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บทที่  1 

บทนํา 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ยางพาราถือเปนพืชเศรษฐกิจหลักท่ีสําคัญในหลายประเทศในทวีปเอเชีย ไดแก อินโดนีเซีย 
มาเลเซีย จีน เวียดนาม ศรีลังกา ฟลิปนส รวมถึงประเทศไทย ประเทศไทยมีพื้นท่ีในการเพาะปลูก
ยางพาราเปนอันดับ 2 ของทวีป แตมีปริมาณการสงออกเปนอันดับหนึ่งของโลก ในป 2549 ไทย
สงออกยางพาราสูงถึง 3.056 ลานตัน คิดเปนมูลคา 205,361.45 ลานบาท ผลผลิตเพื่อการสงออก
สวนใหญมาจากภาคใตถึง 88 % (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) กระบวนการผลิตนํ้ายางขน 
มีข้ันตอนท่ีกอใหเกิดมลพิษท้ังทางดานน้ําและอากาศ โดยเฉพาะมลพิษทางดานน้ํา มีข้ันตอนท่ี
กอใหเกิดน้ําเสียไมวาจะเปนการลางทําความสะอาด การเติมสารเพ่ือใหน้ํายางจับตัว หรือการปน 
โดยมีปริมาณการใชน้ํา 1.8 – 15.8 ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํายางขน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) มีการ
ใชสารเคมีระหวางข้ันตอนการจับตัวของเน้ือยางคือกรดซัลฟวริก ทําใหมีการปนเปอนของซัลเฟต 
น้ําเสียท่ีออกจากอุตสาหกรรมชนิดนี้จึงมีสภาพความเปนกรดสูง หากมีการจัดการกับน้ําเสียชนิดนี้
อยางไมถูกตองอาจกอใหเกิดปญหาตามมา 
 การจัดการกับน้ําเสียของโรงงานยางขนโดยท่ัวไปนิยมใชการบําบัดทางชีวภาพ ไดแก 
ระบบบอหมักแบบไมใชอากาศ (anaerobic pond) ระบบบอผ่ึง (oxidation pond) และแอกติเวเตท
สลัดจ (Activated Siudge: AS) (กัญญารัตนและคณะ, 2550) ระบบบําบัดน้ําเสียดังกลาวมีขอดีคือ 
งายตอการควบคุมและคาใชจายในระบบตํ่า  แตมีขอเสียคือตองใชพื้นท่ีในการบําบัดมาก สงกล่ิน
เหม็นเนื่องจากเปนระบบเปด การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไรออกซิเจนแบบปด นับเปนอีกทางเลือก
หนึ่งท่ีกําลังไดรับความนิยมในดานการบําบัดน้ําเสียท่ีมีสารอินทรียสูง เนื่องจากเปนระบบท่ีมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูง ใชพลังงานในการเดินระบบนอยกวากระบวนการบําบัดแบบใช
อากาศ ลดปญหาเรื่องกล่ินเหม็น เนื่องจากเปนระบบปดและไดพลังงานทดแทนคือกาซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึน แตระบบนี้ก็ยังมีขอจํากัดในเร่ืองอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียชา ใชระยะเวลา    
บําบัดนาน จึงไดมีการปรับปรุงพัฒนาระบบ ซ่ึงการเลือกใชระบบบําบัดแบบไมใชอากาศมีรูปแบบ
ของถังปฏิกรณอยูหลายชนิด โดยการบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศสวนใหญใชระบบยูเอเอสบีและ
ระบบบอบําบัดท่ีไมใชอากาศ เม่ือนําระบบบอบําบัดมาดัดแปลงโดยใชแผนกั้นในแนวนอน
ออกเปนสวนๆ จะมีลักษณะเปนระบบเอบีอาร งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาถึงจํานวนแผนกั้นหรือจํานวน
หองในถังปฏิกรณและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีตอการบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขน ซ่ึงผล
จากการทดลองสามารถบอกไดถึงประสิทธิภาพของระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสียยางขน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบเอบีอาร สําหรับบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขน 
2. ศึกษาผลของจํานวนแผนกั้น (baffles) หรือจํานวนหอง (compartments) ในถังปฏิกรณ 

และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีตอการบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขนโดยใชระบบเอบีอาร 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. น้ําเสียท่ีใชในการเดินระบบเอบีอารคือน้ําเสียจากโรงงานยางขน 
2. งานวิจัยนี้ทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยสรางแบบจําลองระบบเอบีอาร 3 

ถัง มีจํานวนแผนกั้นของถังปฏิกรณตางกัน ดังนี้ 3, 5 และ 7 แผนกั้น ระบบเอบีอารท่ีจําลองข้ึนมี
ลักษณะโดย ท่ัวไปเปน ถังปฏิกรณทรง ส่ี เห ล่ียมทําด วยอะคริ ลิก  กว าง  12 เซนติ เมตร                      
ยาว 60 เซนติเมตร สูง 28 เซนติเมตร ปริมาตร 20 ลิตร แบงออกเปนหนวยบําบัดยอยดวยแผนกั้น   
3, 5 และ 7 แผนกั้น แตละถังมีปริมาตรใชงาน (working volume) รวม 14 ลิตร 

3. ปจจัยที่ใชในการทําวิจยั ไดแก 
- ใชอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) 3 คา ไดแก 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ

ลูกบาศกเมตร-วัน ซ่ึงการทดลองแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง  
- กําหนดระยะเวลากักพักชลศาสตร (Hydraulic Retention Time: HRT) 5 วัน  
- ใชเวลาในการเดินระบบ 30 วันในแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
4. พารามิเตอรท่ีใชตรวจสอบมีดังนี้ พีเอช (pH), อุณหภูมิ (temperature), สภาพดาง 

(alkalinity), กรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid: VFAs), ซีโอดี (COD), ของแข็งแขวนลอย 
(TSS), ซัลเฟต (SO4

2-), ซัลไฟด (S2-)  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบผลของจํานวนแผนกั้นท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขน โดยใชระบบ

เอบีอาร 
2. ทราบผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีผลตอการบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขน 

โดยใชระบบเอบีอาร 
3. เปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานยางขนไดกาซชีวภาพเปนผลพลอยได 

สามารถเปนแหลงพลังงานทดแทน 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1. การจัดเตรียมและติดตั้งอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
2. ดําเนินการเก็บน้ําเสียจากโรงงานตัวอยาง 
3. การเตรียมสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
4. ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการวิจัย 
5.ทําการเก็บตัวอยางและวัดคาพารามิเตอรตางๆ 
6.อภิปรายและสรุปผลการทดลอง เขียนวิทยานพินธ 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ 
 

2.1.1 ความหมายของระบบไมใชอากาศ 
ในความหมายของวิศวกรที่ปรึกษานั้น ระบบไมใชอากาศหมายถึงระบบชีวภาพ

สําหรับบําบัดน้ําเสีย (หรือสลัดจ) ทุกแบบท่ีไมไดใชออกซิเจนอิสระเปนตัวสุดทายในการรับ
อิเล็กตรอน 
  ในปจจุบัน ระบบไมใชอากาศ หมายถึง ระบบบําบัดชีวภาพท่ีใชกระบวนการ
ชีวเคมีตอไปนี้ 

- ไฮโดรไลซิส 
- การสรางกรดไขมันระเหย (acidogenesis) 
- การสรางอะซิเตท (acetogenesis) 
- การสรางมีเทน (methanogenesis) 

 

  ระบบท่ีเดินตอเนื่อง (ตองเปดเคร่ืองเติมอากาศตลอดเวลา) และบําบัดน้ําเสียท่ีมี
ความเขมขนตํ่า เปนการส้ินเปลืองพลังงาน จึงมีการปรับปรุงระบบใหเปนแบบทีละเท (batch) ซ่ึง
ในขณะท่ีระบบไมมีการเติมอากาศ ถูกมองวาเปนระบบแบบไมใชอากาศดวย เพราะถือวาชวงที่ไม
มีการเติมอากาศนั้น จะไมมีออกซิเจนอิสระอยูในน้ํา (หรือมีนอยมาก) จนแบคที่เรียท่ีไมใชอากาศมี
บทบาทเดนข้ึนมา 

ม่ันสิน (2542) กลาววาสภาวะแวดลอมแบบไมใชอากาศ หมายถึง สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนละลายอยูในน้ํานอย จนไมเพียงพอตอการหายใจแบบใชออกซิเจนของจุลินทรีย ใน
สภาวะเชนนี้ สารตัวสุดทายที่รับอิเล็กตรอนเปนสารอินทรีย กระบวนการนี้เรียกวา เฟอรเมนเตช่ัน 
(fermentation) แตถาสารรับอิเล็กตรอนเปนสารอนินทรียจะเรียกการหายใจแบบน้ีวาการหายใจ
แบบไมใชอากาศ (anaerobic respiration) ซ่ึงการทํางานของจุลินทรียแบบไมใชอากาศหรือไมใช
ออกซิเจนนี้จะอาศัยการทํางานของจุลินทรีย 2 กลุม คือ กลุมท่ีไมสรางมีเทน (non - methanogenic 
bacteria) และกลุมท่ีสรางมีเทน (Methane Production Bacteria: MPB) 
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2.1.2 การบําบัดน้ําเสียดวยระบบไมใชอากาศ 
  การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไมใชอากาศนั้นเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
ทางชีววิทยา โดยอาศัยจุลินทรียท่ีหายใจดวยสารอ่ืนท่ีไมใชอากาศเปนผูทําลายสารอินทรีย จุลินทรีย
ชนิดนี้จึงไมเหมือนกับจุลินทรียท่ีหายใจดวยอากาศ  

 

ภายหลังการบําบัดสารอินทรียจะเหลืออยูมากแตจะมีเซลลใหมเกิดข้ึนนอย 
โดยท่ัวไปมักเขาใจกันวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศหมายถึงระบบไมใชอากาศ หมายถึง
ระบบไมใชอากาศท่ีผลิตกาซมีเทนซ่ึงเปนระบบที่อาศัยจุลินทรียท่ีหายใจดวยคารบอนไดออกไซด 
(CO2) การบําบัดน้ําเสียจึงเขียนแทนดวยสมการดังนี้ 
 
 
 
  แตแทท่ีจริงแลว ในโลกของแบคที่เรียไมใชอากาศยังมีจุลินทรียท่ีไมไดหายใจดวย 
CO2 หรือ O2 อีกหลายชนิด จุลินทรียเหลานี้มีชีวิตอยูไดโดยหายใจสารอ่ืน เชน NO3, SO4, Fe2O3, 
FeOOH, MnO2 เปนตน (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

2.1.3 ข้ันตอนในการยอยสลายสารอินทรียของระบบไมใชอากาศ 
  2.1.3.1 ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
   แบคทีเรียใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน แตการ
นําเอาสารอินทรียไปใชของแบคทีเรีย จะตองขนสงสารอินทรียเขาไปในเซลลเสียกอน จากน้ันจึง
เกิดปฏิกิริยารีดอกซข้ึนภายในเซลลและไดพลังงานในการดํารงชีวิต การขนสงสารอินทรียขนาด
ใหญจะไมสามารถขนสงเขาสูเซลลไดโดยตรง จําเปนตองผานกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย
ใหมีขนาดเล็กลง ในกระบวนการไมใชอากาศ แบคทีเรียสวนใหญเปนแบคทีเรียสรางกรดจะทํา
หนาท่ียอยสลายสารโมเลกุลใหญ เชน ไขมันโปรตีน และคารโบไฮเดรต เปนตน ใหมีขนาดเล็กลง
เปนพวกน้ําตาล กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาว โดยการผลิตเอนไซมข้ึนภายในเซลลและ
ปลอยเอนไซมออกมานอกเซลล ข้ันตอนไฮโดรไลซิสนี้เปนข้ันตอนท่ีคอนขางชาและเปนข้ันตอนท่ี
จํากัดอัตราเร็วของปฏิกิริยา ความเร็วของปฏิกิริยาจะข้ึนกับหลายปจจัย เชน ความเขมขนของ
สารอินทรียท่ีเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยา ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ พีเอช พื้นท่ีผิวสัมผัส
ระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย เปนตน ทําใหเวลายอยสลายตางกัน 
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ภาพท่ี 2.1  ข้ันตอนการยอยสลายไขมัน โปรตีน และคารโบไฮเดรตแบบไมใชอากาศ 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
 

2.1.3.2 การสรางกรด (acid formation) 
   หลังจากข้ันตอนไฮโดรไลซิส สารอินทรียโมเลกุลใหญจะถูกยอยใหเล็ก
ลงกลายเปนสารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็กลงและถูกแบคทีเรียสรางกรดขนสงเขาสูเซลล 
แบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีสรางกรดในกระบวนการไมใชอากาศเปนพวก obligate anaerobes และ 
facultative แตแบคทีเรียพวก obligate anaerobes มีจํานวนมากกวา จึงเปนแบคทีเรียกลุมหลักท่ีทํา
หนาท่ีผลิตกรด ไดแก แบคทีเรียหลายๆ กลุมของ Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, 
Escherichia และ Aerobacter ไดผลิตภัณฑหลัก คือ กรดไขมันระเหยงาย คารบอนไดออกไซด 
แอมโมเนีย และใหแอลกอฮอล อัลดีไฮด คีโตร เปนผลิตภัณฑรอง ซ่ึงผลิตภัณฑเหลานี้จะถูก
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เปล่ียนไปเปนมีเทน โดยเฉพาะกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอนอะตอมไมเกิน 5 ตัว เชน      
กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก  และแลคติก จะเปนผลิตภัณฑหลักท่ีเปล่ียนรูปไปเปน
มีเทนโดยกลุม MPB ท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาแรกๆ ดังสมการท่ี 1, 2 และ 3    
 

2CH3CH2OH  +  2CO2 
ethanol 

 3CH3COOH 
acetic acid 

(1) 

CH3CH2COOH   +   2H2O 
propionic acid 

 CH3COOH     +      CO2       +       3H2 
acetic acid   carbondioxide        hydrogen 

(2) 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O 
butyric acid 

 2CH3COOH  +  2H2O 
acetic acid 

(3) 

 

นอกจากนี้จุลินทรียท่ีสรางกรดบางชนิดสามารถใชไฮโดรเจนอิออน (H+) 
เปนตัวรับอิเล็กตรอน ทําใหเกิดโมเลกุลของไฮโดรเจน (H2) ข้ึน โดยไฮโดรเจนของโมเลกุลดังกลาว
จะถูกเปล่ียนไปเปนมีเทนหรือใชเปนสารอาหารของกลุมจุลินทรียกลุม Sulfate Reducing Bacteria 
(SRB) ในการเกิดซัลเฟตรีดักช่ัน (sulfate reduction) แตถาหากไมมีการสรางไฮโดรเจนหรือ
ไฮโดรเจนถูกใชหมดไป จุลินทรียกลุมสรางกรดจะใชสารประกอบอินทรียเปนตัวรับอิเล็กตรอน
แทน ทําใหเกิดปฏิกิริยาท่ีอยูในรูปรีดิวซตัวอ่ืนๆ เชน กรดแลคติก เมทานอล เอทานอล โพรพานอล 
บิวทานอล เปนตน จุลินทรียสรางกรดหรือกลุมท่ีไมสรางมีเทน มีความสามารถในการสราง
ผลิตภัณฑหลักท่ีตางกัน จําแนกเปนจุลินทรียท่ีสรางไฮโดรเจนสามารถสรางกรดไดและจุลินทรียท่ี
สรางกรดไมสามารถสรางไฮโดรเจนได ซ่ึงปฏิกิริยาสุดทายจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของ        
จุลินทรียจําพวกนี้คือ ไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด กรดอะซิติก และกรดฟอรมิก โดยสามารถ
แบงกลุมจุลินทรียกลุมสรางกรดไดอออกเปน 2 กลุม ดังนี้ 
   1) กลุมจุลินทรียท่ีสรางกรดอะซิติกเพียงอยางเดียว (homoacetogenic 
bacteric) โดยจุลินทรียกลุมนี้จะใชคารบอนไดออกไซด เปนตัวรับอิเล็กตรอน และแหลงคารบอน 
และใชไฮโดรเจนเปนตัวใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนคารบอนไดออกไซดไปเปนกรดอะซิติก 
   2) กลุมจุลินทรียสรางกรดอะซิติกท่ีผลิตไฮโดรเจนได หรือเรียกวา       
H2- producing acetogenic acetogenic จุลินทรียกลุมนี้จะใชกรดไขมันระเหยงายท่ีไมใชกรดอะซิติก
หรือแอลกอฮอลเปนแหลงอาหาร โดยจะสรางกรดอะซิติกและไฮโดรเจนที่เปนอาหารของ MPB 
ทําใหจุลินทรียกลุมนี้มีบทบาทสําคัญ เพราะเปนกลุมจุลินทรียท่ีเช่ือมการทํางานระหวางจุลินทรีย   
2 กลุม อยางไรก็ตามจุลินทรียกลุมนี้ไมสามารถทํางานไดเพียงลําพัง เพราะจะทําใหเกิดการสะสม
ของไฮโดรเจนท่ีผลิตออกมา สงผลใหจุลินทรียสรางกรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต ดังนั้นจึงตอง
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มีการกําจัดไฮโดรเจนกอน จุลินทรียสรางกรดอะซิติกจึงสรางกรดอะซิติกจึงสามารถเจริญเติบโตตอ
ได ทําให MPB เขามามีบทบาท เพราะ MPB สามารถใชไฮโดรเจนเปนแหลงอาหารและพลังงาน 
ทําใหปริมาณไฮโดรเจนในระบบลดนอยลง โดยเรียกควาสัมพันธระหวางนี้วา ซินโทรปก 
(syntrophic)  

2 .1 .3 .3  กระบวนการสร างกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยง าย อ่ืน  ๆ 
(acetogenesis) 
   กรดไขมันระเหยงายท่ีไดจากกระบวนการสรางกรดจะถูกแบคทีเรีย            
อะซิโตจีนิก (acetogenic bacteria) ซ่ึงเปนแบคทีเรียสรางอะซิเตทและมีบทบาทสําคัญในการเปน
ตัวเช่ือมระหวางข้ันตอนการสรางกรดและขั้นตอนในการสรางมีเทน เปล่ียนใหเปนกรดอะซิติก 
กรดฟอรมิก คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญในการสรางมีเทน 
ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเนื่องจากเปนการลดการสะสมของกรดไขมันระเหยงาย ซ่ึงการสะสมของ
กรดไขมันระเหยงายในปริมาณท่ีสูงสามารถยับยั้งกระบวนการสรางมีเทนได 
  2.1.3.4 การสรางมีเทน (methanogenesis) 

กรดไขมันระเหยงายท่ีเกิดจากข้ันตอนการผลิตกรด จะเปนสารอาหาร   
ตั้งตนของกลุมจุลินทรียท่ีตองอยูในสภาวะไรออกซิเจน (obligate anaerobic bacteria) เรียกวา    
กลุมจุลินทรียสรางมีเทนโดยวิธีการสรางมีเทนสามารถแบงได 2 วิถี 

1) วิถีการสรางมีเทนจากกรดอะซิติก ตองอาศัยจุลินทรียสองกลุมจากสอง
ข้ันตอนคือเปล่ียนกรดโพรพิโอนิคเปนกรดอะซิติกและเปล่ียนกรดอะซิติกเปนมีเทนและ
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนวิถีหลักในการสรางมีเทน คือประมาณ 72 % ดังสมการ 
 

CH3CH2COOH  +  0.5H2O 
propionic acid  

 CH3COOH  +  0.75CH4  +   0.25CO2 
acetic acid        methane     carbondioxide 

(4) 

CH3COOH 
acetic acid  

 CH4       +    CO2 

methane    carbondioxide 
(5) 

 

2) วิถีการสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน มีหนาท่ี
เปล่ียนคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนใหเปนมีเทน โดยท่ีฟอรเมทจะถูกเปล่ียนรูปไปเปน
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแลวถูกเปล่ียนรูปตอไปเปนมีเทน ซ่ึงวิถีรองของการสรางมีเทน
คือประมาณ 28 % ของมีเทนท่ีผลิตไดท้ังระบบ ดังสมการท่ี 6 และ 7 ตามลําดับ 
 

HCOOH  
formate 

 CO2         +            H2  
carbondioxide  hydrogen 

(6) 
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4H2     +     CO2 
hydrogen    carbondioxide   

 CH4       +    +  2H2O  
methane     

(7) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.2  การเปล่ียนสารอินทรียไปเปนกาซมีเทนดวยปฏิกิริยาไมใชอากาศ (เกรียงศักดิ์, 2547)  
 

2.1.3.4 ซัลเฟตรีดักช่ัน (sulfate reduction) 
 การบําบัดแบบไมใชอากาศของน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตหรือสารประกอบ

ซัลเฟอร ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนจากการบําบัดแบบไมใชอากาศจะเกิดข้ึน 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยา
สรางมีเทน (methanogenesis) และปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันหรือ sulfidogensis โดยซัลเฟตรีดักช่ัน
เปนกระบวนการไมใชอากาศ อาศัย SRB พวกท่ีสามารถใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย 
โดยมีสารอินทรียเปนสารใหอิเล็กตรอน คือโมเลกุลของไฮโดรเจนหรืออะซิเตท ข้ันตอนนี้จัดเปน
ข้ันสุดทายของกระบวนการยอยสลาบแบบไมใชอากาศเชนเดียวกับข้ันตอนการสรางมีเทนโดยปกติ 
ดังนั้นในกระบวนการบําบัดน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตแบบไมใชอากาศจึงมักจะพบ SRB อยูรวมกับ            
จุลินทรียสรางกรดและ MPB เสมอ เชน Desulfloridrio ซ่ึงใชไฮโดรเจนหรือสารประกอบอะซิเตท
หรือสารอินทรียอ่ืนเปนตัวใหอิเล็กตรอนและไดผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยาเปนซัลไฟด (S2-)       
ดังแสดงในสมการท่ี 8 โดยซัลไฟดท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดักช่ันซัลเฟตมีสวนสําคัญตอการทํางานของ
ระบบ กลาวคือ ซัลเฟตจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนซัลไฟดโดยกลุมจุลินทรีย SBR (สมาการท่ี 8) 
ซัลไฟดท่ีเกิดข้ึนสามารถรวมตัวกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยถาพีเอชของน้ําเสียอยูในชวง 6 - 8 
ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดจะเปนไปตามสมการท่ี 9 และ 10 (Metcalf and Eddy, 2004)  
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SO4
2-  + organic 

mater 
sulfate  

sulfate reduction S2-             +      CO2     +    H2O 
ion sulfide   carbondioxide   

(8) 

S2-          +      2H+  
ion sulfide   
hydrogen ion 

 H2S           
hydrogen sulfide     

(9) 

H2S           
hydrogen sulfide     

 HS-       +        H+ 
ion bisulfide  hydrogen ion 

(10) 

    
 

ท้ังนี้ SRB สามารถแบงไดออกเปน 2 กลุม คือ กลุมรีดิวซซัลเฟตชนิดยอย
สารอินทรียไดอยางสมบูรณ (Completely Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria: C - SRB) โดย 
SRB จะออกซิไดซไฮโดรเจน อะซิเตท และกรดไขมันระเหยงาย เนื่องจากเปนโมเลกุลเล็กงายแก
การถูกออกซิไดซ มักจะไมมีปญหาเพราะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันไดอยางสมบูรณ ดังสมการท่ี 11 
และ 12 และสามารถเปล่ียนกรดอะซิติกไปเปนคารบอนไดออกไซดและคารบอเนต (HCO3) ได 
สวนกลุมรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสารอินทรียไดไมอยางสมบูรณ (Incompletely Oxidizing Sulfate 
Reducing Bacteria: I - SRB) SBR จะออกซิไดซกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอนมากกวา 3 อะตอม 
ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันอาจเกิดไดอยางสมบูรณหรือไมสมบูรณก็ได โดยสารอินทรียท่ีเหลือจากการ
ยอยสลายก็คือ กรดอะซิติก ดังสมการท่ี 13, 14 และ 15 (ตามลําดับ)  
 

4H2      +     SO4
2- 

hydrogen sulfate  

 S2-       +   4H2O 
ion sulfide    

(11) 

CH3COOH    +   SO4
2- 

acitic acid         sulfate 

 S2-      +    2CO2    +       2H2O   
Sulfide (ion)  sulfide    

(12) 

CH3CH2COOH  +  2H2O   
propionic acid  

 CH3COOH   +    3 H2   +   CO2   
hydrogen       hydrogen      carbondioxide 

(13) 

CH3CH2COOH+0.75SO4
2- 

propionic acid    sulfate 

 CH3COOH    +   0.75S2-  + CO2 
acitic acid      ion sulfide    carbondioxide 

(14) 

CH3CH2COOH+1.75SO4
2- 

propionic acid    sulfate 

 1.75S2-   +   3CO2     +    3H2O   
ion sulfide   carbondioxide 

(15) 
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จะเห็นวาปฏิกิริยารีดักช่ันซัลเฟตจะไดซัลไฟดจากการรีดิวซดวย SRB ซ่ึง
ซัลไฟดท่ีเกิดข้ึนอยูในรูปของซัลไฟดท่ีละลาย (dissolved sulfide) คืออิออนซัลไฟด (S2-)                
อิออนไบซัลไฟด (HS-) และไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระ (H2S) โดยสัดสวนของซัลไฟดท่ีละลายในนํ้า
ข้ึนอยูกับพีเอชของน้ํา คือพีเอชของน้ํามากกวา 8 ซัลไฟดละลายอยูในรูปไบซัลไฟดและอิออน
ซัลไฟด  สวนไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระจะมีสัดสวนท่ีละลายอยูในน้ํานอยมาก ดังนั้นท่ีพีเอช        
มากกวา 9 จะไมสงผลกระทบเร่ืองกล่ินเหม็นของไฮโดรเจนซัลไฟด ถาพีเอชนอยกวา 9 สัดสวน
ของไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระจะมีสัดสวนเพิ่มมากข้ึนโดยพีเอชเทากับ 7 ไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระมี
สัดสวนละลายนํ้า 50 % สงผลใหเกิดกล่ินเหม็นของไฮโดรเจนซัลไฟด 

- แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria: SRB) 
ส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติท่ัวไป ไมวาจะเปนพืชช้ันสูง สาหราย รา และเซลล

ของพวกโปรคาริโอตหลายชนิดสามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรในการสรางเซลล แต
ความสามารถในการใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนจํากัดอยูในแตแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียทีไมใชออกซิเจนโดยเด็ดขาด (Desulfovibrio sp. คอนขางจะ
ทนตอออกซิเจนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสปชีสรีดิวซไนเตรทเปนแอมโมเนียไดดวย) จัดอยู
ในกลุมของแบคทีเรียเคโมเฮเทโรทรอป ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยรับพลังงานจากปฏิกิริยาทาง
เคมีในการยอยสลายสารอินทรีย ลักษณะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้ คือ ความสามารถในการรีดิวซ
ซัลเฟตใหเปล่ียนเปนรูปของซัลไฟด เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดซไฮโดรเจนโมเลกุลหรือสารอินทรียหลายชนิด ในกรณีท่ีสาร
ใหอิเล็กตรอนคือไฮโดรเจนโมเลกุลหรืออะซิเตท ข้ันตอนดังกลาวนี้จัดเปนข้ันตอนสุดทายของ
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน เชนเดียวกับข้ันตอนการสรางมีเทน
ตามปกติ ดังนั้นในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนท่ีมีซัลเฟตมากจึงมักพบแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตอยูรวมกับแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนอยูเสมอ แตจุลินทรียดังกลาว
ใชสารอาหารเดียวกัน จึงอาจเกิดการแยงอาหารกันภายในระบบได สามารถอธิบายความสัมพันธ
ของจุลินทรียไดดังน้ี 

1) การแขงขันระหวางแบคทีเรียสรางอะซิเตทและแบคทีเรียรีดิวซ    
ซัลเฟตถึงแมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีความสามารถในการใชสารอาหารท่ีมีจํานวนคารบอน
อะตอมสูงได (Desulfoarculus และ Thermodesulforhabdus ใชกรดอินทรียท่ีมีคารบอนอะตอมได
สูงถึง 18 อะตอม) แตความสามารถดังกลาวก็จํากัดอยูเฉพาะบางชนิด สารอาหารท่ีใชไดโดยท่ัวไปมี
เพียง ไฮโดรเจน, แลกเตท และไพรูเวต เทานั้น สวนสารอาหารอ่ืนนอกเหนือจากนี้จะมีขอจํากัดใน
การใชมากข้ึนการแขงขันเพื่อแยงใชสารอาหารกับแบคทีเรียสรางอะซิเตทจึงนาจะเกิดข้ึนคอนขาง
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รุนแรงในสารอาหารท้ังสามชนิดนี้ แตไพรูเวตเปนสารอินเทอรมีเดียท่ีสําคัญมากในกระบวนการ
หมัก ทําใหการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการบําบัดน้ําเสียท่ีไมใชอากาศมีเสนทางท่ี
หลากหลายมากข้ึนหากมีซัลเฟตอยูในระบบดวย 

• กรณีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตสูง ท่ีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตสูง 
ความเขมขนของซัลเฟตจะเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในระบบ ทําให
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตท่ีใชไฮโดรเจนไดเปรียบในการแยงใชซัลเฟต เปนเหตุใหแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตท่ีออกซิไดสกรดอินทรียโดยตรงไมอาจแขงขันกับแบคทีเรียสรางอะซิเตทไดเสนทางการ
ยอยสลายสารอินทรียสวนใหญจึงเกิดข้ึนผานการทํางานรวมกันของแบคทีเรียสรางกรด แบคทีเรีย
สรางอะซิเตท และแบคทีเรียสรางมีเทน ไดผลิตภัณฑหลักเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด 

• กรณีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตํ่า กรณีนี้ซัลเฟตในระบบมีอยางไม
จํากัด แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตแตละกลุมไมตองแยงใชซัลเฟตกันเองจึงคาดวาสารอินทรียในระบบ
นาจะถูกยอยสลายผานทางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตวาเปนชนิดยอยสลายสมบูรณ จากปจจัยทางจลศาสตรของแบคทีเรียรีดิวซ ซัลเฟตพบวา
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายไมสมบูรณมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวา เสนทางการยอย
สลายสารอินทรียนาจะเกิดผานแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายไมสมบูรณ และแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตท่ีบริโภคอะซิเตทไดคารบอนไดออกไซดและซัลไฟดเปนผลิตภัณฑหลัก 

2) การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนใน
การแยงใชไฮโดรเจน ไฮโดรเจนเปนสารอินเทอรมีเดียทท่ีสําคัญในกระบวนการไมใชอากาศ 
เนื่องจากการยอยสลายสารอินทรียโดยท่ัวไปแลว ประมาณ 20 – 30 % ของซีโอดีจะถูกยอยสลาย
ผานทางไฮโดรเจน ซ่ึงท้ังแบคทีรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนตางก็สามารถใชเปน
สารอาหารได 

3) การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนใน
การแยงใชอะซิเตท อะซิเตทเปนสารอินเทอรมีเดียทท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการยอยสลายแบบไม
ใชอากาศ เนื่องจากประมาณ 70 % ของซีโอดีท่ีถูกกําจัดจะถูกยอยสลายผานอะซิเตท ซ่ึงใน
กระบวนการไมใชอากาศท่ีมีซัลเฟต แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนตางก็แขงขัน
กันเพื่อใชอะซิเตทท่ีมีอยูในระบบ   
   ถาหากในระบบมีปริมาณซัลเฟตสูงก็มีโอกาสเกิดการหายใจแบบใช
ซัลเฟต หากในระบบมีซัลไฟดมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง
อาจลมเหลวได ดังสรุปไดดังน้ี 
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   - ซัลเฟตสามารถรีดิวซเปนซัลไฟดจะเปนตัวการสําคัญท่ีจะไปยับยั้งการ
ทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน 
   - ซัลไฟดทําใหความตองการออกซิเจนในน้ําท้ิงสูงข้ึน 
   - ไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีปลอยออกมาจะกอใหเกิดกล่ินเหม็นและปญหาการ
กัดกรอนอยางรุนแรง 
   - เกิดการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน
ในการแยงชิงไฮโดรเจนและตัวใหอิเล็กตรอนอื่นๆ เชน อะซิเตท เมทานอล ฟอรเมทและ             
โพรพิโอเนต เปนตน ทําใหมีเทนลดลง 
   - เกิดซัลเฟตรีดักช่ันทําใหแหลงคารบอนของแบคทีเรียสรางมีเทนลดลง 
ทําใหผลิตมีเทนไดนอยลง 

- บางสวนของของซัลไฟดกลายเปนไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ 
หากนํากาซชีวภาพนี้ไปใชเปนเช้ือเพลิง ตองกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกกอน  แตจะเกิดซัลเฟอร
ไดออกไซดซ่ึงเปนมลพิษ 

ปจจัยท่ีมีผลตอการปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
1) อุณหภูมิ โดยทั่วไปแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตท่ีไดรับการเลี้ยงเชื้อท่ี

บริสุทธ์ิ จะมีชวงอุณหภูมิม่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตในชวง 30 – 40 OC ซ่ึงจัดอยูในชวง           
มีโซฟลิค การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตคอนขางมาก 
   2) ความตองการเกลือและความทนตอเกลือ 
   ความตองการเกลือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตข้ึนอยูกับแหลงท่ีมาของ
แบคทีเรียซ่ึงแยกเปนพวกท่ีไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้ํากรอยกับพวกท่ีไดจากแหลงน้ําจืด 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้ํากรอยมักตองการปริมาณเกลือในระดับ
หนึ่งจึงจะเจริญเติบโตไดดี และในทางตรงกันขามถาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตกลุมนี้มาเล้ียงในสภาพ
ท่ีมีความเค็มตํ่าก็จะไดผลทางลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณเกลือสําหรับแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตจากแหลงน้ําเค็มท่ีเหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรด 20 กรัมตอลิตร และแมกนีเซียมคลอไรด 
1.5 กรัมตอลิตร นอกเหนือจากเกลือท้ังสองชนิดนี้แลว บางสายพันธุยังตองการแคลเซียมคลอไรดท่ี
ความเขมขนตํ่า 0.5 กรัมตอลิตร ปริมาณเกลือท่ีตองการจะลดลงสัหรับกลุมท่ีมาจากนํ้ากรอย สวน
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตท่ีมาจากน้ําจืดจะถูกยับยั้งการเจริญเติบโตได ถามีโซเดียมคลอไรดในระดับท่ี
ความเขมขนเทากับท่ีมีอยูในน้ําทะเล (ประมาณ 27 กรัมตอลิตร) 
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3) พีเอช 
   พีเอชท่ีเหมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะอยูในชวงท่ีเปนกลาง คือ 
ประมาณ 7 และถูกยับยั้งเม่ือมีคาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 อยางไรก็ตามพบวาปฏิกิริยา        
ซัลเฟตรีดักช่ัน สามารถเกิดข้ึนไดในแหลงน้ําจากเหมืองแรซ่ึงมีคาพีเอชประมาณ 3 – 4 แตเม่ือนํา
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ํานี้มาเพาะเช้ือและทดสอบกลับพบวาถูกยับยั้งการเจริญเติบโต
เม่ือพีเอชตํ่ากวา 6 ทําใหเกิดขอสันนิษฐานวา แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตท่ีอยูในแหลงน้ําเหมืองแรอาจมี
สภาพแวดลอมเล็ก ๆ เชน โพรง หรือซอกหินขนาดเล็กมาก ๆ หรือสภาพแวดลอมในระดับโมเลกุล
รอบ ๆ ตัวของแบคทีเรีย ซ่ึงมีคาพีเอชท่ีสูงกวาพีเอชของท้ังระบบ โดยคาพีเอชท่ีสูงข้ึนในชองวาง
ขนาดเล็กอาจจะเกิดจากผลของปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่น โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ท้ังนี้เมื่อ
พิจารณาปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตพบวา เปนปฏิกิริยาท่ีใช
ไฮโดรเจนอิออน สงผลใหการใชสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสรางสภาพดาง เชน         
ไบคารบอนเนต หรือไบซัลไฟดใหกับระบบ แตในกรณีการเกิดซัลเฟตรีดักช่ันของสารอาหารท่ีมี
จํานวนอะตอมของคารบอนมาก ผลของปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารจะผลิตไฮโดรเจนอิออน
ข้ึนมาทําใหคาพีเอชของระบบลดลงได อยางไรก็ตามโดยภาพรวมเม่ือพิจารณาไฮโดรเจน               
อิออนรวมกับไบคารบอเนตหรือไบซัลไฟดท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันสามารถพิจารณาได
วา  ถากาซคารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟดหนีออกจากตัวกลางได  ปฏิกิ ริยา             
ซัลเฟตรีดักช่ันมักทําใหคาพีเอชสูงข้ึนเสมอ 
   4) ความมีชีวิตรอดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน 
   แมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียทนตอออกซิเจนไมไดแมจะ
มีปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม แตก็พบวายังสามารถดํารงชีวิตอยูไดเม่ืออยูในสภาพท่ีมีออกซิเจน
อิสระอยูช่ัวคราวได และสามารถฟนตัวไดเม่ือกลับเขาสูสภาพไมมีออกซิเจน นอกจากนั้นพบวา
ซัลไฟดท่ีอยูในตัวกลางมีบทบาทตอผลกระทบของออกซิเจนที่มีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบาง
สายพันธุในลักษณะท่ีแตกตางกัน ในกรณีท่ีมีซัลไฟดพรอมกับออกซิเจนมีผลกระทบทางลบ
มากกวากรณีท่ีมีออกซิเจนเพียงอยางเดียว 
 
 
 
 
 
 



 

15

 
ภาพท่ี 2.3  ข้ันตอนปฏิกิริยาไมใชอากาศ (Wheatley, 1997 อางถึงใน กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
 

2.1.4 ประเภทแบคทีเรียในกระบวนการยอยแบบไมใชอากาศ 
  2.1.4.1 แบคทีเรียสรางกรดไขมัน (acidogenic bacteria) 
   ในข้ันตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชอากาศ กรด
จะผลิตข้ึนโดยแบคทีเรียท่ีไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (obligate anaerobes) มากกวาชนิด facultative 
ท้ังนี้เพราะแบคทีเรียชนิดเด็ดขาดนี้มีจํานวนมากกวา แบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาดท่ีมีบทบาท
ในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือ กลุม Clostridium ซ่ึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ จึงสามารถใช
สารอาหารทั้งท่ีเปนพวกแปงและโปรตีนได ผลปฏิกิริยาท่ีไดมีหลากหลายชนิดเชน กรดบิวทิริก 
กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน เปนตน 
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นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม Propionibacterium ท่ีผลิตกรดโพรพิโอนิก (propionic acid) และ
กรดอะซิติกจากกรดแลกติก 

2.1.4.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (acetogenic bacteria) 
   เม่ือผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังท่ีกลาวมาแลว และบาง
ชนิดยังเปนสารโมเลกุลใหญท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได จึงตองมี
การเปล่ียนสารเหลานี้ใหกลายเปนสารอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนเพื่อใหสามารถ
ดูดซึมเขาไปในเซลล แบคทีเรียท่ียอยกรดไขมันระเหยงายโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก 
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดนั้น แบงออกได 2 ชนิด ดังนี้ 
   - แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (homoacetogenic bacteria) แบคทีเรีย
ชนิดนี้เปนแบคทีเรียท่ีใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและผลิตกรดอะซิติกข้ึนมา 
(เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน) ผานวิถีชีวเคมีท่ีเรียกวา acetyl-CoA เชน แบคทีเรีย 
Acetobacterium woodii และ Clostridium aceticum สามารถเจริญเติบโตท้ังในแบบออโทโทรฟก 
(autotrophic) คือ ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลงคารบอนและใช  
กาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน เพื่อเปล่ียนคารบอนไดออกไซดเปนกรดอะซิติก 
 

2 CO2   +   4 H2                  
 CH3 COOH + 2    H2O     ออโทโทรฟก 

 

                                      อีกท้ังเจริญเติโตในแบบเฮทเธอโรโทรฟก (heterotrophic) ก็ไดโดยการหมัก
น้ําตาลดังสมการขางลาง 
 

C6H12O6 
 3 CH3 COOH  เฮทเธอโรโทรฟก 

 

แบคทีเรียท่ีอยูในจีนัส Clostridium พบอยูในกลุมแบคทีเรียท่ีสรางไขมัน
ระเหยงายท่ัวไป (acidogenic bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  ลักษณะสมบัติของแบคทีเรียบางกลุมในจีนัส Clostridium ( Medigan et al., 1997) 

ลักษณะสําคัญ ผลผลิตและลักษณะอ่ืน ชนิด 
1. ยอยคารโบไฮเดรท   
ยอยเซลลูโลสได อะซิเตท แลคเตท C. cellobioparum 

 
ซัส สิ เนท  ไฮโดร เจน  เ อทานอล 
คารบอนไดออกไซด 

C. thermocellum 

ยอยน้ําตาล แปงและเปคติน 
( pectin) ไ ด บ า ง ชนิ ด ต รึ ง
ไนโตรเจนได 

ผลผลิตคือ อะซิโทน บิวทานอล เอทา
นอล ไอโซโพรพินอล บิวทิเรต อะซิ
เ ต ท  โ พ ร พิ โ อ เ น ท  ซั ส สิ เ น ท 
ไฮโดรเจนและ คารบอนไดออกไซด 

C. butyricum 
C. acetobutylicum 
C. pasteurianum 
C. perfringens 
C. thermosulfurogenes 

ยอยน้ําตาลใหเปนกรดอะ
ซิติกได 

ผลิตอะซิเตทจากคารบอนไดออกไซด C. aceticum 
C. thermoaceticum 
C. formicoaceticum 

ยอยเฉพาะ pentoes หรือ 
methylpentoses ได  

ผลผลิตคือ อะซิเตท โพรพิโอเนท n-
บิ ว ท า น อ ล  ไ ฮ โ ด ร เ จ น 
คารบอนไดออกไซด 

C. methylpentosum 

2.ยอยโปรตีนและกรดอะมิ
โนได 

ผลผลิตคือ อะซิเตท กรดไขมันระเหย
อ่ืน แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด 
อาจใหไฮโดรเจน 

C. sporogenes 
C. tetani 
C. botulinum 

อาจยอยน้ําตาลได ผลผลิตคือ บิวทิเรตและอะซิเตท อาจ
ผลิตเอกโซทอกซิน (exotoxins) 

C. tetanomorphum 

ย อ ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท่ี มี
คารบอน 3 อะตอม 

โ พ ร พิ โ อ เ น ท  อ ะ ซิ เ ต ท  แ ล ะ
คารบอนไดออกไซด 

C. propionicum 

3. ยอยคารโบไฮเดรทหรือ
กรดอะมิโน 

อะซิเตท ฟอรเมท มีไอโซบิวไทเรท 
และไอโซวา เลอ เรท  (isovalerate) 
เล็กนอย 

C. bifermentans 

4. ยอยพวิรีน (purine)  อะซิเตท, purines, forming acetate, 
คารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย 

C. acidurici 

5.ยอยเอทานอลเปนกรดไขมัน ใชอะซิเตทเปนสารรับอิเล็กตรอน C. kluyveri 



 

18

   - แบคทีเรียสรางอะซิเตทท่ีผลิตไฮโดรเจนได (H2 - Producing acetogenic 
bacteria) แบคทีเรียชนิดนี้ใชกรดไขมันระเหยงาย (ท่ีไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลเปน
สารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซ่ึงเปนสารอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทน
ข้ึนมา ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ เพราะเปนตัวเช่ือมระหวางแบคทีเรียสรางกรดกับ
แบคทีเรียสรางมีเทนอยางไรก็ดี แบคทีเรียชนิดนี้ไมเจริญเติบโตเม่ืออยูตามลําพัง ท้ังนี้เม่ือมีการ
สะสมของกาซไฮโดรเจนท่ีผลิตข้ึนมา (ทําใหมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง) ปฏิกิริยาสราง
กรดอะซิติกจะไมสามารถเกิดข้ึนได เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต 
ดังนั้น จะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอน แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจึงจะเจริญเติบโตได แบคทีเรีย
สรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทในตรงน้ีเพราะแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถบริโภคไฮโดรเจนได 
   การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียท่ีสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรียท่ีสราง
มีเทนใหประโยชนซ่ึงกันและกัน เรียกความสัมพันธนี้วา syntrophy และตางก็ไมสามารถ
เจริญเติบโตไดเพียงลําพัง นั่นคือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแกแบคทีเรียท่ีสราง
มีเทน สวนแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียท่ีสรางกรด แบคทีเรีย
ชนิดนี้อยูในกลุม Synthrophomonas และกลุม Synthrophobacter แบคทีเรีย Synthrophomonas 
wolfei ยอยกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอนต้ังแต 4 ถึง 8 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก 
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย Syntrophobacter wolinii จะยอย                  
กรดโพรพิออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดเชนกัน 
  2.1.4.3 แบคทีเรียสรางมีเทน 
   แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียท่ีไมใชอากาศชนิดเดด็ขาด ไมอาจทน
ตอออกซิเจนไดถึงแมจะมีปริมาณเล็กนอยกต็าม จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรทรอพ 
ดํารงชีวิตและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรียประมาณ 10 ชนิดเทานัน้ 
ดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2  สารอาหารท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชได (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
 

สับสเตรตประเภทคารบอนไดออกไซด 
คารบอนไดออกไซด 
CO2 + 4 H2                                  CH4 + 2 H2O 

 
;  G0 = -131 kJ/reaction 

ฟอรเมต, HCOO- 
4 HCOO- + 4 H+                         CH 4+ 3 CO2 + 2 H2O 

;  G0 = -145 kJ/reaction 

คารบอนมอออกไซด 
4 CO + 2 H2O                             CH4 + 3 CO2 

;  G0 = -210 kJ/reaction 

สับสเตรตประเภทเมทิล 
methanol, CH3OH 
4 CH3OH                                 3 CH4  + CO2 + 2 H2O 

;  G0 = -319 kJ/reaction 

methylamine, CH3NH+ 
4 CH3NH+

3  + 2 H2O                           3 CH4  + CO2 + 4 NH+
4 

;  G0 = -230 kJ/reaction 

dimethylamine, (CH3) 2 NH+
2 

(CH3) 2 NH+
2 +  2 H2O                        3 CH4  + CO2 + 2 NH+

4 
;  G0 = -230 kJ/reaction 

trimethylamine , (CH3)3 NH+
 

4 (CH3)3 NH+ + 6 H2O                     9 CH4  + 3 CO2 + 4 NH+
4 

;  G0 = -666 kJ/reaction 

methylmercaptan, CH3SH  
dimethylsulfide, (CH3)2S  

อะซิเตท 
acetate, CH3COO- 
CH3COO- + H+                            CH4  + CO2 

;  G0 = -31 kJ/reaction 

 
   สารอาหารชนิดอ่ืนนอกเหนือจากนี้ ไมวาจะเปนกรดไขมันระเหยงาย เชน 
บิวทิริกหรือโพรพิโอนิก ซ่ึงปกติเปนสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทนไม
สามารถนําไปใชได แบคทีเรียกลุมนี้สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชนิด ตามชนิดของสารอาหารท่ี
ใชไดแก 
   - เมทานอเจนที่บริโภคเฉพาะอะซิเตท (o b l i g a t e  a c e t o c l a s t i c 
m e t h a n o g e n )  เปนแบคทีเรียสรางมีเทนท่ีใชกรดอะซิติกเปนแหลงพลังงาน ตามสมการดังนี้ 
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                                 CH3 COOH   CH4  + CO2   
 

   - เมทานอเจนท่ีบริโภคเฉพาะไฮโดรเจน (obligate hydrogenotrophic 
methanogen หรือ hydrogen utilizer) เปนแบคทีเรียท่ีใชกาซไฮโดรเจนในการผลิตกาซมีเทนโดยใช
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน ดังสมการน้ี 
 

                            4 H2   +    CO2 
 CH4  + 2 H2O   

 

นอกจากกาซไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียชนิดนี้ ยังสามารถใชกรดฟอรมิก
เปนแหลงอาหารเพียงอยางเดียวได เพราะกรดฟอรมิกสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซด 
   - เมทานอเจนท่ีบริโภคไดท้ังไฮโดรเจนและอะซิเตท (hydrogenotrophic / 
acetoclastic methanogen) เปนแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนไดท้ังจากกรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจน แต
ใชไฮโดรเจนไดดีกวา 
 

2.1.5 ปจจัยทีมี่ผลตอกระบวนการไมใชอากาศ 
  เนื่องจากกระบวนการไมใชอากาศประกอบดวยแบคทีเรีย 2 กลุมทํางาน
ตอเนื่องกัน ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการรักษาสภาวะแวดลอมม่ีเหมาะสมแกจุลินทรียนั้นๆ 
นอกจากระบบยังตองไรอากาศแลวยังตองคํานึงถึงปจจัยดังนี้ 
   1) อุณหภูมิ การยอยสารอินทรียในกระบวนการไมใชอากาศนั้น อุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมมีอยู 2 ชวง คือ ชวงการทํางานของมีโซฟลิกแบคทีเรีย (mesophilic bacteria) ซ่ึงมี
อุณหภูมิอยูในชวง 30 – 40 OC และชวงการทํางานของเทอรโมฟลิกแบคทีเรีย (therophilic bacteria) 
ซ่ึงมีอุณหภูมิอยูในชวง 45 - 55 OC โดยอุณหภูมิจะมีการผลิตกาซของแบคทีเรีย การลดหรือเพิ่ม
อุณหภูมิมีผลตอการเกิดกาซมีเทนตอระบบ 
   2) พีเอช คาพีเอชเปนตัวท่ีบงช้ีถึงสภาพภายในระบบของกระบวนการ   
ไมใชอากาศ แตการเปล่ียนแปลงคาพีเอช เม่ือคาของกรดไขมันระเหยงาย มีการเปล่ียนแปลงจะ
เกิดข้ึนชา ดังนั้น คาพีเอชจึงเปนตัวบงช้ีท่ีแสดงผลออกมาไดชาสําหรับการแกไขสภาวะในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เม่ือเปรียบเทียบกับคาของกรดไขมันระเหยงาย อยางไรก็ตามคาพีเอช
ยังเปนตัวสําคัญในการควบคุมระบบ โดยท่ีพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวง 6.7 – 7.4 ซ่ึงเหมาะแกการ
ทํางานของแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมและสมาคม
วิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545) 
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   3) ระยะเวลากักพักชลศาสตร (Hydraulic Retention Time: HRT) คือ
ระยะเวลากักน้ําของระบบเปนระยะเวลาที่แบคทีเรียสัมผัสกับน้ําเสีย การลดเวลากักพักน้ําเสียจะทํา
ใหขนาดของถังปฏิกรณลดลง แตหากระยะเวลากักน้ําตํ่าเกินไป ตะกอนของแบคทีเรียจะหลุด
ออกมาไดมาก ซ่ึงมีผลทําใหอายุของสลัดจลดลงและทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลง 
อายุของสลัดจท่ีเหมาะสมในการทํางานของระบบไรออกซิเจนควรมีคาไมต่ํากวา 100 วัน         
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศ
ไทย, 2545) ท้ังนี้เนื่องจากแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตชา อายุของสลัดจท่ีมีคามากจะทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูง 
   4) สภาพความเปนดาง (alkalinity) ในระบบไมใชอากาศสภาพดาง
ท้ังหมดจะมีการเปล่ียนแปลงนอย สภาพความเปนดางท่ีมีความสําคัญคือ สภาพดางไบคารบอเนต 
(HCO3

-) เพราะจะทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอร เม่ือมีกรดไขมันระเหยงาย (VFA) เกิดข้ึนในระบบ ปจจัยท่ี
สําคัญกวาสภาพดางคืออัตราสวนความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายตอระดับสภาพความเปน
ดางไบคารบอเนต (VFAs : HCO3

-) ท่ีอัตราสวน (VFAs : HCO3
-) นอยกวา 0.4 ระบบจะมีบัฟเฟอร

สูง และถาอัตราสวนนี้มีคาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบกําลังอยูในข้ันท่ีพีเอชจะลดลงอยางรวดเร็ว   
ถากรดไขมันระเหยงายมีการเพิ่มเล็กนอย 
   5) กรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid: VFAs) กรดไขมันระเหย
งายเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียพวกสรางกรด ซ่ึงจะถูกแบคทีเรียพวกสราง   
กาซมีเทนนําไปใชเปนสารอาหารและแหลงพลังงาน ปริมาณกรดไขมันระเหยงายจะมีสวนสําคัญ
ตอคาพีเอชของระบบ คือ เม่ือมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายสูงข้ึน พีเอชจะต่ําลง ระดับของ   
กรดอะซิติกท่ีมีคาเกิน 800 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออัตราสวนของกรดโพรไพโอนิกตอกรดอะซิติก
เกิน 1.4 จะทําใหระบบเกิดการลมเหลวได อัตราของการเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเปน       
กรดอะซิติกจะเปนตัวบงช้ีถึงความสมดุลของระบบ โดยท่ีถามีกรดโพรไพโอนิกเหลืออยูในถังเปน
ปริมาณมากอัตราการเกิดกาซก็จะลดลงทําใหระบบลมเหลวได 

6) สารอาหาร (nutrient) สารอาหารแบงออกเปน 2 ชนิด คือ สารอาหาร
หลัก (macronutrient) ไดแก คารบอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และกํามะถัน (S) และ
สารอาหารรอง (micronutrient) ไดแก แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) แมงกานีส
(Mn) ทองแดง (Cu) โคบอลต (Co) เหล็ก (Fe) และนิกเกิล (Ni) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ี
จุลินทรียตองการในการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจนอยางนอยท่ีสุดตองมี
อัตราสวน COD : N : P เทากับ 150 : 1.1 : 0.2 โดยใชคารบอนในการสังเคราะหพลังงานไนโตรเจน
ในการสังเคราะหโปรตีน และฟอสฟอรัสในการสังเคราะหกรดนิวคลีอิก ดังนั้นในการควบคุม
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สภาวะใหเหมาะสมจึงตองใสสารอาหารใหเพียงพอแกความตองการเพราะของเสียท่ีเขาสูระบบนั้น
มีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันออกไป 

7) สารพิษ (toxic substance) สารบางอยางถามีความเขมขนสูงเกินไปจะ
เปนพิษตอจุลินทรียได ซ่ึงระดับความเปนพิษจะข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารพิษ ตัวอยาง
สารพิษ ไดแก 

• ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (light metal cation) ไอออนประจุบวก
ของโลหะเบา ไดแก โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ซ่ึง
เกิดข้ึนมาจากการยอยสลายสารอินทรีย หรือการเติมสารเคมีเพื่อปรับพีเอชในระบบจะมีผลเปนพิษ
ตอจุลินทรีย ซ่ึงความเปนพิษของมันเปนปฏิกิริยาท่ีซับซอนและข้ึนอยูกับปริมาณไอออนประจุบวก
ของโลหะเบาดวยวามีปริมาณมากนอยเทาใด ความเปนพิษของไออนประจุบวกของโลหะเบาแตละ
ชนิดรุนแรงไมเทากัน ไอออนประจุบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทากับ 1 จะมีความเปนพิษตอ     
จุลินทรียนอยกวาไอออนประจุบวกของโลหะเบาท่ีมีวาเลนซีเทากับ 2 ซ่ึงพิษของ Ca2+ และ Mg2+ จะ
มากกวาพิษของ Na+ และ K+ ถึง 10 เทา ดังนั้นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาจะเพิ่มข้ึน 
เม่ือมีวาเลนซีสูงข้ึนความเปนพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบานั้นสามารถลดลงไดถามี
ไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งอยูดวย โดยจะทําใหความเปนพิษของไอออนประจุ
บวกของโลหะเบาชนิดแรกลดลง ซ่ึงปรากฏการณนี้เรียกวา antagonism แตในทางตรงกันขาม
ไอออนประจุบวกของโลหะเบาบางชนิดจะไปเพิ่มพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิด
หนึ่งเม่ือมีอยูรวมกันเรียกปรากฏการณนี้วา synergism 

• กาซบางชนิด 
- แอมโมเนีย (ammonia) เปนสารท่ีเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียท่ี

ประกอบดวยไนโตรเจนภายใตสภาวะไรออกซิเจน เชน โปรตีนเปนแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึง
ไนโตรเจนอาจอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยท้ังสองตัว
นี้จะเปล่ียนไปมาไดข้ึนอยูกับคาพีเอช ถาพีเอชต่ํากวา 7.2 จะมี NH4

+ มากกวา แตถาพีเอชสูงกวา 7.2 
จะมี NH3 มากกวาซ่ึงจะยับยั้งการทํางานและมีความเปนพิษตอจุลินทรียมากกวา NH4

+ แอมโมเนีย
เม่ืออยูในรูปของ NH3 จะเปนพิษก็ตอเม่ือมีความเขมขนประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร แตในรูป
ของ NH4

+ จะเปนพิษเม่ือมีความเขมขนสูงเทากับ 7,000 - 9,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- ซัลไฟด (sulfide) เกิดข้ึนในระบบไรออกซิเจนจากซัลเฟต (sulfate) ท่ีมี

อยูในนํ้าท้ิงท่ีเขาสูระบบ หรือเกิดจากการยอยสลายของสารอินทรียท่ีมีซัลเฟอร เชน โปรตีน ซ่ึง
ซัลไฟดท่ีละลายน้ําเทานั้น และท่ีมีความเขมขนสูงกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร จึงจะเปนพิษตอ          
จุลินทรียโลหะหนักทําปฏิกิริยากับซัลไฟดสรางผลึกท่ีไมละลายน้ําข้ึนดังนั้นการเติมโลหะบางชนิด 
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เชน เหล็กสามารถลดความเปนพิษของซัลไฟดละลายได ซัลไฟดจะถูกแยกออกมาอยูในรูปของกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นความเขมขนของซัลไฟดละลายข้ึนอยูกับพีเอชของของเหลวและ
สวนประกอบของกาซ 

- โลหะหนัก (heavy metal) ไดแก เหล็ก ดีบุก ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง
แคดเมียม โคบอลท โครเมียม นิกเกิล เปนตน ซ่ึงอิออนของโลหะหนักเหลานี้เปนพิษตอจุลินทรีย
และพิษของโลหะหนักข้ึนอยูกับวาเกลือของโลหะหนักนั้นจะละลายนํ้าไดมากนอยเพียงใด และพิษ
ของโลหะหนักจะมากหรือนอยเพียงใดนั้นข้ึนกับปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีมีอยู
ในของเสียนั้น เพราะไฮโดรเจนซัลไฟดจะรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเปนเกลือซัลไฟดซ่ึงไมละลาย
น้ําและตกตะกอน ถาของเสียมีปริมาณซัลไฟดไมเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดการตกตะกอนไดก็จะตอง
เติมเกลือซัลไฟดหรือเกลือซัลเฟตลงไป เกลือท้ังสองชนิดจะถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดภายใตสภาวะ
ไรออกซิเจน ทําใหสามารถลดพิษของโลหะหนักลงได 
 

2.1.6 ขอดี – ขอเสียของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ 
 ขอดี – ขอเสียของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ดังตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3   ขอดี – ขอเสียของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ (จารุณี, 2545) 
 

ขอดี ขอเสีย 
1. เหมาะสําหรับบําบัดน้ําท้ิงท่ีมีความเขมขนสูง 1. ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยาง

ใกลชิด เนื่องจากความสัมพันธระหวางกลุม   
จุลินทรียหลักไมคงท่ี 

2. เปนระบบท่ีทํางานไดอยางดีท่ีอุณหภูมิหอง 2.  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของ   
จุลินทรียคอนขางตํ่า  ทําใหการตอบรับการ
เปล่ียนแปลงของระบบคอนขางชา 

3. เหมาะสําหรับใชยอยสลายสารประกอบ
อินทรียธรรมชาติ ตะกอนท่ีเกิดข้ึนไมมีกล่ินท่ีนา
รังเกียจ และใชประโยชนสามารถนําตะกอนมา
ปรับสภาพดินหรือปุยได 

3. สารอินทรียสังเคราะหบางอยางตานทานการ
ยอยสลายแบบไมใชอากาศจึงจํากัดการใชระบบ
และโดย ท่ั ว ไปน้ํ า ท่ี อ อกจ าก ระบบจะมี
สารอินทรียละลายท่ียอยสลายทางชีวภาพ
ไดมากพอทําใหไมสามารถท้ิงไดโดยตรง 

4.  ปฏิกิ ริยาข้ันสุดทายไดกาซมีเทนซ่ึงเปน
ผลผลิตหลักท่ีมีคา 

4. ในบางสภาพตองการการแลกเปล่ียนความ
รอน ทําใหเงินทุนเร่ิมแรกคอนขางสูง 
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 2.1.7 สมดุลมวลของซีโอดี และซัลเฟอรในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน เม่ือมี
ซัลเฟตอยูในน้ําเสีย 
  2.1.7.1 สมดุลมวลซีโอดี 
   เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนท่ีมีซัลเฟตเขามา
เกี่ยวของนั้น จะมีการแขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการใช
สารอาหาร ดังนั้นในการวัดวาแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใด สามารถ
วัดไดคราว ๆ ดวยปริมาณซีโอดีท่ีถูกใชไปโดยแบคทีเรียชนิดตาง ๆ 
   ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนท้ังหมดท่ีใชในการออกซิไดซสารอินทรียท้ัง
ท่ีแบคที เ รี ยยอยสลายไดและไมสามารถยอยสลายได  ในน้ํ า เ สีย เกิดจากการ เป ล่ียน
คารบอนไดออกไซดและนํ้า ซ่ึงเปนผลิตภัณฑสุดทายของปฎิกิริยา ดังสมการ 
 

                        CHO +  Cr2O7
2-  CO2  + H2O + Cr2

3- + Cr2O7
2- 

                                    (เกินพอ)                                     (เหลือ) 
 

   ปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดีคือ ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันท่ีเกิดข้ึนตอง
อาศัยสารออกซิไดซอยางแรงและตองเกิดข้ึนภายใตสภาวะท่ีเปนกรดเขมขนและมีอุณหภูมิสูง 

จากหลักการของการวิเคราะหซีโอดีท่ีใชสารออกซิไดซอยางรุนแรงยอย
สลายสารอินทรียในน้ําเพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้า ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปน
พารามิเตอรท่ีใชแสดงคาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําได แตการใชสารออกซิไดซท่ีมีอํานาจ
ในการออกซิไดซสูง เชน ไดโครเมต ทําใหสารใหอิเล็กตรอนอ่ืนในระบบท่ีไมเปนสารอินทรียท่ีให
อิเล็กตรอนกับไดโครเมต และเปล่ียนไปอยูในอีกรูปหนึ่ง เชน ซัลไฟดอิออนถูกออกซิไดซ         
โดยไดโครเมตเปนซัลเฟต เปนตน ดังนั้นการวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียในน้ําเพียง
อยางเดียว แตเปนการวัดปริมาณสารใหอิเล็กตรอนในน้ําท้ังหมด ดังนั้นตองพยายามกําจัดสารให
อิเล็กตรอนอื่น ๆ ในน้ํากอนการวัดคาซีโอดี เชน การปรับพีเอชของน้ําเสียใหต่ําลงเพื่อไล
ไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเสีย เปนตน 

สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจน สามารถพิจารณาไดดังสมการดานลาง 
 

% COD recovery = [(soluble COD eff + CH 4gas – COD + soluble CH 4gas – COD +  
 SO 4

2- - COD)/ COD in] x 100 
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เม่ือ 
 

 

CH 4gas – COD (ท้ัง CH 4gas – COD และ soluble CH 4gas – COD) คํานวณ
ไดจากสมการขางลาง 
                        CH4 +  2 O2 

 CO2  + 2H2O  
                        16 g      64 g  44 g 
 

จากสมการขางตนจะเห็นวา มีเทน 16 กรัม ทําปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 
64 กรัม เกิดคารบอนไดออกไซดและน้ํา แสดงวา มีเทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทียบเทากับซีโอดี              
4 มิลลิกรัม โดย CH 4gas – COD หาไดจากการวัดปริมาตรกาซท้ังหมดและการวัดเปอรเซนตของ
กาซมีเทนในปริมาตรกาซท้ังหมด แลวจึงเปล่ียนปริมาตรกาซท่ีคํานวณไดเปนโมลของกาซมีเทน
ดวยกฎของกาซสวน soluble CH 4gas – COD คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนร่ี 

- ซีโอดีในรูปกาซมีเทนหาไดจาก 
CH 4gas – COD = (total gas volume x % CH 4 / 24.86) x 16 x4 / Q 

เม่ือ 
CH 4gas – COD = ซีโอดีในรูปกาซมีเทน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
total gas volume = ปริมาตรกาซท้ังหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 
% CH 4 = เปอรเซนตของกาซมีเทน 
24.86 = ปริมาตรกาซ 1 โมล ท่ี 30 OC (ลิตร) 

(ปริมาตรกาซ 1 โมลท่ี 0 OC = 22.4 ลิตร) 
Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (ลิตรตอวัน) 
16 = น้ําหนกัของมีเทน 1 กรัม (กรัม) 
4 = ซีโอดีของกาซมีเทน 1 กรัม (กรัม) 

 
 
 

COD in = ซีโอดีท้ังหมดกอนเขาระบบ 
soluble COD eff = ซีโอดีละลายหลังผานระบบ 
CH 4gas – COD = ซีโอดีในรูปกาซมีเทน 
soluble CH 4gas – COD = ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ํา 
 SO 4

2- - COD = ซีโอดีท่ีถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดักช่ัน 
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- ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ําในน้ําออกหาไดจาก 
 

soluble CH 4gas – COD = KhCH4 x partial pressure of CH 4 x 16,000 x 4 
 

CH 4gas – COD = (total gas volume x % CH 4 / 24.86) x 16 x4 / Q 
เม่ือ  

Kh = คาคงท่ีของเฮนร่ีสําหรับกาซมีเทนท่ี 30 OC (โมลตอลิตร)  
 = 12.4 x 10-4 
partial pressure of CH 4 = ความดันพารเชียลของกาซมีเทน (สัดสวนกาซมีเทน) 

 

   สวน  SO 4
2- - COD คํานวณไดจากสมการขางลาง 

 

          6SO4
2-+ C12H22O11 + 12H+  6 H2S + 12CO2  + 11H2O  

          576 g       342 g   204 g 
 

   จากสมการขางตน ซัลเฟตท่ีลดลง 576 กรัม เกิดจากการใชสารอินทรีย 
342 กรัม กลายเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 204 กรัม และสารอินทรีย 342 กรัม คิดเปนซีโอดีได 384 กรัม 
นั่นคือ ซัลเฟตท่ีลดลง 576 กรัม จะใชซีโอดี 384 กรัม เกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 204 กรัม 
เพราะฉะน้ัน คา  SO 4

2- - COD คํานวณไดจากซัลเฟตท่ีลดลง 3 มิลลิกรัม เกิดจากการใชซีโอดี
เทียบเทา 2 มิลลิกรัม 
   % COD recovery ใชตรวจสอบความนาเช่ือถือของขอมูล โดยดูจาก
เปอรเซนตของมวลซีโอดีท่ีออกจากระบบตอเปอรเซนตของมวลซีโอดีท่ีเขาระบบ  
   นอกจากนี้จากสมดุลมวลองซีโอดีท่ีสรางข้ึนยังทําใหสัดสวนซีโอดีท่ีถูก
ใชโดยแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตโดยเรียกวา เปอรเซนตการไหลของ
อิเล็กตรอน ซ่ึงหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

% electron flow to MPB = [(CH 4gas – COD + soluble CH 4gas) / ( CH 4gas – COD + 
soluble CH 4gas – COD +  SO 4

2- - COD)] x 100 
   
% electron flow to SRB = [( SO 4

2- - COD) / ( CH 4gas – COD + soluble CH 4gas – 
COD +  SO 4

2- - COD)] x 100 
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   เปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนเราสามารถเปรียบเทียบการแขงขัน
ระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตโดยแบคทีเรียชนิดใดที่มีเปอรเซนตการ
ไหลของอิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียท่ีมีความโดดเดน (predominate) มากกวาในระบบ
นั้นๆ  
  2.1.7.2 สมดุมมวลของซัลเฟอร 
   เม่ือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซัลเฟตจะถูก
รีดิวซและเปล่ียนไปอยู ในรูปของซัลไฟด  โดยซัลไฟด ท่ี เกิด ข้ึนมีหลายรูปแบบ  ไดแก                  
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดในวัฏภาคกาซ ไฮโดรเจนซัลไฟดละลายนํ้าท่ีไมแตกตัว HS- และ S2- ใน     
วัฏภาคของเหลว รวมถึงซัลไฟดท่ีตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของโลหะซัลไฟด 
โดยสภาวะสมดุลระหวางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายนํ้าท่ีไมแตกตัว
สามารถอธิบายไดโดยใชกฏของเฮนร่ี สวนสัดสวนระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดละลายนํ้าท่ีไมแตกตัว 
HS- และ S2- สามารถดูไดจากพีเอชของระบบบําบัด 
   สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 

SO 4
2- in = SO 4

2- eff + S 2- + HS- + H2S aq + H2S gas 

 

เม่ือ  
SO 4

2- in = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําเขา 
SO 4

2- eff  = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําออก 
S 2- = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดอิออน 
HS- = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายนํ้าท่ีแตกตัว 
H2S aq = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดละลายนํ้าท่ีไมแตกตัว 
H2S gas = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 

 

และ  % sulfur recovery = [(SO 4
2- eff + S 2- + HS- + H2S aq + H2S gas) / SO 4

2- in] x 100 
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2.2 ระบบเอบีอาร (Anaerobic Baffled Reactor: ABR) 
 

ระบบเอบีอารถูกออกแบบริเร่ิมพัฒนามาต้ังแตป ค.ศ. 1980 (Barber and Stuckey, 1999) 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้มีลักษณะเปนถังหรือบอ หลักการทํางานของระบบเอบีอารเปนระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศท่ีมีอัตราการบําบัดสูง ซ่ึงอาศัยหลักการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic SludgeBlanket: UASB) ดัดแปลงเปนระบบเอบีอาร โดยเปน
ระบบที่มีแผนกั้น (baffle) ขวางหลายแผนติดต้ังไวตามแนวยาวของถัง เพื่อบังคับทิศทางการไหล
ของนํ้าข้ึนลงในแนวดิ่งของน้ําเสียเขาสูระบบสลับกั้นไปมาหลายคร้ัง ทําใหสารอินทรียในน้ําเสีย
สัมผัสกับตะกอนจุลินทรีย เกิดการยอยสลายสารอินทรียทําใหความสกปรกของนํ้าเสียลดลง 
สามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมาก (มูลนิธิพลังงานเพื่อ
ส่ิงแวดลอม, 2551) ระบบนี้สามารถรับปริมาณซีโอดีไดสูงถึง 110 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก 
เมตร– วัน (เกรียงศักดิ์, 2539) และยังสามารถลดการสูญเสียเซลลจุลินทรีย ทําใหเกิดการสะสมมวล           
จุลินทรียในระบบเปนจํานวนมาก และเปนระบบท่ีเหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียท่ีของแข็งแขวนลอย
ขนาดเล็กๆ นอกจากน้ียังเปนระบบท่ีมีการจัดทิศทางการไหลของนํ้าเสียข้ึนลงทําใหมีความเร็วได
สูงถึง 0.2 – 0.4 เมตรตอช่ัวโมง คิดเปนความเร็วการไหลของนํ้าเสียมากกวาระบบที่บําบัดน้ําเสีย
แบบไหลข้ึน (upflow) ถึง 2 เทา ดังนั้นระบบเอบีอารจึงนาจะมีประสิทธิภาพดีกวาระบบยูเอเอสบี  
โดยระบบเอบีอารมีรูปรางเปนถังส่ีเหล่ียมผืนผาหรือส่ีเหล่ียมจุตรัส ดังภาพท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพท่ี 2.4  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอบีอาร (ม่ันสิน, 2542) 
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2.2.1 ปจจัยทีมี่ผลตอระบบเอบีอาร 
  นอกจากปจจัยดังท่ีกลาวาขางตนแลว  ระบบเอบีอารยังมีปจจัยท่ีสงผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบอีก ดังนี้ 

1) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate: OLR) เปนปจจัยท่ีมี
ความสําคัญท่ีใชในการกําหนดความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไร
ออกซิเจน การปรับอัตราการปอนสารอินทรียใหมีคาแตกตางกันทําไดโดยเปล่ียนอัตราการไหลของ
ของเสียท่ีเขาระบบ หรือเปล่ียนความเขมขนของสารอินทรียท่ีใสเขาไป ซ่ึงการเปล่ียนอัตราปอน
สารอินทรียจะมีผลตอระยะเวลากักพักชลศาสตรดวย 

2) การกวน (mixing) เปนส่ิงสําคัญในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใต
สภาวะไรออกซิเจน โดยมีหลักการคือทําใหสารอินทรียอยูในสภาพแขวนลอยเพ่ือใหเกิดการสัมผัส
กันระหวางสารอาหารกับจุลินทรียเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบดวย และปองกันการเกิดการ
สะสมของสารอินทรียตามจุดตางๆของถังปฏิกรณ และทําใหของเหลวภายในถังหมักมีสภาพเปน
เนื้อเดียวกัน 

3) จํานวนแผนกั้น (baffles) หรือจํานวนหอง (compartments) โครงสรางของ
ระบบเอบีอารประกอบดวยแผนกั้นขวางหลายๆ แผนติดต้ังอยูภายในระบบทําใหสามารถแบงเปน
หนวยยอยหรือเปนหอง ซ่ึงทําหนาท่ีบังคับทิศทางการไหลของน้ําเสียใหสัมผัสกับตะกอนจุลินทรีย
ข้ึนลงสลับไปมา เกิดการยอยสลายของสารอินทรีย ทําใหความสกปรกของน้ําเสียลดลง ดังนั้น
จํานวนแผนกั้นจึงนาจะเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอการทํางานและประสิทธิภาพของระบบ 
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2.2.2 ขอดีและขอเสียของระบบเอบีอาร 
 

ตารางท่ี 2.4  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของระบบเอบีอาร 
 

ขอดี ขอเสีย 
1. ไมตองใชเคร่ืองจักรสําหรับกวนผสม 
2. ออกแบบระบบงาย คาดําเนินงานตํ่า 
3. ลดการอุดตันในระบบ 

1. ถาหากออกแบบระบบเอบีอารไมลึกพอ จะทํา
ใหเกิดปญหาในการเดินระบบ คือ ความเร็วของ
การไหลข้ึนของนํ้าเสีย (upflow  velocity) 

4. การกักเก็บเม็ดตะกอนจะถูกดักและ
ตกตะกอนอยูในแตละหอง (compartments)  
5. สามารถกักเก็บตะกอนในระบบหรือปองกัน
การหลุดออกของตะกอนไดดี มีมวลเซลลสะสม
ในระบบสูง 

2. ถาเดินระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(OLR) มากเกินไปอาจเกิดการหลุดออก (wash 
out) ของตะกอนจากระบบได และอาจกระตุน
การเกิดชองวางระหวางช้ันตะกอนกับแผนกั้น 
(dead space) 

6. HRT ในการบําบัดส้ัน  
7. มีพื้นท่ีผิวของน้ําเสียมาก จุลินทรียจึงมีพื้นท่ี
ตกตะกอนสูงกวาระบบอ่ืน 

 

8. มีระยะเวลากักเก็บตะกอนนานมีเสถียรภาพ
รับปริมาณความเขมขนของสารอินทรียสูง 

 

9. มีการเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียท่ีมีอยู
ภายในระบบ 

 

 

2.2.3 กาซชีวภาพ (biogas) 
การบําบัดน้ําเสียเปนปญหาที่สําคัญประการหนึ่งของโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยเฉพาะอุตสาหกรรมทางการเกษตร ทุกโรงงานจะตองจัดสรรงบประมาณในการบําบัดน้ําเสีย 
เพื่อไมใหเกิดผลกระทบอ่ืนๆ ตามมาซ่ึงงบประมาณดังกลาวอาจเปนจํานวนเงินไมใชนอย ถาหาก
สามารถใชประโยชนจากการบําบัดน้ําเสียไดจะทําใหการลงทุนในระบบบําบัดน้ําเสียมีความคุมคา
ยิ่งข้ึน ภายหลังจากเกิดวิกฤตการณทางเศรษฐกิจและราคาน้ํามันสูงข้ึน หลายหนวยงานไดเรงจัดหา
แหลงพลังงานท่ีทดแทนการใชน้ํามันในภาคผลิตตางๆ หนึ่งในจํานวนพลังงานทดแทนท่ีเร่ิมนิยม
นํามาใชคือกาซชีวภาพท่ีไดจากการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงโรงงานสามารถใช
ประโยชนจากกาซชีวภาพไดหลายประการท้ังในรูปของความรอน แสงสวางและไฟฟา 
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  กาซชีวภาพ (biogas) คือ กาซท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติจากการยอยสลายสารอินทรีย
โดยจุลินทรียจากภายใตสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน กาซชีวภาพนี้จะประกอบดวยกาซหลายชนิด 
ดังนี ้(การไฟฟาสวนภูมิภาค, 2550) 
                            กาซมีเทน (CH4)  50 - 70 % 
                            กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  30 - 50 % 
                            กาซอ่ืนๆ  เชน  แอมโมเนยี  (NH3) ไฮโดรเจนซัลไฟด  (H2S) และไอน้ํา  (H2O) 
 

2.3 ยางพารา 
 

2.3.1 ประวัตยิางพารา 
ยางพาราเปนพืชท่ีมีประวัติความเปนมาอันยาวนาน จัดเปนไมยืนตนขนาดใหญท่ีมี

อายุยืนยาว เปนพืชใบเล้ียงคู ใบมักจะรวมเปนพุมท่ีสวนปลายของกิ่ง แตละกานใบแยกออกเปน 3 
ใบ ในทางพฤกษศาสตรยางพารามีช่ือวิทยาศาตร Hevea brasiliensis (A. Juss.) Muell. Arg.       
ช่ือวงศ Euphobiaceae ช่ือสามัญ Para Rubber ยางพาราเร่ิมจากการเดินทางไปพบทวีปอเมริกาของ
โคลัมบัส ในราวป พ.ศ.2036 หรือเปนเวลาประมาณ 509 ปมาแลว ตอมาไดมีการสํารวจหลายคณะ
เดินทางไปภายหลัง พบเห็นชาวอินเดียแดงซ่ึงเปนคนพ้ืนเมืองในอเมริกาใต นําลูกบอลยางเล็กๆ มา
เลนเกมและเห็นเปนของแปลกท่ีมีวัตถุกระดอนข้ึนลงได ชาวอินเดียแดงเรียกตนยางวา คาอุหชุค 
(caoutchoue) แปลวา ตนไมท่ีรองไห เพราะเม่ือตนยางถูกของมีคมจะมีน้ํายางหยดไหลคลายหล่ัง
น้ําตา ชาวอินเดียแดงนํายางมาทําของใชตางๆ เชน ขวดหรือภาชนะท่ีทําจากยาง และรองเทายางท่ี
ทํางายๆ โดยใชเทาจุมลงในน้ํายางแลวยกมาปลอยใหแหง ทําหลายๆ คร้ังจะไดรองเทายางท่ีแนบ
สนิทเหมือนสวมถุงเทา คณะนักสํารวจจากยุโรปเดินทางกลับไดมีผูนํายางจากเมืองพารา (para) ซ่ึง
เปนเมืองทาแถบลุมน้ําอะเมซอนอเมริกาใต และเม่ือถึงยุโรปแลวไดพบโดยบังเอิญวา ถานํายางมาถู
รอยดินสอจะลบรอยดินสอได (rubber) ช่ือ ยางพารา หรือ pararubber จึงเปนช่ือท่ีติดปากคนท่ัวโลก
ตั้งแตนั้นมา 

การคนควาพัฒนายางทางอุตสาหกรรมในยุโรปขยายตัวอยางรวดเร็ว เร่ิมจากนํา 
น้ํายางสดไปเคลือบผาทําผายางกันฝนได นําไปผลิตทําท่ีรองรับความยืดหยุนของเคร่ืองยนต ใชทาง
การแพทย ทําอุปกรณกีฬาและของเลนตางๆ แตท่ีสําคัญแลวใชเปนปริมาณมากท่ีสุด คือ ใชใน
อุตสาหกรรมทํายางรถยนต และใชเทคโนโลยีสูงสุด ไดแก การทําลอเคร่ืองบิน นอกจากนี้ยังใชทํา
เฟอรนิเจอร พวกโซฟา ท่ีนอนฟองน้ํา ทําใหเราไดนั่งไดนอนท่ีนุมๆ แสนสบาย ยางพาราจึงเปน
ตนไมท่ีสวรรคประทานมา เพื่อความผาสุกของมวลมนุษยชาติ 
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2.3.2 ยางพาราเขาสูประเทศไทย 
ยางพาราพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญท่ีประเทศไทยผลิตสงออกตลาดโลกเปนอันดับ 3 

รองลงมาจากอินโดนีเซียและมาเลเซียนั้นก็เปนผลงานช้ินหนึ่งจากความริเร่ิมความพยายาม และ
ความต้ังใจจริงของพระยารัษฎานุประดิษฐมหิศรภักดี ผูท่ีถือวาเปนบิดาแหงยจาง เม่ือ 80 ท่ีแลวมา  
ตนยางพาราเขามาปลูกในประเทศไทย ตั้งแตสมัยท่ียังใชช่ือวา “สยาม” ประมาณกันวาควรเปนหลัง 
พ.ศ. 2425 ซ่ึงชวงนั้น ไดมีการขยายเมล็ดกลายางพารา จากพันธุ 22 ตน นําไปปลูกในประเทศตาง ๆ 
ของทวีปเอเชีย และมีหลักฐานเดนชัดวา เม่ือ ป พ.ศ. 2442 พระยารัษฎานุประดิษฐมหิศรภักดี 
(คอซิมบ้ี ณ ระนอง) เปนผูเหมือนหนึ่ง “บิดาแหงยาง” เปนผูท่ีไดนําตนยางพารามาปลูกท่ีอําเภอ
กันตัง จังหวัดตรัง เปนคร้ังแรก จากน้ันพระยารัษฎานุประดิษฐ ไดสงคนไปเรียนวิธีปลูกยางเพ่ือมา
สอนประชาชน นักเรียนของทานท่ีสงไปก็ลวนแตเปนเจาเมือง นายอําเภอ กํานัน และผูใหญบาน
ท้ังส้ิน พรอมกันนั้นทานก็ส่ังใหกํานัน ผูใหญบาน นําพันธุยางไปแจกจาย และสงเสริมใหราษฎร
ปลูกท่ัวไป ซ่ึงในยุคนั้น อาจกลาวไดวาเปนยุคตื่นยาง และชาวบานเรียกยางพาราน้ีวา ยางเทศา 
ตอมาราษฎรไดนําเขามาปลูกเปนสวนยางมากข้ึนและไดมีการขยายพ้ืนท่ีปลูกยางไปในจังหวัด
ภาคใตรวม 14 จังหวัด ตั้งแตชุมพรลงไปถึงจังหวัดท่ีติดชายแดนประเทศมาเลเซีย จนถึงปจจุบัน
ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางทั้งประเทศประมาณ 12 ลานไร กระจายกันอยูในภาคใต ภาคตะวันออก 
และภาคตะวันออกเฉียงเหนือซ่ึงเปนแหลงปลูกยางใหม การพัฒนาอุตสาหกรรมยางของประเทศได
เจริญรุดหนาเร่ือยมาจนทําใหประเทศไทยเปนประเทศท่ีผลิตและสงออกยางไดมากท่ีสุดในโลก 

ความคิดท่ีจะนํายางพาราเขามาปลูกในประเทศไทย เกิดข้ึนเม่ือ พระยารัษฎานุ
ประดิษฐมหิศรภักดีเดินทางไปดูงาน ในประเทศมลายู เห็นชาวมลายูปลูกยางกันมีผลดีมากก็เกิด
ความสนใจที่จะนํายางเขามาปลูกในประเทศไทยแตพันธุยาง สมัยนั้น ฝร่ังซ่ึงเปนเจาของสวนยาง 
หวงมาก ทําใหไมสามารถนําพันธุยางกลับมาได ในการเดินทางคร้ังนั้น จนกระท่ัง พ.ศ. 2444    
พระสถลสถานพิทักษ เดินทางไปท่ีประเทศอินโดเซีย จึงมีโอกาสนํากลากลับมาได โดยเอากลายาง
มาหุมรากดวยสําลีชุบนน้ํา แลวหุมทับดวยกระดาษหนังสือพิมพอีกช้ันหนึ่งจึงบรรจุลงลังไมฉําฉา 
ใสเรือกลไฟซ่ึงเปนเรือสวนตัวของพระสถลสถานพิทักษ รีบเดินทางกลับประเทศไทยทันที ยางท่ี
นํามาคร้ังนี้มีจํานวนถึง 4 ลัง ดวยกันพระสถลสถานพิทักษ ไดนํามาปลูกไวท่ีบริเวณหนาบานพัก ท่ี
อําเภอกันตัง จังหวัดตรัง ซ่ึงปจจุบันนี้ยังเหลือใหเห็นเปนหลักฐานเพียงตนเดียว อยูบริเวณหนา
สหกรณการเกษตรกันตัง และจากยางรุนแรกนี้ พระสถลสถานพิทักษ ไดขยายเนื้อท่ีปลูกออกไป 
จนมีเนื้อท่ีปลูกประมาณ 45 ไร นับไดวา พระสถลสถานพิทักษ คือผูเปนเจาของสวนยางคนแรก
ของประเทศไทย 
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2.3.3 กระบวนการผลิตนํ้ายางขน 
น้ํายางขน คือ น้ํายางท่ีมีเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content: DRC) ไมต่ํากวา 60 % 

การผลิตน้ํายางขนสามารถทําได 4 วิธีดวยกัน คือ วิธีการระเหยดวยน้ํา (evaporation) วิธีทําใหเกิด
ครีม (creaming) วิธีปนแยก (centrifuging) และวิธีแยกดวยไฟฟา (electrodecantation) ซ่ึงวิธีท่ีใชใน
การผลิตนํ้ายางขนในประเทศไทย ใชวิธีการปนแยกดวยเคร่ืองปนความเร็วสูง ดังภาพท่ี 2.6 

น้ํายางสดท่ีไดจากการกรีดตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวขุนคลายน้ํานมที่มี
ขนาดอนุภาค 0.05 - 0.5 ไมครอน ในน้ํายางสดมีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 25 - 45 % ข้ึนอยูกับ
สายพันธุ อายุ ฤดูกาล และกรรมวิธีการกรีดยาง โดยท่ัวไปน้ํายางสดประกอบดวยสารท่ีเปนของแข็ง
ท้ังหมด 36 % เนื้อยางแหง 33 % โปรตีนและไขมัน 1.0 - 1.2 % คารโบไฮเดรตและเถา 10 % ความ
หนาแนนประมาณ  0 . 975  - 0 . 980  กรัมตอ มิล ลิ ลิตร  และมีพี เอชประมาณ  6 . 5  - 7 . 0                      
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) มีวิธีการผลิตดังนี้ 

1)  การรับน้ํ ายางสด  น้ํายางสดจะถูกรักษาสภาพไมใหจับตัวดวย
แอมโมเนียและ TMTD / ZnO และถูกถายผานตะแกรงกรองลงสูรางรับน้ํายางสด จากน้ันน้ํายางสด
จะไหลจากรางรับน้ํายางสดลงสูบอรับน้ํายางสด ในข้ันตอนนี้จะเกิดกล่ินเหม็นของไอระเหย
แอมโมเนีย เนื่องจากมีการฟุงกระจายของแอมโมเนียระหวางการถายน้ํายางสด และจําเปนตองมี
การลางทําความสะอาดบอรับน้ํายางสดทุกวัน เนื่องจากมีการเติมสารเคมีเพื่อชวยในการตกตะกอน
แมกนีเซียม และมีการจับตัวของยางท่ีผนังบอ ซ่ึงอาจทําใหน้ํายางสดมีการปนเปอนได 

2) การเตรียมน้ํายางสด ตองมีการปรับสภาพน้ํายางสดใหเหมาะสมดวย
การเติมแอมโมเนีย เพื่อใหน้ํายางมีปริมาณแอมโมเนียเกินกวา 0.4 % โดยน้ําหนัก และเติม 
Diammonium Hydrogen Phosphate (DAP) เพื่อใหแมกนีเซียมตกตะกอนเปนข้ีแปงและท้ิงไว 1 คืน 
สําหรับน้ํายางท่ีมีแมกนีเซียมสูง น้ํายางท่ีจะนํามาปนควรจะมีปริมาณแมกนีเซียมนอยกวา 50 ppm 
(parts per million) และเม่ือปนแลวควรมีไมเกิน 20 ppm นอกจากนี้ ปริมาณกรดไขมัยระเหยงาย 
(Volatile Fatty Acid:VFAs) ไมควรเกิน 0.05 % หากเกิน ใหนําไปผสมกับน้ํายางสดท่ีมีคาไมเกิน 
0.05 % 

3) การปนแยก อาศัยหลักการ คือ น้ํายางธรรมชาติเปนสารละลาย
คอลลอยด ท่ีประกอบดวยสวนอนุภาคของยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยูในเซรุม และเน่ืองจาก
อนุภาคยางเหลานี้เบากวาเซรุมจึงลอยตัวสูผิวหนาน้ํายางและมีการเคล่ือนไหวแบบบราวเน่ียน      
ซ่ึงอัตราการเคล่ือนไหวข้ึนอยูกับแรงดึงดูดของโลก ดังนั้น การปนจะชวยเพิ่มแรงดึงดูด และเรงการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคยาง ซ่ึงชวยแยกสวนท่ีเปนเนื้อยางออกจากสวนเซรุม ในการปนแยกน้ํายางสด
จะไดน้ํายาง 2 สวน คือ น้ํายางขนและหางน้ํายาง โดยนํ้ายางขนจะมีเนื้อยางแหงประมาณ 60 % 
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4) การไลแอมโมเนียในหางน้ํายาง หางนํ้ายางท่ีไดจากกระบวนการปน
ยางจะถูกนําไปไลแอมโมเนียออก เพ่ือลดปริมาณการใชกรดซัลฟวริกในการตกตะกอนเพื่อผลิต
ยางสกิม ถาหางน้ํายางมีปริมาณแอมโมเนียสูง จะตองใชกรดในการตกตะกอนเปนปริมาณมาก 
ดังนั้นจึงมีการไลแอมโมเนียในหางน้ํายาง ดวยการใชถาดไลแอมโมเนียหรือเคร่ืองกวน 

5) การผลิตยางสกิม หางน้ํายางท่ีผานการไลแอมโมเนียแลว จะถูกเติมดวย
กรดซัลฟวริกเพื่อใหเนื้อยางจับตัวกันในข้ันตอนนี้จะไดกอนยางสกิมท่ีจับตัวกันและสามารถนําไป
ขายได นอกจากนี้กอนยางสกิมนี้สามารถนําไปผลิตเปนยางสกิมเครพหรือสกิมบล็อคตอไป ดังนี้ 
การผลิตยางสกิมเครพ โดยการนํากอนยางสกิมผานเคร่ืองตัดใหเปนกอนและลางน้ําเพื่อชําระกรด
ออกจากนั้นรีดยางใหเปนแผนและนําไปอบในเตาอบแลวบรรจุหีบหอ และ การผลิตยางสกิมบล็อค 
โดยการนํากอนยางสกิมผานเคร่ืองตัดใหเปนกอนและลางน้ําเพื่อชําระกรดออก จากนั้นรีดยางให
เปนแผนและนํายางไปตัดดวยเคร่ืองตัดยอยแลวนําไปอบในเตาอบ นํามาอัดแทงและบรรจุหีบหอ 

6) การดักยาง (แยกยางขายจากบอ) เปนการดักจับเนื้อยางท่ีปะปนมากับ
น้ําเสียจากขบวนการตางๆ เชน การตกคางในบารับน้ํายางสดเคร่ืองปนยาง และบอเก็บน้ํายางขน 
ดวยการเติมโพลิเมอรตางๆ หรือจากบอดักยาง ซ่ึงยางท่ีไดจะสามารถนําไปขายในราคาท่ีต่ํา 
เนื่องจากมีคุณภาพไมดี 

7) การเตรียมสารละลายแอมโมเนีย ในกรณีท่ีโรงงานไมไดใชแอมโมเนีย
ในรูปของแอมโมเนียแหงหรือแอมโมเนียเหลว แตใชในรูปสารละลายแอมโมเนียหรือน้ํา
แอมโมเนีย โรงงานตองเตรียมสารละลายแอมโมเนียใหอยูในรูปสารละลายเขมขนประมาณ 10 % 
ซ่ึงในการเตรียมสารละลายแอมโมเนียผสมกับน้ําจะเกิดความรอน และสงผลใหแอมโมเนียระเหย
ออกจากสารละลายไดงายข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิสูงข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.5  น้ํายางสดท่ีไดจากการกรีดตนยางพารา (นิรนาม, 2550) 
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ภาพท่ี 2.6  กรรมวิธีการผลิตนํ้ายางขนดวยวิธีการปนแยก (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
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ตารางที่ 2.5  ปริมาณและการสงออกยางพารา ตั้งแตป พ.ศ. 2545 – 2551 (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร โดยความรวมมือของกรมศุลกากร, 2552) 

เดือน 
2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 

ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 

มกราคม 254,890 4,970.71 317,725 10,363.95 253,536 11,155.63 272,991 11,629.85 254,474 15,185.41 264,835 14,531.69 285,172 20,591.7

กุมภาพันธ 215,881 4,398.32 326,993 11,193.48 269,172 11,954.64 259,370 10,751.76 264,470 16,503.31 247,871 15,480.92 231,867 18,160.2

มีนาคม 229,858 5,170.16 319,282 11,532.13 264,763 11,945.67 263,417 11,371.46 263,341 17,903.35 249,423 16,835.01 245,239 18,990.9

เมษายน 180,210 4,416.85 212,220 7,983.71 209,323 9,741.74 207,522 9,131.29 203,481 13,912.02 199,795 13,379.98 210,976 15,906.3

พฤษภาคม 176,720 4,174.93 218,882 7,863.58 219,634 10,232.72 216,099 9,685.03 214,925 14,983.14 197,907 13,491.61 210,299 16,225.5

มิถุนายน 234,523 5,821.33 231,656 8,186.98 220,291 10,520.84 201,729 9,237.54 212,509 16,311.40 220,283 15,177.33 214,381 17,750.5

กรกฎาคม 222,304 6,073.03 251,020 8,783.30 250,270 11,842.52 240,418 12,004.62 236,044 19,803.69 244,750 16,300.91 257,850 23,844.0

สิงหาคม 233,890 6,486.03 220,323 7,880.80 251,418 11,523.84 271,397 15,393.75 268,569 20,925.92 278,119 17,435.41 256,397 23,390.8

กันยายน 270,261 8,255.08 265,523 9,884.10 175,208 7,594.21 264,357 14,927.80 264,393 18,467.86 250,647 16,008.51 277,473 24,573.0

ตุลาคม 277,704 9,042.47 245,494 9,811.26 338,214 15,445.06 242,525 14,161.71 276,871 17,401.84 268,473 17,396.49 267,235 21,649.6

พฤศจิกายน 256,241 8,383.30 218,593 9,778.36 278,223 12,741.43 269,061 16,014.93 299,763 17,709.10 264,179 18,738.21 188,070 12,500.5

ธันวาคม 233,183 7,413.97 280,055 12,565.11 291,566 12,905.91 243,305 14,558.71 297,930 16,254.41 279,846 19,580.30 187,113 10,045.2

รวม 2,785,665 74,606.183,107,766 115,826.76 3,021,618137,604.21 2,952,191 148,868.45 3,056,770 205,361.45 2,966,128194,356.372,832,072223,628.3

หมายเหต:ุ ปริมาณ มีหนวยเปนตัน มูลคา มีหนวยเปนลานบาท 
30 
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โรงงานผลิตน้ํายางขนจัดเปนแหลงกําเนิดมลพิษท้ังทางน้ําและทางอากาศท่ีสําคัญ
แหลงหนึ่ง น้ําเสียท่ีเกิดข้ึนมีการเจือปนของสารเคมีมากมายในระหวางข้ันตอนการผลิต โดยเฉพาะ
อยางยิ่งซัลเฟต ซ่ึงมาจากการใชซัลเฟตระหวางข้ันตอนการจับตัวของเนื้อยาง คือ กรดซัลฟวริก  
(H2SO4) ทําใหน้ําเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมนี้มีความเปนกรดสูง หากมีการจัดการกับน้ําเสียอยางไม
มีประสิทธิภาพแลว ยอมกอใหเกิดปญหามลพิษตาง ๆ ตามมา ซ่ึงในปจจุบันมีการจัดการกับน้ําเสีย
ของโรงงานยางขนจะนิยมใชวิธีการบําบัดทางชีวภาพ  ไดแกระบบบอหมักไรอากาศ ระบบบอผ่ึง 
และแอกติเวเตทสลัดจ อยางไรก็ตามระบบบอผ่ึงมักเปนท่ีนิยมใชเนื่องจากควบคุมดูแลงาย             
มีคาใชจายในการเดินระบบตํ่า แตก็มีขอเสีย คือ ตองใชพื้นท่ีมากในการบําบัดและสงกล่ินเหม็น 
เนื่องจากระบบนี้เปนระบบเปด  การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรอากาศแบบปดนาจะเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งท่ีจะนํามาแกปญหาน้ําเสียได และยังมีการใชพลังงานในการเดินระบบนอยกวา
กระบวนการใชอากาศ และยังลดเร่ืองกล่ินเหม็นเพราะเปนระบบปด ปจจุบันไดมีการพัฒนา
ปรับปรุงเกี่ยวกับเทคโนโลยีในการบําบัดน้ําเสีย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรีย 
ซ่ึงระบบเอบีอารเปนอีกเทคโนโลยีหนึ่งท่ีไดรับการปรับปรุงการทํางานมาจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket: UASB) โดยใชแผนกั้นแบงเปนหนวยยอยหรือ
หองภายในระบบสําหรับการจัดทิศทางการไหลของนํ้าเสีย ทําใหเพิ่มความสามารถในการกักเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย 
 

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

กิตติคุณ และ วิชาญ (มปป.) ศึกษาถึงอิทธิพลของสารประกอบซัลเฟอรท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพของแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนในระบบบําบัดแบบไรอากาศ โดยมีตัวแปรไดแก คา COD 
และ COD/SO4

2- ratio โดยการทดลองเปนการเดินระบบแบบทีละเท โดยใชขนาดถังปฏิกรณขนาด 
30 ลิตร จากน้ันศึกษาความสัมพันธระหวางคา COD ในชวง 5,000 – 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ
COD/SO4

2- ratioในชวง 1 - 4 กับปริมาณกาซท่ีเกิดข้ึนในแตละชุดการทดลอง พบวาเม่ือ COD 
เร่ิมตนมีคา 5,000, 6,000, 7,000 และ 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ COD/SO4

2- ratio เร่ิมตนมีคาคงท่ี
คือเทากับ 3 แลว ปริมาณกาซเฉล่ียท่ีควรเกิดตามทฤษฎีจะมีคาเปน 1,596.7, 964.2, 2,314.2 และ 
2,664.2 ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ และเม่ือคา COD มีคาคงท่ีคือ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร แลว 
COD/SO4

2- ratio เร่ิมตนมีคาเปน 1, 2 และ 4 จะทําใหไดปริมาณกาซเฉล่ียท่ีควรเกิดตามทฤษฎีมีคา
เทากับ 1,478.4, 1,548.4 และ1,614.2 ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับและสุดทายเม่ือทําการทดลอง
ให COD มีคาคงท่ีคือ 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร แลว COD/SO4

2-ratio เร่ิมตนมีคาเปน 1, 2 และ 4 จะ
ทําใหไดปริมาณกาซท่ีควรเกิดตามทฤษฎีมีคา 2,528.4, 2,256.8 และ 2,121 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาหากระบบมีคา VFA/alkalinity ท่ีเหมาะสมตอการยอยสลาย
สารอินทรียของจุลินทรียประเภทท่ีสรางมีเทนแลวจะทําใหการเกิดกาซและประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดี (% COD removal) มีคาเพิ่มข้ึนดวยแตในทางตรงกันขาม หากในระบบมีสัดสวนของปริมาณ 
COD/SO4

2- ratio นอยแสดงวามีปริมาณ SO4
2- อยูมากก็จะทําใหระบบผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาณ

นอยลงซ่ึงในการทดลองไมสามารถเก็บกาซตัวอยางมาวิเคราะหหาปริมาณกาซมีเทนไดเนื่องจาก
ภายในถังปฏิกรณ มีปริมาตรวางเวนสวนบนมากกวาปริมาตรของกาซท่ีควรเกิดตามทฤษฎีจึงทําให
แรงดันของกาซภายในมีคานอยเกินไปจนทําใหไมสามารถวัดปริมาตรกาซท่ีเกิดได 

ทวีศักดิ์ และคณะ (2549) ศึกษาเร่ืองการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
สําหรับผลิตภัณฑชุมชนประเภทไหม โดยใชระบบเอบีอารขนาดถังปฏิกรณแบงออกเปน 4 หอง 
การวิจัยนี้มุงศึกษาถึงผลของปริมาณสารอินทรียในรูปซีโอดีและระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียของน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนตอกระบวนการฟอกลางกาวท่ีมีคาซีโอดี
เขาสูระบบเฉล่ียเทากับ 500, 625, 785 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตรท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร     
72 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกันคือ 96.03, 95.96, 95.88 และ 97.38 % ตามลําดับ 
และเม่ือทําการศึกษาระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ี 24, 36, 48, 60 และ 72 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพใน
การบําบัดสารอินทรียใกลเคียงกันคือ 97.29, 96.42, 97.56, 96.71 และ 97.38 % ตามลําดับ แตเม่ือลด
ระยะเวลากักพักชลศาสตรเหลือ 12 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียลดลงเหลือ 89.34 % 
สวนน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการยอมสีท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 72 ชั่วโมง สามารถบําบัด
สารอินทรียและลดสีได 92.39 และ 98.13 % ตามลําดับ 
  ธนภัทร (2549) ศึกษาสมรรถนะของระบบเอบีอารท่ีบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิต      
เอทานอลจากกากนํ้าตาล ถังปฏิกรณท่ีใชขนาด 5 หองโดยใชน้ําเสียแบบไมเจือจางและเจือจาง      
10 เทา ซ่ึงมีสารอินทรียในรูปซีโอดีประมาณ 150,000-180,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็ง
แขวนลอย 12,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยตรวจสอบจากประสิทธิภาพในการลดสารอินทรียในรูป    
ซีโอดี รวมท้ังการกําจัดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย พบวาถังปฏิกรณท่ีรับน้ําเสียแบบเจือจาง     
10 เทา มีความสามารถในการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ท่ีเขาระบบไดมากกวาถังปฏิกรณท่ี
รับน้ําเสียแบบไมเจือจาง โดยสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 7 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดน้ําเสีย 60 % คาซีโอดีน้ําออกจากระบบอยูท่ีประมาณ      
6,800 มิลลิกรัมตอลิตร และมีของแข็งแขวนลอยประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของ         
ถังปฏิกรณท่ีรับน้ําเสียแบบไมเจือจางสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ไดเพียง 2 กิโลกรัม    
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ซ่ึงประสิทธิภาพของระบบลดลงอยางตอเนื่องจนกระท่ังส้ินสุดการ
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ทดลองมีประสิทธิภาพ 50 %  คาซีโอดีน้ําออกจากระบบอยูท่ีประมาณ 70,000 มิลลิกรัมตอลิตรและ
มีของแข็งแขวนลอยประมาณ 26,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
   Bachmann และคณะ (1985) ศึกษาลักษณะและการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย
ไมใชอากาศแบบเอบีอาร กลาววาระบบเอบีอารถูกพัฒนาและใชบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม ขอดี
ของระบบ คือ เปนระบบท่ีมีเสถียรภาพสูง มีความเส่ียงในการอุดตันเช้ือจุลินทรียและการหลุดออก
ของเช้ือจุลินทรียนอย ไมจําเปนตองมีระบบเก็บสะสมกาซและระบบแยกเช้ือจุลินทรีย โดยในการ
ทดลองระบบรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ไดถึง 36 กรัมซีโอดีตอลิตร - วัน โดยมีอัตราการ
กําจัดซีโอดีไดมากถึง 24 กรัมซีโอดีตอลิตร-วัน มีสมมติฐานวาถังปฏิกรณแบบเอบีอารเปนแบบ    
ตรึงฟลม การศึกษาในรูปแบบท่ีเหมือนจริงแตยอขนาดลงมีความจําเปนในการหาปจจัยท่ีเกี่ยวของ
ระบบท่ีจะสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพดีและมีราคาท่ีเหมาะสม 

Barber และ Stuckey (1999) ถังปฏิกรณแบบเอบีอารถูกออกแบบริเร่ิมพัฒนาต้ังแต
ป ค.ศ. 1980 และมีขอดีหลายประการเหนือกวาระบบอ่ืนๆ เชน ระบบยูเอเอสบี และระบบถัง         
ไรอากาศ คือ สามารถรับการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรียไดมาก เช้ือจุลินทรียสามารถอยูใน
ระบบไดนาน อัตราการเกิดตะกอนจุลินทรียต่ํา แยกสวนระหวางจุลินทรียชนิดตางๆ ได ในสวน
หลังเช้ือจุลินทรียจะสามารถปองกันสารพิษหรือการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมไดดีข้ึน เชน        
คาพีเอชและอุณหภูมิ โครงสรางทางกายภาพของระบบเอบีอารจําเปนจะตองมีการปรับปรุง เชน 
การเติมสวนท่ีเปนการบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ จะทําใหสามารถบําบัดน้ําเสียท่ีบําบัดไดยากใชถัง
ปฏิกรณหลายข้ันตอน รวมท้ังยังเปนการลดคาใชจาย 
  Boopathy และคณะ (1999) ทําการศึกษาสมรรถนะของระบบเอบีอารท่ีบําบัดน้ํา
เสียจากโรงกล่ัน ระบบเอบีอารมีขนาด 5 หอง ขอดีของระบบเอบีอารคือ มีเสถียรภาพสูง มีความ
เส่ียงในการอุดตันและการหลุดออกของเช้ือจุลินทรียนอย สามารถกําจัดซีโอดีไดมากวา 90 % น้ํา
เสียท่ีใชในการทดลองมีความขมขนของซีโอดีถึง 51 กรัมตอลิตร ระยะเวลากักพักชลศาสตร 14 วัน 
ผลการทดลองปรากฏวา สามารถลดซีโอดีได 70 - 78 % และยังมีอัตราการเกิดกาซมีเทนสูงสุดใน
หองท่ี 4 และ 5 ประมาณ 0.59 และ 0.62 ลิตรตอกรัม ของของแข็งท่ีระเหยได (volatile solids) ท่ีใส
เขาไปในระบบ 4 กรัมของแข็งท่ีระเหยไดตอลิตรตอวัน (g / VSS / l / day) 

Grobicki และ Stuckey (1991) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอบีอารประกอบดวย     
เม็ดตะกอนจุลินทรียแบบไมใชอากาศ ดําเนินการทดลองสําหรับถังปฏิกรณ 4 ถัง ในชวงท่ีมี
ระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีเหมาะสม เพื่อใหประสิทธิภาพของการเปล่ียนแปลงคารบอนเปน   
กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดมีประสิทธิภาพดี จากการทดลองพบวา ในถังปฏิกรณท่ี
ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 ช่ัวโมง จะมีการกําจัดซีโอดีไดมากกวา 95 % และมีปริมาณจุลินทรีย
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ท่ีออกจากระบบในปริมาณนอย นอกจากน้ีท่ีความเขมขนของจุลินทรียต่ําและอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียมาก ยังสามารถมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดสูงอีกดวย เพ่ือจะหาคาท่ีเหมาะสมของอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา จึงตองมีการปรับเปล่ียนเพ่ือหาความสมดุลระหวางปริมาณความเขมขนของ         
จุลินทรียในระดับสูง ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียและความจํากัดในการถายเทมวลในระบบและ
จะพบวาฟอรเมตเปนสารตัวกลางที่สําคัญภายใตกระบวนการที่มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูง 
  Nachaiyasit และ Stuckey (1997) ใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอบีอารขนาด 10 ลิตร 
มีท้ังหมด 8 หอง เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยมีการ
เปล่ียนแปลงคาซีโอดีแตระยะเวลากักพักชลศาสตรยังคงเดิมโดยใชความสามารถในการกําจัดซีโอดี
และดูการตอบสนองของเช้ือจุลินทรียและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนขณะแปลงเปล่ียนอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียอยางกะทันหันเปนตัวบงบอก การทดลองนี้ใชน้ําเสียท่ีสังเคราะหจากคารโบไฮเดรต 
(ซูโครส) และโปรตีน (โปรตีนท่ีสกัดออกมาจากสัตว) ใชระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 ช่ัวโมง    
คาซีโอดี 4 กรัมตอลิตร (4.8 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร - วัน) ท่ี 35 OC เปนระยะเวลา 1 เดือน 
ไดประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 98 % จากน้ันเปล่ียนมาปอนน้ําเสียจริงท่ีคาซีโอดีเทากับ 8 กรัม
ตอลิตร (9.6 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร - วัน) ท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 ช่ัวโมง จะเห็น
ไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดียังไมเปล่ียนแปลง เม่ือเพิ่มความเขมขนของคาซีโอดีเปน 15 
กรัมตอลิตร (18 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร - วัน) ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะลดลงไป
เปน 90 %  พบวาภายในถังปฏิกรณแบงออกเปน 3 ชวง คือ ชวง acidification ชวง methanation และ
ชวงท่ีมีการผสมกันระหวาง acidification และ methanation จุดประสงคท่ีคงปริมาณของแข็งใน   
ถังปฏิกรณไวสูง เพื่อชวยเพิ่มความเสถียรของระบบ ไมใชเพื่อเพิ่มซีโอดีในระบบ โครงสรางของ 
ถังปฏิกรณแบบเอบีอารจะปองกันจุลินทรียสวนใหญไมใหสัมผัสกับคาพีเอชต่ําระหวาง
เปล่ียนแปลงความเขมขนของสารอินทรียในระบบอยางกะทันหันและยังปรับปรุงใหระบบมี
เสถียรภาพ ยิ่งไปกวานั้นเนื่องจากสวนท่ี 1 มีคาพีเอชตํ่าและมีความเขมขนของน้ําเสียสูงจุลินทรียจะ
ผลิตอะซิเตตและบิวทิเรตมากกวาฟอรเมตและโพรไพออเนต ผลการทดลองท่ีไดซ่ึงมีทิศทางตาง
จากผลการทดลองท่ีไดในอดีตแสดงใหเห็นวา ฟอรเมต ไมไดเปนตัวนําพาอิเล็กตรอนท่ีสําคัญใน
ระบบ ยกเวนในสภาวะท่ีมี high mixing และการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารในระบบแบบ
กะทันหัน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความแตกตางทางโครงสรางของกลุมจุลินทรียในระบบ ผลการทดลอง
ท่ีไดแสดงใหเห็นวาถังปฏิกรณแบบเอบีอาร เปนถังปฏิกรณท่ีถูกออกแบบมาเพื่อเปนระบบบําบัด 
น้ําเสียแบบไมใชอากาศสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม 
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  Hutnan และคณะ (1991) ศีกษาถึงเช้ือจุลินทรียชนิดท่ีมีการผลิตกาซมีเทนและไม
ผลิตกาซมีเทนของระบบเอบีอาร โดยใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีประกอบดวยแปงและเพพโตน โดย
ศึกษาท่ีคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 และ 10.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร - วัน โดยมี
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอบีอารกับระบบยูเอเอสบีในสภาวะเดียวกัน ซ่ึงใชแปงใน
การศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติก ใชน้ําตาลกลูโคสในการศึกษาปฏิกิริยาการ
ผลิตกรดและใชโซเดียมอะซิเตตในการศึกษาปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทน โซเดียมไบคารบอเนตจะ
ถูกเติมเพื่อรักษาระดับพีเอช ผลการวิเคราะหพบวาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติก 
36.8 กิโลกรัมตอกิโลกรัม-วัน ปฏิกิริยาการผลิดกรด 38.1 กิโลกรัมตอกิโลกรัม - วัน และปฏิกิริยา
การเกิดกาซมีเทน 1.51 กิโลกรัมตอกิโลกรัม - วัน (ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 10 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร - วัน) เทียบกับระบบยูเอเอสบีท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เดียวกัน จะได
ความสามารถในเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติก 36.52 กิโลกรัมตอกิโลกรัม-วัน ปฏิกิริยาการเกิดกรด 
1.12 กิโลกรัมตอกิโลกรัม-วัน และการเกิดกาซมีเทน 0.66 กิโลกรัมตอกิโลกรัม - วัน 

Foxon และคณะ (2004) โครงการนี้เปนการศึกษาถึงความเหมาะสมของของระบบ
เอบีอาร สําหรับการบําบัดน้ําเสียและระบบสุขาภิบาลในชุมชน มีการออกแบบระบบใหมีการ
รองรับของแข็งในปริมาณสูงและสามารถเก็บกักน้ําเสียเพื่อการบําบัดในอัตราสูง ระบบเอบีอาร
ขนาด 3,000 ลิตร (ถังปฏิกรณแบงออกเปน 8 หอง) ท่ีใชบําบัดน้ําเสียชุมชน ทําใหคาซีโอดีท่ีผาน
การบําบัดตํ่ากวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีคาระยะเวลากักพักชลศาสตร 22 ช่ัวโมง และยังพบวา    
เช้ือโรคในน้ํามีปริมาณลดลง (E. coli และ total coliforms) จากการวิเคราะหพบวา ปริมาณนํ้าเสีย
และปริมาณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ท่ีเขาระบบในปริมาณตํ่าจะสามารถกําจัดซีโอดีและ   
เช้ือโรคไดดีกวาระบบท่ีถูกปอนเขาดวยน้ําเสียและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมากเกินไป 
โครงการนี้มีระยะในการศึกษารวม 5 เดือน 

She และคณะ (2006) ศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียและสมรรถนะของระบบ
เอบีอารเม่ือใชซูโครสเปนสารอาหาร โดยใชถังปฏิกรณขนาด 90 ลิตร แบงออกเปน 4 หอง ใน
การศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียและอิทธิพลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย และ
อัตราสวนของ NaHCO3 ตอซีโอดีในถังปฏิกรณ นอกจากนี้ถังปฏิกรณแบบเอบีอารยังจะชวยแยก
สวนของจุลินทรียและถามีการเติม bentonite หรือ granular active carbon ก็ชวยในการสราง       
เม็ดตะกอน โดยการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะเกิดหลังจากเดินระบบไปแลว 75 วัน เม็ดตะกอนท่ี
เกิดจาก granular active carbon จะมีการพัฒนาข้ึนเร็วกวา ขนาดใหญกวาและมีการอัดแนนท่ีดีกวา 
การทดลองท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวาเม่ืออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย เปล่ียนจาก 2.15 ไปเปน 6.29 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ประสิทธิภาพการ
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กําจัดซีโอดีจะไมลดลง โดยจะยังคงอยูท่ี 91 - 93 % แตมีการเพิ่มข้ึนของคาซีโอดีในนํ้าเพียงเล็กนอย 
นอกจากนี้ยังพบวา เม่ืออัตราสวนระหวาง NaHCO3 ตอซีโอดีลง ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอยู
ในชวง 87 - 92 % ซ่ึงคาท่ีไดก็เปล่ียนแปลงไปจากเดิมไมมากนัก จากการกระจายตัวของจุลินทรีย
และความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายท้ังส่ีสวนของถังปฏิกรณ สามารถสรุปไดดังนี้ มีการแยก
สวนของเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณแบบเอบีอาร 

Wang และคณะ (2004) ศึกษาสมรรถนะและลักษณะการทํางานของระบบเอบีอาร 
การทดลองนี้ทําในหองปฏิบัติการ ใชถังปฏิกรณขนาด 5 หอง โดยใชน้ําเสียสังเคราะห ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นถึงปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid: VFAs) ท่ีแตกตางกัน 
และพบวา อะซิเตทเปนตัวกลางสําคัญในขั้นตอนการยอยสลายกลูโคสใหเปล่ียนเปนกรด ความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยงายจะลดลงตามความยาวของถังปฏิกรณ การวิเคราะหสวนประกอบ
ของกาซชีวภาพ พบวาความเขมขนของกาซมีเทนท่ีเพิ่มข้ึนอยางสมํ่าเสมอนั้นจากหองท่ี 1 ถึงหองท่ี 
5 ในขณะท่ีกาซไฮโดรเจนมีปริมาตรลดลงในสวนแรก และไมพบกาซไฮโดรเจนในสองสวน
สุดทายของถังปฏิกรณ ประสิทธิภาพการผลิตกาซมีเทนของตะกอนแบบไรอากาศในแตละสวนของ
ถังปฏิกรณข้ึนอยูกับสารอาหาร มีการเสนอแนะวาปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับถังปฏิกรณในแตละ
สวนของถังปฏิกรณข้ึนอยูกับความสามารถในการนําสารอาหารไปใชและความเหมาะสมของ
สภาพแวดลอม ระบบเอบีอารจะมีประสิทธิภาพสูงกวาถาไดรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ใน
ปริมาณสูงและสามารถนําไปใชในสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสมแมวาจะมีตัวยั้บยั้งหรือขัดขวาง
การเกิดปฏิกิริยา  

Vossoughi และคณะ (2003) ศึกษาสมรรถนะของระบบเอบีอาร เพื่อลดอัตราสวน
ระหวางซีโอดีตอซัลเฟต น้ําเสียท่ีใชเปนน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีคาซีโอดี 3000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร 1 วัน ท่ีอุณหภูมิ 35 OC ถังปฏิกรณท่ีใชขนาด 5 หอง ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตมีการเปลี่ยนแปลงจาก 16.7 เปน 6 เนื่องจาก
ความเขมขนของซัลเฟตเพิ่มจาก 180 เปน 500 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดีไมลดลงแตมีการเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอย การบําบัดซีโอดีและซัลเฟตสูงสุดอยูท่ี 86 และ 97 % (ตามลําดับ) และมากกวา 65 % 
ของปริมาณการบําบัดจะอยูในสวนแรกของถังปฏิกรณ 

Selcuk และ Sponza (2005) ศึกษาสมรรถนะของระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสีย
สังเคราะหท่ีมี  - nitrophenol (PNP) เปนสวนประกอบ (ระบบเอบีอารนั้นสามารถกําจัดซีโอดี 
กรดไขมันระเหยงาย (VFAs)  - aminophenol (PAP) และผลิตกาซมีเทน) ใชระยะเวลาในการ
ทดลอง 240 วัน ถังปฏิกรณถูกแบงออกเปน 4 หอง ความเขมขนของ PNP ลดลงจาก 700 เปน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงสอดคลองกับอัตราภาระ PNP ท่ีใสเขาไปในระบบคือ 0.97 และ 67.9 กรัมตอ
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ลูกบาศกเมตร-วัน ประสิทธิภาพการกําจัด PNP  และซีโอดี คือ 99 % และ 90 % ท่ีอัตราภาระ PNP 
สูงถึง 33.9 กรัมตอลูกบาศกเมตร - วัน (ตามลําดับ) ถึงแมวาจะมีการปรับตัวใหเขาส่ิงแวดลอมของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจน หลังจากนั้นประสิทธิภาพของการกําจัดก็จะลดลงเหลือ 
79 % การกําจัดซีโอดีจะมีประสิทธิภาพสูงในสวนท่ี 1 ของถังปฏิกรณ คือ 78 - 93 % และจะลดลง
ในสวนท่ี 2 และ 3 ของถังปฏิกรณ การกําจัดซีโอดีจะมีประสิทธิภาพสูงสุดถึง 99 % เม่ือภาระ PNP 
เทากับ 8.32 กรัมตอลูกบาศกเมตร - วัน กาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดประมาณ 2,160 – 2,460 
มิลลิลิตรตอวันและ 950 – 1,250 มิลลิลิตรตอวัน หรือประมาณ 44 - 52 % สําหรับอัตราภาระ PNP 
4.36 ถึง 33.9 กรัมตอลูกบาศกเมตร - วัน ท่ีอัตราภาระ PNP ระหวาง 33.9 และ 67.9 มิลลิลิตรตอวัน 
กาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดประมาณ 2,160 และ 960 มิลลิลิตรตอวัน ประมาณ 44 % ของความ
เขมขนท้ังหมดของกรดไขมันท่ีระเหยได (TVFA) จะพบในสวนท่ี 1 ของถังปฏิกรณประมาณ       
50 - 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
  Krishna และคณะ (2007) ศึกษาถึงการใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสียท่ีมี
สภาพการละลายตํ่า น้ําเสียท่ีใชมีคาซีโอดีประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ใชระบบเอบีอารท่ีแบง   
ถังปฏิกรณออกเปน 8 หอง คาเฉล่ียของ total COD (CODT) และ soluble COD (CODS) ท่ีระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 8 ช่ัวโมง ประมาณ 50 และ 40 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) ในขณะท่ีระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 10 ช่ัวโมง คาเฉลี่ยของ CODT และ CODF ประมาณ 47 และ 37 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ตามลําดับ) การกําจัดซีโอดีและบีโอดีเฉล่ีย มากกวา 90 %  
 
 
 



บทที ่3 
 

วธิกีารดาํเนินการวจิัย 
 

3.1 แผนการทดลอง 
 

การศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยศึกษาผลของจํานวน
ของแผนกั้นของระบบตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียและผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรยที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียดังกลาว กําหนดระยะเวลากักพักชลศาสตร 5 วัน แปรผันจํานวน
ของแผนกั้นของถังปฏิกรณ ไดแก 3, 5 และ 7 แผนกั้น และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 คา ไดแก  
1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน โดยใชถังปฏิกรณระบบเอบีอารที่มีการไหลของน้ําเสีย
เขาระบบแบบตอเนื่อง ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิหอง แผนการทดลองดังภาพท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.1  แผนผังการดําเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 

เตรียมการทดลอง 
1. การจัดเตรยีมและติดต้ังอุปกรณที่ใชในการทดลอง             
2. ดําเนินการเก็บน้ําเสียจากโรงงานตวัอยาง                            
3. การเตรยีมสารเคมีท่ีใชในการทดลอง   

ดําเนินการทดลอง 
1.ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการวิจัย
2.ทําการเก็บตัวอยางและวดัคาพารามิเตอรตางๆ                     
3.วิเคราะหขอมูลที่ได 
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3.1.1 การออกแบบและสรางระบบเอบีอารท่ีใชในการทดลอง 
ในการทดลองใชถังปฏิกรณที่มีจํานวน 3, 5 และ 7 แผนกั้น ปริมาตรน้ําในระบบ       

14  ลิตร ทําดวยวัสดุอะคริลิคใส อยางละ 1 ถัง โดยในการออกแบบและจัดทําถังปฏิกรณจะนําเอาขอดี
ตางๆ จากงานวิจัยเกี่ยวกับระบบเอบีอารท่ีผานมานํามาประยุกตใชใหเหมาะสมในการทดลอง ไดแก 
ออกแบบใหสัดสวนความกวางของสวนที่นํ้าไหลลงและไหลขึ้นมีความเหมาะสมเพื่อชวยใหเกิดการ 
กักพักตะกอนไดดีโดยไมเพิ่ม deadspace มากนัก และออกแบบใหสวนปลายของแผนกั้นระหวางสวนที่ 
นํ้าไหลลงและไหลข้ึนทํามุม 45 องศากับแนวราบเพื่อชวยเพิ่มการผสมผสานและสัมผัสกันระหวาง    
นํ้าเสียและตะกอนจุลินทรียในสวนลางของหอง และลดการเกิด deadspace 

3.1.2 การเตรยีมน้ําเสีย 
นํ้าเสียที่ใชในการทดลองเปนนํ้าเสียจากโรงงานยางขน โดยเจือจางน้ําเสียเขาระบบให

มีคาซีโอดีเทากับ 5,000, 10,000 และ 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร เติมธาตุอาหารท่ีจําเปนกอนปอนน้ําเสีย
เขาสูระบบเอบีอาร 

3.1.3 การเดินระบบ 
การดําเนินการวิจัยในชวงแรกจะเปนการเริ่มตนระบบ (start up) เพื่อให                   

หัวเช้ือจุลินทรียคุนเคยกับน้ําเสียและระบบ มีการปอนน้ําเสียเขาระบบทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆ    
ท่ีจําเปน ไดแก คาพีเอช ปริมาณของแข็งแขวนลอย และคาซีโอดีของนํ้าเสียที่ออกจากระบบจนระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว เม่ือระบบมีความคงตัวแลวจึงทําการทดลองศึกษาผลของจํานวนของแผนกั้นของ
ระบบตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียและผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขนตอไป 

3.1.4 การเก็บตัวอยางและการวเิคราะหผล 
ทําการเก็บตัวอยางนํ้าเสียและกาซชีวภาพมาวัดคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของและเก็บผล

การทดลองท่ีสภาวะคงตัวเปนเวลา 30 วัน แลวจึงทําการวิเคราะหผลและสรุปผลตามวัตถุประสงคของ
การวิจัยที่กําหนดไว 
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3.2 การออกแบบและจัดทําระบบเอบีอารที่ใชในการทดลอง 
 

ระบบที่ใชในการทดลองครั้งน้ีประกอบดวยชุดอุปกรณการทดลอง 3 ชุด แตละชุดมีลักษณะ
เหมือนกันยกเวน จํานวนแผนกั้นของถังปฏิกรณท่ีมีจํานวนตางกัน ดังตารางที่ 3.1 
 

3.2.1 ถังปฏิกรณระบบเอบีอาร 
ในการทดลองจะใชถังปฏิกรณระบบเอบีอารรูปทรงส่ีเหลี่ยมผืนผาทั้งหมดจํานวน      

3 ถังปฏิกรณ (จากชุดการทดลองซ่ึงมีจํานวนแผนกั้นของถังปฎิกรณตางกัน) ถังปฏิกรณทําจากวัสดุ 
อะครีลิคใส กวาง 12 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร สูง 28 เซนติเมตร ปริมาตร 20 ลิตร แบงออกเปน
หนวยบําบัดยอยดวยแผนกั้น 3, 5 และ 7 แผนกั้น แตละถังมีปริมาตรใชงาน (working volume) รวม    
14 ลิตร มีการติดต้ังแผนกั้นในแนวต้ัง (vertical baffles) โดยในแตละหองจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 
สวนที่น้ําไหลลง (down comer) และสวนที่นํ้าไหลข้ึน (up comer) สวนปลายของแผนกั้นระหวางสวน
ท่ีน้ําไหลลงและไหลข้ึนจะทํามุม 45 องศากับแนวราบ ซ่ึงมีขอดีคือชวยบังคับทิศทางหลักของการไหล
ของน้ําสวนท่ีไหลข้ึนใหอยูในแนวตรงกลาง ทําใหชวยเพิ่มการผสมผสานและสัมผัสกันระหวางน้ําเสีย
และตะกอนจุลินทรียในสวนลางของหอง และลดการเกิด deadspace บริเวณสวนท่ีน้ําไหลข้ึนและใน 
บริเวณทิศทางที่มีการไหลของน้ําได สวนบนของถังปฏิกรณมีชองตอไปยังชุดอุปกรณวัดกาซแบบ
แทนที่นํ้าและชองเก็บตัวอยางกาซ มีจุดรับน้ําเสียเขาระบบและจุดระบายน้ําเสียออกจากระบบ และมี
การติดต้ังจุดเก็บตัวอยางนํ้าเสียซ่ึงลักษณะของถังปฏิกรณที่ใชในการทดลอง แสดงไดดังตารางท่ี 3.1 
และภาพท่ี 3.2 – ภาพท่ี 3.3 
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ตารางที่ 3.1  ลักษณะของถังปฏิกรณระบบเอบีอารที่ใชในการทดลอง 
 

ลักษณะของถงัปฏิกรณ รายละเอียด 
1. ปริมาตรบรรจุน้าํของถัง 14 ลิตร 
2. จํานวนแผนกั้น  

ถังปฏกิรณท่ี 1 3 แผนกั้น 
ถังปฏกิรณท่ี 2 5 แผนกั้น 
ถังปฏกิรณท่ี 3 7 แผนกั้น 

3. ขนาดถัง  
ความกวาง 12 เซนติเมตร 
ความยาว 60 เซนติเมตร 
ความสูง 28 เซนติเมตร 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2  รายละเอียดของถังปฏกิรณระบบเอบีอารที่ใชในการวิจัย 
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ภาพท่ี 3.3  ลักษณะของถังปฏิกรณระบบเอบีอารท่ีใชในการวิจยั 
 

3.2.2 ชุดวัดปรมิาณกาซ 
 จะประกอบดวยกระบอกตวงจํานวน 2 อัน (แตละอันมีขนาดตางกันเชนในการทดลอง

ใชขนาด 1,000 มิลลิลิตรและ 250 มิลลิลิตรประกบกัน) บรรจุน้ําที่มีคาพีเอชเทากับ 2 เช่ือมตอกับถัง
ปฏิกรณดวยสายยางซิลิโคน เมื่อมีกาซเกิดข้ึนโดยอาศัยหลักการแทนที่น้ํา ทั้งนี้ใชสเกลของกระบอก
ตวงเปนตัวบงบอกเพื่อนับกาซชีวภาพ 

3.2.3 ถังเก็บนํ้าเสียและรองรบัน้ําเสีย 
 ใชเปนที่เก็บนํ้าเสียกอนนํานํ้าเสียเขาระบบ และรองรับน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว 
3.2.4 เสนทอ 
 เปนทรงกลมทําดวยซิลิโคนท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.9 เซนติเมตร ใชสําหรับ

เปนทอทางนํ้าเขาและนํ้าออก และสงกาซชีวภาพไปยังตัวเก็บกาซ  

  อุปกรณสามารถประกอบและติดต้ังไดดังภาพที่ 3.4 และระบบเอบีอารจําลองที่สราง
ข้ึน เพ่ือใชในการทดลองดังภาพที่ 3.5 
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ภาพท่ี 3.4  แผนผังการติดต้ังอุปกรณและระบบบําบัดนํ้าเสียเอบีอารในการวิจัย  
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ภาพท่ี 3.5  ระบบเอบีอารที่สรางข้ึนเพื่อใชในการวิจัย 
 

3.3 การเตรียมน้ําเสีย 
 

นํานํ้าเสียจากโรงงานยางขน มาวิเคราะหพารามิเตอรดังนี้ พีเอช (pH), อุณหภูมิ (temperature), 
สภาพดาง (alkalinity), กรดไขมันระเหยงาย, ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอย (TSS),  ซัลเฟต (SO4

2-), 
ซัลไฟด (S2-) จากนั้นนํามาเจือจางดวยน้ําประปาจนมีคาซีโอดีเทากับ 5,000, 10,000 และ 15,000 
มิลลิกรัมตอลิตร เติมธาตุอาหารท่ีจําเปนใหเหมาะสมแกการเจริญของหัวเช้ือจุลินทรียในระบบ จากนั้น
จึงนําน้ําเสียที่เตรียมไวไปวิเคราะหลักษณะน้ําเสียเขาระบบไดแก ซีโอดี พีเอช และอุณหภูมิ กอน
ปอนเขาสูระบบเอบีอาร  
 

3.4 การเดินระบบ 
 

3.4.1 การเริ่มตนระบบ (start up) 
การเริ่มตนเดินระบบแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง คือถังปฏิกรณขนาด 3, 5 และ 7 

แผนกั้น โดยปอนน้ําเสียที่ใชมีคาซีโอดี 3 คา ไดแก 5,000, 10,000 และ 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูถัง
ปฏิกรณท้ัง 3 ถัง (ท่ีมีจํานวนแผนกั้นตางกัน) ท่ีมีการเติมหัวเช้ือจุลินทรียท่ีไดจากระบบบําบัด          
แบบแอนแอโรบิค (หัวเช้ือจุลิทรียที่ไดนํามาจากระบบบําบัดนํ้าเสียไมใชอากาศของโรงงานยางขนแหง
หนึ่งดังภาพภาคผนวคที่ จ – 1 และ จ – 2) ทําการเดินระบบอยางตอเนื่องโดยทําการวัดพารามิเตอร เม่ือ
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ระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวจึงทําการศึกษาผลของจํานวนของแผนกั้นของระบบตอประสิทธิภาพการ
บําบัดนํ้าเสียและผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียโรงงาน
ยางขน 

การทดลองชุดท่ี 1 
1. เตรียมน้ําเสียจากโรงงานยางขนโดยเจือจางใหมีคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เติมธาตุอาหารที่จําเปนกอนปอนนํ้าเสียเขาสู
ระบบเอบีอาร วิเคราะหพารามิเตอรนํ้าเสียกอนเขาระบบ ไดแก พีเอช, อุณหภูมิ, สภาพดาง, กรดไขมัน
ระเหยงาย, ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, ซัลเฟต, ซัลไฟด 
   2. ปรับคาระยะเวลากักพักชลศาสตรของระบบเอบีอารใหมีคาเทากับ 5 วัน   
   3. เดินระบบโดยการปอนน้ําเสียจากโรงงานยางขนที่เจือจางใหมีคาอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เขาสูถังปฏิกรณที่มีการเติม
ตะกอนจุลินทรียที่ไดจากระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิคขนาดตางกันคือ ขนาด 3, 5 และ 7 แผนกั้น 

 4. วิเคราะหพารามิเตอรนํ้าเสียที่ออกจากระบบ ไดแก พีเอช, อุณหภูมิ,    
สภาพดาง, กรดไขมันระเหยงาย, ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, ซัลเฟต, ซัลไฟด เดินระบบสูสภาวะคงตัว
ประมาณ 30 วัน 
  การทดลองชุดท่ี 2 

  การทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 (ขอ 1- 4) แตเจือจางน้ําเสียใหมีคา
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เดินระบบสูสภาวะคงตัว
ประมาณ 30 วัน 
  การทดลองชุดท่ี 3 

  การทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 (ขอ 1-4) แตเจือจางน้ําเสียใหมีคา
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เดินระบบสูสภาวะคงตัว
ประมาณ 30 วัน 
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3.4.2 การเดินระบบ 
เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัวจึงเริ่มศึกษาผลของจํานวนของแผนกั้นของระบบตอ

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียและผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําเสียโรงงานยางขนรวมทั้งศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบ โดยเก็บตัวอยางนํ้าเสียและ
กาซ มาทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ เก็บผลการทดลองเปนเวลา 30 วัน แผนการทดลองและ
แผนภาพข้ันตอนการทดลองแสดงไดในตารางที่ 3.2 และภาพท่ี 3.6 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 3.2  แผนการทดลองท้ัง 3 ชุด 
 

 
 
 
 
 

การทดลองท่ี 
ถังปฏกิรณ 

14 ลิตร 
(แผนกัน้) 

ระยะเวลากัก
พัก 

ชลศาสตร 
(วัน) 

ซีโอดีน้ําเสีย 
เขาระบบ 

(มก.ตอลิตร) 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย  
(กก.ซีโอดีตอ
ลบ.ม.-วัน) 

อัตราการ
ไหลนํ้าเสียเขา 

ระบบ 
(ลิตรตอวัน) 

1 
3 

5   5,000 1 2.8 5 
7 

2 
3 

5 10,000 2 2.8 5 
7 

3 
3 

5 15,000 3 2.8 5 
7 
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 ภาพท่ี 3.6  แผนภาพข้ันตอนการทดลอง 

เดินระบบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว 

เก็บตัวอยางและวิเคราะหลกัษณะนํ้า ปรมิาณกาซ 

วิเคราะหผลการทดลอง 

เปลี่ยนความเขมขนซีโอดีจาก 5,000 มิลลกิรัมตอลิตร เปน 10,000 และ 15,000 มิลลกิรัมตอลิตร 
(ตามลําดับ) 

น้ําเสียจากโรงงานยางขน 

วิเคราะหพารามิเตอรน้ําเสียกอนเขาระบบ ไดแก พเีอช, อุณหภูม,ิ สภาพดาง,  
กรดไขมันระเหยงาย, ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, ซัลเฟต, ซัลไฟด 

เจือจางนํ้าเสียใหไดความเขมขนซีโอดี 5,000 มิลลกิรมัตอลิตร 

วิเคราะหพารามิเตอรน้ําเสียกอนเขาระบบ ไดแก พเีอช, อุณหภูม,ิ สภาพดาง,  
กรดไขมันระเหยงาย, ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, ซัลเฟต, ซัลไฟด 

ปอนนํ้าเสียเขาระบบที่มีอัตราการไหลของน้ํา 2.4 ลิตรตอวัน 

ถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 5 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 7 แผนกั้น 
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3.5 การเกบ็ตวัอยางและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

ในการทดลองน้ีจะเก็บตัวอยางน้ํา 2 จุด คือ น้ําเสียท่ีเขาระบบซ่ึงเก็บจากถังพักนํ้าเสียและ      
นํ้าเสียท่ีออกจากระบบซ่ึงเก็บจากถังพักนํ้าออก แลวนํามาวิเคราะหดวยวิธีวิเคราะหตามคูมือวิเคราะห
นํ้าเสีย ดร.มั่นสิน ตัณฑุลเวศม โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะหเพื่อหาประสิทธิภาพการบําบัด
นํ้าเสียจากโรงงานยางขนและผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีตอการบําบัดนํ้าเสียดังกลาวดัง
ตารางท่ี 3.3 
 การเก็บตัวอยางกาซชีวภาพทําไดโดยดูดเก็บตัวอยางกาซดวยหลอดเก็บกาซดังภาพท่ี 3.7     
โดยเลือกจุดเก็บตัวอยางบริเวณดานบนของถังปฏิกรณ แลวนําตัวอยางกาซไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นต
ของปริมาณกาซมีเทนดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) สวนปริมาณกาซชีวภาพ
ท้ังหมดตรวจวัดโดยใชการแทนที่ของนํ้า 
 

ตารางที่ 3.3  พารามิเตอรและวธิีที่ใชวิเคราะห 
 

พารามิเตอร วิธวีิเคราะห ความถีใ่นการวิเคราะห 
พีเอช pH  meter 3 ครั้งตอสัปดาห 
อุณหภูม ิ thermometer 3 ครั้งตอสัปดาห 
สภาพดาง titration method 3 ครั้งตอสัปดาห 
กรดไขมันระเหยงาย titration method 3 ครั้งตอสัปดาห 
ซีโอด ี              closed reflux1, titrimetric 3 ครั้งตอสัปดาห 
ของแข็งแขวนลอย total suspended solid 3 ครั้งตอสัปดาห 
ซัลเฟต trubidimeter method 3 ครั้งตอสัปดาห 
ซัลไฟด iodometric method 3 ครั้งตอสัปดาห 
กาซชีวภาพ            วัดปริมาตรแบบแทนท่ีน้ํา ทุกวัน 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน  gas chromatography วิเคราะหหลังส้ินสุดทดลอง 
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ภาพท่ี 3.7  หลอดเก็บตัวอยางกาซชีวภาพขนาด 5 มิลลิลิตร 
 

3.6 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
 

 ตัวแปรท่ีพิจารณาในการทดลอง ประกอบดวย ตัวแปรคงที่ (fixed variable), ตัวแปรอิสระ 
(independent variables), และตัวแปรตาม (dependent variables) ซ่ึงแตละข้ันตอน มีรายละเอียดดังตารางที่ 
3.4, 3.5 และ 3.6 
 

ตารางที่ 3.4  ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการทดลองท่ี 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กโิลกรัมซีโอดตีอ
ลูกบาศกเมตร-วัน) 

 

ตัวแปรคงที ่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 
1. ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 5 วัน 

1. ถังปฏิกรณขนาด 3, 5 และ 
7 แผนกั้น 

1.ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย 
(ซีโอดี, ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด, ซัลเฟต, ซัลไฟด) 

2. อัตราการไหลนํ้าเสียเขา
ระบบ 2.8 ลิตรตอวัน 

2.อั ต ร า ภ า ร ะ บ ร ร ทุ ก
สารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 

2.พ า ร า มิ เ ต อ ร ที่ วิ เ ค ร า ะ ห เ พ่ื อ
ตรวจสอบการทํ างานของระบบ   
(พีเอช, อุณหภูมิ, สภาพดาง, กรด
ไขมันระเหย , ปริมาณกาซชีวภาพ
ทั้งหมด, เปอรเซนตกาซมีเทน) 
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ตารางที่ 3.5  ตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในการทดลองท่ี 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน) 

 

ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 
1. ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 5 วัน 

1. ถังปฏิกรณขนาด 3, 5 และ 
7 แผนกั้น 

1.ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย 
(ซีโอดี, ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด, ซัลเฟต, ซัลไฟด) 

2. อัตราการไหลนํ้าเสียเขา
ระบบ 2.8 ลิตรตอวัน 

2.อั ต ร า ภ า ร ะ บ ร ร ทุ ก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 

2.พ า ร า มิ เ ต อ ร ที่ วิ เ ค ร า ะ ห เ พ่ื อ
ตรวจสอบการทํ างานของระบบ   
(พีเอช, อุณหภูมิ, สภาพดาง, กรด
ไขมันระเหย , ปริมาณกาซชีวภาพ
ทั้งหมด, เปอรเซนตกาซมีเทน) 

 

ตารางที่ 3.6  ตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในการทดลองท่ี 3 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน) 

 
ตัวแปรคงที ่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 

1. ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 5 วัน 

1. ถังปฏิกรณขนาด 3, 5 และ 
7 แผนกั้น 

1.ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย 
(ซีโอดี, ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด, ซัลเฟต, ซัลไฟด) 

2. อัตราการไหลนํ้าเสียเขา
ระบบ 2.8 ลิตรตอวัน 

2.อั ต ร า ภ า ร ะ บ ร ร ทุ ก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 

2.พ า ร า มิ เ ต อ ร ที่ วิ เ ค ร า ะ ห เ พ่ื อ
ตรวจสอบการทํ างานของระบบ   
(พีเอช, อุณหภูมิ, สภาพดาง, กรด
ไขมันระเหย , ปริมาณกาซชีวภาพ
ทั้งหมด, เปอรเซนตกาซมีเทน) 

 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการศึกษาน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 

การวิจัยคร้ังนี้ใชน้ําเสียจากโรงงานยางขน โดยน้ําเสียท่ีใชในการทดลองครั้งนี้เปนน้ําเสีย
จากบอรวม ตลอดการทดลองไดมีการเก็บน้ําเสียจากบอรวมของโรงงานยางขนจํานวน 7 คร้ัง 
(เมษายน 2551 ถึง มีนาคม 2552) จากการสังเกตเบ้ืองตนพบวาน้ําเสียจากโรงงานยางขนมี         
กล่ินเหม็น น้ําเสียยังคงมีเศษเนื้อยางท่ีหลงเหลือหลังจากการจับตัวอยูบางบางสวน โดยแขวนลอย
และรวมตัวเปนกลุมกอนอยูบนผิวหนาของน้ําเสีย น้ําเสียท่ีเก็บมาเม่ือนํามาวิเคราะหพารามิเตอร
เบ้ืองตนมีลักษณะดังตารางท่ี 4.1 ลักษณะน้ําเสียกอนทําการบําบัดดังภาพท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1  สมบัติของน้ําเสียจากโรงงานยางขนท่ีวิเคราะหไดกอนทําการบําบัด 
 

ลักษณะ น้ําเสีย 
พีเอช 5.04 – 5.24 
อุณหภูมิ (OC) 26.2 – 28.5 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 11,424 – 17,934 
กรดไขมันระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH) 3,525 – 4,063 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรของHCO3

-) 1,570 – 1,725 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 670 – 1,756 
ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,036 – 1,738 

 

น้ําเสียจากโรงงานยางขนมีสมบัติเปนกรดสูงมีคาพีเอชอยูในชวง 5.04 – 5.24 จากการ
สังเกตพบวาน้ําเสียยังคงมีเศษเนื้อยางท่ีหลงเหลือหลังจากการจับตัวอยูบางสวน โดยแขวนลอยหรือ
รวมตัวจับเปนกอนอยูบนผิวหนาของน้ําเสีย และยังพบวาปริมาณกรดไขมันระเหยงายมีคาสูงถึง 
3,525 – 4,063 มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH เนื่องจากบอท่ีทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียเกิด
กระบวนการหมักแบบไมใชอากาศข้ึน และมีการใชกรดฟอรมิก (HCOOH) ในกระบวนการผลิต
ยางแทง จึงทําใหน้ําเสียมีกรดไขมันระเหยงายอยูสูง นอกจากนี้ซัลเฟตในน้ําเสียมีความเขมขนสูงถึง 
1,036 – 1,738 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากในกระบวนการผลิตมีการเติมกรดซัลฟวริกในข้ันตอนการ
จับตัวหางน้ํายาง เพ่ือใหเนื้อยางจับตัวกันเปนกอนและทําใหน้ําเสียมีสภาพเปนกรด ถาหากโรงงาน
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มีการจัดการท่ีไมเหมาะสมอาจกอใหเกิดปญหาเร่ืองกล่ินเหม็นท่ีมาจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดหรือ
กาซไขเนา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.1  ตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานยางขนกอนทําการบําบัด 
 

4.2 ผลการทดลองของระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

 4.2.1 ระยะเร่ิมตนเดินระบบ (start up) 
  การเร่ิมตนเดินระบบบําบัดน้ําเสียเอบีอาร จําลองในหองปฏิบัติการ เร่ิมตนโดยการ
นําหัวเช้ือจุลินทรียท่ีนํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศจากโรงงานยางขนในจังหวัดชลบุรี 
เติมลงไปในถังปฏิกรณประมาณ 30 % ของปริมาตรถังปฏิกรณ ทําการปอน (feed) น้ําเสียเขาระบบ
ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 5 วัน (HRT 5 วัน)ใหตะกอนจุลินทรียปรับตัวเขากับน้ําเสียท้ัง             
3 ถังปฏิกรณ (3, 5 และ 7 แผนกั้น) 
 

4.2.2 การเดินระบบเอบีอารภายใตระยะเวลากักพักชลศาสตร 5 วัน ท้ัง 3 อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (OLR)  

จุดประสงคหลักของการทดลองนี้ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียของระบบเอบีอาร เนื่องจากถังปฏิกรณมีจํานวนแผนกั้นตางกัน และท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางกัน คือ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ภายใตระยะเวลา   
กักพักชลศาสตรเดียวกันท้ัง 3 ถังปฏิกรณคือ 5 วัน โดยเดินระบบเปนเวลา 90 วัน ไดผลการทดลอง
ดังนี้ 

4.2.2.1 อุณหภมิู 
อุณหภูมิของน้ําเสียท่ีเขาระบบเอบีอาร ท้ัง  3 ถังปฏิกรณอยูในชวง        

27.6 – 23.5 OC อุณหภูมิเฉล่ีย 27.7 ± 1.37 OC สวนอุณหภูมิน้ําท่ีออกจากระบบมีคาดังตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  อุณหภูมิของน้ําเสียท่ีออกจากระบบ 
 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

อุณหภูมิ (OC) 
เอบีอาร – 3 แผนกั้น เอบีอาร – 5 แผนกั้น เอบีอาร - 7 แผนกั้น 
ชวง x̄ ± SD ชวง x̄ ± SD ชวง x̄ ±SD 

1 30.0 – 24.6 27.9 ± 1.78 30.5 - 24.9 28.2 ± 1.67 30.5 – 24.6 27.9 ± 1.72 
2 29.9 – 25.1 27.2 ± 1.33 29.8 – 25.0 27.2 ± .29 30.0 - 25.1 27.2 ± 1.40 
3 28.8 – 26.3 27.7 ± 0.75 29.0 – 26.5 27.7 ± 0.69 28.6 – 26.4 27.7 ± 0.68 

 

หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   เม่ือนําอุณหภูมิของน้ําเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เทียบกับ
มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม พ.ศ. 2539 (ตารางภาคผนวกท่ี ก-1) 
ท่ีกําหนดอุณหภูมิน้ําท้ิงไมเกิน 40 OC แลวพบวา อยูในเกณฑมาตรฐาน สามารถยอมรับได 
 

4.2.2.2 พีเอช 
จากการทดลองคาพีเอชของน้ําเสียกอนเขาระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ

อยูในชวง 5.00 – 7.51 คาเฉล่ีย 5.49 ± 0.70 สวนพีเอชน้ําท่ีออกจากระบบมีคาดังตารางท่ี 4.3 และ
ภาพท่ี 4.2 – 4.4 
 

ตารางท่ี 4.3  พีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกัน้ ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1,2  และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

พีเอช 
 

น้ําเสียเขาระบบ 
น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 

3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 
ชวง 5.11 – 7.51 7.71 – 8.73 7.37 – 8.66 7.56 – 8.68 

x̄  6.03 8.23 ± 0.38 8.18 ± 0.46 8.17 ± 0.42 

2 
ชวง 5.04 – 5.22 7.17 – 8.49 7.09 – 8.51 7.28 – 8.60 

x̄  5.39 7.88 ± 0.49 7.87 ± 0.53 7.94 ± 0.51 

3 
ชวง 5.05 – 5.24 8.18 – 8.65 8.26 – 8.59 8.31 – 8.58 

x̄  5.14 8.37 ± 0.15 8.40 ± 0.10 8.44 ± 0.09 
หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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จากตารางพบวาพีเอชของน้ําท่ีออกจากระบบมีคาเพิ่มข้ึน โดยในชวง
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร–วัน ระบบยังสามารถรักษา
คาพีเอชของน้ําท่ีออกจากระบบ แตเม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มเปน 2 และ 3 กิโลกรัม    
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร–วัน น้ําท่ีออกจากระบบมีคาพีเอชเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยมีความเปนดาง
มากกวาน้ําท่ีออกจากระบบ เนื่องจากการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใน 
กระบวนการซัลเฟตรีดักช่ันซ่ึงมีการนําไฮโดรเจนอิออน (H+) ใปใชในปฏิกิริยาการแลกเปล่ียน
ซัลเฟตใหเปนซัลไฟด ดังสมการ   

SO4
2- + 10H+                            H2S (g) + 4H2O   

 

โดยพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง 6.6 – 7.6 ถาพีเอชมีคาสูงกวาหรือตํ่ากวา
ระบบจะมีประสิทธิภาพลดลง (Rittmann and McCarty, 2001) จากการทดลองพีเอชของระบบ     
สูงกวา 7.6 จะสงผลตอแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน (Methane Production Bacteria: MPB) ทําให
กระบวนการทํางานเกิดชามีการผลิตมีเทนนอยลง หรือระบบหยุดการยอยสลายสารอินทรีย    
(เกรียงศักดิ์, 2543) และเม่ือเปรียบเทียบระหวางพีเอชของน้ําเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารกับ
มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม พ.ศ. 2539 (ตารางภาคผนวกท่ี ก – 
1) พบวา พีเอชของน้ําเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารอยูในเกณฑมาตรฐาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2   พีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก 
                    สารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.3  พีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก         
                   สารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.4  พีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก 
                   สารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 



 

 

62 

4.2.2.3 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 
การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ไดมีการวิเคราะหซีโอดีของ 

น้ําเสียเขาระบบและเจือจางน้ําเสียใหมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัม   
ซีโอดีตอลูกบาศก เมตร-วัน  ซีโอดีจะเทากับ  5,000, 10,000 และ  15,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ตามลําดับ) และเม่ือเดินระบบท้ัง 3 ถังปฏิกรณ จนเขาสูภาวะคงตัวท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร      
5 วัน พบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบ
เอบีอาร 3 แผนกั้น มีปริมาณซีโอดีของน้ําออกเฉล่ียเทากับ 504.7 ± 69.1, 1,346.4 ± 113.11 และ 
4,738.6 ± 91.35 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) สามารถบําบัดซีโอดี เฉล่ีย 89.92 %, 85.31 % และ 
71.35 % (ตามลําดับ) สวนระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีปริมาณซีโอดีของนํ้าออกเฉล่ียเทากับ       
370.4 ± 98.3, 1,197.7 ± 93.45 และ 3,991.6 ± 112.38 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) สามารถบําบัด 
ซีโอดี เฉล่ีย  92.77 %, 86.83 % และ 78.40 % (ตามลําดับ) และระบบเอบีอาร 7 แผนกั้นมีปริมาณ   
ซีโอดีของน้ําออกเฉล่ียเทากับ 304.8 ± 72.2, 1,001.3 ± 123.29 และ 3,804.5 ± 84.47 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (ตามลําดับ) สามารถบําบัดซีโอดี เฉล่ีย 75.14 %, 78.40 % และ 80.36 % (ตามลําดับ) ดังตาราง
ท่ี 4.4 สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 4.5 – 4.7 
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ตารางท่ี 4.4  ซีโอดีของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ 
                      บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

น้ําเสียเขาระบบ 
น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 

3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 

ชวง 3,897.1– 5,017.0 225.0-679.0 218.0 – 487.0 204.0-402.5 
x̄ ± SD 5,017.1±377.0 504.7 ± 69.1 370.4 ± 98.3 304.8 ± 72.2 
% การ
บําบัด - 89.92 ± 2.66 92.77 ± 2.42 93.84 ± 1.54 

2 
ชวง 7,680.4–1,424.0 933.1-1755.0 736.0-1484.0 699.2-1390.0 

x̄ ± SD 8,324.3± 1,190.9 1,346.4±113.11 1,197.7± 93.48 1,001.3±123.29 

 
% การ
บําบัด - 85.31 ± 3.04 86.93 ±3.15 89.07 ± 2.66 

3 
ชวง 13,056.0–7,934.0 1,483.1-4950.0 1,822.8-4224.0 819.3-3978.0 

x̄ ± SD 16,122.5±588.04 4,738.6±91.35 3,991.6±112.38 ,3804.5±84.84 
 % การ

บําบัด - 71.53 ± 0.88 76.07 ± 1.12 77.21 ± 1.07 
 

หมายเหตุ: * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.5  ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร         

3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.6  ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร         

3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.7  ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร         

3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 

 

จากผลการทดลองเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ (1, 2 
และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน) ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมีแนวโนมลดลง โดย
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยท่ีสุด (1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน) ระบบเอบีอารท้ัง 
3 ถังปฏิกรณจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไดสูงสุด และเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย เปน 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีจะลดลง 
จนกระท่ังเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เปน  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก เมตร-วัน 
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีจะตํ่าสุด ท้ังนี้เนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียหรือ
ความเขมขนของน้ําเสียนั้น ทําใหอัตราการบําบัดซีโอดีเพิ่มข้ึน จะมีผลกระทบตอสมรรถนะของ
ระบบได ท้ังนี้เพราะปริมาณกรดอินทรียระเหยงายซ่ึงเปนผลผลิตของแบคทีเรียสรางกรดจะสะสม
ข้ึนในระบบอยางรวดเร็วจนถึงข้ันยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน ในท่ีสุดระบบก็จะเสีย
สมดุลและถึงข้ันลมเหลวได ระบบที่ดีตองมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเหมาะสมและไมควร
สูงเกินไป (ปยะ, 2544) และเม่ือพิจารณาแตละถังปฏิกรณพบวา ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้นมี
ประสิทธิภาพดีสุดในการบําบัดซีโอดีไมวาจะเปนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีระดับใด น้ําเสีย
ท่ีออกจากระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น จะมีปริมาณซีโอดีเฉล่ียตํ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบในแตละ          
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ถังปฏิกรณ ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือจํานวนแผนกั้นในระบบเอบีอารมากข้ึน เปนการเพิ่มโอกาสการสัมผัส
น้ําเสียกับตะกอนจุลินทรีย เม่ือน้ําเสียสัมผัสกับตะกอนจุลินทรียไดดีกวา จะทําใหเกิดการยอยสลาย
สารอินทรียไดมากข้ึน ความสกปรกของนํ้าเสียก็ลดลง ซีโอดีในน้ําเสียจึงลดลง ประสิทธิภาพใน
การบําบัดซีโอดีจึงเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบซีโอดีของน้ําเสียที่ออกจากระบบเอบีอารท้ัง            
3 ถังปฏิกรณ คือ 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัม      
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน กับมาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2539 (ตารางภาคผนวกท่ี ก – 1) แลวพบวาน้ําเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารยังมีคาสูงกวา
มาตรฐานอยูมาก และเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีแลวพบวา มีความสัมพันธกันในแนวเสนตรง ดังภาพท่ี 4.8, 4.9 และ 4.10 (ตาลําดับ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี                
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

   จากภาพท่ี 4.8 สมการความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี คือ y = 0.98x + 87.277 เม่ือจํานวนแผนกั้นมากข้ึน ประสิทธิภาพใน
การบําบัดซีโอดีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย  
 
 

 
 
 
 



 

 

67 

y = 1.305x + 71.442

R2 = 0.9797

75

80

85

90

95

0 1 2 3 4 5 6 7 8
baffes

CO
D 

re
mo

va
l (%

)

y = 1.1975x + 81.339
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ภาพท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี                

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   จากภาพท่ี 4.9 จํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมี
ความสัมพันธกันในลักษณะเสนตรง มีสมการคือ y = 1.1975x + 81.339 โดยเม่ือแผนกั้นมีจํานวน
เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมีคาเพิ่มข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี                   

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

จากภาพที่ 4.10 จํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมี
ความสัมพันธกันในลักษณะเชนเดียวกับท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน คือในแนวเสนตรง มีสมการคือ y = 1.305x + 71.442 โดยเม่ือแผนกั้นมีจํานวน
เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมีคาเพิ่มข้ึน 
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4.2.2.4 สภาพดาง (alkalinity) 
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ

ลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีเขาระบบมีคาสภาพดางเฉลี่ย 886 ± 69.92 มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3
- 

และ 781 ± 98.80  มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3
- (ตามลําดับ) ระบบเอบีอาร 3 แผนกั้น มีคาสภาพดาง

ของนํ้าออกเฉล่ียเทากับ 1,813 ± 74.56 และ 1,793 ± 86.49  มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3
- (ตามลําดับ) 

ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีคาสภาพดางของน้ําออกเฉล่ียเทากับ 1,528 ± 115.26 และ 1776 ± 117.07 
มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

- (ตามลําดับ) ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีคาสภาพดางของน้ําออกเฉล่ีย
เทากับ 1,566 ± 150.74 และ 1782 ± 107.97 มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

- (ตามลําดับ) และเม่ือ   
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมข้ึนเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน คาสภาพดางของ
น้ําเขามีคาเพิ่มข้ึนเทากับ 1,645 ± 63.46 มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

- สวนน้ําออกจากระบบเอบีอาร 
3, 5 และ 7 แผนกั้น มีคาเทากับ 2,549 ±61.78, 2,350 ± 95.11 และ 2,424 ± 63.50 มิลลิกรัมตอลิตร
ของ HCO3

- (ตามลําดับ) ดังตารางท่ี 4.5 สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 4.11 – 4.13 
 

ตารางท่ี 4.5  สภาพดางของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

  

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3
-) 

 
น้ําเสียเขาระบบ 

น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 
3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 
ชวง 250 - 976 1,298-2,017 1,335-1,875 1,275-1,844 

x̄ ± SD 886 ± 195.55 1,814 ± 239.01 1,528 ± 195.23 1,566 ± 228.20 

2 
ชวง 1,188 - 350 1,513-2,163 1,575-2,050 1,587-2,050 

x̄ ± SD 781 ± 211  1,793 ± 167.77 1,776 ±159.70 1,782 ± 211.10 

3 
ชวง 1570 - 1725 2,100-2,725 1,725-2,595 1,725-2,736 

x̄ ± SD 1645 ± 63.46 2,549 ± 201.04 2,350 ± 305.22 2,424 ± 343.69 
 

หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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อยางไรก็ตามเม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการ
หมักแบบไมใชอากาศขั้นตอนการสรางกรดเพิ่มข้ึน ขณะที่เกิดข้ันตอนการเปล่ียนกรดไขมัน   
ระเหยงายไปเปนกาซชีวภาพชากวา จึงทําใหความตานทานความเปนกรดหรือสภาพดางมีคาลดลง
เพียงเล็กนอย เนื่องจากนํ้าเสียเขาระบบมีสภาพดางมากเกินพอที่จะตานทานการเปล่ียนแปลงพีเอช
ในระบบไดดี เพราะกระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศในข้ันตอนการผลิตกรดจุลินทรียจะ
ผลิตกรดไขมันระเหยงายออกมา ระบบตองมีสภาพดางสูงพอท่ีจะสะเทินกรดไขมันระเหยงาย ตอง
มีสภาพดางท่ีมากเกินตอการเปล่ียนกรดไขมันระเหยงายเปนกาซชีวภาพ (ปยะ, 2544) นอกจากนี้
สภาพดางท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากการละลายน้ําของคารบอนไดออกไซดเกิดจากกรดคารบอนนิก (H2CO3) 
ไดเปนไบคารบอเนต (HCO3

-) สามารถทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอรใหกับระบบสงผลใหสภาพดาง
เพิ่มข้ึนไดเชนกัน โดยทั่วไปแลวระบบหมักแบบไมใชออกซิเจนควรมีสภาพดางประมาณ        
1,500 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

- (ม่ันสินและม่ันรักษ, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.11  สภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.12  สภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.13  สภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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4.2.2.5 กรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acids: VFAs) 
จากผลการทดลองวิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหยงายของนํ้าเสียเขา

ระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
(ตามลําดับ) มีคาเฉล่ียเทากับ 1,793 ± 182.12  มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH  2,010 ± 246.45 
มิลลิกรัมตอลิตรของ  CH3COOH และ  3 ,748 ± 165.72 มิลลิกรัมตอลิตรของ  CH3COOH 
(ตามลําดับ) กรดไขมันระเหยงายของนํ้าเขามีปริมาณมาก เนื่องจากเกิดการหมักแบบไมใชอากาศ
ข้ึน และมีการใชกรดฟอรมิกในกระบวนการผลิต จึงทําใหน้ําเสียมีกรดไขมันระเหยงายสูง เม่ือเดิน
ระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ท้ัง
ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น พบวา ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มีปริมาณกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียท่ี
ออกจากระบบเทากับ 255 ± 63.92  มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH  493 ± 22.35 มิลลิกรัมตอลิตร
ของ CH3COOH และ 508 ± 106.65 มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH (ตามลําดับ) ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น 
มีปริมาณกรดไขมันระเหยงายของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเทากับ 394 ± 87.78 มิลลิกรัมตอลิตรของ 
CH3COOH 435 ± 75.40 มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH และ 366 ± 50.92 มิลลิกรัมตอลิตรของ 
CH3COOH (ตามลําดับ) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มีปริมาณกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียท่ีออกจากระบบเทากับ 
1,129 ± 78.52  มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH 1,045 ± 105.99 มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH 
และ 998 ± 45.75  มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH (ตามลําดับ) ดังตารางท่ี 4.6 สามารถแสดงไดดัง
ภาพท่ี 4.14 - 4.15 
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ตารางท่ี 4.6  กรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น               
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

กรดไขมันระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH) 
 

น้ําเสียเขาระบบ 
น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 

3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 
ชวง 834 - 976 113 - 391 226 - 975 255 - 1013 

x̄ ± SD 1,793 ± 182.12 255 ± 63.92   493 ± 22.35 508 ± 106.65 

2 
ชวง 2,010 - 2,350 292 - 556 256 - 584 208 - 578 

x̄ ± SD 2,010 ± 246.45 394 ± 87.87 435 ± 75.40 366 ± 50.92 

3 
ชวง 3,524 – 4,063 463 - 1396 563 - 1350 250 - 1330 

x̄ ± SD 3,748 ± 165.72 1,129 ± 78.52   1,045 ± 105.99 998 ± 45.75   
 

หมายเหตุ: * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

จากตารางพบวา ปริมาณกรดไขมันระเหยงายมีแนวโนมลดลง ทุก ๆ     
ถังปฏิกรณน้ําเสียท่ีออกจากระบบจะมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายนอยกวาเม่ือเทียบกับน้ําเสียกอน
เขาระบบ โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ปริมาณกรดไขมันระเหยงายของระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณมีปริมาณใกลเคียงกัน แตเม่ือเพิ่ม
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน กรดไขมันระเหยงายของ
น้ําเสียท่ีออกจากระบบเพิ่มปริมาณมากข้ึน โดยถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น มีปริมาณกรดไขมันระเหยงาย
มากท่ีสุด รองลงมาคือ 5 และ 7 แผนกั้น (ตามลําดับ)  ดังนั้นสามารถอธิบายไดวาสารอินทรียตาง ๆ 
ในน้ําเสียถูกยอยสลายใหเปนกรดไขมันระเหยงายกอนยอยตอไปเปนข้ันสุดทายใหเปนกาซมีเทน 
ระบบที่ทํางานไดดีเปนระบบท่ียอยกรดไขมันระเหยงายใหเปนกาซมีเทนไดมากท่ีสุดซ่ึงมีผลทําให
กรดไขมันระเหยงายเหลือนอยท่ีสุด สวนระบบที่ทํางานไดไมดีไมสามารถยอยกรดไขมันระเหยงาย
ใหเปนกาซมีเทนยอมมีกรดไขมันระเหยงายสะสมอยูมาก โดยปริมาณกรดไขมันระเหยงายท่ี
เหมาะสมมีคาอยูในชวง 50 – 500 มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH และไมควรเกิน 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตรของ CH3COOH (ม่ันสินและมั่นรักษ, 2545) ระบบเอบีอารท้ัง 3   ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบยังสามารถทํางานได
ดีเนื่องจากปริมาณกรดไขมันระเหยงายอยูในชวงท่ีเหมาะสม แตเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบทํางานไดแยลง จะเห็นไดจากมีการ
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สะสมของกรดไขมันระเหยงาย เนื่องจากระบบบําบัดแบบไมใชอากาศจะตองมีแบคทีเรีย acetogen 
สําหรับยอยสลายกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ท้ังหลายใหกลายเปน HAc 
(ซ่ึงเปนกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอน 2 อะตอม) แตเนื่องจากมีเพียงแต HAc เทานั้นท่ีสามารถ
ถูกยอยเปนมีเทนได ถาไมสามารถใหเปล่ียนกรดไขมันระเหยงายใหกลายเปน HAc ได กรดไขมัน
ระเหยงายจะสะสมในระบบ (เทากับมีซีโอดีสะสมอยูในระบบ)  
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.14  กรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น                  

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพที่ 4.15  กรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น                  
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.16  กรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น                  

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ก) อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
   อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง มีความสําคัญตอการ
ควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เปนคาท่ีบงบอกถึงความจุบัฟเฟอรของระบบ โดย  
กรดไขมันระเหยงายเปนคาท่ีแสดงถึงปริมาณกรดอินทรียท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยท่ีสภาพดางทํา
หนาท่ีรักษาสมดุลของระบบ เปรียบเสมือนบัฟเฟอรของระบบมีผลทําใหพีเอชของระบบอยูในชวง
ท่ีเปนกลาง และแสดงถึงกําลังบัฟเฟอรของระบบซ่ึงรักษาระบบใหมีพีเอชคอนขางคงท่ีและทนตอ
การเปล่ียนแปลงกรดไขมันระเหยงายได ถากรดอินทรยในระบบมีมากเกินไปจะมีผลทําให     
สภาพดางเพ่ิมมากข้ึน สงใหคาพีเอชลดลง ซ่ึงเปนอันตรายตอแบคทีเรียท่ีผลิตกาซมีเทน เม่ือส้ินสุด
การทดลองพบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบ     
เอบีอารขนาด 3 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ียเทากับ 0.15 ± 0.06 
สวนระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ียเทากับ      
0.32 ± 0.13 และระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ีย
เทากับ 0.32 ± 0.12 ซ่ึงจะเห็นไดวาในระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดางมีคานอยกวา 0.4 (ดังตารางภาคผนวกท่ี ค – 28, ค – 29 และ ค – 30 และ
สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 4.17) สวนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง
เฉล่ียเทากับ 0.22 ± 0.05 สวนระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอ
สภาพดางเฉล่ียเทากับ 0.24 ± 0.06 และระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมัน    
ระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ียเทากับ 0.21 ± 0.06 จะเห็นไดวาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอ
สภาพดางของระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ มีคานอยกวา 0.4 (ดังตารางภาคผนวกท่ี ค – 31, ค – 32 
และ ค – 33 และสามารถแสดงไดดังภาพท่ี 4.18) ซ่ึงสอดคลองกับพีเอชของระบบอยูในระดับท่ีเปน
กลาง แตเม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึนเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบ
เอบีอารขนาด 3 แผนกั้น   มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ีย 0.44  ± 0.08 สวน
ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ียเทากับ 0.44 ± 0.08 
จะเห็นไดวา อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของ 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน มีคาสูงเกิน 0.4 แตยังไมเกิน 0.8 ซ่ึงเปนคาท่ีพอรับไดแตระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเดียวกันอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ีย   
0.40 ± 0.11 ดังตารางภาคผนวกท่ี ค – 34, ค – 35 และ ค – 36 คาท่ีไดเทากับ 0.4 พอดี (ดังภาพท่ี 
4.19) จะสังเกตไดจากปริมาณกรดไขมันระเหยงายของท้ัง 3 ถังปฏิกรณมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีอัตรา
การเปล่ียนกรดไขมันระเหยงายไปเปนกาซชีวภาพไดชา ทําใหเกิดการสะสมตัวของกรดไขมัน
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ระเหยงายภายในระบบ โดยท่ัวไปอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง ถานอยกวา 0.4 ถือ
ไดวาระบบยังคงทํางานไดดี เนื่องจากตะกอนจุลินทรียท่ีอยูในระบบสามารถปรับตัวทํางานกับ     
น้ําเสียไดดี และสามารถรักษาระดับกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางไดอยางดี เพราะมีกําลัง
บัฟเฟอรสูง แตถาอัตราสวนนี้มากกวา 0.8 แลวระบบมีบัฟเฟอรต่ํา ระบบอาจเกิดการลมเหลวได 
(กิตติคุณ และวิชาญ, 2549) ซ่ึงบงช้ีไดวา ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 และ 2  กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ มีเสถียรภาพในการทํางานดี แตเม่ืออัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน อัตราสวนกรดไขมันระเหย
งายตอสภาพดางมีคาสูงข้ึน แตก็สูงข้ึนไมมาก ระบบยังคงรับไดและยังคงมีเสถียรภาพในการทํางาน
อยู ในการใชงานจริง ผลการทดลองขางตนเปนคาท่ีรับได เพราะในการทดลองไมไดมีการใช
สารเคมีปรับคาดางของน้ําเสียกอนเขาระบบ นั่นหมายถึง เปนการประหยัดคาใชจายและลดตนทุน
การผลิต 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.17  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ         
เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 



 

 

77 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

days

VF
As

 : a
lk

ali
ni

ty

3 baffles 5  baffles 7  baffles

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

days

VF
As

 : a
lk

ali
ni

ty

3 baffles 5  baffles 7  baffles

 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.18  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ          

เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.19  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ         

เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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4.2.2.6 ของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solid: TSS) 
   ความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียท่ีเขาระบบท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีคาเฉล่ียเทากับ         
285 ± 82.16 มิลลิกรัมตอลิตร 653 ± 233.38 มิลลิกรัมตอลิตร และ 800 ± 354.15 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ตามลําดับ) เม่ือน้ําเสียผานการบําบัดดวยระบบเอบีอารมีลักษณะดังภาพภาคผวกท่ี จ – 3 จากการ
ทดลองท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ พบวา อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบของถังปฏิกรณเอบีอาร 3, 5 และ 7  
แผนกั้น มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียดังนี้ เทากับ 56 ± 13.54 มิลลิกรัมตอลิตร 48 ± 21.87 
มิลลิกรัมตอลิตร และ 36 ± 16.43 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบของถังปฏิกรณเอบีอาร 3, 5 
และ 7 แผนกั้น มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียดังนี้ เทากับ 80 ± 16.16 มิลลิกรัมตอลิตร             
66 ± 18.70 มิลลิกรัมตอลิตร และ 54 ± 19.45 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) และท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบของถังปฏิกรณ    
เอบีอาร 3, 5 และ 7  แผนกั้น มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียดังนี้ เทากับ 93 ± 30.86 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 115 ± 36.78 มิลลิกรัมตอลิตร และ 81 ± 23.08 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) ประสิทธิภาพใน
การบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เทากับ 79.40 %, 80.97 % และ 85.99 % (ตามลําดับ) 
สวนระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน เทากับ 85.66 %, 87.71 % และ 90.12 % (ตามลําดับ) และระบบเอบีอาร 3, 5 และ 
7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เทากับ 
86.05 %, 82.29 % และ 87.18 % (ตามลําดับ)  ดังตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7  ของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น         
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

น้ําเสียเขาระบบ 
น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 

3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 

ชวง 197 - 465 33 – 79 27 - 90 14 - 65 
x̄ ± SD 285 ± 82.16 56 ± 13.54 51 ± 17.31 36 ± 16.43 
% การ
บําบัด - 79.40±6.10 82.32±9.30 85.99±8.30 

2 
ชวง 220 – 1,040 60 - 110 30 - 95 10 - 80 

x̄ ± SD 653 ± 233.38 80 ± 16.16 66 ± 18.70 54 ± 19.45 

 
% การ
บําบัด - 85.66±8.15 87.71±7.55 90.12±7.77 

3 
ชวง 800 – 1,756 60 - 150 35 - 175 55 - 115 

x̄ ± SD 800 ± 354.15 93 ± 30.86 115 ± 36.78 81 ± 23.08 
 % การ

บําบัด - 86.05±7.04 82.29±8.19 87.18±5.62 
 

หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   ประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยของระบบเอบีอาร ท้ัง              
3 ถังปฏิกรณไมวาจะเปนถังปฏิกรณท่ีมีขนาด 3, 5 หรือ 7 แผนกั้น ยังคงมีประสิทธิภาพสูง น้ําเสียท่ี
ออกจากระบบมีความเขมขนของของแข็งแขวนลอยลดลง (ภาพท่ี 4.20 – 4.22) โดยท้ัง 3 อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ถังปฏิกรณขนาด 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย
สูงสุด เนื่องจากระบบเอบีอารมีแผนกั้นท่ีสามารถดักและตกตะกอนของแข็งแขวนลอยไดดี แม    
น้ําเสียนั้นจะมีความเขมขนของของแข็งแขวนลอยอยู สูงและมีการเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียก็ตาม (ซีโอดีเพ่ิม) โดยเฉพาะภายในแผนกั้นท่ี 1 ของแตละถังปฏิกรณจะมีตะกอนขาว
นอนกนอยู นั่นเปนเพราะเศษยางท่ีปะปนมากับน้ําเสีย แตอยางไรก็ตามความเขมขนของของแข็ง
แขวนลอยก็ยังมีคาสูงกวามาตรฐานของกระทรวงวิทยาศาตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2539 
ท่ีกําหนดไวใหไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณและท้ัง 3 อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียยังคงมีประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอยของระบบเม่ือทําการวิเคราะห
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ความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบเอบีอาร  
3, 5 และ 7 แผนกั้น และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทา 1, 2 และ3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.20  ของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และ

ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพที่ 4.21  ของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และ
ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.22  ของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และ

ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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   4.2.2.7 การกําจัดซัลเฟต (sulfate removed) และ การเกิดซัลไฟด (sulfide) 
   การกําจัดซัลเฟตทางชีวภาพแบบไมใชอากาศจะอาศัยกลไกการทํางาน
ของจุลินทรียกลุม SRB (Sulfate Reduction Bacteria) ซ่ึงทําหนาท่ีรีดิวซซัลเฟตใหกลายเปนซัลไฟด 
ในการทดลองน้ีไดศึกษาถึงการกําจัดซัลเฟตและการเกิดซัลไฟด 
   ก) การกําจัดซัลเฟต 
   ความเขมขนของซัลเฟตในนํ้าเสียเขาระบบที่ อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีคาเฉล่ียเทากับ 852 ± 111.26, 
1,048 ± 388.26 และ 1,362 ± 229.99 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) เม่ือทําการทดลองท่ี             
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ พบวา อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบของถังปฏิกรณเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มีปริมาณ
ซัลเฟตเฉล่ีย 19.37 ± 7.25, 21.76 ± 8.12 และ 14.70 ± 6.39 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดซัลเฟต คิดเปนเปอรเซนตการบําบัด 97.71 %, 97.42 % และ 98.30 % (ตามลําดับ) สวนท่ี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบ
ของถังปฏิกรณ    เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มีปริมาณซัลเฟตเฉล่ีย 11.76 ± 6.25, 12.83 ± 8.38 
และ 8.02 ± 7.01 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตคิดเปนเปอรเซนตการบําบัด 
98.78 %, 98.57 % และ 99.25 % (ตามลําดับ) และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม 
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบของถังปฏิกรณเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มี
ปริมาณซัลเฟตเฉล่ีย 23.94 ±3.66, 20.56 ± 8.77 และ 6.38 ± 3.24 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดซัลเฟต คิดเปน 98.19 %, 98.42 % และ 99.50 % (ตามลําดับ) ดังตารางท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.8  ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

น้ําเสียเขาระบบ 
น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 

3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 

ชวง 648 - 990 7.10 – 30.15 8.97 – 32.96 4.61 – 23.92 
x̄ ± SD 851 ± 111.26 19.37 ± 7.25 21.76 ± 8.12  14.70 ± 6.39 
% การ
บําบัด - 97.71±0.90 97.42±1.01 98.30±0.67 

2 
ชวง 220 – 1,040 3.98 – 26.41 2.11 – 32.02 1.96 – 23.92 

x̄ ± SD 1,048 ± 388.26 11.71 ±5.20 12.83 ± 8.38 8.02 ± 7.01 

 
% การ
บําบัด - 98.78±0.71 98.57±1.21 99.25±0.54 

3 
ชวง 800 – 1,756 18.94 – 31.40 5.67 – 31.40 1.80 – 11.85 

x̄ ± SD 1,361 ± 299.99 23.94 ± 3.66 20.56 ± 8.77 6.38 ± 3.24 
 % การ

บําบัด - 98.19±0.48 98.42±0.80 99.50±0.30 
 

หมายเหตุ: * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   จากตารางท่ี 4.8 ความเขมขนของซัลเฟตน้ําเสียเขาและออกมีคาตางกันท้ัง 
3 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด        
ดังภาพท่ี 4.23 – 4.25  ในถังปฏิกรณท่ีมีความเขมขนของซัลเฟตต่ําประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี
ในถังปฏิกรณจะสูง เมื่อทําการวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพในการ
บําบัดซัลเฟตของระบบ  เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทา 1, 2 
และ3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) 
สามารถอธิบายไดวา ระบบมีตะกอนจุลินทรีย SRB อยู ซ่ึงทําหนาท่ีรีดิวซซัลเฟตกลายเปนซัลไฟด 
ในกระบวนการซัลเฟตรีดักช่ัน ในชวงเร่ิมตนระบบจุลินทรียจะตองปรับตัวใหคุนเคยและสามารถ
ดํารงชีวิตใหอยูในน้ําเสียดังกลาวใหได และเม่ือทําการทดลองตอไปพบวาความเขมขนของซัลเฟต
และประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตคอนขางคงท่ี แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ี
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เกี่ยวของกับการกําจัดซัลเฟตนั้นสามารถเจริญเติบโตข้ึนไดในน้ําเสียนี้ และเปล่ียนรูปซัลเฟตไปอยู
ในรูปอ่ืน และเม่ือพิจารณาจํานวนแผนกั้น การกําจัดซัลเฟตจะเกิดในแผนกั้นท่ี 1 มากท่ีสุด ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพประมาณ 75 % ในทุก ๆ ระยะเวลากักพักชลศาสตร เนื่องจาบริเวณแผนกั้นท่ี 1        
ทําหนาท่ีบําบัดน้ําเสียเปนหนวยแรกจะพบกับความเขมขนของซัลเฟตมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับบริเวณ
แผนกั้นอ่ืนท่ีตามมา SRB มีการปรับตัวและอาจเกิดการคัดเลือกสายพันธุรวมทั้งการเพ่ิมประชากร
ของ SRB ภายในบริเวณแผนกั้นท่ี 1 เม่ือเดินระบบชวงระยะเวลาหนึ่ง ทําใหระบบมีประสิทธิภาพ
การบําบัดซัลเฟตสูงท่ีอัตราภาระบบทุกสารอินทรียสูงก็ตาม (ระยะเวลากักพักชลศาสตรต่ํา)  
   เ ม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกํ าจัด ซัล เฟต  พบว า  ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดใกลเคียงกันไมวาระบบจะมีจํานวนแผนกั้นตางกันและท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางๆ  Wang and Banks (2007) ทําการศึกษาการกําจัดซัลเฟตในน้ําชะมูลฝอย
ดวยระบบตัวกรองไรอากาศที่อัตราภาระบบทุกสารอินทรียเทากับ 4.58 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน พบวา ระบบสามารถกําจัดซัลเฟตได 84.90 % ปริมาณซัลเฟตตลอดการทดลอง และเม่ือ
พิจารณาความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตในระบบเอบีอาร
พบวามีความสัมพันธกัน ดังภาพท่ี 4.26 – 4.28 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.23  ซัลเฟตน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และประสิทธิภาพการ

บําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัม     
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.24  ซัลเฟตน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และประสิทธิภาพการ

บําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัม     
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.25  ซัลเฟตน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และประสิทธิภาพการ
บําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม     
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี  4.26  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต ท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   จากภาพท่ี 4.26 เม่ือนําจํานวนแผนกั้นของระบบเอบีอารและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมาเขียนกราฟหาความสัมพันธกัน พบวา จํานวนแผนกั้นและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมีความสัมพันธกันในลักษณะพาราโบลาท่ีมีสมการคือ                     
y = 0.1913x2 – 1.76x + 101.28 โดยมีจุดตํ่าสุดอยูท่ี (3.12 , 97.21) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.27  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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   จากภาพท่ี 4.27 เม่ือนําจํานวนแผนกั้นของระบบเอบีอารและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมาเขียนกราฟหาความสัมพันธกัน พบวา จํานวนแผนกั้นและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมีความสัมพันธกันในลักษณะพาราโบลาท่ีมีสมการคือ                     
y = 0.113x2 – 0.995x + 100.76 โดยมีจุดตํ่าสุดอยูท่ี (4.40 , 98.57) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต ท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   จากภาพท่ี 4.28 เม่ือนําจํานวนแผนกั้นของระบบเอบีอารและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมาเขียนกราฟหาความสัมพันธกัน พบวา จํานวนแผนกั้นและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมีความสัมพันธกันในลักษณะพาราโบลาท่ีมีสมการคือ                     
y = 0.1063x2 – 0.735x + 99.439 โดยมีจุดตํ่าสุดอยูท่ี (3.46 , 98.17) 
 

ข) การเกิดซัลไฟด 
   ซัลเฟอรสวนใหญอยูในภาพของซัลเฟตในสภาวะไรออกซิเจน แบคทีเรีย
บางชนิด เชน SRB จะใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอนทําใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (ม่ันสิน, 2542) 
น้ําเสียท่ีเขาระบบจะมีซัลไฟดนอยมาก ดังนี้ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีความเขมขนของซัลไฟดในน้ําเฉล่ีย 31.72 ± 9.99,             
83.9 ± 72.28 และ 24.91 ± 13.76 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการทดลองเดินระบบ พบวาน้ําเสียท่ีออก
จากระบบมีความเขมขนของซัลไฟดมากข้ึน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัม       
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มีความเขมขนของซัลไฟดเทากับ 
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94.45 ± 40.78, 154.90 ± 73.30 และ 166.83 ± 65.56 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) สวนท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น 
มีความเขมขนของซัลไฟดเทากับ 160.78 ± 96.30, 175.01 ± 116.10 และ 188.31 ± 121.80 มิลลิกรัม
ตอลิตร (ตามลําดับ) และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ระบบเอบีอาร  3, 5 และ  7  แผนกั้น  มีความเขมขนของซัลไฟด เทากับ  167.15 ± 27.60,              
239.63 ± 44.17 และ 206.18 ± 61.49 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) ดังตารางท่ี 4.9 
 

ตารางท่ี 4.9  ปริมาณซัลไฟดของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2  และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

เอบีอาร – 3 แผนกั้น เอบีอาร – 5 แผนกั้น เอบีอาร - 7 แผนกั้น 

1 
ชวง 40.00 – 94.47 53.33 – 293.33 73.33 – 275.67 

x̄ ± SD 94.47 ± 40.78 154.90 ± 73.30 166.83 ± 65.56 

2 
ชวง 26.67 – 333.33 26.40 – 413.33 66.01 – 400.00 

x̄ ± SD 160.78 ± 96.30 175.01 ± 116.10 206.18 ± 61.49 

3 
ชวง 112.67 – 210.30 164.33 – 312.00 122.00- 301.33 

x̄ ± SD 167.15 ± 27.60 239.63 ± 44.17 206.18 ± 61.49 
 

หมายเหตุ: * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   น้ําเสียท่ีออกจากระบบมีความเขมขนของซัลไฟดเพิ่มข้ึนในทุกอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน  
มีความเขมขนของซัลไฟดมากท่ีสุด รองลงมาคือท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 และ 1 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เนื่องจากเมื่อมีการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(ระยะเวลากักพักชลศาสตรลดลง) ปริมาณสารอินทรียเพิ่มข้ึน ซัลเฟตของน้ําเสียเขาระบบมีมากข้ึน 
สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันสูงข้ึน ทําใหเกิดการแตกตัวของซัลเฟตไปเปนซัลไฟด 
ทําใหมีปริมาณซัลไฟดเพิ่มมากข้ึน และเม่ือพิจารณาความเขมขนของซัลไฟดในแตละถังปฏิกรณ 
พบวา  ความเขมขนของซัลไฟดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือจํานวนแผนกั้นเพิ่มมากข้ึน  สอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือผานระบบท่ีมีจํานวนแผนกั้นมากขึ้นความเขมขนของ
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ซัลไฟดในแตละถังปฏิกรณมีคาตางกัน ข้ึนอยูกับความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขาแตละถังกลาวคือ
ถังปฏิกรณใดมีซัลเฟตในน้ําเสียเขาสูง ความเขมขนของซัลไฟดในถังนั้นจะมีคาสูง แตถังปฏิกรณ
ใดมีซัลเฟตน้ําเขาตํ่า ความเขมขนของซัลไฟดก็จะตํ่าดวย ดังภาพท่ี 4.29 – 4.31 อยางไรก็ตามใน
สภาวะไรออกซิเจนซัลไฟดเร่ิมเปนพิษตอจุลินทรียท่ีสรางมีเทนเม่ือซัลไฟดในระบบมีความเขมขน
มากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร (ธีระพงษ, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.29  ซัลไฟดน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.30  ซัลไฟดน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.31  ซัลไฟดน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

4.2.2.8 การเกดิกาซชีวภาพ (biogas production) 
   ก) ปริมาณกาซชีวภาพ 

การวัดปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจากระบบบําบัดน้ําเสียเอบีอาร ใช
หลักการแทนท่ีน้ํา ซ่ึงปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบจะเปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพการ
บําบัดสารอินทรียของระบบท่ีอาศัยการทํางานของจุลินทรียสองกลุมรวมกัน คือ กลุมท่ีผลิตกรด
และ MPB จากการทดลองระบบมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ จากการทดลองระบบมีการผลิต      
กาซชีวภาพดังตารางท่ี 4.10 
 

ตารางท่ี 4.10  ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน (มิลลิลิตรตอวัน) 

เอบีอาร – 3 แผนกั้น เอบีอาร – 5 แผนกั้น เอบีอาร - 7 แผนกั้น 

1 178.16 210.81 241.48 
2 223.55 328.55 320.00 
3 896.25 1,152.92 1,154.58 

หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเพิ่มข้ึน 
เม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน (ระยะเวลากักพักชลศาสตรลดลง) โดยท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียต่ําสุด (1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน) ระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณมีปริมาณ
กาซชีวภาพเฉล่ียเทากับ 178.16, 210.81 และ 241.48 มิลลิลิตรตอวัน ของระบบ เอบีอาร 3, 5 และ 7 
แผนกั้น (ตามลําดับ) และเม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน พบวาการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มมาก
ข้ึน เนื่องจากเกิดการยอยสลายสารอินทรียแลวเปล่ียนเปนกาซชีวภาพ อาจอธิบายไดวาสารอินทรียท่ี
ถูกกําจัดจะเปล่ียนเปนกาซชีวภาพ ในชวงแรกของการเร่ิมตนเดินระบบ ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมี
ไมมากนัก เนื่องจากเปนชวงท่ีจุลินทรียปรับตัว ทําใหอัตราการใชสารอินทรียในชวงแรกมีไมมาก เม่ือ
สารอินทรียถูกใชไปนอยกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนก็นอย  แตเม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัวปริมาณ           
กาซชีวภาพเริ่มเพิ่มข้ึน แตท้ังนี้น้ําเสียมีซัลเฟตอยูดวย กาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีเกิดข้ึนจะสงผลให 
กาซชีวภาพลดลง เนื่องจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีความสามารถในการละลายนํ้าสูง ทําใหอยูในรูป
ละลายน้ํามากกวารูปกาซ โดยท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน มีกาซชีวภาพเกิดข้ึนสูงสุด 896.25, 1,152.92 และ 1,154.58 มิลลิลิตรตอวัน ของระบบ        
เอบีอาร  3, 5 และ 7 แผนกั้น (ตามลําดับ) ดังภาพท่ี 4.32 – 4.34 และเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพ
สะสมที่เกิดข้ึนไดดังภาพท่ี 4.35 เม่ือทําการวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาปริมาณกาซ
ชีวภาพที่เกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทา 1, 2 
และ3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.32  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ในแตละวนั ตั้งแต
เร่ิมการทดลองจนระบบเขาสูสภาวะคงตวั ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.33  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ในแตละวัน ตั้งแต
เร่ิมการทดลองจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2  
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.34  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ในแตละวัน ตั้งแต

เร่ิมการทดลองจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.35  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

ข) สัดสวนกาซมีเทน 
   จากการทดลองพบวา  กาซชีวภาพท่ีเกิด ข้ึนในระบบเอบีอาร  ท้ัง                
3 ถังปฏิกรณ มีกาซมีเทนเปนองคประกอบ ดังตารางท่ี 4.11 
 

ตารางท่ี 4.11  สัดสวนกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

สัดสวนกาซมีเทน 
เอบีอาร – 3 แผนกั้น เอบีอาร – 5 แผนกั้น เอบีอาร - 7 แผนกั้น 

มีเทน (%) มีเทน (%) มีเทน (%) 
1 14.19 17.85 19.24 
2 26.07 30.08 37.92 
3 35.02 45.42 47.07 

 

หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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   จากการทดลองพบวาองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในระบบ
บําบัดน้ําเสียเอบีอารขนาด 3, 5 และ 7 แผนกั้น และทุกๆ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ระบบจะมี
กาซมีเทนเปนองคประกอบหลัก ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอารขนาด 7 แผนกั้น และ 5 แผนกั้น มีเปอรเซนตกาซมีเทนใกลเคียง
กันคือ 19.24 % และ 17.85 % สวนระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น มีเปอรเซนตกาซมีเทนเทากับ 
14.19 % และเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ระบบมีการผลิตกาซมีเทนเพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากการทดลอง ซ่ึงระบบเอบีอารขนาด 7 แผนกั้น มี
เปอรเซนตกาซมีเทนเทากับ 37.92 % ระบบเอบีอารขนาด 5 แผนกั้น และ 3 แผนกั้น มีเปอรเซนต
กาซมีเทนเทากับ 30.08 % และ 26.07 % (ตามลําดับ) และเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียข้ึน
อีกเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีเปอรเซนตกาซมีเทนสูงข้ึนอีก โดยท่ีระบบเอบีอาร
ขนาด 7 แผนกั้น และ 5 แผนกั้นมีเปอรเซนตกาซมีเทนใกลเคียงกันคือ 47.07 % และ 45.42 % 
(ตามลําดับ) และรองลงมาคือ ระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น มีเปอรเซนตมีเทนเทากับ 35.02 % 
(แสดงดังภาพท่ี 4.36) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.36  เปรียบเทียบเปอรเซนตกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น           

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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   จะเห็นไดวาเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน ปริมาณกาซมีเทนก็
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมข้ึน สารอินทรียก็จะเพิ่มข้ึน แบคทีเรียท่ีสราง
มีเทน (MPB) ก็จะเปล่ียนสารอินทรียใหเปนกาซมีเทน โดยท่ีสารอินทรียมาก แบคทีเรียก็มีอาหาร
มากสามารถผลิตกาซมีเทนไดมาก  
 

ค) อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัด 
อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดของระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ สามารถแสดงไดดัง
ตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.37 (การคํานวณดังภาคผนวก ฉ) 
 

ตารางท่ี 4.12   อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น               
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

ระบบเอบีอาร 
(แผนกัน้) 

ปริมาณกาซท่ี
เกิดข้ึน    

(ลิตรตอวัน) 
%  มีเทน 

ปริมาณซีโอดี  
(ลิตรตอวัน) 

อัตราการเกิด
มีเทนตอซีโอดี
ที่ถูกกําจัดx 10-3 
(ลิตรตอกรัม) เขา ออก 

    3* 0.178 0.232 5.017 0.505 3.267 
    5* 0.210 0.259 5.017 0.370 4.172 
    7* 0.241 0.282 5.017 0.305 5.158 
    3** 0.224 0.301 8.324 1.346 3.441 
    5** 0.328 0.351 8.324 1.197 5.767 
    7** 0.350 0.379 8.324 1.001 6.472 
    3*** 0.896 0.420 16.122 4.739 11.812 
    5*** 1.153 0.454 16.122 3.999 15.417 
    7*** 1.155 0.471 16.122 3.147 14.959 

 

หมายเหตุ :      *     ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
  **   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 ***   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพที่ 4.37  อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น               

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอบีอารของแตละถังปฏิกรณ (3, 5 และ 7 แผนก้ัน)    
แตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 

จุดประสงคหลักของการทดลองนี้เพื่อตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียของระบบเม่ือใชถังปฏิกรณท่ีมีจํานวนแผนกั้นตางกั้นและท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียตาง ๆ ภายใตการควบคุมสภาวะการทํางานเดียวกัน ท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร  5 วัน 
ไดผลการทดลองดังนี้ 
 

4.3.1 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 
การศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดมลสารของระบบ จากการทดลองบําบัดน้ําเสีย

ของระบบเอบีอารขนาด 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางกัน พบวา             
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3   
แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 89.92 % ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 
92.77 % 
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 การศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดมลสารของระบบ จากการทดลองบําบัดน้ําเสีย
ของระบบเอบีอารขนาด 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางกัน พบวา             
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3 แผน
กั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 89.92 % ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ       
92.77 %ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 89.92 % สวนท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3 แผนกั้น มีประสิทธิภาพ
เฉล่ียเทากับ 85.18 % ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้นมีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 86.83 % และระบบ       
เอบีอาร 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 88.97 % และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3 แผนกั้นมีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 75.14 % 
ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 78.40 % และระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มี
ประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 80.36 % ดังภาพท่ี 4.38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.38  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วนั 
ท่ีสภาวะคงตวั 

 

  จากภาพท่ี 4.38 พบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอารมีประสิทธิภาพสูงสุด และในแตละถังปฏิกรณประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีมีคาใกลเคียงกัน เม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการบําบัด
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ลดลงและในแตละถังปฏิกรณพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาตางกัน โดยถังปฏิกรณขนาด     
7 แผนกั้นจะมีประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาคือ 5 แผนกั้น และ 3 แผนกั้น ของแตละอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย เนื่องจากการเพ่ิมจํานวนแผนกั้น เปนการเพ่ิมโอกาสการสัมผัสของน้ําเสียกับ
ตะกอนจุลินทรีย เม่ือน้ําเสียสามารถสัมผัสกับตะกอนจุลินทรียไดมากข้ึน จะทําใหเกิดการยอยสลาย
ของสารอินทรียมากข้ึน ความสกปรกของน้ําเสียจึงลดลง เม่ือทดสอบความสัมพันธกันทางสถิติแลว
พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของแตละถังปฏิกรณ และเม่ือทําการวิเคราะหความสัมพันธ
ทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และท่ี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทา 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05)  
 

4.3.2 อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเปนคาท่ีบงบอกถึงความจุของ
บัฟเฟอรของระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.39  เปรียบเทียบอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของนํ้าเสียท่ีออกจาก

ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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  จากภาพท่ี 4.39 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางมีคาต่ํากวา 0.4 แสดงวาระบบ
ยังคงมีเสถียรภาพในการทํางานดีอยู และที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของระบบเอบีอาร 3 และ 5 
แผนกั้น มีคาเกินกวา 0.4 เล็กนอย   สวนท่ีระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น อัตราสวนของกรดไขมัน  
ระเหยงายตอสภาพดางมีคาเฉล่ียเทากับ 0.4 พอดี เม่ือทดสอบความสัมพันธกันทางสถิติแลวพบวา ท่ี  
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน พบวาอัตราสวนของ       
กรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของแตละถังปฏิกรณ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
(p  0.05)  สวนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-
วัน อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p  0.05) จะเห็นไดวา อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางยังมีคาอยูในเกณฑท่ีรับได
และระบบยังคงมีเสถียรภาพในการทํางานไดดี ถึงแมวาในการทดลองจะไมมีการใชสารเคมีปรับคา
ดางของน้ําเสีย ดังนั้นจึงเหมาะสมกับการใชงานจริง เพราะเปนการประหยัดและลดตนทุนการผลิต 
 

4.3.3 ของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solid: TSS) 
 ความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียท่ีเขาระบบเอบีอารของ 3 ถังปฏิกรณ 

(3, 5 และ 7 แผนกั้น) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน พบวา ระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณสามารถบําบัดของแข็งแขวนลอยไดดี ดังนี้ท่ีอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วันระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 
แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 79.40 %, 80.97 % และ 85.99 % 
(ตามลําดับ) เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 85.66 %, 
87.71 % และ 90.12 % (ตามลําดับ) และเม่ือเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็ง
แขวนลอยลดลงดังนี้ 86.05 %, 82.29 % และ 87.18 % (ตามลําดับ) ดังภาพท่ี 4.40 
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ภาพท่ี 4.40  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 

แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน  

 

  จากภาพท่ี 4.40 พบวาระบบเอบีอาร มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดของแข็ง
แขวนลอยแมวาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะเพิ่มข้ึน (ซีโอดีเพิ่ม) โดยท่ีระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น
มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด เนื่องจากระบบเอบีอารมีลักษณะเปนแผนกั้นแบงออกเปนหนวย
ยอยหลายหนวยยอย สามารถดักจับและตกตะกอนของแข็งแขวนลอยไดดี โดยจะเห็นวาน้ําเสียท่ี
ผานการบําบัดมีปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลงเม่ือเทียบกับน้ําเสียกอนการบําบัด และเม่ือทําการ
วิเคราะหความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบ
เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05)  
 

 4.3.4 ประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟต (sulfate removal) 
  จากการทดลองนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดมีปริมาณซัลเฟตลดลง ดังนี้ ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น
มีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเทากับ 97.17 %, 97.42 % และ 98.30 % (ตามลําดับ) เม่ือเพิ่ม
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 
แผนกั้นมีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเทากับ 98.78 %, 98.57 % และ 99.25 % (ตามลําดับ) 
และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร       
3, 5 และ 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเทากับ 98.19 %, 98.42 % และ 99.50 % 
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(ตามลําดับ) ดังภาพท่ี 4.41 เม่ือทําการวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพใน
การบําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ   (p  0.05) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
แตเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เม่ือทําการ
วิเคราะหความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอารมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   (p  0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.41  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น       
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ท่ีสภาวะคงตัว 
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4.4 สมดุลมวลของสารในระบบ 
 

 4.8.1 สมดุลมวลของซีโอดี 
  การพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีในงานวิจัยนี้ ทําใหทราบถึงความนาเช่ือถือของ
ขอมูล โดยดูจากคา % recovery ของขอมูลท่ีได นอกจากนี้ยังนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณคาสัดสวนการ
ใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยดูจากคาเปอรเซนตการไหลของ
อิเล็กตรอน ซ่ึงเปนคาท่ีใชในการพิจารณาเปรียบเทียบบทบาทของแบคทีเรียท้ังสองชนิดใน
ความสามารถในการแยงชิงใชสารอาหารในระบบ 
  งานวิจัยนี้ซีโอดีของน้ําเขาเปนซีโอดีของสารอินทรีย ซ่ึงเกิดจากน้ําเสียยางขน เม่ือ
น้ําเสียผานระบบคาซีโอดีของน้ําเขาจะเปล่ียนรูปไปจากกิจกรรมการดํารงชีวิตของแบคทีเรียใน
ระบบ สําหรับทฤษฎีเกี่ยวกับสมดุลมวลซีโอดีของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเม่ือมีซัลเฟตอยู
ในน้ําเสียดวยนั้น ตัวอยางคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบแสดงในภาคผนวก ฉ โดยผลการ
คํานวณของขอมูลของการทดลองแสดงดังตารางท่ี  4.13 
 

ตารางท่ี 4.13  คา % COD recovery ของการทดลอง ของระบบเอบีอาร  3, 5 และ 7 แผนกั้น  
 

ระบบ   
เอบีอาร  

(แผนกัน้) 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

กาซท้ังหมด
ตอวัน (มล.) 

% CH4 
% 

recovery 
เขา ออก เขา ออก 

    3* 5,000 504.7 851 19.31 178 23.19 22.34 
    5* 5,000 370.4 851 21.79 210 25.85 19.95 
    7* 5,000 304.8 851 14.70 241 28.24 24.61 
    3** 8,324 1,346.4 1,048 3.98 223 30.07 42.56 
    5** 8,324 1,197.7 1,048 12.83 328 35.08 40.43 
    7** 8,324 1,001.3 1,048 8.02 350 37.92 22.19 
    3*** 16,122 4,738.6 1,361 23.94 896 42.02 37.28 
    5*** 16,122 3,991.6 1,361 20.56 1,100 45.42 33.37 
    7*** 16,122 3,804.5 1,361 6.38 1,154 47.07 32.53 
 

หมายเหตุ :      *     ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
  **   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 ***   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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  จากคา % COD recovery จะเห็นไดวาจุดออนอยางหน่ึงคือ ไมสามารถหาปริมาณ
สารอินทรียท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลลแบคทีเรียได ดังน้ัน คา % COD recovery ท่ีไดในทุกการทดลองจึง
นอยกวาความเปนจริงเสมอ โดยจากงานวิจัยของอนุตร (2542) กลาวถึงชีวเคมีของแบคทีเรียชนิดไม
ใชออกซิเจนวาแบคทีเรียประเภทน้ีจะไดพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรียคอนขางตํ่า ซ่ึงถา
หากเปรียบเทียบกับแบคทีเรียประเภทท่ีใชออกซิเจนแลวเห็นไดอยางชัดเจนกลาวคือ แบคทีเรีย
ประเภทท่ีใชออกซิเจนไดพลังงานจากการยอยสลายกลูโคส 1 โมเลกุล เทียบเทากับ 38 ATP แตถา
เปนแบคทีเรียประเภทไมใชออกซิเจนแลวจะไดพลังงานรวมเพียง 7 ATP เทานั้น พลังงานสวนนี้ยัง
ถูกแบคทีเรียหลายชนิดใช ดังนั้นคายิลตของแบคทีเรียประเภทนี้จึงมีคาประมาณ 10 % ของ
สารอินทรียท่ีถูกยอยสลายเทานั้นท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลล และเม่ือพิจารณาสาเหตุท่ีทําใหคา % COD 
recovery  นอยกวา 100 นั้น สาเหตุมาจากไมสามารถวัดปริมาณสารอินทรียท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลล
และท่ีถูกใชในกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียท้ังสองชนิดได นอกจากนี้ยังอาจมีสาเหตุมา
จากการเปล่ียนรูปของสารอินทรียเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ซ่ึงกาซท่ีเกิดข้ึนอาจเกิด
การร่ัวไหลในขณะเก็บตัวอยาง ทําใหไมสามารถเก็บกาซมีเทนที่เกิดข้ึนไดท้ังหมด สงผลตอ
ปริมาตรของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ทําให % COD recovery ท่ีไดมีคานอยกวา 100 % 
  จากขอมูลคาสัดสวนซีโอดีในรูปมีเทน สัดสวนซีโอดีท่ีถูกใชในกระบวนการ 
ซัลเฟตรีดักช่ัน จะนํามาคํานวณเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอน(% electron flow) หรือสัดสวน
การใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เพ่ือเปรียบเทียบบทบาทของ
แบคทีเรียท้ังสองชนิดในระบบ โดยสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียท้ังสองชนิด ในแตละถัง
ปฏิกรณแสดงตังตรางท่ี 4.14 
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ตารางท่ี 4.14   เปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 
แผนกั้น  

 

ระบบเอบีอาร  
(แผนกัน้) 

เปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) 
แบคทีเรียสรางมีเทน (MPB) แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟต (SRB) 

3* 9.52 90.48 
5* 11.86 88.13 
7* 9.12 90.58 
3** 10.96 80.04 
5** 16.42 83.76 
7** 17.01 83.00 
3*** 29.87 70.13 
5*** 35.67 64.33 
7*** 37.28 62.72 

 

หมายเหตุ :      *     ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
  **   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 ***   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

4.4.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 
 

การพิจารณาสมดุลมวลของซัลเฟอรในงานวิจัยนี้ เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งท่ี
แสดงใหเห็นความนาเช่ือถือของขอมูล และใชตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของการวิเคราะห 
ตัวอยางในสวนท่ีเกี่ยวของกับซัลเฟอร โดยเปนการมองเห็นในแงของของซัลเฟอรท่ีเขาและออก
ระบบเพียงอยางเดียว  โดยไมคํานึงถึงซีโอดีท่ีเขาระบบ ( ซ่ึงกําหนดใหซัลเฟตเปนรูปของ
สารประกอบซัลเฟอรเพียงอยางเดียวท่ีถูกปอนเขาระบบ) โดยผลการคํานวณคา % sulfur recovery 
ของการทดลองดังตารางท่ี 4.15 
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 ตารางท่ี 4.15  % sulfur recovery ของระบบเอบีอาร  3, 5 และ 7 แผนกั้น  
 

ระบบเอบีอาร 
(แผนกัน้) 

ความเขมขนของ
ซัลเฟต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดท้ังหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดในรูปกาซ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) % sulfur 

recovery 
เขา ออก 

รูป
ซัลไฟด 

รูป
ซัลเฟต 

รูป
ซัลไฟด 

รูป
ซัลเฟต 

3* 851 19.37 94.41 283.23 301.40 80.73 45.04 
5* 851 21.76 154.90 464.70 301.40 80.73 66.65 
7* 851 14.70 166.83 498.90 301.40 80.73 69.84 
3** 1,048 11.71 160.78 482.34 371.17 99.42 56.63 
5** 1,048 12.83 175.01 525.03 371.17 99.42 60.81 
7** 1,048 8.02 206.18 618.54 371.17 99.42 48.09 
3*** 1,361 23.94 167.15 501.45 482.02 129.11 48.09 
5*** 1,361 20.56 239.63 718.89 482.02 129.11 63.82 
7*** 1,361 6.38 206.18 618.57 482.02 129.11 55.41 

 

หมายเหตุ :      *     ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
  **   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 ***   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

  จากตารางท่ี 4.15 จะเห็นวาในทุกถังปฏิกรณคา % sulfur recovery จะมีคานอยกวา 
100 สาเหตุเนื่องจากความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และซัลไฟดละลายนํ้าจะลดลง
เม่ือตัวอยางน้ําสัมผัสกับอากาศ ซ่ึงทําใหคาซัลไฟดน้ําออกท้ังหมดท่ีวัดไดนอยกวาคาท่ีเกิดข้ึนจริง 
นอกจากนี้การที่คาซัลไฟดน้ําออกท้ังหมดมีคานอยกวาคาท่ีเกิดข้ึนจริง ยังมีสาเหตุมาจากซัลเฟอร
สวนหนึ่งอยูในรูปตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด และอีกสวนหนึ่งถูกใชและสะสมอยูในเซลลแบคทีเรีย 
เนื่องจากซัลเฟอรเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอแบคทีเรียในระบบ ซ่ึงปริมาณซัลเฟอรท้ังสองสวนนี้ไม
สามารถวัดได ทําใหขอมูลสวนนี้ไป % sulfur recovery จึงมีคานอยกวา 100 % เสมอ 
  

  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

 1. ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดเอบีอาร มีจํานวนแผนกั้นตางกันคือ 3, 5 และ 
7 แผนกั้น ท่ีเดินระบบโดยใชน้ําเสียจากโรงงานยางขน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 
และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 5 วัน พบวาโครงสรางของ
ถังปฏิกรณมีลักษณะเปนแผนกั้นขวางหลาย ๆ แผนติดต้ังอยูภายในระบบสามารถแบงออกเปน
หนวยยอย ซ่ึงทําหนาท่ีบังคับทิศทางการไหลของนํ้าเสียใหสัมผัสกับช้ันตะกอนจุลินทรีย ทําให
ความสกปรกของน้ําเสียลดลง โดยสามารถบําบัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอยไดมากกวา 70 % มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตไดมากกวา 90 %  
 2. น้ําเสียเขาระบบมีคาเปนกรด เม่ือผานการบําบัดดวยระบบเอบีอารแลวพบวาน้ําเสียมีคา 
พีเอชสูงข้ึนอยูในเกณฑมาตรฐาน กลาวคือระบบสามารถรักษาระดับพีเอชของนํ้าเสียได ซ่ึงในการ
ทดลองไมไดใชสารเคมีในการปรับคาดางกอนนําน้ําเสียเขาระบบ ทําใหประหยัดคาใชจายในการ
บําบัดน้ําเสียลงได 
 3. ในการวิจัยไดใชระบบเอบีอารท่ีมีจํานวนแผนกั้นตางกันคือ 3, 5 และ 7 แผนกั้น พบวา
สภาวะการทํางานของท้ัง 3 ถังปฏิกรณท่ีมีจํานวนแผนกั้นตางกัน สามารถกําจัดซีโอดีได โดยระบบ
เอบีอาร 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงสุด และมีแนวโนมวาจํานวนแผนกั้นมาก
ข้ึน ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงข้ึน สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอย 
ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงท่ีสุดเชนเดียวกัน โดยลักษณะโครงสราง
ของระบบเอบีอารท่ีเปนแผนกั้น สามารถดักของแข็งแขวนลอยไดดี และประสิทธิภาพการ
บําบัดซัลเฟตของเอบีอารแตละถังปฏิกรณ (มีแผนกั้นตางกัน) พบวา ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้นมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตสูงท่ีสุด เนื่องจากการบําบัดซัลเฟตจะเกิดข้ึนไดดีท่ีหนวยยอยท่ี 1 
เพราะเปนสวนแรกที่พบกับน้ําเสีย ซ่ึงมีปริมาณซัลเฟตสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับหนวยยอยอ่ืนท่ีตามมา 
จึงทําเกิดการรีดิวซซัลเฟตในสวนนี้ไดมากท่ีสุด  SRB มีการปรับตัวและอาจมีการคัดเลือกสายพันธุ 
เพิ่มจํานวนประชากรภายในหนวยยอยท่ี 1 เม่ือเดินระบบจึงทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงในการ
บําบัดซัลเฟต 
 4. ในการวิจัยไดศึกษาถึงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางกัน พบวา เม่ืออัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน (ซีโอดีเพิ่มข้ึน) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบลดลง โดยที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบมีประสิทธิภาพ
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ในการบําบัดสูงสุดในทุกพารามิเตอร เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 และ 3 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง  
 

ขอเสนอแนะ 
 

 1. ควรมีการศึกษาสวนตอจากระบบเอบีอาร เพื่อหาระบบท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัด     
ซีโอดี เนื่องจากความเขมขนของสารอินทรียท่ีออกจากระบบยังมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิง
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ  
 3. เนื่องจากกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในระบบมีสัดสวนของกาซมีเทนนอยมากเม่ือเทียบกับกาซ
ชีวภาพที่เกิดข้ึนจากระบบอื่น ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาและปรับปรุงคุณภาพกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ก – 1  มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
1. คาความเปนกรด-เบส  
(pH value)  

5.5-9.0 pH meter 

2. ของแข็งละลายได  
(total dissolved solids) 

 ไมเกิน 3,000 มิลลิกรมัตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลงรองรับ
นํ้าทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมทีค่ณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแตไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
 นํ้าท้ิงท่ีจะระบายลงแหลงนํ้ากรอยท่ีมีคา
ความเค็ม (salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตรหรือลงสูทะเลคาของแข็งละลายไดใน
นํ้าทิ้งจะมีคามากกวาคาของแข็งละลายไดที่
มีอยูในแหลงนํ้ากรอยหรือนํ้าทะเลไดไม
เกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลติร 

ระเหยแหงท่ีอุณหภูมิ 103 -105 OC  
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3. สารแขวนลอย 
(suspended solids) 
 
 
 
 

ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม  หรือ
ประเภทของระบบบําบัด นํ้า เสียตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
(glass fiber filter disc) 
 
 
 
 

4. อุณหภูมิ (temperature) ไมเกิน 40 OC 
 

เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทําการ
เก็บตัวอยางนํ้า 

5. สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 

6. ซัลไฟด (sulfide as H2S) ไมเกิน 1.0 มก./ล. ไทเทรต 

7. ไซยาไนด   ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร กลั่นและตามดวยวิธี pyridine  
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ตารางภาคผนวกที่ ก – 1  มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

ดัชนีคุณภาพนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
(cyanide as HCN)  barbituric acid 

8. นํ้ามันและไขมัน 
(fat, oil and grease ) 
 
 
 
 

ไม เกิน  5 .0  มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลงรองรบั
นํ้ า ท้ิ ง  ห รื อ  ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรมตามที่คณะ กรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

สกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยก
หานํ้าหนักของนํ้ามันและไขมัน 
 
 
 

9. ฟอรมาลดีไฮด (formaldehyde) ไมเกิน 1.0 มิลลกิรัมตอลติร spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล (phenols) ไมเกิน 1.0 มิลลกิรัมตอลติร กลั่นและตามดวยวิธี 4-
aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (free chlorine) ไมเกิน 1.0 มิลลกิรัมตอลติร iodometric method 

12. สารที่ใชปองกันหรือกาํจดั
ศัตรูพืชหรือสัตว (pesticide) 

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่กําหนด gas  chromatography 

13. คาบีโอดี (5 วัน  
ที่อุณหภูมิ 20 OC (Biochemical 
Oxygen Demand: BOD) 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับนํ้าทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
ต าม ท่ี คณะก ร รมก า ร ค วบ คุ มมล พิษ
เห็นสมควร แตไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

azide modification ที่อุณหภูมิ 20 
OC เปนเวลา 5 วัน  

14. คาทีเคเอ็น (TKN หรือ total 
kjeldahl nitrogen) 

ไม เกิน  100 มิลลิก รัมตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลงรองรบั
นํ้ า ท้ิ ง  ห รื อ ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 200 มิลลิกรัม
ตอลิตร 

kjeldahl 
 
 
 
 
 

15. คาซีโอดี (chemical oxygen 
demand: COD) 

ไม เกิน  120 มิลลิก รัมตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลงรองรบั
นํ้ า ทิ้ ง ห รื อ ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการควบคุม 

potassium dichromate digestion 



   
 

 

106

ตารางภาคผนวกที่ ก – 1  มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

ดัชนีคุณภาพนํ้า ดัชนีคุณภาพนํ้า ดัชนีคุณภาพน้าํ 
 มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มิลลิกรัม

ตอลิตร 
 

16. โลหะหนัก (heavy metal) 
      16.1. สังกะสี (Zn) 

 
ไมเกิน 5.0 มิลลกิรัมตอลติร 

atomic absorption spectro 
photometry ชนิด direct 
aspiration หรือวิธี plasma 
emission spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled Plasma: 
ICP 
 
  
 
atomic absorption spectro 
photometry ชนิด direct 
aspiration หรือวิธี plasma 
emission spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled plasma : 
ICP 

     16.2. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวา
เลนท (hexavalent chromium) 

ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 

     16.3. โครเมียมชนิดไตรวา
เลนท (trivalent chromium) 

ไมเกิน 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร 

     16.4. ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มิลลกิรัมตอลติร 

     16.5. แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

     16.6. แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มิลลกิรัมตอลติร 

     16.7. ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มิลลกิรัมตอลติร 

     16.8. นิคเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มิลลกิรัมตอลติร 

     16.9. แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มิลลกิรัมตอลติร 

     16.10. อารเซนิค (As) ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 

     16.11. เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 

     16.12. ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร atomic absorption cold vapour 
techique 

 

แหลงท่ีมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่3 (พ.ศ. 2539) ลงวันท่ี 3 
มกราคม 2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนท่ี 
13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 

 



ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ 
 

1. พีเอช  
1.1 หลักการ 

พีเอช (positive potential of the hydrogen ions) เปนคาท่ีบอกถึงความเขมขนของ
ไฮโดรเจนอิออน[H+]ในน้ํา ซ่ึงน้ําบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิ 25 OC จะมีความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน
เทากับ 1/1,000,000โมลตอลิตร การบอกความเขมขนดังกลาวนั้นไมสะดวก Soreson ไดจัดใหพีเอช
สเกลอยูในชวง 0 ถึง 14 และให พีเอช 7 แทนความเปนกลาง น้ําท่ีมีคาเปนกรดจะมีพีเอชตํ่ากวา 7 
น้ําท่ีมีคุณสมบัติเปนดางจะมีคาพีเอชสูงกวา 7 และสามารถคํานวณไดจากสูตรไดดังจากสูตรดังนี้ 
                                 pH = -log[H+]  

เม่ือ[H+] คือ ความเขนขนอิออนไฮโดรเจน, โมลตอลิตร 
 

1.2 วิธวีิเคราะห 
วิธีวัดดวยเครื่องวัดพีเอช (pH meter) เปนท่ีนิยมในปจจุบันมากเน่ืองจากมีความ

สะดวกรวดเร็วและไดผลที่แนนอน ถึง ± 0.1 หนวย แตมีขอเสียคือมีราคาแพง นอกจากนี้สามารถใช
วัดน้ําตัวอยางท่ีมีความขุนหรือมีสีสูง แมกระท่ังน้ําโสโครกก็ตาม ขอควรระวังคือ การดูแลรักษา
อิเล็กโทรดนอกจากนี้อุณหภูมิก็มีผลตอการวัดเชนกัน เพราะการเปลี่ยนแปลงในศักยไฟฟาตอหนวย 
พีเอชจะแปรผันกับอุณหภูมิซ่ึงสามารถแกปญหานี้ไดโดย เครื่องวัดพีเอชจะมีปุมเพื่อปรับชดเชย
อุณหภูมิ ในการวัดคาพีเอชดวยเครื่องวัดพีเอชนั้นผูวัดจะตองใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานท่ี
ทราบคาพีเอชท่ีแนนอนเพื่อปรับเครื่องมือใหไดคามาตรฐานกอนท่ีจะทําการวัดพีเอชของสาร
ตัวอยาง ในการวัดพีเอชนั้นมีเครื่องมือสําหรับวัดคาพีเอชท้ังในหองปฏิบัติการและภาคสนาม โดย
ในหองปฏิบัติการน้ันจะวัดคาพีเอชดวยเครื่องวัดพีเอช(pH meter) ดังภาพภาคผนวกท่ี ข – 1 
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ภาพภาคผนวกที่ ข – 1  เครือ่วัดพีเอช (pH meter) 
 

2. ซีโอดี (COD) วิธีรีฟลักซปด แบบไตเตรชัน 
 

2.1 หลักการ 
เม่ือผสมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตกับกรดซัลฟวริกจะไดสารละลาย

ผสมระหวางกรดโครมิกและกรดกํามะถันซ่ึงสารละลายผสมน้ีมีความสามารถในการ
ออกซิไดซสูงมากในสภาวะท่ีรอน  
 

K2Cr2O7 + excess H2SO4 → H2Cr2O7 / K2SO4 / H2SO4  
 

เม่ือเติมสารละลายผสมกรดโครมิกและกรดซัลฟวริกนี้ลงในตัวอยางท่ีมี
สารประกอบอินทรียอยูจะเกิดการออกซิไดซเม่ือทําใหของผสมนี้รอน เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาจะมี
สารประกอบโพแทสเซียมไดโครเมตเหลืออยูในปฏิกิริยาซ่ึงปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตท่ี
เหลืออยูนี้จะสามารถหาไดโดยการไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
โดยใชเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร ดังปฏิกิริยาในสมการ  
 

K2Cr2O7 + 6 FeSO4 + 7 H2SO4 → Cr2SO4 + K2SO4 + 3 Fe2SO4 + 7 H2O  
 

เม่ือทราบปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีใชในการยอยสายสารอินทรียใน
ตัวอยางแลว ในการเทียบปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีใชออกมาเปนปริมาณออกซิเจน
เทียบเทานั้น ทําไดโดยการใชอัตราสวนปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมต 1 โมล ตอ ปริมาณ
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ออกซิเจน 1.5 โมล ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือโพแทสเซียมไดโครเมตอยูในสารละลายกรดซัลฟวริกท่ี
เพียงพอจะทําใหโพแทสเซียมไดโครเมตสลายตัวใหออกซิเจนดังสมการ  

ครึ่งปฏกิริิยาของน้ํา 
 

2 H2O → O2 + 4 H+ + 4 e-  
 

ครึ่งปฏกิริิยาของไดโครเมต  
 

Cr2O7
2- + 14 H+ + 6 e- → 2 Cr3+ + 7 H2O  

 
 

ปฏิกิริยารวม  
 

2 Cr2O7
2- + 16 H+ → 4 Cr3+ + 3 O2 + 8 H2O  

 

จากสมการจะพบวาไดโครเมต 1 โมล จะสลายตัวใหออกซิเจน 1.5 โมล      
(48 กรัม) ฉะนั้นเม่ือทราบวาใชปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตไปจํานวนเทาใดก็สามารถเทียบ
เปนการใชปรมิาณออกซิเจนเทียบเทาได  
 

2.2 สารเคมี 
1.2.1 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate 

digestion, K2Cr2O7) 0.0167 โมลตอลิตร อบสารโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีอุณหภูมิ 103 OC เปนเวลา 
2 ช่ัวโมง นําสารโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีอบแลวมา 4.913 กรัม เติมน้ํากลั่นใหไดประมาณ       
500 มิลลิลิตร เติม กรดซัลฟวริกเขมขน 167 มิลลิลิตรและสารปรอทซัลเฟต (HgSO4) 33.3 กรัม เม่ือ
สารตางๆละลายจนหมด เติมน้ํากลั่นใหได 1,000 มิลลิลิตร    

1.2.2 สารละลายผสม sulfuric acid – silver sulfate เตรียมสารละลายผสมระหวาง
ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) และ กรดซัลฟวริกเขมขน ในอัตราสวน 5.5 กรัมของซิลเวอรซัลเฟตตอ                
1 กิโลกรัม ของกรดซัลฟวริกเขมขน ตั้งท้ิงไว 1-2 วันให ซิลเวอรซัลเฟตละลาย   

1.2.3 สารละลาย ferroin indicator ละลายสาร 1, 10 - phenanthroline monohydrate 
จํานวน 1.485 กรัม และสาร FeSO4 .7H2O จํานวน 695 มิลลิกรัมในน้ํากลั่น และปรับปริมาตรใหได 
100 มิลลิลิตร 

1.2.4 สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate (FAS) 0.10 โมลตอลิตร 
นําสาร Fe(NH4)2(SO4)2.6 H2O มา 39.2 กรัม ละลายในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 
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มิลลิลิตร ทําใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นใหได 1,000  มิลลิลิตร หาความเขมขนท่ีแนนอน (standardize) 
ของสารละลายมาตรฐาน FAS ทุกครั้งท่ีใช ดังนี้ 

ก) นําหลอดทดสอบมา 3 หลอด เติมสารตาง ๆ ตามลําดับในแตละหลอด
ดังนี้ 

- น้ํากลั่น 2.5 มิลลิลิตร 
- สารละลายมาตรฐาน potassium dichromate digestion 0.0167 M จํานวน 

1.5 มิลลิลิตร 
- สารละลายผสม sulfuric acid - silver sulfate 3.5 มิลลิลิตร   
ข) ปดฝาใหสนิท กลับหลอดไปมาหลายๆ ครั้งเพื่อใหสารผสมเขากัน  
ค) ทําใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง เติมสารละลาย ferroin indicator 1-2 หยด  
ง) นําไปไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS    

 

molarity ของสารละลายมาตรฐาน FAS =  ปริมาตรของ 0.0167 M K2Cr2O7 ท่ีใช (ml) × 0.1  
               ปริมาตรของFAS ท่ีใชในการ titrate (มิลลิลิตร) 

 

จ) สารละลายมาตรฐาน Potassium Hydrogen Phthalate (KHP) บดสาร potassium 
hydrogen phthalate (HOOCC6H4COOK) ใหละเอียดแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 120 OC จนไดน้ําหนัก
คงท่ี นําสารท่ีอบแลวมา 4,250 มิลลิกรัม เติมน้ํากลั่นใหได 1,000 มิลลิลิตร จะไดสารมาตรฐานท่ีมี
คาซีโอดีเทากับ 5,000 มิลลิกรัมของออกซิเจนตอลิตร เก็บไวในตูเย็นได 3 เดือน   

ฉ) กรดซัลฟวริกเขมขน 
 

2.3 การเก็บและรักษาตัวอยาง 
เก็บตัวอยางในขวดแกวหรือขวด polyethylene หรือเทียบเทา ถาไมสามารถ

วิเคราะหตัวอยางไดทันทีใหเติมกรดซัลฟวริกเขมขนในปริมาณท่ีจะใหพีเอชตัวอยางนอยกวา 2 
(สําหรับตัวอยางท่ีมีเปนกลางใหเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 2 มิลลิลิตร ตอน้ําตัวอยาง 1 ลิตร) แลวนํา
ตัวอยางแชเย็นไวโดยใหวิเคราะหตัวอยางภายใน 28 วัน 
    

2.4 วิธีวิเคราะห 
1.4.1. ขอควรระวัง 
- ควรใสถุงมือกันกรดขณะเขยาหลอดทดสอบ 

  - ในกรณีตัวอยางมีตะกอนขนาดใหญ ใหปนตัวอยางเพ่ือใหตะกอนมีขนาดเล็กลง
เปนเนื้อเดียวกันกอน  



 

 

121

- ในการทดสอบใหใชไมโครปเปตขนาด 1- 5 มิลลิลิตร  
- เลือกตัวอยางอยางนอย 10 % ของจํานวนตัวอยางท้ังหมดมาทํา spiked duplicate 

recovery 
 

2.4.2 เขียนช่ือตัวอยางน้ํา หรือเขียนหมายเลขแทนตัวอยางน้ําก็ได ติดไวขางหลอด
ทดสอบ จดหมายเลขและช่ือตัวอยางลงในสมุดบันทึกใหตรงกับหมายเลขในหลอดทดสอบ 
 

2.4.3 วิเคราะห  
   1. ลางหลอดยอยสลาย (digestion tubes) และฝาจุกดวยกรดซัลฟวริก 20 % กอน
นําไปใช เพื่อปองกัน การปนเปอนดวยสารอินทรีย  

2. เลือกใชปริมาตรของตัวอยางน้ําและสารเคมีท่ีเหมาะสม ตามตารางภาคผนวกท่ี  
ข - 1  
หมายเหตุ ในกรณีท่ีใชน้ํายายอยสลายสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate 

digestion solution) ความเขมขน 0.0167 โมลาร คาซีโอดีของตัวอยางน้ํา ควรอยูระหวาง 
50 - 400 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร ถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีมากกวานี้จะตองทําการ   
เจือจางตัวอยางน้ํานั้นกอน เพื่อใหตัวอยางน้ําท่ีเจือจางแลวมีซีโอดีอยูในชวงของการ
วิเคราะห  

การปเปตตัวอยางน้ําในปริมาณนอยๆควรใชความระมัดระวังอยางมากเนื่องจาก
อาจจะเกิดความ ผิดพลาดไดงาย วิธีท่ีอาจจะนํามาใชเพื่อแกปญหานี้คือการช่ังรีเอเจนตและตัวอยาง
รวมท้ังสารละลาย อื่นๆท่ีใชแทนการปเปตโดยตองคํานวณหาความหนาแนนของสารละลายหรือ   
รีเอเจนตท่ีใช หรืออาจจะ ใชไมโครปเปตแทนก็ได 

3. นําตัวอยางน้ํามาใสหลอดยอยสลายหรอืแอมพูลท่ีเตรยีมไว เติมสารละลายท่ีใช
ในการยอยสลายซ่ึงไดแก สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต  

4.คอยๆเทกรดซัลฟวริกรีเอเจนตลงไปในหลอดโดยใหกรดซัลฟวรกิรีเอเจนตไหล
ลงกนหลอดแกวเพื่อใหช้ันของกรดอยูใตช้ันตัวอยางนํ้าและน้ํายายอยสลาย 

5. ปดจุกหลอดแกวใหแนนหรือถาใชแอมพูลก็ใหเช่ือมใหสนิท แลวคว่ํา
หลอดแกวไปมาหลายๆ ครั้งเพื่อ ผสมใหเขากันอยางท่ัวถึง 

ขอควรระวัง -ในขณะท่ีผสมในภาชนะใหใสหนากากปองกัน (face shield) และให
ใสถุงมือเพื่อกันความรอนดวย ตองผสมของงผสมใหเขากันใหดีกอนนําไปรีฟลักซ เพ่ือปองกัน
ไมใหเกิดความรอนสะสมอยูเฉพาะท่ี กนหลอด เพราะอาจทําใหระเบิดได 
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6. นําหลอดทดลองเหลานี้ไปใสในเครื่องยอยสลาย (block digestion) หรือตูอบ 
(hot air oven) ดังภาพภาคผนวกท่ี ข – 2 ซ่ึงไดทํา ใหรอนถึงอุณหภูมิ 150 OC กอน ใชเวลารีฟลักซ
นาน 2 ช่ัวโมง แลวท้ิงใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง โดยนําหลอดทดลองมาวางไวใน test tube rack (ท่ีวาง
หลอดทดลอง) หมายเหตุ ฝาจุกของหลอดทดลองท่ีอาจเกิดการชํารุดในขณะทําการยอยสลายใน  
เตาอบ จะทําใหเกิดการ ปนเปอนและทําใหมีการสูญหายของสารอินทรียได ดังนั้นจึงควรท่ีจะตอง
ระมัดระวังสําหรับการยอย สลายในเตาอบจะใชอุณหภูมิท่ี 150 ± 2 ° C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

7. เปดฝาจกุ แลวจึงใสแทงแมเหล็กท่ีหุมดวยทีเอฟอี (TFE- coated magnetic bar) 
ถาใช แอมพลูใหเทของผสมลงในภาชนะที่ใหญกวาเพื่อนําไปไทเทรต เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 
0.05 - 0.1 มิลลิลิตร (1 หรือ 2 หยด) คน โดยใชเครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก (magnetic stirrer) อยาง
เรว็ในขณะท่ีไทเทรตดวย 0.1 โมลาร เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (ferrous ammonium sulfate)จดุยตุิ
จะเปลี่ยนอยางรวดเร็วจากฟาอมเขียวเปนน้ําตาลแดง ถึงแมบางครั้งสีฟาอมเขียวอาจจะกลับมาให
เห็นอีกในระยะเวลาอันส้ันกต็าม ใหถือวาจดุยุติอยูท่ีสีน้ําตาลแดงครั้งแรก 

8. ดวยวิธีทําแนวเดียวกันแตใชน้ํากลั่นแทนตัวอยางน้ํา โดยการรีฟลักซน้ํากลั่น 
(blank) แลวไทเทรต แบลงคซ่ึงมีรีเอเจนตและปริมาตรน้ํากลั่นเทากับปริมาตรของตัวอยางน้ําท่ีใช 

9. ดวยวธิีทําเชนเดียวกนัแตใชสารละลายซีโอดีมาตรฐานแทนตัวอยางน้ํา โดยใช  
รีเอเจนตตาง ๆ เหมือนกับท่ี ใชกับตัวอยางน้ําแลวคํานวณหาคาซีโอดีเพื่อตรวจสอบวิธกีารวิเคราะห
วาถกูตองหรือไม 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข - 1  ปริมาณตัวอยางและรีเอเจนตท่ีใชสําหรับขนาดตางๆของภาชนะท่ีใชใน
การยอยสลาย  

 

ขนาดของภาชนะ 
ยอยสลาย 

(มิลลิเมตร) 

ตัวอยางน้ํา 
(มิลลิลติร) 

สารละลายในการ
ยอยสลาย 
(มิลลิลติร) 

กรดซัลฟวริก     
รีเอเจนต 

(มิลลิลติร) 

ปริมาตรท้ังหมด 
(มิลลิลติร) 

หลอดยอยสลาย     
16 x 100 2.5 1.5 3.5 7.5 
20 x 150 5.0 3.0 7.0 15.0 
25 x 150 10.0 6.0 14.0 30.0 
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2.5 การคํานวณ 
 

COD (mg O2 /l)  =          000,8 MBA  
     ปริมาตรของตัวอยาง, มิลลิลิตร  

 

A = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน FAS ท่ีใชสําหรับ blank, มิลลิลิตร 
B = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน FAS ท่ีใชสําหรับ ตัวอยาง, มิลลิลิตร 
M = molarity ของสารละลายมาตรฐาน FAS ท่ีคํานวณไดจากการ standardize  

 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกที่ ข – 2  ตูอบ (hot air oven) 
 

3. ของแขง็แขวนลอย (TSS) 
 

3.1 หลักการ 
น้ําตัวอยาผานกระดาษกรอง GF/C ท่ีทราบน้ําหนัก ตะกอนท่ีติดอยูบนกระดาษ

กรองจะนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 103 – 105 OC และทําใหแหงในโถทําแหง แลวช่ังน้ําหนักท่ีเพิ่มคือ
น้ําหนักของของแข็งแขวนลอยท้ังหมดตอปริมาตรตัวอยางน้ําท่ีใช 
 

 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ  
- โถดูดความชื้น (desiccator) 
- ตูอบ ควบคุมอุณหภูมิไดท่ี 103 -105 OC 
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- เครื่องช่ังละเอียด (analytical balance) สามารถช่ังไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 
- กระดาษกรอง GF/C (gass fiber filter) เสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 
- เครื่องดูดสุญญากาศ (suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 
- ถวยระเหย (evaporating dishes) 

 

3.3 วิธวีิเคราะห 
3.3.1 นํากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 103 – 105 OC เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในโถทําแหง 
3.3.2 ช่ังน้ําหนักกระดาษกรอง GF/C สมมติใหน้ําหนัก A กรัม วางบนถวน

อลูมิเนียมฟอยล 
3.3.3 ตอชุดเครื่องมือสําหรับกรอง ใชปากคีมหยิบกระดาษกรอง GF/C วางบน

กรวยบุคเนอร เปดเครื่องดูดสุญญากาศ ลางกระดาษกรองดวยน้ํากลั่น 3 ครั้งติดตอกันแตละครั้งใช
น้ํากลั่นประมาณ 20 มิลลิลิตร เปดเครื่องดูดสุญญากาศตอ เพื่อใหดูดน้ําลางจนแหง ท้ิงน้ําลางไป 

3.3.4 เลือกปริมาตรตัวอยางน้ําท่ีใชโดยพิจารณาจากตัวอยางน้ํา ถาน้ําขุนมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยมาก ควรใชปริมาตรตัวอยางน้ํานอย แตถาตัวอยางใส ควนใชปริมาตรตัวอยาง
มาก เขยาตัวอยางใหเขากัน เทตัวอยางท่ีทราบปริมาตรลงกรอง เทตอเนื่องกันจนหมดใชน้ํากลั่นฉีด
ลางภาชนะท่ีใชตวงตัวอยางและฉีดน้ํากลั่นท่ีดานขางกรวยบุคเนอรรวมทั้งบนกระดาษกรอง GF/C 
ปลอยใหเครื่องดูดสุญญากาศดูดน้ําออกจนแหง ปดเครื่อง 

3.3.5 ใชปากคีมหนีบขอบกระดาษกรอง GF/C ขึ้นวางบนถวยอลูมิเนียมฟอยล 
นําไปอบที่อุณหภูมิ 103 – 105 OC อยางนอยเวลา 1 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบ ปลอยใหเย็นในโถทํา
แหง ช่ังน้ําหนักกระดาษกรอง สมมติใหน้ําหนักเปน B กรัม 
 

3.4 การคํานวณ 
 

  ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (มิลลกิรัมตอลติร) = {(B – A) /C} x 106  
 

  A = น้ําหนักกระดาษกรองอยางเดยีว (กรัม) 
B = น้ําหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม) 
C = ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลลิิตร) 
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4.ซัลเฟต (sulfate) วิธีวัดความขุน 
 

4.1 หลักการ 
ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกซ่ึงมีกลีเซอรอล ซัลเฟตสามารถทําปฏิกิริยากับ

แบเรียมคลอไรด และเกิดคอลลอยยของแบเรียมซัลเฟตซ่ึงสามารถวัดปริมาณไดในรูปของความขุน 
 

4.2 วิธีวิเคราะห 
1. นําตัวอยาง 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปกรวยเติมคอนดิชันนิ่งรีเอเจนต (ผสมกลี

เซอรอล 50 มิลลิลิตร กับสารละลายท่ีประกอบดวยกรดเกลือเขมขน 30 มิลลิลิตร น้ํากลั่น 300 
มิลลิลิตร เอธานอล 95 % จํานวน 100 มิลลิลิตร โซเดียมคลอไรด 75 กรัม) 5 มิลลิลิตร ผสมและ
กวนโดยใชเครื่องกวนแมเหล็ก ในขณะเดียวกันเติมผลึกแบเรียมคลอไรดประมาณ 1 ชอนชา เริ่มจับ
เวลาทันที 

2. ตั้งเครื่องกวนไวครบ 1 นาที หยุดกวน นําไปวัดความขุน ภายในเวลา 10 นาที 
นําไปอานคาซัลเฟตจากกราฟมาตรฐาน 

3. การเตรียมกราฟมาตรฐาน เตรียมสารละลายซัลเฟต ใหมีความเขมขน 500, 
1,000, 1,500, 2,000, 2,500 และ 3,000 ไมโครกรัม โดยปเปตสารมาตรฐานซัลเฟตมา 5, 10, 15, 
20,25 และ 30 มิลลิลิตร ตามลําดับ ใสในขวดรูปกรวยแลวเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ในแตละขวด แลวทําเหมือนการวิเคราะหตัวอยาง นําคาท่ีวัดไดแตและความเขมขนมาเขียนกราฟ
มาตรฐาน 
 

4.3 การคํานวณ 
 

SO4 มิลลิกรัมตอลิตร  ไมโครกรัมซัลเฟต/ปริมาณนํ้าตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 

5. ซัลไฟด (sulfide) วิธีไอโอโดเมตริก 
 

5.1 หลักการ 
ภายใตสภาวะที่เปนกรด ไอโอดีนออกซิไดสซัลไฟดใหเปนซัลเฟอรซ่ึงมีปริมาณ

ไอโอดีนสมมูลกับซัลไฟด แลววัดปริมาณไอโอดีนท่ีเหลือโดยการไทเทรตกับโซเดียมไธโอซัลเฟต 
 

5.2 วิธีวิเคราะห 
1. หยดสารละลายสังกะสีอะซิเดต 0.45 มิลลิลิตร ลงในขวดบีโอดี 300 มิลลิลิตร 

แลวเติมตัวอยางน้ํา 300 มิลลิลิตร หรือนอยกวาแลวเติมน้ํากลั่นจนครบเปน 300 มิลลิลิตร แลวเติม
โซเดียมไฮดรอกไซด 6 นอรมัล 0.3 มิลลิลิตร ปดจุกโดยไมใหมีชองวางของอากาศอยูภายในขวด 
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เขยาขวดไปมาแรงๆ จนกระท่ังเกิดผลึกของสังกะสีซัลไฟด ตั้งท้ิงไวนาน 30 นาที เพื่อใหผลึก
ตกตะกอน 

2. รินน้ําใสท้ิงและกรองผลึกผานกระดาษกรอง GF/C เก็บกระดาษกรองที่มีผลึก
ไววิเคราะหตอไป 

3. ใสกระดาษกรองท่ีมีผลึกของสังกะสีซัลไฟดในขวดรูปกรวยและเติมน้ํากลั่น 
100 มิลลิลิตร  

4. เติมกรดไฮโดรคลอริกจํานวน 6 นอรมัล จํานวน 2 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลาย
ไอโอดีน 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ในขณะน้ีตัวอยางควรจะมีสีเหลืองของไอโอดีน ถาไมมีสี
เหลือเกิดข้ึนใหเติมสารละลายไอโอดีนลงไปอีก 5 มิลลิลิตร เพื่อใหเกิดสี ถาไมมีสีใหเติมสารละลาย
ไอโอดีนจนกระท่ังเกิดสี และจดปริมาณของสารละลายไอโอดีนท้ังหมด 

5. นําสารละลายในขวดรูปกรวยมาไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
0.025 นอรมัล โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอรจนกระท่ังสีน้ําเงินหายไป จดปริมาตรท่ีไทเทรต 
 

5.3 การคํานวณ 
 

ปริมาณซัลไฟดท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร)  {[ (A x B) – (C x D)] x 16,000} / ปริมาตรตัวอยาง 
 

โดยท่ี A = ปริมาตร (มิลลลิิตร) ของสารละลายไอโอดนีท่ีใช 
 B = ความเขมขน (N) ของสารละลายไอโอดีน 

 C = ปริมาตร (มิลลลิิตร) ของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ีใช 
 D = ความเขมขน (N) ของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

 
 



ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะหทางเคมีของน้ําเสียยางขนและน้ําเสียยางขนท่ีออกจากระบบเอบีอาร 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ค – 1  ผลการวิเคราะหอุณหภูมิของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 

วัน เดือน ป 

อุณหภูมิ ( OC) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 28.9 25.9 25.8 25.6 
11/11/2551 29.5 28.0 28.5 28.0 
12/11/2551 29.0 30.0 30.3 29.0 
14/11/2551 29.5 30.0 30.5 30.5 
17/11/2551 28.5 29.0 29.5 29.1 
18/11/2551 28.1 28.4 28.2 28.2 
19/11/2551 28.0 28.5 28.5 28.4 
20/11/2551 28.6 28.6 28.7 28.7 
24/11/2551 28.7 24.6 26.7 25.7 
26/11/2551 28.7 28.6 28.3 28.9 
27/11/2551 26.3 28.2 28.0 27.8 
02/12/2551 28.2 25.0 24.9 24.6 

เฉล่ีย 28.5 27.9 28.5 27.9 
สูงสุด 29.5 30.0 30.5 30.5 
ต่ําสุด 26.3 24.6 24.9 24.6 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 2  ผลการวิเคราะหพีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

พีเอช 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 5.96 7.71 7.37 7.56 
11/11/2551 7.51 8.03 7.98 7.93 
12/11/2551 6.00 7.80 8.06 7.72 
14/11/2551 5.89 7.98 7.72 8.24 
17/11/2551 5.93 8.45 8.55 8.61 
18/11/2551 5.96 8.26 8.34 8.22 
19/11/2551 5.11 8.69 8.61 8.58 
20/11/2551 5.16 8.11 8.07 7.88 
24/11/2551 7.32 8.53 8.57 8.49 
26/11/2551 6.39 8.73 8.66 8.51 
27/11/2551 5.93 8.68 8.65 8.68 
02/12/2551 5.15 7.75 7.54 7.59 

เฉล่ีย 6.03 8.23 8.18 8.17 
สูงสุด 7.51 8.73 8.66 8.68 
ต่ําสุด 5.11 7.71 7.37 7.56 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 3  ผลการวิเคราะหซีโอดีของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ 
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
7 แผนกั้น 

09/11/2551 3896.5 225.0 218.0 237.0 
11/11/2551 4500.0 450.0 360.0 312.5 
12/11/2551 4225.0 334.0 399.5 328.0 
14/11/2551 5376.0 545.0 207. 0 207.0 
17/11/2551 4225.0 679.0 487.0 349.0 
18/11/2551 5736.0 499.0 257.0 257.0 
19/11/2551 5730.0 465.0 250.5 246.7 
20/11/2551 4800.0 652.8 265.2 204.0 
24/11/2551 5200.0 514.5 450.0 334.1 
26/11/2551 5150.0 550.0 473.5 385.8 
27/11/2551 5605.0 578.0 485.8 402.5 
02/12/2551 5762.0 564.0 428.0 393.5 

เฉล่ีย 5017.1 504.7 370.4 304.8 
สูงสุด 5762.0 679.0 487.0 402.5 
ต่ําสุด 3896.5 225.0 218.0 204.0 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 4  ผลการวิเคราะหสภาพดางของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรของHCO3
-) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 934 1,575 1,447 1,320 
11/11/2551 975 1,821 1,360 1,275 
12/11/2551 910 1,298 1,416 1,275 
14/11/2551 769 1,470 1,452 1,833 
17/11/2551 837 2,012 1,688 1,625 
18/11/2551 925 1,988 1,412 1,500 
19/11/2551 976 1,962 1,875 1,837 
20/11/2551 937 1,954 1,335 1,363 
24/11/2551 825  1,828 1,449 1,844 
26/11/2551 850 2,017 1,738 1,819 
27/11/2551 817 1,997 1,820 1,612 
02/12/2551 250 1,841 1,344 1,490 

เฉล่ีย 834 1,814 1,528 1,566 
สูงสุด 976 2,017 1,875 1,844 
ต่ําสุด 250 1,298 1,335 1,275 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 5  ผลการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ      
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

กรดไขมันระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 1,785 285 460 380 
11/11/2551 1,892 208 358 327 
12/11/2551 1,711 354 226 412 
14/11/2551 1,604 391 423 618 
17/11/2551 1,751 288 625 388 
18/11/2551 1,805 331 837 513 
19/11/2551 2,129 113 975 1013 
20/11/2551 2,175 212 570 778 
24/11/2551 1,850  245 337 410 
26/11/2551 1,959 202 403 531 
27/11/2551 1,653 274 382 476 
02/12/2551 1,200 162 321 255 

เฉล่ีย 1,793 255 493 508 
สูงสุด 2,175 391 975 1013 
ต่ําสุด 1,200 113 226 255 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 6  ผลการวิเคราะหของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียท่ีเขาและออกจากระบบ      
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัม  
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 300 63 70 57 
11/11/2551 273 43 27 23 
12/11/2551 209 44 35 27 
14/11/2551 223 33 40 32 
17/11/2551 197 55 90 65 
18/11/2551 250 79 57 60 
19/11/2551 425 48 62 24 
20/11/2551 270 52 50 29 
24/11/2551 233  67 40 35 
26/11/2551 465 75 53 14 
27/11/2551 300 60 38 23 
02/12/2551 273 54 48 39 

เฉล่ีย 285 56 51 36 
สูงสุด 465 79 90 65 
ต่ําสุด 197 33 40 14 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 7  ผลการวิเคราะหซัลเฟตของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 865.60 12.39 21.30 16.38 
11/11/2551 647.53 7.10 8.97 15.51 
12/11/2551 709.83 19.87 32.96 7.98 
14/11/2551 803.29 15.36 16.44 4.61 
17/11/2551 827.90 21.43 29.53 5.07 
18/11/2551 925.41 26.41 32.02 23.92 
19/11/2551 959.06 17.38 26.10 22.05 
20/11/2551 990.21 8.97 9.28 19.87 
24/11/2551 896.75 23.61 16.72 18.94 
26/11/2551 896.75 23.95 27.06 17.38 
27/11/2551 974.63 25.79 22.67 13.82 
02/12/2551 725.41 30.15 18.03 10.84 

เฉล่ีย 851.86 19.37 21.76 14.70 
สูงสุด 990.21 30.15 32.96 23.92 
ต่ําสุด 647.53 7.10 8.97 4.61 



     
 

 

134

ตารางภาคผนวกท่ี ค – 8  ผลการวิเคราะหซัลไฟดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 31.00 72.00 124.00 162.33 
11/11/2551 47.00 43.33 185.33 219.67 
12/11/2551 29.00 77.27 1150.13 169.25 
14/11/2551 25.00 155.33 243.33 203.33 
17/11/2551 23.00 66.67 293.33 265.67 
18/11/2551 34.00 108.00 86.67 116.00 
19/11/2551 40.00 106.67 53.33 80.00 
20/11/2551 26.67 178.33 236.33 275.67 
24/11/2551 52.00  88.67 168.33 123.33 
26/11/2551 30.00 97.33 100.00 73.33 
27/11/2551 19.00 40.00 93.00 140.00 
02/12/2551 24.00 100.00 160.00 173.33 

เฉล่ีย 31.72 94.47 154.90 166.83 
สูงสุด 52.00 178.33 293.33 275.67 
ต่ําสุด 19.00 40.00 53.33 73.33 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 9  ผลการวิเคราะหกาซชีวภาพท้ังหมดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ       
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 
กาซชีภาพทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําออก 
ถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 5 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 7 แผนกั้น  

09/11/2551 20 10 10 
10/11/2551 20 25 40 
11/11/2551 50 50 60 
12/11/2551 80 100 110 
14/11/2551 140 160 240 
16/11/2551 115 200 270 
18/11/2551 205 160 215 
19/11/2551 225 235 300 
20/11/2551 170 250 340 
21/11/2551 230 295 270 
22/11/2551 160 240 315 
23/11/2551 190 270 220 
24/11/2551 215 230 240 
25/11/2551 230 300 265 
27/11/2551 200 180 240 
28/11/2551 360 330 400 
29/11/2551 175 215 250 
30/11/2551 205 320 385 
01/12/2551 270 290 350 
02/12/2551 310 350 300 

เฉล่ีย 179 211 241 
สูงสุด 360 350 400 
ต่ําสุด 20 10 10 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 10  ผลการวิเคราะหอุณหภูมิของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

อุณหภูมิ (OC) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 23.5 25.1 25.0 25.1 
09/12/2551 25.2 25.5 25.9 25.5 
11/12/2551 25.2 25.1 25.2 25.1 
14/12/2551 25.2 28.0 27.8 27.6 
17/12/2551 28.0 28.2 28.1 28.2 
20/12/2551 28.1 27.2 27.0 27.2 
22/12/2551 28.1 27.2 27.4 27.3 
24/12/2551 27.4 26.6 26.1 25.8 
26/12/2551 26.0 27.2 27.6 27.7 
28/12/2551 30.0 29.9 29.8 30.0 
30/12/2551 28.7 27.2 27.3 27.2 
01/12/2551 27.9 28.2 28.1 28.3 
03/01/2552 28.3 28.1 28.1 28.1 
05/01/2552 28.0 27.4 27.7 28.0 

เฉล่ีย 27.1 27.2 27.2 27.2 
สูงสุด 30.0 29.9 29.8 30.0 
ต่ําสุด 23.5 25.1 25 25.1 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค- 11  ผลการวิเคราะหพีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 

พีเอช 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ 
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
7 แผนกั้น 

07/12/2551 6.61 7.62 7.47 7.61 
09/12/2551 5.39 7.25 7.09 7.28 
11/12/2551 5.35 7.17 7.33 7.28 
14/12/2551 5.22 7.25 7.09 7.28 
17/12/2551 5.04 8.25 8.32 8.32 
20/12/2551 5.03 8.47 8.48 8.49 
22/12/2551 5.00 7.52 7.45 7.56 
24/12/2551 5.03 8.12 8.05 7.76 
26/12/2551 5.05 7.41 7.28 7.58 
28/12/2551 5.05 8.33 8.34 8.60 
30/12/2551 5.00 7.34 7.44 7.48 
01/01/2552 5.77 7.49 7.47 7.77 
03/01/2552 5.295 7.93 7.99 7.89 
05/01/2552 6.61 8.49 8.51 8.60 
07/01/2552 5.00 8.49 8.51 8.60 
09/01/2552 6.61 8.33 8.40 8.44 
11/01/2552 5.39 8.42 8.60 8.40 

เฉล่ีย 5.35 7.88 7.87 7.94 
สูงสุด 5.22 8.49 8.60 8.60 
ต่ําสุด 5.04 7.17 7.09 7.28 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 12  ผลการวิเคราะหซีโอดีของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ 
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
7 แผนกั้น 

07/12/2551 8,935.0 1,276.9 1,215.6 1,142.0 
09/12/2551 9,680.0 1,344.0 1,267.2 1,063.7 
11/12/2551 8,430.0 933.1 931.5 741.1 
14/12/2551 8,947.1 982.6 736.0 699.2 
17/12/2551 9,172.0 981.3 736.0 699.2 
20/12/2551 8,509.0 1,128.9 1,030.9 854.6 
22/12/2551 9,757.0 1,460.0 1,480.0 1,320.0 
24/12/2551 7,680.0 1,509.1 1,228.8 1,017.6 
26/12/2551 8,472.0 1,682.0 1,430.0 1,390.0 
28/12/2551 11,200.0 1,755.0 1,413.0 1,142.0 
30/12/2551 7,756.8 1,519.6 1,418.9 938.9 
02/01/2552 11,424.0 1,584.2 1,484.0 1,006.7 

เฉล่ีย 8,323.6 1,346.4 1,197.7 1,001.3 
สูงสุด 11,424.0 1,755.0 1,484.0 1,390.0 
ต่ําสุด 7,680.0 933.1 736.0 699.2 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 13  ผลการวิเคราะหสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรของHCO3
-) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 1,188 1,650 1,664 1,695 
09/12/2551 925 1,630 1,593 1,587 
11/12/2551 875 1,513 1,575 1,608 
14/12/2551 839 1,864 1,728 1,776 
17/12/2551 739 1,918 1,925 1,914 
20/12/2551 663 1,743 1,700 1,738 
22/12/2551 588 1,781 1,750 1,662 
24/12/2551 658 1,713 1,595 1,676 
26/12/2551 793 1,885 1,905 1,935 
28/12/2551 780 1,888 1,900 1,825 
30/12/2551 350 2,163 2,050 2,050 
02/01/2552 975 1,775 1,928 1,915 

เฉล่ีย 1,188 1,650 1,664 1,695 
สูงสุด 925 1,630 1,593 1,587 
ต่ําสุด 875 1,513 1,575 1,608 



     
 

 

140

ตารางภาคผนวกท่ี ค - 14  ผลการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ   
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

กรดไขมันระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 1,688 382 371 349 
09/12/2551 1,782 292 256 278 
11/12/2551 1,828 355 384 402 
14/12/2551 1,928 444 488 350 
17/12/2551 2,150 308 354 208 
20/12/2551 2,175 501 581 578 
22/12/2551 2,238 312 275 340 
24/12/2551 2,313 453 401 324 
26/12/2551 2,350 466 570 325 
28/12/2551 2,172 301 469 300 
30/12/2551 1,800 363 488 493 
02/01/2552 1,700 556 584 568 

เฉล่ีย 2,010 394 435 366 
สูงสุด 2,350 556 584 578 
ต่ําสุด 1,688 292 256 208 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 15  ผลการวิเคราะหของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบ     
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 750 80 90 53 
09/12/2551 785 70 49 55 
11/12/2551 814 105 80 72 
14/12/2551 757 110 95 80 
17/12/2551 690 70 75 55 
20/12/2551 350 85 50 60 
22/12/2551 650 65 40 30 
24/12/2551 835 90 70 60 
26/12/2551 420 60 60 10 
28/12/2551 1,040 80 65 65 
30/12/2551 220 80 90 70 
02/01/2552 520 60 30 40 

เฉล่ีย 653 80 66 54 
สูงสุด 1,040 110 95 80 
ต่ําสุด 220 60 30 10 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 16  ผลการวิเคราะหซัลเฟตของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 1,296.00 10.45 7.77 3.38 
09/12/2551 1,148.00 16.44 9.59 6.48 
11/12/2551 1,540.00 7.41 10.21 2.74 
14/12/2551 1,180.66 26.41 32.02 23.92 
17/12/2551 880.00 7.72 5.85 7.72 
20/12/2551 1,831.33 16.60 15.82 18.00 
22/12/2551 553.23 10.26 22.05 1.96 
24/12/2551 984.37 3.98 2.11 2.11 
26/12/2551 585.22 4.92 5.38 5.23 
28/12/2551 959.06 11.79 11.79 8.68 
30/12/2551 585.22 15.82 19.56 2.74 
02/01/2552 1,036.94 9.28 11.77 13.33 

เฉล่ีย 1,048.34 11.76 12.83 8.02 
สูงสุด 1,831.33 26.41 32.02 23.92 
ต่ําสุด 553.23 3.98 2.11 1.96 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 17  ผลการวิเคราะหซัลไฟดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 30.67 120.00 146.67 133.33 
09/12/2551 42.34 93.33 63.33 112.67 
11/12/2551 64.33 266.67 333.33 293.33 
14/12/2551 92.41 52.81 26.40 66.01 
17/12/2551 27.7227 106.67 173.33 106.67 
20/12/2551 156.33 26.67 106.67 106.67 
22/12/2551 0.1 160.53 93.33 133.33 
24/12/2551 76.366 333.33 413.33 400.00 
26/12/2551 240.00 256.67 278.67 344.33 
28/12/2551 127.00 146.67 106.67 66.67 
30/12/2551 106.67 260.00 225.33 350.67 
02/01/2552 260.00 106.00 133.00 146.00 

เฉล่ีย 83.99 160.78 175.01 188.31 
สูงสุด 260.00 333.33 413.33 400.00 
ต่ําสุด 0.10 26.67 26.40 66.01 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 18  ผลการวิเคราะหกาซชีวภาพท้ังหมดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ    
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 
กาซชีภาพทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําออก 
ถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 5 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 7 แผนกั้น  

07/12/2551 140 235 350 
08/12/2551 40 50 100 
09/12/2551 80 100 100 
10/12/2551 100 120 100 
11/12/2551 450 500 750 
12/12/2551 350 650 410 
13/12/2551 420 540 490 
14/12/2551 380 740 400 
16/12/2551 300 520 600 
17/12/2551 350 700 680 
18/12/2551 250 660 440 
19/12/2551 500 430 510 
20/12/2551 360 490 400 
22/12/2551 400 540 450 
23/12/2551 300 470 620 
26/12/2551 490 650 690 
27/12/2551 550 700 750 
28/12/2551 450 720 650 
29/12/2551 490 650 730 
30/12/2551 530 720 700 

เฉล่ีย 347 509 496 
สูงสุด 550 740 750 
ต่ําสุด 40 50 100 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 19  ผลการวิเคราะหอุณหภูมิของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

อุณหภูมิ ( OC ) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 26.2 26.3 26.5 26.4 
12/01/2552 26.5 26.8 26.9 26.9 
15/01/2552 26.8 27.0 27.3 27.2 
16/01/2552 27.2 28.8 29.0 28.6 
18/01/2552 28.3 28.5 28.0 28.2 
20/01/2552 28.5 28.3 28.4 28.23 
22/01/2552 28.1 27.5 27.6 27.6 
24/01/2552 27.5 28.2 28.3 28.5 
27/01/2552 28.5 27.8 27.5 27.6 
29/01/2552 27.6 27.2 27.3 27.1 
31/01/2552 27.0 28.0 28.0 28.1 
02/02/2552 28.1 27.9 27.8 27.6 

เฉล่ีย 27.5 27.7 27.7 27.7 
สูงสุด 28.5 28.8 29.0 28.6 
ต่ําสุด 26.2 26.3 26.5 26.4 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 20  ผลการวิเคราะหพีเอชของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 

พีเอช 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ 
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
7 แผนกั้น 

10/01/2552 5.08 8.62 8.51 8.53 
12/01/2552 5.11 8.27 8.35 8.44 
15/01/2552 5.19 8.18 8.29 8.35 
16/01/2552 5.14 8.36 8.41 8.43 
18/01/2552 5.16 8.24 8.30 8.34 
20/01/2552 5.24 8.39 8.42 8.44 
22/01/2552 5.10 8.35 8.45 8.52 
24/01/2552 5.15 8.65 8.59 8.57 
27/01/2552 5.05 8.46 8.37 8.33 
29/01/2552 5.11 8.33 8.39 8.45 
31/01/2552 5.17 8.21 8.26 8.31 
02/02/2552 5.19 8.43 8.50 8.58 

เฉล่ีย 5.14 8.37 8.40 8.44 
สูงสุด 5.24 8.65 8.59 8.58 
ต่ําสุด 5.05 8.18 8.26 8.31 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 21 ผลการวิเคราะหซีโอดีของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ 
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
7 แผนกั้น 

10/01/2552 17,542.0 1,483.1 1,822.8 819.3 
12/01/2552 14,563.0 1,731.8 1,849.9 1,338.2 
15/01/2552 15,744.0 2,094.0 1,974.0 1,368.5 
16/01/2552 13,056.0 4,250.0 3,955.2 3,705.6 
18/01/2552 15,072.0 4,760.8 3,886.4 3,789.2 
20/01/2552 16,322.9 4,750.0 3,867.0 3,750.0 
22/01/2552 17,049.0 4,694.0 3,988.0 3,762.2 
24/01/2552 16,730.0 4,730.0 3,977.9 3,862.5 
27/01/2552 17,934.0 4,950.0 4,002.0 3,805.2 
29/01/2552 16,777.0 4,890.0 3,950.0 3,748.0 
31/01/2552 16,530.0 4,792.0 4,224.0 3,840.0 
02/02/2552 16,150.0 4,831.0 4,076.2 3,978.0 

เฉล่ีย 15,030.3 3,996.4 3,464.5 3,147.2 
สูงสุด 17,934.0 4,950.0 4,224.0 3,978.0 
ต่ําสุด 14,563.0 1,483.1 1,822.8 819.3 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 22  ผลการวิเคราะหสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรของHCO3
-) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 1,588 2,100 1,725 1,725 
12/01/2552 1,588 2,300 1,925 1,938 
15/01/2552 1,675 2,315 1,960 2,005 
16/01/2552 1,708 2,675 2,344 2,519 
18/01/2552 1,706 2,711 2,400 2,593 
20/01/2552 1,725 2,630 2,576 2,350 
22/01/2552 1,575 2,600 2,584 2,638 
24/01/2552 1,593 2,709 2,580 2,690 
27/01/2552 1,570 2,725 2,425 2,550 
29/01/2552 1,602 2,563 2,610 2,662 
31/01/2552 1,698 2,575 2,513 2,686 
02/02/2552 1,715 2,683 2,570 2,738 

เฉล่ีย 1,645 2,549 2,351 2,424 
สูงสุด 1,725 2,725 2,610 2,738 
ต่ําสุด 1,570 2,100 1,725 1,725 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 23  ผลการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ   
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

กรดไขมันระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 3,736 463 581 250 
12/01/2552 3,725 744 563 506 
15/01/2552 3,538 1,013 831 688 
16/01/2552 4,063 1,275 1,106 1,150 
18/01/2552 3,931 1,181 825 827 
20/01/2552 3,525 1,225 1,119 1,125 
22/01/2552 3,713 1,219 1,071 1,031 
24/01/2552 3,631 1,188 1,206 1,206 
27/01/2552 3,588 1,188 1,263 1,294 
29/01/2552 3,775 1,294 1,306 1,275 
31/01/2552 3,850 1,360 1,320 1,295 
02/02/2552 3,900 1,396 1,350 1,330 

เฉล่ีย 3,748 1,129 1,045 998 
สูงสุด 4,063 1,396 1,350 1,330 
ต่ําสุด 3,525 463 563 250 



     
 

 

150

ตารางภาคผนวกท่ี ค – 24  ผลการวิเคราะหของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบ     
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 960 60 35 55 
12/01/2552 1,756 80 105 55 
15/01/2552 900 75 97 61 
16/01/2552 831 82 105 69 
18/01/2552 875 60 95 55 
20/01/2552 570 150 175 115 
22/01/2552 325 72 120 108 
24/01/2552 566 142 161 107 
27/01/2552 572 83 117 104 
29/01/2552 850 98 121 77 
31/01/2552 780 83 99 72 
02/02/2552 612 130 154 91 

เฉล่ีย 800 93 115 81 
สูงสุด 1,756 150 175 115 
ต่ําสุด 325 60 35 55 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 25  ผลการวิเคราะหซัลเฟตของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 1,036.93 22.05 31.40 6.48 
12/01/2552 1,239.43 26.72 17.38 8.34 
15/01/2552 1,270.58 22.05 31.09 3.98 
16/01/2552 1,364.04 28.28 8.66 5.54 
18/01/2552 1,582.11 23.61 12.71 2.49 
20/01/2552 1,450.63 25.17 5.67 10.21 
22/01/2552 1,114.82 18.94 28.28 6.48 
24/01/2552 1,737.87 19.33 23.91 1.80 
27/01/2552 1,052.51 31.40 18.62 11.85 
29/01/2552 1,550.96 22.36 30.77 2.74 
31/01/2552 1,332.89 21.72 19.25 9.59 
02/02/2552 1,610.52 25.64 18.94 7.09 

เฉล่ีย 1,361.94 23.94 20.56 6.38 
สูงสุด 1,737.87 31.40 31.40 11.85 
ต่ําสุด 1,036.93 18.94 5.67 1.80 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 26  ผลการวิเคราะหซัลไฟดของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 53.33 160.00 240.00 240.00 
12/01/2552 4.00 186.67 293.33 173.33 
15/01/2552 26.67 153.33 256.33 127.33 
16/01/2552 28.00 112.67 203.67 247.00 
18/01/2552 13.00 166.00 195.00 140.33 
20/01/2552 34.00 148.67 164.33 122.00 
22/01/2552 18.33 184.33 250.00 201.33 
24/01/2552 35.00 143.00 237.00 197.67 
27/01/2552 9.66 177.67 210.30 230.67 
29/01/2552 30.00 210.30 312.00 287.00 
31/01/2552 22.00 196.00 274.00 301.33 

เฉล่ีย 24.91 167.15 239.63 206.18 
สูงสุด 53.33 210.30 312.00 301.33 
ต่ําสุด 4.00 112.67 164.33 122.00 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 27  ผลการวิเคราะหกาซชีวภาพท้ังหมดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ    
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน  

วัน เดือน ป 
กาซชีภาพทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําออก 
ถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 5 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 7 แผนกั้น  

10/01/2552 250 240 360 
11/01/2552 220 540 590 
12/01/2552 670 750 950 
13/01/2552 800 1,000 1,000 
14/01/2552 920 1,420 1,300 
15/01/2552 750 1,300 1,000 
16/01/2552 1120 1,380 1,450 
17/01/2552 770 1,020 850 
18/01/2552  1050 1,200 1,250 
19/01/2552 980 1,380 1,270 
21/01/2552 850 1,320 1,460 
22/01/2552 945 1,400 1,250 
23/01/2552 880 1,340 1,110 
24/01/2552 810 1,200 900 
25/01/2552 960 1,050 1,350 
26/01/2552 1010 1,120 1,200 
27/01/2552 865 1,250 1,200 
28/01/2552 950 1,080 1,150 
29/01/2552 1,000 1,130 1,200 
30/01/2552 990 1,200 1,330 
31/01/2552 1,200 1,300 1,470 
01/02/2552 1,370 1,340 1,400 
03/02/2552 1,000 1,280 1,370 
03/02/2552 1,150 1,430 1,300 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 27  ผลการวิเคราะหกาซชีวภาพทั้งหมดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ    
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน (ตอ) 

 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ค – 28  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 

ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
285 1,575 0.18 
208 1,821 0.11 
354 1,298 0.27 
391 1,470 0.27 
288 2,012 0.14 
331 1,988 0.17 
113 1,962 0.06 
212 1,954 0.11 
 245  1,828 0.13 
202 2,017 0.10 
274 1,997 0.14 
162 1,841 0.09 

วัน เดือน ป 
กาซชีภาพทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําออก 
ถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 5 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 7 แผนกั้น  

เฉล่ีย 896 1,153 1,155 
สูงสุด 1,370 1,430 1,470 
ต่ําสุด 220 240 360 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 29  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 5 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
460 1,447 0.29 
358 1,360 0.20 
226 1,416 0.17 
423 1,452 0.29 
625 1,688 0.31 
837 1,412 0.42 
975 1,875 0.50 
570 1,335 0.29 
337 1,449 0.18 
403 1,738 0.20 
382 1,820 0.19 
321 1,344 0.17 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 30  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของน้ําเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
380 1,320 0.29 
327 1,275 0.26 
412 1,275 0.32 
618 1,833 0.34 
388 1,625 0.24 
513 1,500 0.34 
1013 1,837 0.55 
778 1,363 0.57 
410 1,844 0.22 
531 1,819 0.29 
476 1,612 0.30 
255 1,490 0.17 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 31  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
382 1,650 0.23 
292 1,630 0.18 
355 1,512 0.23 
444 1,863 0.24 
308 1,917 0.16 
501 1,742 0.29 
312 1,780 0.18 
453 1,712 0.26 
466 1,885 0.25 
301 1,887 0.16 
363 2,162 0.17 
556 1,775 0.31 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 32  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 5 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
371 1,664 0.22 
256 1,593 0.16 
384 1,575 0.24 
488 1,728 0.28 
354 1,925 0.18 
581 1,700 0.34 
275 1,750 0.16 
401 1,595 0.25 
570 1,905 0.30 
469 1,900 0.25 
488 2,050 0.24 
584 1,928 0.30 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 33  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
349 1,695 0.21 
278 1,587 0.18 
402 1,607 0.25 
350 1,775 0.20 
208 1,913 0.11 
578 1,737 0.33 
340 1,662 0.20 
324 1,675 0.19 
325 1,935 0.17 
300 1,825 0.16 
493 2,050 0.24 
568 1,914 0.30 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 34  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
463 2,100 0.22 
744 2,300 0.32 

1,013 2,315 0.44 
1,275 2,675 0.48 
1,181 2,711 0.44 
1,225 2,630 0.47 
1,219 2,600 0.47 
1,188 2,709 0.44 
1,188 2,725 0.44 
1,294 2,563 0.50 
1,360 2,575 0.53 
1,396 2,683 0.52 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 35  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 5 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
581 1,725 0.34 

563 1,925 0.29 

831 1,960 0.42 

1,106 2,344 0.47 

825 2,400 0.34 

1,119 2,576 0.43 

1,071 2,584 0.41 

1,206 2,580 0.47 

1,263 2,425 0.52 

1,306 2,610 0.50 

1,320 2,513 0.53 

1,350 2,570 0.53 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 36  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
250 1,725 0.14 
506 1,938 0.26 
688 2,005 0.34 

1,150 2,519 0.46 
827 2,593 0.32 

1,125 2,350 0.48 
1,031 2,638 0.39 
1,206 2,690 0.45 
1,294 2,550 0.51 
1,275 2,662 0.48 
1,295 2,686 0.48 
1,330 2,738 0.49 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS for windows 
 

1. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 
Oneway 

ANOVA

98.882 2 49.441 9.666 .000
168.791 33 5.115
267.674 35

4.770 2 2.385 3.135 .057
25.102 33 .761
29.872 35

283.700 2 141.850 2.201 .127
2126.694 33 64.445
2410.395 35

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

COD

SULFATE

SS

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

LSD

-2.8533* .92330 .004 -4.7318 -.9749
-3.9275* .92330 .000 -5.8060 -2.0490
2.8533* .92330 .004 .9749 4.7318

-1.0742 .92330 .253 -2.9526 .8043
3.9275* .92330 .000 2.0490 5.8060
1.0742 .92330 .253 -.8043 2.9526
.2850 .35606 .429 -.4394 1.0094

-.5892 .35606 .107 -1.3136 .1352
-.2850 .35606 .429 -1.0094 .4394
-.8742* .35606 .020 -1.5986 -.1498
.5892 .35606 .107 -.1352 1.3136
.8742* .35606 .020 .1498 1.5986

-1.5692 3.27733 .635 -8.2369 5.0986
-6.5825 3.27733 .053 -13.2503 .0853
1.5692 3.27733 .635 -5.0986 8.2369

-5.0133 3.27733 .136 -11.6811 1.6544
6.5825 3.27733 .053 -.0853 13.2503
5.0133 3.27733 .136 -1.6544 11.6811

(J) BAFFLED
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00

(I) BAFFLED
3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

Dependent Variable
COD

SULFATE

SS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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2. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 
Oneway 
 

ANOVA

86.573 2 43.286 4.617 .017
309.356 33 9.374
395.929 35

2.919 2 1.460 1.931 .161
24.943 33 .756
27.862 35

119.751 2 59.876 .824 .448
2398.474 33 72.681
2518.225 35

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

COD

SULFATE

SS

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

Post Hoc Tests 
 
 

Multiple Comparisons

LSD

-1.6433 1.24996 .198 -4.1864 .8997
-3.7875* 1.24996 .005 -6.3306 -1.2444
1.6433 1.24996 .198 -.8997 4.1864

-2.1442 1.24996 .096 -4.6872 .3989
3.7875* 1.24996 .005 1.2444 6.3306
2.1442 1.24996 .096 -.3989 4.6872
.2092 .35493 .560 -.5129 .9313

-.4717 .35493 .193 -1.1938 .2504
-.2092 .35493 .560 -.9313 .5129
-.6808 .35493 .064 -1.4029 .0413
.4717 .35493 .193 -.2504 1.1938
.6808 .35493 .064 -.0413 1.4029

-2.0483 3.48045 .560 -9.1294 5.0327
-4.4625 3.48045 .209 -11.5435 2.6185
2.0483 3.48045 .560 -5.0327 9.1294

-2.4142 3.48045 .493 -9.4952 4.6669
4.4625 3.48045 .209 -2.6185 11.5435
2.4142 3.48045 .493 -4.6669 9.4952

(J) BAFFLED
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00

(I) BAFFLED
3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

Dependent Variable
COD

SULFATE

SS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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3. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 
Oneway 
 

ANOVA

167.197 2 83.599 1.497 .239
1842.580 33 55.836
2009.777 35

11.778 2 5.889 18.314 .000
10.611 33 .322
22.390 35

157.234 2 78.617 .968 .391
2681.258 33 81.250
2838.492 35

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

COD

SULFATE

TSS

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

LSD

-3.2592 3.05057 .293 -9.4656 2.9473
-5.2258 3.05057 .096 -11.4323 .9806
3.2592 3.05057 .293 -2.9473 9.4656

-1.9667 3.05057 .524 -8.1731 4.2398
5.2258 3.05057 .096 -.9806 11.4323
1.9667 3.05057 .524 -4.2398 8.1731
-.2317 .23150 .324 -.7027 .2393

-1.3125* .23150 .000 -1.7835 -.8415
.2317 .23150 .324 -.2393 .7027

-1.0808* .23150 .000 -1.5518 -.6098
1.3125* .23150 .000 .8415 1.7835
1.0808* .23150 .000 .6098 1.5518
3.7642 3.67991 .314 -3.7227 11.2510

-1.1225 3.67991 .762 -8.6093 6.3643
-3.7642 3.67991 .314 -11.2510 3.7227
-4.8867 3.67991 .193 -12.3735 2.6002
1.1225 3.67991 .762 -6.3643 8.6093
4.8867 3.67991 .193 -2.6002 12.3735

(J) BAFFLED
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00

(I) BAFFLED
3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

Dependent Variable
COD

SULFATE

TSS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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4. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 3 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 
Oneway 

ANOVA

1366.988 2 683.494 22.992 .000

980.998 33 29.727

2347.986 35

334.022 2 167.011 3.061 .060

1800.596 33 54.564

2134.618 35

6.906 2 3.453 6.701 .004

17.005 33 .515

23.911 35

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

COD

TSS

sulfate

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

LSD

4.73333* 2.22588 .041 .2047 9.2619

14.77917* 2.22588 .000 10.2506 19.3078

-4.73333* 2.22588 .041 -9.2619 -.2047

10.04583* 2.22588 .000 5.5172 14.5744

-14.77917* 2.22588 .000 -19.3078 -10.2506

-10.04583* 2.22588 .000 -14.5744 -5.5172

-6.25417* 3.01561 .046 -12.3895 -.1189

-6.65083* 3.01561 .034 -12.7861 -.5155

6.25417* 3.01561 .046 .1189 12.3895

-.39667 3.01561 .896 -6.5320 5.7386

6.65083* 3.01561 .034 .5155 12.7861

.39667 3.01561 .896 -5.7386 6.5320

-1.07083* .29306 .001 -1.6671 -.4746

-.47833 .29306 .112 -1.0746 .1179

1.07083* .29306 .001 .4746 1.6671

.59250 .29306 .051 -.0037 1.1887

.47833 .29306 .112 -.1179 1.0746

-.59250 .29306 .051 -1.1887 .0037

(J) OLR
2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

(I) OLR
1

2

3

1

2

3

1

2

3

Dependent Variable
COD

TSS

sulfate

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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5. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 5 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 

Oneway 
ANOVA

1251.923 2 625.962 34.466 .000

599.333 33 18.162

1851.256 35

305.619 2 152.810 1.590 .219

3170.785 33 96.084

3476.404 35

9.658 2 4.829 17.628 .000

9.040 33 .274

18.698 35

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

COD

TSS

sulfate

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

LSD

5.94333* 1.73981 .002 2.4037 9.4830

14.37333* 1.73981 .000 10.8337 17.9130

-5.94333* 1.73981 .002 -9.4830 -2.4037

8.43000* 1.73981 .000 4.8903 11.9697

-14.37333* 1.73981 .000 -17.9130 -10.8337

-8.43000* 1.73981 .000 -11.9697 -4.8903

-6.73333 4.00176 .102 -14.8750 1.4083

-1.31750 4.00176 .744 -9.4591 6.8241

6.73333 4.00176 .102 -1.4083 14.8750

5.41583 4.00176 .185 -2.7258 13.5575

1.31750 4.00176 .744 -6.8241 9.4591

-5.41583 4.00176 .185 -13.5575 2.7258

-.95333* .21367 .000 -1.3881 -.5186

-1.20167* .21367 .000 -1.6364 -.7669

.95333* .21367 .000 .5186 1.3881

-.24833 .21367 .253 -.6831 .1864

1.20167* .21367 .000 .7669 1.6364

.24833 .21367 .253 -.1864 .6831

(J) OLR
2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

(I) OLR
1

2

3

1

2

3

1

2

3

Dependent Variable
COD

TSS

sulfate

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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6. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 7 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 

Oneway 
 

ANOVA

1118.285 2 559.143 24.921 .000

740.397 33 22.436

1858.682 35

108.691 2 54.345 .802 .457

2235.046 33 67.729

2343.736 35

9.658 2 4.829 17.628 .000

9.040 33 .274

18.698 35

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

COD

TSS

sulfate

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

LSD

4.87333* 1.93375 .017 .9391 8.8076

13.48083* 1.93375 .000 9.5466 17.4151

-4.87333* 1.93375 .017 -8.8076 -.9391

8.60750* 1.93375 .000 4.6733 12.5417

-13.48083* 1.93375 .000 -17.4151 -9.5466

-8.60750* 1.93375 .000 -12.5417 -4.6733

-4.13417 3.35978 .227 -10.9697 2.7014

-1.19083 3.35978 .725 -8.0264 5.6447

4.13417 3.35978 .227 -2.7014 10.9697

2.94333 3.35978 .387 -3.8922 9.7789

1.19083 3.35978 .725 -5.6447 8.0264

-2.94333 3.35978 .387 -9.7789 3.8922

-.95333* .21367 .000 -1.3881 -.5186

-1.20167* .21367 .000 -1.6364 -.7669

.95333* .21367 .000 .5186 1.3881

-.24833 .21367 .253 -.6831 .1864

1.20167* .21367 .000 .7669 1.6364

.24833 .21367 .253 -.1864 .6831

(J) OLR
2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

(I) OLR
1

2

3

1

2

3

1

2

3

Dependent Variable
COD

TSS

sulfate

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
 

 

 



ภาคผนวก จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกท่ี จ – 1  บอบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศของโรงงานยางขนแหงหนึ่งท่ีนาํเช้ือจุลินทรีย
มาใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
  
ภาพภาคผนวกท่ี จ- 2  น้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยระบบเอบีอาร 



ภาคผนวก ฉ 
 

การคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดและสมดุลมวลของสารในระบบ 
 

1. ตัวอยางการคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัด 
 

จากขอมูลตารางท่ี 4.12 ในถังปฏิกรณระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วนั อัตราการไหลของน้ําเสียเทากับ 2.8 ลิตร
ตอวัน 
 

ซีโอดีน้ําเขา 16,122 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซีโอดีน้ําออก 3,991 มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซท้ังหมดตอวัน 1,152 มิลลิลิตรตอวัน 
สัดสวนกาซมีเทน 45.42  % 

 

จากสูตร  
 

อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจดั  =  ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึน/ปริมาณซีโอดีท่ีถูกกําจดั  

 

ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึน  =  ปริมาณกาซท้ังหมดท่ีเกดิข้ึน (ลิตรตอวัน) x เปอรเซ็นตกาซมีเทน  
 

ปริมาณซีโอดีท่ีถูกกําจัด = คาซีโอดีน้ําเขาถัง (กรัมซีโอดีตอวัน) – คาซีโอดีน้ําท้ิง (กรัมซีโอดีตอวัน) 
 

ปริมาณกาซท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน = 1.1529 ลิตรตอวัน 
สัดสวนกาซมีเทน = 0.4542  
คาซีโอดีละลายไดของนํ้าท่ีเขาระบบเอบีอารตอวัน = (16,122/1,000) x 2.8 
 = 45.1416 กรัมซีโอดีตอวัน 
คาซีโอดีละลายไดของนํ้าท่ีออกจากระบบเอบีอาร
ตอวัน 

= 

= 

(3,991/1,000) x 2.8 
11.1765 กรัมซีโอดีตอวัน 

 อัตราการเกิดมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัด  = (1.1529x0.4542)/(45.1416-
11.1765) 

 = 15.4175 x 10 -3 
 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด 
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2. ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซีโอด ี
 

 จากขอมูลในตารางท่ี 4.13 ในถังปฏิกรณระบบเอบีอาร 5 แผนกัน้ ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วนั อัตราการไหลของน้ําเสียเทากับ 2.8 ลิตร
ตอวัน 
 

ซีโอดีน้ําเขา 16,122 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซีโอดีน้ําออก 3,991 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตน้ําเขา 1361.00 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตน้ําออก 20.56 มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซท้ังหมดตอวัน 1,100 มิลลิลิตร 
สัดสวนกาซมีเทน 45.42 %  

 

จากสูตร 
 % COD recovery =  [(soluble COD eff + CH 4gas – COD + soluble CH 4gas – COD +  

 SO 4
2- - COD)/ COD in] x 100 

เม่ือ 
COD in = ซีโอดีท้ังหมดกอนเขาระบบ 
soluble COD eff = ซีโอดีละลายหลังผานระบบ 
CH 4gas – COD = ซีโอดีในรูปกาซมีเทน 
soluble CH 4gas – COD = ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ํา 
 SO 4

2- - COD = ซีโอดีท่ีถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดักช่ัน 
 
แทนคา 

soluble COD eff = 3991 มิลลิกรัมตอลิตร 
CH 4gas – COD = (total gas volume x % CH 4 / 24.86) x 16 x4 / Q 
 = (0.4542 x 1,100 / 24.86) x 16 x 4 / 2.8 
 = 459.37 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
soluble CH 4gas – COD = KhCH4 x partial pressure of CH 4 x 16,000 x 4 
 = 12.40 x 10 -4 x 0.4542 x 16,000 x4  
 = 36.045 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
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 SO 4
2- - COD = (ซัลเฟตเขา – ซัลเฟตออก) x 2/3 

  (ซัลเฟตท่ีถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม ตองใชซีโอดี 2/3 
มิลลิกรัม) 

 = (1,361 – 20.56) x 2/3 
 = 893.63 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
 % COD recovery = [(3991+459.37+36.045+893.63) / 16,122] x 100 
 = 33.37 % 

 

3. สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียในระบบ 
 

จากขอมูลในตารางท่ี 4.14 ในถังปฏิกรณระบบเอบีอาร 5 แผนกัน้ ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วนั อัตราการไหลของน้ําเสียเทากับ 2.8 ลิตร
ตอวัน 
 

จากสูตร 
 

% electron flow to MPB = [(CH 4gas – COD + soluble CH 4gas) / ( CH 4gas – COD + 
soluble CH 4gas – COD +  SO 4

2- - COD)] x 100 
   
% electron flow to SRB = [( SO 4

2- - COD) / ( CH 4gas – COD + soluble CH 4gas – 
COD +  SO 4

2- - COD)] x 100 
 

แทนคา 
 

% electron flow to MPB = [(459.37 + 36.046) / (459.37 + 36.046 + 893.63)] x 100 
  35.67 % 
% electron flow to SRB = 893.63) / (459.37 + 36.046 + 893.63)] x 100 
 = 64.33 % 
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4. ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซัลเฟอร 
 

 จากขอมูลในตารางท่ี 4.14 ในถังปฏิกรณระบบเอบีอาร 5 แผนกัน้ ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วนั อัตราการไหลของน้ําเสียเทากับ 2.8 ลิตร
ตอวัน 

ซัลเฟตน้ําเขา 1361.00 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตน้ําออก 20.56 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลไฟดน้ําออก
ท้ังหมด 

239.63 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลไฟด 

 

จากสูตร      % sulfur recovery = [(SO 4
2- eff + S 2- + HS- + H2S aq + H2S gas) / SO 4

2- in] x 100 

เมื่อ 

SO 4
2- in = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําเขา 

SO 4
2- eff  = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําออก 

S 2- = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดอิออน 
HS- = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายนํ้าท่ีแตกตัว 
H2S aq = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดละลายนํ้าท่ีไมแตกตัว 
H2S gas = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 

 

 โดย  S 2- + HS- + H2S aq คือ       ปริมาณซัลไฟดน้ําออกท้ังหมด 
 

ซัลไฟดท้ังหมด = 
= 

239.63 x 3 (ซัลไฟด 1 กรัม มาจากซัลเฟต 3 กรัม) 
718.89 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 

ซัลไฟดในรูปกาซ = กาซซัลไฟด x ปริมาณชุดดกักาซ x 3 /Q 
 = (204 x 1,361 / 576) x 0.25 x 3 / 2.8 
 = 129.11 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 
% sulfur 
recovery 

= 
= 

[(20.56 + 718.89 + 129.11) / 1,361] x 100 
63.62 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวนิรมล  กรีอารีย เกิดวันท่ี 20 พฤษภาคม 2528 ณ จังหวัดประจวบคีรีขันธ สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิทยาศาสตร ท่ัวไป  คณะศิลปศาสตรและ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม ในปการศึกษา 
2549 และเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 
คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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