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The effect of the ratio of anaerobic/aerobic retention time on the COD removal 

efficiency  was studied by using 10 L SBR reactors with an influent volume (Vf) : retaining 
volume (V0) ratio of 1 : 9 and 12-hours cycle time.  A tapioca starch wastewater was 
synthesized to have COD concentration in the range of  8,256-9,090 mg/l (BOD 6,200-6,800 
mg/l).  The experiments consisted of 2 parts; firstly, three anaerobic/aerobic retention time 
ratio of 8/3, 5.5/5.5 and 3/8 hours were used at 7 days sludge age, from which the COD 
removal efficiencies at steady state and F/MV ratio of 0.21-0.26 day-1 were 98.7, 99.2, and 
99.4 percent, respectively.  Most of COD removal occurred in the anaerobic condition. 

Secondly, the anaerobic/aerobic retention time ratio of 5.5/5.5 was selected for a 
subsequent study at sludge age of 3 and 5 days. During the steady state, the COD removal 
efficiencies was 98.9 percent for both sludge age, at F/M ratio of 0.47 and 0.34 day-1, respectively. 

The results shown that the anaerobic/aerobic retention time ratio of 5.5/5.5 at 
sludge age of 7 days was considered to be the most suitable operating condition based on 
sensitivity to sludge bulking and operating cost, and also indicated that if this process was 
properly operated, it could decrease sludge bulking problem which might be caused by 
substrate like tapioca starch.  The sludge volume index (SVI) of this experiment was in the 
range of 26-32 ml/g. 
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 บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
 
การเพาะปลูกมันสําปะหลังและอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังเปนการเกษตรและ

อุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศไทย  โดยในป พ.ศ.2537 ประเทศไทยมีพื้นที่
ปลูกมันสําปะหลังประมาณ 8.82 ลานไร  และพื้นที่ เพาะปลูกสวนใหญอยูในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ  โดยผลผลิตในปนั้นมีประมาณ 19.1 ลานตัน  รอยละ 30 ถูกนําไปใชใน
อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง  สวนอีกรอยละ 70 ถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมการผลิตมันเสน
และมันอัดเม็ด(สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540) 

 
ปจจุบันอุตสาหกรรมแปรรูปมันสําปะหลังในประเทศไทยสามารถแบงออกได เปน 3 

ประเภท  ไดแก  อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังชนิด native starch  อุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
ดัดแปร (modified starch)  และอุตสาหกรรมผลิตแปงมันแปรรูป  โดยแปงมันสําปะหลังชนิด 
native starch จะเปนวัตถุดิบใหแกการผลิตแปงมันดัดแปรและแปงมันแปรรูป   

 
ในการผลิตแปงมันดัดแปรจะนําแปงมันสําปะหลังมาเปลี่ยนสมบัติทางเคมีและ/หรือทาง

กายภาพจากเดิมดวยความรอน และ/หรือเอนไซม และ/หรือสารเคมีชนิดตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับ
การนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ  แปงมันดัดแปรมีลักษณะเปนผงหรือเกล็ดสีขาวนวลหรือสีน้ําตาล
ออน  สวนในการผลิตแปงมันแปรรูปจะนําแปงมันสําปะหลังมาแปรรูปเปนกลูโคส  ฟรุคโตสและซอร
ปตอลโดยกระบวนการยอยแปง 

 
แตในประเทศไทยโรงงานสวนใหญเปนโรงงานผลิต native starch   ซึ่งโรงงานชนิดนี้เปน

อุตสาหกรรมที่มีการใชน้ําในกระบวนการผลิตสูงและใหน้ําเสียที่มีความสกปรกสูงมาก  จากผล
การศึกษาดังแสดงใน สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน (2540) สรุปไดวา การผลิตแปงมัน
สําปะหลังชนิดนี้จํานวน 1 ตัน จะผลิตน้ําเสียปริมาณ 10-20 ลบ.ม. และมีคาบีโอดีประมาณ 55-
200 กิโลกรัม  ซีโอดีประมาณ 130-400 กิโลกรัม  ของแข็งแขวนลอย 40-140 กิโลกรัม  ฟอสฟอรัส
ทั้งหมดประมาณ 0.2-0.6 กิโลกรัม  และไนโตรเจนทั้งหมดประมาณ 3-10 กิโลกรัม  ซึ่งเทียบเทากับ
ความสกปรกในรูปบีโอดีจากประชากร 920-3,400 คน  ดังนั้นโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแปงมัน
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สําปะหลังชนิด native starch โดยทั่วไปจํานวน 1 แหง ที่มีกําลังผลิตเฉลี่ย 100-200 ตันแปง/วัน  
จึงใหน้ําเสียที่มีความสกปรกในรูปบีโอดีเทียบเทาประชากรจํานวน 92,000-680,000 คน  

 
  ในอดีต การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานเหลานี้จําเปนตองใชระบบบําบัดน้ําเสียที่มีขนาดใหญ
และมีคาใชจายสูง ดังเชนระบบบําบัดแบบบอแอนแอโรบิก  ซึ่งมีขอดีคือการกอสรางและดําเนินการ
ทําไดงาย มีการบํารุงรักษานอย แตมักตองตามดวยบอแฟคัลเททีฟหรือบอแอโรบิก และตองใชพื้นที่
มากเนื่องจากมีประสิทธิภาพต่ํา โดยอาจตองใชเวลากักน้ํารวมของระบบถึง 85 วัน ที่คาความ
สกปรกในรูปบีโอดี 7,400 มก./ล. (สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2540) และมักพบปญหา
กล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและกรดอินทรียในบอแอนแอโรบิก ในปจจุบันที่ดินมีราคาสูง
และมีชุมชนอยูรอบโรงงานมากขึ้น  ดังนั้นปญหาขางตนจึงทวีความรุนแรงมากขึ้นเปนลําดับ  ซึ่ง
จําเปนตองดําเนินการหาวิธีแกไข 
 
 ในกรณีที่ที่ดินมีราคาแพงโรงงานอาจเลือกใชระบบบําบัดแบบเอเอสหรือใชถังปฏิกิริยาแอน
แอโรบิก เชน ถังกรองไรอากาศหรือยูเอเอสบี  แลวตามดวยระบบเอเอส  ซึ่งก็สามารถชวยลดการใช
พื้นที่ลงไดมาก  แตจากรายงานของ Chudoba (1985) อางโดย Kanchit (1993) พบวาน้ําเสียที่มี
สวนประกอบของแซกคาไรดจะทําใหระบบเอเอสเกิดปญหาสลัดจอืดไดงาย 
 
 กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกเปนกระบวนการหนึ่งที่พบวามีขอดีและสมควรแกการ
ทดลองหาขอมูลดานการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง เพื่อนําไปประยุกตในงานจริง
ตอไป  สําหรับขอดีของกระบวนการนี้พอจะสรุปได ดังนี้ 
 

- ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจากแปงมันสําปะหลังไดสูงมาก

ในชวงแอนแอโรบิก โดยสามารถลดซีโอดีไดเกือบหมดภายใน 2-3 ชั่วโมง  เนื่องจาก
กลไกการกําจัดสารอาหารไมใชเปนการออกซิเดชั่นสารอินทรีย  แตเปนกลไกการสะสม
พลังงานในรูปพีเอชเอ (polyhydroxyalkanoate, PHA)  และเปลี่ยนเปนกลัยโคเจน
ในชวงแอโรบิก (ปรีชาวิทย  รอดรัตน, 2543) 
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- ลดปญหาการเกิดสลัดจอืด 
 

การนําชวงแอนแอโรบิกมานําหนาชวงแอโรบิกจะสามารถกดการเจริญเติบโตของ       
จุลินทรียชนิดเสนใยได  ทําใหประสิทธิภาพในการตกตะกอนดีขึ้น (Randall และคณะ, 
1992) และกระบวนการนี้ไดถูกนําไปใชสําหรับบําบัดน้ําเสียชนิดที่มีความสกปรกในรูป
บีโอดีสูงและมักเกิดปญหาสลัดจอืดไดงาย เชน อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรม 
การผลิตแปง  อุตสาหกรรมการผลิตอาหาร (Kanchit  Wongsaengchantra, 1993) 

 
- ความเสถียรของระบบ 

กระบวนการนี้ถูกพบวาสามารถใหน้ําออกที่มีคุณภาพดีกวาระบบเอเอสในรูปของ
บีโอดีและเอสเอส (Randall และคณะ, 1992) 

 
อยางไรก็ตามเรายังไมทราบถึงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงของ

กระบวนการนี้เมื่อเปรียบเทียบกับระบบอื่น  เนื่องจากกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกมีกลไกการ
กําจัดสารอาหารที่แตกตางจากกระบวนการอื่นๆ คือเปนการดูดซึมสารอาหารในชวงแอนแอโรบิก
เขาไปสะสมภายในเซลลในรูปพีเอชเอ  ทําใหระบบสามารถลดซีโอดีไดเร็วมากในชวงแอนแอโรบิก 

 
 เนื่องจากแปงมันสําปะหลังเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ  แบกทีเรียจําเปนตองยอยสลาย

เปนสารโมเลกุลเล็กกอนจึงสามารถดูดซึมเขาสูเซลลได  การแปรคาสัดสวนเวลากักแอนแอโรบิก/แอ
โรบิกนี้จึงเปนการหาสัดสวนที่เหมาะสมซึ่งจําเปนในการบําบัดน้ําเสียชนิดนี้ 

 
นอกจากนี้การที่สัดสวนแอนแอโรบิก/แอโรบิกที่ตางกันจะสงผลตอคาอุปกรณและคา

ดําเนินการของระบบดวย  เนื่องจากพลังงานที่ใชในการกวนในชวงแอนแอโรบิกจะนอยกวาพลงังาน
ที่ตองใชในการเติมอากาศ  การใชชวงแอนแอโรบิกท่ีนานขึ้นจะสามารถชวยลดพลังงานที่ตองใชใน
ระบบลงได 

 
การศึกษาเพื่อนําระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียสูงมาใชจะ

สามารถลดคาใชจายในการบําบัดลง รวมทั้งสามารถควบคุมคุณภาพของน้ําทิ้งใหไดตามมาตรฐาน
กอนที่จะระบายออกสูภายนอกได 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการใชกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกมาบําบัดน้ําเสีย
(สังเคราะหที่เลียนแบบน้ําเสีย)จากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังซึ่งมีความเขมขนของ
สารอินทรียสูง และหาอัตราสวนที่เหมาะสมของเวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิกโดยมีเวลาวัฎ
จักรเทากัน   

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 
1. ใชกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดแอนแอโรบิก/แอโรบิกแบบเอสบีอารในการบําบัด

น้ําเสียความเขมขนสูง   
 
2. ใชน้ําเสียสังเคราะหแปงมันสําปะหลัง 
 

 
 

 
 



บทที ่2 
 

ทบทวนเอกสาร 
 

2.1 กระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังชนิด Native Starch แบบมาตรฐาน 
 
หลักการในการผลิตแปงมันสําปะหลังชนิดนี้คือการสกัดแปงออกจากเนื้อของรากมัน

สําปะหลังโดยใชน้ําเปนตัวสกัดและใชเครื่องกล เชน การเหวี่ยงแยก (centrifuge) ในอัตรารอบสูงๆ 
ซึ่งในแตละขั้นตอนการผลิตก็จะมีวัสดุเศษเหลือทั้งที่เปนของแข็งและของเหลว  โดยวัสดุเศษเหลือ
สวนที่เปนของเหลวในขั้นตอนนั้นหากไมมีการนํากลับไปใชใหมก็จะกลายเปนน้ําทิ้งที่จะตองนาํเขา
สูระบบบําบัดน้ําเสียตอไป 

 
 ขั้นตอนการผลิตแปงมันสําปะหลังชนิด native starch แบบมาตรฐาน (สํานักเทคโนโลยี
ส่ิงแวดลอมโรงงาน, 2540) มีดังนี้ 
 

2.1.1 การกําจัดเศษรากมันสําปะหลัง 
 
เพื่อกําจัดเศษรากมันสําปะหลังที่ติดมาดวยซึ่งจะลดประสิทธิภาพของเครื่องปอก

เปลือก  วัสดุเศษเหลือจากขั้นตอนนี้จะเปนเศษรากมันซึ่งจะถูกนําไปขายเพื่อทําเปน
เชื้อเพลิง  หรือเผาทิ้งและฝงกลบภายในโรงงานเอง 

 
2.1.2 การรับและตรวจสอบคุณภาพหัวมันสําปะหลัง 

 
รากมันสําปะหลังจะถูกชั่งน้ําหนักและผานการทดสอบหาปริมาณแปงโดยอาศัย

หลักการลอยตัวของวัตถุในของเหลวเพื่อตีราคาซื้อขาย จากนั้นจะถูกนําไปเทรวมไวบน
ลานวัตถุดิบและมักจะถูกสงเขาสูกระบวนการผลิตใน 24 ชั่วโมง เพื่อปองกันปริมาณแปง
ในหัวมันลดต่ําลง 

 
2.1.3 การเตรียมรากมันสําปะหลัง 

 
- การกําจัดเศษดินทราย 
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รากมันสําปะหลังที่ผานการตรวจสอบคุณภาพแลวจะถูกสงเขาตะแกรง   
รอนดินและทรายเพื่อกําจัดดินทรายที่ติดมาและทําใหผิวนอกของรากมันหลุด
ออก  ในขั้นตอนนี้โดยทั่วไปจะมีวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็งประมาณ 20 กก./ตัน
รากมันสําปะหลังสด 

 
- การปอกเปลือกและการลางรากมันสําปะหลัง 

 
รากมันสําปะหลังที่ผานจากตะแกรงรอนดินทรายจะถูกสงเขาเครื่องปอก

เปลือกและเครื่องลางรากมันสําปะหลังซึ่งจะใชวิธีฉีดน้ําพนเปนฝอยเพื่อทําความ
สะอาด  เศษเปลือกมันสําปะหลังจะขายใหเกษตรกรที่จะนําไปใชเพาะเห็ด  
สําหรับในข้ันตอนนี้จะไดวัสดุเศษเหลือที่เปนของเหลวคือ น้ําทิ้งจากการลางราก
มันสําปะหลัง 1.6 ลบ.ม./ตันรากมันสําปะหลังสด  และวัสดุเศษเหลือที่เปน
ของแข็ง ไดแก  เปลือกรากมันสําปะหลัง 0.03 ตัน/ตันรากมันสําปะหลังสดและ
เศษดินทราย 0.025 ตัน/ตันรากมันสําปะหลังสด 

 
2.1.4 การบดรากมันสําปะหลัง 

 
- การสับและขูดรากมันสําปะหลัง 

เครื่องสับรากมันจะสับใหเปนชิ้นขนาดประมาณ 1-2 น้ิว แลวชิ้นมันจะ
ตกสูเครื่องขูดรากมันซึ่งอยูดานลางทําใหไดชิ้นละเอียดขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการสกัดแปง 

 
- การแยก Fruit water ดวยดีแคนเตอร 

รากมันสําปะหลังสดมีน้ําเปนองคประกอบมากถึง 60-70% และในน้ํา
(fruit water) จะมีธาตุอาหารที่จําเปนตอพืช ไดแก โพแทสเซียม (K)  สารประกอบ
ไนโตรเจน (N)  และสารประกอบฟอสฟอรัส (P) ในปริมาณสูง  ซึ่งน้ําในสวนนี้
สามารถยอยสลายไดงายทําใหเกิดอัลกอฮอลและกรดอินทรีย  ทําใหแปงที่ไดมี
คุณภาพต่ําลง  โรงงานหลายแหงจึงทําการแยก fruit water ออกกอนโดยการใชดี
แคนเตอรซึ่งน้ําที่ไดจะไปปนกับน้ําทิ้งจากขั้นตอนสับและบดรากมันสําปะหลังสด
รวมประมาณ 1.0 ลบ.ม./ตันรากมันสําปะหลังสด 
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2.1.5 การสกัดแปง 
 
หลังจากทําการแยก fruit water แลว  กากมันจะถูกเติมน้ําและนําเขาสูเครื่อง

สกัดแปง (extractor)  เพื่อแยกเซลลูโลสออกจากแปง โดยในขั้นตอนนี้ในกรณีที่โรงงานไม
มีการแยก fruit water ออกหรือแยกออกไดไมหมดมักมีการเติมน้ํากํามะถันลงไปดวยเพื่อ
ปองกันการทํางานของจุลินทรียซึ่งจะเปลี่ยนแปงเปนกรดแลกติก โรงงานสวนใหญจะใช
ชุดสกัด 3 ชุดแตโรงงานขนาดใหญอาจใชถึง 4 ชุดตอเนื่องกัน  โดยชุดแรกเปนการสกัด
หยาบจะใชตะแกรงขนาด 60-80 เมช (mesh) และชุดสุดทายจะเปนการสกัดละเอียดโดย
ใชผากรองขนาด 90 เมช  การทํางานเปนเครื่องแยกแบบหมุนเหวี่ยง  ในขณะที่เครื่องหมุน
อยูก็จะมีการปอนมันสําปะหลงัตลอดเวลา  ในขณะเดียวกันก็จะมีการฉีดน้ําเขามาอยาง
สม่ําเสมอในลักษณะ counter-current  

 
กากมันสําปะหลังจากขั้นตอนนี้จะมีน้ําอยูถึงรอยละ 90-95 และมีปริมาณแปง

นอยมาก  กากมันสําปะหลังจะถูกแยกออกจากน้ําแปงและนําเขาสูเคร่ืองอัดกากและ
นําไปตากแดดเพื่อนําไปผสมเปนอาหารสัตวตอไป  น้ําแปงที่ไดจะมีความเขมขนประมาณ 
3 Be’ (54 กก.แปงแหงในน้ํา 1 ลบ.ม.) สําหรับส่ิงเจือปนตางๆ ทั้งที่ละลายน้ํา เชน โปรตีน 
ไขมัน น้ําตาลหรือ fruit water และสิ่งเจือปนที่ไมละลายน้ํา เชน กากมัน และเสนใย จะถูก
กําจัดออกหมดในขั้นตอนการเพิ่มความเขมขนของน้ําแปง   

 
วัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็งจากขั้นตอนนี้คือ กากมันสําปะหลัง 60 กก./ตันราก

มันสําปะหลังสด  วัสดุเศษเหลือที่เปนของเหลว ไดแก น้ําทิ้งจากเครื่องอัดกาก 0.2 ลบ.ม./
ตันรากมันสําปะหลังสด 

 
2.1.6 การเพิ่มความเขมขนของน้ําแปง 

 
น้ําแปงจะถูกสงตอไปยังเครื่องแยก (separators)  ซึ่งอาจเปนเครื่องแยกชนิด

หมุนเหวี่ยง (centrifugal separators)  หรือไฮโดรโซโคลน (hydrocyclone)  โดยโรงงาน
สวนใหญมักใชเครื่องแยกชนิดหมุนเหวี่ยงจํานวน 2 ชุดเพื่อแยกกากมันออกใหหมดและ
ทําใหน้ําแปงขนขึ้น  ภายหลังการเพิ่มความเขมขนของน้ําแปงจะไดน้ําแปงทีม่คีวามเขมขน
เพิ่มข้ึนเปน 20 ถึง 22 Be’  



 8

ในขั้นตอนการเพิ่มความเขมขนของน้ําแปงโดยใชเครื่องแยกชนิดหมุนเหวี่ยงจะ
กําเนิดน้ําทิ้ง 2.0 ลบ.ม./ตันรากมันสําปะหลังสด 

 
2.1.7 การทําใหแปงแหงและการบรรจุผลิตภัณฑ 

 
น้ําแปงจะถูกแยกน้ําออกโดยใชเครื่องหมุนเหวี่ยง  ซึ่งจะทําใหไดแปงที่มีความชื้น

รอยละ 32-38  แลวจะถูกพนเขาสูทอไอรอนซึ่งมีลมรอนประมาณ 200 องศาเซลเซียส 
จากเตาเผาเปาเขามาดวยความดันสูงพัดแปงขึ้นไปตามปลองสูงแลวตกลงมาสูไซโคลน
(cyclone)  แปงมันที่ไดจากไซโคลนจะเปนแปงที่แหงแตยังรอนอยู  ซึ่งตองทําใหเย็นทันที
โดยใชไซโคลนเย็น (cooling cyclone) ทั้งไซโคลนรอนและเย็นจะตองมีประสิทธิภาพใน
การแยกแปงจากอากาศไดถึงรอยละ 99.95  หลังจากนั้นแปงมันจะมีความชื้นอยูระหวาง
รอยละ 12-13 กอนถูกปลอยลงสูเครื่องรอนแปง (sipter)  กอนจะบรรจุลงสูไซโลเพื่อรอทํา
การบรรจุตอไป 

 
น้ําทิ้งที่ไดจากกระบวนการทําใหแปงแหง 1.0 ลบ.ม./ตันรากมันสําปะหลัง 
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รูปที่ 2.1   แผนผังแสดงขั้นตอนการผลิตแปงมันสําปะหลังแบบมาตรฐานที่ไมมีการนําน้ํา
กลับมาใชใหม (สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540) 

รากมันสําปะหลังสด 1 ตัน 

กําจัดเศษดินทราย 

ลางและปอกเปลือก 

สับและบด 

แยก fruit water 
(ดีแคนเตอร) 

สกัดแปง 

การเพิ่มความเขมขน 
ของน้ําแปง 

การทําใหน้ําแปงแหง 

แปงมัน 0.20-0.22 ตัน 

ดินทราย 0.02 ตัน 
เศษราก 0.01 ตัน 

เศษเปลือกมัน 0.03 ตัน 
น้ํา ≅ 1.6 ลบ.ม. 

น้ํา ≅ 0.4 ลบ.ม. 

น้ํากํามะถัน  ≅ 2.2 ลบ.ม. 

บอตกตะกอน 
ดินทราย 

น้ําทิ้ง ≅ 1.6 ลบ.ม. 

ทรายเปยก 0.025 ตัน 

Fruit  water  ≅ 1.0 ลบ.ม. 

น้ํา  ≅ 1.2 ลบ.ม. 

การอัดกาก 

น้ําทิ้ง 
  ≅ 0.2 ลบ.ม. 

กากมัน 0.06 ตัน 
น้ําทิ้ง  ≅ 2.0 ลบ.ม. 

น้ําทิ้ง  ≅ 1.0 ลบ.ม. 

ไอน้ํา  ≅ 0.23 ลบ.ม. 

 แปงมันที่ตองนํากลับ 
0.003 ตัน 

น้ําทิ้งรวม 5.8 ลบ.ม. 
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รูปที่ 2.2   แผนผังแสดงขั้นตอนการผลิตแปงมันสําปะหลังแบบมาตรฐานที่มีการนําน้ํา

กลับมาใชใหม (สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540) 

รากมันสําปะหลังสด 1 ตัน 

กําจัดเศษดินทราย 

ลางและปอกเปลือก 

สับและบด 

แยก fruit water 
(ดีแคนเตอร) 

สกัดแปง 

การเพิ่มความเขมขน 
ของน้ําแปง 

การทําใหน้ําแปงแหง 

แปงมัน 0.20-0.22 ตัน 

ดินทราย 0.02 ตัน 
เศษราก 0.01 ตัน 

เศษเปลือกมัน 0.03 ตัน 

น้ํากํามะถัน  ≅ 2.2 ลบ.ม. 

บอตกตะกอน 
ดินทราย 

 น้ําทิ้ง ≅ 1.6 ลบ.ม. 

ทรายเปยก 0.025 ตัน 

 Fruit  water  ≅ 1.0 ลบ.ม. 

น้ํา  ≅ 1.2 ลบ.ม. 

การอัดกาก 

กากมัน 0.06 ตัน 
น้ําทิ้ง  ≅ 1.2 ลบ.ม. 

นําน้ํากลับมาใชใหม  ≅ 1.0 ลบ.ม. 

ไอน้ํา  ≅ 0.23 ลบ.ม. 

 แปงมันที่ตองนํากลับ 
0.003 ตัน 

น้ําทิ้งรวม 3.8 ลบ.ม. 

นําน้ํากลับมาใชใหม  ≅ 0.2 ลบ.ม. 

นําน้ํากลับมาใชใหม  ≅ 0.8 ลบ.ม. 

นําน้ํากลับมาใชใหม  ≅ 0.2 ลบ.ม. 

นําน้ํากลับมาใชใหม  ≅ 1.6 ลบ.ม. 
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2.2 ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง 
 
สุรพล  สายพานิช (2529) ไดทําการเก็บน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังมาทําการ

วิเคราะห  พบวาคาความเขมขนของมลพิษเปลี่ยนแปลงสูงมากตามสภาพของโรงงานแตละแหง  
โดยมีคาเฉลี่ยดังนี้  ซีโอดี 13,037 มก./ล.  ของแข็งแขวนลอย 3,514 มก./ล.  และพีเอช 3.7 

 
 Prasanna Lal Amatya (1996) พบวาลักษณะน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังมีคาซี

โอดีอยูในชวง 13,500-25,000 มก./ล.  ของแข็งแขวนลอย 2,200-4,000 มก./ล. และพีเอช 3.8-4.5 
 

สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน (2540)  ไดแสดงตัวอยางลักษณะของน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง  ดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1   ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 

Name of factory BOD (mg/l) Name of factory BOD (mg/l) 
A 
 
 

B 
C 
 

D 
E 
 

9,900 
7,200 
5,600 
3,690 

12,900 
16,875 
5,250 
4,350 
3,500 

F 
 

G 
 

H 
I 
J 
K 
L 

2,575 
3,870 
2,750 
4,820 

19,500 
8,254 
5,541 
8,500 

14,500 
ที่มา : สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน (2540) 

 
2.3 มาตรฐานน้ําทิ้งที่เหมาะสมสําหรับอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง 

 
สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน  กรมโรงงานอุตสาหกรรม  ไดเสนอแนะมาตรฐานน้ําทิ้ง

เพื่อเปนแนวทางในการจัดทํามาตรฐานสําหรับน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง  แปงมัน
ดัดแปรและแปงมันแปรรูปที่ระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ  ซึ่งจะแตกตางจากน้ําทิ้งของกรม
ควบคุมมลพิษเพราะน้ําเสียจากการผลิตแปงมันสําปะหลังมีปริมาณมากและเปนน้ําเสียที่มีความ
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สกปรกสูง  ในขณะที่น้ําเสียจากการผลิตแปงมันดัดแปรและแปงมันแปรรูปจะมีความสกปรกนอย
กวา ดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2    มาตรฐานน้ําทิ้งที่เสนอแนะสําหรับโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง  โรงงานผลิต

แปงมันดัดแปรและโรงงานผลิตแปงมันแปรรูปที่ระบายน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ํา
สาธารณะ (มก./ล.) 

มาตรฐานน้ําทิ้งที่เสนอแนะ  
 

ดัชนีวิเคราะห 
โรงงานผลิตแปงมัน

สําปะหลัง 
โรงงานผลิตทั้งแปง
มันสําปะหลังแปง
มันดัดแปรและแปง

มันแปรรูป 

โรงงานผลิตแปงมัน
ดัดแปรและแปงมัน

แปรรูป 

บีโอดี (BOD5) 
ซีโอดี (COD) 
ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) 
ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen) 

ไมมากกวา 60 
ไมมากกวา 400 
ไมมากกวา 120 
ไมมากกวา 100 

ไมมากกวา 60 
ไมมากกวา 400 
ไมมากกวา 120 
ไมมากกวา 100 

ไมมากกวา 30 
ไมมากกวา 250 
ไมมากกวา 50 
ไมมากกวา100 

ที่มา :  สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน (2540) 
 

2.4 ระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลัง 
 
ในอดีตการบําบัดน้ําเสียของโรงงานแปงมันสําปะหลังในประเทศไทยสวนใหญจะเปนระบบ

บําบัดแบบบอเปดซึ่งตองใชที่ดินเปนจํานวนมาก 30-150 ไร (สุรพล  สายพานิช, 2529) ซึ่งมักมี
ปญหากลิ่นเหม็นจากระบบบําบัดแบบไรอากาศซึ่งโดยทั่วไปโรงงานจะใชระบบบําบัดแบบบอแอน
แอโรบิกเปนบอบําบัดขั้นแรกและมักจะมีบอขัดแตง (polishing pond) เปนบอบําบัดขั้นสุดทายซึ่ง
ทําใหของแข็งแขวนลอยซึ่งสวนใหญเปนสาหรายปนอยูในน้ําทิ้ง เปนผลใหน้ําทิ้งมีปริมาณความ
สกปรกในดานตางๆ สูงกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งที่จะระบายออกสูภายนอก (สํานักเทคโนโลยี
สิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540) 

 
ในขณะที่น้ําเสียจากการผลิตแปงมันดัดแปรและแปงมันแปรรูปแมวาจะมีความสกปรกนอย

กวาน้ําเสียจากการผลิตแปงมันสําปะหลัง แตเมื่อสวนใหญโรงงานเหลานี้ใชบอขัดแตงเปนบอ
บําบัดขั้นสุดทาย ทําใหของแข็งแขวนลอยซึ่งสวนใหญเปนสาหรายปนอยูในน้ําทิ้งเชนกันแตมี
ปริมาณนอยกวาโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง (สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540)  
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2.5 กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
 
โดยทั่วไปในการใชงานกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกมักใชสําหรับกําจัดทั้งสารประกอบ

คารบอนและฟอสฟอรัสในน้ําเสียหรืออีบีพีอาร (enhanced biological phosphorus removal, 
EBPR) ระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิกเปนกระบวนการแบบสลัดจเดี่ยวที่มีการสลับระหวางชวง 
แอนแอโรบิกและแอโรบิกเปนชวงๆ (รูปที่ 2.3) สลัดจจากถังตกตะกอนจะถูกเวียนกลับมาผสมกับ
น้ําเขาในถังแอนแอโรบิก 

 
แตในปจจุบันมีการพบวากลุมจุลชีพที่แตกตางกันในระบบ  ทําใหกระบวนการแอนแอโรบิก/

แอโรบิกมีทั้งที่กําจัดฟอสฟอรัสไดและไมได  แตในทั้งสองแบบจุลชีพกลุมเดนตางมีวิถีเมตาบอลกิที่
ใกลเคียงกัน  โดยในระบบที่กําจัดฟอสฟอรัสไดมีจุลชีพกลุมเดนเรียกวา พีเอโอ (phosphorus 
accumulating organisms, PAOs)  สวนในระบบที่ไมสามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดจะมีจุลชีพกลุม
เดนเรียกวา จีเอโอ (glycogen accumulating organisms, GAOs) 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
  

2.5.1 กลุมจุลชีพในกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
 

2.5.1.1 กลุมแบกทีเรียเฮทเทอโรโทรฟก (heterotrophic bacteria) 
 

− แบกเรียสรางกรด (acidogenic bacteria)  ในสภาวะไรอากาศแบกทีเรีย 
กลุมนี้จะปลอยเอนไซมออกมานอกเซลลเพื่อยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ 
เชน โปรตีน  ไขมันและคารโบไฮเดรตใหกลายเปนโมเลกุลเล็ก เชน  น้ําตาลและ
กรดอะมิโน  ตอจากนั้นก็จะถูกแบกทีเรียดูดซึมเขาไปในเซลลและเปลี่ยนเปนกรด
ไขมันระเหยงาย  เชน  กรดอะซิติก  กรดโพรไพโอนิกและกรดบิวทิริก 
 

Return sludge 

Effluent Influent 

Waste sludge 

Aerobic 
stage 

Anaerobic 
stage 

Clarifier 
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− แบกทีเรียดีไนตริฟายอิง (denitrifying bacteria) ในสภาวะแอนอกซิก (มี
ไนเทรตแตไมมีออกซิเจนละลาย)แบกทีเรียกลุมนี้จะเปลี่ยนไนเทรตใหเปนกาซ
ไนโตรเจนดวยปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (denitrification)  โดยไนเทรตทําหนาที่เปน
รับอิเลกตรอนตัวสุดทายแทนออกซิเจน และมีสารอินทรียเปนสารใหอิเลกตรอน 

 
− แบกทีเรียใชอากาศ (aerobic bacteria) ใชออกซิเจนอิสระเปนตัวรับ 

อิเลกตรอนตัวสุดทายและใชสารอินทรียเปนสารใหอิเลกตรอน 
 

2.5.1.2 กลุมแบกทีเรียออโทโทรฟก (autotrophic bacteria) 
 

− แบกทีเรียไนตริฟายอิง (nitrifying bacteria) สามารถเปลี่ยนรูปของ
แอมโมเนียใหเปนไนเทรตในสภาวะแอโรบิกดวยปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (nitrification) 
ซึ่งแบกทีเรียที่ทําหนาที่ในขั้นตอนนี้คือ ไนโตรโซโมนัสและไนโตรแบกเตอร โดยไนโตร
โซโมนัสจะออกซิไดสแอมโมเนียใหเปนไนไทรต  จากนั้นไนโตรแบกเตอรจะออกซิไดส
ไนไทรตไปเปนไนเทรต 
 
2.5.1.3 กลุมจุลชีพที่สะสมฟอสฟอรัส (phosphorus accumulating organisms, 

PAOs) 
 
เปนกลุมจุลชีพที่สามารถสะสมฟอสฟอรัสไวในเซลลไดมากกวาปกติโดยอยู

ในรูปของโพลีฟอสเฟต  ซึ่งมีกลไกการทํางานดังรูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4  กลไกการทํางานของจุลชีพที่สะสมฟอสฟอรัส (Mino และคณะ, 1995) 
XPP:Polyphosphate, XPHA :Polyhydroxyalkanoate, XGly:Glycogen, XPAO:Polyphosphate 
accumulating biomass, SA:Fermentation products like acetate, SPO4:Inorganic soluble 
phosphate, SO2:Dissolve oxygen, SNO3:Nitrate and Nitrite 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  กลไกการทํางานของจุลชีพที่สะสมกลัยโคเจน (Mino และคณะ, 1995) 
 

สภาวะแอนแอโรบิก จุลชีพจะดูดซึมกรดไขมันระเหยงาย  เชน  อะซิเทต เขา
ไปภายในเซลลโดยไดพลังงานจากการยอยสลายโพลีฟอสเฟตซึ่งเปนแหลงพลังงาน
สะสมของแบกทีเรียกลุมนี้  ทําใหเกิดการปลอยฟอสฟอรัสออกสูภายนอกเซลลในรูป
ออโธฟอสเฟต   สวนอะซิ เทตที่ ดูดซึม เข า ไปจะถูก เปลี่ ยนไปเปนพี เอชเอ
(polyhydroxyalkanoate, PHA) 

XPP 

SA 

XPP 

XPAO 

XGly 

SPO4 

XPHA 

XGly 
(PHA storage) 

(poly-P storage) 

Aerobic growth of PAO 
 

denitrification 

Glycogen storage 

Anaerobic Anoxic/Aerobic 

SO2 

SNO3 SN2 

H2O : Conversion 

: Energy Flow 

SA XGAO 

XGly XGly 
(PHA storage) 

Aerobic growth of GAO 
 

Glycogen  storage 
SO2 H2O 

XPHA 
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สภาวะแอโรบิก จุลชีพจะใชพีเอชเอที่สะสมมาจากชวงแอนแอโรบิกเพื่อเปน
แหลงคารบอนและแหลงพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต รวมทั้งเปนพลังงานในการ
จับใชฟอสฟอรัสเขามาในเซลลเพื่อสะสมเปนแหลงพลังงานในรูปโพลีฟอสเฟตใหม 

 
ปจจุบันพบวามีแบกทีเรียในกลุมนี้สามารถใชไนเทรตเปนตัวรับอิเลคตรอนตัว

สุดทายแทนออกซิเจนอิสระได  ทําใหสามารถเกิดการจับใชฟอสฟอรัสไดในสภาวะ
แอนอกซิกดวย เรียกวา ดีเอ็นพีเอโอ (denitrifying PAO) 

 
2.5.1.4 กลุมจุลชีพที่สะสมกลัยโคเจน (glycogen accumulating organisms, 

GAOs) 
 

กลไกการทํางานของจุลชีพกลุมนี้คลายกับพี เอโอ  แตไมมีการสะสม
ฟอสฟอรัสโดยจะสะสมในรูปกลัยโคเจนเปนสวนใหญแทน ดังรูปที่ 2.5 

 
สภาวะแอนแอโรบิก แบกทีเรียจะดูดซึมกรดไขมันระเหยงายโดยไดพลังงาน

จากกระบวนการกลัยโคไลซิส (glycolysis) ของกลัยโคเจนที่อยูในเซลล  และเปลี่ยน
กรดไขมันระเหยงายไปเปนพีเอชเอ (Satoh และคณะ, 1998) 

 
สภาวะแอโรบิก แบกทีเรียจะใชพีเอชเอสําหรับการเจริญเติบโตและสรางกลัย

โคเจนขึ้นมาใหมโดยไมมีการจับใชฟอสฟอรัส  ซึ่งกลัยโคเจนที่สรางขึ้นมาใหมนี้จะใช
สําหรับการดูดซึมกรดไขมันระเหยงายในขั้นตอนแอนแอโรบิกตอไป (Satoh และคณะ
, 1998) 

 
2.5.2 ขอดีของกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
 

2.5.2.1 ประหยัดพลังงานและคาใชจาย 
 
การนํากระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกมาใชในการบําบัดน้ําเสียจะ

ประหยัดพลังงานในการเติมอากาศกวาการใชระบบเอเอสแบบธรรมดาเนื่องจากมี
ชวงแอนแอโรบิกกอนแอโรบิก  โดยพลังงานที่ลดลงนี้เนื่องจากสารอาหารสวนใหญ
จะถูกกําจัด และบางสวนถูกทําใหเสถียรแลวในชวงแอนแอโรบิก  รวมทั้งแรงขับดัน
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ในการเคลื่อนยายออกซิเจนที่มากกวาเมื่อน้ําสลัดจจากชวงแอนแอโรบิกซึ่งไมมี
ออกซิเจนละลาย  เขาสูชวงแอโรบิก (Randallและคณะ, 1992) 

 
จากรายงานโดย Tanaka และคณะ (1991) ไดทําการเปรียบเทียบระหวาง

กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกกับระบบเอเอสธรรมดาที่ Seibu Sewage Work  
ประเทศญี่ปุนพบวาสามารถประหยัดพลังงานไดประมาณ 4.6-30.8 วัตต/ลบ.ม.ของ
น้ําเสียที่ผานการบําบัดหรือประมาณรอยละ 12  ดังตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.3   เปรียบเทียบพลังงานที่ใชตอหนวยปริมาตรของน้ําเสียระหวางกระบวนการเอ/โอ 

และเอเอสธรรมดาที่ Seibu Sewage Work, ญี่ปุน 

A/O Process Conventional 
Process Month 

Mixing 
(W/m3) 

Aeration 
(W/m3) 

Total Power 
(W/m3) 

Aeration  
(W/m3) 

Power 
saving(W/m3) 

NOV. 
DEC. 
JAN. 
FEB. 
MAR. 
MAY. 

6.6 
7.0 
7.8 

12.2 
10.2 
8.4 

98.8 
111.3 
94.8 
99.0 
83.2 
101.5 

105.4 
118.3 
102.6 
111.2 
93.4 
109.9 

127.6 
123.9 
119.9 
142.0 
100.0 
114.5 

22.2 
5.6 

17.3 
30.8 
6.6 
4.6 

ที่มา : Tanaka และคณะ (1991) 
 
กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกยังถูกพบวามีปริมาณการผลิตเซลลที่ต่ํา

กวาระบบเอเอสแบบธรรมดา  ซึ่งจะสงผลใหคาใชจายในการกําจัดสลัดจสวนเกิน
ลดลง (Randallและคณะ, 1992) 

 
2.5.2.2 การควบคุมสลัดจอืด 

 
การนําสภาวะแอนแอโรบิกมานําหนาสภาวะแอโรบิกนั้น  พบวาสามารถ

ยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดเสนใยได  ซึ่งโดยทั่วไปจะทําใหสมบัติการ
ตกตะกอนของสลัดจในระบบดีขึ้นและปองกันปญหาสลัดจอืดได  ดังจะกลาวตอไปใน
หัวขอ 2.6 
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2.5.2.3 ความเสถียรของระบบ 
 
เนื่องจากการนําชวงแอนแอโรบิกมานําหนาชวงแอโรบิกจะทําหนาที่เปนถัง

คัดพันธุขัดขวางการเติบโตของจุลินทรียชนิดเสนใยและทําใหสมบัติการตกตะกอนดี
ขึ้น  ดังนั้นถาระบบถูกออกแบบและเดินระบบอยางถูกตองแลว ระบบบีเอ็นอาร
(biological nutrient removal, BNR) จะเสถียรและผลิตนํ้าออกที่มีคุณภาพดีกวา
ระบบเอเอสแบบไหลตามกันในหนวยบีโอดีและเอสเอส (Randall และคณะ, 1992) 

 
2.6 จีเอโอ (glycogen accumulating bacteria, GAOs) 
 

T. Mino และคณะ (1996) การนาํชวงแอนแอโรบิกมานาํหนาชวงแอโรบิก จะทําใหเกิด
สภาวะกดดันและการคัดพนัธุข้ึน เนื่องจากการที่สลัดจไดสัมผัสกับสารอาหารในสภาวะแอนแอโร
บิก เฉพาะจุลชีพทีม่ีความสามารถในการดูดซึมสารอาหารในสภาวะแอนแอโรบิกเทานั้นที่สามารถ
เติบโตเปนกลุมเดนได ซึง่มจีุลชีพ 2 กลุมที่ทราบวามีความสามารถนี ้คือ พีเอโอ ซึง่รับผิดชอบตออี
บีพีอาร และจเีอโอ   

 
โดยพีเอโอจะเปนกลุมเดนในระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิกแอกทิเวเต็ดสลัดจที่มีสภาวะ

เหมาะสม โดยมีปริมาณฟอสฟอรัสภายในเซลล 6-12% (ของน้าํหนกัแหง) แตถาตองการใหจเีอโอ
มีจํานวนมาก จะทําได 2 วิธี คือ 

 
1) จํากัดภาระฟอสฟอรัสในน้าํเขา การเติบโตของพีเอโอจะถูกจาํกัด และจีเอโอจะเติบโต

ไดดี 
2) ในบางครั้งจะเกิดจีเอโอเปนกลุมเดน ในกรณีทีก่ารกาํจัดฟอสฟอรสัลมเหลวโดยไม

ทราบสาเหตุ  
 
ทั้งสองกรณี ปริมาณฟอสฟอรัสภายในเซลลของจีเอโอ จะประมาณ 2% หรือนอยกวา 
 
W. Liu และคณะ (1996) เมื่อแบงประเภทแบกทเีรียโดยใชความสามารถในการใช

คารบอน, พลงังาน และแหลง reducing equivalents (เชน NAD(P)H) ในกระบวนการอีบพีีอาร
แลว จะสามารถแบงไดเปน 3 กลุม  กลุมแรก ใชแหลงพลงังานทั้งหมดจาก poly P ในการดูดซมึ
และสํารองกรดไขมันระเหยงาย เชน อะซเิทตไปเปนพีเอชบี (polyhydroxybutyrate, PHB) และใช 
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NAD(P)H สําหรับการสงัเคราะหพีเอชบีจากการดูดซึมอะซิเทต ผานวัฏจักรทีซีเอ (TCA cycle) ที่
ไมสมบูรณ  

 
กลุมที่สอง ตางจากกลุมแรกที ่ NAD(P)H สําหรับการสังเคราะหพีเอชบีจากอะซเิทต มา

จากการยอยสลายกลยัโคเจนภายในเซลลผานกลยัโคไลซิส (Wentzel และคณะ, 1991 อางโดย 
W. Liu และคณะ, 1996) 

 
กลุมที่สาม เปนแบกทเีรีย strain NM-1 ที่แยกมาจากกระบวนการอีบพีีอาร แบกทีเรียกลุม

นี้ใช poly P เพื่อให ATP สําหรับการดูดซึมและสะสมกลูโคสในรูปโพลีกลูโคสภายใตสภาวะแอน
แอโรบิก และจะใชโพลกีลโูคสที่สะสมไวในการจับใชฟอสฟอรัสในสภาวะแอโรบิก (Nakamura 
และคณะ, 1991 อางโดย W. Liu และคณะ, 1996) 

 
จึงไดทําการทดลองเพื่อศึกษาการดูดซึมสารอาหารในชวงแอนแอโรบิกโดยใชระบบแอน

แอโรบิก/แอโรบิกแบบเอสบีอาร และใชคา ฟอสฟอรัส/ทีโอซี (total organic carbon, TOC) = 
2/100 เพื่อปองกันการสะสม poly P หรือการเติบโตของพีเอโอ ทําการเดินระบบวัฏจักรละ 3  
ชั่วโมง ชวงแอนแอโรบิก 50 นาที ชวงแอโรบิก 80 นาที และตกตะกอน 50 นาที อายุสลัดจ 7.5-8.0 
วัน เวลากักน้ํา 6 ชั่วโมง 

 
ในงานวิจัยนี ้ กลุมจลุชีพที่เปนกลุมเดนในระบบพบเมื่อเกิดการลมเหลวของอีบีพีอาร

หรือไมมีการสะสมของ poly P แตยังคงมีการใชแหลงคารบอน เชน อะซิเทตพรอมกับการใชโพ
ลีแซกคาไรดภายในเซลลภายใตสภาวะแอนแอโรบิก หลังจากนัน้ในสภาวะแอโรบิก จุลชีพจะใชพี
เอชเอสําหรับการเจริญเติบโต และสังเคราะหกลัยโคเจนขึ้นมาใหมเพือ่การอยูรอดในระบบ 

 
ระหวางแบกทเีรียที่สงเสริมอีบีพีอารและไมสงเสริมนี ้ทั้งสองกลุมสามารถผลิตพีเอชเอจาก

การดูดซึมกรดไขมันระเหยงายในชวงแอนแอโรบิกได แตแตกตางในเรื่องแหลงพลังงานที่ใช กลุม
แรกใช poly P และกลุมหลังใชกลัยโคเจนภายในเซลล ดังนั้นจงึใหชือ่วา “poly P-accumulating” 
และ “glycogen- accumulating” bacteria ตามลําดับ 
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 glycogen-accumulating sludge สามารถดูดซึมน้ําตาลไดหลายแบบ รวมทั้งสารอาหาร
ที่มีความซับซอน โดยเมื่อ กลูโคส, ฟรุกโตส, มอลโตส, ซูโครส, เตรฮาโลส และราฟฟโนส ถูกดูดซึม
แลว จะสะสมพลังงานในทั้งสองรูปคือ พีเอชเอ และกลัยโคเจน 

 
 จากรูปที่ 2.6(a) เซลลจะสะสมกลัยโคเจน ประมาณ 25-50% ของมวลจุลชีพกอนการดูด

ซึมสารอาหาร (Cech และ Hartman, 1993 และ Liu และคณะ, 1994 อางโดย W. Liu และคณะ, 
1996) และจากผลการทดลองของ W. Liu และคณะ (1996 ) จากตารางที่ 2.4 ชี้วา เมื่อกรด
อินทรีย เชน อะซิเทต ถูกดูดซึม พีเอชเอจะเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2.6(b) แตเมื่อน้ําตาล เชน กลูโคส ถูก
ดูดซึม ทั้งกลัยโคเจนและพีเอชเอจะเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2.6(c) ซึ่งผลการทดลองนี้จะแตกตางกับ 
Nakamura และคณะ (1986) ซึ่งพบวาจะเกิดการสะสมโพลีแซกคาไรดพรอมๆ กับการปลอย
ผลิตภัณฑจากการหมักออกมาหลังจากการดูดซึมกลูโคสในสลัดจที่เคยชินกับกลูโคส ในขณะที่
เมื่อมีทั้งกลูโคสและอะซิเทต รูปที่ 2.6(d) จะเกิดการสังเคราะหพีเอชเอโดยใชกลัยโคเจนไปเพียง
เล็กนอย 

 
 โดยปกติในระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิกที่เปนอีบีพีอาร จะพบแบกทีเรียที่เปนกลุมเดน คือ 

พีเอโอ แตในระบบที่อีบีพีอารลมเหลว จะพบจุลชีพกลุมเดนเปนจีเอโอแทน ซึ่งจุลชีพกลุมนี้
สามารถใชประโยชนจากหลายกลไกในการดูดซึมสารอาหารในสภาวะแอนแอโรบิก เชน กรด
อินทรีย, น้ําตาล และสารอาหารที่ซับซอนได 

 
 A. Randall และคณะ (1997) ทําการทดลองระบบอีบีพีอาร โดยใชแอนแอโรบิก/แอโรบิก

เอสบีอารจํานวน 3 ชุด  ชุดที่ 1 และ 2 ใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน  ชุดที่ 3 ใชแปง  เดินระบบวัฏ
จักรละ 6 ชั่วโมง  ประกอบดวยแอนแอโรบิก 2 ชั่วโมง  แอโรบกิ 4 ชั่วโมง  และตกตะกอน 2 ชั่วโมง 
จํานวน 3 วัฏจักร/วัน น้ําเสียจะถูกเตรียมวันละ 1 คร้ัง ดังนั้นในชุดที่ 1, 2 ที่ใชกลูโคสเปนแหลง
คารบอน กลูโคสจะถูกหมักเปนกรดไขมันระเหยงาย โดยที่เวลา 8 และ 16 ชั่วโมง หลังจากเตรียม
น้ําเสียจะถูกหมัก 50% และเกือบ 100% ตามลําดับ ในขณะที่แปงไมเกิดกรดไขมันระเหยงายขึ้น 

 
     ผลการทดลองพบวา ในชุดที่ใชกลูโคสซึ่งเปนอีบีพีอารมีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล

เฉลี่ย 6.2% ในขณะที่ชุดที่ใชแปงมีปริมาณฟอสฟอรัสอยูในขอบเขตของอีบีพีอารพอดีคือ 3.7% 
และจากการแยกเชื้อ พบวาในชุดที่ใชกลูโคสจะพบ Pseudomonas บอยที่สุด สวนในชุดที่ใชแปง
ไมเคยพบ Pseudomonas เนื่องจากแบกทีเรียจีนัสนี้ไมสามารถไฮโดรไลสแปงได (Brock และ
คณะ, 1994 ; Holt และคณะ, 1984 อางโดย A. Randall และคณะ, 1997) และไมมีความสามารถ
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ในการหมักสารอาหาร แตจะพบ Aeromonas ซึ่งสามารถไฮโดรไลสแปงได รวมทั้ง Acinetobacter 
ซึ่งทําใหเกิดอีบีพีอารในชุดการทดลองนี้ 

 
Liu และคณะ (1996) อางโดย ธงชัย พรรณสวัสด์ิ (2544) หากสารอินทรียเขามาสูระบบฯ

ที่ถังแอนแอโรบิกยังเปนสารโมเลกุลใหญอยูระบบอีบีพีอารอาจวิบัติได เพราะพีเอโอจะนําไปใช
ทันทีไมได  โดยเฉพาะอยางยิ่งงานวิจัยที่ปอนน้ําเสียเขาระบบดวยกลูโคสแลว ส่ิงมีชีวิตแบบจีเอโอ
ซึ่งสะสมกลัยโคเจนโดยไมสะสมฟอสเฟตจะสามารถโตขึ้นมาแทนที่ 
 
2.7 การควบคุมสลัดจอืด (sludge bulking control) 
 

ระบบเอเอสธรรมดามักจะเกิดปญหาตะกอนไมจมตัวหรือสลัดจอืด  ซึ่งเกิดจากจุลินทรีย
ชนิดเสนใย (filamentous microorganism) เจริญเติบโตอยูเปนจํานวนมากในระบบ  จุลินทรีย
ชนิดอื่นจะเกาะอยูกับจุลินทรียชนิดเสนใยและกอเปนกลุมตะกอนขนาดใหญที่มีลักษณะไม
แนนอน  ทําใหไมจมตัวและไมอัดแนนที่กนถังตกตะกอน  คาเอสวีไอสูงเกิน 150 มล./ก. (อุดร จารุ
รัตน, 1997) แมสลัดจจะจมชาแตก็สามารถบําบัดน้ําเสียได  น้ําในถังตกตะกอนจะใสเนื่องจาก    
จุลินทรียชนิดเสนใยจะกรองตะกอนเล็กๆ ไว  แตในกรณีที่ปญหาเกิดมากจะทําใหกลุมสลัดจหลุด
ลอยไปกับน้ําทิ้ง  น้ําทิ้งจะมีคาเอสเอส (SS) สูง และคาบีโอดีสูงตามไปดวย 

 
Tracy และคณะ (1986) อางโดย Kanchit Wongsaengchantra (1993) ไดทาํการ

ทดลองดวยเอสบีอารเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการยับยั้งการเติบโตของจุลินทรียเสนใย 
ระหวางวัฎจักรที่มีชวงคอนแทคเปนสภาวะแอนแอโรบิก  สภาวะแอโรบิกและสภาวะจํากัด
ออกซิเจน  แลวตามดวยสภาวะแอโรบิก  พบวาระบบที่ใชชวงคอนแทคเปนสภาวะแอนแอโรบิกมี
คาเอสวีไอตํ่าที่สุดคือ 55-65 มล./ก. ระบบที่ใชชวงคอนแทคเปนสภาวะแอโรบิกมีคาเอสวีไอ
ประมาณ 100 มล./ก.  และระบบที่ใชชวงคอนแทคเปนสภาวะจํากัดออกซิเจนมีคาเอสวไีอมากกวา 
300 มล./ก. 

 
Wanner และคณะ (1987) พบวาสภาวะแอนแอโรบิกในกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโร

บิกสามารถกดการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดเสนใยบางชนิดได เชน Type 021N และ 
Sphaerotilus natans เพราะจุลินทรียเหลานี้ไมสามารถใชสารอาหารในสภาวะแอนแอโรบิกไดเร็ว
เทาพีเอโอซึ่งสามารถสะสมโพลีฟอสเฟตเปนแหลงพลังงานได   
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Supermax Engineering Enterprise (1993) อางโดย Kanchit Wongsaengchantra 
(1993) ไดยกตัวอยางโรงงานที่น้ําเสียมีลักษณะที่กอใหเกิดปญหาสลัดจอืดไดงายที่มีการนําระบบ
แอนแอโรบิก/แอโรบิกมาใช  ดังตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5  การใชงานกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจชนิดเอ/โอในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม 

Location Type of Wastewater Capacity (m3/d) 
Baltimore, MD 

Lyndal Chemical, CA 
Atlantic Packaging, CA 
Hoechst Celanese, NC 

Flower Bakery, SC 
PCLI, KY 

Ban Yu Paper, TW 
Asia Kraft, TH 

Standard Kraft, TH 
Thai Union Paper, TH 

Panjapol Pulp&Paper, TH 

40% Industrial 
Textile Mfg. 
Paper Mill 

Chemical  Mfg. 
Food Processing 

Dye Mfg. 
Paper Mill 

Pulp & Paper Mill 
Pulp & Paper Mill 
Pulp & Paper Mill 
Pulp & Paper Mill 

265,000 
4,000 
8,000 
4,000 
4,000 
4,000 

20,000 
5,000 
4,000 
6,000 
4,000 

ที่มา :  Supermax Engineering Enterprise (1993) อางโดย Kanchit Wongsaengchantra 
(1993) 

 
Paolo Madoni และคณะ (2000) ไดทําการสํารวจปญหาสลัดจอืดและการเกิดฟอง

(foaming) ของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจในประเทศอิตาลี  โดยการสงแบบสอบถามไปยังผูดูแล
ระบบ  ซึ่งสงกลับมาพรอมตัวอยางน้ําสลัดจและโฟม เพื่อทําการวิเคราะหจํานวน 167 แหง  โดยใน
จํานวนนี้มี 112 แหงเคยพบกับปญหา  โดย 84 แหงเคยพบปญหาการเกิดฟอง  อีก 81 แหงเคยพบ
ปญหาสลัดจอืด และ 55 แหงเคยพบทั้ง 2 ปญหา  โดยพบแบกทีเรียแบบเสนใยเปนกลุมเดนทั้งใน
เอเอสธรรมดาและระบบกําจัดคารบอน-ไนโตรเจน  ดังตารางที่ 2.6 

 
โดย M. parvicella และ Type 0092  พบเปนกลุมเดนไดทั้งเอเอสธรรมดาและบีเอ็น

อารขณะที่  Nostocoida limicola  และ Type 1701 พบเปนกลุมเดนเฉพาะในเอเอสธรรมดา 
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ตารางที่ 2.6 จํานวนโรงบําบัดน้ําเสียที่พบจุลินทรียชนิดเสนใยชนิดตางๆ เปนกลุม
เดนในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ   

Filamentous microorganisms       Type of activated sludge process 
      Ca  C, Nb  C, N, Pc 
Microthrix parvicella    32    9       1 
Type 0041      8    3        - 
Type 021N      7    1        - 
Type 0092      2    3       1 
Thriothrix spp.     5    1        - 
GALOs      5    1        - 
Type 0675      2    2        - 
Type 1701      3    -        - 
Nostocoida limicola    3    -        - 
Type 0581      1    1        - 
Ca : conventional for BOD removal only           C, Nb : with carbon and nitrogen removal 
C, N, Pc : with carbon, nitrogen and phosphorus removal 
ที่มา : Paolo Madoni และคณะ (2000) 
 
2.8  กระบวนการเอสบีอาร 

 
ระบบเอสบีอารไดพัฒนามาจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเติมอากาศรุนแรกซึ่งเปนแบบ Fill 

and Draw ที่ใชถังปฏิกิริยาเพียงใบเดียวในการกําจัดสารอินทรียและตกตะกอนโดยไมมีการเวียน
สลัดจ  ซึ่งตางจากกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจที่ตองมีถังตกตะกอนแยกตางหากและมีการเวยีน
สลัดจ  ระบบเอสบีอารเปนวธิีบําบัดน้ําเสียแบบแบตซ (batch) แตก็มีความสามารถที่นํามาใชกับ
น้ําเสียที่ไหลอยางตอเนื่องไดถาใชถังปฏิกิริยามากกวา 2 ใบข้ึนไป (Irvine, 1979) 

 
2.8.1 หลักการทํางานของระบบเอสบีอาร 

 
ขั้นตอนการทํางานของระบบเอสบีอารจะทํางานเปนวัฎจักรซึ่งประกอบดวย 5 

ขั้นตอน (Metcalf & Eddy, 1991) ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7  การทํางานของกระบวนการเอสบีอาร 
 

2.8.2 ขอดีและขอเสียของระบบเอสบีอาร 
 
ในอดีตมักใชระบบเอสบีอารบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือชุมชนที่อยู

อาศัยขนาดเล็กที่มีเงินลงทุนนอย เชน หมูบานจัดสรร  เพราะไมตองการการควบคุมดูแล
ระบบบําบัดน้ําเสียที่สลับซับซอน แตในปจจุบันระบบเอสบีอารมีแนวโนมที่จะไดรับความ
สนใจมากขึ้นและไดถูกนํามาใชสําหรับบําบัดน้ําเสียปริมาณมาก เชน โรงบําบัดน้ําเสียยาน
นาวา  ซึ่งเปนระบบบําบัดน้ําเสียระบบเอสบีอารที่ใหญที่สุดในประเทศ เปนตน 

 
ขอดีของระบบเอสบีอารมีดังนี้ 

- ตอนตนของกระบวนการมคีวามเขมขนของน้ําเสียมากและลดลงตามเวลาซึ่ง
สามารถจํากัดการเติบโตของจุลินทรียชนิดเสนใยจึงสามารถปองกันการเกิด
สลัดจอืดได 

- ไมเกิดการไหลลัดวงจรของน้ําเสียในถังปฏิกิริยา 
- ไมตองมีถังตกตะกอนและระบบหมุนเวียนสลัดจซึ่งจะทําใหไมมีปญหาทาง

กายภาพเกี่ยวกับถังตกตะกอน  เชน  ปญหาการไหลลัดวงจรเนื่องจากความ
แตกตางของอุณหภูมิน้ําในถังกับน้ําที่เขามา ปญหาของประสิทธิภาพของ
อุปกรณกวาดสลัดจ เปนตน ซึ่งจะทําใหประหยัดและการควบคุมระบบงาย
ข้ึน 

- ตามทฤษฎี ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระะบบแบตซยอมดีกวาการ
ไหลตอเนื่อง สามารถรองรับน้ําเสียในกรณีที่มีปริมาณมากหรือมีความเขมขน
สูงในชวงเวลาสั้นๆ ไดดี 

- มีความยืดหยุนในการปรับระยะเวลาในแตละหนาที่การทํางานใหเหมาะสม
กับความเขมขนของน้ําเสีย 

Influent 

FILL SETTLE DRAW IDLE REACT  

Effluent Excess 
Sludge 
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- สามารถดัดแปลงหรือปรับปรุงใหเปนกระบวนการกําจัดธาตุอาหารไดงาย 
 
ขอเสียของระบบเอสบีอารมีดังนี้ 
- การใชระบบเอสบีอารเพื่อรับน้ําเสียที่ไหลแบบตอเนื่องและมีการไหลแปรผัน

จะทําใหยากแกการควบคุม 
- อาจจะตองมีถังพักน้ําเสียเพื่อความสะดวกในการควบคุมระบบ 
- อาจมีปญหาการอุดตันของอุปกรณเติมอากาศในชวงตกตะกอนและระบาย

น้ําใสทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของอุปกรณเติมอากาศดวย 
- มีความยุงยากในการออกแบบเครื่องลนริน (decanter) ซึ่งตองอาศัยความ

ชํานาญเปนอยางมากในการออกแบบ  มิฉะนั้นอาจทําใหสลัดจหลุดออกไป
กับน้ําทิ้งได 

 
2.8.3 กระบวนการเอสบีอารชนิดแอนแอโรบิก/แอโรบิก 

 
คือการปรับปรุงระบบเอสบีอารแบบธรรมดาโดยการเพิ่มชวงแอนแอโรบิกกอนหนา

ชวงแอโรบิก ดังรูปที่ 2.8  โดยขั้นตอนที่เพิ่มนี้อาจจะเปนแอนแอโรบิกหรือแอน็อกซิกก็ได
ข้ึนอยูที่มีไนเทรตคางมาจากขั้นตอนแอโรบิกหรือไม 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8  กระบวนการเอสบอีารแบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
 
2.9 การศึกษาที่ผานมา 

 
Charin Tongkasame (1968) ทําการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมนัสําปะหลัง

โดยเปรียบเทยีบประสิทธิภาพระหวางบอแอนแอโรบิกและถังยอยแอนแอโรบิกในรูปรอยละของ
การกําจัดวีเอส (V.S.) และการกําจัดบีโอดี  ที่ภาระทางชลศาสตรตอปริมาตรเทากนั โดยใชน้าํเสยี

Influent 

FILL SETTLE DRAW IDLE AEROBIC  

Effluent Excess 
Sludge 

ANAEROBIC 
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ที่มีคาบีโอดีในชวง 5,500-7,450 มก./ล. เอสเอส 1,950-3,850 มก./ล. และพีเอช 3.8-5.2  พบวา
บอแอนแอโรบกิมีประสิทธิภาพสงูกวาเมือ่เทียบกับถงัยอยแอนแอโรบกิ และชุดการทดลอง
ของบอแอนแอโรบิกที่มีประสิทธิภาพดีที่สดุใชเวลากกัน้าํ 16 วัน โดยมีการกาํจัดวีเอสรอยละ 71.8 
หรือ 305 ปอนดตอเอเคอร-วัน และการกําจัดบีโอดีรอยละ 71.5 หรือ 362 ปอนดตอเอเคอร-วัน  
น้ําออกมีบีโอดี 3,150 มก./ล.และของแข็งทัง้หมด 6,590 มก./ล. โดยรอยละ 45.5 อยูในรูปกรด
ไขมันระเหยงาย 

 
Md. Salim Uddin (1970) ทําการทดลองบําบัดน้าํเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลงัโดยใช

บอแอนแอโรบิก 3 บอ แบบอนุกรม บําบัดน้าํเสียที่มีคาบีโอดีเฉลี่ย 3,800 มก./ล. พบวาที่ภาระ
บรรทุกสารอินทรียเฉลี่ย 2,540 กก./เฮกแตร-วัน ระบบจะสามารถกําจดับีโอดีไดรอยละ 84 แต
พบวาน้าํออกยังคงมบีีโอดีทีสู่งเกนิกวาที่จะปลอยลงสูแหลงน้ํา  จึงไดแนะนาํวาในทางปฏิบัติควร
จะใชบอแอนแอโรบิก 5 บอ แบบอนุกรมทีม่ีพื้นที่รวม 10.2 เอเคอร ที่ความลกึ 3 ฟุต และตามดวย
บอแฟคัลเททฟีพืน้ที ่8.5 เอเคอร ซึ่งจะสามารถกาํจัดซีโอดีไดถึงรอยละ 99 

 
Chudoba และคณะ (1985) อางโดย Kanchit (1993) น้ําเสียที่ประกอบดวย glucose-like 

saccharides (กลูโคส, แซกคาโรส, แลกโตส, มอลโตส)  จะนําใหเกิดปญหาสลัดจอืดจากจุลินทรีย
ชนิดเสนใย  และวิธีเดียวที่จะแกปญหาเนื่องจากน้ําเสียที่มีปริมาณแซกคาไรดมากคือการใชวิธีการ
คัดพันธุ 

 
Kanchit  Wongsaengchantra (1993) ทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมันดัดแปร

ดวยระบบแอนแอโรบิก-ออกซิกซึ่งมีคาซีโอดีอยูในชวง 1,734-5,212 มก./ล.  ผานการตกตะกอน 2 
ชม. แลวจึงเติมเขาสูระบบ  ดังนี้ 

 
1. แบบแบตซ  มีเวลากกัแอนแอโรบิก 2 ชม.  เวลากกัแอโรบกิ 20 ชม.  และตกตะกอน 2 ชม. พบวา  

− ที ่F/M = 0.51 น้าํออกมีซีโอดี 385 มก./ล., เอสวีไอ = 66 มล./ก. 
− ที ่F/M = 0.70 น้าํออกมีซีโอดี 392 มก./ล., เอสวีไอ = 52 มล./ก. 

 
2. แบบตอเนื่อง  มีเวลากักแอนแอโรบิก 2 ชม.  เวลากักแอโรบิก 30 ชม. พบวา 

− ที ่F/M = 0.54 น้าํออกมีซีโอดี 275 มก./ล. , SVI = 43-120 มล./ก. 
 

เพื่อใหน้ําออกมีคาซีโอดีผานมาตรฐานน้าํทิ้ง กระบวนการที่แนะนาํใหใชดังรูปที ่2.9 



 28

  กรณีการผลิตปกติ            กรณีมีการผลิตสูง 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9   กระบวนการที่แนะนําใหใชสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมันดัดแปร (Kanchit, 

1993) 
  

สุรพล  สายพานิช (2529)  ทําการทดลองโดยใชกระบวนการคอนแทคสเตบิไลเซชันแบบ
แอนแอโรบิกโดยทําการแปรคาอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ สงผลใหระบบมีเวลากักในถัง      
คอนแทคอยูในชวง 3.01 - 6.71 ชั่วโมงและเวลากักในถังสเตบิไลเซชั่น 26.15 - 58.31 ชั่วโมง  และ
เนื่องจากความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียไมคงที่ทําใหภาระบรรทุกสารอินทรียแปรอยูในชวง 
3.9-18.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยน้ําเสียเขามีคาเฉลี่ยซีโอดี 13,037 มก./ล.  เอสเอส 3,514    
มก./ล.  วีเอสเอส 3,285 มก./ล.และพีเอช 3.7 

Raw wastewater 

Primary Settling 
Tank 

Influent 

Anaerobic-Oxic    
Activated Sludge Continuous 

Reactor 
- HRT in Anaerobic Zone      

=  2 hrs 
- HRT in Oxic Zone = 30 

Effluent 

Post Treatment  
By Powder Activated 

Carbon 

Final Effluent 

Raw wastewater 

Chemical Pretreatment 
- PAC = 15 mg/l 
- Sanfloc = 3 mg/l 

Effluent / Influent 

Anaerobic-Oxic    
Activated Sludge Continuous 

Reactor 
- HRT in Anaerobic Zone      

=  2 hrs 
- HRT in Oxic Zone = 30 

Effluent 

Post Treatment  
By Powder Activated 

Carbon 

Final Effluent 

Sand Filter 
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   สวนผลการทดลองที่สถานะคงตัวพบวาน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังมีคาซีโอดี
เฉลี่ย 12,117 มก./ล. ที่เวลากักในถังคอนแทค 4.56 ชม. เวลากักในถังสเตบิไลเซชั่น 39.65 ชม. 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวาระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 74  
โดยน้ําออกมซีีโอดี 3,119 มก./ล. และมีของแข็งแขวนลอย 834 มก./ล. 
 

Prasanna Lal Amatya (1996) ทําการทดลองบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลัง
โดยใชยูเอเอสบี โดยในสภาวะคงตัว น้ําเสียมีคาซีโอดีในชวง 12,000-24,000 มก./ล.  พบวาระบบ
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 95 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 16 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน และอัตราการเวยีนน้ํา 4 : 1 (น้ําที่เวียน : น้ําเสียเขา) 
 

ปรีชาวิทย รอดรัตน (2543) ในการทดลองบําบัดน้ําเสียสีดวยระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก
โดยใชแปงมันเปนสารอาหารรวมใน 3 ชุดการทดลอง  ซึ่งมีเวลากักแอนแอโรบิก 10, 18, 30 ชั่วโมง 
โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีซีโอดี 1,678 มก./ล. หลังจากเติมน้ําเสียเขาระบบแลวมีซีโอดีในระบบที่ 
t=0 เทากบั 1,196 มก./ล. (เปนซีโอดีจากการคํานวณ) ผลการทดลองพบวาซีโอดีกรองในชวงตน
แอนแอโรบิกจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุดภายใน 5, 10, 15 นาทีตามลําดับ  เนื่องจาก
แปงมันถูกไฮโดรไลซโดยแบกทีเรียใหกลายเปนน้ําตาล ตอจากนั้นก็ถูกหมักเปนกรดไขมันระเหย
งายซึ่งสามารถผานกระดาษกรองไดเปนผลใหซีโอดีกรองเพิ่มข้ึน จากนั้นซีโอดีกรองจะลดลงอยาง
รวดเร็วและถูกกําจัดไดเกือบหมดภายในเวลา 2-3 ชั่วโมงในทุกชุดการทดลอง และคาซีโอดีจะเริ่ม
คงที่หลังจากผานไป 5 ชั่วโมง  ซึ่งซีโอดีสวนที่เหลือนี้พบวาเปนซีโอดีจากสีในน้ําเสีย 

 
 
 



บทที ่3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวจิัย 
 

การทดลองทั้งหมดในการวิจัยนี้ ดําเนินการที่หองปฏิบัติการวิจัยของภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยใชน้ําเสียสังเคราะหเลียนแบบน้ําเสีย
จากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง 

 
3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.1 ถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร 
 
ถังปฏิกริิยาทาํดวยอะครีลิกใสขนาดจุ 12 ลิตร (รูปที่ 3.1) มี V0:Vf = 9 : 1 โดยแตละใบเจาะ

รูที่ขางถงั 2 รู เพื่อเปนตําแหนงทีท่ําการระบายทิ้งสลัดจสวนเกินและระบายน้ําใสสวนบนทิง้โดยให
ขอบลางของทอระบายอยูทีค่วามสงู 23.25 และ 22.50 ซม. ตามลําดบั   

 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 3.1  ขนาดถงัปฎิกิริยาแบบเอสบอีาร 
 
3.1.2 ถังเก็บน้าํเสียกอนเขาถังปฏิกิริยา 

 
เปนถงัอะครีลิกทรงกรวยเพือ่ไมใหมีน้าํเสยีคางถงั  จุน้ําไดถังละ 2 ลิตร ใชสําหรับเก็บน้ํา

เสียกอนเขาระบบ ปริมาณน้าํที่ถกูปลอยเขาถังปฏิกิริยาเทากับ 1 ลิตรตอวัฏจักร  
 
 

20 

35 ซม. 

20 

23.25 ซม. 
22.50 ซม. 

° ° 
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(A

3.1.6 โซลินอยดวาลวชนิด NC 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ ½” จํานวน 3 ตัว/ถัง 
 

 
 
 
 
 
 

(C) 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.3  การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณระบบเอสบีอาร 
 

การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณตางๆในแตละชุดการทดลองเปนดังรูปที ่ 3.3 และมีขั้นตอนการ
ควบคุมการทาํงานดังนี ้

 
1. ไมโครโพรเซสเซอรสั่งเปดโซลีนอยดวาลว(A) เปนเวลา 5 นาที เพื่อปลอยน้ําเสียปริมาณ  1  

ลิตร เขาถังปฏิกิริยาแลวจึงสั่งปดวาลว  
2. ไมโครโพรเซสเซอรส่ังปลอยกระแสไฟฟาใหมอเตอรเครื่องกวน(B)ทํางาน ซึ่งจะเริ่มทํางาน

พรอมๆกับข้ันตอนที่ 1 เครื่องกวนจะทํางานตั้งแตเร่ิมตนสภาวะแอนแอโรบิกจนกระทั่งสิ้นสุด
ชวงเวลาแอโรบิก 

3. เมื่อเขาขั้นตอนแอโรบิก ไมโครโพรเซสเซอรจะสั่งใหเครื่องเติมอากาศ(C) ทํางาน 
4. ปลายขั้นตอนแอโรบิก ไมโครโพรเซสเซอรสั่งเปดโซลีนอยดวาลว(D) เพื่อระบายสลัดจสวนเกิน

เปนเวลา 5 นาทีจึงสั่งปดวาลว  เครื่องกวนและเครื่องเติมอากาศ 

Air pump 

Microprocessor 

Motor 
(B) 

(D) (E) 

Mixer 

Influent Tank 

Effluent 

Excess sludge 

 Diffuser 
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5. อุปกรณทุกอยางถูกปดเพื่อใหสลัดจจมตัว 
6. ไมโครโพรเซสเซอรส่ังเปดโซลีนอยดวาลว(E) เพื่อระบายน้ําใสสวนบนทิ้งเปนเวลา 10 นาทีจึงสั่ง

ปดวาลว 
7. ครบวัฏจักร  กลับไปเร่ิมตนที่ข้ันตอนที่ 1 ใหม 
 

3.2 แผนการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ไดดําเนินการทั้งหมด 5 ชุดการทดลอง  โดยมีเวลาวัฏจักร 12 ชั่วโมง และมีเวลาทํา
ปฏิกิริยารวมเทากับ 11 ชั่วโมงแตมีคาอัตราสวนเวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิกตางกัน  โดยไดดําเนินการ
ทดลองเปน 2 ชวง  ในชวงแรกแปรคาสัดสวนเวลากักน้ํา 3 คา  ที่อายุสลัดจ 7 วัน จนทั้ง 3 ชุดการ
ทดลองเขาสูสถานะคงตัว  ดังนี้ 
 
 
 
 
 
  

 
 

 
ในชวงที่ 2 พิจารณาชุดการทดลองที่มีสัดสวนเวลากักน้ําเหมาะสมมาแปรคาอายุสลัดจอีก 2 

ชุดการทดลอง ไดแก อายุสลัดจ 3 และ 5 วัน  
 

Randall และคณะ (1992)  กลาววาปจจัยหลักในการกําหนดขนาดถังแอนแอโรบิกที่เหมาะสม
ขึ้นอยูกับสวนประกอบของน้ําเสีย ถาน้ําเสียถูกหมักมามากน้ําเสียจะมีสวนประกอบของกรดไขมนัระเหย
งายมาก  การสะสมสารอาหารจะเกิดเร็วมาก  การใชถังแอนแอโรบิกขนาดเล็กก็เพียงพอ   แตถาน้ําเสีย
มีความสดมากและไมมีสวนประกอบของกรดไขมันระเหยงาย  ควรจะใชถังแอนแอโรบิกขนาดใหญเพื่อ
สงเสริมใหเกิดการหมัก 

 
เนื่องจากแปงมันสําปะหลังเปนสารอินทรียที่มีโมเลกุลใหญ  แบกทีเรียจําเปนตองยอยสลายเปน

สารโมเลกุลเล็กกอนจึงสามารถดูดซมึเขาสูเซลลได  ในกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก  แบกทีเรียจะ

แอนแอโรบิก 8 ชั่วโมง 
แอโรบิก 3 ชั่วโมง 

แอนแอโรบิก 3 ชั่วโมง 
แอโรบิก 8 ชั่วโมง 

แอนแอโรบิก 5.5 ชั่วโมง 
แอโรบิก 5.5 ชั่วโมง 

น้ําเสยีสังเคราะหแปงมันสาํปะหลัง 

I II III 
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ทําการไฮโดรไลซแปงดวยเอนไซมใหกลายเปนน้ําตาล ตอจากนั้นก็ถูกหมักเปนกรดไขมันระเหยงายเพื่อ
ดูดซึมเขาสูเซลลในชวงแอนแอโรบิก การแปรคาสัดสวนเวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิกนี้จึงเปนการหา
สัดสวนที่เหมาะสมซึ่งจําเปนในการบําบัดน้ําเสียชนิดนี้ 

 
นอกจากนี้การที่สัดสวนแอนแอโรบิก/แอโรบิกที่ตางกันจะสงผลตอคาอุปกรณและคาดําเนินการ

ของระบบดวย เชน คาไฟฟา เนื่องจากพลังงานที่ใชในการกวนในชวงแอนแอโรบิกจะนอยกวาพลังงานที่
ตองใชในการเติมอากาศ การใชชวงแอนแอโรบิกที่นานขึ้นจะสามารถชวยลดพลังงานที่ตองใชในการเดนิ
ระบบลงได 

 
3.3 ตัวแปรคงที่ ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตาม 
 

3.3.1 ตัวแปรคงที่ 
 
- ลักษณะและขนาดของถังปฏิกิริยา 20x20x35 ซม.3 
- ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห (ดูหัวขอที่ 3.4) 
- วัฏจักรละ 12 ชั่วโมง  วันละ 2 วัฏจักร 
- อัตราสวน Vf : V0 = 1 : 9 
- เวลากักน้ํา 5 วัน 
- อัตราไหลของน้ําเสีย 1 ลิตร/วัฏจักร 
- ชวงตกตะกอน 1 ชั่วโมง 
- อายุสลัดจ 7 วัน 
 

3.3.2  ตัวแปรอิสระ 
 
- สัดสวนเวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิก ไดแก 8/3, 5.5/5.5, 3/8 ชม./ชม. 
 

3.3.3 ตัวแปรตาม 
 
พารามิเตอรในกระบวนการ  ไดแก ซีโอดี, บีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, พีเอช, โออารพี, คา

อุณหภูมิ, เอสวี 30, เอ็มแอลเอสเอส, เอ็มแอลวีเอสเอส, ทีเคเอ็น, ฟอสฟอรัส, สภาพดาง, กรดไขมนั
ระเหยงาย 
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3.4 น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง 
 
ในการทดลองนี้ไดใชน้ําเสียสังเคราะหที่เลียนแบบน้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง  

โดยใชคาบีโอดีปกติของน้ําเสีย 7,700 มิลลิกรัมตอลิตร จากคาเฉลี่ยที่ไดจากคาบีโอดีปกติที่มีการเก็บ
ตัวอยางและแสดงในคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง แปงมันดัดแปร และ
แปงมันแปรรูป (สํานักเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน, 2540)  ดังตารางที่ 3.1 
  
ตารางที่ 3.1  ลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง   

Name of factory BOD(mg/l) Name of factory BOD(mg/l) 
A 
 
 

B 
C 
 

D 
E 
 

9,900 
7,200 
5,600 
3,690 

12,900 
16,875 
5,250 
4,350 
3,500 

F 
 

G 
 

H 
I 
J 
K 
L 

2,575 
3,870 
2,750 
4,820 

19,500 
8,254 
5,541 
8,500 

14,500 
  ที่มา : สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน (2540) 
 

 อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไดทําการวัดเทียบเปนคาซีโอดีแทนเพื่อความสะดวกรวดเรว็ในการทาํ
วิจัย  โดยจากผลการวิเคราะหอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีของแปงมันสําปะหลังในหองปฏิบัติการพบวามี
คา 0.85   จึงนําอัตราสวนนี้มาคํานวณเพื่อหาปริมาณแปงมันสําปะหลังที่ตองใชเตรียมสูตรน้ําเสีย ดัง
ตารางที่ 3.2 โดยปริมาณธาตุอาหารที่แบกทีเรียตองการอางอิงจากสูตรเคมีของแบกทีเรีย 
C60H87O23N12P  (Metcalf & Eddy, 1991)  
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ตารางที่ 3.2  สูตรน้ําเสียสังเคราะหแปงมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง 
สารอาหาร ปริมาณ(กรัม) 

แปงมันสาํปะหลัง 
(NH2)2CO 
KH2PO4 

CaCl2 
MgSO4 
FeCl3 

nutrient broth 
NaHCO3 

8.940 
0.762 
0.325 
0.141 
0.192 
0.054 
0.100 

1.00(8/3), 1.45(5.5/5.5), 1.20(3/8) 
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3.5 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห 
   
ตารางที่ 3.3   ตําแหนงการเก็บตัวอยางและความถี่ของการวิเคราะหพารามเิตอรตางๆ 

ตําแหนงทีเ่ก็บตัวอยาง  
พารามเิตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก น้ําออก 

พีเอช 
โออารพ ี

ออกซิเจนละลาย 
อุณหภูมิ 

D 
- 
- 
D 

D 
D 
D 
D 

D 
D 
D 
D 

D 
- 
- 
- 

ซีโอดีทั้งหมด 
ซีโอดี(กรอง) 

3/W 
- 

- 
3/W, S 

- 
3/W, S 

I 
3/W, S 

ฟอสฟอรัสทัง้หมด 
ฟอสฟอรัส(กรอง) 

ทีเคเอ็น 
ไนไทรต 
ไนเทรต 

I, S 
- 
I 
- 
- 

- 
1/W, S 
1/W, S 

I 
I, S 

- 
1/W, S 
1/W, S 

I 
I, S 

I, S 
1/W, S 
1/W, S 

- 
- 

เอสวี 30 
เอ็มแอลเอสเอส 
เอ็มแอลวีเอสเอส 

เอสเอส 

- 
- 
- 
- 

- 
S, 3/W 
S, 2/W 

- 

S, 3/W 
S, 3/W 
S, 2/W 

- 

- 
- 
- 

S, 2/W 
สภาพดาง 

กรดไขระเหยงาย 
I 
- 

I 
S, 3/W 

I 
S, 3/W 

I 
S 

 
หมายเหต ุ:        D  หมายถงึ   ตัวแปรที่ทาํการวเิคราะหทุกวนั (เก็บทีช่วงทายของขัน้ตอนตางๆ) 

1/W, 2/W, 3/W   หมายถงึ   ตัวแปรทีท่ําการวิเคราะหสัปดาหละ 1, 2 และ 3 คร้ัง 
ตามลําดับ (เกบ็ที่ชวงทายของขั้นตอนตางๆ) 

I    หมายถงึ   ตัวแปรที่ทาํการวิเคราะหเปนระยะๆ  (เก็บที่ชวงทายของขั้นตอนตางๆ) 
S   หมายถึง   วิเคราะหเมื่อเขาสูสถานะะคงตัว 
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3.6 วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 

วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ใชวิธีวิเคราะหตามหนังสือมาตรฐานอเมริกา (Standard Method 
for Examination of Water and Wastewater, 1995) และคูมือวิเคราะหน้ําเสียของสมาคมวิศวกร 
สิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย (2540) 

 
ตารางที่ 3.4  วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

พารามเิตอร วิธวีิเคราะห อุปกรณ 
พีเอช 
 
โออารพ ี
 
ออกซิเจนละลาย 
อุณหภูมิ 
เอสว3ี0 
เอ็มแอลเอสเอส 
เอ็มแอลวีเอสเอส 
เอสเอส 
ซีโอดี 
สภาพดาง 
ทีเคเอ็น 
ฟอสฟอรัส 
กรดไขมันระเหยงาย 

Electronic pH meter with glass 
electrode 
Electronic ORP meter with platinum 
electrode 
Membrane electrode method 
Thermometer method 
Settled volume method 
GF/C drying at 103° C 
GF/C drying at 103° C + 550° C 
GF/C drying at 103° C 
Dichromate close reflux method 
Titration method 
Titration method 
Vanadomolybdate acid method 
Titration method 

Horiba F-13 
 

Radiometer PHM 80 
 

YSI model 52 
- 
- 

Heraew (103° C) 
Heraew (103° C), Carbolite (550° 

C)Heraew (103° C) 
Memmert (150° C) 

- 
- 

SHIMADZU UV-1201 
- 
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ผลการทดลองในสวนของซีโอดีและบีโอดีนั้น  ในการวิจารณจะขอกลาวถึงเฉพาะซีโอดี
เทานั้น  เนื่องจากความผิดพลาดของผูวิจัย ซึ่งพบในภายหลังวาการวัดคาบีโอดีโดยใชเครื่องวัด
ออกซิเจนละลาย(YSI model 52)  ผูวิจัยไมไดทําการปรับเทียบหัววัดบีโอดี  เมื่อทําการสลับ
ระหวางหัววัดออกซิเจนละลายกับหัววัดบีโอดี  ทําใหคาออกซิเจนละลายที่นํามาคํานวณบีโอดี
ผิดพลาดคอนขางมาก  จะคงมีเพียงคาเฉลี่ยบีโอดีของน้ําเขาซึ่งสามารถทําการวัดเพื่อเปรียบเทียบ
ไดในภายหลัง 
 

ในชุดการทดลอง 5.5/5.5  เมื่อเร่ิมเดินระบบไปไดเพียงไมกี่วัน  พบวาเกิดปญหาสลัดจอืด
โดยไมทราบสาเหตุสลัดจมีคาเอสวีไอสูงถึง 150 มล./ก. ดังนั้นในวันที่ 28 จึงไดเปลี่ยนเชื้อสวน
ใหญในถัง   โดยใชเชื้อจากสลัดจสวนเกินของชุดการทดลอง 3/8  ซึ่งมีคาเอสวีไอเพียง 74 มล./ก. 

 
ในชวงวันที่ 40-60 ของชุดการทดลองที่ 5.5/5.5  และ 3/8   ผูทําวิจัยไดประสบอุบัติเหตุ

จากการทดลอง  ทําใหผลการทดลองขาดชวงไประยะเวลาหนึ่ง 
 
หลังจากทําการทดลองแปรคาอัตราสวนเวลากักแลว  ไดวิเคราะหและเลือกอัตราสวน

เวลากัก 5.5/5.5 มาทําการแปรคาอายุสลัดจ เปนชุดการทดลอง 5.5/5.5-3 และ 5.5/5.5-5 ซึ่งจะ
กลาวถึงผลและการวิเคราะหแยกจากสวนของเวลากักไวในหัวขอ 4.3 
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ตารางที่ 4.1  คาเฉลี่ยในชวงสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 8/3 

พารามเิตอร น้ําเขาก t = 0ข แอนแอโรบิกค แอโรบิกค น้ําออกก 
พีเอช 7.11 - 6.81 8.24 - 
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - - 0.33 4.65 - 
โออารพี (มิลลิโวลท) - - -214 44 - 
ซีโอดี (มก./ล.) 8,570.5 960.4 123.8 114.8 356.4 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 337.2 48.8 30.97 16.8 - 
ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 79.4 7.33 8.6 0.4 - 
สภาพดาง (มก./ล. CaCO3) 726.2ค 650.6 712.2 642.2 - 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย       

         (มก./ล. CaCO3) - - 84.4 56.7 - 
ไนไทรต (มก./ล. NO2-N) - - - - - 
ไนเทรต (มก./ล. NO3-N) 
เอสเอส (มก./ล.) 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
258 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 29.1 
เอ็มแอลเอสเอส (มก./ล.) 5,605 
เอ็มแอลวีเอสเอส (มก./ล.) 5,210  
เอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอส (%) 93.0 
เอสวี 30 (มล.) 303 
เอสวีไอ (มล./ก.) 54 
ฟอสฟอรัสในเซลล (%ของน้าํหนักแหง) 1.9 
F/MV (กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน) 0.25 
อายุสลัดจ (วนั) 6.87 
กไมกรองตัวอยาง 
ขจากการคํานวณ 
คกรองตัวอยางกอนทําการวิเคราะหสําหรับซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส สภาพดาง สภาพดางกรด
ไขมันระเหยงาย  ไนไทรต  และไนเทรต 
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ตารางที่ 4.2  คาเฉลี่ยในชวงสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 5.5/5.5 

พารามเิตอร น้ําเขาก t = 0ข แอนแอโรบิกค แอโรบิกค น้ําออกก 
พีเอช 7.20 - 6.82 8.36 - 
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - - 0.20 4.49 - 
โออารพี (มิลลิโวลท) - - -192 101 - 
ซีโอดี (มก./ล.) 8,658.8 926.9 82.7 67.8 88.1 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 366.1 40.5 15.1 4.3 - 
ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 76.7 17.3 21.9 10.7 - 
สภาพดาง (มก./ล. CaCO3) 1053.0ค 799.7 813.1 771.5 - 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย  
         (มก./ล. CaCO3) 

 
- 

 
- 

 
112.0 

 
88.9 

 
- 

ไนไทรต (มก./ล. NO2-N) - - - 3.5 - 
ไนเทรต (มก./ล. NO3-N) 
เอสเอส (มก./ล.) 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

3.5 
- 

- 
30 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 29.7 
เอ็มแอลเอสเอส (มก./ล.) 6,828  
เอ็มแอลวีเอสเอส (มก./ล.) 6,400  
เอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอส (%) 93.8 
เอสวี 30 (มล.) 205 
เอสวีไอ (มล./ก.) 30 
ฟอสฟอรัสในเซลล (%ของน้าํหนักแหง) 1.4 
F/MV (กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน) 0.21 
อายุสลัดจ (วนั) 7.12 
กไมกรองตัวอยาง 
ขจากการคํานวณ 
คกรองตัวอยางกอนทําการวิเคราะหสําหรับซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส สภาพดาง สภาพดางกรด
ไขมันระเหยงาย  ไนไทรต  และไนเทรต 
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ตารางที่ 4.3  คาเฉลี่ยในชวงสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 3/8 

พารามเิตอร น้ําเขาก t = 0ข แอนแอโรบิกค แอโรบิกค น้ําออกก 
พีเอช  - 7.0 8.3 - 
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - - 0.1 4.6 - 
โออารพี (มิลลิโวลท) - - -88.0 95.8 - 
ซีโอดี (มก./ล.) 8,958.5 941.5 97.5 50.7 350.5 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 362.3 38.9 31.0 3.0 - 
ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 75.2 15.7 18.9 9.1 - 
สภาพดาง (มก./ล. CaCO3) 871.4ค 676.5 762.7 654.8 - 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย  
          (มก./ล. CaCO3) 

 
- 

 
- 

 
120.7 

 
68.7 

 
- 

ไนไทรต (มก./ล. NO2-N) - - 0 7.3 - 
ไนเทรต (มก./ล. NO3-N) 
เอสเอส (มก./ล.) 

- 
- 

- 
- 

0.7 
- 

9.7 
- 

- 
205 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 29.8 
เอ็มแอลเอสเอส (มก./ล.) 5,495 
เอ็มแอลวีเอสเอส (มก./ล.) 5,068 
เอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอส (%) 92.2 
เอสวี 30 (มล.) 620.0 
เอสวีไอ (มล./ก.) 110.6 
ฟอสฟอรัสในเซลล (%ของน้าํหนักแหง) 1.6 
F/MV (กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน) 0.26 
อายุสลัดจ (วนั) 6.92 
กไมกรองตัวอยาง 
ขจากการคํานวณ 
คกรองตัวอยางกอนทําการวิเคราะหสําหรับซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส สภาพดาง สภาพดางกรด
ไขมันระเหยงาย  ไนไทรต  และไนเทรต 
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4.1 พารามิเตอรทั่วไป 
 

4.1.1 อุณหภูมิ 
 
จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี โดยเฉพาะ

มีผลตอเอสเอสน้ําออกคอนขางมาก  คือเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอ
ดีลดลงเล็กนอยแตเอสเอสเพิ่มสูงขึ้น   

 
ชุดการทดลองที่เวลากักน้ํา 8/3  อุณหภูมิมีคาอยูระหวาง 28.5 - 31.0 °C  และทําการวัด

โดยใชคาอุณหภูมิจากเครื่องวัดออกซิเจนละลาย (YSI model 52)  
 
สวนชุดการทดลองที่เวลากักน้ํา 5.5/5.5 และ 3/8 ซึ่งเดินระบบขนานกันวัดอุณหภูมิโดยใช

เทอรโมมิเตอรปรอทซึ่งจุมอยูในถังปฏิกิริยา  ในชวงวันที่ 67-90 อุณหภูมิอากาศลดต่ําลงจึงไดเปด
หลอดไฟชนิดไสเพื่อใหความรอนซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิไดเพียงระดับหนึ่ง  อุณหภูมิของทั้ง
สองชุดการทดลองนี้จึงอยูในชวง  27-30 ° C  ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

4.1.2 พีเอช 
 
พีเอชในทุกชุดการทดลองไดควบคุมใหอยูในชวงที่เหมาะกับการเติบโตของแบกทีเรีย  โดย

การเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3)  จากผลของทุกชุดการทดลองพีเอชลดลงในชวง
แอนแอโรบิกเนื่องจากกรดไขมันระเหยงายและกาซคารบอนไดออกไซดซึ่งเกิดจากการหมักแปงมัน
สําปะหลัง ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดสามารถละลายน้ํากลายเปนกรดคารบอนิก และแตกตัวให  
H+   ดังสมการที่ 4.1-4.3 

 
H2O + CO2(aq)    H2CO3  , K = 10-2.8  สมการที่ 4.1 
H2CO3    H+ + HCO3

-  , K = 10-3.5  สมการที่ 4.2 
HCO3

-     H+ + CO3
-2    , K = 10-10.3  สมการที่ 4.3 

 
เมื่อเขาสูสภาวะแอโรบิกพีเอชเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วภายในครึ่งชั่วโมง เนื่องจากกาซ

คารบอนไดออกไซดที่ละลายน้ําถูกไลออกไปดวยการเติมอากาศ  ทําใหสมดุลยอนกลับสงผลให 
H+ ในน้ําลดลง  รวมทั้งการลดลงของกรดไขมันระเหยงายซึ่งถูกใชในชวงแอโรบิก 
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สวนในชวงแอโรบิกไดทําการเติมอากาศเพื่อใหคาออกซิเจนละลายสูงกวา 0.5 มก./ล. 
ภายใน 45 นาที  เพื่อใหมั่นใจวาเกิดสภาวะแอโรบิกจริง  โดยทุกชุดการทดลองมีคาออกซิเจน
ละลายที่ปลายชวงแอโรบิกในชวง 3.8-6.7 มก./ล. ดังรูปที่ 4.7 
 

4.1.4 โออารพี 
 

คาโออารพีที่ปลายแอนแอโรบิกมีคา -287 ถึง -187, -246 ถึง -163 และ -104 ถึง -87 
มิลลิโวลท  ในชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5, 3/8 ตามลําดับ  ดังรูปที่ 4.8 โดยคาโออารพีมีแนวโนม
ลดลง(เปนลบมากขึ้น)เมื่อสัดสวนเวลากักแอนแอโรบิกเพิ่มข้ึน  และจากโพรไฟลของทุกชุดการ
ทดลองพบวาคาโออารพีในชวงแอนแอโรบิกลดลงตามเวลาโดยไมมีความสัมพันธกับคาออกซิเจน
ละลายในแอนแอโรบิกที่เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4.6 และ 4.9 

 
คาโออารพีที่ปลายแอโรบิกมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนตามสัดสวนของระยะเวลาแอโรบิกที่นาน

ขึ้นโดยคาโออารพีของชุดการทดลอง 8/3 มีคา 34-52 มิลลิโวลท  โดยรวมเปนคาที่คอนขางต่ํา
เนื่องจากมีเวลาเติมอากาศเพยีง 3 ชั่วโมง แมจะมีคาออกซิเจนละลายสูงถึง 4-5 มก./ล.   

 
คาโออารพีที่ปลายแอโรบิกของชุดการทดลอง 5.5/5.5 มีคา 45-131 มิลลิโวลท  โดยมี

เพียงคาของวันที่ 127 ซึ่งเปนวันที่ทําการวัดโพรไฟลที่มีคาต่ําสุดคือ 45 มิลลิโวลท ซึ่งนาจะ
เนื่องจากผลกระทบของการที่จุมหัววัดในชวงแอนแอโรบิกที่มีคาเปนลบมากๆ และอายุการใชงาน
ของหัววัดทําใหมีความไวในการวัดลดลง 

 
คาโออารพีที่ปลายแอโรบิกของชุดการทดลอง 3/8 มีคา 90-109 มิลลิโวลท  ซึ่งเปนการ

ยืนยันวาทั้งในชวงแอนแอโรบิกและแอโรบิกของทุกชุดการทดลองเกิดสภาวะแอนแอโรบิกและแอโร
บิกตามที่ตองการจริง 
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ตามลําดับ โดยทั้งสภาพดางและกรดไขมันระเหยงายเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาแอนแอโรบิก เมื่อเขาสู
ขั้นตอนแอโรบิกสภาพดางลดลงเปน 615.8-652.6, 732.7-777.2, 652.8-658.2 มก./ล. CaCO3  
ในขณะที่กรดไขมันระเหยงายเหลือเพียง 30.7-79.5, 28.8-90.5, 60.1-73.5 มก./ล. CaCO3  
ตามลําดับ 
 

ในระบบเมื่อสัดสวนเวลากักแอนแอโรบิกเพิ่มข้ึนจะมีการหมักมากกวา   แตจากผลการ
ทดลองที่เวลากักแอนแอโรบิก 8 ชม. กลับไมพบวามีคากรดไขมันระเหยงายสูงสุด  เนื่องจากการ
ดูดซึมกรดไขมันระเหยงายของแบกทีเรียที่เกิดควบคูกันไป    ซึ่งสามารถเห็นไดจากโพรไฟลของทุก
ชุดการทดลอง  ในชุดการทดลอง 8/3 และ 5.5/5.5 คากรดไขมันระเหยงายสูงที่สุดที่ 4 และ 1.15 
ชม. (316.8 และ 157.4 มก./ล. CaCO3)ตามลําดับ  หลังจากนั้นจึงลดต่ําลงเนื่องจากการดูดซึม
ของแบกทีเรีย ในขณะที่ชุดการทดลอง 3/8 เกิดการหมักนอยเพราะมีสัดสวนมวลแอนแอโรบิกนอย
กวา โดยมีคากรดไขมันระเหยงายคอนขางคงที่และสูงสุดที่ปลายแอนแอโรบิกคือ 128.2 มก./ล. 
CaCO3 (ที่ 3 ชั่วโมง) 

 
ผลการทดลองนี้แตกตางกับปรากฏการณที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปในระบบอีบีพีอาร(ซึ่งมีการ

เดินระบบเปนแอนแอโรบิก/แอโรบิก)เล็กนอย  คือโดยปกติระบบอีบีพีอารมักจะรับน้ําเสียที่มีกรด
ไขมันระเหยงายอยูแลว โดยอาจจะผานการหมักขั้นตนมากอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ  แต
ในงานวิจัยนี้น้ําเสียที่เขาสูระบบเปนแปงมันสําปะหลัง ซึ่งแบกทีเรียไมสามารถนําไปใชไดทันทีจึง
จําเปนตองผานการไฮโดรไลซกอน สงผลใหคาซีโอดีกรองสูงขึ้นอยางรวดเร็วใน 15 นาทีแรก(หัวขอ
ที่ 4.1.9) (แปงมันไมสามารถผานกระดาษกรองได) หลังจากนั้นจึงเกิดการหมัก ทําใหกรดไขมัน
ระเหยงายเพิ่มข้ึน  ซึ่งในขณะเดียวกันแบกทีเรียบางสวนก็มีการดูดซึมกรดไขมันระเหยงายเขาไป
ในเซลลเพื่อเปนแหลงพลังงาน ทําใหความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายไมเพิ่มสูงนัก และเมื่อ
ปริมาณแปงมันสําปะหลังที่เหลือลดลงทําใหความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายในน้ําสลัดจ
ลดลงดวย 
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4.1.6 เอสวี30 และเอสวีไอ 
 

ชุดการทดลอง 8/3 พบวาระบบเกิดปญหาสลัดจอืดตั้งแตชวงแรกของการทดลองเนือ่งจาก
การใช บีโอดี : ไนโตรเจน = 36 : 1  โดยคาเอสวีไอสูงถึง 125-177 มล./ก. หลังจากวันที่ 83 ไดลด
อัตราสวน บีโอดี : ไนโตรเจน เปน 20 : 1  โดยการเพิ่มยูเรียเปน 0.762 ก./ล. และนิวเทรียนบรอธ 
0.1 ก./ล. (ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหมาจากยูเรียเปนหลักและเติมนิวเทรียนบรอธเล็กนอยเพื่อ
ปองกันการขาดธาตุอาหาร) ในวันที่ 88 ไดทดลองเพิ่มสัดสวนไนโตรเจนที่มาจากนิวเทรียนบรอธ 
โดยลดปริมาณยูเรียลงและเพิ่มนิวเทรียนบรอธ (ยูเรีย 0.696 ก./ล. และนิวเทรียนบรอธ 0.3 ก./ล.) 
โดยมีจุดประสงคเพื่อจําลองลักษณะน้ําเสียใหคลายกับการเติมน้ําเสียชุมชนเพื่อเพิ่มไนโตรเจน
ใหแกน้ําเสียโรงงานแปงมันสําปะหลัง แตพบวาไมสามารถลดปญหาจากสลัดจอืดได รวมทัง้ยงัพบ
การเพิ่มข้ึนของจุลชีพชนิดเสนใย(จากการสองดวยกลองจุลทรรศน)ที่มีสีสมอยางเห็นไดชัด
หลังจากการเพิ่มนิวเทรียนบรอธ จึงลองแกปญหาดวยการเดินระบบเปนสภาวะแอโรบิก อยาง
เดียวจํานวน 1 วัฎจักร แตพบวายิ่งทําใหสลัดจในถังปฏิกิริยามีสีสมเดนชัดขึ้นไปอีกและเมื่อทําการ
เหวี่ยงเพื่อแยกน้ําใสจะพบกลุมจุลชีพชนิดนี้แยกเปนชั้นสีสมที่ชั้นบนสุด ในวันที่ 99 จึงสลับเปน
การเดินระบบเปนแอนแอโรบิก 2 วัฏจักร  พบวาสลัดจมีการจมตัวดีขึ้นเล็กนอยเพียง 4-5 วัน  ก็
กลับมีเอสวีไอสูงขึ้นอีก   ในวันที่ 103 จึงลดสัดสวนของนิวเทรียนบรอธลงเทาเดิมและสลับเปนการ
เดินระบบเปนแอนแอโรบิก 2 วัฏจักร  พบวาทําใหการจมตัวของสลัดจดีข้ึน จากนั้นสลัดจก็มีการ
จมตัวดีข้ึนเรื่อยๆ จนเขาสูสถานะคงตัวโดยมีคาเอสวีไอ 52-57 มล./ก.   
 

 ชุดการทดลอง 5.5/5.5 เร่ิมเดินระบบพรอมกับชุดการทดลอง 3/8 โดยใชเชื้อจากโรงบําบัด
น้ําเสียยานนาวาซึ่งสลัดจสามารถจมตัวไดดีมาก  แตเมื่อเร่ิมรับน้ําเสียสังเคราะหแปงมนัสาํปะหลงั  
คาเอสวี30 ก็สูงขึ้นถึง 980 มล. ในวันที่ 28 จึงทําการเปลี่ยนเชื้อสวนใหญในถงัโดยใชสลัดจ
สวนเกินจากชุดการทดลอง 3/8 ซึ่งมีคาเอสวีไอ 74 มล./ก.  ในชวงวันที่ 88 พบวาสลัดจมีการ
เปลี่ยนจากลักษณะที่เปนฟล็อกกลายเปนเม็ดเล็กๆ เกือบทั้งถังโดยไมทราบสาเหตุ ดังรูปที่  4.12 
(เกิดหลังจากการลดไนโตรเจนในน้ําเขาเพื่อลดผลกระทบจากไนไทรตและไนเทรตในวันที่ 82  แต
ทําการเติมไนโตรเจนเทาเดิมในวันที่ 88 เนื่องจากทําใหเกิดปญหาสลัดจอืดในชุดการทดลอง 3/8  
ดังจะกลาวตอไป) สลัดจจมตัวเร็วมาก  แตน้ําออกมีเอสเอสสูง   หลังจากวันที่ 108 พบวาสลัดจ
สวนที่เปนเม็ดเริ่มลดลงโดยมีสวนที่เปนฟล็อกเพิ่มมากขึ้นและน้ําออกเริ่มมีเอสเอสนอยลง  
หลังจากวันที่ 115 พบวาสลัดจที่เปนเม็ดเหลือเพียงครึ่งหนึ่งในระบบเทานั้น ในสถานะคงตัวชุด
การทดลอง 5.5/5.5 มีคาเอสวีไออยูในชวง 26-32 มล./ก. 
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 ชุดการทดลอง 3/8 การจมตัวของสลัดจดีตั้งแตเร่ิมตนระบบ  จนถึงวันที่ 82 ซึ่งทดลองลด
ไนโตรเจนในน้ําเขาเพื่อลดผลกระทบจากไนไทรตและไนเทรต(ลดจาก 0.762 ก./ล. เปน 0.700 ก./
ล.)  ปรากฏวาคาเอสวี 30 เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน 2-3 วัน และน้ําออกเริ่มใสขึ้น(กลาวถึงในหัวขอ 
4.1.7) แตในชุดการทดลอง 5.5/5.5 กลับไมพบปญหาจากสลัดจอืด  ในวันที่ 88 จึงกลับมาเติม
ยูเรียในปริมาณเทาเดิม  ซึ่งระบบตองใชเวลากวา 20 วัน เพื่อปรับตัวใหเอสวีไอลดจาก 168 เหลือ 
100 มล./ก. 
 

4.1.7 เอสเอส 
 

ชุดการทดลอง 8/3  ในชวงแรกถึงวันที่ 86 น้ําออกมีเอสเอสคอนขางสูงแมจะมีปญหา
สลัดจอืด(ปกติเมื่อเกิดปญหาสลัดจอืดน้ําออกจะมีเอสเอสต่ํา)  และคอยๆ ลดลง เนื่องจากการเพิม่
ไนโตรเจนในน้ําเขา(ในวันที่ 83) โดยต่ําสุดที่วันที่ 120 (20 มก./ล.) หลังจากนั้นก็สูงขึ้นอีก แมใน
สถานะคงตัวระบบยังคงมีเอสเอสในน้ําออกแกวงอยูในชวง 125-372 มก./ล.  ดังแสดงในรูปที่ 
4.14 
 

ชุดการทดลอง 5.5/5.5 ระบบมีคาเอสเอสในน้ําออกคอนขางต่ํายกเวนในชวงวันที่ 67-110 
เอสเอสในน้ําออกเริ่มเพิ่มข้ึนตั้งแตวันที่ 67  เนื่องจากอุณหภูมิอากาศลดลงต่ําในเวลากลางคืน
(840 มก./ล. ในวันที่ 78)  หลังจากลดไนโตรเจนในวันที่ 82 เอสเอสสูงขึ้นถึง 1,130 มก./ล.(วันที่ 
84)  อยางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิกลับเปนปกติและเพิ่มไนโตรเจนเทาเดิม เอสเอสก็ปรับตัวลดลง  
ในชวงสถานะคงตัวคาเอสเอสในน้ําออกอยูในชวง 14-48 มก./ล. 

 
ชุดการทดลอง 3/8 ไดรับผลกระทบจากการลดลงของอุณหภูมิเชนเดียวกับชุดการทดลอง 

5.5/5.5  ตั้งแตวันที่ 67 แตหลังจากวันที่ 82 ที่ทดลองลดไนโตรเจนในน้ําเขา สงผลใหเกิดปญหา
สลัดจอืดขึ้นในชุดการทดลองนี้  ทําใหน้ําออกคอนขางใสเนื่องจากถูกแบกทีเรียชนิดเสนใยกรอง
ตะกอนแขวนลอยไว  จึงเห็นวาน้ําออกมีคาเอสเอสต่ําเมื่อเทียบกับชุดการทดลอง 5.5/5.5  เมื่อ
อุณหภูมิกลับเปนปกติและเพิ่มไนโตรเจนเทาเดิมเอสเอสก็ปรับตัวลดลงเชนกัน ในชวงสถานะคงตวั
เอสเอสในน้ําออกแกวงอยูในชวง 124-344 มก./ล. 
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4.1.8 เอ็มแอลเอสเอส, เอ็มแอลวีเอสเอส  และอัตราสวนเอ็มแอลวีเอสเอสตอเอ็มแอลเอสเอส 
 

คาเอ็มแอลเอสเอสของชุดการทดลอง 8/3 ในสถานะคงตัวเทากับ 5,480-5,800 มก./ล.  
และมีอัตราสวนเอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอสรอยละ 92.1-94.1  โดยคาเอ็มแอลเอสเอสในชุด
การทดลองนี้มีคาคอนขางใกลเคียงกันตั้งแตวันที่ 70 เปนตนมาไมวาระบบจะมีปญหาจากสลัดจ
อืดหรือไม 

 
คาเอ็มแอลเอสเอสของชุดการทดลอง 5.5/5.5  ในชวงวันที่ 67-97 ซึ่งอุณหภูมิอากาศลด

ต่ําลงรวมกับการลดไนโตรเจน พบวามวลในระบบลดลงเนื่องจากเอสเอสน้ําออกสูงขึ้นทําใหมีมวล
จุลชีพหลุดไปกับน้ําออกไดมากขึ้น  หลังจากผานชวงที่อุณหภูมิอากาศลดต่ําลงและเพิ่มไนโตรเจน
แลว  ระบบใชเวลาปรับตัวเพื่อเขาสูสถานะคงตัวประมาณ 20 วัน     โดยนํ้าออกมีเอสเอสนอยลง
และมวลในระบบเพิ่มข้ึน  

 
ในสถานะคงตัวชุดการทดลอง 5.5/5.5 และ 3/8 มีเอ็มแอลเอสเอสเทากับ 6,280-6,970 

และ 5,420-5,600 มก./ล. อัตราสวนเอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอสรอยละ 92.4-94.4 และ 
91.2-94.2  ตามลําดับ 
  
 จากผลการทดลองพบวาเอ็มแอลเอสเอสในระบบเรียงจากมากไปนอย คือ ชุดการทดลอง 
5.5/5.5, 8/3 และ 3/8 (6,828, 5,605, 5,495 มก./ล.)ตามลําดับ  ซึ่งโดยปกติชุดการทดลองที่มี
สัดสวนมวลแอโรบิกมากกวาควรจะมีเอ็มแอลเอสเอสมากกวา แตเนื่องจากน้ําออกมีเอสเอสที่ไม
เทากันสงผลใหอายุสลัดจจริงมีคาไมเทากัน  โดยมีคา 7.12, 6.87, 6.92 วัน ในชุดการทดลอง 
5.5/5.5, 8/3  และ 3/8 ตามลําดับ โดยระบบที่มีน้ําออกขุนทําใหคาอายุสลัดจจริงต่ําลง สงผล
ใหเอ็มแอลเอสเอสที่วัดไดในระบบมีคาลดลงดวย 
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ชุดการทดลอง 3/8 พบวาการลดไนโตรเจนในน้ําเขาในวันที่ 83-88 กระทบตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเพียงเล็กนอย แตเกิดปญหาสลัดจอืดอยางรวดเร็ว เมื่อเพิ่มไนโตรเจน
จนระบบเขาสูสถานะคงตัวระบบมีคาซีโอดีในชวงแอนแอโรบิก 78.1-123.5 มก./ล. ซีโอดีชวงแอโร
บิก 29.8-67.9 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 98.6-99.1  

 
จากโพรไฟลของทุกชุดการทดลองซีโอดีกรองที่ t = 0 มีคาไมเทากับคาจากการคํานวณ 

เนื่องจากน้ําเสียแปงมันสําปะหลังที่ เติมไมสามารถผานกระดาษกรองได  ทําใหผลจาก
หองปฏิบัติการและการคํานวณไมตรงกัน และจากผลของชุดการทดลอง 8/3 และ 5.5/5.5 ในรูปที่ 
4.18 พบวา ซีโอดีกรองเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วภายใน 15 นาที เนื่องจากแบกทีเรียไฮโดรไลซแปงมัน
สําปะหลังทําใหเกิดผลิตภัณฑที่มีโมเลกุลเล็กลงและสามารถผานกระดาษกรองได  สงผลใหซีโอดี
กรองเพิ่มข้ึน  หลังจากนั้นทั้งแปงมันและผลิตภัณฑจากการไฮโดรไลซจะถูกหมักไปเปนกรดไขมัน
ระเหยงาย(ดังที่กลาวไวในหัวขอ 4.5)  แตเปนที่นาสังเกตวา  จากผลโพรไฟลของชุดการทดลอง 3/8 
กลับไมสามารถสังเกตเห็นปรากฏการณนี้  ทั้งนี้นาจะเนื่องจากระบบมีชวงแอนแอโรบิกสั้นทําให
กลุมจุลชีพในระบบจําเปนตองมีความสามารถในการดูดซึมสารอาหารที่เร็วกวาเพื่อการอยูรอดใน
ระบบ  ทําใหผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการไฮโดรไลซและการหมักถูกใชไปอยางรวดเร็วจนไมสามารถ
สังเกตเห็นได  ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ อําพล เตโชวาณิชย (2541) ซึ่งมีการหมักนิวเทรีย
นบรอธ และปรีชาวิทย รอดรัตน (2543) ซึ่งมีการหมักแปงมันสําปะหลัง  รวมทั้ง Sedlak (1991) ซึ่ง
ไดเสนอวากรดไขมันระเหยงายถูกจุลชีพดูดซึมเขาในเซลลไดในอัตราเร็วพอๆ กับที่ผลิตออกมา 

  
ในทุกชุดการทดลองคาซีโอดีสวนใหญถูกกําจัดอยางรวดเร็วในชวงแอนแอโรบิกดวยเวลา

เพียงครึ่งชั่วโมงเทานั้นและถูกกําจัดอีกเพียงเล็กนอยในชวงตนแอโรบิก  หลังจากนัน้กค็อนขางคงที่
จนถึงปลายแอโรบิก  ซึ่งจะสอดคลองกับผลการทดลองทั่วๆ ไปที่เปนระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก
ทั้งที่เปนอีบีพีอารและไมเปน (อําพล เตโชวาณิชย, 2541 ; ปรีชาวิทย รอดรัตน, 2543) 

 
4.1.10 ทีเคเอ็น, ไนไทรต  และไนเทรต 

 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ไมไดมุงเนนในการกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย และน้ําเสียแปงมัน

สําปะหลังเปนน้ําเสียที่สามารถทําใหเกิดปญหาจากสลัดจอืดไดงาย เพื่อลดความเสี่ยงจากการขาด
ธาตุอาหาร  จึงเติมทีเคเอ็นใหระบบโดยใชคา บีโอดี : ไนโตรเจน = 100 : 5  ซึ่งเปนคาท่ีมากเกินพอ  
โดยไมไดทําการคํานวณปริมาณไนโตรเจนที่ตองเติมจากปริมาณสลัดจสวนเกินเพื่อใหพอดีกับ
ความตองการใชของแบกทีเรีย  ดังนั้นในบางชุดการทดลองจึงมีคาทีเคเอ็นในน้ําออกสูงเนื่องจากมี
ทีเคเอ็นเกินความตองการของแบกทีเรียโดยเฉพาะในกรณีที่ระบบไมสามารถกําจัดซีโอดีไดหมด 
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ตารางที่ 4.6  คาเฉลี่ยทีเคเอ็นในสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5 และ 3/8  
TKN (mg/l) NO2-N (mg/l) NO3-N (mg/l) ชุดการทดลอง 

น้ําเขา t = 0* Ana Aer Ana Aer Ana Aer 
n 

8/3 
5.5/5.5 

3/8 

337.2 
366.1 
362.3 

48.8 
40.5 
38.9 

31.0 
15.1 
31.0 

16.8 
4.3 
3.0 

- 
- 
0 

- 
3.6 
7.3 

- 
- 

0.7** 

- 
3.6 
9.7 

3 
3 
3 

* คาที่ t=0 มาจากการคํานวณอัตราสวนเจือจางระหวางน้ําเขากับน้ําคางถัง 
** ต่ํากวาความสามารถในการวัดของเครื่อง 

 
อยางไรก็ตามผูวิจัยไดทดลองลดปริมาณทีเคเอ็นที่เติมใหชุดการทดลอง 5.5/5.5 และ 3/8 

เพื่อลดผลกระทบจากไนไทรตและไนเทรต ในวันที่ 83 เนื่องจากชุดการทดลอง 5.5/5.5 และ 3/8 มี
ไนไทรตสูงถึง 5.4 และ 16 มก./ล. และไนเทรต 8.6 และ 7.7 มก./ล. ตามลําดับ และพบวาในชุด
การทดลอง 3/8 คาเอสวีไอสูงขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดปญหาสลัดจอืดทันที  จึงไดเพิ่มทีเคเอ็น
กลับไปเทาเดิมในวันที่ 88 

 
ทุกชุดการทดลองระบบสามารถลดทีเคเอ็นไดทั้งในชวงแอนแอโรบิกและชวงแอโรบิก  โดย

แบกทีเรียใชทีเคเอ็นเพื่อการเจริญเติบโตและสรางเซลล  แตมีบางสวนถูกออกซิไดสไปเปนไนไทรต
และไนเทรต  โดยมีแนวโนมมากขึ้นตามอัตราสวนมวลแอโรบิกในระบบ  จากผลการทดลองในชุด
การทดลอง 8/3 ไมสามารถตรวจพบไนไทรตและไนเทรตในระบบในชวงแอโรบิก  ในชุดการทดลอง 
5.5/5.5 มีไนไทรตและไนเทรตในชวงแอโรบิก 3.6 และ 3.6 มก./ล. ตามลําดับ และในชุดการ
ทดลอง 3/8 ซึ่งมีสัดสวนมวลแอโรบิกมากที่สุดมีไนไทรตและไนเทรตในชวงแอโรบิก 7.3 และ 9.7 
มก./ล. ตามลําดับ จะเห็นวาความเขมขนของไนไทรตที่พบในชุดการทดลอง 3/8 มีคาคอนขางสูง
กวาปกติ 
 
 โดยปกติไนไทรตเปนผลผลิตชวงกลาง(intermediates)ของกระบวนการออกซิเดชัน
แอมโมเนียมที่ขั้นตอนไนไทรเตชัน ซึ่งระบบบําบัดฯจะมีความเขมขนของไนไทรตไมมากเพราะ
ข้ันตอนไนเทรเตชันมีอัตราเร็วกวาไนไทรเตชัน  ไนไทรตจึงถูกเปลี่ยนเปนไนเทรตไดคอนขาง
สมบูรณ  แตหากเกิดการยับยั้งกระบวนการไนเทรเตชันจะดวยสาเหตุใดก็ตาม  ไนไทรตก็จะสะสม
มากขึ้นจนอาจเกิดเปนพิษตอแบกทีเรียในถังปฏิกิริยาได (ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2544)  นอกจากนี้
หากปอนน้ําเสียหรือสารอาหารในรูปกลูโคสการสะสมไนไทรตในระบบก็มีโอกาสเกิดมากขึ้นได
ดวย (Wilderer และคณะ, 1987 อางโดย ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
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 ผูวิจัยยังไมพบงานวิจัยที่ทําการศึกษาผลกระทบของไนไทรตที่มีตอประสิทธภิาพการกาํจดั
ซีโอดีในระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก   มีเพียงงานวิจัยของ Meinhold และคณะ (1999) อางโดย
ธงชัย พรรณสวัสดิ์ (2544) ซึ่งศึกษาผลกระทบของไนไทรตตอการจับใชฟอสฟอรัสในสภาวะแอ
นอกซิก  พบวาความเปนพิษของไนไทรตจะเริ่มที่ความเขมขนประมาณ 8 มก.ไนโตรเจน/ล. 
อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ซึ่งมีความเขมขนของไนไทรตในบางชวงสูงถึง 16 มก. ไนโตรเจน/ล. ยัง
ไมพบวามีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบแตอยางใด 
 

4.1.11 ฟอสฟอรัส 
 

ในงานวิจัยนี้ไมตองการใหระบบเปนอีบีพีอารดังนั้นจึงเติมฟอสฟอรัสในอัตราสวน บีโอดี : 
ฟอสฟอรัส = 100 : 1  ซึ่งในทางปฏิบัติอาจใชวิธีคํานวณปริมาณฟอสฟอรัสที่ตองเติมจากปริมาณ
สลัดจสวนเกินจะไดปริมาณฟอสฟอรัสที่จุลชีพตองการจริงๆ แตเนื่องจากน้ําเสยีแปงมันสําปะหลัง
ทําใหเกิดปญหาจากสลัดจอืดไดงาย  จึงตองการลดปจจัยเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นจากการแยงชิงธาตุ
อาหารจนกลุมแบกทีเรียชนิดเสนใยสามารถเติบโตเปนกลุมเดนได ในชุดการทดลอง 5.5/5.5 และ 
3/8 จึงเห็นวามีฟอสฟอรัสละลายเหลือในชวงแอโรบิก  ซึ่งเปนฟอสฟอรัสสวนเกินที่เหลือจากความ
ตองการในการเจริญเติบโตของแบกทีเรีย 

 
ตารางที่ 4.7  คาเฉลี่ยฟอสฟอรัสละลายในวัฏจักรตางๆ ในชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5 และ 3/8 
ชุดการทดลอง น้ําเขา 

(มก./ล.) 
t = 0 

(มก./ล.) 
แอนแอโรบิก 

(มก./ล.) 
แอโรบิก 
(มก./ล.) 

%P n 

8/3 
5.5/5.5 

3/8 

79.4 
76.7 
75.2 

7.33 
17.3* 
15.7* 

8.6 
21.9 
18.9 

0.4 
10.7 
9.1 

1.9 
1.4 
1.6 

3 
3 
3 

* มาจากการคํานวณระหวางอัตราสวนเจือจางของน้ําเขากับน้ําคางถัง 
 

ทุกชุดการทดลองเติมฟอสฟอรัสในน้ําเขา  70.0-83.7 มก./ล. ฟอสฟอรัสละลายในสภาวะ
แอนแอโรบิกของชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5 และ 3/8 อยูในชวง 6.6-11.0, 18.9-26.8 และ 16.2-
21.8 มก./ล. ตามลําดับ  ฟอสฟอรัสละลายในสภาวะแอโรบิกของชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5 และ 
3/8 อยูในชวง 0.2-0.8, 8.3-13.6 และ 6.5-12.4 มก./ล. ตามลําดับ  ทั้งชุดการทดลอง 5.5/5.5 และ 
3/8 ยังคงมีฟอสฟอรัสที่ปลายสภาวะแอโรบิกสูง ซึ่งจากปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลและการดุลมวล
ในระบบพบวา ปริมาณฟอสฟอรัสที่เหลือน้ันเปนปริมาณที่เหลือจากการเจริญเติบโตและสรางเซลล  
ในขณะที่ชุดการทดลอง 8/3 มีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลสูงกวาทําใหใชฟอสฟอรัสไดเกือบหมด 
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จากตารางที่  4.7   พบวามีการปลดปลอยฟอสฟอรัสเล็กนอยในทั้ง 3 ชุดการทดลอง  แต
เมื่อสังเกตจากปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลของทุกชุดการทดลองอยูในชวงรอยละ 1.4-1.9 ของ
น้ําหนักแหง ซึ่งไมถือวาเปนอีบีพีอาร(ระบบอีบีพีอารมีฟอสฟอรัสในเซลลรอยละ 4-12 ของน้ําหนัก
แหง) ดังนั้นปริมาณฟอสฟอรสัละลายสวนใหญที่ถูกใชไปนาจะเกิดจากการแบกทีเรียที่นําไปใชใน
การเติบโตและสรางเซลลตามปกติ  โดยมีความเปนไปไดวาอาจจะมีจุลชีพกลุมพีเอโอเติบโตอยูใน
ระบบบางจึงสงผลใหเกิดการปลดปลอยฟอสฟอรัสในชวงแอนแอโรบิก 

 
4.1.12 การวิเคราะหกลุมจุลชีพในระบบ 

 
แมในปจจุบันความเขาใจถึงกลไกเมตาบอลิสมของพีเอโอและจีเอโอยังไมชัดเจน แตก็

พบวาทั้งสองกลุมมีเมตาบอลิสมที่คลายกันมาก  แตกตางเพียงจีเอโอใชกลัยโคเจนในเซลลเปน
แหลงพลังงานเดียวในการจับใชสารอาหารในสภาวะแอนแอโรบิก รวมทั้งการจําแนกชนิดของจุล
ชีพชนิดพีเอโอและจีเอโอออกจากกันก็ยังไมชัดเจน  แตจากการศึกษาทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิ
ทยาของจีเอโอและพีเอโอพบวาจุลชีพทั้งสองนาจะเปนคนละประเภท (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
แตอยางไรก็ตามกลไกและเงื่อนไขขั้นพื้นฐานก็มีเพียงพอในการบงชี้กลุมจุลชีพที่เปนกลุมเดนใน
ระบบได 

 
เนื่องจากสภาวะการเดินระบบที่ใชในการวิจัยนี้มีการสลับระหวางแอนแอโรบิกกับแอโรบิก  

และปอนสารอาหารเฉพาะชวงตนแอนแอโรบิกเทานั้น สงเสริมใหกลุมจุลชีพที่สามารถเติบโตเปน
กลุมเดนในระบบไดตองเปนกลุมที่มีความสามารถในการแยงชิงสารอาหารที่จะมีมากเฉพาะชวง
ตนแอนแอโรบิกและนําไปสะสมไวในเซลลในรูปโพลีเมอร    หลังจากสารอาหารหมดและเขาสู
สภาวะแอโรบิกก็จะใชโพลีเมอรที่สะสมไวในการเจรญิเติบโต  ซึ่ง T. Mino และคณะ (1996) กลาว
วากลุมจุลชีพที่ทราบวามีความสามารถนี้มี 2 กลุม ไดแก พีเอโอ และจีเอโอ  (กลาวในหัวขอ 2.6) 

 
แตเนื่องจากสารอาหารที่ใชคือแปงมันสําปะหลังซึ่งเปนสารอาหารที่มีความซับซอน  

รวมทั้งมีการจํากัดฟอสฟอรัสที่เขาสูระบบ (หัวขอ 2.6) จึงเปนสภาวะที่สงเสริมใหจีเอโอเติบโตเปน
กลุมเดนเหนือพีเอโอได 

 
และจากผลการทดลองพบวาจุลชีพในระบบมีความสามารถในการใชสารอาหารที่มีความ

ซับซอนและดูดซึมสารอาหารในชวงแอนแอโรบิกได(หัวขอ 4.1.5, 4.1.9) ซึ่งเปนความสามารถของ
จุลชีพกลุมจีเอโอ(A. Randall และคณะ, 1997) แมจะพบการปลดปลอยฟอสฟอรัสเล็กนอยในชวง



 72

แอนแอโรบิก แตมีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลนอยกวารอยละ 2 ของน้ําหนักแหง(พีเอโอมี
ฟอสฟอรัสในเซลลรอยละ 4-12 ของน้ําหนักแหง)  ดังนั้นอาจจะกลาวไดวา จุลชีพกลุมเดนใน
งานวิจัยนี้ คือ จีเอโอ  โดยมีจุลชีพกลุมพีเอโออยูบางเปนสวนนอย 
 
4.2 อัตราสวนเวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิก 
 

ในการเลือกอัตราสวนเวลากักที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสียแปงมันสําปะหลังใน
งานวิจัยนี้ สามารถพิจารณาไดจากปจจัยตางๆ คือ  

 
- ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

 
จากผลการทดลองของอัตราสวนเวลากักทั้ง 3 คาพบวามีประสิทธิภาพในการกาํจดั

ซีโอดีที่ใกลเคียงกัน  โดยมีชุดการทดลอง 3/8 มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ดังรูปที่ 4.21 แต
ประสิทธิภาพที่แตกตางนั้นมีคานอยจนไมมีนัยสําคัญนัก  

 
จากรูปที่ 4.21 ชุดการทดลองที่มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในชวงแอนแอโรบิกสูง

ที่สุดกลับเปนชุดการทดลอง 5.5/5.5  ในขณะที่ชุดการทดลอง 8/3 ซึ่งมีเวลากักแอนแอโรบิ
กนานที่สุดกลับมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในชวงแอนแอโรบิกต่ําที่สุด  อาจเพราะชุด
การทดลอง 8/3 มีชวงแอโรบิกสั้นทําใหการยอยสลายพีเอชเอเพื่อสรางกลัยโคเจนขึ้นมา
ใหมในสภาวะแอโรบิกเกิดไดไมสมบูรณ  เมื่อกลับเขาสูสภาวะแอนแอโรบิกอีกครั้ง แบก
ทีเรียจึงยังมีพีเอชเอในเซลลมากแตมีกลัยโคเจนนอย จึงมีแหลงพลังงานเพื่อการดูดซึม
สารอาหารไดลดลง รวมทั้งการมีชวงแอนแอโรบิกนานทําใหแบกทีเรียซึ่งสามารถดํารงชีวิต
อยูในสภาวะแอนแอโรบิกไดดีมีโอกาสเติบโตแขงกับจุลชีพกลุมจีเอโอได .สวนชุดการ
ทดลอง 3/8 แมมีชวงแอนแอโรบิกสั้นแตประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีโดยรวมสูงที่สุด  อาจ
เนื่องจากการมีชวงแอโรบิกยาว  เพราะในสภาวะแอโรบิกแบกทีเรียจะไดพลังงานจากการ
หายใจแบบใชออกซิเจนซึ่งไดพลังงานมากกวาจึงสามารถยอยสลายสารอินทรียไดเร็วกวา 
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ตารางที่ 4.8  คาเฉลี่ยในชวงสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 5.5/5.5 ที่อายุสลัดจ 3 วัน 

พารามเิตอร น้ําเขาก t = 0ข แอนแอโรบิกค แอโรบิกค น้ําออกก 
พีเอช 7.22 - 7.03 8.49 - 
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - - - 4.20 - 
โออารพี (มิลลิโวลท) - - -244 60 - 
ซีโอดี (มก./ล.) 8,734.2 - 120.1 96.5 493.9 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 359.3 40.5 15.3 3.8 - 
ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 77.0 17.3 10.3 1.9 - 
สภาพดาง (มก./ล. CaCO3) 1,053.0ค 799.7 934.7 880.9 - 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย  
          (มก./ล. CaCO3) 

 
- 

 
- 

 
106.7 

 
92.6 

 
- 

ไนไทรต (มก./ล. NO2-N) - - - 0.01 - 
ไนเทรต (มก./ล. NO3-N) 
เอสเอส (มก./ล.) 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

0.6 
- 

- 
390 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 31.2 
เอ็มแอลเอสเอส (มก./ล.) 3,013 
เอ็มแอลวีเอสเอส (มก./ล.) 2,797 
เอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอส (%) 92.8 
เอสวี 30 (มล.) 117 
เอสวีไอ (มล./ก.) 38.5 
ฟอสฟอรัสในเซลล (%ของน้าํหนักแหง) 1.9 
F/MV (กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน) 0.47 
อายุสลัดจ (วนั) 3.28 
กไมกรองตัวอยาง 
ขจากการคํานวณ 
คกรองตัวอยางกอนทําการวิเคราะหสําหรับซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส สภาพดาง สภาพดางกรด
ไขมันระเหยงาย  ไนไทรต  และไนเทรต 
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ตารางที่ 4.9  คาเฉลี่ยในชวงสถานะคงตัวของชุดการทดลอง 5.5/5.5 ที่อายุสลัดจ 5 วัน 

พารามเิตอร น้ําเขาก t = 0ข แอนแอโรบิกค แอโรบิกค น้ําออกก 
พีเอช 7.24 - 6.98 8.39 - 
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.)  -  4.32 - 
โออารพี (มิลลิโวลท)  - -213 69 - 
ซีโอดี (มก./ล.) 8,790.1 - 104.0 96.2 230.1 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 364.1 40.5 19.4 6.8 - 
ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 77.4 15.3 16.5 8.4 - 
สภาพดาง (มก./ล. CaCO3) 1,053.0ค 799.7 955.1 877.7 - 
สภาพดางกรดไขมันระเหยงาย  
          (มก./ล. CaCO3) 

 
- 

 
- 

 
116.0 

 
95.0 

 
- 

ไนไทรต (มก./ล. NO2-N) - - - 1.1 - 
ไนเทรต (มก./ล. NO3-N) 
เอสเอส (มก./ล.) 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

1.7 
- 

- 
243 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 31.0 
เอ็มแอลเอสเอส (มก./ล.) 4,203 
เอ็มแอลวีเอสเอส (มก./ล.) 3,929 
เอ็มแอลวีเอสเอส/เอ็มแอลเอสเอส (%) 93.5 
เอสวี 30 (มล.) 180 
เอสวีไอ (มล./ก.) 42.2 
ฟอสฟอรัสในเซลล (%ของน้าํหนักแหง) 1.6 
F/MV (กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน) 0.34 
อายุสลัดจ (วนั) 5.00 
กไมกรองตัวอยาง 
ขจากการคํานวณ 
คกรองตัวอยางกอนทําการวิเคราะหสําหรับซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส สภาพดาง สภาพดางกรด
ไขมันระเหยงาย  ไนไทรต  และไนเทรต 
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จากรูปที่ 4.30 และ 4.33 พบวาในชุดการทดลอง 5.5/5.5-3 และ 5.5/5.5-5 ที่ภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.47 และ 0.34 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน  พบวาระบบมีความสามารถกําจัด
ซีโอดีเทากันคือรอยละ 98.9  และยังใกลเคียงกับชุดการทดลองที่อายุสลัดจ  7 วัน คือรอยละ 99.2 
ซึ่งรับภาระบรรทุกสารอินทรียเพียง 0.21-0.26 กก.บีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอสเอส.วัน  ซึ่งแสดงใหเห็น
ถึงความสามารถของระบบในการรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆ  แตถึงแมระบบสามารถรับภาระ
บรรทุกสารอินทรียสูงๆได  แตที่อายุสลัดจต่ําจะทําใหสลัดจสวนเกินที่ตองกําจัดทิ้งมีมากขึ้นดวย  
ซึ่งสงผลเสียตอคาใชจายในการกําจัดที่มากกวาตอไป 

 
จากรูปที่ 4.31 และผลของชุดการทดลอง 5.5/5.5-7 พบวาในชุดการทดลองที่มีสลัดจ

สวนเกินมากกวาจะเหลือทีเคเอ็นที่ปลายแอโรบิกนอยกวา  เนื่องจากมีเซลลเกิดใหมมากกวาจึงนํา
ไนโตรเจนไปใชเพื่อสรางเซลลมากกวา  โดยในชุดการทดลอง 5.5/5.5-3, 5.5/5.5-5 และ 5.5/5.5-7 
มีปริมาณสลัดจสวนเกินที่ถูกทิ้งแตละวัฏจักร 4,820, 4,203 และ 4,780 มก./วัฏจักร  โดยมทีเีคเอน็
เหลือที่ปลายแอโรบิก 3.8, 6.8 และ 4.3 มก./ล. ตามลําดับ  โดยปกติในชุดการทดลองที่มีอายุ
สลัดจต่ํากวาควรจะมีการทิ้งสลัดจในรูปสลัดจสวนเกินมากกวา  แตสาเหตุที่ชุดการทดลอง 
5.5/5.5-7 มีปริมาณสลัดจสวนเกินสูงกวาชุดการทดลอง 5.5/.55-5  ผูวิจัยยังไมสามารถอธิบายได 

 
จากรูปที่ 4.32  พบวาชุดการทดลอง 5.5/5.5-3, 5.5/5.5-5 มีฟอสฟอรัสละลายที่ปลายแอ

โรบิก 1.9 และ 8.4 มก./ล. ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลอง 5.5/5.5-7 ซึ่งมีคาฟอสฟอรัส
ละลาย 10.7 มก./ล. โดยดูจากปริมาณเซลลที่เกิดใหมและทิ้งในรูปสลัดจสวนเกินแลว  ชุดการ
ทดลอง 5.5/5.5-7 ควรมีฟอสฟอรัสละลายที่ปลายแอโรบิกต่ํากวาชุดการทดลอง 5.5/5.5-5 
เนื่องจากทิ้งเซลลมากกวา แตจากผลการทดลองและการดุลมวลในระบบพบวาแตละชุดการ
ทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัสในเซลลไมเทากัน  โดยมีฟอสฟอรัสในเซลลรอยละ 1.9, 1.6 และ 1.4 
ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ   

 
จากปริมาณฟอสฟอรัสภายในเซลลและไมพบการปลดปลอยฟอสฟอรัสในชวงแอนแอโร

บิกนี้ของชุดการทดลอง 5.5/5.5-3 และ 5.5/5.5-5  จึงมีความเปนไปไดเชนเดียวกับชุดการทดลอง 
8/3, 5.5/5.5-7 และ 3/8 วาจุลชีพกลุมเดนในระบบนาจะเปนจีเอโอ  ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 
4.1.12 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
- ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของชุดการทดลอง 8/3, 5.5/5.5, 3/8 ที่อายุสลัดจ 7 วัน 

ใกลเคียงกันคือรอยละ 98.7, 99.2  และ 99.4 ตามลําดับ 
 

- ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของชุดการทดลอง 5.5/5.5 ที่อายุสลัดจ 3 และ 5 วัน มีคา
เทากันคือรอยละ  98.9 และใกลเคียงกับที่อายุสลัดจ  7 วัน คือรอยละ 99.2  

 
- ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหแปงมันสําปะหลังดวยกระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก     

ซีโอดีเกือบทั้งหมดถูกบําบัดในชวงแอนแอโรบิก  และเมื่ออัตราสวนเวลากักแอนแอโรบิก/
แอโรบิกนอยลง(เวลากักแอโรบิกมากขึ้น)ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงขึ้น
แตเปลืองพลังงานในการเดินระบบมากขึ้น 

 
- ทุกอัตราสวนเวลากักน้ําสามารถกําจัดซีโอดีไดประสิทธิภาพสูงใกลเคียงกัน แตอัตราสวน

เวลากักแอนแอโรบิก/แอโรบิกที่เหมาะสมในงานวิจัยนี้ คือ  แอนแอโรบิก 5:30 ชม./แอโร
บิก 5:30 ชม. เมื่อพิจารณาถึงความไวตอการเกิดสลัดจอืดและคาใชจายในการเดินระบบ 

 
- กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกสามารถลดปญหาจากสลัดจอืดจากน้ําเสียแปงมัน

สําปะหลังได  เมื่อมีธาตุอาหารเพียงพอแกความตองการของจุลชีพ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

- ควรศึกษาที่เวลากักน้ํานอยกวา 5 วัน (Vf : V0 มากกวานี้)  เนื่องจากจากผลของชุดการ
ทดลอง 5.5/5.5-3 ซึ่งมีอัตราสวน F/MV เทากับ 0.47 ระบบยังมีความสามารถในการ
กําจัดซีโอดีไดถึงรอยละ 98.9  เพื่อจะสามารถลดขนาดของถังปฏิกิริยาลงได 

 
- ควรนํากระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกทดลองบําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานแปงมัน

สําปะหลังเพื่อดูผลการกําจัดซีโอดีและการลดปญหาจากสลัดจอืดในระยะยาว 
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