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บทท่ี  1 

บทนํา 

 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  อุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขนจัดวาเปนแหลงกําเนิดมลพิษที่สําคัญแหลงหนึ่งของภาคใต 
โดยเฉพาะอยางยิ่งมลพิษทางน้ําและทางอากาศ  น้ําเสียที่เกิดข้ึนมีการปนเปอนมลพิษตางๆ 
มากมาย  เนื่องจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนจะมีลักษณะสารอินทรียและสารประกอบซัลเฟตสูง 
ซึ่งมาจากการใชสารเคมีระหวางข้ันตอนการจับตัวของเนื้อยางจากการใชกรดซัลฟู ริก              
(แกมกาญจน  รักษาพราหมณ, 2539)  ทําใหน้ําเสียที่เกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมชนิดนี้มีสภาพ 
ความเปนกรดสูง และหากมีการจัดการน้ําเสียที่ไมมีประสิทธิภาพจะกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงมีชีวิต
และส่ิงแวดลอม   ลักษณะน้ําเสียในอุตสาหกรรมน้ํายางขนแสดงดังในตารางที่ 1 
ตารางที่ 1.1 ลักษณะน้ําเสียในอุตสาหกรรมน้ํายางขน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
 

ลักษณะ น้ําเสีย 
พีเอช 5.72 
อุณหภูมิ (OC) 30.0 
ซีโอดี (มก./ลิตร) 7996 
ของเเข็งเเขวนลอย (มก./ลิตร) 1128 
ซัลไฟดทั้งหมด (มก./ลิตร) <1 
ซัลไฟดที่ละลายน้ํา (มก./ลิตร) <1 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (มก./ลิตร) <1 
ซัลเฟต (มก./ลิตร) 1102 

 
อีกทั้งระบบบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมน้ํายางขนมากกวารอยละ 95 เปนระบบบอธรรมชาติ        
เ ม่ือบําบัดเสร็จแลวมีการปลอยน้ําทิ้งลงแหลงน้ําธรรมชาติ กอใหเกิดปญหากล่ินรบกวน  
นอกจากนี้กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีดังกลาวขางตน ยังมีประสิทธิภาพดีไมเพียงพอ ทําให
คุณภาพน้ําทิ้งไมผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด     
 ในการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซลัเฟตเขามาเกี่ยวของจะมีการแขงขัน
กันระหวางแบคทีเรียสรางกรด แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ในการใช
สารอาหารซึ่งสามารถวัดไดคราว ๆ ดวยปริมาณซีโอดีที่ถูกใชไปโดยแบคทีเรียแตละชนิด   



                                                                                                                                                                
 

 

2 

โดยเฉพาะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนจัดเปนแบคทีเรียที่มีความสําคัญ        
ตอข้ันตอนสุดทายในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียที่มีซัลเฟต โดยแบคทีเรียทั้งสองชนิด          
ตางก็สามารถยอยสลายสารอินทรียใหเปล่ียนไปอยูในรูปสารอนินทรีย   โดยเฉพาะแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต มีลักษณะเดนคือ ความสามารถในการรีดิวซซัลเฟตใหเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด
นอกจากนั้นจากเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) สามารถเปรียบเทียบการ
แขงขันระหวางแบคทีเรียสรางกรด  แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยแบคทีเรีย
ชนิดใดที่มีเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียที่มีความโดดเดน 
(Predominate) มากกวาในระบบนั้น ๆ  ดังนั้นปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการคือ คาพีเอช  ผลการเปล่ียนแปลงของคาพีเอชและความเปนดาง มีผลตอการจับตัว
ของไอออนลบกับโลหะไอออนในน้ํา (precipitation) เกิดการตกตะกอนและเกิดการดูดซับมวล      
จุลินทรีย ซึ่งในแตละคาพีเอชที่แตกตางกันจะสงผลตอการทํางานของแบคทีเรียกลุมตาง ๆ      
ดังที่กลาวขางตน 

การศึกษาคร้ังนี้จึงไดเลือกระบบยูเอเอสบี ( Upflow Anaerobic Sludge Blanket,UASB ) 
ซึ่งเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่ไดรับความนิยมสูงในตางประเทศ  สามารถ
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate)  ไดสูงและสามารถปองกันไมใหจุลินทรีย
หลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอ่ืน ระบบยูเอเอสบีนี้เปนระบบ            
จุลินทรียแบบแขวนลอยโดยตะกอนจุลินทรียภายในถังปฏิกรณจะถูกเล้ียงใหจับตัวเปนเม็ดเล็ก ๆ  
และสามารถตกตะกอนไดดี สงผลใหระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูง  นอกจากนี้
จุดเดนของระบบยูเอเอสบี อีกประการหนึ่ง ไดแก การผลิตกาซชีวภาพ ซึ่งมีสวนประกอบหลักคือ 
กาซมีเทนเปนผลพลอยไดอีกดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผล            
ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย ไดแก พีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ซึ่งขอมูลตาง ๆ    
ที่ไดจากการทดลองเหลานี้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม            
น้ํายางขนโดยใชระบบยูเอเอสบีที่ระบบยังสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  

1.2    วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1. เพื่อศึกษาพีเอชตอการลดซัลเฟตโดยใชระบบยูเอเอสบีสําหรับการบําบัดน้ําเสีย         
น้ํายางขน 
 2. เพื่อศึกษาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่แตละคาพีเอชตอการลดซัลเฟตโดยใชระบบ   
ยูเอเอสบีสําหรับการบําบัดน้ําเสียน้ํายางขน 
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1.3   ขอบเขตของการวิจัย 
1. งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ   โดยใชถังปฏิกรณจําลองยูเอเอสบีที่มี

ลักษณะเหมือนกันทั้ง 4 ชุดการทดลอง โดยถังปฏิกรณแตละชุดจะมีสวนยอยสลายทําจาก            
ทออะคริลิกใสมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 5.4 เซนติเมตร สูง 1.06 เมตร  มีปริมาตรกักเก็บน้ําทั้งหมด 
2.43 ลิตรทําการติดตั้ งและเดินระบบที่บ ริเวณชั้นที่1 ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม                  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

2. น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน จังหวัดตรัง ซึ่งเปน
ตัวแทนน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน 

3. ศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการบําบัดน้ําเสียน้ํายางขนโดย
ใชระบบยูเอเอสบี  โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชวงการทดลองดังนี้  ชวงการทดลองที่ 1  ศึกษา
ผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยปรับคาพีเอชของถังปฏิกรณแตกตางกันเปน   
5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
โดยใชระยะเวลาเก็บกักน้ํา 2 วัน  ในชวงนี้ทําการทดลองเปนระยะเวลา 30 วัน และในชวง          
การทดลองที่ 2 ทําการศึกษาเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1  โดยทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย  เปน 1, 2 และ 3  ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   

4. วิเคราะหคุณภาพน้ํากอนและหลังการบําบัด ไดแก พีเอช อุณหภูมิ ซีโอดี ซัลเฟต 
ซัลไฟดทั้งหมด  สภาพดางทั้งหมด  กรดไขมันระเหย  ของแข็งแขวนลอย  และกาซชีวภาพ  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีสามารถบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน      

ไดอยางมีประสิทธิภาพ  สําหรับคาพารามิเตอร ซีโอดีและซัลเฟต 
      2. สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองวิจัยไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับประยุกตใช        

ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนตอไป 
  3. ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเปนที่ยอมรับและแพรหลายมากข้ึน เนื่องจาก
ราคาไมสูงเกินไป มีประสิทธิภาพสูง ใหผลตอบแทนในรูปของกาซชีวภาพซึ่งใชเปนพลังงาน
ทดแทนได        
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 นํ้ายางธรรมชาต ิ
  น้ํายางสดจากตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือสีครีม ในทางเคมีจัดเปนสาร
แขวนลอย มีความหนาแนน 0.975 – 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีพีเอชประมาณ 6.5 – 7.0        
ความหนืดไมแนนอน มีสวนประกอบของสารตาง ๆ ไมแนนอน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน 
พันธุยาง อายุ ตนยาง การกรีด และฤดูกาล (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2525)  สวนประกอบของ       
น้ํายางธรรมชาติ แสดงในตารางที่ 2.1 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ (กลุมยางพารา, 2533)  
 

สวนประกอบ รอยละ (โดยน้ําหนัก) 
ของแข็งทั้งหมด 22-48 
เนื้อยางแหง 20-45 
โปรตีน 1.5 
เรซิ่น 2.0 
คารโบไฮเดรต 1.0 
สารอนินทรีย 0.5 
น้ํา (ในปริมาณที่รวมแลวเปน) 100 

 
  สวนประกอบของน้ํายางสดแบงไดเปน 2 สวนหลัก คือ (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2525)  
  1. สวนที่เปนเนื้อยาง (dry rubber sheet) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอน 5 
อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม มีสูตรเคมีดังนี้ (C5H8)n เรียกชื่อทางเคมีวา โพลีไอโซพรีน 
(polyisoprene) มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 100,000 รูปรางของอนุภาคยางเปนรูปกลมหรือรูปลูก
แพร ขนาด 0.05 – 5 ไมครอน มีประจไุฟฟาที่ผิวเปนลบ เคล่ือนที่แบบบราวเนียนไปมาตลอดเวลา 
ยางมีความยืดหยุนไดเนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญของยางแตละโมเลกุลเปนของสายโมเลกุลที่เกิด
จากหนวยยอยไอโซพรีนตอเนื่องกัน ยางชิ้นหนึ่ง ๆ จะประกอบดวยขดของสายโมเลกุลที่พันกัน
อยางยุงเหยิง สายโมเลกุลเหลานีมี้สมบัติถูกหักงอหรือยืดได การดึงหรือยืดชิ้นยางก็เทากับยืดสาย
โมเลกุลของยางใหคลายออก แตเม่ือปลอยคืนใหความเปนอิสระกับชิ้นยางสายโมเลกุลยางก็จะ
พยายามหดตัวกลับมาขดอยูในสภาพเดิม ปริมาณความแตกตางระหวางปริมาณสารที่เปนยาง
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แข็งทั้งหมดในน้ํายางกับปริมาณเนื้อยางแหงประมาณรอยละ 3 แตถาเปนกรณีของน้ํายางที่ปนทํา
ใหขนแลว ความแตกตางดังกลาวลดเหลือเพียงประมาณรอยละ 1-2 ทั้งนี้ข้ึนอยูกับประสิทธิภาพ
และการปรับเคร่ืองปน 
  2. สวนประกอบที่ไมใชยาง (non rubber sheet) เปนสวนประกอบอ่ืน ๆ ทั้งหมดที่ไมใช
สวนที่เปนยาง ประกอบดวย 
  2.1 คารโบไฮเดรต  สวนใหญเปนพวกแอลเมธิลไลโนซิทอล (L-Methylinositol)  สวน
คารโบไฮเดรตอ่ืน ๆ ซึ่งมีอยูจํานวนนอย ไดแก กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส และกาแลคโตส น้ําตาล
เหลานี้เม่ือถูกออกซิไดซโดยจุลินทรียจะเปล่ียนสภาพเปนกรดอินทรียระเหย (Volatile Fatty Acid) 
เชน กรดฟอรมิค กรดอะซิติก และกรดโพรไพโอนิค 
  2.2   โปรตีนและกรดอะมิโน มีหลายชนิดที่สําคัญคือ   
   2.2.1  แอลฟา โกลบูลิน (∞ - Glubulin)  เปนโปรตีนที่มีสมบัติ sulface avtiveจะ
อยูบนรอยตอระหวางน้ําและอากาศ และน้ํามันกับน้ําไดทันที ไมละลายน้ํา แตละลายในกรด ดาง 
และเกลือ มี Isoelectric point ที่ pH เทากับ 4.8  ซึ่งเปนจุดที่ใกลเคียงกับน้ํายางมาก 
  2.2.2  เฮวาลิน (hevalin)  จะอยูที่อนุภาคของเม็ดยาง และละลายอยูในชั้นน้ํา   
มีคา Isoelectric Point  ที่ pH เทากับ 4.5 มีกํามะถันเปนสวนประกอบอยูรอยละ 5  เม่ือน้ํายาง
เกิดการ   บูดเนา  โปรตีนสวนหนึ่งละลายน้ําใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอร
แคบแทน ซึ่งทําใหกล่ินเหม็นได 
  2.2.3  องคประกอบอ่ืน ๆ มีสารพวกที่มีสวนประกอบของไนโตรเจนอิสระ เชน    
โคลีน (choline)  เมธิลลามีน (methylamine)  กรดอินทรีย  (organic acid) กรดอินทรีย 
(inorganic acid)  อนุมูลของสารอินทรียโดยเฉพาะฟอสเฟต และคารบอเนต และอนุมูลของโลหะ 
ซึ่งสวนใหญเปนเปนพวกเหล็ก แมกนีเซียม โซเดียม ทองแดง  นอกจากนี้ยังมีไซยาไนดประมาณ
รอยละ 0.25 
 
2.2 นํ้ายางขน                                                                                                                                        
  น้ํายางธรรมชาติที่มีความสําคัญในอุตสาหกรรมข้ึนรูปผลิตภัณฑ เปนน้ํายางที่ไดผาน
กระบวนการทําเปนน้ํายางขน  (concentrating process) แลวจากวิธีใดวิธีหนึง่  ไดแก การทําครีม 
(creaming process)  การระเหยน้ํา (evaporation process)  และการใชเคร่ืองปน (centrifuging 
process) น้ํายางที่ผลิตจากกรมวิธีการใชเคร่ืองปนเปนน้ํายางขนที่มีปริมาณการผลิตมากกวา 
รอยละ 90  ของปริมาณการผลิตน้ํายางขนทั้งหมด ในประเทศไทยนั้นทําการผลิตน้ํายางขนโดยใช
เคร่ืองปนเพียงอยางเดียว 
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  น้ํายางขนจากการปน (centrifuge-concentrated latex)  ของไทยมี 2 ชนิด คือ น้ํายางขน
ชนิดที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนียมาก (HA, High Ammonia) และชนิดที่รักษาสภาพดวย
แอมโมเนียนอย (LA – TZ, Low Ammonia)  
ตารางที่ 2.2 สัดสวนของสารเคมีที่ใชรักษาสภาพน้ํายาง (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537)  
 

ชนิดน้ํายาง สารรักษาสภาพน้ํายาง (รอยละ)* 
High Ammonia (HA) 0.7 Ammonia + 0.035 lauric acid  
Low Ammonia – Tetramethylthiuram) 0.2 Ammonia + 0.013 TMTD 
Disulphide/Zinc Oxide (LA-TZ) + 0.013 ZnO + 0.035 lauric acid 

* รอยละของสารเคมีที่ใชเปนน้ําหนักตอน้ําหนักยาง  
  นอกจากนี้น้ํายางชนิดที่ใชปริมาณแอมโมเนียนอยรักษาสภาพ ยังมีการใชสารชวยกลุม
อ่ืนๆ อีกข้ึนอยูกับชนิดของผลิตภัณฑที่จะทําการผลิต เชน Zinc Diethyldithiocarbamate (ZDC) 
+ lauric, boric acid + lauric, sodium pentachlorophenate (หามใชสาร pentachlorophenate 
ในการนําน้ํายางขนไปใชในการข้ึนรูปผลิตภัณฑที่สัมผัสรางกายและ/หรือผลิตภัณฑที่ใชทางแพทย 
เพราะสารชนิดนี้เปนสารพิษ)  
  2.2.1 สมบัติและการใชงานน้ํายางขนชนิดตาง  ๆ 
            2.2.1.1 น้ํายางขนจากการปนชนิดแอมโมเนียมาก (HA Centrifuged Latex) 
    น้ํายางขนชนิดนี้ใชในงานการผลิตผลิตภัณฑ ที่จะใชสัมผัสกับอาหาร
และผลิตภัณฑทางการแพทย ขอเสียของน้ํายาง HA คือมีกล่ินฉุนของแอมโมเนีย และจําเปนตอง
ไลกาซแอมโมเนียในขณะการนําไปข้ึนรูปผลิตภัณฑ 

2.2.1.2 น้ํายางขนจากการปนชนิดแอมโมเนียนอย (LA Centrifuged Latex) 
  น้ํายางขนจากการปนชนิดที่ รักษาดวยแอมโมเนียนอย มีการผลิต

จําหนายในรูปตาง ๆ ดังนี้           
  ก. Tetramethylthiuram disulphide / Zinc Oxide (LA-TZ)    เปนชนิด 

ที่มีการใชกันอยางกวางขวางที่สุดในกลุมนี้  การรักษาสภาพโดยใชสารเคมีผสมระหวางไทยูแรม
กับซิงคออกไซดชวยสารเคมีหลัก คือ แอมโมเนีย มีการใชงานข้ึนรูปผลิตภัณฑตาง ๆ  
    ข. Sodium Pentachlorophenate Preserved (LA-SPP)  น้ํายางชนิดนี้
มีความเสถียรของสถานะคอลลอยด (colloid)  ของน้ํายางที่ดีที่สุด  มีความเสถียรทางกลและ
ความเสถียรทางเคมีมาก (High Mechanical and ZnO stability)  ดังนั้นจึงเหมาะในงานข้ึนรูปที่
ในกระบวนการผลิตตองการสมบัติเหลานี้ ซึ่งไดแก งานผลิตยางฟองน้ํารองพรม เปนตน  ขอเสีย
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ของน้ํายางชนิดนี้คือสีของผลผลิตคลํ้ากวาน้ํายางจากการปนที่รักษาดวยระบบอ่ืนๆและมีขอจํากัด
ในการนําไปใชงานดานการผลิตผลิตภัณฑทางการแพทยของบางประเทศ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ประเทศเยอรมัน 
    ค. Zinc Diethyldithiocarbamate Preserved (LA-ZDC) น้ํายางชนิดนี้
คลายคลึงกับน้ํายางชนิด HA และมีการใชประโยชนอยางกวางขวางเพราะ ZDC เปนสารเรงที่
ยอมรับในวงการทําผลิตภัณฑที่ตองใชสัมผัสอาหาร ผลิตภัณฑทางการแพทย โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ZDC ที่ใชในกระบวนการผลิตผลิภัณฑดังกลาวจะใชในปริมาณซึ่งใชรักษาน้ํายางมาก             
(การใช ZDC รักษาน้ํายางรอยละ 0.1 โดนน้ําหนัก) 
    ง. Boric Acid Preserved (LA-BA)  น้ํายาง (LA-BA)  มีสีคอนขางจาง
กวาพวก HA หรือ LA-ZDC ดังนั้นจึงมักใชกันในโรงงานผลิตพวกที่ตองการสีจาง ๆ  แตน้ํายางชนิด
นี้มีความเสถียรคอนขางต่ํากวาน้ํายางที่รักษาดวยสารเคมีระบบอ่ืน ๆ 
  2.2.2  การผลิตน้ํายางขน  (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537)  
            น้ํายางขนสวนใหญผลิตจากกรรมวิธีการปนน้ํายางสดที่มีปริมาณเนื้อยางแหง
ประมาณรอยละ 25-35 ซึ่งไดรักษาสภาพไวดวยแอมโมเนีย ขนสงน้ํายางสดไปยังโรงงานผลิต 
จากนั้นทําการทดสอบหาปริมาณเนื้อยาง ทดสอบระดับการรักษาสภาพน้ํายาง  โดยการหาจํานวน
กรดไขมันระเหยได (VFA No, Volatile Fatty Acid No) และการทดสอบหาปริมาณธาตุ
แมกนีเซียม เม่ือตรวจสอบสภาพน้ํายางสดถูกตองแลวจะเติม DAHP (Diammonium Hydrogen 
Phosphate)  เพื่อตกตะกอนแมกนีเซียมในถังรวมอยางนอย 12 ชั่วโมง กอนการนําเขาเคร่ืองปน 
   ภาพที่ 2.1 แสดงผังการผลิตน้ํายางขนโดยการปน  โดยน้ํายางสดจะไหลจากถัง
รวมเขาสูเคร่ืองปน ซึ่งจะทําการปนอยางตอเนื่องประมาณ 250-450 ลิตรตอชั่วโมง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ชนิดและการตั้งเคร่ือง  เคร่ืองปนจะแยกน้ํายางสดเปนน้ํายางขน (ปริมาณเนื้อยางแหง มากกวา
รอยละ 60)  และหางน้ํายาง (skim latex) (ปริมาณเนื้อยางแหงรอยละ 3-8) และจะแยกสารอ่ืน ๆ 
ที่ไมใชยางออกดวย  สวนของหางน้ํายางจะถูกทําเปน สกิมแทง หรือสกิมเครพ โดยการไล
แอมโมเนียออก ทําใหจับตัวผานเคร่ืองรีดเครพ หรือเคร่ืองทํายางแทง แลวอบแหง สวนน้ํายางขน
จะถูกอัดดวยแกสแอมโมเนียหรือเติมน้ําแอมโมเนีย และปมหรือไหลเขาถังผสม รอการตรวจสอบ
คุณภาพใหถูกตองกอนการบรรจุถังเพื่อจําหนาย ภาพที่ 2.2  แสดงภาพตัดตามยาวของถังปนน้ํา
ยางขน  สวนภาพที่ 2.3  แสดงกระบวนการผลิตน้ํายางขนและน้ําเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการ
ผลิต 
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ภาพที่ 2.1 ผังการผลิตน้ํายางขนโดยการปน   (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537) 
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ภาพที่ 2.2 ภาพตัดตามยาวของถังปนน้ํายางขน (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537) 
เม่ือ: 1 คือ ทอรับน้ํายาง            2 คือ หมอพักและลูกลอย 
        3 คือ ทอจาย    4 คือ ทางออกหางน้ํายาง 
        5 คือ ทางออกน้ํายางขน                  6 คือ เบรกเชิงกล 
        7 คือ เบรกแมเหล็ก 
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ภาพที่ 2.3 กระบวนการผลิตน้ํายางขนและน้ําเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต 

 
2.3  กระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Treatment) 
  2.3.1  กลไกพื้นฐานของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสีย 
     กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
ไมวาจะเปนกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนหรือแบบไมใชออกซิเจนจะมีพื้นฐานเดียวกัน คือ
เปนปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชัน  หรือที่เรียกวา ปฏิกิริยารีดอกซ โดยจะเปนปฏิกิริยา      
ที่มีการถายเทอิเ ล็กตรอนเกิดข้ึนระหวางสารให อิเ ล็กตรอน (Electron donor) และสาร                
รับอิเล็กตรอน (Electron acceptor)  ซึ่งสารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียจะเปนสารอินทรียหรือมลสาร
ในน้ําเสีย ซึ่งเปนแหลงคารบอนและพลังงานใหกับจุลินทรีย ในขณะที่สารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสีย
จะมีหลายชนิด และมักจะเปนสารอยางอ่ืนที่ไมใชสารอินทรีย เชน ออกซิเจน ไนเตรต ซัลเฟต     
เปนตน เม่ือเกิดการถายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซจะไดพลังงานข้ึนมาจํานวนหนึ่ง โดย
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พลังงานสวนหนึ่งจะสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอนและอีกสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในการ
ดํารงชีวิตและสรางเซลลใหม 
  เนื่องจากในน้ําเสียมีสารรับอิเล็กตรอนอยูหลายชนิด ทําใหผลของปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนตางกันไปดวย ดังนั้นเม่ือพิจารณาที่ชนิดของสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะสามารถ
จําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ที่เกิดข้ึนไดดังรูป 
 
  
                    e- e-      e- e-                         e- 
 
  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.4 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
  จากภาพที่ 2.1 จะเห็นไดวา กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนตางจาก
กระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน ตรงที่สารรับอิเล็กตรอนไมใชออกซิเจน แตเปนสารอ่ืน ๆ      
ในน้ําเสีย เชน คารบอนไดออกไซด ไนเตรท เปนตน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะแตกตางกันไปตามชนิด
ของสารรับอิเล็กตรอน โดยส่ิงที่จะกําหนดวาจะมีปฏิกิริยาชนิดใดเกิดข้ึนกอน คือ สภาพน้ําเสียใน
ขณะนั้นวา มีสารใหและรับอิเล็กตรอนชนิดใดในน้ําเสีย 
  ในน้ําเสียประเภทหนึ่งๆ กรณีที่มีสารรับอิเล็กตรอนหลายชนิด เม่ือพิจารณา
เฉพาะปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสเปนหลัก จะสามารถเรียงลําดับปฏิกิริยาตามปริมาณพลังงานที่
ไดรับจากมากไปนอยตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอน ในกรณีที่ยอยสารอินทรียเดียวกันไดดังนี้คือ
ออกซิเจน ไนเตรท ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ และโอกาสจากมากไปนอยที่
ปฏิกิริยาตาง ๆ จะเกิดข้ึนจะเปนไปตามลําดับดังกลาวดวยเชนกัน อยางไรก็ตามยังตองพิจารณา
ปจจัยดานอ่ืน เชน ปจจัยทางไคเนติก และปจจัยทางสภาวะแวดลอมตางๆ เชน ชวงอุณหภูมิและ 
พีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญ และปจจัยที่สําคัญที่จําเปนที่
จะตองพิจารณารวมดวย คือปจจัยทางเทอรโมไดนามิกส  

สารใหอิเล็กตรอน 

สารรับอิเล็กตรอน 

ผลของปฏิกิริยา 

ชื่อของปฏิกิริยารีดอกซ 

สารอินทรียในน้ํา

O2 NO3 SO4 CO2 

CO2 N2 S2- CH4 

Aerobic Denitrification Sulfate Methanogenes
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  กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน สามารถใชปะโยชนได 2 รูปแบบ คือ การ
ทําใหตะกอนจุลินทรียที่ไดจากถังตกตะกอนข้ันตน หรือถังตกตะกอนข้ันสุดทายมีความคงตัว 
(Stability)  ซึ่ งกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิ เจนที่ ใชอาจเปนถังหมักแบบธรรมดา 
(Conventional Anaerobic Digestion) หรือ ถังหมักแบบสองเฟส (Two-Phase Anaerobic 
Digestion) และปะโยชนอีกรูปแบบหนึ่งคือ ใชในการบําบัดน้ําเสีย ซึ่งกระบวนการที่ใช ไดแก 
ระบบถังหมักแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) ระบบเคร่ืองกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) 
ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket; UASB) เปนตน 
  นอกจากนี้กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนยังมีลักษณะเฉพาะตัวซึ่ง
แตกตางจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนอยางเดนชัดหลายประการ ไดแก 

- ไดกาซมีเทนเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา 
- มีอัตราการสรางตะกอนต่ํามาก 
- ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา 
- ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือต่ํามากได 
- ความมีเสถียรภาพในการทํางานของระบบต่ํา 
- แยกตะกอนจุลินทรียจากน้ําออก (Effluent) ไมคอยได 

 
2.3.2  ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
 ข้ันตอนของปฏิกิริยาการยอยสลายสรอินทรียแบบไมใชออกซิเจนในน้ําเสีย 

ประกอบดวย 4 ข้ันตอน (Sam-soon และคณะ, 1987 อางถึงใน ภูคํา พิมจักร, 2546)  
  ขั้นตอนท่ี 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
  เปนข้ันตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต 
และไขมัน เปนตน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลขนาดเล็ก เชน กรดอะมิโน น้ําตาลและ     
กรดไขมัน ตามลําดับ โดยแบคทีเรียหลายจําพวก ซึ่งสวนใหญเปนพวกแบคทีเรียสรางกรด 
แบคทีเรียเหลานี้จะปลอยเอนไซมออกมาภายนอกเซลล  ซึ่งจะลดพลังงานกระตุนเปนการชวยให
ปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน  โดนเอนไซมที่ปลอยออกมานี้เปนโปรตีนที่มีความเฉพาะเจาะจงตอปฏิกิริยา
และสารที่ทําปฏิกิริยา  ดังนั้นเอนไซมที่ปลอยแบคทีเรียออกมานอกเซลล  จึงข้ึนอยูกับสารอินทรียที่
มีในน้ําเสีย เชน แปงและไกลโคเจน ตองใชเอนไซมอะไมเลส (Amylase)  ไขมันและลิปดตองใช
เอนไซมไลเปส (Lipase) โปรตีนตองใชเอนไซมโปรตีเอส (Protease) 
 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

13 

  ขัน้ตอนท่ี 2 การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)  
  ผลผลิตที่ไดจากข้ันตอนที่ 1  ซึ่งเปนสารประกอบโมเลกุลขนาดเล็ก จะถูก
แบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลล  เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน        
โดยผานกระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเซลล  แลวเปล่ียนเปนกรดไขมันระเหย 
(Volatile Fatty Acid ) เชน กรดอะซิติก (Acetic Acid)  กรดโพรไพโอนิก (Propionic Acid) และ
กรดบิวทิริก (Butyric Acid) เปนตน  และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย      
โดยชนิดของผลผลิตที่ได ข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารอินทรีย และความดัน       
พารเชียลของไฮโดรเจน (Hydrogen Partial Pressure) ในขณะนั้น ในสภาวะความดันพารเชียล
ของไฮโดรเจนต่ํา จะไดผลผลิตคือ กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน  แตเม่ือ    
ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง จะไดกรดโพรไพโอนิก กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด     
และไฮโดรเจน  ดังสมการดานลาง 
  สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา  
  C 6H 12O                                    2CH3COOH  +  2CO2  +   4H 2 

  สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง 
  C 6H12O 6               CH3 CH2COOH +    CH3COOH + CO2 + H2           

ขั้นตอนท่ี 3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis)  
  แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic) มีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเชื่อม
ระหวางข้ันตอนการสรางกรดไขมันระเหยและข้ันตอนการสรางมีเทน กลาวคือ กรดไขมันระเหยที่
ผลิตข้ึนจากข้ันตอนที่ 2 จะเปนสารอาหารใหแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic) แตเนื่องจาก
แบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน กรดบิวทิริก 
กรดโพรไพโอนิกเปนสารอาหารได จึงตองอาศัยแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจน เพื่อใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชตอไป 
  ขั้นตอนท่ี 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis)  
  กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียสรางมีเทนใชเปนแหลงคารบอนและ
แหลงพลังงานในการสรางกาซมีเทนออกมา ภายใตสภาวะไมมีออกซิเจน ดังสมการดานลาง  
   CH3COOH + H2O   CH4 + H2CO3 

   4H2 + H2CO3 CH4 + 3H2O 
  ซึ่งสารอ่ืนนอกเหนือจากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียอาจใช         
สารตั้งตน (Substrate) อยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิด ในการสรางกาซมีเทน เชน เมทธานอล และ
กรดฟอรมิก 
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ภาพที่ 2.5  ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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 2.3.3  ชนิดของจุลินทรียท่ีใชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน 
  กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน เปนระบบที่ซับซอน มีจุลินทรีย
หลายกลุมอาศัยอยูรวมกัน ซึ่งความสัมพันธของจุลินทรียเหลานี้จะมีทั้งแบบพึ่งพาอาศัยกันและ
แบบแขงขันกัน สารอินทรียที่เขาสูระบบจะถูกเปล่ียนรูปโดยจุลินทรียหลายกลุม โดยผลิตภัณฑที่
เกิดข้ึนจากการยอยสลายของจุลินทรียกลุมหนึ่งจะถูกยอยสลายตอโดยจุลินทรียอีกกลุมหนึ่ง    
เกิดเปนความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยกัน แตถาผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนสามารถถูกใชโดยจุลินทรีย
หลายกลุม จะเกิดเปนความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลินทรียที่อยูในน้ําเสียจะเปล่ียนสารอินทรีย
ในน้ําเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน มีเทน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจนเปนตน แตสารอินทรีย       
จะถูกใชโดย จุลินทรียกลุมใด และถูกใชในสัดสวนเทาใดข้ึนกับปจจัยตาง ๆ มากมาย โดยเฉพาะ
ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สงผลใหจุลินทรียกลุมใดกลุมหนึ่งเดนที่สุดในระบบ หากพิจารณาใน
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน  จุลินทรียที่โดดเดน คือ แบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสราง
มีเทนที่ทํางานรวมกัน  โดยมีผลิตภัณฑหลักของระบบ คือ กาซมีเทน 
  แบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน  
แบงเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ 
   1.) กลุมแบคทีเรียสรางกรด (Acid Forming Bacteria)  
          แบคทีเรียสรางกรด  จัดเปน Facultative  Anaerobic   Bacteria  ซึ่ง
ไมตองการออกซิเจนอิสระ แตสามารถทนได ถามีปริมาณนอย ๆ แบคทีเรียกลุมนี้สามารถยอย
สลายสารอินทรียโมเลกุลใหญใหมีโมเลกุลเล็กลงจนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid)  
แบคทีเรียกลุมนี้มักพบในน้ําเสียทั่ว ๆ ไป เชน Clostridium Coliform Bacteria กลุมแบคทีเรีย  
พวกนี้จะทําการยอยสลายสารเหลานี้ใหมีโมเลกุลเล็กลง โดยการปลอยเอนไซมออกมาจากเซลล       
ซึ่งเอนไซมมีหลายชนิดข้ึนอยูกับประเภทของสารที่จะถูกยอยตอไปใหเปนกรดไขมันระเหย      
พรอมทั้งมีการสรางเซลลใหมข้ึนดวย กรดไขมันระเหยที่ เกิดข้ึนในข้ันแรกนี้ ไดแก กรดฟอรมิก 
กรดอะซิติก และกรดโพรไพโอนิกเปนสวนใหญ ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดข้ึน จะสงผลให      
คาพีเอชลดต่ําลง ถาหากสภาพดาง (Alkalinity)ไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชต่ํากวา 6.4 ซึ่งจะทํา
ใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงได 

2.) กลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Forming Bacteria) 
แบคทีเรียสรางมีเทน  จัดเปนพวก  Obligate  Anaerobic  Bacteria   

จะดํารงชีวิตอยูในที่ที่ไมมีออกซิเจน ถามีเพียงเล็กนอยก็จะเปนพิษตอจุลินทรียกลุมนี้ สงผลใหการ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนลมเหลว คือไมมีการสรางกาซมีเทนจากกรดไขมันระเหย แบคทีเรียกลุม
นี้ พบไดในกระเพาะของสัตวเคี้ยวเอ้ือง หรือที่อับอากาศ เชน ดินเลนตามกนแมน้ํา ทะเลสาบ 
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ไดแก พวก Methanobacterium, Methanosarcina และ Methanococus  โดยจะทําหนาที่     
ยอยกรดไขมันระเหย และแอลกอฮอลจากการยอยในข้ันตอนแรก เพื่อเปล่ียนไปเปนกาซมีเทน 
และกาซคารบอนไดออกไซด  
   แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
    - Obligate Acetoclastic Methanogen สามารถใชกรดอะซิติก
ไดเพียงอยางเดียวเปนแหลงพลังงาน ดังสมการดานลาง 
     CH3COOH + H2O            CH4 +  H2CO3 

    - Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H - utilizer) 
เปนแบคทีเรียที่สามารถสรางมีเทนได โดยใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานและคารบอนไดออกไซด
เปนแหลงคารบอน ดังสมการดานลาง 
       4H2  +  H2CO3                     CH4  +  3H2O        
    - Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen   เปน
แบคทีเรียที่สามารถสรางมีเทนไดจากกรดอะซิติก หรือไฮโดรเจน แตจะชอบใชไฮโดรเจนมากกวา 
   แบคทีเรียพวกสรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตได ในชวงที่มีพีเอชแคบ
ประมาณ 6.8 – 7.2 และอุณหภูมิกมี็ผลตอการเจริญเติบโต รวมทั้งมักจะมีอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะต่ํา (Specific Growth Rate) ทําใหข้ันตอนนี้เกิดข้ึนไดชา และมักเปนข้ันตอนในการจํากัด
อัตราการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน  
   
  2.3.4  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
  1)  อุณหภูมิ (Temperature)  
        อุณหภูมิ มีผลตออัตราการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน  โดยชวงอุณหภูมิที่ เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย  สามารถแบงไดเปน 2 ชวง คือ 
   - ชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic)  อุณหภูมิประมาณ 50 – 60       
องศาเซลเซียส 
   - ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic)  อุณหภูมิประมาณ 20 – 45 องศาเซลเซียส
   เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (Kazuaki 
และคณะ, 1998)  ทําใหในชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic) มีอัตราการยอยสลายสารอินทรีย   
ไดรวดเ ร็วกวาชวงมีโซฟ ลิค  (Mesophilic)  แตโดยทั่วไปในการบําบัดน้ําเ สียจะควบคุม               
ใหแบคทีเรียในระบบอยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) เนื่องจากในในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) 
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ไมตองใชพลังงานสูง และพวกเทอรโมฟลิค (Thermophilic)  จะมีความไวตอการเปล่ียนแปลง   
ของอุณหภูมิมากกวา  ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสมํ่าเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาจะให        
มีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด การลดหรือเพิ่มอุณหภูมิแมเพียง 2 -3 องศาเซลเซียส     
จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณกาซมีเทนอยางมาก    
   2)  พีเอช (pH) 
        คาพีเอช มีความสําคัญตอการทํางานของแบคทีเรียในแตละกลุมแตกตางกัน 
โดยทั่วไปแบคทีเรียเจริญเติบโตไดดีในชวงพีเอช 6.5 – 7.8 ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจน  จะอาศัยการทํางานรวมกันของแบคทีเรียสองกลุมหลัก  โดยแบคทีเรียสรางมีเทนจะมี
ความไวตอคาพีเอชมากที่สุด โดยที่ข้ันตอนนี้จะเกิดไดดีในชวงพีเอช   6.5 – 8.2  แตเม่ือพีเอช    
ต่ํากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว และสามารถทนไดต่ําสุดเพียง 5.5 
ในขณะที่แบคทีเรียสรางกรดสามารถทํางานไดดีที่พีเอช 6.0 – 6.5 และทนไดต่ําถึง 4.5  (สุเมธ    
ชวเดช, 2540) 
  3)  กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 
         กรดไขมันระเหยเกิดจากการทํางานของแบคทีเรียสรางกรด โดยสารอินทรีย  
ที่เขามาจะถูกยอยสลายใหมีโมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายน้ําได เพื่อนําไปใชเปนสารตั้งตน 
ไดงายข้ึน สําหรับในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่ทํางานไดดี ควรจะมีความเขมขนของ
กรดไขมันระเหยในรูปของกรดอะซิติกประมาณ 200 – 400 มิลลิกรัมตอลิตร  อัตราการเพิ่มข้ึนของ
ความเขมขนของกรดมีความสําคัญมากกวาปริมาณของกรด  โดยระบบยังสามารถทํางานไดดี    
ที่ความเขมขนของกรดไขมันระเหยสูงกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาความเขมขนของ        
กรดไขมันระเหยมีการเพิ่ม ข้ึนอยางรวดเ ร็วจะแสดงถึงการเสียสมดุลของระบบ ทําให                
เกิดสภาพแวดลอมที่ ไม เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ทั้งนี้อาจเนื่องจาก              
การชะลอตัวของการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสราง
กรดถูกเรงใหเร็วข้ึน 
      4)  สภาพดางในรูปไบคารบอเนต (Alkalinity as bicarbonate) 
         สภาพดางในรูปไบคารบอเนตบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร (Buffer 
capacity)  ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ถากําลังบัฟเฟอรต่ําปริมาณกรดที่เพิ่ม    
เพียงเล็กนอยก็จะทําใหพีเอชลดลงอยางรวดเร็วและมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย      
สรางมีเทน ระดับสภาพดางที่จะทําใหมีกําลังบัฟเฟอรที่เหมาะสมนั้นข้ึนอยูกับประเภทและ     
ความเขมขนของน้ําเสีย   ถาน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง ก็มีโอกาสที่จะเกิดกรดไดมาก ดังนั้น    
กําลังบัฟเฟอรของระบบจะตองเพิ่มข้ึน โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน           
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ควรมีสภาพดางประมาณ 1,500 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ถาต่ํากวานี้เสถีรภาพของระบบจะต่ํา 
ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ อัตราสวนของความเขมขนของกรดไขมันระเหยในรูปกรดอะซิติก
ตอระดับของสภาพดางในรูปไบคารบอเนต ระบบจะมีกําลังบัฟเฟอรสูง เม่ืออัตราสวนนี้           
นอยกวา 0.4  ถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8  แสดงวาพีเอชของระบบกําลังจะลดลงอยางรวดเร็ว 
  5.)  โออารพ ี(ORP) 
         โออารพี  (Oxidation Reduction Potential)  เปนพารามิเตอรที่แสดงถึง      
ปฏิกิริยารีดอกซ  (Redox)  หรือความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลาย โดยแสดง
ปริมาณความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนในระบบ  โดยทั่วไปจะวัด    
โออารพีไดคาเปนบวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรท ซึ่งแสดงวาน้ํานี้ความสามารถในการ        
รับอิเล็กตรอนไดดี และวัดโออารพีมีคาเปนลบในน้ําเสียที่ไมมีออกซิเจน ซึ่งแสดงวาน้ํานี้              
มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดนอย แตใหอิเล็กตรอนไดดี คาโออารพีที่เหมาะสมสําหรับ
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอยูในชวง -500  ถึง  -300 มิลลิโวลท 
  6.)  ประเภทสารอาหารในนํ้าเสีย (Substrate) 
         สารอาหารในน้ําเสีย   เกี่ยวของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบ    
และประสิทธิภาพในการยอยสลาย โดนในการศึกษาที่ผานมาพบวาสารอาหารที่ตางชนิดกัน       
มีอัตราการยอยสลายที่ชาเร็วตางกัน  โดยสารอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตจะใหอัตราการยอย
สลายที่เร็วกวาโปรตีนและไขมัน 
  7.)  สารอาหารเสริม (Nutrient) 
          กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน มีขอดีประการหนึ่ง คือ          
มีเซลลจุลินทรียที่สรางข้ึนนอยกวาแบบใชออกซิเจน ดังนั้น จึงตองการสารอาหารเสริม เชน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ต่ํากวาแบบใชออกซิเจน สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน       
จุลินทรียตองการธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  โดยควรมี
อัตราสวนอยางนอย BOD:N:P = 100:1.1:0.2  หรือ COD:N:P = 350:5:1  นอกจากนี้อัตราสวน
ระหวาง COD ตอ N  ยังมีผลตอลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียดวย โดยทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
มีลักษณะเปนปุย เม่ืออัตราสวนดังกลาวสูงถึง 100:10 
         แบคทีเรียสรางมีเทนมีความตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอย แต      
ขาดไมได (Trace element)  มิฉะนั้นระบบอาจไมดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพได ธาตุตาง ๆ เชน 
เหล็ก โคบอลต  นิกเกิล และซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด) อยางไรก็ตาม การเติมธาตุดังกลาวใหกับ
แบคทีเรียเปนการลําบาก เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตาง ๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได 
ทําใหแบคทีเรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยการเติม Yeast extract ใหแกระบบ
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โดยตรงในอัตราที่ไมต่ํากวา 1.5 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรของน้ําเสีย ซึ่ง Yeast extract เปน
อาหารที่สมบูรณไปดวยธาตุและสารอินทรียตาง ๆ ที่แบคทีเรียตองการเล็กนอยแตจําเปน  ตารางที่ 
2.1 แสดงปริมาณสารอาหารสําหรับระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
  8.)  สารพิษ (Toxic) 
         น้ําเสียที่นํามาผานระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน จะตองไมมีสารที่เปนพิษ
ตอจุลินทรีย ความรุนแรงข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของสารนั้น ถาหากสารเหลานี้ปริมาณ
นอยก็จะไมมีผลกระทบตอการทํางานของระบบ สารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบ ไดแก 

- กรดไขมันระเหย 
         กรดไขมันระเหย ถาถูกสรางข้ึนมาในปริมาณที่สูงเกินไปในสภาวะที่
มีสารอินทรียเขามามาก หากระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทําใหพีเอชของระบบลดลง  
สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนได 

- แอมโมเนีย 
         แอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน จะเกิด
จากการยอยสลายสารอินทรียที่มีไนโตรเจนรวมอยูคือ โปรตีนหรือยูเรีย โดยทั้งนี้ไนโตรเจนอาจอยู
ในรูปแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยข้ึนอยูกับคาพีเอช ดังสมการ 
    NH4

+      NH3   +     H+ 
          จากสมการอธิบายไดวา ปริมาณของแอมโมเนียอิออน (NH4

+)       
จะข้ึนอยูกับคาพี เอช  โดยถาพี เอชต่ํากวา 7.2  ปฏิกิ ริยาจะดําเนินไปทางซาย ทําใหเกิด
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+)  ข้ึน แตถาพีเอชสูงกวา 7.2  ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางขวา ทําใหเกิด
กาซแอมโมเนีย (NH3) โดยที่รูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+)  จะเปนพิษตอระบบนอยกวา       
ในรูปของกาซแอมโมเนีย (NH3)  ความเขมขนของกาซแอมโมเนีย  (NH3)   ที่มากกวา 150 
มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนพิษตอแบคทีเรีย  ในขณะที่แบคทีเรียสามารถทนความเขมขนของ
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+)  ไดสูงถึง 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนตอระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ปริมาณสารอาหารเสริมสําหรับระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน (Speece, 1996) 
 

สารเคมี ความเขมขนในถังปฏิกรณ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH4Cl 400 
MgSO4.7H2O 400 
KCl 400 
Na2S.9H2O 300 
CaCl2.H2O 50 
(NH4)2HPO4 80 
FeCl2.4H2O 40 
CoCl26H2O 10 
KI 10 
(NaPO3)6 10 
MnCl2.4H2O 0.5 
NH4VO3 0.5 
CuCl22H2O 0.5 
ZnCl2 0.5 
AlCl3.6H2O 0.5 
NaMoO4.2H2O 0.5 
H3BO3 0.5 
NiCl2.6H2O 0.5 
NaWO4.2H2O 0.5 
Na2SeO3 0.5 
Cysteine 10 
NaHCO3 6000 
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ตารางที่ 2.4 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนตอระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน (McCarty,1994) 
 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) ผลตอระบบ 
50 – 200 ปริมาณพอเหมาะ 

200 – 1,000 ยังไมเกิดผลเสีย 
1,500 – 3,000 เร่ิมยับยั้งเม่ือพีเอชสูง 

> 3,000 เปนพิษโดนตรง 
 

- ซัลไฟด 
         ซัลไฟด  มีความจําเปนตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน   
โดยซัลไฟดปริมาณเพียงเล็กนอย คือ 1 – 25 มิลลิกรัมตอลิตร  จะเปนสารที่จําเปนสําหรับ
แบคทีเรียสรางมีเทน แตเม่ือน้ําเสียเขาระบบมีปริมาณซัลไฟดมากกวา 100 – 150 มิลลิกรัม      
ตอลิตร จะทําใหเกิดพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทนได (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2536) ทั้งนี้ ซัลไฟดที่
เกิดข้ึนอาจรวมตัวกับเหล็ก นิกเกิล  ทําใหเกิดการตกตะกอนของซัลไฟดแยกออกจากน้ําเสียได    
ซึ่งเปนการกําจัดซัลไฟดกอนเขาระบบไดอีกทางหนึ่ง 

- อิออนและโลหหะหนัก 
         อิออนและโลหะหนักที่มีความเขมขนสูงเกินปริมาณหนึ่งจะเกิดความ
เปนพิษตอระบบได  อิออนที่สําคัญ ไดแก  Na+ , K+ , Mg2+ , Ca2+ และ  S2-   โดยปกติอิออนบวก
จะมีความเปนพิษมากกวาอิออนลบ นอกจากนี้อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เทากับ 1 จะมีพิษตอ
แบคทีเรียนอยกวาอิออนที่มีวาเลนซี่เทากับ 2 ถึง 10 เทา  ดังนั้นพิษของอิออนบวกจะเพิ่มข้ึนเม่ือวา
เลนซี่สูงข้ึน และน้ําหนักอะตอมเพิ่มมากข้ึน  สวนโลหะหนักไดแก แมงกานีส แคดเมียม สังกะสี 
นิกเกิล โคบอลต ทองแดง และโครเมียม  โลหะหนักเหลานี้เปนพิษเม่ืออยูในรูปของอิออน      
ความเปนพิษของโลหะหนักลดลง หากในน้ําเสียมีไฮโดรเจนซัลไฟด เพราะไฮโดรเจนซัลไฟด
สามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเปนเกลือของโลหะหนัก ซึ่งไมละลายน้ํา อยางไรก็ตาม อิออน       
บางชนิดจําเปนตองมีในปริมาณที่เหมาะสม  เพื่อเปนสารอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของ  
จุลินทรีย 

- สารอินทรีย 
         สารอินทรียบางชนิด   จะยับยั้งการทํางานของจุลินทรียแบบไมใช
ออกซิเจน สารพวกนี้ไดแก แอลกอฮอล (Alcohol) และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long -Chain 
Fatty Acid) ซึ่งความเปนพิษของสารอินทรียสามารถลดได โดยการนําน้ําทิ้งที่มีสารอินทรีย        
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เขาสูระบบบําบัดอยางสมํ่าเสมอ (Continuous Feed) เพื่อใหจุลินทรียคุนเคยและปรับตัวได    
แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตรก็ตาม หรืออาจแกไขไดโดยการ
เติมสารเคมีลงไป  เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียที่เปนพิษ 
 
2.4 ระบบยูเอเอสบี 
  2.4.1 ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : 
UASB) 
  ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ซึ่งถูกพัฒนาข้ึนมาในเวลา     
ไมมากนัก โดย (Stander,1996)  พบวาการเล้ียงตะกอนจุลินทรียให มีอยูในถังหมักเปน        
จํานวนมาก โดยการติดตั้งถังตกตะกอนไวตอนบนของถังหมัก จะทําใหใชเวลาในการบําบัดน้ําเสีย
ส้ันลง และยังสามารถที่จะรับปริมาณน้ําเสียเขาระบบไดมากข้ึนดวย  การมี High loading rate  
จะทําใหเกิดกาซ ซึ่งทําใหเกิดการผสมที่ดีในชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed) และชั้นตะกอนลอย 
(Sludge Blanket) ตอมา (Lettinga และคณะ,1980)  ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบีโดยการเล้ียง        
จุลินทรียเกิดการรมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี  พรอมทั้งพัฒนา
อุปกรณที่ชวยในการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ เรียกวา อุปกรณแยก           
สามสถานะ (Gas-Solid Separator ; GSS) เพื่อชวยใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากข้ึน 
ทําใหระบบยูเอเอสบีสามารถเก็บกักจุลินทรียไวในระบบไดดียิ่งข้ึน 
 2.4.2 ลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
 ระบบยูเอเอสบี   เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการปลอยน้ําเสียเขาทางดานลางของ          
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีและไหลข้ึนสูดานบนของถัง  โดยไมมีสารตัวกลางมาชวยในการพยุง        
มวลจุลินทรีย   ลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณยูเอเอสบีจะเปนถังรูปทรงส่ีเหล่ียม หรือรูป
ทรงกระบอกก็ได  ซึ่งลักษณะถังจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 
   1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system) อยูที่
สวนลางของถังปฏิกรณ 
    2) สวนที่เปนถังตกตะกอนอยูที่สวนบนของถังปฏิกรณ โดยจะมีการ
ติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator ; GSS)  ซึ่งเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย 
ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ประกอบดวย แผนกั้นเอียงทํามุมประมาณ 45 – 60 องศา  
นอกจากนี้ ยังชวยในการปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจายโดยกาซชีวภาพหลุดออกไป
จากถังปฏิกรณ   
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น้ําเสียถูกปอนเขาสูทางดานลางของถังปฏิกรณยูเอเอสบี  โดยผานระบบกระจายน้ําเสีย
เพื่อกระจายน้ําเสียเขาหลาย ๆ จุดตามพื้นที่หนาตัดของบอ เม่ือน้ําเสียไหลผานชั้นตะกอน           
จุลินทรียจะเกิดการสัมผัสระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย  ทําใหเกิดการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย เกิดเปนเซลลของจุลินทรีย และกาซชีวภาพ โดยกาซเหลานี้จะเกาะติดอยูกับ
เม็ดตะกอนจุลินทรีย ประกอบกับความเร็วของน้ําเสียที่ไหลข้ึน ทําใหเกิดการลอยตัวของตะกอน   
จุลินทรีย ข้ึนสูดานบน ซึ่ง (Heertjes และ Van der Meer,1983)  กลาววา กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนใน             
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีนี้เม่ือลอยตัวข้ึนสูดานบนของถัง จะชวยใหเกิดการกวนผสมและเกิดการสัมผัส
ที่ทั่วถึงระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย เม่ือน้ําเสียไหลข้ึนสูสวนบนของถังจะปะทะกับ
แผนกั้นของอุปกรณแยกสามสถานะ ทําใหเกิดการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ         
ออกจากกัน  กาซที่เกาะมากับกลุมตะกอนจุลินทรียจะถูกแยกออก โดยจะลอยตัวข้ึนไปยังสวนบน
ผานทอเก็บกาซ  เพื่อลําเลียงกาซที่ไดไปยังอุปกรณเก็บกาซ  น้ําเสียจะถูกแยกออกจากตะกอน     
จุลินทรีย และไหลลนออกไปนอกถัง  สวนตะกอนจุลินทรียจะถูกดักไวและตกลงไปยังสวนลาง   
ของถัง โดยเม็ดตะกอนจุลินทรียที่รวมตัวกันเปนเม็ดที่มีขนาดใหญ และมีน้ําหนักมาก สามารถ
ตกตะกอนไดดี  จะตกลงมาบริเวณสวนลางสุดของถังปฏิกรณ  ซึ่งบริเวณสวนลางนี้เรียกวา       
ชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed)  ในขณะที่บริเวณเหนือชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed)  ข้ึนไป        
จะเปนชั้นตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดเล็กรองลงมาเรียกวา ชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket)  
เปนชั้นที่ตะกอนมีความสามารถในการตกตะกอนไดนอยกวาชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed)        
ซึ่งสวนใหญแลวการที่ระบบลมเหลว เนื่องมาจากการที่ไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย         
ที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดีและมากพอ  ทําใหจุลินทรียหลุดออกไปพรอมกับน้ําทิ้ง    
ลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี แสดงภาพที่ 2.6 
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ภาพที่ 2.6  ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบ ี
 
 2.4.3 วัตถุประสงคในการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas – Solid Separator 
; GSS) สําหรับระบบยูเอเอสบี (Lettinga  และ Hulshoff, 1991)  มีดังนี้ 
 1) เพื่อแยกและนํากาซชีวภาพที่เกิดข้ึนออกจากถังปฏิกรณ 
 2) เพื่อปองกันการหลุดออก (Wash out) ของจุลินทรีย ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของ   
ระบบดีข้ึน 
 3) เพื่อใหตะกอนตกกลับไปดานลางของถังปฏิกรณ 
 4) เพื่อปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) ขยายตัว   
และฟุงกระจายอยางรวดเร็วเขาไปในสวนตกตะกอน  
 5) เพื่อเปนการทําใหน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพที่ดีข้ึน 
 
 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

25 

  2.4.4 ขอดีและขอเสียของระบบยูเอเอสบี 
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีมีขอดีและขอเสีย ดังนี้ 

ขอดี   มีดังน้ี 
1) ตองการพลังงานในการเดินระบบต่ํา เนื่องจากไมมีการเติมอากาศและไมใช

เคร่ืองจักรกล 
 2) ไมตองใชตัวกลางในการยึดเกาะของจุลินทรีย จึงลดคาใชจายในสวนนี้ลง    
 3) มีความเหมาะสมที่จะใชในระบบบําบัดทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญและในพื้นที่ชุมชน
เขตนอกเมือง  
 4) ใชสารอาหารนอยและตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบบําบัดแบบ       
ใชออกซิเจน เนื่องจากมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่ํากวา เม่ือเทียบกับจุลินทรียในระบบบําบัด
แบบใชออกซิเจน   
 5) ปริมาณสลัดจ (Sludge) ที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน 
และตะกอนที่ไดมีความคงตัวสูง ลดภาระในการกําจัดตะกอนตอไป 
 6) ไดผลผลิตเปนกาซชีวภาพ (กาซมีเทน) ซึ่งสามารถนําไปใชเปนพลังงานได 
 7) สามารถปองกันไมใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบไดดีกวา ระบบบําบัดแบบ             
ไมใชออกซิเจนแบบอ่ืน 
 8)  สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหา และการเร่ิมตนระบบใหมสามารถ
กระทําไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็ว จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู 
  

ขอเสีย  มีดังน้ี 
1)  ใชเวลาในการเร่ิมตนระบบ ( Start up ) นานมาก  เนื่องจากตองเล้ียงจุลินทรียใหจับ

ตัวกันเปนเม็ด ระบบจึงมีประสิทธิภาพที่ดี 
2)  ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียในระบบ และควบคุมอัตราการหลุดออกของ

ตะกอนจุลินทรีย (Wash out) ใหเกิดนอยที่สุด 
 3) ระบบมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยเฉพาะในชวงที่อุณหภูมิต่ํา 
 4)  จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขางแคบ
ประมาณ 6.5 – 7.2 
 5)  การยอยสลายแบบไม ใชออกซิ เจนจะไดผลผลิตตาง ๆ ที่ มี ก ล่ิน เหม็น เชน               
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซแอมโมเนีย เปนตน 
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 6)  ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยางใกลชิด การเดินระบบตองอาศัยผูควบคุม      
ที่มีความรูและประสบการณเปนอยางมาก  เนื่องจากการควบคุมสภาพการทํางานที่สมดุล  
ระหวางแบคทีเรียสรางกรด และแบคทีเรียสรางมีเทนทําไดยาก 
 7)  ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน ไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณในตัวเองได  
เนื่องจากยังคงมีสารตัวกลาง ( intermediate) ตาง ๆ เหลืออยู  ทําใหน้ําทิ้ งมีคา ซี โอดี สูง 
ประสิทธิภาพในการลดบีโอดีต่ํา 
 
2.5 กระบวนการซัลเฟตรีดักช่ัน 
 2.5.1 วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ (The Biological Sulfur Cycle) 
 ซัลเฟอรเปนธาตุในหมูที่  6 ตามตารางธาตุ เม่ือซัลเฟอรอยูในรูปสารประกอบจะมี      
ระดับเลขออกซิเดชันอยูระหวาง -2  ถึง +6  โดยมีคาที่สําคัญคือ -2, 0, +2, +4 และ+6 ในทางเคมี
ซัลเฟตและซัลไฟดจัดวาเปนสารประกอบของธาตุซัลเฟอรรูปที่มีความคงตัวมากที่สุด โดย     
ตารางที่ 2.3 แสดงระดับเลขออกซิเดชันของตัวอยางชนิดของธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของ
ธาตุซัลเฟอรที่พบในธรรมชาติ 
ตารางที่ 2.5 ตัวเลขออกซิเดชันของตัวอยางชนิดธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอร     
(อุรุชา เศรษฐธรกิจ, 2542) 
 

รูปของธาตุหรือสารปะกอบซัลเฟอร ระดับเลขออกซิเดชัน 
สารอินทรียซัลเฟอร      Organic S (R-SH) -2 
รูปซัลไฟด                   Sulfide (H2S) -2 
ธาตุซัลเฟอร               Elemental Sulfur (Sn) 0 
ไธโอซัลเฟต                Thio sulfate (S2O3

2-) +2 (average per S) 
เตตระไธโอเนต            Tetra thionate (S4O6

2-) +2.5 (average per S) 
ซัลเฟอรไดออกไซด       Sulfur dioxide  (SO2) +4 
รูปซัลไฟท                   Sulfite  (SO3

2-) +4 
ซัลเฟอรไตรออกไซด     Sulfur trioxide  (SO3) +6 
ซัลเฟต                       Sulfate  (SO4

2-) +6 
  
 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

27 

 ในทางชีวภาพซัลเฟอรเปนธาตุที่มีความสําคัญกับส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เนื่องจากซัลเฟอร   
เปนธาตุที่เปนองคประกอบของเซลล เอนไซม และโปรตีนตาง ๆ สารประกอบซัลเฟอรในรูป
ออกไซดหลายชนิดทําหนาที่เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในกระบวนการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจนอิสระของจุลินทรียบางกลุม และในทางกลับกันสารประกอบซัลเฟอรในรูปรีดิวซบางรูป   
ก็จะถูกใชเปนสารใหอิเล็กตรอนสําหรับการดํารงชีพของจุลินทรียบางกลุมไดเชนเดียวกัน           
การเปล่ียนแปลงไปมาโดยจุลินทรียกลุมตาง ๆ ระหวางสารประกอบซัลเฟอรในรูปออกไซดจาก
ปฏิกิริยาซัลเฟตหรือซัลเฟตรีดักชั่นกับสารประกอบของซัลเฟอรในรูปรีดิวซจากปฏิกิริยาซัลไฟด
หรือซัลเฟอรออกซิเดชัน เรียกวา วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ (The Biological Sulfur Cycle) ซึ่ง 
(Fauque,1995 อางถึงใน อุรุชา เศรษฐธรกิจ, 2542) แบงวัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพเปน 2 สวน
คือ Assimilatory และ Dissimilatory แสดงดังภาพที่ 2.7 

SULFATE 
 1      
 3      8  5 

CELL SULFUR      SULFUR  
    4   6 
 2 7  

SULFIDE 
 
ภาพที่ 2.7 วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ  
CELL SULFUR includes sulfur bound in bacteria, fungi, animals and plans 

1. Assimilatory sulfate reduction by bacteria, plants and fungi 
2. Death and Decomposition by bacteria and fungi 
3. Sulfate excretion by animals 
4. Sulfide assimilatory by bacteria (and some plants) 
5. Dissimilatory sulfate reduction  
6. Dissimilatory elemental sulfur reduction 
7. Chemothropic and phototrophic sulfide reduction 
8. Chemothropic and phototrophic sulfur oxidation 

ภาพที่ 2.13 วัฎจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ (The Biological Sulfur Cycle)  (Fauque,1995 อางถึง
ในอุรุชา เศรษฐธรกิจ, 2542) 
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 จากรูปที่ 2.13 วัฎจักรซัลเฟอรทางชีวภาพในสวนของ Assimilatory ประกอบดวยการเกิด 
Assimilatory ของซัลเฟตและซัลไฟด (1 และ 4) รวมทั้งการปลดปลอยสารปะกอบของซัลเฟอร
จากการขับถายของเซลลที่มีชีวิต และการยอยสลายซากส่ิงมีชีวิตที่ตายแลว (2 และ 3) โดยการ
เกิด Assimilatory Reduction ของซัลเฟตและซัลไฟดเปนการดึงซัลเฟตและซัลไฟดเขาสูเซลลของ
ส่ิงมีชีวิตตาง ๆ เชน แบคทีเรีย เชื้อรา สาหรายเซลลเดียว และพืช เปนตน  เพื่อตอบสนองตอการ
สรางสารประกอบซัลเฟอรในรูปรีดิวซที่จําเปนตอเซลล เชนการสรางกรดอะมิโนบางชนิดที่มี
ซัลเฟอรเปนองคประกอบ เชน Cysteine, Cystine และ Methionine เปนตน รวมทั้งการสราง
วิตามินหรือ Growth Factor บางชนิดที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เชน Biotin, Liponic Acid และ 
Thaimin เปนตน  นอกจากนั้นการขับถายของเซลลที่มีชีวิตจะมีการปลดปลอยสารประกอบของ
ซัลเฟอรออกภายนอกเซลลในรูปแบบของซัลเฟต และการตายของส่ิงที่มีชิวิตรวมทั้งการยอยสลาย
ซากส่ิงที่มีชีวิตที่ตายแลวโดยแบคทีเรียและเชื้อรา จะมีการปลดปลอยสารประกอบซัลเฟอร      
ออกภายนอกเซลลในรูปแบบซัลไฟดก็เปนสวนหนึ่งของวัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพในดาน 
Assimilatiry ซึ่ งจะเห็นไดวาในสวน Assimilatory นี้ซัลเฟตและซัลไฟดที่ เขาสูเซลลจะ                
ไมถูกนํามาใชสําหรับการสรางพลังงาน สําหรับการดํารงชีวิต และการเจริญเติบโตของเซลล และ        
จะไมเกี่ยวของกับธาตุซัลเฟอร Elemental Sulfur (Sn) ซึ่งไมสามารถถูกดูดซึมเขาสูเซลลของ
ส่ิงมีชีวิตไดโดยตรง สวน Dissimilatory จะเปนการใชสารประกอบของซัลเฟอรในทุก ๆ รูป          
ทั้ง รูปรีดิวซและรูปออกซิไดซและธาตุซัลเฟอร  เพื่อนํามาใช สําหรับการสรางพลังงานใน             
การเจริญเติบโตของเซลล โดยเฉพาะแบคทีเรีย ซึ่งประกอบดวย Reductive Process (5 และ 6) 
และ Oxidative Processes (7  และ 8 )  โดยตัวอยางกลุมปฏิกิริยาของ Oxidative Processes 
คือ Microbial Chemotrophic and Phototrophic Sulfur Sulfate Oxidation เปนการใชซัลเฟอร
และซัลไฟดเปนสารใหอิเล็กตรอนสําหรับการดํารงชีวิต และตัวอยางกลุมปฏิกิริยาของ Reductive 
Processes คือ Microbial Sulfate and Sulfur Reduction เปนการใชสารประกอบของซัลเฟอรใน
รูปออกซิไดซ และธาตุซัลเฟอรทําหนาที่เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในกระบวนการหายใจ
แบบไมใชออกซิเจนอิสระ 
 

2.5.2 ปฏิกิริยาชีวเคมีการใชซัลเฟต (Sulfate Reduction) 
ในสภาพที่ไมมีออกซิเจนอิสระ ซัลเฟตในน้ําเสียสามารถถูกนําไปใชเปนแหลงใหออกซิเจน 

โดยแบคทีเรียกลุมหนึ่งเรียกวา sulfate reducing bacteria (SRB) โดยไดพลังงานจากปฏิกิริยา
เคมีระหวางซัลเฟตกับสารอินทรีย ดังแสดงในสมการที่ 2.1 
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                                                            SRB 
SO4

2-  +  Organic matter                      HS-  +   H2O  +  HCO3
-
                 (2.1) 

เชน แบคทีเรียพวก Desulfovibrio ไดพลังงานจากปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.2 และ 2.3 
 SO4

2-  +   4H2                                       H2S +  2H2O  + 2OH-                   (2.2) 
CH3COOH  +   SO4

2-                            2HCO3
-
   +   H2S                          (2.3) 

 
  จะเห็นวาปฏิกิริยาชีวเคมีของการรีดิวซซัลเฟต โดย sulfate reducing bacteria นี้ จะได
ไฮโดรเจนซัลไฟด ซึ่งมีกล่ินเหม็นรบกวน มักจะเกิดในทอระบายน้ําเสียทั่วไป และในบอหมัก 
แบคทีเรียกลุมนี้สามารถทนตอการเปล่ียนแปลงความเปนกรดดางในน้ําเสียและอุณหภูมิไดดี 
ดังนั้นการเกิดกล่ินเหม็นของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดนี้ จึงเกิดข้ึนทั่วไปไมวาระบบหมักเหลานั้นจะอยู
ในสภาพใดก็ตาม ความรุนแรงของกล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดนี้ มีความสัมพันธกับคา    
พีเอช (pH) ของน้ําเสีย ดังแสดงในสมการที่ 2.4  (Oliver และคณะ, 1996)  
 
                                pH < 7.1 
 HS-   +  H+                             H2S (aq)                        H2S (g)                             (2.4) 
                                pH > 7.1 
       H+  +   S 

2- 
 
  จะเห็นไดวาภายใตสภาพเปนกรดระบบหมักจะมีกล่ินเหม็นรุนแรงข้ึน ดังนั้นในการ
ควบคุมปญหากล่ินรบกวนในระบบหมัก จึงตองปรับคา pH ใหสูงกวา 7 ข้ึนไป ดังแสดงในภาพที่ 
2.8 ในระบบหมักทั่วไปที่อยูในสภาพที่เปนกลาง (pH ประมาณ 7) จะเกิดปฏิกิริยารวมตัวระหวาง
โลหะไอออนกับซัลไฟดเปนตะกอนดําของโลหะซัลไฟด ดังแสดงในภาพที่ 2.9  จึงทําใหตะกอนใน
ระบบหมักเปนสีดํา แตถาในกรณีระบบหมักนั้นมีสภาพเปนกรด หรืออยูในสภาวะ acidogenesis 
จะไมเกิดการตกตะกอนของโลหะซัลไฟด ดังนั้นตะกอนจะมีสีเทา และมีกล่ินเหม็นรุนแรง 
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 ภาพที่ 2.8  ผลของ pH ที่มีตอการเปล่ียนรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด  (Chung และ Choi,1993) 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ภาพที ่2.9  การตกตะกอนโลหะหนักดวยไฮดรอกไซดและซัลไฟด  (Wesley,2000) 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

31 

 ในถังปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic reactor) ที่ใชบําบัดน้ําเสีย ที่มีซัลเฟตหรือ
ซัลไฟดมักจะพบวา การเปล่ียนแปลงจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่น โดยแบคทีเรียนั้น ซัลเฟตและ
ซัลไฟด สามารถถูกใชไปเปนเสมือนตัวรับอิเล็กตรอน โดยซัลเฟตรีดิวซซิ่งแบคทีเรีย (SRB) จะ
รีดิวซซัเฟตและซัลไฟด ใหอยูในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซึ่งกระบวนการดังกลาวนี้ จะมีผล
ทําใหขบวนการผลิตมีเทน (methane production) ลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก SRB จะใชแหลงอาหาร
เดียวกันกับอะซิโตเจนิกและเมทาโนเจนิกแบคทีเรีย ดังแสดงในภาพที่ 2.10 ซัลเฟตรีดิวซซิ่ง
แบคทีเรีย สามารถแบงไดเปน 3 กลุม ตามแหลงอาหารที่ใชไดดังนี้ 23  

1. ไฮโดรเจน ออกซิไดซิ่ง ซัลเฟต รีดิวซเซอร (hydrogen-consuming sulfate reducing 
bacteria, HSRB) 

2. อะซิเตท ออกซิไดซิ่ง ซลัเฟต รีดิวซเซอร (acetate-consuming bacteria, ASRB) 
3. ซัลเฟต รีดิวซเซอร พวกที่ใชกรดไขมัน ที่มีโมเลกุลซับซอน (fatty acid consuming 

bacteria, FASRB) 
โดยในกลุมสุดทายจะพบวา กรดไขมันดังกลาวจะถูกออกซิไดซอยางสมบูรณไปเปน

คารบอนไดออกไซด (CO2), ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และน้ํา (H2O) แตพบวายังมี FASRB บางตัว
ที่เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ ซึ่งจะใหอะซิเตทเปนผลผลิตสุดทาย (end product) ในภาวะที่มีซัลเฟต 
พบวาการยอยสลายสารอินทรียของระบบยังอยูในเกณฑที่ดี แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางมีเทนและ
ไฮโดรเจนซัลไฟดแลว จะพบวาไฮโดรเจนซัลไฟด สามารถละลายน้ําไดดีกวามีเทน ดวยเหตุนี้ 
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําจะเพิ่มคา COD ในน้ํา (1 g H2S-S จะให COD 2 g) นั่นหมายความ
วาในภาวะที่มีไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลง 24 

ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่น จะเกิดข้ึนอยางสมบูรณ หากพบวาในน้ําเสียนั้นมีปริมาณซีโอดีที่
เกินพอ หรือมีสัดสวนของ กรัม - COD / กรัม - SO4

2-   เกินกวา 0.68 ดังแสดงในภาพที่ 2.11 
ปจจัยที่มีผลในการผลิตซัลไฟดในกระบวนการรีดักชั่นซัลเฟต 
ก. ความเขมขนของสารอินทรีย และสารอาหารในน้ําเสีย 
ข. ความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสีย 
ค. ปริมาณของออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสีย 
พบวา กระบวนการรีดักชั่นซัลเฟตจะสามารถเกิดข้ึนไดในชวงที่มีคาออกซิเจนที่ละลายน้ํา 

ระหวาง 0.1 – 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร โดยถาออกซิเจนละลายน้ํามีคามากกวา 1.0 กระบวนการ      
รีดักชั่นซัลเฟตจะถูกขัดขวาง เพราะวามีคา redox potential (ORP) มากข้ึน มีผลไปยับยั้งการ
ทํางานของแบคทีเรีย Desulfovibrio จากการศึกษา พบวา กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะไมเกิดข้ึน 
จนกวาแบคทีเรียจะใชออกซิเจนที่ละลายน้ําและไนเตรทหมดไปกอน ตามสมการที่ 2. 
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ภาพที่  2.10 การแขงขันระหวางซัลเฟตรีดักชั่นแบคทีเรีย กับเมทาโนเจนิกแบคทีเรียหรือ              
อะซิโตเจนิกแบคทีเรีย (Rinzema and Lettinga, 1998) 
 

 
ภาพที่ 2.11  ความสัมพันธระหวางซัลเฟตและออกซิเจนในการเปนตัวรับอิเล็กตรอน (Lettinga 
และคณะ,1994) 
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                               bacteria 
  2O2  +  2HS-                                       S2O3

2-  +  H2O                               (2.5) 
 
ง.   pH  จากอัตราสวนของ  H2S และ HS-  ซึ่งข้ึนอยูกับคา pH ซึ่งคา pH ที่แบคทีเรีย        

รีดักชั่นซัลเฟตสามารถทนอยูไดคือ คาตั้งแต 5.5 – 9.0 แตคาที่มีความเหมาะสมที่สุดคือ 7.5 – 8.0 
จ.   อุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 องศา จะมีอัตราการผลิตซัลไฟดเพิ่มข้ึน 7% ทั้งนี้ 

อุณหภูมิที่เพิ่มอยูในชวงตั้งแต 0 – 30 องศาเซลเซียส 25 
 

2.5.3 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) 
 ส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติทั่ว ๆ ไป ไมวาจะเปนพืชชั้นสูง สาหราย รา และเซลลของพวก        
โปรคาริโอตหลายชนิด สามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรในการสรางเซลล แตความสามารถ    
ในการใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนจํากัดอยูในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น  แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนเด็ดขาด (Desulfovibrio sp.) คอนขางจะทนตอออกซิเจนและ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสปชีสสามารถรีดิวซไนเตรตเปนแอมโมเนียไดดวย) จัดอยูในกลุมของ
แบคทีเรียชนิดเคโมเฮทโรทรอป ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมี   
ในการยอยสลายสารอินทรีย ลักษะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้ คือ ความสามารถในการรีดิวซซัลเฟต
ใหเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด  เนื่องจากแบคทีริดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน  
ตัวสุดทายในการออกซิไดซไฮโดรเจนโมเลกุลหรือสารอินทรียหลายชนิด  ในกรณีที่สาร                
ใหอิเล็กตรอนคือไฮโดรเจนโมเลกุลหรืออะซิเตท  ข้ันตอนดังกลาวนี้จัดเปนข้ันตอนสุดทายของ
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซัลเฟต จึงมักจะพบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยู
รวมกับแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนอยูเสมอ 
 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตหลายชนิดสามารถเจริญเติบโตไดดวยการรีดิวซไนเตรทใหเปน
แอมโมเนียไดในกรณีที่มีไนเตรท หรือสามารถใชไธโอซัลเฟต (S2O3

2-) และซัลเฟอร (S0) ไดดวย  
นอกจากนี้แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตยังสามารถใชสารอินทรียบางตัวเปนแหลงพลังงานโดยการ        
เกิดกระบวนการหมัก (Fermentation)  ไดในกรณีที่ไมมีซัลเฟตหรือตัวรับอิเล็กตรอนตัวอ่ืน                
ซึ่งโดยทั่วไปแลว แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถหมักไพรูเวตเปนอะซิเตท คารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนไดเม่ือไมมีซัลเฟต แตไมสามารถหมักแลกเตดหรือเอทานอลได เพราะไดพลังงาน        
ไมเพียงพอตอการดํารงชีพ ดังนั้นในกรณีที่ไมมีซัลเฟตอยู  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสวน             
ก็สามารถมีชีวิตรอดอยูได แตพลังงานที่ไดจากกระบวนการหมักมีคานอยกวาพลังงานที่ไดจากการ
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รีดิวซซัลเฟต ดังนั้นแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตในระบบใหหมดกอนจึงจะหันไปใช
กระบวนการหมัก (Fermentation) 
 
 2.5.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 1.) อุณหภูมิ 
 โดยทั่วไปแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากการเล้ียงเชื้อบริสุทธิ์ (Pure Culture) จะมีชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตในชวง 30 -40 องศาเซลเซียส ซึ่งจัดอยูในชวงมีโซฟลิค  
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตคอนขางมาก โดย(Visser และคณะ,1992 
อางถึงใน Visser, 1994)  พบวาการซัลเฟตรีดักชันโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในดินตะกอนน้ําเค็ม
ลดลงระหวาง 2 – 3.9 เทา เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปจากชวงที่เหมาะสม 10 องศาเซลเซียส 
 2.) ความตองการเกลือและความทนตอเกลือ 
 ความตองการเกลือของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตข้ึนอยูกับแหลงที่มาของแบคทีเรีย ซึ่งแยก
เปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้ํากรอยกับพวกที่ไดจากแหลงน้ําจืด แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตที่ ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้ํากรอยมักตองการปริมาณเกลือในระดับหนึ่ ง                 
จึงเจริญเติบโตไดดี และในทางตรงขาม ถานําแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตกลุมนี้มาเล้ียงในสภาพที่มี
ความเค็มต่ําก็จะไดผลในทางลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณของเกลือสําหรับแบคทีเรีย
รีดิวซซัล เฟตจากแหลงน้ําเค็มที่ เหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรด  20 ก รัมตอลิตร และ        
แมกนีเซียมคลอไรด 1.5 กรัมตอลิตร นอกเหนือจากเกลือทั้งสองชนิดนี้แลว บางสายพันธุยัง
ตองการแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขนต่ํา 0.5 กรัมตอลิตร ปริมาณความตองการเกลือจะลดลง
สําหรับกลุมที่มาจากน้ํากรอย สวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่มาจากน้ําจืดอาจถูกยับยั้งการ
เจริญเติบโตไดถามีโซเดียมคลอไรดในระดับที่เขมขนเทากับที่มีอยูในน้ําทะเล (ประมาณ 27 กรัม
ตอลิตร) 
 3.) พีเอช 
 พีเอชที่เหมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะอยูในชวงที่เปนกลาง คือ ประมาณ 7 และ
มักถูกยับยั้งเม่ือคาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9  อยางไรก็ตามพบวาปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน
สามารถเกิดข้ึนไดในแหลงน้ําจากเหมืองแรซึ่งมีคาพีเอชประมาณ 3-4 แตเม่ือนําแบคมีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตจากแหลงน้ํานี้มาเพาะเชื้อและทดสอบกลับพบวาถูกยับยั้งการเจริญเติบโตเม่ือพีเอช        
ต่ํากวา 6 ทําใหเกิดขอสันนิษฐานวา แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในแหลงน้ําของเหมืองแร         
อาจมีสภาพแวดลอมเล็ก ๆ เชน โพรง หรือซอกหินขนาดเล็กมาก ๆ (Microniches) หรือ
สภาพแวดลอมในระดับโมเลกุลรอบ ๆ ตัวของแบคทีเรีย (Microenvironment) ซึ่งมีคาพีเอช         
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ที่สูงกวาพีเอชของทั้งระบบ โดยคาพีเอชที่สูงข้ึนในชองวางขนาดเล็กอาจเกิดจากผลของปฏิกิริยา
ซัลเฟตรีดักชัน โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ทั้งนี้เม่ือพิจารณาปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสรางสภาพดาง เชน ไบคารบอเนต หรือไบซัลไฟดใหกับระบบ แตในกรณี
การเกิดซัลเฟต รีดักชันของสารอาหารที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนมาก ผลของปฏิกิริยาการ
ยอยสลายสารอาหารจะผลิตไฮโดรเจนอิออนข้ึนมา ทําใหคาพีเอชของระบบลดลงได อยางไรก็ตาม
โดยภาพรวมเม่ือพิจารณาไฮโดรเจนอิออนรวมกับไบคารบอเนตหรือไบซัลไฟดที่ เกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันสามารถพิจารณาไดวา ถากาซคารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟด
หนีออกจากตัวกลางได ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นมักทําใหคาพีเอชสูงข้ึนเสมอ 
 4.) ความมีชีวิตรอดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 แมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียชนิดทนออกซิเจนไมไดแมจะมีปริมาณ   
เพียงเล็กนอยก็ตาม แตก็พบวายังสามารถดํารงชีวิตอยูไดเม่ืออยูในสภาพที่มีออกซิเจนอิสระ      
อยูชั่วคราวได และสามารถฟนตัวไดเม่ือกลับเขาสูสภาพไมมีออกซิเจน นอกจากนั้นพบวาซัลไฟด 
ที่อยูในตัวกลางมีบทบาทตอผลกกระทบของออกซิเจนที่ มีผลตอแบคทีเ รียรีดิวซซัลเฟต            
บางสายพันธุในลักษณะที่แตกตางกัน ในกรณีที่มีซัลไฟดพรอมกับออกซิเจนมีผลกระทบทางลบ
มากกวากรณีที่มีออกซิเจนเพียงอยางเดียว 
 5.) การเปลี่ยนรูปรางลักษณะหรือการจับกลุมของเซลลและเซลลชนิดเสนใย 
(Morphological Adaptation or Aggregating Cells Glinding Filaments) 
 การรวมกลุมของเซลลแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาจเกิดจากการปรับตัวในสภาพแวดลอม   
ที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิต เชน คาพีเอช อุณหภูมิ การมีสารใหอิเล็กตรอนหรือเกลือที่อยู
ในชวงที่ไมเหมาะสม หรือการมีออกซิเจนในตัวกลาง ในสภาวะดังกลาวแบคทีเรียจะแสดงลักษณะ
ผิดปกติ (Morbid) เชน เซลลมีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากการบวมหรือหยุดการเคล่ือนที่จากเดิม       
ที่เคล่ือนที่ได นอกจากสาเหตุจากการปรับตัวในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมแลว อาจเปน
ลักษณะปกติที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพันธุ อยางไรก็ตามพบวา
ขอดีของการรวมกลุมหรือการเกาะติดผนังก็คือ จะเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงสารอาหารที่เปน    
ตัวจํากัดการเจริญเติบโตไดดีกวาเซลลที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง 
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2.6 สมดุลมวลของซีโอดี และซัลเฟอรในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน         
เมื่อมีซัลเฟตอยูในนํ้าเสีย 
 2.6.1 สมดุลมวลของซีโอดี 
 เนื่องจากในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซัลเฟตเขามาเกี่ยวของ จะมีการ
แขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการใชสารอาหาร ดังนั้นในการวัด
วาแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใด สามารถวัดไดคราว ๆ ดวยปริมาณ   
ซีโอดีที่ถูกใชไปโดยแบคทีเรียแตละชนิด 
 ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียทั้งที่แบคทีเรียยอย
สลายไดและไมสามารถยอยสลายไดในน้ําเสียเกิดการเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซึ่ง
เปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา ดังสมการ 
 CHO  +  Cr2O7

2-                                 CO2  +  H2O  +  Cr3+  +  Cr2O7
2- 

            (เกินพอ)            (เหลือ) 
 สวนสารจําพวกกรดอะมิโนจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเปนผลสุดทายของ
ปฏิกิริยาแทน ซึ่งปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดี คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดข้ึนตองอาศัย  
สารออกซิไดซอยางแรง และตองเกิดข้ึนภายใตสภาวะที่เปนกรดเขมขนและอุณหภูมิสูง 
 จากหลักการของการวิเคราะหซีโอดีที่ใชสารออกซิไดซอยางแรงยอยสลายสารอินทรีย    
ในน้ําเพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปนพารามิเตอรที่ใช
แสดงคาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําได  แตการใชสารออกซิไดซที่ มีอํานาจในการ     
ออกซิไดซสูง เชน ไดโครเมต ทําใหสารอิเล็กตรอนอ่ืนในระบบที่ไมเปนสารอินทรียที่ใหอิเล็กตรอน
กับไดโครเมต และเปล่ียนไปอยูในอีกรูปหนึ่ง เชน ซัลไฟดอิออนถูกออกซิไดซโดยไดโครเมตเปน
ซัลเฟต เปนตน ดังนั้นการวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียในน้ําเพียงอยางเดียว แตเปน   
การวัดปริมาณสารใหอิเล็กตรอนในน้ําทั้งหมด ดังนั้นตองพยายามกําจัดสารใหอิเล็กตรอนอ่ืน ๆ 
ในน้ํากอนการวัดซีโอดี เชน การปรับพีเอชของน้ําเสียใหต่ําลงเพื่อไลไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเสีย 
เปนตน   
  สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเ สียแบบไมใชออกซิ เจน     
สามารถพิจารณาไดดังสมการดานลางนี ้

CODin     =  soluble CODeff + CH4 gasCOD + CODacc                 …………….(2.1) 
เม่ือ 
 CODin      =   ซีโอดีทั้งหมดกอนเขาระบบ 
 soluble CODeff     =   ซีโอดีละลายหลังผานระบบ 
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 CH4 gas COD  =   ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 
 CODacc   =   ซีโอดีที่ถูกสะสมอยูในเซลลจุลินทรีย 
โดย 
soluble CODeff   =   ∆SO4

2- - COD + soluble CH4 – COD + soluble organic COD …(2..2) 
เม่ือ 
 ∆SO4

2- - COD  =  ซีโอดีที่ถูกใชสําหรับรีดิวซซัลเฟตใหเปล่ียนเปนซัลไฟด 
soluble CH4 – COD =  ซีโอดีที่เกิดจากมีเทนละลายน้ํา 
soluble organic COD   = ซีโอดีในรูปกรดอินทรียระเหยและสารอินทรียอ่ืนที่ไมถูก 
     ยอยสลายดวยกระบวนการไรออกซิเจน  

 คา CODin และ soluble CODeff  เปนคาที่วัดไดโดยตรงจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา สวน
คา CH4 gas – COD, soluble CH4 – COD และ  ∆SO4

2- - COD หาไดทางออมดวยการคํานวณ
จาก  Stoichiometric ดังนี้ คือ 
 
 SO4

2-   +    8H+   +  8e-                                      S2-    +   4H2O          ........……..(2.3) 
96 g                 8 โมล                                 32 ก. 

 
2H+   +  1/2O2 +  2e-                                        H2O                        ........……..(2.4) 
             16 g   2 โมล                                  

 จากสมการที่ 2.3 ซัลเฟตที่ลดลง 96 กรัม เกิดจากการรับอิเล็กตรอน 8 โมล กลายเปน
ซัลเฟอร 32 กรัม และจากสมการที่ 2.4  อิเล็กตรอน 2 โมล คิดเทียบเปนซีโอดีได 16 กรัม นั่นคือ
ซัลไฟดที่เกิดข้ึน 32 กรัม มาจากซัลเฟตที่ลดลง 96 กรัม  และมีคาเทียบเทากับซีโอดี 64 กรัม 
เพราะฉะนั้น การหาคา ∆SO4

2- - COD ก็คํานวณไดจากซัลเฟตที่ลดลง โดยซัลเฟตที่ลดลง 3 
มิลลิกรัม เทียบเทากับซีโอดี 2 มิลลิกรัม 

สวน CH4 – COD(ทั้งCH4 gas– COD และsoluble CH4 – COD)คํานวณจากสมการที่ 2.5 
   CH4 + 2O2         CO2 +  2H2O                 ........……..(2.5)                       
         16 g    64g                          44 g 
 จากสมการที่ 2.5 จะเห็นไดวา มีเทน 16 กรัม ทําปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 64 กรัม     
เกิดเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา แสดงวามีเทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทียบเทากับซีโอดี 4 มิลลิกรัม 
โดย CH4 gas – COD หาไดจากการวัดปริมาตรกาซทั้งหมดและการวัดรอยละของกาซมีเทน         
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ในปริมาตรกาซทั้งหมด แลวจึงเปล่ียนปริมาตรกาซที่คํานวณไดเปนจํานวนโมลของกาซมีเทนดวย
กฎของกาซ สวน soluble CH4 – COD คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรี 
 

- ซีโอดีในรูปของกาซมีเทนหาไดจาก 
CH4 – COD = (Total gas volume × % CH4 × 16 ×4) / (24.86 × Q) 

เม่ือ 
CH4 gas – COD  =  ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Total gas volume =  ปริมาตรกาซทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน)  
% CH4   =  รอยละของกาซมีเทน 
24.86   =  ปริมาตรกาซ 1 โมล ที่ 30 °C (ลิตร) (ปริมาตรกาซ 1 โมล ที่        
                                          0 °C = 22.4 ลิตร) 
Q   =  อัตราการไหลของน้ําเสียตอวัน (ลิตรตอวัน) 
16   =  น้ําหนักของมีเทน 1 โมล (กรัม) 
4   =  ซีโอดีของกาซมีเทน 1 กรัม (กรัม) 
   

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

เม่ือ 
 Kh    =  คาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซมีเทนที่ 30 °C (โมล/ลิตร) 
    =  12.4 × 10-4  
 Partial Pressure of CH4 =  ความดันพารเชียลของกาซมีเทน (สัดสวนกาซมีเทน) 
 
 สวนซีโอดีที่ถูกเปล่ียนเปนเซลลจุลชีพเปนซีโอดีสวนที่ไมสามารถวัดได แตถาเรา
ตั้งสมมติฐานวา ซีโอดีที่ถูกยอยสลายและไมสามารถตรวจสอบได คือ ซีโอดีทีถู่กสะสมอยูในเซลล
จุลชีพ เม่ือพิจารณาสมการ 2.1 และ 2.2 จะได 
 CODacc   =   CODin  -  ∆SO4

2- - COD -  soluble organic COD - soluble CH4 – COD 
- CH4 gas COD                                                                                             ........……..(2.6)                       
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 สมการ 2.6 ใชในการทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูล โดยดูจากรอยละของมวลซีโอดี    
ที่ออกจากระบบตอรอยละของมวลซีโอดีเขาระบบ เรียกวา %COD recovery แตจากสมการที่ 2.6 
คาซีโอดีไมสามารถตรวจสอบได  คือซีโอดีที่ถูกเปล่ียนสะสมอยู ในเซลลจุ ลินทรีย ดังนั้น              
คา %recovery จะมีคาเปน 100% เสมอ แตในความเปนจริงที่จะวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ได
ถูกตองทั้งหมด 100% เปนไปไดยาก ถาพิจารณาโดยถือวาซีโอดีที่หายไปจากการเปล่ียนเปนเซลล
จุลินทรียมีคานอย เนื่องจากเปนระบบไรออกซิเจนที่มีเวลากักเซลลยาวนาน คา Yield observed 
มีคาต่ํามาก สามารถตัดทิ้งไดโดยไมตองนํามาพิจารณา ประโยชนที่ไดก็คือสามารถตรวจสอบ
ความนาเชื่อในการทํางานทั้งหมดไดจากสมดุลมวลของซีโอดีที่ถูกสรางข้ึนมาและจากพารามิเตอร
ที่เกี่ยวของ ดังนั้น %COD recovery สามารถหาไดจากสมการ 2.7 
%COD recovery = ∆SO4

2-- COD+soluble organic COD+soluble CH4 –COD+CH4 gas COD                                                                                       
                                                                         CODin                          …………………(2.7) 
 

นอกจากนั้น จากสมดุลมวลของซีโอดีที่สรางข้ึนยังทําใหหาสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชโดย
แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยเรียกวา เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็คตรอน ซึ่งหา
ไดจากสมการ 2.8 – 2.9 
%electron flow to MBP  =  [(CH4 – COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-–COD)]        ………. (2.8) 
%electron flow to SRB = [(∆SO4

2-
 –COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-
 –COD)]     ………. (2.9)   

 
 จากเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน เราสามารถเปรียบเทียบการแขงขันระหวาง
แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยที่แบคทีเรียชนิดใดที่มีเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียที่มีความโดดเดน (Predominate) มากกวาในระบบนั้น ๆ 
 
 2.6.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 
 เม่ือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซัลเฟตจะถูกรีดิวซและ
เปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด โดยซัลไฟดที่เกิดข้ึนมีอยูหลายรูปแบบ ไดแก กาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ในวัฏภาคกาซ ไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS-   และ S-  ในวัฏภาคของเหลว รวมถึง
ซัลไฟดที่ตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของโลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวาง
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัวสามารถอธิบายไดโดยใชกฎของ
เฮนรี สวนสัดสวนระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS-   และ S- สามารถดูไดจาก   
พีเอชของระบบบําบัด 
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 สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 
 SO4

2-
in  =  SO4

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

 เม่ือ 
 SO4

2-
in   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําเขา 

 SO4
2-

eff  =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําออก 
 S2-        =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
 HS-       =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตัว 
 H2Saq    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว 
 H2Sgas    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
และ 
%sulfur recovery  =  [(SO4

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

2-
in)] × 100 ……….(2.11) 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 วนิดา วรเกริกกุลชัย (2533) ทําการศึกษาสมรรถนะของการผลิตกาซมีเทนจากมูลโค โดย
ระบบถังกรองชั้นตะกอนจุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจนแบบไหลข้ึน ถังปฏิกรณมีปริมาตร 9.12 ลิตร 
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 2 วัน การทดลองแบงออกเปน 3 ชุด มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
4.32, 6.47 และ 8.06 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คิดเปนความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 
8,800, 13,119, และ 16,348 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 59.58, 
49.78 และ 50.18 กาซมีเทนรอยละ 71.11, 57.59 และ 59.94  
 อุรชา เศรษฐธีรกิจ (2542) ทําการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนซีโอดีและซัลเฟตที่มีตอ
ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชัน โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีระดับหองปฏิบัติการ ลักษณะเหมือนกัน   
3 ถัง ใชน้ําเสียสังเคราะหโดยมีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนและโซเดียมซัลเฟตเปนแหลง
ซัลเฟต และเติมโซเดียมไบคารบอเนตเปนสารบัฟเฟอร อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ทําการทดลอง 
คือ 4 และ 2 โดยใชความเขมขนซีโอดี 5 คา คือ 400, 600, 800, 1,000 และ 1,200 มิลลิกรัม     
ตอลิตร จากการศึกษาพบวา ทีอั่ตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 4 ประสิทธิภาพในการเกิดซัลเฟต 
รีดักชั่นสูงถึง 92.7 เปอรเซ็นต สําหรับความเขมขนของซีโอดี 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร สวนการ
ทดลองที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 2 ประสิทธิภาพในการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นสูงเทากันถึง 
95.1 เปอรเซ็นต สําหรับความเขมขนของซีโอดี 1,000 และ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร  นอกจากนั้น 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 95 เปอรเซ็นต ในทุก ๆ การทดลอง โดยคาเฉล่ียสัดสวน
การใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต มีคาเทากับ 82.0 เปอรเซ็นต 
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MPB / 18.0 เปอรเซ็นต  SRB และ 62.9 เปอรเซ็นต MPB / 37.1 เปอรเซ็นต SRB ที่อัตราสวน      
ซีโอดีตอซัลเฟต 4 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งจากการทดลองแสดงใหเห็นวา การแปรคาความเขมขน    
ซีโอดีและซัลเฟตที่เพิ่มข้ึนนี้ ทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นเพิ่มข้ึน 
 อนุตร เปยงแกว (2542)  ทําการศึกษาการควบคุมระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นดวย
ปริมาณซัลเฟตและชนิดของแหลงคารบอน โดยใชน้ําตาลทรายและอะซิเตทเปนแหลงคารบอน   
แตละชุดปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนซัลเฟตเปน 42, 84 และ 840 มิลลิกรัมตอลิตร          
คาซีโอดีคงที่ตลอดการทดลองคือ 500 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 
12, 6 และ 0.6 ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา เม่ืออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 0.6, 6 และ 
12 ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นมีคาเทากับ 66, 87 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือใชน้ําตาล
ทราย และ เทากับ 72, 82 และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือใชอะซิเตท ซึ่งเม่ืออัตราสวนซีโอดีตอ
ซัลเฟตมีคามากกวา 6 การเกิดซัลเฟตรีดักชั่นจะเกิดไดเต็มที่ เนื่องจากมีซีโอดีอยูในระบบมากเกิน
พอ ขณะที่มีซัลเฟตอยูอยางจํากัด ซัลเฟตในระบบจึงถูกรีดิวซเกือบทั้งหมด ในขณะที่เม่ืออัตราสวน
ซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 0.6 ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นจะมีคาลดลง เนื่องจากในระบบมีซัลเฟต 
อยูมากเกินพอ ในขณะที่มีซีโอดีอยูอยางจํากัด ดังนั้นความเขมขนของซีโอดีจึงเปนตัวควบคุม
ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่น นอกจากนี้ จากผลการทดลองยังแสดงใหเห็นอีกวา การใชอะซิเตท
เปนแหลงคารบอนทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นมีคาลดลงเม่ือเทียบกับการใชน้ําตาลทราย 
 อลิสรา วงศกิตติวิมล (2543) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียน้ํายางขน โดยถังปฏิกรณไฮบริด
แบบไมใชออกซิเจน โดยการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําที่ 1.5, 2.5, 4 และ 6 วัน  การทดลอง
แบงเปน 2 ชุด ชุดแรกมีระยะเวลาเก็บกักน้ําที่ 1.5 และ 2.5 วัน และชุดที่สองมีระยะเวลาในการ
เก็บกักน้ํา 4 วัน และ 6 วัน คาความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 6,428 มิลลิกรัมตอลิตร และ 6,281 
มิลลิกรัมตอลิตร  อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเฉล่ีย 2.07 และ 1.50 ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีทั้งหมดที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 1.5, 2.5, 4 และ 6 วัน  มีคาเฉล่ีย 40.9, 59.0, 80.8 และ 
83.6 เปอรเซ็นตตามลําดับ   
  Dague และ Hopskins (1970)  ทําการศึกษาพบวา พีเอชของกระบวนการหมักแบบ     
ไมใชออกซิเจนต่ํากวา 6.5 จะยับยั้งการเจริญเติบโตของมีเทนแบคทีเรีย โดยไมคํานึงถึงปริมาณ
ความเขมขนของกรดอินทรียระเหย นอกจากนี้ยังพบวาถังหมักแบบไมใชออกซิเจนที่มีคาพีเอช    
ต่ํากวา 6.5 และปริมาณความเขมขนของกรดอินทรียระเหยประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะ
ไมมีกาซชีวภาพเกิดข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับถังหมักแบบไมใชออกซิเจนที่มีคาพีเอชอยูระหวาง    
6.8 – 7.2 และมีปริมาณความเขมขนของกรดอินทรียระเหยเพิ่มจากเดิมไปเปน 7,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และคาพีเอชอยูระหวาง 6.8 – 7.2 พบวากาซที่เกิดข้ึนจะมีมากข้ึน นอกจากนี้ถาคาพีเอชของ
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ระบบมีคาต่ํา 6.2 จะทําใหเกิดไฮโดรเจนอิออนจํานวนมากภายในระบบ ซึ่งเปนพิษรุนแรงตอมีเทน
แบคทีเรีย ทําใหระบบเสียสมดุลยและการทํางานของระบบลมเหลว 
  Koster และคณะ (1986) ทําการศึกษาการยับยั้งปฏิกิริยาการผลิตมีเทนของสลัดจ         
ที่จับตัวเปนเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบีซึ่งใชอะซิเตทเปนสารอาหารที่ระดับพีเอชตาง ๆ 
โดยทําการทดสอบในขวดซีรัมและปดขวดสนิท ซึ่งจะทําใหพีเอชมีคาคงที่ และทําใหซัลไฟดไม
สามารถหนีออกจากระบบได จากการศึกษาพบวา ความเปนพิษเนื่องจากซัลไฟดสัมพันธกับความ
เขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว โดยในชวงพีเอช 6.4 – 7.2 ถูกยับยั้งที่ความ
เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรของซัลเฟอร  ในชวงพีเอช 7.8 – 8.0 ถูกยับยั้งที่ความเขมขน 90 
มิลลิกรัมตอลิตรของซัลเฟอร ซึ่งเขาไดแสดงความคิดเห็นวา ลักษณะการเกาะตัวของแบคทีเรียที่
เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียจะทําใหทนตอความเปนพิษของซัลไฟดไดสูงข้ึน เพราะจะเกิดความ
แตกตาง (Gradient) ระหวางพีเอชในเม็ดตะกอนจุลินทรียและพีเอชของระบบ ที่ทําใหพีเอชสวนใน
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียสูงข้ึน 
 Resis และคณะ (1992) ทําการศึกษาผลของไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีผลตอการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยนําเชื้อจากถังปฏิกรณแบบไมใชออกซิเจนที่รับน้ําเสียที่มีความ
เขมขนของซัลเฟตและกรดแลกติกสูงมาเพาะเล้ียง โดยใชแลกเตดและซัลเฟตเปนสารอาหาร     
ชวงพีเอชที่ทําการศึกษา คือ 5.8 – 7.0 จากการศึกษาพบวา อัตราการเจริญเติบโตสูงสุด          
เม่ือคาพีเอชเปน 6.7 และไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมีผลโดยตรงตอ      
การยับยั้งแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเกิดข้ึน
อยางสมบูรณเม่ือความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 547 มิลลิกรัมตอลิตร แตแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตสามารถฟนตัวไดเม่ือไลซัลไฟดออกจากตัวกลางแลว 
 Zoetemeyer และคณะ (1982)  ไดศึกษาถึงผลของคาพีเอชที่มีตอกระบวนการสรางกรด
ของกลูโคส 1 เปอรเซ็นต โดยใชถังกวนสมบูรณ (CSTR) เปนถังปฏิกิริยาที่ใชในการสรางกรดใน
การทดลอง ซึ่งมีความเร็วในการกวน 500 รอบตอนาทีตลอดการทดลอง โดยที่ทําการทดลองที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งทดลองเปล่ียนแปลงคาพีเอชในถังสรางกรดในชวง 4.5 – 7.9  ซึ่งผล
ที่ไดชี้ใหเห็นวาที่พีเอช เทากับ 6 เปนคาที่เหมาะสมที่สุดตอกระบวนการสรางกรด โดยมีคา growth 
rate สูงสุดคือ 0.33 ตอชั่วโมง 

 

 



บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 แผนการทดลอง 
  งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการและจะใชถังปฏิกรณจําลองระบบ            
ยูเอเอสบีลักษณะเหมือนกันทั้ง 4 ชุด ทําการติดตั้งอุปกรณและเดินระบบที่บริเวณชั้นที่1          
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีข้ันตอนดําเนินงานทดลอง         
แบงออกเปน 2 ชวงการทดลอง โดยทั้ง 2  ชวงการทดลองใชน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน  
ดังนี้  
  3.1 ชวงการทดลองที่ 1  ศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการ
บําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนในระบบยูเอเอสบี เร่ิมตนระบบโดยใชน้ําเสียจริงจาก
อุตสาหกรรม   น้ํายางขนและจุลินทรียกลุมไรออกซิเจนสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย  ทําการเดิน
ระบบตอเนื่องดวยระบบยูเอเอสบีโดยกําหนดอัตราภาระอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
อัตราการสูบน้ําเขาระบบเทากับ 1.215 ลิตรตอวัน และระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 วัน กําหนดคาพีเอช
ใหแกระบบ ดังนี้ 
  ถังปฏิกรณที่  1  คาพีเอช   เทากับ   5    

ถังปฏิกรณที่  2  คาพีเอช   เทากับ   6    
ถังปฏิกรณที่  3 คาพีเอช   เทากับ   7 
ถังปฏิกรณที่  4  คาพีเอช   เทากับ   8.5 

การทดลองในชวงนี้ศึกษาผลของคาพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการบําบัดน้ําเสีย
อุตสาหกรรมน้ํายางขน  โดยวิเคราะหคุณภาพน้ําทางกายภาพและเคมีของน้ําเขาและน้ําออก      
ทั้ง  4 ถังปฏิกิริยา ไดแก พีเอช  อุณหภูมิ  ซีโอดี  ซัลเฟต ซัลไฟดทั้งหมด สภาพดางทั้งหมด              
กรดไขมันระเหย  ของแข็งแขวนลอย  และกาซชีวภาพ   

3.2 ชวงการทดลองที่ 2   ทําการศึกษาเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1 โดยทําการเพิ่ม     
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  เดินระบบตอเนื่องดวยระบบ
ยูเอเอสบี  ตามแผนการดําเนินการทดลอง สามารถแสดงดังในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  แผนการดําเนินการทดลอง 

ถัง
ปฏิกรณ 

พีเอช 
(pH) 

ซีโอดีน้ําเสีย        
เขาระบบ         

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย         

(ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

เวลากักพัก 
ชลศาสตร 

(วัน) 

อัตราการ
ไหลน้ําเสีย
เขาระบบ 

(ลิตรตอวัน) 
1 5 1,000 0.5 2 1.215 
2 6 2,000 1.0 2 1.215 
3 7 4,000 2.0 2 1.215 
4 8.5 6,000 3.0 2 1.215 

 
ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําทางกายภาพและเคมีของน้ําเขาและน้ําออกทั้ง 4 ถังปฏิกิริยา   

 
3.2 การเตรียมนํ้าเสีย 

3.2.1  ลักษณะของนํ้าเสีย 
น้ําเ สียที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรรมน้ํายางขน ซึ่งไดผาน

กระบวนการบําบัดน้ําเสียมาบางแลว  ลักษณะของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน แสดงดัง
ตารางที่  3.2  
ตารางที่ 3.2 ลักษณะของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน 

พารามิเตอร คาต่ําสุด-คาสูงสุด 
พีเอช (pH) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ซีโอดี  (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลเฟต  (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลไฟดทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
สภาพดางทั้งหมด  (มิลลิกรัมตอลิตรของHCO3) 
กรดไขมันระเหย  (มิลลิกรัมตอลิตร CH3COOH) 
ของแข็งแขวนลอย  (มิลลิกรัมตอลิตร) 

4.74 – 5.18 
26.2 – 28.5 

11,424 – 17,934 
1,036 – 1,738 

120 - 155 
1,570 – 1,725 
3,535 – 4,063 
325 – 1,755 

 
 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

45 

3.2.2  การเตรียมนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมนํ้ายางขน 
  กอนนําน้ําเสียเขาระบบจะทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําตามพารามิเตอรตาง ๆ  กอน 
ตามที่กลาวมาแลวขางตน เพื่อทําการเจือจางน้ําเสียโดยใชน้ําประปาใหไดค วามเขมขน        
ตามที่ตองการในการทดลองนี้ จากนั้นทําการปรับคาพีเอชในถังน้ําเขาเปน 5, 6, 7 และ 8.5 ใน    
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) ในการปรับคาพีเอชในแตละถังปฏิกรณ 
 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
          การเ ร่ิมตนเดินระบบ (Startup) จะใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่ทําการติดตั้งอุปกรณ  
เหมือนกัน 4 ชุด และทําการทดลองภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกัน โดยมีข้ันตอนการดําเนินการ
ทดลอง ดังนี้ 
  3.3.1 ตะกอนจุลินทรีย (Sludge) ที่ใชในการทดลองเปนแอนแอโรบิกสลัดจ (Anaerobic 
Sludge) จากระบบยูเอเอสบีของระบบบําบัดน้ําเสียจากบริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน)  ซึ่ง          
มีลักษณะเปนเม็ดตะกอนสีน้ําตาล  ลักษณะตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง แสดงดัง  
ภาพที่ 3.1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1 ลักษณะตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง 
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  3.3.2  ทําการปรับสภาพตะกอนจุลินทรียใหคุนเคยกับน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําเปนการ
เร่ิมตนระบบ (Start up)  โดยการเติมตะกอนจุลินทรียลงในถังปฏิกรณยูเอเอสบีทั้ง 4 ชุด ประมาณ 
40 เปอรเซ็นตของปริมาตรถัง จากนั้นสูบน้ําเสียจริงเขาระบบอยางตอเนื่อง โดยเร่ิมปอนน้ําเสียที่มี
ความเขมขนซีโอดีต่ํา ๆ กอน จึงคอย ๆ เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 0.5 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นสูบน้ําเสียจริงที่
ทําการปรับคาพีเอชในถังน้ําเขาเปน 5, 6, 7 และ 8.5 ในถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ 
โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ 1.215 ลิตรตอวัน เปนเวลา
ประมาณ 2 เดือน   
  3.3.3 การเดินระบบในชวงการทดลองที่  2 ใชน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน
เชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1 โดยทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดีเปน 2,000, 4,000, และ 6,000 มิลลิกรัม    
ตอลิตร เปนเวลาประมาณ 3 เดือน 
 งานวิจัยนี้ใชระยะเวลาทดลองรวมทั้งหมดประมาณ 5 เดือน ระยะเวลาในแตละข้ันตอน
การดําเนินการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 
ตารางที่ 3.3  ระยะเวลาในแตละข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 
 

พ.ศ.2551 พ.ศ.2552 ข้ันตอน การดําเนินการทดลอง 
พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค เม.ษ. 

1. ศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตอการบําบัด     
น้ําเ สียอุตสาหกรรมน้ํายางขนใน
ระบบยูเอเอสบี และเร่ิมตนเล้ียงเชื้อ
ในระบบเพื่อปรับความคุนเคยกับ   
น้ําเสีย 

      

2. ทําการศึกษาตอจากการทดลอง    
ชวงที่ 1 โดยทําการเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 
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3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง  
3.4.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบ ี

  ใชแบบจําลองระบบยูเอสบีระดับหองปฏิบัติการ โดยถังปฏ ิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด จะมี
สวนยอยสลาย ทําจากทออะคริลิกใสมีเสนผานศูนยกลางภายใน 5.4 เซนติเมตร มีสวนยอยสลาย
สูง 1.06 เมตร ปริมาตรกักเก็บน้ําทั้งหมด 2.43 ลิตร ดานบนมีชุดอุปกรณแยกสามสถานะ     
(Gas-Solid Separator ; GSS)   ทําจากทอพีวีซี  ซึ่งรายละเอียดแบบจําลองถังปฏ ิกรณยูเอเอสบี 
แสดงดังภาพที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.2   ถังปฏิกรณจําลองยูเอเอสบ ี
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ภาพที่ 3.3 แบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
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3.4.2 เคร่ืองสูบนํ้าเสียเขาระบบ     
ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยเคร่ืองสูบน้ํา 1 ตัว สําหรับสูบน้ําเสียเขาระบบ 

เคร่ืองสูบน้ําที่ใชเปนแบบ Diaphragm Pump ยี่หอ Prominent Diaphragm Metering Pump   
รุน  BT4A1000PPE200AA010   แสดงดังภาพที่ 3.4      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 3.4   เคร่ืองสูบน้ําเสียแบบ  Diaphragm Pump 
  

3.4.3 ถังพักนํ้าเสีย 
ถังพักน้ําเสียเขาระบบจะใชถังพลาสติก  ขนาดความจุ  5 ลิตร จํานวน 4 ถัง 
ถังพักน้ําทิ้งออกจากระบบจะใชถังพลาสติก ขนาดความจุ  5 ลิตร จํานวน 4 ถัง 
การเตรียมน้ําเสียเขาระบบจะใชถังพลาสติก ขนาดความจุ 20 ลิตร จํานวน 1 ถัง 
3.4.4 อุปกรณวัดปริมาณกาซ 
ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยอุปกรณวัดกาซจํานวน 1 ชุด ทํางานโดยใช

หลักการแทนที่น้ํา โดยมีกระบอกแทนที่น้ําบรรจุน้ําเต็มหลอด ทําการปรับพีเอชของน้ําใหต่ํากวา 3 
เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด โดยกาซที่เกิดข้ึนจะไปแทนที่น้ําที่บรรจุอยู
ในกระบอกแทนที่น้ํ า ป ริมาณกาซที่ วัดไดคือปริมาณกาซทั้ งหมดที่ เกิด ข้ึนจากระบบ               
แสดงดังภาพที่ 3.5 
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ภาพที่ 3.5  อุปกรณวัดปริมาณกาซชีวภาพ 
 
3.5   การติดตั้งเคร่ืองมือและหลักการทํางาน   

ทําการติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบี จํานวน 4 ชุดการทดลอง ที่บริเวณชั้น 1 ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย หลักการทํางานของระบบยูเอเอสบีและการติดตั้งเคร่ืองมือ 
แสดงดังภาพที่ 3.6  และภาพที่ 3.7  โดยมีหลักการทํางาน ดังนี้ 

3.5.1น้ํ า เ สียในถังพักน้ํ า เ สียจ ะถูก สูบเ ขาทางตอนลางของถังปฏิกรณยู เอเอสบี               
แบบไหลตอเนื่อง (Continuous Flow)  

3.5.2 น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณยูเอเอสบี จะไหลออกทางตอนบนของถังปฏิกรณตอไปยัง
ถังพักน้ําทิ้ง 

3.5.3 กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบี จะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะ 
(Gas-Solid Separator ; GSS) ทางดานบนของถังปฏิกรณยูเอเอสบีไปยังอุปกรณวัดปริมาณกาซ
แบบแทนที่น้ํา   แสดงดังภาพที่ 3.8 
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ภาพที่ 3.6   น้ําเสียในถังพักน้ําเขาระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.7   น้ําทิ้งไหลออกจากระบบดานบน 
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ภาพที่ 3.8   อุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator ; GSS) 
 
3.6  การเดินและการควบคุมระบบ 

     3.6.1   การเดินระบบ  
   ระบบยูเอเอสบีที่ใชในการวิจัย จะมีการปอนน้ําเสียเขาระบบทางดานลางของถังปฏิกรณ 
ยูเอเอสบีโดยตรง ซึ่งการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของถังปฏิกรณโดยตรงมีขอเสียที่สําคัญคือ 
ในกรณีที่น้ําเสียในถังพักน้ําเสียหมดจะทําใหมีการสูบอากาศเขาสูระบบได ซึ่งจะเปนการ           
นําออกซิเจนเขาไปในถังปฏิกรณ ทําใหเกิดผลเสียตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน 
ดังนั้นจึงตองหาทางปองกันปญหาที่จะเกิดข้ึน โดยทําการประเมินเวลาที่น้ําเสียจะหมดถังใน      
แตละวัน เพื่อจะไดเตรียมน้ําใหมสําหรับการปอนน้ําเสียเขาระบบในแตละวันไดทันเวลา และเฝา
ระวังไมใหเคร่ืองสูบน้ําสูบน้ําเสียจนแหงหมดถังพักน้ําเสีย 

3.6.2 การควบคุมระบบ  
  การควบคุมระบบสําหรับงานวิจัยนี้ จะทําการควบคุมปจจัยตาง ๆ ของระบบใหเปนไป
ตามที่กําหนดไวในขอบเขตการทดลอง เพื่อควบคุมการทดลองใหไดผลที่มีความถูกตองมากที่สุด 
โดยจะทําการควบคุมปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 
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1) อัตราการไหลของนํ้าเสียเขาระบบ 
      อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบในงานวิจัยนี้ กําหนดไวที่ 1.215 ลิตรตอวันเทากัน

ทั้ง 4 ถังปฏิกรณ เม่ือเร่ิมทําการเดินระบบจะตองทําการวัดอัตราการสูบน้ําของเคร่ืองสูบน้ําใหได
ตามที่กําหนดไว  นอกจากนี้ควนหม่ันสังเกตปริมาณน้ําในถังพักน้ําเสียเขาระบบที่หมดในแตละวัน 
ซึงจะเปนประโยชนตอการประเมินอัตราการสูบน้ําของเคร่ืองสูบน้ํา โดยสวนใหญแลวเม่ือทําการ
ทดลองไปชวงระยะหนึ่ง อัตราการสูบน้ําเสียของเคร่ืองสูบน้ําจะลดลง เพราะเกิดเมือกสารอินทรีย
หรือแบคทีเรียเกาะติดดานในของสายยางที่ใช 

2) สภาพแวดลอมทางกายภาพ 
      ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สําคัญที่มีผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ คือ 

แสงสวางและอุณหภูมิ เนื่องจากถาแสงสวางสามารถสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได  จะทําใหเกิด
ตะไครน้ําข้ึนบริเวณผนังดานในของถังปฏิกรณ โดยตะไครน้ํานี้จะสังเคราะหแสงและผลิต
ออกซิเจนออกมาภายในถังปฏิกรณ ซึ่งจะสงผลรบกวนการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจน ดังนั้นจึงตองปองกันไมใหแสงสวางสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได โดยการใช
ถุงพลาสติกดําคลุมรอบถังปฏิกรณดานนอกที่ทําจากอะคริลิกใส และจะตองคลุมในลักษณะที่
สามารถแกะหรือเปดออกไดงาย เพื่อใหสามารถตรวจลักษณะของแบคทีเรียที่อยูภายใน            
ถังปฏิกรณไดโดยงาย 

      การควบคุมอุณหภูมิ จะทําในกรณีที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิลดลงกวาสภาพอากาศ
ปกติทั่วไป ซึ่งอุณหภูมิที่ลดต่ํามากจะมีผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค (Mesophilic) โดยจะมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 20 – 45 
องศาเซลเซียส และเนื่องจากสภาพอากาศของกรุงเทพฯ โดยทั่วไปแลวจะมีอุณหภูมิอยูในชวง
อุณหภูมิที่ เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเ รียแบบไมใชออกซิ เจนประเภทมีโซฟลิค 
(Mesophilic) อยูแลว ดังนั้นปจจัยดานอุณหภูมิจึงไมมีผลกระทบมากนัก 

3) อุปกรณตาง ๆ ของระบบ 
      การควบคุมการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ภายในระบบใหทํางานไดอยางปกติเปน   

ส่ิงสําคัญอีกดานหนึ่ง โดยส่ิงที่จําเปนจะตองทํา ไดแก การลางทําความสะอาดถังพักน้ําเสีย      
การตรวจสอบไมใหมีการอุดตันของตะกอนภายในทอสายยาง การตรวจสภาพความเส่ือมที่อาจ
เกิดข้ึนกับสายยาง เชน การเกิดรูร่ัว ซึ่งจะตองทําการเปล่ียนสายยางใหม เพื่อควบคุมอัตราการ
ไหลขาวของน้ําเสียใหเทากับที่กําหนด ตลอดจนตรวจสอบการอุดตันของหัวปมของเคร่ืองสูบน้ํา
และอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบอยางสมํ่าเสมอ 
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3.7  การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง 
3.7.1 รายละเอียดของวิธีวิเคราะห  และความถี่ในการวิเคราะห พารามิเตอรตาง ๆ แสดง

ดังตารางที่ 3.4 
ตารางที่ 3.4 พารามิเตอรของน้ําตัวอยาง วิธีวิเคราะหและความถี่ในการวิเคราะห 
 

พารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีการวิเคราะห ความถี ่
พีเอช (pH) 
อุณหภูมิ (Temperature) 
ซีโอดี  (COD) 
ซัลเฟต  (Sulfate) 
ซัลไฟดทั้งหมด (Sulfide) 
สภาพดางทั้งหมด  (Alkalinity) 
กรดไขมันระเหย  (Volatile Fatty Acid) 
ของแข็งแขวนลอย  (Suspended Solids) 
ปริมาณกาซทั้งหมด   
เปอรเซ็นตกาซมีเทน 

pH Meter  
Thermometer 
Close Reflux 
Turbidimetric Method 
Iodometric Method 
Direct Titration Method 
Direct Titration Method 
กรองดวยกระดาษ GF/C  
วัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา 
GC (Gas Chromatography) 

A 
A 
A 
A 
A 
B 
B 
B 
C 
D 

 
หมายเหตุ A  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง 
  B  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหวันละ  2  คร้ัง 
  C  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหวันละ 1 คร้ัง 

D  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหหลังส้ินสุดชวงการทดลอง 
 
 

 
 

   
 
 
 
 

 



 
บทท่ี  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการวิจัย  

4.1.1 ผลการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมนํ้ายางขนโดยระบบยูเอเอสบี 
(ชวงการทดลองท่ี 1)  
 การทดลองนี้เปนการทดลองในชวงที่ 1 มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของ        
พีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการลดซัลเฟตในการบําบัดน้ําเสียน้ํายางขน  โดย
กําหนดคาพีเอชใหแกระบบเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  
ตามลําดับ  อัตราการสูบน้ําเขาระบบเทากับ 1.215 ลิตรตอวัน และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย                 
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดีในชวงการทดลองนี้เทากับ 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร  เทากันทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ผลการทดลองที่ไดตลอดการทดลองทั้งหมดแสดงดัง
ตารางที่ 4.1 ซึ่งเปนคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรตาง ๆ  ในน้ําเสีย  โดย
คํานวณเม่ือระบบอยูสภาวะคงตัว (Steady State)  ซึ่งสามารถจําแนกตามตัวแปรตาง ๆ              
ที่ทําการวิเคราะหไดดังนี้ 
 
 4.1.1.1 พีเอช (pH) 
  คาพีเอชของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  เทากับ 5, 
6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ  สวนน้ําออกมีคาเฉล่ียเทากับ 8.41, 8.53, 8.50 และ 8.59 ตามลําดับ 
คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 1  แสดงดังตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 
 

พารามิเตอร 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช  (pH)                      เฉล่ีย 
                                         SD. 

5 
(0.00) 

8.41 
(0.35) 

6 
(0.00) 

8.53 
(0.31) 

7 
(0.00) 

8.50 
(0.19) 

8.5 
(0.00) 

8.59 
(0.23) 

อุณหภูมิ (temperature)    เฉล่ีย 
(องศาเซลเซียส)                 SD.                  

27.0 
(1.0) 

27.7 
(1.0) 

26.9 
(1.0) 

27.4 
(0.9) 

26.9 
(1.0) 

27.4 
(1.0) 

26.9 
(1.0) 

27.4 
(1.0) 

สภาพดาง (Alkalinity)       เฉล่ีย                    
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
แคลเซียมคารบอเนต)                                          

142 
(30) 

166 
(31) 

143 
(22) 

175 
(35) 

151 
(14) 

176 
(21) 

161 
(18) 

176 
(46) 

กรดไขมันระเหย (VFA)      เฉล่ีย   
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
กรดอะซิติก)                            

358 
(57) 

45 
(11) 

390 
(28) 

40 
(11) 

382 
(33) 

46 
(10) 

370 
(47) 

45 
(10) 

อัตราสวนกรดไขมันระเหย  เฉล่ีย 
ตอสภาพดางทั้งหมด           SD. 

0.40 
(0.07) 

0.27 
(0.03) 

0.37 
(0.06) 

0.23 
(0.03) 

0.40 
(0.04) 

0.26 
(0.03) 

0.45 
(0.08) 

0.26 
(0.03) 

ของแข็งแขวนลอย (SS)     เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

72 
(10) 

22 
(7) 

72 
(10) 

20 
(5) 

72 
(10) 

18 
(7) 

72 
(10) 

21 
(7) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย
ของแข็งแขวนลอย              SD. 

- 
- 

69.52 
(9.19) 

- 
- 

72.34 
(5.21) 

- 
- 

75.05 
(6.68) 

- 
- 

70.68 
(8.64) 

ซีโอดี (COD)                    เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD.                     

1,206 
(169) 

77 
(13) 

1,206 
(169) 

76 
(13) 

1,206 
(169) 

71 
(12) 

1,206 
(169) 

85 
(15) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซีโอดี (เปอรเซ็นต)              SD. 

- 
- 

93.58 
(0.96) 

- 
- 

93.73 
(0.74) 

- 
- 

94.10 
(1.03) 

- 
- 

92.96 
(1.09) 

ซัลเฟต (SO4
2-)                  เฉล่ีย

(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD.                                              
85 
(7) 

40 
(13) 

85 
(7) 

40 
(10) 

85 
(7) 

47 
(9) 

85 
(7) 

48 
(10) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซัลเฟต (เปอรเซ็นต)            SD. 

- 
- 

53.40 
(12.71) 

- 
- 

53.30 
 (9.49) 

- 
- 

44.89 
(7.01) 

- 
- 

43.53 
(8.08) 

ซัลไฟด (S2-)                      เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

1.20 
(0.45) 

15.74 
(2.43) 

1.20 
(0.45) 

16.57 
(2.53) 

1.20 
(0.45) 

21.04 
(3.67) 

1.20 
(0.45) 

14.49 
(3.12) 

กาซชีวภาพ (Biogas)        เฉล่ีย 
(มิลลิลิตรตอวัน)                 SD. 

- 
- 

135 
(22) 

- 
- 

151 
(26) 

- 
- 

164 
(36) 

- 
- 

128 
(22) 
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ตารางที่ 4.2 คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 

 
  จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.1 จะเห็นไดวาคาพีเอชเฉล่ียของน้ํา ทั้ง 4            
ถังปฏิกรณ มีคาสูงกวาคาพีเอชของน้ําเขาระบบ  การที่คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกมีคาเพิ่มมากข้ึน
นั้น เนื่องมาจากการยอยสลายสารอินทรียโดยพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในกระบวนการ        
ซัลเฟตรีดักชั่น ซึ่งจะมีการนําไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใช ในปฏิกิริยาเพื่อเปล่ียนซัลเฟตใหเปน
ซัลไฟด (S 2-) สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี้ 
 
  SO4

2-     +     10H+                         H2 S (g)   +    4H2O 
 
  การนําเอาไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใช และการเกิดไฮดรอกไซดอิออน (OH-)      
จะทําใหในระบบมีสภาพความเปนกรดลดลง จึงทําใหพีเอชของระบบสูงข้ึนได และจากการทดลอง
จะเห็นไดวาคาพีเอชของน้ําที่ออกจากระบบอยูในชวงที่ไมเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียใน
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนคือ ชวง 6.6 – 7.6 แตเม่ือพิจารณาจากอัตราสวนกรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางในระบบก็มีคาต่ํา โดยอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบของ
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ที่มีคาพีเอชเปน 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ มีคาเปน 0.27, 0.23, 
0.26 และ 0.26 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวา ที่ pH 5, 6, 7 และ 8.5 มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหย
ตอสภาพทั้งหมดมีคาไมเกินกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่สูง   
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 พีเอช 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด - 7.55 - 7.72 - 7.99 - 8.01 
คาสูงสุด - 8.98 - 8.91 - 8.67 - 8.82 
คาเฉล่ีย 5.00 8.41 6.00 8.53 7.00 8.50 8.50 8.59 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

58 

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

pH

Eff pH 5
Eff pH 6
Eff pH 7
Eff pH 8.5

 
ภาพที่ 4.1 คาพีเอชของชวงการทดลองที่  1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/         
ลบ.ม./วัน) 
 
 4.1.1.2 อุณหภูม ิ(Temperature) 
  คาอุณหภูมิของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8.5 ของ       
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ กําหนดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน น้ําเขามีคาเฉล่ียเทากับ 27.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  สวนน้ําออกจากระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ 27.7, 27.4, 27.4 และ 27.4 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  คาอุณหภูมิของการ
ทดลองชวงที่ 1 แสดงดังตารางที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.2 
ตารางที่ 4.3 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.    
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 25.1 25.6 25.1 24.9 25.1 24.6 25.1 24.8 
คาสูงสุด 28.4 29.3 28.4 28.2 28.4 28.4 28.4 28.4 
คาเฉล่ีย 27.1 27.7 27.1 27.4 27.1 27.4 27.1 27.4 
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   จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.2 จะเห็นไดวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกของทั้ง 
4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขา แตไมแตกตางกันมาก ซึ่งคาอุณหภูมิตลอด
การทดลองนี้ จะเห็นไดวา อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจน คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 20 – 45 
องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.2 คาอุณหภูมิของชวงการทดลองที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน) 
 
 4.1.1.3 สภาพดางท้ังหมด (Alkalinity) 
  คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ           
ซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ กําหนดอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีสภาพดางทั้งหมด
ของน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 142, 143, 151 และ 161 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวน  
สภาพดางทั้งหมดของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 166, 175, 176 และ 176 มิลลิกรัม      
ตอลิตร ตามลําดับ  คาสภาพดางทั้งหมดของชวงการทดลองที่  1 แสดงดังตารางที่  4.4              
และภาพที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.4 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
   ในการทดลองนี้ไดทําการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl)  เพื่อปรับพีเอชของน้ําเขาระบบที่ไดกําหนดข้ึนซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอช
เทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.3 จะเห็นวาคาสภาพทั้งหมด
โดยเฉล่ียของน้ําออกทั้ง 4 ถังปฏิกิริยา มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับน้ําเขาในระบบ การที่สภาพดาง
ทั้งหมดมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชั่นดังที่ไดกลาวแลวในหัวขอ 4.1.1.1 
นอกจากนี้คาความเปนดางที่ เกิดข้ึน อาจมาจากดางในรูปของสภาพดางไบคารบอเนต               
(HCO3

- 
  Alkalinity)  สภาพดางจากซัลไฟด  (HS-  Alkalinity) และสภาพดางจากเกลือของกรดอินทรีย 

(Volatile fatty acid – Alkalinity) ที่เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นในน้ําเสียที่มีสารประกอบของ
ซัลเฟต  ดังสมการ 
 
                                 SO4

2-  +  Organic matter       SRB           HS-   +    H2O  +  HCO3
-     

                                 CH3COO-   +    SO4
2-                                2HCO3

-     +    HS-   
 
  จากงานวิจัยของ (ขนิษฐา หทัยสมิทธ, 2547) ทีศึกษาการบําบัดน้ําเสียประเภท
เดียวกัน โดยระบบยูเอเอสบีแบบสองข้ันตอน พบวาน้ําที่ผานการบําบัดของถังปฏิกรณแลวจะมีคา
พีเอชและคาความเปนดางเพิ่มข้ึนเชนกัน เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ(อลิสรา วงศกิตติวิมล, 
2543) ที่ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน แตใชถังปฏิกรณไฮบริดแบบไมใช
ออกซิเจน พบวามีคาพีเอชและคาความเปนดางเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน ซึ่งแสดงวาการบําบัดน้ําเสีย
ประเภทนี้จะเกิดความเปนดางในระบบข้ึนเองได จึงทําใหพีเอชของน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มข้ึน 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สภาพดาง
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 75 94 107 106 131 138 135 81 
คาสูงสุด 170 195 175 217 168 205 185 217 
คาเฉล่ีย 142 166 143 175 151 176 161 176 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

61 

0

50

100

150

200

250

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

Al
ka

lin
ity

 (m
g/

l a
s 

Ca
CO

3)

Inf pH 5
Eff pH 5

 

0

50

100

150

200

250

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

Al
ka

lin
ity

 (m
g/

l a
s 

C
aC

O
3)

Inf pH 6
Eff pH 6

 

0

50

100

150

200

250

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

A
lk

al
in

ity
 (m

g/
l a

s 
C
aC

O
3)

Inf pH 7
Eff pH 7

 

0

50

100

150

200

250

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

Al
ka

lin
ity

 (m
g/

l a
s 

Ca
CO

3)

Inf pH 8.5
Eff pH 8.5

 
ภาพที่ 4.3 คาสภาพดางของชวงการทดลองที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน) 
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 4.1.1.4 กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid)  
  คากรดไขมันระเหยของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ซึ่ง          
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคากรดไขมัน
ระเหยของน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 358, 390, 382 และ 370 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
สวนคากรดไขมันระเหยของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 45, 40, 46 และ 45 มิลลิกรัม      
ตอลิตร ตามลําดับ  คากรดไขมันระเหยของชวงการทดลองที่ 1  แสดงดังตารางที่ 4.5 และ        
ภาพที่ 4.4 
ตารางที่ 4.5 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)  

 
  จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.4 จะเห็นไดวาคากรดไขมันระเหยเฉล่ียของน้ําออก
ของทั้ง 4 ถังปฏิกรณมีคานอยกวาน้ําเขาระบบ  แสดงใหเห็นวากรดไขมันระเหยมีแนวโนมวาจะ
ลดลงอยางตอเนื่อง ทั้งนี้อาจเปนเพราะจํานวนตะกอนจุลินทรียในระบบมีปริมาณที่มากข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาผานไปประมาณ 2 เดือน ตั้งแตชวงเร่ิมตนระบบจึงทําใหคากรดไขมันระเหยถูกยอย
กลายเปนกรดอะซิติกและแปรเปล่ียนไปเปนกาซชีวภาพตอไป ซึ่งถือวาเปนกระบวนการสําคัญที่
หลีกเล่ียงการสะสมของกรดอินทรียและไฮโดรเจนในปริมาณที่สูง  ซึ่งสามารถที่จะยับยั้ง
กระบวนการสรางกาซมีเทนได จากผลการทดลองดังกลาวขางตน พบวา ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3   
และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ โดยกําหนดคาความเขมขนซีโอดีเทากับ 
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคากรดไขมันระเหยของน้ําเขาระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ 358, 390, 382 และ 370 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวนคากรดไขมันระเหย
ของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 45, 40, 46 และ 45 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จะเห็น   
ไดวาคากรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาคอนขางใกลเคียงกัน และปริมาณกรดไขมัน

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

กรดไขมัน
ระเหย

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 275 25 363 25 338 30 308 30 
คาสูงสุด 455 58 440 54 425 65 450 63 
คาเฉล่ีย 358 45 390 40 382 46 370 45 
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ระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลง แสดงวาแบคทีเรียที่อยูในระบบมีการใชกรดไขมันระเหย
เปนอาหารและสรางเซลล ซึ่งปริมาณกรดไขมันระเหยที่ลดลงสอดคลองกับคาซีโอดีที่ลดลง       
จากการทดลองในชวงแรกนี้ แสดงใหเห็นวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํา ๆ ที่ใชในชวงการ
ทดลองนี้ ชี้ใหเห็นวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํา ๆ นี้  คาพีเอชที่แตกตางกันไมคอยมีผลตอ
การลดลงของปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมากนัก 
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ภาพที่ 4.4 คากรดไขมันระเหยของชวงการทดลองที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.     
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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 4.1.1.5 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ   
ซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ โดยกําหนดอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาของแข็ง
แขวนลอยน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 72 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาของแข็งแขวนลอยของน้ําออก
จากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ  22, 20, 18 และ 21 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ  69.52, 72.34, 75.05 และ 70.68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของชวงการทดลองที่ 1  
แสดงดังตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.5 – 4.6 
ตารางที่ 4.6 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1   
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
    จากตารางที่ 4.6 ภาพที่ 4.5 - 4.6 พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาของ    
การทดลองทั้ง 4 ถังปฏิกรณ มีคาคอนขางคงที่  เนื่องจากน้ําเสียในชวงการทดลองที่ 1 กําหนด   
คาซีโอดีเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือนําน้ําเสียจริงไปเจือจาง ทําใหไดตัวอยางน้ําเสียที่เขา
ระบบมีคาของแข็งแขวนลอยนอย ลักษณะตัวอยางน้ําเสียที่ไดหลังจากเจือจางแลวมีลักษณะใส 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกเฉล่ียที่คาพีเอช 5 และ 8.5 มีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง
กวาที่คาพีเอช 7 เปนเพราะ ที่คาพีเอช 5 และ 8.5 เปนชวงที่ไมเหมาะสมตอการทํางานของ

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ของแข็ง
แขวนลอย

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 60 10 60 15 60 10 60 10 
คาสูงสุด 85 30 85 30 85 30 85 30 
คาเฉล่ีย 72 22 72 20 72 18 72 21 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 69.52 - 72.34 - 75.05 - 70.68 
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แบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ซึ่งที่คา 7  มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงสุด  
สังเกตจากน้ําที่ออกจากระบบมีพวกตะกอน และเศษยางปะปนมากับน้ําที่ออกนอยกวา ซึ่ง
แตกตางจากถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช 5 มีปริมาณคอนขางมาก สวนที่พีเอช 6 ประสิทธิภาพในการ
กําจัดคอนขางใกลเคียงกัน 
   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดของแข็งแขวนลอยระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 
และ 8.5 ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่
แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.2) 
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ภาพที่ 4.5 คาของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 
  4.1.1.6 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 
   คาซีโอดีของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ซึ่งถังปฏิกรณที่       
1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาซีโอดีน้ําเขาระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ 1,206 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนคาซีโอดขีองน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ  77, 
76, 71 และ 85 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
93.58, 93.73, 94.10 และ 92.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีของชวงการทดลองที่ 1 แสดงดังตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.7 – 4.8 
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ตารางที่ 4.7 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
   กอนการเดินระบบจริง ผูวิจัยไดทําการปรับสภาพความคุนเคยของตะกอน          
จุลินทรีย  เพื่อใหจุลินทรียที่นํามาจากบริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน) ไดคุนเคยกับน้ําเสีย         
น้ํายางขน เปนระยะเวลา 2 เดือน โดยใหความเขมขนของซีโอดีที่เติมใหกับระบบในชวงแรก       
จะเติมที่  500 มิลลิกรัมตอลิตรกอน  เม่ือระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต      
จึงทําการเพิ่มความเขมขนของซีโอดีในน้ําเขาเปน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการทดลอง    
ในชวงการทดลองที่ 1  เนื่องจากน้ําเขาระบบในชวงแรกที่กําหนดมีคาซีโอดีอยูที่ 1,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร แตจากคาซีโอดีเฉล่ียของน้ําเขาระบบที่เตรียมไดมีคาเทากับ 1,206 มิลลิกรัมตอลิตร                  
ซึ่งความเขมขนที่ เปล่ียนแปลงนี้อาจเกิดจากการเตรียมน้ําเสียเขาระบบในแตละวันของ                
ผูทํ าการทดลอง ซึ่ งจะเห็นไดว าคาซี โอดี ในน้ํ าออกและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี            
คอนขางจะคงที่    
  จากตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.7 – 4.8 จะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4    
มีคาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 1,206 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาซีโอดีของน้ําออกจากระบบ
มีคาเฉล่ียเทากับ  77, 76, 71 และ 85 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีเฉล่ียเทากับ 93.58, 93.73, 94.10 และ 92.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  พบวาประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีคอนขางใกลเคียงกัน โดยระบบเขาสูสภาวะคงที่ (steady state) ไดเร็ว เนื่องจาก
การทดลองในชวงนี้มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียคอนขางต่ํา มีคา 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน    

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที ่4 
pH 8.5 

ซีโอดี
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 991 48 991 45 991 51 991 48 
คาสูงสุด 1569 93 1569 93 1569 93 1569 105 
คาเฉล่ีย 1206 77 1206 76 1206 71 1206 85 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 93.58 - 93.73 - 94.10 - 92.96 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

69 

คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งความเขมขนของซีโอดีคอนขางนอย   
อีกทั้งแบคทีเรียคุนเคยกับน้ําเสียแลวเพราะทําตอจากความเขมขนของซีโอดี 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
จึงทําใหระบบเขาสูสภาวะคงตัวเร็วข้ึน และมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงข้ึน  
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซีโอดีระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.2) 
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ภาพที่ 4.7 คาซีโอดีตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/      
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 
 4.1.1.7 ซัลเฟต (Sulfate) และประสิทธิภาพการกําจัด 
  ปริมาณซัลเฟตของน้ํา เ สียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ ง  4 ถั งปฏิกรณ  ซึ่ ง               
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ  โดยกําหนดอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีปริมาณซัลเฟตของ
น้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ  85 มิลลิกรัมตอลิตร   สวนปริมาณซัลเฟตของน้ําออกจากระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ  40, 40, 47 และ 48 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด  
ซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 53.40, 53.30, 45.51 และ 43.53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณซัลเฟต        
และประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชวงการทดลองที่  1 แสดงดังตารางที่  4.8 และ               
ภาพที่ 4.9 – 4.10 
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ตารางที่  4.8 ปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชวงการทดลองที่  1           
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

     
   จากตารางที่ 4.8 และ ภาพที่ 4.9 – 4.10 พบวาปริมาณซัลเฟตในน้ําออก
ประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางใกลเคียงกัน สําหรับถังปฏิกรณที่  1 และ 2 คือคาพีเอชที่ 5     
และ 6  แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ซึ่งเปนแบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการกําจัดซัลเฟตนั้น 
สามารถเจริญเติบโตข้ึนมาในน้ําเสียนี้ได และเปล่ียนรูปซัลเฟตไปอยูในรูปอ่ืน ๆ ได  ทําใหปริมาณ
ซัลเฟตในน้ําออกลดลง ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดสําหรับถังปฏิกรณที่ 1 แสดงวาแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตสามารถทํางานไดดีในสภาวะที่คาพีเอช 5 - 6 ซึ่งสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของซัลไฟด 
สวนที่พีเอช 7 และ 8.5 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางนอยกวาพีเอช 5 และ 6 อาจเปน
เพราะแบคทีเรียไมสามารถทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนได
อยางเหมาะสม หรือแบคทีเรียอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการทํางานของระบบ เม่ือเปรียบเทียบ
กับถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช  5 และ 6 
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซัลเฟตระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซลัเฟตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.2) 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลเฟต
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 75 19 75 19 75 35 75 31 
คาสูงสุด 95 62 95 56 95 62 95 60 
คาเฉล่ีย 85 40 85 40 85 47 85 48 
ประสิทธิ 
ภาพการ

กําจัดเฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 53.40 - 53.30 - 44.89 - 43.53 
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ภาพที่ 4.9 ปริมาณซัลเฟตตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่  4.10 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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  4.1.1.8 ซัลไฟด (Sulfide) 
  ปริมาณซัลไฟดของน้ํา เ สียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ง  4 ถังปฏิกรณ  ซึ่ ง               
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีปริมาณซัลไฟดของ
น้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 1.20 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนปริมาณซัลไฟดของน้ําออกจากระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ 15.74, 16.57, 21.04 และ 14.49 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  ปริมาณซัลไฟด
ของชวงการทดลองที่ 1  แสดงดังตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.11 
ตารางที่ 4.9 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
  จากตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.11 – 4.12 จะเห็นวา ปริมาณซัลไฟดน้ําออกของ
ทั้ง 4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาระบบ การที่ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียของ        
น้ําออกมีคาเพิ่มข้ึนนั้น เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่น โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใน
การเปล่ียนซัลเฟตในระบบใหอยูในรูปของซัลไฟด  สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว แสดงไดดังนี้ 
 
   SO4

2-    +    8H+   +    8e-   S2-  
                        96 g                         32 g 
 
  จากสมการ ซัลเฟตและซัลไฟดมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 96 และ 32  กรัม
ตามลําดับ  ดังนั้นตามหลักทฤษฎีซัลเฟตที่ลดลง 3 กรัม จะเปล่ียนเปนซัลไฟด 1 กรัม จากปริมาณ
ซัลไฟดที่เกิดข้ึนระบบจะเปนผลดีตอแบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ เนื่องจากซัลไฟดเปนสารอาหารที่
จําเปนตอแบคทีเรียในระบบ จากงานวิจัยของ (Resis และคณะ,1992) พบวาไฮโดรเจนซัลไฟดที่
เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นจะยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เม่ือความ

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลไฟด
(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 0.46 12.56 0.46 12.45 0.46 13.34 0.46 12.23 
คาสูงสุด 1.95 19.54 1.95 20.65 1.95 24.54 1.95 23.43 
คาเฉล่ีย 1.20 15.74 1.20 16.57 1.20 21.04 1.20 14.49 
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เขมขนเทากับ 547 มิลลิกรัมตอลิตร  และงานวิจัยของ (Koster และคณะ,1986) พบวา ในชวง    
พีเอช 6.4 – 7.2  การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะถูกยับยั้งที่ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด
เทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร  และในชวงพีเอช 7.8 – 8.0 ถูกยับยั้งที่ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  ซึ่งจากปริมาณซัลไฟดของน้ําออกของทุกถังปฏิกรณมีปริมาณต่ํากวา ดังนั้นซัลไฟดจึงไมมี
ผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบ  และจากผลการทดลองดังกลาวขางตน พบวา    
ถังปฏิกรณที่มีคาพีเอชเปน  5, 6, 7 และ 8.5  มีปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
1.20 มิลลิกรัมตอลิตร   สวนปริมาณซัลไฟดของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 15.74, 16.57, 
21.04 และ 14.49 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  จะเห็นไดวาปริมาณซัลไฟดในน้ําที่ออกจากระบบ
มีปริมาณเพิ่มข้ึน เนื่องจากเม่ือระยะเวลาผานไปประมาณ 2 เดือนในการเล้ียงเชื้อตะกอนจุลินทรีย 
อาจเปนผลทําใหจํานวนตะกอนจุลินทรียในระบบมีปริมาณที่มากข้ึน ทําใหแบคทีเรียที่รีดิวซ
ซัลเฟตมีปริมาณที่เพิ่มมากข้ึนดวย ทําใหคาซัลไฟดมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้ถังปฏิกรณที่ มี           
คาพีเอชที่แตกตางกัน สงผลใหปริมาณซัลไฟดในน้ําที่ออกจากระบบมีคาแตกตางกัน โดยที่          
คาพีเอช 7 มีปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมากที่สุด แสดวาถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช 7 
สามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุด แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการกําจัดซัลเฟตที่มากข้ึน 
เนื่องจากซัลเฟตจะเปล่ียนรูปเปนซัลไฟดตามหัวขอตรวจเอกสารทฤษฎีที่ไดกลาวมา และประกอบ
กับจํานวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีปริมาณเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตที่สามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุดสําหรับถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช 7 สวนถังปฏิกรณที่
มีคาพีเอช 5, 6 และ 8.5  มีปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบคอนขางใกลเคียงกัน ซึ่ง
สอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 
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ภาพที่ 4.11 ปริมาณซัลไฟดตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5          
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.12 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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 4.1.1.9 กาซชีวภาพ 
   ปริมาณกาซชีวภาพของเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่คาพีเอช 5, 6, 7 และ 8.5  
ของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ  ปริมาณกาชชีวภาพของการทดลองชวงที่ 1 แสดง    
ดังตารางที่  4.10 และภาพที่ 4.13 
  จากตารางที่ 4.10 และภาพที่ 4.13จะพบวา ในชวงแรกๆ ของการเร่ิมตนเดิน
ระบบนั้น ปริมาณกาชชีวภาพจะมีไมมากนัก เนื่องจากเปนชวงปรับตัวของจุลินทรียในระบบ ทําให
อัตราการใชสารอินทรียในชวงแรกนี้จึงมีไมมากนัก เม่ือสารอินทรียถูกใชในปริมาณนอย กาช
ชีวภาพที่เกิดข้ึนจึงมีปริมาณนอยตามไปดวย แตเม่ือระบบเร่ิมเขาสูสภาวะคงตัว ปริมาณกาซ
ชีวภาพที่เกิดข้ึนจะเร่ิมมีเพิ่มข้ึน  แตทั้งนี้การที่น้ําเสียมีซัลเฟตอยูดวย  กาซไฮโดรเจนซัลไฟดข้ึนนั้น 
จะสงผลใหปริมาณกาซชีวภาพลดลงได เนื่องจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีความสามารถในการ
ละลายน้ําสูงมาก ทําใหอยูในรูปละลายน้ํามากกวาอยูในรูปกาซ 

 จากงานวิจัยของ (ขนิษฐา หทัยสมิทธิ์,2547) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มาจาก
อุตสาหกรรมน้ํายางขนเชนเดียวกันโดยใชระบบยูเอเอสบีแบบสองข้ันตอน พบวาปริมาณกาซ
ชีวภาพมีนอยมาก โดยมีคาเฉล่ียปริมาณ 300 – 500 มิลลิลิตรตอวัน ซึ่งสอดคลองกับวิจัยนี้ที่มี
ปริมาณกาซชีวภาพคอนขางนอยเชนเดียวกัน  นอกจากนี้จากการที่ pH 7 มีปริมาณกาซมากนั้น 
อาจเกิดจากอยูในชวงที่แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถทํางานไดดี จากการศึกษาของ (McCarty, 
1964) ไดกลาวไววา คาพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic 
Bacteria) ในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอยูในชวง 6.6. – 7.6 และเนื่องจากอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียต่ํา ทําใหคาความเขมขนของสารอินทรียจากน้ําเสียน้ํายางขนมีคาคอนขางนอย ซึ่งจะ
ชี้ใหเห็นวาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสงผลตอปริมาณการผลิตกาซชีวภาพในระบบ 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

คาต่ําสุด 100 100 115 100 
คาสูงสุด 175 200 230 175 
คาเฉล่ีย 135 151 164 128 
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ภาพที่ 4.13 ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

4.1.1.10 สัดสวนกาซมีเทน 
     สัดสวนกาซมีเทนของเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่คาพีเอช 5, 6, 7 และ 8.5  
ของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5          
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีสัดสวนกาซมีเทนเทากับ 35.83, 37.78, 
40.45 และ 30.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สัดสวนกาซมีเทนของชวงการทดลองที่ 1  แสดงดัง
ตารางที่ 4.11 และภาพที่ 4.14 สวนอัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดเทากับ 0.035, 
0.041, 0.049 และ 0.028 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด แสดงดังภาพที่ 4.15 
ตารางที่ 4.11 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

     
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สัดสวน
กาซ

มีเทน(%) ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง 
คาเฉล่ีย 35.83 37.78 40.45 30.39 
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  จากการทดลองนี้ พบวาปริมาณกาซชีวภาพมีนอยมาก โดยมีคาเฉล่ียประมาณ 
200 – 500 มิลลิลิตรตอวัน และเม่ือนําไปวิเคราะหสัดสวนกาซมีเทน ไดผลการทดลองดังตาราง    
ที่ 4.11 และภาพที่ 4.14 จะเห็นวามีสัดสวนกาซมีเทนคอนขางนอย ซึ่งสัดสวนของกาซมีเทนที่เกิด
จากกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจนที่ดีควรมีคาประมาณ 70 เปอรเซ็นต การที่เปนเชนนี้
เนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนถูกยับยั้งการทํางานจากซัลเฟตและซัลไฟดที่มากับน้ําเสีย  
   

0

10

20

30

40

50

60

Gas Methane (%)

pH 5 pH 6 pH 7 pH 8.5

Gas Methane

 
ภาพที่ 4.14 สัดสวนกาซมีเทนตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

0.035

0.041

0.049

0.028

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

CH4 Production 
(l CH4/g COD 

removed)

pH 5 pH 6 pH 7 pH 8.5

 
ภาพที่ 4.15 อัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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 4.1.2 ผลการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมนํ้ายางขนโดยระบบยูเอเอสบี 
(ชวงการทดลองท่ี 2) 
  การทดลองนี้เปนการทดลองในชวงที่ 2  มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบเทียบ      
ผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการลดซัลเฟตและประสิทธิภาพในการบําบัด    
น้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขน โดยกําหนดคาพีเอชเหมือนกับชวงที่ 1 และทําการเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ตามลําดับ  คิดในรูปของความเขมขน      
ซีโอดีในชวงการทดลองนี้เทากับ 2,000  4,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  ผลการ
ทดลองที่ไดตลอดการทดลองทั้งหมด แสดงดังตารางที่ 4.12 – 4.14 ซึ่งเปนคาเฉล่ียและสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรตาง ๆ ในน้ําเสีย โดยคํานวณเม่ือระบบอยูในสภาวะคงตัว 
(Steady State) ซึ่งสามารถจําแนกตามตัวแปรตาง ๆ ที่ทําการวิเคราะหไดดังนี้ 
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองชวงที ่2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 
 

พารามิเตอร 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช  (pH)                      เฉล่ีย 
                                         SD. 

5.00 
(0.00) 

8.10 
(0.35) 

6.00 
(0.00) 

8.24 
(0.25) 

7.00 
(0.00) 

8.33 
(0.25) 

8.50 
(0.00) 

8.43 
(0.27) 

อุณหภูมิ (temperature)    เฉล่ีย 
(องศาเซลเซียส)                 SD.             

26.1 
(1.4) 

26.4 
(1.6) 

26.0 
(1.4) 

26.5 
(1.5) 

26.0 
(1.4) 

26.6 
(1.5) 

26.0 
(1.4) 

26.6 
(1.4) 

สภาพดาง (Alkalinity)       เฉล่ีย                    
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
แคลเซียมคารบอเนต)                                          

284 
(113) 

363 
(97) 

378 
(119) 

446 
(105) 

441 
(143) 

478 
(146) 

408 
(111) 

483 
(130) 

กรดไขมันระเหย (VFA)      เฉล่ีย   
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
กรดอะซิติก)                            

1,117 
(440) 

417 
(233) 

1,147 
(442) 

504 
(284)z 

1,083 
(379) 

424 
(250) 

1,064 
(342) 

465 
(211) 

อัตราสวนกรดไขมันระเหย  เฉล่ีย 
ตอสภาพดางทั้งหมด           SD. 

0.25 
(0.06) 

- 
- 

0.37 
(0.13) 

- 
- 

0.42 
(0.07) 

- 
- 

0.40 
(0.10) 

- 
- 

ของแข็งแขวนลอย (SS)     เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

138 
(27) 

53 
(18) 

138 
(27) 

46 
(17) 

138 
(27) 

46 
(12) 

138 
(97) 

49 
(15) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย
ของแข็งแขวนลอย              SD. 

- 
- 

62.42 
(7.95) 

- 
- 

66.22 
(9.93) 

- 
- 

67.51 
(3.20) 

- 
- 

64.72 
(4.97) 

ซีโอดี (COD)                    เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                     

2,205 
(294) 

653 
(404) 

2,205 
(294) 

625 
(362) 

2,205 
(294) 

488 
(372) 

2,205 
(294) 

578 
(368) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซีโอดี (เปอรเซ็นต)               SD. 

- 
- 

71.54 
(14.63) 

- 
- 

72.82 
(12.69) 

- 
- 

79.19 
(13.01) 

- 
- 

75.22 
(13.86) 

ซัลเฟต (SO4
2-)                  เฉล่ีย

(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                                              
238 
(60) 

133 
(59) 

238 
(60) 

135 
(57) 

238 
(60) 

131 
(53) 

238 
(60) 

127 
(51) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซัลเฟต (เปอรเซ็นต)             SD. 

- 
- 

45.60 
(14.39) 

- 
- 

43.89 
(16.27) 

- 
- 

45.89 
(12.71) 

- 
- 

47.55 
(12.45) 

ซัลไฟด (S2-)                      เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

5.59 
(1.81) 

29.11 
(10.49) 

5.59 
(1.81) 

30.01 
(8.53) 

5.59 
(1.81) 

40.33 
(9.65) 

5.59 
(1.81) 

23.33 
(6.58) 

กาซชีวภาพ (Biogas)        เฉล่ีย 
(มิลลิลิตรตอวัน)                 SD. 

- 
- 

197 
(22) 

- 
- 

209 
(34) 

- 
- 

310 
(49) 

- 
- 

255 
(58) 
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 ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองชวงที ่2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 
 

พารามิเตอร 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช  (pH)                       เฉล่ีย 
                                          SD. 

5.00 
(0.00) 

8.08 
(0.07) 

6.00 
(0.00) 

8.28 
(0.12) 

7.00 
(0.00) 

8.44 
(0.11) 

8.50 
(0.00) 

8.56 
(0.08) 

อุณหภูมิ (temperature)    เฉล่ีย 
(องศาเซลเซียส)                  SD.                  

27.8 
(1.30) 

28.7 
(1.13) 

27.9 
(1.30) 

28.7 
(1.21) 

27.9 
(1.30) 

28.7 
(1.08) 

28.0 
(1.30) 

28.7 
(1.29) 

สภาพดาง (Alkalinity)       เฉล่ีย                    
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
แคลเซียมคารบอเนต)                                          

534 
(58) 

952 
(66) 

652 
(61) 

1,118 
(50) 

766 
(47) 

1,249 
(81) 

883 
(94) 

1,319 
(57) 

กรดไขมันระเหย (VFA)      เฉล่ีย   
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
กรดอะซิติก)                            

1,137 
(106) 

661 
(37) 

1,200 
(66) 

617 
(85) 

1,242 
(90) 

609 
(96) 

1,244 
(149) 

581 
(124) 

อัตราสวนกรดไขมันระเหย  เฉล่ีย 
ตอสภาพดางทั้งหมด           SD. 

0.47 
(0.03) 

0.69 
(0.06) 

0.54 
(0.05) 

0.55 
(0.04) 

0.62 
(0.05) 

0.49 
(0.03) 

0.71 
(0.06) 

0.44 
(0.02) 

ของแข็งแขวนลอย (SS)     เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

251 
(26) 

151 
(8) 

251 
(26) 

109 
(23) 

251 
(26) 

80 
(9) 

251 
(26) 

110 
(22) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย
ของแข็งแขวนลอย              SD. 

- 
- 

39.39 
(6.25) 

- 
- 

56.63 
(7.69) 

- 
- 

67.18 
(5.86) 

- 
- 

55.89 
(9.16) 

ซีโอดี (COD)                    เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                     

3,981 
(482) 

1,665 
(319) 

3,981 
(482) 

1,366 
(292) 

3,981 
(482) 

1,105 
(226) 

3,981 
(482) 

1,599 
(377) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซีโอดี (เปอรเซ็นต)               SD. 

- 
- 

57.84 
(9.68) 

- 
- 

63.92 
(9.58) 

- 
- 

72.59 
(5.34) 

- 
- 

60.32 
(9.11) 

ซัลเฟต (SO4
2-)                  เฉล่ีย

(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                                              
253 
(17) 

125 
(23) 

253 
(17) 

102 
(22) 

253 
(17) 

89 
(17) 

253 
(17) 

132 
(28) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซัลเฟต (เปอรเซ็นต)             SD. 

- 
- 

50.70 
(7.66) 

- 
- 

59.64 
(7.87) 

- 
- 

64.79 
(4.66) 

- 
- 

47.87 
(10.10) 

ซัลไฟด (S2-)                      เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

38.70 
(7.79) 

46.61 
(10.67) 

38.70 
(7.79) 

52.86 
(11.64) 

38.70 
(7.79) 

64.87 
(11.12) 

38.70 
(7.79) 

42.63 
(9.84) 

กาซชีวภาพ (Biogas)        เฉล่ีย 
(มิลลิลิตรตอวัน)                 SD. 

- 
- 

369 
(43) 

- 
- 

367 
(30) 

- 
- 

422 
(52) 

- 
- 

403 
(39) 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 
 

พารามิเตอร 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช  (pH)                       เฉล่ีย 
                                          SD. 

5.00 
(0.00) 

7.21 
(0.76) 

6.00 
(0.00) 

8.36 
(0.05) 

7.00 
(0.00) 

8.47 
(0.03) 

8.50 
(0.00) 

8.56 
(0.06) 

อุณหภูมิ (temperature)    เฉล่ีย 
(องศาเซลเซียส)                  SD.                  

30.0 
(0.7) 

30.9 
(0.5) 

30.0 
(0.7) 

30.7 
(0.7) 

30.0 
(0.7) 

30.7 
(0.7) 

30.0 
(0.7) 

30.8 
(0.8) 

สภาพดาง (Alkalinity)       เฉล่ีย                    
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
แคลเซียมคารบอเนต)                                          

1,290 
(188) 

1,612 
(148) 

1,405 
(105) 

2,085 
(352) 

1,607 
(116) 

2,207 
(232) 

1,769 
(76) 

2,259 
(287) 

กรดไขมันระเหย (VFA)      เฉล่ีย   
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
กรดอะซิติก)                            

2,235 
(134) 

1,746 
(214) 

2,171 
(209) 

1,449 
(118) 

2,296 
(170) 

1,234 
(253) 

2,211 
(138) 

1,219 
(293) 

อัตราสวนกรดไขมันระเหย  เฉล่ีย 
ตอสภาพดางทั้งหมด           SD. 

 0.58 
(0.08) 

1.08 
(0.08) 

0.65 
(0.06) 

0.69 
(0.06) 

0.70 
(0.07) 

0.56 
(0.08) 

0.80 
(0.06) 

0.54 
(0.08) 

ของแข็งแขวนลอย (SS)     เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

517 
(59) 

360 
(39) 

517 
(59) 

321 
(44) 

517 
(59) 

285 
(36) 

517 
(59) 

318 
(33) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย
ของแข็งแขวนลอย              SD. 

- 
- 

29.98 
(9.42) 

- 
- 

37.43 
(5.54) 

- 
- 

44.88 
(3.18) 

- 
- 

38.43 
(1.66) 

ซีโอดี (COD)                    เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                     

6,872 
(544) 

5,097 
(1546) 

6,872 
(544) 

3,939 
(967 

6,872 
(544) 

3,510 
(918 

6,872 
(544) 

3,581 
(984) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซีโอดี (เปอรเซ็นต)               SD. 

- 
- 

26.79 
(20.00) 

- 
- 

43.11 
(12.53) 

- 
- 

49.29 
(11.91) 

- 
- 

48.38 
(12.87) 

ซัลเฟต (SO4
2-)                  เฉล่ีย

(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                                              
501 
(38) 

303 
(46) 

501 
(38) 

251 
(86) 

501 
(38) 

226 
(72) 

501 
(38) 

255 
(77) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซัลเฟต (เปอรเซ็นต)             SD. 

- 
- 

39.32 
(9.19) 

- 
- 

50.59 
(14.88) 

- 
- 

55.41 
(12.62) 

- 
- 

49.81 
(14.09) 

ซัลไฟด (S2-)                      เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

60.37 
 (11.91) 

74.31 
  (12.35) 

60.37 
(11.91) 

89.18 
(15.50) 

60.37 
(11.91) 

92.05 
(13.01) 

60.37 
(11.91) 

83.79 
(10.81) 

กาซชีวภาพ (Biogas)        เฉล่ีย 
(มิลลิลิตรตอวัน)                 SD. 

- 
- 

175 
(99) 

- 
- 

437 
(40) 

- 
- 

497 
(61) 

- 
- 

468 
(40) 
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4.1.2.1 พีเอช (pH) 
   คาพีเอชของน้ําเสียคาอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2 และ 3 มิลลิกรัมตอลิตร โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 
และ 4  เทากับ 5,  6,  7 และ 8.5  ตามลําดับ โดยน้ําออกที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ    
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาเฉล่ียเทากับ 8.10, 8.24, 8.33 และ 8.43 ตามลําดับ  ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาเฉล่ียเทากับ 8.08, 8.28, 8.44 และ 8.56 
ตามลําดับ  และที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาเฉล่ียเทากับ 
7.21, 8.36, 8.47 และ 8.56 ตามลําดับ  คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่        
4.15 – 4.17  และภาพที่ 4.16 – 4.18 
ตารางที่ 4.15 คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.16 คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 

 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 พีเอช 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด - 7.57 - 7.76 - 7.90 - 7.87 
คาสูงสุด - 8.61 - 8.62 - 8.85 - 9.05 
คาเฉล่ีย 5.00 8.10 6.00 8.24 7.00 8.33 8.50 8.43 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 พีเอช 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด - 7.95 - 8.06 - 8.25 - 8.46 
คาสูงสุด - 8.19 - 8.49 - 8.63 - 8.73 
คาเฉล่ีย 5.00 8.08 6.00 8.28 7.00 8.44 8.50 8.56 
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ตารางที่ 4.17 คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 

    
   จากตารางที่ 4.15 – 4.17 และภาพที่ 4.14 - 4.16 จะเห็นไดวา คาพีเอชเฉล่ียของ
น้ําทั้ง 4 ถังปฏิกรณ มีคาสูงกวาคาพีเอชของน้ําเขาระบบ  การที่คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกมีคาเพิ่ม
มากข้ึนนั้น เนื่องมาจากการยอยสลายสารอินทรียโดยพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในกระบวนการ
ซัลเฟตรีดักชัน ซึ่งจะมีการนําไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใชในปฏิกิริยาเพื่อเปล่ียนซัลเฟตใหเปน
ซัลไฟด (S 2-) สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี้  
 
  SO4

2-     +     10H+                         H2S (g) +   4H2O 
 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ
คาพีเอชน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4      
น้ําออกมีคาเฉล่ียเทากับ 8.10, 8.24, 8.33 และ 8.43 ตามลําดับ การที่คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกมี
คาเพิ่มสูงข้ึนนั้น อาจมาจากโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ใชในการปรับพีเอชของน้ําที่เขาระบบ 
และการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นดังที่ไดกลาวขางตน เนื่องจากในน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขน
มีซัลเฟตเปนองคประกอบ  
 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 พีเอช 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด - 5.73 - 8.26 - 8.39 - 8.48 
คาสูงสุด - 8.18 - 8.42 - 8.53 - 8.70 
คาเฉล่ีย 5.00 7.21 6.00 8.36 7.00 8.47 8.50 8.56 
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    - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ
คาพีเอชน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4      
น้ําออกมีคาเฉล่ียเทากับ 8.08, 8.28, 8.44 และ 8.56 ตามลําดับ การที่คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกมี
คาเพิ่มสูงข้ึนนั้น อาจมาจากโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ใชในการปรับพีเอชของน้ําที่เขาระบบ 
และการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นดังที่ไดกลาวขางตน เนื่องจากในน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขน
มีซัลเฟตเปนองคประกอบ จากการทดลองจะเห็นไดวาคาพีเอชของน้ําที่ออกจากระบบอยูในชวงที่
ไมเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนคือ ชวง 6.6 – 7.6 แต
เม่ือพิจารณาจากอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางในระบบก็มีคาต่ํา โดยอัตราสวนกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ที่มีคาพีเอชเปน 5, 6, 7 
และ 8.5 ตามลําดับ มีคาเปน 0.69, 0.55, 0.49 และ 0.44 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวา ที่ pH 5, 6, 7 
และ 8.5 มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพทั้งหมดมีคาสูงกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลัง
บัฟเฟอรที่ต่ํา แตถึงอยางไรก็ตามคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพทั้งหมดไมควรเกิน 0.8  
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ
คาพีเอชน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4      
น้ําออกมีคาเฉล่ียเทากับ 7.21, 8.36, 8.47 และ 8.56 ตามลําดับ การที่คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกมี
คาเพิ่มสูงข้ึนนั้น อาจมาจากโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ใชในการปรับพีเอชของน้ําที่เขาระบบ 
และการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นดังที่ไดกลาวขางตน เนื่องจากในน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขน
มีซัลเฟตเปนองคประกอบ จากการทดลองจะเห็นไดวาคาพีเอชของน้ําที่ออกจากระบบอยูในชวงที่
ไมเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ จากการศึกษาของ (McCarty,1964) กลาวไววา
คาพีเอชในถังปฏิกรณของระบบที่มีการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนที่เหมาะสมควร
อยูระหวาง 6.6 – 7.6  (Dague และ Hopkins,1970) พบวา ถาพีเอชของระบบมีคาต่ํากวา 6.2 จะ
ทําใหเกิดไฮโดรเจนอิออนมาก ซึ่งเปนพิษอยางรุนแรงตอแบคทีเรียสรางมีเทนและทําใหระบบ
ลมเหลวได  แตเม่ือพิจารณาจากอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางในระบบก็มีคาต่ํา โดย
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ที่มี       
คาพีเอชเปน 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ มีคาเปน 1.08, 0.69, 0.56 และ 0.54 ตามลําดับ ซึ่ง     
จะเห็นไดวา ที่ pH 6, 7 และ 8.5 มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพทั้งหมดมีคาสูงกวา 0.4 
แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่ต่ํา แตถึงอยางไรก็ตามคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ทั้งหมด ไมควรเกิน 0.8  สวน pH 5 พบวาสูงถึง 1.08  ซึ่งแสดงวาระบบไมเหมาะสมตอการทํางาน
ของแบคทีเรีย สอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดนอยลง 
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   จากผลการทดลองดังกลาว ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ (อลิสรา วงศกิตติวิมล, 
2543) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียประเภทเดียวกันแตใชถังปฏิกรณไฮบริดแบบไมใชออกซิเจน พบวา 
น้ําที่ผานการบําบัดของถังปฏิกรณแลวจะมีพีเอชและความเปนดางเพิ่มข้ึนเชนกัน ซึ่งแสดงวาการ
บําบัดน้ําเสียประเภทนี้จะเกิดความเปนดางในระบบข้ึนเองได จึงทําใหพีเอชของน้ําที่ออกจาก
ระบบมีคาเพิ่มข้ึน เชนเดียวกันกับผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาน้ําที่ออกจากระบบมีคาพีเอชคอนขางสูง แตเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเปน 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  พบวาที่ pH 5 น้ําที่ออกจากระบบแตกตางจากถังปฏิกรณ
อ่ืนๆ คือ pH ลดลงอยางรวดเร็ว อาจเนื่องมาจากการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียใหกับ
ระบบ ทําใหระบบไมสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึนได สังเกตเห็นวาภายใน
ระบบแบคทีเรียไมสามารถทํางานได (Shock Load) ในสภาวะที่มีความเปนกรดมาก ๆ โดยน้ําที่
ออกจากระบบจะมีลักษณะเปนสีขาวขุนเหมือนกับน้ําเขา  ซึ่งโดยปกติน้ําที่ออกจากระบบจะมี
ลักษณะใส  หรืออาจเกิดจากการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขาไปในระบบ ทําใหกําลัง
บัฟเฟอรลดลงอยางรวดเร็ว และสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สามารถกําจัด
สารอินทรียไดเพียง 10 – 20 เปอรเซ็นต  
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Eff pH 5
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Eff pH 7
Eff pH 8.5

 
ภาพที่ 4.16  คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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7.0

7.5

8.0
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pH

Eff pH 5
Eff pH 6
Eff pH 7
Eff pH 8.5

 
ภาพที่ 4.17  คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
 

5.0

6.0

7.0

8.0
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Time (days)

pH

Eff pH 5
Eff pH 6
Eff pH 7
Eff pH 8.5

 
ภาพที่ 4.18 คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

88 

4.1.2.2 อุณหภูม ิ(Temperature) 
   คาอุณหภูมิของน้ําเสียคาอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 
3 และ 4  เทากับ 5,  6,  7 และ 8.5  ตามลําดับ  โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 26.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนน้ําออกจาก
ระบบมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 26.4, 26.5, 26.6 และ 26.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ที่ อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน น้ําเขามีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 27.9 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 28.7, 28.7, 28.9 และ 
28.8 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน
น้ําเขามีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 29.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  สวนน้ําออกจากระบบมีคา
อุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 30.9, 30.7, 30.7 และ 30.8 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  คาอุณหภูมิของการ
ทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่ 4.18 – 4.20  และภาพที่ 4.19 – 4.21 
ตารางที่ 4.18 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1        
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 23.1 23.4 23.1 23.7 23.1 23.7 23.1 23.8 
คาสูงสุด 28.1 28.3 28.1 28.2 28.1 28.4 28.1 28.4 
คาเฉล่ีย 26.0 26.4 26.0 26.5 26.0 26.6 26.0 26.6 
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ตารางที่ 4.19 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2        
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.20 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3        
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
  - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากตารางที่ 4.18
และภาพที่ 4.18  จะเห็นไดวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกของทั้ง 4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคา
อุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขาระบบแตไมแตกตางกันมากนัก คาอุณหภูมิของน้ําเขาและน้ําออกที่ต่ํา
กวาคาอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เนื่องมาจาก
การเปล่ียนแปลงของฤดูกาลซึ่งจะอยูในชวงฤดูหนาว  อยางไรก็ตาม คาอุณหภูมิตลอดการทดลอง
นี้ จะเห็นไดวา อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 20 – 45 องศาเซลเซียส 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากตารางที่ 4.19 
และภาพที่  4.19  จะเห็นไดวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกของทั้ง 4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคา
อุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขาระบบแตไมแตกตางกันมากนัก เนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงของฤดูกาล

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 25.2 26.3 25.2 26.3 25.2 26.7 25.2 26.3 
คาสูงสุด 29.1 30.1 29.1 29.8 29.1 30.2 29.1 30.1 
คาเฉล่ีย 27.9 28.7 27.9 28.7 27.9 28.9 27.9 28.8 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 28.7 29.7 28.7 29.4 28.7 29.4 28.7 29.2 
คาสูงสุด 31.1 31.5 31.1 31.4 31.1 31.5 31.1 31.5 
คาเฉล่ีย 29.9 30.9 29.9 30.7 29.9 30.7 29.9 30.8 
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จะอยูในชวงฤดูรอน สภาพอากาศบริเวณภายนอกจึงสงผลตออุณหภูมิน้ําในการทดลองไดเชนกัน  
ซึ่งคาอุณหภูมิตลอดการทดลองนี้  จะเห็นไดวา อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ที่มีอุณหภูมิอยู
ในชวง 20 – 45 องศาเซลเซียส 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากตารางที่ 4.20
และภาพที่ 4.20 จะเห็นไดวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกของทั้ง 4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคา
อุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขาระบบแตไมแตกตางกันมากนัก เนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงของฤดูกาล
จะอยูในชวงฤดูรอน สภาพอากาศบริเวณภายนอกจึงสงผลตออุณหภูมิน้ําในการทดลองไดเชนกัน  
ซึ่งคาอุณหภูมิตลอดการทดลองนี้  จะเห็นไดวา อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ที่มีอุณหภูมิอยู
ในชวง 20 – 45 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.19 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.       
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.20 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.        
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.21 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.       
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

4.1.2.3 สภาพดางท้ังหมด (Alkalinity) 
   คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียคาอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่ อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับ        
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 284, 378, 441 และ 
408 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 363, 
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446, 478 และ 483 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  น้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 534, 652, 766 และ 883 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 952, 1,118, 1,249 และ 
1,319 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  และน้ําเขาทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน มีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 1,290, 1,405, 1,607  และ 1,769 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ  สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 1,612, 2,085, 2,207 และ 
2,259 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่ 
4.21 – 4.23  และภาพที่ 4.22 – 4.24 
ตารางที่ 4.21 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.22 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สภาพดาง
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 113 225 175 300 200 300 225 325 
คาสูงสุด 469 535 462 531 557 635 513 663 
คาเฉล่ีย 284 363 378 446 441 478 408 483 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สภาพดาง
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 435 878 552 1,065 695 1,138 715 1,235 
คาสูงสุด 605 1,070 743 1,215 831 1,378 995 1,405 
คาเฉล่ีย 534 952 652 1,118 766 1,249 883 1,319 
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ตารางที่ 4.23 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
   สภาพดางมีความสําคัญตอการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียมาก เนื่องจาก   
เปนตัวควบคุมและรักษาพีเอชของน้ําเสียในถังปฏิกิริยาใหมีคาคงที่ โดยเฉพาะในระบบบําบัด  
แบบไมใชออกซิเจน กระบวนการในการทํางานของระบบจะมีข้ันตอนการสรางกรดไขมันระเหย 
ดังนั้นหากสภาพดางมีคาไมเพียงพอจะทําใหพีเอชลดต่ําลงจนทําใหระบบลมเหลวได 
  จากตารางที่ 4.21 – 4.23 และภาพที่ 4.22 – 4.24 จะเห็นไดวา จากความสัมพันธ
ระหวางพีเอช และความเขมขนของไบคารบอเนต จากการศึกษาของ (McCarty, 1964) คาความ
เปนดางในรูปแคลเซียมคารบอเนต ในระบบไมควรต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อปองกัน
ไมให pH ลดต่ําลงจนเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่    
1, 2, 3 และ 4  โดยน้ําเขามีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 284, 378, 441 และ 408 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 363, 446, 478 และ 
483 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําที่เขา
ระบบจะมีคาต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ถึงแมวาคาสภาพดางทั้งหมดในน้ําเขาที่ทําการ
ทดลอง จะต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตเม่ือพิจารณาจากพีเอชน้ําออกจากระบบ พีเอชไมได
ลดลงไปจนเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ และเม่ือพิจารณาคาสภาพดางทั้งหมดของน้ําออกที่
คาพีเอช 5, 6, 7 และ 8.5  ระบบมีคาเฉล่ียของน้ําออกเพิ่มข้ึน ซึ่งเห็นวามีคาสูงกวาในน้ําเขา แสดง
วาระบบมีการสรางความเปนดางข้ึนเอง ดังนั้นจึงมีบัฟเฟอรเพียงพอถึงแมวาคาความเปนดางใน
น้ําเขามีคาต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สภาพดาง
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 1,215 1,456 1,228 1,882 1,338 2,018 1,625 2,025 
คาสูงสุด 1,685 1,882 1,557 2,919 1,719 2,737 1,856 2,950 
คาเฉล่ีย 1,290 1,612 1,405 2,085 1,607 2,207 1,769 2,259 
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   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่    
1, 2, 3 และ 4  โดยน้ําเขามีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 534, 652, 766 และ 883  มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 952, 1,118, 1,249 
และ 1,319 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา คาสภาพดางทั้งหมดของ
น้ําที่เขาระบบจะมีคาต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร เชนเดียวกันกับที่ความเขมขนของซีโอดี
เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเห็นวาน้ําที่ออกจากระบบมีคาสูงกวาในน้ําเขา แสดงวาระบบมี
การสรางความเปนดางข้ึนเอง ดังนั้นจึงมีบัฟเฟอรเพียงพอถึงแมวาคาความเปนดางในน้ําเขามีคา
ต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่    
1, 2, 3 และ 4  โดยน้ําเขามีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 1,290, 1,405, 1,607  และ 1,769 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 1,612, 
2,085, 2,207 และ 2,259  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา คาสภาพ
ดางทั้งหมดของน้ําที่เขาระบบจะมีคาสูงกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ดังนั้นจึงทําใหระบบมีกําลัง
บัฟเฟอรเพียงพอ 
   นอกจากนี้ค าความเปนดางที่ เกิด ข้ึนเองในระบบนั้น   สวนหนึ่ งมาจาก               
ไบคารบอเนต และไฮโดรเจนซัลไฟดอิออน (HS-) ที่เกิดข้ึนในระบบจากปฏิกิริยารีดักชั่นซัลเฟตที่มี
ในน้ําเขาระบบ โดยแบคทีเรียกลุม Sulfate Reducing Bacteria (SRB) (Oleszkiewich, 1986)  
และเปนที่นาสังเกตวาแนวโนมสภาพดางมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของซัลไฟด ซึ่งเปนไปตาม
สมการการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีซัลเฟตเขามาเกี่ยวของ ซึ่งทําใหไดซัลไฟดและสภาพดาง
เปนผลิตภัณฑ 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

95 

0

100

200

300

400

500

600

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

Al
ka

lin
ity

 (m
g/

l a
s 

C
a 3

CO
)

Inf pH 5
Eff pH 5

 

0

100

200

300

400

500

600

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

Al
ka

lin
ity

 (m
g/

l a
s 

C
a 3

C
O

)

Inf pH 6
Inf pH 6

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

Al
ka

lin
ity

 (m
g/

l a
s 

C
a 3

C
O

)

Inf pH 7
Eff pH 7

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

A
lk

al
in

ity
 (m

g/
l a

s 
Ca

3C
O

)

Inf pH 8.5
Eff pH 8.5

 
ภาพที่ 4.22 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ     
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.23 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.24 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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4.1.2.4 กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 
   คากรดไขมันระเหยของน้ําเสียคาอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับ        
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ คากรดไขมันระเหยของการ
ทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่ 4.24 – 4.26  และภาพที่ 4.25 – 4.27 
ตารางที่ 4.24 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

 
ตารางที่ 4.25 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

กรดไขมัน
ระเหย

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 550 75 300 75 387 50 531 144 
คาสูงสุด 1,363 863 1,463 875 1,375 713 1,375 725 
คาเฉล่ีย 1,117 417 1,147 504 1,083 424 1,064 465 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

กรดไขมัน
ระเหย

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 1,025 612 1,105 512 1,093 547 1,015 487 
คาสูงสุด 1,335 715 1,283 793 1,385 835 1,045 867 
คาเฉล่ีย 1,137 661 1,200 617 1,242 609 1,244 581 
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ตารางที่ 4.26 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
กรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 
4  โดยน้ําเขามีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 1,117, 1,147, 1,083 และ 1,064 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 417, 504, 424 และ 465  
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
กรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 
4  โดยน้ําเขามีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 1,137, 1,200, 1,242 และ 1,244  มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 661, 617, 609 และ 581  
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จากตารางที่ 4.25 และ ภาพที่ 4.26 จะเห็นไดวากรดไขมันระเหยในน้ํา
ออกจากระบบมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทั้ง 4 ถังปฏิกรณ 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
กรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 
4  โดยน้ําเขามีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 2,235, 2,171, 2,296 และ 2,211 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 1,746, 1,449, 1,234 และ 
1,219  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 
    จากผลการทดลองดังกลาวขางตน จะเห็นไดวา คากรดไขมันระเหยในน้ําออก    
มีคาลดลงเม่ือเทียบกับน้ําเขา ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการกําจัดสารอินทรียเกิดเปนกาซมีเทน  
ซึ่งแสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถยอยสลาย
กรดไขมันระเหยใหเปนกาซมีเทนได ทําใหมีปริมาณกรดไขมันระเหยหลุดออกมากับน้ําออกไมมาก 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

กรดไขมัน
ระเหย

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 2,025 1,400 2,015 1,300 2,028 875 2,062 813 
คาสูงสุด 2,419 2,038 2,563 1,665 2,593 1,562 2,488 1,615 
คาเฉล่ีย 2,235 1,746 2,171 1,449 2,296 1,234 2,211 1,219 
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ผลการทดลองนี้สอดคลองกับคาซีโอดีที่รับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงข้ึน จากตารางที่   
4.24 – 4.26  และภาพที่ 4.25 – 4.27 จะเห็นไดวากรดไขมันระเหยในน้ําออกจากระบบมีแนวโนม
ที่ลดลงเร่ือย ๆ ทั้ง 4 ถังปฏิกรณตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน แสดงวาแบคทีเรีย
สรางมีเทนสามารถใชกรดอินทรียที่แบคทีเรียสรางกรดผลิตข้ึนมาไดหมดจึงไมเกิดการสะสมของ       
กรดอินทรียระเหยในระบบ ทําใหปริมาณกรดอินทรียระเหยในน้ําออกจากถังปฏิกิริยามีคา         
ลดนอยลง 
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ภาพที่ 4.25 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.26 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.27 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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  4.1.2.5 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับ        
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3   และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 138 มิลลิกรัม
ตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 53, 46, 46 และ 49 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 62.42, 
66.22, 67.51 และ 64.72 เปอรเซ็นตตามลําดับ น้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 251 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออก
จากระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 151, 109, 80 และ 110 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 39.37, 56.63, 67.18 
และ 55.89 เปอรเซ็นตตามลําดับ  และน้ําเขาทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน     มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 517 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจาก
ระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 360, 321, 285 และ 318 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 29.98, 37.43, 44.88 
และ 38.43 เปอรเซ็นตตามลําดับ   ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่  4.27 – 4.29 และภาพที่ 4.28 – 4.33 
ตารางที่ 4.27 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2       
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ของแข็ง
แขวนลอย
(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 95 25 95 10 95 25 95 30 
คาสูงสุด 180 80 180 65 180 65 180 70 
คาเฉล่ีย 138 53 138 46 138 46 138 49 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 62.42 - 66.22 - 67.51 - 64.72 
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ตารางที่ 4.28 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2       
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.29 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2       
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

  

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ของแข็ง
แขวนลอย

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 215 139 215 85 215 60 215 60 
คาสูงสุด 280 165 280 140 280 91 280 130 
คาเฉล่ีย 251 151 251 109 251 80 251 110 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 39.37 - 56.63 - 67.18 - 55.89 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ของแข็ง
แขวนลอย

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 415 305 415 237 415 222 415 262 
คาสูงสุด 605 466 605 389 605 340 605 372 
คาเฉล่ีย 517 360 517 321 517 285 517 318 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 29.98 - 37.43 - 44.88 - 38.43 
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  - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 
1, 2, 3 และ 4  น้ําเขามีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 138 มิลลิกรัมตอลิตร สวน      
น้ําออกจากระบบมีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 53, 46, 46 และ 49  มิลลิกรัม       
ตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 62.42, 66.22, 
67.51 และ 64.72 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 4.27 และ ภาพที่ 4.28 – 4.29 จะเห็นไดวา
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาของการทดลองทั้ง 4 ถังปฏิกรณ มีคาไมคงที่ เนื่องจากน้ํา
ตัวอยางที่เก็บมาจากโรงงานมีลักษณะเปนสีขาวอมเหลืองขุน ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย โดยที่ pH 7 ระบบสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากที่สุด เนื่องจาก
เปนสภาวะที่แบคทีเรียแบบไมใชอากาศสามารถดํารงชีพและเจริญเติบโตไดดีในสภาวะนี้ และมี
อัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงกวา ทําใหตะกอนในถังปฏิกรณฟุงกระจายมากกวา ทั้งนี้น้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตน้ํายางขนนั้นเปนน้ําเสียที่มีสารประกอบที่ซับซอนยอยสลายไดยาก จึงตองใช
ระยะเวลานานในการยอยสลายสารอินทรียเหลานั้น และพบวาที่ pH 6  มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะอยูในสภาวะที่เหมาะสมของการทํางาน
ของแบคทีเรียแบบไมใชอากาศ สวนที่ pH 5 และ pH 8.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยคอนขางนอยกวา 
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดของแข็งแขวนลอยระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 
และ 8.5 ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่
แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.4) 
  - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 
1, 2, 3 และ 4  น้ําเขามีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 251 มิลลิกรัมตอลิตร สวน      
น้ําออกจากระบบมีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 151, 109, 80 และ 110 มิลลิกรัม       
ตอลิตรตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 39.37, 56.63, 
67.18 และ 55.89 เปอรเซ็นตตามลําดับ  จากตารางที่ 4.28 และ ภาพที่ 4.30 – 4.31 จะเห็นไดวา
เม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยลดลง ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ลดลง โดยที่ pH 5 
ประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงอยางเห็นไดชัด สวนที่ pH 7 ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกัน 
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กับที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สวนที่ pH 6 และ pH 8.5 
ประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางใกลเคียงกัน 
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดของแข็งแขวนลอยระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 
และ 8.5 ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่
แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ       
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.6) 
    - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําทีอ่อกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 
1, 2, 3 และ 4  น้ําเขามีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 517 มิลลิกรัมตอลิตร สวน      
น้ําออกจากระบบมีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ เทากับ 360, 321, 285 และ 318 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดบั คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 29.98, 
37.43, 44.88 และ 38.43 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 4.29 และ ภาพที่ 4.32 – 4.33        
จะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง โดยที่เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน พบวาประสิทธิภาพคอย ๆ ลดลงอยางเห็นไดชัด โดยที่ pH 5 ประสิทธิภาพในกําจัดนอย
ที่สุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเชนเดียวกัน และสังเกตจากน้ําที่ออกจาก
ระบบ พบวา มีพวกเศษยาง และพวกตะกอนหลุดออกมาเปนจํานวนมาก แสดงวาในน้ําเสียน้ํา
ยางขนตองทําการปรับสภาพใหอยูในสภาวะที่เหมาะสมของการทํางานของระบบ ซึ่งจะชี้ใหเห็นวา
น้ําเสียจริงที่เก็บมาจากโรงงานมีคาพีเอชประมาณ 4.74 – 5.18 ซึ่งไมเหมาะสมตอการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบ จึงจําเปนตองทําการปรับคาพีเอชใหอยูในสภาวะที่เหมาะสม สวนที่ pH 6 และ 
8.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางใกลเคียงกัน  และที่ pH 7 สามารถระบบสามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยไดมากที่สุด และจากการสังเกตของผูทําการทดลอง พบวา ปญหาการอุดตัน
ของสายยางของน้ําที่ออกจากระบบ เนื่องจากมีพวกเศษยางที่แหง เกาะติดจับบริเวณสายยาง 
ดานใน ทําใหน้ําไมสามารถไหลออกได โดยที่ถังปฏิกรณที่มีคา pH 5 จะพบปญหาบอยสุด 
   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดของแข็งแขวนลอยระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 
และ 8.5 ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่
แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.8) 
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ภาพที่ 4.28 คาของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.29 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.30 คาของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.31 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.32 คาของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.33 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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4.1.2.6 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 
  คาซีโอดีของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทอัีตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3   
และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ  โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ      
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 2,205 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจากระบบ       
มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 653, 625, 488 และ 578 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 71.54, 72.82, 79.19 และ 75.22  เปอรเซ็นตตามลําดับ น้ําเขาที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 3,981 
มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 1,665, 1366, 1,105 และ 1,599 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 57.84, 63.92, 72.59 
และ 60.32 เปอรเซ็นตตามลําดับ และน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 6,872 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉล่ีย
เทากับ 5,097, 3,939, 3,510  และ 3,581 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดี เฉล่ียเทากับ 26.79, 43.11, 49.29 และ 48.38 เปอรเซ็นตตามลําดับ  คาซีโอดีและ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่  4.30 – 4.32  และภาพที่ 
4.34 – 4.39 
ตารางที่ 4.30 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซีโอดี
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 1,895 200 1,895 187 1,895 163 1,895 127 
คาสูงสุด 2,698 1,401 2,698 1,284 2,698 1,421 2,698 1,264 
คาเฉล่ีย 2,205 653 2,205 625 2,205 488 2,205 578 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 71.54 - 72.82 - 79.19 - 75.22 
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ตารางที่ 4.31 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.32 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

  
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซีโอดี
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 3,234 1,283 3,234 923 3,234 728 3,234 1,030 
คาสูงสุด 4,608 2,170 4,608 1,880 4,608 1,330 4,608 2,130 
คาเฉล่ีย 3,981 1,665 3,981 1,366 3,981 1,105 3,981 1,599 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 57.84 - 63.92 - 72.59 - 60.32 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซีโอดี
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 5,888 1,568 5,888 1,470 5,888 1,307 5,888 1,241 
คาสูงสุด 8,102 6,403 8,102 5,096 8,102 4,448 8,102 4,575 
คาเฉล่ีย 6,872 5,097 6,872 3,939 6,872 3,510 6,872 3,581 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 26.79 - 43.11 - 49.29 - 48.38 
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  - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาคาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3      
และ 4  น้ําเขามีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 2,205 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 653, 625, 488 และ 578 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดีเฉล่ียเทากับ 71.54, 72.82, 79.19 และ 75.22 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 4.30 และ 
ภาพที่ 4.34 – 4.35 จะเห็นไดวา คาเปอรเซ็นตในการกําจัดซีโอดีไดมากที่สุด พบวาอยูที่ถังปฏิกรณ
ที่ 3 คือ pH 7 การที่เปนเชนนี้เพราะวาแบคทีเรียสรางมีเทนจะใชกรดอินทรียที่ยอยงายโดยเฉพาะ
กรดอะซิติกเปนสารอาหารในกระบวนการสรางกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ซึ่งกรดอินทรีย
เปนอาหารของพวกแบคที เ รียสรางมี เทนจะมาจากกระบวนการอะซิโดเจ เนอซิสและ                   
อะซิโตเจเนอซิส ซึ่งเกิดจากพวกแบคทีเรียสรางกรดทําการยอยสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ 
เชน พวกคารโบไฮเดรต และโปรตีนที่มีอยูในน้ํายางขนไปเปนกรดอินทรียตาง ๆ  
 
         CH3COOH                     CH4     +     CO2 

 

  นอกจากนี้คาซี โอดีที่ลดลงยังสามารถเกิดจากกระบวนการรีดักชั่นของ
สารประกอบซัลเฟตในน้ําเสียที่ใชในการทดลอง เนื่องจากพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถใช
ซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน จะไดไบคารบอเนต และไฮโดรเจนซัลไฟดเปนผลิตภัณฑ ดังสมการ
เกิดในกระบวนการของพวก Hydrogen consuming SRB และ Acetate – consuming SRB      
ดังสมการ 
 
  4H2   +   SO4

2-  +  H+                  HS-   +   4H2O 
  CH3COO- +  SO4

2-               HS-   +   2HCO3- 

 

หรือเนื่องจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีคาต่ํา คือมีคา 1  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  เม่ือน้ําเสีย
เขาสูระบบยูเอเอสบีซึ่งเปนระบบที่สามารถกักเซลลของแบคทีเรียใหอยูในระบบไดเปนจํานวนมาก
โดยไมหลุดไปกับน้ําออก ปริมาณอาหารที่เขามาเม่ือเทียบกับจํานวนเซลลแบคทีเรียที่ มีอยูจึง         
มีคาต่ํา แบคทีเรียในระบบจึงสามารถกินสารอินทรียในน้ําเสียที่เขามาในระบบไดทัน  ทําใหระบบ
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสูง สามารถลดคาซีโอดีใหมีคาต่ําได สวนที่ pH 5 และ pH 6  ระบบ
สามารถกําจัดซีโอดีไดนอย อาจเปนเพราะแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนที่อยูในระบบไมเหมาะกับ
การเจริญเติบโตหรืออยูในสภาวะที่เหมาะสม 
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   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซีโอดีระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.4) 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาคาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3      
และ 4  น้ําเขามีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 3,981 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 1,665, 1366, 1,105 และ 1,599 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 57.84, 63.92, 72.59 และ 60.32 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 
4.31 และภาพที่ 4.36 – 4.37 จะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลง ซึ่งเปนการเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย ทําให   
จุลินทรียในระบบรับภาระเพิ่มมากข้ึน และคาพีเอชที่แตกตางกัน ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด  
ซีโอดีแตกตางกัน โดยที่ pH 7 สามารถกําจัดซีโอดีไดมากที่สุด แสดงวาแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจนสามารถทํางานไดดีในสภาวะนี้  นอกจากนี้จากผลการทดลอง สังเกตไดวาที่ pH 5 ของ
ทุกความเขมขนของซีโอดี มีประสิทธิภาพในการกําจัดนอยที่สุด แสดงวาระบบสามารถกําจัด
สารอินทรียในน้ําเสียน้ํายางขนไดนอย และแบคทีเรียไมสามารถอยูไดในสภาวะที่ pH ต่ํา ๆ 
สังเกตเห็นไดจากการฟุงของตะกอน โดยเฉพาะที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.        
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เกิดคอนขางนอย และปริมาณของตะกอนจุลินทรียลดลงอยางเห็นไดชัด  
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซีโอดีระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.6) 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาคาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3      
และ 4  น้ําเขามีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ  6,872  มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 5,097, 3,939, 3,510  และ 3,581 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 26.79, 43.11, 49.29 และ 48.38 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 
4.32 และ ภาพที่ 4.38 – 4.39 จะเห็นไดวา ในระยะแรก ๆ กอนการเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
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สารอินทรียระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดมากอยู อาจเปนเพราะอยูในชวงของการปรับตัวของ
แบคทีเรียในระบบ และเม่ือระยะเวลาผานไป 1 สัปดาห สังเกตไดวาประสิทธิภาพในการกําจัด      
ซีโอดีลงลงอยางเห็นไดชัด โดยเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียข้ึนเร่ือย ๆ จากอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จนถึงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซึ่งเปนการเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย ทําใหจุลินทรียในระบบ
รับภาระเพิ่มมากข้ึน และคาพีเอชที่แตกตางกัน ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแตกตางกัน 
โดยที่ pH 7 สามารถกําจัดซีโอดีไดมากที่สุด แสดงวาแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนสามารถทํางาน
ไดดีในสภาวะนี้ สวนที่ pH 8.5 ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกันกับที่ pH 7 นอกจากนี้จากผล
การทดลอง สังเกตไดวาที่ pH 5 ของทุกความเขมขนของซีโอดี มีประสิทธิภาพในการกําจัดนอย
ที่สุด แสดงวาระบบสามารถกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียน้ํายางขนไดนอย และแบคทีเรียไมสามารถ
อยูไดในสภาวะที่ pH ต่ํา ๆ สังเกตเห็นไดจากการฟุงของตะกอน โดยเฉพาะที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เกิดคอนขางนอย และปริมาณของตะกอนจุลินทรีย
ลดลงอยางเห็นไดชัด  
   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซีโอดีระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.8) 
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ภาพที่ 4.34 คาซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที ่4.35 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.36 คาซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.37 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.38 คาซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.39 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 
 4.1.2.7 ซัลเฟต (Sulfate) และประสิทธิภาพการกําจัด 
  ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 
3   และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ  โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 238 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจากระบบ
มีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 133, 135,131 และ 127 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.60, 43.89, 45.89 และ 47.55 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ  น้ําเขาทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลเฟต
เฉล่ียเทากับ 253 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจากระบบมีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 125, 102, 
89 และ 132 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 50.70, 59.64, 
64.79 และ 47.87  เปอรเซ็นตตามลําดับ และน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 501 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมี
ปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 303, 251, 226  และ 255 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 39.32, 50.59, 55.41 และ 49.81 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ  ปริมาณซัลเฟต และประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดัง
ตารางที่  4.33 – 4.35  และภาพที่ 4.40 – 4.45 
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ตารางที่  4.33 ปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชวงการทดลองที่  2           
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่  4.34 ปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชวงการทดลองที่  2        
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที ่2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลเฟต
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 124 64 124 49 124 61 124 58 
คาสูงสุด 298 242 298 220 298 236 298 208 
คาเฉล่ีย 238 133 238 135 238 131 238 127 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 45.60 - 43.89 - 45.89 - 47.55 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลเฟต
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 223 80 223 74 223 65 223 77 
คาสูงสุด 283 153 283 136 283 118 283 164 
คาเฉล่ีย 253 125 253 102 253 89 253 132 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 50.70 - 59.64 - 64.79 - 47.87 
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ตารางที่  4.35 ปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชวงการทดลองที่  2             
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

   
  - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลเฟตของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4  น้ําเขามีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 238 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีปริมาณ
ซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 133, 135,131 และ 127 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.60, 43.89, 45.89 และ 47.55 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 
4.33 และ ภาพที่ 4.40 – 4.41 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตทั้ง 4 ถังปฏิกรณ
คอนขางใกลเคียงกัน จากผลการทดลองสังเกตไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตลดลง    
อยางมาก หลังจากที่เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียใหกับระบบจาก 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
เปน 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน อาจเปนเพราะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตยังไมสามารถปรับตัวใหเขากับ
สภาวะดังกลาวได 
   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซัลเฟตระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.4) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลเฟต
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 410 295 410 99 410 105 410 140 
คาสูงสุด 562 378 562 367 562 302 562 355 
คาเฉล่ีย 501 303 501 251 501 226 501 255 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 39.32 - 50.59 - 55.41 - 49.81 
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   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลเฟตของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4   น้ําเขามีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 253 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมี
ปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 125, 102, 89 และ 132 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 50.70, 59.64, 64.79 และ 47.87 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ จากตารางที่ 4.34 และ ภาพที่ 4.42 – 4.43 จากการทดลองดังกลาว จะเห็นไดวาที่     
pH 7 สามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุด สวน pH 6 ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกัน แสดงวา
ระบบมีปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นเขามาเกี่ยวของ ซึ่งในแตละถังปฏิกรณที่คาพีเอชที่แตกตางกัน 
พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดตางกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในแตละ           
ถังปฏิกรณที่สามารถเจริญเติบโตอยูได จึงใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการ          
ยอยสลายสารอินทรียมากข้ึน สงผลใหคาซีโอดี และปริมาณซัลเฟตลดลง ซึ่งสอดคลองกับการ
เพิ่มข้ึนของซัลไฟลที่มีปริมาณเพิ่มมากข้ึน สวนการรีดิวซของซัลเฟตในถังปฏิกรณที่ pH 5 และ 8.5 
พบวา ประสิทธิภาพคอนขางต่ํา อาจเนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในระบบไมสามารถ
เจริญเติบโตอยูไดในสภาวะดังกลาว  และเม่ือพิจารณาถึงสภาวะพีเอชที่เหมาะสมในการทํางาน
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) จะอยูในชวงที่เปนกลาง คือประมาณ 7 และมักถูกยับยั้งเม่ือ   
คาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9     
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซัลเฟตระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.6) 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลเฟตของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4  น้ําเขามีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 501 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีปริมาณ
ซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 303, 251, 226  และ 255 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 39.32, 50.59, 55.41 และ 49.81 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 
4.35 และ ภาพที่ 4.44 – 4.45 จะเห็นไดวาที่ pH 7 สามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุด สวน pH 6 
และ pH 8.5 ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกัน แสดงวาระบบมีปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นเขามา
เกี่ยวของ สวนที่ pH 5 ประสิทธิภาพในการกําจัดนอยที่สุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี และจากการที่เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียข้ึนเร่ือย ๆ ซึ่งจะเปนการเพิ่มความ
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เขมขนของสารอินทรียในระบบมากข้ึน ในการทดลองคร้ังนี้เปนน้ําเสียที่มีซัลเฟตปนอยูดังที่กลาว
มาแลวขางตน ก็จะทําใหยิ่งไปเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขา จะทําใหแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตสามารถแยงใชซีโอดีไดมากข้ึน ซีโอดีจึงถูกนําไปใชในการรีดิวซซัลเฟตใหกลายเปนซัลไฟด
ไดมากข้ึน 
   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซัลเฟตระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

123 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

Su
lfa

te
 (m

g/
l) Inf

Eff pH 5
Eff pH 6
Eff pH 7
Eff pH 8.5

 
ภาพที่ 4.40 ปริมาณซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ             
1  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.41 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.42 ปริมาณซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ            
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.43 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.44 ปริมาณซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ             
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.45 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 
 4.1.2.8 ซัลไฟด (Sulfide) 
  ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 
3  และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดบั  โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 5.59 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจาก
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ระบบมีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 29.11, 30.01, 40.33 และ 23.33 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  
น้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 
38.70 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจากระบบมีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 46.61, 52.86, 64.87 
และ 42.63 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3       
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 60.37 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบ
มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 74.31, 89.18, 92.05 และ 83.79 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  
ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่  4.36 – 4.38  และภาพที่ 4.46 – 4.51 
ตารางที่ 4.36 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ          
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.37 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ          
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลไฟด
(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 3.43 19.45 3.43 13.33 3.43 23.78 3.43 13.33 
คาสูงสุด 9.34 53.33 9.34 42.22 9.34 55.53 9.34 33.45 
คาเฉล่ีย 5.59 29.11 5.59 30.01 5.59 40.33 5.59 23.33 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลไฟด
(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 27.78 34.05 27.78 23.56 27.78 43.98 27.78 32.55 
คาสูงสุด 56.45 65.27 56.45 65.98 56.45 78.34 56.45 63.34 
คาเฉล่ีย 38.70 46.61 38.70 52.86 38.70 64.87 38.70 42.63 
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ตารางที่ 4.38 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ         
3 ก.ก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน) 

 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4   น้ําเขามีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 5.59 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมี
ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 29.11, 30.01, 40.33 และ 23.33  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จาก
ตารางที่ 4.36 และ ภาพที่ 4.46 – 4.47 จะเห็นไดวาปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาสูง
กวาปริมาณซัลไฟดของน้ําเขา ทั้งนี้เกิดจากปฏิกิริยาซัลฟตรีดักชั่น โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใช
ซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียมากข้ึน ทําใหคาซีโอดี และ
ปริมาณซัลเฟตลดลง สงผลใหคาซัลไฟดมีปริมาณเพิ่มข้ึน ซึ่งคาซัลไฟดสามารถอยูในรูป
ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออน และไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ํา ดังสมการดานลาง และคาพีเอช     
ของน้ําเสียในการทดลองมีคาพีเอชสูงกวา 7.1 ดังนั้นคาซัลไฟดสวนใหญจะอยูในรูปของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออนมากกวาไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ํา ซึ่งจะมีผลดีเพราะไฮโดรเจนซัลไฟด
ที่ละลายน้ํามีความเปนพิษมากกวาไฮโดรเจนซัลไฟดที่อยูในรูปของไอออน ทั้งนี้คา pH 7 มี
ปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมากที่สุดเฉล่ีย 40.33 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงวาระบบ
สามารถรีดิวซซัลเฟตไปเปนซัลไฟด สงผลใหปริมาณซัลไฟดมีคาเพิ่มข้ึน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
สามารถทํางานไดดีในสภาวะดังกลาว สวนที่คา pH 6 มีปริมาณเพิ่มข้ึนเฉล่ีย 30.01 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  รองจาก pH 7 และที่คา pH 5 และ 8.5  มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ีย 29.11 และ 23.33 
ตามลําดับ ซึ่งจากการทดลองดังกลาวสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและซัลเฟต 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลไฟด
(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 43.54 55.78 43.54 61.45 43.54 75.84 43.54 65.89 
คาสูงสุด 84.46 91.81 84.46 120.08 84.46 122.39 84.46 98.67 
คาเฉล่ีย 60.37 74.31 60.37 89.18 60.37 92.05 60.37 83.79 
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                                                        pH < 7.1 
                            HS-   +  H+                           H2S (aq)                       H2S (g)                             
                                                         pH > 7.1 
                                       H+  +   S 

2-           
 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4   น้ําเขามีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 38.70 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมี
ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 46.61, 52.86, 64.87 และ 42.63 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ        
จากตารางที่ 4.37 และ ภาพที่ 4.48 – 4.49 จากการทดลองดังกลาว จะเห็นไดวาที่ pH 7              
มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและซัลเฟต โดย  
ซัลเฟตที่ลดลงนี้จะเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด ดังนั้นการที่ซัลเฟตลดลงมากก็จะเกิดซัลไฟด
มากเชนกัน ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับที่ความเขมขนของซีโอดีเทากับ 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4   น้ําเขามีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 60.37 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมี
ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 74.31, 89.18, 92.05 และ 83.79 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ       
จากตารางที่ 4.38 และ ภาพที่ 4.50 – 4.51 จากการทดลองดังกลาว จะเห็นไดวาที่ pH 7              
มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต โดยซัลเฟตที่ลดลง
นี้จะเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด ดังนั้นการที่ซัลเฟตลดลงมากก็จะเกิดซัลไฟดมากเชนกัน และ
จากการทดลองแสดงใหเห็นวาความเขมขนของซัลไฟดในแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะมี
คาแตกตางกัน ข้ึนอยูกับความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขาของแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
โดยคาความเขมขนของซัลไฟดในน้ําออกจะแปรผันไปในทางเดียวกับความเขมขนของซัลเฟตใน
น้ําเขา กลาวคือถาความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขามีคาสูง คาความเขมขนของซัลไฟดจะมีคาสูง 
แตถาความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขามีคาต่ํา คาความเขมขนของซัลไฟดจะมีคาต่ํา     
   จากงานวิจัยของ (Speece, 1983) ชี้ใหเห็นวาความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด
ที่ละลายน้ําสูงสุดที่มีเทนแบคทีเรียทนไดคือ 145 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งจะเห็นวาคาไฮโดรเจนซัลไฟด
ที่ละลายน้ําจากการทดลองของ Speece  นั้นมีคาสูงกวาคาไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําที่ไดจาก
การทดลองนี้อยูมาก จึงทําใหพวกมีเทนแบคทีเรียยังมีชีวิตอยูได แตอยางไรก็ตามปริมาณของ  
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H2S (aq) ก็ยังมีผลตอการผลิตมีเทน ซึ่งจากการทดลองนี้พบวาปริมาณกาซเกิดข้ึนนอยมาก จากผล
การทดลองดังกลาวขางตน ปริมาณซัลไฟดจะเพิ่มข้ึนตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มมาก
ข้ึน มีผลทําใหปริมาณการผลิตกาซทั้งหมดลดนอยลง เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ นอกจากนี้ ความเปนพิษของซัลไฟดข้ึนอยูกับ pH ในระบบ เนื่องจากความเปนพิษ
ที่ไปยับยั้งการทํางานของ methanogenic bacteria คือซัลไฟดที่อยูในรูป H2S เพราะโมเลกุลของ 
H2S สามารถซึมผานผนังเซลลเขาไปไดงายกวาซัลไฟดรูปอ่ืน ๆ และจากการศึกษาของ (lens, 
1998) พบวา ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีคา 200 มิลลิกรัมตอลิตร (pH 7) ทําใหเกิดการ
ยับยั้งจุลินทรียที่ผลิตกาซมีเทน รอยละ 50 เทากับ 250 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ pH 6.4 – 7.2 
และ 7.8 – 8.0 การยับยั้งการทํางานของ  MPB จะข้ึนอยูกับ pH ที่ pH ต่ํา MPB สามารถทนความ
เขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดไดสูงกวาที่ pH สูง แตถา pH ต่ํามาก ซัลไฟดทั้งหมดในน้ําจะอยูในรูป
ไฮโดรเจนซัลไฟดมาก ซึ่งก็จะเปนอันตรายตอ MPB ในระบบ แตโดยทั่วไปแลวความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 50 มิลลิกรัมตอลิตร ก็จะทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของ MPB แลว ซึ่ง
สอดคลองกับการทดลองนี้ พบวาสัดสวนของกาซมีเทนคอนขางนอย 
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ภาพที่ 4.46 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ             
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.47 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.48 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ             
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.49 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.50 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ             
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

ภาพที่ 4.51 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 
 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

pH 5 pH 6 pH 7 pH 8.5

Su
lfi

de
 (m

g/
l)

Inf
Eff



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

133 

4.1.2.9 กาซชีวภาพ 
   ปริมาณกาซชีวภาพของเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่มีคาพีเอชเปน 5, 6, 7 และ 
8.5  ของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ  ปริมาณกาชชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 
แสดงดัง ตารางที่  4.39 – 4.41  และภาพที่ 4.52 – 4.55 
ตารางที่ 4.39 ปริมาณกาชชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ    
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH  5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH  6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH  7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

คาต่ําสุด 150 150 225 190 
คาสูงสุด 240 280 380 380 
คาเฉล่ีย 197 209 310 255 

   
ตารางที่ 4.40 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ    
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH  5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH  6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH  7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH  8.5 

คาต่ําสุด 300 320 350 330 
คาสูงสุด 440 420 550 480 
คาเฉล่ีย 369 367 422 403 

  
ตารางที่ 4.41 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ    
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที ่1 
pH  5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH  6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH  7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH  8.5 

คาต่ําสุด 80 390 420 400 
คาสูงสุด 400 540 650 550 
คาเฉล่ีย 175 437 497 468 
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   กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในระบบเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพของระบบ เนื่องจาก
เกิดข้ึนจากการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียสรางกรด และแบคทีเรียสรางมีเทนที่ทํางาน
รวมกันอยางตอเนื่อง ซึ่งปริมาณการเกิดกาซและองคประกอบของกาซที่เกิดข้ึนจะอยูกับปริมาณ
สารอินทรียที่เขาระบบ และสภาพแวดลอมของระบบ เชน พีเอช อุณหภูมิ เปนตน จากผลการ
ดังกลาว จะพบวาการเพิ่มข้ึนของกาซชีวภาพเปนไปตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน 

   จากตารางที่ 4.39 – 4.41 และภาพที่ 4.52 – 4.55  จะพบวา ในชวงแรกๆ ของ
การเร่ิมตนเดินระบบนั้น ปริมาณกาชชีวภาพจะมีไมมากนัก เนื่องจากเปนชวงปรับตัวของจุลินทรีย
ในระบบ ทําใหอัตราการใชสารอินทรียในชวงแรกนี้จึงมีไมมากนัก เม่ือสารอินทรียถูกใชในปริมาณ
นอย กาชชีวภาพที่เกิดข้ึนจึงมีปริมาณนอยตามไปดวย แตเม่ือระบบเร่ิมเขาสูสภาวะคงตัว ปริมาณ
กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจะเร่ิมมีเพิ่มข้ึน  แตทั้งนี้การที่น้ําเสียมีซัลเฟตอยูดวยกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่
เกิดข้ึนนั้น จะสงผลใหปริมาณกาซชีวภาพลดลงได เนื่องจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีความสามารถ
ในการละลายน้ําสูงมาก ทําใหอยูในรูปละลายน้ํามากกวาอยูในรูปกาซ  นอกจากนี้เปนผลมาจาก
คาพีเอชที่มีคาเพิ่มข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ มีคาพีเอชมากกวา 8 ทุกถังปฏิกรณ ซึ่งมีคาสูงเกินไป       
ไมเหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน  จากงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ 
(ขนิษฐา หทัยสมิทธ,2547)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มาจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนเชนเดียวกัน
โดยใชระบบยูเอเอสบีแบบสองข้ันตอน พบวาปริมาณกาซชีวภาพมีนอยมาก โดยมีคาเฉล่ีย
ปริมาณ 300 – 500 มิลลิลิตรตอวัน นอกจากนี้จากการที่ pH 7 มีปริมาณกาซมากนั้น อาจเกิดจาก
อยูในชวงที่แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถทํางานไดดี จากการศึกษาของ (McCarty,1964) ไดกลาว
ไววา คาพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) ใน
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอยูในชวง 6.6. – 7.6 
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ภาพที่ 4.52 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.53 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2   
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

136 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

Bi
og

as
 (m

l/d
)

pH 5
pH 6
pH 7
pH 8.5

 
ภาพที่ 4.54 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3   
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่  4.55 เปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่คาพีเอช              
ที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
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4.1.2.10 สัดสวนกาซมีเทน 
     สัดสวนกาซมีเทนของเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่คาพีเอช 5, 6, 7 และ 8.5  
ของถังปฏิกรณที่  1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ                 
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีสัดสวนกาซมีเทนเทากับ 26.65, 
31.88, 45.35 และ 24.67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ               
2  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีสัดสวนกาซมีเทนเทากับ 40.68, 
45.92, 53.44 และ 30.37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ              
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีสัดสวนกาซมีเทนเทากับ 23.59, 
52.67, 60.54 และ 60.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สัดสวนกาซมีเทนของชวงการทดลองที่ 2  แสดง
ดังตารางที่ 4.42 – 4.44 และภาพที่ 4.56 – 4.59  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0  ก.ก.    
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  มีอัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดเทากับ 0.028, 0.035, 0.067 และ 
0.032 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด แสดงดังภาพที่ 4.60  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0  
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  มีอัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดเทากับ 0.053, 0.053, 0.065 
และ 0.042 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด แสดงดังภาพที่ 4.61  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  มีอัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดเทากับ 0.019, 0.065, 
0.074 และ 0.070 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด แสดงดังภาพที่ 4.62 
ตารางที่ 4.42 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ       
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สัดสวน
กาซมีเทน

(%) ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง 
คาเฉล่ีย 26.65 31.88 45.35 24.67 
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ตารางที่ 4.43 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ      
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.44 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ       
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
    จากตารางที่ 4.42 – 4.44 และภาพที่ 4.56 – 4.59  จะเห็นวา จากการพิจารณา
ปริมาณสัดสวนกาซมีเทนของระบบของถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช 5, 6, 7  และ 8.5 พบวาปริมาณ
กาซมีเทนที่ผลิตข้ึน จะเห็นไดวามีคาต่ํา และเม่ือพิจารณาคาซีโอดีที่ถูกใชไปในการเกิดปฏิกิริยา    
รีดักชั่นซัลเฟตมีคาสูง แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) นั้นเขาไปแยงอาหารกับแบคทีเรีย
สรางมีเทน (MPB)  จึงมีการผลิตกาซมีเทนออกมานอย  และจากการทดลองนี้ พบวาปริมาณกาซ
ชีวภาพมีนอยมาก โดยมีคาเฉล่ียประมาณ 200 – 500 มิลลิลิตรตอวัน ซึ่งสัดสวนของกาซมีเทน    
ที่เกิดจากกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจนที่ดีควรมีคาประมาณ 70 เปอรเซ็นต การที่เปน
เชนนี้เนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนถูกยับยั้งการทํางานจากซัลเฟตและซัลไฟดที่มากับน้ําเสีย ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ (ขนิษฐา หทัยสมิทธ, 2547) พบวา การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
ประเภทเดียวกัน มีการผลิตกาซมีเทนประมาณ 50 เปอรเซ็นต นอกจากนี้จากงานวิจัยของ (Lin 
และคณะ, 2001) ที่พบวาคาความเขมขนของซัลเฟตที่ 120 มิลลิกรัมตอลิตร ของซัลเฟอรสามารถ
ยับยั้งการผลิตกาซมีเทน 50 เปอรเซ็นต ภายใน 30 ชั่วโมง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยนี้ที่สามารถ
ผลิตกาซมีเทนไดเพียง 23.39 – 60.54 เปอรเซ็นต 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สัดสวน
กาซมีเทน

(%) ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง 
คาเฉล่ีย 40.68 45.92 53.44 30.37 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สัดสวน
กาซมีเทน

(%) ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง 
คาเฉล่ีย 23.59 52.67 60.54 60.05 
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ภาพที่ 4.56 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.57 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.58 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่  4.59 เปรียบเทียบสัดสวนกาซมีเทนตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่คาพีเอชที่      
แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
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ภาพที่ 4.60 อัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.61 อัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.62 อัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.63 เปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดตออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

143 

4.2  การวิจารณผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการลดซัลเฟตและ
ประสิทธิภาพในระบบยูเอเอสบีสําหรับการบําบัดนํ้าเสียนํ้ายางขน (ชวงการทดลองท่ี       
1 และ 2) 
  4.2.1   ซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด  
   จากผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 2 และ 3  ก.ก.ซีโอดี/    
ลบ.ม./วัน คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแตกตางกัน  อยาง             
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย         
1 ก.ก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ) กําหนดคาพีเอช
ใหแกระบบเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  ตามลําดับ โดยที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 53.40, 53.30, 44.89 และ 43.53 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพที่ 4.64 ที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร         
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.60, 43.89, 45.89 และ 47.55 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแสดงได  ดังภาพที่ 4.65 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
2 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 50.70, 59.64, 64.79 และ 47.87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพที่ 4.66 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.        
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 39.32, 50.59, 55.41 และ 49.81 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพ
การกําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพที่ 4.67 
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ภาพที่ 4.64 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1             
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่ 4.65 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 2 ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่ 4.66 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 2 ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่ 4.67 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 2 ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
 
    จากผลการทดลองดังกลาวขางตน จะเห็นไดวา ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตสูงสุด โดยพบวาที่ถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีคา   
พีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียสูงสุด อาจเนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูใน
ระบบสามารถทํางานไดดีในสภาวะนี้ สงผลใหซัลเฟตที่อยูในระบบลดนอยลง จากนั้นไดทําการ
เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวา ที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเปน 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ที่ถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีคาพีเอช 7 มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเชนกัน เนื่องจาก
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สารอินทรียในน้ําเสียจะทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนกับซัลเฟตเพื่อเปล่ียนไปเปนซัลไฟด ดังนั้น
เม่ือซัลเฟตในน้ําลดลงมาก นั่นแสดงวามีการใชสารอินทรียในน้ําเ สียมากเชนกัน คือการที่        
ซัลเฟตถูกกําจัดไดมาก ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีจะสูงตามไปดวย ซึ่งการที่ถังปฏิกรณที่ 3  
ที่มีคาพีเอช 7 นี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตสูงกวาถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 4 ที่มีคาพีเอช 5, 
6 และ 8.5 ตามลําดับ  กลาวคือ เปนผลจากการปรับพีเอชที่แตกตางกัน ซึ่งสงผลตอ Activity ของ
จุลินทรียในระบบ ทําใหถังปฏิกรณที่มีการปรับพีเอชที่แตกตางกันมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตแตกตางกัน สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตกลับนอยกวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 และ 3     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน อาจเปนเพราะระบบยังไมสามารถปรับตัวใหเขากับสภาวะดังกลาวไดทัน 
   จากงานวิจัยของ (อุรชา เศรษฐธีรกิจ, 2542) พบวา ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต
เทากับ 4 และ 2 ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเทากับ 92.7 และ 95.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 95 เปอรเซ็นตในทุกการทดลอง และอีกงานวิจัยหนึ่ง
ของ(อนุตร เปยงแกว,2542) ที่พบวา เม่ืออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 0.6, 6 และ 12  
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเทากับ 66, 87 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งตางจากงานวิจัยนี้
ที่มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตและซีโอดีต่ํา คือ ต่ํากวา 80 เปอรเซ็นต กลาวคือ เปนผลจากการ
ที่ในน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนมีซัลเฟตเปนองคประกอบ โดยซัลเฟตทําหนาที่เปนสารรับ
อิเล็กตรอน ทําใหเกิดการแขงขันกันแยงใชสารอินทรียระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต ซึ่งการที่แบคทีเรียชนิดใดจะสามารถชนะแบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ ไดอยางเด็ดขาด และ
กลายเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบไดนั้นจะตองพิจารณาปจจัยหลายอยางรวมกัน 
   ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการกําจัดซัลเฟตตออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2 แสดงไดดังภาพที่ 4.68 ซึ่ง      
จะเห็นไดวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ถังปฏิกรณที่มีคา      
พีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตสูงกวาถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช  5 และ 8.5 สวนที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอช 7 
และ 8.5 ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกัน 
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ภาพที่ 4.68 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่คาพีเอช
ที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
    จากผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชตางๆปจจัยหนึ่งที่มี
ผลใหการกําจัดซัลเฟตสําหรับการทดลองในคร้ังนี้คือสภาวะที่เหมาะสมในการทํางานของระบบ 
เนื่องจากในน้ําเสียมีจุลินทรียทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรีย แตทั้งนี้ตองอยูในสภาวะที่
เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ ดังนั้นคาพีเอชที่เหมาะสมจะสงผลลบตอจุลินทรีย
ในระบบ โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาวมีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนสารอินทรียที่อยูในน้ําเสียให
กลายเปนกาซชีวภาพออกจากระบบ ดังนั้นเม่ือจุลินทรียดังกลาวอยูในสภาวะที่ไมเอ้ืออํานวยตอ
การทํางานของจุลินทรียในระบบ จะทําใหการกําจัดซัลเฟตก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน และเม่ือนํา
ประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดีที่ไดมาเขียนเปนสมการความสัมพันธกับคาพี เอช พบวามี
ความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาหงาย สามารถแสดงดังภาพที่ 4.69 – 4.70 โดยที่อัตราภาระ  
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธ คือ y = 0.2331x2 – 6.3974x 
+ 80.542 สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธ
คือ  y = -0.4981x2 + 6.0331x + 63.008 สวนความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาควํ่า สามารถ
แสดงดังภาพที่ 4.71 – 4.72 โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ได
สมการความสัมพันธคือ y = -4.7625x2 + 63.767x -149.71 สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y = -3.3446x2 + 48.161x –117.89 จาก
สมการเม่ือคํานวณหาจุดสูงสุดของกราฟเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมและประสิทธิภาพที่สามารถ
กําจัดซีโอดีที่เกิดข้ึนไดสูงสุด ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่
เหมาะสมที่สุดคือ 6.7 สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 63.73 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุก
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สารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.2 สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 
55.43 เปอรเซ็นต  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 และ 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไม
สามารถหาจุดสูงสุดไดเนื่องจากไดกราฟเปนพาราโบลาหงาย 

y = 0.2331x2 - 6.3974x + 80.542
R2 = 0.8335
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ภาพที่ 4.69 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

y = 0.4981x2 - 6.0331x + 63.008
R2 = 0.8005

43.5

44.0

44.5

45.0

45.5

46.0

46.5

47.0

47.5

48.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pH

Re
m

ov
al

 o
f S

ul
fa

te
 (%

)

 

ภาพที่ 4.70 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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y = -4.7625x2 + 63.767x - 149.71
R2 = 0.9674
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ภาพที่ 4.71 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 

y = -3.3446x2 + 48.161x - 117.89
R2 = 0.9999
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ภาพที่ 4.72 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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  4.2.2   ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 
   จากผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 2 และ 3  ก.ก.ซีโอดี/    
ลบ.ม./วัน  คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดแีตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/   
ลบ.ม./วัน คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไมแตกตางกันอยาง               
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ) กําหนดคาพีเอชใหแก
ระบบเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  ตามลําดับ โดยที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 93.58, 93.73, 94.10 และ 92.96 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพที่ 4.73 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย     
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 71.54, 72.82, 79.19 และ 75.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพที่ 4.74  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย
เทากับ 57.84, 63.92, 72.59 และ 60.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
แสดงไดดังภาพที่ 4.75 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของ
ความเขมขนซีโอดี 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 26.79, 
43.11, 49.29 และ 48.38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพที่ 
4.76 
   จากผลการทดลองดังกลาวขางตน จะเห็นไดวา ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
0.5  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงสุด โดยพบวาที่ถังปฏิกรณที่ 3        
ที่มีคาพีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียสูงสุด เนื่องจากอยูในชวงที่เหมาะสม        
ตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการกําจัดไมแตกตางกันมาก      
อาจเปนเพราะความเขมขนของซีโอดีคอนขางต่ํา โดยการสังเกตจากน้ําเสียที่นํามาเจือจาง มี
ลักษณะคอนขางใส  จากนั้นไดทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3          
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวา เม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียข้ึนเร่ือยๆเปน 1, 2 และ 3 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ตามลําดับ  ผลการทดลองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือเม่ือเพิ่มอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียข้ึนเร่ือย ๆ ประสิทธิภาพในกําจัดซีโอดีจะลดต่ําลงเร่ือย ๆ ซึ่งเปนการเพิ่ม
ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย ทําใหจุลินทรียในระบบรับภาระเพิ่มมากข้ึน และคาพีเอชที่
แตกตางกัน ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแตกตางกัน โดยที่ pH 7 สามารถกําจัดซีโอดีได
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มากที่สุด แสดงวาแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนสามารถทํางานไดดีในสภาวะนี้  นอกจากนี้       
จากผลการทดลอง สังเกตไดวาที่ pH 5 ของทุกความเขมขนของซีโอดี มีประสิทธิภาพในการกําจัด
นอยที่สุด แสดงวาระบบสามารถกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียน้ํายางขนไดนอย และแบคทีเรียไม
สามารถอยูไดในสภาวะที่ pH ต่ํา ๆ สังเกตเห็นไดจากการฟุงของตะกอน โดยเฉพาะที่ความเขมขน
ของซีโอดีที ่6,000 มิลลิกรัมตอลิตร เกิดคอนขางนอย และปริมาณของตะกอนจุลินทรียลดลงอยาง
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ภาพที่  4.73 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่  1             
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่  4.74 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่  2             
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก. ซีโอด/ีลบ.ม./วัน   
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ภาพที่  4.75 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่  2             
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่  4.76 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่  2             
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่ 4.77 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่คาพีเอชที่
แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
 
  จากผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชตางๆปจจัยหนึ่งที่มีผล
ใหการกําจัดซีโอดีสําหรับการทดลองในคร้ังนี้คือสภาวะที่เหมาะสมในการทํางานของระบบ 
เนื่องจากในน้ําเสียมีจุลินทรียทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรีย แตทั้งนี้ตองอยูในสภาวะที่
เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ ดังนั้นคาพีเอชที่เหมาะสมจะสงผลลบตอจุลินทรีย
ในระบบ โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาวมีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนสารอินทรียที่อยูในน้ําเสียให
กลายเปนกาซชีวภาพออกจากระบบ ดังนั้นเม่ือจุลินทรียดังกลาวอยูในสภาวะที่ไมเอ้ืออํานวยตอ
การทํางานของ  จุลินทรียในระบบ จะทําใหการกําจัดซีโอดีก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน และเม่ือนํา
ประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดีที่ไดมาเขียนเปนสมการความสัมพันธกับคาพีเอช พบวามี
ความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาควํ่า สามารถแสดงดังภาพที่ 4.78 – 4.81  โดยที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธ คือ y = -0.2352x2+ 3.0324x 
+ 84.217 สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธ
คือ  y = -1.2254x2 + 17.964x + 11.513  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.
ม./วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y = -3.6323x2 + 50.227x -103.59  สวนที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y = -3.6247x2 + 54.96x            
–157.07 จากสมการเม่ือคํานวณหาจุดสูงสุดของกราฟเพื่อหาคาพี เอชที่เหมาะสมและ
ประสิทธิภาพที่สามารถกําจัดซีโอดีที่เกิดข้ึนไดสูงสุด พบวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 6.5 สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 93.99 เปอรเซ็นต 
สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.3  
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สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 77.35 เปอรเซ็นต  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 6.9  สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 70.05 เปอรเซ็นต สวนที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.6 สามารถ
กําจัดซีโอดีสูงสุด 51.27 เปอรเซ็นต   

y = -0.2352x2 + 3.0324x + 84.217
R2 = 0.8693
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ภาพที่ 4.78 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 

y = -1.2254x2 + 17.964x + 11.513
R2 = 0.693
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ภาพที่ 4.79 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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y = -3.6323x2 + 50.227x - 103.59
R2 = 0.8581
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ภาพที่ 4.80 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 

y = -3.6247x2 + 54.96x - 157.07
R2 = 0.9953
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ภาพที่ 4.81 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดกีับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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  4.2.3   ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 
    จากผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 และ 1 ก.ก.ซีโอดี/        
ลบ.ม./วัน  คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกัน        
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัย สําคัญทางสถิติที่ ระดับความเชื่ อ ม่ัน  95 เปอร เซ็นต                     
(ดูที่ภาคผนวก จ) กําหนดคาพีเอชใหแกระบบเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 
และ 4  ตามลําดับ โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของ
ความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย
เทากับ 69.52, 72.34, 75.05 และ 70.68  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยแสดงไดดังภาพที่ 4.82 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คิดในรูป
ของความเขมขนซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย
เทากับ 62.42, 66.22, 67.51 และ 64.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยแสดงไดดังภาพที่ 4.83  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดใน
รูปของความเขมขนซีโอดี 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย
เฉล่ียเทากับ 39.37, 56.63, 67.18 และ 55.89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยแสดงไดดังภาพที่ 4.84 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากบั 29.98, 37.43, 44.88 และ 38.43 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยแสดงไดดังภาพที่ 4.85 
  จากผลการทดลองดังกลาวขางตน จะเห็นไดวา ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงสุด โดยพบวาที่          
ถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีคาพีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียสูงสุด  เนื่องจาก
เปนสภาวะที่แบคทีเรียแบบไมใชอากาศสามารถดํารงชีพและเจริญเติบโตไดดีในสภาวะนี้ และ      
มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงกวา ทําใหตะกอนในถังปฏิกรณฟุงกระจายมากกวา ทั้งนี้น้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตน้ํายางขนนั้นเปนน้ําเสียที่มีสารประกอบที่ซับซอนยอยสลายไดยาก จึงตองใช
ระยะเวลานานในการยอยสลายสารอินทรียเหลานั้น และพบวาที่ pH 6  มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะอยูในสภาวะที่เหมาะสมของการทํางาน
ของแบคทีเรียแบบไมใชอากาศ สวนที่ pH 5 และ pH 8.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยคอนขางนอยกวา  เม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./
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วัน พบวาที่ pH 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียสูงสุด  ที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันจะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีที่ลดลง โดยที่ pH 5 ประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงอยางเห็นไดชัด สวนที่ pH 7 
ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกันกับที่ความเขมขนซีโอดีเทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนที่ 
pH 6 และ pH 8.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางใกลเคียงกัน และที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเปน 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  พบวาแนวโนมของปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ํา        
ที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  น้ําเขามีคาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 517 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีคาปริมาณของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ เทากับ 360, 321, 285 และ 318 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 29.98, 37.43, 44.88 และ 38.43 
เปอรเซ็นตตามลําดับ จากภาพที่ 4.86 จะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง โดยที่เม่ือเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเปน 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาประสิทธิภาพคอย ๆ ลดลงอยางเห็นไดชัด 
โดยที่ pH 5 ประสิทธิภาพในกําจัดนอยที่สุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เชนเดียวกัน และสังเกตจากน้ําที่ออกจากระบบ พบวา มีพวกเศษยาง และพวกตะกอนหลุด
ออกมาเปนจํานวนมาก แสดงวาในน้ําเสียน้ํายางขนตองทําการปรับสภาพใหอยูในสภาวะที่
เหมาะสมของการทํางานของระบบ ซึ่งจะชี้ใหเห็นวาน้ําเสียจริงที่เก็บมาจากโรงงานมีคาพีเอช
ประมาณ 4.74 – 5.18 ซึ่งไมเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ จึงจําเปนตองทําการ
ปรับคาพีเอชใหอยูในสภาวะที่เหมาะสม สวนที่ pH 6 และ 8.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขาง
ใกลเคียงกัน  และที่ pH 7 สามารถระบบสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากที่สุด และจาก
การสังเกตของผูทําการทดลอง พบวา ปญหาการอุดตันของสายยางของน้ําที่ออกจากระบบ 
เนื่องจากมีพวกเศษยางที่แหง เกาะติดจับบริเวณสายยางดานใน ทําใหน้ําไมสามารถไหลออกได 
โดยที่ถังปฏิกรณที่มีคา pH 5 จะพบปญหาบอยสุด 
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ภาพที่ 4.82 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลอง   
ชวงที่ 2 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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ภาพที่ 4.83 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลอง   
ชวงที่ 2 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
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ภาพที่ 4.84 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลอง   
ชวงที่ 2 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่ 4.85 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลอง   
ชวงที่ 2 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่  4.86 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยตออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
 
   จากผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่คาพีเอชตางๆ 
ปจจัยหนึ่งที่มีผลใหการกําจัดของแข็งแขวนลอยสําหรับการทดลองในคร้ังนี้คือสภาวะที่เหมาะสม
ในการทํางานของระบบ เนื่องจากในน้ําเสียมีจุลินทรียทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรีย แต
ทั้งนี้ตองอยูในสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ ดังนั้นคาพีเอชที่เหมาะสมจะ
สงผลลบตอจุลินทรียในระบบ โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาวมีบทบาทสําคัญในการเปล่ียน
สารอินทรียที่อยูในน้ําเสียใหกลายเปนกาซชีวภาพออกจากระบบ ดังนั้นเม่ือจุลินทรียดังกลาวอยูใน
สภาวะที่ไมเอ้ืออํานวยตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ จะทําใหการกําจัดของแข็งแขวนลอย   
ก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน และเม่ือนําประสิทธิภาพของการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ไดมาเขียนเปน
สมการความสัมพันธกับคาพีเอช พบวามีความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาควํ่า สามารถแสดง   
ดังภาพที่ 4.87 – 4.90 โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการ
ความสัมพันธคือ y = -1.3999x2 + 19.363x + 7.4057 สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y = -1.2578x2 + 17.638x + 5.6715  สวนที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y = -5.7329x2 
+ 82.347x -229.58  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการ
ความสัมพันธคือ y = -2.8803x2 + 41.582x – 106.56 จากสมการเม่ือคํานวณหาจุดสูงสุดของ
กราฟเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมและประสิทธิภาพที่สามารถกําจัดซีโอดีที่เกิดข้ึนไดสูงสุด พบวาที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 6.9 สามารถ
กําจัดซีโอดีสูงสุด 74.36 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.0  สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 67.51 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.2 สามารถกําจัดซีโอดี
สูงสุด 66.14 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่
เหมาะสมที่สุดคือ 7.2 สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 43.51 เปอรเซ็นต   

y = -1.3999x2 + 19.363x + 7.4057
R2 = 0.9239
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ภาพที่ 4.87 ความสัมพนัธของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับคาพีเอชที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 

y = -1.2578x2 + 17.638x + 5.6715
R2 = 0.9999
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ภาพที่ 4.88 ความสัมพนัธของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับคาพีเอชที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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y = -5.7329x2 + 82.347x - 229.58
R2 = 0.9895
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ภาพที่ 4.89 ความสัมพนัธของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับคาพีเอชที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 

y = -2.8803x2 + 41.582x - 106.56
R2 = 0.9455
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ภาพที่ 4.90 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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4.3 สมดุลมวลสารของระบบ 
4.3.1 สมดุลมวลของซีโอดี 

      การพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีในงานวิจัยนี้ ทําใหทราบถึงความนาเชื่อถือของขอมูล 
โดยดูจากคา %recovery ของขอมูลที่ได นอกจากนี้ยังนําขอมูลที่ไดมาคํานวณสัดสวนการใชซีโอดี
ของแบคทีเรียสรางแบคทีเรีย และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยดูจากคาเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอน ซึ่งเปนคาในการพิจารณาเปรียบเทียบบทบาทของแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ใน
ความสามารถในการแยงใชสารอาหารภายในระบบ 
      งานวิจัยนี้ซีโอดีของน้ําเขาเปนซีโอดีของสารอินทรีย ซึ่งเกิดจากน้ําเสียน้ํายางขนที่อยูใน
ระบบ เพื่อเปนแหลงคารบอนอินทรียใหกับแบคทีเรีย เม่ือน้ําเสียผานระบบคาซีโอดีของน้ําเขา
ดังกลาว   จะเปล่ียนรูปไปจากกิจกรรมการดํารงชีพของแบคทีเรียในระบบ สําหรับทฤษฎีเกี่ยวกับ
สมดุลมวลซีโอดีของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเม่ือมีซัลเฟตในน้ําเสียดวยนั้น แสดงใน    
หัวขอ 2.6 และตัวอยางการคํานวณสมดุลของสารในระบบแสดงในภาคผนวก ค  โดยการคํานวณ
ขอมูลของการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5,1.0, 2.0 และ 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
แสดงดังตารางที่ 4.45  
        จาก % COD recovery จะเห็นไดวาจุดออนอยางหนึ่งคือ ไมสามารถหาปริมาณ
สารอินทรียที่ถูกเปล่ียนเปนเซลลแบคทีเรียได ดังนั้นคา % COD recovery ที่ไดในทุกการทดลอง
จึงนอยกวาความเปนจริงเสมอ  โดยจากงานวิจัยของอนุตร เปยงแกว (2542) กลาวถึงชีวเคมีของ
แบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนวา แบคทีเรียประเภทนี้จะไดพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย
คอนขางต่ํา ซึ่งถาหากเปรียบเทียบเทียบกับแบคทีเรียประเภทที่ใชออกซิเจนแลวจะเห็นไดอยาง
ชัดเจน กลาวคือ แบคทีเรียประเภทที่ใชออกซิเจนไดพลังงานจากการยอยสลายกลูโคส 1 โมเลกุล 
เทียบเทากับ 38 ATP แตถาเปนแบคทีเรียประเภทไมใชออกซิเจนแลว จะไดพลังงานรวมเพียง 7 
ATP เทานั้น พลังงานสวนนี้ยังถูกใชโดยแบคทีเรียหลายชนิด ดังนั้นคายีลดของแบคทีเรียประเภทนี้
จึงมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของสารอินทรียที่ถูกยอยสลายเทานั้นที่ถูกเปล่ียนเปนเซลล 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

164 

ตารางที่ 4.45 คา %COD recovery   
ซีโอดี 

(mg/L) 
ซัลเฟต 
(mg/L) 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน)   

ถัง
ปฏิกรณ

ที่ เขา ออก เขา ออก 

กาซ
ทั้งหมด 
ตอวัน 
(mL) 

% 
CH4 

% 
recovery 

1 1,206 77 85 40 135 35.83 19.73 
2 1,206 76 85 40 151 37.78 21.29 
3 1,206 71 85 47 164 40.45 22.30 

0.5 

4 1,206 85 85 48 128 30.39 17.93 
1 2,205 653 238 133 197 26.65 38.79 
2 2,205 625 238 135 209 31.88 39.04 
3 2,205 488 238 131 310 45.35 40.15 

1.0 

4 2,205 578 238 127 255 24.67 36.50 
1 3,981 1,665 253 125 369 40.68 52.77 
2 3,981 1,366 253 102 367 45.92 46.73 
3 3,981 1,105 253 89 422 53.44 43.57 

2.0 

4 3,981 1,599 253 132 403 30.37 52.41 
1 6,872 5,097 501 303 175 23.59 77.64 
2 6,872 3,939 501 251 437 52.67 67.45 
3 6,872 3,510 501 226 497 60.54 63.72 

3.0 

4 6,872 3,581 501 255 468 60.05 63.86 
 
หมายเหตุ : ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 5  
      ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 6 
                 ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 7 
                 ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 8.5 
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    เม่ือพิจารณาสาเหตุที่ทําให % COD recovery มีคานอยกวา 100 นั้น สาเหตุมาจากไม
สามารถวัดปริมาณสารอินทรียที่ถูกเปล่ียนเปนเซลล และถูกใชในกระบวนการเมตาบอลิซึมของ
แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดได นอกจากนี้อาจมีสาเหตุมาจากการเปล่ียนรูปของสารอินทรียไปเปนกาซ
มีเทน และคารบอนไดออกไซด ซึ่งกาซที่เก็บไดอาจเกิดการร่ัวไหลในขณะเก็บตัวอยาง ทําใหไม
สามารถเก็บกาซที่เกิดข้ึนไดทั้งหมด สงผลตอปริมาตรของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ทําให
คา % COD recovery ที่ไดมีคานอยกวา 100 เปอรเซ็นต 
    จากขอมูลคาสัดสวนซีโอดีในรูปมีเทน สัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟต          
รีดักชั่น จะนํามาใชคํานวณเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) หรือสัดสวนการ
ใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เพื่อนํามาพิจารณาเปรียบเทียบ
บทบาทระหวางแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดในระบบ โดยเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรีย     
ทั้ง 2 ชนิดในแตละถังปฏิกรณ แสดงดังตารางที่ 4.46 
       จากตารางที่ 4.46  จะเห็นไดวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 0.5, 1.0 และ 2.0 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  ในทุกถังปฏิกรณคาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวน
การใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีคามากกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต นั่นคือ ในทุกถัง
ปฏิกรณแบคทีเรียสรางมีเทนยังคงเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ และสามารถใชซีโอดีไดมาก
ที่สุด  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะเห็นไดวาในถังปฏิกรณที่มี
คาพีเอชเทากับ 6, 7 และ 8.5 คาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซี
โอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีคามากกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต นั่นคือ ในถังปฏิกรณที่มีคาพี
เอชเทากับ 6, 7 และ 8.5 แบคทีเรียสรางมีเทนยังคงเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ และสามารถ
ใชซีโอดีไดมากที่สุด และเม่ือพิจารณาถังปฏิกรณที่มีคาพีเอชเทากับ 5 พบวา เปอรเซ็นตการไหล
ของไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (55.42 %) มีคามากกวาเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทน (44.58 %)  แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียที่มี
ความโดดเดนในระบบ แตเม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชเทากับ 5 
แลว พบวา ระบบสามารถกําจัดซัลเฟตไดนอย เม่ือเทียบกับถังปฏิกรณที่มีคาพีเอชเทากับ 6, 7 
และ 8.5 อาจมีสาเหตุมาจากปริมาณซัลไฟดทั้งหมดที่สูงข้ึนจาก 60 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 74 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งอาจทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนถูกยับยั้งการทํางาน  แตเหตุผลที่กลาวมา
ทั้งหมดนี้เปนเพียงขอสันนิษฐานเทานั้น 
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ตารางที่ 4.46 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow)   
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน  

(% electron flow) 
อัตราภาระ

บรรทุก
สารอินทรีย (ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)   

ถังปฏิกรณที ่
แบคทีเรียสรางมีเทน 

(MPB) 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

(SRB) 
0.5 1. คาพีเอช เทากับ 5 81.36 18.64 

 2. คาพีเอช เทากับ 6 83.41 16.59 
 3. คาพีเอช เทากับ 7 87.46 12.54 
    4. คาพีเอช เทากับ 8.5 81.20 18.80 

1.0 1. คาพีเอช เทากับ 5 65.41 34.59 
 2. คาพีเอช เทากับ 6 70.88 29.12 
 3. คาพีเอช เทากับ 7 82.40 17.60 
    4. คาพีเอช เทากับ 8.5 67.38 32.62 

2.0 1. คาพีเอช เทากับ 5 80.41 19.59 
 2. คาพีเอช เทากับ 6 79.63 20.37 
 3. คาพีเอช เทากับ 7 82.67 17.33 
    4. คาพีเอช เทากับ 8.5 83.46 16.54 

3.0 1. คาพีเอช เทากับ 5 44.58 55.42 
 2. คาพีเอช เทากับ 6 76.02 23.98 
 3. คาพีเอช เทากับ 7 78.93 21.07 
    4. คาพีเอช เทากับ 8.5 79.68 20.32 

 
4.3.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 

     การพิจารณาสมดุลมวลของซัลเฟอรในงานวิจัยนี้ เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่แสดงให
เห็นถึงความนาเชื่อถือของขอมูล และใชตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของการวิเคราะห
ตัวอยางในสวนที่เกี่ยวของกับซัลเฟอร โดยจะเปนการมองในแงของซัลเฟอรที่เขาและออกจาก
ระบบเพียงอยางเดียว โดยไมคํานึงถึงซีโอดีที่ เขาระบบ (ซึ่งกําหนดใหซัลเฟตเปนรูปของ
สารประกอบซัลเฟอรชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ)  โดยผลการคํานวณ % sulfur recovery ของ
การทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  แสดงดังตารางที่ 4.47 
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ตารางที่ 4.47 คา %sulfur recovery   
ซัลเฟต 
 (mg/L) 

ซัลไฟด 
(mg/L) 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน)   

ถังปฏิกรณ
ที่ 

เขา ออก เขา ออก 

 H2S 
(mg/L 
ในรูป
ซัลเฟต) 

% sulfur 
recovery 

1 85 40 1.20 15.74 18.58 124.47 
2 85 40 1.20 16.57 18.58 127.40 
3 85 47 1.20 21.04 18.58 151.41 

0.5 

4 85 48 1.20 14.49 18.58 129.47 
1 238 133 5.59 29.11 52.03 114.44 
2 238 135 5.59 30.01 52.03 116.54 
3 238 131 5.59 40.33 52.03 127.74 

1.0 

4 238 127 5.59 23.33 52.03 104.63 
1 253 125 38.70 46.61 48.98 124.04 
2 253 102 38.70 52.86 48.98 122.36 
3 253 89 38.70 64.87 48.98 131.46 

2.0 

4 253 132 38.70 42.63 48.98 122.08 
1 501 303 60.37 74.31 109.53 126.84 
2 501 251 60.37 89.18 109.53 125.74 
3 501 226 60.37 92.05 109.53 122.09 

3.0 

4 501 255 60.37 83.79 109.53 122.93 
หมายเหตุ : ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 5  
      ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 6 
                 ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 7 
                 ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 8.5 

   จากตารางที่ 4.47 จะเห็นไดวา %sulfur recovery มีคาใกลเคียง 100 % มาก แสดงให
เห็นถึงความผิดพลาดในการวิเคราะหหาปริมาณซัลเฟตและซัลไฟดทีมี่ไมมาก ขอมูลที่ไดมีระดับ
ความนาเชื่อถือสูง

 



 
บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย     
ตอการลดซัลเฟตในระบบยูเอเอสบีสําหรับการบําบัดน้ําเสียน้ํายางขน  การทดลองแบงออกเปน      
2 ชวง โดยกําหนดคาพีเอชของถังปฏิกรณที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5  และอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเปน 0.5, 1, 2 และ 3  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  สรุปผลการวิจัยไดดังนี ้
  5.1.1 ชวงการทดลองที่ 1  ทําการศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอ
การลดซัลเฟต โดยกําหนดคาพีเอชของถังปฏิกรณที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5  และอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 69.52, 72.34, 75.05 และ 70.68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 93.58, 93.73, 94.10 และ 92.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 53.40, 53.30, 44.89 และ 43.53 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ   และจากการวิเคราะหทางสถิต ิพบวาคาพีเอชที่แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกัน สวนซีโอดี และซัลเฟตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ      
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต และสรุปไดวาพีเอช 7 ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพ         
ดีที่สุด 
 5.1.2 ชวงการทดลองที่ 2  ทําการศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอ
การลดซัลเฟต โดยกําหนดคาพีเอชของถังปฏิกรณที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5  และเพิ่ม
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  โดยที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเปน 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย
เทากับ 62.42, 66.22, 67.51 และ 64.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 71.54, 72.82, 79.19 และ 75.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.60, 43.89, 45.89 และ 47.55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และจากการ
วิเคราะหทางสถิติ พบวาคาพีเอชที่แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
ซีโอดี และซัลเฟตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต และ
สรุปไดวาพีเอช 7 ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพดีที่สุด  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2   
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 39.39, 
56.63, 67.18 และ 55.89  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
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57.84, 63.92, 72.59 และ 60.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ีย
เทากับ 50.70, 59.64, 64.79 และ 47.87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   และจากการวิเคราะหทางสถิติ 
พบวา คาพีเอชที่แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และซัลเฟต  
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต และสรุปไดวาพีเอช 7 
ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพดีที่สุด  และที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./
วัน  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 29.98, 37.43, 44.88 และ 
38.43  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 26.79, 43.11, 49.29 
และ 48.38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 39.32, 50.59, 
55.41 และ 49.81 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และจากการวิเคราะหทางสถิติ  พบวา คาพีเอชที่
แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และซัลเฟต แตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต และสรุปไดวาพีเอช 7 ระบบยูเอเอสบีมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด 
 5.1.3 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซัลเฟตอยูในน้ําเสียดวยนั้น จะสามารถ
สรางสภาพดางใหเพิ่มข้ึนในระบบได เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลฟตจะนําเอากรดภายในระบบ   
ไปใช ทําใหสภาพกรดภายในระบบลดลง สงผลใหสภาพดางโดยรวมของระบบเพิ่มข้ึน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการศึกษาผลของพีเอชตอการลดซัลเฟต ในลักษณะการเดินระบบที่ตางกัน
และการใชอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงข้ึนหรือมีการหมุนเวียนน้ําเสียออกกลับมาบําบัดใหม 
เปนตน แลวเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

5.2.2 ควรมีการนําน้ําเสียจากโรงงานที่มีความเขมขนซัลเฟตโดยไมตองเจือจาง             
น้ําเสียกอนมาทดลองใชกับระบบยูเอเอสบี เพื่อดูวาระบบยูเอเอสบีสามารถนําไปประยุกตใชกับ  
น้ําเสียจริงไดหรือไม 

5.2.3 ควรมีการศึกษาถึงผลของซัลไฟดที่สะสมในระบบ เม่ือเดินระบบเปนระยะเวลานาน 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองชวงท่ี 1 

ตาราง ก.1 พีเอชของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

พีเอช 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/12/2551 5.00 8.27 6.00 8.62 7.00 8.35 8.50 8.59 
5/12/2551 5.00 8.67 6.00 8.74 7.00 8.67 8.50 8.79 
8/12/2551 5.00 8.63 6.00 8.72 7.00 8.65 8.50 8.72 
10/12/2551 5.00 8.49 6.00 8.73 7.00 8.53 8.50 8.82 
12/12/2551 5.00 8.48 6.00 8.51 7.00 8.63 8.50 8.70 
15/12/2551 5.00 7.55 6.00 7.72 7.00 7.99 8.50 8.01 
17/12/2551 5.00 8.98 6.00 8.91 7.00 8.44 8.50 8.52 
19/12/2551 5.00 8.59 6.00 8.66 7.00 8.48 8.50 8.58 
22/12/2551 5.00 8.42 6.00 8.57 7.00 8.65 8.50 8.69 
24/12/2551 5.00 8.35 6.00 8.42 7.00 8.57 8.50 8.77 
26/12/2551 5.00 8.29 6.00 8.43 7.00 8.51 8.50 8.58 
29/12/2551 5.00 8.17 6.00 8.29 7.00 8.55 8.50 8.34 

Min - 7.55 - 7.72 - 7.99 - 8.01 
Max - 8.98 - 8.91 - 8.67 - 8.82 

Average 5.00 8.41 6.00 8.53 7.00 8.50 8.50 8.59 
SD. 0.00 0.35 0.00 0.31 0.00 0.19 0.00 0.23 

 
ตาราง ก.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/12/2551 27.8 29.3 27.8 28.2 27.8 27.9 27.8 28.1 
5/12/2551 27.3 27.6 27.3 27.7 27.3 27.8 27.3 27.6 
8/12/2551 27.8 28.3 27.8 28.2 27.8 28.4 27.8 28.4 

10/12/2551 28.4 28.2 28.4 28.2 28.4 28.1 28.4 28.1 
12/12/2551 25.1 25.6 25.1 24.9 25.1 24.6 25.1 24.8 
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ตาราง ก.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
15/12/2551 27.8 28.2 27.8 28.1 27.8 28.2 27.8 27.9 
17/12/2551 25.4 27.8 25.4 27.5 25.4 27.2 25.4 27.2 
19/12/2551 27.6 28.1 27.6 27.3 27.6 26.9 27.6 26.9 
22/12/2551 26.2 26.2 26.2 26.4 26.2 26.7 26.2 26.7 
24/12/2551 27.3 27.8 27.3 27.5 27.3 27.9 27.3 27.9 
26/12/2551 26.9 27.3 26.9 27.2 26.9 27.2 26.9 27.4 
29/12/2551 27.2 27.7 27.2 27.4 27.2 27.8 27.2 27.3 

Min 25.1 25.6 25.1 24.9 25.1 24.6 25.1 24.8 
Max 28.4 29.3 28.4 28.2 28.4 28.4 28.4 28.4 

Average 27.1 27.7 27.1 27.4 27.1 27.4 27.1 27.4 
SD. 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 

 
ตาราง ก.3 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/12/2551 1,178 69 1,178 75 1,178 72 1,178 105 
5/12/2551 1,090 89 1,090 83 1,090 93 1,090 75 
8/12/2551 1,266 78 1,266 86 1,266 68 1,266 73 
10/12/2551 1,569 81 1,569 93 1,569 89 1,569 104 
12/12/2551 1,008 48 1,008 45 1,008 51 1,008 48 
15/12/2551 991 69 991 67 991 73 991 76 
17/12/2551 1,115 78 1,115 69 1,115 62 1,115 85 
19/12/2551 1,325 85 1,325 81 1,325 72 1,325 90 
22/12/2551 1,275 93 1,275 85 1,275 65 1,275 87 
24/12/2551 1,225 87 1,225 78 1,225 69 1,225 93 
26/12/2551 1,055 61 1,055 63 1,055 60 1,055 87 
29/12/2551 1,372 88 1,372 83 1,372 72 1,372 93 
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ตาราง ก.3 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
Min 991 48 991 45 991 51 991 48 
Max 1,569 93 1,569 93 1,569 93 1,569 105 

Average 1,206 77 1,206 76 1,206 71 1,206 85 
SD. 169 13 169 13 169 12 169 15 

 
ตาราง ก.4 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/    
ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

3/12/2551 94.14 93.63 93.89 91.09 
5/12/2551 91.83 92.39 91.47 93.11 
8/12/2551 93.84 93.21 94.63 94.23 
10/12/2551 94.84 94.07 94.33 93.37 
12/12/2551 95.24 95.54 94.94 95.24 
15/12/2551 93.04 93.24 92.63 92.33 
17/12/2551 93.00 93.81 94.44 92.38 
19/12/2551 93.58 93.89 94.57 93.21 
22/12/2551 92.71 93.33 94.90 93.18 
24/12/2551 92.90 93.63 94.37 92.41 
26/12/2551 94.22 94.03 94.31 91.75 
29/12/2551 93.59 93.95 94.75 93.22 

Min 91.83 92.39 91.47 91.09 
Max 95.24 95.54 94.94 95.24 

Average 93.58 93.73 94.10 92.96 
SD. 0.96 0.74 1.03 1.09 
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ตาราง ก.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/12/2551 90 62 90 56 90 46 90 54 
5/12/2551 80 19 80 19 80 35 80 31 
8/12/2551 90 62 90 46 90 52 90 55 

10/12/2551 93 43 93 47 93 58 93 54 
12/12/2551 87 40 87 46 87 51 87 45 
15/12/2551 95 52 95 49 95 62 95 59 
17/12/2551 88 40 88 42 88 51 88 57 
19/12/2551 75 35 75 32 75 42 75 48 
22/12/2551 79 31 79 40 79 43 79 39 
24/12/2551 92 36 92 41 92 57 92 60 
26/12/2551 75 30 75 28 75 35 75 37 
29/12/2551 77 31 77 35 77 35 77 41 

Min 75 19 75 19 75 35 75 31 
Max 95 62 95 56 95 62 95 60 

Average 85 40 85 40 85 47 85 48 
SD. 7 13 7 10 7 9 7 10 

 
ตาราง ก.6 เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟต 
วัน/เดือน/ป 

pH 5 pH 6 pH 7 pH 8.5 
3/12/2551 31.11 37.78 48.89 40.00 
5/12/2551 76.25 76.25 56.25 61.25 
8/12/2551 31.11 48.89 42.22 38.89 
10/12/2551 53.76 49.46 37.63 41.94 
12/12/2551 54.02 47.13 41.38 48.27 
15/12/2551 45.26 48.42 34.74 37.89 
17/12/2551 54.55 52.27 42.05 35.23 
19/12/2551 53.33 57.33 44.00 36.00 
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ตาราง ก.6 เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 

เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟต 
วัน/เดือน/ป 

pH 5 pH 6 pH 7 pH 8.5 
22/12/2551 60.76 49.37 45.57 50.63 
24/12/2551 60.87 55.44 38.04\ 34.78 
26/12/2551 60.00 62.67 53.33 50.67 
29/12/2551 59.74 54.55 54.55 46.75 

Min 31.11 37.78 34.74 34.78 
Max 76.25 76.25 56.25 61.25 

Average 53.40 53.30 45.51 43.53 
SD. 12.71 9.49 7.01 8.08 

 
ตาราง ก.7 ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/12/2551 0.95 12.56 0.95 20.65 0.95 22.23 0.95 14.45 
5/12/2551 1.15 18.75 1.15 19.98 1.15 24.46 1.15 13.32 
8/12/2551 1.54 15.45 1.54 15.56 1.54 18.55 1.54 16.54 

10/12/2551 0.77 19.54 0.77 16.89 0.77 15.45 0.77 12.32 
12/12/2551 1.45 13.55 1.45 17.67 1.45 13.34 1.45 14.22 
15/12/2551 1.25 18.67 1.25 14.45 1.25 19.65 1.25 12.32 
17/12/2551 1.52 13.55 1.52 15.78 1.52 23.56 1.52 12.23 
19/12/2551 0.88 14.34 0.88 15.65 0.88 23.54 0.88 23.43 
22/12/2551 0.75 16.65 0.75 12.45 0.75 24.54 0.75 15.89 
24/12/2551 0.46 14.34 0.46 16.67 0.46 24.21 0.46 14.54 
26/12/2551 1.73 13.66 1.73 13.65 1.73 22.32 1.73 13.43 
29/12/2551 1.95 17.76 1.95 19.44 1.95 20.65 1.95 12.44 

Min 0.46 12.56 0.46 12.45 0.46 13.34 0.46 12.23 
Max 1.95 19.54 1.95 20.65 1.95 24.54 1.95 23.43 

Average 1.20 15.74 1.20 16.57 1.20 21.04 1.20 14.59 
SD. 0.45 2.43 0.45 2.53 0.45 3.67 0.45 3.12 
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ตาราง ก.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม/วัน) 

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/12/2551 375 25 425 25 400 38 325 63 
4/12/2551 275 38 363 25 338 50 350 38 
9/12/2551 325 55 393 48 415 45 385 45 

11/12/2551 315 58 377 38 355 42 308 40 
16/12/2551 415 45 375 35 362 30 350 30 
18/12/2551 340 36 375 47 405 52 415 45 
23/12/2551 455 53 440 47 425 42 450 45 
25/12/2551 360 47 375 54 355 65 375 57 

Min 275 25 363 25 338 30 308 30 
Max 455 58 440 54 425 65 450 63 

Average 358 45 390 40 382 46 370 45 
SD. 57 11 28 11 33 10 47 10 

  
ตาราง ก.9 สภาพดางของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/12/2551 125 163 125 169 144 175 144 138 
4/12/2551 75 94 107 106 131 138 157 81 
9/12/2551 153 175 175 217 165 205 185 215 
11/12/2551 148 183 150 198 168 178 185 217 
16/12/2551 156 163 125 143 138 155 150 185 
18/12/2551 163 182 155 195 165 188 170 205 
23/12/2551 170 195 155 182 140 173 160 187 
25/12/2551 145 173 155 187 155 192 135 178 

Min 75 94 107 106 131 138 135 81 
Max 170 195 175 217 168 205 185 217 

Average 142 166 143 175 151 176 161 176 
SD. 30 31 22 35 14 21 18 46 
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ตาราง ก.10 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม./วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/12/2551 80 25 80 30 80 30 80 25 
4/12/2551 70 10 70 20 70 20 70 15 
9/12/2551 60 15 60 15 60 10 60 10 

11/12/2551 75 20 75 15 75 20 75 15 
16/12/2551 85 30 85 25 85 20 85 30 
18/12/2551 80 25 80 20 80 20 80 30 
23/12/2551 60 20 60 15 60 10 60 20 
25/12/2551 65 30 65 20 65 15 65 25 

Min 60 10 60 15 60 10 60 10 
Max 85 30 85 30 85 30 85 30 

Average 72 22 72 20 72 18 72 21 
SD. 10 7 10 5 10 7 10 7 

 
ตาราง ก.11 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย    
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอย วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/12/2551 68.75 62.50 62.50 68.75 
4/12/2551 85.71 71.43 71.43 78.57 
9/12/2551 75.00 75.00 83.33 83.33 
11/12/2551 73.33 80.00 73.33 80.00 
16/12/2551 64.11 70.59 76.47 64.11 
18/12/2551 68.75 75.00 75.00 62.50 
23/12/2551 66.67 75.00 83.33 66.67 
25/12/2551 53.85 69.23 75.00 61.54 

Min 53.85 62.5 62.5 61.54 
Max 85.71 80 83.33 83.33 

Average 69.52 72.34 75.05 70.68 
SD. 9.19 5.21 6.68 8.64 



 183 
ตาราง ก.12 กาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

กาซชีวภาพ (มิลลิลิตรตอวัน) วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

3/12/2551 120 150 165 155 
4/12/2551 100 130 125 140 
5/12/2551 130 150 170 130 
8/12/2551 155 180 220 110 
9/12/2551 120 130 140 115 

12/12/2551 160 165 180 155 
15/12/2551 165 130 135 125 
16/12/2551 120 180 190 130 
17/12/2551 175 200 210 160 
18/12/2551 135 170 120 110 
19/12/2551 110 130 130 120 
22/12/2551 120 100 115 100 
23/12/2551 135 180 170 120 
24/12/2551 145 145 210 135 
25/12/2551 170 180 230 175 
26/12/2551 130 120 140 110 
29/12/2551 100 125 130 100 
30/12/2551 140 155 150 135 
31/12/2551 135 150 160 100 

Min 100 100 115 100 
Max 175 200 230 175 

Average 135 151 164 128 
SD. 22 26 36 22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 184 
ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองชวงท่ี 2 

ตาราง ข.1 พีเอชของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
พีเอช 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

2/1/2552 5.00 8.35 6.00 8.42 7.00 8.55 8.50 8.57 
5/1/2552 5.00 8.61 6.00 8.61 7.00 8.43 8.50 8.43 
7/1/2552 5.00 8.28 6.00 8.62 7.00 8.46 8.50 8.56 
9/1/2552 5.00 8.27 6.00 8.33 7.00 8.42 8.50 8.57 

12/1/2552 5.00 8.19 6.00 8.29 7.00 8.27 8.50 8.37 
14/1/2552 5.00 8.53 6.00 8.29 7.00 8.85 8.50 9.05 
16/1/2552 5.00 7.62 6.00 7.76 7.00 7.90 8.50 7.87 
19/1/2552 5.00 7.57 6.00 7.97 7.00 8.02 8.50 8.34 
21/1/2552 5.00 7.60 6.00 8.01 7.00 8.29 8.50 8.37 
23/1/2552 5.00 8.02 6.00 8.17 7.00 8.25 8.50 8.28 
26/1/2552 5.00 8.05 6.00 8.17 7.00 8.2 8.50 8.27 
28/1/2552 5.00 8.13 6.00 8.26 7.00 8.33 8.50 8.45 

Min - 7.57 - 7.76 - 7.90 - 7.87 
Max - 8.61 - 8.62 - 8.85 - 9.05 

Average 5.00 8.10 6.00 8.24 7.00 8.33 8.50 8.43 
SD. 0.00 0.35 0.00 0.25 0.00 0.25 0.00 0.27 

 
ตาราง ข.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/1/2552 27.1 27.6 27.1 27.8 27.1 27.8 27.1 27.8 
5/1/2552 28.1 26.7 28.1 27.0 28.1 27.3 28.1 27.3 
7/1/2552 27.2 28.2 27.2 28.2 27.2 28.2 27.2 28.4 
9/1/2552 27.3 28.3 27.3 28.1 27.3 28.4 27.3 28.1 

12/1/2552 26.7 27.3 26.7 27.4 26.7 27.5 26.7 27.2 
14/1/2552 23.1 23.4 23.1 23.7 23.1 23.7 23.1 23.8 
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ตาราง ข.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
16/1/2552 23.9 23.7 23.9 23.9 23.9 24.2 23.9 24.6 
19/1/2552 25.2 25.6 25.2 25.5 25.2 25.7 25.2 25.7 
21/1/2552 25.6 26.1 25.6 26.0 25.6 26.0 25.6 26.1 
23/1/2552 25.6 26.2 25.6 26.3 25.6 26.3 25.6 26.1 
26/1/2552 26.0 27.1 26.0 27.1 26.0 27.2 26.0 27.1 
28/1/2552 26.1 26.2 26.1 27.3 26.1 27.4 26.1 27.2 

Min 23.1 23.4 23.3 23.7 23.2 23.7 23.1 23.8 
Max 28.3 28.3 28.1 28.2 28.5 28.4 28.1 28.4 

Average 26.1 26.4 26.0 26.5 26.0 26.6 26.0 26.6 
SD. 1.4 1.6 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 1.4 

ตาราง ข.3 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

2/1/2552 1,950 583 1,950 187 1,950 163 1,950 175 
5/1/2552 1,963 427 1,963 305 1,963 219 1,963 632 
7/1/2552 1,933 342 1,933 495 1,933 305 1,933 510 
9/1/2552 2,056 257 2,056 353 2,056 295 2,056 410 

12/1/2552 1,907 200 1,907 384 1,907 178 1,907 276 
14/1/2552 2,482 500 2,482 1,215 2,482 970 2,482 1,156 
16/1/2552 2,613 1,047 2,613 767 2,613 557 2,613 127 
19/1/2552 2,423 1,401 2,423 1,011 2,423 627 2,423 952 
21/1/2552 2,698 1,382 2,698 1,284 2,698 1,421 2,698 1,264 
23/1/2552 1,895 575 1,895 525 1,895 305 1,895 418 
26/1/2552 2,217 551 2,217 482 2,217 396 2,217 419 
28/1/2552 2,326 575 2,326 491 2,326 415 2,326 592 

Min 1,895 200 1,895 187 1,895 163 1,895 127 
Max 2,698 1,401 2,698 1,284 2,698 1,421 2,698 1,264 

Average 2,205 653 2,205 625 2,205 488 2,205 578 
SD. 294 404 294 362 294 372 294 368 
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ตาราง ข.4 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/1/2552 70.10 90.41 91.64 91.03 
5/1/2552 78.25 84.46 88.84 67.80 
7/1/2552 82.31 74.39 84.22 73.62 
9/1/2552 87.50 82.83 85.65 80.06 
12/1/2552 89.51 79.86 90.67 85.53 
14/1/2552 79.88 51.05 60.92 53.42 
16/1/2552 59.93 70.65 78.68 95.14 
19/1/2552 42.18 58.27 74.12 60.71 
21/1/2552 48.78 52.41 47.33 53.15 
23/1/2552 69.66 72.30 83.91 77.94 
26/1/2552 75.15 78.26 82.14 81.10 
28/1/2552 75.28 78.89 82.16 83.15 

Min 42.18 51.05 47.33 53.15 
Max 89.51 90.41 91.64 95.14 

Average 71.54 72.82 79.19 75.22 
SD. 14.63 12.69 13.01 13.86 

 
ตาราง ข.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/1/2552 124 68 124 95 124 61 124 58 
5/1/2552 143 77 143 80 143 86 143 83 
7/1/2552 205 92 205 80 205 83 205 111 
9/1/2552 199 64 199 49 199 64 199 67 
12/1/2552 214 102 214 99 214 111 214 102 
14/1/2552 289 145 289 220 289 236 289 208 
16/1/2552 289 186 289 189 289 133 289 89 
19/1/2552 282 242 282 217 282 189 282 177 
21/1/2552 298 220 298 189 298 170 298 192 
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ตาราง ข.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
23/1/2552 275 150 275 142 275 165 275 174 
26/1/2552 273 125 273 137 273 142 273 135 
28/1/2552 265 119 265 125 265 137 265 123 

Min 124 64 124 49 124 61 124 58 
Max 298 242 298 220 298 236 298 208 

Average 238 133 238 135 238 131 238 127 
SD. 60 59 60 57 60 53 60 51 

 
ตาราง ข.6 เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟต วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/1/2552 45.16 23.39 50.81 53.23 
5/1/2552 46.15 44.06 39.86 41.96 
7/1/2552 55.12 60.98 59.51 45.85 
9/1/2552 67.84 75.38 67.84 66.33 
12/1/2552 52.34 53.74 48.13 52.34 
14/1/2552 49.83 23.88 18.34 28.03 
16/1/2552 35.64 34.60 53.98 69.20 
19/1/2552 14.18 23.05 32.98 37.23 
21/1/2552 26.17 36.58 42.95 35.57 
23/1/2552 45.45 48.36 40.00 36.73 
26/1/2552 54.21 49.82 47.99 50.55 
28/1/2552 55.09 52.83 48.30 53.58 

Min 14.18 23.05 18.34 28.03 
Max 67.84 75.38 67.84 69.2 

Average 45.60 43.89 45.89 47.55 
SD. 14.39 16.27 12.71 12.45 

 
 



 188 
ตาราง ข.7 ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/1/2552 5.23 26.67 5.23 13.33 5.23 26.67 5.23 13.33 
5/1/2552 4.53 53.33 4.53 22.54 4.53 39.56 4.53 32.56 
7/1/2552 5.54 23.45 5.54 32.21 5.54 55.53 5.54 33.45 
9/1/2552 4.65 34.33 4.65 24.34 4.65 23.78 4.65 32.56 
12/1/2552 4.93 23.98 4.93 32.65 4.93 34.23 4.93 23.48 
14/1/2552 4.48 43.23 4.48 42.22 4.48 45.32 4.48 21.79 
16/1/2552 6.07 35.55 6.07 39.33 6.07 54.39 6.07 22.56 
19/1/2552 8.93 24.45 8.93 32.89 8.93 34.54 8.93 21.45 
21/1/2552 3.43 23.85 3.43 34.66 3.43 44.56 3.43 21.43 
23/1/2552 4.34 21.43 4.34 23.43 4.34 38.77 4.34 19.45 
26/1/2552 9.34 19.45 9.34 38.69 9.34 43.43 9.34 14.45 
28/1/2552 4.80 19.59 4.80 23.79 4.80 43.22 4.80 23.45 

Min 3.43 19.45 3.43 13.33 3.43 23.78 3.43 13.33 
Max 9.34 53.33 9.34 42.22 9.34 55.53 9.34 33.45 

Average 5.52 29.11 5.52 30.01 5.52 40.33 5.52 23.33 
SD. 1.81 10.49 1.81 8.53 1.81 9.65 1.81 6.58 

 
ตาราง ข.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
6/1/2552 600 175 300 75 387 75 531 200 
8/1/2552 550 75 594 150 575 50 638 144 

13/1/2552 1,175 450 1,463 763 1,238 512 1,325 638 
15/1/2552 1,263 413 1,294 369 1,206 306 1,169 376 
20/1/2552 1,363 863 1,338 875 1,375 713 838 725 
22/1/2552 1,315 463 1,366 652 1,295 593 1,323 615 
27/1/2552 1,322 457 1,405 562 1,342 575 1,375 463 
29/1/2552 1,345 436 1,412 587 1,245 565 1,310 560 

 



 189 
ตาราง ข.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
Min 550 75 300 75 387 50 531 144 
Max 1,363 863 1,463 875 1,375 713 1,375 725 

Average 1,117 417 1,147 504 1,083 424 1,064 465 
SD. 440 233 442 284 379 250 342 211 

 
ตาราง ข.9 สภาพดางของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
6/1/2552 150 294 200 306 225 313 244 344 
8/1/2552 113 269 175 356 200 325 225 338 
13/1/2552 469 535 425 506 488 544 475 550 
15/1/2552 275 325 438 475 494 535 482 575 
20/1/2552 269 394 438 531 513 481 513 663 
22/1/2552 315 385 462 525 544 615 472 582 
27/1/2552 337 394 452 517 505 613 414 507 
29/1/2552 340 405 437 523 557 635 439 555 

Min 113 225 175 300 200 300 225 325 
Max 469 535 462 531 557 635 513 663 

Average 284 375 378 467 441 508 408 514 
SD. 113 97 119 105 143 146 111 130 

 
ตาราง ข.10 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
6/1/2552 95 25 95 10 95 25 95 30 
8/1/2552 110 40 110 40 110 35 110 30 

13/1/2552 140 65 140 55 140 50 140 55 
15/1/2552 155 65 155 55 155 50 155 65 
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ตาราง ข.10 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
20/1/2552 150 40 150 40 150 40 150 50 
22/1/2552 125 55 125 45 125 45 125 40 
27/1/2552 180 80 180 65 180 65 180 70 
29/1/2552 145 50 145 55 145 55 145 55 

Min 95 25 95 10 95 25 95 30 
Max 180 80 180 65 180 65 180 70 

Average 138 53 138 46 138 46 138 49 
SD. 27 18 27 17 27 12 27 15 

 
ตาราง ข.11 เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1    
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอย วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

6/1/2552 73.68 89.47 73.68 68.42 
8/1/2552 63.64 63.64 68.18 72.72 
13/1/2552 53.57 60.71 64.29 60.71 
15/1/2552 58.06 58.06 67.74 58.06 
20/1/2552 73.33 66.67 70.00 66.67 
22/1/2552 56.00 68.00 64.00 68.00 
27/1/2552 55.55 61.11 66.67 61.11 
29/1/2552 65.52 62.07 65.52 62.07 

Min 53.57 58.06 64.00 58.06 
Max 73.68 89.47 73.68 72.72 

Average 62.42 66.22 67.51 64.72 
SD. 7.95 9.93 3.20 4.97 
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ตาราง ข.12 กาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

กาซชีวภาพ (มิลลิลิตรตอวัน) วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/1/2552 150 200 350 210 
5/1/2552 190 190 230 200 
6/1/2552 180 190 350 190 
7/1/2552 180 190 330 380 
8/1/2552 200 200 315 210 
9/1/2552 210 240 280 250 

12/1/2552 210 190 370 250 
13/1/2552 190 190 300 340 
14/1/2552 190 280 350 240 
15/1/2552 230 250 325 290 
16/1/2552 235 280 250 240 
19/1/2552 200 200 225 220 
20/1/2552 240 200 310 220 
21/1/2552 200 230 270 260 
22/1/2552 170 220 330 230 
23/1/2552 200 200 230 220 
26/1/2552 190 210 330 200 
27/1/2552 190 170 380 350 
28/1/2552 180 150 360 350 

Min 150 150 225 190 
Max 240 280 380 380 

Average 197 209 310 255 
SD. 22 34 49 58 
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ตาราง ค.1 พีเอชของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)    

พีเอช 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/2/2552 5.00 8.05 6.00 8.29 7.00 8.32 8.50 8.51 
4/2/2552 5.00 8.04 6.00 8.31 7.00 8.32 8.50 8.48 
6/2/2552 5.00 8.19 6.00 8.49 7.00 8.51 8.50 8.56 
9/2/2552 5.00 8.04 6.00 8.06 7.00 8.25 8.50 8.47 
11/2/2552 5.00 7.95 6.00 8.16 7.00 8.43 8.50 8.51 
13/2/2552 5.00 8.15 6.00 8.34 7.00 8.39 8.50 8.46 
16/2/2552 5.00 8.12 6.00 8.35 7.00 8.52 8.50 8.62 
18/2/2552 5.00 8.04 6.00 8.45 7.00 8.63 8.50 8.73 
20/2/2552 5.00 8.19 6.00 8.27 7.00 8.51 8.50 8.59 
23/2/2552 5.00 8.05 6.00 8.22 7.00 8.47 8.50 8.57 
25/2/2552 5.00 8.10 6.00 8.25 7.00 8.41 8.50 8.57 
27/2/2552 5.00 8.07 6.00 8.21 7.00 8.46 8.50 8.59 

Min - 7.95 - 8.06 - 8.25 - 8.46 
Max - 8.19 - 8.49 - 8.63 - 8.73 

Average 5.00 8.08 6.00 8.28 7.00 8.44 8.50 8.56 
SD. 0.00 0.07 0.00 0.12 0.00 0.11 0.00 0.08 

 
ตาราง ค.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)    

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/2/2552 25.2 26.3 25.2 26.4 25.2 26.4 25.2 26.4 
4/2/2552 25.2 26.7 25.2 26.3 25.2 26.3 25.2 26.3 
6/2/2552 28.2 29.4 28.2 28.7 28.2 28.7 28.2 28.6 
9/2/2552 28.1 28.8 28.1 28.9 28.1 28.8 28.1 28.8 
11/2/2552 27.8 28.6 27.8 28.3 27.8 28.0 27.8 28.1 
13/2/2552 28.9 28.3 28.9 28.8 28.9 29.1 28.9 29.1 
16/2/2552 28.7 30.1 28.7 29.8 28.7 30.2 28.7 30.1 
18/2/2552 28.7 29.4 28.7 29.8 28.7 29.7 28.7 29.8 
20/2/2552 28.2 29.2 28.2 29.7 28.2 29.8 28.2 29.7 
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ตาราง ค.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ)    

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
23/2/2552 29.1 29.7 29.1 29.8 29.1 29.6 29.1 29.7 
25/2/2552 28.3 28.7 28.3 28.6 28.3 28.9 28.3 28.7 
27/2/2552 28.1 28.9 28.1 29.1 28.1 29.2 28.1 28.9 

Min 25.1 26.3 25.2 26.3 25.2 26.3 25.1 26.3 
Max 29.1 30.1 29.1 29.8 29.1 30.2 29.2 30.1 

Average 27.8 28.7 27.9 28.7 27.9 28.7 28.0 28.7 
SD. 1.30 1.13 1.30 1.21 1.30 1.08 1.30 1.29 

 
ตาราง ค.3 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)      

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/2/2552 3,234 1,842 3,234 1,316 3,234 733 3,234 1,184 
4/2/2552 3,478 1,882 3,478 1,709 3,478 979 3,478 1,786 
6/2/2552 4,608 1,283 4,608 923 4,608 728 4,608 1,030 
9/2/2552 4,471 1,368 4,471 1,048 4,471 844 4,471 1,426 

11/2/2552 4,203 2,080 4,203 1,880 4,203 1,330 4,203 2,130 
13/2/2552 3,346 1,296 3,346 1,200 3,346 1,330 3,346 1,880 
16/2/2552 3,616 1,490 3,616 1,313 3,616 1,195 3,616 1,176 
18/2/2552 3,698 1,440 3,698 1,160 3,698 1,120 3,698 1,520 
20/2/2552 4,375 2,170 4,375 1,720 4,375 1,250 4,375 2,072 
23/2/2552 4,172 2,030 4,172 1,563 4,172 1,248 4,172 2,043 
25/2/2552 4,478 1,569 4,478 1,335 4,478 1,290 4,478 1,472 
27/2/2552 4,090 1,526 4,090 1,225 4,090 1,209 4,090 1,463 

Min 3,234 1,283 3,234 923 3,234 728 3,234 1,030 
Max 4,608 2,170 4,608 1,880 4,608 1,330 4,608 2,130 

Average 3,981 1,665 3,981 1,366 3,981 1,105 3,981 1,599 
SD. 482 319 482 292 482 226 482 377 
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ตาราง ค.4 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/        
ลบ.ม./วัน)        

เปอรเซ็นตตการกําจัดซีโอดี วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6  pH =7 pH = 8.5 

2/2/2552 43.04 59.31 77.33 63.39 
4/2/2552 45.89 50.86 71.85 48.65 
6/2/2552 72.16 79.97 83.98 77.65 
9/2/2552 72.31 76.56 81.12 68.11 
11/2/2552 50.51 55.27 68.36 49.32 
13/2/2552 61.27 49.32 68.36 55.27 
16/2/2552 58.79 63.69 66.95 67.48 
18/2/2552 61.06 68.63 69.97 58.90 
20/2/2552 50.04 60.69 71.42 52.64 
23/2/2552 51.34 62.49 70.09 51.03 
25/2/2552 64.96 70.19 71.19 67.13 
27/2/2552 62.69 70.05 70.44 64.23 

Min 43.04 49.32 66.95 48.65 
Max 72.31 79.97 83.98 77.65 

Average 57.84 63.92 72.59 60.32 
SD. 9.68 9.58 5.34 9.11 

 
ตาราง ค.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)      

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/2/2552 252 105 252 90 252 77 252 118 
4/2/2552 230 111 230 77 230 65 230 124 
6/2/2552 258 130 258 84 258 96 258 133 
9/2/2552 245 80 245 118 245 74 245 77 
11/2/2552 242 95 242 130 242 74 242 80 
13/2/2552 223 130 223 93 223 85 223 137 
16/2/2552 252 137 252 107 252 92 252 142 
18/2/2552 249 124 249 74 249 83 249 146 
20/2/2552 267 146 267 84 267 102 267 158 
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ตาราง ค.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ)      

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
23/2/2552 255 136 255 102 255 90 255 152 
25/2/2552 283 153 283 130 283 118 283 164 
27/2/2552 275 148 275 136 275 117 275 153 

Min 223 80 223 74 223 65 223 77 
Max 283 153 283 136 283 118 283 164 

Average 253 125 253 102 253 89 253 132 
SD. 17 23 17 22 17 17 17 28 

 
ตาราง ค.6 เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2   (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน)      

เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟต วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH =7 pH = 8.5 

2/2/2552 58.33 64.29 69.44 53.17 
4/2/2552 51.74 66.52 71.74 46.09 
6/2/2552 49.61 67.44 62.79 48.45 
9/2/2552 67.35 51.84 69.80 68.57 
11/2/2552 60.74 46.28 69.42 66.94 
13/2/2552 41.70 58.30 61.88 38.57 
16/2/2552 44.63 57.54 63.49 43.65 
18/2/2552 50.20 70.28 66.67 41.37 
20/2/2552 45.32 68.54 61.80 40.82 
23/2/2552 46.67 60.00 64.71 40.39 
25/2/2552 45.94 54.06 58.30 42.05 
27/2/2552 46.18 50.55 57.45 44.36 

Min 41.7 46.28 57.45 38.57 
Max 67.35 70.28 71.74 68.57 

Average 50.70 59.64 64.79 47.87 
SD. 7.66 7.87 4.66 10.10 
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ตาราง ค.7 ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)       

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/2/2552 45.43 49.34 45.43 56.34 45.43 78.34 45.43 34.44 
4/2/2552 39.67 34.65 39.67 64.64 39.67 65.54 39.67 45.34 
6/2/2552 27.78 56.76 27.78 57.56 27.78 65.33 27.78 53.46 
9/2/2552 56.45 59.44 56.45 65.98 56.45 43.98 56.45 53.67 
11/2/2552 35.07 34.05 35.07 46.45 35.07 77.83 35.07 35.64 
13/2/2552 45.68 65.27 45.68 63.95 45.68 67.92 45.68 63.34 
16/2/2552 34.76 53.89 34.76 45.64 34.76 50.06 34.76 35.53 
18/2/2552 39.06 43.66 39.06 54.34 39.06 56.81 39.06 33.55 
20/2/2552 29.91 45.64 29.91 45.61 29.91 65.67 29.91 43.33 
23/2/2552 35.32 34.64 35.32 56.89 35.32 76.56 35.32 36.64 
25/2/2552 34.65 46.43 34.65 53.32 34.65 73.65 34.65 44.01 
27/2/2552 40.59 35.54 40.59 23.56 40.59 56.79 40.59 32.55 

Min 27.78 34.05 27.78 23.56 27.78 43.98 27.78 32.55 
Max 56.45 65.27 56.45 65.98 56.45 78.34 56.45 63.34 

Average 38.70 46.61 38.70 52.86 38.70 64.87 38.70 42.63 
SD. 7.79 10.67 7.79 11.64 7.79 11.12 7.79 9.84 

 
ตาราง ค.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)        

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/2/2552 1,025 650 1,125 582 1,236 550 1,405 513 
5/2/2552 1,235 635 1,105 582 1,093 548 1,015 487 
10/2/2552 1,335 715 1,283 683 1,205 632 1,182 586 
12/2/2552 1,035 662 1,165 615 1,287 586 1,338 492 
17/2/2552 1,175 715 1,237 793 1,385 835 1,405 867 
19/2/2552 1,093 612 1,181 512 1,162 575 1,087 550 
24/2/2552 1,085 663 1,235 593 1,270 547 1,178 537 
26/2/2552 1,115 635 1,272 575 1,298 595 1,340 615 
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ตาราง ค.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ)        

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
Min 1,025 612 1,105 512 1,093 547 1,015 487 
Max 1,335 715 1,283 793 1,385 835 1,405 867 

Average 1,137 661 1,200 617 1,242 609 1,244 581 
SD. 106 37 66 85 90 96 149 124 

 
ตาราง ค.9 สภาพดางของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)         

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/2/2552 465 895 589 1,110 758 1,219 915 1,355 
5/2/2552 585 972 625 1,080 695 1,138 715 1,235 
10/2/2552 605 1,070 686 1,107 745 1,286 887 1,305 
12/2/2552 435 955 552 1,092 785 1,155 995 1,252 
17/2/2552 565 1,012 683 1,105 815 1,225 992 1,315 
19/2/2552 543 943 743 1,168 831 1,318 887 1,368 
24/2/2552 537 878 652 1,215 780 1,378 791 1,405 
26/2/2552 535 892 684 1,065 715 1,272 882 1,317 

Min 435 878 552 1,065 695 1,138 715 1,235 
Max 605 1,070 743 1,215 831 1,378 995 1,405 

Average 534 952 652 1,118 766 1,249 883 1,319 
SD. 58 66 61 50 47 81 94 57 
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ตาราง ค.10 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./
วัน)         

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/2/2552 235 150 235 92 235 83 235 118 
5/2/2552 217 153 217 98 217 91 217 103 
10/2/2552 262 154 262 140 262 78 262 130 
12/2/2552 253 139 253 125 253 78 253 118 
17/2/2552 215 145 215 85 215 80 215 105 
19/2/2552 270 165 270 140 270 60 270 60 
24/2/2552 280 154 280 98 280 85 280 125 
26/2/2552 275 147 275 92 275 82 275 119 

Min 215 139 215 85 215 60 215 60 
Max 280 165 280 140 280 91 280 130 

Average 251 151 251 109 251 80 251 110 
SD. 26 8 26 23 26 9 26 22 

 
ตาราง ค.11 เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย  2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)         

เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอย วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

3/2/2552 36.17 60.85 64.68 49.79 
5/2/2552 29.49 54.84 58.06 52.53 
10/2/2552 41.22 46.56 69.17 50.38 
12/2/2552 45.06 50.59 69.17 53.36 
17/2/2552 32.56 60.47 62.79 51.16 
19/2/2552 38.89 48.15 77.78 77.78 
24/2/2552 45.00 65.00 65.64 55.36 
26/2/2552 46.55 66.55 70.18 56.73 

Min 29.49 46.56 58.06 49.79 
Max 46.55 66.55 77.78 77.78 

Average 39.37 56.63 67.18 55.89 
SD. 6.25 7.69 5.86 9.16 
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ตาราง ค.12 กาซชีวภาพของการทดลองชวงที ่2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)          

กาซชีวภาพ (มิลลิลิตรตอวัน) วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/2/2552 300 320 350 330 
3/2/2552 320 350 390 400 
4/2/2552 320 390 390 410 
5/2/2552 350 380 450 400 
6/2/2552 380 400 530 440 
9/2/2552 350 420 380 390 
10/2/2552 350 390 415 350 
11/2/2552 300 330 420 400 
12/2/2552 380 370 380 390 
13/2/2552 400 390 440 360 
16/2/2552 390 340 380 450 
17/2/2552 390 350 420 390 
18/2/2552 380 330 480 480 
19/2/2552 330 390 400 480 
20/2/2552 370 380 400 400 
23/2/2552 430 350 380 400 
24/2/2552 440 320 550 415 
25/2/2552 420 400 450 380 
26/2/2552 420 380 420 400 

Min 300 320 350 330 
Max 440 420 550 480 

Average 369 367 422 403 
SD. 43 30 52 39 
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ตาราง ง.1 พีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)         

พีเอช 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/3/2552 5.00 8.08 6.00 8.42 7.00 8.45 8.50 8.67 
4/3/2552 5.00 8.18 6.00 8.41 7.00 8.47 8.50 8.70 
6/3/2552 5.00 7.58 6.00 8.37 7.00 8.50 8.50 8.54 
9/3/2552 5.00 5.92 6.00 8.32 7.00 8.45 8.50 8.55 

11/3/2552 5.00 7.09 6.00 8.39 7.00 8.53 8.50 8.54 
13/3/2552 5.00 7.25 6.00 8.42 7.00 8.49 8.50 8.57 
16/3/2552 5.00 6.65 6.00 8.37 7.00 8.48 8.50 8.48 
18/3/2552 5.00 7.64 6.00 8.42 7.00 8.49 8.50 8.56 
20/3/2552 5.00 7.45 6.00 8.26 7.00 8.45 8.50 8.53 
23/3/2552 5.00 5.73 6.00 8.33 7.00 8.49 8.50 8.50 
25/3/2552 5.00 7.55 6.00 8.37 7.00 8.45 8.50 8.57 
27/3/2552 5.00 7.37 6.00 8.29 7.00 8.39 8.50 8.51 

Min - 5.73 - 8.26 - 8.39 - 8.48 
Max - 8.18 - 8.42 - 8.53 - 8.70 

Average 5.00 7.21 6.00 8.36 7.00 8.47 8.50 8.56 
SD. 0.00 0.76 0.00 0.05 0.00 0.03 0.00 0.06 

 
ตาราง ง.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)           

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/3/2552 29.1 30.4 29.1 29.9 29.1 29.6 29.1 29.2 
4/3/2552 29.0 30.8 29.0 30.8 29.0 30.8 29.0 31.0 
6/3/2552 28.7 29.7 28.7 29.4 28.7 29.4 28.7 29.5 
9/3/2552 29.4 30.4 29.4 30.2 29.4 30.3 29.4 30.5 

11/3/2552 30.2 31.0 30.2 31.0 30.2 31.1 30.2 31.2 
13/3/2552 30.4 31.0 30.4 31.2 30.4 31.0 30.4 31.2 
16/3/2552 31.1 31.2 31.1 31.0 31.1 31.1 31.1 31.3 
18/3/2552 30.1 30.8 30.1 30.0 30.1 30.1 30.1 30.4 
20/3/2552 30.2 31.2 30.2 31.3 30.2 31.2 30.2 31.3 
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ตาราง ง.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)           

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
23/3/2552 30.2 31.5 30.2 31.2 30.2 31.3 30.2 31.3 
25/3/2552 30.1 31.3 30.1 31.4 30.1 31.3 30.1 31.5 
27/3/2552 30.0 31.4 30.0 31.4 30.0 31.5 30.0 31.3 

Min 28.7 29.7 28.9 29.4 29.0 29.4 29.0 29.2 
Max 31.1 31.5 31.2 31.4 31.4 31.5 31.3 31.5 

Average 30.0 30.9 30.0 30.7 30.0 30.7 30.0 30.8 
SD. 0.7 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 

 
ตาราง ง.3 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)            

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/3/2552 5,888 1,568 5,888 1,470 5,888 1,307 5,888 1,241 
4/3/2552 6,370 2,570 6,370 2,761 6,370 2,221 6,370 2,031 
6/3/2552 6,530 4,768 6,530 3,840 6,530 3,136 6,530 3,200 
9/3/2552 7,142 6,403 7,142 5,096 7,142 3,626 7,142 3,757 

11/3/2552 6,713 6,336 6,713 4,576 6,713 4,448 6,713 4,224 
13/3/2552 8,102 6,379 8,102 4,355 8,102 4,048 8,102 4,109 
16/3/2552 7,047 5,985 7,047 4,637 7,047 4,418 7,047 4,575 
18/3/2552 6,654 5,184 6,654 4,288 6,654 4,000 6,654 3,904 
20/3/2552 6,960 5,120 6,960 3,776 6,960 3,712 6,960 3,808 
23/3/2552 7,238 6,368 7,238 4,224 7,238 3,584 7,238 3,936 
25/3/2552 7,114 5,252 7,114 4,350 7,114 4,075 7,114 4,122 
27/3/2552 6,705 5,225 6,705 3,889 6,705 3,542 6,705 4,063 

Min 5,888 1,568 5,888 1,470 5,888 1,307 5,888 1,241 
Max 8,102 6,403 8,102 5,096 8,102 4,448 8,102 4,575 

Average 6,872 5,097 6,872 3,939 6,872 3,510 6,872 3,581 
SD. 544 1546 544 967 544 918 544 984 
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ตาราง ง.4 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน)              

เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/3/2552 73.37 75.03 77.08 78.92 
4/3/2552 59.65 56.66 65.13 68.12 
6/3/2552 26.98 41.19 51.98 51.00 
9/3/2552 10.35 28.35 49.23 47.40 
11/3/2552 5.62 31.83 33.74 37.08 
13/3/2552 21.27 46.25 50.04 49.28 
16/3/2552 15.07 34.20 37.31 35.08 
18/3/2552 22.09 35.56 39.89 41.33 
20/3/2552 26.44 45.75 46.67 45.29 
23/3/2552 12.02 41.64 50.48 45.62 
25/3/2552 26.55 38.85 42.72 42.06 
27/3/2552 22.07 42.00 47.17 39.40 

Min 5.62 28.35 33.74 35.08 
Max 73.37 75.03 77.08 78.92 

Average 26.79 43.11 49.29 48.38 
SD. 20.00 12.53 11.91 12.87 

 
ตาราง ง.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)             

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/3/2552 472 150 472 162 472 148 472 176 
4/3/2552 410 149 410 99 410 105 410 140 
6/3/2552 485 378 485 191 485 210 485 191 
9/3/2552 508 205 508 183 508 130 508 163 

11/3/2552 522 206 522 178 522 163 522 185 
13/3/2552 505 295 505 307 505 282 505 355 
16/3/2552 562 355 562 344 562 297 562 307 
18/3/2552 537 312 537 367 537 302 537 328 
20/3/2552 492 298 492 250 492 242 492 278 
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ตาราง ง.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2  (ตอ)             

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
23/3/2552 489 292 489 307 489 283 489 314 
25/3/2552 526 305 526 317 526 288 526 300 
27/3/2552 505 295 505 307 505 259 505 318 

Min 410 149 410 99 410 105 410 140 
Max 562 378 562 367 562 302 562 355 

Average 501 270 501 251 501 226 501 255 
SD. 38 46 38 86 38 72 38 77 

 
ตาราง ง.6 เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน)               

เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟต วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/3/2552 25.85 65.68 68.64 62.71 
4/3/2552 39.27 75.85 74.39 65.85 
6/3/2552 22.06 60.62 56.70 60.62 
9/3/2552 59.65 63.98 74.41 70.67 
11/3/2552 41.38 65.90 68.77 64.56 
13/3/2552 41.58 39.21 44.16 29.70 
16/3/2552 36.83 38.79 47.15 45.37 
18/3/2552 41.90 31.66 43.76 38.92 
20/3/2552 39.43 49.19 50.81 43.50 
23/3/2552 40.29 37.22 42.13 35.79 
25/3/2552 42.02 39.73 45.25 42.97 
27/3/2552 41.58 39.21 48.71 37.03 

Min 22.06 31.66 42.13 29.70 
Max 59.65 75.85 74.41 70.67 

Average 39.32 50.59 55.41 49.81 
SD. 9.19 14.88 12.62 14.09 
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ตาราง ง.7 ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)              

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/3/2552 49.08 78.87 49.08 84.34 49.08 87.56 49.08 75.03 
4/3/2552 60.98 78.81 60.98 78.45 60.98 98.45 60.98 65.89 
6/3/2552 56.54 89.89 56.54 61.45 56.54 75.84 56.54 78.06 
9/3/2552 67.08 76.12 67.08 83.36 67.08 93.59 67.08 83.31 

11/3/2552 45.67 67.56 45.67 89.35 45.67 83.45 45.67 70.89 
13/3/2552 75.54 89.67 75.54 98.02 75.54 92.09 75.54 87.94 
16/3/2552 54.34 62.87 54.34 89.33 54.34 83.35 54.34 78.08 
18/3/2552 63.89 91.81 63.89 80.02 63.89 98.13 63.89 97.09 
20/3/2552 64.03 61.47 64.03 97.34 64.03 122.39 64.03 89.98 
23/3/2552 43.54 55.78 43.54 109.49 43.54 106.24 43.54 98.67 
25/3/2552 84.46 61.83 84.46 120.08 84.46 79.01 84.46 85.61 
27/3/2552 59.31 76.98 59.31 78.93 59.31 84.54 59.31 97.89 

Min 43.54 55.78 43.54 61.45 43.54 75.84 43.54 65.89 
Max 84.46 91.81 84.46 120.08 84.46 122.39 84.46 98.67 

Average 60.37 74.31 60.37 89.18 60.37 92.05 60.37 83.79 
SD. 11.91 12.35 11.91 15.50 11.91 13.01 11.91 10.81 

 
ตาราง ง.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)                

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/3/2552 2,157 1,622 2,015 1,305 2,327 1,007 2,062 992 
5/3/2552 2,025 1,535 2,048 1,420 2,125 972 2,213 1,015 

10/3/2552 2,113 1,400 2,038 1,300 2,463 875 2,163 813 
12/3/2552 2,392 1,835 2,112 1,512 2,227 1,282 2,325 1,355 
17/3/2552 2,237 1,735 2,125 1,446 2,028 1,335 2,211 1,022 
19/3/2552 2,250 1,875 2,035 1,445 2,372 1,480 2,112 1,515 
24/3/2552 2,287 1,925 2,435 1,665 2,230 1,562 2,115 1,615 
26/3/2552 2,419 2,038 2,563 1,500 2,593 1,363 2,488 1,425 
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ตาราง ง.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2  (ตอ)                

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
Min 2,025 1,400 2,015 1,300 2,028 875 2,062 813 
Max 2,419 2,038 2,563 1,665 2,593 1,562 2,488 1,615 

Average 2,235 1,746 2,171 1,449 2,296 1,234 2,211 1,219 
SD. 134 214 209 118 170 253 130 293 

 
ตาราง ง.9 สภาพดางของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)                 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/3/2552 1,175 1,882 1,228 2,002 1,625 2,275 1,825 2,193 
5/3/2552 1,215 1,663 1,392 2,016 1,622 2,124 1,715 2,217 

10/3/2552 1,150 1,456 1,444 2,181 1,719 2,175 1,856 2,194 
12/3/2552 1,425 1,515 1,375 1,885 1,338 2,025 1,625 2,135 
17/3/2552 1,685 1,755 1,557 1,882 1,635 2,085 1,815 2,235 
19/3/2552 1,218 1,536 1,315 1,882 1,582 2,018 1,772 2,025 
24/3/2552 1,325 1,615 1,417 1,915 1,665 2,215 1,728 2,125 
26/3/2552 1,125 1,475 1,512 2,919 1,669 2,737 1,813 2,950 

Min 1,125 1,456 1,228 1,882 1,338 2,018 1,625 2,025 
Max 1,685 1,882 1,557 2,919 1,719 2,737 1,856 2,950 

Average 1,290 1,612 1,405 2,085 1,607 2,207 1,769 2,259 
SD. 188 148 105 352 116 232 76 287 
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ตาราง ง.10 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./
วัน)                 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/3/2552 415 255 415 237 415 222 415 262 
5/3/2552 482 265 482 308 482 250 482 289 

10/3/2552 475 305 475 335 475 295 475 307 
12/3/2552 515 305 515 300 515 275 515 312 
17/3/2552 535 325 535 317 535 297 535 333 
19/3/2552 562 356 562 344 562 311 562 339 
24/3/2552 605 366 605 389 605 340 605 372 
26/3/2552 545 305 545 337 545 289 545 328 

Min 415 255 415 237 415 222 415 262 
Max 605 366 605 389 605 340 605 372 

Average 517 310 517 321 517 285 517 318 
SD. 59 39 59 44 59 36 59 33 

 
ตาราง ง.11 เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3    
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)             

เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอย วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

3/3/2552 14.46 42.89 46.51 36.87 
5/3/2552 24.27 36.10 48.13 40.04 

10/3/2552 35.79 25.26 37.89 35.37 
12/3/2552 40.78 41.75 46.60 39.42 
17/3/2552 39.25 40.75 44.49 37.76 
19/3/2552 36.65 38.79 44.66 39.68 
24/3/2552 22.98 35.70 43.80 38.51 
26/3/2552 25.69 38.17 46.97 39.82 

Min 14.46 25.26 37.89 35.37 
Max 40.78 42.89 48.13 40.04 

Average 29.98 37.43 44.88 38.43 
SD. 9.42 5.54 3.18 1.66 
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ตาราง ง.12 กาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)                  

กาซชีวภาพ (มิลลิลิตรตอวัน) วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/3/2552 350 450 445 510 
3/3/2552 400 430 490 490 
4/3/2552 310 400 450 410 
5/3/2552 290 430 450 430 
6/3/2552 220 390 460 440 
9/3/2552 210 540 570 400 
10/3/2552 190 400 650 550 
11/3/2552 120 450 610 480 
12/3/2552 130 470 550 490 
13/3/2552 110 430 450 510 
16/3/2552 130 430 490 460 
17/3/2552 90 450 490 480 
18/3/2552 80 400 510 490 
19/3/2552 120 410 500 400 
20/3/2552 200 430 500 490 
23/3/2552 100 410 420 490 
24/3/2552 80 400 420 450 
25/3/2552 90 500 500 480 
26/3/2552 100 490 490 450 

Min 80 390 420 400 
Max 400 540 650 550 

Average 175 437 497 468 
SD. 99 40 61 40 
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบ 
 
ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซีโอด ี
 จากขอมูลในตารางที่ 4.14 ของการทดลอง ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   ของถังปฏิกรณที่ 1  อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 1.215 ลิตรตอวัน 
 ซีโอดีเขา  6,872  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซีโอดีออก  5,097  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตเขา  501  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตออก  303    มิลลิกรัมตอลิตร 
 กาซทั้งหมดตอวัน 175  มิลลิลิตรตอวัน 
 สัดสวนของกาซมีเทน 23.59  เปอรเซ็นต 
จากสมการ 2.7 ในหัวขอ 2.6  
%COD recovery = ∆SO4

2-- COD+soluble organic COD+soluble CH4 –COD+CH4 gas COD                                                                                                                                                
                                                                         CODin                          …………………(2.7) 
 
∆SO4

2—COD   = (ซัลเฟตเขา  -  ซัลเฟตออก) × 2/3 
   = (501  -  303)  × 2/3 
   = 132  มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปซีโอด ี
soluble organic COD = ซีโอดีออก 
   =  5,097   มิลลิกรัมตอลิตร 
soluble CH4 –COD = KhCH4× Partial Pressure of CH4×16,000 × 4  
   = 12.4  × 10-4 ×  0.2359 ×16,000 × 4  
   = 18.72   มิลลิกรัมตอลิตร 
CH4 gas COD              = (Total gas volume × % CH4/24.86) × 16 × 4/Q 
   = (175 × 0.2359/24.86)  ×  16  ×  4/1.215 
   = 87.44   มิลลิกรัมตอลิตร 
%COD recovery = (132 + 5,097 + 18.72 + 87.44)  × 100 

6,872 
   = 77.64 % 
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สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียในระบบ 
จากสมการที่ 2.8 และ 2.9 ในหัวขอ 2.6 
%electron flow to MBP  =  [(CH4 – COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-–COD)]        ………. (2.8) 
%electron flow to SRB  = [(∆SO4

2-
 –COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-
 –COD)]     ………. (2.9)   

ดังนั้น 
%electron flow to MBP  =  [(87.44 + 18.72) / (87.44 + 18.72 + 132)]   × 100 
    =  44.58 % 
%electron flow to SRB  =   [(132) / (87.44 + 18.72 + 132)]   × 100   
    =   55.42 % 
 
 ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซัลเฟอร 
 จากขอมูลในตารางที่ 4.14 ของการทดลอง ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   ของถังปฏิกรณที่ 1  อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 1.215 ลิตรตอวัน 
 ซัลเฟตเขา   501  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตออก   303  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลไฟดในน้ําออกทั้งหมด  74.31  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลไฟดในรูปกาซ  109.53  มิลลิกรัมตอลิตร 
จากสมการ 2.13 ในหัวขอ 2.6 
%sulfur recovery  =  [(SO4

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

2-
in)] × 100 ……….(2.13) 

เม่ือ 
 SO4

2-
in   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําเขา 

 SO4
2-

eff  =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําออก 
 S2-        =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
 HS-       =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตัว 
 H2Saq    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว 
 H2Sgas    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
  
 โดย S2-  +   HS-  +   H2Saq          คือ  ปริมาณซัลไฟดน้ําออกทั้งหมด 
 ซัลไฟดทั้งหมด =      74.31 ×  3  (ซัลไฟด 1 กรัม มาจากซัลเฟต 3 กรัม) 
   =       222.93   มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปซัลเฟต 
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 ซัลไฟดในรูปกาซ     =     กาซซัลไฟด  ×   ปริมารตรชุดดักกาซ  ×    3 / Q 
                              =     177.43  ×  0.25  ×  3 / 1.215 
        =      109.53  มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปซัลเฟต 
ดังนั้น  %sulfur recovery    =      [(303+ 222.93 + 109.53) / 501)] × 100 
        =       126.84 % 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 211 
ภาคผนวก ง 

การคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัด 
 
การคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด 
 
อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด  =  ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน/ปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
 
ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน =  ปริมาณกาซทั้งหมดที่เกิดข้ึน (ลิตร/วัน) x เปอรเซ็นตกาซมีเทน 
 
ปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด     =  คาซีโอดีน้ําเขาถัง (กรัมซีโอด/ีวัน) – คาซีโอดีน้ําออก (กรัมซีโอด/ีวัน) 
 
ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่พีเอช 7 
 
ปริมาณกาซทั้งหมดที่เกิดข้ึน                                        0.497       ลิตร/วัน 
 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    60.54      % 
 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยูเอเอสบีตอวัน    (6.872)(1.215)      =      8.35   กรัมซีโอด/ีวัน 
 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบีตอวัน  (3.510)(1.215)       =    4.27    กรัมซีโอด/ีวัน 
 
ดังนั้น 
 
อัตราการเกดิกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด=(0.497 ลิตร/วัน)(0.6054)/(8.35 – 4.27)กรัมซีโอด/ีวัน 
                                                             = 0.074 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ตารางที่ จ.1 ผลการวิเคราะหน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย      

pH = 5 8 69.5213 9.18685 3.24804 
pH = 6 8 72.3438 5.21386 1.84338 
pH = 7 8 75.0488 6.68371 2.36305 

pH = 8.5 8 70.6838 8.64010 3.05474 
Total 32 71.8994 7.52273 1.32984 

Model Fixed Effects   7.59779 1.34311 
Random Effects     1.34311 

ซีโอดี         
pH = 5 12 93.5775 0.27584 
pH = 6 12 93.7267 0.21405 
pH = 7 12 94.1025 0.29743 

pH = 8.5 12 92.9600 0.31595 
Total 48 93.5217 0.14751 

Model Fixed Effects   

0.95555 
0.74150 
1.03032 
1.09450 
1.02196 
0.96468 0.13924 

Random Effects     0.23776 
ซัลเฟต         
pH = 5 12 53.3967 3.66973 
pH = 6 12 53.2967 2.73908 
pH = 7 12 44.8875 2.02451 

pH = 8.5 12 43.5250 2.33340 
Total 48 48.7765 1.49489 

Model Fixed Effects   

12.71233 
9.48844 
7.01311 
8.08312 
10.35689 
9.56758 1.38096 

Random Effects     2.65331 
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ตารางที่ จ.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของน้ําเ สีย
อุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)   
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 137.994 3 45.998 0.797 0.506 

Within Group 1616.341 28 57.726   
Total 1754.335 31    
ซีโอดี        

Between Group 8.141 3 2.714 2.916 0.045 
Within Group 40.946 44 0.931   

Total 49.087 47    
ซัลเฟต        

Between Group 1013.765 3 337.922 3.692 0.019 
Within Group 4027.699 44 91.539   

Total 5041.464 47    
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ตารางที่ จ.3 ผลการวิเคราะหน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย         

pH = 5 8 62.4188 2.81152 
pH = 6 8 66.2163 3.51240 
pH = 7 8 67.5100 1.13488 

pH = 8.5 8 64.7200 

7.95217 
9.93457 
3.20992 
4.96763 1.75632 

Total 32 65.2163 6.93998 1.22683 
Model Fixed Effects   7.01630 1.24032 

Random Effects     1.24032 
ซีโอดี      

pH = 5 12 71.5442 4.22444 
pH = 6 12 72.8150 3.66261 
pH = 7 12 79.1900 3.75537 

pH = 8.5 12 75.2208 

14.63390 
12.68767 
13.00897 
13.85583 3.99983 

Total 48 74.6925 13.45372 1.94188 
Model Fixed Effects   13.56784 1.95835 

Random Effects     1.95835 
ซัลเฟต      
pH = 5 12 45.5983 4.15351 
pH = 6 12 43.8892 4.69567 
pH = 7 12 45.8908 3.66966 

pH = 8.5 12 47.5500 

14.38820 
16.26626 
12.71207 
12.44713 3.59318 

Total 48 45.7321 13.64478 1.96945 
Model Fixed Effects   14.03691 2.02605 

Random Effects     2.02605 
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ตารางที่ จ.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของน้ําเสีย
อุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 114.668 3 38.223 0.776 0.517 

Within Group 1378.396 28 49.228   
Total 1493.064 31    
ซีโอดี        

Between Group 407.324 3 135.775 0.738 0.535 
Within Group 8099.798 44 184.086   

Total 8507.122 47    
ซัลเฟต        

Between Group 80.931 3 26.977 0.137 0.937 
Within Group 8669.533 44 197.035   

Total 8750.464 47    
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ตารางที่ จ.5 ผลการวิเคราะหน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย         

pH = 5 8 39.3675 2.21000 
pH = 6 8 56.6263 2.71904 
pH = 7 8 67.1838 2.07170 

pH = 8.5 8 55.8863 

6.25081 
7.69061 
5.85965 
9.16353 3.23980 

Total 32 54.7659 12.29202 2.17294 
Model Fixed Effects   7.35738 1.30061 

Random Effects     5.74478 
ซีโอดี      

pH = 5 12 57.8383 2.79388 
pH = 6 12 63.9192 2.76446 
pH = 7 12 72.5883 1.54275 

pH = 8.5 12 60.3167 

9.67827 
9.57637 
5.34424 
9.11224 2.63048 

Total 48 63.6656 10.06879 1.45330 
Model Fixed Effects   8.61640 1.24367 

Random Effects     3.22557 
ซัลเฟต      
pH = 5 12 50.7008 2.21030 
pH = 6 12 59.6367 2.27244 
pH = 7 12 64.7908 1.34586 

pH = 8.5 12 47.8692 

7.65672 
7.87196 
4.66220 
10.10015 2.91566 

Total 48 55.7494 10.21169 1.47393 
Model Fixed Effects   7.81573 1.12810 

Random Effects     3.92051 
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ตารางที่ จ.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของน้ําเสีย
อุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 3168.238 3 1056.079 19.510 0.000 

Within Group 1515.667 28 54.131   
Total 4683.906 31    
ซีโอดี        

Between Group 1498.222 3 499.407 6.727 0.001 
Within Group 3266.663 44 74.242   

Total 4764.886 47    
ซัลเฟต        

Between Group 2213.334 3 737.778 12.078 0.000 
Within Group 2687.765 44 61.086   

Total 4901.098 47    
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ตารางที่ จ.7 ผลการวิเคราะหน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย         

pH = 5 8 29.9838 3.33192 
pH = 6 8 37.4263 1.95833 
pH = 7 8 44.8812 1.12419 

pH = 8.5 8 38.4337 

9.42411 
5.53901 
3.17969 
1.66129 0.58735 

Total 32 37.6813 7.66293 1.35463 
Model Fixed Effects   5.75249 1.01691 

Random Effects     3.05127 
ซีโอดี      

pH = 5 12 26.7900 5.77251 
pH = 6 12 43.1092 3.61607 
pH = 7 12 49.2867 3.43844 

pH = 8.5 12 48.3817 

19.99656 
12.52645 
11.91109 
12.87360 3.71629 

Total 48 41.8919 16.90042 2.43937 
Model Fixed Effects   14.70015 2.12178 

Random Effects     5.21495 
ซัลเฟต      
pH = 5 12 39.3200 2.65178 
pH = 6 12 50.5867 4.29527 
pH = 7 12 55.4067 3.64377 

pH = 8.5 12 49.8075 

9.18605 
14.87926 
12.62240 
14.08564 4.06617 

Total 48 48.7802 13.80044 1.99192 
Model Fixed Effects   12.87930 1.85897 

Random Effects     3.38777 
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ตารางที่ จ.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของน้ําเสีย
อุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 893.782 3 297.927 9.003 0.000 

Within Group 926.553 28 33.091   
Total 1820.335 31    
ซีโอดี        

Between Group 3916.185 3 1305.395 6.041 0.002 
Within Group 9508.156 44 216.094   

Total 1820.335 47    
ซัลเฟต        

Between Group 1652.689 3 550.896 3.321 0.028 
Within Group 7298.565 44 165.876   

Total 8951.254 47    
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวกนกกาญจน กาญจนวัฒน  เกิดเม่ือวันที่ 5 พฤษภาคม 2528 จังหวัดฉะเชิงเทรา  
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตนและมัธยมปลาย  จากโรงเรียนเบญจมราชรังสฤษฎ์ิ ฉะเชิงเทรา 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต คณะสาธารณสุขศาสตรและ
ส่ิงแวดลอม (เกียรตินิยมอันดับ 1) ไดรับรางวัลเรียนดีประเภทเหรียญเงิน  จากมหาวิทยาลัย        
หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 น้ำยางธรรมชาติ
	2.2 น้ำยางข้น
	2.3 กระบวนการบำบัดน้ำเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน (AnaerobicTreatment)
	2.4 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ; UASB)
	2.5 กระบวนการซัลเฟตรีดักชั่น
	2.6 สมดุลมวลของซีโอดีและซัลเฟอร์ในกระบวนการบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนเมื่อมีซัลเฟตอยู่ในน้ำเสีย
	2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 แผนการทดลอง
	3.2 การเตรียมน้ำเสีย
	3.3 ขั้นตอนการดำเนินการทดลอง
	3.4 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.5 การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทำงาน
	3.6 การเดินและการควบคุมระบบ
	3.7 การเก็บและการวิเคราะห์ตัวอย่าง

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 ผลการวิจัย
	4.2 การวิจารณ์ผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อประสิทธิภาพในระบบยูเอเอสบีสำหรับการบำบัดน้ำเสียน้ำยางข้น (ช่วงการทดลองที่1 และ 2)
	4.3 สมดุลมวลสารของระบบ

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



