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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ปิยะวรรณ เอี่ยมสอาด : การเปลี่ยนรูปซัลเฟตและไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ด้วยระบบกรองไร้
อากาศและระบบโปรยกรอง (Transformation of Sulfate and Hydrogen Sulfide to Sulfur by 
Anaerobic Filter and Trickling Filter) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ศรัณย์ เตชะเสน {, 126 
หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเข้มข้นของซัลเฟตต่ออัตราการและประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตในถัง
กรองไร้อากาศ และอัตราและประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ในถังโปรยกรอง โดยท าการทดลองในระบบแบทช์และ
แบบไหลต่อเนื่อง ในระบบแบทช์ใช้ความเข้มข้นโดยใช้ซัลเฟต 100 200 500 1,000 และ 1,500 มิลลิกรัมซัลเฟต-
ซัลเฟอร์ต่อลิตร รวมทั้งศึกษาอัตราการเวียนน้ าและค่าออกซิเจนละลาย (DO) ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนรูปจากซัลไฟด์
เป็นซัลเฟอร์ ส่วนการทดลองแบบไหลต่อเนื่องท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต ประสิทธิภาพการบ าบัด
ซัลไฟด์ และประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ในถังโปรยกรองที่มีปริมาณตัวกลางแตกต่างกันในถังโปรยกรอง 
ผลการทดลองพบว่าถังกรองไร้อากาศที่ควบคุมพีเอช 8.0-8.5 มีอัตราการบ าบัดซัลเฟตเป็นไปตามสมการโมนอด 
(Monod’s Kinetic) ซึ่งมีค่า km เท่ากับ 139±19 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน และมีค่า Ks เท่ากับ 
190±97 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร และถังโปรยกรองที่ควบคุมพีเอช 8.5-9.5 ค่า DO อยู่ที่ 0.07-0.10 
มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถบ าบัดซัลไฟด์ท่ีมีความเข้มข้น 55-375 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร เป็นไปตามสมการ
โมนอดซึ่งมีค่า km เท่ากับ 145±34 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน และมีค่า Ks เท่ากับ 79±49 มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและซัลไฟด์ เท่ากับ 15.09% และ100% ตามล าดับ โดยใช้
อัตราการเวียนน้ า 130 ลิตรต่อช่ัวโมง และ 30 ลิตรต่อช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและ เท่ากับ 36.66% 
และ 100% ตามล าดับ ส่วนที่ใช้อัตราการเวียนน้ า 2.7 ลิตรต่อช่ัวโมง มีค่า km เท่ากับ 97±54 มิลลิกรัมซัลไฟด์-
ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน และมีค่า Ks เท่ากับ 266±341 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร มีประสิทธิภาพการ
บ าบัดซัลเฟตและซัลไฟด์ 61.09% และ 94.97% ตามล าดับ จึงสรุปได้ว่าการใช้อัตราการเวียนน้ าของถังโปรยกรอง
ให้ต่ าท าให้ซัลไฟด์สามารถเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ได้มากกว่าการใช้อัตราการเวียนน้ าสูง  ผลการทดลองแบบไหล
ต่อเนื่องในการบ าบัดซัลเฟตที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ของถังกรองไร้อากาศที่ควบคุมพี
เอชอยู่ในช่วง 8.0-8.5 มีอัตราการไหล 9.5 ลิตรต่อวัน และถังโปรยกรองที่ควบคุมอัตราการเวียนน้ า 2.7 ลิตรต่อ
ช่ัวโมง ที่มีปริมาณตัวกลาง 0-100 200 และ 350 ช้ิน มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ เท่ากับ 61.37% 79.71% 
และ 83.26% ตามล าดับ จึงสรุปได้ว่าปริมาณตัวกลางหรือพื้นผิวในถังโปรยกรองไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
บ าบัดซัลเฟต แต่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดการบ าบัดซัลไฟด์และการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5670287221 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS:  

PIYAWAN AIEMSAARD: Transformation of Sulfate and Hydrogen Sulfide to Sulfur by 
Anaerobic Filter and Trickling Filter. ADVISOR: ASST. PROF.SARUN TEJASEN, Ph.D. {, 126 pp. 

This research studied the effect of sulfate concentrations on sulfate reduction rates and 
efficiencies in anaerobic filter reactor, and sulfide reduction rates and efficiencies in trickling filter. 
Experiments were performed using both batch and continuous flow reactors. Initial sulfate 
concentrations in batch reactor were 100, 200, 500, 1000, and 1500 mgSO4

2--S/L. The effects of 
recirculation rates and dissolved oxygens on sulfide to sulfur were also studied. Continuous flow 
reactor was experimented to determine the effects of filter media amounts to the sulfide-sulfur 
transformation efficiencies. Results showed that anaerobic filter at pH 8.0-8.5 removed sulfate 
according to monod’s kinetic reaction rates with km of 139±19 mgSO4

2--S/L/d and Ks of 190±97 
mgSO4

2--S/L. And trickling filter at pH 8.5-9.5 when controlled DO at 0.07-0.10 mg/L removed sulfide 
concentrations 55-375 mgS2--S/L according to monod’s kinetic reaction rates with km of 145±44 
mgS2--S/L/d and Ks of 79±44 mgS2--S/L. The removal efficiencies of sulfate and sulfide were 15.09% 
and 100% respectively from recirculation rate 130 and 30 L/hr removal efficiencies of sulfate and 
sulfide were 36.66% and 100% respectively. The recirculation rate 2.7 L/hr were km of 97 ± 54 
mgS2--S/L/d and Ks of 266 ± 341mgS2--S/L.The removal efficiencies of sulfate and sulfide were 
61.09% and 94.97% respectively. Conclude that sulfur transformation was inverse variation to 
recirculation rate. Results of Continuous flow reactor showed that anaerobic filter has flow rate 9.5 
L/d removed concentration sulfate 500 mgSO4

2--S/L at pH range 8.0-8.5, recirculation rate 2.7 L/hr, 
amount of media 0-100, 200 and 350 pieces The removal efficiencies of sulfide 61.37%, 79.71% 
and 83.26% respectively in trickling filter. which refer to amount of media in trickling filter did not 
relative to removal efficiencies of sulfate but effect to removal efficiencies of sulfide and sulfur 
transformation. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทการผลิตแอลกอฮอล์และสุรา การผลิตน้ ายางข้น       

การผลิตสแตนเลส การกลั่นน้ ามันเชื้อเพลิง การแปรรูปอาหาร และการผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ  

มักมีความเข้มข้นซัลเฟตสูงจึงจ าเป็นที่จะต้องบ าบัดก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ าสาธารณะ โดยทั่วไปการ

บ าบัดซัลเฟตมีกระบวนการทางกายภาพและเคมี เช่น การแลกเปลี่ยนประจุ ( Ion Exchange)      

การตกตะกอนด้วยเหล็ก (Iron Precipitation) กระบวนการเหล่านี้มีค่าใช้จ่ายสูง ซึ่งในปัจจุบันได้

มุ่งเน้นน ากระบวนการทางชีวภาพมาใช้ เนื่องจากเป็นกระบวนการบ าบัดที่มีประสิทธิภาพสูง มีการใช้

พลังงานและค่าใช้จ่ายในการด าเนินการน้อย จึงนับว่าเป็นกระบวนการบ าบัดเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

มากกว่าและมีศักยภาพต่อการน ามาประยุกต์ใช้งานจริง ในการบ าบัดซัลเฟตด้วยกระบวนการทาง

ชีวภาพในสภาวะไร้อากาศจะเปลี่ยนรูปให้เป็นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) หรือก๊าซไข่เน่าที่มีกลิ่น

เหม็นและเป็นก๊าซพิษ เมื่อน าไฮโดรเจนซัลไฟด์นี้ไปบ าบัดด้วยระบบ Wet Scrubber ก็จะเปลี่ยนรูป

กลับมาเป็นซัลเฟตอีกท าให้เกิดปัญหาไม่มีที่สิ้นสุด งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการน าระบบถังกรองไร้

อากาศมาบ าบัดซัลเฟตท าให้เกิดการปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate Reduction) โดยซัลเฟตจะถูก

รีดิวซ์เป็นซัลไฟด์และท าการควบคุมพีเอชอยู่ในช่วง 8.0–8.5 ซึ่งจะไม่ท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

แล้วบ าบัดซัลไฟด์ต่อโดยใช้ถังโปรยกรองที่คุมค่าออกซิเจนละลายน้ าให้ต่ าเพ่ือให้ซัลไฟด์ถูกออกซิไดซ์

เป็นซัลเฟอร์ (S0) ที่เรียกว่าปฏิกิริยา ซัลไฟด์ออกซิเดชัน (Sulfide Oxidation) ซึ่งจะได้ธาตุกัมมะถัน 

(So) เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายอยู่ในรูปของแข็งท่ีไม่ละลายน้ าสามารถตกตะกอนได้ง่ายท าให้แยกออกจาก

น้ าทิ้งได้ถาวร (Liu และคณะ, 2013)   

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
ซัลเฟตที่ความเข้มข้นต่างๆต่ออัตราการบ าบัดซัลเฟต และอัตราการบ าบัดซัลไฟด์ ประสิทธิภาพการ
บ าบัดซัลเฟตและซัลไฟด์ในถังโปรยกรอง รวมทั้งศึกษาอัตราการเวียนน้ าและค่าออกซิเจนละลาย 
(DO) ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนรูปจากซัลเฟตและไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ ซึ่งข้อมูลที่ได้สามารถ
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น าไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบระบบบ าบัดน้ าเสียที่มีองค์ประกอบของซัลเฟตและซัลไฟด์เพ่ือ
น าไปประยุกต์ใช้ในงานจริง 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของซัลเฟตต่ออัตราการบ าบัดซัลเฟตและ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตในถังกรองไร้อากาศ ในการทดลองแบบแบทซ์ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาอัตราการบ าบัดและประสิทธิภาพของถังโปรยกรองในการซัลไฟด์ ในทดลอง
แบบแบทช์ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาอัตราการเวียนน้ าและค่าออกซิเจนละลายน้ าที่มีต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยน
รูปจากซัลเฟตและซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ ในการทดลองแบบแบทช์ 

1.2.4 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและซัลไฟด์ต่อปริมาณตัวกลางในถัง       
โปรยกรอง และประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปจากซัลเฟตและซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ ในการทดลองแบบ
ไหลต่อเนื่อง 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ท าการทดลองในระดับทดลอง (Bench Scale) ที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ

ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 1.3.2 ถังปฏิกิริยาที่ใช้คือ ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 

เมตร สูง 1.3 เมตร มีปริมาตรถัง 40 ลิตร และถังโปรยกรอง (Trickling Filter) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

0.2 เมตร สูง 1.3 เมตร มีปริมาตรถัง 40 ลิตร  

 1.3.3 น้ าเสียที่ใช้เป็นน้ าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นซัลเฟต 5 ความเข้มข้น ได้แก่ 100 200 

500 1,000 และ 1,500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ใช้น้ าตาลทรายขาวเป็นแหล่งพลังงานและ

ใช้โซเดียมซัลเฟตเป็นแหล่งซัลเฟตเติมสารอาหารที่อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 

 1.3.4 หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองของถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง น ามาจาก

ระบบไร้อากาศที่ห้องปฏิบัติการวิจั ยและบัณฑิตภาควิชาสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

1.3.5 ปริมาณตัวกลางที่ใช้ในการทดลองในถังโปรยกรอง ได้แก่ 0 20 50 100 200 และ 350 

ชิ้น ซึ่งคิดเป็นพ้ืนที่ผิว เท่ากับ 0 0.30 0.75 1.50 3.00 และ 5.25 ตารางเมตร ตามล าดับ โดยใช้
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ตัวกลางเป็นพลาสติกของบริษัท AQUA รุ่น R-190 Random Flow Media เส้นผ่านศูนย์กลาง 7 

เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตร มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 190 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร  

1.3.6 พารามิเตอร์ที่ตรวจวัดคือ ซีโอดี พีเอช ดีโอ ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบผลของความเข้มข้นซัลเฟตต่ออัตราการบ าบัดและประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต

ในถังกรองไร้อากาศ 

1.4.2 ทราบผลของปริมาณตัวกลางต่ออัตราการบ าบัดและประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์

ด้วยระบบโปรยกรอง 

1.4.3 ทราบผลของอัตราการเวียนน้ าและค่าออกซิเจนละลายน้ าที่มีต่อประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนรูปจากซัลเฟตและซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ 

1.4.4 เพ่ือเป็นแนวทางการออกแบบระบบบ าบัดน้ าเสียส าหรับใช้งานจริงในการบ าบัดซัลเฟต

และไฮโดรเจนซัลไฟด์



 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วัฏจักรซัลเฟอร์ 

กิจกรรมของมนุษย์และปรากฏการณ์ธรรมชาติเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการเคลื่อนย้ายและ

เปลี่ยนรูปของสารประกอบของธาตุซัลเฟอร์ต่างๆอยู่ตลอดเวลา ในทางชีวภาพซัลเฟอร์เป็นธาตุที่

ส าคัญกับสิ่งมีชีวิต เช่น เป็นองค์ประกอบของเซลล์ เอนไซม์ และโปรตีนต่างๆ สารประกอบของ

ซัลเฟอร์ในรูปออกซิไดซ์หลายชนิดท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายในกระบวนการหายใจ

แบบไม่ใช้ออกซิเจนของจุลชีพบางกลุ่ม และในทางกลับกันสารประกอบซัลเฟอร์ในรูปรีดิวซ์บางรูปก็

จะใช้เป็นสารให้อิเล็กตรอนส าหรับการด ารงชีพของจุลชีพบางกลุ่มได้เช่นเดียวกัน 

วัฏจักรของซัลเฟอร์มีลักษณะคล้ายวัฏจักรไนโตรเจน เนื่องจากเก่ียวกับปฏิกิริยาหรือกิจกรรม

ทางชีวภาพเป็นอย่างมาก ซัลเฟอร์ที่อยู่ในสารประกอบอินทรีย์มักอยู่ในรูปของโปรตีนแบคทีเรีย

สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ซัลเฟอร์สร้างเป็นเนื้อเยื่อ และสร้างพลังงานในการด ารงชีวิต ซัลเฟอร์

ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปซัลเฟตภายใต้สภาวะแอโรบิก ส่วนภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศซัลเฟอร์จะถูก

เปลี่ยนเป็นซัลไฟด์หรือไฮโดรเจนซัลไฟด์ สัตว์จะกินอินทรีย์ซัลเฟอร์ในพืชและใช้ในการเจริญเติบโต 

เมื่อพืชและสัตว์ตายก็จะเน่าเปื่อยและสลายตัวกลายเป็นสารอินทรีย์ซัลเฟอร์ในดินหรือในน้ า แสดงดัง

รูปที่ 2.1 

ซัลเฟอร์ เป็นธาตุที่อยู่ในหมู่ 6 ของระบบตารางธาตุ เมื่ออยู่ในรูปสารประกอบจะมีเลข

ออกซิเดชันอยู่ระหว่าง -2 ถึง +6 และค่าที่ส าคัญคือ -2 0 +2 +4 และ +6 ในทางเคมีซัลเฟตและ

ซัลไฟด์จัดเป็นสารประกอบซัลเฟอร์มีความคงตัวมากที่สุด เนื่องจากมีเลขออกซิเดชันสูงสุด และต่ า

ที่สุดเท่ากับ +6 และ -2 ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 2.1 

โดยซัลเฟอร์จะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปซัลเฟตภายใต้สภาวะแอโรบิก ส่วนภายใต้สภาวะไร้

อากาศซัลเฟอร์จะถูกเปลี่ยนเป็นซัลไฟด์หรือไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซัลไฟด์ไอออนเป็นไอออนที่สามารถเกิด

เป็นสารประกอบกับโลหะได้โดยตรงในน้ าได้ง่าย เช่น การเกิดปฏิกิริยาระหว่างเหล็กและซัลไฟด์ได้

เป็นเฟอริกซัลไฟด์ในน้ าเสีย (FeCl3) ซึ่งสามารถพบได้บ่อย เนื่องจากในน้ าจะมีปริมาณเหล็กค่อนข้าง

สูง จึงเกิดเป็นเฟอริกซัลไฟด์ในปริมาณสูงด้วย และเนื่องจากเฟอริกซัลไฟด์เป็นตะกอนสีด า ดังนั้นเมื่อ

มีเฟอริกซัลไฟด์ในน้ ามากพอจะท าให้น้ าเสียมีสีด า 
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รูปที่ 2.1 วัฏจักรซัลเฟอร์ 

      (Sawyer และ McCarty, 1978) 
 

ตารางท่ี 2.1 เลขออกซิเดชันของซัลเฟอร์และสารประกอบซัลเฟอร์  
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2545)  

รูปของธาตุหรือสารประกอบซัลเฟอร์ เลขออกซิเดชัน 

สารอินทรีย์ซัลเฟอร์ (R-SH) 
ซัลไฟด์ (H2S) 
ธาตุซัลเฟอร์ (S0) 
ไธโอซัลเฟต (S2O3

2-) 
เททระไธโอเนต (S4O6

2) 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 
ซัลไฟต์ (SO3

2-) 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
ซัลเฟต (SO4

2-) 

-2 
-2 
0 

+2 (เฉลี่ยต่อ S) 
+2.5 (เฉลี่ยต่อ S) 

+4 
+4 
+6 
+6 
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2.1.1 แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต  

 สิ่งมีชีวิตในธรรมชาติทั่วไปตั้งแต่พืชชั้นสูงจนถึงสาหร่าย รา และเซลล์โปรคาริโอตหลายชนิด

ในการสร้างเซลล์จะใช้ซัลเฟตเป็นแหล่งซัลเฟอร์ แต่ข้อจ ากัดในการใช้ซัลเฟตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนต้อง

เป็นแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตเท่านั้น ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ไม่ต้องการออกซิเจน เช่น Desulfovibrio sp. 

ค่อนข้างทนต่อการขาดออกซิเจนและบางสปีชีส์สามารถรีดิวซ์ไนเตรทให้เป็นแอมโมเนียได้ด้วย ซึ่งจัด

อยู่ในกลุ่ม Chemoheterotroph จะได้รับพลังงานมาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยแบคทีเรีย

กลุ่มนี้มีความสามารถในการรีดิวซ์ซัลเฟตให้อยู่ในรูปของซัลไฟด์ เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตจะใช้

ซัลเฟตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในการออกซิไดซ์โมเลกุลสารอินทรีย์ ดังนั้นในกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย

แบบไม่ใช้ออกซิเจนที่มีซัลเฟตมักจะพบแบคทีเรียดิวซ์ซัลเฟตอยู่ร่วมกับแบคทีเรียสร้างกรดและ

แบคทีเรียสร้างมีเทน 

 แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตหลายชนิดสามารถเจริญเติบโตได้ด้วยการรีดิวซ์ไนเตรทเป็นแอมโมเนีย 

หรือสามารถใช้ไธโอซัลเฟต (S2O3
2-) และซัลเฟอร์ (S0) ได้ด้วย นอกจากนี้แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตยัง

สามารถใช้สารอินทรีย์บางตัวเป็นแหล่งพลังงานโดยการเกิดกระบวนการหมัก (Fermentation) ได้ใน

กรณีที่ไม่มีซัลเฟตหรือตัวรับอิเล็กตรอนตัวอ่ืน เมื่อไม่มีซัลเฟตแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตจะสามารถหมัก

ไพรูเวตได้อะซิเตท คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน แต่ไม่สามารถหมักแลกเตทหรือเอทานอลได้ 

เนื่องจากพลังงานที่ได้จากการหมักไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต ดังนั้นในกระบวนการหมัก ถ้าไม่มี

ซัลเฟตแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตบางส่วนก็สามารถอยู่รอดได้ แต่พลังงานจากกระบวนการหมักมีค่าน้อย

กว่าพลังงานที่ได้จากการรีดิวซ์ซัลเฟต ดังนั้นแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตจะใช้ซัลเฟตให้หมดก่อนจึงจะหัน

ไปใช้กระบวนการหมัก (ปริญา รัตนา, 2549) 

 

2.1.2 ปัจจัยที่มีผลต่อแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต  

 1) อุณหภูม ิ

โดยทั่วไปแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตที่ได้จากการเลี้ยงเชื้อบริสุทธิ์จะมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อ

การเจริญเติบโตในช่วง 30-40°C การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลต่อแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตค่อนข้างมาก 

การเกิดซัลเฟตรีดักชันแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตในดินตะกอนน้ าค็มลดลง 2-3.9 เท่า เมื่ออุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลงไปจากช่วงที่เหมาะสม 10°C  
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 2) ความต้องการเกลือและความทนต่อเกลือ  

ความต้องการเกลือของแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตขึ้นอยู่กับแหล่งที่มาของแบคทีเรีย เช่น       

จากน้ าเค็ม หรือน้ ากร่อย และจากน้ าจืด แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตที่ได้จากแหล่งน้ าเค็มหรือน้ ากร่อยจะ

สามารถเจริญเติบโตได้ดี เมื่อมีปริมาณเกลืออยู่ในระดับที่ค่อนข้างสูง แต่ถ้าน ามาเลี้ยงในสภาพที่มี

ความเค็มต่ าอัตราการเจริญเติบโตก็จะลดลง ชนิดและปริมาณของเกลือส าหรับแบคทีเรียรีดิวซ์      

ซัลเฟตจากแหล่งน้ าเค็มที่เหมาะสมคือ NaCl 20 กรัมต่อลิตร MgCl2 1.5 กรัมต่อลิตร นอกจากเกลือ

ทั้งสองชนิดนี้แล้ว บางสปีชีส์ต้องการ CaCl2 ที่ความเข้มข้นต่ า 0.5 กรัมต่อลิตร ส่วนแบคทีเรียรีดิวซ์

ซัลเฟตที่มาจากน้ าจืดอัตราการเจริญเติบโตจะถูกยับยั้ง ถ้ามีปริมาณความเข้มข้น  NaCl เท่ากับความ

เข้มข้นของน้ าทะเลอยู่ที่ประมาณ 27 กรัมต่อลิตร 

 3) พีเอช 

 พีเอชที่เหมาะสมต่อแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตอยู่ที่ประมาณ 7 และจะถูกยับยั้งที่พีเอชต่ ากว่า 6 

หรือสูงกว่า 9 ในปฎิกิริยาการย่อยสลายสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตพบว่า เป็นปฎิกิริยาที่ไช้

ไฮโดรเจนอิออนท าให้เกิดไบคาร์บอนเนตที่สภาพเป็นด่าง แต่ในกรณีการเกิดซัลเฟตรีดักชันของ

สารอาหารที่มีจ านวนอะตอมของคาร์บอนมาก ผลของปฎิกิริยาการย่อยสลายสารอาหารจะใช้

ไฮโดรเจนอิออนขึ้นมาท าให้ค่าพีเอชของระบบลดลงได้ เมื่อพิจารณาได้ว่าถ้าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

หรือไฮโดรเจนซัลไฟด์หนีออกจากตัวกลางจะท าให้ปฎิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมีค่าพีเอชสูงขึ้น 

 4) ความมีชีวิตรอดในสภาวะที่มีออกซิเจน 

แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตจัดเป็นแบคทีเรียชนิดทนต่อออกซิเจนไม่ได้ แม้ว่าจะมีปริมาณเพียง

เล็กน้อยก็ตาม แต่ก็พบว่ายังสามารถด ารงชีวิตอยู่ได้เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีออกซิเจนอิสระชั่วคราว และ

สามารถฟ้ืนตัวได้เมื่อกลับสู่สภาวะไร้ออกซิเจน นอกจากนี้ยังพบว่าซัลไฟด์ที่อยู่ในตัวกลางมีบทบาทต่อ

ผลกระทบของออกซิเจนที่มีผลต่อแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตบางสปีชีส์ในลักษณะที่แตกต่างกัน ในกรณีที่

มีซัลไฟด์พร้อมกับออกซิเจนมีผลกระทบทางลบมากกว่ากรณีที่มีออกซิเจนเพียงอย่างเดียว 
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5) การเปลี่ยนรูปร่างลักษณะหรือการจับกลุ่มของเซลล์และเซลล์ชนิดเส้นใย 

การรวมกลุ่มของเซลล์แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตอาจเกิดจาการปรับตัวในสภาพแวดล้อมที่ไม่

เหมาะสมต่อการด ารงชีพ เช่น อุณหภูมิ พีเอช การมีออกซิเจนในตัวกลาง การมีสารให้อิเล็กตรอนหรือ

เกลืออยู่ในช่วงที่ไม่เหมาะสม จึงท าให้แบคทีเรียแสดงลักษณะที่ผิดปกติ (Morbid) เช่น เซลล์มีขนาด

ใหญ่ขึ้นมาจากการบวมหรือหยุดการเคลื่อนที่ อย่างไรก็ตามพบว่าการรวมกลุ่มหรืการเกาะติดผนังจะ

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงอาหารที่เป็นตัวจ ากัดการเจริญเตอบโตได้ดีกว่าเซลล์ที่แขวนลอยอยู่ใน

ตัวกลาง 

 

2.1.3 การควบคุมระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันด้วยการเติมซัลเฟต  

 กระบวนการบ าบัดน้ าเสียที่มีซัลเฟตแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะเกิดปฎิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน ซึ่ง

สารอินทรีย์จะถูกแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตใช้เป็นแหล่งอาหารและพลังงาน โดยการใช้สารอินทรีย์ที่มีอยู่

ในน้ าเสียเป็นตัวให้อิเล็กตรอน และใช้ซัลเฟตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนได้ผลิตภัณฑ์คือ ซัลไฟด์ ปัจจัยที่

ส่งผลต่อระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันคือ ปัจจัยที่ส่งผลต่อแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตในระบบ เนื่องจาก

การท างานของแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุด ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อระดับการเกิด

ซัลเฟตรีดักชัน การวัดระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันสามารถวัดได้จากปริมาณซัลเฟตที่ลดลง 

 ในสภาวะไร้ออกซิเจนแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตต้องแข่งขันกับแบคทีเรียกลุ่มอ่ืนๆ เพ่ือแย่งการ

ใช้สารอาหารและต้องแข่งขันกันเอง เพ่ือแย่งการใช้ซั ลเฟตในกรณีมีซัลเฟตอยู่อย่างจ ากัด                

ถ้าแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตมีการดึงสารอาหารมาใช้ได้มาก ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชันก็จะเกิดสูงขึ้น 

แต่การดึงสารอาหารมาใช้ได้มากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมและปัจจัยต่างๆ เช่น ความ

เข้มข้นของสารอาหาร แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตต้องมีตัวให้อิเล็กตรอน คือ ซีโอดี และตัวรับอิเล็กตรอน 

คือ ซัลเฟต จึงจะเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชันได้ ถ้าในสภาวะที่มีซัลเฟตมากเกินพอ ซีโอดีจะเป็น

ตัวจ ากัดระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชัน แต่ถ้าในระบบมีซีโอดีมากเกินพอซัลเฟตจะกลายเป็นตัวจ ากัด

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต และเป็นตัวแปรส าคัญในการก าหนดระดับการเกิด     

ซัลเฟตรีดักชัน ดังนั้นจึงต้องมีการค านวณอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตให้เพียงพอต่อการเกิดซัลเฟต 

รีดักชัน คือ 5:1 (อุรชา เศรษฐ์ธีรกิจ, 2542)  
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2.1.4 ส่วนประกอบของซัลไฟด์ในน้ า 

ซัลไฟด์ในน้ าและน้ าเสียสามารถจ าแนกได้ 3 ประเภท (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และมั่นรักษ์ 
ตัณฑุลเวศม์, 2545)  

1) ซัลไฟด์ทั้งหมด (Total sulfide) 

ซัลไฟด์ทั้งหมด ได้แก่ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ละลาย (Dissolved H2S) อิออนซัลไฟด์ (S2-)      

และอิออนไบซัลไฟด์ (HS-) รวมทั้งสารประกอบซัลไฟด์ที่ปนกับตะกอนแขวนลอย ปริมาณซัลไฟด์

ขึ้นอยู่กับพีเอชของน้ า กล่าวคือ ที่พีเอช 11 และ 12 จะมีซัลไฟด์ละลาย (S2-) น้อยกว่า 0.05%  

2) ซัลไฟด์ละลาย (Dissolved sulfide) 

ซัลไฟด์ละลาย คือ อิออนซัลไฟด์ (S2-) และอิออนไบซัลไฟด์ (HS-) ที่เหลืออยู่หลังจากการ

ก าจัดตะกอนแขวนลอยออกจากน้ าด้วยวิธีฟล็อกคูเลชันและตกตะกอน 

3) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อิสระ (Unionized hydrogen sulfide) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ได้แก่ สารประกอบซัลไฟด์ที่อยู่ในรูปก๊าซซึ่งไม่แตกตัวเป็นอิออน 

 

2.1.5 สมดุลมวลซัลเฟอร์  

เมื่อแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตใช้ซัลเฟตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ซัลเฟตจะถูกรีดิวซ์และเปลี่ยนไป

อยู่ในรูปซัลไฟด์ โดยซัลเฟอร์ที่ เกิดขึ้นมีอยู่หลายรูปแบบ ได้แก่ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในเฟส         

ก๊าซ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ละลายน้ าที่ไม่แตกตัว HS- และ S2- ในเฟสของเหลว รวมถึงซัลไฟด์ที่ตกตะกอน

ผลึกกับโลหะเป็นตะกอนผลึกของโลหะซัลไฟด์ โดยสภาวะสมดุลระหว่างก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ละลาย

น้ าที่ไม่แตกตัวสามารถอธิบายได้โดยใช้กฎของเฮนรี สัดส่วนระหว่างไฮโดรเจนซัลไฟด์ละลายน้ าที่ไม่

แตกตัว HS- และ S2- สามารถดูได้จากพีเอชของระบบบ าบัด สมดุลมวลซัลเฟอร์หาได้จาก (อุรชา 

เศรษฐ์ธีรกิจ, 2542) 

SO4
2-

in   =    SO4
2-

eff  +  S2-  +  HS-  +  H2S (aq) +  H2S (gas) 

เมื่อ  SO4
2-

in   =    ซัลเฟอร์ที่อยู่ในรูปซัลเฟตในน้ าเข้า 

  SO4
2-

eff  =     ซัลเฟอร์ที่อยู่ในรูปซัลเฟตในน้ าออก 

  S2-        =     ซัลเฟอร์ที่อยู่ในรูปซัลไฟด์อิออน 

  HS-       =     ซัลเฟอร์ที่อยู่ในรูปไฮโดรเจนซัลไฟด์ละลายน้ าที่แตกตัว 

  H2S (aq)   =     ซัลเฟอร์ที่อยู่ในรูปซัลไฟด์ละลายน้ าไม่แตกตัว 
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  H2S (gas)  =     ซัลเฟอร์ที่อยู่ในรูปไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสถานะก๊าซ 

และ  % sulfur recovery   =   [(SO4
2-

eff +  S2-  +  HS-  +  H2S (aq) +  H2S (gas))/ SO4
2-

in ] x 100 

 
 
2.2 การบ าบัดซัลเฟต 

การเลือกกระบวนการบ าบัดซัลเฟตขึ้นกับปัจจัยต่างๆ เช่น ความเข้มข้นของซัลเฟต ระดับ

ของการบ าบัด และความยากง่ายของการควบคุมดูแลระบบ ซึ่งข้ึนอยู่กับความสามารถที่จะน าไปปรับ

ใช้ แบ่งออกเป็น 3 วิธี ได้แก่ การบ าบัดทางกายภาพ การบ าบัดทางเคมี และการบ าบัดทางชีวภาพ 

 

2.2.1 การบ าบัดทางกายภาพ 

1) การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange)  

การแลกเปลี่ยนประจุ คือ การที่ประจุของสารมลพิษในน้ าไปแลกเปลี่ยนกับประจุอิสระของ

สารตัวกลาง เช่น ในปฏิกิริยาก าจัดซัลเฟต ซัลเฟตอิออน (SO4
2-) จะแลกเปลี่ยนกับไฮดรอกไซด์อิออน 

(OH-) ของสารตัวกลาง (R) เกิดเป็น SO4R   

   ROH  +  SO4
2-           SO4R  +  2 OH-    

โดยทั่วไปแล้วสารตัวกลาง (Media) จะมีลักษณะเป็นรูพรุนและยอมให้น้ าผ่านได้มีรูปร่าง

กลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.4-0.8 มิลลิเมตร ปัจจุบันสารดังกล่าวที่นิยมใช้ คือ เรซิน  ซึ่งมี 2 

ประเภท คือ เรซินแบบที่มีประจุอิสระเป็นประจุบวก (Cationic resin) ซึ่งใช้ก าจัดสารมลพิษท่ีมีประจุ

บวก เช่น แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) และเรซินแบบมีประจุลบ (Anionic resin) ซึ่งใช้ก าจัด

สารมลพิษที่มีประจุลบ เช่น ซัลเฟต (SO4
2-) ไนเตรท (NO3

-) เมื่อใช้งานเรซินไประยะหนึ่งแล้ว 

ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนประจุของเรซินจะน้อยลง เนื่องจากประจุอิสระถูกแลกเปลี่ยนไปหมด 

จึงต้องมีการท ารีเจอเนอเรชัน (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2547)  

2) วิธีการออสโมซิสย้อนกลับ (Reverse Osmosis)  
ถูกน ามาใช้ในการบ าบัดอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็นตัวท าละลายที่ดีและมีขนาดโมเลกุล

เล็กมาก จึงสามารถแพร่กระจายผ่านเมมเบรนได้ง่าย แต่ข้อจ ากัดของการบ าบัดน้ าแบบ RO จะให้

ผลผลิตน้ าที่มีอัตารการไหลต่ า ดังนั้นจึงต้องการพ้ืนที่ผิวของเมมเบรนสูง เพ่ือให้ได้ปริมาณมากภายใน
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เวลาที่เหมาะสม นอกจากนั้นการบ าบัดน้ าแบบ RO ซึ่งเกิดปัญหาของการอุดตันและการเสียหายของ

เมมเบรน หากน้ าที่น ามาบ าบัดมีการปนเปื้อนสูงจ าเป็นต้องน าน้ าไปผ่าน Pre-filter  เพ่ือขจัดสาร

แขวนลอยที่มีโมเลกุลใหญ่และขจัดสารประกอบคลอไรด์ และหากต้องการน าน้ าจากการบ าบัดแบบ 

RO ไปใช้อุปโภคบริโภคต้องน าน้ าที่ผ่านเมมเบรมมาแล้วไปผ่าน Post-filter อีกครั้งหนึ่ง เพ่ือเป็นการ

ขจัดกลิ่นที่ไม่พึงประสงค ์

การบ าบัดน้ าแบบ RO เกี่ยวข้องกับการแยกอิออนโดยเทคนิค Ion Exclusion เนื่องด้วย

คุณสมบัติจะผ่าน Semipermeable RO Membrane ได้ แต่พวกโมเลกุลของตัวถูกละลายได้ เช่น 

เกลือ น้ าตาล จะถูกดักไว้ Semipermeable Membrane จะขจัดโมเลกุลเกลือโดยใช้หลักการของ

ประจุ ถ้ายิ่งมีประจุมากจะยิ่งถูกขจัดได้ง่าย ระบบ RO จะสามารถก าจัดสารอินทรีย์ละลายได้ดี และ

สามารถก าจัดสารได้มากกว่าระบบอ่ืนๆ แต่จะมีราคาค่าลงทุนและค่าด าเนินการสูงกว่าระบบอ่ืนๆ 

ในกรณีที่น้ าเค็มมีความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร ความดันออสโมติก 25 บาร์ ขณะที่น้ ามีความ

เข้มข้นแคลเซียมต่ ากว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และซัลเฟตต่ ากว่า 700 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถใช้

การออสโมซิสแบบเดิมได้ แต่เมื่อความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนจึงได้มีการปรับปรุงการออสโมซิสแบบเดิมให้เป็น

การออสโมซิสแบบใหม่ที่เรียกว่า Seeds Reverse Osmosis (SRO) ที่พัฒนามาเพ่ือบ าบัดน้ าจาก

เหมืองแร่ของแอฟริกาใต้ (Harries, 1985) 

 

2.2.2 การบ าบัดทางเคมี 

1) การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical Precipitation) 
กระบวนการตกตะกอนทางเคมีเป็นกระบวนการทางฟิสิกส์-เคมีที่เปลี่ยนสารที่อยู่ในรูปของ

สารละลายให้อยู่ในรูปของตะกอน ซึ่งจะแยกออกจากสารละลายน้ านั้นได้ การตกตะกอนทางเคมี

ขึ้นอยู่กับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มีผลต่อการละลายในน้ าของสารนั้นๆ ซึ่งการตกตะกอนทางเคมี

เกิดขึ้นได้หลายวิธี โดยมีกระบวนการเป็นไปตามขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งหรือหลายขั้นตอนรวมกัน 

ดังต่อไปนี้ (อุบลวรรณ กมลศิริประเสริฐ., 2536) 

1) ใส่สารเคมีที่สามารถท าปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายในน้ า เ พ่ือเปลี่ยนเป็น

สารประกอบใหม่ให้มีคุณสมบัติละลายน้ าได้น้อยลง 

2) ใส่สารเคมีที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลการละลายน้ าให้เลื่อนมาถึงจุดที่

สารละลายในน้ าไม่สามารถละลายได้อีกต่อไป จึงเกิดการรวมตัวแล้วตกตะกอน 
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3) เปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอ่ิมตัวหรือเกือบอ่ิมตัวไปในทิศทางที่ให้ค่าการละลายลดลง

จนเปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะของแข็ง เนื่องจากค่าการละลายน้ าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 

กระบวนการตกตะกอนทางเคมีเป็นกระบวนการที่แตกต่างจากกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

เพราะการตกตะกอนทางเคมีเป็นการเติมสารลงไปในน้ าเพ่ือให้ท าปฏิกิริยากับสารที่ละลายน้ าเกิดเป็น

สารประกอบใหม่ซึ่งตกตะกอนที่ใหญ่และหนักจมตัวได้ ส่วนใหญ่โคแอกกูเลชันเป็นการเติมสารเคมี

เพ่ือช่วยให้สิ่งสกปรกที่เป็นตะกอนขนาดเล็กรวมตัวกันเป็นก้อนใหญ่ 

การตกตะกอนด้วยอนุมูลซัลเฟตเป็นการตกตะกอนอนุภาคบวกหรือโลหะหนักออกจากน้ า

เสียในรูปโลหะหนักซัลเฟต ตัวอย่างเช่น การก าจัดซัลเฟตออกจากน้ าเสียด้วยแบเรียมคาร์บอนเนต  

(Kun, 1972)    

BaCO3(s)   +   SO4
2-   BaSO4(s)   +   CO3

2- 

 

2.2.3 การบ าบัดทางชีวภาพ 

 กลไกพ้ืนฐานในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพไม่ว่าจะเป็น

กระบวนการบ าบัดแบบใช้ออกซิเจนหรือไม่ใช้ออกซิเจนมีพ้ืนฐานเดียวกัน คือ ปฎิกิริยาเคมี

ออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือที่เรียกว่า ปฎิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งเป็นปฎิกิริยาที่มีการถ่ายทอดอิเล็กตรอน

ระหว่างตัวให้อิเล็กตรอน (Electron donor) ตัวรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) โดยตัวให้

อิเล็กตรอนในน้ าเสียจะเป็นสารอินทรีย์หรือมลสารในน้ าเสีย ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานคาร์บอน ส่วนตัวรับ

อิเล็กตรอนในน้ าเสียจะมีหลายชนิดและมักจะเป็นสารอย่างอ่ืนที่ไม่ใช่สารอินทรีย์ เช่น ออกซิเจน    

ไนเตรท ซัลเฟต เป็นต้น เมื่อเกิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอนในปฎิกิริยารีดอกซ์จะท าให้เกิดพลังงาน    

โดยพลังงานส่วนหนึ่งจะสูญเสียไปในรูปพลังงานความร้อน และอีกส่วนหนึ่งจะถูกน า ไปในใช้ในการ

ด ารงชีวิตและสร้างเซลล์ใหม่ ดังนั้นเมื่อพิจารณาที่ตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายจะสามารถจ าแนก

กระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่างๆ 
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รูปที่ 2.2 ปฎิกิริยารีดอกซ์ในการบ าบัดน้ าเสีย 

(มั่นสิน, ตัณฑุลเวศม์, 2536) 

 

จากรูปที่ 2.2 จะเห็นได้ว่ากระบวนการบ าบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนต่างจากกระบวนการบ าบัด

แบบใช้ออกซิ เจน ตรงที่ตัวรับอิเล็กตรอนไม่ใช่ออกซิ เจน แต่ เป็นสารอ่ืนๆในน้ า เสีย เช่น 

คาร์บอนไดออกไซด์ไนเตรท ซัลเฟต เป็นต้น ปฎิกิริยาจะแตกต่างไปตามตัวรับอิเล็กตรอน โดยที่ชนิ ด

ของตัวให้และรับอิเล็กตรอนในน้ าเสียเป็นสิ่งที่จะก าหนดว่าปฎิกิริยาชนิดใดจะเกิดข้ึนก่อนหรือหลัง  

ในกรณีที่น้ าเสียมีตัวรับอิเล็กตรอนหลายชนิดจะพิจารณาจากปัจจัยทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

โดยจะเรียงล าดับปฏิกิริยาตามปริมาณพลังงานที่ได้รับจากมากไปน้อยตามชนิดของตัวรับอิเล็กตรอน 

ได้แก่ ออกซิเจน ไนเตรท ซัลเฟต และคาร์บอนไดออกไซด์ ในกรณีย่อยสารอินทรีย์ในน้ าเสียเดียวกัน 

นอกจากนี้ต้องพิจารณาปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ปัจจัยทางไคเนติก และปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมต่างๆ เช่น 

อุณหภูมิ พีเอชที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  

 

 

 

ตัวให้อิเล็กตรอน 

ตัวรับอิเล็กตรอน 

ผลของปฎิกิริยา 

ชื่อของปฎิกิริยา 
รีดอกซ์ 

ตัวให้อิเล็กตรอน 

O2 NO3
- SO4

2- CO2 

CO2 N2 S2- CH4 

Aerobic 
Oxidation 

Denitrification Sulfate 
Reduction 

Methanogenesis 



 
 

 

14 

ข้อดีของกระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน ได้แก่ 

- ได้ก๊าซมีเทนเป็นผลิตภัณฑ์ของปฎิกิริยา 

- เกิดตะกอนสลัดจ์น้อย 

- ต้องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ า 

- สามารถบ าบัดน้ าเสียที่มีบีโอดีหรือซีโอดีสูงๆได้ 

 
2.2.3.1 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน 
หลักการของการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน คือ ท าการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ในของเสียที่มีโมเลกุลใหญ่ ๆ ไปเป็นสารที่มีโมเลกุลเล็กลงเรื่อย ๆ ดังรูปที่ 2.3 โดยอาศัย

ปฏิกิริยาชีวเคมีของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียในสภาพไร้ออกซิเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้ออกซิเจน (Speece, 1996) 

Complex Organic Material 

Hydrolysis Fermentation 

Fatty acid : C>2 

Acetogenesis 

H2 + CO2 Acetic 

Methanogenesis Methanogenesis 

CH4 + CO2 

H2S + CO2 

Sulfate 
Reduction Sulfate Reduction 

Sulfate 
Reduction 
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ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ขั้นตอนนี้สารอินทรีย์ยังอยู่ในรูปโมเลกุลใหญ่

ไม่สามารถจะย่อยสลายได้ทันทีจ าเป็นที่จะต้องมีการท าให้เกิดการแตกตัวเป็นโมเลกุลเล็กเสียก่อนโดย

มีแบคทีเรียกลุ่มแรกปล่อยเอนไซม์มาช่วยเร่งการแตกตัวของโมเลกุล  แบคทีเรียกลุ่มนี้จะได้รับ

สารอาหารบางชนิดจากสารอินทรีย์ผ่านการดูดซึมเข้าสู่เซลล์ได้โดยตรง 

ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาสร้างกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) แบคทีเรียอีกกลุ่มจะท าการย่อย

สลายโมเลกุลที่แตกตัวแล้วจากขั้นตอนแรกให้เป็นกรดอินทรีย์ ซึ่งได้แก่ กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก 

กรดบิวทิริก เป็นต้น แบคทีเรียทีกลุ่มนี้เรียกว่า Acid Forming Bacteria เป็นแบคทีเรียที่อยู่ได้ทั้งใน

สภาพที่มีออกซิเจนหรือไม่มีออกซิเจน 

ขั้นตอนที่ 3 ปฏิกิริยาการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) แบคทีเรียสร้างกรดอะซิติก 

(Acetogenic) มีบทบาทส าคัญในการเป็นตัวเชื่อมระหว่างขั้นตอนการสร้างกรดไขมันระเหยและ

ขั้นตอนการสร้างมีเทน คือ กรดไขมันระเหยที่ผลิตขึ้นจากขั้นตอนที่ 2 จะเป็นสารอาหารให้แบคทีเรีย

สร้างมีเทน แต่แบคทีเรียสร้างมีเทนไม่สามารถใช้กรดไขมันระเหยที่มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม เช่น 

กรดบิวทิริก กรดโพรไพโอนิกเป็นสารอาหาร จึงต้องอาศัยแบคทีเรียสร้างกรดอะซิติกย่อยสลายกรด

ไขมันระเหยที่มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมให้กลายเป็นกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์และ

ไฮโดรเจน เพ่ือให้แบคทีเรียสร้างมีเทนน าไปใช้ต่อไป 

ขั้นตอนที่ 4 ปฏิกิริยาการสร้างมีเทน (Methanogenesis) ขั้นตอนนี้แบคทีเรียอีกกลุ่มหนึ่งซึ่ง

เรียกว่า Methanogens หรือ Methane Forming Bacteria จะท าการเปลี่ยนกรดอะซิติกและ

ไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แบคทีเรียพวกนี้เป็นชนิดที่ต้องอยู่ในสภาพที่ไร้

ออกซิ เจน  ปริมาณก๊าซมี เทนที่ เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จ ะขึ้นอยู่ กับปริมาณของสารอาหารที่  

Methanogens ต้องการ เช่น กรดอะซิติก จากปฏิกิริยาก่อนหน้านี้ ในระบบการย่อยสลายสารอินทรีย์

ในสภาวะไร้ออกซิเจน ถ้าสารอินทรีย์มีซัลเฟต ซัลไฟต์ ไธโอซัลเฟต หรือสารประกอบซัลเฟอร์ที่อยู่ใน

รูปออกซิไดซ์เป็นส่วนประกอบ ปฏิกิริยาชีวเคมีที่ เกิดขึ้นจะมี 2 อย่างคือ ปฏิกิริยาสร้างมีเทน 

(Methanogenesis) และปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน ซึ่งอาศัยแบคทีเรียรีดิวซิงซัลเฟต (SRB) ท าหน้าที่

ย่อยสลายไฮโดรเจนหรือสารประกอบอะซิเตท หรือสารอินทรีย์อ่ืน (ใช้เป็นสารให้อิเล็กตรอน) และมี

ซัลเฟต ซัลไฟต์หรือไธโอซัลเฟตเป็นสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย ผลสุดท้ายของปฏิกิริยาจะสร้าง

ซัลไฟด์จากการท าซัลเฟตรีดักชัน  
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4H2 + HSO4
-   HS- + 4H2O    ΔGo = -38.0 kJ/mol  

CH3COO- + SO4
- HS- + 2HCO3

-    ΔGo = -39.5 kJ/mol  

ปฏิกิริยา Sulfate Reduction มีค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบบ์ที่สภาวะมาตรฐาน 

(ΔGo) เป็นลบแสดงว่าเป็นปฏิกิริยาที่เกิดได้เองหรือเกิดได้ง่ายในสภาวะปกติ และ ΔGo มีค่าต่ ากว่า

ปฏิกิริยาแบบเดียวกันใน Acetoclastic Methanogenesis (ΔGo = -31.0 kJ/mol) รวมทั้ง SRB มี

อั ต ร า ก า ร เ จ ริ ญ เ ติ บ โ ตสู ง ก ว่ า  Methanogens ดั ง นั้ น  Sulfate Reduction จ ะ เ กิ ด ก่ อน 

Methanogenesis แต่ในทางปฏิบัติปฏิกิริยาทั้งสองจะเกิดควบคู่กันไป ในกรณีสัดส่วน COD/SO4
2- 

มากกว่า 20 โอกาสจะเกิดปฏิกิริยาน้อยมาก แต่ถ้าสัดส่วน COD/SO4
2- น้อยกว่า 2 จะเกิด Sulfate 

Reduction เป็นปฏิกิริยาหลัก (นันทวัน สังข์ทอง, 2552) ทั้งนี้ซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นจะละลายน้ าแตกตัว

ขึ้นกับพีเอชแสดงดังรูปที่ 2.4 น้ าที่มีพีเอชต่ า จะพบไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) มากที่สุด ส่วนน้ าที่มีพี

เอชเป็นกลางจะพบอิออนไบซัลไฟด์ (HS-) และอิออนซัลไฟด์ (S2-) ที่พีเอช 11-12 จะมีน้อยกว่า 

0.05% 

H2S  HS-  +  H+             S2-  +  2H+ 

 

 
รูปที่ 2.4 สัดส่วนของ H2S S2- และ HS- ที่ระดับพีเอช 

 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2545) 
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2.2.3.2 จุลินทรีย์ที่ใช้ในกระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
  สารอินทรีย์ในน้ าเสียเมื่อเข้าสู่ระบบจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น

ถูกจุลินทรีย์เพียงกลุ่มเดียวน าไปใช้ต่อจะเกิดเป็นความสัมพันธ์แบบพ่ึงพาอาศัยกัน แต่ถ้าผลิตภัณฑ์ที่

เกิดขึ้นถูกใช้โดยจุลินทรีย์หลายกลุ่มจะเกิดเป็นความสัมพันธ์แบบแข่งขันกัน ซึ่งในระบบบ าบัดน้ าเสีย

แบบไม่ใช้ออกซิเจนจะมีจุลินทรีย์อยู่ 2 กลุ่ม ได้แก่ แบคทีเรียสร้างกรดและสร้างมีเทนท างานร่วมกัน 

โดยมีผลิตภัณฑ์หลักเป็นก๊าซมีเทน 

1) กลุ่มแบคทีเรียสร้างกรด (Acid Forming Bacteria) 

แบคทีเรียสร้างกรดจัดอยู่ ในประเภท Facultative Anaerobic Bacteria เป็น

แบคทีเรียที่ไม่ต้องการออกซิเจนอิสระ แต่สามารถทนได้ถ้ามีปริมาณน้อยๆ ส่วนใหญ่จะพบแบคทีเรีย

กลุ่มนี้ในน้ าเสีย เช่น Clostridium และ Coliform Bacteria ซึ่งในการย่อยสลายแบคทีเรียจะปล่อย

เอนไซม์ออกมาย่อยให้เป็นโมเลกุลเล็กๆ แล้วดูดซึมเข้าสู่เซลล์ของแบคทีเรีย จากนั้นก็ย่อยให้เป็นกรด

ไขมันระเหยและก็สร้างเซลล์ใหม่ขึ้นด้วย กรดไขมันที่เกิดขึ้นได้แก่ กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก และกรด

โพรไพโนอิกเป็นส่วนใหญ่ ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ้นจะท าให้ค่าพีเอชลดต่ าลง หากสภาพเป็น

ด่างไม่เพียงพอจะท าให้ค่าพีเอชต่ ากว่า 6.4 ส่งผลให้ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนมี

ประสิทธิภาพในการบ าบัดลดลง 

2) กลุ่มจุลินทรีย์สร้างมีเทน (Methanogens) 

จุลินทรีย์สร้างมีเทนจัดอยู่ในประเภท Obligate Anaerobic Bacteria เป็นจุลินทรีย์

ที่ไม่ต้องการออกซิเจนในการเจริญเติบโต ถ้ามีออกซิเจนเพียงเล็กน้อยก็จะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์กลุ่มนี้

จะท าให้ประสิทธิภาพของระบบบ าบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนล้มเหลว เนื่องจากไม่มีการสร้างก๊าซมีเทน

จากกรดไขมันระเหย โดยทั่วไปจะพบจุลินทรีย์กลุ่มนี้ได้ในกระเพาะของสัตว์เคี้ยวเอ้ียง หรือที่อับ

อากาศ เช่น Methanobacterium Methanosarcina และ Methanococus จะท าหน้าที่ย่อยกรด

ไขมันระเหยและแอลกอฮอล์จากการย่อยในขั้นแรก เพ่ือเปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทนและก๊า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ จุลินทรีย์สร้างมีเทนเจริญเติบโตได้ดีที่พีเอช 6.8-7.2 ซึ่งจุลินทรีย์ชนิดนี้มีอัตรา

การเจริญเติบโตค่อนข้างช้าจึงเป็นขั้นตอนในการก าจัดอัตราการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
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2.2.3.3 ถังกรองไร้อากาศ 
ถังกรองไร้อากาศแบบมีตัวกลางมีรูปแบบถังทั้งทรงกระบอกและทรงสี่เหลี่ยม มีเส้น

ผ่านศูนย์กลางหรือความกว้างประมาณ 2-8 เมตร และมีความสูง 3-13 เมตร ตัวกลางติดตั้งไว้ตรง

กลางของถังโดยมีความสูงร้อยละ 50-70 ของความสูงถัง วัสดุตัวกลางมีหลายชนิด เช่น หิน เซรามิก 

พลาสติก เป็นต้น พ้ืนที่ผิวของตัวกลางอยู่ประมาณ 100 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร  

ระบบบ าบัดแบบ Upflow Attached Growth Reactor มีค่า HRT ประมาณ 0.5-

3 วัน และระบบสามารถรองรับอัตราภาระสารอินทรีย์อยู่ในช่วง 0.1-15 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์

เมตรต่อวัน แสดงดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 การออกแบบระบบบ าบัดแบบ Upflow Attached Growth Reactor  
(Metcalf และ Eddy, 2003)   

Wastewater Packing Temp 
(°C) 

COD 
loading 

(kg/m3/d) 

HRT (d) Recycle 
ratio R/Q 

COD 
removal 

(%) 
Guar gum Pall ring 37 7.7 1.2 5.0 61 

Chemical 
process 

Pall ring 
Pall ring 

37 
15-25 

12-15 
0.1-0.2 

0.9-1.3 
0.5-0.75 

5.0 
0 

80-90 
50-70 

Domestic Tublar 37 0.2-0.7 25-37 0 90-96 

Landfill 
leachate 

Cross-
flow 

35 1.5-2.5 2-3 0.25 89 

Food canning Cross-
flow 

30 4-6 1.8-2.5 0 90 

 

Borja และ Banks (1994)   ได้ออกแบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้นบน (Upflow 

Anaerobic Filter) เพ่ือใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมน้ ามันปาล์มได้ท าการเดินระบบอย่าง

ต่อเนื่องเป็นเวลา 215 วัน โดยถังกรองไร้อากาศมีปริมาตร 23 ลิตร อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

(Organic Loading Rate) 1.2-11.4 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน และระยะเวลาในการกัก
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เก็บน้ าเสีย 1.5-6 วัน พบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีมากกว่า 90% และสามารถผลิตก๊าซมีเทน

ได้ 20-165 ลิตรต่อวัน หรือประมาณ 60% 

 

2.2.3.4 ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศ 
1) ตัวกลาง จะใช้เป็นที่ยึดเกาะของุลินทรีย์ โดยจุลินทรีย์จะยึดเกาะอยู่บริเวณผิวหน้า

ของตัวกลาง ดังนั้นในการออกแบบถังกรองไร้อากาศให้มีประสิทธิภาพการบ าบัดสูงต้องค านึงถึงการ

เลือกใช้วัสดุตัวกลาง ดังนี้ 

 - พ้ืนที่ผิววัสดุ ในช่วงเริ่มต้นเดินระบบควรใช้ตัวกลางที่มีผิวหยาบ เพราะจะท าให้จุลินทรีย์ยึด

เกาะได้ดีกว่าแบบผิวเรียบท าให้เกิดแผ่นฟิล์มชีวภาพหนา ปริมาณการผลิตก๊าซสูงขึ้น 

 - พ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร ถ้ามีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูงท าให้จุลินทรีย์มีพ้ืนที่ที่จะยึดเกาะมากขึ้น 

ส่งผลให้เพิ่มความเข้มข้นของจุลินทรีย์และเพ่ิมอัตราภาระอินทรีย์ได้มากข้ึน 

 - ปริมาตรช่องว่าง มีจุลินทรีย์บางส่วนจะเกาะอยู่ระหว่างช่องว่างของตัวกลาง การที่มีช่องว่าง

ระหว่างตัวกลางต่อปริมาตรสูงจะมีผลเช่นเดียวกับการที่ตัวกลางมีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูง แต่ถ้า

จุลินทรีย์เกาะตามช่องว่างของตัวกลางมากเกินไปอาจท าให้เกิดการอุดตันได้ และเกิดการไหลลัดวงจร

ท าให้ปริมาตรของถังที่ใช้งานได้จริงลดลง 

 - ลักษณะรูปร่างและการเรียงตัวของตัวกลาง มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด และยังเป็น

ตัวก าหนดพฤติกรรมการไหลและการผสมภายในถังกรองรวมถึงการเกิดแผ่นฟิล์มชีวภาพ 

2) ความลึกของชั้นตัวกลาง ประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศจะเพ่ิมขึ้น เมื่อความลึก

ของชั้นตัวสูงขึ้น แต่ในทางตรงกันถ้าชั้นตัวกลางลึกมากๆก็จะท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย ดูแลท าความ

สะอาดยาก รวมทั้งเพ่ิมแรงดันสูญเสียภายในตัวกลาง 

3) ทิศทางการไหล มีผลต่อการกระจายตัวของสารอาหารและการกระจายตัวของ

จุลินทรีย์ภายในถัง ทิศทางการไหลในถังกรองไร้อากาศได้แก่ ทางด้านล่างขึ้นบน (Upflow)          

ทางด้านบนลงล่าง (Downflow) 

4) ระยะเวลากักเก็บน้ าเสีย (Hydraulic Retention Time) ถ้าระยะเวลาในการกักเก็บ

น้ าเสียมากก็จะท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างสมบรูณ์ และช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัด โดยทั่วไป

ระยะเวลาในการกักเก็บน้ าเสียในถังกรองไร้อากาศประมาณ 1-10 วัน 
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5) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate) ถ้าอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์เพิ่มข้ึนก็จะสามารถบ าบัดได้เร็วขึ้นลดปริมาตรของถังได้ด้วยซึ่งก็จะประหยัดค่าใช้จ่าย   

แต่ประสิทธิภาพในการบ าบัดอาจลดลง 

 

2.2.3.5 ข้อดีและข้อเสียของถังกรองไร้อากาศ 
  ข้อดี  

1) ปริมาณสลัดจ์ที่หลุดไปกับน้ าทิ้งค่อนข้างน้อยเนื่องจากมีตัวกรองช่วยท าหน้าที่ใน

การกรองสารแขวนลอย  

2) มีปริมาณความต้องการสารอาหารต่ า (BOD : N : P = 100 : 1.1 : 1.2 เมื่อเทียบกับ

การบ าบัดแบบใช้อากาศ BOD : N : P = 100 : 5 : 1) ท าให้มีปริมาณเซลล์ที่เกิดข้ึนใหม่น้อย 

3) สามารถรองรับการเกิด Shock Load ได้ ซึ่งจะไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด 

4) ใช้พลังงานในการเดินระบบน้อย 

5) ใช้พื้นที่ในการก่อสร้างน้อย ดูแลรักษาระบบได้ง่าย 

6) ได้ก๊าซมีเทนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ต่อได้ 

ข้อเสีย  

1) ใช้ระยะเวลาในการเริ่มต้นเดินระบบ (Start-up) นานกว่าระบบบ าบัดน้ าเสียแบบใช้

อากาศ 

2) อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ค่อนข้างต่ า ท าให้การตอบรับการเปลี่ยนแปลง

ระบบช้ามากและต้องออกแบบระบบให้มีระยะเวลาเก็บกักจุลินทรีย์ค่อนข้างนานแม้ท่ีอุณหภูมิสูงๆ 

3) อาจเกิดการอุดตันได้ ถ้าใช้ถังกรองไร้อากาศเป็นเวลานาน หรือมีปริมาณสาร

แขวนลอยมากและขนาดใหญ่ แกไข้โดยล้างตัวกลางปล่อยน้ าออกจากถัง แล้วฉีดน้ าเข้าทางด้านบน

ของถัง 

4) อาจเกิดการไหลลัดวงจรของน้ าเสียได้ เนื่องจากมีก๊าซเกิดขึ้นจากการหมักภายในถัง

กรองไร้อากาศ ท าให้ลดพ้ืนที่ในการสัมผัสของน้ าเสียกับจุลินทรีย์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัด

ลดลง 

5) ไม่สามารถบ าบัดน้ าเสียที่มีความเป็นพิษสูงได้ เนื่องจากจุลินทรีย์บางชนิดไม่สามารถ

ทนต่อความเป็นพิษได ้
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2.2.3.6 การค านวณอัตราการบ าบัดซีโอดี ซัลเฟตและซัลไฟด์ในถังกรองไร้อากาศ 
 

อัตราการบ าบัดซีโอดี  = (ซีโอดีเขา้ – ซีโอดีออก)  

    ระยะเวลาการกักเก็บน้ า 

  

อัตราการบ าบัดซัลเฟต  = (ซัลเฟตเข้า – ซัลเฟตออก)  

       ระยะเวลาการกักเก็บน้ า     

  

2.2.3.7 การค านวณหาประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี ซัลเฟตและซัลไฟด์ในถังกรอง
ไร้อากาศ 

ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี  = (ซีโอดีเข้า – ซีโอดีออก) x 100 

                 ซีโอดีเข้า 

  

ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต  =       (ซัลเฟตเข้า – ซัลเฟตออก) x 100 

                 ซัลเฟตเข้า 

 

2.3 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซที่พบได้ทั่วไปในธรรมชาติ เนื่องจากมีกลิ่นเหมือนไข่เน่าจึงท าให้

เป็นก๊าซที่รู้จักกันอย่างกว้างขวาง ก๊าซนี้เกิดขึ้นจากการเน่าเปื่อยและย่อยสลายของอินทรีย์สารจาก

ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เรียกว่า ซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate Reduction) แบคทีเรียไร้อากาศหรือ Obligate 

Anaerobic Bacteria ท าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยใช้ซัลเฟตเป็นสารรับอิเล็กตรอนและ

เปลี่ยนเป็นซัลไฟด์  

 

2.3.1 ลักษณะโดยทั่วไป  

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซที่ไม่มีสี แต่มีกลิ่นคล้ายกลิ่นของไข่เน่าที่ความเข้มข้นต่ า ส่วนที่

ความเข้มข้นสูงๆจะมีกลิ่นหวาน (Sweetish odor)  
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1. ลักษณะทางกายภาพและเคมี 

สมบัติทางกายภาพและเคมีของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์แสดงดังตารางที่ 2.3  

ตารางท่ี 2.3 สมบัติของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  

(U.S. Environmental Protection Agency, 2004) อ้างถึงใน (ณัฐพล รัตนมุขย์, 2549) 

Characteristic Information 
Chemical formula 
CAS registry no. 

Molecular weight 
Physical state 

Vapor pressure at 25°C 
Malting point 
Boiling point 

Solubility in water at 20°C 
Log Kow 

Henry’s law constant at 20°C 
Conversion factors in air 

Odor threshold in air (absolute) 
Threshold limit value 

H2S 
7783-06-4 

34.08 
Gas 

20 mmHg 
-85.49°C 
-60.33°C 
4.1 g/L 

Not applicable 
1150 x 10-4 mol/L-atm 
1 ppm = 1.39 mg/m3 

0.2 ppm 
TWA : 10 ppm 

STEL : 15 ppm (15 minutes) 

 
2. ลักษณะความเป็นพิษ 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นสารพิษที่มีฤทธิ์รุนแรงและเป็นก๊าซที่ท าให้เกิดการระคายเคืองตา

และระบบทางเดินหายใจ ซึ่งเป็นอันตรายต่อมนุษย์ก่อให้เกิดอาการปวดหัว คลื่นไส้ ปวดบริเวณโพรง

จมูกและล าคอ ในกรณีได้รับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ความเข้มข้นสูงๆอาจท าให้ขบวนการหายใจ

หยุดชะงัก หมดสติ และอาจเสียชีวิตได้ เนื่องจากก๊าซจะไปท าการยับยั้งกระบวนการสร้างออกซิเจน

ของเซลล์เนื้อเยื่อและลดปริมาณการถ่ายเทออกซิเจนของเลือด ทั้งยังไปกดทับเส้นประสาท เป็นผลท า

ให้เกิดอาการอัมพาตและระบบทางเดินหายใจล้มเหลวจนเสียชีวิตในที่สุด แสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ลักษณะความเป็นพิษของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 (OSHA, 1995) อ้างถึงใน (ณัฐพล รัตนมุขย์, 2549) 

ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์    

(ส่วนในล้านส่วน) 

อาการที่ปรากฏ 

10 เริ่มมีอาการระคายเคืองตา 

50 - 100 ระบบทางเดินหายใจเกิดอาการระคายเคืองเล็กน้อย 

หลังสัมผัส 1 ชั่วโมง 

100 เกิดอาการระคายเคืองตา ไอ สูญเสียประสาทสัมผัสการ

รับกลิ่น หลังสัมผัสเป็นเวลา 2 – 15 นาที จากนั้นจะปวด

บริเวณตา ล าคอ เมื่อสัมผัสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรณีถ้า

สัมผัสก๊าซมากกว่านี้จะท าให้อาการต่างๆรุนแรงขึ้นและ

อาจท าให้เสียชีวิตได้ในเวลา 48 ชั่วโมง 

200 - 300 เกิดอาการระคายเคืองระบบทางเดินหายใจมากขึ้น

โดยเฉพาะบริเวณล าคอ เมื่อสัมผัสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

500 - 700 หมดสติและอาจเสียชีวิตได้ หลังสัมผัสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

700 - 1000 ระบบทางเดินหายใจหยุดท างาน หมดสติ และเสียชีวิต

เฉียบพลัน หลังสัมผัสการ 

 
 
2.3.2 การบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซมลพิษที่เกิดจากกระบวนการในสภาวะไร้อากาศพบมากในบ่อ

พักน้ าเสียหรือในท่อระบายน้ าเสีย น้ าเสียที่มีซัลไฟด์มากเป็นน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่เกิดจาก

กระบวนการทางอุตสาหกรรม เช่น การกลั่นน้ ามันเชื้อเพลิง การแปรรูปอาหาร การผลิตแอลกอฮอล์

และสุรา การผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ เป็นต้น ท าให้เกิดการกัดกร่อนต่อท่อและวาล์ว กลิ่นเหม็น

ไข่เน่า และการเลือกกระบวนการในการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีด้วยกัน 3 วิธี ได้แก่ การบ าบัด

ทางกายภาพ การบ าบัดทางเคมี และการบ าบัดทางชีวภาพ 
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2.3.2.1 การบ าบัดทางกายภาพ 
1. การดูดซับ (Adsorption) 

กระบวนการดูดซับก๊าซมลพิษจะถูกดูดซับออกจากอากาศที่ระบายออกจาก

กระบวนการผลิตโดยการจับติดผิวของวัสดุของแข็งที่เรียกว่า ตัวดูดซับ ซึ่งมีลักษณะเป็นรูพรุน      

ส่วนก๊าซมลพิษที่ถูกดูดซับ เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ กระบวนการดูดซับเมื่อด าเนินไประยะหนึ่งผิวของตัว

ดูดซับจะอ่ิมตัวด้วยตัวถูกดูดซับ ดังนั้นเพ่ือให้กระบวนการดูดซับด าเนินต่อไปได้จะต้องไล่ตัวถูกดูดซับ

ออกจากตัวดูดซับ เรียกว่า กระบวนการฟ้ืนสภาพ (Regeneration) ขั้นตอนการฟ้ืนสภาพเริ่มจากการ

เพ่ิมอุณหภูมิที่ชั้นของตัวดูดซับซึ่งท าให้ตัวถูกดูดซับระเหยและหลุดออกจากตัวดูดซับ จากนั้นจึง

ส่งผ่านตัวถูกดูดซับที่มีความเข้มข้นสูงเข้าไปในกระบวนการควบแน่น ในขั้นตอนนี้จะลดอุณหภูมิจนถึง

จุดกลั่นตัวของตัวถูกดูดซับและท าให้ตัวถูกดูดซับกลายเป็นของเหลว ซึ่งสามารถน าตัวถูกดูดซับไป

ก าจัดด้วยวิธีที่เหมาะสมท าให้เสียค่าใช้จ่ายต่ ากว่าการก าจัดมลพิษโดยใช้กระบวนการควบแน่น

โดยตรง 

ตั วดู ดซับส่ วน ใหญ่ที่ ใ ช้ ใน อุตสาหกรรม  ได้ แก่  ถ่ านกั มมันต์  ซิ ลิ ก า เจล                   

อะลูมินากัมมันต์ และซีโอไลต์ ตัวดูดซับที่มีคุณสมบัติในการดูดซับขึ้นกับธรรมชาติของสารที่น ามา

ผลิตและขั้นตอนการผลิต คุณสมบัตินี้รวมถึงพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ รูปร่างและขนาดช่องว่าง ปริมาตร

ของช่องว่าง คุณสมบัติที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งที่ส าคัญคือ ประจุไฟฟ้าที่ผิวสัมผัส ถ้าตัวดูดซับมีประจุ

ไฟฟ้าจะท าให้ไอน้ าสามารถเกาะติดและรบกวนการดูดซับสารอินทรีย์ระเหย เนื่องด้วยความชื้นพบได้

ทั่วไปในอากาศ ดังนั้นการใช้ตัวดูดซับที่มีประจุที่ผิวจึงมักไม่ค่อยได้ผลส าหรับระบบควบคุมมลพิษ

อากาศ วัสดุดูดซับแต่ละชนิดก็มีคุณสมบัติที่แตกต่างกันไปเป็นตัวบ่งบอกถึงความเหมาะสมที่จะ

น าไปใช้ในการก าจัดก๊าซได้แตกต่างกัน 

 

2.3.2.2 การบ าบัดทางเคมี 
1. การดูดซึม (Absorption)  

การดูดซึมเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการก าจัดก๊าซ โดยอาศัยความเข้มข้นที่

แตกต่างกันระหว่างก๊าซและของเหลวเป็นตัวท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของก๊าซมลพิษที่มีความเข้มข้นสูง

ไปยังของเหลว การเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซึมจะใช้สารละลายเคมีเติมลงไปเพ่ือท าปฎิกิริยากับ
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ก๊าซที่ละลายในของเหลว ประสิทธิภาพของการดูดซึมขึ้นอยู่กับชนิดของของเหลว ระยะเวลาในการ

สัมผัส พ้ืนที่ของผิวสัมผัส ความปั่นป่วนภายในหอสัมผัส และประสิทธิ์ของการแพร่กระจาย  

1) Aqueous amine process เป็นการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้สารประเภทเอมีน

เป็นตั วดูดซึม  เช่น  Monoethanolamine (MEA), Diethanolamine (DEA), Triethanolamine 

(TEA) และMethyl-ethanolamine (MDEA) ในรูปสารละลาย 

2) Sea-board process เป็นการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้สารละลายโซเดียม

คาร์บอเนต 

3) Hot potassium carbonate process เป็นการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้

สารละลายโปแตสเซียมคาร์บอเนต 

4) Thylox process เป็นการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้สารเคมีประเภท aqueous 

sodium or ammonium thioarsenate solution เป็นวิธีการที่ใช้เฉพาะเนื่องจากสารเคมีราคาแพง 

5) Shell process เป็นการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้สารเคมีประเภท aqueous 

tripotassium phosphate solution  

6) Phenolase process เป็นการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้สารเคมีประเภท 

aqueous sodium phenolate solution วิธีนี้ประสิทธิภาพต่ าจึงไม่นิยมใช้ 

7) Stretford process เป็นการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้สารเคมีประเภท quinine 

solution ภายหลังท าปฎิกิริยาจะได้ hydroquinone และซัลเฟอร์ 

Horikawa และคณะ (2004)  ได้ศึกษาการท าให้ก๊าซชีวภาพสะอาดขึ้นโดยการก าจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมีในสารละลาย iron-chelated มีตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 

Fe/EDTA ซึ่งจะเปลี่ยนก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้กลายเป็นธาตุก ามะถัน การเตรียมสารละลายที่ใช้เป็น

ตัวเร่งและผลของการดูดซึมทางฟิสิกส์ภายในน้ าบริสุทธิ์ภายใต้สภาวะเดียวกัน ผลการทดลองที่แสดง

ให้เห็น คือ ภายใต้สภาวะเดียวกันร้อยละของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่สูงสามารถก าจัดได้ในสารละลาย

ที่ใช้เป็นตัวเร่งมากกว่าในน้ าบริสุทธิ์ 
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2.3.2.3 การบ าบัดทางชีวภาพ 
กระบวนการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ทางชีวภาพเป็นกระบวนการบ าบัดที่มี

ประสิทธิภาพดีและไม่ด้อยไปกว่ากระบวนการบ าบัดอ่ืนๆ พบว่าเป็นกระบวนการบ าบัดที่ก่อให้เกิด

ของเสียจากการบ าบัดมีการใช้พลังงานและค่าใช้จ่ายในการด าเนินการน้อยกว่ากระบวนการอ่ืนๆจึง

นับว่าเป็นกระบวนการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่าและมีศักยภาพ

เพียงพอต่อการน ามาประยุกต์ใช้จริง หลักการส าคัญการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยกระบวนการ

ทางชีวภาพนั้น ได้แก่  

1) การถ่ายโอนสภาวะของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากสภาวะที่เป็นก๊าซไปสู่สภาวะที่

เป็นของเหลว 

2) การดูดซึมหรือขนส่งสารมลพิษในรูปของเหลวเข้าสู่เซลล์จุลินทรีย์ 

3) การเปลี่ยนรูปทางชีวภาพหรือการย่อยสลายสารมลพิษโดยจุลินทรีย์ 

ลักษณะของการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกจ าแนกโดยรูปแบบทั่วไปเป็น 2 แบบ

คือ การแพร่ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ผ่านจุลินทรีย์แขวนลอย ซึ่งการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน

รูปแบบนี้ส่วนใหญ่จะด าเนินการร่วมกับการให้อากาศในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

(Activated sludge) ในระบบนี้ก๊าซจะถูกดูดซึมและใช้โดยจุลินทรีย์บ าบัด ส าหรับลักษณะของการ

บ าบัดก๊าซในแบบที่สองคือ การแพร่ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ผ่านชั้นบรรจุตัวกลาง (Packed bed) 

ในอดีตระบบนี้เป็นระบบที่ถูกออกแบบทางวิศวกรรมเพ่ือใช้ในการบ าบัดก๊าซที่มีกลิ่นเหม็นออกจาก

ระบบบ าบัดน้ าเสีย วัสดุที่ใช้ในระบบชั้นตัวกลางเริ่มต้นคือ ดิน เรียกว่า Soil filter ในระบบนี้ก๊าซที่มี

กลิ่นจะถูกดูดซึมและใช้โดยจุลินทรีย์ในดินในระบบชั้นบรรจุตัวกลาง ต่อมามีการประยุกต์ใช้วัสดุอ่ืนใน

การน ามาเป็นวัสดุตรึงเซลล์ แต่ยังคงใช้หลักการเดิมในการบ าบัดก๊าซในระบบบรรจุชั้นตัวกลาง 

ปัจจุบันการแพร่ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ผ่านชั้นตัวกลางเป็นวิธีที่ได้รับความนิยม 

เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงกว่าสามารถจ าแนกได้เป็น 3 ระบบหลัก ได้แก่ ระบบกรอง

ชีวภาพ (Biofilter) ระบบโปรยกรองทางชีวภาพ (Biotrickling filter) ระบบดักจับทางชีวภาพ 

(Bioscrubber) แสดงดังตารางที่ 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 ความแตกต่างของแต่ละระบบ 
 (Devinny และคณะ, 1999)   

ระบบ จุลินทรีย์ การให้ความชื้น 

กรองชีวภาพ 

โปรยกรองทางชีวภาพ 

ดักจับทางชีวภาพ 

เกาะติด 

เกาะติด 

แขวนลอย 

ไม่เวียนกลับ/เวียนน้ า 

เวียนน้ ากลับ 

เวียนน้ ากลับ 

 
 โดยก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะผ่านเข้ามาในระบบโดยการเป่าเข้าหรือดูดออก โดยมีทิศทาง

แบบผ่านขึ้นหรือลงในระบบจะบรรจุด้วยวัสดุตัวกลางที่มีแบคทีเรียเจริญอยู่ในรูปของฟิล์มชีวภาพ 

(Biofilm) บนผิวของวัสดุตัวกลาง ความชื้นหรือปริมาณน้ าในระบบเป็นปัจจัยส าคัญเนื่องจาก

แบคทีเรียในระบบจะสามารถดูดซึมสารอาหารที่อยู่ในสภาวะของเหลวเท่านั้น ดังนั้นการควบคุม

ปริมาณน้ าหรือความชื้นให้มีระดับที่เหมาะสมจะท าให้การโอนถ่ายก๊าไฮโดรเจนัลไฟด์จากสภาวะที่

เป็นก๊าซไปสู่สภาวะที่เป็นของเหลวได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากนั้นจุลินทรีย์ในระบบจะสามารถดูดซึม

เข้าสู่เซลล์เพ่ือเป็นสารอาหารในการเจริญเติบโต จากที่กล่าวมาข้างต้นพบว่าแต่ละกระบวนการบ าบัด

มีทั้งข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไปซึ่งสรุปได้ดังตารางที่ 2.6 

 Nishimura และ Yoda (1997)  ได้ศึกษาการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกจากก๊าซ

ชีวภาพที่มาจากกระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศ โดยใช้ Bioscrubber แบบ multiple 

bubble-tray air-tight contact tower ในการไล่ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใช้ระบบปฏิกรณ์ 2 ถัง โดย

ถังแรกจะให้ก๊าซสัมผัสกับน้ า ส่วนถังที่สองเป็นถังเติมอากาศซึ่งจะเป็นการแยกกระบวนการ

ออกซิเดชันออกจากกระบวนการดูดซึม เพ่ือป้องกันไม่ให้อากาศเข้าไปสัมผัสกับก๊าซชีวภาพ ส่วนน้ า

ที่มาจากตะกอนสลัดจ์จะถูกป้อนออกจาก contact tower อย่างต่อเนื่อง ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่อยู่

ในก๊าซชีวภาพจะถูกดูดซึมด้วยน้ าและถูกออกซิไดซ์เป็นซัลเฟตด้วย Sulfur Oxidizing Bacteria 

(SOB) หลังจากนั้นจะเวียนน้ ากลับไปยังถังเติมอากาศและผลการทดลองที่ได้น าไปใช้กับระบบบ าบัด

น้ าเสียจากโรงงานมันฝรั่งที่สามารถบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ 2,000 ส่วนในล้านส่วน ทีอั่ตราการ

ไหลของก๊าซชีวภาพ 40 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง มีประสิทธิภาพการบ าบัดมากกว่า 90%  
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Margan-Sagastume และคณะ (2003)  ได้ศึกษาการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถัง

กรองชีวภาพ (Biofilter) ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยภายในถังบรรจุตัวกลางที่เป็นปุ๋ยคอกมี

องค์ประกอบจากเศษอาหาร ใบไม้ หญ้า และมูลม้า ซึ่งประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

ลดลงจาก 100-90% ภายในระยะเวลาเดินระบบ 206 วัน และสามารถสรุปได้ว่าสาเหตุการลดลงของ

ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เนื่องจากการเปลี่นแปลงความชื้นและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ

ของตัวกลาง นอกจากนี้การสะสมของซัลเฟตยังท าให้ pH ลดลงจาก 7.5 เป็น 4.5 ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญ

ในการควบคุมระบบหลังจากนั้นจึงท าการผสมตัวกลางจากปุ๋ยคอกใหม่ท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัด

กลับมาใกล้เคียง 100 %  

 Clark และคณะ (2004)  ท าการทดลองระดับห้องปฏิบัติการ เพ่ือลดกลิ่นที่เกิดจากการหมัก

มูลสุกรด้วยถังกรองชีวภาพ (Biofilter) ภายในบรรจุตัวกลางที่ท าจากอนุภาคโพลิสไตรีนและ peat 

mass ในอัตราส่วน 3:1 โดยปริมาตรซึ่งตัวกลางมีปริมาตร 1.89 ลูกบาศก์เมตร อัตราการไหลของก๊าซ 

100 ลิตรต่อวินาที ความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 2-60 ส่วนในล้านส่วน และแอมโมเนีย 2-

30 ส่วนในล้านส่วน โดยที่ไม่มีการเติมสารอาหารให้ระบบ จากการทดลองพบว่าสามารถลดกลิ่นได้

ประมาณ 38% ที่ไม่มีการเติมสารอาหารถ้ามีการเติมสารอาหารลดกลิ่นได้ประมาณ 45% นอกจากนี้

ยังพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิมีผลดีต่อการปรับตัว (Acclimatisation phase) เท่านั้น 
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ตารางท่ี 2.6 เปรียบเทียบกระบวนการบ าบัดก๊าซมลพิษ  
(อลิสา วังใน, 2550)   

กระบวนการ 

บ าบัดก๊าซมลพิษ 

ค่าใช้จ่าย 

ด้านพลังงาน 

ลักษณะด้านอ่ืนๆ 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง
กายภาพ 

- การดูดซับ  

 

- การดูดซึม  

 

 

ปานกลาง 

 

ปานกลาง 

 

มีข้อจ ากัดต่อก๊าซมลพิษที่มีความเข้มข้นต่ าถึงปาน
กลางและส าหรับก๊าซมลพิษที่มีน้ าหนักโมเลกุล 45-
130 

มี ข้ อก า จั ดต่ อก๊ า ซที่ ล ะล ายน้ า ไ ด้ ดี  เ ช่ น  ก๊ า ซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ อะซิโตน เมทานอล 

กระบวนการทางเคมี 

- การตกตะกอน
ทางเคมี 

 

ปานกลาง-สูง 

 

อาจก่อให้เกิดสารพิษอ่ืนๆ เช่น กรดไฮโดรคลอริก ซึ่ง
อาจท าลายตัวเร่งปฏิกิริยา 

กระบวนการทาง
ชีวภาพ 

- การกรองชีวภาพ  
 
 

- โปรยกรองทาง
ชีวภาพ 

 

- ดักจับทางชีวภาพ 

 

 

ต่ า 

 

ต่ า-ปานกลาง 

 

 

สูง 

 

เป็นกระบวนการที่เหมาะสมต่อการบ าบัดก๊าซมลพิษท่ี
มีความเข้มข้นต่ าถึงปานกลาง และใช้ได้กับก๊าซมลพิษ
ที่ถูกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเท่านั้น 

เป็นกระบวนการที่เหมาะสมต่อการบ าบัดก๊าซมลพิษท่ี
มีความเข้มข้นต่ าถึงสูง และใช้ได้กับก๊าซมลพิษที่ถูก
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเท่านั้น 

เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงเหมาะสมต่อการ
บ าบัดก๊าซมลพิษที่มีความเข้มข้นสู ง  เนื่ องจาก
กระบวนการบ าบัดเกิดจากการดูดซึมและปฏิกิริยาทาง
ชีวเคมี 

 

 

 



 
 

 

30 

1. จุลินทรีย์ที่ใช้บ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 จุลินทรีย์เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของกระบวนการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยวิธีทาง

ชีวภาพ กระบวนการนี้อาศัยเอนไซม์ในจุลินทรีย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพ (Biocatalyst) ในการย่อย

สลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ประสิทธิภาพของการบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยวิธีทางชีวภาพนั้นขึ้นกับ

ชนิดของจุลินทรีย์ เนื่องจากจุลินทรีย์ที่แตกต่างชนิดกันจะมีการสร้างเอนไซม์ที่มีลักษณะแตกต่างกัน 

ซึ่งกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เรียกว่า Sulfur Oxidizing 

Bacteria (SOB) แบ่งออกเป็น 2 ประเภทดังตารางที่ 3.7 

 
ตารางท่ี 2.7 กลุ่มของจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  
(Brock และคณะ, 2006)    

กลุ่มจุลินทรีย์ แหล่ง
พลังงาน 

ตัวให้
อิเล็กตรอน 

แหล่ง
คาร์บอน 

ชนิดจุลินทรีย์ 

Photoautotrophs Light H2S CO2 Chlorobium, 
Chromatium, 
Allocromatium, 
Thiocapsa, 
Halochromatium, 
Rubrivivax, 
Rhodobacter, 
Chloroflexus 

Chemoautotrophs Chemical H2S CO2 Paracoccus, Starkeya, 
Beggiatoa, Thiobacillus, 
Thiomagaritha, 
Thioploca, 
Thiomicrospira, 
Sulfolobus, Acidianus 

Chemoheterotrophs Chemical H2S Organic 
carbon 

Beggiatoa, Thiothrix, 
Leucothrix 
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1) Photoautotrophs 

เป็นแบคทีเรียที่ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนและใช้แหล่งพลังงานจากแสงท าให้

โมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟด์ภายในแตกตัวเป็นไฮโดรเจนและซัลเฟอร์ ซึ่งไฮโดรเจนที่ได้จะรวมกับ

คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์จ าพวกคาร์โบไฮเดรตและซัลเฟอร์เป็นผลพลอยได้ 

แบคทีเรียกลุ่ม Green sulfur bacteria (GSB) เช่น Chlorobium limicola มีความสามารถ

ในการออกซิ ไดซ์ซัล ไฟด์ ให้ เป็นซัล เฟอร์หรื อก ามะถัน แบคที เรีย ในกลุ่ มนี้ ต้องการแสง 

คาร์บอนไดออกไซด์ และสารอนินทรีย์ในการเจริญเติบโตภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน แบคทีเรียกลุ่ม 

GSB ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้เองและจะไม่สะสมซัลเฟอร์ไว้ในเซลล์ จุดเด่นของแบคทีเรียกลุ่ม GSB 

สามารถน าซัลเฟอร์ที่ได้จากการออกซิไดซ์มาใช้ประโยชน์ใหม่ได้อีก ปฏิกิริยา Photochemical ของ

แบคทีเรียกลุ่ม GSB แสดงดังสมการด้านล่าง 

 

 2nH2S   +   nCO2   2nS0   +   n(CH2O)   +   nH2O  

 

Cork และคณะ (1985)   ได้น าหลักการของ “  van Niel curve ” เป็นกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลเข้าถังปฏิกรณ์ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์กับปริมาณพลังงานแสงที่

กระทบต่อหน่วยพ้ืนที่ภายในถังปฏิกรณ์แบบ Batch-fed ดังรูปที่ 2.5 จากกราฟจะพบว่าอัตราภาระ

บรรทุกซัลไฟด์ต่ าซัลไฟด์จะถูกออกซิไดซ์ไปเป็นซัลเฟอร์อย่างสมบูรณ์ไม่มีการเปลี่ยนรูปไปเป็นซัลเฟต 

แต่เมื่ออัตราภาระบรรทุกซัลไฟด์สูงต้องใช้พลังงานแสงมาก แต่ถ้าพลังงานแสงไม่เพียงพอจะท าให้

ซัลไฟด์สะสมอยู่ในถังปฏิกรณ์และเมื่อภายใต้สภาวะปกติพลังงานแสงที่มากเกินไปจะท าให้ซัลไฟด์

สะสมอยู่ในถังปฏิกรณ์เปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟต แสดงดังสมการด้านล่าง 

 

nH2S  +  2nCO2  +  2nH2O             nSO4
2-  +   2nH+  +  2n(CH2O)  

 

 

 

 

 

Light energy 

Light energy 
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รูปที่ 2.5 van Niel curve 
ปรับปรุงจาก (Cork และคณะ, 1985)  

 

ดังนั้นการใช้แบคทีเรียในกลุ่ม Photoautotroph ในระบบบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

จะต้องปรับเปลี่ยนพลังงานแสงให้เพียงพอกับอัตราภาระบรรทุกซัลไฟด์ จึงจะมีการบ าบัดซัลไฟด์ได้

อย่างสมบูรณ์และจะได้มีปริมาณซัลเฟอร์จ านวนมาก 

  

2) Chemoautotrophs 

เป็นแบคทีเรียที่ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนและใช้แหล่งพลังงานจากการออกซิ

ไดซ์สารประกอบอนินทรีย์ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ การย่อยสลายทางชีวภาพของไฮโดรเจนซัลไฟด์โดย

แบคทีเรียกลุ่มนี้จะเกิดภายใต้สภาวะแอโรบิก ซึ่งใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนหรือภายใต้สภาวะ

ไร้ออกซิเจนอาจใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอน แสดงดังสมการด้านล่าง 

H2S  +  CO2  +  nutrients  +  O2  cell  +  S and/or SO4
2-  +  H2O  

แบคทีเรียกลุ่มนี้มีหลายสปีชีส์ที่ศึกษากันอย่างแพร่หลายส าหรับการออกซิไดซ์สารประกอบ 

อนินทรีย์ เช่น ซัลเฟอร์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ไธโอซัลเฟต เป็นต้น ตัวอย่างแบคทีเรียที่ไช้ เช่น 

Thiobacillus Thermothrix Thiothrix และ Beggiatoa เป็นต้น แบคทีเรียสปีชีส์ Thiobacillus 

chemoautotrophs 
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sp. ถูกศึกษาอย่างกว้างขวางในการเปลี่ยนไฮโดรเจนซัลไฟด์และสารประกอบซัลเฟอร์อ่ืนๆโดย

กระบวนการทางชีวภาพ แบคทีเรียเหล่านี้สามารถเจริญเติบโตได้หลายสภาวะ เช่น สภาวะเป็นกรด 

สภาวะกึ่งไร้อากาศ เป็นต้น 

 

2. ถังโปรยกรอง  

ระบบโปรยกรองเป็นระบบบ าบัดน้ าเสียที่มีจุลินทรีย์เจริญเติบโตอยู่บนวัสดุตัวกลางไม่มีการ

เคลื่อนที่ ท าให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตติดอยู่บนต าแหน่งเดิมเสมอเป็นที่มาของ  Fixed Film ลักษณะ

เช่นนี้ท าให้จุลินทรีย์อยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากกักเก็บน้ าในระบบโปรยกรอง

มักจะสั้นเกินไปจนท าให้จุลินทรีย์ประเภทที่ว่ายน้ าอิสระไม่สามารถรักษาปริมาณหรือด ารงอยู่ได้ 

จุลินทรีย์ที่ เจริญเติบโตอยู่ในระบบจึงเป็นพวกที่ชอบเกาะบนผิววัสดุต่างๆ  ระบบโปรยกรอง

ประกอบด้วย 4 ส่วน ได้แก่ ถังใส่ตัวกลาง ระบบจ่ายน้ าเสีย ระบบระบายน้ าและอากาศ และถัง

ตกตะกอนขั้นที่สอง (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2547) 

1) ถังใส่ตัวกลาง  

เป็นรูปทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดต่างๆ มีตัวกลางบรรจุในถัง แต่เดิมใช้หิน 

ปัจจุบันมีการใช้ตัวกลางอ่ืนๆ เช่น พลาสติก ไม้เนื้อแข็ง เป็นต้น เพ่ือให้ใช้งานได้คงทนถาวรพอสมควร

ท าเป็นรูปต่างๆเพ่ือให้มีพ้ืนที่ผิวและมีช่องว่างระหว่างตัวกลางมาก ช่องว่างระหว่างตัวกลางที่มีมากจะ

ถูกใช้เป็นทางส าหรับให้ออกซิเจนผ่านให้เกิดสภาพแอโรบิกด้วย 

2) ระบบจ่ายน้ าเสีย 

จะติดตั้งเหนือตัวกลางเป็นท่อยาวและเจาะรูด้านล่าง ท่อนี้จะหมุนช้าๆตามแนวรัศมีของถัง 

ท าให้น้ าเสียถูกโปรยลงบนผิวบนสุดของตัวกลางได้เต็มพ้ืนที่ของถัง ในการนี้น้ าเสียจะได้รับออกซิเจน

ในอากาศไปด้วยและไหลผ่านพ้ืนที่ผิวของตัวกลางไปลงสู่ชั้นล่าง 

3) ระบบระบายน้ าและอากาศ 

ระบบระบายน้ าท าหน้าที่รับน้ าเสียที่ผ่านผิวของตัวกลางลงมาแล้วและส่งต่อไปยังถัง

ตกตะกอน การระบายอากาศมักจะท าโดยผ่านทางระบบระบายน้ าทิศทางการไหลของอากาศขึ้นกับ

อุณหภูมิสัมพัทธ์ระหว่างอากาศและน้ าเสีย ถ้าอุณหภูมิของอากาศข้างเคียงสูงกว่าน้ าของน้ าเสีย 

อากาศจะไหลจากข้างบนผ่านถังใส่ตัวกลางลงข้างล่าง แต่ถ้าในฤดูหนาวที่น้ าเ สียอุณหภูมิสูงกว่า

อากาศ อากาศจะไหลจากข้างล่างขึ้นข้างบน (Metcalf และ Eddy, 2003)   ได้แนะน าว่าควรมี
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ปริมาณอากาศไหลเข้าสู่ระบบอย่างต่ าที่สุดประมาณ 0.3 ลูกบาศก์เมตรต่อนาทีต่อตารางเมตร ของ

พ้ืนที่ถัง หรือถ้าอุณหภูมิของน้ าเสียใกล้เคียงกับอากาศควรมีการเติมอากาศในอัตราเดียวกันเพ่ือให้มี

ปริมาณออกซิเจนเพียงพอ 

4) ถังตกตะกอนขั้นที่สอง 

ถังตกตะกอนขั้นที่สองส าหรับถังโปรยกรองจะมีลักษณะและการออกแบบคล้ายคลึงกับถัง

ตกตะกอนขั้นที่สองในระบบเอเอส ซึ่งมีหน้าที่หลักเพ่ือแยกตะกอนแขวนลอยออกจากน้ าทิ้งให้ได้น้ า

ทิ้งท่ีออกจากถังตกตะกอนขั้นที่สองมีความใสปราศจากตะกอนแขวนลอย แต่จะไม่มีการเวียนตะกอน

เหมือนระบบเอเอส 

 

3. กลไกในการบ าบัดน้ าเสียของระบบโปรยกรอง 

ระบบโปรยกรองเป็นระบบที่อาศัยฟิล์มชีวภาพบนตัวกลางในการก าจัดบีโอดีซึ่งมาจาก

สารอินทรีย์ในน้ าเสียและได้รับออกซิเจนจากอากาศภายนอกฟิล์ม ซึ่งเป็นความส าคัญของมวล

จุลินทรีย์ในฟิล์มชีวภาพและผลกระทบของอัตราเร็วของน้ าไหลหรือปัจจัยที่มีผลต่อระบบโปรยกรอง 

ดังนี้ 

1) ความส าคัญของมวลจุลินทรีย์ในฟิล์มชีวภาพ 

 ภายในฟิล์มชีวภาพของระบบโปรยกรองมีจุลินทรีย์แทบทุกชนิดนับตั้งแต่แบคทีเรียจนถึง

แมลง สิ่งมีชีวิตเหล่านี้รวมกันอยู่เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีนิเวศวิทยาอย่างซับซ้อนเป็นผลท าให้เกิด

ความสัมพันธ์ซึ่งต้องอาศัยซึ่งกันและกัน จุลินทรีย์ที่รับผิดชอบต่อการบ าบัดน้ าเสีย คือ จุลินทรีย์ที่มี

ชีวิตภายในฟิล์มชีวภาพเป็นปัจจัยส าคัญของระบบโปรยกรอง มวลชีวภาพนี้มีลักษณะเป็นฟิล์มคล้ าย

เมือกเกาะอยู่บนวัสดุตัวกลาง สารอินทรีย์จะเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มชีวภาพโดยการแพร่ไปยังจุลินทรีย์ที่

เกาะอยู่ภายในเพ่ือเป็นอาหาร ผลจากปฏิกิริยาที่เป็นของเสียและผลผลิตอ่ืนๆของกระบวนการเมตา

บอลิซึมจะถูกส่งออกไปจากฟิล์มชีวภาพ ผลผลิตได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ สารพอลิเมอร์ต่างๆ 

เอนไซม์ ออกซิเจนจะถูกขนส่งจากบรรยากาศภายนอกเข้าไปในน้ าและส่งต่อเข้าไปในฟิล์มชีวภาพ 

เพ่ือให้จุลินทรีย์ใช้ในกระบวนการหายใจ การบริโภคสับสเตรตและการเติบโตเกิดข้ึนได้ดีท่ีสุดที่ผิวนอก

สุดของแผ่นฟิล์มชีวภาพ เพราะความเข้มข้นของสับสเตรตและออกซิเจนซึ่งซึมเข้าไปในฟิล์มจะมีน้อย 

หลังจากฟิล์มก่อตัวขึ้นจนได้หนาถึงระดับหนึ่งฟิล์มส่วนที่อยู่ด้านในจะขาดออกซิเจนท าให้จุลินทรีย์

ตายและหลุดออกมา อัตราเร็วของการก าจัดสับสเตรตจะเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของความหนาของ
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ฟิล์มจนกระทั่งได้ความเร็วสูงสุด ซึ่งถูกก าจัดโดยการแพร่ของสารอาหารและออกซิเจน ดังนั้นจึงไม่มี

เหตุผลที่จะท าให้ฟิล์มชีวภาพมีความหนาเกินความจ าเป็น เนื่องจากมีตะกอนจุลินทรีย์ที่หลุดออกจาก

แผ่นฟิล์มอยู่เสมอและการเกิดโคแอกกูเลชันของสารคอลลอยด์จึงต้องมีถังตกตะกอนตามหลังระบบ

ด้วยเหตุนี้ระบบโปรยกรองจึงเป็นระบบที่เกิดจากการรวมตะกอนของถังปฏิกิริยาแบบฟิล์มชีวภาพตรึง

แน่นกับถังตกตะกอน ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อมวลจุลินทรีย์ในระบบโปรยกรองคือ พ้ืนที่ผิวของวัสดุ

ตัวกลางยิ่งมีพ้ืนที่ส าหรับการเติบโตยิ่งมากมวลของจุลินทรีย์ก็ยิ่งสูง ดังนั้นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง

และท างานได้ดีจะต้องมีลักษณะที่สนับสนุนให้เกิดฟิล์มชีวภาพบางๆและให้น้ าและอากาศเคลื่อนที่

ผ่านได้สะดวก วัสดุตัวกลางแบบพลาสติกมีข้อดีคือ สามารถสร้างฟิล์มชีวภาพอย่างบางได้และอุดตัน

ได้ยากท าให้มีการให้กันอย่างแพร่หลาย 

2) ผลกระทบของอัตราของน้ าไหล 

ความเร็วของการไหลของน้ าที่ผ่านฟิล์มชีวภาพเป็นอีกตัวแปรหนึ่งซึ่งเป็นอิทธิพลต่อการก าจัด

สับสเตรตในระบบโปรยกรอง แสดงว่าสับสเตรตและออกซิเจนต้องเคลื่อนที่เข้าไปในฟิล์มชีวภาพโดย

การแพร่ เนื่องจาดอัตราเร็วของการแพร่ขึ้นอยู่กับความปั่นป่วนของน้ าที่ผ่านถังใส่ตัวกลาง แม้ว่าการ

เพ่ิมความเร็วของน้ าสามารถเพ่ิมอัตราเร็วของการก าจัดสับสเตรต แต่ก็ลดเวลาในการสัมผัสด้วย 

ดังนั้นประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อความเร็วของน้ าเพ่ิมขึ้น รูปแบบของระบบโปรยกรองจะอธิบายตวาม

เร็วของน้ าที่ไหลผ่านระบบอยู่ในรูปของภาระชลศาสตร์ซึ่งเป็นอัตราไหลของน้ าต่อหน่วยพ้ืนที่ตัดขวาง

ของถังใส่ตัวกลาง นอกจากนี้ความเร็วของน้ ายังมีอิทธิพลต่อความหนาทั้งหมดของฟิล์มชีวภาพอีกด้วย 

การควบคุมความเร็วของน้ าจึงเป็นวิธีหนึ่งในการควบคุมหรือป้องกันการอุดตันภายในระบบ 

 

4. ประเภทของระบบโปรยกรอง 

ระบบโปรยกรองสามารถแบ่งได้ 4 ประเภท ตามค่าภาระชลศาสตร์ (Hydraulic Loading) 

และค่าภาระอินทรีย์ (Organic Loading) ดังตารางที่ 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 การออกแบบระบบบ าบัดแบบโปรยกรอง 
 (Metcalf และ Eddy, 2003)   

Design 
Characteristics 

Low or 
standard Rate 

Intermediate 
rate 

High rate High rate Roughing 

Type of 
packing 

Rock Rock Rock Plastic Rock/ 
Plastic 

Hydraulic 
loading 

(m3/m2∙d) 

1-4 4-10 10-40 10-75 40-200 

Organic 
loading 

(kgBOD/m3∙d) 

0.07-0.22 0.24-0.48 0.4-2.4 0.6-3.2 >1.5 

Recirculation 
ratio 

0 0-1 1-2 1-2 0-2 

Filter flies Many Varies Few Few Few 
Sloughing Intermittent Intermittent Continuous Continuous Continuous 
Depth (m) 1.8-2.4 1.8-2.4 1.8-2.4 3.0-12.2 0.9-6 

BOD removal 
efficiency (%) 

80-90 50-80 50-90 60-90 40-70 

Effluent 
quality 

Well nitrified Some 
nitrification 

No 
nitrification 

No 
nitrification 

No 
nitrification 

Power 
(kw/103m3) 

2-4 2-8 6-10 6-10 10-20 

 
5. การออกแบบระบบโปรยกรอง 

การออกแบบระบบโปรยกรองสามารถท าได้ 2 วิธี ดังนี้ 

1) ออกแบบตามภาระชลศาสตร์และภารอินทรีย์ (Metcalf และ Eddy, 2003)   

จะเป็นการออกแบบโดยท าการเลือกประเภทของระบบโปรยกรองจากตารางที่ 2.8 จะท าให้ได้ค่า

ภาระชลศาสตร์และภาระอินทรีย์ตามประเภทของระบบโปรยกรองที่ได้คัดเลือกไว้ จากนั้นเมื่อทราบ

มวลของบีโอดีที่เข้าระบบต่อหนึ่งวัน (กิโลกรัมบีโอดีต่อวัน) ก็จะสามารถหาปริมาตรของตัวกลางได้

จากค่าภาระอินทรีย์ ดังนั้นเมื่อทราบปริมาตรของตัวกลางแล้วก็จะสามารถหาพ้ืนที่หน้าตัดของถัง

โปรยกรองได้จากค่าภาระชลศาสตร์ ซึ่งการออกแบบโดยวิธีนี้จะไม่มีการหมุนเวียนน้ ารวมอยู่ด้วย 
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2)  ออกแบบตาม WEF (Water Environment Federation, 2000) อ้างถึงใน (Metcalf 

และ Eddy, 2003) 

การออกแบบตาม WEF นั้น สามารถออกแบบได้จากสูตรดังนี้ 

Se/S0    =    exp(-K20D/qn) 

โดยที่  Se = บีโอดีของน้ าทิ้ง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  S0 = บีโอดีของน้ าเสีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

K20 = ค่าคงที่ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ค่านี้ได้จากการทดสอบ Pilot 

Plant ที่ตัวกลางพลาสติกมีความสูง 20 ฟุต ในกรณีที่อุณหภูมิห้องไม่เท่ากับ 20 

องศาเซลเซียส ต้องหาค่า K จากสูตร KT = K20 (1.035)T-20 

D = ความสูงของตัวกลาง (เมตร) 

  q = อัตราน้ าล้นผิวตัวกลาง (ลิตรต่อตารางเมตรต่อวินาที) 

  n = ค่าคงที่ 0.5 

ใ นกรณี ที่ อุ ณหภู มิ ห้ อ ง ไ ม่ เ ท่ า กั บ  20 องศา เ ซล เ ซี ย ส  ต้ อ งห าค่ า  K จ ากสู ต ร                             

KT = K20 (1.035)T- 20 และเมื่อน าไปใช้กับถังที่มีตัวกลางพลาสติกสูงไม่เท่ากับ 20 ฟุต และน้ าเสียมี   

บีโอดีไม่เท่ากับ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร จะต้องค านวณค่า K ใหม่ ดังนี้ 

 

  Depth & Organic Loading Correction:  K2  =  K1(D1/D2)0.5(S1/S2)0.5   

   

โดยที่  S1 = 150 มิลลิกรัมบีโอดีต่อลิตร 

  S2 = บีโอดีของน้ าเสีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  D1 = 20 ฟุต  

  D2 = ความสูงของตัวกลาง 

 

 

 

6. การหมุนเวียนน้ า 
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การหมุนเวียนน้ าคือ การน าน้ าทิ้ งที่ทางออกมาหมุนเวียนรวมกับน้ า เสียเข้าใหม่                

การหมุนเวียนน้ านั้นจะท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียสูงขึ้นหรืออัตราเร็วในการบ าบัดน้ าเสีย

สูงขึ้นและช่วยท าให้ผิวตัวกลางเปียกอย่างทั่วถึง 

เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์ (2547) ได้กล่าวถึงสาเหตุที่ท าให้ประสิทธิภาพของระบบโปรยกรอง

ดีขึ้น ดังนี้ 

1)  การหมุนเวียนน้ าท าให้สารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้ าทิ้งน ากลับมาสัมผัสจุลชีพที่เกาะอยู่ภายใน

ถังโปรยกรองอีก ซึ่งช่วยเพิ่มการสัมผัสระหว่างน้ าเสียกับจุลชีพ 

2)  การหมุนเวียนน้ าจะช่วยรักษาภาระชลศาสตร์ของระบบโปรยกรอง เมื่อมีปริมาณน้ าเสีย

ไหลเข้ามากหรือน้อยกว่าปกติท าให้ชั้นกรองอยู่ในสภาพเปียกตลอดเวลา 

3)  การหมุนเวียนน้ าท าให้น้ าเสียในระบบบ าบัดไม่ส่งกลิ่นเหม็นมาก เพราะน้ าป้อนกลับได้

ช่วยเจือจางความสกปรกของน้ าเสียได้ในระดับหนึ่ง และยังช่วยควบคุมความเข้มข้นของออกซิเจนใน

น้ าของระบบโปรยกรอง 

4)  การหมุนเวียนน้ าช่วยให้เพ่ิมปริมาณน้ าในถังโปรยกรองท าให้ช่วยกระจายน้ าเข้าถังโปรย

กรองได้สม่ าเสมอต่อเนื่องตลอดเวลา ช่วยลดปัญหาอุดตันภายในถังโปรยกรองและยังช่วยลดปัญหา

แมลงต่างๆท่ีมาตอมผิวตัวกลางที่ไม่มีน้ าโปรยเข้ามาตลอดเวลา  

 มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ (2542) กล่าวถึงเหตุผลส าคัญที่จ าเป็นต้องมีการหมุนเวียนน้ า คือ การ

รักษาระดับภาระชลศาสตร์ให้คงที่ในอัตราที่เหมาะสม ส าหรับระบบโปรยกรองที่มีหินเป็นตัวกลาง 

และใช้ในการบ าบัดน้ าเสียที่มีความเข้มข้นสูง ปริมาตรของถังที่ค านวณได้อาจมีขนาดใหญ่ มาก

จนกระทั่งท าให้ระดับของภาระชลศาสตร์ต่ ามาก ในกรณีเช่นนี้การหมุนเวียนน้ ามีความจ าเป็น เพราะ

จะช่วยให้ภาระชลศาสตร์สูงพอที่จะรักษาให้มีฟิล์มชีวภาพบางๆเกิดขึ้น และการหมุนเวียนน้ าอาจเป็น

สิ่งจ าเป็นที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ส าหรับสถานการณ์พิเศษบางอย่าง เช่น ความเป็นพิษของน้ าเสียเมื่อมีความ

เข้มข้นสูง หรือในกรณีที่มีสารพิษอยู่ในน้ าเสีย เป็นต้น กรณีแรกต้องการน้ าหมุนเวียนเป็นจ านวนมาก 

เพ่ือเจือจางความเข้มข้นของน้ าเสียจนความเป็นพิษน้อยลง การหมุนเวียนน้ าในอัตราสูงมากท าให้

รูปแบบการไหลในถังเปลี่ยนจากแบบ Plug flow เป็นแบบการกวนสมบูรณ์ท าให้ลดความเข้มข้นของ

สารพิษได ้

 

7. ข้อดีและข้อเสียของระบบโปรยกรอง 
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ข้อดี 

1) พลังงานต่ า โดยระบบโปรยกรองจะใช้พลังงานประมาณ 10 กิโลวัตต์ต่อ 10 

ลูกบาศก์เมตร เมื่อน าไปเทียบกับระบบเอเอสที่ใช้พลังงานประมาณ 20-40 กิโลวัตต์ต่อ 10 ลูกบาศก์

เมตร ซึ่งประหยัดกว่า 2-4 เทา่ 

2) ควบคุมการท างานได้ง่าย ระบบไม่ซับซ้อนยุ่งยากไม่จ าเป็นต้องใช้คนที่มีความรู้มาก

ในการดูแลระบบ 

3) ตะกอนที่เกิดข้ึนมีปริมาณน้อย เพราะตะกอนมีความหนาแน่นที่สูงท าให้ลดปัญหาใน

การน าตะกอนไปก าจัด 

4) เนื่องจากเป็นระบบบ าบัดที่จุลินทรีย์เกาะติดตัวกลาง ไม่ได้แขวนลอยอยู่ในน้ าเสี ย 

ดังนั้นระบบจมไม่มีปัญหาเรื่องสลัดจ์ไม่จมตัว 

5) ระบบก่อสร้างได้ง่ายมีส่วนประกอบหรืออุปกรณ์ที่ใช้น้อย 

6) ระบบโปรยกรองสามารถรับภาวะที่น้ าเสียเป็นพิษได้ดี 

ข้อเสีย 

1) ไม่สามารถบ าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ เนื่องจากระบบมีออกซิเจนตลอดทั้ง

ระบบท าให้ไม่สามารถสร้างแอนแอโรบิก หรือแอน็อกซิกโซนได้ สามารถแก้ไขโดยการสร้างถังบ าบัด

แบบไร้ออกซิเจนไว้ก่อนถังโปรยกรอง 

2) น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วมีลักษณะขุ่น แก้ไขโดยการเติมอากาศในถังรองรับน้ าทิ้ง 

หรือเพ่ิมถังเติมอากาศหลังจากผ่านระบบโปรยกรองแล้ว 

3) ในระบบโปรยกรองจะมีกลิ่นและแมลงเกิดขึ้นอาจเป็นที่รังเกียจ แก้ไขโดยท าการต่อ

ท่ออากาศน ากลิ่นไปทิ้งหรือบ าบัดที่อ่ืน หรือเพ่ิมอัตราเร็วการหมุนเวียนน้ าของน้ าเสียให้สูงขึ้น 

 

8. การค านวณอัตราการบ าบัดซีโอดี ซัลเฟตและซัลไฟล์ในถังโปรยกรอง 

 

อัตราการบ าบัดซีโอดี  = (ซีโอดีเข้า – ซีโอดีออก) x อัตราการไหล 

          ปริมาณตัวกลาง 

  

อัตราการบ าบัดซัลไฟด์    =        (S2-
เข้า – S2-

ออก ) x อัตราการไหล 
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    ปริมาณตัวกลาง 

 

 9. การค านวณหาประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี ซัลเฟตและซัลไฟล์ในถังโปรยกรอง 

 

ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี  = (ซีโอดีเข้า – ซีโอดีออก) x 100 

                 ซีโอดีเข้า 

  

ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต  = (ซัลเฟตเข้า – ซัลเฟตออก) x 100 

                 ซัลเฟตเข้า 

 

ประสิทธิภาพบ าบัดซัลไฟด์   =    (S2-
เข้า – S2-

ออก ) x 100 

            S2-
เขา้ 

  
2.4 สมการปริมาณสารสัมพันธ์ต่อสารอินทรีย์ต่างๆในน  าเสีย 

 สมการปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometric Equation) เป็นสมการในการค านวณหา

ปริมาณสารเคมีและสารอาหารที่ต้องเติมลงในน้ าเสีย เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการของจุลินทรีย์ใน

ระบบ และปริมาณผลิตภัณฑ์ที่จะเกิดขึ้นในระบบ การค านวณหาสมการปริมาณสารสัมพันธ์อ้างอิง

จาก (Grady และคณะ, 1999)   มีสูตรดังนี้ 

  R = Rd – feRa - fsRc 

โดยที่  R = ปฏิกิริยารวมของสมการปริมาณสารสัมพันธ์ 

  Rd = ปฏิกิริยาของการให้อิเล็กตรอนของสารอาหารในน้ าเสีย 

  Ra = ปฏิกิริยาของการรับอิเล็กตรอน 

  Rc = ปฏิกิริยาของสารประกอบที่ใช้สร้างเซลล์ 

  fe = สัดส่วนของอิเล็กตรอนส าหรับการใช้พลังงาน 

  fs = สัดส่วนของอิเล็กตรอนส าหรับการสร้างเซลล์ 

  fe + fs = 1  

สภาวะแอนแอโรบิก  
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ซัลเฟตเปลี่ยนเป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์โดย Sulfur Reducing Bacteria 

- Yield of Sulfate Reduction  =  0.2 gVSS/gCOD  

อ้างอิงจาก (Kleerbezem และ Mendez, 2002) 

- fs   =   (0.2 gVSS/gCOD) x (1.42 gCOD/gVSS) =   0.284 

- fe  = 0.716 

 
Rd : 1/4CH2O + 1/4H2O         1/4 CO2 + H+ + e- 

Ra : 1/16H2S + 1/16HS- + 1/2H2O         1/8SO4
2- + 19/16H+ + e- 

Rc : 1/20C5H7O2N + 9/20H2O          1/5CO2 + 1/20HCO3
- +  1/20NH4

+ + H+ + e- 

R : 2.79CH2O + 1.5H+ + SO4
2- + 0.16HCO3

- + 0.16NH4
+     2.63H2O + 2.16CO2  

+ 0.5H2S + 0.5HS- + 0.16C5H7O2N 

 จากสมการปริมาณสารสัมพันธ์จะสามารถค านวณปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ที่เกิด

จากซัลเฟตได้ โดย 1 โมลของซัลเฟตจะเกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0.5 โมล เช่น ความเข้มข้นซัลเฟต 

1,500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร จะเกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 0.19 ลิตร โดยในงานวิจัยนี้

ควบคุมพีเอชอยู่ที่ 8.5 ซึ่งปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นนี้มีปริมาณน้อยมาก เมื่อเทียบกับ

ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ละลายน้ าแตกตัว (HS-) เนื่องจากที่พีเอช 8-8.5 สัดส่วนของไฮโดรเจนซัลไฟด์

ละลายน้ าแตกตัว (HS-) มีปริมาณประมาณ 90% ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไม่จ าเป็นต้องเก็บก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

สภาวะแอโรบิก  

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เปลี่ยนเป็นซัลเฟอร์โดย Sulfur Bacteria 

- Yield of Sulfur Oxidation = 0.69 gcell/gO2  อ้างอิงจาก (Ceskova และคณะ, 2002)    

- fs   =   0.495 

- fe   =   0.505 

Rd : 1/4H2S + 1/4HS-      1/2S0 + 3/4H+ + e- 
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Ra : 1/20H2O      1/4O2 + H+ + e- 

Rc : 1/20C5H7O2N + 9/20H2O          1/5CO2 + 1/20HCO3
- +  1/20NH4

+ + H+ + e- 

R : 0.5H2S + 0.5HS- + 0.5H+ + 0.25O2 + 0.2CO2 + 0.05HCO3
- + 0.05NH4

+        

       S0 + 0.902H2O + 0.098C5H7O2N 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เปลี่ยนเป็นซัลเฟตโดย Sulfur Bacteria 

- Yield of Sulfur Oxidation = 0.69 gcell/gO2  อ้างอิงจาก (Ceskova et al., 2002)    

- fs   =   0.495 

- fe   =   0.505 

 

Rd : 1/16H2S + 1/16HS- + 1/2H2O         1/8SO4
2- + 19/16H+ + e- 

Ra : 1/20H2O      1/4O2 + H+ + e- 

Rc : 1/20C5H7O2N + 9/20H2O          1/5CO2 + 1/20HCO3
- +  1/20NH4

+ + H+ + e- 

R : 0.5H2S + 0.5HS- + 0.2H2O + 1.01O2 + 0.79CO2 + 0.2HCO3
- + 0.2NH4

+ 

 SO4
2- + 1.5H+ + 0.2C5H7O2N 

2.5 ธาตุอาหาร (Nutrient) 

 ส าหรับกระบวนการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพจะต้องค านึงถึงธาตุอาหารเสริมที่เหมาะสมต่อ

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหล็ก ซึ่งในน้ าเสียจากอุตสาหกรรม

ฟอกย้อมจะขาดสารอาหารดังกล่าว โดยจะต้องควบคุมปริมาณธาตุอาหารเสริมให้เหมาะสมกับ

จุลินทรีย์ในระบบ แต่ถ้าระบบขาดธาตุอาหารจะท าให้จุลินทรีย์ที่สร้างฟล็อคเจริญเติบโตได้ไม่ดี 

จุลินทรีย์ที่เป็นเส้นใยจะเจริญเติบโตได้ดีกว่า ส าหรับกระบวนการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพแบบเติม

อากาศ โดยทั่วไปจะรักษาอัตราส่วน ซีโอดี : ไนโตรเจน: ฟอสฟอรัส เท่ากับ 150 : 5 : 1 (Metcalf 

และ Eddy, 2003) เพ่ือให้จุลินทรีย์ที่ ใช้อากาศใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่ซึ่งจะเกิดขึ้นมากกว่า

กระบวนการบ าบัดแบบไร้อากาศ นอกจากนี้กระบวนการบ าบัดแบบไร้อากาศยังมีธาตุอาหารอ่ืนๆที่

จุลินทรีย์ต้องการ แต่ต้องการในปริมาณน้อย เช่น เหล็ก นิเกิล โคบอลต์ เป็นต้น หากขาดไปจะส่งผล
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ต่อการท างานของจุลินทรีย์ โดยปริมาณธาตุอาหารเสริมส าหรับระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศ 

แสดงดังตารางที่ 2.8 และ 2.9 

 

ตารางท่ี 2.9 ธาตุอาหารเสริมส าหรับระบบบ าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ  

(Speece, 1996) อ้างถึงใน (นภาจรีย์ แสงสิงห์, 2556) 

สารเคมี ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สารเคมี ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

NH4Cl 400 MnCl2•4H2O 0.5 

MgSO4•7H2O 400 NH4VO3 0.5 
KCl 400 CuCl2•2H2O 0.5 

Na2S•9H2O 300 ZnCl2 0.5 

CaCl2•2H2O 50 AlCl3•6H2O 0.5 
(NH4)2HPO4 80 NaMoO4•2H2O 0.5 

FeCl2•4H2O 40 H3BO3 0.5 
CoCl2•6H2O 10 NiCl2•6H2O 0.5 

KI 10 NaWO4•2H2O 0.5 

(NaPO3)6 10 Na2SeO3 0.5 
Cysteine 10 NaHCO3 6000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 2.10 ธาตุอาหารเสริมส าหรับระบบบ าบัดน ้าเสียแบบเติมอากาศ  
(Jefferson และคณะ, 2001)   

Nutrient Reported requirements (mg/L) 
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N 
P 
S 
Ca 
K 
Fe 
Mg 
Mn 
Cu 
Al 
Zn 
Mo 
Co 

15 
3 
1 

0.4 – 1.4 
0.8 - < 3.0 
0.1 – 0.4 
0.4 - 0.5 

0.01 – 0.5 
0.01 – 0.5 
0.01 – 0.5 
0.1 – 0.5 
0.2 – 0.5 
0.1 – 5.0 

 
 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 การบ าบัดซัลเฟตด้วยกระบวนการไร้อากาศ 
 ปริญา รัตนา (2549) ได้ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการก าจัดซัลเฟตในน้ าเสียสังเคราะห์

ในระบบถังกรองไร้อากาศ ได้ก าหนดอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 3 ชุด คือ 5:1 10:1 และ 15:1 

ก าหนดให้ความเข้มข้นของซัลเฟตที่ 90 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ากันทั้ง 3 ถังกรอง ส่วนค่าซีโอดี คือ 450 

900 และ 1,350 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่า มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี

เฉลี่ยเท่ากับ 90.48% 94.67% และ 93.97% ตามล าดับ และประสิทธิภาพในการก าจัดซัลเฟตเฉลี่ย

เท่ากับ 65.96% 65.64% และ 70.20% ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าที่อัตราส่วนซีโอดี

ต่อซัลเฟต 5:1 และ 10:1 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สรุบได้ว่า

ที่อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 เป็นอัตราส่วนที่เพียงพอในการก าจัดน้ าเสียที่มีซัลเฟต 

Shakeri และ Vossoughi (2002)  ได้ศึกษาการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของ 

ซีโอดีและซัลเฟตสูงด้วยระบบ Anaerobic Baffled Reactor (ABR) และระบบ Activated Sludge 

โดยแบ่งการเดินระบบเป็นสองเฟส ในเฟสแรกน้ าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นซัลเฟตคงที่ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ความเข้มข้นของซีโอดีเ พ่ิมขึ้นจาก 3,000-6,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า
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ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีและซัลเฟตของ ABR เท่ากับ 80% และ 90% ตามล าดับ แต่ก็มีซัลไฟด์

บางส่วนที่เกิดขึ้นใน ABR ถูกเปลี่ยนเป็นซัลเฟอร์ด้วยแบคทีเรียชนิด Photosynthetic ซึ่งจะเกาะอยู่

ส่วนบนของกรองไร้อากาศ จากนั้นน้ าที่ออกจาก ABR จะเข้าสู่ระบบ Activated Sludge ในขณะที่

ก าจัดซีโอดีได้ 60% แต่ก็มีซัลไฟด์บางส่วนเป็นไปซัลเฟต ส่วนในเฟสที่สอง ความเข้มข้นของซีโอดีคงที่ 

แต่ความเข้มข้นของซัลเฟตเพ่ิมขึ้นจาก 500-1,750 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยความเข้มข้นนี้ไม่มีผลยับยั้ง

ต่อการท างานของแบคทีเรีย เมื่อน าที่ออกจากเฟสที่สองแล้วจะเข้าสู่ระบบ Activated Sludge อีก

ครั้ง พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีและซัลเฟต เท่ากับ 65-75% และ 95% ตามล าดับ ระบบ 

ABR และ Activated Sludge ใช้ระยะเวลาในการกักเก็บน้ าเสียเท่ากับ 24 ชั่วโมง และ 15 ชั่วโมง 

ตามล าดับ  

Camiloti และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาระบบ anaerobic bioreactor ร่วมกับ fixed-

structured bed (ABFSB) ในการบ าบัดน้ าเสียที่มีซีโอดีและซัลเฟตสูง โดยใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่มี

อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 0.72 1.7 3.5 และ 6.1 พีเอชของระบบอยู่ ในช่วง 6.9-7.8 พบว่าที่

อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 1.7 มีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี 82% และประสิทธิภาพการ

บ าบัดซัลเฟต 89% และยังมีอัตราการบ าบัดซัลเฟตของอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 1.7-6.1 มีค่า K1 

เท่ากับ 0.96 ชั่วโมง-1 จากนั้นก็น าตะกอนสลัดจ์มาท าการวิเคราะห์พบว่ามีกลุ่มจุลินทรีย์ sulfate 

reduction bacteria และ metanogenic archaea อยู่ร่วมกัน 

 

 การบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 

 ณัฐพล รัตนมุขย์ (2549) ได้ศึกษาการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยเครื่องกรองชีวภาพที่ใช้

ตัวกลางผสม พบว่าตัวกลางประเภทปุ๋ยหมักใช้ความสูงตัวกลาง 1 เมตร ในการบ าบัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ความเข้มข้น 300 ส่วนในล้านส่วน ที่เวลากักพัก 45 วินาที มีประสิทธิภาพการบ าบัด 

100% ในขณะที่ตัวกลางประเภทดินขุยไผ่ หินภูเขาไฟ และถ่านกัมมันต์ จะต้องใช้ความสูงของ

ตัวกลางมากกว่า 1.25 เมตร ในการบ าบัดทั้งนี้ค่าความสามารถในการก าจัดสูงสุดของตัวกลาง

ประเภทดินขุยไผ่ หินภูเขาไฟ ถ่านกัมมันต์ และปุ๋ยหมัก มีค่าเท่ากับ 122 111 72 และ 108 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ โดยมีค่าความดันลดหลังเดินระบบเท่ากับ 20 11 9 และ 25 

มิลลิเมตรน้ าต่อความสูงตัวกลาง 1 เมตร ตามล าดับ ดังนั้นปุ๋ยหมักจึงมีความเหมาะสมที่จะใช้เป็น
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ตัวกลางของเครื่องกรองชีวภาพในการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เนื่องจากมีความสามารถในการ

บ าบัดสูงสุด 

 

 Chung และคณะ (1996) ได้ศึกษาเพ่ือหาสภาวะที่ เหมาะสมของระบบกรองชีวภาพ 

(Biofiltration) แบบไหลขึ้นในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ โดยใช้เชื้อ Thiobacillus thioparus 

CH11 ในการทดลองมีค่าอัตราการไหลของก๊าซเท่ากับ 36 72 และ 150 ลิตรต่อชั่วโมง และความ

เข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ที่ 5-100 ส่วนในล้านส่วน จากการศึกษาพบว่าเมื่อความเข้มข้น

ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เข้าสู่ระบบสูงถึง 100 ส่วนในล้านส่วน ต้องลดอัตราการไหลของก๊าซหรือ

เพ่ิมปริมาตรของตัวกลาง จึงจะท าให้ได้ความสามารถในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สูงมากกว่า 

98% 

 Elias และคณะ (2002) ได้ศึกษาถึงชนิดตัวกลางในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยใช้

กระบวนการทางชีวภาพ วัสดุตัวกลางที่ใช้เป็นสารประเภทอินทรีย์ คือ ปุ๋ยจากขี้หมูและขี้เลื่อย         

ในการศึกษาใช้ถังกรองชีวภาพ (Biofilter) แบบไหลลงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในเท่ากับ 10 

เซนติเมตร สูง 1 เมตร มีปริมาตร 7 ลิตร ท าจากท่อพีวีซี โดยแบ่งความสูงของถังปฏิกรณ์ออกเป็น 3 

ระดับ ชั้นตัวกลางมีปริมาตร 5.9 ลิตร อุณหภูมิในถังปฏิกรณ์อยู่ในช่วง 20±22°C โดยเวลาที่ท าการ

ทดลองเป็นแบบต่อเนื่องนาน 2,500 ชั่วโมง อัตราเร็วของก๊าซ คือ 100 และ 200 เมตรต่อชั่วโมง และ

ระยะเวลากักพักก๊าซเท่ากับ 27 และ 13.5 วินาที ตามล าดับ อัตราภาระบรรทุกก๊าซอยู่ในช่วง 10-45 

กิโลกรัมไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง และจะหยุดระบบเมื่อประสิทธิภาพในการก าจัด

ลดลงน้อยกว่า 90% พบว่าเมื่ออัตราเร็วก๊าซเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดลดลง อัตราเร็ว

ก๊าซมีผลต่อการก าจัด ส่วนตัวกลางที่ใช้เป็นพวกที่เฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี จึงไม่ท าให้สารละลาย

เกิดการปนเปื้อนทั้งยังไม่เกิดการจับตัวเป็นก้อน ตัวกลางนี้มีคุณสมบัติเหมาะสมในการใช้ในถังกรอง

ชีวภาพ เนื่องจากช่วยก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงได้ และยังสามารถน าขี้หมูมาใช้ประโยชน์ได้ 

ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ทั้ง 3 ระดับ พบว่าตัวกลางชั้นล่างสุดพบธาตุก ามะถัน

น้อยที่สุด พบมากที่สุดในชั้นตัวกลางชั้นที่ 2 แต่จะพบซัลเฟตมากที่สุดในชั้นตัวกลางชั้นที่ 3 ซึ่งอยู่

ล่างสุด เมื่อระบบสิ้นสุดจะพบธาตุก ามะถันมากกว่า 82% ส่วนซัลเฟตและไธโอซัลเฟตน้อยกว่า 18% 

ซึ่งในการทดลองไม่มีการอุดตันของตัวกลางตลอดการทดลอง 
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Sercu และคณะ (2005) ได้ศึกษาการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยถังโปรยกรองชีวภาพ 

(Biotrickling filter) ปริมาตร 1 ลิตร ภายในบรรจุตัวกลางชนิด Polyethylene rings (73% volume 

free) ซึ่งมีจุลินทรีย์ คือ Acidithiobacillus thiooxidans ATCC-19377 มีความเข้มข้นของก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ เท่ากับ 400 และ 200 ส่วนในล้านส่วน และมีอัตราการไหลของก๊าซ เท่ากับ 0.03 

และ 0.12 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

เท่ากับ 100% และในระหว่างท าการทดลอง pH ของสารละลายสารอาหารลดลง 2-3 แต่ไม่มีผลต่อ

กระบวนการบ าบัด 

Cox และ Deshusses (2001) ได้ศึกษาการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และโทลูอีนด้วยถัง

โปรยกรองชีวภาพ (Biotrickling filter) ปริมาตร 10 ลิตร ภายในบรรจุตัวกลางชนิด Polypropylene 

pall rings โดยใช้เชื้อ Thiobacillus sp. และใช้หัวเชื้อที่มาจากการบ าบัดโทลูอีน การควบคุม pH ใน

การเดินระบบบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และโทลูอีน เท่ากับ 7.0 และ 4.5 ตามล าดับ จากการ

ทดลองพบว่าความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 50 ส่วนในล้านส่วน มีประสิทธิภาพการบ าบัดเกือบ 

100% แต่เมื่อความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เพ่ิมขึ้นถึง 170 ส่วนในล้านส่วน ประสิทธิภาพการ

บ าบัดลดลงเหลือ 70-80%  

Soreanu และคณะ (2005) ได้ศึกษาการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากหมักก๊าซชีวภาพ

ภายใต้สภาวะแอนแอโรบิก ซึ่งได้ท าการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการโดยภายในถังโปรยกรองชีวภาพ

(Biotrickling filter) บรรจุตัวกลาง Polypropylene balls และใส่หัวเชื้อจากตะกอนสลัดจ์แบบแอน

แอโรบิก มีปริมาตรตัวกลาง เท่ากับ 0.0062 ลูกบาศก์เมตร (90% volume free) มีการเติมโซเดียม

ซัลไฟด์ลงไปในสารละลายสารอาหารและใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในสภาวะไร้ออกซิเจน พบว่า

ประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มากกว่า 85% ที่ความเข้มข้นของก๊าซขาเข้า 500 ส่วน

ในล้านส่วน มีอัตราการไหลของก๊าซ เท่ากับ 0.05 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง  

Chen และคณะ (2006) ไดศ้ึกษาการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มข้นสูงจากระบบ

บ าบัดน้ าเสียด้วยระบบโปรยกรองชีวภาพ (Biotrickling filter) ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้

ตัวกลาง คือ Polyurethane (PU) foam มีการเดินระบบอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลามากกว่า 56 วนั 

พบว่าหลังจาก start-up 8 วัน ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ที่ 90-100% ซึ่งมี

ความเข้มข้นซัลเฟตเท่ากับ 238-250 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะมากกว่า 90% เมื่อระยะเวลากักเก็บก๊าซ (EBRTs) เท่ากับ 9 วินาที และอัตรา
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ภาระบรรทุกก๊าซสูงกว่า 187 กรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง โดยการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะ

เกิดข้ึนที่ชั้นแรกของคอลัมน์ถังโปรยกรอง เมื่ออัตราส่วน L/G ต่ ากว่า 0.005 และความเข้มข้นซัลเฟต

ต่ าลงถึง 28 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการท างานของถังโปรยกรองก็ยังคงเสถียร จากผลการทดลอง

สามารถสรุปได้ว่าถังโปรยกรองชีวภาพเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมส าหรับการบ าบัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มข้นสูง 

 

การเปลี่ยนรูปจากซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ 

 Liu และคณะ (2013) ได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆต่อการเปลี่ยนรูปจากซัลไฟด์ (S2-) 

เป็นซัลเฟอร์ (S0) โดยได้ท าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ภายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพบรรจุ

ตัวกลางชนิด Polyethylene semi-soft น้ าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้ าเสียสังเคราะห์ โดยใช้

น้ าประปาผสมกับโซเดียมซัลไฟด์ ซึ่งพารามิเตอร์ที่ได้ท าการศึกษาได้แก่ pH DO HRT ความเค็ม และ

อุณหภูมิ พบว่าแบคทีเรียท างานได้ดีที่สุดที่ pH 7.8-8.2 ซึ่งมีอัตราการก าจัดซัลไฟด์สูงสุดเท่ากับ 7.25 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ที่ความเข้มข้นซัลไฟด์ 322.07 มิลลิกรัมต่อลิตร และสามารถก าจัด

ซัลไฟด์ให้ลดลงจาก 60.25 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 6.67 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความเข้มข้นซัลไฟด์ขาเข้า 

เท่ากับ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง DO อยู่ที่ 0.55-2.55 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ในขณะที่ DO มากกว่า 4.8 

มิลลิกรัมต่อลิตร จะท าให้ค่ายิวส์ของซัลเฟอร์ลดลง เนื่องจากถ้า DO มากเกินซัลเฟอร์จะเปลี่ยนรูป

เป็นซัลเฟต ถ้า HRT เพ่ิมขึ้นอาจมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดซัลไฟด์เพียงเล็กน้อย ค่ายิลด์ของ

ซัลเฟตเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่ออัตราการก าจัดซัลไฟด์คงที่ ส่วนอุณหภูมิที่เหมาะสมมากที่สุด คือ 33°C 

และอัตราการก าจัดซัลไฟด์ลดลงจาก 2.85-0.51 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน เมื่อความเค็ม

เพ่ิมข้ึนจาก 0.5-2.5% 

 Rodriguez และคณะ (2014) ได้ศึกษาการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบโปรยกรอง

ทางชีวภาพใช้ตัวกลาง คือ polypropylene Pall rings โดยมีความเข้มข้นซัลเฟต 869-3,351 

มิลลิกรัมซัลเฟตต่อลิตร และความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 1,954-2,556 ส่วนในล้านส่วน ใน

สภาวะที่เป็นกรดพีเอชอยู่ในช่วง 1.8-2.6 ซึ่งที่เอชในช่วงนี้ไม่มีผลต่อการยับยั้งการท างานของ

แบคทีเรีย ควบคุมออกซิเจนละลายน้ า (DO) เท่ากับ 1.0-1.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งได้ค านวณปริมาณ

ออกซิเจนให้เป็นไปตามสมการที่ 1 และ 2 มีประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 75% 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนเป็นซัลเฟอร์ 40.3% และมีซัลเฟตที่เพ่ิมข้ึน 17%   
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HS− + 0.5O2 (aq) → S0 + OH−  ∆G◦ = −209.4 KJ   (1) 

HS− + 2O2 (aq) → SO4
2- + H+  ∆G◦ = −798.2 KJ   (2) 

 
ความเป็นพิษของไฮโดรเจนซัลไฟด์และซัลไฟด์ 

 Reis และคณะ (1992)  ได้ศึกษาผลกระทบของไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ต่อการเจริญเติบโต

ของซัลเฟตรีดิวซ์ซิงแบคทีเรีย (Sulfate Reducing Bacteria; SBR) พบว่าแบคทีเรียชนิดนี้สามารถ

เจริญเติบโตได้ในอะซิเตทและซัลเฟตที่ช่วง pH 5.8-7.0 ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดที่ pH 6.7 

และความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ 547 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเกิดความเป็นพิษต่อแบคที่เรีย

ซึ่งจะไปท าการยับยั้งการเจริญเติบโต  

Maillacheruvu และคณะ (1993) ได้ศึกษาความเป็นพิษของไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และ

ซัลไฟด์ละลายน้ า (HS-) ต่อแบคทีเรีย SRB และ MPB ในถังกรองไร้อากาศ โดยใช้อะซิเตทและกูลโคส

เป็นแหล่งคาร์บอน มีอัตรารับภาระสารอินทรีย์ (OLR) 1.0-5.0 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน อัตราส่วนซีโอ

ดีต่อซัล เฟต-ซัล เฟอร์  8:1-20:1 ที่ พี เอช 7 พบว่าที่ ความเข้มข้นไฮโดรเจนซัลไฟด์  60-75 

มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร และความเข้มข้นซัลไฟด์ละลายน้ า 150-200 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร ไม่มี

ผลต่อความเป็นพิษของแบคที เรีย แต่ถ้าความเข้มข้นไฮโดรเจนซัลไฟด์ เ พ่ิมขึ้น 100-150 

มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร และความเข้มข้นซัลไฟด์ละลายน้ า 200-400 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร ท าให้

แบคทีเรียอยู่ในสภาวะเครียดมีผลต่อการยับยั้งการท างานของแบคทีเรีย นอกจากนี้แบคทีเรียยังทน

อยู่ในสภาวะที่มีความเข้มข้นไฮโดรเจนซัลไฟด์มากกว่า 125 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร และที่ความ

เข้มข้นซัลไฟด์ละลายน้ ามากกว่า 400 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร 

 

อัตราการบ าบัดซัลเฟตและซัลไฟด์ 

Xu และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันของ sulfate-

reducing bacteria ซัลไฟด์ออกซิเดชันของ  sulfide-oxidizing bacteria และซัลเฟอร์ของ sulfur 

bioreduction bacteria ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทั้งหมดเป็นไปตามสมการโมนอด โดยปฏิกิริยาซัลเฟตรีดัก

ชัน มีค่า µSRB เท่ากับ 0.061 วัน-1 และค่า Ks เท่ากับ 0.02 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปฏิกิริยาซัลไฟด์

ออกซิเดชัน มีค่า µSOB เท่ากับ 0.028 วัน-1 และค่า Ks เท่ากับ 0.011 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ

ปฏิกิริยาซัลเฟอร์มีค่า µeSRE เท่ากับ 0.035 วัน-1 และค่า Ks เท่ากับ 0.024 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
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ซึ่งในงานวิจัยนี้ยังได้ควบคุมค่าคงที่ของออกซิเจนที่จะยับยั้งการเกิดซัลเฟอร์รีดักชัน เท่ากับ 0.0016

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 

แผนการทดลองและวิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  

 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

 - ตู้อบความร้อนที่มีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

 - เครื่องชั่งชนิดละเอียด (Balance) 

 - กระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร 

 - โถดูดความชื้น (Desiccator) 

 - เครื่องดูดสุญญากาศและชุดกรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel) 

 - เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

 - เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV Spectrophotometer) 

 - เครื่องวัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 - ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) 

 - ถังโปรยกรอง (Trickling Filter) 

 - เครื่องสูบน้ าชนิดรีดสาย (Peristaltic pump) 0.5 และ 60 ลิตรต่อชั่วโมง 

 - บีกเกอร์ขนาด 50 100 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

 - กระบอกตวงขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 

 - ปิเปตขนาด 2 5 และ 10 มิลลิลิตร 

 - บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 

 - หลอดทดลอง 
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3.1.2 สารเคมี 

 - น้ าตาลทรายขาว (CH2O) 

 - โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 

- ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 

 - โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 

 - สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 

 - สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ (Ferrion Indicator) 

 - สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ผสมซิลเวอร์ซัลเฟต (AgSO4) 

 - สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 

 - แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 

 - ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

 - คอปเปอร์คลอไรด์ (CuCl2·2H2O) 

- กรดบอริก (H3BO3) 

 - แอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24·4H2O) 

 - แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4·7H2O) 

 - โคบอลต์คลอไรด์ (CoCl2·2H2O) 

 - นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2·6H2O) 

 - แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4·H2O) 

 - โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 

 - โซเดียมไบคาร์บอนเนต (NaHCO3) 

 

3.2 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับปฏิบัติการ ด าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการ
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 การทดลอง ดังนี้ 
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1. การทดลองที่ 1 ศึกษาอัตราการบ าบัดซัลเฟตในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นซัลเฟต
ที่แตกต่างกันในถังกรองไร้อากาศ และอัตราการบ าบัดซัลไฟด์ ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์
และซัลเฟตในถังโปรยกรอง รวมทั้งศึกษาอัตราการเวียนน้ าและค่า DO ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนรูปจากซัลเฟตและซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ ซึ่งท าการทดลองแบบแบทช์  

เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นซัลเฟต 100 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ซีโอดี 
500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้น้ าตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอนและโซเดียมซัลเฟตเป็นแหล่งซัลเฟต  คิด
เป็นอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 เข้าสู่ถังกรองไร้อากาศหมักในสภาพไร้อากาศ เก็บตัวอย่างน้ ามา
วิเคราะห์ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ที่ลดลงจนคงที่ และปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้น น าน้ าที่ผ่าน
การบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศเข้าถังโปรยกรอง และสูบหมุนเวียนน้ าจนประสิทธิภาพการบ าบัดคงที่ 
โดยใช้อัตราการเวียนน้ า คือ 130 30 และ 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง เก็บตัวอย่างน้ ามาวิเคราะห์ซีโอดี 
ซัลเฟต ซัลไฟด์ ดีโอ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท าอย่างน้อย 3 ซ้ า จากนั้นก็ท าการทดลองแบบ
เดียวกัน แต่เปลี่ยนความเข้มข้นซัลเฟตเป็น 200 500 1,000 และ 1,500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร ที่ซีโอดี เท่ากับ 1,000 2,500 5,000 และ 7,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
 

2. การทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ต่อปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรอง 
และประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปจากซัลเฟตและซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ ซึ่งท าการทดลองแบบน้ าไหล
ต่อเนื่อง 

เลือกความเข้มข้นซัลเฟตของน้ าเสียสังเคราะห์จากการทดลองที่ 1 มาหนึ่งความเข้มข้น คือ 
500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ซึ่งเลือกมาจากความเข้มข้นของซัลเฟตที่มีอัตราการบ าบัดและ
ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงสุด โดยใช้น้ าตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอนและโซเดียมซัลเฟตเป็นแหล่ง
ซัลเฟต คิดเป็นอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 เข้าสู่ถังกรองไร้อากาศ โดยใช้ระยะเวลากักเก็บน้ า 4 วัน
จากผลการทดลองที่ 1 มาค านวณหาอัตราการไหลได้ 0.4 ลิตรต่อชั่วโมง และน าน้ าที่ผ่านการบ าบัด
จากถังกรองไร้อากาศ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าถังโปรยกรอง ซึ่งภายในถังโปรยกรองจะมีปริมาณ
ตัวกลาง ได้แก่ 0 20 50 100 200 และ 350 ชิ้น ซึ่งคิดเป็นพ้ืนที่ผิว เท่ากับ 0 0.30 0.75 1.50 3.00 
และ 5.25 ตารางเมตร ตามล าดับ โดยใช้ตัวกลางเป็นพลาสติกของบริษัท AQUA รุ่น R-190 Random 
Flow Mediaเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตร มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 190 ตารางเมตรต่อ
ลูกบาศก์เมตร และหมุนเวียนน้ าจนประสิทธิภาพการบ าบัดคงที่ โดยใช้อัตราการเวียนน้ า คือ 2.7 ลิตร
ต่อชั่วโมง เก็บตัวอย่างน้ าทิ้งมาวิเคราะห์ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ ดีโอ และวัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่
ออกจากถังโปรยกรอง  

 



 
 

 

54 

3.2.1 น้ าเสียสังเคราะห์ 
 น้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง ก าหนดให้มีความเข้มข้นซัลเฟต 100 200 500 1,000 
และ 1,500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ก าหนดให้มีค่าซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 โดยใช้น้ าตาล
ทรายขาวเป็นแหล่งพลังงานและโซเดียมซัลเฟตเป็นแหล่งซัลเฟต ควบคุมพีเอชภายในถังกรองไร้
อากาศ เท่ากับ 8.0-8.5  โดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอนเนตเพ่ือควบคุมพีเอช เติมธาตุอาหารหลัก
และธาตุอาหารเสริมตามข้อที่ 3.5 
 

3.2.2 หัวเชื้อจุลินทรีย์ 
หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองของของถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง น ามาจาก

ระบบไร้อากาศที่ห้องปฏิบัติการวิจัยและบัณฑิตภาควิชาสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยน าหัวเชื้อจุลินทรีย์มาเลี้ยงร่วมกับวัสดุตัวกลาง และใช้น้ าตาลทรายขาว
เป็นแหล่งพลังงานและโซเดียมซัลเฟตเป็นแหล่งซัลเฟต มีค่าซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 เพ่ือให้เชื้อจุลินทรีย์
เกาะอยู่บนพื้นผิวของตัวกลางก่อนใส่เข้าไปในถังปฏิกิริยา  
 

3.2.3 วัสดุตัวกลาง 
ตัวกลางที่เลือกใช้ในถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง คือ พลาสติกของบริษัท AQUA รุ่น 

R-190 Random Flow Media เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตรมีพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ 190 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร ดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ตัวกลางพลาสติกรุ่น R-190 Random Flow Media 
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3.2.4 ถังปฏิกิริยา 
ถังกรองไร้อากาศ ประกอบขึ้นจากท่อพีวีซีทรงกระบอกที่มี เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สูง 

1.3 เมตร ปริมาตรถัง 40 ลิตร ขนาดท่อน้ าเข้าและออกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว ความสูงของชั้น
ตัวกลาง 1.2 เมตร คิดเป็นปริมาตรตัวกลาง เท่ากับ 38 ลิตร ซึ่งใส่ในถังกรองไร้อากาศได้ประมาณ 
350 ชิ้น โดยป้อนน้ าเสียจากล่างขึ้นบน (Upflow Anaerobic Filter) มีอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย 
0.4 ลิตรต่อชั่วโมง สามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ระหว่าง 0.5-10 กิโลกรัมซีโอดีต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (บัญชา บุญอนันต์วงศ์, 2554) 

ถังโปรยกรอง ประกอบขึ้นจากท่อพีวีซีทรงกระบอกที่มีส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สูง 1.3 
เมตร ปริมาตรถัง 40 ลิตร ขนาดท่อน้ าเข้าและออกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว ความสูงของชั้นตัวกลาง 
1.2 เมตร คิดเป็นปริมาตรตัวกลาง เท่ากับ 38 ลิตร ซึ่งใส่ในถังโปรยกรองได้ประมาณ 350 ชิ้น มีอัตรา
น้ าไหลเข้าเท่ากับ 0.4 ลิตรต่อชั่วโมง โดยน้ าเสียจากบนลงล่าง และก๊าซจากล่างขึ้นบน มีการเวียนน้ า
ในถังโปรยกรอง 2.7-130 ลิตรต่อชั่วโมง มีอัตรารับภาระสารอินทรีย์ 0.3–3 กิโลกรัมบีโอดีต่อลูกบาศก์
เมตรต่อวัน (บัญชา บุญอนันต์วงศ์, 2554)  
 การท างานของถังปฏิกิริยา การทดลองที่ 1 ท าการทดลองภายในถังกรองไร้อากาศและถัง
โปรยกรอง โดยท าการทดลองแบบแบทช์แสดงดังรูปที่ 3.2 ส่วนการทดลองที่ 2 จะท าการทดลอง
ภายในถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง โดยท าการทดลองแบบน้ าไหลต่อเนื่องแสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.2 ถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง ส าหรับการทดลองแบบแบทช์ 

(บัญชา บุญอนันต์วงศ์, 2554) 
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รูปที่ 3.3 ถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง ส าหรับการทดลองแบบน้ าไหลต่อเนื่อง 

(บัญชา บุญอนันต์วงศ์, 2554) 
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3.2.5 ตัวแปรและพารามิเตอร์ที่ใช้ในการศึกษา 

ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรที่ท าการศึกษา 

ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น การทดลองท่ี 1  
- ความเข้มข้นซัลเฟตในน้ าเสียสังเคราะห์ 100 200 500 1,000 และ  

1,500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร 
- ซีโอดี 500 1,000 2,500 5,000 7,500 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 

อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 
- อัตราการเวียนน้ าในถังโปรยกรอง 130 30 และ 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง มาจาก

การปรับเปลี่ยนอัตราการเวียนน้ าในขณะที่ได้ท าการทดลอง 
การทดลองท่ี 2 
- ปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรอง 0 20 50 100 200 และ 350 ชิ้น  

คิดเป็นพื้นที่ผิว เท่ากับ 0 0.30 0.75 1.50 3.00 และ 5.25 ตารางเมตร  
ตัวแปร
ควบคุม 

การทดลองท่ี 1  
- โซเดียมไบคาร์บอเนตควบคุมพีเอชในถังกรองไร้อากาศ 8.0-8.5 และ 

ถังโปรยกรอง 8.5-9.5 
การทดลองท่ี 2 
- เลือกความเข้มข้นซัลเฟตจากการทดลองที่ 1 มาหนึ่งความเข้มข้น  

คือ 500  มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร 
- อัตราการไหลเข้าถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองที่ 9.5 ลิตรต่อวัน 
- อัตราการเวียนน้ าในถังโปรยกรอง 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง 
- ระยะเวลากักเก็บน้ าในถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองที่ได้จากการทดลอง

ที่ 1 คือ 4 และ 5 วัน ตามล าดับ 
- โซเดียมไบคาร์บอเนตควบคุมพีเอชในถังกรองไร้อากาศ 8.0-8.5 และ 

ถังโปรยกรอง 8.5-9.5 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรที่ท าการศึกษา (ต่อ) 

ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
ตัวแปรตาม การทดลองท่ี 1 และ 2 

- ซัลเฟต 
- ซัลไฟด์ 
- ก๊าซโฮโดรเจนซัลไฟด์ 
- ซีโอดี 
- พีเอช 
- ดีโอ 

 
 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์แต่ละพารามิเตอร์ และความถ่ีการเก็บตัวอย่าง 
 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ ความถี่การเก็บ
ตัวอย่าง 

1. ก๊าซแต่ละจุดเก็บตัวอย่าง 

    1.1 ความเข้มข้นก๊าซ H2S (ppm) 

 

เครื่องวัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

รุ่น GasBadge Pro 

 

ทุกวัน 

2. น  าก่อนและหลังชะตัวกลาง 

     2.1 พีเอช 

     2.2 ซีโอดี 

     2.3 การท าสมดุลมวลของ

สารประกอบซัลเฟอร์  

- ซัลไฟด์ 

- ซัลเฟต 

 

pH meter 

รีฟลักซ์แบบปิด 

 

 

Sulfide Ion Selective Electrode  

วัดความขุ่นด้วย BaCl2 

 

ทุกวัน 

ทุกวัน 

 

 

ทุกวัน 

ทุกวัน 
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3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย  

การทดลองที่ 1  

ศึกษาอัตราการบ าบัดซัลเฟตในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นซัลเฟตที่แตกต่างกันในถัง

กรองไร้อากาศ และอัตราการบ าบัดซัลไฟด์ ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์และซัลเฟตในถังโปรย

กรอง รวมทั้งศึกษาอัตราการเวียนน้ าและค่า DO ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปจากซัลเฟต

และซลัไฟด์เป็นซัลเฟอร์ ซึ่งท าการทดลองแบบแบทช์ มีข้ันตอนการทดลองดังต่อไปนี้  

1. เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นซัลเฟต 100 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร โดย

ใช้โซเดียมซัลเฟตเป็นแหล่งซัลเฟตที่ซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้น้ าตาลทรายเป็นแหล่ง

คาร์บอนและโซเดียมซัลเฟตเป็นแหล่งซัลเฟต คิดเป็นอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 เติมธาตุอาหาร

เสริมตามข้อที่ 2.5 และใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตปรับพีเอชน้ าเสียสังเคราะห์ให้เท่ากับ 8.5 พร้อมเก็บ

ตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์มาวิเคราะห์ ซีโอดีและซัลเฟต  

2. เติมน้ าเสียสังเคราะห์เข้าสู่ถังกรองไร้อากาศหมักในสภาวะไร้อากาศ และใช้ไดโพแทสเซียม

ไฮโดรเจนฟอสเฟตหรือโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตรควบคุมพีเอชน้ าเสียสังเคราะห์ในถังกรอง

ไร้อากาศเท่ากับ 8.0-8.5 เก็บตัวอย่างน้ ามาวิ เคราะห์  ซี โอดี  ซัลเฟต ซัลไฟด์ และวัดก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้น 

 3. น าน้ าเสียสังเคราะห์ที่ผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศที่ความเข้มข้นซัลเฟตลดลงจน

คงที่เข้าถังโปรยกรอง ซึ่งภายในถังโปรยกรองต้องควบคุมพีเอชให้เท่ากับ 8.5-9.5 เก็บตัวอย่างน้ าเสีย

สังเคราะห์มาท าการวิเคราะห์ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟล์ และวัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และสูบหมุนเวียน

น้ าจนประสิทธิภาพการบ าบัดคงที่ ซึ่งมีอัตราการเวียนภายในถังโปรยกรอง 130 30 และ 2.7 ลิตรต่อ

ชั่วโมง  

4. เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงที่แล้ว จึงเปลี่ยนความเข้มข้นซัลเฟตเป็น 200 500 1,000 และ 

1,500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ที่ซีโอดี เท่ากับ 1,000 2,500 5,000 และ 7,500 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ตามล าดับ 

5. น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาค านวณหาอัตราการบ าบัดด้วยโปรแกรม sigmaplot และ

ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและสรุปผล ซึ่งในการทดลองที่ 1 ทราบระยะเวลากักเก็บน้ าที่

เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตสามารถค านวณหาอัตราการไหลของน้ าเสียสังเคราะห์เข้า

สู่ถังกรองไร้อากาศได้ในการทดลองที่ 2 สามารถสรุปเป็นแผนผังการทดลองได้ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แผนผังขั้นตอนการด าเนินการทดลองที่ 1 
 

 

หมายเหตุ  จุดเก็บน้ าตัวอย่างก่อนเข้าถังกรองไร้อากาศ 

 

     จุดเก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศ 

  

  จุดวัดความเข้มเข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

   จุดเก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านการบ าบัดจากถังโปรยกรอง 

 

จุดวัดความเข้มเข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

น ้าเสียที่มีความ
เข้มข้นซัลเฟต 100 
200 500 1,000 
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mgSO4

2--S/L  
ที่อัตราส่วน 
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2- 5:1 
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การทดลองที่ 2 

ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ต่อปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรอง และประสิทธิภาพ

การเปลี่ยนรูปจากซัลเฟตและซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ ซึ่งท าการทดลองแบบน้ าไหลต่อเนื่อง มีข้ันตอนการ

ทดลองดังต่อไปนี้ 

1. เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ โดยเลือกความเข้มข้นซัลเฟตของน้ าเสียสังเคราะห์จากการ

ทดลองที่ 1 มาหนึ่งความเข้มข้น ซึ่งเลือกมาจากความเข้มข้นของซัลเฟตที่มีอัตราการบ าบัดและ

ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงสุด คือ 500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร โดยใช้น้ าตาลทรายเป็นแหล่ง

คาร์บอนและโซเดียมซัลเฟตเป็นแหล่งซัลเฟต คิดเป็นอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 เติมธาตุอาหาร

เสริมตามข้อที่ 2.5 และใช้ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตหรือโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต

ปรับพีเอชน้ าเสียสังเคราะห์ให้ เท่ากับ 8.5 พร้อมเก็บตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์มาวิเคราะห์ ซีโอดี

และซัลเฟต 

2. ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์เข้าสู่ถังกรองไร้อากาศ โดยค านวณอัตราการไหลมาจากระยะเวลา

กักเก็บน้ าที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ าบัดที่ได้มาจากการทดลองที่ 1 ซึ่งได้อัตราการการไหล 

0.4 ลิตรต่อชั่วโมง และโซเดียมไบคาร์บอเนตควบคุมพีเอชน้ าเสียสังเคราะห์ในถังกรองไร้อากาศ 

เท่ากับ 8.0-8.5 เก็บตัวอย่างน้ ามาวิเคราะห์ ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และวัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่

เกิดข้ึน 

3. สูบน้ าที่ผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศใช้อัตราการไหล 0.4 ลิตรต่อชั่วโมง และก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้าถังโปรยกรอง ที่อัตราการไหล 0.4 ลิตรต่อชั่วโมง เข้าสู่ถังโปรยกรอง มีอัตราการ

เวียนภายในถังโปรยกรอง 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง และต้องควบคุมพีเอชในถังโปรยกรอง เท่ากับ 8.5-9.5 

ซึ่งภายในถังโปรยกรองจะมีปริมาณตัวกลาง 350 ชิ้น คิดเป็นพ้ืนที่ผิว เท่ากับ 5.25 ตารางเมตร 

4. เก็บตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์ที่ผ่านการบ าบัดจากถังโปรยกรองมาวิเคราะห์ซีโอดี ซัลเฟต 

ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  

5. เดินระบบจนเข้าสู่สภาวะคงที่ จึงเปลี่ยนปริมาณตัวกลางเป็น 200 100 50 20 และ 0 ชิ้น 

ตามล าดับ คิดเป็นพ้ืนที่ผิว เท่ากับ 3.00 1.50 0.75 0.30 และ 0 ตารางเมตร ตามล าดับ  

6. น าข้อมูลที่ได้จาการทดลองมาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

บ าบัดซัลไฟด์ต่อปริมาณตัวกลาง และประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปจากซัลเฟตและซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ 

สามารถสรุปเป็นแผนผังการทดลองได้ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 แผนผังขั้นตอนการด าเนินการทดลองที่ 2 
 

 

หมายเหตุ  จุดเก็บน้ าตัวอย่างก่อนเข้าถังกรองไร้อากาศ 

 

     จุดเก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศ 

  

  จุดวัดความเข้มเข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

   จุดเก็บน้ าตัวอย่างที่ผ่านการบ าบัดจากถังโปรยกรอง 

 

จุดวัดความเข้มเข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

น ้าเสียที่มีความ
เข้มข้นซัลเฟต 

500  
mgSO4

2—S/L 
 

 
 
 

ถังกรองไร้อากาศ 
 

1 

 
 
 

ถังโปรยกรอง 
 

ก๊าซ 
 

2 

3 
ก๊าซ 
 

น ้าทิ ง 
 

เวียนน ้า 
2.7 L/hr 
 

4 

5 

2 

3 

4 

5 

1 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอัตราการบ าบัดและประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตในน้ า

เสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นซัลเฟตที่แตกต่างกันในถังกรองไร้อากาศ อัตราการบ าบัดซัลไฟด์ และ

ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ต่อปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรอง รวมทั้งศึกษาอัตราการเวียนน้ า

และค่า DO ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปจากซัลเฟตและซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ ในการทดลอง

แบบแบทช์และแบบไหลต่อเนื่อง โดยมีผลการทดลองดังนี้ 

 

การทดลองที่ 1 ท าการทดลองภายในถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง โดยท าการทดลอง

แบบแบทช์ 

 4.1 การเริ่มต้นเดินระบบ 

 4.2 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียสังเคราะห์ 

 4.3 ผลการบ าบัดพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ซัลเฟต ซัลไฟด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ พีเอช และ 

ซีโอดี ต่อระยะเวลา 

 4.4 ผลของอัตราการบ าบัดซัลเฟตและซัลไฟด์  

 4.5 สมดุลมวลซัลเฟอร์ 

 4.6 ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต ซัลไฟด์ ซัลเฟอร์ และซีโอด ี

 

การทดลองที่ 2 ท าการทดลองภายในถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง โดยท าการทดลองแบบไหล

ต่อเนื่อง 

 4.7 ผลการบ าบัดพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ซัลเฟต ซัลไฟด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ พีเอช และ 

ซีโอดี ต่อระยะเวลา  

 4.8 สมดุลมวลซัลเฟอร์ 

 4.9 ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต ซัลไฟด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซัลเฟอร์ และซีโอดี  
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4.1 การเริ่มต้นเดินระบบ 

การเริ่มเดินระบบได้น าหัวเชื้อจุลินทรีย์จากถังกรองไร้อากาศที่ห้องปฏิบัติการวิจัยและบัณฑิต

ภาควิชาสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยน าหัวเชื้อจุลินทรีย์มาเลี้ยง

แบบแบทช์ร่วมกับวัสดุตัวกลาง โดยเริ่มต้นจากน้ าเสียสังเคราะห์มีความเข้มข้นน้ าตาลทรายในช่วง 

1,178.03±54.16 มิลลิกรัมต่อลิตร เติมธาตุอาหารหลักและเสริมควบคุมพีเอชของระบบให้อยู่ในช่วง 

7.5- 8.5 ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต พบว่าภายใน 2 สัปดาห์ ค่าซีโอดีท่ีผ่านถังกรองไร้อากาศลดเหลือ 

741.76±102.13 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อน าน้ าเสียมาบ าบัดต่อในถังโปรยกรองใช้ระยะเวลา 1 สัปดาห์ 

ค่าซีโอดีลดเหลือ 223.45±87.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งรวมแล้วในครั้งแรกของการกระตุ้นเชื้อจุลินทรีย์

ต้องใช้ระยะเวลาของถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองเกือบ 3 สัปดาห์ จะเห็นได้ว่าถังกรองไร้

อากาศใช้ระยะเวลานานกว่าถังโปรยกรอง และค่าซีโอดีของน้ าทิ้งที่ออกจากถังกรองไร้อากาศและถัง

โปรยกรองยังมีค่าซีโอดีสูงและไม่คงที่  

การเติมอาหารเป็นครั้งที่สอง ซีโอดีของน้ าเสียที่เริ่มต้นอยู่ในช่วง 1,056±38.74 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร พบว่าภายในระยะเวลา 5 วัน น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศมีซีโอดีลดเหลือ 

523.21±13.08 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นน าน้ าเสียมาบ าบัดต่อในถังโปรยกรอง ใช้ระยะเวลาเพียง 3 

วัน มีซีโอดีลดเหลือ 88.49±17.13 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมแล้วใช้ระยะเวลาในการบ าบัดซีโอดีเหลือ

เพียง 8 วัน และค่าซีโอดีของน้ าทิ้งที่ออกจากถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองมีค่าซีโอดีต่ าและคงที่ 

ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ีผ่านมาตรฐานน้ าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมที่ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร  

การเติมอาหารครั้งที่สาม โดยซีโอดีของน้ าเสียเริ่มต้นอยู่ในช่วง 1,231±45.31 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร  พบว่าภายในระยะเวลา 3 วัน น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศมีซีโอดีลดเหลือ 

543.29±11.06 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นน าน้ าเสียมาบ าบัดต่อในถังโปรยกรองมีซีโอดีลดเหลือ 

38.07±9.20 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมแล้วใช้ระยะเวลาในการบ าบัดซีโอดีเหลือเพียง 6 วัน และค่าซีโอดี

ของน้ าทิ้งท่ีออกจากถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองมีค่าซีโอดีต่ าและคงที่ จากนั้นจึงเริ่มต้นท าการ

ทดลองที่ 1 
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4.2 น  าเสียสังเคราะห์ 

 น้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง ก าหนดให้มีความเข้มข้นซัลเฟต 100 200 500 1,000 

และ 1,500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ก าหนดให้มีค่าซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 โดยใช้น้ าตาล

ทรายขาวเป็นแหล่งพลังงานและโซเดียมซัลเฟตเป็นแหล่งซัลเฟต ควบคุมพีเอชภายในถังกรองไร้

อากาศเท่ากับ 8.0-8.5 โดยใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตและเติมธาตุอาหารเสริมที่มีความส าคัญต่อ

จุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสีย และลักษณะสมบัติของน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นซัลเฟตและซี

โอดีแสดงดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะสมบัติของน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นซัลเฟตต่างๆ 
 
ความเข้มข้นซัลเฟต 
(มิลลิกรัมซัลเฟต-
ซัลเฟอร์ต่อลิตร) 

ความเข้มข้นซัลเฟตที่วัดได้ 
(มิลลิกรัมซัลเฟต- 
ซัลเฟอร์ต่อลิตร) 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ซีโอดีที่วัดได้ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

100 

200 

500 

1,000 

1,500 

122.55±7.08 

226.03±6.24 

508.81±33.90 

1,050.23±62.91 

1,526.42±33.90 

500 

1,000 

2,500 

5,000 

7,500 

524.12±31.36 

1,059.27±65.13 

2,469.12±54.64 

4,786.33±204.84 

7,708.59±607.34 

  
 
 
4.3 การบ าบัดพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบแบบแบทช์ 

 การทดลองระบบแบบแบทช์ใช้เวลาทั้งสิ้น 210 วัน ซึ่งแต่ละความเข้มข้นซัลเฟตใช้ระยะเวลา

บ าบัด 14 วัน และท าการทดลอง 3 ซ้ าในทุกความเข้มข้นซัลเฟต พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ตลอด

ระยะเวลาทดลอง ได้แก่ ซัลเฟต ซัลไฟด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ พีเอช ค่าออกซิเจนละลายน้ า (DO) 

และซีโอดี ในการทดลองแบบแบทช์  
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4.3.1 ซัลเฟต  

ระยะแรกของการ เริ่ มต้นระบบด้ วยความเข้มข้นซัล เฟตเริ่ มต้น  122.55 

มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ต้องใช้ระยะเวลา 3-4 วัน ระบบจึงเข้าสู่สภาวะคงที่ พบว่า ความ

เข้มข้นซัลเฟตในน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดด้วยถังกรองไร้อากาศมีค่าความเข้มข้นซัลเฟตเหลืออยู่ 

35.40±16.51 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการบ าบัด 71.06±12.34% 

แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยเปลี่ยนรูปไปเป็นซัลไฟด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มข้น 55±4.29 

มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร และ 16±3.2 ส่วนในล้านส่วน ตามล าดับ 

  จากนั้นน าซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนรูปของซัลเฟตในถังกรองไร้ อากาศมา

บ าบัดต่อในถังโปรยกรอง พบว่าความเข้มข้นซัลเฟตเพ่ิมขึ้นเป็น 102.12±12.75 มิลลิกรัมซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อลิตร จากนั้นเปลี่ยนความเข้มข้นซัลเฟตเป็น 226 508 1,050 และ 1,526 มิลลิกรัมซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อลิตร พบว่าค่าความเข้มข้นซัลเฟตในถังกรองไร้อากาศลดลง และเพ่ิมขึ้นจนเกือบเท่าเดิม

ในถังโปรยกรอง แสดงดังตารางที่ 4.2  

ผลของการเพ่ิมความเข้มข้นซัลเฟตในถังโปรยกรองที่ความเข้มข้นซัลเฟต 122.55

มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร เกิดข้ึนจากครั้งแรกของการทดลองใช้อัตราการเวียนน้ าที่สูง คือ 130 

ลิตรต่อชั่วโมง ท าให้มีปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) ในถังโปรยกรองที่มากเกินไปอยู่ที่ 6.80-7.00 

มิลลิกรัมต่อลิตร จึงท าให้ซัลไฟด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์เปลี่ยนเป็นซัลเฟต ซึ่งพบว่าความเข้มข้นซัลเฟต

ในถังโปรยกรองสูงถึง 83.51% และซัลไฟด์ไม่สามารถเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ได้ เมื่อใช้ความเข้มข้น

ซัลเฟต 226 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร จึงลดอัตราการเวียนน้ าเป็น 30 ลิตรต่อชั่วโมง ได้ค่า 

DO เท่ากับ 5.35-6.48 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้ความเข้มข้นซัลเฟตในถังโปรยกรองลดลงเหลือ 

65.76% แต่ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ก็ยังน้อย  

  ดังนั้นที่ความเข้มข้นซัลเฟต 508 1,050 และ 1,526 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อ

ลิตร จึงลดอัตราการเวียนน้ าลงอีกเหลือ 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง ท าให้มีค่า DO เท่ากับ 0.07-0.10 

มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าซัลไฟด์สามารถเป็นรูปเป็นซัลเฟอร์ได้มากข้ึน และมีความเข้มข้นซัลเฟตที่เหลือ

จากการบัดในถังโปรยกรองลดลง เท่ากับ 35% 64.33% และ 78.64% ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.1 ซัลเฟตที่ความเข้มข้นต่างๆกับระยะเวลาบ าบัด 
 
ตารางท่ี 4.2 ความเข้มข้นซัลเฟตที่ผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศและโปรยกรอง 
 

ควาเข้มข้นซัลเฟตเริ่มต้น

ก่อนเข้าระบบ 

(มิลลิกรัมซัลเฟต- 

ซัลเฟอร์ต่อลิตร) 

ความเข้มข้นซัลเฟตที่ผ่านการ

บ าบัดจากถังกรองไร้อากาศ 

(มิลลิกรัมซัลเฟต- 

ซัลเฟอร์ต่อลิตร) 

ความเข้มข้นซัลเฟตที่ผ่านการ

บ าบัดจากถังโปรยกรอง 

(มิลลิกรัมซัลเฟต- 

ซัลเฟอร์ต่อลิตร) 

122.55±7.08 

226.03±6.24 

508.81±33.90 

1,050.23±62.91 

1,526.42±33.90 

35.40±16.51 

50.38±8.50  

136.99±26.12  

632.75±90.39  

1,063.27±79.09 

102.12±12.75 

148.42±13.13 

215.26±51.78 

684±101.69 

1,200.26±45.19 
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รูปที่ 4.2 ผลของอัตราการเวียน้ าในถังโปรยกรอง 
 
 

4.3.2 ซัลไฟด์ 

น้ าเสียสังเคราะห์ที่ผ่านการบ าบัดซัลเฟตจากถังกรองไร้อากาศเกิดเป็นซัลไฟด์ขึ้น จึง

ต้องน าซัลไฟด์มาบ าบัดต่อในถังโปรยกรอง เพ่ือที่จะเปลี่ยนรูปจากซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ในสภาวะเติม

อากาศ ซึ่ ง ในถั งกรอง ไร้ อากาศที่ คว าม เข้ มข้นซั ล เฟต  122 226 508 1,050 และ 1,526 

มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร เกิดเป็นซัลไฟด์ที่ความเข้มข้น  55±4.29 84±14.17 233±36.32 

274±27.16 และ 375±47.17 มิลลิกรัมซัลไฟด-์ซัลเฟอร์ต่อลิตร ตามล าดับ โดยที่ความเข้มข้นซัลไฟด์ 

55 84 และ 233 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ใช้อัตราการเวียนน้ า 130 และ 30 ลิตรต่อชั่วโมง 

และระยะเวลาในการบ าบัดเพียง 1 วัน พบว่าสามารถบ าบัดความเข้มข้นซัลไฟด์ได้ทั้งหมด แต่ใน

ขณะเดียวกันการใช้อัตราการเวียนน้ าดังกล่าวนี้ก็สามารถท าให้เพ่ิมความเข้มข้นซัลเฟตขึ้นส่งผลให้

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ลดลง   

ส่วนที่ความเข้มข้นซัลไฟด์ 233 274 และ 375 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร 

สามารถบ าบัดความเข้มข้นซัลไฟด์ให้เหลือเพียง  20.83±8.72 13.07±5.19 และ 44.60±6.80 

มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ตามล าดับ โดยใช้อัตราการเวียนน้ า 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง และ

ระยะเวลาในการบ าบัด 6-7 วัน ซึ่งการใช้อัตราการเวียนน้ าดังกล่าวนี้สามารถลดการเพ่ิมข้ึนของความ
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เข้มข้นซัลเฟตได้เป็นอย่างมาก และส่งผลให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์เพ่ิมขึ้น แสดงดัง

รูปที่ 4.3  

 

 
 

รูปที่ 4.3 ซัลไฟด์ที่ความเข้มข้นต่างๆกับระยะเวลาบ าบัด 
 
 

4.3.3 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนรูปของซัลเฟตในสภาวะไร้อากาศ จาก

การทดลองพบว่า ความเข้มข้นซัลเฟต 122 226 508 1,050 และ 1,526 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อ

ลิตร เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 16.47±3.78 22.37±2.55 201.33±74.43 437.07±83.10 และ 

720.40±156.77 ส่วนในล้านส่วน แสดงดังรูปที่ 4.4 ซึ่งเห็นได้ว่าเมื่อความเข้มข้นซัลเฟตสูงขึ้น ความ

เข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ก็สูงขึ้นเช่นกัน แต่ถ้าค านวณในหน่วยมวลแล้ว พบว่าปริมาณก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นมีปริมาณน้อยมาก 0.83% ซึ่งจะแสดงในหัวข้อการหาสมดุลมวลซัลเฟอร์
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ต่อไป และเป็นไปตามการทดลองที่ต้องการให้เกิดปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์น้อยกว่าปริมาณ

ซัลไฟด์ละลายน้ ามากๆ จึงเลือกควบคุมพีเอชของถังกรองไร้อากาศอยู่ในช่วง 8.0-8.5 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์กับระยะเวลาบ าบัด 
 
 

4.1.4 พีเอช 

การทดลองควบคุมพีเอชของถังกรองไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง 8.0-8.5 โดยการเติม

โซเดียมไบคาร์บอเนตในน้ าเสียสังเคราะห์ที่เข้าถังกรองไร้อากาศมีพีเอชเริ่มต้นประมาณ 8.5 ในวัน

แรกของการทดลองพีเอชลดลงเหลือ 8.34 และเริ่มลดลงเมื่อระยะเวลาบ าบัดผ่านไป 5 วัน พีเอชน้ า

ทิ้งของถังกรองไร้อากาศลดลงเหลือ 8.10 เนื่องจากน้ าเสียในถังกรองไร้อากาศอยู่ในสภาวะการหมัก

เกิดการสร้างกรดท าให้พีเอชลดต่ าลง ซึ่งเป็นการเปลี่ยนรูปจากซัลเฟต (SO4
2-) เป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(HS-) เป็นส่วนใหญ่ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ค่อนข้างน้อย จากนั้นน าน้ าเสียจากถังกรองไร้

อากาศเข้าสู่ถังโปรยกรอง พบว่าภายในระยะเวลา 6 วัน น้ าทิ้งมีค่าพีเอชเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 9.47แสดงดัง

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

ก๊า
ซไ

ฮโ
ดร

เจ
นซ

ัลไ
ฟด

์ (p
pm

)

ระยะเวลา (วัน)
ถังกรองอากาศ ซ้ า 1 ถังโปรยกรอง ซ้ า 1 ถังกรองไร้อากาศ ซ้ า 2

ถังโปรยกรอง ซ้ า 2 ถังกรองไร้อากาศ ซ้ า 3 ถังโปรยกรอง ซ้ า 3

16 ppm  22 ppm  201 ppm  437 ppm  720 ppm  



 
 

 

72 

รูปที่ 4.5  เนื่องจากน้ าเสียที่อยู่ในถังโปรยกรองอยู่ในสภาวะที่พีเอชเกิดความเป็นด่าง ซึ่งเป็นการ

เปลี่ยนรูปจากไฮโดรเจนซัลไฟด์ (HS-) เป็นซัลเฟอร์ (S0) และหรือซัลเฟต (SO4
2-)   

 

 
 

รูปที่ 4.5 พีเอชของถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองต่อระยะเวลาบ าบัด 
 

 
4.1.5 ซีโอดี  

  การทดลองใช้น้ าตาลทรายเป็นแหล่งพลังงานให้แก่จุลินทรีย์ในระบบ โดยเริ่มการ

ทดลองที่ซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าถังกรองไร้อากาศสามารถบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์

จาก 524±31.36 ลดลงเหลือ 113.55±12.34 มิลลิกรัมต่อลิตร และน้ าทิ้งจากถังโปรยกรองมีค่าซีโอดี 

22.66±5.30 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเปลี่ยนซีโอดีเป็น 1,059 2,469 4,786 และ 7,708 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ตามล าดับ น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศมีค่าซีโอดีเหลือ 257.80±215.67 

783.94±113.70 2,433.33±893.27 และ 5,733.65±850.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ เมื่อน้ าเสีย

จากถังกรองไร้อากาศผ่านเข้าสู่ถังโปรยกรองค่าซีโอดีของน้ าทิ้งถูกบ าบัดให้ลดลงเหลือ 75.13±28.24 

216.56±159.29 1,964.00±893.27 และ 4,657±37.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 

4.6 ผลของการเปลี่ยนความเข้มข้นซีโอดีและซัลเฟตที่อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 พบว่าเมื่อความ
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เข้มข้นซีโอดีสูงขึ้น น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองมีค่าซีโอดีคงเหลือในน้ า

สูงขึ้นด้วย เนื่องจากความเป็นพิษของซัลไฟด์ที่เกิดจากซัลเฟต ท าให้เกิดการยับยั้งการท างานของ

จุลินทรีย์ ซึ่งจะอธิบายต่อไปในหัวข้อประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี 

 

  

 
รูปที่ 4.6 ซีโอดีของถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองต่อระยะเวลาบ าบัด 

 
 
4.4 อัตราการบ าบัด 

 ส าหรับหัวข้อนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาการหาอัตราการบ าบัดซัลเฟตของแต่ละความเข้มข้น

ซัลเฟตในถังกรองไร้อากาศ และอัตราการบ าบัดซัลไฟด์ของแต่ละความเข้มข้นในถังโปรยกรอง 

  

4.4.1 อัตราการบ าบัดซัลเฟต 

อัตราการบ าบัดซัลเฟต คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันเป็นการเปลี่ยนรูป

จากซัลเฟต (SO4
2-) ไปเป็นซัลไฟด์ (S2-) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ซัลไฟด์ละลายน้ า (HS-) ส าหรับใน
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การทดลองนี้วัดซัลไฟด์ในรูป S2- ในการหาอัตราการบ าบัดซัลเฟตสามารถหาได้จากค่าความชันเริ่มต้น

ที่เป็นเส้นตรงระหว่างกราฟความเข้มข้นซัลเฟตและเวลา ซึ่งระยะเวลาที่เป็นเส้นตรงจะอยู่ในช่วง

ประมาณ 4 วันแรกของการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.7 เป็นตัวอย่างการหาอัตราการบ าบัดซัลเฟตที่

ความเข้มข้น 508 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร จากความชันในช่วงเริ่มต้นมีอัตราการ

บ าบัดซัลเฟต เท่ากับ 127.20 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน และความเข้มข้นซัลเฟต 122 

226 508 1,050 และ 1,526 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร มี อัตราการบ าบัดซัลเฟต  คือ 

51.74±9.43 57.2±15.41 140.25±11.30 98.5±34.48 และ 119.38±14.11 มิ ลลิ กรั มซั ล เฟต -

ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน ตามล าดับ  เมื่อน าอัตราการบ าบัดซัลเฟตที่ได้มาสร้างกราฟกับความเข้มข้น

ซัลเฟต แสดงดังรูปที่ 4.8 จะเห็นว่าอัตราการบ าบัดซัลเฟตเพ่ิมขึ้นตามค่าความเข้มข้นของซัลเฟต

เริ่มต้นและค่อนข้างคงที่เมื่อความเข้มข้นซัลเฟตสูงๆ และได้กราฟเป็นไปตามสมการโมนอด 

( Monod’s Kinetic)  โ ด ย มี ค่ า  maximum specific growth rate (km) เ ท่ า กั บ  139±19 

มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน และมีค่า half velocity constant (Ks) เท่ากับ 190±97 

มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร จากโปรแกรม sigmaplot 

ผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Hareimana และคณะ) 

ท าการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันในน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นซัลเฟต 257 644 

934 1,432 และ 3,255 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันเป็นไปตาม

สมการโมนอด ซึ่งมีค่า km เท่ากับ 128 mgSO4
2-/gVSS·d และค่า Ks เท่ากับ 614 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.7 ตัวอย่างการหาอัตราการบ าบัดซัลเฟตที่ความเข้มข้น 508 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร 

 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นซัลเฟตและอัตราการบ าบัดซัลเฟต 
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4.4.2 อัตราการบ าบัดซัลไฟด์ 

อัตราการบ าบัดซัลไฟด์ คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลไฟด์ออกซิเดชันเป็นการเปลี่ยน

รูปจากซัลไฟด์ (S2-) ไปเป็นซัลเฟอร์ S0 ส าหรับในการทดลองนี้วัดซัลไฟด์ในรูป S2- ในการหาอัตราการ

บ าบัดซัลไฟด์สามารถหาได้จากค่าความชันเริ่มต้นที่เป็นเส้นตรงระหว่างกราฟความเข้มข้นซัลไฟด์

เริ่มต้นที่เข้าสู่ถังโปรยกรองและเวลาในการบ าบัด ซึ่งระยะเวลาที่เป็นเส้นตรงจะอยู่ในช่วงประมาณ 4 

วันแรกของการบ าบัดในถังโปรยกรอง แสดงดังรูปที่ 4.9 เป็นตัวอย่างการหาอัตราการบ าบัดซัลไฟด์ที่

ความเข้มข้น 233 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร จากความชันในช่วงเริ่มต้นมีอัตราการบ าบัด

ซัลไฟด์ เท่ากับ 75.16 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน และความเข้มข้นซัลไฟด์ 55 84 233 

274 และ 375 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร พบว่าที่อัตราการเวียนน้ าสูง คือ 130 ลิตรต่อชั่วโมง 

และ 30 ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งมีอัตราการบ าบัดซัลไฟด์ที่สูงกว่าอัตราการเวียนน้ าต่ า 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง 

จะเห็นได้ว่ากราฟเส้นทึบที่ความเข้มข้นซัลไฟด์ 55 84 และ 233 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร มี

อัตราการบ าบัดซัลไฟด์เฉลี่ย 46.28±5.88 84.01±14.75 และ 104.46±31.76 มิลลิกรัมซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน โดยใช้อัตราการเวียนน้ าสูง คือ 130 ลิตรต่อชั่วโมง และ 30 ลิตรต่อชั่วโมง มีผล

ท าให้ค่าออกซิเจนละลายน้ าสูงขึ้นมีค่า DO อยู่ในช่วง 5.35-7.00 มิลลิกรัมต่อลิตร และอัตราการ

บ าบัดซัลไฟด์ที่สูงไปด้วย แต่ท าให้ซัลไฟด์ไม่เปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ โดยมีค่า km เท่ากับ 145±34 

มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน มีค่า Ks เท่ากับ 79±44 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร จาก

โปรแกรม sigmaplot แสดงดังรูปที่ 4.10 

ส่วนกราฟเส้นประที่ความเข้มข้นซัลไฟด์ 230 280 และ 380  มิลลิกรัมซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อลิตร มีอัตราการบ าบัดซัลไฟด์ เฉลี่ย 43.05±0.00 50.67±4.72 และ 56.56±11.44 

มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน โดยใช้อัตราการเวียนน้ าต่ า 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง มีผลท าให้ค่า

ออกซิเจนละลายน้ าต่ าอยู่ในช่วง 0.07-0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร และอัตราการบ าบัดซัลไฟด์ต่ าด้วย จึง

ท าให้ซัลไฟด์เปลี่ยนเป็นซัลเฟอร์ได้มากกว่าที่จะเปลี่ยนเป็นซัลเฟตที่อัตราการเวียนน้ าสูงๆ ซึ่งมีค่า km 

เท่ากับ 97±54 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน มีค่า Ks เท่ากับ 266±341 มิลลิกรัมซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อลิตร และค่า R2 เท่ากับ 0.31 จากโปรแกรม sigmaplot แสดงดังรูปที่ 4.10 

ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ  (Ramirez และคณะ , 2009) 
ท าการศึกษาอัตราการบ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มข้น 25-750 ppmv พบว่าอัตราการบ าบัด
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ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นไปตามสมการโมนอด ซึ่งมีค่า km Ks และ K1 ซึ่งค่า K1 สามารถหาได้จาก 
𝑘𝑚

𝐾𝑠
  

แสดงดังตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าเมื่อค่า EBRT ลดจาก 100 วินาที เหลือ 70 วินาที ค่า km Ks และ 

K1 ก็มีค่าลดลง ซึ่งจากผลการทดลองการลดอัตราการเวียนน้ าจาก 130 ลิตรต่อชั่วโมง เหลือ 2.7 ลิตร

ต่อชั่วโมง ค่า km Ks และ K1 ก็มีค่าลดลงเช่นกัน แสดงดังตารางที่ 4.4 

 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ตัวอย่างการหาอัตราการบ าบัดซัลไฟด์ที่ความเข้มข้น 233 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นซัลไฟด์และอัตราการบ าบัดซัลไฟด์ 
ที่อัตราการเวียนน้ าต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่า km Ks และ K1 จากงานวิจัยของ Ramirez และคณะ (2009) 
 
 

 
 
 

 

ตารางท่ี 4.4 ค่า km Ks และ K1 ที่อัตราการเวียนน้ า 130 30 และ 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง 
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100 29.98 101.76 6.96 

70 24.67 56.31 10.51 

อัตราการเวียนน  า 

(ลิตรต่อชั่วโมง) 

km (มิลลิกรัมซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน) 

Ks  

(มิลลิกรัมซัลไฟด์ต่อลิตร) 

K1  

(วัน-1) 

130 และ 30 145±34 79±44 1.84 

2.7 97±54 266±341 0.35 

r  =   
(145±34)∗S

(79±44)+S
 

r =   
(97 ± 54) ∗ 𝑆

(266 ± 341) + 𝑆
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4.5 สมดุลมวลซัลเฟอร์ของการทดลองแบบแบทช์ 

วิธีการหาปริมาณตะกอนซัลเฟอร์โดยตรงนั้นเป็นวิธีการท าได้ค่อนข้างยาก เนื่องจากตะกอน
ซัลเฟอร์จะเกาะติดอยู่ที่ตัวกลางพลาสติกและบางส่วนก็อาจจะหลุดออกมาจากตัวกลาง ซึ่งจะ
กลายเป็นของแข็งแขวนลอยอยู่ในน้ า ดังนั้นในการท าวิจัยได้ใช้การหาปริมาณตะกอนซัลเฟอร์ด้วย
วิธีการค านวณสมดุลมวลซัลเฟอร์ นอกจากนี้การค านวณสมดุลมวลซัลเฟอร์ยังท าให้ทราบว่ามีปริมาณ
สารหายไปจากระบบมีมากน้อยเพียงใด และทราบสาเหตุความคลาดเคลื่อนที่ท าให้ปริมาณสารหายไป
จากระบบได ้
 จากตารางที่ 4.5 เป็นการแสดงตัวอย่างการค านวณสมดุลมวลซัลเฟอร์ของซัลเฟต 500 
มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ที่ใช้อัตราการวียนน้ า 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง โดยเริ่มต้นจากปริมาณ
ซัลเฟตก่อนเข้าถังกรองไร้อากาศ เท่ากับ 13,698.63 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ เมื่อผ่านการบ าบัดจากถัง
กรองไร้อากาศเหลือซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เท่ากับ 3,424.66 3,561.50 และ 
0.74 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ ตามล าดับ รวมมีปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดที่ผ่านการบ าบัดในถังกรองไร้อากาศ
แล้วเหลืออยู่ 6,986.90 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ ซึ่งมีปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดที่หายไปจากถังกรองไร้อากาศ 
6,711.73 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ จากนั้นก็น าน้ าที่บ าบัดจากถังกรองไร้อากาศแล้วมาบ าบัดต่อในถังโปรย
กรอง สุดท้ายแล้วพบว่ามีปริมาณซัลเฟต ซัลไฟด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และซัลเฟอร์ เท่ากับ 
4,403.13 366.66 0 และ 2,217.11 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ ตามล าดับ  

สาเหตุของปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดหายไปเนื่องจากเกิดความคลาดเคลื่อนของวิธีการวัดใน 
แต่ละพารามิเตอร์ที่ใช้วิธีการวัดที่แตกต่างกัน และวิธีการวัดซัลไฟด์น่าจะเกิดความคลาดเคลื่อนมาก
ที่สุด เพราะเกิดจากการเจือจางน้ าตัวอย่างที่น ามาวิเคราะห์และเมื่อน าผลที่ได้มาเทียบกับกราฟ
มาตรฐานซัลไฟด์ที่เป็นกราฟล็อคการิทึมท าให้ต้องแปลค่าที่ได้ให้อยู่ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตรอีกรอบ
หนึ่ง จึงท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนค่อนข้างมาก 
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ตารางท่ี 4.5 สมดุลมวลซัลเฟอร์ของการทดลองแบบแบทช์  
 

พารามิเตอร์ ถังกรองไร้อากาศ ถังโปรยกรอง 

เริ่มต้น 
(mg-S) 

สุดท้าย 
(mg-S) 

เริ่มต้น 
(mg-S) 

สุดท้าย 
(mg-S) 

ซัลเฟต (SO4
2-) 13,698.63  3,424.66 3,424.66 4,403.13 

ซัลไฟด์ (S2-) 0 3,561.50 3,561.50 366.66 
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 0 0.74 0.74 0 
ซัลเฟอร์ (S0) 0 - - 2,217.11 
ซัลเฟอร์ทั้งหมด 13,698.63  6,986.90 6,986.90 6,986.90 

 
 
4.6 ประสิทธิภาพการบ าบัดของถังกรองไร้อากาศและตามด้วยถังโปรยกรองแบบแบทช์ 

 ส าหรับในหัวข้อนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบอัตราการเวียนน้ าและค่าออกซิเจนละลาย 

(DO) ต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต ซัลไฟด์ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์  และ

ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี  

 

 4.6.1 ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและซัลไฟด์  

ผลการทดลองพบว่า ที่อัตราการเวียนน้ าในถังโปรยกรองสูงๆที่ 130 และ 30 ลิตร

ต่อชั่วโมง ท าให้มีปริมาณออกซิเจนละลายน้ าหรือค่า DO สูงอยู่ในช่วง 6.80-7.00  และ 5.35-6.48 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตของถังกรองไร้อากาศแล้วตามด้วยถัง

โปรยกรอง เท่ากับ 15.09±7.59% และ 36.66±7.45%  ตามล าดับ และยังท าให้ซัลไฟด์เปลี่ยนไป

เป็นซัลเฟตมากกว่าที่จะเปลี่ยนเป็นซัลเฟอร์ แสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.11 ซึ่งจะเห็นได้ว่าสี

ของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดจากถังโปรยกรองมีสีเหลืองอ่อนและมีปริมาณตะกอนซัลเฟอร์เล็กน้อย และ

มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ เท่ากับ 100% ส่วนที่อัตราการเวียนน้ าต่ าที่ 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง ท า

ให้มีค่า DO ในน้ าน้อยมากอยู่ที่ 0.07-0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตของถัง

กรองไร้อากาศแล้วตามด้วยถังโปรยกรองเพ่ิมขึ้นเป็น 61.09±17.62% มีประสิทธิภาพการบ าบัด

ซัลไฟด์ลดลงเล็กน้อยเป็น 94.97±4.12% ซึ่งสามารถสังเกตได้จากรูปที่ 4.12 โดยสีของน้ าทิ้งที่ผ่าน
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การบ าบัดจากถังโปรยกรองมีสีเหลืองเข้มและมีปริมาณตะกอนซัลเฟอร์ค่อนข้างมาก ดั งนั้นจะเห็นได้

ว่าอัตราการเวียนน้ าเป็นพารามิเตอร์หลักที่ส าคัญต่อการเปลี่ยนรูปจากซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ แต่ไม่ได้มี

ผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์มาก เนื่องจากการบ าบัดซัลไฟด์ทั้ง 5 ความเข้มข้นที่ใช้อัตราการ

เวียนน้ าต่างกันมีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ค่อนข้างคงที่ คือ 95.21% 

จากผลการทดลองของปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (DO) ต่อประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนรูปจากซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์สอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu และคณะ (2013) ค่า DO 0.55-2.50 

มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์อยู่ที่ 80-92% แต่ถ้าค่า DO มากกว่า 4.8 

มิลลิกรัมต่อลิตร จะท าให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ลดลงจาก 92.20% เหลือ 64.70% 

และประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตลดลง 17.50% ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็น

ซัลเฟอร์ควรควบคุมค่า DO ให้น้อย แต่ในส่วนของผลการทดลองของงานวิจัยนี้ก็ควบคุมค่า DO อยู่ที่ 

0.07-0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ประสิทฺธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ก็ยังได้เพียง  44.33±15.56% 

ทั้งนี้อาจขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืนด้วย เช่น อุณหภูมิ ระยะเวลาการบ าบัด ชนิดของจุลินทรีย์  

 
ตารางท่ี 4.6 อัตราการเวียนน้ าและค่า DO ต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและซัลไฟด์  
 

อัตราการเวียนน  า 
(ลิตร/ชั่วโมง) 

 

ปริมาณออกซิเจน
ละลายน  า (DO) 

(mg/L) 

ประสิทธิภาพการ
บ าบัดซัลเฟตถัง AF-TF  

(%) 

ประสิทธิภาพการ
บ าบัดซัลไฟด์ถัง TF  

(%) 
130 6.80-7.00 15.09±7.59 100 
30 5.35-6.48 36.66±7.45 100 
2.7 0.07-0.10 61.09±17.62 94.97±4.12 
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รูปที่ 4.11 น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศและและถังโปรยกรอง 
ที่อัตราการเวียนน้ า 30 ลิตรต่อชั่วโมง 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศและและถังโปรยกรอง 
ที่อัตราการเวียนน้ า 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง 

 

ถัง AF ถัง TF 

ถัง AF ถัง TF 
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4.6.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี 

ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของถังกรองไร้อากาศและตามด้วยถังโปรยกรองมีค่า 

แสดงดังตารางที่ 4.7 ซึ่งจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของถังกรองไร้อากาศและตามด้วย

ถังโปรยกรองมีประสิทธิภาพการบ าบัดลดลงเมื่อความเข้มข้นซัลเฟตสูงขึ้นเป็น 4,786.33 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เนื่องจากความเป็นพิษของซัลไฟด์จึงเกิดการยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์ ซึ่งจากงานวิจัยของ 

Maillacheruvu และคณะ (1993) ได้ศึกษาความเป็นพิษของไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และซัลไฟด์

ละลายน้ า (HS-) ต่อจุลินทรีย์ SRB และ MPB ในถังกรองไร้อากาศ โดยใช้อะซิเตทและกูลโคสเป็น

แหล่งคาร์บอน พบว่าที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนซัลไฟด์ 60-75 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร และความ

เข้มข้นซัลไฟด์ละลายน้ า 150-200 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร ไม่มีผลต่อความเป็นพิษของจุลินทรีย์ แต่

ถ้าความเข้มข้นไฮโดรเจนซัลไฟด์เพ่ิมขึ้น 100-150 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร และความเข้มข้นซัลไฟด์

ละลายน้ า 200-400 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร ท าให้จุลินทรีย์อยู่ในสภาวะเครียดมีผลต่อการยับยั้งการ

ท างานของจุลินทรีย์  

จากการทดลองนี้ที่ซีโอดี 4,786.33 มิลลิกรัมต่อลิตร ต่อความเข้มข้นซัลเฟต 

1,050.23 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร มีความเข้มข้นซัลไฟด์อยู่ที่ 274 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์

ต่อลิตร ซึ่งซัลไฟด์ที่ความเข้มข้น 274 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร นี้อยู่ในช่วง 200-400 

มิลลิกรัมซัลเฟอร์ต่อลิตร มีผลต่อการยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์ ท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัด 

ซีโอดีลดลง 
 

ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีที่อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟต 5:1 
 

ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ซัลเฟต (มิลลิกรัมซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี

ของถัง AF-TF (%) 

524.12±31.36 
1,059.27±65.13 
2,469.12±54.64 
4,786.33±204.84 
7,708.59±607.34 

122.55±7.08 
226.03±6.24 
508.81±33.90 

1,050.23±62.91 
1,526.42±33.90 

95.89±1.18% 
92.94±2.53% 
91.13±3.18% 
59.35±16.89% 
39.32±4.87% 
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4.7 การบ าบัดพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบแบบไหลต่อเนื่อง 

 การทดลองระบบแบบไหลต่อเนื่องใช้เวลาทั้งสิ้น 60 วัน โดยการเดินระบบแบบไหลต่อเนื่อง.

ใช้อัตราการไหล 9.5 ลิตรต่อวัน ระยะเวลาเก็บกักของถังกรองไร้อากาศ 4 วัน และถังโปรยกรอง 5 

วัน ส าหรับในหัวข้อนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต ซัลไฟด์ การ

เปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ ต่อปริมาณต่อตัวกลางในถังโปรยกรองได้แก่ 0 20 50 100 200 และ 350 ชิ้น 

ซึ่งคิดเป็นพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 0 0.30 0.75 1.50 3.00 และ 5.25 ตารางเมตร ตามล าดับ โดยเลือกใช้

ความเข้มข้นซัลเฟต 500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร และซีโอดี 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ตลอดระยะเวลาทดลอง ได้แก่ ซัลเฟต ซัลไฟด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ พีเอช 

และซีโอดี ในการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง 

 

 4.7.1 ซัลเฟต 

  จากการทดลองน้ าเสียสังเคราะห์ก่อนเข้าระบบมีความเข้มข้นซัลเฟตอยู่ที่  
562.06±14.35 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร เมื่อผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศมีความ
เข้มข้นซัลเฟตเหลืออยู่ 209.17±18.75 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร จากนั้นก็น าน้ าเสียที่มี
ซัลไฟด์เกิดขึ้นมาบ าบัดต่อในถังโปรยกรอง พบว่าซัลไฟด์เปลี่ยนรูปกลับไปเป็นซัลเฟตท าให้ความ
เข้มข้นของซัลเฟตสูงขึ้น แต่จากรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่าถังโปรยกรองที่มีปริมาณตัวกลาง 0-350 ชิ้น
ไม่มีผลต่อการบ าบัดซัลเฟต เนื่องจากซัลเฟตถูกบ าบัดตั้งแต่ในถังกรองไร้อากาศและซัลเฟตที่ออกจาก
ถังโปรยกรองก็มีความเข้มข้นคงท่ี เท่ากับ 391.39±33.80 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร 
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รูปที่ 4.13 การบ าบัดซัลไฟด์ที่ปริมาณตัวกลางต่างๆระยะเวลา 60 วัน 
 

4.7.2 ซัลไฟด์ 

 ระยะแรกของระบบถังโปรยกรองเริ่มต้นด้วยความเข้มข้นซัลไฟด์ 119.68±9.78 
มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร และปริมาณตัวกลาง 350 ชิ้น ใช้ระยะเวลา 6-7 วัน ระบบจึงเข้าสู่
สภาวะคงที่ พบว่าน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดจากถังโปรยกรองมีความเข้มข้นซัลไฟด์เหลือเพียง 
8.49±1.00 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร เมื่อความเข้มข้นซัลไฟด์ลดลงอย่างคงที่ จึงลดปริมาณ
ตัวกลางเป็น 200 100 50 20 และ 0 ชิ้น น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแล้วมีความเข้มข้นซัลไฟด์คงเหลือ 
75.01±10.97 76.24±4.15 87.24±1.77 และ 92.46±3.28 มิลลิกรัมซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร แสดง
ดังรูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าปริมาณตัวกลาง 200-350 ชิ้น สามารถบ าบัดซัลไฟด์ได้มากกว่าที่ปริมาณ
ตัวกลาง 0-100 ชิ้น เนื่องจาการลดปริมาณตัวกลางก็คือการลดพ้ืนที่ผิวการยึดเกาะของจุลินทรีย์ ท า
ให้มีปริมาณจุลินทรีย์ในถังโปรยกรองลดลงประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ก็ลดลง แต่ในขณะเดียวกัน
การลดปริมาณตัวกลางก็อาจเกิดช่องว่างภายในถังโปรยกรองเพ่ิมขึ้น ท าให้เพ่ิมโอกาสที่น้ าเสียสัมผัส
กับออกซิเจนได้มากขึ้น ซึ่งอาจส่งผลต่อการลดประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและการเปลี่ยนรูปเป็น
ซัลเฟอร์ 
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รูปที่ 4.14 การบ าบัดซัลไฟด์ที่ปริมาณตัวกลางต่างๆระยะเวลา 60 วัน 

 
4.7.3 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนรูปของซัลเฟตในสภาวะไร้อากาศ จาก

การทดลองพบว่ า  ก๊ าซไฮโดร เจนซัล ไฟด์ที่ เ กิ ดจากความเข้มข้นซัล เฟต 562.06±14.23

มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่มีความเข้มข้น 659.32±40.87 ส่วน

ในล้านส่วน น ามาบ าบัดต่อในถังโปรยกรองที่มีปริมาณตัวกลางแตกต่างกัน โดยเริ่มจากปริมาณ

ตัวกลาง 350 ชิ้น พบว่าความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เหลือเพียงแค่ 4.96±4.00 ส่วนในล้านส่วน 

เมื่ อระบบเข้าสู่ สภาวะคงที่  จึ งลดปริมาณตัวกลางเป็น 200 100 50 20 และ 0 ชิ้น  ก๊ าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ผ่านการบ าบัดจากถังโปรยกรองมีความเข้มข้นคงเหลือ 4.76±4.21 17.37±5.23 

76.24±4.15 56.83±3.73 และ 59.69±1.69 ส่วนในล้านส่วน ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.15 จะเห็น

ได้ว่า ก๊าซไฮโดรแจนซัลไฟด์ที่ผ่านการบ าบัดจากถังโปรยกรองที่มีปริมาณตัวกลาง 200-350 ชิ้น มี

ความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์คงที่เท่ากับ 4.86±4.06 ส่วนในล้านส่วน ส่วนที่ปริมาณตัวกลาง   

0-100 ชิ้น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ผ่านการบ าบัดออกจากถังโปรยกรองมีความเข้มข้นเพ่ิมสูงขึ้น  
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เนื่องจาการลดปริมาณตัวกลางก็คือการลดพ้ืนที่ผิวการยึดเกาะของจุลินทรีย์ ท าให้มีปริมาณจุลินทรีย์

ในถังโปรยกรองลดลงประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ก็ลดลง 

 

 
 

รูปที่ 4.15 การบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ปริมาณตัวกลางต่างๆระยะเวลา 60 วัน 
 

4.7.4 พีเอช 

การทดลองแบบไหลต่อเนื่องควบคุมพีเอชของถังกรองไร้อากาศอยู่ในช่วง 8.0-8.5 

โดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตในน้ าเสียสังเคราะห์เช่นเดียวกับการทดลองแบบแบทช์ ซึ่งในช่วง 4 

วันแรกของการเดินระบบพีเอชลดลงเหลือประมาณ 7.8±0.03 ท าให้ทราบว่าควรต้องเตรียมน้ าเสียให้

มีพีเอชสูงกว่า 8.5 เล็กน้อย เมื่อน้ าทิ้งผ่านการบ าบัดจากถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองมีพีเอชสูง

ถึง 9.30±0.14 แสดงดังรูปที่4.16 เนื่องจากน้ าเสียในถังกรองไร้อากาศอยู่ในสภาวะการหมักเกิดการ

สร้างกรดท าให้พีเอชลดต่ าลง ซึ่งเป็นการเปลี่ยนรูปจากซัลเฟต (SO4
2-) เป็นไฮโดรเจนซัลไฟด์ (HS-) 

เป็นส่วนใหญ่ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ค่อนข้างน้อย จากนั้นน าน้ าเสียจากถังกรองไร้อากาศ

เข้าสู่ถังโปรยกรองน้ าทิ้งมีค่าพีเอชเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากน้ าเสียที่อยู่ในถังโปรยกรองอยู่ในสภาวะที่พีเอช

เกิดความเป็นด่าง ซึ่งเป็นการเปลี่ยนรูปจากไฮโดรเจนซัลไฟด์ (HS-) เป็นซัลเฟอร์ (S0) และหรือซัลเฟต 
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จากงานวิจัยของ Liu และคณะ (2013) รายงานว่า พีเอชที่อยู่ในช่วง 7.8-8.2 เป็น

ช่วงที่แบคทีเรียสามารถบ าบัดซัลไฟด์ได้สู งสุด 95% จากความเข้มข้นซัลไฟด์เริ่มต้น 120-130 

มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเหลือเพียง 6 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ 

87.60% แต่ถ้าพีเอชสูงกว่า 9.0 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์จะลดลง 20% ซึ่งในการ

ทดลองนี้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ค่อนข้างน้อย อาจมีสาเหตุมาจากพีเอชของถังโปรย

กรองสูงถึง 9.5 จึงอาจควรต้องเติมโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเพ่ือควบคุมพีเอชให้ต่ าลง 

     

 
 

รูปที่ 4.16 พีเอชของถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองระยะเวลา 60 วัน 
 

4.7.5 ซีโอดี  

 จากการทดลองใช้น้ าตาลทรายเป็นแหล่งพลังงานให้แก่จุลินทรีย์ในระบบ โดย

ก าหนดให้น้ าเสียสังเคราะห์ตลอดการทดลองแบบไหลต่อเนื่องมีค่าซีโอดี 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ส าหรับเริ่มต้นระบบพบว่า ระบบถังกรองไร้อากาศและตามด้วยถังโปรยกรองที่มีปริมาณ 350 ชิ้น 

สามารถบ าบัดซีโอดี 2350.75±349.63 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงเหลือ 845.29±258.13 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ในช่วงแรกของการเริ่มต้นเดินระบบจุลินทรีย์ใช้ระยะเวลา 7-8 วัน ในการปรับตัวเข้ากับน้ าเสีย
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ให้เข้าสู่สภาวะคงท่ีจึงเปลี่ยนปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรองเป็น 200 100 50 20 และ 0 ชิ้น       ถัง

กรองไร้อากาศและตามด้วยถังโปรยกรองสามารถบ าบัดซีโอดีให้ลดลงเหลือ 477.32±138.42 

466.50±69.49 646.39±32.92 667.13±28.25 และ 700.14±14.34 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดังรูปที่ 

4.18  

 จากผลการวิเคราะห์ซีโอดีของการทดลองแบบไหลต่อเนื่องพบว่า ถังกรองไร้อากาศ

และถังโปรยกรองไม่สามารถบ าบัดซีโอดีให้ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้งที่ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เนื่องจากใช้อัตราการเวียนน้ าในถังโปรยกรองต่ า ท าให้มีซีโอดีในน้ าทิ้งคงเหลืออยู่มาก ซึ่งเป็นข้อด้อย

ของการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ แต่ถ้าจะบ าบัดซีโอดีให้ผ่านมาตรฐานน้ าทิ้งก็ต้องใช้อัตราการเวียนน้ าที่

สูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.17 การบ าบัดก๊าซซีโอดีของถังกรองไร้อากาศและถังโปรยที่ปริมาณตัวกลางต่างๆ 
ระยะเวลา 60 วัน 
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4.8 สมดุลมวลซัลเฟอร์ของการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง 

การค านวณสมดุลมวลซัลเฟอร์ของซัลเฟต 500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ที่ใช้อัตรา
การเวียนน้ า 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง และมีปริมาณตัวกลาง 200 ชิ้น แสดงดังตารางที่ 4.8โดยเริ่มต้นจาก
ปริมาณซัลเฟตก่อนเข้าถังกรองไร้อากาศ เท่ากับ 21,299.97 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ เมื่อผ่านการบ าบัดจาก
ถังกรองไร้อากาศเหลือซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ เท่ากับ 7,967.57 7,111.43 และ 
1.80 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ ตามล าดับ รวมมีปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดที่ผ่านการบ าบัดในถังกรองไร้อากาศ
แล้วเหลืออยู่ 15,080.80 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ ซึ่งมีปริมาณซัลเฟอร์ทั้งหมดที่หายไปจาถังกรองไร้อากาศ 
6,219.17 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ จากนั้นก็น าน้ าที่บ าบัดจากถังกรองไร้อากาศแล้วมาบ าบัดต่อในถังโปรย
กรอง สุดท้ายแล้วพบว่ามีปริมาณซัลเฟต ซัลไฟด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และซัลเฟอร์ เท่ากับ 
15,669.56 1,438.57 0.01 และ 2,027.43 มิลลิกรัมซัลเฟอร์ ตามล าดับ และสาเหตุของปริมาณ
ซัลเฟอร์ทั้งหมดที่หายไปจากระบบเกิดข้ึนเช่นเดียวกับการทดลองแบบแบทช์ 
 
 
ตารางท่ี 4.8 สมดุลมวลซัลเฟอร์ของการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง 
 

พารามิเตอร์ ถังกรองไร้อากาศ ถังโปรยกรอง 

เริ่มต้น 
(mg-S) 

สุดท้าย 
(mg-S) 

เริ่มต้น 
(mg-S) 

สุดท้าย 
(mg-S) 

ซัลเฟต (SO4
2-) 2,21,299.977  7,967.57 7,967.57 15,669.565 

ซัลไฟด์ (S2-) 0 7,111.43 7,111.43 1,438.57 
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 0 1.80 1.80 0.01 
ซัลเฟอร์ (S0) 0 - - 2,027.43 
ซัลเฟอร์ทั้งหมด 21,299.97 15,080.80 15,080.80 15,080.80 

 
 
4.9 ประสิทธิภาพการบ าบัดของถังกรองไร้อากาศและตามด้วยถังโปรยกรองแบบการไหลต่อเนื่อง 

 ส าหรับในหัวข้อนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต ซัลไฟด์  

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ การเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ และซีโอดีต่อปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรองในการ

ทดลองแบบไหลต่อเนื่อง 
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4.9.1 ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต 

  จากการทดลองพบว่าปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรองที่เริ่มจากไม่มีตัวกลางจนถึงมี

ปริมาณตัวกลาง 350 ชิ้นไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตที่ความเข้มข้น 562.06±14.35 

มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร เนื่องจากการบ าบัดซัลเฟตเกิดขึ้นตั้งแต่ในถังกรองไร้อากาศ ดังนั้น

สิ่งที่เกิดขึ้นในถังโปรยกรองจะมีแค่การบ าบัดซัลไฟด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  และการเปลี่ยนรูปเป็น

ซัลเฟอร์ แต่ความเข้มข้นซัลเฟตที่เพ่ิมขึ้นในถังโปรยกรองที่มาจากปฏิกิริยา Sulfide oxidation เป็น

การเปลี่ยนรูปซัลไฟด์กลับเป็นซัลเฟต จึงท าให้ประสิทธิภาพการการบ าบัดซัลเฟตของถั งกรองไร้

อากาศและตามด้วยถังโปรยกรองลดลง  

 

 4.9.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ 

ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ต่อปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรอง 0 20 50 100 

200 และ 350 ชิ้น พบว่า เมื่อมีปริมาณตัวกลางหรือพ้ืนที่ผิวเพ่ิมข้ึนท าให้ประประสิทธิภาพการบ าบัด

ซัลไฟด์เพ่ิมขึ้นด้วย แสดงตารางที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าถังโปรยกรองที่ไม่มีปริมาณตัวกลางจนถึง 100 ชิ้น    

มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ 61.37±4.16% ส่วนถังโปรยกรองที่มีปริมาณตัวกลาง 200 ชิ้น       

มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ 79.71±5.63% และถังโปรยกรองที่มีปริมาณตัวกลาง 350 ชิ้น       

มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ 83.26±16.12%  

  ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen และคณะ (2006) พบว่าที่ความสูง

ของชั้นตัวกลางในถังโปรยกรองแบบคอลัมน์ 710 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ 98.1% 

แต่เมื่อลดความสูงของชั้นตัวกลางลงครึ่งหนึ่งเหลือ 355 มิลลิเมตร ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์

ลดลงเหลือ 67.6% จึงสรุปได้ว่าการลดปริมาณตัวกลางหรือพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะของจุลินทรีย์ท าให้

ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ลดลง 
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ตารางท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต ซัลไฟด์ และการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ 
 

ปริมาณตัวกลาง  
(ชิ น) 

ประสิทธิภาพการ
บ าบัดซัลไฟด์ 

(%) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

(%) 

ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ 

(%) 

0-100 61.37±4.16 93.58±3.11 13.88±2.82 
200 79.71±5.63 99.23±0.73 19.61±4.33 
350 83.26±16.12 99.29±0.58 30.26±6.62 

 
 

 4.9.3 ประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

  จากการทดลองพบว่าปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรองที่เริ่มจากไม่มีตัวกลางจนถึงมี

ปริมาณตัวกลาง 350 ชิ้น มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ของถังโปรยกรอง และ

จากตารางที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรองตั้งแต่ 0-100 ชิ้น มีประสิทธิภาพการ

บ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 93.58±3.11% % ส่วนถังโปรยกรองที่มีปริมาณตัวกลาง 200 ชิ้น         

มีประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 99.23±0.73% และถังโปรยกรองที่มีปริมาณตัวกลาง 

350 ชิ้น มีประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 99.29±0.58% จึงสรุปได้ว่าการลดปริมาณ

ตัวกลางหรือพ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะของจุลินทรีย์ท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

ลดลง 

  

 4.9.4 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ 

  จากการทดลองพบว่าปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรองที่เริ่มจากไม่มีตัวกลางจนถึงมี

ปริมาณตัวกลาง 350 ชิ้น มีผลต่อประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ของถังโปรยกรอง และจาก

ตารางที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรองตั้งแต่ 0-100 ชิ้น มีประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ 13.88±2.82% ส่วนถังโปรยกรองที่มีปริมาณตัวกลาง 200 ชิ้น มีประสิทธิภาพ

การเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์  19.61±4.33% และถังโปรยกรองที่มีปริมาณตัวกลาง 350 ชิ้น                
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มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ 30.26±6.62% จึงสรุปได้ว่าการลดปริมาณตัวกลางหรือ

พ้ืนที่ผิวในการยึดเกาะของจุลินทรีย์ท าให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ลดลง 

  การผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์มีค่าค่อนข้างน้อย อาจ

มีสาเหตุมาจากพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ พีเอช ค่าออกซิเจนละลายน้ า (DO) อุณหภูมิ และความเค็ม 

เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Liu และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการเปลี่ยนรูป

จากซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ พบว่า แบคทีเรียมีประสิทธิการบ าบัดซัลไฟด์ได้สูงที่สุดที่พีเอช 7.8-8.2 

ปริมาณออกซิเจนละลาย (DO) ที่  0.55-2.55 มิลลิกรัมต่อลิตร และอุณหภูมิ  33˚C ท าให้มี

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ได้สูงถึง 92% และการเพ่ิมความเค็มจาก 0.5-2.5% ท าให้

อัตราการบ าบัดซัลไฟด์ลดลงจาก 2.85 เหลือ 0.51 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

 

 4.9.5 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี 

  จากการทดลองพบว่าปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรองที่เริ่มจากไม่มีตัวกลางจนถึงมี

ปริมาณตัวกลาง 350 ชิ้น ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของถังกรองไร้อากาศและตามด้วย

ถังโปรยกรอง เนื่องจากการบ าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้น 2382.39±214.11 มิลลิกรัมต่อลิตร มี

ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีคงท่ี เท่ากับ 75±4.50% 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

การทดลองที่ 1 (แบบแบทช์) 

1. ถังกรองไร้อากาศที่ควบคุมพีเอชอยู่ในช่วง 8.0-8.5 สามารถบ าบัดซัลเฟตที่ความ

เข้มข้น 100-500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร มีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต 77.06-71.06% 

และที่ความเข้มข้นซัลเฟต 1,000-1,500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร มีประสิทธิภาพการ

บ าบัดซัลเฟต 40.33-34.28% 

2. อัตราการบ าบัดซัลเฟตในถังกรองไร้อากาศเป็นไปตามสมการโมนอด (Monod’s 

Kinetic) ซึ่งมีค่า km เท่ากับ 139 ± 19 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน และมีค่า Ks เท่ากับ 

190 ± 97 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร 

3. ถังโปรยกรองมีอัตราการบ าบัดซัลไฟด์เป็นไปตามสมการโมนอด (Monod’s Kinetic) 

ซึ่งมีค่า km เท่ากับ 145±34 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน และมีค่า Ks เท่ากับ 79±44 

มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร เมื่อใช้อัตราการเวียนน้ า 130 และ 30 ลิตรต่อชั่วโมง และมีค่า km 

เท่ากับ 97 ± 54 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตรต่อวัน มีค่า Ks เท่ากับ 266 ± 341 มิลลิกรัมซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อลิตร เมื่อใช้อัตราการเวียนน้ า 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าการลดอัตราการเวียนน้ า

ส่งผลให้ค่า km ลดลง และค่า Ks เพ่ิมข้ึน ซึ่งน่าจะเป็นผลของค่า DO ที่ลดลง 

4. ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ของถังโปรยกรอง 95-100% ที่อัตราการเวียนน้ า 2.7 

30 และ 130 ลิตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ 

5. การใช้อัตราการเวียนน้ าของถังโปรยกรองให้ต่ าอยู่ที่ 2.7 ลิตรต่อชั่วโมง คิดเป็น 0.087 

ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงต่อตารางเมตร ท าให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ได้มากกว่าการ

ใช้อัตราการเวียนน้ าสูงอยู่ที่ 130 และ 30 ลิตรต่อชั่วโมง คิดเป็น 4.194 และ 0.968 ลูกบาศก์เมตรต่อ

ชั่วโมงต่อตารางเมตร 
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การทดลองที่ 2 (แบบไหลต่อเนื่อง) 

1. ถังกรองไร้อากาศที่ควบคุมพีเอชอยู่ในช่วง 8.0-8.5 อัตราการไหล 9.5 ลิตรต่อวัน ใช้

ระยะเวลาเก็บกักของถังกรองไร้อากาศ 4 วัน และถังโปรยกรอง 5 วัน สามารถบ าบัดซัลเฟตที่ความ

เข้มข้น 500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต 63.04% แต่เมื่อ

น าซัลไฟด์มาบ าบัดต่อในถังโปรยกรองท าให้ความเข้มข้นซัลเฟตเพ่ิมขึ้น 47.60% จึงส่งผลให้

ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตลดลงเหลือ 29.46% 

2. การลดปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรองไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและ ซี

โอดี แต่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และซัลเฟอร์ 

   
5.2 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

1. ทราบว่าอัตราการบ าบัดและประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตที่ความเข้มข้นต่างๆของถัง

กรองไร้อากาศ 

2. ทราบว่าอัตราการบ าบัดและประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์ที่ความเข้มข้นต่างๆของถัง

โปรยกรอง 

3. ทราบว่าอัตราการเวียนและค่า DO เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญและมีผลต่อการเปลี่ยนรูป

เป็นซัลเฟอร์ 

4. ทราบว่าปริมาณตัวกลางในถังโปรยกรองมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซัลไฟด์         

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และซัลเฟอร์ 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรลดอัตราการเวียนน้ าในถังโปรยกรอง เ พ่ือให้มีค่า DO ต่ าๆ จะช่วยเ พ่ิม

ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต และการเปลี่ยนรูปเป็นซัลเฟอร์ 

2. อาจลองใช้วิธีการซัลไฟด์ด้วยวิธีการอ่ืน เช่น ไอโอโดเมตริก หรือเมทิลีนบูล เพ่ือเปรียบ

ความคลาดเลื่อนที่เกิดจากวิธีการวัดด้วยอิเล็กโทรด 
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5.4 ข้อเสนอแนะเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ 

1. เมื่อมีการน าระบบถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองไปประยุกต์ใช้งานจริง ควรมีการ

คัดเลือกหัวเชื้อจุลินทรีย์ SRB และ SOB ที่จะน ามาใช้กับระบบ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูป

เป็นซัลเฟอร์มากยิ่งข้ึน  

 2. ควรมีการดติดตั้งชุดควบคุมพีเอชตลอดการเดินระบบ เนื่องจากพีเอชเป็นอีกหนึ่ง

พารามิเตอร์ที่ส าคัญในการเปลี่ยนรูปจากซัลเฟตไปเป็นซัลไฟด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และซัลเฟอร์ 
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1. อัตราและประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟตและซัลไฟด์ของน  าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้น

ซัลเฟตที่แตกต่างกัน ในระบบแบบแบทช์ 

ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ระบบ พีเอช ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 
(ส่วนใน

ล้านส่วน) 
100 มิลลิกรัม 

ซัลเฟต-
ซัลเฟอรต์่อ

ลิตร (ซ้ าที่ 1) 

9/11/2015 AF 8.53 555.25 118.46 0.00 0.00 
10/11/2015 AF 8.31 331.58 65.36 49.00 12.20 
11/11/2015 AF 8.25 286.72 61.27 50.47 17.80 

12/11/2015 AF 8.13 286.72 61.27 52.93 19.40 
13/11/2015 AF 8.10 232.69 57.19 49.68 6.90 

14/11/2015 AF 8.05 179.2 53.10 48.90 4.90 
15/11/2015 AF 8.03 161.28 53.10 52.10 3.30 
16/11/2015 AF 8.00 161.28 53.10 44.12 1.90 
17/11/2015 TF 8.21 125.44 69.44 42.74 1.00 
18/11/2015 TF 8.45 125.44 81.70 42.40 0.00 

19/11/2015 TF 8.95 125.44 93.95 39.80 0.00 
20/11/2015 TF 8.98 29.04 102.12 0.00 0.00 
20/11/2015 TF 9.24 25.52 102.12 0.00 0.00 

100 มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 2) 

21/11/2015 AF 8.46 524.32 130.72 0.00 0.00 

22/11/2015 AF 8.33 237.6 73.53 46.63 2.50 
23/11/2015 AF 8.22 202.4 65.36 48.51 0.00 

24/11/2015 AF 8.25 158.4 61.27 49.68 0.00 
25/11/2015 AF 8.21 123.2 53.10 68.74 0.00 
26/11/2015 AF 8.23 114.4 40.85 66.07 0.00 

27/11/2015 AF 8.32 114.4 32.68 63.01 0.08 
28/11/2015 AF 8.35 114.4 32.68 52.93 0.09 

29/11/2015 AF 8.34 114.4 32.68 51.28 0.00 
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที ่
(ว/ด/ป) 

ระบบ พีเอช ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้าน
ส่วน) 

100 มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 2) 

30/11/2015 TF 8.75 20.16 102.12 0.00 0.00 
1/12/2015 TF 8.86 20.16 102.12 0.00 0.00 

2/12/2015 TF 9.13 18.72 102.12 0.00 0.00 
3/12/2015 TF 9.35 15.84 102.12 0.00 0.00 
4/12/2015 TF 9.47 15.84 102.12 0.00 0.00 

100 มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 3) 

29/11/2015 AF 8.66 492.80 118.46 0.00 0.00 
30/11/2015 AF 8.47 211.2 61.27 43.77 0.17 

1/12/2015 AF 8.36 165.6 49.02 51.69 0.00 
2/12/2015 AF 8.27 165.6 40.85 52.93 0.00 

3/12/2015 AF 8.18 115.2 24.51 52.10 0.02 
4/12/2015 AF 8.07 100.8 20.42 50.88 0.01 

5/12/2015 AF 8.46 100.8 20.42 48.90 0.00 
6/12/2015 AF 8.56 100.8 20.42 47.75 0.09 
7/12/2015 TF 8.88 29.92 93.95 0.00 0.00 
8/12/2015 TF 9.27 26.4 93.95 0.00 0.00 
9/12/2015 TF 9.36 26.4 93.95 0.00 0.00 

10/12/2015 TF 9.49 26.4 102.12 0.00 0.00 
11/12/2015 TF 9.57 26.4 102.12 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ระบบ พี
เอช 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้าน
ส่วน) 

200 
มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 1) 

6/12/2015 AF 8.57 1,132.60 220.59 0.00 0.00 
7/12/2015 AF 8.35 801.1 220.59 56.84 19.5 
8/12/2015 AF 8.23 792 183.82 86.49 1.80 

9/12/2015 AF 8.12 695.2 110.29 88.57 0.00 
10/12/2015 AF 8.12 695.2 110.29 82.48 0.07 

11/12/2015 AF 8.48 677.6 102.12 78.65 16.30 
12/12/2015 AF 8.46 668.8 85.78 79.28 27.20 

13/12/2015 AF 8.35 650.5 77.61 79.91 6.90 
14/12/2015 AF 8.27 642.4 49.02 85.13 2.10 

15/12/2015 AF 8.23 510.4 40.85 82.48 1.60 
16/12/2015 AF 8.21 504.6 40.85 83.80 1.00 

17/12/2015 AF 8.04 504.6 40.85 85.13 0.70 
18/12/2015 TF 8.32 460.8 81.70 0.00 0.00 
19/12/2015 TF 8.49 358.6 93.95 0.00 0.00 

 20/12/2015 TF 9.12 192 110.29 0.00 0.00 
21/12/2015 TF 9.23 153.6 142.97 0.00 0.00 

22/12/2015 TF 9.36 96 163.40 0.00 0.00 
23/12/2015 TF 9.45 76.8 163.40 0.00 0.00 

24/12/2015 TF 9.51 72.4 163.40 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ระบบ พีเอช ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้าน
ส่วน) 

200 มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 2) 

17/12/2015 AF 8.48 1,008.00 224.67 0.00 0.00 
18/12/2015 AF 7.69 700.8 183.82 48.90 2.80 

19/12/2015 AF 8.44 614.4 138.89 57.29 7.30 
20/12/2015 AF 8.44 441.6 114.38 59.61 5.60 
21/12/2015 AF 8.2 297.6 73.53 69.84 3.10 

22/12/2015 AF 8.56 259.2 57.19 76.80 2.30 
23/12/2015 AF 8.39 211.2 53.10 73.82 1.80 

24/12/2015 AF 8.38 163.2 53.10 68.74 0.90 
25/12/2015 TF 9.18 134.3 85.78 0.00 0.00 

26/12/2015 TF 9.37 96 130.72 0.00 0.00 
27/12/2015 TF 9.43 96 142.97 0.00 0.00 

28/12/2015 TF 9.49 86.4 142.97 0.00 0.00 
29/12/2015 TF 9.52 86.4 142.97 0.00 0.00 

200 มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 3) 

25/12/2015 AF 8.60 1,059.27 232.84 0.00 0.00 
26/12/2015 AF 8.43 489.6 187.91 75.60 0.40 
27/12/2015 AF 8.35 364.8 85.78 83.13 5.90 

28/12/2015 AF 8.33 249.6 57.19 92.15 23.60 
29/12/2015 AF 8.27 105.6 57.19 98.18 17.30 
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที ่
(ว/ด/ป) 

ระบบ พีเอช ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้าน
ส่วน) 

200 มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 3) 

30/12/2015 TF 9.28 87.30 93.95 0.00 6.20 
31/12/2015 TF 9.39 75.00 130.72 0.00 0.00 

1/1/2016 TF 9.47 62.00 130.72 0.00 0.00 
2/1/2016 TF 9.50 50.00 138.89 0.00 0.00 
3/1/2016 TF 9.53 43.00 138.89 0.00 0.00 

500 มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 1) 

5/1/2016 AF 8.48 2,529.28 489.24 0.00 0.00 
6/1/2016 AF 8.29 1,164.8 332.68 79.28 109.00 

7/1/2016 AF 8.21 1,114.88 195.69 103.78 55.00 
8/1/2016 AF 8.05 1,098.24 176.13 115.03 93.00 

9/1/2016 AF 8.63 1,064.96 136.99 148.21 60.00 
10/1/2016 AF 8.58 981.76 136.99 172.29 52.00 

11/1/2016 AF 8.33 881.92 136.99 176.43 78.00 
12/1/2016 TF 8.98 832 195.69 77.41 0.00 
13/1/2016 TF 9.06 532.48 234.83 12.52 0.00 
14/1/2016 TF 9.07 482.56 234.83 5.04 0.00 
15/1/2016 TF 9.26 366.08 254.40 5.95 0.00 

16/1/2016 TF 9.23 158.3 273.97 0.00 0.00 
17/1/2016 TF 9.33 66.59 273.97 0.00 0.00 

18/1/2016 TF 9.38 49.92 273.97 0.00 0.00 
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที ่
(ว/ด/ป) 

ระบบ พีเอช ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้าน
ส่วน) 

500 มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 2) 

12/11/2015 AF 8,36 2,455.52 547.95 0.00 0.00 
13/1/2016 AF 8.13 1,400.8 430.53 132.66 80.00 

14/1/2016 AF 7.83 1,219.52 273.97 177.83 278.00 
15/1/2016 AF 8.64 955.84 176.13 201.86 203.00 
16/1/2016 AF 8.62 849.95 156.56 281.53 147.00 

17/1/2016 AF 8.57 758.08 136.99 292.90 75.00 
18/1/2016 AF 8.58 659.2 136.99 142.46 89.00 

19/1/2016 TF 8.77 593.28 136.99 39.17 0.00 
20/1/2016 TF 9.07 543.84 136.99 16.79 0.00 

21/1/2016 TF 9.09 410 156.56 15.51 0.00 
22/1/2016 TF 9.06 308.16 176.13 15.14 0.00 

23/1/2016 TF 9.03 232.46 176.13 14.67 0.00 
500 มิลลิกรัม 

ซัลเฟต-
ซัลเฟอรต์่อ

ลิตร (ซ้ าที่ 3) 

18/1/2016 AF 8.45 2242.56 489.24 0.00 0.00 
19/1/2015 AF 8.23 1236 352.25 211.68 97.00 
20/1/2015 AF 8,09 1186.56 195.69 264.24 123.00 
21/1/2015 AF 7.89 1054.72 176.13 359.88 84.00 

22/1/2015 AF 8.36 972.32 156.56 292.90 65.00 
23/1/2015 AF 8.24 725.12 156.56 253.98 79.00 
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ระบบ พีเอช ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้าน
ส่วน) 

500 มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 3) 

24/1/2015 AF 8.21 889.92 136.99 272.75 50.00 
25/1/2015 AF 8.32 824 136.99 258.04 68.00 

26/1/2015 AF 9.41 810.7 136.99 215.06 61.00 
27/1/2015 TF 9.22 758.08 136.99 155.43 0.00 
28/1/2015 TF 9.29 708.64 156.56 108.83 0.00 

29/1/2015 TF 9.28 672.7 156.56 107.97 0.00 
30/1/2015 TF 9.37 542.85 176.13 48.51 0.00 

31/1/2015 TF 9.40 367.31 195.69 27.00 0.00 
1,000 

มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 1) 

1/2/2016 AF 118.46 4575 978.47 0.00 0.00 

2/2/2016 AF 6.58 4275 919.77 104.60 306.7 
3/2/2016 AF 7.32 2900 821.92 150.58 273.1 

4/2/2016 AF 7.99 2800 606.65 168.24 194.8 
5/2/2016 AF 8.76 2575 606.65 192.49 132.9 
6/2/2016 AF 8.59 2500 567.51 164.29 107.2 
7/2/2016 AF 8.65 2475 567.51 128.52 96.4 
8/2/2016 AF 8.6 2425 547.95 121.59 86.7 

9/2/2016 AF 8.64 2350 547.95 111.44 75.2 
10/2/2016 TF 8.62 2325 528.38 117.80 77.6 
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ระบบ พีเอช ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้าน
ส่วน) 

1,000 
มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 1) 

11/2/2016 TF 9.11 2275 528.38 111.44 84.3 
12/2/2016 TF 8.9 2200 528.38 31.38 0 

13/2/2016 TF 9 1675 528.38 19.67 0 
14/2/2016 TF 9.07 1600 528.38 11.75 0 
15/2/2016 TF 9.19 1,575 528.38 9.42 0.00 

16/2/2016 TF 9.16 1,475 567.51 7.08 0.00 
1,000 

มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 2) 

11/2/2016 AF 8.21 4,800 1,076.32 0.00 0.00 

12/2/2016 AF 7.85 2,875 919.77 85.81 402.90 
13/2/2016 AF 7.81 2,850 841.49 103.78 376.50 

14/2/2016 AF 8.59 2,825 782.78 173.66 124.40 
15/2/2016 AF 8.41 2,825 704.50 238.39 57.80 

16/2/2016 AF 8.33 2,550 704.50 314.54 18.30 
17/2/2016 AF 8.96 2,350 684.93 279.31 73.40 
18/2/2016 AF 8.91 2,350 684.93 274.92 75.80 
19/2/2016 TF 9.01 2,350 684.93 139.11 0.00 
20/2/2016 TF 9.14 2,144 704.50 124.51 0.00 

21/2/2016 TF 9.23 1,795.6 724.07 100.54 0.00 

22/2/2016 TF 9.23 1,742 724.07 35.34 0.00 
23/2/2016 TF 9.31 1,715.2 743.64 33.70 0.00 

24/2/2016 TF 9.3 1,473.6 743.64 19.05 0.00 
25/2/2016 TF 9.33 1,447.2 743.64 15.14 0.00 

26/2/2016 TF 9.45 1,422 743.64 16.01 0.00 
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ระบบ พีเอช ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้าน
ส่วน) 

1,000 
มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 3) 

18/2/2016 AF 8.56 4,984 1,095.89 0.00 0.00 
19/2/2016 AF 8.42 3,591.2 1017.61 41.74 306.7 

20/2/2016 AF 8.40 3,269.6 880.63 159.17 664.2 
21/2/2016 AF 8.36 3,162.6 684.93 258.04 531.8 
22/2/2016 AF 8.27 3,135.7 684.93 223.75 157.6 

23/2/2016 AF 8.59 3,108.8 684.93 290.59 178.3 
24/2/2016 AF 8.50 3,082.1 665.36 227.32 215.5 

25/2/2016 AF 8.42 2,675 684.93 221.99 248 
26/2/2016 TF 9.08 2,625 684.93 177.83 0.00 

27/2/2016 TF 9.16 2,600 704.50 110.56 0.00 
28/2/2016 TF 9.19 2,519.2 724.07 31.88 0.00 

29/2/2016 TF 9.21 2,325 743.64 25.34 0.00 
1/3/2016 TF 9.31 2,325 743.64 19.51 0.00 
2/3/2016 TF 9.23 2,300 743.64 16.65 0.00 
3/3/2016 TF 9.27 2,300 743.64 16.39 0.00 
4/3/2016 TF 9.29 2,995 743.64 16.13 0.00 
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ระบบ พีเอช ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้าน
ส่วน) 

1,500 
มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 1) 

25/2/2016 AF 8.54 7,375.36 1,487.28 0.00 0.00 
26/2/2016 AF 8.25 6,160 1,409.00 110.56 652.3 

27/2/2016 AF 8.38 5,880 1,291.59 142.46 574.6 
28/2/2016 AF 8.53 5,680 1,174.17 309.60 200.3 
29/2/2016 AF 8.54 5,560 1,135.03 425.00 10.7 

1/3/2016 AF 8.58 5,530 1,076.32 435.22 0.05 
2/3/2016 AF 8.49 5,515 1,076.32 463.69 1.50 

3/3/2016 AF 8.51 5,487.5 1,076.32 380.39 0.08 
4/3/2016 AF 8.45 5,480 1,076.32 398.91 0.00 

5/3/2016 TF 9.44 5,410 1,115.46 371.46 0.00 
6/3/2016 TF 9.54 4,999.2 1,135.03 340.47 0.00 

7/3/2016 TF 9.54 4,925 1,135.03 297.58 000 
8/3/2016 TF 9.46 4,857.5 1,174.17 140.22 0.00 
9/3/2016 TF 9.51 4,800 1,174.17 119.68 0.00 
10/3/2016 TF 9.54 4,715 1,174.17 50.08 0.00 
11/3/2016 TF 9.53 4,700 1,174.17 48.13 0.00 
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ระบบ พีเอช ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้าน
ส่วน) 

1,500 
มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 2) 

4/3/2015 TF 9.86 8,409.7 1,545.99 0.00 0.00 

5/3/2016 TF 7.37 7142.4 1,487.28 79.28 609.2 
6/3/2016 TF 7.66 7142.6 1,272.02 405.28 594.3 
7/3/2016 TF 8.74 6950.4 1,174.17 368.53 567.2 

8/3/2016 AF 8.74 6,835.2 1,135.03 362.74 549.9 
9/3/2016 AF 8.62 6,758.4 1,135.03 354.22 578.3 

10/3/2016 AF 8.66 6,758.4 1,135.03 279.31 564.1 
11/3/2016 AF 8.61 6,681.6 1,135.03 332.47 552.3 

12/3/2016 TF 8.87 6,269.44 1,154.60 251.98 150.8 
13/3/2016 TF 9.03 5,674.24 1,174.17 201.86 114.7 

14/3/2016 TF 9.15 5,158.4 1,174.17 173.66 150.8 
15/3/2016 TF 9.2 5,079.04 1,213.31 124.51 12.3 
16/3/2016 TF 9.28 4,880.64 1,232.88 70.40 0.16 

17/3/2016 TF 9.23 4,761.6 1,252.45 66.60 0.00 
18/3/2016 TF 9.32 4,682.24 1,252.45 61.53 0.00 

19/3/2016 TF 9.27 4,630.7 1,252.45 48.90 0.00 
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ตารางท่ี ก-1  พีเอช ซีโอดี ซัลเฟต ซัลไฟด์ และก๊าซไฮโรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ระบบ พีเอช ซีโอดี 
(มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัม  
ซัลเฟต-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ซัลไฟด์ 
(มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-

ซัลเฟอร์ต่อ
ลิตร) 

ก๊าซ
ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด์ 

(ส่วนในล้าน
ส่วน) 

1,500 
มิลลิกรัม 
ซัลเฟต-

ซัลเฟอรต์่อ
ลิตร (ซ้ าที่ 3) 

14/3/2016 AF 8.64 7,340.8 1,545.99 0.00 0.00 
15/3/2016 AF 8.51 5,515.5 1,409.00 149.37 899.70 

16/3/2016 AF 8.41 5,396.48 1,272.02 262.10 765.80 
17/3/2016 AF 8.26 5,237.76 1,174.17 626.38 745.20 
18/3/2016 AF 8.19 5,118.72 1,037.18 405.19 687.20 

19/3/2016 AF 8.09 5,079.04 978.47 359.80 585.30 
20/3/2016 AF 8.21 5,079.04 978.47 438.58 512.60 

21/3/2016 AF 8.32 5,039.36 978.47 307.09 508.40 
22/3/2016 TF 8.53 5,039.36 978.47 186.45 320.30 

23/3/2016 TF 8.89 4,999.68 1,076.32 98.94 152.60 
24/3/2016 TF 9.03 4,761.6 1,076.32 50.87 122.50 

25/3/2016 TF 9.06 4,682.24 1,115.46 42.40 3.10 
26/3/2016 TF 9.15 4,682.24 1,174.17 38.86 0.00 
27/3/2016 TF 9.15 4,642.56 1,174.17 37.35 0.00 
28/3/2016 TF 9.17 4,642.56 1,174.17 36.76 0.00 
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1. ประสิทธิภาพการบ าบัดซัลเฟต ซัลไฟด์ของน  าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นซัลเฟต 500 

มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร ในถังโปรยกรองที่มีปริมาณตัวกลางแตกต่างกันในระบบไหล

ต่อเนื่อง 

 
ตารางท่ี ก-2 ซีโอดี และซัลเฟต 

 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ซัลเฟต (มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์
ต่อลิตร) 

IN TF IN AF TF 
350 (ชิ้น) 5/4/2016 2,094.4 827.2 567.51 293.54 293.54 

6/4/2016 2,446.4 475.2 528.38 215.26 293.54 

7/4/2016 2,692.8 686.4 528.38 215.26 293.54 
8/4/2016 2,552 1,056 567.51 215.26 313.11 

9/4/2016 2,446.4 1,056 547.95 234.83 352.25 

10/4/2016 2,576 1,246 567.51 234.83 371.82 
11/4/2016 2,587.2 1,372.8 587.08 234.83 391.39 

12/4/2016 2,552 897.6 567.51 234.83 391.39 

13/4/2016 2,411.2 844.8 567.51 234.83 371.82 
14/4/2016 2,587.2 792 567.51 215.26 371.82 

15/4/2016 2,552 629.5 587.08 215.26 391.39 
16/4/2016 2,446.4 719.5 567.51 234.83 391.39 

17/4/2016 2,446.4 580.2 567.51 234.83 391.39 

18/4/2016 2,552 650.9 567.51 234.83 391.39 
200 (ชิ้น) 19/4/2016 2,358.4 756.8 547.95 215.26 391.39 

20/4/2016 2,640 475.2 567.51 215.26 430.53 

21/4/2016 2,640 528 567.51 234.83 430.53 
22/4/2016 2,534.4 411.05 567.51 234.83 430.53 
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ตารางท่ี ก-2 ซีโอดี และซัลเฟต (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ซัลเฟต (มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์
ต่อลิตร) 

IN TF IN AF TF 

200 (ชิ้น) 22/4/2016 2,534.4 411.05 567.51 234.83 430.53 
23/4/2016 2,640 428.8 528.38 215.26 430.53 

24/4/2016 2,534.4 492.5 567.51 195.69 391.39 

25/4/2016 2,569.6 428.8 567.51 195.69 391.39 
26/4/2016 2,640 440 547.95 195.69 410.96 

27/4/2016 2,640 528 547.95 195.69 410.96 

28/4/2016 2,816 404.8 587.08 215.26 410.96 
29/4/2016 2,499.2 457.6 567.51 234.83 410.96 

30/4/2016 2,604.8 457.6 547.95 195.69 410.96 

1/5/2016 2,534.4 468.5 567.51 195.69 410.96 
2/5/2016 2,460 404.8 567.51 195.69 410.96 

100 (ชิ้น) 6/5/2016 2,304 560 587.08 195.69 489.24 
7/5/2016 2,208 576 567.51 215.26 489.24 

8/5/2016 2,176 493.5 567.51 195.69 410.96 

9/5/2016 2,112 400 587.08 195.69 391.39 
10/5/2016 2,464 480 587.08 195.69 391.39 

11/5/2016 2,080 457 587.08 195.69 391.39 

12/5/2016 2,016 429.5 547.95 195.69 391.39 
13/5/2016 2,144 509.5 547.95 195.69 391.39 

14/5/2016 2,016 480 567.51 195.69 410.96 
15/5/2016 2,016 398 567.51 195.69 410.96 

16/5/2016 2,144 348 567.51 195.69 391.39 
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ตารางท่ี ก-2 ซีโอดี และซัลเฟต (ต่อ) 

 

ช่วงการ
ทดลอง 

 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ซัลเฟต (มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์
ต่อลิตร) 

IN TF IN AF TF 
50 (ชิ้น) 17/5/2016 2,144 608 547.95 195.69 391.39 

18/5/2016 2,048 608 547.95 195.69 391.39 

19/5/2016 2,048 688 567.51 215.26 391.39 
20/5/2016 2,048 688 547.95 195.69 391.39 

21/5/2016 2,048 650 547.95 215.26 371.82 
22/5/2016 2,112 640 567.51 195.69 371.82 

23/5/2016 2,080 640 567.51 195.69 391.39 

20 (ชิ้น) 24/5/2016 2,225 687 567.51 195.69 391.39 
25/5/2016 2,478 643 547.95 195.69 391.39 

26/5/2016 2,345 621 547.95 215.26 410.96 

27/5/2016 2,478 659 567.51 195.69 391.39 
28/5/2016 2,478 702 567.51 195.69 410.96 

29/5/2016 2,345 697 567.51 215.26 391.39 

30/5/2016 2,225 652 567.51 215.26 371.82 
31/5/2016 2,345 676 547.95 195.69 371.82 

0 (ชิ้น) 1/6/2016 2,508 687 547.95 195.69 391.39 
2/6/2016 2,457 712 547.95 195.69 391.39 

3/6/2016 24,57 702 567.51 195.69 391.39 

4/6/2016 2,508 704 567.51 195.69 371.82 
5/6/2016 2,345 685 547.95 195.69 371.82 

6/6/2016 2,345 724 567.51 195.69 391.39 

7/6/2016 2,345 687 547.95 195.69 391.39 
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ตารางท่ี ก-3 พีเอช ซัลไฟด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

 
พีเอช 

ซัลไฟด์ (มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร) 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(ส่วนในล้านส่วน) 

AF TF IN AF TF IN AF TF 

350 ชิ้น 5/4/2016 7.89 8.93 0 55.51 7.54 0 732.3 2.2 
6/4/2016 7.88 9.12 0 39.49 5.85 0 730.1 12.8 

7/4/2016 7.82 9.27 0 49.68 5.41 0 763.8 1.8 

8/4/2016 7.86 9.3 0 119.68 57.29 0 754.2 4.7 
9/4/2016 8.26 9.37 0 120.63 44.47 0 716.4 8.1 

10/4/2016 8.3 9.17 0 107.97 53.78 0 702.1 5.4 

11/4/2016 8.12 9.05 0 107.12 20.14 0 711.3 1.2 
12/4/2016 8.43 8.94 0 119.68 11.75 0 685.9 0 

13/4/2016 8.43 9.5 0 118.73 6.75 0 687.3 1.3 

14/4/2016 8.57 9.49 0 138.02 8.23 0 655.7 12.5 
15/4/2016 8.31 9.52 0 160.43 9.42 0 672.7 6.8 

16/4/2016 8.45 9.42 0 173.66 8.29 0 668.6 2.6 
17/4/2016 8.34 9.34 0 187.97 9.42 0 695.5 4.8 

18/4/2016 8.56 9.29 0 190.97 8.84 0 678.1 5.3 

200 ชิ้น 19/4/2016 8.2 9.49 0 189 54 0 707.7 2.4 
 20/4/2016 8.57 9.48 0 191 46 0 686.3 1.8 

 21/4/2016 8.56 9.21 0 187 48 0 674.3 1.5 

 22/4/2016 8.42 9.56 0 179 47 0 665.4 2.4 
 23/4/2016 8.07 9.55 0 185 45 0 721.3 1.5 

 24/4/2016 8.53 9.43 0 177 42 0 654.8 2.3 
 25/4/2016 8.57 9.21 0 192 39 0 651.5 2.4 

 26/4/2016 8.59 9.3 0 198 41 0 639.2 1.7 

 27/4/2016 8.54 9.41 0 189 38 0 617.2 5.5 
 

 



 

 

ตารางท่ี ก-3 พีเอช ซัลไฟด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

 
พีเอช 

ซัลไฟด์ (มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร) 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(ส่วนในล้านส่วน) 

AF TF IN AF TF IN AF TF 

200 ชิ้น 28/4/2016 8.43 9.37 0 172 34 0 653.2 5 
29/4/2016 8.48 9.23 0 185 24 0 612.2 12.7 

30/4/2016 8.57 9.41 0 196 24 0 608.2 4.4 

1/5/2016 8.52 9.21 0 188 24 0 597.2 8.9 
2/5/2016 8.62 9.24 0 192 24 0 578.6 14.1 

100 ชิ้น 6/5/2016 8.61 9.41 0 208 94.4 0 589.3 20.8 

7/5/2016 8.62 9.37 0 200.8 90.4 0 587.6 6.1 
8/5/2016 8.53 9.27 0 193.6 84 0 588.2 23.5 

9/5/2016 8.5 9.12 0 198.3 62.4 0 654.3 12.3 

10/5/2016 8.54 9.11 0 201.6 73.6 0 657.8 21.5 
11/5/2016 8.57 9.06 0 217 76 0 668.9 11.7 

12/5/2016 8.56 9.13 0 232 75.2 0 671.3 21 
13/5/2016 8.47 9.11 0 222.5 73 0 632.8 19.8 

14/5/2016 8.56 9.26 0 240 59.2 0 629.4 18.5 

15/5/2016 8.52 9.23 0 229 70.5 0 652.5 17.3 
16/5/2016 8.5 9.2 0 219.7 66.4 0 643.8 18.6 

50 ชิ้น 17/5/2016 8.49 9.28 0 221.6 72 0 674.2 20.5 

 18/5/2016 8.52 9.29 0 217.8 68.9 0 669.2 27.4 
 19/5/2016 8.38 9.35 0 210.6 77.6 0 687.2 35.8 

 12/5/2016 8.47 9.31 0 211.5 79.6 0 674.2 35.1 
 21/5/2016 8.59 9.29 0 223.4 77.6 0 645.6 32.4 

 22/5/2016 8.52 9.45 0 219.7 79.8 0 625.7 38.3 

 23/5/2016 8.51 9.48 0 219.3 78.2 0 630.4 36.7 
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ตารางท่ี ก-3 พีเอช ซัลไฟด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ (ต่อ) 
 

ช่วงการ
ทดลอง 

วันที่ 
(ว/ด/ป) 

 
พีเอช 

ซัลไฟด์ (มิลลิกรัม
ซัลไฟด์-ซัลเฟอร์ต่อลิตร) 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(ส่วนในล้านส่วน) 

AF TF IN AF TF IN AF TF 
20 ชิ้น 24/5/2016 8.39 9.43 0 211.4 83.4 0 567.51 49.7 

25/5/2016 8.54 9.35 0 214.9 87.6 0 547.95 52.4 

26/5/2016 8.55 9.39 0 213.7 89.3 0 547.95 58.1 
27/5/2016 8.32 9.28 0 210.1 87.5 0 567.51 57.6 

28/5/2016 8.46 9.29 0 209.8 88.8 0 567.51 58.2 
29/5/2016 8.52 9.3 0 216.5 86.8 0 567.51 59.7 

30/5/2016 8.54 9.27 0 217.9 87.3 0 567.51 60.2 

31/5/2016 8.56 9.31 0 215.6 87.2 0 547.95 58.7 
0 ชิ้น 1/6/2016 8.47 9.32 0 206.3 90.4 0 654.7 60.2 

2/6/2016 8.56 9.36 0 215.7 89.3 0 654.3 58.7 

3/6/2016 8.55 9.26 0 218.2 88.5 0 632.1 59.2 
4/6/2016 8.54 9.21 0 217.8 93.7 0 625.8 57.3 

5/6/2016 8.48 9.27 0 208.7 92.4 0 682.1 62.4 

6/6/2016 8.49 9.22 0 210.3 97.3 0 646.3 58.6 
7/6/2016 8.5 9.29 0 214.8 95.6 0 658.9 60.9 
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กราฟมาตรฐาน 
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1. กราฟมาตรฐานซีโอดีที่ความเข้มข้นน้ าตาลทราย 200-10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
 

2. กราฟมาตรฐานซัลเฟตที่ความเข้มข้น 50-400 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร 
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3. กราฟมาตรฐานซัลเฟตที่ความเข้มข้น 500-2,000 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร 

 

 
 

4. กราฟมาตรฐานซัลไฟด์ที่ความเข้มข้น 50-1,500 มิลลิกรัมซัลเฟต-ซัลเฟอร์ต่อลิตร 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวปิยะวรรณ เอ่ียมสอาด เกิดเม่ือวันที่ 5 มิถุนายน พ.ศ. 2533 ส าเร็จการศึกษาใน
ระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศสาตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะ
สิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อใน
ระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 

การเผยแพร่วิทยานิพนธ์แบบบรรยายในที่ประชุมระดับชาติ 

ปิยะวรรณ เ อ่ียมสอาด และ ศรัณย์  เตชะเสน "การเปลี่ ยนรูปซัล เฟตและ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นซัลเฟอร์ด้วยระบบกรองไร้อากาศและระบบโปรยกรอง" ในการประชุม
วิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติครั้งที่ 15 ระหว่างวันที่ 11-13 พฤษภาคม 2559 ณ โรงแรมเดอะ 
ทวิน ทาวเวอร์ รองเมือง กรุงเทพฯ 
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