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This research studied the optimum condition of the treatment of lead-contaminated cane 
juice from sucrose-measurement lab by anaerobic filter. Three identical reactors were consisted of 
clear acrylic cylinders, 140 cm. in height and 10 cm. in diameter.Total volume ,11 liters, of each 
reactor was filled with 9.425 liters of PVC rings, 15 mm. เท diameter and 10-15 mm. เท length.Feeding 
rate was 8.64 liters/day .equal to 26 hours detention time.

The reactors were fed, without heavy metal, by cane juice in the first experimental runs. One 
was fed with COD concentration of 2,000 mg/L, equal to 1.83 kg.COD/m3/d, as well as sulfate 
concentration of 135 mg/L, it was found that the COD removal efficiency was 98.72% with effluent 
COD concentration equal to 26 mg/L and effluent sulfide concentration was 34.33 mg/L, equal to 
25.39% of influent sulfate concentration. However, it was found, when another one was performed at 
a volumetric organic loading rate of 3.67 kg.COD/m3/d by feeding COD concentration of 4,000 mg/L, 
that the COD removal efficiency decreased to 83.96% with rising effluent COD concentration equal to 
612 mg/L while effluent sulfide concentration was 42.37 mg/L, equal to 31.57% of influent sulfate 
concentration.

The second experimental runs were performed with lead-contaminated can juice by vary 
lead concentrations to 5 and 10 mg/L respectively. One was run at the volumetric organic loading 
rate of 1.83 kg.COD/m3/d and was found that lead removal efficiencies were 89.86% and 96.25% 
respectively with the same effluent dissolved lead concentration ,0.48 mg/L, while COD removal 
efficiencies were consistent and almost the same value as in previous experiment. However, another 
one was increased the volumetric organic loading rate to 3.67 kg.COD/m3/d and was found that lead 
removal efficiencies closed by the values at the lower rate as it resulted in dissolved lead 
concentrations and lead removal efficiencies of 0.43,0.36 mg/L and 91.34%,96.08% respectively.

Department Environmental Engineering Student’s signature^ -
Field of study Environmental Engineering Advisor’s signature 
Academic year______2002_________



กิตติกรรมประกาศ

กว่าวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะเสร็จส้ินสมบูรณ์ก็ต้องขอรับความช่วยเหลือจากทุกท่านดังน้ี
รองศาสตราจารย์ อรทัย ชวาสภาฤทธ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ที,กรุณาแนะแนวทาง 

ในการทำวิจัยในห้องปฎิปติการ เอาใส่ใจกับทุกประเด็นในการเขียนวิทยานิพนธ์ของผู้เขียน ให้ 
กำลังใจผู้เขียนล้กับทุกปัญหาในการทำวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ์ ให้ความช่วยเหลือผู้เขียนโดยไม่ 
เคยปฏิเสธแม้จะเป็นนอกเวลาราชการ

คณะกรรมการลอบวิทยานิพนธ์ทุกท่านท่ีให้ความกรุณาตรวจสอบช้ีแนะเพ่ือแก้ไขบางส่วน 
ในวิทยานิพนธ์ไต้สมบูรณ์ย่ิงข้ึน

มูลนิธิ ชิน โสภณพนิซ ท่ีให้ทุนสนับลนุนงานวิจัย ซ่ึงเป็น'ทุนเดียวท่ีผู้เขียน'โต้รับตลอด 
ระยะเวลาท่ีทำวิจัยหากไม่นับทุนสนับลนุนจากครอบครัวของผู้เขียนเอง

ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ให้ความอนุเคราะห้ใช้ 
เครือง Atomic adsorption spectrophotometer

อาจารย์กรองแก้ว ทิพยดักด้ิ ให้กำลังใจและคำปรึกษาตลอดมา และเป็นผู้ศึกษาเก่ียวกับ 
แหล่งของน้ําเสียในงานวิจัยน้ีมาก่อน

บริษ้ท น้ําตาลมิตรผล จำกัด ให้ความอนุเคราะห์น้ีาเสียและช่วยเหลือในการขนส่ง
คุณโสภา ชินเวศกิจวานิชย์ และ คุณอนุตร เปียงแก้ว ให้กับปรึกษาในการทำวิจัยไม่น้อย 

ให้ความช่วยเหลือในกา?ค้นข้อมูลหลายอย่าง
ขอขอบคุณพิเศษสำหรับ คุณพิมกัทรา ทันด่วน กำลังใจของผู้เขียน ผู้ท่ีทำให้ผู้เขียนมุ่งม่ัน 

ทำวิจัยเพ่ีอท่ีจะไต้ขอพบในงานริบปริญญา และขอขอบคุณ คุณสันติ ศรีวานิชภูมิ เปรียบ 
เสมือนน้องชายอีกคนของผู้เขียน ให้ความช่วยเหลือในการถ่ายภาพในห้องปฏิปติการเพ่ือประกอบ 
การเขียนวิทยานิพนธ์และให้แรงใจมาตลอด

ขอขอบคุณเพ่ือนท่ีให้กำลังใจทุกคน ได้แก่ พ่ีหมู พ่ีใหม่ พ่ืต๋ีใหญ่ พ่ีซวน พ่ีหนุ่ย(มข) พ่ี 
หนุ่ย(มก) พ่ียอด พ่ีหนุ่ม พ่ีดา คุณก้อง โอ ตุลซัย ปุย สอง หมู เต้ิน อ๊ิก แอร์ บอย รุ่นน้อง 
ทุกคนท่ีไม่ไต้เอ่ยนาม

ขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีธุรการของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมทุกท่านท่ีทุ่มเทเพ่ีอนิสิตแม้ 
ต้องทำงานล่วงเวลา

ท้ายท่ีสุดของมอบปริญญามหาบัณฑิตแด่มารดาผู้มอบความรักแก่ผู้เขียนไม่เคยขาด แด่ 
บิดาผู้ล่วงลับผู้มืคำลังให้ผู้เขียนต้องเป็นอภิชาติบุตรเพ่ีอทดแทนพระคุณท่าน ผู้เขียนขอแสดง 
วิทยานิพนธ์และปริญญาฉบับน้ีไว้เป็นหลักฐาน



สารบญ
หน้า

บทคัดย่อภาษาไทย...............................................................................................................  ง
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ.....................................................................................................................จ
กิตติกรรมประกาศ........................................................................................................................... ฉ
สารบัญ.............................................................................................................................................ช
สารบัญตาราง..................................................................................................................................ญ
สารบัญรูป........................................................................................................................................ ฎ

บทท่ี 1 บทนำ
1.1 ชื่อวิทยานิพนธ์............................................................................................................1
1.2 คำสำคัญ...............  2
1.3 ความเป็นมา................................................................................................................ 2

บทที่2 วัตถุประสงค์และขอบเขตกา?วิจัย....................................................................................3
2.1 วัตถุประสงค์...............   .....3
2.2 ขอบเขตการวิจัย......... ....................................................................................  3

บทท่ี 3 ทบทวนเอกสาร...... ............................. ................... ........ ........... ................. .
3.1 ชีวเคมีและจุลชีววิทยาของระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจน.......... ....................
3.2 ทิเล์มชีวภาพ..............................................................................................

3.2.1 กระบวนการเกิดทิเล์มชีวภาพ........ ..... ...... ............... .................
3.2.2 การหลุดลอก..... ........................... ......... .............. ...................

3.3 ระบบถังกรองไร้อากาศ..............................................................................
3.3.1 ลักษณะท่ัวไป...........................................................................
3.3.2 ค่าออกแบบ..............................................................................
3.3.3 ข้อได้เปรียบของระบบถังกรองไร้อากาศเทียบกับระบบชีวภาพอืนๅ
3.3.4 ข้อเสียเปรียบ......................... ...................................................
3.3.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกา?ทำงาน.........................................................
3.3.6 ลัญญาณเตือนของการเสียสมดุลของระบบ........................ ........

4
.4
.6
.6
7
8 
8

.10

.15

.16

.17

.19



สารบัญ (ต่อ)

3.4 การกำจัดโลหะหนักของจุลชีพแอนแอโรมิค .......... .............................................22
3.4.1 ความเป็นพิษของโลหะหนัก.................. ...................................................23

3.5 แบคทีเรียรีดิวช์ชลเฟต...................................................................................... ......... 25
3.6 นํ้าอ้อยปนเปีอนตะกั่วจากห้องปฏิบัติการ................................................................ 27

3.6.1 การใช้สารเคมีในอุตสาหกรรมอ้อยและนํ้าตาลทราย..............................27
3.7 งานวิจัยที่เกี่ยวช้อง......................................................................................................28

บทท่ี 4 แผนงานวิจัย...................... ....... ................................................ ....... ....... ....................... 33
4.1 ตัวแปรในงานวิจัย....................................................................................................... 33

4.1.1 ตัวอิสระที่ต้องการศึกษา........................................................ ................... 33
4.1.2 ตัวอิสระที่จะควบคุมให้มีค่าคงที่  .............. .......................................33
4.1.3 ตัวแปรตาม...... ..... .......................... .......... .......................................... ...33

4.2 แผนการทดลอง.......................................................................................................... 34
4.2.1 การทดลองที่ 1........................................................................................... 34
4.2.2 การทดลองท่ี 2........    35

4.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง................   37
4.3.1 ถังกรองไร้อากาศ................................................................ ...... ........ .....37
4.3.2 อุปกรณ์ป๋อนนํ้าเสียเช้าถังปฏิกรณ์  ............. ........................................... 41
4.3.3 อุปกรณ์วัดปริมาณก๊าชแบบแทนที่นํ้า . ............ ................................. 41

4 .4 การเก็บและวิเคราะห์ตัวอย่าง.................................................................. ................43
4.4.1 จุดเก็บตัวอย่าง.......................................................................................... 43
4.4.2 วิธีเก็บตัวอย่าง.......................................    45
4.4.3 เทคนิคการวิเคราะห์ค่าซีโอดี.................................. ...... ..... .....................46

ซ

หน้า

บทท่ี 5 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล  ............ ................................................................... ....48
5.1 การศึกษาสมรรถนะของระบบถังกรองไร้อากาศในการบำบัดนํ้าเสีย

ปราศจากตะกั่ว................................................. ........................ ......... ................... ...48
5.1.1 กา?ทดลองป้อนนํ้าเสียความเข้มข้นซีโอดี 2,000 มก/ล.................... .....48
5.1.2 การทดลองป้อนนํ้าเสียความเข้มข้นซีโอดี 4,000 มก/ล.......................... 55



5.1 .3การทดลองป๋อนนํ้าเสียความเข้มข้นซีโอดี 5 ,000มก/ญ. _________ 62
5.1.4 ลมดุลมวลของซีโอดี  .......... ............................. .................................66
5.1.5 สมดุลมวลช้ลเฟอร.์............... ............... ................ ...................................67
5.1.6 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบถังกรองไร้อากาศในการทดลองที่ 1..... 69

5.2 การศึกษาความสามารถของระบบถังกรองไร้อากาศในการบำบัดนํ้าเสียที่
ปนฟ้อนสารตะกั่ว   ............ ............................................................. ....... ............74

5.2.1 การทดลองป๋อนนํ้าเสียปนฟ้อนตะกั่วซีโอดี 2,000 มก./ล........................74
5.2.2 การทดลองป้อนนํ้าเสียปนฟ้อนตะกั่วซีโอดี 4,000 มก./ล____ ____ ___ 81
5.2.3 สรุปสมรรถนะของระบบถังกรองไร้อากาศเมื่อถูกป้อนด้วยน้ําเสีย

ปนฟ้อนตะกั่ว  ....................... ......... ............................ ........ ..............89
5.3 การปรับผลการวิจัย........................ ....... ........................... ........................................ 94

บทท่ี 6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ....................... ........ ..................................................97
6.1 สรุปผลกา?ทดลอง........................................... ................................ ........ ....... ...... .97
6.2 ข้อเสนอแนะ____ ______________ __________________________ _____ ____ 97

รายการอ้างอิง......................... .............................................. .......................................................99

สารบัญ (ต่อ) ณ

หน้า

ภาคผนวก......................................... .......... .............................................................. ................. 102
ภาคผนวก ก. ผลการการทดลอง................ ............................. .................................... 103
ภาคผนวก ข. ผลวิเคราะห์ก๊าซ............... .............. .......................... ........ ...... ................121
ภาคผนวก ค. มาตรฐานนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม...123

ประวิติผ้เขียน 129



สารบญตาราง

ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบระบบกรองไร้ออกซิเจนแบบไหลข้ึนและไหลลง............................... 10
ตารางท่ี 3.2 ค่าความเข้มข้นมวลจุลชีพและค่าพารามิเตอร์ในการดำเนินงานของระบบ

ถังกรองไร้อากาศ................................................................................................... 14
ตารางท่ี 3.3 อัตราส่วนพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรของตัวกลางท่ีบรรจุในระบบถังกรองไร้อากาศ__15
ตารางท่ี 3.4 ความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ท่ีเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ไร้ออกซิเจน........................ 20
ตารางท่ี 3.5 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ไร้ออกซิเจน........................... 21
ตารางท่ี 3.6 ค่าโออาร์พิของปฏิกิริยายาประ๓ ทต่างๆ............................................................21
ตารางท่ี 3.8 ผลของสารพิษที่มีต่อการผลิตก๊าซมีเทน..............................................................25
ตารางท่ี 3.9 ค่าความเข้มข้นลุงสุดท่ีไม่ก่อให้เกิดผลกระทบใดๆต่อระบบกรองไร้ออกซิเจน

ที่มีจุลชีพที่ถูกทำให้คุ้น (Acclimatized) มาก่อน .........................................25
ตารางท่ี 4.1 แผนการทดลองป้อนนํ้าเสียปราศจากตะกั่ว......................... ..... .........................34
ตารางท่ี 4.2 คุณสมปติของนํ้าเสียก่อนเจือจาง................................................................. ....... 35
ตารางท่ี 4.3 แผนการทดลองป้อนนํ้าเสียปนฟ้อนตะกั่ว.......................................................... 36
ตารางท่ี 4.4 ลักษณะของถังกรองไร้อากาศ.............................................................................. 39
ตารางท่ี 4.5 รายละเอียดของตัวกลางที่บรรจุภายในถังกรองไร้อากาศ______ _______ .....39
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณสารที่เติมลงในนํ้าเสีย 10 ลิตร............................................... ................. 43
ตารางท่ี 4.7 รายละเอียดกา?เก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ตัวอย่าง...................................... 45
ตารางท่ี 5.1 สรุปข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองป้อนนํ้าเสียซีโอดี 2,000 มก./ล...... 49
ตารางที่ 5.2 สรุปข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองป้อนนํ้าเสียซีโอดี 4,000 มก./ล.__ 56
ตารางท่ี 5.3 สรุปข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆของการทดลองป้อนนํ้าเสียซีโอดี 5,000 มก./ล.......62
ตารางที่ 5.4 ค่าร้อยละของ COD recover/ ในการทดลองที่ 1...............................................67
ตารางที่ 5.5 ค่าร้อยละของ Sulfur recovery ในการทดลองที่ 1............................................. 68
ตารางที่ 5.6 เปรียบเทียบสมรรถนะของถังกรองไร้อากาศในกา?ทดลองที่ 1 ..........................69
ตารางท่ี 5.7 ค่าเฉลี่ยลักษณะนํ้าทิ้งจากระบบที่ป้อนนํ้าเสียปนฟ้อนตะกั่วซีโอดี 2,000 มก/ล...75 
ตารางท่ี 5.8 ค่าเฉลี่ยลักษณะนํ้าทิ้งจากระบบที่ป้อนนํ้าเสียปนฟ้อนตะกั่วซีโอดี 4,000 มก/ล ..82 
ตารางท่ี 5.9 เปรียบเทียบลักษณะนํ้าทิ้งจากระบบที่ป้อนนํ้าเสียปนฟ้อนตะกั่วซีโอดี

2,000 และ 4,000 มก/ล ................... ............................................................ 89
ตารางท่ี 5.10 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ในนํ้าทิ้งกับมาตรฐานนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม...95

ญ

หน้า



ป ี

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงสถานะสารอินทรีย์ภายใต้ภาวะไร้อากาศ......................5
รูปท่ี 3.2 ความลัมพันธ์ระหว่างความเร็วของนํ้าเลียป้อนเข้ากับอัตราการขยายตัวของ

ตัวกลางในกังปฏิกรณ.์....................................................................................... 9
รูปท่ี 4.1 กังกรองไร้อากาศในงานวิจัย..................................................................................37
รูปท่ี 4.2 มาตราส่วนของกังกรองไร้อากาศในงานวิจัย........................................................ 38
รูปท่ี 4.3 ตัวกลางพีวีซีชนิดบางภายในกังปฏิกรณ์...............................................................40
รูปท่ี 4.4 อุปกรณ์แยกสามสถานะ........................................................................................ 40
รูปท่ี 4.5 ช่องเก็บตัวอย่างตะกอนในกังปฏิกรณ.์................................................................. 41
รูปท่ี 4.6 อุปกรณ์เก็บก๊าซแบบแทนที่นํ้า............................... 42
รูปท่ี 4.7 เสันทางการไหลของก๊าซเข้าส่อุปกรณ์เก็บก๊าซ.....................................................42
รูปท่ี 4.8 จุดเก็บตัวอย่าง.......................................................................................................44
รูปท่ี 4.9 ลักษณะการเก็บตัวอย่างก๊าชเพื่อส่งวิเคราะห์.......................................................46
รูปท่ี 4.10 การกำจัดซัลไฟด์ด้วยการปรับพีเอชร่วมกับการเขย่าด้วยเครื่องเขย่า

ในแนวนอน........................................................... ........... ......... ....... ................ .47
รูปท่ี 5.1 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีในการทดลองป้อนนํ้าเลีย

ซีโอดี 2,000 มก./ล............................ ...... ...................... ........................;............51
รูปท่ี 5.2 ค่าซัลเฟต ซัลไฟด์ พีเอช สภาพด่าง กรดไขมันระเหย ของแข็งแขวนลอย

การทดลองป้อนนํ้าเลียซีโอดี2 ,000มก./ล. ____________ _________ __ ...53
รูปท่ี 5.3 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีในกา?ทดลองป้อนนํ้าเลีย

ซีโอดี 4,000 มก./ล.............................................................................................. 58
รูปท่ี 5.4 ค่าซัลเฟต ซัลไฟด์ พีเอซ สภาพด่าง กรดไขมันระเหย ของแข็งแขวนลอย

การทดลองป้อนนํ้าเลียซีโอดี 4,000 มก./ล..........................................................60
รูปท่ี 5.5 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีในการทดลองป้อนนํ้าเลีย

ซีโอดี 5,000 มก./ล.......... .............. ..... .......................... ...... .................................64
รูปท่ี 5.6 พีเอช ปริมาณก๊าซ กรดไขมันระเหย สภาพด่าง ในการทดลองป้อนนํ้าเลีย

ซีโอดี 5,000 มก./ล.  ............................. ...... ................................................... 65
รูปท่ี 5.7 เปรียบเทียบภาระสารอินทรีย์ที่เพื่มขึ้นกับประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

ของกังกรองไร้อากาศในงานวิจัยนี้................. ................. ................. .................. 70

สารบญรูป

หน้า



สารบ ัญ ร ูป  (ต ่อ) ป ็

หน้า
รูปท่ี 5.8 ตะกั่วและประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว................................................................. 76
รูปท่ี 5.9 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดชีโอด.ี.........................................................   79
รูปท่ี 5.10 ซัลเฟต ซัลไฟด์ ปริมาณก๊าซ ของแข็งแขวนลอย อุณหภูมิ พีเอช.... ....................79
รูปท่ี 5.11 ตะกั่วและประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่ว.................................................................83
รูปท่ี 5.12 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี...............................................   84
รูปท่ี 5.13 ซัลเฟต ซัลไฟด์ ปริมาณก๊าช ของแข็งแขวนลอย อุณหภูมิ พีเอซ........................ 79
รูปท่ี 5.14 เปรยบเทียบตะกั่ว'ในนํ้าออกเมื่อป๋อนนํ้าเลียปนเปีอนตะกั่ว.................................. 90
รูปท่ี 5.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วเมื่อป้อนนํ้าเสียปนเปีอนตะกั่ว............. 90
รูปท่ี 5.16 เปรียบเทียบซีโอดีนํ้าออก...........................................................................   .92
รูปท่ี 5.17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี......................... ....................... .............92
รูปท่ี 5.18 เปรียบเทียบค่าของแข็งแขวนลอย.......................................................................... 93
รปที่5.19 แผนผังการทำงานของระบบถังกรองไร้อากาศแบบสองขั้น 95


	ปกภาษาไทย

	ปกภาษาอังกฤษ

	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย

	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ

	กิตติกรรมประกาศ

	สารบัญ


