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บทที่  1 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญ 

 ปจจุบัน ประเทศไทยประสบปญหาเกี่ยวกับมลภาวะทางน้าํ เนื่องจากการพัฒนาทาง
เศรษฐกิจที่สงเสริมการผลิตทั้งในภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ทําใหมีปริมาณน้าํเสียเขาสู
แหลงน้ําสาธารณะซึ่งกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม  แมจะมกีารติดตั้งระบบบําบัดน้าํเสยีใน
โรงงานอุตสาหกรรมแลวก็ตาม แตกย็ังประสบปญหาในการบาํบัด เนื่องจากน้ําเสียในปจจุบนัมี
สวนประกอบซับซอนมากขึน้ ทําใหตองมีการศึกษาและวิจัยเพื่อพฒันาระบบบําบัดน้ําเสียใหมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น   

จากการวิจัยของภูคํา   พิมจักร (2546)  เร่ืองการใชกระบวนการยูเอเอสบี – แอนนอกซิก -  
แอโรบิคในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเค็มและไนโตรเจนสูงจากน้ําเสียสะพานปลา   โดยการใช   
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีในการบําบัดสารอินทรีย  และใชถังปฏิกรณแอนนอกซิกรวมกับถังเอเอสบาํบดั
ไนโตรเจนในน้ําเสีย  พบวา  น้ําเสียที่ผานการบําบัดจากระบบแอนนอกซิกและแอโรบิค  มีปริมาณ
ไนเตรทและไนไตรทสูงกวาน้ําเสียกอนการบําบัด     และยังพบอีกวาระบบยังไมสามารถบําบัด   
ไนเตรทและไนไตรทใหอยูในเกณฑมาตรฐานได  สวนการศึกษาขอมูลจากโรงงานอุตสาหกรรม
ปลากระปอง   โรงงานอาหารทะเลและโรงงานสะพานปลา  พบวา  มีปญหาในการบําบัดน้ําเสียที่
มีสวนประกอบของสารอินทรีย   ไนโตรเจน  ไนเตรท  คลอไรด  ซัลเฟต และไนไตรท   จึงทําใหเกิด
แนวคิดในการทดลองออกแบบระบบอีจีเอสบีเพื่อกําจัดสารอินทรียและไนเตรท   โดยมีสารรบกวน
ในทําปฏิกิริยา 3 ชนิด  คือไนไตรท  คลอไรด และซัลเฟต  เพื่อดูความสามารถของระบบอีจีเอสบี
ในการบําบัดน้ําเสีย 

 ระบบอีจีเอสบี (EGSB) เปนระบบทางชีวภาพแบบไรอากาศ  ที่ถูกแนะนําใหมาใชงาน
รวมกับระบบอื่น  เพื่อบําบัดนําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรีย หรือแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูง   
โดยเวียนน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวแตยังมีความเขมขนของไนโตรเจนสูงเขาสูระบบอีจีเอสบีอีก
คร้ังและใชปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันที่เกิดในถังปฏิกรณกําจัดไนเตรท-ไนโตรเจน  และระบบอีจีเอสบี
ไดมีการปรับปรุงประสิทธิภาพในการสัมผัสกันระหวางอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรียใหดีข้ึน  โดย
การทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นสลัดจและการติดตั้งระบบหมุนเวียนน้ําทิ้งเพื่อใหเกิดการผสมกัน
อยางทั่วถึง  ดวยคุณสมบัติดังกลาวนี้จึงทําใหระบบอีจีเอสบี  เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรียและไนโตรเจนสูงที่มีประสิทธิภาพ 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1    เพื่อศึกษาระดับความเขมขนของอิออนของซัลเฟต  คลอไรด  และไนไตรท  ที่มีผล
ตอระดับการกําจัดไนเตรทในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันของระบบอีจีเอสบี 

1.2.2 เพื่อศึกษาระดับความเขมขนของอิออนของซัลเฟต  คลอไรด  และไนไตรท ที่มีผล  
ตอการกําจัดซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสีย  โดยวิธีการบําบัดน้ําเสีย
แบบแอนแอโรบิคดวยระบบอีจีเอสบี 

1.3   ขอบเขตของการวิจยั 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเบื้องตนของผลการกําจัดไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหโดยมี      
มลสารอิออนลบไดแกซัลเฟต   คลอไรดและไนไตรท  เปนสารรบกวนในกระบวนการกําจัดไนเตรท
ของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันและผลกระทบตอการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียดวยระบบอีจีเอสบี โดย
งานวิจัยทั้งหมดนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการและใชน้ําตาลทรายเปนน้ําเสียสังเคราะห  
ใชหัวเชื้อจุลินทรียจากโรงงานผลิตน้ําอัดลมเปบซ่ี  จังหวัดปทุมธานี  และใชสารเคมีเปนสารรบกวน  
โดยสารรบกวนประเภทซัลเฟตใชโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)   ประเภทคลอไรดใชโซเดียมคลอไรด
(NaCl) และประเภทไนไตรทใชโพแทสเซียมไนไตรท(KNO2

-) โดยแปรคาอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรท  
ตอความเขมขนของซัลเฟต   คลอไรดและไนไตรท  และทําการทดลองที่หองปฏิบัติการวิจัย  
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวทยาลัย 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาแนวทางที่เหมาะสมของการบําบัดน้ําเสียที่มีสวนประกอบของ
สารอินทรีย   ไนเตรท  ซัลเฟต  คลอไรดและไนไตรทที่เกิดจากโรงงานปลากระปอง  โรงงานอาหาร
ทะเล  หรือน้ําเสียจากสะพานปลา  ดวยระบบอีจีเอสบี  

 



บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1  กลไกพืน้ฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสยี 

 กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย คือ ปฏิกิริยาเคมีที่มีการถายเทอิเล็กตรอน 
ระหวางสารใหอิเล็กตรอน (electron donor) และสารรบัอิเล็กตรอน (electron acceptor)    หรือที่
เรียกวา  ปฏิกริิยาออกซิเดชนั-รีดักชัน  ( รีดอกซ)   

 สารใหอิเล็กตรอนในน้าํเสียเปนสารอินทรยีหรือมลสารในน้าํเสีย ซึ่งเปนแหลงคารบอน
และพลังงานใหกับจุลชีพ ในขณะที่สารรับอิเล็กตรอนจะมีหลายชนิด  จงึทําใหเกิดปฏิกิริยาที่
แตกตางกนัออกไป  ดังนัน้ผลที่ไดจากปฏิกิริยาก็จะแตกตางกันออกไปดวย เมื่อพิจารณาชนิดของ
สารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย  สามารถจาํแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ทีเ่กิดขึ้นได
ดังรูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.1 ตัวอยางเชน ถาสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายเปนออกซิเจน ก็เรียก
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นวาการออกซิไดซแบบใชออกซิเจน (aerobic oxidation) ถาสารรับอิเล็กตรอน
ตัวสุดทายเปนสารอินทรีย ก็เรียกปฏิกริิยาที่เกิดขึ้นวา การหมกั (fermentation) และถาใช
คารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเล็กตรอนจะเรียกวา ปฏิกิริยาการผลิตมีเทน (methanogenesis)  
เปนตน 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1  ปฏิกิรยิารีดอกซในการบาํบดัน้ําเสยี  (มัน่สิน  ตัณฑลุเวศม, 2542) 
 
 



 
4

ตารางที่ 2.1  ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบดัน้ําเสีย(มั่นสนิ  ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

ลําดับที ่ สารรับอิเล็กตรอน ผลของปฏกิริิยาที่เกิดขึ้น ชื่อของปฏกิริิยา 
1 ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด Aerobic Oxidation 
2 ไนเตรท ไนโตรเจน Denitrification 
3 ซัลเฟต ซัลไฟด Sulfate Reduction 
4 คารบอนไดออกไซด มีเทน Methanogenesis 
5 สารอินทรีย สารอินทรียทีม่ีโมเลกุลเล็กลง Fermentation 

 ในกรณีที่มีสารรับอิเล็กตรอนหลายชนิดในน้าํเสียหนึง่ ๆ เมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยทาง 
เทอรโมไดนามิกสเปนหลักแลวแลว จะสามารถเรียงลําดับปฏิกิริยาตามปริมาณพลังงานที่ไดรับ
จากมากไปนอย ตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนในกรณีที่ยอยสลายสารอินทรียเดียวกนัไดดังนี้คอื 
ออกซิเจน ไนเตรท ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซดตามลําดับ และโอกาสที่ปฏิกิริยาตางๆ จะเกิดขึ้น
ก็จะเปนไปตามลําดับดังกลาวขางตนดวยเชนกัน อยางไรก็ตามจะตองพิจารณาปจจัยดานอื่น
ประกอบดวย ปจจัยทางดานพลศาสต    ปจจัยทางดานสภาวะแวดลอมตางๆ  เชน   ชวงอุณหภูมิ 
คาพีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลชีพที่มีบทบาทสําคัญเปนตน  ซึ่งปจจัยที่สําคัญอ่ืนๆ 
จึงจะไดภาพรวมที่แทจริงของการเกิดปฏิกิริยายอยสารอินทรียโดยจุลชีพในการบาํบัดน้าํเสีย 
ทั้งนี้ปจจัยทางดานเทอรโมไดนามิคส เปนแนวทางที่สําคัญในการพิจารณา โอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาตาง ๆ  ในเบื้องตนดวย 

2.2  กลไกการผลิตมีเทน (กลไกการยอยสารอินทรียแบบไรออกซิเจน) 

 ภายใตสภาวะไรอากาศที่มีปริมาณซัลเฟตหรือไนเตรทเพยีงเล็กนอยหรือไมมีเลย ข้ันตอน
การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจะไดผลิตภัณฑหลักเปนกาซมีเทน โดยผานกระบวนการยอย
สลายทีป่ระกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ  ดงันี ้
 ข้ันที่ 1  ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 ข้ันที่ 2  การสรางกรดไขมันระเหย  (Acidogenesis) 
 ข้ันที่ 3  การสรางกรดอะซิตกิ  (Acetogenesis) 
 ข้ันที่ 4  การสรางมีเทน  (Methanogenesis) 

ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  โดยกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2  ขั้นตอนการยอยสลายสารอนิทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการบําบัดแบบไมใช 

               ออกซิเจน  (Sam-soon  และคณะ, 1987  อางถึงใน  ภูคํา  พมิจักร, 2546) 

ขั้นที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
กระบวนการนี้อาจเรียกอกีอยางหนึ่งวา กระบวนการแตกสลายโพลีเมอร (Polymer Break-down) 

ในขั้นตอนนี้สารประกอบอินทรียประเภทซับซอนทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ํา เชน คารโบไฮเดรต 
โปรตีน และไขมันจะถูกทําใหละลายน้ํา  โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ซึ่งใชเอมไซมที่ขับออกมาสู
ภายนอกเซลลของแบคทีเรียเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลของปฏิกิริยาจะทําใหไดสารประกอบอินทรีย
ที่ไมซับซอนและละลายน้าํได เชน น้ําตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน ข้ึนอยูกบัสารตั้งตนของ
ปฏิกิริยาการทาํงานของเอมไซมจะขึ้นอยูกบัปจจัยหลายประการ เชน ความเขมขนของสารอินทรีย 
ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ พืน้ทีผิ่วสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย    เปนตน   ดังนัน้  
กระบวนการยอยสลายสารในแตละชนิดจงึใชเวลาแตกตางกนั 
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ขั้นที่ 2  การสรางกรดไขมันระเหย  (Acidogenesis) 
ผลผลิตจากขั้นที่ 1 จะไดสารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน น้าํตาลและ

กรดไขมัน เปนตน แลวแตชนิดของสารอนิทรียเร่ิมตน ซึ่งผลผลิตดงักลาวจะถูกแบคทีเรียที่สราง
กรดดูดซมึเขาไปภายในเซลล  เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลงังาน โดยผานกระบวนการหมกั 
(Fermentation) ภายในเซลลและเปลีย่นเปนกรดไขมนัระเหย เชน กรดอะซิตกิ กรดโพรพโิอนิก  และ
กรดบวิทิริก เปนตน  ผลผลิตที่ไดจะขึ้นอยูกบั 

ก) ชนิดของสารอนิทรียที่ถกูยอยสลาย 
ข) ความดันพาเชยีลของไฮโดรเจนในขณะนั้น 

ตัวอยาง เชน การยอยสลายน้ําตาลเปนกรดอะซิติกโดยผานวิถีชวีเคมีทีเ่รียกวา Emden-Meyethof 
pathway สําหรับผลผลิตที่มีระดับความดันพารเชียลของไฮโดรเจนเปนปจจัยดวยนัน้ สามารถ
แสดงไดตามสมการในแตละกรณี  ดังนี ้

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

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

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

กรดไขมันชนดิยาวจะเปลี่ยนเปนกรดอะซติิกและไฮโดรเจน ภายใตความดนัพาเชียลของ
ไฮโดรเจนต่ํา และเปลี่ยนเปนกรดไพรพโิอนิกและบวิไทริก ภายใตสภาวะความดันพาเชียลของ
ไฮโดรเจนสูง 

ขั้นที่ 3  การสรางกรดอะซิติก  (Acetogenesis) 
กรดไขมันระเหยที่ผลิตขึ้นในข้ันที่ 2 จะเปนอาหารใหแบคทีเรียกลุมที่ทาํหนาที่สรางมีเทน

ตอไป แตเนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม 
(เชน กรดไพรพิโอนกิหรือบิวทิริก) เปนสารอาหารได  จึงตองอาศัยแบคทีเรียอะซิโตเจนนกิ (แบคทีเรีย
สรางกรดอะซติิก)  ทําการยอยกรดไขมันที่มีคารบอนมากกวา  2  อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก    
ดังสมการขางลาง  จากนัน้แบคทีเรียสรางมีเทนนาํกรดอะซิติกไปใชงานตอไปได 

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

CH3CH2COOH (butyric acid) + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2

โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นภายใตสภาวะความดันพาเชียลของไฮโดรเจนต่ําเทานั้น กรด
ไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะความดันพาเชียลของ
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ไฮโดรเจนสูงได   และแบคทีเรียชนิดนี้จะมีสวนชวยไมใหมีการสะสมตัวของกรดไพรพิโอนิกและ
บิวทิริกในถังปฎิกรณ  ซึ่งเปนเหตุใหคาพีเอชลดต่ําจนยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนได 
 ขั้นที่ 4  การสรางมีเทน  (Methanogenesis) 
 ข้ันตอนการสรางมีเทนนี้เปนขั้นตอนสุดทาย ที่มีความสําคัญตอการเปลี่ยนสารอินทรีย
กาซไฮโดรเจนใหไปอยูในรูปของกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซด โดยบทบาทของแบคทีเรีย
ผลิตมีเทน (Methane Producing Bacteria, MPB หรือ Methanogen) จากปฏิกิริยาการสราง
มีเทนที่เปนปฏิกิริยาไรออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (Obligate anaerobic reaction) ที่มีความ
เฉพาะเจาะจงในชนิดสารอาหารทีจ่ะสามารถนํามาใชได   โดยชนิดของสารอาหารไดถูกแจกแจง
ไวในตารางที ่2.2 

ตารางที ่2.2  กลุมสารอาหารที่ใชในปฏกิิริยาการสรางมเีทน   
                 (Madigan  และ คณะ, 1997  อางองิถึงใน  มั่นสิน  ตัณฑลุเวศน,2542)  

สับสเตรทประภทคารบอนไดออกไซด  
คารบอนไดออกไซด  
CO2+ 4H2 →CH4+ 2H2O                                       ; ∆G0′= -131 kJ/reaction  
ฟอรเมต, HCOO-

4HCOO-+ 4H+ →CH4+ 3CO2+ 2H2O                    ; ∆G0′= -145 kJ/reaction  
คารบอนมอนอกไซด, CO  
4CO + 2H2O →CH4+ 3CO2                                                         ; ∆G0′= -210 kJ/reaction  

สับสเตรทประภทเมทธิล  
Methanol, CH3OH  
4CH3OH →3CH4+ CO2+ 2H2O                             ; ∆G0′= -319 kJ/reaction  
Methylamine, CH3NH+  
4CH3NH3

++ 2H2O →3CH4+ CO2+ 4NH4
+                      ; ∆G0′= -230 kJ/reaction  

Dimethylamine, (CH3)2NH2
+  

(CH3)2NH2
++ 2H2O →3CH4+ CO2+ 2NH4

+                   ; ∆G0′= -230  
Trimethylamine, (CH3)3NH+  
4(CH3)3NH++ 6H2O →9CH4+ 3CO2+ 4NH4

+               ; ∆G0′= -666  
Methylmercaptan, CH3SH  
Dimethylsulfide, (CH3)S  

อะซิเตท  
Acetate, CH3COO-

CH3COO-+ H+ →CH4+ CO2;                        ; ∆G0′= -31 kJ/reaction 
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2.2.1 ประเภทของแบคทีเรียในกระบวนการยอยแบบไมใชอากาศ 

ก. แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenic Bacteria) 
ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชอากาศ กรดจะผลิตขึ้น 

โดยแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (Obligate Anaerobes) มากกวา ชนิดแฟคัลเททีฟ
(Facultative)   ซึ่งแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาดที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือ 
กลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ   จึงสามารถใชสารอาหารทั้งที่เปนพวกแปงหรือ 
โปรตีนได   ผลปฏิกิริยาที่ไดมีหลากหลายชนิดเชน กรดบิวทิริก  กรดอะซิติก  กาซคารบอนไดออกไซด 
กาซไฮโดรเจน  เอทานอล   บิวทานอล  อะซีโตน เปนตน นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม 
Propionibacterium ที่ผลิตกรดไพรพิออนิก (Propionic Acid) และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก 
(Fenchel and Finlay 1995, Madigan และคณะ 1997 อางถึงใน มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน,2542) 

ข. แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 

เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาวขางตน  และบางชนิด
ยังเปนสารโมเลกุลใหญจนทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได       
จึงตองมีการเปลี่ยนสารเหลานั้นใหกลายเปนสารอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียที่สรางมีเทน
เพื่อใหสามารถดูดซึมเขาไปใชในเซลลได   แบคทีเรียที่ยอยกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญ ใหกลาย
เปนกรดอะซิติก  ไฮโดรเจน  และคารบอนไดออกไซดไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 

 - แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (Homoacetogenic Bacteria) แบคทีเรีย
ชนิดนี้เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอน  และผลิตกรดอะซิติก
ข้ึนมา (เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชอากาศ)  โดยผานวิถีชีวเคมีที่เรียกวา Acetyl-CoA 
ตัวอยางของแบคทีเรียชนิดนี้ ไดแก Acetobacterium woodii และ Clostridium aceticum ซึ่ง
สามารถเจริญเติบโตไดทั้งในแบบออโทโทรฟ ก  (autotrophic) และแบบเฮทเธอโรโทรฟก
(Heterotrophic)  โดยแบบออโทโทรฟก จะใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและ
แหลงคารบอน    และใชกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน  เพื่อเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปน 
กรดอะซิติก  สวนแบบเฮทเธอโรโทฟก จะไดโดยการหมักน้ําตาล ตามสมการที่แสดงขางลาง   

        2CO2 + 4H2 → CH3COOH + 2H2O    ออโทโทรฟก 
                                 C6H12O6 → 3CH3COOH    เฮทเธอโรโทรฟก 

แบคทีเรียที่อยูในจีนัส Clostridium พบอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดไขมัน
ระเหยทั่วไป (Acidogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดอะซิติก (Acetogeneic 
Bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ 
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- แบคทีเรียสรางอะซิเตทที่ผลิตไฮโดรเจนได (H2-Producing Acetogenic 
Bacteria ) แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลลเปนสาร
อาหาร  แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทนขึ้นมา 
ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ    เพราะเปนตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก
กับแบคทีเรียสรางมีเทน   อยางไรก็ดีแบคทีเรียชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยูตามลําพัง   ทั้งนี้
เพราะเมื่อมีการสะสมของกาซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา (ทําใหมีความดันพาเชียลของไฮโดรเจนสูง) 
ปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกจะไมสามารถเกิดขึ้นได  เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะหยุดการ
เจริญเติบโต   ดังนั้นจะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอนเพื่อใหแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก
เจริญเติบโตได   แบคทีเรียสรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทในสวนนี้  เพราะแบคทีเรียสรางมีเทน
สามารถบริโภคไฮโดรเจนได     การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรีย
สรางมีเทนจะใหประโยชนซึ่งกันและกัน   ซึ่งความสัมพันธนี้จะถูกเรียกวา Syntrophy ใน
ขณะเดียวกัน  แบคทีเรียทั้งสองก็ไมสามารถเจริญเติบโตไดถาอยูเพียงลําพัง  กลาวคือ  แบคทีเรีย
สรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแกแบคทีเรียที่สรางมีเทน สวนแบคทีเรียที่สรางมีเทนก็ชวย
ทําลายกาซไฮโดรเจนให กับแบคที เ รียที่สร างกรดอะซิติก   แบคที เ รียชนิดนี้  อยู ในกลุ ม 
Synthrophomonas และกลุม Synthrophobacter  แบคทีเรีย Synthrophomonas wolfei  
สามารถยอยกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนตั้งแต  4 ถึง 8 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก 
ไฮโดรเจน    และคารบอนไดออกไซดได สวนแบคทีเรีย Syntrophobacter  wolinii  ก็สามารถยอย
กรดโพรพิออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก    ไฮโดรเจน  และคารบอนไดออกไซดเชนกัน 

ค. แบคทีเรียสรางมีเทน  

แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด  ไมสามารถทนตอ
ออกซิเจนไดแมจะมีปริมาณเพียงเล็กนอย  จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิด เคโมเฮเทโรทรอฟ  
ดํารงชีวิตอยูและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรียประมาณ 10 ชนิด
เทานั้น   สารอาหารชนิดอ่ืนนอกเหนือจากนี้    ไมวาจะเปนกรดไขมันระเหย  เชน  บิวทิริก        
หรือโพรพิออนิก  (ซึ่งปกติเปนสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต) แบคทีเรียสรางมีเทนไม
สามารถนําไปใชได   แบคทีเรียกลุมนี้สามารถจําแนกออกไดเปน  3  ชนิด  ตามชนิดของ
สารอาหารที่ใช   ไดแก 

• เมทธานอเจนที่บริโภคเฉพาะอะซิเตท (Obligate Acetoclastic Methanogen)
เปนแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชกรดอะซิติกเปนแหลงพลังงาน ตามสมการดังนี้ 

CH3COOH → CH4 + CO2
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• เมทธานอเจนที่บริโภคเฉพาะไฮโดรเจน (Obligate Hydrogenotrophic 
Methanogen หรือ Hydrogen Utilizer) เปนแบคทีเรียที่ใชกาซไฮโดรเจนในการผลิตกาซมีเทนโดย
ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน  ตามสมการ ดังนี้ 

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O 
นอกจากกาซไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียชนิดนี้ยงัสามารถใชกรดฟอรมิกเปนแหลงอาหารเพียงอยาง
เดียวได   เพราะกรดฟอรมกิสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดได  

• เมทธานอเจนที่บริโภคไดทั้งไฮโดรเจนและอะซิเตท  (Hydrogenotrophic / 
Acetoclastic   Methanogen) แบคทีเรียที่สรางมีเทนไดทั้งจากกรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจน แต
ใชไฮโดรเจนไดดีกวา     รูปรางของเซลลของแบคทีเรียสรางมีเทนแสดงดังรูปที่ 2.3  

 
รูปที ่2.3 รูปรางของเซลลของแบคทีเรยีสรางมีเทน (Madigan และคณะ, 1997 อางถึงใน 

มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน,2542) ) 
 

2.3  ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 

 2.3.1  ความเปนมาของระบบยูเอเอสบ ี

 ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ซึ่งไดมีการพัฒนาขึ้นมาในเวลาไมนานนัก 
โดย Lettinga et al,1980 (อางถงึใน พีรพงษ ทิพยาทร, 2530) ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบี โดยการ
เลี้ยงจุลินทรยีใหเกิดการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี พรอมทัง้ไดทํา
การพัฒนาอุปกรณที่ชวยในการแยกน้ําเสยี ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ เรียกวา อุปกรณแยก
สามสถานะ(Gas – solid separator, GSS) ทําใหระบบยูเอเอสบสีามารถเก็บกกัจุลินทรียไวใน
ระบบไดดี ซึ่งระบบนี้จะปอนน้าํเสียเขาทางสวนลางสุดของถังยเูอเอสบี โดยใหมทีางเขาหลาย ๆ 
จุดกระจายตามพื้นทีห่นาตัดของบอ ตะกอนจุลินทรียที่รวมตัวกนัเปนเมด็ที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนกั
มากสามารถตกตะกอนไดดี จะตกตะกอนลงมาบริเวณสวนลางสุดของถังยูเอเอสบี ซึ่งบริเวณ
สวนลางนี้จะเรียกวา ชั้น Sludge Bed ในขณะที่บริเวณเหนือชัน้ Sludge Bed ข้ึนไป จะเปนชัน้
ตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดเล็กรองลงมา ซึ่งเรียกวา ชั้น Sludge Blanket เปนชั้นที่ตะกอนมี
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ความสามารถในการตกตะกอนไดนอยกวาในชั้น Sludge Bed สวนบนของถงัยูเอเอสบีจะมีการ
ติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ เพื่อชวยในการแยกน้าํเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ทําให
มีการสะสมของตะกอนจุลินทรียที่บริเวณสวนลางของถังและมีอายุตะกอนสูง สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพ
ในการบาํบัดสูง นอกจากนัน้ Heertjes and van der Meer,1983 (อางถึงใน กิตติศกัดิ์ ตนชนะชัย, 
2539) ไดกลาววา กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในถังยูเอเอสบีเมือ่ลอยตัวขึ้นสูสวนบนของถงัจะชวยใหเกดิ 
การกวนผสมที่ดีภายในชั้นสลัดจ  

 2.3.2  ลักษณะและการทํางานของระบบยเูอเอสบี 

 ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบาํบัดน้าํเสยี ทีม่ีการปลอยน้าํเสียเขาทางดานลางของถงัยเูอเอสบี 
และไหลขึ้นสูดานบนของถงัปฏิกรณโดยไมมีสารตัวกลางมาชวยในการพยุงมวลจุลินทรีย ลักษณะ
ทั่วไปของถงัยเูอเอสบีจะเปนถงัรูปทรงสี่เหลี่ยม หรือรูปทรงกระบอกกไ็ด ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึง่จะ
แบงออกเปน 2 สวน  ไดแก 
 1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้าํเสยีที่สวนลางของถังยูเอเอสบี 
 2) สวนที่เปนถังตกตะกอนทีส่วนบนของถงัยูเอเอสบี โดยมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ 
ซึ่งเปนสวนทีท่าํหนาที่แยกน้าํเสีย   ตะกอนจุลินทรีย  และกาซชวีภาพ ประกอบดวยแผนกั้นเอยีง
ทํามุมประมาณ 45 – 60 องศา (Lettinga and Hulshoff Pol, 1986  อางถึงใน กิตติศักดิ์  ตนชนะชยั
, 2539) 
 น้ําเสยีจะถกูปอนเขาทางสวนลางของถงัยเูอเอสบี โดยผานระบบกระจายน้ําเสยี เพื่อให
การกระจายของน้าํเสียเปนไปอยางทั่วถึง เมื่อน้ําเสียไหลผานชัน้ตะกอนจุลินทรียจะเกิดการสัมผัส 
ระหวางสารอนิทรียในน้าํเสยีกับจุลินทรยี ทาํใหเกดิการยอยสลายสารอินทรียในน้าํเสียโดยจุลินทรีย 
ประกอบกับความเร็วของน้ําทีไ่หลขึ้น ทําใหเกิดการลอยตวัของตะกอนจลิุนทรียข้ึนสูดานบน เปนการ
ชวยใหเกิดการสัมผัสที่ทัว่ถงึระหวางสารอินทรียในน้าํเสียกับจุลินทรยี เมื่อน้ําเสยีไหลขึ้นสูสวนบน
ของถัง จะเกิดการแยกน้ําเสยี ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ออกจากกนั ดวยอุปกรณแยกสาม
สถานะ กลาวคือ น้าํเสียจะปะทะกับแผนกัน้  กาซทีเ่กาะมากับกลุมตะกอนจุลินทรียจะถกูแยก
ออก โดยจะลอยตัวขึ้นไปยังสวนบนผานทอเก็บกาซเพื่อลําเลียงกาซที่ไดไปยังอุปกรณเก็บกาซ 
น้ําเสียจะถูกแยกออกจากตะกอนจุลินทรียและไหลลนออกไปนอกถังยูเอเอสบี    สวนเม็ดตะกอน 
จุลินทรียจะถกูดักไวและตกลงไปยังสวนลางของถังยูเอเอสบี  โดยสวนใหญแลว การที่ระบบ
ลมเหลวเปนเพราะไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี ที่มาก
พอเพราะการเลี้ยงตะกอน     จุลินทรียใหจบัตัวกันเปนเมด็เปนเรื่องยาก  และใชเวลานาน จึงทําให
เกิดการหลุดออกไปของจุลินทรียพรอมกับน้ําทิ้ง  
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รูปที่ 2.4  สวนประกอบของระบบยูเอเอสบี (Van Haandel และ Lettinga, 1994) 

2.3.3  ขอดีและขอเสียของระบบยูเอเอสบ ี

 ขอดี  ไดแก   
1) สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบไมใชอากาศแบบอืน่ 
2) ใชพลังงานเดนิระบบต่ําเพราะไมมีการเตมิอากาศและไมใชเครื่องจักรกล 
3) ปริมาณสลัดจที่ตองกาํจัดจากระบบนอยกวาแบบใชอากาศ 
4) ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ากวาระบบใชอากาศ 
5) การกอสรางและควบคุมระบบสามารถกระทําไดงายและมีราคาถกู 
6) กาซมีเทนที่ไดสามารถนําไปใชเปนพลงังานได 
7) สามารถปองกนัมิใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบไม

ใชอากาศแบบอื่น 
8) มีความเหมาะสมที่จะใชในระบบบําบัดทัง้ขนาดเล็กและขนาดใหญ และใน

พื้นที่ชุมชนเขตนอกเมือง 
9) สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหา และการเริ่มตนระบบใหม

สามารถกระทาํไดงาย ระบบฟนตวัไดเร็ว จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทาํงาน
เปนฤด ู

10) สามารถบาํบดัน้ําเสียที่มีสารพิษบางอยางได เชน halogenated solvents 
 
 



 
13

 ขอเสีย  ไดแก 
1) ใชเวลาในการเริ่มตนระบบ (start up) นาน และตองเลีย้งตะกอนใหจบัตัวกัน

เปนเม็ด  ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพที่ด ี
2) ตองควบคุมปริมาณของตะกอนที่มีอยูในระบบใหเหมาะสม และใหเกิดการ

ลางออก (wash out) นอยทีสุ่ด 
3) ตองควบคุมอัตราการผลิตกาซชีวภาพในถงัปฏิกรณ ใหเพียงพอตอการกวน

ผสมในชั้นสลดัจ 
4) จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโต ในชวงคาพีเอชที่คอน 

ขางแคบ  โดยประมาณ 6.5 – 7.2 
5) ระบบมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  โดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิต่ํา 
6) ตองอาศัยความรูและประสบการณเปนอยางมาก 
7) ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ไมสามารถเปนระบบบําบดัที่สมบูรณในตัวเองได 

เนื่องจากยังคงมีชัน้ตัวกลาง (intermediate) ตาง ๆ เหลืออยู ทาํใหน้าํทิง้มี
คาซีโอดีสูง 

2.3.4  ประเภทของ Granular Sludge  ในถงัยูเอเอสบ ี
ลักษณะของ Granular Sludge ที่เกดิขึ้นในระบบยูเอเอสบี ข้ึนอยูกับชนิดของ

ตะกอนหัวเชื้อ (Seed Sludge) สวนประกอบของน้าํเสยี ตลอดจนการเริ่มตนกระบวนการบําบดั
แบบไรอากาศและสิ่งแวดลอมที่เร่ิมตน  Granular Sludge อาจมหีลายชนิด  ดงันี ้

1) Sarcina Granular เปนชนิดที่มีจุลชีพรูปรางกลม สวนใหญเกาะกนัเปนกลุม 
Granular ชนิดนี้ สรางขึ้นมาจากน้าํเสียทีม่ีกรดอะซิติกเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล. Granular 
ชนิดนี้มีขนาดเล็กเสนผาศูนยกลางนอยกวา 6.5 มม. จงึถูกชะลางออกไดงาย และยังเปนชนิดทีม่ี
ความสามารถในการยอยสลายต่ํา 

2) Spinky Granular  เปนชนิดที่มีความยาวมากกวา 1 มม. มีความหนานอยกวา 
0.5 มม.  ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวา 60 เปอรเซ็นต Granular ชนิดนี้ สรางขึน้มา
จากน้ําเสยีของโรงงานผลิตแปงขาวโพด 

3) Filamentous เปนจุลชีพที่มีรูปรางเปนแทงตอกันเปนสายยาว ประกอบดวย 
Methanotrix ชนิดที่เปนเสน Granular ชนิดนี้ สรางขึ้นจากน้ําเสียที่มีแตกรดไขมันระเหย (Volatile 
fatty acid)  

4) Rod ลักษณะเปนรูปกลม ประกอบดวย Methanotrix ชนิดที่เปนเสน รวมกัน
ประมาณ 5 เซลล  พบในถังหมักที่บําบัดน้ําเสียในโรงงานแปงมันสําปะหลังและโรงงานน้ําตาล 
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2.3.5  โครงสรางของแบคทเีรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
Guiot, Pauss และ Corterton,1992 (อางถงึใน ตุลชัย แจมใส, 2545) กลาววา 

ความเร็วในการไหลในถังปฏิกรณเปนปจจัยสาํคัญในการคัดเลือกพันธุของแบคทีเรีย ที่สามารถ
รวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจลิุนทรียและตกตะกอนไดดี   เม็ดตะกอนจลิุนทรียที่เกิดขึน้ มีขอดี   ดังนี ้

- มีความหนาแนนสงู 
- ไมมีการใชตวักลาง (media) จึงไมมีการสูญเสียพืน้ที่ในถงัปฏิกรณ 
- เม็ดตะกอนจลิุนทรียมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอปริมาตรที่สูงมาก 
เมื่อมีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสยีประเภทคารโบไฮเดรต ดวย

วิธีการ SEM (Scanning Electron Microscopy) พบวา มโีครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ชัน้ 
โครงสรางภายในของเม็ดตะกอนสามารถแบงออก   แสดงดังรูปที ่2.5 

ชั้นนอก ประกอบดวย จุลินทรียหลายกลุม ไดแก Hydrogenic acidogens, 
sulfate reducers,   Methanosarcina  และ  H2-utilizing methanogens 

 ชั้นกลาง ประกอบดวย Hydrogenic acetogens และ H2-utilizing 
methanogens  เชน  Methanosarcina, Methanococcales และ Methanospirillum 

 ชั้นใน ประกอบดวย จุลินทรียประเภท Aceticlastic ซึ่งสวนใหญเปน 
Methanosaeta 

 จุลินทรีย H2-utilizing methanogens ในชัน้กลางและชัน้นอก มีความแตกตางกนั 
คือ กลุมจุลินทรียชั้นนอกจะใชสารอาหารที่ต่ํากวา กลุมแบคทีเรียชั้นกลาง (มีคา KS สูง) จึงสงผล
ใหเกิดสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอจุลินทรียแตละชนิด   โดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ดตะกอน
จุลินทรียซึ่งเปน Aceticlastic methanogens (สวนใหญเปน Methanosaeta) เปนสวนสําคัญใน
การผลิตมีเทนโดยอาศัยสารอาหาร  ไดแก  อะซิเตต  ซึง่เปนผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการ         
เมตาบอลิซึมของจุลินทรียกลุมชั้นนอกและชั้นกลาง   ทัง้นี้  Methanosaeta  เปนแบคทีเรียทีม่ีคา 
KS ต่ําที่สุดในกลุมจุลินทรีย Aceticlastic methanogens ซึง่ถือวาเปนผลดีตอการทําปฏิกิริยาของ 
Methanosaeta ในสภาวะที่มีขอจํากัดในการแพรกระจายอะซิเตทมายังแกนกลางของเม็ดตะกอน
จุลินทรีย 
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รูปที่ 2.5  โครงสรางของเม็ดตะกอนจลุินทรยีในระบบยูเอเอสบทีี่บําบัดน้ําเสยีกลโูคส 
  (Guiot, Pauss และ Corterton, 1992  อางถึงใน  ตุลชัย  แจมใส, 2545) 

  อยางไรก็ตาม มีรายงานวาไมพบโครงสรางที่แบงชัน้ของแบคทีเรียในเม็ดตะกอน 
จุลินทรียที่บําบัดน้ําเสียประเภทไพรพิโอเนท, เอทานอล และน้าํเสียประเภทที่ไมใชคารโบไฮเดรต 
โดยเฉพาะน้ําเสียประเภทไพรพิโอเนท พบแบคทีเรียกลุม propionate oxidizing acetogens 
กระจายอยูทัว่เม็ดตะกอนจลิุนทรีย (Fang, Chui and  Li, 1994  อางถึงใน  ตุลชัย  แจมใส, 2545) 

โครงสรางและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแตละชั้น ขึ้นกับอัตราการยอยสลาย
สารอาหารและการแพรกระจายของสารที่เปนผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรียในน้ําเสีย 
ประเภทคารโบไฮเดรตที่ผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  พบวา กลุม acidogens จะมีปริมาณ
มาก   ทั้งนี้เพราะนอกเหนือไปจากความเขมขนของคารโบไฮเดรตที่มีคาสูงบริเวณรอบนอก (bulk 
liquid) แลวยั ง เปนผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาของ  acidogenesis  ที่มีคาสู งกวา 
acetogenesis และ methanogenesis  อะซิเตทที่ถูกผลิตจะแพรกระจายไปยังโครงสรางชั้นกลาง 
และชั้นในของเม็ดตะกอนแบคทีเรียตอไป  ดังแสดงในรูปที่  2.6 
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รูปที่  2.6  โครงสรางและความหนาแนนของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต 
              (Fang, Chui และ Li, 1994  อางถึงใน  ตุลชัย แจมใส,  2545) 

ในกรณีที่เปนน้ําเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เชน  กลูตาเมต ข้ันตอน  
acidogenesis จะเปนตัวกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (rate limiting step) เนื่องจากอตัรา
การยอยสลายและการแพรกระจายที่ชาของกลูตาเมต ทําใหมีการแพรกระจายของสารอาหาร
อยางทั่วถึงทั้งเม็ดตะกอนจุลินทรีย สงผลใหแบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกนัทัว่ทัง้เมด็ตะกอนจลิุนทรยี 
และไมเกิดโครงสรางที่แบงเปนชั้นของกลุมแบคทีเรีย (Fang, Chui  and Li, 1994  อางถึงใน ตุลชัย  
แจมใส, 2545) 

 2.3.6 ความสาํคัญของ Extracellular Polymers (ECP) ตอการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
(Schmidt และ Ahring, 1995) 

Extracellular Polymers (ECP) เปนสารอินทรียที่เปนสวนสําคัญของโครงสราง
เม็ดตะกอนจลิุนทรีย ECP ประกอบไปดวยโพลเิมอรของ saccharide โปรตีน ไขมัน และกรด
นิวคลีอิก มีความสามารถในการดักจับสารอาหารละลาย (soluble nutrients) และใชชวยใน
การยึดเกาะระหวางเซลลของแบคทีเรีย เมื่อมีการศึกษาถงึโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
พบวา  แบคทีเรียที่อยูในเม็ดตะกอนจุลินทรียมี ECP ลอมรอบอยู โดยพบปริมาณ ECP ที่อยูใน
เม็ดตะกอนจลิุนทรีย  มีคาประมาณ 0.6 - 20 เปอรเซน็ต ของของแข็งแขวนลอย (%VSS)  ซึง่ ECP ที่
พบสวนใหญในตะกอนจุลินทรีย จะประกอบดวยโปรตีน และ polysaccharide มีอัตราสวนของ
โปรตีนตอ polysaccharide เทากับ  2 : 1 ถึง 6 : 1 และมีไขมันอยูในปริมาณ 0.02 – 0.05 
เปอรเซน็ตของแข็งแขวนลอย (%VSS) เนือ่งจากวาแบคทีเรียทีก่ระจายอยูในน้ําเสียมีประจุเปนลบ  
จึงเกิดแรงผลักกันระหวางเซลลแบคทีเรียทําใหไมสามารถรวมตัวกันได เมื่อ ECP ซึ่งมีประจุเปน
บวกมาลอมรอบที่ผิวของเซลลแบคทีเรีย จึงทาํใหเซลลแบคทีเรียสามารถรวมตัวกันได ดังแสดงใน
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รูปที่ 2.7 แตถามี ECP ปริมาณมากเกนิไป อาจทาํใหเกิดการผลักกนัของประจุบวก  ทาํให เซลล
แบคทีเรียไมสามารถรวมตัวกันได 

นอกจากนีย้ังพบวา เมื่อเปล่ียนจากการบําบัดน้ําเสยีประเภทน้าํตาล มาเปนการ
บําบัดน้าํเสียสังเคราะหที่เตมิ อะซเิตต โพรพิโอเนท และบิวทเิรทแลว ปริมาณความเขมขนของ 
ECP ในชวงอณุหภูมิ มีโซฟลิค (Mesophilic) จะสูงกวา ในชวงอุณหภมูิเทอรโมฟลิค (Thermophilic) 
และปริมาณของโปรตีนกับ polysaccharide ในสาร ECP จะลดลงดวย 

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

 
รูปที่  2.7  บทบาทของประจุไฟฟาและ ECP ที่สงผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย 

                 (Schmidt  และ  Ahring, 1995) 

 2.3.7  กระบวนการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Schmidt และ Ahring, 1995)  

ข้ันตอนการเกดิเม็ดตะกอนจุลินทรีย  มีดังนี ้
ข้ันตอนที่ 1 Transport การเคลื่อนไหวของเซลล  เพื่อไปจับตัวกบัอนุภาคเฉื่อย

หรือเซลลของแบคทีเรียอื่น จนกลายเปนอนุภาคพื้นฐาน (substratum) สามารถเคลื่อนไหวได
หลายวิธี  ไดแก การแพรกระจาย (Brownian motion), การพัดพา (convective) โดยของเหลว  
กาซ , การตกตะกอนหรือการเคลื่อนไหวของเซลลโดย  flagella  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
 

รูปที่ 2.8  กลไกการเคลื่อนไหวตาง ๆ ที่มีผลตอการรวมตัวของเซลลแบคทีเรีย 
                     (Schmidt และ  Ahring, 1995) 
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ข้ันตอนที่ 2 Reversible adsorption การดูดติดผิวของเซลลแบคทีเรียกับอนุภาค
พื้นฐาน ซึ่งอาจเปนกลุมแบคทีเรียหรืออนุภาคของแข็งเฉื่อย โดยแรงทางฟสิกส – เคมี ซึ่งสามารถเกิด
การแยกตัวหรือหลุดออกไปไดอีกครั้ง การดูดติดเปนผลมาจากแรงทางประจุไฟฟา (ionic strength)  

ข้ันตอนที ่ 3 Irreversible adhesion เปนการเกาะยึดดวยพนัธะแข็งแรงของโพลิเมอร 
(ECP) กับการเกาะยึดของเซลลเขากับ substratum ซึ่งเซลลมโีอกาสที่จะหลุดออกมาจากเม็ด
ตะกอนจุลินทรียไดยากมาก  ยังไมเปนที่แนชัดวา ECP ถูกผลิตขึ้นมากอนหรือหลังการเกาะยึดของ
เซลล  (adhesion) 

ข้ันตอนที ่ 4 Multiplication หรือการแบงเซลลของแบคทีเรียที่อยูในชั้น ECP ใน
เซลลที่แบงตวัใหมยงัคงถกูกกัอยูในชัน้ ECP และเกิดการเพิม่ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
นอกจากนีย้ังเกิดการดักเซลลใหมที่อยูในน้ําเสยีใหเขามาจับตัวในเมด็ตะกอนจุลินทรีย 

 
 
รูปที่ 2.9  กลไกของการรวมตัวระหวางแบคทีเรีย 2 เซลลโดยอาศัย ECP จนกลายเปน 

     เม็ดตะกอนจุลินทรีย  (Schmidt และ Ahring, 1995) 

 2.3.8  กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

Hulshoff  Pol และคณะ,1983 (อางถึงใน ชํานาญ  กายประสิทธ, 2538) ไดศึกษา
การเกิดเปนเมด็ตะกอนจุลินทรีย โดยสังเกตจากพฤติกรรมในการคงอยู  หรือการหลุดออกของ
ตะกอน  จุลินทรีย  และไดกลาวถงึขั้นตอนของการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย  ไวดังนี ้

ข้ันตอนที ่1 (อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรียนอยกวา 2 กก. ซโีอดี / ลบ.ม.วนั) 
เปนขั้นตอนเริ่มตน เมื่อไดทําการปอนน้ําเสยีเขาสูถงัยูเอเอสบีแลว ชัน้ตะกอน

ดานลางเกิดการขยายตัว  เนื่องจากน้ําเสยีไหลผานชั้นตะกอน  และกาซที่เกิดในระบบ    รวมทั้ง   
จุลินทรียจําพวกเสนใย(filamentous organisms) ที่เกดิขึ้น  ทําใหตะกอนจุลินทรียจมตัวใหนอยลง 
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 ข้ันตอนที ่2 (อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย 2 – 5 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน) 
 ในขั้นตอนนี้จะมีอัตราการสญูเสียตะกอนแขวนลอยสูงมาก เนื่องจากการเพิ่ม

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรยีทําใหเกิดการผลิตกาซมากขึ้น และยังเกิดการหลุดออกของตะกอน  
จุลินทรียที่มีขนาดเล็กๆออกนอกถงัอีกดวย สวนตะกอนจุลินทรียที่มขีนาดใหญและหนัก สามารถ
คงตัวในถงัตอไปได ซึ่งนับวาเปนการคัดเลือกพันธุของระบบ โดยมีการรวมตัวกนัเปนเม็ดตะกอน
จมอยูในสวนลางของถัง  ทีอ่าจมีขนาดใหญถึง 5 มม. 

 ข้ันตอนที ่3 (อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรียมากกวา 3 – 5 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน) 
 เปนขั้นตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียมีสูงกวาอัตราการหลุดออกจาก

ระบบของตะกอนจุลินทรีย เมื่อระบบผานขั้นตอนนีไ้ปแลว ระบบจะสามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียไดมากขึ้น จนถงึคาสูงสุดที่ระบบสามารถรบัได ซึ่งจากผลการทดลองที่ผานมา พบวา
ระบบอาจรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดถงึ 50 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน 

 2.3.9  ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบยูเอเอสบ ี

ก)  อุณหภูม ิ

ระบบยูเอเอสบี สามารถทาํงานในชวงอณุหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียได 2 ชวง  คอื 

- ชวงอุณหภูมิเทอรโมฟลิค (Thermophilic) ซึ่งมีอุณหภูมิอยูระหวาง 50 – 65 องศา
เซลเซียส 

- ชวงอุณภูมิโซฟลิค (Mesophilic) ซึ่งมีอุณหภูมิอยูระหวาง 20 – 45 องศาเซลเซียส 

อยางไรก็ตาม  มีการพบวา ในการบําบัดน้ําเสยีแบบไมใชอากาศ   ชวงอุณหภูมิ
เทอรโมฟลิคจะมีอัตราการยอยสลายสารอินทรียไดรวดเรว็กวาชวงอุณหภูมิมีโซฟลิค  แตก็มักนิยม
ใหแบคทีเรียอยูในชวงอุณหภูมิมีโซฟลิคมากกวา เนื่องจากมีการพบวา พวกเทอรโมฟลิคจะมี
ความไวตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกวา ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสม่ําเสมอจึงเปนสิ่งสําคญั  
เพราะการลดหรือเพิม่อุณหภูมิแมเพยีง 2 – 3 องศาเซลเซียส จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซ
มีเทนเปนอยางมาก 
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รูปที่ 2.10  ผลของอุณหภมูิที่มีตออัตราการเจริญเติบโตของเซลลแบคทีเรีย (Rittmann   

และ McCarty,2001 อางถึงใน มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน,2542 ) 

ข)  คาพีเอช 
เนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมเีทน มีความไวตอคาพีเอชมากที่สุด ดังนั้น ประสิทธิภาพ

ในการทํางานของระบบที่ดีที่สุด จึงควรมคีาพีเอชอยูในชวง 6.5 – 8.2 จากนั้นประสิทธิภาพของ
ระบบก็จะลดลงอยางรวดเรว็ เมื่อคาพีเอชต่ํากวา 6.2 ในขณะที่แบคทีเรียชนิดสรางกรดยังสามารถ
ทํางานไดดีที่คาพีเอช 6.0 – 6.5 นอกจากนี ้ คาพีเอชยังสงผลทางออมตอแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน 
กลาวคือ คาพีเอชจะมีผลตอรูปอิออนของสารตางๆ เชน กรดไขมันระเหย แอมโมเนีย ไฮโดรเจน- 
ซัลไฟด   จะเกดิการเปนพิษตอแบคทีเรียซึ่งจะแตกตางกนัออกไปตามชนิดของสาร 

ค)  ความเขมขนของกรดอินทรีย 
ระบบบําบัดแบบไมใชอากาศสามารถทํางานไดดี ควรจะมีความเขมขนของกรด

อินทรียซึง่อยูในรูปของกรดอะซิติก ประมาณ 200 – 400 มก./ล. ซึ่งอัตราการเพิ่มของความเขมขน
ของกรดจะมีความสาํคัญมากกวาปริมาณของกรด โดยระบบยังสามารถทํางานไดดีที่ความเขมขน
ของกรดอินทรยีสูงกวา 1,000 มก./ล. แตถาความเขมขนของกรดอินทรียเพิ่มข้ึนอยางรวดเรว็
เกินไปจะเปนการแสดงใหเห็นถึงการเสียสมดุลของระบบ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการชะลอการเจรญิ 
เติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทน หรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางกรดถูกเรงใหเร็วขึ้น 
นอกจากนี้ ชนิดของกรดอินทรียถือวามคีวามสาํคัญเชนกนั ตัวอยางเชน กรดโพรพิโอนิกความ
เขมขนสูงกวา 1,000 มก./ล. จะทาํใหเกิดปญหาทั้งความเปนพษิของกรดและระดับคาพีเอชที่ตํ่าลง 

ง)  ระดับสภาพดางในรูปไบคารบอเนต 
สภาพดางบอกใหทราบถงึกาํลังบฟัเฟอร (buffer capacity) ของระบบบําบัดแบบไม

ใชอากาศ ถากําลงับฟัเฟอรตํ่าปริมาณกรดที่เพิ่มข้ึนเพยีงเล็กนอยก็จะทําให คาพีเอชลดลงอยาง
รวดเร็ว และยงัมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สรางมีเทนอกีดวย ระดับสภาพดางที่จะทํา
ใหมีกาํลังบฟัเฟอรที่เหมาะสมนั้น ข้ึนอยูกับประเภทและความเขมขนของน้ําเสยี ถาน้าํเสียที่มี
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ความเขมขนสงูก็มีโอกาสที่จะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดไดมาก ดงันัน้กาํลังบฟัเฟอรของระบบ
จะตองเพิ่มข้ึน  โดยทั่วไประบบบําบัดแบบไมใชอากาศควรมีสภาพดางประมาณ 1,500–2,000 มก./ล. 
และนอกจากนี้ยงัมีปจจัยทีสํ่าคัญอื่นๆอีก เชน อัตราสวนของความเขมขนของกรดอนิทรียระเหยใน
รูปของกรดอะซิติกตอระดับสภาพดางในรปูไบคารบอเนต (มก./ล.ของ CaCO3) ซึ่งระบบจะมีกาํลัง
บัฟเฟอรสูง  เมื่ออัตราสวนนี้นอยกวา 0.4 และถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8 แสดงวาคาพเีอชของ
ระบบกําลงัจะลดลงอยางรวดเร็ว 

จ)  โออารพี (ORP) 
โออารพี (Oxidation Reduction Potential) เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยา      

รีดอกซ โดยแสดงปริมาณความตางศักยไฟฟา ที่เกดิจากการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในระบบ 
โดยทัว่ไป คาโออารพีในน้ําทีม่ีออกซิเจนหรือไนเตรตจะวัดไดเปนคาบวก และคาโออารพีในน้ําที่ไมมี
ออกซิเจนจะวัดไดเปนคาลบ โออารพีแสดงถึงความสามารถในการรบัอิเล็กตรอนของสารละลาย 
กลาวคือ ถาโออารพีทีว่ัดไดมีคาเปนบวกมากๆ ก็แสดงวาสารละลายนีม้ีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอนไดดี สําหรับระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ  มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดนอย 
หรืออีกนัยหนึ่งก็คือมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนไดดี สวนคาโออารพีทีเ่หมาะสมสําหรับระบบ
บําบัดน้าํเสียแบบไมใชอากาศมีคาอยูในชวง  -150  ถงึ -300 มิลลิโวลท 

ฉ)  ประเภทสารอาหารในน้าํเสีย 
สารอาหารในน้ําเสยี เกีย่วของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบและประสทิธิภาพ 

ในการยอยสลาย จากการศึกษาที่ผานมาพบวา สารอาหารที่ตางชนิดกันมีอัตราการยอยสลายที่
แตกตางกนั โดยสารอาหารพวกคารโบไฮเดรตจะมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวโปรตนีและไขมัน 

ช)  ธาตุอาหารที่จําเปน 
การบําบัดดวยกระบวนการไมใชอากาศ มขีอดีประการหนึง่ คือ มีเซลลจุลินทรยีที่

สรางขึ้นนอยกวาแบบใชอากาศ  ดังนัน้  จึงตองการธาตุอาหารเสริม เชน ไนโตรเจน  ฟอสฟอรสั  
ต่ํากวาแบบใชอากาศ ซึง่จุลินทรียตองการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในการยอยสลาย
สารอนิทรียในน้ําเสยีอยางนอยดวยอัตราสวน BOD : N : P เทากับ 100 : 1.1 : 0.2 หรือ COD : N : P 
เทากับ 350 : 5 : 1 นอกจากนี้อัตราสวนระหวาง COD : N ยังมีผลตอลักษณะของเม็ดอีกดวย โดย
ทําใหเม็ดมีลักษณะเปนปยุ  เมื่อมีอัตราสวนโดยประมาณ  100 : 10  

นอกจากนี ้ แบคทีเรียที่สรางมีเทนยังตองการธาตุบางอยางแตในปริมาณนอยเพื่อให
ระบบดําเนนิไปอยางมีประสิทธิภาพ ซึง่ธาตุเหลานัน้ ไดแก เหลก็ โคบอลท นิกเกิล และซัลเฟอร 
(ในรูปของซัลไฟด) แตอยางไรก็ดี การเตมิธาตดุังกลาวใหกับแบคทีเรียเปนสิง่ที่ลําบาก เนื่องจาก
ซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตางๆ ตกผลกึและแยกออกจากน้ําได จงึทําใหแบคทีเรียไมสามารถนาํ
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ธาตุอาหารประเภทโลหะและซัลเฟอรไปใชได ปจจุบันจงึไดมีการแกไขโดยการเติม Yeast Extract 
ใหแกระบบโดยตรง ในอัตราสวนที่ไมต่ํากวา 1.5 กก./ลบ.ม. ของน้ําเสีย ซึง่ Yeast Extract เปน
อาหารที่อุดมไปดวยธาตุและสารอินทรียตางๆ ที่แบคทีเรียตองการเลก็นอยแตจําเปน หรืออาจจะ
ใช  Milorganite  ในอัตราสวนอยางต่ํา 5 กก./ลบ.ม.  ของน้าํเสียก็ได 

ซ)  สารพิษ 
น้ําเสยีทีจ่ะนาํมาผานกระบวนการบําบดัแบบไมใชอากาศ  จะตองไมมีสารทีเ่ปนพษิตอ   

จุลินทรีย เพราะจะไปรบกวนการทํางานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโต ซึ่ง
ความรุนแรงนี้จะขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารนั้น ถาหากสารเหลานี้มีปริมาณนอยก็จะ
ไมมีผลกระทบตอการทํางานของระบบ  สารที่เปนพษิตอจุลินทรียในระบบ  ไดแก 

-  พษิของกรดไขมันระเหย 
กรดไขมันระเหยที่ถูกสรางขึน้มาในปริมาณที่สูงเกินไปในระบบ เชน ในสภาวะทีม่ี

สารอินทรียเขามามาก แบคทีเรียจะผลิตกรดไขมันระเหยออกมามาก หากวาระบบมีกําลงับัฟเฟอร
ไมเพียงพอ  จะสงผลกระทบตอคาพีเอช  ทาํใหมีคาลดลงในชวงที่เปนอนัตรายตอแบคทีเรีย 

-  พษิของแอมโมเนยี 
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ เกิดจากการยอยสลายสารอินทรีย

ที่มีไนโตรเจนรวมอยู คือ โปรตีนหรือยูเรีย โดยทั้งนี้ไนโตรเจนอาจอยูในรูปแอมโมเนียอิออน (NH4
+) 

หรือกาซแอมโมเนีย (NH3)  ข้ึนอยูกับคาพเีอช  ตามสมการตอไปนี้ 

NH4
+        NH3 + H+         

ถาพเีอชต่ํากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนนิไปทางซาย แตถาพีเอชสงูกวา 7.2 ปฏิกิริยา
จะดําเนนิไปทางขวา NH3 จะยับยัง้การทํางานและเปนพษิตอแบคทีเรียมากกวา NH4

+     

ตารางที่ 2.3 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 
(McCarty,1994  อางถึงใน ภูคํา  พิมจักร, 2546) 

 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลตอระบบ 
50-200                     ปริมาณพอเหมาะ 

200-100                     ยังไมเกิดผลเสีย 
1,500-3,000                     เร่ิมยับยั้งเมื่อพีเอชสูง 

>3,000                     เปนพษิโดยตรง 
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-  พษิของซัลไฟด 
พิษของซัลไฟดเกิดขึ้นไดเมื่อน้ําเสยีที่เขามาในระบบ มีปริมาณซัลไฟดมากเกนิไป  

ซึ่งซัลไฟดอาจเกิดจากการยอยสลายซัลเฟต หรืดการยอยสลายโปรตนีซัลไฟดในระบบบําบัดแบบ
ไมใชอากาศกไ็ด ทัง้นี้สารประกอบซัลไฟดที่เกิดขึ้นอาจอยูในรูปที่ละลายน้ําหรือไมละลายน้าํขึ้นอยู
กับอิออนบวกที่รวมอยู ถาอิออนบวกรวมตัวกับโลหะหนกัก็จะอยูในรูปของตะกอน สวนที่ละลาย
น้ําจะอยูในรปูของไฮโดรเจนซัลไฟด จุลินทรียที่ไมใชอากาศจะทนซัลไฟด (ที่ละลายน้ํา) ที่มีความ
เขมขนถึง 50 – 100 มก./ล. แตความเขมขนที่มากกวา 200 มก./ล. จะทําใหเปนพษิ  การลดพิษ
ซัลไฟดทําไดโดยการตกตะกอนซัลไฟดหรือการแยกซัลไฟดของน้ําเสยีกอนเขาระบบ 

-  พษิของอิออนและโลหะหนัก 
อิออนหรือโลหะหนักที่มีความเขมขนสูงเกินปริมาณหนึ่ง จะเกิดความเปนพิษตอ

ระบบได  อิออนที่สําคัญที่เปนพิษตอจุลินทรีย ในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ไดแก Na+  , K+, Mg2+, 
Ca2+  และ S2- ซึ่งธาตุเหลานี้โดยปกติจะเปนประโยชนตอแบคทีเรียถามีความเขมขนในระดับที่
เหมาะสม   แตถามีมากเกินไปก็จะเปนพิษตอแบคทีเรียได   อิออนบวกจะมีความเปนพิษ
มากกวาอิออนลบ  นอกจากนี้  อิออนบวกที่มีวาเลนซี่สูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออน บวกที่มี
วาเลนซี่ต่ํา  กลาวคือ  อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เทากับ  2  จะมีพิษตอจุลินทรียมากกวาอิออน บวกที่มี
วาเลนซี่เทากับ  1 ถึง 10 เทา 

พิษของอิออนสามารถลดลงได เมื่ออยูรวมกับธาตุอ่ืน ๆ ในปริมาณที่เหมาะสม เชน 
พิษของ Na+  มีความเขมขน 3,500 มก./ล. สามารถทาํใหลดลงได ถามี  Mg2+ และ Ca2+  ทีม่คีวาม
เขมขนอยูระหวาง 50 – 1,000 มก./ล.ไปรวมอยู แตในทางตรงกันขามอิออนบางชนิด จะไปเพิม่
ความเปนพษิใหมากขึ้นเมื่ออยูรวมกนั 

สวนพิษของโลหะหนกั ไดแก แมงกานสี แคดเมียม สังกะสี นิกเกิล โคบอลท 
ทองแดง และโครเมี่ยม โลหะหนกัเหลานีจ้ะอยูในน้าํทิง้ในรูปอิออน ซึ่ง Mosey และ Hughes,1975 
(อางถงึใน กติติศักดิ์ ตนชนะชัย, 2539) พบวา ทองแดง  มีผลกระทบตอกระบวนการบําบัดแบบ 
ไมใชอากาศมากที่สุด พิษของโลหะหนักจะมากหรือนอยเพียงใด ข้ึนอยูกับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด
ที่มีอยูในน้ําเสยี ความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได ถาน้ําเสียมีไฮโดรเจนซัลไฟดใน
ปริมาณที่พอเหมาะ เพราะไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถรวมกับโลหะหนักแลว เกิดเปนตะกอนเกลือ
ของโลหะหนักซึ่งไมละลายน้าํ แตอยางไรก็ตามโลหะหนกัตางๆเหลานี ้ มีความจําเปนสาํหรับ         
จุลินทรีย  โดยตองมีในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อเปนธาตุอาหารใหกับจุลินทรีย 

-  พษิของสารอินทรีย 
สารอินทรียบางชนิด   สามารถยับยั้งการทํางานของจุลินทรียแบบไมใชอากาศได   
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ซึ่งสารจําพวกนี้ ไดแก แอลกอฮอล และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว เชน เมทานอล ซึง่ความเปนพษิ
ของสารอินทรียเหลานี ้ สามารถทําลายไดโดยการนาํน้ําทิ้งที่มีสารอินทรียเขาสูระบบบําบัดอยาง
สม่ําเสมอ  เพือ่ใหจุลินทรียคุนเคยและปรับตัวได  แมวาจะมีความเขมขนของสารอนิทรียที่เปนพิษถึง 
10,000   มก./ล.  

2.4  ระบบอีจีเอสบ ี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 

2.4.1  ความเปนมาของระบบอีจีเอสบี 
เนื่องจากไดมีความพยายามที่จะนําระบบยูเอเอสบีไปบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขน

ต่ํา เชน น้าํเสียจากโรงงานที่มีความเขมขนต่ํากวา 1,000 มก./ล. น้ําเสยีชุมชนเปนตน แตพบวา
สวนใหญยังไมมีประสิทธิภาพในการบาํบดัที่ดีพอ โดย Kato และคณะ (1994) กลาววา ปญหาที่
เกิดขึ้นกับระบบยูเอเอสบี เมือ่นําไปใชบําบดัน้ําเสียที่มีความเขมขนต่าํ (ซึ่งมีสาเหตุมาจากลักษณะ
ของน้ําเสยีทีม่คีาความเขมขนของซีโอดีต่ํามาก) จงึทาํใหความเขมขนของสารอาหารมีนอย สงผล
ใหมีกาซชีวภาพเกิดขึ้นนอย การกวนผสมภายในชัน้สลัดจไมเพียงพอ และเกิดการสมัผัสกันระหวาง
สารอินทรียในน้ําเสียจุลินทรียไมทั่วถึง  ดังนั้น ระบบยูเอเอสบีจึงไมมีประสิทธิภาพในการบาํบัด
น้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา 

ตอมาไดมีการคิดคนและทําการพัฒนาระบบยูเอเอสบี โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
ในการสัมผัสกนัระหวางอินทรียในน้าํเสียกบัจุลินทรียใหดีข้ึน  ดวยการทําใหเกิดการขยายตัวของ
ชั้นสลัดจและเกิดการผสมทีท่ั่วถงึ โดยการติดตั้งระบบหมุนเวียนน้ําทิ้ง ซึ่งเรยีกระบบนี้วา อีจีเอสบี 
(Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 

2.4.2  ลักษณะและการทํางานของระบบอจีีเอสบี 
ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบาํบัดน้ําเสีย ทีม่ีลักษณะและการทาํงานคลายกบัระบบ       

ยูเอเอสบีแตจะมีขอแตกตางกัน คือ ระบบอีจีเอสบีจะมีการเวยีนน้าํทิ้งกลับเขามาสูระบบใหม ทํา
ใหเปนการเพิม่ความเรว็ในการไหลขึ้น ซึง่จะมีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม. (Seghezzo 
และคณะ,1998 อางถึงใน ปรีชา ทดนาท,ี 2547) ในขณะที่ระบบยเูอเอสบี  โดยทัว่ไปจะมีความเรว็
ในการไหลขึน้อยูในชวง 0.5 – 1.5 ม./ชม. หรือตํ่ากวา (Kato และคณะ, 1994)   ลักษณะทั่วไปของ
ถังอีจีเอสบีจะมีอัตราสวนระหวางความสงูตอความกวางคอนขางมาก เมื่อเทียบกับถังยูเอเอสบี 
แสดงดังรูปที่ 2.11 ซึ่งสวนประกอบของระบบอีจีเอสบีจะเหมือนกับระบบยูเอเอสบี กลาวคือ มีสวน
ที่เปนถังหมกัและระบบปอนน้าํเสียที่สวนลางของถัง และมีสวนที่เปนถังตกตะกอนที่สวนบนของ
ถัง โดยมีการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ     ซึ่งเปนสวนที่ทาํหนาที่แยกน้ําเสยี ตะกอนจุลินทรีย 
และกาซชวีภาพ แตจะมกีารติดตั้งระบบเวยีนน้ํากลบัเพิม่ข้ึนมา 
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รูปที่  2.11  แผนผังสวนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบ ี

            (Seghezzo  และคณะ,  1998  อางถึง ปรชีา ทดนาที, 2547) 

2.4.3  ลักษณะของระบบอีจเีอสบี  (Seghezzoและคณะ,1998  อางถงึใน ปรีชา ทดนาที, 
2547)  

1)  มีคาความเร็วในการไหลขึ้นสูง (มีคาอยูในชวงประมาณ 4 – 10 ม./ชม.) 
2)  สามารถรบัภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 
3)  เกิดการขยายตัวภายในชัน้สลัดจ 
4)  มีความเหมาะสมที่จะนาํไปใชในการบําบัดน้าํเสียที่มีความเขมขนต่ํา 
5)  สลัดจมีลักษณะเปนเม็ด ตกตะกอนไดดี และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูง 
6) ลักษณะการกวนผสม  จะแตกตางจากระบบยูเอเอสบี  กลาวคือ เนื่องจากคา

ความเร็วในการไหลขึ้นสูง และมีกาซถูกผลิตเพิ่มข้ึน  ทาํใหเพิ่มประสิทธิภาพ
การสัมผัสระหวางน้าํเสียกับชั้นสลัดจ 

7)   ความดันในชั้นสลัดจที่บริเวณสวนลางของถังมีคาสูง (ในกรณีที่ถังอีจีเอสบี
ความสูงมาก) 

8)  สลัดจแบบฟล็อก (flocculent sludge) จะถกูลางออก (wash out) จากระบบ 
9)  ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็งแขวนลอย  และคอลลอยด  คอนขางต่าํ 

ระบบอีจีเอสบี เปนการปรับปรุงขอเสียของระบบยูเอเอสบี ที่มีการถายเทมวลสาร 
(mass transfer) ตํ่า เนื่องจากมกีารสัมผัสกันของน้ําเสียกับจุลินทรยีไมทั่วถึง ซึง่แกไขโดยทําให
เกิดการขยายตัวของชั้นสลดัจ ซึ่งเปนการเพิม่ความเร็วในการไหลใหสูงขึ้น อาจทาํไดดวยการ
ออกแบบใหถงัอีจีเอสบ ี มอัีตราสวนระหวางความสูงตอความกวางทีม่ากเพียงพอตอการขยายตวั
ของชั้นสลัดจหรือมีอัตราการเวียนน้ําทิง้กลับที่เพยีงพอ (Kato, 1994) 
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แตอยางไรก็ตาม ลักษณะของระบบอีจีเอสบีที่มีความเร็วในการไหลขึ้นที่สูง ทาํให
ตองคาํนงึถงึการออกแบบอุปกรณแยกสามสถานะเปนพิเศษ เนื่องจากอาจเกิดการลางออก(wash 
out) ของตะกอนจุลินทรีย  (Kato และคณะ, 1999) 

เนื่องจากวาระบบอีจีเอสบี มีการถายเทมวลสารที่ดีกวาระบบยูเอเอสบี (Kato และ
คณะ, 1994) ทําใหมีความเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา และยังสามารถ 
ใชบําบัดสารอนิทรีย ซึง่มีความเปนพษิที่มคีวามเขมขนสงูๆ เชน ฟอรมลัดีไฮด และยงัสามารถบาํบดั
น้ําเสยีประเภท long chain fatty acid  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงถงึ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน      
โดยมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีสูงถึง 85 – 95 เปอรเซ็นต  (Rinzema  และคณะ, 1993 )  

Kato และคณะ (1994) กลาววา ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบาํบัดแบบไมใชอากาศ ที่
มีความเหมาะสมในการใชบาํบัดน้าํเสียที่มีความเขมขนต่าํ ในขณะที่ ระบบบําบัดแบบไมใช
อากาศทั่วไป จะมีประสิทธภิาพในการบําบัดน้ําเสียที่มคีวามเขมขนต่ําไมดี ซึ่งเห็นไดจากรายงาน
วิจัยของระบบยูเอเอสบีทัว่ไปที่นาํมาใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชน    ซึ่งสามารถบาํบัดคาซีโอดีได
ตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน คาซีโอดีในน้าํเสยีทีม่ีคาต่าํจะสงผลใหระดับของสารอาหารลดลงเรื่อยๆ ตาม
ข้ันความลกึในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีอัตราการเกิด ปฏิกิริยาในการยอย
สลายสารอาหารต่ําไปดวย จากสมการของโมโนด ไดแสดงวา อัตราการทําปฏิกิริยาของแบคทีเรีย
ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารอาหาร อัตราการยอยสลายขึ้นอยูกับคา KS ซึ่งเปนคาที่แสดงถึง
คุณลักษณะจาํเพาะของแบคทีเรียตอสารอาหารนั้นๆ โดย Kato ไดแบงคา KS ออกเปน  2 ประเภท  
ไดแก 

1)  Intrinsic KS เปนคา KS ที่แทจริง ซึ่งแสดงถึง การถายเทมวลสารเขาไปยังเซลลของ
แบคทีเรีย ที่มีลักษณะการเจริญเติบโตในน้ําเสียแบบกระจาย (dispersed bacterial cells) ใน
สภาพที่เซลลแบคทีเรียมีการแขวนลอยอยางสมบูรณ 

2)  Apparent KS เปนคา KS ปรากฏ ซึ่งแสดงถึง การถายเทมวลสารผาน biofilm ที่
หอหุมอยูรอบนอกของกลุมเซลลแบคทีเรียหรือเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

Apparent KS จะมีคาสูงกวา Intrinsic KS เนื่องจาก มีการถายเทมวลสารผาน biofilm 
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียมากกวาการถายเทมวลสารเขาไปยังเซลลของแบคทีเรีย ที่มีลักษณะการ
เจริญเติบโตในน้ําเสียแบบกระจาย  ดังนั้นจึงพบวา คาความเขมขนของสารอาหารจะต่ําลงเรื่อยๆ     
ตามความลึกในเม็ดตะกอนจุลินทรีย  และไมมีอาหารที่เพียงพอตอจุลินทรีย ที่อยูในชั้นในของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย และจุลินทรียที่อยูในชั้นลึกๆ  เกิดการขาดอาหาร  และยอยสลายตัวเองกลายเปน
โพรงวางบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  สงผลใหเกิดการ wash out  ของเม็ดตะกอน  
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จุลินทรีย  จากการที่มีกาซสะสมตัวอยูภายในเม็ดตะกอนจุลินทรียนั่นเอง จึงทําใหเกดิการจบัตวักนั
แบบหลวม ๆ  นําไปสูการแตกสลาย  เนื่องจากความปนปวนทางชลศาสตรในถังปฏิกรณได 

การที่จะทาํใหมีสารอาหารทีเ่พียงพอตอจุลินทรีย จําเปนที่จะตองเกิดอตัราการถายเท
มวลสารผานชัน้ biofilm ไดเร็วกวาอัตราการยอยสลายสารอาหาร ดวยจุลินทรียในเม็ดตะกอน      
จุลินทรีย ดงันัน้ ในการบําบัดน้าํเสียที่มีความเขมขนต่ํา จงึตองมีการกวนผสมอยางเพยีงพอ 
เพื่อใหน้ําเสยีสัมผัสกับจุลินทรียไดอยางสม่ําเสมอ และทําใหคา Apprarent  KS ต่าํลง ซึ่งในการ
บําบัดน้าํเสยีที่มีความเขมขนต่าํดวยระบบอีจีเอสบ ี สามารถทาํใหเกดิการกวนผสมอยางเพยีงพอได
โดยการติดตัง้ระบบเวียนน้าํทิ้งกลับ  เพื่อเพิ่มความเร็วในการไหลขึน้ 
 
2.5  กระบวนการดีไนตรฟิเคชัน  

 

ดีไนตริฟเคชัน คือ กระบวนการรีดักชันของไนเตรทไนโตรเจน ซึง่ไนเตรททําหนาที่เปน
ตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทายสําหรับการหายใจของจุลชีพที่ไมมีออกซิเจนโมเลกุลเรียกวาการหายใจ
แบบแอนนอกซิก  แบคทีเรียทีท่ําปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัเปนพวกแฟคัลเททฟี และใช pathways 
ทางชีวเคมเีหมือนกนัทัง้ระหวางการหายใจแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก โดยมีความความ
แตกตางที่สําคัญ  คือ  เอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการสงผานอิเลก็ตรอนตัวสุดทาย    จุลชีพที่ชวยใน
การทาํปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนั  มทีั้งกลุมที่สรางอาหารเองไมไดและสรางอาหารเองได ตัวอยาง   
จุลชีพกลุมที่สรางอาหารเองไมไดไดแก Achromobacter, Acinetobacter, Aerobacter, 
Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium, Corynebacterium, 
Flavobacterium, Hypomicrobium, Micrococcus, Moraxella, Neisseria, Paracoccus, 
Propionibacterium, Proteus, Pseudomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas  Spirillum 
and Vibrio (Parker et al,1975 ; Christensen and Harremoes. 1997 ; Payne. 1981 อางถงึใน  
ธีระ เกรอต, 2539) เกือบทัง้หมดของแบคทีเรียพวกนี้สามารถใชออกซเิจนเชนเดียวกบัไนเตรทและ
บางชนิดสามารถทาํการหมักเมื่อไมมีไนเตรท หรือออกซิเจนภายใตออโตโทรฟกดีไนตริฟเคชัน 
แบคทเีรียใชคารบอนไดออกไซดหรือไบคารบอเนตเปนแหลงคารบอน แทนคารบอนอินทรยีหลาย
ชนิดที่พบตามธรรมชาติในระบบบําบัดน้าํเสีย ดังนัน้ จงึทาํใหการสรางกลุมดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย
ในระบบบําบดัน้ําเสียคอนขางงาย 

ระบบเอนไซมที่เกีย่วกับรีดักชันของไนเตรทมีอยูสองแบบคือ (1) assimilatory และ 
(2) dissimilatory ซึ่งปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรทแบบ assimilatory คือการแปลงไนเตรทใหเปน
แอมโมเนยี  โดยเซลลในกระบวนการ biosynthesis และเกิดในกรณีที่ไมมีแอมโมเนยีในระบบ   
แตมีไนเตรทเพียงรูปเดยีวทีเ่ปนไนโตรเจนที่สามารถนําไปใช สวนปฏกิิริยารีดักชนัของไนเตรทแบบ 
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dissimilatory จะทาํใหเกิดการสรางแกสไนโตรเจนจากไนเตรท      และเปนตัวรับผิดชอบปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชันของน้ําเสยี ผลของออกซิเจนที่มีตอปฏิกิริยาของเอมไซมข้ึนอยูกับชนิดของแบคทีเรียที่
เกี่ยวของ จากการพิจารณาปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับการสงัเคราะหและปฏิกิริยาของเอมไซมที่
รับผิดชอบดีไนตริฟเคชนั เหน็พองกนัโดยทัว่ไปวา ระดับออกซิเจนควรเขาใกลศูนย  เพื่อใหระบบ
ทํางานมีประสิทธิภาพ 

 ขั้นตอนรีดักชันของไนเตรท  แสดงไดดังนี ้
   
 

 ผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัจะอยูในรูปแกสไนโตรเจน (N2) ซึ่งปจจัยที่มี
อิทธิพลตอชนิดของผลผลิตสุดทายที่สรางขึ้นคือ ชนิดของจุลินทรียและคาพีเอชของตัวกลาง ซึ่ง
คาพีเอชที่ตํ่ากวา 7.3 จะทาํใหเกิด N2O  ที่เพิม่ข้ึน (Wijler and Delwiche, 1954  อางถงึใน ธีระ  
เกรอต, 2539) อยางไรก็ตามโดยทัว่ไป N2จะเปนผลผลิตหลักที่สรางโดยกลุมจุลชีพผสมที่ใชในการ
บําบัดน้าํเสีย (Johnson and Schroepfer, 1964  อางถงึใน  ธีระ  เกรอต, 2539) 

)g(N)g(ON)g(NONO 2223 →→→NO → −−
 

กระบวนการดไีนตริฟเคชนัจะทาํงานตรงกนัขามกบัระบบบําบัดสวนใหญ เนือ่งจาก
ระบบสวนใหญน้ําเสยีมีสารอินทรียเปนตวัใหอิเลก็ตรอน ซึง่ผูออกแบบตองออกแบบใหระบบมกีาร
เติมออกซเิจน (ตัวรับอิเลก็ตรอน) ในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางสมบูรณของ
สารอินทรียเปนเซลลของแบคทีเรียและคารบอนไดออกไซด ซึ่งวัตถุประสงคของระบบดีไนตริฟเคชัน 
คือ การกาํจัดตัวรับอิเล็กตรอน (ไนเตรท) ดังนั้น การออกแบบจําเปนตองมีปริมาณตัวให
อิเล็กตรอน(สารอินทรีย)ทีน่าํไปใชไดเพียงพอ ซึ่งตองพจิารณาความจําเปนทัง้ทางสโตอิคิโอเมตริก
และจลนพลศาสตรของระบบ 

สารอนิทรียทัง้หมดทีเ่ติมลงในถงัปฏิกรณดีไนตริฟเคชนัจะถูกแปลงเปนคารบอนไดออกไซด 
และน้ํา  คา TbOD ที่จําเปนเพื่อรีดิวสไนเตรททัง้หมดใหเปน N2 เทากับ 2.86 เทาของความเขมขน
ของไนเตรท อยางไรก็ตาม มีสารอินทรียบางสวนถูกเปลี่ยนเปนเซลลและการเกิดออกซิเดชันเกิดที่
ไมสมบูรณ ดังนั้น ปริมาณสารอินทรียที่จาํเปนในระบบจะตองมีคามากกวาคาดังกลาวเสมอ สารที่
ใหยีลดสูงจะใชในระบบปริมาณมาก ดังนัน้จึงควรใชสารที่มีคารบอนเดี่ยว(single carbon) ที่มี
ยีลดตํ่า เพราะตองการพลังงานมากและจาํเปนสาํหรับการสงัเคราะหเซลล จึงเหมาะที่จะเปนตัวให
อิเล็กตรอน  นอกจากนี ้ถาตัวใหอิเล็กตรอนมีสถานะทีถู่กรีดิวสสูง จะมีคา TbOD ตอหนวยมวลสูง 
ดังนัน้ ปริมาณที่ตองใชเติมในระบบจะลดลง  เมทานอล (CH3OH) จึงเปนสารประกอบคารบอนเดีย่ว
ที่ถกูรีดิวสสูง (TbOD = 1.5 ก.ก.) ทีถู่กแนะนําใหนาํมาใช เพราะหางาย มีคุณภาพไมเปลี่ยนแปลง 
ราคาถูก และมีคายิลดตํ่า (McCarty et al,1969 อางถงึใน ธีระ เกรอต, 2539) จึงเปนสารที่ถูกเลือก
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มาใช เมื่อจาํเปนตองเตมิตัวใหอิเลก็ตรอนภายนอกในระบบ ในกรณีมสีารอนิทรียในระบบไมเพียงพอ 
โดยมีการทําปฏิกิริยา ดังสมการดังตอไปนี้ 

ปฏิกิริยาแบบงายเปนดงันี ้
NO3

- + 0.33CH3OH → NO2
- +  0.33CO2 + 0.67H2O 

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

ปฏิกิริยารวม 
NO3

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

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

ซึ่งในปฏิกิริยามีการผลิต 1 สมมูลของสภาพดางตอ 1 สมมูลของไนเตรทที่ลดลง
เทากับ 3.57 กรัม  เทียบกับ CaCo3 ของสภาพดางที่ผลิตตอกรัมของไนเตรทที่ลดลง 

2.5.1  สภาวะแวดลอมที่มีผลตอดีไนตริฟเคชัน 

พารามิเตอรทีสํ่าคัญตออัตราของดีไนตริฟเคชัน ไดแก คาพีเอช ปริมาณดีโอ อุณหภมูิ 
ความเค็ม  อายุสลัดจ  ความเขมขนของไนไตรท  และอัตราสวนซีโอดตีอไนเตรท  เปนตน 

ก)  คาพีเอช 
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันจะเกิดการผลิตสภาพดางขึ้นมาได จึงทาํใหคาพีเอชมคีา

สูงขึ้น  คาพีเอชที่เหมาะสมสาํหรับดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย คือ 6.5 – 8.5 (ดังรูปที่ 2.12) ( Henze 
และคณะ,1997 อางถงึใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) โดยใหคาพีเอชในชวง 7 – 9 เปนคาพีเอช
ในชวงที่เหมาะสม (ดังรูปที่ 2.13)  ถาคาพีเอชลดลงต่ํา เชน  มีคาต่ํากวา  7  จะเกดิไนตรัสออกไซด 
(N2O) เปนผลสุดทายของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแทนที่จะเปนกาซไนโตรเจน(N2) ซึ่งไมสมควรให
เกิดเพราะกาซไนตรัสออกไซดเปนภัยตอส่ิงแวดลอมโดยรวม แตถาคาพีเอชมีคามากกวา 7 ไนตรัส
ออกไซดที่เกิดจากปฏิกิรียาจะถูกเปลี่ยนเปนกาซไนโตรเจน (Bremner and Shaw;1958, Nommick; 
1956, Wiljer and Delwiche,1954 อางถึงใน  ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)    สวนกาซไนตริกออกไซด 
(NO) ซึ่งเปนกาซที่มีพิษรุนแรง ซึ่งมักไมเกิดขึ้นในระบบจริง  (Pichinoty และคณะ, 1977 อางถึงใน  
ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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รูปที่ 2.12  ผลของพีเอชตออัตราดิไนตริฟเคชันจาํเพาะสงูสุด (WEF, 1998b  อางถึงใน 

ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
 

 
รูปที่  2.13  เปรียบเทียบประสิทธิภาพดีไนตริฟเคชันที่คาพีเอชที่ตางกนั  

      (Henze และคณะ, 1997 อางถึงใน ธงชยั พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

ข)  ออกซิเจน 
ปฏิกิริยารีดอกซของสารอาหารในเซลล เมื่อมีออกซิเจนเปนตัวรับอิเลก็ตรอนจะให

พลงังานสงูกวาเมื่อมีไนเตรทเปนตัวรับอิเลก็ตรอน ดังนัน้ หากในระบบมีออกซเิจนอยูคูกับไนเตรท 
แบคทีเรียจะเลือกใชออกซิเจนกอนการใชไนเตรท ซึง่ทาํใหส้ินเปลอืงคารบอนอินทรียไปจนอาจ
เหลือไมพอสําหรับกระบวนการดีไนตริฟเคชันที่สมบูรณ จึงควรพึงระวังมิใหออกซิเจนมารบกวนใน
กระบวนการ  โดยคาออกซเิจนละลายน้ําหรือดีโอหากมมีากกวา  0.2 มก./ล. จะสามารถยับยัง้     
ดีไนตริฟเคชันของ ซูโดโมนาส (Skernan and MacRac, 1957; Terai และ Mori, 1975 อางถึงใน 
ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2544) และของแอดติเวทเต็ดสลัดจได (Dewsen and Murphy, 1972 
อางถงึใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) ทัง้นี้ดีโอที่กลาวถึง หมายถงึคาดีโอในมวลของน้าํ ไมใชใน
ฟล็อก แตถาดีโอลดลงเมื่อผานเขาไปในฟล็อก และลดลงจนเกดิสภาวะแอนนอกซิกในฟลอ็ก 
กระบวนการดไีนตริฟเคชันกส็ามารถเกิดขึ้นตอไปไดโดยไมถูกยับยัง้จากออกซิเจนในน้ํา 
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ค)  โออารพ ี
เมื่อทราบแลววาออกซิเจนอสิระมีผลเสียตอดีไนตริฟเคชัน กลาวคือ คาดีโอที่เร่ิม

ยับยั้งกระบวนการดีไนตริฟเคชันมีคาเทากับประมาณ 0.2 มก./ล. (Kowles, 1982 อางถงึใน ธงชยั 
พรรณสวัสด์ิ, 2544) ดังนั้น จึงควรจัดใหกระบวนการหรือปฏิกรณมีคาดีโอต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไป
ได แตเครื่องวัดดีโอทีม่ีจําหนายและใชในเชิงปฏิบัติในปจจุบัน มีขีดจํากัดที่ไมสามารถวัดดีโอที่
ความเขมตํ่ามากๆได จึงไดมีผูพยายามหาพารามิเตอรอ่ืนมาทดแทน เพื่อนํามาควบคุมระบบ 
(Lefevre et al,1993; Lie and Wilander, 1994 อางถงึใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544)  รูปที่ 2.14
แสดงความสมัพันธระหวางคาดีโอและโอพีอาร ในการทดลองแบบแบตซที่อุณหภูมิ 23 องศา
เซลเซียสกับตะกอนสลัดจจากระบบตะกอนเรง ในประเทศสวเีดน ซึ่งเหน็ไดวา แมจะมีตะกอน
สลัดจอยูในถงัทดสอบ แตความสัมพนัธดังกลาวก็เปนเสนตรงที่ดมีาก เมื่อไดทดลองกับไนเตรท
กลับพบวาความสัมพันธระหวางโออารพกีับไนเตรทไมเปนรูปแบบที่สรุปไดแนนอน  

เมื่อทดลองกับสลัดจจากโรงบําบัดคนละแหง  และใชแหลงคารบอนตางกนั  ไดแก 
เอทานอล กลโูคส และอะซิเตต พบวา อัตราของดีไนตริฟเคชันจําเพาะสวนใหญมีความสมัพนัธ
เปนเสนตรงกบัโออารพ ี ยกเวนบางกรณทีี่มีความสัมพนัธดังกลาวไมดีเทากับกรณีอ่ืน ๆ ดงัรูปที่ 
2.15 ก, ข และ ค  ดังนัน้การใชโออารพีสามารถเปนตัวกําหนดหรือควบคุมการดีไนตริฟเคชันแทน
คาดีโอ และควรมีคาโออารพีใหอยูในชวง -50 ถึง -150 มิลลิโวลทสําหรับสภาวะแอนนอกซิก ซึ่ง
ตองระวังมิใหมีคาต่ําเกนิไปมิฉะนัน้จะหมายถงึกระบวนการทาํงานเปนแบบแอนแอโรบิก แทนที่
จะเปนแอนนอกซิก (Lefevre et al, 1993 อางถงึใน ธงชัย พรรณสวสัด์ิ, 2544) ส่ิงทีน่าสนใจอีก
ประการคือ แมความสัมพนัธจะเปนเสนตรงดังวา แตความสัมพันธนั้นก็เปนเรื่องเฉพาะ สําหรับ
สารอาหารนัน้ ๆและสลัดจนั้นๆ จะใชเขาขายหรือครอมไปมาระหวางกนัไมได ดังนัน้หากโรงบําบัด
น้ําเสยีตองการนาํมาตรการนี้ไปใช ก็ตองพฒันาหาความสมัพันธดังกลาวขึ้นมาเปนของตัวเอง ซึ่ง
วิศวกรชาวฝรั่งเศสไดนําเทคนิคนี้มาใชในการควบคุมระบบกําจัดไนโตรเจนแบบเวลาจริง(real-time) 
ในโรงบาํบัดน้าํเสียจริงขนาด 16,000 คน พบวา เมื่อปรับหรือแกไขขอมูลการควบคุมรวมทัง้
ปรับแตงจนไดที่แลว เทคนิคนี้ใชงานไดดีและเปนประโยชนมาก   (Wouters – Wasial et al, 1994  
อางถงึใน  ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
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รูปที่ 2.14  ความสัมพันธระหวางดีโอกับโออารพีเมื่อมีสลัดจตะกอนเรง 

                (Lie และ Wilander, 1994 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

 
ก) สลัดจจากโรงบําบัด A 

 
ข) สลัดจจากโรงบําบัด B 

 
ค)สลัดจจากโรงบําบัด C 

รูปที่  2.15  อัตราดีไนตรฟิเคชันจาํเพาะกับโออารพี  โดยใชสารอาหารตางกัน 
                       (Lie และ Wilander, 1994 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
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ง)  อุณหภูม ิ
ดีไนตริฟายเออรมีความไวตออุณหภูมิ และแมวาจะโตไดดีที่อุณหภูมิในชวง         

5 – 25 องศาเซลเซียส (WEF,1998a อางถึงใน ธงชยั พรรณสวัสด์ิ, 2544) แตสามารถทาํงานได
ดีกวาที่อุณหภมูิมากกวา 20 องศาเซลเซียส ดังรูปที ่ 2.16 ซึ่งไมเปนปญหาสําหรับภูมิอากาศใน
ประเทศไทย เพราะ ในเขตกรุงเทพมหานคร ชวงเดือนทีม่ีอากาศเย็นจดัติดตอกันนานหลายวัน มี
อุณหภูมิน้ําลดต่ําลงเพียงประมาณ 20 องศาเซลเซียส สวนเชยีงใหมซึง่มอีากาศหนาวเยน็กวา
กรุงเทพมหานคร อุณหภูมิวกิฤตของน้าํในหนาหนาวเทากับ 19 – 20 องศาเซลเซยีสเทานั้น (ขอมลู
ปลายป พ.ศ. 2542) คาอณุหภูมิยงัมีผลตออัตราดีไนตริฟเคชนั กลาวคือ ถาเพิ่มอุณหภูมิในถัง
ปฏิกิริยา  ระบบก็จะสามารถทําใหอัตราดีไนตรฟิายไดดีข้ึน โดยจะมีคาเพิ่มข้ึนประมาณหนึง่เทาทกุ ๆ  
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซยีสที่เพิม่ข้ึนในชวง 5 – 25 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่  2.16  อัตราดีไนตรฟิเคชันจาํเพาะที่อุณหภูมติาง ๆ เมื่อใชสารอาหารตางกัน 

                    (Henze และคณะ, 1997 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

จ)  ความเค็ม 
ความเค็มในรูปของโซเดียมคลอไรดมีผลตอดีไนตริฟายเออรอยูบาง โดยเฉพาะ

การเปลีย่นแปลง (หรือช็อก) ของคลอไรดอยางรวดเร็ว Panswad และ Anan (1999)  (อางถงึใน 
ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) ไดทําการศึกษาผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรดตอระบบแอนแอโรบิก/      
แอนนอกซกิ/แอโรบิก โดยใชเชื้อจุลินทรียที่ไมชิน (หนวยบําบัด A) และชิน (หนวยบําบัด B) ตอ
เกลือมากอน  พบวา  จุลินทรียทั้งชนิดเฮเทอโรทรอออโตโทรฟกไนตริฟายเออร และเฮเทอโรโทรฟก    
ดีไนติฟายเออร ลวนสามารถปรับตัวเขากบัความเค็มไดสูงถึง 30,000 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและไนโตรเจนลดลงเพยีงรอยละ 27 และ 18 ตามลําดับ และ
ผลกระทบที่มตีอเฮเทอโรทรอฟนัน้มีมากกวาออโตทรอฟและดีไนตริฟายเออร   รายละเอียดตาม
ตารางที่ 2.4   
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ตารางที่  2.4  การทาํงานของระบบกาํจัดไนโตรเจนที่คลอไรดความเขมขนตางๆ 
                    (Panswad และAnan ,  1999a  อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

หนวยบําบัด A (ไมมีหัวเชื้อชินความเค็ม) 
(กรัมNaCl/ลิตร) 

หนวยบําบัด B (มีหัวเชื้อชินความเค็ม) 
(กรัมNaCl/ลิตร) พารามิเตอร 

0 5 10 20 30 5 10 20 30 
ที่สถานะคงตวั 
   เอ็มแอลเอสเอส(มก./ล) 
   เอสวีไอ 
   กําจัดซีโอดี (%) 
   กําจัดทีเอ็น (%) 

 
2,600 

68 
94 
97 

 
2,500 

65 
85 
94 

 
2,600 

61 
84 
95 

 
2,100 

63 
74 
81 

 
1,600 

68 
59 
73 

 
2,030 

52 
97 
98 

 
2,200 

66 
87 
87 

 
2,500 

74 
84 
95 

 
2,080 

72 
44 
90 

ที่ภาวะช็อก 
   เอ็มแอลเอสเอส(มก./ล) 
   เอสวีไอ 
   กําจัดซีโอดี (%) 
   กําจัดทีเอ็น (%) 

 
1,700 

70 
57 
50 

 
1,800 

80 
50 
70 

 
2,500 

55 
50 
69 

 
2,000 

48 
40 
51 

 
1,500 

60 
36 
43 

 
1,700 

40 
76 
73 

 
2,300 

60 
76 
68 

 
2,000 

80 
46 
68 

 
2,180 

62 
40 
47 

หลังการฟนสภาพ 
   เอ็มแอลเอสเอส(มก./ล) 
   เอสวีไอ 
   กําจัดซีโอดี (%) 
   กําจัดทีเอ็น (%) 

 
1,800 

77 
92 
70 

 
1,700 

80 
70 
56 

 
2,000 

80 
70 
68 

 
1,800 

50 
62 
68 

 
1,400 

71 
58 
65 

 
1,400 

80 
98 
80 

 
1,800 

75 
83 
77 

 
2,100 

85 
60 
80 

 
2,000 

68 
60 
71 

ฉ)  อายุสลัดจ 
เมื่ออายสุลัดจเพิม่ข้ึน การผลิตเซลลสุทธิลดลง ดงันัน้ปริมาณคารบอนที่ตองการ

สําหรับดีไนตรฟิายจะลดลง นอกจากนี้ถาอายุสลัดจในถังแอนนอกซกิเพิ่มข้ึน อัตราดีไนตริฟเคชนั
จําเพาะลดลงดวย ทัง้นี ้ถารวมเอาถงัเติมอากาศที่มีไวสําหรับการไนตริฟเคชนัดวยแลว การเพิม่อายุ
สลัดจ(รวม)  จะทาํใหการกาํจัดไนโตรเจนโดยรวมดีข้ึนเพราะหากไมมไีนตริฟเคชนัมากอนแลว ก็จะ
ทําใหไมสามารถเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชันขึ้นได 

ช)  ไนไตรท 
ไนไตรทที่พบในระบบสวนมาก จะในรูปแบบของกรดไนตรัส (HNO2) อิสระ 

กลาวคือ ไมแตกตัวเปนไอออน ซึง่สามารถยับยัง้ดีไนตริฟเคชันไดที่ความเขมขนเพียง 0.13 มก./ล. 
แตที่ความเขมขนนี ้โดยมีคาพีเอชในชวง 6 – 8 จะเทียบเทาเปนไนไตรตในรูปแตกตัวเปนไอออน
เทากับ 100 มก.ไนไตรต/ล. แตผลกระทบของไนไตรตตอดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย จึงยังไมมีมาก
ในงานปฏิบัติงานภาคสนามจริง  แตถามีสารพิษอ่ืนๆ มาทาํใหไนโตรแบคเตอรไมทํางานหรือ
ทํางานชาลง  ก็อาจมีปริมาณไนไตรตสะสมมากขึ้นจนเปนอันตรายตอระบบได 
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ซ)  อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน 
ในการดีไนตรฟิเคชัน แบคทีเรียซึง่เปนชนิดเฮทโทโรโทรปเปนสวนใหญตองใช

คารบอนเปนองคประกอบหรือเปนแหลงพลังงานในการทํางาน อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนจงึมี
ความสาํคัญตอกระบวนการนี้  โดยทฤษฎีแลวอัตราสวนนี้เทากับ 5 – 10 แตวาเปนน้าํเสียยุโรป
หรืออเมริกา ในทางปฏิบัตแิลวอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรทไนโตรเจนควรเทากับ 3 – 7 เปนอยาง
นอย  ซึง่ตารางที่ 2.5 เปนการสรุปชนิดและปริมาณสารอาหารหรือแหลงพลังงานที่สามารถ
นํามาใชในกลไกนี้ได โดยวิศวกรควรใหความสนใจเปนพิเศษกับการใชสารอินทรียในสลัดจ และ
น้ําเสียโดยเฉพาะอยางยิง่ น้ําเสยีจากโรงผลิตสุราหรือเบียร เพราะไมตองเสียคาใชจาย   หากไม
สามารถหาคารบอนมาใชในระบบไดพอ สามารถใชเมธานอลหรือกรดอะซิติกเปนแหลงคารบอน
เสริมจากภายนอก อนึ่ง แมวาคาเฉลีย่ของอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนจะอยูในเกณฑทีย่อมรับได
ก็ตาม แตอัตราสวนนี ้ มีคาไมแนนอนตลอดเวลา โดยสามารถแปรผันตามเวลาในแตละวนัหรอื
ตามวนัในแตละสัปดาห ฯลฯ ซึ่งทําใหน้าํทิง้ไมไดมาตรฐานในบางขณะได ดังนั้นหากตองการผลิต
น้ําทิ้งใหไดคุณภาพน้าํดีตลอดเวลา กจ็ําเปนตองมีการเติมสารอาหารคารบอนจากภายนอกดวย 
ซึ่งดวยวิธีการเชนนี้จะใหผลดีเปนทีน่าพอใจมาก   ( Lie and Wilander, 1994; Saacs et al, 1994  
อางถงึใน ธงชยั พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

ตารางที ่ 2.5  อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) ที่เหมาะสมสาํหรับสารอนิทรียตางๆ ใน
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนั  (Henze และคณะ, 1997 อางถึงใน ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 
2544) 

สารอินทรีย C/N ที่เหมาะสม หนวย 
น้ําเสยีชุมชนยโุรป 

 
สลัดจ 

 
เมทานอล 

 
 

3 – 3.5 
4 – 5 

1.5 – 2.5 
2.9 – 3.2 
2.3 – 2.7 
3.5 – 4.1 
1.0 – 1.2 

กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมบีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
กรัม MeOH ตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
โมล MeOH ตอโมลไนโตรเจน 

กรดอะซิติก 
 
 

2.9 – 3.5 
3.1 - 3.7 
0.9 – 1.1 

กรัม HAc ตอกรัมไนโตรเจน 
กรัมซีโอดีตอกรัมไนโตรเจน 
โมล HAc ตอโมลไนโตรเจน 
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2.6  ซัลเฟต 

 2.6.1  วัฏจักรซัลเฟอรทางชวีภาพ  (The  biological Sulfur Cycle) 
ธาตุซัลเฟอรเปนธาตุในหมูที่ 6 ของตารางธาต ุเมื่ออยูในรูปสารประกอบจะมีระดับ

เลขออกซิเดชันอยูระหวาง -2 ถึง +6 และคาที่สําคัญคือ -2, 0, +2, +4 และ +6 ในทางเคมีซัลเฟต
และซัลไฟดจัดวาเปนสารประกอบของธาตุซัลเฟอรรูปทีม่ีความคงตัวดีที่สุด เนื่องจากมีระดับเลข
ออกซิเดชันสงูสุดและต่ําที่สุดซึ่งเทากับ +6 และ -2 ตามลําดับ โดยตารางที่ 2.6 แสดงระดับเลข
ออกซิเดชันของตัวอยางชนิดของธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอร  ทีพ่บในธรรมชาต ิ

ตารางที่ 2.6 ระดับเลขออกซิเดชันของตัวอยางชนิดธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอร  
(Madigan, Martinko และ Parker 2003 อางถงึใน อนตุร เปยงแกว, 2542) 

รูปของธาตุหรือสารประกอบซัลเฟอร ระดับเลขออกซิเดชัน 
สารอินทรียซัลเฟอร 
รูปซัลไฟด 
ธาติซัลเฟอร 
ไธโอซัลเฟต 
เตตระไธโอเนต 
ซัลเฟอรไดออกไซด 
รูปซัลไฟท 
ซัลเฟอรไตรออกไซด 
ซัลเฟต 

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

2-) 
Tetra thionate  (S4O6

2-) 
Sulfur dioxide (SO2) 
Sulfite (SO3

2-) 
Sulfur trioxide (SO3) 
Sulfate (SO4

2-) 

-2 
-2 
0 

+2  
+2.5  
+4 
+4 
+6 
+6 

 แหลงของธาตซุัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอร ในธรรมชาติพบไดใน
หลายรูปแบบเปนรูปแบบแรตาง ๆ ที่อยูใตดิน เชน แรธาตุซัลเฟอรบริสุทธิ์ Elemental sulfate (Sn), 
แรยิบซัม Gypsum (CaSO4

*2H2O), แรไพไรท Pyrite (FeS2), เปนสวนผสมที่ไมตองการในถานหนิ 
กาซธรรมชาติ และน้าํมันปโตรเลียม เปนตน การระเบดิภูเขาไฟเปนตนเหตุสําคัญอยางหนึ่งในการ
ปลดปลอยสารซัลเฟอรสูบรรยากาศ ทีอ่ยูในรูปกาซซลัเฟอรไดออกไซด(SO2) ซึ่งอาจทําใหเกิด
ปรากฏการณฝนกรดตามมา รวมทั้งขี้เถาซัลไฟดในรูปตางๆ ขณะทีอิ่ออนซัลเฟต (SO4

2-) เปน
แอนอิออนที่สําคัญพบไดทั้งในน้าํทะเลและแหลงน้ําจืด และในทางอุตสาหกรรม กรดซัลฟูริก 
(H2SO4) มีบทบาทที่สําคญัในกระบวนการผลิตของโรงงานหลายประเภท กจิกรรมของมนุษยและ
ปรากฏการณ ธรรมชาติเปนสาเหตุทีท่าํใหเกิดการเคลื่อนยาย และเปลี่ยนรูปของสารประกอบ
ซัลเฟอรตางๆ อยูตลอดเวลา ในทางชวีภาพซัลเฟอรเปนธาตทุี่มีความสาํคัญกับส่ิงมีชวีิต ทกุชนิด 
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เปนองคประกอบของเซลล เอนไซม และโปรตีนตางๆ สารประกอบของซัลเฟอรในรูปออกไซด
หลายชนิด ทําหนาทีเ่ปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ในกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน
อิสระของจลุชีพบางกลุม และในทางกลับกัน สารประกอบของซัลเฟอรในรูปรีดิวซบางรูปก็จะถูก
ใชเปนสารใหอิเล็กตรอนสําหรับการดํารงชีพของจุลชีพบางกลุมไดเชนเดียวกัน  

3.6.2  แบคทเีรียรีดิวซซัลเฟต 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนชนิดเด็ดขาด (obligate anaerobe) 
จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทอโรทรอป ซึ่งดํารงชีวิตและเติบโตโดยไดรับพลังงานจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีในการยอยสลายสารอนิทรียซึ่งเปนแหลงคารบอนของแบคทเีรียประเภทนี้ ลักษณะ 
เดนของแบคทเีรียกลุมนี ้คือ ความสามารถในการรีดิวซสารประกอบของแบคทีเรีย ที่ถูกออกซิไดซ 
เชน  ซัลเฟต  ซัลไฟท  ไธโอซัลเฟต  เปนตน  โดยทาํใหเปลี่ยนไปอยูในรูปของซัลไฟด  เนื่องจาก
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตวัรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดซ สารประกอบ
อินทรียหลายชนิด เชน กรดอินทรีย กรดไขมัน และแอลกอฮอล หรือไฮโดรเจนโมเลกุลได เนื่องจาก
มีความสามารถในการสรางเอนไซม hydrogenase แบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตสามารถแบงออกไดเปน 
10 genera และสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ตามความสามารถในการยอยสลายสารอนิทรยี
เพื่อการดํารงชีพและเจริญเติบโต  คือ 

1) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดไมสมบูรณ (Incompletely 
Oxicizing Sulfate Reducting Bacteria; I-SRB) โดยสารอินทรียที่เหลือจากการยอยสลายคือ อะซเิตต 

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

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต สามารถใชสารอาหารที่เปนตัวรับอิเล็กตรอนไดหลาย
ชนิด โดยแลคเตตและไพรูเวตถูกใชมากทีสุ่ด โดยแบคทเีรียกลุม I-SRB หลาย species สามารถ
ใช มาเลต  ฟอรเมต และ primary alchohol (เชน เมธานอล  โพรพานอล และ บิวทานอล) ได และ
บางสายพันธุ(strains) ของ Desulfotomaculum สามารถใชกลูโคสได แตพบไดคอนขางยาก 
สําหรับแบคทีเรียกลุม C-SRB สามารถใชกรดไขมัน  แลกเตต  ซัลซิเนต และแมแตเบนโซเอตได 
โดยจะยอยสลายอยางสมบูรณ จนไดกาซคารบอนไดออกไซด ขณะที่แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
Genera  Desulfosarcina Desulfotomaculum Desulfovibrio มีการเจริญเติบโตแบบ lithotropic 
ไดเชนกัน กลาวคือ สามารถใชไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน ใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอน 
และใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน 
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การทีก่ลุม I-SRB ตองปลอยอะซิเตตออกมาเปนผลิตภัณฑ จากการยอยสลาย
สารอินทรีย รวมทั้งยังไมสามารถนาํอะซิเตตไปใชได แมวาจะเปนสารอาหารที่มีอยูเพียงประเภท
เดียวก็ตาม  มีสาเหตุเนื่องมาจาก I-SRB ขาดกลไกทีเ่กี่ยวของกับการจัดการเอนไซมบางชนิดที่มี
บทบาทตอการยอยอะซิเตตนั่นเอง อยางไรก็ตาม I-SRB อาจใชอะซิเตตเปนแหลงคารบอนได 
เมื่อสารใหอิเล็กตรอนที่ใชคือ ไฮโดรเจนหรือฟอรเมต ขอแตกตางอีกประการหนึง่ของแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตทัง้สองกลุมนี้คอื เมื่ออยูในสภาพทีเ่หมาะสมตอการเจรญิเติบโตของแตละกลุม พบวา
กลุมของ  I-SRB มักมีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วกวากลุม C-SRB 

นอกเหนือจากการใชซัลเฟตแลว แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตหลายชนิดยังสามารถใช
ไนเตรทเปนสารรับอิเล็กตรอน โดยผลของการรีดิวซเกิดเปนแอมโมเนยี และยังสามารถใชสารอนิทรียบาง
ชนิดเพื่อใชในการสรางพลังงานโดยผานทาง fermentative pathways ในกรณีที่ไมมีซัลเฟต หรือ
สารรับอิเล็กตรอนชนิดอื่นที่เหลืออยู โดยสารอินทรียดงักลาวที่ใชมาก คือ ไพรรูเวท ซึ่งถูกเปลีย่น
ผานปฏิกิริยา phosphoroclastic ไปเปนอะซิเตต, กาซคารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน สําหรับ
กรณีที่สารอินทรียเปนแลคเตตหรือเอทานอล พลังงานที่ไดจากเฉพาะปฏิกิริยาทาง fermentative 
pathway จะไมเพียงพอ  ปฏิกิริยาดังกลาวจะไมเกิดขึน้ แตสามารถเกิดขึ้นได ถากาซไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นถูกใชไปในทันทีโดยแบคทีเรียผลิตมีเทนหรือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ใชไฮโดรเจน เปนตน 
อยางไรก็ตาม  หากเปรียบเทยีบกับปฏิกิริยาซลัเฟตรีดักชันตามปกต ิ พลังงานที่ไดจากปฏิกิริยา   
ซัลเฟตรีดักชนัจะมีคาสูงกวามาก 

 2.6.3 ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่มีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

ก)  อุณหภูม ิ
โดยทัว่ไปแบคทีเรียไมใชออกซิเจนจะสามารถเจริญเติบโตไดใน 2 ชวงอุณหภูมิ 

คือ 30 - 40 องศาเซลเซยีส  ซึ่งจัดอยูในประเภทมโีซฟลิกแบคทีเรีย (Mesophilic Bacteria) และ 
45 – 55  องศาเซลเซียส  ซึ่งจดัอยูในประเภทเทอรโมฟลิกแบคทีเรีย (Thermophilic Bacteria) 

สําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากการเลี้ยงกลุมเชื้อบริสุทธิ์ (pure culture) 
โดยสวนใหญ มีชวงของอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจรญิเติบโตในชวงเดียวกัน คือ 30 – 40 องศา 
เซลเซียส การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนอยางมาก 
โดยมีรายงานที่พบวา การเกิดซัลเฟตรีดักชันของตะกอนดินน้ําเค็มลดลง 2 - 3.9 เทาเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนไปจากชวงที่เหมาะสม 10 องศาเซลเซียส 

ข)  ความตองการเกลือและความคงทนตอเกลือ 
ความตองการเกลือของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตขึน้อยูกับแหลงทีม่า ของแบคทเีรีย

รีดิวซซัลเฟต ซึ่งแยกเปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้าํกรอยกับพวกที่ไดจากแหลงน้าํจดื
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แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอย มักตองการปริมาณเกลือในระดับหนึง่จงึจะ
เจริญเติบโตไดดี และทางตรงกันขามถานาํแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตกลุมนี้มาเลี้ยงในตวักลางน้าํจืดก็
จะไดผลทางลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณของเกลือที่เหมาะสมสาํหรับแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต คือ โซเดียมคลอไรด 20 ก./ล. และแมกนีเซียมคลอไรท 1.5 ก./ล. นอกเหนือจากเกลือ 2 
ชนิดนี้แลว บางสายพนัธุยงัตองการแคลเซียมคลอไรดเพิ่มอีกที่ความเขมขนอยางต่าํ 0.5 ก./ล. และ
ปริมาณความตองการเกลือที่จาํเปน จะลดลงสําหรบักลุมทีม่าจากแหลงน้าํกรอย เชน แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้าํจดื อาจถูกยับยั้งการเจริญเติบโตได ถาในตัวกลางมีโซเดียมคลอไรดใน
ระดับความเขมขนเทาทีม่ีอยูในน้าํทะเล (ประมาณ 27 ก./ล.) อยางไรก็ตามมีรายงานถึงความสามารถ
ในการปรับตัวของแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้าํจืดบางสายพันธุ ซึ่งสามารถทนอยูในตัวกลาง 
ที่มีระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงเทากับในระดับความเขมขนในน้ําทะเล และบางพวก
จะสามารถปรบัตัวใหอยูไดทัง้ในระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรทเทากับ 60 ก./ล. หรือแมจะ
ไมมีโซเดียมคลอไรดอยูเลยก็ตาม 

ค)  คาพีเอช 
ชวงพีเอชที่เหมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซลัเฟตจะอยูในคาเปนกลางคือ 7 และ

มักถูกยับยัง้เมือ่คาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 อยางไรก็ตามพบวา ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันสามารถ
เกิดขึ้นไดในแหลงน้ําขงัจากเหมืองแรซึง่มคีาพีเอชในแหลงน้าํประมาณ 3 – 4 แตเมื่อนําแบคทีเรีย 
รีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้าํนี้มาเพาะเชื้อและทดสอบกลับพบวา แบคทีเรียดังกลาวจะถูกยับยั้งการ
เจริญเติบโตเมื่อมีคาพีเอชต่ํากวา 6 ทําใหเกิดขอสันนษิฐานวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในแหลง
น้ําของเหมืองแรจะอาศัยอยูในชองวางหรอืรูขนาดเล็กมาก (microniches) ซึ่งจะมีคาพีเอชที่สูงขึน้ 
และเหมาะสมตอการดํารงชพีมากกวา โดยคาพีเอชที่สูงขึ้นในชองวางขนาดเล็กที่มีแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตนี้อาศัยอยู อาจเกิดจากผลของปฏิกิริยาการออกซิไดซสารอาหารของแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟต 
ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต พบวา อาจเปน
ปฏิกิริยาทีม่ีการใหไฮโดรเจนไอออนเปนปฏกิิริยาการสรางบัฟเฟอร เชน ไบคารบอเนต หรือไบซัลไฟด 
เมื่อใชไฮโดรเจน หรืออะซิเตตเปนสารอาหาร แตเมื่อสารอาหารหรือสารอินทรียโซยาว ผลของ
ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารจะผลติไฮโดรเจนอิออนขึ้นมาทาํใหคาพเีอชลดลงได อยางไรก็
ตามโดยภาพรวมเมื่อพิจารณาไฮโดรเจนอิออนรวมกับไบคารบอเนต หรือไบซัลไฟดที่เกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน  สามารถมองไดวา ถากาซคารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟด หนี
ออกจากตัวกลางไดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมักทาํใหคาพีเอชสูงขึ้นเสมอ 
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รูปที่ 2.17  ผลของพีเอชที่มีตอการละลายน้ําของซัลไฟด( Sawyer, McCarty และ 

Parkin,  2003 อางถึงใน อนุตร  เปยงแกว,2542) 

ง)  ความมชีีวติรอดในสภาวะที่มีออกซเิจน 
ถึงแมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียชนิดทนออกซิเจนไมได แมจะ

มีปริมาณเพยีงเล็กนอยก็ตาม แตก็พบวายังดาํรงชวีิตอยูไดเมื่ออยูในสภาพที่มีออกซิเจนอิสระอยู
ชั่วคราว และสามารถฟนตัวไดเมื่อกลบัเขาสูสภาพไรออกซิเจน นอกจากนัน้พบวาซัลไฟดที่อยูใน
ตัวกลางมีบทบาทตอผลกระทบของออกซิเจนที่มีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซลัเฟตบางสายพันธุในลักษณะ
ที่แตกตางกัน ในกรณีที่มซีลัไฟดพรอมกบัออกซิเจนมผีลกระทบทางลบมากกวากรณีที่มีออกซิเจน
เพียงอยางเดียว โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต จีนัส Desulfovibrio สามารถทนอยูในสภาพที่มี
ออกซิเจนไดหลายชั่วโมงแตตองไมมซีัลเฟตอยูในตัวกลาง 

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

การรวมกลุมของเซลแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต อาจเกิดจากการปรับตัวเพื่อรับกับ
สภาพที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิต เชน คาพีเอช อุณหภูมิ การมีสารใหอิเลก็ตรอนหรือเกลือ        
ที่อยูในชวงที่ไมเหมาะสม หรือการมีออกซิเจนในตวักลาง ในสภาวะดังกลาวแบคทีเรียจะแสดง
ลักษณะผิดปกติ (morbid) เชน เซลลมขีนาดใหญข้ึนเนื่องจากการบวมหรือหยุดการเคลื่อนที่จาก
เดิมทีเ่คลื่อนทีไ่ด นอกจากสาเหตจุากการปรับตัวใหรับกบัสภาพที่ไมเหมาะสมแลว อาจเปนลักษณะ
ปกติที่เกิดขึน้ตามธรรมชาตขิองแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพนัธุ อยางไรก็ตามมกีารพบวาขอดี
ของเกาะกลุมหรือการเกาะติดผนังก็คือจะเพิ่มประสทิธภิาพในการดึงสารอาหารที่เปนตัวจาํกัดการ
เจริญเติบโตไดดีกวาเซลลทีแ่ขวนลอยอยูในตัวกลาง 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดเสนใย ลักษณะแบบเสนใยของเซลลแบคทีเรียจะ
เอื้อประโยชนตอการดึงสารอาหารเพื่อใชในการเจริญเติบโตได นอกจากนั้นลักษณะแบบเสนใย
ของเซลลชวยกันตอตานการลา(phagocytosis) จากพวกซิลิเอตและอะมีบาที่มกัใชแบคทีเรียเปน
อาหาร 
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2.7  คลอไรด  
 2.7.1 คุณสมบัติทั่วไปของคลอไรด 
  สัญลักษณ  Cl  มีเลขอะตอมเทากับ 17  น้ําหนกัโมเลกลุเทากับ 35.472 จัดอยูใน
ตารางธาตุหมู 7 ของตารางธาตุ(Halogen group)   มีเลขแสดงจํานวนไฮโดรเจนทีส่ามารถรวม 1 
อะตอมกับธาตุอ่ืนเทากับ -1 มีเมื่ออยูในรูปสารประกอบจะมีระดับออกสถานะoxidation จาก +1 
ถึง +7  สวนมากจะเกิดในสถานะกาซคลอรีน(Cl2) ซึ่งมีจุดหลอมเหลวเทากับ-101๐C  มีจุดเดือด
เทากับ  -35 ๐C มีคาความถวงจะเพาะเทากับ  1.4  มีอันตรายตอสุภาพเมื่อสัมผัสทางหายใจ  จะ
ทําใหทางเดนิหายใจเกิดแผลไฟไหม เกิดอาการหายใจติดขัด  ปวดศีรษะ  เวียนศีรษะ ผิวหนัง
เปลี่ยนเปนสนี้าํเงนิ  ปอดถกูทําลาย และการสัมผัสเปนระยะ เวลานานจะทําใหฟนผุ และปอดถูก
ทําลาย 

  คลอไรด เปนธาตุที่ไมเสถียร เพราะม ี reactivity สูง ในธรรมชาติจะพบในสถานะ 
โซเดียมคลอไรด(NaCl) ในน้าํทะเล ในหนิและแรที่เปนแหลงโปรแทสเซียมในรูป carnallite 
(KMgCl3•6 H2O) และ sylvite (KCl) 

  โซเดียมคลอไรด (NaCl) มีอยูทั้งในเกลือทะเลและเกลอืสินเธาว  เกลือทะเลที่ใช
ในประเทศไทยมีโซเดียมคลอไรดอยูประมาณ  88.26+2.79  เปอรเซ็นต  สารเจอือ่ืนที่เจือปนใน
เกลือทะเลไดแก แคลเซียมซัลเฟต 0.24  เปอรเซ็นต  แมกนีเซียมคลอไรด  0.30  เปอรเซน็ต  
แคลเซียมคลอไรด  0.24 เปอรเซ็นต  แมกนีเซยีมซัลเฟต  0.17  เปอรเซ็นต  สารที่ไมละลายน้ํา  
0.40 เปอรเซ็นต  และน้าํ  2.40 เปอรเซ็นต  

  คลอไรดถูกนํามาใชประโยชนในทางอุตสาหกรรมอยางมาก เชน  
- ใชในกระบวนการผลิตกระดาษ  วัสดุส่ิงทอ  สีทา  สียอม  ยาหรือสารที่ทาํฤทธิ์
คาจุลินทรีย   ปโตรเลียม   ยาฆาแมลง  ยาปราบศัตรูพืช  พลาสติก  ตัวทําลาย 
และอุตสาหกรรมบรรจุอาหาร  เปนตน 

- ใชฆาเชื้อโรคและแบคทีเรียในระบบบําบดัน้ําประปา 
-  เปน Oxidizing agent 
-  เปน  substituent agent ในการปฏิกิริยา organic  carbon 
- ใชทํา ปนูขาวสําหรับทาํสารฟอกขาว ใชอุตสาหกรรมอาหาร ปองกนัการหดตัว 
การซึมน้ําของขนแกะ และ กําจัดดีบุกและสังกะสีจากเหล็ก  เปนตน 

น้ําเสยีที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือกจิกรรมดังกลาว จะมีคาความเค็มสูงถงึ
สูง แสดงไวในตารางที ่2.7 และ  2.8 
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ตารางที่  2.7  ปริมาณเกลือในน้าํเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (ชฎารัตน อนันต, 2540) 
 

แหลงกําเนิด ความเขมขน อางอิง 
โรงงานอุตสาหกรรมการฟอกหนัง 
โรงงานดองผัก 
โรงงานปลากระปอง 

3,310 – 11,120 มก.NaCl/ลิตร 
5,000 - 20,000 มก.NaCl/ลิตร 
1,200 – 1,500  มก.NaCl/ลิตร 

ปธาน  บรรจงปรุ, 1993 
บุญสง  ไขเกษ, 1976 
บุญเลิศ  ผดุงศุภไลย, 1978 

ตารางที่ 2.8  พารามิเตอรตางๆ ของน้ําเสียสะพานปลาสมุทรสาคร (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 
 

พารามิเตอร หนวย คาต่ําสุด คาสูงสุด 
ความเค็ม 
ความเปนพีเอช 
ความเขมขนบีโอดี 
ความเขมขนซีโอดี 
ปริมาณไนโตรเจน-ทีเคเอ็น 
ปริมาณแอมโมเนีย 
ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
สภาพดางทั้งหมด 

พีพีเอ็ม 
- 

มก./ล 
มก./ล 
มก./ล 
มก./ล 
มก./ล 

มก./ล  as  CaCO3

10 
6.5 

1,200 
3,000 
500 
350 

1,000 
1,200 

20 
7.8 

6,000 
9,000 
1,200 
850 

2,500 
2,300 

จากการศึกษาที่ผานมาพบวาระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดน้ําเสีย  ไดที่ระดับความเค็มหรือความเขมขนของเกลือไดตางกัน เพราะ 
 -  เกิดแรงดันออสโมซิส (osmotic pressure)  ทําใหเซลลแบคทีเรียตาย หรือหยุดการ
เจริญเติบโตเนื่องจากเกิดพลาสโมไลซิส (plasmolysis) 

 - การแตกตัวของโซเดียมคลอไรด  ทําใหไดโซเดียมอิออนและคลอไรดอิออนซึ่งเปน
อันตรายตอเซลลแบคทีเรียทีไ่วตออิออนชนิดนัน้ๆ โดยโซเดียมอิออนจะไปรวมตัวกับสารที่มี
Sulfhydryl  group (-SH)  ทําใหสารนัน้ไมสามารถ transfer acyl group 

 - ขัดขวางตอการทํางานของเอนไซมตางๆ ภายในเซลลแบคทีเรีย 
 - ทําใหเซลลแบคทีเรียไวตอคารบอนไดออกไซด 
 - ลดการละลายของออกซิเจนในน้าํ ทาํใหเกิดสภาพที่คอนขางจะเปนสภาพไรออกซิเจน 

(anaerobic) ซึ่งพบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส ออกซิเจนจะละลายในน้ําไดประมาณ 6.1 
มิลลิกรัมตอลิตร  แตถามีเกลือละลายอยู 25 เปอรเซน็ต  ปริมาณการละลายของออกซิเจนเหลือ
เพียง  2  มิลลิกรัมตอลิตร 
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2.7.2  แบคทเีรียรีดิวซคลอไรด 
  สามารถแบงประเภทของแบคทีเรีย  ออกเปน  3  กลุม  ตามสภาพความตองการ
เกลือไดดังนี ้
  -  แบคทีเรียพวกไมชอบเกลือ (non-halophobic  หรือ salt-sensitive bacteria) 
ซึ่งรวมแบคทีเรียที่เปนสาเหตุของโรคสวนใหญ  แบคทีเรียกลุมนี้ไมสามารถเจริญไดในที่มีความ
เขมขน  เกลือสูงกวา 6 เปอรเซ็นต  ถึงแมวาจะมีชีวิตอยูไดยาวนานในสภาวะแวดลอมที่ไม
เหมาะสม 
  -   แบคทีเรียทนความเค็ม (halotolerant  หรือ haloduric  bacteria)เปนกลุมที่ไม
ตองการเกลือในการเจริญ  แตจะเจริญไดในที่มีความเขมขนเกลือต้ังแต  10 เปอรเซนตข้ึนไป ซึง่
ไดแก  แบคทเีรียที่สรางสปอร, Micrococci, Stapylococci  และแบคทีเรียที่ไมตองการออกซเิจน
บางชนิด  โดยเฉพาะ Clostridium  botulinum

  -  แบคทีเรียพวกชอบความเค็ม (halophilic  bacteria) ตองการเกลือในการเจริญ
มากกวา  3  เปอรเซ็นต  และไมสามารถเจรญิเติบโตไดในสภาวะที่มีเกลอื อาจแบงเปนเปน 2 กลุม คือ     

ก) แบคทีเรียที่ชอบเค็มปานกลาง (moderatrly halophilic bacteria) 
แบคทีเรียกลุมนี้สามารถเจรญิในที่ม ี   ความเขมขนเกลอื 3-15 เปอรเซ็นต  มักพบมากในน้าํทะเล
ไดแก Pseudomonas spp., Achromobacter spp., Micrococcus spp., Pediococcus spp., 
Bacillus spp., และกลุม Coryneform 

ข)  แบคทีเรียที่ชอบเค็มสูง (extremely  halophilic bacteria) แบคทีเรีย
กลุมนี้ตองการเกลือ  สําหรับการเจริญ  12 เปอร เซ็นต ข้ึนไป  ไดแก  แบคที เ รียในวงศ 
Halobacteriaceae ซึ่งมี 2 สองสกุล  คือ  Halobacterium spp. และ Halococcus spp.แบคทีเรียใน
กลุมนี้มีลักษณะเดน คือ โคโลนีจะเปนสีชมพู สมถึงแดงสด เนื่องจากมีรงควัตถุคาโรทีนอยดสีแดง  
ซึ่งเปนตัวกั้น  (Screen)  แสงแดดและรังสีอุลตราไวโอเลต   ชวยใหสามารถอาศัยอยูในแหลงน้ํา
หรือทะเลที่ถูกแผดเผาอยูตลอดเวลา 

2.8   ไนไตรท 
 2.8.1  คุณสมบัติทั่วไปของไนไตรท 
                  สารประกอบไนไตรท  หมายถงึ  สารประกอบที่มอียูในรปู NO2

-   มีเลขออกซิเดชัน +3   
สามารถพบไนไตรทในแหลงน้ําที่มีแอมโมเนียและแบคทเีรีย nitrosomonus  ไนไตรทมีความเปน
พิษตอสัตวน้ํา เพราะไนไตรทจะไปขัดขวางความสามารถในการใชออกซิเจนของปลา และที่พเีอช
ต่ํากวา 6.5 ไนไตรทจะเปลีย่นเปนกรดไนตรัสที่ความเขมขนมากกวา 1.0 พีพเีอ็ม ซึ่งมีความเปน
พิษรุนแรงกวาไนไตรท   
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ในระบบบําบัดน้ําเสีย สารประกอบไนตรัสเกิดจากจากการออกซิเดชันที่ไมยัง
สมบูรณของสารประกอบไนโตรเจนอื่น (MaCarty,1969 อางถึงในธงชัย พรรณสวสัด์ิ, 2544) เชน 

1.ปฏิกิริยา ดีไนตริฟเคชัน  จากสมการ half-reaction และ enzyme catalyzing  
ไนเตรทจะถกูรีดักซเปนไนไตรท ไนตริออกไซดและไนโตรเจน ตามลาํดับ  ดังสมการ  

NO3
- + 2e- + 2 H+ = NO2

-    + H2O        (Nitrate   Reductase) 
NO2

- + e-  + 2H+  = NO  + H2O  (Nitrite   Reductase) 
2NO + 2e- + 2H+  = N2O + H2O (Nitric   Oxide  Reductase) 
N2O + 2e- + 2H+ =  N2(g) + H2O (Nitrous  Oxide   Reductase) 

NO3
- + 5e- + 6 H+ = 0.5N2

    + 3 H2O      ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 

2. ปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  ซ่ึงแอมโมเนยีจะถูกรีดักซเปน  แอมโมเนยีดังสมการ 
 

Nitrosomonas 

2NH4
+    +  3O2      →   2NO2

-    +    2H2O  + 4H+          
 

Nitrobactor 

2NO2
-    +    O2      →   2NO3

-        
ปฏิกิริยารวม   ;   NH4

+    +    2O2     →   2NO3
-    +    H2O  +   2H+           

 2.8.2  ไนไตรทกับปฏิกริยาดีไนตริฟเคชัน 

ในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน  มีสารอินทรยีเปนสารใหอิเล็คตรอน และใชไนเตรททีท่าํ
หนาทีเ่ปนสารรับอิเล็คตรอนแลว  ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัยงัสามารถใชไนไตรทเปนสารรับอิเล็คตรอน
ในปฏิกิริยาไดดวย   ตัวอยางดังสมการ 
   NO3

-   + 0.33CH3OH → NO2
- +  0.33CO2 + 0.67H2O 

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

 

ไนไตรทที่อยูในรูป กรดไนตรัส  (HNO2) อิสระ ไมแตกตัวเปนไอออนสามารถยับยัง้
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันไดทีค่วามเขมขน 0.13 มก./ล,   และถามีคาพเีอช ในชวง 6 - 8 กรดไนตรัส
มีความเขมขนจะเทยีบเทาเปน (NO2

-) 100 มก.ไนไตรต/ล.  ซึ่งมีผลกระทบของไนไตรตตอ             
ดีไนตริฟายองิแบคทีเรีย 
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2.9  สมดุลมวลของซีโอดี  ซัลเฟอร และไนโตรเจนในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน
เมื่อมีซัลเฟตและไนเตรทอยูในน้ําเสีย 

 

 2.9.1 สมดุลมวลซีโอด ี

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มซีัลเฟตและไนเตรทอยูในระบบ จะมีการ
แขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายองิในการ
ใชสารอาหาร  ดังนั้นในการวัดวาแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใด  สามารถ 
วัดคราวๆ  ดวยปริมาณซีโอดีที่ถูกใชไปโดยแบคทีเรียแตละชนิด 

  ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียทัง้ที่แบคทีเรีย
ยอยสลายไดและไมสามารถยอยสลายไดในน้ําเสียเกิดการเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําซึ่ง
เปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา   ดังสมการ 
     

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

2-

   (เกินพอ)    (เหลือ) 

  สวนสารจําพวกกรดอะมิโนจะถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเปนผลสุดทาย
ของปฏิกิริยาแทน  ซึ่งปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดี  คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นตอง
อาศัยสารออกซิไดซอยางแรง  และตองเกิดขึ้นภายใตสภาวะที่เปนกรดเขมขนและมีอุณหภูมิสูง 

  จากหลักการวิเคราะหซีโอดีที่ใชสารออกซิไดซอยางแรงยอยสลายสารอินทรียในน้ํา
เพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปนคาพารามิเตอรที่ใชแสดง
คาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําได  แตการใชสารออกซิไดซที่มีอํานาจในการออกซิไดซสูง   
เชน ไดโครเมต  ทําใหสารอิเล็กตรอนอื่นๆในระบบที่ไมเปนสารอินทรียที่ใหอิเล็กตรอนกับไดโครเมต 
จะเปลี่ยนไปอยูอีกรูปหนึ่ง    เชน     ซัลไฟดอิออนจะถูกออกซิไดซโดยไดโครเมตเปนซัลเฟต  เปนตน  
ดังนั้น  การวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียเพียงอยางเดียว แตเปนการวัดสารใหอิเล็กตรอน
ในน้ําทั้งหมด  ดังนั้น  ตองพยายามกําจัดสารใหอิเล็กตรอนอื่นๆในน้ําเสียกอนการวัดซีโอดี  เชน       
ปรับพีเอชใหต่ําลงเพื่อไลไฮโรเจนซัลไฟดในน้ําเสียในน้ําเสีย  เปนตน  

  สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
สามารถพิจารณาไดดังสมการดานลางนี้ 

CODin = solubleCODeff + CH4gas–COD + solubleCH4-COD + CODacc+ ∆SO4
2--COD + 

  ∆ NO3
-  -COD  + ∆ NO2

-  -COD    …………..    2.1 
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เมื่อ 
CODin    =   ซีโอดทีั้งหมดกอนเขาระบบ 
solubleCODeff    =   ซีโอดีละลายหลงัผานระบบ 
CH4gas–COD   =   ซีโอดีในรปูกาซมีเทน 
solubleCH4-COD =   ซีโอดีในรปูมีเทนละลายน้ํา 
CODacc   =   ซีโอดทีี่ถูกสะสมในเซลลจุลินทรีย 
∆SO4

2--COD   =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดกัชัน 
∆ NO3

-  -COD  =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 

 คา CODinและ solubleCODeff เปนคาที่วดัไดโดยตรงจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา   
สวนคาCH4gas–COD , solubleCH4-COD ,CO2gas , solubleCO2 , ∆SO4

2--COD และ ∆ NO3
-  -

COD หาไดทางออมดวยการคํานวณจาก Stiochimetric  ดังนี้ คือ 
 

CH4–COD (ทัง้ CH4gas–COD และ solubleCH4-COD ) คํานวณจากสมการที ่2.2 
CH4  +  2O2 →  CO2  + 2H2O   …………..    2.2 
16g       64g         44g 
 

จากสมการที ่ 2.2  จะเห็นไดวา มีเทน  16 กรัม  ทําปฏิกริิยาพอดีกับออกซิเจน 64  
กรัม เกิดเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา แสดงวา มเีทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทยีบเทาซีโอดี 4  
มิลลิกรัม  โดย CH4–COD หาไดจากการวัดปริมาตรกาซทัง้หมด และการวัดรอยละของกาซมีเทน
ในปริมาตรกาซทั้งหมด แลวจึงเปลีย่นปรมิาตรกาซที่คํานวณไดเปนจาํนวนโมลของกาซมีเทนดวย
กฎของกาซสวน  solubleCH4-COD คํานวณไดโดยใชทฤษฏีของเฮนรี ่

ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน หาไดจาก 
CH4gas–COD = (Total gas volume x %CH4 x 16 x 4)/(24.86 x Q) 

เมื่อ 
CH4gas–COD        =  ซีโอดีในรูปของกาซมเีทน (มิลลิกรมัตอลิตร) 
Total gas volume   =  ปริมาตรของกาซทัง้หมด (มิลลิลิตรตอวัน) 
%CH4         =  รอยละของกาซมเีทน  
Q =  อัตราการไหลของน้าํเสียตอวัน (ลิตรตอวัน) 
24.86 =  ปริมาตรกาซ 1 โมล ที่ 30°C (ลิตร) (ปริมาตรกาซ 1 โมล ที่ 0°C = 22.4   ลิตร) 
16 =  น้ําหนักของมีเทน 1 โมล (กรัม) 
4 =  ซีโอดีของกาซมีเทน 1 โมล (กรัม) 
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ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ําในน้าํ  หาไดจาก 
solubleCH4-COD = KhCH4  x  Partial Pressure of CH4 x 16,000 x 4 

เมื่อ 
Kh =   คาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซมีเทนที ่30 °C (โมลตอลิตร) 

=  12.4 x 10-4

Partial Pressure of CH4=   ความดนัพารเชียลของกาซมีเทน (สัดสวนของกาซมีเทน) 
 

  สวน   ∆SO4
2--COD คํานวณไดจากสมการที่ 2.3 และ 2.4  

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

  576g         342g    204g 
  

  C12H22O11 + 12O2         →  12CO2   +  11H2O           ….2.4  
  342g            348g 
 

จากสมการที ่2.3  ซัลเฟตทีล่ดลง 576  กรัม  เกิดจากการใชสารอินทรีย (น้ําตาล
ทราย) 342 กรัม กลายเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 204  กรัม และจากสมการที่ 2.4 สารอินทรีย (น้าํตาล
ทราย)  342 กรัม คิดเทียบเปนซีโอดีได 348  กรัม  นั่นคือ ซัลเฟตที่ลดลง 576 กรัม จะใชซีโอด ี384 
กรัม  เกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟด  204  กรัม  เพราะฉะนัน้คา ∆SO4

2--COD คํานวณไดจากซัลเฟต 
ที่ลดลง 3  มิลลิกรัม  เกิดจากการใชซีโอดีเทียบเทา 2 มิลลิกรัม 

สวน  ∆ NO3
-  -COD  คํานวณไดจากสมการที ่ 2.5 และ 2.6 

9.6NO3
-  +  C12H22O11  +  9.6H+  →  4.8N2 + 12CO2 + 15.8H2O  …….2.5 

595.2g          342g           134.4g 
 

  C12H22O11 + 12O2         →  12CO2   +  11H2O              …….2.6 
  342g            348g 
 

จากสมการที ่2.5 ไนเตรททีล่ดลง 595.2  กรัม เกิดจากการใชสารอินทรีย(น้าํตาล
ทราย) 342 กรัม กลายเปนไนโตรเจน 134.4  กรัม  และจากสมการที่ 2.6 สารอินทรีย(น้ําตาล
ทราย)  342  กรัมเทียบเปนซีโอดีได 348  กรัม  นัน่คือ ไนโตรเจนที่ลดลง 595.2  กรัม  จะใชซีโอดี
348  กรัมเกิดเปนไนโตรเจน134.4 กรัม เพราะฉะนัน้คา ∆ NO3

-  -COD คํานวณไดจากไนเตรทที่
ลดลง โดยไนเตรทที่ลดลง  3.4  มิลลิกรัม  เกิดจากการใชซีโอดีเทียบเทา 2 มิลลิกรมั 
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กรณีมี  ∆ NO2
-  -COD  ในระบบ คํานวณไดจากสมการที่  2.7  และ 2.8 

16NO2
-  +  C12H22O11  +  16H+  →  8N2 + 12CO2 + 19H2O  …….2.7 

736g            342g          224g 
 

  C12H22O11 + 12O2         →  12CO2   +  11H2O           …….2.8 
  342g            348g 
  จากสมการที ่ 2.7 ไนไตรททีล่ดลง 736  กรัม เกิดจากการใชสารอินทรีย(น้าํตาล
ทราย) 342 กรัมกลายเปนไนโตรเจน 224  กรัม  และจากสมการที ่2.8 สารอินทรีย(น้ําตาลทราย)  
342  กรัมเทียบเปนซีโอดีได 384  กรัม  นั่นคือ ไนไตรทที่ลดลง 736  กรัม  จะใชซีโอดี 348  กรัม
เกิดเปนไนโตรเจน 224 กรัม  เพราะฉะนัน้คา ∆ NO2

-  -COD คํานวณไดจากไนไตรทที่ลดลง โดย
ไนไตรทที่ลดลง  2.1 มิลลิกรัม  เกิดจากการใชซีโอดีเทียบเทา 1 มิลลิกรัม 
   

  สวนซีโอดทีี่ถกูเปลี่ยนเปนเซลลแบคทีเรียเปนซีโอดทีี่ไมสามารถวัดได แตถาตั้ง 
สมมติฐานวา ซีโอดีทีถู่กยอยสลายไมสามารถตรวจสอบได คือ ซีโอดีทีถู่กสะสมอยูในเซลล
แบคทีเรีย   เมือ่พิจารณาจากสมการที่  2.1   จะได 
 

CODacc =  CODin - solubleCODeff - CH4gas–COD - solubleCH4-COD - ∆SO4
2--COD - 

      ∆ NO3
-  -COD  - ∆ NO2

-  -COD      …………..    2.9 

สมการที ่ 2.9 ใชในการทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูล  โดยดูจากรอยละของ
มวลซีโอดีที่ออกจากระบบตอรอยละของมวลซีโอดีทีเ่ขาสูระบบ เรียกวา %COD recovery แตจาก
สมการ 2.9 คาซีโอดีไมสามารถตรวจสอบได คือ คาซีโอดีที่สะสมอยูในเซลล ดังนั้นคา %recovery  
จะมีคาเปน 100% เสมอ แตในความเปนจริงโอกาสที่วเิคราะหพารามเิตอรตางๆ ไดถูกตองทั้งหมด
100% เปนไปไดอยาก ถาพิจารณาถือวาซีโอดทีี่หายไปจากการเปลี่ยนเซลลมีคานอย เนื่องจาก
เปนระบบไรออกซิเจนที่มีเวลากักเซลลยาวนาน คาYield observed มีคาต่ํามาก  สามารถตัดทิ้ง
โดยไมตองนาํมาพิจารณา  ประโยชนที่ไดก็คือสามารถตรวจสอบความนาเชื่อถือในการทํางาน
ทั้งหมดไดจากสมดุลมวลของซีโอดีทีถู่กสรางขึ้นมาและพารามิเตอรที่เกี่ยวของ ดังนั้น %COD 
recovery  สามารถหาไดจากสมการ  2.10 

%COD recovery  =  [(solubleCODeff + CH4gas–COD + solubleCH4-COD + ∆SO4
2--COD +  

∆ NO3
-  -COD + ∆ NO2

-  -COD )/ CODin ] x 100   …………..    2.10 
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  นอกจากนั้น   จากสมดุลมวลซีโอดีที่สรางขึ้นยังทําใหหาสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชโดย
แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงได  โดยเรียกวา  เปอรเซ็นต  
การไหลของอิเล็กตรอน  ซึง่หาไดจากสมการที่  2.11 – 2.13 
 

%electron flow to MBP = [(CH4-COD)/(CH4-COD+∆SO4
2--COD+∆NO3

-  -COD+  
∆NO2

-  -COD)]X100      …………..    2.11 
%electron flow to SRP  = [(∆SO4

2--COD)/(CH4-COD+∆SO4
2--COD+∆NO3

-  -COD+ 
∆NO2

-  -COD)]X100      …………..    2.12 
%electron flow to DNB = [(∆NO3

-  -COD)/(CH4-COD+∆SO4
2--COD+∆NO3

-  -COD 
∆NO2

-  -COD)]X100        …………..  2.13 
  จากเปอรเซน็ตการไหลของอิเล็กตรอน  เราสามารเปรียบเทียบการแขงขันระหวาง
แบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทเีรียดีไนตริฟายอิงได  โดยแบคทีเรียชนิดใด
ที่มีเปอรเซน็ตการไหลของอิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียทีม่ีความโดดเดน (Predominate) 
มากกวาในระบบนั้นๆ 

 2.9.2 สมดุลมวลซัลเฟอร 

  เมื่อแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน  ซัลเฟตจะถูกรีดิวซและ
เปลี่ยนไปอยูในรูปซัลไฟด  โดยซัลไฟลทีเ่กิดขึ้นมีอยูหลายรูปแบบ  ไดแก  กาซไฮโดรเจนซัลเฟต
ในวัฎภาคกาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้าํที่ไมแตกตัว และในวัฎภาคของเหลว  รวมถงึซัลไฟดที่
ตกตะกอนผลกึกับโลหะหนกัเปนตะกอนของโลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวางกาซไฮเจนซัลไฟด
และไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS- และ S2- สามารถอธิบายไดโดยใชกฎของเฮนรี่  
สวนสัดสวนระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้าํที่ไมแตกตัว HS- และ S2-  สามารถดูไดจากพเีอช
ของระบบบําบัด 
  สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 

SO4
2- 

in = SO4
2-

eff + S2- +  HS-  +  H2Saq  +  H2Sgas         ………..2.14 
เมื่อ 

SO4
2- 

in   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตทีอ่ยูในน้าํเขา 
SO4

2-
eff   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตทีอ่ยูในน้าํออก 

S2-   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
HS-   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลลายน้าํที่แตกตัว 
H2Saq     = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว 
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H2Sgas     = ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
และ 
% surfur  recovery  =  [(SO4

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

2- 
in] x 100  ……..2.15  

 

 2.9.3 สมดุลมวลไนโตรเจน 

  เมื่อแบคทีเรียดีไนตริฟายองิใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน  ไนเตรทจะถูกรีดิวซ
และเปลี่ยนไปอยูในรูปไนโตรเจน 

  สมดุลมวลของไนโตรเจนในระบบหาไดจาก 
NO3

- 
in  = NO3

-
eff+ NO2

-+N2Ogas+N2gas+ soluble N2gas      ……..2.16 
เมื่อ 

NO3
- 

in   = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํเขา 
NO3

-
eff  = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํออก 

NO2
-  = ไนโตรเจนในรปูไนไตรท 

N2Ogas  = ไนโตรเจนในรปูไนตรัสออกไซด 
N2gas  = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจน 
soluble N2gas = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 

และ 
%nitrogen  recovery  = [(NO3

-
eff+ N2gas+ soluble N2gas ) /  NO3

- 
in ] x 100    …………..2.17   

 

  โดยไนโตรเจนในรูป  N2O มักไมพบในระบบจริงเพราะเปนรูปของไนโตรเจนที่ไม
เสถียร  ซึ่งกระบวนการดีไนตริฟเคชันรูปของไนโตรเจนกาซที่พบมากที่สุดคือกาซไนโตรเจน 
  N2 (ทั้ง N2gasและ soluble N2gas )สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.19 

  2NO3
-  +  12H+  10e-   →  N2  +   6 H2O                            ...………..2.18 

  124g                  10โมล       28g 

  จากสมการดานบน  จะเห็นวา ไนเตรทที่ลดลง 124 กรัม เกิดจากการรับ
อิเล็กตรอน 10  โมล กลายเปนกาซไนโตรเจน  28 กรัม   โดย N2gas หาไดจากการวัดปริมาตรกาซ
ทั้งหมดและวดัสัดสวนของกาซไนโตรเจนในปริมาตรกาซทั้งหมด  แลวจึงเปลีย่นปริมาตรกาซที่ได
เปนจํานวนโมลของกาซไนโตรเจนดวยกฎของกาซ สวน soluble N2 คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรี่ 
เชน เดยีวกันกบัการคํานวณซีโอดีในรูปของกาซมีเทน  
 โดย  น้ําหนักของไนโตรเจน 1 โมล  = 28  กรัม 

Kh =   คาคงที่ของเฮนรีสําหรับกาซไนโตรเจนที่ 30 °C (โมลตอลิตร) =   6.03 x 10-4
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2.10  ทบทวนเอกสารและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 2.10.1  การศึกษาการบําบดัน้ําเสียดวยระบบอีจีเอสบ ี

Kato และคณะ (1994) ศึกษาประสทิธิภาพของระบบอีจีเอสบี โดยใชถังอีจีเอสบี
ขนาด 2.5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใชทดลองกับน้ําเสยีเอททานอล มีคาซีโอดี 
เทากับ 200 และ 600 มก./ล. แบงการทดลองเปน 2 ชุด โดยในการทดลองชุดที ่ 2 ทาํการเติม
ออกซิเจนลงไปในถังน้าํเขาประมาณ 3.8 มก./ล. เพื่อศึกษาผลกระทบของออกซิเจนที่มีตอการ
ทํางานของระบบ พบวา ในการทดลองชุดที่ 1 เมื่อน้ําเสยีเขาสูระบบมคีาซีโอดี เทากบั 600 มก./ล. 
ที่เวลากักน้าํเสีย เทากับ  2  ชม. พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา 90 % ที่ภาระบรรทุก
สารอินทรีย 8.1 ก.ซีโอดี/ล.-วัน  และเมื่อเปล่ียนแปลงซโีอดีน้ําเสยีเขาเปน 100-200 มก./ล. พบวา 
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดสูีงกวา 80 % ที่ภาระบรรทุกสารอินทรยี 12 ก.ซีโอดี/ล.-วนั เวลา      
กักเก็บ   0.5  ชม.  สวนการทดลองชุดที่  2  จะไดประสิทธิภาพของระบบใกลเคียงกับชุดการ
ทดลองที่ 1 จงึสรุปไดวา  ระบบอีจีเอสบสีามารถบาํบดัน้ําเสียที่มีซโีอดีต่ํากวา 200 มก./ล. ที่เวลา
กักต่ํากวา 2 ชม. และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสีย  โดยไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพ
ของระบบ 

Rebac และคณะ(1995) ศึกษาประสทิธภิาพของระบบอีจีเอสบี  โดยใชถังอีจีเอสบี
ขนาด 4.3 ลิตร เสนผานศูนยกลาง 5 ซม. ที่อุณหภูมิในชวงประมาณ 10 – 12 องศาเซลเซียส ใชน้าํ
เสียประเภทกรดไขมันระเหยงาย ที่มีความเขมขนซีโอด ีประมาณ 500 – 800 มก./ล. ทีเ่วลากักน้าํ
เสียอยูในชวง 1.6 – 2.5 ชม. ภาระบรรทุกสารอินทรีย 12 กก.ซีโอดี/ล.-วัน และมีเวลากักเก็บ 1 ชม.
ความเร็วไหลขึ้นเทากับ 10 ม./ชม. พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 80 - 90 % 

Pereira และคณะ(2002)  ทาํการศึกษาการกําจัด Oleic acid  ที่เปนสารที่ใชใน
การผลิตเครื่องสําอางมีลักษณะเปน long-chain acid (C18:1) โดยใชถังอีจีเอสบี  ในการทาํ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ที่อุณหภูมิ  37 องศาเซลเซยีส เวลากกัเกบ็น้ํา  1.9 วนั  แปรคาภาระ
บรรทุกสารอินทรีย  3.8 -8.6  กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ระยะเวลา 219 วัน แยกเปน 2 การทดลอง โดย
ใชสลัดจแบบเม็ดและใชสลัดจแบบตะกอนแขวนลอย พบวา ระบบสามารถลดซีโอดีไดมากที่สุดที่
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม /วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี  68.8 % และ  
69.4 % และมีกาซมเีทนเกดิขึ้นมากที่สุด 1.6 และ 2.0 ล.มีเทน/วนั ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  8 
กก.ซโีอดี/ลบ.ม/วนั ระบบมกีารเกิดปฎิกิริยา methenogenic ลดลง เพราะมีกาซไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซด เกิดขึ้นซึ่งจะไปยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว 

Kato  และ คณะ (2003) ศึกษาประสทิธิภาพของระบบอีจีเอสบี สําหรับบําบัด     
น้ําเสยีที่ผานจากการบําบัดขัน้สุดทายจากน้ําเสยีชุมชนที่ผานระบบยูเอเอสบี ซึ่งมีคาซีโอดีและ
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ของแข็งแขวนลอย อยูในชวง 120 – 180 และ 94 – 123 มก./ล. ตามลําดับ โดยใชถังอีจีเอสบี 
ขนาด 157.5 ลิตร โดยใชตะกอนชนิดฟล็อกที่มาจากระบบยูเอเอสบีขางตน ทาํการทดลองเปน
เวลา 331 วัน แบงการทดลองออกเปน 3 ชวง แตละชวงใชความเรว็ไหลขึ้น เทากับ 1.25, 2.5 และ 
3.75 ม./ชม. ตามลําดับ พบวา ที่เวลากกัน้ําเสีย 4 ชม. ความเร็วไหลขึ้น 3.75 ม./ชม. คาซีโอดีและ
ของแข็งแขวนลอยลดลงเหลอืตํ่ากวา 87 และ 32 มก./ล. ตามลําดับ สรุปไดวาระบบอีจีเอสบี 
สามารถนํามาใชในการบาํบดัขั้นสุดทายจากน้าํเสียชุมชนที่ผานระบบยูเอเอสบี ซึง่มีความเขมขน
ต่ําได 

ตุลชัย แจมใส (2545) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอจีีเอสบี ในการบําบัดน้ําเสยี
ชุมชนที ่โดยถงัอีจีเอสบีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม.มีขนาด 2 ลิตร มีคาซโีอดี บโีอดี 5 วนั และ
ของแข็งแขวนลอยประมาณ 160, 65 และ 45 มก./ล.ตามลําดับ  ที่อุณหภูมิในประมาณ 25 – 28 
องศาเซลเซยีส มีเวลากกัน้าํเสียเทากับ 2 และ 6 ชม. พบวา ที่เวลากกัน้ําเสีย เทากบั 2 และ 6 ชม. 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี, บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ที่ใกลเคียงกนั คอืประมาณ 67, 
84 และ 64 % ตามลําดับ จึงสรุปวา ที่เวลากกัน้าํเสีย 2 ชม. เพยีงตอการจํากัดซโีอดี และบีโอดี 
เนื่องจากเกิดการกระจายของสารอินทรียสม่ําเสมอทั่วชัน้สลัดจ 

 2.10.2  การศึกษาการกาํจัดไนไตรท   ไนเตรทในน้าํเสียโดยระบบยูเอเอสบี 

Hanne และ Birgitte (1996) ไดสรุปวากระบวนการดีไนตริฟเคชันและกระบวนการ
ผลิตมีเทนสามารถเกิดขึ้นรวมกันได ในระบบบําบัดแบบยูเอเอสบีเดียวกนัได และเปนกาวที่ยิง่ใหญ
สําหรับการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม แตจะตองมีคา C : N  ที่สูงเพียงพอดวย 

Bilanovic และคณะ (1999) ไดศึกษาการดีไนตริฟเคชันที่ความเขมขนไนเตรทสงู
ถึง 750 มก./ล. ในระบบยูเอเอสบ ี ระบบสามารถดําเนนิไดอยางไมมีปญหาแมบางครั้งจะมี        
ไนไตรทออกมากับน้ําที่ออกจากระบบบางในบางการทดลอง 

              Convantes,  Rosa และGomez (2001)  ศึกษาการกาํจัดไนโตรเจนในน้ําเสียที่มี
อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนต่ําดวยระบบยูเอเอสบ ี โดยใชแอมโมเนยีและอะซิเตทเปนตวัให
อิเล็กตรอน  การทดลองชวงแรกใชอะซเิตทเปนตวัใหอิเล็กตรอน  แปรคาความเขมขนไนเตรท 125  
250 และ 500 มล.ไนเตรท-ไนโตรเจน/ลิตร/วนั พบวาเมือ่ความเขมขนไนเตรทสงูขึน้จะไมพบ
แอมโมเนยีและไนเตรทเกิดขึ้นในระบบ มีปริมาณไนโตรทและกาซไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น การทดลอง
ชวงที่ 2 ใชแอมโมเนียเปนตัวใหอิเล็กตรอน แปรคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนทั้งหมด
(แอมโมเนีย+ไนเตรท) 0.6, 0.8 และ 1.0 ใชความเขมขนแอมโมเนยีคงที ่ 100 มล.แอมโมเนยี-
ไนโตรเจน/ล./วัน  แปรคาความเขมขนไนเตรท  503 , 510 และ 510  มล.ไนเตรท/ล./วนั  พบวาที่
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อัตราสวน 0.6 จะเหลือปริมาณไนเตรทอยูมากที่สุด   และเมื่อทดลองใชอัตราสวน 0.4    จะทําใหเกิด
ไนไตรท 200 -400 มล.ไนไตรท-ไนโตรเจน/ล.  ซึง่ปนพิษตอสุขภาพ ดงันัน้การใชแอมโมเนยีเปนตวัให
อิเล็กตรอน ไมเหมาะสมตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเพราะที่คาอัตราสวนนอยๆ   จะทาํใหเกิดไนไตรท
สะสมในระบบมากขึ้น 

Ruiz  และคณะ(2006)  ศึกษากระบวนการไนตริฟเคชันและดีไนตรฟิเคชันในการ
กําจัดไนโตรเจนในน้ําเสียโดยใชสารไนไตรท  กําหนดคาตัวแปร คือ การเติมอากาศและคารบอน
ปริมาณสูง (สําหรับดีไนตริฟเคชัน) ทําใหมีการสะสมไนไตรทที่เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันใน
สลัดจสวนเกิน โดยมีหลักการคือ ทําใหเกิดไนไตรทมากที่สุดจากปฏิกิริยาไนตริฟเคชันในถังปฏิกรณ
แบบซีเอสทีอาร  เดินระบบ 25 วนั   ควบคุมคาออกซิเจนละลาย 0.7 มล.ดีโอ/ล. ใหแอมโมเนีย 
587 มก./ล. เวลากกัเก็บ 2.4 ชม. คาพีเอช 7.85 สามารถทําใหเกิดไนไตรทเพิ่มข้ึน 65 %  และนาํ        
ไนไตรทที่เกิดมาทาํปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชนัในระบบยูเอเอสบี  โดยควบคุมความเขมขนของซีโอดี 
1,700 มก./ล. เวลากักเก็บ 2.9 ชม. พเีอช  7.85  มีคาไนโตรเจน(ไนเตรท+ไนไตรท)  ที่ออกจากถงั  
ซีเอสทีอารเขาระบบยูเอเอสบี 500 และ 600 มก./ล. ทาํใหมีคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน 
3.2 มก.ซีโอด/ีมก.ไนโตรเจน-ไนไตรท พบวาเมื่อเวลาผานไป 20 วนั  ระบบจะเขาสูสภาวะคงตัว
และมีประสิทธิภาพในการกาํจัดไนโตรเจน  93.5 % 

 2.10.3  การศึกษาการกาํจัดซัลเฟตในน้ําเสียโดยระบบยเูอเอสบี 

อนุตร เปยงแกว (2542) ทดลองซัลเฟตรีดักชันในระบบยูเอเอสบ ี เมื่อแปรคา
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต เทากบั 12, 6 และ 0.6 โดยใชแหลงคารบอนเปนน้ําตาลทราย วัดระดับ
การเกิดซัลเฟตรีดักชันได 90, 87 และ 66 % ตามลําดับ และเมื่อเปลี่ยนแหลงคารบอนเปน          
อะซิเตตวัดระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันได 80, 82 และ 72 % ตามลําดับ สรุปไดวาอัตราสวนซีโอดี 
ตอซัลเฟตที่มากกวา 6 ไมมีผลตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันที่มากขึ้นนัก และชนิดของแหลง
คารบอนแทบไมมีผลตอระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันเลย 

อุรชา เศรษฐธีรกิจ (2542) ทดลองซัลเฟตรีดักชันในระบบยูเอเอสบี โดยแปรอัตรา 
สวนซีโอดีตอซัลเฟต เปน 4 และ 2 โดยแตละอัตราสวนใช ความเขมขนซีโอดี 5 คาดังนี้ 400, 600, 
800, 1000 และ 1200 มก./ล. ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 4 พบวาอัตราการเกิดซัลเฟตรีดักชัน
เทากับ 86.8, 89.3, 92.0, 91.9 และ 92.7 %  ตามลาํดับ ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 2 พบวา 
อัตราการเกิดซัลเฟตรีดักชันเทากับ 91.1, 93.5, 95.1 และ 95.5 %  สรุปไดวา การแปรความ
เขมขนซีโอดีตอซัลเฟตที่เพิ่มข้ึนในขอบเขตที่ใชในงานวิจยั ทาํใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชัน
เพิ่มข้ึน  แตมนีัยสําคัญนอย 
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  Rinzema และ Lettinga (1988)  แสดงใหเห็นถึงผลของซัลไฟดที่มีผลตอการยอย
สลายโพรพิโอเนตในถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่เลี้ยงดวยโพรพิโอเนตและซัลเฟต โดยใชสลัดที่ชินกับความ
เขมขนของน้ําเสียต่ํา  พีเอช  7.5 พบวา ความเขมขนของไฮโดนเจนซัลไฟดที่มีคาเกิน 100 มก./ล.  ทําให
การยอยโพรพิโอเนตเริ่มถูกยับยั้งและความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด  140  มก./ล. จะทําใหเกิดการ
ยับยั้งการยอยสลายพิโอเนตที่  50  % 

 2.10.4  การศึกษาผลของปฏิกิริยารวมและการแขงขันของสารอาหาร (interaction  and 
substrate competition) ระหวาง ไนเตรท และ ซัลเฟต ในกระบวนการแบบไรอากาศ 

  Veerial (1992) ทําการศึกษาการรวมตัวเปนเม็ดตะกอนและการเกาะติดของ
แบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซลัเฟตในถงัปฏกิรณยูเอเอสบ ี 3  ถงั ปอนดวยสารอาหาร
ที่แตกตางกัน ไดแก  ถังที่ 1 เปนระบบสาํหรับสรางมีเทน  ถังที ่ 2 เปนระบบสําหรับสรางซัลไฟด 
และถังที่ 3 เปนระบบผสมระหวาง 2 ระบบแรก จากการศึกษา พบวา  ลักษณะของเชื้อจุลินทรียใน
ระบบสรางซัลไฟดไมเกิดการรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอนจุลินทรีย   สวนอีกสองระบบที่เหลือเกิดเปน
เม็ดตะกอนจลิุนทรียไดดี  และมีขนาดเสนผานศูนยกลางมีเทนใกลเคียงกนั  นอกจากนั้น ยงัพบวา
การสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียของแบคทีเรียสรางมีเทนใชเวลาสั้นกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  
ดังนัน้  จงึควรมีแบคทีเรียสรางมีเทนอยูดวย  เพราะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตขาดความสามารถใน
การสรางเม็ดตะกอนจุลินทรียในเวลาอันสั้น 

Gilles และคณะ (1999)  ไดศึกษาผลของปฏิกิริยารวมระหวางแบคทเีรียสรางมีเทน 
และดีไนตริไฟอิงแบคทเีรียในกระบวนการหมกัแบบไรอากาศแบบแบตทในน้าํเสียที่มซีัลเฟต พบวา 
อัตราสวนระหวางซีโอดีตอไนเตรทไนโตรเจนทีม่ีคาสูงๆ จะไมสงเสริมการรีดักชนัของไนเตรทไป
เปนแอมโมเนยี แตดไีนตริฟเคชันจะเปนกระบวนการหลกัที่รีดิวซไนเตรทเปนกาซแอมโมเนยี  
ในชวง lag phase  ชวงเริ่มตนการทดลอง มีซัลไฟดเกดิขึ้นในปริมาณมาก  และทีค่วามเขมขนของ
ไนเตรทนอยกวา 500 มก./ล. แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถผลิตกาซมีเทนไดปกติ  ยกเวนกลุม 
แบททีเรียที่ถกูเก็บไวที่อุณหภูมิต่ําๆ  และการทาํปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชนัของแบคทีเรียกลุมนี้จะถกู
ขัดขวางโดยตรงจากไนโตรเจนออกไซดที่เกดิขึ้น  และการผลิตมีเทนจะหยุดลงเมือ่กระบวนการ    
ดีไนตริฟเคชันเริ่มข้ึน ในชวงนี้ควรมีการเติมสารเคมีเพื่อปองกนัการยบัยั้งการผลิตกาซมีเทน ทําให
พบวา ซัลไฟดที่เกิดขึ้นมีปริมาณลดลง เพราะถูกใชตลอดเพื่อทําปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน ซึ่งบอก
เปนนัยวา ดีไนตริฟเคชันใชซัลไฟดเปนตัวใหอิเล็คตรอน  แตควรมีการกําจัดเหล็กในน้ําเสียกอน เพือ่
ทําใหการรีดักชันของไนเตรทไปสูแอมโมเนียและกระบวนการผลิตกาซมีเทนมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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2.10.5 การศึกษาผลกระทบของคลอไรดในน้ําเสีย 

ชฏารัตน  อนนัต (2540)   ไดศึกษาผลของความเค็มที่มตีอการกาํจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสของกระบวนการเอเอสแบบฟอรีดอกซ  3 ข้ันตอน  พบวาประสิทธิภาพของระบบที่ใชเชื้อที่
ชินตอคลอไรดมากอนนัน้ สามารถทาํงานไดดี และรับสภาพช็อกไดดีกวาระบบที่ใชหวัเชื้อทัว่ไป และ
เมื่อความเขมขนคลอไรดสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอนิทรียและไนโตรเจนลดลง 

  กรมควบคมุมลพิษ (2544) ไดจัดทําโครงการพัฒนากระบวนการจัดการน้าํเสียที่
มีความเคม็  โดยเลือกใชระบบยูเอเอสบีรวมกับระบบเอเอส (Activated Sludge ,AS) เพื่อเปน
ตนแบบสาธิตระดับนํารอง สําหรับการบําบัดน้ําเสียที่มีความเคม็จากกิจกรรมบริเวณทาเทยีบ
เรือประมงหรือสะพานปลา  ซึง่การศึกษาโดยจัดทําตนแบบสาธิตในระดับหองปฏิบัติการ  โดย     
ใชน้ําเสยีสังเคราะหที่คาซีโอดี 5,420–7,542  มก./ล  ความเค็ม  5.38 -7.5 ก.โซเดยีมคลอไรด/ล.  
ทีเคเอ็น  285 -873  มก./ล  พบวา ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.5 - 2.64  กก.ซโีอดี/ลบ.ม.วัน   
เวลากักน้าํ 12 ชม. มีประสิทธิภาพ  58 -78 % ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  2.75 - 4.32  กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.วัน  เวลากักน้ํา 8 ชม. มปีระสิทธภิาพ  58-66 % เมื่อนาํมาทดลองใชกับน้าํเสียจริง  พบวา  
ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  2.4 – 4.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม. วนั  เวลากักน้ํา 12 ชม.   มีประสิทธิภาพ 
71 - 77%  ทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย  2.03 - 5.85  กก. ซีโอดี/ลบ.ม.- วนั  เวลากักน้าํ 8 ชม.  มี
ประสิทธิภาพ  57 - 71 % 

ภูคํา  พิมจักร (2546)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากสะพานปลา  ซึ่งแบงการ
ทดลองเปน 2 ชวง โดยชวงแรกเปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี ในระดับ
หองปฏิบัติการ  มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียอยูในชวง 6.0 – 9.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเรว็
ไหลขึ้นเทากับ 1 และ 3 ม./ชม. พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับ 77.2 % และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี เทากับ  84.2 %  สําหรับระบบยูเอเอสบีที่เติมเชื้อแบคทีเรียแบบคัด
สายพันธุ   ชวงที่ 2 ศึกษากระบวนการยูเอเอสบี-แอนนอกซิก-แอโรบิก  ในระดับตนแบบสาธิตนํา
รอง มีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย  8.6 - 15.1  กก.ซีโอดี/ลบม.-วัน  อัตราการเวียนตะกอน  200 %  
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจน  เทากบั 80.0 % 



 
บทที่  3 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

3.1  แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี ้เปนการศึกษาระดับหองปฏิบัติการ  เพื ่อศึกษาประสิทธิภาพของถัง
ปฏิกรณอีจีเอสบีตอการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห  โดยมุงศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี
ในการกําจัดไนเตรทในน้ําเสียที่มีมลสารอิออนลบเปนสารรบกวนโดยอางอิงชนิดของสารรบกวน
จากการวิจัยที่ผานมาของภูคํา  พิมพจักร (2546) คือสารอิออนลบประเภทซัลเฟต  คลอไรด
และไนไตรท ที่พบมากในการบําบัดน้ําเสียสะพานปลา โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาระดับความ
เขมขนของมลสารอิออนลบดังกลาว  ซึ่งการทดลองนี้มีชุดการทดลองทั้งหมด  4  ชุดการ
ทดลอง  ดังนี้  

ชุดการทดลองที่ 1 เปนการศึกษาผลรบกวนของมลสารอิออนลบประเภทซัลเฟตตอการ
กําจัดไนเตรท  โดยใชถังปฏิกรณถังที่ 1  และเดินระบบที่ความเขมขน
ของซัลเฟตที่แตกตางกันไดแก  50,  100  และ 150 มก./ล. ตามลําดับ 

ชุดการทดลองที่ 2 เปนการศึกษาผลรบกวนของมลสารอิออนลบประเภทคลอไรดตอการ
กําจัดไนเตรท  โดยใชถังปฏิกรณถังที่ 2  และเดินระบบที่ความเขมขน
ของคลอไรดที่แตกตางกันไดแก 1,000,   1,500  และ 2,000 มก./ล. 
ตามลําดับ 

ชุดการทดลองที่ 3 เปนการศึกษาผลรบกวนของมลสารอิออนลบประเภทไนไตรทตอการ
กําจัดไนเตรท  โดยใชถังปฏิกรณถังที่ 3  และเดินระบบที่ความเขมขน
ของไนไตรทที่แตกตางกันไดแก  50,  100  และ 200 มก./ล. ตามลําดับ 

ชุดการทดลองที่ 4 เปนชุดการทดลองควบคุม  โดยใชถังปฏิกรณถังที่ 4 โดยไมมีสาร
รบกวน 
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ตารางที่ 3.1  แผนการทดลองระบบอีจีเอสบี 

ชวงการทดลองที ่ 
ชุดการทดลองที ่ 1 2 3 

1 
(สารรบกวนของซัลเฟต) 

50  มก./ล. 
2  เดือน 

100  มก./ล. 
2  เดือน 

150 มก./ล. 
2  เดือน 

2 
(สารรบกวนของคลอไรด) 

1,000  มก./ล. 
2  เดือน 

1,500  มก./ล. 
2  เดือน 

2,000  มก./ล. 
2  เดือน 

3 
(สารรบกวนของไนไตรท) 

50  มก./ล. 
2  เดือน 

100  มก./ล. 
2  เดือน 

200  มก./ล. 
2  เดือน 

4 
(ไมมีสารรบกวน) 

  
6  เดือน 

 

การใชความเขมขนที่แตกตางกันของสารรบกวนทั้ง 3 ชนิดดังกลาวมีเหตุผลดังนี้  ที่ความ
เขมขนของสารรบกวนของซัลเฟตที่  50 มิลลิกรัมตอลิตร เปนคาที่เร่ิมมีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ และที่ความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร เปน
คาระบบเริ่มมีความเปนพิษรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 แตในการทดลองเปนการทดสอบเพื่อ
ศึกษา อัตราสวนไนเตรทตอซัลเฟต เทากับ 1:0.5,  1:1และ 1:1.5 วาแบคทีเรียในระบบมีการแยง
ใชสารอาหารกันอยางไร  สวนคาความเขมขนของคลอไรดกําหนดใหคาความเขมขนอยูในชวง
ระหวาง 1,000 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งเปนคาปริมาณเกลือที่พบในน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมปลากระปองและสะพานปลาดังตารางที่ 2.7 และ 2.8   และคาความเขมขนของ
ไนไตรทเปนการวางแผนการทดลองเพื่อศึกษาวาที่คาความเขมขนในอัตราสวนของ ไนเตรทตอ
ไนไตรท เทากับ 1:0.5, 1:1 และ1:2  ตามลําดับ   เพื่อศึกษาผลตอปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันใน
การเลือกใชไนเตรทและไนไตรทเปนสารรับอิเล็คตรอนในการทําปฏิกิริยา  และผลของไนไตรทตอ
ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (MaCarty,1969 อางถึงในธงชัย  พรรณสวัสด์ิ ,2544) 

การทดลองทัง้หมดไดกําหนดคาพารามิเตอรทีใชควบคุม คือ กําหนดใหใชหวัเชื้อแบคทีเรีย
จากโรงงานผลิตน้ําอัดลม บริษัทเสริมสุข จํากัด  จังหวดัปทุมธานี เนือ่งจากจุดประสงคตองการใช
หัวเชื้อแบคทีเรียที่ใชในระบบบําบัดที่ไมสารรบกวน 3 ประเภท เพื่อนํามาดูการปรับตัวของ
แบคทีเรียตอสารรบกวนดงักลาว  และทําการปอนน้าํเสยีเขาสูถงัปฏกิรณอีจีเอสบีดวยเครื่องสบูน้าํ
แบบรีดสายของแตละชุดการทดลองดวยความเร็ว 3 ม./ ชม.โดยมีเวลากักเก็บน้าํ 3.8 ชม. อัตราสูบ
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น้ําเสยี  25  ลิตร/วัน อัตราการเวียนกลบัของน้ํา 84  ลิตร/วนั และมีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย  
6.6  กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  

โดยเริ่มจากใชน้ําตาลทรายเปนสารอาหาร   ความเขมขนซีโอดีประมาณ 500  มก./ล.เขา
ระบบ ปรับพีเอชดวยโซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) เพื่อใหคาพีเอชเทากับ 7 สูบน้ําเสียเขา
ระบบสูถังปฏิกรณ  โดยใหใชความเร็วไหลขึ้นเริ่มตนระบบที่ประมาณ  0.5 ม./ชม.  จากนั้นเพิ่ม
ความเร็วไหลขึ้นจนถึงคาความเร็วไหลขึ้นเทากับ  3 ม./ชม.ตามแผนการทดลอง    เมื่อแบคทีเรียมี
การปรับตัว (โดยดูจากประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบไมต่ํากวารอยละ80)   จึงเพิ่มความ
เขมขนซีโอดีจนมีคาความเขมขนเทากับ  1,000  มก./ล.  และหลังจากนั้นใสไนเตรทความเขมขน 
เทากับ 100 มก./ล.ในถังปฏิกรณทั้ง 4 ชุดการทดลอง เมื่อระบบเริ่มสูสภาวะคงตัว จะเริ่มทําการ
ทดลองโดยใสสารรบกวนตางๆ โดยแปรคาความเขมขนของสารรบกวนทั้ง  3  ชนิดๆ ละ  3  คา
ความเขมขน   ซึ่งแตละการทดลองใชเวลาการทดลองจนระบบจะเขาสูสภาวะสมดุล    ดังแผนการ
ทดลองที่แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.2 ไฮโดรเจนซัลไฟดและความเขมขนของซัลไฟดที่ทาํใหเกิดการยับยั้งการผลิต
มีเทนจากกรดอะซิติกที่ 50 เปอรเซ็นต (Visser,1994 อางถึงในมัน่สิน        
ตัณฑุลเวศน,2542) 

ลักษณะเชื้อ พีเอช อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก./ล.) 

แขวนลอย 6.5 - 7.4 
7.7 - 7.9 
6.3 - 6.4 
7.1 - 7.2 
7.9 – 8.0 

30 
 

55 

100 
125 
18 
21 
24 

เปนเม็ด 6.4 – 6.6 
7.0 – 7.2 
7.8 – 8.0 
6.3 – 6.4 
7.1 – 7.2 
7.9 – 8.0 

30 
 
 

55 

246 
252 
50 
54 
75 
24 
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3.2  น้ําเสียสงัเคราะหและการเตรยีมน้ําเสยี 

 3.2.1  สวนประกอบของน้าํเสีย 
น้ําเสียที่สังเคราะหข้ึนในการทดลองนี้ ใชน้ําตาลทรายเทียบเปนปริมาณซีโอดี

เทากับ 1,000 มก./ล. เพื่อใหไดอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรท 10:1 มก./ล.จะเติมไนเตรทใหไดความ
เขมขนที่ 100 มก./ล. และการทดลองนี้แบงเปน 4 ชุดตามประเภทสารอิออนลบ เพื่อศึกษาถึงผล
ของความเขมขนของซัลเฟต คลอไรด ไนไตรท ที่มีผลกระทบตอการลดไนเตรท ดังนัน้ จึงสาร
รบกวนประเภทคลอไรดใชโซเดียมคลอไรด(NaCl) ประเภทซัลเฟตใชโซเดียมซัลเฟต(Na2SO4) และ
ประเภทไนไตรทใชโพแทสเซียมไนไตรท (KNO2

-)  นอกจากสารอาหาร น้ําตาล  ไนเตรท แลว
แบคทีเรียในระบบซึ่งเปนแบคทีเรียประเภทที่ไมใชออกซิเจน ยังตองการใหธาตุอาหารชนิดอื่นๆ อีก
ดวย เพื่อการเจริญเติบโต และดํารงชีวิต จึงจําเปนตองเติมธาตุอาหารลงไปในน้าํเสยีที่สังเคราะห
ข้ึนดวย อาหารธาตุอาหารหลักที่จาํเปนเหลานั้นไดแก ไนโตรเจน แคลเซียม แมกนีเซียม  
ฟอสฟอรัสและเหล็ก ทําการใสในน้ําเสยีสังเคราะหทกุวัน สวนธาตุอาหารที่ตองการเพียงเล็กนอย
แตจําเปน ไดแก โคบอลท และนิกเกิล เปนตน จะใสในน้าํเสียเพียงอาทิตยละครัง้ นอกจากนัน้ยัง
จําเปนตองเพิม่บัฟเฟอรใหระบบเพื่อเปนการรักษาระดับพีเอช ใหอยูในชวงที่เหมาะสมกับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย สําหรับสัดสวนในการเติมสภาพดาง ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหาร
เสริมที่เติมในการทดลอง  แสดงดังตารางที่ 3.3 

3.2.2  วิธีการเตรียมน้ําเสยี 
การเตรียมน้าํเสียสังเคราะหในแตละวันจะเตรียมน้ําเสีย แลวเก็บไวในถังพลาสติก

กอนการเปลี่ยนน้าํเสีย เมื่อน้ําเสยีในถงัพกัน้ําเสียหมดก็จะนาํถงัพกัน้ําเสยีมาลางทําความสะอาด
กอนแลวจงึเตมิน้ําเสยีสังเคราะหที่เตรียมไวลงในถังพักน้ําเสยีที่สะอาดแลว ทัง้นี้เพือ่ปองกันปญหา
การหมกัที่อาจเกิดขึ้นไดในถังพกัน้าํเสีย 

3.3  เครื่องมอือุปกรณที่ใชในการทดลอง 

 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  มีดังนี ้
 3.3.1  ถังพกัน้าํเสีย 

ใชถังพลาสติก  ขนาดความจุ  100  ลิตร  4 ถัง 
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ตารางที่ 3.3 สัดสวนในการเติมคาสภาพดาง ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารเสริม 
(Speece, 1996  อางถึงใน Rittmann และ McCarty,2001) 

ความเขมขน ลําดับที่ สวนประกอบ 
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 สารอาหารหลัก  
1 COD  1,000 
2 (NH2)2CO 85.72 
3 KH2PO 21.96 
4 NaHCO3 500 
5 CaCl2*2H2O 150 
6 MgSO4*7H2O 40 
7 FeSO4*7H2O 40 

  สารอาหารเสริม   
8 H3BO3 0.5 
9 CaCl2*4H2O 0.5 
10 NiSO4 0.5 
11 CoCl2*6H2O 0.5 
12 ZnCl2 0.5 
13 MnCl2*4H2O 0.5 
14 NH4VO3 0.5 
15 KI 0.5 

 3.3.2  แบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
ใชแบบจําลองระดับหองปฏบิัติการ ทาํจากทออะคริลิกประกอบดวยขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 44 ซม. สูง 300 ซม. คิดเปนปริมาตร 3.8  ลิตร จํานวน 4 ชุด รายละเอียดของ
แบบจําลองถงัปฏิกรณอีจีเอสบี  แสดงดังรูปที่ 3.1 

3.3.3  เครื่องสูบน้ําเขาสูระบบและเครื่องสูบน้ําเสยีเวยีนกลับ 
ใชเครื่องสูบน้าํเสียเขาสูระบบ เปนแบบไดอะแฟม จํานวน 4 ชุด และเครื่องสูบน้ํา

เสียเวียนกลับ  เปนแบบไดอะแฟรม  จํานวน 4 ชุด 
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รูปที่  3.1  แบบจําลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี 

 

3.3.4  อุปกรณเก็บและวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้าํ 
อุปกรณวัดกาซมีจํานวน 4 ชุด ทํางานโดยใชหลักการแทนที่น้ํา โดยมีกระบอก

แทนที่น้าํทาํจากพลาสติก บรรจุน้าํเตม็กระบอก โดยทําการปรับพีเอชน้าํใหตํ่ากวา 3 โดยใช 
โซเดียมไบซัลไฟท (Na2SO3) 20 กรัม  ผสมกับกรดซัลฟูริกเขมขน (conc. H2SO4) 5 มล. ในน้าํ 
100 มล. เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด กระบอกแทนทีน่้ําจะตอกับสาย
ยางนํากาซออกจากถังปฏิกรณ  โดยกาซจะไปแทนที่น้าํที่บรรจุอยูในกระบอกแทนทีน่้ํา 
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3.3.5  ชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
การดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟดอาศัยสารละลายซิงกอะซิเตต (Zn(C2H3O2)2) ดักจับ

กาซไฮโดรเจนซัลไฟด จากการรีดักชันของซัลเฟตทีพ่ีเอช 7 จะไดซัลไฟดประมาณรอยละ 50 และ
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดประมาณรอยละ 50  ซึ่งในการทดลองใชความเขมขนซัลเฟตเทากับ  112.5  
มก./ล.  ซึ่งจะเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ  56.25 มก./ล. ดังนัน้จะใชสารละลายซิงก อะซิเตตที่
ความเขมขน 100 มก./ล. ชุดดักกาซประกอบดวยขวดรปูชมพู (flask) ขนาด 500 มล. บรรจุดวย
สารละลายซงิกอะซิเตต  ทีม่คีาพีเอชประมาณ 3 – 3.5   โดยใชโซเดียมไบซัลไฟท (Na2SO3) 20 กรัม 
ผสมกับกรดซลัฟูริกเขมขน(H2SO4) 5 มล. ในน้าํ 100 มล. เพื่อปองกันการละลายน้าํของกาซ
คารบอนไดออกไซด ตอทอนาํกาซจากสวนดกักาซมาปลอยใตสารละลายซงิกอะซิเตต กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะทาํปฏิกริิยากับสารละลายซิงกอะซิเตตเกิดเปนตะกอนซงิกซลัไฟด กาซที่ไหล
ผานสารละลายซงิกอะซเิตตมาไดจะตอทอรวบรวมกาซออกไปเก็บไวในอุณหภูมิเก็บและวัดปริมาตร
กาซแบบแทนที่น้าํ  ดังรูปที ่3.2   เมื่อครบ 24 ชั่วโมง สารละลายซงิกอะซิเตตในขวดรูปชมพูจะถกู
นําไปกรองเอาตะกอนซงิกซลัไฟด แลวจึงนาํไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟตที่ถูกดกัจับไวในแตละ
วันตอไป 

 
รูปที่  3.2  ชดุดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

3.4 การติดต้ังเครื่องมือและหลกัการทาํงาน 
การติดตั้งเครื่องมือและหลกัการทาํงานของ กระบวนอีจีเอสบี แสดงดังรูปที ่ 3.3 โดยมี

ข้ันตอนการทาํงาน  ดังนี ้
3.4.1 เครื่องสูบน้ําเสียเขาสูระบบ (P1) จะสูบน้ําเสยีจากถังพักน้าํเสีย (T1) ผานวาลว 

(V1) สงเขาไปยังจุดน้าํเขาของถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
3.4.2 น้ําทิ้งที่ออกจากถงัปฏิกรณอีจีเอสบี  จะไหลตอไปยังถงัพักน้าํทิ้ง (T2) 
3.4.3 เครื่องสูบน้ําเสียเวียนกลับ (P2) จะสูบน้าํเสียเวียนกลบัมาผานวาลว (V2) เขายัง

จุดน้ําเขาของถังปฏิกรณ 
3.4.4 กาซที่เกิดขึ้นจะผานอุปกรณแยกสามสถานะสงไปยังอุปกรณวัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H)  
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3.4.5 กาซที่ผานอุปกรณวัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H)  จะไหลผานวาลว (V4) และ 
วาลว (V5) มายังอุปกรณวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้าํ (G) 

 

 
รูปที่  3.3  ขัน้ตอนการทาํงานของระบบอีจีเอสบี 

 
3.5  จุดเก็บตัวอยาง 
 จุดเก็บตัวอยางมีดวยกัน 6 จุด  คือ 

1) ถังพกัน้าํเสีย  (T1) 
2) ทอยางเก็บตัวอยางตะกอนตามความสูง 
3) น้ําออกจากระบบอีจีเอสบี ทีถ่ังพกัน้าํทิง้  (T2) 
4) ชุดดักกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H) 
5) จุดเก็บกาซ วาลว (V4)  
6) ชุดวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้าํ (G) 
ดังแสดงในรูปที่  3.4 
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รูปที่  3.4  รายละเอียดของจุดเก็บตัวอยาง 

 
จากรูปที่ 3.4  แตละจุดที่เกบ็ตัวอยางจะถกูนําไปวิเคราะหพารามเิตอรตาง ๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 3.4 

ตารางที่  3.4 รายละเอียดการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตัวอยาง 

จุดเก็บตัวอยาง 
พารามิเตอรที่
วิเคราะห 

ความถี่ วิธีวิเคราะห 

1. ถังพักน้ําเสีย (T1) 
    (น้ําเขา) 

ซีโอดี 
ไนเตรท 
 
ไนไตรท 
ซัลเฟต 
 

3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 

 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
 

Close Reflux ( 5220 C) 
Ultraviolet   spectrophotometric 
Screening Method  ( 4500_NO3

- B) 
Color Metric Method  ( 4500_NO2

- B) 
Capillary Ion Electrophoresis with 
Indirect  UV  Detection (4140 B) 
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ตารางที่  3.4 รายละเอียดการเก็บตัวอยางและการวิเคราะหตวัอยาง (ตอ) 

จุดเก็บตัวอยาง 
พารามิเตอรที่
วิเคราะห 

ความถี่ วิธีวิเคราะห 

   คลอไรด 
พีเอช 
อุณหภูมิ 
สภาพดางทั้งหมด 
กรดไขมันระเหย 

3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 

Mercuric  Nitrate Method (4500-Cl- C) 
Electrometric Method (4500-H+) 
ใช  เทอรโมมิเตอร (2550) 
Titration Method (2320 B) 
Titration Method (2310 B) 

2.ทอยางเก็บตัวอยาง 
    ตะกอนตามความสูง 

โครงสรางเม็ด
ตะกอน 

เมื่อจบการ
ทดลอง 

SEM (Scanning Electron Microscope) 

3.ถังพักน้ําทิ้ง (T2) 
   (น้ําออก) 

ซีโอดี 
ไนเตรท 
 
ไนไตรท 
ซัลเฟต 
 
ซัลไฟด 
คลอไรด 
พีเอช 
อุณหภูมิ 
สภาพดางทั้งหมด 
กรดไขมันระเหย 
ของแข็งแขวนลอย  
 
โออารพี 

3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
 
1 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
3 ครั้ง/สัปดาห 
1 ครั้ง/สัปดาห 
 
3 ครั้ง/สัปดาห 

Close Reflux ( 5220 C) 
Ultraviolet   spectrophotometric 
Screening Method  ( 4500_NO3

- B) 
Color Metric Method  ( 4500_NO2

- B) 
Capillary Ion Electrophoresis  with 
Indirect UV Detection (4140 B) 
Iodometric  Method (4500-S2-) 
Mercuric  Nitrate Method (4500-Cl- C) 
Electrometric Method (4500-H+) 
ใช  เทอรโมมิเตอร (2550) 
Titration Method (2320 B) 
Titration Method (2310 B) 
Total Suspended Solid Dried at        
103-105 °C  (2540 D) 
Oxidation-Reduction Potential 
Measurement in clean water (2580) 

4.ชุดดักกาซ  
    ไฮโดรเจนซัลไฟด (H) 

ซัลไฟด 1 ครั้ง/สัปดาห  Iodometric Method (4500-S2-) 
 

5.อุปกรณเก็บกาซ 
    (V4) 

สัดสวนของกาซแต
ละชนิด 

เมื่อจบการ
ทดลอง 

Gas Chromatographic Method      
(2720 C)   

6. อุปกรณวัดปริมาณ 
    กาซ แบบแทนที่น้ํา 
    (G) 

ปริมาตรกาซ
ทั้งหมด 

1 ครั้ง/สัปดาห 
 

วัดปริมาตรแบบแทนที่น้ํา 
 

 



บทที่  4 
ผลการวิจัยและวิจารณผล 

การทดลองนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรยีบเทยีบผลของการรบกวนของสารอิออนลบ 
ประเภทซัลเฟต  คลอไรด และ ไนไตรท  ในการกําจัดไนเตรท  โดยเริ่มการทดลองจากการเลี้ยงเชื้อ
แบคทีเรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบี ใชน้ําตาลทรายที่มีความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตรเปนสารอาหาร   
กําหนดอัตราการสูบน้าํเสียเขาระบบ 25  ลิตรตอวัน   โดยใชความเร็วในการไหลขึน้ในถงัปฏิกรณ
คงที่เทากับ 3  เมตรตอช่ัวโมง  และใหมอัีตราการเวยีนกลับของน้ําเทากบั 85  ลิตรตอวัน  มีคา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 6.6 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน   มคีวามเขมขนซโีอดีคงที่ตลอด
การทดลองเทากับ 1,000  มิลลิกรัมตอลิตร และมีความเขมขนของไนเตรทเทากับ 100  มิลลิกรัมตอ
ลิตรเทากันทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ทําการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารรบกวนซัลเฟต คลอไรด และ     
ไนไตรทของน้ําที่ไหลเขาในถังปฏิกรณที่ 1 , 2 และ 3  ตามลําดับ  สวนถังปฏกิรณที่ 4 เปนถัง
ปฏิกรณที่เดินระบบโดยไมใสสารรบกวน เพื่อเปนถงัเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
และไนเตรทกับถังที่ใสสารรบกวนอื่นๆ  

ในชวงกอนเริ่มตนทําการทดลอง จะตองเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบี 
เปนเวลา 5–6 เดือนกอน เพื่อใหแบคทีเรียเกิดความคุนเคยตอสภาพแวดลอมภายในระบบ โดยใน
ระหวางนี้ไดเก็บตัวอยางของน้ําเพื่อนาํไปวิเคราะหลักษณะดูความเปนไปของระบบ และเพื่อการ
ควบคุมระบบเทานัน้   จึงไมนําผลที่ไดในชวงนี้ไปรวมการวิเคราะห  และการเก็บตัวอยางของน้ําเพื่อ
นํามาวิเคราะหนี้ จะเก็บหลงัจากที่ระบบเริ่มทํางานไปแลวอยางนอย 4 - 5 ชั่วโมง 

ผลการทดลองที่ไดจะนําไปวิเคราะหและอธิบาย  โดยจําแนกออกตามชุดการ
ทดลองและคาพารามิเตอรตางๆ   เพื่อสะดวกตอความเขาใจถึงผลของสารรบกวนแตละชนิด  ที่มี
ผลตอการกําจัดไนเตรท  ซีโอดี  และประสิทธิภาพของการทํางานของระบบ  คาที่แสดงนี้จะเปน
คาเฉลี่ยกับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรตางๆในน้ําเสีย  โดยจะนําคาที่ไดจากการ
ทดลองมาทําการวิเคราะห และเปรียบเทียบกันในแตละชุดการทดลอง  แลวจึงนํามาสรปุถงึผลของ
สารรบกวนแตละประเภทที่มีตอประสิทธิภาพของการทํางานของระบบในการกําจัดไนเตรท และ  
ซีโอดีอีกครั้ง   จากวิธีที่กลาวมาขางตนรวมถึงผลการทดลอง   สามารถนํามาสรุปโดยจําแนก
ตามแตละพารามิเตอรไดดังนี้ 

 4.1 ผลของสารรบกวนที่มผีลตอการกาํจัดไนเตรท และซีโอดี ในระบบอีจีเอสบ ี
ชุดการทดลองที่ 1 เปนชดุการทดลองที่มีมลสารอิออนลบประเภทซัลเฟตในน้าํเขา 

และมีความเขมขนเทากับ 50 , 100 และ 150 มิลลิกรัมตอลิตร   
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ชุดการทดลองนี้ จะเริ่มจากการใสซัลเฟตในรูปของโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร ลงในน้ําเสียสังเคราะห เขาถังปฏิกรณที่ 1 ในชวงแรกระบบมีการปรับตัวกับสารรบกวนที่
เติมเขาไป และมีการยกชั้นของตะกอนแบคทีเรียในบางครั้ง เมื่อระบบสามารถปรับตัวไดแลว จึงเริ่ม
เก็บตัวอยางน้ําเพื่อนําไปวิเคราะห หลังจากนั้นปลอยใหระบบทํางานตอไปเปนเวลา 62 วัน จึงเพิ่ม
ความเขมขนของซัลเฟตเปน 100  มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลาอีก 65 วัน หลังจากนั้นจึงเพิ่มความ
เขมขนของซัลเฟตเปน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ส่ิงหนึ่งที่เกิดการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเพิ่มความ
เขมขนของซัลเฟตในแตละครั้ง  คือ  ตะกอนแบคทีเรียในระบบเริ่มมีการยกชั้นบอยครั้ง จนบางครั้ง
ตะกอนหลุดออกนอกระบบ  

ชุดการทดลองที่ 2 เปนชุดการทดลองทีม่ีมลสารอิออนลบประเภทคลอไรดในน้ําเขา 
และมีความเขมขนเทากับ 1,000, 1,500  และ 2,000  มิลลิกรัมตอลิตร   

ชุดการทดลองนี้ จะเร่ิมจากการเติมคลอไรดในรูปของเกลือคลอไรด (NaCl-) 500 มิลลิกรัม 
ตอลิตร ลงในน้ําเสียสังเคราะห เขาถังปฏิกรณที่ 2 ในชวงแรกระบบมีการปรับตัวกับสารรบกวนที่เติม
เขาไป เมื่อแบคทีเรียในระบบสามารถปรับตัวกับความเขมขนของคลอไรด  จึงเพิ่มความเขมขนของ
คลอไรดเปน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามแผนการทดลอง  เก็บตัวอยางน้ําเพื่อนําไปวิเคราะห  
หลังจากใหระบบทํางานตอไปเปนเวลา 55 วัน จึงเพิ่มความเขมขนของคลอไรดเปน 1,500  
มิลลิกรัมตอลิตร และใหระบบทํางานเปนเวลา 67 วัน จึงเริ่มการทดลองชวงที่ 3 โดยเพิ่มความ
เขมขนของคลอไรดเปน  2,000  มิลลิกรัมตอลิตร ส่ิงหนึ่งที่มีการเปลี่ยนแปลงภายหลังจากการเพิ่ม
ความเขมขนของคลอไรดแตละคร้ัง  คือ  ตะกอนแบคทีเรียในระบบเริ่มมีการยกชั้นบอยครั้ง จน
บางครั้งตะกอนหลุดออกนอกระบบ  ทําใหไมสามารถเดินระบบไดตอเนื่อง 

ชุดการทดลองที่ 3 เปนชดุการทดลองที่มีมลสารอิออนลบประเภทไนไตรทในน้าํเขา 
และมีความเขมขนเทากับ 50, 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร   

ชุดการทดลองนี้  จะเริ่มจากการใสไนไตรทในรูปของโปแทสเซียมไนไตรท (KNO3) 50        
มิลลิกรัมตอลิตร ลงในน้ําเสียสังเคราะห เพื่อปอนเขาถังปฏิกรณที่ 3 ซึ่งระบบสามารถทํางานไดดี 
จึงเริ่มเก็บตัวอยางน้าํเพื่อนําไปวิเคราะห รวมเปนระยะเวลา 59 วัน จึงเพิ่มความเขมขนของไนไตรท
เปน 100 มิลกรัมตอลิตร   และเมือ่ระบบทาํงานเปนเวลา  53 วนั จงึเพิม่ความเขมขนของไนไตรท 
เปน  200  มลิลิกรัมตอลิตร ตามแผนการทดลองชวงการทดลองที ่ 3   ซึ่งระบบก็สามารถทาํงานไดดี   

ชุดการทดลองที่ 4 เปนชุดการทดลองที่ไมมีมลสารอิออนลบในน้ําเสยีสังเคราะหที่เขา 
ระบบโดยเริ่มจากใหระบบทาํงานตอจากขัน้ตอนการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียในถงัปฏิกรณอีจีเอสบี โดย
มีความเขมขนของสารรบกวนอิออนลบจากสารอาหารทีเ่ติมในน้าํเสียสังเคราะห ประกอบดวย 
ซัลเฟตความเขมขนเทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร  และ คลอไรดความเขมขนเทากับ  73 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซึ่งจะนําคาพารามเิตอรที่ไดจากชุดการทดลองชุดที่ 4 ไปเปรียบเทียบกบัคาพารามิเตอร
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จากชุดการทดลองที่ 1 , 2  และ 3  ที่มีสารรบกวนมลสารอิออนลบประเภทซัลเฟต  คลอไรด  และ
ไนไตรท  ตามลําดับ 

จากวธิีการดําเนินการทดลองทีก่ลาวมาขางตนทั้ง 4 ชุดการทดลอง สามารถแสดงผล
การทดลอง คาเฉลี่ย  คาเบีย่งเบนมาตรฐาน  คาสูงสุด และคาต่ําสุด ในรูปแบบของตาราง  รวมถงึ
เปรียบเทยีบในรูปแบบของกราฟของแตละพารามิเตอร   ซึง่แสดงไวในแตละหวัขอ  ดังตอไปนี ้

4.1.1 สภาพแวดลอมของการการเดินระบบ 

สภาพแวดลอมของการเดินระบบ  เปนคาพารามิเตอรเพื่อดูความเปนไปของ
ระบบ  และใชเปนขอมูลประกอบการควบคุมระบบใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึง่
คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของ ประกอบดวย   อุณหภูม ิ   โออารพี    พีเอช   สภาพดางทั้งหมด และ
กรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นในระบบ   

1)  อุณหภูม ิ 
   จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1  คาอุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสีย

ที่ออกจากระบบในชุดการทดลองที่ 1 ที่มคีวามเขมขนซัลเฟตของเทากับ  50, 100 และ 150  
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากบั 30.3, 29.3 และ 29.3 องศาเซลเซียส ตามลําดับ   สวน
น้ําที่ออกจากระบบมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 29.9, 29.5 และ 29.4 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.1) 

  ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากบั 1,000, 1,500 และ 
2,000  มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาอุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 29.7,  29.4 และ 29.2     
องศาเซลเซียส ตามลําดับ  สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 30.1, 29.6 และ 29.4 
องศาเซลเซยีส ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.1) 

ชุดการทดลองที่ 3    ที่มีความเขมขนของไนไตรท  50,  100 และ 200  มิลลิกรัม
ตอลิตร  มีคาอุณหภูมิของน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากบั 29.8, 29.4 และ 29.1 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ  น้ําที่ออกจากระบบมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 30.0, 29.7 และ 29.2 องศาเซลเซยีส
ตามลําดับ (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.1) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่เดนิระบบโดยไมมีสารรบกวน มีคาอณุหภูมิของน้าํเสีย
สังเคราะหเฉล่ียเทากับ 29.8,  29.4  และ 28.8  องศาเซลเซียส ตามลาํดับ สวนน้ําทีอ่อกจากระบบ
มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 30.0, 29.7 และ 28.9  องศาเซลเซียส ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูล
จากตารางภาคผนวก ง.1) 
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ตารางที่ 4.1 อุณหภูมิของทกุชุดการทดลอง 
 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  23 23 24 24 11 11 
คาเฉลี่ย 30.3 29.9 29.3 29.5 29.3 29.4 

SD 1.32 0.78 0.95 1.04 1.23 1.13 
คาสูงสุด 33.2 31.2 31.4 31.6 31.4 31.4 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 27.5 27.6 27.0 27.4 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- =  100 : 1,500 NO3
-: Cl- =  100 :  2,000 

จํานวน  25 25 9 9 24 24 
คาเฉลี่ย 29.7 30.1 29.4 29.6 29.2 29.4 

SD 0.94 0.87 1.02 1.04 1.11 1.14 
คาสูงสุด 31.9 32.4 31.4 31.6 31.4 31.6 
คาตํ่าสุด 28.1 28.1 27.5 27.6 27.4 27.6 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 29.8 30.0 29.4 29.7 29.1 29.2 

SD 0.95 0.96 1.04 0.99 0.72 0.88 
คาสูงสุด 32.0 32.4 31.4 31.6 30.6 30.7 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 27.0 27.4 27.5 26.7 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 29.8 30.0 29.4 29.7 28.8 28.9 

SD 0.93 0.95 1.07 1.04 0.71 0.92 
คาสูงสุด 32.0 32.4 31.4 31.6 30.5 30.3 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 27.0 27.4 27.5 26.2 
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(ก) ชุดการทดลองที ่1  ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 
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           CI-  = 1000 mg/l                                        Cl- =  1500 mg/l                                     Cl- =  2000  mg/l 

 

(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4  ที่ไมมีสารรบกวน 
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(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

              NO2
-  = 50 mg/l                                  NO2

- =  100 mg/l                                     NO2
- =  200  mg/l 

รูปที่ 4.1 อุณหภูมิตลอดการทดลองของทุกชุดการทดลอง 
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จากรูปที่ 4.1 คาอุณหภูมิของน้ําที่ออกจากระบบของชุดการทดลอง  มีคา
อุณหภูมิอยูในชวง  27  -  33  องศาเซลเซียส  ซึ่งเปนคาที่ไมแตกตางกันมากนัก  เปนชวงที่
อุณหภูมิแบบมีโซฟลิค (20 – 45 องศาเซลเซียส) แบคทีเรียในระบบสามารถทํางานอยูได  แตไมใช
ชวงที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ดีที่สุด (ชวงอุณหภูมิเทอรโมฟลิค ,Thermophilic ซึ่งมีอุณหภูมิ
อยูระหวาง 50 – 65 องศาเซลเซียส)  เพราะเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการ
ทํางานของเอนไซมภายในเซลลของแบคทีเรียจะทํางานเร็วขึ้น  ทําใหอัตราการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน 
(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน,2542 ) 

2) โออารพ ี

คาโออารพีในน้ําเสยีที่ออกจากระบบในชุดการทดลองที ่ 1 ทีม่ีความเขมขน
ของซัลเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาโออารพเีฉลี่ยเทากับ -312.0, -346.1  
และ  -292.3   มิลลิโวลท ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.2) 

ชุดการทดลองที่ 2 ทีม่ีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000,  1,500 และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาโออารพีในน้าํที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากบั -313.2,  -336.7 และ        
-250.1 มิลลิโวลท  ตามลําดับ (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.2) 

ชุดการทดลองที ่ 3   ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากบั  50, 100 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาโออารพีเฉล่ียเทากบั -332.8, -328.7 และ -329.8 มิลลิโวลท ตามลาํดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.2) 

ชุดการทดลองที่ 4  ที่เดนิระบบโดยไมมีสารรบกวน มีคาโออารพีเฉลีย่เทากับ 
-339.7, -331.9 และ -349.3   มิลลิโวลท ตามลําดับ (รายละเอียดขอมลูจากตารางภาคผนวก ง.2) 

จากรูปที ่ 4.2 และตารางที่ 4.2  จะเหน็วา คาโออารพขีองน้ําที่ออกจากถงั
ปฏิกรณของทัง้ 4 ชุดการทดลองมีคาเปนลบ ทั้งนี้เนื่องจาก คาโออารพี (Oxidation Reduction  
Potential) ของน้ําเสยี เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการใหหรือรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา        
รีดอกซ  ซึ่งโดยทั่วไปแลว  ในระบบบําบดัน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะมีความสามารถในการรบั
อิเล็กตรอนไดนอยแตมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนมาก จงึมคีาโออารพีอยูในชวง -500 ถึง 
-300 มิลลิโวลท  คาโออารพีของน้ําที่ออกจากถังปฏกิรณตลอดการทดลองอยูในชวง -400 ถงึ        
-200  มิลลิโวลท  โดยมีคาลบบางคาทีม่ีคาลบนอยกวาชวงที่เหมาะสม เนื่องจาก สวนประกอบ
ของน้ําเสยีสังเคราะหที่ใชในการทาํการทดลองมีสารรับอิเล็กตรอนประเภทไนเตรท  และซัลเฟต จงึ
ทําใหมคีวามสามารถในการรับอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน และในการวัดคาโออารพใีนน้าํตวัอยางจะนาํน้าํ
ภายในถงัปฏกิรณใสบีกเกอรกอนแลวจึงวัดคาโออารพ ี ซึ่งในบางครัง้ทําการวัดคาโออารพหีลังจาก
เร่ิมเดนิระบบหลงัจากเกิดการยกตวัของชัน้ตะกอนหลุดออกมาขางนอกถงัปฏกิรณ ทาํใหแบคทีเรีย
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ในระบบและน้าํในถงัปฏิกรณมีการสัมผัสออกซเิจน  ทําใหคาโออารพีที่ไดเปนคาลบนอยกวาคาที่
ควรจะเปน  

ตารางที่ 4.2   โออารพีของทกุชุดการทดลอง 
 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ โออารพี (มิลลิโวลท) โออารพี (มิลลิโวลท) โออารพี (มิลลิโวลท) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  - 23 - 24 - 11 
คาเฉลี่ย - -321.0 - -346.1 - -292.3 

SD - 34.73 - 32.32 - 40.20 
คาสูงสุด - -390 - -392 - -367 
คาตํ่าสุด - -262 - -271 - -220 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl-  = 100 : 1,000 NO3

-: Cl-  =  100 : 1,500 NO3
-: Cl-  = 100 :  2,000 

จํานวน  - 25 - 24 - 9 
คาเฉลี่ย - -313.2 - -336.7 - -250.1 

SD - 30.81 - 34.86 - 27.80 
คาสูงสุด - -392 - -394 - -304 
คาตํ่าสุด - -264 - -253 - -216 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

- =  100 : 50 NO3
-: NO2

- =  100 : 100 NO3
-: NO2

- =  100 : 200 
จํานวน  - 24 - 23 - 22 
คาเฉลี่ย - -332.8 - -328.7 - -329.8 

SD - 34.70 - 37.79 - 22.12 
คาสูงสุด - -390 - -384 - -360 
คาตํ่าสุด - -261 - -224 - -288 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  - 24 - 22 - 22 
คาเฉลี่ย - -339.7 - -331.9 - -349.3 

SD - 31.93 - 30.01 - 29.40 
คาสูงสุด - -398 - -382 - -402 
คาตํ่าสุด - -270 - -273 - -293 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่1 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

       SO4
2-  = 50 mg/l                                                SO4

2- =  100 mg/l                                   SO4
2- =  150  mg/l 

 

(ก) ชุดการทดลองที ่1  ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่2 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

 

       CI-  = 1000 mg/l                                             Cl- =  1500 mg/l                                Cl- =  2000  mg/l 

(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่3 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

 

              NO2
-  = 50 mg/l                                  NO2

- =  100 mg/l                                     NO2
- =  200  mg/l 

(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

รูปที่ 4.2 โออารพีตลอดการทดลองของทุกชุดการทดลอง 
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ตารางที่ 4.3  พีเอชของทุกชดุการทดลอง 
 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ พีเอช พีเอช พีเอช 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  23 23 24 24 11 11 
คาเฉลี่ย 7.82 7.17 8.14 6.88 7.83 7.39 

SD 0.20 0.31 0.30 0.11 0.26 0.14 
คาสูงสุด 8.13 8.37 8.94 7.11 8.23 7.56 
คาตํ่าสุด 7.36 6.67 7.74 6.59 7.46 7.04 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- =  100 : 1,500 NO3
-: Cl-  = 100 :  2,000 

จํานวน  24 24 24 24 9 9 
คาเฉลี่ย 7.80 7.05 7.86 6.80 8.05 6.92 

SD 0.28 0.31 0.27 0.09 0.18 0.07 
คาสูงสุด 8.20 7.96 8.24 6.99 8.46 6.99 
คาตํ่าสุด 7.01 6.44 7.00 6.57 7.90 6.78 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

- =  100 : 50 NO3
-: NO2

- =  100 : 100 NO3
-: NO2

- =  100 : 200 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 7.89 7.28 8.12 7.42 7.94 7.53 

SD 0.16 0.18 0.19 0.09 0.18 0.26 
คาสูงสุด 8.19 7.64 8.46 7.57 8.25 7.96 
คาตํ่าสุด 7.45 6.84 7.77 7.25 7.59 7.15 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 7.83 7.31 7.64 7.21 7.58 7.26 

SD 0.22 0.15 0.12 0.19 0.14 0.16 
คาสูงสุด 8.19 7.52 7.86 7.52 7.88 7.65 
คาตํ่าสุด 7.44 6.84 7.44 6.87 7.25 7.03 
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       SO4
2-  = 50 mg/l                                                SO4

2- =  100 mg/l                                   SO4
2- =  150  mg/l 

 
(ก) ชุดการทดลองที ่1  ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 
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       CI-  = 1000 mg/l                                             Cl- =  1500 mg/l                                Cl- =  2000  mg/l 

(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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              NO2
-  = 50 mg/l                                  NO2

- =  100 mg/l                                     NO2
- =  200  mg/l 

(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

รูปที่ 4.3 พีเอชตลอดการทดลองของทุกชุดการทดลอง 
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3)  พีเอช 

ชุดการทดลองที่ 1 ที่มีความเขมขนของซลัเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาพีเอชของน้ําเสียสงัเคราะหเฉล่ียเทากับ 7.82, 8.14 และ 7.83 ตามลําดบั  
สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลีย่เทากับ 7.17,  6.88  และ  7.39  ตามลําดบั (รายละเอยีด
ขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.3) 

ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขนคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500 และ 2,000 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาพีเอชของน้าํเสียสงัเคราะหเฉลีย่เทากับ 7.80,  7.86 และ 8.05  ตามลําดับ   สวน
น้ําที่ออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.05, 6.80 และ 6.92 ตามลําดับ (รายละเอียดขอมลู
จากตารางภาคผนวก ข.3) 

ชุดการทดลองที่ 3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50, 100 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร    มีคาพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเฉลีย่เทากับ 7.89,  8.10  และ 7.94 ตามลาํดับ 
สวนน้าํที่ออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากับ 7.28, 7.40  และ  7.53  ตามลาํดับ (รายละเอียด
ขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.3) 

ชุดการทดลองที่ 4  ที่เดินระบบโดยไมมีสารรบกวน  มีคาพีเอชของน้าํเสีย
สังเคราะหเฉล่ียเทากับ 7.83, 7.64 และ 7.58  สวนน้าํที่ออกจากระบบมีคาพีเอชเฉลี่ยเทากบั  
7.31,  7.21 และ 7.26  (รายละเอียดขอมลูจากตารางภาคผนวก ง.3)  

จากตารางที่ 4.3  และรูปที ่ 4.3  จะเห็นไดวา ตลอดการทดลอง คาพีเอช
ของน้ําที่ออกจากระบบทั้ง 4 ชุดการทดลอง มีคาลดลงเมื่อเทียบกับคาพีเอชของน้าํเขาระบบ  เมื่อ
พิจารณาถึงคาพีเอชของน้าํเสียสังเคราะหที่เตรียมเพื่อเขาระบบ มีคาพีเอชสูง เนื่องจาก การเติม
สภาพดางในรูปโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต เพื่อรักษาระดับพีเอชในถังปฏิกรณไมใหต่ําเกนิไป 
เพิ่มความเปนบัฟเฟอรใหกับระบบ และเมื่อพิจารณารวมกับผลการทดลองในสวนของคาสภาพ
ดางทีม่ีคาเพิ่มข้ึนในน้าํที่ออกจากระบบนัน้ (ซึ่งจะกลาวในหวัขอตอไป) มีเหตุผลที่สอดคลองกับ  
ส่ิงที่เกิดขึ้น คือ แบคทีเรียในระบบอีจีเอสบีมีการผลติกรดไขมันระเหยในปริมาณที่คอนขางมาก  
ทําใหคาพเีอชในน้าํที่ออกจากระบบมีคาลดลง ซึ่งในขั้นตอนนี้ คาพีเอชของระบบที่ลดลงเกิดจาก
การยอยสลายน้ําตาลทรายเปนกรดไขมันระเหยและกาซคารบอนไดออกไซด แตเนื่องจากแบคทีเรีย
ในระบบยงัสามารถทาํงานอยูได คาพีเอชในระบบจงึไมลดลงต่ํามากนัก ทําใหคาพีเอชของน้ําที่
ออกจากระบบมีคาพีเอชอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบ
ไมใชออกซิเจน คือ ชวง พเีอช   6.5 – 7.2  (มัน่สิน  ตัณฑุลเวศน,2542) 
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ตารางที่ 4.4  สภาพดางทัง้หมดของทกุชดุการทดลอง 

 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ 
สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล.ในรูป หินปูน) 
สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล.ในรูป หินปูน) 
สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล.ในรูป หินปูน) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  23 23 24 24 11 11 
คาเฉลี่ย 352.0 563.6 363.3 571.6 326.8 580.1 

SD 20.58 20.91 23.22 19.96 18.21 30.69 
คาสูงสุด 397 589 398 596 364 620 
คาตํ่าสุด 320 518 313 529 307 524 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- =  100 : 1,500 NO3
-: Cl- =  100 :2,000 

จํานวน  24 24 24 24 9 9 
คาเฉลี่ย 546.8 629.1 533.3 706.7 741.8 846.4 

SD 29.83 39.34 50.97 51.36 22.76 47.43 
คาสูงสุด 589 694 690 792 789 910 
คาตํ่าสุด 490 557 478 622 718 786 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

- =  100 : 50 NO3
-: NO2

- =  100 : 100 NO3
-: NO2

- =  100 : 200 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 281.1 442.3 316.0 706.5 363.1 730.8 

SD 26.46 34.55 20.62 22.98 17.93 23.84 
คาสูงสุด 346 524 354 768 390 771 
คาตํ่าสุด 233 385 284 674 310 678 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 302.9 421.0 292.3 477.8 303.0 451.3 

SD 23.07 44.64 34.16 24.89 23.29 40.04 
คาสูงสุด 356 510 390 505 356 496 
คาตํ่าสุด 266 375 208 402 268 379 
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       SO4
2-  = 50 mg/l                                                SO4

2- =  100 mg/l                                   SO4
2- =  150  mg/l 

(ก) ชุดการทดลองที ่1  ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 
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             CI-  = 1000 mg/l                                            Cl- =  1500 mg/l                            Cl- =  2000  mg/l 

(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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              NO2
-  = 50 mg/l                                  NO2

- =  100 mg/l                                     NO2
- =  200  mg/l 

(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

รูปที่ 4.4  สภาพดางทั้งหมดตลอดการทดลองของทุกชุดการทดลอง 
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4) สภาพดางทั้งหมด 

ชุดการทดลองที่ 1 ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาสภาพดางของน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 352.0, 363.3 และ 326.8 
มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคาสภาพดาง
เฉลี่ยเทากับ 563.6,  571.6  และ  580.1  มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต   ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.4) 

ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500  และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาสภาพดางของน้ําเสยีสังเคราะหเฉล่ียเทากบั 546.8, 533.3 และ 
741.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต  ตามลําดับ  สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคา
สภาพดางเฉลีย่เทากับ 629.1, 706.7  และ 846.4 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต 
ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.4) 

ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50, 100 และ 200  
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาสภาพดางของน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 281.1, 316.0 และ 363.1 
มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ  สวนน้ําทีอ่อกจากระบบมีคาสภาพดาง
เฉลี่ยเทากับ 442.3,  706.5  และ  730.8  มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก  ค.4) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่เดนิระบบโดยไมมีสารรบกวน มีคาสภาพดางทัง้หมด
ของน้ําเสยีสังเคราะหเฉล่ียเทากบั 302.9, 292.3 และ 303.0 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียม
คารบอเนต ตามลําดับ สวนน้าํที่ออกจากระบบมีคาสภาพดางเฉลี่ยเทากับ 421.0, 477.8 และ 
451.3 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต ตามลาํดับ (รายละเอียดขอมูลจากตาราง
ภาคผนวก ง.4) 

จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4  คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบ
ของทั้ง 4 ชุดการทดลอง  มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับในน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ การที่สภาพดางมี
คาเพิ่มข้ึน เนือ่งจาก ในการทดลองนี้ไดทําการเติมโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต(NaHCO3) เพื่อเพิ่ม
กําลังบัฟเฟอรใหกับน้ําเสียเขาระบบที่ทําการสังเคราะหข้ึน สาเหตุที่ตองเพิ่มกําลังบัฟเฟอรใหกับ
ระบบ เนื่องจาก แบคทีเรียสรางกรดจะสรางกรดไขมันระเหยขึ้นมาจากการยอยสลายสารอินทรียใน
ระบบ ถาหากระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชภายในระบบลดลงอยางรวดเร็ว 
และอาจทําใหระบบลมเหลวได และสาเหตุอีกประการเนื่องจาก การเกิดกระบวนการดีไนตริฟเคชัน   
เปลี่ยนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจน(N2) ซึ่งจะมีการนําไฮโดรเจนอิออน(H+) ไปใชในการทําปฏิกิริยา
และเกิดไฮดรอกไซดอิออน (OH-)  เพิ่มข้ึนในระบบ   ดังสมการที่แสดงดังนี ้
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NO3
- + 5H+   → 0.5 N2(g) +  2 H2O + OH-

เมื่อพิจารณาแตละชุดการทดลองพบวา ชดุการทดลองที่ 1 ที่มีสารรบกวน
ประเภทซัลเฟต คาสภาพดางในน้ําที่ออกจากระบบสงูมาก เนื่องจากในระบบมีปฎิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
และปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน  ซึ่งมีการนาํไฮโดรเจนอิออน (H+) ที่อยูในถังปฏิกรณไปใชในการทํา
ปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนซัลเฟตใหเปนซัลไฟด (S2-) สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี ้

SO4
2- + 10H+    → H2S(g) + 4H2O 

สําหรับแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคาสภาพดางของน้ําที่ออกจากระบบ เมื่อ
ระดับความเขมขนของซีโอดคีงที่และซัลเฟตเพิ่มข้ึน ในแตละอัตราสวน แสดงใหเห็นวา คาสภาพ
ดางทัง้หมดของน้าํที่ออกจากระบบมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อเทียบกับน้าํที่เขาระบบ และมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน
ตามคาซัลเฟตที่เพิม่ข้ึน  แตมีอัตราการเพิม่ที่ไมมากนัก  

ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรท มีแนวโนมการเพิ่มสภาพ
ดางตามความเขมขนของไนไตรทที่เพิ่มข้ึน   เนื่องจาก  ในระบบมีไนเตรทและไนไตรท (ที่มีความ
เขมขนเพิ่มข้ึนในแตละชวงการทดลอง)  รวมทําปฏิกิริยาทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน
เพิ่มข้ึน  ไฮโดรเจนอิออนในระบบลดลง  สภาพดางในระบบจึงเพิ่มข้ึน  ดังสมการ 

NO2
- + 3H+   → 0.5 N2(g) +  H2O + OH-

การเพิ่มของสภาพดางของน้ําที่ออกจากระบบ  เมื่อเทียบกับน้ําเสียที่
เตรียมเขาระบบ   เกิดจากระบบแอนแอโรบิคในถังปฏิกรณจะผลิตสภาพดางในขั้น mineralization 
(การทําใหใหเปนแร)  ไดมากกวาที่ถูกทําลายในขั้น acidification (การสรางกรดไขมันระเหย)  
สําหรับแนวคิดการผลิตสภาพดางของระบบไรอากาศในขั้น  mineralization โดยการผลิตรูปอิออน        
ไบคารบอเนต (HCO3

-)และไฮโดรเจนซัลไฟด (HS-) และทําลายไฮโดรเจนอิออน (H+)   แตเดิมยัง
ไมเปนที่เขาใจของผูวิจัย   และเขาใจวาระบบไมสามารถผลิตสภาพดางขึ้นมาได    ถาน้ําเสียที่เขา
ระบบเปนประเภทน้ําเสียคารโบไฮเดรต   แตอยางไรก็ตาม  จากผลการทดลองซึ่งคาสภาพดางของ
น้ําเสียมีคาเพิ่มข้ึน   ทั้งที่แหลงคารบอนที่ใช คือ น้ําตาลทราย    ซึ่งอางอิงจากผลการวิเคราะหทาง
ทฤษฎีของ อุรชา   เศรษฐธีรกิจ ,2542  เร่ืองการสรางคาสภาพกรดและคาสภาพดางที่เกิดขึ้น      
ในกระบวนการไรอากาศ 2 ข้ันตอน  คือ ข้ัน acidification และขั้น mineralization วา ”ข้ัน 
acidification ระบบจะผลิตคาสภาพกรด  และมีการทําลายสภาพดาง  ขณะที่ข้ัน mineralization 
ระบบจะผลิตคาสภาพกรดและสภาพดางได  โดยคาคารบอนอนินทรียที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา       
ในขั้นตอน mineralization จากการยอยอะซิเตต (CH3COO-) ใหอยูในรูปอิออนไบคารบอเนต 
(HCO3

-)  แตเนื่องจาก  คาพีเอชที่แบคทีเรียในระบบจะสามารถอยูไดมีคาอยูในชวงกลาง  ดังนั้น
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กรดอะซิติกที่เกิดขึ้นจากขั้นตอน acidification สวนใหญจะแตกตัวอยูในรูปอะซิเตต (CH3COO- ) 
และคารบอนอนินทรียที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการยอยอะซิเตต (CH3COO-) โดยแบคทีเรียมีเทนหรือ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  ใหอยูในรูปอิออนไบคารบอเนต (HCO3

-)  จึงจะทําใหสมการการของ
ปฏิกิริยาเกิดสมดุลในสวนของประจุไฟฟา  แตการที่พบกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในรูปของ
กาซเกิดจากการเขาสูสมดุลของระบบคารบอเนตจากรูปอิออนไบคารบอเนต (HCO3

-) ที่เกิดขึ้น   
อีกทั้งเมื่อนําการหนีของกาซคารบอนไดออกไซดที่ละลายน้ําเปนกาซคารบอนไดออกไซดมารวม
พิจารณา การเปลี่ยนแปลงคาสภาพกรด และคาสภาพดาง  ทําใหพบวา  ใหคาสภาพกรดของ
ระบบมีคาลดลงเล็กนอย  และมีผลตอการเปลี่ยนแปลงตอคาสภาพดางที่เกิดในระบบ”  ซึ่งตรงกับ
ผลการทดลองที่ผูวิจัยไดทํามา 

5)   กรดไขมนัระเหย  

 ชุดการทดลองที่ 1 ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคากรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบเฉลี่ยเทากับ 82.7, 72.3  
และ 78.3 มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก   ตามลําดับ  สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคากรดไขมัน
ระเหยเฉลี่ยเทากับ 136.0,  114.7 และ 112.5  มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก  ตามลําดับ  
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.5) 

ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000 , 1,500 และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคากรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบเฉลี่ยเทากับ 224.4, 
228.6  และ194.1 มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก   ตามลําดับ  สวนน้ําที่ออกจากระบบมี      
คากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ  265.4, 258.1 และ  263.8  มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก    
ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก  ข.5) 

ชุดการทดลองที่ 3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50, 100 และ 200  
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคากรดไขมันระเหยของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบเฉลี่ยเทากับ 117.8, 80.1 
และ 77.5 มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก ตามลําดับ   สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคากรดไขมัน
ระเหยเฉลี่ยเทากับ 131.6, 112.3  และ 101.4  มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปกรดอะซิติก ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.5) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่เดินระบบโดยไมมีสารรบกวน  มีคากรดไขมันระเหย
ของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบเฉลี่ยเทากับ  49.9, 76.4  และ 70.0 มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูป
กรดอะซิติก   ตามลําดับ    สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยเทากับ 112.3, 
117.8 และ124.2 มิลลิกรัมตอลิตร  ในรูปกรดอะซิติก  ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตาราง
ภาคผนวก  ง.5) 
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ตารางที่ 4.5  กรดไขมันระเหยของทุกชุดการทดลอง 

 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ 
กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก) 
กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.ในรูปกรดอะซิติก) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  24 24 24 24 11 11 
คาเฉลี่ย 82.7 136.0 72.3 114.7 78.3 112.5 

SD 15.98 15.91 11.04 10.10 17.38 11.24 
คาสูงสุด 116 174 93 136 98 132 
คาตํ่าสุด 56 112 49 98 44 99 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl-  = 100 : 1,000 NO3

-: Cl-  =  100 : 1,500 NO3
-: Cl- = 100 :  2,000 

จํานวน  24 24 24 24 9 9 
คาเฉลี่ย 224.4 265.4 228.6 258.1 194.1 236.8 

SD 18.32 29.88 33.24 31.05 26.13 39.28 
คาสูงสุด 258 320 298 319 250 275 
คาตํ่าสุด 194 220 170 183 167 155 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

-  =  100 : 50 NO3
-: NO2

-  =  100 : 100 NO3
-: NO2

-  =  100 : 200 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 117.8 131.6 80.1 112.3 77.5 101.4 

SD 17.25 20.71 9.81 11.35 9.75 15.61 
คาสูงสุด 167 177 98 137 97 137 
คาตํ่าสุด 95 105 60 97 60 81 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  24 24 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 49.9 112.3 76.4 117.8 70.0 124.2 

SD 15.12 15.52 13.64 10.18 14.00 15.06 
คาสูงสุด 90 161 102 136 95 155 
คาตํ่าสุด 25 88 57 98 42 104 
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              NO2
-  = 50 mg/l                                  NO2

- =  100 mg/l                                     NO2
- =  200  mg/l 

(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

รูปที่ 4.5 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองของทุกชุดการทดลอง 
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จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.5  จะเห็นไดวาคากรดไขมันระเหยเฉลี่ยของ
น้ําที่ออกจากระบบมีคาสูงกวาคาของน้ําเขาระบบเพียงเล็กนอย เนื่องจาก น้ําเสียที่เขาระบบเปน
น้ําเสียสังเคราะหที่ตองเตรียมใหมตลอด      ดังนั้นจึงไมมีการหมักที่นานนัก เมื่อนํามาทดสอบจงึมี
คากรดไขมันระเหยนอย   สวนน้ําที่ออกจากระบบจะมีคากรดไขมันระเหยเพิ่มข้ึนนั้น  เพราะ
แบคทีเรียสรางกรดภายในถังปฏิกรณจะเปลี่ยนสารอินทรียเปนกรดไขมันระเหยในขั้นตอนการ
สรางกรดไขมันระเหย(Acidogenesis)  ซึ่งแบคทีเรียสรางมีเทนจะใชกรดอะซิติกไดมาจากกรด
ไขมันระเหยในขั้นตอนแรกเปลี่ยนใหเปนกาซมีเทน (Methanogenesis)  การที่มีสภาพกรดเกิดขึ้น 
อาจเปนเพราะแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถใชกรดอะซิติกไดหมด  ซึ่งมีปริมาณกรดไขมันระเหย
ที่เหลือจากการใชมีปริมาณที่ไมมาก  จึงทําใหคาสภาพกรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกมาจากระบบ
มีปริมาณที่ไมสูงนัก 

เมื่อพิจารณาจากอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด พบวา 
น้ําเสยีที่ออกจากถงัปฏิกรณจากชุดการทดลองที ่ 1 ที่มคีวามเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50, 100 
และ 150 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดเฉลีย่เทากับ 0.24 , 
0.20  และ 0.19 ตามลําดับ  น้ําเสยีที่ออกจากถังปฏิกรณจากชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขน
ของคลอไรดเทากบั 1,000, 1,500 และ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางทัง้หมดเฉลี่ยเทากับ 0.42, 0.37 และ 0.28 ตามลําดับ น้าํเสียที่ออกมาจากถงัปฏิกรณ
ของชุดการทดลองที ่3 ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากบั 50, 100 และ 150 มิลลิกรัมตอลิตร  มี
คาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทัง้หมดเฉลี่ยเทากับ 0.29, 0.16 และ 0.14  ตามลําดับ   
น้ําเสยีที่ออกมาจากถังปฏิกรณของชุดการทดลองที่ 4 ทีไ่มมีสารรบกวน  มีคาอัตราสวนกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางทัง้หมดของน้าํเสียสังเคราะหเฉลีย่เทากับ 0.27, 0.24 และ 0.28 ตามลําดับ   ซึง่มี
คานอยกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลงับัฟเฟอรสูง และมีปริมาณกรดไขมันระเหยที่เปนพิษตอ
แบคทีเรียในระบบสะสมอยูนอยมาก 

4.1.2  ซีโอดีและประสิทธภิาพการกาํจดั 

ชุดการทดลองที่ 1  ที่มีความเขมขนของซลัเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาซีโอดขีองน้ําเสยีสังเคราะหเฉล่ียเทากบั 1011, 953 และ 956  มิลลิกรัมตอ
ลิตร  ตามลําดับ  สวนน้าํทีอ่อกจากระบบมีคาซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 80, 54 และ 100  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดบั คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 92, 94 และ 89 เปอรเซ็นต  
ตามลําดับ  (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.6) 

ชุดการทดลองที่ 2  ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500 และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาซีโอดีของน้าํเสียสงัเคราะหเฉล่ียเทากับ 1035, 1005 และ 1015 
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มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 78, 57 และ 90 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 92, 94 และ 91 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.6) 

ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีความเขมขนของไนไตรทในน้ําเขา 50, 100 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาซีโอดีของน้ําเสยีสงัเคราะหเฉล่ียเทากับ 1058, 1020 และ 1121 มิลลิกรมั
ตอลิตร  ตามลําดับ   สวนน้ําที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 82, 60 และ 83  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 92, 94 และ 92 เปอรเซ็นต  
ตามลําดับ (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.6) 

ชุดการทดลองที่ 4 ทีเ่ดินระบบโดยไมมีสารรบกวน มีคาซโีอดีของน้ําเสยี
สังเคราะหเฉล่ียเทากับ 1005, 1034  และ 1050 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  สวนน้ําที่ออกจาก
ระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 80, 53 และ 50  มิลลิกรมัตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 92, 95  และ 95 เปอรเซ็นต  ตามลาํดับ (รายละเอียดขอมูลจากตาราง
ภาคผนวก ง.6)   แสดงดงัตารางที ่ 4.6  และรูปที่ 4.6 - 4.8 

เนื่องจากน้ําเสียที่เขาระบบนี้เปนน้าํเสียสงัเคราะห แตมีความเขมขนซีโอดีที่   
ไมแนนอนและมีคาเฉลี่ยไมเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามทีก่าํหนดตามแผนการทดลองนั้น 
เกิดจากการเตรียมน้ําเสียเขาระบบแตละวนัของผูทาํการทดลอง การทดลองนี้ เร่ิมทําการทดลอง
เมื่อตะกอนแบคทีเรียคุนเคยกับความเขมขนของซโีอดีและไนเตรทที่กาํหนดไว จนมคีาประสทิธิภาพ
การกาํจัดซโีอดีและไนเตรทคงที่แลว   จึงเริ่มทาํการทดลอง 

โดยใสความเขมขนของซัลเฟตในชุดการทดลองที่ 1 เทากบั 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร เพื่อดูความเปลี่ยนแปลง ซึง่จะเห็นไดวาประสิทธภิาพในการกาํจัดซีโอดีในชวงแรกจะไมคอย
คงที่แตใชเวลาเพยีง 4 วัน  คาประสิทธิภาพในการกาํจดัเริ่มคงที่จนถงึวนัที่  60  จึงเดินระบบโดย
เพิ่มความเขมขนของซัลเฟตที่ใสในน้ําเสยีที่เขาระบบเปน 100  มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพใน
การกําจัดซโีอดีจะมีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจาก  ตะกอนแบคทีเรียคุนเคยกบัสารรบกวนประเภทซัลเฟต
แลวจึงมีการปรับตัวไดเร็ว ประสิทธิภาพในการกําจัดจึงคงที่คอนขางเรว็ จนถึงชวงการทดลองที่ 3 
เมื่อใสความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 150 มิลลิกรัมตอลิตร  จะเห็นไดวาประสิทธภิาพการกําจดั  
ซีโอดีเร่ิมลดลงและไมคงที ่ เนื่องจากไมสามารถเดินระบบไดตอเนื่อง เพราะตองมีการปดระบบ 
เมื่อตะกอนแบคทีเรียหลุดออกจากระบบ  ซึง่การที่ตะกอนแบคทีเรียในถังปฏกิรณเกิดการยกตัว
ลอยขึ้นบอยครั้ง ในการทดลองชวงที ่ 3 นั้น เนื่องจากการทดลองนี้ใชเวลาในการเดินระบบเปน
เวลานานและใชเชื้อแบคทีเรียที่ไมคุนเคยกบัซัลเฟต   เมือ่ใสซัลเฟตเขาระบบเปนระยะเวลานานทาํ
ใหมีปริมาณซลัเฟตเขาไปสะสมอยูในเม็ดตะกอน   เปนพิษตอแบคทีเรียในเม็ดตะกอนแบคทีเรีย 
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ตารางที่ 4.6  ซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี
ชุดการทดลองที่ ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัม./ลิตร) 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน 23 23 23 24 24 24 11 11 11 
คาเฉลี่ย 10101 80 92 953 54 94 956 100 89 

SD 116.28 36.27 4.10 69.74 15.59 1.73 54.05 31.56 4.04 
คาสูงสุด 1373 159 96 1127 85 97 1004 170 92 
คาต่ําสุด 800 37 80 830 32 90 828 68 79 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- =  100 : 1,500 NO3
-: Cl- =  100 : 2,000 

จํานวน 24 24 24 24 24 24 10 10 10 
คาเฉลี่ย 1035 78 92 1005 57 94 1016 90 91 

SD 106.17 33.31 2.98 54.81 21.99 1.96 32.59 13.49 1.28 
คาสูงสุด 1373 157 96 1155 122 97 1100 120 93 
คาต่ําสุด 946 37 85 899 30 89 986 72 88 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

- =  100 : 50 NO3
-: NO2

- =  100 : 100 NO3
-: NO2

- =  100 : 200 
จํานวน 24 24 24 22 22 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 1058 82 92 1020 60 94 1120.68 82.67 92.44 

SD 121.19 40.90 3.18 124.55 17.20 1.75 155.36 34.77 3.49 
คาสูงสุด 1294 178 97 1203 107 97 1470 207 95.51 
คาต่ําสุด 803 33 85 803 33 90 889 47 81.84 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน 24 24 24 22 22 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 1005 80 92 1034 53 95 1050 50 95 

SD 109.15 43.01 4.97 109.91 19.19 1.67 135.84 15.83 1.56 
คาสูงสุด 1225 183 98 1225 106 98 1320 89 98 
คาต่ําสุด 811 19 80 855 22 91 840 24 91 
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(ก) ปริมาณซีโอดีในน้ําเขา-น้ําออกของชดุการทดลองที่ 1 ที่มีซัลเฟต  และชุดการทดลองที่ 4   ที ่  
ไมมีสารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่1 ชุดการทดลองที่4

 

SO4
2- =  50  mg/l                             SO4

2- =100 mg/l                          SO4
2- =   150 mg/l 

           SO4
2- = 50  mg/l                                       SO4

2- = 100 mg/l                       SO4
2- =  150 mg/l 

(ข) ประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดีของชุดการทดลองที ่1 และชุดการทดลองที ่4   
รูปที่ 4.6  ซีโอดีและประสทิธภิาพในการกาํจัดซีโอดีตลอดการทดลองของชุดการทดลองที่ 1    

ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชดุการทดลองที ่4 ทีไ่มสารรบกวน 
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 (ก) ปริมาณซโีอดีในน้าํเขา-น้ําออกของชดุการทดลองที่ 2  ที่มีคลอไรดและชุดการทดลองที่ 4  ที่
ไมมีสารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่2 ชุดการทดลองที่4

 

CI-  = 1000 mg/l                                        Cl- =  1500 mg/l                         Cl- =  2000  mg/l 

   CI-  = 1000 mg/l                                      Cl- =  1500 mg/l                             Cl- =  2000  mg/l 

(ข) ประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดีของชุดการทดลองที ่2 และชุดการทดลองที ่4   
รูปที่ 4.7  ซีโอดีและประสทิธิภาพในการกําจัดซีโอดตีลอดการทดลองของชุดการทดลองที ่2 
             ที่มีสารรบกวนประเภทเภทคลอไรดและชดุการทดลองที่ 4 ที่ไมมสีารรบกวน  
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 (ก) ปริมาณซโีอดีในน้าํเขา-น้ําออกของชดุการทดลองที่ 3  ที่มีไนไตรท และชุดการทดลองที ่4  ที่
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NO2
-  = 50 mg/l                             NO2

- =  100 mg/l                            NO2
- =  200  mg/l 

NO2
-  = 50 mg/l                             NO2

- =  100 mg/l                            NO2
- =  200  mg/l 

 (ข) ประสิทธภิาพการกําจดัซีโอดีของชุดการทดลองที ่3 และชุดการทดลองที่ 4   

รูปที่ 4.8 ซีโอดีและประสทิธิภาพในการกําจดัตลอดการทดลองของชุดการทดลองที่ 3 ที่มี
สารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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มีผลทําใหแบคทีเรียในเม็ดตะกอนมีสภาพไมสมบูรณ และมีบางสวนที่ตายเกิดเปนชองวางกลาง
เม็ดตะกอน (โดยสังเกตจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน(SEM) จากหวัขอที่ 4.2) ทาํ
ใหเม็ดตะกอนแบคทีเรียเกิดการลอยตัวและถูกลางออก (wash out) จากระบบ  

ชุดการทดลองที่ 2  เร่ิมทําการทดลองโดยใสความเขมขนของคลอไรดเทากับ 
500 มิลลิกรัมตอลิตร  เพื่อใหแบคทีเรียในระบบคุนเคยกับกับความเค็ม  หลังจากระยะเวลาผานไป 
1  อาทิตย จึงเติมโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ
เร่ิมบันทึกผล   จากตารางที่  4.6  และรูปที่ 4.7 จะเห็นวา  ถึงแมจะมีคลอไรดเขาไปในระบบ          
แตประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีก็มีคาสูงอยูในชวง 85 เปอรเซ็นต  และเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
คลอไรด  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีคงที่ อยูในชวง 90 - 95 เปอรเซ็นต เพียงแต
ประสบปญหาการยกชั้นของตะกอนแบคทีเรีย   ซึ่งสาเหตุของการที่ตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณ
เกิดการยกตัวลอยขึ้นบอยครั้ง ในการทดลองชวงที่ 2 และ3 นั้น เนื่องจากในการวิจัยมีการเติม
ปริมาณโซเดียมคลอไรด (NaCl) แทนความเขมขนของคลอไรดที่ความเขมขนอยางนอย  1 
กิโลกรัมตอลิตร   ในน้ําเสียสังเคราะหทุกวัน  ซึ่งเปนคาความเขมขนที่สูง  เมื่อเติมเปนเวลานาน  
ทําใหมีเกลือเกาะติดกับเม็ดตะกอนจับตัวเปนกอนใหญ   สังเกตไดจากสภาพเม็ดตะกอนมีสีขาว
จับอยูในถังปฏิกรณ   ทําใหมีความหนืด   เมื่อมีน้ําเสียปอนเขาทางสวนลางของถังปฏิกรณ  และ
ไหลผานชั้นตะกอนแบคทีเรีย  ประกอบกับความเร็วของน้ําที่ไหลข้ึน  ทําใหเกิดการลอยตัวของชั้น
ตะกอนแบคทีเรียขึ้นสูดานบน  โดยไมกระจายออกเปนเม็ดตะกอนแยกออกจากกัน  ลอยขึ้นไปปะทะ
กับแผนกั้นอุปกรณแยกสามสถานะและหลุดออกจากระบบ   ระบบจึงไมสามารถเดินไดตอเนื่อง  

ชุดการทดลองที่ 3 เร่ิมทาํการทดลองโดยใสความเขมขนของไนไตรท 50 
มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อดูถึงความเปลีย่นแปลง จะเหน็ไดวา ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใน
ชวงแรกมีคาไมคงที่จนถงึชวงวันที่ 11 จึงมีคาประสทิธภิาพในการกาํจัดเริ่มคงที่จนถึงวนัที่ 55 จึง
เพิ่มความเขมขนของไนไตรทในน้ําเสยีที่เขาระบบเทากบั 100 มิลลิกรัมตอลิตร จนถงึชวงการ
ทดลองที ่ 3  เมื่อเพิ่มความเขมขนของไนไตรทเทากบั 200 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีของทัง้ 2 ชวงการทดลองมคีาคงที ่  จากกราฟจะเห็นวา มีบางชวงเวลาที่ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอยูในเกณฑต่ํา  เนื่องจาก  เม็ดตะกอนแบคทีเรียลอยขึ้นไปปดที่
อุปกรณแยกสามสถานะ ทาํใหไมสามารถปลอยกาซที่เกิดในระบบได ทาํใหตะกอนแบคทีเรียใน
ระบบยกชัน้ลอยขึ้นมา  จงึตองปดระบบเพื่อตรวจและลางใหสะอาด   คาประสิทธิภาพในการ
กําจัดของชวงเวลานั้นจงึมีคาต่ํา 

ชุดการทดลองที ่4  ที่ไมมีสารรบกวน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีคงที่มี
คาอยูในชวง  90 เปอรเซ็นตข้ึนไป  เนื่องจาก มีการเดินระบบในชวงเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียเปนระยะ
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เวลานาน  ตะกอนแบคทเีรียในระบบจงึมคีวามคุนเคย  กับความเขมขนของซีโอดีและไนเตรทใน
น้ําเสยี ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอยูในเกณฑสูง  แตก็มีบางคาที่จะต่ํากวา 90 เปอรเซ็นต  
เพราะมบีางครั้งที่ระบบไมสามารถเดนิไดปกติ เชน กรณีเม็ดตะกอนจะหลุดเขามาในสายยางน้าํ
เสียที่ปอนเขาเครื่องสูบน้ําเวยีนกลับ ทาํใหเครื่องสูบน้าํไมสามารถเดนิไดปกติ  ระบบจึงตองมกีาร
หยุดเพื่อลางสายยางและเครื่องสูบน้ํา   ทาํใหประสิทธิภาพของระบบลดลง 

เมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองที่ 1 , 2 และ  3 ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟต    
คลอไรด  และไนไตรท  กับชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เฉล่ียของอยูในชวง 89 – 94 , 92 – 94 , 91 - 95 และ 92 - 95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซึง่เปนคาที่
ไมแตกตางกนั มีประสิทธภิาพในการกาํจัดซีโอดีอยูในเกณฑสูง ดงันัน้สรุปไดวา สารรบกวน
ประเภทซัลเฟตที่ความเขมขน 50 -150 มิลลิกรัมตอลิตร  สารรบกวนประเภทคลอไรดที่ความเขมขน 
1,000  -  2,000  มิลลิกรัมตอลิตร    และ สารรบกวนประเภทไนไตรทที่ความเขมขน  50 - 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  ไมรบกวนตอประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีของระบบบําบัดน้าํเสียแบบอีจีเอสบี 

4.1.3  ไนเตรทและประสทิธิภาพการกําจัด 

ชุดการทดลองที่ 1 ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50,100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเขมขนของไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 110, 113  และ 111  
มิลลิกรัมตอลิตร  และมีความเขมขนของไนเตรทในน้ําที่ออกจากระบบเทากับ 3.3,  2.9  และ 2.9  
มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 98, 97  และ 97 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.7) 

ชุดการทดลองที่ 2  ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500 และ 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเขมขนของไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 108, 109 
และ 95  มิลลิกรัมตอลิตร  และมีความเขมขนของไนเตรทในน้ําที่ออกจากระบบเทากับ  0.8, 0.6  
และ 0.9  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 99, 99  
และ 99 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.7) 

ชุดการทดลองที่  3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50, 100  และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีความเขมขนของไนเตรทในน้าํเสียสงัเคราะหเฉล่ียเทากับ 105, 101 และ 112  
มิลลิกรัมตอลิตร และมีไนเตรทในน้าํที่ออกจากระบบความเขมขนเทากบั 2.9, 1.8 และ 1.4 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 97, 98 และ 99 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.7) 
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ตารางที่ 4.7  ไนเตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท 
ชุดการทดลองที่ ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ไนเตรท 
(มิลลกรัม/ลิตร) 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 

จํานวน 23 23 23 24 24 24 11 11 11 
คาเฉลี่ย 110 3.3 97 111 2.9 97 113 2.9 97 

SD 12.02 1.34 1.55 7.00 1.15 1.06 8.66 1.30 1.19 
คาสูงสุด 137 6 99 124 5 99 125 4.6 100 
คาต่ําสุด 81 0.8 93 99 0.7 95 97 0.4 95 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- = 100 : 1,500 NO3
-: Cl- = 100 : 2,000 

จํานวน 24 24 24 24 24 24 9 9 9 
คาเฉลี่ย 108 0.8 99 109 0.6 99 95 0.9 99 

SD 11.71 0.51 0.48 14.06 0.51 0.63 13.86 0.74 0.86 
คาสูงสุด 138 1.9 100 144 2.5 100 118 2.5 100 
คาต่ําสุด 92 0 98 77 0 97 77 0.2 97 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

- =  100 : 50 NO3
-: NO2

- =  100 : 100 NO3
-: NO2

- =  100 : 200 
จํานวน 24 24 24 22 22 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 105 2.3 97 101 1.8 98 112 1.4 99 

SD 12.64 2.18 1.99 11.38 1.71 1.66 21.99 1.17 0.99 
คาสูงสุด 129 8.9 100 120 6.0 100 169 4.7 100 
คาต่ําสุด 80 0 92 80 0 94 77 0.2 96 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน 24 24 24 22 22 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 103 2 98 108 1.3 99 109 1.4 99 

SD 8.50 1.68 1.85 8.58 0.68 0.64 11.67 0.52 0.50 
คาสูงสุด 129 7.7 100 135 2.9 100 145 2.7 99 
คาต่ําสุด 89 0 91 98 0.3 97 91 0.6 98 
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(ก) ปริมาณไนเตรทในน้าํเขา-น้ําออกของชุดการทดลองที ่1 ที่มีซัลเฟต  และชุดการทดลองที่ 4   ที่
ไมมีสารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่1 ชุดการทดลองที่4

 

     SO4
2- = 50 mg/l                               S04

2- = 100 mg/l                              SO4
2-= 150 mg/l 

     SO4
2- = 50 mg/l                                   S04

2- = 100 mg/l                         SO4
2-= 150 mg/l 

 (ข) ประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทของชุดการทดลองที ่1 และชุดการทดลองที่ 4   
รูปที่ 4.9 ไนเตรทและประสิทธภิาพในการกาํจัดตลอดการทดลองของชุดการทดลองที่ 1 

ที่มีสารรบกวนประเภทซลัเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 
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(ก) ปริมาณไนเตรทในน้าํเขา-น้ําออกของชุดการทดลองที ่2   ทีม่ีคลอไรด และชุดการทดลองที ่4 
ที่ไมมีสารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่2 ชุดการทดลองที่4

 

              CI-  = 1000 mg/l                                   Cl- =  1500 mg/l                        Cl- =  2000  mg/l 

      CI-  = 1000 mg/l                                      Cl- =  1500 mg/l                           Cl- =  2000  mg/l 

 
(ข) ประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทของชุดการทดลองที ่2 และชุดการทดลองที่ 4 

รูปที่ 4.10 ไนเตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดตลอดการทดลองของชุดการทดลองที ่2   
ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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 (ก) ปริมาณไนเตรทในน้าํเขา-น้ําออกของชุดการทดลองที ่3  ที่มีไนไตรท และชุดการทดลองที่ 4  
ที่ไมมีสารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่3 ชุดการทดลองที่4

 

NO2
-  = 50 mg/l                             NO2

- =  100 mg/l                            NO2
- =  200  mg/l 

NO2
-  = 50 mg/l                               NO2

- =  100 mg/l                            NO2
- =  200  mg/l 

 (ข) ประสิทธภิาพการกําจดัไนเตรทของชุดการทดลองที่ 3 และชุดการทดลองที่ 4   
รูปที่ 4.11 ไนเตรทและประสทิธภิาพในการกาํจดัตลอดการทดลองของชุดการทดลองที่ 3 ที่

มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที่ 4 ทีไ่มมสีารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่ 4 ที่เดินระบบโดยไมมีสารรบกวน มีความเขมขนไนเตรทของ
น้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 103,  108 และ  109 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวนน้ําออกจาก
ระบบมีความเขมขนของไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 2.0,1.4 และ 1.4 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ  
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดไนเตรทเฉลี่ยเทากับ 98, 99  และ 99 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ง.7) 

จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.9 เมื่อเปรียบคาประสิทธิภาพของชุดการทดลอง
ที่ 1 ทั้ง 3 ความเขมขนพบวา  มีคาไมตางกันมากอยูในชวง  92 – 99 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบ
แตละชวงการทดลองพบวาที่ความเขมขนของซัลเฟต 50 มิลลิกรัมตอลิตร ในชวงแรกเปอรเซ็นต
การกําจัดไนเตรทมีคานอยกวา  95 เปอรเซ็นต  เนื่องจาก มีการปรับตัวของเชื้อแบคทีเรีย   ทั้งที่มี
คาความเขมขนของซัลเฟตนอยกวาทุกชวงการทดลอง  เพราะ ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในระบบ
เร่ิมปรับตัวเมื่อมีซัลเฟตในระบบ  ทําใหไมสามารถทําหนาที่ในการกําจัดไนเตรทไดดี  เมื่อ
แบคทีเรียปรับสภาพใหเขากับสภาวะที่มีซัลเฟตในระบบได  ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียจะสามารถ
กําจัดไนเตรทไดดี   ถึงแม จะมีคาความเขมขนของซัลเฟตเพิ่มข้ึนก็ไมมีผลตอประสิทธิภาพมากนัก   

จากรูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทของชุดการทดลองที่ 2 ที่มี
คลอไรดเปนสารรบกวนทั้ง 3  ความเขมขนพบวา มีคาไมตางกันมากอยูในชวง  96 - 99 เปอรเซน็ต  
ถือวามีคาประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางสูง  เนื่องจาก ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียสามารถ
ปรับตัวเขากับสภาวะที่มีคลอไรดอยูในระบบ  แมวามีคลอไรดที่ความเขมขนสูง  แตคลอไรดไมไดมี
สถานะเปนตัวรับอิเล็กตรอนในปฎิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ดังนั้นจึงไมมี
การแยงใชสารอาหารในระบบ  

จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบคาประสิทธิภาพของชุดการทดลองที่ 3 ที่มีไนไตรท
เปนสารรบกวนทั้ง 3 ความเขมขนพบวา  มีคาไมตางกันมากอยูในชวง  97 – 98 เปอรเซ็นต ซึ่งถา
เปรียบเทียบแตละชวงการทดลองพบวา  ชวงการทดลองที่มีความเขมขนของไนไตรท 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทนอยที่สุด ทั้งที่มีคาความเขมขนของไนไตรทนอยกวาทุก
ชวงการทดลอง  เพราะจากการดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในระบบตองใชระยะเวลาในการปรับตัวเมื่อ
มีไนไตรทเขามาเพิ่มในระบบ แตดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียก็ยังสามารถใชไนเตรทเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนไดดี   ถึงแมปริมาณสารกลุมไนโตรเจนมากขึ้นก็ตาม จึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดอยู
ในเกณฑสูง   

เมื่อเปรียบเทยีบชุดการทดลองที่ 1 , 2 และ 3   ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟต 
คลอไรด และไนไตรท กับชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน ทีม่ีประสิทธิภาพในการกําจัดเฉลีย่ 
98 เปอรเซ็นต พบวา ระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทของทัง้ 4 ชุดการทดลอง 
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ซึ่งสามารถกาํจัดไนเตรทไดมากกวา  90  เปอรเซ็นต  อาจเปนเพราะแบคทีเรียที่ใชในระบบนัน้ 
เปนแบคทีเรียที่สมบูรณ  ขนาดเม็ดใหญ  และมีปริมาณที่มาก  จึงสามารถกาํจัดไนเตรททีม่ี       
ในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ ดงันัน้สรุปไดวา ที่ความเขมขนของสารรบกวนประเภทซัลเฟตที่
ความเขมขน 50 - 150 มิลลิกรัมตอลิตร สารรบกวนประเภทคลอไรดที่ความเขมขน 1,000 – 2,000  
มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของสารรบกวนประเภทไนไตรท 50 - 200 มลิลิกรัมตอลติร         
ไมรบกวนตอประสิทธิภาพในการกาํจัดไนเตรท   ที่ความเขมขนเทากับ 100  มิลลิกรัมตอลิตร  

4.1.4 ประสทิธิภาพในการกําจัดสารรบกวนประเภทซัลเฟต  คลอไรด  และไนไตรท 

4.1.4.1  ซัลเฟตและประสิทธภิาพในการกาํจัด 

-ซัลเฟต 

ชุดการทดลองที่ 1  ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50, 100 และ
150 มิลลิกรัมตอลิตร  มีคาซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ 54, 113 และ 154  มิลลิกรัม
ตอลิตร และมีซัลเฟตในน้ําที่ออกจากระบบเทากับ 19,  26 และ 64  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉลี่ยเทากับ 64,  76 และ 57 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.8) 

ชุดการทดลองที ่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีคาซัลเฟตของน้าํเสยีสงัเคราะห
เฉลีย่เทากับ 34, 37 และ 45 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวนน้ําออกจากระบบมีซัลเฟตเฉลี่ย
เทากบั 11,  9  และ 10 มิลลิกรัมตอลติร ตามลาํดับ คิดเปนประสทิธิภาพการกาํจัดซัลเฟตเฉลี่ย
เทากบั 68, 77 และ 77  เปอรเซ็นต ตามลาํดับ (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ง.9) แสดง
ดังตารางที ่ 4.8  และรูปที ่4.12 

น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมเขาสูระบบในชวงแรก มีคาความเขมขนของ
ซัลเฟต 30 มิลลิกรัมตอลิตร  จากธาตุอาหารแมกนีเซียมที่ใชแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO47H2O) 
และธาตุเหลก็ใชสารเฟอรัสซัลเฟต (FeSO47H2O) ซึ่งเปนสารอาหารที่จําเปนของแบคทีเรีย  ทาํให
แบคทีเรียของระบบมีความคุนเคยกับซัลเฟตในปริมาณดังกลาว ดังนัน้ เมื่อเร่ิมเดนิระบบดวยการ
เติมโซเดียมซลัเฟตที่มีความเขมของซัลเฟตเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร  จึงทําใหระบบเดินไดโดย
ไมมีการยกชั้นของตะกอนแบคทีเรีย  ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตมีคาที่สูงขึน้อยางรวดเร็ว 
เมื่อเพิ่มความเขมขนเปน 100 มิลลิกรัมตอลิตร  ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตคงที ่จนเมื่อเพิม่
ความเขมขนของซัลเฟตเปน 150 มิลลิกรัมตอลิตร  ทําใหเม็ดตะกอนแบคทีเรียเกิดการยกชัน้ลอย
ข้ึนไปปดทางออกของกาซ จนไมสามารถเดินไดอยางตอเนื่อง และมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตลดลง  
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จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตมี        
คาระหวาง 60 – 75  เปอรเซ็นต  ซึ่งจากผลการทดลองที่ได มีแนวโนมเชนเดียวกับประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี กลาวคือ ในชวงเริ่มตนระบบแบคทีเรียจะตองปรับตัวใหคุนเคยและสามารถ
ดํารงชีวิตอยูในน้าํเสียที่มีสวนประกอบดังกลาวใหได เมื่อทาํการทดลองตอไปจะพบวา ความ
เขมขนของซัลเฟตในน้ําที่ออกจากระบบ  และมีประสิทธิภาพการกําจดัซัลเฟตคอนขางคงที่  แสดง
วาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถเจริญเตบิโตขึ้นมาในน้าํเสียได และมีความสามารถในการใช
ซัลเฟตเปนตวัรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา  โดยการเปลี่ยนซัลเฟตใหอยูในรูปอ่ืนๆ ทาํใหความเขมขน
ของซัลเฟตในน้ําที่ออกจากระบบลดลงและคอนขางคงทีก่วาชวงเริ่มตนระบบ 

ตารางที่ 4.8  ซัลเฟตและประสิทธิภาพในการกําจัดของชุดการทดลองที่ 1 และ 4 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ซัลเฟต (มก./ล.) ซัลเฟต (มก./ล.) ซัลเฟต (มก./ล.) ชุดการทดลองที่  1 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

ชุดการทดลองที่  1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน 23 23 23 24 24 24 11 11 11 

คาเฉลี่ย 54 19 64 113 26 76 154 64 57 

SD 9.91 4.73 7.55 15.23 3.28 2.56 21.46 19.17 14.21 
คาสูงสุด 77 32 75 143 33 80 179 90 80 
คาต่ําสุด 32 14 51 80 21 70 105 33 36 

ชุดการทดลองที่  4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน 24 24 24 24 24 24 12 12 12 
คาเฉลี่ย 34 11.11 68 37 9 77 45 10 77 

SD 6.02 3.88 8.87 8.21 2.00 3.33 9.33 2.31 2.96 
คาสูงสุด 48 20 78 59 14 82 60 14 81 
คาต่ําสุด 24 6 46 25 6 67 29 6 71 
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         SO4
2- = 50 mg/l                                             SO4

2- =  100 mg/l                            SO4
2- =   150 mg/l 

 

(ก) ปริมาณซลัเฟตน้าํเขา-น้ําออกของชุดการทดลองที่ 1 ที ่ NO3
- : SO4

2-  เทากับ 100:50  , 
100:100 และ 100:150 และชุดการทดลองที ่ 4  ที่ไมมีสารรบกวน 
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ชุดการทดลองที่1 ชุดการทดลองที่4

 

         SO4
2- = 50 mg/l                                     SO4

2- =  100 mg/l                             SO4
2- =   150 mg/l 

(ข)ประสิทธิภาพการกําจัดซลัเฟตของชุดการทดลองที่ 1 และชุดการทดลองที ่4   
รูปที่ 4.12 ซัลเฟตและประสิทธภิาพในการกําจัดตลอดการทดลองของชุดการทดลองที ่1 

ที่มีสารรบกวนประเภทซลัเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 
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- ซัลไฟด 
ชุดการทดลองที่ 1 ที่มีความเขมขนของซลัเฟตเทากบั 50, 100 และ 150  

มิลลิกรัมตอลติร  มปีริมาณซัลไฟดในน้าํทีอ่อกจากระบบเทากับ 10, 24 และ 22 มลิลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดบั และปรมิาณซัลไฟดในชุดดกักาซเทากับ 5, 14 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดบั 
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.9) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีซัลไฟดที่อยูในน้าํเสียที่ออกจาก
ระบบเฉลี่ยเทากับ 6, 8 และ 8  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และปริมาณซัลไฟดในชุดดักกาซ
เทากับ 3,  5  และ  5  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รายละเอียดขอมลูจากตารางภาคผนวก ง.10) 
แสดงดังตารางที ่ 4.9  และรูปที่ 4.13 

ตารางที่ 4.9  ซัลไฟดในน้าํออกและในชุดดักกาซของชุดการทดลองที ่1 และ 4 
 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ ซัลไฟด (มก./ล.) ซัลไฟด (มก./ล.) ซัลไฟด (มก./ล.) 
 น้ําออก ในชุดดักกาซ น้ําออก ในชุดดักกาซ น้ําออก ในชุดดักกาซ 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน 23 12 24 16 11 7 
คาเฉลี่ย 10 5 24 14 22 10 

SD 1.32 1.67 3.27 2.96 8.91 2.96 
คาสูงสุด 12 8 32 18 34 14 
คาตํ่าสุด 8 3 19 8 7 6 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน 24 11 24 16 11 7 
คาเฉลี่ย 6 3 8 5 8 5 

SD 1.20 1.63 2.35 2.77 2.40 1.16 
คาสูงสุด 9 6 14 9 14 7 
คาตํ่าสุด 4 1 5 2 6 3 
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ซัลไฟดในชุดดักกาซ_ชุดการทดลองที่4 ซัลไฟดน้ําออก_ชุดการทดลองที่4

         SO4
2- = 50 mg/l                                          SO4

2- =  100 mg/l                          SO4
2- =   150 mg/l 

 
รูปที่ 4.13 ซัลไฟดในน้ําออกและในชดุดักกาซของชุดการทดลองที่ 1 ที่มีสารรบกวน

ประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4  ที่ไมมสีารรบกวน 

จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.13 ปริมาณซัลไฟดที่อยูในน้ําออกมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนตามปริมาณซัลเฟตที่ใสในระบบเพิ่มข้ึน      การที่ปริมาณซัลไฟดเฉลี่ยในระบบมี
คาเพิ่มข้ึน  เนื่องจาก เกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการเปลี่ยนซัลเฟต
ในระบบใหอยูในรูปซัลไฟด  สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว  แสดงไดดังนี้ 

SO4
2-    +     8H+  +   8e-   →       S2

-

        96 g            32 g 

จากสมการ ซัลเฟตและซัลไฟดมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  96  และ  32  
ตามลําดับ ดังนั้น ตามหลักทฤษฎีซัลเฟตที่ลดลง 3 กรัม จะเปลี่ยนเปนซัลไฟด 1 กรัม ซึ่ง
ความสัมพันธระหวางซัลเฟตที่ลดลงกับซัลไฟดที่เกิดขึ้น  จะกลาวตอไปในหัวขอสมดุลมวลของสาร
ในระบบ  และจากปริมาณซัลไฟดเฉลี่ยตลอดการทดลองมีคามากสุดที่  33.54  มิลลิกรัมตอลิตร   
ซึ่งซัลไฟดที่เกิดขึ้นในระบบ  มีปริมาณไมมากจึงไมสงผลกระทบตอการทํางานตอแบคทีเรียภายใน
ถังปฏิกรณ จากงานวิจัยของ Reis และ คณะ ,1992 (อางถึงในอนุตร เปยงแกว ,2542) พบวา    
ไฮโรเจนซัลไฟดที่เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันจะยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต  เมื่อความเขมขนเทากับ  547  มิลลิกรัมตอลิตร   และงานวิจัยของ Koster  และคณะ 
,1986  (อางถึงในจันทิมา  สกุลพานิช, 2548 ) พบวา ชวงพีเอช  6.4 -  7.2  การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียจะถูกยับยั้งที่ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ 250 มิลลิกรัมตอลิตร และชวงพีเอช 
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7.8 – 8.0  ถูกยับยั้งที่ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร และจากงานวิจัย Visser,1994 (อางถึงใน
มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน , 2542)  ที่อุณภูมิ  30  องศาเซลเซียส  พีเอช  6.5 – 7.6 , 7.0 – 7.2 และ   
7.8  - 8.0 ที่ความเขมขนของซัลไฟด  246 , 252 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร     ทําใหเกิดการยับยั้ง
การผลิตมีเทนจากกรดอะซิติกที่  50  เปอรเซ็นต  ซึ่งตลอดการทดลองมีพีเอชและอุณหภูมิอยู
ในชวงดังที่กลาวมา   แตปริมาณซัลไฟดของน้ําออกมีปริมาณต่ํากวาคาที่เปนพิษ  ดังนั้น   ซัลไฟด
ที่เกิดในระบบของชุดการทดลองนี้   จึงไมมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบ  และ
จากการทดลอง  พบวาปริมาณซัลไฟดในน้ําออกมีคามากกวาปริมาณซัลไฟดที่อยูในชุดดักกาซ  
เนื่องจาก  คุณสมบัติของซัลไฟดมีความสามารถในการละลายน้ําสูงมาก  ดังนั้น ซัลไฟดที่เกิดใน
ระบบเปลี่ยนจากรูปซัลไฟดละลายน้ําไปอยูในรูปกาซไฮโดรซัลไฟดไดเพียงเล็กนอยเทานั้น    

4.1.4.2  คลอไรดและประสิทธภิาพในการกาํจัด 

ชุดการทดลองที่ 2 ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500   
และ 2,000  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความเขมขนของคลอไรดในน้ําเสยีสงัเคราะหเฉลีย่เทากบั 1,153, 
1,618 และ 2,163 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลําดับ   สวนน้าํที่ออกจากระบบมีคาความเขมขนของ
คลอไรดเฉล่ียเทากบั 1,090, 1,563 และ 2,108  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั (รายละเอียดขอมูล
จากตารางภาคผนวก ข.8)  

ซึ่งจากตารางที่  4.10 และรูปที่ 4.14  คาความเขมขนของคลอไรดใน
น้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบของชุดการทดลองที่  2  นั้น มีคาความเขมขนของคลอไรดที่เขาระบบ
มีคาใกลเคียงกับความเขมขนของคลอไรดที่ออกจากระบบ   ดังนั้นสรุปไดวา ระบบอีจีเอสบี        
ไมสามารถกําจัดคลอไรดในน้ําเสีย    แตคลอไรดในน้ําเสียมีผลกับเซลลของตะกอนแบคทีเรีย โดย
จะกลาวในหัวขอที่ 4.3 

ตารางที่ 4.10 คลอไรดและประสิทธิภาพในการกําจัดของชุดการทดลองที่ 2 
ชวงการทดลองที่ 1 

( NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 ) 

ชวงการทดลองที่ 2 
( NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 ) 
ชวงการทดลองที่ 3 

( NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 ) 

คลอไรด ( มิลลิกรัม/ลิตร) คลอไรด ( มิลลิกรัม/ลิตร) คลอไรด ( มิลลิกรัม/ลิตร) 
ชุดการ
ทดลองที่ 

2 
นํ้าเขา นํ้าออก 

ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ
ในการกําจัด 

จํานวน 12 12 12 13 13 13 5 5 5 
คาเฉลี่ย 1153 1090 7 1618 1563 4 2163 2108 3 

SD 81.21 90.71 2.23 84.81 80.92 2.04 101.98 137.68 3.31 
คาสูงสุด 1370 1288 8 1765 1697 8 2308 2289 8 
คาต่ําสุด 1049 987 0 1479 1433 0 2024 1971 0.00 
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      Cl- =  1000 mg/l                                                Cl- =  1500 mg/l                                Cl- =  2000 mg/l 

 
รูปที่ 4.14  ปริมาณคลอไรดตลอดการทดลองของชุดการทดลองที่ 2 

4.1.4.3  ไนไตรทและประสิทธภิาพในการกาํจัด 

ชุดการทดลองที่  3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ 50, 100 และ  
200 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาไนไตรทในน้ําเสียสังเคราะหเฉลี่ยเทากับ  49, 101 และ 186  มิลลิกรัม
ตอลิตร และมีไนไตรทในน้าํที่ออกจากระบบเทากับ  2.71, 0.13  และ 0.05  มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธภิาพการกําจดัไนไตรทเฉลี่ยเทากับ 94, 100 และ 100 เปอรเซน็ต  
(รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.8) ตามลาํดับ  

ชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีคาไนไตรทในน้าํเสียสังเคราะห
เฉลี่ยเทากับ 0.03, 0.04 และ 0.04 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ   สวนน้ําออกจากระบบตรวจไม
พบไนไตรทในน้ําที่ออกจากระบบ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ง.8) 

ตารางที่ 4.11  ไนไตรทและประสิทธิภาพในการกําจัดของชุดการทดลองที่ 3  
ชวงการทดลองที่ 1 

( NO3
-: NO2

-=  100 : 50 ) 
ชวงการทดลองที่ 2 

( NO3
-: NO2

-=  100 : 100 ) 
ชวงการทดลองที่ 3 

( NO3
-: NO2

-=  100 : 200 ) 

ไนไตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) ไนไตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) ไนไตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ชุดการ

ทดลองที่ 3 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

นํ้าเขา นํ้าออก 
ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 

จํานวน 24 24 24 22 22 22 22 22 22 
คาเฉลี่ย 49 2.71 94 101 0.13 100 186 0.05 100 

SD 8.25 3.92 10.29 14.08 0.28 0.34 19.52 0.18 0.10 
คาสูงสุด 62 14.25 100 129 1.23 100 212 0.87 100 
คาต่ําสุด 26 0.01 56 77 0.00 98 131 0.00 100 
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(ก) ปริมาณไนไตรทในน้ําเขา - น้ําออกของชุดการทดลองที ่3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรท 
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             NO2
-  = 50 mg/l                                    NO2

- =  100 mg/l                             NO2
- =  200  mg/l 

NO2
-  = 50 mg/l                                                NO2

- =  100 mg/l                              NO2
- =  200  mg/l 

(ข) ประสิทธิภาพการกําจัดไนไตรทของชุดการทดลองที ่3  
รูปที่ 4.15 ไนไตรทและประสิทธภิาพในการกําจัดตลอดการทดลองของชุดการทดลองที ่3 

ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรท  
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จากตารางตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.15 เมื่อเปรียบคาประสิทธิภาพ
ของชุดการทดลองที ่3 ทั้ง 3 ความเขมขน  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนไตรทคงที ่  มีคาอยู
ในชวง 99 - 100 เปอรเซ็นต  ซึ่งถาเปรียบเทยีบแตละชวงการทดลอง พบวา ชวงการทดลองทีม่ี
ความเขมขนของไนไตรท 50 มิลลิกรัมตอลิตร   มีประสิทธิภาพในการกาํจัดไนไตรทนอยที่สุด  ทัง้ที่
มีคาความเขมขนของไนไตรทนอยกวาทกุชวงการทดลอง เพราะดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียในระบบ
ใชเวลาในการปรับตัวกับสารรบกวนประเภทไนไตรทที่เติมในระบบ เมื่อแบคทีเรียในระบบสามารถ
ปรับตัวใหเขากับกับสภาวะในระบบที่มีไนไตรทแลว ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียสามารถทํางานไดดี     
เพราะมปีระสิทธภาพในการกําจัดไนไตรทที่มีคามากกวา  99  เปอรเซน็ต   

จากผลการทดลอง  ไมพบไนไตรทในน้ําออกของชุดการทดลองที ่ 4 ที่   
ไมมีสารรบกวนตรงกับงานวจิัยของ Convantes และคณะ, 2001 ที่ทาํการวิจยัถึงอัตราสวน
คารบอนตอไนโตรเจนสูงขึ้นจะไมเหลือไนเตรทในน้ําออกโดยแปรคาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน
ทั้งหมด 0.6, 0.8 และ 1.0  แปรคาความเขมขนของไนเตรท  503,  510 และ 510  มิลลิกรัมตอลิตร  
พบวา ที่อัตราสวน 0.6 จะเหลือปริมาณไนเตรทอยูมากทีสุ่ด  และเมื่อทดลองใชอัตราสวน 0.4  จะทาํ
ใหเกิดไนไตรท 200 - 400 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเปนพิษตอสุขภาพ ซึ่งอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน
ของการทดลองผูวิจยัเทากับ 44 โดยกาํหนดความเขมขนของไนเตรท 100 มิลลิกรัมตอลิตร และมี
ความเขมขนของไนไตรทมากที่สุดเพียง  200 มิลลิกรัมตอลิตร 

ดังนั้นสรุปไดวา   เมื่อมีไนไตรทอยูในระบบอีจีเอสบีที่ความเขมขน
เทากับ  50 – 200  มิลลิกรัมตอลิตร    เทียบเปนอัตราสวนระหวางไนเตรทและไนไตรทเทากับ  
1:0.5,  1:1 และ  1:2   ระบบอีจีเอสบีสามารถกําจัดไนไตรทไดดีมาก  โดยไมมีผลกระทบตอ         
ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย  เพราะดีไนตริไฟอิงแบคทีเรียในระบบสามารถกําจัดไนเตรทไดดี   โดยไมมี
ผลกระทบจากสารรบกวนประเภทไนไตรท  

4.1.5 กาซชีวภาพ 

ชุดการทดลองที่ 1  ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากับ 50, 100 และ 150 
มิลลิกรัมตอลิตร   มีปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดเฉลี่ยเทากับ  5,188, 5,636 และ 5,684  มิลลิลิตรตอ
วัน ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก  ก.10) 

ชุดการทดลองที่ 2  ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ  1,000, 1,500 และ 
2,000  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดเฉลี่ยเทากับ  5,955, 5,772 และ 5,571 
มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.9) 
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ชุดการทดลองที่ 3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากับ 50,  100 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดเฉลี่ยเทากับ  5,054,  5,573 และ 5,571 มิลลิลิตรตอ
วัน  ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.9) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ยเทากับ 
6,016, 5,961  และ  5,917  มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก 
ง.11)  แสดงดังตารางที่  4.12  และรูปที่ 4.16 

ตารางที่ 4.12 ปริมาณกาซชวีภาพของทุกชุดการทดลอง 

กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 
ชุดการทดลองที่ 

คาตํ่าสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย จํานวน  
ชุดการทดลองที่ 1         

1.NO3
-: SO4

2-=100 : 50 4114 6300 5188 8 

2.NO3
-: SO4

2-=100 : 100 5331 6146 5636 8 

3.NO3
-: SO4

2-=100 : 150 4800 6750 5684 4 
ชุดการทดลองที่ 2         

1.NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 4880 6336 5955 8 

2.NO3
-: Cl- = 100 : 1,500 5400 6090 5772 9 

3.NO3
-: Cl- = 100 : 2,000 5333 5891 5571 8 

ชุดการทดลองที่ 3         
1.NO3

-: NO2
- = 100 : 50 4042 6300 5054 8 

2.NO3
-: NO2

- = 100 : 100 5167 5867 5573 8 
3.NO3

-: NO2
- = 100 : 200 5143 5867 5571 8 

ชุดการทดลองที่ 4         
ชวงการทดลองที่ 1 5143 6616 6016 8 
ชวงการทดลองที่ 2 5280 6455 5961 8 
ชวงการทดลองที่ 3 5760 6200 5917 8 
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2- =  100 mg/l                           SO4
2- =  150  mg/l 

 

(ก) ชุดการทดลองที ่1  ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมีสารรบกวน 
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       CI-  = 1000 mg/l                             Cl- =  1500 mg/l                        Cl- =  2000  mg/l 

(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 
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ชุดการทดลองท่ี3 ชุดการทดลองท่ี4

 
(ค) ชุดการทดลองที ่ 3  ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรทและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมมสีารรบกวน 

              NO2
-  = 50 mg/l                              NO2

- =  100 mg/l                         NO2
- =  200  mg/l 

รูปที่ 4.16   ปริมาณกาซชีวภาพของทุกชุดการทดลอง 
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จากตารางที่ 4.12  และรูปที่ 4.16  ก) คาปริมาณกาซชีวภาพของชุดการ
ทดลองที่ 1 ตลอดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน ถึงแมวาในระบบจะมีปริมาณซัลเฟตไมเทากัน  
เนื่องจาก ปริมาณซัลเฟตที่เติมเมื่อเทียบกับซีโอดีที่ใสในระบบมีคานอยมาก   ดังนั้นคาปริมาณ
กาซที่เกิดจึงมีคาคอนขางใกลเคียงกัน   ซึ่งขอมูลปริมาณกาซที่แสดงเปนขอมูลปริมาณกาซในชวง
ที่ระบบสามารถเดินไดอยางตอเนื่อง   

จากงานวิจัยของอนุตร  เปยงแกว ,2542  พบวา  เมื่ออัตราสวนของซีโอดีตอ
ซัลเฟตลดลง (ความเขมขนของซัลเฟตเพิ่มข้ึน) ปริมาณกาซที่ผลิตไดจะลดลง เนื่องจากเมื่อเพิ่ม
ระดับความเขมขนของซัลเฟต อัตราการเกิดกาซมีเทนมคีาลดลง  เพราะซีโอดีถูกใชไปโดยแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตมากขึ้น  โดยที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ  12, 6  และ  0.6  มีปริมาณกาซ
ชีวภาพเทากับ  1,005, 886  และ  101  มิลลิลิตรตอวัน ตามลําดับ ซึ่งแตกตางกับงานวจิยันี้
เนื่องจากงานวิจัยนีม้ีอัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ  20, 10 และ 6.67 คาปริมาณกาซ
ชีวภาพที่เกิดขึ้นจึงไมแตกตางกันมากนัก  เนื่องจาก มีปริมาณซีโอดีที่อยูในระบบเหลือเฟอทําให
แบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีรีดิวซซัลเฟต   และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจึงสามารถใชไดอยางเต็มที่  

จากรูปที ่ 4.16 ข) คาปริมาณกาซชีวภาพของชุดการทดลองที่ 2 ที่มีสาร
รบกวนประเภทคลอไรด  มีปริมาณกาซชีวภาพไมคงทีใ่นชวงตนการทดลอง เพราะแบคทีเรียใน
ระบบของชุดการทดลองที่ 2 ตองมีการปรับตัวใหเขากับสภาพน้าํเสียที่มีคลอไรดสูง แตเมื่อระบบ
เขาสูสภาวะคงตัวปริมาณกาซชีวภาพจะเริ่มคงที่  เนื่องจากแบคทีเรียในระบบสามารถปรับสภาพได 
และมีความสามารถในการยอยสลายสารเคมีไดในปริมาณที่คงที่  ทําใหสรุปไดวา ในการทดลองนี้  
น้ําเสยีที่มีความเขมขนของคลอไรดอยูในชวง 1,000 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลนอยมากกบั
อัตราการผลิตกาซชวีภาพในการทดลอง  โดยคาปริมาณกาซที่ผลิตไดมีคาใกลเคียงกัน 

จากรูปที่ 4.16  ค)  คาปริมาณกาซชีวภาพของทั้งชุดการทดลองที่ 3  ชวงการ
ทดลองที่ 1 ที่ความเขมขนไนไตรท 50 มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณกาซชีวภาพมีปริมาณที่นอยกวา
ชุดการทดลองที่ 4  เพราะแบคทีเรียในระบบของชุดการทดลองที่ 3 ตองมีการปรับตัวใหเขากับ
สภาพน้ําเสียที่แตกตางจากเดิม แตเมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัวปริมาณกาซชีวภาพจะเริ่มคงที่     
เนื่องจาก แบคทีเรียในระบบสามารถปรับสภาพได และมีความสามารถในการยอยสลายสารเคมี
ไดในปริมาณที่คงที่   หรือเหตุผลหนึ่งคือ งานวิจัยนี้มีอัตราสวนของซีโอดีตอไนไตรทเทากบั  20, 10 
และ 5  คาปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดขึ้นจึงไมแตกตางกันมากนัก  เพราะปริมาณซีโอดีที่อยูในระบบ
มีเหลือเฟอทําใหแบคทีเรียสรางมีเทน  และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงจึงสามารถใชไดอยางเต็มที่   
ทําใหสรุปไดวาในการทดลองนี้ น้ําเสียที่มีความเขมขนของไนไตรทอยูในชวง  50 - 200 มิลลิกรัม
ตอลิตร  ไมมีผลตออัตราการผลิตกาซชีวภาพในการทดลอง โดยคาปริมาณกาซที่ผลิตไดมีคา
ใกลเคียงกัน   
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4.1.6  ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบ 
 ชุดการทดลองที ่ 1 ที่มีความเขมขนของซัลเฟตเทากบั 50, 100 และ 150 

มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากบั  20.6, 21.3 และ 39.6 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  (รายละเอียดขอมูลจากตารางภาคผนวก ก.11) 

ชุดการทดลองที่  2 ที่มีความเขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000, 1,500  และ 
2,000  มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากบั  30.2, 23.6 
และ 41.1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ข.10) 

ชุดการทดลองที่ 3  ที่มีความเขมขนของไนไตรทเทากบั 50, 100 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  มีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบเฉลี่ยเทากบั  27.5, 23.8 และ 23.1 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (รายละเอยีดขอมูลจากตารางภาคผนวก ค.10) 

ชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน มีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ออกจาก
ระบบเฉลี่ยเทากับ  25.3, 13.8  และ  12.9  มิลลิกรัมตอลิตร (รายละเอียดขอมูลจากตาราง
ภาคผนวก ง.12)   แสดงดังตารางที่  4.13  และรูปที่ 4.17 

จากตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.17  คาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจาก
ระบบของทุกชุดการทดลองมีคาคอนขางต่ํา  เนื่องจาก น้ําเขาระบบที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียที่
สังเคราะหข้ึน  โดยใชน้ําประปาในการเตรียมน้ําเสียและเติมสารเคมีตางๆ ตามที่กําหนดไว   ดงันัน้
น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไว  จึงมีของแข็งแขวนลอยในปริมาณไมมาก  จากผลการทดลอง จะเห็น
ไดวา  ชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงที่เพิ่มความเขมขนของสารรบกวนแตละครั้ง  ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยที่มากับน้ําออกจะมีปริมาณมากขึ้น   เนื่องจาก ตะกอนแบคทีเรียอยูในชวงปรับตัวทําให
ตะกอนที่มีน้ําหนักเบาหลุดออกมากับน้ําออก    สงผลใหของแข็งแขวนลอยในน้ําออกมีปริมาณ
มาก   การฟุงกระจายของตะกอนแบคทีเรียและการยกชั้นของตะกอนที่จับเปนกอนในถังปฏิกรณ  
ทําใหตะกอนหลุดออกมากับน้ําออกไดมากข้ึน  เปนการคัดเลือกตะกอนแบคทีเรียที่มีน้ําหนักเบา
และไมสามารถรวมตัวเปนเม็ดตะกอนที่มีน้ําหนักเบาและไมสามารถรวมเปนเม็ดตะกอนที่มี
น้ําหนักมากได  ใหหลุดออกไปจากระบบ  แตหลังจากระบบเริ่มเขาสูสภาวะคงตัว   ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยในน้ําออกจะเริ่มคงที่ 
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ตารางที่ 4.13  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํออกของทุกชุดการทดลอง 

 ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ชุดการทดลองที่ 
ของแข็งแขวนลอย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ของแข็งแขวนลอย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ของแข็งแขวนลอย 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

ชุดการทดลองที่ 1 NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 
จํานวน  - 9 - 12 - 7 
คาเฉลี่ย - 20.6 - 21.3 - 39.6 

SD - 5.19 - 5.46 - 8.80 
คาสูงสุด - 29.2 - 29.3 - 50.3 
คาตํ่าสุด - 14.3 - 14.2 - 29.1 

ชุดการทดลองที่ 2 NO3
-: Cl- = 100 : 1,000 NO3

-: Cl- = 100 : 1,500 NO3
-: Cl- = 100 : 2,000 

จํานวน  - 9 - 11 - 6 
คาเฉลี่ย - 30.2 - 23.6 - 41.1 

SD - 11.60 - 11.38 - 14.75 
คาสูงสุด - 52.3 - 47.8 - 55.9 
คาตํ่าสุด - 18.8 - 13.9 - 20.2 

ชุดการทดลองที่ 3 NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 
จํานวน  - 9 - 9 - 10 
คาเฉลี่ย - 27.5 - 23.8 - 23.1 

SD - 14.82 - 10.59 - 11.85 
คาสูงสุด - 53.8 - 46.8 - 53.6 
คาตํ่าสุด - 13.3 - 13.5 - 12.5 

ชุดการทดลองที่ 4 ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
จํานวน  - 9 - 9 - 10 
คาเฉลี่ย - 25.3 - 13.8 - 12.9 

SD - 9.11 - 1.06 - 0.73 
คาสูงสุด - 36.9 - 15.5 - 14.5 
คาตํ่าสุด - 14.2 - 12.4 - 11.8 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่1 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

       SO4
2-  = 50 mg/l                                                SO4

2- =  100 mg/l                                   SO4
2- =  150  mg/l 

 

(ก) ชุดการทดลองที ่1  ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟตและชุดการทดลองที ่4 ที่ไมสารรบกวน 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่2 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4

 

             CI-  = 1000 mg/l                                         Cl- =  1500 mg/l                                Cl- =  2000  mg/l 

(ข) ชุดการทดลองที ่2  ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรดและชุดการทดลองที ่4  ที่ไมมีสารรบกวน 
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น้ําออก_ชุดการทดลองที่3 น้ําออก_ชุดการทดลองที่4
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              NO2
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- =  200  mg/l 

รูปที่ 4.17  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกของทุกชุดการทดลอง 
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4.1.7  สมดุลมวลของสารในระบบ 

1) สมดุลมวลของซีโอดี 
การพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีในงานวิจัยนี้  ทําใหทราบถึงความ

นาเชื่อถือของขอมูล โดยดูจากคาเปรียบเทียบสมดุลมวลของซีโอดีภายหลังผานระบบกับสมดุล
มวลซีโอดีกอนเขาระบบ( %COD recovery) นอกจากนี้   ยังนําขอมูลที่ไดมาคํานวณสัดสวนของ  
ซีโอดีที่ถูกใชโดยแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงได  โดย
ดูจากคาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน  ซึ่งเปนคาในการพิจารณาเปรียบเทียบบทบาทของ
แบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด ในความสามารถในการแยงใชสารอาหารภายในระบบ 

งานวิจัยนี้  ซีโอดีของน้ําที่เขาระบบเปนซีโอดีของสารอินทรีย  ซึ่งเกิดจาก
น้ําตาลทรายที่เติมลงไปเพื่อเปนแหลงคารบอนใหกับแบคทีเรีย  เมื่อน้ําเสียผานระบบคาซีโอดีของ
น้ําเขาดังกลาวจะเปลี่ยนรูปไปจากกิจกรรมการดํารงชีพของแบคทีเรียในระบบ  สําหรับทฤษฎี
เกี่ยวกับสมดุลมวลซีโอดีของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน   เมื่อมีซัลเฟตและไนเตรทอยูในน้ํา
เสียดวย แสดงในหัวขอ 2.9 และตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบแสดงใน
ภาคผนวก จ  โดยผลการคํานวณขอมูลของการทดลองแสดงดังตารางที่  4.14 

ตารางที่ 4.14 สมดุลมวลของซีโอดีภายหลงัผานระบบกบัสมดุลมวลซโีอดีกอนเขาระบบ             
        ( %COD recovery)  ของทุกชุดการทดลอง 

 ความเขมขนซีโอดี ความเขมขนซัลเฟต ความเขมขนไนเตรท ความเขมขนไนไตรท กาซท้ังหมด % COD 

ชุดการทดลองที่   (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) ตอวัน recovery 

 เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก (มิลลิลิตร) 

% CH4

 
 

ชุดการทดลองท่ี 1            

1. NO3
-: SO4

2- = 
100 : 50 1011 80 54 19 110 3.32 - - 5188 73.53 61.07 

2. NO3
-: SO4

2-= 
100 : 100 953 54 113 26 111 2.90 - - 5636 68.12 65.54 

3. NO3
-: SO4

2-= 
100 : 150 956 100 154 64 113 2.92 - - 5684 66.65 69.81 

ชุดการทดลองท่ี 2            
1  NO3

-: Cl- = 
100 : 1,000 1035 78 - - 108 0.80 - - 5955 75.24 64.08 

2  NO3
-: Cl- = 

100 : 1,500 1005 57 - - 109 0.62 - - 5772 74.24 61.75 

3  NO3
-: Cl- = 

100 : 2,000 1015 90 - - 95 0.86 - - 5571 73.69 61.71 
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ตารางที่ 4.14 สมดุลมวลของซีโอดีภายหลงัผานระบบกบัสมดุลมวลซโีอดีกอนเขาระบบ                
( % COD recovery)  ของชุดการทดลอง (ตอ) 

 ความเขมขนซีโอดี ความเขมขนซัลเฟต ความเขมขนไนเตรท ความเขมขนไนไตรท กาซท้ังหมด % COD 

ชุดการทดลองที่  (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) ตอวัน recovery 

 เขา ออก เขา ออก เขา ออก เขา ออก (มิลลิลิตร) 

% CH4

 

ชุดการทดลองที่ 3            
1   NO3

-: NO2
-= 

100 : 50 1058 82 - - 105 2.94 49 2.71 5054 69.86 54.45 

2   NO3
-: NO2

-= 
100 : 100 1020 60 - - 101 1.75 101 0.14 5573 68.72 60.34 

3   NO3
-: NO2

-= 
100 : 200 

1121 83 - - 112 1.41 186 0.05 5571 67.83 61.37 

ชุดการทดลองที่ 4            

ชวงการทดลองที ่1 1005 80 34 11 103 2.00 - - 6016 77.61 69.36 
ชวงการทดลองที่ 2 1034 53 37 9 108 1.35 - - 5961 76.70 64.45 
ชวงการทดลองที่ 3 1050 50 45 10 110 1.36 - - 5917 78.36 64.42 

จากตารางที่ 4.14  เมื่อพิจารณาคาสมดุลมวลของซีโอดีภายหลังผาน
ระบบกับสมดุลมวลซีโอดีกอนเขาระบบ(% COD recovery)  จะเห็นวามีคานอยกวา 100  นั้น  
เนื ่องจากไมสามารถวัดปริมาณสารอินทรียที ่ถูกเปลี่ยนเปนเซลลแบคทีเรีย  และที่ถูกใชใน
กระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียทั้ง 3 ชนิด  เนื่องจากการหาคาซีโอดีไดทําการกรอง
ตัวอยางน้ํากอนวิเคราะห  ทําใหคาซีโอดีที่เกิดจากแบคทีเรียไมไดถูกวัดไปทําใหขาดขอมูลสวนนี้
ไป  ซึ่งในงานวิจัยนี้มีคาอยูในชวง 60 – 70 เปอรเซ็นต  เพราะความผิดพลาดในการเก็บกาซที่
เกิดรั่วไหลในขณะเก็บตัวอยาง  ทําใหไมสามารถเก็บกาซที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด  สงผลตอปริมาตร
ของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด   ทําใหคาสมดุลมวลของซีโอดีภายหลังผานระบบกับ
สมดุลมวลซีโอดีกอนเขาระบบ( % COD recovery) ที่ไดมีคานอยกวา  100 เปอรเซ็นต   

จากขอมูล   คาสัดสวนซี โอดี ในรูปมี เทน   สัดสวนซี โอดีที่ถูกใช ใน
กระบวนการซัลเฟตรีดักชัน  และสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการไนตริฟเคชันที่ได  จะนํามาใช
ในการคํานวณเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (%electron  flow) หรือ สัดสวนการใชซีโอดี
ระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง    เพื่อนํามา
พิจารณาเปรียบเทียบบทบาทระหวางแบคทีเรียทั้ง 3  ชนิดในระบบ   โดยเปอรเซ็นตสัดสวนการใช
ซีโอดีของแบคทีเรียทั้ง  3  ชนิด ทั้ง 4  ชุดการทดลองแตละชวงการทดลอง  แสดงดังตารางที่  4.15  
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ตารางที่ 4.15 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron  flow)   
  เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็คตรอน (เปอรเซ็นต) 

ชุดการทดลองที่   แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียดีไนตริไฟอิง 
  (MPB) (SRB) (DNP) 

ชุดการทดลองที่ 1       

1. NO3
-: SO4

2-=100 : 50 83.97 4.34 11.69 

2. NO3
-: SO4

2-=100 : 100 78.79 10.12 11.10 

3. NO3
-: SO4

2-=100 : 150 78.10 10.53 11.37 
ชุดการทดลองที่ 2      

1 NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 89.16 - 6.45 

2 NO3
-: Cl-= 100 : 1,500 88.69 - 6.78 

3 NO3
-: Cl-= 100 : 2,000 89.70 - 6.11 
ชุดการทดลองที่ 3    

1   NO3
-: NO2

-=  100 : 50 83.67 - 16.33 
2   NO3

-: NO2
-=100 : 100 80.83 - 19.17 

3   NO3
-: NO2

-=100 : 200 74.24 - 25.76 
ชุดการทดลองที่ 4       

ชวงการทดลองที่ 1 87.88 2.51 9.62 
ชวงการทดลองที่ 2 86.75 3.05 10.21 
ชวงการทดลองที่ 3 86.11 3.70 10.20 

จากตารางที่  4.15  สามารถเปรียบเทียบแตละชุดการทดลองพบวา  
เปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทนของชุดการทดลองที่ 1  ที่ความเขมขนของ
ซัลเฟตเทากับ  50, 100  และ  150  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 80.97, 78.79  และ 78.10  
เปอรเซ็นตตามลําดับ และเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียริดิวซซัลเฟตมีคาเทากับ 
4.34, 10.12 และ 10.53   เปอรเซ็นต  ซึ่งจากงานวิจัยของ  อนุตร เปยงแกว (2542) พบวา   เมื่อ
ความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขาเพิ่มข้ึนหรืออัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟตลดลง  เปอรเซ็นตการ
ไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทนมีคาลดลง  ขณะที่เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งตรงกับคาที่ไดจากการทดลอง  ซึ่งอัตราการเพิ่มของ
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคาเพิ่มเพียงเล็กนอยเทานั้น     
ดังนั้น  เร่ืองอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต   ไมมีผลตอคาที่ไดจากการทดลองนี้   

ชุดการทดลอง 2   คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวน
การใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนมีคามากกวาแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง   นั่นคือ  ในทุกชวงการ
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ทดลองของ    แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ  และสามารถใชซีโอดีไดมาก
ที่สุด  และเมื่อเปรียบเทียบแตละชวงการทดลองจะพบวา  เปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของ
แบคทีเรียสรางมีเทนของชุดการทดลองที่ 2  ที่ความเขมขนของคลอไรดเทากับ  1,000, 1,500  
และ 2,000  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 89.16,  88.69  และ 89.70  เปอรเซ็นตตามลําดับ และ
เปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงมีคา เทากับ 6.45, 6.70  และ  6.11 
เปอรเซ็นตตามลําดับ   ดังนั้น   คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทน กับ      
คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียดีไนตริฟายของ แตละชวงความเขมขนของคลอไรด
มีคาไมตางกันมากนัก   ทําใหสรุป  อัตราสวนซีโอดีตอคลอไรดไมมีผลตอคาเปอรเซ็นตการไหล
อิเล็กตรอน   

ชุดการทดลอง  3  คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวน
การใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีคามากกวาแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง   นั่นคือ  ในทุกชวง
การทดลอง   แบคทีเรียสรางมีเทนยังคงเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ  และสามารถใชซีโอดีได
มากที่สุด  และเมื่อเปรียบเทียบแตละชวงการทดลองจะพบวา  เปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของ
แบคทีเรียสรางมีเทนของชุดการทดลองที่ 3  ที่ความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50, 100  และ  
200  มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเทากับ 83.67, 80.83  และ 74.24  เปอรเซ็นตตามลําดับ และ
เปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงมีคา เทากับ  16.33,  19.17 และ 25.76 
เปอรเซ็นตตามลําดับ    จากคาที่ไดจากการทดลอง เห็นไดวา คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของ
แบคทีเรียสรางมีเทน   กับ คาเปอรเซนตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียดีไนตริฟายของชวงการ
ทดลองทั้ง 3 ความเขมขน มีคาไมตางกันมากนัก  ทําใหสรุป อัตราสวนซีโอดีตอไนไตรทไมมีผลตอ
คาเปอรเซนตการไหลอิเล็กตรอน   

ดังนั้น สรุปไดวา ในทุกชุดการทดลอง  คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอน 
หรือเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนมีคามากกวา แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  
และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  ตามลําดับ นั่นคือ  ในทุกชวงการทดลองของทั้ง 4 ชุดการทดลอง
แบคทีเรียสรางมีเทนยังคงเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ   และสามารถใชซีโอดีไดมากที่สุด  โดย
ซัลเฟตที่ความเขมขน 50-150 มิลลิกรัมตอลิตร  คลอไรดที่ความเขมขน 1,000 – 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร  และไนไตรทที่ความเขมขน  50 – 200  มิลลิกรัมตอลิตร   ไมมีผลตอสัดสวนของซีโอดีที่ถูก
ใชโดยแบคทีเรียสรางมีเทน  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงได  ในระบบ       
อีจีเอสบีที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีและไนเตรท เทากับ 1,000 และ 100 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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2) สมดุลมวลของไนโตรเจน 

การพิจารณาสมดุลมวลของไนโตรเจนในงานวิจัยนี้  เปนพารามิเตอรอีกตัว
หนึ่งที่แสดงใหเห็นถึงความเชื่อถือของขอมูล  โดยจะเปนการมองในแงของไนโตรเจนที่เขาและออก
ในระบบเพียงอยางเดียว โดยไมคํานึงถึงซีโอดีเขาระบบ  (โดยกําหนดใหไนเตรทและไนไตรทเปน
รูปของสารประกอบไนโตรเจนที่เขาสูระบบ)   โดยการคํานวณคาเปรียบเทียบสมดุลมวลของ
ไนโตรเจนภายหลังผานระบบกับสมดุลมวลไนโตรเจนกอนเขาระบบ (% nitrogen  recovery)  ของ
ทุกชุดการทดลอง แสดงดังตารางที่  4.16 

ตารางที่ 4.16 สมดุลมวลของไนโตรเจนภายหลงัผานระบบกับสมดุลมวลไนโตรเจนกอนเขาระบบ
(% nitrogen  recovery) ของทกุชุดการทดลอง 

 ความเขมขนไนเตรท ความเขมขนไนไตรท  กาซไนโตรเจน % 
ชุดการทดลองที่ (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) %N2 (มิลลิกรัมตอลิตร) nitrogen 

 เขา ออก เขา ออก  รูปไนเตรท 
รูปการ

ละลายน้ํา recovery 

ชุดการทดลองที่ 1         
1. NO3

-: SO4
2-= 

100 : 50 
110 3.32 - - 7.45 77 5.57 78.11 

2. NO3
-: SO4

2-= 
100 : 100 

111 2.90 - - 5.22 5ต 3.90 59.27 

3. NO3
-: SO4

2-= 
100 : 150 

113 2.92 - - 6.35 72 4.75 70.82 

ชุดการทดลองที่ 2         
1 NO3

-: Cl-= 
100 : 1,000 

108 0.80 - - 5.74 68 4.29 67.51 

2 NO3
-: Cl-= 

100 : 1,500 
109 0.62 - - 7.11 82 5.32 80.50 

3 NO3
-: Cl-= 

100 : 2,000 
95 0.86 - - 6.28 69 4.70 79.52 

ชุดการทดลองที่ 3         
1   NO3

-: NO2
-= 

100 : 50 
105 2.94 49 2.71 7.86 79.26 5.88 53.84 

2   NO3
-: NO2

-= 
100 : 100 

101 1.75 101 0.13 15.67 174.24 11.72 79.30 

3   NO3
-: NO2

-= 
100 : 200 

112 1.41 186 0.05 18.35 203.96 13.72 60.39 
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ตารางที่ 4.16 สมดุลมวลของไนโตรเจนภายหลงัผานระบบกับสมดุลมวลไนโตรเจนกอนเขาระบบ
(% nitrogen  recovery) ของทกุชุดการทดลอง (ตอ) 

 ความเขมขนไนเตรท ความเขมขนไนไตรท  กาซไนโตรเจน %  
ชุดการทดลองที่   (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) %N2 (มิลลิกรัมตอลิตร) nitrogen 

 เขา ออก เขา ออก  รูปไนเตรท 
รูปการ

ละลายน้ํา recovery 

ชุดการทดลองที่ 4         
ชวงการทดลองที่ 1 103 2.00 - - 6.71 81 5.77 85.83 
ชวงการทดลองที่ 2 108 1.35 - - 5.85 70 5.03 70.53 
ชวงการทดลองที่ 3 110 1.36 - - 6.22 73 5.34 72.85 

การพิจารณาสมดุลมวลของไนโตรเจนในงานวิจัยนี้  เปนพารามิเตอรอีกตัว
หนึ่งที่แสดงใหเห็นถึงความเชื่อถือของขอมูล  โดยจะเปนการมองในแงของไนโตรเจนที่เขาและออก
ในระบบเพียงอยางเดียว   โดยไมคํานึงถึงซีโอดีเขาระบบ  (โดยกําหนดใหไนเตรทและไนไตรทเปน
รูปของสารประกอบไนโตรเจนที่เขาสูระบบ)   เนื่องจาก การวิเคราะหไนโตรเจนในน้ําออกจะ
วิเคราะหเฉพาะรูปไนเตรทและไนไตรทเทานั้น ซึ่งในโตรเจนที่อยูในรูปสารประกอบอื่นและ
ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในสถานะกาซอาจเกิดการรั่วไหลในขณะเก็บตัวอยาง    ทําใหกาซไนโตรเจน  
สูญหายออกไปจากระบบ  สงปริมาตรรวมของกาซที่ไดมีคาลดลง  ปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ได
มีคาเปลี่ยนแปลงไป  ทําใหคาสมดุลมวลของไนโตรเจนภายหลังผานระบบกับสมดุลมวลไนโตรเจน
กอนเขาระบบ(% nitrogen  recovery) ที่ไดมีคานอยกวา 100  เปอรเซ็นต  ดังนั้น คาที่ไดในการ
วิจัยนี้  ถือวาเปนขอมูลนาเชื่อถือ  เพราะมีคาสมดุลมวลของไนโตรเจนภายหลังผานระบบกับ
สมดุลมวลไนโตรเจนกอนเขาระบบ(% nitrogen recovery) ที่มากกวา 50  เปอรเซ็นต 

3) สมดุลมวลของซัลเฟอร 
จุดประสงคสําหรับการพิจารณาสมดุลมวลซัลเฟอรในงานวิจัยนี้  คือ  การ

ตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของการวิเคราะหตัวอยางในสวนที่เกี่ยวของกับซัลเฟอรเปน
องคประกอบ  โดยเมื่อพิจารณาในเชิงปริมาณคาปริมาณซัลเฟอรในรูปซัลเฟตน้ําเขา (ซึ่ง
กําหนดใหเปนรูปของสารประกอบซัลเฟอรชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ) เทากับผลรวมของ 

1) คาปริมาณซัลเฟอรในรูปซัลเฟตที่เหลือในน้ําออก 
2) คาปริมาณซัลเฟตในรูปซัลไฟดละลายน้าํทั้งหมด 
3) คาปริมาณซัลเฟอรในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 
4) คาซัลเฟอรในรูปตะกอนผลกึโลหะหนักซลัไฟด 
5) คาปริมาณซัลเฟอรทัง้หมดทีถู่กใชและสะสมอยูในเซลลแบคทีเรีย 
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โดยในงานทดลองนี่คาปริมาณซัลเฟอรทีท่าํการวัดสม่ําเสมอ คือ คาในขอ 
1) ถึง 3) ขณะที่คาในขอ 4) และขอ 5) ไมมีการวัดและคาโดยทัว่ไปมปีริมาณคอนขางนอยมากซึ่ง
จะไมนํามารวมพิจารณา นอกจากนั้นจะนําคาซัลไฟดละลายทั้งหมด  คาพีเอช  คาอุณหภูม ิและ
คาสภาพนําไฟฟา มารวมคํานวณสัดสวนการกระจายรูปซัลไฟดละลายน้าํออก ซึ่งจะอยูใน 3 รูป 
คือไฮโดรเจนซัลไฟดละลายที่ไมแตกตัว (H2S(sol))   อิออนไบซัลไฟด (HS-)  และอิออนซัลไฟด(S2

-) 
โดยปจจัยหลกัที่มีผลตอการกระจายรูปของซัลไฟดละลายน้าํออกคือ คาพีเอช  เนื่องจากการ
กระจายรูป ดงักลาว คือ  การแตกตัวของกรดออนนัน่เอง โดยซัลไฟดละลายน้ําออกจะอยูใน 2 รูป
แรกขณะที่รูปอิออนซัลไฟด จะมีสัดสวนนอยมาก  เนื่องจากพีเอชน้าํออก มีคาประมาณ  7.8  ทาํ
ใหการแตกตัวของขั้นที ่ 2 โดยอิออนไบซัลไฟดเกิดขึ้นไดยากมาก โดยประโยชนในการทราบ
ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่ไมแตกตัว คอืสามารถนํามาใชในการระวงัความลมเหลวที่อาจเกิดขึ้น 
กับระบบอันเกดิจากพษิของซัลไฟด  โดยทางทฤษฎีรูปของซัลไฟด ที่อันตรายตอแบคทีเรียมาก
ที่สุดคือ ไฮโดรเจนซัลไฟดละลายที่ไมแตกตัว เนือ่งจากเปนอนุภาคที่ไมมปีระจุและผานเขาสูเซลล
แบคทเีรียไดงายกวา สําหรบัรายละเอยีดทฤษฎีเกี่ยวกบัสมดุลมวลซลัเฟอร แสดงในหวัขอ 2.9.2   
บทที ่2  ขอมูลแสดงดังตารางที ่4.17 

ตารางที่ 4.17  สมดุลมวลของซัลเฟอรภายหลังผานระบบกับสมดุลมวลซัลเฟอรกอนเขาระบบ 
                         (% sulfur  recovery)  ของทุกชุดการทดลอง 

  ความเขมขนซัลเฟต ซัลไฟดทั้งหมด ซัลไฟดในรูปกาซ %  sulfur 
ชุดการทดลองที่   (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) (มิลลิกรัมตอลิตร) recovery 

  เขา ออก รูปซัลไฟด รูปซัลเฟต รูปซัลไฟด รูปซัลเฟต   

ชุดการทดลองที่ 1        

1. NO3
-: SO4

2-=100 : 50 54 19 10 31 5 0.29 93.31 

2. NO3
-: SO4

2-=100 : 100 113 26 24 72 14 0.83 87.72 

3. NO3
-: SO4

2-=100 : 150 154 64 22 66 10 0.62 84.75 
ชุดการทดลองที่ 4        

ชวงการทดลองที่ 1 34 11 6 19 3 0.16 89.07 
ชวงการทดลองที่ 2 37 9 8 25 5 0.27 92.61 
ชวงการทดลองที่ 3 45 10 8 25 5 0.27 79.77 

   

ตารางที่ 4.17  จะเหน็ไดวาทกุชวงการทดลองในชุดการทดลองที่ 1  และ 4   มี
คาสมดุลมวลของซัลเฟอรภายหลงัผานระบบกับสมดุลมวลซัลเฟอรกอนเขาระบบ(%sulfur recovery) 
มีคานอยกวา 100 เพยีงเล็กนอย สาเหตุเนื่องมาจาก ในการทําการวิจยัครั้งนี้ไดปรับวิธกีาร
วิเคราะหซัลไฟดในน้าํออกและซัลไฟดในรูปกาซ เพื่อแกปญหาเรื่องความดนัพารเชียลของกาซ
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ไฮโดรเจนซัลไฟด และซัลไฟดละลายน้าํซึ่งจะมีคาลดลงเมื่อตัวอยางน้าํสัมผัสอากาศ  ซึง่ทําใหคา
ซัลไฟดที่วัดไดนอยกวาคาที่เกิดขึ้นจริง  จึงเก็บตัวอยางน้าํโดยหลีกเลี่ยงการเกิดการปนปวนของ
ตัวอยางน้าํเปนการลดโอกาสการหนีออกจากตัวอยางน้าํของซัลไฟด  นอกจากนี้การที่คาซัลเฟต
และซัลไฟดทีว่ัดไดมีคานอยกวาที่เกิดขึ้นจริงนัน้ ยงัมีสาเหตมุาจาก ซัลเฟอรสวนหนึง่อยูในรูป
ตะกอนผลึกโลหะซัลไฟดและอีกสวนหนึง่ถูกใชและสะสมอยูในเซลลแบคทีเรีย เนื่องจากซัลเฟอร
เปนธาตุอาหารที่จําเปนของแบคทีเรียในระบบ  ซึ่งทําใหคาสมดุลมวลของซลัเฟอรภายหลงัผาน
ระบบกับสมดุลมวลซลัเฟอรกอนเขาระบบ( % sulfur recovery) มีคานอยกวา 100 เปอรเซ็นต  แตก็
มีคามากเพยีงพอที่จะทาํใหคาที่ไดจากการวิจัยนี ้ เช่ือถอืได 

เมื่อนําคาสมดลุมวลของซโีอดี  ไนโตรเจน และซลัเฟอร  มาเปรยีบเทยีบ
พบวา คาสมดุลมวลของซีโอดีภายหลังผานระบบกับสมดุลมวลซีโอดีกอนเขาระบบ (% COD recovery) 
มีคานอยที่สุด  เนื่องจาก วธิีการคิดสมดุลมวลซีโอดีมหีลกัการคิด โดยที่ซีโอดีเปลีย่นเปนกาซมเีทน   
กาซคารบอนดออกไซด  คดิจากสัดสวนกาซมีเทนเปนหลกั  ซึง่ในการคํานวณไมไดคิดคาซีโอดทีี่
เปลีย่นเปนกาซคารบอนดออกไซด  จึงทาํใหคาที่ไดมีคานอยกวาความเปนจริง  

คาสมดุลมวลของไนโตรเจนภายหลังผานระบบ กับสมดุลมวลไนโตรเจน
กอนเขาระบบ (%nitrogen recovery) ที่ไดมีคานอยกวาความเปนจริง เนื่องจาก การคาํนวณเรื่อง
กาซไนโตรเจนที่เกิดขึ้นนั้น ใชการคํานวณจากการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนกาซไนโตรเจน โดยใช
เปอรเซ็นตกาซไนโตรเจนมาประกอบในการคํานวณ ซึง่การวิเคราะหพารามิเตอรดังกลาว ตองมี
ความระมัดระวังอยางมาก ในการเก็บหรือการนาํไปฉีดในเครื่อง Gas Chromatography   เพื่อให
คาที่ไดมีความผิดพลาดนอยที่สุด   ซึง่มีความเปนไปไดที่มีความผิดพลาดในขั้นตอนนี ้

4.2  การศึกษาเม็ดตะกอนแบคทีเรีย 
ลักษณะของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย 

ตะกอนแบคทเีรียที่ใชในการทดลองเริ่มตนมีลักษณะเม็ด ขนาดเฉลีย่ 2 – 4 มิลลิเมตร         
สีน้ําตาลเขม จากการตรวจสอบลักษณะเม็ดตะกอนแบคทีเรียจากระบบอีจีเอสบี ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอน  (Scanning  Electron  Microscope ; SEM) หลังจากจบการทดลอง  โดย
ทําการเลือกตวัอยางเม็ดตะกอนแบคทีเรียที่เปนตวัแทนเม็ดตะกอนหลายๆ เม็ดทีส่องจากกลอง
จุลทรรศนอิเลก็ตรอน   

โครงสรางภายนอกและบริเวณผิวชั้นนอก 
จากรูปที ่ 4.18 – 4.21   จะเห็นไดวาเมื่อเปรียบเทยีบการเปลีย่นแปลงโครงสราง

ภายนอกของเม็ดตะกอนแบคทีเรียโดยทั่วไป พบวา โครงสรางภายนอกไมแตกตางกันอยางชัดเจน   
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โดยมีลักษณะผิวนอกคอนขางเรียบ รูปรางมีทัง้แบบทรงกลมและทรงรี โดยสวนใหญจะมีลักษณะ
เม็ดที่คอนขางกลม  และพบรอยแตกบริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย   ซึ่งเกิดจากการ
ผุกรอน เนือ่งจาก การเคลื่อนตัวกระทบและเสียดสีกันระหวางเม็ดตะกอนแบคทีเรียภายในถัง
ปฏิกรณ 

 ลักษณะของแบคทีเรียที่ผิวชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  โดยทั่วไปในทุกชุดของ
การทดลองและกอนเริ่มตนการทดลองมีลักษณะคลายกัน  โดยที่บริเวณผิวภายนอกจะมีแบคทีเรีย
หลายชนิดอยูรวมกลุมกัน   จากการสังเกตรูปรางของเซลลแบคทีเรีย  จะพบแบคทีเรียที่มีลักษณะ
รูปรางแบบเสนใย แบบกลม และแบบแทง  ซึ่งแบคทีเรียที่พบบริเวณผิวภายนอกนี้จะเปนแบคทเีรีย
สรางกรด (Acidogens)  ที่มีความหลากหลาย ที่เกิดจากการแขงขันในการแยงอาหารกันสูง  
เพราะเปนการสัมผัสโดยตรงกับสารอาหารในน้ําเสีย (Fang และคณะ, 1994 อางถึงใน จันทิมา 
สกุลพานิช , 2548 ) รวมตัวกันโดยอาศัยการยึดเกาะ ดวยแบคทีเรียที่เปนเสนใย  ทําใหโครงสราง
ของแบคทีเรียมีความแข็งแรงขึ้น   จึงสามารถอยูทนในระบบที่มีแรงเฉือนหรือความปนปวนภายใน
ระบบได   ทําใหพบการเปลี่ยนแปลงที่บริเวณผิวชั้นนอกนอย จากภาพ 4.18 - 4.21 ข) พบวา
ความแตกตางของแบคทีเรียที่อยูผิวชั้นนอก โดยเม็ดตะกอนที่ไดจากชุดการทดลองที่ 1 ที่มีซัลเฟต 
มีสภาพเสนใยที่ไมสมบูรณมีขนาดเล็กและมีการผุกรอนคอนขางมาก  สวนผิวชั้นนอกของเม็ด
ตะกอนจากชุดการทดลองที่ 2,  3 และ 4  พบแบคทีเรียประเภทเสนใยที่สมบูรณเปนจํานวนมาก
และยังพบแบคทีเรียแบบเกลียวอยูปะปนดวย 

โครงสรางภายในและบริเวณผิวชั้นใน 
เมื่อทําการศึกษาภาคตัดขวางของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย  โดยการผาครึ่งเม็ดตะกอน

แบคทีเรียและแบงโครงสรางภายในออกเปน  บริเวณ  ไดแก  บริเวณชั้นนอก  ชัน้กลาง  และชัน้ใน
ของเม็ดตะกอน  พบวาโครงสรางภายในของเม็ดตะกอนแบคทีเรียมีลักษณะไมแตกตางกนั  คือไม
มีการแยกชัน้ที่ชัดเจน และมีความหลากหลายของแบคทีเรียต่ํากวาบริเวณผิวชัน้นอก โดยลักษณะ
ของแบคทีเรียที่พบสวนใหญจะมีรูปรางแบบแทง และแบบกลม ซึ่งเปนกลุมของแบคทีเรียที่สราง
มีเทน   
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           (ก)             (ข) 

      

A 
C 

B 

           (ค)             (ง) 

     
         (จ)           (ฉ)        (ช) 
 รูปที่ 4.18 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning  Electron  Microscope ; SEM) 

ของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย  จากถังปฏิกรณของชุดการทดลองที่ 1 ที่มีซัลเฟต เมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง 

ก) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  50   เทา 
ข) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  2,000  เทา 
ค) บริเวณผิวภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อผาครึ่งทีก่ําลังขยาย  50 เทา 
ง) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 500  เทา 
จ) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 10,000 เทา 
ฉ) บริเวณชั้นกลางของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด B) ที่กาํลังขยาย 10,000  เทา 
ช) บริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด C) ที่กาํลังขยาย 10,000 เทา 
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           (ก)             (ข) 

   

A B C 

           (ค)             (ง) 

     
         (จ)           (ฉ)        (ช) 
 รูปที่ 4.19 ภาพถายดวยกลองจลุทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning  Electron  Microscope ; SEM) 

ของเม็ดตะกอนแบคทีเรยี  จากถงัปฏกิรณของชุดการทดลองที ่2 ที่มีคลอไรด เมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง 

ก) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  50   เทา 
ข) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  2,000  เทา 
ค) บริเวณผิวภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อผาครึ่งทีก่ําลังขยาย  35 เทา 
ง) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 500  เทา 
จ) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 10,000 เทา 
ฉ) บริเวณชั้นกลางของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด B) ที่กาํลังขยาย 10,000  เทา 
ช) บริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด C) ที่กาํลังขยาย 10,000 เทา 
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           (ก)                  (ข) 

   

A 
B 
C 

           (ค)             (ง) 

     
         (จ)           (ฉ)        (ช) 
 รูปที่ 4.20  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning  Electron  Microscope ; SEM) 

ของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย  จากถังปฏกิรณของชุดการทดลองที่ 3  ที่มีไนไตรท  เมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง 

ก) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  35   เทา 
ข) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  2,000  เทา 
ค) บริเวณผิวภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อผาครึ่งทีก่ําลังขยาย  35 เทา 
ง) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 500  เทา 
จ) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 10,000 เทา 
ฉ) บริเวณชั้นกลางของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด B) ที่กาํลังขยาย 10,000  เทา 
ช) บริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด C) ที่กาํลังขยาย 10,000 เทา 
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           (ก)             (ข) 

   

A 

B 

C 

           (ค)             (ง) 

     
         (จ)           (ฉ)        (ช) 
รูปที่ 4.21 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน (Scanning  Electron  Microscope ; SEM) ของ

เม็ดตะกอนแบคทีเรีย  จากถังปฏิกรณของชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมมีสารรบกวน เมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง 

ก)  บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  35   เทา 
ข) บริเวณผิวภายนอกของเม็ดตะกอนจุลินทรียที่กาํลังขยาย  2,000  เทา 
ค) บริเวณผิวภายในของเม็ดตะกอนจุลินทรียเมื่อผาครึ่งทีก่ําลังขยาย  50 เทา 
ง) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 500  เทา 
จ) บริเวณชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด A) ที่กําลงัขยาย 10,000 เทา 
ฉ) บริเวณชั้นกลางของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด B) ที่กาํลังขยาย 10,000  เทา 
ช) บริเวณชั้นในของเม็ดตะกอนจุลิทรีย (จุด C) ที่กาํลังขยาย 10,000 เทา 
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จากรูปที่ 4.18 - 4.21  จะเห็นไดวา ไมพบความแตกตางของโครงสรางภายนอกและภายใน
ของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย  ถึงแมวาน้ําเสียที่ใชในแตละการทดลองของชุดการทดลองจะไมเหมือนกัน จาก
งานวิจัยของ จันทิมา  สกุลพานิช ,2548 พบวา ภายในเม็ดตะกอนแบคทีเรียในอยูระบบยูเอเอสบีที่
บําบัดน้ําเสียประเภทไนเตรทและซัลเฟต  พบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง
รวมอยูกับแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน  ซึ่งกลุมแบคทีเรียหลักที่พบภายในเม็ดตะกอน
เปนกลุมแบคทีเรียสรางมีเทน  เมื่อพิจารณาจากการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนและจากเปอรเซ็นต
การไหลอิเล็กตรอน และงานวิจัยของ Isa และคณะ,1986 (อางถึงใน ปรีชา ทดนาที , 2547 ) วา 
แบคทีเรียสรางมีเทนมีสามารถในการเกาะติดกันเปนเม็ดตะกอนมากกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและ
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Visser และคณะ,1994 ที่ศึกษาการรวมตัวเปนเม็ด
ตะกอนและการเกาะติดของแบคทีเรียสรางมีเทน   และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในถังปฏิกรณยูเอเอสบี  
พบวา    แบคทีเรียสรางมีเทนมีความสามารถในการสรางเม็ดตะกอนโดยใชระยะเวลาไมนาน  ดังนั้น   
ในระบบจึงควรมีแบคทีเรียสรางมีเทนอยูดวย เพราะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตขาดความสามารถในการ
สรางเม็ดตะกอนในเวลาอันสั้น   

และเมื่อเปรียบเทียบภาพที่ 4.18 , 4.20  และ 4.21  จ)   ฉ) และ ช)  จะเห็นวา ตรงกลาง
เม็ดตะกอน (จุด C) ที่มาจากถังปฏิกรณของชุดการทดลองที่มีซัลเฟต และไนไตรท มีโพรงเปนชองวาง
จํานวนมากกวาเม็ดตะกอนจากชุดการทดลองที่ 4 ที่ไมสารรบกวน ซึ่งทําใหความหนาแนนของแบคทีเรีย
ในเม็ดตะกอนลดนอยลง ซึ่งอาจเหตุผลหนึ่งที่ทาํใหเม็ดตะกอนแบคทีเรียในชุดการทดลองที่มีซัลเฟตเปน
สารรบกวน เกิดการยกชั้นบอยครั้งเพราะความไมสมบูรณของเม็ดตะกอนที่ใชในการทํางานวิจัยมาเปน
เวลานาน 

การเปลี่ยนแปลงขนาดเมด็ตะกอนแบคทีเรีย 

เมื่อทําการเก็บตัวอยางเม็ดตะกอนหลังสิ้นสุดการทดลอง จะพบวา สวนบนของถัง
ปฏิกรณของทุกชุดการทดลอง   มีลักษณะการเรียงตัวของเม็ดตะกอนแบคทีเรียเหมือนกันคือ บริเวณ
สวนบนของถังปฏิกรณพบแบคทีเรียมีลักษณะเปนฟล็อกสีดํา ที่อุปกรณแยกสามสถานะมีแบคทีเรีย
ลักษณะเปนฟล็อก และสวนลางของถังปฏิกรณจะพบตะกอนแบคทีเรียที่มีลักษณะเม็ดใหญข้ึน โดย
เม็ดตะกอนจะมีขนาดที่เล็กลงตามลําดับจากดานลางของถังปฏิกรณไลขึ้นไปตามลําดับความสูง
ของถังปฏิกรณ  จากการเก็บตัวอยาง สุมเม็ดตะกอนแบคทีเรียมีขนาดและปริมาณที่แตกตางกัน จึงทํา
การวัดขนาดเม็ดตะกอนแบคทีเรียดวยเครื่อง Particle Size Analyzer แตพบปญหา เนื่องจากเครื่อง
สามารถวัดขนาดเม็ดตะกอนไดขนาดใหญที่สุดเพียง 0.9 มิลลิเมตร  ซึ่งขนาดเฉลี่ยของเม็ดตะกอนที่
พบในถังปฏิกรณจะมีขนาดเฉลี่ยใหญกวา   จึงเปลี่ยนวิธีการโดยใชเวอรเนียวัดขนาดเม็ดตะกอน
โดยตรง  นําเม็ดตะกอนปริมาตร  5  มิลลิลิตรมาวัดทีละเม็ด   ทําเปนกลุมขนาดเฉลี่ยแตที่ไมเลือก



 126

ขนาดเปนที่เปนฟล็อกมาวัด  เนื่องจากพิจารณาแลวเห็นวา   ขนาดที่มีผลในการทําปฏิกิริยาตางๆนั้น
จะมีลักษณะเปนเม็ดมากกวาเปนฟล็อกที่ยังไมสามารถจับตัวเปนเม็ดได  โดยผลการวัดขนาดที่ได
แสดงดังตารางที่ 4.18 

 

ไมมีสารรบกวน  

สารรบกวนประเภทไนไตรท  

สารรบกวนประเภทคลอไรด  

สารรบกวนประเภทซัลเฟต  

รูปที่  4.22  เม็ดตะกอนแบคทีเรียของทุกชุดการทดลองเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

ตารางที่ 4.18  ขนาดเม็ดตะกอนแบคทีเรียในถังปฏิกรณของทุกชุดการทดลอง 
ชุดการทดลองที่  ขนาดเม็ด (มิลลิเมตร) 

ประเภทของสารรบกวน 1.00 - 1.50  1.50 - 2.00 2.00 - 2.50 2.50 - 3.00 รวม (เม็ด) 
1 ซัลเฟต จํานวนเฉลี่ย (เม็ด) 31 63 65 62 221 
  เปอรเซ็นต 14.03 28.51 29.41 28.05 100 
2  คลอไรด จํานวนเฉลี่ย (เม็ด) 51 49 119 59 278 
  เปอรเซ็นต 18.35 17.63 42.81 21.22 100 
3 ไนไตรท จํานวนเฉลี่ย (เม็ด) 94 40 84 6 224 
  เปอรเซ็นต 41.96 17.86 37.50 2.68 100 
4 ไมมีสาร จํานวนเฉลี่ย (เม็ด) 71 103 68 10 252 
 รบกวน เปอรเซ็นต 28.17 40.87 26.98 3.97 100 
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1.00-1.50 มม. 1.50-2.00 มม. 2-00-2.50 มม. 2.50-3.00 มม.

สารรบกวนประภทซัลเฟต สารรบกวนประภทไนไตรทสารรบกวนประภทคลอไรด ไมมีสารรบกวน

 
รูปที่ 4.23 ขนาดของเม็ดตะกอนของทุกชุดการทดลอง 
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  ตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.23 แสดงขนาดเม็ดตะกอนแบคทีเรียที่สุมเก็บตัวอยางจาก
ทุกชุดการทดลองเมื่อส้ินสุดการทดลอง  โดยเปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นตของขนาดเม็ด แตละชุดการ
ทดลอง  พบวา  ขนาดของเม็ดตะกอนของชุดการทดลองที่ 1 ที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟต จะมีขนาด
เฉล่ีย อยูในชวง 1.50 – 2.00, 2.00 - 2.50 และ 2.50 - 3.00 มิลลิเมตร  เพราะขนาดทั้ง 3  ขนาดมี
จํานวนเทาๆ กัน  ในชุดการทดลองที่ 2 ทีม่ีสารรบกวนประเภทคลอไรดจะมีขนาดเม็ดเฉลี่ยจํานวนมาก
ที่สุดที่มีขนาด 2.00 -2.50 มิลลิเมตร สวนชุดการทดลองที่ 3 มีสารรบกวนประเภทไนไตรท จะมขีนาด
เม็ดเฉลี่ยจํานวนมากที่สุด มีขนาด 1.00 – 1.50 มิลลิเมตร ซึ่งเปนขนาดที่เล็กที่สุดที่ทาํการวัด  สวนชุด
การทดลองที ่  4  ที่ไมมีสารรบกวน จะมีขนาดจะมีขนาดเฉลี่ย อยูในชวง 1.00 – 1.50, 1.50 – 2.00 
และ  2.00 - 2.50  มิลลิเมตร เพราะขนาดทั้ง 3 ขนาด  มจีํานวนเทาๆกนั 

  จากรูป 4.22  และ 4.23 จะเห็นไดวา ชุดการทดลองที่ 3 ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรท 
มีเม็ดตะกอนขนาดเล็กจํานวนมากที่สุด และรูปที่ 4.20 ช) มีโพรงชองวางจํานวนมากตรงกลางเม็ด
ตะกอน  ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Schulze ,1988 (อางถึงใน ปรีชา ทดนาที,2547) วา ตะกอนแบคทีเรีย
แบบเม็ดของระบบยูเอเอสบีที่น้ําเสียมีความเขมขนของแอมโมเนียสูง จะไดตะกอนจุลินทรียทีม่ีขนาด
เล็ก และมีความหนาแนนต่ํา  

เม็ดตะกอนแบคทีเรียที่ใหญที่สุด คือ เม็ดตะกอนที่ไดจากถงัปฏิกรณของชุดการ
ทดลองที่ 1  ซึ่งจากงานวิจยัของ จันทิมา  สกุลพานิช, 2548  พบวา น้ําเสยีทีม่ซีัลเฟตและไนเตรท 
สามารถพัฒนาเม็ดตะกอนแบคทีเรียใหมีขนาดใหญข้ึนได แตทั้งนี้จะตองอยูในสภาวะแวดลอมที่
เหมาะสมตอการสรางเม็ด ไดแก การไมมปีจจัยจํากัดเรื่องสารอาหารหลักและสารอาหารที่ใหกับระบบ  
พีเอชของระบบตองอยูในชวงที่เหมาะสม คือ  6.5 – 7.8  ไมมีสารพษิยับยัง้การทาํงานของระบบ  และ
ความเร็วไหลขึ้นตองไมสูงเกินไป  เพราะจะทาํใหเกิดการแตกออกของเม็ดตะกอนไดและในระบบควรมี
แบคทีเรียสรางมีเทนอยูดวย เพราะแบคทีเรียรีดิวซซลัเฟตขาดความสามารถในการเกาะเม็ดตะกอน   
ซึ่งตรงกับสภาพแวดลอมภายในระบบของชุดการทดลองที่มีซัลเฟตของผูวิจัย  

เมื่อเปรียบเทยีบขนาดตะกอนกบัประสิทธภิาพในการกาํจัดซีโอดีและไนเตรท พบวา ชุด
การทดลองที่มสีารรบกวนประเภทซลัเฟต มีเปอรเซน็ตเม็ดตะกอนขนาดใหญมากทีสุ่ด มีประสิทธิภาพ  
ในการกาํจัดซโีอดีและไนเตรท (89 – 95 % และ 96 – 98 % ตามลาํดับ) ซึง่เมือ่นาํมาเปรยีบเทยีบกบั
ประสทิธิภาพในการกาํจัดซโีอดีและไนเตรทของชุดการทดลองที ่ 3 ที่มีสารรบกวนประภทไนไตรททีม่ี
เปอรเซน็ตขนาดเม็ดตะกอนเล็กมากที่สุด ( 92-94 % และ 97-98 % ตามลาํดับ) พบวา ประสทิธิภาพใน
การกาํจัดมีคาไมตางกนั ซึง่ไดผลใกลเคียงกับงานวิจยัของ Pereira, 2002 และ Sabry, 2008 ทีศ่ึกษา
ประสทิธิภาพของสลดัจแบบเม็ดและแบบแขวนลอยในระบบอีจีเอสบีและยูเอเอสบ ี พบวา สลัดจทัง้ 2 
แบบมปีระสทิธิภาพในการกาํจัดซโีอดีใกลเคียงเชนเดยีวกนั 
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สรุปไดวา ขนาดของเม็ดตะกอนแบคทีเรียที่อยูในระบบอีจีเอสบีไมผลตอประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท แตทั้งนี้เม็ดตะกอนแบคทีเรียตองมีขนาดไมตางกันมากกวา  2  มิลลิเมตร   
และมีขนาดเม็ดตะกอนอยูในชวง 1 – 3  มิลลิเมตร   
 4.3  การวิเคราะหเปรียบเทยีบเทียบผลของมลสารอิออนลบที่มีผลตอระบบอีจีเอสบี 

เพื่อใหเหน็ผลของสารอิออนลบที่มีตอระบบอีจีเอสบีไดชัดเจน จงึนาํผลการทดลองมาทาํ
การเปรียบเทยีบ ดังนี ้

4.3.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทและซีโอดี 
คาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี และไนเตรท ของชุดการทดลองที่มีสาร

รบกวนประเภทซัลเฟต  คลอไรด  และไนไตรท ที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 4.1.2 และ 4.1. สามารถนํามา
สรุป   แสดงเปนกราฟเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นอยางชัดเจน   โดยนําคาประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด  
ซีโอดีและไนเตรทเปนตัวแทนของแตละชุดการทดลอง   

50 มก./ล.
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1000 มก./ล.

1500 มก./ล.

2000 มก./ล.
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สารรบกวนประเภทซัลเฟต ไมมีสารรบกวนสารรบกวนประเภทไนไตรทสารรบกวนประเภทคลอไรด

 
รูปที่ 4.24  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของทุกชดุการทดลอง 

หมายเหตุ 
*ไมมีสารรบกวน 1 คือ     คาทีไ่ดจากชุดการทดลองที่ 4 ท่ีไมมีสารรบกวน  ในชวงเวลาระหวาง   

วันที่    2  เมษายน  2550  -   29  พฤษภาคม  2550 
*ไมมีสารรบกวน 2 คือ     คาทีไ่ดจากชุดการทดลองที่ 4 ท่ีไมมีสารรบกวน  ในชวงเวลาระหวาง   

วันที่  30  พฤษภาคม  2550  -   20  กรกฎาคม  2550 
*ไมมีสารรบกวน 3 คือ     คาทีไ่ดจากชุดการทดลองที่ 4 ท่ีไมมีสารรบกวน  ในชวงเวลาระหวาง   

วันที่  21  กรกฎาคม  2550  -   14  กันยาน  2550 
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ไมมีสารรบกวนสารรบกวนประเภทซัลเฟต สารรบกวนประเภทคลอไรด สารรบกวนประเภทไนไตรท

 
รูปที่ 4.25  ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทของทกุชุดการทดลอง 

ตารางที่ 4.19  งานวิจัยที่เกีย่วของกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท 

ผูวิจัย หัวขอวทิยานพินธ วิธีการวิจัย / ผลการวิจยั 
พุทธิกุล  ทองเนื้อสุก, 
2551 

ผลของมลสารอิออนลบ
ท่ีมีผลตอการกําจัด   
ไนเตรทโดยระบบ       
อีจีเอสบ ี

-ความเขมขนซโีอด ี 1000 มก./ล. 
-ความเขมขนไนเตรท 100 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย   6.6  กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
-เวลากักเก็บ 3.8 ชม. 
ประสิทธิภาพกาํจัดซโีอด ี89 –  95 % 
-ความเขมขนซลัเฟต 50 -150 มก./ล. 
ประสิทธิภาพกาํจัดไนเตรท 97 % 
-ความเขมขนคลอไรด 1,000 – 2,000 มก./ล 
ประสิทธิภาพกาํจัดไนเตรท 99 % 
-ความเขมขนไนไตรท 50 - 200 มก./ล.. 
ประสิทธิภาพกาํจัดไนเตรท  97 – 99  % 

อนุตร  เปยงแกว, 
2542 

การควบคุมระดับการ
เกิดซัลเฟตรีดักชันดวย
ปริมาณซัลเฟตและ
ชนิดของแหลงคารบอน 
(ยูเอเอสบี) 

-ความเขมขนซโีอดี  500 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย 1.33  กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
-ความเขมขนซลัเฟต 42, 84 และ 840 มก./ล. 
ประสิทธิภาพกาํจัดซโีอด ี89.4, 92.3 และ 89.5 % 
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ตารางที่ 4.19  งานวิจัยที่เกีย่วของกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท(ตอ) 

ผูวิจัย หัวขอวทิยานพินธ วิธีการวิจัย / ผลการวิจยั 
จันทิมา สกุลพานิช , 
2548 

การบําบัดน้ําเสียที่มี
ซัลเฟตและไนเตรทสูง
โดยใชระบบยูเอเอสบ ี

-ความเขมขนซโีอดี   600 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย  3.6  กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
-ความเขมขนซลัเฟต 90 มก./ล. 
-ความเขมขนไนเตรท  60 มก./ล.  
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอยู 71 – 75  % 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท 66 – 69 % 

ณัฏฐริกา ตันติวงศ , 
2550 

ผลของคลอไรดที่มีตอ
การกําจัดน้ําเสีย   
ปโตรเคมีโดยใชระบบ  
ยูเอเอสบี 

-ความเขมขนซโีอดี 1,000 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย 0.32 กก.ซีโอด/ีลบ.ม. 
-ความเขมขนคลอไรด 600,1200และ 2400 มก./ล. 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 86.85, 91.84 , 
90.49  % 

Pereira,M.A., 2002 
 

ศึกษาระบบอีจเีอสบีใน
การกําจัด oleic acid 
โดยใชสลัดจแบบเม็ด
และแบบตะกอน
แขวนลอย 

-ความเขมขนซโีอดี 800 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย 6.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
-เวลากักเก็บ 1 วัน 
-เมื่อใชสลัดจแบบเม็ดและแบบแขวนลอย 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  68.8  และ 69.4%  

Ruiz  และ คณะ, 2006   กระบวนการไนตริฟเคชัน
และดีไนตริฟเคชันใน   
การกําจัดไนโตรเจน      
ในน้ําเสียโดยใชไนไตรท  
ที่ไดจากถังซีเอสทีอาร 
นํามาบาํบัดโดยระบบ     
ยูเอเอสบี  

-ความเขมขนซโีอด ี 1700 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย   3.5  กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
-เวลากักเก็บ 2.9  ชม. 
-ความเขมขนไนโตรเจน (ไนเตรท+ไนไตรท) 
 500 มก./ล. 
- ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน 93.5 % 

Sabry,T.,2008 
 

การเดินระบบยูเอเอสบี 
โดยใชสลัดจแบบ
ตะกอนแขวนลอยและ
แบบเม็ดในการบําบัด 
น้ําเสียที่ hydraulic 
shock load แตกตาง
กัน 

-ความเขมขนซโีอด ี 700-1000 มก./ล. 
-คาภาระบรรทกุสารอินทรีย   6  กก.ซีโอดี/ลบ.ม 
-เวลากักเก็บ 4  ชม. 
-เมื่อใชสลัดจแบบเม็ดและแบบแขวนลอย 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  87 และ 86 % 
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ระบบอีจีเอสบีทั้ง 4 ชุดการทดลองของผูวิจยั มีประสิทธิภาพในการกําจัด       
ไนเตรทและซีโอดี อยูในชวง 97–99  และ 89– 95 เปอรเซ็นต ตามลําดบั สรุปไดวา สารรบกวนประเภท
ซัลเฟต  คลอไรด และ ไนไตรท   ไมมีผลกับประสิทธภิาพในการกาํจัดซีโอดี  และไนเตรทของระบบ      
อีจีเอสบี เพราะแบคทีเรียทีอ่ยูในระบบมจีํานวนมาก โดยมีความสามารถในการกาํจัดสูง  สามารถ
ปรับตัวกับสารแปลกปลอมที่เขามาในระบบได ซึ่งตะกอนแบคทีเรียทีใ่ชนํามาจากโรงงานผลิตน้าํอัดลม
ที่ใชในการกําจัดน้ําเสยีประเภทน้าํตาลทีม่ีความเขมขนสูง ดังนัน้ เมื่อนํามาใชในการทดลองที่ความ
เขมขนซีโอดีเทากบั 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูง  ซึ่งทุกชุดการ
ทดลอง มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทมากกวา 97 เปอรเซ็นต  แสดงวา  ความเขมขนของไนเตรท
ในน้าํที่ออกจากระบบมีปริมาณทีน่อยมาก  ซึ่งตรงกับงานวิจยัของ Convantes และคณะ ,2001  
พบวา  ที่อัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนสูงจะไมเหลือไนเตรทในน้ําออก โดยแปรคาอัตราสวนคารบอน
ตอไนโตรเจนทั้งหมด 0.6, 0.8 และ 1.0  แปรคาความเขมขนไนเตรท  503 , 510 และ 510  มิลลิกรัม
ตอลิตร  พบวา อัตราสวน 0.6 เหลอืปริมาณไนเตรทอยูมากที่สุด  ในขณะทีง่านวิจยัของผูวิจัยใช
อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนของชุดการทดลองที ่ 1, 2 และ 4 คงที ่ (ความเขมขนของซโีอดีและไนเตรท
เทากบั 1,000  และ 100 มลิลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ) เทากับ  44   อัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจนของ     
ชุดการทดลองที ่ 3 ทีม่ีสารรบกวนประเภทไนไตรท (ความเขมขนของซโีอดีและไนเตรทเทากบั 1,000 และ 
100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลาํดับ  ความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50 , 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร) 
เทากบั 26 ,16 และ 12 เปนคาอัตราสวนที่สูงกวา ดงันัน้จงึไมมีปริมาณไนเตรทเหลือในน้าํทีอ่อกจาก
ระบบ   เพราะมีคารบอนทีเ่ปนสารใหอิเลก็ตรอนอยูอยางเหลอืเฟอ 

เมื่อเปรียบเทยีบกับงานวิจยันี้และงานวิจยัอื่นๆ ที่มีลักษณะใกลเคียงกนั พบวา 
ในชุดการทดลองที่ 1 ที่มีสารรบกวนซัลเฟต ที่ความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และซัลเฟต
เทากับ 100 และ 150  มลิลิกรัม (อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 10 และ 6.67 ตามลาํดับ ) มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  94.49  และ  89.40  เปอรเซ็นต   ซึง่มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
ใกลเคียงกบังานวิจัยของอนตุร เปยงแกว, 2542 ที่ซีโอดีเทากับ 500 มิลลิกรัมตอลิตร และซัลเฟต
เทากับ 42 และ 84 มิลลิกรัมตอลิตร (อัตราสวนซโีอดีตอซัลเฟต 11.94 และ 5.95 ) มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี 89.4 และ 92.3 เปอรเซ็นต  

เมื่อนําผลการทดลองชุดที ่ 1 เปรียบเทยีบกับงานวิจัยของ จันทิมา สกุลพานิช 
,2548 ที่ความเขมขนซีโอด ีซัลเฟต และไนเตรทเทากับ 600, 90 และ 60 มิลลิกรมัตอลิตร ตามลําดับ 
(อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากบั 6.66 และอัตราสวนซีโอดีตอไนเตรทเทากับ 10) มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซโีอดี และไนเตรท เทากับ 71-75 และ 66 - 69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึง่เปนคาประสทิธิภาพ
ในการกาํจัดทีอ่ยูในเกณฑสูง แตมีคาต่าํกวาประสทิธภิาพในงานวิจยัของผูวิจยัทีม่ีความเขมขนซีโอดี  
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ซัลเฟต และไนเตรทเทากับ 1,000, 150 และ 100 มลิลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ (อัตราสวนซีโอดีตอ
ซัลเฟตเทากับ 6.67 และอัตราสวนซโีอดีตอไนเตรทเทากบั 10 ) มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ีและ
ไนเตรท เทากบั 94 และ 97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

ผลจากชุดการทดลองที่ 2 ทีค่วามเขมขนซโีอดี 1,000 มลิลิกรัมตอลิตร ความ
เขมขนคลอไรด  1,000, 1,500 และ 2,000  มิลลิกรัมตอลิตร (อัตราสวนซีโอดีตอคลอไรดเทากับ 1, 0.6 
และ 0.5 ตามลําดับ) มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี92, 94 และ 91 เปอรเซ็นต มาเปรยีบเทยีบกับ
งานวิจยัของ ณัฏฐริกา  ตนัติวงศ ,2550 ที่ความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนคลอ
ไรด  600, 1,200 และ 2,400  มิลลิกรัมตอลิตร (อัตราสวนซีโอดีตอคลอไรดเทากบั 1.67, 0.83 และ 
0.41 ตามลําดับ) มีประสิทธิภาพในการกาํจัดซีโอดี 87, 92 และ 90 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาประสทิธิภาพ
ในการกาํจัดซโีอดีที่อยูในเกณฑสูงมีคาใกลเคียงกนั 

ผลจากชุดการทดลองชุดที ่ 3 ที่ความเขมขนของซโีอดีและไนเตรทเทากับ 1,000 
และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั  ความเขมขนของไนไตรทเทากบั  50, 100 และ 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร   มีประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรท  97 -  99  เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับงานวจิัยของ Ruiz และ 
คณะ,2006 ความเขมขนซโีอดี 1,700 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนไนโตรเจน (ไนเตรท+ไนไตรท)  
500 มิลลิกรัมตอลิตร  ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน 93.5 เปอรเซ็นต ซึง่เมือ่เปรียบเทียบความ
เขมขนของไนโตรเจนที่เขาระบบที่มากกวากับประสิทธิภาพในการกาํจดัที่มีคาใกลเคยีงกนั ระบบ        
ยูเอเอสบีของงานวิจยัของ Ruiz มปีระสิทธิภาพที่มากกวาระบบอีจีเอสบีของผูวิจัย  

แตเมื่อนําคาภาระบรรทุกสารอินทรียของงานวิจัยของผูวจิัย, อนุตร เปยงแกว, 
จันทมิา สกุลพานิช, ณัฏฐริกา ตนัติวงศ และ Ruiz มารวมพิจารณา สรุปไดวา ในสภาวะที่ภาระบรรทุก
สารอินทรียสูงกวา ระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกันกับระบบยูเอเอสบี แสดง
วา ระบบอีจีเอสบีสามารถภาระบรรทุกสารอินทรียสูงไดดีกวาระบบยูเอเอสบี เนือ่งจากระบบอจีีเอสบี 
มีการถายเทมวลสารที่ดีกวาระบบยูเอเอสบี (Kato และคณะ, 1994) ทําใหมีความเหมาะสมที่จะใชใน
การบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา และยังสามารถใชบําบัดสารอนิทรีย ที่มีความเปนพิษที่มคีวาม
เขมขนสูง ๆ 

งานวิจยั Pereira ,2002 และ Sabry ,2008  เปนงานวิจยัที่มีลักษณะใกลเคียง
กับงานของผูวจิัย พบวา ทีค่วามเขมขนของซีโอดีและภาระบรรทุกสารอินทรียของทัง้ 3 งานวิจัยมีคา
ใกลเคียงกนั  ระบบอีจีเอสบีของ Pereira มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  69  เปอรเซ็นต และระบบ
ยูเอเอสบีของ Sabry มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี87 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาทีต่่ํากวางานของผูวิจยั 
เพราะน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการบาํบัดของ Pereira  และ Sabry คอื oleic acid  และน้าํนม  ซึง่เปน
สารที่ยอยยากกวาน้ําตาลทรายทีน่าํมาเปนน้ําเสยีสังเคราะหของผูวิจัย  เพราะ สารอาหารตางชนิดกัน 
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มีอัตราการยอยสลายที่แตกตางกนั โดยสารอาหารพวกคารโบไฮเดรตจะมีอัตราการยอยสลายที่เร็วกวา
พวกโปรตีนและไขมัน (Schmidt  และ Ahring, 1995)  ดังนัน้ ประสิทธิภาพในการบาํบัดของผูวิจยัจึงมี
คาที่สูงกวา ซึ่งเมื่อดูประสิทธิภาพในการทาํงานของระบบตางๆของงานวิจยั ทัง้หมด สามารถสรุปไดวา 
ระบบบําบัดน้าํเสียดังกลาว (ยูเอเอสบี และ อีจีเอสบี) มปีระสิทธิภาพในการบาํบัดสารอินทรียในน้าํเสีย
ที่อยูในเกณฑสูง แลวแตจดุประสงคของงานที่จะนาํไปใช โดยตองนําที่ขอดี ขอเสียไปปรับปรุงและ
พัฒนา ใหมีประสิทธิภาพและเหมาะสมสาํหรับการใชงานแตละประเภท 

4.3.2   ปริมาณกาซชวีภาพและสัดสวนกาซมีเทน 
จากผลการทดลอง ที่กลาวมาแลวในหัวขอ 4.1.5  สามารถสรุปสัดสวนของกาซ  

แตละชนิดที่เกดิขึ้นและปริมาณกาซเฉลี่ยของทัง้ 4 ชุดการทดลอง เปนกราฟเปรียบเทียบใหเห็นอยาง
ชัดเจน  แสดงไดดังรูปที่  4.26  
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รูปที่ 4.26  ปริมาตรกาซเฉลี่ยของทกุชุดการทดลอง 
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รูปที่ 4.27  เปอรเซ็นตกาซมีเทนของทกุชุดการทดลอง 
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จากรูปที ่ 4.26 และ 4.27 สามารถอธิบายไดวา ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดของ
ชุดการทดลองที่มีสารบกวนซัลเฟต คลอไรดและไนไตรท มีปริมาณใกลเคียงกนัและมีปริมาณกาซที่
เกิดนอยกวาปริมาณกาซที่เกิดของชุดการทดลองที่ไมมสีารรบกวนเลก็นอย เนื่องจาก การปรับตัวของ
แบคทีเรียเมื่อมีสารรบกวนอยูในระบบ    

เมื่อเปรียบเทยีบเรื่องสัดสวนการเกิดกาซมีเทนพบวา ชุดการทดลองที่ 1 ที่มี
ความเขมขนของซัลเฟตเพิ่มข้ึน สัดสวนของกาซมีเทนจะลดลงอยางเหน็ไดชัด  ชุดการทดลองที่ 2 และ
3  ที่มีความเขมขนคลอไรดและไนไตรท เพิม่ข้ึน สัดสวนของกาซมีเทนจะลดลงเพียงเล็กนอย ซึ่งสามารถ 
อธิบายไดวา  ชุดการทดลองที่ 1 และ 3 สัดสวนของกาซมีเทนลดลง  เมื่อความเขมขนของซัลเฟตและ 
ไนไตรทเพิ่มข้ึน เนื่องจาก บทบาทของแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Forming Bacteria) โดน
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) และแบคทีเรียดีไนตริฟายอิง (Denitrifying  
Bacteria) แยงทําหนาที่ในระบบ  เพราะในระบบมีสารรับอิเล็คตรอนประเภทซัลเฟต และไนเตรทเพิ่มขึ้น 
จึงมีการแยงสารอินทรียในน้าํเสียเพื่อทาํปฏิกิริยา ทาํใหแบคทีเรียสรางกาซมีเทนผลิตกาซมีเทนลดลง  
สวนชุดการทดลองที ่ 2 ทีสั่ดสวนกาซมีเทนลดลง เนือ่งจาก ระดับความเขมขนของคลอไรด หรือคา
ความเค็มที่ความเขมขนสงู ทําใหเกิดความตางศกัยของอิออนระหวางภายในและภายนอกเซลลแบคทีเรีย 
นํามาซึง่สภาวะ Osmosis stress  มผีลตอเม็ดตะกอนแบคทเีรียไมสมบูรณ  ไมสามารถทาํงานไดอยาง
เต็มที ่ จงึผลิตกาซไดปริมาณที่แตกตางจากเดิม   

การที่แบคทเีรียในระบบของชุดการทดลอง ทีม่ีสารรบกวนประเภทซัลเฟต และ
ไนไตรท ผลิตกาซมีเทนไดนอยลง เนื่องจาก ในการวิจยัใชความเขมขนซีโอด ี1,000 มลิลิกรัมตอลติร เมื่อ
เทยีบกับจํานวนเม็ดตะกอนในถงัปฏิกรณ และสารรับอิเลก็ตรอน (คารบอนไดออกไซด  ซลัเฟต  ไนเตรท 
และไนไตรท) ทําให ความเขมขนซีโอดีที่ใชในการวิจัยมคีาต่ํา  จะสงผลใหระดับของสารอาหารทีล่ดลง
เร่ือยๆ ตามความลกึในเม็ดตะกอนแบคทเีรีย ทาํใหเมด็ตะกอนแบคทีเรีย มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
การยอยสลายสารอาหารที่ต่าํ  สามารถอธบิายไดโดย สมการโมโนด (Kato และ คณะ,1994) คือ อัตรา
การยอยสลายขึ้นอยูกับคา KS ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงคุณลักษณะจําเพาะของแบคทีเรียตอสารอาหารนั้นๆ  
ซึ่งเมื่อคาการถายเทมวลสารผานไปโอฟลม(biofilm)  ที่หอหุมอยูรอบนอกของกลุมเซลลแบคทีเรียหรือ
เม็ดตะกอนแบคทีเรีย (Apparent KS) มีคาสูงกวาคาการถายเทมวลสารเขาไปยังเซลลของแบคทีเรีย 
(Intrinsic KS) เพราะขอจํากัดหรืออุปสรรคในการถายเทมวลสารผานไบโอฟลม (biofilm) ทาํใหความ
เขมขนของสารอาหารที่ต่ําลงเรื่อยๆ ตามความลึกในเมด็ตะกอนแบคทีเรีย และไมมีอาหารที่เพียงพอ
ตอแบคทีเรียทีอ่ยูในชั้นในของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย  ซึง่ลักษณะโครงสรางของเม็ดตะกอนแบคทเีรียใน
ระบบอีจีเอสบี มีแบคทีเรียสรางมีเทนอยูในชั้นกลาง และชั้นในของเมด็ตะกอน   (Guiot, Pauss และ 
Corterton, 1992  อางถงึใน  ตุลชัย  แจมใส, 2545)   ทําใหแบคทีเรียทีอ่ยูชั้นในของเม็ดตะกอนจะขาด
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อาหาร เกิดการยอยสลายตวัเองกลายเปนโพรงวางบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย สงผล
ใหเกิดการลางออก (wash out) ของเม็ดตะกอนแบคทีเรีย จากการที่มีกาซสะสมตัวอยูภายในเม็ด
ตะกอน  นอกจากนี้โครงสรางเม็ดตะกอนแบคทีเรียที่จบัตัวกันหลวมๆ ยังสามารถเกิดการแตกสลาย 
เนื่องจากความปนปวนทางชลศาสตรในถงัปฏิกรณได  ทาํใหแบคทีเรียในระบบบางสวนไมสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  ไมสามารถผลิตกาซชวีภาพไดเต็มที ่ และมีบางสวนที่หลุดออกนอก
ระบบ  

 



บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยันี้เปนการศึกษาระดับหองปฏิบัติการ เพื่อการโดยมุงศึกษาถึงประสทิธิภาพของ
ระบบอีจีเอสบีในการกาํจัดไนเตรทในน้าํเสียที่มีสารรบกวนประเภทซลัเฟต คลอไรด และไนไตรท
เปนสารรบกวน   กาํหนด   การปอนน้าํเสยีเขาสูถงัปฏกิรณอีจีเอสบีดวยความเร็ว 3 ม./ ชม.  มีเวลา
กักเก็บน้าํ  3.8  ชม. มีคาภาระบรรทุกสารอินทรีย  6.6 กก.ซีโอด/ีลบ.ม./วนั   ใชน้าํตาลทรายเปนน้ํา
เสียสงัเคราะหมีความเขมขนซีโอดี 1,000 มก./ล. และมีความเขมขนของไนเตรท 100 มก./ล.  สรุปผล
การทดลอง  ไดดงันี ้

1. ชุดการทดลองที่ 1 ที่ความเขมขนของซัลเฟตเทากับ  50 - 150 มก./ล.มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท  89 – 95  % และ 96 - 98 % ตามลําดับ  ชุดการทดลองที่ 2 ที่ความ
เขมขนของคลอไรดเทากับ 1,000 – 2,000 มก./ล.  มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท    
91 - 94 %และ 98 – 99 % ตามลําดับ   ชุดการทดลองที่ 3  ที่ความเขมขนของไนไตรทเทากับ  50 
- 200 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและไนเตรท 92 - 94 % และ 97 - 98 % ตามลําดับ  
และชุดการทดลองที่ไมมีสารรบกวน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 92 - 95% และมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรทมากกวา  98 - 99 % 

2.  ระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 57- 77% และมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดไนไตรทสูงถึง  97 - 99 % มีประสิทธิภาพในการกําจัดคลอไรดเพียง 3 – 6 % แสดงวา
ระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตที่ความเขมขน 50 – 150 มก./ล.   มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไนไตรทที่ความเขมขน 50 - 200 มก./ล. อยูในเกณพดีมาก   แตไมสามารถกําจัด   
คลอไรดที่มีในระบบได  

3. ระบบอีจีเอสบีที่ไมมีสารรบกวนมีปริมาณกาซเฉลี่ย 5,900 – 6,000 มล./วัน ซึ่ง
ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจากระบบอีจีเอสบีที่มีสารรบกวนประเภทซัลเฟต , คลอไรด และไนไตรท 
มีปริมาณกาซเฉลี่ย 5,100 – 5,600, 5,500 – 5,900  และ 5,000 – 5,500 มล./วัน ตามลําดับ  
ดังนั้น สารรบกวนซัลเฟต และไนไตรทมีผลทําใหปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดจากระบบอีจีเอสบีลดลง 

4. คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอน หรือเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรีย
สรางมีเทนของทุกชุดการทดลอง มีคามากกวา แบคทีเรียดีไนตริฟายอิง  และแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต  ตามลําดับ นั่นคือ  ในทุกชวงการทดลองของทั้ง 4 ชุดการทดลองแบคทีเรียสรางมีเทน
ยังคงเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ  สามารถใชซีโอดีไดมากที่สุด  และเมื่อความความเขมขน
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ซัลเฟตและไนไตรทเพิ่มข้ึน  คาเปอรเซ็นตการไหลอิเล็กตรอนของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและ  
แบคทีเรียดีไนตริฟายอิงมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 

5. จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Screenning Electron Microscope) 
แสดงใหเห็นวา โครงสรางและลักษณะภายในของเม็ดตะกอนทุกชุดการทดลอง ไมพบความ
แตกตางของสายพันธุแบคทีเรีย  และไมมีการแยกออกเปนชั้นอยางเดนชัด  โดยแบคทเีรียสายพนัธุ
หลักๆ  ที่พบภายในเม็ดตะกอนแบคทีเรีย คือ  กลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogens) 

6. ขนาดของเม็ดตะกอนแบคทีเรียที่พบในถังปฏิกรณ  ที่เม็ดตะกอนแบคทีเรียมีขนาด     
1 – 3 มิลลิเมตร และมีขนาดตางกันไมมากกวา  2 มิลลิเมตร   ไมมีผลตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีและไนเตรท    

จากผลการทดลองทั้งหมด สรุปไดวา  ระบบอีจีเอสบีเปนระบบที่มีความสามารถทน
ตอสารรบกวนอิออนลบในปริมาณที่ระบุไว  ดังนั้น  ระบบอีจีเอสบีจึงเปนทางเลือกหนึ่งในการใช
กําจัดซีโอดี และไนเตรท  ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสวนประกอบของซัลเฟต  คลอไรด  หรือไนไตรท   
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

ควรทําการศึกษาประสทิธิภาพของระบบอีจีเอสบีโดย 

1. นําขอมูลที่ไดจากการทดลองนําไปประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียจริงอื่นๆ ของ
ซัลเฟต  คลอไรด  หรือไนไตรท  เชน น้ําเสียจากโรงานผลิตสแตนแลส  โรงงานปลากระปอง 
โรงงานผักกาดดองกระปอง  หรือน้ําเสียจากสะพานปลา  

2. เพิ่มความเขมขนและระดับความเขมขนของสารรบกวนแตละชนิดใหละเอียดมากขึ้น
เพื่อทราบถึงระดับความเขมขนของสารรบกวนที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองของชุดการทดลองที่  1 ที่มีสารรบกวนประเภทซลัเฟต 

ตารางที่ ก.1  อุณหภูมิของชดุการทดลองที่ 1  
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 31.2 30.4 1/6/2550 31.2 31.4 11/8/2550 29.6 29.8 
4/4/2550 31.7 31.0 6/6/2550 31.4 31.6 14/8/2550 29.5 29.8 
6/4/2550 30.6 29.4 8/6/2550 30.0 30.2 16/8/2550 29.0 29.1 
9/4/2550 31.9 28.1 12/6/2550 30.2 30.8 18/8/2550 28.0 28.4 

11/4/2550 33.2 30.0 14/6/2550 29.8 30.0 21/8/2550 28.4 28.9 
14/4/2550 32.8 30.4 16/6/2550 28.7 28.7 23/8/2550 27.0 27.4 
16/4/2550 30.4 29.3 20/6/2550 28.1 28.4 25/8/2550 29.1 29.6 
18/4/2550 29.1 28.8 23/6/2550 29.4 29.6 28/8/2550 30.6 30.9 
20/4/2550 30.1 30.2 25/6/2550 29.6 29.9 31/8/2550 29.8 31.4 
23/4/2550 31.9 29.6 28/6/2550 29.1 29.4 5/9/2550 30.1 28.5 
25/4/2550 29.5 29.7 30/6/2550 28.6 28.9 10/9/2550 31.4 29.3 
28/4/2550 29.1 29.3 6/7/2550 29.0 29.3       

30/4/2550 31.1 30.1 9/7/2550 30.1 30.4       

2/5/2550 29.2 29.4 11/7/2550 30.6 30.7       

4/5/2550 30.1 30.3 13/7/2550 29.7 30.1       

7/5/2550 29.5 30.6 15/7/2550 29.4 29.6       

11/5/2550 30.5 31.1 17/7/2550 28.2 28.5       

14/5/2550 30.7 31.2 20/7/2550 28.8 29.0       

19/5/2550 29.7 29.8 24/7/2550 29.4 29.7       

21/5/2550 29.8 30.1 27/7/2550 29.3 28.4       

23/5/2550 28.9 29.0 31/7/2550 28.6 27.9       

25/5/2550 29.0 28.8 3/8/2550 28.6 28.9       

29/5/2550 28.0 30.2 7/8/2550 27.5 27.6       

      9/8/2550 28.6 28.9       

จํานวน 23 23 จํานวน 24 24 จํานวน 11 11 
คาเฉลี่ย 30.3 29.9 คาเฉลี่ย 29.3 29.5 คาเฉลี่ย 29.3 29.4 

SD 1.32 0.78 SD 0.95 1.04 SD 1.23 1.13 
คาสูงสุด 33.2 31.2 คาสูงสุด 31.4 31.6 คาสูงสุด 31.4 31.4 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 คาตํ่าสุด 27.5 27.6 คาตํ่าสุด 27.0 27.4 



 144

ตารางที่ ก.2 โออารพีของชุดการทดลองที ่1  
โออารพ ี  (มิลลิโวท) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 - -284 1/6/2550 - -320 11/8/2550 - -276 
4/4/2550 - -295 6/6/2550 - -344 14/8/2550 - -285 
6/4/2550 - -336 8/6/2550 - -310 16/8/2550 - -310 
9/4/2550 - -262 12/6/2550 - -389 18/8/2550 - -367 

11/4/2550 - -321 14/6/2550 - -325 21/8/2550 - -220 
14/4/2550 - -335 16/6/2550 - -350 23/8/2550 - -279 
16/4/2550 - -307 20/6/2550 - -271 25/8/2550 - -336 
18/4/2550 - -358 23/6/2550 - -290 28/8/2550 - -285 
20/4/2550 - -361 25/6/2550 - -364 31/8/2550 - -320 
23/4/2550 - -319 28/6/2550 - -310 5/9/2550 - -250 
25/4/2550 - -296 30/6/2550 - -350 10/9/2550 - -287 
28/4/2550 - -275 6/7/2550 - -344      
30/4/2550 - -295 9/7/2550 - -372      
2/5/2550 - -338 11/7/2550 - -380      
4/5/2550 - -284 13/7/2550 - -392      
7/5/2550 - -290 15/7/2550 - -346      

11/5/2550 - -304 17/7/2550 - -355      
14/5/2550 - -356 20/7/2550 - -360      
19/5/2550 - -329 24/7/2550 - -376      
21/5/2550 - -344 27/7/2550 - -381      
23/5/2550 - -316 31/7/2550 - -386      
25/5/2550 - -388 3/8/2550 - -333      
29/5/2550 - -390 7/8/2550 - -311      

      9/8/2550 - -347      
                  

จํานวน - 23 จํานวน - 24 จํานวน - 11 
คาเฉลี่ย - -321.0 คาเฉลี่ย - -346.1 คาเฉลี่ย - -292.3 

SD - 34.73 SD - 32.32 SD - 40.20 
คาสูงสุด - -390 คาสูงสุด - -392 คาสูงสุด - -367 
คาตํ่าสุด - -262 คาตํ่าสุด - -271 คาตํ่าสุด - -220 
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ตารางที่  ก.3 พีเอชของชุดการทดลองที่ 1  
พีเอช 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 7.93 8.37 1/6/2550 8.20 6.88 11/8/2550 8.15 7.04 
4/4/2550 7.91 7.34 6/6/2550 8.56 6.79 14/8/2550 8.23 7.50 
6/4/2550 7.89 7.14 8/6/2550 8.26 6.97 16/8/2550 7.67 7.37 
9/4/2550 8.00 6.67 12/6/2550 8.02 6.82 18/8/2550 7.67 7.43 

11/4/2550 7.80 6.95 14/6/2550 8.13 6.99 21/8/2550 7.46 7.39 
14/4/2550 7.79 7.09 16/6/2550 8.94 6.80 23/8/2550 7.55 7.32 
16/4/2550 7.70 6.79 20/6/2550 8.39 6.77 25/8/2550 7.98 7.48 
18/4/2550 8.00 7.12 23/6/2550 7.89 6.65 28/8/2550 7.54 7.36 
20/4/2550 7.94 7.25 25/6/2550 7.94 6.97 31/8/2550 8.03 7.45 
23/4/2550 7.95 7.05 28/6/2550 7.98 6.86 5/9/2550 7.99 7.56 
25/4/2550 7.95 7.11 30/6/2550 7.93 6.75 10/9/2550 7.84 7.36 
28/4/2550 7.36 7.10 6/7/2550 8.13 6.98      
30/4/2550 7.92 7.12 9/7/2550 8.20 6.90      
2/5/2550 7.80 7.01 11/7/2550 8.56 6.85      
4/5/2550 7.95 7.20 13/7/2550 8.29 6.93      
7/5/2550 7.44 7.06 15/7/2550 8.58 6.59      

11/5/2550 8.13 7.30 17/7/2550 8.13 6.88      
14/5/2550 7.89 7.06 20/7/2550 8.16 6.87      
19/5/2550 7.89 7.10 24/7/2550 7.80 6.95      
21/5/2550 7.88 7.20 27/7/2550 7.82 6.89      
23/5/2550 7.58 7.32 31/7/2550 7.74 6.92      
25/5/2550 7.46 7.25 3/8/2550 7.76 6.94      
29/5/2550 7.66 7.32 7/8/2550 8.00 7.11      

      9/8/2550 7.94 6.95      
                  

จํานวน 23 23 จํานวน 24 24 จํานวน 11 11 
คาเฉลี่ย 7.8 7.17 คาเฉลี่ย 8.14 6.88 คาเฉลี่ย 7.83 7.39 

SD 0.20 0.31 SD 0.30 0.11 SD 0.26 0.14 
คาสูงสุด 8.1 8.37 คาสูงสุด 8.94 7.11 คาสูงสุด 8.23 7.56 
คาตํ่าสุด 7.4 6.67 คาตํ่าสุด 7.74 6.59 คาตํ่าสุด 7.46 7.04 
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ตารางที่ ก.4 สภาพดางทัง้หมดของชุดการทดลองที่ 1 
สภาพดางทั้งหมด   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 340 582 1/6/2550 350 587 11/8/2550 307 600 
4/4/2550 350 579 6/6/2550 339 584 14/8/2550 310 610 
6/4/2550 368 570 8/6/2550 345 576 16/8/2550 329 589 
9/4/2550 390 529 12/6/2550 325 579 18/8/2550 340 524 

11/4/2550 320 550 14/6/2550 313 564 21/8/2550 317 620 
14/4/2550 340 538 16/6/2550 325 583 23/8/2550 320 568 
16/4/2550 379 546 20/6/2550 364 546 25/8/2550 309 589 
18/4/2550 345 559 23/6/2550 375 574 28/8/2550 315 605 
20/4/2550 325 578 25/6/2550 364 545 31/8/2550 339 569 
23/4/2550 368 518 28/6/2550 386 533 5/9/2550 345 532 
25/4/2550 352 549 30/6/2550 398 544 10/9/2550 364 575 
28/4/2550 368 589 6/7/2550 368 529      

30/4/2550 397 582 9/7/2550 375 589      
2/5/2550 336 552 11/7/2550 395 576      
4/5/2550 338 537 13/7/2550 356 594      
7/5/2550 339 548 15/7/2550 385 586      

11/5/2550 330 586 17/7/2550 365 590      
14/5/2550 345 577 20/7/2550 356 549      
19/5/2550 336 583 24/7/2550 372 589      
21/5/2550 365 579 27/7/2550 339 578      
23/5/2550 346 568 31/7/2550 371 596      
25/5/2550 344 589 3/8/2550 390 573      
29/5/2550 376 574 7/8/2550 375 587      

      9/8/2550 389 568      
                  

จํานวน 23 23 จํานวน 24 24 จํานวน 11 11 
คาเฉลี่ย 352.0 563.6 คาเฉลี่ย 363.3 571.6 คาเฉลี่ย 326.8 580.1 

SD 20.58 20.91 SD 23.22 19.96 SD 18.21 30.69 
คาสูงสุด 397.0 589.0 คาสูงสุด 398.0 596.0 คาสูงสุด 364.0 620.0 
คาตํ่าสุด 320.0 518.0 คาตํ่าสุด 313.0 529.0 คาตํ่าสุด 307.0 524.0 
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ตารางที่ ก.5  กรดไขมันระเหยของชุดการทดลองที่ 1 
กรดไขมันระเหย   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 89 125 1/6/2550 87 119 11/8/2550 97 123 
4/4/2550 76 140 6/6/2550 67 124 14/8/2550 76 104 
6/4/2550 90 132 8/6/2550 78 108 16/8/2550 66 99 
9/4/2550 104 142 12/6/2550 64 107 18/8/2550 89 106 

11/4/2550 79 126 14/6/2550 74 105 21/8/2550 88 117 
14/4/2550 66 143 16/6/2550 68 113 23/8/2550 89 121 
16/4/2550 77 134 20/6/2550 93 136 25/8/2550 76 132 
18/4/2550 65 124 23/6/2550 64 98 28/8/2550 84 102 
20/4/2550 76 156 25/6/2550 83 102 31/8/2550 44 123 
23/4/2550 116 159 28/6/2550 64 122 5/9/2550 54 100 
25/4/2550 56 134 30/6/2550 84 117 10/9/2550 98 110 
28/4/2550 75 174 6/7/2550 67 115      
30/4/2550 81 167 9/7/2550 70 123      
2/5/2550 80 134 11/7/2550 80 109      
4/5/2550 78 135 13/7/2550 58 123      
7/5/2550 75 153 15/7/2550 49 127      

11/5/2550 62 122 17/7/2550 70 130      
14/5/2550 59 112 20/7/2550 77 125      
19/5/2550 112 129 24/7/2550 83 117      
21/5/2550 104 125 27/7/2550 66 115      
23/5/2550 87 125 31/7/2550 92 106      
25/5/2550 92 122 3/8/2550 67 104      
29/5/2550 89 135 7/8/2550 59 105      
29/5/2550 96 115 9/8/2550 71 103      

                 
จํานวน 24 24 จํานวน 24 24 จํานวน 11 11 
คาเฉลี่ย 82.7 136.0 คาเฉลี่ย 72.3 114.7 คาเฉลี่ย 78.3 112.5 

SD 15.98 15.91 SD 11.04 10.10 SD 17.38 11.24 
คาสูงสุด 116.0 174.0 คาสูงสุด 93.0 136.0 คาสูงสุด 98.0 132.0 
คาตํ่าสุด 56.0 112.0 คาตํ่าสุด 49.0 98.0 คาตํ่าสุด 44.0 99.0 
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ตารางที่ ก.6  ซีโอดีของชุดการทดลองที่ 1 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 1058 51 95.18 1/6/2550 958 85 91.13 11/8/2550 828 170 79.47 

4/4/2550 815 159 80.49 6/6/2550 860 77 94.53 14/8/2550 931 152 83.67 

6/4/2550 971 101 89.60 8/6/2550 985 68 94.62 16/8/2550 967 90 90.69 

9/4/2550 981 98 90.01 12/6/2550 879 74 91.58 18/8/2550 983 79 91.96 

11/4/2550 1373 59 95.70 14/6/2550 830 80 90.36 21/8/2550 992 80 91.94 

14/4/2550 971 116 88.05 16/6/2550 944 67 92.90 23/8/2550 890 68 92.36 

16/4/2550 985 61 93.81 20/6/2550 974 63 93.53 25/8/2550 1004 89 91.14 

18/4/2550 1090 80 92.66 23/6/2550 967 59 93.90 28/8/2550 986 92 90.67 

20/4/2550 980 103 89.49 25/6/2550 985 62 93.71 31/8/2550 970.0 89 90.82 

23/4/2550 1033 96 90.71 28/6/2550 989 47 95.25 5/9/2550 956 91 90.48 

25/4/2550 1072 101 90.58 30/6/2550 877 53 93.96 10/9/2550 1004 98 90.24 

28/4/2550 919 153 83.35 6/7/2550 846 47 94.44        

30/4/2550 1132 143 87.37 9/7/2550 865 60 93.06        

2/5/2550 1122 53 95.28 11/7/2550 987 42 95.74        

4/5/2550 989 48 95.15 13/7/2550 991 40 95.96        

7/5/2550 800 42 94.75 15/7/2550 987 32 96.76        

11/5/2550 1108 62 94.40 17/7/2550 989 41 95.85        

14/5/2550 987 59 94.02 20/7/2550 985 35 96.45        

19/5/2550 984 37 96.24 24/7/2550 955 43 95.52        

21/5/2550 879 53 93.97 27/7/2550 889 33 96.29        

23/5/2550 994 49 95.07 31/7/2550 1059 53 94.99        

25/5/2550 985 57 94.21 3/8/2550 1127 48 95.74        

29/5/2550 1020 59 94.22 7/8/2550 988 35 96.46        

        9/8/2550 978 48 95.09        

                        

จํานวน* 23 23 23 จํานวน* 24 24 24 จํานวน 11 11 11 

คาเฉลี่ย* 1010.78 80.00 91.93 คาเฉลี่ย* 952.83 54.08 94.47 คาเฉลี่ย 955.55 99.82 89.40 

SD* 116.28 36.27 4.10 SD* 69.74 15.59 1.73 SD 54.05 31.56 4.04 

คาสูงสุด 1373 159 96.2 คาสูงสุด 1127 85 96.8 คาสูงสุด 1004 170 92.4 

คาต่ําสุด 800 37 80.5 คาต่ําสุด 830 32 90.4 คาต่ําสุด 828 68 79.5 
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ตารางที่ ก.7 ไนเตรทของชุดการทดลองที ่1 
ไนเตรท (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

2/4/2550 88.67 5.71 93.56 6/1/2550 102.24 2.33 97.72 11/8/2550 123.46 4.56 96.31 

4/4/2550 81.25 5.78 92.89 6/6/2550 110.24 3.24 97.06 14/8/2550 109.34 3.74 96.58 

6/4/2550 99.23 4.14 95.83 6/8/2550 113.23 0.68 99.40 16/8/2550 97.37 2.15 97.79 

9/4/2550 98.10 0.77 99.22 6/12/2550 112.22 4.80 95.73 18/8/2550 118.35 3.45 97.08 

11/4/2550 137.32 2.01 98.54 14/6/2550 98.75 3.78 96.17 21/8/2550 113.62 3.80 96.66 

14/4/2550 113.25 4.25 96.25 16/6/2550 118.97 2.86 97.60 23/8/2550 114.64 0.35 99.69 

16/4/2550 115.54 5.80 94.98 20/6/2550 106.78 3.47 96.75 25/8/2550 113.35 2.45 97.84 

18/4/2550 109.23 3.24 97.03 23/6/2550 103.44 3.45 96.66 28/8/2550 114.42 1.44 98.74 

20/4/2550 98.77 4.08 95.87 25/6/2550 124.35 2.33 98.13 31/8/2550 98.78 4.55 95.39 

23/4/2550 103.33 4.13 96.01 28/6/2550 113.43 4.23 96.27 5/9/2550 124.76 3.22 97.42 

25/4/2550 107.45 2.35 97.81 30/6/2550 109.78 1.22 98.89 10/9/2550 109.57 2.45 97.76 

28/4/2550 119.24 2.55 97.86 7/6/2550 103.34 3.43 96.68        

30/4/2550 113.25 3.44 96.96 7/9/2550 105.35 0.95 99.10        

2/5/2550 112.22 2.64 97.65 7/11/2550 119.34 3.44 97.12        

4/5/2550 114.89 2.35 97.95 13/7/2550 118.67 2.09 98.24        

7/5/2550 129.24 4.25 96.71 15/7/2550 114.57 5.35 95.33        

11/5/2550 112.24 3.21 97.14 17/7/2550 116.75 2.96 97.46        

14/5/2550 120.56 1.27 98.95 20/7/2550 113.23 2.57 97.73        

19/5/2550 112.34 3.54 96.85 24/7/2550 113.86 2.18 98.08        

21/5/2550 112.65 2.35 97.91 27/7/2550 119.01 2.33 98.04        

23/5/2550 108.99 3.47 96.82 31/7/2550 102.15 3.65 96.43        

25/5/2550 116.86 2.86 97.55 3/8/2550 104.73 3.85 96.32        

29/5/2550 107.88 2.24 97.92 7/8/2550 106.43 2.67 97.49        

        9/8/2550 101.25 1.65 98.37        

                        

จํานวน 23 23 23 จํานวน 24 24 24 จํานวน 11 11 11 

คาเฉลี่ย 110.11 3.32 96.88 คาเฉลี่ย 110.50 2.90 97.37 คาเฉลี่ย 112.51 2.92 97.39 

SD 12.02 1.34 1.55 SD 7.00 1.15 1.06 SD 8.66 1.30 1.19 

คาสูงสุด 137.32 5.80 99.22 คาสูงสุด 124.35 5.35 99.40 คาสูงสุด 124.76 4.56 99.69 

คาต่ําสดุ 81.25 0.77 92.89 คาต่ําสดุ 98.75 0.68 95.33 คาต่ําสดุ 97.37 0.35 95.39 
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ตารางที่ ก.8  ซัลเฟตของชุดการทดลองที ่1  
ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

วัน/เดือน/ป 
นํ้าเขา นํ้าออก %removal 

2/4/2550 32.32 15.12 53.22 1/6/2550 80.46 23.78 70.45 11/8/2550 105.29 67.89 35.52 

4/4/2550 35.44 17.28 51.25 6/6/2550 89.45 25.38 71.63 14/8/2550 135.36 71.03 47.53 

6/4/2550 36.77 15.49 57.88 8/6/2550 110.34 32.69 70.37 16/8/2550 179.45 90.12 49.78 

9/4/2550 52.88 24.74 53.22 12/6/2550 134.22 31.47 76.55 18/8/2550 140.23 77.16 44.98 

11/4/2550 68.33 28.53 58.25 14/6/2550 99.46 20.76 79.13 21/8/2550 166.86 87.66 47.46 

14/4/2550 52.97 20.24 52.34 16/6/2550 126.46 31.28 75.26 23/8/2550 158.36 71.24 55.01 

16/4/2550 55.77 23.34 58.15 20/6/2550 113.44 24.56 78.35 25/8/2550 163.74 68.93 57.90 

18/4/2550 60.13 23.11 61.57 23/6/2550 114.56 28.77 74.89 28/8/2550 164.64 59.44 63.90 

20/4/2550 77.35 31.78 58.92 25/6/2550 106.46 23.57 77.86 31/8/2550 155.67 45.76 70.60 

23/4/2550 56.46 22.71 59.77 28/6/2550 143.44 28.04 80.45 5/9/2550 145.89 32.56 77.68 

25/4/2550 49.35 18.60 62.31 30/6/2550 117.55 29.89 74.57 10/9/2550 178.26 36.12 79.74 

28/4/2550 64.55 22.17 65.66 6/7/2550 108.66 26.45 75.66       

30/4/2550 53.88 19.62 63.59 9/7/2550 103.45 23.91 76.89       

2/5/2550 51.03 19.21 62.36 11/7/2550 114.46 25.78 77.48       

4/5/2550 54.33 17.48 67.83 13/7/2550 135.55 28.60 78.90       

7/5/2550 57.55 18.21 68.35 15/7/2550 124.97 28.02 77.58       

11/5/2550 60.24 18.53 69.24 17/7/2550 108.39 25.04 76.90       

14/5/2550 57.25 16.09 71.89 20/7/2550 110.97 25.20 77.29        

19/5/2550 58.96 15.65 73.45 24/7/2550 90.45 21.00 76.78        

21/5/2550 55.67 15.15 72.78 27/7/2550 109.30 24.60 77.49        

23/5/2550 51.06 13.66 73.25 31/7/2550 120.12 25.69 78.61        

25/5/2550 50.86 13.79 72.89 3/8/2550 104.22 23.02 77.91        

29/5/2550 55.85 14.22 74.53 7/8/2550 110.76 25.12 77.32        

        9/8/2550 134.56 31.24 76.78        

จํานวน 23 23 23 จํานวน 24 24 24 จํานวน 11 11 11 

คาเฉลี่ย 54.30 19.34 63.60 คาเฉลี่ย 112.99 26.41 76.46 คาเฉลี่ย 153.98 64.36 57.28 

SD 9.91 4.73 7.55 SD 15.23 3.28 2.56 SD 21.46 19.17 14.21 

คาสูงสุด 77.35 31.78 74.53 คาสูงสุด 143.44 32.69 80.45 คาสูงสุด 179.45 90.12 79.74 

คาต่ําสดุ 32.32 13.66 51.25 คาต่ําสดุ 80.46 20.76 70.37 คาต่ําสดุ 105.29 32.56 35.52 
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ตารางที่ ก.9 ซัลไฟดของชุดการทดลองที ่1 
ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําออก ชุดดักกาซ 

วัน/เดือน/ป 
น้ําออก ชุดดักกาซ 

วัน/เดือน/ป 
น้ําออก ชุดดักกาซ 

2/4/2550 8.24 - 1/6/2550 19.24 - 11/8/2550 7.32 6.04 

4/4/2550 9.04 - 6/6/2550 20.61 - 14/8/2550 11.23 - 

6/4/2550 9.38 - 8/6/2550 24.13 - 16/8/2550 16.48 - 

9/4/2550 8.27 - 12/6/2550 32.43 - 18/8/2550 15.78 - 

11/4/2550 7.86 - 14/6/2550 22.26 - 21/8/2550 16.55 10.55 

14/4/2550 8.92 4.24 16/6/2550 19.15 - 23/8/2550 22.92 - 

16/4/2550 9.12 - 20/6/2550 22.67 13.31 25/8/2550 25.45 13.21 

18/4/2550 11.22 - 23/6/2550 25.24 - 28/8/2550 27.89 11.72 

20/4/2550 10.82 5.50 25/6/2550 24.11 - 31/8/2550 30.75 8.68 

23/4/2550 9.25 - 28/6/2550 21.45 17.70 4/9/2550 32.33 7.79 

25/4/2550 11.45 - 30/6/2550 21.64 9.48 8/9/2550 33.54 14.17 

28/4/2550 11.75 3.02 6/7/2550 22.58 18.27      

30/4/2550 11.11 - 9/7/2550 22.25 12.35      

2/5/2550 12.01 - 11/7/2550 25.14 15.22      

4/5/2550 10.21 4.01 13/7/2550 29.64 14.70      

7/5/2550 10.94 4.23 15/7/2550 27.46 13.54      

11/5/2550 11.84 3.87 17/7/2550 23.61 12.15      

14/5/2550 11.76 4.82 20/7/2550 24.71 11.06      

19/5/2550 11.15 3.46 24/7/2550 20.04 8.33      

21/5/2550 11.85 7.52 27/7/2550 24.44 12.00      

23/5/2550 10.22 7.60 31/7/2550 27.66 17.60      

25/5/2550 10.33 2.61 3/8/2550 22.45 16.97      

29/5/2550 11.24 6.55 7/8/2550 24.00 12.27      

      9/8/2550 28.11 15.23      

                  

จํานวน 23 12 จํานวน 24 16 จํานวน 11 7 
คาเฉลี่ย 10.35 4.79 คาเฉลี่ย 23.96 13.76 คาเฉลี่ย 21.84 10.31 

SD 1.32 1.67 SD 3.27 2.96 SD 8.91 2.96 
คาสูงสุด 12.01 7.60 คาสูงสุด 32.43 18.27 คาสูงสุด 33.54 14.17 
คาต่ําสุด 7.86 2.61 คาต่ําสุด 19.15 8.33 คาต่ําสุด 7.32 6.04 
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ตารางที่ ก.10 กาซชวีภาพของชุดการทดลองที ่1 
กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
วัน/เดือน/ป NO3

-: SO4
2-=100 : 50 วัน/เดือน/ป NO3

-: SO4
2-=100 : 100 วัน/เดือน/ป NO3

-: SO4
2-=100 : 150 

6/4/2550 4114 3/6/2550 6146 15/8/2550 4800 

14/4/2550 4500 8/6/2550 5558 22/8/2550 6750 

20/4/2550 5760 12/6/2550 5657 1/9/2550 5486 

28/4/2550 5236 17/6/2550 5342 8/9/2550 5702 
4/5/2550 4985 24/6/2550 5331    

11/5/2550 5143 6/7/2550 5793    
21/5/2550 5462 14/7/2550 5600    
29/5/2550 6300 21/7/2550 5814    

    29/7/2550 5500    
    6/8/2550 5620    

จํานวน 8 จํานวน 10 จํานวน 4 
คาเฉลี่ย 5188 คาเฉลี่ย 5636 คาเฉลี่ย 5684 

SD 688 SD 241 SD 808 
คาสูงสุด 6300 คาสูงสุด 6146 คาสูงสุด 6750 
คาตํ่าสุด 4114 คาตํ่าสุด 5331 คาตํ่าสุด 4800 
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ตารางที่ ก.11  ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบของชดุการทดลองที่ 1 
ของแข็งแขวนลอย ( มิลลิกรัมตอลิตร ) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: SO4

2-=100 : 50 NO3
-: SO4

2-=100 : 100 NO3
-: SO4

2-=100 : 150 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 - 29.15 1/6/2550 - 27.32 11/8/2550 - 35.28 
11/4/2550 - 25.86 6/6/2550 - 29.25 14/8/2550 - 35.67 
18/4/2550 - 23.24 12/6/2550 - 24.62 18/8/2550 - 47.88 
25/4/2550 - 22.27 16/6/2550 - 28.56 23/8/2550 - 29.11 
2/5/2550 - 21.24 23/6/2550 - 24.14 28/8/2550 - 31.35 

11/5/2550 - 19.14 28/6/2550 - 22.67 5/9/2550 - 50.34 
19/5/2550 - 14.28 6/7/2550 - 19.52 10/9/2550 - 47.88 
25/5/2550 - 15.15 11/7/2550 - 16.38      
29/5/2550 - 14.87 17/7/2550 - 15.37      

      24/7/2550 - 16.28      
      31/7/2550 - 14.22      
      9/8/2550 - 17.20      

จํานวน - 9 จํานวน - 12 จํานวน - 7 
คาเฉลี่ย - 20.6 คาเฉลี่ย - 21.3 คาเฉลี่ย - 39.6 

SD - 5.19 SD - 5.46 SD - 8.80 
คาสูงสุด - 29.2 คาสูงสุด - 29.3 คาสูงสุด - 50.3 
คาตํ่าสุด - 14.3 คาตํ่าสุด - 14.2 คาตํ่าสุด - 29.1 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองของชุดการทดลองที่  2 ที่มีสารรบกวนประเภทคลอไรด 

ตารางที่ ข.1 อุณหภูมิของชุดการทดลองที ่2 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 30.4 30.4 1/6/2550 31.4 31.6 3/8/2550 29.8 30.0 
4/4/2550 30.5 31.0 3/6/2550 30.0 30.2 7/8/2550 29.8 30.1 
6/4/2550 29.3 29.4 6/6/2550 30.2 30.8 9/8/2550 29.1 29.4 
9/4/2550 28.1 28.1 8/6/2550 29.1 29.6 11/8/2550 28.4 28.5 

11/4/2550 29.3 30.0 10/6/2550 30.6 30.9 14/8/2550 28.9 28.8 
14/4/2550 29.9 30.1 12/6/2550 31.2 31.4 16/8/2550 27.4 27.6 
16/4/2550 29.0 29.3 14/6/2550 28.1 28.4 18/8/2550 31.4 31.6 
18/4/2550 28.4 28.8 17/6/2550 29.4 29.6 22/8/2550 28.6 28.9 
20/4/2550 30.2 30.2 20/6/2550 29.6 29.9 26/8/2550 29.1 29.3 
23/4/2550 31.9 32.4 26/6/2550 29.8 30.0       
25/4/2550 29.7 29.7 28/6/2550 28.7 28.7       
28/4/2550 28.9 29.3 30/6/2550 29.0 29.3       
30/4/2550 28.5 30.1 2/7/2550 30.1 30.4       
2/5/2550 30.0 29.4 4/7/2550 30.6 30.7       
4/5/2550 31.2 30.3 6/7/2550 29.1 29.4       
7/5/2550 28.4 30.6 9/7/2550 28.6 28.9       
9/5/2550 29.1 30.0 11/7/2550 29.3 29.6       

11/5/2550 30.0 30.7 13/7/2550 27.8 27.9       
14/5/2550 29.2 29.8 15/7/2550 28.6 28.9       
16/5/2550 30.1 30.2 17/7/2550 27.5 27.6       
19/5/2550 30.4 30.2 20/7/2550 29.7 30.1       
21/5/2550 31.0 31.8 24/7/2550 29.1 29.6       
23/5/2550 30.5 30.4 27/7/2550 28.2 28.5       
25/5/2550 29.7 30.1 31/7/2550 28.8 29.0       
31/5/2550 29.8 30.5             
จํานวน 25 25 จํานวน 24 24 จํานวน 9 9 
คาเฉลี่ย 29.7 30.1 คาเฉลี่ย 29.4 29.6 คาเฉลี่ย 29.2 29.4 

SD 0.94 0.87 SD 1.02 1.04 SD 1.11 1.14 
คาสูงสุด 31.9 32.4 คาสูงสุด 31.4 31.6 คาสูงสุด 31.4 31.6 
คาตํ่าสุด 28.1 28.1 คาตํ่าสุด 27.5 27.6 คาตํ่าสุด 27.4 27.6 
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ตารางที่ ข.2 โออารพีของชุดการทดลองที ่2  
โออารพ ี  (มิลลิโวท) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 - -282 1/6/2550 - -322 3/8/2550 - -304 
4/4/2550 - -295 3/6/2550 - -295 7/8/2550 - -273 
6/4/2550 - -319 6/6/2550 - -313 9/8/2550 - -225 
9/4/2550 - -264 8/6/2550 - -394 11/8/2550 - -230 

11/4/2550 - -298 10/6/2550 - -288 14/8/2550 - -245 
14/4/2550 - -279 12/6/2550 - -353 16/8/2550 - -257 
16/4/2550 - -306 14/6/2550 - -253 18/8/2550 - -266 
18/4/2550 - -356 17/6/2550 - -292 22/8/2550 - -235 
20/4/2550 - -369 20/6/2550 - -329 26/8/2550 - -216 
23/4/2550 - -310 26/6/2550 - -313       
25/4/2550 - -299 28/6/2550 - -350       
28/4/2550 - -272 30/6/2550 - -338      
30/4/2550 - -296 2/7/2550 - -371      
2/5/2550 - -304 4/7/2550 - -389      
4/5/2550 - -286 6/7/2550 - -390      
7/5/2550 - -298 9/7/2550 - -340      
9/5/2550 - -300 11/7/2550 - -355      

11/5/2550 - -354 13/7/2550 - -325      
14/5/2550 - -327 15/7/2550 - -350      
16/5/2550 - -392 17/7/2550 - -381      
19/5/2550 - -317 20/7/2550 - -320      
21/5/2550 - -311 24/7/2550 - -338      
23/5/2550 - -332 27/7/2550 - -344      
25/5/2550 - -327 31/7/2550 - -338      
31/5/2550 - -337             
จํานวน - 25 จํานวน - 24 จํานวน - 9 
คาเฉลี่ย - -313.2 คาเฉลี่ย - -336.7 คาเฉลี่ย - -250.1 

SD - 30.81 SD - 34.86 SD - 27.80 
คาสูงสุด - -392 คาสูงสุด - -394 คาสูงสุด - -304 
คาตํ่าสุด - -264 คาตํ่าสุด - -253 คาตํ่าสุด - -216 
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ตารางที่ ข.3 พีเอชของชุดการทดลองที่ 2  
พีเอช 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 7.91 7.01 1/6/2550 7.89 6.84 3/8/2550 8.24 6.93 
4/4/2550 7.94 7.96 3/6/2550 7.77 6.67 7/8/2550 8.46 6.99 
6/4/2550 7.89 7.07 6/6/2550 7.84 6.83 9/8/2550 7.98 6.78 
9/4/2550 8.20 7.20 8/6/2550 7.58 6.75 11/8/2550 7.94 6.87 

11/4/2550 7.60 6.85 10/6/2550 7.94 6.87 14/8/2550 7.99 6.94 
14/4/2550 7.84 6.75 12/6/2550 7.00 6.57 16/8/2550 7.90 6.93 
16/4/2550 7.84 7.31 14/6/2550 7.98 6.77 18/8/2550 8.02 6.97 
18/4/2550 7.80 7.20 17/6/2550 7.79 6.84 22/8/2550 7.91 6.99 
20/4/2550 7.90 7.29 20/6/2550 8.19 6.83 26/8/2550 7.99 6.85 
23/4/2550 7.91 7.01 26/6/2550 8.15 6.79       

25/4/2550 7.93 7.02 28/6/2550 8.22 6.73       

28/4/2550 7.93 6.97 30/6/2550 7.94 6.64       

30/4/2550 7.64 6.79 2/7/2550 7.88 6.81       

2/5/2550 7.90 7.59 4/7/2550 7.78 6.99       

4/5/2550 7.09 6.99 6/7/2550 7.57 6.93       

7/5/2550 7.93 6.99 9/7/2550 7.94 6.75       

9/5/2550 7.37 7.21 11/7/2550 7.99 6.78       

11/5/2550 7.01 6.93 13/7/2550 8.24 6.88       

14/5/2550 8.07 7.30 15/7/2550 8.16 6.87       

16/5/2550 7.89 6.89 17/7/2550 7.88 6.81       

19/5/2550 7.89 6.75 20/7/2550 7.83 6.82       

21/5/2550 7.69 6.89 24/7/2550 7.57 6.69       

23/5/2550 7.94 6.87 27/7/2550 7.66 6.83       

25/5/2550 7.98 6.44 31/7/2550 7.75 6.87       

                  
จํานวน 24 24 จํานวน 24 24 จํานวน 9 9 
คาเฉลี่ย 7.80 7.05 คาเฉลี่ย 7.86 6.80 คาเฉลี่ย 8.05 6.92 

SD 0.28 0.31 SD 0.27 0.09 SD 0.18 0.07 
คาสูงสุด 8.20 7.96 คาสูงสุด 8.24 6.99 คาสูงสุด 8.46 6.99 
คาตํ่าสุด 7.01 6.44 คาตํ่าสุด 7.00 6.57 คาตํ่าสุด 7.90 6.78 
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ตารางที่ ข.4 สภาพดางทัง้หมดของชุดการทดลองที่ 2 
สภาพดางทั้งหมด   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 585 648 1/6/2550 544 630 3/8/2550 737 890 
4/4/2550 567 645 3/6/2550 587 659 7/8/2550 789 910 
6/4/2550 589 670 6/6/2550 509 667 9/8/2550 743 880 
9/4/2550 545 656 8/6/2550 576 726 11/8/2550 758 790 

11/4/2550 535 676 10/6/2550 507 763 14/8/2550 720 786 
14/4/2550 532 694 12/6/2550 530 792 16/8/2550 735 798 
16/4/2550 564 619 14/6/2550 551 690 18/8/2550 722 866 
18/4/2550 567 655 17/6/2550 690 766 22/8/2550 754 875 
20/4/2550 587 680 20/6/2550 578 780 26/8/2550 718 823 
23/4/2550 567 588 26/6/2550 623 687       
25/4/2550 564 621 28/6/2550 523 743       
28/4/2550 538 598 30/6/2550 487 792       
30/4/2550 589 557 2/7/2550 589 698       
2/5/2550 515 576 4/7/2550 495 629       
4/5/2550 523 598 6/7/2550 488 710       
7/5/2550 578 623 9/7/2550 490 680       
9/5/2550 520 590 11/7/2550 503 622       

11/5/2550 539 610 13/7/2550 523 692       
14/5/2550 549 629 15/7/2550 509 735       
16/5/2550 550 642 17/7/2550 510 667       
19/5/2550 490 559 20/7/2550 498 687       
21/5/2550 498 689 24/7/2550 502 730       
23/5/2550 535 651 27/7/2550 510 755       
25/5/2550 497 624 31/7/2550 478 661       

                  
จํานวน 24 24 จํานวน 24 24 จํานวน 9 9 
คาเฉลี่ย 546.8 629.1 คาเฉลี่ย 533.3 706.7 คาเฉลี่ย 741.8 846.4 

SD 29.83 39.34 SD 50.97 51.36 SD 22.76 47.43 
คาสูงสุด 589 694 คาสูงสุด 690.0 792.0 คาสูงสุด 789.0 910.0 
คาตํ่าสุด 490 557 คาตํ่าสุด 478.0 622 คาตํ่าสุด 718.0 786.0 
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ตารางที่ ข.5 กรดไขมันระเหยของชุดการทดลองที่ 2  
กรดไขมันระเหย   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/

ป น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/
ป น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/
ป น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 194 230 1/6/2550 195 221 3/8/2550 167 155 
4/4/2550 200 225 3/6/2550 298 319 7/8/2550 174 210 
6/4/2550 240 310 6/6/2550 223 241 9/8/2550 200 265 
9/4/2550 232 320 8/6/2550 205 266 11/8/2550 179 262 
11/4/2550 258 270 10/6/2550 230 271 14/8/2550 187 210 
14/4/2550 249 264 12/6/2550 290 285 16/8/2550 220 264 
16/4/2550 230 285 14/6/2550 253 274 18/8/2550 250 275 
18/4/2550 208 221 17/6/2550 272 286 22/8/2550 190 230 
20/4/2550 230 275 20/6/2550 211 243 26/8/2550 180 260 
23/4/2550 240 284 26/6/2550 269 238       
25/4/2550 203 265 28/6/2550 210 240       
28/4/2550 210 230 30/6/2550 185 246       
30/4/2550 207 245 2/7/2550 170 183       
2/5/2550 218 245 4/7/2550 230 250       
4/5/2550 229 240 6/7/2550 241 278       
7/5/2550 216 256 9/7/2550 264 290       
9/5/2550 231 280 11/7/2550 226 255       
11/5/2550 220 290 13/7/2550 210 298       
14/5/2550 231 319 15/7/2550 180 211       
16/5/2550 210 270 17/7/2550 205 243       
19/5/2550 198 220 20/7/2550 220 232       
21/5/2550 230 250 24/7/2550 230 271       
23/5/2550 247 286 27/7/2550 244 299       
25/5/2550 255 290 31/7/2550 225 254       

                  
จํานวน 24 24 จํานวน 24 24 จํานวน 9 9 
คาเฉลี่ย 224.4 265.4 คาเฉลี่ย 228.6 258.1 คาเฉลี่ย 194.1 236.8 

SD 18.32 29.88 SD 33.24 31.05 SD 26.13 39.28 
คาสูงสุด 258.0 320.0 คาสูงสุด 298.0 319.0 คาสูงสุด 250.0 275.0 
คาตํ่าสุด 194.0 220.0 คาตํ่าสุด 170.0 183.0 คาตํ่าสุด 167.0 155.0 
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ตารางที่ ข.6  ซีโอดีของชุดการทดลองที่ 2 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดอืน/

ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 1058 157 85.16 1/6/2550 1155 122 89.44 3/8/2550 1022 81 92.07 

4/4/2550 1204 140 88.37 3/6/2550 1067 98 90.82 7/8/2550 986 100 89.86 

6/4/2550 1048 108 89.69 6/6/2550 958 79 91.75 9/8/2550 1005 72 92.84 

9/4/2550 1294 110 91.50 8/6/2550 1003 69 93.12 11/8/2550 1100 98 91.09 

11/4/2550 1373 86 93.74 10/6/2550 997 77 92.28 14/8/2550 1023 89 91.30 

14/4/2550 1010 124 87.72 12/6/2550 1010 56 94.46 16/8/2550 1006 91 90.95 

16/4/2550 1004 107 89.34 14/6/2550 978 50 94.89 18/8/2550 989 78 92.11 

18/4/2550 990 77 92.22 17/6/2550 993 47 95.27 21/8/2550 994 85 91.45 

20/4/2550 968 80 91.74 20/6/2550 1002 63 93.71 23/8/2550 1010 90 91.09 

23/4/2550 988 69 93.02 26/6/2550 1067 62 94.19 26/8/2550 1023 120 88.27 

25/4/2550 957 65 93.21 28/6/2550 899 47 94.77         

28/4/2550 987 92 90.68 30/6/2550 987 42 95.74         

30/4/2550 1003 98 90.23 2/7/2550 998 39 96.09         

2/5/2550 1084 38 96.49 4/7/2550 976 33 96.62         

4/5/2550 997 88 91.17 6/7/2550 958 58 93.94         

7/5/2550 946 56 94.08 9/7/2550 1003 49 95.13         

9/5/2550 986 55 94.42 11/7/2550 997 30 96.99         

11/5/2550 967 58 94.00 13/7/2550 956 41 95.71         

14/5/2550 1004 45 95.52 15/7/2550 979 32 96.73         

16/5/2550 986 53 94.62 17/7/2550 1004 54 94.62         

19/5/2550 998 58 94.19 20/7/2550 988 79 92.00         

21/5/2550 991 42 95.76 24/7/2550 1137 47 95.86         

23/5/2550 989 37 96.26 27/7/2550 998 40 95.99         

25/5/2550 998 40 95.99 31/7/2550 1009 43 95.74         

จํานวน 24 24 24 จํานวน 24 24 24 จํานวน 10 10 10 

คาเฉลี่ย 1034.58 78.46 92.46 คาเฉลี่ย 1004.93 56.54 94.41 คาเฉลี่ย 1015.80 90.40 91.10 

SD 106.17 33.31 2.98 SD 54.81 21.99 1.96 SD 32.59 13.49 1.28 

คาสูงสุด 1373 157 96 คาสูงสุด 1155 122 97 คาสูงสุด 1100 120 93 
คาต่ําสุด 946 37 85 คาต่ําสุด 899 30 89 คาต่ําสุด 986 72 88 
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ตารางที่ ข.7 ไนเตรทของชุดการทดลองที ่2 
ไนเตรท (มิลลกิรัมตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 

วัน/เดอืน/ป 

น้ําเขา 
น้ํา
ออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา 
น้ํา
ออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา 
น้ํา
ออก %removal 

2/4/2550 107.58 1.89 98.24 1/6/2550 98.79 0.23 99.77 3/8/2550 89.99 0.29 99.68 

4/4/2550 110.24 1.78 98.39 3/6/2550 97.11 0.00 100.00 7/8/2550 107.56 0.61 99.43 

6/4/2550 104.98 1.46 98.61 6/6/2550 124.96 0.00 100.00 9/8/2550 106.27 0.70 99.34 

9/4/2550 129.64 1.46 98.87 8/6/2550 118.88 0.63 99.47 11/8/2550 78.98 1.45 98.16 

11/4/2550 137.83 0.26 99.81 10/6/2550 120.97 1.22 98.99 14/8/2550 89.01 2.55 97.14 

14/4/2550 101.10 0.95 99.06 12/6/2550 105.44 0.51 99.52 16/8/2550 118.09 0.88 99.25 

16/4/2550 100.14 1.09 98.91 14/6/2550 88.91 0.44 99.51 18/8/2550 87.13 0.35 99.60 

18/4/2550 99.46 0.34 99.66 17/6/2550 98.98 0.37 99.63 22/8/2550 98.98 0.76 99.23 

20/4/2550 96.98 0.56 99.42 20/6/2550 113.98 0.71 99.38 26/8/2550 76.99 0.19 99.75 

23/4/2550 107.62 1.02 99.05 26/6/2550 143.91 0.62 99.57         

25/4/2550 95.87 0.00 100.00 28/6/2550 97.68 0.78 99.20         

28/4/2550 122.95 0.76 99.38 30/6/2550 106.78 0.35 99.67         

30/4/2550 110.32 0.68 99.38 2/7/2550 105.89 0.00 100.00         

2/5/2550 108.64 0.46 99.58 4/7/2550 106.87 1.05 99.02         

4/5/2550 113.22 0.77 99.32 6/7/2550 76.97 2.53 96.71         

7/5/2550 94.76 0.83 99.12 9/7/2550 106.78 0.86 99.19         

9/5/2550 112.17 0.36 99.68 11/7/2550 107.66 0.55 99.49         

11/5/2550 125.36 0.00 100.00 13/7/2550 123.84 0.91 99.27         

14/5/2550 108.46 0.89 99.18 15/7/2550 131.98 0.56 99.58         

16/5/2550 104.47 1.09 98.96 17/7/2550 116.89 0.43 99.63         

19/5/2550 101.49 0.43 99.58 20/7/2550 104.56 0.65 99.38         

21/5/2550 97.89 0.32 99.67 24/7/2550 104.56 0.24 99.77         

23/5/2550 91.68 1.22 98.67 27/7/2550 105.85 0.55 99.48         

25/5/2550 120.78 0.65 99.46 31/7/2550 106.91 0.61 99.43         

จํานวน 24 24 24 จํานวน 24 24 24 จํานวน 9 9 9 

คาเฉลี่ย 108.48 0.80 99.25 คาเฉลี่ย 108.96 0.62 99.40 คาเฉลี่ย 94.78 0.86 99.07 

SD 11.71 0.51 0.48 SD 14.06 0.51 0.63 SD 13.86 0.74 0.86 

คาสูงสุด 137.83 1.89 100.00 คาสูงสุด 143.91 2.53 100.00 คาสูงสุด 118.09 2.55 99.75 

คาต่ําสุด 91.68 0.00 98.24 คาต่ําสุด 76.97 0.00 96.71 คาต่ําสุด 76.99 0.19 97.14 
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ตารางที่ ข.8 คลอไรดของชุดการทดลองที่ 2 
คลอไรด (มิลลกิรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดอืน/

ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 1125 1047 6.93 1/6/2550 1659 1580 4.76 7/8/2550 2156 2215 0.00 

4/4/2550 1204 1125 6.56 6/6/2550 1702 1636 3.88 11/8/2550 2024 1971 2.62 

11/4/2550 1370 1288 5.99 10/6/2550 1599 1512 5.44 16/8/2550 2140 2063 3.60 

14/4/2550 1189 1106 6.98 14/6/2550 1690 1646 2.60 21/8/2550 2308 2289 0.82 

18/4/2550 1049 1005 4.19 20/6/2550 1502 1466 2.40 23/8/2550 2189 2004 8.45 

25/4/2550 1150 1062 7.65 26/6/2550 1602 1534 4.24         

30/4/2550 1130 1052 6.90 30/6/2550 1670 1602 4.07         

4/5/2550 1120 1240 0.00 4/7/2550 1629 1534 5.83         

9/5/2550 1155 1073 7.10 9/7/2550 1644 1608 2.19         

14/5/2550 1159 1075 7.25 13/7/2550 1504 1611 0.00         

19/5/2550 1106 1020 7.78 17/7/2550 1765 1697 3.85         

23/5/2550 1075 987 8.19 24/7/2550 1479 1433 3.11         

        31/7/2550 1588 1455 8.38         

                        

จํานวน 12 12 12 จํานวน 13 13 13 จํานวน 5 5 5 

คาเฉลี่ย 1152.67 1090.00 6.29 คาเฉลี่ย 1617.92 1562.62 3.90 คาเฉลี่ย 2163.40 2108.40 3.10 

SD 81.21 90.71 2.23 SD 84.81 80.92 2.04 SD 101.98 137.68 3.31 

คาสูงสุด 1370 1288 8.19 คาสูงสุด 1765 1697 8.38 คาสูงสุด 2308 2289 8.45 

คาต่ําสุด 1049 987 0.00 คาต่ําสุด 1479 1433 0.00 คาต่ําสุด 2024 1971 0.00 

ตารางที่ ข.9 กาซชวีภาพของชุดการทดลองที ่2 
กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
วัน/เดือน/ป NO3

-: Cl-= 100 : 1,000 วัน/เดือน/ป NO3
-: Cl-=  100 : 1,500 วัน/เดือน/ป NO3

-: Cl-=  100 : 2,000 
6/4/2550 4880 3/6/2550 5400 4/8/2550 5891 

14/4/2550 5806 8/6/2550 5580 11/8/2550 5486 
20/4/2550 6000 16/6/2550 5867 17/8/2550 5333 
28/4/2550 5977 24/6/2550 5620 25/8/2550 5574 
4/5/2550 6207 1/7/2550 5971     
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ตารางที่ ข.9 กาซชวีภาพของชุดการทดลองที ่2 (ตอ) 
กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
วัน/เดือน/ป NO3

-: Cl-= 100 : 1,000 วัน/เดือน/ป NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 
11/5/2550 6171 8/7/2550 6090     
21/5/2550 6336 15/7/2550 5838     
29/5/2550 6261 22/7/2550 5832     

    28/7/2550 5750     
จํานวน 8 จํานวน 9 จํานวน 4 
คาเฉลี่ย 5955 คาเฉลี่ย 5772 คาเฉลี่ย 5571 

SD 467 SD 211 SD 235 
คาสูงสุด 6336 คาสูงสุด 6090 คาสูงสุด 5891 
คาตํ่าสุด 4880 คาตํ่าสุด 5400 คาตํ่าสุด 5333 

ตารางที่ ข.10 ของแข็งแขวนลอยของชุดการทดลองที ่2  
ของแข็งแขวนลอย ( มิลลิกรัมตอลิตร ) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 NO3

-: Cl-=  100 : 1,500 NO3
-: Cl-=  100 : 2,000 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 - 52.31 1/6/2550 - 47.83 9/8/2550 - 20.15 

11/4/2550 - 45.67 6/6/2550 - 30.37 11/8/2550 - 34.50 
18/4/2550 - 34.23 12/6/2550 - 36.25 14/8/2550 - 30.56 
25/4/2550 - 27.25 16/6/2550 - 32.64 18/8/2550 - 55.91 
2/5/2550 - 24.16 23/6/2550 - 19.17 23/8/2550 - 53.44 

11/5/2550 - 23.99 28/6/2550 - 17.35 25/8/2550 - 52.17 
19/5/2550 - 23.67 6/7/2550 - 15.44       

25/5/2550 - 21.46 11/7/2550 - 14.35      

29/5/2550 - 18.79 17/7/2550 - 16.76      
      24/7/2550 - 15.32      
      31/7/2550 - 13.88      
                  

จํานวน - 9 จํานวน - 11 จํานวน - 6 
คาเฉลี่ย - 30.2 คาเฉลี่ย - 23.6 คาเฉลี่ย - 41.1 

SD - 11.60 SD - 11.38 SD - 14.75 
คาสูงสุด - 52.3 คาสูงสุด - 47.8 คาสูงสุด - 55.9 
คาตํ่าสุด - 18.8 คาตํ่าสุด - 13.9 คาตํ่าสุด - 20.2 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองของชุดการทดลองที่  3 ที่มีสารรบกวนประเภทไนไตรท 

ตารางที่ ค.1 อุณหภูมิของชดุการทดลองที่ 3 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 30.3 30.4 1/6/2550 29.6 29.8 24/7/2550 29.1 29.2 
4/4/2550 30.5 31.0 4/6/2550 29.5 29.8 27/7/2550 28.8 29.0 
6/4/2550 29.0 29.4 6/6/2550 29.4 29.5 31/7/2550 28.6 28.9 
9/4/2550 28.0 28.1 8/6/2550 29.1 29.9 3/8/2550 27.5 28.2 

11/4/2550 29.8 30.0 10/6/2550 29.0 29.4 5/8/2550 28.6 28.9 
16/4/2550 30.1 30.4 12/6/2550 28.0 28.4 7/8/2550 30.1 29.4 
18/4/2550 29.1 29.3 14/6/2550 28.4 29.0 9/8/2550 28.4 28.1 
20/4/2550 28.5 28.7 17/6/2550 27.0 27.4 11/8/2550 29.3 29.3 
23/4/2550 30.1 30.2 20/6/2550 29.1 29.6 14/8/2550 29.4 29.5 
25/4/2550 32.0 32.4 23/6/2550 31.2 31.4 16/8/2550 29.1 28.3 
28/4/2550 29.5 29.7 26/6/2550 31.4 31.6 18/8/2550 29.2 29.4 
30/4/2550 29.1 29.3 28/6/2550 28.6 28.9 21/8/2550 29.4 29.7 
2/5/2550 29.9 30.4 30/6/2550 29.0 29.3 23/8/2550 29.3 29.6 
4/5/2550 29.2 29.4 2/7/2550 30.0 30.2 25/8/2550 29.1 29.3 
7/5/2550 30.1 30.3 4/7/2550 30.2 30.8 28/8/2550 29.4 29.6 
9/5/2550 30.4 30.4 6/7/2550 29.8 30.0 31/8/2550 30.6 30.7 

11/5/2550 31.0 31.2 9/7/2550 28.7 28.7 3/9/2550 29.7 30.1 
14/5/2550 30.5 30.7 11/7/2550 28.1 28.5 5/9/2550 30.5 30.7 
16/5/2550 29.7 29.8 13/7/2550 30.0 29.4 8/9/2550 29.1 29.4 
19/5/2550 29.8 30.1 15/7/2550 30.1 30.4 10/9/2550 28.2 28.5 
21/5/2550 28.4 29.0 18/7/2550 30.6 30.7 12/9/2550 28.8 29.0 
23/5/2550 28.5 28.8 21/7/2550 29.7 30.1 14/9/2550 28.5 26.7 
25/5/2550 30.0 30.2             
29/5/2550 31.2 31.4             
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 29.8 30.0 คาเฉลี่ย 29.4 29.7 คาเฉลี่ย 29.1 29.2 

SD 0.95 0.96 SD 1.04 0.99 SD 0.72 0.88 
คาสูงสุด 32.0 32.4 คาสูงสุด 31.4 31.6 คาสูงสุด 30.6 30.7 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 คาตํ่าสุด 27.0 27.4 คาตํ่าสุด 27.5 26.7 



 164

ตารางที่ ค.2 โออารพีของชุดการทดลองที ่3 
โออารพ ี  (มิลลิโวท) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 - -272 1/6/2550 - -320 24/7/2550 - -313 
4/4/2550 - -288 4/6/2550 - -302 27/7/2550 - -337 
6/4/2550 - -345 6/6/2550 - -290 31/7/2550 - -350 
9/4/2550 - -261 8/6/2550 - -224 3/8/2550 - -342 

11/4/2550 - -320 10/6/2550 - -324 5/8/2550 - -297 
16/4/2550 - -336 12/6/2550 - -350 7/8/2550 - -288 
18/4/2550 - -300 14/6/2550 - -370 9/8/2550 - -298 
20/4/2550 - -352 17/6/2550 - -356 11/8/2550 - -300 
23/4/2550 - -366 20/6/2550 - -300 14/8/2550 - -353 
25/4/2550 - -315 22/6/2550 - -310 16/8/2550 - -324 
28/4/2550 - -291 23/6/2550 - -365 18/8/2550 - -346 
30/4/2550 - -327 26/6/2550 - -351 21/8/2550 - -321 
2/5/2550 - -333 28/6/2550 - -368 23/8/2550 - -355 
4/5/2550 - -327 30/6/2550 - -315 25/8/2550 - -310 
7/5/2550 - -355 2/7/2550 - -366 28/8/2550 - -354 
9/5/2550 - -374 4/7/2550 - -277 31/8/2550 - -345 

11/5/2550 - -380 6/7/2550 - -293 3/9/2550 - -320 
14/5/2550 - -354 9/7/2550 - -363 5/9/2550 - -354 
16/5/2550 - -337 11/7/2550 - -357 8/9/2550 - -338 
19/5/2550 - -341 13/7/2550 - -384 10/9/2550 - -335 
21/5/2550 - -310 15/7/2550 - -326 12/9/2550 - -315 
23/5/2550 - -388 18/7/2550 - -331 14/9/2550 - -360 
25/5/2550 - -390 21/7/2550 - -317       
29/5/2550 - -326             

                  
จํานวน - 24 จํานวน - 23 จํานวน - 22 
คาเฉลี่ย - -332.8 คาเฉลี่ย - -328.7 คาเฉลี่ย - -329.8 

SD - 34.70 SD - 37.79 SD - 22.12 
คาสูงสุด - -390 คาสูงสุด - -384 คาสูงสุด - -360 
คาตํ่าสุด - -261 คาตํ่าสุด - -224 คาตํ่าสุด - -288 
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ตารางที่ ค.3 พีเอชของชุดการทดลองที่ 3 
พีเอช 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 7.95 7.23 1/6/2550 8.00 7.42 24/7/2550 8.18 7.95 
4/4/2550 7.91 7.35 4/6/2550 7.98 7.53 27/7/2550 8.13 7.88 
6/4/2550 7.93 7.08 6/6/2550 8.00 7.47 31/7/2550 8.15 7.83 
9/4/2550 7.90 7.09 8/6/2550 8.00 7.44 3/8/2550 8.22 7.96 

11/4/2550 7.90 7.20 10/6/2550 7.86 7.56 5/8/2550 8.25 7.93 
16/4/2550 7.79 7.29 12/6/2550 7.85 7.34 7/8/2550 7.92 7.79 
18/4/2550 7.84 7.64 14/6/2550 8.20 7.45 9/8/2550 7.84 7.57 
20/4/2550 8.13 7.27 17/6/2550 8.19 7.46 11/8/2550 7.82 7.36 
23/4/2550 7.95 7.23 20/6/2550 8.10 7.51 14/8/2550 8.00 7.70 
25/4/2550 7.94 7.34 23/6/2550 7.77 7.25 16/8/2550 7.89 7.57 
28/4/2550 7.89 7.30 26/6/2550 8.30 7.57 18/8/2550 7.67 7.25 
30/4/2550 7.90 7.49 28/6/2550 8.25 7.45 21/8/2550 7.86 7.43 
2/5/2550 7.91 7.14 30/6/2550 8.15 7.34 23/8/2550 7.78 7.35 
4/5/2550 7.60 7.26 2/7/2550 8.46 7.45 25/8/2550 7.75 7.24 
7/5/2550 7.45 7.20 4/7/2550 8.25 7.39 28/8/2550 8.10 7.35 
9/5/2550 7.62 6.84 6/7/2550 8.19 7.43 31/8/2550 7.99 7.15 

11/5/2550 8.19 7.33 9/7/2550 8.25 7.46 3/9/2550 8.03 7.27 
14/5/2550 7.93 7.52 11/7/2550 8.22 7.33 5/9/2550 7.59 7.35 
16/5/2550 8.02 7.38 13/7/2550 8.44 7.45 8/9/2550 8.04 7.46 
19/5/2550 7.66 7.32 15/7/2550 8.26 7.32 10/9/2550 7.85 7.57 
21/5/2550 7.89 7.60 18/7/2550 7.98 7.46 12/9/2550 7.88 7.36 
23/5/2550 8.01 7.20 21/7/2550 7.88 7.25 14/9/2550 7.75 7.40 
25/5/2550 7.97 7.00           
29/5/2550 7.99 7.35             

                  
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 7.89 7.28 คาเฉลี่ย 8.1 7.4 คาเฉลี่ย 7.94 7.53 

SD 0.16 0.18 SD 0.19 0.09 SD 0.18 0.26 
คาสูงสุด 8.19 7.64 คาสูงสุด 8.46 7.57 คาสูงสุด 8.25 7.96 
คาตํ่าสุด 7.45 6.84 คาตํ่าสุด 7.77 7.25 คาตํ่าสุด 7.59 7.15 
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ตารางที่ ค.4  สภาพดางทัง้หมดของชุดการทดลองที่ 3 
สภาพดางทั้งหมด   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 291 413 1/6/2550 302 705 24/7/2550 368 729 
4/4/2550 285 390 4/6/2550 307 680 27/7/2550 357 710 
6/4/2550 295 420 6/6/2550 310 679 31/7/2550 364 750 
9/4/2550 277 430 8/6/2550 289 693 3/8/2550 371 730 

11/4/2550 275 410 10/6/2550 293 694 5/8/2550 368 739 
16/4/2550 265 392 12/6/2550 284 710 7/8/2550 381 771 
18/4/2550 257 385 14/6/2550 288 720 9/8/2550 366 754 
20/4/2550 256 419 17/6/2550 311 740 11/8/2550 356 759 
23/4/2550 346 439 20/6/2550 317 768 14/8/2550 345 724 
25/4/2550 344 478 23/6/2550 309 701 16/8/2550 368 736 
28/4/2550 278 524 26/6/2550 315 698 18/8/2550 359 755 
30/4/2550 276 490 28/6/2550 320 687 21/8/2550 356 765 
2/5/2550 265 487 30/6/2550 300 684 23/8/2550 375 745 
4/5/2550 275 455 2/7/2550 352 690 25/8/2550 368 726 
7/5/2550 265 442 4/7/2550 354 692 28/8/2550 310 699 
9/5/2550 268 434 6/7/2550 319 674 31/8/2550 332 712 

11/5/2550 310 476 9/7/2550 320 720 3/9/2550 353 732 
14/5/2550 307 451 11/7/2550 326 719 5/9/2550 378 730 
16/5/2550 296 439 13/7/2550 352 730 8/9/2550 386 689 
19/5/2550 257 427 15/7/2550 331 721 10/9/2550 390 678 
21/5/2550 287 468 18/7/2550 310 730 12/9/2550 379 721 
23/5/2550 255 426 21/7/2550 344 709 14/9/2550 358 723 
25/5/2550 284 473             
29/5/2550 233 447             

                 
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 281.1 442.3 คาเฉลี่ย 316.0 706.5 คาเฉลี่ย 363.1 730.8 

SD 26.46 34.55 SD 20.62 22.98 SD 17.93 23.84 
คาสูงสุด 346.0 524.0 คาสูงสุด 354.0 768.0 คาสูงสุด 390.0 771.0 
คาตํ่าสุด 233.0 385.0 คาตํ่าสุด 284.0 674.0 คาตํ่าสุด 310.0 678.0 
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ตารางที่ ค.5  กรดไขมันระเหยของชุดการทดลองที่ 3 
กรดไขมันระเหย   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 110 127 1/6/2550 89 120 24/7/2550 78 102 
4/4/2550 96 147 4/6/2550 77 115 27/7/2550 88 106 
6/4/2550 98 155 6/6/2550 65 134 31/7/2550 91 122 
9/4/2550 102 177 8/6/2550 71 127 3/8/2550 90 137 

11/4/2550 101 167 10/6/2550 60 114 5/8/2550 97 111 
16/4/2550 108 110 12/6/2550 85 124 7/8/2550 81 120 
18/4/2550 120 107 14/6/2550 89 137 9/8/2550 79 131 
20/4/2550 107 116 17/6/2550 90 113 11/8/2550 74 109 
23/4/2550 122 108 20/6/2550 91 107 14/8/2550 70 108 
25/4/2550 117 117 23/6/2550 74 100 16/8/2550 63 105 
28/4/2550 126 131 26/6/2550 76 117 18/8/2550 62 101 
30/4/2550 127 148 28/6/2550 79 99 21/8/2550 60 98 
2/5/2550 98 166 30/6/2550 80 104 23/8/2550 73 97 
4/5/2550 108 143 2/7/2550 81 99 25/8/2550 72 90 
7/5/2550 124 117 4/7/2550 79 98 28/8/2550 74 89 
9/5/2550 135 105 6/7/2550 83 105 31/8/2550 70 92 

11/5/2550 128 128 9/7/2550 86 109 3/9/2550 71 88 
14/5/2550 122 120 11/7/2550 89 108 5/9/2550 80 89 
16/5/2550 131 134 13/7/2550 64 117 8/9/2550 83 87 
19/5/2550 147 118 15/7/2550 86 109 10/9/2550 85 81 
21/5/2550 167 146 18/7/2550 70 117 12/9/2550 86 86 
23/5/2550 125 131 21/7/2550 98 97 14/9/2550 77 82 
25/5/2550 112 134            
29/5/2550 95 107             

                 
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 117.8 131.6 คาเฉลี่ย 80.1 112.3 คาเฉลี่ย 77.5 101.4 

SD 17.25 20.71 SD 9.81 11.35 SD 9.75 15.61 
คาสูงสุด 167.0 177.0 คาสูงสุด 98.0 137.0 คาสูงสุด 97.0 137.0 
คาตํ่าสุด 95.0 105.0 คาตํ่าสุด 60.0 97.0 คาตํ่าสุด 60.0 81.0 
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ตารางที่ ค.6  ซีโอดีของชุดการทดลองที่ 3 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 1294 147 88.64 1/6/2550 1173 73 93.78 24/7/2550 1100 67 93.91 

4/4/2550 1165 163 86.01 4/6/2550 1140 45 96.05 27/7/2550 998 98 90.18 

6/4/2550 1204 178 85.22 6/6/2550 1090 72 93.39 31/7/2550 978 76 92.23 

9/4/2550 1137 153 86.54 8/6/2550 1203 44 96.34 3/8/2550 889 140 84.25 

11/4/2550 1176 97 91.75 10/6/2550 853 79 90.78 5/8/2550 1142 207 81.84 

16/4/2550 1088 75 93.11 12/6/2550 978 45 95.42 7/8/2550 1123 115 89.76 

18/4/2550 1020 97 90.49 14/6/2550 864 67 92.25 9/8/2550 1020 86 91.54 

20/4/2550 989 57 94.24 17/6/2550 837 53 93.67 11/8/2550 1008 94 90.66 

23/4/2550 874 38 95.65 20/6/2550 1030 91 91.17 14/8/2550 990 76 92.32 

25/4/2550 995 72 92.76 23/6/2550 1155 55 95.24 16/8/2550 977 75 92.32 

28/4/2550 1100 69 93.73 26/6/2550 1040 54 94.81 18/8/2550 1320 80 93.94 

30/4/2550 803 54 93.28 28/6/2550 1100 69 93.73 21/8/2550 1109 56 94.95 

2/5/2550 1094 107 90.22 30/6/2550 803 54 93.28 23/8/2550 1270 78 93.86 

4/5/2550 1159 68 94.13 2/7/2550 1094 107 90.22 25/8/2550 1470 67 95.44 

7/5/2550 986 59 94.02 4/7/2550 1159 68 94.13 28/8/2550 978 47 95.19 

9/5/2550 873 40 95.42 6/7/2550 986 59 94.02 31/8/2550 1100 70 93.64 

11/5/2550 1120 33 97.05 9/7/2550 873 40 95.42 3/9/2550 1230 73 94.07 

14/5/2550 1099 51 95.36 11/7/2550 1120 33 97.05 5/9/2550 1159 69 94.05 

16/5/2550 1099 79 92.81 13/7/2550 1099 51 95.36 8/9/2550 980 56 94.29 

19/5/2550 837 53 93.67 15/7/2550 864 51 94.10 10/9/2550 1358 61 95.51 

21/5/2550 1030 91 91.17 18/7/2550 987 59 94.02 12/9/2550 1367 71 94.81 

23/5/2550 1062 76 92.84 21/7/2550 994 54 94.57 14/9/2550 1089 56 94.86 

25/5/2550 1155 55 95.24                

29/5/2550 1040 48 95.38                

                       

จํานวน 24 24 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 1058.29 81.67 92.45 คาเฉลี่ย 1020.10 60.11 94.04 คาเฉลี่ย 1120.68 82.67 92.44 

SD 121.19 40.90 3.18 SD 124.55 17.20 1.75 SD 155.36 34.77 3.49 

คาสูงสุด 1294 178 97.05 คาสูงสุด 1203 107 97.05 คาสูงสุด 1470 207 95.51 

คาต่ําสุด 803 33 85.22 คาต่ําสุด 803 33 90.22 คาต่ําสุด 889 47 81.84 
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ตารางที่ ค.7 ไนเตรทของชุดการทดลองที ่3 
ไนเตรท (มิลลกิรัมตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 129.33 8.87 93.14 1/6/2550 107.15 5.99 94.41 24/7/2550 109.97 4.56 95.85 

4/4/2550 116.15 3.13 97.31 4/6/2550 117.53 4.62 96.07 27/7/2550 168.94 3.67 97.83 

6/4/2550 120.14 2.35 98.04 6/6/2550 114.10 4.24 96.28 31/7/2550 104.57 3.24 96.90 

9/4/2550 113.17 4.62 95.92 8/6/2550 109.10 1.51 98.61 3/8/2550 109.99 1.65 98.50 

11/4/2550 117.16 0.00 100.00 10/6/2550 120.13 2.35 98.04 5/8/2550 87.96 0.87 99.01 

16/4/2550 108.18 3.45 96.81 12/6/2550 85.78 2.78 96.76 7/8/2550 76.89 1.44 98.13 

18/4/2550 102.16 2.11 97.93 14/6/2550 97.95 2.90 97.04 9/8/2550 116.76 1.89 98.38 

20/4/2550 98.19 3.44 96.50 17/6/2550 86.14 0.43 99.50 11/8/2550 108.91 2.60 97.61 

23/4/2550 87.94 1.21 98.62 20/6/2550 83.57 0.00 100.00 14/8/2550 89.76 0.34 99.62 

25/4/2550 99.15 2.97 97.01 23/6/2550 103.11 0.25 99.76 16/8/2550 98.67 0.78 99.21 

28/4/2550 110.10 2.32 97.89 26/6/2550 106.19 1.00 99.06 18/8/2550 99.15 0.67 99.32 

30/4/2550 80.33 6.23 92.24 28/6/2550 115.65 0.64 99.44 21/8/2550 124.79 1.19 99.05 

2/5/2550 109.74 4.55 95.85 30/6/2550 104.65 0.26 99.75 23/8/2550 143.11 0.84 99.41 

4/5/2550 115.19 7.66 93.35 2/7/2550 97.85 0.17 99.83 25/8/2550 109.77 0.91 99.17 

7/5/2550 98.16 4.56 95.35 4/7/2550 79.66 3.78 95.25 28/8/2550 112.11 1.11 99.01 

9/5/2550 87.63 2.20 97.49 6/7/2550 98.58 1.78 98.19 31/8/2550 97.88 1.36 98.61 

11/5/2550 112.10 1.01 99.10 9/7/2550 107.65 2.91 97.30 3/9/2550 95.98 0.55 99.43 

14/5/2550 109.39 1.24 98.87 11/7/2550 96.08 1.31 98.64 5/9/2550 107.76 0.18 99.83 

16/5/2550 86.24 0.87 98.99 13/7/2550 96.49 0.68 99.30 8/9/2550 160.91 1.90 98.82 

19/5/2550 83.27 1.35 98.38 15/7/2550 106.95 0.23 99.78 10/9/2550 106.88 0.27 99.75 

21/5/2550 103.10 2.01 98.05 18/7/2550 89.46 0.11 99.88 12/9/2550 115.13 0.57 99.50 

23/5/2550 106.32 1.68 98.42 21/7/2550 108.57 1.03 99.05 14/9/2550 123.44 0.41 99.67 

25/5/2550 115.95 1.45 98.75                

29/5/2550 104.17 1.97 98.11                

                       

จํานวน 24 24 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 104.72 2.97 97.17 คาเฉลี่ย 101.47 1.77 98.27 คาเฉลี่ย 101.47 1.77 98.27 

SD 12.64 2.18 1.99 SD 11.38 1.71 1.66 SD 11.38 1.71 1.66 

คาสูงสุด 129.33 8.87 100.00 คาสูงสุด 120.13 5.99 100.00 คาสูงสุด 120.13 5.99 100.00 

คาต่ําสุด 80.33 0.00 92.24 คาต่ําสุด 79.66 0.00 94.41 คาต่ําสุด 79.66 0.00 94.41 
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ตารางที่ ค.8 ไนไตรทของชุดการทดลองที ่3 
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/ป 
น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 25.61 4.347 83.02 1/6/2550 77.15 1.232 98.40 24/7/2550 130.87 -0.045 100.00 

4/4/2550 31.99 14.251 55.45 4/6/2550 91.53 0.265 99.71 27/7/2550 146.88 -0.011 100.00 

6/4/2550 51.11 7.087 86.13 6/6/2550 109.21 0.216 99.80 31/7/2550 178.97 -0.015 100.00 

9/4/2550 62.34 2.099 96.63 8/6/2550 129.10 0.512 99.60 3/8/2550 154.55 -0.010 100.00 

11/4/2550 49.02 0.013 99.97 10/6/2550 121.45 0.043 99.96 5/8/2550 187.96 0.870 99.54 

16/4/2550 54.09 13.224 75.55 12/6/2550 108.78 0.014 99.99 7/8/2550 176.89 0.012 99.99 

18/4/2550 51.08 2.878 94.37 14/6/2550 110.95 0.330 99.70 9/8/2550 196.76 -0.022 100.00 

20/4/2550 49.10 6.146 87.48 17/6/2550 86.35 0.024 99.97 11/8/2550 188.94 0.025 99.99 

23/4/2550 43.97 1.240 97.18 20/6/2550 96.78 0.043 99.96 14/8/2550 179.66 0.011 99.99 

25/4/2550 49.58 0.298 99.40 23/6/2550 109.11 0.023 99.98 16/8/2550 189.45 0.004 100.00 

28/4/2550 55.05 2.978 94.59 26/6/2550 113.22 0.038 99.97 18/8/2550 203.40 0.023 99.99 

30/4/2550 40.17 2.343 94.17 28/6/2550 120.13 0.012 99.99 21/8/2550 198.86 0.033 99.98 

2/5/2550 54.87 1.987 96.38 30/6/2550 87.96 0.012 99.99 23/8/2550 190.23 0.012 99.99 

4/5/2550 57.60 2.998 94.79 2/7/2550 97.85 0.013 99.99 25/8/2550 210.10 0.013 99.99 

7/5/2550 49.08 1.679 96.58 4/7/2550 79.66 0.035 99.96 28/8/2550 187.56 0.034 99.98 

9/5/2550 43.82 0.987 97.75 6/7/2550 98.58 0.012 99.99 31/8/2550 193.45 0.031 99.98 

11/5/2550 46.05 0.126 99.73 9/7/2550 107.65 0.042 99.96 3/9/2550 195.98 0.043 99.98 

14/5/2550 54.70 0.082 99.85 11/7/2550 96.25 0.023 99.98 5/9/2550 197.76 0.045 99.98 

16/5/2550 43.12 0.032 99.93 13/7/2550 98.49 0.023 99.98 8/9/2550 186.98 0.023 99.99 

19/5/2550 41.64 0.024 99.94 15/7/2550 78.95 0.002 100.00 10/9/2550 188.90 0.054 99.97 

21/5/2550 51.55 0.035 99.93 18/7/2550 93.46 0.009 99.99 12/9/2550 211.99 0.022 99.99 

23/5/2550 53.16 0.046 99.91 21/7/2550 98.52 0.022 99.98 14/9/2550 194.97 0.011 99.99 

25/5/2550 57.98 0.053 99.91                

29/5/2550 52.09 0.042 99.92                

                       

จํานวน 24 24 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 48.70 2.71 93.69 คาเฉลี่ย 100.51 0.13 99.86 คาเฉลี่ย 185.96 0.05 99.97 

SD 8.25 3.92 10.29 SD 14.08 0.28 0.34 SD 19.52 0.18 0.10 

คาสูงสุด 62.34 14.25 99.97 คาสูงสุด 129.10 1.23 100.00 คาสูงสุด 211.99 0.87 100.00 

คาต่ําสุด 25.61 0.01 55.45 คาต่ําสุด 77.15 0.00 98.40 คาต่ําสุด 130.87 0.00 99.54 
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ตารางที่ ค.9 กาซชวีภาพของชุดการทดลองที ่3 
กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
วัน/เดือน/ป NO3

-: NO2
-=  100 : 50 วัน/เดือน/ป NO3

-: NO2
-=  100 : 100 วัน/เดือน/ป NO3

-: NO2
-=  100 : 200 

6/4/2550 4042 3/6/2550 5167 27/7/2550 5750 

14/4/2550 4255 8/6/2550 5400 3/8/2550 5691 

20/4/2550 4800 12/6/2550 5760 6/8/2550 5143 

28/4/2550 5143 17/6/2550 5760 11/8/2550 5628 
4/5/2550 5236 24/6/2550 5314 19/8/2550 5673 

11/5/2550 4533 1/7/2550 5867 26/8/2550 5400 
21/5/2550 6300 8/7/2550 5486 2/9/2550 5520 
29/5/2550 6120 15/7/2550 5829 9/9/2550 5760 
จํานวน 8 จํานวน 8 จํานวน 8 
คาเฉลี่ย 5054 คาเฉลี่ย 5573 คาเฉลี่ย 5571 

SD 822 SD 265 SD 211 
คาสูงสุด 6300 คาสูงสุด 5867 คาสูงสุด 5760 
คาตํ่าสุด 4042 คาตํ่าสุด 5167 คาตํ่าสุด 5143 
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ตารางที่ ค.10  ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบของชดุการทดลองที่ 3 
ของแข็งแขวนลอย ( มิลลิกรัมตอลิตร ) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

NO3
-: NO2

-=  100 : 50 NO3
-: NO2

-=  100 : 100 NO3
-: NO2

-=  100 : 200 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 - 53.85 1/6/2550 - 23.44 24/7/2550 - 23.11 
11/4/2550 - 45.65 6/6/2550 - 46.77 31/7/2550 - 53.56 
18/4/2550 - 36.76 12/6/2550 - 33.67 9/8/2550 - 25.35 
25/4/2550 - 26.63 16/6/2550 - 25.36 11/8/2550 - 26.72 
2/5/2550 - 24.35 23/6/2550 - 22.33 16/8/2550 - 24.25 

11/5/2550 - 18.44 28/6/2550 - 17.55 21/8/2550 - 19.45 
19/5/2550 - 14.29 6/7/2550 - 16.43 23/8/2550 - 18.13 
25/5/2550 - 13.25 11/7/2550 - 15.56 25/8/2550 - 14.35 
29/5/2550 - 14.22 17/7/2550 - 13.46 31/8/2550 - 12.53 

           10/9/2550 - 13.57 
                 

จํานวน - 9 จํานวน - 9 จํานวน - 10 
คาเฉลี่ย - 27.5 คาเฉลี่ย - 23.8 คาเฉลี่ย - 23.1 

SD - 14.82 SD - 10.59 SD - 11.85 
คาสูงสุด - 53.8 คาสูงสุด - 46.8 คาสูงสุด - 53.6 
คาตํ่าสุด - 13.3 คาตํ่าสุด - 13.5 คาตํ่าสุด - 12.5 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองของชุดการทดลองที่  4 ที่ไมมสีารรบกวน 

ตารางที่ ง.1  อุณหภูมิของชดุการทดลองที่ 4 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 30.3 30.4 1/6/2550 29.6 29.8 24/7/2550 28.2 29.1 
4/4/2550 30.5 31.0 3/6/2550 29.5 29.8 27/7/2550 28.8 29.0 
6/4/2550 29.0 29.4 6/6/2550 29.0 29.1 31/7/2550 29.4 29.7 
9/4/2550 28.0 28.1 8/6/2550 28.0 28.4 3/8/2550 29.3 29.6 

11/4/2550 29.8 30.0 10/6/2550 28.4 28.9 7/8/2550 27.8 27.9 
14/4/2550 30.1 30.4 12/6/2550 27.0 27.4 9/8/2550 29.5 29.1 
16/4/2550 28.9 29.3 14/6/2550 29.1 29.6 11/8/2550 27.5 28.3 
18/4/2550 28.5 28.8 17/6/2550 30.6 30.9 14/8/2550 28.6 28.9 
20/4/2550 30.1 30.2 20/6/2550 31.2 31.4 16/8/2550 28.6 28.5 
23/4/2550 32.0 32.4 23/6/2550 31.4 31.6 18/8/2550 28.7 28.6 
25/4/2550 29.5 29.7 26/6/2550 30.0 30.2 21/8/2550 29.0 29.3 
28/4/2550 29.1 29.3 28/6/2550 30.2 30.8 23/8/2550 29.2 29.6 
30/4/2550 30.0 30.1 30/6/2550 29.8 30.0 25/8/2550 28.1 28.3 
2/5/2550 29.2 29.4 2/7/2550 28.7 28.7 25/8/2550 27.8 27.9 
4/5/2550 30.1 30.3 4/7/2550 28.1 28.4 28/8/2550 28.4 28.5 
7/5/2550 30.4 30.6 6/7/2550 29.4 29.6 31/8/2550 29.7 30.1 
9/5/2550 31.0 31.1 9/7/2550 29.6 29.9 3/9/2550 29.4 30.2 

11/5/2550 30.5 30.7 11/7/2550 29.1 29.4 5/9/2550 30.5 30.3 
14/5/2550 29.7 29.8 13/7/2550 28.6 28.9 8/9/2550 29.1 29.2 
16/5/2550 29.8 30.1 15/7/2550 29.0 29.3 10/9/2550 28.2 28.6 
19/5/2550 28.9 29.0 17/7/2550 30.1 30.4 12/9/2550 28.9 29.1 
23/5/2550 28.5 28.8 20/7/2550 30.6 30.7 14/92550 28.5 26.2 
25/5/2550 30.0 30.2             

29/5/2550 31.2 31.4             

จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 29.8 30.0 คาเฉลี่ย 29.4 29.7 คาเฉลี่ย 28.8 28.9 

SD 0.93 0.95 SD 1.07 1.04 SD 0.71 0.92 
คาสูงสุด 32.0 32.4 คาสูงสุด 31.4 31.6 คาสูงสุด 30.5 30.3 
คาตํ่าสุด 28.0 28.1 คาตํ่าสุด 27.0 27.4 คาตํ่าสุด 27.5 26.2 
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ตารางที่ ง.2 โออารพีของชุดการทดลองที ่4  
โออารพ ี  (มิลลิโวท) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 - -323 1/6/2550 - -273 24/7/2550 - -335 
4/4/2550 - -333 3/6/2550 - -283 27/7/2550 - -344 
6/4/2550 - -298 6/6/2550 - -338 31/7/2550 - -334 
9/4/2550 - -300 8/6/2550 - -299 3/8/2550 - -310 

11/4/2550 - -320 10/6/2550 - -326 7/8/2550 - -293 
14/4/2550 - -354 12/6/2550 - -331 9/8/2550 - -326 
16/4/2550 - -371 14/6/2550 - -308 11/8/2550 - -367 
18/4/2550 - -359 17/6/2550 - -350 14/8/2550 - -322 
20/4/2550 - -388 20/6/2550 - -361 16/8/2550 - -361 
23/4/2550 - -310 23/6/2550 - -310 18/8/2550 - -372 
25/4/2550 - -368 26/6/2550 - -292 21/8/2550 - -383 
28/4/2550 - -351 28/6/2550 - -325 23/8/2550 - -350 
30/4/2550 - -360 30/6/2550 - -360 25/8/2550 - -330 
2/5/2550 - -398 2/7/2550 - -327 25/8/2550 - -345 
4/5/2550 - -344 4/7/2550 - -345 28/8/2550 - -395 
7/5/2550 - -270 6/7/2550 - -370 31/8/2550 - -323 
9/5/2550 - -297 9/7/2550 - -382 3/9/2550 - -336 

11/5/2550 - -361 11/7/2550 - -356 5/9/2550 - -325 
14/5/2550 - -355 13/7/2550 - -337 8/9/2550 - -395 
16/5/2550 - -380 15/7/2550 - -344 10/9/2550 - -373 
19/5/2550 - -320 17/7/2550 - -310 12/9/2550 - -364 
23/5/2550 - -331 20/7/2550 - -375 14/92550 - -402 
25/5/2550 - -319             
29/5/2550 - -343             

                  
จํานวน - 24 จํานวน - 22 จํานวน - 22 
คาเฉลี่ย - -339.7 คาเฉลี่ย - -331.9 คาเฉลี่ย - -349.3 

SD - 31.93 SD - 30.01 SD - 29.40 
คาสูงสุด - -398 คาสูงสุด - -382 คาสูงสุด - -402 
คาตํ่าสุด - -270 คาตํ่าสุด - -273 คาตํ่าสุด - -293 
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ตารางที่ ง.3 พีเอชของชุดการทดลองที่ 4 
พีเอช 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 8.00 7.09 1/6/2550 7.57 6.87 24/7/2550 7.75 7.27 
4/4/2550 7.91 7.27 3/6/2550 7.60 6.90 27/7/2550 7.52 7.31 
6/4/2550 7.98 7.23 6/6/2550 7.86 6.92 31/7/2550 7.71 7.23 
9/4/2550 8.00 7.34 8/6/2550 7.59 7.42 3/8/2550 7.64 7.34 

11/4/2550 8.00 7.32 10/6/2550 7.74 7.39 7/8/2550 7.64 7.03 
14/4/2550 7.86 7.40 12/6/2550 7.69 7.10 9/8/2550 7.34 7.32 
16/4/2550 7.85 7.49 14/6/2550 7.69 7.10 11/8/2550 7.81 7.35 
18/4/2550 8.19 7.14 17/6/2550 7.78 7.37 14/8/2550 7.88 7.65 
20/4/2550 8.01 7.26 20/6/2550 7.76 7.25 16/8/2550 7.60 7.57 
23/4/2550 7.99 7.30 23/6/2550 7.47 7.30 18/8/2550 7.45 7.05 
25/4/2550 7.89 6.84 26/6/2550 7.62 7.52 21/8/2550 7.55 7.20 
28/4/2550 7.86 7.33 28/6/2550 7.44 7.45 23/8/2550 7.47 7.15 
30/4/2550 8.04 7.52 30/6/2550 7.59 7.35 25/8/2550 7.59 7.09 
2/5/2550 7.63 7.38 2/7/2550 7.55 7.25 25/8/2550 7.60 7.25 
4/5/2550 8.00 7.42 4/7/2550 7.70 7.15 28/8/2550 7.25 7.04 
7/5/2550 7.93 7.26 6/7/2550 7.70 7.15 31/8/2550 7.69 7.35 
9/5/2550 8.02 7.46 9/7/2550 7.81 7.19 3/9/2550 7.48 7.25 

11/5/2550 7.47 7.30 11/7/2550 7.75 7.10 5/9/2550 7.66 7.27 
14/5/2550 7.62 7.52 13/7/2550 7.55 7.25 8/9/2550 7.56 7.19 
16/5/2550 7.44 7.45 15/7/2550 7.57 7.18 10/9/2550 7.47 7.05 
19/5/2550 7.59 7.35 17/7/2550 7.47 7.00 12/9/2550 7.61 7.25 
23/5/2550 7.55 7.25 20/7/2550 7.60 7.45 14/92550 7.59 7.46 
25/5/2550 7.50 7.24             
29/5/2550 7.48 7.20             

                  
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 7.83 7.31 คาเฉลี่ย 7.64 7.21 คาเฉลี่ย 7.58 7.26 

SD 0.22 0.15 SD 0.12 0.19 SD 0.14 0.16 
คาสูงสุด 8.19 7.52 คาสูงสุด 7.86 7.52 คาสูงสุด 7.88 7.65 
คาตํ่าสุด 7.44 6.84 คาตํ่าสุด 7.44 6.87 คาตํ่าสุด 7.25 7.03 
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ตารางที่ ง.4 สภาพดางทัง้หมดของชุดการทดลองที่ 4 
สภาพดางทั้งหมด   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก 

2/4/2550 304 413 1/6/2550 310 505 24/7/2550 301 490 
4/4/2550 340 400 3/6/2550 300 477 27/7/2550 292 476 
6/4/2550 320 398 6/6/2550 302 487 31/7/2550 289 402 
9/4/2550 300 397 8/6/2550 310 485 3/8/2550 287 396 

11/4/2550 310 399 10/6/2550 303 482 7/8/2550 269 405 
14/4/2550 314 380 12/6/2550 288 436 9/8/2550 279 407 
16/4/2550 330 379 14/6/2550 281 497 11/8/2550 268 490 
18/4/2550 309 391 17/6/2550 294 489 14/8/2550 281 470 
20/4/2550 301 387 20/6/2550 284 470 16/8/2550 296 463 
23/4/2550 320 394 23/6/2550 284 456 18/8/2550 308 486 
25/4/2550 356 375 26/6/2550 275 476 21/8/2550 317 496 
28/4/2550 304 397 28/6/2550 208 472 23/8/2550 320 470 
30/4/2550 339 398 30/6/2550 270 477 25/8/2550 322 496 
2/5/2550 278 379 2/7/2550 308 496 25/8/2550 305 479 
4/5/2550 298 396 4/7/2550 390 482 28/8/2550 344 471 
7/5/2550 296 405 6/7/2550 341 497 31/8/2550 327 484 
9/5/2550 289 407 9/7/2550 305 402 3/9/2550 304 397 

11/5/2550 290 490 11/7/2550 245 496 5/9/2550 356 398 
14/5/2550 289 479 13/7/2550 273 495 8/9/2550 278 379 
16/5/2550 276 468 15/7/2550 298 496 10/9/2550 310 455 
19/5/2550 294 495 17/7/2550 271 440 12/9/2550 325 482 
23/5/2550 268 510 20/7/2550 290 499 14/92550 288 436 
25/5/2550 279 487       
29/5/2550 266 479       

         
จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 302.9 421.0 คาเฉลี่ย 292.3 477.8 คาเฉลี่ย 303.0 451.3 

SD 23.07 44.64 SD 34.16 24.89 SD 23.29 40.04 
คาสูงสุด 356 510 คาสูงสุด 390 505 คาสูงสุด 356 496 
คาตํ่าสุด 266 375 คาตํ่าสุด 208 402 คาตํ่าสุด 268 379 
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ตารางที่ ง.5  กรดไขมันระเหยของชุดการทดลองที่ 4 
กรดไขมันระเหย   (มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 90 116 1/6/2550 61 112 24/7/2550 67 111 
4/4/2550 45 109 3/6/2550 82 110 27/7/2550 78 113 
6/4/2550 44 104 6/6/2550 86 104 31/7/2550 87 151 
9/4/2550 65 114 8/6/2550 86 105 3/8/2550 95 116 

11/4/2550 50 112 10/6/2550 98 121 7/8/2550 73 127 
14/4/2550 54 141 12/6/2550 59 125 9/8/2550 65 121 
16/4/2550 74 161 14/6/2550 61 132 11/8/2550 61 142 
18/4/2550 49 120 17/6/2550 88 118 14/8/2550 81 152 
20/4/2550 42 105 20/6/2550 92 119 16/8/2550 42 137 
23/4/2550 48 110 23/6/2550 65 106 18/8/2550 66 155 
25/4/2550 43 123 26/6/2550 76 124 21/8/2550 72 124 
28/4/2550 56 106 28/6/2550 77 98 23/8/2550 47 118 
30/4/2550 28 128 30/6/2550 91 121 25/8/2550 56 109 
2/5/2550 29 88 2/7/2550 102 113 25/8/2550 72 106 
4/5/2550 43 93 4/7/2550 57 131 28/8/2550 71 132 
7/5/2550 61 122 6/7/2550 68 122 31/8/2550 68 129 
9/5/2550 60 110 9/7/2550 62 136 3/9/2550 47 124 

11/5/2550 25 118 11/7/2550 81 117 5/9/2550 81 118 
14/5/2550 31 99 13/7/2550 86 105 8/9/2550 86 104 
16/5/2550 47 97 15/7/2550 73 126 10/9/2550 89 109 
19/5/2550 67 104 17/7/2550 69 128 12/9/2550 62 119 
23/5/2550 55 105 20/7/2550 61 119 14/92550 75 116 
25/5/2550 39 103            
29/5/2550 52 108            

                  

จํานวน 24 24 จํานวน 22 22 จํานวน 22 22 
คาเฉลี่ย 49.9 112.3 คาเฉลี่ย 76.4 117.8 คาเฉลี่ย 70.0 124.2 

SD 15.12 15.52 SD 13.64 10.18 SD 14.00 15.06 
คาสูงสุด 90.0 161.0 คาสูงสุด 102.0 136.0 คาสูงสุด 95.0 155.0 
คาตํ่าสุด 25.0 88.0 คาตํ่าสุด 57.0 98.0 คาตํ่าสุด 42.0 104.0 
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ตารางที่ ง.6 ซีโอดีของชุดการทดลองที ่4  
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 896 159 82.25 1/6/2550 916 49 94.65 24/7/2550 1100 53 95.18 

4/4/2550 900 183 79.67 3/6/2550 1103 67 93.93 27/7/2550 1004 89 91.14 

6/4/2550 811 153 81.13 6/6/2550 1190 35 97.06 31/7/2550 1209 75 93.80 

9/4/2550 1011 157 84.47 8/6/2550 1173 47 95.99 3/8/2550 840 37 95.59 

11/4/2550 1011 64 93.67 10/6/2550 1120 62 94.46 7/8/2550 875 51 94.17 

14/4/2550 1040 69 93.37 12/6/2550 855 40 95.32 9/8/2550 997 33 96.69 

16/4/2550 993 76 92.35 14/6/2550 1108 22 98.01 11/8/2550 1137 24 97.93 

18/4/2550 1100 53 95.18 17/6/2550 890 57 93.60 14/8/2550 1190 43 96.39 

20/4/2550 890 57 93.60 20/6/2550 1110 73 93.42 16/8/2550 1080 72 93.33 

23/4/2550 1110 73 93.42 23/6/2550 1225 88 92.82 18/8/2550 1011 64 93.67 

25/4/2550 880 46 94.77 26/6/2550 1132 106 90.64 21/8/2550 957 32 96.66 

28/4/2550 1225 88 92.82 28/6/2550 1084 38 96.49 23/8/2550 890 40 95.51 

30/4/2550 1132 106 90.64 30/6/2550 877 33 96.24 25/8/2550 1320 44 96.67 

2/5/2550 1084 38 96.49 2/7/2550 870 56 93.56 25/8/2550 1290 32 97.52 

4/5/2550 877 33 96.24 4/7/2550 1127 40 96.45 28/8/2550 1097 57 94.80 

7/5/2550 870 19 97.82 6/7/2550 997 57 94.28 31/8/2550 978 61 93.76 

9/5/2550 1127 40 96.45 9/7/2550 987 67 93.21 3/9/2550 1200 52 95.67 

11/5/2550 1109 58 94.77 11/7/2550 996 55 94.48 5/9/2550 988 58 94.13 

14/5/2550 1045 69 93.40 13/7/2550 987 42 95.74 8/9/2550 923 43 95.34 

16/5/2550 1137 82 92.79 15/7/2550 998 38 96.19 10/9/2550 1089 54 95.04 

19/5/2550 893 97 89.14 17/7/2550 995 59 94.07 12/9/2550 866 43 95.03 

23/5/2550 989 57 94.24 20/7/2550 1002 43 95.71 14/92550 1065 41 96.15 

25/5/2550 991 69 93.04                

29/5/2550 1009 78 92.27                

                        

จํานวน 24 24 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 1005.42 80.17 91.83 คาเฉลี่ย 1033.72 53.36 94.83 คาเฉลี่ย 1050.26 49.89 95.19 

SD 109.15 43.01 4.97 SD 109.91 19.19 1.67 SD 135.84 15.83 1.56 

คาสูงสุด 1225 183 97.82 คาสูงสุด 1225 106 98.01 คาสูงสุด 1320 89 97.93 

คาต่ําสุด 811 19 79.67 คาต่ําสุด 855 22 90.64 คาต่ําสุด 840 24 91.14 
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ตารางที่ ง.7  ไนเตรทของชุดการทดลองที ่4 
ไนเตรท (มิลลกิรัมตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

วัน/เดอืน/
ป น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 88.93 7.74 91.29 1/6/2550 112.34 1.22 98.91 24/7/2550 112.23 1.07 99.05 

4/4/2550 98.12 4.92 94.99 3/6/2550 112.33 2.92 97.40 27/7/2550 114.24 1.49 98.70 

6/4/2550 101.22 2.75 97.28 6/6/2550 114.25 0.94 99.18 31/7/2550 109.35 2.70 97.53 

9/4/2550 124.24 1.83 98.53 8/6/2550 135.44 0.49 99.64 3/8/2550 108.56 1.86 98.29 

11/4/2550 102.24 0.76 99.26 10/6/2550 106.75 1.82 98.30 7/8/2550 110.25 1.55 98.59 

14/4/2550 103.14 1.68 98.37 12/6/2550 104.05 2.28 97.81 9/8/2550 116.89 1.95 98.33 

16/4/2550 111.24 0.69 99.38 14/6/2550 103.36 0.86 99.17 11/8/2550 104.02 0.71 99.32 

18/4/2550 98.99 0.00 100.00 17/6/2550 106.46 0.33 99.69 14/8/2550 126.44 1.23 99.03 

20/4/2550 96.94 0.00 100.00 20/6/2550 103.37 0.91 99.12 16/8/2550 113.86 1.52 98.67 

23/4/2550 103.55 0.99 99.05 23/6/2550 111.46 0.99 99.11 18/8/2550 116.83 0.59 99.49 

25/4/2550 102.54 1.48 98.55 26/6/2550 99.76 1.01 98.99 21/8/2550 99.75 1.84 98.16 

28/4/2550 110.03 1.27 98.85 28/6/2550 99.85 1.32 98.68 23/8/2550 103.73 1.73 98.33 

30/4/2550 129.33 2.16 98.33 30/6/2550 98.37 1.52 98.45 25/8/2550 117.55 1.31 98.89 

2/5/2550 100.32 1.03 98.97 2/7/2550 97.57 2.09 97.86 25/8/2550 145.00 0.76 99.48 

4/5/2550 98.78 0.00 100.00 4/7/2550 109.44 1.68 98.46 28/8/2550 113.64 1.27 98.88 

7/5/2550 99.97 1.51 98.49 6/7/2550 105.63 1.77 98.32 31/8/2550 97.88 1.73 98.23 

9/5/2550 99.23 2.67 97.31 9/7/2550 105.26 0.31 99.71 3/9/2550 96.99 1.66 98.29 

11/5/2550 99.12 1.64 98.35 11/7/2550 105.35 0.51 99.52 5/9/2550 108.25 0.79 99.27 

14/5/2550 100.18 1.77 98.23 13/7/2550 123.35 1.99 98.39 8/9/2550 106.88 0.95 99.11 

16/5/2550 103.11 2.49 97.59 15/7/2550 107.11 1.48 98.62 10/9/2550 96.87 1.42 98.53 

19/5/2550 100.83 3.71 96.32 17/7/2550 106.46 1.26 98.82 12/9/2550 91.44 1.05 98.85 

23/5/2550 98.63 2.81 97.15 20/7/2550 101.19 1.90 98.12 14/92550 98.18 0.66 99.33 

25/5/2550 99.14 2.50 97.48                

29/5/2550 99.35 1.97 98.02                

                        

จํานวน 24 24 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 102.88 2.02 97.99 คาเฉลี่ย 107.69 1.35 98.74 คาเฉลี่ย 109.49 1.36 98.74 

SD 8.50 1.68 1.85 SD 8.58 0.68 0.64 SD 11.67 0.52 0.50 

คาสูงสุด 129.33 7.74 100.00 คาสูงสุด 135.44 2.92 99.71 คาสูงสุด 145.00 2.70 99.49 

คาต่ําสุด 88.93 0.00 91.29 คาต่ําสุด 97.57 0.31 97.40 คาต่ําสุด 91.44 0.59 97.53 
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ตารางที่ ง.8  ไนไตรทของชุดการทดลองที ่4 
ไนไตรท (มิลลิกรัมตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 0.023 0.001 94.20 1/6/2550 0.0211 0.0074 64.99 24/7/2550 0.0469 0.0181 61.38 

4/4/2550 0.032 0.005 84.93 3/6/2550 0.0610 0.0141 100.00 27/7/2550 0.0053 0.0001 98.51 

6/4/2550 0.023 0.005 78.11 6/6/2550 0.0027 0.0082 100.00 31/7/2550 0.0213 0.0079 62.92 

9/4/2550 0.051 0.034 32.21 8/6/2550 0.0155 0.0000 100.00 3/8/2550 0.0241 0.0000 100.00 

11/4/2550 0.035 0.009 75.60 10/6/2550 0.0235 0.0127 45.77 7/8/2550 0.0256 0.0032 87.66 

14/4/2550 0.015 0.002 84.34 12/6/2550 0.0156 0.0141 9.87 9/8/2550 0.0272 0.0005 98.04 

16/4/2550 0.000 0.005 100.00 14/6/2550 0.0469 0.0013 97.14 11/8/2550 0.0267 0.0054 79.65 

18/4/2550 0.002 0.001 52.38 17/6/2550 0.0580 0.0065 88.79 14/8/2550 0.0279 0.0036 87.24 

20/4/2550 0.121 0.006 94.87 20/6/2550 0.0468 0.0074 84.29 16/8/2550 0.0254 0.0003 98.72 

23/4/2550 0.011 0.006 42.38 23/6/2550 0.0492 0.0026 94.82 18/8/2550 0.0326 0.0064 80.20 

25/4/2550 0.045 0.005 89.78 26/6/2550 0.0477 0.0047 90.21 21/8/2550 0.0233 0.0007 97.20 

28/4/2550 0.024 0.006 76.40 28/6/2550 0.0398 0.0056 85.81 23/8/2550 0.0428 0.0083 80.55 

30/4/2550 0.061 0.005 91.39 30/6/2550 0.0218 0.0065 70.33 25/8/2550 0.0429 0.0095 77.77 

2/5/2550 0.081 0.008 89.90 2/7/2550 0.0124 0.0026 79.03 25/8/2550 0.0854 0.0053 93.74 

4/5/2550 0.056 0.006 89.07 4/7/2550 0.0876 0.0014 98.46 28/8/2550 0.0654 0.0098 85.05 

7/5/2550 0.028 0.005 81.71 6/7/2550 0.0934 0.0016 98.34 31/8/2550 0.0678 0.0053 92.18 

9/5/2550 0.025 0.006 74.36 9/7/2550 0.0254 0.0087 65.75 3/9/2550 0.0866 0.0086 90.02 

11/5/2550 0.034 0.004 87.53 11/7/2550 0.0326 0.0030 90.85 5/9/2550 0.0877 0.0085 90.36 

14/5/2550 0.045 0.004 90.58 13/7/2550 0.0746 0.0026 96.54 8/9/2550 0.0643 0.0048 92.58 

16/5/2550 0.024 0.006 73.21 15/7/2550 0.0646 0.0003 99.50 10/9/2550 0.0753 0.0005 99.28 

19/5/2550 0.049 0.005 89.08 17/7/2550 0.0547 0.0054 90.08 12/9/2550 0.0233 0.0065 71.97 

23/5/2550 0.057 0.006 90.04 20/7/2550 0.0612 0.0053 91.36 14/92550 0.0543 0.0063 88.32 

25/5/2550 0.049 0.001 97.04                

29/5/2550 0.051 0.007 85.65                

                        

จํานวน 24.000 24.000 24 จํานวน 22 22 22 จํานวน 22 22 22 

คาเฉลี่ย 0.039 0.006 81.031 คาเฉลี่ย 0.043 0.006 83.724 คาเฉลี่ย 0.0446 0.0054 86.9690 

SD 0.026 0.006 16.809 SD 0.025 0.004 21.749 SD 0.0248 0.0044 11.2009 

คาสูงสุด 0.121 0.034 100 คาสูงสุด 0.093 0.014 100 คาสูงสุด 0.0877 0.0181 100 

คาต่ําสุด 0.000 0.001 32.21 คาต่ําสุด 0.003 0.000 9.872 คาต่ําสุด 0.0053 0.0000 61.3757 
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ตารางที่ ง.9  ซัลเฟตของชุดการทดลองที ่4 
ซัลเฟต (มิลกรัมซัลเฟต ตอลติร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 

ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก %removal 

2/4/2550 47.85 20.15 57.88 1/6/2550 39.11 9.95 74.56 9/8/2550 48.94 10.44 78.66 

4/4/2550 30.25 13.71 54.67 6/6/2550 32.11 7.10 77.89 11/8/2550 38.99 11.21 71.26 

6/4/2550 23.95 10.69 55.35 8/6/2550 25.34 5.94 76.55 14/8/2550 54.78 14.48 73.56 

9/4/2550 34.87 18.94 45.67 10/6/2550 38.25 8.46 77.89 16/8/2550 44.78 10.40 76.78 

11/4/2550 37.93 14.70 61.24 12/6/2550 28.79 7.61 73.56 18/8/2550 29.46 6.20 78.97 

14/4/2550 39.07 16.03 58.97 14/6/2550 29.42 5.95 79.77 21/8/2550 31.23 7.91 74.67 

16/4/2550 41.02 15.40 62.45 17/6/2550 31.11 7.64 75.44 23/8/2550 59.88 12.58 78.99 

18/4/2550 32.97 11.29 65.77 20/6/2550 32.24 6.16 80.88 25/8/2550 54.67 10.26 81.24 

20/4/2550 38.60 8.32 78.44 23/6/2550 40.87 7.36 81.98 28/8/2550 38.77 7.83 79.80 

23/4/2550 37.15 12.68 65.88 26/6/2550 36.78 10.05 72.68 31/8/2550 45.67 9.60 78.97 

25/4/2550 29.89 10.89 63.55 28/6/2550 58.69 10.82 81.57 5/9/2550 43.68 10.11 76.86 

28/4/2550 28.66 9.36 67.33 30/6/2550 51.46 11.89 76.89 10/9/2550 49.89 12.69 74.56 

30/4/2550 29.56 8.94 69.77 6/7/2550 31.24 6.67 78.66         

2/5/2550 30.13 8.65 71.29 9/7/2550 33.09 7.68 76.78         

4/5/2550 46.90 14.17 69.78 11/7/2550 37.68 8.04 78.66         

7/5/2550 38.96 11.74 69.87 13/7/2550 31.24 7.33 76.55         

9/5/2550 33.95 9.35 72.46 15/7/2550 45.67 13.81 69.77         

11/5/2550 35.26 7.91 77.57 17/7/2550 30.94 9.11 70.56         

14/5/2550 28.89 7.03 75.66 20/7/2550 27.86 8.01 71.24         

16/5/2550 31.78 7.39 76.75 24/7/2550 33.97 7.16 78.91         

19/5/2550 34.67 8.02 76.86 27/7/2550 35.67 9.35 73.78         

23/5/2550 35.57 8.66 75.66 31/7/2550 31.27 7.23 76.89         

25/5/2550 30.76 7.12 76.86 3/8/2550 45.67 9.61 78.96         

29/5/2550 24.67 5.51 77.67 7/8/2550 47.88 11.21 76.58         

                       

จํานวน 24 24 24 จํานวน 24 24 24 จํานวน 12 12 12 

คาเฉลี่ย 34.30 11.11 67.81 คาเฉลี่ย 36.51 8.51 76.54 คาเฉลี่ย 45.06 10.31 77.03 

SD 6.02 3.88 8.87 SD 8.21 2.00 3.33 SD 9.33 2.31 2.96 

คาสูงสุด 47.85 20.15 78.44 คาสูงสุด 58.69 13.81 81.98 คาสูงสุด 59.88 14.48 81.24 

คาต่ําสุด 23.95 5.51 45.67 คาต่ําสุด 25.34 5.94 69.77 คาต่ําสุด 29.46 6.20 71.26 

 



 182

ตารางที่ ง.10  ซัลไฟดของชดุการทดลองที่ 4 
ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 

น้ําออก ชุดดักกาซ 
วัน/เดือน/ป 

น้ําออก ชุดดักกาซ 
วัน/เดือน/ป 

น้ําออก ชุดดักกาซ 
2/4/2550 5.14 - 1/6/2550 5.22 - 11/8/2550 8.24 5.23 
4/4/2550 5.44 - 6/6/2550 5.64 - 14/8/2550 8.81 - 
6/4/2550 4.23 - 8/6/2550 6.23 - 16/8/2550 7.89 - 
9/4/2550 4.83 - 12/6/2550 6.22 - 18/8/2550 6.25 - 
11/4/2550 4.73 - 14/6/2550 8.25 - 21/8/2550 6.45 3.31 
14/4/2550 5.98 1.31 16/6/2550 7.25 - 23/8/2550 6.52 - 
16/4/2550 5.93 - 20/6/2550 5.38 2.32 25/8/2550 6.49 4.78 
18/4/2550 5.88 - 23/6/2550 6.24 - 28/8/2550 7.35 4.31 
20/4/2550 8.65 1.07 25/6/2550 6.78 - 31/8/2550 9.66 4.02 
23/4/2550 7.23 - 28/6/2550 6.72 2.00 4/9/2550 13.78 6.76 
25/4/2550 7.78 - 30/6/2550 9.83 3.65 8/9/2550 11.56 3.64 
28/4/2550 5.45 1.27 6/7/2550 9.97 7.06       

30/4/2550 6.45 - 9/7/2550 9.78 9.25       

2/5/2550 6.66 - 11/7/2550 7.46 2.05       

4/5/2550 9.03 1.44 13/7/2550 11.06 2.56       

7/5/2550 7.24 2.18 15/7/2550 8.79 5.79       

9/5/2550 6.66 - 17/7/2550 6.55 3.12       

11/5/2550 6.98 2.51 20/7/2550 6.75 1.53       

14/5/2550 6.05 4.92 24/7/2550 13.65 9.20       

16/5/2550 6.78 - 27/7/2550 12.65 4.85       

19/5/2550 7.36 6.25 31/7/2550 8.65 2.51       

23/5/2550 7.56 3.02 3/8/2550 10.23 5.06       

25/5/2550 6.77 2.42 7/8/2550 9.87 2.34       

29/5/2550 5.45 3.36 9/8/2550 11.13 9.12       

                  
จํานวน 24 11 จํานวน 24 16 จํานวน 11 7 
คาเฉลี่ย 6.43 2.70 คาเฉลี่ย 8.35 4.52 คาเฉลี่ย 8.45 4.58 

SD 1.20 1.63 SD 2.35 2.77 SD 2.40 1.16 
คาสูงสุด 9.03 6.25 คาสูงสุด 13.65 9.25 คาสูงสุด 13.78 6.76 
คาตํ่าสุด 4.23 1.07 คาตํ่าสุด 5.22 1.53 คาตํ่าสุด 6.25 3.31 
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ตารางที่ ง.11 กาซชวีภาพของชุดการทดลองที ่4 
กาซชีวภาพ (มิลลิลิตร/วัน) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
วัน/เดือน/ป ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป ไมมีสารรบกวน 
6/4/2550 5959 3/6/2550 6197 27/7/2550 5850 

14/4/2550 5723 8/6/2550 6455 3/8/2550 5891 
20/4/2550 6600 12/6/2550 5574 6/8/2550 6000 
28/4/2550 5760 17/6/2550 6400 11/8/2550 5760 
4/5/2550 6616 24/6/2550 5723 19/8/2550 6039 

11/5/2550 5850 1/7/2550 5280 26/8/2550 6200 
21/5/2550 6480 8/7/2550 5620 2/9/2550 5790 
29/5/2550 5143 15/7/2550 6442 9/9/2550 5810 
จํานวน 8 จํานวน 8 จํานวน 8 
คาเฉลี่ย 6016 คาเฉลี่ย 5961 คาเฉลี่ย 5917 

SD 516 SD 465 SD 151 
คาสูงสุด 6616 คาสูงสุด 6455 คาสูงสุด 6200 
คาตํ่าสุด 5143 คาตํ่าสุด 5280 คาตํ่าสุด 5760 
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ตารางที่ ง.12 ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบของชุดการทดลองที ่4 
ของแข็งแขวนลอย ( มิลลิกรัมตอลิตร ) 

ชวงการทดลองที่ 1 ชวงการทดลองที่ 2 ชวงการทดลองที่ 3 
ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน ไมมีสารรบกวน วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก 
2/4/2550 - 36.92 1/6/2550 - 15.45 24/7/2550 - 12.24 

11/4/2550 - 36.35 6/6/2550 - 14.67 31/7/2550 - 13.25 
18/4/2550 - 25.33 12/6/2550 - 14.28 9/8/2550 - 12.67 
25/4/2550 - 24.36 16/6/2550 - 13.78 11/8/2550 - 12.65 
2/5/2550 - 35.67 23/6/2550 - 13.46 16/8/2550 - 14.46 

11/5/2550 - 22.12 28/6/2550 - 12.67 21/8/2550 - 12.89 
19/5/2550 - 17.24 6/7/2550 - 12.72 23/8/2550 - 12.73 
25/5/2550 - 15.25 11/7/2550 - 14.64 25/8/2550 - 12.88 
29/5/2550 - 14.23 17/7/2550 - 12.35 31/8/2550 - 11.77 

            10/9/2550 - 13.49 
                  
                  

จํานวน - 9 จํานวน - 9 จํานวน - 10 
คาเฉลี่ย - 25.3 คาเฉลี่ย - 13.8 คาเฉลี่ย - 12.9 

SD - 9.11 SD - 1.06 SD - 0.73 
คาสูงสุด - 36.9 คาสูงสุด - 15.5 คาสูงสุด - 14.5 
คาตํ่าสุด - 14.2 คาตํ่าสุด - 12.4 คาตํ่าสุด - 11.8 

 

 



ภาคผนวก  จ 
การวิเคราะหตัวอยางกาซและการคํานวณสมดุลมวลในระบบ 

 
 ความดันพารเชียลกาซชีวภาพ  คือ  สัดสวนของกาซแตละชนิดที่เปนองคประกอบของ
กาซทั้งหมด  โดยกาซชีวภาพในงานวิจัยแตละชนิดที่เปนองคประกอบของกาซ 4 ชนิด  คือ กาซ
มีเทน  กาซคารบอนไดออกไซด    กาซไฮโดรเจนซัลไฟด  และกาซไนโตรเจน  แตเนื่องจากมีการ
ติดตั้งชุดดักกาซโดรเจนซัลไฟดไวกอนหนาอุปกรณวัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา ดังนั้นปริมาตร
ของกาซที่ไดจะประกอบดวย  กาซมีเทน   กาซคารบอนไดออกไซด  และกาซไนโตรเจน 

จากผลการวิเคราะหกาซดวยเครื่อง Gas   Chromatograhy  เมื่อนํามาคํานวณสัดสวน
ของกาซแตละชนิด  โดยกําหนดวาตัวอยางกาซที่นํามาวิเคราะหมีเฉพาะกาซมีเทน  กาซ
คารบอนไดออกไซด และกาซไนโตรเจนเทานั้น  จะไดผลดังกลาวที่ จ.1 
 
ตารางที่ จ.1  สัดสวนของกาซแตละชนิดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatography 

ชุดการทดลองที่  % N2 % CO2 % CH4

ชุดการทดลองที่ 1       

1. NO3
-: SO4

2-=100 : 50 7.45 13.47 73.53 

2. NO3
-: SO4

2-=100 : 100 5.22 11.12 68.12 

3. NO3
-: SO4

2-=100 : 150 6.35 14.53 66.65 
ชุดการทดลองที่ 2       

1 NO3
-: Cl-= 100 : 1,000 5.74 14.55 75.24 

2 NO3
-: Cl-= 100 : 1,500 7.11 14.86 74.24 

3 NO3
-: Cl-= 100 : 2,000 6.28 12.35 73.69 

ชุดการทดลองที่ 3       

1  NO3
-: NO2

-=  100 : 50 7.86 13.23 69.86 

2. NO3
-: SO4

2-=100 : 100 15.67 10.76 68.72 

3. NO3
-: SO4

2-=100 : 150 18.35 9.45 63.83 
ชุดการทดลองที่ 4       

ชวงการทดลองที่ 1 6.71 13.89 77.61 
ชวงการทดลองที่ 2 5.85 13.06 76.70 
ชวงการทดลองที่ 3 6.22 12.38 78.36 
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ตัวอยาง  การคํานวณสมดุลมวลโซโอดี 
 จากขอมูลในตารางที่   4.14  ของชุดการทดลองที่ 1 ที่ความเขมขนของไนเตรทตอซัลเฟต
เทากับ NO3

-: SO4
2-= 100 : 50  มิลลิกรัม/ลิตร  อัตราการไหลของน้ําเสียของระบบ  25  ลิตรตอวัน  

ซีโอดีเขา         1010.78  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซีโอดีออก             80.00  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตเขา             54.30  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตออก             19.34  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทเขา           110.11  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก    3.32  มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซทั้งหมดตอวัน          5188  มิลลิลิตร 
สัดสวนของกาซมีเทน    73.53  เปอรเซ็นต 
 

จากสมการที่  2.10   หัวขอที่ 2.9.1 
 
%COD recovery  =  [(solubleCODeff + CH4gas–COD + solubleCH4-COD + ∆SO4

2--COD +
          ∆ NO3

-  -COD)/ CODin ] x 100       …………..    2.10 
เมื่อ 
CODin    =   ซีโอดทีั้งหมดกอนเขาระบบ 
solubleCODeff    =   ซีโอดีละลายหลงัผานระบบ 
CH4gas–COD   =   ซีโอดีในรปูกาซมีเทน 
solubleCH4-COD =   ซีโอดีในรปูมีเทนละลายน้ํา 
CODacc   =   ซีโอดทีี่ถูกสะสมในเซลลจุลินทรีย 
∆SO4

2--COD   =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดกัชัน 
∆ NO3

-  -COD  =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 
CODin    =   1010.78      มิลลิกรัม/ลิตร 
solubleCODeff    =       80.00      มิลลิกรัม/ลิตร 

 
CH4gas–COD   = (Total gas volume x %CH4 x 16 x 4)/(24.86 x Q) 
   =  ( 5188 x  0.7353 x 16 x 4 ) / ( 24.86 x 25 ) 
   =   392.83    มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอด ี
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solubleCH4-COD =   KhCH4  x  Partial Pressure of CH4 x 16,000 x 4 
   =   12.4 x 10 -4 x 0.7353 x 16,000 x 4 
   =   58.35         มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 
∆SO4

2--COD   =   (ซัลเฟตเขา – ซัลเฟตออก) x 2/3 
      (ซัลเฟตทีถู่กรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี  2/3  มลิลิกรัม) 
=    ( 54.30 – 19.34) x 2/3 
=     25.31        มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 

∆ NO3
-  -COD  =   ( ไนเตรทเขา – ไนเตรทออก ) x  2 / 3.4 

   =   ( ไนเตรทที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี  2/3.4 มิลลิกรัม ) 
=   ( 110.11 – 3.32 ) x 2 / 3.4 
=    62.82        มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 

ดังนัน้ %COD recovery =   [(80+392.83+58.35+25.31+62.82)/1010.78] x 100 
   =   61.10 % 
 
สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียในระบบ 
%electron flow to MBP = [(CH4-COD)/(CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
-  -COD)]X100   

      ..………..   2.12 
%electron flow to SRP  = [(∆SO4

2--COD)/(CH4-COD+∆SO4
2--COD+∆NO3

-  -COD)]X100 
…………..  2.13 

%electron flow to DNB = [(∆NO3
-  -COD)/(CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
-  -COD)]X100   

…………..  2.14 
ดังนัน้  
%electron flow to MBP = [(392.83+58.35)/(392.83+58.35+25.31+62.82)] x100 
   =  83.67 % 
%electron flow to SRP  =  [23.31/(392.83+58.35+23.31+62.82)] x100 
   =  4.34  % 
%electron flow to DNB =  [62.82/(392.83+58.35+25.31+62.82)] x100 
   =  11.69 % 
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 จากขอมูลในตารางที่  4.14   ของชุดการทดลองที่ 3 ที่ความเขมขนของไนเตรทตอไนไตรท
เทากับ NO3

-: NO2
--= 100 : 50  มิลลิกรัม/ลิตร  อัตราการไหลของน้ําเสียของระบบ  25  ลิตรตอวัน  

ซีโอดีเขา             1058.29  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซีโอดีออก      81.67  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทเขา               104.72  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก        2.94  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนไตรทเขา                 48.69  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนไตรทออก        2.71  มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซทั้งหมดตอวัน              5054  มิลลิลิตร 
สัดสวนของกาซมีเทน        69.86  เปอรเซ็นต 

%COD recovery  =  [(solubleCODeff + CH4gas–COD + solubleCH4-COD + ∆SO4
2--COD +

          ∆ NO3
-  -COD+ ∆ NO2

-  -COD)/ CODin ] x 100         
เมื่อ 
CODin    =   ซีโอดทีั้งหมดกอนเขาระบบ 
solubleCODeff    =   ซีโอดีละลายหลงัผานระบบ 
CH4gas–COD   =   ซีโอดีในรปูกาซมีเทน 
solubleCH4-COD =   ซีโอดีในรปูมีเทนละลายน้ํา 
CODacc   =   ซีโอดทีี่ถูกสะสมในเซลลจุลินทรีย 
∆SO4

2--COD   =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดกัชัน 
∆ NO3

-  -COD  =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
∆ NO2

-  -COD  =   ซีโอดทีี่ถูกใชในกระบวนการดีไนตริฟเคชัน 
 
CODin    =   1058.29   มิลลิกรัม/ลิตร 
solubleCODeff    =       81.67   มิลลิกรัม/ลิตร 
 
CH4gas–COD   = (Total gas volume x %CH4 x 16 x 4)/(24.86 x Q) 
   =  ( 5054  x  0.6986 x 16 x 4 ) / ( 24.86 x 25 ) 
   =   363.58    มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอด ี
solubleCH4-COD =   KhCH4  x  Partial Pressure of CH4 x 16,000 x 4 
   =   12.4 x 10 -4 x 0.6986 x 16,000 x 4 
   =   55.44         มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 
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∆ NO3
-  -COD  =   ( ไนเตรทเขา – ไนเตรทออก ) x  2 / 3.4 

   =   ( ไนเตรทที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี  2/3.4 มิลลิกรัม ) 
=   ( 104.72 – 2.94 ) x 2 / 3.4 
=    59.87        มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 

∆ NO2
-  -COD  =   ( ไนไตรทเขา – ไนไตรทออก ) x   1/ 2.1 

   =   ( ไนไตรทที่ถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม  ตองใชซีโอดี  1 / 2.1 มิลลิกรัม ) 
=   ( 48.697 – 2.71 ) x1 / 2.1 
=    21.90        มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปซีโอดี 

 
ดังนัน้ %COD recovery =   [(81.67+363.58 +55.44+59.87+21.90)/ 1058.29] x 100 
   =   54.45 % 
 
สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียในระบบ 
%electron flow to MBP = [(CH4-COD)/(CH4-COD+∆NO3

-  -COD+∆NO2
-  -COD)]X100   
      ..………..   2.9 

%electron flow to MBP =  
[(∆NO3

--COD+∆NO2
--COD) / (CH4-COD+∆SO4

2--COD+∆NO3
--COD+∆NO2

- -COD)]X100   
…………..  2.11 

ดังนัน้  
%electron flow to MBP = [(363.58+55.44)/(363.58+55.44+59.87+21.90)] x100 
   =  83.67  % 
%electron flow to DNB =  [(65.665+35.544)/ (363.58+55.44+59.87+21.90)] x100 
   = 16.38  % 
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ตัวอยางการคํานวณสมดลุมวลของไนโตรเจน 
 จากขอมูลตารางที่  4.16  ของชุดการทดลองที ่ 1  ที่ความเขมขนของไนเตรทตอซัลเฟต
เทากับ NO3

-: SO4
2-= 100 : 50  มิลลิกรัม/ลิตร  อัตราการไหลของน้ําเสียของระบบ  25  ลิตรตอวัน 

ไนเตรทเขา               110.11  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก          3.32  มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซทั้งหมดตอวัน                5188  มิลลิลิตร 
สัดสวนของกาซไนโตรเจน          7.45  เปอรเซ็นต 

 
จากสมการ 2.15 ในหวัขอ  2.9.3 
 

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

- 
in ] x 100    …………..2.15    

เมื่อ 
NO3

- 
in   = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํเขา 

NO3
-
eff  = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํออก 

N2gas  = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจน 
soluble N2gas = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 

 
N2gas  = (Total gas volume x %N2 / 24.86) x 28 x 124/(28 x Q) 
  = (5188 x 0.0745 /24.86)x28x124/(28x25) 
  = 77.11  มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปไนเตรท 
 

(จากสมการ  2NO3
-  +  12H+  10e-   →  N2  +   6 H2O    นั่นคือ ไนเตรท  2  โมล เกิด

เปนกาซไนโตรเจน  1  โมล) 
 
soluble N2gas = KhN2  x  Partial Pressure of N2 x 28,000 x 124/28 
  = 6.03 x 10-4 x 0.0745 x 28,000 x 124/28 
  = 5.57   มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปไนเตรท 

ดังนัน้  

% nitrogen recovery     = [(3.32+77.11+5.57)/110.11] x 100 

   = 78.11 % 
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 จากขอมูลตารางที่  4.16  ของชุดการทดลองที ่ 3  ที่ความเขมขนของไนเตรทตอซัลเฟต
เทากับ NO3

-: NO2
-= 100 : 50  มิลลิกรัม/ลิตร  อัตราการไหลของน้ําเสียของระบบ  25  ลิตรตอวัน 

ไนเตรทเขา             104.72  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนเตรทออก         2.94  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนไตรทเขา                 48.69  มิลลิกรัมตอลิตร 
ไนไตรทออก         2.71  มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซทั้งหมดตอวัน                5054  มิลลิลิตร 
สัดสวนของกาซไนโตรเจน          7.86  เปอรเซ็นต 

 

จากสมการ 2.18 ในหวัขอ  2.9.3 
 

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

- 
in ] x 100    …………..2.18    

 

เมื่อ 
NO3

- 
in   = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํเขา 

NO3
-
eff  = ไนโตรเจนในรปูไนเตรทที่อยูในน้าํออก 

N2gas  = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจน 
soluble N2gas = ไนโตรเจนในรปูกาซไนโตรเจนที่ละลายน้ํา 

 

 ซึ่งในระบบมีไนไตรท จงึใชสมการดังนี ้
 

%nitrogen  recovery  = [(NO3
-
eff+ NO2

-
eff + N2gas+ soluble N2gas ) /  (NO3

- 
in +NO2

- 
in)] x 100     

 

เมื่อ 
NO2

- 
in   = ไนโตรเจนในรปูไนไตรทที่อยูในน้าํเขา 

NO2
-
eff  = ไนโตรเจนในรปูไนไตรทที่อยูในน้าํออก 

 
 

N2gas  = (Total gas volume x %N2 / 24.86) x 28 x 124/(28 x Q) 
  = ( 5071 x 0.0786 /24.86)x28x124/(28x25) 
  = 79.523  มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปไนเตรท 
  = 17.956   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปไนโตรเจน 
(จากสมการ  2NO3

-  +  12H+  10e-   →  N2  +   6 H2O    นั่นคือ ไนเตรท  2  โมล เกิด
เปนกาซไนโตรเจน  1  โมล) 

soluble N2gas = KhN2  x  Partial Pressure of N2 x 28,000 x 124/28 
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  = 6.03 x 10-4 x 0.0786 x 28,000 x 124/28 
  = 5.877   มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปไนเตรท 
  = 1.327  มิลลิกรัม/ลิตร  ในรูปไนโตรเจน 
ไนเตรทเขา             104.72  มิลลิกรัมตอลิตร  
    = 23.65   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปไนโตรเจน 
ไนเตรทออก         2.94  มิลลิกรัมตอลิตร 
    = 0.66  มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปไนโตรเจน 
ไนไตรทเขา                 48.69  มิลลิกรัมตอลิตร 
    = 14.82   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปไนโตรเจน 
ไนไตรทออก         2.71  มิลลิกรัมตอลิตร 
    = 0.82   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปไนโตรเจน 

ดังนัน้  
% nitrogen recovery     = [(0.66+0.82+17.956+1.327  )/(23.65+14.82)] x 100 
   = 53.84 % 
 
ตัวอยางการคํานวณสมดลุมวลของซลัเฟอร 
 
 จากขอมูลตารางที่ 4.17  ของชุดการทดลองที่ 1  ที่ความเขมขนของไนเตรทตอซัลเฟต
เทากับ NO3

-: SO4
2-= 100 : 50  มิลลิกรัม/ลิตร  อัตราการไหลของน้ําเสียของระบบ  25  ลิตรตอวัน 

ซัลเฟตเขา              54.30  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตออก              19.34  มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลไฟดน้ําออกทั้งหมด     10.35  มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลไฟด 
ซัลไฟดในรูปกาซ   4.79  มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลไฟด 
 

จากสมการ 2.13  ในหัวขอ 2.9.2 
 
% surfur  recovery  =  [(SO4

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

2- 
in] x 100  ……..2.13   

 
เมื่อ 

SO4
2- 

in   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตทีอ่ยูในน้าํเขา 
SO4

2-
eff   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตทีอ่ยูในน้าํออก 

S2-   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
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HS-   = ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลลายน้าํที่แตกตัว 
H2Saq     = ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว 
H2Sgas     = ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 

 
โดย  S2

- + HS - + H2Saq  คือ  ปริมาณซัลไฟดน้ําออกทัง้หมด 
ซัลไฟดทั้งหมด  = (10.35 x 3) (ซัลไฟด 1 กรัม มาจากซัลเฟต 3 กรัม) 
   = 31.05   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปซัลเฟต 
ซัลไฟดในรูปกาซ = กาซซัลไฟด x ปริมาตรชุดดักกาซ x 3/Q 
   = 4.79 x 0.5 x 3 / 24 
   = 0.29   มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปซัลเฟต 
นั้น % surfur  recovery  =   [(19.34+31.85+0.29)/ 54.30] x 100 
   = 93.31  % 
 
ตารางที่ จ.2 คาคงที ่Kh  ของกาซตางๆ ( 10-4 โมล/ลิตร-บรรยากาศ)  (มั่นสิน  ตัณฑลุเวศม,2545) 

T °C Air CO CO2 C2H2 H2 H2S CH4 NO N2 O2

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 

12.9 
10.1 
8.38 
7.20 
6.40 
5.88 
5.50 
5.30 
5.20 
5.15 
5.20 

764 
535 
392 
299 
239 
197 
163 

15.8 
12.6 
10.4 
8.96 
7.93 
7.30 
6.77 
6.58 
6.58 
6.57 
6.57 

44.2 
29.4 
21.2 
16.3 
13.2 
11.1 
9.85 
8.93 
8.40 
8.10 
8.03 

9.62 
8.75 
8.14 
7.63 
7.40 
7.28 
7.28 
7.30 
7.37 
7.40 
7.46 

2,070 
1,520 
1,150 
914 
748 
630 
540 
467 
412 
386 
376 

24.8 
18.7 
14.8 
12.4 
10.7 
9.64 
8.88 
8.34 
8.15 
8.04 
7.93 

32.9 
25.5 
21.1 
17.9 
15.8 
14.2 
13.3 
12.7 
12.4 
12.3 
12.1 

10.5 
8.33 
6.93 
6.03 
5.35 
4.92 
4.63 
4.44 
4.41 
4.41 
4.41 

21.8 
17.0 
13.8 
11.7 
10.4 
9.46 
8.85 
8.40 
8.10 
7.98 
7.93 
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Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  26/5/2550  11:22:59 
Sample ID:  R1 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  25/5/2550  14:34:27 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 7.4512 5.169 0.003 10569 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 73.5318 5.530 -0.013 104304 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 13.465 6.459 0.012 19100 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 94.448  0.002 133973      
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 195

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  26/5/2550  11:21:29 
Sample ID:  R2 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  25/5/2550  14:59:15 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 5.7412 5.165 -0.001 9330 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 75.2402 5.519 -0.024 122273 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 14.5527 6.448 0.001 23650 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 95.534  -0.024 155253      
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Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  26/5/2550  11:28:10 
Sample ID:  R3 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  25/5/2550  16:18:03 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 7.8597 5.162 -0.004 16980 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 69.8641 5.516 -0.027 150935 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 13.2296 6.443 -0.004 28581 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 90.953  -0.035 196497      
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Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  26/5/2550  11:30:40 
Sample ID:  R4 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  25/5/2550  16:46:18 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 6.7124 5.162 -0.004 10611 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 77.6077 5.518 -0.025 122679 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 13.8945 6.446 -0.001 21964 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 98.215  -0.030 155253      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 198

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  9/8/2550  09:40:33 
Sample ID:  R1-1 Times Calculated:  4 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  8/8/2550  16:30:11 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 5.2215 5.164 -0.002 9101 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 68.1209 5.542 -0.001 118734 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 11.1175 6.450 0.003 19378 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 84.460  0.000 147213      
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 



 199

Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  30/7/2550  15:25:37 
Sample ID:  R2-1 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  30/7/2550  11:06:30 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 7.1125 5.165 -0.001 14228 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 74.2446 5.544 0.001 148519 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 14.8625 6.445 -0.002 29731 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 96.220  -0.002 192478      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  22/7/2550  10:17:05 
Sample ID:  R3-1 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  21/7/2550  15:05:25 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 15.6711 5.158 -0.008 36470 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 68.7165 5.510 -0.033 159919 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 10.7572 6.436 -0.011 25034 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 95.145  -0.052 221424      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  22/7/2550  10:55:29 
Sample ID:  R4-1 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  21/7/2550  15:35:34 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.985 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 5.8519 5.172 0.006 9925 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 76.7032 5.529 -0.014 130088 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 13.0624 6.457 0.010 22154 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 95.618  0.002 162166      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  11/9/2550  15:45:15 
Sample ID:  R1-2 Times Calculated:  4 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  11/9/2550  14:11:36 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 6.35427 5.160 -0.006 9618 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 66.6464 5.520 -0.023 100875 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 14.5342 6.451 0.004 21999 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 87.535  -0.025 132491      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  27/9/2550  14:50:20 
Sample ID:  R2-2 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  27/9/2550  13:37:12 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 6.2849 5.164 -0.002 12502 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 73.6946 5.515 -0.028 146600 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 12.3527 6.442 -0.005 24573 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 92.332  -0.035 183675      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  13/9/2550  16:27:46 
Sample ID:  R3-2 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  13/9/2550  15:13:56 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.987 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 18.3482 5.164 -0.002 43757 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 63.8361 5.540 -0.003 152235 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 9.4524 6.437 -0.010 22542 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 91.637  -0.015 218534      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Data file:  c:\documents and Operator(Calc):  jantarawan 
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Channel:  Front = TCD  RESULTS Calc Date:  13/9/2550  16:40:55 
Sample ID:  R4-2 Times Calculated:  3 
Operator(Inj):  jantarawan Calculation Method:  c:\documenta  and 
Injection  Date:  13/9/2550  15:31:11 Instrument(Calc):  Varian Star #1 
Injection Method:  c:\star\install 3 aug 2005\cp7429 Run Mode:  Analysis 
Run Time(min):  14.985 Peak  Measurement:  Peak Area 
Workstation:  GC-3800 Calculation  Type  External  Std. 
Instrument(Inj);  Varian Star #1 Calibration  Lavel:  N/A 
   Verification Tolerance:  N/A 

 

 
 

Peak Peak  Name Result Ret Time Peak Area Rel Sep. Width Status Group 
No  (%volume) Time Offset (count) Ret Code 1/2 Codes  
      (min) (min)   Time   (sec)     
1 N2 6.2215 5.170 0.004 10405 0.00 VV 0.0  0 
2 CH4 78.3584 5.544 0.001 131053 0.00 BB 2.3 C 0 
3 CO2 12.3815 6.451 0.004 20708 0.00 BB 2.6   0 

 Totals 96.961  0.009 162166      
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวพทุธกิุล  ทองเนื้อสุก  เกิดเมื่อวนัที่  21  กรกฎาคม  2519  ที่ อําเภอเมือง 
จังหวัดประจวบคีรีขันธ สําเร็จการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
ทรัพยากรน้าํ  จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   เมื่อป  พ.ศ.2541 

ไดเขาศึกษาระดับปริญญาโท ของหลักสูตรวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั  เมื่อป  พ.ศ. 2547  สําเร็จการศึกษา ป พ.ศ. 2550   

ปจจุบัน รับราชการ ตําแหนง  วิศวกรโยธา 4  สํานกัอนุรักษและฟนฟูแหลงน้าํ  
กรมทรัพยากรน้ํา  กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม  
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