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ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองลดสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซดวยกระบวนการแอนแอโรบิก-แอโรบิกเอสบีบีอาร  โดย
มีระยะเวลา 1 รอบการทํ างาน 24 ชั่วโมงเทากันทุกการทดลอง (ระยะเวลาในการเติมนํ้ าและถายนํ้ าเทากับ 1 ชั่วโมง) เวลากัก
นํ้ า 1.1 วัน ระบบเอสบีบีอารมีการทํ างานเหมือนระบบเอสบีอาร แตมีการเติมวัสดุตัวกลางลงไป  โดยไดเติมวัสดุตัวกลางที่เปน
พลาสติกชนิดโพลิโพรไพลีนที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกกลวงลงไป 1.5 ลิตร นํ้ าเสียที่ใชเปนนํ้ าเสียสังเคราะห ปริมาตร 4.5 
ลิตร โดยใชนํ้ าตาลเปนสารอาหารปฐมภูมิ (เปนแหลงพลังงานและคารบอน) ที่เปนอัตราสวนกับสีที่อัตราสวนตางๆในหนวย
มก./ล.ซีโอดี ประกอบดวยทั้งหมด 3 การทดลอง รวม 9 ชุดการทดลอง

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของระยะเวลากักแอนแอโรบิก ที่ 10,14 และ 18 ชั่วโมง (ระยะเวลากักแอโรบิกเปน 13, 9 
และ 5 ชั่วโมง ตามลํ าดับ) ที่เวลากักแอนแอโรบิกมากขึ้นทํ าใหประสิทธิภาพการลดสีมากขึ้นเทากับ 49.90%, 58.55% และ 
68.65% ในหนวยเอสยู และเทากับ 55.03%, 65.26% และ 78.45% ในหนวยเอดีเอ็มไอ ประสิทธิภาพในการกํ าจัดซีโอดีมีคา
ใกลเคียงกัน คือ 94.60%, 94.46% และ 94.28% และประสิทธิภาพในการกํ าจัดทีเคเอ็นเทากับ 92.38%, 86.51% และ 
71.06%ตามลํ าดับ โดยที่เวลากักแอโรบิกที่มากกวาประสิทธิภาพการกํ าจัดทีเคเอ็นก็จะมากขึ้น

ในการทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอัตราสวนสีตอนํ้ าตาลที่อัตราสวน 1:0, 1:10, 1:15, 1:20 และ 1:30 ประสิทธิภาพ
การลดสีจะมากขึ้นเมื่อมีการเติมนํ้ าตาลมากขึ้น คือเทากับ 0.44%, 37.51%, 60.14%, 68.65% และ 74.29% ในหนวยเอสยู 
และเทากับ 0.82%, 42.46%, 65.32%, 78.45% และ 84.92% ในหนวยเอดีเอ็มไอ ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีเทากับ 
1.66%, 90.90%, 92.76%, 94.28% และ 94.80% ตามลํ าดับ ประสิทธิภาพในการกํ าจัดทีเคเอ็นเทากับ 3.55%, 83.05%, 
79.65%, 71.06% และ 67.98% ตามลํ าดับ

ในการทดลองที่ 3 ศึกษาผลของจํ านวนเทาการหมุนเวียนนํ้ าเพื่อการผสมที่ 60, 100 และ 140 เทา พบวาประสิทธิ
ภาพการลดสี ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี และทีเคเอ็นไมแตกตางกันมากนัก คือประสิทธิภาพการลดสีเทากับ 73.09%, 
74.66% และ 74.29% ในหนวยเอสยู และ 82.44%, 84.92% และ 86.97% ในหนวยเอดีเอ็มไอ ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดี
และทีเคเอ็นเทากับ 94.76%, 94.80% และ 94.82%   และ 68.43%, 67.98% และ 68.23% ตามลํ าดับ

ในการทดลองหาโพรไฟลการลดสีพบวาสีจะลดลงอยางรวดเร็วที่ 2 ชั่วโมงแรกและเมื่อนํ้ าตาลซึ่งเปนสารอาหารปฐม
ภูมิยอยหมดการลดลงของสีเปนไปไดชา และจากการหาอัตราการลดสีและอัตราการลดสีจํ าเพาะที่อันดับปฏิกิริยาครึ่งอันดับ
ของชวงเริ่มตนที่ 2 ชั่วโมงแรก พบวามีแนวโนมเดียวกับประสิทธิภาพการลดสี  และจากการหาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวี
เอสเอสที่แขวนลอยในนํ้ าเหนือวัสดุตัวกลางมีคานอยมากเมื่อเทียบกับมวลแบคทีเรียที่เกาะที่วัสดุตัวกลาง และเมื่อมวลที่เกาะ
ที่วัสดุตัวกลางจะมีมากขึ้นเมื่อมีการเติมนํ้ าตาลมากขึ้น
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ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

บทนํา

1.1 ความเปนมา

ในประเทศไทยอุตสาหกรรมสิ่งทอจัดวาเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสําคัญตอ
ประเทศที่มีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ซึ่งพบวาประเทศไทยมีโรงงานอุสาหกรรมสิ่งทอที่ไดรับ
อนุมัติใหประกอบการอุตสาหกรรมอยูไมต่ํากวา 3,000 ราย มีมูลคาการสงออกถึงประมาณเกือบ
แสนลานบาทตอปและมีแนวโนมจะเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง (สุจินต พนาปวุฒิกุล, 2534) โรงงาน
ตางๆเหลานี้มีสวนกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมเนื่องจากกระบวนการผลิต โดยเฉพาะกระบวน
การฟอกยอมจะมีน้ําเสียที่มีสีปนเปอนออกมา ซึ่งสีที่ใชในการยอมผามีอยูหลายชนิดที่สามารถ
ยอยสลายไดงายหรือยาก สีรีแอกทีฟชนิดพันธะอะโซซึ่งมีโครงสรางที่ยากตอการยอยสลายทาง
ชีวภาพโดยจุลินทรียในสภาวะที่มีออกซิเจน และเกิดสารตัวกลางเปนสารที่มีโครงสรางประเภท 
aromatic amines ซึ่งเปนสารกอมะเร็งและเปนพิษตอส่ิงแวดลอม

น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดยมากจะมีการบําบัดน้ํากอนทิ้งโดยวิธีทางกายภาพ ซึ่ง
พบวามีราคาคาใชจายสูง และมีความสามารถในการลดสีต่ํา (Reife and Freeman, 1996 ; 
Shah, 1997)  และในระยะหลังไดมีการพัฒนาระบบบําบัดทางชีวภาพตางๆมาใชในการบําบัด 
เชน ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ  (Activated Sludge)   ในระยะ
หลังๆนี้ ระบบถังปฏิกรณฟลมชีวภาพมีความสําคัญและนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียมากขึ้น เนื่อง
จากมีขอดีที่สามารถรับภาระไดสูง สามารถรับการเปลี่ยนแปลงภาระไดดี  และจากการที่มีมวล
ของจุลินทรียเพิ่มมากขึ้นทําใหระบบมีความสามารถมากขึ้นและสามารถลดขนาดของถังปฏิกรณ
ลง  แตก็พบวามีขอจํากัดในดานการจํากัดอัตราการถายเทมวลสําหรับการถายเทออกซิเจนและ
สารอาหาร  และเกิดปญหาการอุดตันเนื่องจากมีจุลินทรียเจริญเติบโตมากเกินตรงบริเวณทางน้ํา
เขาของถังปฏิกรณ  จึงไดมีการนําเอาลักษณะการบําบัดน้ําแบบถังปฏิกรณแบบฟลมชีวภาพมา
รวมกับการดําเนินการทํางานแบบแบตช คือในลักษณะของการเติมและถายน้ําตามชวงเวลา  จึง
รวมเปนกระบวนการเอสบีบีอาร  (SBBR ; Sequencing Batch Biofilm Reactor) (Hans-Peter 
Kaballo, 1997)  ซึ่งเปนการใสวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณของระบบเอสบีอาร  เพื่อเปนการเพิ่ม
พื้นที่ผิวใหจุลินทรียเกาะติด ทําใหจุลินทรียมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น และเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส
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ระหวางน้ําเสียที่ไหลผานกับแบคทีเรีย และยังเปนการลดปญหาการอุดตันของมวลชีวภาพในถัง
ปฏิกรณฟลมชีวภาพ  เนื่องจากเปนการดําเนินระบบเปนแบบแบตชที่มีการถายเขา-ออกเปนเวลา  
ซึ่งจะเปนการลดปญหาการที่แบคทีเรียเจริญอยูมากตรงบริเวณทางน้ําเขาได  (Kaballo และคณะ 
, 1995)

งานวิจัยนี้จึงไดมีระบบเอสบีบีอาร ซึ่งเปนระบบฟลมชีวภาพที่มีการทํางานแบบแบตช 
มาทดลองลดสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซ โดยการทํางานประกอบไปดวยชวงสภาวะแอนแอโร
บิก และแอโรบิก  ซึ่งในชวงแอนแอโรบิกจะมีการแตกตัวของพันธะอะโซทําใหคาความเขมสีลดลง 
และยอยสลายอยางสมบูรณในชวงแอโรบิกจนกลายเปนคารบอนไดออกไซคและน้ํา

1.2 ที่มาของโครงการ

จากการศึกษาระบบเอสบีบีอารมีความเหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียปน
เปอน  หรือน้ําเสียที่มีสารที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก  หรือน้ําเสียที่มีสารอินทรียระเหยปน
เปอนไดดี  รวมทั้งเปนระบบที่งายตอการกอสราง  การดําเนินระบบ และสะดวกตอการขนยาย
ระบบ (Wilderer, 1995)  และจากการที่มีน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมปริมาณมาก เนื่องจาก
ประเทศไทยมีโรงงานฟอกยอมอยูจํานวนมาก  จึงไดมีการทดลองนําระบบเอสบีบีอารมาทดลอง
บําบัดน้ําเสียที่มีสียอม ซึ่งสียอมผาจะมีโครงสรางทางเคมีที่ยากตอการยอยสลายทางชีวภาพ    
เนื่องจากในการผลิตสียอมทางบริษัทผูผลิตตองมีการผลิตสียอมใหมีโครงสรางที่คงทนตอการ
ออกซิไดซเพื่อใหสีติดเนื้อผาไดทนนานจึงทําใหโครงสรางของสียอยสลายทางชีวภาพไดยากขึ้น  
จึงถือวาสียอมตองมีการบําบัดโดยทางชีวภาพไดยาก   ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสีปนเปอนสามารถ
บําบัดไดทั้งทางเคมี หรือทางกายภาพ  แตจะมีราคาคาใชจายสูงกวาวิธีทางชีวภาพ  รวมถึง
ปญหาของกากตะกอน หรือสารเคมีที่เหลือจากการบาํบัดน้ําเสียไปแลว  และในงานวิจัยนี้มีการ
ศึกษาเพื่อหาปจจัยที่เหมาะสมตอการบําบัดน้ําเสียจากโรงฟอกยอม เพื่อเพิ่มใหมีประสิทธิภาพใน
การบําบัด  และเปนการนําไปสูการใชในงานจริงเพื่อการบําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานซึ่งจะมีสาร
เคมีตางๆที่ใชในกระบวนการผลิตปนเปอนอยู และสีหลายชนิดปะปนกัน ที่ใชในการยอมผา  รวม
ทั้งในบางโรงงานที่มีการรวมน้ําเสียจากสวนของสํานักงาน   โรงอาหารและที่พักอาศัยของ
พนักงานมาดวย
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1.3  วัตถุประสงค

ในงานวิจัยการลดสีรีแอกทีฟโดยกระบวนการเอสบีบีอารแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกมีวัตถุ
ประสงคดังนี้

   1.3.1    เพื่อศึกษาและหาประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกเอสบีบีอาร
  ในการลดสีรีแอกทีฟ

1.3.2 เพื่อประยุกตใชหลักการโคเมตาบอลิกมาชวยยอยสีรีแอกทีฟในระบบแอนแอโร
บิก-แอโรบิก เอสบีบีอาร

1.3.3 เพื่อศึกษาหาความเขมขนของสารอาหารปฐมภูมิ  (ในงานวิจัยนี้ใชน้ําตาล)
  ที่เหมาะสมตอการลดสีรีแอกทีฟ

1.3.4 เพื่อศึกษาหาสัดสวนชวงเวลาของสภาวะแอนแอโรบิก-แอโรบิก ที่เหมาะสมตอ   
การลดสีรีแอกทีฟ

1.3.5   เพื่อศึกษาผลของจํานวนเทาการเวียนน้ํากลับเพื่อการผสมน้ําในถังปฏิกิริยา    ที่
มีตอประสิทธิภาพการลดสีรีแอกทีฟ

1.4 ขอบเขตงานวิจัย

ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ซ่ึงใชแบบจําลองทดลองขนาดโตะทดลอง  โดย
ทดลองลดสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซดวยแบบจําลองระบบแอนแอโบิก-แอโรบิกเอสบีบีอาร ที่
มีลักษณะการทํางานเปนแบตช ถังปฏิกิริยารูปทรงคอลัมนบรรจุวัสดุตัวกลางที่ผลิตจากพลาสติก
โพลิโพรพิลีน  น้ําเสียที่ใชที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีการเติมสีรีแอกทีฟ  Procion 
Red MX-5B  หรือ  C.I. Reactive Red 2  มีโครงสรางทางเคมีเปนชนิดโมโนเอโซ  รูปโครงสราง
ทางเคมีตามรูปที่ 1.1 ในปริมาณ 100 มก./ล. เติมน้ําตาลทราย (ซูโครส) เปนสารอาหารรวม ซึ่ง
เปนแหลงอาหารและพลังงาน หรือที่เรียกอีกอยางวาสารอาหารปฐมภูมิ
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ในงานวิจัยนี้มี 3 การทดลอง ในแตละการทดลองประกอบดวย 3 ถังปฏิกิริยา ดังนั้นรวม
มี 9 ชุดการทดลอง  โดยการทดลองที่ 1 เปนการศึกษาผลของระยะเวลากักแอนแอโรบิก คือ 
10,14 และ 18 ชม. (เวลากักแอโรบิกเปน 13, 9 และ 5 ชม. ตามลําดับ) โดยมีระยะเวลาหนึ่งรอบ
การทํางานเปน 24 ชม.และเวลาเติมและถายน้ําเปน 1 ชม.เทากันทุกการทดลอง

ในการทดลองที่ 2 เปนการศึกษาผลของปริมาณน้ําตาลตอการลดสีซึ่งมีการเติมน้ําตาล
เปนจํานวนเทากับสีในหนวย มก./ล.ซีโอดี เปนอัตราสวนตางๆคือ 1:0 1:10 1:15 1:20 และ 1:30   
และในการทดลองที่ 3 เปนการศึกษาผลของจํานวนเทาการเวียนน้ํากลับเพื่อการผสมน้ําในถัง
ปฏิกิริยาโดยที่ทดลองที่จํานวนเทาการเวียนน้ํากลับเปน 60, 100 และ 140 เทา

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

รูปที่ 1.1 โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซ
(The Society of Colorists American Association of Textile Chemists and Colorists, 1987)



บทที่ 2

ทบทวนเอกสาร

2.1 สียอม

2.1.1 สียอมและการจําแนกสียอม (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)

2.1.1.1 จําแนกสีตามลักษณะทางกายภาพได 2 ชนิด

1.) สียอม (dyes) สามารถละลายน้ําได
2.) ปกเมนต (pigmemts) ไมละลายน้ํา อาจใชละลายในเรซินยึดติดเสนใยได

ในเชิงกลและบางตัวติดเชิงเคมี

2.1.1.2 จําแนกตามวิธีใช

ซึ่งเปนที่ยอมรับกันในบรรดาผูใชและอุตสาหกรรมการผลิตสี รวมถึงสมาคมผูยอมสี
และผูผลิต ซึ่งแบงไดดังนี้

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

2.1.1.3 จําแนกตามโครงสรางทางเคมี

การจําแนกสีแบบนี้ ใชโครงสรางทางเคมีของสีเปนหลัก สีที่แบงตามลักษณะการยอม
บางตัวจะอยูในกลุมเคมีหนึ่ง บางตัวก็อยูในกลุมเคมีหนึ่ง ทําใหเกิดความสับสนได แตถาสามารถ
จดจําไดจะทําใหใชตัวสีไดถูกตอง ซึ่งแบงไดดังนี้

1.) Azo Colorants
1.1) Aromatic Diazo Compound

1.1.1) Diazotization and Diazo Compound
1.1.2) The Coupling Reaction

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

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

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

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

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

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

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

2.1.2.1 คุณสมบัติของสีรีแอกทีฟ

สีรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี  สามารถใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด  
มีหลายสี  มีความคงทนดี ยอมงาย ตัวสีเหลานี้มีฮาโลเจนอะตอม (halogen atom)  ซึ่งสามารถ
ทําปฏิกิริยากบัหมู  OH-  ของเซลลูโลสไดเมื่อมีดางเกิดเปนพันธะโควาเลนททําใหสีติดไดดี และ
มากกวาสีที่ติดโดยแรงฟสิกคัลเคมี  (Physical – Chemical Force)   (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)  
เนื่องจากโมเลกุลสีเชื่อมโยงติดกับเซลลูโลสโดยพันธะเคมีโควาเลนทนั้นทําใหเกิดเปน Cross 
Link Compound  กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส  ทําใหสีคงทนตอการซักฟอก
และการขัดถู  (โสภา ชินเวชกิจวานิชย , 2540)

2.1.2.2 โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟ  (โสภา ชินกิจเวชวานิชย , 2540)
กลุมเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบดวยกลุมพื้นฐาน 4 กลุม ซึ่งสามารถแสดง

เปนโครงสรางทั่วไปไดดังนี้

S-D-T-X
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โดย  S  คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําสูง  โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก (-SO2Na)  
ซึ่งติดอยูกับกลุมโครโมฟอร

        D คือ กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี  เรียกวากลุมโครโมฟอร  (Chromophore)
       T คือ กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางกลุมรีแอกทีฟ กับ กลุมโครโมฟอร

(Bridging group) เชน กลุม-NH-, -NHCO-, -SO2-, -NHSO2-, และ –NCH3- เปนตน
       X คือ กลุมรีแอกทีฟ  (Reactive group) ซึ่งจะเปนกลุมที่ทําใหสีทําปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอก

ซิลในเสนใย

ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟก็จะติดกับระบบโครโมฟอรโดยตรง  ไมตองมีตัวเชื่อมก็ได 
และกลุมรีแอกทีฟสวนใหญเปนสาร heterocyclic ring ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวน
ประกอบของ heterocyclic ring มีอิทธิพลอยางมากตอความสามารถทําปฏิกิริยา  และคุณ
สมบัติอ่ืนๆของสี  จากสวนประกอบที่กลาวมานี้พบวามี 2 สวนที่สําคัญ คือ สารที่ทําใหเกิดสี  
และกลุมรีแอกทีฟ โดยสวนประกอบทั้ง 2 สวนนี้ จะเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสีแตละชนิดแตกตาง
กันไป

2.1.2.3 กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสี  (Chromophore)  (โสภา ชินเวชกิจวานิชย , 2540)

กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสีสวนใหญพัฒนามาจากสีแอซิด  โดยแบงโครงสราง
ไดเปนหลายกลุมดังนี้

1.) กลุมโครโมฟอรที่มโีครงสราง Unmetallised Azo เปนหลัก ซึ่งสีรีแอกทีฟ
สวนใหญจะมีสารที่ทําใหเกิดสีชนิดนี้เปนสวนมาก

2.) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Metal-Complex Azo เปนหลัก
3.) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Anthraquinone เปนหลัก
4.) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Phthalocyanine   เปนหลัก
5.) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Azo เปนหลัก  ในสีที่กลุมรีแอกทีฟแบบ 

Bifunctional

กลุมสารที่ทําใหเกิดสีในสียอมรีแอกทฟีนั้น ตางก็มีโครงสรางที่แตกตางกัน ซึ่งเหมาะ
สําหรับการนําไปใชในงานที่แตกตางกันออกไป โดยองคประกอบของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟ
นั้นแสดงในตารางที่ 2.1 จากตารางจะเห็นไดวาสีรีแอกทีฟสวนใหญจะประกอบดวยสีโครโมฟอร
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ชนิดเอโซ  (Unmetallised Azo และ  Metal-Complex Azo)  เปนสวนมากสูงถึงรอยละ 81 และ
ถาไมรวมสีรีแอกทีฟที่มีโทนสีฟาและเขียว ซึ่งประกอบดวยโครโมฟอรประเภท Anthraquinone  
และ Phthralocyanine  เปนสวนใหญแลว พบวาสีรีแอกทีฟจะมีกลุมเอโซเปนองคประกอบอยูสูง
ถึงรอยละ 95 ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอม ถาสามารถทําลายพันธะเอโซในกลุมโครโมฟอร
ของสีรีแอกทีฟได ก็จะสามารถลดสีในน้ําเสียได

ตารางที่ 2.1 แสดงเปอรเซ็นตการกระจายของลกัษณะโครงสรางของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟ
แบงตามโทนสีตางๆ ( Shore, 1990 )

% การกระจายของโทนสีChemical
Class เหลือง สม แดง มวง ฟา เขียว น้ําตาล ดํา

%ของสีรีแอก
ทีฟทั้งหมด

Unmeta l l i sed 
Azo

97 90 90 63 20 16 57 42 66

Metal-Complex 
Azo

2 10 9 32 17 5 43 55 15

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

2.1.2.4 กลุมรีแอกทีฟ  (Reactive Group)

กลุมรีแอกทีฟเปนกลุมที่มีหนาที่สรางพันธะกับเสนใยทําใหสียอมสามารถดูด
ติดกับเสนใยได  การสรางพันธะระหวางกลุมรีแอกทีฟของสีกับเสนใยแบงได 2 ลักษณะคือ

1.) เสนใย หรือ ไฮดรอกไซดอิออน เขาแทนที่อะตอมพวกฮาโลเจน
(halaogen) ในโมเลกุลสี (Nucleophilic Substitution) เกิดเปน
พันธะระหวางสีกับเสนใยขึ้น

2.) เสนใยหรือ ไฮดรอกไซดอิออน สรางพันธะกับโมเลกุลของสีโดยการ
สลายพันธะคูของคารบอนอะตอม 2 อะตอม ในกลุมไวนิลซัลโฟน
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(vinylsulphone)  แลวเชื่อมตัวมันเขาไปกับคารบอนตัวสุดทายของ
กลุมไวนิลซัลโฟนดังกลาว  (Nucleophilic Addition)

การสรางพันธะกับโมเลกุลของสี สามารถเกิดไดทั้งกับเสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออน  แต
ความสามารถในการสรางพันธะกับเสนใยจะมีมากกวาการสรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน ส่ิงที่
สรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน เรียกวา  สีที่ไฮโดรไลซแลวซึ่งจะไมสามารถสรางพันธะติดกับ
เสนใยไดอีก จึงหลงเหลือไปกับน้ํายอมและน้ําลางไดเปนบางสวน นอกจากนี้กลุมรีแอกทีฟที่มี
การพัฒนาคิดคนขึ้นมาและใชกันคอนขางมาก  การพิจารณาจัดกลุมข้ึนอยูกับกลไกในการสราง
พันธะและความคงทนของพันธะนี้ในขั้นตอนตางๆ หลังการยอม โดยสามารถแบงไดเปน 2 กลุม
ดังนี้

1.) พวก Bifunctional
2.) พวก Monofunctional

2.2  การบําบัดน้ําเสียที่ยอยยากและเปนพิษโดยหลักโคเมตาบอลิสม

2.2.1  หลักโคเมตาบอลิสม

ไดมีการนําหลักการโคเมตาบอลิสมมาใชในการบําบัดน้ําเสียที่ยอยยาก  และเปนพิษ
เพื่อเปนการเพิ่มแหลงสารอาหารและพลังงานใหกับจุลินทรีย

Dalton  (อางใน  Myung- Keun Chang, 1992)  ไดใหคําจํากัดความของโคเมตาบอลิ
สมไววาเปนการเปลี่ยนรูป (transformation) ของสารอาหารที่ไมชวยในการเจริญเติบโต  
(nongrowth substrate)  ในที่ที่มีสารอาหารที่จุลินทรียสามารถใชในการเจริญเติบโต (growth 
substrate)  หรือ สารประกอบอื่นๆ ที่สามารถเปลี่ยนรูปได โดยรวมถึงจุลินทรียดวย

การนําหลักโคเมตาบอลิสมมาใชบําบัดน้ําเสียที่ยอยยากและเปนพิษซึ่งอาจจะไปยับยั้ง
การยอยสลายของจุลินทรีย  โดยการเปลี่ยนรูปของสารใหความเปนพิษหมดไป หรือเปลี่ยนรูป
จากที่ยอยสลายไดยากใหสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ (biodegradable)  ในหลักการจะ
ประกอบไปดวยสารอาหาร 2 ชนิด คือ
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- สารอาหารปฐมภูมิ (primary substrate)  หรือสารอาหารเพื่อการเจริญเติบโต 
(growth substrate)  ซึ่งจะเปนสารอาหารที่ยอยสลายงาย เปนแหลงคารบอน และ
พลังงาน  ทําหนาที่ เปนตัวใหอิเล็กตรอนเพื่อการดํารงชีวิต และการขยายพันธุของ
จุลินทรีย

- สารอาหารทุติยภูมิ  (secondary substrate )  หรือสารอาหารที่ไมชวยในการเจริญ
เติบโต  (nongrowth substrate)  คือสารอาหารที่ยอยยาก หรือเปนพิษ

โดยเซลลจุลินทรียจะใชสารอาหารปฐมภูมิเปนแหลงอาหาร และพลังงานซึ่งในระหวาง
นั้นจุลินทรียจะผลิตเอนไซม  และโคแฟกเตอร  (cometabolic enzyme)  ขึ้นมา  ที่อาจจะมีความ
สามารถเปลี่ยนรูปทางชีวภาพ  (biotransformation)  ของสารอาหารทุติยภูมิได  ทําใหสารอาหาร
ทุติยภูมิที่เปลี่ยนรูปไปแลว อาจมีความเปนพิษหมดไป และสามารถยอยสลายทางชีวภาพได 
(Criddle, 1993)

สารอาหารปฐมภูมิอาจจะเปนสารหนึ่งชนิด หรือ ประกอบขึ้นจากสารประกอบหลายๆ
ชนิด ซึ่งจะตองเติมลงในระบบเพื่อเปนแหลงอาหาร,  พลังงาน  และอิเล็กตรอน สําหรับการเจริญ
เติบโตของแบคทีเรีย ที่สภาวะคงตัวในระบบชีวภาพจะมีความเขมขนของสารอาหารปฐมภูมิต่ํา
สุดคงอยูในระบบ ซึ่งต่ําพอที่จะใหเซลลเจริญเติบโต  ความเขมขนนี้เรียกวา Primary Substrate
Concentration  ( Pmin)  ซึ่งแสดงตามสมการที่  (1) ที่ไดมาจากการทําดุลมวลของมวลชีวภาพที่
สภาวะคงตัว

Pmin = Ks[kd /(µmax-kd)]   …..(1)

Pmin   = ความเขมขนของสารอาหารปฐมภูมิต่ําสุดที่สภาวะคงตัวในระบบชีวภาพ
Ks     = คาความเร็วคงที่ของโมโนด
µmax = อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดจําเพาะ
kd     = คาสัมประสิทธิ์การสลายตัว    (Devkota, 1995)

Rittammn and Mccarty  (1980)  (อางใน Devota, 1995)  ไดกลาววาคา Pmin ใน
ระบบฟลมชีวภาพทั้งในสภาวะแอโรบิกและสภาวะแอนแอโรบิก จะมีผลตอประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําเสียอันตราย ซึ่งมีผลทําใหคาความเขมขนของสารมลสารที่ผานการบําบัดคาลดต่ําลง
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มาก  โดยที่สารอาหารปฐมภูมินั้นตองไมเปนสารอาหารที่ไปจํากัดการเจริญเติบโต  อยางไรก็ตาม
สารอาหารทุติยภูมิไมไดเปนสารอาหารที่ใหอิเล็กตรอนและพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต  ดัง
นั้นสารอาหารปฐมภูมิจําเปนตองมีความเขมขนสูงพอสําหรับการเจริญเติบโตของจุลชีพในระบบ 
(Devkota, 1995)

ในป  1972  Horvath  (อางใน Criddle, 1993)  ไดจําแนกจุลินทรียที่ใชโคเมตบอลิสมมี
มากกวา 20 สายพันธุ  โดยตัวท่ีมีการศึกษามากตัวหนึ่งคือ จุลินทรียที่ออกซิไดซมีเทน 
(Methanotrophs)  โดยนําไปใชออกซิไดซสารประกอบ  halogenated aliphatic , อัลเคน และ
สารประกอบอะโรมาติก เชน จุลชีพสายพันธุ Rhodococcus  ที่ออกซิไดซ aniline , phenol และ 
สารอนุพันธุ  monochlorinated  โดยมีกลูโคส  หรือ อะซีเตท  เปสารอาหารปฐมภูมิ และกลุมจุล
ชีพอื่นๆที่ออกซิไดซ  trichloroethylene  (TCE) โดยที่มี toluene , phenol, cresol, propane,และ  
ammonia  (Criddle, 1993)

Adriaens and Focht  (อางใน  Criddle, 1993)  อธิบายถึง การยอยสลาย 
polychlorinated biphenyls และ 3,4-dichlorobenzoate ใน continuous  flow fixed-bed 
reactor  โดยที่  biphenyl และ  benzoate  โดยจุลชีพสายพันธุ  acinetobacter

นอกจากการเปลี่ยนรูปโดยการออกซิไดซแลว ยังรวมถึงการเปลี่ยนรูปดวยการรีดักชัน
ดวย เชน การเปลี่ยนรูปของสารประกอบ halogenated  ที่มีโครงสรางที่ซับซอนมากๆ อยางเชน 
ดีดีที  หรือในปฏิกิริยา dechlorination  ซึ่งเปนปฏิกิริยาลดจํานวนวงแหวนของสารประกอบอะลิ
ฟาติก  (Devkota, 1995)  เปนตน  ไดศึกษาพบหลักการโคเมตาบอลิสมมาโดยจุลชีพที่พบโดยทั่ว
ไปตามธรรมชาติ  แตยังตองมีการศึกษาเพิ่มเติมอีกมาก  และมีการนําโมเดลทางคณิตศาสตรมา
ใชอธิบายถึงหลักโคเมตาบอลิสม

มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับโคเมตาบอลิสมอ่ืนๆ เชน Bauer and Capone  (อางใน Myung – 
Keun Chang et al.,1992)  ศึกษาถึงผลของเบนซินตอการยอยสลายแอนทราซีน  Meyer ได
สังเกตพบวา มีการยอยสลายเบนซินในที่ทีมีฟนอล และการศึกษาของ  Avarez and Vogel ในป 
1991 ถึงผลของการยอยสลายของสารกลุม  BTX  (Benzene, Toluene and Xylene)  โดยใชจุล
ชีพสายพันธุแท 2 ชนิด เปรียบเทียบชวง lag  period  และกําหนดอัตราการยอยสลายเปนอันดับ
ศนูย และจากการศึกษาพบวา มีการยับยั้งและการโคเมตาบอลิสม  และไดมีผูวิจัยอ่ืนๆสังเกตพบ
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วามีการยอยสลายเบนซินและไซลีน  โดยมีโทลูอีนเปนสารอาหารปฐมภูมิดวยจุลชีพสายพันธุ 
Pseudomonas  (Myung – Keun Chang et al., 1992)

ในการเจริญเติบโตของเซลลและการใชสารอาหารทุติยภูมิจะแยกออกจากกัน  แตจะมี
ความสัมพันธกับระบบ  การใชสารอาหารปฐมภูมิหาไดจากปริมาณมวลเซลลในระบบ  ในขณะที่
การใชสารอาหารทุติยภูมิจะไดโดยวิธีจลนศาสตรของการใชสารอาหารทุติยภูมิและปริมาณมวล
ชีวภาพสะสม  แตกลไกในการกําจัดสารอาหารทุติยภูมิก็ยังไมเปนที่เขาใจมากนัก (Devkota, 
1995)

2.2.2 บทบาทของสารอาหารในโคเมตาบอลิสม

1.) บทบาทของสารอาหารปฐมภูมิ

ในการบําบัดน้ําเสียดวยหลักโคเมตาบอลิสมจะเปนการบําบัดสารทุติยภูมิ  แตในระบบ
ก็จําเปนตองมีสารอาหารปฐมภูมิ  เพื่อใชเปนแหลงสารอาหารและพลังงาน  แกแบคทีเรียที่ใชใน
การกําจัดสารทุติยภูมิ  ซึ่งก็จะขึ้นกับความสามารถในการใชสารอาหารปฐมภูมิของแบคทีเรียดวย  
นอกจากนี้แลวสารอาหารปฐมภมูิยังเปนตัวกําหนดชนิดของแบคทีเรียที่ใชในโคเมตาบอลิสมดวย 
(Gupta et al., 1996)  แตการที่มีสารอาหารปฐมภูมิก็ไมไดจะสามารถกําจัดสารอาหารทุติยภูมิ
ไดเสมอไป  ในบางครั้งอาจเกิดการยับยั้งการยอยสลายได  ซึ่งการยับยั้งเกิดขึ้นได 2 กรณี คือ 
กรณีแรก  สารอาหารทุติยภูมิมีความเปนพิษตอจุลชีพทําใหการใชสารอาหารปฐมภูมิถูกยับยั้ง
และ กรณทีี่ 2 คือ สารอาหารปฐมภูมิและสารอาหารทุติยภูมิ  มีการใชเอนไซมตัวเดียวกันจึงเกิด
การแขงขันกันข้ึน  (Gupta et al., 1996)

2.)  บทบาทของสารอาหารทุติยภูมิ

เนื่องจากสารอาหารทุติยภูมิเปนสารที่ยอยยากหรือเปนพิษ  ดังนั้นถามีความเขมขน
ของสารนี้สูงอาจจะเปนพิษตอแบคทีเรีย  หรือไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย  หรือสารที่โครง
สรางโมเลกุลซับซอนมีความเขมขนสูงทําใหแบคทีเรียไมสามารถนําไปใช  ระบบอาจลมเหลวได
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2.2.3 ชนิดและปริมาณสารอาหารปฐมภูมิที่ตองการในโคเมตาบอลิสม

การเลือกแหลงคารบอนตองพิจารณาจาก

1.) ชนิดและปริมาณของสารอาหารทุติยภูมิ
2.) ชนิดจุลินทรียที่ใชในระบบ
3.) ชนิดของสารอาหารปฐมภูมิ

ปจจัยทั้ง 3 มีความสัมพันธกันคือ สารอาหารทุติยภูมิจะกําหนดชนิดของจุลชีพที่มี
ความสามารถในการยอยสลาย  สวนชนิดของสารอาหารปฐมภูมิจะขึ้นอยูกับความสามารถของ
จุลชีพในการนําไปใชในแหลงคารบอน และแหลงพลังงาน

ไดมีงานวิจัยเกี่ยวกับการลดสีทางชีวภาพที่มีการเติมสารอาหารปฐมภูมิ  ตัวอยางเชน 
การลดสียอมเอโซ โดยแบคทีเรียในระบบฟลมชีวภาพ  (Coughlin et al., 1997)  การลดสียอมเอ
โซภายใตสภาวะแอนนอกซิกไดมีการใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน   และจากการศึกษาของ จินต
นา  แปนสุวรรณ  (2540)  บําบัดน้ําเสีย จากโรงฟอกยอมโดยใชระบบเอสบีบีอาร และA2O-SBR  
ไดมีการเติมน้ําตาลเปนแหลงคารบอน สวนในงานวิจัยของโสภา  ชินเวชกิจวานิชย (2539) ที่มี
การลดสีรีแอกทีฟโดยระบบยูเอเอสบี  มีการเติมแปงมันเปนแหลงคารบอน

2.3  กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยระบบเอสบีอาร  ( Sequencing Batch Reactor )

2.3.1 หลักการทํางานของระบบเอสบีอาร

เอสบีอารเปนระบบบําบัดแบบเติม-ถายแอกติเวเต็ดสลัดจ (SBR-AS) ในระบบจะมีทั้ง
ถังเติมอากาศ  ถังตกตะกอน  และถังทําน้ําใสรวมอยูในถังเดียวกัน  หรือมีหลายถังเพื่อบําบัดน้ํา
ในปริมาณที่มากขึ้น โดยมขีอแตกตางกับระบบเอเอส  คือ ระบบในเอเอส   จะมีการทํางานแยก
ถังกันในขณะที่  ระบบเอสบีอารมีถังปฏิกรณเพียง 1 ถัง  (Metcalf and Eddy , 1991)

ระบบเอสบีอาร  (SBR)  หมายถึง  ระบบกําจัดน้ําเสีย  ซึ่งมีการทํางานแบบแบตช และ
ประกอบดวยถังปฏิกรณที่ทําหนาที่เปนถังเลี้ยงแบคทีเรีย กําจัดน้ําเสียและเปนถังตกตะกอนไปใน
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ตัว  ซึ่งการเติมอากาศจะเปนแบบไมตอเนื่อง ดังนั้นระบบแอกติเวเต็ดสลัดจก็อาจเปนระบบเอสบี
อารได  ถาสามารถทําการควบคุมเครื่องเติมอากาศใหหยุดเติมอากาศ และสามารถทํางานเปน
แบบแบตชได   (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม ,2525)

เอสบีอารเปนระบบการทํางานแบบแบตช  ซึ่งจะทํางานตามชวงเวลาซึ่งจะเหมาะกับชุม
ชนเล็กๆ  ที่มีการลงทุนและราคาเดินระบบต่ํา  รวมทั้งเหมาะกับในอุตสาหกรรม  น้ําเสียจากชุม
ชน และสามารถกําจัดมลสารไดทั้ง   สารอินทรียคารบอน,  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส  ในการ
บําบัดขั้นตน  รวมถึงในงานวิจัย  (Irvine and Busch, 1979)  เนื่องจากระบบเอสบีอารที่ไดรับ
การพัฒนาข้ึนมาใหมไดมีการใชอยางแพรหลาย   เพราะสามารถกําจัดสารมลสารไดหลายชนิด
ภายใตถังปฏิกรณเพียงหนึ่งใบ  ตามที่ไดกลาวไปขางตนและสามารถจัดการกับระบบไดมีทั้ง
สภาวะแอนแอโรบิก  แอนอกซิก และแอโรบิก  (Okada and Sudo, 1986 ; Oleszkiewicz et 
al.,1990 ; Cybis and Horan , 1997)

ระบบเอสบีอารในหนึ่งรอบการทํางานจะประกอบดวยขั้นตอนการทํางาน 5 ขั้น เรียง
ตามลําดับของงาน คือ

1.) รับน้ําเสีย  (fill)  เปนการรับน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณ  ซึ่งในถังปฏิกรณจะมีจุลชีพที่จะ
ทําหนาที่กําจัดมลสารในน้ําเสีย  และรับน้ําเสียจนถึงระดับสูงสุดของถังที่ไดออก
แบบไว

2.) กําจัดมลสารในน้ําเสีย  (react)  เปนชวงที่มีการเติมอากาศ  และกวนน้ําเพื่อใหเกิด
ปฏิกิริยากําจัดสารอาหารไดสมบูรณ ซึ่งชวงนี้จะเร่ิมต้ังแตรับน้ําเขาระบบ  โดยใน
ขั้นตอนนี้ สามารถปรับใหมีการเกิดปฏิกริิยาไนตริฟเคชัน  และปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชัน  เพื่อกําจัดไนโตรเจน  โดยการหยุดการเปาอากาศ

3.) ข้ันการตกตะกอน  (settle)  ในชวงนี้จะหยุดการเติมอากาศ และการกวน ปลอยให
ตะกอนตกตามแรงโนมถวง  และไดน้ําใสในสวนบนที่ไดผานการบําบัดแลว

4.) ถายน้ําออก  (draw)  เปนการระบายน้ําใสที่ผานการบําบัดแลวออกจากถังปฏิกรณ
5.) ชวงพัก  (idle)  เปนชวงเวลาหลังจากปลอยน้ําออกจนกระทั่งถึงกอนการเติมน้ําเขา

ระบบในรอบการทํางานในวัฎจักรตอไป  ชวงนี้จะหยุดการทํางานไมมีการเติมน้ํา
เสียซึ่งอาจจะมีการเติมอากาศและการกวนบาง  ในชวงนี้อาจจะไมจําเปนจะตองมี
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ก็ได  (Irvine, Miller, Bhamrah, 1979 ; Dennis  and Irvine, 1979 ; Irvine and 
Busch, 1979 ; Metcalf and Eddy, 1991)

จุลินทรียในระบบจะมีการถายออกบางประมาณปกติอยูในชวง 2 คร้ังตอเดือน  ในกรณี
ที่มีหลายๆถังจะมีผลผลิตมาก  แตกรณีที่มีผลผลิตไมสูงก็อาจจะถายออกเดือนละครั้ง  ซึ่งจะถาย
ออกในชวงทําปฏิกิริยา  หรือส้ินสุดชวงตกตะกอน  (Irvine et al, 1979) แตก็มีบางงานวิจัยที่แนะ
นําใหถายตะกอนออกชวงพัก  (Irvine, Miller and Bhamrah, 1979)

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

           Air
      100                     35      On/Cycle

          Air
       100                      20          Off

           Air
     100 to 35              15             Off

Effluent

            Air
      35 to 25                5                                                           On/Off

รูปที่ 2.1  แผนผังการทํางานของระบบเอสบีอาร
(Metcalf and Eddy, 1991)

    FILL

 React

  Settle

    Idle

   Draw

Add Substate

Reaction Time

Clarify

Remove effluent

Waste Sludge
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2.3.2  ขอดี-ขอเสียของระบบเอสบีอาร

2.3.2.1 ขอดีของระบบเอสบีอาร

1. ไมตองมีถังตกตะกอนและระบบเวียนสลัดจกลับ  ทําใหไมมีปญหาตางๆเกี่ยวกับใช
ถังตกตะกอนและทําใหมีราคากอสรางต่ํา

2. ตามทฤษฎี ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบแบตชดีกวาแบบตอเนื่อง
สามารถรองรับน้ําเสียในกรณีที่มีปริมาณมากที่สุดในชวงเวลาสั้นๆ และกรณีที่น้ํา
ไหลเขาสูระบบในปริมาณมากกวาปกติอยางกะทันหันไดสูง

3. หลีกเลี่ยงการไลลาง (washout)  ของเอ็มแอลเอสเอส เมื่อมีน้ําเสียไหลเขามาใน
ปริมาณมากในชวงเวลาสั้นๆ

4. สามารถดัดแปลงใหระบบกําจัดสารอินทรีย  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัสไดพรอมๆ
กัน

5. การปรับระยะเวลาของชวงหนาที่ตางๆ  ทําใหระบบเอสบีอารมีความยืดหยุนไดดี  
ทําใหสามารถรับน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงได

6. ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง  และมีปญหาในการเดินระบบนอย

2.3.2.2 ขอเสียของระบบเอสบีอาร

1. ถาน้ําเสียไหลติดตอกันในอัตราที่แปรเปลี่ยน  การควบคุมดูแลระบบเอสบีอารแบบ
หลายถังที่ออกแบบสําหรับกรณีนี้ตองการระบบอัตโนมัติหลายอยาง ที่ไมจําเปน
ตองมีในระบบเติมอากาศแบบอื่น

2. อาจตองการถังพักขนาดใหญ กอนเขาระบบเพื่อทําการควบคุมระบบไดงายขึ้น
3. ในกรณีที่ใชถังปฏิกรณใบเดียวตองใชถังขนาดใหญมาก
4. อาจไมเหมาะกับแหลงน้ําเสียขนาดใหญ  (จินตนา แปนสุวรรณ, 2539)

 2.4  การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการฟลมชีวภาพ  (Biofilm)

ระบบบําบัดที่มีตัวกลางใหจุลินทรียเกาะเกิดเปนฟลมชีวภาพ  ไดแก ระบบลานกรอง 
(Trickling Filter)  หรือตัวกลางเคลื่อนที่  เชน ระบบจานสัมผัส  (Bio disc)  จุลินทรียจะเกาะเปน
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ฟลมชีวภาพ  (Biofilm)  ติดกับวัสดุตัวกลาง  (Media)  หลักการของระบบคือ เมือกจุลินทรียจะ
ดูดซึมสารอินทรียตางๆ เขาไป และทําการยอยสลาย เมือกจุลินทรียจะเจริญเติบโตขึ้นหนา
ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร  เมื่อเมือกจุลินทรียที่เกาะติดกับตัวกลางที่อยูชั้นในสุดตายลงเนื่องจาก
ขาดสารอาหารจะหลุดปะปนไปกับน้ําทิ้ง  เมือกจุลินทรียนี้เรียกวา Humus  Sludge องคประกอบ
ของจุลินทรียที่ติดกับตัวกลางนี้มีความหลากหลายเหมือนกับในระบบแขวนลอย  กลาวคือ มีทั้ง
พวก โปรคาริโอต  ยูคาริโอต  นอกจากนี้ยังพบสิ่งมีชีวิตอยูในตระกูลสูงกวา เชน พวก Nematode 
ซึ่งไดแกพวก Sludge Worm ตัวออนของแมลงบางชนิด  และพวก Annelida ดังนั้นในระบบหวง
โซอาหารจึงครบถวน  และมีความสมบูรณในการยอยสลายสารอินทรียในน้ํามาก  ทําใหมวลชีว
ภาพ  (Biomass)  เหลือในระบบนอย  จุลินทรียที่พบไดแกพวก Saprophyte แบคทเีรีย  ฟนไจ  
และ โปรโตซัวที่พบบอยไดแก   ซารโคดินาร  มาสติโกฟอรา  และ ซิลิเอต  (ธีรวัตร โสมวดี, 2537)

2.4.1 กลไกการกําจัดสารอินทรียโดยกระบวนการฟลมชีวภาพ

การกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย  โดยการปลอยน้ําเสียไหลผานถังปฏิกรณ  ซึ่งมีตัวกลาง
ของแข็งบรรจุอยู  โดยที่ตัวกลางของแข็งดังกลาวเปนที่ซึ่งจุลินทรียใชเกาะยึดเรียกวา ฟลมชีวภาพ 
มีกระบวนการถายเทมวลและปฏิกิริยาชีวเคมีเกิดขึ้นพรอมกันระหวางผิวของฟลมชีวภาพ  และ
ผิวของเหลวโดยรอบ ซึ่งแสดงดังรูปที่  2.2  ขั้นตอนในการกําจัดสารอินทรียโดยจุลินทรียในฟลม
ชีวภาพ

น้ําเสีย

     ฟลมชีวภาพ O2

        วัสดุตัวกลาง

รูปที่ 2.2  การกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียแบบจุลินทรียเกาะติดผิวตัวกลาง
( Metcalf and Eddy, 1991 )

CO2

สารอินทรีย
ผลผลิต
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กระบวนการถายเทมวลและปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นพรอมกันดังกลาวขงตนสามารถ
สรุปไดดังนี้

1. เกิดการถายเทมวลของสารอาหาร  และออกซิเจนละลายจากน้ําเสียสูชวงตอ
ระหวางของเหลวและเมือกจุลชีพ

2. เกิดการถายเทมวลของสารอาหาร และออกซิเจนละลายจากน้ําเสียจากชวงตอ
ระหวางของเหลวและเมือกจุลชีพ สูเมือกจุลชีพ

3. เกิดการยอยสลายสารอาหารแบบใชออกซิเจน โดยเซลลของจุลินทรีย ในเมือก
       จุลินทรีย
4. เกิดการถายเทมวลของผลผลิต คารบอนไดออกไซด  และน้ําจากเมือกจุลินทรียสู

ชวงตอระหวางของเหลว และเมือกจุลินทรีย
5. เกิดการถายเทมวลของผลผลิต  คารบอนไดออกไซด  และน้ํา จากชวงตอระหวาง

ของเหลว และเมือกจุลินทรียสูน้ําเสีย

2.4.2 วัสดุตัวกลาง  (Media)

ตัวกลางที่ใชในการยึดเกาะของจุลินทรียในระบบลานกรองแบบเดิม (Conventional 
Trickling Filter)  จะใชหินที่หาไดจากธรรมชาติเปนตัวกลางสําหรับบรรจุในลานกรอง  ทําให
ปริมาตรชองวางและพื้นที่ยึดเกาะสําหรับจุลินทรียที่ใชกําจัดน้ําเสียมีปริมาณจํากัด  ในปจจุบันมี
การนําวัสดุสังเคราะห หรือพลาสติกมาใชเปนวัสดุตัวกลาง ทําใหสามารถจัดรูปรางที่เกาะสําหรับ
จุลินทรียใหเปนไปตามความตองการได  จึงทําใหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียดีข้ึนกวาเดิม

หลักในการเลือกวัสดุตัวกลาง
1. มีพื้นที่สําหรับใหจุลินทรียเกาะมาก
2. มีชองวางพอใหจุลินทรียเจริญเติบโต
3. มีชองวางระบายอากาศไดตลอดในทุกแหงที่มีจุลินทรียเกาะ
4. มีรูปลักษณะที่น้ําเสียไหลไปตามพื้นผิวไดอยางทั่วถึง และสม่ําเสมอ
5. มีความแข็งแรงสามารถทรงตัวอยูได
6. มีน้ําหนักเบาแตทนทานสภาพการใชงาน
7. ราคาถูก
8. สามารถนํามาประกอบ หรือบรรจุไดงาย   (ธีรวัตร โสมวดี, 2537)
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2.5  การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการ Sequencing Batch Biofilm Reactor

2.5.1 ระบบถังปฏิกรณฟลมชีวภาพ

ในปจจุบันไดมีการบําบัดน้ําดวยถังปฏิกรณฟลมชีวภาพมาใชมาก และมีความสําคัญ
มากขึ้น  ( Kaballo, 1997 ) โดยเฉพาะในกรณีที่สารอินทรียที่ตองการกําจัดเปนสารที่ยอยไดทาง
ชีวภาพไดยากหรือมีคาความเขมขนของทีโอซีของน้ําเขาต่ํา  เนื่องจากจะไปมีผลทําใหเกิดตะกอน
ลอย เชน น้ําเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมบางชนิด  หรือน้ําเสียจากกองขยะ  น้ําใตดินที่มีการปน
เปอนซึ่งมีคาทีโอซีต่ํา  หรือแมแตในน้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นที่สองจากโรงงานบําบัดน้ําเสียชุม
ชนที่ยังจําเปนทีโอซีที่เหลือคาง  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัส   โดยเฉพาะในยุโรป ที่ถือวาจําเปน
มาก และนิยมบําบัดในถังปฏิกรณชีวภาพ  เพราะในระบบตะกอนเรงจะพบปญหาตะกอนลอย  
(Wilderer et al., 1996)

กลุมจุลชีพในระบบถังปฏิกรณฟลมชีวภาพที่มีชั้นวัสดุตัวกลางอยูกับที่จะอยูที่ที่
ตําแหนงคงที่ไมมีการเคลื่อนยาย  กลาวคือ กลุมจุลชีพในแตละตําแหนงก็จะแตกตางกันไป  ตรง
บริเวณทางน้ําเขาจะมีจุลชีพชนิดกลุมเฮเทอโรโทรปเปนลักษณะเดน  ในขณะที่สวนตอมาจะมี
แบคทีเรียกลุมไนตริฟายอิงเปนลักษณะเดน  ซึ่งก็จะเปนผลดีทําใหมีกลุมแบคทีเรียที่มีความ
สามารถสูงหลายกลุมในถังปฏิกรณหนึ่งใบ   (Wilderer et al., 1996)

ขอดีของถังปฏิกรณฟลมชีวภาพ  เมื่อเทียบกับระบบตะกอนเรง  คือ สามารถรับภาระ
บรรทุกไดสูงกวา  ระบบมีเสถียรภาพกวา  และขนาดของถังปฏิกรณมีขนาดกะทัดรัดเนื่องจาก
ความเขมขนของมวลชีวภาพในถังปฏิกรณมีปริมาณสูง   และมีอัตราการกําจัดสารอาหารจําเพาะ
สูงกวา  และกลุมจุลชีพที่เจริญเติบโตไดชาสามารถสะสมอยูในถังปฏิกรณได  เพราะอายุตะกอน
ไมขึ้นอยูกับเวลากักเก็บ  ในขณะที่ในระบบตะกอนเรงกลุมจุลชีพที่เจริญเติบโตไดอาจจะถูกไล
ลางออกจากระบบได  (Kaballo, 1997)

ในระบบตะกอนเรงจะพบปญหาความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ําที่ออกจาก
ระบบบําบัดมีความเขมขนสูง  (Albers , 1991  อางใน  Dollerer and Wilderer, 1996)  และ
ปญหาสําคัญที่พบคือ  จะเกิด  sludge bulking หรือเกิดฟลอกของตะกอนสลัดจที่มีขนาดเล็ก
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กระจายโดยไมสามารถแยกได ในถังทําน้ําใส  ซึ่งปญหาเหลานี้จะหมดไปไดโดยใชถังปฏิกรณ
ฟลมชีวภาพ  (Dollerer and Wilderer , 1996)

ขอจํากัดของถังฟลมชีวภาพ คือ ขอจํากัดของการถายเทมวลของออกซิเจนและสาร
อาหาร รวมถึงการอุดตันเนื่องจากมวลชีวภาพที่มีการเจริญเติบโตอยางมาก และรวดเร็วตรง
บริเวณทางน้ําเขาของถังปฏิกรณ  (Kaballo , 1997)  และจากความเขมขนของมวลชีวภาพที่เกิด
ขึ้นตามทิศทางการไหลของน้ํา จะทําใหเกิดการกระจายของมวลชีวภาพไมสม่ําเสมอ  ซึ่งภายใต
สภาวะการทํางานจริงจะมีคาพารามิเตอร  และภาระบรรทุกที่แปรเปลี่ยนไปไมคงที่  ถาความเขม
ขนของสารอินทรียขาเขาเพิ่มข้ึนจะมีการกระจายของมวลชีวภาพไมสม่ําเสมอ  สารอาหารที่เขาสู
ชั้นฟลมชีวภาพไดนอยลง  หรืออาจจะไมถายเทได  ทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย
ไดลดลง  Boller and Gujer  (1985 อางใน Kaballo, 1995)  ไดสังเกตพบวามีสารอินทรียหลุด
ออกไปกับน้ําเสียขาออกในระบบลานกรอง  และพบไดจากระบบ Fixed Film Reactor  สําหรับ
บําบัดน้ําเสียที่เปนพิษ  แตสามารถแกไขปญหาการกระจายตัวของฟลมชีวภาพไดโดยการดําเนิน
การทํางานของระบบในลักษณะแบตช  คือ ในลักษณะเติมเขาและถายออก  หรือที่เรียกวา 
Sequencing Batch Biofilm Reactor Technology  (Kaballo et al., 1995 ; Kaballo, 1997)

2.5.2 ระบบเอสบีบีอาร

Wilderer (1992)  ไดเสนอถึงการประยุกตใชระบบเอสบีบีอาร ที่พัฒนาโดย  Irvine 
(1977)   มาใชักับถังปฏิกรณฟลมชีวภาพที่มีชั้นตัวกลางอยูกับที่  มีการทํางานในลักษณะแบตช  
โดยที่สามารถปรับระบบใหมีสภาวะแอโรบิก, แอนนอกซิก  และแอนแอโรบิก ตอกันตามชวงเวลา
ที่กําหนด  (Wilderer et al., 1996)

ระบบเอสบีบีอารเปนการรวมขอดีของระบบฟลมชีวภาพกับการทํางานแบบแบตชเอสบี
บีอาร  ซึ่งจะทําใหมีมวลชีวภาพสูง  แตมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํา  และในการทํางานของระบบ
ฟลมชีวภาพที่ตองการสภาพแวดลอมที่แตกตางกันจะทําใหสามารถทํางานไดภายในถังปฏิกรณ
เพียงใบเดียว  ที่ภายใตภาระบรรทุกสูงๆ ระบบเอสบีบีอารจะมีเสถียรภาพและมีความนาเชื่อถือ
สูง  เมื่อเทียบกับระบบการทํางานแบบตอเนื่อง (Wilderer et al., 1996 ; Dollerer and Wilderer, 
1996)
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ระบบเอสบีบีอารเหมาะกับการนําไปใชบําบัดน้ําเสียที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก  
หรือมีคาอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีต่ํา (Wilderer, 1992)  เนื่องจากกลุมจุลชีพที่เจริญเติบโตชา
สามารถเจริญเติบโตอยูไดบนวัสดุตัวกลาง  และแบคทีเรียตางๆที่เกาะเกิดเปนฟลมชีวภาพ  ทําให
มวลจุลินทรียสูง  และเปนการเพิ่มผิวฟลมชีวภาพใหสัมผัสกับน้ําเสียมากขึ้น   ชวงเวลาที่เปลี่ยน
ไปทําใหระบบมีกลุมจุลชีพที่แตกตางกันไปบนฟลมชีวภาพ  เชนมีทั้งกลุมแบคทีเรียไนตริฟายอิง  
กลุมแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  และแบคทีเรียที่สามารถสะสมฟอสฟอรัสได  (Wilderer et 
al.,1996)

ระบบเอสบีบีอารเหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีปญหามากๆ   
น้ําเสียจากกองขยะ  น้ําใตดินที่มีการปนเปอน  (Wilderer et al.,1996 ; Chozick and Irvine , 
1991 ; Dollerer and Wilderer , 1996)

2.5.3 การทํางานของระบบเอสบีบีอาร

การทํางานของระบบเอสบีบีอารจะเหมือนในระบบเอสบีอาร  คือที่มีการทํางานเปน
แบบแบตชจะถูกกําหนดการทํางานตามชวงเวลาโดยมีข้ันตอนการทํางานตามรูปที่ 2.3  โดยเริ่ม
จากขั้นเติมน้ําเสียลงถังปฏิกิริยา  และเปาอากาศเปนขั้นทําปฏิกิริยา  เมื่อข้ันทําปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 
ก็จะเขาสูขั้นถายน้ําออก  โดยไมจําเปนตองมีการทิ้งใหตกตะกอน (Martinez and Wilderer, 
1991)  และพักรอการทํางานในรอบการทํางานของวัฏจักรตอไป  ไดมีการประยุกตใชในกรณีที่มี
เกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่นและดีไนตริฟเคชั่นสําหรับกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย  โดยมีขั้นตอน
การทํางานดังรูปที่ 2.4  โดยเริ่มเติมน้ําเขาสูถังปฏิกิริยาซึ่งอาจจะมีการนําไปใชในลักษณะหลาย
ถังปฏิกิริยาวางขนานกัน ในระหวางชวงเติมอากาศ  ออกซิเจนจะถูกถายไปยังสวนตางๆของถัง
ปฏิกรณ   โดยเปาอากาศเปนแบบฟองจากกนถังปฏิกรณ  หรือใหออกซิเจนผานเยื่อหุมเมมเบรน  
แลวเติมแหลงสารอาหาร เชน เมทานอล หรือเอทานอล  หรือมีการหมุนเวียนน้ําเสียลงไป สําหรับ
กระบวนการดีไนตริฟเคชั่น  ตามสภาวะแอนแอโรบิก  หรือแอโรบิก ตามลําดับ แลวถายน้ําออก 
และรอรับน้ําเสียในวงจรการทํางานรอบใหม  ในบางครั้งอาจตองมีการลางยอนบางเพื่อกําจัด
มวลชีวภาพสวนเกิน  (Wilderer, 1995)
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รูปที่ 2.3  กระบวนการทํางานเอสบีบีอาร   (Dollerer and Wilderer, 1996)

2.5.4 ขอดีของระบบเอสบีบีอาร

1. เหมาะกับการบําบัดน้ําเสียที่ยอยสลายทางชีวภาพไดยาก  สารที่เปนพิษ และ
สามารถประยุกตใชในการกําจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได

2. ถังปฏิกรณมีขนาดกะทัดรัด  ทําใหประหยัดพื้นที่
3. ระบบมีเสถียรภาพและเชื่อถือได
4. สามารถรับภาระบรรทุกไดสูง และสามารถปรับสภาวะการทํางานใหเหมาะกับน้ํา

เสียเพื่อรองรับความเขมขนและอัตราการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา
ไดงาย

5. ในระบบประกอบดวยกลุมจุลชีพที่เจริญเติบโตไดชาในปริมาณสูง
6. ไมจําเปนตองมีข้ันตกตะกอนทําใหสามารถเพิ่มชวงเวลาทําปฏิกิริยาใหไดมีชวง

เวลาไดนานขึ้น  หรือลดเวลาการทํางานในหนึ่งรอบการทํางานลง

aerator
                  React
(nitrification, degradation of organic compound)

    Draw

  Idle

   Fill







































บทที่ 3

แผนการทดลองและดําเนินการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองทั้งหมดที่หองปฏิบัติการปริญญาโท  ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.1 แผนการทดลอง

งานวิจัยนี้เปนการทดลองดวยระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิกเอสบีบีอารเพื่อลดสีรีแอกทีฟ 
โครงสรางโมโนเอโซ  ที่มีการทํางานแบบเติมเขาและถายออก (เอสบีอาร)  มีการเติมวัสดุตัวกลาง
ลงไปเพื่อใหแบคทีเรียเกาะ  และติดตั้งปมหมุนเวียนน้ําเพื่อเปนการชวยผสมน้ําในถังปฏิกรณ  
การทดลองแบงสภาวะการทํางานออกเปนชวงสภาวะแอนแอโรบิก  และแอโรบิก  มีรอบการ
ทํางานทั้งหมด 24 ชั่วโมง  โดยมีชวงการเติมน้ําและหยุดรอถายน้ําออกรวม 1 ชั่วโมง   ที่เวลากัก
น้ํา 1.1 วัน ในการดําเนินการทดลองไดประกอบชุดถังปฏิกิริยา รวม 3 ถังปฏิกิริยา  มีการทดลอง
ทั้งหมด  3 การทดลอง เพื่อศึกษาตัวแปรตน 3 ตัวแปรตามที่จะกลาวตอไป  รวมทั้งหมด 9 ชุดการ
ทดลอง   โดยถังปฏิกิริยามีปริมาตรทํางาน (work volume) 5 ลิตร เติมน้ําเสียสังเคราะห  4.5 ลิตร
ตอ 1 ถังปฏิกรณ มีน้ําเหลือคางถังปฏิกิริยา 0.5 ลิตร ที่ 1 รอบการทํางาน  24 ชั่วโมง แผนการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 3.1   และแผนการทํางานในแตละการทดลองตามรูปที่  3.1-3.3

ตัวแปรตน  ตัวแปรที่ตองการศึกษา
-ชวงเวลากัก แอนแอโรบิกที่ 10, 14, 18  ชั่วโมง
-ความเขมขนของน้ําตาลทรายโดยเติมเปนจํานวนเทาของสีในรูปของ มก./ล.ซีโอดี  มี

ทั้งหมด 5 เทา คือ  0, 10, 15, 20, 30 เทา
-อัตราการหมุนเวียนน้ําเพื่อการผสมน้ําในถังปฏิกิริยามี  60, 100 และ140 เทาของ

ปริมาตรน้ําในถังปฏิกิริยา

ตัวแปรตาม  ตัวแปรที่ตองวิเคราะห
-พีเอช
-อุณหภูมิ
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-ออกซิเจนละลาย
-โออารพี
-ซีโอดี
-ทีเคเอ็น
-คาความเขมสีในหนวนเอสยูและเอดีเอ็มไอ  (SU and ADMI)
-เอสเอส  มวลจุลชีพบนวัสดุตัวกลาง (วิธีการวัดในหัวขอ 3.6)

ตัวแปรควบคุม  ตัวแปรที่กําหนดใหคงที่ไดแก
-ถังปฏิกิริยาที่มีปริมาตรการทํางาน (work volume) 5 ลิตร  เติมน้ําเสีย 4.5 ลิตร น้ําคาง

ถัง 0.5 ลิตร
-อัตราสวนวารอาหารที่เติม COD:N:P เปน 100:5:1 ซึ่งมีการคํานวนปริมาณที่เติมใน

ภาคผนวก ก
-ความเขมขนของสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซ 100 มก./ล. ซึ่งนํามาทดลองหาคาซีโอดี

ได 52 มก./ล.
-ระยะเวลารอบการทํางาน 24 ชม. และระยะเวลาชวงเติมและถายน้ําออก 1 ชม.

ตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง
ระยะเวลา (ชม.)ชุดการทดลองที่ อัตราสวน

สีตอน้ําตาล แอนแอโรบิก แอโรบิก
จํานวนเทาการ
หมุนเวียนน้ํา

1.1 1:20 10 13 500
1.2 1:20 14 9 500
1.3 1:20 18 5 500
2.1 1:0 18 5 500
2.2 1:10 18 5 500
2.3 1:15 18 5 500
3.1 1:30 18 5 700
3.2 1:30 18 5 300
3.3 1:30 18 5 500
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หมายเหตุ
• ความเขมขนของน้ําตาลทรายเปนอัตราสวนสียอม : น้ําตาลในหนวย มก./ล.ซีโอดี

3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห

น้ําเสียในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีการเติมน้ําตาลซึ่งเปนสารอาหารยอยงาย
ที่อัตราสวนกับสีตามการทดลองในแตละการทดลอง   เติมสีรีแอกทีฟ โครงสรางโมโนเอโซ (มีสูตร
โครงสรางในหัวขอ 1.1)  ความเขมขนเทากันทุกการทดลองที่ 100 มก./ล.      และเติมสารอาหาร
ไนโตรเจนในรูปของยูเรีย ((NH2)2CO)     ฟอสฟอรัสในรูปของ  KH2PO4 และเติมไบคารบอเนตใน
รูปของ NaHCO3 เพื่อรักษาสภาพความเปนดาง มีการเติมสารอาหารรอง คือ FeCl3,  CaCl2,  
MgSO4.7H2O  ในปริมาณตามตารางที่ 3.2   โดยเตรียมน้ําเสีย 4.5 ลิตรตอ 1 ถังปฏิกิริยา

ตารางที่  3.2 ปริมาณความตองการสารตางๆในแตละการทดลอง
ปริมาณสารที่ตองเติม (มก./ล.)การ

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

หมายเหตุ
• เติมสีรีแอกทีฟ  100 มก./ล. เทากันทุกการทดลอง
• น้ําตาล  1 มก./ล. ใหซีโอดี 1.16 มก./ล.
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รูปที่ 3.1 แผนการทํางานการทดลองที่ 1  ศึกษาผลของระยะเวลากักแอนแอโรบิก

เลี้ยงจุลินทรียใหติดกับตัวกลางในถังปฏิกิริยา

ถังที่ 1 ชวงเวลา
แอนแอโรบิก 10 ชม.
 แอโรบิก13ชม.

ถังที่ 2 ชวงเวลา
แอนแอโรบิก 14 ชม.
แอโรบิก 9 ชม.

ถังที่ 3 ชวงเวลา
แอนแอโรบิก 18ชม.
แอโรบิก 5 ชม.

วัดคาพีเอช , โออารพี , ออกซิเจนละลาย , อุณหภูมิ
วิเคราะหหาเอสเอส , ซีโอดี , คาความเขมสี (SU , ADMI) , ทีเคเอ็น

ของน้ําที่เขาและออกจากระบบ

เติมน้ําเสียในอัตราสวน COD:N:P เปน 100:5:1
โดยเติมน้ําตาลทราย 20 เทาของสีในรูปมก./ล.ซีโอดี
อัตราการหมุนเวียนน้ํา 100 เทา

เติมอากาศตามชวงเวลาที่กําหนด

ทดลองจนเขาสูสถานะคงตัว
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รูปที่ 3.2 แผนการทํางานการทดลองที่ 2  ศึกษาผลของอัตราสวนสารอาหารยอยงาย(น้ําตาล)

เลี้ยงจุลินทรียใหติดวัสดุตัวกลางในถังปฏิกิริยา

ถังที่ 1 ไมเติมน้ําตาล
(เติมสีอยางเดียว)
ในน้ําเสีย

ถังที่ 2 เติมน้ําตาล 10
เทาของสีในรูปมก./ล.
ซีโอดี

ถังที่ 3 เติมน้ําตาล 15
เทาของสีในรูปมก./ล.
ซีโอดี

วัดคาพีเอช , โออารพี , ออกซิเจนละลาย ,  อุณหภูมิ
วิเคราะหหาเอสเอส , ซีโอดี , คาความเขมสี (SU , ADMI) , ทีเคเอ็น

ของน้ําที่เขาและออกจากระบบ

เติมน้ําเสียในอัตราสวน
COD:N:P  เปน  100:5:1
อัตราการหมุนเวียนน้ํา 100

ปรับชวงเวลาแอนแอโรบิก และแอโรบิก
ตามชวงเวลาที่ไดผลจากการทดลองตอนที่ 1

ทดลองจนเขาสูสถานะคงตัว
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รูปที่ 3.3  แผนการทํางานการทดลองที่ 3  ศึกษาผลของอัตราการหมุนเวียนน้ํา

เลี้ยงจุลินทรียใหติดกับตัวกลางในถังปฏิกิริยา

ถังที่ 1
อัตราการหมุนเวียน
น้ํา 140 เทา

ถังที่ 2
อัตราการหมุนเวียน
น้ํา 60 เทา

ถังที่ 3
อัตราการหมุน
เวียนน้ํา 100 เทา

วัดคาพีเอช , โออารพี , ออกซิเจนละลาย , อุณหภูมิ
วิเคราะหหาเอสเอส , ซีโอดี , คาความเขมสี (SU , ADMI) , ทีเคเอ็น

ของน้ําที่เขาและออกจากระบบ

เติมน้ําเสียในอัตราสวน COD:N:P เปน
100:5:1 และเติมน้ําตาล 30 เทาของสีในรูป
ของมก./ล.ซีโอดี   ระยะเวลาแอนแอโรบิก/
แอโรบิกเปน 18/5 ชม.

ทดลองจนเขาสูสถานะคงตัว

เติมอากาศ 5 ชม. ตอจาก
ชวงสภาวะแอนแอโรบิก
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ

3.3.1 ถังปฏิกิริยา  มีรูปแบบเปนทรงกระบอกสูงทําจากพลาสติกอะคริลิกใส เสนผาน
ศูนยกลางภายใน 10 เซนติเมตร สูง100 เซนติเมตร  ที่ความสูงจากกนถังปฏิกิริยา 10 เซนติเมตร 
ติดตะแกรงเพื่อรองวัสดุตัวกลาง และชวยกระจายน้ําและอากาศ  บรรจุวัสดุตัวกลางผลิตจาก
พลาสติกโพลิโพรไพลีนที่มีลักษณะเปน  hollow pellet  เสนผานศูนยกลางนอก 4 มม. เสนผาน
ศูนยกลางใน 3 มม. ยาว 5 มม.  ความหนาแนน 1.003 กรัม/ลบ.ซม.  สูงประมาณ 60 ซม. หนัก 
1.48 กก. มีพื้นที่ผิว 0.64 ตร.ม./กรัมวัสดุตัวกลาง มีลักษณะตามภาพที่ 3.1 มีการตอปมรีดสาย
สําหรับหมุนเวียนน้ําเพื่อชวยใหน้ําสัมผัสกับวัสดุตัวกลางไดทั่วถึง โดยมีลักษณะถังปฏิกิริยาตาม
รูปที่ 3.4  และภาพชุดการทดลองตามภาพที่ 3.2

3.3.2 ปมรีดสาย (peristatic pump) Watson Marlow 604U/R ที่มีความเร็วสูงสุด 
165 รอบตอนาที สําหรับหมุนเวียนน้ําเพื่อชวยในการผสมน้ําในถังปฏิกิริยา

3.3.3 เครื่องเติมอากาศ ใช แบบที่ใชเติมอากาศในตูปลา
3.3.4 ถังสําหรับเตรียมน้ําเสียเขาระบบ  และสําหรับถายน้ําออกรวม 4 ใบ
3.3.5 สารเคมี อุปกรณ  และเครื่องแกวสําหรับการวิเคราะห   และสีรีแอกทีฟ
3.3.6 นาฬิกาจับเวลา

ภาพที่ 3.1 ลักษณะวัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลอง
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                                                  10 ซม.

                                                          30 ซม.

                                                          60 ซม.

รูปที่ 3.4 การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณระบบเอสบีบีอาร

ปมอากาศ

Timer

น้ําเขา

จุดเก็บตัวอยางน้ํา
และทางน้ําออก

ปมรีดสายสําหรับ
หมุนเวียนน้ํา

SBBR Reactor
ทออะคริลิกใสเสนผาน
ศูนยกลาง 10 ซม. บรรจุ
วัสดุตัวกลางสูง 60 ซม.

ตะแกรงสําหรับกรองวัสดุ
ตัวกลาง และชวยกระจาย
น้ําและอากาศ

10 ซม.
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ภาพที่ 3.2 ชุดการทดลองกระบวนการเอสบีบีอาร

3.4  การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห

3.4.1 การเก็บตัวอยางน้ํา

การเก็บตัวอยางน้ําทําการเก็บที่ตําแหนงตางๆ ตามตารางที่ 3.3   โดยการเก็บตัวอยาง
น้ําเขาจะเก็บกอนที่น้ําเสียจะเขาระบบ  การเก็บตัวอยางน้ําในชวงสภาวะแอนแอโรบิก และแอโร
บิกจะเก็บกอนตอนปลายสภาวะในแตละชวง

การเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาคาเอสเอสจะเก็บจากถังน้ําออกแลวกวนน้ํากอนที่จะ
นําน้ําไปวิเคราะห  สวนการเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหเอ็มแอลเอสเอส  และเอ็มแอลวีเอสเอส ของ
ในสวนน้ําใสเหนือวัสดุตัวกลางจะเก็บจากในถังปฏิกิริยาตอนชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและ
แอโรบิก  โดยจะเก็บในตอนที่ระบบเขาสูสถานะคงตัวแลว
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การเก็บวัสดุตัวกลางเพื่อวิเคราะหมวลจุลชีพที่เกาะที่วัสดุตัวกลาง  จะสุมเก็บหลังจากที่
ถายน้ําเสียออกจากถังปฏิกิริยาตอนจบรอบการทํางาน  หลังจากที่เก็บโพรไฟลของแตละการ
ทดลองเสร็จส้ินแลว

ตาราง 3.3  ตําแหนงที่เก็บตัวอยางและความถี่ในการวิเคราะหตัวอยาง
ตําแหนงการเก็บตัวอยางน้ําพารามิเตอร

น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก* น้ําออก
พีเอช 3/wk 3/wk 3/wk -
โออารพี - 3/wk 3/wk -
ออกซิเจนละลาย - 3/wk 3/wk -
อุณหภูมิ - 3/wk 3/wk -
ซีโอดี 3/wk 3/wk - 3/wk
ทีเคเอ็น 3/wk 3/wk - 3/wk
ความเขมสีหนวยเอดีเอ็มไอ 3/wk 3/wk - 3/wk
ความเขมสี (SU) 3/wk 3/wk - 3/wk
เอสเอส - - - 3/wk
มวลจุลชีพบนตัวกลาง วิเคราะหหลังจากที่เก็บโพรไฟลเสร็จในแตละการทดลองเสร็จ

แลว**

หมายเหตุ
3/wk หมายถึง ทําการเก็บตัวแปร 3 คร้ังตอสัปดาห
• *  ตัวอยางน้ําออกเปนตัวอยางเดียวกับตัวอยางน้ําปลายสภาวะแอโรบิก
• **  วิธีการอางอิงใน  S.Takizawa, 1996.

3.4.2  การวิเคราะหตัวอยางน้ํา

การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆนั้นจะวิเคราะหตามคูมือวิเคราะหน้ําเสียของสมาคม
วิศวกรสิ่งแวดลอม  หนังสือมาตรฐานอเมริกา ( Standard Methods for Examination of  Water  
and Wastewater, 1995 )    และวิธีหามวลจุลชีพอางอิงใน S. Takizawa, 1996 ในหัวขอ 3.6



52

ตาราง 3.4  วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ
พารามิเตอร วิธีวิเคราะห หมายเหตุ

พีเอช Electronic pH meter with glass
electrode Method

Horiba F-13

ออกซิเจนละลาย Membrane Electrode Method YSI model 52
โออารพี Electronic ORP meter with Platinum

Electrode
Radiometer PHM 80

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

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

3.5  การวัดสี

นําน้ําตัวอยางที่ตองการวัดสีมากรองดวยกระดาษกรอง GF/C กอน แลวนําไปกรองอีก
ทีดวยกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน จากนั้นนําเขาเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรสแกนสีวัดออกมา
เปนคาแอบซอบแบนตและคาเปอรเซ็นตทรานสมิทแทนซที่ความยาวคลื่นตั้งแต 400 ถึง 700 นา
โนเมตร พื้นที่ใตกราฟระหวางคาแอบซอบแบนซกับความยาวคลื่น 400 ถึง 700  นาโนเมตรจะ
เปนคาสีหนวยเอสยู (Gregor, 1992)  สวนคาเปอรเซ็นตทรานสมิทแทนซที่ความยาวคลื่นทุกๆ 10 
นาโนเมตร  ตั้งแต 400 ถึง 700 นาโนเมตร จะนํามาคํานวนเปนคาสีเอดีเอ็มไอ (Allen และคณะ,
1973  ; Standard Methods, 1995)
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3.6 การหาปริมาณมวลชีวภาพ

วิธีหามวลชีวภาพอางอิงใน S.Takizawa, 1996 โดยสรุปไดดังนี้

1.)นําวัสดุตัวกลางที่มีมวลชีวภาพเกาะมาชะลางดวยน้ํากลั่นเพื่อใหเซลลแบคทีเรียที่
ใชเปนฟลมหลุดออกเพื่อจะไดหามวลที่เปนฟลมชีวภาพที่แทจริง

2.)เติมน้ํากลั่น 10 มล. ลงในบีกเกอรที่มีวัสดุตัวกลางที่ผานการลางในขอที่ 1 แลว และ
นําหัวจุมอุลตราโซนิคจุมลงไป 10 นาที เพื่อใหแบคที่เรียที่เกาะหลุดออกมา
 3.)แยกวัสดุตวักลางที่ฟลมแบคทีเรียหลุดออกแลว กับน้ําที่มีเซลลจุลินทรียปะปน

4.)นําวัสดุตัวกลางที่ลางสะอาดไปอบที่ 103°C  นาน 2 ชม.   ชั่งน้ําหนัก
 5.)นําน้ําที่มีเซลลจุลินทรียไปทําการไลน้ําออก  แลวอบที่ 103°C  นาน 2 ชม. ชั่งหาน้ํา
หนักของมวลจุลินทรีย
 

มวลจุลินทรีย = X*(a/b)                                   (กรัมเอสเอส/ลิตร)
                  X = น้ําหนักแหงของเซลลจุลินทรีย  (กรัม)
                 a  = ความหนาแนนของวัสดุตัวกลาง  (กรัม/ลิตร)
                 b = น้ําหนักแหงของวัสดุตัวกลาง    (กรัม)

3.7 ลักษณะและการหาพื้นที่ผิวของวัสดุตัวกลาง

ในงานวิจัยนี้เปนการทดลองดวยการบําบัดแบบฟลมชีวภาพจึงตองมีการใชวัสดุตัว
กลาง    วัสดุตัวกลางที่ใชเปนพลาสติกสังเคราะหเพื่อนํามาใชในการบําบัดน้ําเสีย  โดยผลิตจาก
พลาสติกโพลิโพรไพลีนที่มีลักษณะเปน  hollow pellet  ลักษณะเปนทรงกระบอกกลวง  ตามผิว
เปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมากเพื่อเปนการเพิ่มผิวใหมากขึ้น เพื่อใหแบคทีเรียเกาะไดมากขึ้น  
รวมทั้งเพิ่มผิวสัมผัสระหวางน้ําเสียกับแบคทีเรียมากขึ้น

การหาพื้นที่ผิวโดยเครื่อง Micromeritics ASAP 2000  ( Accelerated Surface Area 
and Porosimetry System ) ของภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดวยวิธี BET 
Surface โดยมีการนําวัสดุตัวกลางน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม นําไปอบที่ 103 องศาเซลเซียล เพื่อ
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ไลความชื้นและนําเขาเครื่องโดยที่มีหลักการคือการไลน้ําและกาซออก แลวจึงเติมกาซไนโตรเจน
ไปเกาะจับที่พื้นที่ผิวของวัสดุตัวกลางและนํากาซที่ไปเกาะที่พื้นที่ผิวมาคํานวนหาเปนที่พื้นที่ผิว
ของวัสดุตัวกลางออกมา



บทที่ 4
ผลการทดลองและการวิจารณ

งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของเวลากักแอนแอโรบิก  อัตราสวนสีตอน้ําตาล
ซึ่งเปนสารอาหารที่ยอยงายเพื่อเปนแหลงพลังงานและคารบอน และอัตราการหมุนเวียนน้ําเพื่อ
ชวยในการผสมน้ําในถังปฏิกรณ ที่มีผลตอการลดสียอม โดยในงานวิจัยนี้ไดใชสียอมรีแอกทีฟ
โครงสรางโมโนอะโซที่ความเขมขนสคีงที่ 100 มก./ล. ดวยกระบวนการแอนแอโรบิก-แอโรบิกเอส
บีบีอาร ในกระบวนการเอสบีบีอารเปนการทํางานเหมือนระบบเอสบีอารแตมีการเติมวัสดุตัว
กลางใหแบคทีเรียเกาะติด

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองทั้งหมด 3 การทดลอง ประกอบดวย 9 ชุดการทดลอง คือ 3 ชุด
แรกเปนการศึกษาผลของเวลากักแอนแอโรบิก คือ 10,14 และ 18 ชั่วโมง เมื่อไดเวลากักแอนแอโร
บิกที่มีผลใหประสิทธิภาพการลดสีที่ดทีี่สุด  (จาก 3 ชุดการทดลอง ของการทดลองที่ 1)  แลวนํา
มาศึกษาในการทดลองที่ 2 เพื่อศึกษาหาอัตราสวนสียอมตอน้ําตาลในหนวยของซีโอดี  3 ชุดการ
ทดลอง ที่อัตราสวนเปน 1:0, 1:10 และ 1:15 ตามลําดับ  และในการทดลองที่ 3 ซึ่งเปนการ
ทดลอง 3 ชุดสุดทาย เปนการทดลองหาผลของอัตราการหมุนเวียนน้ําเพื่อชวยในการผสม โดยทํา
การทดลองที่ 60,  100 และ 140 เทา ตามตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 แสดงแผนชุดการทดลองตางๆ
ระยะเวลากัก (ชม.)การ

ทดลองที่ แอนแอโรบิก แอโรบิก
อัตราสวนสียอมตอน้ํา
ตาล(มก./ล.ซีโอดี)

จํานวนเทาการ
เวียนน้ํา (เทา)

1.1 10 13 1:20 500
1.2 14 9 1:20 500
1.3 18 5 1:20 500
2.1 18 5 1:0 500
2.2 18 5 1:10 500
2.3 18 5 1:15 500
3.1 18 5 1:30 700
3.2 18 5 1:30 300
3.3 18 5 1:30 500
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 งานวิจัยนี้ไดเร่ิมประมาณเดือนกันยายน พ.ศ.2542 และไดดําเนินการทดลองจนถึงเดือน
กันยายน พ.ศ.2543 รวมระยะเวลาทําการทดลองประมาณหนึ่งป ในชวงแรกของการเริ่มทําการ
ทดลองจะใชเวลานานเนื่องจากตองมีการเลี้ยงเชื้อซ่ึงพบวาใชเวลาประมาณ 3 เดือนเนื่องจากวา
เปนการเลี้ยงฟลมชีวภาพในระบบที่เปนแบตช จึงมีการเกาะตัวที่วัสดุตัวกลางเกิดเปนฟลมไดชา
กวาระบบตอเนื่อง และในตอนแรกของการเริ่มทําการทดลองไดเติมน้ําตาลซึ่งเปนสารอาหารปฐม
ภูมิที่เปนแหลงอาหารและพลังงานในอัตราสวนที่ต่ํา จึงทําใหสีมีการลดนอยมาก จึงไดมีการปรับ
อัตราสวนใหมีการเติมน้ําตาลมากขึ้นทําใหมีการลดลงของสียอมมากขึ้น จึงไดเร่ิมการทดลองที่ 1 
และในการทดลองนี้ไดทดลองในชวงเวลาเดือนธันวาคม พ.ศ.2542  ถึงกลางเดือนเมษายน พ.ศ.
2543  ที่ใชเวลายาวนานเนื่องจากชวงเดือนธันวาคม ถึงกลางเดือนมกราคมเปนชวงที่อุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงลดต่ําลงมากกวาปกติคือมีอุณหภูมิลดต่ําเหลือประมาณ 18-24 องศาเซลเซียล จาก
ที่อุณหภูมิปกติประมาณอยูในชวง 27-33 องศาเซลเซียล เมื่อสังเกตจากประสิทธิภาพการกําจัดสี
ในชวงเริ่มตนมีประสิทธิภาพสูง แตเมื่ออุณหภูมิต่ําลงก็มีผลทําใหประสิทธิภาพลดต่ําลง และเมื่อ
พนชวงที่มีอุณหภูมิต่ํา การลดลงของคาความเขมสียอมก็มีคาสูงขึ้นมีผลทําใหประสิทธิภาพการ
ลดสีเพิ่มข้ึน  และไดดําเนินการทดลองตอจนระบบเขาสูสถานะคงตัวแลวไดทาํการเก็บขอมูลตอ 
และทําการเก็บโพรไฟลตามเวลา  หลังจากที่ทําการเก็บโพรไฟลเรียบรอยแลวไดทดลองเพื่อหา
มวลแบคทีเรียที่เกาะติดที่วัสดุตัวกลางโดยขอใชเครื่องมือจากภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งตองใชเวลาในติดตอดําเนินเรื่องขอยืมเครื่องมือจึง
มีผลทําใหการทดลองที่ 1 ใชเวลานานกวา   ในการทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 ใชเวลาในการ
ทดลองแตละตอนนอยลงเนื่องจากผูวิจัยทําการทดลองไดชํานาญมากขึ้น และอุปกรณเครื่องมือ
ตางๆ ก็ไดมีการจัดการเตรียมไวเรียบรอย  รวมใชเวลาในการทดลองแตละการทดลองประมาณ 2 
เดือนครึ่ง

เมื่อแตละชุดการทดลองเขาสูสถานะคงตัวไดทําการเก็บตัวอยางตอ ไดคาเฉลี่ยพารา
มิเตอรตางๆ แสดงผลตามตารางที่ 4.2 ถึง ตารางที่ 4.10 และไดทําการเก็บโพรไฟลวัดคาพารา
มิเตอรตางๆตามเวลาซึ่งมขีอมูลอยูในภาคผนวก ง รวมทั้งวัดคามวลชีวภาพที่เกาะติดที่วัสดุตัว
กลาง ซึ่งมีแสดงคาเฉลี่ยตามตารางที่ 4.11
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 1.1 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.08 5.83
โออารพี (มิลลิโวลท) - -322 66
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 31.89 29.67
พีเอช 7.61 7.01 7.99
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1087** 64 59
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 62** 29 4.72
สี (เอสยู) 250 145 125
สี(เอดีเอ็มไอ) 10020 5391 4502
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง

ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 1.2 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.07 5.42
โออารพี (มิลลิโวลท) - -347 49
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 32.2 32.2
พีเอช 7.61 6.93 7.93
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1087** 66 60
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 62** 31 6
สี (เอสยู) 250 121 104
สี(เอดีเอ็มไอ) 10020 4113 3481
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง
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ตารางที่ 4.4 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 1.3 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.07 5.36
โออารพี (มิลลิโวลท) - -327 39
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 29.26 30.86
พีเอช 7.61 6.89 7.98
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1087** 66 62
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 62** 32 18
สี (เอสยู) 250 89 78
สี(เอดีเอ็มไอ) 10020 2697 2159
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง

ตารางที่ 4.5 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 2.1 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.10 5.47
โออารพี (มิลลิโวลท) - 12 39
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 29.06 30.03
พีเอช 7.47 7.52 7.67
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 54** 52 53
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 8** 8 8
สี (เอสยู) 251 251 250
สี(เอดีเอ็มไอ) 10037 10030 9954
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 2.2 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.07 5.4
โออารพี (มิลลิโวลท) - -311 36
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 29.33 29.79
พีเอช 7.54 6.99 8.29
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 579** 55 53
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 45** 21 8
สี (เอสยู) 251 145 144
สี(เอดีเอ็มไอ) 10143 6389 6336
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง

ตารางที่ 4.7 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 2.3 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.07 5.19
โออารพี (มิลลิโวลท) - -320 35
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 28.89 29.44
พีเอช 7.63 6.97 8.26
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 841** 64 61
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 58** 25 12
สี (เอสยู) 252 111 100
สี(เอดีเอ็มไอ) 10074 3753 3494
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 7 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง
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ตารางที่ 4.8 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 3.1 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.07 3.89
โออารพี (มิลลิโวลท) - -340 25
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 28.63 29.34
พีเอช 7.8 7.00 8.28
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1625** 90 84
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 91** 51 29
สี (เอสยู) 251 70 60
สี(เอดีเอ็มไอ) 10063 1640 1311
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 8 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง

ตารางที่ 4.9 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 3.2 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.06 3.9
โออารพี (มิลลิโวลท) - -336 24
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 28.95 29.34
พีเอช 7.8 7.00 8.28
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1625** 86 84
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 91** 54 29
สี (เอสยู) 251 77 60
สี(เอดีเอ็มไอ) 10063 2441 1311
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 8 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง
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ตารางที่ 4.10 แสดงคาเฉลี่ยขอมูลชุดการทดลองที่ 3.3 *

พารามิเตอร น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) - 0.06 4.13
โออารพี (มิลลิโวลท) - -338 24
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) - 28.69 30.35
พีเอช 7.8 7.00 8.26
ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 1625** 86 84
ทีเคเอ็นกรอง(มก./ล.) 91** 53 29
สี (เอสยู) 251 73 64
สี(เอดีเอ็มไอ) 10063 2045 1581
* คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 8 วัฎจักรที่สถานะคงตัว
** คาตัวอยางน้ําที่ไมไดผานการกรอง

ตารางที่ 4.11  แสดงคาเฉลี่ยมวลจุลชีพที่เกาะที่วัสดุตัวกลางเมื่อระบบเขาสูสถานะคงตัว
มวลจุลชีพ/พ.ท.ผิววัสดุตัวกลางการทดลองที่ อัตราสวนสี:น้ําตาล

(มก./ล.ซีโอดี) gSS/m2 gVSS/m2

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

หมายเหตุ   การวัดมวลจุลชีพทําเมื่อเก็บโพรไฟลในแตละการทดลองเรียบรอยแลว
     และทําการเก็บซ้ํา 3 ตัวอยางแลวนํามาหาคาเฉลี่ย



62

4.1 พารามิเตอรทั่วไป

4.1.1 อุณหภูมิ

อุณหภูมิของระบบจะแปรผันขึ้นกับฤดูกาล หรืออุณหภูมิหอง  จากผลการทดลองที่ 1 
อุณหภูมิในชวงสภาวะแอนแอโรบิก ของแตละชุดการทดลอง  (ชุดการทดลองที่ 1.1, 1.2, 1.3) จะ
มีคาแตกตางกันคือ ชุดการทดลองที่ 1.1 มีอุณหภูมิปลายสภาวะแอนแอโรบิก 22.2-32.4 องศา
เซลเซียล ชุดการทดลองที่ 1.2 มีอุณหภูมิปลายสภาวะแอนแอโรบิก 19.4-32.6 องศาเซลเซียส  
ชุดการทดลองที่ 1.3 มีอุณหภูมิปลายสภาวะแอนแอโรบิก 18.9-30.3 องศาเซลเซียส ที่มีคา
อุณหภูมิในชวงที่ตางกันเนื่องจากเวลาที่ทําการวัดอุณหภูมิ โดยจะทําการวัดตอนปลายสภาวะ
แอนแอโรบิก  ในการทดลองที่ 1 นี้มีระยะเวลากักแอนแอโรบิกตางกันดังนั้นเวลาที่ปลายสภาวะ
แอนแอโรบิกจึงเปนเวลาที่ตางกันในแตละวัน  สวนผลการทดลองที่ 2 และ 3 จะมีคาอุณหภูมิ
ปลายสภาวะแอนแอโรบิกอยูชวงเดียวกัน คือ 28.7-30.0 องศาเซลเซียส   และอุณหภูมิที่ปลาย
สภาวะแอโรบิกของทั้ง 3 การทดลอง มีคาอยูในชวงเดียวกัน คือ 28.1-32.4 องศาเซลเซียส เนื่อง
จากเวลาที่ปลายสภาวะแอโรบิกเปนเวลาเดียวกัน  และตอนเริ่มทํางานวิจัยชวงกลางเดือน
ธันวาคม ถึงเดือนมกราคมเปนชวงฤดูหนาวจึงมีอุณหภูมิหองต่ํากวาปกติ จึงมีผลตออุณหภูมิของ
น้ําในถังปฏิกิริยาใหต่ําลง  แตเมื่อผานเดือนมกราคมอุณหภูมิของสภาวะแอนแอโรบิก และแอโร
บิก มีคาอยูในชวง 27.9-32.4 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 4.1

4.1.2 ออกซิเจนละลาย

ในงานวิจัยนี้ไดแบงการทํางานของระบบเปนสภาวะแอนแอโรบิก และแอโรบิก พารา
มิเตอรออกซิเจนละลายจึงเปนพารามิเตอรหนึ่งที่ใชบงชี้สภาวะของระบบ  จากรูปที่ 4.2 ใน
สภาวะแอนแอโรบิกจะมีคาออกซิเจนละลายอยูในชวง 0.05-0.08 มก./ล.  พบวาคาออกซิเจน
ละลายมีคาต่ําสุดเพียง 0.05 มก./ล. อาจเนื่องจากขีดจํากัดของเครื่องมือวัด และในสภาวะแอโร
บิก มีคาออกซิเจนละลายอยูในชวง 3.16-6.12 มก./ล. ซึ่งพบวาในการทดลองที่ 1 และการทดลอง
ที่  2  จะมีคาเฉลี่ยออกซิเจนละลายมากกวาการทดลองที่ 3 เนื่องจากในการทดลองที่ 3 มีการเติม
น้ําตาลในอัตราสวนสูงขึ้น ดังนั้นอาหารของแบคทีเรียจึงมีมากขึ้น  ปริมาณแบคทีเรียจึงมากกวา
2 การทดลองแรก (จะมีการกลาวถึงปริมาณแบคทีเรียในระบบในหัวขอ 4.1.5) จึงมีความตองการ
ใชออกซิเจนมากขึ้นในการทดลองที่   3      โดยที่ในงานวิจัยนี้มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่ให
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รูปที่ 4.1   แสดงอุณหภูมิในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.1   แสดงอุณหภูมิในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง (ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.1  แสดงอุณหภูมิในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาอุณหภูมิตอนที่ 3.1
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รูปที่ 4.2   แสดงออกซิเจนละลายในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาออกซิเจนละลายการทดลองที่ 1.1
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รูปที่ 4.2  แสดงออกซิเจนละลายในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาออกซิเจนละลายการทดลองที่ 2.1
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รูปที่ 4.2  แสดงออกซิเจนละลายในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาออกซิเจนละลายตอนที่ 3.1
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รูปที่ 4.3 โพรไฟลออกซิเจนละลายในแตละการทดลอง
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ระบบคงที่ตลอดการทดลองโดยการปรับวาลวที่ใหออกซิเจนคงที่ตลอดการทดลอง   และจากผล
การเก็บโพรไฟลตามรูปที่ 4.3 เมื่อเร่ิมรอบการทํางานระบบจะเขาสูสภาวะแอนแอโรบิกคา
ออกซิเจนละลายคอยๆลดลงมาที่คาประมาณ 0.05-0.08 มก./ล.ใชเวลาประมาณ 10-15 นาที
และในชวงเริ่มสภาวะแอโรบิกคาออกซิเจนละลายขึ้นมาที่คา 2.00 มก./ล. ใชเวลาประมาณ 15 
นาที และคอยๆมีคาเพิ่มข้ึน แตในชุดการทดลองที่ 2.1 เปนการทดลองที่ไมไดเติมน้ําตาลลงไป  มี
ผลทําใหมีเซลลแบคทีเรียนอย (ดูรายละเอยีดในหัวขอ 4.1.5) คาออกซิเจนละลายที่สภาวะแอน
แอโรบิกมีคาต่ําที่สุดเพียง 0.10 มก./ล.และตองใชเวลาในการลดลงมากกวาในการทดลองอื่นๆ

4.1.3 โออารพี

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ในการทดลองไดประกอบไปดวยสภาวะการทํางานทั้งแอนแอโร
บิกและแอโรบิกตามที่กลาวไปแลว  ดังนั้นคาโออารพีจึงเปนอีกพารามิเตอรที่ใชบงชี้สภาวะการ
ทํางานของระบบวาระบบทํางานอยูในสภาวะแอนแอโรบิก หรือแอโรบิก โดยถาคาโออารพีมีคา
เปนลบแสดงวาระบบอยูในสภาวะแอนแอโรบิก  แตถาคาโออารพีมคีาเปนบวกแสดงวาระบบอยู
ในสภาวะแอโรบิก  จากรูปที่ 4.4 ในการทดลองที่ 1 ซึ่งประกอบไปดวย 3 ชุดการทดลองที่ระยะ
เวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกมีคาตางๆ คือ  ชุดการทดลองที่ 1.1   10-13 ชั่วโมง  ชุดการทดลอง
ที่ 1.2   14-9 ชั่วโมง  และชุดการทดลองที่ 1.3  18-5 ชั่วโมง   จึงมีคาโออารพีอยูในชวงที่ตางกัน
แตมีแนวโนมเหมือนกัน คือ ในสภาวะแอนแอโรบิก มีคาโออารพีอยูในชวง –276 ถึง-344  ,-298 
ถึง–364  และ  -301 ถึง -366 มิลลิโวลท  ในสภาวะแอโรบกิ มีคาโออารพีอยูในชวง 52 ถึง 77   
,32 ถึง 62  และ  23 ถึง 50 มิลลิโวลท ตามลําดับ ซึ่งแสดงวาระยะเวลากักแอโรบิกมีผลตอคาโอ
อารพี โดยการทดลองที่ 1 ที่ชวงสภาวะแอโรบิกตางกันจะมีคาโออารพีตางกัน กลาวคือในแตละ
การทดลองมีระยะเวลาในการเติมอากาศตางกัน คือชุดการทดลองที่ 1.1 จะมีคาโออารพีที่ปลาย
สภาวะแอโรบิกสูงกวาอีก 2 ชุดการทดลองเนื่องจากมีระยะเวลาเติมอากาศที่นานกวาทําใหมีคา
โออารพีสูงกวา  ซึ่งการวัดคาโออารพีนี้วัดตอนปลายสภาวะ  ในการทดลองที่ 2 เปนการทดลอง
ผลของการเติมน้ําตาลในอัตราสวนตางๆ   พบวาในการทดลองที่ 2.1 ที่ไมไดเติมน้ําตาลเติมลงไป
เพียงแตสีอยางเดียว ในชวงที่ระบบเริ่มเขาสูสถานะคงตัว คาโออารพีมีคาเปนบวกที่คาต่ําๆ เนื่อง
จากตอนนี้ระบบมีซีโอดีเขาต่ํา  และไมมีแหลงอาหารสําหรับจุลชีพ ดังนั้นมวลจุลชีพจึงนอยลง 
(ซึ่งจะกลาวตอในหัวขอ 4.1.5)  เนื่องจากระบบมีมวลจุลชีพลดลงมากจึงทําใหระบบมีการทํางาน
ไดต่ําโดยสามารถดูไดจากประสิทธภาพการกําจัดที่ต่ํามาก คาโออารพีที่ปลายสภาวะแอนแอโร
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รูปที่ 4.4   แสดงโออารพีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.4   แสดงโออารพีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง (ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.4  แสดงโออารพีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.5 โพรไฟลโออารพีในแตละการทดลอง
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บิกจึงมีคา 5-15 มิลลิโวลท   และสภาวะแอโรบิก มีคาโออารพีในชวง 29-45 มิลลิโวลท    ในการ
ทดลองที่ 2.2 และ การทดลองที่ 2.3  มีการเติมน้ําตาลเปนอัตราสวนกับสีเปน 10:1 และ 15:1 
ตามลําดับ คาโออารพีมีคาใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ 1.3   และจากรูปที่ 4.5 ซึ่งเปนโพรไฟลโอ
อารพี พบวาในการทดลองที่ 2.2 ในชวงสภาวะแอนแอโรบิกตองใชเวลานานกวาชุดการทดลองที่ 
2.3 กวาคาโออารพีจะมามีคาใกลเคียงกัน  ซึ่งนาจะเปนผลเนื่องจากชุดการทดลองที่ 2.3 มีคาซี
โอดีเขามากกวาจึงมีมวลจุลชีพมากกวา (ดูหัวขอ 4.1.5)   และในการทดลองที่ 3 จากรูป 4.4 ใน
สภาวะแอนแอโรบิกมีคาโออารพีอยูในชวง –303 ถึง –358 มิลลิโวลท  และชวงสภาวะแอโรบิกมี
คาโออารพีในชวง 19-35 มิลลิโวลท  และจากรูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงของคาโออารพีในชวง
การเปลี่ยนสภาวะจากแอนแอโรบิกเปนแอโรบิก ตองใชเวลากวา 1 ชั่วโมง เพื่อใหคาโออารพีขึ้น
มาเปนบวก  อาจเนื่องจากในสภาวะแอนแอโรบิกมีคาโออารพีเปนลบมากๆ  และความชาของหัว
วดัคาโออารพี  แตการวัดคาออกซิเจนละลาย ใชเวลาเพียง 15 นาที คาออกซิเจนละลายก็ขึ้นมาที่ 
2 มก./ล.  และคอยเพิ่มคาขึ้นเรื่อยๆ

4.1.4 พีเอช

จากรูปที่ 4.6 ในสภาวะแอนแอโรบิกคาพีเอชจะอยูในชวง 6.84 – 7.03  (ยกเวนชุดการ
ทดลองที่ 2.1 ซึ่งเปนการทดลองที่ไมไดเติมน้ําตาลซึ่งเปนสารอาหารปฐมภูมิ หรือสารอาหารยอย
งาย  ซีโอดีเขาระบบมีคาต่ํา มีผลใหมวลจุลชีพต่ํามากตามหัวขอ 4.1.5) มีคาต่ํากวาคาพีเอชน้ํา
เขา  และในสภาวะแอโรบิกคาพเีอชจะมีคาสูงขึ้นอยูในชวง 7.92-8.4  ในสภาวะแอนแอโรบิกคาพี
เอชมีคาลดลงนาจะมีผลเนื่องจากขบวนการหมักในสภาวะแอนแอโรบิกที่มีการยอยซีโอดีเกิดเปน
กาซคารบอนไดออกไซด  ซึ่งเมื่อสังเกตในชวงสภาวะแอนแอโรบิกมีฝาเกิดขึ้นที่ผิวหนาน้ําทําให
ปดกั้นไมใหกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักที่ละลายอยูในน้ําไมสามารถ
ออกสูบรรยากาศได มีผลทําใหคาพีเอชมีคาลดลงจากคาพีเอชน้ําเขา เมื่อระบบเขาสูสภาวะแอโร
บิกมีการเติมอากาศทําใหกาซคารบอนไดออกไซด หลุดออกสูบรรยากาศทําใหคาพีเอชมีคาสูงขึ้น
อยางเร็ว เมื่อดูจากรูปที่ 4.7 โพรไฟลพีเอช พบวาคาพีเอชเพิ่มข้ึนจากคาประมาณ 6.9-7 เปน 8-
8.3 ในเวลาประมาณไมถึงครึ่งชั่วโมง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของปรีชาวิทย รอดรัตน (2543) ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบดูจากการทดลองที่ 2.1 ที่มีซีโอดีเขาต่ําและระบบไมมีความสามารถในการกําจัด 
ดังนั้นปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดจึงมีปริมาณนอย ดังนั้นคาพีเอชจึงมีการเปลี่ยนแปลงนอย
กวาการทดลองอื่นๆ
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รูปที่ 4.6 แสดงพีเอชในวัฏจักรตางๆแตละการทดลอง
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.6  แสดงพีเอชในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.6  แสดงพีเอชในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาพีเอชตอนที่ 3.1
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รูปที่ 4.7 โพรไฟลพีเอชในแตละการทดลอง
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4.1.5  เอสเอส  และมวลจุลชีพในระบบ

4.1.5.1   เอสเอส

จากรูปที่ 4.8 คาเอสเอสมีคาแกวงขึ้นลง เนื่องมาจากการหลุดลอกของจุลชีพที่เกาะที่
วัสดุตัวกลางที่ไมแนนอน แตเมื่อระบบเขาสูสถานะคงตัวคาเอสเอสจะมีคาใกลเคียงกันแสดงวา
แบคทีเรียที่เกิดขึ้นในระบบในแตละวันมีคาใกลเคียงกันและมีการหลุดออกมาเทากับที่เกิดขึ้นใน
ระบบ เมื่อสังเกตจากคาภาระบรรทุกอินทรียเชิงพื้นที่ผิววัสดุตัวกลางมากขึ้นพบวาจะทําใหคา
เฉลี่ยเอสเอสสูงขึ้นดวยตามตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.9 เนื่องจากเมื่อมีอาหารมากก็มีผลทําใหมี
แบคทีเรียเจริญมากขึ้น และมีการหลุดลอกของฟลมแบคทีเรียไดมากขึ้น  คาเอสเอสในน้ําออกจึง
มากขึ้นตามกัน

ตารางที่  4.12  คาเอสเอสเฉลี่ย* ในการทดลองตางๆ
การทดลอง

ที่
ซีโอดีเขา(มก./ล.) ภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิว

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

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

หมายเหตุ  * คาเฉลี่ยคิดตลอดการทดลองของแตละการทดลอง

จากตารางที่ 4.12 ในการทดลองที่ 2.1 พบวาคาเอสเอสที่ออกมามีคาสูงทั้งที่คาภาระ
บรรทุกอินทรียมีคาต่ําและในการทดลองนี้ไมเกิดการกําจัด นาจะมีผลเนื่องจากที่การทําการ
ทดลองนี้ดําเนินการทดลองตอจากการทดลองตอนที่ 1.1 ซึ่งมีการเติมซีโอดี 1087 มก./ล. และ
เมื่อมาทําการทดลองที่  2.1   ซีโอดีเขาลดลงเหลือ   54  มก./ล.    ซึ่งเปนคาซีโอดีจากสีที่เซลลไม
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รูปที่ 4.8   แสดงเอสเอสน้ําออกในแตละการทดลอง
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รูปที่ 4.8  แสดงเอสเอสน้ําออกในแตละการทดลอง(ตอ)
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รูปที่ 4.8   แสดงเอสเอสน้ําออกในแตละการทดลอง(ตอ)
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สามารถนําไปใชได ดังนั้นเซลลจึงคอยๆลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากการยอยสลายเซลลแบคทีเรียเพื่อ
นํามาใชเปนแหลงอาหาร และจากการที่เซลลสลายตัวนี้เองทําใหมีคาเอสเอสออกมายังมีคาสูง
อยู  ซึ่งระบบอาจจะยังไมเขาสูสถานะคงตัวที่แทจริง  แตเนื่องจากระบบมีประสิทธิภาพที่ต่ํามากผู
ทําการวิจัยจึงหยุดการทดลอง  ถาทําการทดลองตอคาเอสเอสที่ออกมาอาจจะมีคาต่ํากวานี้ซึ่ง
เปนขอผิดพลาดของผูทําการวิจัย

4.1.5.2 มวลจุลชีพบนวัสดุตัวกลาง

เมื่อส้ินสุดการทดลองในแตละชุดการทดลองไดสุมนําวัสดุตัวกลางในถังปฏิกิริยาไปหา
มวลจุลชีพ ในแตละชุดการทดลองไดสุมเก็บตัวอยางมา 3 ตัวอยางเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย โดยใช
เครื่องอุลตราโซนิคชนิดหัวจุม เพื่อใหเซลลจุลชีพแตกตัวหลุดออกจากวัสดุตัวกลาง แลวนําไปอบ
ที่ 110 และ 550  องศาเซลเซยีส  วัดมวลที่ไดผลอยูที่ภาคผนวก  จ  เมื่อดูจากรูปที่ 4.10  พบวา
การทดลองที่ 1 เปนการทดลองที่สัดสวนระยะเวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกที่ตางๆ แตที่ภาระ
บรรทกุสารอนิทรยีมคีาเทากนั พบวาคามวลจลุชีพทีเ่กาะทีว่สัดุตวักลางมคีาใกลเคยีงกนัเชนเดยีวกบั
การทดลองที ่3 ทีม่คีาภาระบรรทกุสารอินทรยีเทากนั แตในการทดลองที ่2 มคีาภาระบรรทกุสารอนิทรยี
แตกตางกันดังนั้นคาเฉลี่ยมวลชีวภาพที่เกาะที่วัสดุตัวกลางจึงมีคาแตกตางกนัตามคาภาระบรรทกุ
สารอนิทรยีทีเ่ขา และเมือ่เปรียบเทยีบกนัทัง้ 3 การทดลอง พบวา เมือ่ภาระบรรทกุสารอนิทรยีเพิม่มาก
ข้ึนมวลจุลชีพที่เกาะติดที่วัสดุตัวกลางมีมากขึ้นตามกันเพราะเนื่องจากมีอาหารมากทําใหเกิดการ
สรางเซลลมากขึ้นจึงมีเซลลมาเกาะที่ตัวกลางมากขึ้นแตการเพิ่มอาหารมากขึ้นไปเรื่อยๆไมไดมี
ผลทําใหมีเซลลมากขึ้นตาม สังเกตไดจากรูปที่ 4.11 ที่คาอัตราสวนน้ําตาลเปน 30 เทา กับที่อัตรา
สวน 20 เทามีคามวลชีวภาพสูงขึ้นไมมากนัก

4.1.5.3 มวลจุลชีพในสวนเหนือวัสดุตัวกลาง

เมื่อทดลองคาหาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส ในน้ําเหนือวัสดุตัวกลางในถัง
ปฏิกิริยา ไดผลในภาคผนวก จ  พบวามีคาไมสูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับมวลจุลชีพบนวัสดุตัว
กลาง จึงไมมีผลตอ  ประสิทธิภาพการกําจัด และประสิทธิภาพการลดสีของระบบ   จากรูปที่ 4.12
พบวาเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาสูงขึ้น มีผลทําใหคาเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส 
สูงขึ้นดวย  เนื่องจากมีเซลลเกิดขึ้นมากแลวก็มีการหลุดออกมากขึ้นตามกัน  ซึ่งตรงกับหัวขอ



85

รูปที่ 4.9 เอสเอสเฉลี่ยที่ซีโอดีเขาตางๆ

รูปที่ 4.10 มวลจุลชีพบนวัสดุตัวกลางในการทดลองตางๆ 

รูปที่ 4.11 มวลแบคทีเรียบนวัสดุตัวกลางที่อบที่ 110 และ 550 องศาเซลเซียส

เอสเอสเฉลี่ยที่ซีโอดีเขาตางๆ
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4.1.5.1 และขอ 4.1.5.2    และจากผลการทดลองที่ 1 ที่มีซีโอดีเขาเทากันแตมีชวงสภาวะตางกัน  
พบวาที่สภาวะแอนแอโรบิกส้ันหรือแอโรบิกนาน  จะมีเอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส สูง
กวา เนื่องมาจากการเปาอากาศที่นานกวาจึงมีผลตอการหลุดออกเซลลมากขึ้น ซึ่งก็สอดคลองกับ
หัวขอ 4.1.5.1 ดวย

ในการทดลองที่ 3 คาเอ็มแอลเอสเอส มีคาในชวง 1520-2100 มก./ล.  แตคาเอสเอสใน
น้ําออกอยูในชวง 221-260 มก./ล. ซึ่งมีคาแตกตางกันเนื่องจากระบบนี้เปนการทดลองแบบแบตช 
เมื่อทําการถายน้ําออกทางดานลางของถังปฏิกิริยา ทําใหเซลลที่แขวนลอยในน้ําสวนเหนือชั้น
วัสดุตัวกลาง (เอ็มแอลเอสเอส)  ถูกกรองติดที่ชั้นวัสดุตัวกลางซึ่งมีขนาดเล็ก (รายละเอียดคุณ
ลักษณะของวัสดุตัวกลางอยูในภาคผนวก ข)  เมื่อขณะทําการทดลอง พบวาขณะที่ถายน้ําออกก็
จะสามารถสังเกตไดวามีเซลลที่แขวนลอยอยูในน้ําเหนือช้ันวัสดุตัวกลางคางติดอยูเหนือชั้นวัสดุ
ตัวกลางดวย

รูปที่ 4.12 เอ็มแอลเอสเอสและเอ็มแอลวีเอสเอสที่ซีโอดีเขาตางๆ
A) สภาวะแอนแอโรบิก                       B) สภาวะแอโรบิก

เอม็แอลเอสเอสและเอม็แอลวีเอสเอสชวงแอนแอโรบิกท่ีซีโอดีเขาตางๆ
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4.1.5.4 การทําสมดุลยมวลในระบบ

จากผลการทดลองเมื่อนํามาทําสมดุลยมวลแบคทีเรียในระบบไดดังนี้

มวลแบคทีเรียที่เขาระบบ + มวลแบคทีเรียที่เกิดขึ้น = มวลแบคทีเรียที่ออกจากระบบ
ในงานวิจัยนี้ใชน้ําเสียสังเคราะหดังนั้นจะได

มวลแบคทีเรียที่เกิดขึ้น = มวลแบคทีเรียที่ออกจากระบบ

จากงานวิจัยนี้ระบบไมมีการถายสลัดจสวนเกินออก และไมมีการลางยอน  ดังนั้นเซลลที่
ออกจากระบบ คือ เอสเอสในน้ําออกที่ออกจากระบบทุกวัน (เนื่องจากระบบเปนการทํางานแบบ
แบตชที่มีรอบการทํางาน 24 ชม.)  และนํามาหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโต (Yield ; Y)  ได
ตามรูปที่ 4.13  โดยที่นําการทดลองที่มีสภาวะการทํางานที่เปนสภาวะเดียวกัน แตกตางที่
ปริมาณน้ําตาลที่เติมลงไปโดยที่เปนการเพิ่มซีโอดีน้ําเขามาคํานวนหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญ
เติบโต

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางอายุตะกอนหรืออัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
และอัตราการใชสารอาหารจําเพาะ

จากรูปที่ 4.13 พบวาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตมีคาเทากับ 0.19 ก.เซลล/ก.ซีโอดี ซึ่ง
มีคาต่ํากวาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตในระบบตะกอนแขวนลอยแบบแอโรบิกที่มีคาอยูใน
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ชวง 0.4-0.8  ก.เซลล/ก.บีโอดี (Metcalf and Eddy ; 1991)   และ0.4-0.6 ก.เซลล/ก.ซีโอดี (ธีระ 
เกรอต ; 2539)  แตจะมีคาสูงกวาในระบบถังยอยแบบแอนแอโรบิกซึ่งมีคาอยูในชวง 0.04-0.10 
(Metcalf and Eddy ; 1991)  เนื่องจากในการทดลองที่นํามาคํานวนหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญ
เติบโต เปนระบบเอสบีบีอารแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกเปน 18-5 ชม.  ซึ่งมีการทํางานเปนแอนแอ
โรบิกเปนสวนมากคายิลลจึงมีคาใกลเคียงกับระบบที่เปนแอนแอโรบิกเพราะสิ่งแวดลอมของ
ระบบเปนหนึ่งในปจจัยที่มีผลตอคายิลล (ธีระ เกรอต ; 2539)   และจากรูปที่ 4.13 ไดคา
สัมประสิทธิ์การตาย 0.007 วัน-1 ซึ่งจากการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การตายของน้ําเสียจากโรง
งานฟอกยอมดวยกลุมจุลชีพมีคาอยูในชวง 0.0014-0.03 วัน-1 (ธีระ เกรอต ; 2539)  ซึ่งจากใน
งานวิจัยมีคาสัมประสิทธิ์การตายอยูในชวงที่ได

ในการทดลองที่ 2.1 ที่เปนการทดลองที่ไมไดเติมน้ําตาล มีแตสีที่เติมลงไป  พบวาในการ
ทดลองนี้มีเอสเอสออกมากเนื่องจากการทดลองไดทดลองตอจากการทดลองที่ 1 ที่มีการเติมน้ํา
เสียที่มีซีโอดีสูงถึง1087 มก./ล. ทําใหในการทดลอง 2.1 นี้มีการสะสมของแบคทีเรียจากการ
ทดลองที่แลวและกําลังอยูในชวงที่กําลังหลุดลอกของชั้นฟลมชีวภาพเนื่องจากการสลายตัวเซลล
ทําใหมีคาเอสเอส เพราะการทดลองนี้ยังไมถึงสถานะคงตัวที่แทจริง (ตามในหัวขอที่ 4.1.5.1)

4.1.5.5 อายุสลัดจในแตละการทดลอง

จากการทําสมดุลยในระบบ พบวาเอสเอสที่ออกจากระบบในแตละวันจะเทากับมวล
จุลินทรียที่เกิดขึ้นในแตละวัน   และเมื่อจบการทดลองในแตละการทดลองแลวไดทดลองหามวล
จุลินทรียที่เกาะบนวัสดุตัวกลาง ซึ่งก็คือมวลในระบบแลวสามารถนํามาคํานวนหาอายุสลัดจได
ตามตารางที่ 4.13 โดยมีวิธีการทดลองอยูในภาคผนวก

ตารางที่ 4.13 อายุสลัดจที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิวตางๆ
การทดลองที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิว (กก./วัน-ม.2) อายุสลัดจ (วัน)

2.2 2.8*10-6 608
2.3 4.0*10-6 366
1.3 5.2*10-6 243
3.3 7.8*10-6 84
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จากตารางที่ 4.13 เปนการคํานวนคาอายุสลัดจจากการทดลองที่มีสภาวะการทํางาน
เดียวกันตางกันเพียงซีโอดีเขา  ซึ่งทําใหมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ  โดยเมื่อดูจากรูปที่ 
4.14  พบวาเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึนมีผลใหคาอายุสลัดจลดลง เนื่องจากเมื่อมีอาหาร
มากขึ้น แบคทีเรียมีการเจิญเติบโตมากขึ้นและมีการหลุดออกของเซลลออกจากระบบมากขึ้น แต
ยังมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับระบบเอเอสที่มีคาอายุสลัดจอยูในชวง  5-15 วัน และระบบถังยอย
แบบแอนแอโรบิก 10-14 วัน (Metcalf and Eddy ; 1991)  เพราะระบบในงานวิจัยนี้เปนระบบ
ฟลมชีวภาพ

รูปที่ 4.14  อายุสลัดจที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ

4.1.6  ซีโอดี

คาเฉลี่ยซีโอดีของแตละการทดลองเปนตามตารางที่ 4.14  ในงานวิจัยนี้มีการเติมน้ํา
ตาลซึ่งเปนสารยอยงายเพื่อเปนแหลงอาหารกับแบคทีเรีย โดยเติมน้ําตาลเปนจํานวนเทาของสีใน
หนวยมิลลิกรัมตอลิตรซีโอดี    จากรูปที่ 4.15 เปนผลการทดลองซีโอดีที่การทดลองตางๆ  การ
กําจัดซโีอดีจะเกิดสูงมากที่ชวงตนของวัฎจักรการทํางาน ทําใหคาซีโอดีลดลงมามากจนเกือบเทา
คาซีโอดีน้ําออกในชวง 2 ชม.แรก  แตมีการลดลงบางเล็กนอยในชวงสภาวะแอโรบิก  เมื่อ
พิจารณาจากคาซีโอดีออกของการทดลองที่ 1  และ 2  มีคาใกลเคียงกับคาซีโอดีของสี  แสดงวา
ระบบมีการกําจัดสารอาหารยอยงายไดเกือบทั้งหมด ซีโอดีที่ออกมาในน้ําออกจึงนาจะเปนซีโอดี
ของสี

อายุสลัดจที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ
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(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
รูปที่ 4.15  แสดงซีโอดีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง

คาซีโอดีการทดลองที่ 1.1
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รูปที่ 4.15  แสดงซีโอดีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาซีโอดีการทดลองที่ 2.1
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(หมายเหตุ  วัดในตอนปลายแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
รูปที่ 4.15   แสดงซีโอดีในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
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รูปที่4.16 โพรไฟลซีโอดีในแตละการทดลอง
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ในชุดการทดลองที่ 2.1  ซึ่งไมมีการเติมน้ําตาล  พบวา คาซีโอดีไมลดลง มีคาซีโอดีเขา
เทากับซีโอดีออกซึ่งเปนซีโอดีของสี และ ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดต่ํามาก  เพราะระบบมีแต
ซีโอดีจากสีเพียงอยางเดียว  แสดงวาแบคทีเรียไมสามารถกําจัดซีโอดีจากสีได เนื่องจากสีเปนสาร
ที่ยอยยาก และจุลินทรียไมสามารถยอยสลายโมเลกุลของสีไดและมีผลทําใหเซลลจุลชีพลดลง
อยางมาก และมีการยอยสลายเซลลที่เปนชั้นฟลมชีวภาพคางอยูจากการทดลองที่ 1 และทําใหมี
เซลลที่แตกสลายออกมาในน้ําเสียทําใหในการทดลองนี้มีคาเอสเอสสูง ซึ่งตรงกับหัวขอ 4.1.5.1
ในการทดลองที่ 3 ซีโอดีออกมีคาสูงกวาซีโอดีในสวนของสี แสดงวาระบบมีการกําจัดไมเปน 
100%  เพราะซีโอดีเขาเนื่องจากน้ําตาลของการทดลองที่ 3  มีคาสูงประมาณ 1550 มก./ล.  และ
ในจากรูปที่ 4.16  โพรไฟลซีโอดีมีการลดลงอยางรวดเร็วชวง 2 ชั่วโมงแรก ซึ่งก็ตรงกับการลดลง
อยางรวดเร็วของสีซึ่งลดลงรวดเร็วมากเชนกันในชวง 2 ชั่วโมงแรก  แสดงวาการที่มีสารอาหาร
ยอยงายอยูในระบบจะชวยในการลดสีซึ่งจะกลาวตอในหัวขอ  4.2

ตารางที่ 4.14 ซีโอดีเฉลี่ยแตละการทดลอง
ซีโอดี(มก./ล.)การ

ทดลองที่ น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ภาระบรรทุกสารอินทรีย
เชิงพื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง

(กก./วัน-ม.2)

ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี

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

ในการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียในระบบ (จากการทดลองที่มีสภาวะการทํางานเดียว
กัน แตกตางกันที่ซีโอดีเขา) ไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  ประสิทธิภาพมีคาใกลเคียง
กันอยูในชวง 90.90-94.80 แสดงวาระบบสามารถรับภาระบรรทุกอินทรียที่เพิ่มข้ึนอีกได เนื่อง
จากประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดียังมีคาสูง
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ระบบนี้เปนระบบที่มีการทํางานแบบแบตชที่มีเวลากักน้ํา 1.1 วัน หรือเมื่อคิดเวลากัก
น้ําที่มีคํานวนจาก Empty Base Retention Time จะมีคา 1.5 วัน

ในการคํานวนหาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง (Area 
Organic Loading Rate ; AOLR)  และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงปริมาตรน้ําเสียในถัง
ปฏิกิริยา (Volumetric Organic Loading Rate ; VOLR) ตามตารางที่ 4.15

ตารางที่ 4.15 คา AOLR และ VOLR ในแตละการทดลอง
ซีโอดีเขา (มก./ล.) AOLR (kg/day-m2) VOLR (kg/day-m3) ประสิทธิภาพการ

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

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

4.1.6  ทีเคเอ็น

ในการทดลองนี้เติมไนโตรเจนในอัตราสวนกับซีโอดีเปน 5:100  โดยเติมไนโตรเจนในรูป
ของยูเรีย  คาเฉลี่ยทีเคเอ็นตามตารางที่ 4.16  เมื่อดูจากรูปที่  4.18 โพรไฟลทีเคเอ็นพบวาทีเคเอ็น
จะลดลงอยางมากในชวงแอนแอโรบิกเนื่องจากแบคทีเรียสะสมไนโตรเจนไวในเซลลโดยทดลอง
หาเปอรเซ็นตไนโตรเจนในเซลล  ในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิก และแอโรบิกพบวา เปอรเซ็นต
ไนโตรเจนในเซลลในชวงแอนแอโรบิกมีคาสูงกวาในแอโรบิก

เมื่อพิจารณาจากระยะเวลากักแอโรบิกที่ตางกัน  (การทดลองที่ 1) พบวาที่ชวงสภาวะ
แอนแอโรบิกสั้น หรือแอโรบิกนาน จะมีการกําจัดทีเคเอ็นในชวงสภาวะแอโรบิกไดมากกวาในการ
ทดลองที่มีชวงแอโรบิกสั้น เพราะการเติมอากาศที่นานกวา จึงทําใหระยะเวลาการเกิดไนตริฟเค
ชันนานกวา  ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงขึ้นไปดวย   เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.19 ประสิทธิ
ภาพการกําจัดทีเคเอ็นจะลดลงเมื่อระบบมีซีโอดีเขามากขึ้น  เนื่องจากเมื่อระบบมีซีโอดีเขามาก
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รูปที่ 4.17  แสดงทีเคเอ็นในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง
(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.17  แสดงทีเคเอ็นในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.17  แสดงทีเคเอ็นในวัฏจักรตางๆในแตละการทดลอง(ตอ)
(หมายเหตุ  วัดในตอนปลายแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
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รูปที่ 4.18 โพรไฟลทีเคเอ็นในแตละการทดลอง

โพรไฟลการลดทีเคเอ็นในการทดลองที่ 2
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ทําใหมีอาหารสําหรับแบคทีเรียมากขึ้น เซลลจึงมีการเจริญเติบโตไดมากขึ้นสงผลทําใหมีการเกาะ
ที่วัสดุตัวกลางมากขึ้น  และมีการหลุดออกไดมากขึ้นและเร็วขึ้น แตแบคทีเรียกลุมที่สามารถ
กําจัดไนโตรเจนนั้นสามารถเจริญเติบโตไดชาจึงอาจจะไมสามารถโตทันกอนที่ฟลมจะหลุดออก
เสียกอน  จึงทําใหมีประสิทธภิาพการกําจัดทีเคเอ็นลดลง เมื่อซีโอดีเขามากขึ้น

ตารางที่ 4.16  ทีเคเอ็นเฉลี่ยในแตละการทดลอง
ทีเคเอ็น (มก./ล.)ตอนที่

น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก
ประสิทธิภาพ
การกําจัด

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

รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นที่ซีโอดีเขาตางๆ
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4.2  สีเอสยูและเอดีเอ็มไอ

ในงานวิจัยนี้ทําการวัดสีเปนสองหนวยคือหนวยเอสยูและหนวยเอดีเอ็มไอ ซึ่งคาเฉลี่ย
ผลการทดลองคาความเขมสีทั้งสองหนวยและประสิทธิภาพการลดสีตามตารางที่ 4.16  โดยมีผล
การทดลองในแตละการทดลองตามรูปที่ 4.20-4.25 และผลโพรไฟลตามรูปที่ 4.26-4.27 ซึ่งมีตัว
แปรที่ศึกษาที่มีผลตอประสิทธิภาพการลดสี คือผลของเวลากักแอนแอโรบิก, ผลของปริมาณน้ํา
ตาล และอัตราการหมุนเวียนน้ํา และไดหาอัตราการลดสีเพื่อเปรียบเทียบอัตราการลดสีที่คาตาม
ตัวแปรตางๆตามที่ไดทดลอง โดยจะแยกวิเคราะหดังตอไปนี้

ตารางที่ 4.17  ความเขมสีเฉลี่ยในหนวยเอสยูและเอดีเอ็มไอ
น้ําเขา แอนแอโรบิก แอโรบิก ประสิทธิภาพการลดสีตอนที่

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

1.2 250 10020 121 4113 104 3481 58.55 65.26

1.3 250 10020 89 2697 78 2159 68.65 78.45

2.1 251 10037 251 10030 250 9954 0.44 0.82

2.2 251 10143 145 6389 144 6336 37.51 42.46

2.3 252 10074 111 3753 100 3494 60.14 65.32

3.1 251 10063 70 1640 60 1311 74.66 86.97

3.2 251 10063 77 2441 67 1767 73.09 82.44

3.3 251 10063 73 2045 64 1581 74.29 84.92

4.2.1 ผลของสัดสวนระยะเวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกตอการลดสี

4.2.1.1  ผลของสัดสวนระยะเวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกตอประสิทธิภาพการลดสี

จากรูปที่  4.20  และ 4.21  เปนผลการทดลองที่ 1  ที่ศึกษาผลของระยะเวลากักแอนแอ
โรบิกที่  10 , 14 และ 18 ชั่วโมง  พบวาเมื่อระยะเวลากักแอนแอโรบิกมากขึ้นประสิทธิภาพการลด
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(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
รูปที่ 4.20 แสดงสีหนวยเอสยูในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 1
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(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)
รูปที่ 4.21  แสดงสีหนวยเอดีเอ็มไอในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 1

คาความเขมสีหนวยเอดีเอ็มไอ การทดลองที่ 1.1
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รูปที่ 4.22  แสดงสีหนวยเอสยูในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 2
(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาความเขมสีหนวยเอสยูการทดลองที่2.1
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รูปที่ 4.23  แสดงสีหนวยเอดีเอ็มไอในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 2
(หมายเหตุ  วัดในชวงปลายสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

คาความเขมสีหนวยเอดีเอ็มไอการทดลองที่ 2.1
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รูปที่ 4.24  แสดงสีหนวยเอสยูในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 3
(หมายเหตุ  วัดในตอนปลายแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

ความเขมสีหนวยเอสยูการทดลองที่ 3.1
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รูปที่ 4.25  แสดงสีหนวยเอดีเอ็มไอในวัฏจักรตางๆในการทดลองที่ 3
(หมายเหตุ  วัดในตอนปลายแอนแอโรบิกและแอโรบิก)

ความเขมสีหนวยเอดีเอ็มไอการทดลองที่ 3.1
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รูปที่ 4.26 โพรไฟลสีหนวยเอสยูในแตละการทดลอง

โพรไฟลสีหนวยเอสยูการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.27 โพรไฟลสีหนวยเอดีเอ็มไอในแตละการทดลอง

โพรไฟลสีหนวยเอดีเอ็มไอการทดลองที่ 3
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สีมากขึ้นตามกัน กลาวคือ ประสิทธิภาพการลดสีเปน  50%, 59% และ 69% ในหนวยเอสยู  และ 
55%, 65%, และ 78% ในหนวยเอดีเอ็มไอ ตามลําดับ

รูปที่ 4.28 ประสิทธิภาพการลดสีที่ระยะเวลากักแอนแอโรบิกตางๆ

จากรูปที่ 4.28 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการลดสีที่เวลากัก
แอนแอโรบิก 10 , 14 และ 18 ชั่วโมงซึ่งสามารถนํามาใชทํานายประสิทธิภาพการลดสีไดในชวง
เวลากักแอนแอโรบิกอยูในชวง 10 –18 ชั่วโมง คือจากกราฟเมื่อหาสมการออกมาไดทั้งในหนวย
เอสยู และเอดเีอ็มไอตามลําดับดังนี้

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

เมื่อสังเกตดวยตาถึงแมวาสีจะลดลงแตไมสามารถสังเกตดวยตาเปลาได ดังภาพที่ 4.1
เนื่องจากความเขมของสี เขมมากเกินขีดจํากัดการมองแยกสีดวยสายตามนุษย  แตเมื่อเจือจาง
ลง 10 เทาสามารถมองเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจน  ดังภาพที่ 4.2

จากโพรไฟลการลดสีรูปที่ 4.26-4.27 เมื่อนํามาหาอัตราการลดสีโดยการลดสีที่เร่ิมตน
ชวง 2 ชั่วโมงแรกมีการลดลงของสีอยางเร็วเนื่องจากมีน้ําตาลที่เปนแหลงอาหารใหแบคทีเรียทํา
ใหสามารถยอยโมเลกุลสีได  แตเมื่อน้ําตาลหมดการลดลงของสีก็ลดนอยลง  และเมื่อหาอัตรา
การลดสใีนชวง 2 ชม.แรกไดผลดังตารางที่ 4.18 (โดยผลของน้ําตาลจะกลาวถึงในหัวขอตอไป)  

ประสิทธิภาพการลดสีท่ีเวลากักแอนแอโรบิกตางๆ
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พบวาเมื่อเวลากักแอนแอโรบิกมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพการลดสีไดมากขึ้น  เนื่องจากกการลดสี
รีแอกทีฟพันธะเอโซโดยสีจะถูกกําจัดโดยการแตกพันธะเอโซแลวทําใหสีลดลงภายใตสภาวะไร
อากาศที่มีการเติมแหลงคารบอนใหเพื่อเปนตัวใหอิเล็กตรอน (Carliell และคณะ ; 1994)  ดังนั้น
เมื่อสภาวะแอนแอโรบิกมากขึ้นประสิทธิภาพการลดสีจึงมากขึ้น   ในงานวิจัยของอําพล เตโชวา
นิชย (2541) ในระบบเอสบีอาร พบวาผลของเวลากักแอนแอโรบิกมากขึ้นทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดสีไดมากขึ้น

4.2.1.2  ผลของสัดสวนเวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกตออัตราการลดสีและอัตราการลด
สีจําเพาะ

ตารางที่ 4.18 อัตราการลดสีและอัตราการลดสีจําเพาะ
อัตราการลดสีที่ 2 ชม.แรก

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

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

จากตารางที่ 4.16 อัตราการลดสีที่ชวงเริ่มตนที่ 2 ชม. แรกเนื่องจากเปนชวงที่มีการลด
ลงของสีสูงเพราะยังมีน้ําตาลในระบบ  แตเมื่อน้ําตาลถูกใชหมดไปอัตราการลดสีจะนอยลงซึ่งจะ
กลาวถึงผลของน้ําตาลตอการลดสีในหัวขอ 4.2.2   โดยที่คํานวนจากการทดลองหาโพรไฟลหลัง
จากที่การทดลองเขาสูสถานะคงตัวและเปนการลดลงแบบปฏิกิริยาอันดับคร่ึง  ซึ่งตัวอยางการ
คํานวนอัตราการลดสี  และอัตราการลดสีจําเพาะที่เทียบกับพื้นที่ผิววัสดุตัวกลางอยูในภาคผนวก

4.2.2  ผลของปริมาณน้ําตาลตอการลดสี

ในการทดลองที่ 2 (ผลตามรูปที่ 4.22-4.22)  มีการเติมน้ําตาลเพื่อเปนสารอาหารที่ยอย
งาย หรือสารอาหารปฐมภูมิ เพื่อเปนแหลงอาหารแกแบคทีเรีย จากผลในชุดการทดลองที่  2.1  ที่
ไมมีน้ําตาลแลวจะไมสามารถลดสีได  และเมื่อทดลองเติมน้ําตาลในอัตราสวนตางๆ กับสีโดย
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ภาพที่ 4.1 สีน้ําเขา-ออกที่เวลากักแอนแอโรบิกตางๆ
( ก  น้ําเขา     ข  น้ําออกที่เวลากัก 10 ชม.     ค  น้ําออกที่เวลากัก 14 ชม.     ง น้ําออกที่เวลากัก 18 ชม.)

ภาพที่ 4.2 สีน้ําเขา-ออกที่เวลากักแอนแอโรบิกตางๆเจือจาง 10 เทา
( ก  น้ําเขา     ข  น้ําออกที่เวลากัก 10 ชม.     ค  น้ําออกที่เวลากัก 14 ชม.     ง น้ําออกที่เวลากัก 18 ชม.)
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เปรียบเทียบในหนวยของ มก./ล.ซีโอดี เมื่ออัตราสวนมากคือมีปริมาณน้ําตาลมากขึ้นมีผลทําให
ประสิทธิภาพการลดสีมากขึ้นตามกัน คือมีการเปรียบเทียบที่อัตราสวนสีตอน้ําตาลรวม 5 อัตรา
สวน คือ ในการทดลองที่ 2 ที่อัตราสวน 1:0(การทดลองที่2.1), 1:10(การทดลองที่2.2), 1:15(การ
ทดลองที่2.3) และ จากการทดลองที่ 1.3 อัตราสวน 1:20  และการทดลองที่ 3.3  อัตราสวน 1:30 
เมื่อสังเกตจากการเก็บโพรไฟลตามรูปที่ 4.26-4.27  เปนโพรไฟลสีในหนวยเอสยูและหนวยเอดี
เอ็มไอ ตามลําดับ สีจะลดลงอยางมากในชวงตนสภาวะแอนแอโรบิก  โดยเฉพาะ 2 ชั่วโมงแรก   
คือ  เมื่อซีโอดีของน้ําตาลหมด  หรือ แหลงอาหารปฐมภูมิหมดการลดลงของสีก็ลดลงเชนกัน ซึ่ง
จะกลาวถึงรายละเอียดของอัตราการลดสีในหัวขอตอไป

4.2.2.1  ผลของอัตราสวนน้ําตาลกับสีตอประสิทธิภาพการลดสี

เมื่อพิจารณาจากกราฟโพรไฟลการลดสีที่อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาลที่อัตราสวนตางๆ 
ตามรูปที่ 4.29-4.30 พบวาที่อัตราสวนตางๆนั้นมกีารลดสีที่แนวโนมเดียวกัน แตมีประสิทธิภาพ
การลดสีไดตางกัน คือเมื่อมีการเติมสารอาหารปฐมภูมิซึ่งในการทดลองนี้ใชน้ําตาล ลงไปในอัตรา
สวนตางๆพบวาประสิทธิภาพการลดสีเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนที่เพิ่มข้ึน กลาวคือ ในชุดการทดลอง
ที่ 2.1 ไมมีการเติมน้ําตาล จึงไมสามารถลดสีไดเพราะแบคทีเรียไมมีแหลงอาหารและไมมีตัวให
อิเล็กตรอน แบคทีเรียไมสามารถแตกพันธะในโมเลกุลสีและนํามาใชเปนอาหารได ซึ่งสามารถ
สังเกตไดจากมวลของแบคทีเรียในระบบลดลงเนื่องจากไมมีอาหารที่เซลลสามารถนําไปใชได   
แตเมื่อเพิ่มน้ําตาลลงไป 10 เทาซีโอดีของสี ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเปน 37.51%  และ 42.46% ใน
หนวยเอสยูและเอดีเอ็มไอ และปริมาณแบคทีเรียในระบบมีคาเพิ่มข้ึนจากที่ไมไดเติมน้ําตาล และ
เมื่อเพิ่มน้ําตาลไปอีกการลดสีก็มากขึ้นเพราะน้ําตาลเปนตัวใหอิเล็กตรอนในปฏกิริยารีดักชั่นใน
การแตกพันธะในโมเลกุลสี และแบคทีเรียในระบบมีแหลงอาหารมากขึ้น และทําใหมีการแตก
พันธะในโครงสรางของสีจึงมีการลดลงของสี  ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของโสภา ชินเวชกิจวานิชย 
(2540)       ผลของประสิทธิการลดสีที่อัตราสวนซีโอดีตางๆ ตามตารางที่ 4.19 และรูปที่ 4.31 แต
การที่เพิ่มข้ึนของอัตราสวนก็มีขีดจํากัด คือมีการเพิ่มข้ึนดวยอัตราที่ลดลง โดยจากรูปที่ 4.31  คือ
เมื่อเพิ่มปริมาณน้ําตาลมากๆ แตประสิทธิภาพการลดสีกลับเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย
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รูปที่ 4.29 โพรไฟลการลดสีหนวยเอสยูที่อัตราสวนสีตอซีโอดีตางๆ

รูปที่ 4.30 โพรไฟลการลดสีหนวยเอสยูที่อัตราสวนสีตอซีโอดีตางๆ

โพรไฟลการลดสีหนวยเอดีเอ็มไอที่อัตราสวนซีโอดีตางๆ
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ตารางที่ 4.19 ประสิทธิภาพการลดสีที่อัตราสวนน้ําตาลตางๆ
ประสิทธิภาพการลดสีอัตราสวนสีตอน้ําตาล ซีโอดีน้ําตาล (มก./ล.)

เอสยู เอดีเอ็มไอ
1:0 0 0.44 0.82

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

รูปที่ 4.31  ประสิทธิภาพการลดสีที่อัตราสวนสีตอน้ําตาลตางๆ

4.2.2.2  ผลของปริมาณน้ําตาลตออัตราการลดสีและอัตราการลดสีจําเพาะ
(Decolorization Rate and Specific Decolorization Rate)

ตารางที่ 4.20  อัตราการลดสีและอัตราการลดสีจําเพาะที่อัตราสวนสีกับน้ําตาลตางๆ ที่ 2 แรก
อัตราการลดสีที่ 2 ชม.แรก

อัตราการลดสี อัตราการลดสีจําเพาะ
อัตราสวน
สี:น้ําตาล

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

ประสิทธิภาพการลดสีที่อัตราสวนซีโอดีตางๆ
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เมื่อเพิ่มจํานวนเทาของน้ําตาลที่เติมลงไปมีผลทําใหประสิทธิภาพการลดสีเพิ่มข้ึนเนื่อง
จากคาดวาน้ําตาลที่เติมลงไปเปนตัวใหอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดักชั่นเพื่อแตกพันธะเอโซใน
โมเลกุลสี ดังนั้นเมื่อตัวใหอิเล็กตรอนมากขึ้นการแตกพันธะเอโซจะไดมาก จึงมีการลดสีไดมากขึ้น
ดงันัน้อตัราการลดสแีละอัตราการลดสจีาํเพาะจงึเพิม่ข้ึนดวย ในการทดลองที ่2.1    เปนการทดลอง
ที่ไมไดเติมน้ําตาลจึงไมมีตัวใหอิเล็กตรอน   ระบบจึงไมมีความสามารถในการกําจัด และการลดสี
ดังนั้นจึงไมสามารถหาอัตราการลดสีได  ซึ่งเปนการทดลองที่แสดงใหเห็นถึงผลของสารอาหาร
ยอยงาย  ซึ่งจําเปนตองมีในการลดสีเพื่อจะเปนแหลงใหอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาการแตกพันธะใน
โครงสรางสี  เพื่อทําใหความเขมสีลดลง

4.2.3  ผลของอัตราการหมุนเวียนน้ําตอประสิทธิภาพการกําจัด

ในการทดลองตอนที่ 3 มีการเปรียบเทียบจํานวนเทาการหมุนเวียนน้ําเพื่อการผสมน้ํา
ในถังปฏิกิริยาที่ 60, 100, และ 140 เทา ไดผลตามรูปที่  4.24-4.25  และเมื่อดูโพรไฟล (รูปที่ 
4.26-4.27) การลดลงของสีมีแนวโนมเดียวกัน และพบวาเมื่ออัตราหมุนเร็วมากขึ้นประสิทธิภาพ
การลดสีทั้งในหนวยเอสยูและเอดีเอ็มไอ เพิ่มข้ึนเล็กนอย จากรูปที่ 4.32 เปนรูปประสิทธิภาพการ
ลดสีที่อัตราการหมุนเวียนตางๆ พบวาประสิทธิภาพมีคาใกลเคียงกัน และจากตารางที่ 4.21 เปน
อัตราการลดสีและอัตราการลดสีจําเพาะซึ่งมีคาอัตราใกลเคียงกันเชนเดียวกับประสิทธิภาพการ
ลดสี  และเมื่อดูจากภาพที่ 4.5 มองไมเห็นความแตกตางของประสิทธิภาพการลดสี แตเมื่อดูจาก
ภาพที่ 4.6 เมื่อเจือจางแลว 10 เทา สามารถมองเห็นความแตกตางไดเล็กนอยเชนกัน  เนื่องจาก
เมื่อมีการเพิ่มอัตราการหมุนเวียนชวยใหมีการผสมแลวน้ําเคลื่อนที่ผานตัวกลางไดบอยมากขึ้นจึง
มีการกําจัดไดสูงขึ้น  แตประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยอาจไมคุมกับพลังงานที่ใชเพิ่มข้ึน    
และคาซอมบํารุงของปมที่ใชงาน

ตารางที่ 4.21  อัตราการลดสีและอัตราการลดสีจําเพาะที่อัตราการหมุนเวียนตางๆ ที่ 2 ชม.แรก
อัตราการลดสีที่ 2 ชม.แรก

อัตราการลดสี อัตราการลดสีจําเพาะ
จํานวนเทาการ
หมุนเวียนน้ําเพื่อ
การผสม ADMI/h SU/h (ADMI*cm3)/(h*m2) (SU*cm3)/(h*m2)

60 16.09 3.67 25.22 5.75
100 16.48 3.75 25.83 5.88
140 16.93 3.92 26.54 6.14
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ภาพสีน้ําเขา-ออกที่อัตราสวนสีตอน้ําตาลที่ 1:10, 1:15 และ 1:20 ตามภาพที่ 4.3 และภาพที่ 4.4

ภาพที่ 4.3 สีน้ําเขา-ออกที่อัตราสวนสี:น้ําตาลตางๆ
( ก  น้ําเขา    ข  น้ําออกที่ 1:0    ค  น้ําออกที่ 1:10    ง  น้ําออกที่ 1:15 )

ภาพที่ 4.4 สีน้ําเขา-ออกที่อัตราสวนสี:น้ําตาลตางๆ  เจือจาง 10 เทา
( ก  น้ําเขา    ข  น้ําออกที่ 1:0    ค  น้ําออกที่ 1:10    ง  น้ําออกที่ 1:15 )
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รูปที่ 4.32 ประสิทธิภาพการลดสีที่อัตราการหมุนเวียนน้ําตางๆ

ภาพสีน้ําเขา-ออกที่จํานวนเทาหมุนเวียนน้ําเพื่อการผสมเปนตามภาพที่ 4.6-4.7

ภาพที่ 4.6 สีน้ําเขา-ออกที่อัตราการหมุนเวียนตางๆ
( ก  น้ําเขา    ข  น้ําออกที่ 700ล./วัน   ค  น้ําออกที่ 500ล./วัน   ง  น้ําออกที่ 300ล./วัน )

ประสิทธิภาพการลดสีท่ีจํานวนเทาการหมุนเวียนนํ้าเพื่อการผสมตางๆ
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ภาพที่ 4.7 สีน้ําเขา-ออกที่อัตราการหมุนเวียนน้ําตางๆ  เจือจาง 10 เทา
( ก  น้ําเขา    ข  น้ําออกที่ 700ล./วัน   ค  น้ําออกที่ 500ล./วัน   ง  น้ําออกที่ 300ล./วัน )



บทที่ 5

สรปุผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการทดลอง

• ในการลดสีรีแอกทีฟโครงสรางโมโนเอโซ  โดยกระบวนการแอนแอโรบิก–แอโรบิก เอสบีบีอาร 
การลดสีจะเกิดขึ้นอยางมากในชวงสภาวะแอนแอโรบกิ  และในสภาวะแอโรบิกลดสีไดเพียง
เลก็นอย  โดยพบวาระยะเวลากักแอนแอโรบิกที่ยาวนานขึ้นมีผลทํ าใหประสิทธิภาพการลดสี
มากขึน้   ในงานวิจัยนี้ ระยะเวลากักแอนแอโรบกิที ่18 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการลดสีสูงกวาที่
เวลากักแอนแอโรบกิ 10  และ 14 ชั่วโมง  ที่รอบการทํ างานเทากัน

• ระยะเวลากักแอนแอโรบกิตางๆทีย่าวนานเกินไมมีผลตอการกํ าจัดซีโอดี  เนื่องจากการลดลง
ของซโีอดอียางมากในชวง 2 ชั่วโมงแรกจนมีคาซีโอดีตํ่ าสุดและไมสามารถลดลงอีกมากนัก  
และพบวาประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีที่เวลากักแอนแอโรบิก 10 , 14  และ 18 ชั่วโมงมีคา
ใกลเคียงกัน   ระยะเวลากักแอโรบกิมีผลตอการกํ าจัดทเีคเอน็  เนื่องจากที่เวลากักแอโรบิก
นานขึ้น มีผลทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดทีเคเอ็นเพิ่มข้ึนเนื่องจากมีชวงเวลาเกิดไนตริฟเค
ชัน่นานขึ้น

• การเตมินํ ้าตาลมีผลตอประสิทธิภาพการลดสี กลาวคือ  ถาไมมีการเติมนํ้ าตาล  หรือสาร
อาหารยอยงายเพื่อเปนแหลงอาหารและพลังงานกับแบคทีเรีย จะทํ าใหไมสามารถลดสีได 
เพราะแบคทเีรียไมสามารถยอยสีซึ่งมีโครงสรางที่ยอยยากได  เมื่อมีการเติมนํ้ าตาลลงไปมาก
ข้ึนท ําใหประสิทธิภาพการลดสีมากขึ้น  อัตราการลดสีมากขึ้นตามกัน  โดยในงานวิจัยนี้เมื่อ
เตมินํ ้าตาลลงไป  30 เทาซีโอดีสี จะทํ าใหประสิทธิภาพการลดสีสูงกวาที่อัตราสวนซีโอดี 20, 
15, 10 เทา  และมีอัตราการลดสีเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน

• การเพิ่มจํ านวนเทาการเวียนนํ้ ากลับเพื่อชวยในการผสมนํ้ าในถังปฏิกรณมากขึ้นคือที่ 60,
100 และ 140 เทา  ทํ าใหนํ้ าผานวัสดุตัวกลางที่มีแบคทีเรียเกาะอยูในจํ านวนรอบที่มากขึ้น  
จงึมผีลใหประสิทธิภาพการลดสีมากขึ้นบางแตไมมากนัก  ซึ่งอาจไมมีจํ าเปนตองใชจํ านวน
เทาการเวยีนนํ ้ากลับที่สูงมากเพราะเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน และการดูแลรักษาปมมากขึ้น  
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โดยทีจ่ ํานวนเทาการเวียนนํ้ ากลับเพื่อการผสมที่มากขึ้นไมมีผลตอประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอ
ดี และทีเคเอ็น

• เมือ่ซีโอดนีํ้ าเขาสูง มีผลทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดทเีคเอน็ลดลง  เนื่องจากเมื่อมีซีโอดีนํ้ า
เขามีคาสูง ทํ าใหมีการเติมยูเรียมากขึ้นตามอัตราสวน และมีการเจริญเติบโตของชั้นฟลม
แบคทีเรียมากเกินจนทํ าใหแบคทีเรียกลุมไนตริฟายอิ้งซึ่งเปนแบคทีเรียกลุมที่ลดทีเคเอ็น
เจริญเติบโตไดยาก  และฟลมชีวภาพทีม่กีารเจรญิอยางมากเนื่องจากมีอาหารมาก จึงมีการ
หลดุลอกออกมากขึ้น จึงอาจทํ าใหแบคทีเรียกลุมที่กํ าจัดทเีคเอ็นหลุดออกไปดวย หรือเจริญ
เตบิโตไมทัน  จึงทํ าใหประสิทธิภาพการกํ าจัดทเีคเอ็นลดลง

5.2 ขอเสนอแนะ

• ควรมีการทดลองเพิ่มเติมในสวนของสารที่เหลือจากการที่สีลดลงไปแลวเหลือเปนสารอะไร  
เนือ่งจากซโีอดีออกยังมีคาสูง  ซึ่งนาจะเปนซีโอดีของสี

• ทดลองหาปริมาตรที่เหมาะสมของวัสดุตัวกลางเพื่อดูประสิทธิภาพของระบบ

• ทดลองระบบเอสบบีอีารกับนํ้ าเสียจริงที่มีสีอยูหลายชนิด  และสารเคมีอ่ืนๆผสมอยู  หรือ
ทดลองกบันํ ้าเสยียอยยากชนิดอื่นๆ  เนื่องจากระบบมีมวลจุลชีพมากกวาระบบเอเอสจึงนา
จะสามารถกํ าจัดนํ้ าเสียที่ยอยยากได

• น ําระบบควบคุมมาประยุกตใชกับระบบบํ าบัดเพื่อสะดวกตอการเติมและถายนํ้ าออก

• ในกรณทีีน่ํ ้าเสียมีคาซีโอดีสูงควรมีถังตกตะกอนเนื่องจากจะมีเอสเอสหลุดออกจากระบบมาก
ขึ้น
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ภาคผนวก ก

การคํานวนปริมาณสารอาหารที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห

น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียที่เติมน้ําตาลทราย (ซูโครส) เปนแหลง
อาหารและพลังงานกับแบคทีเรีย  ซึ่งมีอัตราการเติมเปนอัตราสวนกับสียอมที่มีหนวยเปนมก./ล.ซี
โอดี  โดยสีที่เติมมีความเขมขน 100 มก./ล. ซึ่งเมื่อทดลองหาคาซีโอดีได 52 มก./ล.

1. ปริมาณน้ําตาลที่เติมในแตการทดลอง
ในการทดลองมีการเติมน้ําตาลที่อัตราสวนกบัสีตางๆ รวม 5 อัตราสวน  จากการ

ทดลองหาคาซีโอดีของน้ําตาลพบวา
น้ําตาล 1 มก./ล.ใหคาซีโอดี 1.16 มก./ล.
ที่อัตราสวน 1:0   ไมเติมน้ําตาล
ที่อัตราสวน 1:10  ตองการซีโอดีจากน้ําตาล 520 มก./ล.

ดังนั้นตองเติมน้ําตาล   520/1.16  =  448.28 มก./ล.
ที่อัตราสวน 1:15  ตองการซีโอดีจากน้ําตาล 780 มก./ล.

ดังนั้นตองเติมน้ําตาล   780/1.16  =  672.41 มก./ล.
ที่อัตราสวน 1:20  ตองการซีโอดีจากน้ําตาล 1040 มก./ล.

ดังนั้นตองเติมน้ําตาล  1040/1.16  =  896.55 มก./ล.
ที่อัตราสวน 1:30  ตองการซีโอดีจากน้ําตาล  1560 มก./ล.

ดังนั้นตองเติมน้ําตาล   1560/1.16  =  1344.83 มก./ล.

2. ปริมาณสารอาหารที่เติม
สารอาหารที่เติมมีอัตราสวนดังนี้ COD:N:P:Ca:Mg:Fe เปน 100:5:1:2.5:1:0.2

โดยมีการเติมยูเรีย ((NH2)2CO) เปนแหลงไนโตรเจน  KH2PO4 เปนแหลงฟอสฟอรัส   
CaCl2.2H2O เปนแหลงแคลเซียม  MgSO4.7H2O เปนแหลงแมกนีเซียม  FeCl3.6H2O เปนแหลง
เหล็ก ซึ่งมีผลการคํานวนอยูในบทที่ 3 โดยมีตัวอยางการคํานวน ดังนี้

ที่อัตราสวน  1:10   มีซีโอดีจากสีรวมกับน้ําตาล  52+520 = 572 มก./ล.
ตองการไนโตรเจน (572*5)/100 = 28.6 มก./ล.
ตองชั่งยูเรีย  (28.6*60)/28        =  61.29 มก./ล.
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ตองการฟอสฟอรัส  (572*1)/100               =      5.72 มก./ล.
ตองชั่ง KH2PO4  (5.72*136.1)/31              =   25.11 มก./ล.
ตองการแคลเซียม  (572*2.5)/100              =   14.3   มก./ล.
ตองชั่ง CaCl2.2H2O (14.3*111)/40.1        =   39.58  มก./ล.
ตองการแมกนีเซียม (572*1)/100               =     5.72  มก./ล.
ตองชั่ง MgSO4.7H2O (5.72*246.3)/24.3   =  57.98   มก./ล.
ตองการเหล็ก (572*0.2)/100                     =    1.14   มก./ล.
ตองชั่ง FeCl3.6H2O (1.14*162.2)/55.85   =     3.31   มก./ล.

การเติม NaHCO3

ยูเรีย 61.29 ใหแอมโมเนีย  (61.29*34)/60  =  34.73   มก./ล.
ตองการ NaHCO3    (34.73*7.1)                 = 246.59  มก./ล.
ตองชั่ง NaHCO3   (246.59*84)/61            = 339.57  มก./ล.
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ภาคผนวก ข

การหาพื้นที่ผิวของวัสดุตัวกลาง

วัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลองเปนพลาสติกสังเคราะหผลิตจากพลาสติกโพลิโพรไพลีนที่
มีลักษณะเปน hollow  pellet  มีเสนผานศูนยกลางใน 3 มม. เสนผานศูนยกลางนอก 4 มม. ยาว 
5 มม.  มีความหนาแนน 1.003 กรัม/ลบ.ซม.  และไดนําไปหาพื้นที่ผิวโดยใชเครื่อง 
Micromeritics ASAP 2000 (Accelerated Surface Area and Porosimetry System)  ดวยวิธี 
BET Surface

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



ภาคผนวก ค
ขอมูลดิบของชุดการทดลองตางๆ



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

19/1/1943 41 7.58 248.14 9934.38 1104.65 61.84 6.90 30.0 -320 0.04 168.38 6154.04 76.00 33.48 7.84 28.8 56 6.04 147.42 4919.86 80.00 6.70 98 92.76 89.17 40.59 50.48
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ตาราง ค-1  ผลการทดลองที่  1.1   Anaerobic 10 ชม.

น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

25/2/1943 78 7.58 251.48 10151.03 1072.48 62.62 -340 0.07 153.86 5493.26 64.22 30.54 8.03 69 5.88 141.21 4692.86 67.62 6.76 58 93.69 89.20 43.85 53.77
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ตาราง ค-1  ผลการทดลองที่  1.1   Anaerobic 10 ชม. (ตอ)

น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

25/2/1943 78 7.58 251.48 10151.03 1072.48 62.62 -332 0.07 120.16 4357.33 68.74 31.44 8.12 52 5.76 103.26 3431.28 62.29 6.17 62 94.19 90.15 58.94 66.20
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น้ําเขา สภาวะไรอากาศ
ตาราง ค-2 ผลการทดลองที่ 1.2 Anaerobic 14 ชม.(ตอ)

น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

18/3/1943 100 7.61 249.04 9991.71 1092.75 61.49 6.86 29.8 -349 0.07 89.41 2612.79 65.43 33.05 7.98 31.1 42 5.61 78.24 2216.64 62.2 18.02 70 94.31 70.69 68.58 77.82
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ตาราง ค-3  ผลการทดลองที่ 1.3  Anaerobic 18 ชม.(ตอ)

น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

24/5/1943 38 7.43 254.47 10314.41 55.45 8.79 7.38 29.0 12 0.10 255.11 10097.29 52.12 9.02 7.68 29.8 36 5.51 248.02 9941.33 53.48 7.81 35 3.55 11.15 2.53 3.62
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ตาราง ค-4  ผลการทดลองที่  2.1   อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล 1:0
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

16/6/1943 64 7.45 252.84 10158.15 55.43 8.19 7.58 29.5 13 0.10 250.48 10005.56 55.43 8.26 7.76 30.4 44 5.69 251.11 10001.28 54.32 8.02 15 2.00 2.08 0.68 1.54
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ตาราง ค-4  ผลการทดลองที่  2.1   อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล 1:0 (ตอ)
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

24/5/1943 38 7.55 254.41 10406.11 591.01 44.91 6.98 29.3 -314 0.05 146.21 6427.99 55.84 20.75 8.28 29.9 34 5.07 144.78 6358.12 54.64 8.91 24 90.75 80.16 43.09 38.90
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ตาราง ค-5  ผลการทดลองที่ 2.2 อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล  1:10
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

16/6/1943 64 7.55 248.88 9979.38 571.98 45.31 6.98 29.8 -302 0.07 145.55 6410.06 52.14 19.87 8.32 30.2 35 5.14 144.17 6354.19 51.36 7.23 15 91.02 84.04 42.07 36.33
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ตาราง ค-5  ผลการทดลองที่ 2.2 อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล  1:10 (ตอ)
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

24/5/1943 38 7.65 250.13 10052.53 843.21 57.98 6.95 28.9 -338 0.07 114.61 3975.16 65.54 26.34 8.26 29.4 32 5.52 103.94 3503.02 60.49 12.54 49 92.83 78.37 58.45 65.15

146

ตาราง ค-6  ผลการทดลองที่ 2.3 อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล 1:15 
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

16/6/1943 64 7.65 252.06 10115.75 840.18 57.71 6.96 29.3 -334 0.07 110.58 3749.75 59.86 25.25 8.21 30.0 34 5.11 100.45 3495.8 58.92 12.12 30 92.99 79.00 60.15 65.44
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ตาราง ค-6  ผลการทดลองที่ 2.3 อัตราสวนซีโอดีสีตอน้ําตาล 1:15 (ตอ)
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

%S
U

%A
DM

Iสภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

ตาราง ค-7  ผลการทดลองที่  3.1  อัตราการเวียน 700 ลิตรตอวัน 
น้ําเขา



ตาราง ค-7  ผลการทดลองที่  3.1  อัตราการเวียน 700 ลิตรตอวัน  (ตอ)
ลํา

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7/8/1943 36 7.83 251.34 10212.74 1592.64 90.09 6.94 27.0 -342 0.06 98.15 3655.37 76.61 51.98 8.32 28.7 32 4.25 83.21 3164.10 68.54 34.65 182 95.70 61.54 66.89 69.02
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ตาราง ค-8  ผลการทดลองที่  3.2  อัตราการเวียน 300 ลิตรตอวัน 
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8/9/1943 68 7.82 250.16 10058.28 1598.05 91.26 7.02 29.1 -329 0.06 77.15 2435.11 90.16 53.47 8.26 30.0 20 4.32 67.72 1784.72 85.49 28.54 192 94.65 68.73 72.93 82.26

151

ตาราง ค-8  ผลการทดลองที่  3.2  อัตราการเวียน 300 ลิตรตอวัน (ตอ)
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7/8/1943 36 7.83 251.34 10212.74 1592.64 90.09 6.95 27.8 -345 0.06 126.37 4598.48 60.48 49.30 8.25 28.9 25 4.76 113.08 3918.72 68.54 30.49 115 95.70 66.16 55.01 61.63
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ตาราง ค-9  ผลการทดลองที่ 3.3  อัตราการเวียน 500 ลิตรตอวัน
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8/9/1943 68 7.82 250.16 10058.28 1598.05 91.26 7.01 28.8 -347 0.06 73.56 2064.69 89.42 53.96 8.22 30.7 28 4.22 64.77 1545.28 85.12 30.05 283 94.67 67.07 74.11 84.64
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ตาราง ค-9  ผลการทดลองที่ 3.3  อัตราการเวียน 500 ลิตรตอวัน (ตอ)
น้ําเขา สภาวะไรอากาศ น้ําออก

SS
 (m

g/L
)

%C
OD

%T
KN

%S
U

%A
DM

I



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ตาราง ง-9  โพรไฟลการทดลองที่ 3.3 อัตราการหมุนเวียนน้ํา 500 ลิตรตอวัน
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ภาคผนวก จ
ขอมูลมวลจุลชีพในการทดลองตางๆ

ตาราง จ-1 มวลจุลชีพที่เกาะบนวัสดุตัวกลางในการทดลองตางๆ
มวลจุลชีพ (mgCell/gMedia)การทดลองที่ อัตราสวนสี

ตอซีโอดี
ซีโอดีเขา (มก./ล.)

110 °C 550°C
1.1
1.2
1.3

1:20
1:20
1:20

1087.30
1087.30
1087.30

57.45
56.62
56.92

50.81
50.11
50.30

2.1
2.2
2.3

1:0
1:10
1:15

53.82
579.35
840.84

9.18
51.75
55.70

7.80
44.80
49.97

3.1
3.2
3.3

1:30
1:30
1:30

1625.32
1625.32
1625.32

64.90
63.11
66.62

53.26
51.46
54.98

ตาราง จ-2 มวลจุลชีพในน้ําสวนใสเหนือวัสดุตัวกลางในการทดลองตางๆ
แอนแอโรบิก แอโรบิกการ

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

1.1
1.2
1.3

42
28
27

36
24
23

1120
807
660

920
682
550

2.1
2.2
2.3

8
24
26

7
21
22

74
125
635

64
102
534

3.1
3.2
3.3

35
30
33

31
27
28

2100
1520
1820

1810
1250
1519
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ภาคผนวก ฉ

การคํานวนอายุสลัดจ  อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง
 และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงปริมาตรน้ําเสีย

1.การคํานวนอายุสลัดจ

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองหาคาอายุสลัดจที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 4 คาโดยที่สภาวะการ
ทํางานของระบบที่สภาวะเดียวกันคือ เวลากักแอนแอโรบิก-แอโรบิกเปน 18-5 ชม. และจํานวน
เทาการหมุนเวียนน้ําเพื่อการผสมในถังปฏิกิริยา 100 เทา โดยที่

อายุสลัดจ(วัน) = มวลแบคทีเรียในระบบ/มวลแบคทีเรียที่ถายออกในแตละวัน

ซึ่งมวลแบคทีเรียในระบบสามารถหาไดจากการสุมวัสดุตัวกลางที่มีแบคทีเรียเกาะเมื่อ
ระบบเขาสูสถานะคงตัวแลวมาหาปริมาณแบคทีเรียที่เกาะโดยใชเครื่องอุลตราโซนิค  และมวล
แบคทีเรียที่ถายออกในแตละวันเปนมวลแบคทีเรียที่ออกมากับน้ําออก(เอสเอส)เฉลี่ย เพราะเนื่อง
จากงานวิจัยนี้ไมมีการลางยอนระบบซึ่งไดผลตามตาราง ฉ-1

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

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

2. การคํานวนภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงพื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง (Area Organic Loading
Rate ; AOLR)

AOLR = (ซีโอดีที่ถูกกําจัด * ปริมาตรน้ําที่เติมเขาระบบตอวัน) / (พื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง*น้ําหนัก
วัสดุตัวกลาง)
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ตัวอยางการคํานวนการทดลองที่ 2.2

ซีโอดีเขาระบบ 579       มก./ล.
ซีโอดีออกจากระบบ    53      มก./ล.
เติมน้ําเสียเขา/วัน        4.5     ลิตร
พื้นที่ผิววัสดุตัวกลาง     0.63    ตร.ม./ก.วัสดุตัวกลาง

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

3. การคํานวนภาระบรรทุกสารอินทรียเชิงปริมาตรน้ําเสีย ( Volumetric OrganicLoading
Rate ; VOLR)

VOLR = (ซีโอดีที่ถูกกําจัด * ปริมาตรน้ําที่เติมเขาระบบตอวัน) / (ปริมาตรน้ําเสียในถังปฏิกิริยา)

ตัวอยางการคํานวนการทดลองที่ 2.2

ซีโอดีเขาระบบ 579     มก./ล.
ซีโอดีออกจากระบบ   53     มก./ล.
เติมน้ําเสียเขาระบบ     4.5  ลิตร
ปริมาตรน้ําเสียในถังปฏิกิริยา     5     ลิตร

VOLR = (526 * 4.5) / (5)  = 0.47 กก.ซีโอดี/วัน-ลบ.ม.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาววรญา  ประทุมแกว   เกิดวันที่ 20 กุมภาพันธ พ.ศ. 2517  ที่จังหวัดนครปฐม
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  (ประสานมิตร)  ในปการศึกษา 2539  และเขาศึกษาตอหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อป
การศึกษา 2540
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