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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

 น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท  เมื่อผานการกําจัดสารอินทรียและโลหะหนัก
จากน้ํา เสียแลว   ยังไมสามารถปลอยน้ําที่ผานการกําจัดน้ําทิ้งไดทันที เนื่องจากมีปริมาณ         
ของแข็งละลาย (TDS)  เกินกวาคามาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม (ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 12 พ.ศ. 2525) ของแข็งละลายเหลานี้สามารถกําจัดไดโดยวิธีการทางเคมี 
(chemical) หรือการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา (ion exchange) วิธีการเหลานี้มีคาใชจายสูง จึงทําใหเกิด
แนวความคิดที่จะนําเอาระบบบําบัดทางชีวภาพมาใชในการกําจัดเพราะมีคาใชจายที่ต่ํากวา 
 

 ของแข็งละลายที่มีอยูปะปนกับน้ํ าจะเปนพวกซัลเฟต  ไนเตรท  และคารบอเนต 
ผูทําการศึกษาจึงมุงประเด็นมาที่การกําจัดซัลเฟตและไนเตรทในน้ําเสีย  ในการกําจัดซัลเฟตและ 
ไนเตรททางชีวภาพตองใชแบคทีเรียที่อยูในสภาวะไรอากาศ ผูทําการศึกษาจึงเลือกเอาระบบ 
ถังกรองไรอากาศมาใชเพื่อการกําจัดซัลเฟตและไนเตรท ถังกรองไรอากาศนี้เปนระบบหนึ่งที่ไดรับ
ความสนใจ โดยระบบเพิ่งพัฒนาขึ้นมาเมื่อประมาณ 20 ปที่ผานมา  
 

สวนประกอบของถังกรองไรอากาศที่สําคัญ คือ ตัวถังที่ทํามาจากอะคิลิคภายในบรรจุดวย
หิน หรือพลาสติก (Plastic Media) เพื่อใหจุลินทรียเกาะอาศัย จุลินทรียชนิดไมใชอากาศจะ         
ยอยสารอินทรียในน้ําเสีย และเปลี่ยนสภาพกลายเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด สวนการ
กําจัดซัลเฟตและไนเตรทในถังกรองไรอากาศนั้นเกิดจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของอิออนที่
เรียกวาซัลเฟตรีดักชันและดีไนตริฟเคชัน (Sulfate Reduction and Denitrification) ซัลเฟตจะเปลี่ยน
สภาพกลายเปนซัลไฟด ไนเตรทจะเปลี่ยนสภาพเปนไนโตรเจน น้ําเสียจะไหลผานเขาดานลาง แลว
ไหลผานขึ้นออกทางดานบน (Upflow) ของถังกรอง ลักษณะเชนนี้ จะทําใหน้ําทวมถังสงูตลอดเวลา 
จุลินทรียสวนใหญ มีโอกาสหลุดลอดออกมาต่ํา ทําใหมีสารแขวนลอยนอย น้ําที่ออกมาหลังจาก
ผานถังกรองไรอากาศจึงใส ดังนั้นจึงไมจําเปนจะตองมีถังตกตะกอน ระบบถังกรองไรอากาศจึง
เหมาะที่จะเปนระบบบําบัดทางชีวะเพื่อกําจัดซัลเฟตและไนเตรท  เชน น้ําเสียจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมบางประเภท  
 

การกําจัดซัลเฟตแบบซัลเฟตรีดักชัน และกระบวนการการกําจัดไนเตรทแบบดีไนตริฟเค
ชัน จําเปนตองมีการเติมสารอาหารที่เปนประเภทพลังงานที่เปนแหลงคารบอนลงไปในระบบ เพื่อ
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เล้ียงจุลินทรีย ดังนั้น ผูทําการศึกษาไดใชน้ําตาลทรายเพื่อเปนแหลงคารบอนในการเดินระบบ และ
ในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห รวมทั้งน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.2.1  เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตอซัลเฟตรีดักชัน 
 1.2.2  เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการกําจัดซัลเฟตและไนเตรทในถังกรองไรอากาศ 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

 ศึกษาเบื้องตนถึงความเปนไปไดในการใชระบบถังกรองไรอากาศ สําหรับการกําจัดซัลเฟต
และไนเตรทในน้ําเสีย โดยทําการศึกษาในหองปฏิบัติการสหสาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม และ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชน้ําเสียซ่ึง
สังเคราะหขึ้นในการทดลองชวงที่ 1 และน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส  ในการทดลอง    
ชวงที่ 2  มีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 
 

การบําบัดน้ําเสียของการทดลองชวงที่ 1 คือน้ําเสียสังเคราะห ทําการเดนิระบบตอเนือ่งเปน
เวลา 90 วัน โดยมีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน ระหวางการทําการทดลองไดมีการวัดคาตัวแปร
ตาง ๆ คือ พีเอช อุณหภมูิ โออารพี สภาพดางทั้งหมด กรดไขมนัระเหย ของแข็งแขวนลอย 
ของแข็งทั้งหมด ซัลเฟต ซัลไฟด ซีโอดี กาซชีวภาพ ศึกษาเปรียบเทียบระดับการเกดิซัลเฟตรีดักชนั 
โดยแปรคาอัตราสวนซีโอดีที่เติมใหระบบ มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 3 ชุดการทดลอง ดังตอไปนี ้

 

ชุดการทดลองที่ 1  ซีโอดี : ซัลเฟต  เทากับ    5 : 1  
ชุดการทดลองที่ 2  ซีโอดี : ซัลเฟต เทากับ   10 : 1  
ชุดการทดลองที่ 3  ซีโอดี : ซัลเฟต  เทากับ  15 : 1  
 

และการทดลองชวงที่ 2 ซ่ึงเหมือนกับการทดลองชวงที่ 1 แตจะเปลี่ยนจากการใชน้ําเสีย
สังเคราะหเปนใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส ทําการเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 90 วัน 
โดยมีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน ระหวางการทําการทดลองไดมีการวัดคาตัวแปรตาง ๆ 
เชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1 และเพิ่มการวิเคราะหไนเตรทอีกพารามิเตอรหนึ่ง เปนการศึกษา
การบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทจากน้ําเสียโรงงานผลิตสแตนเลส 

 

ถังกรองที่ใชเปนถังอะคิลิคใส สูง 2 เมตร เสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ใสพลาสติกขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ความยาว 2 เซนติเมตร ลงไปในถังกรองสูง 1.4 เมตร การทดลอง
ครั้งนี้ทําที่สภาวะอุณหภูมิหอง โดยกําหนดอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบเทากบั 24 ลิตรตอวัน และ
ความเร็วไหลขึ้นในถังกรองเทากับ 0.5 เมตรตอช่ัวโมง 
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1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

            1.4.1 ทราบถึงประสิทธิภาพ และความเหมาะสมกับระบบถังกรองไรอากาศ  ในการบําบัด      
ซัลเฟตและไนเตรทในน้ําเสีย 
            1.4.2 ทราบถึงอัตราสวนซีโอดีที่เหมาะสมในการบําบัดซัลเฟต โดยใชระบบถังกรองไร
อากาศ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1   กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Treatment) 
 

2.1.1  กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอนิทรียในน้ําเสยี 
 

กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย คือ ปฏิกิริยาเคมีที่มีการถายทอด
อิเล็คตรอนเกิดขึ้นระหวางตัวใหอิเล็คตรอน (Electron Donor) และตัวรับอิเล็กตรอน (Electron 
Acceptor) ซ่ึงก็คือปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation)  รีดักชัน (Reduction) หรือรีดอกซ (Redox)  
 

สารใหอิเล็คตรอนในน้ําเสียจะเปนสารอินทรีย หรือมวลสารในน้ําเสีย ซ่ึงเปนแหลง
คารบอนและพลังงานใหจุลชีพ ในขณะที่ตัวรับอิเล็คตรอนจะมีหลายชนิด และผลของปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเมื่อตัวรับอิเล็คตรอนที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่ชนิดสารรับอิเล็คตรอนตัว
สุดทายจะสามารถจําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ที่เกิดขึ้นได ดังตารางที่ 2.1 และ
รูปที่ 2.1 ตัวอยางเชนถาสารรับอิเล็คตรอนตัวสุดทายเปนออกซิเจน เรียกวาการออกซิไดซแบบ     
ใชออกซิเจน (Aerobic Oxidation) ถาใชสารอินทรียเปนตัวรับอิเล็คตรอนจะเรียกวาการหมัก 
(Fermentation) และถาใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเล็คตรอนเรียกวา ปฏิกิริยาผลิตมีเทน 
(Methanogenesis) เปนตน 
 

ตารางที่ 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย  
 

ลําดับท่ี สารรับอิเล็คตรอน ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น ชื่อของปฏิกิริยา 

1 ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด Aerobic Oxidation 
2 ไนเตรท ไนโตรเจน Denitrification 
3 ซัลเฟต ซัลไฟด Sulfate Reduction 
4 คารบอนไดออกไซด มีเทน Methanogenesis 
5 สารอินทรีย สารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็กลง Fermentation 
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ชื่อปฏิกิริยารีดอกซ 
Aerobic 

Oxidation 
Denitrification 

Sulfate 
Reduction 

Methanoge-
nesis 

 
รูปท่ี 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 

สําหรับในกรณีที่มีสารรับอิเล็คตรอนหลายชนิดในน้ําเสียหนึ่ง ๆ เมื่อพิจารณาเฉพาะ
ปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสเปนหลัก จะสามารถเรียงลําดับปฏิกิริยาตามปริมาณพลังงานที่ไดรับ 
จากมากไปนอยตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนในกรณีที่ยอยสลายสารอินทรียชนิดเดียวกันไดดังนี้ 
คือ ออกซิเจน, ไนเตรท, ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ และโอกาสจากมากไปนอยที่
ปฏิกิริยาตาง ๆ จะเกิดขึ้นก็จะเปนไปตามลําดับดังกลาวดวยเชนเดียวกัน อยางไรก็ตามยังจะตอง
พิจารณาปจจัยดานอื่น ๆ เชน ชวงอุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลชีพที่มี
บทบาทสําคัญ เปนตน และปจจัยที่สําคัญอ่ืน ๆ จึงจะไดภาพรวมที่แทจริงของการเกิดปฏิกิริยาการ
ยอยสลายสารอินทรียโดยจุลชีพในการบําบัดน้ําเสีย โดยปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสจะมีประโยชน
ในการใชเปนแนวทางที่สําคัญในการพิจารณาโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ในเบื้องตน 
 

2.1.1.1  กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 
 

ดีไนตริฟ เคชัน  (Denitrification) คือ  การรีดักชันของไนเตรทในสภาวะ         
ไรอากาศ  โดยกลุม  จุลินทรียพวกเฮเทอโรทรอฟค  แฟคัลเททีฟแบคทีเรีย  (Heterotrophic 
Facultative Bacteria) เชน Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, 
Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Psudomenas และ Spirillum เปนตน  
โดยไนเตรทจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนจากสารประกอบอินทรียและอนินทรีย รูปแบบของ

สารใหอิเล็คตรอน 

สารรับอิเล็คตรอน 

ผลของปฏิกิริยา 

O2 

CO2 

NO3
-
 

N2 S 2-
 CH4 

SO4 
2-

 CO2 

สารอินทรียในน้ําเสยี 

e- e- e- e- e- 
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กระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อลดรูป หรือกําจัดไนเตรทออกจากระบบมี 2 ทาง คือ แอสสิมิลาทอรี 
(Assimilatory) เปนการรีดักชันไนเตรทไปเปนแอมโมเนีย ใชสําหรับการสังเคราะหเซลลจุลินทรีย 
รูปแบบนี้จะเกิดขึ้นเมื่อระบบบําบัดไมมีแอมโมเนีย หรือมีไมพอ ซ่ึงขั้นตอนนี้มีสัดสวนนอยเมื่อ
เทียบกับรูปแบบที่สอง คือ ดิสสิมิลาทอรี (Dissimilatory) เปนการรีดักชันของไนเตรทโดยเอนไซม
ไปเปนกาซไนโตรเจน วิธีนี้เปนหลักใหญของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพและถือวา
เปนดีไน-ตริฟเคชันที่แทจริง ในรูปแบบนี้การหายใจของจุลินทรียจะเปนแบบแอนอกสิก (Anoxic) 
คือสภาวะที่จุลินทรียไมใชออกซิเจนอิสระ แตใชออกซิเจนในสารประกอบไนเตรท จุลินทรีย
ในชวงนี้ตองการสารอินทรียคารบอนและใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงจําเปนตองมี
การเติมแหลงคารบอนเขาสูระบบ เพื่อใชสารอินทรียในการลดรูปไนโตรเจนทุกขั้นตอน ตั้งแต    
ไนเตรทไปเปนไนไตรท กาซไนตริกออกไซด กาซไนตรัสออกไซด ไปจนถึงกาซไนโตรเจน 
 
เลขออกซิเดชัน   NO3

-  --->  NO2
-  --->  NO  --->  N2O  ---> N2 

ของไนโตรเจน          +5              +3               +2             +1             0 
     

กาซไนโตรเจนเปนกาซที่ละลายน้ําไดนอยมาก จึงถูกปลอยสูบรรยากาศ      
ไดงาย แตในบางกรณีอาจเกิดกาซระดับกลางคือ ไนตรัสออกไซด (NO2) ซ่ึงทําใหไมสามารถกําจัด
ไนโตรเจนไดสมบูรณ  

  

ปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometric) สําหรับดีไนตริฟเคชันที่ใชกรด          
อะซิติกเปนแหลงคารบอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่  1  และ ขั้นตอนที่  2 
 

NO3
-  +  0.25CH3COOH   --->  NO2

-  +  0.5CO2       (สมการที่  1) 
NO2

-  +  0.375CH3COOH  --->  0.5N2  +  0.75CO2  +  0.25H2O  +  OH-    (สมการที่  2) 
 

ปฏิกิริยารวม  คือ 
 

NO3
-  +  0.625CH3COOH  --->  0.5N2  +  1.25CO2  +  0.75H2O  +  OH-    (สมการที่  3) 

 

ปฏิกิริยาเมื่อรวมการสรางเซลล   คือ 
 

4.96CH3COOH + 4.94NO3
- + 12.96H+ ---> C5H7O2N + 4.92CO2 + 1.97N2 + 12.9H2O (สมการที่ 4) 

 

จากสมการที่ 1 ถึง 3 สัดสวนมวลของกรดอะซิติกตอไนเตรทไนโตรเจนและ
มวลของกรดอะซิติกตอไนไตรท เพื่อไนโตรเจนที่เกิดดีไนตริฟเคชันสมบูรณ คือ 2.68 และ 1.61 
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ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อคิดเปนสัดสวน COD / NO2
- -N และ COD/NO2-N จะเทากับ 2.86 และ 1.72 

ตามลําดับ แตปริมาณกรดอะซิติกที่ตองเติมลงไปตองมากกวาคานี้เล็กนอย เนื่องจากแหลงคารบอน
สวนหนึ่งถูกนําไปใชในการสรางเซลล 

 

การกําจัดไนเตรทโดยใชไนเตรทชีวภาพ เปนที่นิยมใชโดยทั่วไป เพราะ
นอกจากจะใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงแลว ยังพบวา ใชคาใชจายในการกอสรางและเดินระบบต่ํา
กวาระบบการกําจัดแบบอื่น เมื่อทําการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของไนโตรเจนต่ํา หรือปานกลาง 
ดังรูปที่ 2.2   
 

สูง Activated  Sludg 
Membrane  Process 

Rotating  Biological 
Contractors  (RBC) 
Membrane  Process 

Rotating  Biological  
Contractors(RBC) 

ปานกลาง Trickling  Filters 
Ion  Exchange 

Trickling  Filters 
Ion  Exchange 

Activated  Sludg 
Stripping 

Precipitation 
ต่ํา Submerged  Filters 

Trickling  Filters 
Submerged  Filters Activated  Sludg 

Stripping 
Precipitation 

ระดับความเขมขน 
ของไนโตรเจน 

 
ต่ํา 

 
ปานกลาง 

 
สูง 

 

รูปท่ี  2.2  แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบคาใชจายในการกอสรางและเดินระบบของกระบวนการ
กําจัดไนโตรเจนแบบตาง ๆ 
    

การใชกระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อกําจัดไนเตรทในน้ําเสีย สารประกอบ
ไนโตรเจนในน้ําเสียสวนใหญอยูในรูปสารอินทรีย สําหรับน้ําเสียที่สกปรกมาก หรือมีความเขมขน
สูง นิยมบําบัดดวยระบบไรอากาศ ในระหวางการบําบัดสารอินทรียไนโตรเจนจะถูกยอยและ
เปล่ียนรูปเปนแอมโมเนีย ขั้นตอนตอไปจะทําการกําจัดสารอินทรียที่เหลือดวยระบบบําบัดแบบ   
ใชอากาศ แอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท ทํานองเดียวกับระบบบําบัดแบบใชอากาศ     
ขั้นตอนเดียว สารอินทรียไนเตรทจะถูกยอยและเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนียและไนเตรท ดังนั้นระบบ
บําบัดแบบใชอากาศและไมใชอากาศโดยทั่วไป จะไมสามารถกําจัดสารประกอบออกไปจากน้ําเสยี
ได โดยเหลืออยูในรูปไนเตรท จึงจําเปนตองมีกระบวนการเพื่อกําจัดไนเตรทเพิ่มเติม สําหรับ                     
ดีไนตริฟเคชันไดรับความนิยมในการกําจัดไนเตรทในน้ําเสีย เนื่องจากออกแบบงาย และเพิ่มเติม
ระบบบําบัดไดดี และการกําจัดในไนเตรทพบวาใชคาใชจายต่ํา 
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Smith และคณะ (1972) ศึกษาผลของการใชถังกรองดีไนตริฟเคชันขนาด 250 
แกลลอน/วัน โดยใชตัวกลางขนาดตาง ๆ กัน พบวาที่อัตราบรรทุกตอพ้ืนที่หนาตัดคงที่ 7 แกลลอน/
ตารางฟุต-นาที กําจัดไนเตรทได 90 % โดยใชอัตราสวนเมทานอล/ไนเตรท เทากับ 2.5 Contact 
Time 5 นาที สําหรับทรายหยาบ และอัตราสวนเมทานอล/ไนเตรท เทากับ 2.75 Contact Time 15 
นาที สําหรับหินขนาด ¾ นิ้ว 

 

Polprasert และ Park (1986) ศึกษาประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชันโดยใช          
เมทานอลเปนแหลงคารบอนในถังกรองขนาด 1.44 และ 1.08 ลูกบาศกเมตร กําจัดไนเตรทได     89-
98% เมื่อใชความเขมขนของไนเตรทในชวง 20-410 มิลลิกรัม/ลิตร (50-550 กรัม/ลูกบาศกเมตร-
วัน) พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวกลาง 165 และ 131 ตารางเมตร/ลูกบาศกเมตร ไมมีความแตกตางของ
ประสิทธิภาพการกําจัด 

 

Hanaki และPolprasert (1989) ศึกษาประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชันในถังฏิกรณ
ขนาด 16 ลิตร พบวาอัตราสวนเมทานอล/ไนเตรท ที่กําจัดไนเตรทและไนไตรทไดสมบูรณ มีคา
ระหวาง 2.30-2.65  ถาอัตราสวนเมทานอล/ไนเตรท สูงกวา 2.65 จะทําใหมีการผลิตมีเทนรวมดวย 
  

ตารางที่  2.2  เปรียบเทียบลักษณะของกระบวนการกําจัดไนเตรทโดยวิธีตาง ๆ  
 

กระบวนการกําจัด 
ขอมูล 

การแลกเปล่ียนอิออน ดีไนตริฟเคชนั รีเวอสออสโมซิส 
สถานภาพกระบวนการ Full Scale Full Scale มีการพัฒนาสาํหรับ Full 

Scale แตไมใชสําหรับ 
ไนเตรทโดยเฉพาะ 

ระยะเวลาเริ่มตนระบบ นาที 3 สัปดาห นาที 
ควบคุมอัตโนมัติได ดี บางสวน ดี 
ผลจากอุณหภูมิต่ํา ไมมีผล ตองไมต่ํากวา 2-6 ºC ไมมีผล 
การกําจัดของเสีย ตองมีการกําจดั 

Regenerant 
ตองกําจัดชวีมวล 
ซ่ึงมีเล็กนอย 

ตองกําจัดกากของเสีย 
ที่มี TDS สูง 

การบําบัดขั้นตอไป จําเปนตองม ี จําเปนตองม ี ไมตองมี 
การเดินระบบ คงตัว ตองดูแลใกลชิด คงตัว 
ผลกระทบของคุณภาพ
น้ําตอกระบวนการ 

มีผลกระทบจาก 
ซัลเฟต สารอินทรีย 

และคลอไรด 

มีผลกระทบจาก
ออกซิเจน 

มีผลกระทบจาก 
สารอินทรียและ TDS 
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2.1.1.2  กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate Reduction) 
 

2.1.1.2.1 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) 
 

ส่ิงมีชีวิตหลายชนิดในธรรมชาติทั่ว ๆไป ไมวาจะเปนพืชช้ันสูง สาหราย รา 
และเซลลพวกโปรคิริโอตหลายชนิดสามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรที่ใชในการสรางเซลล  
แตความสามารถในการใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนจํากัดอยูแตในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น 
แบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Desulfovibrio) คอนขางจะ
ทนตอออกซิเจน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสวนสามารถรีดิวซไนเตรทเปนแอมโมเนียไดดวย 
จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียเคโมเฮเทอโรทรอป ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจาก
ปฏิกิริยาเคมีในการยอยสลายสารอินทรีย ลักษณะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้คือ ความสามารถในการ
รีดิวซซัลเฟตทําใหซัลเฟตเปลี่ยนไปอยูในรูปของซัลไฟด เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใช
ซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดซไฮโดรเจนโมเลกุล หรือสารประกอบ
อินทรียหลายชนิด ในกรณีที่สารใหอิเล็กตรอน คือ ไฮโดรเจนโมเลกุล หรืออะซิเตต ขั้นตอน
ดังกลาวนี้จัดเปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบ    ไรออกซิเจน เชนเดียวกับ
ขั้นตอนการสรางมีเทนตามปกติ ดังนั้นในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบ   ไรออกซิเจนที่มีซัลเฟต 
จึงมักพบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยูรวมกับแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนอยูเสมอ ใน
การแบงกลุมของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยางกวาง  ๆ ตามความสามารถในการยอยสลาย
สารอินทรียเพื่อการดํารงชีพและเจริญเติบโต สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดไมสมบูรณ (Incompletely Oxidizing Sulfate Reducing 
Bacteria ; I-SRB) โดยสารอินทรียที่เหลือจากการยอยสลายก็คือ อะซิเตต และ แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณ (Completely Oxidizing Sulfate Reducing 
Bacteria ; C-SRB) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถใชสารอาหารไดหลายชนิด ซ่ึงจะแตกตางกับ
แบคทีเรียสรางมีเทนตรงที่สามารถใชสารอินทรียที่มีคารบอนมากกวา 1 อะตอมได แตไมสามารถ
ใชสารอินทรียกลุมเมทิลได ตัวอยางของสารอินทรียที่เปนสารอาหารและปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอินทรียโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตแสดง ดังตารางที่ 2.3 

 

เนื่องจากแบคทีเรียกลุม I-SRB ไดอะซิเตตเปนผลิตภัณฑจากการยอยสลาย
สารอินทรียและไมสามารถนําอะซิเตตไปใชไดแมจะเปนสารอาหารที่มีอยูเพียงประเภทเดียวก็ตาม 
มีสาเหตุเนื่องมาจาก I-SRB ขาดกลไกที่เกี่ยวของกับการจัดการเอนไซมบางชนิดที่มีบทบาทตอการ
ยอยอะซิเตตนั่นเอง อยางไรก็ตาม I-SRB อาจใชอะซิเตตเปนแหลงคารบอนไดเมื่อสารให
อิเล็กตรอนคือไฮโดรเจน หรือฟอรเมต ขอแตกตางอีกประการหนึ่งของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตทั้ง 2 
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กลุมนี้คือ แบคทีเรียกลุม I-SRB มีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วกวากลุม C-SRB เมื่ออยูในภาวะที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งสองกลุม 

 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตหลายชนิดสามารถเจริญเติบโตไดดวยการรีดิวซ ไนเต
รทใหเปนแอมโมเนียไดในกรณีที่มีไนเตรท หรือสามารถใชไทโอซัลเฟต (S2O3

2-) และซัลเฟอร (S0) 
ไดดวย นอกจากนี้แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตยังสามารถใชสารอินทรียบางตัวเปนแหลงพลังงาน โดย
การเกิดการหมักไดในกรณีที่ไมมีซัลเฟต หรือตัวรับอิเล็กตรอนตัวอ่ืน ซ่ึงโดยทั่วไปแลวแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตสามารถหมักไพรูเวตเปนอะซิเตต คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนไดเมื่อไมมี
ซัลเฟต แตไมสามารถหมักแลกเตต หรือเอทานอลได เพราะไดพลังงาน ไมเพียงพอตอการดํารงชีพ 
ดังนั้นในกรณีที่ไมมีซัลเฟตอยูแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสวนก็ยังมีชีวิตรอดอยูได แตพลังงานที่ได
จากการหมักมีคานอยกวาพลังงานที่ไดจากการรีดิวซซัลเฟต ดังนั้นแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในระบบ
ใหหมดกอนจึงจะหันไปใชกระบวนการเฟอรเมนเตชัน 

 

ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
คือ  อุณหภูมิ โดยทั่วไปแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากการเลี้ยงเชื้อบริสุทธ์ิ จะมีชวงอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตในชวง 30-40 ºC การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลตอแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตคอนขางมาก โดยมีรายงานการวิจัยที่พบวา การเกิดซัลเฟตรีดักชันโดยแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตในดินตะกอนน้ําเค็มลดลงระหวาง 2-3.9เทา เมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปจากชวงที่เหมาะสม 
10 ºC (Rintalla และ Lettinga, 1992; Visser, et al., 1993 อางถึงใน Visser, 1994) 
 

ตารางที่ 2.3  ตัวอยางปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของ I-SRB และ C-SRB (Widdel, 1988) 
 

ลําดับท่ี 
สารให 

อิเล็กตรอน 
แบคทีเรีย ปฏิกิริยา 

1 ไฮโดรเจน 
หรือฟอรเมต 

I-SRB และ 
C-SRB 

4H2 + SO4
2- + H+  --->  4H2O + HS- 

2 อะซิเตต C-SRB CH3COO- + SO4
2- --->  2HCO3

- + HS- 
3 โพรไพโอเนต C-SRB 

I-SRB 
4CH3CH2COO- + 7SO4

2- --->  12HCO3
- + 7HS-+ H+   

4CH3CH2COO- +3SO4
2-  ---> 4CH3COO- + 4HCO3

- + 3HS-+ H+   
4 บิวทิเรต C-SRB 

I-SRB 
2CH3(CH2)2COO- + 5SO4

2-  --->  8 HCO3
- + 5HS- + H+   

2CH3(CH2)2COO- + SO4
2-    --->  4CH3COO- + HS- + H+   

5 แลกเตต C-SRB 
I-SRB 

2CH3CHOHCOO- + 3SO4
2- --->  6HCO3

- + 3HS-+ H+   
2CH3CHOHCOO- + SO4

2-   --->  2CH3COO- + 2HCO3
- + HS-+ H+   

6 เบนโซเอต C-SRB 
I-SRB 

4C6H5COO- + 15SO4
2- + 16H2O     --->  28HCO3

- + 15HS-+ 9H+   
4C6H5COO- + 3SO4

2- + 16H2O --->  12CH3COO- + 4HCO3
- + 3HS-

+ 9H+   
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ความตองการเกลือและความทนตอเกลือ ความตองการเกลือของแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตขึ้นอยูกับแหลงที่มาของแบคทีเรีย ซ่ึงแยกเปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอย 
กับพวกที่ไดจากแหลงน้ําจืด แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากแหลงน้ําเคม็ หรือน้ํากรอยมักตองการ
ปริมาณเกลือในระดับหนึ่งจึงจะเจริญเติบโตไดดี และในทางตรงขาม ถานําแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
กลุมนี้มาเล้ียงในสภาพที่มีความเค็มต่ํา ก็จะไดผลในทางลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณ
ของเกลือสําหรับแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตจากแหลงน้ําเค็มที่เหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรล 20 กรัม/
ลิตร นอกเหนือจากเกลือทั้งสองชนิดนี้แลว บางสายพันธุยังตองการแคลเซียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนต่ํา 0.5 กรัม/ลิตร ปริมาณความตองการเกลือจะลดลงสําหรับกลุมที่มาจากน้ํากรอย สวน
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่มาจากน้ําจืดอาจถูกยับยั้งการเจริญเติบโตไดถามีโซเดียมคลอไรดในระดับ
ที่เขมขนเทากับที่มีอยูในน้ําทะเล (ปริมาณ 27 กรัม/ลิตร) อยางไรก็ตามมีรายงานถึงความสามารถใน
การปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําจืดบางสายพันธุ ซ่ึงสามารถทนอยูไดใน
ตวักลางที่ระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงเทาในระดับความเขมขนในน้ําทะเล และบาง
พวกจะสามารถปรับตัวใหไดทั้งในระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 60 กรัม/ลิตร 
หรือแมแตในสภาวะที่ไมมีโซเดียมคลอไรดอยูเลยก็ตาม 

 

พีเอช  ชวงพีเอชที่เหมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต จะอยูในชวงที่เปน
กลาง คือ ประมาณ 7 และมักถูกยับยั้งเมื่อคาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 อยางไรก็ตามพบวา
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันสามารถเกิดขึ้นไดในแหลงน้ําจากเหมืองแรซ่ึงมีคาพีเอชในแหลงน้ํา
ประมาณ 3-4 แตเมื่อนําแบคทีเรียซัลเฟตจากแหลงน้ํานี้มาเพาะเชื้อและทดสอบกลับพบวา ถูกยับยั้ง
การเจริญเติบโตเมื่อพีเอชต่ํากวา 6 ทําใหเกิดขอสันนิษฐานวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูใน แหลง
น้ําของเหมืองแรอาจมีสภาพทางกายภาพเล็ก  ๆ  เชน  โพรง หรือซอกหินขนาดเล็กมาก  ๆ 
(Microniches) หรือสภาพแวดลอมในระดับโมเลกุลรอบ ๆ ตัวของแบคทีเรีย (Microenvironment) มี
คาพีเอชที่สูงกวาพีเอชของทั้งระบบเนื่องจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
เปนปฏิกิริยาที่ใชโปรตอน หรือไฮโดรเจนอิออน การใชสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจึง
สรางสภาพดางใหกับระบบ (ยกเวนกรณีการเกิดซัลเฟตรีดักชันของสารอาหารที่มีจํานวนอะตอม
ของคารบอนมาก ซ่ึงจะสรางสภาพกรดแตจํานวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตประเภทนี้ก็มีอยูในปริมาณ
ที่นอยกวามาก ซ่ึงจะสรางสภาพกรดแตจํานวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถดํารงชีวิตไดแมพีเอช
โดยรวมของระบบจะมีคาต่ําก็ตาม) 

 

2.1.1.2.2  ความสัมพันธระหวางแบคทีเรียกลุมตาง ๆ ในการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสียท่ีมีซัลเฟต 

 

ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียที่เกิดขึ้นในระบบไรออกซิเจน ขึ้นอยูกับ
สารรับอิเล็กตรอน และประเภทของแบคทีเรียในระบบ ในกรณีที่มีซัลเฟตอยูในระบบบําบัดแบบ 
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ไรออกซิเจน กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบจะเกิดขึ้นจากการทํางานรวมกันของ
แบคทีเรียสรางกรด, แบคทีเรียสรางอะซิเตต, แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
โดยเฉพาะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียสรางมีเทนจัดเปนแบคทีเรียที่มีความสําคัญตอ
ขั้นตอนสุดทายในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียที่มีซัลเฟต โดยแบคทีเรียทั้งสองชนิดตางก็
สามารถยอยสลายสารอินทรียใหเปลี่ยนไปอยูในรูปสารอนินทรีย (Mineralization) นอกจากนี้
แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดยังมีความคลายคลึงกันในเชิงสรีระวิทยาหลายประการ คือมีลักษณะเปน
แบคทีเรียไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด มีชวงอุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตคลายกัน 
และมีลักษณะเปนแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทอโรทรอปรวมกัน ดังนั้นจึงสามารถพบแบคทีเรีย 2 กลุม
นี้รวมกันกระบวนการการบําบัดแบบไรอากาศที่มีซัลเฟตนอกเหนือไปจากแบคทีเรียสรางกรด     
รูปที่ 2.3 แสดงขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการไรอากาศเมื่อน้ําเสียมีซัลเฟต 
เนื่องจากแบคทีเรียหลายกลุมในระบบใชสารอาหารประเภทเดียวกัน ในขณะที่แบคทีเรียบางกลุมก็
ใชผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งเปนสารอาหาร ความสัมพันธของแบคทีเรียกลุม
ตาง ๆ ในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจนจึงเปนเรื่องที่คอนขางซับซอน แตเรา
พอจะแบงความสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวางแบคทีเรียกลุมตาง ๆ ออกไดดังนี้คือ 

 

กลุมที่ 1 การแขงขันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน (MPN) และแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต (SRB) ในการแยงใชไฮโดรเจนและกรดอะซิติกเปนสารอาหาร และผลของการแขงขัน   
เปนการกําหนดผลผลิตสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ วาจะเปนกาซมีเทนหรือ
ซัลไฟด การแขงขันระหวางแบคทีเรีย 2 กลุมนี้จะเปนการแยงใชสารอาหารคือ ไฮโดรเจนและ
กรดอะซิติก ซ่ึงสารอาหารที่สําคัญของแบคทีเรียสรางมีเทน โดยประมาณไดวา 30% ของซีโอดีที่
ถูกยอยสลายในกระบวนการไรอากาศ เปนการยอยโดยแบคทีเรียที่ใชกาซไฮโดรเจนเปนสารอาหาร 
(Hydrogenotrophic MPB;H-MPB และ Hydrogenotrophic SRB;H-SRB) และอีก 70% เปนการยอย
โดยแบคทีเรียที่ใชกรดอะซิติกเปนสารอาหาร (Acetotrophic MPB;A-MPB และ Acetotrophic 
SRB; A-SRB) ความสามารถในการแขงขันระหวางแบคทีเรีย 2 กลุมนี้ อาจพิจารณาไดจาก
คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิก ดังตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4  คาพลังงานทางเทอรโมไดนามิกของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) และแบคทีเรียสราง
มีเทน (MPB) (Thauer, et al.,1977) 
 

Reaction ∆Gº (kJ/react.) 
Hydrogen-consuming 
       By  H-SRB : 4H2  +  SO4

2-  +  H+    --->  HS-  +  4H2O 
       By  H-SRB : 4H2  +  HCO3

-  +  H+  --->  CH4  +  3H2O 

 
-38 

-32.7 
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ตารางที่ 2.4  คาพลังงานทางเทอรโมไดนามิกของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) และแบคทีเรียสราง
มีเทน (MPB) (Thauer, et al.,1977) (ตอ) 
 

Reaction ∆Gº (kJ/react.) 
Acetate-consuming 
       By  A-SRB : CH3COO-  +  SO4

2-  --->  HS-  +  2HCO3
- 

       By  A-SRB : CH3COO-  +  SO4
2-  --->  HS-  +  2HCO3

-       

 
-39.5 
-28.2 

     

จากตารางที่ 2.4 แสดงใหเห็นวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีความไดเปรียบ
มากกวาแบคทีเรียสรางมีเทน ทั้งที่ใชไฮโดรเจนและอะซิเตตเปนอาหาร เนื่องจากไดคา ∆Gº เปน
ลบมากกวา แตอยางไรก็ตามยังมีปจจัยอ่ืนๆ อีกหลายประการที่ทําใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต         
ไมสามารถเอาชนะแบคทีเรียสรางมีเทนไดโดยเด็ดขาด 

 

กลุมที่ 2 การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียสราง
กรดอะซิติก ในการแยงใชกรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทิริกเปนสารอาหาร ถึงแมวาแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตจะมีความสามารถในการใชสารอาหารที่มีจํานวนคารบอนอะตอมสูงได (Desulfoarculus 
และ Thermodusulforhabdus ใชกรดอินทรียท่ีมีคารบอนอะตอมไดสูงถึง 18 อะตอม) แต
ความสามารถดังกลาวก็จํากัดอยูเฉพาะบางสปชี่ส สารอาหารที่ใชโดยทั่วไปมีเพียงไฮโดรเจน,   
แลกเตต และพรูเวต เทานั้น สวนสารอาหารอื่นนอกเหนือจากนี้จะมีขอจํากัดในการใชมากขึ้น 
(Madigan, et al.,1997) การแขงขันเพื่อแยงใชสารอาหารกับแบคทีเรียสรางอะซิเตตจึงนาจะเกิดขึ้น
คอนขางรุนแรงในสารอาหารทั้งสามชนิดนี้ แตไพรูเวตเปนสารอินเทอรมิเดียที่สําคัญมากใน
กระบวนการหมัก ทําใหการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ไมใชออกซิเจนมี
เสนทางที่หลากหลายมากขึ้นหากมีซัลเฟตอยูในระบบดวย  

 

โดยเสนทางการยอยสลายอาจแยกออกไดเปน 2 เสนทาง คือ สารอินทรีย     
ในระบบถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียสรางกรด และถูกยอยสลายตอกลายเปนอะซิเตตและไฮโดรเจน
ผานแบคทีเรียสรางอะซิเตต แลวจึงถูกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียสรางมีเทนยอยสลายตอ 
และ สารอินทรียในระบบถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียสรางกรด และถูกยอยตอโดยแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตโดยตรง ถาเปนพวกที่ยอยสลายไดอยางสมบูรณจะไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซด
และซัลไฟด แตถาเปนพวกยอยสลายไดไมสมบูรณจะไดผลิตภัณฑเปน อะซิเตตกับซัลไฟด  
อะซิเตตที่เกิดขึ้นจะถูกใชตอโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่สามารถใชอะซิเตตไดและแบคทีเรียสราง
มีเทน 
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แตจนบัดนี้ ความรูเกี่ยวกับการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและ
แบคทีเรียสรางอะซิเตตยังคงมีไมมากนัก เสนทางใดจะเปนเสนทางที่เกิดขึ้นจริงในระบบบําบัดไร
ออกซิเจนยังคงไมเปนที่กระจางชัด Visser (1994) สันนิษฐานวาที่ความเขมขน ซัลเฟตสูง แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตจะเอาชนะแบคทีเรียผลิตกรดอะซิติกไดเนื่องจากมีสมบัติในการเจริญเติบโตที่
เหนือกวา ซ่ึงจากผลการทดลองในตะกอนน้ําเค็ม พบวากรดไขมันระเหย เชน โพรไพโอเนต และ
บิวทิเรตถูกยอยสลายโดยตรงโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Banat และ Nadwell, 1984 อางถึงใน 
Visser, 1994) 

 

Visser, et al., (1993d) แสดงใหเห็นวาในถังกรองที่ทํางานภายใตภาวะที่
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตสูง (เทากับ 10) การออกซิไดซโพรไพโอเนต โดยการทํางานรวมกันของ
แบคทีเรียสรางอะซิเตตกับแบคทีเรียบริโภคไฮโดรเจน จะเปนเสนทางหลักในการยอยสลาย      
โพรไพโอเนต แตที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตต่ํามีซัลเฟตมากเกินพอ การออกซิไดซโพรไพโอเนต
โดยตรงโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดเสนทางในการยอยสลาย
สารอินทรีย และเปนตัวกําหนดวาแบคทีเรียชนิดใดจะแยงใชสารอินทรียไดมากกวากัน 

 

อยางไรก็ตาม ความรูเกี่ยวกับการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและ
แบคทีเรียสรางอะซิเตต และงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับแบคทีเรียทั้งสองชนิดนี้โดยตรงก็ยังมีไมมาก
นัก จึงเปนการยากที่จะระบุอยางชัดเจนวาแบคทีเรียชนิดใดจะปนแบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญในการ
ยอยสลายสารอินทรีย แตสามารถสรุปไดวา แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีบทบาทมากขึ้นในการยอย
สลายกรดอินทรียระเหย ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากกระบวนการหมักเมื่ออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตมีคาต่ํา 
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รูปท่ี  2.3  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการไรอากาศเมื่อน้ําเสียมีซัลเฟต (Fenchel 
และ  Finly, 1995) 

 

2.1.1.2.3  การยับยั้งเนื่องจากสารประกอบซัลเฟอร 
    

 การบําบัดแบบไรอากาศของน้ําเสียที่มีสารประกอบซัลเฟอรอาจถูกกีดขวาง
ดวยปรากฏการณยับยั้ง สาเหตุหลักของการยับยั้งเนื่องมาจากไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหแบคทีเรียถูก
ยับยั้งการทํางาน 

 

การยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียเนื่องจากซัลไฟด (Inhibition by Sulfilde) 
การศึกษาสวนใหญเกี่ยวกับความเปนพิษ เนื่องจากซัลไฟดเกี่ยวของกับกระบวนการผลิตมีเทน
จากอะซิเตต ซัลไฟดเปนสารที่จําเปนกับแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bbacteria) Speece 
(1983) กลาววา ความเขมขนซัลไฟด 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร ของไฮโดรเจนซัลไฟด เหมาะสมสําหรับ

ORGANIC POLYMERS 
Cellulose, Proteins, etc 

HYDROLYSIS 
FERMENTATION 

Lactate, Succinate         
Propionate, Butyrate Formate 

H2+ CO2
H2-evolving 
Acetogens

Acetate 

H2 / CO2 
Acetogens 

SUFATE  REDUCTION
 H2S, CO2 

METHANOGENESIS  
CH4, CO2 
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การเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทน และความเขมขนสูงสุดของไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่
ไมแตกตัวที่ยอมไดมีคา 145 มิลลิกรัมซัลเฟอร/ลิตร ซ่ึงหมายความวา กระบวนการไรอากาศ
สามารถดําเนินการไดที่ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดในชวงแคบ ๆ 

 

ปจจัยสําคัญของการยับยั้งเนื่องจากซัลไฟดจะขึ้นอยูกับพีเอช ผลของพีเอช ที่มี
ผลตอปริมาณซัลไฟดในรูปตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.4 เปนที่ยอมรับวาไฮโดรเจนซัลไฟดละลายที่   
ไมแตกตัวเปนตัวการที่ทําใหเกิดการยับยั้ง โมเลกุลที่ไมแตกตัวสามารถซึมผานผนังเซลลไดงายกวา
โมเลกุลที่อยูในรูปของอิออน ไฮโดรเจนซัลไฟดจึงเปนพิษมากกวาซัลไฟดในรูปอิออน แตในกรณี
ที่ความเขมขนของซัลไฟดอิออนสูง อิออนของซัลไฟดก็เปนพิษตอเซลลไดเชนเดียวกัน เหตุผลที่
ซัลไฟดเปนพิษตอแบคทีเรียนั้น Conn (1987 อางถึงใน McCartney และ Oleszkiewiez, 1993) 
อธิบายวาเมื่อไฮโดรเจนซัลไฟดผานเซลลเมมเบรนเขาสูไซโตปลาสซึมได เอนไซมภายในเซลล   
จะถูกดีเนเจอร (Deneture) โดยการสราง Sulfide และ Disulfide Cross-links ระหวางลูกโซ               
โพลีเปปไทด รวมทั้งยังอาจเขาไปรบกวนการทํางานของโคเอนไซมเอ และเอ็ม ทําใหโคเอนไซม  
ที่สําคัญตอการใชสารอาหารไมทํางาน แตกลไกของการยับยั้งที่แทจริงยังไมเปนที่แนชัด 

 

แบคที เ รียที่ อ อนไหวตอไฮโดรเจนซัลไฟดมากกว าแบคที เ รีย อ่ืนๆ  
ในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ  คือ  อะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน  (Acetoclastic 
Methanogens) การยับยั้งของแบคทีเรียเหลานี้เกิดขึ้นโดยการสะสมของอะซิเตต เปนผลใหพีเอชใน
ปฏิกรณต่ําลง ทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดสูงขึ้น ดวยเหตุนี้ความสามารถในการอดทน
ของอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน จึงเปนตัวกําจัดของวิธีบําบัดแบบไรอากาศ จากการทดลองของ 
Kroiss และ Plahl-Wabnegg (1983) ชี้ใหเห็นวาที่ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดสูงกวา 30 
มิลลิกรัมซัลเฟอร/ลิตร กิจกรรมของอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน ลดลง 25 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 2.5
ซ่ึงเปนปญหากับระบบบําบัดแบบไรอากาศที่มีระยะเวลาเก็บกักตะกอน (Sludge Retention Time) 
ต่ํา เชนในถังกรองซึ่งมีการกวนอยางสมบูรณและกระบวนการแบบสัมผัส ที่ความเขมขน
ไฮโดรเจนซัลไฟด 30 มิลลิกรัมซัลเฟอร/ลิตร ตองใชระยะเวลาเก็บกักตะกอนอยางต่ํา 21 วัน จึงจะ
ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไดเปนที่นาพอใจ 

 

ในระบบหมักแบบอัตราสูง (High-rate Anaerobic Treatment Systems) เชน   
ยูเอเอสบีและเครื่องกรองไรอากาศ มีระยะเวลาเก็บกักตะกอนมากกวา 50 วัน ตะกอนเมทาโนเจน 
สามารถอดทนตอปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดไดสูงขึ้น Speece (1983) ชี้ใหเห็นวาความเขมขน
ไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุดที่แบคทีเรียไดอยูที่ 145 มิลลิกรัมซัลเฟอร/ลิตร 
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รูปท่ี  2.4  ผลของพีเอชตอสมดุลของ H2S, HS- และ S2- ในสารละลาย H2S 32 มิลลิกรัม/ลิตร
(Sawyer และ McCarty, 1967) 
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รูปท่ี  2.5  การยับยั้งของอะซิโตคลาสติก เมทาโนเจน โดยไฮโดรเจนซัลไฟด (Kroiss และ        
Plahl-Wabnegg, 1983) 
     

การยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียเนื่องจากซัลไฟด (Inhibition by Sulfite) มี
การสันนิษฐานวา ซัลไฟดทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนอยางมาก 
แตจนบัดนี้ความรูเกี่ยวกับความเปนพิษของซัลไฟดมีเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงในการทดลองแบบ
แบทซแสดงใหเห็นวา ซัลไฟดที่ถูกเติมเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Lag Phase ในการผลิตมีเทนโดย
ความยาวของ Lag Phase จะขนอยูกับสลัดจและสารตั้งตนที่ถูกใช Yang และคณะ (1979) พบวา  
lag phase นานถึง 60 ชั่วโมง ในเมทาโนเจเนซิสจากอะซิเตต หลังจากการเติม ซัลไฟด 25 มิลลิกรัม/
ลิตร ใหกับสลัดจที่ยังไมถูกปรับใหคุนเคยแลว Maaskant และ Hobma (1981) แสดงใหเห็นวา    
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การเติมซัลไฟดซํ้า ๆ กันจะชวยใหการยับยั้งลดลงเนื่องจากการปรับตัวของสลัดจ ซ่ึงดูเหมือนวาการ
ปรับตัวของสลัดจจะนําไปสูการพัมนาตัวเองของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ใหสามารถรีดิวซซัลไฟด
ได ดังรูปที่ 2.6 ช้ีใหเห็นถึงอิทธิพลของซัลไฟดตอการปรับตัวของตะกอนเมทาโนเจน ซ่ึงมีความ
เปนไปไดสูงที่กิจกรรมของแบคทีเรียที่ลดลงนั้นมีสาเหตุมาจากซัลไฟดแทนที่ซัลไฟด 
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รูปท่ี 2.6  การยับยั้งของเมทาโนเจเนซิสโดยโซเดียมซัลไฟด ขอมูลจาก Van Bellegem et al., 1979,  
ขอมูลจาก Maaskant, 1981 
 

การยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียเนื่องจากซัลเฟต การยับยั้งการทํางานของ
แบคทีเรียโดยตรงจากซัลเฟตแทบจะไมถูกตรวจพบ จากการทดลองกับสารละลายโซเดียมซัลเฟต
โดย Buswell และคณะ (1949) และโดย McCarty และ McKinney (1961) ผลการทดลองชี้ใหเห็นวา 
การยับยั้งนาจะมาจากโซเดียมอิออนมากกวาซัลเฟตอิออน เนื่องจากการตรวจพบวา ไมมีความ
แตกตางนักระหวางผลกระทบของโซเดียมคลอไรดและโซเดียมซัลเฟตตอ  Acetoclastic 
Methanogens 

 

จากการทดลองของ De Vegt (1985) แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของ     
โซเดียมซัลเฟตตอกิจกรรมของอะซิโตคลาสติก เมทาโนเจน ดังรูปที่ 2.7  ซ่ึงเปนการทดลองใน
ระยะสั้น (3 วัน) จากกราฟชี้ใหเห็นวาผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้น เกิดที่ความเขมขนโซเดียมซัลเฟต 
มากกวา 5 กรัมซัลเฟต/ลิตร 

 

การยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียเนื่องจากอิออนบวก แบคทีเรียที่ไมใช
ออกซิเจนสามารถถูกยับยั้งไดถามีความเขมขนของอิออนบวกที่สูงถึงระดับหนึ่ง โซเดียมเปน 
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อิออนบวกที่มีผลกระทบตอกระบวนการไรออกซิเจนและเปนอิออนท่ีถูกศึกษาอยางกวางขวาง    
ผลการทดลองจํานวนมากตีพิมพเกี่ยวกับผลกระทบเนื่องจากโซเดียมที่มีผลตอการสรางมีเทน 
อยางไรก็ตาม ผลการทดลองเหลานี้แสดงใหเห็นถึงความขัดแยงและไมแนนอน 
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รูปท่ี 2.7  การยับยั้งของอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน โดยโซเดียมซัลเฟต (De Vegt, 1985) 
      

คาความเขมขนของโซเดียมที่ทําให เกิดการยับยั้ งการผลิตมี เทนที่  50 
เปอรเซ็นต มีคาตั้งแต 6-40 กรัม/ลิตร (De Baere และคณะ, 1976 อางถึงใน Visser, 1994) ความ
แตกตางนี้เชื่อวาเปนเพราะสภาพแวดลอมของสลัดจกอนที่จะนํามาใชในการทดลอง ผลกระทบ
เนื่องจากการเปนปฏิปกษ หรือการสงเสริมกัน (Antagonism or Synergism) ของแบคทีเรียกลุมตาง ๆ 
ในมวลชีวะ และวิธีการที่ใชในการทดสอบ สลัดจที่ชินกับความเขมขนของโซเดียมในระดับสูง      
ดูเหมือนวาจะไวตอโซเดียมนอยกวาสลัดจที่ยังไมคุนเคย 

 

Rinzema และคณะ (1988 อางถึงใน Visser, 1994) สังเกตเห็นวาการยับยั้งการ
ทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชอะซิเตตที่ 10, 50 และ 100 เปอรเซ็นตในเม็ดสลัดจเกิดขึ้นที่
ความเขมขนของโซเดียม 5, 10 และ 14 กรัม/ลิตร ตามลําดับ โดยกอนที่จะนําสลัดจมาใช ไดเล้ียงให
สลัดจสัมผัสกับโซเดียมเขมขน 13.7 มิลลิกรัม/ลิตร อยางตอเนื่องเปนเวลา 12 สัปดาห แสดงใหเห็น
วาสลัดจยังไมปรับตัวใหคุนเคยกับโซเดียม 

 

Visser (1994) พบวาเม็ดสลัดจที่ถูกทําใหคุนเคยกับโซเดียมเขมขน 1.5-2 และ 
5.5-6 กรัม/ลิตร กิจกรรมของเม็ดสลัดจที่สวนใหญเปนแบคทีเรียสรางมีเทนถูกยับยั้งที่ความเขมขน
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ของโซเดียมมากกวา 6 กรัม/ลิตร โดยความเขมขนที่ทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานที่ 50 เปอรเซ็นต
เกิดขึ้นที่ 7-8 กรัม/ลิตร 

 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในทะเลสวนใหญจําเปนตองใชโซเดียมจํานวน
มากในการเจริญเติบโต (Widdle, 1988) ในทางกลับกัน แบคทีเรียรีดิวซวัลเฟตในน้ําจืด จะถูกยับยั้ง
เมื่อมีความเขมขนโซเดียมสูง โดยVisser (1994) พบวาเม็ดสลัดจที่สวนใหญเปนแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตที่คุนเคยกับโซเดียมในระดับความเขมขน 1.5-2 กรัม/ลิตร และ 5.5-6 กรัม/ลิตร กิจกรรมของ
เม็ดตะกอนจะถูกยับยั้งที่ความเขมขนของโซเดียมมากกวา 11 กรัม/ลิตร แตจนถึงบัดนี้ขอมูล
เกี่ยวกับระดับความเขมขนของโซเดียมที่มีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตก็ยังคงมีอยูคอนขางนอย 

 

Chiu-Yue Lin และคณะ (2001) ศึกษาผลของความเปนพิษของสารประกอบ
ซัลเฟอรตอเม็ดตะกอนจุลชีพของระบบบําบัดแบบไรอากาศ พบวาระดับความเปนพิษของ

สารประกอบซัลเฟอรตอการกําจัดกรดไขมันระเหยมีความไมแนนอนดังนี้ ซัลเฟต > ซัลไฟด > 

ซัลไฟท แตบางครั้งก็จะเปน ซัลเฟต > ซัลไฟท > ซัลไฟด แตโดยรวม แอคทิวิตีของเม็ดตะกอน 
จุลชีพจะลดลง 50 เปอรเซนตเมื่อ มีซัลไฟด 34 มิลลิกรัม/ลิตร ซัลไฟท 26 มิลลิกรัม/ลิตร และ 
ซัลเฟต 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

2.1.1.3  กระบวนการผลิตมีเทน (Methanogenesis) 
 

ในสภาพความเปนจริงสําหรับการเกิดปฏิกิ ริยาต างๆ  ตามชนิดสาร
รับอิเล็คตรอน ส่ิงที่สําคัญเบื้องตนคือการมีสารรับอิเล็กตรอนชนิดนั้น ๆ อยูในน้ําเสีย ซ่ึงจะเกิดการ
ยอยสลายตอไปหรือไม โดยทั่วไปสําหรับน้ําเสียที่มีความสกปรกสูง การไมมีการเติมอากาศใหกับ
น้ําเสีย จะเปนการปดโอกาสสําหรับการยอยสลายแบบใชออกซิเจนโดยสมบูรณ ในกรณีของ 
ไนเตรทและซัลเฟตก็มีลักษณะเชนเดียวกับกรณีของออกซิเจน นั่นคือถาในน้ําเสียที่เกิดขึ้นมี
ปริมาณของสารดังกลาวอยูต่ํา ก็จะเปนการเปดโอกาสของปฏิกิริยาทั้งสองในการยอยสลาย
สารอินทรียโดยสมบูรณเชนเดียวกัน ประเด็นหนึ่งที่แตกตางระหวางไนเตรทและซัลเฟต ก็คือ
โดยทั่วไปในน้ําประปาจะมีซัลเฟตอยูปริมาณหนึ่งเสมอ จากการใชสารสมเปนสารโคแอกกูแลนท 
ดังนั้นในน้ําเสียทั่วไปก็จะพบซัลเฟตไดไมยากนักแตก็จะไมพบในปริมาณสูง ยกเวนในน้ําเสียจาก
กิจกรรมที่มีการทิ้งซัลเฟตสูง ขณะที่โอกาสที่จะพบไนเตรทในน้ําประปาจะมีนอยกวามาก และจะ
เปนในกรณีที่มีไนเตรทอยูในน้ําดิบตั้งแตตน ซ่ึงก็จะหลีกเล่ียงในการใชแหลงน้ําดังกลาวเปนแหลง
น้ําดิบ เนื่องจากไนเตรทเปนอันตรายตอเด็กทารกแมมีในปริมาณต่ําก็ตาม สําหรับในน้ําเสียดิบ
โดยทั่วไปมักจะพบไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนโตรเจนอินทรียและแอมโมเนียไนโตรเจนเทานั้น 
โดยในการเปลี่ยนไนโตรเจนทั้งสองรูปดังกลาว ใหไปอยูในรูปไนเตรทจะตองผานน้ําเสียนั้นเขาสู
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ และไนเตรทจะถูกกําจัดออกจากน้ําเสียในรูปกาซไนโตรเจนดวย



 21 

ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ดังนั้นในแหลงน้ําโดยทั่วไปจะไมพบไนเตรทในปริมาณสูง ยกเวนใน 
น้ํ า เสียจากกิจกรรมที่มีการทิ้งไนเตรทสูงเชนเดียวกับกรณีของซัลเฟต  ขณะที่กรณีของ
คารบอนไดออกไซดจะมีความแตกตางจากสารรับอิเล็กตรอนตัวอ่ืนที่กลาวถึงขางตน เนื่องจากการ
ทํางานของแบคทีเรียไรอากาศประเภทตาง ๆในขั้นตอนการหมักจะเกิดคารบอนไดออกไซดออกมา
ตลอดเวลา ซ่ึงจะเปนแหลงคารบอนไดออกไซดที่จะเกิดขึ้นเองภายในน้ําเสียโดยไมจําเปนตองมี
การเติมจากแหลงภายนอก ทําใหกลไกของการยอยสลายสารอินทรียอยางสมบูรณในสภาวะ 
ไรอากาศโดยทั่วไปมักจะเปนการยอยสลายสารอินทรียดวยปฏิกิริยาการผลิตมีเทน 

 

กลไกการผลิตมี เทน  ภายใตสภาวะไรอากาศที่มีปริมาณซัลเฟต  หรือ 
ไนเตรทเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลย ขั้นตอนการยอยสลายในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียในน้ําเสียจะ
เปนกระบวนการไรอากาศที่มีผลิตภัณฑหลักคือ กาซมีเทน โดยในกรณีที่สารอินทรียอยูในรูป
สารละลาย ขั้นตอนการยอยสลายสารที่สําคัญจะประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ 4 ขั้นตอนดังนี้คือ 

 

ขั้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการ
แตกสารประกอบโมเลกุลใหญเชน โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต เปนตน ใหกลายเปน
สารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล และกรดอะมิโน เปนตน จากการทํางานของแบคทีเรียหลาย
จําพวกซึ่งสวนใหญเปนพวกแบคทีเรียสรางกรด โดยแบคทีเรียเหลานี้ปลอยเอนไซมออกมา
ภายนอกเซลล ซ่ึงจะไปลดพลังงานกระตุนชวยใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น เอนไซมเปนโปรตีนที่มี
ความจําเพาะเจาะจงตอปฏิกิริยาและสารที่จะทําปฏิกิริยา ดังนั้นเอนไซมที่แบคทีเรียปลอยออกมา
นอกเซลลจึงขึ้นอยูกับสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย เชน แปงและไกลโคเจนตองใชเอนไซมอะไมเลส 
(Amylase) ไขมันและไลปดใชเอนไซมไลเปส (Lipase) และเอสเตอเรส (Esterases) โปรตีนตองใช
เอนไซมโปรตีส (Protease) สวนกรดอะมิโนและไลซีน (Lysine) ตองใชเอนไซมทริปวิน (Tripsin) 
เปนตน การทํางานของเอนไซมก็ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน ความเขมขนของสารอินทรีย 
ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย ดังนั้นการยอย
สลายสารแตละชนิดจึงใชเวลาตางกัน 

 

ขั้นตอนที่ 2  การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) ผลผลิตจากขั้นที่ 1 จะ
ไดเปนสารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน น้ําตาลและกรดไขมัน เปนตน แลวแต
ชนิดของสารอินทรียเร่ิมตน ผลผลิตดังกลาวจะถูกแบคทีเรียกลุมเดียวกับขั้นที่ 1 คือพวกแบคทีเรีย
สรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนแหลงคารบอน และแหลงพลังงาน  โดยผาน
กระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเซลลและเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย เชน กรดอะซิติก 
กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก เปนตน ผลผลิตที่ไดจะขึ้นอยูกับ ชนิดของสารอินทรียที่ถูกยอย
สลาย และ ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนในขณะนั้น เชน การยอยสลายน้ําตาลเปนกรดอะซิติก
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โดยผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Emdon – Meyerhof Pathway ในกรณีที่ความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนสูงและต่ําเปนไปตามสมการตอไปนี้ 

    

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา  
 

C6H12O6  --->  CH3COOH (Acetic  Acid)  + 2CO2 + 4H2                     (สมการที่ 5) 
C6H12O6  --->  CH3CH2CH2COOH (Butyric  Acid) + 2CO2 + 2H2       (สมการที่ 6) 

 

สวนกรดไขมันชนิดยาว จะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใต
ความดันพารเชียลของไฮโรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทริริกภายใตสภาวะ
ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง 

 

ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) กรดไขมันระเหยที่ผลิตขึ้น
ในขั้นที่2 จะเปนอาหารใหแบคทีเรียกลุมที่ทําหนาที่สรางมีเทนตอไป แตเนื่องจากแบคทีเรียที่สราง
มีเทนไมสามารถที่ใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน กรดบิวทิริก กรด 
พรพิโอนิก เปนสารอาหารได จึงตองอาศัยแบคทีเรียอะซิโตเจนนิก (แบคทีเรียสรางอะซิเตตและ
สามารถสรางไฮโดรเจนได) ทําการยอยกรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอมให
กลายเปนกรดอะซิติก ดังสมการขางลาง จึงจะทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชตอไปได 

 

CH3CH2COOH (Propionic Acid) + 2H2O     --->  CH3COOH + CO2 +3H2   (สมการที่ 7) 
CH3CH2CH2COOH (Butyric Acid) + 2H2O  --->  2CH3COOH + 2H2          (สมการที่ 8) 

 

โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมี
คาต่ําเทานั้น กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกใตสภาวะที่มีไฮโดรเจนมี
ความดันพารเชียลสูงและแบคทีเรียประเภทนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดบิวทิริก 
และกรดโพรพิโอนิกในถังปฏิกิริยาซ่ึงเปนเหตุใหพีเอชลดต่ําลงจนยับยั้งแบคทีเรียสรางมเีทนได 

 

ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) ขั้นตอนการสรางมีเทนเปน
ขั้นตอนสุดทายที่มีความสําคัญในการเปลี่ยนความสกปรกในรูปสารอินทรียละลายและกาซ
ไฮโดรเจนใหเปล่ียนรูปไปอยูในรูปกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด โดยบทบาทของแบคทีเรีย
ผลิตมีเทน (Methane Producing Bacteria, MPB หรือ Methanogen) จากปฏิกิริยาการสรางมีเทนซึ่ง
เปนปฏิกิริยาการสรางไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Obligate Anaerobic Reaction) ที่มีความ
เฉพาะเจาะจงในชนิดสารอาหารที่จะสามารถนํามาใชได โดยแสดงชนิดสารอาหารดังตารางที่ 2.5 
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ปฏิกิริยาในการสรางมีเทนจากกลุมสารอาหารจากตารางที่ 2.5 เปนดังนี้ 
  
กลุมคารบอนไดออกไซด (CO2 – type substrates) : 
 

คารบอนไดออกไซด (CO2) : 4H2 + CO2   --->  CH4 + 2H2O  (สมการที่ 9) 
กรดฟอรมิก  (HCOOH) : 4HCOOH  --->  4CO2 + 4H2  (สมการที่ 10) 
   ______________________________ 
CO2 + 4H2--->  CH4 + 2H2O     (สมการที่ 11)  
4HCOOH  --->  CH4 +  3CO2 +2H2O             (สมการที่ 12) 
คารบอนมอนออกไซด  (CO) :4CO + 2 H2O  --->  CH4 + 3 CO2              (สมการที่ 13) 
 

ตารางที่ 2.5  กลุมสารอาหารที่ใชในปฏิกิริยาการสรางมีเทน (Brock, Madigan และ Hall, 1988) 
 

กลุมสารอาหาร สารอาหาร 

1. กลุมคารบอนไดออกไซด 
   ( CO2 – type Substrates) 

คารบอนไดออกไซด (CO2) 
กรดฟอรมิก (HCOOH) 
คารบอนมอนออกไซด (CO) 

2. กลุมสารประกอบที่มีกลุมเมทิล (-CH3) 
   (Methyl Substrates) 

เมทานอล (CH3OH) 
เมทิลลามีน (CH3NH3

+) 
ไดเมทิลลาสมีน ((CH3)2NH3

+) 
ไตรเมทิลลามีน ((CH3)3NH3

+) 
3. กรดอะซิติก  
   (Acetoclastic Substrates) 

กรดอะซิติก (CH3COOH) 
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 Butyric  Acid                         Propionic  Acid 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                     
รูปท่ี  2.8  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียละลายในกระบวนการไรอากาศ  ที่มีผลิตภัณฑหลักคือ  
กาซมีเทน (Mosey, 1982) 

 
 
Carbohydrates      Glucose 
Protein     Amino  Acid 

 - - - - - - - - 
-  H2 - - 

Acetic       Pyruvate 
H2   H2- -                    H2 - -  

Butyric        Propionic 

     - - - - - - - -             - - - - - - -  
H2 - -        H2 - -  

Acetic                    Acetic  

ACID  FORMING  BACTERIA 

ORGANIC  MATTER 

ACETOGENIC  BACTERIA 

 
 
 
c.g. Methanosarcrina  Bacteria 

 
 
c.g. Methanospirillum  Bacteria 

Acetoclastic  METHANE  
BACTERIA 

H2 – utilizing  METHANE 
BACTERIA 

HYDROLYSIS 
 

CH3COOH       4H – 2H2O 

ACIDOGENESIS 

ACETOGENIC 

METHANOGENE 

CH4CO2      CH4 – 2 H2O 
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สําหรับปฏิกิริยาสรางมีเทนที่เกิดจากสารอาหารกลุมคารบอนไดออกไซดนี้ 
สวนใหญจะมีกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงเรียกปฏิกิริยานี้วา Hydrogenotrophic 
Reactions และเรียกแบคทีเรียที่ใชสารอาหารกลุมนี้วา Hydrogenotrophic Methanogens หรือ 
Hydrogen Utilizers โดยประมาณวารอยละ 30 ของกาซมีเทนที่ถูกสรางขึ้นจะไดผานทาง 
Hydrogenotrophic Reactions  
 

กลุมสารประกอบที่มีกลุมเมทิล (-CH3) (Methyl Substrates) 
 

 เมทานอล (CH3OH) :  CH3OH + 2 H2O  --->  CO2 + 6H 
     3CH3OH + 6H     --->  3CH4 + 3H2O 
     ______________________________ 
     4 CH3OH  --->  3CH4 + CO2 + 2H2O 

 เมททิลลามีน (CH3NH3
+) :4CH3NH3Cl + 2 H2O  --->  3 CH4 + CO2+ 4NH4Cl 

 

กาซมีเทนที่ไดจากสารอาหารประเภทนี้จะสรางจากกลุมเมทิลในสารอาหาร 
ปฏิกิริยาเหลานี้บางโมเลกุลของสารตั้งตนจะเปนสารใหอิเล็คตรอน และถูกออกซิไดซเปน
คารบอนไดออกไซด ขณะที่บางโมเลกุลจะถูกริดิวซและใชเปนสารรับอิเล็คตรอน 
 

 กรดอะซิติก (Acetoclastic Substrates) 
 

 กรดอะซิติก (CH3COOH) : CH3COOH  --->  CH4 + CO2 
 

กาซมีเทนจากสารอาหารประเภทนี้จะสรางจากกลุมเมทิลในโมเลกุลของ
กรดอะซิติกเชนกัน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้เรียกวาเรียกวา Acetoclastic Reaction เปนการแยก 
(Cleavage) กรดอะซิติกเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดซ่ึงจะผลิตมีเทนในระบบถึงรอยละ 
70 ของมีเทนที่ไดทั้งหมด โดยเรียกแบคทีเรียที่ใชกรดอะซิติกเปนสารอาหารวา Acetoclastic 
Methanogens โดยมี 2 Genera ที่สําคัญคือ Methanosarcina และ Mrthanotrix 

 

แบคทีเรียสรางกรด (Acidogenic Bacteria) ในขั้นตอนการสรางกรดของ
กระบวนการไรออกซิเจน กรดจะผลิตขึ้นโดยแบคทีเรียทั้งพวก Obligate Anaerobes และ 
Facultative โดยสวนใหญจะผลิตขึ้นดวยแบคทีเรียพวกแรกมากกวาเพราะมีจํานวนมากกวา 
แบคทีเรียยในหลาย ๆ สปชี่สของ Pseudomonas, Flavobacterium Alcaligens. Escherichia และ 
Aerobacter เปนตน เปนพวกที่สรางกรดโดยแบคทีเรีย Obligate anaerobes ที่มีบทบาทสําคัญในการ
สรางกรดคือกลุม Costridium เมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุมนี้มีหลายแบบจึงสามารถใช
สารอาหารทั้งที่เปนพวก โพลีแซคคาไรด และโปรตีนได ผลปฏิกิริยาที่ไดจึงมีหลายๆแบบตาง ๆ 



 26 

กันออกไป เชน กรดบิวทิริก, กรดอะซิติก, กาซคารบอนไดออกไวด, กาซไฮโดรเจน, เอทานอล,  
บิวทานอลและอะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียกลุม Propionibacteria ที่ผลิตกรด         
โพรพิโอนิก และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก (Fenchel, 1995 และ Madigan, 1997) 

 

แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรีย
สรางกรดยังเปนการสรางมีเทน ยังไมสามารถใชเปนสารอาหารได ซ่ึงตองถูกเปลี่ยนใหเปนสาร
โมเลกุลอยางงายกอน แบคทีเรียสรางมีเทนจึงจะสามารถนําไปใชได ซ่ึงแบคทีเรียที่สามารถเปลี่ยน
กรดไขมันระเหยที่มีโมเลกุลขนาดใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก, กาซไฮโดรเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดดังนี้ 

 

Homoacetogenic Bacteria เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปน
สารรับอิเล็กตรอน และผลิตกรดอะซิติกขึ้นมา (เปนปฏิกิริยาการหายใจแบบไรอากาศ) ผานวิถีที่
เรียกวา Acetyl – CoA Pathway แบคทีเรียชนิดนี้ เชน Acetobacterium Woodii และ Clostridium 
Aceticum สามารถเจริญเติบโตทั้ งในแบบออโทโทรฟก  (Autotrophic) คือใชกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลงคารบอน และใชกาซไฮโดรเจนเปนสารให
อิเล็กตรอน เพื่อเปล่ียนเปนกรดอะซิติก อีกทั้งเจริญเติบโตเปนแบบเฮเทอโรโทรฟก (Heterotrophic) 
ก็ได โดยการหมักน้ําตาลดังสมการขางลาง 

 Autotrophic bacteria 
 

 2CO2 + 4H2       CH3COOH + 2H2O 
 

 Heterotrophic  bacteria 
 C6H12O6     3CH3COOH 

 
H2 – producing  Acetogenic  Bacteria  แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย 

(ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือใชแอลกอฮอลเปนสารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจน
ขึ้นมา ซ่ึงเปนสารอาหารที่สําคัญของแบคทีเรียสรางมีเทน ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ 
เพราะเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียประเภทสราง
ไฮโดรเจนนี้ จะไมทําใหเกิดการสะสมของกรดอินทรีย ซ่ึงอาจทําใหพีเอชในระบบลดลงไดจนเปน
อันตรายตอแบคทีเรียสรางมีเทน สวนไฮโดรเจนที่สรางขึ้นมาหากมีการสะสมตัวอยูภายในระบบจะ
เปนพิษตอแบคทีเรียที่สรางมันขึ้นมา อยางไรก็ตามแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถใชไฮโดรเจนใน
การสรางมีเทนได ดังนั้นจะเห็นไดวา การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียที่สรางกรดและสรางมีเทนให
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ประโยชนซ่ึงกันและกัน คือ แบคทีเรียสรางกรดสรางอาหารใหแกแบคทีเรียสรางมีเทน สวน
แบคทีเรียสรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียสรางกรด 

 

แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) ในขั้นตอนการสรางมีเทน 
แบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทนจะเปนแบคทีเรียกลุมเล็กๆ ของพวก Obligate Anaerobes ซ่ึงไมอาจทน
ตอออกซิเจนไดแมมีเพียงเล็กนอย แบคทีเรียพวกนี้จะเจริญเติบโตชาและเลือกชนิดของอาหารมาก 
โดยสวนใหญจะใชกรดอะซิติกเปนเปนสารอาหารในการสรางมีเทนมากที่สุด เมื่อแบคทีเรียสราง
มีเทนมีความจําเพาะตอการใชสารอาหารไมกี่ชนิด ดังตารางที่ 2.5 แตแบคทีเรียสรางกรดสามารถ
สรางกรดอินทรียไดหลายชนิด ทําใหแบคทีเรียสรางไฮโดรเจนมีสวนสําคัญดังที่กลาวไปแลว
ขางตน การเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนบางชนิดตองการวิตามิน ซ่ึงไดแก ไรโบฟลาวิน, 
แพนโททินิคแอซิค, ไทอามีน, ไบโอติน, และพาราอะมิโนเบโซเอต แบคทีเรียสรางมีเทนทุกชนิด
ใชแอมโมเนียมอิออน (NH4+) เปนแหลงไนโตรเจน นอกจากนี้ยังตองการธาตุอาหารเสริมสราง 
(Trace Element) ในปริมาณเพียงเล็กนอยแตถาขาดจะมีผลเสียตอการเจริญเติบโตไดที่สําคัญคือ     
นิเกิล, เหล็ก, และโคบอลต (Brock, Madigan และ Hall, 1988) 

 

แบคทีเรียสรางมีเทนหลายชนิดไดถูกคนพบและสามารถเพาะแยกเชื้อได 
การศึกษาทั้งทางกายภาพและระดับโมเลกุล ทําใหสามารถแยกแบคทีเรียชนิดนี้ไดเปน 7 กลุม รวม
ทั้งสิ้น 17 จีนัส (Genus) รูปรางของแบคทีเรียชนิดนี้มีทั้งที่เปนแทง (ทั้ง Shot rods และ Long Rods), 
ทรงกลม (Cocci) ที่มีการจัดรูปแบบเซลตาง ๆ หรือเปน Plate Shaped รวมทั้งที่เปนเสนใย 
(Filamentous) การติดสีมีทั้งแกรมลบและแกรมบวก ดังตารางที่ 2.6  
 

ตารางที่ 2.6  ตัวอยางแบคทีเรียสรางมีเทน และสารอาหารที่ใช (Madigan และคณะ, 1997) 
 

                                                                           Gram          Number         Substrates  for 
Genus                                   Morphology         reaction      Of  speeles      methanogenesls 
Group  I 
Methanobacterium           Long  rods                  +  or  -          8       H2 + CO2. formate 
Methanobrevibacter         Shot  rods                   +                  3        H2 + CO2. formate 
Methanosphaera                Cocci                         +                  1        Methanol + H2 (both  needed) 
Group  II 
Methanothermus               Rods                          +                  2        H2 + CO2 : can  also  reduce  S0 
Group  III 
Methanococcuc                 Irregular  cocci          -                   5        H2 + CO2. pyruvate + 
CO2.formate 



 28 

ตารางที่ 2.6  ตัวอยางแบคทีเรียสรางมีเทน และสารอาหารที่ใช (Madigan และคณะ, 1997) 
 

                                                                           Gram          Number         Substrates  for 
Genus                                   Morphology         reaction      Of  speeles      methanogenesls 
Group  IV 
Methanomicrobium          Shot  rods                  -                  2          H2 + CO2. formate 
Methanogenium                Irregular  cocci         -                  3           H2 + CO2. formate 
Methanospirillium             Spirilla                     -                  1           H2 + CO2. formate 
Methanoplanus                  Plate – shaped  cells      -             2           H2 + CO2. formate 
                                              Occurring  as  thin 
                                              Plates  with   sharp 
                                              Edges 
  
Group  V 
Methanosarcina                 Large  irregular  cocci   +               6         H2 + CO2. Methanol.  
                                              in  packels                                               methylamines. Acetate 
Methanolobus                    Irregular  cocci               -                5        Methanol, methylamines 
                                              in  aggregates 
Methanoculleus                 Irregular  cocci               -                 4        H2 + CO2 . alcohol. Formate 
Methanohalobium            Irregular  cocci                -                  1         Methanol. methylamines : 
halophilic  
Methanococcoides           Irregular  cocci                -                  2         Methanol, methylamines  
Methanohalophilus          Irregular  cocci                -                  3          Methanol, methylamines. 
                                                                                                                methyl  sulphides : 
halophile 
Methanotrix                     Long  rods  to  filaments  -                 3          Acetate 
(methanosaeta) 
Group  VI 
Methanopyrus                 Rods  in  chains                +                1          H2 + CO2 : hyperthermophil   
                                                                                                                growt at 110  ºC 
Group  VII 
Methanopusculum          Irregular  cocci                 -                 3          H2 + CO2. formate  alcohols 
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2.2   ระบบถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น (Upflow Anaerobic Filter) 
 

 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศแบบเดิมเปนระบบแบบธรรมดา เชน บอเกรอะ 
(Septic Tank) บอหมักไรอากาศ (Anaerobic Pond) หรือถังหมักไรอากาศ (Anaerobic Digester) 
เปนระบบที่มีประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากมีปริมาณจุลินทรียจํานวนนอย แตเปนระบบที่งายและ
สะดวกในการดูแล ตอมาไดมีการพฒันาระบบบําบัดแบบอัตราสูง ( High Rate Anaerobic Process) 
เพื่อแกปญหาการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง แตตองการใหขนาดของถังกรอง
เล็กลง โดยการเพิ่มปริมาณจุลินทรียในระบบ หรือการเก็บกักจุลินทรียใหอยูในระบบนานขึ้นดวย
การหมุนเวียนตะกอนจุลินทรียมาใชใหม  หรือการหาตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะ หรือการควบคุม
ความเร็วของน้ําเสียที่เขาถังใหเหมาะสมจนจุลินทรียจับตัวเปนเม็ด ระบบบําบัดแบบไรอากาศที่มี
อัตราสูงไดแก ถังหมักแบบสัมผัส (Anaerobic Contact Tank) ระบบฟลูอิดไดซเบด (Anaerobic 
Fluidized Bed) ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket : UASB) และระบบถังกรองไรอากาศชั้นจุลินทรียไรอากาศแบบไหลขึ้น (Hybrid 
Upfloe Sludge Blanket Filter : USBF) 

 

2.2.1 ลักษณะทั่วไปของถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น 
 

ถังกรองไรอากาศ  เปนระบบบําบัดน้ํ า เสียทางชีววิทยาแบบไมใชอากาศ 
ประกอบดวย ตัวถังปด ภายในบรรจุตัวกลางเพื่อเปนที่เกาะของจุลินทรีย เชน กอนหิน พลาสติก 
เศษอิฐ เปนตน ระหวางที่น้ําเสียถูกปอนเขาทางดานลางของถัง ไหลผานตัวกลางและจุลินทรียแลว 
น้ําเสียไหลออกจากถังทางดานบน จุลินทรียที่อยูในระบบทั้งที่เกาะที่ผิวกลาง และบางสวนที่อาศัย
อยูในชองวางของตัวกลาง จะทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียชนิดตาง ๆ  ดวยวิธีทางชีววิทยาแบบ
ไมใชอากาศ โดยสวนใหญจะมีจุลินทรียหลุดออกไปจากระบบนอยมาก เนื่องจากตัวกลางทําหนาที่
กักไว 

 

ขอดีของถังกรองไรอากาศ คือไมตองมีขั้นตอนการแยกตะกอน และควบคุมระบบ
งายกวา แตจะมีปญหาในเรื่องการลัดทางของน้ําเสีย (Short Circuit) ถากาซที่สะสมภายในตัว 
ถังกรองไรอากาศรวมตัวกันลอยข้ึน ซ่ึงจะทําใหเกิดชองทางใหน้ําเสียไหลผานไปโดยสัมผัสกับจุลิ
นทรียไดนอย แกปญหาโดยปอนน้ําเสียใหกระจายเขาถังกรองไรอากาศสม่ําเสมอ และตองมีการ
ลางตะกอนเมื่อใชไปเปนเวลานาน 

 

Kwong และ Fang (1996) ใชระบบยูเอเอสบี และถังกรองไรอากาศ แบบไหลขึ้น 
โดยทั้ง 2 ถังมีเสนผานศูนยกลาง 104 มม. สูง 1000 มม.ขนาด 8.5 ลิตร ตอแบบขนานกันโดยใน 
ถังกรองไรอากาศ บรรจุดวยตัวกลางพลาสติก เสนผานศูนยกลาง 25 มม. พื้นผิว 235 ม2/ม3 บําบัด 
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น้ําเสียความเขมขนสูงที่มีแปงขาวโพดเปนสวนผสม และเพิ่มคาซีโอดีในน้ําเสียจาก 3000 มิลลิกรัม/
ลิตร จนถึง 45000 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของคาภาระอินทรียระหวาง 3 ถึง 90 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน 
พบวาทั้งระบบถังกรองไรอากาศและยูเอเอสบี สามารถกําจัดซีโอดีไปได 96.8% และ 96.9% 
ตามลําดับขณะที่มีคาภาระอินทรียระหวาง 3 ถึง 10 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน สําหรับคาภาระอินทรีย
ตั้งแต 10 ถึง 90 กรัม ซีโอดี/ลิตร-วัน สามารถกําจัดซีโอดีไดเทากัน คือ 95.3% แสดงใหเห็นวา
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบยูเอเอสบีและถังกรองไรอากาศตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

2.2.2  ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของถังกรองไรอากาศ 
 

2.2.2.1  ตัวกลาง 
 

เนื่องจากตัวกลางมีสวนชวยในการกักจุลินทรียไวในถังกรอง โดยจุลินทรีย
จะทําหนาที่เกาะอยูบนพื้นที่ผิวของตัวกลาง ดังนั้นในการสรางถังกรองเพื่อใหมีประสิทธิภาพใน
การดําเนินงานสูง ควรจะตองคํานึงถึงการเลือกใชวัสดุตัวกลาง ซ่ึงหลักในการเลือกตัวกลางมีดังนี้ 

 

2.2.2.1.1 พื้นท่ีผิววัสดุ  
 

ในชวงเริ่มตนระบบ ถาใชตัวกลางที่มีผิวหยาบให จุลินทรียสามารถ เกาะติด
บนตัวกลางรองรับไดดีกวาการใชตัวกลางที่มีผิวเรียบ สงผลใหเกิดฟลมชีวหนากวา ปริมาณกาซที่
ผลิตจึงสูงขึ้น 

 

2.2.2.1.2 พื้นท่ีผิวตอปริมาตร  
 

มีผลตอจํานวนจุลินทรียที่ถูกตรึงอยูในตัวกลาง ถามีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง 
ทําใหจุลินทรียมีบริเวณที่จะเกาะมากขึ้น เปนการเพิ่มความเขมขนของจุลินทรียในถังกรอง ทําให
สามารถเพิ่มอัตราภารอินทรียไดมากขึ้น 

 

2.2.2.1.3 ปริมาตรชองวาง  
 

ในถังกรองแบบมีตัวกลาง นอกจากจุลินทรียจะเกาะอยูบนตัวกลางแลว ยังมี
จุลินทรียอยูอีกสวนหนึ่งถูกกักอยูระหวางชองวางของตัวกลาง ดังนั้นการมีชองวางระหวางตัวกลาง
ตอปริมาตรสูง จะมีผลเชนเดียวกับการที่ตัวกลางมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง แตถาจุลินทรียที่อยุตาม
ชองวางของตัวกลางมีมากเกินไป อาจทําใหเกิดปญหาการอุดตัน และเกิดการไหลลัดวงจร ทําให
ปริมาตรที่ใชงานไดจริงของถังกรองลดลง 
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2.2.2.1.4 ลักษณะรูปรางและการเรียงตัวของตัวกลาง 
 

 ลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวกลางจะมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ และ
ยังเปนตัวกําหนดพฤติกรรมการไหลและการผสมภายในถังกรอง รวมถึงการเกิดฟลมชีวะ 

 

Veiga และคณะ (8) ไดศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศสองระบบ 
ระบบแรกเปนเปน AF ซ่ึงใชตัวกลางชนิดเดียวมีลักษณะเปนวงแหวน ทําจากโพลีไวนิลคลอไรด 
(Polyvinyl chloride) เสนผาศูนยกลาง 1.4 ซ.ม. สูง 1.2 ซ.ม. จัดวางในถังกรองแบบไมเปนระเบียบ  
มีพื้นที่ผิวตัวกลางแตละชิ้นเทากับ 0.3 ตารางเมตร และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface) 300 
ตารางเมตร / ลูกบาศกเมตร. ระบบที่สองเปน DSFF ซ่ึงใชตัวกลาง 3 ชนิด ไดแก แผนลอนโพลี 
ไวนิวคลอไรด (Corrugated polyvinyl chloride), ตัวกลางมีหนามทําดวยโพลีสไตลีน (Needle 
punched polystyrene), ตัวกลางทําดวยดินเหนียว และวางในถังกรองอยางเปนระเบียบ มีพื้นที่ผิว
ตัวกลางแตละชิ้นเฉลี่ย 0.07 ตารางเมตร และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface) 70 ตารางเมตร / 
ลูกบาศกเมตร. บําบัดน้ําเสียปลาทูนา ผลการศึกษาพบวา ระบบ AF สามารถกําจัด COD ไดรอยละ 
75 ที่อัตราภาระอินทรีย 11-13 กิโลกรัม ซีโอดี / ลูกบาศกเมตร – วนั มากกวาระบบ DSFF ซ่ึงกําจัด 
COD ไดรอยละ 70 ที่อัตราสารอินทรีย 3 กิโลกรัม ซีโอดี / ลูกบาศกเมตร. – วัน 

 

นอกจากนี้การเลือกตัวกลางควรคํานึงถึง สามารถหาไดงาย ราคาถูก  
มีน้ําหนักเบา วัสดุมีความแข็งแรงรับน้ําหนักได เชนพลาสติก 
 

2.2.2.2 ความลึกของชั้นกลาง 
 

ถาชั้นกลางลึกมาก จะทําใหประสิทธิภาพของถังกรองไรอากาศเพิ่มขึ้นและ
ยังรักษาประสิทธิภาพการบําบัดใหดีได ในสภาวะที่น้ําเสียไหลเขาถังกรองไรอากาศไมสม่ําเสมอ 
หรือภาระบรรทุกเพิ่มอยางรวดเร็ว (Shock Load) เนื่องจากมีบริเวณยึดเกาะมากขึ้น ซ่ึงจะสามารถ
เพิ่มปริมาณจุลินทรียไดมากขึ้น แตในทางตรงกันขามการเพิ่มความลึกของตัวกลางมากขึ้น จะทําให
ส้ินเปลืองคาใชจายในเรื่องปริมาณตัวกลางและตัวถังกรองไรอากาศ รวมทั้งเพิ่มแรงดันสูญเสีย
ภายในตัวกลาง อยางไรก็ตามพบวาความลึก 90 ซม. เปนความลึกที่เพียงพอในการบําบัด (19)  

 

2.2.2.3 ทิศทางการปอนสารอาหาร 
 

ทิศทางในการปอนสารอาหารแตละแบบมีผลตอการเริ่มตนระบบ 
โดยเฉพาะในสวนของการกระจายตัวของสารอาหารและการกระจายตัวของจุลินทรียภายในถัง  
ทิศทางการปอนสารอาหารเขาสูถังกรองนั้นสามารถทําไดหลายทางไดแก ทางดานลาง (Upflow) 
ทางดานบน (Downflow) ของถังกรอง 



 32 

2.2.2.3.1 การปอนสารอาหารจากทางดานบน (Downflow)  
 

การกระจายตัวของสารอาหารและจุลินทรียดานบนจะมาก มีโอกาสที่ 
จุลินทรียจะอุดตันระหวางชองวางของตัวกลางมากกวาการปอนอาหารทางดานลางของถังกรอง 
เนื่องจากการปอนสารอาหารดานบน ทิศทางการไหลของน้ํามีทิศทางเดียวกับการตกตะกอนของ 
จุลินทรีย ดังนั้นการปอนทางดานลางจะชวยทําใหการกระจายตัวของจุลินทรียไปไดทั่วถังกรอง
มากกวาแบบการปอนทางดานบน 

 

2.2.2.3.2 การปอนสารอาหารจากทางดานลาง (Upflow)  
 

การปอนสารอาหารจากทางดานลาง ใชระยะเวลาในการเริ่มตนระบบสั้น
กวาแบบการปอนจากดานบน เมื่อระบบเขาสูสภาวะปกติ การผสมกันของของเหลวภายในถังกรอง
ต่ํา เพราะลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวกลางเปนแบบสุม ความเขมขนของสารอาหารและสาร
แขวนลอยขึ้นกับความสูงของถังกรองที่เปนทางเขาของน้ําเสียมีปริมาณจุลินทรียบนตัวกลางสูง ทํา
ใหกําจัดสารอินทรียสวนใหญอยูในชวงดานลางของถัง 

 

จุฬาภรณ กําเนิดเพชร (2534) ทําการศึกษาทิศทางการปอนอาหารเขา 
สูระบบถังกรองไรอากาศ มีอัตราภาระอินทรีย 3 กิโลกรัม ซีโอดี / ลูกบาศกเมตร. – วัน ระยะเวลา
กักเก็บ 3 วัน พบวาถังกรองที่ปอนอาหารทางดานลางและดานขางจะชวยใหจุลินทรียเกาะบนวัสดุ
ตัวกลางกระจายสม่ําเสมอตลอดถังกรอง จุลินทรียที่แขวนลอยในน้ําสวนใหญอยูบริเวณสวนลาง
ของถัง สวนการปอนอาหารทางดานบนทําใหจุลินทรียสวนใหญเกาะอยูบนตัวกลาง โดยเฉพาะ
บริเวณใกลทางเขา จุลินทรียที่แขวนลอยมีนอย สําหรับการปอนสารอาหารทางดานลาง จุลินทรียที่
เกาะตัวกลางที่ตําแหนงกลางถังมีนอยกวาดานลางของถัง 
 

2.2.2.4 เวลากักเก็บน้ําเสีย (Hydraulic Retention Time) 
 

เวลากักเก็บน้ําเสียมีผลตอการทําปฏิกิริยา เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาจะ
สมบูรณไดก็ตอเมื่อ มีระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเพียงพอ โดยประสิทธิภาพของระบบถังกรอง       
ไรอากาศจะสูงขึ้นเมื่อเวลากักเก็บน้ําเสียนานขึ้น แตเวลากักเก็บนานทําใหใชปริมาตรของถังกรอง
ไรอากาศมากขึ้นเชนกัน ดังนั้นจึงควรเลือกใชเวลากักเก็บที่เพียงพอและตองระวังไมใหนานเกินไป 
ในถังกรองไรอากาศทั่วไป ใชเวลากักเก็บน้ําเสีย 1-10 วัน แตดีไนตริฟเคชันใชเวลากักเก็บที่ส้ันกวา 
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2.2.2.5 อัตราบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) 
 

ถาเพิ่มอัตราบรรทุกสารอินทรียไดมาก ก็จะประหยัดคาใชจายไดมากขึ้น 
เพราะหมายถึง สามารถกําจัดไดเร็วขึ้น หรือใชปริมาตรถังกรองนอยลง แตในขณะเดียวกันก็อาจทํา
ใหประสิทธิภาพระบบบําบัดลดลงดวย 

 

2.2.3   ขอดีและขอเสียของถังกรองไรอากาศ  
 

2.2.3.1 ขอดีของถังกรองไรอากาศ 
 

2.2.3.1.1  ระบบนี้ไมจําเปนตองใชการไหลเวียนกลับของตะกอนจุลินทรีย 
เขาระบบใหมเพราะจุลินทรียจับอยูบนตัวกรอง ไมไหลออกไปกับน้ําทิ้ง 

2.2.3.1.2  กากตะกอนหลุดไปกับน้ําเสียนอย เนื่องจากมีตัวกรองคอยกั้น  
จึงทําใหน้ําทิ้งที่ออกจากถังกรองไรอากาศมีปริมาณสารแขวนลอยต่ํา 

2.2.3.1.3  มีความตองการสารอาหารต่ํา (BOD : N : P เปน 100 : 1.1 : 1.2) 
เมื่อเทียบกับการบําบดัแบบใชอากาศ (BOD : N : P เปน 100 : 5 :1) ทําใหมีเซลลเกิดใหมนอย  
จึงเปนไปไดสําหรับใชบําบัดน้ําเสียที่มีสารอาหารต่ํา 

2.2.3.1.4  การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสียที่ไหลเขาสูถังกรอง     
ไรอากาศแทบจะไมมีผลตอประสิทธิภาพของระบบถังกรองไรอากาศ 

2.2.3.1.5  ไมตองใชพลังงานในการเดินระบบ 
2.2.3.1.6  มีระยะเวลาเก็บกักตะกอนยาวนาน แตมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียต่ํา 
2.2.3.1.7  ไดกาซมีเทนนํามาใชประโยชน 

 

2.2.3.2  ขอเสียของถังกรองไรอากาศ 
 

2.2.3.2.1 เกิดการอุดตันของถังกรองไรอากาศ ซ่ึงอาจเกิดจากการใชถังกรอง
ไรอากาศเปนเวลานาน หรือเกิดจากน้ําเสียที่เขาสูถังกรองไรอากาศมีปริมาณสารแขวนลอยสูงและมี
ขนาดใหญ วิธีแกปญหาคือลางตัวกรองโดยปลอยน้ําออกจากตัวถังกรองไรอากาศ แลวฉีดเขา
ทางดานบนของถังกรองไรอากาศ 

2.2.3.2.2 อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียคอนขางต่ํา ทําใหการตอบรับ
การเปลี่ยนแปลงของระบบชามากและระบบตองออกแบบใหระยะเวลากักเก็บจุลินทรียคอนขาง
นานแมเมื่อใชอุณหภูมิสูง ๆ     

2.2.3.2.3 มักจะเกิดการลดวงจรของน้ําเสีย (Shot Circuiting) เนื่องจากกาซที่
เกิดขึ้นภายในถังกรองไรอากาศ ทําใหเกิดชองทางใหน้ําเสียไหลผานไปโดยสัมผัสกับจุลินทรีย
นอยลง ซ่ึงจะลดประสิทธิภาพของระบบถังกรองไรอากาศ 
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2.2.3.2.4 ระยะเวลาการเริ่มตนการใชงานระบบ (Start-up) ใชเวลานานกวา
ระบบใชอากาศ 
 

 2.3  สมดุลมวลของซีโอดี ซัลเฟอร และไนโตรเจนในกระบวนการไรอากาศที่มีซัลเฟต และไนเตรท          
        

2.3.1 สมดุลมวลซีโอดี 
 

ความหมายของคาซีโอดีที่เปนที่เขาใจกันโดยทั่วไป คือ ความตองการออกซิเจนทางเคมี
ของตัวอยางน้ําที่นํามาวิเคราะห แตในอีกความหมายหนึ่งจะหมายถึงปริมาณอิเล็กตรอนที่มีอยูใน
ระบบโดยจะอยูในรูปตาง ๆ เชน สารอินทรีย, ซัลไฟดอิออน หรือเหล็กเฟอรรัส เปนตน  
ซ่ึงอิเล็กตรอนดังกลาวสามารถที่จะถายเทจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่งได ถาไดรับการกระตุนจาก
สารที่มีอํานาจในการออกซิไดสสูงกวา โดยในการวัดซีโอดีตามมาตรฐานนิยมที่จะใชไดโครเมต
เปนสารออกซิไดสเพื่อหาคาซีโอดี สําหรับในการบําบัดน้ําเสียมีการไหล หรือถายเทอิเล็คตรอน
เชนเดียวกัน แตจะมีแบคทีเรียเปนตัวการที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นอาจพิจารณาไดวาปริมาณซีโอดี
ก็คือปริมาณอิ เล็คตรอนที่มีอยูในระบบ  และการลดลงของซีโอดีก็คือการเปลี่ยนรูปของ 
อิเล็คตรอนจากเดิมไปสูแหลงอื่น (อยูในรูปอื่น) 

 

ในกระบวนการไรออกซิเจนเมื่อมีซัลเฟตอยูในน้ําเสีย ปริมาณซีโอดีจากสารอินทรียจะ
ถูกเปลี่ยนรูปเปนกรดอินทรียระเหย, กาซมีเทน ซัลไฟดอิออน บางสวนของจุลชีพที่เพิ่มขึ้น และ
อาจมีบางสวนที่อยูในรูปของสารอินทรียชนิดเดิมเนื่องจากไมถูกยอยสลาย อยางไรก็ตามสามารถ
พิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังผานกระบวนการยอยสลายไดดังนี้ 

 

 CODinf = CODeff + CODacomulated in biomass …………………………….……….. (1) 
  โดย 

 CODinf = คาซีโอดีทั้งหมดกอนเขาระบบ 
 CODeff = คาซีโอดีทั้งหมดหลังผานระบบ 
 CODacomulated in biomass = คาซีโอดีของมวลจุลชีพที่เพิ่มขึ้นและสะสมในระบบ 
  และ  
 CODeff = organicCODeff + ∆SO4

2- - COD ……………………………..……(2) 
  โดย 

 organicCODeff = คาซีโอดีหลังผานระบบในรูปอินทรียสาร 
 ∆SO4

2- - COD = คาซีโอดีที่ถูกใชรีดิวซซัลเฟต 
  และ 

 organicCODeff = org.CODsol + org.COD55 + CH4 – COD …………………….(3) 
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  โดย 
 org.CODsol = ซีโอดีในรูปกรดอินทรียและสารอินทรียเริ่มตนที่ไมถูกยอยสลาย 
 org.COD55 = ซีโอดีในรูปสารอินทรียแขวนลอย 

 

โดยคา org.CODsol และ org.COD55 เปนคาที่วัดไดโดยตรงจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
ขณะที่คา CH4- COD และ ∆SO4

2- COD ไดคาทางออมจากการคํานวณทาง Stoichiometric ดังนี้ คือ 
 

CH4   +  2O2 ----> CO2    +   2H2O 
16 มก.   64 มก.     44 มก.    36 มก. 

  

นั่นคือ มีเทน 16 มิลลิกรัม จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจํานวน 64 มิลลิกรัม พอดี หรือ
อัตราสวน 1:4 ดังนั้นมีเทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทียบเทากับซีโอดี 4 มิลลิกรัม นั่นเอง สําหรบัคา 
∆SO4

2- COD สามารถพิจารณาไดจากสมการเคมีดังนี้คือ  
 

  S2-    +   2O2  ------>  SO4
2- 

  32 มก.  64 มก.          96 มก. 
 

นั่นคือซัลไฟด 32 มิลลิกรัม จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน 64 มิลลิกรัม พอดี และจะได
ซัลเฟตเทากับ 96 มิลลิกรัม หรืออัตราสวน 1:2:3 ดังนั้นซัลไฟด 1 มิลลิกรัม จะมีคาเทียบกับซีโอดี 2 
มิลลิกรัม หรือซัลเฟตที่ลดลง 3 มิลลิกรัม ตองใชซีโอดีเปนการใหอิเล็คตรอนจํานวน 2 มิลลิกรัม 
และสามารถนํามาใชหาคาซีโอดีจากซัลเฟตที่ลดลงได 

 

นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาจากรายการคํานวณขางตน อาจเปนไปไดวาที่อัตราสวนซีโอดี
ตอซัลเฟตของระบบโดยรวมเทากับ 2/3 หรือ 0.67 ปริมาณซีโอดีและซัลเฟตในระบบทั้งหมดจะถูก
ใชโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตไดอยางสมบูรณ และถาตองการใหเกิดซัลไฟด 1 กิโลกรัม จะตองใช
ซัลเฟตและซีโอดีเทากับ 3 และ 2 กิโลกรัม ตามลําดับ อยางไรก็ตามมีเหตุผลหลายประการ เชน 
ความสามารถในการใชสารอาหารของแบคทีเรีย การแขงขันใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน เปนตน ที่จะทําใหผลในทางปฏิบัติแตกตางไปจากการคํานวณทาง 
Stoichiometric ได สําหรับคาซีโอดีในบางสวนของมวลจุลชีพที่เพิ่มขึ้นเปนคาที่ไมสามารถวัดได 
แตสามารถคํานวณไดโดยต้ังสมมติฐานวาซีโอดีที่ถูกยอยสลายและไมสามารถตรวจสอบได คือ     
ซีโอดีที่สะสมอยูในมวลจุลชีพ  

 

 พิจารณาจากสมการ 
CODacomulated in biomass = CODremove – (CH4 – COD + ∆SO4

2- – COD)  __________(4) 
  โดย 
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CODremove = CODinf – (org.CODsol + org.COD55) ________________________(5) 
 

จากสมมติฐานขางตนจะทําให % Recovery ของซีโอดีเปน 100%  เสมอ เนื่องจากคา 
ซีโอดีที่หายไปเปลี่ยนไปอยูในเซลลทั้งหมด โดย %Recovery หมายถึงการเปรียบเทียบสมดุลมวล
ของซีโอดีภายหลังผานระบบกับสมดุลมวลซีโอดีกอนเขาระบบ อยางไรก็ตาม โอกาสที่จะวิเคราะห
พารามิเตอรตาง ๆ ของCODeff ใหถูกตองทั้งหมด 100% เปนไปไดยาก ดังนั้นถาพิจารณาวาคาซีโอดี
ที่หายไปและเปลี่ยนเปนเซลจุลชีพที่เพิ่มขึ้นมีคานอย (เนื่องจากเปนระบบแบบไรอากาศที่มีเวลา  
กักเซลลยาวนาน ซ่ึงคา Yield Observed จะต่ํามาก) และตัดทิ้งไปไดโดยไมตองนํามาพิจารณา 
ประโยชนที่ไดรับคือจะทําใหสามารถตรวจสอบความนาเชื่อถือในการทํางานทั้งหมดได จากสมดุล
มวลซีโอดีที่ถูกสรางขึ้นมาจากพารามิเตอรที่เกี่ยวของซ่ึงก็คือ % COD Recovery และหาไดจาก
สมการนี้  
 

% COD recovery = (CH4 – COD + ∆SO4
2- – COD + org.CODsol + org.COD55) / CODinf __(6) 

  

นอกจากนั้น จากสมดุลมวลซีโอดีที่สรางขึ้นจะทําใหสามารถหาสัดสวนของซีโอดีที่ถูก
ใชโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียผลิตมีเทนได โดยเรียกวาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็คตรอน 
(% Electron flow) และสามารถหาไดจากสมการ 
 

% electron flow MPB = (CH4 – COD) / ((CH4 – COD + ∆SO4
2- – COD)) _________________(7) 

% electron flow SRB = (∆SO4
2- – COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2- – COD) ________________(8)  
% electron flow MPB = [(∆NO3–COD)/(CH4–COD+∆SO4

2-–COD+∆NO3–COD)]*100 ____(9) 
 

และสามารถนําคาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็คตรอนมาใชในการเปรียบเทียบการแขงขัน
ระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตกับแบคทีเรียผลิตมีเทนได โดยแบคทีเรียชนิดที่มีเปอรเซ็นตการไหล
อิเล็คตรอนมากวาหมายถึง เปนกลุมที่โดดเดน (Predominate) มากกวาในระบบนั้น ๆ ตารางที่ 2.7 
แสดงตัวอยางของผลการคํานวณสมดุลมวลซีโอดีในงานของ Harada และคณะ (1994) ซ่ึงศึกษา
ความสัมพันธระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียผลิตมีเทนในถังกรองยูเอเอสบีที่
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตาง ๆ 
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ตารางที่ 2.7  ตัวอยางผลการคํานวณสมดุลมวลซีโอดี (Harada และคณะ, 1994) 
 

 
 

2.3.2  สมดุลมวลซัลเฟอร 
 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็คตรอน โดยรีดิวซใหเปลี่ยนไปอยูใน
รูปของซัลไฟด โดยซัลไฟดที่เกิดขึ้นสามารถวัดไดในรูปกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในวัฏภาคกาซ (gas 
phase) และในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตัว (HS- และ S2-) และไมแตกตัว (H2S) 
ที่อยูในวัฏภาคของเหลว (liquid phase) รวมทั้งที่ตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของ
โลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่
ไมแตกตัว สามารถอธิบายไดโดย Henry’s Law ดังสมการที่ (10) จาก Lawrence, McCartey และ 
Guerin (1966) (อางโดย Isa และคณะ, 1986b) 
 

       [H2S]sol = ∆[H2S]g _____________________(10) 
      โดยคา ∆ คือ absorption coefficient 

 

สําหรับ H2Ssol ในวัฏภาคของเหลวซึ่งถือวาเปนกรดออน จะแตกตัวตามสมการเคมีดังนี ้
 

      H2Ssol         <---->         H+  +   HS- 
      HS-            <---->         H+  +   S2- 
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อยางไรก็ตามสําหรับคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไรอากาศจะอยูในชวง
กลางประกอบกับสัดสวนของ S2- ในระบบสมดุลของ H2S, HS- และ S2- เมื่อคาพีเอชนอยกวา 9 จะมี
คานอยมากดังรูปที่ 2.9 

 
 

รูปท่ี 2.9  ผลของพีเอชตอสมดุลของ H2S, HS- และ S2- ในสารละลาย H2S , 32 มิลลิกรัม/ลิตร
(Sawyer และ McCarty, 1967) 
 

ดังนั้น สมการแตกตัวคร้ังที่ 1 ของไฮโดรเจนซัลไฟดจะมีความสําคัญอยางมาก และจะ
นํามาใชในการคํานวณหาสมดุลของ ซัลเฟอรในระบบ โดยคาคงที่ของการแตกตัวครั้งที่ 1 ของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ที่สภาวะสมดุลไดจากสมการ 
 

 K1 = [H+] * [HS-] / [H2Ssol] ____________(11) 
โดยคา K1คือคาคงที่ของการแตกตวัครั้งที่ 1 ของ H2Ssol 

  

ความเขมขนของ H2S ละลายน้ําที่ไมแตกตัวสามาราถคํานวณไดจากคา K1 คาพีเอช
และปริมาณซัลไฟดละลายน้ําทั้งหมด ตามสมการ (12) โดย Kroiss และ Wabnegg (อางโดย Isa 
และคณะ, 1986a) ดังนี้ 
 

 f = (1 + K1 / 10-ph)-1 __________________(12) 
  โดยคา f คือ อัตราสวนระหวาง H2S ละลายน้ําที่ไมแตกตวัตอปรมิาณซัลไฟด
ละลายน้ําทั้งหมด ดังนั้น สมดุลมวลซัลไฟดในระบบหาไดจาก 
 

SO4
2-

in = SO4
2-

eff + S2-+ HS-+ H2Saq + H2Sgas ______________________________(13) 
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 โดย  
SO4

2-
in  =  ซัลเฟอรในรูปซัลเฟตน้ําเขา 

SO4
2-

eff   =  ซัลเฟอรในรูปซัลเฟตน้ําออก 
S2-   =  ซัลเฟอรในรูปซัลไฟดอิออน 
HS-  =  ซัลเฟอรในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตวั 
H2Saq   =  ซัลเฟอรในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตวั 
H2Sgas   =  ซัลเฟอรในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
 

% sulfer recovery = [(SO4
2-

eff + S2-+ HS-+ H2Saq + H2Sgas)] / SO4
2-

in] * 100 ______(14) 
 

2.3.3  สมดุลมวลไนโตรเจน 
 

เมื่อแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็คตรอน ไนเตรทจะถูกรีดิวซและ
เปล่ียนไปอยูในรูปไนโตรเจน 

 

  สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบหาไดจาก 
 NO3

–
 in = NO3 

- 
eff + NO2

-  + N2Ogas + N2 gas + soluble N2 gas _______________ (15) 
  เมื่อ 

 NO3
–
 in   =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําเขา 

 NO3 
– 

eff   =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําออก 
 NO2

-   = ไนโตรเจนในรูปไนไตรท 
 N2O  = ไนโตรเจนในรูปไนตรัสออกไซด 
 N2 gas   = ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
 soluble N2 gas  =  ไนโตรเจนในรูปกาซไจนโตรเจนที่ละลายน้ํา 

 
% nitrogen recovery = [(NO3 

- 
eff + N2 gas  + soluble N2 gas) / NO3

–
 in] * 100 _________(16) 

 

โดยไนโตรเจนในรูป N2O
- และ N2O มักไมพบในระบบของจริงเพราะเปนรูปของ

ไนโตรเจนที่ไมเสถียร ซ่ึงกระบวนการดไีนตริฟเคชันรูปของไนโตรเจนกาซที่พบมากที่สุดคือกาซ
ไนโตรเจน 

N2 (ทั้ง N2 gas และ soluble N2 gas) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 17 
 

2 NO3 
-  + 12 H+ + 10 e-   ------>    N2 + 6 H2O ______________________________(17)  

              124 g                     10 โมล            28 g 
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ตารางที่ 2.8  ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลซัลเฟอร (Harada และคณะ,1994) 
 

 
 
 

จากสมการดานบน จะเห็นไดวา ไนเตรทที่ลดลง 124 กรัม เกิดจากการรับอิเล็คตรอน 10 
โมล กลายเปนกาซไนโตรเจน 28 กรัม โดย N2 gas หาไดจากการวัดปริมาตรกาซที่ไดเปนจํานวน 
โมลของกาซไนโตรเจนดวยกฎของกาซ สวน soluble N2 คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรี
เชนเดียวกันกับการคํานวณซีโอดีในรูปของกาซมีเทน  
 

โดยน้ําหนักของไนโตรเจน 1 โมล = 28 กรัม 
Kb  =  คาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซไนโตรเจนที ่30 oC (โมล/ลิตร) 
 =  6.03 * 10-4 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1   แผนการทดลอง 
 

การทดลองทําที่ช้ัน 17 อาคารมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใช
ถังกรองไรอากาศจํานวน 3 ถังที่มีลักษณะเหมือนกัน ทําการทดลอง 3 ชุดการทดลอง และในแตละ
ชุดการทดลองจะแบงเปน 2 ชวงการทดลอง คือ  

 

3.1.1  การทดลองชวงท่ี 1  ใชน้ําเสียสังเคราะห 
 

3.1.1.1 ตัวแปรอิสระที่กําหนดใหคงที่  
 

              3.1.1.1.1 อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบเทากับ 24 ลิตรตอวัน ลักษณะไหล
ตอเนื่อง 

              3.1.1.1.2 ระดับความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตร 
              3.1.1.1.3 แหลงคารบอนคือน้ําตาลทราย 
 

3.1.1.2 ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา  
 

              3.1.1.2.1 อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 3 ชุดการทดลอง 5:1 , 10:1  และ 15:1 
              3.1.1.2.2 ระดับความเขมขนของซีโอดี คือ 450 , 900  และ 1,350 มิลลิกรัม

ตอลิตร 
 

3.1.2  การทดลองชวงท่ี 2  ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส 
 

3.1.2.1 ตัวแปรอิสระที่กําหนดใหคงที่  
 

             3.1.2.1.1 อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบเทากับ 24 ลิตรตอวัน ลักษณะไหล
ตอเนื่อง 

             3.1.2.1.2 ระดับความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตร 
             3.1.2.1.3 ระดับความเขมขนของไนเตรทเทากับ 60 มิลลิกรัมตอลิตร 
             3.1.2.1.4 แหลงคารบอนคือน้ําตาลทราย 
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3.1.2.2 ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา  
              อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 3 คา ในการทดลองชวงที่ 2 นั้นไดจากคา

อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่เพียงพอแลวจากการทดลองชวงที่ 1  บวกคาซีโอดีเพิ่มอีก 5 , 10 และ 
15 ตามลําดับ โดยที่ทั้ง 2 ชวงการทดลองจะดําเนินการทดลองและศึกษาเชนเดยีวกัน คือ วัดและ
วิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก พีเอช อุณหภูมิ โออารพี สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย 
ของแข็งแขวนลอยของแข็งทั้งหมด ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด ไนเตรท ปริมาณกาซทั้งหมด 
 

3.2   การเตรียมน้ําเสีย  
 

3.2.1  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
 

น้ําเสียที่สังเคราะหขึ้นในการทดลองนี้แบงออกเปน 3 ชุดในแตละชุดการทดลองจะ
เติมซัลเฟตใหไดความเขมขนที่ 90 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณซีโอดีที่ 450 , 900  และ 1,350 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เพื่อใหไดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต เปน 5:1 , 10:1  และ 15:1 โดยใช
น้ําตาลทรายลงเปนแหลงคารบอนการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหจะทําวันตอวัน หลังจากนั้นน้ําเสีย
สังเคราะหจะถูกเก็บไวในถังพลาสติก กอนที่จะนําไปเติมในระบบถังกรองไรอากาศ  เมื่อน้ําเสียใน
ถังพักหมดก็จะนําถังพักน้ําเสียมาลางทําความสะอาดกอน แลวจึงเติมน้ําเสยีสังเคราะหที่เตรียมไวลง
ในถังพักน้ําเสียที่สะอาดแลว ทั้งนี้เพื่อปองกันปญหาการหมักที่อาจเกิดขึ้นไดในถังพักน้ําเสีย 
สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะห ไดแก น้ําตาลทราย โซเดียมไบคารบอเนต ยูเรีย โพแตสเซียม
ฟอสเฟต และ โพแตสเซียมซัลเฟต ในอัตราสวน COD:N:P เทากับ 350:5:1 โดยเติมโซเดียม        
ไบคารบอเนตใหพอเพียงในการปรับคาพีเอช 

 

หลังจากเดินระบบการทดลองชวงที่ 1 แลวไดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่เพียงพอ
นํามาทําการเดินระบบการทดลองชวงที่ 2  ซ่ึงใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส 

 

3.2.2  การเตรียมน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส 
 

น้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสในการทดลองนี้แบงออกเปน 3 ชุด ตาม
อัตราสวน    ซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ชุดการทดลองจะเติมซัลเฟตใหไดความเขมขนที่ 90 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เติมไนเตรทใหไดความเขมขนที่ 60 มิลลิกรัมตอลิตร จากการทดลองชวงที่ 1 จะไดอัตราสวน
ของแหลงคารบอนที่เพียงพอในการเดินระบบ จากนั้นเลือกเอาอัตราสวนที่เพียงพอ แลวบวกคา       
ซีโอดีเพิ่มอีก 5 , 10 และ 15 ตามลําดับ เพื่อเพียงพอสําหรับการกําจัดไนเตรท โดยใชน้ําตาลทราย
เปนแหลงคารบอน 
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การเตรียมน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสในแตละวันจะตองตรวจวิเคราะห
คุณภาพตาง ๆ ของน้ําเสีย ไดแก พีเอช อุณหภูมิ โออารพี สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย 
ของแข็งแขวนลอยของแข็งทั้งหมด ซีโอดี ซัลไฟด ซัลเฟต ไนเตรท กอนที่จะทําการเดินระบบใน
แตละครั้ง 
 

3.3   การดําเนินการทดลอง 
 

ทําการติดตั้งถังกรองไรอากาศที่ริมระเบียงชั้น 17 ตึกมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยถังกรองไรอากาศจะสูบน้ําเขาทางดานลางของตัวถังจากถังพักน้ําเสีย 
หลังจากนั้นน้ําจะผานชั้นกรองที่มีมีเดียพลาสติกและตะกอนจุลินทรีย ไหลออกมาทางดานบน ลงสู
ถังน้ําทิ้ง กาซชีวภาพจะไหลผานอุปกรณสามสถานะ(Gas Solid Separator; GSS) ทางดานบนของ
ตัวถังกรอง ตอสายเขาสูชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ตออยูกับอุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ํา ดัง
รูป 3.2  เดินระบบอยางตอเนื่องที่อัตราสูบน้ําเสียเขาสูระบบที่ 24 ลิตรตอวัน โดยระวังไมใหน้ําเสีย
ในถังพักน้ําหมดเพราะจะทําใหสูบอากาศเขาสูระบบได  ระวังเรื่องแสงแดดที่สองผานเนื่องจาก
ตัวถังกรอง ที่ทํามาจากอะคิลิคใส ทําใหเกิดตะไครน้ําเกาะติดตรงตัวถังถาปลอยไวใหถูกแสงแดด 
ตะไครน้ําจะสังเคราะหแสงผลิตกาซออกซิเจนออกมาในระบบ ซ่ึงระบบที่ศึกษานี้ไมตองการ
ออกซิเจน จึงนําพลาสติกสีดํามาคลุมรอบทั้งระบบเพื่อปองกันการถูกแสงแดด ดังรูป 3.1 

 

การเริ่มตนระบบ (Start up) ในการทดลอง เริ่มโดยการเติมตะกอนจุลินทรีย (Sludge) 
ประมาณ 20 กรัมเอ็มแอลวีเอสเอสตอลิตร ลงไปในถังกรองไรอากาศที่มีมีเดียพลาสติกอยูในถัง 
70%  ของตัวถังกรอง ไดทําการติดตั้งใหมีชุดอุปกรณเหมือนกันทั้ง 3 ชุด ทําการทดลองในสภาวะ
เดียวกัน ตะกอนจุลินทรียที่ใชไดมาจากระบบยูเอเอสบีของระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานเสนหมี่ 
จากนั้นทําการปรับสภาพตะกอนจุลินทรียใหมีความคุนเคยกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีปริมาณความ
เขมขนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส 350:5:1  เขาระบบอยางตอเนื่อง โดยเริ่มปอนน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีคาซีโอดีต่ํากอน แลวจึงปรับเพิ่มความเขมขนซีโอดีใหไดเทากับ450 , 900  และ 1,350 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่อัตราสูบน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบ 24 ลิตรตอวัน เปนเวลา 30 วัน 
หลังจากนั้นไดทําการปรับสภาพตะกอนจลิุนทรียใหคุนเคยกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีซัลเฟตโดยคอย
เพิ่มปริมาณความเขมขนของซัลเฟตจนไดความเขมขนที่ 90 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นเดินระบบ
ศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตโดยการเดินระบบอยางตอเนื่อง โดยงานวิจัยนี้มี 2 ชวงการทดลอง 
คือ ชวงที่ 1  ศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่เพียงพอในการบําบัดน้ําเสียโดยระบบถังกรอง        
ไรอากาศ โดยใชน้ําเสียสังเคราะห สวนชวงที่ 2 นําอัตราที่เพียงพอ เพิ่มอัตราสวนซีโอดีอีก 5, 10 
และ 15 ตามลําดับ โดยตองทําการปรับคาซีโอดีใหม เพื่อบําบัดไนเตรทที่มากับน้ําเสียจริงจาก
โรงงานผลิตสแตนเลส เพราะการจะบําบัดไนเตรทตองใชแหลงคารบอนที่เพิ่มขึ้น กอนที่จะเติมน้ํา
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เสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส ตองทําการปรับสภาพน้ําเสียใหมีปริมาณความเขมขนของ 
ซัลเฟตที่ 90 มิลลิกรัมตอลิตร และไนเตรทเทากับ 60 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงสามารถเติมน้ําเสียจริง
จากโรงงานผลิตสแตนเลส ในถังกรองได  การทดลองทั้งหมดนี้ใชระยะเวลาทดลองรวมทั้งส้ิน
ประมาณ 10 เดือน ตั้งแตเร่ิมตนเดินระบบ การทดลองชวงท่ี 1 และการทดลองชวงที่ 2 (ตารางที่ 
3.1) 
 

ตารางที่ 3.1  ระยะเวลาการดําเนินงาน 
 

พ.ศ. 2549 ขั้น 
ตอน 

การดําเนนิการทดลอง 

มี.ค. เม .ย
. 

พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค พ.ย. ธ.ค. 

1. ชวงเริ่มตนเดินระบบ           

2. ชวงการทดลองที่1 ศึกษาหา
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตโดยใช
น้ําเสียสังเคราะห 

          

3. ชวงการทดลองที่ 2 ศึกษาหา
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตโดยใช
น้ําเสียจริงจากโรงงานสแตนเล
สที่มีทั้งซัลเฟตและไนเตรท 

          

 
3.4   เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.4.1  ถังกรองไรอากาศ 
 

ตัวถังกรองไรอากาศทําดวยอะคิลิคใส รูปทรงกระบอกสูง 2 เมตร มีเสนผาศูนยกลาง 
0.05 เมตร มีปริมาตรประมาณ 4 x 10-3 ลูกบาศกเมตร สวนตกตะกอนสูง 0.20 เมตร 
เสนผาศูนยกลาง 0.10 เมตร ทําจากทอพีวีซี สวนอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas Solid Separator; 
GSS) จะอยูในสวนตกตะกอน แสดงดังรูป 3.3 

 

3.4.2  ตัวกลาง 
 

ตัวกลางทําจากพลาสติก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร และยาว 2 เซนติเมตร 
ขางในกลวง แสดงดังรูป 3.4 
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รูปท่ี 3.1 ระบบถังกรองไรอากาศ 
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รูปท่ี 3.2 ระบบถังกรองไรอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ตัวถังกรองไรอากาศ 
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3.4.3  เคร่ืองสูบน้ําเสีย 
 

ถังกรองไรอากาศ 1 ชุด ประกอบดวยเครื่องสูบน้ํา 1 ตัว น้ําเสียจะถูกสูบเขาสูระบบ
อยางตอเนื่องจากถังพักน้ําเสียไปยังทางเขาของตัวถังกรองไรอากาศที่อยูดานลางของถังกรอง เครือ่ง
สูบน้ําเสียที่ใชเปนแบบ Diaphragm Pump ยี่หอ Prominent Diaphragm Metering Pump 

 

3.4.4  ถังพักน้าํเสีย 
 

ถังกรองไรอากาศ 1 ชุด จะประกอบดวยถังพลาสติกที่มีปริมาตร 66 ลิตร  จํานวน 1 
ถัง และถังพักน้ําทิ้ง ใชถังพลาสติกขนาด 33 ลิตร จํานวน 1 ถัง เพราะฉะนั้นรวมทั้งหมดจํานวน 3 
ชุด และถังผสมน้ํา 66 ลิตร จํานวน 1 ถัง  

 

3.4.5  ชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
 

ถังกรองไรอากาศ 1 ชุด  ประกอบดวยชุดดักไฮโดรเจนซัลไฟดจํานวน 1 ชุด  
ประกอบดวยขวดรูปชมพูจํานวน 1 ขวด ขนาด 500 มิลลิลิตร ปากขวดปดดวยจุกยางสีดําเจาะรู 2 รู 
สอดทอแกวนํากาซจํานวน 2 หลอด หลอดยาวใหอยูในระดับน้ําที่เติมซิงอะซิเตท เปนหลอดนํากาซ
เขา หลอดยาวจะตอสายทอกับตัวถังกรองไรอากาศ  สวนหลอดสั้นใหอยูพนเหนือน้ําเปนหลอดนํา
กาซออก และตอสายทอไปที่ชุดวัดปริมาณกาซอีกทีเพื่อหาปริมาณกาซทั้งหมด ดังรูป 3.5 

 

3.4.6  อุปกรณวัดกาซ 
 

ถังกรองไรอากาศ 1 ชุด จะประกอบดวยอุปกรณวัดปริมาณกาซ 1 ชุด ซ่ึงตอกับทอ
นํากาซจากระบบถังกรองไรอากาศทางดานบน ทํางานโดยใชหลักการแทนที่น้ํา ปองกันการละลาย
ของกาซคารบอนไดออกไซด โดยทําการปรับน้ําใหคาต่ํากวาพีเอช 3 ปริมาณกาซที่เกิดขึ้นที่วัดได
จากระบบคือปริมาณกาซทั้งหมด (มีเทน คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนไนโตรเจนและกาซอื่น ๆ) 
ผูทําการศึกษาไดทําการวัดอยางตอเนื่อง 
 

3.5   การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง 
 

 การบําบัดน้ําเสีย มีพารามิเตอรที่ทํา การวัดและวิเคราะห และความถี่ในการเก็บตัวอยาง 
แสดงดังตารางที่ 3.2 และวิธีการวิเคราะหดังตารางที่ 3.3  
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รูปท่ี 3.4  ตัวกลางพลาสติก 
 
 

 
รูปท่ี 3.5  ชุดดกักาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
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ตารางที่ 3.2  ตัวอยางและพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 
 
 

พารามิเตอร น้ําเขาระบบ น้ําออกระบบ ความถี่ในการ
วิเคราะห 

พีเอช 
อุณหภูมิ 
โออารพี 
ซีโอดี 
ซัลเฟต 
ซัลไฟด 
ไนเตรท 
ของแข็งแขวนลอย 
ของแข็งทั้งหมด 
สภาพดางทั้งหมด 
กรดไขมันระเหย 

X 
X 
- 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

A 
A 
A 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
C 
D 

ปริมาณกาซทั้งหมด จุดระบายกาซ B 

สัดสวนของกาซ จุดระบายกาซ E 

ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน ระดับ 0.1, 0.75 และ 1.5 เมตร 
จากกนถังกรอง 

E 

 
หมายเหตุ :  A   คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง 
  B  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 2 คร้ัง 
  C  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 1 คร้ัง 
  D  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหทุก 15 วัน 
  E  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหหลังจากสิ้นสุดการทดลอง 
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ตารางที่ 3.3  พารามิเตอรและวิธีการวเิคราะห 
 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
พีเอช  
อุณหภูมิ 
โออารพี 
สภาพดางทั้งหมด 

กรดไขมันระเหย 
ซีโอดี  
ซัลเฟต  
ซัลไฟด  
ไนเตรท  
ของแข็งแขวนลอย 
ของแข็งทั้งหมด 

ปริมาณกาซทั้งหมด 

สัดสวนของกาซ 
ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน 

pH Meter 

Thermometer 

ORP Meter 

Direct Titration Method 

Direct Titration Method 

Close Reflux 
Turbidimetric Method 
Iodometric Method 
UV (220 nm) 
Standard Method 2540d  
Standard Method 2540b 
วัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา 
Gas Chromatography 
SMA (Specific Methanogenic Activity) 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 

4.1   ผลการศึกษา 
 

งานวิจัยนี้แบงเปน 2 ชวงการทดลอง 
 

4.1.1  ผลการศึกษา การทดลองชวงท่ี 1 
 

การทดลองชวงที่ 1 มีวัตถุประสงคเพื่อหาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตในการบําบัด 
น้ําเสียวาอัตราสวนใดมีความเพียงพอในการบําบัดในระบบถังกรองไรอากาศโดยกําหนดอัตราสวน
ซีโอดีตอซัลเฟต 3 ชุด การทดลอง คือ 5:1 , 10:1 และ 15:1 กําหนดใหความเขมขนซัลเฟตที่ 90 
มิลลิกรัมตอลิตร เทากันทั้ง 3 ถังกรอง สวนคาซีโอดีที่ใชคือ 450 , 900 และ 1,350 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ในการทดลองชวงที่ 1 นี้ใชน้ําเสียสังเคราะห โดยกําหนดอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ
เทากับ 24 ลิตรตอวัน และความเร็วไหลขึ้นของน้ําในถังกรองเทากับ 0.5 เมตรตอช่ัวโมง ไดใชเวลา
การทดลองทั้งหมด 90 วัน จนระบบอยูในสภาวะคงตัว ตัวแปรตาง ๆ  ที่ทําการวิเคราะห  มีดังนี้ 

 

4.1.1.1  พีเอช สภาพดางทั้งหมด และ กรดไขมันระเหย 
 

คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต (5:1, 10:1 
และ 15:1) ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 7.48 , 7.42  และ 7.38 ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบ  
คาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.46 , 7.38  และ 7.46 ตามลําดับ คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.1 

 

คาพีเอชต่ําในน้ําเสียจะมีปริมาณไฮโดรเจนอิออนอยูมาก ทําใหใหเกิดการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตและตายของจุลินทรีย การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชจะขึ้นอยูกับปริมาณบัฟเฟอร 
(Buffer Capacity) ในระบบ ถาระบบมีปริมาณบัฟเฟอรพอเพียง จะทําใหระบบทํางานไดอยางมี
เสถียรภาพ เพราะฉะนั้น ในการทดลองครั้งนี้ไดใช โซเดียมไบคารบอนเนต(NaHCO3) ในการปรับ 
คาพีเอชน้ําเสีย ซ่ึงตองเติมใหเพียงพอเพื่อเปนบัฟเฟอรที่เหมาะสมในระบบ 

 

จากผลการทดลอง พบวา คาพีเอชของน้ําเสียอยูในชวง 6.8-8.2 ซ่ึงมีคาที่เปน
กลาง เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

 

สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต 
ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 215.50 , 342.79  และ 455.42 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ํา
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ออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 240 , 351 และ 449 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

   รูปท่ี 4.1  คาพีเอชตลอดการทดลองชวงที่ 1 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

  รูปท่ี 4.2   คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 



 54 

จากผลการทดลองพบวา สภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบมีคา
ใกลเคียงกัน นําไปวิเคราะหทางสถิติพบวา น้ําเขาและน้ําออกจากระบบทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ  
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 

กระบวนการไรอากาศที่มีซัลเฟตสามารถผลิตคาสภาพดางใหเพิ่มขึ้นใน 
น้ําออกได ถึงแมเปนน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตก็ตาม แตจะผลิตคาสภาพกรดซึ่งมาจากแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตซึงมีการยอยสลายแบบไมสมบูรณ เกิดอะซิเตตจึงทําใหคาพีเอชน้ําออกจาก 
ระบบลดลง 

 

กรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต 
ทั้ง 3 ถังกรอง มีคาเฉลี่ย เทากับ 79.86 , 89.14  และ 105.43 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ สวนน้ําออก
จากระบบมีคากรดไขมันระเหย เฉล่ียเทากับ 103.57 , 121.57 และ 140.43 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.3 

 

จากผลการทดลองพบวา กรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคา
ใกลเคียงกัน กรดไขมันระเหยของน้ําเสียที่เขาระบบและน้ําเสียที่ออกจากระบบจะบอกถึงการ
ทํางานของ จุลินทรียที่สรางมีเทน น้ําออกมีคามากกวาน้ําเขาเนื่องจากจุลินทรียสรางกรดในระบบ
จะเปลี่ยนเปนสารอินทรียเปนกรดไขมนัระเหย (Acidogenesis) ซ่ึงในระบบควรมีอัตราสวนของ
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดนอยกวา 0.4 ระบบจึงจะมีกําลังบัฟเฟอรทําใหระบบอยูใน
สภาวะที่ดี แตถาคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดสูงกวา 0.4 แสดงวาระบบลมเหลว ซ่ึงทั้ง 
3 ถังกรอง มีคานอยกวา 0.4 แสดงวา ระบบมีกําลังบัฟเฟอร  

 

ทั้งพีเอช สภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหยนั้นมีความสัมพันธกัน 
กลาวคือเมื่อพีเอชของระบบต่ําลงทําใหจุลินทรียไมสามารถทํางานไดผลดี ไมสามารถใชกรดไขมัน
ระเหยไดพอดี ทําใหไขมันระเหยเหลือในระบบมาก ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหพีเอชของระบบลด
ต่ําลง หรือการเติมดางไมเพียงพอกเ็ปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหพีเอช และสภาพดางทั้งหมด ลดต่ําลง
จุลินทรียมีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําลงหรืออาจตายได เพราะฉะนั้นควรตรวจสอบคาพีเอชให
อยูในชวงที่เหมาะสมในการทดลองคือ 6.8-8.2 ซ่ึงแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีคาพีเอชกลาง คือ 7 
จะถูกยับยั้งเมื่อคาพีอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 และแบคทีเรียสรางมีเทนจะเกิดขึ้นไดดีในชวง  
6.5-8.2 จะถูกยับยั้งเมื่อพีเอชต่ํากวา 6.2 ดังนั้นการควบคุมคาพีเอชจึงเปนกลไกสําคัญในการ 
ควบคุมระบบ  
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

  รูปท่ี 4.3   คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1 
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4.1.1.2  อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรอง 
มีคาเฉลี่ย เทากับ 30.30 , 30.30 และ 30.30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคา
อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ  30.38 , 30.52  และ 30.64 องศาเซลเซียส ตามลําดับ อุณหภมูิ ของการทดลอง
ชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.4 

 

จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิตลอดการทดลองชวงที่ 1 จะอยูในชวง 29- 31 
ซ่ึงถือวาอยูในสภาวะที่เหมาะสม เพราะอุณหภูมิที่เหมาะสมกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ
ควรมีอุณหภูมิสูง เนื่องจากประเทศไทยเปนเมืองรอนจึงไมมีปญหาเรื่องอุณหภูมิของน้ําเสียที่เขา
ระบบ ไมจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิ เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบไรอากาศ
อยูแลว จากรูป 4.4 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในระบบใกลเคียงกันมาก และตางอยูในชวงอุณหภูมิที่
เหมาะสม (Mesophilic) คือ 20-45 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศ  
 

4.1.1.3  ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลาย และของแข็งท้ังหมด 
 

ของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 
ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 35.78 , 34.29 และ 30.4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจาก
ระบบมีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 20.56 , 17.84  และ 18.59 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั 
ของแข็งแขวนลอย ของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.5 

 

จากผลการทดลองพบวา ของแข็งแขวนลอยของน้ําที่ออกจากระบบจะมีนอยกวา
ในน้ําที่เขาระบบ ตัวเชื้อจุลินทรียเกาะอยูกับมีเดียขางลางในระบบถังกรองไรอากาศจึงทําใหมี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยนอย เพราะจุลินทรยสวนใหญไมหลุดลอดออกมา น้ําที่ผานออกมาจาก
ถังกรองจึงใส 

ของแข็งละลายของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3    
ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 1,619.22 , 2,183.28 และ 2,403.93 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวน      
น้ําออกจากระบบมีคาของแข็งละลายเฉลี่ยเทากับ 741.15 , 957.19 และ 956.34 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ของแข็งทั้งหมด ของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.6 

 

ของแข็งทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3   
ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 1,655 , 2,217.57 และ 2,462.64 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออก
จากระบบมีคาของแข็งทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 761.71 , 973.79 และ 974.93  มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ของแข็งทั้งหมด ของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.7 
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จากผลการทดลองพบวา ของแข็งละลายและของแข็งทั้งหมด ของน้ําที่ออกจาก
ระบบจะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดนอยกวาน้ําที่เขาระบบ เพราะมีการกําจัดซัลเฟตออกจากระบบ 
จึงทําใหปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําออกมีคานอยกวาน้ําเขา 
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                 ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

   รูปท่ี 4.4   อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

  รูปท่ี 4.5   ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 1 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

รูปท่ี 4.6   ของแข็งละลายของการทดลองชวงที่ 1 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

      รูปท่ี 4.7   ของแข็งทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 
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4.1.1.4   โออารพี 
 

โออารพีของน้ําเสียสังเคราะหออกจากระบบที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต 
ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉล่ีย เทากับ -287.05 , -287.45  และ -288.119 มิลลิโวลล ตามลําดับ โออารพีของ
การทดลองชวงที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.8 

 

จากผลการทดลองพบวาโออารพีทั้ง 3 ถังกรอง อยูในชวง (-259) – (-328) มิลลิ
โวลล แสดงใหเห็นวาเปนระบบไรอากาศ 
 

4.1.1.5  ซีโอดี 
 

ซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมี
การควบคุมซีโอดีใหไดความเขมขนซีโอดี เทากับ 450 , 900 และ 1350 มิลลิกรัมตอลิตร แตคาเฉลี่ย
ของทั้ง 3 ถังกรองมีคาเทากับ 526.71 , 1,003.87  และ 1,409.03 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
เนื่องจากในแตละวันมีการเติมน้ําเสียสังเคราะหทุกวัน ทําใหคาแตกตางกัน แตก็ไดคาเฉลี่ยตามที่
ควบคุมไว สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 49.55 , 51.61 และ 85.16 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 90.48 , 94.67 และ 93.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ซีโอดี ของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.9 

 

จากผลการทดลองพบวาซีโอดีในการบําบัดน้ําเสียในชวงแรกยังมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดไมดีนักเพราะจุลินทรียกําลังปรับตัวเพื่อยอยสลายน้ําเสีย แตพอเวลาผานไปจุลินทรียเร่ิมมี
การบําบัดดีขึ้น และเริ่มคงที่จนอยูที่สภาวะคงตัวกลาวคือ ประสิทธิภาพในการบําบัดคงที่ ทั้ง 3 ถัง
กรอง มีประสิทธภิาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีและใกลเคียง ดังตารางที่ 4.1 

 

4.1.1.6  ซัลเฟต 
 

ซัลเฟตของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมี
การควบคุมซัลเฟตใหไดความเขมขนซัลเฟต เทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตร แตคาเฉลี่ยของทั้ง 3 ถัง 
ปฏิกรณมีคาเทากับ 92.17 ,  94.14  และ 92.94 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เนื่องจากในแตละวัน      
มีการเติมน้ําเสียสังเคราะหทุกวัน ทําใหคาแตกตางกัน แตก็ไดคาเฉลี่ยประมาณที่ไดควบคุมไว สวน
น้ําออกจาระบบมีคาซัลเฟต เฉลี่ยเทากับ 31.28 , 31.65  และ 31.11 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  และ
มีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 65.96 , 65.64  และ 65.95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซัลเฟตของการ 
ทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง  รูปที่ 4.10 
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จากผลการทดลองพบวา ซัลเฟตในการบําบัดน้ําเสียในชวงแรกยังมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดไมดีนักเพราะจุลินทรียกําลังปรับตัวเพื่อยอยสลายน้ําเสีย แตพอเวลาผานไปจุลินทรีย
เร่ิมมีการบําบัดดีขึ้น และเริ่มคงที่จนอยูที่สภาวะคงตัว ดังตารางที่ 4.2 
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   รูปท่ี 4.8  โออารพีของการทดลองชวงที่ 1 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ซีโอดี:ซัลเฟต(5:1) ซีโอดี:ซัลเฟต(10:1) ซีโอดี:ซัลเฟต(15:1)

 
 

ง. ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีทั้ง 3 ถังกรอง 
 

  รูปท่ี 4.9   ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1 
 

ตารางที่ 4.1  ซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1 

 
 

ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 
ซีโอดี 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้าํ

เขา 
น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย 
ประสิทธิภาพการกําจัด
เฉลี่ย (เปอรเซนต) 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ซีโอดี:ซัลเฟต(5:1) ซีโอดี:ซัลเฟต(10:1) ซีโอดี:ซัลเฟต(15:1)

 
 

ง.   ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตทั้ง 3 ถังกรอง 
 

  รูปท่ี 4.10   ซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1 
 

ตารางที่ 4.2  ซัลเฟตและประสิทธิภาพในการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1 

 
 

ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 ซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ประสิทธิภาพการกําจัด
เฉลี่ย (เปอรเซนต) 

71.37 
99.79 
92.17 
6.41 

 

24.45 
52.92 
31.28 
7.57 

65.96 

68.35 
132.05 
94.41 
12.99 

 
 

23.65 
54.32 
31.65 
31.65 
65.64 

 

68.35 
132.05 
92.94 
11.95 

 
 

22.38 
55.75 
31.11 
7.95 

65.15 
 

 

4.1.1.7   ซัลไฟด 
 

ซัลไฟดของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรอง 
มีคาเฉลี่ย เทากับ 2.63 , 2.38  และ 2.13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคา
ซัลไฟด เฉลี่ยเทากับ 9.89 , 10.12  และ 13.57 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับแสดงดัง รูปที่ 4.10 

 

จากผลการทดลองพบวา ซัลไฟดของน้ําเสียที่ออกจากระบบมีคามากกวาน้ําเขา
ระบบ เพราะเกิดปฏิกิริยาของซัลเฟตไดซัลไฟด 

 

  SO4
2-     +   10H+                                                            H2S     +         4H2O                 

จากรูป 4.10 พบวาการเกิดซัลไฟดมีปริมาณใกลเคียงกัน เพราะวาการยอยสลาย
ของซัลเฟตมีปริมาณใกลเคียงกัน                                 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

   รูปท่ี 4.11  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 
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4.1.1.8   กาซชีวภาพ  
 

กาซชีวภาพของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถัง
กรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 2.91, 7.39  และ 11.97  ลิตร/วัน ตามลําดับ แสดงดัง รูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.12  เปรียบเทียบปริมาณกาซทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 
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        รูปท่ี 4.13   เปรียบเทียบปริมาณซัลเฟตที่ยอยสลายไดทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ 
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รูปท่ี 4.14   เปรียบเทียบปริมาณการเกดิซัลไฟดทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ 
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รูปท่ี 4.15   เปรียบเทียบปริมาณกาซเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงคารบอน 
 

  ปริมาณซัลเฟตที่ยอยสลายทั้ง 3 ถังกรองมีคาใกลเคียงกัน ประมาณ 61 มิลลิกรัม
ตอลิตร ดังรูป 4.13 และปริมาณซัลไฟดของทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศไมแตกตางกัน ดังรูปที่ 4.14 และ 
รูปที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกาซทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 พบวาปริมาณกาซโดย
ภาพรวมเพิ่มขึ้นเพราะแปรผันโดยตรงกับแหลงคารบอน แหลงคารบอนมากปริมาณกาซทั้งหมดก็
มากขึ้นตามลําดับ  

  

  จากผลการทดลองชวงที่ 1 ทั้งหมดสรุปไดวา ระบบอยูในสภาวะคงตัวที่เหมาะสม
โดยที่คา พีเอช มีคาอยูระหวาง 6.8-8.2 อุณหภูมิอยูในชวง 20-45 องศาเซลเซียส สภาพดางทั้งหมด
ตอกรดไขมันระเหยอยูที่อัตราสวนนอยกวา 0.4 โออารพีอยูในชวง (-259) – (-328) มิลลิโวลล ซ่ึงทํา
ใหเห็นวาเปนระบบไรอากาศ จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของ
อัตราสวน 5:1, 10:1 และ 15:1 ไมแตกตางกัน ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมีมากกวา 90% เมื่อ
การทดลองสิ้นสุดลง และประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตทั้ง 3 อัตราสวนดีเทา ๆ กันประมาณ 
60%  รูปที่ 4.13 พบวาซัลเฟตที่ยอยสลายไดมีคาใกลเคียงกัน จากการวิเคราะหทางสถิติพบวา 
ซัลเฟต ทั้ง 3    ถังกรองไรอากาศ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ดังนั้นจึงสรุปไดวาที่อัตราสวน 
5:1 มีแหลงคารบอนที่เพียงพอในการใชบําบัดซัลเฟต และมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไดดี 
ดังนั้นในการทดลองชวงที่ 2 โดยการใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่มีทั้งซัลเฟต และ  
ไนเตรทจึงไดมีการปรับอัตราสวนใหมเพื่อบําบัดไนเตรท จึงเพิ่มอัตราสวนเปน10:1 , 15:1 และ 
20:1 
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4.1.2   ผลการศึกษา การทดลองชวงท่ี 2 
 

การทดลองชวงที่ 2  ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสในการเดินระบบ ดังนั้น
หลังจากไดผลสรุปอัตราสวนที่เพียงพอจากการทดลองชวงที่ 1 ของ ซีโอดีตอซัลเฟตแลว คือ 
อัตราสวน 5:1  การทดลองครั้งนี้ไดเพิ่มอัตราสวน ซีโอดีขึ้นอีก 5 , 10 และ 15 ตามลําดับ เพื่อ
เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีทั้งซัลเฟตและไนเตรท จึงไดมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนใหม คือ 
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 10:1 , 15:1 และ 20:1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยกําหนดใหความ
เขมขนซัลเฟต คือ 90 มิลลิกรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 ถังกรองและความเขมขนไนเตรท คือ 60 
มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาซีโอดีที่ใชคือ 900 , 1,350 และ1,800 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดย
กําหนดอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบเทากับ 24 ลิตรตอวัน และความเร็วไหลขึ้นในถังกรอง เทากับ 
0.5 เมตรตอช่ัวโมง ทําการทดลองจนระบบอยูในสภาวะคงตัว ตามตัวแปรตาง ๆ ที่ทําการวิเคราะห 
ดังนี้ 

 

4.1.2.1  พีเอช สภาพดางทั้งหมด และ กรดไขมันระเหย 
 

คาพีเอชของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดี
ตอซัลเฟต (10:1 , 15:1  และ 20:1) ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 7.47 , 7.41  และ 7.415 ตามลําดับ 
สวนน้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.49 , 7.45  และ 7.41 ตามลําดับ คาพีเอชของการ
ทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.16 

 

จากผลการทดลอง พบวาคาพีเอชของน้ําเสียจริงอยูในชวงที่เหมาะสมกับ
การเจริญเติบโตของจุลินทรียคือชวงพี่เอชเปนกลาง 6.8-8.2 ในการทดลองครั้งนี้ไดใช โซเดียมไบ
คารบอนเนต (NaHCO3)ในการปรับพีเอชน้ําเสีย ระบบจึงมีปริมาณบัฟเฟอรพอเพียงทําใหระบบ
ทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ 

 

สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการ
ทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 424.50 , 597.19  และ 560.81  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 458.38 , 749.94  และ 
777.25  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.17  

 

จากผลการทดลองพบวา สภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาสูง
กวาน้ําที่เขาในระบบ  สาเหตุที่ทําใหน้ําออกจากระบบทั้ง 3 ถังกรอง มีคามากกวาน้ําเขาในระบบ 
เนื่องมาจากการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันในการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจนซึ่งจะมี
การนําไฮโดรเจนอิออนไปใชในปฏิกิริยาและเกิดเปนไฮโดรดรอกไซดอิออน ดังสมการ 
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        NO3
-      +    5H+                                                   0.5 N2   +   2H2O    +  OH- 

 

และการยอยสลายสารอินทรียโดยพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในกระบวน
การซัลเฟตรีดักชันซึ่งจะมีการนําไฮโดรเจนอิออน ไปใชในปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนซัลเฟตใหเปน
ซัลไฟด ดังสมการ   

 

       SO4
2-     +   10H+                                                   H2S     +         4H2O        

 

กรดไขมันระเหยของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการ
ทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 78.38 , 84.88 และ 104.13 มิลลิกรัมตอลิตร  
ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหย เฉลี่ยเทากับ 105.88 , 119.13  และ 132.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ   กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.18 

 

จากผลการทดลองพบวา กรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคา
มากกวาน้ําเขาระบบเนื่องจากจุลินทรียสรางกรดในระบบจะเปลี่ยนเปนสารอินทรียเปนกรดไขมัน
ระเหย (Acidogenesis) ซ่ึงในระบบควรมีอัตราสวนชองกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดนอย
กวา 0.4  ซ่ึงทั้ง 3 ถังกรอง มีคานอยกวา 0.4 แสดงวา ระบบมีกําลังบัฟเฟอร  

 

ทั้งพีเอช สภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหยนั้นมีความสัมพันธกัน
เหมือนดังที่กลาวไวแลวในการทดลองชวงที่ 1  กลาวคือ การควบคุมคาพีเอชเปนกลไกสําคัญใน
การควบคุมระบบ เมื่อพีเอชของระบบต่ําลงทําใหจุลินทรียมีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําลงหรือ
อาจตายได ควรตรวจสอบคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมในการทดลองและเติมดางใหพอเพียง
เพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับระบบ 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.16   คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
 

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 15 30 45 60 75 90

ระยะเวลา(วัน)

ส
ภ
าพ
ด
าง
ท
ัง้ห
ม
ด
( มิ
ล
ล
กิร
มั
ต
อ
ล
ติ
ร)

น้ําเขา
น้ําออก

 
 

ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.17  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.   ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.18  คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 
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4.1.2.2  อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดี
ตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ยเทากับ 29.85 องศาเซลเซียส ทั้ง 3 ถัง สวนน้ําออกจากระบบมีคา
อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 29.89 , 29.84  และ 29.88 องศาเซลเซียส ตามลําดับ อุณหภูมิของการทดลอง
ชวงที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.19 

 

จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิตลอดการทดลองชวงที่ 2 จะอยูในชวง 
29- 31 ซ่ึงถือวาอยูในสภาวะที่เหมาะสม จากรูป 4.4 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในระบบใกลเคียงกัน
มากเพราะสภาพอุณหภูมิของเมืองไทยไมคอนเปลี่ยนแปลง และยังอยูในพื้นที่เขตรอน จึงไมมี
ปญหาเรื่องการควบคุมอุณหภูมิเพราะตางอยูในชวงอุณหภูมิที่ เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศ  

 

4.1.2.3  ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลาย และของแข็งท้ังหมด 
 

ของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการ
ทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 60.02 , 58.83 และ 60.98.มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 25.51 , 33.45  และ 30.47 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ของแข็งแขวนลอย ของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.20 

 

จากผลการทดลองพบวา ของแข็งแขวนลอยของน้ําที่ออกจากระบบจะมี
นอยกวาในน้ําที่เขาระบบ ตัวเชื้อจุลินทรียเกาะอยูกับมีเดียขางลางในระบบถังกรองไรอากาศจึงทํา
ใหมีปริมาณของแข็งแขวนลอยนอย เพราะจุลินทรยสวนใหญไมหลุดลอดออกมา น้ําที่ผานออกมา
จากถังกรองจึงใส ถึงแมวาน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสจะมีคาของแข็งแขวนลอยสูง แตใน
การทําการศึกษาตองนน้ํามาเจือจางเพื่อควบคุมคาความเขมขนของซัลเฟตและไนเตรท ทําใหคา
ของแข็งแขวนลอยมีปริมาณที่ต่ําลง แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองชวงที่ 1 พบวา คาของแข็ง
แขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 มีคามากกวา ชวงการทดลองชวงที่ 1 เนื่องจาก น้ําเสียจริงของ
โรงงานผลิตสแตนเลส มีทั้งพวก ซัลเฟต และไนเตรท แตการทดลองชวงที่ 1 มีซัลเฟตเพียง 
อยางเดียว  

 

ของแข็งละลายของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลอง
ซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 2,340.75 , 2,741.17  และ 2,964.34 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาของแข็งละลายเฉลี่ยเทากับ 856.03 ,  992.05 และ 
1,136.92  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดัง รูปที่ 4.21 
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ของแข็งทั้งหมดของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการ
ทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 2,400.77 , 2,800.00  และ 3,025.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวนน้ําออกจากระบบมีคาของแข็งทั้งหมดเฉลี่ย เทากับ 881.54,  
1,023.77  และ 1,167.38 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ ของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.22 

 

จากผลการทดลองพบวา ของแข็งละลายและของแข็งทั้งหมด ของน้ําที่
ออกจากระบบจะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดนอยกวาน้ําที่เขาระบบ เพราะมีการกําจัดซัลเฟตและ   
ไนเตรทออกไปจึงเหลือปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําออกนอยกวาน้ําเขา 

 

4.1.2.4  โออารพี 
 

โออารพีของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสออกจากระบบที่ใชในการ
ทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ -286.33 , -289.98  และ -286.90 มิลลิโวลล 
ตามลําดับ โออารพีของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.23 

 

จากผลการทดลองพบวาโออารพีทั้ง 3 ถังกรอง อยูในชวง (-259) – (-328) 
มิลลิโวลล แสดงใหเห็นวาเปนระบบไรอากาศ 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

   รูปท่ี 4.19   อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 30 45 60 90

ระยะเวลา(วัน)

ข
อ
งแ
ข
ง็แ
ข
วน
ล
อ
ย(
ม
ลิ
ล
กิร
มั

ต
อ
ล
ติ
ร)

น้ําเขา
น้ําออก

 
 

ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.20  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.21  ของแข็งละลายของการทดลองชวงที่ 2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.22   ของแข็งทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 
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รูปท่ี 4.23 โออารพีของการทดลองชวงที่ 2 
 
4.1.2.5  ซีโอดี 
 

ซีโอดีของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดีตอ
ซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีการควบคุมซีโอดีใหไดความเขมขนซีโอดี เทากับ 900 , 1350  และ 1800 
มิลลิกรัมตอลิตร แตคาเฉลี่ยของทั้ง 3 ถังกรองมีคาเทากับ 974.81 , 1,404.44  และ1,869.63 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ เนื่องจากในแตละวันมีการเติมน้ําเสียสังเคราะหทุกวัน ทําใหคาแตกตางกัน แตก็
ไดคาเฉลี่ยตามที่ควบคุมไว สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 116.89 , 106.81 และ 
108.89 มิลลิกรมตอลิตร ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 87.91 , 92.31 และ 
94.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซีโอดี ของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดัง รูปที่ 4.24 

 

จากผลการทดลองพบวาซีโอดีใน  การบําบัดน้ํา เสียในชวงแรกยังมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไมดีนักเพราะจุลินทรียกําลังปรับตัวเพื่อยอยสลายน้ําเสีย แตพอเวลาผาน
ไปจุลินทรียเร่ิมมีการบําบัดดีขึ้น และเริ่มคงที่จนอยูที่สภาวะคงตัวกลาวคือ ประสิทธิภาพในการ
บําบัดคงที่ ทั้ง 3 ถังกรอง มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีและใกลเคียง (ตารางที่ 4.3) 
 

4.1.2.6  ซัลเฟต 
 

ซัลเฟตของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดี
ตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีการควบคุมซัลเฟตใหไดความเขมขนซัลเฟต เทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตร 
แตคาเฉลี่ยของทั้ง 3 ถัง ปฏิกรณมีคาเทากับ 93.93 , 92.44 และ 91.82 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
เนื่องจากในแตละวันมีการเจือจางน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสทุกวัน ทําใหคาแตกตางกัน 
แตก็ไดคาเฉลี่ยประมาณที่ไดควบคุมไว สวนน้ําออกจาระบบมีคาซัลเฟต เฉลี่ยเทากับ 28.37 , 27.38 
และ 27.38 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  และซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 69.40, 
70.18 และ 70.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.25 
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จากผลการทดลองพบวา ซัลเฟตในการบําบัดน้ําเสียในชวงแรกยังมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไมดีนักเพราะจุลินทรียกําลังปรับตัวเพื่อยอยสลายน้ําเสีย แตพอเวลาผาน
ไปจุลินทรียเร่ิมมีการบําบัดดีขึ้น และเริ่มคงที่จนอยูที่สภาวะคงตัว (ตารางที่ 4.4) 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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ง.  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีทั้ง 3 ถังกรอง 
 

  รูปท่ี 4.24   ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
 
ตารางที่ 4.3   ซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
 
 

ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 ซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 
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คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ประสิทธิภาพการกําจัด
เฉลี่ย (เปอรเซนต) 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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ง.   ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตทั้ง 3 ถังกรอง 
 

รูปท่ี 4.25   ซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
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ตารางที่ 4.4   ซัลเฟตและประสิทธิภาพในการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
 

ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 ซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ประสิทธิภาพการกําจัด
เฉลี่ย (เปอรเซนต) 

68.35 
132.05 
93.93 
10.89 

 

23.65 
34.26 
28.37 
3.26 

69.40 
 

71.37 
99.79 
92.44 
6.79 

22.50 
32.25 
27.38 
2.77 

70.18 

71.37 
99.79 
91.82 
6.55 

 

22.65 
33.85 
27.38 
3.10 

70.04 

 
 

4.1.2.7  ซัลไฟด 
 

ซัลไฟดของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดี
ตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 2.67 , 2.47  และ 2.58 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ํา
ออกจากระบบมีคาซัลไฟด เฉลี่ยเทากับ 9.53 , 9.20  และ 9.03มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซัลไฟด
ของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดัง รูปที่ 4.26 

 

จากผลการทดลองพบวา ซัลไฟดของน้ําเสียที่ออกจากระบบมีคามากกวาเขา
ระบบเนื่องจากปฏิกิริยาซัลเฟตเปนซัลไฟด ดังที่กลาวมาแลวในผลการทดลองชวงที่ 1 

 

4.1.2.8  กาซชีวภาพ  
 

               กาซชีวภาพของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซี
โอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 7.44  , 11.36  และ 14.26  ลิตร/วัน ตามลําดับ แสดง
ดัง รูปที่ 4.27 

 

                จากผลการทดลองจะพบวา ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น มีเปอรเซ็นตการ
เกิดกาซมีเทนลดลง เพราะ มีการใชในรูปของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น ทําใหเกิดกาซไนโตรเจนดวย 
(ตารางที่ 4.5) 
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4.1.2.9  ไนเตรท 
                

               ไนเตรทของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดี
ตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีการควบคุมไนเตรทใหไดความเขมขนไนเตรท เทากับ 60 มิลลิกรัมตอ
ลิตร แตคาเฉลี่ยของทั้ง 3 ถัง ปฏิกรณมีคาเทากับ 62.50 , 62.61  และ 62.60 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ เนื่องจากในแตละวันเติมน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสทุกวันและไดทําการปรับ
ใหน้ําเสียจริงมีคาความเขมขนไนเตรทลดลงมาดวยการเจือจางดวยน้ําตามที่ไดควบคุมไว ทําใหคา
แตกตางกัน แตก็ไดคาเฉลี่ยประมาณที่ไดควบคุมไว สวนนํ้าออกจาระบบมีคาไนเตรท เฉลี่ยเทากับ 
26.04  , 19.71 และ18.64 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 58.27 , 
68.42  และ 70.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไนเตรทของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.28 

 

จากผลการทดลองจะพบวา การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตสแตนเลสใน
ชวงแรกยังมีประสิทธิภาพในการบําบัดไมดีนักเพราะจุลินทรียกําลังปรับตัวเพื่อยอยสลายน้ําเสีย แต
พอเวลาผานไปจุลินทรียเร่ิมมีการบําบัดดีขึ้น และเริ่มคงที่จนอยูที่สภาวะคงตัว (ตารางที่ 4.6) 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.26 ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 
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ซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 ซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 ซีโอดีตอซัลเฟต 20:1
 

 

  รูปท่ี 4.27  ปริมาณกาซทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 
 

ตารางที่ 4.5  สัดสวนของกาซ 
 

กาซ ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 
มีเทน 
ไนโตรเจน 

80.39 
10.87 

79.24 
4.65 

68.62 
4.55 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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ซีโอดี:ซัลเฟต(10:1)

ซีโอดี:ซัลเฟต(15:1)

ซีโอดี:ซัลเฟต(20:1)

 
 

ง.  ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรททั้ง 3 ถังกรอง 
 

รูปท่ี 4.28  ไนเตรทและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
 
ตารางที่ 4.6  ไนเตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
 

ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 ไนเตรท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ประสิทธิภาพการกําจัด
เฉลี่ย (เปอรเซนต) 

59.67 
65.37 
62.50 
1.46 
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33.24 
26.04 
5.42 
58.27 
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62.61 
1.94 
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รูปท่ี 4.29  เปรียบเทียบ ซัลเฟต และไนเตรททั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ 



 89 

 

63.00

64.00

65.00

66.00

10 15 20

อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 
(หนวย : จํานวนเทาของสวนซีโอดี ตอ 1 สวนซัลเฟต)

∆ 
ซั
ลเ
ฟ
ต

( ม
ิลลิ
ก
รัม
ต
อลิ
ต
ร)

ซัลเฟตท่ียอยสลาย

 
      

รูปท่ี 4.30  เปรียบเทียบปริมาณซัลเฟตที่ยอยสลายทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ 
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รูปท่ี 4.31  เปรียบเทียบปริมาณการเกดิซัลไฟด 
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รูปท่ี 4.32  เปรียบเทียบปริมาณกาซทั้งหมดตอแหลงคารบอน 
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รูปท่ี 4.33  เปรียบเทียบปริมาณไนเตรทที่ยอยสลายทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ 
   
     จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัด ซัลเฟต ของทั้ง 3     
ถังกรองไรอากาศมีคาใกลเคียงกัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต มีคา 69.40 , 70.18  และ 70.04 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยปริมาณความแตกตางของซัลเฟตในแตละถังกรองมีคาใกลเคียงกัน ดังรูป
ที่ 4.23 รวมทั้งปริมาณการเกิดซัลไฟดมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 ถัง ดังรูปที่ 4.31 สวนการกําจัดไนเตรท
นั้นประสิทธิภาพของถังกรองไรอากาศทั้ง 3 ถังอยูที่ 58.27 , 68.42 และ 70.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และพบวาปริมาณไนเตรทที่ยอยสลายของอัตราสวนซัลเฟตตอซีโอดี 15:1 และ 20:1 มีคาไม
แตกตางกันดงัรูป 4.33  ปริมาณกาซทั้งหมดแปรผันโดยตรงตอแหลงคารบอนพบวา ปริมาณแหลง
คารบอนมากกาซทั้งหมดมากขึ้นตามลําดับ ดังรูป 4.32                                                   

 

    จากผลการทดลองชวงที่ 2 ทั้งหมดสรุปไดวา ระบบอยูในสภาวะคงตัวที่
เหมาะสมโดยที่คา พีเอช มีคาอยูระหวาง 6.8-8.2 อุณหภูมิอยูในชวง 20-45 องศาเซลเซียส สภาพดาง
ทั้งหมดตอกรดไขมันระเหยอยูที่อัตราสวนนอยกวา 0.4  โออารพีอยูในชวง (-259) –(-328) มิลลิ
โวลล ซ่ึงทําใหเห็นวาเปนระบบไรอากาศ  จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการบําบัด       
ซีโอดีมีประมาณ 90% เมื่อการทดลองสิ้นสุดลง สวนประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตทั้ง 3 
อัตราสวนมีคาใกลเคียงกันในชวง  69-70.5% ดังรูปที่ 4.28 และปริมาณซัลเฟตที่ยอยสลายมีปริมาณ
ใกลเคียงกัน ประมาณ 65 มิลลิกรัมตอลิตร  และประสิทธิภาพในการบาํบัดน้ําเสียทั้งซัลเฟตและ    
ซีโอดีของอัตราสวน 10:1 , 15:1 และ 20:1 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และในการบําบัด        
ไนเตรทพบวา ที่อัตราสวน 15:1 และ 20:1    มีการบําบัดไนเตรทที่ดีกวาที่อัตราสวน 10:1 จาก     
ไนเตรทที่ยอยสลาย จากรูปที่ 4.33 พบวา ปริมาณไนเตรทที่ยอยสลายมีปริมาณใกลเคียงกันที่
อัตราสวน 15:1 และ 20:1 มีปริมาณไนเตรทที่ยอยสลายมีคา ประมาณ 42 มิลลิกรัมตอลิตร และมี
ประสิทธิภาพการกําจัด 68-70% เมื่อเทียบกับ อัตราสวน 10:1 ยอยสลายไดเพียง 38 มิลลิกรัมตอลิตร
ลิตร และมีประสิทธิภาพการกําจัด 58% ดังจะเห็นจากภาพรวมประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต  และ
ไนเตรทแสดงในรูป 4.29  จากขอมูลดังกลาวจึงทําใหสรุปไดวา ที่อัตราสวน 15:1 ประสิทธิภาพการ
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บําบัดทั้งซัลเฟต และไนเตรท ที่สูงเพียงพอ และจากผลการทดลองชวงที่ 2 พบวาเกิดการแขงขันกัน
ระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริดีฟายอิง และแบคทีเรีย
สรางมีเทนมีความสามารถแยงสารอาหารไดมากกวา เพราะประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงกวา 
รองลงมาคือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริดีฟายอิง ตามลําดับ เพราะประสิทธิภาพ
การกําจัดซัลเฟตดีกวาไนเตรท  ซ่ึงสอดคลองกับคาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนซึ่งจะอธิบายใน
หัวขอ   4.3.3  ตอไป 

 

4.2   การศึกษาเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 

4.2.1  ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 

ตะกอนจุลินทรียที่ใชในการเริ่มตนระบบมีลักษณะเปนเม็ดตะกอนเล็ก ๆ และเปน 
ฟล็อคผสมรวมกันอยู มีสีน้ําตาลเขม ดังรูป 4.34 ก. และเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลองชวงที่ 2    
มีลักษณะเปนเม็ดตะกอนโตขนาดประมาณ 0.9 มิลลิเมตร  มีรูปรางคอนขางกลม เม็ดตะกอนมี        
สีน้ําตาลเขมและเม็ดสีดํา ดังรูป 4.34 ข. ตรวจสอบลักษณะโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
(Scanning Electron Microscope; SEM) ในชวงเริ่มตนระบบ ดังรูป 4.35 และหลังการทดลองชวงที่2  
โดยการสุมเลือกเม็ดตะกอนจุลินทรีย เพื่อเปนตัวแทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมดดังรูป    
4.36-4.38     
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ก. ภาพถายเมด็ตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มระบบ 
 
 
 

 
 

ข. ภาพถายเมด็ตะกอนจุลินทรียหลังการทดลองชวงที่ 2 
 

รูปท่ี 4.34  ภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
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ก.  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 200 เทา 

 
ข.  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 10000 เทา 

 
ค.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 10000 เทา 

 

รูปท่ี 4.35  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียเริ่มตนระบบ 
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ก.  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 80 เทา 

 
ข.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
ค. บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 10000 เทา 

 

รูปท่ี 4.36  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลอง
     ชวงที่ 2 ของ ซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 10:1 
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ก.  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 80 เทา 

 
ข.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
ค.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 10000 เทา 

 

รูปท่ี 4.37  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลอง 
       ชวงที่ 2 ของ ซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 15:1 
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ก.  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 80 เทา 

 
ข.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
ค.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 10000 เทา 

 

รูปท่ี 4.38  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลอง
     ชวงที่ 2 ของ ซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 20:1 
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เม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนระบบ รูป 4.35 จะพบวาลักษณะของเม็ดตะกอนจลิุนทรยี
เปนเม็ดขนาดเล็กประมาณ 0.1 มิลลิเมตร มีรูปรางทรงกลมหรือทรงรีคอนขางสมบูรณ ลักษณะ
บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีเสนใยอยูหนาแนน ซ่ึงตางจากผิวภายในของ 
เม็ดตะกอนจุลินทรีย ซ่ึงพบแบคทีเรียกระจายอยูเปนจํานวนมากทั้งแบบแทงและแบบกลม และมี
เสนใยกระจายอยูทั่วไป และ เม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลองชวงที่ 2 รูป 4.36-4.38 พบวา
ขนาดเม็ดตะกอน   จุลินทรียใหญขึ้นมากกวาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เร่ิมระบบ เม็ดตะกอนจุลินทรียมี
ขนาดประมาณ   0.9 มิลลิเมตร แสดงใหเห็นการสรางเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้น โดยโครงสราง
ลักษณะภายนอกไมแตกตางกับเม็ดตะกอนที่เร่ิมตนระบบซึ่งมีลักษณะผิวเรียบ เม็ดทรงกลม หรือ
ทรงรี ปะปนกันไป แตสวนใหญจะพบลักษณะเม็ดทรงกลม สวนลักษณะภายในเม็ดตะกอนมี    
เสนใยอยูเล็กนอยกระจายอยูทั่วไป สวนใหญเปนแบคทีเรียทั้งแบบกลมและแบบแทง 
 

4.2.2 ลักษณะการเกาะตัวกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 

ในถังกรองไรอากาศ ซ่ึงมีตัวกลางมีพื้นผิวทั้งหมด 9.43 ตารางเซนติเมตรตอ หนวย 
และ มวลจุลินทรียที่เกาะตัวกลางตอมวลของตัวกลาง 0.025 กรัมจุลินทรียตอกรัมตัวกลาง           
เม็ดตะกอนจุลินทรียมีทั้งพวกที่แขวนลอยอยูในตัวถังกรองและพวกที่เกาะกับตัวกลาง เม็ดตะกอน       
จุลินทรียที่เกาะกับตัวกลางจะเกาะอยูโดยรอบทั้งขางในตัวกลางที่กลวงและพื้นผิวภายนอก ลักษณะ
ภายนอกตะกอนโดยทั่วไปจะกระจายเกาะตัวอยูในตัวกลางและพื้นผิวของตัวกลาง เม็ดตะกอนมีสี
ดําหรือสีน้ําตาลเขม มีความหนาแนนคอนขางมาก ดังรูป 4.39 
 

 
 

รูปท่ี 4.39   เม็ดตะกอนจุลินทรียเกาะตัวกลาง 
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4.2.3  ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 

เนื่องจากหลังการทดลองชวงที่ 2 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้น
มากกวาขนาดเม็ดจุลินทรียเริ่มตนระบบ ทําการวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยใชเครื่อง 
Particle Size Analyzer ในการวิเคราะห แตในการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขอจํากัด คือ 
สามารถวัดขนาดเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญไดมากสุดเพียง 0.9 มิลลิเมตรได ดังนั้นขอบเขตเม็ด
ตะกอนขนาดใหญที่สุดจึงเทากับ 0.9 มิลลิเมตร  และเนื่องจากขอมูลของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย
เปนการกระจายตามขนาดตาง ๆ ดังนั้นในการวิเคราะหจึงไดเลือกคาที่เปนคาเฉลี่ยในการทดลองแต
ละชุด โดยเลือกคา D10 D50 และ D90 ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบถังกรองไรอากาศ เปนขนาด
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ปริมาณ 10, 50 และ 90 เปอรเซ็นตของเม็ดตะกอนทั้งหมด ซ่ึงจะทําใหได
ชวงขอมูลที่ครอบคลุมมากกวาการใชคาเฉลี่ยเพียงคาเดียว และสามารถติดตามผลการเปลี่ยบแปลง
ของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งแบบเม็ดตะกอนขนาดใหญและขนาดเล็กไดอยางชัดเจน ซ่ึงวัดที่
ระดับ 0.1 , 0.7 และ 1.4 เมตร ตามลําดับ ซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 10:1 , 15:1  และ 20:1 และเลือก 
D50 เปนตัวแทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมด ซ่ึงขนาดที่มีขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ
เล็กกวานี้อยู 50 เปอรเซ็นตของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมด หรือเทากับวาเปนขนาดที่เปนคากลาง
ของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมดในระบบ โดยหากมีการเปลี่ยนแปลงของคา D50 เพิ่มขึ้น
แสดงวาขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เปนขนาดกลางของระบบมีขนาดใหญขึ้น 
 
ตารางที่ 4.7  ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนระบบ 
 
 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมครอน) การวิเคราะห 

D10  D50  D90 
เร่ิมตนระบบ 36.18 285.55 638.88 

 
ตารางที่ 4.8  ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 10:1 

 
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมครอน) การวิเคราะหท่ีระดับ

ความสูง D10  D50  D90 
0.1 เมตร 
0.7 เมตร  
1.4 เมตร 

55.46 
59.21 
42.37 

353.83 
366.54 
273.86 

668.85 
676.69 
602.50 
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ตารางที่ 4.9  ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 15:1 

 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมครอน) การวิเคราะหท่ีระดับ
ความสูง D10  D50  D90 
0.1 เมตร 
0.7 เมตร  
1.4 เมตร 

45.03 
66.09 
80.12 

301.24 
399.43 
374.69 

676.05 
704.84 
665.95 

 
ตารางที่ 4.10  ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 20:1 

 
 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมครอน) การวิเคราะหท่ีระดับ
ความสูง D10  D50  D90 
0.1 เมตร 
0.7 เมตร  
1.4 เมตร 

56.11 
68.13 
66.67 

370.98 
397.59 
402.42 

756.27 
730.16 
733.77 
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รูปท่ี 4.40  ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ที่ D50 
 

จากตาราง 4.8-4.10 และรูป 4.40  พบวา เมื่อเทียบตามระดับความสูงระดับความสูง 
0.7 เมตร จะมีขนาดเม็ดตะกอนที่ใหญกวาที่ระดับความสูงอื่น ๆ จากคา D50 ที่อยูประมาณ 400 
ไมครอน เพราะน้ําเสียไหลผานพื้นผิวสัมผัสดีกวาทําใหเม็ดไดรับแหลงคารบอนไดมากกวา และ ที่
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อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 มีขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียใหญกวาที่อัตราสวนอ่ืน ๆ เพราะมี
แหลงคารบอนในปริมาณมากทําใหจุลินทรียมีอาหารปริมาณมากและสงผลใหขนาดเม็ดตะกอน 
จุลินทรียใหญขึ้น และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับเม็ดตะกอนจุลินทรียเริ่มตนระบบ พบวา D50 
 ของเม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนระบบมีขนาด 285.55 ไมครอน จากตาราง 4.7 หลังจากทดลอง 
ชวงที่ 2 ขนาดเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น D50 ของทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ เทากับ 366.54 , 399.43  
และ 397.59 ไมครอน (ระดับความสูง 0.7 เมตร) เพราะเม็ดตะกอนจุลินยทรียไดรับแหลงคารบอน
ปริมาณที่เพียงพอถึงแมจะเกิดการแขงขันกันแยงสารอาหารระหวางแบคที่สรางมีเทน แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟเคชัน แบคทีเรียยังสามารถรวมตัวกันสรางเม็ดตะกอนให 
ใหญขึ้นได 
 

4.2.4   ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 
 

ในการทดลองนี้จะทําการหาความสามารถจําเพาะแบคทีเรียในการสรางมีเทนของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูงของถังกรองระยะตาง ๆ  คือ 0.10 , 0.70  และ 1.4 เมตร วัดจากกน 
ถังกรอง ดูถึงความสามารถในการสรางมีเทนของจุลิทรยที่ระดับความสูงตาง ๆ ซ่ึงทําการวัด
ความสามารถในการสรางมีเทนหลังการทดลองชวงที่ 2 

 

เมื่อพิจารณาตามความสูงของตัวถังกรองแลว พบวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.7, 
8.1 และ 10.8 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน ที่ระดับ 0.10 เมตรมีความสามารถจําเพาะในการ
สรางมีเทนของตะกอนจุลินทรียดีที่สุด คือ 0.259 , 0.206 และ 0.258 กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัม 
วีเอสเอส-วัน ตามลําดับ  ดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.41 เพราะระบบเปนแบบถังกรองแบบไหลขึ้น 
สามารถใชสารอินทรียในการยอยสลายสรางมีเทนไดมากกวาที่ระดับความสูงระดับอื่น 
 
ตารางที่ 4.11  ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน 

 
 

SMA (ก.ซีโอดี-มีเทน/ก.วีเอสเอส-วัน) 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

h = 0.10 ม. h = 0.70 ม. h = 1. ม. 

5.7  ก.ก.ซีโอดี/ลบม.-วัน 0.259 0.215 0.184 
8.1 ก.ก.ซีโอดี/ลบม.-วัน 0.206 0.202 0.188 
10.8 ก.ก.ซีโอดี/ลบม.-วัน 0.258 0.222 0.219 
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รูปท่ี 4.41   ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทนที่ระดับ 0.1, 0.7 และ 1.4 เมตร 
 
4.3   สมดุลมวลของสารในระบบ 
 

4.3.1  สมดุลมวลซีโอดี 
 

การสมดุลมวลซีโอดี ทําใหทราบถึงความนาเชื่อถือของขอมูล โดยดูจากคา  
recovery ของขอมูลที่ได นอกจากนี้ยังมาคํานวณสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทน 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงได โดยดูจากเปอรเซนตการไหลของ
อิเล็กตรอน 
 
ตารางที่ 4.12   คา % COD recovery ของการทดลองชวงที่ 2 

 

ซีโอดี(mg/l) ซัลเฟต(mg/l) ไนเตรท(mg/l) ถังกรอง 
ซีโอดี:ซัลเฟต เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

Gas 
(l) 

% 
CH4 

% 
recovery 

10:1 974.81 116.89 93.93 28.37 62.50 26.04 12.12 80.39 89.10 
15:1 1406.44 106.81 92.49 27.38 62.61 19.71 14.72 79.24 85.56 
20:1 1869.63 108.89 91.82 27.38 62.60 18.64 18.28 68.62 78.18 

  

ตารางที่ 4.12 จากคา % COD recovery คือ 89.10 , 85.56  และ78.18 นอยกวาความ
เปนจริงเพราะไมสามารถหาปริมาณสารอินทรียที่ถูกเปลี่ยนเปนเซลลแบคทีเรียได และเนื่องจาก
การกรองตัวอยางกอนการวิเคราะหซีโอดี ทําใหคาซีโอดีที่เกิดจากเซลลจุลินทรียไมไดถูกวัดไปดวย
ทําใหขาดหายในสวนนี้ไป นอกจากนี้อาจมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนรูปสารอินทรียไปเปน 
กาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด ซ่ึงกาซอาจรั่วไหลเมื่อเก็บตัวอยาง ทําใหไมสามารถเก็บกาซที่
เกิดขึ้นทั้งหมด สงผลให % COD recovery มีคานอย  
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จากขอมูลคาสัดสวนซีโอดีในรูปมีเทน สัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการ 
ซัลเฟตรีดักชันและสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน นํามาคํานวณหาเปอรเซ็นต
การไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ดังตารางที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.13   เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนของการทดลองชวงที่ 2 

 

เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน ถังกรอง 
ซีโอดี:ซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียดีไนตริฟายองิ 

10:1 71 19 10 
15:1 72 17 11 
20:1 73 16 11 

 
จากตารางที่ 4.9 พบวาทุกถังกรองไรอากาศเปอรเซนตสัดสวนการใชซีโอดีของ

แบคที่เรียสรางมีเทนจะมีคามากวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง นั้นคือ
แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถแขงขันแยงสารอาหารไดมากที่สุดรองลงมาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง ตามลําดับ 
 

4.3.2  สมดุลมวลซัลเฟอร 
 

การสมดุลมวลซัลเฟอรเพื่อแสดงความนาเชื่อถือของขอมูล และใชตรวจสอบ
ความถูกตองของการวิเคราะห ของซัลเฟอร ไมรวมซีโอดีที่ เขาระบบ  โดยผลการคํานวณ  
คา % sulfur recovery ของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังตาราง 4.10 
 
ตารางที่ 4.14   คา % sulfur recovery  
 

ซัลเฟต(mg/l) ซัลไฟดท้ังหมด
(mg/l) 

ซัลไฟดในรปูกาซ
(mg/l) 

ถังกรอง 
ซีโอดี:ซัลเฟต 

เขา ออก รูป 
ซัลไฟด 

รูป 
ซัลเฟต 

รูป 
ซัลไฟด 

รูป 
ซัลเฟต 

% 
recovery 

10:1 93.93 28.37 9.53 28.05 9.48 0.59 60.69 
15:1 92.44 27.38 9.20 27.6 9.38 0.59 60.11 
20:1 91.82 27.38 9.03 27.09 9.05 0.57 59.94 
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จากตาราง 4.14 จากคา % sulfur recovery คือ 60.69 , 60.11 และ 59.94 นอยกวา
ความเปนจริงเพราะ ซัลไฟดละลายน้ําลดลงเมื่อสัมผัสอากาศทําใหคาซัลไฟดน้ําออกทั้งหมดนอย
กวาคาที่เกิดขึ้น และอาจเกิดไดจากซัลเฟอรอยูในรูปตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด และอีกสวนอาจจะ
ถูกใชสะสมอยูในเซลลแบคทีเรีย สงผลให % sulfur recovery มีคานอย 
 

4.3.3  สมดุลมวลไนโตรเจน 
 

การสมดุลมวลไนโตรเจนพื่อแสดงความนาเชื่อถือของขอมูล และใชตรวจสอบ
ความถูกตองของการวิเคราะห ของไนโตรเจน ไมรวมซีโอดีที่เขาระบบ โดยผลการคํานวณ  
คา % nitrogen recovery ของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังตาราง 4.15 
 
ตารางที่ 4.15   คา % nitrogen recovery 
 

ไนเตรท(mg/l) กาซไนโตรเจน(mg/l) ถังกรอง 
ซีโอดี:ซัลเฟต เขา ออก รูปไนเตรท รูปละลายน้ํา 

% 
nitrogen 

% 
recovery 

10:1 62.50 26.04 27.38 8.98 10.87 99.84 
15:1 62.61 19.71 14.22 8.98 4.65 68.54 
20:1 62.60 18.64 17.29 8.98 4.55 71.74 

 

จากตาราง 4.15 จากคา % nitrogen recovery คือ 99.84 , 68.54  และ71.74 นอยกวา
ความเปนจริง สาเหตุจากการวิเคราะหไนโตรเจนในน้ําออกจะวิเคราะหในรูปไนเตรทไนโตรเจน
เทานั้น ซ่ึงไนโตรเจนอาจอยูในรูปสารประกอบอื่น และไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในวัฏจักรกาซอาจเกิด
การรั่วไหลในขณะเก็บตัวอยางได ทําใหไนโตรเจนสูญหายออกไปจากระบบ สงผลให % nitrogen 
recovery มีคานอย 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1   สรุปผลการวิจัย 
 

การศึกษาการหาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตในระบบถังกรองไรอากาศ    โดยการ
เปลี่ยนแปลงคาซีโอดีในน้ําเขา เปน  3  อัตราสวน  ใชแบบจําลองถังกรองไรอากาศจํานวน  3 ชุด     
ไดขอสรุปดังนี้ 
 

 5.1.1  การทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีซัลเฟต    โดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน 
ซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 5:1 , 10:1  และ 15:1 จากการทดลองพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี เฉลี่ยเทากับ 90.48 , 94.67  และ 93.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟต เฉลี่ยเทากับ 65.96 , 65.64  และ 65.95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และจากการวิเคราะห  
ทางสถิติพบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 และ 10:1 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และสรุปไดวาที่อัตราสวนซโีอดีตอซัลเฟต 5:1 เปนอัตราสวน  
ที่เพียงพอในการกําจัดน้ําเสียที่มีซัลเฟต น้ําเสียที่มีซัลเฟตในระบบไรอากาศ  จะเกิดปฏิกิริยา 
ซัลเฟตรีดักชัน และ ปฏิกิริยาการสรางมีเทน ความสามารถเฉพาะตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่มี
เหนือกวาแบคทีเรียผลิตมีเทน แตก็ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ  อีกหลายประการที่ทําใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
ไมสามารถเอาชนะแบคทีเรียสรางมีเทนไดโดยเด็ดขาด ดังนั้นอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตจึง         
เปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอระบบไรอากาศ เนื่องจากเปนคาที่แสดงถึงปริมาณซัลเฟตจะสามารถ
นํามาใชกับแหลงคารบอนที่เหมาะสมได 
 

 5.1.2  การทดลองโดยใชน้ําเสียจริงที่มาจากโรงงานผลิตสแตนเลสโดยทําการเปลี่ยนแปลง
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่เหมาะสมกับการกําจัดซัลเฟตและไนเตรท โดยนําอัตราสวนที่เพียงพอ
ในการทดลองชวงที่ 1 มาเปนพื้นฐานแลวบวกซีโอดีขึ้นอีก 5 , 10 และ 15 ตามลําดับ  
เพื่อการกําจัดไนเตรทไดอัตราสวน เทากับ 10:1 , 15:1  และ 20:1 จากการทดลองชวงที่ 2 นี้ พบวา
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 87.91 , 92.31 และ 94.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉลี่ยเทากับ 69.40 , 70.18 และ 70.04  เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 58.27 , 68.42 และ 70.20  เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
จากการวิเคราะหทางสถิติพบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 และ 20:1 ไมแตกตางกัน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และสรุปไดวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 
15:1 เปนอัตราสวนที่เพียงพอในการกําจัดน้ําเสียที่มีทั้งซัลเฟตและไนเตรท น้ําเสียที่มีทั้งซัลเฟต 
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และไนเตรทในระบบไรอากาศ จะเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และ 
ปฏิกิริยาการสรางมีเทน จะเกิดการแขงขันการแยงใชแบคทีเรียในระบบ จึงจําเปนตองใชแหลง
คารบอนเพิ่มขึ้น เพื่อใหเหมาะสมกับการกําจัดทั้งซัลเฟตและไนเตรท 
 

 5.1.3  ระบบถังกรองไรอากาศมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรท 
ไดดีและขนาดเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น จึงมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและ 
ไนเตรทสูงได เชน น้ําเสียจากโรงงานสแตนเลส 
 

5.2   อุปสรรค และขอเสนอแนะ 
 

 การศึกษาการหาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตในระบบถังกรองไรอากาศ   มีอุปสรรค            
ในการทดลอง และขอเสนอแนะ ดังตอไปนี้ 
 

5.2.1  สาเหตุที่ทําใหผลการทดลองลมเหลวในการเริ่มตนเดินระบบ  คือ  มีสภาพความเปน
กรดในระบบมากเกินไป ควรจะมีการเติมดางใหพอเพียงในการใชในระบบ ถาหากวาน้ําเสียที่เขา
ไปในระบบมีการเติมดางไมเพียงพอ มีสภาพคอนไปทางสภาพกรดแลว เชื้อจุลินทรียในระบบ 
จะนําอิออนไปใชอีกอยางตอเนื่องทําใหเชื้อจุลินทรียไมสามารถมีประสิทธิภาพในการบําบัดหรือ
อาจตายได เพราะฉะนั้นควรเติมดางใหพอเพียง  ควรวิเคราะหคาพีเอช สภาพดางทั้งหมดและกรด
ไขมันระเหย เพราะพารามิเตอรทั้ง 3 นี้ มีความสัมพันธกันเมื่อพีเอชของระบบต่ําลงทําใหจุลินทรีย 
ไมสามารถทํางานไดผลดี ไมสามารถใชกรดไขมันระเหยไดพอดีทําใหไขมันระเหยเหลือในระบบ
มากซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหพีเอชของระบบลดต่ําลง ดังนั้นการควบคุมคาพีเอชจึงเปนกลไก
สําคัญในการควบคุมระบบ ใหอยูในชวงที่เหมาะสมในการทดลองคือ 6.8-8.2 

 

5.2.2  เนื่องจากถังกรองไรอากาศมีตัวกลางทําใหเปนสาเหตุในการอุดตันของกาซและทํา
ใหตัวกลางลอยตัวข้ึนขางบนจนออกนอกถังกรองไรอากาศ ถาเกิดความดันอากาศภายในตัว         
ถังกรองมาก ๆ จะทําใหเกิดรอยแตกราวได ทําใหตองเปลี่ยนตัวถังกรองใหมเพราะไมสามารถ
ทําการศึกษาตอไดเนื่องจากมีนํ้าร่ัวซึมออกมาขางนอก และอาจมีโอกาสที่อากาศจะแทรกซึมเขาไป
ในตัวถังกรองได ในเรื่องการลัดทางของน้ําเสีย  (Short  Circuit)  ถากาซที่สะสมภายในตัวถังกรอง
รวมตัวกันลอยขึ้น  ทําใหเกิดชองทางใหน้ําเสียไหลผานไปโดยโอกาสสัมผัสกับจุลินทรียไดนอย  
การแกปญหาทําไดโดยปอนน้ําเสียใหกระจายเขาถังกรองสม่ําเสมอ  และหาอุปกรณยึดไมให
ตัวกลางลอยขึ้นไปขางบน 

 

5.2.3  ควรระวังไมใหอากาศเขาไปในระบบเพราะเปนระบบแบบไมใชอากาศ  ควรหมั่น
ตรวจสอบระดับน้ําเสียที่อยูในถังพักวามีปริมาณน้ําที่เพียงพอ ไมควรปลอยใหน้ําหมดจนตัวปมสูบ
อากาศเขาในระบบ ทําใหเกิดการแยงใชอากาศกอนซึ่งทําใหระบบบําบัดมีประสิทธิภาพที่ต่ําลง 
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5.2.4  ควรศึกษาหาแหลงคารบอนชนิดอื่นที่มีราคาถูกกวาการใชน้ําตาลทราย   อาจจะใช   
น้ําเสียซ่ึงมาจากโรงงานผลิตผลไมซ่ึงมีทั้งธาตุอาหารอื่น ๆ เหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย เพราะน้ําตาลทรายมีเฉพาะธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ซ่ึงจําเปนตองเติม
สารเคมอ่ืีนเปนอาหารเสริมใหกับเชื้อจุลินทรีย 
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 วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองชวงที่ 1 

 

ตารางที่ ก-1   พีเอชของการทดลองชวงที่ 1 
 

พีเอช 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 7.20 7.32 7.64 7.02 7.23 7.41 

2/6/2549 7.34 7.25 7.68 7.15 7.37 7.45 

5/6/2549 7.33 7.20 7.86 7.22 7.75 7.35 

7/6/2549 7.20 7.15 7.80 7.05 7.71 7.28 

9/6/2549 7.46 7.19 7.69 7.18 7.64 7.42 

12/6/2549 7.26 7.23 7.36 7.24 7.72 7.45 

14/6/2549 7.37 7.25 7.45 7.30 7.81 7.29 

16/6/2549 7.73 7.51 7.26 7.29 7.81 7.46 

19/6/2549 7.74 7.55 7.28 7.31 7.75 7.64 

21/6/2549 7.64 7.52 7.32 7.28 7.40 7.59 

23/6/2549 7.68 7.58 7.35 7.20 7.45 7.32 

26/6/2549 7.85 7.47 7.26 7.32 7.32 7.25 

28/6/2549 7.82 7.35 7.27 7.35 7.24 7.20 

30/6/2549 7.70 7.59 7.30 7.29 7.30 7.15 

3/7/2549 7.34 7.43 7.47 7.57 7.37 7.19 

5/7/2549 7.47 7.38 7.33 7.59 7.20 7.23 

7/7/2549 7.29 7.42 7.33 7.43 7.30 7.25 

10/7/2549 7.29 7.55 7.20 7.38 7.32 7.51 

12/7/2549 7.26 7.49 7.46 7.42 7.41 7.55 

14/7/2549 7.28 7.34 7.26 7.01 7.35 7.52 

17/7/2549 7.32 7.58 7.37 7.12 7.25 7.58 

19/7/2549 7.35 7.73 7.73 7.32 7.40 7.47 
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ตารางที่ ก-1  พีเอชของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

พีเอช 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

21/7/2549 7.26 7.68 7.74 7.09 7.45 7.35 

24/7/2549 7.27 7.53 7.64 7.16 7.32 7.30 

26/7/2549 7.30 7.47 7.68 7.24 7.24 7.36 

28/7/2549 7.47 7.63 7.85 7.39 7.30 7.53 

31/7/2549 7.33 7.75 7.82 7.37 7.37 7.47 

2/8/2549 7.25 7.62 7.70 7.26 7.20 7.63 

4/8/2549 7.63 7.59 7.34 7.40 7.30 7.75 

7/8/2549 7.75 7.65 7.47 7.23 7.32 7.62 

9/8/2549 7.62 7.55 7.29 7.37 7.41 7.59 

11/8/2549 7.59 7.61 7.29 7.75 7.35 7.65 

14/8/2549 7.65 7.58 7.30 7.71 7.25 7.55 

16/8/2549 7.55 7.62 7.35 7.64 7.31 7.61 

18/8/2549 7.61 7.39 7.22 7.72 7.17 7.58 

21/8/2549 7.58 7.42 7.29 7.81 7.19 7.62 

23/8/2549 7.62 7.41 7.02 7.81 7.20 7.58 

25/8/2549 7.58 7.45 7.15 7.53 7.22 7.52 

28/8/2549 7.52 7.35 7.22 7.47 7.47 7.54 

30/8/2549 7.54 7.28 7.05 7.63 7.29 7.48 

1/9/2549 7.48 7.42 7.18 7.75 7.29 7.56 

4/9/2549 7.56 7.45 7.24 7.62 7.30 7.48 

คาเฉลี่ย 7.48 7.47 7.42 7.38 7.38 7.46 
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ตารางที่ ก-2  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 30.50 30.50 30.50 31.00 30.50 30.50 

2/6/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

5/6/2549 30.00 30.00 30.00 32.00 30.00 30.00 

7/6/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

9/6/2549 31.00 31.00 31.00 30.50 31.00 31.00 

12/6/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

14/6/2549 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50 

16/6/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

19/6/2549 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 

21/6/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

23/6/2549 30.00 30.00 30.00 31.00 30.00 32.00 

26/6/2549 30.00 31.00 30.00 32.00 30.00 31.00 

28/6/2549 30.00 31.00 30.00 31.00 30.00 30.00 

30/6/2549 30.00 31.00 30.00 30.50 30.00 31.00 

3/7/2549 30.00 31.50 30.00 31.00 30.00 31.00 

5/7/2549 30.00 31.00 30.00 30.00 30.00 31.00 

7/7/2549 30.00 32.00 30.00 31.00 30.00 31.50 

10/7/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

12/7/2549 31.00 30.00 31.00 31.00 31.00 32.00 

14/7/2549 30.50 30.00 30.50 31.50 30.50 31.00 

17/7/2549 30.00 30.00 30.00 31.00 30.00 30.00 

19/7/2549 30.00 30.00 30.00 32.00 30.00 30.00 

21/7/2549 30.00 30.00 30.00 31.00 30.00 30.00 

24/7/2549 30.50 30.00 30.50 30.00 30.50 30.00 
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ตารางที่ ก-2  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

26/7/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

28/7/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

31/7/2549 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 30.00 

2/8/2549 30.00 30.50 30.00 30.00 30.00 32.00 

4/8/2549 30.00 30.00 30.00 29.50 30.00 31.00 

7/8/2549 30.50 30.00 30.50 30.00 30.50 30.00 

9/8/2549 30.00 29.50 30.00 30.00 30.00 30.00 

11/8/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

14/8/2549 29.50 30.00 29.50 30.00 29.50 30.00 

16/8/2549 30.00 30.00 30.00 29.00 30.00 30.00 

18/8/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

21/8/2549 30.00 29.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

23/8/2549 30.00 30.00 30.00 29.50 30.00 31.00 

25/8/2549 29.00 30.00 29.00 30.00 29.00 31.00 

28/8/2549 30.00 29.50 30.00 29.00 30.00 30.50 

30/8/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

1/9/2549 29.50 29.00 29.50 29.00 29.50 30.00 

4/9/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

คาเฉลี่ย 30.30 30.38 30.30 30.52 30.30 30.64 
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ตารางที่ ก-3 โออารพีของการทดลองชวงที่ 1 
 

โออารพี (มิลลิโวลล) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 - -277 - -283 - -260 

2/6/2549 - -268 - -299 - -293 

5/6/2549 - -290 - -269 - -328 

7/6/2549 - -283 - -282 - -278 

9/6/2549 - -300 - -292 - -259 

12/6/2549 - -288 - -278 - -277 

14/6/2549 - -297 - -291 - -292 

16/6/2549 - -277 - -304 - -310 

19/6/2549 - -291 - -282 - -288 

21/6/2549 - -319 - -292 - -294 

23/6/2549 - -268 - -268 - -302 

26/6/2549 - -283 - -271 - -287 

28/6/2549 - -296 - -302 - -278 

30/6/2549 - -288 - -281 - -315 

3/7/2549 - -269 - -297 - -289 

5/7/2549 - -295 - -287 - -291 

7/7/2549 - -271 - -305 - -319 

10/7/2549 - -290 - -288 - -268 

12/7/2549 - -301 - -294 - -283 

14/7/2549 - -312 - -277 - -296 

17/7/2549 - -288 - -301 - -288 

19/7/2549 - -278 - -312 - -269 

21/7/2549 - -295 - -288 - -295 

24/7/2549 - -270 - -278 - -271 



 117 

ตารางที่ ก-3 โออารพีของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

โออารพี (มิลลิโวลล) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

26/7/2549 - -288 - -295 - -290 

28/7/2549  -269  -270  -301 

31/7/2549 - -291 - -288 - -312 

2/8/2549 - -277 - -269 - -288 

4/8/2549 - -289 - -291 - -278 

7/8/2549 - -302 - -277 - -295 

9/8/2549 - -286 - -289 - -270 

11/8/2549 - -260 - -302 - -288 

14/8/2549 - -287 - -286 - -269 

16/8/2549 - -278 - -260 - -291 

18/8/2549 - -315 - -293 - -277 

21/8/2549 - -289 - -328 - -289 

23/8/2549 - -297 - -278 - -269 

25/8/2549 - -283 - -259 - -276 

28/8/2549 - -271 - -277 - -295 

30/8/2549 - -302 - -292 - -276 

1/9/2549 - -281 - -310 - -307 

4/9/2549 - -297 - -288 - -300 

คาเฉลี่ย - -287 - -287 - -288 
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ตารางที่ ก-4  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 
 

สภาพดางทัง้หมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 248 240 376 346 468 456 

7/6/2549 246 236 368 348 468 456 

14/6/2549 242 240 370 346 468 468 

21/6/2549 246 236 368 346 468 456 

28/6/2549 242 240 366 348 476 468 

5/7/2549 246 236 340 346 468 456 

12/7/2549 258 232 366 350 456 470 

19/7/2549 184 244 332 364 484 440 

26/7/2549 188 240 324 384 476 412 

2/8/2549 192 208 320 372 436 472 

9/8/2549 200 224 292 384 440 452 

16/8/2549 180 284 312 300 412 428 

23/8/2549 180 280 308 328 416 440 

30/8/2549 165 220 357 357 440 412 

คาเฉลี่ย 216 240 343 351 455 449 
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ตารางที่ ก-5  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 1 
 

ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 36.80 20.80 35.20 17.40 29.20 18.70 

7/6/2549 46.80 28.20 28.90 19.60 29.60 19.40 

14/6/2549 36.60 22.60 32.60 18.70 32.30 18.60 

21/6/2549 38.10 22.90 38.00 19.40 27.20 18.20 

28/6/2549 32.20 19.58 33.50 18.60 29.20 17.90 

5/7/2549 38.20 19.60 30.60 18.20 26.90 16.34 

12/7/2549 33.50 19.80 29.70 17.90 25.30 16.30 

19/7/2549 30.60 18.70 34.20 16.34 28.10 17.20 

26/7/2549 29.70 19.40 33.40 12.24 21.60 11.90 

2/8/2549 29.00 18.60 46.80 19.50 38.10 18.90 

9/8/2549 35.00 20.50 48.10 21.40 32.20 20.80 

16/8/2549 34.20 21.10 29.60 16.40 38.20 22.60 

23/8/2549 33.40 18.20 32.30 15.20 33.50 22.90 

30/8/2549 46.80 17.90 27.20 18.90 30.60 20.50 

เฉลี่ย 35.78 20.56 34.29 17.84 30.14 18.59 
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ตารางที่ ก-6  ของแข็งละลายของการทดลองชวงที่ 1 
 

ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 2219.2 729.2 2836.8 966.4 2519.8 877.3 

7/6/2549 1809.2 520.8 2295.1 946.3 2450.4 540.6 

14/6/2549 1023.4 867.4 1975.4 1045.6 2547.7 968.4 

21/6/2549 1685.9 1017.1 2422 1101.4 2652.8 877.8 

28/6/2549 2307.8 540.42 2606.5 1021.8 2920.8 771.1 

5/7/2549 2411.8 967.4 1819.4 961.1 2823.1 543.66 

12/7/2549 1946.5 876.2 1030.3 946.66 1824.7 779.7 

19/7/2549 1819.4 770.3 1409.8 884.76 1031.9 945.8 

26/7/2549 1030.3 540.6 1610.6 904.5 1422.4 1236.1 

2/8/2549 1415 777.4 2289.2 914.6 2411.9 1325.1 

9/8/2549 1609 795.5 2867.9 1087.6 2447.8 1563.2 

16/8/2549 913.8 462.9 1662.4 696.8 2601.8 845.4 

23/8/2549 964.6 541.8 2917.7 960.1 3386.5 1137.1 

30/8/2549 1513.2 969.1 2822.8 963 2613.4 977.5 

เฉลี่ย 1619.22 741.15 2183.28 957.19 2403.93 956.34 
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ตารางที่ ก-7  ของแข็งทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 
 

ของแขง็ทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 2256 750 2872 986 2549 896 

7/6/2549 1856 549 2324 965 2480 560 

14/6/2549 1060 890 2008 1065 2580 987 

21/6/2549 1724 1040 2460 1120 2680 896 

28/6/2549 2340 560 2640 1040 2950 789 

5/7/2549 2450 987 1850 979 2850 560 

12/7/2549 1980 896 1060 963 1850 796 

19/7/2549 1850 789 1444 897 1060 963 

26/7/2549 1060 560 1644 924 1444 1248 

2/8/2549 1444 796 2336 936 2450 1344 

9/8/2549 1644 816 2916 1104 2480 1584 

16/8/2549 948 484 1692 712 2640 868 

23/8/2549 998 560 2950 979 3420 1160 

30/8/2549 1560 987 2850 963 2644 998 

เฉลี่ย 1655 762 2218 974 2434 975 
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ตารางที่ ก-8  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 
 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

30/5/2549 400 64 880 112 1520 96 

1/6/2549 464 32 960 112 1520 128 

6/6/2549 512 128 840 96 1440 112 

8/6/2549 480 64 960 96 1440 96 

13/6/2549 496 96 1120 64 1280 112 

15/6/2549 640 112 960 64 1440 128 

20/6/2549 600 112 960 16 1440 112 

22/6/2549 400 16 1120 16 1520 96 

27/6/2549 600 96 1040 64 1360 112 

29/6/2549 480 64 1040 48 1280 128 

4/7/2549 640 16 1120 16 1360 32 

6/7/2549 512 112 1120 16 1440 96 

11/7/2549 480 64 1040 16 1520 112 

13/7/2549 496 48 1040 48 1440 96 

18/7/2549 600 32 960 48 1440 96 

20/7/2549 600 32 1040 96 1280 80 

25/7/2549 400 16 960 80 1440 128 

27/7/2549 600 32 1040 32 1440 96 

1/8/2549 480 96 840 96 1280 96 

3/8/2549 496 48 840 16 1440 96 

8/8/2549 640 32 1200 32 1360 32 

10/8/2549 560 48 960 16 1440 16 

15/8/2549 600 16 1040 32 1440 96 

17/8/2549 480 16 1120 16 1280 16 
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ตารางที่ ก-8  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

22/8/2549 496 16 960 64 1440 128 

24/8/2549 600 32 840 48 1360 64 

29/8/2549 600 16 960 112 1280 48 

24/8/2549 400 32 1120 64 1440 32 

29/8/2549 600 16 960 16 1360 64 

31/8/2549 480 16 960 32 1440 64 

5/9/2549 496 16 1120 16 1520 32 

คาเฉลี่ย 527 50 1004 52 1409 85 
 

ตารางที่ ก-9  ซัลไฟดในชุดดักกาซของการทดลองชวงที่ 1 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
วัน/เดือน/ป 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 

31/5/2549 9.98 10.27 10.48 

7/6/2549 10.25 9.88 10.25 

14/6/2549 10.25 10.53 10.50 

21/6/2549 10.48 10.53 10.53 

28/6/2549 10.25 10.48 10.53 

5/7/2549 9.98 12.64 10.37 

12/7/2549 10.64 11.97 10.64 

19/7/2549 9.30 9.70 9.40 

26/7/2549 9.40 9.40 9.30 

2/8/2549 11.18 10.64 11.04 

9/8/2549 11.31 10.90 11.04 
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ตารางที่ ก-9  ซัลไฟดในชุดดักกาซของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
วัน/เดือน/ป 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 

16/8/2549 9.60 9.40 9.50 

23/8/2549 9.60 9.40 9.20 

30/8/2549 9.90 9.40 9.70 

6/9/2549 10.20 10.10 9.80 

คาเฉลี่ย 10.15 10.35 10.15 

 
ตารางที่ ก-10  กาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 1 
 

กาซชีวภาพ (ลิตรตอวัน) 
วัน/เดือน/ป 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 

31/5/2549 1.92 6.24 11.52 

7/6/2549 1.92 6.72 10.56 

14/6/2549 1.872 8.64 11.52 

21/6/2549 1.92 6.24 11.52 

28/6/2549 1.92 6.24 11.52 

5/7/2549 2.4 8.64 11.52 

12/7/2549 2.4 8.64 10.56 

19/7/2549 3.12 6.24 11.52 

26/7/2549 3.36 6.24 12.48 

2/8/2549 3.12 8.64 11.52 

9/8/2549 3.6 8.64 10.56 

16/8/2549 3.6 6.24 11.52 

23/8/2549 4.08 8.64 14.4 

30/8/2549 4.08 8.64 14.4 

6/9/2549 4.32 6.24 14.4 

คาเฉลี่ย 2.91 7.39 11.97 
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ตารางที่ ก-11  ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 
 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

30/5/2549 89.25 52.92 93.75 54.32 92.75 53.75 

1/6/2549 94.70 50.40 97.08 43.69 93.75 51.34 

6/6/2549 96.48 46.37 71.37 48.65 97.08 45.66 

8/6/2549 92.25 45.36 99.79 45.68 71.37 43.25 

13/6/2549 89.75 36.29 98.25 45.50 99.79 38.95 

15/6/2549 94.56 35.75 97.78 35.95 90.75 35.75 

20/6/2549 92.25 33.85 90.12 35.05 96.50 33.85 

22/6/2549 89.75 31.35 68.35 32.25 90.25 31.35 

27/6/2549 93.75 32.15 99.79 31.45 94.50 32.15 

29/6/2549 97.08 29.60 108.67 30.15 92.75 31.86 

4/7/2549 71.37 27.20 132.05 28.25 89.25 30.65 

6/7/2549 99.79 29.60 94.56 25.60 92.25 29.80 

11/7/2549 90.75 27.20 92.25 29.60 89.75 28.35 

13/7/2549 96.50 28.35 89.75 27.20 93.75 31.50 

18/7/2549 90.25 24.45 93.75 28.35 93.75 29.60 

20/7/2549 94.50 25.60 97.08 24.45 97.08 27.20 

25/7/2549 92.75 29.60 71.37 28.35 71.37 29.60 

27/7/2549 89.25 27.20 99.79 24.45 99.79 27.20 

1/8/2549 90.75 30.65 94.70 29.60 98.25 30.65 

3/8/2549 96.50 29.80 96.48 29.60 97.78 29.80 

8/8/2549 90.25 28.35 92.25 27.20 90.12 28.35 

10/8/2549 94.50 31.50 89.75 30.65 68.35 24.45 

15/8/2549 92.75 29.60 92.20 29.80 99.79 25.70 

17/8/2549 89.25 26.54 86.19 28.35 90.12 24.55 
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ตารางที่ ก-11  ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

22/8/2549 71.37 24.45 70.77 31.50 68.35 23.65 

24/8/2549 99.79 25.70 108.87 29.60 99.79 25.60 

29/8/2549 98.25 27.55 99.87 24.55 108.67 24.45 

24/8/2549 97.78 24.55 118.95 25.60 132.05 25.70 

29/8/2549 96.50 25.60 96.50 26.92 96.50 24.55 

31/8/2549 90.25 26.92 90.25 25.20 90.25 22.65 

5/9/2549 94.50 25.20 94.50 23.65 94.50 22.38 

คาเฉลี่ย 92.17 31.28 94.41 31.65 92.94 31.11 

 
ตารางที่ ก-12  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1 
 

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 85 101 96 138 117 158 

14/6/2549 91 104 87 108 104 145 

28/6/2549 76 102 102 139 111 152 

12/7/2549 87 104 91 134 109 139 

26/7/2549 73 109 73 105 103 136 

9/8/2549 77 103 98 118 96 125 

23/8/2549 70 102 77 109 98 128 

คาเฉลี่ย 80 104 89 122 105 140 
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ตารางที่ ก-13  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

30/5/2549 0.40 10.25 1.95 10.53 3.03 10.50 

1/6/2549 0.40 10.48 0.77 10.53 2.12 10.53 

6/6/2549 0.62 10.25 2.12 10.48 2.01 10.53 

8/6/2549 0.45 9.98 0.80 12.64 1.90 10.37 

13/6/2549 0.58 10.64 6.50 11.97 0.40 10.64 

15/6/2549 0.80 9.30 2.50 9.70 0.62 9.40 

20/6/2549 4.40 9.40 1.54 9.40 0.45 9.30 

22/6/2549 3.23 11.18 0.80 10.64 0.58 11.04 

27/6/2549 4.20 11.31 0.38 10.90 3.03 11.04 

29/6/2549 6.83 9.60 5.12 9.40 2.12 9.50 

4/7/2549 1.54 9.60 3.03 9.40 2.01 9.20 

6/7/2549 0.80 9.90 2.12 9.40 1.90 9.70 

11/7/2549 0.38 10.20 2.01 10.10 0.40 9.80 

13/7/2549 5.12 7.00 1.90 7.90 0.40 7.50 

18/7/2549 3.03 7.30 0.40 7.30 0.62 7.50 

20/7/2549 2.12 9.20 0.62 9.20 0.45 9.40 

25/7/2549 2.01 9.00 0.45 9.80 0.58 9.50 

27/7/2549 1.90 10.27 0.58 10.25 0.80 10.53 

1/8/2549 7.16 10.53 0.80 9.98 4.40 10.53 

3/8/2549 1.95 10.48 3.23 10.25 3.23 10.48 

8/8/2549 0.77 10.25 4.20 9.88 4.20 10.46 

10/8/2549 2.12 9.98 6.83 10.27 6.83 10.25 

15/8/2549 2.27 10.25 1.54 10.53 1.54 10.25 

17/8/2549 0.80 10.00 0.80 10.48 0.80 10.53 
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ตารางที่ ก-13  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 5:1 COD:SO4

2- = 10:1 COD:SO4
2- = 15:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

22/8/2549 4.40 9.90 0.38 10.25 0.38 10.48 

24/8/2549 3.23 10.46 5.12 10.53 5.12 10.67 

29/8/2549 4.20 9.88 3.03 10.48 3.03 10.25 

24/8/2549 6.83 9.98 2.12 10.67 2.12 10.46 

29/8/2549 1.54 10.25 5.60 10.25 2.01 10.48 

31/8/2549 0.80 10.00 0.15 10.46 1.90 10.27 

5/9/2549 6.50 9.90 6.25 10.25 7.16 10.53 

คาเฉลี่ย 2.63 9.89 2.38 10.12 2.13 10.05 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองชวงท่ี 2 

 
ตารางที่ ข-1  พีเอชของการทดลองชวงที่ 2 
 

พีเอช 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

25/9/2549 7.73 7.48 7.34 7.54 7.20 7.24 

27/9/2549 7.74 7.55 7.33 7.48 7.20 7.39 

29/9/2549 7.64 7.60 7.20 7.56 7.25 7.37 

2/10/2549 7.68 7.65 7.46 7.47 7.29 7.26 

4/10/2549 7.85 7.58 7.26 7.80 7.32 7.40 

6/10/2549 7.82 7.55 7.37 7.73 7.43 7.23 

9/10/2549 7.70 7.47 7.73 7.69 7.32 7.37 

11/10/2549 7.34 7.80 7.74 7.60 7.23 7.75 

13/10/2549 7.47 7.73 7.64 7.45 7.28 7.71 

16/10/2549 7.29 7.69 7.68 7.49 7.20 7.64 

18/10/2549 7.29 7.60 7.85 7.52 7.20 7.72 

20/10/2549 7.30 7.45 7.41 7.50 7.25 7.81 

23/10/2549 7.35 7.49 7.35 7.45 7.30 7.81 

25/10/2549 7.22 7.25 7.25 7.43 7.30 7.02 

27/10/2549 7.29 7.51 7.31 7.53 7.55 7.18 

30/10/2549 7.32 7.55 7.17 7.58 7.26 7.28 

1/11/2549 7.43 7.52 7.19 7.33 7.40 7.08 

3/11/2549 7.32 7.58 7.20 7.40 7.42 7.20 

6/11/2549 7.23 7.47 7.22 7.38 7.55 7.20 

8/11/2549 7.40 7.35 7.27 7.46 7.49 7.34 

10/11/2549 7.23 7.30 7.45 8.02 7.34 7.33 

13/11/2549 7.37 7.36 7.26 7.45 7.58 7.20 
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ตารางที่ ข-1  พีเอชของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

พีเอช 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

15/11/2549 7.75 7.40 7.37 7.35 7.73 7.46 

17/11/2549 7.71 7.38 7.73 7.28 7.68 7.26 

20/11/2549 7.64 7.30 7.74 7.42 7.53 7.37 

22/11/2549 7.72 7.58 7.64 7.45 7.43 7.73 

24/11/2549 7.81 7.43 7.68 7.29 7.24 7.74 

27/11/2549 7.81 7.32 7.85 7.46 7.35 7.64 

29/11/2549 7.75 7.35 7.82 7.64 7.70 7.80 

1/12/2549 7.40 7.29 7.70 7.59 7.79 7.69 

4/12/2549 7.45 7.57 7.34 7.20 7.64 7.36 

6/12/2549 7.32 7.59 7.47 7.32 7.68 7.45 

8/12/2549 7.24 7.43 7.29 7.35 7.86 7.26 

11/12/2549 7.30 7.38 7.01 7.29 7.80 7.28 

13/12/2549 7.37 7.42 7.12 7.25 7.69 7.32 

15/12/2549 7.20 7.55 7.32 7.32 7.36 7.35 

18/12/2549 7.30 7.49 7.09 7.22 7.45 7.26 

20/12/2549 7.32 7.34 7.16 7.25 7.26 7.27 

22/12/2549 7.41 7.58 7.24 7.23 7.28 7.30 

25/12/2549 7.35 7.73 7.39 7.27 7.28 7.47 

27/12/2549 7.25 7.68 7.37 7.34 7.08 7.33 

คาเฉลี่ย 7.47 7.50 7.41 7.45 7.42 7.41 
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ตารางที่ ข-2  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2  
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

27/9/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

29/9/2549 30.00 30.00 30.00 29.00 30.00 29.50 

2/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

4/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

6/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.00 

9/10/2549 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 30.00 

11/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

13/10/2549 29.50 30.00 29.50 29.50 29.50 30.00 

16/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

18/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.50 

20/10/2549 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 30.00 

23/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

25/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

27/10/2549 29.00 30.00 29.00 29.00 29.00 30.00 

30/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

1/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

3/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

6/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.50 

8/11/2549 29.50 30.00 29.50 30.00 29.50 30.00 

10/11/2549 30.00 29.50 30.00 30.00 30.00 30.00 

13/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.50 

15/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

17/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

20/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.00 
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ตารางที่ ข-2  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

22/11/2549 30.00 30.00 30.00 29.50 30.00 30.00 

24/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

27/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

29/11/2549 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 30.00 

1/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.50 

4/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

6/12/2549 29.50 29.50 29.50 29.00 29.50 30.00 

8/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

11/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

13/12/2549 29.00 29.00 29.00 30.00 29.00 30.00 

15/12/2549 30.00 30.00 30.00 29.50 30.00 29.50 

18/12/2549 29.50 30.00 29.50 30.00 29.50 30.00 

20/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

22/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

25/12/2549 30.00 29.50 30.00 30.00 30.00 30.00 

27/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

คาเฉลี่ย 29.85 29.89 29.85 29.84 29.85 29.88 
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ตารางที่ ข-3 โออารพีของการทดลองชวงที่ 2 
 

โออารพี (มิลลิโวลล) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

27/9/2549 - -288 - -286 - -291 

29/9/2549 - -297 - -260 - -304 

2/10/2549 - -277 - -287 - -282 

4/10/2549 - -291 - -278 - -292 

6/10/2549 - -319 - -315 - -268 

9/10/2549 - -268 - -289 - -271 

11/10/2549 - -283 - -297 - -302 

13/10/2549 - -296 - -283 - -281 

16/10/2549 - -268 - -271 - -297 

18/10/2549 - -286 - -302 - -287 

20/10/2549 - -260 - -281 - -305 

23/10/2549 - -293 - -297 - -288 

25/10/2549 - -328 - -287 - -268 

27/10/2549 - -278 - -305 - -297 

30/10/2549 - -260 - -288 - -289 

1/11/2549 - -287 - -294 - -266 

3/11/2549 - -309 - -288 - -282 

6/11/2549 - -269 - -294 - -262 

8/11/2549 - -297 - -302 - -316 

10/11/2549 - -286 - -287 - -274 

13/11/2549 - -278 - -278 - -288 

15/11/2549 - -290 - -315 - -294 

17/11/2549 - -318 - -289 - -277 

20/11/2549 - -276 - -291 - -268 



 134 

ตารางที่ ข-3 โออารพีของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

โออารพี (มิลลิโวลล) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

22/11/2549 - -268 - -319 - -290 

24/11/2549 - -276 - -268 - -283 

27/11/2549 - -287 - -283 - -300 

29/11/2549 - -298 - -296 - -288 

1/12/2549 - -287 - -288 - -297 

4/12/2549 - -281 - -269 - -277 

6/12/2549 - -292 - -295 - -291 

8/12/2549 - -268 - -271 - -319 

11/12/2549 - -283 - -290 - -268 

13/12/2549 - -299 - -301 - -283 

15/12/2549 - -269 - -293 - -296 

18/12/2549 - -282 - -328 - -268 

20/12/2549 - -292 - -278 - -286 

22/12/2549 - -273 - -260 - -260 

25/12/2549 - -305 - -287 - -293 

27/12/2549 - -291 - -309 - -328 

คาเฉลี่ย - -286.33 - -289.98 - -286.90 
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ตารางที่ ข-4   สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 
 

สภาพดางทัง้หมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

6/9/2549 292 384 484 440 412 654 

13/9/2549 312 300 476 412 456 668 

20/9/2549 308 328 436 472 436 640 

27/9/2549 440 412 760 870 760 960 

4/10/2549 400 760 800 960 600 840 

11/10/2549 400 600 680 960 600 660 

18/10/2549 468 456 760 668 456 668 

25/10/2549 476 468 600 960 436 640 

1/11/2549 468 456 600 660 540 824 

8/11/2549 456 470 540 668 580 798 

15/11/2549 484 440 580 640 615 867 

22/11/2549 476 412 615 824 640 905 

29/11/2549 436 472 527 798 745 950 

6/12/2549 440 452 545 867 527 745 

13/12/2549 468 456 625 960 545 791 

27/12/2549 468 468 527 840 625 826 

คาเฉลี่ย 425 458 597 750 561 777 
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ตารางที่ ข-5  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 
 

ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

27/9/2549 57.60 29.60 53.20 22.50 60.80 27.20 

4/10/2549 54.40 32.30 30.80 20.50 61.00 29.20 

11/10/2549 60.80 27.20 57.60 27.10 58.20 26.90 

18/10/2549 61.00 29.20 54.40 38.10 61.00 25.30 

25/10/2549 58.20 26.90 74.00 32.20 63.70 28.10 

1/11/2549 61.00 25.30 74.40 38.20 74.80 21.60 

8/11/2549 63.70 28.10 58.80 33.50 62.50 33.50 

15/11/2549 75.50 21.60 58.00 30.60 74.40 30.60 

22/11/2549 62.50 21.20 54.00 29.70 58.80 29.70 

29/11/2549 60.70 12.80 51.20 34.20 58.00 34.20 

6/12/2549 54.00 24.80 54.40 33.40 54.00 33.40 

13/12/2549 52.00 32.07 65.80 46.80 51.20 46.80 

27/12/2549 58.80 20.50 78.20 48.10 54.40 29.60 

เฉลี่ย 60.02 25.51 58.83 33.45 60.98 30.47 
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ตารางที่ ข-6  ของแข็งละลายของการทดลองชวงที่ 2 
 

ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

27/9/2549 2306.4 957.4 2922.8 1099.5 2748.2 952.8 

4/10/2549 2201.6 1219.7 2841.2 1452.9 3704.2 1666.8 

11/10/2549 1795.2 692.8 2266.4 869.9 2490.8 961.1 

18/10/2549 999 530.8 1953.6 891.8 2419 1222.7 

25/10/2549 1665.8 713.1 2386 841.8 3012.3 1031.9 

1/11/2549 2279 864.7 2565.6 952.5 2505.2 874.4 

8/11/2549 2386.3 1011.9 2751.2 1034.4 2617.5 953.5 

15/11/2549 1904.5 965.4 3122 1010.3 3375.6 1217.4 

22/11/2549 3423.5 874.8 3296 928.8 3411.2 1314.3 

29/11/2549 2913.3 776.2 3068.8 890.6 3502 1549.8 

6/12/2549 2596 771.2 2795.6 889.2 3056 1126.6 

13/12/2549 2808 783.93 2904.2 1055.9 2898.8 951.2 

27/12/2549 3151.2 966.5 2761.8 979 2795.6 957.4 

เฉลี่ย 2306.4 957.4 2922.8 1099.5 2748.2 952.8 
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ตารางที่ ข-7  ของแข็งทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 
 

ของแขง็ทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

27/9/2549 2364 987 2976 1120 2809 980 

4/10/2549 2256 1252 2872 1480 3765 1696 

11/10/2549 1856 720 2324 908 2549 988 

18/10/2549 1060 560 2008 924 2480 1248 

25/10/2549 1724 740 2460 880 3076 1060 

1/11/2549 2340 890 2640 986 2580 896 

8/11/2549 2450 1040 2810 1065 2680 987 

15/11/2549 1980 987 3180 1040 3450 1248 

22/11/2549 3486 896 3350 963 3470 1344 

29/11/2549 2974 789 3120 924 3560 1584 

6/12/2549 2650 796 2850 936 3110 1160 

13/12/2549 2860 816 2970 1104 2950 998 

27/12/2549 3210 987 2840 979 2850 987 

เฉลี่ย 2401 882 2800 1024 3025 1167 
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ตารางที่ ข-8  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 
 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

26/9/2549 960 244 1440 112 1840 244 

28/9/2549 960 128 1520 96 2000 128 

3/10/2549 1120 112 1280 112 2240 112 

5/10/2549 960 96 1360 128 1840 128 

10/10/2549 960 112 1280 224 1920 244 

12/10/2549 1120 128 1360 244 1840 48 

17/10/2549 960 96 1440 112 1920 112 

19/10/2549 840 128 1520 96 1760 64 

24/10/2549 960 112 1440 96 1840 96 

26/10/2549 1120 96 1440 80 1840 112 
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ตารางที่ ข-8  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/10/2549 960 112 1280 32 1840 114 

2/11/2549 960 128 1440 96 1920 114 

7/11/2549 840 112 1440 80 2080 112 

9/11/2549 960 112 1280 112 1760 112 

14/11/2549 960 128 1440 96 1760 96 

16/11/2549 960 112 1360 112 2000 112 

21/11/2549 1120 96 1280 128 1760 128 

23/11/2549 1040 128 1440 112 1840 32 

28/11/2549 960 112 1360 96 1760 48 

30/11/2549 840 96 1440 112 1760 96 

5/12/2549 840 112 1520 128 1840 128 

7/12/2549 960 128 1440 32 1920 112 

12/12/2549 960 128 1440 96 1760 96 

14/12/2549 960 96 1280 112 1840 112 

19/12/2549 1040 112 1440 96 1840 96 

21/12/2549 1040 96 1440 96 1840 96 

26/12/2549 960 96 1520 48 1920 48 

คาเฉลี่ย 975 117 1404 107 1870 109 
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ตารางที่ ข-9  ซัลไฟดในชุดดักกาซของการทดลองชวงที่ 2 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําเขา น้ําเขา 

4/10/2549 10.30 9.00 9.40 

11/10/2549 9.40 9.50 9.40 

18/10/2549 9.50 9.30 10.10 

25/10/2549 9.50 9.00 7.90 

1/11/2549 9.60 9.50 7.30 

8/11/2549 9.70 9.50 9.20 

15/11/2549 9.50 9.50 9.80 

22/11/2549 9.50 9.30 9.30 

29/11/2549 9.40 9.00 10.20 

6/12/2549 9.30 9.60 9.30 

13/12/2549 9.00 9.90 9.40 

27/12/2549 9.00 9.50 7.30 

คาเฉลี่ย 9.48 9.38 9.05 

 
ตารางที่ ข-10  กาซชีวภาพของการทดลองชวงที ่2 
 

กาซชีวภาพ (ลิตรตอวัน) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําเขา น้ําเขา 

4/10/2549 6.24 11.52 14.4 

11/10/2549 6.24 10.56 14.4 

18/10/2549 8.64 11.52 14.4 

25/10/2549 8.64 11.52 14.4 

1/11/2549 6.24 11.52 14.42 

8/11/2549 6.24 11.52 12.48 



 142 

ตารางที่ ข-10  กาซชีวภาพของการทดลองชวงที ่2 (ตอ) 
 

กาซชีวภาพ (ลิตรตอวัน) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําเขา น้ําเขา 

15/11/2549 8.64 10.56 14.4 

22/11/2549 8.64 11.52 14.4 

29/11/2549 6.24 12.48 14.4 

6/12/2549 8.64 11.52 14.48 

13/12/2549 8.64 10.56 14.48 

27/12/2549 6.24 11.52 14.4 

คาเฉลี่ย 7.44 11.36 14.26 
 
ตารางที่ ข-11  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

26/9/2549 4.40 10.25 5.12 10.48 0.45 10.27 

28/9/2549 3.23 10.00 3.03 9.50 0.58 9.50 

3/10/2549 4.20 9.30 2.12 9.40 0.80 9.70 

5/10/2549 5.40 9.50 2.01 9.30 4.40 9.60 

10/10/2549 1.54 9.20 1.90 8.00 3.23 9.70 

12/10/2549 0.80 9.20 2.10 7.50 4.20 6.90 

17/10/2549 0.38 9.40 1.95 9.20 5.30 7.30 

19/10/2549 5.12 10.10 0.77 9.70 1.54 9.10 

24/10/2549 3.03 9.50 2.12 9.50 0.80 9.30 

26/10/2549 2.12 9.50 2.27 9.50 0.38 9.40 

31/10/2549 2.01 10.30 0.80 9.00 5.12 9.40 

2/11/2549 1.90 9.40 4.40 9.50 3.03 9.40 
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ตารางที่ ข-11  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

7/11/2549 3.10 9.50 3.23 9.30 2.12 10.10 

9/11/2549 1.95 9.50 4.20 9.00 2.01 7.90 

14/11/2549 0.77 9.60 6.34 9.50 1.90 7.30 

16/11/2549 2.12 9.70 1.54 9.50 3.80 9.20 

21/11/2549 2.27 9.50 0.80 9.50 1.95 9.80 

23/11/2549 0.80 9.50 6.50 9.30 0.77 9.30 

28/11/2549 4.40 9.40 2.50 9.00 2.12 10.20 

30/11/2549 3.23 9.30 0.56 9.60 2.27 9.30 

5/12/2549 4.20 9.00 0.15 9.90 2.27 9.40 

7/12/2549 4.60 9.00 0.98 9.50 0.80 7.30 

12/12/2549 0.20 10.20 4.67 9.20 4.40 7.00 

14/12/2549 3.56 9.30 3.20 9.70 3.23 9.30 

19/12/2549 2.15 9.00 1.75 9.80 4.20 9.30 

21/12/2549 3.45 9.70 0.98 7.50 6.34 9.40 

26/12/2549 1.20 9.50 0.67 7.50 1.54 9.50 

คาเฉลี่ย 2.67 9.53 2.47 9.20 2.58 9.03 
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ตารางที่ ข-12  ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 
 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

26/9/2549 89.25 34.26 92.75 32.25 92.00 33.85 

28/9/2549 92.25 33.00 94.70 31.45 93.56 31.35 

3/10/2549 90.75 32.60 94.56 30.15 94.00 32.15 

5/10/2549 96.50 31.90 92.25 28.25 90.00 31.86 

10/10/2549 90.25 30.60 89.75 25.60 92.00 32.35 

12/10/2549 94.50 30.89 93.75 29.60 92.75 28.25 

17/10/2549 92.75 31.31 97.08 27.20 93.75 25.60 

19/10/2549 89.25 32.05 71.37 28.35 97.08 29.60 

24/10/2549 94.70 32.35 99.79 24.45 71.37 27.20 

26/10/2549 93.00 28.25 90.75 25.60 99.79 30.65 

31/10/2549 92.25 25.60 96.50 29.60 90.75 28.25 

2/11/2549 89.75 29.60 90.25 27.20 96.50 27.60 

7/11/2549 93.75 27.20 94.50 30.65 90.25 29.60 

9/11/2549 97.08 30.65 92.75 29.80 94.50 23.65 

14/11/2549 71.37 28.25 89.25 28.35 92.75 25.60 

16/11/2549 99.79 25.60 94.70 31.50 89.25 24.45 

21/11/2549 98.25 29.60 96.48 29.60 92.25 25.70 

23/11/2549 97.78 27.20 92.25 23.65 89.75 27.55 

28/11/2549 90.12 23.65 89.75 25.60 93.75 24.55 

30/11/2549 68.35 25.60 93.75 24.45 97.08 25.40 

5/12/2549 99.79 24.45 97.08 25.70 71.37 23.65 

7/12/2549 108.67 25.70 71.37 27.55 99.79 25.60 

12/12/2549 132.05 27.55 99.79 24.55 90.75 24.45 

14/12/2549 96.50 24.55 98.25 22.65 96.50 25.70 
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ตารางที่ ข-12  ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

19/12/2549 90.25 25.40 97.78 27.40 90.25 27.55 

21/12/2549 94.50 23.65 90.25 25.50 94.50 24.55 

26/12/2549 92.75 24.50 94.50 22.50 92.75 22.65 

คาเฉลี่ย 93.93 28.37 92.44 27.38 91.82 27.38 

 
ตารางที่ ข-13  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 
 

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

6/9/2549 63 108 70 110 102 137 

20/9/2549 73 106 63 101 108 139 

4/10/2549 82 104 89 122 106 135 

18/10/2549 63 109 82 119 104 133 

1/11/2549 89 103 98 136 99 125 

15/11/2549 82 108 77 111 103 129 

29/11/2549 98 106 104 134 110 130 

13/12/2549 77 103 96 120 101 128 

คาเฉลี่ย 78 106 85 119 104 132 
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ตารางที่ ข-14  ไนเตรทของการทดลองชวงที่ 2 
 

ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

26/9/2549 62.84 33.24 62.22 30.54 68.05 29.51 

28/9/2549 61.54 33.15 61.24 29.68 62.84 29.01 

3/10/2549 62.13 32.45 59.58 29.54 61.54 27.00 

5/10/2549 60.46 32.68 62.78 28.64 62.13 27.14 

10/10/2549 64.52 31.98 64.14 28.75 60.46 26.34 

12/10/2549 59.89 31.65 62.11 26.42 64.52 24.98 

17/10/2549 60.54 32.15 62.35 25.81 59.89 24.68 

19/10/2549 62.35 30.16 64.15 24.35 60.54 23.15 

24/10/2549 61.48 30.03 62.11 21.42 62.35 20.16 

26/10/2549 65.37 29.64 62.84 22.12 61.48 20.03 

31/10/2549 62.41 29.57 61.54 21.89 65.37 19.45 

2/11/2549 64.12 28.67 62.13 21.04 61.24 19.27 

7/11/2549 65.10 28.46 60.46 20.87 58.99 19.15 

9/11/2549 62.22 25.24 64.52 20.37 62.78 18.98 

14/11/2549 61.24 26.42 59.89 20.45 62.22 18.67 

16/11/2549 59.67 25.64 62.89 20.11 68.16 18.54 

21/11/2549 62.78 21.88 64.43 16.43 62.38 14.86 

23/11/2549 64.14 21.33 64.52 15.36 64.14 15.21 

28/11/2549 62.11 20.10 59.89 12.58 62.11 13.98 

30/11/2549 62.35 21.82 60.54 11.59 62.35 12.50 

5/12/2549 64.15 22.66 62.35 12.46 64.15 10.75 

7/12/2549 62.11 20.10 61.48 13.24 62.11 12.88 

12/12/2549 63.23 19.21 68.54 11.26 62.84 10.50 

14/12/2549 62.98 18.46 62.41 10.98 61.54 11.76 
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ตารางที่ ข-14  ไนเตรทของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 

COD:SO4
2- = 10:1 COD:SO4

2- = 15:1 COD:SO4
2- = 20:1 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

19/12/2549 62.75 18.36 64.12 12.42 62.13 10.00 

21/12/2549 62.48 19.96 65.10 11.69 62.35 12.89 

26/12/2549 62.51 18.17 62.22 12.14 61.48 11.96 

คาเฉลี่ย 62.50 26.04 62.61 19.71 62.60 18.64 
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ภาคผนวก ค 
การหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 

(Specific Methanogenic Activity; SMA) 
 
 การศึกษาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนจากเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ 
ซ่ึงใชแบบจําลองแบบแบตซ ใสเม็ดตะกอนจุลินทรียและสารอาหารเพียงครั้งเดียว โดยไมมีการเติม
เขาไปอีก ทําการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ประมาณ 35 องศาเซลเซียส 
 
อุปการณการทดลองและวิธีการทดลอง 
 
 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 1 ชุด ประกอบดวยขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร สําหรับใส
เม็ดตะกอนจุลินทรีย มีจุกยางสําหรับปดปากขวดซึ่งสอดทอแกวนํากาซซึ่งตอกับสายยางซิลิโคน 
เพื่อนํากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นผานไปยังขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรอีกใบหนึ่ง มีจุกยางสําหรับ
ปดปากขวดเจาะรูสองรู สอดทอแกวนํากาซ 2 ทอ โดยทอยาวจะจุมลงไปในสารละลายในขวด ซ่ึงก็
คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนประมาณ 1 นอรมัล เพื่อดักกาซชนิดอื่นๆ 
นอกเหนือจากกาซมีเทน เชน คารบอนไดออกไซด (CO2) ละลายลงไป สวนกาซมีเทนจะแยกตัว
ออกมาแลวเขาสูทอแกวนํากาซอีกทอหนึ่งที่ตอกับสายยางซิลิโคน เพื่อนํากาซมีเทนไปยังอุปกรณ 
วัดปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้น โดยอุปกรณวัดปริมาตรกาซมีเทนจะใชบิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
จํานวน 2 อัน บรรจุน้ําที่ทราบระดับแนนอน และใชสายยางซิลิโคนเชื่อมตอบิวเรตทั้ง 2 อันเขา
ดวยกันที่บริเวณดานลางของบิวเรตใหมีลักษณะคลายกับอักษรยู (U) โดยกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจะผาน
สายยางซิลิโคนเขาสูดานลางของบิวเรตเขาไปแทนที่น้ําที่อยูในบิเรตทําใหระดับน้ําดานหนึ่งของ 
บิวเรตลดลง อานระดับน้ําที่ลดลงเทียบกับระดับน้ําเริ่มตนก็จะทําใหสามารถวัดปริมาณกาซมีเทนที่
เกิดขึ้นได 
 
 สารอาหารที่ใชคือ กรดอะซิติก โดยทําการผสมกันน้ําใหมีคาซีโอดีประมาณ 2,500 
มิลลิกรัมตอลิตร นําตะกอนจุลินทรียจากระบบยูเอเอสบีมาประมาณ 25 มิลลิลิตร ผสมกับ
สารอาหารใหไดปริมาณรวมเทากับ 150 มิลลิลิตร หลังจากผสมสารอาหารกับตะกอนจุลินทรียแลว 
ใหปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ใหมีคาพีเอชอยูในชวง 7.2-7.5 นําขวด
รูปชมพูที่ใสตะกอนจุลินทรียไปวางบนชุดควบคุมอุณหภูมิ ควบคุมอุณหภูมิใหมีคาประมาณ 35 
องศาเซลเซียส บันทึกปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นที่ชวงเวลาตางๆ ตลอดการทดลอง นําคาที่ไดไป
สรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นสะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
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เพื่อหาคาความชันของกราฟในชวงที่มีคามากที่สุด ซ่ึงชวงที่กราฟมีความชันมากที่สุดจะเปนคา
อัตราการเกิดกาซมีเทน 
สูตรท่ีใชในการคํานวณหา Specific Methanogenic Activity (SMA) 
 

 การหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) จะหาในชวงที่อัตราการเกิดกาซมีเทน
สูงสุดในระหวางการทดลอง โดยสามารถคํานวณไดจาก 
 

    SMA = R / CFxVxVSS 
 

เมื่อ SMA =     คา Specific Methanogenic Activity (SMA) หรือความสามารถจําเพาะ 
       ของแบคทีเรียสรางมีเทน (g COD-CH4/g VSS-day) 

 R =     อัตราการเกิดกาซมีเทน (mL-CH4/day) หาไดจากคาความชันของกราฟ 
          ปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดกับเวลา 
 CF =     Conversion Factor (mL-CH4/gCOD) ซ่ึงหาจากตาราง ค-1 
 V =     Effective volume ของ Reactor (L) 
 VSS =     คาของแข็งแขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solid) ของตะกอนจุลินทรีย  
         (g VSS/L) 
 

ตารางที่ ค-1   คา Conversion Factor (CF) ที่อุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คา Conversion Factor (CF) (mL-CH4/gCOD) 

10 363 

15 369 

20 376 

25 382 

30 388 

35 395 

40 401 

45 408 
 

ตัวอยางการคํานวณหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) 
 

 ในที่นี้จะขอคํานวณการหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) ของตะกอน 
จุลินทรียกอนเร่ิมตนเดินระบบเปนตัวอยาง โดยเมื่อนําตัวอยางตะกอนจุลินทรียไปดําเนินการตาม
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วิธีทดลองที่ไดกลาวไวแลวขางตน จะไดขอมูลของปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นที่ชวงเวลาตางๆ 
ตลอดการทดลอง แสดงดังตารางที่ ค-2 
 นําขอมูลที่ไดในตารางที่ ง-2 มาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณกาซสะสมกับ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา จะไดกราฟดังรูปที่ ค-1 
 

ตารางที่ ค-2  ขอมูลดิบของปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นชวงเวลาตางๆ ตลอดการทดลองของตะกอน 
จุลิทรียกอนเริ่มตนเดินระบบ 

 

เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณาซมีเทนสะสม 
(มิลลิลิตร) 

0.0 0.0 0.0 

0.5 4.8 4.8 

1.0 1.0 5.8 

1.5 2.0 7.8 

2.0 2.9 10.7 

2.5 1.0 11.7 

3.0 1.0 12.7 

3.5 1.5 14.2 

4.0 0.5 14.7 

4.5 0.1 14.8 

5.0 0.3 15.1 

5.5 0.1 15.2 

6.0 0.1 15.3 

6.5 0.1 15.4 

7.0 0.1 15.5 
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รูปท่ี ค-1   ความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 

 นํากราฟที่มีความชันมากที่สุดไปหาคาความชันจะไดดังรูปที่ ค-2 ซ่ึงคาความชันที่ไดคือ คา
อัตราการเกิดกาซมีเทน 
 

 

y = 1.745x + 0.4306
R2 = 0.9442
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รูปท่ี ค-2   คาอัตราการเกิดกาซมีเทน 
 
จากสูตร   SMA =       R / CFxVxVSS 
แทนคา   SMA =       (1.75x24) / (395x0.225x1.819) 
ดังนั้น   SMA =       0.259 gCOD-CH4 / gVSS-day 
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ตารางที่ ค-3  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.1 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.8 4.8 
1.0 1.0 5.8 
1.5 2.0 7.8 
2.0 2.9 10.7 
2.5 1.0 11.7 
3.0 1.0 12.7 
3.5 1.5 14.2 
4.0 0.5 14.7 
4.5 0.1 14.8 
5.0 0.3 15.1 
5.5 0.1 15.2 
6.0 0.1 15.3 
6.5 0.1 15.4 
7.0 0.1 15.5 

 

ตารางที่ ค-4   ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.7 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.5 4.5 
1.0 2.0 6.5 
1.5 1.0 7.5 
2.0 1.0 8.5 
2.5 0.5 9.0 
3.0 0.8 9.8 
3.5 0.3 10.1 
4.0 0.1 10.2 
4.5 0.1 10.3 
5.0 0.2 10.5 
5.5 0.2 10.7 
6.0 0.1 10.8 
6.5 0.0 10.8 
7.0 0.0 10.8 
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ตารางที่ ค-5  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 1.4 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.0 4.0 
1.0 1.5 5.5 
1.5 1.0 6.5 
2.0 0.9 7.4 
2.5 0.6 8.0 
3.0 0.3 8.3 
3.5 0.1 8.4 
4.0 0.0 8.4 
4.5 0.1 8.5 
5.0 0.1 8.6 
5.5 0.1 8.7 
6.0 0.0 8.7 
6.5 0.1 8.8 
7.0 0.0 0.0 

 

ตารางที่ ค-6  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 8.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.1 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.5 4.5 
1.0 2.0 6.5 
1.5 2.0 8.5 
2.0 1.5 10.0 
2.5 1.0 11.0 
3.0 1.2 12.2 
3.5 1.0 13.2 
4.0 0.8 14.0 
4.5 0.5 14.5 
5.0 0.5 15.0 
5.5 0.3 15.3 
6.0 0.3 15.6 
6.5 0.2 15.8 
7.0 0.1 15.9 
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ตารางที่ ค-7  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 8.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.7 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.2 4.2 
1.0 2.1 6.0 
1.5 1.2 7.2 
2.0 1.0 8.2 
2.5 0.9 9.1 
3.0 0.7 9.8 
3.5 0.5 10.3 
4.0 0.3 10.6 
4.5 0.3 10.9 
5.0 0.2 11.1 
5.5 0.1 11.2 
6.0 0.0 11.2 
6.5 0.1 11.3 
7.0 0.1 11.4 

 

ตารางที่ ค-8  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 8.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 1.4 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.0 4.0 
1.0 2.0 6.0 
1.5 1.6 7.6 
2.0 1.0 8.6 
2.5 0.5 9.1 
3.0 0.2 9.3 
3.5 0.1 9.4 
4.0 0.0 9.4 
4.5 0.1 9.5 
5.0 0.1 9.6 
5.5 0.0 9.6 
6.0 0.0 9.6 
6.5 0.1 9.7 
7.0 0.1 9.8 
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ตารางที่ ค-9   ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.1 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 5.0 5.0 
1.0 3.0 8.0 
1.5 2.0 10.0 
2.0 1.5 11.5 
2.5 1.2 12.7 
3.0 1.0 13.7 
3.5 0.9 14.6 
4.0 0.9 15.5 
4.5 0.6 16.1 
5.0 0.4 16.5 
5.5 0.3 16.8 
6.0 0.2 17.0 
6.5 0.2 17.2 
7.0 0.1 17.3 

 

ตารางที่ ค-10  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.7 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.8 4.8 
1.0 2.8 7.6 
1.5 2.0 9.6 
2.0 1.2 10.8 
2.5 0.8 11.6 
3.0 0.6 12.2 
3.5 0.3 12.5 
4.0 0.5 13.0 
4.5 0.2 13.2 
5.0 0.1 13.3 
5.5 0.1 13.4 
6.0 0.2 13.6 
6.5 0.1 13.7 
7.0 0.1 13.8 
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ตารางที่ ค-11 ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 1.4 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.5 4.5 
1.0 2.2 6.7 
1.5 1.6 8.3 
2.0 1.0 9.3 
2.5 0.8 10.1 
3.0 0.6 10.7 
3.5 0.4 11.1 
4.0 0.2 11.3 
4.5 0.1 11.4 
5.0 0.1 11.5 
5.5 0.0 11.5 
6.0 0.1 11.6 
6.5 0.1 11.7 
7.0 0.0 11.7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 157 

ภาคผนวก ง 
สมดุลมวลของซีโอดี ซัลเฟอร และไนโตรเจน 

 
สมดุลมวลซีโอดี 
 
% COD recovery = [(CH4 – COD + ∆SO4

2- – COD +∆NO3
- – COD + CH4 –.CODsol + CH4 –.CODg) / CODinf]x 100 

CODinf   = คาซีโอดีทั้งหมดกอนเขาระบบ 
CODeff   = คาซีโอดีทั้งหมดหลังผานระบบ 

 CH4 –.CODsol  = ซีโอดีในรูปกรดอินทรียและสารอินทรียเร่ิมตนที่ไมถูกยอยสลาย 
 CH4 –.CODg  = ซีโอดีในรูปกาซ 
 ∆SO4

2- - COD  = คาซีโอดีที่ถูกใชรีดวิซซัลเฟต 
 ∆NO3

- – COD  = คาซีโอดีที่ถูกใชรีดวิซไนเตรท 
 
ตัวอยางการคาํนวณสมดุลซีโอดี 
 
ซีโอดีเขา 974.81 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซีโอดีออก 116.89 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตเขา 93.93 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตออก 28.37 มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทเขา 62.50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก 26.04 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาณกาซทัง้หมดตอวัน 8600  มิลลิลิตร 
% มีเทน  80.39 
 
% COD recovery = [(CH4 – COD + ∆SO4

2- – COD +∆NO3
- – COD + CH4 –.CODsol + CH4 –.CODg) / CODinf]x 100 

CH4 –.CODg    = (total gas volum x % CH4/24.86)x16x4/Q 
    = (8600 x 0.8039/24.86)x16x4/24 
    = 776.09    มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
CH4 –.CODsol   = KhCH4 x patial pressure of CH4 x 16000 x 4 
    = 12.4 x 10-4 x 0.7532 x 16000 x 4 
    = 59.77      มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 



 158 

∆SO4
2- – COD   = (SO4

2-   เขา -  SO4
2-ออก)x 2/3 

 (ซัลเฟตที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม ตองใชซีโอดี 2/3 มิลลิกรัม) 
    = (93.93 – 28.37)x 2/3      
    = 43.71      มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
 
∆NO3

- – COD   = (NO3
-เขา - NO3

-ออก)x 2/3.1 
 (ไนเตรทที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม ตองใชซีโอดี 2/3.1 มิลลิกรัม) 
    = (62.50 – 26.04) x 2/3.1 
    = 23.52       มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
 
 ดังนั้น 
 % COD recovery  = [(116.89 + 776.09 + 59.77 +  43.71 + 23.52 )/974.81]x100 
      = 89.10 
 
เปอรเซ็นอัตราการไหลของอิเล็กตรอน 
 
 % electron flow MPB  = [(CH4 – COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2- – COD+∆NO3–COD)] x 100 
% electron flow SRB  = [(∆SO4

2-– COD) / (CH4 –COD +∆SO4
2-– COD+∆NO3–COD)]x 100  

% electron flow DNB   = [(∆NO3–COD)/(CH4–COD+∆SO4
2-–COD+∆NO3–COD)]x 100  

 
% electron flow MPB   = [(776.09 + 59.77) /(776.09 + 59.77)+ 43.71 + 23.52]x 100 
   = 72 
% electron flow SRB    = [43.71/(776.09 + 59.77)+ 43.71 + 23.52]x 100 
   = 17 
% electron flow DNB   = [23.52 /(776.09 + 59.77)+ 43.71 + 23.52]x 100 
   = 11 
 
สมดุลมวลซัลเฟอร 
 
% sulfer recovery = [(SO4

2-
eff + S2-+ HS-+ H2Saq + H2Sgas)] / SO4

2-
in] x 100 

SO4
2-

in  =  ซัลเฟอรในรูปซัลเฟตน้ําเขา 
SO4

2-
eff   =  ซัลเฟอรในรูปซัลเฟตน้ําออก 
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S2-   =  ซัลเฟอรในรูปซัลไฟดอิออน 
HS-  =  ซัลเฟอรในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตวั 
H2Saq   =  ซัลเฟอรในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตวั 
H2Sgas   =  ซัลเฟอรในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 

ซัลเฟตน้ําเขา  93.93 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตน้ําออก  28.37 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลไฟดน้ําออกทั้งหมด 9.53 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลไฟด 
ซัลไฟดในรูปกาซ 9.48 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลไฟด 
 
% sulfer recovery = [(SO4

2-
eff + S2-+ HS-+ H2Saq + H2Sgas)] / SO4

2-
in] x 100 

โดย S2-+ HS-+ H2Saq คือ ปริมาณซัลไฟดทัง้หมด 
 
ซัลไฟดทั้งหมด   = 9.53 x 3 (ซัลไฟด 1 กรัม มาจาก ซัลเฟต 3 กรัม) 
  = 28.05      มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 
 
ซัลไฟดในรูปกาซ   = กาซซัลไฟด x ปริมาตรชุดดักกาซ x 3/Q 
      = 9.48 x 0.5 x 3/24 
        = 0.59      มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 
ดังนั้น  % sulfer recovery =  [(28.37 + 28.05 + 0.59)/93.93]x 100 
    = 60.69% 
 
สมดุลมวลไนโตรเจน 
% nitrogen recovery = [(NO3 

- 
eff + N2 gas  + soluble N2 gas) / NO3

–
 in] x 100 

NO3
–
 in   =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําเขา 

NO3 
– 

eff   =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําออก 
NO2

-   = ไนโตรเจนในรูปไนไตรท 
N2O  = ไนโตรเจนในรูปไนตรัสออกไซด 
N2 gas   = ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
soluble N2 gas  =  ไนโตรเจนในรูปกาซไจนโตรเจนที่ละลายน้ํา 
 

ไนเตรทเขา   62.50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก    26.04 มิลลิกรัมตอลิตร 
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กาซทั้งหมดตอวัน  8600 มิลลิลิตร 
สัดสวนของกาซไนโตรเจน 10.87 เปอรเซนต 
 
% nitrogen recovery = [(NO3 

- 
eff + N2 gas  + soluble N2 gas) / NO3

–
 in] x 100 

   N2 gas  = (total gas volum x % N2/24.86)x28x124/28/Q 
  = (8600 x .1087/24.86)x 28x124/28/24 
  = 27.38     มิลลิกรัมตอลิตรในรูปไนเตรท 
 soluble N2 gas = KhN4 x patial pressure of N2 x 28000 x 124/28 
   = 6.03 x 10-4 x 0.1201 x 28000 x 124/28 
   = 8.98  มิลลิกรัมตอลิตรในรูปไนเตรท 
ดังนั้น % nitrogen recovery    = [(26.04 + 27.38 + 8.98)/62.50]x 100 
          = 99.84  
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ภาคผนวก จ  
การวิเคราะหตัวอยางกาซ 

 
 

รูปท่ี จ-1 การวิเคราะหตัวอยางกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของระบบกรองไรอากาศ  
ซีโอดีตอซัลเฟต 10:1, 15:1 และ 20:1 ตามลําดับ 
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รูปท่ี จ-2 การวิเคราะหตัวอยางกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของระบบกรองไรอากาศ  
ซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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รูปท่ี จ-3 การวิเคราะหตัวอยางกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของระบบกรองไรอากาศ  
ซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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รูปท่ี จ-3 การวิเคราะหตัวอยางกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของระบบกรองไรอากาศ  
ซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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ภาคผนวก ฉ 
การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 
 

รูปท่ี ฉ-1 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนกอนเริ่มตนระบบ 
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รูปท่ี ฉ-2 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.1 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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รูปท่ี ฉ-3 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.7 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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รูปท่ี ฉ-4 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 1.4 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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รูปท่ี ฉ-5 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.1 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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รูปท่ี ฉ-6 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.7 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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รูปท่ี ฉ-7 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 1.4 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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รูปท่ี ฉ-8 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.1 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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รูปท่ี ฉ-9 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.7 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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รูปท่ี ฉ-10 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 1.4 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวปริญา รัตนา เกิดเมื่อวันที่ 9 ธันวาคม พ.ศ. 2523 ที่ อําเภอเมือง จังหวัดขอนแกน  
สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนขอนแกนวิทยายน ปการศึกษา 2541 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จากมหาวิทยาลัย 
ขอนแกน ปการศึกษา 2545 และ ปจจุบันไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท ที่สหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2546 
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