
บทท่ี 3

ผลการทดลอง

3.1  ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในใบยางพารา

3.1.1  ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใชในการบําบัดชวงทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง
           ในการสกัดเอนไซมเปอรออกซิเดสจากใบยางพาราพันธุ RRIM 600 ซ่ึงมีน้ําหนัก 

265 กรัม แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนและความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส พบวา 
มีปริมาณโปรตีน 884 มิลลิกรัม หรือ คิดเปนปริมาณโปรตีน 3.3 มิลลิกรัม/ใบยางพารา 1 กรัม มี
ความวองไวของเอนไซม  59.8 หนวย/ใบยางพารา 265 กรัม คิดเปนความวองไวของเอนไซม 0.22 
หนวย/ใบยางพารา 1 กรัม และ 0.04 หนวย/สารสกัด 1 มิลลิลิตร โดยความวองไว 1 หนวย  หมายถึง 
ความสามารถในการเปลี่ยน 1 µmol ของ o-dianisidine ที่ไมมีสีใหมีสีน้ําตาลแดง และ ดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 460 นาโนเมตร ในเวลา 1 นาที คิดเปนความวองไวจําเพาะของเอนไซม 0.068
หนวย/มิลลิกรัมโปรตีน

3.1.2  ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใชในการบําบัดชวงทําการทดลองแบบตอเนื่อง
           ในการสกัดเอนไซมเปอรออกซิเดสจากใบยางพาราพันธุ RRIM 600 ซ่ึงมีน้ําหนัก 

202 กรัม แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนและความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส พบวา 
มีปริมาณโปรตีน 623 มิลลิกรัม หรือ คิดเปนปริมาณโปรตีน 3.1 มิลลิกรัม/ใบยางพารา 1 กรัม มี        
ความวองไวของเอนไซม  375.9 หนวย/ใบยางพารา 202 กรัม คิดเปนความวองไวของเอนไซม 1.86
หนวย/ใบยางพารา 1 กรัม คิดเปนความวองไวจําเพาะของเอนไซม 0.604 หนวย/มิลลิกรัมโปรตีน
และ 0.4 หนวย / สารสกัด 1 มิลลิลิตร

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในใบยางพาราที่สกัดได ณ ชวงเวลาตางๆที่ทําการ
ศึกษาจะแตกตางกันไปดังตาราง 5 และผลการวัดความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดสแสดงไว
ในภาพประกอบ 8
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ตาราง 5 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในใบยางพาราที่สกัดได  ณ ชวงเวลาตางๆ

วันที่ น้ําหนัก
ใบยางพารา

(g)

ปริมาตร
(mL)

ความวองไว
(Units / mL)

Total
activity
(Units)

Protein
(mg/mL)

Total
protein
(mg)

Specific
activity

(Units / mg)
13 ม.ค. 46
2 เม.ย. 46
19 พ.ค. 46
10 ก.ย. 46
1 ต.ค. 46

27 เม.ย. 47

100
101
269
267
265
202

448
460

1,292
1,329
1,382
916

0.11
0.62
0.21
0.25
0.04
0.41

50.8
285.5
268.2
330.5
59.8

375.9

26.8
9.8
1.8
2.8
0.6
0.7

12,006
4,515
2,326
3,681
884
623

0.004
0.063
0.115
0.09

0.068
0.604

***  KINETIC  ***
No. T (SEC) ABS dA

0 0.239
15 0.498 0.259
30 0.737 0.239
45 0.945 0.208
60 1.111 0.166
75 1.231 0.120
90 1.323 0.093

105 1.391 0.068
120 1.439 0.047

LAG  T =  0 SEC RATE  T = 120 SEC
DA/MIN. ACTIVITY

0.6210 0.6210

ภาพประกอบ  8  ตัวอยางผลการวัดความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส

+1.60

0.200
(A/DIV.)

+0.00
0.0 20.0 (SEC/DIV.) 120.0

 SEC

16:51      4 / 03  ’   460.0 NM                1.591 A
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3.2  ปริมาณและลักษณะน้ําท้ิงในบอสุดทายของโรงงานน้ํามันปาลม
การศึกษาและวิเคราะหปริมาณน้ําเสียทางกายภาพและทางเคมี โดยมุงเนนศึกษาเฉพาะ       

น้ําทิ้งบอสุดทายของโรงงานน้ํามันปาลมนั้น ในวันที่โรงงานมีการผลิตจะทําการผลิตเปนเวลา 9    
ช่ัวโมง คือ ตั้งแต 08.00 น. ถึง 17.00 น. ลักษณะน้ําที่นํามาใชในการทดลองไดแสดงไวในตาราง 6   
สําหรับขอมูลของลักษณะน้ําทิ้ง ณ ชวงเวลาตางๆกันไดแสดงไวในตาราง 7

ตาราง 6 ลักษณะน้ําที่ใชในชวงที่ทําการทดลองแบบไมตอเนื่องและทดลองแบบตอเนื่อง

คาที่วิเคราะหไดตัวแปรคุณภาพน้ํา หนวย
ชวงที่ทําการทดลองแบบ

ไมตอเนื่อง
ชวงที่ทําการทดลองแบบ

ตอเนื่อง
pH

Temperature
Color
Phenol
COD

SS
TDS
TS

0C
Chloroplatinate

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

8.35
31

3,300
1.508
2,640
2,998
8,283
11,281

7.61
30

3,500
1.065
978

1,680
6,900
8,580

ตาราง 7 ลักษณะน้ําทิ้งบอสุดทายของโรงงานน้ํามันปาลม ณ เวลาตางๆ

โรงงานแหงหนึ่งใน
จังหวัดกระบี่

โรงงานแหงหนึ่งในจังหวัดสงขลา                    วันเดือนป
ตัวแปร
คุณภาพน้ํา 26 ก.ย. 46 20 มี.ค. 46

*
1 ส.ค. 46 6 ต.ค. 46

**
3 พ.ค. 47 14 มิ.ย. 47

***
pH NA 7.84 8.35 8.35 8.01 7.61
Temperature (0C) NA 36 34 31 30 30
Color (Chloroplatinate) NA 6,600 3,653 3,300 5,556 3,500
Phenol (mg/L) 5.97a

7.12b
12 1.63 1.508 5.727 1.065

COD (mg/L) NA 3,036 2,760 2,640 2,966 978
SS (mg/L) NA 638 1,100 2,998 1,280 1,680
TDS (mg/L) NA 9,155 5,400 8,283 6,150 6,900
TS (mg/L) NA 9,793 6,500 11,281 7,430 8,580
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หมายเหตุ
* คาที่วิเคราะหไดอาจสูงกวาคาจริง เนื่องจากเปนชวงที่โรงงานกําลังขุดลอกและปรับปรุงระบบ
บําบัดน้ําเสีย
** เก็บตัวอยางน้ําเวลา 09.00 น. แต 5 ต.ค. 46 ฝนตกตั้งแต 16.00 น. หยุดตกประมาณเที่ยงคืน
*** สภาพอากาศปลอดโปรง แต 13 มิ.ย. 46 ฝนตกหนักชวงบายถึง 18.00 น.
NA คือ ไมไดทําการวิเคราะห
a  คือ คาที่วิเคราะหไดจากตัวอยางน้ําที่เก็บจากหมอนึ่งปาลม
b  คือ คาที่วิเคราะหไดจากตัวอยางน้ําที่เก็บจากบอน้ําเสียรวม

จากตารางจะเห็นวาน้ําทิ้งจากโรงงานที่ตางกันและชวงเวลาที่เก็บตางกันจะมีลักษณะตางๆ
กันไป โดยเฉพาะความเขมขนของสารประกอบฟนอลจะอยูในชวงกวางตั้งแตต่ําสุด 1.065 
มิลลิกรัมตอลิตร จนถึง 12 มิลลิกรัมตอลิตร ขึ้นอยูกับชวงเวลาที่เก็บตัวอยางและแหลงที่              
เก็บตัวอยาง

3.3  ผลของการบําบัดน้ําเสียแบบไมตอเนื่องโดยการทําจารเทสต

3.3.1 น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

          3.3.1.1  ผลของการปริมาณเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสีย
        น้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ที่บําบัดดวยเอนไซมเปอรออกซิเดส 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร       
ตามลําดับ โดยไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด กวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา         
15 นาที พบวา แมจะไมเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสแตมีการกวนผสม สามารถลดปริมาณ           
สารประกอบฟนอลไดเพียงเล็กนอย (20%) แตเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมเพียงอยางเดียวเปน               
1 มิลลิลิตร สามารถลดปริมาณสารประกอบฟนอลไดมากที่สุด (95%) และหากเพิ่มปริมาณเอนไซม
มากขึ้นก็ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการกําจัดสารประกอบฟนอลใหสูงขึ้น และถาเพิ่ม      
มากกวา 10 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพก็จะคอยๆลดลงดังภาพประกอบ 9 การเพิ่มขึ้นของความเขมขน
ของสารประกอบฟนอลนั้นอาจเกิดจากปริมาณตะกอนที่ปะปนไปในตัวอยางน้ําที่นําไปวิเคราะหหา
ปริมาณสารประกอบฟนอล ซ่ึงมีขนาดและปริมาณตะกอนตางกัน ทําใหความเขมขนของ           
สารประกอบฟนอลในการวิเคราะหตางกัน
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ภาพประกอบ 9   ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสียเปนเวลา 15 นาที

                        3.3.1.2    ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเปอรออกซิเดส
    นําน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 1 มิลลิลิตร โดย
ไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนระยะเวลาตางๆกันตั้งแต 5
จนถึง 180 นาที เปรียบเทียบกับการทดลองชุดควบคุมที่ใชน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม และเติม
เอนไซมเปอรออกซิเดส 1 มิลลิลิตร เพียงอยางเดียวแตไมทําการกวนผสม ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 3       
ช่ัวโมง แลวรินน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟนอลที่เหลือ พบวา เมื่อ
ใชเอนไซมเปอรออกซิเดสปริมาณ 1 มิลลิลิตร โดยไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัด
ปริมาณสารประกอบฟนอลในน้ําทิ้งจะต่ําสุด (95%) ที่เวลา 15 นาที แตเมื่อใชเวลาในการบําบัดนาน
กวานั้นประสิทธิภาพการกําจัดสารประกอบฟนอลจะลดลง และเปนที่นาสงสัยวาประสิทธิภาพ   
การบําบัดจะเริ่มเพิ่มขึ้นอีกครั้งหลังบําบัด 1 ช่ัวโมง แตนอยกวาที่เวลา 15 นาที (ประสิทธิภาพ     
การบําบัดที่เวลา 3 ช่ัวโมง  เทากับ 63) ในขณะที่การเติมเอนไซมในปริมาณ 1 มิลลิลิตร และวางทิ้ง
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ไวโดยปราศจากการกวนผสมเปนเวลา 3 ช่ัวโมง กําจัดสารประกอบฟนอลได 56% ดังภาพประกอบ 
10 นอกจากนี้ยังเกิดปริมาณตะกอนจากการบําบัดเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นในการบําบัด อาจ
เปนไปไดวาตะกอนที่เพิ่มขึ้นมีโอกาสปะปนในตัวอยางน้ําสูงขึ้นดวยจึงทําใหปริมาณสารประกอบ
ฟนอลเพิ่มขึ้นหลังการบําบัดที่เวลา 15 นาที

ภาพประกอบ 10  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเปอรออกซิเดส

                     3.3.1.3  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติม
                                  เปอรออกซิเดส
                                  น้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีสารประกอบฟนอล 1.508, 0.754, 
0.377, 0.188 และ 0.094 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เมื่อนํามาบําบัดดวยเปอรออกซิเดส          
1 มิลลิลิตร โดยไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนเวลา 5 นาที พบวา เอนไซมเปอรออกซิเดสมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบฟนอลอยูในชวง 77-95% และประสิทธิภาพการบําบัดจะยิ่ง
ลดลงเมื่อความเขมขนของสารประกอบฟนอลในน้ําเสียเร่ิมตนลดลง กลาวคือ ที่ความเขมขน 1.508, 
0.754, 0.377, 0.188 และ 0.094 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถบําบัดได 95, 94, 88, 79 และ77%         
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ตามลําดับ ดังภาพประกอบ  11 และเปนที่สังเกตวาปริมาณตะกอนที่เกิดจากการบําบัดมี             
ความสัมพันธกับความเขมขนของสารประกอบฟนอล กลาวคือ ปริมาณตะกอนจะเกิดขึ้นนอยลง
เมื่อความเขมขนของสารประกอบฟนอลนอยลง

ภาพประกอบ 11  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติม
                             เปอรออกซิเดส

                        3.3.1.4  ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสียโดย
                                     การเติมเปอรออกซิเดส
                                     น้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เมื่อนํามาบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 1 มิลลิลิตร 
แลวเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆกันตั้งแต 0, 3, 15 และ 30% ตามลําดับ ปริมาณ               
1 มิลลิลิตร กวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที  เปนเวลา 5 นาที พบวา การเติมไฮโดรเจน         
เปอรออกไซดไมไดชวยใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบฟนอลใหเพิ่มขึ้นจากสภาวะที่
เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 1 มิลลิลิตร บําบัดเปนเวลา  5 นาที จากผลการทดลองหากไมเติม

หมายเหตุ
ตัวอยางที่ 1 คือ น้ําทิ้งที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L
ตัวอยางที่ 2 คือ น้ําทิ้งที่มีสารประกอบฟนอล 0.754 mg/L
ตัวอยางที่ 3 คือ น้ําทิ้งที่มีสารประกอบฟนอล 0.377 mg/L
ตัวอยางที่ 4 คือ น้ําทิ้งที่มีสารประกอบฟนอล 0.188 mg/L
ตัวอยางที่ 5 คือ น้ําทิ้งที่มีสารประกอบฟนอล 0.094 mg/L
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ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถกําจัดสารประกอบฟนอลได 53% และเมื่อเติมไฮโดรเจน        
เปอรออกไซด 3% สามารถบําบัดได 58% เมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซมเพิ่มขึ้น  
ประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลง และจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งแตไมมาก คือ ที่ความเขมขน 30% สามารถ
บําบัดไดเพียง 56% ซ่ึงสูงกวาการไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมมากและมีประสิทธิภาพ      
การบําบัดนอยกวาที่ความเขมขน 3% ดังภาพประกอบ 12 นอกจากนี้ยังมีปริมาณตะกอนที่เกิดจาก
การบําบัดโดยที่   ความเขมขน 30% จะนอยที่สุด

ภาพประกอบ 12  ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติม
                             เปอรออกซิเดส

                        3.3.1.5  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมโอโซน
                                     น้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เมื่อผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที เปนระยะเวลาตางๆกัน
ตั้งแต 5, 10, 15 และ30 นาที ตามลําดับ พบวา การใชโอโซนในการกําจัดสารประกอบฟนอลมี   
ประสิทธิภาพ 100% อยูในชวง 10-30 นาที  ตะกอนที่เกิดจากการบําบัดมีปริมาณมากกวาชุดทดลอง
ที่ไมมีการเติมโอโซนเพียงเล็กนอย ประสิทธิภาพการบําบัดจะเพิ่มขึ้นจาก 70% เปน 100% เมื่อ
บําบัดเปนเวลา 10-30 นาที   ดังภาพประกอบ 13
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ภาพประกอบ 13  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 มิลลิกรัมตอ
                             ลิตร โดยการเติมโอโซน

3.3.1.6 ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียโดย
              การเติมโอโซน

                                       น้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีสารประกอบฟนอล 1.508, 0.754, 
0.377, 0.188 และ 0.094 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เมื่อบําบัดโดยผานกาซโอโซนดวย     
อัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟนอลที่เหลือใน
น้ําทิ้ง พรอมสังเกตตะกอนที่เกิดขึ้น พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบฟนอลอยูในชวง 
56-96% และยิ่งความเขมขนในน้ําเสียเร่ิมตนลดลงประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลง กลาวคือ ที่
ความเขมขน 1.508, 0.754, 0.377, 0.188 และ 0.094 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถบําบัดได 96, 94, 90, 
80 และ 56% ตามลําดับ ดังภาพประกอบ 14  และการบําบัดตั้งแต 1 ช่ัวโมงขึ้นไปสีของน้ําเสียมี
ลักษณะใสขึ้นตามลําดับ แตจะมีกล่ินคลายกล่ินคาวปลา

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35

เวลา (นาที)

คว
าม
เขม

ขน
ขอ

งส
ารป

ระ
กอ

บฟ
นอ

ลท
ี่เหลื

อ (
mg

/L)



40

ภาพประกอบ 14  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติม
                             โอโซน

                        3.3.1.7  ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนในการบําบัดน้ําเสีย
                                     เมื่อบําบัดน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เติมเอนไซมเปอรออกซิเดสในปริมาณตางๆกัน คือ 0, 0.5, 
1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ ไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดและผานกาซโอโซนดวยอัตรา
เร็ว 4 ลิตรตอนาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบวา มีตะกอนเกิดจากการบําบัดมากขึ้นตามปริมาณเอนไซม
เปอรออกซิเดสที่เติมเพิ่มขึ้น สีของน้ําเสียมีลักษณะใสขึ้นตามลําดับภายหลัง 1 ช่ัวโมง แตจะมีกล่ิน
คลายกล่ินคาวปลา  พบวา  การบําบัดโดยการเติมโอโซนนั้นไมจําเปนตองเติมเอนไซม                
เปอรออกซิเดส ก็ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงถึง 74% แตเมื่อเติมเอนไซม ประสิทธิภาพจะลด
ลง โดยเมื่อเติมเอนไซม 0.5 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพการบําบัด 56% และเพิ่มขึ้นเปน 66% เมื่อเติม
เอนไซม 5 มิลลิลิตร และเมื่อเพิ่มเอนไซมในปริมาณมากกวานี้ประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลงดัง
ภาพประกอบ 15
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หมายเหตุ
ตัวอยางที่ 1 คือ น้ําทิ้งที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L
ตัวอยางที่ 2 คือ น้ําทิ้งที่มีสารประกอบฟนอล 0.754 mg/L
ตัวอยางที่ 3 คือ น้ําทิ้งที่มีสารประกอบฟนอล 0.377 mg/L
ตัวอยางที่ 4 คือ น้ําทิ้งที่มีสารประกอบฟนอล 0.188 mg/L
ตัวอยางที่ 5 คือ น้ําทิ้งที่มีสารประกอบฟนอล 0.094 mg/L
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ภาพประกอบ 15  ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนในการบําบัดน้ําเสีย

3.3.2 น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห

                         3.3.2.1  ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห
น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ความเขมขนรวม 10 

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร มาบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสในปริมาณตางๆ
กันตั้งแต 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ กวนดวย  อัตราเร็ว 150 รอบตอนาที  เปนเวลา
15 นาที วิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟนอลที่เหลือในน้ําทิ้งหลังการบําบัด พบวา หลังการ
บําบัดสารประกอบฟนอลมีความเขมขนสูงกวาความเขมขนตั้งตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งหมด 
ลักษณะกราฟที่ไดมีลักษณะแกวงมากโดยการเติมเอนไซม 5 มิลลิลิตร ใหคาความเขมขนของสาร
ประกอบฟนอลในน้ําทิ้งนอยท่ีสุดคือ 14.487 มิลลิกรัมตอลิตร ดังภาพประกอบ 16  นอกจากนี้ยัง
เกิดตะกอนจากการบําบัดแตมีปริมาณไมมากนัก
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ภาพประกอบ 16 ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห

                     3.3.2.2 ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติม
                                 เปอรออกซิเดส

     เมื่อบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร โดยไมเติมไฮโดรเจน     
เปอรออกไซด กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลาตางๆกันตั้งแต 5, 10, 30, 60, 120 และ 
180 นาที ตามลําดับ เทียบกับชุดควบคุมอีก 1 ชุด ที่ใชน้ําเสียสังเคราะหดังกลาวปริมาณ 500 
มิลลิลิตร โดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร เพียงอยางเดียว แตไมกวนผสม ตั้งทิ้งไว        
3  ช่ัวโมง แลววิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟนอลที่เหลือ พบวา ในชวง 15 นาทีแรกตั้งแตเร่ิม               
ทําการบําบัดปริมาณของสารประกอบฟนอลจะคอยๆเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยท่ีเวลา 5 นาที มี             
สารประกอบฟนอล 11.165 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากทําการบําบัด 15 นาที ปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลจะคอยๆลดลง จนกระทั่งที่เวลา 30 นาที  และต่ําสุดที่ 8.658 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพ
การบําบัดเพียง 13% จากกราฟจะเห็นวาปริมาณสารประกอบฟนอลมีแนวโนมต่ําสุดที่เวลา 35 นาที 
เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบําบัดสารประกอบฟนอลจะเพิ่มขึ้นแลวลดลงอีกเล็กนอย ดังภาพประกอบ 17      
นอกจากนี้ตะกอนจากการบําบัดมีความสัมพันธกับปริมาณสารประกอบฟนอลที่ เหลือ                
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หลังการบําบัด กลาวคือ ปริมาณตะกอนจะเกิดขึ้นเมื่อสารประกอบฟนอลที่เหลือหลังการบําบัดมาก
ดวย

ภาพประกอบ 17  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห โดยการเติม
                             เปอรออกซิเดส

                        3.3.2.3  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียผสม
                                     น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส
                                     น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10, 5, 2.5, 1.25
และ 0.625 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เมื่อบําบัดดวยเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 
มิลลิลิตร เพียงอยางเดียวในเครื่องจารเทสต ที่กวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที 60 นาที พบวา
เปอรออกซิเดสไมอาจกําจัดสารประกอบฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหได ยิ่งไปกวานั้นยังทําให    
ความเขมขนของสารประกอบฟนอลเพิ่มขึ้น โดยน้ําเสียสังเคราะหที่มีฟนอลความเขมขน 10, 5, 2.5, 
1.25 และ 0.625 มิลลิกรัมตอลิตร มีสารประกอบฟนอลที่เหลือหลังการบําบัดเทากับ 16.379, 8.357, 
3.962, 1.985 และ 0.933 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ   ดังภาพประกอบ 18
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ภาพประกอบ 18   ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียผสม
                              น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส

        3.3.2.4  ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสียผสม
                                   น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมไซมเปอรออกซิเดส
                                   นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร และไฮโดรเจน
เปอรออกไซด ความเขมขน 0, 3, 15 และ 30% ตามลําดับ กวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปน
เวลา 60 นาที พบวา ในชวง 0-15% ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมไดชวยใหประสิทธิภาพใน    
การกําจัดสารประกอบฟนอลเพิ่มขึ้น  การเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร บําบัดน้ําเสียเปน
เวลา 60 นาที พบวา สารประกอบฟนอลที่เหลือหลังการบําบัดสูงกวา 10 มิลลิกรัมตอลิตร             
ดังภาพประกอบ 19  และไมมีตะกอนเกิดขึ้น จากกราฟจะเห็นวาปริมาณสารประกอบฟนอลจะ     
ลดลงเมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มเปน 30%
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หมายเหตุ
ตัวอยางที่ 1 คือ น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 mg/L
ตัวอยางที่ 2 คือ น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 5 mg/L
ตัวอยางที่ 3 คือ น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 2.5 mg/L
ตัวอยางที่ 4 คือ น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 1.25 mg/L
ตัวอยางที่ 5 คือ น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 0.625 mg/L
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ภาพประกอบ 19   ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสียผสม
                              น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส

                     3.3.2.5  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติม
                                  โอโซน

    น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนรวม 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 
มิลลิลิตร เมื่อบําบัดดวยกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60, 120 
และ 180 นาที พบวา ประสิทธิภาพของการกําจัดสารประกอบฟนอลอยูในชวง 66-99% โดยที่เวลา 
5 นาที หลังจากการบําบัดปริมาณสารประกอบฟนอลสูงถึง 11.442 มิลลิกรัมตอลิตร สูงกวา      
ความเขมขนเริ่มตน เมื่อบําบัดเปนเวลา 10 นาทีข้ึนไปปริมาณสารประกอบฟนอลจะคอยๆลดลงจน
กระทั่งทําการบําบัดเปนเวลา 120 นาที เหลือปริมาณสารประกอบฟนอล 0.037 มิลลิกรัมตอลิตร คิด
เปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 99% ดังภาพประกอบ 20 นอกจากนี้ตะกอนที่เกิดจากการบําบัด
จะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบําบัดที่เพิ่มขึ้นตั้งแต 10-60 นาที หลังจากนั้นจะไมมีตะกอน     
เกิดขึ้นแมจะเพิ่มระยะเวลาในการบําบัดก็ตาม การบําบัด 1 ช่ัวโมงขึ้นไปน้ําเสียใสขึ้นตามลําดับ แต
จะมีกล่ินคลายกลิ่นคาวปลา
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ภาพประกอบ 20  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน

                     3.3.2.6  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียผสม
                                  น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน
                                  น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10, 5, 2.5, 1.25 และ 
0.625 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เมื่อผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบฟนอลอยูในชวง 82-100% โดยเฉพาะ
ที่ระดับความเขมขนของสารประกอบฟนอล 1.25 และ 0.625 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อทําการบําบัดโดย
การเติมโอโซน สามารถกําจัดสารประกอบฟนอลไดหมด ดังภาพประอบ 21 และตะกอนที่เกิดจาก
การบําบัดมีความสัมพันธกับระดับความเขมขนของสารประกอบฟนอลเริ่มตน โดยตะกอนที่เกิดจะ
ลดลงเมื่อความเขมขนของสารประกอบฟนอลนอย หลังการบําบัด 1 ช่ัวโมง น้ําเสียมีลักษณะใสขึ้น
ตามลําดับ
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ภาพประกอบ 21  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห
                             โดยการเติมโอโซน

                     3.3.2.7  ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนในการบําบัด
                                  น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห
                                  นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร มาบําบัดดวยกาซโอโซนและเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสในปริมาณ
ตางๆกัน คือ 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง โดยไมเติมไฮโดรเจน
เปอรออกไซด พบวา การเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสอาจจะไมมีความจําเปนหากทําการบําบัดโดย
การเติมโอโซน เนื่องจากแมไมเติมเปอรออกซิเดสก็สามารถกําจัดสารประกอบฟนอลไดสูงถึง 99% 
(มีสารประกอบฟนอลเหลือ 0.037 มิลลิกรัมตอลิตร) และเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมตั้งแต 0.5-5 
มิลลิลิตร ประสิทธิภาพในการบําบัดจะกลับคอยๆลดลงจาก 99% เปน 97% โดยประมาณ แตเมื่อ
เพิ่มปริมาณเอนไซม 10 มิลลิลิตรขึ้นไปประสิทธิภาพการบําบัดจะเพิ่มขึ้นเปน 100% ดังภาพ
ประกอบ 22  หลังการบําบัด 1 ช่ัวโมงขึ้นไปสีของน้ําเสียจะใสขึ้นตามลําดับ

หมายเหตุ
ตัวอยางที่ 1 คือ น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 mg/L
ตัวอยางที่ 2 คือ น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 5 mg/L
ตัวอยางที่ 3 คือ น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 2.5 mg/L
ตัวอยางที่ 4 คือ น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 1.25 mg/L
ตัวอยางที่ 5 คือ น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 0.625 mg/L
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ภาพประกอบ 22  ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนในการบําบัดในน้ําเสีย
                             ผสมน้ําเสียสังเคราะห

3.3.3 น้ําเสียสังเคราะห

                     3.3.3.1  ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
      เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 

มิลลิลิตร ทําการบําบัดโดยการเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสในปริมาณตางๆกันตั้งแต 0, 0.5, 1, 5, 10 
และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ และปราศจากการเติมไฮโดรเจเปอรออกไซด กวนดวยความเร็ว 150 
รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที พบวา การใชเอนไซมเปอรออกซิเดสเพียงอยางเดียว ทําการบําบัด
เปนเวลา 15 นาที ไมวาจะเติมในปริมาณใดก็ไมสามารถกําจัดสารประกอบฟนอลใหอยูในระดับ   
ต่ํากวาความเขมขนเริ่มตนได ยิ่งไปกวานั้นยังทําใหความเขมขนของสารประกอบฟนอลเพิ่มขึ้น แต
การเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสในปริมาณ 5 มิลลิลิตร ใหคาสารประกอบฟนอลที่เหลือ               
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หลังการบําบัดไดต่ําสุดคือ 17.064 มิลลิกรัมตอลิตร ดังภาพประกอบ 23 ซ่ึงในชวงแรกปริมาณ    
สารประกอบฟนอลหลังการบําบัดจะลดลงและเพิ่มขึ้นเมื่อเติมเอนไซมตั้งแต 5-10 มิลลิลิตร หาก
เติมเอนไซมมากกวา 10 มิลลิลิตร ปริมาณของสารประกอบฟนอลที่เหลือหลังการบําบัดมีแนวโนม
ลดลงอีกครั้ง และในการบําบัดไมปรากฏวามีตะกอนเกิดขึ้น

ภาพประกอบ 23  ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห

                     3.3.3.2  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส
    นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 

มิลลิลิตร ไปบําบัดดวยการเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร โดยไมเติมไฮโดรเจน          
เปอรออกไซด กวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลาตางๆกัน  ตั้งแต 5, 10, 30, 60, 120 และ 
180 นาที ตามลําดับ พบวา เมื่อเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสปริมาณ 5 มิลลิลิตร เพียงอยางเดียว ทํา
การบําบัดเปนเวลา 5 นาที ใหคาความเขมขนของสารประกอบฟนอลหลังบําบัดต่ําสุด คือ 13.485 
มิลลิกรัมตอลิตร แตยังเปนปริมาณที่สูงกวาความเขมขนเริ่มตน ดังภาพประกอบ 24 จะเห็นวา     
การเติมเอนไซม 5 มิลลิลิตร ในชวง 15 นาทีแรกปริมาณของสารประกอบฟนอลหลังบําบัดจะมี  
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แนวโนมเพิ่มขึ้นและคอยๆลดลงเมื่อเวลาผานไป 15 นาที และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอีกครั้งเมื่อระยะ
เวลาในการบําบัดนานกวา 60 นาที สวนการเติมเอนไซม 5 มิลลิลิตร โดยไมเติมไฮโดรเจน        
เปอรออกไซด แตตั้งทิ้งไวเฉยๆโดยไมกวนผสมเปนเวลา 3 ช่ัวโมง ปริมาณของสารประกอบฟนอล
หลังบําบัดนอยกวาการบําบัดโดยการกวนผสมในระยะเวลาที่เทากัน คือ 3  ช่ัวโมง และไมมีตะกอน
เกิดขึ้นหลังการบําบัด

ภาพประกอบ 24   ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส

                     3.3.17  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
                                  โดยการเติมเปอรออกซิเดส
                                  นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 10,  5, 2.5, 1.25 และ 
0.625 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร 
เพียงอยางเดียว กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที พบวา ไมสามารถกําจัดสาร
ประกอบฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหให ลดลงได ยิ่งไปกวานั้นยังทําใหมีปริมาณสารประกอบฟนอล
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เพิ่มขึ้น คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลความเขมขน 10, 5, 2.5, 1.25 และ 0.625 
มิลลิกรัมตอลิตร มีปริมาณสารประกอบฟนอลเพิ่มขึ้นเปน14.835, 7.502, 4.29, 2.106 และ 0.92 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  ดังภาพประกอบ 25 และไมมีตะกอนเกิดขึ้น

ภาพประกอบ 25  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดย
                             การเติมเปอรออกซิเดส

                    3.3.3.4  ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัด
                                 น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส
                                 น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อบําบัดโดย
เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร และไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขนตางๆกันตั้งแต 0, 
3, 15 และ 30% ตามลําดับ กวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที 5 นาที พบวา การบําบัดดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดไมไดชวยใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบฟนอลใหเพิ่มขึ้น
จากสภาวะที่เหมาะสมในขางตน คือ การเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร เพียงอยางเดียว 
และทําการบําบัดเปนเวลา 5 นาที การทดลองทุกชุดมีปริมาณสารประกอบฟนอลหลังการบําบัด   
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หมายเหตุ
ตัวอยางที่ 1 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 mg/L
ตัวอยางที่ 2 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 5 mg/L
ตัวอยางที่ 3 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 2.5 mg/L
ตัวอยางที่ 4 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 1.25 mg/L
ตัวอยางที่ 5 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 0.625 mg/L
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สูงกวา 10 มิลลิกรัมตอลิตร ดังภาพประกอบ 26 และไมมีตะกอนเกิดขึ้น จากกราฟจะเห็นวาปริมาณ
สารประกอบฟนอลจะลดลงตามความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เพิ่มขึ้น

ภาพประกอบ 26  ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
                             โดยการเติมเปอรออกซิเดส

                     3.3.3.5  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน
                           นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 
มิลลิลิตรมาบําบัดโดยผานกาซโอโซนเปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60, 120 และ 180 นาที ตามลําดับ   
พบวา การใชโอโซนในการกําจัดสารประกอบฟนอลมีประสิทธิภาพอยูในชวง 1.82-99.86% โดย
ประสิทธิภาพการบําบัดจะคอยๆเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการบําบัดที่เพิ่มขึ้น 10 นาทีแรกของ     
การบําบัดปริมาณสารประกอบฟนอลจะสูงกวาความเขมขนเริ่มตน แตเมื่อใชเวลาบําบัดตั้งแต      
15 นาทีข้ึนไปปริมาณสารประกอบฟนอลจะคอยๆลดลงจนกระทั่งทําการบําบัดเปนเวลา 120 นาที 
มีปริมาณสารประกอบฟนอลเหลือ 0.014 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 
99% ดังภาพประกอบ 27  และไมมีตะกอนเกิดขึ้น
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ภาพประกอบ 27  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน

                     3.3.3.6  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหตอ
                                   การบําบัดโดยการเติมโอโซน
                              นําน้ําสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10, 5, 2.5, 1.25 และ 0.625 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที เปนเวลา 120 นาที 
พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบฟนอลอยูในชวง 52-98% โดยประสิทธิภาพใน     
การบําบัดจะลดลงตามระดับความเขมขนเริ่มตนที่ลดลง คือ ที่ความเขมขน 10, 5, 2.5, 1.25 และ 
0.625 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 98, 91, 93 และ 52% ตามลําดับ           
ดังภาพประกอบ 28
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ภาพประกอบ 28  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติม
                             โอโซน

                     3.3.3.7  ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนในการบําบัด
                                  น้ําเสียสังเคราะห
                                  น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 
มิลลิลิตร ทําการบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสเพียงอยางเดียวในปริมาณตางๆกัน คือ 0, 0.5, 
1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ แลวผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที เปนเวลา 120 
นาที พบวา แมไมเติมเอนไซมก็สามารถกําจัดสารประกอบฟนอลได 99% (มีสารประกอบฟนอล
เหลือ 0.014 มิลลิกรัมตอลิตร) หากเพิ่มปริมาณเอนไซม ประสิทธิภาพการบําบัดจะลดลง จาก     
การทดลองเมื่อเติมเอนไซม 20 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเหลือ 70% (มีสารประกอบ

หมายเหตุ
ตัวอยางที่ 1 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 mg/L
ตัวอยางที่ 2 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 5 mg/L
ตัวอยางที่ 3 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 2.5 mg/L
ตัวอยางที่ 4 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 1.25 mg/L
ตัวอยางที่ 5 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 0.625 mg/L
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ฟนอลเหลือ 2.961 มิลลิกรัมตอลิตร) ดังภาพประกอบ 29นอกจากนี้การทดลองที่เติมเอนไซม 5-10 
มิลลิลิตร จะมีตะกอนเกิดขึ้นมากนอยตามปริมาณเอนไซมที่เติม

ภาพประกอบ 29  ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห

3.4  ผลการบําบัดน้ําท้ิงแบบตอเนื่องดวยระบบ CSTR
                     นําน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีสารประกอบฟนอล 1.065 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาณ 150 ลิตร ใสในถังพักน้ําเสียขนาดความจุ 220.03 ลิตร สูบน้ําทิ้งดังกลาวลงในถังปฏิกรณ
ขนาด  ความจุ 8.61 ลิตร ซ่ึงมีน้ําทิ้ง 5 ลิตร และแทงกวนแมเหล็กขนาด 10 x 80 มิลลิเมตร อยูภายใน        
ถังปฏิกรณที่วางอยูบนเครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก ใหมีอัตราการไหลเทากับ 20 ลิตรตอช่ัวโมง 
(หรือ 1 ลิตรตอ 3 นาที) โดยปรับวาลวประตูน้ําที่ทอ PVC ซ่ึงตอตรงจากปมสูบน้ําปรับวาลวกอกน้ํา
ที่ตัวถังปฏิกรณใหน้ําไหลดวยอัตรา 20 ลิตรตอช่ัวโมง ลงในถังตกตะกอนขนาดความจุ 79.64 ลิตร 
เปดเครื่องกวนชนิดใชแมเหล็กใหมีความเร็วรอบในการกวนผสมประมาณ 150 รอบตอนาที พรอม
ปรับอัตราการไหลของสารสกัดเอนไซมเปอรออกซิเดส 0.41 หนวยตอมิลลิลิตร ที่บรรจุในขวดให       

0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5

0 5 10 15 20

ปรมิาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (mL)

คว
าม
เขม

ขน
ขอ

งส
ารป

ระ
กอ

บฟ
นอ

ลท
ี่เหล

ือ (
mg

/L)



56

น้ําเกลือขนาดความจุ 500 มิลลิลิตร ใหหยดลงในถังปฏิกรณในอัตรา 40 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง (หรือ 2 
มิลลิลิตรตอ 3 นาที)

จากนั้นเก็บตัวอยางน้ําที่ผานการบําบัดซ่ึงไหลลนออกจากเวียรน้ําลนหลังจากเริ่มเดินระบบ
ทุกๆ 15 นาทีเปนเวลา 3 ช่ัวโมง  พบวา ประสิทธิภาพของการกําจัดสารประกอบฟนอลอยูในชวง 
57-90% ซ่ึงคาประสิทธิภาพการกําจัดสวนใหญจะอยูที่ประมาณกวารอยละ 80 ดังภาพประกอบ 30  
สวนตัวแปรคุณภาพน้ําอ่ืนๆมีคาเพิ่มขึ้นดังตาราง 8

ภาพประกอบ 30 ผลการกําจัดสารประกอบฟนอลดวยระบบ CSTR
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ตาราง 8 ผลการบําบัดน้ําทิ้งบอสุดทายของโรงงานน้ํามันปาลมดวยระบบ CSTR

เวลา
(นาที)

สี
(หนวยของ

คลอโรแพลทติเนต)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

pH COD
(mg/L)

Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)
0 3,500 1,680 6,900 8,580 7.61  978 1.065
15 4,967 2,170 6,862 9,032 7.89 1,331 0.462 57
30 3,967 2,310 6,400 8,710 7.89 1,700 0.133 88
45 4,267 2,210 6,500 8,710 7.91 1,553 0.209 80
60 4,367 2,170 6,788 8,958 7.96 1,405 0.209 80
75 3,400 2,180 6,588 8,768 7.97  813 0.158 85
90 4,167 2,420 7,188 9,608 8.10  739 0.120 89
105 4,067 2,060 6,638 8,698 7.94 1,301 0.166 84
120 3,933 1,960 6,938 8,898 7.94 1,035 0.128 88
135 3,133 2,040 6,812 8,852 8.00  813 0.121 89
150 2,767 1,980 7,012 8,992 7.96 1,848 0.428 60
165 2,667 2,130 6,650 8,780 7.96 1,331 0.180 83
180 3,613 1,900 6,538 8,438 7.93 1,109 0.208 80
195 3,680 1,860 7,238 9,098 7.91 1,360 0.143 87
210 4,003 1,950 7,375 9,325 7.91 1,257 0.124 88
225 4,177 1,830 6,750 8,580 7.91 1,390 0.122 88
240 5,830 2,030 6,962 8,992 7.84 1,479 0.106 90

หมายเหตุ
เมื่อทําการบําบัดได 6 ช่ัวโมง 15 นาที (195 นาที) ใชเอนไซมเปอรออกซิเดสหมด ดังนั้น 

ตั้งแตนาทีที่ 210 ถึง นาทีที่ 240 จึงเปนชวงเวลาที่ไมมีการเติมเอนไซม
จากผลการบําบัดจะเห็นวาปริมาณของแข็งแขวนลอยและของแข็งละลายน้ําทั้งหมดจะไม

เปล่ียนแปลงมากนัก ดังภาพประกอบ 31  สวนสีของน้ําเสียที่ผานการบําบัดจะมีคาขึ้นลงไมแนนอน 
อาจเนื่องจากสีของเปอรออกซิเดสที่เติมลงไป ดังภาพประกอบ 32  สําหรับคาซีโอดีจะมีคาสูงขึ้น
กวาเดิมเปนสวนใหญ ในขณะที่พีเอชของสารละลายจะสูงขึ้นกวาตอนเริ่มตน ดังภาพประกอบที่ 33
และ 34
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ภาพประกอบ 31 ปริมาณของแข็งหลังจากบําบัดดวยระบบ CSTR

ภาพประกอบ 32 สีของน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยระบบ CSTR
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ภาพประกอบ 33 คาซีโอดีของน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยระบบ CSTR

ภาพประกอบ 34 คาพีเอชของน้ําเสียที่ผานการบําบัดดวยระบบ CSTR
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