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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

 น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท  เมื่อผานการกําจัดสารอินทรียและโลหะหนัก
จากน้ํา เสียแลว   ยังไมสามารถปลอยน้ําที่ผานการกําจัดน้ําทิ้งไดทันที เนื่องจากมีปริมาณ         
ของแข็งละลาย (TDS)  เกินกวาคามาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม (ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 12 พ.ศ. 2525) ของแข็งละลายเหลานี้สามารถกําจัดไดโดยวิธีการทางเคมี 
(chemical) หรือการแลกเปลี่ยนประจุไฟฟา (ion exchange) วิธีการเหลานี้มีคาใชจายสูง จึงทําใหเกิด
แนวความคิดที่จะนําเอาระบบบําบัดทางชีวภาพมาใชในการกําจัดเพราะมีคาใชจายที่ต่ํากวา 
 

 ของแข็งละลายที่มีอยูปะปนกับน้ํ าจะเปนพวกซัลเฟต  ไนเตรท  และคารบอเนต 
ผูทําการศึกษาจึงมุงประเด็นมาที่การกําจัดซัลเฟตและไนเตรทในน้ําเสีย  ในการกําจัดซัลเฟตและ 
ไนเตรททางชีวภาพตองใชแบคทีเรียที่อยูในสภาวะไรอากาศ ผูทําการศึกษาจึงเลือกเอาระบบ 
ถังกรองไรอากาศมาใชเพื่อการกําจัดซัลเฟตและไนเตรท ถังกรองไรอากาศนี้เปนระบบหนึ่งที่ไดรับ
ความสนใจ โดยระบบเพิ่งพัฒนาขึ้นมาเมื่อประมาณ 20 ปที่ผานมา  
 

สวนประกอบของถังกรองไรอากาศที่สําคัญ คือ ตัวถังที่ทํามาจากอะคิลิคภายในบรรจุดวย
หิน หรือพลาสติก (Plastic Media) เพื่อใหจุลินทรียเกาะอาศัย จุลินทรียชนิดไมใชอากาศจะ         
ยอยสารอินทรียในน้ําเสีย และเปลี่ยนสภาพกลายเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด สวนการ
กําจัดซัลเฟตและไนเตรทในถังกรองไรอากาศนั้นเกิดจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของอิออนที่
เรียกวาซัลเฟตรีดักชันและดีไนตริฟเคชัน (Sulfate Reduction and Denitrification) ซัลเฟตจะเปลี่ยน
สภาพกลายเปนซัลไฟด ไนเตรทจะเปลี่ยนสภาพเปนไนโตรเจน น้ําเสียจะไหลผานเขาดานลาง แลว
ไหลผานขึ้นออกทางดานบน (Upflow) ของถังกรอง ลักษณะเชนนี้ จะทําใหน้ําทวมถังสงูตลอดเวลา 
จุลินทรียสวนใหญ มีโอกาสหลุดลอดออกมาต่ํา ทําใหมีสารแขวนลอยนอย น้ําที่ออกมาหลังจาก
ผานถังกรองไรอากาศจึงใส ดังนั้นจึงไมจําเปนจะตองมีถังตกตะกอน ระบบถังกรองไรอากาศจึง
เหมาะที่จะเปนระบบบําบัดทางชีวะเพื่อกําจัดซัลเฟตและไนเตรท  เชน น้ําเสียจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมบางประเภท  
 

การกําจัดซัลเฟตแบบซัลเฟตรีดักชัน และกระบวนการการกําจัดไนเตรทแบบดีไนตริฟเค
ชัน จําเปนตองมีการเติมสารอาหารที่เปนประเภทพลังงานที่เปนแหลงคารบอนลงไปในระบบ เพื่อ
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เล้ียงจุลินทรีย ดังนั้น ผูทําการศึกษาไดใชน้ําตาลทรายเพื่อเปนแหลงคารบอนในการเดินระบบ และ
ในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห รวมทั้งน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.2.1  เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตอซัลเฟตรีดักชัน 
 1.2.2  เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการกําจัดซัลเฟตและไนเตรทในถังกรองไรอากาศ 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

 ศึกษาเบื้องตนถึงความเปนไปไดในการใชระบบถังกรองไรอากาศ สําหรับการกําจัดซัลเฟต
และไนเตรทในน้ําเสีย โดยทําการศึกษาในหองปฏิบัติการสหสาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม และ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชน้ําเสียซ่ึง
สังเคราะหขึ้นในการทดลองชวงที่ 1 และน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส  ในการทดลอง    
ชวงที่ 2  มีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 
 

การบําบัดน้ําเสียของการทดลองชวงที่ 1 คือน้ําเสียสังเคราะห ทําการเดนิระบบตอเนือ่งเปน
เวลา 90 วัน โดยมีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน ระหวางการทําการทดลองไดมีการวัดคาตัวแปร
ตาง ๆ คือ พีเอช อุณหภมูิ โออารพี สภาพดางทั้งหมด กรดไขมนัระเหย ของแข็งแขวนลอย 
ของแข็งทั้งหมด ซัลเฟต ซัลไฟด ซีโอดี กาซชีวภาพ ศึกษาเปรียบเทียบระดับการเกดิซัลเฟตรีดักชนั 
โดยแปรคาอัตราสวนซีโอดีที่เติมใหระบบ มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 3 ชุดการทดลอง ดังตอไปนี ้

 

ชุดการทดลองที่ 1  ซีโอดี : ซัลเฟต  เทากับ    5 : 1  
ชุดการทดลองที่ 2  ซีโอดี : ซัลเฟต เทากับ   10 : 1  
ชุดการทดลองที่ 3  ซีโอดี : ซัลเฟต  เทากับ  15 : 1  
 

และการทดลองชวงที่ 2 ซ่ึงเหมือนกับการทดลองชวงที่ 1 แตจะเปลี่ยนจากการใชน้ําเสีย
สังเคราะหเปนใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส ทําการเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 90 วัน 
โดยมีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน ระหวางการทําการทดลองไดมีการวัดคาตัวแปรตาง ๆ 
เชนเดียวกับการทดลองชวงที่ 1 และเพิ่มการวิเคราะหไนเตรทอีกพารามิเตอรหนึ่ง เปนการศึกษา
การบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรทจากน้ําเสียโรงงานผลิตสแตนเลส 

 

ถังกรองที่ใชเปนถังอะคิลิคใส สูง 2 เมตร เสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ใสพลาสติกขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ความยาว 2 เซนติเมตร ลงไปในถังกรองสูง 1.4 เมตร การทดลอง
ครั้งนี้ทําที่สภาวะอุณหภูมิหอง โดยกําหนดอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบเทากบั 24 ลิตรตอวัน และ
ความเร็วไหลขึ้นในถังกรองเทากับ 0.5 เมตรตอช่ัวโมง 
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1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

            1.4.1 ทราบถึงประสิทธิภาพ และความเหมาะสมกับระบบถังกรองไรอากาศ  ในการบําบัด      
ซัลเฟตและไนเตรทในน้ําเสีย 
            1.4.2 ทราบถึงอัตราสวนซีโอดีที่เหมาะสมในการบําบัดซัลเฟต โดยใชระบบถังกรองไร
อากาศ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1   กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Treatment) 
 

2.1.1  กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอนิทรียในน้ําเสยี 
 

กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย คือ ปฏิกิริยาเคมีที่มีการถายทอด
อิเล็คตรอนเกิดขึ้นระหวางตัวใหอิเล็คตรอน (Electron Donor) และตัวรับอิเล็กตรอน (Electron 
Acceptor) ซ่ึงก็คือปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation)  รีดักชัน (Reduction) หรือรีดอกซ (Redox)  
 

สารใหอิเล็คตรอนในน้ําเสียจะเปนสารอินทรีย หรือมวลสารในน้ําเสีย ซ่ึงเปนแหลง
คารบอนและพลังงานใหจุลชีพ ในขณะที่ตัวรับอิเล็คตรอนจะมีหลายชนิด และผลของปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเมื่อตัวรับอิเล็คตรอนที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่ชนิดสารรับอิเล็คตรอนตัว
สุดทายจะสามารถจําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ที่เกิดขึ้นได ดังตารางที่ 2.1 และ
รูปที่ 2.1 ตัวอยางเชนถาสารรับอิเล็คตรอนตัวสุดทายเปนออกซิเจน เรียกวาการออกซิไดซแบบ     
ใชออกซิเจน (Aerobic Oxidation) ถาใชสารอินทรียเปนตัวรับอิเล็คตรอนจะเรียกวาการหมัก 
(Fermentation) และถาใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเล็คตรอนเรียกวา ปฏิกิริยาผลิตมีเทน 
(Methanogenesis) เปนตน 
 

ตารางที่ 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย  
 

ลําดับท่ี สารรับอิเล็คตรอน ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น ชื่อของปฏิกิริยา 

1 ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด Aerobic Oxidation 
2 ไนเตรท ไนโตรเจน Denitrification 
3 ซัลเฟต ซัลไฟด Sulfate Reduction 
4 คารบอนไดออกไซด มีเทน Methanogenesis 
5 สารอินทรีย สารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็กลง Fermentation 
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ชื่อปฏิกิริยารีดอกซ 
Aerobic 

Oxidation 
Denitrification 

Sulfate 
Reduction 

Methanoge-
nesis 

 
รูปท่ี 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 

สําหรับในกรณีที่มีสารรับอิเล็คตรอนหลายชนิดในน้ําเสียหนึ่ง ๆ เมื่อพิจารณาเฉพาะ
ปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสเปนหลัก จะสามารถเรียงลําดับปฏิกิริยาตามปริมาณพลังงานที่ไดรับ 
จากมากไปนอยตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนในกรณีที่ยอยสลายสารอินทรียชนิดเดียวกันไดดังนี้ 
คือ ออกซิเจน, ไนเตรท, ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ และโอกาสจากมากไปนอยที่
ปฏิกิริยาตาง ๆ จะเกิดขึ้นก็จะเปนไปตามลําดับดังกลาวดวยเชนเดียวกัน อยางไรก็ตามยังจะตอง
พิจารณาปจจัยดานอื่น ๆ เชน ชวงอุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลชีพที่มี
บทบาทสําคัญ เปนตน และปจจัยที่สําคัญอ่ืน ๆ จึงจะไดภาพรวมที่แทจริงของการเกิดปฏิกิริยาการ
ยอยสลายสารอินทรียโดยจุลชีพในการบําบัดน้ําเสีย โดยปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสจะมีประโยชน
ในการใชเปนแนวทางที่สําคัญในการพิจารณาโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ในเบื้องตน 
 

2.1.1.1  กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 
 

ดีไนตริฟ เคชัน  (Denitrification) คือ  การรีดักชันของไนเตรทในสภาวะ         
ไรอากาศ  โดยกลุม  จุลินทรียพวกเฮเทอโรทรอฟค  แฟคัลเททีฟแบคทีเรีย  (Heterotrophic 
Facultative Bacteria) เชน Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, 
Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Psudomenas และ Spirillum เปนตน  
โดยไนเตรทจะเปนตัวรับอิเล็กตรอนจากสารประกอบอินทรียและอนินทรีย รูปแบบของ

สารใหอิเล็คตรอน 

สารรับอิเล็คตรอน 

ผลของปฏิกิริยา 

O2 

CO2 

NO3
-
 

N2 S 2-
 CH4 

SO4 
2-

 CO2 

สารอินทรียในน้ําเสยี 

e- e- e- e- e- 
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กระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อลดรูป หรือกําจัดไนเตรทออกจากระบบมี 2 ทาง คือ แอสสิมิลาทอรี 
(Assimilatory) เปนการรีดักชันไนเตรทไปเปนแอมโมเนีย ใชสําหรับการสังเคราะหเซลลจุลินทรีย 
รูปแบบนี้จะเกิดขึ้นเมื่อระบบบําบัดไมมีแอมโมเนีย หรือมีไมพอ ซ่ึงขั้นตอนนี้มีสัดสวนนอยเมื่อ
เทียบกับรูปแบบที่สอง คือ ดิสสิมิลาทอรี (Dissimilatory) เปนการรีดักชันของไนเตรทโดยเอนไซม
ไปเปนกาซไนโตรเจน วิธีนี้เปนหลักใหญของกระบวนการกําจัดไนโตรเจนทางชีวภาพและถือวา
เปนดีไน-ตริฟเคชันที่แทจริง ในรูปแบบนี้การหายใจของจุลินทรียจะเปนแบบแอนอกสิก (Anoxic) 
คือสภาวะที่จุลินทรียไมใชออกซิเจนอิสระ แตใชออกซิเจนในสารประกอบไนเตรท จุลินทรีย
ในชวงนี้ตองการสารอินทรียคารบอนและใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงจําเปนตองมี
การเติมแหลงคารบอนเขาสูระบบ เพื่อใชสารอินทรียในการลดรูปไนโตรเจนทุกขั้นตอน ตั้งแต    
ไนเตรทไปเปนไนไตรท กาซไนตริกออกไซด กาซไนตรัสออกไซด ไปจนถึงกาซไนโตรเจน 
 
เลขออกซิเดชัน   NO3

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

ของไนโตรเจน          +5              +3               +2             +1             0 
     

กาซไนโตรเจนเปนกาซที่ละลายน้ําไดนอยมาก จึงถูกปลอยสูบรรยากาศ      
ไดงาย แตในบางกรณีอาจเกิดกาซระดับกลางคือ ไนตรัสออกไซด (NO2) ซ่ึงทําใหไมสามารถกําจัด
ไนโตรเจนไดสมบูรณ  

  

ปริมาณสารสัมพันธ (Stoichiometric) สําหรับดีไนตริฟเคชันที่ใชกรด          
อะซิติกเปนแหลงคารบอน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่  1  และ ขั้นตอนที่  2 
 

NO3
-  +  0.25CH3COOH   --->  NO2

-  +  0.5CO2       (สมการที่  1) 
NO2

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

ปฏิกิริยารวม  คือ 
 

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

 

ปฏิกิริยาเมื่อรวมการสรางเซลล   คือ 
 

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

 

จากสมการที่ 1 ถึง 3 สัดสวนมวลของกรดอะซิติกตอไนเตรทไนโตรเจนและ
มวลของกรดอะซิติกตอไนไตรท เพื่อไนโตรเจนที่เกิดดีไนตริฟเคชันสมบูรณ คือ 2.68 และ 1.61 
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ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อคิดเปนสัดสวน COD / NO2
- -N และ COD/NO2-N จะเทากับ 2.86 และ 1.72 

ตามลําดับ แตปริมาณกรดอะซิติกที่ตองเติมลงไปตองมากกวาคานี้เล็กนอย เนื่องจากแหลงคารบอน
สวนหนึ่งถูกนําไปใชในการสรางเซลล 

 

การกําจัดไนเตรทโดยใชไนเตรทชีวภาพ เปนที่นิยมใชโดยทั่วไป เพราะ
นอกจากจะใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงแลว ยังพบวา ใชคาใชจายในการกอสรางและเดินระบบต่ํา
กวาระบบการกําจัดแบบอื่น เมื่อทําการบําบัดน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของไนโตรเจนต่ํา หรือปานกลาง 
ดังรูปที่ 2.2   
 

สูง Activated  Sludg 
Membrane  Process 

Rotating  Biological 
Contractors  (RBC) 
Membrane  Process 

Rotating  Biological  
Contractors(RBC) 

ปานกลาง Trickling  Filters 
Ion  Exchange 

Trickling  Filters 
Ion  Exchange 

Activated  Sludg 
Stripping 

Precipitation 
ต่ํา Submerged  Filters 

Trickling  Filters 
Submerged  Filters Activated  Sludg 

Stripping 
Precipitation 

ระดับความเขมขน 
ของไนโตรเจน 

 
ต่ํา 

 
ปานกลาง 

 
สูง 

 

รูปท่ี  2.2  แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบคาใชจายในการกอสรางและเดินระบบของกระบวนการ
กําจัดไนโตรเจนแบบตาง ๆ 
    

การใชกระบวนการดีไนตริฟเคชันเพื่อกําจัดไนเตรทในน้ําเสีย สารประกอบ
ไนโตรเจนในน้ําเสียสวนใหญอยูในรูปสารอินทรีย สําหรับน้ําเสียที่สกปรกมาก หรือมีความเขมขน
สูง นิยมบําบัดดวยระบบไรอากาศ ในระหวางการบําบัดสารอินทรียไนโตรเจนจะถูกยอยและ
เปล่ียนรูปเปนแอมโมเนีย ขั้นตอนตอไปจะทําการกําจัดสารอินทรียที่เหลือดวยระบบบําบัดแบบ   
ใชอากาศ แอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท ทํานองเดียวกับระบบบําบัดแบบใชอากาศ     
ขั้นตอนเดียว สารอินทรียไนเตรทจะถูกยอยและเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนียและไนเตรท ดังนั้นระบบ
บําบัดแบบใชอากาศและไมใชอากาศโดยทั่วไป จะไมสามารถกําจัดสารประกอบออกไปจากน้ําเสยี
ได โดยเหลืออยูในรูปไนเตรท จึงจําเปนตองมีกระบวนการเพื่อกําจัดไนเตรทเพิ่มเติม สําหรับ                     
ดีไนตริฟเคชันไดรับความนิยมในการกําจัดไนเตรทในน้ําเสีย เนื่องจากออกแบบงาย และเพิ่มเติม
ระบบบําบัดไดดี และการกําจัดในไนเตรทพบวาใชคาใชจายต่ํา 
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Smith และคณะ (1972) ศึกษาผลของการใชถังกรองดีไนตริฟเคชันขนาด 250 
แกลลอน/วัน โดยใชตัวกลางขนาดตาง ๆ กัน พบวาที่อัตราบรรทุกตอพ้ืนที่หนาตัดคงที่ 7 แกลลอน/
ตารางฟุต-นาที กําจัดไนเตรทได 90 % โดยใชอัตราสวนเมทานอล/ไนเตรท เทากับ 2.5 Contact 
Time 5 นาที สําหรับทรายหยาบ และอัตราสวนเมทานอล/ไนเตรท เทากับ 2.75 Contact Time 15 
นาที สําหรับหินขนาด ¾ นิ้ว 

 

Polprasert และ Park (1986) ศึกษาประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชันโดยใช          
เมทานอลเปนแหลงคารบอนในถังกรองขนาด 1.44 และ 1.08 ลูกบาศกเมตร กําจัดไนเตรทได     89-
98% เมื่อใชความเขมขนของไนเตรทในชวง 20-410 มิลลิกรัม/ลิตร (50-550 กรัม/ลูกบาศกเมตร-
วัน) พื้นที่ผิวจําเพาะของตัวกลาง 165 และ 131 ตารางเมตร/ลูกบาศกเมตร ไมมีความแตกตางของ
ประสิทธิภาพการกําจัด 

 

Hanaki และPolprasert (1989) ศึกษาประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชันในถังฏิกรณ
ขนาด 16 ลิตร พบวาอัตราสวนเมทานอล/ไนเตรท ที่กําจัดไนเตรทและไนไตรทไดสมบูรณ มีคา
ระหวาง 2.30-2.65  ถาอัตราสวนเมทานอล/ไนเตรท สูงกวา 2.65 จะทําใหมีการผลิตมีเทนรวมดวย 
  

ตารางที่  2.2  เปรียบเทียบลักษณะของกระบวนการกําจัดไนเตรทโดยวิธีตาง ๆ  
 

กระบวนการกําจัด 
ขอมูล 

การแลกเปล่ียนอิออน ดีไนตริฟเคชนั รีเวอสออสโมซิส 
สถานภาพกระบวนการ Full Scale Full Scale มีการพัฒนาสาํหรับ Full 

Scale แตไมใชสําหรับ 
ไนเตรทโดยเฉพาะ 

ระยะเวลาเริ่มตนระบบ นาที 3 สัปดาห นาที 
ควบคุมอัตโนมัติได ดี บางสวน ดี 
ผลจากอุณหภูมิต่ํา ไมมีผล ตองไมต่ํากวา 2-6 ºC ไมมีผล 
การกําจัดของเสีย ตองมีการกําจดั 

Regenerant 
ตองกําจัดชวีมวล 
ซ่ึงมีเล็กนอย 

ตองกําจัดกากของเสีย 
ที่มี TDS สูง 

การบําบัดขั้นตอไป จําเปนตองม ี จําเปนตองม ี ไมตองมี 
การเดินระบบ คงตัว ตองดูแลใกลชิด คงตัว 
ผลกระทบของคุณภาพ
น้ําตอกระบวนการ 

มีผลกระทบจาก 
ซัลเฟต สารอินทรีย 

และคลอไรด 

มีผลกระทบจาก
ออกซิเจน 

มีผลกระทบจาก 
สารอินทรียและ TDS 
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2.1.1.2  กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate Reduction) 
 

2.1.1.2.1 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) 
 

ส่ิงมีชีวิตหลายชนิดในธรรมชาติทั่ว ๆไป ไมวาจะเปนพืชช้ันสูง สาหราย รา 
และเซลลพวกโปรคิริโอตหลายชนิดสามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรที่ใชในการสรางเซลล  
แตความสามารถในการใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนจํากัดอยูแตในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น 
แบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Desulfovibrio) คอนขางจะ
ทนตอออกซิเจน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสวนสามารถรีดิวซไนเตรทเปนแอมโมเนียไดดวย 
จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียเคโมเฮเทอโรทรอป ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจาก
ปฏิกิริยาเคมีในการยอยสลายสารอินทรีย ลักษณะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้คือ ความสามารถในการ
รีดิวซซัลเฟตทําใหซัลเฟตเปลี่ยนไปอยูในรูปของซัลไฟด เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใช
ซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดซไฮโดรเจนโมเลกุล หรือสารประกอบ
อินทรียหลายชนิด ในกรณีที่สารใหอิเล็กตรอน คือ ไฮโดรเจนโมเลกุล หรืออะซิเตต ขั้นตอน
ดังกลาวนี้จัดเปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบ    ไรออกซิเจน เชนเดียวกับ
ขั้นตอนการสรางมีเทนตามปกติ ดังนั้นในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบ   ไรออกซิเจนที่มีซัลเฟต 
จึงมักพบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยูรวมกับแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนอยูเสมอ ใน
การแบงกลุมของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยางกวาง  ๆ ตามความสามารถในการยอยสลาย
สารอินทรียเพื่อการดํารงชีพและเจริญเติบโต สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดไมสมบูรณ (Incompletely Oxidizing Sulfate Reducing 
Bacteria ; I-SRB) โดยสารอินทรียที่เหลือจากการยอยสลายก็คือ อะซิเตต และ แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณ (Completely Oxidizing Sulfate Reducing 
Bacteria ; C-SRB) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถใชสารอาหารไดหลายชนิด ซ่ึงจะแตกตางกับ
แบคทีเรียสรางมีเทนตรงที่สามารถใชสารอินทรียที่มีคารบอนมากกวา 1 อะตอมได แตไมสามารถ
ใชสารอินทรียกลุมเมทิลได ตัวอยางของสารอินทรียที่เปนสารอาหารและปฏิกิริยาการยอยสลาย
สารอินทรียโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตแสดง ดังตารางที่ 2.3 

 

เนื่องจากแบคทีเรียกลุม I-SRB ไดอะซิเตตเปนผลิตภัณฑจากการยอยสลาย
สารอินทรียและไมสามารถนําอะซิเตตไปใชไดแมจะเปนสารอาหารที่มีอยูเพียงประเภทเดียวก็ตาม 
มีสาเหตุเนื่องมาจาก I-SRB ขาดกลไกที่เกี่ยวของกับการจัดการเอนไซมบางชนิดที่มีบทบาทตอการ
ยอยอะซิเตตนั่นเอง อยางไรก็ตาม I-SRB อาจใชอะซิเตตเปนแหลงคารบอนไดเมื่อสารให
อิเล็กตรอนคือไฮโดรเจน หรือฟอรเมต ขอแตกตางอีกประการหนึ่งของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตทั้ง 2 



 10 

กลุมนี้คือ แบคทีเรียกลุม I-SRB มีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วกวากลุม C-SRB เมื่ออยูในภาวะที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งสองกลุม 

 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตหลายชนิดสามารถเจริญเติบโตไดดวยการรีดิวซ ไนเต
รทใหเปนแอมโมเนียไดในกรณีที่มีไนเตรท หรือสามารถใชไทโอซัลเฟต (S2O3

2-) และซัลเฟอร (S0) 
ไดดวย นอกจากนี้แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตยังสามารถใชสารอินทรียบางตัวเปนแหลงพลังงาน โดย
การเกิดการหมักไดในกรณีที่ไมมีซัลเฟต หรือตัวรับอิเล็กตรอนตัวอ่ืน ซ่ึงโดยทั่วไปแลวแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตสามารถหมักไพรูเวตเปนอะซิเตต คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนไดเมื่อไมมี
ซัลเฟต แตไมสามารถหมักแลกเตต หรือเอทานอลได เพราะไดพลังงาน ไมเพียงพอตอการดํารงชีพ 
ดังนั้นในกรณีที่ไมมีซัลเฟตอยูแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสวนก็ยังมีชีวิตรอดอยูได แตพลังงานที่ได
จากการหมักมีคานอยกวาพลังงานที่ไดจากการรีดิวซซัลเฟต ดังนั้นแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในระบบ
ใหหมดกอนจึงจะหันไปใชกระบวนการเฟอรเมนเตชัน 

 

ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
คือ  อุณหภูมิ โดยทั่วไปแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากการเลี้ยงเชื้อบริสุทธ์ิ จะมีชวงอุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตในชวง 30-40 ºC การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลตอแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตคอนขางมาก โดยมีรายงานการวิจัยที่พบวา การเกิดซัลเฟตรีดักชันโดยแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตในดินตะกอนน้ําเค็มลดลงระหวาง 2-3.9เทา เมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปจากชวงที่เหมาะสม 
10 ºC (Rintalla และ Lettinga, 1992; Visser, et al., 1993 อางถึงใน Visser, 1994) 
 

ตารางที่ 2.3  ตัวอยางปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของ I-SRB และ C-SRB (Widdel, 1988) 
 

ลําดับท่ี 
สารให 

อิเล็กตรอน 
แบคทีเรีย ปฏิกิริยา 

1 ไฮโดรเจน 
หรือฟอรเมต 

I-SRB และ 
C-SRB 

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

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

- + HS- 
3 โพรไพโอเนต C-SRB 

I-SRB 
4CH3CH2COO- + 7SO4

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

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

- + 3HS-+ H+   
4 บิวทิเรต C-SRB 

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

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

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

5 แลกเตต C-SRB 
I-SRB 

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

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

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

6 เบนโซเอต C-SRB 
I-SRB 

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

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

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

+ 9H+   
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ความตองการเกลือและความทนตอเกลือ ความตองการเกลือของแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตขึ้นอยูกับแหลงที่มาของแบคทีเรีย ซ่ึงแยกเปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอย 
กับพวกที่ไดจากแหลงน้ําจืด แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากแหลงน้ําเคม็ หรือน้ํากรอยมักตองการ
ปริมาณเกลือในระดับหนึ่งจึงจะเจริญเติบโตไดดี และในทางตรงขาม ถานําแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
กลุมนี้มาเล้ียงในสภาพที่มีความเค็มต่ํา ก็จะไดผลในทางลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณ
ของเกลือสําหรับแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตจากแหลงน้ําเค็มที่เหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรล 20 กรัม/
ลิตร นอกเหนือจากเกลือทั้งสองชนิดนี้แลว บางสายพันธุยังตองการแคลเซียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนต่ํา 0.5 กรัม/ลิตร ปริมาณความตองการเกลือจะลดลงสําหรับกลุมที่มาจากน้ํากรอย สวน
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่มาจากน้ําจืดอาจถูกยับยั้งการเจริญเติบโตไดถามีโซเดียมคลอไรดในระดับ
ที่เขมขนเทากับที่มีอยูในน้ําทะเล (ปริมาณ 27 กรัม/ลิตร) อยางไรก็ตามมีรายงานถึงความสามารถใน
การปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําจืดบางสายพันธุ ซ่ึงสามารถทนอยูไดใน
ตวักลางที่ระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงเทาในระดับความเขมขนในน้ําทะเล และบาง
พวกจะสามารถปรับตัวใหไดทั้งในระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 60 กรัม/ลิตร 
หรือแมแตในสภาวะที่ไมมีโซเดียมคลอไรดอยูเลยก็ตาม 

 

พีเอช  ชวงพีเอชที่เหมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต จะอยูในชวงที่เปน
กลาง คือ ประมาณ 7 และมักถูกยับยั้งเมื่อคาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 อยางไรก็ตามพบวา
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันสามารถเกิดขึ้นไดในแหลงน้ําจากเหมืองแรซ่ึงมีคาพีเอชในแหลงน้ํา
ประมาณ 3-4 แตเมื่อนําแบคทีเรียซัลเฟตจากแหลงน้ํานี้มาเพาะเชื้อและทดสอบกลับพบวา ถูกยับยั้ง
การเจริญเติบโตเมื่อพีเอชต่ํากวา 6 ทําใหเกิดขอสันนิษฐานวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูใน แหลง
น้ําของเหมืองแรอาจมีสภาพทางกายภาพเล็ก  ๆ  เชน  โพรง หรือซอกหินขนาดเล็กมาก  ๆ 
(Microniches) หรือสภาพแวดลอมในระดับโมเลกุลรอบ ๆ ตัวของแบคทีเรีย (Microenvironment) มี
คาพีเอชที่สูงกวาพีเอชของทั้งระบบเนื่องจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
เปนปฏิกิริยาที่ใชโปรตอน หรือไฮโดรเจนอิออน การใชสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจึง
สรางสภาพดางใหกับระบบ (ยกเวนกรณีการเกิดซัลเฟตรีดักชันของสารอาหารที่มีจํานวนอะตอม
ของคารบอนมาก ซ่ึงจะสรางสภาพกรดแตจํานวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตประเภทนี้ก็มีอยูในปริมาณ
ที่นอยกวามาก ซ่ึงจะสรางสภาพกรดแตจํานวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถดํารงชีวิตไดแมพีเอช
โดยรวมของระบบจะมีคาต่ําก็ตาม) 

 

2.1.1.2.2  ความสัมพันธระหวางแบคทีเรียกลุมตาง ๆ ในการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสียท่ีมีซัลเฟต 

 

ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียที่เกิดขึ้นในระบบไรออกซิเจน ขึ้นอยูกับ
สารรับอิเล็กตรอน และประเภทของแบคทีเรียในระบบ ในกรณีที่มีซัลเฟตอยูในระบบบําบัดแบบ 
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ไรออกซิเจน กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบจะเกิดขึ้นจากการทํางานรวมกันของ
แบคทีเรียสรางกรด, แบคทีเรียสรางอะซิเตต, แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
โดยเฉพาะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียสรางมีเทนจัดเปนแบคทีเรียที่มีความสําคัญตอ
ขั้นตอนสุดทายในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียที่มีซัลเฟต โดยแบคทีเรียทั้งสองชนิดตางก็
สามารถยอยสลายสารอินทรียใหเปลี่ยนไปอยูในรูปสารอนินทรีย (Mineralization) นอกจากนี้
แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดยังมีความคลายคลึงกันในเชิงสรีระวิทยาหลายประการ คือมีลักษณะเปน
แบคทีเรียไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด มีชวงอุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตคลายกัน 
และมีลักษณะเปนแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทอโรทรอปรวมกัน ดังนั้นจึงสามารถพบแบคทีเรีย 2 กลุม
นี้รวมกันกระบวนการการบําบัดแบบไรอากาศที่มีซัลเฟตนอกเหนือไปจากแบคทีเรียสรางกรด     
รูปที่ 2.3 แสดงขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการไรอากาศเมื่อน้ําเสียมีซัลเฟต 
เนื่องจากแบคทีเรียหลายกลุมในระบบใชสารอาหารประเภทเดียวกัน ในขณะที่แบคทีเรียบางกลุมก็
ใชผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งเปนสารอาหาร ความสัมพันธของแบคทีเรียกลุม
ตาง ๆ ในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจนจึงเปนเรื่องที่คอนขางซับซอน แตเรา
พอจะแบงความสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวางแบคทีเรียกลุมตาง ๆ ออกไดดังนี้คือ 

 

กลุมที่ 1 การแขงขันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน (MPN) และแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต (SRB) ในการแยงใชไฮโดรเจนและกรดอะซิติกเปนสารอาหาร และผลของการแขงขัน   
เปนการกําหนดผลผลิตสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ วาจะเปนกาซมีเทนหรือ
ซัลไฟด การแขงขันระหวางแบคทีเรีย 2 กลุมนี้จะเปนการแยงใชสารอาหารคือ ไฮโดรเจนและ
กรดอะซิติก ซ่ึงสารอาหารที่สําคัญของแบคทีเรียสรางมีเทน โดยประมาณไดวา 30% ของซีโอดีที่
ถูกยอยสลายในกระบวนการไรอากาศ เปนการยอยโดยแบคทีเรียที่ใชกาซไฮโดรเจนเปนสารอาหาร 
(Hydrogenotrophic MPB;H-MPB และ Hydrogenotrophic SRB;H-SRB) และอีก 70% เปนการยอย
โดยแบคทีเรียที่ใชกรดอะซิติกเปนสารอาหาร (Acetotrophic MPB;A-MPB และ Acetotrophic 
SRB; A-SRB) ความสามารถในการแขงขันระหวางแบคทีเรีย 2 กลุมนี้ อาจพิจารณาไดจาก
คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิก ดังตารางที่ 2.4 
 

ตารางที่ 2.4  คาพลังงานทางเทอรโมไดนามิกของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) และแบคทีเรียสราง
มีเทน (MPB) (Thauer, et al.,1977) 
 

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

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

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

 
-38 

-32.7 
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ตารางที่ 2.4  คาพลังงานทางเทอรโมไดนามิกของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) และแบคทีเรียสราง
มีเทน (MPB) (Thauer, et al.,1977) (ตอ) 
 

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

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

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

-       

 
-39.5 
-28.2 

     

จากตารางที่ 2.4 แสดงใหเห็นวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีความไดเปรียบ
มากกวาแบคทีเรียสรางมีเทน ทั้งที่ใชไฮโดรเจนและอะซิเตตเปนอาหาร เนื่องจากไดคา ∆Gº เปน
ลบมากกวา แตอยางไรก็ตามยังมีปจจัยอ่ืนๆ อีกหลายประการที่ทําใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต         
ไมสามารถเอาชนะแบคทีเรียสรางมีเทนไดโดยเด็ดขาด 

 

กลุมที่ 2 การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียสราง
กรดอะซิติก ในการแยงใชกรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทิริกเปนสารอาหาร ถึงแมวาแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตจะมีความสามารถในการใชสารอาหารที่มีจํานวนคารบอนอะตอมสูงได (Desulfoarculus 
และ Thermodusulforhabdus ใชกรดอินทรียท่ีมีคารบอนอะตอมไดสูงถึง 18 อะตอม) แต
ความสามารถดังกลาวก็จํากัดอยูเฉพาะบางสปชี่ส สารอาหารที่ใชโดยทั่วไปมีเพียงไฮโดรเจน,   
แลกเตต และพรูเวต เทานั้น สวนสารอาหารอื่นนอกเหนือจากนี้จะมีขอจํากัดในการใชมากขึ้น 
(Madigan, et al.,1997) การแขงขันเพื่อแยงใชสารอาหารกับแบคทีเรียสรางอะซิเตตจึงนาจะเกิดขึ้น
คอนขางรุนแรงในสารอาหารทั้งสามชนิดนี้ แตไพรูเวตเปนสารอินเทอรมิเดียที่สําคัญมากใน
กระบวนการหมัก ทําใหการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ไมใชออกซิเจนมี
เสนทางที่หลากหลายมากขึ้นหากมีซัลเฟตอยูในระบบดวย  

 

โดยเสนทางการยอยสลายอาจแยกออกไดเปน 2 เสนทาง คือ สารอินทรีย     
ในระบบถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียสรางกรด และถูกยอยสลายตอกลายเปนอะซิเตตและไฮโดรเจน
ผานแบคทีเรียสรางอะซิเตต แลวจึงถูกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียสรางมีเทนยอยสลายตอ 
และ สารอินทรียในระบบถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียสรางกรด และถูกยอยตอโดยแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตโดยตรง ถาเปนพวกที่ยอยสลายไดอยางสมบูรณจะไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซด
และซัลไฟด แตถาเปนพวกยอยสลายไดไมสมบูรณจะไดผลิตภัณฑเปน อะซิเตตกับซัลไฟด  
อะซิเตตที่เกิดขึ้นจะถูกใชตอโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่สามารถใชอะซิเตตไดและแบคทีเรียสราง
มีเทน 
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แตจนบัดนี้ ความรูเกี่ยวกับการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและ
แบคทีเรียสรางอะซิเตตยังคงมีไมมากนัก เสนทางใดจะเปนเสนทางที่เกิดขึ้นจริงในระบบบําบัดไร
ออกซิเจนยังคงไมเปนที่กระจางชัด Visser (1994) สันนิษฐานวาที่ความเขมขน ซัลเฟตสูง แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตจะเอาชนะแบคทีเรียผลิตกรดอะซิติกไดเนื่องจากมีสมบัติในการเจริญเติบโตที่
เหนือกวา ซ่ึงจากผลการทดลองในตะกอนน้ําเค็ม พบวากรดไขมันระเหย เชน โพรไพโอเนต และ
บิวทิเรตถูกยอยสลายโดยตรงโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Banat และ Nadwell, 1984 อางถึงใน 
Visser, 1994) 

 

Visser, et al., (1993d) แสดงใหเห็นวาในถังกรองที่ทํางานภายใตภาวะที่
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตสูง (เทากับ 10) การออกซิไดซโพรไพโอเนต โดยการทํางานรวมกันของ
แบคทีเรียสรางอะซิเตตกับแบคทีเรียบริโภคไฮโดรเจน จะเปนเสนทางหลักในการยอยสลาย      
โพรไพโอเนต แตที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตต่ํามีซัลเฟตมากเกินพอ การออกซิไดซโพรไพโอเนต
โดยตรงโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดเสนทางในการยอยสลาย
สารอินทรีย และเปนตัวกําหนดวาแบคทีเรียชนิดใดจะแยงใชสารอินทรียไดมากกวากัน 

 

อยางไรก็ตาม ความรูเกี่ยวกับการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและ
แบคทีเรียสรางอะซิเตต และงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับแบคทีเรียทั้งสองชนิดนี้โดยตรงก็ยังมีไมมาก
นัก จึงเปนการยากที่จะระบุอยางชัดเจนวาแบคทีเรียชนิดใดจะปนแบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญในการ
ยอยสลายสารอินทรีย แตสามารถสรุปไดวา แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีบทบาทมากขึ้นในการยอย
สลายกรดอินทรียระเหย ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากกระบวนการหมักเมื่ออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตมีคาต่ํา 
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รูปท่ี  2.3  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการไรอากาศเมื่อน้ําเสียมีซัลเฟต (Fenchel 
และ  Finly, 1995) 

 

2.1.1.2.3  การยับยั้งเนื่องจากสารประกอบซัลเฟอร 
    

 การบําบัดแบบไรอากาศของน้ําเสียที่มีสารประกอบซัลเฟอรอาจถูกกีดขวาง
ดวยปรากฏการณยับยั้ง สาเหตุหลักของการยับยั้งเนื่องมาจากไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหแบคทีเรียถูก
ยับยั้งการทํางาน 

 

การยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียเนื่องจากซัลไฟด (Inhibition by Sulfilde) 
การศึกษาสวนใหญเกี่ยวกับความเปนพิษ เนื่องจากซัลไฟดเกี่ยวของกับกระบวนการผลิตมีเทน
จากอะซิเตต ซัลไฟดเปนสารที่จําเปนกับแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bbacteria) Speece 
(1983) กลาววา ความเขมขนซัลไฟด 11.5 มิลลิกรัม/ลิตร ของไฮโดรเจนซัลไฟด เหมาะสมสําหรับ

ORGANIC POLYMERS 
Cellulose, Proteins, etc 

HYDROLYSIS 
FERMENTATION 

Lactate, Succinate         
Propionate, Butyrate Formate 

H2+ CO2
H2-evolving 
Acetogens

Acetate 

H2 / CO2 
Acetogens 

SUFATE  REDUCTION
 H2S, CO2 

METHANOGENESIS  
CH4, CO2 
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การเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทน และความเขมขนสูงสุดของไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่
ไมแตกตัวที่ยอมไดมีคา 145 มิลลิกรัมซัลเฟอร/ลิตร ซ่ึงหมายความวา กระบวนการไรอากาศ
สามารถดําเนินการไดที่ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดในชวงแคบ ๆ 

 

ปจจัยสําคัญของการยับยั้งเนื่องจากซัลไฟดจะขึ้นอยูกับพีเอช ผลของพีเอช ที่มี
ผลตอปริมาณซัลไฟดในรูปตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.4 เปนที่ยอมรับวาไฮโดรเจนซัลไฟดละลายที่   
ไมแตกตัวเปนตัวการที่ทําใหเกิดการยับยั้ง โมเลกุลที่ไมแตกตัวสามารถซึมผานผนังเซลลไดงายกวา
โมเลกุลที่อยูในรูปของอิออน ไฮโดรเจนซัลไฟดจึงเปนพิษมากกวาซัลไฟดในรูปอิออน แตในกรณี
ที่ความเขมขนของซัลไฟดอิออนสูง อิออนของซัลไฟดก็เปนพิษตอเซลลไดเชนเดียวกัน เหตุผลที่
ซัลไฟดเปนพิษตอแบคทีเรียนั้น Conn (1987 อางถึงใน McCartney และ Oleszkiewiez, 1993) 
อธิบายวาเมื่อไฮโดรเจนซัลไฟดผานเซลลเมมเบรนเขาสูไซโตปลาสซึมได เอนไซมภายในเซลล   
จะถูกดีเนเจอร (Deneture) โดยการสราง Sulfide และ Disulfide Cross-links ระหวางลูกโซ               
โพลีเปปไทด รวมทั้งยังอาจเขาไปรบกวนการทํางานของโคเอนไซมเอ และเอ็ม ทําใหโคเอนไซม  
ที่สําคัญตอการใชสารอาหารไมทํางาน แตกลไกของการยับยั้งที่แทจริงยังไมเปนที่แนชัด 

 

แบคที เ รียที่ อ อนไหวตอไฮโดรเจนซัลไฟดมากกว าแบคที เ รีย อ่ืนๆ  
ในกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ  คือ  อะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน  (Acetoclastic 
Methanogens) การยับยั้งของแบคทีเรียเหลานี้เกิดขึ้นโดยการสะสมของอะซิเตต เปนผลใหพีเอชใน
ปฏิกรณต่ําลง ทําใหความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดสูงขึ้น ดวยเหตุนี้ความสามารถในการอดทน
ของอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน จึงเปนตัวกําจัดของวิธีบําบัดแบบไรอากาศ จากการทดลองของ 
Kroiss และ Plahl-Wabnegg (1983) ชี้ใหเห็นวาที่ความเขมขนไฮโดรเจนซัลไฟดสูงกวา 30 
มิลลิกรัมซัลเฟอร/ลิตร กิจกรรมของอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน ลดลง 25 เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 2.5
ซ่ึงเปนปญหากับระบบบําบัดแบบไรอากาศที่มีระยะเวลาเก็บกักตะกอน (Sludge Retention Time) 
ต่ํา เชนในถังกรองซึ่งมีการกวนอยางสมบูรณและกระบวนการแบบสัมผัส ที่ความเขมขน
ไฮโดรเจนซัลไฟด 30 มิลลิกรัมซัลเฟอร/ลิตร ตองใชระยะเวลาเก็บกักตะกอนอยางต่ํา 21 วัน จึงจะ
ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไดเปนที่นาพอใจ 

 

ในระบบหมักแบบอัตราสูง (High-rate Anaerobic Treatment Systems) เชน   
ยูเอเอสบีและเครื่องกรองไรอากาศ มีระยะเวลาเก็บกักตะกอนมากกวา 50 วัน ตะกอนเมทาโนเจน 
สามารถอดทนตอปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดไดสูงขึ้น Speece (1983) ชี้ใหเห็นวาความเขมขน
ไฮโดรเจนซัลไฟดสูงสุดที่แบคทีเรียไดอยูที่ 145 มิลลิกรัมซัลเฟอร/ลิตร 
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รูปท่ี  2.4  ผลของพีเอชตอสมดุลของ H2S, HS- และ S2- ในสารละลาย H2S 32 มิลลิกรัม/ลิตร
(Sawyer และ McCarty, 1967) 
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รูปท่ี  2.5  การยับยั้งของอะซิโตคลาสติก เมทาโนเจน โดยไฮโดรเจนซัลไฟด (Kroiss และ        
Plahl-Wabnegg, 1983) 
     

การยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียเนื่องจากซัลไฟด (Inhibition by Sulfite) มี
การสันนิษฐานวา ซัลไฟดทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียที่ไมใชออกซิเจนอยางมาก 
แตจนบัดนี้ความรูเกี่ยวกับความเปนพิษของซัลไฟดมีเพียงเล็กนอยเทานั้น ซ่ึงในการทดลองแบบ
แบทซแสดงใหเห็นวา ซัลไฟดที่ถูกเติมเปนสาเหตุที่ทําใหเกิด Lag Phase ในการผลิตมีเทนโดย
ความยาวของ Lag Phase จะขนอยูกับสลัดจและสารตั้งตนที่ถูกใช Yang และคณะ (1979) พบวา  
lag phase นานถึง 60 ชั่วโมง ในเมทาโนเจเนซิสจากอะซิเตต หลังจากการเติม ซัลไฟด 25 มิลลิกรัม/
ลิตร ใหกับสลัดจที่ยังไมถูกปรับใหคุนเคยแลว Maaskant และ Hobma (1981) แสดงใหเห็นวา    
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การเติมซัลไฟดซํ้า ๆ กันจะชวยใหการยับยั้งลดลงเนื่องจากการปรับตัวของสลัดจ ซ่ึงดูเหมือนวาการ
ปรับตัวของสลัดจจะนําไปสูการพัมนาตัวเองของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ใหสามารถรีดิวซซัลไฟด
ได ดังรูปที่ 2.6 ช้ีใหเห็นถึงอิทธิพลของซัลไฟดตอการปรับตัวของตะกอนเมทาโนเจน ซ่ึงมีความ
เปนไปไดสูงที่กิจกรรมของแบคทีเรียที่ลดลงนั้นมีสาเหตุมาจากซัลไฟดแทนที่ซัลไฟด 
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รูปท่ี 2.6  การยับยั้งของเมทาโนเจเนซิสโดยโซเดียมซัลไฟด ขอมูลจาก Van Bellegem et al., 1979,  
ขอมูลจาก Maaskant, 1981 
 

การยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียเนื่องจากซัลเฟต การยับยั้งการทํางานของ
แบคทีเรียโดยตรงจากซัลเฟตแทบจะไมถูกตรวจพบ จากการทดลองกับสารละลายโซเดียมซัลเฟต
โดย Buswell และคณะ (1949) และโดย McCarty และ McKinney (1961) ผลการทดลองชี้ใหเห็นวา 
การยับยั้งนาจะมาจากโซเดียมอิออนมากกวาซัลเฟตอิออน เนื่องจากการตรวจพบวา ไมมีความ
แตกตางนักระหวางผลกระทบของโซเดียมคลอไรดและโซเดียมซัลเฟตตอ  Acetoclastic 
Methanogens 

 

จากการทดลองของ De Vegt (1985) แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของ     
โซเดียมซัลเฟตตอกิจกรรมของอะซิโตคลาสติก เมทาโนเจน ดังรูปที่ 2.7  ซ่ึงเปนการทดลองใน
ระยะสั้น (3 วัน) จากกราฟชี้ใหเห็นวาผลกระทบที่เกิดขึ้นนั้น เกิดที่ความเขมขนโซเดียมซัลเฟต 
มากกวา 5 กรัมซัลเฟต/ลิตร 

 

การยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียเนื่องจากอิออนบวก แบคทีเรียที่ไมใช
ออกซิเจนสามารถถูกยับยั้งไดถามีความเขมขนของอิออนบวกที่สูงถึงระดับหนึ่ง โซเดียมเปน 
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อิออนบวกที่มีผลกระทบตอกระบวนการไรออกซิเจนและเปนอิออนท่ีถูกศึกษาอยางกวางขวาง    
ผลการทดลองจํานวนมากตีพิมพเกี่ยวกับผลกระทบเนื่องจากโซเดียมที่มีผลตอการสรางมีเทน 
อยางไรก็ตาม ผลการทดลองเหลานี้แสดงใหเห็นถึงความขัดแยงและไมแนนอน 
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รูปท่ี 2.7  การยับยั้งของอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน โดยโซเดียมซัลเฟต (De Vegt, 1985) 
      

คาความเขมขนของโซเดียมที่ทําให เกิดการยับยั้ งการผลิตมี เทนที่  50 
เปอรเซ็นต มีคาตั้งแต 6-40 กรัม/ลิตร (De Baere และคณะ, 1976 อางถึงใน Visser, 1994) ความ
แตกตางนี้เชื่อวาเปนเพราะสภาพแวดลอมของสลัดจกอนที่จะนํามาใชในการทดลอง ผลกระทบ
เนื่องจากการเปนปฏิปกษ หรือการสงเสริมกัน (Antagonism or Synergism) ของแบคทีเรียกลุมตาง ๆ 
ในมวลชีวะ และวิธีการที่ใชในการทดสอบ สลัดจที่ชินกับความเขมขนของโซเดียมในระดับสูง      
ดูเหมือนวาจะไวตอโซเดียมนอยกวาสลัดจที่ยังไมคุนเคย 

 

Rinzema และคณะ (1988 อางถึงใน Visser, 1994) สังเกตเห็นวาการยับยั้งการ
ทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชอะซิเตตที่ 10, 50 และ 100 เปอรเซ็นตในเม็ดสลัดจเกิดขึ้นที่
ความเขมขนของโซเดียม 5, 10 และ 14 กรัม/ลิตร ตามลําดับ โดยกอนที่จะนําสลัดจมาใช ไดเล้ียงให
สลัดจสัมผัสกับโซเดียมเขมขน 13.7 มิลลิกรัม/ลิตร อยางตอเนื่องเปนเวลา 12 สัปดาห แสดงใหเห็น
วาสลัดจยังไมปรับตัวใหคุนเคยกับโซเดียม 

 

Visser (1994) พบวาเม็ดสลัดจที่ถูกทําใหคุนเคยกับโซเดียมเขมขน 1.5-2 และ 
5.5-6 กรัม/ลิตร กิจกรรมของเม็ดสลัดจที่สวนใหญเปนแบคทีเรียสรางมีเทนถูกยับยั้งที่ความเขมขน
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ของโซเดียมมากกวา 6 กรัม/ลิตร โดยความเขมขนที่ทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานที่ 50 เปอรเซ็นต
เกิดขึ้นที่ 7-8 กรัม/ลิตร 

 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในทะเลสวนใหญจําเปนตองใชโซเดียมจํานวน
มากในการเจริญเติบโต (Widdle, 1988) ในทางกลับกัน แบคทีเรียรีดิวซวัลเฟตในน้ําจืด จะถูกยับยั้ง
เมื่อมีความเขมขนโซเดียมสูง โดยVisser (1994) พบวาเม็ดสลัดจที่สวนใหญเปนแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตที่คุนเคยกับโซเดียมในระดับความเขมขน 1.5-2 กรัม/ลิตร และ 5.5-6 กรัม/ลิตร กิจกรรมของ
เม็ดตะกอนจะถูกยับยั้งที่ความเขมขนของโซเดียมมากกวา 11 กรัม/ลิตร แตจนถึงบัดนี้ขอมูล
เกี่ยวกับระดับความเขมขนของโซเดียมที่มีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตก็ยังคงมีอยูคอนขางนอย 

 

Chiu-Yue Lin และคณะ (2001) ศึกษาผลของความเปนพิษของสารประกอบ
ซัลเฟอรตอเม็ดตะกอนจุลชีพของระบบบําบัดแบบไรอากาศ พบวาระดับความเปนพิษของ

สารประกอบซัลเฟอรตอการกําจัดกรดไขมันระเหยมีความไมแนนอนดังนี้ ซัลเฟต > ซัลไฟด > 

ซัลไฟท แตบางครั้งก็จะเปน ซัลเฟต > ซัลไฟท > ซัลไฟด แตโดยรวม แอคทิวิตีของเม็ดตะกอน 
จุลชีพจะลดลง 50 เปอรเซนตเมื่อ มีซัลไฟด 34 มิลลิกรัม/ลิตร ซัลไฟท 26 มิลลิกรัม/ลิตร และ 
ซัลเฟต 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

2.1.1.3  กระบวนการผลิตมีเทน (Methanogenesis) 
 

ในสภาพความเปนจริงสําหรับการเกิดปฏิกิ ริยาต างๆ  ตามชนิดสาร
รับอิเล็คตรอน ส่ิงที่สําคัญเบื้องตนคือการมีสารรับอิเล็กตรอนชนิดนั้น ๆ อยูในน้ําเสีย ซ่ึงจะเกิดการ
ยอยสลายตอไปหรือไม โดยทั่วไปสําหรับน้ําเสียที่มีความสกปรกสูง การไมมีการเติมอากาศใหกับ
น้ําเสีย จะเปนการปดโอกาสสําหรับการยอยสลายแบบใชออกซิเจนโดยสมบูรณ ในกรณีของ 
ไนเตรทและซัลเฟตก็มีลักษณะเชนเดียวกับกรณีของออกซิเจน นั่นคือถาในน้ําเสียที่เกิดขึ้นมี
ปริมาณของสารดังกลาวอยูต่ํา ก็จะเปนการเปดโอกาสของปฏิกิริยาทั้งสองในการยอยสลาย
สารอินทรียโดยสมบูรณเชนเดียวกัน ประเด็นหนึ่งที่แตกตางระหวางไนเตรทและซัลเฟต ก็คือ
โดยทั่วไปในน้ําประปาจะมีซัลเฟตอยูปริมาณหนึ่งเสมอ จากการใชสารสมเปนสารโคแอกกูแลนท 
ดังนั้นในน้ําเสียทั่วไปก็จะพบซัลเฟตไดไมยากนักแตก็จะไมพบในปริมาณสูง ยกเวนในน้ําเสียจาก
กิจกรรมที่มีการทิ้งซัลเฟตสูง ขณะที่โอกาสที่จะพบไนเตรทในน้ําประปาจะมีนอยกวามาก และจะ
เปนในกรณีที่มีไนเตรทอยูในน้ําดิบตั้งแตตน ซ่ึงก็จะหลีกเล่ียงในการใชแหลงน้ําดังกลาวเปนแหลง
น้ําดิบ เนื่องจากไนเตรทเปนอันตรายตอเด็กทารกแมมีในปริมาณต่ําก็ตาม สําหรับในน้ําเสียดิบ
โดยทั่วไปมักจะพบไนโตรเจนที่อยูในรูปของไนโตรเจนอินทรียและแอมโมเนียไนโตรเจนเทานั้น 
โดยในการเปลี่ยนไนโตรเจนทั้งสองรูปดังกลาว ใหไปอยูในรูปไนเตรทจะตองผานน้ําเสียนั้นเขาสู
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ และไนเตรทจะถูกกําจัดออกจากน้ําเสียในรูปกาซไนโตรเจนดวย
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ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ดังนั้นในแหลงน้ําโดยทั่วไปจะไมพบไนเตรทในปริมาณสูง ยกเวนใน 
น้ํ า เสียจากกิจกรรมที่มีการทิ้งไนเตรทสูงเชนเดียวกับกรณีของซัลเฟต  ขณะที่กรณีของ
คารบอนไดออกไซดจะมีความแตกตางจากสารรับอิเล็กตรอนตัวอ่ืนที่กลาวถึงขางตน เนื่องจากการ
ทํางานของแบคทีเรียไรอากาศประเภทตาง ๆในขั้นตอนการหมักจะเกิดคารบอนไดออกไซดออกมา
ตลอดเวลา ซ่ึงจะเปนแหลงคารบอนไดออกไซดที่จะเกิดขึ้นเองภายในน้ําเสียโดยไมจําเปนตองมี
การเติมจากแหลงภายนอก ทําใหกลไกของการยอยสลายสารอินทรียอยางสมบูรณในสภาวะ 
ไรอากาศโดยทั่วไปมักจะเปนการยอยสลายสารอินทรียดวยปฏิกิริยาการผลิตมีเทน 

 

กลไกการผลิตมี เทน  ภายใตสภาวะไรอากาศที่มีปริมาณซัลเฟต  หรือ 
ไนเตรทเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลย ขั้นตอนการยอยสลายในการเปลี่ยนรูปสารอินทรียในน้ําเสียจะ
เปนกระบวนการไรอากาศที่มีผลิตภัณฑหลักคือ กาซมีเทน โดยในกรณีที่สารอินทรียอยูในรูป
สารละลาย ขั้นตอนการยอยสลายสารที่สําคัญจะประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ 4 ขั้นตอนดังนี้คือ 

 

ขั้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเปนขั้นตอนการ
แตกสารประกอบโมเลกุลใหญเชน โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต เปนตน ใหกลายเปน
สารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล และกรดอะมิโน เปนตน จากการทํางานของแบคทีเรียหลาย
จําพวกซึ่งสวนใหญเปนพวกแบคทีเรียสรางกรด โดยแบคทีเรียเหลานี้ปลอยเอนไซมออกมา
ภายนอกเซลล ซ่ึงจะไปลดพลังงานกระตุนชวยใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น เอนไซมเปนโปรตีนที่มี
ความจําเพาะเจาะจงตอปฏิกิริยาและสารที่จะทําปฏิกิริยา ดังนั้นเอนไซมที่แบคทีเรียปลอยออกมา
นอกเซลลจึงขึ้นอยูกับสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย เชน แปงและไกลโคเจนตองใชเอนไซมอะไมเลส 
(Amylase) ไขมันและไลปดใชเอนไซมไลเปส (Lipase) และเอสเตอเรส (Esterases) โปรตีนตองใช
เอนไซมโปรตีส (Protease) สวนกรดอะมิโนและไลซีน (Lysine) ตองใชเอนไซมทริปวิน (Tripsin) 
เปนตน การทํางานของเอนไซมก็ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการเชน ความเขมขนของสารอินทรีย 
ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย ดังนั้นการยอย
สลายสารแตละชนิดจึงใชเวลาตางกัน 

 

ขั้นตอนที่ 2  การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) ผลผลิตจากขั้นที่ 1 จะ
ไดเปนสารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน น้ําตาลและกรดไขมัน เปนตน แลวแต
ชนิดของสารอินทรียเร่ิมตน ผลผลิตดังกลาวจะถูกแบคทีเรียกลุมเดียวกับขั้นที่ 1 คือพวกแบคทีเรีย
สรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนแหลงคารบอน และแหลงพลังงาน  โดยผาน
กระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเซลลและเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย เชน กรดอะซิติก 
กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก เปนตน ผลผลิตที่ไดจะขึ้นอยูกับ ชนิดของสารอินทรียที่ถูกยอย
สลาย และ ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนในขณะนั้น เชน การยอยสลายน้ําตาลเปนกรดอะซิติก
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โดยผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Emdon – Meyerhof Pathway ในกรณีที่ความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนสูงและต่ําเปนไปตามสมการตอไปนี้ 

    

ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา  
 

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

 

สวนกรดไขมันชนิดยาว จะเปลี่ยนเปนกรดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใต
ความดันพารเชียลของไฮโรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทริริกภายใตสภาวะ
ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง 

 

ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) กรดไขมันระเหยที่ผลิตขึ้น
ในขั้นที่2 จะเปนอาหารใหแบคทีเรียกลุมที่ทําหนาที่สรางมีเทนตอไป แตเนื่องจากแบคทีเรียที่สราง
มีเทนไมสามารถที่ใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน กรดบิวทิริก กรด 
พรพิโอนิก เปนสารอาหารได จึงตองอาศัยแบคทีเรียอะซิโตเจนนิก (แบคทีเรียสรางอะซิเตตและ
สามารถสรางไฮโดรเจนได) ทําการยอยกรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอมให
กลายเปนกรดอะซิติก ดังสมการขางลาง จึงจะทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชตอไปได 

 

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

 

โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมี
คาต่ําเทานั้น กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกใตสภาวะที่มีไฮโดรเจนมี
ความดันพารเชียลสูงและแบคทีเรียประเภทนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดบิวทิริก 
และกรดโพรพิโอนิกในถังปฏิกิริยาซ่ึงเปนเหตุใหพีเอชลดต่ําลงจนยับยั้งแบคทีเรียสรางมเีทนได 

 

ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) ขั้นตอนการสรางมีเทนเปน
ขั้นตอนสุดทายที่มีความสําคัญในการเปลี่ยนความสกปรกในรูปสารอินทรียละลายและกาซ
ไฮโดรเจนใหเปล่ียนรูปไปอยูในรูปกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด โดยบทบาทของแบคทีเรีย
ผลิตมีเทน (Methane Producing Bacteria, MPB หรือ Methanogen) จากปฏิกิริยาการสรางมีเทนซึ่ง
เปนปฏิกิริยาการสรางไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Obligate Anaerobic Reaction) ที่มีความ
เฉพาะเจาะจงในชนิดสารอาหารที่จะสามารถนํามาใชได โดยแสดงชนิดสารอาหารดังตารางที่ 2.5 
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ปฏิกิริยาในการสรางมีเทนจากกลุมสารอาหารจากตารางที่ 2.5 เปนดังนี้ 
  
กลุมคารบอนไดออกไซด (CO2 – type substrates) : 
 

คารบอนไดออกไซด (CO2) : 4H2 + CO2   --->  CH4 + 2H2O  (สมการที่ 9) 
กรดฟอรมิก  (HCOOH) : 4HCOOH  --->  4CO2 + 4H2  (สมการที่ 10) 
   ______________________________ 
CO2 + 4H2--->  CH4 + 2H2O     (สมการที่ 11)  
4HCOOH  --->  CH4 +  3CO2 +2H2O             (สมการที่ 12) 
คารบอนมอนออกไซด  (CO) :4CO + 2 H2O  --->  CH4 + 3 CO2              (สมการที่ 13) 
 

ตารางที่ 2.5  กลุมสารอาหารที่ใชในปฏิกิริยาการสรางมีเทน (Brock, Madigan และ Hall, 1988) 
 

กลุมสารอาหาร สารอาหาร 

1. กลุมคารบอนไดออกไซด 
   ( CO2 – type Substrates) 

คารบอนไดออกไซด (CO2) 
กรดฟอรมิก (HCOOH) 
คารบอนมอนออกไซด (CO) 

2. กลุมสารประกอบที่มีกลุมเมทิล (-CH3) 
   (Methyl Substrates) 

เมทานอล (CH3OH) 
เมทิลลามีน (CH3NH3

+) 
ไดเมทิลลาสมีน ((CH3)2NH3

+) 
ไตรเมทิลลามีน ((CH3)3NH3

+) 
3. กรดอะซิติก  
   (Acetoclastic Substrates) 

กรดอะซิติก (CH3COOH) 
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 Butyric  Acid                         Propionic  Acid 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                     
รูปท่ี  2.8  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียละลายในกระบวนการไรอากาศ  ที่มีผลิตภัณฑหลักคือ  
กาซมีเทน (Mosey, 1982) 

 
 
Carbohydrates      Glucose 
Protein     Amino  Acid 

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

Acetic       Pyruvate 
H2   H2- -                    H2 - -  

Butyric        Propionic 

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

Acetic                    Acetic  

ACID  FORMING  BACTERIA 

ORGANIC  MATTER 

ACETOGENIC  BACTERIA 

 
 
 
c.g. Methanosarcrina  Bacteria 

 
 
c.g. Methanospirillum  Bacteria 

Acetoclastic  METHANE  
BACTERIA 

H2 – utilizing  METHANE 
BACTERIA 

HYDROLYSIS 
 

CH3COOH       4H – 2H2O 

ACIDOGENESIS 

ACETOGENIC 

METHANOGENE 

CH4CO2      CH4 – 2 H2O 
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สําหรับปฏิกิริยาสรางมีเทนที่เกิดจากสารอาหารกลุมคารบอนไดออกไซดนี้ 
สวนใหญจะมีกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงเรียกปฏิกิริยานี้วา Hydrogenotrophic 
Reactions และเรียกแบคทีเรียที่ใชสารอาหารกลุมนี้วา Hydrogenotrophic Methanogens หรือ 
Hydrogen Utilizers โดยประมาณวารอยละ 30 ของกาซมีเทนที่ถูกสรางขึ้นจะไดผานทาง 
Hydrogenotrophic Reactions  
 

กลุมสารประกอบที่มีกลุมเมทิล (-CH3) (Methyl Substrates) 
 

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

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

 

กาซมีเทนที่ไดจากสารอาหารประเภทนี้จะสรางจากกลุมเมทิลในสารอาหาร 
ปฏิกิริยาเหลานี้บางโมเลกุลของสารตั้งตนจะเปนสารใหอิเล็คตรอน และถูกออกซิไดซเปน
คารบอนไดออกไซด ขณะที่บางโมเลกุลจะถูกริดิวซและใชเปนสารรับอิเล็คตรอน 
 

 กรดอะซิติก (Acetoclastic Substrates) 
 

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

กาซมีเทนจากสารอาหารประเภทนี้จะสรางจากกลุมเมทิลในโมเลกุลของ
กรดอะซิติกเชนกัน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้เรียกวาเรียกวา Acetoclastic Reaction เปนการแยก 
(Cleavage) กรดอะซิติกเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดซ่ึงจะผลิตมีเทนในระบบถึงรอยละ 
70 ของมีเทนที่ไดทั้งหมด โดยเรียกแบคทีเรียที่ใชกรดอะซิติกเปนสารอาหารวา Acetoclastic 
Methanogens โดยมี 2 Genera ที่สําคัญคือ Methanosarcina และ Mrthanotrix 

 

แบคทีเรียสรางกรด (Acidogenic Bacteria) ในขั้นตอนการสรางกรดของ
กระบวนการไรออกซิเจน กรดจะผลิตขึ้นโดยแบคทีเรียทั้งพวก Obligate Anaerobes และ 
Facultative โดยสวนใหญจะผลิตขึ้นดวยแบคทีเรียพวกแรกมากกวาเพราะมีจํานวนมากกวา 
แบคทีเรียยในหลาย ๆ สปชี่สของ Pseudomonas, Flavobacterium Alcaligens. Escherichia และ 
Aerobacter เปนตน เปนพวกที่สรางกรดโดยแบคทีเรีย Obligate anaerobes ที่มีบทบาทสําคัญในการ
สรางกรดคือกลุม Costridium เมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุมนี้มีหลายแบบจึงสามารถใช
สารอาหารทั้งที่เปนพวก โพลีแซคคาไรด และโปรตีนได ผลปฏิกิริยาที่ไดจึงมีหลายๆแบบตาง ๆ 
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กันออกไป เชน กรดบิวทิริก, กรดอะซิติก, กาซคารบอนไดออกไวด, กาซไฮโดรเจน, เอทานอล,  
บิวทานอลและอะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียกลุม Propionibacteria ที่ผลิตกรด         
โพรพิโอนิก และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก (Fenchel, 1995 และ Madigan, 1997) 

 

แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรีย
สรางกรดยังเปนการสรางมีเทน ยังไมสามารถใชเปนสารอาหารได ซ่ึงตองถูกเปลี่ยนใหเปนสาร
โมเลกุลอยางงายกอน แบคทีเรียสรางมีเทนจึงจะสามารถนําไปใชได ซ่ึงแบคทีเรียที่สามารถเปลี่ยน
กรดไขมันระเหยที่มีโมเลกุลขนาดใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก, กาซไฮโดรเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดดังนี้ 

 

Homoacetogenic Bacteria เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปน
สารรับอิเล็กตรอน และผลิตกรดอะซิติกขึ้นมา (เปนปฏิกิริยาการหายใจแบบไรอากาศ) ผานวิถีที่
เรียกวา Acetyl – CoA Pathway แบคทีเรียชนิดนี้ เชน Acetobacterium Woodii และ Clostridium 
Aceticum สามารถเจริญเติบโตทั้ งในแบบออโทโทรฟก  (Autotrophic) คือใชกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลงคารบอน และใชกาซไฮโดรเจนเปนสารให
อิเล็กตรอน เพื่อเปล่ียนเปนกรดอะซิติก อีกทั้งเจริญเติบโตเปนแบบเฮเทอโรโทรฟก (Heterotrophic) 
ก็ได โดยการหมักน้ําตาลดังสมการขางลาง 

 Autotrophic bacteria 
 

 2CO2 + 4H2       CH3COOH + 2H2O 
 

 Heterotrophic  bacteria 
 C6H12O6     3CH3COOH 

 
H2 – producing  Acetogenic  Bacteria  แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย 

(ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือใชแอลกอฮอลเปนสารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจน
ขึ้นมา ซ่ึงเปนสารอาหารที่สําคัญของแบคทีเรียสรางมีเทน ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ 
เพราะเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียประเภทสราง
ไฮโดรเจนนี้ จะไมทําใหเกิดการสะสมของกรดอินทรีย ซ่ึงอาจทําใหพีเอชในระบบลดลงไดจนเปน
อันตรายตอแบคทีเรียสรางมีเทน สวนไฮโดรเจนที่สรางขึ้นมาหากมีการสะสมตัวอยูภายในระบบจะ
เปนพิษตอแบคทีเรียที่สรางมันขึ้นมา อยางไรก็ตามแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถใชไฮโดรเจนใน
การสรางมีเทนได ดังนั้นจะเห็นไดวา การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียที่สรางกรดและสรางมีเทนให
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ประโยชนซ่ึงกันและกัน คือ แบคทีเรียสรางกรดสรางอาหารใหแกแบคทีเรียสรางมีเทน สวน
แบคทีเรียสรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียสรางกรด 

 

แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) ในขั้นตอนการสรางมีเทน 
แบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทนจะเปนแบคทีเรียกลุมเล็กๆ ของพวก Obligate Anaerobes ซ่ึงไมอาจทน
ตอออกซิเจนไดแมมีเพียงเล็กนอย แบคทีเรียพวกนี้จะเจริญเติบโตชาและเลือกชนิดของอาหารมาก 
โดยสวนใหญจะใชกรดอะซิติกเปนเปนสารอาหารในการสรางมีเทนมากที่สุด เมื่อแบคทีเรียสราง
มีเทนมีความจําเพาะตอการใชสารอาหารไมกี่ชนิด ดังตารางที่ 2.5 แตแบคทีเรียสรางกรดสามารถ
สรางกรดอินทรียไดหลายชนิด ทําใหแบคทีเรียสรางไฮโดรเจนมีสวนสําคัญดังที่กลาวไปแลว
ขางตน การเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนบางชนิดตองการวิตามิน ซ่ึงไดแก ไรโบฟลาวิน, 
แพนโททินิคแอซิค, ไทอามีน, ไบโอติน, และพาราอะมิโนเบโซเอต แบคทีเรียสรางมีเทนทุกชนิด
ใชแอมโมเนียมอิออน (NH4+) เปนแหลงไนโตรเจน นอกจากนี้ยังตองการธาตุอาหารเสริมสราง 
(Trace Element) ในปริมาณเพียงเล็กนอยแตถาขาดจะมีผลเสียตอการเจริญเติบโตไดที่สําคัญคือ     
นิเกิล, เหล็ก, และโคบอลต (Brock, Madigan และ Hall, 1988) 

 

แบคทีเรียสรางมีเทนหลายชนิดไดถูกคนพบและสามารถเพาะแยกเชื้อได 
การศึกษาทั้งทางกายภาพและระดับโมเลกุล ทําใหสามารถแยกแบคทีเรียชนิดนี้ไดเปน 7 กลุม รวม
ทั้งสิ้น 17 จีนัส (Genus) รูปรางของแบคทีเรียชนิดนี้มีทั้งที่เปนแทง (ทั้ง Shot rods และ Long Rods), 
ทรงกลม (Cocci) ที่มีการจัดรูปแบบเซลตาง ๆ หรือเปน Plate Shaped รวมทั้งที่เปนเสนใย 
(Filamentous) การติดสีมีทั้งแกรมลบและแกรมบวก ดังตารางที่ 2.6  
 

ตารางที่ 2.6  ตัวอยางแบคทีเรียสรางมีเทน และสารอาหารที่ใช (Madigan และคณะ, 1997) 
 

                                                                           Gram          Number         Substrates  for 
Genus                                   Morphology         reaction      Of  speeles      methanogenesls 
Group  I 
Methanobacterium           Long  rods                  +  or  -          8       H2 + CO2. formate 
Methanobrevibacter         Shot  rods                   +                  3        H2 + CO2. formate 
Methanosphaera                Cocci                         +                  1        Methanol + H2 (both  needed) 
Group  II 
Methanothermus               Rods                          +                  2        H2 + CO2 : can  also  reduce  S0 
Group  III 
Methanococcuc                 Irregular  cocci          -                   5        H2 + CO2. pyruvate + 
CO2.formate 
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ตารางที่ 2.6  ตัวอยางแบคทีเรียสรางมีเทน และสารอาหารที่ใช (Madigan และคณะ, 1997) 
 

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

 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศแบบเดิมเปนระบบแบบธรรมดา เชน บอเกรอะ 
(Septic Tank) บอหมักไรอากาศ (Anaerobic Pond) หรือถังหมักไรอากาศ (Anaerobic Digester) 
เปนระบบที่มีประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากมีปริมาณจุลินทรียจํานวนนอย แตเปนระบบที่งายและ
สะดวกในการดูแล ตอมาไดมีการพฒันาระบบบําบัดแบบอัตราสูง ( High Rate Anaerobic Process) 
เพื่อแกปญหาการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง แตตองการใหขนาดของถังกรอง
เล็กลง โดยการเพิ่มปริมาณจุลินทรียในระบบ หรือการเก็บกักจุลินทรียใหอยูในระบบนานขึ้นดวย
การหมุนเวียนตะกอนจุลินทรียมาใชใหม  หรือการหาตัวกลางใหจุลินทรียยึดเกาะ หรือการควบคุม
ความเร็วของน้ําเสียที่เขาถังใหเหมาะสมจนจุลินทรียจับตัวเปนเม็ด ระบบบําบัดแบบไรอากาศที่มี
อัตราสูงไดแก ถังหมักแบบสัมผัส (Anaerobic Contact Tank) ระบบฟลูอิดไดซเบด (Anaerobic 
Fluidized Bed) ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket : UASB) และระบบถังกรองไรอากาศชั้นจุลินทรียไรอากาศแบบไหลขึ้น (Hybrid 
Upfloe Sludge Blanket Filter : USBF) 

 

2.2.1 ลักษณะทั่วไปของถังกรองไรอากาศแบบไหลขึ้น 
 

ถังกรองไรอากาศ  เปนระบบบําบัดน้ํ า เสียทางชีววิทยาแบบไมใชอากาศ 
ประกอบดวย ตัวถังปด ภายในบรรจุตัวกลางเพื่อเปนที่เกาะของจุลินทรีย เชน กอนหิน พลาสติก 
เศษอิฐ เปนตน ระหวางที่น้ําเสียถูกปอนเขาทางดานลางของถัง ไหลผานตัวกลางและจุลินทรียแลว 
น้ําเสียไหลออกจากถังทางดานบน จุลินทรียที่อยูในระบบทั้งที่เกาะที่ผิวกลาง และบางสวนที่อาศัย
อยูในชองวางของตัวกลาง จะทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียชนิดตาง ๆ  ดวยวิธีทางชีววิทยาแบบ
ไมใชอากาศ โดยสวนใหญจะมีจุลินทรียหลุดออกไปจากระบบนอยมาก เนื่องจากตัวกลางทําหนาที่
กักไว 

 

ขอดีของถังกรองไรอากาศ คือไมตองมีขั้นตอนการแยกตะกอน และควบคุมระบบ
งายกวา แตจะมีปญหาในเรื่องการลัดทางของน้ําเสีย (Short Circuit) ถากาซที่สะสมภายในตัว 
ถังกรองไรอากาศรวมตัวกันลอยข้ึน ซ่ึงจะทําใหเกิดชองทางใหน้ําเสียไหลผานไปโดยสัมผัสกับจุลิ
นทรียไดนอย แกปญหาโดยปอนน้ําเสียใหกระจายเขาถังกรองไรอากาศสม่ําเสมอ และตองมีการ
ลางตะกอนเมื่อใชไปเปนเวลานาน 

 

Kwong และ Fang (1996) ใชระบบยูเอเอสบี และถังกรองไรอากาศ แบบไหลขึ้น 
โดยทั้ง 2 ถังมีเสนผานศูนยกลาง 104 มม. สูง 1000 มม.ขนาด 8.5 ลิตร ตอแบบขนานกันโดยใน 
ถังกรองไรอากาศ บรรจุดวยตัวกลางพลาสติก เสนผานศูนยกลาง 25 มม. พื้นผิว 235 ม2/ม3 บําบัด 
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น้ําเสียความเขมขนสูงที่มีแปงขาวโพดเปนสวนผสม และเพิ่มคาซีโอดีในน้ําเสียจาก 3000 มิลลิกรัม/
ลิตร จนถึง 45000 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของคาภาระอินทรียระหวาง 3 ถึง 90 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน 
พบวาทั้งระบบถังกรองไรอากาศและยูเอเอสบี สามารถกําจัดซีโอดีไปได 96.8% และ 96.9% 
ตามลําดับขณะที่มีคาภาระอินทรียระหวาง 3 ถึง 10 กรัมซีโอดี/ลิตร-วัน สําหรับคาภาระอินทรีย
ตั้งแต 10 ถึง 90 กรัม ซีโอดี/ลิตร-วัน สามารถกําจัดซีโอดีไดเทากัน คือ 95.3% แสดงใหเห็นวา
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบยูเอเอสบีและถังกรองไรอากาศตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

2.2.2  ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของถังกรองไรอากาศ 
 

2.2.2.1  ตัวกลาง 
 

เนื่องจากตัวกลางมีสวนชวยในการกักจุลินทรียไวในถังกรอง โดยจุลินทรีย
จะทําหนาที่เกาะอยูบนพื้นที่ผิวของตัวกลาง ดังนั้นในการสรางถังกรองเพื่อใหมีประสิทธิภาพใน
การดําเนินงานสูง ควรจะตองคํานึงถึงการเลือกใชวัสดุตัวกลาง ซ่ึงหลักในการเลือกตัวกลางมีดังนี้ 

 

2.2.2.1.1 พื้นท่ีผิววัสดุ  
 

ในชวงเริ่มตนระบบ ถาใชตัวกลางที่มีผิวหยาบให จุลินทรียสามารถ เกาะติด
บนตัวกลางรองรับไดดีกวาการใชตัวกลางที่มีผิวเรียบ สงผลใหเกิดฟลมชีวหนากวา ปริมาณกาซที่
ผลิตจึงสูงขึ้น 

 

2.2.2.1.2 พื้นท่ีผิวตอปริมาตร  
 

มีผลตอจํานวนจุลินทรียที่ถูกตรึงอยูในตัวกลาง ถามีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง 
ทําใหจุลินทรียมีบริเวณที่จะเกาะมากขึ้น เปนการเพิ่มความเขมขนของจุลินทรียในถังกรอง ทําให
สามารถเพิ่มอัตราภารอินทรียไดมากขึ้น 

 

2.2.2.1.3 ปริมาตรชองวาง  
 

ในถังกรองแบบมีตัวกลาง นอกจากจุลินทรียจะเกาะอยูบนตัวกลางแลว ยังมี
จุลินทรียอยูอีกสวนหนึ่งถูกกักอยูระหวางชองวางของตัวกลาง ดังนั้นการมีชองวางระหวางตัวกลาง
ตอปริมาตรสูง จะมีผลเชนเดียวกับการที่ตัวกลางมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง แตถาจุลินทรียที่อยุตาม
ชองวางของตัวกลางมีมากเกินไป อาจทําใหเกิดปญหาการอุดตัน และเกิดการไหลลัดวงจร ทําให
ปริมาตรที่ใชงานไดจริงของถังกรองลดลง 
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2.2.2.1.4 ลักษณะรูปรางและการเรียงตัวของตัวกลาง 
 

 ลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวกลางจะมีผลตอประสิทธิภาพของระบบ และ
ยังเปนตัวกําหนดพฤติกรรมการไหลและการผสมภายในถังกรอง รวมถึงการเกิดฟลมชีวะ 

 

Veiga และคณะ (8) ไดศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศสองระบบ 
ระบบแรกเปนเปน AF ซ่ึงใชตัวกลางชนิดเดียวมีลักษณะเปนวงแหวน ทําจากโพลีไวนิลคลอไรด 
(Polyvinyl chloride) เสนผาศูนยกลาง 1.4 ซ.ม. สูง 1.2 ซ.ม. จัดวางในถังกรองแบบไมเปนระเบียบ  
มีพื้นที่ผิวตัวกลางแตละชิ้นเทากับ 0.3 ตารางเมตร และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface) 300 
ตารางเมตร / ลูกบาศกเมตร. ระบบที่สองเปน DSFF ซ่ึงใชตัวกลาง 3 ชนิด ไดแก แผนลอนโพลี 
ไวนิวคลอไรด (Corrugated polyvinyl chloride), ตัวกลางมีหนามทําดวยโพลีสไตลีน (Needle 
punched polystyrene), ตัวกลางทําดวยดินเหนียว และวางในถังกรองอยางเปนระเบียบ มีพื้นที่ผิว
ตัวกลางแตละชิ้นเฉลี่ย 0.07 ตารางเมตร และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ (Specific surface) 70 ตารางเมตร / 
ลูกบาศกเมตร. บําบัดน้ําเสียปลาทูนา ผลการศึกษาพบวา ระบบ AF สามารถกําจัด COD ไดรอยละ 
75 ที่อัตราภาระอินทรีย 11-13 กิโลกรัม ซีโอดี / ลูกบาศกเมตร – วนั มากกวาระบบ DSFF ซ่ึงกําจัด 
COD ไดรอยละ 70 ที่อัตราสารอินทรีย 3 กิโลกรัม ซีโอดี / ลูกบาศกเมตร. – วัน 

 

นอกจากนี้การเลือกตัวกลางควรคํานึงถึง สามารถหาไดงาย ราคาถูก  
มีน้ําหนักเบา วัสดุมีความแข็งแรงรับน้ําหนักได เชนพลาสติก 
 

2.2.2.2 ความลึกของชั้นกลาง 
 

ถาชั้นกลางลึกมาก จะทําใหประสิทธิภาพของถังกรองไรอากาศเพิ่มขึ้นและ
ยังรักษาประสิทธิภาพการบําบัดใหดีได ในสภาวะที่น้ําเสียไหลเขาถังกรองไรอากาศไมสม่ําเสมอ 
หรือภาระบรรทุกเพิ่มอยางรวดเร็ว (Shock Load) เนื่องจากมีบริเวณยึดเกาะมากขึ้น ซ่ึงจะสามารถ
เพิ่มปริมาณจุลินทรียไดมากขึ้น แตในทางตรงกันขามการเพิ่มความลึกของตัวกลางมากขึ้น จะทําให
ส้ินเปลืองคาใชจายในเรื่องปริมาณตัวกลางและตัวถังกรองไรอากาศ รวมทั้งเพิ่มแรงดันสูญเสีย
ภายในตัวกลาง อยางไรก็ตามพบวาความลึก 90 ซม. เปนความลึกที่เพียงพอในการบําบัด (19)  

 

2.2.2.3 ทิศทางการปอนสารอาหาร 
 

ทิศทางในการปอนสารอาหารแตละแบบมีผลตอการเริ่มตนระบบ 
โดยเฉพาะในสวนของการกระจายตัวของสารอาหารและการกระจายตัวของจุลินทรียภายในถัง  
ทิศทางการปอนสารอาหารเขาสูถังกรองนั้นสามารถทําไดหลายทางไดแก ทางดานลาง (Upflow) 
ทางดานบน (Downflow) ของถังกรอง 
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2.2.2.3.1 การปอนสารอาหารจากทางดานบน (Downflow)  
 

การกระจายตัวของสารอาหารและจุลินทรียดานบนจะมาก มีโอกาสที่ 
จุลินทรียจะอุดตันระหวางชองวางของตัวกลางมากกวาการปอนอาหารทางดานลางของถังกรอง 
เนื่องจากการปอนสารอาหารดานบน ทิศทางการไหลของน้ํามีทิศทางเดียวกับการตกตะกอนของ 
จุลินทรีย ดังนั้นการปอนทางดานลางจะชวยทําใหการกระจายตัวของจุลินทรียไปไดทั่วถังกรอง
มากกวาแบบการปอนทางดานบน 

 

2.2.2.3.2 การปอนสารอาหารจากทางดานลาง (Upflow)  
 

การปอนสารอาหารจากทางดานลาง ใชระยะเวลาในการเริ่มตนระบบสั้น
กวาแบบการปอนจากดานบน เมื่อระบบเขาสูสภาวะปกติ การผสมกันของของเหลวภายในถังกรอง
ต่ํา เพราะลักษณะการจัดเรียงตัวของตัวกลางเปนแบบสุม ความเขมขนของสารอาหารและสาร
แขวนลอยขึ้นกับความสูงของถังกรองที่เปนทางเขาของน้ําเสียมีปริมาณจุลินทรียบนตัวกลางสูง ทํา
ใหกําจัดสารอินทรียสวนใหญอยูในชวงดานลางของถัง 

 

จุฬาภรณ กําเนิดเพชร (2534) ทําการศึกษาทิศทางการปอนอาหารเขา 
สูระบบถังกรองไรอากาศ มีอัตราภาระอินทรีย 3 กิโลกรัม ซีโอดี / ลูกบาศกเมตร. – วัน ระยะเวลา
กักเก็บ 3 วัน พบวาถังกรองที่ปอนอาหารทางดานลางและดานขางจะชวยใหจุลินทรียเกาะบนวัสดุ
ตัวกลางกระจายสม่ําเสมอตลอดถังกรอง จุลินทรียที่แขวนลอยในน้ําสวนใหญอยูบริเวณสวนลาง
ของถัง สวนการปอนอาหารทางดานบนทําใหจุลินทรียสวนใหญเกาะอยูบนตัวกลาง โดยเฉพาะ
บริเวณใกลทางเขา จุลินทรียที่แขวนลอยมีนอย สําหรับการปอนสารอาหารทางดานลาง จุลินทรียที่
เกาะตัวกลางที่ตําแหนงกลางถังมีนอยกวาดานลางของถัง 
 

2.2.2.4 เวลากักเก็บน้ําเสีย (Hydraulic Retention Time) 
 

เวลากักเก็บน้ําเสียมีผลตอการทําปฏิกิริยา เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาจะ
สมบูรณไดก็ตอเมื่อ มีระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเพียงพอ โดยประสิทธิภาพของระบบถังกรอง       
ไรอากาศจะสูงขึ้นเมื่อเวลากักเก็บน้ําเสียนานขึ้น แตเวลากักเก็บนานทําใหใชปริมาตรของถังกรอง
ไรอากาศมากขึ้นเชนกัน ดังนั้นจึงควรเลือกใชเวลากักเก็บที่เพียงพอและตองระวังไมใหนานเกินไป 
ในถังกรองไรอากาศทั่วไป ใชเวลากักเก็บน้ําเสีย 1-10 วัน แตดีไนตริฟเคชันใชเวลากักเก็บที่ส้ันกวา 
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2.2.2.5 อัตราบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate) 
 

ถาเพิ่มอัตราบรรทุกสารอินทรียไดมาก ก็จะประหยัดคาใชจายไดมากขึ้น 
เพราะหมายถึง สามารถกําจัดไดเร็วขึ้น หรือใชปริมาตรถังกรองนอยลง แตในขณะเดียวกันก็อาจทํา
ใหประสิทธิภาพระบบบําบัดลดลงดวย 

 

2.2.3   ขอดีและขอเสียของถังกรองไรอากาศ  
 

2.2.3.1 ขอดีของถังกรองไรอากาศ 
 

2.2.3.1.1  ระบบนี้ไมจําเปนตองใชการไหลเวียนกลับของตะกอนจุลินทรีย 
เขาระบบใหมเพราะจุลินทรียจับอยูบนตัวกรอง ไมไหลออกไปกับน้ําทิ้ง 

2.2.3.1.2  กากตะกอนหลุดไปกับน้ําเสียนอย เนื่องจากมีตัวกรองคอยกั้น  
จึงทําใหน้ําทิ้งที่ออกจากถังกรองไรอากาศมีปริมาณสารแขวนลอยต่ํา 

2.2.3.1.3  มีความตองการสารอาหารต่ํา (BOD : N : P เปน 100 : 1.1 : 1.2) 
เมื่อเทียบกับการบําบดัแบบใชอากาศ (BOD : N : P เปน 100 : 5 :1) ทําใหมีเซลลเกิดใหมนอย  
จึงเปนไปไดสําหรับใชบําบัดน้ําเสียที่มีสารอาหารต่ํา 

2.2.3.1.4  การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ําเสียที่ไหลเขาสูถังกรอง     
ไรอากาศแทบจะไมมีผลตอประสิทธิภาพของระบบถังกรองไรอากาศ 

2.2.3.1.5  ไมตองใชพลังงานในการเดินระบบ 
2.2.3.1.6  มีระยะเวลาเก็บกักตะกอนยาวนาน แตมีระยะเวลาเก็บกักน้ําเสียต่ํา 
2.2.3.1.7  ไดกาซมีเทนนํามาใชประโยชน 

 

2.2.3.2  ขอเสียของถังกรองไรอากาศ 
 

2.2.3.2.1 เกิดการอุดตันของถังกรองไรอากาศ ซ่ึงอาจเกิดจากการใชถังกรอง
ไรอากาศเปนเวลานาน หรือเกิดจากน้ําเสียที่เขาสูถังกรองไรอากาศมีปริมาณสารแขวนลอยสูงและมี
ขนาดใหญ วิธีแกปญหาคือลางตัวกรองโดยปลอยน้ําออกจากตัวถังกรองไรอากาศ แลวฉีดเขา
ทางดานบนของถังกรองไรอากาศ 

2.2.3.2.2 อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียคอนขางต่ํา ทําใหการตอบรับ
การเปลี่ยนแปลงของระบบชามากและระบบตองออกแบบใหระยะเวลากักเก็บจุลินทรียคอนขาง
นานแมเมื่อใชอุณหภูมิสูง ๆ     

2.2.3.2.3 มักจะเกิดการลดวงจรของน้ําเสีย (Shot Circuiting) เนื่องจากกาซที่
เกิดขึ้นภายในถังกรองไรอากาศ ทําใหเกิดชองทางใหน้ําเสียไหลผานไปโดยสัมผัสกับจุลินทรีย
นอยลง ซ่ึงจะลดประสิทธิภาพของระบบถังกรองไรอากาศ 
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2.2.3.2.4 ระยะเวลาการเริ่มตนการใชงานระบบ (Start-up) ใชเวลานานกวา
ระบบใชอากาศ 
 

 2.3  สมดุลมวลของซีโอดี ซัลเฟอร และไนโตรเจนในกระบวนการไรอากาศที่มีซัลเฟต และไนเตรท          
        

2.3.1 สมดุลมวลซีโอดี 
 

ความหมายของคาซีโอดีที่เปนที่เขาใจกันโดยทั่วไป คือ ความตองการออกซิเจนทางเคมี
ของตัวอยางน้ําที่นํามาวิเคราะห แตในอีกความหมายหนึ่งจะหมายถึงปริมาณอิเล็กตรอนที่มีอยูใน
ระบบโดยจะอยูในรูปตาง ๆ เชน สารอินทรีย, ซัลไฟดอิออน หรือเหล็กเฟอรรัส เปนตน  
ซ่ึงอิเล็กตรอนดังกลาวสามารถที่จะถายเทจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่งได ถาไดรับการกระตุนจาก
สารที่มีอํานาจในการออกซิไดสสูงกวา โดยในการวัดซีโอดีตามมาตรฐานนิยมที่จะใชไดโครเมต
เปนสารออกซิไดสเพื่อหาคาซีโอดี สําหรับในการบําบัดน้ําเสียมีการไหล หรือถายเทอิเล็คตรอน
เชนเดียวกัน แตจะมีแบคทีเรียเปนตัวการที่ทําใหเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นอาจพิจารณาไดวาปริมาณซีโอดี
ก็คือปริมาณอิ เล็คตรอนที่มีอยูในระบบ  และการลดลงของซีโอดีก็คือการเปลี่ยนรูปของ 
อิเล็คตรอนจากเดิมไปสูแหลงอื่น (อยูในรูปอื่น) 

 

ในกระบวนการไรออกซิเจนเมื่อมีซัลเฟตอยูในน้ําเสีย ปริมาณซีโอดีจากสารอินทรียจะ
ถูกเปลี่ยนรูปเปนกรดอินทรียระเหย, กาซมีเทน ซัลไฟดอิออน บางสวนของจุลชีพที่เพิ่มขึ้น และ
อาจมีบางสวนที่อยูในรูปของสารอินทรียชนิดเดิมเนื่องจากไมถูกยอยสลาย อยางไรก็ตามสามารถ
พิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังผานกระบวนการยอยสลายไดดังนี้ 

 

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

 CODinf = คาซีโอดีทั้งหมดกอนเขาระบบ 
 CODeff = คาซีโอดีทั้งหมดหลังผานระบบ 
 CODacomulated in biomass = คาซีโอดีของมวลจุลชีพที่เพิ่มขึ้นและสะสมในระบบ 
  และ  
 CODeff = organicCODeff + ∆SO4

2- - COD ……………………………..……(2) 
  โดย 

 organicCODeff = คาซีโอดีหลังผานระบบในรูปอินทรียสาร 
 ∆SO4

2- - COD = คาซีโอดีที่ถูกใชรีดิวซซัลเฟต 
  และ 

 organicCODeff = org.CODsol + org.COD55 + CH4 – COD …………………….(3) 
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  โดย 
 org.CODsol = ซีโอดีในรูปกรดอินทรียและสารอินทรียเริ่มตนที่ไมถูกยอยสลาย 
 org.COD55 = ซีโอดีในรูปสารอินทรียแขวนลอย 

 

โดยคา org.CODsol และ org.COD55 เปนคาที่วัดไดโดยตรงจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
ขณะที่คา CH4- COD และ ∆SO4

2- COD ไดคาทางออมจากการคํานวณทาง Stoichiometric ดังนี้ คือ 
 

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

  

นั่นคือ มีเทน 16 มิลลิกรัม จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจํานวน 64 มิลลิกรัม พอดี หรือ
อัตราสวน 1:4 ดังนั้นมีเทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทียบเทากับซีโอดี 4 มิลลิกรัม นั่นเอง สําหรบัคา 
∆SO4

2- COD สามารถพิจารณาไดจากสมการเคมีดังนี้คือ  
 

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

  32 มก.  64 มก.          96 มก. 
 

นั่นคือซัลไฟด 32 มิลลิกรัม จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน 64 มิลลิกรัม พอดี และจะได
ซัลเฟตเทากับ 96 มิลลิกรัม หรืออัตราสวน 1:2:3 ดังนั้นซัลไฟด 1 มิลลิกรัม จะมีคาเทียบกับซีโอดี 2 
มิลลิกรัม หรือซัลเฟตที่ลดลง 3 มิลลิกรัม ตองใชซีโอดีเปนการใหอิเล็คตรอนจํานวน 2 มิลลิกรัม 
และสามารถนํามาใชหาคาซีโอดีจากซัลเฟตที่ลดลงได 

 

นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาจากรายการคํานวณขางตน อาจเปนไปไดวาที่อัตราสวนซีโอดี
ตอซัลเฟตของระบบโดยรวมเทากับ 2/3 หรือ 0.67 ปริมาณซีโอดีและซัลเฟตในระบบทั้งหมดจะถูก
ใชโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตไดอยางสมบูรณ และถาตองการใหเกิดซัลไฟด 1 กิโลกรัม จะตองใช
ซัลเฟตและซีโอดีเทากับ 3 และ 2 กิโลกรัม ตามลําดับ อยางไรก็ตามมีเหตุผลหลายประการ เชน 
ความสามารถในการใชสารอาหารของแบคทีเรีย การแขงขันใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน เปนตน ที่จะทําใหผลในทางปฏิบัติแตกตางไปจากการคํานวณทาง 
Stoichiometric ได สําหรับคาซีโอดีในบางสวนของมวลจุลชีพที่เพิ่มขึ้นเปนคาที่ไมสามารถวัดได 
แตสามารถคํานวณไดโดยต้ังสมมติฐานวาซีโอดีที่ถูกยอยสลายและไมสามารถตรวจสอบได คือ     
ซีโอดีที่สะสมอยูในมวลจุลชีพ  

 

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

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

จากสมมติฐานขางตนจะทําให % Recovery ของซีโอดีเปน 100%  เสมอ เนื่องจากคา 
ซีโอดีที่หายไปเปลี่ยนไปอยูในเซลลทั้งหมด โดย %Recovery หมายถึงการเปรียบเทียบสมดุลมวล
ของซีโอดีภายหลังผานระบบกับสมดุลมวลซีโอดีกอนเขาระบบ อยางไรก็ตาม โอกาสที่จะวิเคราะห
พารามิเตอรตาง ๆ ของCODeff ใหถูกตองทั้งหมด 100% เปนไปไดยาก ดังนั้นถาพิจารณาวาคาซีโอดี
ที่หายไปและเปลี่ยนเปนเซลจุลชีพที่เพิ่มขึ้นมีคานอย (เนื่องจากเปนระบบแบบไรอากาศที่มีเวลา  
กักเซลลยาวนาน ซ่ึงคา Yield Observed จะต่ํามาก) และตัดทิ้งไปไดโดยไมตองนํามาพิจารณา 
ประโยชนที่ไดรับคือจะทําใหสามารถตรวจสอบความนาเชื่อถือในการทํางานทั้งหมดได จากสมดุล
มวลซีโอดีที่ถูกสรางขึ้นมาจากพารามิเตอรที่เกี่ยวของซ่ึงก็คือ % COD Recovery และหาไดจาก
สมการนี้  
 

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

  

นอกจากนั้น จากสมดุลมวลซีโอดีที่สรางขึ้นจะทําใหสามารถหาสัดสวนของซีโอดีที่ถูก
ใชโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียผลิตมีเทนได โดยเรียกวาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็คตรอน 
(% Electron flow) และสามารถหาไดจากสมการ 
 

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

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

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

2-–COD+∆NO3–COD)]*100 ____(9) 
 

และสามารถนําคาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็คตรอนมาใชในการเปรียบเทียบการแขงขัน
ระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตกับแบคทีเรียผลิตมีเทนได โดยแบคทีเรียชนิดที่มีเปอรเซ็นตการไหล
อิเล็คตรอนมากวาหมายถึง เปนกลุมที่โดดเดน (Predominate) มากกวาในระบบนั้น ๆ ตารางที่ 2.7 
แสดงตัวอยางของผลการคํานวณสมดุลมวลซีโอดีในงานของ Harada และคณะ (1994) ซ่ึงศึกษา
ความสัมพันธระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียผลิตมีเทนในถังกรองยูเอเอสบีที่
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตาง ๆ 
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ตารางที่ 2.7  ตัวอยางผลการคํานวณสมดุลมวลซีโอดี (Harada และคณะ, 1994) 
 

 
 

2.3.2  สมดุลมวลซัลเฟอร 
 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็คตรอน โดยรีดิวซใหเปลี่ยนไปอยูใน
รูปของซัลไฟด โดยซัลไฟดที่เกิดขึ้นสามารถวัดไดในรูปกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในวัฏภาคกาซ (gas 
phase) และในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตัว (HS- และ S2-) และไมแตกตัว (H2S) 
ที่อยูในวัฏภาคของเหลว (liquid phase) รวมทั้งที่ตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของ
โลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่
ไมแตกตัว สามารถอธิบายไดโดย Henry’s Law ดังสมการที่ (10) จาก Lawrence, McCartey และ 
Guerin (1966) (อางโดย Isa และคณะ, 1986b) 
 

       [H2S]sol = ∆[H2S]g _____________________(10) 
      โดยคา ∆ คือ absorption coefficient 

 

สําหรับ H2Ssol ในวัฏภาคของเหลวซึ่งถือวาเปนกรดออน จะแตกตัวตามสมการเคมีดังนี ้
 

      H2Ssol         <---->         H+  +   HS- 
      HS-            <---->         H+  +   S2- 
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อยางไรก็ตามสําหรับคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการไรอากาศจะอยูในชวง
กลางประกอบกับสัดสวนของ S2- ในระบบสมดุลของ H2S, HS- และ S2- เมื่อคาพีเอชนอยกวา 9 จะมี
คานอยมากดังรูปที่ 2.9 

 
 

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

ดังนั้น สมการแตกตัวคร้ังที่ 1 ของไฮโดรเจนซัลไฟดจะมีความสําคัญอยางมาก และจะ
นํามาใชในการคํานวณหาสมดุลของ ซัลเฟอรในระบบ โดยคาคงที่ของการแตกตัวครั้งที่ 1 ของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ที่สภาวะสมดุลไดจากสมการ 
 

 K1 = [H+] * [HS-] / [H2Ssol] ____________(11) 
โดยคา K1คือคาคงที่ของการแตกตวัครั้งที่ 1 ของ H2Ssol 

  

ความเขมขนของ H2S ละลายน้ําที่ไมแตกตัวสามาราถคํานวณไดจากคา K1 คาพีเอช
และปริมาณซัลไฟดละลายน้ําทั้งหมด ตามสมการ (12) โดย Kroiss และ Wabnegg (อางโดย Isa 
และคณะ, 1986a) ดังนี้ 
 

 f = (1 + K1 / 10-ph)-1 __________________(12) 
  โดยคา f คือ อัตราสวนระหวาง H2S ละลายน้ําที่ไมแตกตวัตอปรมิาณซัลไฟด
ละลายน้ําทั้งหมด ดังนั้น สมดุลมวลซัลไฟดในระบบหาไดจาก 
 

SO4
2-

in = SO4
2-

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

2-
in  =  ซัลเฟอรในรูปซัลเฟตน้ําเขา 

SO4
2-

eff   =  ซัลเฟอรในรูปซัลเฟตน้ําออก 
S2-   =  ซัลเฟอรในรูปซัลไฟดอิออน 
HS-  =  ซัลเฟอรในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตวั 
H2Saq   =  ซัลเฟอรในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตวั 
H2Sgas   =  ซัลเฟอรในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
 

% sulfer recovery = [(SO4
2-

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

in] * 100 ______(14) 
 

2.3.3  สมดุลมวลไนโตรเจน 
 

เมื่อแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็คตรอน ไนเตรทจะถูกรีดิวซและ
เปล่ียนไปอยูในรูปไนโตรเจน 

 

  สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบหาไดจาก 
 NO3

–
 in = NO3 

- 
eff + NO2

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

 NO3
–
 in   =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําเขา 

 NO3 
– 

eff   =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําออก 
 NO2

-   = ไนโตรเจนในรูปไนไตรท 
 N2O  = ไนโตรเจนในรูปไนตรัสออกไซด 
 N2 gas   = ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
 soluble N2 gas  =  ไนโตรเจนในรูปกาซไจนโตรเจนที่ละลายน้ํา 

 
% nitrogen recovery = [(NO3 

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

–
 in] * 100 _________(16) 

 

โดยไนโตรเจนในรูป N2O
- และ N2O มักไมพบในระบบของจริงเพราะเปนรูปของ

ไนโตรเจนที่ไมเสถียร ซ่ึงกระบวนการดไีนตริฟเคชันรูปของไนโตรเจนกาซที่พบมากที่สุดคือกาซ
ไนโตรเจน 

N2 (ทั้ง N2 gas และ soluble N2 gas) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 17 
 

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

              124 g                     10 โมล            28 g 
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ตารางที่ 2.8  ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลซัลเฟอร (Harada และคณะ,1994) 
 

 
 
 

จากสมการดานบน จะเห็นไดวา ไนเตรทที่ลดลง 124 กรัม เกิดจากการรับอิเล็คตรอน 10 
โมล กลายเปนกาซไนโตรเจน 28 กรัม โดย N2 gas หาไดจากการวัดปริมาตรกาซที่ไดเปนจํานวน 
โมลของกาซไนโตรเจนดวยกฎของกาซ สวน soluble N2 คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรี
เชนเดียวกันกับการคํานวณซีโอดีในรูปของกาซมีเทน  
 

โดยน้ําหนักของไนโตรเจน 1 โมล = 28 กรัม 
Kb  =  คาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซไนโตรเจนที ่30 oC (โมล/ลิตร) 
 =  6.03 * 10-4 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1   แผนการทดลอง 
 

การทดลองทําที่ช้ัน 17 อาคารมหามกุฏ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใช
ถังกรองไรอากาศจํานวน 3 ถังที่มีลักษณะเหมือนกัน ทําการทดลอง 3 ชุดการทดลอง และในแตละ
ชุดการทดลองจะแบงเปน 2 ชวงการทดลอง คือ  

 

3.1.1  การทดลองชวงท่ี 1  ใชน้ําเสียสังเคราะห 
 

3.1.1.1 ตัวแปรอิสระที่กําหนดใหคงที่  
 

              3.1.1.1.1 อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบเทากับ 24 ลิตรตอวัน ลักษณะไหล
ตอเนื่อง 

              3.1.1.1.2 ระดับความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตร 
              3.1.1.1.3 แหลงคารบอนคือน้ําตาลทราย 
 

3.1.1.2 ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา  
 

              3.1.1.2.1 อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 3 ชุดการทดลอง 5:1 , 10:1  และ 15:1 
              3.1.1.2.2 ระดับความเขมขนของซีโอดี คือ 450 , 900  และ 1,350 มิลลิกรัม

ตอลิตร 
 

3.1.2  การทดลองชวงท่ี 2  ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส 
 

3.1.2.1 ตัวแปรอิสระที่กําหนดใหคงที่  
 

             3.1.2.1.1 อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบเทากับ 24 ลิตรตอวัน ลักษณะไหล
ตอเนื่อง 

             3.1.2.1.2 ระดับความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตร 
             3.1.2.1.3 ระดับความเขมขนของไนเตรทเทากับ 60 มิลลิกรัมตอลิตร 
             3.1.2.1.4 แหลงคารบอนคือน้ําตาลทราย 
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3.1.2.2 ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา  
              อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 3 คา ในการทดลองชวงที่ 2 นั้นไดจากคา

อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่เพียงพอแลวจากการทดลองชวงที่ 1  บวกคาซีโอดีเพิ่มอีก 5 , 10 และ 
15 ตามลําดับ โดยที่ทั้ง 2 ชวงการทดลองจะดําเนินการทดลองและศึกษาเชนเดยีวกัน คือ วัดและ
วิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดแก พีเอช อุณหภูมิ โออารพี สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย 
ของแข็งแขวนลอยของแข็งทั้งหมด ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด ไนเตรท ปริมาณกาซทั้งหมด 
 

3.2   การเตรียมน้ําเสีย  
 

3.2.1  การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
 

น้ําเสียที่สังเคราะหขึ้นในการทดลองนี้แบงออกเปน 3 ชุดในแตละชุดการทดลองจะ
เติมซัลเฟตใหไดความเขมขนที่ 90 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณซีโอดีที่ 450 , 900  และ 1,350 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เพื่อใหไดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต เปน 5:1 , 10:1  และ 15:1 โดยใช
น้ําตาลทรายลงเปนแหลงคารบอนการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหจะทําวันตอวัน หลังจากนั้นน้ําเสีย
สังเคราะหจะถูกเก็บไวในถังพลาสติก กอนที่จะนําไปเติมในระบบถังกรองไรอากาศ  เมื่อน้ําเสียใน
ถังพักหมดก็จะนําถังพักน้ําเสียมาลางทําความสะอาดกอน แลวจึงเติมน้ําเสยีสังเคราะหที่เตรียมไวลง
ในถังพักน้ําเสียที่สะอาดแลว ทั้งนี้เพื่อปองกันปญหาการหมักที่อาจเกิดขึ้นไดในถังพักน้ําเสีย 
สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะห ไดแก น้ําตาลทราย โซเดียมไบคารบอเนต ยูเรีย โพแตสเซียม
ฟอสเฟต และ โพแตสเซียมซัลเฟต ในอัตราสวน COD:N:P เทากับ 350:5:1 โดยเติมโซเดียม        
ไบคารบอเนตใหพอเพียงในการปรับคาพีเอช 

 

หลังจากเดินระบบการทดลองชวงที่ 1 แลวไดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่เพียงพอ
นํามาทําการเดินระบบการทดลองชวงที่ 2  ซ่ึงใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส 

 

3.2.2  การเตรียมน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส 
 

น้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสในการทดลองนี้แบงออกเปน 3 ชุด ตาม
อัตราสวน    ซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ชุดการทดลองจะเติมซัลเฟตใหไดความเขมขนที่ 90 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เติมไนเตรทใหไดความเขมขนที่ 60 มิลลิกรัมตอลิตร จากการทดลองชวงที่ 1 จะไดอัตราสวน
ของแหลงคารบอนที่เพียงพอในการเดินระบบ จากนั้นเลือกเอาอัตราสวนที่เพียงพอ แลวบวกคา       
ซีโอดีเพิ่มอีก 5 , 10 และ 15 ตามลําดับ เพื่อเพียงพอสําหรับการกําจัดไนเตรท โดยใชน้ําตาลทราย
เปนแหลงคารบอน 
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การเตรียมน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสในแตละวันจะตองตรวจวิเคราะห
คุณภาพตาง ๆ ของน้ําเสีย ไดแก พีเอช อุณหภูมิ โออารพี สภาพดางทั้งหมด กรดไขมันระเหย 
ของแข็งแขวนลอยของแข็งทั้งหมด ซีโอดี ซัลไฟด ซัลเฟต ไนเตรท กอนที่จะทําการเดินระบบใน
แตละครั้ง 
 

3.3   การดําเนินการทดลอง 
 

ทําการติดตั้งถังกรองไรอากาศที่ริมระเบียงชั้น 17 ตึกมหามกุฎ คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยถังกรองไรอากาศจะสูบน้ําเขาทางดานลางของตัวถังจากถังพักน้ําเสีย 
หลังจากนั้นน้ําจะผานชั้นกรองที่มีมีเดียพลาสติกและตะกอนจุลินทรีย ไหลออกมาทางดานบน ลงสู
ถังน้ําทิ้ง กาซชีวภาพจะไหลผานอุปกรณสามสถานะ(Gas Solid Separator; GSS) ทางดานบนของ
ตัวถังกรอง ตอสายเขาสูชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ตออยูกับอุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ํา ดัง
รูป 3.2  เดินระบบอยางตอเนื่องที่อัตราสูบน้ําเสียเขาสูระบบที่ 24 ลิตรตอวัน โดยระวังไมใหน้ําเสีย
ในถังพักน้ําหมดเพราะจะทําใหสูบอากาศเขาสูระบบได  ระวังเรื่องแสงแดดที่สองผานเนื่องจาก
ตัวถังกรอง ที่ทํามาจากอะคิลิคใส ทําใหเกิดตะไครน้ําเกาะติดตรงตัวถังถาปลอยไวใหถูกแสงแดด 
ตะไครน้ําจะสังเคราะหแสงผลิตกาซออกซิเจนออกมาในระบบ ซ่ึงระบบที่ศึกษานี้ไมตองการ
ออกซิเจน จึงนําพลาสติกสีดํามาคลุมรอบทั้งระบบเพื่อปองกันการถูกแสงแดด ดังรูป 3.1 

 

การเริ่มตนระบบ (Start up) ในการทดลอง เริ่มโดยการเติมตะกอนจุลินทรีย (Sludge) 
ประมาณ 20 กรัมเอ็มแอลวีเอสเอสตอลิตร ลงไปในถังกรองไรอากาศที่มีมีเดียพลาสติกอยูในถัง 
70%  ของตัวถังกรอง ไดทําการติดตั้งใหมีชุดอุปกรณเหมือนกันทั้ง 3 ชุด ทําการทดลองในสภาวะ
เดียวกัน ตะกอนจุลินทรียที่ใชไดมาจากระบบยูเอเอสบีของระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานเสนหมี่ 
จากนั้นทําการปรับสภาพตะกอนจุลินทรียใหมีความคุนเคยกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีปริมาณความ
เขมขนซีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส 350:5:1  เขาระบบอยางตอเนื่อง โดยเริ่มปอนน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีคาซีโอดีต่ํากอน แลวจึงปรับเพิ่มความเขมขนซีโอดีใหไดเทากับ450 , 900  และ 1,350 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่อัตราสูบน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบ 24 ลิตรตอวัน เปนเวลา 30 วัน 
หลังจากนั้นไดทําการปรับสภาพตะกอนจลิุนทรียใหคุนเคยกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีซัลเฟตโดยคอย
เพิ่มปริมาณความเขมขนของซัลเฟตจนไดความเขมขนที่ 90 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นเดินระบบ
ศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตโดยการเดินระบบอยางตอเนื่อง โดยงานวิจัยนี้มี 2 ชวงการทดลอง 
คือ ชวงที่ 1  ศึกษาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่เพียงพอในการบําบัดน้ําเสียโดยระบบถังกรอง        
ไรอากาศ โดยใชน้ําเสียสังเคราะห สวนชวงที่ 2 นําอัตราที่เพียงพอ เพิ่มอัตราสวนซีโอดีอีก 5, 10 
และ 15 ตามลําดับ โดยตองทําการปรับคาซีโอดีใหม เพื่อบําบัดไนเตรทที่มากับน้ําเสียจริงจาก
โรงงานผลิตสแตนเลส เพราะการจะบําบัดไนเตรทตองใชแหลงคารบอนที่เพิ่มขึ้น กอนที่จะเติมน้ํา
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เสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลส ตองทําการปรับสภาพน้ําเสียใหมีปริมาณความเขมขนของ 
ซัลเฟตที่ 90 มิลลิกรัมตอลิตร และไนเตรทเทากับ 60 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงสามารถเติมน้ําเสียจริง
จากโรงงานผลิตสแตนเลส ในถังกรองได  การทดลองทั้งหมดนี้ใชระยะเวลาทดลองรวมทั้งส้ิน
ประมาณ 10 เดือน ตั้งแตเร่ิมตนเดินระบบ การทดลองชวงท่ี 1 และการทดลองชวงที่ 2 (ตารางที่ 
3.1) 
 

ตารางที่ 3.1  ระยะเวลาการดําเนินงาน 
 

พ.ศ. 2549 ขั้น 
ตอน 

การดําเนนิการทดลอง 

มี.ค. เม .ย
. 

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

1. ชวงเริ่มตนเดินระบบ           

2. ชวงการทดลองที่1 ศึกษาหา
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตโดยใช
น้ําเสียสังเคราะห 

          

3. ชวงการทดลองที่ 2 ศึกษาหา
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตโดยใช
น้ําเสียจริงจากโรงงานสแตนเล
สที่มีทั้งซัลเฟตและไนเตรท 

          

 
3.4   เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.4.1  ถังกรองไรอากาศ 
 

ตัวถังกรองไรอากาศทําดวยอะคิลิคใส รูปทรงกระบอกสูง 2 เมตร มีเสนผาศูนยกลาง 
0.05 เมตร มีปริมาตรประมาณ 4 x 10-3 ลูกบาศกเมตร สวนตกตะกอนสูง 0.20 เมตร 
เสนผาศูนยกลาง 0.10 เมตร ทําจากทอพีวีซี สวนอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas Solid Separator; 
GSS) จะอยูในสวนตกตะกอน แสดงดังรูป 3.3 

 

3.4.2  ตัวกลาง 
 

ตัวกลางทําจากพลาสติก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร และยาว 2 เซนติเมตร 
ขางในกลวง แสดงดังรูป 3.4 
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รูปท่ี 3.1 ระบบถังกรองไรอากาศ 
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รูปท่ี 3.2 ระบบถังกรองไรอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ตัวถังกรองไรอากาศ 
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3.4.3  เคร่ืองสูบน้ําเสีย 
 

ถังกรองไรอากาศ 1 ชุด ประกอบดวยเครื่องสูบน้ํา 1 ตัว น้ําเสียจะถูกสูบเขาสูระบบ
อยางตอเนื่องจากถังพักน้ําเสียไปยังทางเขาของตัวถังกรองไรอากาศที่อยูดานลางของถังกรอง เครือ่ง
สูบน้ําเสียที่ใชเปนแบบ Diaphragm Pump ยี่หอ Prominent Diaphragm Metering Pump 

 

3.4.4  ถังพักน้าํเสีย 
 

ถังกรองไรอากาศ 1 ชุด จะประกอบดวยถังพลาสติกที่มีปริมาตร 66 ลิตร  จํานวน 1 
ถัง และถังพักน้ําทิ้ง ใชถังพลาสติกขนาด 33 ลิตร จํานวน 1 ถัง เพราะฉะนั้นรวมทั้งหมดจํานวน 3 
ชุด และถังผสมน้ํา 66 ลิตร จํานวน 1 ถัง  

 

3.4.5  ชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
 

ถังกรองไรอากาศ 1 ชุด  ประกอบดวยชุดดักไฮโดรเจนซัลไฟดจํานวน 1 ชุด  
ประกอบดวยขวดรูปชมพูจํานวน 1 ขวด ขนาด 500 มิลลิลิตร ปากขวดปดดวยจุกยางสีดําเจาะรู 2 รู 
สอดทอแกวนํากาซจํานวน 2 หลอด หลอดยาวใหอยูในระดับน้ําที่เติมซิงอะซิเตท เปนหลอดนํากาซ
เขา หลอดยาวจะตอสายทอกับตัวถังกรองไรอากาศ  สวนหลอดสั้นใหอยูพนเหนือน้ําเปนหลอดนํา
กาซออก และตอสายทอไปที่ชุดวัดปริมาณกาซอีกทีเพื่อหาปริมาณกาซทั้งหมด ดังรูป 3.5 

 

3.4.6  อุปกรณวัดกาซ 
 

ถังกรองไรอากาศ 1 ชุด จะประกอบดวยอุปกรณวัดปริมาณกาซ 1 ชุด ซ่ึงตอกับทอ
นํากาซจากระบบถังกรองไรอากาศทางดานบน ทํางานโดยใชหลักการแทนที่น้ํา ปองกันการละลาย
ของกาซคารบอนไดออกไซด โดยทําการปรับน้ําใหคาต่ํากวาพีเอช 3 ปริมาณกาซที่เกิดขึ้นที่วัดได
จากระบบคือปริมาณกาซทั้งหมด (มีเทน คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนไนโตรเจนและกาซอื่น ๆ) 
ผูทําการศึกษาไดทําการวัดอยางตอเนื่อง 
 

3.5   การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง 
 

 การบําบัดน้ําเสีย มีพารามิเตอรที่ทํา การวัดและวิเคราะห และความถี่ในการเก็บตัวอยาง 
แสดงดังตารางที่ 3.2 และวิธีการวิเคราะหดังตารางที่ 3.3  
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รูปท่ี 3.4  ตัวกลางพลาสติก 
 
 

 
รูปท่ี 3.5  ชุดดกักาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
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ตารางที่ 3.2  ตัวอยางและพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 
 
 

พารามิเตอร น้ําเขาระบบ น้ําออกระบบ ความถี่ในการ
วิเคราะห 

พีเอช 
อุณหภูมิ 
โออารพี 
ซีโอดี 
ซัลเฟต 
ซัลไฟด 
ไนเตรท 
ของแข็งแขวนลอย 
ของแข็งทั้งหมด 
สภาพดางทั้งหมด 
กรดไขมันระเหย 

X 
X 
- 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

A 
A 
A 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
C 
D 

ปริมาณกาซทั้งหมด จุดระบายกาซ B 

สัดสวนของกาซ จุดระบายกาซ E 

ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน ระดับ 0.1, 0.75 และ 1.5 เมตร 
จากกนถังกรอง 

E 

 
หมายเหตุ :  A   คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง 
  B  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 2 คร้ัง 
  C  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 1 คร้ัง 
  D  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหทุก 15 วัน 
  E  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหหลังจากสิ้นสุดการทดลอง 
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ตารางที่ 3.3  พารามิเตอรและวิธีการวเิคราะห 
 
 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
พีเอช  
อุณหภูมิ 
โออารพี 
สภาพดางทั้งหมด 

กรดไขมันระเหย 
ซีโอดี  
ซัลเฟต  
ซัลไฟด  
ไนเตรท  
ของแข็งแขวนลอย 
ของแข็งทั้งหมด 

ปริมาณกาซทั้งหมด 

สัดสวนของกาซ 
ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน 

pH Meter 

Thermometer 

ORP Meter 

Direct Titration Method 

Direct Titration Method 

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

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 

4.1   ผลการศึกษา 
 

งานวิจัยนี้แบงเปน 2 ชวงการทดลอง 
 

4.1.1  ผลการศึกษา การทดลองชวงท่ี 1 
 

การทดลองชวงที่ 1 มีวัตถุประสงคเพื่อหาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตในการบําบัด 
น้ําเสียวาอัตราสวนใดมีความเพียงพอในการบําบัดในระบบถังกรองไรอากาศโดยกําหนดอัตราสวน
ซีโอดีตอซัลเฟต 3 ชุด การทดลอง คือ 5:1 , 10:1 และ 15:1 กําหนดใหความเขมขนซัลเฟตที่ 90 
มิลลิกรัมตอลิตร เทากันทั้ง 3 ถังกรอง สวนคาซีโอดีที่ใชคือ 450 , 900 และ 1,350 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ในการทดลองชวงที่ 1 นี้ใชน้ําเสียสังเคราะห โดยกําหนดอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ
เทากับ 24 ลิตรตอวัน และความเร็วไหลขึ้นของน้ําในถังกรองเทากับ 0.5 เมตรตอช่ัวโมง ไดใชเวลา
การทดลองทั้งหมด 90 วัน จนระบบอยูในสภาวะคงตัว ตัวแปรตาง ๆ  ที่ทําการวิเคราะห  มีดังนี้ 

 

4.1.1.1  พีเอช สภาพดางทั้งหมด และ กรดไขมันระเหย 
 

คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต (5:1, 10:1 
และ 15:1) ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 7.48 , 7.42  และ 7.38 ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบ  
คาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.46 , 7.38  และ 7.46 ตามลําดับ คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.1 

 

คาพีเอชต่ําในน้ําเสียจะมีปริมาณไฮโดรเจนอิออนอยูมาก ทําใหใหเกิดการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตและตายของจุลินทรีย การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชจะขึ้นอยูกับปริมาณบัฟเฟอร 
(Buffer Capacity) ในระบบ ถาระบบมีปริมาณบัฟเฟอรพอเพียง จะทําใหระบบทํางานไดอยางมี
เสถียรภาพ เพราะฉะนั้น ในการทดลองครั้งนี้ไดใช โซเดียมไบคารบอนเนต(NaHCO3) ในการปรับ 
คาพีเอชน้ําเสีย ซ่ึงตองเติมใหเพียงพอเพื่อเปนบัฟเฟอรที่เหมาะสมในระบบ 

 

จากผลการทดลอง พบวา คาพีเอชของน้ําเสียอยูในชวง 6.8-8.2 ซ่ึงมีคาที่เปน
กลาง เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

 

สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต 
ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 215.50 , 342.79  และ 455.42 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ํา
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ออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 240 , 351 และ 449 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
 

6.4
6.6
6.8

7
7.2
7.4
7.6
7.8

8

0 15 30 45 60 75 90

ระยะเวลา(วัน)

พี
เอ
ช น้ําเขา

น้ําออก

 
 

ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

   รูปท่ี 4.1  คาพีเอชตลอดการทดลองชวงที่ 1 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

  รูปท่ี 4.2   คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 
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จากผลการทดลองพบวา สภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบมีคา
ใกลเคียงกัน นําไปวิเคราะหทางสถิติพบวา น้ําเขาและน้ําออกจากระบบทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ  
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

 

กระบวนการไรอากาศที่มีซัลเฟตสามารถผลิตคาสภาพดางใหเพิ่มขึ้นใน 
น้ําออกได ถึงแมเปนน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตก็ตาม แตจะผลิตคาสภาพกรดซึ่งมาจากแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตซึงมีการยอยสลายแบบไมสมบูรณ เกิดอะซิเตตจึงทําใหคาพีเอชน้ําออกจาก 
ระบบลดลง 

 

กรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต 
ทั้ง 3 ถังกรอง มีคาเฉลี่ย เทากับ 79.86 , 89.14  และ 105.43 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ สวนน้ําออก
จากระบบมีคากรดไขมันระเหย เฉล่ียเทากับ 103.57 , 121.57 และ 140.43 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.3 

 

จากผลการทดลองพบวา กรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคา
ใกลเคียงกัน กรดไขมันระเหยของน้ําเสียที่เขาระบบและน้ําเสียที่ออกจากระบบจะบอกถึงการ
ทํางานของ จุลินทรียที่สรางมีเทน น้ําออกมีคามากกวาน้ําเขาเนื่องจากจุลินทรียสรางกรดในระบบ
จะเปลี่ยนเปนสารอินทรียเปนกรดไขมนัระเหย (Acidogenesis) ซ่ึงในระบบควรมีอัตราสวนของ
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดนอยกวา 0.4 ระบบจึงจะมีกําลังบัฟเฟอรทําใหระบบอยูใน
สภาวะที่ดี แตถาคากรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดสูงกวา 0.4 แสดงวาระบบลมเหลว ซ่ึงทั้ง 
3 ถังกรอง มีคานอยกวา 0.4 แสดงวา ระบบมีกําลังบัฟเฟอร  

 

ทั้งพีเอช สภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหยนั้นมีความสัมพันธกัน 
กลาวคือเมื่อพีเอชของระบบต่ําลงทําใหจุลินทรียไมสามารถทํางานไดผลดี ไมสามารถใชกรดไขมัน
ระเหยไดพอดี ทําใหไขมันระเหยเหลือในระบบมาก ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหพีเอชของระบบลด
ต่ําลง หรือการเติมดางไมเพียงพอกเ็ปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหพีเอช และสภาพดางทั้งหมด ลดต่ําลง
จุลินทรียมีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําลงหรืออาจตายได เพราะฉะนั้นควรตรวจสอบคาพีเอชให
อยูในชวงที่เหมาะสมในการทดลองคือ 6.8-8.2 ซ่ึงแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีคาพีเอชกลาง คือ 7 
จะถูกยับยั้งเมื่อคาพีอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 และแบคทีเรียสรางมีเทนจะเกิดขึ้นไดดีในชวง  
6.5-8.2 จะถูกยับยั้งเมื่อพีเอชต่ํากวา 6.2 ดังนั้นการควบคุมคาพีเอชจึงเปนกลไกสําคัญในการ 
ควบคุมระบบ  
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

  รูปท่ี 4.3   คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1 
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4.1.1.2  อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรอง 
มีคาเฉลี่ย เทากับ 30.30 , 30.30 และ 30.30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคา
อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ  30.38 , 30.52  และ 30.64 องศาเซลเซียส ตามลําดับ อุณหภมูิ ของการทดลอง
ชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.4 

 

จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิตลอดการทดลองชวงที่ 1 จะอยูในชวง 29- 31 
ซ่ึงถือวาอยูในสภาวะที่เหมาะสม เพราะอุณหภูมิที่เหมาะสมกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ
ควรมีอุณหภูมิสูง เนื่องจากประเทศไทยเปนเมืองรอนจึงไมมีปญหาเรื่องอุณหภูมิของน้ําเสียที่เขา
ระบบ ไมจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิ เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบไรอากาศ
อยูแลว จากรูป 4.4 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในระบบใกลเคียงกันมาก และตางอยูในชวงอุณหภูมิที่
เหมาะสม (Mesophilic) คือ 20-45 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศ  
 

4.1.1.3  ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลาย และของแข็งท้ังหมด 
 

ของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 
ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 35.78 , 34.29 และ 30.4 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจาก
ระบบมีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 20.56 , 17.84  และ 18.59 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั 
ของแข็งแขวนลอย ของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.5 

 

จากผลการทดลองพบวา ของแข็งแขวนลอยของน้ําที่ออกจากระบบจะมีนอยกวา
ในน้ําที่เขาระบบ ตัวเชื้อจุลินทรียเกาะอยูกับมีเดียขางลางในระบบถังกรองไรอากาศจึงทําใหมี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยนอย เพราะจุลินทรยสวนใหญไมหลุดลอดออกมา น้ําที่ผานออกมาจาก
ถังกรองจึงใส 

ของแข็งละลายของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3    
ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 1,619.22 , 2,183.28 และ 2,403.93 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวน      
น้ําออกจากระบบมีคาของแข็งละลายเฉลี่ยเทากับ 741.15 , 957.19 และ 956.34 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ของแข็งทั้งหมด ของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.6 

 

ของแข็งทั้งหมดของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3   
ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 1,655 , 2,217.57 และ 2,462.64 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออก
จากระบบมีคาของแข็งทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 761.71 , 973.79 และ 974.93  มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ของแข็งทั้งหมด ของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.7 



 57 

 

จากผลการทดลองพบวา ของแข็งละลายและของแข็งทั้งหมด ของน้ําที่ออกจาก
ระบบจะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดนอยกวาน้ําที่เขาระบบ เพราะมีการกําจัดซัลเฟตออกจากระบบ 
จึงทําใหปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําออกมีคานอยกวาน้ําเขา 
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                 ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

   รูปท่ี 4.4   อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

  รูปท่ี 4.5   ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 1 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

รูปท่ี 4.6   ของแข็งละลายของการทดลองชวงที่ 1 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

      รูปท่ี 4.7   ของแข็งทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 
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4.1.1.4   โออารพี 
 

โออารพีของน้ําเสียสังเคราะหออกจากระบบที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต 
ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉล่ีย เทากับ -287.05 , -287.45  และ -288.119 มิลลิโวลล ตามลําดับ โออารพีของ
การทดลองชวงที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.8 

 

จากผลการทดลองพบวาโออารพีทั้ง 3 ถังกรอง อยูในชวง (-259) – (-328) มิลลิ
โวลล แสดงใหเห็นวาเปนระบบไรอากาศ 
 

4.1.1.5  ซีโอดี 
 

ซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมี
การควบคุมซีโอดีใหไดความเขมขนซีโอดี เทากับ 450 , 900 และ 1350 มิลลิกรัมตอลิตร แตคาเฉลี่ย
ของทั้ง 3 ถังกรองมีคาเทากับ 526.71 , 1,003.87  และ 1,409.03 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
เนื่องจากในแตละวันมีการเติมน้ําเสียสังเคราะหทุกวัน ทําใหคาแตกตางกัน แตก็ไดคาเฉลี่ยตามที่
ควบคุมไว สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 49.55 , 51.61 และ 85.16 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 90.48 , 94.67 และ 93.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ซีโอดี ของการทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง รูปที่ 4.9 

 

จากผลการทดลองพบวาซีโอดีในการบําบัดน้ําเสียในชวงแรกยังมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดไมดีนักเพราะจุลินทรียกําลังปรับตัวเพื่อยอยสลายน้ําเสีย แตพอเวลาผานไปจุลินทรียเร่ิมมี
การบําบัดดีขึ้น และเริ่มคงที่จนอยูที่สภาวะคงตัวกลาวคือ ประสิทธิภาพในการบําบัดคงที่ ทั้ง 3 ถัง
กรอง มีประสิทธภิาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีและใกลเคียง ดังตารางที่ 4.1 

 

4.1.1.6  ซัลเฟต 
 

ซัลเฟตของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมี
การควบคุมซัลเฟตใหไดความเขมขนซัลเฟต เทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตร แตคาเฉลี่ยของทั้ง 3 ถัง 
ปฏิกรณมีคาเทากับ 92.17 ,  94.14  และ 92.94 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เนื่องจากในแตละวัน      
มีการเติมน้ําเสียสังเคราะหทุกวัน ทําใหคาแตกตางกัน แตก็ไดคาเฉลี่ยประมาณที่ไดควบคุมไว สวน
น้ําออกจาระบบมีคาซัลเฟต เฉลี่ยเทากับ 31.28 , 31.65  และ 31.11 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  และ
มีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 65.96 , 65.64  และ 65.95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซัลเฟตของการ 
ทดลองชวงที่ 1 แสดงดัง  รูปที่ 4.10 
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จากผลการทดลองพบวา ซัลเฟตในการบําบัดน้ําเสียในชวงแรกยังมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดไมดีนักเพราะจุลินทรียกําลังปรับตัวเพื่อยอยสลายน้ําเสีย แตพอเวลาผานไปจุลินทรีย
เร่ิมมีการบําบัดดีขึ้น และเริ่มคงที่จนอยูที่สภาวะคงตัว ดังตารางที่ 4.2 
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   รูปท่ี 4.8  โออารพีของการทดลองชวงที่ 1 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ซีโอดี:ซัลเฟต(5:1) ซีโอดี:ซัลเฟต(10:1) ซีโอดี:ซัลเฟต(15:1)

 
 

ง. ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีทั้ง 3 ถังกรอง 
 

  รูปท่ี 4.9   ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1 
 

ตารางที่ 4.1  ซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1 

 
 

ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 
ซีโอดี 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้าํ

เขา 
น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย 
ประสิทธิภาพการกําจัด
เฉลี่ย (เปอรเซนต) 

400 
640 

526.71 
76.23 

 

16 
128 

49.55 
35.86 
90.48 

840 
1200 

1003.87 
97.63 

16 
112 

51.61 
33.99 
94.67 

1280 
1520 

1409.03 
79.14 

16 
128 

85.16 
35.39 
93.97 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ซีโอดี:ซัลเฟต(5:1) ซีโอดี:ซัลเฟต(10:1) ซีโอดี:ซัลเฟต(15:1)

 
 

ง.   ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตทั้ง 3 ถังกรอง 
 

  รูปท่ี 4.10   ซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1 
 

ตารางที่ 4.2  ซัลเฟตและประสิทธิภาพในการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1 

 
 

ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 ซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ประสิทธิภาพการกําจัด
เฉลี่ย (เปอรเซนต) 

71.37 
99.79 
92.17 
6.41 

 

24.45 
52.92 
31.28 
7.57 

65.96 

68.35 
132.05 
94.41 
12.99 

 
 

23.65 
54.32 
31.65 
31.65 
65.64 

 

68.35 
132.05 
92.94 
11.95 

 
 

22.38 
55.75 
31.11 
7.95 

65.15 
 

 

4.1.1.7   ซัลไฟด 
 

ซัลไฟดของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรอง 
มีคาเฉลี่ย เทากับ 2.63 , 2.38  และ 2.13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคา
ซัลไฟด เฉลี่ยเทากับ 9.89 , 10.12  และ 13.57 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับแสดงดัง รูปที่ 4.10 

 

จากผลการทดลองพบวา ซัลไฟดของน้ําเสียที่ออกจากระบบมีคามากกวาน้ําเขา
ระบบ เพราะเกิดปฏิกิริยาของซัลเฟตไดซัลไฟด 

 

  SO4
2-     +   10H+                                                            H2S     +         4H2O                 

จากรูป 4.10 พบวาการเกิดซัลไฟดมีปริมาณใกลเคียงกัน เพราะวาการยอยสลาย
ของซัลเฟตมีปริมาณใกลเคียงกัน                                 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

   รูปท่ี 4.11  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 
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4.1.1.8   กาซชีวภาพ  
 

กาซชีวภาพของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถัง
กรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 2.91, 7.39  และ 11.97  ลิตร/วัน ตามลําดับ แสดงดัง รูปที่ 4.12 
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ซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 ซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 ซีโอดีตอซัลเฟต 15:1
 

 

รูปท่ี 4.12  เปรียบเทียบปริมาณกาซทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 
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ซัลเฟตท่ียอยสลายได

 
 

        รูปท่ี 4.13   เปรียบเทียบปริมาณซัลเฟตที่ยอยสลายไดทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ 
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รูปท่ี 4.14   เปรียบเทียบปริมาณการเกดิซัลไฟดทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ 
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รูปท่ี 4.15   เปรียบเทียบปริมาณกาซเมื่อเปรียบเทียบกับแหลงคารบอน 
 

  ปริมาณซัลเฟตที่ยอยสลายทั้ง 3 ถังกรองมีคาใกลเคียงกัน ประมาณ 61 มิลลิกรัม
ตอลิตร ดังรูป 4.13 และปริมาณซัลไฟดของทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศไมแตกตางกัน ดังรูปที่ 4.14 และ 
รูปที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณกาซทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 พบวาปริมาณกาซโดย
ภาพรวมเพิ่มขึ้นเพราะแปรผันโดยตรงกับแหลงคารบอน แหลงคารบอนมากปริมาณกาซทั้งหมดก็
มากขึ้นตามลําดับ  

  

  จากผลการทดลองชวงที่ 1 ทั้งหมดสรุปไดวา ระบบอยูในสภาวะคงตัวที่เหมาะสม
โดยที่คา พีเอช มีคาอยูระหวาง 6.8-8.2 อุณหภูมิอยูในชวง 20-45 องศาเซลเซียส สภาพดางทั้งหมด
ตอกรดไขมันระเหยอยูที่อัตราสวนนอยกวา 0.4 โออารพีอยูในชวง (-259) – (-328) มิลลิโวลล ซ่ึงทํา
ใหเห็นวาเปนระบบไรอากาศ จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของ
อัตราสวน 5:1, 10:1 และ 15:1 ไมแตกตางกัน ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมีมากกวา 90% เมื่อ
การทดลองสิ้นสุดลง และประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตทั้ง 3 อัตราสวนดีเทา ๆ กันประมาณ 
60%  รูปที่ 4.13 พบวาซัลเฟตที่ยอยสลายไดมีคาใกลเคียงกัน จากการวิเคราะหทางสถิติพบวา 
ซัลเฟต ทั้ง 3    ถังกรองไรอากาศ ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ดังนั้นจึงสรุปไดวาที่อัตราสวน 
5:1 มีแหลงคารบอนที่เพียงพอในการใชบําบัดซัลเฟต และมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไดดี 
ดังนั้นในการทดลองชวงที่ 2 โดยการใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่มีทั้งซัลเฟต และ  
ไนเตรทจึงไดมีการปรับอัตราสวนใหมเพื่อบําบัดไนเตรท จึงเพิ่มอัตราสวนเปน10:1 , 15:1 และ 
20:1 
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4.1.2   ผลการศึกษา การทดลองชวงท่ี 2 
 

การทดลองชวงที่ 2  ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสในการเดินระบบ ดังนั้น
หลังจากไดผลสรุปอัตราสวนที่เพียงพอจากการทดลองชวงที่ 1 ของ ซีโอดีตอซัลเฟตแลว คือ 
อัตราสวน 5:1  การทดลองครั้งนี้ไดเพิ่มอัตราสวน ซีโอดีขึ้นอีก 5 , 10 และ 15 ตามลําดับ เพื่อ
เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีทั้งซัลเฟตและไนเตรท จึงไดมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนใหม คือ 
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 10:1 , 15:1 และ 20:1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยกําหนดใหความ
เขมขนซัลเฟต คือ 90 มิลลิกรัมตอลิตรเทากันทั้ง 3 ถังกรองและความเขมขนไนเตรท คือ 60 
มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาซีโอดีที่ใชคือ 900 , 1,350 และ1,800 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดย
กําหนดอัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบเทากับ 24 ลิตรตอวัน และความเร็วไหลขึ้นในถังกรอง เทากับ 
0.5 เมตรตอช่ัวโมง ทําการทดลองจนระบบอยูในสภาวะคงตัว ตามตัวแปรตาง ๆ ที่ทําการวิเคราะห 
ดังนี้ 

 

4.1.2.1  พีเอช สภาพดางทั้งหมด และ กรดไขมันระเหย 
 

คาพีเอชของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดี
ตอซัลเฟต (10:1 , 15:1  และ 20:1) ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 7.47 , 7.41  และ 7.415 ตามลําดับ 
สวนน้ําออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.49 , 7.45  และ 7.41 ตามลําดับ คาพีเอชของการ
ทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.16 

 

จากผลการทดลอง พบวาคาพีเอชของน้ําเสียจริงอยูในชวงที่เหมาะสมกับ
การเจริญเติบโตของจุลินทรียคือชวงพี่เอชเปนกลาง 6.8-8.2 ในการทดลองครั้งนี้ไดใช โซเดียมไบ
คารบอนเนต (NaHCO3)ในการปรับพีเอชน้ําเสีย ระบบจึงมีปริมาณบัฟเฟอรพอเพียงทําใหระบบ
ทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ 

 

สภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการ
ทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 424.50 , 597.19  และ 560.81  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 458.38 , 749.94  และ 
777.25  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.17  

 

จากผลการทดลองพบวา สภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาสูง
กวาน้ําที่เขาในระบบ  สาเหตุที่ทําใหน้ําออกจากระบบทั้ง 3 ถังกรอง มีคามากกวาน้ําเขาในระบบ 
เนื่องมาจากการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันในการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจนซึ่งจะมี
การนําไฮโดรเจนอิออนไปใชในปฏิกิริยาและเกิดเปนไฮโดรดรอกไซดอิออน ดังสมการ 
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        NO3
-      +    5H+                                                   0.5 N2   +   2H2O    +  OH- 

 

และการยอยสลายสารอินทรียโดยพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในกระบวน
การซัลเฟตรีดักชันซึ่งจะมีการนําไฮโดรเจนอิออน ไปใชในปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนซัลเฟตใหเปน
ซัลไฟด ดังสมการ   

 

       SO4
2-     +   10H+                                                   H2S     +         4H2O        

 

กรดไขมันระเหยของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการ
ทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 78.38 , 84.88 และ 104.13 มิลลิกรัมตอลิตร  
ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหย เฉลี่ยเทากับ 105.88 , 119.13  และ 132.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ   กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.18 

 

จากผลการทดลองพบวา กรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคา
มากกวาน้ําเขาระบบเนื่องจากจุลินทรียสรางกรดในระบบจะเปลี่ยนเปนสารอินทรียเปนกรดไขมัน
ระเหย (Acidogenesis) ซ่ึงในระบบควรมีอัตราสวนชองกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดนอย
กวา 0.4  ซ่ึงทั้ง 3 ถังกรอง มีคานอยกวา 0.4 แสดงวา ระบบมีกําลังบัฟเฟอร  

 

ทั้งพีเอช สภาพดางทั้งหมดและกรดไขมันระเหยนั้นมีความสัมพันธกัน
เหมือนดังที่กลาวไวแลวในการทดลองชวงที่ 1  กลาวคือ การควบคุมคาพีเอชเปนกลไกสําคัญใน
การควบคุมระบบ เมื่อพีเอชของระบบต่ําลงทําใหจุลินทรียมีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําลงหรือ
อาจตายได ควรตรวจสอบคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมในการทดลองและเติมดางใหพอเพียง
เพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับระบบ 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.16   คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.17  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.   ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.18  คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 
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4.1.2.2  อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดี
ตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ยเทากับ 29.85 องศาเซลเซียส ทั้ง 3 ถัง สวนน้ําออกจากระบบมีคา
อุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 29.89 , 29.84  และ 29.88 องศาเซลเซียส ตามลําดับ อุณหภูมิของการทดลอง
ชวงที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.19 

 

จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิตลอดการทดลองชวงที่ 2 จะอยูในชวง 
29- 31 ซ่ึงถือวาอยูในสภาวะที่เหมาะสม จากรูป 4.4 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิในระบบใกลเคียงกัน
มากเพราะสภาพอุณหภูมิของเมืองไทยไมคอนเปลี่ยนแปลง และยังอยูในพื้นที่เขตรอน จึงไมมี
ปญหาเรื่องการควบคุมอุณหภูมิเพราะตางอยูในชวงอุณหภูมิที่ เหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศ  

 

4.1.2.3  ของแข็งแขวนลอย ของแข็งละลาย และของแข็งท้ังหมด 
 

ของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการ
ทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 60.02 , 58.83 และ 60.98.มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากับ 25.51 , 33.45  และ 30.47 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ของแข็งแขวนลอย ของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.20 

 

จากผลการทดลองพบวา ของแข็งแขวนลอยของน้ําที่ออกจากระบบจะมี
นอยกวาในน้ําที่เขาระบบ ตัวเชื้อจุลินทรียเกาะอยูกับมีเดียขางลางในระบบถังกรองไรอากาศจึงทํา
ใหมีปริมาณของแข็งแขวนลอยนอย เพราะจุลินทรยสวนใหญไมหลุดลอดออกมา น้ําที่ผานออกมา
จากถังกรองจึงใส ถึงแมวาน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสจะมีคาของแข็งแขวนลอยสูง แตใน
การทําการศึกษาตองนน้ํามาเจือจางเพื่อควบคุมคาความเขมขนของซัลเฟตและไนเตรท ทําใหคา
ของแข็งแขวนลอยมีปริมาณที่ต่ําลง แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองชวงที่ 1 พบวา คาของแข็ง
แขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 มีคามากกวา ชวงการทดลองชวงที่ 1 เนื่องจาก น้ําเสียจริงของ
โรงงานผลิตสแตนเลส มีทั้งพวก ซัลเฟต และไนเตรท แตการทดลองชวงที่ 1 มีซัลเฟตเพียง 
อยางเดียว  

 

ของแข็งละลายของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลอง
ซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 2,340.75 , 2,741.17  และ 2,964.34 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาของแข็งละลายเฉลี่ยเทากับ 856.03 ,  992.05 และ 
1,136.92  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดัง รูปที่ 4.21 
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ของแข็งทั้งหมดของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการ
ทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 2,400.77 , 2,800.00  และ 3,025.00 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวนน้ําออกจากระบบมีคาของแข็งทั้งหมดเฉลี่ย เทากับ 881.54,  
1,023.77  และ 1,167.38 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ ของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.22 

 

จากผลการทดลองพบวา ของแข็งละลายและของแข็งทั้งหมด ของน้ําที่
ออกจากระบบจะมีปริมาณของแข็งทั้งหมดนอยกวาน้ําที่เขาระบบ เพราะมีการกําจัดซัลเฟตและ   
ไนเตรทออกไปจึงเหลือปริมาณของแข็งทั้งหมดของน้ําออกนอยกวาน้ําเขา 

 

4.1.2.4  โออารพี 
 

โออารพีของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสออกจากระบบที่ใชในการ
ทดลองซีโอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ -286.33 , -289.98  และ -286.90 มิลลิโวลล 
ตามลําดับ โออารพีของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.23 

 

จากผลการทดลองพบวาโออารพีทั้ง 3 ถังกรอง อยูในชวง (-259) – (-328) 
มิลลิโวลล แสดงใหเห็นวาเปนระบบไรอากาศ 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

   รูปท่ี 4.19   อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.20  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.21  ของแข็งละลายของการทดลองชวงที่ 2 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
 

100
600

1100
1600
2100
2600
3100
3600
4100

0 30 45 60 90

ระยะเวลา(วัน)

ข
อ
งแ
ข
ง็ท
ัง้ห
ม
ด
( มิ
ล
ล
กิรั
ม
ต
อ
ล
ติ
ร)

น้ําเขา
น้ําออก

 
 

ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.22   ของแข็งทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 
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น้ําออก ซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 น้ําออก ซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 น้ําออก ซีโอดีตอซัลเฟต 5:1  
 

รูปท่ี 4.23 โออารพีของการทดลองชวงที่ 2 
 
4.1.2.5  ซีโอดี 
 

ซีโอดีของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดีตอ
ซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีการควบคุมซีโอดีใหไดความเขมขนซีโอดี เทากับ 900 , 1350  และ 1800 
มิลลิกรัมตอลิตร แตคาเฉลี่ยของทั้ง 3 ถังกรองมีคาเทากับ 974.81 , 1,404.44  และ1,869.63 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ เนื่องจากในแตละวันมีการเติมน้ําเสียสังเคราะหทุกวัน ทําใหคาแตกตางกัน แตก็
ไดคาเฉลี่ยตามที่ควบคุมไว สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 116.89 , 106.81 และ 
108.89 มิลลิกรมตอลิตร ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 87.91 , 92.31 และ 
94.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซีโอดี ของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดัง รูปที่ 4.24 

 

จากผลการทดลองพบวาซีโอดีใน  การบําบัดน้ํา เสียในชวงแรกยังมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไมดีนักเพราะจุลินทรียกําลังปรับตัวเพื่อยอยสลายน้ําเสีย แตพอเวลาผาน
ไปจุลินทรียเร่ิมมีการบําบัดดีขึ้น และเริ่มคงที่จนอยูที่สภาวะคงตัวกลาวคือ ประสิทธิภาพในการ
บําบัดคงที่ ทั้ง 3 ถังกรอง มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดดีและใกลเคียง (ตารางที่ 4.3) 
 

4.1.2.6  ซัลเฟต 
 

ซัลเฟตของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดี
ตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีการควบคุมซัลเฟตใหไดความเขมขนซัลเฟต เทากับ 90 มิลลิกรัมตอลิตร 
แตคาเฉลี่ยของทั้ง 3 ถัง ปฏิกรณมีคาเทากับ 93.93 , 92.44 และ 91.82 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
เนื่องจากในแตละวันมีการเจือจางน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสทุกวัน ทําใหคาแตกตางกัน 
แตก็ไดคาเฉลี่ยประมาณที่ไดควบคุมไว สวนน้ําออกจาระบบมีคาซัลเฟต เฉลี่ยเทากับ 28.37 , 27.38 
และ 27.38 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  และซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 69.40, 
70.18 และ 70.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.25 
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จากผลการทดลองพบวา ซัลเฟตในการบําบัดน้ําเสียในชวงแรกยังมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดไมดีนักเพราะจุลินทรียกําลังปรับตัวเพื่อยอยสลายน้ําเสีย แตพอเวลาผาน
ไปจุลินทรียเร่ิมมีการบําบัดดีขึ้น และเริ่มคงที่จนอยูที่สภาวะคงตัว (ตารางที่ 4.4) 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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ง.  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีทั้ง 3 ถังกรอง 
 

  รูปท่ี 4.24   ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
 
ตารางที่ 4.3   ซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
 
 

ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 ซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 
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คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ประสิทธิภาพการกําจัด
เฉลี่ย (เปอรเซนต) 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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ง.   ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตทั้ง 3 ถังกรอง 
 

รูปท่ี 4.25   ซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
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ตารางที่ 4.4   ซัลเฟตและประสิทธิภาพในการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
 

ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 ซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ประสิทธิภาพการกําจัด
เฉลี่ย (เปอรเซนต) 

68.35 
132.05 
93.93 
10.89 

 

23.65 
34.26 
28.37 
3.26 

69.40 
 

71.37 
99.79 
92.44 
6.79 

22.50 
32.25 
27.38 
2.77 

70.18 

71.37 
99.79 
91.82 
6.55 

 

22.65 
33.85 
27.38 
3.10 

70.04 

 
 

4.1.2.7  ซัลไฟด 
 

ซัลไฟดของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดี
ตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 2.67 , 2.47  และ 2.58 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ํา
ออกจากระบบมีคาซัลไฟด เฉลี่ยเทากับ 9.53 , 9.20  และ 9.03มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซัลไฟด
ของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดัง รูปที่ 4.26 

 

จากผลการทดลองพบวา ซัลไฟดของน้ําเสียที่ออกจากระบบมีคามากกวาเขา
ระบบเนื่องจากปฏิกิริยาซัลเฟตเปนซัลไฟด ดังที่กลาวมาแลวในผลการทดลองชวงที่ 1 

 

4.1.2.8  กาซชีวภาพ  
 

               กาซชีวภาพของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซี
โอดีตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีคาเฉลี่ย เทากับ 7.44  , 11.36  และ 14.26  ลิตร/วัน ตามลําดับ แสดง
ดัง รูปที่ 4.27 

 

                จากผลการทดลองจะพบวา ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น มีเปอรเซ็นตการ
เกิดกาซมีเทนลดลง เพราะ มีการใชในรูปของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่น ทําใหเกิดกาซไนโตรเจนดวย 
(ตารางที่ 4.5) 
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4.1.2.9  ไนเตรท 
                

               ไนเตรทของน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสที่ใชในการทดลองซีโอดี
ตอซัลเฟต ทั้ง 3 ถังกรองมีการควบคุมไนเตรทใหไดความเขมขนไนเตรท เทากับ 60 มิลลิกรัมตอ
ลิตร แตคาเฉลี่ยของทั้ง 3 ถัง ปฏิกรณมีคาเทากับ 62.50 , 62.61  และ 62.60 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ เนื่องจากในแตละวันเติมน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตสแตนเลสทุกวันและไดทําการปรับ
ใหน้ําเสียจริงมีคาความเขมขนไนเตรทลดลงมาดวยการเจือจางดวยน้ําตามที่ไดควบคุมไว ทําใหคา
แตกตางกัน แตก็ไดคาเฉลี่ยประมาณที่ไดควบคุมไว สวนนํ้าออกจาระบบมีคาไนเตรท เฉลี่ยเทากับ 
26.04  , 19.71 และ18.64 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และมีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 58.27 , 
68.42  และ 70.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ไนเตรทของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดัง รูปที่ 4.28 

 

จากผลการทดลองจะพบวา การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตสแตนเลสใน
ชวงแรกยังมีประสิทธิภาพในการบําบัดไมดีนักเพราะจุลินทรียกําลังปรับตัวเพื่อยอยสลายน้ําเสีย แต
พอเวลาผานไปจุลินทรียเร่ิมมีการบําบัดดีขึ้น และเริ่มคงที่จนอยูที่สภาวะคงตัว (ตารางที่ 4.6) 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 30 45 60 90

ระยะเวลา(วัน)

ซั
ล
ไฟ
ด
( ม
ิล
ล
ิกร
ัม
ต
อ
ลิต
ร)

น้ําเขา
น้ําออก

 
 

ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค. ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
 

รูปท่ี 4.26 ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 
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ซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 ซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 ซีโอดีตอซัลเฟต 20:1
 

 

  รูปท่ี 4.27  ปริมาณกาซทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 
 

ตารางที่ 4.5  สัดสวนของกาซ 
 

กาซ ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 
มีเทน 
ไนโตรเจน 

80.39 
10.87 

79.24 
4.65 

68.62 
4.55 
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ก.  ถังกรองที่ 1 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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ข.  ถังกรองที่ 2 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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ค.  ถังกรองที่ 3 ที่มีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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ง.  ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรททั้ง 3 ถังกรอง 
 

รูปท่ี 4.28  ไนเตรทและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
 
ตารางที่ 4.6  ไนเตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 
 

ถังกรองท่ี 1 ถังกรองท่ี 2 ถังกรองท่ี 3 ไนเตรท 
(มิลลิกรัมตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 
คาสูงสุด 
คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ประสิทธิภาพการกําจัด
เฉลี่ย (เปอรเซนต) 

59.67 
65.37 
62.50 
1.46 
 

18.17 
33.24 
26.04 
5.42 
58.27 

59.58 
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62.61 
1.94 
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รูปท่ี 4.29  เปรียบเทียบ ซัลเฟต และไนเตรททั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ 
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รูปท่ี 4.30  เปรียบเทียบปริมาณซัลเฟตที่ยอยสลายทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ 
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รูปท่ี 4.31  เปรียบเทียบปริมาณการเกดิซัลไฟด 
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รูปท่ี 4.32  เปรียบเทียบปริมาณกาซทั้งหมดตอแหลงคารบอน 
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รูปท่ี 4.33  เปรียบเทียบปริมาณไนเตรทที่ยอยสลายทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ 
   
     จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัด ซัลเฟต ของทั้ง 3     
ถังกรองไรอากาศมีคาใกลเคียงกัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต มีคา 69.40 , 70.18  และ 70.04 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยปริมาณความแตกตางของซัลเฟตในแตละถังกรองมีคาใกลเคียงกัน ดังรูป
ที่ 4.23 รวมทั้งปริมาณการเกิดซัลไฟดมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 ถัง ดังรูปที่ 4.31 สวนการกําจัดไนเตรท
นั้นประสิทธิภาพของถังกรองไรอากาศทั้ง 3 ถังอยูที่ 58.27 , 68.42 และ 70.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และพบวาปริมาณไนเตรทที่ยอยสลายของอัตราสวนซัลเฟตตอซีโอดี 15:1 และ 20:1 มีคาไม
แตกตางกันดงัรูป 4.33  ปริมาณกาซทั้งหมดแปรผันโดยตรงตอแหลงคารบอนพบวา ปริมาณแหลง
คารบอนมากกาซทั้งหมดมากขึ้นตามลําดับ ดังรูป 4.32                                                   

 

    จากผลการทดลองชวงที่ 2 ทั้งหมดสรุปไดวา ระบบอยูในสภาวะคงตัวที่
เหมาะสมโดยที่คา พีเอช มีคาอยูระหวาง 6.8-8.2 อุณหภูมิอยูในชวง 20-45 องศาเซลเซียส สภาพดาง
ทั้งหมดตอกรดไขมันระเหยอยูที่อัตราสวนนอยกวา 0.4  โออารพีอยูในชวง (-259) –(-328) มิลลิ
โวลล ซ่ึงทําใหเห็นวาเปนระบบไรอากาศ  จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการบําบัด       
ซีโอดีมีประมาณ 90% เมื่อการทดลองสิ้นสุดลง สวนประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตทั้ง 3 
อัตราสวนมีคาใกลเคียงกันในชวง  69-70.5% ดังรูปที่ 4.28 และปริมาณซัลเฟตที่ยอยสลายมีปริมาณ
ใกลเคียงกัน ประมาณ 65 มิลลิกรัมตอลิตร  และประสิทธิภาพในการบาํบัดน้ําเสียทั้งซัลเฟตและ    
ซีโอดีของอัตราสวน 10:1 , 15:1 และ 20:1 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และในการบําบัด        
ไนเตรทพบวา ที่อัตราสวน 15:1 และ 20:1    มีการบําบัดไนเตรทที่ดีกวาที่อัตราสวน 10:1 จาก     
ไนเตรทที่ยอยสลาย จากรูปที่ 4.33 พบวา ปริมาณไนเตรทที่ยอยสลายมีปริมาณใกลเคียงกันที่
อัตราสวน 15:1 และ 20:1 มีปริมาณไนเตรทที่ยอยสลายมีคา ประมาณ 42 มิลลิกรัมตอลิตร และมี
ประสิทธิภาพการกําจัด 68-70% เมื่อเทียบกับ อัตราสวน 10:1 ยอยสลายไดเพียง 38 มิลลิกรัมตอลิตร
ลิตร และมีประสิทธิภาพการกําจัด 58% ดังจะเห็นจากภาพรวมประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต  และ
ไนเตรทแสดงในรูป 4.29  จากขอมูลดังกลาวจึงทําใหสรุปไดวา ที่อัตราสวน 15:1 ประสิทธิภาพการ
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บําบัดทั้งซัลเฟต และไนเตรท ที่สูงเพียงพอ และจากผลการทดลองชวงที่ 2 พบวาเกิดการแขงขันกัน
ระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริดีฟายอิง และแบคทีเรีย
สรางมีเทนมีความสามารถแยงสารอาหารไดมากกวา เพราะประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงกวา 
รองลงมาคือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริดีฟายอิง ตามลําดับ เพราะประสิทธิภาพ
การกําจัดซัลเฟตดีกวาไนเตรท  ซ่ึงสอดคลองกับคาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนซึ่งจะอธิบายใน
หัวขอ   4.3.3  ตอไป 

 

4.2   การศึกษาเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 

4.2.1  ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 

ตะกอนจุลินทรียที่ใชในการเริ่มตนระบบมีลักษณะเปนเม็ดตะกอนเล็ก ๆ และเปน 
ฟล็อคผสมรวมกันอยู มีสีน้ําตาลเขม ดังรูป 4.34 ก. และเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลองชวงที่ 2    
มีลักษณะเปนเม็ดตะกอนโตขนาดประมาณ 0.9 มิลลิเมตร  มีรูปรางคอนขางกลม เม็ดตะกอนมี        
สีน้ําตาลเขมและเม็ดสีดํา ดังรูป 4.34 ข. ตรวจสอบลักษณะโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
(Scanning Electron Microscope; SEM) ในชวงเริ่มตนระบบ ดังรูป 4.35 และหลังการทดลองชวงที่2  
โดยการสุมเลือกเม็ดตะกอนจุลินทรีย เพื่อเปนตัวแทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมดดังรูป    
4.36-4.38     
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ก. ภาพถายเมด็ตะกอนจุลินทรียกอนเริ่มระบบ 
 
 
 

 
 

ข. ภาพถายเมด็ตะกอนจุลินทรียหลังการทดลองชวงที่ 2 
 

รูปท่ี 4.34  ภาพถายเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
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ก.  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 200 เทา 

 
ข.  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 10000 เทา 

 
ค.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 10000 เทา 

 

รูปท่ี 4.35  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียเริ่มตนระบบ 
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ก.  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 80 เทา 

 
ข.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
ค. บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 10000 เทา 

 

รูปท่ี 4.36  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลอง
     ชวงที่ 2 ของ ซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 10:1 
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ก.  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 80 เทา 

 
ข.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
ค.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 10000 เทา 

 

รูปท่ี 4.37  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลอง 
       ชวงที่ 2 ของ ซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 15:1 
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ก.  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 80 เทา 

 
ข.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 5000 เทา 

 
ค.  บริเวณผิวภายในของเมด็ตะกอนจุลินทรียที่กําลังขยาย 10000 เทา 

 

รูปท่ี 4.38  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM) ของเม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลอง
     ชวงที่ 2 ของ ซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 20:1 
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เม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนระบบ รูป 4.35 จะพบวาลักษณะของเม็ดตะกอนจลิุนทรยี
เปนเม็ดขนาดเล็กประมาณ 0.1 มิลลิเมตร มีรูปรางทรงกลมหรือทรงรีคอนขางสมบูรณ ลักษณะ
บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีเสนใยอยูหนาแนน ซ่ึงตางจากผิวภายในของ 
เม็ดตะกอนจุลินทรีย ซ่ึงพบแบคทีเรียกระจายอยูเปนจํานวนมากทั้งแบบแทงและแบบกลม และมี
เสนใยกระจายอยูทั่วไป และ เม็ดตะกอนจุลินทรียหลังการทดลองชวงที่ 2 รูป 4.36-4.38 พบวา
ขนาดเม็ดตะกอน   จุลินทรียใหญขึ้นมากกวาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เร่ิมระบบ เม็ดตะกอนจุลินทรียมี
ขนาดประมาณ   0.9 มิลลิเมตร แสดงใหเห็นการสรางเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้น โดยโครงสราง
ลักษณะภายนอกไมแตกตางกับเม็ดตะกอนที่เร่ิมตนระบบซึ่งมีลักษณะผิวเรียบ เม็ดทรงกลม หรือ
ทรงรี ปะปนกันไป แตสวนใหญจะพบลักษณะเม็ดทรงกลม สวนลักษณะภายในเม็ดตะกอนมี    
เสนใยอยูเล็กนอยกระจายอยูทั่วไป สวนใหญเปนแบคทีเรียทั้งแบบกลมและแบบแทง 
 

4.2.2 ลักษณะการเกาะตัวกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 

ในถังกรองไรอากาศ ซ่ึงมีตัวกลางมีพื้นผิวทั้งหมด 9.43 ตารางเซนติเมตรตอ หนวย 
และ มวลจุลินทรียที่เกาะตัวกลางตอมวลของตัวกลาง 0.025 กรัมจุลินทรียตอกรัมตัวกลาง           
เม็ดตะกอนจุลินทรียมีทั้งพวกที่แขวนลอยอยูในตัวถังกรองและพวกที่เกาะกับตัวกลาง เม็ดตะกอน       
จุลินทรียที่เกาะกับตัวกลางจะเกาะอยูโดยรอบทั้งขางในตัวกลางที่กลวงและพื้นผิวภายนอก ลักษณะ
ภายนอกตะกอนโดยทั่วไปจะกระจายเกาะตัวอยูในตัวกลางและพื้นผิวของตัวกลาง เม็ดตะกอนมีสี
ดําหรือสีน้ําตาลเขม มีความหนาแนนคอนขางมาก ดังรูป 4.39 
 

 
 

รูปท่ี 4.39   เม็ดตะกอนจุลินทรียเกาะตัวกลาง 
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4.2.3  ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 

เนื่องจากหลังการทดลองชวงที่ 2 ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญขึ้น
มากกวาขนาดเม็ดจุลินทรียเริ่มตนระบบ ทําการวัดขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียโดยใชเครื่อง 
Particle Size Analyzer ในการวิเคราะห แตในการวัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขอจํากัด คือ 
สามารถวัดขนาดเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญไดมากสุดเพียง 0.9 มิลลิเมตรได ดังนั้นขอบเขตเม็ด
ตะกอนขนาดใหญที่สุดจึงเทากับ 0.9 มิลลิเมตร  และเนื่องจากขอมูลของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย
เปนการกระจายตามขนาดตาง ๆ ดังนั้นในการวิเคราะหจึงไดเลือกคาที่เปนคาเฉลี่ยในการทดลองแต
ละชุด โดยเลือกคา D10 D50 และ D90 ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบถังกรองไรอากาศ เปนขนาด
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ปริมาณ 10, 50 และ 90 เปอรเซ็นตของเม็ดตะกอนทั้งหมด ซ่ึงจะทําใหได
ชวงขอมูลที่ครอบคลุมมากกวาการใชคาเฉลี่ยเพียงคาเดียว และสามารถติดตามผลการเปลี่ยบแปลง
ของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งแบบเม็ดตะกอนขนาดใหญและขนาดเล็กไดอยางชัดเจน ซ่ึงวัดที่
ระดับ 0.1 , 0.7 และ 1.4 เมตร ตามลําดับ ซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 10:1 , 15:1  และ 20:1 และเลือก 
D50 เปนตัวแทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมด ซ่ึงขนาดที่มีขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ
เล็กกวานี้อยู 50 เปอรเซ็นตของเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมด หรือเทากับวาเปนขนาดที่เปนคากลาง
ของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียทั้งหมดในระบบ โดยหากมีการเปลี่ยนแปลงของคา D50 เพิ่มขึ้น
แสดงวาขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่เปนขนาดกลางของระบบมีขนาดใหญขึ้น 
 
ตารางที่ 4.7  ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนระบบ 
 
 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมครอน) การวิเคราะห 

D10  D50  D90 
เร่ิมตนระบบ 36.18 285.55 638.88 

 
ตารางที่ 4.8  ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 10:1 

 
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมครอน) การวิเคราะหท่ีระดับ

ความสูง D10  D50  D90 
0.1 เมตร 
0.7 เมตร  
1.4 เมตร 

55.46 
59.21 
42.37 

353.83 
366.54 
273.86 

668.85 
676.69 
602.50 
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ตารางที่ 4.9  ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 15:1 

 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมครอน) การวิเคราะหท่ีระดับ
ความสูง D10  D50  D90 
0.1 เมตร 
0.7 เมตร  
1.4 เมตร 

45.03 
66.09 
80.12 

301.24 
399.43 
374.69 

676.05 
704.84 
665.95 

 
ตารางที่ 4.10  ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ซีโอดีตอซัลเฟต เทากับ 20:1 

 
 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมครอน) การวิเคราะหท่ีระดับ
ความสูง D10  D50  D90 
0.1 เมตร 
0.7 เมตร  
1.4 เมตร 

56.11 
68.13 
66.67 

370.98 
397.59 
402.42 

756.27 
730.16 
733.77 
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รูปท่ี 4.40  ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ที่ D50 
 

จากตาราง 4.8-4.10 และรูป 4.40  พบวา เมื่อเทียบตามระดับความสูงระดับความสูง 
0.7 เมตร จะมีขนาดเม็ดตะกอนที่ใหญกวาที่ระดับความสูงอื่น ๆ จากคา D50 ที่อยูประมาณ 400 
ไมครอน เพราะน้ําเสียไหลผานพื้นผิวสัมผัสดีกวาทําใหเม็ดไดรับแหลงคารบอนไดมากกวา และ ที่
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อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 มีขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียใหญกวาที่อัตราสวนอ่ืน ๆ เพราะมี
แหลงคารบอนในปริมาณมากทําใหจุลินทรียมีอาหารปริมาณมากและสงผลใหขนาดเม็ดตะกอน 
จุลินทรียใหญขึ้น และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับเม็ดตะกอนจุลินทรียเริ่มตนระบบ พบวา D50 
 ของเม็ดตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนระบบมีขนาด 285.55 ไมครอน จากตาราง 4.7 หลังจากทดลอง 
ชวงที่ 2 ขนาดเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น D50 ของทั้ง 3 ถังกรองไรอากาศ เทากับ 366.54 , 399.43  
และ 397.59 ไมครอน (ระดับความสูง 0.7 เมตร) เพราะเม็ดตะกอนจุลินยทรียไดรับแหลงคารบอน
ปริมาณที่เพียงพอถึงแมจะเกิดการแขงขันกันแยงสารอาหารระหวางแบคที่สรางมีเทน แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟเคชัน แบคทีเรียยังสามารถรวมตัวกันสรางเม็ดตะกอนให 
ใหญขึ้นได 
 

4.2.4   ความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 
 

ในการทดลองนี้จะทําการหาความสามารถจําเพาะแบคทีเรียในการสรางมีเทนของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูงของถังกรองระยะตาง ๆ  คือ 0.10 , 0.70  และ 1.4 เมตร วัดจากกน 
ถังกรอง ดูถึงความสามารถในการสรางมีเทนของจุลิทรยที่ระดับความสูงตาง ๆ ซ่ึงทําการวัด
ความสามารถในการสรางมีเทนหลังการทดลองชวงที่ 2 

 

เมื่อพิจารณาตามความสูงของตัวถังกรองแลว พบวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.7, 
8.1 และ 10.8 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน ที่ระดับ 0.10 เมตรมีความสามารถจําเพาะในการ
สรางมีเทนของตะกอนจุลินทรียดีที่สุด คือ 0.259 , 0.206 และ 0.258 กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัม 
วีเอสเอส-วัน ตามลําดับ  ดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.41 เพราะระบบเปนแบบถังกรองแบบไหลขึ้น 
สามารถใชสารอินทรียในการยอยสลายสรางมีเทนไดมากกวาที่ระดับความสูงระดับอื่น 
 
ตารางที่ 4.11  ความสามารถจําเพาะในการสรางมีเทน 

 
 

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

h = 0.10 ม. h = 0.70 ม. h = 1. ม. 

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

4.3.1  สมดุลมวลซีโอดี 
 

การสมดุลมวลซีโอดี ทําใหทราบถึงความนาเชื่อถือของขอมูล โดยดูจากคา  
recovery ของขอมูลที่ได นอกจากนี้ยังมาคํานวณสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทน 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงได โดยดูจากเปอรเซนตการไหลของ
อิเล็กตรอน 
 
ตารางที่ 4.12   คา % COD recovery ของการทดลองชวงที่ 2 

 

ซีโอดี(mg/l) ซัลเฟต(mg/l) ไนเตรท(mg/l) ถังกรอง 
ซีโอดี:ซัลเฟต เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

Gas 
(l) 

% 
CH4 

% 
recovery 

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

  

ตารางที่ 4.12 จากคา % COD recovery คือ 89.10 , 85.56  และ78.18 นอยกวาความ
เปนจริงเพราะไมสามารถหาปริมาณสารอินทรียที่ถูกเปลี่ยนเปนเซลลแบคทีเรียได และเนื่องจาก
การกรองตัวอยางกอนการวิเคราะหซีโอดี ทําใหคาซีโอดีที่เกิดจากเซลลจุลินทรียไมไดถูกวัดไปดวย
ทําใหขาดหายในสวนนี้ไป นอกจากนี้อาจมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนรูปสารอินทรียไปเปน 
กาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด ซ่ึงกาซอาจรั่วไหลเมื่อเก็บตัวอยาง ทําใหไมสามารถเก็บกาซที่
เกิดขึ้นทั้งหมด สงผลให % COD recovery มีคานอย  
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จากขอมูลคาสัดสวนซีโอดีในรูปมีเทน สัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการ 
ซัลเฟตรีดักชันและสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน นํามาคํานวณหาเปอรเซ็นต
การไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ดังตารางที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.13   เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนของการทดลองชวงที่ 2 

 

เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน ถังกรอง 
ซีโอดี:ซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียดีไนตริฟายองิ 

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

 
จากตารางที่ 4.9 พบวาทุกถังกรองไรอากาศเปอรเซนตสัดสวนการใชซีโอดีของ

แบคที่เรียสรางมีเทนจะมีคามากวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง นั้นคือ
แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถแขงขันแยงสารอาหารไดมากที่สุดรองลงมาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง ตามลําดับ 
 

4.3.2  สมดุลมวลซัลเฟอร 
 

การสมดุลมวลซัลเฟอรเพื่อแสดงความนาเชื่อถือของขอมูล และใชตรวจสอบ
ความถูกตองของการวิเคราะห ของซัลเฟอร ไมรวมซีโอดีที่ เขาระบบ  โดยผลการคํานวณ  
คา % sulfur recovery ของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังตาราง 4.10 
 
ตารางที่ 4.14   คา % sulfur recovery  
 

ซัลเฟต(mg/l) ซัลไฟดท้ังหมด
(mg/l) 

ซัลไฟดในรปูกาซ
(mg/l) 

ถังกรอง 
ซีโอดี:ซัลเฟต 

เขา ออก รูป 
ซัลไฟด 

รูป 
ซัลเฟต 

รูป 
ซัลไฟด 

รูป 
ซัลเฟต 

% 
recovery 

10:1 93.93 28.37 9.53 28.05 9.48 0.59 60.69 
15:1 92.44 27.38 9.20 27.6 9.38 0.59 60.11 
20:1 91.82 27.38 9.03 27.09 9.05 0.57 59.94 

 



 103 

จากตาราง 4.14 จากคา % sulfur recovery คือ 60.69 , 60.11 และ 59.94 นอยกวา
ความเปนจริงเพราะ ซัลไฟดละลายน้ําลดลงเมื่อสัมผัสอากาศทําใหคาซัลไฟดน้ําออกทั้งหมดนอย
กวาคาที่เกิดขึ้น และอาจเกิดไดจากซัลเฟอรอยูในรูปตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด และอีกสวนอาจจะ
ถูกใชสะสมอยูในเซลลแบคทีเรีย สงผลให % sulfur recovery มีคานอย 
 

4.3.3  สมดุลมวลไนโตรเจน 
 

การสมดุลมวลไนโตรเจนพื่อแสดงความนาเชื่อถือของขอมูล และใชตรวจสอบ
ความถูกตองของการวิเคราะห ของไนโตรเจน ไมรวมซีโอดีที่เขาระบบ โดยผลการคํานวณ  
คา % nitrogen recovery ของการทดลองชวงที่ 2 แสดงดังตาราง 4.15 
 
ตารางที่ 4.15   คา % nitrogen recovery 
 

ไนเตรท(mg/l) กาซไนโตรเจน(mg/l) ถังกรอง 
ซีโอดี:ซัลเฟต เขา ออก รูปไนเตรท รูปละลายน้ํา 

% 
nitrogen 

% 
recovery 

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

 

จากตาราง 4.15 จากคา % nitrogen recovery คือ 99.84 , 68.54  และ71.74 นอยกวา
ความเปนจริง สาเหตุจากการวิเคราะหไนโตรเจนในน้ําออกจะวิเคราะหในรูปไนเตรทไนโตรเจน
เทานั้น ซ่ึงไนโตรเจนอาจอยูในรูปสารประกอบอื่น และไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในวัฏจักรกาซอาจเกิด
การรั่วไหลในขณะเก็บตัวอยางได ทําใหไนโตรเจนสูญหายออกไปจากระบบ สงผลให % nitrogen 
recovery มีคานอย 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1   สรุปผลการวิจัย 
 

การศึกษาการหาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตในระบบถังกรองไรอากาศ    โดยการ
เปลี่ยนแปลงคาซีโอดีในน้ําเขา เปน  3  อัตราสวน  ใชแบบจําลองถังกรองไรอากาศจํานวน  3 ชุด     
ไดขอสรุปดังนี้ 
 

 5.1.1  การทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีซัลเฟต    โดยทําการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน 
ซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 5:1 , 10:1  และ 15:1 จากการทดลองพบวาระบบมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี เฉลี่ยเทากับ 90.48 , 94.67  และ 93.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟต เฉลี่ยเทากับ 65.96 , 65.64  และ 65.95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และจากการวิเคราะห  
ทางสถิติพบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 5:1 และ 10:1 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และสรุปไดวาที่อัตราสวนซโีอดีตอซัลเฟต 5:1 เปนอัตราสวน  
ที่เพียงพอในการกําจัดน้ําเสียที่มีซัลเฟต น้ําเสียที่มีซัลเฟตในระบบไรอากาศ  จะเกิดปฏิกิริยา 
ซัลเฟตรีดักชัน และ ปฏิกิริยาการสรางมีเทน ความสามารถเฉพาะตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่มี
เหนือกวาแบคทีเรียผลิตมีเทน แตก็ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ  อีกหลายประการที่ทําใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
ไมสามารถเอาชนะแบคทีเรียสรางมีเทนไดโดยเด็ดขาด ดังนั้นอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตจึง         
เปนตัวแปรสําคัญที่มีผลตอระบบไรอากาศ เนื่องจากเปนคาที่แสดงถึงปริมาณซัลเฟตจะสามารถ
นํามาใชกับแหลงคารบอนที่เหมาะสมได 
 

 5.1.2  การทดลองโดยใชน้ําเสียจริงที่มาจากโรงงานผลิตสแตนเลสโดยทําการเปลี่ยนแปลง
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่เหมาะสมกับการกําจัดซัลเฟตและไนเตรท โดยนําอัตราสวนที่เพียงพอ
ในการทดลองชวงที่ 1 มาเปนพื้นฐานแลวบวกซีโอดีขึ้นอีก 5 , 10 และ 15 ตามลําดับ  
เพื่อการกําจัดไนเตรทไดอัตราสวน เทากับ 10:1 , 15:1  และ 20:1 จากการทดลองชวงที่ 2 นี้ พบวา
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 87.91 , 92.31 และ 94.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉลี่ยเทากับ 69.40 , 70.18 และ 70.04  เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 58.27 , 68.42 และ 70.20  เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ
จากการวิเคราะหทางสถิติพบวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 และ 20:1 ไมแตกตางกัน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต และสรุปไดวาที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 
15:1 เปนอัตราสวนที่เพียงพอในการกําจัดน้ําเสียที่มีทั้งซัลเฟตและไนเตรท น้ําเสียที่มีทั้งซัลเฟต 
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และไนเตรทในระบบไรอากาศ จะเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน และ 
ปฏิกิริยาการสรางมีเทน จะเกิดการแขงขันการแยงใชแบคทีเรียในระบบ จึงจําเปนตองใชแหลง
คารบอนเพิ่มขึ้น เพื่อใหเหมาะสมกับการกําจัดทั้งซัลเฟตและไนเตรท 
 

 5.1.3  ระบบถังกรองไรอากาศมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและไนเตรท 
ไดดีและขนาดเม็ดตะกอนมีขนาดใหญขึ้น จึงมีความเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตและ 
ไนเตรทสูงได เชน น้ําเสียจากโรงงานสแตนเลส 
 

5.2   อุปสรรค และขอเสนอแนะ 
 

 การศึกษาการหาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตในระบบถังกรองไรอากาศ   มีอุปสรรค            
ในการทดลอง และขอเสนอแนะ ดังตอไปนี้ 
 

5.2.1  สาเหตุที่ทําใหผลการทดลองลมเหลวในการเริ่มตนเดินระบบ  คือ  มีสภาพความเปน
กรดในระบบมากเกินไป ควรจะมีการเติมดางใหพอเพียงในการใชในระบบ ถาหากวาน้ําเสียที่เขา
ไปในระบบมีการเติมดางไมเพียงพอ มีสภาพคอนไปทางสภาพกรดแลว เชื้อจุลินทรียในระบบ 
จะนําอิออนไปใชอีกอยางตอเนื่องทําใหเชื้อจุลินทรียไมสามารถมีประสิทธิภาพในการบําบัดหรือ
อาจตายได เพราะฉะนั้นควรเติมดางใหพอเพียง  ควรวิเคราะหคาพีเอช สภาพดางทั้งหมดและกรด
ไขมันระเหย เพราะพารามิเตอรทั้ง 3 นี้ มีความสัมพันธกันเมื่อพีเอชของระบบต่ําลงทําใหจุลินทรีย 
ไมสามารถทํางานไดผลดี ไมสามารถใชกรดไขมันระเหยไดพอดีทําใหไขมันระเหยเหลือในระบบ
มากซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหพีเอชของระบบลดต่ําลง ดังนั้นการควบคุมคาพีเอชจึงเปนกลไก
สําคัญในการควบคุมระบบ ใหอยูในชวงที่เหมาะสมในการทดลองคือ 6.8-8.2 

 

5.2.2  เนื่องจากถังกรองไรอากาศมีตัวกลางทําใหเปนสาเหตุในการอุดตันของกาซและทํา
ใหตัวกลางลอยตัวข้ึนขางบนจนออกนอกถังกรองไรอากาศ ถาเกิดความดันอากาศภายในตัว         
ถังกรองมาก ๆ จะทําใหเกิดรอยแตกราวได ทําใหตองเปลี่ยนตัวถังกรองใหมเพราะไมสามารถ
ทําการศึกษาตอไดเนื่องจากมีนํ้าร่ัวซึมออกมาขางนอก และอาจมีโอกาสที่อากาศจะแทรกซึมเขาไป
ในตัวถังกรองได ในเรื่องการลัดทางของน้ําเสีย  (Short  Circuit)  ถากาซที่สะสมภายในตัวถังกรอง
รวมตัวกันลอยขึ้น  ทําใหเกิดชองทางใหน้ําเสียไหลผานไปโดยโอกาสสัมผัสกับจุลินทรียไดนอย  
การแกปญหาทําไดโดยปอนน้ําเสียใหกระจายเขาถังกรองสม่ําเสมอ  และหาอุปกรณยึดไมให
ตัวกลางลอยขึ้นไปขางบน 

 

5.2.3  ควรระวังไมใหอากาศเขาไปในระบบเพราะเปนระบบแบบไมใชอากาศ  ควรหมั่น
ตรวจสอบระดับน้ําเสียที่อยูในถังพักวามีปริมาณน้ําที่เพียงพอ ไมควรปลอยใหน้ําหมดจนตัวปมสูบ
อากาศเขาในระบบ ทําใหเกิดการแยงใชอากาศกอนซึ่งทําใหระบบบําบัดมีประสิทธิภาพที่ต่ําลง 
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5.2.4  ควรศึกษาหาแหลงคารบอนชนิดอื่นที่มีราคาถูกกวาการใชน้ําตาลทราย   อาจจะใช   
น้ําเสียซ่ึงมาจากโรงงานผลิตผลไมซ่ึงมีทั้งธาตุอาหารอื่น ๆ เหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย เพราะน้ําตาลทรายมีเฉพาะธาตุ คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ซ่ึงจําเปนตองเติม
สารเคมอ่ืีนเปนอาหารเสริมใหกับเชื้อจุลินทรีย 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองชวงที่ 1 

 

ตารางที่ ก-1   พีเอชของการทดลองชวงที่ 1 
 

พีเอช 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 7.20 7.32 7.64 7.02 7.23 7.41 

2/6/2549 7.34 7.25 7.68 7.15 7.37 7.45 

5/6/2549 7.33 7.20 7.86 7.22 7.75 7.35 

7/6/2549 7.20 7.15 7.80 7.05 7.71 7.28 

9/6/2549 7.46 7.19 7.69 7.18 7.64 7.42 

12/6/2549 7.26 7.23 7.36 7.24 7.72 7.45 

14/6/2549 7.37 7.25 7.45 7.30 7.81 7.29 

16/6/2549 7.73 7.51 7.26 7.29 7.81 7.46 

19/6/2549 7.74 7.55 7.28 7.31 7.75 7.64 

21/6/2549 7.64 7.52 7.32 7.28 7.40 7.59 

23/6/2549 7.68 7.58 7.35 7.20 7.45 7.32 

26/6/2549 7.85 7.47 7.26 7.32 7.32 7.25 

28/6/2549 7.82 7.35 7.27 7.35 7.24 7.20 

30/6/2549 7.70 7.59 7.30 7.29 7.30 7.15 

3/7/2549 7.34 7.43 7.47 7.57 7.37 7.19 

5/7/2549 7.47 7.38 7.33 7.59 7.20 7.23 

7/7/2549 7.29 7.42 7.33 7.43 7.30 7.25 

10/7/2549 7.29 7.55 7.20 7.38 7.32 7.51 

12/7/2549 7.26 7.49 7.46 7.42 7.41 7.55 

14/7/2549 7.28 7.34 7.26 7.01 7.35 7.52 

17/7/2549 7.32 7.58 7.37 7.12 7.25 7.58 

19/7/2549 7.35 7.73 7.73 7.32 7.40 7.47 
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ตารางที่ ก-1  พีเอชของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

พีเอช 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

21/7/2549 7.26 7.68 7.74 7.09 7.45 7.35 

24/7/2549 7.27 7.53 7.64 7.16 7.32 7.30 

26/7/2549 7.30 7.47 7.68 7.24 7.24 7.36 

28/7/2549 7.47 7.63 7.85 7.39 7.30 7.53 

31/7/2549 7.33 7.75 7.82 7.37 7.37 7.47 

2/8/2549 7.25 7.62 7.70 7.26 7.20 7.63 

4/8/2549 7.63 7.59 7.34 7.40 7.30 7.75 

7/8/2549 7.75 7.65 7.47 7.23 7.32 7.62 

9/8/2549 7.62 7.55 7.29 7.37 7.41 7.59 

11/8/2549 7.59 7.61 7.29 7.75 7.35 7.65 

14/8/2549 7.65 7.58 7.30 7.71 7.25 7.55 

16/8/2549 7.55 7.62 7.35 7.64 7.31 7.61 

18/8/2549 7.61 7.39 7.22 7.72 7.17 7.58 

21/8/2549 7.58 7.42 7.29 7.81 7.19 7.62 

23/8/2549 7.62 7.41 7.02 7.81 7.20 7.58 

25/8/2549 7.58 7.45 7.15 7.53 7.22 7.52 

28/8/2549 7.52 7.35 7.22 7.47 7.47 7.54 

30/8/2549 7.54 7.28 7.05 7.63 7.29 7.48 

1/9/2549 7.48 7.42 7.18 7.75 7.29 7.56 

4/9/2549 7.56 7.45 7.24 7.62 7.30 7.48 

คาเฉลี่ย 7.48 7.47 7.42 7.38 7.38 7.46 
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ตารางที่ ก-2  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 30.50 30.50 30.50 31.00 30.50 30.50 

2/6/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

5/6/2549 30.00 30.00 30.00 32.00 30.00 30.00 

7/6/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

9/6/2549 31.00 31.00 31.00 30.50 31.00 31.00 

12/6/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

14/6/2549 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50 

16/6/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

19/6/2549 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 

21/6/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

23/6/2549 30.00 30.00 30.00 31.00 30.00 32.00 

26/6/2549 30.00 31.00 30.00 32.00 30.00 31.00 

28/6/2549 30.00 31.00 30.00 31.00 30.00 30.00 

30/6/2549 30.00 31.00 30.00 30.50 30.00 31.00 

3/7/2549 30.00 31.50 30.00 31.00 30.00 31.00 

5/7/2549 30.00 31.00 30.00 30.00 30.00 31.00 

7/7/2549 30.00 32.00 30.00 31.00 30.00 31.50 

10/7/2549 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 31.00 

12/7/2549 31.00 30.00 31.00 31.00 31.00 32.00 

14/7/2549 30.50 30.00 30.50 31.50 30.50 31.00 

17/7/2549 30.00 30.00 30.00 31.00 30.00 30.00 

19/7/2549 30.00 30.00 30.00 32.00 30.00 30.00 

21/7/2549 30.00 30.00 30.00 31.00 30.00 30.00 

24/7/2549 30.50 30.00 30.50 30.00 30.50 30.00 
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ตารางที่ ก-2  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

26/7/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

28/7/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

31/7/2549 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 30.00 

2/8/2549 30.00 30.50 30.00 30.00 30.00 32.00 

4/8/2549 30.00 30.00 30.00 29.50 30.00 31.00 

7/8/2549 30.50 30.00 30.50 30.00 30.50 30.00 

9/8/2549 30.00 29.50 30.00 30.00 30.00 30.00 

11/8/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

14/8/2549 29.50 30.00 29.50 30.00 29.50 30.00 

16/8/2549 30.00 30.00 30.00 29.00 30.00 30.00 

18/8/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

21/8/2549 30.00 29.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

23/8/2549 30.00 30.00 30.00 29.50 30.00 31.00 

25/8/2549 29.00 30.00 29.00 30.00 29.00 31.00 

28/8/2549 30.00 29.50 30.00 29.00 30.00 30.50 

30/8/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

1/9/2549 29.50 29.00 29.50 29.00 29.50 30.00 

4/9/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

คาเฉลี่ย 30.30 30.38 30.30 30.52 30.30 30.64 
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ตารางที่ ก-3 โออารพีของการทดลองชวงที่ 1 
 

โออารพี (มิลลิโวลล) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

24/7/2549 - -270 - -278 - -271 
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ตารางที่ ก-3 โออารพีของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

โออารพี (มิลลิโวลล) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

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

28/7/2549  -269  -270  -301 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

คาเฉลี่ย - -287 - -287 - -288 
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ตารางที่ ก-4  สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 
 

สภาพดางทัง้หมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 248 240 376 346 468 456 

7/6/2549 246 236 368 348 468 456 

14/6/2549 242 240 370 346 468 468 

21/6/2549 246 236 368 346 468 456 

28/6/2549 242 240 366 348 476 468 

5/7/2549 246 236 340 346 468 456 

12/7/2549 258 232 366 350 456 470 

19/7/2549 184 244 332 364 484 440 

26/7/2549 188 240 324 384 476 412 

2/8/2549 192 208 320 372 436 472 

9/8/2549 200 224 292 384 440 452 

16/8/2549 180 284 312 300 412 428 

23/8/2549 180 280 308 328 416 440 

30/8/2549 165 220 357 357 440 412 

คาเฉลี่ย 216 240 343 351 455 449 
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ตารางที่ ก-5  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 1 
 

ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 36.80 20.80 35.20 17.40 29.20 18.70 

7/6/2549 46.80 28.20 28.90 19.60 29.60 19.40 

14/6/2549 36.60 22.60 32.60 18.70 32.30 18.60 

21/6/2549 38.10 22.90 38.00 19.40 27.20 18.20 

28/6/2549 32.20 19.58 33.50 18.60 29.20 17.90 

5/7/2549 38.20 19.60 30.60 18.20 26.90 16.34 

12/7/2549 33.50 19.80 29.70 17.90 25.30 16.30 

19/7/2549 30.60 18.70 34.20 16.34 28.10 17.20 

26/7/2549 29.70 19.40 33.40 12.24 21.60 11.90 

2/8/2549 29.00 18.60 46.80 19.50 38.10 18.90 

9/8/2549 35.00 20.50 48.10 21.40 32.20 20.80 

16/8/2549 34.20 21.10 29.60 16.40 38.20 22.60 

23/8/2549 33.40 18.20 32.30 15.20 33.50 22.90 

30/8/2549 46.80 17.90 27.20 18.90 30.60 20.50 

เฉลี่ย 35.78 20.56 34.29 17.84 30.14 18.59 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 120 

ตารางที่ ก-6  ของแข็งละลายของการทดลองชวงที่ 1 
 

ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 2219.2 729.2 2836.8 966.4 2519.8 877.3 

7/6/2549 1809.2 520.8 2295.1 946.3 2450.4 540.6 

14/6/2549 1023.4 867.4 1975.4 1045.6 2547.7 968.4 

21/6/2549 1685.9 1017.1 2422 1101.4 2652.8 877.8 

28/6/2549 2307.8 540.42 2606.5 1021.8 2920.8 771.1 

5/7/2549 2411.8 967.4 1819.4 961.1 2823.1 543.66 

12/7/2549 1946.5 876.2 1030.3 946.66 1824.7 779.7 

19/7/2549 1819.4 770.3 1409.8 884.76 1031.9 945.8 

26/7/2549 1030.3 540.6 1610.6 904.5 1422.4 1236.1 

2/8/2549 1415 777.4 2289.2 914.6 2411.9 1325.1 

9/8/2549 1609 795.5 2867.9 1087.6 2447.8 1563.2 

16/8/2549 913.8 462.9 1662.4 696.8 2601.8 845.4 

23/8/2549 964.6 541.8 2917.7 960.1 3386.5 1137.1 

30/8/2549 1513.2 969.1 2822.8 963 2613.4 977.5 

เฉลี่ย 1619.22 741.15 2183.28 957.19 2403.93 956.34 
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ตารางที่ ก-7  ของแข็งทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 
 

ของแขง็ทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 2256 750 2872 986 2549 896 

7/6/2549 1856 549 2324 965 2480 560 

14/6/2549 1060 890 2008 1065 2580 987 

21/6/2549 1724 1040 2460 1120 2680 896 

28/6/2549 2340 560 2640 1040 2950 789 

5/7/2549 2450 987 1850 979 2850 560 

12/7/2549 1980 896 1060 963 1850 796 

19/7/2549 1850 789 1444 897 1060 963 

26/7/2549 1060 560 1644 924 1444 1248 

2/8/2549 1444 796 2336 936 2450 1344 

9/8/2549 1644 816 2916 1104 2480 1584 

16/8/2549 948 484 1692 712 2640 868 

23/8/2549 998 560 2950 979 3420 1160 

30/8/2549 1560 987 2850 963 2644 998 

เฉลี่ย 1655 762 2218 974 2434 975 
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ตารางที่ ก-8  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 
 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

30/5/2549 400 64 880 112 1520 96 

1/6/2549 464 32 960 112 1520 128 

6/6/2549 512 128 840 96 1440 112 

8/6/2549 480 64 960 96 1440 96 

13/6/2549 496 96 1120 64 1280 112 

15/6/2549 640 112 960 64 1440 128 

20/6/2549 600 112 960 16 1440 112 

22/6/2549 400 16 1120 16 1520 96 

27/6/2549 600 96 1040 64 1360 112 

29/6/2549 480 64 1040 48 1280 128 

4/7/2549 640 16 1120 16 1360 32 

6/7/2549 512 112 1120 16 1440 96 

11/7/2549 480 64 1040 16 1520 112 

13/7/2549 496 48 1040 48 1440 96 

18/7/2549 600 32 960 48 1440 96 

20/7/2549 600 32 1040 96 1280 80 

25/7/2549 400 16 960 80 1440 128 

27/7/2549 600 32 1040 32 1440 96 

1/8/2549 480 96 840 96 1280 96 

3/8/2549 496 48 840 16 1440 96 

8/8/2549 640 32 1200 32 1360 32 

10/8/2549 560 48 960 16 1440 16 

15/8/2549 600 16 1040 32 1440 96 

17/8/2549 480 16 1120 16 1280 16 



 123 

ตารางที่ ก-8  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

22/8/2549 496 16 960 64 1440 128 

24/8/2549 600 32 840 48 1360 64 

29/8/2549 600 16 960 112 1280 48 

24/8/2549 400 32 1120 64 1440 32 

29/8/2549 600 16 960 16 1360 64 

31/8/2549 480 16 960 32 1440 64 

5/9/2549 496 16 1120 16 1520 32 

คาเฉลี่ย 527 50 1004 52 1409 85 
 

ตารางที่ ก-9  ซัลไฟดในชุดดักกาซของการทดลองชวงที่ 1 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
วัน/เดือน/ป 

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

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

31/5/2549 9.98 10.27 10.48 

7/6/2549 10.25 9.88 10.25 

14/6/2549 10.25 10.53 10.50 

21/6/2549 10.48 10.53 10.53 

28/6/2549 10.25 10.48 10.53 

5/7/2549 9.98 12.64 10.37 

12/7/2549 10.64 11.97 10.64 

19/7/2549 9.30 9.70 9.40 

26/7/2549 9.40 9.40 9.30 

2/8/2549 11.18 10.64 11.04 

9/8/2549 11.31 10.90 11.04 
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ตารางที่ ก-9  ซัลไฟดในชุดดักกาซของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
วัน/เดือน/ป 

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

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

16/8/2549 9.60 9.40 9.50 

23/8/2549 9.60 9.40 9.20 

30/8/2549 9.90 9.40 9.70 

6/9/2549 10.20 10.10 9.80 

คาเฉลี่ย 10.15 10.35 10.15 

 
ตารางที่ ก-10  กาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 1 
 

กาซชีวภาพ (ลิตรตอวัน) 
วัน/เดือน/ป 

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

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

31/5/2549 1.92 6.24 11.52 

7/6/2549 1.92 6.72 10.56 

14/6/2549 1.872 8.64 11.52 

21/6/2549 1.92 6.24 11.52 

28/6/2549 1.92 6.24 11.52 

5/7/2549 2.4 8.64 11.52 

12/7/2549 2.4 8.64 10.56 

19/7/2549 3.12 6.24 11.52 

26/7/2549 3.36 6.24 12.48 

2/8/2549 3.12 8.64 11.52 

9/8/2549 3.6 8.64 10.56 

16/8/2549 3.6 6.24 11.52 

23/8/2549 4.08 8.64 14.4 

30/8/2549 4.08 8.64 14.4 

6/9/2549 4.32 6.24 14.4 

คาเฉลี่ย 2.91 7.39 11.97 
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ตารางที่ ก-11  ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 
 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

30/5/2549 89.25 52.92 93.75 54.32 92.75 53.75 

1/6/2549 94.70 50.40 97.08 43.69 93.75 51.34 

6/6/2549 96.48 46.37 71.37 48.65 97.08 45.66 

8/6/2549 92.25 45.36 99.79 45.68 71.37 43.25 

13/6/2549 89.75 36.29 98.25 45.50 99.79 38.95 

15/6/2549 94.56 35.75 97.78 35.95 90.75 35.75 

20/6/2549 92.25 33.85 90.12 35.05 96.50 33.85 

22/6/2549 89.75 31.35 68.35 32.25 90.25 31.35 

27/6/2549 93.75 32.15 99.79 31.45 94.50 32.15 

29/6/2549 97.08 29.60 108.67 30.15 92.75 31.86 

4/7/2549 71.37 27.20 132.05 28.25 89.25 30.65 

6/7/2549 99.79 29.60 94.56 25.60 92.25 29.80 

11/7/2549 90.75 27.20 92.25 29.60 89.75 28.35 

13/7/2549 96.50 28.35 89.75 27.20 93.75 31.50 

18/7/2549 90.25 24.45 93.75 28.35 93.75 29.60 

20/7/2549 94.50 25.60 97.08 24.45 97.08 27.20 

25/7/2549 92.75 29.60 71.37 28.35 71.37 29.60 

27/7/2549 89.25 27.20 99.79 24.45 99.79 27.20 

1/8/2549 90.75 30.65 94.70 29.60 98.25 30.65 

3/8/2549 96.50 29.80 96.48 29.60 97.78 29.80 

8/8/2549 90.25 28.35 92.25 27.20 90.12 28.35 

10/8/2549 94.50 31.50 89.75 30.65 68.35 24.45 

15/8/2549 92.75 29.60 92.20 29.80 99.79 25.70 

17/8/2549 89.25 26.54 86.19 28.35 90.12 24.55 



 126 

ตารางที่ ก-11  ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

22/8/2549 71.37 24.45 70.77 31.50 68.35 23.65 

24/8/2549 99.79 25.70 108.87 29.60 99.79 25.60 

29/8/2549 98.25 27.55 99.87 24.55 108.67 24.45 

24/8/2549 97.78 24.55 118.95 25.60 132.05 25.70 

29/8/2549 96.50 25.60 96.50 26.92 96.50 24.55 

31/8/2549 90.25 26.92 90.25 25.20 90.25 22.65 

5/9/2549 94.50 25.20 94.50 23.65 94.50 22.38 

คาเฉลี่ย 92.17 31.28 94.41 31.65 92.94 31.11 

 
ตารางที่ ก-12  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1 
 

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/5/2549 85 101 96 138 117 158 

14/6/2549 91 104 87 108 104 145 

28/6/2549 76 102 102 139 111 152 

12/7/2549 87 104 91 134 109 139 

26/7/2549 73 109 73 105 103 136 

9/8/2549 77 103 98 118 96 125 

23/8/2549 70 102 77 109 98 128 

คาเฉลี่ย 80 104 89 122 105 140 
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ตารางที่ ก-13  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

30/5/2549 0.40 10.25 1.95 10.53 3.03 10.50 

1/6/2549 0.40 10.48 0.77 10.53 2.12 10.53 

6/6/2549 0.62 10.25 2.12 10.48 2.01 10.53 

8/6/2549 0.45 9.98 0.80 12.64 1.90 10.37 

13/6/2549 0.58 10.64 6.50 11.97 0.40 10.64 

15/6/2549 0.80 9.30 2.50 9.70 0.62 9.40 

20/6/2549 4.40 9.40 1.54 9.40 0.45 9.30 

22/6/2549 3.23 11.18 0.80 10.64 0.58 11.04 

27/6/2549 4.20 11.31 0.38 10.90 3.03 11.04 

29/6/2549 6.83 9.60 5.12 9.40 2.12 9.50 

4/7/2549 1.54 9.60 3.03 9.40 2.01 9.20 

6/7/2549 0.80 9.90 2.12 9.40 1.90 9.70 

11/7/2549 0.38 10.20 2.01 10.10 0.40 9.80 

13/7/2549 5.12 7.00 1.90 7.90 0.40 7.50 

18/7/2549 3.03 7.30 0.40 7.30 0.62 7.50 

20/7/2549 2.12 9.20 0.62 9.20 0.45 9.40 

25/7/2549 2.01 9.00 0.45 9.80 0.58 9.50 

27/7/2549 1.90 10.27 0.58 10.25 0.80 10.53 

1/8/2549 7.16 10.53 0.80 9.98 4.40 10.53 

3/8/2549 1.95 10.48 3.23 10.25 3.23 10.48 

8/8/2549 0.77 10.25 4.20 9.88 4.20 10.46 

10/8/2549 2.12 9.98 6.83 10.27 6.83 10.25 

15/8/2549 2.27 10.25 1.54 10.53 1.54 10.25 

17/8/2549 0.80 10.00 0.80 10.48 0.80 10.53 
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ตารางที่ ก-13  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

22/8/2549 4.40 9.90 0.38 10.25 0.38 10.48 

24/8/2549 3.23 10.46 5.12 10.53 5.12 10.67 

29/8/2549 4.20 9.88 3.03 10.48 3.03 10.25 

24/8/2549 6.83 9.98 2.12 10.67 2.12 10.46 

29/8/2549 1.54 10.25 5.60 10.25 2.01 10.48 

31/8/2549 0.80 10.00 0.15 10.46 1.90 10.27 

5/9/2549 6.50 9.90 6.25 10.25 7.16 10.53 

คาเฉลี่ย 2.63 9.89 2.38 10.12 2.13 10.05 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองชวงท่ี 2 

 
ตารางที่ ข-1  พีเอชของการทดลองชวงที่ 2 
 

พีเอช 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

25/9/2549 7.73 7.48 7.34 7.54 7.20 7.24 

27/9/2549 7.74 7.55 7.33 7.48 7.20 7.39 

29/9/2549 7.64 7.60 7.20 7.56 7.25 7.37 

2/10/2549 7.68 7.65 7.46 7.47 7.29 7.26 

4/10/2549 7.85 7.58 7.26 7.80 7.32 7.40 

6/10/2549 7.82 7.55 7.37 7.73 7.43 7.23 

9/10/2549 7.70 7.47 7.73 7.69 7.32 7.37 

11/10/2549 7.34 7.80 7.74 7.60 7.23 7.75 

13/10/2549 7.47 7.73 7.64 7.45 7.28 7.71 

16/10/2549 7.29 7.69 7.68 7.49 7.20 7.64 

18/10/2549 7.29 7.60 7.85 7.52 7.20 7.72 

20/10/2549 7.30 7.45 7.41 7.50 7.25 7.81 

23/10/2549 7.35 7.49 7.35 7.45 7.30 7.81 

25/10/2549 7.22 7.25 7.25 7.43 7.30 7.02 

27/10/2549 7.29 7.51 7.31 7.53 7.55 7.18 

30/10/2549 7.32 7.55 7.17 7.58 7.26 7.28 

1/11/2549 7.43 7.52 7.19 7.33 7.40 7.08 

3/11/2549 7.32 7.58 7.20 7.40 7.42 7.20 

6/11/2549 7.23 7.47 7.22 7.38 7.55 7.20 

8/11/2549 7.40 7.35 7.27 7.46 7.49 7.34 

10/11/2549 7.23 7.30 7.45 8.02 7.34 7.33 

13/11/2549 7.37 7.36 7.26 7.45 7.58 7.20 
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ตารางที่ ข-1  พีเอชของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

พีเอช 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

15/11/2549 7.75 7.40 7.37 7.35 7.73 7.46 

17/11/2549 7.71 7.38 7.73 7.28 7.68 7.26 

20/11/2549 7.64 7.30 7.74 7.42 7.53 7.37 

22/11/2549 7.72 7.58 7.64 7.45 7.43 7.73 

24/11/2549 7.81 7.43 7.68 7.29 7.24 7.74 

27/11/2549 7.81 7.32 7.85 7.46 7.35 7.64 

29/11/2549 7.75 7.35 7.82 7.64 7.70 7.80 

1/12/2549 7.40 7.29 7.70 7.59 7.79 7.69 

4/12/2549 7.45 7.57 7.34 7.20 7.64 7.36 

6/12/2549 7.32 7.59 7.47 7.32 7.68 7.45 

8/12/2549 7.24 7.43 7.29 7.35 7.86 7.26 

11/12/2549 7.30 7.38 7.01 7.29 7.80 7.28 

13/12/2549 7.37 7.42 7.12 7.25 7.69 7.32 

15/12/2549 7.20 7.55 7.32 7.32 7.36 7.35 

18/12/2549 7.30 7.49 7.09 7.22 7.45 7.26 

20/12/2549 7.32 7.34 7.16 7.25 7.26 7.27 

22/12/2549 7.41 7.58 7.24 7.23 7.28 7.30 

25/12/2549 7.35 7.73 7.39 7.27 7.28 7.47 

27/12/2549 7.25 7.68 7.37 7.34 7.08 7.33 

คาเฉลี่ย 7.47 7.50 7.41 7.45 7.42 7.41 
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ตารางที่ ข-2  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2  
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

27/9/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

29/9/2549 30.00 30.00 30.00 29.00 30.00 29.50 

2/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

4/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

6/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.00 

9/10/2549 29.00 29.00 29.00 29.00 29.00 30.00 

11/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

13/10/2549 29.50 30.00 29.50 29.50 29.50 30.00 

16/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

18/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.50 

20/10/2549 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 30.00 

23/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

25/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

27/10/2549 29.00 30.00 29.00 29.00 29.00 30.00 

30/10/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

1/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

3/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

6/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.50 

8/11/2549 29.50 30.00 29.50 30.00 29.50 30.00 

10/11/2549 30.00 29.50 30.00 30.00 30.00 30.00 

13/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.50 

15/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

17/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

20/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.00 
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ตารางที่ ข-2  อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

22/11/2549 30.00 30.00 30.00 29.50 30.00 30.00 

24/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

27/11/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

29/11/2549 29.50 29.50 29.50 29.50 29.50 30.00 

1/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 29.50 

4/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

6/12/2549 29.50 29.50 29.50 29.00 29.50 30.00 

8/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

11/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

13/12/2549 29.00 29.00 29.00 30.00 29.00 30.00 

15/12/2549 30.00 30.00 30.00 29.50 30.00 29.50 

18/12/2549 29.50 30.00 29.50 30.00 29.50 30.00 

20/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

22/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

25/12/2549 30.00 29.50 30.00 30.00 30.00 30.00 

27/12/2549 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 

คาเฉลี่ย 29.85 29.89 29.85 29.84 29.85 29.88 
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ตารางที่ ข-3 โออารพีของการทดลองชวงที่ 2 
 

โออารพี (มิลลิโวลล) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

20/11/2549 - -276 - -291 - -268 
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ตารางที่ ข-3 โออารพีของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

โออารพี (มิลลิโวลล) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

คาเฉลี่ย - -286.33 - -289.98 - -286.90 
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ตารางที่ ข-4   สภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 
 

สภาพดางทัง้หมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

6/9/2549 292 384 484 440 412 654 

13/9/2549 312 300 476 412 456 668 

20/9/2549 308 328 436 472 436 640 

27/9/2549 440 412 760 870 760 960 

4/10/2549 400 760 800 960 600 840 

11/10/2549 400 600 680 960 600 660 

18/10/2549 468 456 760 668 456 668 

25/10/2549 476 468 600 960 436 640 

1/11/2549 468 456 600 660 540 824 

8/11/2549 456 470 540 668 580 798 

15/11/2549 484 440 580 640 615 867 

22/11/2549 476 412 615 824 640 905 

29/11/2549 436 472 527 798 745 950 

6/12/2549 440 452 545 867 527 745 

13/12/2549 468 456 625 960 545 791 

27/12/2549 468 468 527 840 625 826 

คาเฉลี่ย 425 458 597 750 561 777 
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ตารางที่ ข-5  ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 
 

ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

27/9/2549 57.60 29.60 53.20 22.50 60.80 27.20 

4/10/2549 54.40 32.30 30.80 20.50 61.00 29.20 

11/10/2549 60.80 27.20 57.60 27.10 58.20 26.90 

18/10/2549 61.00 29.20 54.40 38.10 61.00 25.30 

25/10/2549 58.20 26.90 74.00 32.20 63.70 28.10 

1/11/2549 61.00 25.30 74.40 38.20 74.80 21.60 

8/11/2549 63.70 28.10 58.80 33.50 62.50 33.50 

15/11/2549 75.50 21.60 58.00 30.60 74.40 30.60 

22/11/2549 62.50 21.20 54.00 29.70 58.80 29.70 

29/11/2549 60.70 12.80 51.20 34.20 58.00 34.20 

6/12/2549 54.00 24.80 54.40 33.40 54.00 33.40 

13/12/2549 52.00 32.07 65.80 46.80 51.20 46.80 

27/12/2549 58.80 20.50 78.20 48.10 54.40 29.60 

เฉลี่ย 60.02 25.51 58.83 33.45 60.98 30.47 
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ตารางที่ ข-6  ของแข็งละลายของการทดลองชวงที่ 2 
 

ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

27/9/2549 2306.4 957.4 2922.8 1099.5 2748.2 952.8 

4/10/2549 2201.6 1219.7 2841.2 1452.9 3704.2 1666.8 

11/10/2549 1795.2 692.8 2266.4 869.9 2490.8 961.1 

18/10/2549 999 530.8 1953.6 891.8 2419 1222.7 

25/10/2549 1665.8 713.1 2386 841.8 3012.3 1031.9 

1/11/2549 2279 864.7 2565.6 952.5 2505.2 874.4 

8/11/2549 2386.3 1011.9 2751.2 1034.4 2617.5 953.5 

15/11/2549 1904.5 965.4 3122 1010.3 3375.6 1217.4 

22/11/2549 3423.5 874.8 3296 928.8 3411.2 1314.3 

29/11/2549 2913.3 776.2 3068.8 890.6 3502 1549.8 

6/12/2549 2596 771.2 2795.6 889.2 3056 1126.6 

13/12/2549 2808 783.93 2904.2 1055.9 2898.8 951.2 

27/12/2549 3151.2 966.5 2761.8 979 2795.6 957.4 

เฉลี่ย 2306.4 957.4 2922.8 1099.5 2748.2 952.8 
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ตารางที่ ข-7  ของแข็งทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 
 

ของแขง็ทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

27/9/2549 2364 987 2976 1120 2809 980 

4/10/2549 2256 1252 2872 1480 3765 1696 

11/10/2549 1856 720 2324 908 2549 988 

18/10/2549 1060 560 2008 924 2480 1248 

25/10/2549 1724 740 2460 880 3076 1060 

1/11/2549 2340 890 2640 986 2580 896 

8/11/2549 2450 1040 2810 1065 2680 987 

15/11/2549 1980 987 3180 1040 3450 1248 

22/11/2549 3486 896 3350 963 3470 1344 

29/11/2549 2974 789 3120 924 3560 1584 

6/12/2549 2650 796 2850 936 3110 1160 

13/12/2549 2860 816 2970 1104 2950 998 

27/12/2549 3210 987 2840 979 2850 987 

เฉลี่ย 2401 882 2800 1024 3025 1167 

 



 139 

ตารางที่ ข-8  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 
 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

26/9/2549 960 244 1440 112 1840 244 

28/9/2549 960 128 1520 96 2000 128 

3/10/2549 1120 112 1280 112 2240 112 

5/10/2549 960 96 1360 128 1840 128 

10/10/2549 960 112 1280 224 1920 244 

12/10/2549 1120 128 1360 244 1840 48 

17/10/2549 960 96 1440 112 1920 112 

19/10/2549 840 128 1520 96 1760 64 

24/10/2549 960 112 1440 96 1840 96 

26/10/2549 1120 96 1440 80 1840 112 
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ตารางที่ ข-8  ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

31/10/2549 960 112 1280 32 1840 114 

2/11/2549 960 128 1440 96 1920 114 

7/11/2549 840 112 1440 80 2080 112 

9/11/2549 960 112 1280 112 1760 112 

14/11/2549 960 128 1440 96 1760 96 

16/11/2549 960 112 1360 112 2000 112 

21/11/2549 1120 96 1280 128 1760 128 

23/11/2549 1040 128 1440 112 1840 32 

28/11/2549 960 112 1360 96 1760 48 

30/11/2549 840 96 1440 112 1760 96 

5/12/2549 840 112 1520 128 1840 128 

7/12/2549 960 128 1440 32 1920 112 

12/12/2549 960 128 1440 96 1760 96 

14/12/2549 960 96 1280 112 1840 112 

19/12/2549 1040 112 1440 96 1840 96 

21/12/2549 1040 96 1440 96 1840 96 

26/12/2549 960 96 1520 48 1920 48 

คาเฉลี่ย 975 117 1404 107 1870 109 
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ตารางที่ ข-9  ซัลไฟดในชุดดักกาซของการทดลองชวงที่ 2 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําเขา น้ําเขา 

4/10/2549 10.30 9.00 9.40 

11/10/2549 9.40 9.50 9.40 

18/10/2549 9.50 9.30 10.10 

25/10/2549 9.50 9.00 7.90 

1/11/2549 9.60 9.50 7.30 

8/11/2549 9.70 9.50 9.20 

15/11/2549 9.50 9.50 9.80 

22/11/2549 9.50 9.30 9.30 

29/11/2549 9.40 9.00 10.20 

6/12/2549 9.30 9.60 9.30 

13/12/2549 9.00 9.90 9.40 

27/12/2549 9.00 9.50 7.30 

คาเฉลี่ย 9.48 9.38 9.05 

 
ตารางที่ ข-10  กาซชีวภาพของการทดลองชวงที ่2 
 

กาซชีวภาพ (ลิตรตอวัน) 

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

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

น้ําเขา น้ําเขา น้ําเขา 

4/10/2549 6.24 11.52 14.4 

11/10/2549 6.24 10.56 14.4 

18/10/2549 8.64 11.52 14.4 

25/10/2549 8.64 11.52 14.4 

1/11/2549 6.24 11.52 14.42 

8/11/2549 6.24 11.52 12.48 
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ตารางที่ ข-10  กาซชีวภาพของการทดลองชวงที ่2 (ตอ) 
 

กาซชีวภาพ (ลิตรตอวัน) 

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

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

น้ําเขา น้ําเขา น้ําเขา 

15/11/2549 8.64 10.56 14.4 

22/11/2549 8.64 11.52 14.4 

29/11/2549 6.24 12.48 14.4 

6/12/2549 8.64 11.52 14.48 

13/12/2549 8.64 10.56 14.48 

27/12/2549 6.24 11.52 14.4 

คาเฉลี่ย 7.44 11.36 14.26 
 
ตารางที่ ข-11  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

26/9/2549 4.40 10.25 5.12 10.48 0.45 10.27 

28/9/2549 3.23 10.00 3.03 9.50 0.58 9.50 

3/10/2549 4.20 9.30 2.12 9.40 0.80 9.70 

5/10/2549 5.40 9.50 2.01 9.30 4.40 9.60 

10/10/2549 1.54 9.20 1.90 8.00 3.23 9.70 

12/10/2549 0.80 9.20 2.10 7.50 4.20 6.90 

17/10/2549 0.38 9.40 1.95 9.20 5.30 7.30 

19/10/2549 5.12 10.10 0.77 9.70 1.54 9.10 

24/10/2549 3.03 9.50 2.12 9.50 0.80 9.30 

26/10/2549 2.12 9.50 2.27 9.50 0.38 9.40 

31/10/2549 2.01 10.30 0.80 9.00 5.12 9.40 

2/11/2549 1.90 9.40 4.40 9.50 3.03 9.40 
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ตารางที่ ข-11  ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

7/11/2549 3.10 9.50 3.23 9.30 2.12 10.10 

9/11/2549 1.95 9.50 4.20 9.00 2.01 7.90 

14/11/2549 0.77 9.60 6.34 9.50 1.90 7.30 

16/11/2549 2.12 9.70 1.54 9.50 3.80 9.20 

21/11/2549 2.27 9.50 0.80 9.50 1.95 9.80 

23/11/2549 0.80 9.50 6.50 9.30 0.77 9.30 

28/11/2549 4.40 9.40 2.50 9.00 2.12 10.20 

30/11/2549 3.23 9.30 0.56 9.60 2.27 9.30 

5/12/2549 4.20 9.00 0.15 9.90 2.27 9.40 

7/12/2549 4.60 9.00 0.98 9.50 0.80 7.30 

12/12/2549 0.20 10.20 4.67 9.20 4.40 7.00 

14/12/2549 3.56 9.30 3.20 9.70 3.23 9.30 

19/12/2549 2.15 9.00 1.75 9.80 4.20 9.30 

21/12/2549 3.45 9.70 0.98 7.50 6.34 9.40 

26/12/2549 1.20 9.50 0.67 7.50 1.54 9.50 

คาเฉลี่ย 2.67 9.53 2.47 9.20 2.58 9.03 
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ตารางที่ ข-12  ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 
 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

26/9/2549 89.25 34.26 92.75 32.25 92.00 33.85 

28/9/2549 92.25 33.00 94.70 31.45 93.56 31.35 

3/10/2549 90.75 32.60 94.56 30.15 94.00 32.15 

5/10/2549 96.50 31.90 92.25 28.25 90.00 31.86 

10/10/2549 90.25 30.60 89.75 25.60 92.00 32.35 

12/10/2549 94.50 30.89 93.75 29.60 92.75 28.25 

17/10/2549 92.75 31.31 97.08 27.20 93.75 25.60 

19/10/2549 89.25 32.05 71.37 28.35 97.08 29.60 

24/10/2549 94.70 32.35 99.79 24.45 71.37 27.20 

26/10/2549 93.00 28.25 90.75 25.60 99.79 30.65 

31/10/2549 92.25 25.60 96.50 29.60 90.75 28.25 

2/11/2549 89.75 29.60 90.25 27.20 96.50 27.60 

7/11/2549 93.75 27.20 94.50 30.65 90.25 29.60 

9/11/2549 97.08 30.65 92.75 29.80 94.50 23.65 

14/11/2549 71.37 28.25 89.25 28.35 92.75 25.60 

16/11/2549 99.79 25.60 94.70 31.50 89.25 24.45 

21/11/2549 98.25 29.60 96.48 29.60 92.25 25.70 

23/11/2549 97.78 27.20 92.25 23.65 89.75 27.55 

28/11/2549 90.12 23.65 89.75 25.60 93.75 24.55 

30/11/2549 68.35 25.60 93.75 24.45 97.08 25.40 

5/12/2549 99.79 24.45 97.08 25.70 71.37 23.65 

7/12/2549 108.67 25.70 71.37 27.55 99.79 25.60 

12/12/2549 132.05 27.55 99.79 24.55 90.75 24.45 

14/12/2549 96.50 24.55 98.25 22.65 96.50 25.70 
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ตารางที่ ข-12  ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

19/12/2549 90.25 25.40 97.78 27.40 90.25 27.55 

21/12/2549 94.50 23.65 90.25 25.50 94.50 24.55 

26/12/2549 92.75 24.50 94.50 22.50 92.75 22.65 

คาเฉลี่ย 93.93 28.37 92.44 27.38 91.82 27.38 

 
ตารางที่ ข-13  กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 
 

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

6/9/2549 63 108 70 110 102 137 

20/9/2549 73 106 63 101 108 139 

4/10/2549 82 104 89 122 106 135 

18/10/2549 63 109 82 119 104 133 

1/11/2549 89 103 98 136 99 125 

15/11/2549 82 108 77 111 103 129 

29/11/2549 98 106 104 134 110 130 

13/12/2549 77 103 96 120 101 128 

คาเฉลี่ย 78 106 85 119 104 132 
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ตารางที่ ข-14  ไนเตรทของการทดลองชวงที่ 2 
 

ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

26/9/2549 62.84 33.24 62.22 30.54 68.05 29.51 

28/9/2549 61.54 33.15 61.24 29.68 62.84 29.01 

3/10/2549 62.13 32.45 59.58 29.54 61.54 27.00 

5/10/2549 60.46 32.68 62.78 28.64 62.13 27.14 

10/10/2549 64.52 31.98 64.14 28.75 60.46 26.34 

12/10/2549 59.89 31.65 62.11 26.42 64.52 24.98 

17/10/2549 60.54 32.15 62.35 25.81 59.89 24.68 

19/10/2549 62.35 30.16 64.15 24.35 60.54 23.15 

24/10/2549 61.48 30.03 62.11 21.42 62.35 20.16 

26/10/2549 65.37 29.64 62.84 22.12 61.48 20.03 

31/10/2549 62.41 29.57 61.54 21.89 65.37 19.45 

2/11/2549 64.12 28.67 62.13 21.04 61.24 19.27 

7/11/2549 65.10 28.46 60.46 20.87 58.99 19.15 

9/11/2549 62.22 25.24 64.52 20.37 62.78 18.98 

14/11/2549 61.24 26.42 59.89 20.45 62.22 18.67 

16/11/2549 59.67 25.64 62.89 20.11 68.16 18.54 

21/11/2549 62.78 21.88 64.43 16.43 62.38 14.86 

23/11/2549 64.14 21.33 64.52 15.36 64.14 15.21 

28/11/2549 62.11 20.10 59.89 12.58 62.11 13.98 

30/11/2549 62.35 21.82 60.54 11.59 62.35 12.50 

5/12/2549 64.15 22.66 62.35 12.46 64.15 10.75 

7/12/2549 62.11 20.10 61.48 13.24 62.11 12.88 

12/12/2549 63.23 19.21 68.54 11.26 62.84 10.50 

14/12/2549 62.98 18.46 62.41 10.98 61.54 11.76 
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ตารางที่ ข-14  ไนเตรทของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 
 

ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 

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

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

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

19/12/2549 62.75 18.36 64.12 12.42 62.13 10.00 

21/12/2549 62.48 19.96 65.10 11.69 62.35 12.89 

26/12/2549 62.51 18.17 62.22 12.14 61.48 11.96 

คาเฉลี่ย 62.50 26.04 62.61 19.71 62.60 18.64 
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ภาคผนวก ค 
การหาคาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทน 

(Specific Methanogenic Activity; SMA) 
 
 การศึกษาความสามารถจําเพาะของแบคทีเรียสรางมีเทนจากเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ 
ซ่ึงใชแบบจําลองแบบแบตซ ใสเม็ดตะกอนจุลินทรียและสารอาหารเพียงครั้งเดียว โดยไมมีการเติม
เขาไปอีก ทําการทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่ประมาณ 35 องศาเซลเซียส 
 
อุปการณการทดลองและวิธีการทดลอง 
 
 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 1 ชุด ประกอบดวยขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร สําหรับใส
เม็ดตะกอนจุลินทรีย มีจุกยางสําหรับปดปากขวดซึ่งสอดทอแกวนํากาซซึ่งตอกับสายยางซิลิโคน 
เพื่อนํากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นผานไปยังขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรอีกใบหนึ่ง มีจุกยางสําหรับ
ปดปากขวดเจาะรูสองรู สอดทอแกวนํากาซ 2 ทอ โดยทอยาวจะจุมลงไปในสารละลายในขวด ซ่ึงก็
คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขนประมาณ 1 นอรมัล เพื่อดักกาซชนิดอื่นๆ 
นอกเหนือจากกาซมีเทน เชน คารบอนไดออกไซด (CO2) ละลายลงไป สวนกาซมีเทนจะแยกตัว
ออกมาแลวเขาสูทอแกวนํากาซอีกทอหนึ่งที่ตอกับสายยางซิลิโคน เพื่อนํากาซมีเทนไปยังอุปกรณ 
วัดปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้น โดยอุปกรณวัดปริมาตรกาซมีเทนจะใชบิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
จํานวน 2 อัน บรรจุน้ําที่ทราบระดับแนนอน และใชสายยางซิลิโคนเชื่อมตอบิวเรตทั้ง 2 อันเขา
ดวยกันที่บริเวณดานลางของบิวเรตใหมีลักษณะคลายกับอักษรยู (U) โดยกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจะผาน
สายยางซิลิโคนเขาสูดานลางของบิวเรตเขาไปแทนที่น้ําที่อยูในบิเรตทําใหระดับน้ําดานหนึ่งของ 
บิวเรตลดลง อานระดับน้ําที่ลดลงเทียบกับระดับน้ําเริ่มตนก็จะทําใหสามารถวัดปริมาณกาซมีเทนที่
เกิดขึ้นได 
 
 สารอาหารที่ใชคือ กรดอะซิติก โดยทําการผสมกันน้ําใหมีคาซีโอดีประมาณ 2,500 
มิลลิกรัมตอลิตร นําตะกอนจุลินทรียจากระบบยูเอเอสบีมาประมาณ 25 มิลลิลิตร ผสมกับ
สารอาหารใหไดปริมาณรวมเทากับ 150 มิลลิลิตร หลังจากผสมสารอาหารกับตะกอนจุลินทรียแลว 
ใหปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ใหมีคาพีเอชอยูในชวง 7.2-7.5 นําขวด
รูปชมพูที่ใสตะกอนจุลินทรียไปวางบนชุดควบคุมอุณหภูมิ ควบคุมอุณหภูมิใหมีคาประมาณ 35 
องศาเซลเซียส บันทึกปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นที่ชวงเวลาตางๆ ตลอดการทดลอง นําคาที่ไดไป
สรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นสะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
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เพื่อหาคาความชันของกราฟในชวงที่มีคามากที่สุด ซ่ึงชวงที่กราฟมีความชันมากที่สุดจะเปนคา
อัตราการเกิดกาซมีเทน 
สูตรท่ีใชในการคํานวณหา Specific Methanogenic Activity (SMA) 
 

 การหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) จะหาในชวงที่อัตราการเกิดกาซมีเทน
สูงสุดในระหวางการทดลอง โดยสามารถคํานวณไดจาก 
 

    SMA = R / CFxVxVSS 
 

เมื่อ SMA =     คา Specific Methanogenic Activity (SMA) หรือความสามารถจําเพาะ 
       ของแบคทีเรียสรางมีเทน (g COD-CH4/g VSS-day) 

 R =     อัตราการเกิดกาซมีเทน (mL-CH4/day) หาไดจากคาความชันของกราฟ 
          ปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดกับเวลา 
 CF =     Conversion Factor (mL-CH4/gCOD) ซ่ึงหาจากตาราง ค-1 
 V =     Effective volume ของ Reactor (L) 
 VSS =     คาของแข็งแขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solid) ของตะกอนจุลินทรีย  
         (g VSS/L) 
 

ตารางที่ ค-1   คา Conversion Factor (CF) ที่อุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) คา Conversion Factor (CF) (mL-CH4/gCOD) 

10 363 

15 369 

20 376 

25 382 

30 388 

35 395 

40 401 

45 408 
 

ตัวอยางการคํานวณหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) 
 

 ในที่นี้จะขอคํานวณการหาคา Specific Methanogenic Activity (SMA) ของตะกอน 
จุลินทรียกอนเร่ิมตนเดินระบบเปนตัวอยาง โดยเมื่อนําตัวอยางตะกอนจุลินทรียไปดําเนินการตาม



 150 

วิธีทดลองที่ไดกลาวไวแลวขางตน จะไดขอมูลของปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้นที่ชวงเวลาตางๆ 
ตลอดการทดลอง แสดงดังตารางที่ ค-2 
 นําขอมูลที่ไดในตารางที่ ง-2 มาสรางกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณกาซสะสมกับ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา จะไดกราฟดังรูปที่ ค-1 
 

ตารางที่ ค-2  ขอมูลดิบของปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึ้นชวงเวลาตางๆ ตลอดการทดลองของตะกอน 
จุลิทรียกอนเริ่มตนเดินระบบ 

 

เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยา 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณาซมีเทนสะสม 
(มิลลิลิตร) 

0.0 0.0 0.0 

0.5 4.8 4.8 

1.0 1.0 5.8 

1.5 2.0 7.8 

2.0 2.9 10.7 

2.5 1.0 11.7 

3.0 1.0 12.7 

3.5 1.5 14.2 

4.0 0.5 14.7 

4.5 0.1 14.8 

5.0 0.3 15.1 

5.5 0.1 15.2 

6.0 0.1 15.3 

6.5 0.1 15.4 

7.0 0.1 15.5 
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รูปท่ี ค-1   ความสัมพันธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสมกับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 

 นํากราฟที่มีความชันมากที่สุดไปหาคาความชันจะไดดังรูปที่ ค-2 ซ่ึงคาความชันที่ไดคือ คา
อัตราการเกิดกาซมีเทน 
 

 

y = 1.745x + 0.4306
R2 = 0.9442
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รูปท่ี ค-2   คาอัตราการเกิดกาซมีเทน 
 
จากสูตร   SMA =       R / CFxVxVSS 
แทนคา   SMA =       (1.75x24) / (395x0.225x1.819) 
ดังนั้น   SMA =       0.259 gCOD-CH4 / gVSS-day 
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ตารางที่ ค-3  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.1 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.8 4.8 
1.0 1.0 5.8 
1.5 2.0 7.8 
2.0 2.9 10.7 
2.5 1.0 11.7 
3.0 1.0 12.7 
3.5 1.5 14.2 
4.0 0.5 14.7 
4.5 0.1 14.8 
5.0 0.3 15.1 
5.5 0.1 15.2 
6.0 0.1 15.3 
6.5 0.1 15.4 
7.0 0.1 15.5 

 

ตารางที่ ค-4   ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.7 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.5 4.5 
1.0 2.0 6.5 
1.5 1.0 7.5 
2.0 1.0 8.5 
2.5 0.5 9.0 
3.0 0.8 9.8 
3.5 0.3 10.1 
4.0 0.1 10.2 
4.5 0.1 10.3 
5.0 0.2 10.5 
5.5 0.2 10.7 
6.0 0.1 10.8 
6.5 0.0 10.8 
7.0 0.0 10.8 
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ตารางที่ ค-5  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 5.7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 1.4 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.0 4.0 
1.0 1.5 5.5 
1.5 1.0 6.5 
2.0 0.9 7.4 
2.5 0.6 8.0 
3.0 0.3 8.3 
3.5 0.1 8.4 
4.0 0.0 8.4 
4.5 0.1 8.5 
5.0 0.1 8.6 
5.5 0.1 8.7 
6.0 0.0 8.7 
6.5 0.1 8.8 
7.0 0.0 0.0 

 

ตารางที่ ค-6  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 8.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.1 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.5 4.5 
1.0 2.0 6.5 
1.5 2.0 8.5 
2.0 1.5 10.0 
2.5 1.0 11.0 
3.0 1.2 12.2 
3.5 1.0 13.2 
4.0 0.8 14.0 
4.5 0.5 14.5 
5.0 0.5 15.0 
5.5 0.3 15.3 
6.0 0.3 15.6 
6.5 0.2 15.8 
7.0 0.1 15.9 
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ตารางที่ ค-7  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 8.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.7 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.2 4.2 
1.0 2.1 6.0 
1.5 1.2 7.2 
2.0 1.0 8.2 
2.5 0.9 9.1 
3.0 0.7 9.8 
3.5 0.5 10.3 
4.0 0.3 10.6 
4.5 0.3 10.9 
5.0 0.2 11.1 
5.5 0.1 11.2 
6.0 0.0 11.2 
6.5 0.1 11.3 
7.0 0.1 11.4 

 

ตารางที่ ค-8  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 8.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 1.4 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.0 4.0 
1.0 2.0 6.0 
1.5 1.6 7.6 
2.0 1.0 8.6 
2.5 0.5 9.1 
3.0 0.2 9.3 
3.5 0.1 9.4 
4.0 0.0 9.4 
4.5 0.1 9.5 
5.0 0.1 9.6 
5.5 0.0 9.6 
6.0 0.0 9.6 
6.5 0.1 9.7 
7.0 0.1 9.8 



 155 

ตารางที่ ค-9   ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.1 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 5.0 5.0 
1.0 3.0 8.0 
1.5 2.0 10.0 
2.0 1.5 11.5 
2.5 1.2 12.7 
3.0 1.0 13.7 
3.5 0.9 14.6 
4.0 0.9 15.5 
4.5 0.6 16.1 
5.0 0.4 16.5 
5.5 0.3 16.8 
6.0 0.2 17.0 
6.5 0.2 17.2 
7.0 0.1 17.3 

 

ตารางที่ ค-10  ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 0.7 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.8 4.8 
1.0 2.8 7.6 
1.5 2.0 9.6 
2.0 1.2 10.8 
2.5 0.8 11.6 
3.0 0.6 12.2 
3.5 0.3 12.5 
4.0 0.5 13.0 
4.5 0.2 13.2 
5.0 0.1 13.3 
5.5 0.1 13.4 
6.0 0.2 13.6 
6.5 0.1 13.7 
7.0 0.1 13.8 
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ตารางที่ ค-11 ขอมูลปริมาณกาซมีเทนภาระบรรทุกสารอินทรีย 10.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (h = 1.4 ม.) 
 

เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา (ชั่วโมง) ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดขึ้น (มิลลิลิตร) ปริมาณาซมีเทนสะสม (มิลลิลิตร) 
0.0 0.0 0.0 
0.5 4.5 4.5 
1.0 2.2 6.7 
1.5 1.6 8.3 
2.0 1.0 9.3 
2.5 0.8 10.1 
3.0 0.6 10.7 
3.5 0.4 11.1 
4.0 0.2 11.3 
4.5 0.1 11.4 
5.0 0.1 11.5 
5.5 0.0 11.5 
6.0 0.1 11.6 
6.5 0.1 11.7 
7.0 0.0 11.7 
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ภาคผนวก ง 
สมดุลมวลของซีโอดี ซัลเฟอร และไนโตรเจน 

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

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

CODinf   = คาซีโอดีทั้งหมดกอนเขาระบบ 
CODeff   = คาซีโอดีทั้งหมดหลังผานระบบ 

 CH4 –.CODsol  = ซีโอดีในรูปกรดอินทรียและสารอินทรียเร่ิมตนที่ไมถูกยอยสลาย 
 CH4 –.CODg  = ซีโอดีในรูปกาซ 
 ∆SO4

2- - COD  = คาซีโอดีที่ถูกใชรีดวิซซัลเฟต 
 ∆NO3

- – COD  = คาซีโอดีที่ถูกใชรีดวิซไนเตรท 
 
ตัวอยางการคาํนวณสมดุลซีโอดี 
 
ซีโอดีเขา 974.81 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซีโอดีออก 116.89 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตเขา 93.93 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตออก 28.37 มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทเขา 62.50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก 26.04 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาณกาซทัง้หมดตอวัน 8600  มิลลิลิตร 
% มีเทน  80.39 
 
% COD recovery = [(CH4 – COD + ∆SO4

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

CH4 –.CODg    = (total gas volum x % CH4/24.86)x16x4/Q 
    = (8600 x 0.8039/24.86)x16x4/24 
    = 776.09    มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
CH4 –.CODsol   = KhCH4 x patial pressure of CH4 x 16000 x 4 
    = 12.4 x 10-4 x 0.7532 x 16000 x 4 
    = 59.77      มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
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∆SO4
2- – COD   = (SO4

2-   เขา -  SO4
2-ออก)x 2/3 

 (ซัลเฟตที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม ตองใชซีโอดี 2/3 มิลลิกรัม) 
    = (93.93 – 28.37)x 2/3      
    = 43.71      มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
 
∆NO3

- – COD   = (NO3
-เขา - NO3

-ออก)x 2/3.1 
 (ไนเตรทที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม ตองใชซีโอดี 2/3.1 มิลลิกรัม) 
    = (62.50 – 26.04) x 2/3.1 
    = 23.52       มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
 
 ดังนั้น 
 % COD recovery  = [(116.89 + 776.09 + 59.77 +  43.71 + 23.52 )/974.81]x100 
      = 89.10 
 
เปอรเซ็นอัตราการไหลของอิเล็กตรอน 
 
 % electron flow MPB  = [(CH4 – COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

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

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

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

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

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

2-
in] x 100 

SO4
2-

in  =  ซัลเฟอรในรูปซัลเฟตน้ําเขา 
SO4

2-
eff   =  ซัลเฟอรในรูปซัลเฟตน้ําออก 
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S2-   =  ซัลเฟอรในรูปซัลไฟดอิออน 
HS-  =  ซัลเฟอรในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตวั 
H2Saq   =  ซัลเฟอรในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตวั 
H2Sgas   =  ซัลเฟอรในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 

ซัลเฟตน้ําเขา  93.93 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตน้ําออก  28.37 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลไฟดน้ําออกทั้งหมด 9.53 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลไฟด 
ซัลไฟดในรูปกาซ 9.48 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลไฟด 
 
% sulfer recovery = [(SO4

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

2-
in] x 100 

โดย S2-+ HS-+ H2Saq คือ ปริมาณซัลไฟดทัง้หมด 
 
ซัลไฟดทั้งหมด   = 9.53 x 3 (ซัลไฟด 1 กรัม มาจาก ซัลเฟต 3 กรัม) 
  = 28.05      มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 
 
ซัลไฟดในรูปกาซ   = กาซซัลไฟด x ปริมาตรชุดดักกาซ x 3/Q 
      = 9.48 x 0.5 x 3/24 
        = 0.59      มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 
ดังนั้น  % sulfer recovery =  [(28.37 + 28.05 + 0.59)/93.93]x 100 
    = 60.69% 
 
สมดุลมวลไนโตรเจน 
% nitrogen recovery = [(NO3 

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

–
 in] x 100 

NO3
–
 in   =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําเขา 

NO3 
– 

eff   =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรทที่อยูในน้ําออก 
NO2

-   = ไนโตรเจนในรูปไนไตรท 
N2O  = ไนโตรเจนในรูปไนตรัสออกไซด 
N2 gas   = ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
soluble N2 gas  =  ไนโตรเจนในรูปกาซไจนโตรเจนที่ละลายน้ํา 
 

ไนเตรทเขา   62.50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก    26.04 มิลลิกรัมตอลิตร 
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กาซทั้งหมดตอวัน  8600 มิลลิลิตร 
สัดสวนของกาซไนโตรเจน 10.87 เปอรเซนต 
 
% nitrogen recovery = [(NO3 

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

–
 in] x 100 

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

 
 

รูปท่ี จ-1 การวิเคราะหตัวอยางกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของระบบกรองไรอากาศ  
ซีโอดีตอซัลเฟต 10:1, 15:1 และ 20:1 ตามลําดับ 
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รูปท่ี จ-2 การวิเคราะหตัวอยางกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของระบบกรองไรอากาศ  
ซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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รูปท่ี จ-3 การวิเคราะหตัวอยางกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของระบบกรองไรอากาศ  
ซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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รูปท่ี จ-3 การวิเคราะหตัวอยางกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของระบบกรองไรอากาศ  
ซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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ภาคผนวก ฉ 
การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 
 

รูปท่ี ฉ-1 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนกอนเริ่มตนระบบ 
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รูปท่ี ฉ-2 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.1 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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รูปท่ี ฉ-3 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.7 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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รูปท่ี ฉ-4 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 1.4 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 10:1 
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รูปท่ี ฉ-5 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.1 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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รูปท่ี ฉ-6 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.7 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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รูปท่ี ฉ-7 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 1.4 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 15:1 
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รูปท่ี ฉ-8 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.1 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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รูปท่ี ฉ-9 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 0.7 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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รูปท่ี ฉ-10 การกระจายขนาดของเม็ดตะกอนที่ระดับ 1.4 เมตร ของซีโอดีตอซัลเฟต 20:1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวปริญา รัตนา เกิดเมื่อวันที่ 9 ธันวาคม พ.ศ. 2523 ที่ อําเภอเมือง จังหวัดขอนแกน  
สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนขอนแกนวิทยายน ปการศึกษา 2541 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จากมหาวิทยาลัย 
ขอนแกน ปการศึกษา 2545 และ ปจจุบันไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท ที่สหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2546 
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