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ตารางที่  3.4 รายละเอียดการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตัวอยาง …………………………. 
ตารางที่ 3.5  ระยะเวลาในการดําเนินการวจิัย ………………………………………………... 
ตารางที่  4.1 คุณลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ………………………………………….... 
ตารางที่ 4.2   สรุปผลคา k ของตะกอนที่มคีวามเร็วไหลขึ้นตางกันจากการทดลอง…………. 

ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันแบบแบตช   
ตารางที่ 4.3   สรุปผลคา k จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันแบบแบตช …………... 

เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม    
ตารางที่  4.4  สรุปคาไคเนตคิของซัลเฟตรดีักชนัเมือ่เตมิ ……………………….......................... 

เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ที่ความเร็วไหลขึน้ 2,3 และ 4 ม./ชม.   
ตารางที่  4.5  สรุปคาไคเนตคิเมื่อเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล., 35 มก./ล. ……...…... 

และ 50 มก./ล. ที่ความเรว็ไหลขึ้น 2,3   และ 4 ม./ชม.  เดินระบบได  5 วนั  
ตารางที่ 4.6 อัตราสวนของกาซชีวภาพของแตละถังปฏิกรณ…………………………............ 
ตารางที่ 4.7 คาไคเนติคของการทดลองแบบแบตช และในถังปฏิกรณ..................................... 
                    กอนเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม  
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                                              หนา 
ตารางที่ 4.8 คาไคเนติคของการทดลองแบบแบตชและในถังปฏิกรณทีเ่ติม........................... 

เฮกซะวาเลนตโครเมียม  
ตารางที่ 4.9 ผลการคํานวณคา สมดุลมวลของซีโอดีในชวงเติม ………………………........ 
 เฮกซะวาเลนตโครเมียม 
ตาราง 4.10  เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ผลการคํานวณ……… 

ขอมูลของการทดลองชวงเตมิ เฮกซะวาเลนตโครเมียม 
ตารางที่   4.11  คาเปอรเซนตการคืนกลับของซัลเฟอร (% sulfur recovery)........................... 
                        ในชวงชวงเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
ตารางที่  4.12   คา เปอรเซนตการคืนกลับของไนโตรเจน(% nitrogen  recovery).................. 
                        ในชวงชวงเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
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รูปที่     หนา 
รูปที่ 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย……………………………………………....... 
รูปที่ 2.2  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยีโดยกระบวนการบาํบัดแบบไมใช........... 
               ออกซิเจน 
รูปที่ 2.3  สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี…………………………………………............... 
รูปที่ 2.4  โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ UASB ที่บําบัดน้ําเสียกลูโคส……….. 
รูปที่  2.5  โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต…… 
รูปที่  2.6  บทบาทของประจไุฟฟาและ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย............ 
รูปที่ 2.7  กลไกการเคลื่อนไหวตาง ๆ ที่มีผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย….................... 
รูปที่ 2.8  กลไกของการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัย ECP จนกลายเปน............ 
                 เม็ดตะกอนจุลินทรีย   
รูปที่  2.9  แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบ ี............................................ 
รูปที่  2.10  ผลของพีเอชตออัตราดิไนตริฟเคชันจําเพาะสงูสุด  ……………………………… 
รูปที่  2.11  เปรียบเทียบประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชันที่พีเอชตางกัน  …………..……………. 
รูปที่ 2.12  ความสัมพันธระหวางดีโอกับโออารพีเมื่อมีสลัดจตะกอนเรงดวย ……………...... 
รูปที่  2.13  อัตราดีไนตริฟเคชันจําเพาะ  กับ โออารพี  โดยใชสารอาหารตางกัน ……………. 
รูปที่  2.15  วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ ……………………………………………………..... 
รูปที่ 2.17  (A) ผลของพีเอชที่มีตอการละลายน้ําของ ไตรวาเลนตโครเมยีม  ในรูปตางๆ.......... 

 เฮกซวาเลนตโครเมียมในรูปตางๆ เมื่อเปรียบเทียบกับ 
 ศักยไฟฟาเคม ี(Eh ,redox  potential) และพีเอช   

รูปที่ 3.1 เม็ดตะกอนจุลินทรียกอนทําการเดินระบบ  ………………………………………... 
รูปที่  3.2  แบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี ………………………………………………….... 
รูปที่  3.3  อุปกรณของระบบอีจีเอสบี……………………………………………………........ 
รูปที่  3.4  รายละเอียดของจดุเก็บตวัอยาง……………………………………………….......... 
รูปที่ 3.5  ลักษณะการติดตั้งระบบอีจีเอสบีใตตึกเจริญวิศวกรรม …………………………….. 
รูปที่ 4.1  ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจลิุนทรีย  เมื่อระบบคงที่แลวโดยยังไมไดเตมิ…….. 
              เฮกซะวาเลนตโครเมียม  
รูปที่ 4.2 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียสด).................... 
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รูปที่                                                                                                                             หนา 
รูปที่ 4. 3 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียสด)……….. 
รูปที่ 4.4 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียสด)………... 
รูปที่ 4.5 ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึน้ตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา …….... 

(น้ําเสียสด) 
รูปที่ 4.6 ไนเตรตรีดักชันของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึน้ตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา ……... 

(น้ําเสียสด) 
รูปที่ 4.7 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก)…….... 
รูปที่ 4.8 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก)…….... 
รูปที่ 4.9 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) ……... 
รูปที่ 4.10 ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึน้ตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา …….. 
  (น้ําเสียหมัก) 
รูปที่ 4.11  ไนไตรทรีดักชันของตะกอนทีม่ีความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา…... 

   (น้ําเสียหมัก) 
รูปที่ 4.12 ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ… 
 ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.13 ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ… 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.14 ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ.... 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.15 ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ.. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก)   
รูปที่ 4.16 ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ.. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก)   
รูปที่ 4.17  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก)   
รูปที่ 4.18  กราฟคาไคเนติคของกระบวนการซัลเฟตและไนเตรตรดีักชัน………………… 

กับความเรว็ไหลขึ้น   
รูปที่ 4.19 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ …………....... 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
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รูปที่     หนา 
รูปที่ 4.20 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ …………....... 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม40 มก./ล. (น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.21 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ ……………... 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม70 มก./ล. (น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.22 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ…………….... 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม100 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
รูปที่ 4.23  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติม เฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล.(น้ําเสียสด)   
รูปที่ 4.24  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติม เฮกซะวาเลนตโครเมยีม 40 มก./ล.(น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.25  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติม เฮกซะวาเลนตโครเมยีม 70 มก./ล.(น้ําเสียสด)  
รูปที่ 4.26  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณ. 

ที่มีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติม เฮกซะวาเลนตโครเมยีม 100 มก./ล. (น้ําเสีย
สด)  

รูปที่ 4.27  ซัลเฟตรีดักชนัเมือ่เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม ที่ความเขมขนตาง ๆ กัน ........... 
                  เม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม.  
รูปที่ 4.28 ไนเตรตรีดกัชนัเมือ่เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม ที่ความเขมขนตาง ๆ กัน ............ 
                  เม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม.    
รูปที่ 4.29 คาไคเนติคของซัลเฟตรีดักชนัเมือ่เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม..............................   

ที่ความเขมขนตาง ๆ กันเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 
                 เทากับ 2 ม./ชม.  
รูปที่ 4.30  คาไคเนติคของไนเตรตรีดกัชนัเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม ที่ความเขมขน..... 

ตาง ๆ กันเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม.  
รูปที่  4.31  คาซีโอดีของน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบ …………………………………… 
รูปที่  4.32 คาประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดี ………………………………………….... 
รูปที่  4.33 คาพเีอชของน้ําเสียที่เขาระบบและออกจากระบบ  …………………………...... 
รูปที่ 4.34 คาความเปนดางของน้ําเสียที่เขาระบบและออกจากระบบ …………………........ 
รูปที่ 4.35 คากรดไขมันระเหยของน้ําเสียทีอ่อกจากระบบ…………………………….......... 
รูปที่ 4.36 คาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดาง …………………….......... 
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รูปที่                                                                                                                             หนา 
รูปที่  4.37 คาอุณหภูมิของน้าํเสียที่ออกจากระบบ …………….............................................. 
รูปที่ 4.38  คาโออารพีของน้ําออก ………………………………………………………...... 
รูปที่ 4.39 ปริมาณกาซทั้งหมด ………………………………………………………........... 
รูปที่ 4.40  คาซัลไฟดทั้งหมด……………………………………………………...….......... 
รูปที่ 4.41  คาของแข็งแขวนลอย ………………………………………………………..…. 
รูปที่ 4.42 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึน้ 2 ม./ชม. …….... 

เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.เดนิระบบ 18 วัน  
รูปที่ 4.43 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึน้ 3 ม./ชม. ……..... 

เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.เดนิระบบ 18 วัน  
รูปที่ 4.44 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึน้ 4 ม./ชม. …….... 
รูปที่ 4.45 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันจากถังปฏิกรณชุดควบคุมที่ม.ี..................................... 

ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.  
รูปที่ 4.46 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันจากถังปฏิกรณชุดควบคุมที่ม.ี..................................... 

ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. 
รูปที่ 4.47 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล.  ................. 
 ที่ความเร็วไหลขึ้น 2ม./ชม. 
รูปที่ 4.48  ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล. ................. 
 เดินระบบได  18 วัน\ความเรว็ไหลขึ้น 3 ม./ชม.  
รูปที่ 4.49  ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล.  ................ 
 เดินระบบได 18 วัน ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.  

  รูปที่ 4.50 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันของถังปฏิกรณชุดควบคุม ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  
รูปที่ 4.51 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  blank ………………...... 
รูปที่ 4.52 คา  k ของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล. ..................... 
 เปรียบเทียบกบัความเร็วไหลขึ้นกับความเร็วไหลขึ้น   
รูปที่ 4.53 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึน้ 3 ม./ชม. …….... 

เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม40 มก./ล.   
รูปที่ 4.54  ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. …….... 
                 เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม70 มก./ล.  
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รูปที่ 4.55 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึน้ 3 ม./ชม.  …….... 

เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม100 มก./ล.   
รูปที่ 4.56  ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึน้ 3 ม./ชม. …….... 
  เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม40 มก./ล. เดินระบบ 5 วัน   
รูปที่ 4.57  ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึน้ 3 ม./ชม.  ……... 
  เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม70 มก./ล. เดินระบบ 5 วัน  
รูปที่ 4.58 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึน้ 3 ม./ชม.   ........... 

เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม100 มก./ล. เดนิระบบ 5 วัน   
รูปที่ 4.59   คา  k ของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเตมิ เฮกซะวาเลนตโครเมียม.................................... 
 ความเขมขนตาง ๆ กัน 
รูปที่ 4.60 ความเขมขนของ เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. ............................................. 
 ที่ระดับความสูงของตะกอนเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียมอ5 วัน 
รูปที่ 4.61 ความเขมขนของ เฮกซะวาเลนตโครเมียม70 มก./ล. .............................................. 
 ที่ระดับความสูงของตะกอนเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม5 วัน 
รูปที่ 4.62 ความเขมขนของ เฮกซะวาเลนตโครเมียม100 มก./ล. ............................................ 
 ที่ระดับความสูงของตะกอนเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม5 วัน 
รูปที่ 4.63 อัตราสวนของกาซชีวภาพ ……………………………………………................. 
รูปที่ 4.64 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่เติม..................................... 
 เฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล.  1 วัน  ความเร็วไหลขึน้ 3 ม./ชม.   
รูปที่ 4.65 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่ ........................................... 
 เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม40 มก./ล.   3 วัน 

ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.   
รูปที่ 4.66 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่เติม .................................... 
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รูปที่ 4.67 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่เติม ..................................... 
 เฮกซะวาเลนตโครเมียม100 มก./ล.   1  วัน 

ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.    
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บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 น้ําเสียจากอุตสาหกรรมโลหะเหล็กผสม สเตนเลสสตีล (stainless steel) มีบางกระบวนการ 
คือ กระบวนการปองกันการกัดกรอนของผิวหนา (surface  treatment) ผลิตน้ําเสียออกมาโดยมี
สวนประกอบของโลหะหนัก (heavy metal) และของแข็งละลาย (TDS) เปนสวนใหญ  งานวิจัยนี้
จะมุงเนนไปที่การใชระบบทางชีวภาพซ่ึงมีคาใชจายในการดาํเนินการต่ํากําจัดของแข็งละลาย คือ      
ซัลเฟต และ ไนเตรต โดยศึกษาผลของโลหะหนัก คือ เฮกซะวาเลนตโครเมียม  (hexavalent 
Chromium) ซ่ึงมีความเปนพิษสูงและเปนตัวยับยั้งกระบวนการบําบัดทางชีวภาพ  
 ในกระบวนการบัดน้ําเสียแบบไรอากาศโลหะหนักจะมีความเปนพิษตอกระบวนการผลิต
มีเทน (methanogenesis) มากกวากระบวนการผลิตกรดไขมันระเหย (acidogenesis) ซ่ึงน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมโลหะเหล็กผสม สเตนเลสสตีล  เฮกซะวาเลนตโครเมียม จะมีความเปนพิษมากที่สุด  
ดังนั้นจึงเลือกโลหะหนักดังกลาวที่ระดับความเขมขน สองคาคือ ความเขมขนนอยที่สุดที่ทําใหเกิด
พิษและประมาณสองเทาของความเขมขนเดิม เพื่อศึกษาผลกระทบตอกระบวนการกําจัดไนเตรต 
และซัลเฟต 

ในกระบวนการกําจัดไนเตรต ดวยกระบวนการดีไนตริฟเคชันและการกําจัดซัลเฟตหรือ    
ซัลเฟตรีดักชัน จําเปนตองมีการเติมสารอาหารเพื่อเปนแหลงพลังงานที่เปนแหลงคารบอนลงไปใน
ระบบดวย ระบบ ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นได  ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาสามารถลดไนเตรต
และซัลเฟตลงได โดยใชระบบยูเอเอสบี แตตองมีอัตราสวนของแหลงคารบอนตอซัลเฟตตอ  
ไนเตรตที่เหมาะสมซึ่งจะไมกอใหเกิดความเปนพิษตอระบบบําบัด โดยแหลงอาหารคารบอนที่
เลือกมาใชในการทดลองครั้งนี้  คือ น้ําตาลทราย 
 ระบบบําบัดทางชีวภาพที่เลือกใช คือ ระบบอีจีเอสบี (EGSB) ซึ่งเปนระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบไรอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงเชนเดียวกับระบบยูเอเอสบี (UASB) อีกทั้งยังมีการปรับปรุงใหมี
การถายเทมวลสารภายในระบบใหดีขึ้นกวาระบบยูเอเอสบีเดิม  โดยหลายครั้งพบวาระบบ อีจีเอสบี
สามารถกําจัดสิ่งปนเปอนในน้ําออกจนไดความเขมขนที่ต่ํากวาที่ระบบยูเอเอสบีจะทําได  ซ่ึงในการ
ทดลองจะออกแบบใหระบบกําจัดซัลเฟตและไนเตรตควบคูกันไปโดยมีเฮกซะวาเลนตโครเมียม
เปนตัวยับยั้งกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ 
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1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาระดับความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีผลตอระดับการเกิด 

ซัลเฟตรีดักชันและดไีนตรฟิเคชันในระบบอีจีเอสบี 
 1.2.2  เพื่อศึกษาผลของความเร็วไหลขึ้นรวมกับระดับความเขมขนของเฮกซะวาเลนต 
 โครเมียมที่มีตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันและดีไนตริฟเคชันในระบบอีจีเอสบี 
  
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

การทดลองนี้ทําที่ชั้นใตดินตึกเจริญวิศวกรรม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  มีอุณหภูมิในการ
ทดลองของระบบอยูที่  35-40 องศาเซลเซียส   และใชถังปฏิกรณเปนระบบ  อีจีเอสบี จํานวน 4 ถัง  
ท่ีมีลักษณะเหมือนกันทําการทดลองเปน 4 ชุดการทดลอง โดยเปนชุดควบคุม  1  ชุด  และชุด
ทดลอง 3 ชุด  โดยใชถังปฏิกรณปริมาตร  21.5  ลิตร  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  104  มม.  สวนยอย
สลายสูง  2.5  ม.  และสวนแยก  3  สถานะสูง  0.25  ม.   

หัวเชื้อที่ใชในการทดลองเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (ยู
เอเอสบี) ในการบําบัดน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต   จากบริษัทเสริมสุข (เปปซ่ี) จังหวัดปทุมธานี   
และน้ําเสียที่ใชในการทดลองจะเปนน้ําเสียสังเคราะหโดยใชน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอน 

งานวิจัยนี้จะแปรคาความเร็วไหลขึ้นเปน 3 คา เทากับ  2,3 และ 4 ม./ชม.  ใชอัตราสวน     
ซีโอดีตอซัลเฟตตอไนเตรตเทากับ 22.2:1:2 ศึกษาผลกระทบของเฮกวะวาเลนตโครเมียมความ
เขมขน  20, 40, 70 และ 100 มก./ล. ที่มีผลกระทบตอการเกิดซัลเฟตไนเตรตรีดักชันในถังปฏิกรณ 
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ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1  กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย 
 
 กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย คือ ปฏิกิริยาเคมีที่มีการถายเทอิเล็กตรอน 
เกิดขึ้นระหวางตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor) และสารรับอิเล็กตรอน (electron acceptor)    ซ่ึงก็
คือ  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  หรือ รีดอกซ  นั่นเอง 
 สารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียจะเปนสารอินทรียหรือมลสารในน้ําเสีย ซ่ึงเปนแหลงคารบอน
และพลังงานใหกับจุลชีพ ในขณะที่สารรับอิเล็กตรอนจะมีหลายชนิด และผลของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
เมื่อสารรับอิเล็กตรอนแตกตางกันก็จะใหผลที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่ชนิดสารรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทายจะสามารถจําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ที่เกิดขึ้นไดดังรูป
ที่ 2.1 และตารางที่ 2.1 ดังตัวอยางเชน ถาสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายเปนออกซิเจน เรียกวาการ
ออกซิไดซแบบใชออกซิเจน (aerobic oxidation) ถาใชสารอินทรียเปนตัวรับอิเล็กตรอนจะ
เรียกวา การหมัก (fermentation) และถาใชคารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเล็กตรอนจะเรียกวา 
ปฏิกิริยาการผลิตมีเทน (methanogenesis)  เปนตน 
 
 

 
รูปท่ี 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้าํเสีย  (ม่ันสิน  ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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ตารางที่ 2.1  ปฏิกิริยารดีอกซในการบําบัดน้ําเสีย 
 
ลําดับท่ี สารรับอิเล็กตรอน ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น ชื่อของปฏิกิริยา 

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

 
 สําหรับในกรณีที่มีสารรับอิเล็กตรอนหลายชนิดในน้ําเสียหนึ่งๆ เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยทาง 
เทอรโมไดนามิกสเปนหลัก จะสามารถเรียงลําดับปฏิกิริยาตามปริมาณพลังงานที่ไดรับจากมากไป
นอย ตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนในกรณีที่ยอยสลายสารอินทรียเดียวกนัไดดังนี้คือ ออกซิเจน 
ไนเตรต ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซดตามลําดับ และโอกาสจากมากไปนอยที่ปฏิกิริยาตางๆ จะ
เกิดขึ้นก็จะเปนไปตามลําดับดังกลาวดวยเชนเดียวกัน อยางไรก็ตามยังจะตองพิจารณาปจจัยดานอื่น 
เชน ปจจัยทางไคเนติก และปจจัยทางสภาวะแวดลอมตาง ๆ เชน ชวงอณุหภูมิและพีเอชที่เหมาะสม
ตอการเจริญเติบโตของจุลชีพที่มีบทบาทสําคัญ เปนตน และปจจัยที่สําคัญอื่นๆ จึงไดภาพรวมที่
แทจริงของการเกิดปฏิกิริยายอยสารอินทรียโดยจุลชีพในการบําบัดน้ําเสีย โดยปจจัยทางเทอร  
โมไดนามิคส จะมีประโยชนในการใชเปนแนวทางที่สําคัญในการพิจารณาโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาตาง ๆ  ในเบื้องตน 
 
2.2  กลไกการผลิตมีเทน 
 
 ภายใตสภาวะไรอากาศที่มีปริมาณซัลเฟตหรือไนเตรตเพียงเล็กนอยหรือไมมีเลย ขั้นตอน
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจะไดผลิตภัณฑหลักเปนกาซมีเทน โดยผานกระบวนการยอย
สลายที่ประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ  ดังนี้ 
 ขั้นที่ 1  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 ขั้นที่ 2  การสรางกรดไขมันระเหย  (Acidogenesis) 
 ขั้นที่ 3  การสรางกรดอะซิตกิ  (Acetogenesis) 
 ขั้นที่ 4  การสรางมีเทน  (Methanogenesis) 
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ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย โดยกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
แสดงดังรูปที่ 2.2 

Stage 
 Organism 

Group 
 

Hydrolysis 

Lipids 
 

Long chain 
Fatty acids 

 

Proteins 
 

Amino acids 

Carbohydrates 
 

Sugars 

 
 

Acidogenesis 

 
 

Short chain fatty acids + H2 + CO2 
 

 
 
 

 
Acidogenic 

 

 
 

Acetogenesis 

 
 

Acetic acid + H2 + CO2 
 
 

 
 

Acetogenic 
 

 
Methanogenesis 

 
               CH4 + CO2         CH4 

 
Methanogenic 

 
 หมายเหต ุ                             High hydrogen partial pressure 

                                             Low hydrogen partial pressure 
 

รูปท่ี 2.2  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรยีในน้ําเสียโดยกระบวนการบําบัดแบบไมใช 
                ออกซิเจน  (Sam-soon  และคณะ, 1987 ) 
 

ขั้นท่ี 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
กระบวนการนี้อาจเรียกอีกอยางหนึ่งวา กระบวนการแตกสลายโพลีเมอร (Polymer Break-down) ใน

ขั้นตอนนี้สารประกอบอินทรียประเภทซับซอนทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา เชน คารโบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมันจะถูกทําใหละลายน้ํา โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งใชเอมไซมที่ขับออกมาสู
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ภายนอกเซลลของแบคทีเรียเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลของปฏิกิริยาจะไดสารประกอบอินทรียที่ไม
ซับซอนและละลายน้ําได เชน น้ําตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน ตามแตสารตั้งตนของ
ปฏิกิริยา การทํางานของเอมไซมขึ้นกับปจจัยหลายประการ เชน ความเขมขนของสารอินทรีย ความ
เขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย  ดังนั้นการยอยสลาย
สารแตละชนิดจึงใชเวลาตางกัน 

ขั้นท่ี 2  การสรางกรดไขมันระเหย  (Acidogenesis) 
ผลผลิตจากขั้นที่ 1 จะไดสารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน น้ําตาลและ

กรดไขมัน เปนตน แลวแตชนิดของสารอินทรียเร่ิมตน ผลผลิตดังกลาวจะถูกแบคทีเรียซ่ึงจะเปน
แบคทีเรียที่สรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน โดยผาน
กระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเซลลและเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย เชน กรดอะซิติก 
กรดโพรพิโอนิก และ กรดบิวทิริก เปนตน ผลผลิตที่ไดจะขึ้นอยูกับ 

ก) ชนิดของสารอินทรียที่ถูกยอยสลาย 
ข) ความดันพาเชียลของไฮโดรเจนในขณะนั้น 
เชน การยอยสลายน้ําตาลเปนกรดอะซิตกิโดยผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Emden-Meyethof 

pathway  ในกรณีที่มีความดนัพารเชียลของไฮโดรเจนสงูและต่ําเปนไปดังสมการดังตอไปนี ้
 
ความดันพาเชยีลของไฮโดรเจนต่ํา 

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

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

C6H12O6 → CH3CH2CH2COOH (butyric acid) + 2CO2 + 2H2 
 
กรดไขมันชนิดยาวจะเปลี่ยนเปนกรดชนิดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใตความดันพาเชียลของ

ไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดไพรพิโอนิกและบิวไทริกภายใตสภาวะความดันพาเชียลของ
ไฮโดรเจนสูง 

ขั้นท่ี 3  การสรางกรดอะซิตกิ  (Acetogenesis) 
กรดไขมันระเหยที่ผลิตขึ้นในขั้นที่ 2 จะเปนอาหารใหแบคทีเรียกลุมที่ทําหนาที่สราง

มีเทนตอไป แตเนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมนัระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 
อะตอม เชน กรดไพรพิโอนกิหรือบิวทิริก เปนสารอาหารไดจึงตองอาศัยแบคทีเรียอะซิโตเจนนกิ 
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(แบคทีเรียสรางอะซิเตต) ทําการยอยกรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปน
กรดอะซิติก  ดงัสมการขางลาง  จึงจะทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชงานตอไปได 

 

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

CH3CH2COOH(butyric acid) + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2 
 
โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันพาเชียลของไฮโดรเจนต่ําเทานั้น กรดไขมัน
ระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกใตสภาวะที่ความดันพาเชียลของไฮโดรเจนสูงได
และแบคทีเรียชนิดนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดไพรพิโอนิกและบิวทิริกใน
ถังปฎิกรณซ่ึงเปนเหตุใหพีเอชลดต่ําจนยับยั้งแบคทีเรียสรางมีเทนได 
 ขั้นท่ี 4  การสรางมีเทน  (Methanogenesis) 
 ขั้นตอนการสรางมีเทนเปนขั้นตอนสุดทายที่มีความสําคัญในการเปลี่ยนสารอินทรียละลาย
กาซไฮโดรเจนใหไปอยูในรูปกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด โดยบทบาทของแบคทีเรียผลิต
มีเทน (Methane Producing Bacteria, MPB หรือ Methanogen) จากปฏิกิริยาการสรางมีเทนซึ่งเปน
ปฏิกิริยาไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Obligate anaerobic reaction) ที่มีความเฉพาะเจาะจงในชนิด
สารอาหารที่จะสามารถนํามาใชได  โดยชนิดของสารอาหารไดถูกแจงแจงไวในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  กลุมสารอาหารที่ใชในปฏิกิริยาการสรางมีเทน   (Michael  และ Thomas, 1988) 
 

กลุมสารอาหาร สารอาหาร 
1. กลุมคารบอนไดออกไซด  
    (CO2 – type substrate) 

คารบอนไดออกไซด  (CO2) 
กรดฟอรมิก  (HCOOH) 
คารบอนมอนอกไซด  (CO) 

2. กลุมสารประกอบหมูเมทิล (-CO3) 
    (Methyl substrate) 

เมทานอล (CH3OH) 
เมทิลลามีน  (CH3NH+

3) 
ไดเมทิลลามีน  ((CH3)2NH+

3) 
ไตรเมทิลลามีน  ((CH3)3NH+

3) 
3. กรดอะซิติก 
    (Acetoclastic substrate) 

กรดอะซิติก  (CH3COOH) 
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โดยปฏิกิริยาสรางมีเทนจากกลุมสารอาหารจากตารางที่ 2.2  เปนดังนี ้
  

1.  กลุมคารบอนไดออกไซด  (CO2 – type substrate) 
 

  คารบอนไดออกไซด (CO2)  : 4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O 
 

  กรดฟอรมิก (HCOOH)  :  4HCOOH → 4CO2 + 4H2  

      CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O 

  สมการรวม   4HCOOH → CH4 + 3CO2 + 2H2O 
   

  คารบอนมอนอกไซด (CO)  : 4CO + 2H2O → CH4 + 3CO2 
 
 สําหรับปฏิกิริยาสรางมีเทนที่เกิดจากสารอาหารกลุมคารบอนไดออกไซด สวนใหญจะมี
กาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน ดังนั้นจึงเรียกปฏิกิริยานี้วา hydrogenotrophic reactions และ
เรียกแบคทีเรียที่ใชสารอาหารกลุมนี้วา hydrogenotrophic methanogens หรือ hydrogen utilizers 
โดยประมาณวารอยละ 30 ของกาซมีเทนจะถูกสรางขึ้นโดยผานทาง Hydrogenotrophic reactions 
 2.  กลุมสารประกอบที่มีหมูเมทิล (-CH3)  (Methyl substrates) 
 

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

      3CH3OH + 6H  →  3CH4 + 3H2O 

  สมการรวม   4CH3OH → 3CH4 + CO2 + 2H2O 
  

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

 
กาซมีเทนที่ไดจากสารอาหารประเภทนี้จะสรางจากหมูเมทิลในสารอาหาร ปฏิกิริยาเหลานี้บาง
โมเลกุลของสารตั้งตนจะเปนสารใหอิเล็กตรอน และถูกออกซิไดซเปนคารบอนไดออกไซด ขณะที่
บางโมเลกุลจะถูกรีดิวซและใชเปนสารรับอิเล็กตรอน 
 3.  กรดอะซิตกิ  (Acetic acid) 
 

กรดอะซิติก (CH3COOH)  :  CH3COOH → CH4 + CO2 
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 กาซมีเทนจากสารอาหารประเภทนี้ จะสรางจากหมูเมทิลในโมเลกุลของกรดอะซิติกเชนกัน 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรียกวา Acetoclastic reaction เปนการแยกกรด (cleavage) กรดอะซิติกเปนกาซ
มีเทนและคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงจะผลิตมีเทนในระบบถึงรอยละ 70 ของมีเทนที่ไดทั้งหมดโดย
เรียกแบคทีเรียที่ใชกรดอะซิติกเปนสารอาหารวา acetoclastic methanogens โดยมี 2 genera ที่สําคัญ
คือ Methanosarcina และ Methanotrix 
 
2.3  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 
 
 2.3.1  ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี 
 ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ซ่ึงไดมีการพัฒนาขึ้นมาในเวลาไมนานนัก 
โดย  (พีรพงษ ทิพยาทร, 2530) ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบี         โดยการเลี้ยงจุลินทรียใหเกิดการ
รวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี พรอมทั้งไดทําการพัฒนาอุปกรณที่ชวยใน
การแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ เรียกวา อุปกรณแยกสามสถานะ (Gas – solid 
separator, GSS) ทําใหระบบยูเอเอสบีสามารถเก็บกักจุลินทรียไวในระบบไดดี ซ่ึงระบบนี้จะปอน
น้ําเสียเขาทางสวนลางสุดของถังยูเอเอสบี โดยใหมีทางเขาหลาย ๆ จุดกระจายตามพื้นที่หนาตัดของ
บอ ตะกอนจุลินทรียที่รวมตัวกันเปนเม็ดที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากสามารถตกตะกอนไดดี จะ
ตกตะกอนลงมาบริเวณสวนลางสุดของถังยูเอเอสบี ซึ่งบริเวณสวนลางนี้จะเรียกวา ชั้น Sludge 
Bed ในขณะที่บริเวณเหนือช้ัน Sludge Bed ขึ้นไป จะเปนชั้นตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดเล็ก
รองลงมา ซ่ึงเรียกวา ชั้น Sludge Blanket เปนชั้นที่ตะกอนมีความสามารถในการตกตะกอนไดนอย
กวาในชั้น Sludge Bed สวนบนของถังยูเอเอสบีจะมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ เพื่อชวยใน
การแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ทําใหมีการสะสมของตะกอนจุลินทรียที่บริเวณ
สวนลางของถัง และมีอายุตะกอนสูง ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง นอกจากนั้น (กิตติศักดิ์ 
ตนชนะชัย, 2539) กลาววา กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังยูเอเอสบีเมื่อลอยตัวขึ้นสูสวนบนของถังจะ
ชวยใหเกิด การกวนผสมที่ดีภายในชั้นสลัดจ  
 
 2.3.2  ลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
 ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสีย ที่มีการปลอยน้ําเสียเขาทางดานลางของถังยูเอเอสบี 
และไหลขึ้นสูดานบนของถังปฏิกรณโดยไมมีสารตัวกลางมาชวยในการพยุงมวลจุลินทรีย ลักษณะ
ทั่วไปของถังยูเอเอสบีจะเปนถังรูปทรงสี่เหล่ียม หรือรูปทรงกระบอกก็ได แสดงดังรูปที่ 2.3 ซ่ึงจะ
แบงออกเปน 2 สวน  ไดแก 
 1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสยีที่สวนลางของถังยูเอเอสบี 
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 2) สวนที่เปนถังตกตะกอนที่สวนบนของถังยูเอเอสบี โดยมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ 
ซ่ึงเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพประกอบดวยแผนกั้นเอียงทํา
มุมประมาณ 45 – 60 องศา (กิตติศักดิ์  ตนชนะชัย, 2539) 
 น้ําเสียจะถูกปอนเขาทางสวนลางของถังยเูอเอสบี โดยผานระบบกระจายน้ําเสีย เพื่อใหการ
กระจายของน้ําเสียเปนไปอยางทั่วถึง เมื่อน้ําเสียไหลผานชั้นตะกอนจุลินทรียจะเกิดการสัมผัส 
ระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย ทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดย   จุลินทรีย 
ประกอบกับความเร็วของน้ําที่ไหลขึ้น ทําใหเกิดการลอยตัวของตะกอนจุลินทรียขึ้นสูดานบน เปนการ
ชวยใหเกิดการสัมผัสที่ทั่วถึงระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย เมื่อน้ําเสียไหลขึ้นสูสวนบน
ของถัง จะเกิดการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ออกจากกัน ดวยอุปกรณแยกสาม
สถานะ กลาวคือ น้ําเสียจะปะทะกับแผนกั้น กาซที่เกาะมากับกลุมตะกอนจุลินทรียจะถูกแยกออก 
โดยจะลอยตัวขึ้นไปยังสวนบนผานทอเก็บกาซเพื่อลําเลียงกาซที่ไดไปยังอุปกรณเก็บกาซ น้ําเสีย
จะถูกแยกออกจากตะกอนจุลินทรียและไหลลนออกไปนอกถังยูเอเอสบี สวนตะกอนจุลินทรียจะ
ถูกดักไวและตกลงไปยังสวนลางของถังยูเอเอสบี ซ่ึงสวนใหญแลวการที่ระบบลมเหลวเนื่องมาจาก
การที่ไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญ และตกตะกอนไดดี ไดมากเพียงพอ     
ทําใหเกิดการหลุดออกไปของจุลินทรียพรอมกับน้ําทิ้ง เพราะการเลี้ยงตะกอน     จุลินทรียใหจับตัว
กันเปนเม็ดเปนเรื่องยาก  และใชเวลานาน 

 
 
 

รูปท่ี 2.3  สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 
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2.3.3  ขอดีขอเสียของระบบยูเอเอสบี 
 
 ขอดี  ไดแก   

1) สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบไมใชอากาศแบบอืน่ 
2) ใชพลังงานเดนิระบบต่ําเพราะไมมีการเตมิอากาศและไมใชเครื่องจักรกล 
3) ปริมาณสลัดจที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาแบบใชอากาศ 
4) ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบใชอากาศ 
5) การกอสรางและควบคุมระบบสามารถกระทําไดงายและมีราคาถูก 
6) กาซมีเทนที่ไดสามารถนําไปใชเปนพลังงานได 
7) สามารถปองกันมิใหจุลินทรีย หลุดออกจากระบบไดดกีวาระบบบําบดัแบบ

ไมใชอากาศแบบอื่น 
8) มีความเหมาะสมที่จะใชในระบบบําบัดทัง้ขนาดเล็กและขนาดใหญ และใน

พื้นที่ชุมชนเขตนอกเมือง 
9) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหา และการเริ่มตนระบบใหม

สามารถกระทําไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็ว จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทํางาน
เปนฤด ู

10) สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีสารพิษบางอยางได เชน สารพิษที่มีสวนประกอบ
ของธาตุหมู 7  (halogenated solvents) 

 
ขอเสีย  ไดแก 

1) ใชเวลาในการเริ่มตนระบบ (start up) นานมาก และตองเลี้ยงตะกอนใหจับตัว
กันเปนเม็ด  ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพทีด่ี 

2) ตองควบคุมปริมาณของตะกอนที่มีอยูในระบบใหเหมาะสม และเกดิการลาง
ออก (wash out) นอยที่สุด 

3) ตองควบคุมอัตราการผลิตกาซชีวภาพในถงัปฏิกรณ ใหเพียงพอตอการกวน
ผสมในชั้นสลัดจ 

4) จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโต ในชวงพีเอชที่คอนขาง
แคบ  ประมาณ 6.5 – 7.2 

5) ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ  โดยเฉพาะในชวงอณุหภมูิต่ํา 
6) ตองอาศัยความรูและประสบการณเปนอยางมาก 



 
12 

ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณในตวัเองได เนื่องจากยังคงมีสาร
ตัวกลาง (intermediate) ตาง ๆ เหลืออยู ทําใหน้ําทิ้งมีคาซโีอดีสูง 

 
 2.3.4  ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  (Granular Sludge)  ในถังยูเอเอสบี 

ลักษณะของ เม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกดิขึน้ในระบบยูเอเอสบี ขึ้นอยูกบัชนิดของตะกอนหวั
เชื้อ (Seed Sludge) สวนประกอบของน้ําเสีย ตลอดจนการเริ่มตนกระบวนการบําบดัแบบไรอากาศ 
และส่ิงแวดลอมที่เร่ิมตนเม็ดตะกอนจุลินทรียอาจมีหลายชนิด  ดังนี ้

1) Sarcina Granular เปนชนิดที่มีจุลชีพรูปรางกลม เกาะกันเปนกลุมเปนสวนใหญ 
Granular ชนิดนี้ สรางขึ้นมาจากน้ําเสียที่มีกรดอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล. Granular ชนิด
นี้มีขนาดเล็กเสนผาศูนยกลางนอยกวา 6.5 มม. จึงถูกชะลางออกไดงาย และยังเปนชนิดที่มี
ความสามารถในการยอยสลายต่ํา 

2) Spinky Granular เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มม. มีความหนานอยกวา 0.5 มม.  
ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 60 เปอรเซ็นต Granular ชนิดนี้ สรางขึ้นมาจากน้ําเสีย
โรงงานผลิตแปงขาวโพด 

3) Filamentous เปนจุลชีพทีม่ีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาว ประกอบดวย Methanotrix 
ชนิดที่เปนเสน Granular ชนิดนี้ สรางขึ้นจากน้ําเสยีที่มแีต VFA (Volatile fatty acid)  

4) Rod ลักษณะเปนรูปกลม ประกอบดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน รวมกันประมาณ 5 
เซลล  พบในถังหมักที่บําบัดน้ําเสียในโรงงานแปงมันสําปะหลังและโรงงานน้ําตาล 

2.3.5  โครงสรางของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ตุลชัย แจมใส, 2545 กลาววา ความเร็วในการไหลในถังปฏิกรณเปนปจจัยสําคัญในการ

คัดเลือกพันธุของแบคทีเรีย ที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรียที่สามารถตกตะกอนไดดี 
เม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกิดขึ้นมีขอดี   ดังนี้ 

- มีความหนาแนนสูง 
- เนื่องจากไมมีการใชตัวกลาง (media) จึงไมมีการสูญเสียพื้นทีใ่นถังปฏิกรณ 
- เม็ดตะกอนจลิุนทรียมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก 
เมื่อมีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต ดวยวิธีการ 

SEM (Scanning Electron Microscopy) พบวา มีโครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ชั้น โครงสราง
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ UASB ที่บําบัดน้ําเสียกลูโคส  แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4  โครงสรางของเมด็ตะกอนจุลินทรียในระบบ UASB ท่ีบําบัดน้ําเสียกลูโคส 

          (ตุลชยั  แจมใส, 2545) 
 
 ช้ันนอก ประกอบดวย แบคทีเรียหลายกลุม ไดแก Hydrogenic acidogens, sulfate reducers 
Methanosarcina และ H2-utilizing methanogens 
 ชั้นกลาง ประกอบดวย Hydrogenic acetogens และ H2-utilizing methanogens เชน 
Methanosarcina, Methanococcales และ Methanospirillum 
 ชั้นใน ประกอบดวย แบคทีเรียประเภท Aceticlastic ซ่ึงสวนใหญเปน Methanosaeta 
 แบคทีเรีย H2-utilizing methanogens ในชั้นกลางและชั้นนอก มีความแตกตางกัน คือ กลุม
แบคทีเรียชั้นนอกมีความชอบที่จะใชสารอาหารที่ต่ํากวา (มีคา KS สูง) กลุมแบคทีเรียชั้นกลาง การ
เกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granulation) เปนโครงสรางในลักษณะดังกลาว สงผลใหเกิดสภาพแวดลอมที่
เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิด โดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรียซ่ึงเปน Aceticlastic 
methanogens (ซึ่งสวนใหญเปน Methanosaeta) เปนสวนสําคัญในการผลิตมีเทนโดยอาศัย
สารอาหาร ไดแก อะซิเตต ซ่ึงเปนผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุม
ชั ้นนอกและชั ้นกลาง  โดยทั ้งนี ้ Methanosaeta เปนแบคทีเร ียที ่มีค า  KS ต่ํากวาที ่ส ุดในกลุ ม
แบคทีเรีย Aceticlastic methanogens ซ่ึงถือวาเปนผลดีตอการทําปฏิกิริยาของ Methanosaeta ใน
สภาวะที่ขอจํากัดของการแพรกระจายอะซิเตตมายังแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 อยางไรก็ตามมีรายงานวาไมพบโครงสรางที่แบงชั้นของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย
ที่บําบัดน้ําเสียประเภทไพรพโิอเนท เอทานอล และน้ําเสียประเภทที่ไมใชคารโบไฮเดรต โดยเฉพาะ
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น้ําเสียประเภทไพรพิโอเนท พบแบคทีเรียกลุม propionate oxidizing acetogens กระจายอยูทัว่เมด็
ตะกอนจุลินทรีย ( ตุลชัย  แจมใส, 2545) 
 โครงสรางและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแตละชั้น ขึ้นกับอัตราการยอยสลายสารอาหาร
และการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ในน้ําเสียประเภท
คารโบไฮเดรต ที่ผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวา กลุม acidogens จะมีปริมาณมาก ทั้งนี้ 
เพราะนอกเหนือไปจากความเขมขนของคารโบไฮเดรตที่มีคาสูงบริเวณรอบนอก (bulk liquid) แลว
ยัง เปนผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาของ  acidogenesis ที่มีค า สูงกวา  acetogenesis และ 
methanogenesis อะซิเตตที่ถูกผลิตจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลาง และชั้นในของเม็ด
ตะกอนจุลินทรียตอไป  ดังแสดงในรูปที่  2.5 

 
รูปท่ี  2.5  โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
                  (ตลุชัย แจมใส,  2545) 
  

ในกรณีที่เปนน้ําเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เชน กลูตาเมต ขั้นตอน acidogenesis จะ
เปนขั้นกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (rate limiting step) ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการยอยสลาย
และการแพรกระจายที่ชาของกลูตาเมต ทําใหมีการแพรกระจายของสารอาหารอยางทั่วถึงทั้งเม็ด
ตะกอน           จุลินทรีย ซ่ึงสงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันทั่วทั้งเม็ดตะกอนจุลินทรีย และ
ไมเกิดโครงสรางที่แบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย (ตุลชัย  แจมใส, 2545) 
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2.3.6 ความสําคัญของ Extracellular Polymers (ECP) ตอการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
(Schmidt และ Ahring, 1995) 

Extracellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียที่เปนสวนสําคัญของโครงสรางเม็ดตะกอน
จุลินทรีย ECP ประกอบไปดวยโพลิเมอรของ saccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก มี
ความสามารถในการดักจับสารอาหารละลาย (soluble nutrients) และใชชวยในการยึดเกาะ
ระหวางเซลลของแบคทีเรีย เมื่อมีการศึกษาถึงโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย พบวา แบคทีเรีย
ที่อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียมี ECP ลอมรอบอยู โดยพบปริมาณ ECP ที่อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
มีคาประมาณ 0.6 - 20 เปอรเซ็นต VSS ซ่ึง ECP ที่พบสวนใหญในตะกอนจุลินทรีย จะประกอบดวย
โปรตีน และ polysaccharide มีอัตราสวนของโปรตีนตอ polysaccharide เทากับ  2 : 1 ถึง 6 : 1 และ
มีไขมันอยูในปริมาณ 0.02 – 0.05 เปอรเซ็นต VSS เนื่องจากวาแบคทีเรียที่กระจายอยูในน้ําเสียมี
ประจุเปนลบ จึงเกิดแรงผลักกันระหวางเซลลแบคทีเรียทําใหไมสามารถรวมตัวกันได เมื่อ ECP ซ่ึงมี
ประจุเปนบวก มาลอมรอบที่ผิวของเซลลแบคทีเรีย ทําใหเซลลแบคทีเรียสามารถรวมตัวกันได         
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 แตถามี ECP ปริมาณมากเกินไป อาจทําใหเกิดการผลักกันของประจุบวก   ทํา
ใหเซลลแบคทีเรียไมสามารถรวมตัวกันได 

นอกจากนี้ยังพบวา ปริมาณความเขมขนของ ECP ในชวงอณุหภูมิ มีโซฟลิค (Mesophilic) 
จะสูงกวา ในชวงอุณหภูมิเทอรโมฟลิค (Thermophilic) และปริมาณของโปรตีนกับ polysaccharide ใน
สาร ECP จะลดลง เมื่อเปลี่ยนจากการบําบัดน้ําเสียประเภทน้ําตาล มาเปนการบําบัดน้ําเสีย
สังเคราะหที่เติม อะซิเตต โพรพิโอเนท และบิวทิเรท 

ปจจุบันยังไมเปนที่แนชัดวา ECP เกิดจากแบคทีเรียกลุมใด แตสามารถระบุไดวา สาร ECP 
โดยเฉพาะ polysaccharide เกิดมาจากแบคทีเรียกลุม methanogenic และ acetogenic นอยมาก  
ในขณะที่แบคทีเรียกลุม acidogenic มีสวนสําคัญอยางมากในการสราง ECP 

 
รูปท่ี  2.6  บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ท่ีสงผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย 

                           (Schmidt  และ  Ahring, 1995) 
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2.3.7  กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Schmidt และ Ahring, 1995)  
ขั้นตอนการเกดิเม็ดตะกอนจลิุนทรีย  มีดังนี้ 

 
 ขั้นตอนที่ 1 Transport การเคลื่อนไหวของเซลลดวยวิธีการตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.7            
ไปจับตัวกับอนุภาคเฉื่อยหรือเซลลของแบคทีเรียอ่ืน กลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (substratum) ดวย
วิธีการตาง ๆ ไดแก การแพรกระจาย (Brownian motion), การพัดพา (convective) โดยของเหลว, 
กาซ  การตกตะกอนหรือการเคลื่อนไหวของเซลลโดย  flagella 
 

 
 

รูปที่ 2.7  กลไกการเคลื่อนไหวตาง ๆ ที่มีผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย 

                     (Schmidt และ  Ahring, 1995) 
  

ขั้นตอนที่ 2 Reversible adsorption การดูดติดผิวของเซลลแบคทีเรียกับ อนุภาคพื้นฐาน ซ่ึง
อาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉื่อย โดยแรงทางฟสิกส – เคมี ซ่ึงสามารถเกิดการ
แยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกครั้ง การดูดยึดเปนผลมาจากแรงทางประจุไฟฟา (ionic strength)  
 ขั้นตอนที่ 3 Irreversible adhesion ดวยพันธะแข็งแรงของโพลิเมอร (ECP) การเกาะยึดของ
เซลลเขากับ substratum ซ่ึงเซลลมีโอกาสที่จะหลุดออกมาจากเม็ดตะกอนจุลินทรียไดยากมาก ยังไม
เปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตขึ้นมากอนหรือหลังการเกาะยึดของเซลล  (adhesion) 
 ขั้นตอนที่ 4 Multiplication หรือการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP ในเซลลที่
แบงตัวใหมยังคงถูกกักอยูในชั้น ECP และเกิดการเพิ่มขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และ
นอกจากน้ียังเกิดการดักเซลลใหมที่อยูในน้ําเสียเขามาจับตัวในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 กลไกของการรวมตัวกันระหวางแบคทีเรีย 2 เซลล โดยอาศัย ECP จนกลายเปนเม็ดตะกอน
จุลินทรีย  แสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8  กลไกของการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัย ECP จนกลายเปน 
      เม็ดตะกอนจุลินทรีย  (Schmidt และ Ahring, 1995) 

  
2.3.8  กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

 Hulshoff Pol และคณะ,1983 (อางถึงใน ชํานาญ  กายประสิทธ, 2547) ไดศึกษาการเกิดเปน
เม็ดตะกอนจุลินทรีย โดยสังเกตจากพฤติกรรมในการคงอยู  หรือการหลุดออกของตะกอน          
จุลินทรีย และไดกลาวถึงขั้นตอนของการเกดิเม็ดตะกอนจุลินทรียเปนขั้นตอน  ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยกวา 2 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน) 
 เปนขั้นตอนเริ่มตน เมื่อไดทําการปอนน้ําเสียเขาสูถังยูเอเอสบีแลว ชั้นตะกอนดานลางเกิด
การขยายตัว เนื่องจากน้ําเสียไหลผานชั้นตะกอน และกาซที่เกิดในระบบ รวมทั้งจุลินทรียจําพวก
เสนใย (filamentous organisms) ที่เกิดขึ้น  ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวใหนอยลง 
 ขั้นตอนที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 – 5 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน) 
 ในขั้นตอนนี้จะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูงมาก เนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียทําใหเกิดการผลิตกาซมากขึ้น และเกิดการหลุดออกของตะกอนจุลินทรียที่มี
ขนาดเล็ก ๆ ออกนอกถัง สวนตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและหนัก สามารถคงตัวในถังตอไปได 
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ซ่ึงนับวาเปนการคัดเลือกพันธุของระบบ โดยมีการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจมอยูในสวนลางของ
ถัง  ซ่ึงอาจมีขนาดใหญถึง 5 มม. 
 ขั้นตอนที่ 3 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 3 – 5 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน) 
 ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย มีมากกวาอัตราการหลดุออกจาก
ระบบของตะกอนจุลินทรีย และเมื่อระบบผานขั้นตอนนี้ไปแลว ระบบจะสามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียไดมากขึ้น จนถึงคาสูงสุดที่ระบบสามารถรับได ซ่ึงจากการทดลองที่ผานมาอาจรับได
ถึง 50 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน 
 
 2.3.9  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
 
 ก)  อุณหภูม ิ
 ระบบยูเอเอสบี สามารถทํางานในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียได 2 ชวง  คือ 
 - ชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ในชวงนี้จะมีอุณหภูมปิระมาณ 50 – 65 องศาเซลเซยีส 
 - ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ในชวงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 20 – 45 องศาเซลเซียส 
 แมวาในชวงเทอรโมฟลิค จะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเร็วกวาชวงมีโซฟลิค  
แตมักนิยมจะใหแบคทีเรียอยูในชวงมีโซฟลิคมากกวา สําหรับการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ 
เนื่องจากมีการพบวา พวกเทอรโมฟลิคจะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา ดังนั้นการ
รักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงมีความสําคัญมากกวา จะใหมีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด
การลดหรือเพิ่มอุณหภูมิแมเพียง 2 – 3 องศาเซลเซียส จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซมีเทน
เปนอยางมาก 
 ข)  พีเอช 
 แบคทีเรียที่สรางมีเทน มีความไวตอคาพีเอชมากที่สุด โดยที่ขั้นตอนนี้จะเกิดไดดีที่สุดที่
ชวงพีเอช 6.5 – 8.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อพีเอชต่ํากวา 6.2 ในขณะที่
แบคทีเรียชนิดสรางกรด ยังสามารถทํางานไดดีที่พีเอช 6.0 – 6.5 นอกจากนี้ คาพีเอชยังสงผล
ทางออมตอแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน โดยที่คาพีเอชดังกลาวจะสงผลตอรูปอิออนของสารตาง ๆ เชน 
กรดไขมันรเหย  แอมโมเนีย  ไฮโดรเจนซัลไฟด  ซ่ึงจะมีความเปนพิษตอแบคทีเรียแตกตางกัน 
 ค)  ความเขมขนของกรดอินทรีย 
 ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศที่ทํางานไดด ีควรจะมีความเขมขนของกรดอินทรียในรูปของ
กรดอะซิติกประมาณ 200 – 400 มก./ล. อัตราการเพิ่มของความเขมขนของกรดมีความสําคัญ
มากกวาปริมาณกรด โดยระบบยังสามารถทํางานไดดีที่ความเขมขนของกรดอินทรียสูงกวา 1,000 
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มก./ล. แตถาความเขมขนของกรดอินทรียเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจะแสดงถึงการเสียสมดุลของระบบ 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการชะลอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทน หรือการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียที่สรางกรดถูกเรงใหเร็วขึ้น นอกจากนี้ ชนดิของกรดอินทรียถือวามีความสําคัญเชนกัน 
เชน กรดโพรพิโอนิกความเขมขนสูงกวา 1,000 มก./ล. จะทําใหเกิดปญหาทั้งความเปนพิษของ
กรดชนิดนี้และระดับพีเอชทีต่่ําลง 
 ง)  ระดับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต 
 สภาพดางบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร (buffer capacity) ในระบบบําบัดแบบไมใช
อากาศ ถากําลังบัฟเฟอรต่ํา ปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยก็จะทําให พีเอชลดลงอยางรวดเร็ว 
และมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทน ระดับสภาพดางที่จะทําใหมีกําลังบัฟเฟอรที่
เหมาะสมนั้นขึ้นอยูกับประเภทและความเขมขนของน้ําเสีย ถาน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงก็มีโอกาสที่
จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดไดมาก ดังนั้นกําลังบัฟเฟอรของระบบจะตองเพิ่มขึ้น โดยทั่วไป
ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศควรมีสภาพดางประมาณ 1,500 – 2,000 มก./ล. และนอกจากนี้ยังมี
ปจจัยที่สําคัญ คือ อัตราสวนของความเขมขนของกรดอินทรียระเหยในรูปของกรด  อะซิติก ตอระดับ
สภาพดางในรูปไบคารบอเนต (มก./ล. ของ CaCO3) ระบบจะมีกําลังบัฟเฟอรสูง เมื่ออัตราสวนนี้
นอยกวา 0.4 ถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8 แสดงวาพีเอชของระบบกําลังจะลดลงอยางรวดเร็ว 
 จ)  โออารพี (ORP) 
 โออารพี (Oxidation Reduction Potential) เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซ โดย
แสดงปริมาณความตางศักยไฟฟา ที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบ โดยทั่วไป จะ
วัดคาโออารพีไดคาบวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรต และวัดคาโออารพีไดคาลบในน้ําที่ไมมี
ออกซิเจน  โออารพีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลาย ถาวัดโออารพีมี
คาบวกมาก ๆ แสดงวาสารละลายนี้มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดี สําหรับระบบบําบัด
แบบไมใชอากาศมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดนอย หรือมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอน
ไดดี และมีคาโออารพีที่เหมาะสมอยูในชวง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท 
 ฉ)  ประเภทสารอาหารในน้าํเสีย 
 สารอาหารในน้ําเสีย เกี่ยวของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบและประสิทธิภาพใน
การยอยสลาย โดยในการศึกษาที่ผานมาพบวา สารอาหารที่ตางชนิดกันมีอัตราการยอยสลายที่
ตางกัน  โดยสารอาหารพวกคารโบไฮเดรตจะมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวาพวกโปรตีนและไขมัน 
 ช)  สารอาหารที่จําเปน 
 การบําบัดดวยกระบวนการไมใชอากาศ มขีอดีประการหนึ่ง คือ มีเซลลจุลินทรียที่สรางขึ้น
นอยกวาแบบใชอากาศ ดังนัน้ จึงตองการสารอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส ต่ํากวาแบบ
ใชอากาศ โดยจุลินทรียตองการปริมาณธาตไุนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในการยอยสลายสารอนิทรยี
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ในน้ําเสยีอยางนอยควรมีอัตราสวน BOD : N : P เทากับ 100 : 1.1 : 0.2 หรือ COD : N : P เทากับ 
350 : 5 : 1 นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง COD : N ยังมีผลตอลักษณะเม็ดอีกดวย โดยทําใหเม็ดมี
ลักษณะเปนปยุ  เมื่อมีอัตราสวนดังกลาวสูงถึง  100 : 10  
 นอกจากนี้ แบคทีเรียที่สรางมีเทนยังตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอยแตขาดไมได 
(trace element) มิฉะนั้นระบบอาจไมดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพได ซ่ึงธาตุเหลานั้น ไดแก เหล็ก 
โคบอลท นิกเกิล และซัลเฟอร (ในรูปของซัลไฟด) แตอยางไรก็ดี การเติมธาตุดังกลาวใหกับ
แบคทีเรียเปนการลําบาก เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตาง ๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได ทํา
ใหแบคทีเรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันไดมีการแกไขโดยการเติม Yeast Extract ใหแก
ระบบโดยตรง ในอัตราไมต่ํากวา 1.5 กก./ลบ.ม. ของน้ําเสีย ซ่ึง Yeast Extract เปนอาหารที่สมบูรณ
ไปดวยธาตุและสารอินทรีย ต างๆ  ที ่แบคทีเร ียต องการเล็กนอยแตจํา เป น  หรืออาจจะใช 
Milorganite ในอัตราอยางต่ํา 5 กก./ลบ.ม.  ของน้ําเสียก็ได 
 ซ)  สารพิษ 
 น้ําเสียที่จะนํามาผานกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศ จะตองไมมีสารที่เปนพิษตอจุลินทรีย 
เพราะจะไปรบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโต ความรุนแรง
ขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารนั้น ถาหากสารเหลานี้มีปริมาณนอยก็จะไมมีผลกระทบตอ
การทํางานของระบบ  สารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบ  ไดแก 

-  พิษของกรดไขมันระเหย 
กรดไขมันระเหยถาถูกสรางขึ้นมาในปริมาณที่สูงเกินไปในระบบ เชน ในสภาวะที่มี

สารอินทรียเขามามาก แบคทีเรียจะผลิตกรดไขมันระเหยออกมามาก หากวาระบบมีกําลังบัฟเฟอร
ไมเพียงพอ จะสงผลกระทบตอคาพีเอช ทําใหมีคาลดลงในชวงที่เปนอันตรายตอแบคทีเรีย 

-  พิษของแอมโมเนีย 
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ เกิดจากการยอยสลายสารอินทรียที่มี

ไนโตรเจนรวมอยู คือ โปรตีนหรือยูเรีย โดยทั้งนี้ไนโตรเจนอาจอยูในรูปแอมโมเนียอิออน (NH4
+) 

หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยข้ึนอยูกับคาพีเอช  ตามสมการขางลาง  ดังนี้ 

NH4
+    →    NH3 + H+    

 
ถาพีเอชต่ํากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางซาย แตถาพเีอชสูงกวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดาํเนิน

ไปทางขวา NH3 จะยับยั้งการทํางานและเปนพิษตอแบคทีเรียมากกวา NH4
+     

-  พิษของซัลไฟด 
พิษของซัลไฟดเกิดขึ้นไดเมื่อน้ําเสียที่เขาระบบมีปริมาณซัลไฟดมาก หรือเกิดการยอย

สลายซัลเฟต หรือเกิดการยอยสลายโปรตีนซัลไฟดในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ โดยทั้งนี้



 
21 

สารประกอบซัลไฟดที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่ละลายน้ําหรือไมละลายน้ํา ขึ้นกับอิออนบวกที่รวมอยู 
โดยถารวมตัวกับโลหะหนักก็จะอยูในรูปของตะกอนสวนที่ละลายน้ําจะอยูในรูปของไฮโดรเจน   
ซัลไฟด จุลินทรียที่ไมใชอากาศทนซัลไฟดที่ละลายน้ําที่มีความเขมขนถึง 50 – 100     มก./ล. แต
ความเขมขนที่มากกวา 200 มก./ล. จะเปนพิษ  การลดพิษซัลไฟดทําไดโดยการตกตะกอนซัลไฟด
หรือการแยกซัลไฟดของน้ําเสียกอนเขาระบบ 

-  พิษของอิออนและโลหะหนัก 
อิออนหรือโลหะหนักที่มีความเขมขนสูงเกินปริมาณหนึ่ง จะเกิดความเปนพิษตอระบบ

ได   อ ิออนที ่สํ า ค ัญที ่เ ป นพ ิษต อ จ ุล ินทร ีย ในระบบบํ าบ ัดแบบไม ใช อ าก าศ   ได แก  
Na+,K+,Mg2+,Ca2+  และ  S2-  ซ่ึงธาตุเหลานี้โดยปกติในระดับความเขมขนที่เหมาะสมจะเปน
ประโยชนตอแบคทีเรีย แตถามีมากเกินไปก็จะเปนพิษตอแบคทีเรียได อิออนบวกจะมีความเปนพิษ
มากกวาอิออนลบ นอกจากนี้ อิออนบวกที่มีวาเลนซี่สูงจะมีความเปนพิษ มากกวาอิออนบวกที่มีวา
เลนซ่ีต่ํา กลาวคือ อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เทากับ 2 จะมีพิษตอจุลินทรียมากกวาอิออนบวกที่มีวาเลนซี่
เทากับ  1 ถึง 10 เทา 

พิษของอิออนสามารถลดลงได เมื่ออยูรวมกับธาตุอ่ืน ๆ ในปริมาณที่เหมาะสม เชน พิษ
ของ Na+  มีความเขมขน 3,500 มก./ล. สามารถทําใหลดลงได ถามี  Mg2+ และ Ca2+  ที่มีความเขมขน
เหมาะสมอยูระหวาง 50 – 1,000 มก./ล. แตในทางตรงกันขามอิออนบางชนิด จะไปเพิ่มความเปน
พิษใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกัน 

สวนพิษของโลหะหนกั ไดแก แมงกานีส แคดเมยีม สังกะสี นกิเกิล โคบอลท ทองแดง 
และโครเมียม โลหะหนกัเหลานี้จะอยูในน้าํทิ้งในรูปอิออน ซ่ึง กิตติศักดิ์ ตนชนะชัย, 2539 ศึกษา
พบวา ทองแดง มีผลกระทบตอกระบวนการบําบัดแบบไมใชอากาศมากที่สุด พิษของโลหะหนักจะมาก
นอยเพียงใด ขึ้นอยูกับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีอยูในน้าํเสีย โดยความเปนพิษของโลหะหนักสามารถ
ลดลงได ถาน้ําเสียมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดพอเหมาะ เพราะไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถรวมกับ
โลหะหนกัเกดิเปนตะกอนเกลือของโลหะหนกั ซ่ึงไมละลายน้ํา แตอยางไรก็ตามโลหะหนกัตางๆ 
เหลานี้ บางชนิดมีความจําเปนสําหรับจุลินทรยี โดยตองมีในปริมาณที่เหมาะสมเพือ่เปนสารอาหาร
ที่จําเปนของจลิุนทรีย 

-  พิษของสารอินทรีย 
สารอินทรียบางชนิด จะยับยั้งการทํางานของจุลินทรียแบบไมใชอากาศ สารพวกนี้ ไดแก 

แอลกอฮอล และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว เชน เมทานอล ซ่ึงความเปนพิษของสารอินทรียเหลานี้ 
สามารถทําลายไดโดยการนําน้ําทิ้งที่มีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยางสม่ําเสมอ เพื่อใหจุลินทรีย
คุนเคยและปรับตัวได แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพิษถึง 10,000   มก./ล. ก็ตาม 
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2.4  ระบบอีจีเอสบี  (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 
 
 2.4.1  ความเปนมาของระบบอีจีเอสบี 
 เนื่องจากไดมีความพยายามที่จะนําระบบยูเอเอสบี ไปบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา 
เชน น้ําเสียจากโรงงานที่มีความเขมขนต่ํากวา 1,000 มก./ล. และน้ําเสียชุมชน แตพบวาสวนใหญยัง
ไมมีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ดีพอ โดย Kato และคณะ (1994) กลาววา ปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบ
ยูเอเอสบี เมื่อนําไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา มีสาเหตุมาจากลักษณะของน้ําเสียที่มีคาความ
เขมขนของซีโอดีต่ํามาก ทําใหความเขมขนของสารอาหารมีนอย สงผลใหมีกาซชีวภาพเกิดขึ้นนอย 
ทําใหเกิดการกวนผสมภายในชั้นสลัดจไมเพียงพอ และการสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในน้ําเสีย     
จุลินทรียเกิดขึ้นไมทั่วถึง ดังนั้นระบบยูเอเอสบีจึงไมมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย       ที่มี
ความเขมขนต่ํา 
 ตอมาไดมีการคิดคนและทําการพัฒนาระบบยูเอเอสบี โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพใน
การสัมผัสกันระหวางอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรียใหดีขึ้น ดวยการทําใหเกิดการขยายตัวของชั้น
สลัดจและเกิดการผสมที่ทั่วถึง โดยการติดตั้งระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง ซ่ึงเรียกระบบนี้วา อีจีเอสบี 
(Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 
 
 2.4.2  ลักษณะและการทํางานของระบบอจีีเอสบี 
 ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสีย ที่มีลักษณะและการทํางานคลายกับระบบยูเอเอสบี 
แตจะมีขอแตกตางกัน คือ ระบบอีจีเอสบีจะมีการเวียนน้ําทิ้งกลับเขามาสูระบบใหม ทําใหเปนการ
เพิ่มความเร็วในการไหลขึ้น ซ่ึงจะมีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม. (Seghezzo และคณะ, 
1998)  ในขณะที่ระบบยูเอเอสบี  โดยทั่วไปจะมีความเร็วในการไหลขึ้นอยูในชวง 0.5 – 1.5 ม./ชม.  
หรือต่ํากวา (Kato และคณะ, 1994) ลักษณะทั่วไปของถังอีจีเอสบีจะมีอัตราสวนระหวางความสูงตอ
ความกวางคอนขางมาก เมื่อเทียบกับถังยูเอเอสบี แสดงดังรูปที่ 2.9 ซ่ึงสวนประกอบของระบบอีจี
เอสบีจะเหมือนกับระบบยูเอเอสบี กลาวคือ มีสวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสียที่สวนลาง
ของถัง และมีสวนที่เปนถังตกตะกอนที่สวนบนของถัง โดยมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ        
ซ่ึงเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ แตจะมีการติดตั้งระบบเวียนน้ํา
กลับเพิ่มขึ้นมา 
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2.4.3  คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี (Seghezzo  และคณะ, 1998) 

1)  มีคาความเร็วในการไหลขึ้นสูง (มีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม.) 
2)  สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
3)  เกิดการขยายตัวภายในชัน้สลัดจ 
4)  มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียความเขมขนต่ํา 
5)  สลัดจมีลักษณะเปนเมด็ ตกตะกอนไดดี และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูง 
6) ลักษณะการกวนผสม  จะแตกตางจากระบบยูเอเอสบี  กลาวคือ เนื่องจากคา

ความเร็วในการไหลขึ้นสูง และมีกาซถูกผลิตเพิ่มขึ้น ทําใหเพิ่มประสิทธิภาพ
การสัมผัสระหวางน้ําเสียกบัชั้นสลัดจ 

7) ความดนัในชั้นสลดัจที่บริเวณสวนลางของถังมีคาสูง (ในกรณีที่ถังอีจเีอสบีความสูง
มาก) 

8)  สลัดจแบบฟลอค (flocculent sludge) จะถูกลางออก (wash out) จากระบบ 
9)  ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็งแขวนลอย  และคอลลอยด  คอนขางต่ํา 

 ระบบอีจีเอสบีเปนการปรับปรุงขอเสียของระบบยูเอเอสบี ที่มีการถายเทมวลสาร (mass 
transfer) ต่ํา เนื่องจากมีการสัมผัสกันของน้ําเสียกับจุลินทรียไมทั่วถึง ซ่ึงแกไขโดยทาํใหเกิดการ
ขยายตวัของชัน้สลัดจ ซ่ึงเปนการเพิ่มความเร็วในการไหลใหสูงขึ้น อาจทําไดดวยการออกแบบให

รูปที่  2.9  แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี 

            (Seghezzo  และคณะ   1998) 
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ถังอีจีเอสบี มีอัตราสวนระหวางความสูงตอความกวางที่มากเพียงพอตอการขยายตวัของชั้นสลัดจ
หรือมีอัตราการเวียนน้ําทิ้งกลับที่เพียงพอ (Kato และคณะ, 1994) 
 แตอยางไรก็ตาม ลักษณะของระบบอีจีเอสบีที่มีความเร็วในการไหลขึ้นที่สูง ทําใหตอง
คํานึงถึงการออกแบบอุปกรณแยกสามสถานะเปนพิเศษ เนื่องจากอาจเกิดการลางออก (wash out) 
ของตะกอนจลิุนทรีย  (Kato และคณะ, 1999) 
 เนื่องจากวาระบบอีจีเอสบี มีการถายเทมวลสารที่ดีกวาระบบยูเอเอสบี (Kato และคณะ, 
1994) ทําใหมีความเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา และยังสามารถใช
บําบัดสารอินทรีย ที่มีความเปนพิษที่มีความเขมขนสูงๆ เชน ฟอรมัลดีไฮด และยังสามารถบําบัดน้ํา
เสียประเภท long chain fatty acid ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยมี
ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดี 85 – 95 เปอรเซ็นต (Rinzema  และคณะ, 1993) 
 Kato และคณะ (1994) กลาววา ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ที่มีความ
เหมาะสมในการใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา ในขณะที่โดยทั่วไปแลว ระบบบําบัดแบบไม
ใชอากาศ จะมีประสิทธิภาพที่ต่ําในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา ดังจะพบไดจากรายงานวิจัย
ระบบยูเอเอสบีทั่วไปที่นํามาใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชน ซ่ึงไมสามารถบําบัดคาซีโอดีไดต่ํากวาเกณฑ
มาตรฐาน คาซีโอดีในน้ําเสียที่มีคาต่ําจะสงผลใหระดับของสารอาหารที่ลดลงเรื่อย ๆ ตามขั้นความลึก
ในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียนั้นมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาในการยอยสลาย
สารอาหารที่ต่ํา จากสมการของโมโนด ไดแสดงวา อัตราการทําปฏิกิริยาของแบคทีเรียข้ึนอยูกับ
ความเขมขนของสารอาหาร อัตราการยอยสลายขึ้นอยูกับคา KS ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงคุณลักษณะ
จําเพาะของแบคทีเรียตอสารอาหารนั้น ๆ โดย Kato ไดแบงคา  KS ออกเปน  2 ประเภท  ไดแก 
 1) Intrinsic KS เปนคา KS ที่แทจริง ซ่ึงแสดงถึงการถายเทมวลสารเขาไปยังเซลของแบคทีเรีย ที่
มีลักษณะการเจริญเติบโตในน้ําเสียแบบกระจาย (dispersed bacterial cells) ในสภาพที่เซลแบคทเีรยี
มีการแขวนลอยอยางสมบูรณ 
 2) Apparent KS เปนคา KS ปรากฏ โดยเกี่ยวของกับการถายเทมวลสารผาน biofilm ที่
หอหุมอยูรอบนอกของกลุมเซลแบคทีเรียหรือเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 Apparent  KS จะมีคาสูงกวา Intrinsic KS เนื่องจากพบวา มีขอจํากัดหรอือุปสรรคในการ
ถายเทมวลสารผาน biofilm ของเม็ดตะกอนจุลินทรียมากกวาใน dispersed bacterial cells ดังนัน้ จะ
พบวามีความเขมขนของสารอาหารที่ต่ําลงเรื่อยๆ ตามความลึกในเม็ดตะกอนจุลินทรียและไมมี
อาหารที่เพียงพอตอจุลินทรียที่อยูในชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรีย และจุลินทรียทีอ่ยูในชัน้ ลึก ๆ 
จะขาดอาหาร เกิดการยอยสลายตวัเองกลายเปนโพรงวางบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอน     จุลินทรีย 
สงผลใหเกิดการไหลลนของเม็ดตะกอนจุลินทรียออกจากระบบ (wash out) จากการที่มกีาซสะสม
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ตัวอยูภายใน และนอกจากนี้โครงสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่จับตัวกันหลวมๆ ยังสามารถเกิด
การแตกสลายเนื่องจากความปนปวนทางชลศาสตรในถังปฏิกรณได 
 การที่จะทําใหมีสารอาหารที่เพียงพอตอจุลินทรีย จําเปนที่จะตองเกิดอัตราการถายเทมวล
สารผานชั้น biofilm ไดเร็วกวาอัตราการยอยสลายสารอาหารโดยจุลินทรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา จึงจะตองมีการกวนผสมที่เพียงพอ เพื่อใหน้ําเสีย
สัมผัสกับจุลินทรียไดอยางสม่ําเสมอ และทําใหคา Apprarent  KS มีคาต่ําลง ซ่ึงในการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีความเขมขนต่ําดวยระบบอีจีเอสบี สามารถทําใหเกิดการกวนผสมที่เพียงพอไดโดย การติดตั้ง
ระบบเวียนน้ําทิ้งกลับ  เพื่อเพิ่มความเร็วในการไหลขึ้น 
 Dolfing,1985 (อางถึงใน ตุลชัย แจมใส, 2545) กลาววา ในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศจุลิ
นทรียจะถูกเกบ็ไวในระบบเปนเวลานาน ทําใหเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน เกิดเปนชั้นช biolayer ที่
หนาแนน ซ่ึงชั้น biolayer เหลานี้ จะทําใหสารอาหารไมสามารถเขาไปในชั้นของตะกอนจุลินทรียที่
อยูดานในได เนื่องจากเกิดการตานทานการถายเทมวลสาร (mass transfer resistance) ซ่ึงจะมีผลตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาภายในระบบ โดยคา gradient ของความเขมขนของสารอาหารใน biolayer 
สามารถอธิบายไดโดยใชสมการของ Fick  (Fick’s 1st law) 
 F  =  ∅ D dC/dx 
 F คือ flux  ของมวลสาร  หรือ  substrate 
 ∅ คือ ความพรุนของ  biolayer 
 D คือ diffusion coefficient 
 dc/dx คือ gradient  ของ  substrate  ใน  biolayer 
 จากสมการนี ้จะเห็นไดวา flux ของสารอาหารที่ผาน biolayer ขึ้นอยูกับ คา gradient ของ
ความเขมขนของสารอาหารใน biolayer และขึ้นอยูกับปฏิกิริยาจําเพาะกับขนาดรูปรางของ 
biolayer ดังนัน้จุลินทรียที่อยูช้ันในจะไดรับความเขมขนของสารอาหารที่ต่ํากวา จุลินทรียที่มีอยูที่
ผิวของเมด็ตะกอนจุลินทรีย ทําใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาต่าํ และเพือ่พิจารณาความสัมพันธระหวาง
อัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเขมขนของสารอาหาร ซ่ึงอธิบายโดยสมการของโมโนดวา ความเร็ว
ของการทําปฏิกิริยาของเอนไซมกับความเขมขนของสารอาหาร จะมีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวงที่
มีความเขมขนของสารอาหารมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวา คา KS ดังนั้น mass transfer resistance จึงเปน
ปจจัยสําคัญในสภาวะที่ ความเขมขนของสารอาหารมีคาใกลเคียงหรือต่ํากวา คา KS หรือเมื่อคา 
gradient ของความเขมขนของสารอาหารใน biolayer อยูในชวงคาความเขมขนนี้ และไดสรุปวา   
mass transfer resistance  ขึ้นอยูกับปจจัย   ดังนี ้

1) ความเขมขนของสารอาหาร 
2) คา KS ของแบคทีเรียสําหรับประเภทของสารอาหารนั้น 
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3) ความหนาของ biolayer พบวา mass transfer resistance จะไมมีผลตอ biofilm ที่มีคาต่ํา
กวา 1 มม. 

4) คาอัตราการเกดิปฏิกิริยาสูงสุดใน biolayer 
 
2.5  ดีไนตริฟเคชัน 
 
 ด ีไนตร ิฟ เ คช ัน  ค ือ  ร ีด ักช ันของไน เตรตไนโตร เ จน  ไน เตรตทํ าหน าที ่เ ป น
ตัวรับอิเล็คตรอนสุดทายสําหรับการหายใจของจุลชีพในที่ไมมีออกซิเจนโมเลกุล เรียกวา การ
หายใจแอนแอโรบิกแบคทีเรียที่ทําดีไนตริฟเคชันเปนพวกแฟคัลเททีฟ และใช pathways ทางชีวเคมี
เหมือนกันทั้งระหวางการหายใจแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก ความแตกตางที่สําคัญ คือ เอมไซม
ที่เรงปฏิกิริยาการถายอิเล็กตรอนสุดทาย และตําแหนงกระทําในสายถายอิเล็กตรอน ดีไนตริฟเกชัน
สามารถทําโดยจุลชีพ มีทั้งพวกที่สรางอาหารเองไมไดและสรางอาหารเองได พวกที่สรางอาหารเอง
ไมได ไดแก Achromobacter, Acinetobacter, Aerobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, 
Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, 
Micrococcus, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, Propionibacterium, Proteus, Pseudomonas, Rhizobium, 
Rhodopseudomonas, Spirillm  (ธีระ     เกรอต, 2539)     เกือบทั้งหมดของแบคทีเรียพวกนี้สามารถ
ใชออกซิเจนเชนเดียวกับไนเตรต และบางชนิดสามารถทําการหมักเมื่อไมมีไนเตรตหรือออกซิเจน
ภายใตออโตโทรฟกดีไนตริฟเกชนั แบคทีเรียใชคารบอนไดออกไซดหรือ                   ไบคารบอเนตเปน
แหลงคารบอนแทนคารบอนอินทรีย หลายชนิดที่พบตามธรรมดาในระบบบําบัดน้ําเสีย ดังนั้น จึงทํา
ใหการสรางกลุมดีไนตริไฟอิงไฟอิงคอนขางงาย 
 ระบบเอมไซมที่เกี่ยวกับรีดักชันของไนเตรตมีอยูสองแบบคือ (1) assimilatory และ (2) 
dissimilatory รีดักชันของไนเตรตของ assimilatory แปลงไนเตรตเปนแอมโมเนียสําหรับการใช
โดยเซลลในชีวสังเคราะห (biosynthesis) และจะทําหนาที่เมื่อไมมีแอมโมเนีย มีไนเตรตเปนรูป
เดียวของไนโตรเจนที่นําไปใช รีดักชันของไนเตรตแบบ dissimilatory ยังผลใหเกิดการสรางแกส
ไนโตรเจนจากไนเตรต และเปนตัวรับผิดชอบดีไนตริฟเคชันของน้ําเสีย ผลของออกซิเจนท่ีมีตอ
ปฏิกิริยาของเอมไซมขึ้นอยูกับชนิดของแบคทีเรียที่เกี่ยวของ จากการพิจารณาปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ
กับการสังเคราะหและปฏิกิริยาของเอมไซมที่รับผิดชอบดีไนตริฟเคชัน เห็นพองกันโดยทั่วไป วา
ระดับออกซิเจนควรเขาใกลศูนย  เพื่อใหทํางานดีไมเปล่ียนแปลง 
 ขั้นตอนรีดักชนัของไนเตรตแสดงไดดังนี ้
   

2223 NONNONONO →→→→ −−  
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 สารสุดทายทั้งสามารถปลอยออกในรูปผลผลิตสุดทายที่เปนแกส แตเพื่อใหเกิดการสลายตัว
ในสิ่งแวดลอมต่ําสุดจึงชอบที่จะปลอยออกในรูป N2 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอชนิดของผลผลิตสุดทายที่
สรางขึ้นคือชนิดของจุลินทรีย และ pH ของตัวกลาง คา pH ที่ต่ํากวา 7.3 จะเปนเหตุใหการผลิต N2O 
เพิ่มขึ้น (ธีระ  เกรอต, 2539) อยางไรก็ตามโดยทั่วไป N2จะเปนผลผลิตหลักที่สรางโดยกลุมจุลชีพ
ผสมที่ใชในการบําบัดน้ําเสีย (ธีระ  เกรอต, 2539) 

ดีไนตริฟเคชันจะตรงกันขามกับระบบบําบัดเกือบทั้งหมด ในระบบเกือบทั้งหมดน้ําเสียมี
สารอินทรียเปนตัวใหอิเล็กตรอน ผูออกแบบตองเติมออกซิเจน (ตัวรับอิเล็กตรอน) ในปริมาณที่
เหมาะสมเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางสมบูรณของสารอินทรียเปนเซลล และคารบอนไดออกไซด 
แตวัตถุประสงคของระบบดีไนตริฟเคชัน คือการกําจัดตัวรับอิเล็กตรอน   (ไนเตรต) การออกแบบ
จะตองมีปริมาณตัวใหอิเล็กตรอน (สารอินทรีย) ที่นําไปใชไดเพียงพอนี้จะตองพิจารณาความจําเปน
ทั้งทางสโตอิคิโอเมตริกและจลนพลศาสตรของระบบ 

ถาสารอินทรียทั้งหมดที่เติมลงในปฏิกรณดีไนตริฟเคชัน ถูกแปลงเปนคารบอนไดออกไซด 
และน้ํา ปริมาณวัดเปน TbOD ที่จําเปนเพื่อรีดิวสไนเตรตทั้งหมดใหเปน N2จะเทากับ 2.86 เทาของ
ความเขมขนของไนเตรต อยางไรก็ตามมีบางสารอินทรียที่ถูกเปล่ียนเปนเซลล และออกซิเดชันเกิด
ไมสมบูรณ ดังนั้น ปริมาณที่จําเปนจะมากกวาคานั้นเสมอ สารที่ใหยิลดสูงตองใชปริมาณมาก    จึง
ควรใชสารที่มคีารบอนเดี่ยว (single carbon) มียิลดต่ํา เพราะตองการพลังงานมากที่จําเปนสําหรับ
การสังเคราะหเซลล  จึงเหมาะที่จะเปนตัวใหอิเล็กตรอน  นอกจากนี้ถาตัวใหอิเล็กตรอนมีสถานะที่
ถูกรีดิวสสูง จะมี TbOD ตอหนวยมวลสูง ดังนั้นปริมาณที่ตองใชจะลดลงดวยสารประกอบคารบอน
เดี่ยวที่ถูกรีดิวสสูงอีกตัวหนึ่งคือเมทานอล, CH3OH (TbOD = 1.5 ก.ก.) ซ่ึงมีอยูแพรหลาย  มีคุณภาพ
ไมเปลี่ยนแปลง และคอนขางถูก นอกจากนี้เมทานอลมียิลดต่ํา จึงเปนการลดปริมาณที่จําเปน (ธีระ  
เกรอต, 2539)  ซ่ึงเปนสารที่เลือกใชเมื่อจําเปนตองเติมตัวใหอิเล็กตรอนภายนอก 

ปฏิกิริยาแบบงายเปนดงันี ้

NO3
- + 0.33CH3OH → NO2

- +  0.33CO2 + 0.67H2O 

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

ปฏิกิริยารวม 

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

ทําใหเปนจํานวนเต็ม 

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

ในปฏิกิริยามีการผลิต 1 สมมูลของสภาพดางตอ 1 สมมูลของไนเตรตที่ลดลงนี้เทากับ 
3.57 ก  เทียบกับ CaCo3 ของสภาพดางที่ผลิตตอ ก. ของไนเตรตที่ลดลง 
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2.5.1  สภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอดีไนตริฟเคชัน 
พารามิเตอรที่สําคัญตออัตราการดีไนตริฟเคชัน ไดแก พีเอช ดีโอ อุณหภูมิ ความเค็ม  อายุ

สลัดจ  ความเขมขนของไนไตรท  และอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรต  เปนตน 
ก)  พีเอช 
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดการผลิตสภาพดางขึ้นมาได จึงทําใหพีเอชสูงขึ้นบาง 

พีเอชที่เหมาะสมสําหรับดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย คือ 6.5 – 8.5 (ดังรูปที่ 2.10)  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544) โดยใหพีเอชในชวง 7 – 9 เปนชวงที่เหมาะสม (ดังรูปที่ 2.11) ถาพีเอชลดลงต่ํา เชน  ต่ํากวา  7 จะ
เกิดไนตรัสออกไซด (N2O) เปนผลสุดทายของ   ดีไนตริฟเคชันแทนที่จะเปนกาซไนโตรเจน (N2) 
ซ่ึงไมควรเพราะกาซไนตรัสออกไซดเปนภัยตอส่ิงแวดลอมโดยรวม แตถาพีเอชไปทางดาง ไนตรัส-
ออกไซดจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจนไดดี (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  สวนกาซไนตริกออก
ไซด (NO) ซ่ึงเปนกาซที่มีพิษรุนแรงมักไมเกิดขึ้นในระบบจริง  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

 
รูปท่ี 2.10  ผลของพีเอชตออัตราดไินตรฟิเคชันจําเพาะสงูสุด 

(ธงชยั พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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รูปท่ี  2.11  เปรียบเทียบประสิทธิภาพดไีนตริฟเคชันท่ีพีเอชตางกัน  

      (ธงชยั พรรณสวัสดิ,์ 2544) 
ข)  ออกซิเจน 
ปฏิกิริยารีดอกซของสารอาหารในเซลล เมื่อมีออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอนจะให

พลังงานสูงกวาเมื่อมีไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้นหากมีดีโออยูคูกับไนเตรตแบคทีเรียจะ
เลือกใชออกซิเจนกอนการใชไนเตรต ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองคารบอนอินทรียไปจนอาจเหลือไมพอ
สําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ จึงควรพึงระวังมิใหออกซิเจนมารบกวนใน
กระบวนการนี้คาออกซิเจนละลายน้ําหรือดีโอหากมีมากกวา 0.2 มก./ล. จะสามารถยับยั้ง                
ดีไนตริฟเคชันของซูโดโมนาส (ธงชัย       พรรณสวัสดิ์, 2544)  และของสลัดจไวงานได  (ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์, 2544) ทั้งนี้ดีโอที่กลาวถึงหมายถึงคาดีโอในมวลของน้ํา ไมใชในฟล็อก   แตถาดีโอ
ลดลงเมื่อผานเขาไปในฟลอกและลดลงจนเกิดสภาวะแอนนอกซิกในฟลอก กระบวนการดีไนตริ
ฟเคชันก็สามารถเกิดขึ้นตอไปไดโดยไมถูกยับยั้งจากออกซิเจนในน้ํา 

ค)  โออารพี 
เมื่อเรารูแลววาออกซิเจนอิสระมีผลเสียตอดีไนตริฟเคชัน กลาวคือ คาดีโอที่เริ่มยับยั ้ง

กระบวนการดีไนตริฟเคชันเทากับประมาณ 0.2 มก./ล. (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)   เราจึงควรจัด
ใหกระบวนการหรือปฏิกรณมีคาดีโอต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได แตมาตรดีโอที่มีจําหนายและใช
ใน     เชิงปฏิบัติในปจจุบันมีขีดจํากัดที่ไมสามารถวัดดีโอที่ความเขมต่ํามาก ๆ ได จึงไดมีผูพยายาม
หาพารามิเตอรอ่ืนทดแทนสําหรับการควบคุมระบบ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  รูปที่ 2.12 แสดง
ความสัมพันธระหวางคาดีโอและโอพีอาร ในการทดลองแบบแบตชซที ่อุณหภูมิ 23 องศา
เซลเซียส  กับตะกอนสลัดจจากระบบตะกอนเรงในประเทศสวีเดน ซึ่งเห็นไดวาแมจะมีตะกอน
สลัดจอยูในถังทดสอบ      แตความสัมพันธดังกลาวก็เปนเสนตรงที่ดีมาก แตเมื่อไดทดลองกับ     
ไนเตรตกลับพบวาความสัมพันธระหวางโอพีอารกับไนเตรตไมเปนรูปแบบที่สรุปไดแนนอน เมื่อ
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ทดลองกับสลัดจจากโรงบําบัดคนละแหงและใชแหลงคารบอนตางกัน ไดแก เอทานอล กลูโคส 
และอะซิเตต พบวา อัตราการดีไนตริฟเคชัน จําเพาะสวนใหญมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับ       
โออารพี ยกเวนบางกรณีที่มีความ สัมพันธดังกลาวไมดีเทากับกรณีอ่ืน ๆ ดังรูปที่ 2.13 ก, ข และ ค 
ดังนั้นการใชโออารพีเปนตัวกําหนดหรือควบคุมการดีไนตริฟเคชันแทนคาดีโอ จึงเปนทางเลือกที่
วิศวกรควรใหความสนใจ และควรกําหนดใหอยูในชวง -50 ถึง -100 มิลลิโวลทสําหรับสภาวะ
แอนอกซิก โดยตองระวังมิใหมีคาต่ําเกินไปมิฉะนั้นจะหมายถึงกระบวนการทํางานเปนแบบ    
แอนแอโรบิก แทนที่จะเปนแอนอกซิก   (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  ส่ิงที่นาสนใจอีกประการคือ 
แมความสัมพันธจะเปนเสนตรงดังวา แตความสัมพันธนั้นก็เปนเรื่องเฉพาะกิจ สําหรับสารอาหาร
นั้น ๆ และสลัดจนั้น ๆ จะใชเขาขายหรือครอมไปมาระหวางกันไมได ดังนั้นหากโรงบําบัดใด
ตองการนํามาตรการนี้ไปใชก็ตองพัฒนาหาความสัมพันธดังกลาวขึ้นมาเปนของตัวเอง วิศวกรชาว
ฝร่ังเศสไดใชเทคนิคนี้ในการควบคุมระบบกําจัดไนโตรเจนแบบเวลาจริง (real-time) ในโรงบําบัด
น้ําเสียจริงขนาด 16,000 คน พบวาเมื่อปรับหรือแกไขขอมูลการควบคุมรวมทั้งปรับแตงจนไดที่แลว
เทคนิคนี้ใชงานไดดีและเปนประโยชนมาก    (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 

 
รูปท่ี 2.12  ความสัมพันธระหวางดีโอกับโออารพีเม่ือมีสลัดจตะกอนเรงดวย 

                         (ธงชยั พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

ง)  อุณหภูม ิรูปท่ี  2.13  อัตราดไีนตรฟิเคชันจําเพาะกบัโออารพี  โดยใชสารอาหารตางกนั  (ธงชยั พรรณสวัสดิ์, 2544)         
 (ก) สลัดจจากโรงบําบัด A    (ข) สลัดจจากโรงบําบัด B     (ค) สลัดจจากโรงบําบัด C 
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ดีไนตริฟายเออรมีความไวตออุณหภูมิ และแมวาจะโตไดดีที่อุณหภูมิในชวง         5 – 25 
องศาเซลเซียส (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)   แตก็ทํางานไดดีกวาเมื่ออุณหภูมิเทากับหรือมากกวา 20 
องศาเซลเซียส  ดังรูปที่ 2.14 ซ่ึงปญหานี้จะนอยสําหรับภูมิอากาศแบบประเทศไทย เพราะอุณหภูมิ
น้ําลดต่ําลงถึงเพียงประมาณ 20 องศาเซลเซียส ในเขตกรุงเทพมหานครในเดือนที่เย็นจัดติดตอกัน
นานหลายวัน สวนที่เชียงใหมซ่ึงมีอากาศหนาวเย็นกวากรุงเทพมหานคร อุณหภูมิวิกฤตของน้ําใน
หนาหนาวยังคงเทากับเพียง 19 – 20 องศาเซลเซียสเทานั้น (ขอมูลปลายป พ.ศ. 2542) อัตราสูงสุด
ของดีไนตริฟเคชันขึ้นอยูกับอุณหภูมิดวย โดยมีคาเพิ่มขึ้นประมาณหนึ่งเทาทุก ๆ อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียสที่เพิ่มขึ้นในชวง 5 – 25 องศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี  2.14  อัตราดไีนตรฟิเคชันจําเพาะทีอุ่ณหภูมิตาง ๆ เม่ือใชสารอาหารตางกนั 

                (ธงชยั พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 

จ)  ความเค็ม 
ความเค็มในรูปของโซเดียมคลอไรดมีผลตอดีไนตริฟายเออรอยูบาง โดยเฉพาะการ

เปล่ียนแปลง (หรือช็อก) ของคลอไรดอยางรวดเร็ว Panswad และ Anan, (1999) ไดทําการศึกษา
ผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอระบบแอนแอโรบิก/แอนนอกซิก/แอโรบิก โดยใชเชื้อท่ีไม
ชิน (หนวยบําบัด A) และชิน (หนวยบําบัด B) ตอเกลือมากอน   ซ่ึงพบวาจุลินทรียทั้งชนิด         
เฮเทอโรทรอฟออโตโทรฟกไนตริฟายเออร และเฮเทอโรโทรฟกดีไนติฟายเออรลวนสามารถปรับตัวเขา
กับความเค็มไดสูงถึง 30,000 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจน
ลดลงเพียงรอยละ 27 และ 18 ตามลําดับ และผลกระทบที่มีตอเฮเทอโรทรอฟนั้นมีมากกวา           
ออโตทรอฟและดีไนตริฟายเออร 
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ฉ)  อายุสลัดจ 
เมื่ออายุสลัดจเพิ่มขึ้น การผลิตเซลลสุทธิลดลง ดังนั้นปริมาณคารบอนที่ตองการสําหรับ       

ดีไนตริฟายจะลดลง นอกจากนี้ถาอายุสลัดจในถังแอนนอกซิกเพิ่มขึ้น อัตราดีไนตริฟเคชันจําเพาะ
ลดลงดวย ซ่ึงนอกจากอายุสลัดจแลวอุณหภูมิยังมีผลตออัตราดีไนตริฟเคชันดวย กลาวคือ ถาเพิ่ม
อุณหภูมิในถังปฏิกิริยา ระบบฯ ก็จะสามารถดีไนตริฟายไดดีขึ้น แตทั้งนี้ถารวมเอาถังเติมอากาศที่มี
ไวสําหรับการไนตริฟเคชันดวยแลว การเพิ่มอายุสลัดจ (รวม) จะทําใหการกําจัดไนโตรเจนโดยรวมดี
ขึ้นเพราะหากไมมีไนตริฟเคชันมากอนแลว ก็จะเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นไมไดนั่นเอง 

ช)  ไนไตรท 
ไนไตรทในรูปแบบของกรดไนตรัส (HNO2) อิสระ กลาวคือ ไมแตกตัวเปนไอออน 

สามารถยับยั้งดีไนตริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.13 มก./ล. แตที่ความเขมขนนี้ และพีเอช 
ในชวง 6 – 8 จะเทียบเทาเปนไนไตรทในรูปแตกตัวเปนไอออนเทากับ 100 มก.ไนไตรท/ล. 
ผลกระทบของไนไตรทตอไนตริฟายอิงแบคทีเรีย จึงยังไมมีมากในงานปฏิบัติงานภาคสนามจริง  
แตถามีสารพิษอื่น ๆ มาทําใหไนโตรแบคเตอรไมทํางานหรือทํางานชาลง ก็อาจมีไนไตรทสะสม
มากขึ้นจนเปนอันตรายตอระบบได 

ซ)  อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน 
ในการดีไนตริฟเคชัน แบคทีเรียซ่ึงเปนชนิดเฮเทอโรทรอฟเปนสวนใหญตองใชคารบอน

เปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํางาน อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนจึงมี
ความสําคัญตอกระบวนการนี้ โดยทฤษฎีแลวอัตราสวนนี้เทากับ 5 – 10 แตวาเปนน้ําเสียยุโรปหรือ
อเมริกา ในทางปฏิบัติแลวอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรต-ไนโตรเจนควรเทากับ 3 – 7 เปนอยางนอย 
ตารางที่ 2.3 และ 2.4 สรุปชนิดและปริมาณสารอาหารหรือแหลงพลังงานที่สามารถนํามาใชใน   
กลไกนี้ได โดยวิศวกรควรใหความสนใจเปนพิเศษกับการใชสารอินทรียในสลัดจและน้ําเสียโดยเฉพาะ
อยางยิ่งจากโรงผลิตสุราหรือเบียร เพราะไมตองเสียคาใชจายหากหาไมไดแลวจึงควรใชเมธานอล
หรือกรดอะซิติกเปนแหลงคารบอนเสริมจากภายนอก อนึ่ง แมวาคาเฉล่ียของอัตราสวนซีโอดีตอ
ไนโตรเจนจะอยูในเกณฑที่ยอมรับไดก็ตาม แตอัตราสวนนี้มีคาไมแนนอนตลอดเวลา โดยสามารถ
แปรผันตามเวลาในแตละวันหรือตามวันในแตละสัปดาห ฯลฯ ซึ่งทําใหน้ําทิ้งไมไดมาตรฐานใน
บางขณะได ดังนั้นหากตองการผลิตน้ําทิ้งใหไดคุณภาพน้ําดีตลอดเวลา ก็จําเปนตองมีการเติม
สารอาหารคารบอนจากภายนอกดวย ซ่ึงดวยวิธีการเชนนี้จะใหผลดีเปนที่นาพอใจมาก (ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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ตารางที่  2.3  แหลงพลังงาน (สารอาหาร) จากภายนอกสาํหรับดีไนตรฟิเคชัน 
                (ธงชยั พรรณสวัสดิ์, 2544) 
 
กรดอะซิติก 
กระดาษหนังสือพิมพ 
กลูโคส 
กากน้ําตาล 
ขี้เล่ือย 
น้ําผลไม 

น้ําเสียโรงเบียร 
น้ําเสียโรงสุรา 
เมทานอล 
สารอินทรียในน้ําเสีย 
อะซิโตน 

หมายเหตุ  :  ที่พิมพตัวหนาหมายถึงสารที่นิยมใชกัน 
  
ตารางที่  2.4  อัตราสวน คารบอนตอไนโตรเจน ท่ีเหมาะสมสําหรับสารอินทรียตาง ๆ ในการเกิด 

ดีไนตริฟเคชนั (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2544) 
 

สารอินทรีย C/N ท่ีเหมาะสม หนวย 
น้ําเสียชุมชนยโุรป 

 
สลัดจ 

 
เมทานอล 

 
 

กรดอะซิติก 
 
 

3 – 3.5 
4 – 5 

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

กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัม MeOH ตอกรัมไนโตนเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตนเจน 
โมล MeOH ตอโมลไนโตรเจน 
กรัม HAc ตอกรัมไนโตนเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตนเจน 
โมล HAc ตอโมลไนโตรเจน 
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2.6  ซัลเฟตรีดักชัน 
 
 2.6.1  วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ  (The  Biological Sulfur Cycle) 

ธาตุซัลเฟอรเปนธาติในหมูที่ 6 ของตารางธาตุ เมื่ออยูในรูปสารประกอบจะมีระดับเลข
ออกซิเดชันอยูระหวาง -2 ถึง +6 และคาที่สําคัญคือ -2, 0, +2, +4 และ +6 ในทางเคมีซัลเฟตและ
ซัลไฟดจัดวาเปนสารประกอบของธาตุซัลเฟอรรูปที่มีความคงตัวดีที่สุด เนื่องจากมีระดับเลข
ออกซิเดชันสูงสุดและต่ําที่สุดซ่ึงเทากับ +6 และ -2 ตามลําดับ โดยตารางที่ 2.5 แสดงระดับเลข
ออกซิเดชันของตัวอยางชนิดของธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอร  ที่พบในธรรมชาติ 
 
ตารางที่ 2.5  ระดับเลขออกซิเดชันของตัวอยางชนดิธาตุซัลเฟอรและสารประกอบ ของ 
                    ธาตุซัลเฟอร  (Michael และคณะ, 2003) 
 

รูปของธาตุหรือสารประกอบซัลเฟอร ระดับเลขออกซิเดชัน 
สารอินทรียซัลเฟอร 
รูปซัลไฟด 
ธาติซัลเฟอร 
ไธโอซัลเฟต 
เตตระไธโอเนต 
ซัลเฟอรไดออกไซด 
รูปซัลไฟท 
ซัลเฟอรไตรออกไซด 
ซัลเฟต 

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

2-) 
Tetra thionate  (S4O6

2-) 
Sulfur dioxide (SO2) 
Sulfite (SO3

2-) 
Sulfur trioxide (SO3) 
Sulfate (SO4

2-) 

-2 
-2 
0 

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

+4 
+4 
+6 
+6 

 
 แหลงของธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอรในธรรมชาติพบไดในหลาย
รูปแบบ เปนรูปแบบแรตาง ๆ ที่อยูใตดิน เชน แรธาตุซัลเฟอรบริสุทธ์ิ elemental sulfate (Sn), แรยิบ
ซัม Gypsum (CaSO4.2H2O), แรไพไรท Pyrite (FeS2), เปนสวนผสมที่ไมตองการในถานหิน กาซ
ธรรมชาติ และน้ํามันปโตรเลียม เปนตน การระเบิดภูเขาไฟเปนตนเหตุสําคัญอยางหนึ่งในการ
ปลดปลอยสารซัลเฟอรสูบรรยากาศทั้งในรูป กาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซ่ึงอาจทําใหเกิด
ปรากฏการณฝนกรดตามมา รวมทั้งขี้เถาซัลไฟดในรูปตาง ๆ ขณะที่อิออนซัลเฟต (SO4

2-) เปนแอนอิ
ออนที่สําคัญพบไดทั้งในน้ําทะเลและแหลงน้ําจืด ในทางอุตสาหกรรมกรดซัลฟูริก (H2SO4), มีบทบาท
ที่สําคัญในกระบวนการผลิตของโรงงานหลายประเภท กิจกรรมของมนุษยและปรากฏการณ ธรรมชาติ
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เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการเคลื่อนยาย และเปลี่ยนรูปของสารประกอบซัลเฟอรตาง ๆ       อยู
ตลอดเวลา ในทางชีวภาพซัลเฟอรเปนธาตุที่มีความสําคัญกับสิ่งมีชีวิตทุกชนิดเปนองคประกอบของ
เซลล เอนไซม และโปรตีนตาง ๆ สารประกอบของซัลเฟอรในรูปออกไซดหลายชนิดทําหนาที่เปน
สารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ในกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจนอิสระของจุลชีพบางกลุม 
และในทางกลับกัน  สารประกอบของซัลเฟอรในรูปรีด ิวซบางร ูปก็จะถูกใชเป นสารให
อิเล็กตรอนสําหรับการดํารงชีพของจุลชีพบางกลุมไดเชนเดียวกัน การเปลี่ยนแปลงไปมาโดยจุลชีพ
กลุมตางๆ ระหวางสารประกอบของซัลเฟอรในรูปออกไซด จากปฏิกิริยาซัลเฟตหรือซัลเฟอร
รีดักชันกับสารประกอบของซัลเฟอรในรูปรีดิวซจากปฏิกิริยาซัลไฟดหรือซัลเฟอรออกซิเดชัน 
เรียกวา   วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ ดังรูปที่  2.15 
 

 

 
 

รูปท่ี  2.15  วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ  (Michael และคณะ, 2003) 
 
 จากรูปที่ 2.15 วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพสามารถอธิบายไดดังตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6 การออกซิเดชัน และการรีดักชันของซัลเฟตในวัฏจักรซัลเฟอร 
         (Michael และคณะ, 2003) 
 

 Process Organisms 

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

Aerobic 
 
Anaerobic 

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

Sulfate reduction (anaerobic)  

(SO4
2-→ H2S) 

Desulfovibrio, Desulfobacter 

Sulfur reduction (anaerobic) 

(S0→H2S) 

Desulforomonas, many hyperthermophilic 
Archaea 

Sulfur disproportionation 

(S2O3
2-→H2S+ SO4

2-) 

Desulfovibrio, and others 

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

                                                                                    (DMSO→DMS) 

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

หมายเหตุ : DMSO → dimethylsulfoxide ; DMS → dimethylsulfide 
 
2.6.2  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (obligate anaerobe) จัดอยูใน

กลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทอโรทรอป ซ่ึงดํารงชีวิตและเติบโตโดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยา
ทางเคมีในการยอยสลายสารอินทรียซ่ึงเปนแหลงคารบอนของแบคทีเรียประเภทนี้ ลักษณะเดนของ
แบคทีเรียกลุมนี้ คือความสามารถในการรีดิวซสารประกอบของแบคทีเรียที่ถูกออกซิไดซ เชน  
ซัลเฟต  ซัลไฟท  ไธโอซัลเฟต  เปนตน  โดยทําใหเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด  เนื่องจาก
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดซ สารประกอบ
อินทรียหลายชนิด เชน กรดอินทรีย กรดไขมัน และแอลกอฮอล หรือไฮโดรเจนโมเลกุลได 
เนื่องจากมีความสามารถในการสรางเอนไซม hydrogenase แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถแบงออกได
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เปน 10 genera และสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ตามความสามารถในการยอยสลายสารอินทรีย
เพื่อการดํารงชีพและเจริญเติบโต  คือ 

1) แบคทีเร ียร ีด ิวซซ ัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรีย ไดไมสมบูรณ (Incompletely 
Oxicizing Sulfate Reducting Bacteria; I-SRB) โดยสารอินทรียที่เหลือจากการยอยสลายคืออะซิเตต 

2) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตยอยสลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณ(Completely Oxidizing Sulfate 
Reducing Bacteria; C-SRB) โดยสารอินทรียจะถูกยอยสลายอยางสมบูรณจนไดกาซ
คารบอนไดออกไซด 

ตารางที่ 2.7 และ 2.8 แสดงชื่อ genera ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่แยกออกเปน 2 กลุมใหญ 
(Madigan และคณะ, 2003) และแสดงตัวอยางของปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของ I-SRB และ 
C-SRB (Widdle, 1988)  ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 2.7  Genera ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่แบงเปน 2 กลุม 
          (Michael และคณะ, 2003) 
 

กลุม Genera ลักษณะสมบัติสําคัญ 
กลุมที่ 1. Incompletely-SRB 

(Non-acitate oxidizers) 
Desulfovibrio 
Desulfomonas 
Desulfotomaculum 
Archaeoglobus 
Desulfobullus 

1. ใชแลคเตต, ไพรูเวต, เอทานอลหรือ 
กรดไขมันเปนแหลงคารบอนและ
แหลงพลังงาน 

2. รีดิวซสารซัลเฟต  เปนไฮโดรเจน 
ซัลไฟด 

กลุมที่ 2. Completely-SRB 
(Acetate oxidizers) 

Desulfobacter 
Desulfobacterium 
Desulfococcus 
Desulfonema 
Desulfosarcina 

1. มีความสามารถพิเศษในการออกซิไดซ
กรดไขมันโดยเฉพาะอยางยิง่  อะซิเตต 

2. รีดิวซสารซัลเฟต   เปนไฮโดรเจน 
ซัลไฟด 

 
 
 
 
 
 



 
39 

ตารางที่  2.8  ตัวอยางปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของ I-SRB  และ  C-SRB 
          (Widdle, 1988) 
 
ลําดับท่ี สารให

อิเล็กตรอน 
แบคทีเรีย ปฏิกิริยา 

1. ไฮโดรเจน C-SRB 
และ 

I-SRB 

 

4H2 + SO4
2- + H+ → 4H2O + HS- 

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

- + HS- 
3. โพรพิโอเนต C-SRB 

I-SRB 
4CH3CH2COO- + 7SO4

2-  → 12HCO3
-  + 7HS- + H+  

4CH3CH2COO-+3SO4
2- → 4CH3COO-+4HCO3

-+3HS-+H+ 
4. บิวทิเรต C-SRB 

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

2-  → 8HCO3
-  + 5HS- + H+  

5. แลคเตต C-SRB 
I-SRB 

2CH3CHOHCOO- + 3SO4
2-  → 6HCO3

-  + 3HS- + H+ 

2CH3CHOHCOO-+SO4
2- → 2CH3COO-+2HCO3

-+HS-+H+ 
6. เบนโซเอต C-SRB 

I-SRB 
4C8H5COO- + 3SO4

2- + 16H2O → 28HCO3
-  + 15HS- + 9H+ 

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

- + 
3HS- + 9H+ 

 
 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต สามารถใชสารอาหารที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนไดหลายชนิด โดย
แลคเตตและไพรูเวตถูกใชมากที่สุด โดยแบคทีเรียกลุม I-SRB หลาย species สามารถใช มาเลต 
ฟอรเมต และ primary alchohol (เชน เมธานอล โพรพานอล และ บิวทานอล) ได และบางสายพันธุ 
(strains) ของ Desulfotomaculum สามารถใชกลูโคสไดแตพบไดคอนขางยาก สําหรับแบคทีเรีย
กลุม C-SRB สามารถใชกรดไขมัน แลกเตต ซัลซิเนต และแมแตเบนโซเอตได โดยจะยอยสลาย
อย า งสมบ ูรณ จนได ก าซคาร บอนไดออกไซด  ขณะที ่แบคท ีเ ร ียร ีด ิวซ ซ ัล เฟต  genera 
Desulfosarcina Desulfotomaculum Desulfovibrio มีการเจริญเติบโตแบบ lithotropic ไดเชนกัน 
กลาวคือ สามารถใชไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน ใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอน และใช
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน 
 การที่กลุม I-SRB ตองปลอยอะซิเตตออกมาเปนผลิตภัณฑจากการยอยสลายสารอินทรีย
รวมทั้งยังไมสามารถนําอะซิเตตไปใชได แมวาจะเปนสารอาหารที่มีอยูเพียงประเภทเดียวก็ตาม        
มีสาเหตุเนื่องมาจาก I-SRB ขาดกลไกที่เกี่ยวของกับการจัดการเอนไซมบางชนิดที่มีบทบาทตอ
การยอยอะซิเตตนั่นเอง อยางไรก็ตาม I-SRB อาจใชอะซิเตตเปนแหลงคารบอนได เมื่อสารให
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อิเล็กตรอนที่ใชคือ ไฮโดรเจนหรือฟอรเมต ขอแตกตางอีกประการหนึ่งของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
ทั้งสองกลุมนี้คือ เมื่ออยูในสภาพที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแตละกลุม พบวากลุมของ         
I-SRB มักมีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วกวากลุม C-SRB 
 นอกเหนือจากการใชซัลเฟตแลว แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตหลายชนิดยังสามารถใชไนเตรต
เปนสารรับอิเล็กตรอนโดยผลของการรีดิวซเกิดเปนแอมโมเนีย และยังสามารถใชสารอินทรียบาง
ชนิดเพื่อใชในการสรางพลังงานโดยผานทาง fermentative pathways ในกรณีที่ไมมีซัลเฟต หรือ
สารรับอิเล็กตรอนชนิดอ่ืนที่เหลืออยู โดยสารอินทรียดังกลาวที่ใชมาก คือไพรรูเวท ซ่ึงถูกเปลี่ยน
ผานปฏิกิริยา phosphoroclastic ไปเปนอะซิเตต กาซคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน สําหรับ
กรณีที่สารอินทรียเปนแลคเตตหรือเอทานอล พลังงานที่ไดจากเฉพาะปฏิกิริยาทาง fermentative 
pathway จะไมเพียงพอปฏิกิริยาดังกลาวจะไมเกิดขึ้น แตสามารถเกิดขึ้นไดถากาซไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นถูกใชไปในทันทีโดยแบคทีเรียผลิตมีเทนหรือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ใชไฮโดรเจน เปน
ตน อยางไรก็ตามหากเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันตามปกติ พลังงานที่ไดจากปฏิกิริยา
ซัลเฟต รีดักชันจะมีคาสูงกวามาก 
 
 2.6.3 ปจจัยทางสภาวะแวดลอมท่ีมีความสําคัญตอการปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 

ก)  อุณหภูม ิ
โดยท่ัวไปแบคทีเรียไรออกซิเจนจะสามารถเจริญเตบิโตไดใน 2 ชวงอุณหภูมิ คือ 

30 -40 องศาเซลเซียส ซ่ึงจัดอยูในประเภทมีโซฟลิกแบคทีเรีย (Mesophilic 
Bacteria) 

45 – 55  องศาเซลเซียส ซ่ึงจัดอยูในประเภทเทอรโมฟลิกแบคทีเรีย (Thermophilic 
Bacteria) 
สําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากการเลี้ยงกลุมเชื้อบริสุทธิ์ (pure culture) โดยสวน

ใหญมีชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตในชวงเดียวกันคือ 30 – 40 องศาเซลเซียส 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนอยางมาก โดยมี
รายงานที่พบวา การเกิดซัลเฟตรีดักชันของตะกอนดินน้ําเค็มลดลง 2 - 3.9 เทาเมื่ออุณหภูมิ
เปล่ียนไปจากชวงที่เหมาะสม 10 องศาเซลเซียส 

ข)  ความตองการเกลือและความคงทนตอเกลือ 
ความตองการเกลือของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตขึ้นอยูกับแหลงที่มาของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

ซ่ึงแยกเปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้ํากรอยกับพวกที่ไดจากแหลงน้ําจืดแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอย มักตองการปริมาณเกลือในระดับหนึ่งจึงจะเจริญเติบโต
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ไดดี และทางตรงกันขามถานําแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตกลุมนี้มาเลี้ยงในตัวกลางน้ําจืดก็จะไดผลทาง
ลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณของเกลือสําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงที่
เหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรด 20 ก./ล. และแมกนีเซียมคลอไรท 1.5 ก./ล. นอกเหนือจากเกลือ 2 
ชนิดนี้แลว บางสายพันธุยังตองการแคลเซียมคลอไรดเพิ่มอีกที่ความเขมขนอยางต่ํา 0.5 ก./ล. และ
ปริมาณความตองการเกลือที่จําเปนจะลดลงสําหรับกลุมที่มาจากแหลงน้ํากรอย    แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตจากแหลงน้ําจืดอาจถูกยับยั้งการเจริญเติบโตได ถาในตัวกลางมีโซเดียมคลอไรดในระดับ
ความเขมขนเทาที่มีอยูในน้ําทะเล (ประมาณ 27 ก./ล.) อยางไรก็ตามมีรายงานถึงความสามารถในการ
ปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําจืดบางสายพันธุ ซ่ึงสามารถทนอยูในตัวกลาง ที่มี
ระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงเทากับในระดับความเขมขนในน้ําทะเล และบางพวกจะ
สามารถปรับตัวใหอยูไดทั้งในระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรทเทากับ 60 ก./ล. หรือแมจะ
ไมมีโซเดียมคลอไรดอยูเลยก็ตาม 

ค)  พีเอช 
ชวงพีเอชท่ีเหมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะอยูในคาเปนกลางคือ 7 และมักถูกยับยั้ง

เมื่อคาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 อยางไรก็ตามพบวาปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันสามารถเกิดขึ้นไดใน
แหลงน้ําขังจากเหมืองแรซ่ึงมีคาพีเอชในแหลงน้ําประมาณ      3 – 4       แตเมื่อนําแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตจากแหลงน้ํานี ้มาเพาะเชื ้อและทดสอบกลับพบวา      จะถูกยับยั้งการเจริญเติบโตเมื ่อ        
พีเอชต่ํากวา 6 ทําใหเกิดขอสันนิษฐานวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในแหลงน้ําของเหมืองแรจะ
อาศัยอยูในชองวางหรือรูขนาดเล็กมาก (microniches) ซ่ึงจะมีคาพีเอชที่สูงขึ้น และเหมาะสมตอการ
ดํารงชีพมากกวา โดยคาพีเอชที่สูงขึ้นในชองวางขนาดเล็กที่มีแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตนี้อาศัยอยู อาจ
เกิดจากผลของปฏิกิริยาการออกซิไดซสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ทั้งนี้เมื่อพิจารณาถึง
ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต พบวา อาจเปนปฏิกิริยาที่มีการให
ไฮโดรเจนไอออนเปนปฏิกิริยาการสรางบัฟเฟอร เชน ไบคารบอเนต หรือไบซัลไฟด เมื่อใชไฮโดรเจน  
หรืออะซิเตตเปนสารอาหาร แตเมื่อสารอาหารหรือสารอินทรียโซยาว ผลของปฏิกิริยาการยอย
สลายสารอาหารจะผลิตไฮโดรเจนอิออนขึ้นมาทําใหคาพีเอชลดลงได อยางไรก็ตามโดยภาพรวม
เมื่อพิจารณาไฮโดรเจนอิออนรวมกับไบคารบอเนต หรือไบซัลไฟดที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาซัลเฟตรดีกัชนั 
สามารถมองไดวาถากาซคารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟดหนีออกจากตัวกลางไดปฏิกิริยา 
ซัลเฟตรีดักชันมักทําใหคาพีเอชสูงขึ้นเสมอ 
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รูปท่ี 2.16  ผลของ pH ท่ีมีตอการละลายน้ําของซัลไฟด( Sawyer และคณะ, 2003) 

 
ง)  ความมีชวีติรอดในสภาวะที่มีออกซิเจน 
ถึงแมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียชนิดทนออกซิเจนไมได แมจะมีปริมาณ

เพียงเล็กนอยก็ตาม แตก็พบวายังดํารงชีวิตอยูไดเมื่ออยูในสภาพที่มีออกซิเจนอิสระอยูชั่วคราว และ
สามารถฟนตัวไดเมื่อกลับเขาสูสภาพไรออกซิเจน นอกจากนั้นพบวาซัลไฟดที่อยูในตัวกลางมี
บทบาทตอผลกระทบของออกซิเจนที่มีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพันธุในลักษณะที่แตกตาง
กัน ในกรณีที่มีซัลไฟดพรอมกับออกซิเจนมีผลกระทบทางลบมากกวากรณีที่มีออกซิเจนเพียงอยาง
เดียว โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต จีนัส Desulfovibrio สามารถทนอยูในสภาพที่มีออกซิเจนได
หลายชั่วโมงแตตองไมมีซัลเฟตอยูในตัวกลาง 

จ)  การเปลี่ยนรูปรางลักษณะ : การจับกลุมของเซลลและเซลลชนิดเสนใย (Morphological 
adaptation : aggregating cells and glinding filaments) 

การรวมกลุมของเซลแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาจเกิดจากการปรับตัวเพื่อรับกับสภาพที่ไม
เหมาะสมตอการดํารงชีวิต เชน คาพีเอช อุณหภูมิ การมีสารใหอิเล็กตรอนหรือเกลือที่อยูในชวงทีไ่ม
เหมาะสม หรือการมีออกซิเจนในตัวกลาง ในสภาวะดังกลาวแบคทีเรียจะแสดงลักษณะผิดปกติ 
(morbid) เชน เซลลมีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากการบวมหรือหยุดการเคลื่อนที่จากเดิมที่เคล่ือนที่ได 
นอกจากสาเหตุจากการปรับตัวใหรับกับสภาพที่ไมเหมาะสมแลว อาจเปนลักษณะปกติที่เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพันธุ อยางไรก็ตามมีการพบวาขอดีของเกาะกลุมหรือ
การเกาะติดผนังก็คือจะเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงสารอาหารที่เปนตัวจํากัดการเจริญเติบโตได
ดีกวาเซลลที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง 

แบคทีเร ียรีด ิวซซัลเฟตชนดิเสนใย  ลักษณะแบบเสนใยของเซลลแบคทีเร ียจะเอื ้อ
ประโยชนตอการดึงสารอาหารเพื่อใชในการเจริญเติบโตได นอกจากนั้นลักษณะแบบเสนใยของ
เซลลชวยกันตอตานการลา (phagocytosis) จากพวกซิลิเอตและอะมีบาที่มักใชแบคทีเรียเปนอาหาร 
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 2.7  มดุลมวลของซีโอดี ซัลเฟอรและไนโตรเจนในกระบวนการบําบดัแบบไมใชออกซิเจน
เม่ือมีซัลเฟตและไนเตรตอยูในน้ําเสีย 
 
  2.7.1 สมดุลมวลของซีโอด ี
 เนื่องจากในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ที่มีซัลเฟตและไนเตรตเขามาเกี่ยวของ 
จะมีการแขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง
ในการใชสารอาหาร ดังนั้นในการวัดคาแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใด   
สามารถวัดไดคราว ๆ ดวยปริมาณซีโอดีที่ถูกใชไปโดยแบคทีเรียแตละชนิด 
 ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียทั้งที่แบคทีเรียยอย
สลายได และไมสามารถยอยสลายไดในน้ําเสียเกิดการเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําซึ่ง
เปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา  ดังสมการ 
   

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

-2 
                              (เกินพอ)                                                   (เหลือ) 
 
 สวนสารจําพวกกรดอะมิโนจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียไนโตรเจน เปนผลสุดทายของ
ปฏิกิริยาแทน ซ่ึงปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดี คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นตองอาศัยสาร
ออกซิไดซอยางแรง  และตองเกิดขึ้นภายใตสภาวะที่เปนกรดเขมขนและมีอุณหภมูิสูง 

 จากหลักการของการวิเคราะหซีโอดีที่ใชสารออกซิไดซอยางแรงยอยสลายสารอินทรียในน้ํา
เพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปนพารามิเตอรที่ใชแสงคา
ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําได แตการใชสารออกซิไดซที่มีอํานาจในการออกซิไดซสูง  เชน 
ไดโครเมต  ทําใหสารใหอิเล็กตรอนอื่นในระบบที่ไมเปนสารอินทรียที ่ใหอิเล็กตรอนกับ            
ไดโครเมตและเปลี่ยนไปอยูในอีกรูปหนึ่ง เชน ซัลไฟดอิออนถูกออกซิไดซโดยไดโครเมตรเปน
ซัลเฟต เปนตน ดังนั้นการวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียในน้ําเพียงอยางเดียว แตเปนการ
วัดปริมาณสารใหอิเล็กตรอนในน้ําทั้งหมด ดังนั้นตองพยายามกําจัดสารใหอิเล็กตรอนอื่น ๆ ในน้ํา
กอนการวัดคาซีโอดี เชน การปรับพีเอชของน้ําเสียใหต่ําลงเพื่อไลไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเสีย        
เปนตน 
 สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสีย แบบไมใชออกซิเจนสามารถ
พิจารณาไดดังสมการดานลางนี้ 

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

               ΔNO3
- - COD 
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  เมื่อ 
  CODin     =  ซีโอดีทั้งหมดกอนเขาระบบ 
  soluble CODeff   =  ซีโอดีละลายหลังผานระบบ     
  CH4gas – COD   =  ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 
  soluble CH4-COD  =  ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้าํ 
  CODacc    =   ซีโอดีที่ถูกสะสมอยูในเซลลจุลินทรีย 

  ΔSO4
2- - COD   =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 

               ΔNO3
- - COD  =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

 
 คา CODin และ soluble CODeff เปนคาที่วดัไดโดยตรงจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา สวนคา 

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

- - COD  หา
ไดทางออมดวยการคํานวณจาก stiochimetric  ดังนี้  คือ 
 
  CH4–COD (ท้ัง CH4gas–COD และ soluble CH4-COD) คํานวณไดจากสมการที่ 2.2 

  CH4+ 202          →       CO2 + 2H2O   ………………(2.2) 
  16 g. 64g.  44g. 
 
 จากสมการที่ 2.2 จะเห็นไดวา มีเทน 16 กรัม ทําปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 64 กรัม เกิด
เปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา แสดงวามีเทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทียบเทากับซีโอดี 4 มิลลิกรัม โดย 
CH4gas – COD หาไดจากการวัดปริมาตรกาซทั้งหมดและการวัดรอยละของกาซมีเทนในปริมาตรกาซ
ทั้งหมด แลวจึงเปลี่ยนปริมาตรกาซที่คํานวณไดเปนจํานวนโมลของกาซมีเทนดวย กฎของกาซสวน 
soluble CH4-COD คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรี 
    
  - ซีโอดีในรูปของกาซมีเทนหาไดจาก 

   CH4gas – COD  =  (Total gas volume × % CH4 × 16 × 4) / (24.86 × Q) 
 
  เมื่อ 
   CH4gas – COD   =  ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
   Total gas volume  =  ปริมาตรกาซทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวนั) 
   % CH4  =  รอยละของกาซมีเทน 
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   24.86  =  ปริมาตรกาซ 1 โมล ที่ 30°ซ (ลิตร) (ปริมาตรกาซ  

           1 โมล ที่ 0 °ซ  =  22.4  ลิตร) 
   Q    =  อัตราการไหลของน้าํเสยีตอวนั  (ลิตรตอวัน) 
   16    =  น้ําหนักของมีเทน 1 โมล  (กรัม) 
   4    =  ซีโอดีของกาซมีเทน 1 กรัม (กรัม) 
   
  - ซีโอดีในรูปมเีทนละลายน้าํในน้ําออกหาไดจาก 

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

  Kh     = คาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซมีเทนที่ 30°ซ (โมล/ลิตร) 
  Partial Pressure of CH4    = ความดันพารเชียลของกาซมีเทน (สัดสวนกาซมเีทน) 
 

  สวน  ΔSO4
2- - COD คาํนวณไดจากสมการที่  2.3  และ 2.4  

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

  576  g          342 g                        204 g 
 

  C12H22O11 + 1202        → 12CO2 + 11H2O    …………..(2.4) 
 
 จากสมการที่ 2.3 ซัลเฟตที่ลดลง 576 กรัม เกิดจากการใชสารอินทรีย (น้ําตาลทราย) 342 
กรัม กลายเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 204 กรัม และจากสมการที่ 2.4 สารอินทรีย (น้ําตาลทราย)           
342 กรัม คิดเทียบเปนซีโอดีได 384 กรัม นั่นคือ ซัลเฟตที่ลดลง 576 กรัม จะใชซีโอดี 384 กรัม       

เกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 204 กรัม เฉพาะฉะนั้นคา ΔSO4
2- - COD คํานวณไดจากไนเตรตที่ลดลง 

โดยไนเตรตที่ลดลง 3.1 มิลลิกรัม  เกิดจากการใชซีโอดีเทียบเทา 2 มิลลิกรัม 
 สวนซีโอดีที่ ถูกเปลี่ยนเปนเซลลจุลินทรีย เปนซีโอดีสวนที่ไมสามารถวัดได แตถา
ตั้งสมมติฐานวา ซีโอดีที่ถูกยอยสลายและไมสามารถตรวจสอบได คือ ซีโอดีที่ถูกสะสมอยูในเซลล  
จุลินทรีย  เมื่อพิจารณาจากสมการ 2.1 จะได 
 

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

                 ΔNO3
- - COD       ………….(2.7) 
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 สมการ 2.7 ใชในการทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูล     โดยดูจากรอยละของมวล         
ซีโอดีที่ออกจากระบบตอรอยละของมวลซีโอดีเขาระบบ เรียกวาเปอรเซนตซีโอดีคืนกลับ (% COD 
recovery) แตจากสมการที่ 2.7 คาซีโอดีไมสามารถตรวจสอบได คือซีโอดีที่ถูกเปลี่ยนสะสมอยูใน
เซลลจุลินทรีย ดังนั้นคาเปอรเซนตซีโอดีคืนกลับจะมีคาเปน 100% เสมอ แตในความเปนจริง
โอกาสที่จะวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ         ไดถูกตองทั้งหมด 100% เปนไปไดยาก ถาพิจารณา
โดยถือวาซีโอดีที่หายไปจากการเปลี่ยนเปนเซลลจุลินทรียมีคานอย เนื่องจากเปนระบบไรออกซิเจน
ที่มีเวลากักเซลลยาวนาน คา Yield observed  มีคาต่ํามาก สามารถตัดทิ้งไดโดยไมตองนํามาพิจารณา 
ประโยชนที่ไดก็คือสามารถตรวจสอบความนาเชื่อถือในการทํางานทั้งหมดไดจากสมดุลมวลของ  
ซีโอดีที่ถูกสรางขึ้นมา และจากพารามิเตอรที่เกี่ยวของ  ดังนั้นเปอรเซนตซีโอดีคืนกลับสามารถหา
ไดจากสมการ 2.8 
 

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

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

 
 นอกจากนั้น จากสมดุลมวลของซีโอดีที่สรางขึ้นยังทําใหหาสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชโดย
แบคทเีรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟต และดไีนตรฟิายอิงแบคทเีรีย โดยเรียกวา เปอรเซ็นตการ
ไหลของอิเล็กตรอน  ซ่ึงหาไดจากสมการ 2.9 – 2.11 

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

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

% electron flow to SRB    =   [(ΔSO4
2-

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

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

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

2- - COD +  

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

 
 จากเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน เราสามารถเปรียบเทียบการแขงขันระหวาง
แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงได โดยแบคทีเรียชนดิใดที่มี
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียที่มีความโดดเดน (Predominate) 
มากกวาในระบบนั้น ๆ  
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2.7.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 
 เมื่อแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซัลเฟตจะถูกรีดิวซและ
เปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด โดยซัลไฟดที่เกิดขึ้นมีอยูหลายรูปแบบ ไดแก กาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ในวัฎภาคกาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS- และ S2- ในวัฎภาคของเหลว รวมถึง
ซัลไฟดที่ตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของโลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวาง
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัวสามารถอธิบายได โดยใชกฎ
ของเฮนรี สวนสัดสวนระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS- และ S2- สามารถดูได
จากพีเอชของระบบบําบัด 
  สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 
  SO4

2-
 in   =  SO4

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

 
  เมื่อ 
  SO4

2-
 in    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําเขา 

  SO4
2-

eff    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําออก 
  S2-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
  HS-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตวั 
  H2Saq   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตวั 
  H2Sgas    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
  และ 

% sulfur recovery =  [(SO4
2-

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

in] × 100 …………..(2.13) 
 

 2.7.3  สมดุลมวลไนโตรเจน 
 เมื่อแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ไนเตรตจะถูกรีดวิซและ
เปล่ียนไปอยูในรูปไนโตรเจน 
  สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบหาไดจาก 
  NO3

-
in  =  NO3

-
eff  + NO2

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

-
in    =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรตที่อยูในน้ําเขา 

  NO3
-
eff    =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรตที่อยูในน้ําออก 

  NO2
-    =  ไนโตรเจนในรูปไนไตรท 

  N2O   =  ไนโตรเจนในรูปไนตรัสออกไซด 
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  N2Ogas   =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
  Soluble N2gas =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 
 
  และ 

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

-
in] ×100  

…….(2.15) 
   
 โดยไนโตรเจนในรูป NO2

- และ N2O มักไมพบในระบบจริงเพราะเปนรูปของไนโตรเจนที่
ไมเสถียร ซ่ึงกระบวนการดีไนตริฟเคชันรูปของไนโตรเจนกาซที่พบมากที่สุดคือกาซไนโตรเจน 
  N2 (ทั้ง N2 gas และ soluble N2 gas) สามารถคํานวณไดจากสมการที่  2.16 

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

 ………(2.16) 
 
 จากสมการดานบนจะเห็นไดวา ไนเตรตที่ลดลง 124 กรัม เกิดจากการรับอิเล็กตรอน 10 
โมล กลายเปนกาซไนโตรเจน 28 กรัม โดย N2 gas หาไดจากการวัดปริมาตรกาซทั้งหมดและวัด
สัดสวนของกาซไนโตรเจนในปริมาตรกาซทั้งหมด แลวจึงเปลี่ยนปริมาตรกาซที่ไดเปนจํานวน     
โมลของกาซไนโตรเจนดวยกฎของกาซสวน soluble N2 คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรีเชนเดียวกัน
กับการคํานวณซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 
  โดย  น้ําหนักของไนโตรเจน 1 โมล  =  28  กรัม 

  Kh   =   คาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซไนโตรเจนที ่30°ซ  (โมล/ลิตร) 

   = 6.03 × 10-4 
 
2.8  โครเมียม (Chromium) 

2.8.1 คุณสมบตัิท่ัวไปของโครเมียม 
สารนี้เปนโลหะแข็งสีเทา  ไมมีกล่ิน  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  52  มีจดุหลอมเหลวเทากับ  

1900 ๐ซ  มีจุดเดือดเทากับ  2642 ๐ซ มีคาความถวงจะเพาะเทากับ  7.14  โครเมียมมีผลกระทบตอคน
ในระบบทางเดินหายใจ  โครเมียมมีรูปที่สําคัญอยู  2  รูปไดแก  ไตรวาเลนตโครเมียม  และ           
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  ไตรวาเลนตโครเมียมมีพบนอยกวา  เฮกซะวาเลนตโครเมียมพบวา       
ไตรวาเลนตโครเมียมมีผลกระทบตอผิวหนังคนเมื่อถูกสัมผัสนาน  สวนเฮกซะวาเลนตโครเมียมมี
พิษรุนแรงมากเปนสารกอมะเร็ง  และทําใหไปรบกวนทางเดินหายใจ  สารโครเมียมถูกใชในการ
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เคลือบโลหะกนัสนิม  ใชเปนสวนผสมของโลหะผสม (stainless steel)  ใชในอุตสาหกรรมฟอก
หนัง  ใชเปนสวนประกอบของสียอมวัสดตุาง ๆ  และผสมในน้ํากรดแบตชเตอรี่  จะสามารถพบใน
บรรยากาศได  เชน  มาจากโรงงานผลิตภัณฑเคมี    โรงงานเผากาซธรรมชาติ  น้ํามัน  และถานหนิ   
และมาจากฝุนบนถนน  จากโรงงานผลิตซีเมนต (เกรียงศกัดิ์  อุดมสินโรจน, 2546 ) 
 
 2.8.2 คุณสมบตัิท่ัวไปของเฮกซะวาเลนตโครเมียม 

เฮกซะวาเลนตโครเมียมจะปรากฎในรูปรวมกับออกซิเจน  เชน  โครเมียมไตรออกไซด 
(CrO3 ) และ  โครเมต  (CrO4

2- )  ซ่ึงเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง  สวนในรูปของสารละลาย             
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  จะปรากฎในรูปของไฮโดรโครเมตไอออน (HCrO4

-)  โครเมตไอออน 
(CrO4

2- )    และ  ไดโครเมตไอออน (Cr2O7
2- )  ซ่ึงการปรากฎรูปตาง ๆ ของเฮกซะวาเลนตโคร    

เมียม ในรูปของสารละลายนั้นขึ้นอยูกับพีเอช  โดยพีเอช ที่เปนกลางหรือในสภาพดางจะปรากฎใน
รูป  โครเมตไอออน (CrO4

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

พีเอชต่ํามาก ๆ  จะปรากฎในรูปไดโครเมตไอออน (Cr2O7
2- )  โดยทั่วไปเฮกซะวาเลนตโครเมียมจะ

พบอยูในรูปไอออนลบเชิงซอนในน้ําเปนตัวออกซิไดซที่ รุนแรง   สามารถทําปฎิกิ ริยากับ
สารอินทรียในน้ําและสารที่ใหอิเล็คตรอนเปลี่ยนรูปไปเปน  ไตรวาเลนตโครเมียม (US.EPA,1998) 
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รูปท่ี 2.17  (A) ผลของพีเอชท่ีมีตอการละลายน้ําของไตรวาเลนตโครเมียม  ในรูปตางๆ 

 (B) สเถียรภาพของการละลายน้ําของไตรวาเลนตโครเมียมและเฮกซวาเลนต 
 โครเมียมในรปูตางๆ เม่ือเปรียบเทียบกับศักยไฟฟาเคมี (Eh ,redox  

potential) และพีเอช  (Domy, 2001) 
 

    
 
 
 
 
 



 
51 

2.8.3  คุณสมบัติทางเคมขีองโครเมียมและสารประกอบโครเมียมบางตวั 
 
ตารางที่ 2.9  คณุสมบัติทางเคมีของโครเมยีมและสารประกอบโครเมียมบางตัว 

(WHO, 1988) 
 

Name Chemical 
symbol 

Relative 
molecular 

mass 

Specific 
gravity 
(g/ซม.3) 

Melting 
point (oC) 

Boiling point 
(oC) 

colour Solubility 
in water 

(weight %) 

CAS registry 
number 

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

Chromium (III)-
oxide 

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

Chromium (VI) 
oxide 

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

Potassium chromate 
(VI) 

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

Potassium 
dichromate (VI) 

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

Calcium chromate 
(VI) dehydrate 

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

Calcium Chromium 
(III) oxide 

CaCr2O4 208.07 4.8 2090 - olive-
green 

insoluble  

For vapour pressure at 20oC, no data 
 

2.8.4 กลไกการกําจัดโครเมียมในระบบแบบไรออกซิเจน 
เฮกซะวาเลนตโครเมียมที่ถูกเติมเขาไปในถังปฏิกรณแบบไรอากาศจะทําปฏิกิริยากับกลุม

ไอออนในน้ํา (ligands) เพื่อที่จะเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบเชิงซอน และจะถูกรีดิวซไปเปนไตร
วาเลนตโครเมียมโดย strong reducing agent  เชน  ซัลไฟด (Prayitno, 1989)  นอกจากนี้การรีดิวซ
ของเฮกซะวาเลนตโครเมียมไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมนั้นโดยสวนมากไตรวาเลนตโครเมียมจะ
ถูกดูดซับหรือเกาะติดกับมวลจุลินทรียที่อยูในน้ํา (suspended or biofloc)  (Prayitno, 1989) 

 
2.8.5 ผลของพีเอชและสภาพความเปนดางที่มีผลตอการกําจัดโครเมียม 
การลดลงของพีเอช ในกระบวนการแอนแอโรบิคอาจเนื่องมาจากกรดไขมันระเหย 

(volatile fatty acid) ทําใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ผลการเปลี่ยนแปลง พีเอช และความเปนดาง
มีผลตอการจับตัวของไอออนลบกับโลหะไอออนในน้ํา  (precipitation) เกิดการตกตะกอน 
(sedimentation) และเกิดการดูดซับกับมวลจุลินทรีย (adsorption)  โดยชวงพีเอชที่เหมาะสมตอการ
จับตัวของไอออนลบกับโลหะไอออนในน้ํา คือ 6.5-8.5   (Prayitno, 1989) 
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2.8.6 ผลของซัลไฟด  คารบอเนต และ ฟอสเฟตที่มีผลตอการตกตะกอนของโลหะหนัก
ในน้ํา 
ซัลไฟด 

↓
↑
→

↓
→

↓
→

+++

−− MSSHSSH
MHH 2

2
2  

คารบอเนต 

↓
↑
→

↓
→

↓
→

→
+++

−−
3

2
33322

2

MCOCOHCOCOHCO
MHH

 

ฟอสเฟต 

243
3
4

2
44243 )(

2

POMPOHPOPOHPOH
MHHH ++++ ↑
→

↓
→

↓
→

↓
→ −−−  

(John, 1987) 
 

2.8.7 กลไกความเปนพิษของโลหะหนักตอจุลินทรียในระบบไรอากาศ 
1) รบกวนการเคลื่อนยายสารอาหารเขาสูผนังเซลลและศักยพลังงานทางไฟฟา 
2) รบกวนเสนทางการแลกเปลีย่นอิเล็คตรอน 
3) รบกวนการแลกเปลี่ยนสารอาหารโดยการยบัยั้งเมตาโบลิซึมของเอมไซม 

(John, 1987) 
ตารางที่ 2.10 ความเขมขนของโลหะหนักท่ีมีผลยับยัง้กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ 
  (John, 1987) 

Metal Total metal concentration 
(มก./ล.) 

Soluble metal concentration 
(มก./ล.) 

As - 1.6 
Cd <20 0.02 
Cr(III) 130 50-500 
Cr(VI) 110 5-50 
Cu 40 1-10 
Hg - 13-65 
Ni 10 - 
Pb 340 - 
Zn 400 5-20 
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2.9  การศึกษาท่ีผานมา 
 
 2.9.1  การศึกษาการบําบดัน้าํเสียดวยระบบอีจีเอสบี 

Kato และคณะ (1994) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี โดยใชถังอีจีเอสบีขนาด 2.5 
ลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชทดลองกับน้ําเสียที่มีคาซีโอดี เทากับ 200 และ 600 มก./ล. 
แบงการทดลองเปน 2 ชุด   โดยในการทดลองชุดที่ 2  จะมีการเติมออกซิเจนลงไปประมาณ 3.8 
มก./ล. เพื่อศึกษาผลกระทบของออกซิเจนที่มีตอการทํางานของระบบ พบวา ในการทดลองชุดที่ 1 
เมื่อน้ําเสียเขาสูระบบมีคาซีโอดี เทากับ 600 มก./ล. ที่ เวลากักน้ําเสีย เทากับ 2 ชม. พบวา
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา 90 เปอรเซ็นต และเมื่อน้ําเสียเขาสูระบบซีโอดีสูงกวา 80 
เปอรเซ็นต สวนการทดลองชุดที่ 2 จะไดประสิทธิภาพของระบบใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ 1 จึง
สรุปไดวา ระบบอีจีเอสบีสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีซีโอดีต่ํากวา 200 มก./ล. ได ที่เวลากักต่ํากวา 2 
ชม.  และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสีย  ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ 

Rebac และคณะ (1995) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี โดยใชถังอีจีเอสบีขนาด 
4.3 ลิตร ที่อุณหภูมิในชวงประมาณ 10 – 12 องศาเซลเซียส ในน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดี 
ประมาณ 500 – 800 มก./ล. ที่เวลากักน้ําเสียอยูในชวง 1.6 – 2.5 ชม. ความเร็วไหลขึ้น เทากับ 10  
ม./ชม. พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 90 เปอรเซ็นต 

Kato, Florencio และ Arantes (2003) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี สําหรับบําบัด
น้ําเสียที่ผานจากระบบยูเอเอสบี ซ่ึงมีคาซีโอดีและของแข็งแขวนลอย อยูในชวง 120 – 180 และ 94 
– 123 มก./ล. ตามลําดับ โดยใชถังอีจีเอสบี ขนาด 157.5 ลิตร ทําการทดลองเปนเวลา 3324 ชม. แบง
การทดลองออกเปน 3 ชวง แตละชวงใชความเร็วไหลขึ้น เทากับ 1.25, 2.5 และ 3.75 ม./ชม. 
ตามลําดับ พบวา ที่เวลากักน้ําเสีย 4 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 3.75 ม./ชม. คาซีโอดีและของแข็ง
แขวนลอยลดลงเหลือต่ํากวา 87 และ 32 มก./ล. ตามลําดับ สรุปไดวาระบบอีจีเอสบีสามารถนํามาใช
ในการบําบัดขั้นสุดทายจากน้ําเสียชุมชนที่ผานระบบอีจีเอสบี สามารถนํามาใชในการบําบัดขั้น
สุดทายจากน้ําเสียชุมชนที่ผานระบบยูเอเอสบี ซ่ึงมีคาความเขมขนต่ําได 

ตุลชัย แจมใส (2545) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี ในการบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มี
คาซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ประมาณ 160, 65 และ 45 มก./ล. ตามลําดับ   โดยใชถังอีจี
เอสบีขนาด 2 ลิตร ที่อุณหภูมิในชวงประมาณ 25 – 28 องศาเซลเซียส ใชเวลากักน้ําเสียเทากับ 2 
และ 6 ชม. พบวา ที่เวลากักน้ําเสีย เทากับ 2 และ 6 ชม. มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี, บีโอดี 
และของแข็งแขวนลอย ที่ใกลเคียงกัน คือประมาณ 67, 84 และ 64 เปอรเซ็นตตามลําดับ จึงสรุปวา 
ท่ีเวลากักน้ําเสีย 2 ชม. ก็เพียงตอการจํากัดซีโอดี และบีโอดี เนื่องจากเกิดการกระจายของ
สารอินทรียสม่ําเสมอทั่วช้ันสลัดจ 
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 2.9.2  การศึกษาการกําจัดไนเตรตในน้ําเสียโดยระบบยเูอเอสบี 
Hanne และ Birgitte (1996) ไดสรุปวากระบวนการดีไนตริฟเคชันและกระบวนการผลิต

มีเทนสามารถเกิดขึ้นรวมกันได ในระบบบําบัดแบบยูเอเอสบีเดียวกันได และเปนกาวที่ยิ่งใหญ
สําหรับการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม แตจะตองมีคา C : N  ที่สูงเพียงพอดวย 
 Hendriksen และ Ahring (1996) ทําการศึกษาการรวมการกําจัดไนเตรตและคารบอนในถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบีแบบขั้นตอนเดียว โดยศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชันและกระบวนการสราง
มีเทนจากน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบของกรดไขมันระเหยและไนเตรต เร่ิมตนระบบโดย
การเติมสลัดจที่เปนพวกสรางมีเทน และปรับความคุนเคยของไนเตรตโดยการคอย ๆ เพิ่มความ
เขมขนของไนเตรตในน้ําเขา จากการศึกษาพบวา คารบอนที่มากเกินไมไดถูกใชในกระบวนการ         
ดีไนตริฟเคชันในการเปลี่ยนไปเปนมีเทน และระบบเขาสูสภาวะคงตัวเมื่อความเขมขนของไนเตรต
เปน 336 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน และที่ซีโอดี 6,600 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน และพบวามากกวา          
99 เปอรเซ็นตของไนเตรตและคารบอนสามารถถูกกําจัดได จากการศึกษามวลชีวภาพภายในถัง
ปฏิกรณนี้ พบวาประมาณ 90 เปอรเซ็นตของไนเตรตที่ถูกเติมเขาไปนั้น จะถูกเปลี่ยนกลับไปเปน
กาซไนโตรเจน ในสวนของเม็ดตะกอนนั้นพบการเปลี่ยนแปลงในชวง 5 เดือนแรกหลังจากทําการ
เดินระบบ โดยสลัดจมีลักษณะเปนปุยและลอยน้ํา ซ่ึงเกิดเนื่องจากการเปลี่ยนสายพันธุของแบคทีเรีย
จากการมีไนเตรตในน้ําเขา อยางไรก็ตามหลังจากนั้น 2 เดือนตอมาเม็ดตะกอนจะมีความหนาแนน
มากขึ้นและตกตะกอนไดดีขึ้น แตทั้งนี้ลักษณะของเม็ดตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบนี้ ไดแก เสนผาน
ศูนยกลางและความหนาแนน เมื่อเปรียบเทียบกับในระบบที่มีแตเฉพาะคารบอนซึ่งจะพบแบคทีเรีย
สรางมีเทนเทานั้น พบวาเม็ดตะกอนที่พบในระบบที่มีไนเตรตรวมอยูดวยนั้นจะมีความแข็งแรง         
ต่ํากวาในระบบที่มีแตเฉพาะคารบอนเทานั้น 
 Bilanovic และคณะ (1999) ทําการศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ความเขมขนของ  
ไนเตรตสูงถึง 750 มิลลิกรัมตอลิตร เดินระบบแบบแบตชซโดยใชแหลงคารบอนเปรียบเทียบจาก   
3 แหลง ไดแก เมทานอล โซเดียมอะซิเตต และน้ําออกจากระบบถังหมักแบบไรอากาศภายใต
สภาวะที่มีและไมมีออกซิเจนสลับกัน เพื่อสรางสภาวะใหเกิดแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงที่มีลักษณะ
เปน Bio-Flocks ซ่ึงเปนลักษณะของตะกอนที่ดีมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีไนเตรตจาก
การศึกษาพบวาสภาวะที่เปนแอนนอกซิก คือ มีและไมมีออกซิเจนนี้ไมเพียงแตทําใหเกิด Bio-Flocks 
ที่มีประสิทธิภาพเทานั้น แตยังชวยเพิ่มการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันใน Bio-Flocks ไดอีกดวย 
ซ่ึง Bio-Flocks ที่พบมีความเขมขน 4 – 5 กรัมวีเอสเอสตอลิตร  สําหรับในแหลงคารบอนทั้ง   3 
แหลง สามารถที่จะจํากัดไนเตรตไดสูงสุดที่ 0.486 กรัมไนเตรตไนโตรเจนตอกรัมวีเอสเอสตอวัน 
นอกจากนี้ยังพบการสะสมของไนไตรทในน้ําออกในบางการทดลอง แตไมมีผลยับยั้งกระบวนการ
ดีไนตริฟเคชัน 
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 Cervantes, Rosa และ Gomez (2001) ทําการศึกษากระบวนการดีไนตริฟเคชันในถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบี โดยเดินระบบที่ความเขมขนของไนเตรตแตกตางกัน ไดแก 125, 250 และ 500 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่อัตราสวนคารบอนตอไนเตรต คงที่คือ 1.2 โดยใชอะซิเตตเปนตัวใหอิเล็กตรอน
ในระบบ จากการศึกษาพบวาการสะสมของไนไตรทจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเขมขนของไนเตรต
เพิ่มขึ้น และแอมโมเนียอิออน (NH4

+) ที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรตอวัน จะเปนประโยชน
ตอการเดินระบบ ขณะที่อะซิเตตจะคอย ๆ กลายเปนตัวจํากัดในระบบ การลดการสะสมของ        
ไนไตรทสามารถทําไดโดยทําใหอัตราสวนของคารบอนตอไนเตรต เปน 0.6 เพื่อลดอัตราการเกิด
รีดักชันของไนไตรทภายใตถังปฏิกรณ และไนไตรทจะแสดงออกเปนพิษเมื่อมีความเขมขน 200 – 
400 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจะเปนสาเหตุยับยั้งการกําจัดไนโตรเจนได นอกจากนี้ยังพบอีกวาแอมโมเนีย
สามารถทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนไดอีกตัวหนึ่งในระหวางการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
และการเพิ่มแอมโมเนียเขาไปในระบบนี้จะทําใหระบบสามารถที่จะกําจัดไนโตรเจนได โดยท่ีจะ
เกิดการสะสมของสารตัวกลางที่ไมตองการในปริมาณเพียงเล็กนอย 
 
 2.9.3  การศึกษาการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสยีโดยระบบยูเอเอสบี 

อนุตร เปยงแกว (2542) ทดลองซัลเฟตรีดักชันในระบบยูเอเอสบี เมื่อแปรคาอัตราสวนซีโอดี
ตอซัลเฟต เทากับ 12, 6 และ 0.6      โดยใชแหลงคารบอนเปนน้ําตาลทรายวัดระดับการเกิดซัลเฟต 
รีดักชันได 90, 87 และ 66 เปอรเซ็นตตามลําดับ และเมื่อเปล่ียนแหลงคารบอนเปน อะซิเตตวัด
ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันได 80, 82 และ 72 เปอรเซ็นตตามลําดับ สรุปไดวา อัตราสวน    ซีโอดี
ตอซัลเฟตที่มากกวา 6 ไมมีผลตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันที่มากขึ้นนัก และชนิดของแหลง
คารบอนแทบไมมีผลตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันเลย 

อุรชา เศรษฐธีรกิจ (2542) ทดลองซัลเฟตรีดักชันในระบบยูเอเอสบี โดยแปรอัตรา สวน    
ซีโอดีซัลเฟต เปน 4 และ 2 โดยแตละอัตราสวนใช ความเขมขนซีโอดี 5 คาดังนี้ 400, 600, 800, 
1000 และ 1200 มก./ล. ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 4 พบวาอัตราการเกิดซัลเฟตรีดักชันเทากับ 
86.8, 89.3, 92.0, 91.9 และ 92.7 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 2 พบวา อัตรา
การเกิดซัลเฟตรีดักชันเทากับ 91.1, 93.5, 95.1 และ 95.5 เปอรเซ็นต สรุปไดวาการแปรความเขมขน
ซีโอดีตอซัลเฟตที่เพิ่มขึ้นในขอบเขตที่ใชในงานวิจัย ทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันเพิ่มขึ้นแตมี
นัยสําคัญนอย  
 Koster และคณะ (1986) ทําการศึกษาการยับยั้งปฏิกิริยาการผลิตมีเทนของสลัดจที่จับตัว
เปนเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบี ซ่ึงใหอะซิเตตเปนสารอาหารที่ระดับพีเอชตาง ๆ โดยทํา
การทดสอบในขวดซีรัมและปดขวดสนิท ซ่ึงจะทําใหพีเอชมีคาคงที่ และทําใหซัลไฟดไมสามารถ
หนีออกจากระบบได จากการศึกษาพบวา ความเปนพษิเนื่องจากซัลไฟดสัมพันธกบัความเขมขน
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ของไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว โดยในชวงพีเอช 6.4 – 7.2 ถูกยับยั้งที่ความเขมขน 250 
มิลลิกรัมตอลิตรของซัลเฟอร ในชวงพเีอช 7.8 – 8.0 ถูกยับยั้งที่ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร
ของซัลเฟอร ซ่ึงเขาไดแสดงความคิดเหน็วา ลักษณะการเกาะตวัของแบคทีเรียที่เปนเม็ดตะกอน         
จุลินทรียจะทําใหทนตอความเปนพิษของซัลไฟดไดสูงขึ้น เพราะจะเกิดความแตกตาง (Gradient) 
ระหวางพีเอชในเม็ดตะกอนจุลินทรียและพีเอชของระบบ ที่ทําใหพีเอชสวนในของเม็ดตะกอน  
จุลินทรียสูงขึ้น 

Speece และคณะ (1986)  ประมาณวาการเกิดกระบวนการผลิตมีเทนที่คงที่ (stable 
methanogen process) นั้น ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระตองไมเกิน 150  มก./ล. 
 Rinzema และ Lettinga (1988)  ใชอัตราสวน  COD:SO4

2-  ในการทํานายประสิทธิภาพของ
ระบบ anaerobic digestion ของซัลเฟต  พบวา  ที่ COD:SO4

2-  >10  ความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระไมเกิน  150  มก./ล.  และระบบอยูในสภาวะที่คงที่  และที่  COD:SO4

2- <10 
พบวาประสิทธิภาพของระบบจะเริ่มลดลงเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระ 
 Resis และคณะ (1992) ทําการศึกษาผลของไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีผลตอการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยนําเชื้อจากถังปฏิกรณแบบไมใชออกซิเจนที่รับน้ําเสียที่มีความ
เขมขนของซัลเฟตและกรดแลกติกสูงมาเพาะเลี้ยง โดยใชแลกเตดและซัลเฟตเปนสารอาหารชวง   
พีเอชที่ทําการศึกษา คือ 5.8 - 7.0 จากการศึกษาพบวา อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดเมื่อคาพีเอชเปน 
6.7 และไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมีผลโดยตรงตอการยับยั้งแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต โดยการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเกิดขึ้นอยางสมบูรณเมื่อ
ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 547 มิลลิกรัมตอลิตร ตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถ
ฟนตัวไดเมื่อไลซัลไฟดออกจากถังกลางแลว 
 
 2.9.4  การศึกษาผลของปฏิกิริยารวมและการแขงขันของสารอาหาร (interaction  and 
substrate competition) ระหวาง ไนเตรต และ ซัลเฟต ในกระบวนการแบบไรอากาศ   

Veeriah (1992)  ทาํการศึกษาผลของการแขงขันกันใชสารอาหารของแบคทีเรียแตละชนิด 
(substrate compettion) ในกระบวนการสรางกาซมีเทน , สรางกาซไนโตรเจน และซัลเฟตรีดักชัน
ของระบบถังกรองไรอากาศแบบฟลมชีวภาพโดยใชอะซิเตต 900 มก./ล. เปนแหลงคารบอน มีเวลา
เก็บกักน้ําเสีย 24 ชม.  พบวา ความเขมขนของ    ไนเตรต 180 มก./ล.  มีอิทธิพลมากกวาความ
เขมขนของซัลเฟต 270 มก./ล.  ในการลดลงของการผลิตกาซมีเทน  และพบวาซัลเฟตรีดักชันจะ
ลดลงหรือมีนอยเมื่อมีความเขมขนของไนเตรตรวมอยู  และพบวาความสามารถในการลดซัลเฟตจะ
อยูที่ 190 มก./ล.  แตเมื่อมีความเขมขนของไนเตรตรวมอยู 40 มก./ล. ความสามารถในการลดซัลเฟ
ตจะมีคาลดลง 22 เปอรเซนตจากการเติมซัลเฟต 270 มก./ล. 
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Gilles, Nicolas และ Rene (1999)  ไดทําการผลของปฏิกิริยารวมระหวางการผลิตกาซมีเทน
แบคทีเรีย  และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  ในกระบวนการหมักแบบไรอากาศแบบแบตช  ในน้ําเสียที่
มีซัลเฟตในปริมาณสูง  พบวาอัตราสวนระหวาง ซีโอดีตอไนเตรตไนโตรเจนที่มีคาสูง ๆ  จะไม
สงเสริมการรีดักชันของไนเตรตไปสูแอมโมเนีย  แตดีไนตริฟเคชันจะเปนกระบวนการหลักที่รีดิวซ
ไนเตรตไปสูกาซแอมโมเนียของทุกอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรตไนโตรเจนในชวงที่มีอัตราการเพิ่ม
จํานวนของแบคทีเรียต่ํา  (lag phase)  สันนิษฐานไดวาความเขมขนของซัลไฟดสูง ๆ ในชวง
เร่ิมแรกจะนําไปสูการรีดักชันไนเตรตไปสูกาซไนโตรเจน โดยตลอดชวง  lag phase  การผลิตกาซ
มีเทนจะไมถูกกระทบโดยความเขมของ   ไนเตรตจนถึงประมาณ  500 มก./ล.  ยกเวนกลุมแบท
ทีเรียที่ถูกเก็บไวที่อุณหภมิต่ํา ๆ  โดยซัลเฟต รีดักชันของแบคทีเรียกลุมนี้จะถูกขัดขวางโดยตรงจาก
ไนโตรเจนออกไซด  การผลิตมีเทนจะหยุดลงเมื่อกระบวนการดีไนตริฟเคชันเริ่มตน  และตามมา
โดยการเพิ่มขึ้นของรีดอกซโพเทนเชียล และไนไตรทอีกปริมาณเล็กนอย  ในชวงนี้ควรมีการเติม
สารเคมีเพื่อปองกันการยับยั้งการผลิตกาซมีเทน  ตอจากนั้นซัลไฟดจะถูกใชตลอดชวงดีไนตริฟเค
ชัน  ซ่ึงบอกเปนนัยวาดีไนตริฟเคชันใชซัลไฟดเปนตัวใหอิเล็คตรอน  สุดทายการบาํบัดเหล็กกอน
ในน้ําเสียจะสนับสนุนทั้งการรีดักชันของไนเตรตไปสูแอมโมเนียและกระบวนการผลิตกาซมีเทน 
และยังพบวาถามีซัลไฟดในน้ําเสียกระบวนการรีดักชันของไนเตรตไปเปนแอมโมเนียจะเปน
กระบวนการหลัก 

 
2.9.5  การศึกษาผลกระทบของโลหะหนักในกระบวนการแบบไรอากาศ   
Lin และ Chun (1999)  ทําการศึกษาผลกระทบของโลหะหนักตอกระบวนการผลิตกาซ

มีเทนของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียโดยมีคาซีโอดีของน้ําเขาเทากับ  
11,000 มก./ล.  (อัตราบรรทุกสารอินทรียเทากับ 14 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน) พบวาความเปนพิษของ
โลหะหนักจะไปยับยั้งกระบวนการผลิตมีเทน (methanogenic process) โดยเรียงความเปนพิษจาก
มากไปนอย  คือ Cu>Cr>Cd=Zn>Ni≥Pb  โดยความเขมขนนอยที่สุดที่เปนพิษของเฮกซวาเลนต
โครเมียมที่ไปยับยั้ง 50 % ของการยอยสลายกรดไขมันระเหย ที่เวลากักเก็บน้ํา 1.24 ชม.  คือ  37 
มก./ล. ของชั้นเม็ดตะกอนชวงลาง (bed sludge) และ  34 มก./ล.ของชั้นเม็ดตะกอนชวงบน (blanket  
sludge) 

Jerzy (1994) ไดทําการวิจัยผลของเฮกซวาเลนตโครเมียมที่ไปยับยั้งการเจริญเติบโตของ    
ดีไนตริฟเคชันแบคทีเรียพบวาเฮกซวาเลนตโครเมียมในชวงความเขมขน 0.6 มก./ล. จะไปลดอัตรา

การเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (μmax) ของดีไนตริฟเคชันแบคทีเรีย ซ่ึงสามารถอธิบายไดในรูป
ของสมการโมโนด 
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Cheung และ Gu (2003) ไดทําการวิจัยแบคทีเรียชนิดที่รีดักชันซัลเฟตของกลุมที่มีความ
สมบูรณ และกลุมที่แยกตัวอยางเชื้อมาจากตะกอนที่อยูในทะเลจาก Tokwawan, Hong Kong SAR 
โดยแบคทีเรียที่นํามามีความสามารถในการลดความเปนพิษของเฮกซวาเลนตโครเมียมที่ละลายอยู
ในน้ําดวยระบบเอมไซมไปสูรูปที่ไมละลายน้ําของไตรวาเลนตโครเมียมภายใตสภาวะไรอากาศ  
ซ่ึงพบวากลุมแบคทีเรียที่มีความสมบูรณกลุมแรกสามารถลด 0.6 mM  เฮกซวาเลนตโครเมียม
ภายในเวลา 168 ชม. โดยมีอัตราการลดเทากับ  0.5 ก. (Cr(VI) กรัม (protein)-1ชม.-1 ) ซ่ึงเปรยีบเทยีบ
กับกลุมที่เก็บมาจากตะกอนทะเลโดยมีตัวใหอิเล็คตรอนเปนตัวเดียวกันคือ SO4

2- พบวาเมื่อเติม
สามารถลด 0.36 mM  Cr(VI) ภายในเวลา 168 ชม. โดยมีอัตราการลดเทากับ  0.26 ก. (Cr(VI) กรัม 
(protein)-1ชม.-1  ซ่ึงสรุปวาการดูดซึมโดยแบคทีเรียไมใชกลไกหลักในการสงเสริมใหมีการเปลี่ยน
รูปหรือการกําจัดเฮกซะวาเลนตโครเมียมแตวามวลจุลินทรียและไตรวาเลนตโครเมียมจะเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่ เกิดการรีดักชันของเฮกซวาเลนตโครเมียมและอาจจะเปนไปไดวา แบคทีเรียชนิดที่
รีดักชันซัลเฟตจากแหลงกําเนิดจริงจะมคีวามสามารถในการบําบัดโลหะหนักในชั้นตะกอนได 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี  3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 
3.1  แผนการทดลอง 
 
 การทดลองทําที่ช้ันใตดินตึกเจริญวิศวกรรม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชถังปฏิกรณ  อีจี
เอสบี จํานวน 4 ถัง  ที่มีลักษณะเหมือนกันทําการทดลองเปน 4 ชุดการทดลอง โดยเปนชุดควบคุม  
1  ชุด  และชุดทดลอง 3 ชุด  การทดลองจะแบงออกเปน 3  ชวง  จะใชอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตอ
ไนเตรตเทากับ  22.2:1:2   ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2, 3 และ 4 ม./ชม.  และความเขมขนของ            
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20, 40, 70 และ 100 มก./ล. 

การทดลองชวงแรกจะเปนการเดินระบบใหเขาสูสภาวะคงตัวโดยแปรคาความเร็วไหลขึ้น
เปน 3 คา เทากับ  2,3 และ 4 ม./ชม.   

การทดลองชวงที่สองจะเปนการศึกษาผลของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีตอการ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันในถังปฏิกรณที่ความเร็วไหลขึ้น 2, 3 และ 4 ม./ชม.  โดย
แบงการทดลองเปนแบบแบตชและในถังปฏิกรณ โดยการทดลองแบบแบตชจะใชน้ําเสียสดและน้ํา
เสียหมักเพื่อเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของเม็ดตะกอนที่นํามาจากถัง
ปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ กันซึ่งทําการเดินระบบใหอยูในสภาวะคงที่แลว  หลังจากนั้นจะ
ทําการศึกษาผลกระทบของ เฮกซะวาเลนตโครเมียมความเขมขน 20, 40, 70 และ 100 มก./ล. ที่มีผล
ตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของเม็ดตะกอนโดยเลือกเม็ดตะกอนที่มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที่ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันที่ดีที่สุดจากการทดลองแบบแบตชในชวงแรกมาทําการ
ทดลอง สวนในการทดลองในถังปฏิกรณจะทําการศึกษาผลของเฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล.  
ที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันเมื่อมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2,3 และ 4        
ม./ชม. และเลือกความเร็วไหลขึ้นที่ดีที่สุดไปทําการทดลองในการทดลองชวงที่  3 ตอ 

การทดลองชวงที่สามจะเปนการศึกษาผลของเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 40, 70    และ 100  
มก./ล. ที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชัน ในถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นที่ได
จากการทดลองในชวงที่  2  
 เม็ดตะกอนจุลินทรียไดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ (ยูเอเอสบี) ในการบําบัดน้ํา
เสียประเภทคารโบไฮเดรต   จากโรงงานผลิตน้ําอัดลม บริษัท เสริมสุข จังหวัดปทุมธานี   ซ่ึงมี
ลักษณะดังรูปที่ 3.1 
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ในแตละชุดการทดลองจะใชน้ําเสียที่มีแหลงคารบอนเปนน้ําตาลทรายซึ่งคิดเปนปริมาณ   
ซีโอดีโดยเทียบกับสมการทางสโตอิคิโอเมตริกของการเกิดดไีนตริฟเคชัน และซัลเฟตรีดักชัน ดังนี้ 
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเมื่อใชน้ําตาลเปนแหลงคารบอน 

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

จากสมการ 1.952NO3
- = 1.952×14 = 27.33 NO3

- - N  กรัม 

ตองการ  1  โมล C6H12O6  (1.07×180 = 192.6  กรัม-ซีโอดี) 

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

 
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันเมื่อใชอะซิเตตเปนแหลงคารบอนจากการยอยสลายน้ําตาล 

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

CH3COO- + SO4
2-  → 2HCO3

- + HS- → (3) 

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

2- - S กรัม 
 ตองการ  1 โมล   CH3COO- (1.08x43 = 46.44  กรัม-ซีโอดี) 

ดังนั้น  SO4
2- 112.5  มก./ล.  จะตองใช  CH3COO- = 112.5×46.44/16  

 =  326.53  มก./ล. 
จากสมการที่ 2   การยอยสลายน้ําตาล 

1 โมล C6H12O6  เปล่ียนไปเปน  2 โมล  CH3COOH 

ดังนั้น  จะตองใช  C6H12O6 = 2×326.53  = 653.06  มก./ล. 
รวมซีโอดีน้ําตาลที่ตองใชเทากับ 1,586  + 653  = 2,239  มก./ล. หรือใชประมาณ  2,500 
มก./ล. 
 
 
 
 
 
 

→ (1) 
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รูปท่ี 3.1 เม็ดตะกอนจุลินทรียกอนทําการเดินระบบ 
ตัวแปรที่จะตองทําการทดลองดัง  ตารางที่ 3.1  
ตารางที่ 3.1  ตัวแปรที่จะตองทําการทดลอง 
ตัวแปร 
                                    ชุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง 
ที่ 1 

ชุดการทดลอง 
ที่ 2 

ชุดการทดลอง 
ที่ 3 

ชุดการทดลอง 
ที่ 4 

ตัวแปรคงที่   

อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ, ลิตร/วัน 

 
85 

 
85 

 
85 

 
85 

เวลากัก, ชม. 6 6 6 6 
ระดับความเขมขนของซีโอดี, มก./ล. 2,500 2,500 2,500 2,500 
ระดับความเขมขนของซัลเฟต, มก./ล. 112.5 112.5 112.5 112.5 
ระดับความเขมขนของไนเตรต, มก./ล. 225 225 225 225 
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตอไนเตรต 
COD:SO4

2-:NO3
- 

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

ตัวแปรอิสระ 

ความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม, 
มก./ล. 

 
20 

 
40 

 
70 

 
100 

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

ความเขมขน (มก./ล.) 

ภาระ
บรรทุก 
สารอินทรีย 

 

อัตราสูบ
น้ําเสีย 

อัตราเวียน
กลับ 

 
ความ 
เร็วไหล
ขึ้น 

 

ลําดับ 
ชุดการ
ทดลอง 

 
ถัง

ปฏิกรณ 

แหลง
คารบอน 

 
ซีโอดี 

 
ซัลเฟต 

 
ไนเตรต 

 
Cr+6 

(กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม./วัน) 

(ล./วัน) (ล./วัน) (ม./ชม.) 

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

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

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

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

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

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

 
ปอนน้าํเสยีเขาสูถังปฏิกรณอีจีเอสบดีวยเครือ่งสูบน้ําแบบรีดสายของแตละชดุการทดลอง ทํา

การเก็บตวัอยางน้ําเขาและออกมาวิเคราะหหาพารามิเตอรตาง ๆ จนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตวั 
 
3.2  น้ําเสียสังเคราะหและการเตรียมน้ําเสีย 
 
 3.2.1  สวนประกอบของน้ําเสีย 
 น้ําเสียที่สังเคราะหขึ้นในการทดลองนี้แบงเปน 3 ชุดตามอัตราการไหลขึ้นของน้ําเสีย คือ 2, 
3, 4 ม./ชม. เพื่อศึกษาถึงผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีผลกระทบตอการลด
ซัลเฟตและไนเตรต และในแตละชุดการทดลองจะเติมซัลเฟตใหไดความเขมขนที่ 112.5 มก./ล. 
เติมไนเตรตใหไดความเขมขนที่ 225 มก./ล. ความเขมขนของแหลงคารบอนโดยใชน้ําตาลทราย
เทียบเปนปริมาณซีโอดีเทากับ  2,500 มก./ล. เพื่อใหไดอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตอไนเตรตและ
ตอความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม เปน 22.2:1:2: 20 มก./ล.,  22.2:1:2: 40 มก./ล., 
22.2:1:2: 70 มก./ล.  และ  22.2:1:2: 100 มก./ล.   โดยเฮกซะวาเลนตโครเมียมจะใช โปแตสเซียม 
ไดโครเมต (K2Cr2O7) แตนอกจากสารอาหาร น้ําตาล  ซัลเฟต และ   ไนเตรต แลวแบคทีเรียใน
ระบบซึ่งเปนแบคทีเรียประเภทที่ไมใชออกซิเจนยังตองการใหธาตุอาหารชนิดอื่น ๆ  อีกดวยเพื่อ
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การเจริญเติบโต และดํารงชีวิต จึงจําเปนตองเติมธาตุอาหารอื่นลงไปในน้ําเสียที่สังเคราะหขึ้นดวย 
ธาตุอาหารหลักที่จําเปนเหลานั้นไดแก ฟอสฟอรัสและเหล็ก ซึ่งเติมในรูปโซเดียม ฟอสเฟต 
และเฟอริกคลอไรด สวนธาตุอาหารอื่นที่ตองการเพียงเล็กนอยแตจําเปน ไดแก โคบอลท และ
นิกเกิล จะเติมในรูปของโคบอลทคลอไรดและนิกเกิลคลอไรด นอกจากนั้นยังจําเปนตองเติม
บัฟเฟอรใหระบบเพื่อเปนการรักษาระดับพีเอช ใหอยูในชวงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย  
 
ตารางที่  3.3  สวนประกอบของนํ้าเสียสังเคราะห (Speece, 1996; Yu, Tay และ Fang 2001) 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) สวนประกอบ 
การทดลองที่ 

1 
การทดลองที่ 

2 
การทดลองที่ 

3 
การทดลองที่ 

4 

หมายเหตุ 

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

    

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

-สารคารบอนที่ใช คือ 
น้ําตาลทราย 
(COD:N:P=100:2:0.5) 
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3.2.2  วิธีการเตรียมน้ําเสีย 
การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหในแตละวันจะเตรียมน้ําเสีย แลวเก็บไวในถังพลาสติกกอนการ

เปลี่ยนน้ําเสีย เมื่อน้ําเสียในถังพักน้ําเสียหมดก็จะนําถังพักน้ําเสียมาลางทําความสะอาดกอนแลวจึง
เติมน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวลงในถังพักน้ําเสียที่สะอาดแลว ทั้งนี้เพื่อปองกันปญหาการหมักที่
อาจเกิดขึ้นไดในถังพักน้ําเสีย 

 
3.3  เคร่ืองมืออุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  มีดังนี ้
 
 3.3.1  ถังพักน้าํเสีย 

ใชถังพลาสติก  ขนาดความจ ุ 15  ลิตร  2  ถัง 
 

 3.3.2  แบบจําลองถังปฏิกรณ  อีจีเอสบี 
ใชแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการโดยสวนยอยสลายทําจากทออะคริลิกขนาดเสนผาศนูยกลาง

ภายใน 10.4 ซม. สูง 250 ซม. คิดเปนปริมาตร 21.24 ลิตร สวนตกตะกอนทําจากทอพีวีซีขนาด
เสนผาศูนยกลางภายใน 15 ซม. สูง 25 ซม. จํานวน 3 ชุด รายละเอียดของแบบจําลองถังปฏิกรณ     
อีจีเอสบี  แสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปท่ี  3.2  แบบจําลองถังปฏกิรณอีจีเอสบี 
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3.3.3  เคร่ืองสูบน้ําเขาสูระบบและเครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ 
ใชเครื่องสูบน้ําเสียเขาสูระบบ เปนแบบรดีสาย จํานวน 3 ชุด และเครื่องสูบน้ําเสียเวยีน

กลับ  เปนแบบไดอะแฟรม  จํานวน 3 ชุด 
 
 3.3.4  อุปกรณเก็บและวัดปริมาตรกาซ  แบบแทนที่น้ํา 

อุปกรณวัดกาซมีจํานวน 3 ชุด ทํางานโดยใชหลักการแทนที่น้ํา โดยมีกระบอกแทนที่น้ํา
ทําจากพลาสติก บรรจุน้ําเต็มกระบอก โดยทําการปรับพีเอชน้ําใหต่ํากวา 3 โดยใช โซเดียมไบ
ซัลไฟท (Na2SO3) 20 กรัม ผสมกับกรดซัลฟูริกเขมขน (conc. H2SO4) 5 มล. ในน้ํา 100 มล. เพื่อ
ปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด กระบอกแทนที่น้ําจะตอกับสายยางนํากาซออก
จากถังปฏิกรณ  โดยกาซจะไปแทนที่น้ําที่บรรจุอยูในกระบอกแทนที่น้ํา 
 

 3.4 การติดต้ังเครื่องมือและหลักการทํางาน 

การติดตั้งเครือ่งมือและหลกัการทํางานของ กระบวนอีจีเอสบี แสดงดังรูปที่ 3.3 โดยมี
ขั้นตอนการทาํงาน  ดังนี ้

3.4.1 เครื่องสูบน้ําเสียเขาสูระบบ (P1) จะสูบน้าํเสียจากถังพกัน้ําเสีย (T1,T2) ผานวาลว 
(V1) สงเขาไปยังจุดน้ําเขาของถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

3.4.2 น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณอีจีเอสบี  จะไหลตอไปยังถังพักน้ําทิ้ง (T3) 
3.4.3 เครื่องสูบน้ําเสียเวยีนกลับ (P2) จะสูบน้ําเสียเวยีนกลับมาผานวาลว (V2) เขายังจดุ

น้ําเขาของถังปฏิกรณ 
3.4.4 กาซที่เกิดขึ้นจะผานอุปกรณแยกสามสถานะสงไปยังอปุกรณวดักาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H)  
3.4.5 กาซที่ผานอุปกรณวดักาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H)  จะไหลผานวาลว (V4) และ 

วาลว (V5) มายังอุปกรณวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา (G) 
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รูปท่ี  3.3  อุปกรณของระบบอีจีเอสบี 

 
3.5  จุดเก็บตัวอยาง 
 
 จุดเก็บตวัอยางมีดวยกัน 6 จดุ  คือ 
1) ถังพักน้ําเสีย  (T2) 
2) ทอยางเก็บตวัอยางตะกอนตามความสูง 
3) น้ําออกจากระบบอีจีเอสบี ที่ถังพักน้ําทิ้ง  (T3) 
4) ชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H) 
5) จุดเก็บกาซระหวาง วาลว (V4) และ วาลว (V5) 
6) ชุดวัดปรมิาตรกาซแบบแทนที่น้ํา (G) 

ดังแสดงในรูปที่  3.4 
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รูปท่ี  3.4  รายละเอียดของจุดเก็บตัวอยาง 
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รูปท่ี 3.5  ลักษณะการติดตัง้ระบบอีจีเอสบีใตตึกเจริญวิศวกรรม   
 

จากรูปที่ 3.5  แตละจดุที่เก็บตัวอยางจะถูกนําไปวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่  3.4 รายละเอียดการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตัวอยาง 
 

จุดเก็บตัวอยาง พารามิเตอรที่วิเคราะห ความถี่ วิธีวิเคราะห 
1. ถังพักน้ําเสีย (T2) 
    (น้ําเขา) 

ซีโอดี 
ซัลเฟต 
 
ไนเตรต 
 
พีเอช 
อุณหภูมิ 
สภาพดางทั้งหมด 
โครเมียมทั้งหมด 

3 ครั้ง/สัปดาห 
1 ครั้ง/ของแตละ
ชวงการทดลอง 
1 ครั้ง/ของแตละ
ชวงการทดลอง 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
เมื่อจบการทดลอง 

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

2.ทอยางเก็บตัวอยาง 
    ตะกอนตามความสูง 

โครงสรางเม็ดตะกอน 
ของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) 

เมื่อจบการทดลอง SEM (Scanning Electron Microscope) 
Standard Method 

3.ถังพักน้ําทิ้ง (T3) 
   (น้ําออก) 

ซีโอดี 
ซัลเฟต 
 
ซัลไฟด 
ไนเตรต 
 
ไนไตรท 
 
กรดไขมันระเหย (VFA) 
พีเอช 
อุณหภูมิ 
สภาพดางทั้งหมด 
ของแข็งแขวนลอย 
โออารพี 
โครเมียมทั้งหมด 

3 ครั้ง/สัปดาห 
1 ครั้ง/ของแตละ
ชวงการทดลอง 
3 ครั้ง/สัปดาห 

1 ครั้ง/ของแตละ
ชวงการทดลอง 
1 ครั้ง/ของแตละ
ชวงการทดลอง 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 

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

4.อุปกรณเก็บกาซ 
    (V4,V5) 

สัดสวนของกาซแตละชนิด เมื่อจบการ
ทดลอง  

Gas Chromatography 

5. อุปกรณวัดปริมาณ 
    กาซ แบบแทนที่น้ํา 
    (G) 

ปริมาตรกาซทั้งหมด 3 ครั้ง/สัปดาห 
 

Water displacement 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิจารณผล 

 
4.1 การดําเนินการทดลอง 
 การดําเนินการทดลองในงานวิจัยคร้ังนี้  ไดเปนไปตามแผนการทดลอง คือ การทดลอง
ในชวงเริ่มตนระบบ  การทดลองบําบัดน้ําเสียที่มีความเร็วไหลขึ้นตางกัน  และการทดลองการเติม
สารเฮกซะวาเลนตโครเมียมในระบบบําบัดน้ําเสีย 
 ในชวงเริ่มตนระบบนั้นใชเม็ดตะกอนจุลินทรียจากน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตของระบบ
ยูเอเอสบีจากโรงงานผลิตน้ําอัดลม  บริษัท  เสริมสุข  จังหวัดปทุมธานี  โดยมีลักษณะดังตารางที่  
4.1   ทําการเริ่มตนระบบโดยการใสเม็ดตะกอนจุลินทรียลงในถังปฏิกรณโดยมีปริมาณเม็ดตะกอน 
จุลินทรียประมาณ   322.52  กก.วีเอสเอส/ม3ถังปฏิกรณ  โดยคิดเปนปริมาตรรอยละ  40  ของ
ปริมาตรถังปฏิกรณ  ทําการสูบน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบอยางตอเนื่อง  และปรับความเร็วไหลขึ้น
ในถังปฏิกรณเปนไปตามแผนการทดลองดังนี้น้ําเสียเร่ิมตนใชน้ําเสียสังเคราะหที่อัตราบรรทุก       
ซีโอดี 0.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน  ความเร็วไหลขึ้น  1 ม./ชม.  เมื่อระบบคงที่จึงเพิ่มอัตราบรรทุกซีโอ
ดีและความเร็วไหลขึ้นไปถึง 10  กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน  ที่ความเร็วไหลขึ้น  2  ม./ชม. , 3 ม./ชม. และ  
4  ม./ชม. 
 

4.2 คุณสมบัตขิองตะกอนจลิุนทรียในการบําบัดน้าํเสียดวยระบบอีจีเอสบี 
 กอนเริ่มเดนิระบบ  ไดนําเมด็ตะกอนจุลินทรียมาทําการทดลองหาคุณลักษณะของเมด็
ตะกอน  จุลินทรีย  ดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่  4.1 คณุลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
พารามิเตอร ตะกอนจุลินทรียจากน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
รูปราง เม็ดกลมสีน้ําตาล 
วีเอสวีเอส (กรัม/ลิตร) 806.3 
ขนาดของเม็ดตะกอน 0.1-0.3 มม. 

  
นอกจากพารามิเตอรที่กลาวไว  ไดนําเม็ดตะกอนมาสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

(Scanning  Electron  Microscopy, SEM)  ดังแสดงในรูปที่  4.1  โดยทําการเลือกเม็ดตะกอนที่เปน
ตัวแทนของเม็ดตะกอนหลาย ๆ เม็ดในถังปฏิกรณ  โดยเม็ดตะกอนที่สองจากกลองจุลทรรศนมี
ลักษณะทางกายภาพและกลุมของแบคทีเรียที่สามารถสังเกตไดดังนี้  คือ 
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 โครงสรางบริเวณผิวช้ันนอก  ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ผิวนอกคอนขางเรียบ  
และเปนเม็ดกลมที่คอนขางสมบูรณ  โครงสรางของกลุมแบคทีเรียช้ันนอกประกอบดวย  แบคทีเรีย
หลากหลายชนิดโดยสังเกตไดจากรูปของแบคทีเรียซ่ึงมีหลายแบบ  โดยจะมีแบคทีเรียแบบเสนใย
เปนสวนใหญ  และแบคทีเรียรูปรางกลมผสมอยู  ซ่ึงคาดวามีสวนที่เปนแบคทีเรียผลิตกรดหลาย
ชนิดเนื่องจากสภาวะแวดลอมภายนอกที่มีสารอาหารความเขมขนสูง  โดยโครงสรางที่เปนเสนใย
เหลานี้  จะถูกเกาะยึดโดยเซลลแบคทีเรียที่เปนทรงกลมขนาดเล็กทําใหโครงสรางของเม็ดแบคทีเรีย
มีความแข็งแรง  และเกาะกันเปนเม็ดไดดี    

โครงสรางบริเวณภายใน  (ผาตามขวาง)  ลักษณะของผิวช้ันในของเม็ดตะกอนจุลินทรยีเมือ่
สังเกตที่กําลังขยายกลองต่ํา (50 เทา)  พบวามีลักษณะภายในคลายกัน  คือ  มีความหนาแนนของ
แบคทีเรียมากและเรียงสม่ําเสมอตลอดทั้งเม็ด  แตมีความหลากหลายทางชีวภาพของแบคทีเรียต่ํา
กวาบริเวณผิวนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยสวนใหญพบกลุมแบคทีเรีย  2  กลุมใหญตาม
ลักษณะรูปรางที่สามารถสังเกตได  คือ  แบบแทง  และแบบทรงกลม 
 จากการพิจารณาการจัดเรียงตัวของเซลล  และกลุมจุลินทรียของเม็ดตะกอนจากระบบไร
อากาศที่บําบัดน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต  พบวาภายในเม็ดตะกอนมีการจัดเรียงตัวของเซลลและ
กลุม         จุลินทรียออกเปนชั้น ๆ  ดังนี้  ชั้นนอกสุดของชั้นเม็ดตะกอนสวนใหญเปนแบคทีเรียกลุม
สรางกรด  มีความหลากหลายทางชีวภาพของแบคทีเรียมากซ่ึงเกิดจากการแขงกันแยงอาหารสูง  
เพราะที่บริเวณนี้มีการสัมผัสโดยตรงระหวางสารอาหารในน้ําเสียกับแบคทีเรีย  สวนชั้นในเปน
แบคทีเรียกลุม Methanotrix  ซ่ึงเปนแบคทีเรียกลุมผลิตมีเทน  ที่มีรูปรางเปนแทง  และทรงกลม
ทํางานรวมกัน (Guiot, Pauss และ Corterton 1992)  โดยรูปถายจาก SEM  ของเม็ดตะกอนแสดงดัง
รูปที่  4.1   
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จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็คตรอนดังในรูปที่  4.1  พบวาเม็ดตะกอนมีลักษณะ
สมบูรณ (รูป ก)  ที่พื้นผิวประกอบดวยแบคทีเรียพวกเสนใยเปนจํานวนมาก (รูป ข) สวนที่ผิวช้ันใน
ถัดมาพบแบคทีเรียพวกแทงสั้นรวมกับแบคทีเรียทรงกลมคอนขางหนาแนน (รูป ง)   และถัดมาถึง
แกนกลางของเม็ดตะกอนจะพบแบคทีเรียพวกแทงสั้นคอนขางมาก (รูป จ)    
 

(ก)   (ข) 

 (ค)   (ง) 

  (จ) 

 

 
รูปท่ี 4.1  ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจลิุนทรียเม่ือระบบคงท่ีแลวโดยยังไมไดเติม  
              เฮกซะวาเลนตโครเมียม 
(ก) เม็ดตะกอน กําลังขยาย 75 เทา 
(ข) พื้นผิวภายนอกของเม็ดตะกอน   กําลังขยาย 2000 เทา 
(ค) ภาพตัดขวาง กําลังขยาย 50 เทา 
(ง) ภาพตัดขวางระหวางผิวกับแกนใน กําลังขยาย 7500 เทา 
(จ) ภาคตัดขวางแกนใน  กําลังขยาย 7500 เทา 
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4.3 การศึกษาการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรดีักชนั 
 
 4.3.1 การทดลองซัลเฟตและไนเตรตรดีักชันแบบแบตช   

การศึกษาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันไดทําการทดลองแบบแบตชโดยน้ําเสียที่นํามาศึกษา
เปนน้ําเสียสดและหมัก การที่ตองทําการศึกษาน้ําเสียที่ผานการหมักมาแลวเนื่องจากวาน้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมมีการยอยสลายคอนขางเร็วเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง จากการวัดคาพีเอชพบวา
มีคาลดลงมาประมาณ 5.1-5.3 ซ่ึงอยูในสภาวะกรด  ซ่ึงอาจมีผลกระทบตอการเกิดซัลเฟตและ      
ไนเตรตรีดักชันได การทดลองจะทําโดยการสุมตัวอยางเม็ดตะกอนหลังจากเดินระบบมาได 63 วัน 
ซ่ึงเขาสูสภาวะคงตัวแลวโดยนํามาจากตามความสูงของชั้นตะกอนตลอดชั้น   เลือกมาผสมรวมกัน
เปน 25 มล.  (คิดเปน 20.16 กรัมวีเอสเอส) แลวนํามารวมกับน้ําเสียที่เตรียมสดและผานการหมัก
โดยมีสวนผสมของซัลเฟตและไนเตรตปริมาณตามปริมาณที่จะทําการทดลองนําไปอุนในน้ําที่ปรับ
อุณหภูมิไวประมาณ 35 oซ ซ่ึงใหใกลเคียงกับสภาวะจริงในถังปฏิกรณ  หลังจากนั้นทําการทดลอง
หาปริมาณซัลเฟตและไนเตรตตามชวงเวลา 

 
     4.3.1.1 การทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชันแบบแบตชโดยใชน้าํเสียสด 
การทดลองนี้จะใชน้ําเสียสดโดยไมผานการหมักเพื่อดูการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน

ของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่นํามาจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นตางกันที่  2,3 และ 4 ม./ชม. ดัง
รูปที่ 4.2  จะเห็นไดวาซัลเฟตจะมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวง 1 ชั่วโมงแรก และถูกกําจัดหมด
ที่ประมาณชั่วโมงที่ 7 สวนไนเตรตจะมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวง 1 ช่ัวโมงแรก จากนั้นจะมี
คาคอย ๆ ลดลงและถูกกําจัดหมดที่ประมาณชั่วโมงที่ 8 สวนไนไตรทจะพบปริมาณเล็กนอยในชวง 
1 ชั่วโมงแรก 
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รูปท่ี 4.2 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียสด) 
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จากรูปที่ 4.3  ซัลเฟตจะมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วจนเหลือปริมาณนอยมากในชั่วโมงที่ 2 
และถูกกําจัดหมดในชัว่โมงที่ 8  สวนไนเตรตมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวง 2 ช่ัวโมงแรกจะ
ถูกแบคทีเรียกาํจัดเกือบหมดที่ช่ัวโมงที่ 8 
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รูปท่ี 4. 3 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียสด) 

 
 จากรูปที่ 4.4  ซัลเฟตจะมีปริมาณลดลงอยางรวดเร็วในชวง 2 ช่ัวโมงแรกและถูกกําจัดหมด
ในชั่วโมงที ่ 4   สวนไนเตรตจะมีปริมาณลดลงอยางรวดเรว็ในชวง 2 ช่ัวโมงแรก  และมีปริมาณ
คอยๆ ลดลงและถูกกําจัดหมดในชัว่โมงที่ 8  และไนไตรทจะพบในปริมาณเล็กนอยในชวงชัว่โมง
แรก 
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รูปท่ี 4.4 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียสด) 

 
 จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันที่ใชน้ําเสียสด สรุปไดวาเมด็ตะกอนที่นํามาจาก
ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น 2,3 และ 4 ม./ชม.  ปริมาณซัลเฟตและไนเตรตจะถูกกําจัดและมี
ปริมาณลดลงอยางรวดเรว็ในชวงชัว่โมงแรก ๆ จากนั้นจะมีปริมาณคอย ๆ ลดลงอยางตอเนื่องโดย 
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ซัลเฟตจะถูกกาํจัดหมดกอนสวนซัลเฟตจะถูกกําจัดหมดทีหลัง  และในชวงชัว่โมงแรกจะพบวามี
ปริมาณไนไตรทเกิดขึ้นในปริมาณนอยดวย ดูรูปที่ 4.5-4.6 
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รูปท่ี 4.5 ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา (น้ําเสียสด) 
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รูปท่ี 4.6 ไนเตรตรีดักชนัของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา (น้ําเสียสด) 
 

4.3.1.2 การทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัแบบแบตชโดยใชน้ําเสียท่ีผานการหมัก 24 
ชั่วโมง 
 

การทดลองนี้จะใชน้ําเสียสดโดยผานการหมักเพื่อศึกษาดวูาน้ําเสียที่ผานการหมักมา  
24 ช่ัวโมงจะมีผลอยางไรตอเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่นํามาจากถัง
ปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นตางกันที่ 2,3 และ 4 ม./ชม. ดูรูปที่ 4.7-4.9 

จากรูปที่ 4.7  เห็นไดวาไนเตรตเหลือนอยมากเมื่อน้ําเกิดการหมกั 24 ชม.  แตจะถูก
แบคทีเรียเปลีย่นรูปไปเปนไนไตรทซ่ึงในชั่วโมงแรกจะมีเสนกราฟคอนขางชันหลังจากนั้น   จะ
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คอย ๆ ถูกกาํจัดจนหมดทีช่ั่วโมงที่ 4 สวนซัลเฟตจากกราฟจะมีการเปลี่ยนแปลงไมคอยชัดแตมี
แนวโนมลดลง และถูกกําจัดหมดชากวาประมาณชัว่โมงที่ 4 
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รูปท่ี 4.7 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 

 
จากรูปที่ 4.8  หลังจากผานการหมักได 24 ชม. จะเกิดไนไตรทขึ้นในชัว่โมงแรกเสนกราฟ

คอนขางชันและถูกแบคทีเรียกําจดัหมดชั่วโมงที่ 4  สวนซัลเฟตมีอัตราการลดลงคอนขางสม่ําเสมอ
และถูกกําจัดหมดที่ช่ัวโมงที่ 4 เชนเดยีวกัน 
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รูปท่ี 4.8 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 

 
จากรูปที่ 4.9  หลังจากผานการหมักได 24 ชม. จะเกิดไนไตรทขึ้นในชัว่โมงแรกเสนกราฟ

คอนขางชันและถูกแบคทีเรียกําจดัหมดชั่วโมงที่ 4  สวนซัลเฟตมีอัตราการลดลงคอนขางสม่ําเสมอ
และถูกกําจัดหมดที่ช่ัวโมงที่ 4 เชนเดยีวกัน 
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รูปท่ี 4.9 ตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 

 
จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันที่ใชน้ําเสียที่หมักมาแลว 24 ชั่วโมง  สรุปไดวา

มีปริมาณไนเตรตเหลืออยูนอยมากเนื่องจากถูกแบคทีเรียยอยสลายและเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรท
ในปริมาณคอนขางมาก  และไนไตรทจะถูกกําจัดหมดในชวง 4 ช่ัวโมงแรกซึ่งทั้งสามความเร็วจะ
ไมคอยมีความแตกตางกันมาก สวนซัลเฟตก็เชนเดียวกันแตจะมีอัตราการลดลงคอนขางเร็ว
เนื่องจากเสนกราฟคอนขางชัน  ที่ความเร็วไหลขึ้นนอยสุดจะมีอัตราการกําจัดซัลเฟตดีที่สุด  สวน
ความเรว็ไหลขึ้นที่มีคามากขึ้นจะมีอัตราการกําจัดซัลเฟตลดลงตามลําดับ ดูรูปที่ 4.10 และ 4.11 
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รูปท่ี 4.10 ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนที่มีความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา  (น้ําเสียหมัก) 
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nitrite Vup 2 ม./ชม.

nitrite Vup 3 ม./ชม.

nitrite Vup 4 ม./ชม.  
รูปท่ี 4.11  ไนไตรทรีดักชนัของตะกอนทีมี่ความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ เปรียบเทียบกับเวลา(น้ําเสียหมัก) 

 
ในกระบวนการแอนแอโรบคิ  การผลิตกาซมีเทน  ที่มีกระบวนการซัลเฟตและไนเตรต

รีดักชันรวมอยูดวย  จะมีการแขงขันกันของการใชสารอาหาร (Substrate Competition) หรือแหลง
คารบอนของแตละกระบวนการ  ยกตวัอยางเชน  กระบวนการแอนแอโรบิคที่มีอะซิเตตเปนแหลง
คารบอน โดยมีกระบวนการผลิตกาซมีเทน  กระบวนการซัลเฟตและไนเตรตรดีักชันรวมอยูดวย    
มีสมการความสมัพันธดังนี ้

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

CH3COO- + SO4
2-  → 2HCO3

- + HS-                          ΔG0 = -47.6 kJ 

CH3COO- + NO3
-  + 3/5H+→ 2HCO3

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

จากสมการการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (ΔG0)  กระบวนการไนเตรตรีดักชันหรือดีไนตริฟเคชัน
จะเกิดขึ้นกอนเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่สูงสุด หลังจากนั้นกระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะ
เกิดขึ้นตามมา  และกระบวนการผลิตกาซมีเทนจะเกิดขึ้นทายสุด  แตจากผลการทดลองแบบแบตชของ
ทุกความเร็วไหลขึ้นโดยใชน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนน้ําเสียท่ีเตรียมใหมโดยยังไมผานการหมัก
กระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะเกิดขึ้นควบคูไปกับกระบวนการดีไนตริฟเคชัน  แตวาซัลเฟตจะถูก
บําบัดหมดกอนที่ชวงชั่วโมงที่ 4 สวนไนเตรตจะถูกบําบัดหมดที่หลังในชวงเวลาชั่วโมงที่ 8  ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากเกิดการแยงกันใชสารอาหารของแบคทีเรียทั้งสองชนิด  (substrate competition) สวนน้ําเสียที่
ผานการหมักมาแลว 24 ชม. ในถังเตรียมน้ําเสียไนเตรตจะถูกยอยสลายเกือบหมดและกลายเปนไน
ไตรทประมาณ  68.97 มก./ล. สวนซัลเฟตไมมีการยอยสลายเปลี่ยนไปเปนซัลไฟดโดยมีความเขมขน
เทาเดิม  140.97 มก./ล.   ซ่ึงเมื่อมาทําการทดลองแบบแบตชพบวาทั้งซัลเฟตและไนไตรท จะถูกกําจัด
หมดในชวงเวลาชั่วโมงที่ 4 ของทุกความเร็วไหลขึ้น  ซ่ึงพอจะสรุปไดวาเมื่อน้ําเสียที่ผานการหมัก
มาแลว 24 ชม.  น้ําตาลทรายจะถูกยอยและกลายเปนกรดอะซิติกมากที่สุด  ซ่ึงจะเกิดกระบวนการดีไน
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ตริฟเคชันในถังเตรียมน้ําเสียกอน  และกลายไปเปนกาซไนโตรเจน  สวนที่เหลือจะถูกยอยอยูในรูป
ของไนไตรทซ่ึงเปนไปตามสมการพลังงานอิสระขางตน 

     
4.3.1.3 ไคเนตคิของซลัเฟตและไนเตรตรีดกัชนั 

1) ไคเนตคิของซลัเฟตและไนเตรตรีดกัชนัของน้ําเสยีสด 
จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชนัแบบแบตชในน้ําเสยีสดสามารถนํามาสรางกราฟ

ความสัมพนัธกับเวลาในชวง 4 ชั่วโมงแรกของอัตราการเกิดปฏกิิริยาดังรูปที่  4.12-4.14 
จากรูปที่ 4.12 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 

reaction  จากกราฟไดคา k = 1.446 ชม.-1 สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order reaction  จากกราฟไดคา k = 0.4119  ชม.-1 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน
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รูปท่ี 4.12  ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี
ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียสด)  
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จากรูปที่ 4.13 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 1.2927 ชม.-1  สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order reaction  จากกราฟไดคา k = 0.3818 ชม.-1 

 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน
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ไคเนติคของไนเตรตรีดักชัน
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รูปท่ี 4.13 ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีม 

ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียสด) 
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จากรูปที่ 4.14 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.8253  ชม.-1 สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order reaction  จากกราฟไดคา k = 0.3067 ชม.-1 

 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน
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ไคเนติคของไนเตรตรีดักชัน
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รูปท่ี 4.14 ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี

ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียสด) 
 

2)  ไคเนตคิของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของน้าํเสียหมกั  24 ชั่วโมง 
จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันแบบแบตชในน้ําเสียสดสามารถนํามาสรางกราฟ

ความสัมพันธกับเวลาในชวง 4 ชั่วโมงแรกของอัตราการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.15-4.17 
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จากรูปที่ 4.15 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.3192 ชม.-1 สวนไนเตรตรีดักชันเมื่อน้ําเสียผานการหมักไปแลว 24 
ชั่วโมง  จะมีปริมาณไนเตรตเหลือนอยมากซึ่งไมไดนํานํามาคํานวณหาคาทางไคเนติค แตจากผล
การวิเคราะหตัวอยางน้ําเสียจะพบปริมาณไนไตรทเกิดขึ้นมากและจากกกราฟจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order reaction  เชนเดียวกันกับซัลเฟต ไดคา k = 0.5089 ชม.-1 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน
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ไคเนติคของไนไตรทรีดักชัน
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รูปท่ี 4.15  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 
ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 
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จากรูปที่ 4.16 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.3112 ชม.-1  สวนไนเตรตรีดักชันเมื่อน้ําเสียผานการหมักไปแลว 24 
ชั่วโมง  จะมีปริมาณไนเตรตเหลือนอยมากซึ่งไมไดนํานํามาคํานวณหาคาทางไคเนติค แตจากผล
การวิเคราะหตัวอยางน้ําเสียจะพบปริมาณไนไตรทเกิดขึ้นมากและจากกกราฟจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order reaction  เชนเดียวกันกับซัลเฟต ไดคา k = 0.5232 ชม.-1 

 
 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน
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ไคเนติคของไนไตรทรีดักชัน
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รูปท่ี 4.16   ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 

ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 
 

 
 
 



 
85 

จากรูปที่ 4.17 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.2369  ชม.-1 สวนไนเตรตรีดักชันเมื่อน้ําเสียผานการหมักไปแลว 24 
ชั่วโมง  จะมีปริมาณไนเตรตเหลือนอยมากซึ่งไมไดนํามาคํานวณหาคาทางไคเนติค แตจากผลการ
วิเคราะหตัวอยางน้ําเสียจะพบปริมาณไนไตรทเกิดขึ้นมากและจากกกราฟจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เปนแบบ  1st  order reaction  เชนเดียวกันกับซัลเฟต ไดคา k = 0.5093 ชม.-1 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชัน
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ไคเนติคของไนไตรทรีดักชัน
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รูปท่ี 4.17  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 
ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.(น้ําเสียหมัก) 
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ตารางที่ 4.2   สรุปผลคา k ของตะกอนทีมี่ความเร็วไหลขึ้นตางกันจากการทดลองซัลเฟตและ          
                      ไนเตรตรดีักชนัแบบแบตช 
    
พารามิเตอรน้ําเสีย เม็ดตะกอนจาก

คอลัมนที่
ความเร็วไหลขึ้น  

ม./ชม. 

คา k ซัลเฟตรีดักชัน 
1st order 

(ชม.-1) 

คา k ไนเตรตรีดักชัน 
1st order 

 (ชม.-1) 

คา k ไนไตรทรีดักชัน 
1st  order 

(ชม.-1) 

น้ําเสียสด 
น้ําเสียหมัก 24 ชม. 

2 1.446 
0.3192 

0.4119 
* 

- 
0.5089 

น้ําเสียสด 
น้ําเสียหมัก 24 ชม. 

3 1.2927 
0.3112 

0.3818 
* 

- 
0.5232 

น้ําเสียสด 
น้ําเสียหมัก 24 ชม. 

4 0.8253 
0.2369 

0.3067 
* 

- 
0.5093 

หมายเหตุ : ไนเตรตเหลือนอยมากเนือ่งจากเกิดการยอยสลายเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรท 
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รูปท่ี 4.18  กราฟคาไคเนตคิของกระบวนการซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันกับความเรว็ไหลขึ้น 
 
จากตารางที่ 4.2  คา k ของซัลเฟตรีดักชันของตะกอนโดยใชน้ําเสียสด ที่  ความเร็วไหลขึ้น  

2 ม./ชม. จะมีคา  k = 1.446  ชม.-1 มากที่สุด  ที่ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม. จะมีคา  k = 0.8253 ชม.-1  
นอยที่สุด  ซ่ึงจากผลการทดลองคา k  ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนจะมีแนวโนมลดลงเมื่อความเร็ว
ไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้นแสดงวาถาความเร็วไหลขึ้นสูงขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 
ลดลง  (ดูรูปที่ 4.18 ก) 
 คา k ของซัลเฟตรีดักชันของตะกอนโดยใชน้ําเสียหมัก 24 ชม. ที่  ความเร็วไหลขึ้น  2     
ม./ชม. จะมีคา  k = 0.3192 ชม.-1  มากที่สุด  ที่ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. จะมีคา  k = 0.2369 ชม.-1  
นอยที่สุด  ซ่ึงจากผลการทดลองคา k ซัลเฟตรีดักชันของตะกอนจะมีแนวโนมลดลงเมื่อความเร็ว
ไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้น แสดงวาถาความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 
ลดลง  (ดูรูปที่ 4.18 ก) 
 คา k ของไนเตรตรีดักชันของตะกอนโดยใชน้ําเสียสด ที่  ความเร็วไหลขึ้น = 2 ม./ชม. จะมี
คา  k = 0.4119 ชม.-1  มากที่สุด  และที่ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม. จะมีคา  k = 0.3067 ชม.-1  นอย
ที่สุด ซ่ึงจากผลการทดลองคา k  ไนเตรตรีดักชันของตะกอนจะมีแนวโนมลดลงเมื่อความเร็วไหล
ขึ้นมีคาเพิ่มขึ้น แสดงวาถาความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรตลดลง    
(ดูรูปที่ 4.18 ข) 
 คา k ของไนไตรทตรีดักชันของตะกอนโดยใชน้ําเสียหมัก 24 ชม. ทุกความเร็วไหลขึ้น จะ
มีคา  k  ใกลเคียงกัน  แสดงวาถาความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้นจะไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด 
ไนไตรท (ดูรูปที่ 4.18 ค) 

สรุปผลของของความเร็วไหลขึ้นตอคาไคเนติคของซัลเฟต ไนเตรต และไนไตรท รีดกัชนัจาก
การทดลองแบบแบตชพบวา 
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1) คา k ของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของเม็ดตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ โดยใช

น้ําเสียสดจะมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก  เวลากักเก็บรวม (HRT ,τ)ของอัตราการไหลรวม
ในถังปฏิกรณ   (Qน้ําเสียเขา+  Qน้ําเวียนกลับ)  มีคาลดลงเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคาเพิม่ขึน้ซึง่จะทาํ
ใหมีเวลาสัมผัสของเม็ดตะกอนกับสารอาหารลดลง  ทําใหแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต 
(SRB) และไนเตรต (DNB) เจริญเติบโตไดไมดีเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้น   

2) คา  k  ของซัลเฟตรีดักชันของตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้นตาง ๆ โดยใชน้าํเสียหมักม ี

       แนวโนมลดลงแตไมมากนักซึ่งมีสาเหตุจากเวลากักเก็บรวม (HRT ,τ) ที่มีคานอยลงดัง
ไดกลาวไวในขอ 1 และมีคานอยกวาคา  k  ที่ใชน้ําเสียสด  แสดงวาแบคทีเรียที่รีดิวซ
ซัลเฟต (SRB) ในน้ําเสียสดจะเจริญเติบโตไดดีกวาในน้ําเสียหมัก  

3) คา  k  ของไนไตรทรีดักชันของตะกอนทีค่วามเรว็ไหลขึ้นตาง ๆ โดยใชน้ําเสียหมักมี 
คาใกลเคียงกันในน้ําเสียหมัก  ซ่ึงสรุปไดวาที่ความเร็วไหลขึ้นสูงขึ้นจะไมมีผลตอการ
เกิดไนไตรรีดักชัน 
 

4.3.1.4 การศึกษาผลของเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีมีผลตอกระบวนการซัลเฟตและ           
            ไนเตรตรดีักชนัแบบแบตช  

ในการศึกษานี้จะทําการทดลองแบบแบตชเชนเดียวกันกับหัวขอการศึกษากระบวนการ
ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันโดยเลือกเม็ดตะกอนจุลินทรียจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  2    
ม./ชม. ทําการเดินระบบมาเปนเวลา  63  วัน ซ่ึงระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลว (น้ําเสียที่ใชเปน
ประเภทน้ําเสียสด)  เนื่องจากมีคาไคเนติคซึ่งมีคา k ของซัลเฟต ไนเตรตและไนไตรทรีดักชันมาก
ที่สุด    จึงถูกเลือกมาเพื่อศึกษาผลกระทบของการเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมความเขมขนตาง ๆ 
กัน คือ  20,  40,  70 และ 100  มก./ล.  เติมลงไปในน้ําเสียสังเคราะหดังรูปที่ 4.19 – 4.22 

 
รูปที่ 4.19  ซัลเฟตจะถูกแบคทีเรียกําจัดหมดกอนที่เวลาประมาณ 7 ช่ัวโมง  สวนไนเตรต

ถูกกําจัดเกือบหมดที่เวลาประมาณ 8 ชั่วโมง  ซ่ึงทั้งซัลเฟตและไนเตรตจะมีปริมาณคอย ๆ ลดลง
อยางตอเนื่อง  และในชวงการทดลองจะเกิดไนไตรทขึ้นเล็กนอย 
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รูปท่ี 4.19 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณ ท่ีมีความเร็วไหลขึ้น  

2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. (น้ําเสียสด)  
 

จากรูปที่ 4.20  ซัลเฟตจะถูกกําจัดหมดที่ชวงเวลาประมาณ  7-8 ชั่วโมง สวนไนเตรตถูก
กําจัดหมดที่เวลา  8  ช่ัวโมง ซ่ึงทั้งซัลเฟตและไนเตรตจะมีปริมาณคอย ๆ ลดลงอยางตอเนื่อง และ
ในชวงการทดลองจะเกิดไนไตรทขึ้นเล็กนอย 
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รูปท่ี 4.20 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณ ท่ีมีความเร็วไหลขึ้น  

2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
 
จากรูปที่  4.21  ซัลเฟตจถูกกําจัดเกือบหมดที่ชวงเวลา 7-8 ช่ัวโมง  สวนไนเตรตจะถูก

แบคทีเรียกําจัดหมดที่เวลานานกวา 8 ชั่วโมง ซ่ึงทั้งซัลเฟตและไนเตรตจะมีปริมาณคอย ๆ ลดลง
อยางตอเนื่อง และในชวงการทดลองจะเกิดไนไตรทขึ้นเล็กนอย 



 
90 

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8
เวลา (ชม.)

มก
./ล

.

nitrite
nitrate
sulfate

 
รูปท่ี 4.21 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณ ท่ีมีความเร็วไหลขึ้น  

2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
 

จากรูปที่  4.22  ซัลเฟตถูกกําจัดเกือบหมดที่ชวงเวลา 8 ช่ัวโมง  สวนไนเตรตจะถูก
แบคทีเรียกําจัดหมดมากกวา 8 ชั่วโมง ซ่ึงทั้งซัลเฟตและไนเตรตจะมีปริมาณคอย ๆ ลดลงอยาง
ตอเนื่อง และในชวงการทดลองจะเกิดไนไตรทขึ้นเล็กนอย   

  

0

50

100

150

200

250

300

0 1 2 3 4 5 6 7 8
เวลา (ชม.)

มก
./ล

.

nitrite
nitrate
sulfate

 
รูปท่ี 4.22 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณ ท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 

 2 ม./ชม., เฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
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 จากขอมูลทั้งหมดนี้จะเห็นไดวา  ถายิ่งเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมมากขึ้น
จะทําใหไปยับยั้งกระบวนการซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน โดยมีการเปลี่ยนแปลงของการลดลงของ
ซัลเฟตและ      ไนเตรตตามชวงเวลาเหมือนกัน คือ ความปริมาณของซัลเฟตและไนเตรตจะคอย ๆ 
ลดลงอยางตอเนื่อง  และใชเวลามากขึ้นในการลดซัลเฟตและไนเตรต  เมื่อเทียบกับการทดลองกับ
น้ําเสียสดที่ไมไดเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียมโดยเฮกซะวาเลนตโครเมียมความเขมขน 100  มก./ล.  
จะไปยับยั้งกระบวนการซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันมากสุด 

 
4.3.1.5  ไคเนตคิของซัลเฟตและไนเตรตรดีกัชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 ,  
              40 , 70  และ  100 มก./ล. 
จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันแบบแบตชในน้ําเสียสดเมื่อเฮกซะวาเลนต

โครเมียม   20,  40, 70   และ  100 มก./ล. สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธกับเวลาของอัตราการ
เกิดปฏิกริิยาดังรูปที่ 4.23-4.26 

 
จากรูปที่ 4.23 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 

reaction  จากกราฟไดคา k = 0.324  ชม.-1  สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  zero order reaction  จากกราฟไดคา k = 25.758  ชม.-1 

 

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

y = -25.758x + 241.13
R2 = 0.9466
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รูปท่ี 4.23  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 

ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.(น้ําเสียสด) 
 

จากรูปที่ 4.24 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.2636 ชม.-1 สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  zero order reaction  จากกราฟไดคา k = 26.312 ชม.-1 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเติม Cr+6 40 มก./ล.

y = 0.2636x
R2 = 0.9136
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ไคเนติคของไนเตรตรีดักชันเติม Cr+6 40 มก./ล.

y = -26.312x + 256
R2 = 0.971
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รูปท่ี 4.24  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 

ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม  40 มก./ล.(น้ําเสียสด) 
 

จากรูปที่ 4.25 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.2571 ชม.-1  สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  zero order reaction  จากกราฟไดคา k = 24.306 ชม.-1 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเติม Cr+6 70 มก./ล.

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

y = -24.306x + 253.88
R2 = 0.9699
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รูปท่ี 4.25  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 

ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล.(น้ําเสียสด) 
 

จากรูปที่ 4.26 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  จากกราฟไดคา k = 0.202 ชม.-1  สวนไคเนติคของไนเตรตรีดักชันจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  zero order reaction  จากกราฟไดคา k = 21.366 ชม.-1 

 

ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเติม Cr+6 100 มก./ล.

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

y = -21.366x + 253.46
R2 = 0.955
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รูปท่ี 4.26  ไคเนติคของซัลเฟตและไนไตรทรีดักชันโดยใชตะกอนจุลินทรียจากถังปฏกิรณท่ีมี 

ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. (น้ําเสียสด) 
 

ตารางที่ 4.3   สรุปผลคา k จากการทดลองซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันแบบแบตช 
       เม่ือเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 

พารามิเตอรน้ําเสีย เม็ดตะกอนจาก
คอลัมนที่มี

ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม. 

คา k ซัลเฟตรีดักชัน 
1st order 
(ชม.-1) 

คา k ไนเตรตรีดักชัน 
Zero order 

(ชม.-1) 

น้ําเสียสด 

(ไมไดเติม Cr+6) 
2 1.446 

 
31.061 

 

น้ําเสียสด 
เติม Cr+6 20 มก./ล. 

2 0.358 
 

25.758 

น้ําเสียสด 
เติม Cr+6 40 มก./ล. 

2 0.2636 26.312 

น้ําเสียสด 
เติม Cr+6 70 มก./ล. 

2 0.2571 24.306 

น้ําเสียสด 
เติม Cr+6 100 มก./ล. 

2 0.202 21.366 

 
 จากตารางที่ 4.3  คา k ของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชั่นเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มี
ความเขมขนเพิ่มจะทําใหคา k ของแตละกระบวนการลดลงอยางเห็นไดชัด ดูรูป 4.27 ถึง 4.30 
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รูปท่ี 4.27  ซัลเฟตรดีักชนัเมือ่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีความเขมขนตาง ๆ กัน  

เม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม. 
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รูปท่ี 4.28 ไนเตรตรีดักชนัเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีความเขมขนตาง ๆ กันเม็ดตะกอนจาก

ถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม.  
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รูปท่ี 4.29 คาไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีความเขมขนตาง ๆ กัน 

เม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม. 
 

              

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 70 100

Cr+6 มก./ล.

k  
(ช
ม.-1

)

k nitrate

 
รูปท่ี 4.30  คาไคเนตคิของไนเตรตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีความเขมขนตาง ๆ กัน 

เม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม. 
 

สรุปคา k ของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. โดยใช
น้ําเสียสดจะมีแนวโนมลดลงเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีความเขมขนเพิ่มขึ้นซึ่งเนื่องมาจาก
ความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมไปยับยั้งแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต (SRB) และไนเตรต 
(DNB)   
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4.4   การศึกษาผลของการเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20, 40, 70 และ 100 มก./ล. ท่ีมีตอความเร็ว
ไหลขึ้นและตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันในถงัปฏิกรณอีจีเอสบี 

การศึกษานี้จะแบงออกเปน 3 ชวงการทดลองโดยชวงการทดลองที่ 1 จะเปนชวงที่เดิน
ระบบใหเขาสูสภาวะสมดุลโดยใชความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม.  โดยยังไมมีการเติม           
เฮกซะวาเลนตโครเมียม    ชวงการทดลองที่ 2 จะเปนชวงที่ศึกษาผลกระทบของการเติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  20 มก./ล.  ที่มีตอความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม. และตอการเกิดปฏิกิริยา
ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน   สวนการทดลองชวงที่ 3 จะเปนชวงที่ศึกษาผลกระทบของการเติม      
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  40,70 และ 100  มก./ล.  ที่มีตอความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  และตอการ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน ซ่ึงแสดงดังรูป 4.31-4.41 

 
4.4.1  สรุปผลการทดลองการเดินระบบชวงท่ี  1 (เฮกซะวาเลนตโครเมียม = 0 มก./ล.) 
ชวงนี้จะเดนิระบบใหเขาสูสภาวะสมดุลโดยใชความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม.  โดย

ยังไมมีการเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียมดังรูปที่  4.31- 4.32    
1) การกําจัดซีโอดี 
ซีโอดีในน้ําเสียที่เขาสูระบบจะถูกแบคทีเรียนําไปใชในการสรางเซลล  และการดํารงชีวิต  

แตในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน  ซีโอดีที่ถูกใชในการดํารงชีวิตมากกวาการนําไปใชสราง
เซลล  การกําจัดซีโอดีออกจากระบบจึงเปนการยอยสลายและเปลี่ยนไปอยูในรูปตาง ๆ เชน  มีเทน  
คารบอนไดออกไซด  คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบตลอดการทดลอง  
ในชวงเริ่มตนระบบแสดงดังรูปที่  4.31- 4.32  โดยทําการเดินระบบในถังปฏิกรณที่ 1 ถึงถังปฏิกรณ
ที่  3  ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม. ถึง 4  ม./ชม. ในชวงแรก ๆ ของการเดินระบบ เมื่อเพิ่มอัตรา
บรรทุกสารอินทรียเปน 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และอัตราสวน ซีโอดีตอซัลเฟตตอไนเตรต  เทากับ 
22.2:1:2  ซ่ึงมีคาซีโอดีเทากับ 2,500 มก./ล.  ไนเตรตเทากับ 225 มก./ล. และซัลเฟตเทากับ 112.5 
มก./ล.  พบวาเมื่อในชวงวันที่ 22 ถึงวันที่ 40 จะมีการทะลักลนของเม็ดตะกอนจุลินทรียบอยคร้ัง  
ซ่ึงเนื่องมาจากพิษของไนเตรตที่มากเกนิทําใหแบคทีเรียในถังปฏิกรณปรับตัวไมทัน แตหลังจากนัน้
พบวาระบบเริ่มปรับตัวไดจะคงที่ในชวงระยะเวลาที่ใกลเคียงกันประมาณวันที่ 40 โดยมีซีโอดี
เทากับ  2,500 มก./ล.  โดยน้ําเสียที่ผานการหมัก 24 ชม.  จะเกิดกรดไขมันระเหย แตไมสงผล
กระทบตอเสถียรภาพของระบบ  โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี มากกวา 90%   

 
2) พีเอช 
คาพีเอชมีบทบาทตอการควบคุมระบบ  โดยในการเดินระบบใหมีประสิทธิภาพจําเปนตอง

ควบคุมใหพีเอช  อยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนโดยคาพเีอช
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ของน้ําเขาจะถูกปรับใหอยูในชวงมากกวา 7 โดยใช  NaHCO3 เพื่อรักษาระดับบับเฟอรในระบบให
อยูในชวงที่แบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนสามารถทํางานไดอยางเหมาะสม จากรูปที่ 4.33 เมื่อ
ระบบคงที่แลวคาพีเอชของน้ําออกจะอยูในชวง  7-8  ทุกถังปฏิกรณ           โดยพบวาพีเอชเฉลี่ยของ
น้ําออกมีคาเพิ่มขึ้นซ่ึงเนื่องมาจากการเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันในการเปลี่ยนไนเตรตใหเปน
กาซไนโตรเจน (N2) ซ่ึงจะมีการนําเอาไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใชในปฏิกิริยาและเกิดเปนไฮดรอก
ไซดอิออน (OH-) สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี้  

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

และการยอยสลายสารอินทรียโดยพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในกระบวนการซัลเฟตรีดัก
ชันซึ่งจะมีการนําเอาไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใชในปฏิกิริยาเพื่อเปล่ียนซัลเฟตใหเปนซัลไฟด (S-) 
สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี้ 

 SO4
2- + 10H+ → H2S(g) + 4H2O 

การนําเอาไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใช  และเกิดไฮดรอกไซดอิออน (OH-) จะทําใหระบบมี
สภาพความเปนกรดลดลง  จึงทําใหพีเอชของระบบสูงขึ้นได  ซ่ึงคาพีเอชเฉลี่ยตลอดการทดลองจะ
เห็นไดวาอยูในชวงพีเอชที่ เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน คือ  ชวง  7 – 8   

3) สภาพดางทัง้หมด กรดไขมันระเหย และ กรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมด  
สภาพดางทั้งหมดในน้ําออกมีคาเปลี่ยนแปลงในชวงแรก ๆ นอย  แตจะมากขึ้น เมื่อระบบ

เริ่มคงที่  โดยพบวาเมื่อระบบคงที่จะมีคาสภาพดางทั้งหมดของน้ําออกมากกวาสภาพดางทั้งหมด
ของน้ําเขา ซ่ึงเนื่องมาจากเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน   

กรดไขมันระเหยในน้ําออกชวงเริ่มตนระบบ  สวนใหญจะมีคานอย  ทั้งนี้เพราะวามีการ
นําไปใชโดยแบคทีเรียเพื่อการดํารงชีพและสรางเซลล  โดยคากรดไขมันระเหยของน้ําออกตลอด
การทดลองชวงเริ่มตนระบบแสดงดังรูปที่ 4.35 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเปนตัวบงชี้ความคงตัวของระบบซึ่งจาก
การทดลองชวงเริ่มตนพบวามีคานอยมาก ซ่ึงนอยกวา 0.4  ซ่ึงแสดงถึงเสถียรภาพของระบบมีมาก   

4) อุณหภูมิ 
อุณหภูมิของน้ําในถังน้ํารีไซเคิลอยูในชวงไมเกิน 50 oซ และจากรูปที่ 4.38 อุณหภูมิของน้ํา

ที่ออกจากถังปฏิกรณทุกถังจะอยูในชวง 30-40 Oซ ซ่ึงสรุปไดวาอูณหภูมิในถังปฏิกรณ็ยังอยูในชวง
ที่แบคทีเรียประเภท mesophilic ทํางานไดดี 

5) โออารพ ี
คาโออารพี ของทุกถังปฏิกรณมีคาเปนลบ  ทั้งนี้เนื่องจากคาโออารพี (Oxidation Reduction 

Potential)ของน้ําเสียเปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการใหหรือรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ  
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ซ่ึงโดยทั่วไปแลวในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะมีคาโออารพีอยูในชวง -500 ถึง -300  
มิลลิโวลท    โดยคาโออารพีของน้ําในถังปฏิกรณในชวงที่ระบบคงตัวอยูในชวง -150 ถึง -200  ซ่ึง
เปนคาลบนอยกวาชวงที่เหมาะสม  เนื่องจากระบบอยูในสภาวะ แอนออกซิก ซ่ึงมีปริมาณซัลเฟต
และไนเตรตผสมอยู ดูรูปที่  4.39 

6) ปริมาณกาซทั้งหมด 
ปริมาณกาซทั้งหมดที่ผลิตขึ้นของแตละถังปฏิกรณในชวงวันแรกของการเดินระบบจะมี

แนวโนมการผลิตกาซลดลงทุกถังปฏิกรณเนื่องมาจากการเพิ่มอัตราบรรทุกสารอินทรียรวมทั้งเพิ่ม
ปริมาณซัลเฟตและไนเตรตตามอัตราสวนที่ตองการซึ่งเปนผลมาจากพิษของไนเตรตที่เติมเขาไปซึ่ง
จะทําใหมีการผลิตกาซทั้งหมดลดลงในชวงแรกโดยถามีปริมาณไนเตรตมากจะยิ่งสงผลกระทบมาก
ขึ้น (Speece,1996)   ระบบอยูในสภาวะคงท่ีแลวดูรูปที่  4.37  โดยที่ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น
เทากับ 2  ม./ชม. ผลิตไดโดยเฉลี่ย   27.18   ล./วัน, ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3 ม./ชม.   
ผลิตได  29.5 ล./วัน และถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นเทากับ 4 ม./ชม.  ผลิตได 29.2 ล./วัน   
แสดงใหเห็นวาถาความเร็วไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้น ดังมีแนวโนมวาการผลิตกาซจะมากขึ้น ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากมีการกวนผสมที่ดีขึ้นจึงเกิดการแลกเปลี่ยนสารอาหารไดดีขึ้น แตเนื่องจากน้ําเสียมี
ซัลเฟตอยูดวยกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ผลิตขึ้นนั้น  จะสงผลใหปริมาณกาซชีวภาพลดลงได  
เนื่องจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีความสามารถในการละลายน้ําสูงมาก  ทําใหอยูในรูปละลายน้ํา
มากกวาอยูในรูปกาซ 
 

4.4.2   สรปุผลการทดลองเดินระบบชวงท่ี 2  (เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.                
ท่ีความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม.) 

ชวงนี้จะเปนการศึกษาผลกระทบของการเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.  ที่มีตอ
ความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม. และตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชัน เมื่อระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลแลว ดังรูปที่ 4.31-4.41 

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 2 ที่ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  20    มก./ล. เขาไป   ระบบเริ่มเสียสมดลุในชวงแรก  สังเกตไดจากการผลิตกาซ
ชีวภาพที่ลดลง  และหลังจากเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม ได  9  วัน (วันที่  84 ของการเดินระบบ)  
เร่ิมสังเกตไดชดัวา  ซีโอดีน้ําออกมีคาเพิ่มขึน้  ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีลดลง    กรดไขมัน
ระเหยในน้ําออกเพิ่มขึ้น  อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางเพิ่มขึ้น  และพีเอช 
ลดลง  ปริมาณซัลไฟดทั้งหมดเพิ่มขึ้น การผลิตกาซชีวภาพลดลง    เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม
ได  21 วัน  (วนัที่  93 ของการเดินระบบ)     อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดาง
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ลดลงเหลือ  0.84   ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดีลดลงเหลือ  56.2 % แสดงใหเห็นวาระบบลมเหลว
แลว   

จากรูปที่ 4.31-4.41 การทดลองชวงที่ 2  ที่ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  สรุปไดวาเมื่อเติม   
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. เขาไป   ระบบเริ่มเสียสมดุลในชวงแรก ๆ เล็กนอยสังเกตไดจาก
การที่ซีโอดีน้ําออกเร่ิมเพิ่มขึ้น  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง    กรดไขมันระเหยในน้ําออก
เพิ่มขึ้น  อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางเพิ่มขึ้น  และพีเอชไมคอยมีการ
เปล่ียนแปลงมากนัก  ปริมาณซัลไฟดทั้งหมดเพิ่มขึ้น การผลิตกาซชีวภาพคอนขางคงที่  เมื่อเติม     
เฮกซะวาเลนตโครเมียม ได  21 วัน  (วันที่  93 ของการเดินระบบ)  อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ
สภาพความเปนดางลดลงเหลือ  0.2   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเหลือ  88 %  แสดงใหเห็น
วาระบบยังมีเสถียรภาพดีอยู 

จากรูปที่ 4.31-4.41 การทดลองชวงที่ 2  ที่ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม.  สรุปไดวาเมื่อเติม   
เฮกซะวาเลนตโครเมยีม  20 มก./ล.  เขาไป   ระบบเริ่มคอย ๆ เสียสมดุลอยางตอเนื่องสังเกตไดจาก
การผลิตกาซชีวภาพที่ลดลง  สังเกตไดชัดวา  ซีโอดีน้ําออกเริ่มเพิ่มขึ้น  ประสิทธิภาพการกําจัด       
ซีโอดีลดลง    กรดไขมันระเหยน้ําออกเพิ่มขึ้น  อัตราสวนอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ความเปนดางเพิ่มขึ้น  และ  พีเอชลดลง  ปริมาณซัลไฟดทั้งหมดเพิ่มขึ้น  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนต
โครเมียมได  21 วัน  (วันที่  93 ของการเดินระบบ)  อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปน
ดางเพิ่มขึ้นเปน 0.89   ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเหลือ 60.75 %  แสดงใหเห็นวาระบบ
ลมเหลวแลว และตะกอนมีการขยายตัวและไหลลนออกจากถังปฏิกรณ   

ดังนั้นสรุปไดความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  เปนชวงความเร็วทีด่ีทีสุ่ด  โดยระบบยังมี
เสถียรภาพดีอยู   

 
4.4.3  สรุปผลการทดลองการเดินระบบชวงท่ี 3  (เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40,70 และ 100 

มก./ล.  ท่ีความเร็วไหลขึ้น  3  ม./ชม.) 
 
การทดลองชวงที่ 3 จะเปนชวงที่ศึกษาผลกระทบของการเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม

20,40,70 และ 100      มก./ล.  ที่มีตอความเร็วไหลขึ้น   3 ม./ชม.  และตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟต
และไนเตรตรีดักชันในชวงเร่ิมตนเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมจนถึงชวงที่ระบบลมเหลว  โดยเริ่ม
เดินระบบตอเนื่องจากระบบที่เขาสูสภาวะคงตัวแลวดังรูปที่ 4.31-4.41 

 จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาซีโอดีของน้ําเสียที่ออกจากระบบมีคาสูงขึ้น
ทุกถังปฏิกรณโดยคา  ซีโอดีของน้ําออกจะมีคามากขึ้นเมื่อความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม
มากขึ้นคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี มีแนวโนมลดลงทุกถังปฏิกรณโดยถังปฏิกรณที่เติม           
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เฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล. มีประสิทธิภาพลดลงมากที่สุดโดยวันที่ 5  มีคาเทากับ 79.74%  
รองลงมาคือ ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  70 มก./ล.  85.4 %   สวนถังปฏิกรณที่เติม   
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัด  90.14 % 

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาพีเอชของน้ําออกของทุกถังปฏิกรณใน
ชวงแรกมีคาลดลงและคอย ๆ เพิ่มขึ้นมาอยูที่พีเอชประมาณ 7.2-7.4 สวนอุณหภูมิของน้ําเสียที่ออก
จากระบบมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน 

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาความเปนดางของน้ําออกของทุกถังปฏิกรณ
มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นและมีคามากกวาคาความเปนดางของน้ําเขา สวนคากรดไขมัน
ระเหยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นโดยวันที่  5    ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. มีคา
เทากับ  138.75 มก./ล. as CaCO3       ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  70 มก./ล. และ 100 
มก./ล.   มีคาเทากับ  122.19 มก./ล. as CaCO3 และ  123.90  มก./ล. as CaCO3   ตามลําดับ  

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปน
ดางของน้ําออกในวันที่ 3 ทุกถังปฏิกรณจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม
40 มก./ล. จะมีคามากสุดเทากับ 0.95  ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. จะมีคา
เทากับ 0.85  ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล. จะมีคานอยสุดเทากับ  0.8 และ
เมื่อถึงวันที่ 5  จะมีคาลดลง  ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. มีคาเทากับ   0.75  
ถังปฏิกรณที่เติม  เฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. และ 100 มก./ล.   มีคาเทากับ  0.71 และ  0.71 
ตามลําดับ แสดงวาทุกถังปฏิกรณมีเสถียรภาพดีขึ้น 

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาปริมาณกาซทั้งหมดที่ผลิตขึ้นมีแนวโนม
ลดลงจากชวงแรกโดยวันที่ 5 ถังปฏิกรณที่ผลิตกาซชีวภาพนอยที่สุด คือ ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  100 มก./ล. เทากับ 4,443.42 มล./วัน เพิ่มขึ้นมาก็คือ ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนต
โครเมียม  70 มก./ล. และเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล.   ผลิตกาซชีวภาพออกมาเทากับ  
4,828.99    มล./วัน และ 16,062.17  มล./วัน ตามลําดับ สวนคาโออารพี จะมีคาเพิ่มขึ้นในชวง  3 วัน
แรกและคอย ๆ ลดลงมาโดยถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. จะมีคาโออารพี ที่
เปนลบมากที่สุด เทากับ -168  สวนถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. และ           
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. มีคาเทากัน เทากับ  -158 

จากรูปที่ 4.31-4.41 ของการทดลองชวงที่ 3 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกรณที่
เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลงจาก  735 มก./ล. มาที่ 
265 มก./ล.  สวนถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 35 มก./ล. มีคาของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้น
จากชวงแรก 500 มก./ล.  มาถึงวันที่ 3  และคอย ๆ ลดลงจนถึงวันที่ 5 เทากับ 175 มก./ล. สวนถัง
ปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. จะมีคาของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นจาก 320 มก./ล. 
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จนถึงวันที่ 4 และคอย ๆ ลดลงจนถึงวันที่ 5  เทากับ 480 มก./ล. จะสังเกตไดวา เฮกซะวาเลนต
โครเมียมความเขมขนมากสดุ จะมีผลทําใหเกิดของแข็งแขวนลอยมากที่สุดในชวงแรกที่เติมเขาไป 
สวนเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีความเขมขนนอยลงจะสงผลกระทบตอการเกิดของแข็งแขวนลอย
นอยลง 

จากการเดินระบบตั้งแตชวงการทดลองชวงที่ 3 พบวาตั้งแตชวงวันแรกที่เติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  40,70 และ 100 มก./ล.  ตะกอนในถังปฏิกรณทุกถังจะมีการขยายตัวสูงขึ้นจากเดิม
โดยมีความสูง 160, 215 และ 220 ตามลําดับ พบวาระบบมีการผลิตกรดไขมันระเหยออกมามากทํา
ใหอัตราสวน กรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางมากเกิน 0.4 และเมื่อเดินระบบไปถึงวันที่ 6 
(วันที่  124 ของการเดินระบบ) พบวาตะกอนขยายตัวไปถึงช้ันบนสุดของถังปฏิกรณและไหลลน
ออกจากถัง (wash out) ซ่ึงบงชี้วาระบบไดลมเหลวแลว ซ่ึงเนื่องมาจากการผลิตกรดไขมันระเหย
ออกมามากและความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียไมแข็งแรงมี
เซลลแบคทีเรียหลุดออกจากเม็ดตะกอน ทําใหเม็ดตะกอนมีน้ําหนักเบาและเกิดการไหลลนออกจาก
ถังปฏิกรณไดงาย 
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(ค) 

รูปท่ี  4.31  คาซีโอดีของน้ําเสียท่ีเขาและออกจากระบบของแตละถังปฏกิรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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รูปท่ี  4.32 คาประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดีของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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รูปท่ี  4.33 คาพีเอชของน้าํเสียท่ีเขาระบบและออกจากระบบของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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รูปท่ี 4.34 คาความเปนดางของน้ําเสียท่ีเขาระบบและออกจากระบบของแตละถังปฏิกรณ  
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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    รูปท่ี 4.35 คากรดไขมนัระเหยของน้ําเสียท่ีออกจากระบบของแตละถัง ปฏิกรณ   
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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รูปท่ี 4.36 คาอตัราสวนของกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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รูปท่ี  4.37 คาอุณหภูมิของน้าํเสียท่ีออกจากระบบของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0  มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 40 มก./ล.
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ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล.

Vup = 3 ม./ชม.     Vup = 3 

      ม./ชม.
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ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 100 มก./ล.

 
(ค) 

รูปท่ี 4.38  คาโออารพีของน้าํออกของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0  มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 40 มก./ล.
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     ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 70 มก./ล.
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ชวงการทดลองท่ี 1  Cr+6 = 0 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล.

Vup = 3 ม./ชม.    Vup = 3

     ม./ชม.

Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 100 มก./ล.

 
(ค) 

รูปท่ี 4.39 ปริมาณกาซทั้งหมดของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3         Cr+6 = 100 มก./ล.

Vup = 3 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

 
(ค) 

รูปท่ี 4.40  คาซัลไฟดท้ังหมดของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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Vup = 2 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

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

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3  Cr+6 = 70 มก./ล.
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Vup = 3 ม./ชม. Vup = 3 ม./ชม.

ชวงการทดลองท่ี 2  Cr+6 = 20 มก./ล. ชวงการทดลองท่ี 3       Cr+6 = 100 มก./ล.

 
(ค) 

รูปท่ี 4.41  คาของแขง็แขวนลอยของแตละถังปฏิกรณ 
(ก) ถังปฏิกรณท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณท่ี 4  (ค) ถังปฏิกรณท่ี 2 
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สรุปไดวาความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  เปนชวงความเร็วที่ดีที่สุด  โดยระบบยังมีเสถียรภาพ
ดีอยูโดยความเร็วไหลขึ้นที่  2 ม./ชม.  ระบบเกิดการลมเหลวซึ่งสันนิษฐานวาอาจเนื่องมาจาก
ความเร็วไหลขึ้นที่ชาทําใหเกิดการสะสมของเฮกซะวาเลนตโครเมียมจากระดับชั้นตะกอนลางสุด
จนเซลลของจุลินทรียคอย ๆ ตายลงและหลุดลอยออกจากถังปฏิกรณ  และเกิดการสะสมของ        
เฮกซะวาเลนตโครเมียมไปถึงชั้นบนสุดของเม็ดตะกอน  จุลินทรียและในที่สุดระบบจะผลิตกรด
ไขมันระเหยมากขึ้นซึ่งจะเห็นไดวาแบคทีเรียผลิตกรดสามารถทนพิษของโครเมียมได  และเมื่อ
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอคาความเปนดางของน้ําออกมากกวา 0.8  ก็เกิดการไหลลนของเม็ด
ตะกอนระบบก็ถึงจุดลมเหลว  สวนความเร็วไหลขึ้นที่  4 ม./ชม.  เกิดการไหลลนของเม็ดตะกอน
เชนเดียวกัน ซ่ึงสันนิษฐานวาอาจเนื่องมาจากความเร็วไหลขึ้นที่เร็ว  เกิดการไหลที่ปนปวนพา       
เฮกซะวาเลนตโครเมียมจากระดับชั้นตะกอนลางสุด  ไปถึงระดับชั้นบนสุดอยางรวดเร็วทําใหเกิด
ความเปนพิษและสะสมที่ผิวหนาเม็ดตะกอนและทั่วทั้งชั้นความสูงของเม็ดตะกอน  รวมทั้งเกิดแรง
เฉือนระหวางการไหลของของเหลวกับผิวของเม็ดตะกอน  และเกิดการขัดสีกันระหวางเม็ดตะกอน
ทําใหเซลลแบคทีเรียหลุดจากผิวของเม็ดตะกอนและหลุดออกจากถังปฏิกรณ  และจากการสังเกต
พบวาตะกอนจะมีการขยายตัวขึ้นสูงถึงระดับบนของถังปฏิกรณจึงทําใหเกิดการไหลลนของเม็ด
ตะกอนไดงายระบบก็ถึงจุดลมเหลว  สวนความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  เปนชวงความเร็วที่ดีที่สุด
สันนิษฐานวาเกิดการไหลที่ปนปวนพาเฮกซะวาเลนตโครเมียมจากระดับชั้นตะกอนลางสุดไปถึง
ระดับชั้นบนสุดอยางคอยเปนคอยไปทําใหเกิดความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมและ
บางสวนถูกรีดิวซไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมซึ่งมีความเปนพิษตอตะกอนแบคทีเรียนอยลงและ
บางสวนยังถูกดูดซับเขาไปในชั้นในของเม็ดตะกอนจุลินทรียรวมท้ังมีความเร็วไหลขึ้นที่พอเหมาะ
ไมทําใหเกิดแรงเฉือนหรือการขัดสีกันระหวางเม็ดตะกอนมากนัก  ซ่ึงทําใหระบบยังคงรักษา
เสถียรภาพไดดีที่สุด 

สวนชวงการทดลองที่ 3 หลังจากเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมได  5 วัน (วันที่  124 ของการ
เดินระบบ) หลังจากนั้นระบบไดลมเหลวมีเม็ดตะกอนที่มีลักษณะเบาไหลลนออกมา ซ่ึงเนือ่งมาจาก
การผลิตกรดไขมันระเหยออกมามากและความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมทําใหเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไมแข็งแรงมีเซลลแบคทีเรียหลุดออกจากเม็ดตะกอน ทําใหเม็ดตะกอนมีน้ําหนัก
เบาและเกิดการไหลลนออกจากถังปฏิกรณไดงาย 
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4.4.4 การเปล่ียนแปลงความเขมขนของซัลเฟตและไนเตรตตามชั้นความสูงของเม็ด
ตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม. เม่ือเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม    
20 มก./ล. เปนเวลา  18 วัน 

การทดลองชวงนี้เปนการศึกษาการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นเม็ด
ตะกอนโดยคิดเปนคาเวลากักเก็บน้ําเสียเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. เปนเวลา  18 วัน 
ที่ความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม. โดยเดินระบบตอเนื่องจากระบบที่เขาสูสภาวะคงที่แลวผลที่
ไดแสดงดังรูปที่ 4.42 ถึง 4.45 
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รูปท่ี 4.42 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 
เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.เดินระบบ 18 วัน 
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รูปท่ี 4.43 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. 
เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.เดินระบบ 18 วัน 
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รูปท่ี 4.44 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม.เติม                  

เฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.เดินระบบ 18 วัน 
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รูปท่ี 4.45 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณชุดควบคุมท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม.  
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รูปท่ี 4.46 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณชุดควบคุมท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  
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จากการทดลองหาการลดลงของปริมาณซัลเฟตและไนเตรตที่ระดับความสูงตาง ๆ  ที่
ความเร็วไหลขึ้น  2, 3 และ 4 ม./ชม. เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.  เทากันทุกถัง
ปฏิกรณ   และหลังจากเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมได 18 วัน พบวาประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรต
ดีเทากันทุกถังปฏิกรณ โดยตรวจไมพบที่ทุกระดับความสูงและในน้ําเสียท่ีไหลออก  สวนซัลเฟตยัง
ตรวจพบตามความสูงของชั้นตะกอนโดยคิดเทียบเปนเวลากักเก็บของน้ําเสียทุกความเร็วไหลขึ้น      
2 ,3 และ  4   ม./ชม.     สวนถังปฏิกรณ ชุดควบคุม  (รูปที่ 4.45)  ที่ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.จะมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด และผลการวิเคราะหซัลเฟตในน้ําเสียท่ีไหลออกตรวจไมพบเลยทุกถังปฏิกรณ  
แตวาถังปฏิกรณชุดควบคุมที่ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  (รูปที่ 4.46)  จะมีประสิทธิภาพลดลง  โดย
ซัลเฟตยังตรวจพบตามความสูงของชั้นตะกอนและทางน้ําออกในปริมาณที่มากกวา 
 

4.4.4.1  ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรดีักชนัท่ีความเร็วไหลขึ้น   2 ,   3  และ 4        
ม./ชม.  เม่ือเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม   20 มก./ล.   

จากการทดลองเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล. 
เปนเวลา 18 วัน ที่ความเร็วไหลขึ้น 2, 3 และ 4 ม./ชม. สามารถนําผลการเกิดซัลเฟตและไนเตรต
รีดักชันมาสรางกราฟความสัมพันธทางไคเนติคไดดังรูปที่ 4.46 ถึง 4.49 

จากรูปที่ 4.47  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บของน้ําเสีย
เพิ่มขึ้น  เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 2 ม./ชม. โดยมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order  มีคา k = 0.5574 ชม.-1 
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รูปท่ี 4.47 ไคเนตคิของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.  ท่ีความเร็วไหล

ขึ้น 2ม./ชม. 
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จากรูปที่ 4.48  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บของน้ําเสีย
เพิ่มขึ้น เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3 ม./ชม. โดยมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ    1st order  มีคา k = 0.5559 ชม.-1 
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รูปท่ี 4.48  ไคเนตคิของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.   

เดินระบบได  18 วัน ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. 
 

 
จากรูปที่ 4.49  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บของน้ําเสีย

เพิ่มขึ้น เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 4 ม./ชม. โดยมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ  1st order  มีคา    k = 0.998 ชม.-1 
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รูปท่ี 4.49  ไคเนตคิของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.   

เดินระบบได 18 วัน  ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. 
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จากรูปที่ 4.50  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บของน้ําเสีย
เพิ่มขึ้น เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 4 ม./ชม. โดยมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเปนแบบ    1st order  มีคา k = 1.3285 ชม.-1 
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รูปท่ี 4.50 ไคเนตคิของซัลเฟตรีดักชันของถังปฏิกรณชดุควบคุม  ความเร็วไหลขึ้น 2 ม./ชม. 

 
 
จากรูปที่ 4.51 การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บของน้ําเสีย

เพิ่มขึ้นไมไดเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมโดยมีปฏิกิริยาเปนแบบ 1st  order reaction  มีคา  k = 0.6897 
ชม.-1 
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รูปท่ี 4.51 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันของถังปฏิกรณชดุควบคุม ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  
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ตารางที่  4.4  สรุปคาไคเนตคิของซัลเฟตรดีักชนัเมื่อเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม       
20 มก./ล. ท่ีความเร็วไหลขึน้ 2,3 และ 4 ม./ชม.   

พารามิเตอรน้ําเสีย ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม. 

คา k ซัลเฟตรีดักชัน 
1st order  ชม.-1 

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

 
 
จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.52 คา k ของซัลเฟตรีดักชัน เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม      

20 มก./ล.  จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคามากขึ้น สวนในถังปฏิกรณที่ไมไดเติม เฮกซะวา
เลนตโครเมียม  คา k ของซัลเฟตรีดักชันจะมีคาลดลงเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.52 คา  k ของซัลเฟตรีดักชันเมื่อเตมิ เฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล. เปรียบเทียบกับ 
 ความเร็วไหลขึ้นกับความเรว็ไหลขึ้น 

 
สรุปไดวาเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคามากขึ้นจะทําใหอัตราการเกิดซัลเฟตรีดักชันเพิ่มขึ้น

เนื่องจากเกิดความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) ลดลง  ทั้งนี้
เนื่องจาก   

1) เวลากักเกบ็รวม (HRT,τ)   ลดลงเมือ่ความเรว็ไหลขึน้เพิม่ขึ้นทาํใหมีเวลาสัมผัสเฮกซะวา
เลนตโครเมียมที่มีความเปนพิษมากกับเม็ดตะกอนลดลง     
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2) เกดิการรีดกัชันของเฮกซะวาเลนตโครเมียมไปเปนไตรวาเลนตโครเมียม   และเกดิ
สารประกอบกบัซัลเฟต  และตกตะกอนในรูป CrK(SO4)2.12H2O และ Cr2(SO4)3.18H2O  
(Sidney และ Harry 1994) ซ่ึงเปนสาเหตทุําใหปริมาณของซัลเฟตที่นาํไปตรวจเช็คลดลง
ไดลดลงได 

3)  เกิดการเจอืจางจากน้ําที่เวยีนกลับในปรมิาณที่มากขึน้   
4) นอกจากนีย้งัเกดิการตกตะกอนของไตรวาเลนตโครเมียมจากปฏิกิริยา และเกิดการ  
     adsorption บนเมด็ตะกอน ซ่ึงไตรวาเลนตโครเมียมที่อยูบนผิวของเมด็ตะกอนกส็ามารถ

เกดิสารประกอบกับซัลเฟต เชน เดยีวกับขอ 3 
การรีดกัชนัและการตกตะกอนของ  เฮกซะวาเลนตโครเมยีมดังสมการขางลาง 

Cr+6                       →                   Cr+3 
 

Cr+3 + 3OH-          →                    Cr(OH)3(s)     
  
สวนคา k ของซัลเฟตรีดักชันของถังปฏิกรณที่ไมไดเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมในถัง

ปฏิกรณชุดควบคุมพบวาเมื่อความเร็วไหลขึ้นมีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหคา k ของซัลเฟตรีดักชันลดลงซึ่ง
อธิบายไดวาเวลากักเก็บรวมที่ลดลงเมื่อความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้นทําใหมีเวลาสัมผัสสารอาหารลดลงจึง
ทําใหแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) เจริญเติบโตไมทันจึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน
ลดลง 

นอกจากนี้ยังพบวาการเกิดไนเตรตรีดักชันจะเกิดไดดีมากในถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  20 มก./ล.และที่ไมเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมในถังปฏิกรณชุดควบคมุซ่ึงตรวจไม
พบปริมาณไนเตรตทุกระดับความสูงของตะกอนรวมทั้งที่ทางน้ําออก ซ่ึงสรุปไดวาการทดลองใน
ถังปฏิกรณจะดีกวาแบบแบตช 

 
 4.4.5  การเปล่ียนแปลงซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัท่ีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. ตามระดับ 

ความสูงของชั้นเม็ดตะกอนเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40, 70 และ 100  มก./ล.   
การทดลองชวงนี้เปนการศึกษาการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของตะกอนในถัง

ปฏิกรณเมื่อเติม  เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40, 70 และ 100  มก./ล.  ที่ความเร็วไหลขึ้น    3 ม./ชม. 
ซ่ึงผลแสดงดังรูปที่ 4.53 – 4.55 

 

precipitation 

reduction 
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รูปท่ี 4.53 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. 
เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล.  
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รูปท่ี 4.54  ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  

เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล.  
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รูปท่ี 4.55 ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชนัจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.   

เติม เฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล.  
    

จากรูปที่ 4.53 - 4.55  ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40,  70 
และ 100     มก./ล.  ที่ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  พบวา  การเกิดไนเตรตรีดักชันสามารถเกิดได
สมบูรณทุกถังปฏิกรณ โดยตรวจไมพบปริมาณไนเตรตเลยทุกระดับความสูง สวนการเกิดซัลเฟตรี
ดักชันยังพบปริมาณซัลเฟตท่ีเหลือตามระดับความสูงของชั้นตะกอนโดยคิดเทียบเปนเวลากักเก็บ
ของน้ําเสีย  และที่ทางน้ําออกของทุกถังปฏิกรณ  ยังพบปริมาณซัลเฟตออกมาในปริมาณที่ใกลเคียง
กัน  โดยคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดไดดังนี้คือ      ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 
มก./ล.   มีปริมาณซัลเฟตที่ทางน้ําออกเทากับ   22.13 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 81.65 
%    ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  70 มก./ล. มีปริมาณซัลเฟตที่ทางน้ําออกเทากับ 15.76 
มก./ล.  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 86.35 %     และถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
100 มก./ล.  มีปริมาณซัลเฟตที่ทางน้ําออกเทากับ 14.83 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 
87.29 %  ทั้งนี้ยังพบปริมาณไนไตรทตามระดับความสูงของชั้นตะกอน  โดยถังปฏิกรณที่เติม         
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล.  จะพบปริมาณไนไตรทมากที่สุด   
 จากคาประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียที่ออกจากถังปฏิกรณทุกความเร็วไหลขึ้น
พบวาถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล.  มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 81.65 % 
ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  70 มก./ล.  มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 86.35 %     
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และถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  100  มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 87.29 %  
จะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัด       
ซัลเฟตมากที่สุด  ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมมีคาเพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตจะดีขึ้น  สันนิษฐานวาอาจเกิดจากการตกตะกอนของ  ไตรวาเลนต
โครเมียม ที่รีดิวซมาจากเฮกซะวาเลนตโครเมียมโดย ไตรวาเลนตโครเมียมเกิดสารประกอบ
กับซัลเฟตเปน CrK(SO4)2.12H2O และ Cr2(SO4)3.18H2O   (Sidney  และ Harry 1994)  ซ่ึงบางสวน
ถูกดูดซับบนผิวของตะกอน  และจากคาประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่มากขึ้นอาจเนื่องมากจาก
เมื่อเติม  เฮกซะวาเลนตโครเมียมมากขึ้นจะทําใหเกิดการรีดักชันไปเปน  ไตรวาเลนตโครเมียมมาก
ขึ้นจึงเกิดสารประกอบกับซัลเฟตเพิ่มมากขึ้น  และจากการถายภาพโดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนพบวาเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมมากขึ้น  จะทําใหพื้นผิวของเม็ดตะกอนมีความ
พรุนมากขึ้นจึงดูดซับ  ไตรวาเลนตโครเมียมที่อยูในรูปสารประกอบของซัลเฟตไดมากขึ้น  ดังนั้น
จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตในทางน้ําออกมีคาเพิ่มขึ้น 
 
 4.4.5.1   ไคเนติคของซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันท่ีความเร็วไหลขึ้น     3   ม./ชม.  

        เม่ือเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40,   70  และ 100  มก./ล.  เปนเวลา  5 วัน 
จากการทดลองเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40, 70  และ 

100 มก./ล. เปนเวลา 5 วัน ที่ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. สามารถนําผลการเกิดซัลเฟตและไนเตรต
รีดักชันมาสรางกราฟความสัมพันธทางไคเนติคไดดังรูปที่ 4.56 - 4.58 

 
จากรูปที่  4.56  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น 

เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.โดยมีปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction    มีคา   k = 0.8095 ชม.-1   
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รูปท่ี 4.56  ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.      
                   เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. เดินระบบ 5 วัน 
 

จากรูปที่  4.57  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บน้ําเสีย
เพิ่มขึ้น เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.โดยมีปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  
order reaction  มีคา  k = 0.8599 ชม.-1   
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รูปท่ี 4.57  ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.              
                  เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  70 มก./ล. เดินระบบ 5 วัน 

 
จากรูปที่  4.58  การเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณเมื่อมีเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น 

เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.โดยมีปฏิกิริยาเปนแบบ  1st  order 
reaction  มีคา  k = 0.3339 ชม.-1   
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รูปท่ี 4.58 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันจากถังปฏิกรณท่ีมีความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.    

เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล. เดินระบบ 5 วัน 
 

ตารางที่  4.5  สรุปคาไคเนตคิเม่ือเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล., 35 มก./ล. และ 50 มก./ล.      
ท่ีความเร็วไหลขึ้น 2,3   และ 4 ม./ชม.  เดินระบบได  5 วัน 

 
พารามิเตอรน้ําเสีย ความเร็ว

ไหลขึ้น  
ม./ชม. 

คา k  1st order 
ชม.-1   

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

 
จากตารางที่ 4.5 และ รูปที่ 4.59 คา k มีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนของเฮกซะวาเลนต

โครเมียมมากขึ้นจาก 40 มก./ล. มาเปน 100 มก./ล.   ทั้งนี้เนื่องจากความเปนพิษของเฮกซะวาเลนต
โครเมียมที่มีความเขมขนมากขึ้น และสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันในระบบ 

  แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่ทางน้ําออกพบวาถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียมมากที่สุดจะมีประสิทธิภาพดีที่สุด  ซ่ึงสรุปไดวา  คา  k  ของซัลเฟตรีดักชันที่ไดจาก
การทดลองนั้นเปนคา k  ที่เก็บตัวอยางตามระดับความสูงของชั้นเม็ดตะกอนโดยระดับสูงสุดเทากับ  
110 ซม.  ซ่ึงคดิเปนเวลากักเก็บ  2.96 ชม.  ซ่ึงไดคา  k  นอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณอ่ืน ซ่ึง
จะเห็นไดวาซัลเฟตรีดักชันจะถูกยับยั้งมากที่สุด  (มีความเปนพิษมากจากเฮกซะวาเลนตโครเมียม)  
แตวาทุกถังปฏิกรณมีการขยายตัวของชั้นเม็ดตะกอนไปถึงระดับบนสุดของถัง  ซ่ึงมีความสูง  250 ซม.  
จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันตลอดความสูงของถังปฏิกรณ  รวมทั้งถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวา
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เลนตโครเมียมมากสุด อาจจะเกิดการรีดักชันของเฮกซะวาเลนตโครเมียมไปเปน ไตรวาเลนต
โครเมียมมากที่สุด  ซ่ึงผลการทดลองของความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดตามระดับความสูงของ
ชั้นตะกอน (ในหัวขอตอไป)  จะมีคาลดลงอยางรวดเร็วตั้งแตระดับความสูงของตะกอนระดับแรก
หรือที่เวลากักเก็บอันดับแรก และในทางน้ําออกจะมีปริมาณนอยมากในทุกถังปกิกรณ  จึงเปนไป
ไดวาเฮกซะวาเลนตโครเมียมจะถูกรีดิวซไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมอยางรวดเร็วและรวมตัว
กับซัลเฟตเปนสารประกอบซัลเฟตไดมากที่สุด  จึงทําใหปริมาณซัลเฟตในทางน้ําออกของถังปฏิกรณ
ที่เติม      เฮกซะวาเลนตโครเมียมมากที่สุดมีปริมาณที่นอยสุด 
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รูปท่ี 4.59   คา  k ของซัลเฟตรีดักชนัเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมท่ีความเขมขนตาง ๆ กัน 

 
4.4.5.2  ความเขมขนของโครเมียมตามระดับความสงูของชั้นตะกอน 
จากการทดลองเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 

40, 70 และ 100     มก./ล. ที่ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.  เปนเวลา 5 วันซึ่งระบบไดลมเหลวจากการ
เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมและไดทําการวัดปริมาณโครเมียมทั้งหมดตามระดับความสูงของ
ตะกอนโดยคิดเทียบเปนเวลากักเก็บ และในน้ําที่ผานระบบบําบัด โดยผลแสดงดังรูปที่ 4.60 – 4.63 

จากรูปที่ 4.60 ถึง 4.62  พบวาปริมาณโครเมียมทั้งหมดตามระดับความสูงของชั้นตะกอน
ของทุกถังปฏิกรณมีการลดลงไปอยางมาก   ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. ทาง
น้ําออกพบ ปริมาณโครเมียมทั้งหมด  เทากับ 0.9  มก./ล. ,   ถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนต
โครเมียม  70 มก./ล. ทางน้ําออกพบ ปริมาณโครเมียมทั้งหมดเทากับ 0.7  มก./ล.,    ถังปฏิกรณที่
เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  100 มก./ล. ทางน้ําออกพบ ปริมาณโครเมียมทั้งหมดเทากับ 0.93     
มก./ล.   ทั้งนี้ปริมาณโครเมียมทั้งหมดที่ลดลงเนื่องจากเฮกซะวาเลนตโครเมียมในน้ําเสียที่เขาระบบ
จะถูกรีดิวซไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมและอาจตกตะกอนในถังและที่ผิวภายในเม็ดตะกอน
บางสวนเกิดสารประกอบของไตรวาเลนตโครเมียมเกิดโพลีเมอรและตกตะกอนในรูป 
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Cr(CH3COO)3.H2O, [Cr(H2O)6]Cl3, [Cr(H2O)4Cl2]Cl.2H2O, Cr(OH)3, Cr(NO3).9H2O, CrPO4, 
CrK(SO4)2.12H2O และ Cr2(SO4)3.18H2O  (Sidney และ Harry 1994) ในถังปฏิกรณ   
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รูปท่ี 4.60 ความเขมขนของ เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล. ท่ีระดับความสูงของตะกอน 
 เดินระบบ  5 วัน 
 

           

Cr+6  70 มก./ล.
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รูปท่ี 4.61 ความเขมขนของ เฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล. ท่ีระดับความสูงของตะกอน 
เดินระบบ  5 วัน 



 
131 

        

Cr+6 100 มก./ล.
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รูปท่ี 4.62 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล. ท่ีระดับความสูงของตะกอนเตมิ 
เดินระบบ  5 วัน 

 
4.4.6  อัตราสวนของกาซชวีภาพ 
 

ตารางที่ 4.6 อัตราสวนของกาซชีวภาพของแตละถังปฏิกรณ 
ลําดับ Sample %nitrogen %methane 

1 ถังปฏิกรณที่  2/Cr+6 20 มก./ล. 
เติม  1 วัน 

8.7 68.8 

2 ถังปฏิกรณที่  1/Cr+6 40 มก./ล.  
เติม 5 วัน 

9.5 69.1 

3 ถังปฏิกรณที่  4/Cr+6 70 มก./ล. 
เติม 5 วัน 

8.9 63.5 

4 ถังปฏิกรณที่ 2/Cr+6 100 มก./ล. 
เติม 5 วัน 

20.7 58.1 

5 ถังปฏิกรณที่  3/blank  (steady state) 10.0 66.6 
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รูปท่ี 4.63 อัตราสวนของกาซชีวภาพ 

 
 จากรูปที่ 4.63  อัตราสวนของกาซมีเทนลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อความเขมขนของเฮกซะวา
เลนตโครเมียม  มีคามากกวา  40  มก./ล.  การเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม  จาก 40 
มก./ล.  มาเปน  70  มก./ล. ทําใหเพิ่มความเปนพิษตอการผลิตกาซมีเทนในระบบ  สรุปไดวาที่ความ
เขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียม  ที่มีปริมาณมากขึ้นจะยับยั้งแบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทน (MPB)  
แตในทางกลับกันจะไมสงผลกระทบตอแบคทีเรียที่ผลิตกาซไนโตรเจน (DNB) มากนัก ทําใหมีการ
ผลิตกาซไนโตรเจนเพิ่มขึ้น 
 

4.5  สรุปคาทางไคเนติคของการทดลองแบบแบตชและในถังปฏิกรณ  
 
ตารางที่ 4.7 คาไคเนตคิของการทดลองแบบแบตชและในถังปฏิกรณกอนเติม 

เฮกซะวาเลนตโครเมียม   
วิธีการทดลอง k sulfate ชม.-1 

1st order 
Vup 2 ม./ชม. 

k sulfate ชม.-1 
1st order 

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

จากตารางที่ 4.7 การทดลองที่ยังไมมีการเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  ที่มีความเร็วไหลขึ้น 
2 และ 3 ม./ชม. ในถังปฏิกรณจะมีคาคา  k  ของซัลเฟตรีดักชันมากกวาการทดลองแบบแบตช (น้ํา
เสียสดและหมกั) และมีคาลดลงเมื่อความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้น   ซ่ึงเปนเชนเดียวกนักับการทดลอง
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แบบแบตช  ซ่ึงสรุปไดวามีสาเหตุมาจากความเร็วไหลขึ้นที่มากขึ้น  ทําใหมี เวลากกัเกบ็รวมลดลง
สงผลตอเกิดการถายเทมวลสารมีประสิทธิภาพลดลงทําใหแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตเจริญเติบโตไม
ทัน  จึงทําใหคา  k  ของซัลเฟตรีดักชันลดลง 

สรุปไดวาการทดลองในถังปฏิกรณจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของซัลเฟตรีดักชันดีกวา 
แบบแบตช แตจะมีคาลดลงเมื่อมีความเร็วไหลขึ้นเพิ่มขึ้นจาก  2 ม./ชม.  มาเปน  3 ม./ชม. 
 
ตารางที่ 4.8 คาไคเนตคิของการทดลองแบบแบตชและในถังปฏิกรณท่ีเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม   

วิธีการทดลอง k sulfate ชม.-1 
1st order 

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

0.5559 * 
0.358 

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

0.8095  
0.3124 

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

0.8599  
0.2978 

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

0.3339  
0.2103 

หมายเหตุ : *ระบบสามารถเดินไดนานเนื่องจาก Cr+6 20 มก./ล. มีความเปนพิษนอย 

 
จากตารางที่  4.14  การทดลองในถังปฏิกรณชวง  5 วัน  ของความเขมขนเฮกซะวาเลนต

โครเมียม  40,70 และ 100 มก./ล.ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 3 ม./ชม. คา k ของซัลเฟตรีดักชันจะมี
แนวโนมลดลงเมื่อของความเขมขนเฮกซะวาเลนตโครเมียม  เพิ่มขึ้นซ่ึงเนื่องมาจากความเปนพิษ
ของเฮกซะวาเลนตโครเมียม      และมีคา k ซัลเฟตรีดักชันมากกวาการทดลองแบบแบตชที่เติม        
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  40,70 และ100 มก./ล.  แตเนื่องจากการทดลองในถังปฏิกรณระบบได
ลมเหลวเมื่อเดินตอไปถึงวันที่  6 สรุปไดวา ปฏิกิริยาไนเตรตรีดักชันแบบแบตชจะดีกวาการทดลอง
ในถังปฏิกรณ 

 
4.6 สมดุลของมวลสารในระบบ 

 4.6.1 สมดุลมวลของซีโอด ี
 การพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีในงานวิจัยนี้  ทําใหทราบถึงความนาเชื่อถือของขอมูล 
โดยดูจากคาเปอรเซนตการคืนกลับ  (% recovery) ของขอมูลที่ได  นอกจากนี้ยังนําขอมูลที่ไดมา
คํานวณสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  และแบคทีเรียดีไน
ตริฟายอิงได  โดยดูจากคาเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอน   ซ่ึงเปนคาในการพิจารณา
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เปรียบเทียบบทบาทของแบคทีเรียทั้ง  3  ชนิด  ในความสามารถของการแยงใชสารอาหารภายใน
ระบบ 
 งานวิจัยนี้ซีโอดีของน้ําเขาเปนซีโอดีของสารอินทรีย  ซ่ึงเกิดจากน้ําตาลทรายที่เติมลงไป  
เพื่อเปนแหลงคารบอนอินทรียใหกับแบคทีเรีย  เมื่อน้ําเสียผานระบบคาซีโอดีของน้ําเขาดังกลาวจะ
เปล่ียนรูปไปจากกิจกรรมดํารงคชีพของแบคทีเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบ  สําหรับทฤษฎีเกี่ยวกับ
สมดุลมวลซีโอดีของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเมื่อมีซัลเฟตและไนเตรตอยูในน้ําเสียดวยนั้น  
แสดงในหัวขอ  2.7  และตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบแสดงในภาคผนวก ข โดย
ผลการคํานวณขอมูลของการทดลองชวงเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมแสดงดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ผลการคํานวณคา สมดุลมวลของซีโอดีในชวงเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
 

ถังปฏิกรณ ซีโอดี 
มก./ล. 

ซัลเฟต 
มก./ล. 

ไนเตรต 
มก./ล. 

Vup 
ม./ชม. 

Cr+6 
มก./ล. 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

กาซทั้งหมด 
ตอวัน 
มล. 

%CH4 %recovery 

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

 

 
 จากตารางที่ 4.9 คาเปอรเซนตซีโอดีคืนกลับ (% COD recovery)  จะเห็นวาจุดออนอยาง
หนึ่งคือ  ไมสามารถหาปริมาณสารอินทรียที่ถูกเปลี่ยนเปนเซลลแบคทีเรียได  ดังนั้นคาเปอรเซนตซี
โอดีคืนกลับที่ไดในการทดลองจึงนอยกวาความเปนจริงเสมอ  โดยจากงานวิจัยของ  อนุตร  เปยง
แกว (2542)  กลาวถึงชีวเคมีของแบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนวา  แบคทีเรียประเภทนี้ไดพลังงาน
จากการยอยสลายสารอินทรียคอนขางต่ํา  ซ่ึงถาเปรียบเทียบกับแบคทีเรียประเภทที่ใชออกซิเจน
แลวจะเห็นไดอยางชัดเจน  กลาวคือ  แบคทีเรียประเภทที่ใชออกซิเจนไดพลังงานจากการยอยสลาย
กลูโคส 1 โมเลกุล  เทียบเทากับ  38 ATP แตถาเปนแบคทีเรียประเภทที่ไมใชออกซิเจนแลว  จะได
พลังงานรวมเพียง  7 ATP  เทานั้น  พลังงานสวนนี้ยังถูกใชโดยแบคทีเรียหลายชนิด  ดังนั้นคายีลด
ของแบคทีเรียประเภทนี้จึงมีคาประมาณ  10 %  ของสารอินทรียที่ถูกยอยสลายเทานั้นที่ถูก
เปล่ียนเปนเซลล 
 เมื่อพิจารณาสาเหตุที่ทําให มีคานอยกวา 100 %  นั้น  สาเหตุมาจากไมสามารถวัดปริมาณ
สารอินทรียที่ถูกเปลี่ยนเปนเซลลและที่ถูกใชในกระบวนการเมตาโบลิซึมของแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด
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ได  และเนื่องจากไดทําการกรองตัวอยางน้ํากอนการวิเคราะหซีโอดี  ทําใหคาซีโอดีที่เกิดจากเซลล  
จุลินทรียไมไดถูกวัดไปดวยทําใหขาดขอมูลสวนนี้ไป  นอกจากนี้อาจมีสาเหตุมาจากการเกิดโพลี
เมอรของไตรวาเลนตโครเมียม ([Cr(H2O)6]

3+) กับกรดอะซิติก (Cr(CH3COO)3.H2O)  (Sidney และ 
Harry 1994) ในถังปฏิกรณ  สวนสาเหตุของการเปลี่ยนรูปของสารอินทรียไปเปนกาซมีเทน และ
คารบอนไดออกไซด  ซ่ึงกาซที่เก็บไดอาจมีการรั่วไหลในขณะเก็บตัวอยาง  ทําใหไมสามารถเก็บ
กาซที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด  สงผลตอปริมาตรของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดทําใหคา
เปอรเซนตซีโอดีคืนกลับที่ไดมีคานอยกวา  100 % 
 จากขอมูลคาสัดสวนซีโอดีในรูปมีเทน  สัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดัก
ชัน  และสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่ได  จะนํามาคํานวณเปอรเซนตการ
ไหลของอิเล็กตรอนเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน  (% electron flow)  หรือสัดสวนการใชซีโอ
ดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  เพื่อนํามา
พิจารณาเปรียบเทียบบทบาทระหวางแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด  ในระบบ  โดยเปอรเซ็นตสัดสวนการใช
ซีโอดขีองแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด  ในแตละถังปฏิกรณ  แสดงดังตารางที่  4.10 
 
ตาราง 4.10  เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ผลการคํานวณขอมูลของการ 
                    ทดลองชวงเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 

ถังปฏิกรณ เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน 
Vup 
ม./ชม. 

Cr+6 
มก./ล. 

แบคทีเรียที่สรางมีเทน 
(MPB) 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
(SRB) 

แบคทีเรีย 
ดีไนตริฟายอิง (DNB) 

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

 จากตารางที่ 4.10 จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณคาเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนหรือ
เปอรเซนตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีคามากกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  
และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  นั่นคือ  ในทุกถังปฏิกรณแบคทเีรียสรางมีเทนยังคงเปนแบคทีเรียที่
โดดเดนในระบบ  และสามารถใชซีโอดีไดมากที่สุด  และเมื่อเปรียบเทียบ ภายในถังปฏิกรณ
เดียวกันของทุกถังปฏิกรณจะพบวาเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียชนิดดีไนตริ
ฟายอิง (DNB) จะมีคามากกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต(SRB) แบคทีเรียชนิดดีไนตริฟายอิง (DNB) 
จะเปนตัวที่เดนกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต(SRB)  และเมื่อเพิ่มความเขมขนของโครเมียมจะสังเกต
ไดชัดวาเฮกซะวาเลนตโครเมียมจะมีผลกระทบตอแบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทนอยางเห็นไดชัด โดยที่
เปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมเีทนระหวางถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนต



 
136 

โครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น    3 ม./ชม.  มีคามากที่สุดเทากับ 70.19 % สวนถังปฏิกรณที่
เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40, 70 มก./ล. และ 100 มก./ล. จะมีคาเทากับ 64.50%, 45.34% และ 
35.71% ลดลงตามลําดับ  สวนเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียชนิดรีดิวซซัลเฟต 
(SRB) เมื่อเปรียบเทียบระหวางถังปฏิกรณพบวาถังปฏิกรณที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 , 40  
และ 70  มก./ล.  มีคาเพิ่มขึ้นเทากับ 11.54%, 10.94 % และ 21.03 %  แตเมื่อเพิ่มเฮกซะวาเลนต
โครเมียม  100    มก./ล. จะมีคาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนเทากับ 19.50 %  ซ่ึงมีคาลดลง
เล็กนอย อธิบายไดวาเมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม เขาไปในถังปฏิกรณจะเกิดการรีดักชันเปน
ไตรวาเลนตโครเมียมซึ่งมีความเปนพิษนอยกวาเฮกซะวาเลนตโครเมียมและจากคาของแข็ง
แขวนลอยที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณเฮกซะวาเลนตโครเมียมมากขึ้น ทําใหสรุปไดวา          
เฮกซะวาเลนตโครเมียมทําใหแบคทีเรียที่ผิวเม็ดตะกอนหลุดออกมาประกอบกับเฮกซะวาเลนต
โครเมียมก็ถูกรีดิวซไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมดวย  ทําใหความเปนพิษลดลงและมีการถายเท
สารอาหารไดดีขึ้นทําใหมีเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนดีขึ้นแต แตเมื่อความเขมขนเฮกซะวา
เลนตโครเมียมเทากับ 100 มก./ล. จะมีความเปนพิษมากขึ้นจึงทําใหเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนลดลง สวนเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียชนิดดีไนตริฟายอิง (DNB) 
ระหวางถังปฏิกรณพบวาเมื่อความเขมขนของ  เฮกซะวาเลนตโครเมียมเพิ่มขึ้น  จะมีคาเปอรเซ็นต
การไหลของอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้นเทากับ 18.27%, 24.56%, 33.63% และ 44.79% ตามลําดับการ
เพิ่มขึ้นของความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมซึ่งอธิบายไดเหมือนกันกับเปอรเซนตการไหล
ของอิเล็กตรอนใน แบคทีเรียชนิดรีดิวซซัลเฟตแตเนื่องจาก แบคทีเรียชนิดดีไนตริฟายอิง  (DNB) 
สามารถทนความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่เติมเขาไปไดจึงมีเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น   
 
 4.6.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 

การพิจารณาสมดุลมวลของซัลเฟอรในงานวิจัยนี้  เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่แสดงให
เห็นถึงความนาเชื่อถือของขอมูล  และใชตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของการวิเคราะห
ตัวอยางในสวนที่เกี่ยวของกับซัลเฟอร  โดยจะเปนการมองในแงของซัลเฟอรที่เขาและออกจาก
ระบบเพียงอยางเดียว  โดยไมคํานึงถึงซีโอดีที่ เขาระบบ  (ซ่ึงกําหนดใหซัลเฟตเปนรูปของ
สารประกอบซัลเฟอรชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ)  โดยผลการคํานวณเปอรเซนตการคืนกลับของ
ซัลเฟอร (% sulfur recovery)  ของการทดลองชวงเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมแสดงดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่   4.11  คาเปอรเซนตการคืนกลับของซัลเฟอร (% sulfur recovery) ในชวงชวงเติม 
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 

ถังปฏิกรณ ความเขมขนซัลเฟต 
มก./ล. 

ซัลไฟดทั้งหมด 
มก./ล. 

ซัลไฟดในรูปกาซ 
มก./ล. 

Vup 
ม./ชม. 

Cr+6 
มก./ล. 

เขา ออก เขา ออก เขา ออก 

%sulfur 
Recovery 

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

  
จากตารางที่ 4.11  จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณคาเปอรเซนตการคืนกลับของซัลเฟอร จะมี

คานอยกวา  100 สาเหตุเนื่องมาจากความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  และซัลไฟด
ละลายน้ําจะลดลงเมื่อตัวอยางน้ําสัมผัสกับอากาศ  ซ่ึงทําใหคาซัลไฟดน้ําออกทั้งหมดที่วัดไดนอย
กวาคาที่เกิดขึ้นจริง  อยางไรก็ตาม  วิธีการชักตัวอยางน้ําโดยการหลีกเลี่ยงการเกิดความปนปวนของ
ตัวอยางน้ํา  จะเปนการลดโอกาสการหนีออกจากตัวอยางน้ําของซัลไฟดได  นอกจากนี้คาซัลไฟด
ของน้ําออกทั้งหมดมีคานอยกวาที่เกิดขึ้นจริงยังมีสาเหตุมาจาก  เกิดสารประกอบระหวาง ไตรวา
เลนตโครเมียม จากการรีดิวซเฮกซะวาเลนตโครเมียมเชน CrK(SO4)2.12H2O และ Cr2(SO4)3.18H2O  
(Sidney และ Harry 1994) ซัลเฟอรสวนหนึ่งอยูในรูปตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด  และอีกสวนหนึ่ง
ถูกใชและสะสมอยูในเซลลแบคทีเรีย  เนื่องจากซัลเฟอรเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอแบคทีเรียใน
ระบบ  ซ่ึงปริมาณซัลเฟอรทั้ง  2  สวนนี้ไมสามารถวัดได  ทําใหขาดขอมูลในสวนนี้ไปคา
เปอรเซนตการคืนกลับของซัลเฟอรจึงนอยกวา  100 % เสมอ 
  

4.6.3  สมดุลมวลของไนโตรเจน 
การพิจารณาสมดุลมวลของไนโตรเจนในงานวิจัยนี้  เปนพารามิเตอรตัวหนึ่งที่แสดงให

เห็นถึงความนาเชื่อถือของขอมูล  โดยจะเปนการมองในแงของไนโตรเจนที่เขาและออกจากระบบ
เพียงอยางเดียว  โดยไมคํานึงถึงซีโอดีเขาระบบ  (ซ่ึงกําหนดใหไนเตรตเปนรูปของสารประกอบ
ไนโตรเจนชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ)  โดยผลการคํานวณเปอรเซนตการคืนกลับของไนโตรเจน 
(% nitrogen  recovery)  ของการทดลองชวงเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียมแสดงดังตารางที่ 4.12 
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ตารางที่  4.12   เปอรเซนตการคืนกลับของไนโตรเจน (% nitrogen  recovery)ในชวง เติม  
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 

              
ถังปฏิกรณ 

ความเขมขนของไนเตรต 
มก./ล. 

กาซไนโตรเจน 
มก./ล. 

Vup 
ม./ชม. 

Cr+6 
มก./ล. 

เขา ออก 

% N2 

รูปไนเตรต รูปละลายน้ํา 

% nitrogen 
Recovery 

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

 
 จากตารางที่ 4.12  จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณคา เปอรเซนตการคืนกลับของไนโตรเจน 
มีคานอยกวา  100 สาเหตุเนื่องจากการวิเคราะหไนโตรเจนในน้ําออกจะวิเคราะหเฉพาะรูปไนเตรต
ไนโตรเจนเทานั้น  ซ่ึงไนโตรเจนอาจอยูในรูปสารประกอบอื่น ซ่ึงในการทดลองนี้อาจเกิด
สารประกอบของไนเตรตกับไตรวาเลนตโครเมียมที่เกิดจาการรีดิวซเฮกซะวาเลนตโครเมียมซึ่งจะ
อยูในรูป Cr(NO3)3.9H20  (Sidney และ Harry 1994) และไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในวัฏภาคกาซอาจ
ร่ัวไหลในขณะเก็บตัวอยางได  ทําใหกาซไนโตรเจนสูญหายออกไปจากระบบ  สงผลใหปริมาตร
กาซรวมของกาซที่ไดมีคาลดลง  ปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ไดจึงมีคาเปลี่ยนแปลงไป  ทําให % 
nitrogen  recovery  ที่ไดมีคานอยกวา  100 % 
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4.7  รูปเม็ดตะกอนถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอน 
 

จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็คตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่เติม         
เฮกซะวาเลนตโครเมียม  20 มก./ล.  1 วัน    ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. ในรูปที่ 4.65 พบวาเม็ด
ตะกอนมีลักษณะสมบูรณ (รูป ก)   ที่พื้นผิวประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม  ประกอบดวย
แบคทีเรียพวกเสนใย  พวกแทงสั้น  พวกแทงยาวและพวกเม็ดกลม (รูป ข)     สวนที่ผิวช้ันในถัดมา
พบแบคทีเรียพวกแทงสั้นและแทงยาว (รูป ง)     และถัดมาถึงแกนกลางของเม็ดตะกอนจะพบ
แบคทีเรียพวกทรงกลมมาก (รูป จ)    

 

 (ก)  (ข) 

 (ค)  (ง) 

 (จ) 

 

รูปท่ี 4.64 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณท่ีเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม         
20 มก./ล.  1 วัน  ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.   

(ก) เม็ดตะกอน กําลังขยาย 50 เทา 
(ข) พื้นผิว         กําลังขยาย 2000 เทา 
(ค) ภาพตัดขวาง กําลังขยาย 75 เทา 
(ง) ระหวางผวิกับแกนใน กําลังขยาย 7500 เทา     (จ) แกนใน  กําลังขยาย 7500 เทา   
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จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็คตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่เติม         
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 40 มก./ล.  3 วัน ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. ในรูปที่ 4.66  พบวาเม็ดตะกอน
มีลักษณะสมบูรณ (รูป ก)  ที่พื้นผิวประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม  ประกอบดวยแบคทีเรียพวก
เสนใย  พวกแทงสั้น  พวกแทงยาวและพวกเม็ดกลม (รูป ข)    สวนที่ผิวช้ันในถัดมาพบแบคทีเรีย
พวกแทงสั้นคอนขางมาก (รูป ง)     และถัดมาถึงแกนกลางของเม็ดตะกอนจะพบแบคทีเรียพวกทรง
กลมและแทงสั้นในปริมาณนอยและเซลลของแบคทีเรียมีลักษณะเปนรูพรุนซึ่งอาจมาจากความเปน
พิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียม (รูป จ)     
  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 

 

รูปท่ี 4.65 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณท่ีเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม        
40 มก./ล.   3 วัน ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.   

(ก) เม็ดตะกอน กําลังขยาย 75 เทา 
(ข) พื้นผิว   กาํลังขยาย 2000 เทา 
(ค) ภาพตัดขวาง  กําลังขยาย 50 เทา 
(ง) ระหวางผวิกับแกนใน กําลังขยาย 7500 เทา 
(จ) แกนใน  กาํลังขยาย 7500 เทา 
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 จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็คตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่เติม         
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 70 มก./ล.  3 วัน ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. ในรูปที่ 4.67  พบวาเม็ด
ตะกอนมีลักษณะสมบูรณ  (รูป ก)  ที่พื้นผิวประกอบดวยแบคทีเรียพวกเสนใยเปนจํานวนมากแตมี
ความหนาแนนลดลงซึ่งอาจเนื่องมาจากความเปนพิษของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่เติมในปริมาณ
มากขึ้นและคลายกับมีผลึกเขามาเกาะ (รูป ข)    สวนที่ผิวช้ันในถัดมาพบแบคทีเรียพวกแทงสั้น
คอนขางมาก (รูป ง)   และถัดมาถึงแกนกลางของเม็ดตะกอนจะพบแบคทีเรียแทงสั้นคอนขาง
หนาแนนซึ่งโครงสรางของเซลมีลักษณะที่เปนรูพรุนมากขึ้นซึ่งอาจเนื่องมาจากความเปนพิษของ  
เฮกซะวาเลนตโครเมียม เชนเดียวกัน (รูป จ)  
 

 (ก)  (ข) 

 (ค)  (ง) 

 (จ) 

 

 

รูปท่ี 4.66 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณท่ีเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
70 มก./ล.    3 วัน ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. 

(ก) เม็ดตะกอน กําลังขยาย 75 เทา 
(ข) พื้นผิว  กําลังขยาย 2000 เทา 
(ค) ภาพตัดขวาง กําลังขยาย 50 เทา 
(ง) ระหวางผวิกับแกนใน กําลังขยาย 7500 เทา,       (จ) แกนใน  กําลังขยาย 7500 เทา 
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จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็คตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณที่เติม         
เฮกซะวาเลนตโครเมียม 100 มก./ล.   1  วัน  ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  ในรูปที่  4.68 พบวาเม็ด
ตะกอนมีลักษณะพื้นผิวขรุขระมากขึ้น (รูป ก)  ที่พื้นประกอบดวยแบคทีเรียพวกเสนใยที่มีความ
หนาแนนลดลงและดูคลายกับวามีผลึกมาเกาะมากขึ้น (รูป ข) สวนที่ผิวชั้นในถัดมาพบแบคทีเรีย
พวกแทงสั้นคอนขางมากโครงสรางเซลลมีลักษณะเปนรูพรุน (รูป ง)    และถัดมาถึงแกนกลางของ
เม็ดตะกอนจะพบแบคทีเรียพวกแทงยาวที่มีลักษะเซลลมีรูพรุนมากขึ้นกวาเดิม (รูป จ)      
 

 (ก)  (ข) 

 (ค)  (ง) 

 (จ) 

 

 

รูปท่ี 4.67 ภาพถาย SEM  ของเม็ดตะกอนจุลินทรียถังปฏิกรณท่ีเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม
100 มก./ล.   1  วัน ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.   

(ก) เม็ดตะกอน กําลังขยาย 50เทา 
(ข) พื้นผิว         กําลังขยาย 2000 เทา 
(ค) ภาพตัดขวาง กําลังขยาย 75 เทา 
(ง) ระหวางผวิกับแกนใน กําลังขยาย 7500 เทา 
(จ) แกนใน  กาํลังขยาย 7500 เทา 
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 จากรูปที่  4.65-4.68  สังเกตไดวาเมื่อความเขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่เติมเขาไปมี
คามากขึ้นจะมีผลกระทบตอเม็ดตะกอนจุลินทรีย  ซ่ึงจะสังเกตไดชัดเมื่อเติมความเขมขนของ        
เฮกซะวาเลนตโครเมียมเขาไป  40  มก./ล.   ทําใหกลุมแบคทีเรียพวกทรงกลมและพวกแทงที่
บริเวณพื้นผิวตายไปกอนทําใหเหลือแตพวกเสนใยที่มีความทนตอเฮกซะวาเลนตโครเมียมมากที่สุด
สวนบริเวณแกนในถัดเขามายังพบแบคทีเรียพวกทรงกลมและแทงอยูหนาแนน  และถัดเขาไปถึง
แกนในพบวาพวกแบคทีเรียพวกแทงบริเวณแกนกลางจะเริ่มตายลงโดยสังเกตวาโครงสรางของ
เซลลจะมีลักษณะเปนรูพรุนซ่ึงพวกนี้เปนพวกที่ผลิตกาซมีเทน (MPB)  และเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของเฮกซะวาเลนตโครเมียมเปน  70  มก./ล. จะสังเกตวาท่ีพื้นผิวของเม็ดตะกอนจะเริ่มมีความ
ขรุขระและมีพรุนมากขึ้นโดยสวนมากพบแบคทีเรียพวกเสนใยและพบวามีผลึกมาเกาะ สวนบริเวณ
แกนในถัดเขามายังพบแบคทีเรียพวกทรงกลมและแทงอยูหนาแนน  และถัดเขามาอีกในแกนกลาง
ของเม็ดตะกอนพบแบคทีเรียพวกแทงซ่ึงโครงสรางมีลักษณะเปนรูพรุน  และสุดทายเมื่อเพิ่มความ
เขมขนของเฮกซะวาเลนตโครเมียมเปน  100  มก./ล.   จะสังเกตวาที่พื้นผิวของเม็ดตะกอนจะเริ่มมี
ความขรุขระและมีพรุนมากขึ้นโดยสวนมากพบแบคทีเรียพวกเสนใยและพบวามีผลึกมาเกาะขึ้น
มากขึ้น  สวนบริเวณแกนในถัดเขามายังพบแบคทีเรียพวกแทงอยูหนาแนนแตโครงสรางมีลักษณะ
เปนรูพรุนและถัดเขามาอีกในแกนกลางของเม็ดตะกอนพบแบคทีเรียพวกแทงซึ่งโครงสรางมี
ลักษณะเปนรูพรุนมากขึ้นกวาเดิม   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

  1)  เม็ดตะกอนที่นํามาจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้นมากขึ้นเทากับ 2,3 และ 4 ม./ชม.  
เมื่อนํามาทําการทดลองแบบแบตช จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันลดลง  
โดยอัตราการเกิดซัลเฟตรีดักชันในน้ําเสียที่เตรียมสดจะดีกวาน้ําเสียที่ผานการหมัก  สวนในน้ําเสีย
หมักจะมีไนเตรตจะเหลือในปริมาณนอยมากเนื่องจากเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรท ซ่ึงจะมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไนไตรทรีดักชันลดลงเชนเดียวกัน 

2)  เมื่อมีความเรว็ไหลขึน้มากขึน้ในถังปฏิกรณจะทําใหอัตราการเกดิซัลเฟตรีดกัชนัลดลง  
สวนไนเตรตจะถูกกําจดัหมด  ในชวงลางสุดของชั้นเม็ดตะกอน 

3)     เม็ดตะกอนที่นํามาจากถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลเทากับ 2 ม./ชม. ซ่ึงมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันดีที่สุด เมื่อนํามาทําการทดลองแบบแบตชโดยเติมเฮกซะวา
เลนตโครเมียมเขาไป พบวาเฮกซะวาเลนตโครเมียมที่มีความเขมขนเพ่ิมขึ้นจะทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันลดลง 

4)      เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  20  มก./ล.  ในถังปฏิกรณและทําการเดินระบบได  18 
วัน พบวาความเร็วไหลขึ้นมากขึ้นจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันเพิ่มขึ้น  ซ่ึงมีหลาย
สาเหตุ  คือ  จาก เวลากักเก็บรวมรวม  ที่ลดลง,  การถายเทมวลสาร,   การรีดักชันของ เฮกซะวาเลนต
โครเมียมไปเปนไตรวาเลนตโครเมียม  และเกิดสารประกอบกับซัลเฟต ,   การ  adsorption ของไตรวา
เลนตโครเมียมบนผิวเม็ดตะกอน  สวนไนเตรตจะถูกกําจัดหมดในชวงลางสุดของชั้นเมด็ตะกอน  และ
หลังจากเดินระบบได  21 วัน  ถังปฏิกรณที่มีความเร็วไหลขึ้น  2 และ 4  ม./ชม. จะเกิดการลมเหลว  
ดังนั้นความเรว็ไหลขึ้น  3 ม./ชม. จะมีความเหมาะสมที่สุด 

5)    เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 40, 70 และ 100  มก./ล.  ล.  ในถังปฏิกรณและทําการ
เดินระบบได  5 วัน พบวาความเร็วไหลขึ้นมากขึ้นจะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันลดลง
ในชั้นตะกอนลางสุดถึงระดับความสูงของตะกอน 110 ซม. หรือที่เวลากักเกบ็ของน้ําเสีย เทากับ 2.96 
ชม. แตประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่ทางน้ําออกกลับดีขึ้นเมื่อมีความเร็วไหลขึ้นมากขึ้น ซ่ึงมี
สาเหตุมาจากการขยายตัวของชั้นตะกอนไปถึงทางน้ําออกที่ความสูง  250  ซม.  ซ่ึงสามารถ
เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันไดมากขึ้น  และอาจมีสาเหตุมาจากที่เฮกซะวาเลนตโครเมียมจะถูกรีดิวซ
ไปเปนไตรวาเลนตโครเมียมอยางรวดเร็วเกิดการตกตะกอน, เกิดการดูดซับของไตรวาเลนต
โครเมียมบนผิวเม็ดตะกอนและรวมตัวกับซัลเฟตเปนสารประกอบซัลเฟต  สวนไนเตรตจะถูกกําจัด
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หมดในชวงลางสุดของชั้นเม็ดตะกอน  และหลังจากเดินระบบได  5 วัน  ถังปฏิกรณทุกถังจะเกิดการ
ลมเหลว   

 
 5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 1)  ควรมีการลดขนาดเสนผานศูนยกลางของถังปฏิกรณลงเพื่อความถูกตองของขอมูล  
เนื่องจากถังปฏิกรณขนาดใหญจะมีความคลาดเคลื่อนจากการปรับอัตราการไหล หรือมีการไหล
ลัดวงจร 

2)  ควรมีการนําน้ําเสียอ่ืน ๆ มาใชแทนน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเปนแหลงคารบอนโดยเปนน้ํา
เสียที่มีปริมาณคารบอนที่ใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะหและสามารถยอยสลายไดงาย เชน น้ําเสียจาก
โรงงานผลิตน้ําตาล (กากน้ําตาล)  น้ําเสียจากโรงงานผลิตเมธานอล โรงงานผลิตน้ําผลไม  และควร
หลีกเลี่ยงน้ําเสียที่มีการหมักและเกิดกรดไขมันระเหยในปริมาณมาก 

3)  ควรมีการทดลองใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตโลหะผสมสแตนเลส 
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ตารางที่ ก1    พารามิเตอรของน้ําเสียเขาระบบในชวงเริม่ตนเดินระบบถังปฏิกรณที่ 1   
ความเร็วไหลขึ้น  2  ม./ชม. 

วัน เดือน ป ซีโอดี 
มก./ล.  

 พีเอช ความเปนดาง 
มก./ล. 

กรดไขมันระเหย   
มก./ล. 

ความเร็วไหลขึ้น 
ม./ชม.   

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

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

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

19-มิ.ย.-50 2688.1 7.6 27.45 66.134 2 
21-มิ.ย.-50 2750.78 7.91 56   2 
22-มิ.ย.-50 2447.94 5.16 29.61 62.3 2 
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ตารางที่ ก1-1    พารามิเตอรของน้ําเสียออกในชวงเริ่มตนเดินระบบถังปฏิกรณที่ 1   
ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม. 

วัน เดือน ป 
  

ซีโอดี  
มก./ล. 

  

เปอรเซนต 
การกําจัด 
 ซีโอดี % 

ปริมาณ
กาซ

ทั้งหมด  
 มล./วัน 

ความเปนดาง  
 มก./ล. 

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล. 

 As CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน
ดาง  

 พี
เอช 

  

อุณหภูมิ 
oซ 

โออารพี 
  

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

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

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

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

วัน เดือน ป 
  

ซีโอดี 
มก./ล.  

 พีเอช 
  

ความเปนดาง 
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมันระเหย   
มก./ล. 

 as CaCO3 

ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม.  

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

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

19-มิ.ย.-50 2688.1 7.6 27.45 66.134 3 
21-มิ.ย.-50 2750.78 7.91 56.00  3 
22-มิ.ย.-50      
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ตารางที่  ก2-1    พารามิเตอรของน้ําเสียออกในชวงเริ่มตนเดินระบบถังปฏิกรณที่ 2   
ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. 

วัน เดือน ป 
  

ซีโอดี  
มก./ล. 

  

เปอรเซนต 
การกําจัด 
 ซีโอดี % 

ปริมาณกาซ
ทั้งหมด  
 มล./วัน 

ความเปนดาง  
 มก./ล. 

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน
ดาง  

 พีเอช 
  

อุณหภูมิ 
oซ 

โออารพี 
  

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

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

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

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

6-มิ.ย.-50 57.83 97.67 16680.77       7.87 38.5   
7 มิ.ย.50 109.58 94.7 30816 87.84 5.98 0.07 7.97 41   
19-มิ.ย.-50 234.72 91.26   89.37 2.62 0.03 7.68 35.3 -184 
21-มิ.ย.-50                   
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ตารางที่  ก3    พารามิเตอรของน้ําเสียเขาในชวงเริ่มตนเดินระบบตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 3    
ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. 

วัน เดือน ป 
  

ซีโอดี 
มก./ล.  

 พีเอช 
  

ความเปนดาง 
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมันระเหย   
มก./ล. 

 as CaCO3 

ความเร็วไหลขึ้น 
ม./ชม.   

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

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

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

19-มิ.ย.-50 2688.1 7.6 27.45 66.134 4 
21-มิ.ย.-50 2750.78 7.91 56  4 
22-มิ.ย.-50 2447.94 5.16 29.61 62.3 4 
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ตารางที่  ก3-1    พารามิเตอรของน้ําเสียออกในชวงเริ่มตนเดินระบบตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 3    
ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม. 

วัน เดือน ป ซีโอดี  
มก./ล. 

เปอรเซนต 
การกําจัด 
 ซีโอดี % 

ปริมาณ
กาซ

ทั้งหมด  
 มล./วัน 

ความเปน
ดาง  

 มก./ล. 
as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน
ดาง  

 พีเอช อุณหภูมิ 
oซ 

โออาร
พี 

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

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

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

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

น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

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

 
 
ตารางที่  ก5    ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1  ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.   

                   น้ําเสียหมกั 1 วัน 
น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2

-มก./ล. NO3
-มก./ล. SO4

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

น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

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

 
 
ตารางที่  ก7    ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่  2     

ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. น้ําเสียหมกั 1 วัน 
น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2

-มก./ล. NO3
-มก./ล. SO4

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

น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

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

 
 

ตารางที่  ก9    ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่  3 ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม. 
น้ําเสียหมกั 1 วัน 

น้ําตัวอยาง เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

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

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

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

   C = ความเขมขน 

 
ตารางที่  ก11 ไคเนติคซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1   

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

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

   C = ความเขมขน 
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ตารางที่  ก12   ไคเนติคซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 2     
                          ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม. น้ําเสียสด 

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

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

   C = ความเขมขน 

 
ตารางที่  ก13   ไคเนติคซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณ 2     

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

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

   C = ความเขมขน 
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ตารางที่  ก14  ไคเนติคซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตะกอนจากถังปฏิกรณ 3     
                         ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม. น้ําเสียสด 

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

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

   C = ความเขมขน 
 

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

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

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

   C = ความเขมขน 
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ตารางที่  ก16     การเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1    
ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล.  

น้ําตัวอยาง  Cr+6 20มก./ล. เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

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

 
ตารางที่  ก17    การเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1    

ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 40 มก./ล. 
น้ําตัวอยาง  Cr+6 40มก./ล. เวลา (ชม.) NO2

-มก./ล. NO3
-มก./ล. SO4

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

น้ําตัวอยาง  Cr+6 70มก./ล. เวลา (ชม.) NO2
-มก./ล. NO3

-มก./ล. SO4
2-มก./ล. 

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

 
ตารางที่  ก19   การเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1    

ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 100 มก./ล. 
น้ําตัวอยาง Cr+6 50มก./ล. เวลา (ชม.) NO2

-มก./ล. NO3
-มก./ล. SO4

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

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

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

   C = ความเขมขน 
 
ตารางที่  ก21  ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1  

ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 40 มก./ล. 
Kinetic nitrate Kinetic sulfate 

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

   C = ความเขมขน 
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ตารางที่  ก22  ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1   
ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 70 มก./ล. 

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

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

   C = ความเขมขน 
 

ตารางที่ ก23 ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตและไนเตรตรีดกัชันของตะกอนจากถังปฏิกรณที่ 1    
ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 100 มก./ล. 

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

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

   C = ความเขมขน
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ตารางที่ ก24   พารามิเตอรของน้ําเสียเขาทีเ่ติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล.   ถังปฏิกรณที่ 1   
ความเร็วไหลขึ้น  2  ม./ชม. เดินระบบ 21 วัน 
วัน เดือน ป ซีโอดี   

มก./ล. 
 พีเอช ความเปนดาง 

มก./ล. as CaCO3 
ความเร็วไหลขึ้น 

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

 
ตารางที่ ก24-1   พารามิเตอรของน้ําเสียออกที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 1  

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

 มก./ล. 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี % 

กาซ
ทั้งหมด 
 มล./วัน  

ความเปน
ดาง 

 มก./ล.  
as CaCO3 

กรด
ไขมัน
ระเหย 
 มก./ล.  

as CaCO3 

กรด
ไขมัน
ระเหย/
ความ
เปนดาง 

พีเอช อุณหภม ิ
oซ 

โออาร
พ ี

ซัลไฟด
ทั้งหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย 
มก./ล. 

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

มก./ล. 
 พีเอช ความเปนดาง 

 มก./ล. as CaCO3 
ความเร็วไหลขึ้น 

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

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

 
ตารางที่ ก25-1 พารามิเตอรของน้ําเสียออกที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล. ถังปฏิกรณที่ 2    

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

 มก./ล. 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี % 

กาซ
ทั้งหมด 
มล./วัน  

ความเปน
ดาง 

 มก./ล.  
as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย 
 มก./ล.  

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหยตอ
ความเปน

ดาง 

พีเอช อุณหภม ิ
oซ 

โอ
อารพ ี

ซัลไฟด
ทั้งหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย 
มก./ล. 

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

 
 
 
 
 
 
 
 



 
171 

ตารางที่  ก26    พารามิเตอรของน้ําเสียเขาทีเ่ติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล.    
ถังปฏิกรณที่ 4 ความเร็วไหลขึ้น  4  ม./ชม. เดินระบบ  21 วัน 
วัน เดือน ป ซีโอดี   

มก./ล. 
 พีเอช ความเปนดาง 

 มก./ล. as CaCO3 
ความเร็วไหลขึ้น 

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

 
ตารางที่  ก26-1    พารามิเตอรของน้ําเสียออกที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม20 มก./ล.    

ถังปฏิกรณที่ 4   ความเร็วไหลขึ้น  4  ม./ชม. เดินระบบ 21 วัน 
วัน เดือน ป ซีโอดี 

 มก./ล. 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี % 

กาซ
ทั้งหมด 
มล./วัน  

ความเปน
ดาง 

 มก./ล.  
as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย 
 มก./ล.  

As CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหยตอ
ความเปน

ดาง 

พีเอช อุณหภ
มิ 

oซ 

โออาร
พ ี

ซัลไฟด
ทั้งหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย 
มก./ล. 

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

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

มก./ล. 
 พีเอช ความเปนดาง 

 มก./ล. as CaCO3 
ความเร็วไหลขึ้น 

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

 
ตารางที่ ก27-1    พารามิเตอรของน้ําเสียถังปฏิกรณที่ 3 ชุดควบคุม  ความเร็วไหลขึน้  2  ม./ชม. 
วัน เดือน ป ซีโอดี 

 มก./ล. 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี % 

กาซ
ทั้งหมด 
มล./วัน  

ความเปน
ดาง 

 มก./ล.  
as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย 
 มก./ล.  

As CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหยตอ
ความเปน

ดาง 

พี
เอช 

อุณหภม ิ
oซ 

โออาร
พ ี

ซัลไฟด
ทั้งหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย 
มก./ล. 

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

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. NO3

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

  
ตารางที่  ก29   ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 2 เมื่อเติม

เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น  3  ม./ชม. เดินระบบ 18 วัน 
ถังปฏิกรณที่ 2 Cr+6 20 มก./ล. NO2

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. NO3

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

 
ตารางที่  ก30   ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 4 เมื่อเติม

เฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น  4  ม./ชม. เดินระบบ 18 วัน 
ถังปฏิกรณที่ 4 Cr+6 20 มก./ล. NO2

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. NO3

- มก./ล. 
น้ําเขา 0 178.93 278.5902 
0 ซม. 0 75.13 0 
50 ซม. 0 44.03 0 
80 ซม. 0 0 0 
110 ซม. 0 0 0 
250 ซม. 0 0 0 
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ตารางที่  ก31   ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 3 ชุด
ควบคุมเมื่อเตมิเฮกซะวาเลนตโครเมียม 20 มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น 
2  ม./ชม. เดินระบบ 18 วัน     
ถังปฏิกรณที่  3 ชุดควบคุม 
Cr+6 0 มก./ล. NO2

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. NO3

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

 
ตารางที่ ก32   ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณที่  1   ความเร็วไหลขึน้  2 ม./ชม.  

เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล. เดินระบบ 18 วนั 

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

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

  C = ความเขมขน 
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ตารางที่ ก33  ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณที่ 2  
 ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล.  

เดินระบบ 18 วัน 

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

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

  C = ความเขมขน 

 
ตารางที่ ก34  ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตรีดักชันในถังปฏิกรณที่ 4    

 ความเร็วไหลขึ้น  4 ม./ชม.  เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 20 มก./ล.  
เดินระบบ 18 วัน 

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

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

  C = ความเขมขน 
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ตารางที่ ก35 ไคเนติคของการเกิดซัลเฟตรีดักชัน  ความเร็วไหลขึ้น  2 ม./ชม.  
   ถังปฏิกรณที่  3 ชุดควบคุม 

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

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

   C = ความเขมขน 

 
ตารางที่ ก36 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของ 

ถังปฏิกรณที่  3 ชุดควบคุม  ความเร็วไหลขึ้น  3 ม./ชม.   

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

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

   C = ความเขมขน 
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ตารางที่ ก37  พารามิเตอรของน้ําเสียเขาถังปฏิกรณที่ 1  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
40 มก./ล.   เดนิระบบ 5 วัน 

วัน เดือน ป ซีโอดี
มก./ล. 

 พีเอช ความเปนดาง   
มก./ล. as CaCO3 

ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม.  

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

 
ตารางที่ ก37-1  พารามิเตอรของน้ําเสียออกถังปฏิกรณที ่1  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม  

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

 มก./ล. 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี %  

กาซ
ท้ังหมด 
มล./วัน 

ความเปน
ดาง  
มก./ล.  

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล.  

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน

ดาง 

 พี
เอช 

อุณหภูมิ 
0ซ 

โออาร
พี 

ซัลไฟด
ท้ังหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย
มก./ล. 

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

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

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

21-ส.ค.-50 256.73 90.14 16062.17 182.72 138.75 0.75 7.27 31.8 -158 12.09 480 
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ตารางที่ ก38  พารามิเตอรของน้ําเสียเขาถังปฏิกรณที่ 4  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
70 มก./ล.   เดนิระบบ 5 วัน 

วัน เดือน ป ซีโอดี
มก./ล. 

 พีเอช ความเปนดาง   
มก./ล.  

as CaCO3 

ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม.  

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

 
ตารางที่ ก38-1  พารามิเตอรของน้ําออกเสียถังปฏิกรณที่ 4  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 

70 มก./ล.  เดนิระบบ 5 วัน 

วัน เดือน ป ซีโอดี 
 มก./ล. 

ประสิทธิภาพ
การกําจัดซี
โอดี % 

กาซ
ท้ังหมด 
มล./วัน 

ความเปน
ดาง  
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล.  

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน

ดาง 

 พี
เอช 

อุณหภูมิ 
0ซ 

โอ
อาร
พี 

ซัลไฟด
ท้ังหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย
มก./ล. 

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

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

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

21-ส.ค.-50 380.34 85.4 4828.99 172.442 122.194 0.71 7.27 33.4 -158 8.35 175 
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ตารางที่ ก39  พารามิเตอรของน้ําเสียเขาถังปฏิกรณที่ 2  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
100 มก./ล.  เดนิระบบ 5 วัน 

วัน เดือน ป ซีโอดี 
มก./ล. 

 พีเอช ความเปนดาง   
มก./ล.  

as CaCO3 

ความเร็วไหลขึ้น  
ม./ชม.  

16-ส.ค.-50 2470.77 7.69 79.94 3 

18-ส.ค.-50 2559.24 7.98   3 

19-ส.ค.-50 2573.69 8.05 102.78 3 

20-ส.ค.-50 2605.38 7.6 110.77 3 

 

ตารางที่ ก39-1  พารามิเตอรของน้ําเสียออกถังปฏิกรณที ่2  ที่เติมเฮกซะวาเลนตโครเมียม 
100 มก./ล. เดนิระบบ 5 วัน 

วัน เดือน ป ซีโอดี 
 มก./ล. 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 
ซีโอดี % 

กาซ
ท้ังหมด 
มล./วัน 

ความเปน
ดาง  
มก./ล. 

 as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย  
มก./ล.  

as CaCO3 

กรดไขมัน
ระเหย/
ความเปน

ดาง 

 พี
เอช 

อุณหภูมิ 
0ซ 

โออาร
พี 

ซัลไฟด
ท้ังหมด 
มก./ล. 

ของแข็ง
แขวนลอย
มก./ล. 

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

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

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

21-ส.ค.-50 527.73 79.74 4443.42 173.584 123.907 0.71 7.42 32.9 -168 15.7 230 
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ตารางที่  ก40   ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 1  
เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 40 มก./ล.  เดินระบบ 5 วนั 

ถังปฏิกรณที่ 1 Cr+6 40 มก./ล. NO2
- มก./ล. NO3

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. 

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

   
 

ตารางที่ ก41    ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 4 
เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 70 มก./ล. เดินระบบ 5 วนั 

ถังปฏิกรณที่ 4 Cr+6 70 มก./ล. NO2
- มก./ล. NO3

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. 

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

   
 

ตารางที่ ก42  ซัลเฟตและไนเตรตรีดักชันตามความสูงของชั้นตะกอนของถังปฏิกรณที่ 2  
เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 100 มก./ล. เดินระบบ 5 วนั 

ถังปฏิกรณที่ 2  Cr+6 100 มก./ล. NO2
- มก./ล. NO3

- มก./ล. SO4
2- มก./ล. 

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

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

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

   C = ความเขมขน 

 
ตารางที่ ก44 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันความเร็วไหลขึ้น = 3 ม./ชม.  

เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 70 มก./ล.   เดินระบบ 5 วนั 

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

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

   C = ความเขมขน 

 
ตารางที่ ก45 ไคเนติคของซัลเฟตรีดักชันความเร็วไหลขึ้น = 3 ม./ชม.  

เมื่อเติมเฮกซะวาเลนตโครเมยีม 100 มก./ล.   
เดินระบบ 5 วนัKinetic sulfate 

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

   C = ความเขมขน



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
(การวิเคราะหตัวอยางกาซและการคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบ) 
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ภาคผนวก  ข 
การวิเคราะหตัวอยางกาซและการคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบ 

 
  ความดันพารเชียลกาซชีวภาพ  คือสัดสวนของกาซแตละชนิดที่เปนองคประกอบ
ของกาซทั้งหมด  โดยกาซชีวภาพในงานวิจยันี้ประกอบดวยกาซ 4 ชนิด คือ กาซมีเทน  กาซ
คารบอนไดออกไซด  กาซไฮโดรเจนซัลไฟด  และกาซไนโตรเจน   
   
ตารางที่  ข1 ผลการวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ 

sample 
Cr+6 
mg/l 

% 
N2 

% 
CH4 

CODin/ 
CODout 

mg/l 

SO4
2-in/ 

SO4
2-out 

mg/l 

NO3
-in/ 

NO3
-out 

mg/l 

Total  
Sulfide 

mg/l 

Biogas 
ml/d 

Column 2 
Vup = 3 m/hr 

9 ส.ค. 50 20 

8.7 68.8 2453.33/
311.11 

124.21 203.23 8.64 21546.53 

Column 1 
Vup = 3 m/hr 

21 ส.ค. 50 40  

9.5 69.1 2605.38/
256.73 

121.61/ 
22.13 

230.72 12.09 16062.17 

Column 4 
Vup = 3 m/hr 

21 ส.ค. 50 70  

8.9 63.5 2605.38/ 
418.38 

115.46/ 
15.76 

241.62 8.35 4828.99 

Column 2 
Vup = 3 m/hr 

21 ส.ค. 50 100  

20.7 58.1 2605.38/ 
328.05 

116.77/ 
14.93 

164.72 15.07 4443.42 

 
ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซีโอดี 
  

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

               ΔNO3
- - COD 

 
  เมื่อ 
  CODin     =  ซีโอดีทั้งหมดกอนเขาระบบ 
  soluble CODeff   =  ซีโอดีละลายหลังผานระบบ     
  CH4gas – COD   =  ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 
  soluble CH4-COD  =  ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้าํ 
  CODacc    =   ซีโอดีที่ถูกสะสมอยูในเซลลจุลินทรีย 

  ΔSO4
2- - COD   =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 

               ΔNO3
- - COD  =   ซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
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จากขอมูลในตารางที่ ข 1    วันที่  21 ส.ค. 50  ถังปฏิกรณที่ 1  Vup = 3 ม./ชม.  Cr+6 = 20  มก./ล. 
ซีโอดีเขา 2605.38      มก./ล. 
ซีโอดีออก 256.73 มก./ล. 
ซัลเฟตเขา 121.61 มก./ล. 
ซัลเฟตออก 22.13 มก./ล. 
ไนเตรตเขา 230.72 มก./ล. 
ไนเตรตออก 0 มก./ล. 
กาซที่ผลิตตอวัน 16062.17 มก./ล. 
สัดสวนของกาซมีเทน 69.1 เปอรเซนต 
   
Soluble CODeff      =        256.73   มก./ล. 

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

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

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

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

ΔSO4
2- - COD  = (ซัลเฟตเขา – ซัลเฟตออก) × 2/3 

    (ซัลเฟตที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี 2/3 มิลลิกรัม) 

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

ΔNO3
- - COD  = (ไนเตรตเขา – ไนเตรตออก) ×2/3.1 

    (ไนเตรตที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี 2/3.1 มิลลิกรัม) 

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

ดังนั้น % COD recovery  =  [(256.73 +336.16  + 54.84  +66.32  +148.85  )/ 2605.38] ×100 
    =  34.64 %  
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  สัดสวนซีโอดีที่ถูกใชโดยแบคทีเรียสรางมเีทน แบคทเีรียรีดวิซซัลเฟต และดีไนตริ
ฟายอิงแบคทเีรีย โดยเรยีกวา เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน  หาไดจากสมการ 1 – 3 

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

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

% electron flow to SRB    =   [(ΔSO4
2-

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

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

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

2- - COD +  

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

ดังนั้น   

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

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

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

% sulfur recovery =  [(SO4
2-

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

in] × 100 …………..(4) 
 

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

576  g                    342 g                        204 g 
   
สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 
  SO4

2-
 in   =  SO4

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

 
  เมื่อ 
  SO4

2-
 in    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําเขา 

  SO4
2-

eff    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําออก 
  S2-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
  HS-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตวั 



 
186 

  H2Saq   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตวั 
  H2Sgas    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
  และ 
โดย 
  SO4

2-
 in    =  121.61มก./ล. 

  SO4
2-

eff    =   22.13มก./ล. 
  S2-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
  HS-    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตวั 
  H2Saq   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตวั 
Total sulfide (  S2-   +  HS-  +    H2Saq)       =  12.09 มก./ล. 
  H2Sgas    =  43.07 มก./ล.  (หาไดจากสมการที่ 5) 

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

 
สมดุลมวลไนโตรเจน 

  สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบหาไดจาก 
  NO3

-
in  =  NO3

-
eff  + NO2

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

-
in    =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรตที่อยูในน้ําเขา 

  NO3
-
eff    =  ไนโตรเจนในรูปไนเตรตที่อยูในน้ําออก 

  NO2
-    =  ไนโตรเจนในรูปไนไตรท 

  N2O   =  ไนโตรเจนในรูปไนตรัสออกไซด 
  N2Ogas   =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
  Soluble N2gas =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 
 
  และ 

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

-
in] ×100  …….(8) 

  
  NO3

-
in    =  230.72 

  NO3
-
eff    =  0 

  NO2
-    =  0 
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  กาซทั้งหมดตอวัน =  16062.17 ml 
  N2gas   =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจน 
  Soluble N2gas =  ไนโตรเจนในรูปกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
(ผลการวิเคราะห สัดสวนของกาซแตละชนิด และ โครเมียมทั้งหมด) 
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