18 ชม. (เวลากักแอโรบิกเปน 13, 9 และ 5 ชม. ตามลําดับ) โดยมีระยะเวลาหนึ่งรอบ
การทํางานเปน 24 ชม.และเวลาเติมและถายน้ําเปน 1 ชม.เทากันทุกการทดลอง

ในการทดลองที่ 2 เปนการศึกษาผลของปริมาณน้ําตาลตอการลดสีซึ่งมีการเติมน้ําตาล
เปนจํานวนเทากับสีในหนวย มก./ล.ซีโอดี เปนอัตราสวนตางๆคือ 1:0 1:10 1:15 1:20 และ 1:30   
และในการทดลองที่ 3 เปนการศึกษาผลของจํานวนเทาการเวียนน้ํากลับเพื่อการผสมน้ําในถัง
ปฏิกิริยาโดยที่ทดลองที่จํานวนเทาการเวียนน้ํากลับเปน 60, 100 และ 140 เทา

C.I.Reactive Red 2 (Bright Bluish Red)

รูปที่ 1.1 โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซ
(The Society of Colorists American Association of Textile Chemists and Colorists, 1987)



บทที่ 2

ทบทวนเอกสาร

2.1 สียอม

2.1.1 สียอมและการจําแนกสียอม (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)

2.1.1.1 จําแนกสีตามลักษณะทางกายภาพได 2 ชนิด

1.) สียอม (dyes) สามารถละลายน้ําได
2.) ปกเมนต (pigmemts) ไมละลายน้ํา อาจใชละลายในเรซินยึดติดเสนใยได

ในเชิงกลและบางตัวติดเชิงเคมี

2.1.1.2 จําแนกตามวิธีใช

ซึ่งเปนที่ยอมรับกันในบรรดาผูใชและอุตสาหกรรมการผลิตสี รวมถึงสมาคมผูยอมสี
และผูผลิต ซึ่งแบงไดดังนี้

1.) สีเบสิค (Basic)
2.) สีแอซิค  (Acid)
3.) สีมอแดนท และพรีเมตัลไลซ   (Mordantand Premetallized)
4.) สีไดเรกท  (Direct)
5.) สีดิสเพอรส  (Disperse Dyes)
6.) สีอะโซอิค  (Azoic Dyes)
7.) สีวัต  (Vat Dyes)
8.) สีกํามะถัน  (Sulfur or Sulphide Dyes)
9.) สีออกซิไดซ  (Oxidation Colorants)
10.) สีโอเนียม  (Onium Dyes)
11.) สีรีแอกทีฟ  (Reactive Dyes)
12.) สีโลหะ  (Mineral Colorants)
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13.) สีปกเมนตที่ใชกับเรซิน  (Pigment – resin binder system)

2.1.1.3 จําแนกตามโครงสรางทางเคมี

การจําแนกสีแบบนี้ ใชโครงสรางทางเคมีของสีเปนหลัก สีที่แบงตามลักษณะการยอม
บางตัวจะอยูในกลุมเคมีหนึ่ง บางตัวก็อยูในกลุมเคมีหนึ่ง ทําใหเกิดความสับสนได แตถาสามารถ
จดจําไดจะทําใหใชตัวสีไดถูกตอง ซึ่งแบงไดดังนี้

1.) Azo Colorants
1.1) Aromatic Diazo Compound

1.1.1) Diazotization and Diazo Compound
1.1.2) The Coupling Reaction

1.2)      Azo Compound
1.2.1) Basic Dyes
1.2.2) Acid Dyes
1.2.3) Mordant and Premetallized Dyes
1.2.4) Direct Dyes
1.2.5) Azoic Dyes

2.) Phenylmethane Dyes
3.) Xanthene Dyes
4.) Indigoid Dyes
5.) Polycyclicquinone  (Anthraquinone, etc.) Dyes

5.1) Anthraquinone Group – Vat Dyes
5.1.1) Acylanino Anthraquinone
5.1.2) Condensation Products of Amino Anthraquinone and

Cyanuric Chloride
5.1.3) Anthraquinone Acridones
5.1.4) Benzanthrones
5.1.5) Anthraquinones
5.1.6) Pyranthone and Flavanthrone
5.1.7) Anthrimides
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5.1.8) Carbazoles
5.1.9) Sulfur – Containing Anthraquinone Compound

5.2) Naphthalenic Acid Group – Vat Dye
5.3) Ester of AnThraquinone Vat Dyes
5.4) Anthraquinonone Acid Dyes

6.) Sulfur Fusion Dyes
7.) Amine Oxidation Colorants
8.) Phthalocyanine Colorants
9.) Onium Dyes
10.)   Reactive Dyes
11.)   Pigments

2.1.2  สีรีแอกทีฟ  (Reactive Dyes)  (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)

2.1.2.1 คุณสมบัติของสีรีแอกทีฟ

สีรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี  สามารถใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด  
มีหลายสี  มีความคงทนดี ยอมงาย ตัวสีเหลานี้มีฮาโลเจนอะตอม (halogen atom)  ซึ่งสามารถ
ทําปฏิกิริยากบัหมู  OH-  ของเซลลูโลสไดเมื่อมีดางเกิดเปนพันธะโควาเลนททําใหสีติดไดดี และ
มากกวาสีที่ติดโดยแรงฟสิกคัลเคมี  (Physical – Chemical Force)   (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)  
เนื่องจากโมเลกุลสีเชื่อมโยงติดกับเซลลูโลสโดยพันธะเคมีโควาเลนทนั้นทําใหเกิดเปน Cross 
Link Compound  กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส  ทําใหสีคงทนตอการซักฟอก
และการขัดถู  (โสภา ชินเวชกิจวานิชย , 2540)

2.1.2.2 โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟ  (โสภา ชินกิจเวชวานิชย , 2540)
กลุมเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบดวยกลุมพื้นฐาน 4 กลุม ซึ่งสามารถแสดง

เปนโครงสรางทั่วไปไดดังนี้

S-D-T-X
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โดย  S  คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําสูง  โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก (-SO2Na)  
ซึ่งติดอยูกับกลุมโครโมฟอร

        D คือ กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี  เรียกวากลุมโครโมฟอร  (Chromophore)
       T คือ กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางกลุมรีแอกทีฟ กับ กลุมโครโมฟอร

(Bridging group) เชน กลุม-NH-, -NHCO-, -SO2-, -NHSO2-, และ –NCH3- เปนตน
       X คือ กลุมรีแอกทีฟ  (Reactive group) ซึ่งจะเปนกลุมที่ทําใหสีทําปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอก

ซิลในเสนใย

ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟก็จะติดกับระบบโครโมฟอรโดยตรง  ไมตองมีตัวเชื่อมก็ได 
และกลุมรีแอกทีฟสวนใหญเปนสาร heterocyclic ring ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวน
ประกอบของ heterocyclic ring มีอิทธิพลอยางมากตอความสามารถทําปฏิกิริยา  และคุณ
สมบัติอ่ืนๆของสี  จากสวนประกอบที่กลาวมานี้พบวามี 2 สวนที่สําคัญ คือ สารที่ทําใหเกิดสี  
และกลุมรีแอกทีฟ โดยสวนประกอบทั้ง 2 สวนนี้ จะเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสีแตละชนิดแตกตาง
กันไป

2.1.2.3 กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสี  (Chromophore)  (โสภา ชินเวชกิจวานิชย , 2540)

กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสีสวนใหญพัฒนามาจากสีแอซิด  โดยแบงโครงสราง
ไดเปนหลายกลุมดังนี้

1.) กลุมโครโมฟอรที่มโีครงสราง Unmetallised Azo เปนหลัก ซึ่งสีรีแอกทีฟ
สวนใหญจะมีสารที่ทําใหเกิดสีชนิดนี้เปนสวนมาก

2.) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Metal-Complex Azo เปนหลัก
3.) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Anthraquinone เปนหลัก
4.) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Phthalocyanine   เปนหลัก
5.) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Azo เปนหลัก  ในสีที่กลุมรีแอกทีฟแบบ 

Bifunctional

กลุมสารที่ทําใหเกิดสีในสียอมรีแอกทฟีนั้น ตางก็มีโครงสรางที่แตกตางกัน ซึ่งเหมาะ
สําหรับการนําไปใชในงานที่แตกตางกันออกไป โดยองคประกอบของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟ
นั้นแสดงในตารางที่ 2.1 จากตารางจะเห็นไดวาสีรีแอกทีฟสวนใหญจะประกอบดวยสีโครโมฟอร
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ชนิดเอโซ  (Unmetallised Azo และ  Metal-Complex Azo)  เปนสวนมากสูงถึงรอยละ 81 และ
ถาไมรวมสีรีแอกทีฟที่มีโทนสีฟาและเขียว ซึ่งประกอบดวยโครโมฟอรประเภท Anthraquinone  
และ Phthralocyanine  เปนสวนใหญแลว พบวาสีรีแอกทีฟจะมีกลุมเอโซเปนองคประกอบอยูสูง
ถึงรอยละ 95 ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอม ถาสามารถทําลายพันธะเอโซในกลุมโครโมฟอร
ของสีรีแอกทีฟได ก็จะสามารถลดสีในน้ําเสียได

ตารางที่ 2.1 แสดงเปอรเซ็นตการกระจายของลกัษณะโครงสรางของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟ
แบงตามโทนสีตางๆ ( Shore, 1990 )

% การกระจายของโทนสีChemical
Class เหลือง สม แดง มวง ฟา เขียว น้ําตาล ดํา

%ของสีรีแอก
ทีฟทั้งหมด

Unmeta l l i sed 
Azo

97 90 90 63 20 16 57 42 66

Metal-Complex 
Azo

2 10 9 32 17 5 43 55 15

Anthraquinone 5 34 37 3 10
Phthalocyanine 27 42 8
Miscellaneous 1 2 1
รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100

2.1.2.4 กลุมรีแอกทีฟ  (Reactive Group)

กลุมรีแอกทีฟเปนกลุมที่มีหนาที่สรางพันธะกับเสนใยทําใหสียอมสามารถดูด
ติดกับเสนใยได  การสรางพันธะระหวางกลุมรีแอกทีฟของสีกับเสนใยแบงได 2 ลักษณะคือ

1.) เสนใย หรือ ไฮดรอกไซดอิออน เขาแทนที่อะตอมพวกฮาโลเจน
(halaogen) ในโมเลกุลสี (Nucleophilic Substitution) เกิดเปน
พันธะระหวางสีกับเสนใยขึ้น

2.) เสนใยหรือ ไฮดรอกไซดอิออน สรางพันธะกับโมเลกุลของสีโดยการ
สลายพันธะคูของคารบอนอะตอม 2 อะตอม ในกลุมไวนิลซัลโฟน
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(vinylsulphone)  แลวเชื่อมตัวมันเขาไปกับคารบอนตัวสุดทายของ
กลุมไวนิลซัลโฟนดังกลาว  (Nucleophilic Addition)

การสรางพันธะกับโมเลกุลของสี สามารถเกิดไดทั้งกับเสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออน  แต
ความสามารถในการสรางพันธะกับเสนใยจะมีมากกวาการสรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน ส่ิงที่
สรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน เรียกวา  สีที่ไฮโดรไลซแลวซึ่งจะไมสามารถสรางพันธะติดกับ
เสนใยไดอีก จึงหลงเหลือไปกับน้ํายอมและน้ําลางไดเปนบางสวน นอกจากนี้กลุมรีแอกทีฟที่มี
การพัฒนาคิดคนขึ้นมาและใชกันคอนขางมาก  การพิจารณาจัดกลุมข้ึนอยูกับกลไกในการสราง
พันธะและความคงทนของพันธะนี้ในขั้นตอนตางๆ หลังการยอม โดยสามารถแบงไดเปน 2 กลุม
ดังนี้

1.) พวก Bifunctional
2.) พวก Monofunctional

2.2  การบําบัดน้ําเสียที่ยอยยากและเปนพิษโดยหลักโคเมตาบอลิสม

2.2.1  หลักโคเมตาบอลิสม

ไดมีการนําหลักการโคเมตาบอลิสมมาใชในการบําบัดน้ําเสียที่ยอยยาก  และเปนพิษ
เพื่อเปนการเพิ่มแหลงสารอาหารและพลังงานใหกับจุลินทรีย

Dalton  (อางใน  Myung- Keun Chang, 1992)  ไดใหคําจํากัดความของโคเมตาบอลิ
สมไววาเปนการเปลี่ยนรูป (transformation) ของสารอาหารที่ไมชวยในการเจริญเติบโต  
(nongrowth substrate)  ในที่ที่มีสารอาหารที่จุลินทรียสามารถใชในการเจริญเติบโต (growth 
substrate)  หรือ สารประกอบอื่นๆ ที่สามารถเปลี่ยนรูปได โดยรวมถึงจุลินทรียดวย

การนําหลักโคเมตาบอลิสมมาใชบําบัดน้ําเสียที่ยอยยากและเปนพิษซึ่งอาจจะไปยับยั้ง
การยอยสลายของจุลินทรีย  โดยการเปลี่ยนรูปของสารใหความเปนพิษหมดไป หรือเปลี่ยนรูป
จากที่ยอยสลายไดยากใหสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable)  ในหลักการจะ
ประกอบไปดวยสารอาหาร 2 ชนิด คือ
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- สารอาหารปฐมภูมิ (primary substrate)  หรือสารอาหารเพื่อการเจริญเติบโต 
(growth substrate)  ซึ่งจะเปนสารอาหารที่ยอยสลายงาย เปนแหลงคารบอน และ
พลังงาน  ทําหนาที่ เปนตัวใหอิเล็กตรอนเพื่อการดํารงชีวิต และการขยายพันธุของ
จุลินทรีย

- สารอาหารทุติยภูมิ  (secondary substrate )  หรือสารอาหารที่ไมชวยในการเจริญ
เติบโต  (nongrowth substrate)  คือสารอาหารที่ยอยยาก หรือเปนพิษ

โดยเซลลจุลินทรียจะใชสารอาหารปฐมภูมิเปนแหลงอาหาร และพลังงานซึ่งในระหวาง
นั้นจุลินทรียจะผลิตเอนไซม  และโคแฟกเตอร  (cometabolic enzyme)  ขึ้นมา  ที่อาจจะมีความ
สามารถเปลี่ยนรูปทางชีวภาพ  (biotransformation)  ของสารอาหารทุติยภูมิได  ทําใหสารอาหาร
ทุติยภูมิที่เปลี่ยนรูปไปแลว อาจมีความเปนพิษหมดไป และสามารถยอยสลายทางชีวภาพได 
(Criddle, 1993)

สารอาหารปฐมภูมิอาจจะเปนสารหนึ่งชนิด หรือ ประกอบขึ้นจากสารประกอบหลายๆ
ชนิด ซึ่งจะตองเติมลงในระบบเพื่อเปนแหลงอาหาร,  พลังงาน  และอิเล็กตรอน สําหรับการเจริญ
เติบโตของแบคทีเรีย ที่สภาวะคงตัวในระบบชีวภาพจะมีความเขมขนของสารอาหารปฐมภูมิต่ํา
สุดคงอยูในระบบ ซึ่งต่ําพอที่จะใหเซลลเจริญเติบโต  ความเขมขนนี้เรียกวา Primary Substrate
Concentration  ( Pmin)  ซึ่งแสดงตามสมการที่  (1) ที่ไดมาจากการทําดุลมวลของมวลชีวภาพที่
สภาวะคงตัว

Pmin = Ks[kd /(µmax-kd)]   …..(1)

Pmin   = ความเขมขนของสารอาหารปฐมภูมิต่ําสุดที่สภาวะคงตัวในระบบชีวภาพ
Ks     = คาความเร็วคงที่ของโมโนด
µmax = อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดจําเพาะ
kd     = คาสัมประสิทธิ์การสลายตัว    (Devkota, 1995)

Rittammn and Mccarty  (1980)  (อางใน Devota, 1995)  ไดกลาววาคา Pmin ใน
ระบบฟลมชีวภาพทั้งในสภาวะแอโรบิกและสภาวะแอนแอโรบิก จะมีผลตอประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําเสียอันตราย ซึ่งมีผลทําใหคาความเขมขนของสารมลสารที่ผานการบําบัดคาลดต่ําลง
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มาก  โดยที่สารอาหารปฐมภูมินั้นตองไมเปนสารอาหารที่ไปจํากัดการเจริญเติบโต  อยางไรก็ตาม
สารอาหารทุติยภูมิไมไดเปนสารอาหารที่ใหอิเล็กตรอนและพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต  ดัง
นั้นสารอาหารปฐมภูมิจําเปนตองมีความเขมขนสูงพอสําหรับการเจริญเติบโตของจุลชีพในระบบ 
(Devkota, 1995)

ในป  1972  Horvath  (อางใน Criddle, 1993)  ไดจําแนกจุลินทรียที่ใชโคเมตบอลิสมมี
มากกวา 20 สายพันธุ  โดยตัวท่ีมีการศึกษามากตัวหนึ่งคือ จุลินทรียที่ออกซิไดซมีเทน 
(Methanotrophs)  โดยนําไปใชออกซิไดซสารประกอบ  halogenated aliphatic , อัลเคน และ
สารประกอบอะโรมาติก เชน จุลชีพสายพันธุ Rhodococcus  ที่ออกซิไดซ aniline , phenol และ 
สารอนุพันธุ  monochlorinated  โดยมีกลูโคส  หรือ อะซีเตท  เปสารอาหารปฐมภูมิ และกลุมจุล
ชีพอื่นๆที่ออกซิไดซ  trichloroethylene  (TCE) โดยที่มี toluene , phenol, cresol, propane,และ  
ammonia  (Criddle, 1993)

Adriaens and Focht  (อางใน  Criddle, 1993)  อธิบายถึง การยอยสลาย 
polychlorinated biphenyls และ 3,4-dichlorobenzoate ใน continuous  flow fixed-bed 
reactor  โดยที่  biphenyl และ  benzoate  โดยจุลชีพสายพันธุ  acinetobacter

นอกจากการเปลี่ยนรูปโดยการออกซิไดซแลว ยังรวมถึงการเปลี่ยนรูปดวยการรีดักชัน
ดวย เชน การเปลี่ยนรูปของสารประกอบ halogenated  ที่มีโครงสรางที่ซับซอนมากๆ อยางเชน 
ดีดีที  หรือในปฏิกิริยา dechlorination  ซึ่งเปนปฏิกิริยาลดจํานวนวงแหวนของสารประกอบอะลิ
ฟาติก  (Devkota, 1995)  เปนตน  ไดศึกษาพบหลักการโคเมตาบอลิสมมาโดยจุลชีพที่พบโดยทั่ว
ไปตามธรรมชาติ  แตยังตองมีการศึกษาเพิ่มเติมอีกมาก  และมีการนําโมเดลทางคณิตศาสตรมา
ใชอธิบายถึงหลักโคเมตาบอลิสม

มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับโคเมตาบอลิสมอ่ืนๆ เชน Bauer and Capone  (อางใน Myung – 
Keun Chang et al.,1992)  ศึกษาถึงผลของเบนซินตอการยอยสลายแอนทราซีน  Meyer ได
สังเกตพบวา มีการยอยสลายเบนซินในที่ทีมีฟนอล และการศึกษาของ  Avarez and Vogel ในป 
1991 ถึงผลของการยอยสลายของสารกลุม  BTX  (Benzene, Toluene and Xylene)  โดยใชจุล
ชีพสายพันธุแท 2 ชนิด เปรียบเทียบชวง lag  period  และกําหนดอัตราการยอยสลายเปนอันดับ
ศนูย และจากการศึกษาพบวา มีการยับยั้งและการโคเมตาบอลิสม  และไดมีผูวิจัยอ่ืนๆสังเกตพบ
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วามีการยอยสลายเบนซินและไซลีน  โดยมีโทลูอีนเปนสารอาหารปฐมภูมิดวยจุลชีพสายพันธุ 
Pseudomonas  (Myung – Keun Chang et al., 1992)

ในการเจริญเติบโตของเซลลและการใชสารอาหารทุติยภูมิจะแยกออกจากกัน  แตจะมี
ความสัมพันธกับระบบ  การใชสารอาหารปฐมภูมิหาไดจากปริมาณมวลเซลลในระบบ  ในขณะที่
การใชสารอาหารทุติยภูมิจะไดโดยวิธีจลนศาสตรของการใชสารอาหารทุติยภูมิและปริมาณมวล
ชีวภาพสะสม  แตกลไกในการกําจัดสารอาหารทุติยภูมิก็ยังไมเปนที่เขาใจมากนัก (Devkota, 
1995)

2.2.2 บทบาทของสารอาหารในโคเมตาบอลิสม

1.) บทบาทของสารอาหารปฐมภูมิ

ในการบําบัดน้ําเสียดวยหลักโคเมตาบอลิสมจะเปนการบําบัดสารทุติยภูมิ  แตในระบบ
ก็จําเปนตองมีสารอาหารปฐมภูมิ  เพื่อใชเปนแหลงสารอาหารและพลังงาน  แกแบคทีเรียที่ใชใน
การกําจัดสารทุติยภูมิ  ซึ่งก็จะขึ้นกับความสามารถในการใชสารอาหารปฐมภูมิของแบคทีเรียดวย  
นอกจากนี้แลวสารอาหารปฐมภมูิยังเปนตัวกําหนดชนิดของแบคทีเรียที่ใชในโคเมตาบอลิสมดวย 
(Gupta et al., 1996)  แตการที่มีสารอาหารปฐมภูมิก็ไมไดจะสามารถกําจัดสารอาหารทุติยภูมิ
ไดเสมอไป  ในบางครั้งอาจเกิดการยับยั้งการยอยสลายได  ซึ่งการยับยั้งเกิดขึ้นได 2 กรณี คือ 
กรณีแรก  สารอาหารทุติยภูมิมีความเปนพิษตอจุลชีพทําใหการใชสารอาหารปฐมภูมิถูกยับยั้ง
และ กรณทีี่ 2 คือ สารอาหารปฐมภูมิและสารอาหารทุติยภูมิ  มีการใชเอนไซมตัวเดียวกันจึงเกิด
การแขงขันกันข้ึน  (Gupta et al., 1996)

2.)  บทบาทของสารอาหารทุติยภูมิ

เนื่องจากสารอาหารทุติยภูมิเปนสารที่ยอยยากหรือเปนพิษ  ดังนั้นถามีความเขมขน
ของสารนี้สูงอาจจะเปนพิษตอแบคทีเรีย  หรือไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย  หรือสารที่โครง
สรางโมเลกุลซับซอนมีความเขมขนสูงทําใหแบคทีเรียไมสามารถนําไปใช  ระบบอาจลมเหลวได
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2.2.3 ชนิดและปริมาณสารอาหารปฐมภูมิที่ตองการในโคเมตาบอลิสม

การเลือกแหลงคารบอนตองพิจารณาจาก

1.) ชนิดและปริมาณของสารอาหารทุติยภูมิ
2.) ชนิดจุลินทรียที่ใชในระบบ
3.) ชนิดของสารอาหารปฐมภูมิ

ปจจัยทั้ง 3 มีความสัมพันธกันคือ สารอาหารทุติยภูมิจะกําหนดชนิดของจุลชีพที่มี
ความสามารถในการยอยสลาย  สวนชนิดของสารอาหารปฐมภูมิจะขึ้นอยูกับความสามารถของ
จุลชีพในการนําไปใชในแหลงคารบอน และแหลงพลังงาน

ไดมีงานวิจัยเกี่ยวกับการลดสีทางชีวภาพที่มีการเติมสารอาหารปฐมภูมิ  ตัวอยางเชน 
การลดสียอมเอโซ โดยแบคทีเรียในระบบฟลมชีวภาพ  (Coughlin et al., 1997)  การลดสียอมเอ
โซภายใตสภาวะแอนนอกซิกไดมีการใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน   และจากการศึกษาของ จินต
นา  แปนสุวรรณ  (2540)  บําบัดน้ําเสีย จากโรงฟอกยอมโดยใชระบบเอสบีบีอาร และA2O-SBR  
ไดมีการเติมน้ําตาลเปนแหลงคารบอน สวนในงานวิจัยของโสภา  ชินเวชกิจวานิชย (2539) ที่มี
การลดสีรีแอกทีฟโดยระบบยูเอเอสบี  มีการเติมแปงมันเปนแหลงคารบอน

2.3  กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยระบบเอสบีอาร  ( Sequencing Batch Reactor )

2.3.1 หลักการทํางานของระบบเอสบีอาร

เอสบีอารเปนระบบบําบัดแบบเติม-ถายแอกติเวเต็ดสลัดจ (SBR-AS) ในระบบจะมีทั้ง
ถังเติมอากาศ  ถังตกตะกอน  และถังทําน้ําใสรวมอยูในถังเดียวกัน  หรือมีหลายถังเพื่อบําบัดน้ํา
ในปริมาณที่มากขึ้น โดยมขีอแตกตางกับระบบเอเอส  คือ ระบบในเอเอส   จะมีการทํางานแยก
ถังกันในขณะที่  ระบบเอสบีอารมีถังปฏิกรณเพียง 1 ถัง  (Metcalf and Eddy , 1991)

ระบบเอสบีอาร  (SBR)  หมายถึง  ระบบกําจัดน้ําเสีย  ซึ่งมีการทํางานแบบแบตช และ
ประกอบดวยถังปฏิกรณที่ทําหนาที่เปนถังเลี้ยงแบคทีเรีย กําจัดน้ําเสียและเปนถังตกตะกอนไปใน
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ตัว  ซึ่งการเติมอากาศจะเปนแบบไมตอเนื่อง ดังนั้นระบบแอกติเวเต็ดสลัดจก็อาจเปนระบบเอสบี
อารได  ถาสามารถทําการควบคุมเครื่องเติมอากาศใหหยุดเติมอากาศ และสามารถทํางานเปน
แบบแบตชได   (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม ,2525)

เอสบีอารเปนระบบการทํางานแบบแบตช  ซึ่งจะทํางานตามชวงเวลาซึ่งจะเหมาะกับชุม
ชนเล็กๆ  ที่มีการลงทุนและราคาเดินระบบต่ํา  รวมทั้งเหมาะกับในอุตสาหกรรม  น้ําเสียจากชุม
ชน และสามารถกําจัดมลสารไดทั้ง   สารอินทรียคารบอน,  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส  ในการ
บําบัดขั้นตน  รวมถึงในงานวิจัย  (Irvine and Busch, 1979)  เนื่องจากระบบเอสบีอารที่ไดรับ
การพัฒนาข้ึนมาใหมไดมีการใชอยางแพรหลาย   เพราะสามารถกําจัดสารมลสารไดหลายชนิด
ภายใตถังปฏิกรณเพียงหนึ่งใบ  ตามที่ไดกลาวไปขางตนและสามารถจัดการกับระบบไดมีทั้ง
สภาวะแอนแอโรบิก  แอนอกซิก และแอโรบิก  (Okada and Sudo, 1986 ; Oleszkiewicz et 
al.,1990 ; Cybis and Horan , 1997)

ระบบเอสบีอารในหนึ่งรอบการทํางานจะประกอบดวยขั้นตอนการทํางาน 5 ขั้น เรียง
ตามลําดับของงาน คือ

1.) รับน้ําเสีย  (fill)  เปนการรับน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณ  ซึ่งในถังปฏิกรณจะมีจุลชีพที่จะ
ทําหนาที่กําจัดมลสารในน้ําเสีย  และรับน้ําเสียจนถึงระดับสูงสุดของถังที่ไดออก
แบบไว

2.) กําจัดมลสารในน้ําเสีย  (react)  เปนชวงที่มีการเติมอากาศ  และกวนน้ําเพื่อใหเกิด
ปฏิกิริยากําจัดสารอาหารไดสมบูรณ ซึ่งชวงนี้จะเร่ิมต้ังแตรับน้ําเขาระบบ  โดยใน
ขั้นตอนนี้ สามารถปรับใหมีการเกิดปฏิกริิยาไนตริฟเคชัน  และปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชัน  เพื่อกําจัดไนโตรเจน  โดยการหยุดการเปาอากาศ

3.) ข้ันการตกตะกอน  (settle)  ในชวงนี้จะหยุดการเติมอากาศ และการกวน ปลอยให
ตะกอนตกตามแรงโนมถวง  และไดน้ําใสในสวนบนที่ไดผานการบําบัดแลว

4.) ถายน้ําออก  (draw)  เปนการระบายน้ําใสที่ผานการบําบัดแลวออกจากถังปฏิกรณ
5.) ชวงพัก  (idle)  เปนชวงเวลาหลังจากปลอยน้ําออกจนกระทั่งถึงกอนการเติมน้ําเขา

ระบบในรอบการทํางานในวัฎจักรตอไป  ชวงนี้จะหยุดการทํางานไมมีการเติมน้ํา
เสียซึ่งอาจจะมีการเติมอากาศและการกวนบาง  ในชวงนี้อาจจะไมจําเปนจะตองมี
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ก็ได  (Irvine, Miller, Bhamrah, 1979 ; Dennis  and Irvine, 1979 ; Irvine and 
Busch, 1979 ; Metcalf and Eddy, 1991)

จุลินทรียในระบบจะมีการถายออกบางประมาณปกติอยูในชวง 2 คร้ังตอเดือน  ในกรณี
ที่มีหลายๆถังจะมีผลผลิตมาก  แตกรณีที่มีผลผลิตไมสูงก็อาจจะถายออกเดือนละครั้ง  ซึ่งจะถาย
ออกในชวงทําปฏิกิริยา  หรือส้ินสุดชวงตกตะกอน  (Irvine et al, 1979) แตก็มีบางงานวิจัยที่แนะ
นําใหถายตะกอนออกชวงพัก  (Irvine, Miller and Bhamrah, 1979)

Percent of Influent                     Purpose Operation
   Max.Volume    Cycle Time                            Air
    25 to 100              25          On/Off

           Air
      100                     35      On/Cycle

          Air
       100                      20          Off

           Air
     100 to 35              15             Off

Effluent

            Air
      35 to 25                5                                                           On/Off

รูปที่ 2.1  แผนผังการทํางานของระบบเอสบีอาร
(Metcalf and Eddy, 1991)

    FILL

 React

  Settle

    Idle

   Draw

Add Substate

Reaction Time

Clarify

Remove effluent

Waste Sludge
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2.3.2  ขอดี-ขอเสียของระบบเอสบีอาร

2.3.2.1 ขอดีของระบบเอสบีอาร

1. ไมตองมีถังตกตะกอนและระบบเวียนสลัดจกลับ  ทําใหไมมีปญหาตางๆเกี่ยวกับใช
ถังตกตะกอนและทําใหมีราคากอสรางต่ํา

2. ตามทฤษฎี ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบแบตชดีกวาแบบตอเนื่อง
สามารถรองรับน้ําเสียในกรณีที่มีปริมาณมากที่สุดในชวงเวลาสั้นๆ และกรณีที่น้ํา
ไหลเขาสูระบบในปริมาณมากกวาปกติอยางกะทันหันไดสูง

3. หลีกเลี่ยงการไลลาง (washout)  ของเอ็มแอลเอสเอส เมื่อมีน้ําเสียไหลเขามาใน
ปริมาณมากในชวงเวลาสั้นๆ

4. สามารถดัดแปลงใหระบบกําจัดสารอินทรีย  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัสไดพรอมๆ
กัน

5. การปรับระยะเวลาของชวงหนาที่ตางๆ  ทําใหระบบเอสบีอารมีความยืดหยุนไดดี  
ทําใหสามารถรับน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงได

6. ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง  และมีปญหาในการเดินระบบนอย

2.3.2.2 ขอเสียของระบบเอสบีอาร

1. ถาน้ําเสียไหลติดตอกันในอัตราที่แปรเปลี่ยน  การควบคุมดูแลระบบเอสบีอารแบบ
หลายถังที่ออกแบบสําหรับกรณีนี้ตองการระบบอัตโนมัติหลายอยาง ที่ไมจําเปน
ตองมีในระบบเติมอากาศแบบอื่น

2. อาจตองการถังพักขนาดใหญ กอนเขาระบบเพื่อทําการควบคุมระบบไดงายขึ้น
3. ในกรณีที่ใชถังปฏิกรณใบเดียวตองใชถังขนาดใหญมาก
4. อาจไมเหมาะกับแหลงน้ําเสียขนาดใหญ  (จินตนา แปนสุวรรณ, 2539)

 2.4  การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการฟลมชีวภาพ  (Biofilm)

ระบบบําบัดที่มีตัวกลางใหจุลินทรียเกาะเกิดเปนฟลมชีวภาพ  ไดแก ระบบลานกรอง 
(Trickling Filter)  หรือตัวกลางเคลื่อนที่  เชน ระบบจานสัมผัส  (Bio disc)  จุลินทรียจะเกาะเปน
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ฟลมชีวภาพ  (Biofilm)  ติดกับวัสดุตัวกลาง  (Media)  หลักการของระบบคือ เมือกจุลินทรียจะ
ดูดซึมสารอินทรียตางๆ เขาไป และทําการยอยสลาย เมือกจุลินทรียจะเจริญเติบโตขึ้นหนา
ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร  เมื่อเมือกจุลินทรียที่เกาะติดกับตัวกลางที่อยูชั้นในสุดตายลงเนื่องจาก
ขาดสารอาหารจะหลุดปะปนไปกับน้ําทิ้ง  เมือกจุลินทรียนี้เรียกวา Humus  Sludge องคประกอบ
ของจุลินทรียที่ติดกับตัวกลางนี้มีความหลากหลายเหมือนกับในระบบแขวนลอย  กลาวคือ มีทั้ง
พวก โปรคาริโอต  ยูคาริโอต  นอกจากนี้ยังพบสิ่งมีชีวิตอยูในตระกูลสูงกวา เชน พวก Nematode 
ซึ่งไดแกพวก Sludge Worm ตัวออนของแมลงบางชนิด  และพวก Annelida ดังนั้นในระบบหวง
โซอาหารจึงครบถวน  และมีความสมบูรณในการยอยสลายสารอินทรียในน้ํามาก  ทําใหมวลชีว
ภาพ  (Biomass)  เหลือในระบบนอย  จุลินทรียที่พบไดแกพวก Saprophyte แบคทเีรีย  ฟนไจ  
และ โปรโตซัวที่พบบอยไดแก   ซารโคดินาร  มาสติโกฟอรา  และ ซิลิเอต  (ธีรวัตร โสมวดี, 2537)

2.4.1 กลไกการกําจัดสารอินทรียโดยกระบวนการฟลมชีวภาพ

การกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย  โดยการปลอยน้ําเสียไหลผานถังปฏิกรณ  ซึ่งมีตัวกลาง
ของแข็งบรรจุอยู  โดยที่ตัวกลางของแข็งดังกลาวเปนที่ซึ่งจุลินทรียใชเกาะยึดเรียกวา ฟลมชีวภาพ 
มีกระบวนการถายเทมวลและปฏิกิริยาชีวเคมีเกิดขึ้นพรอมกันระหวางผิวของฟลมชีวภาพ  และ
ผิวของเหลวโดยรอบ ซึ่งแสดงดังรูปที่  2.2  ขั้นตอนในการกําจัดสารอินทรียโดยจุลินทรียในฟลม
ชีวภาพ

น้ําเสีย

     ฟลมชีวภาพ O2

        วัสดุตัวกลาง

รูปที่ 2.2  การกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียแบบจุลินทรียเกาะติดผิวตัวกลาง
( Metcalf and Eddy, 1991 )

CO2

สารอินทรีย
ผลผลิต
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กระบวนการถายเทมวลและปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นพรอมกันดังกลาวขงตนสามารถ
สรุปไดดังนี้

1. เกิดการถายเทมวลของสารอาหาร  และออกซิเจนละลายจากน้ําเสียสูชวงตอ
ระหวางของเหลวและเมือกจุลชีพ

2. เกิดการถายเทมวลของสารอาหาร และออกซิเจนละลายจากน้ําเสียจากชวงตอ
ระหวางของเหลวและเมือกจุลชีพ สูเมือกจุลชีพ

3. เกิดการยอยสลายสารอาหารแบบใชออกซิเจน โดยเซลลของจุลินทรีย ในเมือก
       จุลินทรีย
4. เกิดการถายเทมวลของผลผลิต คารบอนไดออกไซด  และน้ําจากเมือกจุลินทรียสู

ชวงตอระหวางของเหลว และเมือกจุลินทรีย
5. เกิดการถายเทมวลของผลผลิต  คารบอนไดออกไซด  และน้ํา จากชวงตอระหวาง

ของเหลว และเมือกจุลินทรียสูน้ําเสีย

2.4.2 วัสดุตัวกลาง  (Media)

ตัวกลางที่ใชในการยึดเกาะของจุลินทรียในระบบลานกรองแบบเดิม (Conventional 
Trickling Filter)  จะใชหินที่หาไดจากธรรมชาติเปนตัวกลางสําหรับบรรจุในลานกรอง  ทําให
ปริมาตรชองวางและพื้นที่ยึดเกาะสําหรับจุลินทรียที่ใชกําจัดน้ําเสียมีปริมาณจํากัด  ในปจจุบันมี
การนําวัสดุสังเคราะห หรือพลาสติกมาใชเปนวัสดุตัวกลาง ทําใหสามารถจัดรูปรางที่เกาะสําหรับ
จุลินทรียใหเปนไปตามความตองการได  จึงทําใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดีข้ึนกวาเดิม

หลักในการเลือกวัสดุตัวกลาง
1. มีพื้นที่สําหรับใหจุลินทรียเกาะมาก
2. มีชองวางพอใหจุลินทรียเจริญเติบโต
3. มีชองวางระบายอากาศไดตลอดในทุกแหงที่มีจุลินทรียเกาะ
4. มีรูปลักษณะที่น้ําเสียไหลไปตามพื้นผิวไดอยางทั่วถึง และสม่ําเสมอ
5. มีความแข็งแรงสามารถทรงตัวอยูได
6. มีน้ําหนักเบาแตทนทานสภาพการใชงาน
7. ราคาถูก
8. สามารถนํามาประกอบ หรือบรรจุไดงาย   (ธีรวัตร โสมวดี, 2537)
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2.5  การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการ Sequencing Batch Biofilm Reactor

2.5.1 ระบบถังปฏิกรณฟลมชีวภาพ

ในปจจุบันไดมีการบําบัดน้ําดวยถังปฏิกรณฟลมชีวภาพมาใชมาก และมีความสําคัญ
มากขึ้น  ( Kaballo, 1997 ) โดยเฉพาะในกรณีที่สารอินทรียที่ตองการกําจัดเปนสารที่ยอยไดทาง
ชีวภาพไดยากหรือมีคาความเขมขนของทีโอซีของน้ําเขาต่ํา  เนื่องจากจะไปมีผลทําใหเกิดตะกอน
ลอย เชน น้ําเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมบางชนิด  หรือน้ําเสียจากกองขยะ  น้ําใตดินที่มีการปน
เปอนซึ่งมีคาทีโอซีต่ํา  หรือแมแตในน้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นที่สองจากโรงงานบําบัดน้ําเสียชุม
ชนที่ยังจําเปนทีโอซีที่เหลือคาง  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส   โดยเฉพาะในยุโรป ที่ถือวาจําเปน
มาก และนิยมบําบัดในถังปฏิกรณชีวภาพ  เพราะในระบบตะกอนเรงจะพบปญหาตะกอนลอย  
(Wilderer et al., 1996)

กลุมจุลชีพในระบบถังปฏิกรณฟลมชีวภาพที่มีชั้นวัสดุตัวกลางอยูกับที่จะอยูที่ที่
ตําแหนงคงที่ไมมีการเคลื่อนยาย  กลาวคือ กลุมจุลชีพในแตละตําแหนงก็จะแตกตางกันไป  ตรง
บริเวณทางน้ําเขาจะมีจุลชีพชนิดกลุมเฮเทอโรโทรปเปนลักษณะเดน  ในขณะที่สวนตอมาจะมี
แบคทีเรียกลุมไนตริฟายอิงเปนลักษณะเดน  ซึ่งก็จะเปนผลดีทําใหมีกลุมแบคทีเรียที่มีความ
สามารถสูงหลายกลุมในถังปฏิกรณหนึ่งใบ   (Wilderer et al., 1996)

ขอดีของถังปฏิกรณฟลมชีวภาพ  เมื่อเทียบกับระบบตะกอนเรง  คือ สามารถรับภาระ
บรรทุกไดสูงกวา  ระบบมีเสถียรภาพกวา  และขนาดของถังปฏิกรณมีขนาดกะทัดรัดเนื่องจาก
ความเขมขนของมวลชีวภาพในถังปฏิกรณมีปริมาณสูง   และมีอัตราการกําจัดสารอาหารจําเพาะ
สูงกวา  และกลุมจุลชีพที่เจริญเติบโตไดชาสามารถสะสมอยูในถังปฏิกรณได  เพราะอายุตะกอน
ไมขึ้นอยูกับเวลากักเก็บ  ในขณะที่ในระบบตะกอนเรงกลุมจุลชีพที่เจริญเติบโตไดอาจจะถูกไล
ลางออกจากระบบได  (Kaballo, 1997)

ในระบบตะกอนเรงจะพบปญหาความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ําที่ออกจาก
ระบบบําบัดมีความเขมขนสูง  (Albers , 1991  อางใน  Dollerer and Wilderer, 1996)  และ
ปญหาสําคัญที่พบคือ  จะเกิด  sludge bulking หรือเกิดฟลอกของตะกอนสลัดจที่มีขนาดเล็ก
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กระจายโดยไมสามารถแยกได ในถังทําน้ําใส  ซึ่งปญหาเหลานี้จะหมดไปไดโดยใชถังปฏิกรณ
ฟลมชีวภาพ  (Dollerer and Wilderer , 1996)

ขอจํากัดของถังฟลมชีวภาพ คือ ขอจํากัดของการถายเทมวลของออกซิเจนและสาร
อาหาร รวมถึงการอุดตันเนื่องจากมวลชีวภาพที่มีการเจริญเติบโตอยางมาก และรวดเร็วตรง
บริเวณทางน้ําเขาของถังปฏิกรณ  (Kaballo , 1997)  และจากความเขมขนของมวลชีวภาพที่เกิด
ขึ้นตามทิศทางการไหลของน้ํา จะทําใหเกิดการกระจายของมวลชีวภาพไมสม่ําเสมอ  ซึ่งภายใต
สภาวะการทํางานจริงจะมีคาพารามิเตอร  และภาระบรรทุกที่แปรเปลี่ยนไปไมคงที่  ถาความเขม
ขนของสารอินทรียขาเขาเพิ่มข้ึนจะมีการกระจายของมวลชีวภาพไมสม่ําเสมอ  สารอาหารที่เขาสู
ชั้นฟลมชีวภาพไดนอยลง  หรืออาจจะไมถายเทได  ทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย
ไดลดลง  Boller and Gujer  (1985 อางใน Kaballo, 1995)  ไดสังเกตพบวามีสารอินทรียหลุด
ออกไปกับน้ําเสียขาออกในระบบลานกรอง  และพบไดจากระบบ Fixed Film Reactor  สําหรับ
บําบัดน้ําเสียที่เปนพิษ  แตสามารถแกไขปญหาการกระจายตัวของฟลมชีวภาพไดโดยการดําเนิน
การทํางานของระบบในลักษณะแบตช  คือ ในลักษณะเติมเขาและถายออก  หรือที่เรียกวา 
Sequencing Batch Biofilm Reactor Technology  (Kaballo et al., 1995 ; Kaballo, 1997)

2.5.2 ระบบเอสบีบีอาร

Wilderer (1992)  ไดเสนอถึงการประยุกตใชระบบเอสบีบีอาร ที่พัฒนาโดย  Irvine 
(1977)   มาใชักับถังปฏิกรณฟลมชีวภาพที่มีชั้นตัวกลางอยูกับที่  มีการทํางานในลักษณะแบตช  
โดยที่สามารถปรับระบบใหมีสภาวะแอโรบิก, แอนนอกซิก  และแอนแอโรบิก ตอกันตามชวงเวลา
ที่กําหนด  (Wilderer et al., 1996)

ระบบเอสบีบีอารเปนการรวมขอดีของระบบฟลมชีวภาพกับการทํางานแบบแบตชเอสบี
บีอาร  ซึ่งจะทําใหมีมวลชีวภาพสูง  แตมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํา  และในการทํางานของระบบ
ฟลมชีวภาพที่ตองการสภาพแวดลอมที่แตกตางกันจะทําใหสามารถทํางานไดภายในถังปฏิกรณ
เพียงใบเดียว  ที่ภายใตภาระบรรทุกสูงๆ ระบบเอสบีบีอารจะมีเสถียรภาพและมีความนาเชื่อถือ
สูง  เมื่อเทียบกับระบบการทํางานแบบตอเนื่อง (Wilderer et al., 1996 ; Dollerer and Wilderer, 
1996)
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ระบบเอสบีบีอารเหมาะกับการนําไปใชบําบัดน้ําเสียที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก  
หรือมีคาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีต่ํา (Wilderer, 1992)  เนื่องจากกลุมจุลชีพที่เจริญเติบโตชา
สามารถเจริญเติบโตอยูไดบนวัสดุตัวกลาง  และแบคทีเรียตางๆที่เกาะเกิดเปนฟลมชีวภาพ  ทําให
มวลจุลินทรียสูง  และเปนการเพิ่มผิวฟลมชีวภาพใหสัมผัสกับน้ําเสียมากขึ้น   ชวงเวลาที่เปลี่ยน
ไปทําใหระบบมีกลุมจุลชีพที่แตกตางกันไปบนฟลมชีวภาพ  เชนมีทั้งกลุมแบคทีเรียไนตริฟายอิง  
กลุมแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  และแบคทีเรียที่สามารถสะสมฟอสฟอรัสได  (Wilderer et 
al.,1996)

ระบบเอสบีบีอารเหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีปญหามากๆ   
น้ําเสียจากกองขยะ  น้ําใตดินที่มีการปนเปอน  (Wilderer et al.,1996 ; Chozick and Irvine , 
1991 ; Dollerer and Wilderer , 1996)

2.5.3 การทํางานของระบบเอสบีบีอาร

การทํางานของระบบเอสบีบีอารจะเหมือนในระบบเอสบีอาร  คือที่มีการทํางานเปน
แบบแบตชจะถูกกําหนดการทํางานตามชวงเวลาโดยมีข้ันตอนการทํางานตามรูปที่ 2.3  โดยเริ่ม
จากขั้นเติมน้ําเสียลงถังปฏิกิริยา  และเปาอากาศเปนขั้นทําปฏิกิริยา  เมื่อข้ันทําปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 
ก็จะเขาสูขั้นถายน้ําออก  โดยไมจําเปนตองมีการทิ้งใหตกตะกอน (Martinez and Wilderer, 
1991)  และพักรอการทํางานในรอบการทํางานของวัฏจักรตอไป  ไดมีการประยุกตใชในกรณีที่มี
เกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นสําหรับกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย  โดยมีขั้นตอน
การทํางานดังรูปที่ 2.4  โดยเริ่มเติมน้ําเขาสูถังปฏิกิริยาซึ่งอาจจะมีการนําไปใชในลักษณะหลาย
ถังปฏิกิริยาวางขนานกัน ในระหวางชวงเติมอากาศ  ออกซิเจนจะถูกถายไปยังสวนตางๆของถัง
ปฏิกรณ   โดยเปาอากาศเปนแบบฟองจากกนถังปฏิกรณ  หรือใหออกซิเจนผานเยื่อหุมเมมเบรน  
แลวเติมแหลงสารอาหาร เชน เมทานอล หรือเอทานอล  หรือมีการหมุนเวียนน้ําเสียลงไป สําหรับ
กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น  ตามสภาวะแอนแอโรบิก  หรือแอโรบิก ตามลําดับ แลวถายน้ําออก 
และรอรับน้ําเสียในวงจรการทํางานรอบใหม  ในบางครั้งอาจตองมีการลางยอนบางเพื่อกําจัด
มวลชีวภาพสวนเกิน  (Wilderer, 1995)
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รูปที่ 2.3  กระบวนการทํางานเอสบีบีอาร   (Dollerer and Wilderer, 1996)

2.5.4 ขอดีของระบบเอสบีบีอาร

1. เหมาะกับการบําบัดน้ําเสียที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก  สารที่เปนพิษ และ
สามารถประยุกตใชในการกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได

2. ถังปฏิกรณมีขนาดกะทัดรัด  ทําใหประหยัดพื้นที่
3. ระบบมีเสถียรภาพและเชื่อถือได
4. สามารถรับภาระบรรทุกไดสูง และสามารถปรับสภาวะการทํางานใหเหมาะกับน้ํา

เสียเพื่อรองรับความเขมขนและอัตราการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา
ไดงาย

5. ในระบบประกอบดวยกลุมจุลชีพที่เจริญเติบโตไดชาในปริมาณสูง
6. ไมจําเปนตองมีข้ันตกตะกอนทําใหสามารถเพิ่มชวงเวลาทําปฏิกิริยาใหไดมีชวง

เวลาไดนานขึ้น  หรือลดเวลาการทํางานในหนึ่งรอบการทํางานลง

aerator
                  React
(nitrification, degradation of organic compound)

    Draw

  Idle

   Fill







































บทที่ 3

แผนการทดลองและดําเนินการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองทั้งหมดที่หองปฏิบัติการปริญญาโท  ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.1 แผนการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการทดลองดวยระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิกเอสบีบีอารเพื่อลดสีรีแอกทีฟ 
โครงสรางโมโนเอโซ  ที่มีการทํางานแบบเติมเขาและถายออก (เอสบีอาร)  มีการเติมวัสดุตัวกลาง
ลงไปเพื่อใหแบคทีเรียเกาะ  และติดตั้งปมหมุนเวียนน้ําเพื่อเปนการชวยผสมน้ําในถังปฏิกรณ  
การทดลองแบงสภาวะการทํางานออกเปนชวงสภาวะแอนแอโรบิก  และแอโรบิก  มีรอบการ
ทํางานทั้งหมด 24 ชั่วโมง  โดยมีชวงการเติมน้ําและหยุดรอถายน้ําออกรวม 1 ชั่วโมง   ที่เวลากัก
น้ํา 1.1 วัน ในการดําเนินการทดลองไดประกอบชุดถังปฏิกิริยา รวม 3 ถังปฏิกิริยา  มีการทดลอง
ทั้งหมด  3 การทดลอง เพื่อศึกษาตัวแปรตน 3 ตัวแปรตามที่จะกลาวตอไป  รวมทั้งหมด 9 ชุดการ
ทดลอง   โดยถังปฏิกิริยามีปริมาตรทํางาน (work volume) 5 ลิตร เติมน้ําเสียสังเคราะห  4.5 ลิตร
ตอ 1 ถังปฏิกรณ มีน้ําเหลือคางถังปฏิกิริยา 0.5 ลิตร ที่ 1 รอบการทํางาน  24 ชั่วโมง แผนการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 3.1   และแผนการทํางานในแตละการทดลองตามรูปที่  3.1-3.3

ตัวแปรตน  ตัวแปรที่ตองการศึกษา
-ชวงเวลากัก แอนแอโรบิกที่ 10, 14, 18  ชั่วโมง
-ความเขมขนของน้ําตาลทรายโดยเติมเปนจํานวนเทาของสีในรูปของ มก./ล.ซีโอดี  มี

ทั้งหมด 5 เทา คือ  0, 10, 15, 20, 30 เทา
-อัตราการหมุนเวียนน้ําเพื่อการผสมน้ําในถังปฏิกิริยามี  60, 100 และ140 เทาของ

ปริมาตรน้ําในถังปฏิกิริยา

ตัวแปรตาม  ตัวแปรที่ตองวิเคราะห
-พีเอช
-อุณหภูมิ
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-ออกซิเจนละลาย
-โออารพี
-ซีโอดี
-ทีเคเอ็น
-คาความเขมสีในหนวนเอสยูและเอดีเอ็มไอ  (SU and ADMI)
-เอสเอส  มวลจุลชีพบนวัสดุตัวกลาง (วิธีการวัดในหัวขอ 3.6)

ตัวแปรควบคุม  ตัวแปรที่กําหนดใหคงที่ไดแก
-ถังปฏิกิริยาที่มีปริมาตรการทํางาน (work volume) 5 ลิตร  เติมน้ําเสีย 4.5 ลิตร น้ําคาง

ถัง 0.5 ลิตร
-อัตราสวนวารอาหารที่เติม COD:N:P เปน 100:5:1 ซึ่งมีการคํานวนปริมาณที่เติมใน

ภาคผนวก ก
-ความเขมขนของสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซ 100 มก./ล. ซึ่งนํามาทดลองหาคาซีโอดี

ได 52 มก./ล.
-ระยะเวลารอบการทํางาน 24 ชม. และระยะเวลาชวงเติมและถายน้ําออก 1 ชม.

ตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง
ระยะเวลา (ชม.)ชุดการทดลองที่ อัตราสวน

สีตอน้ําตาล แอนแอโรบิก แอโรบิก
จํานวนเทาการ
หมุนเวียนน้ํา

1.1 1:20 10 13 500
1.2 1:20 14 9 500
1.3 1:20 18 5 500
2.1 1:0 18 5 500
2.2 1:10 18 5 500
2.3 1:15 18 5 500
3.1 1:30 18 5 700
3.2 1:30 18 5 300
3.3 1:30 18 5 500
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หมายเหตุ
• ความเขมขนของน้ําตาลทรายเปนอัตราสวนสียอม : น้ําตาลในหนวย มก./ล.ซีโอดี

3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห

น้ําเสียในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีการเติมน้ําตาลซึ่งเปนสารอาหารยอยงาย
ที่อัตราสวนกับสีตามการทดลองในแตละการทดลอง   เติมสีรีแอกทีฟ โครงสรางโมโนเอโซ (มีสูตร
โครงสรางในหัวขอ 1.1)  ความเขมขนเทากันทุกการทดลองที่ 100 มก./ล.      และเติมสารอาหาร
ไนโตรเจนในรูปของยูเรีย ((NH2)2CO)     ฟอสฟอรัสในรูปของ  KH2PO4 และเติมไบคารบอเนตใน
รูปของ NaHCO3 เพื่อรักษาสภาพความเปนดาง มีการเติมสารอาหารรอง คือ FeCl3,  CaCl2,  
MgSO4.7H2O  ในปริมาณตามตารางที่ 3.2   โดยเตรียมน้ําเสีย 4.5 ลิตรตอ 1 ถังปฏิกิริยา

ตารางที่  3.2 ปริมาณความตองการสารตางๆในแตละการทดลอง
ปริมาณสารที่ตองเติม (มก./ล.)การ

ทดลองที่ น้ําตาล (NH2)2CO KH2PO4 NaHCO3 FeCl3 MgSO4.7H2O CaCl2
1.1 896.53 122.57 50.24 1070 5.87 115.96 79.19
1.2 896.53 122.57 50.24 1070 5.87 115.96 79.19
1.3 896.53 122.57 50.24 1070 5.87 115.96 79.19
2.1 0 5.57 2.29 49 0.27 5.27 3.60
2.2 448.27 61.29 25.12 535 2.93 57.98 39.59
2.3 672.41 87.75 35.96 725 4.20 83.02 100.78
3.1 1344.83 175.50 71.93 1450 8.40 166.04 113.38
3.2 1344.83 175.50 71.93 1450 8.40 166.04 113.38
3.3 1344.83 175.50 71.93 1450 8.40 166.04 113.38

หมายเหตุ
• เติมสีรีแอกทีฟ  100 มก./ล. เทากันทุกการทดลอง
• น้ําตาล  1 มก./ล. ใหซีโอดี 1.16 มก./ล.



45

รูปที่ 3.1 แผนการทํางานการทดลองที่ 1  ศึกษาผลของระยะเวลากักแอนแอโรบิก

เลี้ยงจุลินทรียใหติดกับตัวกลางในถังปฏิกิริยา

ถังที่ 1 ชวงเวลา
แอนแอโรบิก 10 ชม.
 แอโรบิก13ชม.

ถังที่ 2 ชวงเวลา
แอนแอโรบิก 14 ชม.
แอโรบิก 9 ชม.

ถังที่ 3 ชวงเวลา
แอนแอโรบิก 18ชม.
แอโรบิก 5 ชม.

วัดคาพีเอช , โออารพี , ออกซิเจนละลาย , อุณหภูมิ
วิเคราะหหาเอสเอส , ซีโอดี , คาความเขมสี (SU , ADMI) , ทีเคเอ็น

ของน้ําที่เขาและออกจากระบบ

เติมน้ําเสียในอัตราสวน COD:N:P เปน 100:5:1
โดยเติมน้ําตาลทราย 20 เทาของสีในรูปมก./ล.ซีโอดี
อัตราการหมุนเวียนน้ํา 100 เทา

เติมอากาศตามชวงเวลาที่กําหนด

ทดลองจนเขาสูสถานะคงตัว



46

รูปที่ 3.2 แผนการทํางานการทดลองที่ 2  ศึกษาผลของอัตราสวนสารอาหารยอยงาย(น้ําตาล)

เลี้ยงจุลินทรียใหติดวัสดุตัวกลางในถังปฏิกิริยา

ถังที่ 1 ไมเติมน้ําตาล
(เติมสีอยางเดียว)
ในน้ําเสีย

ถังที่ 2 เติมน้ําตาล 10
เทาของสีในรูปมก./ล.
ซีโอดี

ถังที่ 3 เติมน้ําตาล 15
เทาของสีในรูปมก./ล.
ซีโอดี

วัดคาพีเอช , โออารพี , ออกซิเจนละลาย ,  อุณหภูมิ
วิเคราะหหาเอสเอส , ซีโอดี , คาความเขมสี (SU , ADMI) , ทีเคเอ็น

ของน้ําที่เขาและออกจากระบบ

เติมน้ําเสียในอัตราสวน
COD:N:P  เปน  100:5:1
อัตราการหมุนเวียนน้ํา 100

ปรับชวงเวลาแอนแอโรบิก และแอโรบิก
ตามชวงเวลาที่ไดผลจากการทดลองตอนที่ 1

ทดลองจนเขาสูสถานะคงตัว
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รูปที่ 3.3  แผนการทํางานการทดลองที่ 3  ศึกษาผลของอัตราการหมุนเวียนน้ํา

เลี้ยงจุลินทรียใหติดกับตัวกลางในถังปฏิกิริยา

ถังที่ 1
อัตราการหมุนเวียน
น้ํา 140 เทา

ถังที่ 2
อัตราการหมุนเวียน
น้ํา 60 เทา

ถังที่ 3
อัตราการหมุน
เวียนน้ํา 100 เทา

วัดคาพีเอช , โออารพี , ออกซิเจนละลาย , อุณหภูมิ
วิเคราะหหาเอสเอส , ซีโอดี , คาความเขมสี (SU , ADMI) , ทีเคเอ็น

ของน้ําที่เขาและออกจากระบบ

เติมน้ําเสียในอัตราสวน COD:N:P เปน
100:5:1 และเติมน้ําตาล 30 เทาของสีในรูป
ของมก./ล.ซีโอดี   ระยะเวลาแอนแอโรบิก/
แอโรบิกเปน 18/5 ชม.

ทดลองจนเขาสูสถานะคงตัว

เติมอากาศ 5 ชม. ตอจาก
ชวงสภาวะแอนแอโรบิก
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ

3.3.1 ถังปฏิกิริยา  มีรูปแบบเปนทรงกระบอกสูงทําจากพลาสติกอะคริลิกใส เสนผาน
ศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สูง100 เซนติเมตร  ที่ความสูงจากกนถังปฏิกิริยา 10 เซนติเมตร 
ติดตะแกรงเพื่อรองวัสดุตัวกลาง และชวยกระจายน้ําและอากาศ  บรรจุวัสดุตัวกลางผลิตจาก
พลาสติกโพลิโพรไพลีนที่มีลักษณะเปน  hollow pellet  เสนผานศูนยกลางนอก 4 มม. เสนผาน
ศูนยกลางใน 3 มม. ยาว 5 มม.  ความหนาแนน 1.003 กรัม/ลบ.ซม.  สูงประมาณ 60 ซม. หนัก 
1.48 กก. มีพื้นที่ผิว 0.64 ตร.ม./กรัมวัสดุตัวกลาง มีลักษณะตามภาพที่ 3.1 มีการตอปมรีดสาย
สําหรับหมุนเวียนน้ําเพื่อชวยใหน้ําสัมผัสกับวัสดุตัวกลางไดทั่วถึง โดยมีลักษณะถังปฏิกิริยาตาม
รูปที่ 3.4  และภาพชุดการทดลองตามภาพที่ 3.2

3.3.2 ปมรีดสาย (peristatic pump) Watson Marlow 604U/R ที่มีความเร็วสูงสุด 
165 รอบตอนาที สําหรับหมุนเวียนน้ําเพื่อชวยในการผสมน้ําในถังปฏิกิริยา

3.3.3 เครื่องเติมอากาศ ใช แบบที่ใชเติมอากาศในตูปลา
3.3.4 ถังสําหรับเตรียมน้ําเสียเขาระบบ  และสําหรับถายน้ําออกรวม 4 ใบ
3.3.5 สารเคมี อุปกรณ  และเครื่องแกวสําหรับการวิเคราะห   และสีรีแอกทีฟ
3.3.6 นาฬิกาจับเวลา

ภาพที่ 3.1 ลักษณะวัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลอง
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                                                  10 ซม.

                                                          30 ซม.

                                                          60 ซม.

รูปที่ 3.4 การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณระบบเอสบีบีอาร

ปมอากาศ

Timer

น้ําเขา

จุดเก็บตัวอยางน้ํา
และทางน้ําออก

ปมรีดสายสําหรับ
หมุนเวียนน้ํา

SBBR Reactor
ทออะคริลิกใสเสนผาน
ศูนยกลาง 10 ซม. บรรจุ
วัสดุตัวกลางสูง 60 ซม.

ตะแกรงสําหรับกรองวัสดุ
ตัวกลาง และชวยกระจาย
น้ําและอากาศ

10 ซม.
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ภาพที่ 3.2 ชุดการทดลองกระบวนการเอสบีบีอาร

3.4  การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห

3.4.1 การเก็บตัวอยางน้ํา

การเก็บตัวอยางน้ําทําการเก็บที่ตําแหนงตางๆ ตามตารางที่ 3.3   โดยการเก็บตัวอยาง
น้ําเขาจะเก็บกอนที่น้ําเสียจะเขาระบบ  การเก็บตัวอยางน้ําในชวงสภาวะแอนแอโรบิก และแอโร
บิกจะเก็บกอนตอนปลายสภาวะในแตละชวง

การเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาคาเอสเอสจะเก็บจากถังน้ําออกแลวกวนน้ํากอนที่จะ
นําน้ําไปวิเคราะห  สวนการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหเอ็มแอลเอสเอส  และเอ็มแอลวีเอสเอส ของ
ในสวนน้ําใสเหนือวัสดุตัวกลางจะเก็บจากในถังปฏิกิริยาตอนชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและ
แอโรบิก  โดยจะเก็บในตอนที่ระบบเขาสูสถานะคงตัวแลว
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การเก็บวัสดุตัวกลางเพื่อวิเคราะหมวลจุลชีพที่เกาะที่วัสดุตัวกลาง  จะสุมเก็บหลังจากที่
ถายน้ําเสียออกจากถังปฏิกิริยาตอนจบรอบการทํางาน  หลังจากที่เก็บโพรไฟลของแตละการ
ทดลองเสร็จส้ินแลว

ตาราง 3.3  ตําแหนงที่เก็บตัวอยางและความถี่ในการวิเคราะหตัวอยาง
ตําแหนงการเก็บตัวอยางน้ําพารามิเตอร

น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก* น้ําออก
พีเอช 3/wk 3/wk 3/wk -
โออารพี - 3/wk 3/wk -
ออกซิเจนละลาย - 3/wk 3/wk -
อุณหภูมิ - 3/wk 3/wk -
ซีโอดี 3/wk 3/wk - 3/wk
ทีเคเอ็น 3/wk 3/wk - 3/wk
ความเขมสีหนวยเอดีเอ็มไอ 3/wk 3/wk - 3/wk
ความเขมสี (SU) 3/wk 3/wk - 3/wk
เอสเอส - - - 3/wk
มวลจุลชีพบนตัวกลาง วิเคราะหหลังจากที่เก็บโพรไฟลเสร็จในแตละการทดลองเสร็จ

แลว**

หมายเหตุ
3/wk หมายถึง ทําการเก็บตัวแปร 3 คร้ังตอสัปดาห
• *  ตัวอยางน้ําออกเปนตัวอยางเดียวกับตัวอยางน้ําปลายสภาวะแอโรบิก
• **  วิธีการอางอิงใน  S.Takizawa, 1996.

3.4.2  การวิเคราะหตัวอยางน้ํา

การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆนั้นจะวิเคราะหตามคูมือวิเคราะหน้ําเสียของสมาคม
วิศวกรสิ่งแวดลอม  หนังสือมาตรฐานอเมริกา ( Standard Methods for Examination of  Water  
and Wastewater, 1995 )    และวิธีหามวลจุลชีพอางอิงใน S. Takizawa, 1996 ในหัวขอ 3.6
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ตาราง 3.4  วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห หมายเหตุ

พีเอช Electronic pH meter with glass
electrode Method

Horiba F-13

ออกซิเจนละลาย Membrane Electrode Method YSI model 52
โออารพี Electronic ORP meter with Platinum

Electrode
Radiometer PHM 80

อุณหภูมิ Thermometer Method YSI model 52
ซีโอดี Dichromate Close Reflux Method Memmert (150°C)
เอสเอส GF/C drying at 103°C Heraew (103°C)
ทีเคเอ็น Digestion and Titration -
สี Spectrophotometer Method Shimadzu uv-1201
เอ็มแอลเอสเอส GF/C drying at 103°C Heraew (103°C)
เอ็มแอลวีเอสเอส GF/C drying at 103°C + 550°C Heraew (103° C)

+Carbolite(550°C)
มวลจุลชีพ Sonification +drying at 103°C Ultrasonic Probe

3.5  การวัดสี

นําน้ําตัวอยางที่ตองการวัดสีมากรองดวยกระดาษกรอง GF/C กอน แลวนําไปกรองอีก
ทีดวยกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน จากนั้นนําเขาเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรสแกนสีวัดออกมา
เปนคาแอบซอบแบนตและคาเปอรเซ็นตทรานสมิทแทนซที่ความยาวคลื่นตั้งแต 400 ถึง 700 นา
โนเมตร พื้นที่ใตกราฟระหวางคาแอบซอบแบนซกับความยาวคลื่น 400 ถึง 700  นาโนเมตรจะ
เปนคาสีหนวยเอสยู (Gregor, 1992)  สวนคาเปอรเซ็นตทรานสมิทแทนซที่ความยาวคลื่นทุกๆ 10 
นาโนเมตร  ตั้งแต 400 ถึง 700 นาโนเมตร จะนํามาคํานวนเปนคาสีเอดีเอ็มไอ (Allen และคณะ,
1973  ; Standard Methods, 1995)
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3.6 การหาปริมาณมวลชีวภาพ

วิธีหามวลชีวภาพอางอิงใน S.Takizawa, 1996 โดยสรุปไดดังนี้

1.)นําวัสดุตัวกลางที่มีมวลชีวภาพเกาะมาชะลางดวยน้ํากลั่นเพื่อใหเซลลแบคทีเรียที่
ใชเปนฟลมหลุดออกเพื่อจะไดหามวลที่เปนฟลมชีวภาพที่แทจริง

2.)เติมน้ํากลั่น 10 มล. ลงในบีกเกอรที่มีวัสดุตัวกลางที่ผานการลางในขอที่ 1 แลว และ
นําหัวจุมอุลตราโซนิคจุมลงไป 10 นาที เพื่อใหแบคที่เรียที่เกาะหลุดออกมา
 3.)แยกวัสดุตวักลางที่ฟลมแบคทีเรียหลุดออกแลว กับน้ําที่มีเซลลจุลินทรียปะปน

4.)นําวัสดุตัวกลางที่ลางสะอาดไปอบที่ 103°C  นาน 2 ชม.   ชั่งน้ําหนัก
 5.)นําน้ําที่มีเซลลจุลินทรียไปทําการไลน้ําออก  แลวอบที่ 103°C  นาน 2 ชม. ชั่งหาน้ํา
หนักของมวลจุลินทรีย
 

มวลจุลินทรีย = X*(a/b)                                   (กรัมเอสเอส/ลิตร)
                  X = น้ําหนักแหงของเซลลจุลินทรีย  (กรัม)
                 a  = ความหนาแนนของวัสดุตัวกลาง  (กรัม/ลิตร)
                 b = น้ําหนักแหงของวัสดุตัวกลาง    (กรัม)

3.7 ลักษณะและการหาพื้นที่ผิวของวัสดุตัวกลาง

ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองดวยการบําบัดแบบฟลมชีวภาพจึงตองมีการใชวัสดุตัว
กลาง    วัสดุตัวกลางที่ใชเปนพลาสติกสังเคราะหเพื่อนํามาใชในการบําบัดน้ําเสีย  โดยผลิตจาก
พลาสติกโพลิโพรไพลีนที่มีลักษณะเปน  hollow pellet  ลักษณะเปนทรงกระบอกกลวง  ตามผิว
เปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากเพื่อเปนการเพิ่มผิวใหมากขึ้น เพื่อใหแบคทีเรียเกาะไดมากขึ้น  
รวมทั้งเพิ่มผิวสัมผัสระหวางน้ําเสียกับแบคทีเรียมากขึ้น

การหาพื้นที่ผิวโดยเครื่อง Micromeritics ASAP 2000  ( Accelerated Surface Area 
and Porosimetry System ) ของภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดวยวิธี BET 
Surface โดยมีการนําวัสดุตัวกลางน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม นําไปอบที่ 103 องศาเซลเซียล เพื่อ
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ไลความชื้นและนําเขาเครื่องโดยที่มีหลักการคือการไลน้ําและกาซออก แลวจึงเติมกาซไนโตรเจน
ไปเกาะจับที่พื้นที่ผิวของวัสดุตัวกลางและนํากาซที่ไปเกาะที่พื้นที่ผิวมาคํานวนหาเปนที่พื้นที่ผิว
ของวัสดุตัวกลางออกมา



บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิจารณ

งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของเวลากักแอนแอโรบิก  อัตราสวนสีตอน้ําตาล
ซึ่งเปนสารอาหารที่ยอยงายเพื่อเปนแหลงพลังงานและคารบอน และอัตราการหมุนเวียนน้ําเพื่อ
ชวยในการผสมน้ําในถังปฏิกรณ ที่มีผลตอการลดสียอม โดยในงานวิจัยนี้ไดใชสียอมรีแอกทีฟ
โครงสรางโมโนอะโซที่ความเขมขนสคีงที่ 100 มก./ล. ดวยกระบวนการแอนแอโรบิก-แอโรบิกเอส
บีบีอาร ในกระบวนการเอสบีบีอารเปนการทํางานเหมือนระบบเอสบีอารแตมีการเติมวัสดุตัว
กลางใหแบคทีเรียเกาะติด

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองทั้งหมด 3 การทดลอง ประกอบดวย 9 ชุดการทดลอง คือ 3 ชุด
แรกเปนการศึกษาผลของเวลากักแอนแอโรบิก คือ 10,14 และ 18 ชั่วโมง เมื่อไดเวลากักแอนแอโร
บิกที่มีผลใหประสิทธิภาพการลดสีที่ดทีี่สุด  (จาก 3 ชุดการทดลอง ของการทดลองที่ 1)  แลวนํา
มาศึกษาในการทดลองที่ 2 เพื่อศึกษาหาอัตราสวนสียอมตอน้ําตาลในหนวยของซีโอดี  3 ชุดการ
ทดลอง ที่อัตราสวนเปน 1:0, 1:10 และ 1:15 ตามลําดับ  และในการทดลองที่ 3 ซึ่งเปนการ
ทดลอง 3 ชุดสุดทาย เปนการทดลองหาผลของอัตราการหมุนเวียนน้ําเพื่อชวยในการผสม โดยทํา
การทดลองที่ 60,  100 และ 140 เทา ตามตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 แสดงแผนชุดการทดลองตางๆ
ระยะเวลากัก (ชม.)การ

ทดลองที่ แอนแอโรบิก แอโรบิก
อัตราสวนสียอมตอน้ํา
ตาล(มก./ล.ซีโอดี)

จํานวนเทาการ
เวียนน้ํา (เทา)

1.1 10 13 1:20 500
1.2 14 9 1:20 500
1.3 18 5 1:20 500
2.1 18 5 1:0 500
2.2 18 5 1:10 500
2.3 18 5 1:15 500
3.1 18 5 1:30 700
3.2 18 5 1:30 300
3.3 18 5 1:30 500
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 งานวิจัยนี้ไดเร่ิมประมาณเดือนกันยายน พ.ศ.2542 และไดดําเนินการทดลองจนถึงเดือน
กันยายน พ.ศ.2543 รวมระยะเวลาทําการทดลองประมาณหนึ่งป ในชวงแรกของการเริ่มทําการ
ทดลองจะใชเวลานานเนื่องจากตองมีการเลี้ยงเชื้อซ่ึงพบวาใชเวลาประมาณ 3 เดือนเนื่องจากวา
เปนการเลี้ยงฟลมชีวภาพในระบบที่เปนแบตช จึงมีการเกาะตัวที่วัสดุตัวกลางเกิดเปนฟลมไดชา
กวาระบบตอเนื่อง และในตอนแรกของการเริ่มทําการทดลองไดเติมน้ําตาลซึ่งเปนสารอาหารปฐม
ภูมิที่เปนแหลงอาหารและพลังงานในอัตราสวนที่ต่ํา จึงทําใหสีมีการลดนอยมาก จึงไดมีการปรับ
อัตราสวนใหมีการเติมน้ําตาลมากขึ้นทําใหมีการลดลงของสียอมมากขึ้น จึงไดเร่ิมการทดลองที่ 1 
และในการทดลองนี้ไดทดลองในชวงเวลาเดือนธันวาคม พ.ศ.2542  ถึงกลางเดือนเมษายน พ.ศ.
2543  ที่ใชเวลายาวนานเนื่องจากชวงเดือนธันวาคม ถึงกลางเดือนมกราคมเปนชวงที่อุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงลดต่ําลงมากกวาปกติคือมีอุณหภูมิลดต่ําเหลือประมาณ 18-24 องศาเซลเซียล จาก
ที่อุณหภูมิปกติประมาณอยูในชวง 27-33 องศาเซลเซียล เมื่อสังเกตจากประสิทธิภาพการกําจัดสี
ในชวงเริ่มตนมีประสิทธิภาพสูง แตเมื่ออุณหภูมิต่ําลงก็มีผลทําใหประสิทธิภาพลดต่ําลง และเมื่อ
พนชวงที่มีอุณหภูมิต่ํา การลดลงของคาความเขมสียอมก็มีคาสูงขึ้นมีผลทําใหประสิทธิภาพการ
ลดสีเพิ่มข้ึน  และไดดําเนินการทดลองตอจนระบบเขาสูสถานะคงตัวแลวไดทาํการเก็บขอมูลตอ 
และทําการเก็บโพรไฟลตามเวลา  หลังจากที่ทําการเก็บโพรไฟลเรียบรอยแลวไดทดลองเพื่อหา
มวลแบคทีเรียที่เกาะติดที่วัสดุตัวกลางโดยขอใชเครื่องมือจากภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งตองใชเวลาในติดตอดําเนินเรื่องขอยืมเครื่องมือจึง
มีผลทําใหการทดลองที่ 1 ใชเวลานานกวา   ในการทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 ใชเวลาในการ
ทดลองแตละตอนนอยลงเนื่องจากผูวิจัยทําการทดลองไดชํานาญมากขึ้น และอุปกรณเครื่องมือ
ตางๆ ก็ไดมีการจัดการเตรียมไวเรียบรอย  รวมใชเวลาในการทดลองแตละการทดลองประมาณ 2 
เดือนครึ่ง

เมื่อแตละชุดการทดลองเขาสูสถานะคงตัวไดทําการเก็บตัวอยางตอ ไดคาเฉลี่ยพารา
มิเตอรตางๆ แสดงผลตามตารางที่ 4.2 ถึง ตารางที่ 4.10 และไดทําการเก็บโพรไฟลวัดคาพารา
มิเตอรตางๆตามเวลาซึ่งมขีอมูลอยูในภาคผนวก ง รวมทั้งวัดคามวลชีวภาพที่เกาะติดที่วัสดุตัว
กลาง ซึ่งมีแสดงคาเฉลี่ยตามตารางที่ 4.11
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 1.1 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.08 5.83
โออารพี (มิลลิโวลท) - -322 66
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 31.89 29.67
พีเอช 7.61 7.01 7.99
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1087** 64 59
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 62** 29 4.72
สี (เอสยู) 250 145 125
สี(เอดีเอ็มไอ) 10020 5391 4502
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง

ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 1.2 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.07 5.42
โออารพี (มิลลิโวลท) - -347 49
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 32.2 32.2
พีเอช 7.61 6.93 7.93
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1087** 66 60
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 62** 31 6
สี (เอสยู) 250 121 104
สี(เอดีเอ็มไอ) 10020 4113 3481
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง
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ตารางที่ 4.4 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 1.3 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.07 5.36
โออารพี (มิลลิโวลท) - -327 39
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 29.26 30.86
พีเอช 7.61 6.89 7.98
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1087** 66 62
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 62** 32 18
สี (เอสยู) 250 89 78
สี(เอดีเอ็มไอ) 10020 2697 2159
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง

ตารางที่ 4.5 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 2.1 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.10 5.47
โออารพี (มิลลิโวลท) - 12 39
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 29.06 30.03
พีเอช 7.47 7.52 7.67
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 54** 52 53
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 8** 8 8
สี (เอสยู) 251 251 250
สี(เอดีเอ็มไอ) 10037 10030 9954
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 2.2 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.07 5.4
โออารพี (มิลลิโวลท) - -311 36
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 29.33 29.79
พีเอช 7.54 6.99 8.29
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 579** 55 53
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 45** 21 8
สี (เอสยู) 251 145 144
สี(เอดีเอ็มไอ) 10143 6389 6336
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง

ตารางที่ 4.7 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 2.3 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.07 5.19
โออารพี (มิลลิโวลท) - -320 35
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 28.89 29.44
พีเอช 7.63 6.97 8.26
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 841** 64 61
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 58** 25 12
สี (เอสยู) 252 111 100
สี(เอดีเอ็มไอ) 10074 3753 3494
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 3.1 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.07 3.89
โออารพี (มิลลิโวลท) - -340 25
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 28.63 29.34
พีเอช 7.8 7.00 8.28
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1625** 90 84
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 91** 51 29
สี (เอสยู) 251 70 60
สี(เอดีเอ็มไอ) 10063 1640 1311
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 8 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง

ตารางที่ 4.9 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 3.2 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.06 3.9
โออารพี (มิลลิโวลท) - -336 24
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 28.95 29.34
พีเอช 7.8 7.00 8.28
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1625** 86 84
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 91** 54 29
สี (เอสยู) 251 77 60
สี(เอดีเอ็มไอ) 10063 2441 1311
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 8 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง
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ตารางที่ 4.10 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 3.3 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.06 4.13
โออารพี (มิลลิโวลท) - -338 24
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 28.69 30.35
พีเอช 7.8 7.00 8.26
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1625** 86 84
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 91** 53 29
สี (เอสยู) 251 73 64
สี(เอดีเอ็มไอ) 10063 2045 1581
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 8 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง

ตารางที่ 4.11  แสดงคาเฉลี่ยมวลจุลชีพที่เกาะที่วัสดุตัวกลางเมื่อระบบเขาสูสถานะคงตัว
มวลจุลชีพ/พ.ท.ผิววัสดุตัวกลางการทดลองที่ อัตราสวนสี:น้ําตาล

(มก./ล.ซีโอดี) gSS/m2 gVSS/m2

1.1 1:20 0.09 0.09
1.2 1:20 0.09 0.08
1.3 1:20 0.09 0.08
2.1 1:0 0.01 0.01
2.2 1:10 0.08 0.07
2.3 1:15 0.09 0.08
3.1 1:30 0.08 0.07
3.2 1:30 0.1 0.08
3.3 1:30 0.1 0.09

หมายเหตุ   การวัดมวลจุลชีพทําเมื่อเก็บโพรไฟลในแตละการทดลองเรียบรอยแลว
     และทําการเก็บซ้ํา 3 ตัวอยางแลวนํามาหาคาเฉลี่ย
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4.1 พารามิเตอรทั่วไป

4.1.1 อุณหภูมิ

อุณหภูมิของระบบจะแปรผันขึ้นกับฤดูกาล หรืออุณหภูมิหอง  จากผลการทดลองที่ 1 
อุณหภูมิในชวงสภาวะแอนแอโรบิก ของแตละชุดการทดลอง  (ชุดการทดลองที่ 1.1, 1.2, 1.3) จะ
มีคาแตกตางกันคือ ชุดการทดลองที่ 1.1 มีอุณหภูมิปลายสภาวะแอนแอโรบิก 22.2-32.4 องศา
เซลเซียล ชุดการทดลองที่ 1.2 มีอุณหภูมิปลายสภาวะแอนแอโรบิก 19.4-32.6 องศาเซลเซียส  
ชุดการทดลองที่ 1.3 มีอุณหภูมิปลายสภาวะแอนแอโรบิก 18.9-30.3 องศาเซลเซียส ที่มีคา
อุณหภูมิในชวงที่ตางกันเนื่องจากเวลาที่ทําการวัดอุณหภูมิ โดยจะทําการวัดตอนปลายสภาวะ
แอนแอโรบิก  ในการทดลองที่ 1 นี้มีระยะเวลากักแอนแอโรบิกตางกันดังนั้นเวลาที่ปลายสภาวะ
แอนแอโรบิกจึงเปนเวลาที่ตางกันในแตละวัน  สวนผลการทดลองที่ 2 และ 3 จะมีคาอุณหภูมิ
ปลายสภาวะแอนแอโรบิกอยูชวงเดียวกัน คือ 28.7-30.0 องศาเซลเซียส   และอุณหภูมิที่ปลาย
สภาวะแอโรบิกของทั้ง 3 การทดลอง มีคาอยูในชวงเดียวกัน คือ 28.1-32.4 องศาเซลเซียส เนื่อง
จากเวลาที่ปลายสภาวะแอโรบิกเปนเวลาเดียวกัน  และตอนเริ่มทํางานวิจัยชวงกลางเดือน
ธันวาคม ถึงเดือนมกราคมเปนชวงฤดูหนาวจึงมีอุณหภูมิหองต่ํากวาปกติ จึงมีผลตออุณหภูมิของ
น้ําในถังปฏิกิริยาใหต่ําลง  แตเมื่อผานเดือนมกราคมอุณหภูมิของสภาวะแอนแอโรบิก และแอโร
บิก มีคาอยูในชวง 27.9-32.4 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.1

4.1.2 ออกซิเจนละลาย

ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทํางานของระบบเปนสภาวะแอนแอโรบิก และแอโรบิก พารา
มิเตอรออกซิเจนละลายจึงเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชบงชี้สภาวะของระบบ  จากรูปที่ 4.2 ใน
สภาวะแอนแอโรบิกจะมีคาออกซิเจนละลายอยูในชวง 0.05-0.08 มก./ล.  พบวาคาออกซิเจน
ละลายมีคาต่ําสุดเพียง 0.05 มก./ล. อาจเนื่องจากขีดจํากัดของเครื่องมือวัด และในสภาวะแอโร
บิก มีคาออกซิเจนละลายอยูในชวง 3.16-6.12 มก./ล. ซึ่งพบวาในการทดลองที่ 1 และการทดลอง
ที่  2  จะมีคาเฉลี่ยออกซิเจนละลายมากกวาการทดลองที่ 3 เนื่องจากในการทดลองที่ 3 มีการเติม
น้ําตาลในอัตราสวนสูงขึ้น ดังนั้นอาหารของแบคทีเรียจึงมีมากขึ้น  ปริมาณแบคทีเรียจึงมากกวา
2 การทดลองแรก (จะมีการกลาวถึงปริมาณแบคทีเรียในระบบในหัวขอ 4.1.5) จึงมีความตองการ
ใชออกซิเจนมากขึ้นในการทดลองที่   3      โดยที่ในงานวิจัยนี้มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่ให
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รูปที่ 4.1   แสดงอุณหภูมิในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.1   แสดงอุณหภูมิในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง (ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.1  แสดงอุณหภูมิในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาอุณหภูมิตอนที่ 3.1
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รูปที่ 4.2   แสดงออกซิเจนละลายในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาออกซิเจนละลายการทดลองที่ 1.1
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รูปที่ 4.2  แสดงออกซิเจนละลายในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาออกซิเจนละลายการทดลองที่ 2.1
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รูปที่ 4.2  แสดงออกซิเจนละลายในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาออกซิเจนละลายตอนที่ 3.1
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รูปที่ 4.3 โพรไฟลออกซิเจนละลายในแตละการทดลอง
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ระบบคงที่ตลอดการทดลองโดยการปรับวาลวที่ใหออกซิเจนคงที่ตลอดการทดลอง   และจากผล
การเก็บโพรไฟลตามรูปที่ 4.3 เมื่อเร่ิมรอบการทํางานระบบจะเขาสูสภาวะแอนแอโรบิกคา
ออกซิเจนละลายคอยๆลดลงมาที่คาประมาณ 0.05-0.08 มก./ล.ใชเวลาประมาณ 10-15 นาที
และในชวงเริ่มสภาวะแอโรบิกคาออกซิเจนละลายขึ้นมาที่คา 2.00 มก./ล. ใชเวลาประมาณ 15 
นาที และคอยๆมีคาเพิ่มข้ึน แตในชุดการทดลองที่ 2.1 เปนการทดลองที่ไมไดเติมน้ําตาลลงไป  มี
ผลทําใหมีเซลลแบคทีเรียนอย (ดูรายละเอยีดในหัวขอ 4.1.5) คาออกซิเจนละลายที่สภาวะแอน
แอโรบิกมีคาต่ําที่สุดเพียง 0.10 มก./ล.และตองใชเวลาในการลดลงมากกวาในการทดลองอื่นๆ

4.1.3 โออารพี

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ในการทดลองไดประกอบไปดวยสภาวะการทํางานทั้งแอนแอโร
บิกและแอโรบิกตามที่กลาวไปแลว  ดังนั้นคาโออารพีจึงเปนอีกพารามิเตอรที่ใชบงชี้สภาวะการ
ทํางานของระบบวาระบบทํางานอยูในสภาวะแอนแอโรบิก หรือแอโรบิก โดยถาคาโออารพีมีคา
เปนลบแสดงวาระบบอยูในสภาวะแอนแอโรบิก  แตถาคาโออารพีมคีาเปนบวกแสดงวาระบบอยู
ในสภาวะแอโรบิก  จากรูปที่ 4.4 ในการทดลองที่ 1 ซึ่งประกอบไปดวย 3 ชุดการทดลองที่ระยะ
เวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกมีคาตางๆ คือ  ชุดการทดลองที่ 1.1   10-13 ชั่วโมง  ชุดการทดลอง
ที่ 1.2   14-9 ชั่วโมง  และชุดการทดลองที่ 1.3  18-5 ชั่วโมง   จึงมีคาโออารพีอยูในชวงที่ตางกัน
แตมีแนวโนมเหมือนกัน คือ ในสภาวะแอนแอโรบิก มีคาโออารพีอยูในชวง –276 ถึง-344  ,-298 
ถึง–364  และ  -301 ถึง -366 มิลลิโวลท  ในสภาวะแอโรบกิ มีคาโออารพีอยูในชวง 52 ถึง 77   
,32 ถึง 62  และ  23 ถึง 50 มิลลิโวลท ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาระยะเวลากักแอโรบิกมีผลตอคาโอ
อารพี โดยการทดลองที่ 1 ที่ชวงสภาวะแอโรบิกตางกันจะมีคาโออารพีตางกัน กลาวคือในแตละ
การทดลองมีระยะเวลาในการเติมอากาศตางกัน คือชุดการทดลองที่ 1.1 จะมีคาโออารพีที่ปลาย
สภาวะแอโรบิกสูงกวาอีก 2 ชุดการทดลองเนื่องจากมีระยะเวลาเติมอากาศที่นานกวาทําใหมีคา
โออารพีสูงกวา  ซึ่งการวัดคาโออารพีนี้วัดตอนปลายสภาวะ  ในการทดลองที่ 2 เปนการทดลอง
ผลของการเติมน้ําตาลในอัตราสวนตางๆ   พบวาในการทดลองที่ 2.1 ที่ไมไดเติมน้ําตาลเติมลงไป
เพียงแตสีอยางเดียว ในชวงที่ระบบเริ่มเขาสูสถานะคงตัว คาโออารพีมีคาเปนบวกที่คาต่ําๆ เนื่อง
จากตอนนี้ระบบมีซีโอดีเขาต่ํา  และไมมีแหลงอาหารสําหรับจุลชีพ ดังนั้นมวลจุลชีพจึงนอยลง 
(ซึ่งจะกลาวตอในหัวขอ 4.1.5)  เนื่องจากระบบมีมวลจุลชีพลดลงมากจึงทําใหระบบมีการทํางาน
ไดต่ําโดยสามารถดูไดจากประสิทธภาพการกําจัดที่ต่ํามาก คาโออารพีที่ปลายสภาวะแอนแอโร
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รูปที่ 4.4   แสดงโออารพีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาโออารพีการทดลองที่ 1.1

-400

-200

0

200

0 20 40 60 80 100 120

วัฏจักร

โออารพี(มิลลิโวลท)

แอนแอโรบิก
แอโรบิก

คาโออารพีการทดลองที่ 1.2

-400

-200

0

200

0 20 40 60 80 100 120

วัฏจักร

โออารพี(มิลลิโวลท)

แอนแอโรบิก
แอโรบิก

คาโออารพีการทดลองที่ 1.3

-400

-200

0

200

0 20 40 60 80 100 120

วัฏจักร

โออารพี(มิลลิโวลท)

แอนแอโรบิก
แอโรบิก



72

รูปที่ 4.4   แสดงโออารพีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง (ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.4  แสดงโออารพีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาโออารพีตอนที่ 3.1
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รูปที่ 4.5 โพรไฟลโออารพีในแตละการทดลอง
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บิกจึงมีคา 5-15 มิลลิโวลท   และสภาวะแอโรบิก มีคาโออารพีในชวง 29-45 มิลลิโวลท    ในการ
ทดลองที่ 2.2 และ การทดลองที่ 2.3  มีการเติมน้ําตาลเปนอัตราสวนกับสีเปน 10:1 และ 15:1 
ตามลําดับ คาโออารพีมีคาใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ 1.3   และจากรูปที่ 4.5 ซึ่งเปนโพรไฟลโอ
อารพี พบวาในการทดลองที่ 2.2 ในชวงสภาวะแอนแอโรบิกตองใชเวลานานกวาชุดการทดลองที่ 
2.3 กวาคาโออารพีจะมามีคาใกลเคียงกัน  ซึ่งนาจะเปนผลเนื่องจากชุดการทดลองที่ 2.3 มีคาซี
โอดีเขามากกวาจึงมีมวลจุลชีพมากกวา (ดูหัวขอ 4.1.5)   และในการทดลองที่ 3 จากรูป 4.4 ใน
สภาวะแอนแอโรบิกมีคาโออารพีอยูในชวง –303 ถึง –358 มิลลิโวลท  และชวงสภาวะแอโรบิกมี
คาโออารพีในชวง 19-35 มิลลิโวลท  และจากรูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงของคาโออารพีในชวง
การเปลี่ยนสภาวะจากแอนแอโรบิกเปนแอโรบิก ตองใชเวลากวา 1 ชั่วโมง เพื่อใหคาโออารพีขึ้น
มาเปนบวก  อาจเนื่องจากในสภาวะแอนแอโรบิกมีคาโออารพีเปนลบมากๆ  และความชาของหัว
วดัคาโออารพี  แตการวัดคาออกซิเจนละลาย ใชเวลาเพียง 15 นาที คาออกซิเจนละลายก็ขึ้นมาที่ 
2 มก./ล.  และคอยเพิ่มคาขึ้นเรื่อยๆ

4.1.4 พีเอช

จากรูปที่ 4.6 ในสภาวะแอนแอโรบิกคาพีเอชจะอยูในชวง 6.84 – 7.03  (ยกเวนชุดการ
ทดลองที่ 2.1 ซึ่งเปนการทดลองที่ไมไดเติมน้ําตาลซึ่งเปนสารอาหารปฐมภูมิ หรือสารอาหารยอย
งาย  ซีโอดีเขาระบบมีคาต่ํา มีผลใหมวลจุลชีพต่ํามากตามหัวขอ 4.1.5) มีคาต่ํากวาคาพีเอชน้ํา
เขา  และในสภาวะแอโรบิกคาพเีอชจะมีคาสูงขึ้นอยูในชวง 7.92-8.4  ในสภาวะแอนแอโรบิกคาพี
เอชมีคาลดลงนาจะมีผลเนื่องจากขบวนการหมักในสภาวะแอนแอโรบิกที่มีการยอยซีโอดีเกิดเปน
กาซคารบอนไดออกไซด  ซึ่งเมื่อสังเกตในชวงสภาวะแอนแอโรบิกมีฝาเกิดขึ้นที่ผิวหนาน้ําทําให
ปดกั้นไมใหกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่ละลายอยูในน้ําไมสามารถ
ออกสูบรรยากาศได มีผลทําใหคาพีเอชมีคาลดลงจากคาพีเอชน้ําเขา เมื่อระบบเขาสูสภาวะแอโร
บิกมีการเติมอากาศทําใหกาซคารบอนไดออกไซด หลุดออกสูบรรยากาศทําใหคาพีเอชมีคาสูงขึ้น
อยางเร็ว เมื่อดูจากรูปที่ 4.7 โพรไฟลพีเอช พบวาคาพีเอชเพิ่มข้ึนจากคาประมาณ 6.9-7 เปน 8-
8.3 ในเวลาประมาณไมถึงครึ่งชั่วโมง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของปรีชาวิทย รอดรัตน (2543) ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบดูจากการทดลองที่ 2.1 ที่มีซีโอดีเขาต่ําและระบบไมมีความสามารถในการกําจัด 
ดังนั้นปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดจึงมีปริมาณนอย ดังนั้นคาพีเอชจึงมีการเปลี่ยนแปลงนอย
กวาการทดลองอื่นๆ
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รูปที่ 4.6 แสดงพีเอชในวัฏจักรตางๆแตละการทดลอง
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาพีเอชการทดลองที่ 1.1
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รูปที่ 4.6  แสดงพีเอชในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.6  แสดงพีเอชในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาพีเอชตอนที่ 3.1
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รูปที่ 4.7 โพรไฟลพีเอชในแตละการทดลอง
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4.1.5  เอสเอส  และมวลจุลชีพในระบบ

4.1.5.1   เอสเอส

จากรูปที่ 4.8 คาเอสเอสมีคาแกวงขึ้นลง เนื่องมาจากการหลุดลอกของจุลชีพที่เกาะที่
วัสดุตัวกลางที่ไมแนนอน แตเมื่อระบบเขาสูสถานะคงตัวคาเอสเอสจะมีคาใกลเคียงกันแสดงวา
แบคทีเรียที่เกิดขึ้นในระบบในแตละวันมีคาใกลเคียงกันและมีการหลุดออกมาเทากับที่เกิดขึ้นใน
ระบบ เมื่อสังเกตจากคาภาระบรรทุกอินทรียเชิงพื้นที่ผิววัสดุตัวกลางมากขึ้นพบวาจะทําใหคา
เฉลี่ยเอสเอสสูงขึ้นดวยตามตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.9 เนื่องจากเมื่อมีอาหารมากก็มีผลทําใหมี
แบคทีเรียเจริญมากขึ้น และมีการหลุดลอกของฟลมแบคทีเรียไดมากขึ้น  คาเอสเอสในน้ําออกจึง
มากขึ้นตามกัน

ตารางที่  4.12  คาเอสเอสเฉลี่ย* ในการทดลองตางๆ
การทดลอง

ที่
ซีโอดีเขา(มก./ล.) ภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิว

วัสดุตัวกลาง (กก./วัน-ตร.ม.)
เอสเอสเฉลี่ย(มก./ล.)

1.1 1087 5.2*10-6 70
1.2 1087 5.2*10-6 79
1.3 1087 5.2*10-6 77
2.1 54 2.6*10-7 22
2.2 579 2.8*10-6 28
2.3 841 4.0*10-6 50
3.1 1625 7.8*10-6 221
3.2 1625 7.8*10-6 256
3.3 1625 7.8*10-6 260

หมายเหตุ  * คาเฉลี่ยคิดตลอดการทดลองของแตละการทดลอง

จากตารางที่ 4.12 ในการทดลองที่ 2.1 พบวาคาเอสเอสที่ออกมามีคาสูงทั้งที่คาภาระ
บรรทุกอินทรียมีคาต่ําและในการทดลองนี้ไมเกิดการกําจัด นาจะมีผลเนื่องจากที่การทําการ
ทดลองนี้ดําเนินการทดลองตอจากการทดลองตอนที่ 1.1 ซึ่งมีการเติมซีโอดี 1087 มก./ล. และ
เมื่อมาทําการทดลองที่  2.1   ซีโอดีเขาลดลงเหลือ   54  มก./ล.    ซึ่งเปนคาซีโอดีจากสีที่เซลลไม
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รูปที่ 4.8   แสดงเอสเอสน้ําออกในแตละการทดลอง
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รูปที่ 4.8  แสดงเอสเอสน้ําออกในแตละการทดลอง(ตอ)
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รูปที่ 4.8   แสดงเอสเอสน้ําออกในแตละการทดลอง(ตอ)
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สามารถนําไปใชได ดังนั้นเซลลจึงคอยๆลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากการยอยสลายเซลลแบคทีเรียเพื่อ
นํามาใชเปนแหลงอาหาร และจากการที่เซลลสลายตัวนี้เองทําใหมีคาเอสเอสออกมายังมีคาสูง
อยู  ซึ่งระบบอาจจะยังไมเขาสูสถานะคงตัวที่แทจริง  แตเนื่องจากระบบมีประสิทธิภาพที่ต่ํามากผู
ทําการวิจัยจึงหยุดการทดลอง  ถาทําการทดลองตอคาเอสเอสที่ออกมาอาจจะมีคาต่ํากวานี้ซึ่ง
เปนขอผิดพลาดของผูทําการวิจัย

4.1.5.2 มวลจุลชีพบนวัสดุตัวกลาง

เมื่อส้ินสุดการทดลองในแตละชุดการทดลองไดสุมนําวัสดุตัวกลางในถังปฏิกิริยาไปหา
มวลจุลชีพ ในแตละชุดการทดลองไดสุมเก็บตัวอยางมา 3 ตัวอยางเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย โดยใช
เครื่องอุลตราโซนิคชนิดหัวจุม เพื่อใหเซลลจุลชีพแตกตัวหลุดออกจากวัสดุตัวกลาง แลวนําไปอบ
ที่ 110 และ 550  องศาเซลเซยีส  วัดมวลที่ไดผลอยูที่ภาคผนวก  จ  เมื่อดูจากรูปที่ 4.10  พบวา
การทดลองที่ 1 เปนการทดลองที่สัดสวนระยะเวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกที่ตางๆ แตที่ภาระ
บรรทกุสารอนิทรยีมคีาเทากนั พบวาคามวลจลุชีพทีเ่กาะทีว่สัดุตวักลางมคีาใกลเคยีงกนัเชนเดยีวกบั
การทดลองที ่3 ทีม่คีาภาระบรรทกุสารอินทรยีเทากนั แตในการทดลองที ่2 มคีาภาระบรรทกุสารอนิทรยี
แตกตางกันดังนั้นคาเฉลี่ยมวลชีวภาพที่เกาะที่วัสดุตัวกลางจึงมีคาแตกตางกนัตามคาภาระบรรทกุ
สารอนิทรยีทีเ่ขา และเมือ่เปรียบเทยีบกนัทัง้ 3 การทดลอง พบวา เมือ่ภาระบรรทกุสารอนิทรยีเพิม่มาก
ข้ึนมวลจุลชีพที่เกาะติดที่วัสดุตัวกลางมีมากขึ้นตามกันเพราะเนื่องจากมีอาหารมากทําใหเกิดการ
สรางเซลลมากขึ้นจึงมีเซลลมาเกาะที่ตัวกลางมากขึ้นแตการเพิ่มอาหารมากขึ้นไปเรื่อยๆไมไดมี
ผลทําใหมีเซลลมากขึ้นตาม สังเกตไดจากรูปที่ 4.11 ที่คาอัตราสวนน้ําตาลเปน 30 เทา กับที่อัตรา
สวน 20 เทามีคามวลชีวภาพสูงขึ้นไมมากนัก

4.1.5.3 มวลจุลชีพในสวนเหนือวัสดุตัวกลาง

เมื่อทดลองคาหาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส ในน้ําเหนือวัสดุตัวกลางในถัง
ปฏิกิริยา ไดผลในภาคผนวก จ  พบวามีคาไมสูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับมวลจุลชีพบนวัสดุตัว
กลาง จึงไมมีผลตอ  ประสิทธิภาพการกําจัด และประสิทธิภาพการลดสีของระบบ   จากรูปที่ 4.12
พบวาเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาสูงขึ้น มีผลทําใหคาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส 
สูงขึ้นดวย  เนื่องจากมีเซลลเกิดขึ้นมากแลวก็มีการหลุดออกมากขึ้นตามกัน  ซึ่งตรงกับหัวขอ
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รูปที่ 4.9 เอสเอสเฉลี่ยที่ซีโอดีเขาตางๆ

รูปที่ 4.10 มวลจุลชีพบนวัสดุตัวกลางในการทดลองตางๆ 

รูปที่ 4.11 มวลแบคทีเรียบนวัสดุตัวกลางที่อบที่ 110 และ 550 องศาเซลเซียส

เอสเอสเฉลี่ยที่ซีโอดีเขาตางๆ
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4.1.5.1 และขอ 4.1.5.2    และจากผลการทดลองที่ 1 ที่มีซีโอดีเขาเทากันแตมีชวงสภาวะตางกัน  
พบวาที่สภาวะแอนแอโรบิกส้ันหรือแอโรบิกนาน  จะมีเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส สูง
กวา เนื่องมาจากการเปาอากาศที่นานกวาจึงมีผลตอการหลุดออกเซลลมากขึ้น ซึ่งก็สอดคลองกับ
หัวขอ 4.1.5.1 ดวย

ในการทดลองที่ 3 คาเอ็มแอลเอสเอส มีคาในชวง 1520-2100 มก./ล.  แตคาเอสเอสใน
น้ําออกอยูในชวง 221-260 มก./ล. ซึ่งมีคาแตกตางกันเนื่องจากระบบนี้เปนการทดลองแบบแบตช 
เมื่อทําการถายน้ําออกทางดานลางของถังปฏิกิริยา ทําใหเซลลที่แขวนลอยในน้ําสวนเหนือชั้น
วัสดุตัวกลาง (เอ็มแอลเอสเอส)  ถูกกรองติดที่ชั้นวัสดุตัวกลางซึ่งมีขนาดเล็ก (รายละเอียดคุณ
ลักษณะของวัสดุตัวกลางอยูในภาคผนวก ข)  เมื่อขณะทําการทดลอง พบวาขณะที่ถายน้ําออกก็
จะสามารถสังเกตไดวามีเซลลที่แขวนลอยอยูในน้ําเหนือช้ันวัสดุตัวกลางคางติดอยูเหนือชั้นวัสดุ
ตัวกลางดวย

รูปที่ 4.12 เอ็มแอลเอสเอสและเอ็มแอลวีเอสเอสที่ซีโอดีเขาตางๆ
A) สภาวะแอนแอโรบิก                       B) สภาวะแอโรบิก
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4.1.5.4 การทําสมดุลยมวลในระบบ

จากผลการทดลองเมื่อนํามาทําสมดุลยมวลแบคทีเรียในระบบไดดังนี้

มวลแบคทีเรียที่เขาระบบ + มวลแบคทีเรียที่เกิดขึ้น = มวลแบคทีเรียที่ออกจากระบบ
ในงานวิจัยนี้ใชน้ําเสียสังเคราะหดังนั้นจะได

มวลแบคทีเรียที่เกิดขึ้น = มวลแบคทีเรียที่ออกจากระบบ

จากงานวิจัยนี้ระบบไมมีการถายสลัดจสวนเกินออก และไมมีการลางยอน  ดังนั้นเซลลที่
ออกจากระบบ คือ เอสเอสในน้ําออกที่ออกจากระบบทุกวัน (เนื่องจากระบบเปนการทํางานแบบ
แบตชที่มีรอบการทํางาน 24 ชม.)  และนํามาหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโต (Yield ; Y)  ได
ตามรูปที่ 4.13  โดยที่นําการทดลองที่มีสภาวะการทํางานที่เปนสภาวะเดียวกัน แตกตางที่
ปริมาณน้ําตาลที่เติมลงไปโดยที่เปนการเพิ่มซีโอดีน้ําเขามาคํานวนหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญ
เติบโต

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางอายุตะกอนหรืออัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
และอัตราการใชสารอาหารจําเพาะ

จากรูปที่ 4.13 พบวาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตมีคาเทากับ 0.19 ก.เซลล/ก.ซีโอดี ซึ่ง
มีคาต่ํากวาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตในระบบตะกอนแขวนลอยแบบแอโรบิกที่มีคาอยูใน
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ชวง 0.4-0.8  ก.เซลล/ก.บีโอดี (Metcalf and Eddy ; 1991)   และ0.4-0.6 ก.เซลล/ก.ซีโอดี (ธีระ 
เกรอต ; 2539)  แตจะมีคาสูงกวาในระบบถังยอยแบบแอนแอโรบิกซึ่งมีคาอยูในชวง 0.04-0.10 
(Metcalf and Eddy ; 1991)  เนื่องจากในการทดลองที่นํามาคํานวนหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญ
เติบโต เปนระบบเอสบีบีอารแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกเปน 18-5 ชม.  ซึ่งมีการทํางานเปนแอนแอ
โรบิกเปนสวนมากคายิลลจึงมีคาใกลเคียงกับระบบที่เปนแอนแอโรบิกเพราะสิ่งแวดลอมของ
ระบบเปนหนึ่งในปจจัยที่มีผลตอคายิลล (ธีระ เกรอต ; 2539)   และจากรูปที่ 4.13 ไดคา
สัมประสิทธิ์การตาย 0.007 วัน-1 ซึ่งจากการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การตายของน้ําเสียจากโรง
งานฟอกยอมดวยกลุมจุลชีพมีคาอยูในชวง 0.0014-0.03 วัน-1 (ธีระ เกรอต ; 2539)  ซึ่งจากใน
งานวิจัยมีคาสัมประสิทธิ์การตายอยูในชวงที่ได

ในการทดลองที่ 2.1 ที่เปนการทดลองที่ไมไดเติมน้ําตาล มีแตสีที่เติมลงไป  พบวาในการ
ทดลองนี้มีเอสเอสออกมากเนื่องจากการทดลองไดทดลองตอจากการทดลองที่ 1 ที่มีการเติมน้ํา
เสียที่มีซีโอดีสูงถึง1087 มก./ล. ทําใหในการทดลอง 2.1 นี้มีการสะสมของแบคทีเรียจากการ
ทดลองที่แลวและกําลังอยูในชวงที่กําลังหลุดลอกของชั้นฟลมชีวภาพเนื่องจากการสลายตัวเซลล
ทําใหมีคาเอสเอส เพราะการทดลองนี้ยังไมถึงสถานะคงตัวที่แทจริง (ตามในหัวขอที่ 4.1.5.1)

4.1.5.5 อายุสลัดจในแตละการทดลอง

จากการทําสมดุลยในระบบ พบวาเอสเอสที่ออกจากระบบในแตละวันจะเทากับมวล
จุลินทรียที่เกิดขึ้นในแตละวัน   และเมื่อจบการทดลองในแตละการทดลองแลวไดทดลองหามวล
จุลินทรียที่เกาะบนวัสดุตัวกลาง ซึ่งก็คือมวลในระบบแลวสามารถนํามาคํานวนหาอายุสลัดจได
ตามตารางที่ 4.13 โดยมีวิธีการทดลองอยูในภาคผนวก

ตารางที่ 4.13 อายุสลัดจที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิวตางๆ
การทดลองที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิว (กก./วัน-ม.2) อายุสลัดจ (วัน)

2.2 2.8*10-6 608
2.3 4.0*10-6 366
1.3 5.2*10-6 243
3.3 7.8*10-6 84
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จากตารางที่ 4.13 เปนการคํานวนคาอายุสลัดจจากการทดลองที่มีสภาวะการทํางาน
เดียวกันตางกันเพียงซีโอดีเขา  ซึ่งทําใหมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  โดยเมื่อดูจากรูปที่ 
4.14  พบวาเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึนมีผลใหคาอายุสลัดจลดลง เนื่องจากเมื่อมีอาหาร
มากขึ้น แบคทีเรียมีการเจิญเติบโตมากขึ้นและมีการหลุดออกของเซลลออกจากระบบมากขึ้น แต
ยังมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับระบบเอเอสที่มีคาอายุสลัดจอยูในชวง  5-15 วัน และระบบถังยอย
แบบแอนแอโรบิก 10-14 วัน (Metcalf and Eddy ; 1991)  เพราะระบบในงานวิจัยนี้เปนระบบ
ฟลมชีวภาพ

รูปที่ 4.14  อายุสลัดจที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ

4.1.6  ซีโอดี

คาเฉลี่ยซีโอดีของแตละการทดลองเปนตามตารางที่ 4.14  ในงานวิจัยนี้มีการเติมน้ํา
ตาลซึ่งเปนสารยอยงายเพื่อเปนแหลงอาหารกับแบคทีเรีย โดยเติมน้ําตาลเปนจํานวนเทาของสีใน
หนวยมิลลิกรัมตอลิตรซีโอดี    จากรูปที่ 4.15 เปนผลการทดลองซีโอดีที่การทดลองตางๆ  การ
กําจัดซโีอดีจะเกิดสูงมากที่ชวงตนของวัฎจักรการทํางาน ทําใหคาซีโอดีลดลงมามากจนเกือบเทา
คาซีโอดีน้ําออกในชวง 2 ชม.แรก  แตมีการลดลงบางเล็กนอยในชวงสภาวะแอโรบิก  เมื่อ
พิจารณาจากคาซีโอดีออกของการทดลองที่ 1  และ 2  มีคาใกลเคียงกับคาซีโอดีของสี  แสดงวา
ระบบมีการกําจัดสารอาหารยอยงายไดเกือบทั้งหมด ซีโอดีที่ออกมาในน้ําออกจึงนาจะเปนซีโอดี
ของสี

อายุสลัดจที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
รูปที่ 4.15  แสดงซีโอดีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง

คาซีโอดีการทดลองที่ 1.1
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รูปที่ 4.15  แสดงซีโอดีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาซีโอดีการทดลองที่ 2.1
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(หมายเหตุ  วัดในตอนปลายแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
รูปที่ 4.15   แสดงซีโอดีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
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รูปที่4.16 โพรไฟลซีโอดีในแตละการทดลอง

โพรไฟลซีโอดีการทดลองที่ 2 
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ในชุดการทดลองที่ 2.1  ซึ่งไมมีการเติมน้ําตาล  พบวา คาซีโอดีไมลดลง มีคาซีโอดีเขา
เทากับซีโอดีออกซึ่งเปนซีโอดีของสี และ ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดต่ํามาก  เพราะระบบมีแต
ซีโอดีจากสีเพียงอยางเดียว  แสดงวาแบคทีเรียไมสามารถกําจัดซีโอดีจากสีได เนื่องจากสีเปนสาร
ที่ยอยยาก และจุลินทรียไมสามารถยอยสลายโมเลกุลของสีไดและมีผลทําใหเซลลจุลชีพลดลง
อยางมาก และมีการยอยสลายเซลลที่เปนชั้นฟลมชีวภาพคางอยูจากการทดลองที่ 1 และทําใหมี
เซลลที่แตกสลายออกมาในน้ําเสียทําใหในการทดลองนี้มีคาเอสเอสสูง ซึ่งตรงกับหัวขอ 4.1.5.1
ในการทดลองที่ 3 ซีโอดีออกมีคาสูงกวาซีโอดีในสวนของสี แสดงวาระบบมีการกําจัดไมเปน 
100%  เพราะซีโอดีเขาเนื่องจากน้ําตาลของการทดลองที่ 3  มีคาสูงประมาณ 1550 มก./ล.  และ
ในจากรูปที่ 4.16  โพรไฟลซีโอดีมีการลดลงอยางรวดเร็วชวง 2 ชั่วโมงแรก ซึ่งก็ตรงกับการลดลง
อยางรวดเร็วของสีซึ่งลดลงรวดเร็วมากเชนกันในชวง 2 ชั่วโมงแรก  แสดงวาการที่มีสารอาหาร
ยอยงายอยูในระบบจะชวยในการลดสีซึ่งจะกลาวตอในหัวขอ  4.2

ตารางที่ 4.14 ซีโอดีเฉลี่ยแตละการทดลอง
ซีโอดี(มก./ล.)การ

ทดลองที่ น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ภาระบรรทุกสารอินทรีย
เชิงพื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง

(กก./วัน-ม.2)

ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี

1.1 1087 64 59 5.2*10-6 94.60
1.2 1087 66 60 5.2*10-6 94.46
1.3 1087 66 62 5.2*10-6 94.28
2.1 54 52 53 2.6*10-7 1.66
2.2 579 55 53 2.8*10-6 90.90
2.3 841 64 61 4.0*10-6 92.76
3.1 1625 90 84 7.8*10-6 94.82
3.2 1625 86 85 7.8*10-6 94.76
3.3 1625 86 84 7.8*10-6 94.80

ในการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียในระบบ (จากการทดลองที่มีสภาวะการทํางานเดียว
กัน แตกตางกันที่ซีโอดีเขา) ไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  ประสิทธิภาพมีคาใกลเคียง
กันอยูในชวง 90.90-94.80 แสดงวาระบบสามารถรับภาระบรรทุกอินทรียที่เพิ่มข้ึนอีกได เนื่อง
จากประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดียังมีคาสูง
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ระบบนี้เปนระบบที่มีการทํางานแบบแบตชที่มีเวลากักน้ํา 1.1 วัน หรือเมื่อคิดเวลากัก
น้ําที่มีคํานวนจาก Empty Base Retention Time จะมีคา 1.5 วัน

ในการคํานวนหาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง (Area 
Organic Loading Rate ; AOLR)  และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงปริมาตรน้ําเสียในถัง
ปฏิกิริยา (Volumetric Organic Loading Rate ; VOLR) ตามตารางที่ 4.15

ตารางที่ 4.15 คา AOLR และ VOLR ในแตละการทดลอง
ซีโอดีเขา (มก./ล.) AOLR (kg/day-m2) VOLR (kg/day-m3) ประสิทธิภาพการ

กําจัดซีโอดี
54 2.6*10-7 4.9*10-2 1.66

579 2.5*10-6 0.47 90.90
841 3.7*10-6 0.70 92.76
1087 4.9*10-6 0.92 94.28
1625 7.4*10-6 1.39 94.80

4.1.6  ทีเคเอ็น

ในการทดลองนี้เติมไนโตรเจนในอัตราสวนกับซีโอดีเปน 5:100  โดยเติมไนโตรเจนในรูป
ของยูเรีย  คาเฉลี่ยทีเคเอ็นตามตารางที่ 4.16  เมื่อดูจากรูปที่  4.18 โพรไฟลทีเคเอ็นพบวาทีเคเอ็น
จะลดลงอยางมากในชวงแอนแอโรบิกเนื่องจากแบคทีเรียสะสมไนโตรเจนไวในเซลลโดยทดลอง
หาเปอรเซ็นตไนโตรเจนในเซลล  ในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิก และแอโรบิกพบวา เปอรเซ็นต
ไนโตรเจนในเซลลในชวงแอนแอโรบิกมีคาสูงกวาในแอโรบิก

เมื่อพิจารณาจากระยะเวลากักแอโรบิกที่ตางกัน  (การทดลองที่ 1) พบวาที่ชวงสภาวะ
แอนแอโรบิกสั้น หรือแอโรบิกนาน จะมีการกําจัดทีเคเอ็นในชวงสภาวะแอโรบิกไดมากกวาในการ
ทดลองที่มีชวงแอโรบิกสั้น เพราะการเติมอากาศที่นานกวา จึงทําใหระยะเวลาการเกิดไนตริฟเค
ชันนานกวา  ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงขึ้นไปดวย   เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.19 ประสิทธิ
ภาพการกําจัดทีเคเอ็นจะลดลงเมื่อระบบมีซีโอดีเขามากขึ้น  เนื่องจากเมื่อระบบมีซีโอดีเขามาก
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รูปที่ 4.17  แสดงทีเคเอ็นในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง
(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.17  แสดงทีเคเอ็นในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.17  แสดงทีเคเอ็นในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ  วัดในตอนปลายแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

ทีเคเอ็นการทดลองที่ 3.1
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รูปที่ 4.18 โพรไฟลทีเคเอ็นในแตละการทดลอง

โพรไฟลการลดทีเคเอ็นในการทดลองที่ 2
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ทําใหมีอาหารสําหรับแบคทีเรียมากขึ้น เซลลจึงมีการเจริญเติบโตไดมากขึ้นสงผลทําใหมีการเกาะ
ที่วัสดุตัวกลางมากขึ้น  และมีการหลุดออกไดมากขึ้นและเร็วขึ้น แตแบคทีเรียกลุมที่สามารถ
กําจัดไนโตรเจนนั้นสามารถเจริญเติบโตไดชาจึงอาจจะไมสามารถโตทันกอนที่ฟลมจะหลุดออก
เสียกอน  จึงทําใหมีประสิทธภิาพการกําจัดทีเคเอ็นลดลง เมื่อซีโอดีเขามากขึ้น

ตารางที่ 4.16  ทีเคเอ็นเฉลี่ยในแตละการทดลอง
ทีเคเอ็น (มก./ล.)ตอนที่

น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ประสิทธิภาพ
การกําจัด

1.1 61.93 29.17 4.72 92.38
1.2 61.93 31.49 6.49 86.51
1.3 61.93 32.10 17.92 71.06
2.1 8.16 8.26 7.85 3.55
2.2 44.78 20.91 7.58 83.05
2.3 58.30 25.09 11.86 79.65
3.1 91.00 51.45 28.91 68.23
3.2 91.00 54.35 28.73 68.43
3.3 91.00 53.01 29.10 67.98

รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นที่ซีโอดีเขาตางๆ
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4.2  สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ

ในงานวิจัยนี้ทําการวัดสีเปนสองหนวยคือหนวยเอสยูและหนวยเอดีเอ็มไอ ซึ่งคาเฉลี่ย
ผลการทดลองคาความเขมสีทั้งสองหนวยและประสิทธิภาพการลดสีตามตารางที่ 4.16  โดยมีผล
การทดลองในแตละการทดลองตามรูปที่ 4.20-4.25 และผลโพรไฟลตามรูปที่ 4.26-4.27 ซึ่งมีตัว
แปรที่ศึกษาที่มีผลตอประสิทธิภาพการลดสี คือผลของเวลากักแอนแอโรบิก, ผลของปริมาณน้ํา
ตาล และอัตราการหมุนเวียนน้ํา และไดหาอัตราการลดสีเพื่อเปรียบเทียบอัตราการลดสีที่คาตาม
ตัวแปรตางๆตามที่ไดทดลอง โดยจะแยกวิเคราะหดังตอไปนี้

ตารางที่ 4.17  ความเขมสีเฉลี่ยในหนวยเอสยูและเอดีเอ็มไอ
น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก ประสิทธิภาพการลดสีตอนที่

เอสยู เอดีเอ็มไอ เอสยู เอดีเอ็มไอ เอสยู เอดีเอ็มไอ เอสยู เอดีเอ็มไอ
1.1 250 10020 145 5391 125 4502 49.90 55.03

1.2 250 10020 121 4113 104 3481 58.55 65.26

1.3 250 10020 89 2697 78 2159 68.65 78.45

2.1 251 10037 251 10030 250 9954 0.44 0.82

2.2 251 10143 145 6389 144 6336 37.51 42.46

2.3 252 10074 111 3753 100 3494 60.14 65.32

3.1 251 10063 70 1640 60 1311 74.66 86.97

3.2 251 10063 77 2441 67 1767 73.09 82.44

3.3 251 10063 73 2045 64 1581 74.29 84.92

4.2.1 ผลของสัดสวนระยะเวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกตอการลดสี

4.2.1.1  ผลของสัดสวนระยะเวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกตอประสิทธิภาพการลดสี

จากรูปที่  4.20  และ 4.21  เปนผลการทดลองที่ 1  ที่ศึกษาผลของระยะเวลากักแอนแอ
โรบิกที่  10 , 14 และ 18 ชั่วโมง  พบวาเมื่อระยะเวลากักแอนแอโรบิกมากขึ้นประสิทธิภาพการลด
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(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
รูปที่ 4.20 แสดงสีหนวยเอสยูในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 1
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(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
รูปที่ 4.21  แสดงสีหนวยเอดีเอ็มไอในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 1

คาความเขมสีหนวยเอดีเอ็มไอ การทดลองที่ 1.1
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รูปที่ 4.22  แสดงสีหนวยเอสยูในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 2
(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาความเขมสีหนวยเอสยูการทดลองที่2.1
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รูปที่ 4.23  แสดงสีหนวยเอดีเอ็มไอในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 2
(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาความเขมสีหนวยเอดีเอ็มไอการทดลองที่ 2.1
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รูปที่ 4.24  แสดงสีหนวยเอสยูในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 3
(หมายเหตุ  วัดในตอนปลายแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

ความเขมสีหนวยเอสยูการทดลองที่ 3.1

0

100

200

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80

วัฏจักร

เอสยู

น้ําเขา
แอนแอโรบิก
แอโรบิก

ความเขมสีหนวยเอสยูการทดลองที่3.2

0

100

200

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80

วัฏจักร

เอสยู

น้ําเขา
แอนแอโรบิก
แอโรบิก

ความเขมสีหนวยเอสยูการทดลองที่ 3.3

0

100

200

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80

วัฏจักร

เอสยู

น้ําเขา
แอนแอโรบิก
แอโรบิก



107

รูปที่ 4.25  แสดงสีหนวยเอดีเอ็มไอในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 3
(หมายเหตุ  วัดในตอนปลายแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

ความเขมสีหนวยเอดีเอ็มไอการทดลองที่ 3.1
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รูปที่ 4.26 โพรไฟลสีหนวยเอสยูในแตละการทดลอง

โพรไฟลสีหนวยเอสยูการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.27 โพรไฟลสีหนวยเอดีเอ็มไอในแตละการทดลอง

โพรไฟลสีหนวยเอดีเอ็มไอการทดลองที่ 3
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สีมากขึ้นตามกัน กลาวคือ ประสิทธิภาพการลดสีเปน  50%, 59% และ 69% ในหนวยเอสยู  และ 
55%, 65%, และ 78% ในหนวยเอดีเอ็มไอ ตามลําดับ

รูปที่ 4.28 ประสิทธิภาพการลดสีที่ระยะเวลากักแอนแอโรบิกตางๆ

จากรูปที่ 4.28 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสีที่เวลากัก
แอนแอโรบิก 10 , 14 และ 18 ชั่วโมงซึ่งสามารถนํามาใชทํานายประสิทธิภาพการลดสีไดในชวง
เวลากักแอนแอโรบิกอยูในชวง 10 –18 ชั่วโมง คือจากกราฟเมื่อหาสมการออกมาไดทั้งในหนวย
เอสยู และเอดเีอ็มไอตามลําดับดังนี้

ประสิทธิภาพการลดสี  (เอสยู)       =  2.3437 * เวลากักแอนแอโรบิก (ชั่วโมง)    +   26.221
R2=0.998
ประสิทธิภาพการลดสี (เอดีเอ็มไอ)  =  2.9275 *  เวลากักแอนแอโรบิก (ชั่วโมง)  +   25.262
R2 = 0.9947

เมื่อสังเกตดวยตาถึงแมวาสีจะลดลงแตไมสามารถสังเกตดวยตาเปลาได ดังภาพที่ 4.1
เนื่องจากความเขมของสี เขมมากเกินขีดจํากัดการมองแยกสีดวยสายตามนุษย  แตเมื่อเจือจาง
ลง 10 เทาสามารถมองเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน  ดังภาพที่ 4.2

จากโพรไฟลการลดสีรูปที่ 4.26-4.27 เมื่อนํามาหาอัตราการลดสีโดยการลดสีที่เร่ิมตน
ชวง 2 ชั่วโมงแรกมีการลดลงของสีอยางเร็วเนื่องจากมีน้ําตาลที่เปนแหลงอาหารใหแบคทีเรียทํา
ใหสามารถยอยโมเลกุลสีได  แตเมื่อน้ําตาลหมดการลดลงของสีก็ลดนอยลง  และเมื่อหาอัตรา
การลดสใีนชวง 2 ชม.แรกไดผลดังตารางที่ 4.18 (โดยผลของน้ําตาลจะกลาวถึงในหัวขอตอไป)  

ประสิทธิภาพการลดสีท่ีเวลากักแอนแอโรบิกตางๆ
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พบวาเมื่อเวลากักแอนแอโรบิกมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพการลดสีไดมากขึ้น  เนื่องจากกการลดสี
รีแอกทีฟพันธะเอโซโดยสีจะถูกกําจัดโดยการแตกพันธะเอโซแลวทําใหสีลดลงภายใตสภาวะไร
อากาศที่มีการเติมแหลงคารบอนใหเพื่อเปนตัวใหอิเล็กตรอน (Carliell และคณะ ; 1994)  ดังนั้น
เมื่อสภาวะแอนแอโรบิกมากขึ้นประสิทธิภาพการลดสีจึงมากขึ้น   ในงานวิจัยของอําพล เตโชวา
นิชย (2541) ในระบบเอสบีอาร พบวาผลของเวลากักแอนแอโรบิกมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดสีไดมากขึ้น

4.2.1.2  ผลของสัดสวนเวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกตออัตราการลดสีและอัตราการลด
สีจําเพาะ

ตารางที่ 4.18 อัตราการลดสีและอัตราการลดสีจําเพาะ
อัตราการลดสีที่ 2 ชม.แรก

อัตราการลดสี อัตราการลดสีจําเพาะ
เวลากัก
แอนแอโร
บิก (ชม.) ADMI/h SU/h (ADMI*cm3)/(h*m2) (SU*cm3)/(h*m2)

10 10.85 2.57 17.01 4.03
14 13.05 2.73 20.45 4.28
18 14.15 2.95 22.18 4.62

จากตารางที่ 4.16 อัตราการลดสีที่ชวงเริ่มตนที่ 2 ชม. แรกเนื่องจากเปนชวงที่มีการลด
ลงของสีสูงเพราะยังมีน้ําตาลในระบบ  แตเมื่อน้ําตาลถูกใชหมดไปอัตราการลดสีจะนอยลงซึ่งจะ
กลาวถึงผลของน้ําตาลตอการลดสีในหัวขอ 4.2.2   โดยที่คํานวนจากการทดลองหาโพรไฟลหลัง
จากที่การทดลองเขาสูสถานะคงตัวและเปนการลดลงแบบปฏิกิริยาอันดับคร่ึง  ซึ่งตัวอยางการ
คํานวนอัตราการลดสี  และอัตราการลดสีจําเพาะที่เทียบกับพื้นที่ผิววัสดุตัวกลางอยูในภาคผนวก

4.2.2  ผลของปริมาณน้ําตาลตอการลดสี

ในการทดลองที่ 2 (ผลตามรูปที่ 4.22-4.22)  มีการเติมน้ําตาลเพื่อเปนสารอาหารที่ยอย
งาย หรือสารอาหารปฐมภูมิ เพื่อเปนแหลงอาหารแกแบคทีเรีย จากผลในชุดการทดลองที่  2.1  ที่
ไมมีน้ําตาลแลวจะไมสามารถลดสีได  และเมื่อทดลองเติมน้ําตาลในอัตราสวนตางๆ กับสีโดย
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ภาพที่ 4.1 สีน้ําเขา-ออกที่เวลากักแอนแอโรบิกตางๆ
( ก  น้ําเขา     ข  น้ําออกที่เวลากัก 10 ชม.     ค  น้ําออกที่เวลากัก 14 ชม.     ง น้ําออกที่เวลากัก 18 ชม.)

ภาพที่ 4.2 สีน้ําเขา-ออกที่เวลากักแอนแอโรบิกตางๆเจือจาง 10 เทา
( ก  น้ําเขา     ข  น้ําออกที่เวลากัก 10 ชม.     ค  น้ําออกที่เวลากัก 14 ชม.     ง น้ําออกที่เวลากัก 18 ชม.)
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เปรียบเทียบในหนวยของ มก./ล.ซีโอดี เมื่ออัตราสวนมากคือมีปริมาณน้ําตาลมากขึ้นมีผลทําให
ประสิทธิภาพการลดสีมากขึ้นตามกัน คือมีการเปรียบเทียบที่อัตราสวนสีตอน้ําตาลรวม 5 อัตรา
สวน คือ ในการทดลองที่ 2 ที่อัตราสวน 1:0(การทดลองที่2.1), 1:10(การทดลองที่2.2), 1:15(การ
ทดลองที่2.3) และ จากการทดลองที่ 1.3 อัตราสวน 1:20  และการทดลองที่ 3.3  อัตราสวน 1:30 
เมื่อสังเกตจากการเก็บโพรไฟลตามรูปที่ 4.26-4.27  เปนโพรไฟลสีในหนวยเอสยูและหนวยเอดี
เอ็มไอ ตามลําดับ สีจะลดลงอยางมากในชวงตนสภาวะแอนแอโรบิก  โดยเฉพาะ 2 ชั่วโมงแรก   
คือ  เมื่อซีโอดีของน้ําตาลหมด  หรือ แหลงอาหารปฐมภูมิหมดการลดลงของสีก็ลดลงเชนกัน ซึ่ง
จะกลาวถึงรายละเอียดของอัตราการลดสีในหัวขอตอไป

4.2.2.1  ผลของอัตราสวนน้ําตาลกับสีตอประสิทธิภาพการลดสี

เมื่อพิจารณาจากกราฟโพรไฟลการลดสีที่อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาลที่อัตราสวนตางๆ 
ตามรูปที่ 4.29-4.30 พบวาที่อัตราสวนตางๆนั้นมกีารลดสีที่แนวโนมเดียวกัน แตมีประสิทธิภาพ
การลดสีไดตางกัน คือเมื่อมีการเติมสารอาหารปฐมภูมิซึ่งในการทดลองนี้ใชน้ําตาล ลงไปในอัตรา
สวนตางๆพบวาประสิทธิภาพการลดสีเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนที่เพิ่มข้ึน กลาวคือ ในชุดการทดลอง
ที่ 2.1 ไมมีการเติมน้ําตาล จึงไมสามารถลดสีไดเพราะแบคทีเรียไมมีแหลงอาหารและไมมีตัวให
อิเล็กตรอน แบคทีเรียไมสามารถแตกพันธะในโมเลกุลสีและนํามาใชเปนอาหารได ซึ่งสามารถ
สังเกตไดจากมวลของแบคทีเรียในระบบลดลงเนื่องจากไมมีอาหารที่เซลลสามารถนําไปใชได   
แตเมื่อเพิ่มน้ําตาลลงไป 10 เทาซีโอดีของสี ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเปน 37.51%  และ 42.46% ใน
หนวยเอสยูและเอดีเอ็มไอ และปริมาณแบคทีเรียในระบบมีคาเพิ่มข้ึนจากที่ไมไดเติมน้ําตาล และ
เมื่อเพิ่มน้ําตาลไปอีกการลดสีก็มากขึ้นเพราะน้ําตาลเปนตัวใหอิเล็กตรอนในปฏกิริยารีดักชั่นใน
การแตกพันธะในโมเลกุลสี และแบคทีเรียในระบบมีแหลงอาหารมากขึ้น และทําใหมีการแตก
พันธะในโครงสรางของสีจึงมีการลดลงของสี  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของโสภา ชินเวชกิจวานิชย 
(2540)       ผลของประสิทธิการลดสีที่อัตราสวนซีโอดีตางๆ ตามตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.31 แต
การที่เพิ่มข้ึนของอัตราสวนก็มีขีดจํากัด คือมีการเพิ่มข้ึนดวยอัตราที่ลดลง โดยจากรูปที่ 4.31  คือ
เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําตาลมากๆ แตประสิทธิภาพการลดสีกลับเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย
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รูปที่ 4.29 โพรไฟลการลดสีหนวยเอสยูที่อัตราสวนสีตอซีโอดีตางๆ

รูปที่ 4.30 โพรไฟลการลดสีหนวยเอสยูที่อัตราสวนสีตอซีโอดีตางๆ

โพรไฟลการลดสีหนวยเอดีเอ็มไอที่อัตราสวนซีโอดีตางๆ
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ตารางที่ 4.19 ประสิทธิภาพการลดสีที่อัตราสวนน้ําตาลตางๆ
ประสิทธิภาพการลดสีอัตราสวนสีตอน้ําตาล ซีโอดีน้ําตาล (มก./ล.)

เอสยู เอดีเอ็มไอ
1:0 0 0.44 0.82

1:10 520 37.51 42.46
1:15 780 60.14 65.32
1:20 1040 68.65 78.45
1:30 1560 74.29 84.92

รูปที่ 4.31  ประสิทธิภาพการลดสีที่อัตราสวนสีตอน้ําตาลตางๆ

4.2.2.2  ผลของปริมาณน้ําตาลตออัตราการลดสีและอัตราการลดสีจําเพาะ
(Decolorization Rate and Specific Decolorization Rate)

ตารางที่ 4.20  อัตราการลดสีและอัตราการลดสีจําเพาะที่อัตราสวนสีกับน้ําตาลตางๆ ที่ 2 แรก
อัตราการลดสีที่ 2 ชม.แรก

อัตราการลดสี อัตราการลดสีจําเพาะ
อัตราสวน
สี:น้ําตาล

ADMI/h SU/h (ADMI*cm3)/(h*m2) (SU*cm3)/(h*m2)
1:10 10.20 2.13 15.99 3.34
1:15 11.53 2.61 18.07 4.09
1:20 14.15 2.95 22.18 4.62
1:30 16.48 3.74 25.83 5.86

ประสิทธิภาพการลดสีที่อัตราสวนซีโอดีตางๆ
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เมื่อเพิ่มจํานวนเทาของน้ําตาลที่เติมลงไปมีผลทําใหประสิทธิภาพการลดสีเพิ่มข้ึนเนื่อง
จากคาดวาน้ําตาลที่เติมลงไปเปนตัวใหอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดักชั่นเพื่อแตกพันธะเอโซใน
โมเลกุลสี ดังนั้นเมื่อตัวใหอิเล็กตรอนมากขึ้นการแตกพันธะเอโซจะไดมาก จึงมีการลดสีไดมากขึ้น
ดงันัน้อตัราการลดสแีละอัตราการลดสจีาํเพาะจงึเพิม่ข้ึนดวย ในการทดลองที ่2.1    เปนการทดลอง
ที่ไมไดเติมน้ําตาลจึงไมมีตัวใหอิเล็กตรอน   ระบบจึงไมมีความสามารถในการกําจัด และการลดสี
ดังนั้นจึงไมสามารถหาอัตราการลดสีได  ซึ่งเปนการทดลองที่แสดงใหเห็นถึงผลของสารอาหาร
ยอยงาย  ซึ่งจําเปนตองมีในการลดสีเพื่อจะเปนแหลงใหอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาการแตกพันธะใน
โครงสรางสี  เพื่อทําใหความเขมสีลดลง

4.2.3  ผลของอัตราการหมุนเวียนน้ําตอประสิทธิภาพการกําจัด

ในการทดลองตอนที่ 3 มีการเปรียบเทียบจํานวนเทาการหมุนเวียนน้ําเพื่อการผสมน้ํา
ในถังปฏิกิริยาที่ 60, 100, และ 140 เทา ไดผลตามรูปที่  4.24-4.25  และเมื่อดูโพรไฟล (รูปที่ 
4.26-4.27) การลดลงของสีมีแนวโนมเดียวกัน และพบวาเมื่ออัตราหมุนเร็วมากขึ้นประสิทธิภาพ
การลดสีทั้งในหนวยเอสยูและเอดีเอ็มไอ เพิ่มข้ึนเล็กนอย จากรูปที่ 4.32 เปนรูปประสิทธิภาพการ
ลดสีที่อัตราการหมุนเวียนตางๆ พบวาประสิทธิภาพมีคาใกลเคียงกัน และจากตารางที่ 4.21 เปน
อัตราการลดสีและอัตราการลดสีจําเพาะซึ่งมีคาอัตราใกลเคียงกันเชนเดียวกับประสิทธิภาพการ
ลดสี  และเมื่อดูจากภาพที่ 4.5 มองไมเห็นความแตกตางของประสิทธิภาพการลดสี แตเมื่อดูจาก
ภาพที่ 4.6 เมื่อเจือจางแลว 10 เทา สามารถมองเห็นความแตกตางไดเล็กนอยเชนกัน  เนื่องจาก
เมื่อมีการเพิ่มอัตราการหมุนเวียนชวยใหมีการผสมแลวน้ําเคลื่อนที่ผานตัวกลางไดบอยมากขึ้นจึง
มีการกําจัดไดสูงขึ้น  แตประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยอาจไมคุมกับพลังงานที่ใชเพิ่มข้ึน    
และคาซอมบํารุงของปมที่ใชงาน

ตารางที่ 4.21  อัตราการลดสีและอัตราการลดสีจําเพาะที่อัตราการหมุนเวียนตางๆ ที่ 2 ชม.แรก
อัตราการลดสีที่ 2 ชม.แรก

อัตราการลดสี อัตราการลดสีจําเพาะ
จํานวนเทาการ
หมุนเวียนน้ําเพื่อ
การผสม ADMI/h SU/h (ADMI*cm3)/(h*m2) (SU*cm3)/(h*m2)

60 16.09 3.67 25.22 5.75
100 16.48 3.75 25.83 5.88
140 16.93 3.92 26.54 6.14
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ภาพสีน้ําเขา-ออกที่อัตราสวนสีตอน้ําตาลที่ 1:10, 1:15 และ 1:20 ตามภาพที่ 4.3 และภาพที่ 4.4

ภาพที่ 4.3 สีน้ําเขา-ออกที่อัตราสวนสี:น้ําตาลตางๆ
( ก  น้ําเขา    ข  น้ําออกที่ 1:0    ค  น้ําออกที่ 1:10    ง  น้ําออกที่ 1:15 )

ภาพที่ 4.4 สีน้ําเขา-ออกที่อัตราสวนสี:น้ําตาลตางๆ  เจือจาง 10 เทา
( ก  น้ําเขา    ข  น้ําออกที่ 1:0    ค  น้ําออกที่ 1:10    ง  น้ําออกที่ 1:15 )
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รูปที่ 4.32 ประสิทธิภาพการลดสีที่อัตราการหมุนเวียนน้ําตางๆ

ภาพสีน้ําเขา-ออกที่จํานวนเทาหมุนเวียนน้ําเพื่อการผสมเปนตามภาพที่ 4.6-4.7

ภาพที่ 4.6 สีน้ําเขา-ออกที่อัตราการหมุนเวียนตางๆ
( ก  น้ําเขา    ข  น้ําออกที่ 700ล./วัน   ค  น้ําออกที่ 500ล./วัน   ง  น้ําออกที่ 300ล./วัน )

ประสิทธิภาพการลดสีท่ีจํานวนเทาการหมุนเวียนนํ้าเพื่อการผสมตางๆ
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ภาพที่ 4.7 สีน้ําเขา-ออกที่อัตราการหมุนเวียนน้ําตางๆ  เจือจาง 10 เทา
( ก  น้ําเขา    ข  น้ําออกที่ 700ล./วัน   ค  น้ําออกที่ 500ล./วัน   ง  น้ําออกที่ 300ล./วัน )



บทที่ 5

สรปุผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการทดลอง

• ในการลดสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซ  โดยกระบวนการแอนแอโรบิก–แอโรบิก เอสบีบีอาร 
การลดสีจะเกิดขึ้นอยางมากในชวงสภาวะแอนแอโรบกิ  และในสภาวะแอโรบิกลดสีไดเพียง
เลก็นอย  โดยพบวาระยะเวลากักแอนแอโรบิกที่ยาวนานขึ้นมีผลทํ าใหประสิทธิภาพการลดสี
มากขึน้   ในงานวิจัยนี้ ระยะเวลากักแอนแอโรบกิที ่18 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการลดสีสูงกวาที่
เวลากักแอนแอโรบกิ 10  และ 14 ชั่วโมง  ที่รอบการทํ างานเทากัน

• ระยะเวลากักแอนแอโรบกิตางๆทีย่าวนานเกินไมมีผลตอการกํ าจัดซีโอดี  เนื่องจากการลดลง
ของซโีอดอียางมากในชวง 2 ชั่วโมงแรกจนมีคาซีโอดีตํ่ าสุดและไมสามารถลดลงอีกมากนัก  
และพบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีที่เวลากักแอนแอโรบิก 10 , 14  และ 18 ชั่วโมงมีคา
ใกลเคียงกัน   ระยะเวลากักแอโรบกิมีผลตอการกํ าจัดทเีคเอน็  เนื่องจากที่เวลากักแอโรบิก
นานขึ้น มีผลทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดทีเคเอ็นเพิ่มข้ึนเนื่องจากมีชวงเวลาเกิดไนตริฟเค
ชัน่นานขึ้น

• การเตมินํ ้าตาลมีผลตอประสิทธิภาพการลดสี กลาวคือ  ถาไมมีการเติมนํ้ าตาล  หรือสาร
อาหารยอยงายเพื่อเปนแหลงอาหารและพลังงานกับแบคทีเรีย จะทํ าใหไมสามารถลดสีได 
เพราะแบคทเีรียไมสามารถยอยสีซึ่งมีโครงสรางที่ยอยยากได  เมื่อมีการเติมนํ้ าตาลลงไปมาก
ข้ึนท ําใหประสิทธิภาพการลดสีมากขึ้น  อัตราการลดสีมากขึ้นตามกัน  โดยในงานวิจัยนี้เมื่อ
เตมินํ ้าตาลลงไป  30 เทาซีโอดีสี จะทํ าใหประสิทธิภาพการลดสีสูงกวาที่อัตราสวนซีโอดี 20, 
15, 10 เทา  และมีอัตราการลดสีเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน

• การเพิ่มจํ านวนเทาการเวียนนํ้ ากลับเพื่อชวยในการผสมนํ้ าในถังปฏิกรณมากขึ้นคือที่ 60,
100 และ 140 เทา  ทํ าใหนํ้ าผานวัสดุตัวกลางที่มีแบคทีเรียเกาะอยูในจํ านวนรอบที่มากขึ้น  
จงึมผีลใหประสิทธิภาพการลดสีมากขึ้นบางแตไมมากนัก  ซึ่งอาจไมมีจํ าเปนตองใชจํ านวน
เทาการเวยีนนํ ้ากลับที่สูงมากเพราะเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน และการดูแลรักษาปมมากขึ้น  
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โดยทีจ่ ํานวนเทาการเวียนนํ้ ากลับเพื่อการผสมที่มากขึ้นไมมีผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอ
ดี และทีเคเอ็น

• เมือ่ซีโอดนีํ้ าเขาสูง มีผลทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดทเีคเอน็ลดลง  เนื่องจากเมื่อมีซีโอดีนํ้ า
เขามีคาสูง ทํ าใหมีการเติมยูเรียมากขึ้นตามอัตราสวน และมีการเจริญเติบโตของชั้นฟลม
แบคทีเรียมากเกินจนทํ าใหแบคทีเรียกลุมไนตริฟายอิ้งซึ่งเปนแบคทีเรียกลุมที่ลดทีเคเอ็น
เจริญเติบโตไดยาก  และฟลมชีวภาพทีม่กีารเจรญิอยางมากเนื่องจากมีอาหารมาก จึงมีการ
หลดุลอกออกมากขึ้น จึงอาจทํ าใหแบคทีเรียกลุมที่กํ าจัดทเีคเอ็นหลุดออกไปดวย หรือเจริญ
เตบิโตไมทัน  จึงทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดทเีคเอ็นลดลง

5.2 ขอเสนอแนะ

• ควรมีการทดลองเพิ่มเติมในสวนของสารที่เหลือจากการที่สีลดลงไปแลวเหลือเปนสารอะไร  
เนือ่งจากซโีอดีออกยังมีคาสูง  ซึ่งนาจะเปนซีโอดีของสี

• ทดลองหาปริมาตรที่เหมาะสมของวัสดุตัวกลางเพื่อดูประสิทธิภาพของระบบ

• ทดลองระบบเอสบบีอีารกับนํ้ าเสียจริงที่มีสีอยูหลายชนิด  และสารเคมีอ่ืนๆผสมอยู  หรือ
ทดลองกบันํ ้าเสยียอยยากชนิดอื่นๆ  เนื่องจากระบบมีมวลจุลชีพมากกวาระบบเอเอสจึงนา
จะสามารถกํ าจัดนํ้ าเสียที่ยอยยากได

• น ําระบบควบคุมมาประยุกตใชกับระบบบํ าบัดเพื่อสะดวกตอการเติมและถายนํ้ าออก

• ในกรณทีีน่ํ ้าเสียมีคาซีโอดีสูงควรมีถังตกตะกอนเนื่องจากจะมีเอสเอสหลุดออกจากระบบมาก
ขึ้น
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ภาคผนวก ก

การคํานวนปริมาณสารอาหารที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห

น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียที่เติมน้ําตาลทราย (ซูโครส) เปนแหลง
อาหารและพลังงานกับแบคทีเรีย  ซึ่งมีอัตราการเติมเปนอัตราสวนกับสียอมที่มีหนวยเปนมก./ล.ซี
โอดี  โดยสีที่เติมมีความเขมขน 100 มก./ล. ซึ่งเมื่อทดลองหาคาซีโอดีได 52 มก./ล.

1. ปริมาณน้ําตาลที่เติมในแตการทดลอง
ในการทดลองมีการเติมน้ําตาลที่อัตราสวนกบัสีตางๆ รวม 5 อัตราสวน  จากการ

ทดลองหาคาซีโอดีของน้ําตาลพบวา
น้ําตาล 1 มก./ล.ใหคาซีโอดี 1.16 มก./ล.
ที่อัตราสวน 1:0   ไมเติมน้ําตาล
ที่อัตราสวน 1:10  ตองการซีโอดีจากน้ําตาล 520 มก./ล.

ดังนั้นตองเติมน้ําตาล   520/1.16  =  448.28 มก./ล.
ที่อัตราสวน 1:15  ตองการซีโอดีจากน้ําตาล 780 มก./ล.

ดังนั้นตองเติมน้ําตาล   780/1.16  =  672.41 มก./ล.
ที่อัตราสวน 1:20  ตองการซีโอดีจากน้ําตาล 1040 มก./ล.

ดังนั้นตองเติมน้ําตาล  1040/1.16  =  896.55 มก./ล.
ที่อัตราสวน 1:30  ตองการซีโอดีจากน้ําตาล  1560 มก./ล.

ดังนั้นตองเติมน้ําตาล   1560/1.16  =  1344.83 มก./ล.

2. ปริมาณสารอาหารที่เติม
สารอาหารที่เติมมีอัตราสวนดังนี้ COD:N:P:Ca:Mg:Fe เปน 100:5:1:2.5:1:0.2

โดยมีการเติมยูเรีย ((NH2)2CO) เปนแหลงไนโตรเจน  KH2PO4 เปนแหลงฟอสฟอรัส   
CaCl2.2H2O เปนแหลงแคลเซียม  MgSO4.7H2O เปนแหลงแมกนีเซียม  FeCl3.6H2O เปนแหลง
เหล็ก ซึ่งมีผลการคํานวนอยูในบทที่ 3 โดยมีตัวอยางการคํานวน ดังนี้

ที่อัตราสวน  1:10   มีซีโอดีจากสีรวมกับน้ําตาล  52+520 = 572 มก./ล.
ตองการไนโตรเจน (572*5)/100 = 28.6 มก./ล.
ตองชั่งยูเรีย  (28.6*60)/28        =  61.29 มก./ล.
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ตองการฟอสฟอรัส  (572*1)/100               =      5.72 มก./ล.
ตองชั่ง KH2PO4  (5.72*136.1)/31              =   25.11 มก./ล.
ตองการแคลเซียม  (572*2.5)/100              =   14.3   มก./ล.
ตองชั่ง CaCl2.2H2O (14.3*111)/40.1        =   39.58  มก./ล.
ตองการแมกนีเซียม (572*1)/100               =     5.72  มก./ล.
ตองชั่ง MgSO4.7H2O (5.72*246.3)/24.3   =  57.98   มก./ล.
ตองการเหล็ก (572*0.2)/100                     =    1.14   มก./ล.
ตองชั่ง FeCl3.6H2O (1.14*162.2)/55.85   =     3.31   มก./ล.

การเติม NaHCO3

ยูเรีย 61.29 ใหแอมโมเนีย  (61.29*34)/60  =  34.73   มก./ล.
ตองการ NaHCO3    (34.73*7.1)                 = 246.59  มก./ล.
ตองชั่ง NaHCO3   (246.59*84)/61            = 339.57  มก./ล.
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ภาคผนวก ข

การหาพื้นที่ผิวของวัสดุตัวกลาง

วัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลองเปนพลาสติกสังเคราะหผลิตจากพลาสติกโพลิโพรไพลีนที่
มีลักษณะเปน hollow  pellet  มีเสนผานศูนยกลางใน 3 มม. เสนผานศูนยกลางนอก 4 มม. ยาว 
5 มม.  มีความหนาแนน 1.003 กรัม/ลบ.ซม.  และไดนําไปหาพื้นที่ผิวโดยใชเครื่อง 
Micromeritics ASAP 2000 (Accelerated Surface Area and Porosimetry System)  ดวยวิธี 
BET Surface

พื้นที่ผิว                                          0.6364 ตร.ม./กรัม
น้ําหนักวัสดุตัวกลาง                       1480                                      กรัม
ปริมาตร                                1480/1.003    =  1475.57    ลบ.ซม.
พื้นที่ผิวจําเพาะ  (0.6364*1480)/1475.57     =   0.638    ตร.ม./ลบ.ซม.



ภาคผนวก ค
ขอมูลดิบของชุดการทดลองตางๆ



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

10/12/1942 1 251.66 10078.60 1095.21 221.14 8841.25 110.85 207.20 8004.29 53.77 95.09 17.67 20.58

12/12/1942 3 7.56 253.41 10103.42 1079.88 208.73 8163.73 198.45 7315.38 80.98 92.50 21.69 27.60

14/12/1942 5 7.42 253.05 10148.25 1065.97 185.34 7775.76 98.76 7.76 170.40 6923.33 57.91 94.57 32.66 31.78

17/12/1942 8 7.57 250.02 10070.78 1063.86 6.97 24.6 -276 0.06 189.10 7151.02 118.03 7.64 22.4 70 5.45 166.06 6460.03 70.82 93.34 33.58 35.85

19/12/1942 10 7.69 249.87 9999.28 1098.81 186.97 7081.53 120.08 7.68 172.94 6402.22 68.73 93.75 30.79 35.97

21/12/1942 12 7.58 249.72 9921.88 1093.52 184.35 7393.71 100.86 7.58 169.72 6621.17 78.69 92.80 32.04 33.27

24/12/1942 15 7.59 247.86 9863.84 1101.63 6.94 22.5 -300 0.07 200.22 8426.23 94.43 7.55 18.9 59 5.98 187.40 7421.11 84.12 92.36 24.39 24.76

26/12/1942 17 7.53 249.14 9978.58 1077.40 197.33 8335.46 87.62 7.59 182.06 7422.56 90.27 91.62 26.92 25.62

29/12/1942 20 7.58 252.90 10023.56 1082.40 194.55 8192.38 85.03 7.64 180.04 7102.32 80.45 92.57 28.81 29.14

2/1/1943 24 7.61 250.40 9997.98 1096.67 7.01 22.2 -304 0.07 192.27 8289.41 84.12 7.69 20.3 64 5.45 182.89 7340.06 73.25 93.32 26.96 26.58

4/1/1943 26 7.60 251.13 10067.83 1082.65 195.04 8222.28 70.98 7.55 184.28 7279.88 40.00 96.31 26.62 27.69

7/1/1943 29 7.55 252.61 10034.88 1049.88 7.03 22.6 -298 0.07 184.24 7128.82 72.16 7.66 20.8 66 5.89 168.95 6420.08 64.29 93.88 33.12 36.02

10/1/1943 32 7.68 251.83 10054.94 1084.97 62.54 182.69 7334.94 68.17 33.58 7.68 167.23 6692.56 70.21 5.45 67 93.53 91.29 33.59 33.44

14/1/1943 36 7.64 252.86 10085.64 1066.98 62.67 6.89 29.9 -344 0.06 158.68 6292.76 64.41 30.28 7.88 27.9 58 6.02 143.80 5249.89 76.00 4.30 42 92.88 93.14 43.13 47.95

17/1/1943 39 7.60 251.12 10063.51 1085.35 63.36 162.46 7305.46 70.82 32.18 7.85 147.15 6314.52 60.00 5.99 63 94.47 90.55 41.40 37.25

19/1/1943 41 7.58 248.14 9934.38 1104.65 61.84 6.90 30.0 -320 0.04 168.38 6154.04 76.00 33.48 7.84 28.8 56 6.04 147.42 4919.86 80.00 6.70 98 92.76 89.17 40.59 50.48
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ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

21/1/1943 43 7.56 253.26 10098.75 1078.40 63.15 159.89 6384.16 70.85 32.65 7.99 143.17 5417.71 73.28 5.75 102 93.20 90.89 43.47 46.35

24/1/1943 47 7.49 249.76 9996.25 1098.40 61.23 6.87 30.5 -321 0.06 158.00 5539.64 74.12 29.96 7.85 29.0 53 4.98 140.73 4854.13 56.47 4.31 56 94.86 92.96 43.65 51.44

26/1/1943 49 7.54 252.18 10023.03 1072.74 62.69 166.74 5598.75 70.16 33.05 7.81 148.00 4928.68 64.54 6.64 93 93.98 89.41 41.31 50.83

28/1/1943 51 7.54 250.76 10020.05 1081.96 64.09 6.93 29.8 -303 0.07 170.00 5463.21 66.88 31.74 7.82 28.5 59 5.54 155.19 4922.21 59.02 7.06 108 94.55 88.98 38.11 50.88

31/1/1943 54 7.62 252.34 10056.65 1054.52 63.98 -312 0.07 154.53 5776.92 72.34 32.95 7.84 54 5.59 141.02 5080.67 60.10 6.92 71 94.30 89.18 44.12 49.48

2/2/1943 56 7.49 252.85 10095.56 1092.02 60.86 6.95 29.6 -298 0.07 154.11 5540.50 66.88 30.43 7.89 28.9 57 5.81 143.82 4850.59 65.46 5.96 29 94.01 90.21 43.12 51.95

4/2/1943 58 7.64 249.78 9999.82 1083.57 60.12 -314 0.06 169.74 5083.29 69.45 32.86 7.88 55 5.47 150.22 4311.26 70.46 6.23 65 93.50 89.64 39.86 56.89

7/2/1943 61 7.52 251.13 10001.03 1068.64 62.56 6.87 30.8 -319 0.07 162.47 4999.48 72.85 31.87 7.88 29.6 58 6.11 146.93 4230.56 62.43 5.83 83 94.16 90.68 41.49 57.70

9/2/1943 63 7.60 250.63 10139.15 1089.68 61.45 -320 0.06 161.23 4920.11 70.64 30.76 7.98 66 5.89 145.67 4150.09 59.02 6.47 81 94.58 89.47 41.88 59.07

11/2/1943 65 7.58 251.06 10015.67 1113.72 63.45 6.99 30.2 -327 0.08 158.75 5526.84 66.88 33.21 8.03 28.9 62 5.78 144.06 4800.38 51.69 6.49 42 95.36 89.77 42.62 52.07

14/2/1943 68 7.52 253.37 10037.82 1112.31 61.34 -333 0.06 155.94 5460.35 70.96 30.75 7.98 62 5.67 145.65 4625.58 60.58 6.08 88 94.55 90.09 42.51 53.92

16/2/1943 69 7.64 252.00 10179.43 1089.37 63.89 -324 0.05 157.84 5317.87 66.42 31.52 8.01 58 5.82 146.53 4597.45 51.69 6.41 83 95.26 89.97 41.85 54.84

18/2/1943 71 7.62 251.16 10068.95 1088.75 62.47 6.89 30.7 -336 0.07 144.72 5540.06 64.54 30.14 7.98 29.5 56 5.98 135.68 4896.54 55.38 6.47 72 94.91 89.64 75.13 51.37

21/2/1943 74 7.55 249.26 9997.84 1099.20 63.70 -332 0.06 145.90 5776.95 70.88 28.97 7.92 52 6.02 134.16 4742.56 76.94 6.05 113 93.00 90.50 46.18 52.56

23/2/1943 76 7.52 250.04 10136.18 1062.56 62.68 6.92 31.1 -356 0.08 151.31 5462.23 84.27 30.90 7.94 29.7 58 6.06 131.50 4834.93 69.62 6.80 92 93.45 89.15 47.41 52.30

25/2/1943 78 7.58 251.48 10151.03 1072.48 62.62 -340 0.07 153.86 5493.26 64.22 30.54 8.03 69 5.88 141.21 4692.86 67.62 6.76 58 93.69 89.20 43.85 53.77
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ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

28/2/1943 81 7.51 252.36 10064.64 1053.07 61.67 6.94 30.3 -344 0.08 154.22 6341.18 68.07 29.40 8.08 27.9 52 5.76 136.57 5309.36 50.15 6.06 41 95.24 90.17 45.88 47.25

1/3/1943 83 7.59 251.81 10100.52 1068.83 60.82 6.99 30.5 -317 0.07 153.12 5756.91 65.42 30.16 8.05 28.1 66 5.52 135.02 4997.38 55.08 5.12 69 94.85 91.58 46.38 50.52

3/3/1943 85 7.56 250.11 9999.42 1055.87 60.82 6.98 31.4 -326 0.08 155.14 5699.04 62.12 30.19 8.09 28.2 58 6.02 138.01 4865.42 57.32 4.76 47 94.57 92.17 44.82 51.73

6/3/1943 88 7.56 251.42 10079.32 1116.37 63.20 6.99 31.1 -328 0.08 145.02 5507.81 70.11 29.21 8.00 28.9 62 5.92 124.74 4527.76 57.32 4.41 77 94.87 93.02 50.39 54.76

8/3/1943 90 7.62 249.84 10008.94 1109.12 60.42 6.95 31.2 -305 0.07 144.56 5346.53 62.02 30.40 8.02 29.3 66 5.61 125.82 4498.25 55.93 4.52 58 94.96 92.52 49.64 55.06

10/3/1943 92 7.66 247.24 10041.21 1088.78 60.98 7.04 32.1 -314 0.08 145.14 5348.41 60.14 29.45 7.98 29.5 77 5.72 126.71 4531.48 57.78 4.70 46 94.69 92.29 48.75 54.87

13/3/1943 95 7.59 250.50 9968.54 1065.60 60.98 7.02 31.9 -331 0.08 144.44 5401.72 65.23 28.12 7.98 29.9 69 5.64 128.42 4601.29 62.22 4.98 92 94.16 91.83 48.73 53.84

14/3/1943 96 7.59 250.06 10005.64 1094.04 63.80 7.02 32.2 -336 0.08 143.21 5289.74 60.14 28.00 7.94 30.1 60 5.79 125.02 4498.71 53.33 4.60 52 95.13 92.79 50.00 55.04

16/3/1943 98 7.64 251.42 10045.12 1044.45 62.62 7.01 32.3 -326 0.08 144.72 5386.78 71.11 30.44 7.99 29.8 66 6.12 121.03 4402.11 61.11 4.80 63 94.15 92.33 51.86 56.18

18/3/1943 100 7.61 249.04 9991.71 1092.75 61.49 7.02 32.4 -317 0.07 149.36 5455.11 62.58 28.56 8.01 30.2 62 6.02 124.78 4452.77 62.58 5.02 82 94.27 91.84 49.90 55.44
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ตาราง ค-1  ผลการทดลองที่  1.1   Anaerobic 10 ชม. (ตอ)

น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

10/12/1942 1 251.66 10078.60 1095.21 205.42 7998.17 95.56 170.43 6530.56 66.18 93.96 32.28 35.20

12/12/1942 3 7.56 253.41 10103.42 1079.88 238.86 8786.34 85.14 204.89 7920.55 76.42 92.92 19.15 21.61

14/12/1942 5 7.42 253.05 10148.25 1065.97 242.65 9138.72 92.73 7.76 209.83 8240.26 41.36 96.12 17.08 18.80

17/12/1942 8 7.57 250.02 10070.78 1063.86 6.88 22.2 -364 0.05 181.03 8234.27 80.05 7.78 22.4 62 6.14 144.44 6941.33 78.69 92.60 42.23 31.07

19/12/1942 10 7.69 249.87 9999.28 1098.81 155.00 7429.64 86.86 7.68 127.13 6122.19 89.65 91.84 49.12 38.77

21/12/1942 12 7.58 249.72 9921.88 1093.52 147.00 6400.02 90.26 7.52 124.96 5312.24 94.43 91.36 49.96 46.46

24/12/1942 15 7.59 247.86 9863.84 1101.63 7.02 19.4 -343 0.05 185.63 7918.20 94.12 7.55 19.9 52 5.62 142.87 6610.86 94.43 91.43 42.36 32.98

26/12/1942 17 7.53 249.14 9978.58 1077.40 207.86 8432.52 80.49 7.65 182.06 7520.06 84.77 92.13 26.92 24.64

29/12/1942 20 7.58 252.90 10023.56 1082.40 195.25 8488.96 75.26 7.61 180.24 7670.37 84.77 92.17 28.73 23.48

2/1/1943 24 7.61 250.40 9997.98 1096.67 7.07 21.4 -298 0.06 197.93 7429.95 78.63 7.57 20.9 32 5.89 184.84 6860.19 56.02 94.89 26.18 31.38

4/1/1943 26 7.60 251.13 10067.83 1082.65 203.00 8301.34 74.13 7.65 183.69 7341.43 66.74 93.84 26.85 27.08

7/1/1943 29 7.55 252.61 10034.88 1049.88 7.03 21.2 -346 0.07 182.11 7352.37 62.50 7.63 20.8 48 5.62 163.88 6451.21 72.00 93.14 35.13 35.71

10/1/1943 32 7.68 251.83 10054.94 1084.97 62.54 161.43 6226.45 74.95 33.81 7.88 145.15 5308.11 72.00 11.70 38 93.36 81.29 42.36 47.21

14/1/1943 36 7.64 252.86 10085.64 1066.98 62.67 6.92 30.2 -336 0.06 123.76 4900.05 78.88 33.06 7.86 30.6 54 5.32 103.65 3920.10 72.00 9.45 25 93.25 84.92 59.01 61.13

17/1/1943 39 7.60 251.12 10063.51 1085.35 63.36 121.06 4846.65 77.02 32.30 7.94 104.68 3918.92 60.00 7.76 92 94.47 87.75 58.31 61.06

19/1/1943 41 7.58 248.14 9934.38 1104.65 61.84 6.90 30.5 -345 0.05 136.68 5795.41 62.45 32.98 7.90 30.7 55 5.21 112.15 4650.28 96.00 8.53 88 91.31 86.21 54.80 53.19
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ตาราง ค-2  ผลการทดลองที่ 1.2 Anaerobic 14 ชม.
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

21/1/1943 43 7.56 253.26 10098.75 1078.40 63.15 140.11 6054.63 80.73 32.86 7.85 125.27 5389.61 85.67 8.74 36 92.06 86.16 50.54 46.63

24/1/1943 47 7.49 249.76 9996.25 1098.40 61.23 7.01 30.7 -355 0.05 137.87 5821.76 84.18 33.11 7.89 31.0 45 5.29 117.44 4980.78 56.47 8.85 43 94.86 85.55 52.98 50.17

26/1/1943 49 7.54 252.18 10023.03 1072.74 62.69 148.06 6402.32 78.96 32.80 8.04 135.52 5387.99 64.54 10.90 85 93.98 82.61 46.26 46.24

28/1/1943 51 7.54 250.76 10020.05 1081.96 64.09 6.94 30.2 -324 0.06 161.52 6805.39 72.48 34.15 8.01 30.8 54 5.97 140.72 5799.65 72.48 10.66 74 93.30 83.37 43.88 42.12

31/1/1943 54 7.62 252.34 10056.65 1054.52 63.98 -333 0.05 164.28 6610.97 67.44 31.88 8.09 42 5.47 148.70 5880.27 66.88 10.30 85 93.66 83.90 41.07 41.53

2/2/1943 56 7.49 252.85 10095.56 1092.02 60.86 6.89 30.3 -334 0.07 152.07 5550.54 62.45 32.8 8.03 30.9 34 5.12 123.47 4205.86 60.51 10.75 92 94.46 82.34 51.17 58.34

4/2/1943 58 7.64 249.78 9999.82 1083.57 60.12 -326 0.07 126.72 4534.92 69.35 31.89 8.05 51 5.88 112.71 3769.28 65.84 9.29 46 93.92 84.55 54.88 62.31

7/2/1943 61 7.52 251.13 10001.03 1068.64 62.56 6.94 30.4 -319 0.08 133.51 4650.02 72.48 32.83 8.02 30.9 44 5.67 120.86 4154.92 62.22 8.93 122 94.18 85.73 51.87 58.46

9/2/1943 63 7.60 250.63 10139.15 1089.68 61.45 -331 0.07 136.55 4739.67 77.61 32.80 8.05 60 6.02 120.97 4200.09 59.02 10.92 66 94.58 82.23 51.73 58.58

11/2/1943 65 7.58 251.06 10015.67 1113.72 63.45 6.92 30.5 -327 0.06 134.47 4611.65 80.10 33.30 8.08 30.6 48 5.86 121.50 4232.53 51.69 10.80 105 95.36 82.98 51.61 57.74

14/2/1943 68 7.52 253.37 10037.82 1112.31 61.34 -331 0.05 124.53 4366.28 65.48 31.86 8.04 55 5.86 109.92 3296.74 60.21 10.51 46 94.59 82.87 56.62 67.16

16/2/1943 69 7.64 252.00 10179.43 1089.37 63.89 -322 0.06 132.23 4978.56 63.12 32.67 8.06 59 5.99 117.68 3480.11 40.61 9.30 87 96.27 85.44 53.30 65.81

18/2/1943 71 7.62 251.16 10068.95 1088.75 62.47 6.99 31.1 -302 0.07 135.74 4491.05 70.10 31.25 8.03 31.5 57 5.67 110.28 3779.71 62.76 8.82 92 94.24 85.88 56.09 62.46

21/2/1943 74 7.55 249.26 9997.84 1099.20 63.70 -318 0.06 120.47 4256.24 68.55 31.41 7.96 44 5.89 104.63 3329.15 76.94 7.04 84 93.00 88.95 58.02 66.70

23/2/1943 76 7.52 250.04 10136.18 1062.56 62.68 6.90 30.9 -342 0.07 121.03 4310.87 72.32 30.81 8.02 31.2 48 6.05 103.38 3705.83 73.28 6.76 36 93.10 89.22 58.65 63.44

25/2/1943 78 7.58 251.48 10151.03 1072.48 62.62 -332 0.07 120.16 4357.33 68.74 31.44 8.12 52 5.76 103.26 3431.28 62.29 6.17 62 94.19 90.15 58.94 66.20
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น้ําเขา สภาวะไรอากาศ
ตาราง ค-2 ผลการทดลองที่ 1.2 Anaerobic 14 ชม.(ตอ)

น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

28/2/1943 81 7.51 252.36 10064.64 1053.07 61.67 6.84 30.7 -312 0.07 120.96 4213.28 65.54 32.16 8.09 31.7 52 5.35 103.06 3441.28 50.15 6.64 63 95.24 89.23 59.16 65.81

1/3/1943 83 7.59 251.81 10100.52 1068.83 60.82 6.98 30.6 -327 0.07 119.82 4188.94 69.73 31.58 7.99 30.9 62 6.11 102.25 3378.93 62.12 6.06 94 94.19 90.04 59.39 66.55

3/3/1943 85 7.56 250.11 9999.42 1055.87 60.82 7.00 30.9 -322 0.07 124.42 4200.02 65.54 30.63 7.98 31.2 44 5.47 105.24 3615.73 64.48 6.71 112 93.89 88.97 57.92 63.84

6/3/1943 88 7.56 251.42 10079.32 1116.37 63.20 7.00 31.5 -348 0.07 124.76 4211.17 60.02 31.58 7.97 31.9 43 5.11 104.56 3512.49 71.65 6.52 81 93.58 89.68 58.41 65.15

8/3/1943 90 7.62 249.84 10008.94 1109.12 60.42 7.02 31.7 -339 0.07 122.25 3709.53 66.56 30.98 7.98 31.9 51 5.52 105.95 3595.51 67.86 6.78 59 93.88 88.78 57.59 64.08

10/3/1943 92 7.66 247.24 10041.21 1088.78 60.98 6.99 32.4 -334 0.07 119.42 4198.17 70.52 31.55 7.90 32.2 48 5.72 103.15 3501.42 53.28 6.88 96 95.11 88.72 58.28 65.13

13/3/1943 95 7.59 250.50 9968.54 1065.60 60.98 6.84 32.3 -358 0.07 121.16 4306.04 68.15 31.48 7.84 32.1 55 5.41 102.44 3486.51 57.72 6.52 82 94.58 89.31 59.11 65.02

14/3/1943 96 7.59 250.06 10005.64 1094.04 63.80 6.92 32.5 -351 0.06 120.20 4157.74 68.15 32.06 7.91 32.2 52 5.51 102.65 3400.48 57.11 6.35 76 94.78 90.05 58.95 66.01

16/3/1943 98 7.64 251.42 10045.12 1044.45 62.62 6.83 32.6 -348 0.07 119.89 4219.22 64.22 31.80 7.91 32.7 48 5.43 102.85 3410.55 60.50 6.29 64 94.21 89.96 59.09 66.05

18/3/1943 100 7.61 249.04 9991.71 1092.75 61.49 6.89 32.4 -350 0.08 119.77 3989.56 66.10 30.98 7.99 32.5 44 5.21 103.52 3456.81 54.10 6.10 116 95.05 90.08 58.43 65.40
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ตาราง ค-2  ผลการทดลองที่ 1.2 Anaerobic 14 ชม.(ตอ)
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

10/12/1942 1 251.66 10078.60 1095.21 202.89 8913.91 118.12 175.45 7901.34 66.18 93.96 30.28 21.60

12/12/1942 3 7.56 253.41 10103.42 1079.88 186.34 8359.46 94.56 172.76 7624.41 90.3 91.64 31.83 24.54

14/12/1942 5 7.42 253.05 10148.25 1065.97 6.94 191.29 8642.31 140.62 7.74 168.57 7457.99 112.43 89.45 33.38 26.51

17/12/1942 8 7.57 250.02 10070.78 1063.86 6.78 22.2 -366 0.06 167.28 7148.73 123.54 7.62 22.3 40 4.47 141.26 5800.05 95.91 90.98 43.50 42.41

19/12/1942 10 7.69 249.87 9999.28 1098.81 6.82 176.48 7894.06 116.78 7.75 152.09 6361.37 96.36 91.23 39.13 36.38

21/12/1942 12 7.58 249.72 9921.88 1093.52 6.9 160.72 6602.19 108.73 7.60 147.86 5740.42 102.29 90.65 40.79 42.14

24/12/1942 15 7.59 247.86 9863.84 1101.63 6.89 18.9 -347 0.05 177.38 7970.86 102.29 7.56 19.2 36 5.48 156.65 6602.23 100.36 90.89 36.80 33.07

26/12/1942 17 7.53 249.14 9978.58 1077.40 6.94 181.26 8283.42 96.84 7.49 166.24 7312.28 92.18 91.44 33.27 26.72

29/12/1942 20 7.58 252.90 10023.56 1082.40 6.95 172.17 6879.35 90.56 7.58 155.85 6284.55 86.26 92.03 38.37 37.30

2/1/1943 24 7.61 250.40 9997.98 1096.67 6.91 20.8 -338 0.07 171.12 6825.43 86.26 7.51 21.9 32 5.25 157.22 6210.67 76.95 92.98 37.21 37.88

4/1/1943 26 7.60 251.13 10067.83 1082.65 6.93 167.53 6500.55 80.53 7.65 153.18 5642.39 76.95 92.89 39.00 43.96

7/1/1943 29 7.55 252.61 10034.88 1049.88 6.89 21.2 -303 0.07 170.36 6740.09 76.95 7.59 21.9 34 4.94 160.29 5959.76 84.26 91.97 36.55 40.61

10/1/1943 32 7.68 251.83 10054.94 1084.97 62.54 6.92 162.31 6618.14 73.26 33.16 7.72 144.00 5805.42 84.26 19.64 84 92.23 68.60 42.82 42.26

14/1/1943 36 7.64 252.86 10085.64 1066.98 62.67 6.85 29.8 -352 0.07 112.58 4608.96 76.12 30.42 7.84 30.1 45 4.69 97.41 3499.70 70.12 18.64 109 93.43 70.26 61.48 65.30

17/1/1943 39 7.60 251.12 10063.51 1085.35 63.36 6.88 119.66 4553.67 65.05 32.68 7.96 104.53 3989.21 65.48 19.63 104 93.97 69.02 58.37 60.36

19/1/1943 41 7.58 248.14 9934.38 1104.65 61.84 6.89 30.2 -305 0.07 115.82 4419.52 60.76 33.49 7.98 30.5 30 4.21 99.56 3791.53 65.48 19.64 74 94.07 68.24 59.88 61.83
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ตาราง ค-3  ผลการทดลองที่ 1.3  Anaerobic 18 ชม.

น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

21/1/1943 43 7.56 253.26 10098.75 1078.40 63.15 6.92 105.41 3674.34 66.84 32.45 8.02 85.62 2974.55 62.50 18.07 60 94.20 71.39 66.19 70.55

24/1/1943 47 7.49 249.76 9996.25 1098.40 61.23 6.92 28.9 -356 0.07 119.68 4612.84 69.12 31.78 8.02 29.4 23 5.12 104.21 3889.75 69.12 17.52 115 93.71 71.39 58.28 61.09

26/1/1943 49 7.54 252.18 10023.03 1072.74 62.69 6.96 123.47 4852.18 66.23 31.60 7.96 107.94 4108.51 65.37 17.29 80 93.91 72.42 57.20 59.01

28/1/1943 51 7.54 250.76 10020.05 1081.96 64.09 6.86 29.1 -301 0.07 116.15 4453.32 65.37 32.12 7.96 30.1 34 5.64 99.92 3826.49 65.37 17.17 45 93.96 73.21 60.15 61.81

31/1/1943 54 7.62 252.34 10056.65 1054.52 63.98 6.93 -341 0.06 102.95 3468.15 63.48 32.05 7.98 38 5.24 87.78 2785.93 70.25 17.82 129 93.34 72.15 65.21 72.30

2/2/1943 56 7.49 252.85 10095.56 1092.02 60.86 6.94 29.3 -338 0.07 103.61 3498.85 69.73 31.12 7.98 30.4 27 5.47 86.76 2641.48 62.24 18.21 64 94.30 70.08 65.69 73.84

4/2/1943 58 7.64 249.78 9999.82 1083.57 60.12 6.89 -339 0.07 105.22 3662.14 65.22 32.55 7.99 32 4.98 89.69 2905.26 65.52 20.34 115 93.95 66.17 64.09 70.95

7/2/1943 61 7.52 251.13 10001.03 1068.64 62.56 6.94 29.0 -347 0.07 107.16 3705.04 70.52 33.17 8.03 30.5 29 5.29 91.85 3012.45 65.52 21.57 114 93.87 65.52 63.43 69.88

9/2/1943 63 7.60 250.63 10139.15 1089.68 61.45 6.99 -350 0.07 99.37 3367.43 64.19 31.68 8.05 41 5.64 83.77 2564.82 67.26 18.93 60 93.83 69.19 66.58 74.70

11/2/1943 65 7.58 251.06 10015.67 1113.72 63.45 6.96 28.8 -342 0.06 103.52 3594.27 80.45 30.42 8.12 30.2 35 4.62 88.02 2825.39 58.99 19.85 114 94.70 68.72 64.94 71.79

14/2/1943 68 7.52 253.37 10037.82 1112.31 61.34 6.98 -338 0.07 93.61 3253.29 70.44 32.44 8.11 35 5.46 82.86 2379.05 61.15 18.89 94 94.50 69.20 67.30 76.30

16/2/1943 69 7.64 252.00 10179.43 1089.37 63.89 6.94 -359 0.07 92.86 3126.16 68.55 32.08 8.18 38 5.54 80.37 2338.42 62.00 20.74 40 94.31 67.54 68.11 77.03

18/2/1943 71 7.62 251.16 10068.95 1088.75 62.47 6.87 29.2 -367 0.07 90.07 2917.67 75.91 30.95 8.05 30.8 24 5.21 78.57 2271.11 62.00 19.76 121 94.31 68.37 68.72 77.44

21/2/1943 74 7.55 249.26 9997.84 1099.20 63.70 6.92 -359 0.05 89.67 2823.48 65.04 32.79 8.10 33 5.98 82.41 2423.63 64.44 17.83 89 94.14 72.01 66.94 75.76

23/2/1943 76 7.52 250.04 10136.18 1062.56 62.68 6.94 29.7 -348 0.07 90.76 2903.13 62.00 33.10 8.02 30.4 36 6.16 79.42 2437.15 64.44 17.82 74 93.94 71.57 68.24 75.96

25/2/1943 78 7.58 251.48 10151.03 1072.48 62.62 6.96 -336 0.06 89.63 2764.46 60.18 31.88 8.05 39 5.32 77.59 2198.41 61.48 18.04 109 94.27 71.19 69.15 78.34
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ตาราง ค-3  ผลการทดลองที่ 1.3  Anaerobic 18 ชม. (ตอ)

น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

28/2/1943 81 7.51 252.36 10064.64 1053.07 61.67 6.89 28.7 -358 0.07 90.48 2824.77 64.48 31.10 8.06 29.8 34 5.45 78.18 2106.83 61.11 18.65 84 94.20 69.76 69.02 79.07

1/3/1943 83 7.59 251.81 10100.52 1068.83 60.82 6.94 28.8 -317 0.07 90.66 2819.77 61.11 32.94 8.03 29.7 33 5.27 78.47 2094.71 61.11 17.21 85 94.28 71.70 68.84 79.26

3/3/1943 85 7.56 250.11 9999.42 1055.87 60.82 6.99 28.9 -347 0.07 89.77 2747.12 64.48 32.91 8.04 30.1 34 4.75 77.95 2080.73 60.12 17.84 39 94.31 70.67 68.83 79.19

6/3/1943 88 7.56 251.42 10079.32 1116.37 63.20 6.88 28.7 -335 0.07 88.04 2681.15 70.12 30.52 8.06 30.5 27 5.35 78.13 2205.41 63.12 18.21 62 94.35 71.19 68.92 78.12

8/3/1943 90 7.62 249.84 10008.94 1109.12 60.42 6.92 29.1 -306 0.07 88.67 2694.42 63.12 31.74 7.99 30.3 42 5.12 78.15 2041.52 63.12 17.06 74 94.31 71.76 68.72 79.60

10/3/1943 92 7.66 247.24 10041.21 1088.78 60.98 6.89 29.1 -305 0.06 88.86 2785.75 65.28 31.68 7.94 31.1 41 5.16 78.88 2168.94 64.00 17.90 45 94.12 70.65 68.10 78.40

13/3/1943 95 7.59 250.50 9968.54 1065.60 60.98 6.98 28.6 -325 0.07 89.15 2701.35 72.11 31.56 7.97 30.9 50 6.01 78.06 2168.91 60.45 18.3 12 94.33 69.99 68.84 78.24

14/3/1943 96 7.59 250.06 10005.64 1094.04 63.80 6.87 29.2 -309 0.07 89.02 2710.67 65.94 33.02 8.01 31.4 37 5.38 78.86 2206.73 60.45 18.22 77 94.47 71.44 68.46 77.95

16/3/1943 98 7.64 251.42 10045.12 1044.45 62.62 6.85 30.3 -358 0.07 88.88 2696.18 62.22 33.15 7.91 30.7 31 4.92 78.16 2106.91 62.2 17.74 60 94.04 71.67 68.91 79.03

18/3/1943 100 7.61 249.04 9991.71 1092.75 61.49 6.86 29.8 -349 0.07 89.41 2612.79 65.43 33.05 7.98 31.1 42 5.61 78.24 2216.64 62.2 18.02 70 94.31 70.69 68.58 77.82

141
ตาราง ค-3  ผลการทดลองที่ 1.3  Anaerobic 18 ชม.(ตอ)

น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

19/4/1943 3 7.46 254.89 10348.36 57.31 172.98 7205.13 54.14 7.90 156.87 6284.66 54.14 15 5.53 38.46 39.27

21/4/1943 5 7.45 249.85 9998.75 58.71 8.85 7.05 28.8 -237 0.07 214.72 8441.24 55.82 8.26 7.88 29.3 38 4.72 198.55 7799.82 55.72 7.85 28 5.09 11.30 20.53 21.99

24/4/1943 8 7.48 251.25 10205.81 57.42 6.99 190.49 6960.34 52.40 7.89 171.52 6324.46 54.34 50 5.36 31.73 38.03

26/4/1943 10 7.47 252.21 10256.94 58.57 8.54 7.02 28.7 -228 0.06 200.42 7561.64 55.94 7.54 7.74 29.3 29 5.02 177.82 6816.41 55.02 6.54 24 6.06 23.42 29.50 33.54

28/4/1943 12 7.44 249.58 10005.83 55.12 6.98 196.41 7259.68 55.12 7.72 173.94 6485.64 52.64 38 4.50 30.31 35.18

1/5/1943 15 7.45 256.64 10541.92 55.12 8.07 7.06 29.2 -196 0.08 205.72 7928.67 52.46 7.26 7.68 30.1 35 5.12 189.71 7218.63 55.12 6.86 18 0.00 14.99 26.08 31.52

3/5/1943 17 7.46 255.41 10474.86 51.61 9.06 7.01 187.68 7497.19 50.43 8.85 7.81 174.64 6556.93 55.76 8.21 49 -8.04 31.62 37.40

5/5/1943 19 7.46 253.24 10304.51 48.85 7.92 7.02 29.3 -52 0.07 205.87 7561.28 51.10 7.92 7.74 30.2 40 5.31 187.62 7005.98 53.12 7.21 25 -8.74 8.96 25.91 32.01

8/5/1943 22 7.44 252.64 10212.31 48.85 7.58 7.10 29.1 -87 0.10 202.94 7563.04 53.40 7.98 7.81 29.9 38 5.55 186.82 7053.37 50.22 7.12 56 -2.80 6.07 26.05 30.93

10/5/1943 24 7.48 253.31 10208.13 55.42 8.06 7.12 28.9 -10 0.09 224.03 8800.55 52.49 8.06 7.72 29.8 46 4.98 206.51 8121.75 53.98 6.95 24 2.60 13.77 18.48 20.44

12/5/1943 26 7.50 252.81 10189.75 58.42 9.11 7.06 29.1 10 0.10 216.93 8440.28 55.47 7.69 29.8 42 5.32 200.94 7895.32 54.64 7.88 8 6.47 20.52 22.52

15/5/1943 29 7.47 250.46 10007.87 54.13 8.84 7.24 29.4 5 0.10 239.75 9438.61 56.43 8.31 7.55 30.1 38 4.87 226.92 8865.02 53.20 7.26 18 1.72 17.87 9.40 11.42

17/5/1943 31 7.45 248.98 9985.52 52.06 8.53 7.30 29.5 12 0.11 241.19 9479.86 50.41 7.79 7.55 30.3 45 5.23 231.02 9001.37 54.82 7.52 30 -5.30 11.84 7.21 9.86

19/5/1943 33 7.46 249.91 9992.41 52.06 7.96 7.36 29.2 8 0.10 239.92 9463.74 54.26 8.45 7.62 30.0 41 5.82 237.76 9215.13 54.82 7.74 17 -5.30 2.76 4.86 7.78

22/5/1943 36 7.44 251.18 10051.25 50.95 9.05 7.42 29.1 10 0.10 249.77 9956.37 53.48 8.93 7.72 29.9 32 6.02 246.94 9558.03 52.18 8.74 12 -2.41 3.43 1.69 4.91

24/5/1943 38 7.43 254.47 10314.41 55.45 8.79 7.38 29.0 12 0.10 255.11 10097.29 52.12 9.02 7.68 29.8 36 5.51 248.02 9941.33 53.48 7.81 35 3.55 11.15 2.53 3.62
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ตาราง ค-4  ผลการทดลองที่  2.1   อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล 1:0
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

26/5/1943 40 7.49 253.49 10294.83 55.45 8.08 29.2 8 0.11 248.17 9990.05 51.73 7.58 30.0 40 5.88 249.55 9994.36 54.46 8.06 14 1.79 0.25 1.55 2.92

29/5/1943 43 7.44 252.82 10192.98 55.45 9.11 7.44 29.1 11 0.09 252.96 10170.82 51.73 8.67 7.81 29.9 29 5.32 244.53 9613.82 53.12 8.22 11 4.20 9.77 3.28 5.68

31/5/1943 45 7.54 250.48 10003.12 58.74 8.56 7.52 29.2 9 0.11 250.98 10012.14 55.22 8.56 7.63 30.0 36 5.74 241.97 9724.29 54.16 8.12 5 7.80 5.14 3.40 2.79

2/6/1943 47 7.48 251.11 10010.61 52.46 7.12 7.45 28.5 8 0.10 252.08 10130.87 55.22 7.86 7.61 29.7 34 5.64 250.06 9989.65 51.96 6.98 30 0.95 1.97 0.42 0.21

5/6/1943 50 7.49 247.96 9978.56 54.91 7.65 7.49 28.6 14 0.10 248.14 9989.42 50.13 8.05 7.59 29.5 40 5.12 246.71 9911.52 51.34 7.72 9 6.50 -0.92 0.50 0.67

7/5/1943 52 7.45 249.67 9985.14 50.13 8.16 7.52 28.8 10 0.11 249.78 9995.74 50.13 8.02 7.63 29.9 39 5.34 248.87 9925.82 50.10 7.88 6 0.06 3.37 0.32 0.59

9/6/1943 54 7.52 248.99 9980.11 54.19 8.41 7.55 29.2 12 0.09 249.73 9989.23 50.86 8.24 7.71 30.1 36 5.64 247.95 9842.68 52.21 8.04 5 3.65 4.40 0.42 1.38

12/6/1943 57 7.46 251.55 10045.64 54.19 9.04 7.54 29.3 11 0.09 250.56 10002.11 50.92 8.88 7.74 30.3 41 5.03 250.66 9999.86 55.41 8.52 15 -2.25 5.75 0.35 0.46

14/6/1943 61 7.46 252.65 10097.81 55.43 8.52 7.52 29.5 15 0.09 253.65 10094.41 54.47 8.52 7.68 30.3 37 5.86 251.61 10008.57 55.05 7.82 9 0.69 8.22 0.41 0.88

16/6/1943 64 7.45 252.84 10158.15 55.43 8.19 7.58 29.5 13 0.10 250.48 10005.56 55.43 8.26 7.76 30.4 44 5.69 251.11 10001.28 54.32 8.02 15 2.00 2.08 0.68 1.54
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ตาราง ค-4  ผลการทดลองที่  2.1   อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล 1:0 (ตอ)
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

19/4/1943 3 7.55 250.98 10082.94 594.01 154.79 6978.23 55.96 8.29 144.58 6348.94 50.12 54 91.56 42.39 37.03

21/4/1943 5 7.45 251.46 10111.74 594.54 44.78 6.98 29.1 -311 0.07 182.94 8358.35 58.57 25.96 8.35 29.8 28 5.24 174.45 8120.46 54.10 9.68 47 90.90 78.38 30.63 19.69

24/4/1943 8 7.60 256.46 10218.91 554.97 6.94 194.14 8927.41 52.17 8.26 187.69 8864.18 50.42 26 90.91 26.82 13.26

26/4/1943 10 7.52 255.84 10275.25 601.45 43.70 7.00 29.3 -321 0.06 162.72 7292.86 59.14 24.94 8.29 29.8 30 5.69 153.08 7129.48 52.42 10.64 33 91.28 75.65 40.17 30.62

28/4/1943 12 7.55 254.42 10100.85 605.48 6.93 159.84 6962.37 59.14 8.30 148.03 6694.83 53.16 25 91.22 41.82 33.72

1/5/1943 14 7.51 252.29 10048.35 598.96 44.91 6.99 29.4 -315 0.06 155.92 7650.11 55.48 22.84 8.29 30.2 29 4.98 153.21 7498.16 51.24 9.46 10 91.45 78.95 39.27 25.38

3/5/1943 17 7.52 251.16 10078.91 587.91 6.98 29.6 155.15 7287.35 58.92 8.31 30.1 150.74 6945.56 51.24 18 91.28 39.98 31.09

5/5/1943 19 7.53 250.46 10094.24 569.74 44.91 7.02 29.4 -328 0.07 160.99 7741.23 53.92 20.17 8.35 29.8 35 5.21 154.83 7458.92 52.97 7.12 32 90.70 84.15 38.18 26.11

8/5/1943 22 7.54 253.82 10245.64 589.74 45.11 6.98 29.6 -314 0.07 155.97 7353.48 54.14 22.08 8.27 30.2 29 5.07 151.72 7116.73 53.91 9.86 41 90.86 78.14 40.23 30.54

10/5/1943 24 7.50 249.88 9999.85 578.94 44.62 7.01 29.8 -317 0.07 153.43 6700.19 50.76 24.96 8.36 30.5 37 5.38 149.75 6542.14 52.64 10.78 55 90.91 75.84 40.07 34.58

12/5/1943 26 7.55 249.22 9989.67 594.87 42.94 6.99 29.7 -323 0.06 155.11 7482.36 56.20 23.26 8.29 30.6 38 5.52 152.86 7214.96 53.67 10.12 47 90.98 38.66 27.78

15/5/1943 29 7.54 252.81 10021.84 610.41 43.97 7.00 29.6 -320 0.06 149.72 6710.03 56.556 23.84 8.28 30.3 33 5.91 145.15 6489.25 52.61 9.89 39 91.38 77.51 42.59 35.25

17/5/1943 31 7.54 253.13 10248.94 625.15 45.02 7.03 29.8 -331 0.07 150.19 6352.24 58.47 21.76 8.19 30.5 38 5.37 145.55 6514.94 52.94 9.08 28 91.53 79.83 42.50 36.43

19/5/1943 33 7.54 256.42 10451.64 597.84 46.15 6.99 29.6 -324 0.07 150.34 6712.14 52.52 20.53 8.27 30.0 29 4.99 147.96 6601.52 52.36 9.50 19 91.24 79.41 42.30 36.84

22/5/1943 36 7.55 253.61 10401.15 602.52 46.16 7.01 29.4 -322 0.07 152.78 6610.28 52.22 22.71 8.34 30.1 36 5.14 144.98 6410.11 50.31 9.50 8 91.65 79.42 42.83 38.37

24/5/1943 38 7.55 254.41 10406.11 591.01 44.91 6.98 29.3 -314 0.05 146.21 6427.99 55.84 20.75 8.28 29.9 34 5.07 144.78 6358.12 54.64 8.91 24 90.75 80.16 43.09 38.90
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ตาราง ค-5  ผลการทดลองที่ 2.2 อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล  1:10
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

26/5/1943 40 7.53 253.17 10422.08 578.84 47.06 6.97 29.2 -327 0.07 148.65 6538.92 58.19 20.82 8.27 29.7 36 5.14 145.97 6428.94 55.01 7.45 7 90.50 42.34 38.31

29/5/1943 43 7.54 251.28 10047.95 589.41 44.61 6.88 29.4 -319 0.05 144.92 6382.87 52.74 21.45 8.29 29.8 29 5.36 144.26 6305.41 54.02 7.86 17 90.83 82.38 42.59 37.25

31/5/1943 45 7.55 253.39 10247.03 572.45 42.91 7.01 29.5 -321 0.06 144.29 6391.07 52.74 20.94 8.22 30.1 35 5.48 144.82 6324.02 52.62 7.12 22 90.81 83.41 42.85 38.28

2/6/1943 47 7.56 252.14 10301.54 581.11 44.32 7.00 28.8 -325 0.06 144.59 6360.85 54.84 21.11 8.18 29.4 39 5.05 144.01 6321.24 54.30 8.02 25 90.66 81.90 42.88 38.64

5/6/1943 50 7.58 253.19 10299.68 579.65 43.28 6.96 28.9 -312 0.06 144.63 6379.87 57.56 20.74 8.27 29.2 28 5.64 144.36 6315.16 52.85 7.44 20 90.88 82.81 42.98 38.69

7/5/1943 52 7.49 250.09 10086.94 581.21 46.01 6.98 29.0 -310 0.07 145.21 6425.84 57.56 20.95 8.34 29.5 37 5.26 144.82 6335.54 50.34 7.02 17 91.34 84.74 42.09 37.19

9/6/1943 54 7.52 254.01 10345.24 580.23 45.67 6.99 29.5 -308 0.07 145.02 6400.19 54.12 21.14 8.29 29.9 33 5.43 144.24 6314.51 52.64 7.56 34 90.93 83.45 43.21 38.96

12/6/1943 57 7.54 249.46 9999.99 579.91 43.92 7.02 29.6 -309 0.07 144.95 6377.81 54.95 21.63 8.30 30.2 38 5.67 144.62 6354.91 54.06 7.94 40 90.68 81.92 42.03 36.45

14/6/1943 61 7.56 248.16 9987.27 581.35 44.92 6.97 29.7 -314 0.07 144.37 6367.98 55.11 20.94 8.34 30.1 40 5.58 144.02 6358.27 53.47 7.86 26 90.80 82.50 41.96 36.34

16/6/1943 64 7.55 248.88 9979.38 571.98 45.31 6.98 29.8 -302 0.07 145.55 6410.06 52.14 19.87 8.32 30.2 35 5.14 144.17 6354.19 51.36 7.23 15 91.02 84.04 42.07 36.33
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ตาราง ค-5  ผลการทดลองที่ 2.2 อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล  1:10 (ตอ)
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

19/4/1943 3 7.62 832.59 8.29 80.92 47 90.28

21/4/1943 5 7.64 252.14 10186.92 845.84 62.35 6.90 28.9 -335 0.07 142.96 5789.37 66.92 25.96 8.30 29.3 48 5.54 129.97 5059.80 70.11 9.82 56 91.71 84.25 48.45 50.33

24/4/1943 8 7.59 251.34 10089.99 835.95 58.91 6.96 149.53 6217.88 8.26 138.17 5611.23 85.96 10.15 49 89.72 82.77 45.03 44.39

26/4/1943 10 7.58 250.04 10094.15 834.95 57.97 6.94 29.2 -308 0.07 133.00 5596.08 80.05 27.15 8.28 29.6 44 5.69 120.21 4981.27 78.49 12.97 53 90.60 77.63 51.92 50.65

28/4/1943 12 7.58 250.08 10056.79 832.61 56.87 6.98 130.00 5697.44 8.31 120.50 4988.37 50.10 9.67 61 93.98 83.00 51.82 50.40

1/5/1943 15 7.61 251.82 10167.34 832.01 59.00 6.99 29.2 -310 0.07 154.19 6235.85 60.52 24.54 8.29 29.6 38 5.34 144.02 5812.56 56.74 10.55 78 93.18 82.12 42.81 42.83

3/5/1943 17 7.64 251.96 10175.97 841.91 58.93 6.95 135.78 5642.37 26.12 8.29 122.96 4888.37 62.17 11.59 59 92.62 80.33 51.20 51.96

5/5/1943 19 7.64 252.88 10152.68 822.15 59.61 7.01 29.1 -322 0.07 128.95 4916.37 62.17 27.06 8.33 29.5 33 5.05 120.11 4496.13 62.17 12.06 54 92.44 79.77 52.50 55.71

8/5/1943 22 7.59 253.11 10245.64 861.54 60.02 6.97 29.3 -319 0.07 120.11 4497.22 60.76 25.94 8.34 29.8 36 5.24 114.82 3988.52 55.85 10.72 14 93.52 82.14 54.64 61.07

10/5/1943 24 7.62 252.04 10203.03 851.45 57.97 6.95 29.5 -334 0.08 123.00 4977.53 59.16 27.21 8.35 29.9 40 5.81 115.26 4296.81 59.16 11.98 26 93.05 79.33 54.27 57.89

12/5/1943 26 7.60 253.41 10226.88 834.52 56.93 7.02 29.3 -341 0.07 130.59 4815.67 65.84 25.94 8.35 29.8 29 5.54 123.00 4293.55 59.16 12.06 60 92.91 78.82 51.46 58.02

15/5/1943 29 7.62 252.55 10098.64 832.05 55.48 6.99 29.3 -329 0.06 127.76 4786.02 70.12 26.48 8.29 29.7 38 5.64 118.00 4213.64 62.34 13.43 44 92.51 75.79 53.28 58.28

17/5/1943 31 7.63 248.78 9954.36 832.05 56.00 7.01 29.4 -334 0.06 120.44 4299.64 55.89 24.65 8.19 30.0 41 5.13 105.26 3675.94 62.34 11.56 68 92.51 79.36 57.69 63.07

19/5/1943 33 7.64 249.86 9968.78 842.51 55.93 6.97 29.2 -315 0.06 122.93 4191.43 60.55 26.87 8.22 29.5 37 5.69 110.87 3799.85 60.11 10.97 74 92.87 80.39 55.63 61.88

22/5/1943 36 7.65 248.44 9956.82 846.51 58.94 6.99 29.0 -326 0.07 118.75 3988.56 59.43 25.12 8.34 29.8 36 5.34 104.72 3554.43 58.20 11.26 81 93.12 80.90 57.85 64.30

24/5/1943 38 7.65 250.13 10052.53 843.21 57.98 6.95 28.9 -338 0.07 114.61 3975.16 65.54 26.34 8.26 29.4 32 5.52 103.94 3503.02 60.49 12.54 49 92.83 78.37 58.45 65.15
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ตาราง ค-6  ผลการทดลองที่ 2.3 อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล 1:15 
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

26/5/1943 40 7.64 250.71 10075.98 841.51 59.04 6.98 29.0 -322 0.06 115.69 4023.76 67.96 25.68 8.30 29.7 43 5.37 105.25 3614.53 57.72 11.12 56 93.14 81.17 58.02 64.13

29/5/1943 43 7.65 251.04 10089.26 842.67 61.42 6.98 29.1 -340 0.06 110.59 3711.44 63.83 24.48 8.27 29.5 41 5.06 99.54 3476.56 62.89 11.68 88 92.54 80.98 60.35 65.54

31/5/1943 45 7.62 253.08 10224.58 835.95 60.82 6.99 29.3 -344 0.05 109.99 3659.74 60.59 25.02 8.25 30.1 38 5.24 99.56 3515.77 60.54 11.60 46 92.76 80.93 60.66 65.61

2/6/1943 47 7.64 251.45 10104.55 835.95 60.60 6.96 28.4 -339 0.06 109.84 3698.01 65.21 25.16 8.19 29.3 39 5.34 99.98 3442.86 62.14 12.05 57 92.57 80.12 60.24 65.93

5/6/1943 50 7.58 250.85 10007.85 846.30 59.22 7.01 28.6 -332 0.07 111.56 3785.84 62.34 24.76 8.26 29.2 36 5.33 100.42 3502.64 59.96 11.32 37 92.92 80.88 59.97 65.00

7/5/1943 52 7.64 251.25 10026.47 846.30 58.04 6.98 28.7 -335 0.07 111.02 3786.91 64.86 25.11 8.3 29.0 35 5.67 99.71 3498.03 58.02 12.15 28 93.14 79.07 60.31 65.11

9/6/1943 54 7.61 254.02 10201.53 845.11 57.71 6.99 28.9 -322 0.07 109.85 3699.99 67.47 25.89 8.33 29.3 33 5.04 100.15 3511.42 62.12 12.06 19 92.65 79.10 60.57 65.58

12/6/1943 57 7.65 250.61 10004.97 845.11 56.92 6.95 29.2 -319 0.06 109.96 3772.86 64.12 24.54 8.30 29.6 30 4.99 100.56 3479.68 64.80 11.74 60 92.33 79.37 59.87 65.22

14/6/1943 61 7.62 251.82 10054.95 826.94 57.92 6.97 29.1 -328 0.07 111.01 3775.96 64.12 24.89 8.26 29.7 38 4.87 101.02 3526.34 60.43 11.58 15 92.69 80.01 59.88 64.93

16/6/1943 64 7.65 252.06 10115.75 840.18 57.71 6.96 29.3 -334 0.07 110.58 3749.75 59.86 25.25 8.21 30.0 34 5.11 100.45 3495.8 58.92 12.12 30 92.99 79.00 60.15 65.44
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ตาราง ค-6  ผลการทดลองที่ 2.3 อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล 1:15 (ตอ)
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

3/7/1943 1 7.78 244.92 9820.55 1668.75 63.07 1492.22 86.25 142 94.83 74.25 84.81

5/7/1943 3 7.82 250.64 10006.81 1650.00 90.16 7.05 29.2 -303 0.08 74.83 1751.44 176.25 57.68 8.30 29.7 25 4.12 57.42 1274.19 97.50 38.64 126 94.09 57.14 77.09 87.27

7/7/1943 5 7.81 248.76 9968.46 1687.50 7.01 28.3 80.33 1928.90 187.50 8.27 29.4 19 3.29 63.30 1393.81 97.50 162 94.22 74.55 86.02

10/7/1943 8 7.76 249.35 10001.11 1612.50 87.36 7.05 28.5 -316 0.09 71.81 1635.99 127.50 55.53 8.17 28.9 22 2.72 58.78 1232.43 99.01 34.77 196 93.86 60.20 76.43 87.68

12/7/1943 10 7.78 249.82 9938.58 1580.32 89.88 6.98 70.24 1751.18 99.01 61.32 8.28 29.4 59.01 1362.04 91.39 41.16 352 94.22 54.21 76.38 86.30

14/7/1943 12 7.72 255.40 10138.75 1628.94 90.18 7.12 28.8 -332 0.05 81.83 2084.13 90.55 52.17 8.38 29.5 27 3.83 62.97 1331.04 91.39 38.15 152 94.39 57.70 75.34 86.87

17/7/1943 15 7.73 255.30 10292.91 1618.00 92.07 6.96 30.2 -348 0.06 80.72 2001.48 110.43 51.94 8.15 30.8 18 3.73 58.52 1301.22 99.45 35.42 304 93.85 61.53 77.08 87.36

19/7/1943 17 7.68 254.68 10206.50 1621.50 90.17 6.95 29.0 -329 0.09 80.12 2131.28 105.56 53.78 8.24 30.1 27 4.27 58.44 1278.40 103.78 35.76 420 93.60 60.34 77.05 87.47

21/7/1943 19 7.76 249.38 10002.58 1621.50 92.86 6.99 29.0 -338 0.08 76.34 2182.45 108.10 53.96 8.18 30.2 23 4.08 62.35 1625.60 86.16 38.16 164 94.69 58.91 75.00 83.75

24/7/1943 22 7.70 245.76 9938.82 1571.68 92.76 7.05 29.0 -328 0.08 97.85 2991.32 119.94 52.81 8.43 29.7 20 4.11 82.31 2393.08 90.99 34.49 56 94.21 62.82 66.51 75.92

26/7/1943 24 7.70 251.34 10175.49 1592.36 94.25 53.18 8.17 29.8 30 4.84 91.44 2738.11 90.99 38.12 64 94.29 59.55 63.62 73.09

28/7/1943 26 7.75 254.90 10324.55 1640.06 91.54 7.02 28.0 -345 0.07 78.21 2184.53 95.96 50.78 8.25 29.7 26 3.94 63.60 1619.91 90.99 30.92 128 94.45 66.22 75.05 84.31

31/7/1943 29 7.81 253.72 10295.84 1633.92 92.86 6.99 -343 0.06 70.15 1749.04 110.76 56.83 8.33 29.9 34 3.98 59.45 1381.56 69.74 35.34 124 95.73 61.94 76.57 86.58

2/8/1943 31 7.81 250.58 10101.12 1652.12 90.98 7.05 28.3 -341 0.05 81.48 1985.79 100.84 52.27 8.29 29.5 29 3.84 60.04 1348.07 86.15 30.49 250 94.79 66.49 76.04 86.65

4/8/1943 33 7.74 252.82 10389.85 1598.76 92.86 28.9 -338 0.06 54.92 8.17 29.8 32 3.79 63.14 1454.78 77.95 37.50 112 95.12 59.62 75.03 86.00

7/8/1943 36 7.83 251.34 10212.74 1592.64 90.09 6.83 27.6 -350 0.07 100.17 3097.94 110.00 51.40 8.19 28.2 24 3.85 81.15 2357.63 60.48 29.56 162 96.20 67.19 67.71 76.91
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%T
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%S
U

%A
DM

Iสภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

ตาราง ค-7  ผลการทดลองที่  3.1  อัตราการเวียน 700 ลิตรตอวัน 
น้ําเขา



ตาราง ค-7  ผลการทดลองที่  3.1  อัตราการเวียน 700 ลิตรตอวัน  (ตอ)
ลํา

วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN
วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

9/8/1943 38 7.79 245.98 9942.61 1612.06 92.44 6.92 27.2 -343 0.07 88.74 2357.44 90.43 50.82 8.38 28.1 22 3.96 73.09 1808.59 64.51 28.75 202 96.00 68.90 70.29 81.81

11/8/1943 40 7.76 250.32 9998.75 1689.12 91.42 6.99 27.6 -343 0.06 82.68 2186.93 51.10 8.26 28.8 33 4.02 62.91 1464.13 82.55 29.06 328 95.11 62.10 74.87 85.36

15/8/1943 44 7.90 251.50 10042.35 1590.00 92.17 7.03 28.5 -341 0.06 76.09 1777.17 85.51 55.06 8.28 29.4 28 4.11 58.71 1213.44 91.24 34.65 248 94.26 66.67 76.66 87.92

16/8/1943 45 7.88 250.52 10064.53 1628.74 88.80 7.12 28.7 -332 0.08 69.97 1650.96 92.06 52.70 8.16 29.6 27 3.83 57.68 1203.10 87.27 30.72 402 94.64 66.28 76.98 88.05

18/8/1943 47 7.83 252.90 10115.88 1606.62 88.15 7.09 28.3 -328 0.08 70.31 1705.41 84.73 50.70 8.30 29.1 20 4.12 58.76 1285.46 82.61 29.94 341 94.86 68.74 76.77 87.29

20/8/1943 49 7.79 252.69 10356.64 1618.12 90.12 7.03 28.5 -358 0.07 70.74 1705.16 86.42 51.40 8.28 29.2 19 3.98 58.02 1256.04 85.54 27.56 294 94.71 68.49 77.04 87.87

22/8/1943 51 7.80 251.02 10078.51 1600.96 92.74 7.02 28.4 -355 0.07 70.29 1694.15 89.07 53.12 8.30 29.2 23 4.05 58.85 1294.75 90.74 28.40 256 94.33 69.38 76.56 87.15

24/8/1943 53 7.81 249.65 9982.23 1596.94 91.56 7.01 28.5 -343 0.07 71.15 1622.64 90.15 51.40 8.29 29.1 22 3.84 60.05 1340.16 82.54 29.11 167 94.83 68.21 75.95 86.57

26/8/1943 55 7.79 250.74 10054.34 1650.72 90.08 6.98 28.4 -350 0.06 70.87 1678.99 94.46 51.64 8.20 29.2 25 3.92 59.12 1257.48 85.16 28.82 346 94.84 68.01 76.42 87.49

28/8/1943 57 7.80 250.69 9998.16 1643.74 89.98 7.02 28.6 -342 0.07 69.24 1598.05 85.16 51.09 8.28 29.3 23 3.78 60.10 1323.39 82.18 29.05 157 95.00 67.72 76.03 86.76

30/8/1943 59 7.82 251.78 10041.59 1656.05 91.74 7.01 28.5 -334 0.07 69.85 1623.37 88.04 52.70 8.30 29.2 20 4.02 59.45 1266.74 86.74 28.76 204 94.76 68.65 76.39 87.39

1/9/1943 61 7.81 250.44 10204.41 1594.24 90.06 7.02 28.7 -338 0.07 70.17 1686.19 94.54 51.28 8.30 29.4 26 3.98 59.67 1278.11 83.56 29.15 179 94.76 67.63 76.17 87.47

4/9/1943 64 7.80 251.05 10067.92 1635.12 90.56 6.99 28.8 -329 0.08 70.59 1698.46 90.56 50.84 8.26 29.5 28 3.64 60.42 1350.05 80.55 28.56 357 95.07 68.46 63.93 86.59

6/9/1943 66 7.75 250.94 10097.37 1627.71 92.74 6.97 28.7 -334 0.07 69.84 1621.35 85.74 50.99 8.29 29.6 22 3.85 59.36 1321.77 85.72 28.70 184 94.73 69.05 76.34 86.91

8/9/1943 68 7.82 250.16 10058.28 1598.05 91.26 6.98 28.8 -350 0.07 69.55 1590.72 88.77 51.65 8.28 29.4 27 4.05 59.97 1348.41 87.12 29.12 264 94.55 68.09 76.03 86.59
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น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

3/7/1943 1 7.78 244.92 9820.55 1668.75 8.53 82.70 2731.86 52.50 110 96.85 66.23 72.18

5/7/1943 3 7.82 250.64 10006.81 1650.00 90.16 7.05 28.8 -310 0.08 98.86 3418.59 105 42 8.34 29.4 21 3.78 79.95 2309.57 93.75 21.84 92 94.32 75.78 68.10 76.92

7/7/1943 5 7.81 248.76 9968.46 1687.50 7.13 28.4 89.13 2810.31 120.00 8.30 29.5 19 3.59 69.66 1793.07 97.50 240 94.22 72.00 82.01

10/7/1943 8 7.76 249.35 10001.11 1612.50 87.36 7.06 28.8 -314 0.09 77.48 2427.83 112.50 54.19 8.15 29.0 12 3.31 68.25 1794.76 76.16 32.28 426 95.28 63.05 72.63 82.05

12/7/1943 10 7.78 249.82 9938.58 1580.32 89.88 6.95 80.90 2648.02 83.78 57.4 8.3 72.04 2097.26 83.78 34.15 397 94.70 62.00 71.16 78.90

14/7/1943 12 7.72 255.40 10138.75 1628.94 90.18 7.06 29.0 -328 86.05 2580.73 100.29 8.27 29.7 25 3.72 73.45 1929.28 76.16 31.19 280 95.32 65.41 71.24 80.97

17/7/1943 15 7.73 255.30 10292.91 1618.00 92.07 6.93 30.6 -347 0.07 82.98 2511.14 141.73 8.09 30.9 30 3.89 68.56 1848.41 86.48 32.42 312 94.66 64.79 73.15 82.04

19/7/1943 17 7.68 254.68 10206.50 1621.50 90.17 6.87 29.5 -320 0.09 76.03 2341.53 90.75 49.90 8.26 30.4 28 4.21 68.34 1776.57 95.13 29.94 310 94.13 66.80 73.17 82.59

21/7/1943 19 7.76 249.38 10002.58 1621.50 92.86 6.95 29.5 -332 0.09 79.69 2627.55 73.51 55.06 8.11 30.6 24 3.99 67.01 1817.01 82.16 36.04 172 94.93 61.19 73.13 81.83

24/7/1943 22 7.70 245.76 9938.82 1571.68 92.76 7.02 29.4 -324 0.08 95.57 2779.10 111.67 54.17 8.28 30.4 29 4.57 77.22 2152.97 99.26 34.18 128 93.68 63.15 68.58 78.34

26/7/1943 24 7.70 251.34 10175.49 1592.36 94.25 -328 0.07 108.78 4211.51 8.04 29.7 33 3.95 96.73 3000.85 103.40 37.77 276 93.51 59.93 61.51 70.51

28/7/1943 26 7.75 254.90 10324.55 1640.06 91.54 6.98 28.2 -337 0.07 79.23 2667.17 95.72 50.44 8.20 29.8 25 3.88 70.23 2027.80 95.13 32.95 220 94.20 64.00 72.45 80.36

31/7/1943 29 7.81 253.72 10295.84 1633.92 92.86 6.96 -351 0.07 76.91 2463.07 106.67 51.28 8.25 29.6 4.05 66.82 1796.52 86.15 33.26 224 94.73 64.18 73.66 82.55

2/8/1943 31 7.81 250.58 10101.12 1652.12 90.98 7.00 28.9 -339 0.06 75.65 2358.15 88.43 53.12 8.30 29.7 27 4.12 67.20 1675.16 77.95 29.56 202 95.28 67.51 73.18 83.42

4/8/1943 33 7.74 252.82 10389.85 1598.76 92.86 28.4 -341 0.05 8.24 29.5 30 3.86 67.34 1887.37 77.95 36.73 115 95.12 60.45 73.36 81.83

7/8/1943 36 7.83 251.34 10212.74 1592.64 90.09 6.94 27.0 -342 0.06 98.15 3655.37 76.61 51.98 8.32 28.7 32 4.25 83.21 3164.10 68.54 34.65 182 95.70 61.54 66.89 69.02
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ตาราง ค-8  ผลการทดลองที่  3.2  อัตราการเวียน 300 ลิตรตอวัน 
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
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%S
U

%A
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I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

9/8/1943 38 7.79 245.98 9942.61 1612.06 92.44 6.94 27.4 -335 0.07 96.66 3286.37 80.22 52.76 8.27 28.2 29 4.05 80.59 2940.40 68.54 31.47 247 95.75 65.96 67.24 70.43

11/8/1943 40 7.76 250.32 9998.75 1689.12 91.42 6.98 28.1 -337 0.06 79.86 2596.79 8.30 28.9 26 3.88 70.55 2144.68 80.52 29.62 240 95.23 67.60 71.82 78.55

15/8/1943 44 7.90 251.50 10042.35 1590.00 92.17 7.03 28.5 -343 0.06 90.61 2660.00 76.61 54.05 8.28 29.3 29 3.94 74.22 2049.25 95.21 30.49 288 94.01 66.92 70.49 79.59

16/8/1943 45 7.88 250.52 10064.53 1628.74 88.80 7.00 29.2 -346 0.05 78.30 2452.62 87.27 53.44 8.24 30.3 22 4.02 71.09 1715.15 87.27 31.42 384 94.64 64.62 71.62 82.96

18/8/1943 47 7.83 252.90 10115.88 1606.62 88.15 7.05 28.6 -329 0.06 78.59 2442.31 103.14 8.40 29.0 28 4.12 70.85 1825.04 85.74 28.72 406 94.66 67.42 71.98 81.96

20/8/1943 49 7.79 252.69 10356.64 1618.12 90.12 7.02 28.7 -335 0.06 76.95 2400.55 85.51 53.08 8.29 29.3 25 4.52 68.55 1802.25 90.86 30.05 300 94.38 66.66 72.87 82.60

22/8/1943 51 7.80 251.02 10078.51 1600.96 92.74 7.03 28.8 -324 0.07 77.21 2458.81 80.11 55.12 8.32 29.5 34 3.89 66.94 1749.13 80.45 29.82 276 94.97 67.85 73.33 82.64

24/8/1943 53 7.81 249.65 9982.23 1596.94 91.56 6.98 28.8 -326 0.07 77.15 2479.15 83.42 54.46 8.3 29.6 26 3.72 67.54 1709.05 85.72 28.46 197 94.63 68.92 72.95 82.88

26/8/1943 55 7.79 250.74 10054.34 1650.72 90.08 6.99 28.7 -352 0.06 77.79 2490.10 83.42 55.32 8.28 29.4 22 3.54 67.02 1738.46 82.05 29.74 325 95.03 66.98 73.27 82.71

28/8/1943 57 7.80 250.69 9998.16 1643.74 89.98 7.01 28.9 -342 0.05 76.52 2399.56 89.56 53.96 8.27 30.1 24 3.95 68.12 1810.04 87.94 30.51 307 94.65 66.09 72.83 81.90

30/8/1943 59 7.82 251.78 10041.59 1656.05 91.74 7.03 28.8 -328 0.06 76.93 2354.72 85.1 54.48 8.27 29.9 25 4.05 67.59 1767.11 84.16 27.42 391 94.92 70.11 73.16 82.40

1/9/1943 61 7.81 250.44 10204.41 1594.24 90.06 7.03 29.1 -333 0.07 77.34 2486.73 84.55 55.17 8.30 29.8 28 3.88 67.48 1745.82 86.94 27.56 267 94.55 69.40 73.06 82.89

4/9/1943 64 7.80 251.05 10067.92 1635.12 90.56 6.98 29.2 -341 0.07 76.95 2401.42 80.97 54.96 8.28 30.1 23 3.95 67.22 1805.26 82.05 28.05 179 94.98 69.03 73.22 82.07

6/9/1943 66 7.75 250.94 10097.37 1627.71 92.74 6.99 29.0 -336 0.07 77.22 2479.92 88.54 52.98 8.25 29.9 25 3.80 66.95 1772.88 86.76 29.54 259 94.67 68.15 73.32 82.44

8/9/1943 68 7.82 250.16 10058.28 1598.05 91.26 7.02 29.1 -329 0.06 77.15 2435.11 90.16 53.47 8.26 30.0 20 4.32 67.72 1784.72 85.49 28.54 192 94.65 68.73 72.93 82.26
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ตาราง ค-8  ผลการทดลองที่  3.2  อัตราการเวียน 300 ลิตรตอวัน (ตอ)
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
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I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

3/7/1943 1 7.78 244.92 9820.55 1668.75 8.43 93.08 3573.92 82.50 98 95.06 62.00 63.61

5/7/1943 3 7.82 250.64 10006.81 1650.00 90.16 7.08 29.1 -322 0.08 101.72 2929.94 97.50 47.6 8.26 29.6 30 4.21 76.50 2242.1 86.25 28.86 104 94.77 67.99 69.48 77.59

7/7/1943 5 7.81 248.76 9968.46 1687.50 7.07 28.3 84.99 2485.64 97.50 8.10 29.5 32 3.16 66.97 1717.97 90.00 190 94.67 73.08 82.77

10/7/1943 8 7.76 249.35 10001.11 1612.50 87.36 7.03 28.4 -320 0.07 79.13 2356.28 127.50 55.65 8.14 29.2 28 2.87 65.39 1833.73 79.07 36.94 194 95.10 73.78 81.66

12/7/1943 10 7.78 249.82 9938.58 1580.32 89.88 7.01 0.06 75.69 2226.53 99.01 59.36 8.19 29.4 64.89 1787.2 68.54 39.76 264 95.66 55.76 74.03 82.02

14/7/1943 12 7.72 255.40 10138.75 1628.94 90.18 7.08 28.7 -336 0.06 86.27 2542.36 90.06 58.12 8.30 29.3 25 4.14 67.63 1596.38 76.16 36.28 372 95.32 73.52 84.25

17/7/1943 15 7.73 255.30 10292.91 1618.00 92.07 6.82 30.0 -342 0.06 85.75 2852.71 83.78 56.74 8.10 30.9 22 3.85 70.69 1977.72 77.83 34.16 384 95.19 72.31 80.79

19/7/1943 17 7.68 254.68 10206.50 1621.50 90.17 6.86 29.0 -318 0.07 78.60 2432.87 90.75 52.11 8.28 30.2 35 3.27 64.82 1632.76 82.16 33.26 285 94.93 63.11 74.55 84.00

21/7/1943 19 7.76 249.38 10002.58 1621.50 92.86 6.96 28.3 -329 0.05 81.04 2520.44 96.50 54.94 8.26 29.5 19 3.84 70.91 1944.57 99.45 36.08 412 93.87 61.15 71.57 80.56

24/7/1943 22 7.70 245.76 9938.82 1571.68 92.76 7.06 28.7 -314 0.06 113.16 3620.84 90.99 50.18 8.35 29.5 18 4.75 100.54 3205.59 99.26 30.78 168 93.68 59.09 67.75

26/7/1943 24 7.70 251.34 10175.49 1592.36 94.25 0.05 53.61 8.33 29.8 28 4.31 107.39 3571.45 119.94 35.15 260 92.47 62.71 57.27 64.90

28/7/1943 26 7.75 254.90 10324.55 1640.06 91.54 7.02 27.8 -338 0.07 104.24 3040.41 85.80 49.15 8.35 28.7 21 4.54 88.45 2612.67 95.13 31.29 248 94.20 65.82 65.30 74.69

31/7/1943 29 7.81 253.72 10295.84 1633.92 92.86 7.01 28.0 0.06 98.21 2675.94 90.25 51.78 8.37 29.1 3.98 81.98 2311.19 94.36 33.26 216 94.22 64.18 67.69 77.55

2/8/1943 31 7.81 250.58 10101.12 1652.12 90.98 7.02 28.3 0.07 96.03 2980.26 99.21 53.76 8.38 29.2 23 4.32 82.91 2300.13 77.95 30.17 218 95.28 66.84 66.91 77.23

4/8/1943 33 7.74 252.82 10389.85 1598.76 92.86 6.98 28.0 -333 0.06 54.63 8.42 29.1 26 3.86 77.63 2203.15 86.15 35.40 435 94.61 61.88 69.29 78.80

7/8/1943 36 7.83 251.34 10212.74 1592.64 90.09 6.95 27.8 -345 0.06 126.37 4598.48 60.48 49.30 8.25 28.9 25 4.76 113.08 3918.72 68.54 30.49 115 95.70 66.16 55.01 61.63
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ตาราง ค-9  ผลการทดลองที่ 3.3  อัตราการเวียน 500 ลิตรตอวัน
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
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%S
U

%A
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I



ลํา
วันที่ ดับ pH SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN pH Temp ORP DO SU ADMI COD TKN

วัน (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ( C) (mV) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

9/8/1943 38 7.79 245.98 9942.61 1612.06 92.44 6.96 27.3 -351 0.05 106.40 3850.22 75.15 48.85 8.22 28.4 24 4.20 96.61 3270.89 76.61 28.77 154 95.25 68.88 60.72 67.10

11/8/1943 40 7.76 250.32 9998.75 1689.12 91.42 7.01 28.4 -349 0.06 52.22 8.28 29.3 29 4.02 70.77 1829.15 80.54 29.92 345 95.23 67.27 71.73 81.71

15/8/1943 44 7.90 251.50 10042.35 1590.00 92.17 7.05 28.2 -338 0.06 92.85 3201.71 84.67 52.67 8.34 29.2 22 3.85 81.02 2318.38 63.47 34.65 392 96.01 62.41 67.79 76.91

16/8/1943 45 7.88 250.52 10064.53 1628.74 88.80 6.96 28.9 -355 0.06 88.11 2670.26 107.11 51.40 8.20 29.8 20 3.98 78.05 2014.17 79.34 32.82 267 95.13 63.04 68.84 79.99

18/8/1943 47 7.83 252.90 10115.88 1606.62 88.15 7.12 28.2 -349 0.07 96.00 3181.47 99.17 48.60 8.30 29.2 29 4.15 86.13 2399.85 85.21 28.54 270 94.70 67.62 65.94 76.28

20/8/1943 49 7.79 252.69 10356.64 1618.12 90.12 7.02 28.6 -320 0.07 81.20 2100.05 90.71 52.67 8.28 30.1 34 4.21 65.72 1554.34 80.11 30.32 220 95.05 66.36 73.99 84.99

22/8/1943 51 7.80 251.02 10078.51 1600.96 92.74 7.01 28.5 -327 0.06 77.29 2099.76 90.71 55.02 8.19 30.0 28 4.05 66.45 1699.83 78.54 30.35 226 95.09 67.27 73.53 83.13

24/8/1943 53 7.81 249.65 9982.23 1596.94 91.56 6.99 28.6 -345 0.07 72.94 2054.19 88.12 52.18 8.22 30.2 30 4.18 64.56 1569.12 80.54 28.74 312 94.96 68.61 74.14 84.28

26/8/1943 55 7.79 250.74 10054.34 1650.72 90.08 6.98 28.5 -332 0.07 73.45 2022.49 85.48 53.46 8.26 30.1 27 3.98 64.29 1606.05 80.72 30.12 365 95.11 66.56 74.36 84.03

28/8/1943 57 7.80 250.69 9998.16 1643.74 89.98 6.98 28.6 -310 0.06 73.56 2011.41 80.56 52.76 8.25 30.2 25 3.76 64.79 1589.49 85.85 29.72 342 94.78 66.97 74.16 84.10

30/8/1943 59 7.82 251.78 10041.59 1656.05 91.74 6.99 28.6 -343 0.07 74.02 2101.88 83.39 52.14 8.28 30.1 19 4.52 65.11 1662.72 80.19 28.05 280 95.16 69.42 74.14 83.44

1/9/1943 61 7.81 250.44 10204.41 1594.24 90.06 7.01 28.7 -337 0.07 72.98 1994.86 89.76 53.74 8.29 30.4 20 4.33 63.57 1590.56 84.72 28.45 294 94.69 68.41 74.62 84.41

4/9/1943 64 7.80 251.05 10067.92 1635.12 90.56 6.99 28.9 -342 0.06 73.11 2077.74 88.02 53.50 8.30 30.5 22 4.05 63.98 1574.94 90.45 28.82 197 94.47 68.18 74.52 84.36

6/9/1943 66 7.75 250.94 10097.37 1627.71 92.74 7.02 28.8 -350 0.05 73.42 2028.87 83.77 52.35 8.26 30.6 23 3.96 64.47 1506.73 88.05 29.14 157 94.59 68.58 74.31 85.08

8/9/1943 68 7.82 250.16 10058.28 1598.05 91.26 7.01 28.8 -347 0.06 73.56 2064.69 89.42 53.96 8.22 30.7 28 4.22 64.77 1545.28 85.12 30.05 283 94.67 67.07 74.11 84.64

153

ตาราง ค-9  ผลการทดลองที่ 3.3  อัตราการเวียน 500 ลิตรตอวัน (ตอ)
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



ภาคผนวก ง
ขอมูลโพรไฟลของชุดการทดลองตางๆ
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Time (min) ORP DO(mg/L) Temp(C) pH SU ADMI COD(mg/L) TKN(mg/L)
0 7.63 251.34 10025.15 1106 58.21
5 178 1.29 29.9 7.27 228.84 9667.91 667.78

15 69 0.1 30.2 7.06 213.42 9461.59 469.53 51.74
30 -168 0.07 30.4 6.92 206.14 9199.94 254.59 45.28
60 -227 0.06 30.6 7.02 186.9 8932.56 141.9 32.34
90 -231 0.05 30.9 7.09 178.82 8351.63 100.17
120 -259 0.05 31.1 7.1 165.94 7740.23 75.12 24.5
180 -281 0.04 31.7 7.08 159.81 7118.45 75.12
300 -329 0.05 32.6 7.02 155.06 6670.02 70.95 21.8
420 -303 0.07 33 6.99 152.01 6244.82 75.12
600 -328 0.07 32.3 6.93 142.99 5653.42 75.12 20
630 18 4.16 32.4 7.91 141.02 5496.25 70.95 11.1
780 30 5.06 32 8.18 139.33 5165.85 62.9 8.9
960 46 5.81 31.6 8.35 133.7 4905.23 62.9 5.88

1200 47 6.29 30.8 8.41 125.79 4687.18 62.9 4.2
1380 58 5.53 30.6 8.41 125 4457.27 62.9 4

ตาราง ง-1   โพรไฟลการทดลองที่ 1.1 แอนแอโรบิก 10 ช่ัวโมง 
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Time(min) ORP DO(mg/L) Temp(C) pH SU ADMI COD(mg/L) TKN(mg/L)
0 7.59 248.62 9980.12 1060.08 62.62
5 91 0.24 29.9 7.15 226.12 9462.87 720.06

15 -100 0.12 29.8 6.98 212.76 9212.11 327.3 45.57
30 191 0.09 30.1 7.02 199.05 8944.45 266.2
60 -236 0.05 30.5 7.06 181.83 8533.82 123.65 39.98
90 -242 0.05 30.9 7.1 170.35 7805.85 56.73 .
120 -220 0.05 31.2 7.08 161.65 7320.19 56.73 32.93
180 -223 0.04 31.8 7.06 151.11 6800.94 56.73
300 -246 0.07 32.7 6.99 141.93 6002.26 43.64 28.22
480 -254 0.06 32.3 6.9 129.1 5111.87 48
660 -254 0.07 31.6 6.85 123.5 4550.00 48 27.05
840 -245 0.09 31.5 6.82 119.75 4042.15 48 22.93
870 3 3.39 31.6 7.92 119.09 3932.53 56.73 17.05
900 10 3.75 31.6 8.04 117.16 3931.11 56.73 15.1

1050 17 5.29 31.3 8.24 111.25 3661.08 56.73 8.26
1230 31 5.85 31.1 8.36 108.2 3444.25 56.73
1380 27 5.79 30.8 8.36 102.91 3435.43 56.73 6.6

ตาราง ง-2  โพรไฟลการทดลองที่ 1.2  แอนแอโรบิก 14 ช่ัวโมง
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Time(min) ORP DO(mg/L) Temp(C) pH SU ADMI COD(mg/L) TKN(mg/L)
0 7.58 245.1 9945.34 1092.83 62.19
5 67 1.24 30.3 7.39 220.28 9288.52 792.84 52.63

15 -237 0.09 30.4 7.22 208.44 9005.42 471.42 49.70
30 -332 0.07 30.5 6.99 195.85 8823.61 128.57 45.30
60 -359 0.05 30.7 7.07 178.05 8346.37 107.14 43.10
90 -363 0.05 30.9 7.09 164.13 7670.38 107.14
120 -371 0.05 31.1 7.02 151.82 6966.09 107.14 40.00
180 -368 0.06 31.4 7.03 142.11 6440.16 107.14
300 -376 0.05 32.1 6.95 131.54 5451.02 85.71 39.80
480 -375 0.06 32.3 6.97 115.72 4511.31 72.86
720 -364 0.07 31 6.91 106.94 3519.41 72.86 38.30
840 -358 0.09 30.5 6.78 95.43 2832.78 61.1 37.50

1080 -354 0.09 29.9 6.85 85.4 2479.81 68.57 33.52
1110 -27 3.29 30.1 7.69 84.5 2428.25 68.57 25.87
1140 -22 2.27 30.2 7.88 83.86 2398.62 85.71 18.82
1260 -14 2.62 30.5 8.04 80.65 2245.98 61.1 17.93
1380 2 3.14 30.7 8.05 78.94 2152.86 61.1 17.35

ตาราง ง-3  โพรไฟลการทดลองที่ 1.3 เวลาแอนแอโรบิก 18 ช่ัวโมง 
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Time(min) ORP Temp(C) DO pH SU ADMI COD TKN
0 155 30.8 3.85 7.20 242.22 9736.89 62.95 9.13
5 158 31.1 3.61 7.38 238.56 9676.82 62.95

15 153 31.4 3.29 7.28 235.65 9601.42 59.02
30 150 31.3 2.58 7.27 236.61 9695.82 62.95
60 146 31.2 1.72 7.24 239.28 9651.97 62.95 9.13
90 134 31.1 0.75 7.02 234.62 9632.86 62.95
120 125 31.0 0.17 7.13 237.94 9643.94 62.95 9.13
180 105 30.9 0.08 6.98 235.41 9651.22 59.02
300 102 30.9 0.08 6.88 235.70 9656.73 6688 9.13
480 66 30.5 0.08 6.86 232.42 9493.61 59.02
720 60 29.7 0.08 7.04 239.84 9550.15 59.02 9.13
900 37 29.8 0.08 7.05 238.82 9555.82 62.95 9.13

1080 26 29.8 0.1 7.03 237.56 9557.94 62.95 9.13
1110 72 29.7 5.92 7.58 236.98 9568.42 62.95 6.77
1140 114 29.7 6.22 7.76 236.01 9614.68 62.95 6.77
1260 129 29.9 6.38 7.67 237.51 9682.93 62.95 6.77
1380 135 30.6 5.38 7.53 242.80 9743.26 62.95 6.77

ตาราง ง-4  โพรไฟลการทดลองที่ 2.1 อัตราสวน  สี : น้ําตาล  1:0
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Time(min) ORP Temp(C) DO pH SU ADMI COD TKN
0 7.47 249.44 10020.86 579.05 44.75
5 24 28.6 0.39 7.10 230.80 9406.14 277.69

15 8 28.6 0.20 6.97 225.21 9294.02 154.71
30 -14 28.9 0.13 7.10 218.73 9019.64 91.24
60 -88 29.3 0.08 7.19 202.26 8486.72 79.34 35.52
90 -205 29.7 0.08 7.17 188.91 8175.68 67.44
120 -243 30.0 0.07 7.17 180.34 7856.75 63.47 32.85
180 -260 30.4 0.07 7.12 172.83 7651.91 67.44
300 -255 30.9 0.08 7.07 163.08 7498.77 71.41 26.65
480 -265 30.5 0.09 7.04 161.86 7286.46 67.44
720 -268 30.0 0.08 7.00 156.48 6898.74 63.47 21.2
900 -268 29.6 0.09 6.95 147.82 6734.65 63.47 20.02

1080 -269 29.7 0.05 7.00 144.64 6313.72 67.44 20.02
1110 -4 29.7 5.78 8.05 145.07 6309.51 67.44 16.19
1140 5 29.7 5.71 8.12 144.80 6401.29 67.44 13.25
1260 31 29.8 6.29 8.36 147.01 6362.83 67.44 8.83
1380 36 30.0 6.89 8.06 147.04 6419.10 67.44 7.54

ตาราง ง-5  โพรไฟลการทดลองที่ 2.2 อัตราสวน  สี : น้ําตาล  1:10
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Time(min) ORP Temp(C) DO pH SU ADMI COD TKN
0 127 29.7 2.28 7.56 245.92 9578.83 835 57.71
5 116 29.8 0.54 7.10 225.08 9345.36 396.69

15 18 29.9 0.15 6.98 218.52 9148.75 238.02
30 -250 29.9 0.09 7.01 206.19 8937.81 190.31
60 -300 30.1 0.08 7.17 185.95 8402.33 83.31 39.45
90 -296 30.2 0.07 7.20 174.23 7750.19 79.34
120 -294 30.4 0.07 7.16 164.63 7448.99 55.54 35.33
180 -287 30.6 0.07 7.12 160.41 6901.68 55.54
300 -286 31.0 0.09 7.08 148.37 6350.02 55.54 31.80
480 -284 30.8 0.11 6.99 140.24 5662.22 71.41
720 -260 30.4 0.09 6.94 128.11 4773.34 59.5 30.91
900 -259 30.2 0.09 6.94 118.45 4243.15 71.41 30.62

1080 -225 29.9 0.05 6.93 111.43 3712.26 67.44 30.33
1110 -18 29.9 3.88 7.88 105.44 3692.38 67.44 24.44
1140 -5 30.0 4.34 8.13 104.29 3631.97 55.54 19.43
1260 5 30.1 5.15 8.26 102.36 3563.95 59.5 12.63
1380 35 30.6 5.62 8.31 99.79 3460.39 59.5 11.4

ตาราง ง-6  โพรไฟลตอนที่ 2.3  อัตราสวน  สี : น้ําตาล  1:15
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Time (min) ORP DO(mg/L) Temp(C) pH SU ADMI COD(mg/L) TKN(mg/L)
0 -10 4.12 28.7 7.82 245.74 9900.32 1613.16 90.77
5 -155 0.24 29.3 7.1 221.72 9165.72 688.52

15 -217 0.14 29.4 6.95 199.38 8859.86 462.29
30 -275 0.11 29.5 7.04 184.29 8662.24 157.38
60 -315 0.09 29.6 7.3 168.19 7932.11 129.84 69.5
90 -328 0.07 29.8 7.29 147.06 7244.48 129.84
120 -340 0.07 29.9 7.33 126.21 6472.73 129.84 65.5
180 -352 0.07 29.7 7.2 115.65 5918.51 114.1
300 -357 0.08 29.7 7.38 103.45 4848.36 78.69 54.46
480 -356 0.07 28.9 7.17 97.98 3849.59 102.29
720 -359 0.07 28.7 7.12 90.62 2750.32 102.29 54.46
900 -360 0.08 28 7.24 81.82 2210.6 82.46

1080 -361 0.08 27.9 7.18 69.42 1752.37 82.46 53.07
1110 -109 1.83 28.1 8.15 65.49 1599.83 78.69 44.69
1140 -74 2.45 28.1 8.25 62.92 1457.52 78.69 41.9
1260 11 2.89 28.6 8.29 60.59 1389.54 78.69
1380 29 3.44 29.1 8.36 59.92 1298.64 82.46 27.93

ตาราง ง-7  โพรไฟลการทดลองที่ 3.1 อัตราการหมุนเวียนน้ํา 700 ลิตรตอวัน
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Time (min) ORP DO(mg/L) Temp(C) pH SU ADMI COD(mg/L) TKN(mg/L)
0 2 4.51 28.8 7.82 245.74 9900.32 1613.16 90.77
5 -85 0.23 29.5 7.23 224.06 9305.64 688.52

15 -148 0.11 29.8 7.1 203.52 9067.46 580.32
30 -284 0.1 30.2 7.07 189.77 8813.49 472.13
60 -305 0.09 29.7 7.21 174.73 8143.94 279.34 74.71
90 -329 0.08 30.1 7.28 152.75 7505.54 204.59
120 -338 0.07 30.1 7.65 133.43 6646.91 141.64 64.94
180 -349 0.07 30.2 7.27 119.37 6268.83 86.56
300 -354 0.07 30.1 7.48 109.83 5078.8 98.36 58.65
480 -355 0.07 29.9 7.09 102.34 4144.31 98.36
720 -355 0.08 30 7.19 95.85 3153.06 86.56 60.05
900 -356 0.06 29.7 7.16 90.83 2511.34 86.56

1080 -359 0.06 28.6 7.08 75.98 2286.86 86.56 55.86
1110 -94 1.53 28.5 8.11 73.49 2174.67 98.36 53.07
1140 -54 2.14 28.5 8.31 70.42 2064.33 82.46 43.29
1260 12 3.12 28.9 8.3 68.89 1878.06 86.56
1380 24 4.05 29.7 8.34 67.66 1711.06 86.56 27.93

ตาราง ง-8  โพรไฟลการทดลองที่ 3.2 อัตราการหมุนเวียนน้ํา 300 ลิตรตอวัน
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Time (min) ORP DO(mg/L) Temp(C) pH SU ADMI COD(mg/L) TKN(mg/L)
0 10 4.62 28.9 7.82 244.44 9884.85 1625.8 87.98
5 -73 0.31 29.2                   219.84 9211.74 774.19

15 -112 0.11 29.5 7.05 203.06 8954.08 612.47
30 -214 0.12 29.8 7.00 188.53 8756.43 464.52
60 -298 0.09 29.8 7.12 172.94 8059.41 156.82 74.01
90 -354 0.07 29.9 7.14 151.34 7402.23 114.56
120 -352 0.07 29.9 7.15 129.31 6527.53 114.56 67.03
180 -354 0.07 29.8 7.01 118.16 6066.75 98.76
300 -355 0.07 29.9 6.97 107.97 4990.88 98.76 53.07
480 -355 0.06 29.7 7.05 101.26 4075.56 84.53
720 -355 0.06 29.6 6.95 93.82 2920.04 84.53 54.46
900 -356 0.07 29.5 6.83 84.26 2405.5 92.16

1080 -355 0.08 28.9 6.89 77.51 2054.72 92.16 58.65
1110 -117 1.86 28.8 7.95 71.69 1857.43 84.53 57.27
1140 -64 2.14 28.7 8.26 69.25 1789.82 84.53 46.78
1260 10 3.12 28.8 8.34 66.84 1576.5 84.53
1380 23 4.05 29.5 8.35 64.56 1507.23 84.53 28.63

ตาราง ง-9  โพรไฟลการทดลองที่ 3.3 อัตราการหมุนเวียนน้ํา 500 ลิตรตอวัน
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ภาคผนวก จ
ขอมูลมวลจุลชีพในการทดลองตางๆ

ตาราง จ-1 มวลจุลชีพที่เกาะบนวัสดุตัวกลางในการทดลองตางๆ
มวลจุลชีพ (mgCell/gMedia)การทดลองที่ อัตราสวนสี

ตอซีโอดี
ซีโอดีเขา (มก./ล.)

110 °C 550°C
1.1
1.2
1.3

1:20
1:20
1:20

1087.30
1087.30
1087.30

57.45
56.62
56.92

50.81
50.11
50.30

2.1
2.2
2.3

1:0
1:10
1:15

53.82
579.35
840.84

9.18
51.75
55.70

7.80
44.80
49.97

3.1
3.2
3.3

1:30
1:30
1:30

1625.32
1625.32
1625.32

64.90
63.11
66.62

53.26
51.46
54.98

ตาราง จ-2 มวลจุลชีพในน้ําสวนใสเหนือวัสดุตัวกลางในการทดลองตางๆ
แอนแอโรบิก แอโรบิกการ

ทดลองที่ เอ็มแอลเอสเอส(มก./ล.) เอ็มแอลวีเอสเอส(มก./ล.) เอ็มแอลเอสเอส(มก./ล.) เอ็มแอลวีเอสเอส(มก./ล.)

1.1
1.2
1.3

42
28
27

36
24
23

1120
807
660

920
682
550

2.1
2.2
2.3

8
24
26

7
21
22

74
125
635

64
102
534

3.1
3.2
3.3

35
30
33

31
27
28

2100
1520
1820

1810
1250
1519
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ภาคผนวก ฉ

การคํานวนอายุสลัดจ  อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง
 และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงปริมาตรน้ําเสีย

1.การคํานวนอายุสลัดจ

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองหาคาอายุสลัดจที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 คาโดยที่สภาวะการ
ทํางานของระบบที่สภาวะเดียวกันคือ เวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกเปน 18-5 ชม. และจํานวน
เทาการหมุนเวียนน้ําเพื่อการผสมในถังปฏิกิริยา 100 เทา โดยที่

อายุสลัดจ(วัน) = มวลแบคทีเรียในระบบ/มวลแบคทีเรียที่ถายออกในแตละวัน

ซึ่งมวลแบคทีเรียในระบบสามารถหาไดจากการสุมวัสดุตัวกลางที่มีแบคทีเรียเกาะเมื่อ
ระบบเขาสูสถานะคงตัวแลวมาหาปริมาณแบคทีเรียที่เกาะโดยใชเครื่องอุลตราโซนิค  และมวล
แบคทีเรียที่ถายออกในแตละวันเปนมวลแบคทีเรียที่ออกมากับน้ําออก(เอสเอส)เฉลี่ย เพราะเนื่อง
จากงานวิจัยนี้ไมมีการลางยอนระบบซึ่งไดผลตามตาราง ฉ-1

ตาราง ฉ-1 ผลมวลแบคทีเรียและอายุสลัดจ
การทดลองที่ มวลแบคทีเรียในระบบ (มก.) เอสเอส (มก.) อายุสลัดจ (วัน)

2.2 76590 28 608
2.3 82436 50 366
1.3 84242 77 243
3.3 98598 260 84

2. การคํานวนภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง (Area Organic Loading
Rate ; AOLR)

AOLR = (ซีโอดีที่ถูกกําจัด * ปริมาตรน้ําที่เติมเขาระบบตอวัน) / (พื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง*น้ําหนัก
วัสดุตัวกลาง)
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ตัวอยางการคํานวนการทดลองที่ 2.2

ซีโอดีเขาระบบ 579       มก./ล.
ซีโอดีออกจากระบบ    53      มก./ล.
เติมน้ําเสียเขา/วัน        4.5     ลิตร
พื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง     0.63    ตร.ม./ก.วัสดุตัวกลาง

AOLR = (526 * 4.5) / (0.63 * 1480)  = 0.0025 ก.ซีโอดี/วัน-ตร.ม.

3. การคํานวนภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงปริมาตรน้ําเสีย ( Volumetric OrganicLoading
Rate ; VOLR)

VOLR = (ซีโอดีที่ถูกกําจัด * ปริมาตรน้ําที่เติมเขาระบบตอวัน) / (ปริมาตรน้ําเสียในถังปฏิกิริยา)

ตัวอยางการคํานวนการทดลองที่ 2.2

ซีโอดีเขาระบบ 579     มก./ล.
ซีโอดีออกจากระบบ   53     มก./ล.
เติมน้ําเสียเขาระบบ     4.5  ลิตร
ปริมาตรน้ําเสียในถังปฏิกิริยา     5     ลิตร

VOLR = (526 * 4.5) / (5)  = 0.47 กก.ซีโอดี/วัน-ลบ.ม.
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นางสาววรญา  ประทุมแกว   เกิดวันที่ 20 กุมภาพันธ พ.ศ. 2517  ที่จังหวัดนครปฐม
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  (ประสานมิตร)  ในปการศึกษา 2539  และเขาศึกษาตอหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อป
การศึกษา 2540
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