
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร ว ิจ า ร ณ ์

งานวิจัยน้ีเป็นการสีกษาผลของเวลากักแอนแอโรปีกและความเข้มข้นสีต่อประสิทธิภาพ 
การกำจัดสีย้อมชนิดอะโซท่ีมีโครงสร้างทางเคมีต่างกันโดยกระบวนการเอสปีอาf แบบแคนแอโร 
บิก-แอโรปีก ซ่ึงเลือกสีย้อมรแอกทีฟท่ีมีโครงสร้างทางเคมี 2 ชนิด คีอสีย้อมท่ีมีโครงสร้างโมโนอะโซ 
และไดอะโซ การสีกษาน้ีประกอบด้วย 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกเป็นการสีกษาผลของเวลากักแอนแอ 
โรปีกต่อประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมท้ังสองชนิด โดยกระบวนการเอสบีอ'าร์ (ภาพท่ี 4.1) 6 ชุด 
การทดลอง ซ่ึงทำการสีกษาชนิดสีย้อมละ 3 ชุดการทดลอง คือท่ี เวลากักแอนแอโรปีก+เวลากักแอ 
โรปีก+เวลาตกตะกอน เท่ากับ 10+5+1 ช่ัวโมง (M-ANA10, D-ANA10) ,18+5+1 ช่ัวโมง (M- 
ANA18, D-ANA18) และ 30+5+1 ช่ัวโมง (M-ANA30, D-ANA30) โดยทุกชุดการทดลองมีความ 
เข้มสีของน้ีาเข้าเท่ากับ 400 มก./ล. และซีโอดีของแป้งมันเท่ากับ 1,400 มก./ล.

ส่วนขั้นตอนที่ 2 สีกษาผลของความเข้มสีต่อประสิทธิภาพการกำจัดสีย้อมท้ังสองชนิด 
โดยไข้ชุดการทดลองแบบแบตช์ (ภาพท่ี 4.2) 8 ชุดการทดลอง ทำการทดลองโดยนำสลัดจ์มาจาก 
กระบวนการเอสบีอาร์จากชุดการทดลองท่ีมี เวลากักแอนแอโรปีก+แอโรปีก+ตกตะกอน เท่ากับ 
18+5+1 ช่ัวโมง หลังจากระบบเข้าส่สถานะคงตัวแล้ว โดยทำการสีกษาชนิดสีละ 4 ชุดการทดลอง 
โดยมีความเข้มสีนํ้าเข้าต่างกัน 4 ค่า คือ 50 ,200 ,400 และ 600 มก./ล. โดยทุกชุดการทดลองใช้ 
แป้งมันเป็นสารอาหารร่วมท่ีมีความเข้มข้นของน้ีาเข้า 1,400 มก./ล ซีโอดี และมีเวลากักแอนแอโร 
ปีก 18 ช่ัวโมง

ภาพท่ี 4.1 การติดต้ังอุปกรณ์ของกระบวนการเอสบีอาร์
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ตารางที 4.1 ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองท้ังหมด
ชุดการทดลอง ปี พ.ศ. 2542 ปี พ.ศ. 2543

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มี.ย. ก.ค.

M -A N A 10

M -A N A 18

M -A N A 30

M -ba tch

D -AN A10

D -AN A18

D -AN A30

D -ba tch
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(หมายเหตุ M-ANA10, M-ANA18, M-ANA30 คือชุดการทดลองท่ีใช้สีย้อมโมโนอะโชท่ีเวลากัก 
แอนแอโรบิก 10, 18 และ 30 ช่ัวโมงตามลำดับ ;D-ANA-10, D-ANA18, D-ANA30 คือชุดการ 
ทดลองท่ีใช้สีย้อมไดอะโชท่ีมีเวลากักแอนแอโรปัก 10 ,18 และ 30 ช่ัวโมง ตามลำดับ ;M-batch, 
D-bacth คือ ชุดทดลองแบบแบตซ์ท่ีแปรผันความเข้มสี 50-600 มก./ล. ของสีย้อมโมโนอะโซและ 
ไดอะโซ ตามลำดับ)

งานวิจัยน้ีได้เร่ิมการทดลองต้ังแต่เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2542 และส้ินสุดการทดลองใน 
เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2543 รวมระยะเวลาการทดลองต้ังส้ิน 12 เดือน (ตารางแสดงระยะเวลา 
การทดลองต้ังหมดดังตารางท่ี 4.1) การทดลอง 3 ชุดแรก (M-ANA10 1M-ANA18 และM-ANA30) 
ใช้เวลานานถึง 7 เดือน ต้ังน้ีเน่ืองจากผู้วิจัยขาดความชำนาญในการทำกา?ทดลองวิเคราะห์หาค่า 
พา?ามิเตอf ต่าง  ๆ โดยเฉพาะการวิเคราะห์อัตราส่วนพีเอชเอและกลัยโคเจนในเอ็มแอลวีเอลเอส 
(โดยวิธี HPLC และ GC ตามลำดับ) ซ่ึงได้ค่าท่ีไม่แม่นยำ (ใช้เวลาทดลองประมาณ 2 เดือนหลัง 
จากระบบเช้าส่สถานะคงตัว) ซ่ึงตอนหลังก็ตัดสินใจตัดพารามิเตอร์ดังกล่าวเน่ืองจากให้ผลท่ีสรุป 
แล้วเกิดความคลาดเคล่ือนได้สูง นอกจากน้ีมีบางช่วงการทดลองของชุดกา?ทดลอง M-ANA18 
สลัดจํในระบบจมตัวไม่ดี ทำให้ค่าเอสเอสในน้ีาท้ิงมีค่าสูง และค่าเอ็มแอลเอสเอสในระบบลดลง 
ซ่ึงต้องดำเนินระบบต่อไปอีกประมาณ 1 เดือน จึงทำ'ให้สลัด'จ์จมตัวดีข้ึนและระบบเช้าส่ลถานะคง 
ตัวอีกคร้ัง ส่วนในชุดการทดลองอ่ืน ใๆช้เวลาเดินระบบลันลง ต้ังน้ีเน่ืองจากผู้วิจัยมีความชำนาญใน 
การทำการทดลองและการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆมากข้ึน

เมื่อแต่ละชุดการทดลองเช้าส่สถานะคงตัวแล้ว(กระบวนการเอสมีอาร์) ทำการเก็บตัว
อย่างเป็นเวลา 5 วัฎจักร เพ่ือหาค่าเฉล่ียดังแสดงในตาราง 4.2 ถึง 4.7 และทำการวัดค่าพารา 
มิเตอร์ต่างๆตามเวลาหรอโพรไฟล์ (ข้อรุ)ลดิบแสดงในภาคผนวก ก.)

4.1 พารามิเตอร์ทั่วไป

4.1.1 อุณหภูมิ

อุณหภูมิของระบบจะแปรผันตามฤดูกาลหรออุณหภูมิห้อง ซ่ึงอุณหภูมิในสภาวะแอนแอโ? 
ปักและแอโรปักอยู่ระหว่าง 27.5 -  31.0 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 4.1
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ตารางท ี 4.2 ค ่าเฉล ี่ยข ้อม ูลช ุดการทดลองท ี่ 1 (M-ANA10)'
พารามิเตอร์ น้ําเฃ้า เม่ีอ t=0 นอนแอโรบก แอโรบก น้ําออก

ออก'ข ิเจนละลาย(มก./ล.) - - 0 .05 6.00 -

โออาร์พ ี (ม ิลล ิโวลท ์) - - -261 45 -

อ ุณหภ ูม ิ (องศาเซลเซ ียส) - - 29 .3 29.8 -

พีเอช 7.3 - 6.8 8.3 -

สภาพด ่าง (มก./ล .C a C 0 3) 406 419 570 447 -

สภาพด ่างกรดไขม ันระเหยง่าย (มก./.C a C 0 3) 47 - 55 44 -

เอ็มแอลเอสเอล (มก./ล.) - - - 5 ,138 -

เอิมแอลวีเอลเอส (มก./ล.) - - - 4 ,705 -

เอ ํมแอลเอลเอส/เอ็มแอลวีเอลเอส (f) - - - 0 .92 -

เอล'วี30 (มก./ล) - - - 250 -

เอสวี1ไอ (มล./ก.) - - - 49 -

เอสเอล (มก./ล.) - - - - 71

ซ ีโอดีกรอง (มก./ล.) 1 ,658 " 1,184 242 235 -

ลิ (หน่วยเอสยู) 1,052 929 725 683 -

(หน่วยเอดีเอ ็มไอ) 41 ,158 35 ,807 26 ,525 25 ,106 -

ทีเคเอ็นกรอง (มก./ล.) 101" 78 45 33 -

ฟอสฟอรัสละลาย (มก./ล.) 2 7 " 23 24 14 -

ฟอสฟอรัสในเซล (% ) - - - 2 .0 -

ค ่าเฉล ี่ยของผลการทดลอง 5 ว ัฎจ ักร ท ึ่ลถานะคงต ัว  

ค ่าต ัวอย ่างน ํ้าท ี่ไม ่ผ ่านการกรอง

หมายเหต ุ : t = 0 หมายถง ค ่าท ี่ได ้จากการคำนวณจากการเจ ือจาง โดยการนำปริมาณลารท ี่ม ิอย ู่ ในนำด ้างถ ัง 4 

ลิตร รวมก ับปร ิมาณสารในน ํ้าท ี่เต ิมเข ้าถ ัง 8 ลิตร แล้วหารด้วยปริมาตรถังหมด 12 ลิตร
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ตารางท ี 4.3 ค ่าเฉล ี่ยข ้อม ูลช ุดการทดลองท ี่ 2 (M-ANA18)*
พารามิเตอร์ นาเข้า เม่ือ t=0 นอนนอโร{เก แอโรบก นำออก

ออกชิเจนละลาย (มก./ล.) - - 0 .04 5.9 -

โออาร์พ ี (ม ิลล ิโวลท ์) - - -277 41 -

อ ุณหภ ูม ิ (องศาเซลเชยส) - - 28.1 29.1 -

พีเอฃ 7.3 - 6.8 8.2 -

สภาพด ่าง (มก./ล .C a C 0 3) 406 422 544 453 -

สภาพด ่างกรดไขม ันระเหยง่าย (มก./.C a C 0 3) 45 - 55 40 -

เอ็มแอลเอสเอล (มก./ล.) - - - 3,544 -

เอ็มแอลวีเอสเอล (มก./ล.) - - - 3 ,280 -

เอ ็มแอลเอสเอล/เอ็มแอลวเอสเอล (f) - - - 0 .93 -

เอสว30 (มก./ล) - - - 250 -

เอลวีไอ (มล ./ก.) - - - 71 -

เอลเอล (มก./ล.) - - - - 102

ชิโอติกรอง (มก./ล.) 1 ,678” 1,196 239 233 -

ส (หน ่วยเอสยู) 1,028 820 422 403 -

(หน ่วยเอต ิเอ ็ม1ไอ) 40 ,934 31,131 11,923 11,525 -

ทเคเอ็นกรอง (มก./ล.) 101" 78 52 31 -

ฟอสฟอรัสละลาย (มก./ล.) 2 8 .5 " 24 .0 24.6 14.9 -

ฟอสฟอรัสในเซล (% ) - - - 2 .0 -

’ ค ่าเฉล ี่ยของผลการทดลอง 5 ว ัฎจ ้กร ที่สถาVเะคงตัว 

' ค ่าต ัวอย ่างน ํ้าท ี่ไม ่ผ ่านการกรอง

หมายเหต ุ : t = 0 หมายถง ค ่าท ี่ได ้จากการคำนวณจากการเจ ือจาง โดยการนำปริมาณสารท ึ่มอย ู่ในนำด ้างถ ัง 4 
ลิตร รวมก ับปร ิมาณสารในน ํ้าท ี่เต ิมเข ้าถ ัง 8 ลิตร แล ้วหารด้วย!!ร ิมาตรถังหมด 12 ลิตร
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ตารางที 4.4 ค่าเฉล ี่ยข ้อม ูลช ุดการทดลองท ี่ 3 (M-ANA30)’
พ า ร า ม ิเต อ ร ์ น า เข ้า เม ึ๋อ  t= 0 น อ น แ อ โ ร บ ก น อ โร บ ิก น า อ อ ก

อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย  (ม ก ./ล .) - - 0 .05 6 .00 -

โอ อ า ร ์พ ี (ม ิล ล ิโวล ท ์) - - -314 51 -

อ ุณ ห ภ ูม ิ (อ งศ า เซล เซ ิย ส ) - - 29 .0 28.9 -

พ ีเอ ซ 7.3 - 6.9 8.3 -

ส ภ าพ ด ่า ง  (ม ก ./ล .C a C 0 3) 407 441 510 469 -

ส ภ า พ ด ่า งก รด ไข ม ัน ระ เห ย ง ่า ย  (ม ก ./.C a C 0 3) 44 - 56 40 -

เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส  (ม ก ./ล .) - - - 2 ,206 -

เอ ็ม แ อ ล ว ีเอ ส เอ ส  (ม ก ./ล .) - - - 2 ,018 -

เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส /เอ ็ม แ อ ล ว ีเอ ส เอ ส  (f) - - - 0.91 -

เอ ส ว ร0 (ม ก ./ล ) - - - 90 -

เอลวี'ไอ (ม ล ./ก .) - - - 41 -

เอ ส เอส  (ม ก ./ล .) - - - - 104

ซ ิโอ ด ก รอ ง  (ม ก ./ล .) 1 ,6 7 5 " 1,191 246 224 -

ล ี (ห น ่วย เอ ส ย ู) 1,041 787 290 277 -

(ห น ่วย เอ ด เอ ็ม 'ไอ ) 41 ,432 29 ,517 5 ,890 5,687 -

พ ีเค เอ ็น ก รอ ง  (ม ก ./ล .) 1 0 2 " 79 53 34 -

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ล ะ ล า ย  (ม ก ./ล .) 2 7 .4 " 23.0 25.1 14.2 -

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใน เซ ล  (% ) - - - 2.1 -

’ ค ่าเฉล ี่ยของผลการทดลอง 5 ว ้ฎจ ักร ท ี่ลถานะคงต ัว  

ค ่าต ัวอย ่างน ํ้าท ี่!ฝผ ่านการกรอง

หมายเหต ุ : t = 0 หมายถง ค ่าท ี่ได ้จากการคำนวณจากการเจ ือจาง โดยการนำปริมาณสารท ี่ม ิอย ู่ในนำด ้างถ ัง 4 

ล ิตร รวมก ับปร ิมาณสารในน ํ้าท ี่เต ิมเข ้าถ ัง 8 ลิตร แล้วหารด้วยปริมาตรถังหมด 12 ลิตร
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ตารางที 4.5 ค่าเฉล ี่ยข ้อภ ูลช ุดการทดลองท ี่ 4 (D-ANA10)*
พ า ร า ม ิเต อ ร ์ น ำ เข ้า เม ี่อ  t=0 น อ น แ อ โ ร บ ก แ อ โ ร ร ก น ำ อ อ ก

อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย  (ม ก ./ล .) - - 0 .08 5.9 -

โอ อ าร ์พ  (ม ิล ล ิโวล ท ์) - - -311 50 -

อ ุณ ห ภ ูม ิ (อ งศ า เซล เซ ิย ล ) - - 28.6 29 .0 -

พ เอ ซ 7.6 - 7.1 8.4 -

ส ภ าพ ด ่าง  (ม ก ./ล .C a C 0 3) 407 406 550 404 -

ล ภ าพ ด ่า งก รด ไข ม ัน ระ เห ย ง ่าย  (ม ก ./.CaCOg) 28 - 48 25 -

เอ ิม แ อ ล เอ ส เอ ส  (ม ก ./ล .) - - - 4 ,780 -

เอ ็ม แ อ ล ว ีเอ ล เอ ล  (ม ก ./ล .) - - - 4 ,398 -

เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ส /เอ ็ม แ อ ล ว ีเอ ล เอ ส  (f) - - - 0 .92 -

เอล 'ว ีร0 (ม ก ./ล ) - - - 228 -

เอสว ีไอ  (ม ล ./ก .) - - - 48 -

เอ ส เอส  (ม ก ./ล .) - - - - 101

ซ ิโอ ด ีก รอ ง  (ม ก ./ล .) 1 ,6 3 0 " 1,151 229 194 -

ส ื (ห น ่วย เอ ส ย ู) 877 703 368 354 -

(ห น ่วย เอ ด ีเอ ็ม ไอ ) 33,711 25,619 9,841 9,434 -

ท ีเค เอ ็น ก รอ ง  (ม ก ./ล .) 9 9 " 75 55 28 -

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ล ะ ล าย  (ม ก ./ล .) 13.7” 9.4 16.3 0.7 -

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใน เซ ล  (% ) - - - 2.1 -

’ ค ่าเฉล ี่ยของผลการทดลอง 5 ว ัฎจ ักร ท ี่ลถานะคงต ้ว  

' ค ่าต ัวอย ่างน ํ้าท ี่ไม ่ผ ่านการกรอง

หมายเหต ุ : t = 0 หมายถง ค ่าท ี่ได ้จากการคำนวณจากการเจ ือจาง โดยการนำปริมาณลารทม ิอย ู่ในนำด ้างถ ัง 4 

ลิตร รวมก ับปร ิมาณสารในน ํ้าท ี่เต ิมเข ้าถ ัง 8 ลิตร แล้วหารด้วยปริมาตรถังหมด 12 ลิตร
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ตารางที 4.6 ค ่าเฉล ี่ยข ้อม ูลช ุดการทดลองท ี่ 5 (D-ANA18)*
พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ น า 1ข ้า เ ม ี่อ  t= 0 น อ น แ อ โ ร บ ํก แ อ โ ร บ ก นำอ อ ก

อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย  (ม ก ./ล .) - - 0.08 6.00 -

โอ อ า เพ  (ม ิล ล ิโวล ท ์) - - -328 46 -

อ ุณ ห ภ ูม ิ (อ งศ า เซล เซ ิย ส ) - - 28.4 28 .6 -

พ ีเอ ช 7.6 - 7.2 8.4 -

ส ภ าพ ด ่า ง  (ม ก ./ล .C a C 0 3) 405 415 520 433 -

ส ภ า พ ด ่า งก รด ไข ม ัน ระ เห ย ง ่า ย  (ม ก ./.C a C 0 3) 27 - 46 25 -

เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ล  (ม ก ./ล .) - - - 3 ,586 -

เอ ็ม แ อ ล ว ีเอ ส เอ ส  (ม ก ./ล .) - - - 3 ,280 -

เอ ็ม แอ ล เอ ส เอ ล /เอ ็ม แ อ ล 'ว ีเอ ส เอ ล  (f) - - - 0.91 -

เอ ส ว ี30 (ม ก./ล ) - - - 250 -

เอ ลว ีไอ  (ม ล ./ก .) - - - 70 -

เอ ส เอส  (ม ก ./ล .) - - - - 110

ซ ิโอ ด ีก รอ ง  (ม ก ./ล .) 1 ,629“ 1,150 231 193 -

ลิ (ห น ่วย เอ ล ย ู) 904 663 212 180 -

(ห น ่วย เอ ด ีเอ ็ม ไอ ) 34 ,252 24,109 4 ,633 3,824 -

ท ีเค เอ ็น ก รอ ง  (ม ก ./ล .) 100“ 78 51 30 -

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ล ะ ล า ย  (ม ก ./ล .) 14 .4 “ 9.9 16.6 0.9 -

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใน เซ ล  (% ) - - - 1.9 -

ค่าเฉล ี่ยของผลการทดลอง 5 ว ัฏจ ักร ที่ลถางAะคงต ัว 

ค่าต ัวอย ่างน ํ้าท ี่ไม ่ผ ่านการกรอง

หมายเหต ุ : t  = 0 หมายถ ึง ค ่าท ี่ได ้จากการคำนวณจากการเจ ือจาง โดยการนำปริมาณสารท ี่ม ่อย ู่ในนำด ้างถ ัง 4 

ลิตร รวมก ับ !!ร ิมาณสารในน ํ้าท ี่เต ิมเข ้าถ ัง 8 ลิตร แล ้วหารด้วยปริมาตรถังหมด 12 ลิตร
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ตารางที 4.7 ค ่าเฉล ี่ยข ้อม ูลช ุดการทดลองท ี่ 6 (D-ANA30)'
พ า ร า ม ํเต อ ร ์ น า เข ้า เม ื่อ  t=0 น อ น น อ โ ร บ ก น อ โ ร ข ิก น ้า อ อ ก

อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย  (ม ก ./ล .) - - 0 .08 5.9 -

โอ อ าร ์พ ี (ม ิล ล ิโวล ท ์) - - -346 53 -

อ ุณ ห ภ ูม ิ (อ งศ า เซล เซ ิย ส ) - - 28 .2 28.7 -

พ ีเอ ซ 7.6 - 7.3 8.5 -

ส ภ าพ ด ่าง  (ม ก ./ล .C a C 0 3) 405 412 500 427 -

ส ภ าพ ด ่า งก รด ไข ม ัน ระ เห ย ง ่าย  (ม ก ./.CaCOg) 26 - 44 26 -

เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ล  (ม ก ./ล .) - - - 2 ,342 -

เอ ็ม แ อ ล วเอ ส เอ ล  (ม ก ./ล .) - - - 2 ,152 -

เอ ็ม แ อ ล เอ ล เอ ล /เอ ็ม แ อ ล ว ีเอ ล เอ ส  (0 - - - 0 .92 -

เอ ส ว30 (ม ก ./ล ) - - - 204 -

เอ สว ีไอ  (ม ล ./ก .) - - - 87 -

เอ ส เอล  (ม ก ./ล .) - - - - 161

ซ ิโอ ด ีก รอ ง  (ม ก ./ล .) 1 ,6 2 9 " 1,150 220 193

ลี (ห น ่วย เอ ส ย ู) 874 639 202 169 -

(ห น ่วย เอ ด ีเอ ็ม ไอ ) 33 ,573 23,784 4 ,868 4,206 -

ท เค เอ ็น ก รอ ง  (ม ก ./ล .) 99 ” 76 41 28 -

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ล ะ ล าย  (ม ก ./ล .) 1 4 .2 " 9.7 12.2 0.7 -

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใน เซ ล  (% ) - - - 1.9 -

' ค ่าเฉล ี่ยของผลการทดลอง 5 ว ัฎจ ักร ท ี่ลถานะคงต ัว 

ค ่าต ัวอย ่างน ํ้าท ึ่ไม ่ผ ่านการกรอง

หมายเหต ุ : t = 0 หมายถง ค ่าท ี่ได ้จากการคำนวณจากการเจ ือจาง โดยการนำปริมาณสารท ี่ม ิอย ู่ในนำด ้างถ ัง 4 

ลิตร รวมก ับปร ิมาณสารในน ํ้าท ี่เต ิมเข ้าถ ัง 8 ลิตร แล้วหารด้วยปริมาตรถังหมด 12 ลิตร



61

35

I  25
t -

ลำดับ'วัฏจักร

I  35
ร  30

I 25

I  20
0 20 40 60 80 100 120

ลำดับ'วัฏจักร

ชุดการทดลอง M -AN A30 —O— แอนแอโรปีก 

-■ X  - แอโรปีก

= « * ♦ • < > ^ * » « ร ) .  ¥  พ ) » . . ) » ^

------------------------------------------ 1---------------------T---------------------1---------------------1---------------------

ช ุด ก ารท ด ล อ ง M -A N A 1 0 —O—  แอนแอโรปีก 

X  แอโรปีก

-------------------- ---------------------1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300

ร ูป ท ี 4.1 อ ุณหภูม ิในวัฎจ ักรต ่างๆของแต่ละช ุดการทดลอง
(หมายเหตุ- วัดในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกนละแอโรปีก)
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ร ูป ท ี 4.1 อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ว ัฏ จ ัก ร ต ่า ง ๆ ข อ ง แ ต ่ล ะ ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง (ต ่อ )
(หมายเหตุ- ว้ดในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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4.1.2 ออก*!นจนละลาย

ค่าออกซิเจนละลายเป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงสภาวะของระบบว่าอยู่ในช่วงแอนนอโรบิก 
หรือแอโ?บิก จากรูปท่ี 4.2 ค่าออกซิเจนละลายท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกอยู่ในช่วง 0.04-0.08 
มก./ล. สาเหตุท่ีค่าออกซิเจนละลายไม่เป็นศูนย์ อาจเน่ืองมาจากขีดความลามารถของเคร่ืองวัด 
(เป็นค่าต่ําท่ีสุดท่ีเคร่ืองสามารถ1วัด'ได้) ส่วนค่าออกซิเจนละลายในช่วงปลายแอโรบิกอยู่ในช่วง 5.2 
-  6.0 มก./ล. บางช่วงการทดลองค่าออกซิเจนละลายต่ําลง ท้ังน้ีเน่ืองจากหัวฟูท่ีใข้กระจายฟอง 
อากาศอุดตัน และแม้ว่าค่าออกซิเจนละลายในช่วงปลายแอโรบิกจะมีค่าสูงถึง 6.0 มก./ล.ก็ไม่ส่ง 
กระทบต่อช่วงแอนแอโรบิกในวัฎจักรถัดไปตังโพรไฟล์ในรูปท่ี 4.3 พบว่าค่าออกซิเจนละลายลดลง 
อยู่ระหว่าง 0.06 -0.07 มก./ล. ภายในเวลา 15 นาทีแรกของสภาวะแอนแอโรบิก และเม่ือเข้าส่ 
สภาวะแอโรบิกค่าออกซิเจนละลายมีค่ามากกว่า 2 มก./ล. ภายในเวลา 30 นาที

4.1.3โออาเพี

ค่าโออาร์พีเป็นพารามิเตอร์อีกตัวหน่ึงท่ีลามารถบอกถึงสภาวะของระบบ กล่าวคือถ้าค่าโอ 
อาร์พีมีค่าเป็นลบก็แสดงว่าระบบอยู่ในสภาวะแอนแอโรบิก แต่ถ้าค่าโออาร์พีมีค่าเป็นบวกก็แสดง 
ว่าระบบอยู่ในสภาวะแอโ?บิก จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.4 พบว่าปลายสภาวะแอนแอโรบิกมีค่า 
โออาร์พีเฉล่ียเท่ากับ-261, -277, และ-314 มิลล์โวลท์ ของชุดการทดลอง M-ANA10, M-ANA18 
และ M-ANA30 ตามลำตับ ส่วนชุดการทดลอง D-ANA10, D-ANA18 และ D-ANA30 มี ค่าโออาร์ 
พีเฉล่ียเท่ากับ -311, -328 และ -346 มิลลิโวลท์ ตามลำตับ ซ่ึงค่าโออา?พีมีแนวโน้มลดลง (หรือ 
เป็นลบมากข้ึน) เม่ือเวลาถักแอนแอโ?บิกมากข้ึน

ส่วนค่าโออาร์พีเฉล่ียท่ีปลายสภาวะแอโรบิกทุกชุดการทดลองอยู่ระหว่าง 41-53 มิลลิ 
โวลท์ ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่สูงมากนักท้ังๆท่ีมีเวลาถักแอโรบิกนานพอสมควร (5 ช่ัวโมง) และมีค่า
ออกซิเจนละลายเท่ากับ 6 มก./ล.(ท่ีปลายสภาวะแอโรบิก) แต่อย่างไรก็ตามค่าโออาร์พีจากผลการ 
ทดลองตังกล่าวก็สามารถแสดงให้เห็นว่าระบบทำงานเป็นแบบแอนแอโรบิกและแอโรบิกได้อย่าง 
สมบูรณ์ตามความต้องการ

จากโฟร1ไฟล์ค่าโออาร์พีใน รูปท่ี 4.5 จะมีความสอดคล้องกับโพรไฟล์ค่าออกซิเจนละลาย 
กล่าวคือในช่วงสภาวะแอนแอโรบิก ค่าโออา?พีจะลดลงอย่างรวดเร็ว และมีค่าคงท่ีประมาณช่ัวโมง
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ร ูป ท ี 4 .2  อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย ใน ว ัฏ จ ัก ร ต ่า ง ๆ ข อ ง แ ต ่ล ะ ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง
(หมายเหตุ-วัดในช่วงปลายสภาวะแอนแอโท๒และนอโท!ก)
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ร ูป ท ี 4 .2  อ อ ก ซ ิเจ น ล ะ ล า ย ใน ว ัฎ จ ้ก ร ต ่า ง ๆ ข อ ง แ ต ่ล ะ ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง (ต ่อ )
(หมายเหตุ-วัดในช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิท)
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รูปที 4.3 โพรไฟล์ออกซิเจนละลายในแต่ละชุดการทดลอง

ท่ี 3 ของสภาวะแอนแอโรบิก(มีค่าเป็นลบ) และเม่ือเข้าส่ลภาวะแอโรบิก ค่าโออา?พีจะเพ่ืมข้ึน 
อย่างรวดเร็ว แต่กว่าจะมีค่าเป็นบวกต้องใช้เวลาในการเติมอากาศประมาณ 1-1.5 ช่ัวโมง ในขณะ 
ท่ี ค่าออกซิเจนละลายมีค่ามากกว่า 2 มก./ล. (ภายใน 30 นาทีแรก) ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากเคร่ืองวัดโอ 
อาร์พืมีความ'ไวต่ํา (ข้อสังเกต -  เม่ือทำการจุ่มโพรบโออาร์พีเพ่ือจะวัดค่าโออาร์พีในชุดการทดลอง 
ท่ีอยู่ในปลายสภาวะแอนแอโรบิก และนำมาจุ่มในอีกชุดการทดลองหน่ึงท่ีอยู่ในปลายสภาวะแอโร 
ปิก กว่าค่าโออาร์พีจะเป็นบวกต้องใช้เวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง แต่ถ้านำโพรบโออาร์พท่ีผ่านการล้าง 
และเก็บไว้และนำมาจุ่มในชุดการทดลองท่ีมีสภาวะแอโ?บิกทันที ค่าโออาร์พีมีค่าเป็นบวกต้ังแต่ 
เ ร ิ่ม จ ุ่ม โพรบ)
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(หมายเหตุ- ว้ดในร่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที 4.5 โพรไฟล์โออา?พีในแต่ละชุดการทดลอง

4.1.4 พีเอช

ตารางที 4.8 ค่าพีเอชเฉล่ียในชุดการทดลองต่างๆ
ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง น ํ้า เ ข ้า t  =  0 แ อ น แ อ โ ร บ ก แ อ โ ร บ ิก

M -A N A 1 0 7.3 7.5 6.8 8.3

M -A N A 1 8 7.3 7.4 6.8 8.2

M -A N A 3 0 7.3 7.5 6.9 8.3

D -A N A 10 7.6 7.7 7.1 8.4

D -A N A 1 8 7.6 7.7 7.2 8.4

D -A N A 30 7.6 7.7 7.3 8.5

(เ=0 คำนวณจากการเจ ือจาง [t-T ] ของนำเข ้าและนำค ้างถ ัง)
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ค่าพีเอชเฉล่ียท่ีสภาวะต่างๆแลดงในตารางท่ี 4.8 ส่วนค่าพีเอซและโฟรไฟล์พีเอชของแต่ 
ละชุดการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.6 และ 4.7 พบว่าทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มกา?เปล่ียนแปลงพี 
เอชคล้ายกัน กล่าวคือค่าพีเอชลดลงท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิก (เปรยบเทียบกับท่ี t = 0) และจะ 
มีค่าพีเอชเพ่ิมข้ึนเม่ือระบบเข้าส่สภาวะแอโรปัก สาเหตุท่ีมีค่าพีเอชลดลงในช่วงแอนแอโรปัก อาจ 
เน่ืองมาจากก๊าชคาร์บอนไดออกไชด์ท่ีได้จากการย่อยสลายซีโอดีบางส่วนละลายน้ําในปริมาณสูง 
เน่ืองจากท่ีสภาวะแอนแอโรปักจะเกิดป้าปิดท่ีผิวน้ํา ทำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลุดออกej 
บรรยากาศได้น้อย (ข้อสังเกต -  เม่ือเก็บน้ําท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกและวัดพีเอชทันที จะได้ค่า 
พีเอซ 7.1-7.3(M-ANA10) แต่เม่ือต้ังตัวอย่างน้ําดังกล่าวไว้ 1-2 ช่ัวโมง หรือนำตัวอย่างไปกรอง 
แล้วนำมาวัดค่าพีเอช พบว่าได้ค่าพีเอชสูงข้ึนถึง 8.1-8.3) การท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้ํา 
สามารถแสดงสมการเคมีได้ตังน้ี

เ-เ20  + C02(aq) เพ h2co3 , K = 1 o'2 8 สมการที, 4.1พ

h2c o3 พ H+ + hc o ; 1 K = 10‘3-5 สมการท่ี 4.2พ

hco3 ◄ — — ► H+ + C032 1 K= 10'10'3 สมการท่ี 4.3

จากลมการเคมีข้างด้น พบว่าเม่ือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้ําทำให้เกิดกรดคาร์บอ 
นิกและกรดคา?บอนิกท่ีเกิดข้ึนก็แตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน ช่ึงมีผลทำให้ค่าพีเอชลดลง เม่ือระบบ 
เข้าสู,สภาวะแอโรบิกทำให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลุดออกสู,บรรยากาศ มีผลทำให้ก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้ําลดลงและทำให้ค่าพีเอชสูงข้ึน

จากโพรไฟล์รูปท่ี 4.7 พบว่าในช่วง 45 นาทีแรกของช่วงแอนแอโ?บิกของทุกชุดการทดลอง 
ค่าพีเอชจะลดลงอย่างรวดเร็ว และมีค่าต่ําท่ีสุดท่ีค่าพีเ'อช 6.6-6.7 และหลังจาก 45 นาทีของช่วง 
แอนแอโรปีก ค่าพีเอชค่อยๆสูงข้ึน และได้ค่าพีเอชท่ีปลายแอนแอโรปักตังตารางท่ี 4.8 ต้ังน้ีเน่ือง 
จากในช่วงแรก(45 นาที) ของสภาวะแอนแอโรปีก แป้งมันจะถูกหมักและได้ค่ากรดไขมันระเหย 
ง่ายสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว(ดูในหัวข้อ 4.1.6) ซ่ึงมีผลทำให้ค่าพีเอชต่ําลง หลังจากมันค่ากรดไขมัน 
ระเหยง่ายจะลดลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากจุลชีพในระบบสามารถนำไปใข้ได้ง่าย ทำให้ค่าพีเอชสูง 
ข้ึน และเม่ือระบบเข้าส่ลภาวะแอโรปีกค่าพีเอชจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ยกตัวอย่าง เช่น ในชุดการ 
ทดลอง D-ANA10 ท่ีปลายสภาวะแอนแอโรปิกมีค่าพีเอซ 7 และเม่ือเข้าส่สภาวะแอนแอโรปักได้ 
เพียง 15 นาที ได้ค่าพีเอซเท่ากับ 7.8 (ชุดการทดลองอ่ืน  ๆมีผลในทำนองเดียวกัน) ผลตังกล่าวทำ
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ให้ม่ันใจได้มากข้ึนว่าค่าพีเอชท่ีเพ่ิมข้ึนในช่วงแอโรบิก น่าจะเกิดจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลุด 
ออกธุเบรรยากาศ (ไม่น่าจะเกิดจากปฏิก๊รยาชีวเคมี)

ร ูป ท ี 4.6 พ ีเอซในว้ฎจ ักรต ่างๆของแต่ละช ุดการทดลอง
(หมายเหตุ- วัดน้ําเข้า,ๆ !วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก; t = 0 คำนวณจาการเจือจางระหว่างนํ้าเข้าและนํ้าค้างถัง)
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ร ูป ท ี 4.6 พ ีเอชในแต่ละวัฎจ ักรของแต ่ละช ุดการทดลอง(ต ่อ)
(หมายเหตุ- ว้ดน้ําเร้า,ช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก; t = 0 คำนวณจาการเจือจางระหว่างนำเร้าและนำค้างถัง)



73

—0— M-ANA10 
—H—M-ANA18 
—A— M-ANA30

8 - 
ร J

*  ป

r  / ะ

j p o — - a --------  พ
-----------1-----------1-----------1-----------1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40

เวลา(ช่ัวโมง)

—6— D-ANA10

8 -
1 ____________ r  r . r

—K— D-ANA18 
—A— D-ANA30

T̂  7

-----------1-----------1-----------1-----------1 I I I
ว 5 10 15 20 25 s 30 35 4(3

เวลา(ช่ัวโมง)

รูปที 4.7 โพรไฟล์พีเอซของแต่ละชุดการทดลอง

4.1.5 สภาพด่าง

ตารางที 4.9 ค่าสภาพด่างเฉล่ียในแต่ละชุดการทดลอง(มก./ล.CaC03)
ชดการทดลอง นาเข้า t=0 แอนแอโรปีก แอโรปีก

M -A N A 1 0 406 419 570 447

M -A N A 1 8 406 422 544 453

M -A N A 3 0 407 428 510 469

D -A N A 10 407 406 550 404

D -A N A 18 405 415 520 433

D -A N A 30 405 412 500 427

t=0 คำนวณจากการเรือจางของนํ้าเข้าและนํ้าค้างถัง
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ร ูป ท ี่ 4 .8  ส ภ า พ ด ่า ง ใ น ว ัฎ จ ้'ก ร ต ่า ง ๆ ข อ ง แ ต ่ล ะ ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง
(หมายเห!รุ-วิเคราะห์นาเข้า,ช่วงปลายสภาวะแอนแอโรนักและแอโรนัก; t = 0 คำนวณจาการเจือจางระหว่างนํ้าเข้าและนํ้าคางถัง)
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ช ุดการทดลอง D-ANA10

10 20 30 40 50 60 70 80

ล ำด ับ ว ้ฎ จ ักร

ช ุดการทดลอง D-ANA18

10 20 30 40 50 60

ลำด ้ฆ ว ้ฎจ ักร

ช ฺดการทดลอง D-ANA30
นาเข ้า 

t = 0

นธนนอโรบิก 

นอใรบิก

5 10 15 20 25 30 35 40

ล ำด ัน าฎ จ ัก ร

รูปที่ 4.8 สภาพด่างในวัฎจ ักรต ่างๆของแต่ละช ุดการทดลอง(ต ่อ)
(หมายเหตุ-วิเคราะห์นาเช้า,ช่วงปลายสภาวะนอนแอโรบิกนละแอโรบิก; t = 0 คำนวณจาการเจือจางระหว่างนำเช้าและนํ้าค้างถ้ง)



tSfc
ï

76

รูปท่ี 4.9 โพรไฟล์สภาพด่างของชุดการทดลองต่างๆ

ค่าสภาพด่างและโพรไฟล์แสดงดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 และค่าเฉล่ียสภาพด่างในแต่ละชุด 
การทดลองแสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่าค่าสภาพด่างมีการเปล่ียนแปลงในทางตรงข้ามกับค่าพี 
เอช กล่าวคือท่ีปลายสภาวะแอนแอโรปีกค่าสภาพด่างเพ่ิมข้ึน(ในขณะท่ีค่าพีเอชลดลง) และท่ี
ปลายสภาวะแอโรปีกค่าสภาพด่างมีค่าลดลงและมีค่าใกล้เคียงกับท่ี t=0(ในขณะท่ีค่าพีเอชเพ่ิม 

น) ปริมาณสภาพด,างที่เพิ่มขึ้นในช,วงสภาวะแอนแอโรปีกเป็นผลเนื่องจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ละลายน้ําดังสมการท่ี 4.1-4.3 ในหัวข้อ 4.1.4 จะเห็นว่ากรดคาร์บอนิกนอก 
จากจะแตกตัวให้ H+ ยังแตกตัวให้ HC03 และ C032 เน่ืองจากค่าสภาพด่างสามารถคำนวณได้
ดังสมการ4.4
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สภาพด่าง = [แ(ว03ๅ + [COg2 ] + [0แๅ -  [H+] สมการท่ี 4.4

จากการคำนวณดุลคาร์บอนิกจากภาคผนวก ค. ท่ีพีเ'อชเท่ากับ 6.8 - 7 (สภาวะแอนแอโร 
บิก) กรดคาร์บอนิก1จะแตกติโว'ให้ [HCOgl เป็นส่วนใหญ่ (มากกว่าไฮโดรเจนไอออนท่ีเกิดข้ึน) จึง 
เป็นผลให้สภาพด่างโดยรวมเพ่ิมข้ึน (จากสมการท่ี 4.4) แต่ทำให้ค่าพีเอซลดลง เพราะมี
ไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนด้วย ส่วนเม่ือเข้าส่สภาวะแอโรบิกคาร์บอนไดออกไซด์หลุดออกส่บรรยากาศ ทำ 
ให้สมการเคมีท่ี 4.1-4.3 เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับจึงมีผลทำให้สภาพด่างลดลง แต่ค่าพีเอซเพ่ิมข้ึน

4.1.6 กรดไขมันระเหยง่าย

ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายท่ีสภาวะต่างๆแสดงดังรูปท่ี 4.10 ซ่ึงจะเห็นว่าปริมาณกรดไข 
มันระเหยง่ายมีปริมาณเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิกเม่ือเปรียบเทียบกับท่ี t =0 และ 
ในช่วงปลายสภาวะแอโรบิกปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายลดลงและมีค่าน้อยกว่าท่ี t =0 เล็กน้อย 
แต่จากรูปท่ี 4.11 (โพรไฟล์กรดไขมันระเหยง่าย) พบว่าในช่วงแรกของสภาวะแอนแอโรบิกปริมาณ 
กรดไขมันระเหยง่ายเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว และได้ค่าสูงสุดภายใน 30, 45 และ 90 นาที ของชุดการ 
ทดลองท่ีมีเวลากักแอนแอ'โรบิก 10, 18 และ 30 ช่ัวโมง ตามลำดับ ท้ังน้ีเน่ืองจากแป้งมันมีโมเลกุล 
ท่ีใหญ่ ซ่ึงแบกทีเรืยไม่สามารถนำไปใช้ใต้ ดังน้ันแบกทีเรียในระบบจะสร้างเอนไซม์(อะไมเลส)มา 
ย่อยสลาย (ไฮโดรไลซีส; hydrolysis) แป้งมันให้กลายเป็นน้ําตาล (เป็นโมเลกุลเล็กลง) และน้ีา 
ตาลจะถูกหมักให้เปล่ียนเป็นกรดไขมันระเหยง่าย มีคาร์บอนอะตอมไม่เกิน 5 ตัว เช่น กรดอะซิดิก 
กรดไพรพิโอนิก และ กรดบิวทิริก เป็นต้น ต่อจากน้ันกรดไขมันระเหยง่ายลดลงอย่างรวดเร็วและมี 
ค่าคงท่ี และเหลือเพียงส่วนน้อยท่ีปลายสภาวะแอนแอโรบิก ท้ังน้ีเน่ืองจากแบกทีเรียสามารถใช้ 
หรือดูดซับกรดไขมันระเหยง่ายเช้าส่เชลส่ได้ง่าย และเม่ือเข้าส่สภาวะแอโรบิกกรดไขมันระเหยง่าย 
จะลดลงเล็กน้อยและมีค่าใกล้เคียงกับน้ีาเข้า

(ข้อลังเกต - ค่ากรดไขมันระเหยง่ายในน้ําเข้าและท่ีปลายสภาวะแอโรบิกมีปริมาณ 30 -  
50 มก.CaC03 ซ่ึงมีค่าค่อนข้างสูง ท้ังน้ีเน่ืองจากการวิเคราะห์กรดไขมันระเหยง่ายด้วยวิธีการ 
ไทเทรตจากพีเอช 4-7 ซ่ึงเป็นกา?วัดสภาพด่างของกรดไขมันระเหยง่าย ไม่ใช่ค่ากรดไขมันระเหย 
โดยตรง นอกจากน้ีเป็นวิธีท่ีไม,แม่นยำนักหรืออาจเป็นการผิดพลาดจากการวิเคราะห์ คือการ 
ไทเทรต)
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ร ูป ท ี 4.10 กรดไขม ันระเหยง่ายในวัฏจ ักรต ่างๆของแต่ละช ุดการทดลอง
(หมายเหตุ-วิเคราะห์น้ําเข้า,ช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก; t = 0 คำนวณจาการเจีอจางระหว่างน้ําเข้าและ'นาค้างถัง)
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รปที 4.10 กรด'โขมันระเหยง่าย,ใน,ว้ฎจํiกรต่าง,ๆ ของแต่,ละชุดการทดลอง(ต่อ)
(หมายIหตุ-วิเคราะห์'นาพำ.•ร่วงปลายลภาวะแอ,นแ,«พกน«ะเพพก: t = 0 คำนวณจาการเจีอจางระทว่างน้ําฟ้าและน้ํ™างถ้ง)
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รูปที 4.11 โพรไฟล์กรดไขมันระเหยง่ายของชุดการทดลองต่างๆ

4.1.7 เอ็มนอลเอสเอส, เอ็มแอลวึเอสเอส และเอสเอส

ในตอนแรกของงานวิจัยน้ัมีความต้ังใจจะควบคุมระบบให้มีอายุสลัดจ,'เท่ากับ 8 วัน ดังน้ัน 
เมือเริมการทดลองแรก (M-ANA10, M-ANA18 และ M-ANA30) ท้ิงสลัดจ์ในช่วงปลายสภาวะแอ 
โรบิกไป 1.5 ลิตรต่อวัน (เน่ืองจากกังปฏิกิริยามีปริมาตรทำงาน 12 ลิตร) แต่ปรากฏว่าน้ําออกมี 
ปริมาณเอสเอลค่อนข้างสูง ดังน้ันเม่ือนำปริมาณเอลเอสในน้ําออกมาคิดหาค่าอายุสลัดจ์ร่วมด้วย 
จะได้ค่าอายุสลัดจ์ประมาณ 7.2 วัน และดังน้ันเม่ือเร่ิมทำการทดลองของชุดการทดลอง อ- 
ANA10, D-ANA18 และ D-ANA30 จึงควบคุมอายุสลัดจํให้ได้เท่ากับ 7.2 วัน (เพ่ือให้เท่ากับ 3 ชุด
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ตารางที 4.10 เอ็มแอลเอสเอส, เอ็มแอล'วีเอสเอส และเอสเอสของชุดการทดลองต่างๆ

การทดลองแรก) การคำนวณหาปริมาณสลัดจ ์ส ่วนเก ินท ี่ท ิ้งต ่อว ัน คำนวณโดยการนำปริมาณเอส
เอส'ใน'นํ้าออกมาคิดด้วย (ด ูจากภาคผนวก ง.)

ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง M L S S
(ม ก ./ล .)

M L V S S  
(ม ก ./ล .)

M L V S S /M L S S รร
(ม ก ./ล .)

S V I
(ม ล ./ก .)

M -A N A 1 0 5,138 4 ,705 0 .92 71 49

M -A N A 1 8 3,544 3,280 0.93 102 71

M -A N A 3 0 2,206 2,018 0.91 104 90

D -A N A 10 4 ,780 4 ,398 0.92 101 48

D -A N A 18 3,586 3,280 0.91 110 70

D -A N A 30 2,342 2,152 0 .92 161 87

ค่าเอ็มแอลเอลเอล, เอ็มแอลวีเอสเอส, เอลเอส และเอสวีไอ แสดงดังรูปท่ี 4.12 ส่วนค่า 
เฉล่ียแสดงดังตารางท่ี 4.10 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือเวลากักแอนแอโรบิกเพ่ิมข้ึน (เวลาวัฎ 
จัก?เพ่ิมข้ึนด้วย เน่ืองจากทุกชุดการทดลองมีเวลากักแอโรบิกเท่ากัน) มีผลทำให้ค่าเอ็มแอลเอส 
เอสลดลง ท้ิงน้ีเน่ืองจากในชุดการทดลองท่ีมีเวลากักแอนแอโ?บิกสูงข้ึนก็ทำให้ปริมาณบีโอดีต่อ
วัน (BOD load) ลดลงด้วย (ทุกชุดการทดลองมีปริมาณชีโอดีของน้ําเข้าเท่ากับ 1,400 มก/ล.) ชุด 
การทดลองท่ีใข้สีโมโนอะโชมีเวลากักแอนแอโรบิก 10, 18 และ 30 ช่ัวโมง จะมีค่าปริมาณบีโอดี 
เข้าเท่ากับ 0.017, 0.011 และ 0.008 กก./วัน ตามลำดับ และมีค่า F/M เท่ากับ 0.30, 0.29 และ
0.31 ก.บี,โอดี/วัน.ก.เอ็มแอลวีเอสเอส ตามลำดับ ส่วนชุดการทดลองท่ีใช้สีไดอะโซมีปริมาณบีโอดี 
เข้าเท่ากับ 0.017, 0.011 และ 0.007 กก./วัน และมีค่า F/M เท่ากับ 0.32, 0.28 และ 0.29 ก.บีโอ 
ดี/วัน.ก.เอ็มแอล'วีเอสเอส ตามลำดับ(วิธีการคำนวณแสดงดังภาคผนวก จ.) และพบว่าชุดการ 
ทดลองท่ีใช้สิย้อมต่างชนิดกัน แต่มีเวลากักแอนแอโรบิกเท่ากันจะมีค่าปริมาณบีโอดีเข้าใกล้เคียง 
กัน จึงมีผลทำให้ปริมาณเอ๊ัมแอลเอสเอสมีค่าใกล้เคียงกันด้วย

ทุกชุดการทดลองมีอัตราส่วนระหว่างเอ็มแอลวีเอสเอสต่อเอ็มแอลเอสเอสใกล้เคียงกัน 
กล่าวคือจะมีค่าเท่ากับ 0.92-0.93 ส่วนปริมาณเอลเอสในน้ําออกของทุกชุดกา?ทดลองมีค่าค่อน 
ข้างสูง คือ 71-161 มก./ล. ท้ิงๆท่ีค่าเอลวีไอมีค่าไม่สูงมากนัก เม่ือนำสลัดจ์จากทุกชุดการทดลอง 
(สถานะคงดัว)ไปล่องด้วยกล้องจุลทรรศน์(ภาพท่ี 4.3) พบว่าจุลชีพในระบบของทุกชุดการทดลอง
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ร ูป ท ี 4 .1 2  เอ ็ม แ อ ล เอ ส เอ ล , เอ ็ม แ อ ล ว ีเอ ส เอ ส , เอ ส เอ ล  แ ล ะ เอ ล ว ีไอ ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ต ่า ง ๆ
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MLSS&MLVSS ของชุดการทดลอง M-ANA30 MLSS
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ร ูป ท ี 4.12 เอ็มแอลเอสเอส, เอมแอลวีเอสเอส, เอลเอส และเอสวีไอของชุดการทดลองต ่างๆ(ต ่อ)
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ร ูป ท ี 4.12 เอมแอลเอสเอส, เอ็มแอลวีเอสเอส, เอสเอส และเอสวีไอของชุดการทดลองต ่างๆ(ต ่อ)
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มีความคล้ายกัน คือ จุลช็พท่ีพบในระบบมีท้ังกลุ่มท่ีเป็นฟล็อกและกลุ่มท่ีเป็นเล้นใย แต่กลุ่มท่ี 
เป็น'ฟล็อกมี!]ริม'าณมากกว่า เพราะฉะท้ันจึงเป็นไปได้ท่ีกลุ่มจุลชีพท่ีมีลักษณะเป็นฟล็อกจะจมตัว
ได้ดี จึงทำให้ค่าเอสวีไอมีค่าต่ํา

จากรูปท่ี 4.12 ในชีวงวัฏจักรท่ี 137 ของชุดการทดลอง M-ANA18 สลัดจํในระบบจมตัว 
ไม่ลง ซ่ึงทำให้ค่าเอสวีไอมีค่าสูงและมีเอสเอสในน้ําท้ิงสูง จึงมีผลทำให้เอ็มแอลเอสเอสในระบบลด 
ลงด้วย แต่เม่ือดำเนินระบบต่อไปอีกประมาณ 30-40 วัฎจักร ระบบก็เฃ้าลุ่สถานะคงตัวอีกคร้ังหน่ึง 
ซ่ึงทำให้ค่าเอสวีไอและเอสเอสมีค่าลดลง และสลัดจ์จมตัวได้ดีเหมือนเดิม ส่วนในชุดการทดลอง 
D-ANA10, D-ANA18 และ D-ANA30 เม่ือเร่ืมต้นเดินระบบมีค่าเอสวีไอ เอสเอสสูงมาก แต่เม่ือ 
ดำเนินระบบไปเร่ือย  ๆ ค่าเอสวีไอและเอสเอสจะลดลงเร่ือย  ๆ และเม่ือดำเนินระบบไปได้ประมาณ 
2 เดือน ระบบก็เข้าส่สถานะคงตัว

4.1.8 จึเ1โอดี

ตารางที 4.11 ชีโอดีเฉล่ียของชุดการทดลองต่างๆ
ชุดการทคลอง ป้าเข้า 

(มก./ล)
แอนนอโร{๒

(มก./ล.)
แอโรปีก
(มก./ล.)

ประสิทธภาพการกำจํด
(%)

M-ANA10 1,658 242 235 85.8
M-ANA18 1,678 239 233 86.1
M-ANA30 1,675 246 224 86.7
D-ANA10 1,630 229 194 88.1
D-ANA18 1,629 231 193 88.1
D-ANA30 1,629 220 193 88.2

ช ีโอด ีของท ุกช ุดการทดลองแสดงในร ูปท ี่ 4 .1 3  และค ่าช ีโอด ีเฉล ี่ยแสดงด ังตารางท ี่ 4 .11  

ท ุกช ุดการทดลองใช ้น ํ้า เส ียส ีล ังเคราะห ์โดยใช ้แป ้งม ัน เป ็นสารอาหารร ่วม  ซ ึ่งค ิดในร ูปช ีโอด ีเท ่าก ับ  

1 ,400  มก./ล . นอกจากน ี้ได ิใช ้ความ เข ้มข ้นของส ีย ้อม เท ่ากับ 400  มก ./ล . ซ ึ่งให ้ค ่าช ีโอด ีของส ยี้อม 
เท ่าก ับ  2 27  และ 197  มก ./ล .สำหร ับกรณ ีส ีย ้อม โมโนอะโซและไดอะโซตามลำด ับ  (ได ้จากการ  

ว ิเคราะห ์ในห ้องปฏ ิบ ัต ิการ ด ูภ าคผนวก ช .) ด ังน ั้นค ่าช ีโอด ีท ี่ได ้จากการคำนวณ น ํ้า เช ้าของช ุดการ
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ทดลองท่ีใช้สีย้อมโมโนอะโชและไดอะโซจะเท่ากับ 1,627 และ 1,597 มก./ล. ตามลำดับ ซ่ึงสอด 
คล้องกับผลการทดลองในตารางท่ี 4.11

50 100 150 200
ลำดับวิ'ฎจักร

250 300

ลำดับวิ’ฎจักร

ลำดับวัฎจักร

รูปที 4.13 ซีโอดีในวัฎจักรต่างๆของแต่ละชุดการทดลอง
(หมายเหตุ-วิเคราะห์นํ้าเข้า,ช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบกและแอโรบิก)
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ชุดการทดลอง D-ANA10

ลำดับว้ฎจักร

- น้ําเข้า

- นอนแอโรปีก

- แอโรปีก

10 20 30 40 50 60 70 80

ชุดการทดลอง D-ANA18 น้ําเข้า 
แอนแอโรปีก 
แอโรปีก

ลำดับว้ฎจักร

- น้ําเข้า

- แอนแอโรปีก

- แอโรปีก

ลำดับวัฎจ้กร

รูปที 4.13 ซีโอดีในแต่ละวัฎจักรของแต่ละชุดการทดลอง(ต่อ)
(หมาอเหตุ-วิเคราะห์นาเข้า,ซ่วงปลายสภาวะแอนแอโรปีกและแอโรปีก)
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ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีของทุกชุดการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน (86-88%) และชีโอดี 
ท่ีถูกกำจัดโดยส่วนใหญ่อยู่ในสภาวะแอนแอโรบิก และถูกกำจัดในสภาวะแอโรบิกเพียงเล็กน้อย 
และค่าชีโอดีท่ีเหลืออยู่ท่ีปลายสภาวะแอโรบิกของทุกชุดการทดลองจะมีค่าใกล้เคียงกับค่าชีโอดี 
ของสีย้อมท่ีเติมในน้ําเข้า ท้ังน้ีอาจกล่าวได้ว่าชีโอดีท่ีเหลือในนำออกส่วนใหญ่ก็คือชีโอดีของสีย้อม
นั่นเอง

จากโพรไฟล ์ช ีโอด ี รูปที่ 4 .14  พ บว ่าท ุกช ุดการทดลองม ีแนวโน ้มการเปล ี่ยนแปลงคล ้ายก ัน  

กล ่าวค ือ เม ื่อ เร ิ่ม เข ้าส ่ภาวะแอนแอโรบ ิก  ปร ิมาณ ช ีโอด ีกรองจะเพ ิ่มข ึนอย ่างรวดเร ็วและม ีค ่าส ูงส ุด
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ภายในเวลา 5 , 1 5  และ 1 5  นาที ของชุดการทดลองท่ีมีเวลากักแอนแอโรบิก 1 0 , 1 8  และ 3 0  ช่ัว 
โมง ตามลำดับ ท้ังน้ีเน่ืองจากแป้งมันถูกไฮโดรไลซ์ส โดยท่ีแบกทีเรียในระบบสร้างเอนไซม์มาย่อย 
สลายแป้งมันให้กลายเป็นน้ําตาล ต่อจากน้ันก็ถูกหมักได้กรดไขมันระเหยง่าย(ดูหัวข้อ 4 .1 .6 )  ซ่ึง 
สามารถฝานกระดาษกรองได้ เป็นผลทำให้ค่าชีโอดีกรองเพ่ิมข้ึน และสาเหตุท่ีชุดการทดลองท่ีมี 
เวลากักแอนแอโรปัก 10 ช่ัวโมงสามารถเกิดปฏิกัรยา'ไฮโดร'ไลชีส'ได้เร็วกว่า (ชีโอดีกรองสูงสุดท่ี 5 
นาที) ชุดการทดลองที่ม เีวลากักแอนแอโรปัก 18 และ 3 0  ช่ัวโมง (ชโีอดีกรองสูงสุดท่ี1 5  นาที) เน่ือง 
จากชุดการทดลองท่ีมีเวลากักแอนแอโรปัก 10 ช่ัวโมง มี ปริมาณเอ็มแอลเอสเอสในระบบมากกว่า 
ชุดการทดลองอ่ืน (ดูหัวข้อ 4 .1 .7 )  ดังน้ันทำให้มีความสามารถสร้างเอมไซมิในการไฮโดรไลชีลแป้ง 
ได้มากกว่าด้วย และเม่ือเวลากักแอนแอโรปักมากข้ึน(หลังจาก 3 0  นาที) ค่าชีโอดีกรองจะลดลง 
อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากแบกทีเรียสามาถจับใข้ได้ง่าย(สอดคล้องกับค่ากรดไขมันระเหยง่าย) และจะ 
เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลากักแอนแอโรปักผ่านไป 5  ช่ัวโมง เม่ือเข้าล่สภาวะแอโรปักค่าชีโอดีจะลดลงเล็ก 
น้อย และปริมาณชีโอดีเม่ือส ิ้น สุดสภาวะแอโรปิกมีค่าใกล้เคียงกับค่าชีโอดีของสีย้อมท่ีเติมในน้ํา 
เข้า หรืออาจกล่าวได้ว่าชีโอดีของสีย้อมเป็นชีโอดีท่ีถูกย่อยสลายได้ยาก

4 . 1 . 9  ห ีเ ค เ อ ็น

ตารางที 4.12 ท ีเคเอ ็น เฉล ี่ยของช ุดการทดลองต ่างๆ

ชุดการทดลอง นาเข้า 
(มก./ล.)

แอนแอ'โรรก
(มก./ล.)

แอโรป็ก 
(มก./ล.)

ประสิทธิภาพการกำจัด
(%)

M-ANA10 101 45 33 67.3
M-ANA18 101 52 31 69.3
M-ANA30 102 53 34 67.2
D-ANA10 99 55 28 72.3
D-ANA18 100 51 30 69.8
D-ANA30 99 41 28 71.5

ท ีเคเอ ็นของแต ่ละช ุดการทดลองแสดงด ังร ูปท ี่ 4.15 และค ่าท ีเค เอ ็น เฉล ี่ยแสดงด ังตารางท ี่

4.12 กา?ทดลองน ี้เต ิม ไนโตรเจนในปร ิมาณ ท ี่พอด ีก ับความต ้องการในการสร ้างเซลล ์ของแบกท ีเร ืย  

โดยการคำนวณ จากป ร ิม าณ การท ิ้งสล ัดจ ์ต ่อ ว ัน  (ด ูจากภาคผนวกท ี่ ข .) เม ื่อท ุกช ุดกา?ทดลองเข ้าล ่
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ร ูป ท ี 4 .1 5  ท ีเค เอ ็น ใน ว ัฎ จ ัก รต ่างๆ ข อ งแ ต ่ล ะ ช ุด ก ารท ด ล อ ง
(หมายเหตุ-วิเคราะห์นํ้าเข้า,ช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิท)
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ชุดการทดลอง D-ANA10

10 20 30 40 50 60 70 80

ลำดับาฎจักร

4

ชุดการทดลอง D-ANA18
•นาเข้า 
- แอนแอโรบิก 
■ แอโรบิก
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ลำดับ1าฎจักร

3

ชุดการทดลอง D-ANA30

10 15 20 25 30 35 40

ลำดับ'Tฎจ้กร

ร ูป ท ี 4 .1 5  ท ีเค เอ ็น ใน ว ัฎ จ ัก รต ่างๆ ข อ งแ ต ่ล ะ ช ุด ก ารท ด ล อ ง(ต ่อ )
(หมายเหตุ-วิเคราะห์นาเข้า,ช่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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สถานะคงตัว พบว่าความต้องการไนโตรเจนของระบบมีความใกล้เคียงกัน ดังนั้นการเตรียมนํ้าเข้า 
จึงใช้ยูเรียที่ให้ค่าทีเคเอ็นที่เท่ากันทุกชุดการทดลอง (ที่สถานะคงตัว) คือ 67 มก.ไนโตรเจน/ล. และ 
การเตรียมนํ้าสังเคราะห์ยังมีการเติมนิวเทรียนต์บรอธ 25 มก./ล. ซึ่งให้ค่าทีเคเอ็น 3.2 มก. 
ไนโต?เจพล. (จากการวิเคราะห์!,นห้องปฏิบัติกา?) นอกจากนี้สีย้อมโมโนอะโซและไดอะโซที่ความ 
เข้มข้น 400 มก./ล. จะให้ค่าทีเคเอ็นเท่ากับ 23.6 และ 24.3 มก.ไนโตรเจพล. ตามลำดับ (จากการ 
วิเคราะห์Iนห้องปฏิบ ัต ิการ) ดังนั้นค่าทีเคเอ็นที่ได้จากการคำนวณนำเข้าของชุดการทดลองที่ใช้สี 
ย้อมโมโนอะโชและไดอะโซจะเท่ากับ 93.9 และ 94.6 มก.ไนโตรเจพล.ตามลำดับ พบว่าได้ค่าที่ 
ใกล้เคียงและสอดคล้องกับผลการทดลองในตารางที่ 4.12 และประสิทธิภาพการกำจัดของทุกชุด 
การทดลองมีความใกล้เค ียงกัน คือ 67-72% ส่วนปริมาณทีเคเอ็นส่วนใหญ่ที่เหลืออยู่ที่ปลาย 
สภาวะแอโรบิกมีค ่าใกล้เค ียงกับปริมาณทีเคเอ็นที่ได ้จากสีย้อม ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าทีเคเอ็นที่ 
เหลือในช่วงปลายแอโรบิกส่วนใหญ่คือทีเคเอ็นของสีย้อม(ถ้าคิดเฉพาะทีเคเอ็นที่เติมเข้าระบบ อาจ 
กล่าวได้ว่าลามารถกำจัดได้เกือบ 100%) และสอดคล้องกับค่าซีโอดีและฟอสฟอรัสที่เหลืออยู่ที่ 
ปลายสภาวะแอโรบ ิก  (ดูจากหัวข้อ 4.1.8 และ4.1.10)

4.1.10 ฟอสฟอรัส

ตารางที 4.13 ฟอสฟอรัสเฉลี่ยของชุดการทดลองต่างๆ
ช ุดการทดลอง นํ้าเข้า t=0 แอนแอโรบ ิก แอโรบิก ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัด

(%)

ฟอสฟอรัสในเชลล  ์
(% ของMLVSS)

M-ANA10 27.1 22.6 23.6 13.7 49.5 2.0

M-ANA18 28.5 24.0 24.6 14.9 47.8 2.0

M-ANA30 27.4 23.0 25.1 14.2 48.1 2.1

D-ANA10 13.7 9.4 16.3 0.7 94.6 2.1

D-ANA18 14.4 9.9 16.6 0.9 94.0 1.9

D-ANA30 14.2 9.7 12.2 0.7 95.2 1.9

(t = 0 ได้จากการคำนวณการเจือจางระหว่างนำเข้าและนำค้างกัง)
ฟอสฟอรัสของแต่ละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.16 และค่าฟอสฟอรัสเฉลี่ยแสดงดังตา 

รางท่ี 4.13 ปริมาณฟอสฟอรัสในนํ้าเข้าคำนวณจากปริมาณการทิ้งสลัดจ์ต่อวัน ซึ่งเมื่อระบบเข้าส่ 
สถานะคงตัว ทุกชุดการทดลองมีความต้องการฟอสฟอรัสใกล้เคียงกัน (ดูจากภาคผนวก ข.) 
ประมาณ 14.2 มก./ล. นอกจากนี้สีย้อมโมโนอะโซและไดอะโซที่มีความเข้มข้นสี 400 มก./ล. จะให้
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ร ูป ท ี 4 .1 6  ฟ อส ฟ อ ร ัส ใน ว ัฎ จ ัก รต ่างๆ ข อ งแ ต ่ละช ุด ก ารท ด ล อ ง
(หมายเหตุ-วิเคราะห์นาเข้า,ซ่วงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก; t = 0 คำนวณจาการเจอจางระหว่าง'นาเข้าและนํ้าค้างถัง)
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ชุดการทดลอง D-ANA10
■ นำเข้า 
• t=0

■ นอนแซโรปีก

■ นอโรบิก

10 20 30 40 50 60 70 80

ลำดับวัฎจักร

ชุดการทดลอง D-ANA18
■ น่าเขา

■ t=0

■ นอนแซโรบิก

■ แอโรปีก

10 20 30 40 50 60

ลำดับๆ ฎจักร

นาเข้า 
t=0
แอนแอโรปีก 
แอโรปีก

10 15 20 25 30 35 40

ลำดับจัฎจักร

ร ูป ท ี 4 .1 6  ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใน ว ัฎ จ ํเก รต ่างๆ ข อ งแต ่ละช ุด ก ารท ด ล อ ง(ต ่อ )
(หมายเหตุ-วิเคราะห์'นาเช้า.ช่วงปลายสภาวะนอนแอโรบิกและแอโรบิก; t = 0 คำนวณจาการเจือจางระหว่างนํ้าเช้าและนำคางถัง)
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ฟ อ ส ฟ อ ร ัส เท ่า ก ับ  1 3 .5  แ ล ะ  0 .2  ม ก . /ล .  ( ว ิเ ค ร า ะ ห ์จ า ก ห ้อ ง ป ภ ิบ ิต ิก า ร )  ด ัง น ั้น ค ่า ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ข อ ง
? 1/ . 0 J „ "

นำเข้าทีได้จากการคำนวณจากชุดการทดลองทใซ้สีย้อมโมโนอะโชและไดอะโชเท่ากับ 27.7 และ
14.4 มก./ล. ชึ่งมีค่าลอดคล้องกับผลการทดลองดังตารางที่ 4.13 และที่สภาวะปลายแอนแอโรบิก 
ปรมาณฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับที่ t=0 ทั้งนี้เนื่องจากจุลชีพในระบบมีกลุ่ม 
จุลชีพทีสะสมฟอสฟอรัส (phosphate accumulating organisms,PAOs) อยู่บ้าง(กลุ่มจุลชีพที่ 
สะสมฟอสฟอรัสจะปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาวะแอนแอโรบิก) แต่ก็ไม่ใช่เป็นกลุ่มเด่น เนื่องจาก 
สัดส่วนฟอสฟอรัสในเชลล์มีประมาณ 1.9-2.0% ถ้าระบบมีกลุ่มจุลชีพสะสมเป็นกลุ่มเด่นจะมีสัด 
ส่วนฟอสฟอรัสในเชลล์ประมาณ 4-12% (WEF manual of practice, 1992) กลุ่มจุลชีพที่เป็น 
กลุ่มเด่นของระบบน่าจะเป็นกลุ่มจุลชีพสะสมกสัยโคเจน (glycogen accumulating organisms, 
GAOs) ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมให้แก่ระบบมีอย่างจำกัด (Sudiana และคณะ,1995 
;มน และคณะ,1997) ในกรณีของชุดการทดลองที่ใข้สีย้อมโมโนอะโซ แบกทีเรีย'ไม่สามารถ'ใช้ 
ฟอสฟอรัสจากสีย้อม เนื่องจากที่ปลายสภาวะแอโรบิกนั้นปริมาณฟอสฟอรัสที่เหลือจะมีค่าใกล้ 
เคียงกับปริมาณฟอสฟอรัสที่ได้จากสีย้อม (สอดคล้องกับปริมาณชีโอดีและทีเคเอ็นที่เหลือที่ปลาย 
สภาวะแอโรบิก) และเป็นผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสมีค ่าตํ่า(47-49%) แต่ถ้าคิด 
เฉพาะปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมในนั้าเข้า(14.2 มก./ล.) ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส(แบกที 
เรียเอาไปใช้)เท่ากับ 100%

4.2 สิเอสยูและเอดีเอ็มไอ

ตารางที 4.14 ความเข้มสีเฉลี่ยของชุดการทดลองต่างๆ
ซดการทดลอง นาเข้า นอนนอโร{๒ แอโรบก ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัด(%)

เอ«ย ู เอดีเอ ็มไอ เอ«ย ู เอดึเอ ็มไอ เอ«ย ู เอดีเอ ็มไอ เอ«ย ู เอด ีเอ ็«ไอ

M-ANA10 1,052 41,158 725 26,525 683 25,106 35.1 39.0

M-ANA18 1,028 40,934 422 11,923 403 11,525 60.8 71.8

M-ANA30 1,041 41,432 290 5,890 277 5,687 73.4 86.3

D-ANA10 877 33,711 368 9,841 354 9,434 59.6 72.0

D-ANA18 904 34,252 212 4,633 180 3,824 80.1 88.8

D-ANA30 874 33,573 202 4,868 169 4,206 80.7 87.5
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ร ูปท ี 4.17 ความเข้มสีในหน่วยเอสยูและเอดีเอ็มไอของชุดการทดลอง M-ANA10
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รูปที 4.18 ความเข้มสีในหน่วยเอสยูและเอดีเอ็มไอของชุดการทดลอง M-ANA18
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รูปท ี 4.19 ความเข้มสีในหน่วยเอสยูและเอดีเอ็มไอของชุดการทดลอง M-ANA30

รูปที 4.20 ความเข้มสีในหน่วยเอสยูและเอดีเอ็มไอของชุดการทดลอง D-ANA10
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รูปท ี 4.21 ความเข้มสีในหน่วยเอสยูและเอดีเอ็มไอของชุดการทดลอง D-ANA18

รูปที 4.22 ความเข้มสีในหน่วยเอสยูและเอดีเอ็มไอของชุดการทดลอง D-ANA30
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รูปที 4.23 โพรไฟล์ความเข้มสีของชุดการทดลองต่างๆ
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งานวิจัยนี้ทำการวัดความเข้มสี 2 หน่วย คือหน่วยเอลยู และเอดีเอ็มไอ และใช้นี้าเสียสี 
สังเคราะห์โดยใช้สีย้อมชนิดโมโนอะโชและไดอะโชที่มีความเข้มข้นสี 400 มก./ล. ซึ่งมีความเข้มสี 
เฉลี่ยของนี้าเข้าเท่ากับ 1,028 -  1052 เอสยู และ 40,934 - 41,158 เอดีเอ็มไอ ลำหรับชุดการ 
ทดลองที่ใช้ส ีโมโนอะโซ ลํวนชุดการทดลองที่ใช้สีไดอะโซจะมีความเข้มสีเฉลี่ยของนี้าเข้าเท่ากับ 
874 - 877 เอสยู และ 33,273 - 34,252 เอดีเอ็มไอ ผลการทดลองของแต่ละชุดการทดลองแสดง 
ดังรูปที่ 4.17-4.22 และค่าความเข้มสีเฉลี่ยที่สภาวะต่างๆแสดงดังตารางที่ 4.14 ส่วน'โพร'ไฟล์การ 
ลดสีของชุดการทดลองต่างๆแสดงดังรูปที่ 4.23

4.2.1 ผลของเวลากักแอนแอโรบิกต่อประสิทธิภาพการกำจัดสี

จากตารางที่ 4.14 จะเห็นว่าทุกชุดการทดลอง สีโดยส่วนใหโซ่ถูกกำจัดในสภาวะแอนแอโร 
บิก และพบว่าชุดการทดลองที่มีเวลากักแอนแอโรบิกนานขึ้น มีแนวโน้มท่าให้ประสิทธิภาพการ 
กำจัดสีในหน่วยเอสยูและเอดีเอ็มไอสูงขึ้น กล่าวคือเมื่อเวลากักแอนแอโรปีกเพิ่มขึ้นจาก 10 ชั่วโมง 
เป็น 18 ชั่วโมงของชุดการทดลองที่ใข้สีย้อมโมโนอะโซ ประสิทธิภาพการกำจัดสีจะเพิ่มขึ้น 34% 
และ 31% ในหน่วยเอสยูและเอดีเอ็มไอ (รูปที่ 4.24) แต่เมื่อเพิ่มเวลากักแอนแอโรปีกเป็น 30 ชั่ว 
โมง ประสิทธิภาพการกำจัดสีจะเพิ่มขึ้นอีกเพียง 13% และ 14% ในหน่วยเอสยูและเอดีเอ็มไอ 
(ลอดคล้องกับงานวิจัยของ lamsamer และคณะ, 2000) ส่วนระบบที่กำจัดสีย้อมโครงสร้างได 
อะโซก็มีแนวโน้มคล้ายกับชุดการทดลองที่ใช้สีโมโนอะโช (รูปที่ 4.25) คือเมื่อเพิ่มเวลากักแอนแอโร 
ปีกจาก 10 ชั่วโมง เป็น 18 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการกำจัดสีจะเพิ่มขึ้น 21% และ 17% ในหน่วย 
เอสยูและเอดีเอ็มไอ แต่เมื่อเพิ่มเวลากักแอนแอ,โรปีกเป็น 30 ชั่วโมง ก็ไม่ท่าให้ประสิทธิภาพการ 
กำจัดเพิ่มขึ้นอีก จากผลทดลองดังกล่าวอาจสรุปได้ว่า เมื่อเวลากักแอนแอโรปีกมากขึ้นมีผลท่าให้ 
ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดส ีส ูงข ึ้น  แต่จะส ูงขึ้นถ ึงระดับหนึ่งท ่าน ั้น (ลอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Techovanich และคณะ, 2000) และเวลากักแอนแอโรปีกของระบบที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับชนิด 
โครงสร้างของสีย้อมด้วย

จากภาพที่ 4.4 ถึง 4.15 ทุกชุดการทดลองเมื่อสังเกตด้วยตา จะเห็นว่าสีที่ผ่านการปาบ'ด 
จะไม่ค่อยมีความแตกต่างกับนํ้าเข้ามากนัก แม้จะถูกกำจัดไปมากกว่า 80% (M-ANA30, อ- 
ANA18 และ D-ANA30) แต่เมื่อเจือ1จางนี้าที่สภาวะต่างๆ 25 เท่า ก็จะสามารถสังเกตด้วยตาอย่าง 
ซัดเจนว่านํ้าที่ผ่านการบำบัดมีความเข้มสีลดลง ทั้งนี้เนื่องจากนี้าเ'ข้ามีความเข้มสีสูงมาก แม้จะถูก 
กำจัดไปมากกว่า 80% แต่สีที่เหลืออยู่'ใน'นี้าก็ยังมีปริมาณสูงอยู่ ซึ่งตาคนเรามีขีดจำกัดในการแยก
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รูปที่4.24ประสิทธิภาพการลดสีของชุดการทดลองที่ใช้สีย้อมโมโนอะโซที่เวลากักแอนแอโรบิกต่างๆ

ประสิทธิภาพการลดสีของชุดการทดลองท่ีใช้สีไดอะโซท ี่เวลากักแอนแอโรบิกต่างๆ

1 -  
6 0  -

Z  4 0  -  

1
—X— หน่วยเอสยู 
—D —หน่วยเจดีเอิมไจ

------------------------- 1------------------------- 1------------------------- 1------------------------- 1--------------------------1------------------------- 1--------------------------

5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3

เ ว ล า ก ัก แ อ น แ อ โ ร บ ก ( ช ั่ว โ ม ง )

5

รูปท่ี 4.25 ประสิทธิภาพการลดสีของชุดการทดลองที่ใช้สีย้อมไดอะโชที่เวลากักแอนแอโรบิกต่างๆ

แยะความเข้มสีฌื่อลีมีความเข้มสูง นอกจากนี้ในชุดการทดลองที่กำจัดสีย้อมที่มีโครงสร้างไดอะโซ 
จะเฟ้นว่านํ้าที่ผ่านการบำบัดจะมีการเปลี่ยนโทนสีจากสีแดงเป็นสีเหลืองอย่างชัดเจน ส่วนชุดการ 
ทดลองที่กำจัดสีย้อมโมโนอะโซกํมีการเปลี่ยนโทนสีเหมือนกัน แต่ไม่ชัดเจนเท่าชุดการทดลองที่ 
กำจ ัดส ีย ้อม ไดอะโซ  และจากร ูปท ี่ 4.26 พบว ่าน ํ้าท ี่ผ ่านการบำบ ัดม ีการเปล ี่ยนแปลง 
ความยาวคลื่นสูงสุด และมีค่าแอบ'ซอบแบนต์ตํ่าลง (ลอดคล้องกับงานวิจัยของ lamsamer
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กล่าวแสดงให้เห็นว่าผลของการกำจัดสีย้อมชนิดอะโชทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างลีด้วย

1 1 , ,  ร ่ ^ ' ,
แ ล ะ ค ณ ะ , 2 0 0 0  ;T e c h o v a n ic h  แ ล ะ ค ณ ะ , 2 0 0 0 ; L t ia r rg a ilo k  แล ะ  P a n s w a d , 2 0 0 0 ) ผ ล ด ัง

1-นํ้าเข้า, 2-ปลายสภาวะแอนแอโรบก, ร-ปลายสภาวะแอโรบํก 
ภาพที 4.4 สีในสภาวะต่างๆของชุดการทดลอง M-ANA10

ไ-น าเข ้า, ร-ปลายสภาวะแคนแอโรบก, ร-ปลายสภาวะแอโรบ ิก

ภ า พ ท ี 4 .5  ส ีใ น ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  M -A N A 1 0  เจ ือ จ า ง  25  เท ่า
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1 -นํ้าเข้า, 2-ปลายสภาวะแอนแอโรบก, ร-ปลายสภาวะแอโรบิก

ภาพที 4.6 สีในสภาวะต่างๆของชุดการทดลอง M-ANA18

ไ-นาเข้า, ร-ปลายสภาวะแอนแอโรบิก, ร-ปลายสภาวะแอโรบิก

ภาพที 4.7 สีในสภาวะต่างๆของชุดการทดลอง M-ANA18 เจือจาง 25 เท่า



1-น้ํ'าเ1ข้า, 2-ปลายสภาวะแอนแอโรบก, ร-ปลายสภาวะแอโรบิก 
ภาพที 4.8 สีในสภาวะต่างๆของชุดการทดลอง M-ANA30

1-นิาเข้า, 2-ปลายสภาวะแอนแอโรบิก, ร-ปลายสภาวะแอโรบิก

ภาพท ี 4 .9  ส ีใ น ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  M -A N A 3 0  เจ ือ จ าง  25  เท ่า
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1 -นํ้าเข้า, 2-ปลายสภาวะนอนแอโรบิก, ร-ปลายสภาวะแอโรบิก 

ภ า พ ท ี 4 . 1 0  ลีในสภาวะต่างๆของชุดการทดลอง D-ANA10

1-น้ําเข้า, 2-ปลายสภาวะแอนแอโรบิก, ร-ปลายสภาวะแอโรบิก

ภาพที 4.11 ล ีใ น ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  D -A N A 1 0  เจ ือ จ า ง  2 5  เท ่า
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1-นํ้าเข้า, 2-ปลายสภาวะนอนแอโรบก, ร-ปลายสภาวะแอโรบิก 

ภาพที 4.12 สีในสภาวะต่างๆของชุดการทดลอง D-ANA18

1-น้ําเข้า, 2-ปลายสภาวะแอนแอโรบิก, ร-ปลายสภาวะแอโรบิก

ภาพท ี 4 .1 3  ส ีใ น ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  D -A N A 1 8  เจ ือ จ าง  25  เท ่า
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1 -นํ้าเข้า, 2-ปลายสภาวะแอนแอโรบิก, ร-ปลายสภาวะแอโรบิก

ภาพที 4.14 สีในสภาวะต่างๆของชุดการทดลอง D-ANA30

1-น ํ้า เข ้า , 2-ปลายลภาวะแอนแอโรบ ิก , ร-ปลายสภาวะแอโรบ ิก

ภาพที 4.15 ส ีใ น ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง  D -A N A 3 0  เจ ือ จ า ง  25  เท ่า



ชุดการทดลองM-ANA10
dominant wavelength
533 nm.

400 450 500 550 600 650 700

wavelength(nm.)

ชุดการทดลองM-ANA18

ร ูป ท ี่ 4 .2 6  ค ่า แ อ บ ช อ บ แ บ น ต ์ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ต ่า ง ๆ



ช ุดการทดลองM-ANA30า

wavelength(nm.)

ชุดการทดลอง D-ANA10

ร ูป ท ี่ 4 .2 6  ค ่า แ อ บ ช อ บ แ บ น ต ์ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ต ่า ง ๆ (ต ่อ )



ช ุดการทดลอง D-ANA18

dominant wavelength

- น้ําเข้า 
แอนแอโรปีก 

แอโรปีก

400 450 500 550 600 650 700

w a v e le n g th (n m .)

ชุดการทดลอง D-ANA30

dominant wavelength

- นา!,'ข้า 

แอนแอโรปีก 
แอโรปีก

400 450 500 550 600 650 700

w a v e le n g th (n m .)

ร ูป ท ี่ 4 .2 6  ค ่า แ อ บ ช อ บ แ บ น ต ์ข อ ง ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ต ่า ง ๆ (ต ่อ )
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4.2.2 ผลของโครงสรางสีต่อประสิทธิภาพการลดสิ

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 4 .1 4  พ บ ว ่า ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม โ ค ร ง ส ร ้า ง โ ม โ น อ ะ โ ซ  ต ้อ ง ใ ช ้เ ว ล า ก ัก  

แ อ น แ อ โ ร บ ิก ถ ึง  3 0  ช ั่ว โ ม ง  จ ึง จ ะ ส า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ส ีไ ด ้ 7 3 .4 %  แ ล ะ  8 6 .3 % ใ น ห น ่ว ย เอ ส ย ูแ ล ะ เอ ด ีเ อ ั๊ม  

ไอ  ต า ม ล ำ ด ับ  ใ น ข ณ ะ ท ี่ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ก ำ จ ัด ส ีย ้อ ม โ ค ร ง ส ร ้า ง ไ ด อ ะ โ ช ใ ซ ้เ ว ล า ก ัก แ อ น แ อ โ ร บ ิก เ พ ีย ง  

1 8  ช ั่ว โ ม ง  ก ั๊ล า ม า ร ถ ก ำ จ ัด ส ีไ ด ้ 8 0 .1 %  แ ล ะ  8 8 .8 %  ใ น ห น ่ว ย เอ ส ย ูแ ล ะ เอ ด ีเ อ ็ม ไ อ  ต า ม ล ำ ด ับ  จ า ก  

ผลด ัง ก ล ่า ว อ า จ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า ส ีท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ไ ด อ ะ โ ช  ( โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เ ค ม ีใ ห ญ ่ก ว ่า )  ส า ม า ร ถ ถ ูก ก ำ จ ัด  

ไ ด ้'ง ่า ย ก ว ่า ส ีท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง โ ม โ น 'อ ะ 'โ ซ  ( โ ค ร ง ส ร ้า ง ท า ง เ ค ม ีเล ็ก ก ว ่า )

4.2.3 ผลของความเข ม้สิต่อการลดสี

การทดลองนี้ได้ทำในชุดการทดลองแบบแบตซ์ ดังภาพที่ 2 ซึ่งทำการทดลองทั้งหมด 8 ชุด 
การทดลอง คือ ชุดการทดลองที่ใช้สีย้อมโมโนอะโซ 4 ชุดการทดลอง และชุดการทดลองที่ใช้สีได 
อะโช 4 ชุดการทดลอง โดยแปรผันความเข้มสีของนี้าเช้าในสีแต่ละโครงสร้างละ 4 ค่า คือ 50, 
200,400 และ 600 มก./ล. โดยมีค่าซีโอดีของแป้งมันเท่ากัน คือ 1,400มก./ล. และเนื่องจากชุด 
การทดลอง ANA t  ท่ี 18 ชั่วโมงดูจะดีที่สุด(ดูหัวข้อ 4.2.1 และ 4.2.2) ชุดการทดลองแบบแบตซ์ที่ 
ใช้กำจัดสีโมโนอะโชและไดอะโซที่แต่ละความเข้มสีจึงใช้สลัดจ์จากชุดการทดลอง M-ANA18 และ 
D-ANA18 ตามลำดับ(หลังจากระบบเข้าล่สถานะคงตัว)มาเป็นฐานในการทดลอง โดยแต่ละแบตซ์ 
มีเวลากักแอนแอโรบิก 18 ชั่วโมงเซ่นกัน

4.2.3.1 ผลของความเข้มสีต่ออัตราการลดสืจำเพาะ(Specific Decolorization Rate;
SDR)

จ า ก โ พ ร ไ ฟ ล ์ก า ร ล ด ส ี ( ร ูป ท ี่ 4 .2 7 )  ข อ ง แ ต ่ล ะ ช ุด ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ แ บ ต ซ ์ พ บ ว ่า อ ัต ร า ก า ร ล ด  

ส ีจ ะ ม ีค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ่า ซ ีโ อ ด ีใ น ร ะ บ บ  ( โ พ ร ไ ฟ ล ์ซ ีโ อ ด ี ร ูป ท ี่ 4 .2 8 )  ก ล ่า ว ค ือ ใ น ช ่ว ง  5  ช ั่ว โ ม ง แ ร ก  

ซ ึ่ง ม ีก า ร ใ ช ้ซ ีโ อ ด ีอ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ส ีล ด ล ง อ ย ่า ง ค ง ท ี่แ ล ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร ล ด ส ีส ูง  แ ล ะ เม ื่อ ค ่า ซ ีโ อ ด ี 

เร ิ่ม ค ง ท ี่ ( ห ล ัง ช ั่ว โ ม ง ท ี่ 5 )  ท ำ ใ ห ้ส ีล ด ล ง ด ้ว ย อ ัต ร า ก า ร ล ด ส ีท ี่ช ้า ก ว ่า ใ น ช ่ว ง  5  ช ั่ว โ ม ง แ ร ก  แ ล ะ น ี่ค ือ  

เห ต ุผ ล ท ี่ต ้อ ง ม ีส า ร อ า ห า ร ร ่ว ม  เช ่น  ช ุด แ บ ต ซ ์ท ี่ใ ช ้ส ีโ ม โ น อ ะ โ ซ ท ี่ม ีค ว า ม เข ้ม ส ีข อ ง น ํ้า เ ข ้า เท ่า ก ับ  4 0 0  

ม ก . /ล .  ม ีอ ัต ร า ล ด ส ีช ่ว ง แ ร ก เ ท ่า ก ับ  5 0 .2  เอ ล ย ู/ช ั่ว โ ม ง  แ ล ะ  2 ,2 8 5  เอ ด ีเ อ ็ม ไ อ /ช ั่ว โ ม ง  ล ่ว น อ ัต ร า ก า ร  

ล ด ส ีใ น ช ่ว ง ท ี่ 2  เท ่า ก ับ  1 2 .7  เอ ส ย ู/ช ั่ว โ ม ง  แ ล ะ  5 3 0  เอ ด ีเ อ ็ม ไ อ /ช ั่ว โ ม ง  ช ุด แ บ ต ซ ์ท ี่ใ ช ้ส ีไ ด อ ะ โ ช ท ี่ม ี
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50 มก./ล 

200 มก./ล 
400 มก./ล 

600 มก./ล

50 มก./ล. 

200 มก./ล. 
400 มก./ล. 

600 มก./ล.

เวลา(จั่วโม^ 15

50 มก./ล. 
200 มก./ล. 
400 มก./ล. 
600 มก./ล.

20

รูปที่ 4.27 โพร์ไฟล์การลดสีในชุดการทดลองแบบแบตช์
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ร ูปท ี 4.28 โพรไฟล์ซีโอดีในชุดการทดลองแบบแบตซ์

ตารางท ี 4.15 อัตราลดลีและอัตราการลดลีจำเพาะของทุกชุดการทดลอง
ชุดการทดลอง first-DR Secondary-DR first-SDR Secondary-SDR

su/hr. ADMI/hr. su/hr. ADMI/hr. SU/hr.g.MLVSS ADMI/hr.g.MLVSS SU/hr.g.MLVSS ADMI/hr.g.MLVSS

M-50 มก./ล. 10.9 518 1.4 19 3.3 159 0.4 6

M-200 มก./ล. 29.7 1,270 4.6 209 9.1 391 1.4 64

M-400 มก./ล. 50.2 2,285 12.7 530 15.6 710 3.9 165

M-600 มก./ล. 62.9 2,917 13.4 848 19.5 903 4.2 263

D-50 มก./ล. 4.8 182 1.7 58 1.5 55 0.5 18

D-200 มก./ล. 22.2 995 3.6 83 6.8 305 1.1 25

D-400 มก./ล. 47.7 2,320 7.8 172 14.5 705 2.4 52

D-600 มก./ล. 73.3 4,122 17.7 495 22.4 1,257 5.4 151



115

ความเข้มลีของน้ําเข้าเท่ากับ 400 มก./ล. มีอัตราลดลีช่วงแรกเท่ากับ 47.7 เอสยู/ช่ัวโมง และ 
2,320 เอดีเอ็มไอ/ช่ัวโมง ส่วนอัตราการลดลีในช่วงท่ี 2 เท่ากับ 7.8 เอสยู/ช่ัวโมง และ 172 เอดีเอ็ม 
ไอ/ช่ัวโมง ซ่ึงอัตราการลดลีในช่วงแรกจะขอเรียกว่า first-Decolorization Rate (first-DR) และ 
อัตราการลดลีในช่วงที 2 เรียกว่า secondary-Dcolorization Rate (secondary-DR) ซึงค่าอัตรา 
การลดลีและอัตราการลดลีจำเพาะของชุดการทดลองต่างๆแสดงดังตารางท่ี 4.15 (วิธีการหาอัตรา 
การลดลีและอัตราการลดลีจำเพาะแสดงในภาคผนวก ฉ.)

จากตารางท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.29 พบว่าเม่ือความเข้มลีของน้ําเข้าเพ่ิมข้ึน (จาก 50 ถึง 
600 มก./ล.) มีผลทำให้อัตรากา?ลดลีจำเพาะ (first และ Secondary-SDR) เพ่ิมข้ึนด้วยอัตราคงท่ี 
กล่าวคือเม่ือเขียนกราฟระหว่างความเข้มลีน้ําเข้า(50-600 มก./ล.)กับอัตราการลดลีจำเพาะ ชุด 
แบตซ์ท่ีใช้ลีโมโนอะโชจะได้ความอัมพันธ์เป็นสมการเอันตรง คือ

first-SDR(SU/hr.g.MLVSS) = 0.029xeวามเข้มลีนํ้าเข้า(มก./ล.) + 2.68 ; R2 = 0.99

secondary-SDR(SU/hr.g.MLVSS) = 0.007xfVวามเข้มลีนํ้าเข้า(มก./ล.) + 0.17 ; R2 = 0.91

first-SDR(ADMI/hr.g.MLVSS) = 1,374x«วามเข้มลีนํ้าเข้า(มก./ล.) + 111.3 ; R2 = 0.98

secondary-SDR(ADMI/hr.g.MLVSS)= 0.472xRวามเข้มสีนํ้าเข้า(มก./ล.) - 23.28 ; R2 = 0.99

ส่วนชุดแบตซ์ท่ีใช้ลีไดอะโซจะได้ความอัมพันธ์เป็นสมการเอันตรงเช่นกันคือ

first-SDR(SU/hr.g.MLVSS) = 0.038xfiวามเข้มสินํ้าเข้า(มก./ล.) -  0.18
secondary-SDR(SU/hr.g.MLVSS) = 0.009xความเข้มลีนํ้าเข้า(มก./ล.) - 0.38 
first-SDR(ADM l/hr.g.MLVSS) = 2.178xRวามเข้มสนํ้าเข้า(มก./ล.) -  100.2
secondary-SDR(ADMI/hr.g.MLVSS)= 0.236xRวามเข้มลีนํ้าเข้า(มก./ล.) -  12.1

R2 = 1 
R2 = 0.92 
R2 = 0.99 
R2 = 0.84

4.2.3.2 ผลของความเข้มสีต่อประสิทธิภาพการลดสื

เมื่อความเข้มลีของนํ้าเข้าเพิ่มขึ้น(50 -  600 มก./ล.) ของชุดการทดลองแบบแบตซ์ที่ใช้ลี 
ย้อมทั้ง 2 ชนิด มีผลทำให้ปริมาณของลีที่ถูกกำจัดมากขึ้น(รูปที่ 4.30) ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการลด 
ลีมีค่ามากขึ้นเมื่อความเข้มลีเพิ่มขึ้น(ดูหัวข้อ 4.2.3.1 )

ประสิทธิภาพการลดลีของทุกชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.31 พบว่าชุดการทดลองแบบ 
แบตซ์ที่กำจัดลีโมโนอะโช เมื่อความเข้มลีของนํ้าเข้ามีค่าเพิ่มขึ้นจาก5 0 มก./ล. เป็น 200มก./ล.
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รูปที 4.29 อัตราการลดสืจำเพาะของชุดการทดลองแบบแบตซ์
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ส)ปริมาณสืที่ถูกกำจัดของชุดแบตซ์ของสิย้อมโมโนอะโข b) ปริมาณสิที่ถูกกำจัดของชุดแบตซ์ของสิย้อม!ดอะโข

รูปท่ี 4.30 ปริมาณลีท่ีถูกกำจัดของชุดการทดลองแบบแบตซ์ท่ีความเข้มสีน้ําเข้าต่างๆ

a) ประสิทธัภาพการลดสิของสิโมโนอะโข b) ประสิทธิภาพการลดสิของสิ!ดอะโซ

รูปท่ี 4.31 ประสิทธิภาพการลดลีของชุดการทดลองแบบแบตซ์ท่ีความเข้มสีน้ําเข้าต่างๆ
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ประสิทธิภาพการลดสีจะเพ่ิมข้ึน (จาก 68% เป็น 79%ในหน่วยเอดีเอ็มไอ และ 49% เป็น 61% ใน 
หน่วยเอสยู) แต่เม่ือความเข้มสีเพ่ิมข้ึนเป็น 400 มก./ล.และ 600 มก./ล. ประสิทธิภาพการลดสีจะ 
มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย (78% และ 72% ในหน่วยเอดีเอ็มไอ และ 60% และ 54% ในหน่วยเอลยู 
(ตามลำดับ) จากหัวข้อท่ี 4.2.3.1 พบว่าอัตราการลดสีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มสีของน้ําเข้าเพ่ิมข้ึน 
ดังน้ันประสิทธิภาพการลดสีน่าจะมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย แต่การท่ีประสิทธิภาพการลดสีไม,เพ่ิมข้ึนท่ี 
ความเข้มสีของน้ําเข้า 200-600 มก./ล. อาจอธิบายได้ว่าเวลากักแอนแอโรบิกมีค่าไม่เพียงพอเม่ือ 
ความเข้มสีสูง (เวลากักแอนแอ,โรบิกมีผลต่อประสิทธิภาพการลดสี จากหัวข้อท่ี 4.2.1 ) ส่วนใน 
ชุดการทดลองแบบแบตซ์ท่ีกำจัดสีไดอะโซ พบว่าเม่ือความเข้มสีในน้ําเข้าเพ่ิมข้ึนจาก 50 - 600 
มก./ล. มีผลทำให้ประสิทธิภาพการลดสีเพ่ิมข้ึนจาก59% เป็น83%ในหน่วยเอดีเล็มไอ และ46% 
เป็น 70% ในหน่วยเอลยู อาจกล่าวได้ว่าเวลากักแอนแอโรบิก 18 ช่ัวโมง สำหรับสีไดอะโชก็มค่ีาท่ี 
เพียงพอแล้ว หรืออาจกล่าวได้ว่าสีท่ีมีโครงสร้างไดอะโซสามารถกำจัดง่ายกว่าสีท่ีมีโครงสร้างโม 
โนอะโซ (สอดคล้องกับผลการทดลองในหัวข้อ 4.2.2)

4 . 2 . 3 . 3  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ส ิต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ช ีโ อ ด ี

ชีโอดีของน้ัาออกและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีสีของชุดการทดลองแบบแบตซ์ แสดง 
ดังรูปท่ี 4.32 พบว่าท้ังชุดการทดลองท่ีใช้สีโมโนอะโซและไดอะโช ท่ีความเข้มสีของน้ําเข้าสูงข้ึน 
(50 -  600 มก./ล.) มีผลทำให้ชีโอดีของน้ําออกเพ่ิมมากข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ (มีความล้มพันธ์เป็น 
เล่นตรง) และม่ืน่ระสิทธภาพการกำจัดชีไอด็ลดลงอย่างม่ืน้ยสำคัญ กล่าวได้ว่าชีโอดีทํเหลอในน้ัา 
ออกส่วนใหฤj จะเป็นซีโอดีท่ีมาจากสีย้อม(ลอดคล้องกับหัวข้อ 4.1.8) และเน่ืองจากการลดสีเกิด 
จากการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างของสีย้อมไปเป็นสารอินทรืย์อีกรูปหน่ึง (จากหัวข้อ 4.2.1) ช่ึงก็ 
ยังย่อยสลายยากอยู่ดีและไม่ถูกย่อยสลายไปเป็น C02 จึงให้ค่าชีโอดีอยู่เช่นเดิม ดังน้ันเม่ือความ 
เข้มสีของน้ัาเข้าเพ่ิมข้ึนทำให้ชีโอดีของน้ัาออกเพ่ิมข้ึนด้วย แต่ส่วนชีโอดีจากสารอาหารร่วม(แป้ง 
มัน) จะกำจัดได้ 97-98% ช่ึงดัวอย่างการคำนวณแสดงได้ดังน้ี

สีย้อมโมโนอะโซ 1 มก./ล. ให้ค่าชีโอดี = 0.567 มก./ล.(ภาคผนวก ช.)
ดังน้ันชุดแบตซ์ท่ีใข้สีโมโนอะโซ 50 มก./ล. ให้ค่าชีโอดี =50x0.567 = 28.4 มก./ล.
สลัดจ์ที่นำมาจากชุดการทดลอง M-ANA18 ที่ปลายสภาวะแอโรบิกให้ค่าชีโอดีกรอง(ชีโอดีของสี
ย้อม; ดูหัวข้อ 4.1.8) = 227 มก./ล.



119

เน่ืองจากชุดแบตซ์มีอัตราของน้ําเข้าต่อน้ําค้างถังเท่ากับ 2:1 ดังน้ัน ค่าซีโอดีของสิย้อมหลังจาก 

การเจือจาง = (227+2x28.4)/3

= 94.6 มก./ล.

จาการวิเคราะห์ค่าซีโอดีกรองของน้ําออกชุดแบตซ์(หลังจากสภาวะแอนแอโรบิก 18 ซ่ัวโมง)

= 128 มก./ล.

ดังน้ันซีโอดีของสารอาหารร่วมท่ีเหลือในน้ัาออก ะะ 128 -  94.6 = 33 มก./ล.

ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีของสารอาหารร่วม = (1,400 -  33)x100/1400

= 97 .6%(ชุดแบตซ์อื่นๆมีค่าใกล้เคียงกัน) 
(หมายเหตุ- ชุดการทดลองในข้ันตอนแรก(กระบวนการเอสปีอาร์)มีค่าซีโอดีกรองของน้ําออกเท่า 

กับค่าซีโอดีของสิย้อม หรือกล่าวได้ว่าสามารถกำจัดซีโอดีจากสารอาหารร่วมได้ 100%(จากหัวข้อ 

4.1.8) น้ังน้ีเน่ืองจากชุดการทดลองแบบเอสบีอา?มีเวลากักแอโรบิก 5 ช่ัวโมงด้วย(ต่อจากสภาวะ 

แอน แอโ?บิก) แต่ชุดการทดลองแบบแบตซ์มีเฉพาะเวลากักแอนแอโรบิก 18 ช่ัวโมงเท่าน้ัน)

a) ชุดแบตซ์ที่ใช้สิย้อมโมโนอะโซ b) ชุดแบตซ์ที่ใช้สีย้อมใดอะโซ
รูปที่ 4 .32  ซีโอคีนํ้าออกและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอคีสีฃองชุดการทดลองแบบแบตซ์ที่ความเข้มสีนํ้าเช้าต่างๆ
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