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ตารางที่ 2.5  ระดับเลขออกซเิดชันของตัวอยางชนิดธาตุซัลเฟอรและสารประกอบ …………. 

ของธาตุซัลเฟอร   
ตารางที่ 2.6 การออกซิเดชัน และการรีดักชันของซัลเฟตในวัฏจกัรซัลเฟอร ……………….. 
ตารางที่ 2.7  Genera ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่แบงเปน 2 กลุม ………………………..... 
ตารางที่  2.8  ตัวอยางปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของ I-SRB  และ  C-SRB………….. . 
ตารางที่ 2.9  คุณสมบัติทางเคมีของโครเมียมและสารประกอบโครเมียมบางตัว …………… 
ตารางที่ 2.10 ความเขมขนของโลหะหนกัที่มีผลยับยั้งกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ …… 
ตารางที่ 3.1  ตัวแปรที่จะตองทําการทดลอง …………………………………………………. 
ตารางที่  3.2 แผนการทดลอง ………………………………………………………………... 
ตารางที่ 3.3 ปริมาณสารอาหารเสริมสําหรับระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน……………….  
ตารางที่  3.4 รายละเอียดการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตัวอยาง …………………………. 
ตารางที่ 3.5  ระยะเวลาในการดําเนินการวจิัย ………………………………………………... 
ตารางที่  4.1 คุณลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ………………………………………….... 
ตารางที่ 4.2   สรุปผลคา k ของตะกอนที่มคีวามเร็วไหลขึ้นตางกันจากการทดลอง…………. 

ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันแบบแบตช   
ตารางที่ 4.3   สรุปผลคา k จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันแบบแบตช …………... 

เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม    
ตารางที่  4.4  สรุปคาไคเนตคิของซัลเฟตรดีักชนัเมือ่เตมิ ……………………….......................... 

เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ที่ความเร็วไหลขึน้ 2,3 และ 4 ม./ชม.   
ตารางที่  4.5  สรุปคาไคเนตคิเมื่อเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล., 35 มก./ล. ……...…... 

และ 50 มก./ล. ที่ความเรว็ไหลขึ้น 2,3   และ 4 ม./ชม.  เดินระบบได  5 วนั  
ตารางที่ 4.6 อัตราสวนของกาซชีวภาพของแตละถังปฏิกรณ…………………………............ 
ตารางที่ 4.7 คาไคเนติคของการทดลองแบบแบตช และในถังปฏิกรณ..................................... 
                    กอนเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม  
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                                              หนา 
ตารางที่ 4.8 คาไคเนติคของการทดลองแบบแบตชและในถังปฏิกรณทีเ่ติม........................... 

เฮกซะวาเลนตโครเมียม  
ตารางที่ 4.9 ผลการคํานวณคา สมดุลมวลของซีโอดีในชวงเติม ………………………........ 
 เฮกซะวาเลนตโครเมียม 
ตาราง 4.10  เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ผลการคํานวณ……… 

ขอมูลของการทดลองชวงเตมิ เฮกซะวาเลนตโครเมียม 
ตารางที่   4.11  คาเปอรเซนตการคืนกลับของซัลเฟอร (% sulfur recovery)........................... 
                        ในชวงชวงเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
ตารางที่  4.12   คา เปอรเซนตการคืนกลับของไนโตรเจน(% nitrogen  recovery).................. 
                        ในชวงชวงเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
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สารบัญรูป 
 

รูปที่     หนา 
รูปที่ 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย……………………………………………....... 
รูปที่ 2.2  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยีโดยกระบวนการบาํบัดแบบไมใช........... 
               ออกซิเจน 
รูปที่ 2.3  สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี…………………………………………............... 
รูปที่ 2.4  โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ UASB ที่บําบัดน้ําเสียกลูโคส……….. 
รูปที่  2.5  โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต…… 
รูปที่  2.6  บทบาทของประจไุฟฟาและ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย............ 
รูปที่ 2.7  กลไกการเคลื่อนไหวตาง ๆ ที่มีผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย….................... 
รูปที่ 2.8  กลไกของการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัย ECP จนกลายเปน............ 
                 เม็ดตะกอนจุลินทรีย   
รูปที่  2.9  แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบ ี............................................ 
รูปที่  2.10  ผลของพีเอชตออัตราดิไนตริฟเคชันจําเพาะสงูสุด  ……………………………… 
รูปที่  2.11  เปรียบเทียบประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชันที่พีเอชตางกัน  …………..……………. 
รูปที่ 2.12  ความสัมพันธระหวางดีโอกับโออารพีเมื่อมีสลัดจตะกอนเรงดวย ……………...... 
รูปที่  2.13  อัตราดีไนตริฟเคชันจําเพาะ  กับ โออารพี  โดยใชสารอาหารตางกัน ……………. 
รูปที่  2.15  วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ ……………………………………………………..... 
รูปที่ 2.17  (A) ผลของพีเอชที่มีตอการละลายน้ําของ ไตรวาเลนตโครเมยีม  ในรูปตางๆ.......... 

 เฮกซวาเลนตโครเมียมในรูปตางๆ เมื่อเปรียบเทียบกับ 
 ศักยไฟฟาเคม ี(Eh ,redox  potential) และพีเอช   

รูปที่ 3.1 เม็ดตะกอนจุลินทรียกอนทําการเดินระบบ  ………………………………………... 
รูปที่  3.2  แบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี ………………………………………………….... 
รูปที่  3.3  อุปกรณของระบบอีจีเอสบี……………………………………………………........ 
รูปที่  3.4  รายละเอียดของจดุเก็บตวัอยาง……………………………………………….......... 
รูปที่ 3.5  ลักษณะการติดตั้งระบบอีจีเอสบีใตตึกเจริญวิศวกรรม …………………………….. 
รูปที่ 4.1  ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจลิุนทรีย  เมื่อระบบคงที่แลวโดยยังไมไดเตมิ…….. 
              เฮกซะวาเลนตโครเมียม  
รูปที่ 4.2 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียสด).................... 
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รูปที่                                                                                                                             หนา 
รูปที่ 4. 3 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียสด)……….. 
รูปที่ 4.4 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียสด)………... 
รูปที่ 4.5 ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึน้ตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา …….... 

(น้ําเสียสด) 
รูปที่ 4.6 ไนเตรตรีดักชันของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึน้ตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา ……... 

(น้ําเสียสด) 
รูปที่ 4.7 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก)…….... 
รูปที่ 4.8 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก)…….... 
รูปที่ 4.9 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) ……... 
รูปที่ 4.10 ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึน้ตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา …….. 
  (น้ําเสียหมัก) 
รูปที่ 4.11  ไนไตรทรีดักชันของตะกอนทีม่ีความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา…... 

   (น้ําเสียหมัก) 
รูปที่ 4.12 ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ… 
 ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.13 ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ… 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.14 ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ.... 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.15 ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ.. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก)   
รูปที่ 4.16 ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ.. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก)   
รูปที่ 4.17  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก)   
รูปที่ 4.18  กราฟคาไคเนติคของกระบวนการซัลเฟตและไนเตรตรดีักชัน………………… 

กับความเรว็ไหลขึ้น   
รูปที่ 4.19 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ …………....... 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
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รูปที่     หนา 
รูปที่ 4.20 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ …………....... 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม40 มก./ล. (น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.21 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ ……………... 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม70 มก./ล. (น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.22 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ…………….... 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม100 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
รูปที่ 4.23  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติม เฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล.(น้ําเสียสด)   
รูปที่ 4.24  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติม เฮกซะวาเลนตโครเมยีม 40 มก./ล.(น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.25  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติม เฮกซะวาเลนตโครเมยีม 70 มก./ล.(น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.26  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติม เฮกซะวาเลนตโครเมยีม 100 มก./ล. (น้ําเสีย
สด)  

รูปที่ 4.27  ซัลเฟตรีดักชนัเมือ่เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม ที่ความเขมขนตาง ๆ กัน ........... 
                  เม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม.  
รูปที่ 4.28 ไนเตรตรีดกัชนัเมือ่เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม ที่ความเขมขนตาง ๆ กัน ............ 
                  เม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม.    
รูปที่ 4.29 คาไคเนติคของซัลเฟตรีดักชนัเมือ่เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม..............................   
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บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 น้ําเสียจากอุตสาหกรรมโลหะเหล็กผสม สเตนเลสสตีล (stainless steel) มีบางกระบวนการ 
คือ กระบวนการปองกันการกัดกรอนของผิวหนา (surface  treatment) ผลิตน้ําเสียออกมาโดยมี
สวนประกอบของโลหะหนัก (heavy metal) และของแข็งละลาย (TDS) เปนสวนใหญ  งานวิจัยนี้
จะมุงเนนไปที่การใชระบบทางชีวภาพซ่ึงมีคาใชจายในการดาํเนินการต่ํากําจัดของแข็งละลาย คือ      
ซัลเฟต และ ไนเตรต โดยศึกษาผลของโลหะหนัก คือ เฮกซะวาเลนตโครเมียม  (hexavalent 
Chromium) ซ่ึงมีความเปนพิษสูงและเปนตัวยับยั้งกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ  
 ในกระบวนการบัดน้ําเสียแบบไรอากาศโลหะหนักจะมีความเปนพิษตอกระบวนการผลิต
มีเทน (methanogenesis) มากกวากระบวนการผลิตกรดไขมันระเหย (acidogenesis) ซ่ึงน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมโลหะเหล็กผสม สเตนเลสสตีล  เฮกซะวาเลนตโครเมียม จะมีความเปนพิษมากที่สุด  
ดังนั้นจึงเลือกโลหะหนักดังกลาวที่ระดับความเขมขน สองคาคือ ความเขมขนนอยที่สุดที่ทําใหเกิด
พิษและประมาณสองเทาของความเขมขนเดิม เพื่อศึกษาผลกระทบตอกระบวนการกําจัดไนเตรต 
และซัลเฟต 

ในกระบวนการกําจัดไนเตรต ดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชันและการกําจัดซัลเฟตหรือ    
ซัลเฟตรีดักชัน จําเปนตองมีการเติมสารอาหารเพื่อเปนแหลงพลังงานที่เปนแหลงคารบอนลงไปใน
ระบบดวย ระบบ ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นได  ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาสามารถลดไนเตรต
และซัลเฟตลงได โดยใชระบบยูเอเอสบี แตตองมีอัตราสวนของแหลงคารบอนตอซัลเฟตตอ  
ไนเตรตที่เหมาะสมซึ่งจะไมกอใหเกิดความเปนพิษตอระบบบําบัด โดยแหลงอาหารคารบอนที่
เลือกมาใชในการทดลองครั้งนี้  คือ น้ําตาลทราย 
 ระบบบําบัดทางชีวภาพที่เลือกใช คือ ระบบอีจีเอสบี (EGSB) ซึ่งเปนระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงเชนเดียวกับระบบยูเอเอสบี (UASB) อีกทั้งยังมีการปรับปรุงใหมี
การถายเทมวลสารภายในระบบใหดีขึ้นกวาระบบยูเอเอสบีเดิม  โดยหลายครั้งพบวาระบบ อีจีเอสบี
สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนในน้ําออกจนไดความเขมขนที่ต่ํากวาที่ระบบยูเอเอสบีจะทําได  ซ่ึงในการ
ทดลองจะออกแบบใหระบบกําจัดซัลเฟตและไนเตรตควบคูกันไปโดยมีเฮกซะวาเลนตโครเมียม
เปนตัวยับยั้งกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ 
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1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาระดับความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีผลตอระดับการเกิด 

ซัลเฟตรีดักชันและดไีนตรฟิเคชันในระบบอีจีเอสบี 
 1.2.2  เพื่อศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นรวมกับระดับความเขมขนของเฮกซะวาเลนต 
 โครเมียมที่มีตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันและดีไนตริฟเคชันในระบบอีจีเอสบี 
  
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

การทดลองนี้ทําที่ชั้นใตดินตึกเจริญวิศวกรรม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  มีอุณหภูมิในการ
ทดลองของระบบอยูที่  35-40 องศาเซลเซียส   และใชถังปฏิกรณเปนระบบ  อีจีเอสบี จํานวน 4 ถัง  
ท่ีมีลักษณะเหมือนกันทําการทดลองเปน 4 ชุดการทดลอง โดยเปนชุดควบคุม  1  ชุด  และชุด
ทดลอง 3 ชุด  โดยใชถังปฏิกรณปริมาตร  21.5  ลิตร  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  104  มม.  สวนยอย
สลายสูง  2.5  ม.  และสวนแยก  3  สถานะสูง  0.25  ม.   

หัวเชื้อที่ใชในการทดลองเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (ยู
เอเอสบี) ในการบําบัดน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต   จากบริษัทเสริมสุข (เปปซ่ี) จังหวัดปทุมธานี   
และน้ําเสียที่ใชในการทดลองจะเปนน้ําเสียสังเคราะหโดยใชน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน 

งานวิจัยนี้จะแปรคาความเร็วไหลขึ้นเปน 3 คา เทากับ  2,3 และ 4 ม./ชม.  ใชอัตราสวน     
ซีโอดีตอซัลเฟตตอไนเตรตเทากับ 22.2:1:2 ศึกษาผลกระทบของเฮกวะวาเลนตโครเมียมความ
เขมขน  20, 40, 70 และ 100 มก./ล. ที่มีผลกระทบตอการเกิดซัลเฟตไนเตรตรีดักชันในถังปฏิกรณ 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี  2 
 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1  กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย 
 
 กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย คือ ปฏิกิริยาเคมีที่มีการถายเทอิเล็กตรอน 
เกิดขึ้นระหวางตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor) และสารรับอิเล็กตรอน (electron acceptor)    ซ่ึงก็
คือ  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  หรือ รีดอกซ  นั่นเอง 
 สารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียจะเปนสารอินทรียหรือมลสารในน้ําเสีย ซ่ึงเปนแหลงคารบอน
และพลังงานใหกับจุลชีพ ในขณะที่สารรับอิเล็กตรอนจะมีหลายชนิด และผลของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
เมื่อสารรับอิเล็กตรอนแตกตางกันก็จะใหผลที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่ชนิดสารรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทายจะสามารถจําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ที่เกิดขึ้นไดดังรูป
ที่ 2.1 และตารางที่ 2.1 ดังตัวอยางเชน ถาสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายเปนออกซิเจน เรียกวาการ
ออกซิไดซแบบใชออกซิเจน (aerobic oxidation) ถาใชสารอินทรียเปนตัวรับอิเล็กตรอนจะ
เรียกวา การหมัก (fermentation) และถาใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเล็กตรอนจะเรียกวา 
ปฏิกิริยาการผลิตมีเทน (methanogenesis)  เปนตน 
 
 

 
รูปท่ี 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้าํเสีย  (ม่ันสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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ตารางที่ 2.1  ปฏิกิริยารดีอกซในการบําบัดน้ําเสีย 
 
ลําดับท่ี สารรับอิเล็กตรอน ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น ชื่อของปฏิกิริยา 

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

 
 สําหรับในกรณีที่มีสารรับอิเล็กตรอนหลายชนิดในน้ําเสียหนึ่งๆ เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยทาง 
เทอรโมไดนามิกสเปนหลัก จะสามารถเรียงลําดับปฏิกิริยาตามปริมาณพลังงานที่ไดรับจากมากไป
นอย ตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนในกรณีที่ยอยสลายสารอินทรียเดียวกนัไดดังนี้คือ ออกซิเจน 
ไนเตรต ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซดตามลําดับ และโอกาสจากมากไปนอยที่ปฏิกิริยาตางๆ จะ
เกิดขึ้นก็จะเปนไปตามลําดับดังกลาวดวยเชนเดียวกัน อยางไรก็ตามยังจะตองพิจารณาปจจัยดานอื่น 
เชน ปจจัยทางไคเนติก และปจจัยทางสภาวะแวดลอมตาง ๆ เชน ชวงอณุหภูมิและพีเอชที่เหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของจุลชีพที่มีบทบาทสําคัญ เปนตน และปจจัยที่สําคัญอื่นๆ จึงไดภาพรวมที่
แทจริงของการเกิดปฏิกิริยายอยสารอินทรียโดยจุลชีพในการบําบัดน้ําเสีย โดยปจจัยทางเทอร  
โมไดนามิคส จะมีประโยชนในการใชเปนแนวทางที่สําคัญในการพิจารณาโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาตาง ๆ  ในเบื้องตน 
 
2.2  กลไกการผลิตมีเทน 
 
 ภายใตสภาวะไรอากาศที่มีปริมาณซัลเฟตหรือไนเตรตเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลย ขั้นตอน
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจะไดผลิตภัณฑหลักเปนกาซมีเทน โดยผานกระบวนการยอย
สลายที่ประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ  ดังนี้ 
 ขั้นที่ 1  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 ขั้นที่ 2  การสรางกรดไขมันระเหย  (Acidogenesis) 
 ขั้นที่ 3  การสรางกรดอะซิตกิ  (Acetogenesis) 
 ขั้นที่ 4  การสรางมีเทน  (Methanogenesis) 
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ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โดยกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
แสดงดังรูปที่ 2.2 

Stage 
 Organism 

Group 
 

Hydrolysis 

Lipids 
 

Long chain 
Fatty acids 

 

Proteins 
 

Amino acids 

Carbohydrates 
 

Sugars 

 
 

Acidogenesis 

 
 

Short chain fatty acids + H2 + CO2 
 

 
 
 

 
Acidogenic 

 

 
 

Acetogenesis 

 
 

Acetic acid + H2 + CO2 
 
 

 
 

Acetogenic 
 

 
Methanogenesis 

 
               CH4 + CO2         CH4 

 
Methanogenic 

 
 หมายเหต ุ                             High hydrogen partial pressure 

                                             Low hydrogen partial pressure 
 

รูปท่ี 2.2  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรยีในน้ําเสียโดยกระบวนการบําบัดแบบไมใช 
                ออกซิเจน  (Sam-soon  และคณะ, 1987 ) 
 

ขั้นท่ี 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
กระบวนการนี้อาจเรียกอีกอยางหนึ่งวา กระบวนการแตกสลายโพลีเมอร (Polymer Break-down) ใน

ขั้นตอนนี้สารประกอบอินทรียประเภทซับซอนทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา เชน คารโบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมันจะถูกทําใหละลายน้ํา โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งใชเอมไซมที่ขับออกมาสู
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ภายนอกเซลลของแบคทีเรียเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลของปฏิกิริยาจะไดสารประกอบอินทรียที่ไม
ซับซอนและละลายน้ําได เชน น้ําตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน ตามแตสารตั้งตนของ
ปฏิกิริยา การทํางานของเอมไซมขึ้นกับปจจัยหลายประการ เชน ความเขมขนของสารอินทรีย ความ
เขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย  ดังนั้นการยอยสลาย
สารแตละชนิดจึงใชเวลาตางกัน 

ขั้นท่ี 2  การสรางกรดไขมันระเหย  (Acidogenesis) 
ผลผลิตจากขั้นที่ 1 จะไดสารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน น้ําตาลและ

กรดไขมัน เปนตน แลวแตชนิดของสารอินทรียเร่ิมตน ผลผลิตดังกลาวจะถูกแบคทีเรียซ่ึงจะเปน
แบคทีเรียที่สรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน โดยผาน
กระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเซลลและเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย เชน กรดอะซิติก 
กรดโพรพิโอนิก และ กรดบิวทิริก เปนตน ผลผลิตที่ไดจะขึ้นอยูกับ 

ก) ชนิดของสารอินทรียที่ถูกยอยสลาย 
ข) ความดันพาเชียลของไฮโดรเจนในขณะนั้น 
เชน การยอยสลายน้ําตาลเปนกรดอะซิตกิโดยผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Emden-Meyethof 

pathway  ในกรณีที่มีความดนัพารเชียลของไฮโดรเจนสงูและต่ําเปนไปดังสมการดังตอไปนี ้
 
ความดันพาเชยีลของไฮโดรเจนต่ํา 

C6H12O6 → 2CH3COOH (acetic acid) + 2CO2 + 4H2 

 
ความดันพาเชยีลของไฮโดรเจนสูง 
C6H12O6 → CH3CH2COOH (propionic acid) + CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

C6H12O6 → CH3CH2CH2COOH (butyric acid) + 2CO2 + 2H2 
 
กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดชนิดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใตความดันพาเชียลของ

ไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดไพรพิโอนิกและบิวไทริกภายใตสภาวะความดันพาเชียลของ
ไฮโดรเจนสูง 

ขั้นท่ี 3  การสรางกรดอะซิตกิ  (Acetogenesis) 
กรดไขมันระเหยที่ผลิตขึ้นในขั้นที่ 2 จะเปนอาหารใหแบคทีเรียกลุมที่ทําหนาที่สราง

มีเทนตอไป แตเนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมนัระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 
อะตอม เชน กรดไพรพิโอนกิหรือบิวทิริก เปนสารอาหารไดจึงตองอาศัยแบคทีเรียอะซิโตเจนนกิ 
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(แบคทีเรียสรางอะซิเตต) ทําการยอยกรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปน
กรดอะซิติก  ดงัสมการขางลาง  จึงจะทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชงานตอไปได 

 

CH3CH2COOH(propionic acid) + 2H2O → CH3COOH + CO2 + 3H2 

CH3CH2COOH(butyric acid) + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2 
 
โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันพาเชียลของไฮโดรเจนต่ําเทานั้น กรดไขมัน
ระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกใตสภาวะที่ความดันพาเชียลของไฮโดรเจนสูงได
และแบคทีเรียชนิดนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดไพรพิโอนิกและบิวทิริกใน
ถังปฎิกรณซ่ึงเปนเหตุใหพีเอชลดต่ําจนยับยั้งแบคทีเรียสรางมีเทนได 
 ขั้นท่ี 4  การสรางมีเทน  (Methanogenesis) 
 ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนขั้นตอนสุดทายที่มีความสําคัญในการเปลี่ยนสารอินทรียละลาย
กาซไฮโดรเจนใหไปอยูในรูปกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด โดยบทบาทของแบคทีเรียผลิต
มีเทน (Methane Producing Bacteria, MPB หรือ Methanogen) จากปฏิกิริยาการสรางมีเทนซึ่งเปน
ปฏิกิริยาไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Obligate anaerobic reaction) ที่มีความเฉพาะเจาะจงในชนิด
สารอาหารที่จะสามารถนํามาใชได  โดยชนิดของสารอาหารไดถูกแจงแจงไวในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  กลุมสารอาหารที่ใชในปฏิกิริยาการสรางมีเทน   (Michael  และ Thomas, 1988) 
 

กลุมสารอาหาร สารอาหาร 
1. กลุมคารบอนไดออกไซด  
    (CO2 – type substrate) 

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

2. กลุมสารประกอบหมูเมทิล (-CO3) 
    (Methyl substrate) 

เมทานอล (CH3OH) 
เมทิลลามีน  (CH3NH+

3) 
ไดเมทิลลามีน  ((CH3)2NH+

3) 
ไตรเมทิลลามีน  ((CH3)3NH+

3) 
3. กรดอะซิติก 
    (Acetoclastic substrate) 

กรดอะซิติก  (CH3COOH) 
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โดยปฏิกิริยาสรางมีเทนจากกลุมสารอาหารจากตารางที่ 2.2  เปนดังนี ้
  

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

  คารบอนไดออกไซด (CO2)  : 4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O 
 

  กรดฟอรมิก (HCOOH)  :  4HCOOH → 4CO2 + 4H2  

      CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O 

  สมการรวม   4HCOOH → CH4 + 3CO2 + 2H2O 
   

  คารบอนมอนอกไซด (CO)  : 4CO + 2H2O → CH4 + 3CO2 
 
 สําหรับปฏิกิริยาสรางมีเทนที่เกิดจากสารอาหารกลุมคารบอนไดออกไซด สวนใหญจะมี
กาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงเรียกปฏิกิริยานี้วา hydrogenotrophic reactions และ
เรียกแบคทีเรียที่ใชสารอาหารกลุมนี้วา hydrogenotrophic methanogens หรือ hydrogen utilizers 
โดยประมาณวารอยละ 30 ของกาซมีเทนจะถูกสรางขึ้นโดยผานทาง Hydrogenotrophic reactions 
 2.  กลุมสารประกอบที่มีหมูเมทิล (-CH3)  (Methyl substrates) 
 

  เมทานอล (CH3OH)  :  CH3OH + 2H2O → CO2 + 6H 

      3CH3OH + 6H  →  3CH4 + 3H2O 

  สมการรวม   4CH3OH → 3CH4 + CO2 + 2H2O 
  

  เมทิลลามีน (CH3NH+
3) :  4CH3NH3Cl + 2H2O → 3CH4 + CO2 + 4NH4Cl 

 
กาซมีเทนที่ไดจากสารอาหารประเภทนี้จะสรางจากหมูเมทิลในสารอาหาร ปฏิกิริยาเหลานี้บาง
โมเลกุลของสารตั้งตนจะเปนสารใหอิเล็กตรอน และถูกออกซิไดซเปนคารบอนไดออกไซด ขณะที่
บางโมเลกุลจะถูกรีดิวซและใชเปนสารรับอิเล็กตรอน 
 3.  กรดอะซิตกิ  (Acetic acid) 
 

กรดอะซิติก (CH3COOH)  :  CH3COOH → CH4 + CO2 
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 กาซมีเทนจากสารอาหารประเภทนี้ จะสรางจากหมูเมทิลในโมเลกุลของกรดอะซิติกเชนกัน 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรียกวา Acetoclastic reaction เปนการแยกกรด (cleavage) กรดอะซิติกเปนกาซ
มีเทนและคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงจะผลิตมีเทนในระบบถึงรอยละ 70 ของมีเทนที่ไดทั้งหมดโดย
เรียกแบคทีเรียที่ใชกรดอะซิติกเปนสารอาหารวา acetoclastic methanogens โดยมี 2 genera ที่สําคัญ
คือ Methanosarcina และ Methanotrix 
 
2.3  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 
 
 2.3.1  ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี 
 ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ซ่ึงไดมีการพัฒนาขึ้นมาในเวลาไมนานนัก 
โดย  (พีรพงษ ทิพยาทร, 2530) ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบี         โดยการเลี้ยงจุลินทรียใหเกิดการ
รวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี พรอมทั้งไดทําการพัฒนาอุปกรณที่ชวยใน
การแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ เรียกวา อุปกรณแยกสามสถานะ (Gas – solid 
separator, GSS) ทําใหระบบยูเอเอสบีสามารถเก็บกักจุลินทรียไวในระบบไดดี ซ่ึงระบบนี้จะปอน
น้ําเสียเขาทางสวนลางสุดของถังยูเอเอสบี โดยใหมีทางเขาหลาย ๆ จุดกระจายตามพื้นที่หนาตัดของ
บอ ตะกอนจุลินทรียที่รวมตัวกันเปนเม็ดที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากสามารถตกตะกอนไดดี จะ
ตกตะกอนลงมาบริเวณสวนลางสุดของถังยูเอเอสบี ซึ่งบริเวณสวนลางนี้จะเรียกวา ชั้น Sludge 
Bed ในขณะที่บริเวณเหนือช้ัน Sludge Bed ขึ้นไป จะเปนชั้นตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดเล็ก
รองลงมา ซ่ึงเรียกวา ชั้น Sludge Blanket เปนชั้นที่ตะกอนมีความสามารถในการตกตะกอนไดนอย
กวาในชั้น Sludge Bed สวนบนของถังยูเอเอสบีจะมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ เพื่อชวยใน
การแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ทําใหมีการสะสมของตะกอนจุลินทรียที่บริเวณ
สวนลางของถัง และมีอายุตะกอนสูง ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง นอกจากนั้น (กิตติศักดิ์ 
ตนชนะชัย, 2539) กลาววา กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังยูเอเอสบีเมื่อลอยตัวขึ้นสูสวนบนของถังจะ
ชวยใหเกิด การกวนผสมที่ดีภายในชั้นสลัดจ  
 
 2.3.2  ลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
 ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสีย ที่มีการปลอยน้ําเสียเขาทางดานลางของถังยูเอเอสบี 
และไหลขึ้นสูดานบนของถังปฏิกรณโดยไมมีสารตัวกลางมาชวยในการพยุงมวลจุลินทรีย ลักษณะ
ทั่วไปของถังยูเอเอสบีจะเปนถังรูปทรงสี่เหล่ียม หรือรูปทรงกระบอกก็ได แสดงดังรูปที่ 2.3 ซ่ึงจะ
แบงออกเปน 2 สวน  ไดแก 
 1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสยีที่สวนลางของถังยูเอเอสบี 
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 2) สวนที่เปนถังตกตะกอนที่สวนบนของถังยูเอเอสบี โดยมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ 
ซ่ึงเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพประกอบดวยแผนกั้นเอียงทํา
มุมประมาณ 45 – 60 องศา (กิตติศักดิ์  ตนชนะชัย, 2539) 
 น้ําเสียจะถูกปอนเขาทางสวนลางของถังยเูอเอสบี โดยผานระบบกระจายน้ําเสีย เพื่อใหการ
กระจายของน้ําเสียเปนไปอยางทั่วถึง เมื่อน้ําเสียไหลผานชั้นตะกอนจุลินทรียจะเกิดการสัมผัส 
ระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดย   จุลินทรีย 
ประกอบกับความเร็วของน้ําที่ไหลขึ้น ทําใหเกิดการลอยตัวของตะกอนจุลินทรียขึ้นสูดานบน เปนการ
ชวยใหเกิดการสัมผัสที่ทั่วถึงระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย เมื่อน้ําเสียไหลขึ้นสูสวนบน
ของถัง จะเกิดการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ออกจากกัน ดวยอุปกรณแยกสาม
สถานะ กลาวคือ น้ําเสียจะปะทะกับแผนกั้น กาซที่เกาะมากับกลุมตะกอนจุลินทรียจะถูกแยกออก 
โดยจะลอยตัวขึ้นไปยังสวนบนผานทอเก็บกาซเพื่อลําเลียงกาซที่ไดไปยังอุปกรณเก็บกาซ น้ําเสีย
จะถูกแยกออกจากตะกอนจุลินทรียและไหลลนออกไปนอกถังยูเอเอสบี สวนตะกอนจุลินทรียจะ
ถูกดักไวและตกลงไปยังสวนลางของถังยูเอเอสบี ซ่ึงสวนใหญแลวการที่ระบบลมเหลวเนื่องมาจาก
การที่ไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญ และตกตะกอนไดดี ไดมากเพียงพอ     
ทําใหเกิดการหลุดออกไปของจุลินทรียพรอมกับน้ําทิ้ง เพราะการเลี้ยงตะกอน     จุลินทรียใหจับตัว
กันเปนเม็ดเปนเรื่องยาก  และใชเวลานาน 

 
 
 

รูปท่ี 2.3  สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 
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2.3.3  ขอดีขอเสียของระบบยูเอเอสบี 
 
 ขอดี  ไดแก   

1) สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบไมใชอากาศแบบอืน่ 
2) ใชพลังงานเดนิระบบต่ําเพราะไมมีการเตมิอากาศและไมใชเครื่องจักรกล 
3) ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาแบบใชอากาศ 
4) ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบใชอากาศ 
5) การกอสรางและควบคุมระบบสามารถกระทําไดงายและมีราคาถูก 
6) กาซมีเทนที่ไดสามารถนําไปใชเปนพลังงานได 
7) สามารถปองกันมิใหจุลินทรีย หลุดออกจากระบบไดดกีวาระบบบําบดัแบบ

ไมใชอากาศแบบอื่น 
8) มีความเหมาะสมที่จะใชในระบบบําบัดทัง้ขนาดเล็กและขนาดใหญ และใน

พื้นที่ชุมชนเขตนอกเมือง 
9) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหา และการเริ่มตนระบบใหม

สามารถกระทําไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็ว จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทํางาน
เปนฤด ู

10) สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีสารพิษบางอยางได เชน สารพิษที่มีสวนประกอบ
ของธาตุหมู 7  (halogenated solvents) 

 
ขอเสีย  ไดแก 

1) ใชเวลาในการเริ่มตนระบบ (start up) นานมาก และตองเลี้ยงตะกอนใหจับตัว
กันเปนเม็ด  ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพทีด่ี 

2) ตองควบคุมปริมาณของตะกอนที่มีอยูในระบบใหเหมาะสม และเกดิการลาง
ออก (wash out) นอยที่สุด 

3) ตองควบคุมอัตราการผลิตกาซชีวภาพในถงัปฏิกรณ ใหเพียงพอตอการกวน
ผสมในชั้นสลัดจ 

4) จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโต ในชวงพีเอชที่คอนขาง
แคบ  ประมาณ 6.5 – 7.2 

5) ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ  โดยเฉพาะในชวงอณุหภมูิต่ํา 
6) ตองอาศัยความรูและประสบการณเปนอยางมาก 
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ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณในตวัเองได เนื่องจากยังคงมีสาร
ตัวกลาง (intermediate) ตาง ๆ เหลืออยู ทําใหน้ําทิ้งมีคาซโีอดีสูง 

 
 2.3.4  ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  (Granular Sludge)  ในถังยูเอเอสบี 

ลักษณะของ เม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกดิขึน้ในระบบยูเอเอสบี ขึ้นอยูกบัชนิดของตะกอนหวั
เชื้อ (Seed Sludge) สวนประกอบของน้ําเสีย ตลอดจนการเริ่มตนกระบวนการบําบดัแบบไรอากาศ 
และส่ิงแวดลอมที่เร่ิมตนเม็ดตะกอนจุลินทรียอาจมีหลายชนิด  ดังนี ้

1) Sarcina Granular เปนชนิดที่มีจุลชีพรูปรางกลม เกาะกันเปนกลุมเปนสวนใหญ 
Granular ชนิดนี้ สรางขึ้นมาจากน้ําเสียที่มีกรดอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล. Granular ชนิด
นี้มีขนาดเล็กเสนผาศูนยกลางนอยกวา 6.5 มม. จึงถูกชะลางออกไดงาย และยังเปนชนิดที่มี
ความสามารถในการยอยสลายต่ํา 

2) Spinky Granular เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มม. มีความหนานอยกวา 0.5 มม.  
ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 60 เปอรเซ็นต Granular ชนิดนี้ สรางขึ้นมาจากน้ําเสีย
โรงงานผลิตแปงขาวโพด 

3) Filamentous เปนจุลชีพทีม่ีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาว ประกอบดวย Methanotrix 
ชนิดที่เปนเสน Granular ชนิดนี้ สรางขึ้นจากน้ําเสยีที่มแีต VFA (Volatile fatty acid)  

4) Rod ลักษณะเปนรูปกลม ประกอบดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน รวมกันประมาณ 5 
เซลล  พบในถังหมักที่บําบัดน้ําเสียในโรงงานแปงมันสําปะหลังและโรงงานน้ําตาล 

2.3.5  โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ตุลชัย แจมใส, 2545 กลาววา ความเร็วในการไหลในถังปฏิกรณเปนปจจัยสําคัญในการ

คัดเลือกพันธุของแบคทีเรีย ที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่สามารถตกตะกอนไดดี 
เม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นมีขอดี   ดังนี้ 

- มีความหนาแนนสูง 
- เนื่องจากไมมีการใชตัวกลาง (media) จึงไมมีการสูญเสียพื้นทีใ่นถังปฏิกรณ 
- เม็ดตะกอนจลิุนทรียมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก 
เมื่อมีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต ดวยวิธีการ 

SEM (Scanning Electron Microscopy) พบวา มีโครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ชั้น โครงสราง
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ UASB ที่บําบัดน้ําเสียกลูโคส  แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4  โครงสรางของเมด็ตะกอนจุลินทรียในระบบ UASB ท่ีบําบัดน้ําเสียกลูโคส 

          (ตุลชยั  แจมใส, 2545) 
 
 ช้ันนอก ประกอบดวย แบคทีเรียหลายกลุม ไดแก Hydrogenic acidogens, sulfate reducers 
Methanosarcina และ H2-utilizing methanogens 
 ชั้นกลาง ประกอบดวย Hydrogenic acetogens และ H2-utilizing methanogens เชน 
Methanosarcina, Methanococcales และ Methanospirillum 
 ชั้นใน ประกอบดวย แบคทีเรียประเภท Aceticlastic ซ่ึงสวนใหญเปน Methanosaeta 
 แบคทีเรีย H2-utilizing methanogens ในชั้นกลางและชั้นนอก มีความแตกตางกัน คือ กลุม
แบคทีเรียชั้นนอกมีความชอบที่จะใชสารอาหารที่ต่ํากวา (มีคา KS สูง) กลุมแบคทีเรียชั้นกลาง การ
เกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granulation) เปนโครงสรางในลักษณะดังกลาว สงผลใหเกิดสภาพแวดลอมที่
เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิด โดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรียซ่ึงเปน Aceticlastic 
methanogens (ซึ่งสวนใหญเปน Methanosaeta) เปนสวนสําคัญในการผลิตมีเทนโดยอาศัย
สารอาหาร ไดแก อะซิเตต ซ่ึงเปนผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุม
ชั ้นนอกและชั ้นกลาง  โดยทั ้งนี ้ Methanosaeta เปนแบคทีเร ียที ่มีค า  KS ต่ํากวาที ่ส ุดในกลุ ม
แบคทีเรีย Aceticlastic methanogens ซ่ึงถือวาเปนผลดีตอการทําปฏิกิริยาของ Methanosaeta ใน
สภาวะที่ขอจํากัดของการแพรกระจายอะซิเตตมายังแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 อยางไรก็ตามมีรายงานวาไมพบโครงสรางที่แบงชั้นของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ที่บําบัดน้ําเสียประเภทไพรพโิอเนท เอทานอล และน้ําเสียประเภทที่ไมใชคารโบไฮเดรต โดยเฉพาะ
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น้ําเสียประเภทไพรพิโอเนท พบแบคทีเรียกลุม propionate oxidizing acetogens กระจายอยูทัว่เมด็
ตะกอนจุลินทรีย ( ตุลชัย  แจมใส, 2545) 
 โครงสรางและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแตละชั้น ขึ้นกับอัตราการยอยสลายสารอาหาร
และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในน้ําเสียประเภท
คารโบไฮเดรต ที่ผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวา กลุม acidogens จะมีปริมาณมาก ทั้งนี้ 
เพราะนอกเหนือไปจากความเขมขนของคารโบไฮเดรตที่มีคาสูงบริเวณรอบนอก (bulk liquid) แลว
ยัง เปนผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาของ  acidogenesis ที่มีค า สูงกวา  acetogenesis และ 
methanogenesis อะซิเตตที่ถูกผลิตจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลาง และชั้นในของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียตอไป  ดังแสดงในรูปที่  2.5 

 
รูปท่ี  2.5  โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
                  (ตลุชัย แจมใส,  2545) 
  

ในกรณีที่เปนน้ําเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เชน กลูตาเมต ขั้นตอน acidogenesis จะ
เปนขั้นกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (rate limiting step) ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการยอยสลาย
และการแพรกระจายที่ชาของกลูตาเมต ทําใหมีการแพรกระจายของสารอาหารอยางทั่วถึงทั้งเม็ด
ตะกอน           จุลินทรีย ซ่ึงสงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันทั่วทั้งเม็ดตะกอนจุลินทรีย และ
ไมเกิดโครงสรางที่แบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย (ตุลชัย  แจมใส, 2545) 
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2.3.6 ความสําคัญของ Extracellular Polymers (ECP) ตอการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
(Schmidt และ Ahring, 1995) 

Extracellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียที่เปนสวนสําคัญของโครงสรางเม็ดตะกอน
จุลินทรีย ECP ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ saccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก มี
ความสามารถในการดักจับสารอาหารละลาย (soluble nutrients) และใชชวยในการยึดเกาะ
ระหวางเซลลของแบคทีเรีย เมื่อมีการศึกษาถึงโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวา แบคทีเรีย
ที่อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียมี ECP ลอมรอบอยู โดยพบปริมาณ ECP ที่อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
มีคาประมาณ 0.6 - 20 เปอรเซ็นต VSS ซ่ึง ECP ที่พบสวนใหญในตะกอนจุลินทรีย จะประกอบดวย
โปรตีน และ polysaccharide มีอัตราสวนของโปรตีนตอ polysaccharide เทากับ  2 : 1 ถึง 6 : 1 และ
มีไขมันอยูในปริมาณ 0.02 – 0.05 เปอรเซ็นต VSS เนื่องจากวาแบคทีเรียที่กระจายอยูในน้ําเสียมี
ประจุเปนลบ จึงเกิดแรงผลักกันระหวางเซลลแบคทีเรียทําใหไมสามารถรวมตัวกันได เมื่อ ECP ซ่ึงมี
ประจุเปนบวก มาลอมรอบที่ผิวของเซลลแบคทีเรีย ทําใหเซลลแบคทีเรียสามารถรวมตัวกันได         
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 แตถามี ECP ปริมาณมากเกินไป อาจทําใหเกิดการผลักกันของประจุบวก   ทํา
ใหเซลลแบคทีเรียไมสามารถรวมตัวกันได 

นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณความเขมขนของ ECP ในชวงอณุหภูมิ มีโซฟลิค (Mesophilic) 
จะสูงกวา ในชวงอุณหภูมิเทอรโมฟลิค (Thermophilic) และปริมาณของโปรตีนกับ polysaccharide ใน
สาร ECP จะลดลง เมื่อเปลี่ยนจากการบําบัดน้ําเสียประเภทน้ําตาล มาเปนการบําบัดน้ําเสีย
สังเคราะหที่เติม อะซิเตต โพรพิโอเนท และบิวทิเรท 

ปจจุบันยังไมเปนที่แนชัดวา ECP เกิดจากแบคทีเรียกลุมใด แตสามารถระบุไดวา สาร ECP 
โดยเฉพาะ polysaccharide เกิดมาจากแบคทีเรียกลุม methanogenic และ acetogenic นอยมาก  
ในขณะที่แบคทีเรียกลุม acidogenic มีสวนสําคัญอยางมากในการสราง ECP 

 
รูปท่ี  2.6  บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ท่ีสงผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย 

                           (Schmidt  และ  Ahring, 1995) 
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2.3.7  กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Schmidt และ Ahring, 1995)  
ขั้นตอนการเกดิเม็ดตะกอนจลิุนทรีย  มีดังนี้ 

 
 ขั้นตอนที่ 1 Transport การเคลื่อนไหวของเซลลดวยวิธีการตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.7            
ไปจับตัวกับอนุภาคเฉื่อยหรือเซลลของแบคทีเรียอ่ืน กลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (substratum) ดวย
วิธีการตาง ๆ ไดแก การแพรกระจาย (Brownian motion), การพัดพา (convective) โดยของเหลว, 
กาซ  การตกตะกอนหรือการเคลื่อนไหวของเซลลโดย  flagella 
 

 
 

รูปที่ 2.7  กลไกการเคลื่อนไหวตาง ๆ ที่มีผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย 

                     (Schmidt และ  Ahring, 1995) 
  

ขั้นตอนที่ 2 Reversible adsorption การดูดติดผิวของเซลลแบคทีเรียกับ อนุภาคพื้นฐาน ซ่ึง
อาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉื่อย โดยแรงทางฟสิกส – เคมี ซ่ึงสามารถเกิดการ
แยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกครั้ง การดูดยึดเปนผลมาจากแรงทางประจุไฟฟา (ionic strength)  
 ขั้นตอนที่ 3 Irreversible adhesion ดวยพันธะแข็งแรงของโพลิเมอร (ECP) การเกาะยึดของ
เซลลเขากับ substratum ซ่ึงเซลลมีโอกาสที่จะหลุดออกมาจากเม็ดตะกอนจุลินทรียไดยากมาก ยังไม
เปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตขึ้นมากอนหรือหลังการเกาะยึดของเซลล  (adhesion) 
 ขั้นตอนที่ 4 Multiplication หรือการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP ในเซลลที่
แบงตัวใหมยังคงถูกกักอยูในชั้น ECP และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และ
นอกจากน้ียังเกิดการดักเซลลใหมที่อยูในน้ําเสียเขามาจับตัวในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 กลไกของการรวมตัวกันระหวางแบคทีเรีย 2 เซลล โดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ดตะกอน
จุลินทรีย  แสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8  กลไกของการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัย ECP จนกลายเปน 
      เม็ดตะกอนจุลินทรีย  (Schmidt และ Ahring, 1995) 

  
2.3.8  กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 Hulshoff Pol และคณะ,1983 (อางถึงใน ชํานาญ  กายประสิทธ, 2547) ไดศึกษาการเกิดเปน
เม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยสังเกตจากพฤติกรรมในการคงอยู  หรือการหลุดออกของตะกอน          
จุลินทรีย และไดกลาวถึงขั้นตอนของการเกดิเม็ดตะกอนจุลินทรียเปนขั้นตอน  ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน) 
 เปนขั้นตอนเริ่มตน เมื่อไดทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังยูเอเอสบีแลว ชั้นตะกอนดานลางเกิด
การขยายตัว เนื่องจากน้ําเสียไหลผานชั้นตะกอน และกาซที่เกิดในระบบ รวมทั้งจุลินทรียจําพวก
เสนใย (filamentous organisms) ที่เกิดขึ้น  ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวใหนอยลง 
 ขั้นตอนที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 – 5 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน) 
 ในขั้นตอนนี้จะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูงมาก เนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียทําใหเกิดการผลิตกาซมากขึ้น และเกิดการหลุดออกของตะกอนจุลินทรียที่มี
ขนาดเล็ก ๆ ออกนอกถัง สวนตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและหนัก สามารถคงตัวในถังตอไปได 
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ซ่ึงนับวาเปนการคัดเลือกพันธุของระบบ โดยมีการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจมอยูในสวนลางของ
ถัง  ซ่ึงอาจมีขนาดใหญถึง 5 มม. 
 ขั้นตอนที่ 3 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3 – 5 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน) 
 ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย มีมากกวาอัตราการหลดุออกจาก
ระบบของตะกอนจุลินทรีย และเมื่อระบบผานขั้นตอนนี้ไปแลว ระบบจะสามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียไดมากขึ้น จนถึงคาสูงสุดที่ระบบสามารถรับได ซ่ึงจากการทดลองที่ผานมาอาจรับได
ถึง 50 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน 
 
 2.3.9  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
 
 ก)  อุณหภูม ิ
 ระบบยูเอเอสบี สามารถทํางานในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียได 2 ชวง  คือ 
 - ชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ในชวงนี้จะมีอุณหภูมปิระมาณ 50 – 65 องศาเซลเซยีส 
 - ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ในชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 20 – 45 องศาเซลเซียส 
 แมวาในชวงเทอรโมฟลิค จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวงมีโซฟลิค  
แตมักนิยมจะใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคมากกวา สําหรับการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ 
เนื่องจากมีการพบวา พวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา ดังนั้นการ
รักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญมากกวา จะใหมีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด
การลดหรือเพิ่มอุณหภูมิแมเพียง 2 – 3 องศาเซลเซียส จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซมีเทน
เปนอยางมาก 
 ข)  พีเอช 
 แบคทีเรียที่สรางมีเทน มีความไวตอคาพีเอชมากที่สุด โดยที่ขั้นตอนนี้จะเกิดไดดีที่สุดที่
ชวงพีเอช 6.5 – 8.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อพีเอชต่ํากวา 6.2 ในขณะที่
แบคทีเรียชนิดสรางกรด ยังสามารถทํางานไดดีที่พีเอช 6.0 – 6.5 นอกจากนี้ คาพีเอชยังสงผล
ทางออมตอแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน โดยที่คาพีเอชดังกลาวจะสงผลตอรูปอิออนของสารตาง ๆ เชน 
กรดไขมันรเหย  แอมโมเนีย  ไฮโดรเจนซัลไฟด  ซ่ึงจะมีความเปนพิษตอแบคทีเรียแตกตางกัน 
 ค)  ความเขมขนของกรดอินทรีย 
 ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศที่ทํางานไดด ีควรจะมีความเขมขนของกรดอินทรียในรูปของ
กรดอะซิติกประมาณ 200 – 400 มก./ล. อัตราการเพิ่มของความเขมขนของกรดมีความสําคัญ
มากกวาปริมาณกรด โดยระบบยังสามารถทํางานไดดีที่ความเขมขนของกรดอินทรียสูงกวา 1,000 
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มก./ล. แตถาความเขมขนของกรดอินทรียเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจะแสดงถึงการเสียสมดุลของระบบ 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการชะลอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทน หรือการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียที่สรางกรดถูกเรงใหเร็วขึ้น นอกจากนี้ ชนดิของกรดอินทรียถือวามีความสําคัญเชนกัน 
เชน กรดโพรพิโอนิกความเขมขนสูงกวา 1,000 มก./ล. จะทําใหเกิดปญหาทั้งความเปนพิษของ
กรดชนิดนี้และระดับพีเอชทีต่่ําลง 
 ง)  ระดับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต 
 สภาพดางบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร (buffer capacity) ในระบบบําบัดแบบไมใช
อากาศ ถากําลังบัฟเฟอรต่ํา ปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยก็จะทําให พีเอชลดลงอยางรวดเร็ว 
และมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทน ระดับสภาพดางที่จะทําใหมีกําลังบัฟเฟอรที่
เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับประเภทและความเขมขนของน้ําเสีย ถาน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงก็มีโอกาสที่
จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดไดมาก ดังนั้นกําลังบัฟเฟอรของระบบจะตองเพิ่มขึ้น โดยทั่วไป
ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศควรมีสภาพดางประมาณ 1,500 – 2,000 มก./ล. และนอกจากนี้ยังมี
ปจจัยที่สําคัญ คือ อัตราสวนของความเขมขนของกรดอินทรียระเหยในรูปของกรด  อะซิติก ตอระดับ
สภาพดางในรูปไบคารบอเนต (มก./ล. ของ CaCO3) ระบบจะมีกําลังบัฟเฟอรสูง เมื่ออัตราสวนนี้
นอยกวา 0.4 ถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8 แสดงวาพีเอชของระบบกําลังจะลดลงอยางรวดเร็ว 
 จ)  โออารพี (ORP) 
 โออารพี (Oxidation Reduction Potential) เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซ โดย
แสดงปริมาณความตางศักยไฟฟา ที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบ โดยทั่วไป จะ
วัดคาโออารพีไดคาบวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรต และวัดคาโออารพีไดคาลบในน้ําที่ไมมี
ออกซิเจน  โออารพีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลาย ถาวัดโออารพีมี
คาบวกมาก ๆ แสดงวาสารละลายนี้มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดี สําหรับระบบบําบัด
แบบไมใชอากาศมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดนอย หรือมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอน
ไดดี และมีคาโออารพีที่เหมาะสมอยูในชวง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท 
 ฉ)  ประเภทสารอาหารในน้าํเสีย 
 สารอาหารในน้ําเสีย เกี่ยวของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบและประสิทธิภาพใน
การยอยสลาย โดยในการศึกษาที่ผานมาพบวา สารอาหารที่ตางชนิดกันมีอัตราการยอยสลายที่
ตางกัน  โดยสารอาหารพวกคารโบไฮเดรตจะมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวาพวกโปรตีนและไขมัน 
 ช)  สารอาหารที่จําเปน 
 การบําบัดดวยกระบวนการไมใชอากาศ มขีอดีประการหนึ่ง คือ มีเซลลจุลินทรียที่สรางขึ้น
นอยกวาแบบใชอากาศ ดังนัน้ จึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส ต่ํากวาแบบ
ใชอากาศ โดยจุลินทรียตองการปริมาณธาตไุนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในการยอยสลายสารอนิทรยี
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ในน้ําเสยีอยางนอยควรมีอัตราสวน BOD : N : P เทากับ 100 : 1.1 : 0.2 หรือ COD : N : P เทากับ 
350 : 5 : 1 นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง COD : N ยังมีผลตอลักษณะเม็ดอีกดวย โดยทําใหเม็ดมี
ลักษณะเปนปยุ  เมื่อมีอัตราสวนดังกลาวสูงถึง  100 : 10  
 นอกจากนี้ แบคทีเรียที่สรางมีเทนยังตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได 
(trace element) มิฉะนั้นระบบอาจไมดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพได ซ่ึงธาตุเหลานั้น ไดแก เหล็ก 
โคบอลท นิกเกิล และซัลเฟอร (ในรูปของซัลไฟด) แตอยางไรก็ดี การเติมธาตุดังกลาวใหกับ
แบคทีเรียเปนการลําบาก เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตาง ๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได ทํา
ใหแบคทีเรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันไดมีการแกไขโดยการเติม Yeast Extract ใหแก
ระบบโดยตรง ในอัตราไมต่ํากวา 1.5 กก./ลบ.ม. ของน้ําเสีย ซ่ึง Yeast Extract เปนอาหารที่สมบูรณ
ไปดวยธาตุและสารอินทรีย ต างๆ  ที ่แบคทีเร ียต องการเล็กนอยแตจํา เป น  หรืออาจจะใช 
Milorganite ในอัตราอยางต่ํา 5 กก./ลบ.ม.  ของน้ําเสียก็ได 
 ซ)  สารพิษ 
 น้ําเสียที่จะนํามาผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ จะตองไมมีสารที่เปนพิษตอจุลินทรีย 
เพราะจะไปรบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโต ความรุนแรง
ขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารนั้น ถาหากสารเหลานี้มีปริมาณนอยก็จะไมมีผลกระทบตอ
การทํางานของระบบ  สารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบ  ไดแก 

-  พิษของกรดไขมันระเหย 
กรดไขมันระเหยถาถูกสรางขึ้นมาในปริมาณที่สูงเกินไปในระบบ เชน ในสภาวะที่มี

สารอินทรียเขามามาก แบคทีเรียจะผลิตกรดไขมันระเหยออกมามาก หากวาระบบมีกําลังบัฟเฟอร
ไมเพียงพอ จะสงผลกระทบตอคาพีเอช ทําใหมีคาลดลงในชวงที่เปนอันตรายตอแบคทีเรีย 

-  พิษของแอมโมเนีย 
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียที่มี

ไนโตรเจนรวมอยู คือ โปรตีนหรือยูเรีย โดยทั้งนี้ไนโตรเจนอาจอยูในรูปแอมโมเนียอิออน (NH4
+) 

หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยข้ึนอยูกับคาพีเอช  ตามสมการขางลาง  ดังนี้ 

NH4
+    →    NH3 + H+    

 
ถาพีเอชต่ํากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางซาย แตถาพเีอชสูงกวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดาํเนิน

ไปทางขวา NH3 จะยับยั้งการทํางานและเปนพิษตอแบคทีเรียมากกวา NH4
+     

-  พิษของซัลไฟด 
พิษของซัลไฟดเกิดขึ้นไดเมื่อน้ําเสียที่เขาระบบมีปริมาณซัลไฟดมาก หรือเกิดการยอย

สลายซัลเฟต หรือเกิดการยอยสลายโปรตีนซัลไฟดในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ โดยทั้งนี้
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สารประกอบซัลไฟดที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่ละลายน้ําหรือไมละลายน้ํา ขึ้นกับอิออนบวกที่รวมอยู 
โดยถารวมตัวกับโลหะหนักก็จะอยูในรูปของตะกอนสวนที่ละลายน้ําจะอยูในรูปของไฮโดรเจน   
ซัลไฟด จุลินทรียที่ไมใชอากาศทนซัลไฟดที่ละลายน้ําที่มีความเขมขนถึง 50 – 100     มก./ล. แต
ความเขมขนที่มากกวา 200 มก./ล. จะเปนพิษ  การลดพิษซัลไฟดทําไดโดยการตกตะกอนซัลไฟด
หรือการแยกซัลไฟดของน้ําเสียกอนเขาระบบ 

-  พิษของอิออนและโลหะหนัก 
อิออนหรือโลหะหนักที่มีความเขมขนสูงเกินปริมาณหนึ่ง จะเกิดความเปนพิษตอระบบ

ได   อ ิออนที ่สํ า ค ัญที ่เ ป นพ ิษต อ จ ุล ินทร ีย ในระบบบํ าบ ัดแบบไม ใช อ าก าศ   ได แก  
Na+,K+,Mg2+,Ca2+  และ  S2-  ซ่ึงธาตุเหลานี้โดยปกติในระดับความเขมขนที่เหมาะสมจะเปน
ประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกินไปก็จะเปนพิษตอแบคทีเรียได อิออนบวกจะมีความเปนพิษ
มากกวาอิออนลบ นอกจากนี้ อิออนบวกที่มีวาเลนซี่สูงจะมีความเปนพิษ มากกวาอิออนบวกที่มีวา
เลนซ่ีต่ํา กลาวคือ อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เทากับ 2 จะมีพิษตอจุลินทรียมากกวาอิออนบวกที่มีวาเลนซี่
เทากับ  1 ถึง 10 เทา 

พิษของอิออนสามารถลดลงได เมื่ออยูรวมกับธาตุอ่ืน ๆ ในปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษ
ของ Na+  มีความเขมขน 3,500 มก./ล. สามารถทําใหลดลงได ถามี  Mg2+ และ Ca2+  ที่มีความเขมขน
เหมาะสมอยูระหวาง 50 – 1,000 มก./ล. แตในทางตรงกันขามอิออนบางชนิด จะไปเพิ่มความเปน
พิษใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกัน 

สวนพิษของโลหะหนกั ไดแก แมงกานีส แคดเมยีม สังกะสี นกิเกิล โคบอลท ทองแดง 
และโครเมียม โลหะหนกัเหลานี้จะอยูในน้าํทิ้งในรูปอิออน ซ่ึง กิตติศักดิ์ ตนชนะชัย, 2539 ศึกษา
พบวา ทองแดง มีผลกระทบตอกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศมากที่สุด พิษของโลหะหนักจะมาก
นอยเพียงใด ขึ้นอยูกับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีอยูในน้าํเสีย โดยความเปนพิษของโลหะหนักสามารถ
ลดลงได ถาน้ําเสียมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดพอเหมาะ เพราะไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถรวมกับ
โลหะหนกัเกดิเปนตะกอนเกลือของโลหะหนกั ซ่ึงไมละลายน้ํา แตอยางไรก็ตามโลหะหนกัตางๆ 
เหลานี้ บางชนิดมีความจําเปนสําหรับจุลินทรยี โดยตองมีในปริมาณที่เหมาะสมเพือ่เปนสารอาหาร
ที่จําเปนของจลิุนทรีย 

-  พิษของสารอินทรีย 
สารอินทรียบางชนิด จะยับยั้งการทํางานของจุลินทรียแบบไมใชอากาศ สารพวกนี้ ไดแก 

แอลกอฮอล และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว เชน เมทานอล ซ่ึงความเปนพิษของสารอินทรียเหลานี้ 
สามารถทําลายไดโดยการนําน้ําทิ้งที่มีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยางสม่ําเสมอ เพื่อใหจุลินทรีย
คุนเคยและปรับตัวได แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพิษถึง 10,000   มก./ล. ก็ตาม 
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2.4  ระบบอีจีเอสบี  (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 
 
 2.4.1  ความเปนมาของระบบอีจีเอสบี 
 เนื่องจากไดมีความพยายามที่จะนําระบบยูเอเอสบี ไปบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา 
เชน น้ําเสียจากโรงงานที่มีความเขมขนต่ํากวา 1,000 มก./ล. และน้ําเสียชุมชน แตพบวาสวนใหญยัง
ไมมีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ดีพอ โดย Kato และคณะ (1994) กลาววา ปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบ
ยูเอเอสบี เมื่อนําไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา มีสาเหตุมาจากลักษณะของน้ําเสียที่มีคาความ
เขมขนของซีโอดีต่ํามาก ทําใหความเขมขนของสารอาหารมีนอย สงผลใหมีกาซชีวภาพเกิดขึ้นนอย 
ทําใหเกิดการกวนผสมภายในชั้นสลัดจไมเพียงพอ และการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในน้ําเสีย     
จุลินทรียเกิดขึ้นไมทั่วถึง ดังนั้นระบบยูเอเอสบีจึงไมมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย       ที่มี
ความเขมขนต่ํา 
 ตอมาไดมีการคิดคนและทําการพัฒนาระบบยูเอเอสบี โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพใน
การสัมผัสกันระหวางอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรียใหดีขึ้น ดวยการทําใหเกิดการขยายตัวของชั้น
สลัดจและเกิดการผสมที่ทั่วถึง โดยการติดตั้งระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง ซ่ึงเรียกระบบนี้วา อีจีเอสบี 
(Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 
 
 2.4.2  ลักษณะและการทํางานของระบบอจีีเอสบี 
 ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสีย ที่มีลักษณะและการทํางานคลายกับระบบยูเอเอสบี 
แตจะมีขอแตกตางกัน คือ ระบบอีจีเอสบีจะมีการเวียนน้ําทิ้งกลับเขามาสูระบบใหม ทําใหเปนการ
เพิ่มความเร็วในการไหลขึ้น ซ่ึงจะมีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม. (Seghezzo และคณะ, 
1998)  ในขณะที่ระบบยูเอเอสบี  โดยทั่วไปจะมีความเร็วในการไหลขึ้นอยูในชวง 0.5 – 1.5 ม./ชม.  
หรือต่ํากวา (Kato และคณะ, 1994) ลักษณะทั่วไปของถังอีจีเอสบีจะมีอัตราสวนระหวางความสูงตอ
ความกวางคอนขางมาก เมื่อเทียบกับถังยูเอเอสบี แสดงดังรูปที่ 2.9 ซ่ึงสวนประกอบของระบบอีจี
เอสบีจะเหมือนกับระบบยูเอเอสบี กลาวคือ มีสวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสียที่สวนลาง
ของถัง และมีสวนที่เปนถังตกตะกอนที่สวนบนของถัง โดยมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ        
ซ่ึงเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ แตจะมีการติดตั้งระบบเวียนน้ํา
กลับเพิ่มขึ้นมา 
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2.4.3  คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี (Seghezzo  และคณะ, 1998) 

1)  มีคาความเร็วในการไหลขึ้นสูง (มีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม.) 
2)  สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
3)  เกิดการขยายตัวภายในชัน้สลัดจ 
4)  มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ํา 
5)  สลัดจมีลักษณะเปนเมด็ ตกตะกอนไดดี และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูง 
6) ลักษณะการกวนผสม  จะแตกตางจากระบบยูเอเอสบี  กลาวคือ เนื่องจากคา

ความเร็วในการไหลขึ้นสูง และมีกาซถูกผลิตเพิ่มขึ้น ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพ
การสัมผัสระหวางน้ําเสียกบัชั้นสลัดจ 

7) ความดนัในชั้นสลดัจที่บริเวณสวนลางของถังมีคาสูง (ในกรณีที่ถังอีจเีอสบีความสูง
มาก) 

8)  สลัดจแบบฟลอค (flocculent sludge) จะถูกลางออก (wash out) จากระบบ 
9)  ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็งแขวนลอย  และคอลลอยด  คอนขางต่ํา 

 ระบบอีจีเอสบีเปนการปรับปรุงขอเสียของระบบยูเอเอสบี ที่มีการถายเทมวลสาร (mass 
transfer) ต่ํา เนื่องจากมีการสัมผัสกันของน้ําเสียกับจุลินทรียไมทั่วถึง ซ่ึงแกไขโดยทาํใหเกิดการ
ขยายตวัของชัน้สลัดจ ซ่ึงเปนการเพิ่มความเร็วในการไหลใหสูงขึ้น อาจทําไดดวยการออกแบบให

รูปที่  2.9  แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี 

            (Seghezzo  และคณะ   1998) 
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ถังอีจีเอสบี มีอัตราสวนระหวางความสูงตอความกวางที่มากเพียงพอตอการขยายตวัของชั้นสลัดจ
หรือมีอัตราการเวียนน้ําทิ้งกลับที่เพียงพอ (Kato และคณะ, 1994) 
 แตอยางไรก็ตาม ลักษณะของระบบอีจีเอสบีที่มีความเร็วในการไหลขึ้นที่สูง ทําใหตอง
คํานึงถึงการออกแบบอุปกรณแยกสามสถานะเปนพิเศษ เนื่องจากอาจเกิดการลางออก (wash out) 
ของตะกอนจลิุนทรีย  (Kato และคณะ, 1999) 
 เนื่องจากวาระบบอีจีเอสบี มีการถายเทมวลสารที่ดีกวาระบบยูเอเอสบี (Kato และคณะ, 
1994) ทําใหมีความเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา และยังสามารถใช
บําบัดสารอินทรีย ที่มีความเปนพิษที่มีความเขมขนสูงๆ เชน ฟอรมัลดีไฮด และยังสามารถบําบัดน้ํา
เสียประเภท long chain fatty acid ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยมี
ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี 85 – 95 เปอรเซ็นต (Rinzema  และคณะ, 1993) 
 Kato และคณะ (1994) กลาววา ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ที่มีความ
เหมาะสมในการใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา ในขณะที่โดยทั่วไปแลว ระบบบําบัดแบบไม
ใชอากาศ จะมีประสิทธิภาพที่ต่ําในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา ดังจะพบไดจากรายงานวิจัย
ระบบยูเอเอสบีทั่วไปที่นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชน ซ่ึงไมสามารถบําบัดคาซีโอดีไดต่ํากวาเกณฑ
มาตรฐาน คาซีโอดีในน้ําเสียที่มีคาต่ําจะสงผลใหระดับของสารอาหารที่ลดลงเรื่อย ๆ ตามขั้นความลึก
ในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียนั้นมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาในการยอยสลาย
สารอาหารที่ต่ํา จากสมการของโมโนด ไดแสดงวา อัตราการทําปฏิกิริยาของแบคทีเรียข้ึนอยูกับ
ความเขมขนของสารอาหาร อัตราการยอยสลายขึ้นอยูกับคา KS ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงคุณลักษณะ
จําเพาะของแบคทีเรียตอสารอาหารนั้น ๆ โดย Kato ไดแบงคา  KS ออกเปน  2 ประเภท  ไดแก 
 1) Intrinsic KS เปนคา KS ที่แทจริง ซ่ึงแสดงถึงการถายเทมวลสารเขาไปยังเซลของแบคทีเรีย ที่
มีลักษณะการเจริญเติบโตในน้ําเสียแบบกระจาย (dispersed bacterial cells) ในสภาพที่เซลแบคทเีรยี
มีการแขวนลอยอยางสมบูรณ 
 2) Apparent KS เปนคา KS ปรากฏ โดยเกี่ยวของกับการถายเทมวลสารผาน biofilm ที่
หอหุมอยูรอบนอกของกลุมเซลแบคทีเรียหรือเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 Apparent  KS จะมีคาสูงกวา Intrinsic KS เนื่องจากพบวา มีขอจํากัดหรอือุปสรรคในการ
ถายเทมวลสารผาน biofilm ของเม็ดตะกอนจุลินทรียมากกวาใน dispersed bacterial cells ดังนัน้ จะ
พบวามีความเขมขนของสารอาหารที่ต่ําลงเรื่อยๆ ตามความลึกในเม็ดตะกอนจุลินทรียและไมมี
อาหารที่เพียงพอตอจุลินทรียที่อยูในชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และจุลินทรียทีอ่ยูในชัน้ ลึก ๆ 
จะขาดอาหาร เกิดการยอยสลายตวัเองกลายเปนโพรงวางบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอน     จุลินทรีย 
สงผลใหเกิดการไหลลนของเม็ดตะกอนจุลินทรียออกจากระบบ (wash out) จากการที่มกีาซสะสม
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ตัวอยูภายใน และนอกจากนี้โครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่จับตัวกันหลวมๆ ยังสามารถเกิด
การแตกสลายเนื่องจากความปนปวนทางชลศาสตรในถังปฏิกรณได 
 การที่จะทําใหมีสารอาหารที่เพียงพอตอจุลินทรีย จําเปนที่จะตองเกิดอัตราการถายเทมวล
สารผานชั้น biofilm ไดเร็วกวาอัตราการยอยสลายสารอาหารโดยจุลินทรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา จึงจะตองมีการกวนผสมที่เพียงพอ เพื่อใหน้ําเสีย
สัมผัสกับจุลินทรียไดอยางสม่ําเสมอ และทําใหคา Apprarent  KS มีคาต่ําลง ซ่ึงในการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีความเขมขนต่ําดวยระบบอีจีเอสบี สามารถทําใหเกิดการกวนผสมที่เพียงพอไดโดย การติดตั้ง
ระบบเวียนน้ําทิ้งกลับ  เพื่อเพิ่มความเร็วในการไหลขึ้น 
 Dolfing,1985 (อางถึงใน ตุลชัย แจมใส, 2545) กลาววา ในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศจุลิ
นทรียจะถูกเกบ็ไวในระบบเปนเวลานาน ทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน เกิดเปนชั้นช biolayer ที่
หนาแนน ซ่ึงชั้น biolayer เหลานี้ จะทําใหสารอาหารไมสามารถเขาไปในชั้นของตะกอนจุลินทรียที่
อยูดานในได เนื่องจากเกิดการตานทานการถายเทมวลสาร (mass transfer resistance) ซ่ึงจะมีผลตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาภายในระบบ โดยคา gradient ของความเขมขนของสารอาหารใน biolayer 
สามารถอธิบายไดโดยใชสมการของ Fick  (Fick’s 1st law) 
 F  =  ∅ D dC/dx 
 F คือ flux  ของมวลสาร  หรือ  substrate 
 ∅ คือ ความพรุนของ  biolayer 
 D คือ diffusion coefficient 
 dc/dx คือ gradient  ของ  substrate  ใน  biolayer 
 จากสมการนี ้จะเห็นไดวา flux ของสารอาหารที่ผาน biolayer ขึ้นอยูกับ คา gradient ของ
ความเขมขนของสารอาหารใน biolayer และขึ้นอยูกับปฏิกิริยาจําเพาะกับขนาดรูปรางของ 
biolayer ดังนัน้จุลินทรียที่อยูช้ันในจะไดรับความเขมขนของสารอาหารที่ต่ํากวา จุลินทรียที่มีอยูที่
ผิวของเมด็ตะกอนจุลินทรีย ทําใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาต่าํ และเพือ่พิจารณาความสัมพันธระหวาง
อัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเขมขนของสารอาหาร ซ่ึงอธิบายโดยสมการของโมโนดวา ความเร็ว
ของการทําปฏิกิริยาของเอนไซมกับความเขมขนของสารอาหาร จะมีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวงที่
มีความเขมขนของสารอาหารมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวา คา KS ดังนั้น mass transfer resistance จึงเปน
ปจจัยสําคัญในสภาวะที่ ความเขมขนของสารอาหารมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวา คา KS หรือเมื่อคา 
gradient ของความเขมขนของสารอาหารใน biolayer อยูในชวงคาความเขมขนนี้ และไดสรุปวา   
mass transfer resistance  ขึ้นอยูกับปจจัย   ดังนี ้

1) ความเขมขนของสารอาหาร 
2) คา KS ของแบคทีเรียสําหรับประเภทของสารอาหารนั้น 
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3) ความหนาของ biolayer พบวา mass transfer resistance จะไมมีผลตอ biofilm ที่มีคาต่ํา
กวา 1 มม. 

4) คาอัตราการเกดิปฏิกิริยาสูงสุดใน biolayer 
 
2.5  ดีไนตริฟเคชัน 
 
 ด ีไนตร ิฟ เ คช ัน  ค ือ  ร ีด ักช ันของไน เตรตไนโตร เ จน  ไน เตรตทํ าหน าที ่เ ป น
ตัวรับอิเล็คตรอนสุดทายสําหรับการหายใจของจุลชีพในที่ไมมีออกซิเจนโมเลกุล เรียกวา การ
หายใจแอนแอโรบิกแบคทีเรียที่ทําดีไนตริฟเคชันเปนพวกแฟคัลเททีฟ และใช pathways ทางชีวเคมี
เหมือนกันทั้งระหวางการหายใจแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก ความแตกตางที่สําคัญ คือ เอมไซม
ที่เรงปฏิกิริยาการถายอิเล็กตรอนสุดทาย และตําแหนงกระทําในสายถายอิเล็กตรอน ดีไนตริฟเกชัน
สามารถทําโดยจุลชีพ มีทั้งพวกที่สรางอาหารเองไมไดและสรางอาหารเองได พวกที่สรางอาหารเอง
ไมได ไดแก Achromobacter, Acinetobacter, Aerobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, 
Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, 
Micrococcus, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Proteus, Pseudomonas, Rhizobium, 
Rhodopseudomonas, Spirillm  (ธีระ     เกรอต, 2539)     เกือบทั้งหมดของแบคทีเรียพวกนี้สามารถ
ใชออกซิเจนเชนเดียวกับไนเตรต และบางชนิดสามารถทําการหมักเมื่อไมมีไนเตรตหรือออกซิเจน
ภายใตออโตโทรฟกดีไนตริฟเกชนั แบคทีเรียใชคารบอนไดออกไซดหรือ                   ไบคารบอเนตเปน
แหลงคารบอนแทนคารบอนอินทรีย หลายชนิดที่พบตามธรรมดาในระบบบําบัดน้ําเสีย ดังนั้น จึงทํา
ใหการสรางกลุมดีไนตริไฟอิงไฟอิงคอนขางงาย 
 ระบบเอมไซมที่เกี่ยวกับรีดักชันของไนเตรตมีอยูสองแบบคือ (1) assimilatory และ (2) 
dissimilatory รีดักชันของไนเตรตของ assimilatory แปลงไนเตรตเปนแอมโมเนียสําหรับการใช
โดยเซลลในชีวสังเคราะห (biosynthesis) และจะทําหนาที่เมื่อไมมีแอมโมเนีย มีไนเตรตเปนรูป
เดียวของไนโตรเจนที่นําไปใช รีดักชันของไนเตรตแบบ dissimilatory ยังผลใหเกิดการสรางแกส
ไนโตรเจนจากไนเตรต และเปนตัวรับผิดชอบดีไนตริฟเคชันของน้ําเสีย ผลของออกซิเจนท่ีมีตอ
ปฏิกิริยาของเอมไซมขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรียที่เกี่ยวของ จากการพิจารณาปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
กับการสังเคราะหและปฏิกิริยาของเอมไซมที่รับผิดชอบดีไนตริฟเคชัน เห็นพองกันโดยทั่วไป วา
ระดับออกซิเจนควรเขาใกลศูนย  เพื่อใหทํางานดีไมเปล่ียนแปลง 
 ขั้นตอนรีดักชนัของไนเตรตแสดงไดดังนี ้
   

2223 NONNONONO →→→→ −−  
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 สารสุดทายทั้งสามารถปลอยออกในรูปผลผลิตสุดทายที่เปนแกส แตเพื่อใหเกิดการสลายตัว
ในสิ่งแวดลอมต่ําสุดจึงชอบที่จะปลอยออกในรูป N2 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอชนิดของผลผลิตสุดทายที่
สรางขึ้นคือชนิดของจุลินทรีย และ pH ของตัวกลาง คา pH ที่ต่ํากวา 7.3 จะเปนเหตุใหการผลิต N2O 
เพิ่มขึ้น (ธีระ  เกรอต, 2539) อยางไรก็ตามโดยทั่วไป N2จะเปนผลผลิตหลักที่สรางโดยกลุมจุลชีพ
ผสมที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย (ธีระ  เกรอต, 2539) 

ดีไนตริฟเคชันจะตรงกันขามกับระบบบําบัดเกือบทั้งหมด ในระบบเกือบทั้งหมดน้ําเสียมี
สารอินทรียเปนตัวใหอิเล็กตรอน ผูออกแบบตองเติมออกซิเจน (ตัวรับอิเล็กตรอน) ในปริมาณที่
เหมาะสมเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางสมบูรณของสารอินทรียเปนเซลล และคารบอนไดออกไซด 
แตวัตถุประสงคของระบบดีไนตริฟเคชัน คือการกําจัดตัวรับอิเล็กตรอน   (ไนเตรต) การออกแบบ
จะตองมีปริมาณตัวใหอิเล็กตรอน (สารอินทรีย) ที่นําไปใชไดเพียงพอนี้จะตองพิจารณาความจําเปน
ทั้งทางสโตอิคิโอเมตริกและจลนพลศาสตรของระบบ 

ถาสารอินทรียทั้งหมดที่เติมลงในปฏิกรณดีไนตริฟเคชัน ถูกแปลงเปนคารบอนไดออกไซด 
และน้ํา ปริมาณวัดเปน TbOD ที่จําเปนเพื่อรีดิวสไนเตรตทั้งหมดใหเปน N2จะเทากับ 2.86 เทาของ
ความเขมขนของไนเตรต อยางไรก็ตามมีบางสารอินทรียที่ถูกเปล่ียนเปนเซลล และออกซิเดชันเกิด
ไมสมบูรณ ดังนั้น ปริมาณที่จําเปนจะมากกวาคานั้นเสมอ สารที่ใหยิลดสูงตองใชปริมาณมาก    จึง
ควรใชสารที่มคีารบอนเดี่ยว (single carbon) มียิลดต่ํา เพราะตองการพลังงานมากที่จําเปนสําหรับ
การสังเคราะหเซลล  จึงเหมาะที่จะเปนตัวใหอิเล็กตรอน  นอกจากนี้ถาตัวใหอิเล็กตรอนมีสถานะที่
ถูกรีดิวสสูง จะมี TbOD ตอหนวยมวลสูง ดังนั้นปริมาณที่ตองใชจะลดลงดวยสารประกอบคารบอน
เดี่ยวที่ถูกรีดิวสสูงอีกตัวหนึ่งคือเมทานอล, CH3OH (TbOD = 1.5 ก.ก.) ซ่ึงมีอยูแพรหลาย  มีคุณภาพ
ไมเปลี่ยนแปลง และคอนขางถูก นอกจากนี้เมทานอลมียิลดต่ํา จึงเปนการลดปริมาณที่จําเปน (ธีระ  
เกรอต, 2539)  ซ่ึงเปนสารที่เลือกใชเมื่อจําเปนตองเติมตัวใหอิเล็กตรอนภายนอก 

ปฏิกิริยาแบบงายเปนดงันี ้

NO3
- + 0.33CH3OH → NO2

- +  0.33CO2 + 0.67H2O 

NO2
- + 0.5 CH3OH → 0.5N2 +  0.5CO2 + 0.5H2O + OH 

ปฏิกิริยารวม 

NO3
- + 0.83 CH3OH → 0.5N2 +  0.83CO2 + 1.17H2O + OH 

ทําใหเปนจํานวนเต็ม 

6NO3
- + 5CH3OH → 3N2 +  5CO2 + 7H2O + 6OH 

ในปฏิกิริยามีการผลิต 1 สมมูลของสภาพดางตอ 1 สมมูลของไนเตรตที่ลดลงนี้เทากับ 
3.57 ก  เทียบกับ CaCo3 ของสภาพดางที่ผลิตตอ ก. ของไนเตรตที่ลดลง 
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2.5.1  สภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอดีไนตริฟเคชัน 
พารามิเตอรที่สําคัญตออัตราการดีไนตริฟเคชัน ไดแก พีเอช ดีโอ อุณหภูมิ ความเค็ม  อายุ

สลัดจ  ความเขมขนของไนไตรท  และอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรต  เปนตน 
ก)  พีเอช 
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดการผลิตสภาพดางขึ้นมาได จึงทําใหพีเอชสูงขึ้นบาง 

พีเอชที่เหมาะสมสําหรับดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย คือ 6.5 – 8.5 (ดังรูปที่ 2.10)  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544) โดยใหพีเอชในชวง 7 – 9 เปนชวงที่เหมาะสม (ดังรูปที่ 2.11) ถาพีเอชลดลงต่ํา เชน  ต่ํากวา  7 จะ
เกิดไนตรัสออกไซด (N2O) เปนผลสุดทายของ   ดีไนตริฟเคชันแทนที่จะเปนกาซไนโตรเจน (N2) 
ซ่ึงไมควรเพราะกาซไนตรัสออกไซดเปนภัยตอส่ิงแวดลอมโดยรวม แตถาพีเอชไปทางดาง ไนตรัส-
ออกไซดจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนไดดี (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  สวนกาซไนตริกออก
ไซด (NO) ซ่ึงเปนกาซที่มีพิษรุนแรงมักไมเกิดขึ้นในระบบจริง  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

 
รูปท่ี 2.10  ผลของพีเอชตออัตราดไินตรฟิเคชันจําเพาะสงูสุด 

(ธงชยั พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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รูปท่ี  2.11  เปรียบเทียบประสิทธิภาพดไีนตริฟเคชันท่ีพีเอชตางกัน  

      (ธงชยั พรรณสวัสดิ,์ 2544) 
ข)  ออกซิเจน 
ปฏิกิริยารีดอกซของสารอาหารในเซลล เมื่อมีออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนจะให

พลังงานสูงกวาเมื่อมีไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นหากมีดีโออยูคูกับไนเตรตแบคทีเรียจะ
เลือกใชออกซิเจนกอนการใชไนเตรต ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองคารบอนอินทรียไปจนอาจเหลือไมพอ
สําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ จึงควรพึงระวังมิใหออกซิเจนมารบกวนใน
กระบวนการนี้คาออกซิเจนละลายน้ําหรือดีโอหากมีมากกวา 0.2 มก./ล. จะสามารถยับยั้ง                
ดีไนตริฟเคชันของซูโดโมนาส (ธงชัย       พรรณสวัสดิ์, 2544)  และของสลัดจไวงานได  (ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์, 2544) ทั้งนี้ดีโอที่กลาวถึงหมายถึงคาดีโอในมวลของน้ํา ไมใชในฟล็อก   แตถาดีโอ
ลดลงเมื่อผานเขาไปในฟลอกและลดลงจนเกิดสภาวะแอนนอกซิกในฟลอก กระบวนการดีไนตริ
ฟเคชันก็สามารถเกิดขึ้นตอไปไดโดยไมถูกยับยั้งจากออกซิเจนในน้ํา 

ค)  โออารพี 
เมื่อเรารูแลววาออกซิเจนอิสระมีผลเสียตอดีไนตริฟเคชัน กลาวคือ คาดีโอที่เริ่มยับยั ้ง

กระบวนการดีไนตริฟเคชันเทากับประมาณ 0.2 มก./ล. (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)   เราจึงควรจัด
ใหกระบวนการหรือปฏิกรณมีคาดีโอต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได แตมาตรดีโอที่มีจําหนายและใช
ใน     เชิงปฏิบัติในปจจุบันมีขีดจํากัดที่ไมสามารถวัดดีโอที่ความเขมต่ํามาก ๆ ได จึงไดมีผูพยายาม
หาพารามิเตอรอ่ืนทดแทนสําหรับการควบคุมระบบ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  รูปที่ 2.12 แสดง
ความสัมพันธระหวางคาดีโอและโอพีอาร ในการทดลองแบบแบตชซที ่อุณหภูมิ 23 องศา
เซลเซียส  กับตะกอนสลัดจจากระบบตะกอนเรงในประเทศสวีเดน ซึ่งเห็นไดวาแมจะมีตะกอน
สลัดจอยูในถังทดสอบ      แตความสัมพันธดังกลาวก็เปนเสนตรงที่ดีมาก แตเมื่อไดทดลองกับ     
ไนเตรตกลับพบวาความสัมพันธระหวางโอพีอารกับไนเตรตไมเปนรูปแบบที่สรุปไดแนนอน เมื่อ
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ทดลองกับสลัดจจากโรงบําบัดคนละแหงและใชแหลงคารบอนตางกัน ไดแก เอทานอล กลูโคส 
และอะซิเตต พบวา อัตราการดีไนตริฟเคชัน จําเพาะสวนใหญมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับ       
โออารพี ยกเวนบางกรณีที่มีความ สัมพันธดังกลาวไมดีเทากับกรณีอ่ืน ๆ ดังรูปที่ 2.13 ก, ข และ ค 
ดังนั้นการใชโออารพีเปนตัวกําหนดหรือควบคุมการดีไนตริฟเคชันแทนคาดีโอ จึงเปนทางเลือกที่
วิศวกรควรใหความสนใจ และควรกําหนดใหอยูในชวง -50 ถึง -100 มิลลิโวลทสําหรับสภาวะ
แอนอกซิก โดยตองระวังมิใหมีคาต่ําเกินไปมิฉะนั้นจะหมายถึงกระบวนการทํางานเปนแบบ    
แอนแอโรบิก แทนที่จะเปนแอนอกซิก   (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  ส่ิงที่นาสนใจอีกประการคือ 
แมความสัมพันธจะเปนเสนตรงดังวา แตความสัมพันธนั้นก็เปนเรื่องเฉพาะกิจ สําหรับสารอาหาร
นั้น ๆ และสลัดจนั้น ๆ จะใชเขาขายหรือครอมไปมาระหวางกันไมได ดังนั้นหากโรงบําบัดใด
ตองการนํามาตรการนี้ไปใชก็ตองพัฒนาหาความสัมพันธดังกลาวขึ้นมาเปนของตัวเอง วิศวกรชาว
ฝร่ังเศสไดใชเทคนิคนี้ในการควบคุมระบบกําจัดไนโตรเจนแบบเวลาจริง (real-time) ในโรงบําบัด
น้ําเสียจริงขนาด 16,000 คน พบวาเมื่อปรับหรือแกไขขอมูลการควบคุมรวมทั้งปรับแตงจนไดที่แลว
เทคนิคนี้ใชงานไดดีและเปนประโยชนมาก    (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 

 
รูปท่ี 2.12  ความสัมพันธระหวางดีโอกับโออารพีเม่ือมีสลัดจตะกอนเรงดวย 

                         (ธงชยั พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

ง)  อุณหภูม ิรูปท่ี  2.13  อัตราดไีนตรฟิเคชันจําเพาะกบัโออารพี  โดยใชสารอาหารตางกนั  (ธงชยั พรรณสวัสดิ์, 2544)         
 (ก) สลัดจจากโรงบําบัด A    (ข) สลัดจจากโรงบําบัด B     (ค) สลัดจจากโรงบําบัด C 
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ดีไนตริฟายเออรมีความไวตออุณหภูมิ และแมวาจะโตไดดีที่อุณหภูมิในชวง         5 – 25 
องศาเซลเซียส (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)   แตก็ทํางานไดดีกวาเมื่ออุณหภูมิเทากับหรือมากกวา 20 
องศาเซลเซียส  ดังรูปที่ 2.14 ซ่ึงปญหานี้จะนอยสําหรับภูมิอากาศแบบประเทศไทย เพราะอุณหภูมิ
น้ําลดต่ําลงถึงเพียงประมาณ 20 องศาเซลเซียส ในเขตกรุงเทพมหานครในเดือนที่เย็นจัดติดตอกัน
นานหลายวัน สวนที่เชียงใหมซ่ึงมีอากาศหนาวเย็นกวากรุงเทพมหานคร อุณหภูมิวิกฤตของน้ําใน
หนาหนาวยังคงเทากับเพียง 19 – 20 องศาเซลเซียสเทานั้น (ขอมูลปลายป พ.ศ. 2542) อัตราสูงสุด
ของดีไนตริฟเคชันขึ้นอยูกับอุณหภูมิดวย โดยมีคาเพิ่มขึ้นประมาณหนึ่งเทาทุก ๆ อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียสที่เพิ่มขึ้นในชวง 5 – 25 องศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี  2.14  อัตราดไีนตรฟิเคชันจําเพาะทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ เม่ือใชสารอาหารตางกนั 

                (ธงชยั พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 

จ)  ความเค็ม 
ความเค็มในรูปของโซเดียมคลอไรดมีผลตอดีไนตริฟายเออรอยูบาง โดยเฉพาะการ

เปล่ียนแปลง (หรือช็อก) ของคลอไรดอยางรวดเร็ว Panswad และ Anan, (1999) ไดทําการศึกษา
ผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอระบบแอนแอโรบิก/แอนนอกซิก/แอโรบิก โดยใชเชื้อท่ีไม
ชิน (หนวยบําบัด A) และชิน (หนวยบําบัด B) ตอเกลือมากอน   ซ่ึงพบวาจุลินทรียทั้งชนิด         
เฮเทอโรทรอฟออโตโทรฟกไนตริฟายเออร และเฮเทอโรโทรฟกดีไนติฟายเออรลวนสามารถปรับตัวเขา
กับความเค็มไดสูงถึง 30,000 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจน
ลดลงเพียงรอยละ 27 และ 18 ตามลําดับ และผลกระทบที่มีตอเฮเทอโรทรอฟนั้นมีมากกวา           
ออโตทรอฟและดีไนตริฟายเออร 
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ฉ)  อายุสลัดจ 
เมื่ออายุสลัดจเพิ่มขึ้น การผลิตเซลลสุทธิลดลง ดังนั้นปริมาณคารบอนที่ตองการสําหรับ       

ดีไนตริฟายจะลดลง นอกจากนี้ถาอายุสลัดจในถังแอนนอกซิกเพิ่มขึ้น อัตราดีไนตริฟเคชันจําเพาะ
ลดลงดวย ซ่ึงนอกจากอายุสลัดจแลวอุณหภูมิยังมีผลตออัตราดีไนตริฟเคชันดวย กลาวคือ ถาเพิ่ม
อุณหภูมิในถังปฏิกิริยา ระบบฯ ก็จะสามารถดีไนตริฟายไดดีขึ้น แตทั้งนี้ถารวมเอาถังเติมอากาศที่มี
ไวสําหรับการไนตริฟเคชันดวยแลว การเพิ่มอายุสลัดจ (รวม) จะทําใหการกําจัดไนโตรเจนโดยรวมดี
ขึ้นเพราะหากไมมีไนตริฟเคชันมากอนแลว ก็จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นไมไดนั่นเอง 

ช)  ไนไตรท 
ไนไตรทในรูปแบบของกรดไนตรัส (HNO2) อิสระ กลาวคือ ไมแตกตัวเปนไอออน 

สามารถยับยั้งดีไนตริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.13 มก./ล. แตที่ความเขมขนนี้ และพีเอช 
ในชวง 6 – 8 จะเทียบเทาเปนไนไตรทในรูปแตกตัวเปนไอออนเทากับ 100 มก.ไนไตรท/ล. 
ผลกระทบของไนไตรทตอไนตริฟายอิงแบคทีเรีย จึงยังไมมีมากในงานปฏิบัติงานภาคสนามจริง  
แตถามีสารพิษอื่น ๆ มาทําใหไนโตรแบคเตอรไมทํางานหรือทํางานชาลง ก็อาจมีไนไตรทสะสม
มากขึ้นจนเปนอันตรายตอระบบได 

ซ)  อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน 
ในการดีไนตริฟเคชัน แบคทีเรียซ่ึงเปนชนิดเฮเทอโรทรอฟเปนสวนใหญตองใชคารบอน

เปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํางาน อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนจึงมี
ความสําคัญตอกระบวนการนี้ โดยทฤษฎีแลวอัตราสวนนี้เทากับ 5 – 10 แตวาเปนน้ําเสียยุโรปหรือ
อเมริกา ในทางปฏิบัติแลวอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรต-ไนโตรเจนควรเทากับ 3 – 7 เปนอยางนอย 
ตารางที่ 2.3 และ 2.4 สรุปชนิดและปริมาณสารอาหารหรือแหลงพลังงานที่สามารถนํามาใชใน   
กลไกนี้ได โดยวิศวกรควรใหความสนใจเปนพิเศษกับการใชสารอินทรียในสลัดจและน้ําเสียโดยเฉพาะ
อยางยิ่งจากโรงผลิตสุราหรือเบียร เพราะไมตองเสียคาใชจายหากหาไมไดแลวจึงควรใชเมธานอล
หรือกรดอะซิติกเปนแหลงคารบอนเสริมจากภายนอก อนึ่ง แมวาคาเฉล่ียของอัตราสวนซีโอดีตอ
ไนโตรเจนจะอยูในเกณฑที่ยอมรับไดก็ตาม แตอัตราสวนนี้มีคาไมแนนอนตลอดเวลา โดยสามารถ
แปรผันตามเวลาในแตละวันหรือตามวันในแตละสัปดาห ฯลฯ ซึ่งทําใหน้ําทิ้งไมไดมาตรฐานใน
บางขณะได ดังนั้นหากตองการผลิตน้ําทิ้งใหไดคุณภาพน้ําดีตลอดเวลา ก็จําเปนตองมีการเติม
สารอาหารคารบอนจากภายนอกดวย ซ่ึงดวยวิธีการเชนนี้จะใหผลดีเปนที่นาพอใจมาก (ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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ตารางที่  2.3  แหลงพลังงาน (สารอาหาร) จากภายนอกสาํหรับดีไนตรฟิเคชัน 
                (ธงชยั พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 
กรดอะซิติก 
กระดาษหนังสือพิมพ 
กลูโคส 
กากน้ําตาล 
ขี้เล่ือย 
น้ําผลไม 

น้ําเสียโรงเบียร 
น้ําเสียโรงสุรา 
เมทานอล 
สารอินทรียในน้ําเสีย 
อะซิโตน 

หมายเหตุ  :  ที่พิมพตัวหนาหมายถึงสารที่นิยมใชกัน 
  
ตารางที่  2.4  อัตราสวน คารบอนตอไนโตรเจน ท่ีเหมาะสมสําหรับสารอินทรียตาง ๆ ในการเกิด 

ดีไนตริฟเคชนั (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2544) 
 

สารอินทรีย C/N ท่ีเหมาะสม หนวย 
น้ําเสียชุมชนยโุรป 

 
สลัดจ 

 
เมทานอล 

 
 

กรดอะซิติก 
 
 

3 – 3.5 
4 – 5 

1.5 – 2.5 
2.9 – 3.2 
2.3 – 2.7 
3.5 – 4.1 
1.0 – 1.2 
2.9 – 3.5 
3.1 - 3.7 
0.9 – 1.1 

กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัม MeOH ตอกรัมไนโตนเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตนเจน 
โมล MeOH ตอโมลไนโตรเจน 
กรัม HAc ตอกรัมไนโตนเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตนเจน 
โมล HAc ตอโมลไนโตรเจน 
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2.6  ซัลเฟตรีดักชัน 
 
 2.6.1  วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ  (The  Biological Sulfur Cycle) 

ธาตุซัลเฟอรเปนธาติในหมูที่ 6 ของตารางธาตุ เมื่ออยูในรูปสารประกอบจะมีระดับเลข
ออกซิเดชันอยูระหวาง -2 ถึง +6 และคาที่สําคัญคือ -2, 0, +2, +4 และ +6 ในทางเคมีซัลเฟตและ
ซัลไฟดจัดวาเปนสารประกอบของธาตุซัลเฟอรรูปที่มีความคงตัวดีที่สุด เนื่องจากมีระดับเลข
ออกซิเดชันสูงสุดและต่ําที่สุดซ่ึงเทากับ +6 และ -2 ตามลําดับ โดยตารางที่ 2.5 แสดงระดับเลข
ออกซิเดชันของตัวอยางชนิดของธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอร  ที่พบในธรรมชาติ 
 
ตารางที่ 2.5  ระดับเลขออกซิเดชันของตัวอยางชนดิธาตุซัลเฟอรและสารประกอบ ของ 
                    ธาตุซัลเฟอร  (Michael และคณะ, 2003) 
 

รูปของธาตุหรือสารประกอบซัลเฟอร ระดับเลขออกซิเดชัน 
สารอินทรียซัลเฟอร 
รูปซัลไฟด 
ธาติซัลเฟอร 
ไธโอซัลเฟต 
เตตระไธโอเนต 
ซัลเฟอรไดออกไซด 
รูปซัลไฟท 
ซัลเฟอรไตรออกไซด 
ซัลเฟต 

Organic S (R-SH) 
Sulfide (H2S) 
Elemental sulfur (Sn) 
Thio sulfate (S2O3

2-) 
Tetra thionate  (S4O6

2-) 
Sulfur dioxide (SO2) 
Sulfite (SO3

2-) 
Sulfur trioxide (SO3) 
Sulfate (SO4

2-) 

-2 
-2 
0 

+2 (average per S) 
+2.5 (average per S) 

+4 
+4 
+6 
+6 

 
 แหลงของธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอรในธรรมชาติพบไดในหลาย
รูปแบบ เปนรูปแบบแรตาง ๆ ที่อยูใตดิน เชน แรธาตุซัลเฟอรบริสุทธ์ิ elemental sulfate (Sn), แรยิบ
ซัม Gypsum (CaSO4.2H2O), แรไพไรท Pyrite (FeS2), เปนสวนผสมที่ไมตองการในถานหิน กาซ
ธรรมชาติ และน้ํามันปโตรเลียม เปนตน การระเบิดภูเขาไฟเปนตนเหตุสําคัญอยางหนึ่งในการ
ปลดปลอยสารซัลเฟอรสูบรรยากาศทั้งในรูป กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซ่ึงอาจทําใหเกิด
ปรากฏการณฝนกรดตามมา รวมทั้งขี้เถาซัลไฟดในรูปตาง ๆ ขณะที่อิออนซัลเฟต (SO4

2-) เปนแอนอิ
ออนที่สําคัญพบไดทั้งในน้ําทะเลและแหลงน้ําจืด ในทางอุตสาหกรรมกรดซัลฟูริก (H2SO4), มีบทบาท
ที่สําคัญในกระบวนการผลิตของโรงงานหลายประเภท กิจกรรมของมนุษยและปรากฏการณ ธรรมชาติ
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เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการเคลื่อนยาย และเปลี่ยนรูปของสารประกอบซัลเฟอรตาง ๆ       อยู
ตลอดเวลา ในทางชีวภาพซัลเฟอรเปนธาตุที่มีความสําคัญกับสิ่งมีชีวิตทุกชนิดเปนองคประกอบของ
เซลล เอนไซม และโปรตีนตาง ๆ สารประกอบของซัลเฟอรในรูปออกไซดหลายชนิดทําหนาที่เปน
สารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ในกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจนอิสระของจุลชีพบางกลุม 
และในทางกลับกัน  สารประกอบของซัลเฟอรในรูปรีด ิวซบางร ูปก็จะถูกใชเป นสารให
อิเล็กตรอนสําหรับการดํารงชีพของจุลชีพบางกลุมไดเชนเดียวกัน การเปลี่ยนแปลงไปมาโดยจุลชีพ
กลุมตางๆ ระหวางสารประกอบของซัลเฟอรในรูปออกไซด จากปฏิกิริยาซัลเฟตหรือซัลเฟอร
รีดักชันกับสารประกอบของซัลเฟอรในรูปรีดิวซจากปฏิกิริยาซัลไฟดหรือซัลเฟอรออกซิเดชัน 
เรียกวา   วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ ดังรูปที่  2.15 
 

 

 
 

รูปท่ี  2.15  วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ  (Michael และคณะ, 2003) 
 
 จากรูปที่ 2.15 วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพสามารถอธิบายไดดังตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 การออกซิเดชัน และการรีดักชันของซัลเฟตในวัฏจักรซัลเฟอร 
         (Michael และคณะ, 2003) 
 

 Process Organisms 

Sulfide/sulfur oxidation (H2S→S0→SO4
2-) 

Aerobic 
 
Anaerobic 

 
Sulfur chemolithotrophs 
(Thiobacillus, Beggiatoa, many others) 
Purple and green phototrophic bacteria,  
Somes chemolithotrophs 

Sulfate reduction (anaerobic)  

(SO4
2-→ H2S) 

Desulfovibrio, Desulfobacter 

Sulfur reduction (anaerobic) 

(S0→H2S) 

Desulforomonas, many hyperthermophilic 
Archaea 

Sulfur disproportionation 

(S2O3
2-→H2S+ SO4

2-) 

Desulfovibrio, and others 

Organic sulfur compound oxidation or reduction (CH3SH→CO2+H2S) 

                                                                                    (DMSO→DMS) 

Desulfurylation (organic-S→ H2S) Many organism can do this 

หมายเหตุ : DMSO → dimethylsulfoxide ; DMS → dimethylsulfide 
 
2.6.2  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (obligate anaerobe) จัดอยูใน

กลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทอโรทรอป ซ่ึงดํารงชีวิตและเติบโตโดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยา
ทางเคมีในการยอยสลายสารอินทรียซ่ึงเปนแหลงคารบอนของแบคทีเรียประเภทนี้ ลักษณะเดนของ
แบคทีเรียกลุมนี้ คือความสามารถในการรีดิวซสารประกอบของแบคทีเรียที่ถูกออกซิไดซ เชน  
ซัลเฟต  ซัลไฟท  ไธโอซัลเฟต  เปนตน  โดยทําใหเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด  เนื่องจาก
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดซ สารประกอบ
อินทรียหลายชนิด เชน กรดอินทรีย กรดไขมัน และแอลกอฮอล หรือไฮโดรเจนโมเลกุลได 
เนื่องจากมีความสามารถในการสรางเอนไซม hydrogenase แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถแบงออกได
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เปน 10 genera และสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ตามความสามารถในการยอยสลายสารอินทรีย
เพื่อการดํารงชีพและเจริญเติบโต  คือ 

1) แบคทีเร ียร ีด ิวซซ ัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรีย ไดไมสมบูรณ (Incompletely 
Oxicizing Sulfate Reducting Bacteria; I-SRB) โดยสารอินทรียที่เหลือจากการยอยสลายคืออะซิเตต 

2) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตยอยสลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณ(Completely Oxidizing Sulfate 
Reducing Bacteria; C-SRB) โดยสารอินทรียจะถูกยอยสลายอยางสมบูรณจนไดกาซ
คารบอนไดออกไซด 

ตารางที่ 2.7 และ 2.8 แสดงชื่อ genera ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่แยกออกเปน 2 กลุมใหญ 
(Madigan และคณะ, 2003) และแสดงตัวอยางของปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของ I-SRB และ 
C-SRB (Widdle, 1988)  ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2.7  Genera ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่แบงเปน 2 กลุม 
          (Michael และคณะ, 2003) 
 

กลุม Genera ลักษณะสมบัติสําคัญ 
กลุมที่ 1. Incompletely-SRB 

(Non-acitate oxidizers) 
Desulfovibrio 
Desulfomonas 
Desulfotomaculum 
Archaeoglobus 
Desulfobullus 

1. ใชแลคเตต, ไพรูเวต, เอทานอลหรือ 
กรดไขมันเปนแหลงคารบอนและ
แหลงพลังงาน 

2. รีดิวซสารซัลเฟต  เปนไฮโดรเจน 
ซัลไฟด 

กลุมที่ 2. Completely-SRB 
(Acetate oxidizers) 

Desulfobacter 
Desulfobacterium 
Desulfococcus 
Desulfonema 
Desulfosarcina 

1. มีความสามารถพิเศษในการออกซิไดซ
กรดไขมันโดยเฉพาะอยางยิง่  อะซิเตต 

2. รีดิวซสารซัลเฟต   เปนไฮโดรเจน 
ซัลไฟด 
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ตารางที่  2.8  ตัวอยางปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของ I-SRB  และ  C-SRB 
          (Widdle, 1988) 
 
ลําดับท่ี สารให

อิเล็กตรอน 
แบคทีเรีย ปฏิกิริยา 

1. ไฮโดรเจน C-SRB 
และ 

I-SRB 

 

4H2 + SO4
2- + H+ → 4H2O + HS- 

2. อะซิเตต C-SRB CH3COO + SO4
2-  → 2HCO3

- + HS- 
3. โพรพิโอเนต 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-  → 8HCO3
-  + 5HS- + H+  

5. แลคเตต C-SRB 
I-SRB 

2CH3CHOHCOO- + 3SO4
2-  → 6HCO3

-  + 3HS- + H+ 

2CH3CHOHCOO-+SO4
2- → 2CH3COO-+2HCO3

-+HS-+H+ 
6. เบนโซเอต C-SRB 

I-SRB 
4C8H5COO- + 3SO4

2- + 16H2O → 28HCO3
-  + 15HS- + 9H+ 

4C8H5COO- + 3SO4
2- + 16H2O → 12CH3COO- + 4HCO3

- + 
3HS- + 9H+ 

 
 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต สามารถใชสารอาหารที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนไดหลายชนิด โดย
แลคเตตและไพรูเวตถูกใชมากที่สุด โดยแบคทีเรียกลุม I-SRB หลาย species สามารถใช มาเลต 
ฟอรเมต และ primary alchohol (เชน เมธานอล โพรพานอล และ บิวทานอล) ได และบางสายพันธุ 
(strains) ของ Desulfotomaculum สามารถใชกลูโคสไดแตพบไดคอนขางยาก สําหรับแบคทีเรีย
กลุม C-SRB สามารถใชกรดไขมัน แลกเตต ซัลซิเนต และแมแตเบนโซเอตได โดยจะยอยสลาย
อย า งสมบ ูรณ จนได ก าซคาร บอนไดออกไซด  ขณะที ่แบคท ีเ ร ียร ีด ิวซ ซ ัล เฟต  genera 
Desulfosarcina Desulfotomaculum Desulfovibrio มีการเจริญเติบโตแบบ lithotropic ไดเชนกัน 
กลาวคือ สามารถใชไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน ใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอน และใช
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน 
 การที่กลุม I-SRB ตองปลอยอะซิเตตออกมาเปนผลิตภัณฑจากการยอยสลายสารอินทรีย
รวมทั้งยังไมสามารถนําอะซิเตตไปใชได แมวาจะเปนสารอาหารที่มีอยูเพียงประเภทเดียวก็ตาม        
มีสาเหตุเนื่องมาจาก I-SRB ขาดกลไกที่เกี่ยวของกับการจัดการเอนไซมบางชนิดที่มีบทบาทตอ
การยอยอะซิเตตนั่นเอง อยางไรก็ตาม I-SRB อาจใชอะซิเตตเปนแหลงคารบอนได เมื่อสารให
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อิเล็กตรอนที่ใชคือ ไฮโดรเจนหรือฟอรเมต ขอแตกตางอีกประการหนึ่งของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
ทั้งสองกลุมนี้คือ เมื่ออยูในสภาพที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแตละกลุม พบวากลุมของ         
I-SRB มักมีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วกวากลุม C-SRB 
 นอกเหนือจากการใชซัลเฟตแลว แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตหลายชนิดยังสามารถใชไนเตรต
เปนสารรับอิเล็กตรอนโดยผลของการรีดิวซเกิดเปนแอมโมเนีย และยังสามารถใชสารอินทรียบาง
ชนิดเพื่อใชในการสรางพลังงานโดยผานทาง fermentative pathways ในกรณีที่ไมมีซัลเฟต หรือ
สารรับอิเล็กตรอนชนิดอ่ืนที่เหลืออยู โดยสารอินทรียดังกลาวที่ใชมาก คือไพรรูเวท ซ่ึงถูกเปลี่ยน
ผานปฏิกิริยา phosphoroclastic ไปเปนอะซิเตต กาซคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน สําหรับ
กรณีที่สารอินทรียเปนแลคเตตหรือเอทานอล พลังงานที่ไดจากเฉพาะปฏิกิริยาทาง fermentative 
pathway จะไมเพียงพอปฏิกิริยาดังกลาวจะไมเกิดขึ้น แตสามารถเกิดขึ้นไดถากาซไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นถูกใชไปในทันทีโดยแบคทีเรียผลิตมีเทนหรือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ใชไฮโดรเจน เปน
ตน อยางไรก็ตามหากเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันตามปกติ พลังงานที่ไดจากปฏิกิริยา
ซัลเฟต รีดักชันจะมีคาสูงกวามาก 
 
 2.6.3 ปจจัยทางสภาวะแวดลอมท่ีมีความสําคัญตอการปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 

ก)  อุณหภูม ิ
โดยท่ัวไปแบคทีเรียไรออกซิเจนจะสามารถเจริญเตบิโตไดใน 2 ชวงอุณหภูมิ คือ 

30 -40 องศาเซลเซียส ซ่ึงจัดอยูในประเภทมีโซฟลิกแบคทีเรีย (Mesophilic 
Bacteria) 

45 – 55  องศาเซลเซียส ซ่ึงจัดอยูในประเภทเทอรโมฟลิกแบคทีเรีย (Thermophilic 
Bacteria) 
สําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากการเลี้ยงกลุมเชื้อบริสุทธิ์ (pure culture) โดยสวน

ใหญมีชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตในชวงเดียวกันคือ 30 – 40 องศาเซลเซียส 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนอยางมาก โดยมี
รายงานที่พบวา การเกิดซัลเฟตรีดักชันของตะกอนดินน้ําเค็มลดลง 2 - 3.9 เทาเมื่ออุณหภูมิ
เปล่ียนไปจากชวงที่เหมาะสม 10 องศาเซลเซียส 

ข)  ความตองการเกลือและความคงทนตอเกลือ 
ความตองการเกลือของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตขึ้นอยูกับแหลงที่มาของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

ซ่ึงแยกเปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้ํากรอยกับพวกที่ไดจากแหลงน้ําจืดแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอย มักตองการปริมาณเกลือในระดับหนึ่งจึงจะเจริญเติบโต
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ไดดี และทางตรงกันขามถานําแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตกลุมนี้มาเลี้ยงในตัวกลางน้ําจืดก็จะไดผลทาง
ลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณของเกลือสําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงที่
เหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรด 20 ก./ล. และแมกนีเซียมคลอไรท 1.5 ก./ล. นอกเหนือจากเกลือ 2 
ชนิดนี้แลว บางสายพันธุยังตองการแคลเซียมคลอไรดเพิ่มอีกที่ความเขมขนอยางต่ํา 0.5 ก./ล. และ
ปริมาณความตองการเกลือที่จําเปนจะลดลงสําหรับกลุมที่มาจากแหลงน้ํากรอย    แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตจากแหลงน้ําจืดอาจถูกยับยั้งการเจริญเติบโตได ถาในตัวกลางมีโซเดียมคลอไรดในระดับ
ความเขมขนเทาที่มีอยูในน้ําทะเล (ประมาณ 27 ก./ล.) อยางไรก็ตามมีรายงานถึงความสามารถในการ
ปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําจืดบางสายพันธุ ซ่ึงสามารถทนอยูในตัวกลาง ที่มี
ระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงเทากับในระดับความเขมขนในน้ําทะเล และบางพวกจะ
สามารถปรับตัวใหอยูไดทั้งในระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรทเทากับ 60 ก./ล. หรือแมจะ
ไมมีโซเดียมคลอไรดอยูเลยก็ตาม 

ค)  พีเอช 
ชวงพีเอชท่ีเหมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะอยูในคาเปนกลางคือ 7 และมักถูกยับยั้ง

เมื่อคาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 อยางไรก็ตามพบวาปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันสามารถเกิดขึ้นไดใน
แหลงน้ําขังจากเหมืองแรซ่ึงมีคาพีเอชในแหลงน้ําประมาณ      3 – 4       แตเมื่อนําแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตจากแหลงน้ํานี ้มาเพาะเชื ้อและทดสอบกลับพบวา      จะถูกยับยั้งการเจริญเติบโตเมื ่อ        
พีเอชต่ํากวา 6 ทําใหเกิดขอสันนิษฐานวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในแหลงน้ําของเหมืองแรจะ
อาศัยอยูในชองวางหรือรูขนาดเล็กมาก (microniches) ซ่ึงจะมีคาพีเอชที่สูงขึ้น และเหมาะสมตอการ
ดํารงชีพมากกวา โดยคาพีเอชที่สูงขึ้นในชองวางขนาดเล็กที่มีแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตนี้อาศัยอยู อาจ
เกิดจากผลของปฏิกิริยาการออกซิไดซสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ทั้งนี้เมื่อพิจารณาถึง
ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต พบวา อาจเปนปฏิกิริยาที่มีการให
ไฮโดรเจนไอออนเปนปฏิกิริยาการสรางบัฟเฟอร เชน ไบคารบอเนต หรือไบซัลไฟด เมื่อใชไฮโดรเจน  
หรืออะซิเตตเปนสารอาหาร แตเมื่อสารอาหารหรือสารอินทรียโซยาว ผลของปฏิกิริยาการยอย
สลายสารอาหารจะผลิตไฮโดรเจนอิออนขึ้นมาทําใหคาพีเอชลดลงได อยางไรก็ตามโดยภาพรวม
เมื่อพิจารณาไฮโดรเจนอิออนรวมกับไบคารบอเนต หรือไบซัลไฟดที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาซัลเฟตรดีกัชนั 
สามารถมองไดวาถากาซคารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟดหนีออกจากตัวกลางไดปฏิกิริยา 
ซัลเฟตรีดักชันมักทําใหคาพีเอชสูงขึ้นเสมอ 



 
42 

     
รูปท่ี 2.16  ผลของ pH ท่ีมีตอการละลายน้ําของซัลไฟด( Sawyer และคณะ, 2003) 

 
ง)  ความมีชวีติรอดในสภาวะที่มีออกซิเจน 
ถึงแมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียชนิดทนออกซิเจนไมได แมจะมีปริมาณ

เพียงเล็กนอยก็ตาม แตก็พบวายังดํารงชีวิตอยูไดเมื่ออยูในสภาพที่มีออกซิเจนอิสระอยูชั่วคราว และ
สามารถฟนตัวไดเมื่อกลับเขาสูสภาพไรออกซิเจน นอกจากนั้นพบวาซัลไฟดที่อยูในตัวกลางมี
บทบาทตอผลกระทบของออกซิเจนที่มีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพันธุในลักษณะที่แตกตาง
กัน ในกรณีที่มีซัลไฟดพรอมกับออกซิเจนมีผลกระทบทางลบมากกวากรณีที่มีออกซิเจนเพียงอยาง
เดียว โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต จีนัส Desulfovibrio สามารถทนอยูในสภาพที่มีออกซิเจนได
หลายชั่วโมงแตตองไมมีซัลเฟตอยูในตัวกลาง 

จ)  การเปลี่ยนรูปรางลักษณะ : การจับกลุมของเซลลและเซลลชนิดเสนใย (Morphological 
adaptation : aggregating cells and glinding filaments) 

การรวมกลุมของเซลแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาจเกิดจากการปรับตัวเพื่อรับกับสภาพที่ไม
เหมาะสมตอการดํารงชีวิต เชน คาพีเอช อุณหภูมิ การมีสารใหอิเล็กตรอนหรือเกลือที่อยูในชวงทีไ่ม
เหมาะสม หรือการมีออกซิเจนในตัวกลาง ในสภาวะดังกลาวแบคทีเรียจะแสดงลักษณะผิดปกติ 
(morbid) เชน เซลลมีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากการบวมหรือหยุดการเคลื่อนที่จากเดิมที่เคล่ือนที่ได 
นอกจากสาเหตุจากการปรับตัวใหรับกับสภาพที่ไมเหมาะสมแลว อาจเปนลักษณะปกติที่เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพันธุ อยางไรก็ตามมีการพบวาขอดีของเกาะกลุมหรือ
การเกาะติดผนังก็คือจะเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงสารอาหารที่เปนตัวจํากัดการเจริญเติบโตได
ดีกวาเซลลที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง 

แบคทีเร ียรีด ิวซซัลเฟตชนดิเสนใย  ลักษณะแบบเสนใยของเซลลแบคทีเร ียจะเอื ้อ
ประโยชนตอการดึงสารอาหารเพื่อใชในการเจริญเติบโตได นอกจากนั้นลักษณะแบบเสนใยของ
เซลลชวยกันตอตานการลา (phagocytosis) จากพวกซิลิเอตและอะมีบาที่มักใชแบคทีเรียเปนอาหาร 
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 2.7  มดุลมวลของซีโอดี ซัลเฟอรและไนโตรเจนในกระบวนการบําบดัแบบไมใชออกซิเจน
เม่ือมีซัลเฟตและไนเตรตอยูในน้ําเสีย 
 
  2.7.1 สมดุลมวลของซีโอด ี
 เนื่องจากในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ที่มีซัลเฟตและไนเตรตเขามาเกี่ยวของ 
จะมีการแขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง
ในการใชสารอาหาร ดังนั้นในการวัดคาแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใด   
สามารถวัดไดคราว ๆ ดวยปริมาณซีโอดีที่ถูกใชไปโดยแบคทีเรียแตละชนิด 
 ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียทั้งที่แบคทีเรียยอย
สลายได และไมสามารถยอยสลายไดในน้ําเสียเกิดการเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําซึ่ง
เปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา  ดังสมการ 
   

  CHO + Cr2O7
-2   →    CO2 + H2O + Cr3+ + Cr2O7

-2 
                              (เกินพอ)                                                   (เหลือ) 
 
 สวนสารจําพวกกรดอะมิโนจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียไนโตรเจน เปนผลสุดทายของ
ปฏิกิริยาแทน ซ่ึงปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดี คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นตองอาศัยสาร
ออกซิไดซอยางแรง  และตองเกิดขึ้นภายใตสภาวะที่เปนกรดเขมขนและมีอุณหภมูิสูง 

 จากหลักการของการวิเคราะหซีโอดีที่ใชสารออกซิไดซอยางแรงยอยสลายสารอินทรียในน้ํา
เพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปนพารามิเตอรที่ใชแสงคา
ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําได แตการใชสารออกซิไดซที่มีอํานาจในการออกซิไดซสูง  เชน 
ไดโครเมต  ทําใหสารใหอิเล็กตรอนอื่นในระบบที่ไมเปนสารอินทรียที ่ใหอิเล็กตรอนกับ            
ไดโครเมตและเปลี่ยนไปอยูในอีกรูปหนึ่ง เชน ซัลไฟดอิออนถูกออกซิไดซโดยไดโครเมตรเปน
ซัลเฟต เปนตน ดังนั้นการวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียในน้ําเพียงอยางเดียว แตเปนการ
วัดปริมาณสารใหอิเล็กตรอนในน้ําทั้งหมด ดังนั้นตองพยายามกําจัดสารใหอิเล็กตรอนอื่น ๆ ในน้ํา
กอนการวัดคาซีโอดี เชน การปรับพีเอชของน้ําเสียใหต่ําลงเพื่อไลไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเสีย        
เปนตน 
 สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสีย แบบไมใชออกซิเจนสามารถ
พิจารณาไดดังสมการดานลางนี้ 

CODin =  soluble CODeff + CH4gas – COD + soluble CH4-COD + CODacc + ΔSO4
2- - COD +  

               ΔNO3
- - COD 
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  เมื่อ 
  CODin     =  ซีโอดีทั้งหมดกอนเขาระบบ 
  soluble CODeff   =  ซีโอดีละลายหลังผานระบบ     
  CH4gas – COD   =  ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 
  soluble CH4-COD  =  ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้าํ 
  CODacc    =   ซีโอดีที่ถูกสะสมอยูในเซลลจุลินทรีย 

  ΔSO4
2- - COD   =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 

               ΔNO3
- - COD  =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

 
 คา CODin และ soluble CODeff เปนคาที่วดัไดโดยตรงจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา สวนคา 

CH4gas – COD, soluble CH4-COD, CO2gas , soluble CO2,  ΔSO4
2- - COD และ ΔNO3

- - COD  หา
ไดทางออมดวยการคํานวณจาก stiochimetric  ดังนี้  คือ 
 
  CH4–COD (ท้ัง CH4gas–COD และ soluble CH4-COD) คํานวณไดจากสมการที่ 2.2 

  CH4+ 202          →       CO2 + 2H2O   ………………(2.2) 
  16 g. 64g.  44g. 
 
 จากสมการที่ 2.2 จะเห็นไดวา มีเทน 16 กรัม ทําปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 64 กรัม เกิด
เปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา แสดงวามีเทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทียบเทากับซีโอดี 4 มิลลิกรัม โดย 
CH4gas – COD หาไดจากการวัดปริมาตรกาซทั้งหมดและการวัดรอยละของกาซมีเทนในปริมาตรกาซ
ทั้งหมด แลวจึงเปลี่ยนปริมาตรกาซที่คํานวณไดเปนจํานวนโมลของกาซมีเทนดวย กฎของกาซสวน 
soluble CH4-COD คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรี 
    
  - ซีโอดีในรูปของกาซมีเทนหาไดจาก 

   CH4gas – COD  =  (Total gas volume × % CH4 × 16 × 4) / (24.86 × Q) 
 
  เมื่อ 
   CH4gas – COD   =  ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
   Total gas volume  =  ปริมาตรกาซทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวนั) 
   % CH4  =  รอยละของกาซมีเทน 
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   24.86  =  ปริมาตรกาซ 1 โมล ที่ 30°ซ (ลิตร) (ปริมาตรกาซ  

           1 โมล ที่ 0 °ซ  =  22.4  ลิตร) 
   Q    =  อัตราการไหลของน้าํเสยีตอวนั  (ลิตรตอวัน) 
   16    =  น้ําหนักของมีเทน 1 โมล  (กรัม) 
   4    =  ซีโอดีของกาซมีเทน 1 กรัม (กรัม) 
   
  - ซีโอดีในรูปมเีทนละลายน้าํในน้ําออกหาไดจาก 

   soluble CH4-COD = KhCH4 × Partial Pressure of CH4 × 16,000 × 4 
   
  เมื่อ 

  Kh     = คาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซมีเทนที่ 30°ซ (โมล/ลิตร) 
  Partial Pressure of CH4    = ความดันพารเชียลของกาซมีเทน (สัดสวนกาซมเีทน) 
 

  สวน  ΔSO4
2- - COD คาํนวณไดจากสมการที่  2.3  และ 2.4  

  6 SO4
2- + C12H22O11 + 12H+    → 6H2S + 12CO2 + 11H2O    …………..(2.3) 

  576  g          342 g                        204 g 
 

  C12H22O11 + 1202        → 12CO2 + 11H2O    …………..(2.4) 
 
 จากสมการที่ 2.3 ซัลเฟตที่ลดลง 576 กรัม เกิดจากการใชสารอินทรีย (น้ําตาลทราย) 342 
กรัม กลายเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 204 กรัม และจากสมการที่ 2.4 สารอินทรีย (น้ําตาลทราย)           
342 กรัม คิดเทียบเปนซีโอดีได 384 กรัม นั่นคือ ซัลเฟตที่ลดลง 576 กรัม จะใชซีโอดี 384 กรัม       

เกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 204 กรัม เฉพาะฉะนั้นคา ΔSO4
2- - COD คํานวณไดจากไนเตรตที่ลดลง 

โดยไนเตรตที่ลดลง 3.1 มิลลิกรัม  เกิดจากการใชซีโอดีเทียบเทา 2 มิลลิกรัม 
 สวนซีโอดีที่ ถูกเปลี่ยนเปนเซลลจุลินทรีย เปนซีโอดีสวนที่ไมสามารถวัดได แตถา
ตั้งสมมติฐานวา ซีโอดีที่ถูกยอยสลายและไมสามารถตรวจสอบได คือ ซีโอดีที่ถูกสะสมอยูในเซลล  
จุลินทรีย  เมื่อพิจารณาจากสมการ 2.1 จะได 
 

CODacc =  CODin - soluble CODeff - CH4gas – COD - soluble CH4-COD - ΔSO4
2- - COD - 

                 ΔNO3
- - COD       ………….(2.7) 
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 สมการ 2.7 ใชในการทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูล     โดยดูจากรอยละของมวล         
ซีโอดีที่ออกจากระบบตอรอยละของมวลซีโอดีเขาระบบ เรียกวาเปอรเซนตซีโอดีคืนกลับ (% COD 
recovery) แตจากสมการที่ 2.7 คาซีโอดีไมสามารถตรวจสอบได คือซีโอดีที่ถูกเปลี่ยนสะสมอยูใน
เซลลจุลินทรีย ดังนั้นคาเปอรเซนตซีโอดีคืนกลับจะมีคาเปน 100% เสมอ แตในความเปนจริง
โอกาสที่จะวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ         ไดถูกตองทั้งหมด 100% เปนไปไดยาก ถาพิจารณา
โดยถือวาซีโอดีที่หายไปจากการเปลี่ยนเปนเซลลจุลินทรียมีคานอย เนื่องจากเปนระบบไรออกซิเจน
ที่มีเวลากักเซลลยาวนาน คา Yield observed  มีคาต่ํามาก สามารถตัดทิ้งไดโดยไมตองนํามาพิจารณา 
ประโยชนที่ไดก็คือสามารถตรวจสอบความนาเชื่อถือในการทํางานทั้งหมดไดจากสมดุลมวลของ  
ซีโอดีที่ถูกสรางขึ้นมา และจากพารามิเตอรที่เกี่ยวของ  ดังนั้นเปอรเซนตซีโอดีคืนกลับสามารถหา
ไดจากสมการ 2.8 
 

% COD recovery =  [(soluble CODeff + CH4gas – COD + soluble CH4-COD + ΔSO4
2- - COD +  

                                 ΔNO3
- - COD)/ CODin] × 100   …………..(2.8) 

 
 นอกจากนั้น จากสมดุลมวลของซีโอดีที่สรางขึ้นยังทําใหหาสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชโดย
แบคทเีรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟต และดไีนตรฟิายอิงแบคทเีรีย โดยเรียกวา เปอรเซ็นตการ
ไหลของอิเล็กตรอน  ซ่ึงหาไดจากสมการ 2.9 – 2.11 

% electron flow to MBP    =   [(CH4 - COD) / (CH4 – COD + ΔSO4
2- - COD +  

                   ΔNO3
- - COD)] × 100   ..………….(2.9) 

% electron flow to SRB    =   [(ΔSO4
2-

 - COD) / (CH4 – COD + ΔSO4
2- - COD +  

                   ΔNO3
- - COD)] × 100   ..………….(2.10) 

% electron flow to SRB    =   [(ΔNO3
-
 - COD) / (CH4 – COD + ΔSO4

2- - COD +  

                   ΔNO3
- - COD)] × 100   ..………….(2.11) 

 
 จากเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน เราสามารถเปรียบเทียบการแขงขันระหวาง
แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงได โดยแบคทีเรียชนดิใดที่มี
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียที่มีความโดดเดน (Predominate) 
มากกวาในระบบนั้น ๆ  
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2.7.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 
 เมื่อแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซัลเฟตจะถูกรีดิวซและ
เปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด โดยซัลไฟดที่เกิดขึ้นมีอยูหลายรูปแบบ ไดแก กาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ในวัฎภาคกาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS- และ S2- ในวัฎภาคของเหลว รวมถึง
ซัลไฟดที่ตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของโลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวาง
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัวสามารถอธิบายได โดยใชกฎ
ของเฮนรี สวนสัดสวนระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS- และ S2- สามารถดูได
จากพีเอชของระบบบําบัด 
  สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 
  SO4

2-
 in   =  SO4

2-
eff   + S2- + HS- + H2Saq + H2Sgas    ……………(2.12) 

 
  เมื่อ 
  SO4

2-
 in    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําเขา 

  SO4
2-

eff    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําออก 
  S2-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
  HS-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตวั 
  H2Saq   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตวั 
  H2Sgas    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
  และ 

% sulfur recovery =  [(SO4
2-

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

in] × 100 …………..(2.13) 
 

 2.7.3  สมดุลมวลไนโตรเจน 
 เมื่อแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ไนเตรตจะถูกรีดวิซและ
เปล่ียนไปอยูในรูปไนโตรเจน 
  สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบหาไดจาก 
  NO3

-
in  =  NO3

-
eff  + NO2

- + N2Ogas + Soluble N2gas  …………….(2.14) 
  เมื่อ 
  NO3

-
in    =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรตที่อยูในน้ําเขา 

  NO3
-
eff    =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรตที่อยูในน้ําออก 

  NO2
-    =  ไนโตรเจนในรูปไนไตรท 

  N2O   =  ไนโตรเจนในรูปไนตรัสออกไซด 
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  N2Ogas   =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
  Soluble N2gas =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 
 
  และ 

  % nitrogen recovery  = [(NO3
-
eff + N2gas + soluble N2gas )/ NO3

-
in] ×100  

…….(2.15) 
   
 โดยไนโตรเจนในรูป NO2

- และ N2O มักไมพบในระบบจริงเพราะเปนรูปของไนโตรเจนที่
ไมเสถียร ซ่ึงกระบวนการดีไนตริฟเคชันรูปของไนโตรเจนกาซที่พบมากที่สุดคือกาซไนโตรเจน 
  N2 (ทั้ง N2 gas และ soluble N2 gas) สามารถคํานวณไดจากสมการที่  2.16 

  2 NO3
- + 12 H+ + 10e-     →   N2 + 6H2O   

 ………(2.16) 
 
 จากสมการดานบนจะเห็นไดวา ไนเตรตที่ลดลง 124 กรัม เกิดจากการรับอิเล็กตรอน 10 
โมล กลายเปนกาซไนโตรเจน 28 กรัม โดย N2 gas หาไดจากการวัดปริมาตรกาซทั้งหมดและวัด
สัดสวนของกาซไนโตรเจนในปริมาตรกาซทั้งหมด แลวจึงเปลี่ยนปริมาตรกาซที่ไดเปนจํานวน     
โมลของกาซไนโตรเจนดวยกฎของกาซสวน soluble N2 คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรีเชนเดียวกัน
กับการคํานวณซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 
  โดย  น้ําหนักของไนโตรเจน 1 โมล  =  28  กรัม 

  Kh   =   คาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซไนโตรเจนที ่30°ซ  (โมล/ลิตร) 

   = 6.03 × 10-4 
 
2.8  โครเมียม (Chromium) 

2.8.1 คุณสมบตัิท่ัวไปของโครเมียม 
สารนี้เปนโลหะแข็งสีเทา  ไมมีกล่ิน  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  52  มีจดุหลอมเหลวเทากับ  

1900 ๐ซ  มีจุดเดือดเทากับ  2642 ๐ซ มีคาความถวงจะเพาะเทากับ  7.14  โครเมียมมีผลกระทบตอคน
ในระบบทางเดินหายใจ  โครเมียมมีรูปที่สําคัญอยู  2  รูปไดแก  ไตรวาเลนตโครเมียม  และ           
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  ไตรวาเลนตโครเมียมมีพบนอยกวา  เฮกซะวาเลนตโครเมียมพบวา       
ไตรวาเลนตโครเมียมมีผลกระทบตอผิวหนังคนเมื่อถูกสัมผัสนาน  สวนเฮกซะวาเลนตโครเมียมมี
พิษรุนแรงมากเปนสารกอมะเร็ง  และทําใหไปรบกวนทางเดินหายใจ  สารโครเมียมถูกใชในการ
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เคลือบโลหะกนัสนิม  ใชเปนสวนผสมของโลหะผสม (stainless steel)  ใชในอุตสาหกรรมฟอก
หนัง  ใชเปนสวนประกอบของสียอมวัสดตุาง ๆ  และผสมในน้ํากรดแบตชเตอรี่  จะสามารถพบใน
บรรยากาศได  เชน  มาจากโรงงานผลิตภัณฑเคมี    โรงงานเผากาซธรรมชาติ  น้ํามัน  และถานหนิ   
และมาจากฝุนบนถนน  จากโรงงานผลิตซีเมนต (เกรียงศกัดิ์  อุดมสินโรจน, 2546 ) 
 
 2.8.2 คุณสมบตัิท่ัวไปของเฮกซะวาเลนตโครเมียม 

เฮกซะวาเลนตโครเมียมจะปรากฎในรูปรวมกับออกซิเจน  เชน  โครเมียมไตรออกไซด 
(CrO3 ) และ  โครเมต  (CrO4

2- )  ซ่ึงเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง  สวนในรูปของสารละลาย             
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  จะปรากฎในรูปของไฮโดรโครเมตไอออน (HCrO4

-)  โครเมตไอออน 
(CrO4

2- )    และ  ไดโครเมตไอออน (Cr2O7
2- )  ซ่ึงการปรากฎรูปตาง ๆ ของเฮกซะวาเลนตโคร    

เมียม ในรูปของสารละลายนั้นขึ้นอยูกับพีเอช  โดยพีเอช ที่เปนกลางหรือในสภาพดางจะปรากฎใน
รูป  โครเมตไอออน (CrO4

2- ) ,   พีเอช 6.0 – 6.2  จะปรากฎในรูป ไฮโดรโครเมตไอออน (HCrO4
-) ,  

พีเอชต่ํามาก ๆ  จะปรากฎในรูปไดโครเมตไอออน (Cr2O7
2- )  โดยทั่วไปเฮกซะวาเลนตโครเมียมจะ

พบอยูในรูปไอออนลบเชิงซอนในน้ําเปนตัวออกซิไดซที่ รุนแรง   สามารถทําปฎิกิ ริยากับ
สารอินทรียในน้ําและสารที่ใหอิเล็คตรอนเปลี่ยนรูปไปเปน  ไตรวาเลนตโครเมียม (US.EPA,1998) 
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รูปท่ี 2.17  (A) ผลของพีเอชท่ีมีตอการละลายน้ําของไตรวาเลนตโครเมียม  ในรูปตางๆ 

 (B) สเถียรภาพของการละลายน้ําของไตรวาเลนตโครเมียมและเฮกซวาเลนต 
 โครเมียมในรปูตางๆ เม่ือเปรียบเทียบกับศักยไฟฟาเคมี (Eh ,redox  

potential) และพีเอช  (Domy, 2001) 
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2.8.3  คุณสมบัติทางเคมขีองโครเมียมและสารประกอบโครเมียมบางตวั 
 
ตารางที่ 2.9  คณุสมบัติทางเคมีของโครเมยีมและสารประกอบโครเมียมบางตัว 

(WHO, 1988) 
 

Name Chemical 
symbol 

Relative 
molecular 

mass 

Specific 
gravity 
(g/ซม.3) 

Melting 
point (oC) 

Boiling point 
(oC) 

colour Solubility 
in water 

(weight %) 

CAS registry 
number 

Chromium Cr 51.996 7.19 1857 2672 Steel-grey insoluble 7440-47-3 

Chromium (III)-
oxide 

Cr2O3 151.99 5.21 2266 4000 green insoluble 1308-38-9 

Chromium (VI) 
oxide 

CrO3 99.99 2.70 196 decomposition Red 62.41 1333-82-0 

Potassium chromate 
(VI) 

K2CrO4 194.20 2.732 968.3 decomposition yellow 39.96 7789-00-6 

Potassium 
dichromate (VI) 

K2Cr2O7 294.19 2.676 398 decomposition Red 11.7 7778-50-9 

Calcium chromate 
(VI) dehydrate 

CaCrO4⋅2H2O 192.09  1025 decomposition yellow 3.5 13765-19-0 

Calcium Chromium 
(III) oxide 

CaCr2O4 208.07 4.8 2090 - olive-
green 

insoluble  

For vapour pressure at 20oC, no data 
 

2.8.4 กลไกการกําจัดโครเมียมในระบบแบบไรออกซิเจน 
เฮกซะวาเลนตโครเมียมที่ถูกเติมเขาไปในถังปฏิกรณแบบไรอากาศจะทําปฏิกิริยากับกลุม

ไอออนในน้ํา (ligands) เพื่อที่จะเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบเชิงซอน และจะถูกรีดิวซไปเปนไตร
วาเลนตโครเมียมโดย strong reducing agent  เชน  ซัลไฟด (Prayitno, 1989)  นอกจากนี้การรีดิวซ
ของเฮกซะวาเลนตโครเมียมไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมนั้นโดยสวนมากไตรวาเลนตโครเมียมจะ
ถูกดูดซับหรือเกาะติดกับมวลจุลินทรียที่อยูในน้ํา (suspended or biofloc)  (Prayitno, 1989) 

 
2.8.5 ผลของพีเอชและสภาพความเปนดางที่มีผลตอการกําจัดโครเมียม 
การลดลงของพีเอช ในกระบวนการแอนแอโรบิคอาจเนื่องมาจากกรดไขมันระเหย 

(volatile fatty acid) ทําใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ผลการเปลี่ยนแปลง พีเอช และความเปนดาง
มีผลตอการจับตัวของไอออนลบกับโลหะไอออนในน้ํา  (precipitation) เกิดการตกตะกอน 
(sedimentation) และเกิดการดูดซับกับมวลจุลินทรีย (adsorption)  โดยชวงพีเอชที่เหมาะสมตอการ
จับตัวของไอออนลบกับโลหะไอออนในน้ํา คือ 6.5-8.5   (Prayitno, 1989) 
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2.8.6 ผลของซัลไฟด  คารบอเนต และ ฟอสเฟตที่มีผลตอการตกตะกอนของโลหะหนัก
ในน้ํา 
ซัลไฟด 

↓
↑
→

↓
→

↓
→

+++

−− MSSHSSH
MHH 2

2
2  

คารบอเนต 

↓
↑
→

↓
→

↓
→

→
+++

−−
3

2
33322

2

MCOCOHCOCOHCO
MHH

 

ฟอสเฟต 

243
3
4

2
44243 )(

2

POMPOHPOPOHPOH
MHHH ++++ ↑
→

↓
→

↓
→

↓
→ −−−  

(John, 1987) 
 

2.8.7 กลไกความเปนพิษของโลหะหนักตอจุลินทรียในระบบไรอากาศ 
1) รบกวนการเคลื่อนยายสารอาหารเขาสูผนังเซลลและศักยพลังงานทางไฟฟา 
2) รบกวนเสนทางการแลกเปลีย่นอิเล็คตรอน 
3) รบกวนการแลกเปลี่ยนสารอาหารโดยการยบัยั้งเมตาโบลิซึมของเอมไซม 

(John, 1987) 
ตารางที่ 2.10 ความเขมขนของโลหะหนักท่ีมีผลยับยัง้กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ 
  (John, 1987) 

Metal Total metal concentration 
(มก./ล.) 

Soluble metal concentration 
(มก./ล.) 

As - 1.6 
Cd <20 0.02 
Cr(III) 130 50-500 
Cr(VI) 110 5-50 
Cu 40 1-10 
Hg - 13-65 
Ni 10 - 
Pb 340 - 
Zn 400 5-20 
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2.9  การศึกษาท่ีผานมา 
 
 2.9.1  การศึกษาการบําบดัน้าํเสียดวยระบบอีจีเอสบี 

Kato และคณะ (1994) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี โดยใชถังอีจีเอสบีขนาด 2.5 
ลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชทดลองกับน้ําเสียที่มีคาซีโอดี เทากับ 200 และ 600 มก./ล. 
แบงการทดลองเปน 2 ชุด   โดยในการทดลองชุดที่ 2  จะมีการเติมออกซิเจนลงไปประมาณ 3.8 
มก./ล. เพื่อศึกษาผลกระทบของออกซิเจนที่มีตอการทํางานของระบบ พบวา ในการทดลองชุดที่ 1 
เมื่อน้ําเสียเขาสูระบบมีคาซีโอดี เทากับ 600 มก./ล. ที่ เวลากักน้ําเสีย เทากับ 2 ชม. พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา 90 เปอรเซ็นต และเมื่อน้ําเสียเขาสูระบบซีโอดีสูงกวา 80 
เปอรเซ็นต สวนการทดลองชุดที่ 2 จะไดประสิทธิภาพของระบบใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ 1 จึง
สรุปไดวา ระบบอีจีเอสบีสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีซีโอดีต่ํากวา 200 มก./ล. ได ที่เวลากักต่ํากวา 2 
ชม.  และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสีย  ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ 

Rebac และคณะ (1995) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี โดยใชถังอีจีเอสบีขนาด 
4.3 ลิตร ที่อุณหภูมิในชวงประมาณ 10 – 12 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดี 
ประมาณ 500 – 800 มก./ล. ที่เวลากักน้ําเสียอยูในชวง 1.6 – 2.5 ชม. ความเร็วไหลขึ้น เทากับ 10  
ม./ชม. พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 90 เปอรเซ็นต 

Kato, Florencio และ Arantes (2003) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี สําหรับบําบัด
น้ําเสียที่ผานจากระบบยูเอเอสบี ซ่ึงมีคาซีโอดีและของแข็งแขวนลอย อยูในชวง 120 – 180 และ 94 
– 123 มก./ล. ตามลําดับ โดยใชถังอีจีเอสบี ขนาด 157.5 ลิตร ทําการทดลองเปนเวลา 3324 ชม. แบง
การทดลองออกเปน 3 ชวง แตละชวงใชความเร็วไหลขึ้น เทากับ 1.25, 2.5 และ 3.75 ม./ชม. 
ตามลําดับ พบวา ที่เวลากักน้ําเสีย 4 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 3.75 ม./ชม. คาซีโอดีและของแข็ง
แขวนลอยลดลงเหลือต่ํากวา 87 และ 32 มก./ล. ตามลําดับ สรุปไดวาระบบอีจีเอสบีสามารถนํามาใช
ในการบําบัดขั้นสุดทายจากน้ําเสียชุมชนที่ผานระบบอีจีเอสบี สามารถนํามาใชในการบําบัดขั้น
สุดทายจากน้ําเสียชุมชนที่ผานระบบยูเอเอสบี ซ่ึงมีคาความเขมขนต่ําได 

ตุลชัย แจมใส (2545) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มี
คาซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ประมาณ 160, 65 และ 45 มก./ล. ตามลําดับ   โดยใชถังอีจี
เอสบีขนาด 2 ลิตร ที่อุณหภูมิในชวงประมาณ 25 – 28 องศาเซลเซียส ใชเวลากักน้ําเสียเทากับ 2 
และ 6 ชม. พบวา ที่เวลากักน้ําเสีย เทากับ 2 และ 6 ชม. มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี, บีโอดี 
และของแข็งแขวนลอย ที่ใกลเคียงกัน คือประมาณ 67, 84 และ 64 เปอรเซ็นตตามลําดับ จึงสรุปวา 
ท่ีเวลากักน้ําเสีย 2 ชม. ก็เพียงตอการจํากัดซีโอดี และบีโอดี เนื่องจากเกิดการกระจายของ
สารอินทรียสม่ําเสมอทั่วช้ันสลัดจ 



 
54 

 2.9.2  การศึกษาการกําจัดไนเตรตในน้ําเสียโดยระบบยเูอเอสบี 
Hanne และ Birgitte (1996) ไดสรุปวากระบวนการดีไนตริฟเคชันและกระบวนการผลิต

มีเทนสามารถเกิดขึ้นรวมกันได ในระบบบําบัดแบบยูเอเอสบีเดียวกันได และเปนกาวที่ยิ่งใหญ
สําหรับการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม แตจะตองมีคา C : N  ที่สูงเพียงพอดวย 
 Hendriksen และ Ahring (1996) ทําการศึกษาการรวมการกําจัดไนเตรตและคารบอนในถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบีแบบขั้นตอนเดียว โดยศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชันและกระบวนการสราง
มีเทนจากน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบของกรดไขมันระเหยและไนเตรต เร่ิมตนระบบโดย
การเติมสลัดจที่เปนพวกสรางมีเทน และปรับความคุนเคยของไนเตรตโดยการคอย ๆ เพิ่มความ
เขมขนของไนเตรตในน้ําเขา จากการศึกษาพบวา คารบอนที่มากเกินไมไดถูกใชในกระบวนการ         
ดีไนตริฟเคชันในการเปลี่ยนไปเปนมีเทน และระบบเขาสูสภาวะคงตัวเมื่อความเขมขนของไนเตรต
เปน 336 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน และที่ซีโอดี 6,600 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน และพบวามากกวา          
99 เปอรเซ็นตของไนเตรตและคารบอนสามารถถูกกําจัดได จากการศึกษามวลชีวภาพภายในถัง
ปฏิกรณนี้ พบวาประมาณ 90 เปอรเซ็นตของไนเตรตที่ถูกเติมเขาไปนั้น จะถูกเปลี่ยนกลับไปเปน
กาซไนโตรเจน ในสวนของเม็ดตะกอนนั้นพบการเปลี่ยนแปลงในชวง 5 เดือนแรกหลังจากทําการ
เดินระบบ โดยสลัดจมีลักษณะเปนปุยและลอยน้ํา ซ่ึงเกิดเนื่องจากการเปลี่ยนสายพันธุของแบคทีเรีย
จากการมีไนเตรตในน้ําเขา อยางไรก็ตามหลังจากนั้น 2 เดือนตอมาเม็ดตะกอนจะมีความหนาแนน
มากขึ้นและตกตะกอนไดดีขึ้น แตทั้งนี้ลักษณะของเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบนี้ ไดแก เสนผาน
ศูนยกลางและความหนาแนน เมื่อเปรียบเทียบกับในระบบที่มีแตเฉพาะคารบอนซึ่งจะพบแบคทีเรีย
สรางมีเทนเทานั้น พบวาเม็ดตะกอนที่พบในระบบที่มีไนเตรตรวมอยูดวยนั้นจะมีความแข็งแรง         
ต่ํากวาในระบบที่มีแตเฉพาะคารบอนเทานั้น 
 Bilanovic และคณะ (1999) ทําการศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ความเขมขนของ  
ไนเตรตสูงถึง 750 มิลลิกรัมตอลิตร เดินระบบแบบแบตชซโดยใชแหลงคารบอนเปรียบเทียบจาก   
3 แหลง ไดแก เมทานอล โซเดียมอะซิเตต และน้ําออกจากระบบถังหมักแบบไรอากาศภายใต
สภาวะที่มีและไมมีออกซิเจนสลับกัน เพื่อสรางสภาวะใหเกิดแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงที่มีลักษณะ
เปน Bio-Flocks ซ่ึงเปนลักษณะของตะกอนที่ดีมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเตรตจาก
การศึกษาพบวาสภาวะที่เปนแอนนอกซิก คือ มีและไมมีออกซิเจนนี้ไมเพียงแตทําใหเกิด Bio-Flocks 
ที่มีประสิทธิภาพเทานั้น แตยังชวยเพิ่มการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันใน Bio-Flocks ไดอีกดวย 
ซ่ึง Bio-Flocks ที่พบมีความเขมขน 4 – 5 กรัมวีเอสเอสตอลิตร  สําหรับในแหลงคารบอนทั้ง   3 
แหลง สามารถที่จะจํากัดไนเตรตไดสูงสุดที่ 0.486 กรัมไนเตรตไนโตรเจนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน 
นอกจากนี้ยังพบการสะสมของไนไตรทในน้ําออกในบางการทดลอง แตไมมีผลยับยั้งกระบวนการ
ดีไนตริฟเคชัน 
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 Cervantes, Rosa และ Gomez (2001) ทําการศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชันในถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบี โดยเดินระบบที่ความเขมขนของไนเตรตแตกตางกัน ไดแก 125, 250 และ 500 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่อัตราสวนคารบอนตอไนเตรต คงที่คือ 1.2 โดยใชอะซิเตตเปนตัวใหอิเล็กตรอน
ในระบบ จากการศึกษาพบวาการสะสมของไนไตรทจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเขมขนของไนเตรต
เพิ่มขึ้น และแอมโมเนียอิออน (NH4

+) ที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน จะเปนประโยชน
ตอการเดินระบบ ขณะที่อะซิเตตจะคอย ๆ กลายเปนตัวจํากัดในระบบ การลดการสะสมของ        
ไนไตรทสามารถทําไดโดยทําใหอัตราสวนของคารบอนตอไนเตรต เปน 0.6 เพื่อลดอัตราการเกิด
รีดักชันของไนไตรทภายใตถังปฏิกรณ และไนไตรทจะแสดงออกเปนพิษเมื่อมีความเขมขน 200 – 
400 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจะเปนสาเหตุยับยั้งการกําจัดไนโตรเจนได นอกจากนี้ยังพบอีกวาแอมโมเนีย
สามารถทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนไดอีกตัวหนึ่งในระหวางการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
และการเพิ่มแอมโมเนียเขาไปในระบบนี้จะทําใหระบบสามารถที่จะกําจัดไนโตรเจนได โดยท่ีจะ
เกิดการสะสมของสารตัวกลางที่ไมตองการในปริมาณเพียงเล็กนอย 
 
 2.9.3  การศึกษาการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสยีโดยระบบยูเอเอสบี 

อนุตร เปยงแกว (2542) ทดลองซัลเฟตรีดักชันในระบบยูเอเอสบี เมื่อแปรคาอัตราสวนซีโอดี
ตอซัลเฟต เทากับ 12, 6 และ 0.6      โดยใชแหลงคารบอนเปนน้ําตาลทรายวัดระดับการเกิดซัลเฟต 
รีดักชันได 90, 87 และ 66 เปอรเซ็นตตามลําดับ และเมื่อเปล่ียนแหลงคารบอนเปน อะซิเตตวัด
ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันได 80, 82 และ 72 เปอรเซ็นตตามลําดับ สรุปไดวา อัตราสวน    ซีโอดี
ตอซัลเฟตที่มากกวา 6 ไมมีผลตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันที่มากขึ้นนัก และชนิดของแหลง
คารบอนแทบไมมีผลตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันเลย 

อุรชา เศรษฐธีรกิจ (2542) ทดลองซัลเฟตรีดักชันในระบบยูเอเอสบี โดยแปรอัตรา สวน    
ซีโอดีซัลเฟต เปน 4 และ 2 โดยแตละอัตราสวนใช ความเขมขนซีโอดี 5 คาดังนี้ 400, 600, 800, 
1000 และ 1200 มก./ล. ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 4 พบวาอัตราการเกิดซัลเฟตรีดักชันเทากับ 
86.8, 89.3, 92.0, 91.9 และ 92.7 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 2 พบวา อัตรา
การเกิดซัลเฟตรีดักชันเทากับ 91.1, 93.5, 95.1 และ 95.5 เปอรเซ็นต สรุปไดวาการแปรความเขมขน
ซีโอดีตอซัลเฟตที่เพิ่มขึ้นในขอบเขตที่ใชในงานวิจัย ทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันเพิ่มขึ้นแตมี
นัยสําคัญนอย  
 Koster และคณะ (1986) ทําการศึกษาการยับยั้งปฏิกิริยาการผลิตมีเทนของสลัดจที่จับตัว
เปนเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบี ซ่ึงใหอะซิเตตเปนสารอาหารที่ระดับพีเอชตาง ๆ โดยทํา
การทดสอบในขวดซีรัมและปดขวดสนิท ซ่ึงจะทําใหพีเอชมีคาคงที่ และทําใหซัลไฟดไมสามารถ
หนีออกจากระบบได จากการศึกษาพบวา ความเปนพษิเนื่องจากซัลไฟดสัมพันธกบัความเขมขน
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ของไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว โดยในชวงพีเอช 6.4 – 7.2 ถูกยับยั้งที่ความเขมขน 250 
มิลลิกรัมตอลิตรของซัลเฟอร ในชวงพเีอช 7.8 – 8.0 ถูกยับยั้งที่ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร
ของซัลเฟอร ซ่ึงเขาไดแสดงความคิดเหน็วา ลักษณะการเกาะตวัของแบคทีเรียที่เปนเม็ดตะกอน         
จุลินทรียจะทําใหทนตอความเปนพิษของซัลไฟดไดสูงขึ้น เพราะจะเกิดความแตกตาง (Gradient) 
ระหวางพีเอชในเม็ดตะกอนจุลินทรียและพีเอชของระบบ ที่ทําใหพีเอชสวนในของเม็ดตะกอน  
จุลินทรียสูงขึ้น 

Speece และคณะ (1986)  ประมาณวาการเกิดกระบวนการผลิตมีเทนที่คงที่ (stable 
methanogen process) นั้น ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระตองไมเกิน 150  มก./ล. 
 Rinzema และ Lettinga (1988)  ใชอัตราสวน  COD:SO4

2-  ในการทํานายประสิทธิภาพของ
ระบบ anaerobic digestion ของซัลเฟต  พบวา  ที่ COD:SO4

2-  >10  ความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระไมเกิน  150  มก./ล.  และระบบอยูในสภาวะที่คงที่  และที่  COD:SO4

2- <10 
พบวาประสิทธิภาพของระบบจะเริ่มลดลงเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระ 
 Resis และคณะ (1992) ทําการศึกษาผลของไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีผลตอการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยนําเชื้อจากถังปฏิกรณแบบไมใชออกซิเจนที่รับน้ําเสียที่มีความ
เขมขนของซัลเฟตและกรดแลกติกสูงมาเพาะเลี้ยง โดยใชแลกเตดและซัลเฟตเปนสารอาหารชวง   
พีเอชที่ทําการศึกษา คือ 5.8 - 7.0 จากการศึกษาพบวา อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดเมื่อคาพีเอชเปน 
6.7 และไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมีผลโดยตรงตอการยับยั้งแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต โดยการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเกิดขึ้นอยางสมบูรณเมื่อ
ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 547 มิลลิกรัมตอลิตร ตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถ
ฟนตัวไดเมื่อไลซัลไฟดออกจากถังกลางแลว 
 
 2.9.4  การศึกษาผลของปฏิกิริยารวมและการแขงขันของสารอาหาร (interaction  and 
substrate competition) ระหวาง ไนเตรต และ ซัลเฟต ในกระบวนการแบบไรอากาศ   

Veeriah (1992)  ทาํการศึกษาผลของการแขงขันกันใชสารอาหารของแบคทีเรียแตละชนิด 
(substrate compettion) ในกระบวนการสรางกาซมีเทน , สรางกาซไนโตรเจน และซัลเฟตรีดักชัน
ของระบบถังกรองไรอากาศแบบฟลมชีวภาพโดยใชอะซิเตต 900 มก./ล. เปนแหลงคารบอน มีเวลา
เก็บกักน้ําเสีย 24 ชม.  พบวา ความเขมขนของ    ไนเตรต 180 มก./ล.  มีอิทธิพลมากกวาความ
เขมขนของซัลเฟต 270 มก./ล.  ในการลดลงของการผลิตกาซมีเทน  และพบวาซัลเฟตรีดักชันจะ
ลดลงหรือมีนอยเมื่อมีความเขมขนของไนเตรตรวมอยู  และพบวาความสามารถในการลดซัลเฟตจะ
อยูที่ 190 มก./ล.  แตเมื่อมีความเขมขนของไนเตรตรวมอยู 40 มก./ล. ความสามารถในการลดซัลเฟ
ตจะมีคาลดลง 22 เปอรเซนตจากการเติมซัลเฟต 270 มก./ล. 
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Gilles, Nicolas และ Rene (1999)  ไดทําการผลของปฏิกิริยารวมระหวางการผลิตกาซมีเทน
แบคทีเรีย  และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  ในกระบวนการหมักแบบไรอากาศแบบแบตช  ในน้ําเสียที่
มีซัลเฟตในปริมาณสูง  พบวาอัตราสวนระหวาง ซีโอดีตอไนเตรตไนโตรเจนที่มีคาสูง ๆ  จะไม
สงเสริมการรีดักชันของไนเตรตไปสูแอมโมเนีย  แตดีไนตริฟเคชันจะเปนกระบวนการหลักที่รีดิวซ
ไนเตรตไปสูกาซแอมโมเนียของทุกอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรตไนโตรเจนในชวงที่มีอัตราการเพิ่ม
จํานวนของแบคทีเรียต่ํา  (lag phase)  สันนิษฐานไดวาความเขมขนของซัลไฟดสูง ๆ ในชวง
เร่ิมแรกจะนําไปสูการรีดักชันไนเตรตไปสูกาซไนโตรเจน โดยตลอดชวง  lag phase  การผลิตกาซ
มีเทนจะไมถูกกระทบโดยความเขมของ   ไนเตรตจนถึงประมาณ  500 มก./ล.  ยกเวนกลุมแบท
ทีเรียที่ถูกเก็บไวที่อุณหภมิต่ํา ๆ  โดยซัลเฟต รีดักชันของแบคทีเรียกลุมนี้จะถูกขัดขวางโดยตรงจาก
ไนโตรเจนออกไซด  การผลิตมีเทนจะหยุดลงเมื่อกระบวนการดีไนตริฟเคชันเริ่มตน  และตามมา
โดยการเพิ่มขึ้นของรีดอกซโพเทนเชียล และไนไตรทอีกปริมาณเล็กนอย  ในชวงนี้ควรมีการเติม
สารเคมีเพื่อปองกันการยับยั้งการผลิตกาซมีเทน  ตอจากนั้นซัลไฟดจะถูกใชตลอดชวงดีไนตริฟเค
ชัน  ซ่ึงบอกเปนนัยวาดีไนตริฟเคชันใชซัลไฟดเปนตัวใหอิเล็คตรอน  สุดทายการบาํบัดเหล็กกอน
ในน้ําเสียจะสนับสนุนทั้งการรีดักชันของไนเตรตไปสูแอมโมเนียและกระบวนการผลิตกาซมีเทน 
และยังพบวาถามีซัลไฟดในน้ําเสียกระบวนการรีดักชันของไนเตรตไปเปนแอมโมเนียจะเปน
กระบวนการหลัก 

 
2.9.5  การศึกษาผลกระทบของโลหะหนักในกระบวนการแบบไรอากาศ   
Lin และ Chun (1999)  ทําการศึกษาผลกระทบของโลหะหนักตอกระบวนการผลิตกาซ

มีเทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียโดยมีคาซีโอดีของน้ําเขาเทากับ  
11,000 มก./ล.  (อัตราบรรทุกสารอินทรียเทากับ 14 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน) พบวาความเปนพิษของ
โลหะหนักจะไปยับยั้งกระบวนการผลิตมีเทน (methanogenic process) โดยเรียงความเปนพิษจาก
มากไปนอย  คือ Cu>Cr>Cd=Zn>Ni≥Pb  โดยความเขมขนนอยที่สุดที่เปนพิษของเฮกซวาเลนต
โครเมียมที่ไปยับยั้ง 50 % ของการยอยสลายกรดไขมันระเหย ที่เวลากักเก็บน้ํา 1.24 ชม.  คือ  37 
มก./ล. ของชั้นเม็ดตะกอนชวงลาง (bed sludge) และ  34 มก./ล.ของชั้นเม็ดตะกอนชวงบน (blanket  
sludge) 

Jerzy (1994) ไดทําการวิจัยผลของเฮกซวาเลนตโครเมียมที่ไปยับยั้งการเจริญเติบโตของ    
ดีไนตริฟเคชันแบคทีเรียพบวาเฮกซวาเลนตโครเมียมในชวงความเขมขน 0.6 มก./ล. จะไปลดอัตรา

การเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmax) ของดีไนตริฟเคชันแบคทีเรีย ซ่ึงสามารถอธิบายไดในรูป
ของสมการโมโนด 
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Cheung และ Gu (2003) ไดทําการวิจัยแบคทีเรียชนิดที่รีดักชันซัลเฟตของกลุมที่มีความ
สมบูรณ และกลุมที่แยกตัวอยางเชื้อมาจากตะกอนที่อยูในทะเลจาก Tokwawan, Hong Kong SAR 
โดยแบคทีเรียที่นํามามีความสามารถในการลดความเปนพิษของเฮกซวาเลนตโครเมียมที่ละลายอยู
ในน้ําดวยระบบเอมไซมไปสูรูปที่ไมละลายน้ําของไตรวาเลนตโครเมียมภายใตสภาวะไรอากาศ  
ซ่ึงพบวากลุมแบคทีเรียที่มีความสมบูรณกลุมแรกสามารถลด 0.6 mM  เฮกซวาเลนตโครเมียม
ภายในเวลา 168 ชม. โดยมีอัตราการลดเทากับ  0.5 ก. (Cr(VI) กรัม (protein)-1ชม.-1 ) ซ่ึงเปรยีบเทยีบ
กับกลุมที่เก็บมาจากตะกอนทะเลโดยมีตัวใหอิเล็คตรอนเปนตัวเดียวกันคือ SO4

2- พบวาเมื่อเติม
สามารถลด 0.36 mM  Cr(VI) ภายในเวลา 168 ชม. โดยมีอัตราการลดเทากับ  0.26 ก. (Cr(VI) กรัม 
(protein)-1ชม.-1  ซ่ึงสรุปวาการดูดซึมโดยแบคทีเรียไมใชกลไกหลักในการสงเสริมใหมีการเปลี่ยน
รูปหรือการกําจัดเฮกซะวาเลนตโครเมียมแตวามวลจุลินทรียและไตรวาเลนตโครเมียมจะเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่ เกิดการรีดักชันของเฮกซวาเลนตโครเมียมและอาจจะเปนไปไดวา แบคทีเรียชนิดที่
รีดักชันซัลเฟตจากแหลงกําเนิดจริงจะมคีวามสามารถในการบําบัดโลหะหนักในชั้นตะกอนได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี  3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 
3.1  แผนการทดลอง 
 
 การทดลองทําที่ช้ันใตดินตึกเจริญวิศวกรรม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชถังปฏิกรณ  อีจี
เอสบี จํานวน 4 ถัง  ที่มีลักษณะเหมือนกันทําการทดลองเปน 4 ชุดการทดลอง โดยเปนชุดควบคุม  
1  ชุด  และชุดทดลอง 3 ชุด  การทดลองจะแบงออกเปน 3  ชวง  จะใชอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตอ
ไนเตรตเทากับ  22.2:1:2   ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2, 3 และ 4 ม./ชม.  และความเขมขนของ            
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20, 40, 70 และ 100 มก./ล. 

การทดลองชวงแรกจะเปนการเดินระบบใหเขาสูสภาวะคงตัวโดยแปรคาความเร็วไหลขึ้น
เปน 3 คา เทากับ  2,3 และ 4 ม./ชม.   

การทดลองชวงที่สองจะเปนการศึกษาผลของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีตอการ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น 2, 3 และ 4 ม./ชม.  โดย
แบงการทดลองเปนแบบแบตชและในถังปฏิกรณ โดยการทดลองแบบแบตชจะใชน้ําเสียสดและน้ํา
เสียหมักเพื่อเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของเม็ดตะกอนที่นํามาจากถัง
ปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ กันซึ่งทําการเดินระบบใหอยูในสภาวะคงที่แลว  หลังจากนั้นจะ
ทําการศึกษาผลกระทบของ เฮกซะวาเลนตโครเมียมความเขมขน 20, 40, 70 และ 100 มก./ล. ที่มีผล
ตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของเม็ดตะกอนโดยเลือกเม็ดตะกอนที่มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันที่ดีที่สุดจากการทดลองแบบแบตชในชวงแรกมาทําการ
ทดลอง สวนในการทดลองในถังปฏิกรณจะทําการศึกษาผลของเฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล.  
ที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันเมื่อมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2,3 และ 4        
ม./ชม. และเลือกความเร็วไหลขึ้นที่ดีที่สุดไปทําการทดลองในการทดลองชวงที่  3 ตอ 

การทดลองชวงที่สามจะเปนการศึกษาผลของเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 40, 70    และ 100  
มก./ล. ที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชัน ในถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่ได
จากการทดลองในชวงที่  2  
 เม็ดตะกอนจุลินทรียไดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (ยูเอเอสบี) ในการบําบัดน้ํา
เสียประเภทคารโบไฮเดรต   จากโรงงานผลิตน้ําอัดลม บริษัท เสริมสุข จังหวัดปทุมธานี   ซ่ึงมี
ลักษณะดังรูปที่ 3.1 
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ในแตละชุดการทดลองจะใชน้ําเสียที่มีแหลงคารบอนเปนน้ําตาลทรายซึ่งคิดเปนปริมาณ   
ซีโอดีโดยเทียบกับสมการทางสโตอิคิโอเมตริกของการเกิดดไีนตริฟเคชัน และซัลเฟตรีดักชัน ดังนี้ 
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเมื่อใชน้ําตาลเปนแหลงคารบอน 

C6H12O6 + 1.952NO3
- + 1.952H+ → 2.881CO2 + 0.667N2 + 0.619C5H7O2N + 4.786H2O                          

จากสมการ 1.952NO3
- = 1.952×14 = 27.33 NO3

- - N  กรัม 

ตองการ  1  โมล C6H12O6  (1.07×180 = 192.6  กรัม-ซีโอดี) 

      ดังนั้น  NO3
-  225  มก./ล. จะตองใช  C6H12O6 = 225×192.6/27.33 = 1,586  มก./ล. 

 
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันเมื่อใชอะซิเตตเปนแหลงคารบอนจากการยอยสลายน้ําตาล 

C6H12O6 → 2CH3COOH (acetic acid) + 2CO2 + 4H2 → (2) 

CH3COO- + SO4
2-  → 2HCO3

- + HS- → (3) 

 จากสมการที่ 3     SO4
2-   = 1×16 =16  SO4

2- - S กรัม 
 ตองการ  1 โมล   CH3COO- (1.08x43 = 46.44  กรัม-ซีโอดี) 

ดังนั้น  SO4
2- 112.5  มก./ล.  จะตองใช  CH3COO- = 112.5×46.44/16  

 =  326.53  มก./ล. 
จากสมการที่ 2   การยอยสลายน้ําตาล 

1 โมล C6H12O6  เปล่ียนไปเปน  2 โมล  CH3COOH 

ดังนั้น  จะตองใช  C6H12O6 = 2×326.53  = 653.06  มก./ล. 
รวมซีโอดีน้ําตาลที่ตองใชเทากับ 1,586  + 653  = 2,239  มก./ล. หรือใชประมาณ  2,500 
มก./ล. 
 
 
 
 
 
 

→ (1) 
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รูปท่ี 3.1 เม็ดตะกอนจุลินทรียกอนทําการเดินระบบ 
ตัวแปรที่จะตองทําการทดลองดัง  ตารางที่ 3.1  
ตารางที่ 3.1  ตัวแปรที่จะตองทําการทดลอง 
ตัวแปร 
                                    ชุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง 
ที่ 1 

ชุดการทดลอง 
ที่ 2 

ชุดการทดลอง 
ที่ 3 

ชุดการทดลอง 
ที่ 4 

ตัวแปรคงที่   

อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ, ลิตร/วัน 

 
85 

 
85 

 
85 

 
85 

เวลากัก, ชม. 6 6 6 6 
ระดับความเขมขนของซีโอดี, มก./ล. 2,500 2,500 2,500 2,500 
ระดับความเขมขนของซัลเฟต, มก./ล. 112.5 112.5 112.5 112.5 
ระดับความเขมขนของไนเตรต, มก./ล. 225 225 225 225 
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตอไนเตรต 
COD:SO4

2-:NO3
- 

22.2 : 1 : 2   22.2 : 1 : 2   22.2 : 1 : 2   22.2 : 1 : 2   

ตัวแปรอิสระ 

ความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม, 
มก./ล. 

 
20 

 
40 

 
70 

 
100 

ความเร็วในการไหลขึ้น, ม./ชม. 2,3,4 3 3 3 
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ตารางที่  3.2 แผนการทดลอง 
 

ความเขมขน (มก./ล.) 

ภาระ
บรรทุก 
สารอินทรีย 

 

อัตราสูบ
น้ําเสีย 

อัตราเวียน
กลับ 

 
ความ 
เร็วไหล
ขึ้น 

 

ลําดับ 
ชุดการ
ทดลอง 

 
ถัง

ปฏิกรณ 

แหลง
คารบอน 

 
ซีโอดี 

 
ซัลเฟต 

 
ไนเตรต 

 
Cr+6 

(กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม./วัน) 

(ล./วัน) (ล./วัน) (ม./ชม.) 

1 น้ําตาล 2,500 112.5 225 0 10 85 323 2 
2 น้ําตาล 2,500 112.5 225 0 10 85 323 3 

 
1 
 3 น้ําตาล 2,500 112.5 225 0 10 85 323 4 

1 น้ําตาล 2,500 112.5 225 20 10 85 628 2 
2 น้ําตาล 2,500 112.5 225 20 10 85 628 3 

 
2 
 3 น้ําตาล 2,500 112.5 225 20 10 85 628 4 

1 น้ําตาล 2,500 112.5 225 40 10 85 935 3 
2 น้ําตาล 2,500 112.5 225 70 10 85 935 3 

 
3 
 3 น้ําตาล 2,500 112.5 225 100 10 85 935 3 

 
ปอนน้าํเสยีเขาสูถังปฏิกรณอีจีเอสบดีวยเครือ่งสูบน้ําแบบรีดสายของแตละชดุการทดลอง ทํา

การเก็บตวัอยางน้ําเขาและออกมาวิเคราะหหาพารามิเตอรตาง ๆ จนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตวั 
 
3.2  น้ําเสียสังเคราะหและการเตรียมน้ําเสีย 
 
 3.2.1  สวนประกอบของน้ําเสีย 
 น้ําเสียที่สังเคราะหขึ้นในการทดลองนี้แบงเปน 3 ชุดตามอัตราการไหลขึ้นของน้ําเสีย คือ 2, 
3, 4 ม./ชม. เพื่อศึกษาถึงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีผลกระทบตอการลด
ซัลเฟตและไนเตรต และในแตละชุดการทดลองจะเติมซัลเฟตใหไดความเขมขนที่ 112.5 มก./ล. 
เติมไนเตรตใหไดความเขมขนที่ 225 มก./ล. ความเขมขนของแหลงคารบอนโดยใชน้ําตาลทราย
เทียบเปนปริมาณซีโอดีเทากับ  2,500 มก./ล. เพื่อใหไดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตอไนเตรตและ
ตอความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม เปน 22.2:1:2: 20 มก./ล.,  22.2:1:2: 40 มก./ล., 
22.2:1:2: 70 มก./ล.  และ  22.2:1:2: 100 มก./ล.   โดยเฮกซะวาเลนตโครเมียมจะใช โปแตสเซียม 
ไดโครเมต (K2Cr2O7) แตนอกจากสารอาหาร น้ําตาล  ซัลเฟต และ   ไนเตรต แลวแบคทีเรียใน
ระบบซึ่งเปนแบคทีเรียประเภทที่ไมใชออกซิเจนยังตองการใหธาตุอาหารชนิดอื่น ๆ  อีกดวยเพื่อ
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การเจริญเติบโต และดํารงชีวิต จึงจําเปนตองเติมธาตุอาหารอื่นลงไปในน้ําเสียที่สังเคราะหขึ้นดวย 
ธาตุอาหารหลักที่จําเปนเหลานั้นไดแก ฟอสฟอรัสและเหล็ก ซึ่งเติมในรูปโซเดียม ฟอสเฟต 
และเฟอริกคลอไรด สวนธาตุอาหารอื่นที่ตองการเพียงเล็กนอยแตจําเปน ไดแก โคบอลท และ
นิกเกิล จะเติมในรูปของโคบอลทคลอไรดและนิกเกิลคลอไรด นอกจากนั้นยังจําเปนตองเติม
บัฟเฟอรใหระบบเพื่อเปนการรักษาระดับพีเอช ใหอยูในชวงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย  
 
ตารางที่  3.3  สวนประกอบของนํ้าเสียสังเคราะห (Speece, 1996; Yu, Tay และ Fang 2001) 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) สวนประกอบ 
การทดลองที่ 

1 
การทดลองที่ 

2 
การทดลองที่ 

3 
การทดลองที่ 

4 

หมายเหตุ 

COD 2,500 2,500 2,500 2,500 
(NH2)2CO 214 214 214 214 
KH2PO4 55 55 55 55 
Na2SO4 143 143 143 143 
KNO3 367 367 367 367 
NaHCO3 1,308 1,308 1,308 1,308 
CACl2.2H2O 150 150 150 150 
MgSO4.7H2O 40 40 40 40 
FeCl2.7H2O 40 40 40 40 
K2Cr2O7 57 113 198 283 
Trace 
component 

    

H3BO3 0.5 0.5 0.5 0.5 
ZnCl2 0.5 0.5 0.5 0.5 
CuCl2.4H2O 0.5 0.5 0.5 0.5 
MnCl2.4H2O 0.5 0.5 0.5 0.5 
NH4VO3 0.5 0.5 0.5 0.5 
NaMoO4.2H2O 0.5 0.5 0.5 0.5 
AlCl3.6H2O 0.5 0.5 0.5 0.5 
NiCl2.6H2O 0.5 0.5 0.5 0.5 
CoCl2.6H2O 10 10 10 10 
KI 10 10 10 10 

-สารคารบอนที่ใช คือ 
น้ําตาลทราย 
(COD:N:P=100:2:0.5) 
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3.2.2  วิธีการเตรียมน้ําเสีย 
การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหในแตละวันจะเตรียมน้ําเสีย แลวเก็บไวในถังพลาสติกกอนการ

เปลี่ยนน้ําเสีย เมื่อน้ําเสียในถังพักน้ําเสียหมดก็จะนําถังพักน้ําเสียมาลางทําความสะอาดกอนแลวจึง
เติมน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวลงในถังพักน้ําเสียที่สะอาดแลว ทั้งนี้เพื่อปองกันปญหาการหมักที่
อาจเกิดขึ้นไดในถังพักน้ําเสีย 

 
3.3  เคร่ืองมืออุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  มีดังนี ้
 
 3.3.1  ถังพักน้าํเสีย 

ใชถังพลาสติก  ขนาดความจ ุ 15  ลิตร  2  ถัง 
 

 3.3.2  แบบจําลองถังปฏิกรณ  อีจีเอสบี 
ใชแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการโดยสวนยอยสลายทําจากทออะคริลิกขนาดเสนผาศนูยกลาง

ภายใน 10.4 ซม. สูง 250 ซม. คิดเปนปริมาตร 21.24 ลิตร สวนตกตะกอนทําจากทอพีวีซีขนาด
เสนผาศูนยกลางภายใน 15 ซม. สูง 25 ซม. จํานวน 3 ชุด รายละเอียดของแบบจําลองถังปฏิกรณ     
อีจีเอสบี  แสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปท่ี  3.2  แบบจําลองถังปฏกิรณอีจีเอสบี 
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3.3.3  เคร่ืองสูบน้ําเขาสูระบบและเครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ 
ใชเครื่องสูบน้ําเสียเขาสูระบบ เปนแบบรดีสาย จํานวน 3 ชุด และเครื่องสูบน้ําเสียเวยีน

กลับ  เปนแบบไดอะแฟรม  จํานวน 3 ชุด 
 
 3.3.4  อุปกรณเก็บและวัดปริมาตรกาซ  แบบแทนที่น้ํา 

อุปกรณวัดกาซมีจํานวน 3 ชุด ทํางานโดยใชหลักการแทนที่น้ํา โดยมีกระบอกแทนที่น้ํา
ทําจากพลาสติก บรรจุน้ําเต็มกระบอก โดยทําการปรับพีเอชน้ําใหต่ํากวา 3 โดยใช โซเดียมไบ
ซัลไฟท (Na2SO3) 20 กรัม ผสมกับกรดซัลฟูริกเขมขน (conc. H2SO4) 5 มล. ในน้ํา 100 มล. เพื่อ
ปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด กระบอกแทนที่น้ําจะตอกับสายยางนํากาซออก
จากถังปฏิกรณ  โดยกาซจะไปแทนที่น้ําที่บรรจุอยูในกระบอกแทนที่น้ํา 
 

 3.4 การติดต้ังเครื่องมือและหลักการทํางาน 

การติดตั้งเครือ่งมือและหลกัการทํางานของ กระบวนอีจีเอสบี แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยมี
ขั้นตอนการทาํงาน  ดังนี ้

3.4.1 เครื่องสูบน้ําเสียเขาสูระบบ (P1) จะสูบน้าํเสียจากถังพกัน้ําเสีย (T1,T2) ผานวาลว 
(V1) สงเขาไปยังจุดน้ําเขาของถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

3.4.2 น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณอีจีเอสบี  จะไหลตอไปยังถังพักน้ําทิ้ง (T3) 
3.4.3 เครื่องสูบน้ําเสียเวยีนกลับ (P2) จะสูบน้ําเสียเวยีนกลับมาผานวาลว (V2) เขายังจดุ

น้ําเขาของถังปฏิกรณ 
3.4.4 กาซที่เกิดขึ้นจะผานอุปกรณแยกสามสถานะสงไปยังอปุกรณวดักาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H)  
3.4.5 กาซที่ผานอุปกรณวดักาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H)  จะไหลผานวาลว (V4) และ 

วาลว (V5) มายังอุปกรณวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา (G) 
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รูปท่ี  3.3  อุปกรณของระบบอีจีเอสบี 

 
3.5  จุดเก็บตัวอยาง 
 
 จุดเก็บตวัอยางมีดวยกัน 6 จดุ  คือ 
1) ถังพักน้ําเสีย  (T2) 
2) ทอยางเก็บตวัอยางตะกอนตามความสูง 
3) น้ําออกจากระบบอีจีเอสบี ที่ถังพักน้ําทิ้ง  (T3) 
4) ชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H) 
5) จุดเก็บกาซระหวาง วาลว (V4) และ วาลว (V5) 
6) ชุดวัดปรมิาตรกาซแบบแทนที่น้ํา (G) 

ดังแสดงในรูปที่  3.4 
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รูปท่ี  3.4  รายละเอียดของจุดเก็บตัวอยาง 
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รูปท่ี 3.5  ลักษณะการติดตัง้ระบบอีจีเอสบีใตตึกเจริญวิศวกรรม   
 

จากรูปที่ 3.5  แตละจดุที่เก็บตัวอยางจะถูกนําไปวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่  3.4 รายละเอียดการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตัวอยาง 
 

จุดเก็บตัวอยาง พารามิเตอรที่วิเคราะห ความถี่ วิธีวิเคราะห 
1. ถังพักน้ําเสีย (T2) 
    (น้ําเขา) 

ซีโอดี 
ซัลเฟต 
 
ไนเตรต 
 
พีเอช 
อุณหภูมิ 
สภาพดางทั้งหมด 
โครเมียมทั้งหมด 

3 ครั้ง/สัปดาห 
1 ครั้ง/ของแตละ
ชวงการทดลอง 
1 ครั้ง/ของแตละ
ชวงการทดลอง 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
เมื่อจบการทดลอง 

Close Reflux 
Ion Chromatography & Capillary 
Ion Analysis 
Ion Chromatography & Capillary 
Ion Analysis 
pH meter 
Thermo meter 
Direct titration 
Atomic Absorption Spectrophotometer 

2.ทอยางเก็บตัวอยาง 
    ตะกอนตามความสูง 

โครงสรางเม็ดตะกอน 
ของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) 

เมื่อจบการทดลอง SEM (Scanning Electron Microscope) 
Standard Method 

3.ถังพักน้ําทิ้ง (T3) 
   (น้ําออก) 

ซีโอดี 
ซัลเฟต 
 
ซัลไฟด 
ไนเตรต 
 
ไนไตรท 
 
กรดไขมันระเหย (VFA) 
พีเอช 
อุณหภูมิ 
สภาพดางทั้งหมด 
ของแข็งแขวนลอย 
โออารพี 
โครเมียมทั้งหมด 

3 ครั้ง/สัปดาห 
1 ครั้ง/ของแตละ
ชวงการทดลอง 
3 ครั้ง/สัปดาห 

1 ครั้ง/ของแตละ
ชวงการทดลอง 
1 ครั้ง/ของแตละ
ชวงการทดลอง 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 

Close Reflux 
Ion Chromatography & Capillary 
Ion Analysis 
Iodometric Method 
Ion Chromatography & Capillary 
Ion Analysis 
Ion Chromatography & Capillary 
Ion Analysis 
Direct titration Method 
pH meter 
Themo meter 
Standard Method 2540b 
Standard Method 2540b 
ORP meter 
Atomic Absorption Spectrophotometer 

4.อุปกรณเก็บกาซ 
    (V4,V5) 

สัดสวนของกาซแตละชนิด เมื่อจบการ
ทดลอง  

Gas Chromatography 

5. อุปกรณวัดปริมาณ 
    กาซ แบบแทนที่น้ํา 
    (G) 

ปริมาตรกาซทั้งหมด 3 ครั้ง/สัปดาห 
 

Water displacement 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิจารณผล 

 
4.1 การดําเนินการทดลอง 
 การดําเนินการทดลองในงานวิจัยคร้ังนี้  ไดเปนไปตามแผนการทดลอง คือ การทดลอง
ในชวงเริ่มตนระบบ  การทดลองบําบัดน้ําเสียที่มีความเร็วไหลขึ้นตางกัน  และการทดลองการเติม
สารเฮกซะวาเลนตโครเมียมในระบบบําบัดน้ําเสีย 
 ในชวงเริ่มตนระบบนั้นใชเม็ดตะกอนจุลินทรียจากน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตของระบบ
ยูเอเอสบีจากโรงงานผลิตน้ําอัดลม  บริษัท  เสริมสุข  จังหวัดปทุมธานี  โดยมีลักษณะดังตารางที่  
4.1   ทําการเริ่มตนระบบโดยการใสเม็ดตะกอนจุลินทรียลงในถังปฏิกรณโดยมีปริมาณเม็ดตะกอน 
จุลินทรียประมาณ   322.52  กก.วีเอสเอส/ม3ถังปฏิกรณ  โดยคิดเปนปริมาตรรอยละ  40  ของ
ปริมาตรถังปฏิกรณ  ทําการสูบน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบอยางตอเนื่อง  และปรับความเร็วไหลขึ้น
ในถังปฏิกรณเปนไปตามแผนการทดลองดังนี้น้ําเสียเร่ิมตนใชน้ําเสียสังเคราะหที่อัตราบรรทุก       
ซีโอดี 0.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน  ความเร็วไหลขึ้น  1 ม./ชม.  เมื่อระบบคงที่จึงเพิ่มอัตราบรรทุกซีโอ
ดีและความเร็วไหลขึ้นไปถึง 10  กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน  ที่ความเร็วไหลขึ้น  2  ม./ชม. , 3 ม./ชม. และ  
4  ม./ชม. 
 

4.2 คุณสมบัตขิองตะกอนจลิุนทรียในการบําบัดน้าํเสียดวยระบบอีจีเอสบี 
 กอนเริ่มเดนิระบบ  ไดนําเมด็ตะกอนจุลินทรียมาทําการทดลองหาคุณลักษณะของเมด็
ตะกอน  จุลินทรีย  ดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่  4.1 คณุลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
พารามิเตอร ตะกอนจุลินทรียจากน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
รูปราง เม็ดกลมสีน้ําตาล 
วีเอสวีเอส (กรัม/ลิตร) 806.3 
ขนาดของเม็ดตะกอน 0.1-0.3 มม. 

  
นอกจากพารามิเตอรที่กลาวไว  ไดนําเม็ดตะกอนมาสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

(Scanning  Electron  Microscopy, SEM)  ดังแสดงในรูปที่  4.1  โดยทําการเลือกเม็ดตะกอนที่เปน
ตัวแทนของเม็ดตะกอนหลาย ๆ เม็ดในถังปฏิกรณ  โดยเม็ดตะกอนที่สองจากกลองจุลทรรศนมี
ลักษณะทางกายภาพและกลุมของแบคทีเรียที่สามารถสังเกตไดดังนี้  คือ 
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 โครงสรางบริเวณผิวช้ันนอก  ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ผิวนอกคอนขางเรียบ  
และเปนเม็ดกลมที่คอนขางสมบูรณ  โครงสรางของกลุมแบคทีเรียช้ันนอกประกอบดวย  แบคทีเรีย
หลากหลายชนิดโดยสังเกตไดจากรูปของแบคทีเรียซ่ึงมีหลายแบบ  โดยจะมีแบคทีเรียแบบเสนใย
เปนสวนใหญ  และแบคทีเรียรูปรางกลมผสมอยู  ซ่ึงคาดวามีสวนที่เปนแบคทีเรียผลิตกรดหลาย
ชนิดเนื่องจากสภาวะแวดลอมภายนอกที่มีสารอาหารความเขมขนสูง  โดยโครงสรางที่เปนเสนใย
เหลานี้  จะถูกเกาะยึดโดยเซลลแบคทีเรียที่เปนทรงกลมขนาดเล็กทําใหโครงสรางของเม็ดแบคทีเรีย
มีความแข็งแรง  และเกาะกันเปนเม็ดไดดี    

โครงสรางบริเวณภายใน  (ผาตามขวาง)  ลักษณะของผิวช้ันในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีเมือ่
สังเกตที่กําลังขยายกลองต่ํา (50 เทา)  พบวามีลักษณะภายในคลายกัน  คือ  มีความหนาแนนของ
แบคทีเรียมากและเรียงสม่ําเสมอตลอดทั้งเม็ด  แตมีความหลากหลายทางชีวภาพของแบคทีเรียต่ํา
กวาบริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยสวนใหญพบกลุมแบคทีเรีย  2  กลุมใหญตาม
ลักษณะรูปรางที่สามารถสังเกตได  คือ  แบบแทง  และแบบทรงกลม 
 จากการพิจารณาการจัดเรียงตัวของเซลล  และกลุมจุลินทรียของเม็ดตะกอนจากระบบไร
อากาศที่บําบัดน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต  พบวาภายในเม็ดตะกอนมีการจัดเรียงตัวของเซลลและ
กลุม         จุลินทรียออกเปนชั้น ๆ  ดังนี้  ชั้นนอกสุดของชั้นเม็ดตะกอนสวนใหญเปนแบคทีเรียกลุม
สรางกรด  มีความหลากหลายทางชีวภาพของแบคทีเรียมากซ่ึงเกิดจากการแขงกันแยงอาหารสูง  
เพราะที่บริเวณนี้มีการสัมผัสโดยตรงระหวางสารอาหารในน้ําเสียกับแบคทีเรีย  สวนชั้นในเปน
แบคทีเรียกลุม Methanotrix  ซ่ึงเปนแบคทีเรียกลุมผลิตมีเทน  ที่มีรูปรางเปนแทง  และทรงกลม
ทํางานรวมกัน (Guiot, Pauss และ Corterton 1992)  โดยรูปถายจาก SEM  ของเม็ดตะกอนแสดงดัง
รูปที่  4.1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
73 

จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็คตรอนดังในรูปที่  4.1  พบวาเม็ดตะกอนมีลักษณะ
สมบูรณ (รูป ก)  ที่พื้นผิวประกอบดวยแบคทีเรียพวกเสนใยเปนจํานวนมาก (รูป ข) สวนที่ผิวช้ันใน
ถัดมาพบแบคทีเรียพวกแทงสั้นรวมกับแบคทีเรียทรงกลมคอนขางหนาแนน (รูป ง)   และถัดมาถึง
แกนกลางของเม็ดตะกอนจะพบแบคทีเรียพวกแทงสั้นคอนขางมาก (รูป จ)    
 

(ก)   (ข) 

 (ค)   (ง) 

  (จ) 

 

 
รูปท่ี 4.1  ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจลิุนทรียเม่ือระบบคงท่ีแลวโดยยังไมไดเติม  
              เฮกซะวาเลนตโครเมียม 
(ก) เม็ดตะกอน กําลังขยาย 75 เทา 
(ข) พื้นผิวภายนอกของเม็ดตะกอน   กําลังขยาย 2000 เทา 
(ค) ภาพตัดขวาง กําลังขยาย 50 เทา 
(ง) ภาพตัดขวางระหวางผิวกับแกนใน กําลังขยาย 7500 เทา 
(จ) ภาคตัดขวางแกนใน  กําลังขยาย 7500 เทา 
 
 
 



 
74 

4.3 การศึกษาการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรดีักชนั 
 
 4.3.1 การทดลองซัลเฟตและไนเตรตรดีักชันแบบแบตช   

การศึกษาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันไดทําการทดลองแบบแบตชโดยน้ําเสียที่นํามาศึกษา
เปนน้ําเสียสดและหมัก การที่ตองทําการศึกษาน้ําเสียที่ผานการหมักมาแลวเนื่องจากวาน้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมมีการยอยสลายคอนขางเร็วเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง จากการวัดคาพีเอชพบวา
มีคาลดลงมาประมาณ 5.1-5.3 ซ่ึงอยูในสภาวะกรด  ซ่ึงอาจมีผลกระทบตอการเกิดซัลเฟตและ      
ไนเตรตรีดักชันได การทดลองจะทําโดยการสุมตัวอยางเม็ดตะกอนหลังจากเดินระบบมาได 63 วัน 
ซ่ึงเขาสูสภาวะคงตัวแลวโดยนํามาจากตามความสูงของชั้นตะกอนตลอดชั้น   เลือกมาผสมรวมกัน
เปน 25 มล.  (คิดเปน 20.16 กรัมวีเอสเอส) แลวนํามารวมกับน้ําเสียที่เตรียมสดและผานการหมัก
โดยมีสวนผสมของซัลเฟตและไนเตรตปริมาณตามปริมาณที่จะทําการทดลองนําไปอุนในน้ําที่ปรับ
อุณหภูมิไวประมาณ 35 oซ ซ่ึงใหใกลเคียงกับสภาวะจริงในถังปฏิกรณ  หลังจากนั้นทําการทดลอง
หาปริมาณซัลเฟตและไนเตรตตามชวงเวลา 

 
     4.3.1.1 การทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชันแบบแบตชโดยใชน้าํเสียสด 
การทดลองนี้จะใชน้ําเสียสดโดยไมผานการหมักเพื่อดูการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน

ของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่นํามาจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นตางกันที่  2,3 และ 4 ม./ชม. ดัง
รูปที่ 4.2  จะเห็นไดวาซัลเฟตจะมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวง 1 ชั่วโมงแรก และถูกกําจัดหมด
ที่ประมาณชั่วโมงที่ 7 สวนไนเตรตจะมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวง 1 ช่ัวโมงแรก จากนั้นจะมี
คาคอย ๆ ลดลงและถูกกําจัดหมดที่ประมาณชั่วโมงที่ 8 สวนไนไตรทจะพบปริมาณเล็กนอยในชวง 
1 ชั่วโมงแรก 
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รูปท่ี 4.2 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียสด) 
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จากรูปที่ 4.3  ซัลเฟตจะมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วจนเหลือปริมาณนอยมากในชั่วโมงที่ 2 
และถูกกําจัดหมดในชัว่โมงที่ 8  สวนไนเตรตมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวง 2 ช่ัวโมงแรกจะ
ถูกแบคทีเรียกาํจัดเกือบหมดที่ช่ัวโมงที่ 8 
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รูปท่ี 4. 3 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียสด) 

 
 จากรูปที่ 4.4  ซัลเฟตจะมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวง 2 ช่ัวโมงแรกและถูกกําจัดหมด
ในชั่วโมงที ่ 4   สวนไนเตรตจะมีปริมาณลดลงอยางรวดเรว็ในชวง 2 ช่ัวโมงแรก  และมีปริมาณ
คอยๆ ลดลงและถูกกําจัดหมดในชัว่โมงที่ 8  และไนไตรทจะพบในปริมาณเล็กนอยในชวงชัว่โมง
แรก 
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รูปท่ี 4.4 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียสด) 

 
 จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันที่ใชน้ําเสียสด สรุปไดวาเมด็ตะกอนที่นํามาจาก
ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 2,3 และ 4 ม./ชม.  ปริมาณซัลเฟตและไนเตรตจะถูกกําจัดและมี
ปริมาณลดลงอยางรวดเรว็ในชวงชัว่โมงแรก ๆ จากนั้นจะมีปริมาณคอย ๆ ลดลงอยางตอเนื่องโดย 
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ซัลเฟตจะถูกกาํจัดหมดกอนสวนซัลเฟตจะถูกกําจัดหมดทีหลัง  และในชวงชัว่โมงแรกจะพบวามี
ปริมาณไนไตรทเกิดขึ้นในปริมาณนอยดวย ดูรูปที่ 4.5-4.6 
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รูปท่ี 4.5 ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา (น้ําเสียสด) 
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รูปท่ี 4.6 ไนเตรตรีดักชนัของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา (น้ําเสียสด) 
 

4.3.1.2 การทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัแบบแบตชโดยใชน้ําเสียท่ีผานการหมัก 24 
ชั่วโมง 
 

การทดลองนี้จะใชน้ําเสียสดโดยผานการหมักเพื่อศึกษาดวูาน้ําเสียที่ผานการหมักมา  
24 ช่ัวโมงจะมีผลอยางไรตอเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่นํามาจากถัง
ปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นตางกันที่ 2,3 และ 4 ม./ชม. ดูรูปที่ 4.7-4.9 

จากรูปที่ 4.7  เห็นไดวาไนเตรตเหลือนอยมากเมื่อน้ําเกิดการหมกั 24 ชม.  แตจะถูก
แบคทีเรียเปลีย่นรูปไปเปนไนไตรทซ่ึงในชั่วโมงแรกจะมีเสนกราฟคอนขางชันหลังจากนั้น   จะ
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คอย ๆ ถูกกาํจัดจนหมดทีช่ั่วโมงที่ 4 สวนซัลเฟตจากกราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงไมคอยชัดแตมี
แนวโนมลดลง และถูกกําจัดหมดชากวาประมาณชัว่โมงที่ 4 
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รูปท่ี 4.7 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 

 
จากรูปที่ 4.8  หลังจากผานการหมักได 24 ชม. จะเกิดไนไตรทขึ้นในชัว่โมงแรกเสนกราฟ

คอนขางชันและถูกแบคทีเรียกําจดัหมดชั่วโมงที่ 4  สวนซัลเฟตมีอัตราการลดลงคอนขางสม่ําเสมอ
และถูกกําจัดหมดที่ช่ัวโมงที่ 4 เชนเดยีวกัน 
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รูปท่ี 4.8 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 

 
จากรูปที่ 4.9  หลังจากผานการหมักได 24 ชม. จะเกิดไนไตรทขึ้นในชัว่โมงแรกเสนกราฟ

คอนขางชันและถูกแบคทีเรียกําจดัหมดชั่วโมงที่ 4  สวนซัลเฟตมีอัตราการลดลงคอนขางสม่ําเสมอ
และถูกกําจัดหมดที่ช่ัวโมงที่ 4 เชนเดยีวกัน 
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รูปท่ี 4.9 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 

 
จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันที่ใชน้ําเสียที่หมักมาแลว 24 ชั่วโมง  สรุปไดวา

มีปริมาณไนเตรตเหลืออยูนอยมากเนื่องจากถูกแบคทีเรียยอยสลายและเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรท
ในปริมาณคอนขางมาก  และไนไตรทจะถูกกําจัดหมดในชวง 4 ช่ัวโมงแรกซึ่งทั้งสามความเร็วจะ
ไมคอยมีความแตกตางกันมาก สวนซัลเฟตก็เชนเดียวกันแตจะมีอัตราการลดลงคอนขางเร็ว
เนื่องจากเสนกราฟคอนขางชัน  ที่ความเร็วไหลขึ้นนอยสุดจะมีอัตราการกําจัดซัลเฟตดีที่สุด  สวน
ความเรว็ไหลขึ้นที่มีคามากขึ้นจะมีอัตราการกําจัดซัลเฟตลดลงตามลําดับ ดูรูปที่ 4.10 และ 4.11 
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รูปท่ี 4.10 ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา  (น้ําเสียหมัก) 
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รูปท่ี 4.11  ไนไตรทรีดักชนัของตะกอนทีมี่ความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา(น้ําเสียหมัก) 

 
ในกระบวนการแอนแอโรบคิ  การผลิตกาซมีเทน  ที่มีกระบวนการซัลเฟตและไนเตรต

รีดักชันรวมอยูดวย  จะมีการแขงขันกันของการใชสารอาหาร (Substrate Competition) หรือแหลง
คารบอนของแตละกระบวนการ  ยกตวัอยางเชน  กระบวนการแอนแอโรบิคที่มีอะซิเตตเปนแหลง
คารบอน โดยมีกระบวนการผลิตกาซมีเทน  กระบวนการซัลเฟตและไนเตรตรดีักชันรวมอยูดวย    
มีสมการความสมัพันธดังนี ้

CH3COO- + H2O  → HCO3
- + CH4                           ΔG0 = -28  kJ 

CH3COO- + SO4
2-  → 2HCO3

- + HS-                          ΔG0 = -47.6 kJ 

CH3COO- + NO3
-  + 3/5H+→ 2HCO3

- + 4/5N2+4/5H2O           ΔG0 = -817.7 kJ 

จากสมการการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (ΔG0)  กระบวนการไนเตรตรีดักชันหรือดีไนตริฟเคชัน
จะเกิดขึ้นกอนเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่สูงสุด หลังจากนั้นกระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะ
เกิดขึ้นตามมา  และกระบวนการผลิตกาซมีเทนจะเกิดขึ้นทายสุด  แตจากผลการทดลองแบบแบตชของ
ทุกความเร็วไหลขึ้นโดยใชน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนน้ําเสียท่ีเตรียมใหมโดยยังไมผานการหมัก
กระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะเกิดขึ้นควบคูไปกับกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  แตวาซัลเฟตจะถูก
บําบัดหมดกอนที่ชวงชั่วโมงที่ 4 สวนไนเตรตจะถูกบําบัดหมดที่หลังในชวงเวลาชั่วโมงที่ 8  ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากเกิดการแยงกันใชสารอาหารของแบคทีเรียทั้งสองชนิด  (substrate competition) สวนน้ําเสียที่
ผานการหมักมาแลว 24 ชม. ในถังเตรียมน้ําเสียไนเตรตจะถูกยอยสลายเกือบหมดและกลายเปนไน
ไตรทประมาณ  68.97 มก./ล. สวนซัลเฟตไมมีการยอยสลายเปลี่ยนไปเปนซัลไฟดโดยมีความเขมขน
เทาเดิม  140.97 มก./ล.   ซ่ึงเมื่อมาทําการทดลองแบบแบตชพบวาทั้งซัลเฟตและไนไตรท จะถูกกําจัด
หมดในชวงเวลาชั่วโมงที่ 4 ของทุกความเร็วไหลขึ้น  ซ่ึงพอจะสรุปไดวาเมื่อน้ําเสียที่ผานการหมัก
มาแลว 24 ชม.  น้ําตาลทรายจะถูกยอยและกลายเปนกรดอะซิติกมากที่สุด  ซ่ึงจะเกิดกระบวนการดีไน
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ตริฟเคชันในถังเตรียมน้ําเสียกอน  และกลายไปเปนกาซไนโตรเจน  สวนที่เหลือจะถูกยอยอยูในรูป
ของไนไตรทซ่ึงเปนไปตามสมการพลังงานอิสระขางตน 

     
4.3.1.3 ไคเนตคิของซลัเฟตและไนเตรตรีดกัชนั 

1) ไคเนตคิของซลัเฟตและไนเตรตรีดกัชนัของน้ําเสยีสด 
จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชนัแบบแบตชในน้ําเสยีสดสามารถนํามาสรางกราฟ

ความสัมพนัธกับเวลาในชวง 4 ชั่วโมงแรกของอัตราการเกิดปฏกิิริยาดังรูปที่  4.12-4.14 
จากรูปที่ 4.12 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 

reaction  จากกราฟไดคา k = 1.446 ชม.-1 สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order reaction  จากกราฟไดคา k = 0.4119  ชม.-1 
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รูปท่ี 4.12  ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี
ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียสด)  
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จากรูปที่ 4.13 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 1.2927 ชม.-1  สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order reaction  จากกราฟไดคา k = 0.3818 ชม.-1 

 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน
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ไคเนติคของไนเตรตรีดักชัน
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รูปท่ี 4.13 ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีม 

ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียสด) 
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จากรูปที่ 4.14 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.8253  ชม.-1 สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order reaction  จากกราฟไดคา k = 0.3067 ชม.-1 

 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน
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รูปท่ี 4.14 ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี

ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียสด) 
 

2)  ไคเนตคิของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของน้าํเสียหมกั  24 ชั่วโมง 
จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันแบบแบตชในน้ําเสียสดสามารถนํามาสรางกราฟ

ความสัมพันธกับเวลาในชวง 4 ชั่วโมงแรกของอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.15-4.17 
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จากรูปที่ 4.15 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.3192 ชม.-1 สวนไนเตรตรีดักชันเมื่อน้ําเสียผานการหมักไปแลว 24 
ชั่วโมง  จะมีปริมาณไนเตรตเหลือนอยมากซึ่งไมไดนํานํามาคํานวณหาคาทางไคเนติค แตจากผล
การวิเคราะหตัวอยางน้ําเสียจะพบปริมาณไนไตรทเกิดขึ้นมากและจากกกราฟจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order reaction  เชนเดียวกันกับซัลเฟต ไดคา k = 0.5089 ชม.-1 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน
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รูปท่ี 4.15  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 
ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 
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จากรูปที่ 4.16 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.3112 ชม.-1  สวนไนเตรตรีดักชันเมื่อน้ําเสียผานการหมักไปแลว 24 
ชั่วโมง  จะมีปริมาณไนเตรตเหลือนอยมากซึ่งไมไดนํานํามาคํานวณหาคาทางไคเนติค แตจากผล
การวิเคราะหตัวอยางน้ําเสียจะพบปริมาณไนไตรทเกิดขึ้นมากและจากกกราฟจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order reaction  เชนเดียวกันกับซัลเฟต ไดคา k = 0.5232 ชม.-1 

 
 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน
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รูปท่ี 4.16   ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 

ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 
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จากรูปที่ 4.17 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.2369  ชม.-1 สวนไนเตรตรีดักชันเมื่อน้ําเสียผานการหมักไปแลว 24 
ชั่วโมง  จะมีปริมาณไนเตรตเหลือนอยมากซึ่งไมไดนํามาคํานวณหาคาทางไคเนติค แตจากผลการ
วิเคราะหตัวอยางน้ําเสียจะพบปริมาณไนไตรทเกิดขึ้นมากและจากกกราฟจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เปนแบบ  1st  order reaction  เชนเดียวกันกับซัลเฟต ไดคา k = 0.5093 ชม.-1 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน
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รูปท่ี 4.17  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 
ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 
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ตารางที่ 4.2   สรุปผลคา k ของตะกอนทีมี่ความเร็วไหลขึ้นตางกันจากการทดลองซัลเฟตและ          
                      ไนเตรตรดีักชนัแบบแบตช 
    
พารามิเตอรน้ําเสีย เม็ดตะกอนจาก

คอลัมนที่
ความเร็วไหลขึ้น  

ม./ชม. 

คา k ซัลเฟตรีดักชัน 
1st order 

(ชม.-1) 

คา k ไนเตรตรีดักชัน 
1st order 

 (ชม.-1) 

คา k ไนไตรทรีดักชัน 
1st  order 

(ชม.-1) 

น้ําเสียสด 
น้ําเสียหมัก 24 ชม. 

2 1.446 
0.3192 

0.4119 
* 

- 
0.5089 

น้ําเสียสด 
น้ําเสียหมัก 24 ชม. 

3 1.2927 
0.3112 

0.3818 
* 

- 
0.5232 

น้ําเสียสด 
น้ําเสียหมัก 24 ชม. 

4 0.8253 
0.2369 

0.3067 
* 

- 
0.5093 

หมายเหตุ : ไนเตรตเหลือนอยมากเนือ่งจากเกิดการยอยสลายเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรท 
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รูปท่ี 4.18  กราฟคาไคเนตคิของกระบวนการซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันกับความเรว็ไหลขึ้น 
 
จากตารางที่ 4.2  คา k ของซัลเฟตรีดักชันของตะกอนโดยใชน้ําเสียสด ที่  ความเร็วไหลขึ้น  

2 ม./ชม. จะมีคา  k = 1.446  ชม.-1 มากที่สุด  ที่ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม. จะมีคา  k = 0.8253 ชม.-1  
นอยที่สุด  ซ่ึงจากผลการทดลองคา k  ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนจะมีแนวโนมลดลงเมื่อความเร็ว
ไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้นแสดงวาถาความเร็วไหลขึ้นสูงขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 
ลดลง  (ดูรูปที่ 4.18 ก) 
 คา k ของซัลเฟตรีดักชันของตะกอนโดยใชน้ําเสียหมัก 24 ชม. ที่  ความเร็วไหลขึ้น  2     
ม./ชม. จะมีคา  k = 0.3192 ชม.-1  มากที่สุด  ที่ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. จะมีคา  k = 0.2369 ชม.-1  
นอยที่สุด  ซ่ึงจากผลการทดลองคา k ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนจะมีแนวโนมลดลงเมื่อความเร็ว
ไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้น แสดงวาถาความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 
ลดลง  (ดูรูปที่ 4.18 ก) 
 คา k ของไนเตรตรีดักชันของตะกอนโดยใชน้ําเสียสด ที่  ความเร็วไหลขึ้น = 2 ม./ชม. จะมี
คา  k = 0.4119 ชม.-1  มากที่สุด  และที่ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม. จะมีคา  k = 0.3067 ชม.-1  นอย
ที่สุด ซ่ึงจากผลการทดลองคา k  ไนเตรตรีดักชันของตะกอนจะมีแนวโนมลดลงเมื่อความเร็วไหล
ขึ้นมีคาเพิ่มขึ้น แสดงวาถาความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรตลดลง    
(ดูรูปที่ 4.18 ข) 
 คา k ของไนไตรทตรีดักชันของตะกอนโดยใชน้ําเสียหมัก 24 ชม. ทุกความเร็วไหลขึ้น จะ
มีคา  k  ใกลเคียงกัน  แสดงวาถาความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้นจะไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด 
ไนไตรท (ดูรูปที่ 4.18 ค) 

สรุปผลของของความเร็วไหลขึ้นตอคาไคเนติคของซัลเฟต ไนเตรต และไนไตรท รีดกัชนัจาก
การทดลองแบบแบตชพบวา 



 
88 

1) คา k ของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของเม็ดตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ โดยใช

น้ําเสียสดจะมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก  เวลากักเก็บรวม (HRT ,τ)ของอัตราการไหลรวม
ในถังปฏิกรณ   (Qน้ําเสียเขา+  Qน้ําเวียนกลับ)  มีคาลดลงเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคาเพิม่ขึน้ซึง่จะทาํ
ใหมีเวลาสัมผัสของเม็ดตะกอนกับสารอาหารลดลง  ทําใหแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต 
(SRB) และไนเตรต (DNB) เจริญเติบโตไดไมดีเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้น   

2) คา  k  ของซัลเฟตรีดักชันของตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ โดยใชน้าํเสียหมักม ี

       แนวโนมลดลงแตไมมากนักซึ่งมีสาเหตุจากเวลากักเก็บรวม (HRT ,τ) ที่มีคานอยลงดัง
ไดกลาวไวในขอ 1 และมีคานอยกวาคา  k  ที่ใชน้ําเสียสด  แสดงวาแบคทีเรียที่รีดิวซ
ซัลเฟต (SRB) ในน้ําเสียสดจะเจริญเติบโตไดดีกวาในน้ําเสียหมัก  

3) คา  k  ของไนไตรทรีดักชันของตะกอนทีค่วามเรว็ไหลขึ้นตาง ๆ โดยใชน้ําเสียหมักมี 
คาใกลเคียงกันในน้ําเสียหมัก  ซ่ึงสรุปไดวาที่ความเร็วไหลขึ้นสูงขึ้นจะไมมีผลตอการ
เกิดไนไตรรีดักชัน 
 

4.3.1.4 การศึกษาผลของเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีมีผลตอกระบวนการซัลเฟตและ           
            ไนเตรตรดีักชนัแบบแบตช  

ในการศึกษานี้จะทําการทดลองแบบแบตชเชนเดียวกันกับหัวขอการศึกษากระบวนการ
ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยเลือกเม็ดตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  2    
ม./ชม. ทําการเดินระบบมาเปนเวลา  63  วัน ซ่ึงระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว (น้ําเสียที่ใชเปน
ประเภทน้ําเสียสด)  เนื่องจากมีคาไคเนติคซึ่งมีคา k ของซัลเฟต ไนเตรตและไนไตรทรีดักชันมาก
ที่สุด    จึงถูกเลือกมาเพื่อศึกษาผลกระทบของการเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมความเขมขนตาง ๆ 
กัน คือ  20,  40,  70 และ 100  มก./ล.  เติมลงไปในน้ําเสียสังเคราะหดังรูปที่ 4.19 – 4.22 

 
รูปที่ 4.19  ซัลเฟตจะถูกแบคทีเรียกําจัดหมดกอนที่เวลาประมาณ 7 ช่ัวโมง  สวนไนเตรต

ถูกกําจัดเกือบหมดที่เวลาประมาณ 8 ชั่วโมง  ซ่ึงทั้งซัลเฟตและไนเตรตจะมีปริมาณคอย ๆ ลดลง
อยางตอเนื่อง  และในชวงการทดลองจะเกิดไนไตรทขึ้นเล็กนอย 
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รูปท่ี 4.19 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณ ท่ีมีความเร็วไหลขึ้น  

2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. (น้ําเสียสด)  
 

จากรูปที่ 4.20  ซัลเฟตจะถูกกําจัดหมดที่ชวงเวลาประมาณ  7-8 ชั่วโมง สวนไนเตรตถูก
กําจัดหมดที่เวลา  8  ช่ัวโมง ซ่ึงทั้งซัลเฟตและไนเตรตจะมีปริมาณคอย ๆ ลดลงอยางตอเนื่อง และ
ในชวงการทดลองจะเกิดไนไตรทขึ้นเล็กนอย 
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รูปท่ี 4.20 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณ ท่ีมีความเร็วไหลขึ้น  

2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
 
จากรูปที่  4.21  ซัลเฟตจถูกกําจัดเกือบหมดที่ชวงเวลา 7-8 ช่ัวโมง  สวนไนเตรตจะถูก

แบคทีเรียกําจัดหมดที่เวลานานกวา 8 ชั่วโมง ซ่ึงทั้งซัลเฟตและไนเตรตจะมีปริมาณคอย ๆ ลดลง
อยางตอเนื่อง และในชวงการทดลองจะเกิดไนไตรทขึ้นเล็กนอย 
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รูปท่ี 4.21 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณ ท่ีมีความเร็วไหลขึ้น  

2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
 

จากรูปที่  4.22  ซัลเฟตถูกกําจัดเกือบหมดที่ชวงเวลา 8 ช่ัวโมง  สวนไนเตรตจะถูก
แบคทีเรียกําจัดหมดมากกวา 8 ชั่วโมง ซ่ึงทั้งซัลเฟตและไนเตรตจะมีปริมาณคอย ๆ ลดลงอยาง
ตอเนื่อง และในชวงการทดลองจะเกิดไนไตรทขึ้นเล็กนอย   
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รูปท่ี 4.22 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณ ท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 

 2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
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 จากขอมูลทั้งหมดนี้จะเห็นไดวา  ถายิ่งเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมมากขึ้น
จะทําใหไปยับยั้งกระบวนการซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน โดยมีการเปลี่ยนแปลงของการลดลงของ
ซัลเฟตและ      ไนเตรตตามชวงเวลาเหมือนกัน คือ ความปริมาณของซัลเฟตและไนเตรตจะคอย ๆ 
ลดลงอยางตอเนื่อง  และใชเวลามากขึ้นในการลดซัลเฟตและไนเตรต  เมื่อเทียบกับการทดลองกับ
น้ําเสียสดที่ไมไดเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียมโดยเฮกซะวาเลนตโครเมียมความเขมขน 100  มก./ล.  
จะไปยับยั้งกระบวนการซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันมากสุด 

 
4.3.1.5  ไคเนตคิของซัลเฟตและไนเตรตรดีกัชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 ,  
              40 , 70  และ  100 มก./ล. 
จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันแบบแบตชในน้ําเสียสดเมื่อเฮกซะวาเลนต

โครเมียม   20,  40, 70   และ  100 มก./ล. สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธกับเวลาของอัตราการ
เกิดปฏิกริิยาดังรูปที่ 4.23-4.26 

 
จากรูปที่ 4.23 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 

reaction  จากกราฟไดคา k = 0.324  ชม.-1  สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  zero order reaction  จากกราฟไดคา k = 25.758  ชม.-1 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเติม Cr+6 20 มก./ล.
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ไคเนติคของไนเตรตรีดักชันเติม Cr+6 20 มก./ล.

y = -25.758x + 241.13
R2 = 0.9466
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รูปท่ี 4.23  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 

ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.(น้ําเสียสด) 
 

จากรูปที่ 4.24 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.2636 ชม.-1 สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  zero order reaction  จากกราฟไดคา k = 26.312 ชม.-1 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเติม Cr+6 40 มก./ล.

y = 0.2636x
R2 = 0.9136

0
0.5

1
1.5

2
2.5

0 2 4 6 8 10

เวลา (ชม.)

-ln
(C

/C
0)

sulfate
k=0.2636

 
(ก) 



 
93 

ไคเนติคของไนเตรตรีดักชันเติม Cr+6 40 มก./ล.

y = -26.312x + 256
R2 = 0.971
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รูปท่ี 4.24  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 

ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม  40 มก./ล.(น้ําเสียสด) 
 

จากรูปที่ 4.25 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.2571 ชม.-1  สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  zero order reaction  จากกราฟไดคา k = 24.306 ชม.-1 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเติม Cr+6 70 มก./ล.

y = 0.2571x
R2 = 0.9235
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ไคเนติคของไนเตรตรีดักชันเติม Cr+6 70 มก./ล.

y = -24.306x + 253.88
R2 = 0.9699
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รูปท่ี 4.25  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 

ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล.(น้ําเสียสด) 
 

จากรูปที่ 4.26 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.202 ชม.-1  สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  zero order reaction  จากกราฟไดคา k = 21.366 ชม.-1 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเติม Cr+6 100 มก./ล.

y = 0.202x
R2 = 0.993
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ไคเนติคของไนเตรตรีดักชันเติม Cr+6 100 มก./ล.

y = -21.366x + 253.46
R2 = 0.955
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รูปท่ี 4.26  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 

ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
 

ตารางที่ 4.3   สรุปผลคา k จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันแบบแบตช 
       เม่ือเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 

พารามิเตอรน้ําเสีย เม็ดตะกอนจาก
คอลัมนที่มี

ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม. 

คา k ซัลเฟตรีดักชัน 
1st order 
(ชม.-1) 

คา k ไนเตรตรีดักชัน 
Zero order 

(ชม.-1) 

น้ําเสียสด 

(ไมไดเติม Cr+6) 
2 1.446 

 
31.061 

 

น้ําเสียสด 
เติม Cr+6 20 มก./ล. 

2 0.358 
 

25.758 

น้ําเสียสด 
เติม Cr+6 40 มก./ล. 

2 0.2636 26.312 

น้ําเสียสด 
เติม Cr+6 70 มก./ล. 

2 0.2571 24.306 

น้ําเสียสด 
เติม Cr+6 100 มก./ล. 

2 0.202 21.366 

 
 จากตารางที่ 4.3  คา k ของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชั่นเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มี
ความเขมขนเพิ่มจะทําใหคา k ของแตละกระบวนการลดลงอยางเห็นไดชัด ดูรูป 4.27 ถึง 4.30 
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รูปท่ี 4.27  ซัลเฟตรดีักชนัเมือ่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีความเขมขนตาง ๆ กัน  

เม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม. 
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รูปท่ี 4.28 ไนเตรตรีดักชนัเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีความเขมขนตาง ๆ กันเม็ดตะกอนจาก

ถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม.  
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รูปท่ี 4.29 คาไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีความเขมขนตาง ๆ กัน 

เม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม. 
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รูปท่ี 4.30  คาไคเนตคิของไนเตรตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีความเขมขนตาง ๆ กัน 

เม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม. 
 

สรุปคา k ของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. โดยใช
น้ําเสียสดจะมีแนวโนมลดลงเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีความเขมขนเพิ่มขึ้นซึ่งเนื่องมาจาก
ความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมไปยับยั้งแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต (SRB) และไนเตรต 
(DNB)   
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4.4   การศึกษาผลของการเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20, 40, 70 และ 100 มก./ล. ท่ีมีตอความเร็ว
ไหลขึ้นและตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันในถงัปฏิกรณอีจีเอสบี 

การศึกษานี้จะแบงออกเปน 3 ชวงการทดลองโดยชวงการทดลองที่ 1 จะเปนชวงที่เดิน
ระบบใหเขาสูสภาวะสมดุลโดยใชความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม.  โดยยังไมมีการเติม           
เฮกซะวาเลนตโครเมียม    ชวงการทดลองที่ 2 จะเปนชวงที่ศึกษาผลกระทบของการเติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  20 มก./ล.  ที่มีตอความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม. และตอการเกิดปฏิกิริยา
ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน   สวนการทดลองชวงที่ 3 จะเปนชวงที่ศึกษาผลกระทบของการเติม      
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  40,70 และ 100  มก./ล.  ที่มีตอความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  และตอการ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน ซ่ึงแสดงดังรูป 4.31-4.41 

 
4.4.1  สรุปผลการทดลองการเดินระบบชวงท่ี  1 (เฮกซะวาเลนตโครเมียม = 0 มก./ล.) 
ชวงนี้จะเดนิระบบใหเขาสูสภาวะสมดุลโดยใชความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม.  โดย

ยังไมมีการเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียมดังรูปที่  4.31- 4.32    
1) การกําจัดซีโอดี 
ซีโอดีในน้ําเสียที่เขาสูระบบจะถูกแบคทีเรียนําไปใชในการสรางเซลล  และการดํารงชีวิต  

แตในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน  ซีโอดีที่ถูกใชในการดํารงชีวิตมากกวาการนําไปใชสราง
เซลล  การกําจัดซีโอดีออกจากระบบจึงเปนการยอยสลายและเปลี่ยนไปอยูในรูปตาง ๆ เชน  มีเทน  
คารบอนไดออกไซด  คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบตลอดการทดลอง  
ในชวงเริ่มตนระบบแสดงดังรูปที่  4.31- 4.32  โดยทําการเดินระบบในถังปฏิกรณที่ 1 ถึงถังปฏิกรณ
ที่  3  ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม. ถึง 4  ม./ชม. ในชวงแรก ๆ ของการเดินระบบ เมื่อเพิ่มอัตรา
บรรทุกสารอินทรียเปน 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และอัตราสวน ซีโอดีตอซัลเฟตตอไนเตรต  เทากับ 
22.2:1:2  ซ่ึงมีคาซีโอดีเทากับ 2,500 มก./ล.  ไนเตรตเทากับ 225 มก./ล. และซัลเฟตเทากับ 112.5 
มก./ล.  พบวาเมื่อในชวงวันที่ 22 ถึงวันที่ 40 จะมีการทะลักลนของเม็ดตะกอนจุลินทรียบอยคร้ัง  
ซ่ึงเนื่องมาจากพิษของไนเตรตที่มากเกนิทําใหแบคทีเรียในถังปฏิกรณปรับตัวไมทัน แตหลังจากนัน้
พบวาระบบเริ่มปรับตัวไดจะคงที่ในชวงระยะเวลาที่ใกลเคียงกันประมาณวันที่ 40 โดยมีซีโอดี
เทากับ  2,500 มก./ล.  โดยน้ําเสียที่ผานการหมัก 24 ชม.  จะเกิดกรดไขมันระเหย แตไมสงผล
กระทบตอเสถียรภาพของระบบ  โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี มากกวา 90%   

 
2) พีเอช 
คาพีเอชมีบทบาทตอการควบคุมระบบ  โดยในการเดินระบบใหมีประสิทธิภาพจําเปนตอง

ควบคุมใหพีเอช  อยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนโดยคาพเีอช
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ของน้ําเขาจะถูกปรับใหอยูในชวงมากกวา 7 โดยใช  NaHCO3 เพื่อรักษาระดับบับเฟอรในระบบให
อยูในชวงที่แบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนสามารถทํางานไดอยางเหมาะสม จากรูปที่ 4.33 เมื่อ
ระบบคงที่แลวคาพีเอชของน้ําออกจะอยูในชวง  7-8  ทุกถังปฏิกรณ           โดยพบวาพีเอชเฉลี่ยของ
น้ําออกมีคาเพิ่มขึ้นซ่ึงเนื่องมาจากการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันในการเปลี่ยนไนเตรตใหเปน
กาซไนโตรเจน (N2) ซ่ึงจะมีการนําเอาไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใชในปฏิกิริยาและเกิดเปนไฮดรอก
ไซดอิออน (OH-) สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี้  

 NO3
- + 5H+  →  0.5N2(g) + 2H2O + OH- 

และการยอยสลายสารอินทรียโดยพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในกระบวนการซัลเฟตรีดัก
ชันซึ่งจะมีการนําเอาไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใชในปฏิกิริยาเพื่อเปล่ียนซัลเฟตใหเปนซัลไฟด (S-) 
สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี้ 

 SO4
2- + 10H+ → H2S(g) + 4H2O 

การนําเอาไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใช  และเกิดไฮดรอกไซดอิออน (OH-) จะทําใหระบบมี
สภาพความเปนกรดลดลง  จึงทําใหพีเอชของระบบสูงขึ้นได  ซ่ึงคาพีเอชเฉลี่ยตลอดการทดลองจะ
เห็นไดวาอยูในชวงพีเอชที่ เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน คือ  ชวง  7 – 8   

3) สภาพดางทัง้หมด กรดไขมันระเหย และ กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมด  
สภาพดางทั้งหมดในน้ําออกมีคาเปลี่ยนแปลงในชวงแรก ๆ นอย  แตจะมากขึ้น เมื่อระบบ

เริ่มคงที่  โดยพบวาเมื่อระบบคงที่จะมีคาสภาพดางทั้งหมดของน้ําออกมากกวาสภาพดางทั้งหมด
ของน้ําเขา ซ่ึงเนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน   

กรดไขมันระเหยในน้ําออกชวงเริ่มตนระบบ  สวนใหญจะมีคานอย  ทั้งนี้เพราะวามีการ
นําไปใชโดยแบคทีเรียเพื่อการดํารงชีพและสรางเซลล  โดยคากรดไขมันระเหยของน้ําออกตลอด
การทดลองชวงเริ่มตนระบบแสดงดังรูปที่ 4.35 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเปนตัวบงชี้ความคงตัวของระบบซึ่งจาก
การทดลองชวงเริ่มตนพบวามีคานอยมาก ซ่ึงนอยกวา 0.4  ซ่ึงแสดงถึงเสถียรภาพของระบบมีมาก   

4) อุณหภูมิ 
อุณหภูมิของน้ําในถังน้ํารีไซเคิลอยูในชวงไมเกิน 50 oซ และจากรูปที่ 4.38 อุณหภูมิของน้ํา

ที่ออกจากถังปฏิกรณทุกถังจะอยูในชวง 30-40 Oซ ซ่ึงสรุปไดวาอูณหภูมิในถังปฏิกรณ็ยังอยูในชวง
ที่แบคทีเรียประเภท mesophilic ทํางานไดดี 

5) โออารพ ี
คาโออารพี ของทุกถังปฏิกรณมีคาเปนลบ  ทั้งนี้เนื่องจากคาโออารพี (Oxidation Reduction 

Potential)ของน้ําเสียเปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการใหหรือรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ  
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ซ่ึงโดยทั่วไปแลวในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะมีคาโออารพีอยูในชวง -500 ถึง -300  
มิลลิโวลท    โดยคาโออารพีของน้ําในถังปฏิกรณในชวงที่ระบบคงตัวอยูในชวง -150 ถึง -200  ซ่ึง
เปนคาลบนอยกวาชวงที่เหมาะสม  เนื่องจากระบบอยูในสภาวะ แอนออกซิก ซ่ึงมีปริมาณซัลเฟต
และไนเตรตผสมอยู ดูรูปที่  4.39 

6) ปริมาณกาซทั้งหมด 
ปริมาณกาซทั้งหมดที่ผลิตขึ้นของแตละถังปฏิกรณในชวงวันแรกของการเดินระบบจะมี

แนวโนมการผลิตกาซลดลงทุกถังปฏิกรณเนื่องมาจากการเพิ่มอัตราบรรทุกสารอินทรียรวมทั้งเพิ่ม
ปริมาณซัลเฟตและไนเตรตตามอัตราสวนที่ตองการซึ่งเปนผลมาจากพิษของไนเตรตที่เติมเขาไปซึ่ง
จะทําใหมีการผลิตกาซทั้งหมดลดลงในชวงแรกโดยถามีปริมาณไนเตรตมากจะยิ่งสงผลกระทบมาก
ขึ้น (Speece,1996)   ระบบอยูในสภาวะคงท่ีแลวดูรูปที่  4.37  โดยที่ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 2  ม./ชม. ผลิตไดโดยเฉลี่ย   27.18   ล./วัน, ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3 ม./ชม.   
ผลิตได  29.5 ล./วัน และถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 4 ม./ชม.  ผลิตได 29.2 ล./วัน   
แสดงใหเห็นวาถาความเร็วไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้น ดังมีแนวโนมวาการผลิตกาซจะมากขึ้น ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากมีการกวนผสมที่ดีขึ้นจึงเกิดการแลกเปลี่ยนสารอาหารไดดีขึ้น แตเนื่องจากน้ําเสียมี
ซัลเฟตอยูดวยกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ผลิตขึ้นนั้น  จะสงผลใหปริมาณกาซชีวภาพลดลงได  
เนื่องจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีความสามารถในการละลายน้ําสูงมาก  ทําใหอยูในรูปละลายน้ํา
มากกวาอยูในรูปกาซ 
 

4.4.2   สรปุผลการทดลองเดินระบบชวงท่ี 2  (เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.                
ท่ีความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม.) 

ชวงนี้จะเปนการศึกษาผลกระทบของการเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.  ที่มีตอ
ความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม. และตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน เมื่อระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลแลว ดังรูปที่ 4.31-4.41 

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 2 ที่ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  20    มก./ล. เขาไป   ระบบเริ่มเสียสมดลุในชวงแรก  สังเกตไดจากการผลิตกาซ
ชีวภาพที่ลดลง  และหลังจากเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม ได  9  วัน (วันที่  84 ของการเดินระบบ)  
เร่ิมสังเกตไดชดัวา  ซีโอดีน้ําออกมีคาเพิ่มขึน้  ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีลดลง    กรดไขมัน
ระเหยในน้ําออกเพิ่มขึ้น  อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางเพิ่มขึ้น  และพีเอช 
ลดลง  ปริมาณซัลไฟดทั้งหมดเพิ่มขึ้น การผลิตกาซชีวภาพลดลง    เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม
ได  21 วัน  (วนัที่  93 ของการเดินระบบ)     อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดาง
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ลดลงเหลือ  0.84   ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีลดลงเหลือ  56.2 % แสดงใหเห็นวาระบบลมเหลว
แลว   

จากรูปที่ 4.31-4.41 การทดลองชวงที่ 2  ที่ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  สรุปไดวาเมื่อเติม   
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. เขาไป   ระบบเริ่มเสียสมดุลในชวงแรก ๆ เล็กนอยสังเกตไดจาก
การที่ซีโอดีน้ําออกเร่ิมเพิ่มขึ้น  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง    กรดไขมันระเหยในน้ําออก
เพิ่มขึ้น  อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางเพิ่มขึ้น  และพีเอชไมคอยมีการ
เปล่ียนแปลงมากนัก  ปริมาณซัลไฟดทั้งหมดเพิ่มขึ้น การผลิตกาซชีวภาพคอนขางคงที่  เมื่อเติม     
เฮกซะวาเลนตโครเมียม ได  21 วัน  (วันที่  93 ของการเดินระบบ)  อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ
สภาพความเปนดางลดลงเหลือ  0.2   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเหลือ  88 %  แสดงใหเห็น
วาระบบยังมีเสถียรภาพดีอยู 

จากรูปที่ 4.31-4.41 การทดลองชวงที่ 2  ที่ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม.  สรุปไดวาเมื่อเติม   
เฮกซะวาเลนตโครเมยีม  20 มก./ล.  เขาไป   ระบบเริ่มคอย ๆ เสียสมดุลอยางตอเนื่องสังเกตไดจาก
การผลิตกาซชีวภาพที่ลดลง  สังเกตไดชัดวา  ซีโอดีน้ําออกเริ่มเพิ่มขึ้น  ประสิทธิภาพการกําจัด       
ซีโอดีลดลง    กรดไขมันระเหยน้ําออกเพิ่มขึ้น  อัตราสวนอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ความเปนดางเพิ่มขึ้น  และ  พีเอชลดลง  ปริมาณซัลไฟดทั้งหมดเพิ่มขึ้น  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนต
โครเมียมได  21 วัน  (วันที่  93 ของการเดินระบบ)  อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปน
ดางเพิ่มขึ้นเปน 0.89   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเหลือ 60.75 %  แสดงใหเห็นวาระบบ
ลมเหลวแลว และตะกอนมีการขยายตัวและไหลลนออกจากถังปฏิกรณ   

ดังนั้นสรุปไดความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  เปนชวงความเร็วทีด่ีทีสุ่ด  โดยระบบยังมี
เสถียรภาพดีอยู   

 
4.4.3  สรุปผลการทดลองการเดินระบบชวงท่ี 3  (เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40,70 และ 100 

มก./ล.  ท่ีความเร็วไหลขึ้น  3  ม./ชม.) 
 
การทดลองชวงที่ 3 จะเปนชวงที่ศึกษาผลกระทบของการเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม

20,40,70 และ 100      มก./ล.  ที่มีตอความเร็วไหลขึ้น   3 ม./ชม.  และตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟต
และไนเตรตรีดักชันในชวงเร่ิมตนเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมจนถึงชวงที่ระบบลมเหลว  โดยเริ่ม
เดินระบบตอเนื่องจากระบบที่เขาสูสภาวะคงตัวแลวดังรูปที่ 4.31-4.41 

 จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาซีโอดีของน้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาสูงขึ้น
ทุกถังปฏิกรณโดยคา  ซีโอดีของน้ําออกจะมีคามากขึ้นเมื่อความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม
มากขึ้นคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี มีแนวโนมลดลงทุกถังปฏิกรณโดยถังปฏิกรณที่เติม           



 
102 

เฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล. มีประสิทธิภาพลดลงมากที่สุดโดยวันที่ 5  มีคาเทากับ 79.74%  
รองลงมาคือ ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  70 มก./ล.  85.4 %   สวนถังปฏิกรณที่เติม   
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัด  90.14 % 

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาพีเอชของน้ําออกของทุกถังปฏิกรณใน
ชวงแรกมีคาลดลงและคอย ๆ เพิ่มขึ้นมาอยูที่พีเอชประมาณ 7.2-7.4 สวนอุณหภูมิของน้ําเสียที่ออก
จากระบบมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน 

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาความเปนดางของน้ําออกของทุกถังปฏิกรณ
มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นและมีคามากกวาคาความเปนดางของน้ําเขา สวนคากรดไขมัน
ระเหยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นโดยวันที่  5    ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. มีคา
เทากับ  138.75 มก./ล. as CaCO3       ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  70 มก./ล. และ 100 
มก./ล.   มีคาเทากับ  122.19 มก./ล. as CaCO3 และ  123.90  มก./ล. as CaCO3   ตามลําดับ  

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปน
ดางของน้ําออกในวันที่ 3 ทุกถังปฏิกรณจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม
40 มก./ล. จะมีคามากสุดเทากับ 0.95  ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. จะมีคา
เทากับ 0.85  ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล. จะมีคานอยสุดเทากับ  0.8 และ
เมื่อถึงวันที่ 5  จะมีคาลดลง  ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. มีคาเทากับ   0.75  
ถังปฏิกรณที่เติม  เฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. และ 100 มก./ล.   มีคาเทากับ  0.71 และ  0.71 
ตามลําดับ แสดงวาทุกถังปฏิกรณมีเสถียรภาพดีขึ้น 

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาปริมาณกาซทั้งหมดที่ผลิตขึ้นมีแนวโนม
ลดลงจากชวงแรกโดยวันที่ 5 ถังปฏิกรณที่ผลิตกาซชีวภาพนอยที่สุด คือ ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  100 มก./ล. เทากับ 4,443.42 มล./วัน เพิ่มขึ้นมาก็คือ ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนต
โครเมียม  70 มก./ล. และเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล.   ผลิตกาซชีวภาพออกมาเทากับ  
4,828.99    มล./วัน และ 16,062.17  มล./วัน ตามลําดับ สวนคาโออารพี จะมีคาเพิ่มขึ้นในชวง  3 วัน
แรกและคอย ๆ ลดลงมาโดยถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. จะมีคาโออารพี ที่
เปนลบมากที่สุด เทากับ -168  สวนถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. และ           
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. มีคาเทากัน เทากับ  -158 

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่
เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลงจาก  735 มก./ล. มาที่ 
265 มก./ล.  สวนถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 35 มก./ล. มีคาของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้น
จากชวงแรก 500 มก./ล.  มาถึงวันที่ 3  และคอย ๆ ลดลงจนถึงวันที่ 5 เทากับ 175 มก./ล. สวนถัง
ปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. จะมีคาของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นจาก 320 มก./ล. 
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จนถึงวันที่ 4 และคอย ๆ ลดลงจนถึงวันที่ 5  เทากับ 480 มก./ล. จะสังเกตไดวา เฮกซะวาเลนต
โครเมียมความเขมขนมากสดุ จะมีผลทําใหเกิดของแข็งแขวนลอยมากที่สุดในชวงแรกที่เติมเขาไป 
สวนเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีความเขมขนนอยลงจะสงผลกระทบตอการเกิดของแข็งแขวนลอย
นอยลง 

จากการเดินระบบตั้งแตชวงการทดลองชวงที่ 3 พบวาตั้งแตชวงวันแรกที่เติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  40,70 และ 100 มก./ล.  ตะกอนในถังปฏิกรณทุกถังจะมีการขยายตัวสูงขึ้นจากเดิม
โดยมีความสูง 160, 215 และ 220 ตามลําดับ พบวาระบบมีการผลิตกรดไขมันระเหยออกมามากทํา
ใหอัตราสวน กรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางมากเกิน 0.4 และเมื่อเดินระบบไปถึงวันที่ 6 
(วันที่  124 ของการเดินระบบ) พบวาตะกอนขยายตัวไปถึงช้ันบนสุดของถังปฏิกรณและไหลลน
ออกจากถัง (wash out) ซ่ึงบงชี้วาระบบไดลมเหลวแลว ซ่ึงเนื่องมาจากการผลิตกรดไขมันระเหย
ออกมามากและความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียไมแข็งแรงมี
เซลลแบคทีเรียหลุดออกจากเม็ดตะกอน ทําใหเม็ดตะกอนมีน้ําหนักเบาและเกิดการไหลลนออกจาก
ถังปฏิกรณไดงาย 
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Vup = 3 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.   Vup = 3 

    ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3   Cr+6 = 100 มก./ล.

 
(ค) 

รูปท่ี  4.32 คาประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0  มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 40 มก./ล.
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Vup = 4 ม./ชม. Vup = 4 ม./ชม.    Vup = 3 

     ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0  มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 70 มก./ล.
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Vup = 3 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม. Vup = 3 

   ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 100 มก./ล.

 
(ค) 

รูปท่ี  4.33 คาพีเอชของน้าํเสียท่ีเขาระบบและออกจากระบบของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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Vup = 2 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 40 มก./ล.
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Vup = 4 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 70 มก./ล.
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Vup = 3 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3      Cr+6 = 100 มก./ล.
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รูปท่ี 4.34 คาความเปนดางของน้ําเสียท่ีเขาระบบและออกจากระบบของแตละถังปฏิกรณ  
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 



 
108 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

[73 75 77 80 82 84 88 90 91 93] [119 120 122 123]

ลําดับวัน

กร
ดไ

ขม
ันร

ะเ
หย

มก
./ล

. a
s C

aC
O 3

eff.VFA

Vup = 2 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 40 มก./ล.
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Vup = 4 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 70 มก./ล.

 
(ข) 

0

20

40

60

80

100

120

140

[73 75 77 80 82 84 88 90 91 93] [119 120 122 123]

ลําดับวัน

กร
ดไ

ขม
ันร

ะเ
หย

มก
./ล

. a
s C

aC
O 3

eff.VFA

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3      Cr+6 = 100 มก./ล.

Vup = 3 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

 
(ค) 

    รูปท่ี 4.35 คากรดไขมนัระเหยของน้ําเสียท่ีออกจากระบบของแตละถัง ปฏิกรณ   
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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Vup = 2 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 40 มก./ล.
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Vup = 4 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 70 มก./ล.
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ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3    Cr+6 = 100 มก./ล.

Vup = 3 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

 
(ค) 

รูปท่ี 4.36 คาอตัราสวนของกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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Vup = 2 ม./ชม. Vup = 2 ม./ชม.    Vup = 3 

     ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0  มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 40 มก./ล.

 
(ก) 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

[1 8 15 22 34 39 43 48 51 60 63] [73 75 77 80 82 84 88 90 91 93] [119 120 121 123]

ลําดับวัน

อุณ
หภู

มิ
๐ ซ

temp.

Vup = 4 ม./ชม. Vup = 4 ม./ชม.    Vup = 3 

      ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 70 มก./ล.
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ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล.

Vup = 3 ม./ชม.     Vup = 3

       ม./ชม.

Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 3   Cr+6 = 100 มก./ล.

 
(ค) 

รูปท่ี  4.37 คาอุณหภูมิของน้าํเสียท่ีออกจากระบบของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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Vup = 2 ม./ชม. Vup = 2 ม./ชม.     Vup = 3 

      ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0  มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 40 มก./ล.
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Vup = 4 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 70 มก./ล.
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ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล.

Vup = 3 ม./ชม.     Vup = 3 

      ม./ชม.

Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 100 มก./ล.

 
(ค) 

รูปท่ี 4.38  คาโออารพีของน้าํออกของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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Vup = 2 ม./ชม. Vup = 2 ม./ชม. Vup = 3

   ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0  มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 40 มก./ล.
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Vup = 4 ม./ชม. Vup = 4 ม./ชม.    Vup = 3 

     ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 70 มก./ล.
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ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล.

Vup = 3 ม./ชม.    Vup = 3

     ม./ชม.

Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 100 มก./ล.

 
(ค) 

รูปท่ี 4.39 ปริมาณกาซทั้งหมดของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 40 มก./ล.
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Vup = 4 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 70 มก./ล.
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ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3         Cr+6 = 100 มก./ล.

Vup = 3 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.
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รูปท่ี 4.40  คาซัลไฟดท้ังหมดของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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Vup = 2 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 40 มก./ล.
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Vup = 4 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 70 มก./ล.
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Vup = 3 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3       Cr+6 = 100 มก./ล.

 
(ค) 

รูปท่ี 4.41  คาของแขง็แขวนลอยของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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สรุปไดวาความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  เปนชวงความเร็วที่ดีที่สุด  โดยระบบยังมีเสถียรภาพ
ดีอยูโดยความเร็วไหลขึ้นที่  2 ม./ชม.  ระบบเกิดการลมเหลวซึ่งสันนิษฐานวาอาจเนื่องมาจาก
ความเร็วไหลขึ้นที่ชาทําใหเกิดการสะสมของเฮกซะวาเลนตโครเมียมจากระดับชั้นตะกอนลางสุด
จนเซลลของจุลินทรียคอย ๆ ตายลงและหลุดลอยออกจากถังปฏิกรณ  และเกิดการสะสมของ        
เฮกซะวาเลนตโครเมียมไปถึงชั้นบนสุดของเม็ดตะกอน  จุลินทรียและในที่สุดระบบจะผลิตกรด
ไขมันระเหยมากขึ้นซึ่งจะเห็นไดวาแบคทีเรียผลิตกรดสามารถทนพิษของโครเมียมได  และเมื่อ
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางของน้ําออกมากกวา 0.8  ก็เกิดการไหลลนของเม็ด
ตะกอนระบบก็ถึงจุดลมเหลว  สวนความเร็วไหลขึ้นที่  4 ม./ชม.  เกิดการไหลลนของเม็ดตะกอน
เชนเดียวกัน ซ่ึงสันนิษฐานวาอาจเนื่องมาจากความเร็วไหลขึ้นที่เร็ว  เกิดการไหลที่ปนปวนพา       
เฮกซะวาเลนตโครเมียมจากระดับชั้นตะกอนลางสุด  ไปถึงระดับชั้นบนสุดอยางรวดเร็วทําใหเกิด
ความเปนพิษและสะสมที่ผิวหนาเม็ดตะกอนและทั่วทั้งชั้นความสูงของเม็ดตะกอน  รวมทั้งเกิดแรง
เฉือนระหวางการไหลของของเหลวกับผิวของเม็ดตะกอน  และเกิดการขัดสีกันระหวางเม็ดตะกอน
ทําใหเซลลแบคทีเรียหลุดจากผิวของเม็ดตะกอนและหลุดออกจากถังปฏิกรณ  และจากการสังเกต
พบวาตะกอนจะมีการขยายตัวขึ้นสูงถึงระดับบนของถังปฏิกรณจึงทําใหเกิดการไหลลนของเม็ด
ตะกอนไดงายระบบก็ถึงจุดลมเหลว  สวนความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  เปนชวงความเร็วที่ดีที่สุด
สันนิษฐานวาเกิดการไหลที่ปนปวนพาเฮกซะวาเลนตโครเมียมจากระดับชั้นตะกอนลางสุดไปถึง
ระดับชั้นบนสุดอยางคอยเปนคอยไปทําใหเกิดความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมและ
บางสวนถูกรีดิวซไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมซึ่งมีความเปนพิษตอตะกอนแบคทีเรียนอยลงและ
บางสวนยังถูกดูดซับเขาไปในชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียรวมท้ังมีความเร็วไหลขึ้นที่พอเหมาะ
ไมทําใหเกิดแรงเฉือนหรือการขัดสีกันระหวางเม็ดตะกอนมากนัก  ซ่ึงทําใหระบบยังคงรักษา
เสถียรภาพไดดีที่สุด 

สวนชวงการทดลองที่ 3 หลังจากเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมได  5 วัน (วันที่  124 ของการ
เดินระบบ) หลังจากนั้นระบบไดลมเหลวมีเม็ดตะกอนที่มีลักษณะเบาไหลลนออกมา ซ่ึงเนือ่งมาจาก
การผลิตกรดไขมันระเหยออกมามากและความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมทําใหเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไมแข็งแรงมีเซลลแบคทีเรียหลุดออกจากเม็ดตะกอน ทําใหเม็ดตะกอนมีน้ําหนัก
เบาและเกิดการไหลลนออกจากถังปฏิกรณไดงาย 
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4.4.4 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของซัลเฟตและไนเตรตตามชั้นความสูงของเม็ด
ตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม. เม่ือเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม    
20 มก./ล. เปนเวลา  18 วัน 

การทดลองชวงนี้เปนการศึกษาการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นเม็ด
ตะกอนโดยคิดเปนคาเวลากักเก็บน้ําเสียเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. เปนเวลา  18 วัน 
ที่ความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม. โดยเดินระบบตอเนื่องจากระบบที่เขาสูสภาวะคงที่แลวผลที่
ไดแสดงดังรูปที่ 4.42 ถึง 4.45 
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รูปท่ี 4.42 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.เดินระบบ 18 วัน 
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รูปท่ี 4.43 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. 
เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.เดินระบบ 18 วัน 
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รูปท่ี 4.44 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.เติม                  

เฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.เดินระบบ 18 วัน 
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รูปท่ี 4.45 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณชุดควบคุมท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.  
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รูปท่ี 4.46 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณชุดควบคุมท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  
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จากการทดลองหาการลดลงของปริมาณซัลเฟตและไนเตรตที่ระดับความสูงตาง ๆ  ที่
ความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม. เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.  เทากันทุกถัง
ปฏิกรณ   และหลังจากเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมได 18 วัน พบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรต
ดีเทากันทุกถังปฏิกรณ โดยตรวจไมพบที่ทุกระดับความสูงและในน้ําเสียท่ีไหลออก  สวนซัลเฟตยัง
ตรวจพบตามความสูงของชั้นตะกอนโดยคิดเทียบเปนเวลากักเก็บของน้ําเสียทุกความเร็วไหลขึ้น      
2 ,3 และ  4   ม./ชม.     สวนถังปฏิกรณ ชุดควบคุม  (รูปที่ 4.45)  ที่ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.จะมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด และผลการวิเคราะหซัลเฟตในน้ําเสียท่ีไหลออกตรวจไมพบเลยทุกถังปฏิกรณ  
แตวาถังปฏิกรณชุดควบคุมที่ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  (รูปที่ 4.46)  จะมีประสิทธิภาพลดลง  โดย
ซัลเฟตยังตรวจพบตามความสูงของชั้นตะกอนและทางน้ําออกในปริมาณที่มากกวา 
 

4.4.4.1  ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรดีักชนัท่ีความเร็วไหลขึ้น   2 ,   3  และ 4        
ม./ชม.  เม่ือเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม   20 มก./ล.   

จากการทดลองเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล. 
เปนเวลา 18 วัน ที่ความเร็วไหลขึ้น 2, 3 และ 4 ม./ชม. สามารถนําผลการเกิดซัลเฟตและไนเตรต
รีดักชันมาสรางกราฟความสัมพันธทางไคเนติคไดดังรูปที่ 4.46 ถึง 4.49 

จากรูปที่ 4.47  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บของน้ําเสีย
เพิ่มขึ้น  เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม. โดยมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order  มีคา k = 0.5574 ชม.-1 
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รูปท่ี 4.47 ไคเนตคิของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.  ท่ีความเร็วไหล

ขึ้น 2ม./ชม. 
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จากรูปที่ 4.48  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บของน้ําเสีย
เพิ่มขึ้น เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3 ม./ชม. โดยมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ    1st order  มีคา k = 0.5559 ชม.-1 
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รูปท่ี 4.48  ไคเนตคิของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.   

เดินระบบได  18 วัน ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. 
 

 
จากรูปที่ 4.49  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บของน้ําเสีย

เพิ่มขึ้น เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 4 ม./ชม. โดยมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order  มีคา    k = 0.998 ชม.-1 
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รูปท่ี 4.49  ไคเนตคิของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.   

เดินระบบได 18 วัน  ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. 
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จากรูปที่ 4.50  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บของน้ําเสีย
เพิ่มขึ้น เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 4 ม./ชม. โดยมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ    1st order  มีคา k = 1.3285 ชม.-1 
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รูปท่ี 4.50 ไคเนตคิของซัลเฟตรีดักชันของถังปฏิกรณชดุควบคุม  ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 

 
 
จากรูปที่ 4.51 การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บของน้ําเสีย

เพิ่มขึ้นไมไดเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมโดยมีปฏิกิริยาเปนแบบ 1st  order reaction  มีคา  k = 0.6897 
ชม.-1 
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รูปท่ี 4.51 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันของถังปฏิกรณชดุควบคุม ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  
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ตารางที่  4.4  สรุปคาไคเนตคิของซัลเฟตรดีักชนัเมื่อเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม       
20 มก./ล. ท่ีความเร็วไหลขึน้ 2,3 และ 4 ม./ชม.   

พารามิเตอรน้ําเสีย ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม. 

คา k ซัลเฟตรีดักชัน 
1st order  ชม.-1 

น้ําเสียเติม Cr+6 20 มก./ล. 2 0.5574 
น้ําเสียเติม Cr+6 20 มก./ล. 3 0.5559 
น้ําเสียเติม Cr+6 20 มก./ล. 4 0.998 
น้ําเสียเติมไม Cr+6 (blank) 2 1.3285 
น้ําเสียเติมไม Cr+6 (blank) 3 0.6897 

 
 
จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.52 คา k ของซัลเฟตรีดักชัน เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม      

20 มก./ล.  จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคามากขึ้น สวนในถังปฏิกรณที่ไมไดเติม เฮกซะวา
เลนตโครเมียม  คา k ของซัลเฟตรีดักชันจะมีคาลดลงเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้น 
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ความเร็วไหลข้ึน ม./ชม.

k ช
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k sulfate Cr+6 20 mg/l

k sulfate blank  
รูปท่ี 4.52 คา  k ของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเตมิ เฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล. เปรียบเทียบกับ 
 ความเร็วไหลขึ้นกับความเรว็ไหลขึ้น 

 
สรุปไดวาเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคามากขึ้นจะทําใหอัตราการเกิดซัลเฟตรีดักชันเพิ่มขึ้น

เนื่องจากเกิดความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) ลดลง  ทั้งนี้
เนื่องจาก   

1) เวลากักเกบ็รวม (HRT,τ)   ลดลงเมือ่ความเรว็ไหลขึน้เพิม่ขึ้นทาํใหมีเวลาสัมผัสเฮกซะวา
เลนตโครเมียมที่มีความเปนพิษมากกับเม็ดตะกอนลดลง     
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2) เกดิการรีดกัชันของเฮกซะวาเลนตโครเมียมไปเปนไตรวาเลนตโครเมียม   และเกดิ
สารประกอบกบัซัลเฟต  และตกตะกอนในรูป CrK(SO4)2.12H2O และ Cr2(SO4)3.18H2O  
(Sidney และ Harry 1994) ซ่ึงเปนสาเหตทุําใหปริมาณของซัลเฟตที่นาํไปตรวจเช็คลดลง
ไดลดลงได 

3)  เกิดการเจอืจางจากน้ําที่เวยีนกลับในปรมิาณที่มากขึน้   
4) นอกจากนีย้งัเกดิการตกตะกอนของไตรวาเลนตโครเมียมจากปฏิกิริยา และเกิดการ  
     adsorption บนเมด็ตะกอน ซ่ึงไตรวาเลนตโครเมียมที่อยูบนผิวของเมด็ตะกอนกส็ามารถ

เกดิสารประกอบกับซัลเฟต เชน เดยีวกับขอ 3 
การรีดกัชนัและการตกตะกอนของ  เฮกซะวาเลนตโครเมยีมดังสมการขางลาง 

Cr+6                       →                   Cr+3 
 

Cr+3 + 3OH-          →                    Cr(OH)3(s)     
  
สวนคา k ของซัลเฟตรีดักชันของถังปฏิกรณที่ไมไดเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมในถัง

ปฏิกรณชุดควบคุมพบวาเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหคา k ของซัลเฟตรีดักชันลดลงซึ่ง
อธิบายไดวาเวลากักเก็บรวมที่ลดลงเมื่อความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้นทําใหมีเวลาสัมผัสสารอาหารลดลงจึง
ทําใหแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) เจริญเติบโตไมทันจึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน
ลดลง 

นอกจากนี้ยังพบวาการเกิดไนเตรตรีดักชันจะเกิดไดดีมากในถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  20 มก./ล.และที่ไมเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมในถังปฏิกรณชุดควบคมุซ่ึงตรวจไม
พบปริมาณไนเตรตทุกระดับความสูงของตะกอนรวมทั้งที่ทางน้ําออก ซ่ึงสรุปไดวาการทดลองใน
ถังปฏิกรณจะดีกวาแบบแบตช 

 
 4.4.5  การเปล่ียนแปลงซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัท่ีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. ตามระดับ 

ความสูงของชั้นเม็ดตะกอนเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40, 70 และ 100  มก./ล.   
การทดลองชวงนี้เปนการศึกษาการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของตะกอนในถัง

ปฏิกรณเมื่อเติม  เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40, 70 และ 100  มก./ล.  ที่ความเร็วไหลขึ้น    3 ม./ชม. 
ซ่ึงผลแสดงดังรูปที่ 4.53 – 4.55 

 

precipitation 

reduction 
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รูปท่ี 4.53 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. 
เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล.  

 

             

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

0.
00

0.
32

1.
52

2.
24

2.
96

6.
00

HRT (ชม.)

มก
./ล

.

sulfate
nitrite
nitrate

 
 
รูปท่ี 4.54  ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  

เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล.  
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รูปท่ี 4.55 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.   

เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล.  
    

จากรูปที่ 4.53 - 4.55  ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40,  70 
และ 100     มก./ล.  ที่ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  พบวา  การเกิดไนเตรตรีดักชันสามารถเกิดได
สมบูรณทุกถังปฏิกรณ โดยตรวจไมพบปริมาณไนเตรตเลยทุกระดับความสูง สวนการเกิดซัลเฟตรี
ดักชันยังพบปริมาณซัลเฟตท่ีเหลือตามระดับความสูงของชั้นตะกอนโดยคิดเทียบเปนเวลากักเก็บ
ของน้ําเสีย  และที่ทางน้ําออกของทุกถังปฏิกรณ  ยังพบปริมาณซัลเฟตออกมาในปริมาณที่ใกลเคียง
กัน  โดยคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดไดดังนี้คือ      ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 
มก./ล.   มีปริมาณซัลเฟตที่ทางน้ําออกเทากับ   22.13 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 81.65 
%    ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  70 มก./ล. มีปริมาณซัลเฟตที่ทางน้ําออกเทากับ 15.76 
มก./ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 86.35 %     และถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
100 มก./ล.  มีปริมาณซัลเฟตที่ทางน้ําออกเทากับ 14.83 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 
87.29 %  ทั้งนี้ยังพบปริมาณไนไตรทตามระดับความสูงของชั้นตะกอน  โดยถังปฏิกรณที่เติม         
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล.  จะพบปริมาณไนไตรทมากที่สุด   
 จากคาประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกรณทุกความเร็วไหลขึ้น
พบวาถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล.  มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 81.65 % 
ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  70 มก./ล.  มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 86.35 %     
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และถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  100  มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 87.29 %  
จะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัด       
ซัลเฟตมากที่สุด  ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมมีคาเพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตจะดีขึ้น  สันนิษฐานวาอาจเกิดจากการตกตะกอนของ  ไตรวาเลนต
โครเมียม ที่รีดิวซมาจากเฮกซะวาเลนตโครเมียมโดย ไตรวาเลนตโครเมียมเกิดสารประกอบ
กับซัลเฟตเปน CrK(SO4)2.12H2O และ Cr2(SO4)3.18H2O   (Sidney  และ Harry 1994)  ซ่ึงบางสวน
ถูกดูดซับบนผิวของตะกอน  และจากคาประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่มากขึ้นอาจเนื่องมากจาก
เมื่อเติม  เฮกซะวาเลนตโครเมียมมากขึ้นจะทําใหเกิดการรีดักชันไปเปน  ไตรวาเลนตโครเมียมมาก
ขึ้นจึงเกิดสารประกอบกับซัลเฟตเพิ่มมากขึ้น  และจากการถายภาพโดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนพบวาเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมมากขึ้น  จะทําใหพื้นผิวของเม็ดตะกอนมีความ
พรุนมากขึ้นจึงดูดซับ  ไตรวาเลนตโครเมียมที่อยูในรูปสารประกอบของซัลเฟตไดมากขึ้น  ดังนั้น
จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตในทางน้ําออกมีคาเพิ่มขึ้น 
 
 4.4.5.1   ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันท่ีความเร็วไหลขึ้น     3   ม./ชม.  

        เม่ือเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40,   70  และ 100  มก./ล.  เปนเวลา  5 วัน 
จากการทดลองเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40, 70  และ 

100 มก./ล. เปนเวลา 5 วัน ที่ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. สามารถนําผลการเกิดซัลเฟตและไนเตรต
รีดักชันมาสรางกราฟความสัมพันธทางไคเนติคไดดังรูปที่ 4.56 - 4.58 

 
จากรูปที่  4.56  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น 

เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.โดยมีปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction    มีคา   k = 0.8095 ชม.-1   
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รูปท่ี 4.56  ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.      
                   เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. เดินระบบ 5 วัน 
 

จากรูปที่  4.57  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บน้ําเสีย
เพิ่มขึ้น เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.โดยมีปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  
order reaction  มีคา  k = 0.8599 ชม.-1   
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รูปท่ี 4.57  ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.              
                  เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  70 มก./ล. เดินระบบ 5 วัน 

 
จากรูปที่  4.58  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น 

เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.โดยมีปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  มีคา  k = 0.3339 ชม.-1   
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รูปท่ี 4.58 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.    

เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล. เดินระบบ 5 วัน 
 

ตารางที่  4.5  สรุปคาไคเนตคิเม่ือเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล., 35 มก./ล. และ 50 มก./ล.      
ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2,3   และ 4 ม./ชม.  เดินระบบได  5 วัน 

 
พารามิเตอรน้ําเสีย ความเร็ว

ไหลขึ้น  
ม./ชม. 

คา k  1st order 
ชม.-1   

 
น้ําเสียเติม Cr+6 40 มก./ล. 3 0.8095 
น้ําเสียเติม Cr+6 70 มก./ล. 3 0.8599 
น้ําเสียเติม Cr+6 100 มก./ล. 3 0.3339 

 
จากตารางที่ 4.5 และ รูปที่ 4.59 คา k มีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของเฮกซะวาเลนต

โครเมียมมากขึ้นจาก 40 มก./ล. มาเปน 100 มก./ล.   ทั้งนี้เนื่องจากความเปนพิษของเฮกซะวาเลนต
โครเมียมที่มีความเขมขนมากขึ้น และสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันในระบบ 

  แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่ทางน้ําออกพบวาถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียมมากที่สุดจะมีประสิทธิภาพดีที่สุด  ซ่ึงสรุปไดวา  คา  k  ของซัลเฟตรีดักชันที่ไดจาก
การทดลองนั้นเปนคา k  ที่เก็บตัวอยางตามระดับความสูงของชั้นเม็ดตะกอนโดยระดับสูงสุดเทากับ  
110 ซม.  ซ่ึงคดิเปนเวลากักเก็บ  2.96 ชม.  ซ่ึงไดคา  k  นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณอ่ืน ซ่ึง
จะเห็นไดวาซัลเฟตรีดักชันจะถูกยับยั้งมากที่สุด  (มีความเปนพิษมากจากเฮกซะวาเลนตโครเมียม)  
แตวาทุกถังปฏิกรณมีการขยายตัวของชั้นเม็ดตะกอนไปถึงระดับบนสุดของถัง  ซ่ึงมีความสูง  250 ซม.  
จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันตลอดความสูงของถังปฏิกรณ  รวมทั้งถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวา
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เลนตโครเมียมมากสุด อาจจะเกิดการรีดักชันของเฮกซะวาเลนตโครเมียมไปเปน ไตรวาเลนต
โครเมียมมากที่สุด  ซ่ึงผลการทดลองของความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดตามระดับความสูงของ
ชั้นตะกอน (ในหัวขอตอไป)  จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วตั้งแตระดับความสูงของตะกอนระดับแรก
หรือที่เวลากักเก็บอันดับแรก และในทางน้ําออกจะมีปริมาณนอยมากในทุกถังปกิกรณ  จึงเปนไป
ไดวาเฮกซะวาเลนตโครเมียมจะถูกรีดิวซไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมอยางรวดเร็วและรวมตัว
กับซัลเฟตเปนสารประกอบซัลเฟตไดมากที่สุด  จึงทําใหปริมาณซัลเฟตในทางน้ําออกของถังปฏิกรณ
ที่เติม      เฮกซะวาเลนตโครเมียมมากที่สุดมีปริมาณที่นอยสุด 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

40 70 100

Cr+6 มก./ล.

k (
ชม

.-1
)

k sulfate

 
รูปท่ี 4.59   คา  k ของซัลเฟตรีดักชนัเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีความเขมขนตาง ๆ กัน 

 
4.4.5.2  ความเขมขนของโครเมียมตามระดับความสงูของชั้นตะกอน 
จากการทดลองเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 

40, 70 และ 100     มก./ล. ที่ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  เปนเวลา 5 วันซึ่งระบบไดลมเหลวจากการ
เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมและไดทําการวัดปริมาณโครเมียมทั้งหมดตามระดับความสูงของ
ตะกอนโดยคิดเทียบเปนเวลากักเก็บ และในน้ําที่ผานระบบบําบัด โดยผลแสดงดังรูปที่ 4.60 – 4.63 

จากรูปที่ 4.60 ถึง 4.62  พบวาปริมาณโครเมียมทั้งหมดตามระดับความสูงของชั้นตะกอน
ของทุกถังปฏิกรณมีการลดลงไปอยางมาก   ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. ทาง
น้ําออกพบ ปริมาณโครเมียมทั้งหมด  เทากับ 0.9  มก./ล. ,   ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนต
โครเมียม  70 มก./ล. ทางน้ําออกพบ ปริมาณโครเมียมทั้งหมดเทากับ 0.7  มก./ล.,    ถังปฏิกรณที่
เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล. ทางน้ําออกพบ ปริมาณโครเมียมทั้งหมดเทากับ 0.93     
มก./ล.   ทั้งนี้ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่ลดลงเนื่องจากเฮกซะวาเลนตโครเมียมในน้ําเสียที่เขาระบบ
จะถูกรีดิวซไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมและอาจตกตะกอนในถังและที่ผิวภายในเม็ดตะกอน
บางสวนเกิดสารประกอบของไตรวาเลนตโครเมียมเกิดโพลีเมอรและตกตะกอนในรูป 
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Cr(CH3COO)3.H2O, [Cr(H2O)6]Cl3, [Cr(H2O)4Cl2]Cl.2H2O, Cr(OH)3, Cr(NO3).9H2O, CrPO4, 
CrK(SO4)2.12H2O และ Cr2(SO4)3.18H2O  (Sidney และ Harry 1994) ในถังปฏิกรณ   
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รูปท่ี 4.60 ความเขมขนของ เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. ท่ีระดับความสูงของตะกอน 
 เดินระบบ  5 วัน 
 

           

Cr+6  70 มก./ล.
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รูปท่ี 4.61 ความเขมขนของ เฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. ท่ีระดับความสูงของตะกอน 
เดินระบบ  5 วัน 
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Cr+6 100 มก./ล.
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รูปท่ี 4.62 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. ท่ีระดับความสูงของตะกอนเตมิ 
เดินระบบ  5 วัน 

 
4.4.6  อัตราสวนของกาซชวีภาพ 
 

ตารางที่ 4.6 อัตราสวนของกาซชีวภาพของแตละถังปฏิกรณ 
ลําดับ Sample %nitrogen %methane 

1 ถังปฏิกรณที่  2/Cr+6 20 มก./ล. 
เติม  1 วัน 

8.7 68.8 

2 ถังปฏิกรณที่  1/Cr+6 40 มก./ล.  
เติม 5 วัน 

9.5 69.1 

3 ถังปฏิกรณที่  4/Cr+6 70 มก./ล. 
เติม 5 วัน 

8.9 63.5 

4 ถังปฏิกรณที่ 2/Cr+6 100 มก./ล. 
เติม 5 วัน 

20.7 58.1 

5 ถังปฏิกรณที่  3/blank  (steady state) 10.0 66.6 
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เปอรเซนตกาซท่ีผลิต
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รูปท่ี 4.63 อัตราสวนของกาซชีวภาพ 

 
 จากรูปที่ 4.63  อัตราสวนของกาซมีเทนลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อความเขมขนของเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  มีคามากกวา  40  มก./ล.  การเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม  จาก 40 
มก./ล.  มาเปน  70  มก./ล. ทําใหเพิ่มความเปนพิษตอการผลิตกาซมีเทนในระบบ  สรุปไดวาที่ความ
เขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม  ที่มีปริมาณมากขึ้นจะยับยั้งแบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทน (MPB)  
แตในทางกลับกันจะไมสงผลกระทบตอแบคทีเรียที่ผลิตกาซไนโตรเจน (DNB) มากนัก ทําใหมีการ
ผลิตกาซไนโตรเจนเพิ่มขึ้น 
 

4.5  สรุปคาทางไคเนติคของการทดลองแบบแบตชและในถังปฏิกรณ  
 
ตารางที่ 4.7 คาไคเนตคิของการทดลองแบบแบตชและในถังปฏิกรณกอนเติม 

เฮกซะวาเลนตโครเมียม   
วิธีการทดลอง k sulfate ชม.-1 

1st order 
Vup 2 ม./ชม. 

k sulfate ชม.-1 
1st order 

Vup 3 ม./ชม. 
ถังปฏิกรณ (Cr+6 0 มก./ล.) 1.3285 (steady state) 0.6897 (steady state) 
แบบแบตช (Cr+6 0 มก./ล.) น้ําเสียสด 1.446 1.2927 
 

จากตารางที่ 4.7 การทดลองที่ยังไมมีการเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  ที่มีความเร็วไหลขึ้น 
2 และ 3 ม./ชม. ในถังปฏิกรณจะมีคาคา  k  ของซัลเฟตรีดักชันมากกวาการทดลองแบบแบตช (น้ํา
เสียสดและหมกั) และมีคาลดลงเมื่อความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้น   ซ่ึงเปนเชนเดียวกนักับการทดลอง
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แบบแบตช  ซ่ึงสรุปไดวามีสาเหตุมาจากความเร็วไหลขึ้นที่มากขึ้น  ทําใหมี เวลากกัเกบ็รวมลดลง
สงผลตอเกิดการถายเทมวลสารมีประสิทธิภาพลดลงทําใหแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตเจริญเติบโตไม
ทัน  จึงทําใหคา  k  ของซัลเฟตรีดักชันลดลง 

สรุปไดวาการทดลองในถังปฏิกรณจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของซัลเฟตรีดักชันดีกวา 
แบบแบตช แตจะมีคาลดลงเมื่อมีความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้นจาก  2 ม./ชม.  มาเปน  3 ม./ชม. 
 
ตารางที่ 4.8 คาไคเนตคิของการทดลองแบบแบตชและในถังปฏิกรณท่ีเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม   

วิธีการทดลอง k sulfate ชม.-1 
1st order 

ถังปฏิกรณ Cr+6 20 มก./ล. (Vup 3 ม./ชม.) 
แบบแบตช Cr+6 20  มก./ล. (Vup 2 ม./ชม.) 

0.5559 * 
0.358 

ถังปฏิกรณ Cr+640 มก./ล. (Vup 3 ม./ชม.) 
แบบแบตช Cr+640  มก./ล. (Vup 2 ม./ชม.) 

0.8095  
0.3124 

ถังปฏิกรณ Cr+670 มก./ล. (Vup 3 ม./ชม.) 
แบบแบตช Cr+670  มก./ล. (Vup 2 ม./ชม.) 

0.8599  
0.2978 

ถังปฏิกรณ Cr+6100 มก./ล. (Vup 3 ม./ชม.) 
แบบแบตช Cr+6100 มก./ล. (Vup 2 ม./ชม.) 

0.3339  
0.2103 

หมายเหตุ : *ระบบสามารถเดินไดนานเนื่องจาก Cr+6 20 มก./ล. มีความเปนพิษนอย 

 
จากตารางที่  4.14  การทดลองในถังปฏิกรณชวง  5 วัน  ของความเขมขนเฮกซะวาเลนต

โครเมียม  40,70 และ 100 มก./ล.ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3 ม./ชม. คา k ของซัลเฟตรีดักชันจะมี
แนวโนมลดลงเมื่อของความเขมขนเฮกซะวาเลนตโครเมียม  เพิ่มขึ้นซ่ึงเนื่องมาจากความเปนพิษ
ของเฮกซะวาเลนตโครเมียม      และมีคา k ซัลเฟตรีดักชันมากกวาการทดลองแบบแบตชที่เติม        
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  40,70 และ100 มก./ล.  แตเนื่องจากการทดลองในถังปฏิกรณระบบได
ลมเหลวเมื่อเดินตอไปถึงวันที่  6 สรุปไดวา ปฏิกิริยาไนเตรตรีดักชันแบบแบตชจะดีกวาการทดลอง
ในถังปฏิกรณ 

 
4.6 สมดุลของมวลสารในระบบ 

 4.6.1 สมดุลมวลของซีโอด ี
 การพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีในงานวิจัยนี้  ทําใหทราบถึงความนาเชื่อถือของขอมูล 
โดยดูจากคาเปอรเซนตการคืนกลับ  (% recovery) ของขอมูลที่ได  นอกจากนี้ยังนําขอมูลที่ไดมา
คํานวณสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  และแบคทีเรียดีไน
ตริฟายอิงได  โดยดูจากคาเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอน   ซ่ึงเปนคาในการพิจารณา



 
134 

เปรียบเทียบบทบาทของแบคทีเรียทั้ง  3  ชนิด  ในความสามารถของการแยงใชสารอาหารภายใน
ระบบ 
 งานวิจัยนี้ซีโอดีของน้ําเขาเปนซีโอดีของสารอินทรีย  ซ่ึงเกิดจากน้ําตาลทรายที่เติมลงไป  
เพื่อเปนแหลงคารบอนอินทรียใหกับแบคทีเรีย  เมื่อน้ําเสียผานระบบคาซีโอดีของน้ําเขาดังกลาวจะ
เปล่ียนรูปไปจากกิจกรรมดํารงคชีพของแบคทีเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ  สําหรับทฤษฎีเกี่ยวกับ
สมดุลมวลซีโอดีของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเมื่อมีซัลเฟตและไนเตรตอยูในน้ําเสียดวยนั้น  
แสดงในหัวขอ  2.7  และตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบแสดงในภาคผนวก ข โดย
ผลการคํานวณขอมูลของการทดลองชวงเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมแสดงดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ผลการคํานวณคา สมดุลมวลของซีโอดีในชวงเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
 

ถังปฏิกรณ ซีโอดี 
มก./ล. 

ซัลเฟต 
มก./ล. 

ไนเตรต 
มก./ล. 

Vup 
ม./ชม. 

Cr+6 
มก./ล. 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

กาซทั้งหมด 
ตอวัน 
มล. 

%CH4 %recovery 

3 20 2453.33 311.11 124.21 0 203.24 0 21,546.53 68.8 41.93 
3 40 2605.38 256.73 121.61 22.13 230.71 0 16,062.17 69.1 33.12 
3 70 2605.38 418.38 115.46 15.76 164.72 0 4828.99 63.5 28.19 
3 100 2605.38 328.05 116.77 14.93 241.63 0 4443.42 58.1 25.95 

 

 
 จากตารางที่ 4.9 คาเปอรเซนตซีโอดีคืนกลับ (% COD recovery)  จะเห็นวาจุดออนอยาง
หนึ่งคือ  ไมสามารถหาปริมาณสารอินทรียที่ถูกเปลี่ยนเปนเซลลแบคทีเรียได  ดังนั้นคาเปอรเซนตซี
โอดีคืนกลับที่ไดในการทดลองจึงนอยกวาความเปนจริงเสมอ  โดยจากงานวิจัยของ  อนุตร  เปยง
แกว (2542)  กลาวถึงชีวเคมีของแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนวา  แบคทีเรียประเภทนี้ไดพลังงาน
จากการยอยสลายสารอินทรียคอนขางต่ํา  ซ่ึงถาเปรียบเทียบกับแบคทีเรียประเภทที่ใชออกซิเจน
แลวจะเห็นไดอยางชัดเจน  กลาวคือ  แบคทีเรียประเภทที่ใชออกซิเจนไดพลังงานจากการยอยสลาย
กลูโคส 1 โมเลกุล  เทียบเทากับ  38 ATP แตถาเปนแบคทีเรียประเภทที่ไมใชออกซิเจนแลว  จะได
พลังงานรวมเพียง  7 ATP  เทานั้น  พลังงานสวนนี้ยังถูกใชโดยแบคทีเรียหลายชนิด  ดังนั้นคายีลด
ของแบคทีเรียประเภทนี้จึงมีคาประมาณ  10 %  ของสารอินทรียที่ถูกยอยสลายเทานั้นที่ถูก
เปล่ียนเปนเซลล 
 เมื่อพิจารณาสาเหตุที่ทําให มีคานอยกวา 100 %  นั้น  สาเหตุมาจากไมสามารถวัดปริมาณ
สารอินทรียที่ถูกเปลี่ยนเปนเซลลและที่ถูกใชในกระบวนการเมตาโบลิซึมของแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด
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ได  และเนื่องจากไดทําการกรองตัวอยางน้ํากอนการวิเคราะหซีโอดี  ทําใหคาซีโอดีที่เกิดจากเซลล  
จุลินทรียไมไดถูกวัดไปดวยทําใหขาดขอมูลสวนนี้ไป  นอกจากนี้อาจมีสาเหตุมาจากการเกิดโพลี
เมอรของไตรวาเลนตโครเมียม ([Cr(H2O)6]

3+) กับกรดอะซิติก (Cr(CH3COO)3.H2O)  (Sidney และ 
Harry 1994) ในถังปฏิกรณ  สวนสาเหตุของการเปลี่ยนรูปของสารอินทรียไปเปนกาซมีเทน และ
คารบอนไดออกไซด  ซ่ึงกาซที่เก็บไดอาจมีการรั่วไหลในขณะเก็บตัวอยาง  ทําใหไมสามารถเก็บ
กาซที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด  สงผลตอปริมาตรของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดทําใหคา
เปอรเซนตซีโอดีคืนกลับที่ไดมีคานอยกวา  100 % 
 จากขอมูลคาสัดสวนซีโอดีในรูปมีเทน  สัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดัก
ชัน  และสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ได  จะนํามาคํานวณเปอรเซนตการ
ไหลของอิเล็กตรอนเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน  (% electron flow)  หรือสัดสวนการใชซีโอ
ดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  เพื่อนํามา
พิจารณาเปรียบเทียบบทบาทระหวางแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด  ในระบบ  โดยเปอรเซ็นตสัดสวนการใช
ซีโอดขีองแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด  ในแตละถังปฏิกรณ  แสดงดังตารางที่  4.10 
 
ตาราง 4.10  เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ผลการคํานวณขอมูลของการ 
                    ทดลองชวงเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 

ถังปฏิกรณ เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน 
Vup 
ม./ชม. 

Cr+6 
มก./ล. 

แบคทีเรียที่สรางมีเทน 
(MPB) 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
(SRB) 

แบคทีเรีย 
ดีไนตริฟายอิง (DNB) 

3 20 70.19 11.54 18.27 
3 40 64.50 10.94 24.56 
3 70 45.34 21.03 33.63 
3 100 35.71 19.50 44.79 

 จากตารางที่ 4.10 จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณคาเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนหรือ
เปอรเซนตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีคามากกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  
และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  นั่นคือ  ในทุกถังปฏิกรณแบคทเีรียสรางมีเทนยังคงเปนแบคทีเรียที่
โดดเดนในระบบ  และสามารถใชซีโอดีไดมากที่สุด  และเมื่อเปรียบเทียบ ภายในถังปฏิกรณ
เดียวกันของทุกถังปฏิกรณจะพบวาเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียชนิดดีไนตริ
ฟายอิง (DNB) จะมีคามากกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต(SRB) แบคทีเรียชนิดดีไนตริฟายอิง (DNB) 
จะเปนตัวที่เดนกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต(SRB)  และเมื่อเพิ่มความเขมขนของโครเมียมจะสังเกต
ไดชัดวาเฮกซะวาเลนตโครเมียมจะมีผลกระทบตอแบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทนอยางเห็นไดชัด โดยที่
เปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมเีทนระหวางถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนต
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โครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น    3 ม./ชม.  มีคามากที่สุดเทากับ 70.19 % สวนถังปฏิกรณที่
เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40, 70 มก./ล. และ 100 มก./ล. จะมีคาเทากับ 64.50%, 45.34% และ 
35.71% ลดลงตามลําดับ  สวนเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียชนิดรีดิวซซัลเฟต 
(SRB) เมื่อเปรียบเทียบระหวางถังปฏิกรณพบวาถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 , 40  
และ 70  มก./ล.  มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 11.54%, 10.94 % และ 21.03 %  แตเมื่อเพิ่มเฮกซะวาเลนต
โครเมียม  100    มก./ล. จะมีคาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนเทากับ 19.50 %  ซ่ึงมีคาลดลง
เล็กนอย อธิบายไดวาเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม เขาไปในถังปฏิกรณจะเกิดการรีดักชันเปน
ไตรวาเลนตโครเมียมซึ่งมีความเปนพิษนอยกวาเฮกซะวาเลนตโครเมียมและจากคาของแข็ง
แขวนลอยที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณเฮกซะวาเลนตโครเมียมมากขึ้น ทําใหสรุปไดวา          
เฮกซะวาเลนตโครเมียมทําใหแบคทีเรียที่ผิวเม็ดตะกอนหลุดออกมาประกอบกับเฮกซะวาเลนต
โครเมียมก็ถูกรีดิวซไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมดวย  ทําใหความเปนพิษลดลงและมีการถายเท
สารอาหารไดดีขึ้นทําใหมีเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนดีขึ้นแต แตเมื่อความเขมขนเฮกซะวา
เลนตโครเมียมเทากับ 100 มก./ล. จะมีความเปนพิษมากขึ้นจึงทําใหเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนลดลง สวนเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียชนิดดีไนตริฟายอิง (DNB) 
ระหวางถังปฏิกรณพบวาเมื่อความเขมขนของ  เฮกซะวาเลนตโครเมียมเพิ่มขึ้น  จะมีคาเปอรเซ็นต
การไหลของอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นเทากับ 18.27%, 24.56%, 33.63% และ 44.79% ตามลําดับการ
เพิ่มขึ้นของความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมซึ่งอธิบายไดเหมือนกันกับเปอรเซนตการไหล
ของอิเล็กตรอนใน แบคทีเรียชนิดรีดิวซซัลเฟตแตเนื่องจาก แบคทีเรียชนิดดีไนตริฟายอิง  (DNB) 
สามารถทนความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่เติมเขาไปไดจึงมีเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น   
 
 4.6.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 

การพิจารณาสมดุลมวลของซัลเฟอรในงานวิจัยนี้  เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่แสดงให
เห็นถึงความนาเชื่อถือของขอมูล  และใชตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของการวิเคราะห
ตัวอยางในสวนที่เกี่ยวของกับซัลเฟอร  โดยจะเปนการมองในแงของซัลเฟอรที่เขาและออกจาก
ระบบเพียงอยางเดียว  โดยไมคํานึงถึงซีโอดีที่ เขาระบบ  (ซ่ึงกําหนดใหซัลเฟตเปนรูปของ
สารประกอบซัลเฟอรชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ)  โดยผลการคํานวณเปอรเซนตการคืนกลับของ
ซัลเฟอร (% sulfur recovery)  ของการทดลองชวงเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมแสดงดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่   4.11  คาเปอรเซนตการคืนกลับของซัลเฟอร (% sulfur recovery) ในชวงชวงเติม 
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 

ถังปฏิกรณ ความเขมขนซัลเฟต 
มก./ล. 

ซัลไฟดทั้งหมด 
มก./ล. 

ซัลไฟดในรูปกาซ 
มก./ล. 

Vup 
ม./ชม. 

Cr+6 
มก./ล. 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

%sulfur 
Recovery 

3 20 124.21 0 0 8.64 0 43.99 42.37 
3 40 121.61 22.13 0 12.09 0 43.07 63.56 
3 70 115.46 15.76 0 8.35 0 40.89 56.30 
3 100 116.77 14.93 0 15.07 0 41.36 61.11 

  
จากตารางที่ 4.11  จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณคาเปอรเซนตการคืนกลับของซัลเฟอร จะมี

คานอยกวา  100 สาเหตุเนื่องมาจากความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  และซัลไฟด
ละลายน้ําจะลดลงเมื่อตัวอยางน้ําสัมผัสกับอากาศ  ซ่ึงทําใหคาซัลไฟดน้ําออกทั้งหมดที่วัดไดนอย
กวาคาที่เกิดขึ้นจริง  อยางไรก็ตาม  วิธีการชักตัวอยางน้ําโดยการหลีกเลี่ยงการเกิดความปนปวนของ
ตัวอยางน้ํา  จะเปนการลดโอกาสการหนีออกจากตัวอยางน้ําของซัลไฟดได  นอกจากนี้คาซัลไฟด
ของน้ําออกทั้งหมดมีคานอยกวาที่เกิดขึ้นจริงยังมีสาเหตุมาจาก  เกิดสารประกอบระหวาง ไตรวา
เลนตโครเมียม จากการรีดิวซเฮกซะวาเลนตโครเมียมเชน CrK(SO4)2.12H2O และ Cr2(SO4)3.18H2O  
(Sidney และ Harry 1994) ซัลเฟอรสวนหนึ่งอยูในรูปตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด  และอีกสวนหนึ่ง
ถูกใชและสะสมอยูในเซลลแบคทีเรีย  เนื่องจากซัลเฟอรเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอแบคทีเรียใน
ระบบ  ซ่ึงปริมาณซัลเฟอรทั้ง  2  สวนนี้ไมสามารถวัดได  ทําใหขาดขอมูลในสวนนี้ไปคา
เปอรเซนตการคืนกลับของซัลเฟอรจึงนอยกวา  100 % เสมอ 
  

4.6.3  สมดุลมวลของไนโตรเจน 
การพิจารณาสมดุลมวลของไนโตรเจนในงานวิจัยนี้  เปนพารามิเตอรตัวหนึ่งที่แสดงให

เห็นถึงความนาเชื่อถือของขอมูล  โดยจะเปนการมองในแงของไนโตรเจนที่เขาและออกจากระบบ
เพียงอยางเดียว  โดยไมคํานึงถึงซีโอดีเขาระบบ  (ซ่ึงกําหนดใหไนเตรตเปนรูปของสารประกอบ
ไนโตรเจนชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ)  โดยผลการคํานวณเปอรเซนตการคืนกลับของไนโตรเจน 
(% nitrogen  recovery)  ของการทดลองชวงเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมแสดงดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่  4.12   เปอรเซนตการคืนกลับของไนโตรเจน (% nitrogen  recovery)ในชวง เติม  
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 

              
ถังปฏิกรณ 

ความเขมขนของไนเตรต 
มก./ล. 

กาซไนโตรเจน 
มก./ล. 

Vup 
ม./ชม. 

Cr+6 
มก./ล. 

เขา ออก 

% N2 

รูปไนเตรต รูปละลายน้ํา 

% nitrogen 
Recovery 

3 20 203.24 0 8.7 110.00 6.51 57.33 
3 40 230.71 0 9.5 89.54 7.10 41.89 
3 70 164.72 0 8.9 25.22 6.65 19.35 
3 100 241.63 0 20.7 53.97 15.48 28.74 

 
 จากตารางที่ 4.12  จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณคา เปอรเซนตการคืนกลับของไนโตรเจน 
มีคานอยกวา  100 สาเหตุเนื่องจากการวิเคราะหไนโตรเจนในน้ําออกจะวิเคราะหเฉพาะรูปไนเตรต
ไนโตรเจนเทานั้น  ซ่ึงไนโตรเจนอาจอยูในรูปสารประกอบอื่น ซ่ึงในการทดลองนี้อาจเกิด
สารประกอบของไนเตรตกับไตรวาเลนตโครเมียมที่เกิดจาการรีดิวซเฮกซะวาเลนตโครเมียมซึ่งจะ
อยูในรูป Cr(NO3)3.9H20  (Sidney และ Harry 1994) และไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในวัฏภาคกาซอาจ
ร่ัวไหลในขณะเก็บตัวอยางได  ทําใหกาซไนโตรเจนสูญหายออกไปจากระบบ  สงผลใหปริมาตร
กาซรวมของกาซที่ไดมีคาลดลง  ปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ไดจึงมีคาเปลี่ยนแปลงไป  ทําให % 
nitrogen  recovery  ที่ไดมีคานอยกวา  100 % 
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4.7  รูปเม็ดตะกอนถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอน 
 

จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็คตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่เติม         
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.  1 วัน    ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. ในรูปที่ 4.65 พบวาเม็ด
ตะกอนมีลักษณะสมบูรณ (รูป ก)   ที่พื้นผิวประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม  ประกอบดวย
แบคทีเรียพวกเสนใย  พวกแทงสั้น  พวกแทงยาวและพวกเม็ดกลม (รูป ข)     สวนที่ผิวช้ันในถัดมา
พบแบคทีเรียพวกแทงสั้นและแทงยาว (รูป ง)     และถัดมาถึงแกนกลางของเม็ดตะกอนจะพบ
แบคทีเรียพวกทรงกลมมาก (รูป จ)    

 

 (ก)  (ข) 

 (ค)  (ง) 

 (จ) 

 

รูปท่ี 4.64 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณท่ีเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม         
20 มก./ล.  1 วัน  ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.   

(ก) เม็ดตะกอน กําลังขยาย 50 เทา 
(ข) พื้นผิว         กําลังขยาย 2000 เทา 
(ค) ภาพตัดขวาง กําลังขยาย 75 เทา 
(ง) ระหวางผวิกับแกนใน กําลังขยาย 7500 เทา     (จ) แกนใน  กําลังขยาย 7500 เทา   
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จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็คตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่เติม         
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล.  3 วัน ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. ในรูปที่ 4.66  พบวาเม็ดตะกอน
มีลักษณะสมบูรณ (รูป ก)  ที่พื้นผิวประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม  ประกอบดวยแบคทีเรียพวก
เสนใย  พวกแทงสั้น  พวกแทงยาวและพวกเม็ดกลม (รูป ข)    สวนที่ผิวช้ันในถัดมาพบแบคทีเรีย
พวกแทงสั้นคอนขางมาก (รูป ง)     และถัดมาถึงแกนกลางของเม็ดตะกอนจะพบแบคทีเรียพวกทรง
กลมและแทงสั้นในปริมาณนอยและเซลลของแบคทีเรียมีลักษณะเปนรูพรุนซึ่งอาจมาจากความเปน
พิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียม (รูป จ)     
  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 

 

รูปท่ี 4.65 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณท่ีเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม        
40 มก./ล.   3 วัน ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.   

(ก) เม็ดตะกอน กําลังขยาย 75 เทา 
(ข) พื้นผิว   กาํลังขยาย 2000 เทา 
(ค) ภาพตัดขวาง  กําลังขยาย 50 เทา 
(ง) ระหวางผวิกับแกนใน กําลังขยาย 7500 เทา 
(จ) แกนใน  กาํลังขยาย 7500 เทา 
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 จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็คตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่เติม         
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล.  3 วัน ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. ในรูปที่ 4.67  พบวาเม็ด
ตะกอนมีลักษณะสมบูรณ  (รูป ก)  ที่พื้นผิวประกอบดวยแบคทีเรียพวกเสนใยเปนจํานวนมากแตมี
ความหนาแนนลดลงซึ่งอาจเนื่องมาจากความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่เติมในปริมาณ
มากขึ้นและคลายกับมีผลึกเขามาเกาะ (รูป ข)    สวนที่ผิวช้ันในถัดมาพบแบคทีเรียพวกแทงสั้น
คอนขางมาก (รูป ง)   และถัดมาถึงแกนกลางของเม็ดตะกอนจะพบแบคทีเรียแทงสั้นคอนขาง
หนาแนนซึ่งโครงสรางของเซลมีลักษณะที่เปนรูพรุนมากขึ้นซึ่งอาจเนื่องมาจากความเปนพิษของ  
เฮกซะวาเลนตโครเมียม เชนเดียวกัน (รูป จ)  
 

 (ก)  (ข) 

 (ค)  (ง) 

 (จ) 

 

 

รูปท่ี 4.66 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณท่ีเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
70 มก./ล.    3 วัน ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. 

(ก) เม็ดตะกอน กําลังขยาย 75 เทา 
(ข) พื้นผิว  กําลังขยาย 2000 เทา 
(ค) ภาพตัดขวาง กําลังขยาย 50 เทา 
(ง) ระหวางผวิกับแกนใน กําลังขยาย 7500 เทา,       (จ) แกนใน  กําลังขยาย 7500 เทา 
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จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็คตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่เติม         
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล.   1  วัน  ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  ในรูปที่  4.68 พบวาเม็ด
ตะกอนมีลักษณะพื้นผิวขรุขระมากขึ้น (รูป ก)  ที่พื้นประกอบดวยแบคทีเรียพวกเสนใยที่มีความ
หนาแนนลดลงและดูคลายกับวามีผลึกมาเกาะมากขึ้น (รูป ข) สวนที่ผิวชั้นในถัดมาพบแบคทีเรีย
พวกแทงสั้นคอนขางมากโครงสรางเซลลมีลักษณะเปนรูพรุน (รูป ง)    และถัดมาถึงแกนกลางของ
เม็ดตะกอนจะพบแบคทีเรียพวกแทงยาวที่มีลักษะเซลลมีรูพรุนมากขึ้นกวาเดิม (รูป จ)      
 

 (ก)  (ข) 

 (ค)  (ง) 

 (จ) 

 

 

รูปท่ี 4.67 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณท่ีเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม
100 มก./ล.   1  วัน ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.   

(ก) เม็ดตะกอน กําลังขยาย 50เทา 
(ข) พื้นผิว         กําลังขยาย 2000 เทา 
(ค) ภาพตัดขวาง กําลังขยาย 75 เทา 
(ง) ระหวางผวิกับแกนใน กําลังขยาย 7500 เทา 
(จ) แกนใน  กาํลังขยาย 7500 เทา 
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 จากรูปที่  4.65-4.68  สังเกตไดวาเมื่อความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่เติมเขาไปมี
คามากขึ้นจะมีผลกระทบตอเม็ดตะกอนจุลินทรีย  ซ่ึงจะสังเกตไดชัดเมื่อเติมความเขมขนของ        
เฮกซะวาเลนตโครเมียมเขาไป  40  มก./ล.   ทําใหกลุมแบคทีเรียพวกทรงกลมและพวกแทงที่
บริเวณพื้นผิวตายไปกอนทําใหเหลือแตพวกเสนใยที่มีความทนตอเฮกซะวาเลนตโครเมียมมากที่สุด
สวนบริเวณแกนในถัดเขามายังพบแบคทีเรียพวกทรงกลมและแทงอยูหนาแนน  และถัดเขาไปถึง
แกนในพบวาพวกแบคทีเรียพวกแทงบริเวณแกนกลางจะเริ่มตายลงโดยสังเกตวาโครงสรางของ
เซลลจะมีลักษณะเปนรูพรุนซ่ึงพวกนี้เปนพวกที่ผลิตกาซมีเทน (MPB)  และเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของเฮกซะวาเลนตโครเมียมเปน  70  มก./ล. จะสังเกตวาท่ีพื้นผิวของเม็ดตะกอนจะเริ่มมีความ
ขรุขระและมีพรุนมากขึ้นโดยสวนมากพบแบคทีเรียพวกเสนใยและพบวามีผลึกมาเกาะ สวนบริเวณ
แกนในถัดเขามายังพบแบคทีเรียพวกทรงกลมและแทงอยูหนาแนน  และถัดเขามาอีกในแกนกลาง
ของเม็ดตะกอนพบแบคทีเรียพวกแทงซ่ึงโครงสรางมีลักษณะเปนรูพรุน  และสุดทายเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมเปน  100  มก./ล.   จะสังเกตวาที่พื้นผิวของเม็ดตะกอนจะเริ่มมี
ความขรุขระและมีพรุนมากขึ้นโดยสวนมากพบแบคทีเรียพวกเสนใยและพบวามีผลึกมาเกาะขึ้น
มากขึ้น  สวนบริเวณแกนในถัดเขามายังพบแบคทีเรียพวกแทงอยูหนาแนนแตโครงสรางมีลักษณะ
เปนรูพรุนและถัดเขามาอีกในแกนกลางของเม็ดตะกอนพบแบคทีเรียพวกแทงซึ่งโครงสรางมี
ลักษณะเปนรูพรุนมากขึ้นกวาเดิม   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

  1)  เม็ดตะกอนที่นํามาจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นมากขึ้นเทากับ 2,3 และ 4 ม./ชม.  
เมื่อนํามาทําการทดลองแบบแบตช จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันลดลง  
โดยอัตราการเกิดซัลเฟตรีดักชันในน้ําเสียที่เตรียมสดจะดีกวาน้ําเสียที่ผานการหมัก  สวนในน้ําเสีย
หมักจะมีไนเตรตจะเหลือในปริมาณนอยมากเนื่องจากเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรท ซ่ึงจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไนไตรทรีดักชันลดลงเชนเดียวกัน 

2)  เมื่อมีความเรว็ไหลขึน้มากขึน้ในถังปฏิกรณจะทําใหอัตราการเกดิซัลเฟตรีดกัชนัลดลง  
สวนไนเตรตจะถูกกําจดัหมด  ในชวงลางสุดของชั้นเม็ดตะกอน 

3)     เม็ดตะกอนที่นํามาจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลเทากับ 2 ม./ชม. ซ่ึงมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันดีที่สุด เมื่อนํามาทําการทดลองแบบแบตชโดยเติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียมเขาไป พบวาเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีความเขมขนเพ่ิมขึ้นจะทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันลดลง 

4)      เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20  มก./ล.  ในถังปฏิกรณและทําการเดินระบบได  18 
วัน พบวาความเร็วไหลขึ้นมากขึ้นจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันเพิ่มขึ้น  ซ่ึงมีหลาย
สาเหตุ  คือ  จาก เวลากักเก็บรวมรวม  ที่ลดลง,  การถายเทมวลสาร,   การรีดักชันของ เฮกซะวาเลนต
โครเมียมไปเปนไตรวาเลนตโครเมียม  และเกิดสารประกอบกับซัลเฟต ,   การ  adsorption ของไตรวา
เลนตโครเมียมบนผิวเม็ดตะกอน  สวนไนเตรตจะถูกกําจัดหมดในชวงลางสุดของชั้นเมด็ตะกอน  และ
หลังจากเดินระบบได  21 วัน  ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  2 และ 4  ม./ชม. จะเกิดการลมเหลว  
ดังนั้นความเรว็ไหลขึ้น  3 ม./ชม. จะมีความเหมาะสมที่สุด 

5)    เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40, 70 และ 100  มก./ล.  ล.  ในถังปฏิกรณและทําการ
เดินระบบได  5 วัน พบวาความเร็วไหลขึ้นมากขึ้นจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันลดลง
ในชั้นตะกอนลางสุดถึงระดับความสูงของตะกอน 110 ซม. หรือที่เวลากักเกบ็ของน้ําเสีย เทากับ 2.96 
ชม. แตประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่ทางน้ําออกกลับดีขึ้นเมื่อมีความเร็วไหลขึ้นมากขึ้น ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากการขยายตัวของชั้นตะกอนไปถึงทางน้ําออกที่ความสูง  250  ซม.  ซ่ึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันไดมากขึ้น  และอาจมีสาเหตุมาจากที่เฮกซะวาเลนตโครเมียมจะถูกรีดิวซ
ไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมอยางรวดเร็วเกิดการตกตะกอน, เกิดการดูดซับของไตรวาเลนต
โครเมียมบนผิวเม็ดตะกอนและรวมตัวกับซัลเฟตเปนสารประกอบซัลเฟต  สวนไนเตรตจะถูกกําจัด
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หมดในชวงลางสุดของชั้นเม็ดตะกอน  และหลังจากเดินระบบได  5 วัน  ถังปฏิกรณทุกถังจะเกิดการ
ลมเหลว   

 
 5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 1)  ควรมีการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของถังปฏิกรณลงเพื่อความถูกตองของขอมูล  
เนื่องจากถังปฏิกรณขนาดใหญจะมีความคลาดเคลื่อนจากการปรับอัตราการไหล หรือมีการไหล
ลัดวงจร 

2)  ควรมีการนําน้ําเสียอ่ืน ๆ มาใชแทนน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเปนแหลงคารบอนโดยเปนน้ํา
เสียที่มีปริมาณคารบอนที่ใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะหและสามารถยอยสลายไดงาย เชน น้ําเสียจาก
โรงงานผลิตน้ําตาล (กากน้ําตาล)  น้ําเสียจากโรงงานผลิตเมธานอล โรงงานผลิตน้ําผลไม  และควร
หลีกเลี่ยงน้ําเสียที่มีการหมักและเกิดกรดไขมันระเหยในปริมาณมาก 

3)  ควรมีการทดลองใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตโลหะผสมสแตนเลส 
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ตารางที่ ก1    พารามิเตอรของน้ําเสียเขาระบบในชวงเริม่ตนเดินระบบถังปฏิกรณที่ 1   
ความเร็วไหลขึ้น  2  ม./ชม. 

วัน เดือน ป ซีโอดี 
มก./ล.  

 พีเอช ความเปนดาง 
มก./ล. 

กรดไขมันระเหย   
มก./ล. 

ความเร็วไหลขึ้น 
ม./ชม.   

      as CaCO3  as CaCO3  
6-เม.ย.-50 2422.26 7.93     2 
9-เม.ย.-50 2409.17 7.98     2 

11-เม.ย.-50 2549.59 8.02     2 
13-เม.ย.-50 2571.89 7.88     2 
16-เม.ย.-50 2463.49 7.92     2 
18-เม.ย.-50 2483.2 7.89     2 
20-เม.ย.-50 2547.2 7.72     2 
25-เม.ย.-50   7.82     2 
26-เม.ย.-50 2487.18 7.86     2 
27-เม.ย.-50 2602.56 7.65     2 
2-พ.ค.-50         2 
4-พ.ค.-50   8.4     2 
9-พ.ค.-50   7.82     2 
11-พ.ค.-50 2683 7.83     2 
12-พ.ค.-50         2 
14-พ.ค.-50   7.53     2 
15 พ.ค. 50 2040 5.22     2 
17 พ.ค.50  2240 5.15 48.37 133.5 2 
18-พ.ค.-50 2720.81 7.95     2 
21 พ.ค. 50  2405.14 7.84     2 
22 พ.ค. 50  1852.09 5.09     2 
23-พ.ค.-50 2729.95 7.92     2 
24พ.ค.50  2140.75 5.18 27.99 23.693 2 

30-พ.ค.-50 2500.82 7.79     2 
31พ.ค.50  2077.42 5.04 27.45 66.134 2 
6-มิ.ย.-50 2484.01 7.8     2 
7 มิ.ย.50 2070.01 5.2 28.08 119.19 2 

19-มิ.ย.-50 2688.1 7.6 27.45 66.134 2 
21-มิ.ย.-50 2750.78 7.91 56   2 
22-มิ.ย.-50 2447.94 5.16 29.61 62.3 2 
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ตารางที่ ก1-1    พารามิเตอรของน้ําเสียออกในชวงเริ่มตนเดินระบบถังปฏิกรณที่ 1   
ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม. 

วัน เดือน ป 
  

ซีโอดี  
มก./ล. 

  

เปอรเซนต 
การกําจัด 
 ซีโอดี % 

ปริมาณ
กาซ

ทั้งหมด  
 มล./วัน 

ความเปนดาง  
 มก./ล. 

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล. 

 As CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน
ดาง  

 พี
เอช 

  

อุณหภูมิ 
oซ 

โออารพี 
  

6-เม.ย.-50 382.98 84.19 32166.40       7.56 31.9 -172 
9-เม.ย.-50 837.97 65.22         7.48 32 -176 

11-เม.ย.-50 718.69 71.81         7.43 31.7 -173 
13-เม.ย.-50 568.66 77.89   100.14 15.25 0.15 7.71 32.6 -183 
16-เม.ย.-50 546.03 77.84 18201.60       7.77 35.4 -189 
18-เม.ย.-50 425.6 82.86 18625.24       7.21 33.4 -184 
20-เม.ย.-50 358.4 85.93 23365.93       7.34 34.7 -86 
25-เม.ย.-50                   
26-เม.ย.-50 230.77 90.72 46215.06       7.16 35.9 -173 
27-เม.ย.-50 269.23 89.66 29260.80       7.2 35.3 -175 
2-พ.ค.-50     34206.36             
4-พ.ค.-50     22966.27       7.75 29.8   
9-พ.ค.-50     19105.48       7.62 31.6 -175 
11-พ.ค.-50 670.75 75 24286.87       7.72 30.5   
12-พ.ค.-50       94.79 6.5 0.07       
14-พ.ค.-50     16902.14       7.76 30.9   
15 พ.ค. 50  253.8 87.56 20901.89       7.58 34.5   
17 พ.ค.50  264.56 88.19 34489.10 149.10 10.5 0.07 7.38 32.5   
18-พ.ค.-50 257.19 90.55 25905.60       7.37 34   
21 พ.ค. 50 67.52 97.19         7.39 34   
22 พ.ค. 50  51.45 97.22 40420.80       7.63 33   
23-พ.ค.-50 106.38 96.1 26707.97       7.44 36   
24พ.ค.50  83.47 96.1 28052.94 92.11 3.784 0.041 7.38 36   

30-พ.ค.-50 62.19 97.51 22703.26       7.75 36   
31พ.ค.50  70.97 96.58 34905.60 91.44 2.838 0.03 7.63 36   
6-มิ.ย.-50 79.14 96.81 7595.76       7.55 34   
7มิ.ย.50 88.28 95.73 384.00 90.18 5.762 0.06 7.37 35   

19-มิ.ย.-50 205.78 92.34   91.44 2.838 0.03 7.65 35.4 -181 
21-มิ.ย.-50 110.4 95.98 30528.00 78.17 2.967 0.04 7.56 33 -175 
22-มิ.ย.-50 116.71 95.23 27448.61 88.02 2.58 0.03 7.71 35.4 -184 
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ตารางที่  ก2    พารามิเตอรของน้ําเสียเขาในชวงเริ่มตนเดินระบบถังปฏิกรณที่  2   
ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. 

วัน เดือน ป 
  

ซีโอดี 
มก./ล.  

 พีเอช 
  

ความเปนดาง 
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมันระเหย   
มก./ล. 

 as CaCO3 

ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม.  

6-เม.ย.-50 2422.26 7.93   2 
9-เม.ย.-50 2409.17 7.98   2 
11-เม.ย.-50 2549.59 8.02   2 
13-เม.ย.-50 2571.89 7.88   2 
16-เม.ย.-50 2463.49 7.92   2 
18-เม.ย.-50 2483.2 7.89   2 
20-เม.ย.-50 2547.2 7.72   2 
25-เม.ย.-50  7.82   2 
26-เม.ย.-50 2487.18 7.86   3 
27-เม.ย.-50 2602.56 7.65   3 
2-พ.ค.-50     3 
4-พ.ค.-50  8.4   3 
9-พ.ค.-50  7.82   3 
11-พ.ค.-50 2683 7.83   3 
12-พ.ค.-50     3 
14-พ.ค.-50  7.53   3 
15/5/1950 2040 5.22   3 
17/5/1950 2240 5.15 48.37 133.5 3 
18-พ.ค.-50 2720.81 7.95   3 
21/5/1950 2405.14 7.84   3 
22 พ.ค. 50 1852.09 5.09   3 
23-พ.ค.-50 2729.95 7.92   3 
24พ.ค.50 2140.75 5.18 27.99 23.693 3 

30-พ.ค.-50 2500.82 7.79   3 
31พ.ค.50 2077.42 5.04 27.45 66.134 3 
6-มิ.ย.-50 2484.01 7.8   3 
7 มิ.ย.50 2070.01 5.2 28.08 119.19 3 

19-มิ.ย.-50 2688.1 7.6 27.45 66.134 3 
21-มิ.ย.-50 2750.78 7.91 56.00  3 
22-มิ.ย.-50      
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ตารางที่  ก2-1    พารามิเตอรของน้ําเสียออกในชวงเริ่มตนเดินระบบถังปฏิกรณที่ 2   
ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. 

วัน เดือน ป 
  

ซีโอดี  
มก./ล. 

  

เปอรเซนต 
การกําจัด 
 ซีโอดี % 

ปริมาณกาซ
ทั้งหมด  
 มล./วัน 

ความเปนดาง  
 มก./ล. 

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน
ดาง  

 พีเอช 
  

อุณหภูมิ 
oซ 

โออารพี 
  

6-เม.ย.-50 317.51 86.89 32508       7.47 34.7 -169 
9-เม.ย.-50 337.15 86.01         7.45 33.2 -176 

11-เม.ย.-50 373.98 85.33         7.56 37.2 -178 
13-เม.ย.-50 242.33 90.58 28728 95.10055 11.5 0.12 7.49 35.1 -175 
16-เม.ย.-50 206.35 91.62         7.48 36.1 -180 
18-เม.ย.-50 204.8 91.75 35605.16       7.22 38.5 -183 
20-เม.ย.-50 249.6 90.2 31198.83       7.14 36.3 -179 
25-เม.ย.-50                   
26-เม.ย.-50 243.59 90.21 64546.76       7.17 38.1 -173 
27-เม.ย.-50 201.92 92.24 24516       7.13 38.3 -173 

2-พ.ค.-50     27462.14             
4-พ.ค.-50     24796.8       7.78 33.1   
9-พ.ค.-50     18725.54       7.76 34.7 -173 

11-พ.ค.-50 284.84 89.38 28994.82       7.72 31.4   
12-พ.ค.-50       92.14226667 6 0.07       
14-พ.ค.-50     19595.52       7.84 33   
15 พ.ค. 50  101.52 95.02 33143.04       7.39 36   
17 พ.ค.50  159.73 92.87 28030.15 144.004 8.33 0.06 7.67 33   
18-พ.ค.-50 209.81 92.29 31941       7.69 40   
21 พ.ค. 50  77.17 96.79         7.76 38   
22 พ.ค. 50  93.25 94.97 41296.5       7.68 36   
23-พ.ค.-50 122.75 95.5 32477.76       7.53 40   
24พ.ค.50  142.39 93.35 34363.64 92.574 2.92 0.03 7.56 41   
30-พ.ค.-50 72.01 97.12 21749.54       7.51 37   
31พ.ค.50  87.09 95.81 26676 89.37 2.62 0.03 7.69 38.5   

6-มิ.ย.-50 57.83 97.67 16680.77       7.87 38.5   
7 มิ.ย.50 109.58 94.7 30816 87.84 5.98 0.07 7.97 41   
19-มิ.ย.-50 234.72 91.26   89.37 2.62 0.03 7.68 35.3 -184 
21-มิ.ย.-50                   
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ตารางที่  ก3    พารามิเตอรของน้ําเสียเขาในชวงเริ่มตนเดินระบบตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 3    
ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. 

วัน เดือน ป 
  

ซีโอดี 
มก./ล.  

 พีเอช 
  

ความเปนดาง 
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมันระเหย   
มก./ล. 

 as CaCO3 

ความเร็วไหลขึ้น 
ม./ชม.   

6-เม.ย.-50 2422.26 7.93   2 
9-เม.ย.-50 2409.17 7.98   3.5 

11-เม.ย.-50 2549.59 8.02   3.5 
13-เม.ย.-50 2571.89 7.88   3.5 
16-เม.ย.-50 2463.49 7.92   3.5 
18-เม.ย.-50 2483.2 7.89   3.5 
20-เม.ย.-50 2547.2 7.72   3.5 
25-เม.ย.-50  7.82   3.5 
26-เม.ย.-50 2487.18 7.86   3.5 
27-เม.ย.-50 2602.56 7.65    
2-พ.ค.-50     4 
4-พ.ค.-50  8.4   4 
9-พ.ค.-50  7.82   4 
11-พ.ค.-50 2683 7.83   4 
12-พ.ค.-50     4 
14-พ.ค.-50  7.53   4 
15/5/1950 2040 5.22   4 
17/5/1950 2240 5.15 48.372 133.5 4 
18-พ.ค.-50 2720.81 7.95   4 
21/5/1950 2405.14 7.84    
22 พ.ค. 50 1852.09 5.09   2 
23-พ.ค.-50 2729.95 7.92   4 
24พ.ค.50 2140.75 5.18 27.99 23.69 4 

30-พ.ค.-50 2500.82 7.79   4 
31พ.ค.50 2077.42 5.04 27.45 66.134 4 
6-มิ.ย.-50 2484.01 7.8   4 
7 มิ.ย.50 2070.01 5.2 28.08 119.19 4 

19-มิ.ย.-50 2688.1 7.6 27.45 66.134 4 
21-มิ.ย.-50 2750.78 7.91 56  4 
22-มิ.ย.-50 2447.94 5.16 29.61 62.3 4 
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ตารางที่  ก3-1    พารามิเตอรของน้ําเสียออกในชวงเริ่มตนเดินระบบตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 3    
ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม. 

วัน เดือน ป ซีโอดี  
มก./ล. 

เปอรเซนต 
การกําจัด 
 ซีโอดี % 

ปริมาณ
กาซ

ทั้งหมด  
 มล./วัน 

ความเปน
ดาง  

 มก./ล. 
as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน
ดาง  

 พีเอช อุณหภูมิ 
oซ 

โออาร
พี 

6-เม.ย.-50 317.51 86.89 32508    7.47 34.7 -169 
9-เม.ย.-50 98.19 95.92     7.66 34.4 -183 

11-เม.ย.-50 198.37 92.22     7.66 34.5 -181 
13-เม.ย.-50 184.17 92.84 2228.16 97.94 10.25 0.10 7.79 36.5 -186 
16-เม.ย.-50 177.78 92.78     7.79 37.8 -192 
18-เม.ย.-50 150.4 93.94 14498.48    7.88 37.3 -208 
20-เม.ย.-50 128 94.97 18162.97    7.38 37.4 -187 
25-เม.ย.-50          
26-เม.ย.-50 150.64 93.94 37530.37    7.14 37 -174 
27-เม.ย.-50 134.62 94.83 8393.14    7.67 38.3 -192 
2-พ.ค.-50   35182.88       
4-พ.ค.-50   21385.73    7.92 33.4  
9-พ.ค.-50   16495.75    7.79 33.4 -192 
11-พ.ค.-50 186.83 93.04 9676.8    8.12 31.4  
12-พ.ค.-50    95.87 6.33 0.07    
14-พ.ค.-50   31373.57    7.97 32.5  
15 พ.ค. 50  30.46 98.5 24323.33    7.64 35  
17 พ.ค.50  109.82 95.09 12428.31 150.31 7.5 0.05 8.03 34  
18-พ.ค.-50 209.81 92.29 21756.6    7.8 39  
21 พ.ค. 50  45.02 98.13     7.96 38  
22 พ.ค. 50  102.89 94.44     7.38 36  
23-พ.ค.-50 103.109 96.22 29699.14    7.46 37  
24พ.ค.50  116.2 95.57 15311.12 94.43 3.78 0.04 7.53 39  

30-พ.ค.-50 108.02 95.68 33782.4    7.3 36  
31พ.ค.50  109.68 94.72 34516.8 92.79 3.66 0.04 7.27 38.5  
6-มิ.ย.-50 97.41 96.07 14972.28    7.37 38  
7 มิ.ย.50 100.45 95.14 56164.11 90.36 6.15 0.07 7.32 36  

19-มิ.ย.-50 199.35 92.58  92.79 3.66 0.04 7.08 36.4 -147 
21-มิ.ย.-50 129.33 95.29 27802.28 91.75 3.91 0.04 6.91 33.9 -137 
22-มิ.ย.-50 113.56 95.36 6440.12 88.47 2.58 0.03 7.75 36.4 -187 
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ตารางที่  ก4    ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  
  น้ําเสียสด 

น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

inf.210650 0 0 243.96 140.97 
ww,1ชม.,210650 1 0 119.94 11.44 
ww,2ชม.,210650 2 0 103.71 7.26 
ww,3ชม.,210650 3 0 79.99  
ww,4ชม.,210650 4 0 106.51 0.59 
ww,5ชม.,210650 5 0 53.34  
ww,6ชม.,210650 6 0 42.77  
ww,7ชม.,210650 7 10.44 43.37 17.52 
ww,8ชม.,210650 8 10.45 3.41 0 

 
 
ตารางที่  ก5    ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.   

                   น้ําเสียหมกั 1 วัน 
น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2

-มก./ล. NO3
-มก./ล. SO4

2-มก./ล. 
inf.220650 0 68.97  140.97 
ww,1ชม.,220650 1 36.39 1.40 28.06 
ww,2ชม.,220650 2 24.03  86.46 
ww,3ชม.,220650 3 12.85 1.90 12.03 
ww,4ชม.,220650 4 10.64 4.59 36.49 
ww,5ชม.,220650 5 0 1.39  
ww,6ชม.,220650 6 0 3.35  
ww,7ชม.,220650 7 0 1.45  
ww,8ชม.,220650 8 0 1.39 0.03 
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ตารางที่  ก6    ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่  2  ความเร็วไหลขึน้  3 ม./ชม.  
น้ําเสียสด 

น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

inf.210650 0 0 243.96 140.97 
ww,1ชม.,210650 1 0 186.28 90.51 
ww,2ชม.,210650 2 0 86.66 10.18 
ww,3ชม.,210650 3 0 89.57 2.26 
ww,4ชม.,210650 4 0 115.44 11.24 
ww,5ชม.,210650 5 0 94.11  
ww,6ชม.,210650 6 0 82.13  
ww,7ชม.,210650 7 0 14.35 5.16 
ww,8ชม.,210650 8 0 1.49 1.86 

 
 
ตารางที่  ก7    ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่  2     

ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. น้ําเสียหมกั 1 วัน 
น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2

-มก./ล. NO3
-มก./ล. SO4

2-มก./ล. 
inf.220650 0 68.97  140.97 
ww,1ชม.,220650 1 29.95 1.38 101.70 
ww,2ชม.,220650 2 22.61  78.57 
ww,3ชม.,220650 3 12.68 2.07 54.45 
ww,4ชม.,220650 4 10.44 1.74 1.48 
ww,5ชม.,220650 5 0 1.65  
ww,6ชม.,220650 6 0 1.46 0.76 
ww,7ชม.,220650 7 0 1.45 0 
ww,8ชม.,220650 8 0 1.46 0 
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ตารางที่  ก8    ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 3  ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม.   
น้ําเสียสด 

น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

inf.210650 0 0 243.96 140.97 
ww,1ชม.,210650 1 10.87 185.22 85.62 
ww,2ชม.,210650 2 0 109.22 22.97 
ww,3ชม.,210650 3 0 90.15 31.54 
ww,4ชม.,210650 4 0 82.63 5.19 
ww,5ชม.,210650 5 0 49.13 0 
ww,6ชม.,210650 6 0 8.90 0 
ww,7ชม.,210650 7 0 4.69 0 
ww,8ชม.,210650 8 0 1.44 0 

 
 

ตารางที่  ก9    ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่  3 ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม. 
น้ําเสียหมกั 1 วัน 

น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

inf.220650 0 68.97 1.21 140.97 
ww,1ชม.,220650 1 30.39 1.54 104.46 
ww,2ชม.,220650 2 24.03 1.50 88.10 
ww,3ชม.,220650 3 13.32 1.38 70.55 
ww,4ชม.,220650 4 10.80 1.38 24.46 
ww,5ชม.,220650 5 0 2.98 0 
ww,6ชม.,220650 6 0 1.39 0 
ww,7ชม.,220650 7 0 1.52 0 
ww,8ชม.,220650 8 0 1.39 0 
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ตารางที่  ก10  ไคเนติคซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1                  
 ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  น้ําเสียสด 

Kinetic nitrate Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0 243.96 0.0000 0.0041 0 140.97 0.0000 0.0071 
1       1 11.44 2.5113 0.0874 
2       2 7.26 2.9656 0.1377 
3       3       
4 106.51 0.8288 0.0094 4 0.59 5.4807 1.7026 
5 53.34 1.5204 0.0187 5       
6 42.77 1.7411 0.0234 6       
7       7       
8 3.41 4.2700 0.2932 8       

   C = ความเขมขน 

 
ตารางที่  ก11 ไคเนติคซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1   

                         ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ ชม. น้ําเสียหมกั 1 วัน 
Kinetic nitrite Kinetic sulfate 

เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 
0 68.97 0 0.0144985 0 140.97 0 0.007093 
1 36.39 0.6394862 0.0274821 1       
2 24.03 1.0542274 0.0416073 2 86.46 0.488909 0.011566 
3 12.85 1.6802632 0.0778132 3       
4 10.64 1.8695107 0.0940249 4 36.49 1.351542 0.027405 
5       5       
6       6       
7       7       
8       8       

   C = ความเขมขน 
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ตารางที่  ก12   ไคเนติคซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 2     
                          ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. น้ําเสียสด 

Kinetic nitrate Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0 243.96 0 0.0041 0 140.97 0 0.0071 
1 186.28 0.2698 0.0054 1 90.51 0.4431 0.0110 
2       2       
3       3       
4 115.44 0.7482 0.0087 4 11.24 2.5287 0.0889 
5 94.11 0.9525 0.0106 5       
6 82.13 1.0887 0.0122 6       
7 14.35 2.8336 0.0697 7 5.16 3.3081 0.1939 
8 1.49 5.0960 0.6696 8 1.86 4.3294 0.5384 

   C = ความเขมขน 

 
ตารางที่  ก13   ไคเนติคซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณ 2     

                          ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  น้ําเสียหมกั 1 วัน 
Kinetic nitrite Kinetic sulfate 

เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 
0 68.97 0 0.0144985 0 140.97 0 0.007094 
1 29.95 0.8340535 0.0333848 1 101.70 0.326478 0.009832 
2 22.61 1.115175 0.044222 2 78.57 0.584523 0.012727 
3 12.68 1.6937185 0.0788673 3 54.45 0.951317 0.018366 
4 10.44 1.887686 0.0957494 4       
5       5       
6       6       
7       7       
8       8       

   C = ความเขมขน 
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ตารางที่  ก14  ไคเนติคซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณ 3     
                         ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม. น้ําเสียสด 

Kinetic nitrate Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0 243.96 0 0.004099 0 140.97 0 0.007094 
1 185.22 0.275483 0.005399 1 85.62 0.49862 0.011679 
2       2 22.97 1.814147 0.043526 
3       3       
4 82.63 1.0827042 0.0121028 4 5.19 3.301107 0.192542 
5 49.13 1.6025472 0.020354 5       
6       6       
7       7       
8 1.44 5.1352798 0.6964607 8       

   C = ความเขมขน 
 

ตารางที่   ก15  ไคเนติคซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณ 3     
ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม. น้ําเสียหมกั 1 วัน 

Kinetic nitrite Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0 68.97 0 0.0144985 0 140.97 0 0.007093 
1 30.39 0.819548 0.0329041 1 104.46 0.299735 0.009573 
2 24.03 1.05434 0.041612 2 88.10 0.470152 0.011351 
3 13.32 1.6447615 0.0750992 3       
4 10.80 1.854004 0.0925781 4 24.46 1.75142 0.040878 
5       5       
6       6       
7       7       
8       8       

   C = ความเขมขน 
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ตารางที่  ก16     การเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1    
ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล.  

น้ําตัวอยาง  Cr+6 20มก./ล. เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

inf.290650 0 0.00 256.24 149.33 
ww,1ชม.,300650 1 6.78 214.20 121.99 
ww,2ชม.,300650 2 8.13 172.87 91.05 
ww,3ชม.,300650 3 8.13 169.56 68.90 
ww,4ชม.,300650 4 5.59 143.10 50.81 
ww,5ชม.,300650 5 5.23 77.99 19.56 
ww,6ชม.,300650 6 7.23 108.08 32.12 
ww,7ชม.,300650 7 5.23 59.98 8.57 
ww,8ชม.,300650 8 6.25 40.82 8.83 

 
ตารางที่  ก17    การเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1    

ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 40 มก./ล. 
น้ําตัวอยาง  Cr+6 40มก./ล. เวลา (ชม.) NO2

-มก./ล. NO3
-มก./ล. SO4

2-มก./ล. 
inf.290650 0 5.23 256.24 149.33 
ww,1ชม.,300650 1 5.23 214.43 138.82 
ww,2ชม.,300650 2 7.03 201.41 107.50 
ww,3ชม.,300650 3 7.59 181.59 85.43 
ww,4ชม.,300650 4 7.54 165.07 64.80 
ww,5ชม.,300650 5 5.23 72.72 11.86 
ww,6ชม.,300650 6 6.54 115.78 16.40 
ww,7ชม.,300650 7 9.76 73.34 17.33 
ww,8ชม.,300650 8 5.23 24.48 8.51 
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ตารางที่  ก18    การเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1    
ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 70 มก./ล. 

น้ําตัวอยาง  Cr+6 70มก./ล. เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

inf.290650 0 5.23 256.24 149.33 
ww,1ชม.,300650 1 10.44 206.19 116.42 
ww,2ชม.,300650 2 13.20 211.55 111.09 
ww,3ชม.,300650 3 11.10 89.57 79.38 
ww,4ชม.,300650 4 11.00 161.25 61.59 
ww,5ชม.,300650 5 11.43 107.44 50.25 
ww,6ชม.,300650 6 12.33 137.30 36.35 
ww,7ชม.,300650 7 11.43 83.44 8.10 
ww,8ชม.,300650 8 10.44 71.39 12.83 

 
ตารางที่  ก19   การเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1    

ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 100 มก./ล. 
น้ําตัวอยาง Cr+6 50มก./ล. เวลา (ชม.) NO2

-มก./ล. NO3
-มก./ล. SO4

2-มก./ล. 
inf.290650 0 5.23 256.24 149.33 
ww,1ชม.,300650 1 12.74 231.87 126.18 
ww,2ชม.,300650 2 13.41 214.06 108.06 
ww,3ชม.,300650 3 10.44 172.82 81.08 
ww,4ชม.,300650 4 12.06 121.03 17.31 
ww,5ชม.,300650 5 12.13 108.78 54.22 
ww,6ชม.,300650 6 12.09 136.02 43.24 
ww,7ชม.,300650 7 12.10 124.55 44.03 
ww,8ชม.,300650 8 11.84 61.81 11.45 
ww,11ชม.,300650 11 10.44 44.40 25.78 
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ตารางที่ ก20  ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1   
ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล. 

Kinetic nitrate Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0 256.2416 0 0.003903 0 149.3258 0 0.006697 
1 214.1985 0.179217 0.004669 1 121.9854 0.202229 0.008198 
2 172.8661 0.393603 0.005785 2 91.04922 0.49473 0.010983 
3 169.5556 0.41294 0.005898 3 68.90286 0.773432 0.014513 
4 143.1037 0.582551 0.006988 4 50.80921 1.078053 0.019681 
5 77.9924 1.189509 0.012822 5       
6 108.0815 0.863235 0.009252 6       
7 59.97527 1.452188 0.016674 7       
8 40.81631 1.837039 0.0245 8 8.825838 2.828447 0.113304 

   C = ความเขมขน 
 
ตารางที่  ก21  ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1  

ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 40 มก./ล. 
Kinetic nitrate Kinetic sulfate 

เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 
0 256.2416 0 0.003903 0 149.3258 0 0.006697 
1 214.4297 0.178139 0.004664 1 138.8198 0.072953 0.007204 
2 201.4108 0.240774 0.004965 2 107.5039 0.328603 0.009302 
3 181.5937 0.344349 0.005507 3 85.43043 0.558428 0.011705 
4 165.0746 0.439723 0.006058 4 64.79583 0.834889 0.015433 
5       5       
6 115.7779 0.794447 0.008637 6       
7 73.33595 1.25107 0.013636 7 17.32797 2.153808 0.05771 
8 24.47989 2.348269 0.04085 8  0  0  0 

   C = ความเขมขน 
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ตารางที่  ก22  ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1   
ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 70 มก./ล. 

Kinetic nitrate Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0 256.2416 0 0.003903 0 149.3258 0 0.006697 
1       1       
2 211.5544 0.191638 0.004727 2 111.0898 0.295791 0.009002 
3       3 79.38303 0.631846 0.012597 
4 161.2511 0.463158 0.006202 4 61.59061 0.885621 0.016236 
5 107.4352 0.869233 0.009308 5 50.24779 1.089164 0.019901 
6       6 36.34774 1.412998 0.027512 
7 83.43567 1.122045 0.011985 7       
8 71.39026 1.277959 0.014008 8 12.8335 2.454071 0.077921 

   C = ความเขมขน 
 

ตารางที่ ก23 ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1    
ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 100 มก./ล. 

Kinetic nitrate Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0 256.2416 0 0.003903 0 149.3258 0 0.006697 
1 231.866 0.099961 0.004313 1 126.1812 0.168411 0.007925 
2 214.0588 0.17987 0.004672 2 108.058 0.323462 0.009254 
3 172.8161 0.393893 0.005786 3 81.07868 0.61071 0.012334 
4       4       
5       5 54.22131 1.013056 0.018443 
6 136.0245 0.633286 0.007352 6 43.24 1.239364 0.023127 
7 124.5511 0.721405 0.008029 7       
8 61.805 1.422136 0.01618 8       

   C = ความเขมขน
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ตารางที่ ก24   พารามิเตอรของน้ําเสียเขาทีเ่ติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล.   ถังปฏิกรณที่ 1   
ความเร็วไหลขึ้น  2  ม./ชม. เดินระบบ 21 วัน 
วัน เดือน ป ซีโอดี   

มก./ล. 
 พีเอช ความเปนดาง 

มก./ล. as CaCO3 
ความเร็วไหลขึ้น 

ม./ชม. 
2-ก.ค.-50 2604.06 7.38 51.24 2 
4-ก.ค.-50 2766.82 7.84 49.37 2 
6-ก.ค.-50 2800 8.03 51.61 2 
9-ก.ค.-50 2690.37 8.14   2 
10-ก.ค.-50 2536.04 7.97 47.32 2 
12-ก.ค.-50 2709.86 8.02 51.52 2 
16-ก.ค.-50 2673.31 7.82 53.48 2 
18-ก.ค.-50 2666.66 7.86 49.84 2 
20-ก.ค.-50 2945.58 7.94 51.52 2 
21-ก.ค.-50 2588.99 7.86 51.52 2 

 
ตารางที่ ก24-1   พารามิเตอรของน้ําเสียออกที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 1  

ความเร็วไหลขึ้น  2  ม./ชม. เดินระบบ  21 วัน 
วัน เดือน ป ซีโอดี 

 มก./ล. 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี % 

กาซ
ทั้งหมด 
 มล./วัน  

ความเปน
ดาง 

 มก./ล.  
as CaCO3 

กรด
ไขมัน
ระเหย 
 มก./ล.  

as CaCO3 

กรด
ไขมัน
ระเหย/
ความ
เปนดาง 

พีเอช อุณหภม ิ
oซ 

โออาร
พ ี

ซัลไฟด
ทั้งหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย 
มก./ล. 

2-ก.ค.-50 78.24 96.99 21811.2 85.68 7.12 0.08 7.34 35.3 -162 2.55   
4-ก.ค.-50 31.29 98.86 31046.4 89.04 5.59 0.06 7.11 34.8 -149 1.58   
6-ก.ค.-50 46.46 98.34 22075.2 90.91 9.70 0.11 7.11 35 -149 22.1 1035 
9-ก.ค.-50 81.97 96.95 17887.41               175 
11-ก.ค.-50 106.03 95.81 15564.49 88.20 13.92 0.16 7.44 33.9 -168 7.78 280 
13-ก.ค.-50 315.16 88.36 2672.64 84.00 49.67 0.59 7.11 33.3 -149 9.76 185 
17-ก.ค.-50 658.35 75.37 5636.48 88.76 36.39 0.41 7.66 33.8 -182 8.23 400 
19-ก.ค.-50 656.71 75.37 2818.48 85.31 49.41 0.58 7.49 30.6 -172 8.5 145 
20-ก.ค.-50 909.09 69.13 2887 86.80 50.15 0.58 7.31 33 -161 10.58 75 
22-ก.ค.-50 1132.68 56.52 2204.16 80.45 67.66 0.84 7.03 31.1 -144 42.57 120 
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ตารางที่ ก25    พารามิเตอรของน้ําเสียเขาทีเ่ติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.  ถังปฏิกรณที่ 2    
ความเร็วไหลขึ้น  3  ม./ชม. เดินระบบ 21 วัน 
วัน เดือน ป ซีโอดี   

มก./ล. 
 พีเอช ความเปนดาง 

 มก./ล. as CaCO3 
ความเร็วไหลขึ้น 

ม./ชม. 
2-ก.ค.-50 2604.06 7.38 51.24 3 
4-ก.ค.-50 2766.82 7.84 49.37 3 
6-ก.ค.-50 2800 8.03 51.61 3 
9-ก.ค.-50 2690.37 8.14   3 

10-ก.ค.-50 2536.04 7.97 47.32 3 
12-ก.ค.-50 2709.86 8.02 51.52 3 
16-ก.ค.-50 2673.31 7.82 53.48 3 
18-ก.ค.-50 2666.66 7.86 49.84 3 
20-ก.ค.-50 2945.58 7.94 51.52 3 
21-ก.ค.-50 2588.99 7.86 51.52 3 

 
ตารางที่ ก25-1 พารามิเตอรของน้ําเสียออกที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 2    

ความเร็วไหลขึ้น  3  ม./ชม. เดินระบบ  21 วัน 
วัน เดือน ป ซีโอดี 

 มก./ล. 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี % 

กาซ
ทั้งหมด 
มล./วัน  

ความเปน
ดาง 

 มก./ล.  
as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย 
 มก./ล.  

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหยตอ
ความเปน

ดาง 

พีเอช อุณหภม ิ
oซ 

โอ
อารพ ี

ซัลไฟด
ทั้งหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย 
มก./ล. 

2-ก.ค.-50 21.9 99.15 26208 89.04 3.48 0.04 7.35 34.2 -164 2.55   
4-ก.ค.-50 150.23 94.57 29578.5 91.19 7.07 0.08 7.13 35.2 -151 1.44   
6-ก.ค.-50 303.03 89.17 26271 89.69 10.60 0.12 7.17 34.9 -152 7.68 295 
9-ก.ค.-50 115.55 95.7 23458.9               345 
11-ก.ค.-50 232.69 90.82 29402.02 85.40 6.33 0.07 7.08 34 -147 7.48 210 
13-ก.ค.-50 159.05 91.13 30067.2 84.00 7.91 0.09 7.66 36 -182 12.67 260 
17-ก.ค.-50 262.67 90.17 35259.21 92.40 13.13 0.14 7.12 36.7 -149 18.63 405 
19-ก.ค.-50 262.02 90.17 28405.04 89.41 14.61 0.16 7.04 32.7 -145 7.25 495 
20-ก.ค.-50 355.16 87.94 18745.45 86.89 16.40 0.19 7.34 34.1 -163 7.39 330 
22-ก.ค.-50 310.67 88 32709.6 93.15 18.72 0.20 7.1 35 -148 55.05 590 
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ตารางที่  ก26    พารามิเตอรของน้ําเสียเขาทีเ่ติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.    
ถังปฏิกรณที่ 4 ความเร็วไหลขึ้น  4  ม./ชม. เดินระบบ  21 วัน 
วัน เดือน ป ซีโอดี   

มก./ล. 
 พีเอช ความเปนดาง 

 มก./ล. as CaCO3 
ความเร็วไหลขึ้น 

ม./ชม. 
2-ก.ค.-50 2604.06 7.38 51.24 4 
4-ก.ค.-50 2766.82 7.84 49.37 4 
6-ก.ค.-50 2800 8.03 51.61 4 
9-ก.ค.-50 2690.37 8.14   4 
10-ก.ค.-50 2464.93 7.86 50.68 4 
12-ก.ค.-50 2709.86 8.02 51.52 4 
16-ก.ค.-50 2673.31 7.82 53.48 4 
18-ก.ค.-50 2666.66 7.86 49.84 4 
20-ก.ค.-50 2945.58 7.94 51.52 4 
21-ก.ค.-50 2588.99 7.86 51.52 4 

 
ตารางที่  ก26-1    พารามิเตอรของน้ําเสียออกที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล.    

ถังปฏิกรณที่ 4   ความเร็วไหลขึ้น  4  ม./ชม. เดินระบบ 21 วัน 
วัน เดือน ป ซีโอดี 

 มก./ล. 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี % 

กาซ
ทั้งหมด 
มล./วัน  

ความเปน
ดาง 

 มก./ล.  
as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย 
 มก./ล.  

As CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหยตอ
ความเปน

ดาง 

พีเอช อุณหภ
มิ 

oซ 

โออาร
พ ี

ซัลไฟด
ทั้งหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย 
มก./ล. 

2-ก.ค.-50 59.47 97.71 18057.14 89.04 3.80 0.04 7.52 35 -173 5.88   
4-ก.ค.-50 319.24 88.46 25406.4 90.16 19.09 0.21 7.42 36.7 -168 4.74   
6-ก.ค.-50 130.3 95.34 3697.2 89.97 6.49 0.07 7.6 35.8 -178 7.13   
9-ก.ค.-50 426.66 84.14 10755.49               210 

11-ก.ค.-50 265.09 89.54 16337.58 77.56 13.29 0.17 7.39 35 -165 7.76 205 
13-ก.ค.-50 253.31 90.65 8494.03 76.72 14.87 0.19 7.49 35.8 -172 5.32   
17-ก.ค.-50 355.77 86.69 9053.88 88.48 18.98 0.21 7.08 36.1 -146 15.45 110 
19-ก.ค.-50 354.89 86.69 10337.8 70 30.74 0.44 7.35 34 -163 10.03 90 
21-ก.ค.-50 573.47 80.53 6637.04 69.33 30.69 0.44 7.39 34.4 -166 11.98 135 
22-ก.ค.-50 1016.18 60.75 7027.84 65.08 57.80 0.89 6.76 32.7 -129 51.72 210 
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ตารางที่ ก27    พารามิเตอรของน้ําเสีย ถังปฏิกรณที่ 3 ชุดควบคุม   ความเร็วไหลขึ้น  2  ม./ชม. 
วัน เดือน ป ซีโอดี   

มก./ล. 
 พีเอช ความเปนดาง 

 มก./ล. as CaCO3 
ความเร็วไหลขึ้น 

ม./ชม. 
2-ก.ค.-50       2 
4-ก.ค.-50       2 
6-ก.ค.-50       2 
9-ก.ค.-50 2654.81 8.18   2 
10-ก.ค.-50 2464.93 7.86 50.68 2 
12-ก.ค.-50 2592.04 8.02 51.52 2 
16-ก.ค.-50 2540.31 7.7 51.24 2 
18-ก.ค.-50 2533.99 7.9 49.56 2 
20-ก.ค.-50 2489.41 8.01 48.16 2 
21-ก.ค.-50       2 

 
ตารางที่ ก27-1    พารามิเตอรของน้ําเสียถังปฏิกรณที่ 3 ชุดควบคุม  ความเร็วไหลขึน้  2  ม./ชม. 
วัน เดือน ป ซีโอดี 

 มก./ล. 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี % 

กาซ
ทั้งหมด 
มล./วัน  

ความเปน
ดาง 

 มก./ล.  
as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย 
 มก./ล.  

As CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหยตอ
ความเปน

ดาง 

พี
เอช 

อุณหภม ิ
oซ 

โออาร
พ ี

ซัลไฟด
ทั้งหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย 
มก./ล. 

9-ก.ค.-50 130.37 95.08 31779.49               390 
11-ก.ค.-50 132.54 94.62 47143.17 78.68 9.02 0.115 7.22 33.7 -155 7.49  
13-ก.ค.-50                     490 
17-ก.ค.-50 106.4 95.81 29709.12 92.4 3.80 0.041 7.18 33.8 -153 15.86 550 
19-ก.ค.-50 106.13 95.81 29133.57 91.84 3.69 0.040 7.54 33.7 -174 5.87 430 
20-ก.ค.-50 55.39 97.77 33254.93 88.95 3.48 0.039 7.15 33.2 -152 7.53 445 
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ตารางที่  ก28  ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 1 เมื่อเติม 
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.  ความเร็วไหลขึ้น  2  ม./ชม. เดินระบบ 18 วัน 
ถังปฏิกรณที่ 1 Cr+6 20 มก./ล. NO2

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. NO3

- มก./ล. 
น้ําเขา 0 178.93 278.5902 
0 ซม.  0 41.80 0 
50 ซม.  0 59.90 0 
80 ซม.  0 59.44 0 
110 ซม.  0 34.90 0 
250 ซม. 0  0 0 

  
ตารางที่  ก29   ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อเติม

เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น  3  ม./ชม. เดินระบบ 18 วัน 
ถังปฏิกรณที่ 2 Cr+6 20 มก./ล. NO2

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. NO3

- มก./ล. 
น้ําเขา 0 178.93 278.5902 
0 ซม. 0 1.16 0 
50 ซม. 0 46.71 0 
80 ซม. 0 44.23 0 
110 ซม. 0 50.03 0 
250 ซม. 0  0 0 

 
ตารางที่  ก30   ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 4 เมื่อเติม

เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น  4  ม./ชม. เดินระบบ 18 วัน 
ถังปฏิกรณที่ 4 Cr+6 20 มก./ล. NO2

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. NO3

- มก./ล. 
น้ําเขา 0 178.93 278.5902 
0 ซม. 0 75.13 0 
50 ซม. 0 44.03 0 
80 ซม. 0 0 0 
110 ซม. 0 0 0 
250 ซม. 0 0 0 
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ตารางที่  ก31   ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 3 ชุด
ควบคุมเมื่อเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น 
2  ม./ชม. เดินระบบ 18 วัน     
ถังปฏิกรณที่  3 ชุดควบคุม 
Cr+6 0 มก./ล. NO2

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. NO3

- มก./ล. 
น้ําเขา 0 169.63 264.6382 
0 ซม. 0 40.75 0 
50 ซม. 0   0 
80 ซม. 0 5.46 0 
110 ซม. 0 2.06 0 
250 ซม. 0  0 0 

 
ตารางที่ ก32   ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณที่  1   ความเร็วไหลขึน้  2 ม./ชม.  

เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล. เดินระบบ 18 วนั 

Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0.00 178.93 0 0.0056 
0.32 41.80 1.4540 0.0239 
1.20 59.90 1.0944 0.0167 
1.92 59.44 1.1020 0.0168 
2.64 34.90 1.6344 0.0287 
3.36       
4.08       
5.04       

  C = ความเขมขน 
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ตารางที่ ก33  ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณที่ 2  
 ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล.  

เดินระบบ 18 วัน 

Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0 178.93 0 0.005589 
0.32 1.16 5.035217 0.859177 
1.20 46.71 1.34307 0.021409 
1.92 44.23 1.397526 0.022608 
2.64 50.03 1.27439 0.019988 
3.36       
4.08       
5.04       

  C = ความเขมขน 

 
ตารางที่ ก34  ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณที่ 4    

 ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล.  
เดินระบบ 18 วัน 

Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0 178.93 0 0.005589 
0.32 75.13 0.867768 0.01331 
1.20 44.03 1.402049 0.02271 
1.92 497.16 -1.021909 0.002011 
2.64 279.65 -0.446538 0.003576 
3.36       
4.08       
5.04       

  C = ความเขมขน 
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ตารางที่ ก35 ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตรีดักชัน  ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  
   ถังปฏิกรณที่  3 ชุดควบคุม 

Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0 169.63 0 0.005895 
0.32 40.75   0.024538 
1.20   2.009553   
1.92 5.46 2.983705 0.183055 
2.64 2.06   0.484898 
3.36       
4.08       
5.04       

   C = ความเขมขน 

 
ตารางที่ ก36 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของ 

ถังปฏิกรณที่  3 ชุดควบคุม  ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.   

Kinetic sulfate 
เวลา (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0 139.09 0.0000 0.0072 
0.32 18.12 2.0379 0.0552 
1.20 36.83 1.3289 0.0272 
1.92 31.95 1.4711 0.0313 
2.64 19.71 1.9539 0.0507 
3.36       
4.08       
5.04       
6.00 38.12     

   C = ความเขมขน 

 
 
 
 
 
 



 
177 

ตารางที่ ก37  พารามิเตอรของน้ําเสียเขาถังปฏิกรณที่ 1  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
40 มก./ล.   เดนิระบบ 5 วัน 

วัน เดือน ป ซีโอดี
มก./ล. 

 พีเอช ความเปนดาง   
มก./ล. as CaCO3 

ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม.  

16-ส.ค.-50 2470.77 7.69 79.94 3 
18-ส.ค.-50 2559.17 7.98 105.635 3 
19-ส.ค.-50 2573.69 8.05 102.78 3 
20-ส.ค.-50 2605.38 7.6 110.77 3 

 
ตารางที่ ก37-1  พารามิเตอรของน้ําเสียออกถังปฏิกรณที ่1  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  

40 มก./ล.   เดนิระบบ 5 วัน 
วัน เดือน ป ซีโอดี 

 มก./ล. 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี %  

กาซ
ท้ังหมด 
มล./วัน 

ความเปน
ดาง  
มก./ล.  

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล.  

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน

ดาง 

 พี
เอช 

อุณหภูมิ 
0ซ 

โออาร
พี 

ซัลไฟด
ท้ังหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย
มก./ล. 

17-ส.ค.-50 191.15 92.26 125798.4 153.59 126.76 0.82 7.43 33.3 -169 10.03 320 

18-ส.ค.-50 150.07 94.13 2304 151.88 144.46 0.95 7.54 31.4 -173 14.45 440 

20-ส.ค.-50 412.04 83.99 5973.33 166.73 135.89 0.82 6.86 30.7 -134 10.97 540 

21-ส.ค.-50 256.73 90.14 16062.17 182.72 138.75 0.75 7.27 31.8 -158 12.09 480 
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ตารางที่ ก38  พารามิเตอรของน้ําเสียเขาถังปฏิกรณที่ 4  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
70 มก./ล.   เดนิระบบ 5 วัน 

วัน เดือน ป ซีโอดี
มก./ล. 

 พีเอช ความเปนดาง   
มก./ล.  

as CaCO3 

ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม.  

16-ส.ค.-50 2470.77 7.69 79.94 3 
18-ส.ค.-50 2559.24 7.98   3 
19-ส.ค.-50 2573.69 8.05 102.78 3 
20-ส.ค.-50 2605.38 7.6 110.77 3 

 
ตารางที่ ก38-1  พารามิเตอรของน้ําออกเสียถังปฏิกรณที่ 4  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 

70 มก./ล.  เดนิระบบ 5 วัน 

วัน เดือน ป ซีโอดี 
 มก./ล. 

ประสิทธิภาพ
การกําจัดซี
โอดี % 

กาซ
ท้ังหมด 
มล./วัน 

ความเปน
ดาง  
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล.  

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน

ดาง 

 พี
เอช 

อุณหภูมิ 
0ซ 

โอ
อาร
พี 

ซัลไฟด
ท้ังหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย
มก./ล. 

17-ส.ค.-50 232.22 90.6 6586.76 141.6 114.77 0.81 7.51 36.9 -173 11.39 500 

18-ส.ค.-50 241.7 90.55 4658.74 149.03 127.9 0.85 6.87 32.9 -135 14.45 650 

20-ส.ค.-50 247.22 90.64 7584 157.59 133.04 0.84 6.98 33.6 -142 11.39 290 

21-ส.ค.-50 380.34 85.4 4828.99 172.442 122.194 0.71 7.27 33.4 -158 8.35 175 
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ตารางที่ ก39  พารามิเตอรของน้ําเสียเขาถังปฏิกรณที่ 2  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
100 มก./ล.  เดนิระบบ 5 วัน 

วัน เดือน ป ซีโอดี 
มก./ล. 

 พีเอช ความเปนดาง   
มก./ล.  

as CaCO3 

ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม.  

16-ส.ค.-50 2470.77 7.69 79.94 3 

18-ส.ค.-50 2559.24 7.98   3 

19-ส.ค.-50 2573.69 8.05 102.78 3 

20-ส.ค.-50 2605.38 7.6 110.77 3 

 

ตารางที่ ก39-1  พารามิเตอรของน้ําเสียออกถังปฏิกรณที ่2  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
100 มก./ล. เดนิระบบ 5 วัน 

วัน เดือน ป ซีโอดี 
 มก./ล. 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี % 

กาซ
ท้ังหมด 
มล./วัน 

ความเปน
ดาง  
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล.  

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน

ดาง 

 พี
เอช 

อุณหภูมิ 
0ซ 

โออาร
พี 

ซัลไฟด
ท้ังหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย
มก./ล. 

17-ส.ค.-50 431.27 82.54 7117.25 146.17 108.49 0.74 7.56 36.5 -176 11.66 735 

18-ส.ค.-50 424.96 83.39 6696 151.31 121.05 0.8 7.28 32.8 -159 19.3 275 

20-ส.ค.-50 408.87 84.11 3752 158.73 122.76 0.77 7.37 32.2 -164 18.19 220 

21-ส.ค.-50 527.73 79.74 4443.42 173.584 123.907 0.71 7.42 32.9 -168 15.7 230 
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ตารางที่  ก40   ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 1  
เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 40 มก./ล.  เดินระบบ 5 วนั 

ถังปฏิกรณที่ 1 Cr+6 40 มก./ล. NO2
- มก./ล. NO3

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. 

น้ําเขา    230.71615 121.61 
0 ซม. 6.86  0 46.79 
50 ซม.    0 17.29 
80 ซม.    0 19.88 
110 ซม. 6.41  0 17.25 
250 ซม.  0  0 22.13 

   
 

ตารางที่ ก41    ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 4 
เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 70 มก./ล. เดินระบบ 5 วนั 

ถังปฏิกรณที่ 4 Cr+6 70 มก./ล. NO2
- มก./ล. NO3

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. 

น้ําเขา   164.72624 115.46 
0 ซม. 6.68  0 32.43 
50 ซม.    0 15.45 
80 ซม. 6.48  0 18.03 
110 ซม.  0  0 13.74 
250 ซม.  0  0 15.76 

   
 

ตารางที่ ก42  ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 2  
เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 100 มก./ล. เดินระบบ 5 วนั 

ถังปฏิกรณที่ 2  Cr+6 100 มก./ล. NO2
- มก./ล. NO3

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. 

น้ําเขา  6.27 241.6253 116.77 
0 ซม. 19.61  0 64.72 
50 ซม. 8.04  0 37.13 
80 ซม. 11.73  0 57.88 
110 ซม. 7.36  0 54.78 
250 ซม.  0  0 14.93 
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ตารางที่ ก43 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. 
เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 40 มก./ล.   เดินระบบ 5 วนั 

Kinetic sulfate 
HRT (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0.00 121.61 0 0.008223 
0.32 46.79 0.955255 0.021374 
1.20 17.29 1.950439 0.05782 
1.92 19.88 1.811119 0.050301 
2.64 17.25 1.952809 0.057957 
6.00 22.13   

   C = ความเขมขน 

 
ตารางที่ ก44 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันความเร็วไหลขึ้น = 3 ม./ชม.  

เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 70 มก./ล.   เดินระบบ 5 วนั 

Kinetic sulfate 
HRT (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 

0.00 115.46 0 0.008661 
0.32 32.43 1.26992 0.030838 
1.20 15.45 2.01108 0.06471 
1.92 18.03 1.85668 0.055452 
2.64 13.74 2.12856 0.072777 
6.00 15.76   

   C = ความเขมขน 

 
ตารางที่ ก45 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันความเร็วไหลขึ้น = 3 ม./ชม.  

เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 100 มก./ล.   
เดินระบบ 5 วนัKinetic sulfate 

HRT (ชม.) C  -ln(C/C0) 1/C 
0.00 116.77 0 0.008564 
0.32 64.72 0.590149 0.015451 
1.20 37.13 1.145705 0.02693 
1.92 57.88 0.701916 0.017278 
2.64 54.78 0.756958 0.018256 
6.00 14.93   

   C = ความเขมขน



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
(การวิเคราะหตัวอยางกาซและการคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบ) 
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ภาคผนวก  ข 
การวิเคราะหตัวอยางกาซและการคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบ 

 
  ความดันพารเชียลกาซชีวภาพ  คือสัดสวนของกาซแตละชนิดที่เปนองคประกอบ
ของกาซทั้งหมด  โดยกาซชีวภาพในงานวิจยันี้ประกอบดวยกาซ 4 ชนิด คือ กาซมีเทน  กาซ
คารบอนไดออกไซด  กาซไฮโดรเจนซัลไฟด  และกาซไนโตรเจน   
   
ตารางที่  ข1 ผลการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ 

sample 
Cr+6 
mg/l 

% 
N2 

% 
CH4 

CODin/ 
CODout 

mg/l 

SO4
2-in/ 

SO4
2-out 

mg/l 

NO3
-in/ 

NO3
-out 

mg/l 

Total  
Sulfide 

mg/l 

Biogas 
ml/d 

Column 2 
Vup = 3 m/hr 

9 ส.ค. 50 20 

8.7 68.8 2453.33/
311.11 

124.21 203.23 8.64 21546.53 

Column 1 
Vup = 3 m/hr 

21 ส.ค. 50 40  

9.5 69.1 2605.38/
256.73 

121.61/ 
22.13 

230.72 12.09 16062.17 

Column 4 
Vup = 3 m/hr 

21 ส.ค. 50 70  

8.9 63.5 2605.38/ 
418.38 

115.46/ 
15.76 

241.62 8.35 4828.99 

Column 2 
Vup = 3 m/hr 

21 ส.ค. 50 100  

20.7 58.1 2605.38/ 
328.05 

116.77/ 
14.93 

164.72 15.07 4443.42 

 
ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซีโอดี 
  

CODin =  soluble CODeff + CH4gas – COD + soluble CH4-COD + CODacc + ΔSO4
2- - COD +  

               ΔNO3
- - COD 

 
  เมื่อ 
  CODin     =  ซีโอดีทั้งหมดกอนเขาระบบ 
  soluble CODeff   =  ซีโอดีละลายหลังผานระบบ     
  CH4gas – COD   =  ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 
  soluble CH4-COD  =  ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้าํ 
  CODacc    =   ซีโอดีที่ถูกสะสมอยูในเซลลจุลินทรีย 

  ΔSO4
2- - COD   =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 

               ΔNO3
- - COD  =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
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จากขอมูลในตารางที่ ข 1    วันที่  21 ส.ค. 50  ถังปฏิกรณที่ 1  Vup = 3 ม./ชม.  Cr+6 = 20  มก./ล. 
ซีโอดีเขา 2605.38      มก./ล. 
ซีโอดีออก 256.73 มก./ล. 
ซัลเฟตเขา 121.61 มก./ล. 
ซัลเฟตออก 22.13 มก./ล. 
ไนเตรตเขา 230.72 มก./ล. 
ไนเตรตออก 0 มก./ล. 
กาซที่ผลิตตอวัน 16062.17 มก./ล. 
สัดสวนของกาซมีเทน 69.1 เปอรเซนต 
   
Soluble CODeff      =        256.73   มก./ล. 

CH4gas – COD  =  (Total gas volumn × %CH4/24.86) ×16×4/Q 

   =  (16062.17×0.691/24.86) ×16×4/85 
   =  336.16  มก./ล. ในรูปของซีโอดี 

Soluble CH4-COD =  KhCH4×Partial Pressure of CH4×16,000×4 

   = 12.4×10-4×0.691×16,000×4 
   = 54.84  มก./ล. ในรูปของซีโอดี 

ΔSO4
2- - COD  = (ซัลเฟตเขา – ซัลเฟตออก) × 2/3 

    (ซัลเฟตที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี 2/3 มิลลิกรัม) 

   = (121.61-22.13) ×2/3 
   = 66.32  มก./ล. ในรูปของซีโอดี 

ΔNO3
- - COD  = (ไนเตรตเขา – ไนเตรตออก) ×2/3.1 

    (ไนเตรตที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี 2/3.1 มิลลิกรัม) 

   = (230.72-0) ×2/3.1 
   = 148.85  มก./ล. ในรูปของซีโอดี 

ดังนั้น % COD recovery  =  [(256.73 +336.16  + 54.84  +66.32  +148.85  )/ 2605.38] ×100 
    =  34.64 %  
 
 
 



 
185 

  สัดสวนซีโอดีที่ถูกใชโดยแบคทีเรียสรางมเีทน แบคทเีรียรีดวิซซัลเฟต และดีไนตริ
ฟายอิงแบคทเีรีย โดยเรยีกวา เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน  หาไดจากสมการ 1 – 3 

% electron flow to MBP    =   [(CH4 - COD) / (CH4 – COD + ΔSO4
2- - COD +  

                   ΔNO3
- - COD)] × 100   ..………….(1) 

% electron flow to SRB    =   [(ΔSO4
2-

 - COD) / (CH4 – COD + ΔSO4
2- - COD +  

                   ΔNO3
- - COD)] × 100   ..………….(2) 

% electron flow to DNB    =   [(ΔNO3
-
 - COD) / (CH4 – COD + ΔSO4

2- - COD +  

                   ΔNO3
- - COD)] × 100   ..………….(3) 

ดังนั้น   

% electron flow to MBP     =   [(336.16 +54.84)/( 336.16 +54.84+66.32+148.85  )]×100  
    =  64.50 % 

% electron flow to SRB     =   [(66.32)/( 336.16 +54.84+66.32+148.85  )]×100  
    =  10.49 %   

% electron flow to DNB     =   [(148.85)/( 336.16 +54.84+66.32+148.85  )]×100  
    =   24.56 % 
 
สมดุลมวลของซัลเฟอร 
     

% sulfur recovery =  [(SO4
2-

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

in] × 100 …………..(4) 
 

6 SO4
2- + C12H22O11 + 12H+    → 6H2S + 12CO2 + 11H2O    …………..(5) 

576  g                    342 g                        204 g 
   
สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 
  SO4

2-
 in   =  SO4

2-
eff   + S2- + HS- + H2Saq + H2Sgas    ……………(6) 

 
  เมื่อ 
  SO4

2-
 in    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําเขา 

  SO4
2-

eff    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําออก 
  S2-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
  HS-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตวั 
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  H2Saq   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตวั 
  H2Sgas    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
  และ 
โดย 
  SO4

2-
 in    =  121.61มก./ล. 

  SO4
2-

eff    =   22.13มก./ล. 
  S2-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
  HS-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตวั 
  H2Saq   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตวั 
Total sulfide (  S2-   +  HS-  +    H2Saq)       =  12.09 มก./ล. 
  H2Sgas    =  43.07 มก./ล.  (หาไดจากสมการที่ 5) 

% sulfur recovery =  [22.13   + 12.09+ 43.07/ 121.61] × 100 
  = 63.55 % 

 
สมดุลมวลไนโตรเจน 

  สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบหาไดจาก 
  NO3

-
in  =  NO3

-
eff  + NO2

- + N2Ogas + Soluble N2gas  …………….(7) 
  
  เมื่อ 
  NO3

-
in    =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรตที่อยูในน้ําเขา 

  NO3
-
eff    =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรตที่อยูในน้ําออก 

  NO2
-    =  ไนโตรเจนในรูปไนไตรท 

  N2O   =  ไนโตรเจนในรูปไนตรัสออกไซด 
  N2Ogas   =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
  Soluble N2gas =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 
 
  และ 

 % nitrogen recovery  = [(NO3
-
eff + N2gas + soluble N2gas )/ NO3

-
in] ×100  …….(8) 

  
  NO3

-
in    =  230.72 

  NO3
-
eff    =  0 

  NO2
-    =  0 
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  กาซทั้งหมดตอวัน =  16062.17 ml 
  N2gas   =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
  Soluble N2gas =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 
 

  N2gas = (Total gas volume ×%N2/24.86) ×28×124/28/Q 

    = (16062.17×0.095/24.86) ×28×124/28/85 
    = 89.54  มก./ล. 

  Soluble N2gas = KhN2×Partial Pressure of N2×28000×124/28 

           = 6.03×10-4×0.095×28000×124/28 
           = 7.1 มก./ล. 

  % nitrogen recovery  = [(0+ 89.54+7.1)/230.72] ×100   
           =  41.89 % 
 ตารางที่ ข2  สรุปผลการคํานวณ 

Cr+6 Vup %COD  %SO4
2-  %NO3

- %MPB %SRB %DNB 
มก./ล. ม./ชม. Recovery recovery recovery       

20 3 41.93 42.37 57.33 70.19 11.54 18.27 
40 3 33.12 63.56 41.89 64.50 10.94 24.56 
70 3 28.19 56.30 19.35 45.34 21.03 33.63 
100 3 25.95 61.11 28.74 35.71 19.50 44.79 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
(ผลการวิเคราะห สัดสวนของกาซแตละชนิด และ โครเมียมทั้งหมด) 
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