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The objective of this study was to investigate potential in hydrogen sulfide removal by 
photosynthetic bacteria, green bacteria, in anaerobic floating filter media. The synthetic wastewater 
with average sulfate concentration in ranges of   151 – 431 mg/L or with COD/SO4

2- ratio of 7:1 to 
0.4:1 were fed into the systems. The results show that the concentrations of hydrogen sulfide in 
effluent had increased as increase in influent sulfate concentrations. However, those in the system 
with light were lower than those in the system without light (control) at every COD/SO4

2- ratio. It 
was found that concentrations of hydrogen sulfide were in ranges of 0.3 – 2.67 % and 0.7 – 3.51% 
in the system with and without light, respectively. The differences of hydrogen sulfide 
concentrations of both were 1,000 – 10,000 ppmv. Ratio of influent sCOD:SO4

2- (4:1) was 
recommended, for COD removal higher than 90% in both system with efficiency of  sulfate 
removals of 59% and 43% in with and without light system respectively. In conclusion increased 
sulfate concentrations in influent did not affect to COD removal efficiency, however decreased in 
sulfate removal efficiency in both systems. 
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การดูดกลืนแสงของแบคทีเรียสีเขียวทีแ่ปรผันคา C/N 

67 
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           (5) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

Alk = Alkalinity (mg/L as CaCO3) 
Eff. =  Effluent 
Inf. = Influent 
kg/m3 = kilogram per cubic metre 
kgCOD/m2.d = kilogram Chemical Oxygen Demand per surface media per day 
kW/m2 =  kilowatt per square meter 
mg/L = milligram per liter 
MPB = Methane Producing Bacteria 
sCOD = Soluble chemical oxygen demand 
SRB = Sulfate Reducing Bacteria 
VFA = Volatile fatty acid 
w/o = without light 
 
 
 

 
 
 



 
 
  

ผลของแบคทีเรียสังเคราะหแสงตอการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบตัวกลาง
กรองลอยไรอากาศ 

 
Effect of Photosynthetic Bacteria on Hydrogen Sulfide Removal in Anaerobic 

Floating Filter Media System 
 

คํานํา 
 

โรงงานอุตสาหกรรมจํานวนมากที่ใชซัลเฟต ซัลไฟด ไธโอซัลเฟตและสารประกอบ
ซัลเฟอรอยูในรูปกระบวนการผลิต (Phan, 2007)  หากระบบบําบัดน้ําเสยีทางชีววิทยาชนิดไรอากาศ
รับน้ําเสียที่มีสารดังกลาวจะเกิดปฏิกิริยาซลัเฟตรีดักชั่น ซ่ึงจะตองใชสารอินทรียคารบอนมีผลทําให
แหลงคารบอนสําหรับการสรางกาซมีเทนลดนอยลงและมีการสรางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงขึ้น 
(Salata, 2005)  ระดับความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซลัไฟดละลายน้ําตั้งแต 50 มิลลิกรัมตอลิตรจะ
เปนพิษตอแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทน (Simkhada, 1997)  สําหรับในกรณีที่ตองการนํากาซชีวภาพ
ที่เกิดขึ้นไปใชเปนเชื้อเพลิงนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ
เสียกอนเนื่องจากเมื่อเกิดการเผาไหมจะเกดิกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)  เมื่อออกสูบรรยากาศ
แลวมีอันตรายมากกวากาซไฮโดรเจนซัลไฟดและยังทําใหเกิดควันพิษและฝนกรดอกีดวย           
(Saifullah, 2009)  ในการศึกษาที่ผานมาสวนใหญมีการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดหลายวิธีเชนการ
กรองกาซแบบชีวภาพ (biofilter)  โดยการพนอากาศผสมกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในถังปฏิกิริยาที่
ใชถานกัมมันตเปนตัวกลางและมีแบคทีเรียซัลเฟอรออกซิไดซซ่ิง (sulfur oxidizing bacteria) อาศัย
อยูใหประสิทธิภาพในการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 98 %  (Rattanapan et al., 2009)  นอกจากนี้
ยังมีการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียวโดย
เลือกใชคล่ืนแสงที่แบคทีเรียสีเขียวสามารถดูดกลืนไดดทีี่สุดพบวาแบคทีเรียดังกลาวสามารถเปลี่ยน
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดไปเปนซัลเฟอรที่ความเขมแสงไมเกิน 0.1 kW/m2 ปฏิกริยาที่เกิดขึ้นดัง
สมการ (1)  ถาความเขมแสงมีมากกวา     0.1 kW/m2 ปฏิกริยาที่เกดิขึ้นดังสมการ (2)  (Kim, 1996)   
อยางไรก็ตามยังไมมีการศกึษาการนําแบคทีเรียสีเขียวมาใชโดยตรงในระบบบําบัดน้าํเสียแบบไร
อากาศซึ่งมีความเปนไปไดในการกําจดักาซไฮโดรเจนซลัไฟดและกาซคารบอนไดออกไซดที่
เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศไดในคราวเดยีวกัน
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 nH2S  + 2nCO2 + 2nH2O                     2SO4
2-  +  2nH+  + 2n(CH2O)                        (1) 

          
2nH2S  + nCO2 +                           2S0  + 2n(CH2O)     2nH2O                                    (2) 
 

ดังนั้นการศึกษาในครั้งนีจ้ึงทําการศึกษาผลของแบคทีเรียสังเคราะหชนิดแบคทีเรียสีเขียวใน
การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบตัวกลางกรองลอยไรอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Light energy 

Light energy 
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วัตถุประสงค 
 
1. ศึกษาผลของแบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขยีวในการกําจดักาซ 

ไฮโดรเจนซัลไฟดของน้ําเสยีที่มีความเขมขนของซัลเฟตสูงในระบบตวักลางกรองลอยไรอากาศ
แบบไหลขึ้น 
 

2. ศึกษาหาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้าํเสียแบบตวักลางกรองลอยไรอากาศแบบ 
ไหลขึ้นที่มีแบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียวอาศัยอยูในการบําบัดน้ําเสยีที่มีความ
เขมขนของซัลเฟตสูง 
 

              ขอบเขตการศึกษา 
  
 1. ศึกษาในระบบตัวกลางกรองลอยไรอากาศแบบไหลขึน้ขนาดหองปฏิบัติการ  แปรผัน
อัตราสวนความเขมขนของซีโอดีตอซัลเฟตเปน 7:1 ; 6:1 ; 4:1 ; และ 3:1 ที่ความเขมแสงเฉลี่ย 0.003 
kW/m2 และ 0.4:1 ที่ความเขมแสงเฉลี่ย 0.1 kW/m2 
 
 2. น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหโดยใชกลูโคส (C6H12O6) เปนแหลง
คารบอนและโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เปนแหลงซัลเฟตที่ทําการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกัก 48 
ช่ัวโมงโดยมีอัตราการปอนน้าํเสียเปน 0.02 เมตรตอช่ัวโมง 
 
 3. คาพารามิเตอรของน้ําเสียที่ทําการศึกษาไดแก พีเอช (pH) , ซีโอดีละลายน้ํา (Soluble 
COD ; sCOD ) , อัลคาไลนีตี้ (Alkalinity) , กรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acid ; VFA) , ซัลเฟต 
(Sulfate ; SO4

2-) และองคประกอบของกาซชีวภาพ ไดแก มีเทน (CH4) , คารบอนไดออกไซด (CO2) 
และไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)   
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การตรวจเอกสาร 
 
1. กระบวนการบําบัดน้าํเสียทางชีวภาพแบบไรอากาศ (Anaerobic Biological Treatment 
Processes) 
 
 กระบวนการบาํบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรอากาศหรือแบบแอนแอโรบิก (Anaerobic 
Process) เปนระบบที่จุลชีพ (Microorganisms) ยอยสลายสารอินทรียไปเปนกาซมีเทน (CH4) และ
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ภายใตสภาวะที่อุณหภูมทิี่คอนขางสูงจึงเหมาะสมแกการใชใน
ประเทศเขตรอน สวนในประเทศที่มีอากาศหนาวการใชระบบนี้จะตองเสียคาใชจายเพิ่มอุณหภูมิ
ใหกับน้ําเสีย (สุเทพ, 2549)  
 

1.1 แบคทีเรียในกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรอากาศมี 2 ชนิดไดแก 
 

1.1.1  แบคทีเรียที่ไมสรางมีเทน 
   
    แบคทีเรียชนิดนี้ประกอบดวย 2 พวกคือ แบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจน  

(Obligate anaerobic bacteria) และแบคทเีรียที่ใชออกซิเจนบาง (Facultative anaerobic bacteria) โดย
แบคทีเรียกลุมนี้จะสรางไฮโดรเจนจากกรดอินทรียขนาดใหญ และทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวาง
แบคทีเรียที่สรางมีเทนและแบคทีเรียที่สรางกรดแบบธรรมดา 
 
        1.1.2   แบคทีเรียที่สรางมีเทน 
 

                  แบคทีเรียที่สรางมีเทนจะเจริญเติบโตไดชาและยังเปนเซลลที่มีความไวตอการ
เปลี่ยนแปลงมากโดยแบคทีเรียที่สรางมีเทนแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
 

         ก. แบคทีเรียที่สรางมีเทนจากกาซคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยนํา
คารบอนมาจากคารบอนไดออกไซดและพลังงานจากไฮโดรเจน หลายชนิดใชกรดฟอรมิกเปน
สารอาหารอยางเดียวเพราะวาแตกตวัเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดงาย ดังสมการที่ 3 
 

HCOOH  CO2 + H2      (3) 
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โดยแบคทีเรียชนิดนี้จะไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช (pH) มากโดยชวงพีเอช (pH) ที่เหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตคือ 6.6 – 7.4  (McCarty, 1964)  ซ่ึงจะสรางมีเทนดังสมการตอไปนี้ 
 

4H2 + CO2  CH4  +  2H2O      (4) 
 

โดยเรียกชื่อแบคทีเรียชนิดนี้วา Hydrogenotrophic methanogen 
 
  ข. แบคทีเรียทีส่รางมีเทนจากกรดอะซีติคโดยใชอะเซเตตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัว

สุดทายและใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานซึ่งจะใชพลังงานพอเพยีงสําหรับการดํารงชีพโดยการ
สรางมีเทนเปนดังสมการที่ 5 

 
CH3COOH + 4H2  CH4  + CO2 + H2O    (5) 
 

  พบวาแบบนี้จะใหพลังงานนอยกวาแบบที่ใชออกซิเดชันไฮโดรเจนในปจจุบันยังไมมกีารชี้
ชัดวาสวนไหนสําคัญกวากนั แตพอสรุปไดวากลไกการสรางมีเทนจะมีอะซิเตตเปนตัวสําคัญโดย
แบคทีเรียที่สรางมีเทนที่เรียกวา Acetoclastic methanogen  (McCarty, 1964)   
 

1.2  กลไกพื้นฐานของกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 
 
       กลไกพื้นฐานในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพไมวาจะเปนการใช

ออกซิเจนหรือไมใชออกซิเจนจะมีลักษณะที่เหมือนกนัคอืเปนปฏิกิริยาเคมีแบบ                            
ออกซิเดชัน – รีดักชัน (รีดอกซ) ปฏิกิริยารีดอกซ หมายถงึ ปฏิกิริยาที่มีการถายอิเล็กตรอนเกิดขึ้น
ระหวางสารใหอิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอน  สารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียสวนใหญมักเปน
สารอินทรีย  สวนสารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสียมักเปนสารอื่นๆ ที่ไมใชสารอินทรียเชน  ออกซิเจน  
ไนเตรท  หรือซัลเฟตเปนตน  การถายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซจะไดพลังงานเกิดขึ้นจํานวน
หนึ่ง  พลังงานที่เกิดขึ้นในสวนหนึ่งสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน  อีกสวนหนึ่งถูก
นําไปใชในการดํารงชีวิตและการสรางเซลลใหม  ดังนัน้สารอินทรียจึงเปนทั้งแหลงพลังงานและ
แหลงคารบอนของจุลชีพ  แตสารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสียมีหลายชนดิ  ผลของปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นก็
แตกตางกันไปตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอน เชน  ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนออกซิเจนปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาที่เรียกวาแอโรบิกออกซิเดชัน (aerobic oxidation)   ถาสารรับอิเล็กตรอนเปนไน
เตรทก็จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเปนตน (สุเทพ, 2549)   แสดงดังภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  ปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดักชันในระบบบําบัดแบบแอนแอโรบกิ 
 
ท่ีมา: (ดัดแปลงจากสุเทพ, 2549) 

 
1.2.1  ขั้นตอนในการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน 

 
          McCarty (1964) ไดกลาววาปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไรออกซิเจนแบงเปน 4 

ขั้นตอน คือ 
 

          ขั้นที่ 1 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และการหมกั (fermentation)  จะ
เปนการยอยสลายสารอินทรียเชิงซอนขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงดวยเอมไซมที่ขบัออกมาสู
ภายนอกเซลล (extracellular enzyme)  ของแบคทีเรียจําพวก hydrolytic bacteria เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ในขั้นนีเ้ปนเพยีงแคการเปลีย่นสารประกอบอินทรียที่ซับซอนไปเปนสารประกอบอินทรียอยางงายที่
ละลายน้ําไดเชน กลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน และกรีเซอรอล โดยในขั้นตอนนีแ้บคทีเรียจะใช
สารอินทรียเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน  การนําเอาสารอินทรียไปใชของแบคทีเรียจะตอง
ขนสงสารอินทรียเขาสูเซลลเสียกอนจากนัน้จึงเกดิปฏิกิริยารีดอกซขึ้นในเซลลและไดพลังงานใน
การดํารงชีวิตและเจริญเติบโต  แตเนื่องจากการขนสงสารอินทรียแตละชนิดเขาสูเซลลนั้นมีความ
ยากงายตางกันโดยสารอินทรียขนาดใหญไมสามารถขนสงเขาสูเซลลไดโดยตรงจําเปนตองผาน
กระบวนการยอยสลายใหขนาดโมเลกุลเล็กลงกอน  (สุเทพ, 2549) 

 
 

Organic matters 

CO2 , CH3COOH  

NO3
- 

SO4
2- 

CH4  

   N2  

H2S 

ตัวใหอิเล็กตรอน ตัวรับอิเล็กตรอน ผลิตภณัฑของปฏิกริยา 
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ขั้นที่ 2  กระบวนการสรางกรดอินทรีย (acidogenesis) เปนขั้นตอนที่แบคทีเรีย 
สรางกรด  (acidogenic bacteria) ทําหนาที่เปลี่ยนสารอินทรียที่เกิดจากการยอยสลายของแบคทีเรีย
ในกลุมแรกใหเปนกรดอินทรียและสารอื่นๆ 
 
  ขั้นที่ 3 การสรางกรดอะซิติก (acetogenesis) เปนขั้นตอนที่แบคทีเรียสรางสารอะ
ซิติกจําพวกอะซิโตน (acetone) จะเปลีย่นสารจําพวกกรดไขมันระเหยงายใหเปนสารอะซิเตต,     
ฟอรเมต, ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนสารอาหารตั้งตนของแบคทีเรียขั้นตอไป 
 
  ขั้นที่ 4 การสรางมีเทน (methanogenesis) กรดอะซิติกที่เกดิขึ้นในขัน้ตอนที่ 3 จะถูก
แบคทีเรียในกลุม methanogenic bacteria ยอยสลายแลวเปล่ียนใหกลายเปนกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด ดังสมการที่ 6 และ 7 ตามลําดับ 
 
 CH3COOH  + H2O   CH4  + H2CO3     (6) 
 4H2  +  H2CO3       CH4  + 3H2O      (7) 
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โดยในขัน้ตอนสามารถสรุปไดดังภาพที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ภาพที่ 2  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในระบบแอนแอโรบิกและการไหลของพลังงาน 
 
ท่ีมา: (ดัดแปลงจาก  Metcalf & Eddy  .,2003) 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการทางชีวภาพแบบใชออกซิเจนหรือแอโรบิก (aerobic 
process) ขอดีของระบบนี้ไดแก 

 
1)  ปริมาณของตะกอนสลัดจในระบบไรอากาศนอยกวาการบําบัดน้ําเสียแบบใช

ออกซิเจน ทําใหปญหาในการกําจัดตะกอนมีนอย ทั้งนี้เนือ่งจากปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน 
สารอินทรียที่แบคทีเรียยอยสลายไดประมาณ 80 – 90% จะเปลี่ยนสภาพเปนกาซมีเทนและกาซ
คารบอนไดออกไซด ดังนัน้สวนที่นําไปสงัเคราะหสรางเซลลใหมจึงมนีอยมาก ตางจากปฏิกิริยา
แบบใชออกซิเจน เชน ระบบเอเอส ซ่ึงสารอินทรียประมาณ 50% จะถกูนําไปทําการสรางเซลลใหม 

 
2)  ตองการปริมาณอาหารเสริม (nutrient) นอยกวาการบาํบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน 

เพราะการเจริญเติบโตของแบคทีเรียมีอัตราที่ต่ํา 

Complex 
compounds 

VFA 

H2 

acetic acid 

           

          CH4 
76% 

24% 

52% 

28% 

72% 

4% 

20% 

               Step 1  
      Fermentation and     
           Hydrolysis 

          Step 2  
   Acetogenesis and        
    Dehydrogenation 

               Step 3 
         Methanogensis 
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3) ชวยลดคาใชจายจากการที่ไมตองเติมออกซิเจน 
 
4) กาซมีเทนทีเ่กิดขึ้นสามารถนําไปเปนเชือ้เพลิงได 

 
อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการทางชีวภาพแบบใชออกซิเจน ขอดอยของระบบนี้ไดแก 

1) แบคทีเรียทีใ่ชบําบัดจะเจริญเติบโตไดชา ทําใหใชเวลานานในการเริม่ระบบ (Start 
Up) 

2) ระบบบําบดัแบบนี้สามารถปรับตัวไดไมดีนักตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําเสีย 
ปริมาณบีโอดี อุณหภูมิและสภาพแวดลอมอื่นๆ  

 
3) ในการบาํบัดอาจเกดิกาซไฮโดรเจนซัลไฟดขึ้นซึ่งทําใหมีกล่ินเหมน็อีกทั้งน้ําเสยีอาจ

มีสีดําไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดกบัสารประกอบโลหะตางๆ ในน้ําเสยีเกดิเปน
สารประกอบซัลไฟดที่มีสีดํา 
 

กระบวนการทางชีวภาพแบบไรอากาศสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญๆ 
เชนเดยีวกับกระบวนการที่ใชอากาศ คือ 

 
1) ระบบบําบดัแอนแอโรบิกแบบเติบโตแขวนลอย (anaerobic suspended-growth 

treatment processes) เชน ระบบการยอยแบบแอนโรบิก (anaerobic digestion) กระบวนการสัมผัส
แอนแอโรบิก (anaerobic contact processes) และระบบชัน้สลัดจแอนแอโรบกิแบบไหลขึ้น (upflow 
anaerobic sludge blanket ; UASB) เปนตน 

 
2) ระบบบําบดัแอนแอโรบิกแบบมีตวักลางยึดเกาะ (anaerobic attached-growth 

treatment processes) เชน ระบบถังกรองไรอากาศ (anaerobic filter) ระบบชั้นขยายตวั (expanded – 
bed) ประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบกิแบบตางๆ แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบไรอากาศแบบตางๆ 
 

 
ท่ีมา: สุเทพ (2549) 
 
2. สภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสมของระบบบาํบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน 
 
 ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจนตองมสีภาวะแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียดังตอไปนี้  (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545) 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการยอยสลายแบบไรออกซิเจนมี  2 ลักษณะคือ 
 

1. ปจจัยทางสภาพแวดลอม ไดแก พีเอช อุณหภูมิ ความเปนดาง สารพิษ สารยับยั้ง 
ปฏิกิริยา และลักษณะของของเสีย 
 

2. ปจจัยที่เกี่ยวของกับการเดนิระบบ ไดแก การกวนผสม อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย  
และเวลาเก็บกกั 
 
 
 
 
 
 
 

ระบบ ซีโอดี (น้ําเขา) 
mg/L 

ระยะเวลา
เก็บกักน้ํา (d) 

ภาระบรรทุก
สารอินทรีย 

(kgCOD/m3.d) 

การกําจัด 
COD 
(%) 

สัมผัสแอโรบิก 
ช้ันสลัดจแอโรบิกแบบไหลขึ้น 
ถังกรองไรอากาศ 
ช้ันขยายตัว 

1,500 – 5,000 
5,000 – 15,000 

10,000 – 20,000 
5,000 – 10,000 

2-10 
4-12 

24-48 
5-10 

0.5-2.43 
4.04 – 12.1 
0.97-4.85 
4.85-9.71 

75 – 90 
75 – 85 
75 – 85 
80- 85 
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2.1 อุณหภูม ิ
 
       ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระบวนการไมใชอากาศมี

อยู 2 ชวง คือ 
        - ชวง 8 – 45°C เรียกวา เมโซฟล (mesophilie) 
        - ชวง 40 – 70°C เรียกวา เทอรโมฟล (thermophilie) 
 
ตามปกติแลว เมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการทํางานของเอนไซม

ภายในเซลลจะเร็วขึ้น อัตราการเจริญเติบโตก็เพิ่มขึ้น แตอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นถาเพิ่มสูงเกินกวาที่เซลล
ทํางานได โปรตีน กรดนวิคลีอิก และสวนประกอบของเซลลหลายสวนจะถูกทําลายจนไมอาจ
กลับคืนสภาพได การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมจิึงเพิ่มการเจริญเติบโตและการทํางานของเซลลไดจนถึง 
อุณหภูมิหนึ่ง เมื่ออุณหภูมิสูงกวานัน้ การทํางานและการเจริญเติบโตจะลดลงเปนศูนยอยางรวดเรว็
มาก (ภาพที่ 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3  ผลของอุณหภูมิที่มตีออัตราการเจริญเติบโตของเซลล 
 
ท่ีมา: Rittmann and McCarty (2001) 
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2.2  พีเอช 
 
       จุลินทรียแตละชนดิสามารถเจริญเติบโตไดในชวงพีเอชชวงหนึ่ง คาพีเอชที่สามารถ

เจริญเติบโตไดดีที่สุดกจ็ะอยูในชวงนี ้จุลินทรียสวนใหญมักมีคาพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวงพีเอช     
5 –10 เพราะสภาพแวดลอมสวนใหญในธรรมชาติมักมีพีเอชอยูในชวง 5 – 10 จุลินทรียที่
เจริญเติบโตไดที่พีเอชต่ํากวา 5 เรียกวาacidophiles เชน ราและแบคทีเรียบางชนิด สวนพวกที่
เจริญเติบโตไดที่  พีเอช 10–11 เรียกวา alkaliphiles พีเอชที่เหมาะสมตอกระบวนการไมใชอากาศ
ควรอยูระหวาง 6.8–7.2 ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน ถาพีเอชนอย
กวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว  (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศ
ไทย, 2545) 
 

2.3  กรดไขมนัระเหยและสภาพดาง 
 
      โดยปกต ิกรดไขมันระเหย (volatile fatty acid ; VFA) ในถังบําบดัน้ําเสียแบบไร

ออกซิเจนที่ทํางานไดดีควรมคีาประมาณ 20-200 mg/L as CH3COOH  กรดไขมันระเหยที่สะสมจนมี
ความเขมขนสงูกวาระดับที่กลาวแสดงวาระบบมีแบคทีเรียสรางมีเทนนอยเกนิไปหรือแสดงวา
แบคทีเรียสรางกรดผลิตกรดไขมันระเหยงายไดเร็วเกนิไป กรดไขมันระเหยที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็จะ
เปนสัญญาณวาระบบกําลังเสียสมดุล เพราะทําใหพีเอชลดลงจนไมอยูในชวงทีเ่หมาะสมของ
แบคทีเรียที่อยูในระบบไมวาจะเปนแบคทีเรียสรางมีเทนหรือแบคทีเรียสรางกรด แมวาแบคทีเรีย
สรางกรดจะทนตอกรดที่ผลิตขึ้นไดมากกวาแบคทเีรียสรางมีเทนก็ตาม สังเกตไดจากแบคทีเรียสราง
กรดสามารถอยูไดในชวงพีเอชที่กวางกวา ดังนั้นสภาพดางจึงแสดงถึงกําลังบัฟเฟอรของระบบซึ่งจะ
รักษาระบบใหมีพีเอชคอนขางคงที่และทนตอการเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันระเหยได โดยทัว่ไป
กระบวนการไรอากาศควรมสีภาพดาง  (Alkalinity)   ประมาณ 1,500 – 2,000 mg/L                     
(สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545)  สําหรับยอยสลดัจหรือน้ําเสยีเขมขนปริมาณ
สภาพดางที่พอเพียงขึ้นอยูกบัความเขมขนของซีโอดีที่ยอยสลายไดนอกจากจะดูสภาพดางแลว ยัง
ตองพิจารณาอตัราสวนของกรดไขมันระเหยในรูปกรดอะซิติกตอสภาพดางดวย โดยคาอัตราสวน
กรดไขมันระเหยตอสภาพดางนอยกวา 0.4 ถือไดวาระบบยังทํางานไดดี แตถาอัตราสวนกรดไขมนั
ระเหยตอสภาพดางสูงกวา 0.8 แลว แสดงวาระบบมีบัฟเฟอรต่ํา ควรหาสาเหตุที่ทําใหอัตราสวน
สูงขึ้นและแกไข เพราะพีเอชมีแนวโนมลดลงจนระบบอาจลมเหลวได 
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2.4 ธาตุอาหาร (nutrient) 
 
       ถึงแมวาเซลลของแบคทีเรียที่สรางขึ้นมาในกระบวนการไมใชอากาศจะมนีอยกวาแบบ

ใชออกซิเจน แตจากอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสตอซัลเฟอร (C:N:P:S) ในเซลล
มีคาประมาณ 100:10:1:1  (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545) จึงจําเปนตองรักษา
อัตราสวนนี้ไวไมใหนอยกวานี้ จุลินทรียจึงตองการอาหารเสริมนอกเหนือจากคารบอน เชน 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซ่ึงอัตราสวนระหวางบีโอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสอยางนอยควรมี
คาเทากับ 100:1:0.2     (McCarty, 1964) สําหรับกระบวนการไมใชอากาศนอกจากนี้ยงัมีธาตุ
บางอยางที่แบคทีเรียสรางมีเทนตองการในปริมาณนอยแตขาดไมได ไดแก เหล็ก โคบอลต นิกเกิล
และซัลเฟอร นอกจากนี้ยังมรีายงานถึงความตองการธาตุอีก 3 ชนิด คือ โมลิ บ ด ินั ม ,                       
ทั ง ส เ ต น แ ล ะเซเลเนียม แตยังไมมีขอยนืยันอยางแนนอนเหมือนอกี 4 ธาตุขางตน        
(McCarty, 1964)   

 
1) เหล็กและโคบอลต 
 
    เหล็กเปนธาตุอาหารที่ละลายน้ําไดนอยและสามารถรวมกับซัลไฟดในระบบแยกตวัออก

จากน้ํา ตกตะกอนผลึกในรปูของเหล็กซัลไฟด ทําใหอาจเกิดปญหาการจํากัดของเหล็กได สวน
โคบอลตมีความสามารถในการละลายน้ําไดดีกวา แตก็อาจเกิดปญหาเดียวกันได 

 
2) นิกเกิล 
 
    นิกเกิลเปนสวนประกอบสําคัญของโคเอนไซม F430 ซ่ึงเปนหนึ่งในโคเอนไซมสําคัญตอ

แบคทีเรียสรางมีเทน ซ่ึงไดแก โคเอนไซม F420, F430 และ 2-mercaptoethane sulfonic acid โดย
ปกติแลวนิกเกลิเปนมลทินที่ติดอยูใน yeast extract และในเกลือแรอ่ืนๆ ทําใหแบคทเีรียสรางมีเทน
ไดรับนิกเกิลโดยไมไดตั้งใจ อยางไรก็ตามนิกเกิลอาจรวมกับซัลไฟดและตกผลึกไดเชนเดียวกับผลึก
เหล็ก จึงอาจมีความจําเปนตองเติมนิกเกิลบางในกรณีทีไ่มมีหรือมีนิกเกิลไมเพียงพอ   (McCarty, 
1964) 
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3) ซัลไฟด 
 

     บทบาทของซัลไฟดที่มีตอระบบไมใชอากาศมีทั้งเชิงบวกและเชิงลบ ซัลไฟดมีผลเสียตอ
แบคทีเรียสรางมีเทนเนื่องจากสามารถตกผลึกเหล็ก นิกเกลิและโลหะหนักที่จําเปนตางๆ นอกจากนี้
ซัลไฟดในรูปกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระดับความเขมขนสูงกวา 100–150 mg/L  เปนพิษตอ
แบคทีเรียสรางมีเทน แตอยางไรก็ด ีซัลไฟดในปริมาณเพยีงเล็กนอยก็เปนสารที่จําเปนและขาดไมได
สําหรับแบคทเีรียสรางมีเทน เมื่อวิเคราะหเซลลของแบคทีเรียสรางมีเทนปรากฏวาพบซัลไฟดสูงถึง 
2.6 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงทั้งหมด ในขณะที่โคเอนไซม 2-mercaptoethane sulfonic acid มี
ซัลไฟดเพียง 4 เปอรเซ็นตของที่พบทั้งหมด ดังนั้นซัลไฟด 2.6 เปอรเซ็นตนี้ตองเปนสวนประกอบที่
สําคัญของแบคทีเรีย ความตองการซัลไฟดของแบคทีเรียสรางมีเทนอาจแปรเปลี่ยนอยูในชวง         
1–25 มก./ล. ซ่ึงปริมาณซัลไฟดในน้ําที่แบคทีเรียนําไปใชไดจะถูกกําหนดโดยพีเอชและความดัน
พารเชียลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในบรรยากาศเหนอืน้ําของถังปฏิกรณ                                                
(สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545) 

 
2.5 สารพิษ 

 
      สารที่เปนพิษตอแบคทีเรียในระบบไมใชอากาศโดยเฉพาะแบคทีเรียสรางมีเทนมอียู

หลายชนิด ระดับความรุนแรงขึ้นอยูกับชนดิและความเขมขนของสารเหลานั้นสารที่เปนพิษบางตวั
เปนสารอาหารที่จําเปนแตตองมีปริมาณพอเหมาะ ถามีปริมาณมากเกินไปจะกลายเปนพิษได 

 
1) พิษของอิออนบวก 
 
     อิออนบวกในน้ําเสยีที่อาจเปนพษิตอแบคทีเรียได ไดแก โซเดียม โปแตสเซียม 

แมกนีเซยีมและแคลเซียมอิออนเหลานี้ถามคีวามเขมขนทีพ่อเหมาะจะเปนประโยชนตอแบคทีเรีย 
แตถาความเขมขนสูงเกินไปก็จะเริ่มเปนพิษตอแบคทีเรียโดยอิออนบวกที่มวีาเลนซีสูงจะมีความเปน
พิษมากกวาอิออนที่มีวาเลนซตี่ํา ซ่ึงพิษจากอิออนของแมกนีเซียมและแคลเซียมมีมากกวาโซเดยีม
และโปแตสเซยีมถึง 10 เทา ดังนั้นพษิของอิออนบวกจงึเพิ่มขึ้นเมื่อวาเลนซีสูงขึ้น แตความเขมขน
ของอิออนบวกที่ทําใหเกิดการยับยั้งการผลิตมีเทนยังไมเปนที่แนนอนวาเกดิขึ้น ณ ความเขมขน
เทาใด มีรายงานถึงความเขมขนของโซเดียมที่ทําใหเกิดการยับยั้งการผลิตมีเทนที่ 50 เปอรเซ็นตอยู
เปนจํานวนมาก (McCarty, 1964) โดยคาความเขมขนในงานเหลานั้นมคีาอยูระหวาง 6 – 40 g/L 
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ตารางที่ 2  ความเขมขนกระตุนและยับยั้งของไอออนประจุบวกของโลหะเบา 
 

ไอออนประจุบวก ความเขมขน (mg/L) 

 กระตุน เร่ิมยับยั้ง ยับยั้งอยางรนุแรง 
โซเดียม 

โพแทสเซียม 
แคลเซียม 
แมกนีเซยีม 

100-200 
200-400 
100-200 
75-150 

3,500-5,500 
2,500-4,500 
2,500-4,500 
1,000-1,500 

8,000 
12,000 
8,000 
3,000 

 
ท่ีมา: McCaty  (1964) 
 

2) โลหะหนัก  
 
     โลหะหนกัที่อาจเปนพษิตอแบคทีเรีย ไดแก แมงกานสี  สังกะสี  แคดเมียม นิกเกิล  

โคบอลต  ทองแดง และโครเมียม โลหะหนักเหลานีจ้ะอยูในรูปอิออนพบวาลําดับความเปนพิษของ
โลหะหนกัจะเรียงตามลําดับดังนี ้คือ ทองแดง,เหล็ก, แคดเมียม และสังกะสี แตความเปนพิษของ
โลหะหนกัลดลงไดถาน้ําเสียมีปริมาณซัลไฟดพอเหมาะ เพราะสามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเปน
โลหะซัลไฟดซ่ึงสามารถตกตะกอนได 
 

3)  พิษของแอมโมเนีย 
 
      แอมโมเนยีในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมาจากการยอยสลายสารพวกโปรตีน 

ซ่ึงมีไนโตรเจนรวมอยูในโมเลกุลดวย โดยไนโตรเจนทีป่ลอยออกมาจะอยูในรูปแอมโมเนียและ
แอมโมเนียมอิออน ดังสมการที่ 8 

 
NH4

+  ↔  NH3 + H+    (8) 
 

ถาพีเอชต่ํากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางซาย ถาพีเอชมากกวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนนิไป
ทางขวา  ดังนั้นที่พีเอชสูงขึ้นก็จะมีแอมโมเนียอยูในระบบมากขึ้นแอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรีย
ไมใชอากาศมากกวาแอมโมเนียมอิออน โดย NH3 จะเปนพิษก็ตอเมื่อมคีวามเขมขนประมาณ 100 
mg/L แตในรปูของ NH4

+ จะเปนพษิเมื่อมคีวามเขมขน 7,000 – 9,000 mg/L     (McCarty, 1964)   
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 ตารางที่ 3  ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
 

แอมโมเนีย (mg N/L) ผลตอระบบ 
50 – 200 

200 – 1,000 
1,500 – 3,000 
มากกวา 3,000 

ปริมาณพอเหมาะ 
ยังไมเกดิผลเสีย 

เร่ิมยับยังเมื่อพเีอชสูง 
เปนพิษโดยตรง 

 
ท่ีมา: McCarty (1964) 

 
4)  พิษของซัลไฟด 

 
     ถาปริมาณของซัลไฟดที่ละลายน้ําในระบบมีความเขมขนสูงกวา 100 – 150 mg/L  

ซัลไฟดจะเปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน ไมวาซัลไฟดนั้นจะมาจากน้าํเสียที่เขาระบบหรือการยอย
สลายของซัลเฟตก็ตาม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณอิออนบวกในระบบดวย (มั่นสิน, 2536)  เพราะถาใน
ระบบมีโลหะหนัก ซัลไฟดจะรวมตวักับโลหะหนกัแลวตกตะกอนผลึกลงมาทําใหความเขมขนของ
ซัลไฟดลดลงได ระดับความเขมขนของซัลไฟดที่เปนพษิตอแบคทีเรียสรางมีเทน                        
(Syed et al., 2006)   

 
5)  พิษจากสารอื่น ๆ 
 
     สารพิษอื่นๆที่มีอยูในน้ําและอาจทําใหเกิดการยับยั้งกระบวนการผลิตมีเทน ไดแก

ออกซิเจน - เปนพิษอยางมากแมจะมีปริมาณเพยีงเล็กนอย เพราะจะทําการแตกของโมเลกุลของ
เอนไซม F420 dehydrogenaseสารรับอิเล็กตรอนอื่น เชน ไนเตรท หรือซัลเฟต ถามีอยูในปริมาณมาก
จะทําใหผลิตกาซมีเทนไดลดลง เนื่องจากเสนทางการไหลของอิเล็กตรอนก็จะเปลี่ยนไป 
ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียที่ใชไนเตรทหรือซัลเฟตไดพลังงานมากกวาจากการรีดิวซคารบอนไดออกไซด 
และมีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวา ทําใหสารอินทรียสวนหนึ่งถูกใชโดยแบคทีเรียกลุมอ่ืน 
แบคทีเรียสรางมีเทนจึงใชสารอินทรียไดลดลง 
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3.  วัฏจักรของซัลเฟอร  
 

ธาตุซัลเฟอรมีหลายรูปตั้งแต -2 ถึง +6 สวนใหญที่พบในธรรมชาติจะพบเพียงแค 3 รูป 
เทานั้น ไดแก  ซัลไฟด (S2-) ธาตุซัลเฟอร (S0) และซัลเฟต (S+6)  สวนใหญเรามักจะพบซัลเฟตใน
แหลงน้ําตามธรรมชาติ  ในทางชีวภาพซัลเฟอรเปนธาตุที่มีความสําคัญกับสิ่งมีชีวิตทกุชนิด เนื่องจาก
ซัลเฟอรเปนธาตุที่เปนองคประกอบของเซลล เอนไซม และโปรตีนตางๆ สารประกอบซัลเฟอรใน
รูปออกไซดหลายชนิดทําหนาที่เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในกระบวนการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจนอิสระของจุลินทรียบางกลุม และในทางกลับกนัสารประกอบซัลเฟอรในรูปรีดิวซบางรูปก็
จะถูกใชเปนสารใหอิเล็กตรอนสําหรับการดํารงชีพของจุลินทรียบางกลุมไดเชนเดยีวกัน การ
เปลี่ยนแปลงไปมาโดยจุลินทรียกลุมตางๆ ระหวางสารประกอบซัลแฟอรในรูปออกไซดจาก
ปฏิกิริยาซัลเฟตหรือซัลเฟตรีดักชันกับสารประกอบของซัลเฟอรในรูปรีดิวซจากปฏกิิริยาซัลไฟด
หรือซัลเฟอรออกซิเดชัน เรียกวา วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ (biological sulfur cycle)   
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ภาพที่ 4 วัฏจักรซัลเฟอร 
 
ท่ีมา: Madigan et al  (2003) 
 
4. จุลชีววิทยาและชีวเคมีของกระบวนการซัลเฟตรีดักชนั 
 

4.1  จุลชีววิทยาของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 

       ส่ิงมีชีวิตหลายชนิดในธรรมชาติทั่วๆ ไปไมวาจะเปนพืชช้ันสูง สาหราย รา และเซลล
ของพวกโปรคาริโอตหลายชนิดสามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรที่ใชในการสรางเซลล แต
ความสามารถในการใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอนจํากัดอยูแตในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น 
แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเดด็ขาด ( ยกเวน  Desulfovibrio spp.) คอนขาง
จะทนตอออกซิเจนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสวนสามารถรีดิวซไนเตรทเปนแอมโมเนียได
ดวย) จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรทรอพ (chemoheterotroph) ดํารงชีพและ
เจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีในการยอยสลายสารอินทรียลักษณะเดนของ
แบคทีเรียกลุมนี้คือ ความสามารถในการรีดิวซซัลเฟตทําใหซัลเฟตเปลีย่นไปอยูในรปูของซัลไฟด 
เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดส

S๐ 

SO4
2-    H2S 

S๐ 

Sulfate assimilation 

Organic 
Sulfur 

Desulfurylation 

Sulfate Reduction 

SulfurReduction 

Oxic 

Anoxic 
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ไฮโดรเจนโมเลกุลหรือสารประกอบอินทรียหลายชนดิ ในกรณีที่สารใหอิเล็กตรอนคือโมเลกุล
ไฮโดรเจนหรืออะซิเตท ขั้นตอนดังกลาวนี้จัดเปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไม
ใชอากาศเชนเดียวกับขั้นตอนการสรางมีเทนตามปกต ิดังนั้นในกระบวนการบําบดัน้ําเสียที่มีซัลเฟ
ตแบบไมใชอากาศจึงมักจะพบแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตอยูรวมกับแบคทีเรียสรางกรดอินทรียระเหย
และแบคทีเรียสรางมีเทนอยูเสมอในการแบงกลุมของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยางกวางๆ ตาม
ความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียเพื่อการดํารงชพีและเจริญเติบโต สามารถแบงออกไดเปน 
2  กลุม คือ  (Widdel, 1988) 

 
1) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดไมสมบูรณ (incompletely oxidizing 

sulfate reducing bacteria; I-SRB) โดยสารอินทรียที่เหลือจากการยอยสลายก็คือ อะซิเตท 
 
2) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณ (completely oxidizing 

sulfate reducing Bacteria; C-SRB) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถใชสารอาหารไดหลายชนิด ซ่ึงจะ
ตางกับแบคทีเรียสรางมีเทนตรงที่สามารถใชสารอินทรียที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 1 อะตอมไดแต
ไมสามารถใชสารอินทรียกลุมเมทิลได ตัวอยางของสารอินทรียที่เปนสารอาหารและปฏิกิริยาการ
ยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตแสดงดงัตารางที่ 4 เนือ่งจากแบคทีเรียกลุม I-SRB 
ไดอะซิเตทเปนผลิตภัณฑจากการยอยสลายสารอินทรียและไมสามารถนําอะซิเตทไปใชไดแมจะเปน
สารอาหารที่มีอยูเพียงประเภทเดียวก็ตาม มีสาเหตุเนื่องมาจาก I-SRB ขาดกลไกที่เกี่ยวของกับการ
จัดการเอนไซมบางชนิดที่มบีทบาทตอการยอยอะซิเตทนั่นเอง อยางไรก็ตาม      I - SRB  อาจใชอะซิ
เตทเปนแหลงคารบอนไดเมือ่สารใหอิเล็กตรอนคือไฮโดรเจนหรือฟอรเมท        ขอแตกตางอีก
ประการหนึ่งของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตทั้งสองกลุมนี้คือ แบคทีเรียกลุม I-SRB มีอัตราการ
เจริญเติบโตที่เร็วกวากลุม C-SRB เมื่ออยูในภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้ง
สองกลุม (Widdel, 1988) 
 
 
 
 
 
 
 
 



    
 20 

ตารางที่ 4  ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของ I – SRB และ C - SRB 
 
ลําดับ 
ที่ 

สารให
อิเล็กตรอน 

ประเภท
แบคทีเรีย 

ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน 

1 
 
2 
3 
 
4 
 
5 
 
6 

ไฮโดรเจน 
ฟอรเมท 
อะซิเตท 

พรอพิออเนท 
 

บิวทิเรต 
 

แลกเตท 
 

เบนโซเอต 

I-SRB และ 
C-SRB 
C-SRB 
C-SRB 
I-SRB 
C-SRB 
I-SRB 
C-SRB 
I-SRB 
C-SRB 
I-SRB 

4H2 + SO4
2- + H+ → 4H2O + HS- 

 
CH3COO- + SO4

2- → 2HCO-
3 + HS- 

4CH3CH2COO- + 7SO4
2- → 122HCO-

3  + 7HS- + H+ 
4CH3CH2COO- + 3SO4

2- →4CH3COO- + 42HCO-
3 

 + HS- + H+ 
2CH3(CH2)COO- + 5SO4

2- → 82HCO-
3 

 + 5HS- + H+ 
2CH3(CH2)COO- + SO4

2- → 4CH3COO- + HS- + H+ 
2CH3CHOHCOO- + 3SO4

2- → 62HCO-
3 

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

2- →2CH3COO- +22HCO-
3 

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

2- + 16H2O → 282HCO-
3 

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

2-+16H2O→12CH3COO- + 42HCO-
3 

 +3HS- 

+9H+ 

 
หมายเหตุ  C-SRB = SRBชนิดยอยไดอยางสมบูรณ    I-SRB  =  SRBชนิดยอยไดไมสมบูรณ 
 
ท่ีมา: Widdel (1988) 
 

4.2 ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  
 

1) อุณหภูมิ  
 
          โดยทั่วไป แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตทีไ่ดจากการเลี้ยงเช้ือบริสุทธิ์จะมีชวงอณุหภมูิที่

เหมาะสมตอการเจริญเติบโตในชวง 30–40°C  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมมิีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟ
ตคอนขางมาก  โดยมีรายงานการวจิัยที่พบวาการเกิดซลัเฟตรีดักชันโดยแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตในดิน
ตะกอนน้ําเค็มลดลงระหวาง 2–3.9  เทา เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจากชวงที่เหมาะสม 10 องศา
เซลซียส  (Widdel, 1988) 

 
 



    
 21 

2) ความตองการเกลือและความทนตอเกลือ  
 
    ความตองการเกลือของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตขึ้นอยูกับแหลงที่มาของแบคทีเรีย ซ่ึงแยก

เปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอยกับพวกที่ไดจากแหลงน้ําจืด แบคทีเรียดิวซซัลเฟตทีไ่ด
จากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอยมักตองการปริมาณเกลือในระดับหนึ่งจงึจะเจริญเติบโตไดดี และใน
ทางตรงขาม ถานําแบคทีเรียรีดิวซัลเฟตกลุมนี้มาเลี้ยงในสภาพที่มีความเค็มต่ําก็จะไดผลในทางลบ
ตอการเจริญเตบิโต ชนิดและปริมาณของเกลือสําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําเค็มที่
เหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรด 20 g/L  และแมกนีเซียมคลอไรด 1.5 g/L   นอกเหนือจากเกลือทั้งสอง
ชนิดนีแ้ลว บางสายพันธุยังตองการแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขนขัน้ต่ํา 0.5  g/L  ปริมาณความ
ตองการเกลือจะลดลงสําหรบักลุมที่มาจากน้ํากรอย สวนแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตที่มาจากน้ําจดือาจถูก
ยับยั้งการเจรญิเติบโตไดถามีโซเดียมคลอไรดในระดับที่เขมขนเทากบัที่มีอยูในน้ําทะเล (ประมาณ 
27  g/L )  อยางไรก็ตาม มีรายงานถึงความสามารถในการปรับตัวของแบคทีเรีย รีดิวซซัลเฟตจาก
แหลงน้ําจดืบางสายพันธุ ซ่ึงสามารถทนอยูไดในตัวกลางที่ระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
สูงเทากับในระดับความเขมขนในน้ําทะเลและบางพวกสามารถปรับสารใหอยูไดทั้งในระดับความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดเทากับ 60 g/L  หรือแมแตในสภาวะทีไ่มมีโซเดียมคลอไรดอยูเลยก็ตาม 
(Widdel, 1988) 

 
3)  พีเอช  
 
     ชวงพีเอชทีเ่หมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะอยูในชวงที่เปนกลาง คือ ประมาณ 7  

และมักถูกยับยั้งเมื่อคาพีเอชต่ํากวา 6  หรือสูงกวา 9  อยางไรก็ตามพบวาปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน
สามารถเกิดขึ้นไดในแหลงน้ําจากเหมืองแรซ่ึงมีคา พีเอชในแหลงน้ําประมาณ 3–4 แตเมื่อนํา
แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตจากแหลงน้ํานี้มาเพาะเชื้อและทดสอบกลับพบวาถูกยับยั้งการเจริญเติบโตเมื่อ
พีเอชต่ํากวา 6 ทําใหเกิดขอสันนิษฐานวา แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในแหลงน้ําของเหมืองแรอาจมี
สภาพแวดลอมเล็กๆ เชน โพรง หรือซอกหินขนาดเล็กมากๆ (microniches)  หรือสภาพแวดลอมโดย
รอบๆตัวของแบคทีเรีย (microenvironment)  มีคาพีเอชที่สูงกวาพีเอชของทั้งระบบ เนื่องจาก
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันโดยแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตเปนปฏิกิริยาที่ใชโปรตอนหรือ    อิออน
ไฮโดรเจน การใชสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจึงสรางสภาพดางใหกับระบบ (ยกเวนกรณี
การเกิดซัลเฟต-รีดักชันของสารอาหารที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนมากซึ่งจะสรางสภาพกรด แต
จํานวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตประเภทนี้กม็ีอยูในปริมาณที่นอยกวามาก)  จึงทําใหแบคทีเรียรีดิวซื
ซัลเฟตสามารถดํารงชีวิตไดแมพีเอชโดยรวมของระบบจะมีคาต่ําก็ตาม (Widdel, 1988) 
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4) ความมีชีวิตรอดในสภาวะที่มีออกซิเจน 
 
    แมวาแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียชนิดทนออกซิเจนไมไดแมจะมีปริมาณเพยีง

เล็กนอยกต็าม แตก็พบวายังสามารถดํารงชีวิตอยูไดเมื่ออยูในสภาพที่มีออกซิเจนอิสระอยูช่ัวคราวได 
และสามารถฟนตัวไดเมื่อกลับเขาสูสภาพไมมีออกซิเจน นอกจากนั้นพบวาซัลไฟดทีอ่ยูในตวักลางมี
บทบาทตอผลกระทบของออกซิเจนที่มีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพนัธุ ในลักษณะที่
ตางกัน ในกรณีที่มีซัลไฟดพรอมกับออกซิเจนมีผลกระทบทางลบมากกวากรณีที่มอีอกซิเจนเพยีง
อยางเดยีว (Widdel, 1988) 

 
5) การเปลี่ยนรูปรางลักษณะหรือการจับกลุมของเซลลและเซลลชนิดเสนใย 
 
    การรวมกลุมของเซลลแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาจเกิดจากการปรับตัวในสภาพแวดลอมที่

ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวติ เชน พีเอช อณหภูมิ การมสีารใหอิเล็กตรอนหรือเกลือที่อยูในชวงที่ไม
เหมาะสม หรือการมีออกซิเจนในตัวกลาง ในสภาวะดังกลาวแบคทีเรียจะแสดงลักษณะผิดปกติ 
(morbid) เชน เซลลมีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากการบวมหรอืหยุดการเคลื่อนที่จากเดิมทีเ่คล่ือนที่ได 
นอกจากสาเหตุจากการปรับตัวในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมแลวอาจเปนลักษณะปกติที่เกดิขึ้น
ตามธรรมชาติของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพันธุ อยางไรก็ตามพบวาขอดีของการรวมกลุมหรือ
การเกาะติดผนังก็คือ จะเพิม่ประสิทธิภาพในการดึงสารอาหารที่เปนตัวจํากดัการเจริญเติบโตได
ดีกวาเซลลที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง (Widdel, 1988) 
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5. ความสัมพนัธระหวางแบคที่เรียกลุมตางๆ ในระบบไมใชอากาศ 
 

จุลินทรียไมใชอากาศที่มีบทบาทสําคัญในการบําบัดน้ําเสียและสลัดจเปนแบคทีเรียประเภท
ตางๆ ดังนี ้ (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545) 

 
1) แบคทีเรียเฟอรเมนติง (Fermenting Bacteria) 
2) แบคทีเรียสรางกรดอินทรียระเหย (Acidogenic Bacteria) 
3) แบคทีเรียดไีนตริฟายเออร (Denitrifying Bacteria) 
4) แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) 
5) แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) 
6) แบคทีเรียสรางอะซิเตท (Acetogenic Bacteria) 
 
ภายใตสภาวะที่มีอากาศ แบคทีเรียสวนใหญขางตนจะไมสามารถมีชีวิตอยูได ถาไมมีอากาศ

แตมีไนเตรท แบคทีเรียดไีนตริฟายเออรจะสามารถเจริญเติบโตไดดแีละไมมีแบคทีเรียอ่ืนสามารถ
เติบโตแขงขันได แตถาไมมีอากาศและไมมีไนเตรท แบคทีเรียทั้งหมดขางตนยกเวนดีไน  ตริฟาย
เออรจะเจริญเติบโตอยูไดบางชนิดอยูรวมกนัโดยมีชีวิตอยูรวมกนัอยางเปนมิตร (Syntrophy) ซ่ึง
หมายความวาเติบโตไปดวยกัน แตถามีแบคทีเรียชนิดใดชนิดหนึ่งในกลุมไปอยูตามลําพังจะ 
ไมสามารถเจริญเติบโตได การอยูรวมกันอยางเปนมิตรเปนปฏิสัมพันธที่เดนชัดและเปนปจจยัที่ขาด
ไมไดของปฏิกิริยาสรางมีเทนจากการบําบัดน้ําเสียและสลัดจอยางไรกต็ามบางครั้งแบคทีเรียคนละ
พันธุจะแยงชิงอาหารกันหรือแมแตแบคทีเรียคนละชนดิทีอ่ยูในกลุมพันธุเดียวกันก็อาจแยงชิงอาหาร
ตัวเดยีวกันได  (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545) 
 

5.1  แบคทีเรียสรางมีเทนกับแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก 
 
        ถึงแมวากาซมีเทนจะเปนสารประกอบคารบอนที่เปนสวนนอยของวัฏจักรคารบอนใน

ธรรมชาติ แตเนื่องจากกาซมเีทนเปนผลผลิตสุดทายจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรียใน
ระบบไมใชอากาศ ทําใหการผลิตกาซมีเทนดวยแบคทีเรียสรางมีเทนเปนขั้นตอนสําคญัของระบบไม
ใชอากาศ จากที่ไดกลาวมาแลววาในการผลิตกาซมีเทนนั้น แบคทีเรียสรางมีเทนจะใชกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจและเปลี่ยนเปนกาซมีเทน 
และมีสารใหอิเล็กตรอนเปนสารประกอบที่มีคารบอนอะตอมนอย เชนไฮโดรเจน หรือกรดอะซติิก 
ฯลฯ สารประกอบเหลานี้สวนใหญมักจะเปนผลิตผลของการหมักโดยแบคทีเรียชนดิอ่ืนๆ ดังนั้น 
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การผลิตกาซมีเทนดวยแบคทีเรียสรางมีเทนในระบบไมใชอากาศ จึงขึ้นอยูกับขั้นตอนการยอย
สารอาหารที่ซับซอนใหกลายเปนสารประกอบที่มีอะตอมคารบอนนอยโดยแบคทีเรียชนิดอืน่ 
การยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญ เชนสารพอลีแซคคาไรด โปรตีน และไขมนั จนกลายเปนกาซ
มีเทนตองอาศยัการทํางานรวมกันของแบคทีเรียหลายชนิดโดยสารประกอบสําคัญที่เกิดขึ้นระหวาง
ขั้นตอนการยอยสารอินทรียแบบไมใชอากาศคือ ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด กลุมแบคทีเรีย
ที่บริโภคไฮโดรเจน (H2-consuming bacteria) ซ่ึงไดแกแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียสรางกรดอะ
ซิติกและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ลวนสามารถใชไฮโดรเจนเปนสารอาหาร 
 

แบคทีเรียที่เปนกุญแจสําคัญของการยอยสลายสารอินทรียซับซอน คือ แบคทีเรีย 
เฟอรเมนติงทีผ่ลิตไฮโดรเจน (H2-producing bacteria) ซ่ึงสามารถใชสารอาหารพวกกรดไขมันหรือ
แอลกอฮอลลเปนแหลงพลังงาน แบคทีเรียประเภทนี้ผลิตคารบอนไดออกไซดและกรดอะซิติกพรอม
กับไฮโดรเจนซึ่งลวนเปนสารอาหารสําหรับแบคทีเรียสรางมีเทน นักวิจยัพบมานานแลววาแบคทเีรีย
ชนิดนี้จะไมสามารถเจริญเติบโตไดดีเมื่อทาํการเพาะเปนเชื้อบริสุทธิ์ แตเมื่ออยูรวมกับ 
แบคทีเรียที่ใชกาซไฮโดรเจนเปนสารอาหารแลว แบคทีเรียจะเจริญเติบโตอยางรวดเรว็ เรียก
ปรากฏการณนี้วา การอยูรวมกนัแบบ syntrophy ซ่ึงมีความหมายวา“กินดวยกนั” ซ่ึงเปนที่มาของชื่อ
แบคทีเรียชนดินี้เชน syntrophomonas และsyntro-phobacter ที่ยอยกรดอินทรียและแอลกอฮอลลบาง
ชนิดใหเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซดตัวอยางของการกินอยูรวมกนั
แบบสงเสริมกันหรือเปนมิตรกัน (Syntrophy) ที่โจษขานกันจนเปนตํานานคือ เร่ืองของแบคทีเรียทีม่ี
ช่ือวา Methanobacillu somelianskii ซ่ึงเคยเชื่อกันวาเปนแบคทีเรียสรางมีเทนที่สามารถบริโภคเอทา
นอลได แตในทุกวันนี้รูกันแลววาแบคทเีรียสรางมีเทนไมสามารถบริโภค           เอทานอลได 
(Fenchel et al., 1995) ไดพบวา จริงแลว M.omelianskii ไมมีตัวตน หากแตประกอบดวยแบคทีเรีย 2 
ชนิดอาศัยอยูรวมกันแบบสงเสริมกัน กลาวคือประกอบดวยจุลินทรียแบบคีโมโทรฟกชื่อวาจุลินทรยี 
S (S-organism) และแบคทีเรียสรางมีเทนชือ่ Methanobactrium bryantii และยังไดพบวาวิถีชีว เคมี
ของการยอยเอทานอลใหกลายเปนมีเทนเริม่ตนจาก S-organism ยอยเอทานอลดวยกลไกที่ไรอากาศ
ใหกลายเปนอะซิเตทและไฮโดรเจน แบคทีเรียสรางมีเทน  (ที่อาศัยอยูดวยกัน) บริโภคไฮโดรเจนได
และผลิตมีเทน ความสัมพันธระหวางแบคทเีรีย 2 กลุมนี้แสดงในภาพที ่5 
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ภาพที่ 5   ตัวอยางความสัมพนัธแบบ Syntrophy  
 
ท่ีมา: Fenchel and Finlay (1995) 
 

กรณีดังกลาวขางตนนี ้ไฮโดรเจนที่เกดิขึ้นเปนอันตรายตอ S-organism จุลินทรีย-S ตอง
อาศัยแบคทีเรียสรางมีเทนในการกําจดักาซไฮโดรเจนมใิหสะสมอยูในระบบจนเปนอันตรายตอ
ผูสรางเอง ในขณะเดียวกนัแบคทีเรียสรางมีเทนก็ไดไฮโดรเจนเปนสับสเตรตในการเจริญเติบโต ถา
ไมมีแบคทีเรียสรางมเีทนจุลินทรียก็เติบโตไมได การขาดแบคทีเรียตวัใดตัวหนึ่ง แบคทีเรียอีกตวั
หนึ่งอาจไมสามารถเจริญเติบโตได การอาศัยอยูรวมกันแบบสงเสริมกันเรียกวา Syntrophy 
 

5.2  ความสัมพันธระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆ ในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียที่มี
ซัลเฟต 

 
       ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียที่เกดิขึ้นในระบบไมใชอากาศ ขึ้นอยูกับสารรบั

อิเล็กตรอนและประเภทของแบคทีเรียในระบบ ในกรณทีี่มีซัลเฟตอยูในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไม
ใชอากาศ กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบจะเกดิขึ้นจากการทํางานรวมกนัของแบคทีเรีย
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สรางกรด แบคทีเรียสรางอะซิเตท แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน แตแบคทีเรีย
หลายกลุมในระบบใชสารอาหารประเภทเดียวกัน ในขณะที่แบคทีเรียบางกลุมก็ใชผลิตภัณฑที ่
เกิดขึ้นจากแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งเปนสารอาหาร ความสมัพันธของแบคทีเรียกลุมตางๆใน
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศจึงเปนเรื่องที่คอนขางซับซอน ดังแสดง
รายละเอียดโดยสังเขปในภาพที่ 6  แตพอทีจ่ะแบงความสมัพันธที่เกดิขึน้ระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆ 
ไดดังนี ้
 

1)  การแขงขนัระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียสราง      
อะซิเตทที่บริโภคไฮโดรเจน ในการแยงใชไฮโดรเจนและการแขงขันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน
และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการแยงใชอะซิเตท ซ่ึงผลของการแขงขันจะเปนตวักําหนดผลิตภณัฑ
สุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศวาเปนมีเทนหรือซัลไฟด 
 

2)  การแขงขนัระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทเีรียสรางอะซิเตท ในการแยงใชกรด
ไขมันระเหยทีม่ีคารบอนมากกวา 2 อะตอม  
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ภาพที ่6  ความสัมพันธของแบคทีเรียกลุมตางๆ ในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ 
 
ท่ีมา: อนุตร (2542) 
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5.3  การแขงขันระหวางแบคทีเรียสรางอะซิเตทและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 

       ถึงแมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีความสามารถในการใชสารอาหารที่มีจํานวน
คารบอนอะตอมสูงได (Desulfoarculus และ Thermodesulforhabdus ใชกรดอินทรยีที่มีคารบอน
อะตอมไดสูงถึง 18 อะตอม) แตความสามารถดังกลาวกจ็ํากัดอยูเฉพาะบางชนิด สารอาหารที่ใชได
โดยทั่วไปมีเพยีง ไฮโดรเจน, แลกเตท และไพรูเวต เทานัน้ สวนสารอาหารอื่นนอกเหนือจากนีจ้ะมี
ขอจํากัดในการใชมากขึ้นการแขงขันเพื่อแยงใชสารอาหารกับแบคทีเรียสรางอะซิเตทจึงนาจะเกดิขึ้น
คอนขางรุนแรงในสารอาหารทั้งสามชนิดนี้ แตไพรูเวตเปนสารอินเทอรมีเดียทที่สําคัญมากใน
กระบวนการหมัก ทําใหการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการบําบดัน้ําเสียที่ไมใชอากาศมี
วิถีทางที่หลากหลายมากขึ้นหากมีซัลเฟตอยูในระบบดวย โดยวิถีทางการยอยสลายอาจแยกออกได
เปน 2 วิถีทางผานแบคทีเรียสรางกรดหรือแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟต  (Widdel, 1988) ไดแก 

 
        1)  สารอินทรียในระบบถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียสรางกรด และถูกยอยสลายตอ

กลายเปนอะซิเตทและไฮโดรเจนผานแบคทีเรียสรางอะซิเตท แลวจึงถูกแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตและ
แบคทีเรียสรางมีเทนยอยสลายตอ 

 
         2)  สารอินทรียในระบบถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียสรางกรดและถูกยอยสลายตอโดย

แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตโดยตรง ถาเปนพวกที่ยอยสลายไดอยางสมบูรณจะไดผลิตภัณฑเปน
คารบอนไดออกไซดและซัลไฟด แตถาเปนพวกที่ยอยสลายไดไมสมบูรณจะไดผลิตภัณฑเปน       
อะซิเตทกับซลัไฟด อะซิเตทที่เกิดขึ้นจะถูกใชตอโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่สามารถใชอะซิเตทได
และแบคทีเรียสรางมีเทน 
 

         5.3.1  กรณีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตสูง 
 
                   ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตสูง ความเขมขนของซัลเฟตจะเปนตวัจํากัดการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในระบบ ทําใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ใชไฮโดรเจน
ไดเปรียบในการแยงใชซัลเฟต เปนเหตุใหแบคทีเรียรีดวิวซัลเฟตที่ออกซิไดสกรดอนิทรียโดยตรงไม
อาจแขงขันกับแบคทีเรียสรางอะซิเตทไดเสนทางการยอยสลายสารอินทรียสวนใหญจึงเกิดขึน้ผาน
การทํางานรวมกันของแบคทีเรียสรางกรด แบคทีเรียสรางอะซิเตท และแบคทีเรียสรางมีเทน ได
ผลิตภัณฑหลักเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด (Widdel, 1988) 
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 5.3.2  กรณีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตต่ํา 
 

           ในกรณีนี้ซัลเฟตในระบบมีอยูอยางไมจํากัด แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตแตละกลุมไม 
ตองแยงใชซัลเฟตกันเอง จึงคาดวาสารอินทรียในระบบนาจะถูกยอยสลายผานทางแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตวาเปนชนิดยอยสลายสมบูรณหรือไม 
แตจากปจจยัทางจลนศาสตรของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต พบวาแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลาย
ไมสมบูรณมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวา เสนทางการยอยสลายสารอินทรียจึงนาจะเกดิผาน
แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตชนิดยอยสลายไมสมบูรณ และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่บริโภคอะซิเตท ได
คารบอนไดออกไซดและซัลไฟดเปนผลิตภัณฑหลัก (Widdel, 1988) 
 

จากเหตุผลดังที่กลาวมาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตนาจะเปนปจจยัสําคัญในการกําหนด
เสนทางในการยอยสลายสารอินทรียและเปนตัวกาํหนดวาแบคทีเรียชนิดใดจะแยงใชสารอินทรียได
มากกวากัน  (Choi et al., 1991)  ทําการศึกษาอัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟตที่มีผลในการแกงแยง
และการยับยั้งของซัลเฟตรีดิวซ่ิงแบคทีเรียกับแบคทีเรียสรางมีเทนโดยศึกษาที่อัตราสวนตั้งแต 1.7 
ถึง 2.7 พบวาในขณะที่อัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟตเพิม่ขึ้นแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนสามารถ
เอาชนะแบคทีเรียรีดิวซ่ิงซัลเฟตในทางตรงกันขามเมื่ออัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟตมีคาลดลง
พบวาแบคทเีรียกลุมซัลเฟตรีดิวซ่ิงสามารถเอาชนะแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนไดและพบวาความ
เขมขนของซัลเฟต 1,200 mg/L  จะไปยับยัง้การทํางานของแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนโดยสมบูรณใน
ขณะเดียวกนัการศึกษาของ Pradhan  (2005)  พบวาผลของอัตราสวน COD:SO4

2- ในกระบวนการ
กําจัดซัลเฟตในระบบ packed biofilm  ในระบบไรอากาศแบบไหลขึ้นโดยแปรผันความเขมขนของซี
โอดี (COD) ตั้งแต 500 – 1,500 mg/L และความเขมขนของซัลเฟต (Sulfate) คงที่ 500  mg/L หรือคิด
เปนอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเปน  3:1 – 1:1 พบวาประสทิธิภาพในการกําจัดซัลเฟตลดลงจาก 52 % 
เหลือ 47 %  
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         5.3.3  การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนในการแยง 
ใชไฮโดรเจน 

 
                  ไฮโดรเจนเปนสารอินเทอรมีเดยีทที่สําคัญในกระบวนการไมใชอากาศ เนื่องจาก

การยอยสลายสารอินทรียโดยทั่วไปแลว ประมาณ 20–30 เปอรเซ็นตของซีโอดีจะถูกยอยสลายผาน
ทางไฮโดรเจน ซ่ึงทั้งแบคทีรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนตางกส็ามารถใชเปนสารอาหารได 
 

          5.3.4  การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนในการ 
แยงใชอะซิเตท 
 

                    อะซิเตทเปนสารอินเทอรมีเดยีทที่สําคัญที่สุดในกระบวนการยอยสลายแบบไม
ใชอากาศ เนื่องจากประมาณ 70 เปอรเซ็นตของซีโอดีที่ถูกกําจดัจะถกูยอยสลายผานอะซิเตท ซ่ึงใน
กระบวนการไมใชอากาศที่มซัีลเฟต แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนตางก็แขงขันกนั
เพื่อใชอะซิเตทที่มีอยูในระบบ แตแบคทีเรียประเภทใดจะเปนฝายชนะและสามารถกลายเปนกลุมที่
โดดเดน 
 

5.4   ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอความสัมพันธของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสราง
มีเทน 
 

        ในประเดน็เรื่องการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางเทนค
วามรูทางทฤษฎีแสดงใหเห็นแลววา แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตควรจะชนะแบคทีเรียสรางมีเทนในการ
แยงใชสับสเตรท อยางไรก็ตาม การทดลองวิจัยในหองปฏิบัติการไดผลที่ขัดแยงกัน บางชิ้นก็
สนับสนุนขอมูลจลนศาสตรและเทอรโมไดนามิกซ แตหลายชิ้นก็ขดัแยงดังทีไ่ดจากการทดลอง
บําบัดน้ําเสียทีม่ีซัลเฟตสูง (Visser., 1994)  การทดลองนีม้ีการเลี้ยงแบคทีเรียในสภาพที่เปนเม็ดและ
ที่เปนฟลมดวยสับสเตรท 2 ชนิดคืออะซิเตทและกรดอนิทรียระเหยอ่ืนปรากฎวาบางการทดลองมี
เฉพาะกาซมีเทนแตก็มกีารทดลองที่ไมเกดิกาซมีเทนเลย (Visser., 1994) อธิบายวาในสภาพแวดลอม
บางอยางที่เหมาะสม แบคทเีรียสรางมีเทนยังมีโอกาสที่จะเอาชนะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตได นั่นก็คอื
นอกเหนือจากปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสและจลนศาสตรที่จะตองนํามาพิจารณาแลว ยังคงมีปจจัย
อ่ืนๆ อีกที่ตองนํามาพิจารณาประกอบเพื่อดวูาแบคทีเรียประเภทใดจะเปนฝายชนะในการแยงใช    
อะซิเตทปจจยัที่อาจมีผลตอการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางเทน ปจจยั
เหลานั้น ไดแก 



    
 31 

1)  อุณหภูม ิ
 
      แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชอะซิเตทมีชวงอุณหภูมิที่สามารถ

เจริญเติบโตไดและอุณหภูมทิี่เหมาะสมทีสุ่ดตอการเจรญิเติบโตใกลเคียงกันโดยเฉพาะในชวง
อุณหภูมิเมโซฟลิก ซ่ึงจากผลการทดลองของ (Visser., 1994) พบวากิจกรรมของสลัดจของแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตและของแบคทีเรียสรางมีเทนมีคาใกลเคียงกนัซึ่งคากิจกรรมนี้เปนฟงกชันของอุณหภูม ิ
ดังนั้นเมื่อพจิารณาในชวงเวลาสั้นๆ จึงคาดวาจะไมมีผลกระทบจากอุณหภูมิในชวงเมโซฟลิก  
(Visser., 1994) ศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงอยางกระทันหันทีม่ีตอ
กระบวนการซลัเฟตรีดักชัน และกระบวนการสรางมีเทนในถังปฏิกรณยูเอเอสบี พบวาการเพิ่ม
อุณหภูมิเขาสูชวง 55–65  องศาเซลเซียสอยางกระทนัหนั ทําใหแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตไดเปรยีบ
แบคทีเรียสรางมีเทนในการแยงใชอะซิเตทและหลังจากการเพิ่มอุณหภูมินี้กพ็บวาการใชสารอาหาร
เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคาสูงขึ้น แสดงใหเห็นวาสภาวะในชวงเทอรโมฟลิกเอื้ออํานวยให
แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตเอาชนะแบคทเีรียสรางมีเทนได ทั้งในการแยงใชไฮโดรเจนและอะซิเตท 
 

2)  ความเขมขนของอิออนของเหล็ก (Fe2+) 
 
     กระบวนการไมใชอากาศที่มีซัลเฟตอยูดวยมักไดผลิตภัณฑเปนซัลไฟดเกดิขึ้นเสมอ และ

ก็เปนที่รูกนัมานานแลววาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีความตองการเหล็กในปริมาณที่สูง ดังนั้นการ
ตกตะกอนของเหล็กซัลไฟดสามารถทําใหเกิดการจํากัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซ       
ซัลเฟตเนื่องจากการขาดเหล็กไดและอาจทาํใหแบคทเีรียสรางมีเทนมีขอไดเปรียบและสามารถ
เอาชนะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตได  
 

3)  การเกาะตดิของแบคทเีรีย 
 
     นอกจากลกัษณะสมบัติเฉพาะตัว (ทางจลนศาสตรสและเทอรโมไดนามิกส)  แลว

ความสามารถในการเกาะตดิหรือสรางเม็ดตะกอนเปนอกีปจจยัหนึ่งทีก่ําหนดผลการแขงขัน ส่ิงที่ทํา
ใหถังปฏิกรณแบบไมใชอากาศแบบฟลมชวีภาพสามารถทํางานไดที่อัตราบําบัดสูงอยางมี
ประสิทธิภาพนั้น ขึ้นอยูกับการเกาะติดของมวลชีวภาพและเวลากกัเซลล แบคทีเรียทีไ่มมี
ความสามารถในการเกาะตวัเปนเม็ดสลัดจหรือฟลมชีวภาพจะถูกพดัพาออกไป ในขณะทีแ่บคทีเรียที่
มีความสามารถในการเกาะตดิจะยังคงอยูในถังปฏิกรณ  (Isa et al., 1986) ทําการทดลองหาบทบาท
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ของความสามารถในการเกาะติดของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทเีรียสรางมีเทนในถังกรองไม
ใชอากาศที่ปอนดวย อะซิเตท, เอทธานอลและซัลเฟตมากเกินพอ พบวาอะซิเตทและ 
เอทธานอลจํานวนมากถูกยอยสลายไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังสังเกตเหน็วาอัตราสวน
ระหวางจํานวนของแบคทีเรียสรางมีเทนทีม่ีอยูในถังปฏิกรณตอจํานวนที่มีอยูในน้ําทิ้งมีคาสูงกวา
อัตราสวนของแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตมาก ยิ่งไปกวานัน้ยงัพบวากจิกรรมที่วัดไดในถังปฏิกรณจะ
สัมพันธกับแบคทีเรียสรางมีเทนมากกวา สวนในน้ําทิ้งจะสัมพันธกับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมากกวา 
ขอมูลเหลานี้แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเกาะตดิที่เหนือกวาของแบคทีเรียสรางมีเทน ทําให
แบคทีเรียสรางมีเทนสามาถแขงขันกับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ  
 

Visser (1994) ไดศึกษาถึงกระบวนการเกดิเปนเม็ดสลัดจในถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่บําบัดน้ํา
เสียที่มีซัลเฟต พบวากระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะกลายเปนกระบวนการหลักในการกําจัด
สารอินทรียถาหากมีเวลามากพอ เม็ดสลัดจเกิดขึน้ไดดีและเปนเม็ดสลัดจที่ทําใหเกดิการรีดิวซ
ซัลเฟตเปนหลัก แตอยางไรกต็ามในการทดลองเดียวกันนีพ้บวา แบคทีเรียรีดิววซัลเฟตไมสามารถ
สรางเม็ดสลัดจขึ้นมาไดเองโดยไมมีแบคทีเรียสรางมีเทน โดยสลัดจทีเ่กิดขึ้นจะมีลักษณะเปนเพียง  
ฟล็อคเทานั้น ซ่ึงสันนิษฐานวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาจใชแบคทีเรียสรางมีเทนเปนแกนในการเกิด
เม็ดสลัดจ แสดงวาในระบบผสมที่มีทั้งแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตจะมีความสามารถในการเกาะติดเพียงพอที่จะแขงขันกับแบคทีเรียสรางมีเทนในการใช
สารอาหารทั้งไฮโดรเจนและอะซิเตท ดังนั้น จึงนาจะตัง้สมมติฐานไดวาความสามารถในการเกาะติด
ของแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตมีคาใกลเคียงกันมากกวาทีจ่ะแตกตางกันอยาง
มากมาย 
 

4)  อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 
 
      จากปจจยัทางจลนศาสตรและเทอรโมไดนามิกสที่ไดกลาวมาแลวขางตน จะเห็นไดวา     

แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตไดเปรียบแบคทีเรียสรางมีเทนในการแขงขันใชสารอาหารและมีแนวโนมวา
จะชนะแบคทีเรียสรางมีเทนได แตในทางปฏิบัติแลวแบคทีเรียชนิดใดจะเปนผูชนะขึน้อยูกับ
สภาพแวดลอมในขณะนัน้เปนอยางมากเชน ในกรณีทีซั่ลเฟตเปนตัวจํากัดการเจรญิเติบโตของ
แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตแบคทีเรียสรางมีเทนก็มีโอกาสทีจ่ะเอาชนะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตได หรือใน
กรณีที่สารอินทรียในระบบมีอยูอยางจํากดัในขณะที่มีซัลเฟตอยูอยางเหลือเฟอซีโอดีเปนตวัจํากดั
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งสองประเภท แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตกม็ีโอกาสเอาชนะแบคทเีรีย
สรางมีเทนไดเชนกัน (Visser., 1994)   ดังนัน้ ปจจยัอีกประการหนึ่งที่สําคัญมากในการตัดสินวา
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แบคทีเรียประเภทใดจะเปนฝายชนะในระบบหนึ่งๆ จึงขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางซโีอดีตอซัลเฟต 
โดยที่ศักยภาพของแบคทีเรียสรางมีเทนในการเอาชนะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีมากขึ้นเมื่อ
อัตราสวนนี้มคีาสูงขึ้น ในทางกลับกันแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตก็มีโอกาสเอาชนะแบคทีเรียสรางมีเทน
ไดมากขึ้นเมื่ออัตราสวนนี้ลดต่ําลงและความเขมขนของซัลไฟดที่เกิดขึ้นไมสะสมจนทําใหเกิดการ
ยับยั้งการใชสารอาหาร แตขอมูลเกี่ยวกับอตัราสวนนี้ยังไมเปนที่แนนอนเชนเดยีวกับความเขมขน
ของซัลไฟดที่ทําใหเกิดการยบัยั้งการทํางานของแบคทีเรีย  โดยทั่วไปแลวอัตราสวนของ COD/SO4

2- 
เทากับ 2 หรือมากกวา เปนอตัราสวนที่เหมาะสมในการทํางานของแบคทีเรีย SRB ในการ
กําจัดซัลเฟต  (Lens et al., 1998)  ในขณะที่การศึกษาของ (Pakin et al., 1991) ไดทําการศึกษาการ
กําจัดซัลเฟตในน้ําเสียในระบบตัวกรองไรอากาศโดยทําการศึกษาที่อัตราสวนของ 
COD/SO4

2- ตั้งแต 20:1 ถึง 8:1 โดยพบวาเมือ่เพิ่มภาระบรรทุกซัลเฟตและสารอินทรียทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียลดลง 
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5)  ความเขมขนของซัลเฟต 
  

     ดังที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี ้การเจรญิเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถถูก
จํากัดไดเนื่องจากความเขมขนในระบบของสารใหอิเล็กตรอน (อะซิเตท) และสารรับอิเล็กตรอน 
(ซัลเฟต) ดังแสดงในภาพที่ 7  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของความเขมขนของซัลเฟตที่มีตอ
พารามิเตอรทางจลนศาสตรที่วัดไดจากเม็ดสลัดจ ภาพที ่8 แสดงใหเหน็ไดอยางชดัเจนวา ที่ความ
เขมขนของซัลเฟตต่ําๆ นั้น แบคทีเรียสรางมีเทนเจริญเตบิโตไดดีกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่7  ความเขมขนของซัลเฟตที่มีผลตอการเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
               และแบคทีเรียสรางมีเทน 
 
ท่ีมา:  สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย (2545) 
 

นอกเหนือจากการจํากัดอัตราการเจริญเติบโตเนื่องจากซลัเฟตโดยตรงแลวที่ระดบัความ
เขมขนของซัลเฟตต่ําๆ แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ยอยสลายอะซิเตทจะตองแขงขันกับแบคทีเรียรีดวิซ
ซัลเฟตชนิดอืน่ๆ เพื่อแยงซัลเฟตที่มีอยูดวย ซ่ึงแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตแตละชนิดก็มีความสามารถใน
การนําซัลเฟตมาใชที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที ่5  จะเห็นไดวา Desulfobacter postagei ซ่ึงเปน
แบคทีเรียที่บริโภคอะซิเตทมคีวามชอบซัลเฟต (Sulfate Affinity, KS) นอยกวา  Desulfovibrio ซ่ึง
เปนพวกบริโภคไฮโดรเจน (Visser, 1994) แสดงใหเห็นวาความชอบซลัเฟตจะลดลงตามลําดับ
ตอไปนี ้คือ Desulfovibrio, Desulfobulbusและ Desulfobacter ซ่ึงมีความสามารถในการยอยสลาย
ไฮโดรเจน, โพรพิโอเนตและอะซิเตทตามลําดับ 
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ตารางที่ 5  ความชอบซัลเฟต (Sulfate Affinity, KS) ของแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟต 
 

Species 
 

KS (mg/l SO4) 
 

Desulfovibrio vulgaris (Marburg)  
Desulfovibrio vulgaris (Hildenborough)  
Desulfovibrio sapovorans  
Desulfovibrio salexigens  
Desulfobacter postagei  
ฟลมชีวภาพ, อะซิเตทเปนตวัใหอิเล็กตรอน  
สลัดจแขวนลอย, อะซิเตทเปนตัวใหอิเล็กตรอน 

0.5 
3 

0.7 
7 

19 
45 
30 

 
ท่ีมา: Visser (1994) 
 

ดังนั้นภายใตสภาวะที่มีซัลเฟตอยูอยางจํากดั จึงเปนที่คาดกันวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่  
บริโภคอะซิเตทจะถูกแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตประเภทอืน่ๆ เอาชนะไดซ่ึงจะทําใหแบคทีเรียสราง
มีเทนสามารถแขงขันกับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตไดในการแยงใชอะซิเตท แตสําหรับน้ําเสียที่มี      
ซัลเฟตมากเกนิพอ การแขงขันเพื่อแยงซัลเฟตดูเหมือนวาจะมีความสําคัญลดลง อยางไรก็ตาม 
เนื่องจากมีขอจํากัดในการแพรของซัลเฟตเขาไปในฟลมชีวภาพหรือเมด็สลัดจ อาจทาํใหการจาํกัด
เนื่องจากซัลเฟตในมวลชีวภาพยังคงมีอยู นักวจิัยยังพบวาความเขมขนของซัลเฟตที่นอยกวา 50 
mg/L  ทําใหเกดิการจํากดัเนือ่งจากซัลเฟตในฟลมชีวภาพและสําหรับการเติบโตเปนสลัดจ ระดับ
ความเขมขนซลัเฟตที่ต่ํากวา 300 mg/L  ทําใหเกิดการจํากดัเนื่องจากซัลเฟต 

 
 6)  พีเอช 

 
      เชนเดยีวกบัสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในน้ําทัว่ไป การเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต

และแบคทีเรียสรางมีเทนขึ้นอยูกับพีเอชในน้ําที่อาศัยอยู (Visser, 1994) ศึกษาถึงผลกระทบของ        
พีเอชที่มีตอกระบวนการซัลเฟตรีดักชันและกระบวนการสรางมีเทนภายใตสภาวะเทอรโมฟลิก 
(55°C) ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 6 ซ่ึงแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาทีพ่ีเอชสูง กระบวนการ    
ซัลเฟตรีดักชันจะกลายเปนกระบวนการทีโ่ดดเดน ในขณะที่คาพเีอชเขาใกลคาพีเอชที่เปนกลางมาก
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แบคทีเรียสรางมีเทนก็สามารถแขงขันกับแบกทีเรียรีดิวซซัลเฟตไดมากขึ้น สวนผลการทดลอง
ในชวงเมโซฟลิกก็ไดผลที่คลายคลึงกัน (Visser, 1994) 

 
ตารางที่ 6  สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน 

 

%สับสเตรทที่ยอยโดย SRB และ MPB* 
 

ซีโอดีท้ังหมด* อะซิเตท 
 

ระดับพีเอชท่ีใช 
 

SRB MPB SRB MPB 
6.5 – 7.5 
เฉล่ีย 

48 52 33 67 

8.0-8.5 
เฉล่ีย 

 

85 15 79 21 

 

 
หมายเหตุ  * การทดลองใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี, อุณหภมูิ 55 องศาเซลเซียส 
                  ** ใชอะซิเตท, พรอพิโอเนท และบิวทิเรท รวมกับซัลเฟต 
 
ท่ีมา: Visser  (1994) 
 
  6)  สารประกอบที่เปนพิษ 
 

     แบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดวิซซัลเฟตก็เหมอืนกับแบคทีเรียอ่ืนที่ถูกยับยั้ง
เนื่องจากสารประกอบที่เปนพิษชนดิตางๆ กัน ซัลไฟดที่เกิดขึ้นจากระบวนการซัลเฟตรีดักชันก็เปน
สารประกอบที่เปนพษิชนิดหนึ่งดวย ความเปนพิษที่เกิดจากซัลไฟดมผีลตอการแขงขันระหวาง
แบคทีเรียทั้งสองกลุม  โดยซัลไฟดที่เกดิขึ้นในระบบมาจากซัลเฟตที่มอียูในน้ําทิ้งหรอืเกิดจากการ
ยอยสลายสารอินทรียที่มีซัลเฟอร เชน โปรตีน ซ่ึงซัลไฟดที่ละลายน้ําเทานั้นและมีความเขมขนสูง
กวา 200 mg/L ที่เปนพิษตอจลิุนทรีย (Visser, 1994) 
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6. กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสยีแบบไรอากาศ 
 
 กาซชีวภาพ หมายถึง กาซผสมที่ประกอบไปดวยแกสมีเทน กาซคารบอนไดออกไซด    กาซ
ไฮโดรเจนและกาซอื่นๆ  เปนกาซที่เกิดขึน้เนื่องจากผลของการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีหรือทาง
ฟสิกส เชน การยอยสลายและการใชเปนแหลงคารบอนอื่นๆ จากอินทรียสารโมเลกุลใหญโดย
เชื้อจุลินทรีย หรือเกิดจากการกลั่นโดยใชความรอนของอินทรียสาร เปนตน กาซทีไ่ดนี้สามารถใช
เปนพลังงานเชื้อเพลิงได ตองมีกาซทีเทนเปนองคประกอบอยูรอยละ 55 – 65%  กาซ
คารบอนไดออกไซด 35 – 45 % กาซไนโตรเจน 0 – 3 % กาซไฮโดรเจน 0 – 1 % และกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 0 – 1 %  (Polprasert, 1996)  
  

ภายหลังขั้นตอนการผลิตกาซชีวภาพจะตองผานขั้นตอนการบําบัดของเสียที่ปนอยูในน้ํา
และบําบัดกาซที่ไดใหบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น โดยมขีั้นตอนดังนี ้

 
 การบําบัดของเสียในรูปของเหลวจะทําการแยกของเสยีออกเปนสองอยางกลาวคือ การแยก
ของเสียในรูปของแข็งออกจากน้ําแลวนําไปตากแหงแลวอัดเปนกอนเพือ่นําไปฝงกลบหรือไปทํา
เปนปุยหมัก สวนของเสียในรูปของเหลวจะนําไปสูขั้นตอนการบําบัดแบบใหอากาศ 
 
  กาซชีวภาพทีไ่ดยังเปนแกสที่มีสารปนเปอนเจือปนอยู  เมื่อนําไปใชจะเกดิปญหาความเปน
พิษของสารปนเปอน คาความรอนของกาซต่ํา และการกัดกรอนของภาชนะรองรับ ดังนั้นจําเปนตอง
ผานขั้นตอนการบําบัดกาซที่ไดใหบริสุทธิ์ยิ่งขึ้น 
 

6.1  สารปนเปอนที่เกิดขึ้นในขัน้ตอนการผลิตกาซชีวภาพ 
 

ถึงแมวากาซชวีภาพเปนแหลงพลังงานที่มีประโยชน แตกวาจะไดมาซึ่งกาซชีวภาพ 
ที่บริสุทธิ์จะตองนํากาซชีวภาพที่ไดไปผานกระบวนการหลายขั้นตอนเพื่อลดปริมาณสารปนเปอนมา
ในขั้นตอนการผลิต ตั้งแตการกรองแยกละอองฝุน สนิม ความชื้น ตลอดจนกาซที่อาจปะปนใน
ขั้นตอนการผลิตทําใหคุณภาพของกาซชีวภาพลดลงโดยเฉพาะแกสคารบอนไดออกไซดและกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด  (เสาวลักษณ, 2535) 
 
 ผลเสียของกาซปนเปอนที่ผสมอยูในกาซชีวภาพเปนอนัตรายและสรางมลภาวะใหกับ
ส่ิงแวดลอม คอื เมื่อมีปริมาณไอน้ําเปนสารที่ลดคาความรอนของกาซชีวภาพและยังเปนตัวเรง
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ปฏิกิริยาการกดักรอนของอปุกรณ และมีคุณสมบัติในการรวมตัวกับกาซมีเทนใหเกิดผลึกของแข็ง
เปนอุปสรรคตอการใชกาซ  (ปรีดา,  2529) 
 
 กาซกรดที่ปนเปอนในกาซชีวภาพ เชน กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  เมื่อมีในกาซ
ชีวภาพจะทําใหคาความรอนของกาซลดลง  และกาซบางชนิดยังกอใหเกิดการกดักรอน เชน กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่ระดับความเขมขน 1.1 ppm ขึ้นไปมีคุณสมบัติในการกัดกรอนสูง ดังนั้น
ควรที่จะกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากแกสชีวภาพจะชวยลด
ปญหาการกัดกรอนและเปนการเพิ่มคาพลังงานความรอนใหกับเชื้อเพลิง (Obiss et al., 1997) 
 
 Engel (1977) รายงานระดับความเปนพษิของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะเห็นวา  แมวามกีาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดเพยีงเล็กนอยแตก็มีอันตรายสูง กลาวคือ สภาพตัวมนัเองเปนพษิและกอใหเกดิการ
กัดกรอนแลวยังเปนสารตั้งตนที่กอใหเกดิกาซอันตรายในรูปของกาซไฮโดรเจนซัลเฟอรไดออกไซด  
ถาหากไมผานกระบวนการบาํบัดกอนนํามาใชจะสงผลเสียตอส่ิงแวดลอม 
 

6.2  การกําจัดสารปนเปอนในกาซชีวภาพ 
 

       1) กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 
 

           กาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซทีส่ามารถละลายน้ําไดงาย ดังนั้นในการกําจดั 
กาซคารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนกาซกรดนัน้ทําไดโดยดูดซับ (absorbed) โดยสารละลายดาง (Alkalie 
solution) สารละลายที่นิยมโดยทัว่ไปมี 3 ชนิดไดแก สารละลาย NaOH , Ca(OH)2 และ KOH 
รูปแบบของสมการในการกาํจัดแสดงดังสมการที่  17 – 19  (Polprasert, 1996)  
 
 2NaOH  +  CO2   Na2CO3  +  H2O      (17) 
 Na2CO3  +  CO2  + H2O  2NaHCO3 (s)     (18) 
 Ca(OH)2  +  CO2   CaCO3 (s)  +  H2O      (19) 
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 2)  กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 
 

      การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีวิธีการกําจัดหลายวิธีตั้งแตการกําจัดกอนเผา 
ไหม จนถึงการกําจัดหลังเผาไหมซ่ึงกอใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด ในที่นี้จะขอกลาวถึงการ
กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดกอนการเผาใหมเพราะสามารถลดความเสียหายของเครื่องยนตในเรือ่ง
การกัดกรอนและลดปญหาเรือ่งสิ่งแวดลอมไปพรอมกันแบงออกเปน 2 วิธีใหญๆ คือ  
   

2.1 การกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยกระบวนการทางเคมี 
 

การกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยกระบวนการทางเคมีนัน้อาศัยปฏิกิริยาเคมีใน 
การเปลี่ยนรูปใหอยูในรูปอ่ืนเพื่อใหงายตอการกําจัดแบงออกเปน 2 แนวทางใหญๆ  
 

 2.1.1) การใชวัสดุดูดซับ (adsorption material)  
 

           เปนการแยกแกสมลพิษออกจากกระแสกาซดวยวัสดุที่สามารถใหการดดู 
ซับสูงกาซมลพิษหรือสารระเหยจะถูกดูดติดอยูบนผวิของวัสดุแข็งที่เรียกวาวัสดุดดูซับ (adsorbent) 
กาซหรือสารระเหยที่ถูกดดูซับเรียกวาสารดูดซับ (adsorbate) กระบวนการดูดซับแบงออกเปน 2 
ประเภทคือ การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) คือการที่โมเลกุลของกาซเกาะติดอยูที่ผิว
ของวัสดุดูดซบัดวยแรงดึงดดูระหวางโมเลกุลเปนกระบวนการที่ผันกลับได กับการดูดซับเชิงเคมี คือ 
การเกิดปฏิกริยาเคมีระหวางวัสดุดูดซับกบัโมเลกุลของกาซที่ถูกดูดซับดวยแรงพันธะระหวาง
โมเลกุล เปนกระบวนการที่ผันกลับไมไดเพราะเมื่อโมเลกุลหลุดจากการถูกดูดซับโครงสรางทางเคมี
จะเปลี่ยนแปลงไป  (Joseph et al., 1981)  
 

2.1.2)  การใชของเหลวดูดซมึ (liquid absorption) 
 

           การใชของเหลวดูดซมึนั้นอาศัยความเขมขนที่ความแตกตางกันระหวาง 
กาซและของเหลวเปนตวัผลักดันใหเกิดการเคลื่อนที่ของกาซมลพิษที่มคีวามเขมขนสงูไปยัง
ของเหลว  การเพิ่มประสิทธิภาพในการดดูซึมจะใชสารเคมีเติมลงไปเพื่อทําปฏิกริยากับแกสที่ละลาย
ในของเหลว (Joseph et al., 1981) สารเคมีที่นิยมใชเชน สารละลาย Na2CO3 และ Fe2O3     สมการ
แสดงการกําจดัแสดงดังสมการที่ 20 – 21  (Polprasert, 1996) 
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  H2S  + Na2CO3    NaHS  +  NaHCO3 (s)     (20) 
  Fe2O3  +  3H2S    Fe2S3 + 3H2O     (21) 
 
 วิธีการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่กลาวมาในขางตนนั้นสวนใหญเหมาะสําหรับนําไปใช
ในอุตสาหกรรมปโตรเลียม ซ่ึงแกสที่ผานจากหอกลั่นมอุีณหภูมิที่คอนขางสูง บางวธีิสารที่ไดไม
สามารถนํากลับมาใชใหมได เชน ถานกัมมนัต หรือบางวธีิก็มีขั้นตอนการแปรสภาพคอนขางยุงยาก
และตนทนุสูง   ในขณะที่กาซชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบบาํบัดน้ําเสียแบบไรอากาศนั้นมีปริมาณความ
เขมขนของกาซไฮโดรเจนซลัไฟดในระดบัไมสูงมากเทาอุตสาหกรรมปโตรเลียมการนําเอาวิธีที่มี
คุณภาพสูงและราคาแพงมาใชอาจไมเหมาะสม ดังนั้นวิธีการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดทางชวีภาพ
จึงนาจะเปนทางเลือกหนึ่งทีส่ามารถกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกดิขึ้นในกาซชีวภาพซึ่งมี
คาใชจายและสารเคมีตกคางปริมาณนอยกวาการกําจัดแบบวิธีทางเคมีแสดงดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7  เปรียบเทียบวิธีกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดทางเคมีและทางชีวภาพ 
 

หัวขอเปรียบเทียบ เคมี ชีวภาพ 
อัตราของปฏิกิริยา 
ความดันและอุณหภูม ิ
คาใชจาย (สารเรงปฏิกิริยา) 
ราคาสารเคมี (เฉพาะกระบวนการบําบัด) 
สารมลพิษตกคาง 

สูง 
สูง 
มาก 
สูง 
มาก 

ต่ํา 
ต่ํา 
นอย 
ต่ํา 
นอย 

 
ท่ีมา: Guoqiang et al (1994) 
 

2.2  การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดดวยวิธีการทางชีวภาพ 
 
        เปนการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชเชื้อจุลินทรียเปลี่ยนกาซใหอยูในรูปที่มี
ความเปนพษิต่ํา เชื้อท่ีมีประสิทธิภาพในเชงิพาณิชยทีใ่ชกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ
แบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก (Gadre et al., 1988)  
 
        2.2.1  กลุมพวกแบคทีเรียสังเคราะหแสง (Photosynthetic bacteria) 
 

    แบคทีเรียสังเคราะหแสง (photosybthetic bacteria; PSB) พบกระจายทั่วไป 
ในธรรมชาติ ตามแหลงน้ําจดืน้ําเค็ม ทะเลสาบน้ําเค็ม น้ําทะเลสาบที่มีความเปนดาง น้ําที่มีความเปน
กรด น้ําพุรอน น้ําทะเลบริเวณขั้วโลกเหนอืนอกจากนี้ยังพบตามแหลงน้ําเสีย บอบําบัดน้ําเสีย 
(Imhoff, 1993)  บทบาทของแบคทีเรียสังเคราะหแสงมีความสําคัญในกระบวนการนํากาซ
คารบอนไดออกไซดไปใช (CO2 - assimilation) และการตรึงไนไตรเจน (nitrogen fixation) 
นอกจากนี้ยังมบีทบาทสําคัญในหวงโซอาหารซึ่งสัตวขนาดเล็ก ปลา กุง หอย และป ูสามารถนํา
แบคทีเรียสังเคราะหแสงมาใชเปนอาหารได นอกจากนีใ้นน้ําเสยีจากบานเรือนและน้ําเสียจากการทํา
ปศุสัตวสามารถบําบัดดวยแบคทีเรียสังเคราะหแสงไดอยางมีประสิทธิภาพ (Kobayashi, 2000) ดัง
แสดงตามภาพที่ 9  
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ภาพที่ 8  บทบาทของแบคทีเรียสังเคราะหแสงในธรรมชาติ 
 
ท่ีมา: Kobayachi (2000) 
 
 การทํางานของแบคทีเรียสังเคราะหแสงมีกลไกหลักอยู 2 กลไก Kluyver et al (1956) 
 
 ขั้นที่ 1 เปนปฏิกิริยาที่ตองใชแสง (light reaction) ทําใหเกิดพลังงานในรูป ATP และ         
โคเอนไซมในรูปรีดิวซ  
 
 ขั้นที่ 2 เปนปฏิกิริยาที่ไมตองใชแสง (dark reaction) นําเอา ATP และโคเอนไซมใน            
รูปรีดิวซที่เกิดขึ้นมาใชในการสังเคราะหแสงสารตางๆ ซ่ึงเปนองคประกอบของเซลล 
  

แบคทีเรียที่เกีย่วของแบงไดเปน 2  กลุม คือ 
 
  1) กลุมของแบคทีเรียสีเขียวที่มีกํามะถัน (Chlorobiaceeae) ภาพที่ 9  เปนพวก 
anaerobic และ photoautotroph คือ ไมสามารถเจริญในที่มีออกซิเจนและไดรับพลังงานการเจริญจาก
แสงเทานั้น ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนและสารประกอบอนินทรียเปนตวัให
อิเล็กตรอนเชน Chlorobium thiosulfatophilum ใชซัลไฟดหรือซัลไฟตเปนตัวใหอิเล็กตรอนทาํให
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กลายเปนซัลเฟตในสภาพทีม่ีแสงเพื่อใชเปนแหลงพลังงาน  และสามารถเปลี่ยนไฮโดรเจนซัลไฟด
ใหอยูในรูปธาตุกํามะถันรอยละ 67.1 และซัลเฟตรอยละ 32.8 หรือ Chlorobium limicola ใชซัลไฟด
เปนตัวใหอิเล็กตรอน ทําใหซัลไฟดกลายเปนกํามะถันแลวสะสมอยูในผนังเซลล (พวงพร, 2533) 
 
 
   
 
 
 
 

 
ภาพที่ 9  แบคทีเรียสังเคราะหแสงในวงศ Chlorobiaceae 
 
ท่ีมา: พวงพร (2533) 
 
 2) กลุมของแบคทีเรียสีมวงและสีแดงที่มกีํามะถัน (Chromatiaceae) เปนแบคทีเรียพวก 
obligate anaerobe และ obligate photoautotroph ใชพลังงานแสงในการเจริญเติบโต และใช
สารประกอบอนินทรียกํามะถันและไฮโดรเจนซัลไฟดเปนตัวใหอิเล็กตรอน ทําใหกาํมะถันกลายเปน
ซัลเฟต และมกีํามะถันบางสวนกระจายอยูภายในเซลล เชน Chromatium vinosum 
 สามารถเจริญไดดีในสภาพโฟโตออโตโทรฟ (photoautotroph) ซ่ึงสามารถใชสารประกอบซัลเฟอร 
ซัลไฟต และไทโอซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนเพื่อรีดิวซกาซารบอนไดออกไซดไปเปนสารอาหาร
ภายในเซลลได  (Imhoff, 1993) แสดงสมการดังนี ้และแบคทีเรียสังเคราะหแสงในวงศ 
Chromatiaceae จะสะสมกํามะถันไวในเซลล 

 
CO2 + 2H2S   (CH2O) +  H2O  +  2S                          (22)  
S  +   CO2 + 3H2S  (CH2O) +   H2SO4  +H2                        (23)  
2CO2  +  Na2S2O3  +  3H2O                    2(CH2O)+ Na2SO4 + H2SO4   (24)  
 

แบคทีเรียสังเคราะหแสงในวงศ Rhodospirillaceae (ภาพที่ 11) เปนแบคทีเรียในกลุมที่ไม
สามารถใชซัลไฟดเปนตัวใหอิเล็คตรอนเพื่อรีดิวซกาซคารบอนไดออกไซดไปเปนสารอาหารภายใน
เซลลได และมีการสันดาป (metabolism) ดีกวาแบคทีเรียมวงทีใ่ชซัลเฟอร เนื่องจากสามารถเจริญได

light 

light 

light 
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ทั้งแบบโฟโตเฮเทอโรโทรฟ และโฟโตออโตโทรฟ โดยใชกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเปนตัวให
อิเล็กตรอน ซ่ึงสวนใหญแบคทีเรียกลุมนี้จะทนตอสภาพที่มีออกซิเจน จึงสามารถเจริญได 
ภายใตสภาวะแบบเฮเทอโรโทรฟที่มีอากาศ-ไมมีแสง มีแบคเทอริโอคลอโรฟลล เอ และ                       
แคโรทีนอยด หลายชนิดในการสังเคราะหแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         (a)                 (b) 
 
ภาพที ่10  a คือ แบคทีเรียสังเคราะหแสงในวงศ Chromatiaceae 
                 b คือ แบคทีเรียสังเคราะหแสงในวงศ Rhodospirillaceae 
 
ท่ีมา: VanNiel (1944) 
 

(Conde et al., 1993) ใชเชื้อ Chlorella vulgaris กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและกาซ
คารบอนไดออกไซดในกาซชีวภาพในระบบถังหมักไรอากาศเปนการเลี้ยงแบบกะในบอบําบัด 
รูปทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสความกวาง 0.23 เมตร และความสูง 0.30 เมตร สามารถจุน้ําได 15 ลิตร          
วัดความเขมขนของกาซขาเขาและขาออกพีเอชของระบบเปน 6.8 – 6.9 ทําการทดลองเปนระยะเวลา 
15 วัน เก็บผลการทดลองทุก ๆ 2 วัน พบวาความเขมขนของกาซเริ่มตนประกอบดวยกาซมีเทน     
รอยละ 55 – 71 กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 44 – 48 และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดรอยละ 0.9 – 1 
และความเขมขนของกาซขาออกประกอบดวยกาซมีเทนรอยละ 88 – 97 กาซคารบอนไดออกไซด
รอยละ 2.5 – 11.5 และกาซไฮโดรเจนซัลไฟดรอยละ 0.3 – 0.4  
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Van Niel (1931) ไดทําการศกึษาการกาํจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและกาซ
คารบอนไดออกไซดโดยใชเชื้อ Cholorobium limicola  และใหแหลงพลังงานแสงทีม่ีความเขมของ
แสงมากกวา 0.1 kw/m2 พบวาความสัมพันธอัตราสวนจํานวนโมลของกาซคารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนซัลไฟดแสดงดังสมการที่  25 ในขณะที่ (Larsen, 1952) ไดทําการศึกษาเชนเดียวกนัแตให
แหลงพลังงานแสงที่มีความเขมของแสงต่ํากวา 0.1 kw/m2 พบวาความสมัพันธอัตราสวนจํานวนโม
ลของกาซคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนซัลไฟดแสดงดังสมการที่ 26 
 
 2nH2S + 2nCO2       2nSO + n(CH2O)  + 2nH2O                                      (25) 
  
   nH2S  +  2nCO2       nSO4

2- + 2nH+ + 2n(CH2O)       (26)
  
 จารุวรรณ (2532) ไดน้ําแบคทีเรียสังเคราะหแสงไปใชบาํบัดน้ําทิ้งจากโรงงานมันสําปะหลัง 
พบวาสามารถลดคาซีโอดี(คาความสกปรกของน้ําเสีย)ไดมากถึง 94.4 เปอรเซ็นต เมื่อใชแบคทีเรีย
เปนหวัเชื้อในปริมาณ 10 เปอรเซ็นตและเมื่อเพิ่มเปน 50 เปอรเซ็นต ทําใหความสามารถในการกําจัด
ความสกปรกในน้ําเสียเพิ่มสูงขึ้นเปน 96.45 เปอรเซ็นต  
 
  2.2.2  กลุมแบคทีเรียไมสังเคราะหแสง (nonphotosynthetic bacteria) ไดแก 
แบคทีเรียในตระกูล Thiobacillus sp. จัดเปนประเภท chemoautotropic bacteria เพียงชนิดจีนัสเดียว
ซ่ึงออกซิไดซกํามะถันได  จะขนถายสารประกอบอนินทรียกํามะถันเชนธาตุกํามะถนั โลหะซัลไฟด 
ไทโอซัลเฟต และซัลไฟต จากสภาวะแวดลอมเขาสูภายในเซลลแลวทาํใหเกิดปฏิกริยาออกซิเดชัน
เพื่อใหไดพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต โดยขนสงอิเล็กตรอนไปยังออกซิเจนในสภาวะมีอากาศ  
หรือไปยังไนเตรตในสภาวะไรอากาศ   ผลจากการสงอิเล็กตรอนนี้ไดพลังงานอิสระเก็บไวในรูป 
ATP และอิเล็กตรอนบางสวนที่ถูกสงผานลูกโซของการขนสงอิเล็กตรอนสงยอนกลับโดยใช ATP 
แลวทําใหได  NADH + H+ ที่เกิดขึ้นสําหรบัการสังเคราะหสารที่เปนองคประกอบของเซลล โดยใช
กาซคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน  
 
 
 
 

light 

light 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1.    แกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph) รุน GC 6890 Agilent Technologies Model : 

G1530A 
 

       สภาวะทีใ่ชในการวิเคราะหชนดิของกาซมีเทน คารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 

 
        ติดตั้งดีเทคเตอร (detector) แบบทีซีดี (Thermal Conductivity detector : TCD) ใช

คอลัมน (column) แบบ HAYESEP Q80/100  ตั้งคาอุณหภูมิอินเจคเตอร (injector) คอลัมนและดีเทค
เตอรเทากับ 120 35 และ 180 องศาเซลเซียสตามลําดับ ตัวพา (carrier gas) เปนกาซฮีเลียม (He) 
บริสุทธิ์ 99.99% ซ่ึงมีอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาที และมีชวงเวลาในการวิเคราะห 15 นาท ี

 
2.    เข็มฉีดตัวอยางกาซ (gas tight syringe) ขนาด 0.5 มิลลิลิตร 

   
 3.    ถังแบบจําลองระบบตัวกลางกรองลอยไรอากาศแบบไหลขึ้นทําดวยอะคิลิกมีเสน 
ผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตรจํานวน 2 ใบโดยในใบทีส่องเปนตัวควบคุม (control) 
ไมมีแสงทําการหุมดวยอะลูมิเนียมฟลอยดตลอดทั้งคอลัมนรายละเอยีดแสดงดังภาพที่ 12 
 
 4.    เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) ยี่ฮอ HACH รุน DR/4000U 
 

5. ตูทําความเยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและ -20 องศาเซลเซียส 
 

6.    เครื่องแกวตางๆ ไดแก ปเปต กรวยแกว แทงแกวคนสาร บีกเกอรขนาดตางๆ  ฯลฯ 
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ภาพที่ 11  รายละเอียดของคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
 

     ฟองน้ําที่ใชในระบบมีลักษณะรูปรางเปนรูปลูกบาศกขนาด 1.5 x 1.5 x 1.5 ลูกบาศก
เซนติเมตร เปนตัวกลางลอย (floating media) ในระบบโดยฟองน้ําทีใ่ชทําการบรรจุมีขนาดพื้นที่ผิว 
1.35 x 10-3 m2 (ภาคผนวก ค) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gas Measuring Unit 

Gas Outlet 
Gas Sampling 

Floating Media 
Effluent 

 Sampling Port 

Influent 

     Pump  
Wastewater Storage  

100 cm 

20 cm 
20 cm 
20 cm 
10 cm 

Light 

  150 cm 
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วิธีการ 

 
1. การเตรียมหัวเชื้อท่ีใชในระบบ 
 
 นําดินเหนยีวในบริเวณที่ออกซิเจนไมสามารถถายเทเขาไปในเนื้อดิน 200 กรัมใสใน        
บีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ําเสียสังเคราะหที่ใชปอนเขาระบบปริมาตร 500 
มิลลิลิตรคนสารละลายนาน 10 นาที หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนจากนั้นรินสวนใสเพื่อใชเปน
หัวเชื้อของระบบ โดยทําการปอนหัวเชื้อเขาสูระบบปริมาตรคิดเปน 30% ของถังปฏิกิริยา 
 
2. การเตรียมน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลองนัน้เปนน้ําเสียสังเคราะห (synthetic aastewater) โดยใชกลูโคส 
(C6H12O6) เปนแหลงคารบอนและโซเดยีมซัลเฟต (Na2SO4) เปนแหลงซัลเฟต  มีคาซีโอดีเฉล่ีย
ประมาณ 927 – 1,449  mg/L หลังจากเตรยีมน้ําเสียสังเคราะหตั้งทิ้งไว 1 คืนกอนปอนน้ําเสียที่เตรียม
ไวเขาสูระบบจึงเปนผลทําใหสารอินทรียในน้ําเสียที่เตรยีมไวบางสวนอยูในรูปของกรดไขมันระเหย
งาย (VFA) โดยสวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหแสดงดังตารางที่ 8 
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 ตารางที่ 8 สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง  
 

สารเคมี ความเขมขน 
C6H12O6 
Na2SO4 
KH2PO4 
K2HPO4 

CaCl2.2H2O 
NH4Cl 

FeCl3.6H2O 
MgCl2.6H2O 

C/N 

1.4 g/L 
Variable 

3 g/L 
1 g/L 

0.3 g/L 
1 g/L 

0.1 g/L 
0.1 g/L 

2/1 
 
  หมายเหตุ  Trace element solution (mg/L) : NiSO4.4H2O, 500 ; MnCl2.4H2O, 500 ; FeSO4.7H2O      
                    500 ; ZnSO4.7H2O, 100 ; H3BO4, 100 ; Na2MoO4.2H2O, 50 ; CoCl2.5H2O, 50 และ   
                    CuSO4.5H2O,  
 
ท่ีมา :  ดัดแปลงจาก  Suktrakoolvait  (2000) 
 
3. การเดินระบบแบบตอเนือ่ง 
 
 การศึกษาครั้งนี้เปนการศกึษาผลของแบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียวในการ
กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและประสิทธิภาพของระบบตัวกลางกรองลอยไรอากาศแบบไหลขึ้น
โดยการปอนน้ําเสียสังเคราะหทางดานลางของทั้งสองคอลัมน  เมื่อระบบเสถียรทําการแปรผันความ
เขมขนของซัลเฟตเฉลี่ยเปน 122, 211, 316 และ 447 mg/L ตามลําดับหรือคิดเปนอัตราสวนความ
เขมขนของซีโอดีตอซัลเฟต เปน 7:1 ; 6:1 ; 4:1 และ 3:1 ที่ความเขมแสง 0.003 kW/m2   หลังจากนัน้
ทําการเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตเฉลี่ยเปน 1,354 mg/L ที่ความเขมแสงเปน 0.1  kW/m2 ทําการ
ตรวจวดัพารามิเตอรไดแก pH , COD , VFA , Alkalinity , SO4

2- และสัดสวนของกาซชีวภาพที่
เกิดขึ้นในระบบไดแกกาซมีเทน คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนซัลไฟด  ทําการเดินระบบที่
ระยะเวลาเก็บกัก 48 ช่ัวโมง และมี อัตราการไหลเปน 0.02 เมตรตอช่ัวโมง ทําการทดลองทั้งหมด 2 
คอลัมนโดยในคอลัมนแรกทําการทดลองโดยใหแสงดวยหลอดฟูเรสเซ็นตที่มีความเขมแสง 0.003 
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kW/m2และ 0.1 kW/m2 ตลอด 24 ช่ัวโมง คอลัมนที่สองเปนตัวควบคุมไมมีแสงโดยการหุมดวย
อะลูมิเนียมฟลอยดตลอดทั้งคอลัมนขั้นตอนการทดลอง 
 

3.1 เร่ิมตนเดินระบบ (Start Up)  
 
ทําการทดลองโดยการเริ่มตนเดินระบบโดยปอนน้ําเสยีสังเคราะหที่มีความเขมขนของ 

ซีโอดีเฉล่ียประมาณ 927  mg/L หรือ 2.09 kgCOD/m2.d  (ภาคผนวก ค)  ที่อัตราการไหลของน้ําเสีย
เปน 0.02  m/h ทั้งสองคอลัมนแตใน 100 วันแรกทําการตรวจวดัพารามิเตอรเฉพาะในคอลัมนที่ให
แสง  หลังจากนั้นเริ่มทําการแปรผันความเขมขนของซัลเฟตที่เขาระบบแสดงรายละเอยีดดังตารางที่ 
9  จึงเริ่มทําการตรวจวดัพารามิเตอรของคอลัมนควบคุมควบโดยทําการเดินระบบเปนระยะเวลา
ทั้งหมด 346 วัน พารามิเตอรที่ตรวจวดัแสดงดังตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 9  สภาวะทดลอง  
 

Average Concentration ± S.D 
(mg/L) 

Day Operating Condition Experiment 
No. 

COD SO4
2- COD:SO4

2  
Condition 1  
HRT 48 hrs 
Up flow velocity = 0.02 m/h 
Average light Intensity = 
0.003 kW/m2 

 
E1 
E2 
E3 
E4 
E5 

 

947 ±136 

1,124±151 

1,449±175 

1,235±170 

1,377±141 

 
- 

151±21 

233±42 

340±21 

431±52 

 
- 

7:1 
6:1 
4:1 
3:1 

 
1-100 

100-150 
213-233 
234-253 
254-273 

Condition 2 
HRT 48 hrs 
Up flow velocity = 0.02 m/h 
Average light Intensity = 
0.1 kW/m2 

 
E6 

 

512±193 

 

1,377±32 

 
0.4:1 

 
293-346 
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ตารางที่ 10  พารามิเตอรของน้ําเสียที่ทําการวิเคราะห 
 

พารามิเตอร ความถี่ในการวิเคราะห วิธีการวิเคราะห 
sCOD (mg/L) 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 
VFA (mg/L as CH3COOH) 
SO4

2- (mg/L) 
pH 
Gas composition 
(CO2 , CH4 , H2S) 

2-3 ครั้ง/สัปดาห 
2-3 ครั้ง/สัปดาห 
2-3 ครั้ง/สัปดาห 
2-3 ครั้ง/สัปดาห 
3 คร้ัง/สัปดาห 
1 คร้ัง/สัปดาห 

Close dichromate Reflux 
Titrimetric method 
Titrimetric method 

Turbidimetric method 
pH meter 

Gas Chromatography 

 
3.2  ศึกษาหาประสิทธิภาพของการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของระบบที่มีแบคทีเรีย

สังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียวที่อาศยัอยูโดยใชน้ําเสียที่มีความเขมขนของซัลเฟตสูง 
 
        หลังจากทีร่ะบบเสถียรแลวทําการปอนน้ําเสียสังเคราะหโดยแปรผนัความเขมขนของ
ซัลเฟตที่เขาระบบเฉลี่ยเปน 122 ,211, 316 และ 447 mg/L ตามลําดับหรือคิดเปนอัตราสวนความ
เขมขนของซีโอดีตอซัลเฟต 7:1 ; 6:1 ; 4:1 และ 3:1 เพื่อเปนการเพิ่มความเขมขนของกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดในระบบโดยใชความเขมแสง 0.003 kW/m2  หลังจากนั้นทําการเพิม่ความเขมขน
ของซัลเฟตเฉลี่ยเปน 1,354 mg/L หรือที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 0.4:1 ที่ความเขมแสงเปน 0.1  
kW/m2  โดยมีอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูระบบเปน 0.02 m/h ที่ระยะเวลาเก็บกัก 48 ช่ัวโมงทั้ง 2 
คอลัมนโดยในคอลัมนที่ 2 เปนตัวควบคุม (ไมมีแสง) 
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4. การทดลองแบบกะ (Batch Experiment) 
 
 การทดลองนี้เปนการหา C/N ที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสีเขียว (Green 
Bacteria) โดยทําการศึกษาหาอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน (C/N)  ทําการศึกษาที่ C/N เปน 
0.02:1 ; 0.2:1 ; 2:1 และ 20:1 โดยใหความเขมขนของคารบอน (C) ในรูปของสารอินทรีย (glucose) 
ไนโตรเจน (N) ในรูปของแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) ใหซัลไฟด (S2-) ในรูปของโซเดียมซัลไฟด 
(Na2S)กําหนดความเขมขนเปน 1,500 และ 60 mg/L ตามลําดับ ทําการทดลองเปนเวลาทั้งหมด  20 
วันโดยทําการวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 668 nm. ซ่ึงเปนความยาวคลื่นทีแ่บคทีเรีย
สังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียวสามารถดูดกลืนแสงไดดีที่สุด  (Henshaw et al., 2001)   
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ผลและวิจารณ 

 
 การศึกษาครั้งนี้เปนการศกึษาความเปนไปไดในการกําจดักาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดย
แบคทีเรียสังเคราะหแสงในระบบตัวกลางกรองลอยไรอากาศ โดยใชน้าํเสียสังเคราะหที่เตรียมจาก
กลูโคส (C6H12O6) เปนแหลงคารบอน  ทําการเดินระบบที่ระยะเวลาเกบ็กัก 48 ช่ัวโมงที่อัตราการ
ไหลของน้ําเสีย 0.02  m/h พารามิเตอรตางๆ ของน้ําเสียที่เขาระบบแสดงดังตารางที่ 10 หลังจากที่
ระบบมีเสถียรภาพทําการแปรผันความเขมขนของซัลเฟตเฉลี่ย 122 – 447  mg/L หรือคิดเปน
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 7:1 ถึง 3:1 ที่ความเขมแสงเฉลี่ย 0.003 kW/m2 หลังจากนัน้เพิ่มความ
เขมขนของซัลเฟตเฉลี่ยเปน 1,354 mg/L หรือคิดเปนอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเปน 0.4:1 ที่ความ
เขมสงเฉลี่ย 0.1 kW/m2  โดยใชโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) เปนแหลงซัลเฟต   ทําการเดนิระบบถัง
ปฏิกิริยาควบคุม (ไมมีแสง) ควบคูไปดวย  ทําการตรวจวดัพารามิเตอรตางๆของน้ําเสียและ
องคประกอบของกาซชีวภาพตามตารางที่ 10 
 

1) เร่ิมตนเดินระบบ 
 

      ในการเริ่มตนเดินระบบโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของสารอินทรีย  
(sCOD)  มีคาเฉลี่ย 959 mg/L  หรือเทากับอัตราภาระบรรทุกของสารอินทรียตอพ้ืนทีผิ่วของตัวกลาง
เทากับ  2.09 kgCOD/m2.d  ผสมกับหัวเชื้อ (seed) ปริมาตร 30% ของถังปฎิกริยาที่ใชในการเดิน
ระบบที่เตรียมไวขางตน ซ่ึงตามรายงานของ Salkinoja-Salonen et al., (1983)  กลาววาในการเริ่มตน
เดินระบบบําบดัน้ําเสียแบบไรอากาศหัวเชือ้ (Seed) ที่ใชควรมีปริมาตร 30 – 50% ของถังปฏิกิริยาใน
การเริ่มตนเดนิระบบ  ทําการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของถังปฏิกริยาโดยมีลักษณะการปอนน้าํ
เสียแบบไหลขึ้นดวยอัตราการไหลเปน 0.02 m/h  ทําการเดินระบบที่ระยะเวลาเก็บกัก 48 ช่ัวโมง
พรอมกันทั้งสองคอลัมนโดยทําการเริ่มตรวจวัดพารามิเตอรของน้ําเสียที่ออกจากระบบในคอลัมน
ควบคุม (ไมมแีสง) เมื่อทําการเดินระบบไปแลวเปนระยะเวลา 100 วันโดยพารามิเตอรของน้ําเสียที่
เขาสูระบบใน 100 วันแรกแสดงดังตารางที่ 11   
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ตารางที่ 11  พารามิเตอรของน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบ  
 

พารามิเตอร ชวง คาเฉลี่ย 
pH 
sCOD (mg/L) 
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 
VFA (mg/L as CH3COOH) 

6.60 – 7.34 
772 – 1,232 
310 – 1,620 
175 – 983 

6.96 
958.79 

676 
500.52 

 
2. การตรวจสอบแบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียว 
 

ในการตรวจสอบชนิดของแบคทีเรียสังเคราะหแสงพบวาหลังจากเดนิระบบเปนระยะเวลา 
60 วันโดยมีการใหแสงสวางที่มีความเขมของแสงโดยเฉลี่ย 2,000 ลักซหรือ 0.003 kW/m2 ซ่ึงเปน
ความเขมแสงที่อยูในชวงที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสีเขียว (Henshaw et al., 1998)  
เมื่อนําเอาตะกอนจุลินทรียทีอ่อกจากระบบมาสองดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยายขนาด 400x และ 
1000x ซ่ึงพบวาที่กําลังขยาย 1000x สามารถสองเห็นลักษณะของเซลลซ่ึงมีลักษณะเปนเสนสาย
แสดงดังภาพที่ 12 
 
 
 
 
 
 
 
                      กําลังขยาย 400X      กําลังขยาย 1000X  
 
ภาพที่ 12  ลักษณะของแบคทีเรียสีเขียวทีส่องดูดวยกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 40x และ 100x 
 

 และจากการตรวจสอบแบคทริโอคลอโรฟลลโดยการสกัดเม็ดสีดวยเมทานอลแลวนําไปวดั
คาการดูดกลืนแสงพบวารูปแบบการดูดกลืนแสงสูงสุดเปน 436 และ 668 นาโนเมตรดังภาพที่ 13  
ซ่ึงตามรายงานของ  (Henshaw et al., 2001)  เม็ดสีของแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่ทําการสกัดดวย      
เมทานอล เมื่อนําไปวดัคาการดูดกลืนแสงพบวาใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นในชวง 
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660 – 669 นาโนเมตรจะมแีบคทริโอคลอโรฟลล C     พบวาเปนแบคทริโอคลอโรฟลลชนิด C ซ่ึง
เปนของแบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียว ลักษณะของแบคทีเรียสีเขียวที่อยูในถัง
ปฏิกิริยาแสดงดังภาพที่  14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 13 กราฟการดูดกลืนแสงของ แบคทีเรียสีเขียวในระบบ 
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e 

Wave length (nm) 



    
 56 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)                                                       (b)  
ภาพที่ 14 ถังปฏิกิริยา (a) และลักษณะของแบคทีเรียสังเคราะหแสงสีเขียวในถังปฏิกิริยา (b) 
 
3.  ประสิทธิภาพในการบาํบดัของระบบ  
  
 3.1  คาความเปนกรด – ดางของระบบ 
 
 ตลอดระยะเวลา 346 วันในการเดินระบบควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียที่เขาระบบใหอยูในชวง  
6.60 – 7.34  ทั้งสองระบบโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 1 N และ
สารละลายกรดไนตริก (HNO3

- เขมขน 1 N แสดงดังภาพที่ 15 ในชวง 100 วันแรกทาํการตรวจวัด 
พีเอชของน้ําเสียที่ออกจากระบบที่มีแสงพบวามีคาเฉลี่ยอยูในชวง  7.6 
  
 หลังจากนัน้วนัที่ 100 จึงเริ่มทําการแปรผันความเขมขนของซัลเฟตที่เขาสูระบบทําการ
ตรวจวดัคาพีเอชที่ออกจากระบบในคอลัมนควบคุมไปพรอมกับระบบที่มีแสงพบวาในวนัที่ 100 ถึง
วันที่ 346 คาพีเอชที่ออกจากระบบมีคาเฉลี่ยเปน 7.6 ทั้งสองระบบซึ่งมีคาไมแตกตางกัน   ซ่ึงตาม
รายงานของ Chitapornpan (2003)  กลาววาพีเอชของน้ําเสียมีคาต่ํากวา 5 และสูงกวา 8 จะไปยับยั้ง
การทํางานของแบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทนภาพที่ 15  ในขณะที่คาพเีอชของน้ําเสียที่ออกจากระบบทั้ง
สองระบบมีคาเฉลี่ยอยูที่    7.6  แสดงวาคาพีเอชของน้ําเสียในถังปฏิกริิยาอยูในชวงที่จุลินทรียสวน
ใหญในระบบไรอากาศสามารถดํารงชีพอยูได 
 
 

ลักษณะของแบคทีเรียสี
เขียวในถังปฏิกริยา 
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ภาพที่ 15 พีเอชของน้ําเสียที่เขา – ออกจากระบบ (วนัที่ 1 – 100) 
 

3.2 ความเปนดางและกรดไขมันระเหยงาย 
 

ตรวจวดัคาความเปนดางของน้ําเสียในรูปของแคลเซียมไบคารบอเนต (CaCO3) โดย 
ตลอดระยะเวลา 100 วันโดยใน 20 วันแรกทําการตรวจวัดคาความเปนดางและกรดไขมันระเหยงาย
ของระบบที่มีแสงที่ออกจากระบบยังมีคาไมคงที่แสดงใหเห็นวาระบบยังไมมีเสถียรภาพโดยมี
คาเฉลี่ยเปน 1,472 และ 354 mg/L ตามลําดับแสดงดังภาพที่ 16 และ ภาพที่ 17 หรือคิดเปนอัตราสวน
กรดไขมันระเหยงายตอความเปนดางเปน 0.24  
 
 ในระหวางวันที่ 100 – 273  มีการแปรผันความเขมขนของซัลเฟตเฉลี่ยตั้งแต 151 – 431 
mg/L ที่ความเขมขนของสารอินทรียเฉล่ีย 1,296 mgCOD/L หรือคิดเปนอัตราสวน sCOD:SO4

2-  
ตั้งแต 7:1 ถึง 3:1 ที่ความเขมแสงเฉลี่ย 0.003 kW/m2 โดยมีสภาวะการเดินระบบดังตารางที่ 8  จึง
เร่ิมทําการตรวจวัดกรดไขมนัระเหยงายและความเปนดางในคอลัมนควบคุม (ไมมแีสง) ไปพรอมๆ 
กับระบบที่ใหแสงพบวาปรมิาณของกรดไขมันระเหยงายในรูปในระบบที่ไมมีแสงเฉลี่ยอยูในชวง 
158 – 220 mg/L  (วันที่ 100 – 273)  พบวาที่อัตราสวน sCOD:SO4

2 เปน 3:1 มีความเขมขนของกรด
ไขมันระเหยงายสูงที่สุด  ในขณะเดียวกนัความเปนดางทีอ่อกจากระบบที่ไมมีแสงมีคาเฉลี่ยอยู
ในชวง 551 – 741 mg/L และที่อัตราสวน sCOD:SO4

2- เปน 3:1 มีความคาความเปนดางสูงที่สุด  คิด
เปนอัตราสวนของกรดไขมนัระเหยงายตอความเปนดางอยูในชวง 0.28 – 0.3 แสดงวาระบบมีสภาพ
ดางเพียงพอหรือมีกําลังบัฟเฟอรเพียงพอในระบบหลังจากนั้นทําการเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตที่
เขาระบบเฉลี่ยเปน 1,354 mg/L และเพิ่มความเขมเฉลี่ยของแสงเปน 0.1 kW/m2 ที่ความเขมขนของ
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สารอินทรียเฉล่ียเปน 512 mg/L หรือคิดเปนอัตราสวน sCOD:SO4
2 0.4:1  พบวาความเขมขนของ

กรดไขมันระเหยงายมีคาเฉลี่ยเปน 301 mg/L และมีคาความเปนดางเฉลี่ยเปน 732 mg/L หรือคิดเปน
อัตราสวน 0.41 แสดงวาการเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตเขาไปในระบบทําใหความเขมขนของกรด
ไขมันระเหยงายมีคาเพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากจุลินทรียที่ตองใชกรดไขมนัระเหยงายเปนสารอาหารมี
ประสิทธิภาพลดลง  
 
 ในขณะที่ความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายในระบบที่มีแสงอยูในชวง 143 – 220 mg/L 
และที่อัตราสวน sCOD:SO4

2 เปน 3:1 มีความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายสูงที่สุด  ใน
ขณะเดียวกนัทําการตรวจวดัคาความเปนดางอยูในชวง 551 – 741 mg/L โดยที่อัตราสวนsCOD:SO4

2  
เปน 3:1 มีคาความเปนดางสูงที่สุด  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอความเปนดางจะอยูในชวง 
0.26 – 0.29  หลังจากนั้นทําการเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตที่เขาระบบเฉลี่ยเปน 1,354 mg/L  ที่
ความเขมขนของสารอินทรียเฉล่ียเปน 512 mg/L หรือคิดเปนอัตราสวน sCOD:SO4

2 0.4:1  พบวา
ความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายมีคาเฉลี่ยเปน 264 mg/L และมีคาความเปนดางเฉลี่ยเปน 822 
mg/L หรือคิดเปนอัตราสวน 0.32  
 
 จะเห็นไดวาการเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตเฉลี่ยที่เขาระบบสูงถึง 1,354 mg/L เนื่องจาก
อาจสงผลทําใหเกิดความเขมขนของซัลไฟดละลายน้ําทีอ่าจทําใหเกิดความเปนพษิตอแบคทีเรียที่
ตองใชกรดไขมันระเหยงายเปนสารอาหารในทั้งสองระบบ (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง
ประเทศไทย, 2545) โดยความเขมขนของซัลไฟดที่ละลายน้ําที่มีความเขมขนสูงกวา 200 mg/L จะ
เปนพิษตอจุลินทรียในระบบไรอากาศ (Suktrakoolvait, 2000)  ในขณะเดยีวกันวาความเขมขนของ
กรดไขมันระเหยงายในรูปของกรดอะซิติกอยูในชวง 50 – 500 mg/L และยังพบวาอัตราสวนของกรด
ไขมันระเหยงายตอความเปนดางของน้ําเสียที่ออกจากระบบทั้งสองระบบมีคาไมเกนิ 0.8  แสดงวา
ในระบบมกีําลังบัฟเฟอรเพยีงพอ (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545) 
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ภาพที่ 16 ความเปนดาง (Alkalinity) เขา – ออก จากระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17 กรดไขมันระเหยงาย (Volatile fatty acid ) เขา – ออก จากระบบ 
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ภาพที่ 18 อัตราสวนของ VFA/Alk  

 
3.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย (sCOD) ของระบบ 

 
       เร่ิมตนเดนิระบบโดยปอนน้ําเสียสังเคราะหโดยมีความเขมขนของซีโอดีเฉล่ียประมาณ  

927  mg/L คิดเปนภาระบรรทุกสารอินทรียตอพ้ืนที่ผิวตวักลาง  2.05  kgCOD/m2.d   ที่อัตราการไหล
ของน้ําเสียเปน 0.02  m/h ทั้งสองคอลัมนทําการเดินระบบทั้งหมดเปนระยะเวลา 346 วันโดยเริ่มทํา
การตรวจวัดซโีอดีในคอลัมนที่มีแสงตั้งแตวันที่เร่ิมตนเดินระบบในขณะที่เร่ิมทําการตรวจวดัซีโอดี
ในคอลัมนควบคุมหลังจากเดินระบบผานไปแลวเปนระยะเวลา 100 วัน 
 

       จากภาพที ่19  จะเห็นไดวาในชวง  30 วันแรกที่เร่ิมเดินระบบคาซีโอดีของน้ําเสียที่ออก
จากระบบในคอลัมนที่มีแสงมีคาไมคงที่โดยมีความเขมขนอยูในชวง 106 – 672 mg/L  มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซโีอดีเฉล่ียคิดเปนรอยละ 63 ทั้งนี้เนื่องมาจากแบคทีเรียทีอ่าศัยอยูในระบบ
ยังทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพเพราะอาจอยูในชวงกําลังปรับตัวเขากบัสารอาหารที่อยูในน้ําเสีย  
โดยหลังจากวนัที่ 30 – 100  ระบบมีเสถียรภาพจะเหน็ไดวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เฉล่ียเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 92 แสดงวาแบคทีเรียที่อยูในระบบสามารถปรับตัวเขากับน้ําเสียที่ปอนเขา
ระบบและเนื่องจากน้ําเสยีที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงเตรียมจากกลูโคส  (C6H12O6) ซ่ึงงายแกการ
ยอยสลายของแบคทีเรียหลังจากวนัที่ 100 ไดทําการแปรผันปริมาณความเขมขนของซัลเฟตที่เขา
ระบบจึงไดเร่ิมทําการตรวจวัดความเขมขนของสารอินทรียที่ออกจากระบบในคอลมันที่ไมมีแสง
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ควบคูกันไปกบัคอลัมนที่มีแสงพบวาในวาที่อัตราสวน sCOD:SO4
2- ตั้งแต 7:1 ถึง 3:1 หรือคิดเปน

ความเขมขนของสารอินทรีย (sCOD) ที่เขาระบบทั้งสองระบบเฉลี่ย 1,296 mg/L แสดงดังภาพที่ 20  
โดยมีความเขมขนของซัลเฟตเฉลี่ยตั้งแต 151 – 431 mg/L ที่ความเขมแสงเฉลี่ย 0.003 kW/m2 พบวา
ทั้งสองระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไมแตกตางกัน โดยประสิทธิภาพในการกําจดั
สารอินทรียในระบบที่มีแสงมีคาเฉลี่ยรอยละ  94.75 ในขณะที่ระบบทีไ่มมีแสงมีคาเฉลี่ยรอยละ 96.5 
หลังจากนัน้ทาํการเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตเขาระบบเปน 1,345 mg/L โดยมีความเขมขนของ
สารอินทรียเฉล่ีย 512 mg/L หรือคิดเปนอตัราสวนของ sCOD:SO4

2- 0.4:1 ที่ความเขมแสงเฉลี่ย 0.1 
kW/m2 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียลดลงโดยมีคาเฉลี่ยของคอลัมนที่มีแสงรอยละ 
76.50 และไมมีแสงรอยละ 74 ทั้งนี้อาจเปนเพราะเนื่องมากจากการเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตมาก
จนเกนิไปซัลเฟตบางสวนจะเปลี่ยนไปเปนซัลไฟดที่ละลายน้ําถามีความเขมขนมากกวา 200 mg/L 
จะเกิดความเปนพิษตอระบบไรอากาศ (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545)  และ  
Choie et al., (1991) ยังพบวาความเขมขนของซัลเฟตที่ 1,200  mg/L จะทําใหเกิดความเปนพิษตอ
แบคทีเรียในระบบไรอากาศเชนเดยีวกัน 

 

 

 

 

 

 

 
 
ภาพที่ 19 สารอินทรีย (sCOD) เขา – ออกจากระบบ 
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ภาพที่ 20  ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียของทั้งสองระบบที่แปรผันความเขมขนของซัลเฟต 
 

3.4 ประสิทธิภาพในการกําจัดซลัเฟตของระบบ 
 

ทําการปอนซัลเฟตเขาไปในระบบทั้งสองระบบเพื่อใหซัลเฟตรีดิวซ่ิงแบคทีเรียเจรญิเติบโต 
โดยเริ่มทําการตรวจวดัคาซัลเฟตหลังจากวนัที่ 100 ซ่ึงเริ่มแปรผันความเขมขนของซัลเฟต   ทําการ
ทดลองโดยการเพิ่มเฉพาะความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสียที่เขาระบบจาก 151  - 448  mg/L 
ในขณะความเขมขนของซีโอดีคงที่ซ่ึงมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 1,124 – 1,449  mg/L หรือคิดเปน
อัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟตเปน 7 : 1 ; 6 : 1 ; 4 : 1 และ 3 : 1 ตามลําดับที่ความเขมแสง 0.003  
kW/m2  หลังจากนั้นจึงเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตเฉลี่ยที่เขาระบบเปน 1,354 mg/L ที่ความเขมขน
ของสารอินทรีย 512 mg/L ที่ความเขมแสงเฉลี่ย 0.1 kW/m2 แสดงดังภาพที่ 21  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    
 63 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที่ 21  ความเขมขนของซัลเฟตเขา – ออกของระบบ 
 

จากผลการทดลองพบวาที่อัตราสวน 7:1 ถึง 3:1 หรือที่ความเขมขนของซัลเฟตตั้งแต  151 – 
431 mg/L ในระบบที่มีแสงโดยมีความเขมแสงเฉลี่ย 0.003 kW/m2 พบวาที่อัตราสวน 7:1 ให
ประสิทธิภาพในการกําจัด 54% ที่อัตราสวน 6:1 ใหประสิทธิภาพในการกําจัด 40% ที่อัตราสวน 4:1 
ใหประสิทธิภาพในการกําจดั 59 % และที่อัตราสวน 3:1 ใหประสิทธิภาพในการกําจดั 43% หลังจาก
นั้นเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตที่เขาระบบเฉลี่ย 1,354 mg/L และความเขมแสงเปน 0.1 kW/m2 
พบวาใหประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงเปน 36% จะเหน็วาที่อัตราสวน sCOD:SO4

2- 4:1 (ความ
เขมขนของซัลเฟต 340 mg/L และความเขมขนของสารอินทรีย  1,235 mg/L ที่อยูในรูปของกรด     
อะ   ซิติก 373 mg/L และในรปูของกลูโคส 862 mg/L (ภาคผนวก ค) สามารถใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดซัลเฟตไดดีที่สุด 

 
ในขณะเดยีวกนัระบบที่ไมมแีสงพบวาที่อัตราสวน 7:1 ใหประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 

57% ที่อัตราสวน 6:1 ใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 32 % ที่อัตราสวน 4:1 ใหประสิทธิภาพใน
การกําจัด 43% ที่อัตราสวน 3:1 ใหประสิทธิภาพในการกาํจัด 6% และทีอั่ตราสวน 0.4:1  ให
ประสิทธิภาพในการกําจัดเพียง 8% จะเหน็ไดวาที่อัตราสวน 4:1 ใหประสิทธิภาพในการกําจดัซัลเฟต
ดีที่สุดเชนเดียวกับระบบที่มแีสงแสดงดังภาพที่ 22  
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Polprasert and Haas  (1995) ทําการศึกษาการกําจัดซัลเฟตในระบบไรอากาศโดยใชชนิด
ของสารอินทรีย 2 ชนิดไดแก กลูโคสและอะซิติกโดยทําการศึกษาที่อัตราสวนในรูปซโีอดีของ
กลูโคสตออะซิติกเปน 0, 0.41 และ 1.50 พบวาเมื่ออัตราสวนของกลูโคสตออะซิติกเพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเพิ่มขึ้นเชนเดียวกันจะเหน็วาอัตราสวนของสารอินทรียของน้ําเสีย
สังเคราะหที่เขาระบบในรูปกลูโคสตออะซิติก (ตารางที ่12) มีคาลดลงจึงเปนผลที่ใหประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซลัเฟตลดลงทั้งสองระบบแสดงดังภาพที่ 22   

 
พารามิเตอรของน้ําเสียที่เขา - ออกของทั้งสองระบบที่มีการแปรผันความเขมขนของซัลเฟต

แสดงดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 12  อัตราสวนสารอินทรียในรูปซีโอดีของ (กลูโคส)ตอสารอินทรียในรูปซีโอดีของ                  
                    (อะซิติก) 
 

sCOD : SO4
2- Glu/Ac (as COD ratio) 

7:1 
6:1 
4:1 
3:1 

0.4:1 

1.4 
2.5 
2.3 
2.2 

0.08 
 
หมายเหตุ  Glu : สารอินทรียในรูปซีโอดขีองกลูโคส   
                  Ac  : สารอินทรียในรูปซีโอดีของอะซิติก 
 
 
 
 
 



 
 
  

ตารางที่ 13  ลักษณะของน้ําเขา – ออกเฉลี่ยของระบบทีแ่ปรผันอัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
หมายเหตุ  * ไมมีหนวย 

sCOD:SO4
2- 

7:1 (วันที่ 100 – 150) 6:1 (วันที่ 213-233) 4:1 (วันที่ 234-253) 3:1 (วันที่ 254-273) 0.4:1 (วันที่ 293-346) 

พารามิเตอร 
(มก./ลิตร) 
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pH* 

Alkalinity 
VFA 
SO4

2- 
sCOD 

6.88 
340 
439 
151 

1,124 

7.6 
551 
186 
69 
40 

7.5 
462 
192 
64 
44 

6.86 
351 
386 
233 

1,449 

7.59 
642 
143 
139 
125 

7.69 
621 
158 
158 
52 

6.88 
323 
350 
340 

1,235 

7.52 
583 
162 
139 
56 

7.65 
598 
220 
193 
31 

6.89 
345 
398 
431 

1,377 

7.6 
741 
174 
314 
49 

7.88 
675 
213 
403 
49 

6.90 
398 
441 

1,354 
512 

7.83 
822 
264 

866.78 
116.40 

7.86 
732 
301 

1,245 
116.40 
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ภาพที่ 22  ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตของทั้งสองระบบ 
 
 นอกจากนี้ยังพบวาระบบทีใ่หแสงหรือการมีแบคทีเรียสีเขียวใหประสิทธิภาพการ

กําจัดซัลเฟตดกีวาระบบทีไ่มมีแสงเมื่ออัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟตอยูในชวง 3:1 ถึง 6:1  และยัง
พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตเขาระบบทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตลดลง  ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากซลัเฟตรีดิวซ่ิงแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตลดลงเนื่องมาจากเกิดภาวะแขงขันการใช
สารอินทรียคารบอนในระบบไมเพียงพอตอการเจริญเติบโต  โดยอัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟตที่
ใหประสิทธิภาพในการกําจดัซัลเฟตที่ดีทีสุ่ดทั้งในระบบที่มีแสงและไมมีแสงเปน 4:1 และ 7:1 
ตามลําดับโดยระบบที่มีแสงมีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตคิดเปนรอยละ 59 ระบบที่ไมมีแสงมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซลัเฟตคิดเปนรอยละ 57  แสดงดังภาพที่ 25 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับการศกึษา
ของ (Suktrakoolvait, 2001)   พบวาอัตราสวนของซีโอดีตอซัลเฟตในการกําจัดซัลเฟตในน้ําเสียดวย
ระบบ UASB เปน 3.5:1 หรือที่ความเขมขนของซีโอดีและซัลเฟตเปน 520 และ 150 mg/L 
ตามลําดับหลังจากนั้นทาํการเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตเฉลี่ยที่เขาระบบเปน 1,354 mg/L และทํา
การเพิ่มความเขมแสงจาก 0.003  เปน 0.1  kW/m2 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดซลัเฟตเพิ่มขึ้น
จากรอยละ 27 เปนรอยละ 36 ในระบบที่มแีสงและรอยละ 6 เปนรอยละ 8 ในระบบทีไ่มมีแสง  ทั้งนี้
การเพิ่มความเขมของแสงอาจเปนปจจัยทีจ่ะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบในการกาํจัดซัลเฟตใน
น้ําเสีย  
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3.5 องคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดขึ้น 

 
ใน 30 วันแรกของการเดินระบบพบวาสัดสวนของกาซมีเทนที่เกดิขึ้นในระบบมีคา 

เฉล่ียรอยละ 44 โดยปริมาตรของกาซมีเทนในระบบแสดงดังภาพที่ 24 โดยในชวง 30 วันแรกเปน
ชวงที่แบคทีเรียกลุมสรางมีเทนกําลังปรับตัวเขากับสารอาหารในน้ําเสียจึงเปนสาเหตุทําใหแบคทีเรีย
กลุมสรางมีเทนยังทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพมากนกั หลังจากวันที่ 30 แบคทีเรียกลุมสรางมีเทน
สามารถปรับตัวเขากับสารอาหารไดจึงสงผลทําใหกาซมีเทนที่เกิดขึน้ในระบบหลังจากวันที่ 30 เพิม่
สูงขึ้นอยางรวดเร็วโดยมีคาเฉลี่ยคิดเปนรอยละ 82 ดังภาพที่ 23 โดยปรมิาตรของกาซชีวภาพทั้งหมด 
อีกเหตุผลหนึง่ก็คือในการทดลองครั้งนี้น้ําเสียที่ใชในการศึกษาเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมโดยใช
กลูโคสเปนแหลงคารบอนเปนผลทําใหเกดิการยอยสลายสารอินทรียโดยสวนใหญใหอยูในรูปกรด
อินทรียระเหยงายโดยมีสัดสวนของกรดอะซิติกสูงสุด (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหงประเทศ
ไทย, 2545)   ซ่ึงเปนสารตั้งตนของแบคทีเรียกลุมผลิตกาซมีเทนจึงสามารถนําไปใชไดทันที  
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 23   ปริมาตรของกาซมีเทน 

 
หลังจากวันที่ 100 ไมไดทําการตรวจวดัองคประกอบของกาซชีวภาพเปนเวลาทั้งหมด 50 

วันจากนั้นจึงเริ่มทําการตรวจวัดองคประกอบของกาซชีวภาพในเมื่อเร่ิมทําการแปรผันเพิ่มความ
เขมขนของซัลเฟตเขาระบบจาก 151 mg/L ถึง 1,354 mg/  โดยทั่วไปแลวในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
ไรอากาศจะมกีาซมีเทนที่เกดิขึ้นในระบบไมเกิน 65 %  (Kluyer et al ., 1956) ในขณะทีค่วามเขมขน
กาซมีเทนที่เกดิขึ้นของทั้งสองระบบเมื่อทาํการเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตมีคาแตกตางกันเล็กนอย
โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ยอยูในชวง 80 – 92 % (ภาพที่ 24) อาจเปนเพราะวาน้ําเสียที่ใชในการศึกษา
คร้ังนี้เปนน้ําเสียสังเคราะหเปนผลทําใหเกดิการยอยสลายสารอินทรียงายโดยที่อัตราสวนความ
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เขมขนซีโอดีตอซัลเฟต 4:1 มีกาซมีเทนเกดิขึ้นสูงที่สุด (92%) ของทั้งสองระบบแสดงใหเห็นวา
แบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียวสามารถดาํรงชีวิตอยูรวมกับแบคทีเรียกลุมสรางมีเทน
โดยไมสงผลกับการเกิดกาซมีเทนในระบบแตอยางใด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 24  ปริมาตรของกาซมีเทนของทั้งสองระบบเมื่อทาํการแปรผันความเขมขนซัลเฟต 
 

ทั้งนี้แบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียวสามารถใชซัลไฟดที่เกิดขึ้นโดยมีแสง
และกาซคารบอนไดออกไซดเขารวมทําปฏิกิริยา Syed et al.,  (2006)   ซ่ึงตรวจพบวาความเขมขน
ของกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึน้ในระบบที่มีแสงนอยกวาในระบบที่ไมมีแสง(ภาพที่ 25)  ที่
อัตราสวนของ COD/SO4

2- ตั้งแต 6:1 ถึง 0.4:1 (ชวง 1,000 – 20,000 ppmv) โดยทัว่ไปแลว
องคประกอบของกาซชีวภาพที่จะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงนั้นควรมีกาซมีเทนอยูในชวง 55 – 65 %  
กาซคารบอนไดออกไซด 35 – 45 % และกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 0 – 1 %  (Polprasert, 1996) 
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ภาพที่ 25  ปริมาตรของกาซคารบอนไดออกไซดเมื่อทําการแปรผันความเขมขนของซัลเฟต 
 

ในขณะเดยีวกนัทําการตรวจวัดความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นในระบบ
พบวาการเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตเขาสูระบบจาก 151 – 1,354 mg/L ทําใหสัดสวนความเขมขน
ของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมคีาสูงขึ้นทั้งสองระบบจาก 0.3 – 0.7 % เปน 2.0 – 3.5 % ตามลําดับโดย
พบวาระบบทีม่ีแสงมีความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซลัไฟดต่ํากวาในระบบที่ไมมแีสงทุกตลอด
ระยะเวลาในการเดินระบบ  (ชวง 1,000 – 10,000 ppmv)   (ภาพที่ 26)   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  ปริมาตรของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเมื่อทําการแปรผันความเขมขนของซัลเฟต 
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จากการคํานวณหาปริมาณของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียสโดยสมการของ Henrry ’s law  (ภาคผนวก ค) พบวาปริมาณของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่
ละลายน้ําในระบบที่ไมมีแสงมีคา   6   –   110  mg/L และที่ระบบที่มีแสงมีคา  6 – 84  mg/Lโดย
ปริมาณของกาซไฮโดรเจนซลัไฟดที่ละลายน้ํามีคามากกวา 40  mg/L จะไปยับยั้งการทาํงานของ
ซัลเฟตรีดิวซ่ิงแบคทีเรีย  (Reis, 2005)   อยางไรก็ตามพบวาระบบที่มีแสงใหประสิทธภิาพในการ
กําจัดซัลเฟตสงูกวาในระบบที่ไมมีแสง (ภาพที่ 22 ) เนื่องจากปริมาณของซัลไฟดที่เกดิขึ้นในระบบ
จะถูกใชโดยแบคทีเรียสังเคราะหแสงทําใหความเกดิความเปนพิษตอซัลเฟตรีดิวซ่ิงแบคทีเรียนอย
กวาในระบบที่ไมมีแสง 
 
3. การทดลองแบบกะ (Batch Experiment) ในการหา C/N ท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียสีเขียว 
 
 จากการทดลองหาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียวพบโดยทาํการทดลองที่ความเขมแสงเฉลี่ย 0.003  
kW/m2 ผลการทดลองพบวาในวันที่ 0 ถึงวนัที่ 7 แบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทเีรียสีเขียวใช
เวลาในการปรับสภาพใหเขากับสารอาหารและมีการเจริญเติบโตสูงสุดในวันที่ 16 ในทุกอัตราสวน
ของ C/N  0.2 - 20 และพบวาที่อัตราสวน C/N (20:1) มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่  660 nm   ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณของสารอินทรียที่สูง (C/N 20:1 ) เปนชวงที่จุลินทรยีกลุมเฮเทอรโรโทรปสามารถ
เจริญเติบโตไดดี ซ่ึงคาดวาจะสงเสริมใหระบบมี CO2 มากกวากรณีอ่ืนๆ ซ่ึงชวยกระตุนใหแบคทีเรีย
สีเขียวสามารถเจริญเติบโตไดดี   ในขณะที่คาการดูดกลนืแสงของ C/N (0.02:1 ) ไมมีการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียวเลยอาจเนื่องมาจากความเขมขนของ
ไนโตรเจน 28 g/L ไปยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (McCarty,1964) โดยในการวัดการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียสีเขียวนั้นสามารถทําไดโดยการสัดเม็ดสีจากตะกอนจุลินทรีย          
(ภาคผนวก จ) แลวน้ําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 nm แสดงดังภาพที่ 27  
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ภาพที่ 27 การดูดกลืนแสงของแบคทีเรียสีเขียวทีแ่ปรผันคา C/N  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
 การศึกษาครั้งนี้เปนการศกึษาผลของแบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิดแบคทีเรียสีเขียวในการ
กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นเมื่อน้าํเสียมีความเขมขนของซัลเฟตสูงในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบตัวกลางกรองลอยไรอากาศ สรุปผลการทดลองดังนี ้
 

1. แบคทีเรียสังเคราะหแสงสามารถอาศัยอยูไดในระบบบาํบัดน้ําเสียแบบตัวกลางกรองลอย 
ไรอากาศโดยไมสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแตอยางใดและยังสามารถชวงเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นในระบบเปนปกติในระบบบําบัดน้ําเสยี
แบบไรอากาศ 
 

2. อัตราสวนความเขมขนซีโอดีตอซัลเฟตที่เหมาะสมคือ 4:1 โดยใหประสิทธิภาพในการ 
กําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 90 ทั้งในระบบที่มีแสงและไมมีแสง ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต
รอยละ 59 และ 43 ในระบบที่มีแสงและไมมีแสงและทีอั่ตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต 7:1 ให
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 96% ของทั้งสองระบบ และประสิทธิภาพการกําจดัซัลเฟต 54% และ 
57% ในระบบที่มีแสงและไมมีแสงตามลําดับ 
 

3.  การเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสียมากขึ้นจะทําใหปริมาณของกาซไฮโดรเจน
ซัลไฟดืที่เกิดขึ้นในระบบเพิ่มากขึ้นดวยซ่ึงกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นในระบบที่มีแสงและไมมี
แสงมีคาเฉลี่ยเปน 0.3 – 0.7 % และ 2.67  – 3.51% ตามลําดับ 

 
4. แบคทีเรียสังเคราะหในระบบบําบัดน้ําเสยีตัวกลางกรองลอยไรอากาศสามารถชวยลด

กาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกดิขึ้นในระบบและยังเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการทําบริสุทธิ์กาซใน
กรณีที่ตองการนํากาซชีวภาพที่เกิดขึ้นไปใชประโยชนอีกดวย 
 
   

 
 



    
 73 

ขอเสนอแนะ 

 
 1. ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมโดยเปลี่ยนจากน้ําเสียสังเคราะหเปนน้ําเสียที่มีสารอินทรียที่มี
โครงสรางซับซอนและมีความเขมขนของซัลเฟตในปริมาณที่สูง 
 
 2. ควรมีการศกึษาการประยกุตใชแบคทเีรียสังเคราะหแสงกับระบบบาํบัดน้ําเสียแบบไร
อากาศชนิดอืน่ๆ ที่สามารถรับแสงไดมากพอหรือสามารถใชแสงจากดวงอาทิตยไดโดยตรงเพื่อเปน
การเปรียบประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดขึ้นในระบบ  
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ภาคผนวก ก  
พารามิเตอรของน้ําเสียเขา -  ออกระบบตลอดระยะเวลาการเดินระบบ 
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ตารางผนวกที่ ก1 พารามิเตอรของน้ําเสียที่เขา – ออก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

7.24 
7.20 
7.29 

- 
- 
- 
- 
- 

7.29 
7.10 
7.22 

- 
7.14 
7.03 

- 
- 

7.40 
7.46 
7.15 

- 
- 
- 
- 
- 

7.19 
7.87 
8.31 

- 
8.1 
8.40 

- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1,152 
864 
576 

- 
- 
- 

422 
845 
844 

- 
1,161 

- 
950 
672 

- 
112 

 

288 
576 
144 

- 
- 
- 

317 
106 
526 

- 
106 

- 
317 
672 

- 
- 

 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

- 
- 
- 

1,620 
1,560 

- 
- 
- 

1,460 
1,610 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

- 
- 
- 

595 
1,125 

- 
- 
- 

1,500 
1,790 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

- 
- 
- 

300 
525 

- 
- 
- 

517.50 
930 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

175 
135 

- 
- 
- 

130 
465 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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82 

ตารางผนวกที่ ก1 (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

7.20 
- 
- 

7.20 
7.32 

- 
6.94 

- 
7.27 
7.08 
7.23 
6.97 
7.22 

- 
7.20 
7.11 

8.15 
- 
- 

8.38 
8.23 

- 
8.12 

- 
8.54 
7.64 
7.92 
7.60 
7.66 

- 
7.62 
7.7 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1,140 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

360 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
1,140 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

500 
- 

600 
- 
- 

310 
- 

- 
2,350 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

1,170 
- 

860 
- 
- 

675 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

420 
- 

450 
- 
- 

175 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

180 
- 

125 
- 
- 

130 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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83 

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

 

7.15 
7.13 

- 
7.04 
7.02 

- 
7.18 

- 
- 

6.80 
6.82 
6.70 
7.32 
7.34 

- 
 

7.86 
7.77 

- 
8.06 
8.19 

- 
7.90 

- 
- 

7.42 
7.32 
7.20 
7.45 
7.50 

- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

1,080 
- 
- 
- 
- 
- 

970 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

120 
- 
- 
- 
- 
- 

180 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

435 
- 
- 

435 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

675 
- 
- 

600 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

397.50 
- 
- 

390 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

130 
- 
- 

130 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
                                                                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 

 

7.24 
7.05 
7.32 
7.30 
7.27 
7.20 
7.24 
7.12 
7.12 
7.02 
7.12 

- 
6.80 

- 
7.01 
6.84 

 

7.02 
7.03 
7.40 
7.54 
7.79 
7.42 
7.51 
7.51 
7.62 
7.81 
7.81 

- 
7.80 

- 
7.76 
7.84 

 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
840 

- 
- 

960 
- 
- 
- 
- 

780 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
120 

- 
- 

120 
- 
- 
- 
- 

60 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 

685 
- 

685 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 

400 
- 

1,000 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 

705 
- 

870 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 

90 
- 

160 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
                                                                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 

 

6.84 
6.80 
6.82 
6.80 
6.93 
6.76 
6.80 
6.80 
6.82 
6.60 
6.67 

- 
6.70 
6.74 
6.60 
6.62 

 

7.84 
7.76 
7.77 
7.71 
7.80 
7.80 
7.80 
7.61 
7.80 
7.90 
7.76 

- 
7.67 
7.42 
7.84 
7.70 

 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 

994 
- 
- 

773 
- 

828 
- 
- 
- 

960 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

22 
- 
- 

22 
- 

44 
- 
- 
- 

14 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 

425 
- 

450 
- 
- 

42 
- 

410 
- 
- 
- 

425 
- 
 

- 
- 
- 

600 
- 

560 
- 
- 

600 

- 
575 

- 
- 
- 

525 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 

337.50 
- 

495 
- 
- 

490 
- 

495 
- 
- 
- 

338 
- 

- 
- 
- 

175 
- 

150 
- 
- 

155 
- 

155 
- 
- 
- 

140 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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 86  

 - 

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
                                                                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 

- 
6.64 
6.61 

- 
6.65 
6.60 

- 
6.69 
6.68 

- 
- 
- 

6.60 
6.75 
6.60 
6.62 

- 
7.40 
7.60 

- 
- 
- 
- 

7.38 
7.51 

- 
- 
- 

7.57 
7.51 
7.55 
7.61 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

864 
- 

960 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

56 
- 

72 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 

425 
- 
- 

385 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

565 

- 
- 

400 
- 
- 

350 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

545 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 

420 
- 
- 

375 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 

150 
- 
- 

165 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

412.5 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

145 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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 87  

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
                                                                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 

 

6.70 
6.69 
6.71 
6.77 

- 
6.73 

- 
- 

6.80 
6.82 
6.75 
7.19 
6.88 

- 
- 

6.90 

7.21 
7.22 
7.31 
7.30 

- 
7.32 

- 
- 

7.38 
7.50 
7.50 
7.48 
7.63 

- 
- 

7.58 
 

- 
- 
- 
- 
- 

7.39 
- 
- 

7.38 
7.47 
7.30 
7.45 
7.59 

- 
- 

7.55 
 

- 
960 

- 
- 
- 

816 
- 
- 
- 

1,008 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
8 
- 
- 
- 

40 
- 
- 
- 

24 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 

56 
- 
- 
- 

40 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
400 

- 
- 
- 

425 
- 
- 
- 

300 
- 
- 

375 
- 
- 
- 
 

- 
450 

- 
- 
- 

600 
- 

- 

- 
470 

- 
- 

720 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 

425 
- 
- 
- 

300 
- 
- 

375 
- 
- 
- 
 

- 
480 

- 
- 
- 

525 
- 
- 
- 

487.50 
- 
- 

517.50 
- 
- 
- 

- 
164 

- 
- 
- 

160 
- 
- 
- 

170 
- 
- 

150 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 

170 
- 
- 
- 

145 
- 
- 

170 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 

156 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 

89 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 

45 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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 88  

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
                                                                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 

 

6.85 
6.70 
6.65 
6.70 

- 
- 

6.60 
6.60 
6.69 
6.60 
6.69 

- 
- 

6.66 
6.70 
6.69 

 

7.45 
7.45 
7.65 
7.50 

- 
- 

7.31 
7.90 
7.56 
7.42 
7.61 

- 
- 

7.57 
7.49 
7.30 

 

7.59 
7.59 
7.60 
7.51 

- 
- 

7.36 
7.46 
7.43 
7.29 
7.47 

- 
- 

7.36 
7.30 
7.26 

 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

720 
- 
- 

600 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

64 
- 
- 

64 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

16 
- 
- 

160 
- 
- 
- 
- 
- 
 

275 
- 
- 

450 
- 
- 
- 

415 
- 
- 

370 
- 
- 

380 
- 
- 
 

750 
- 
- 

525 
- 
- 

- 
400 

- 
- 

450 
- 
- 

425 
- 
- 
 

275 
- 
- 

450 
- 
- 
- 

412 
- 
- 

370 
- 
- 

380 
- 
- 
 

525 
- 
- 

450 
- 
- 
- 

600 
- 
- 

412.50 
- 
- 

412.50 
- 
- 

300 
- 
- 

300 
- 
- 
- 

292.50 
- 
- 

165 
- 
- 

180 
- 
- 

390 
- 
- 

175 
- 
- 
- 

175 
- 
- 

175 
- 
- 

285 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

127 
- 
- 
- 
- 

133 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

64 
- 
- 
- 
- 

58 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

83 
- 
- 
- 
- 

68 
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 89  

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
                                                                                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 

 

6.60 
6.83 

- 
- 

6.80 
6.88 
6.67 
6.60 
6.60 
6.69 
6.64 
6.60 
6.69 

- 
- 

6.60 
 

7.39 
7.39 

- 
- 

7.45 
7.52 
7.50 
7.52 
7.46 
7.56 
7.45 
7.46 
7.54 

- 
- 

7.47 
 

7.32 
7.35 

- 
- 

7.40 
7.47 
7.50 
7.27 
7.44 
7.57 
7.52 
7.45 
7.44 

- 
- 

7.48 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
320 

- 
- 
- 

360 
- 

320 
- 

335 
- 
- 

350 
- 
- 
- 
 

- 
500 

- 
- 
- 

470 
- 

475 
- 

525 
- 
- 

525 
- 
- 
- 
 

- 
325 

- 
- 
- 

475 
- 

550 
- 

575 
- 
- 

550 
- 
- 
- 
 

- 
412.50 

- 
- 
- 

420 
- 

450 
- 

390 
- 
- 

450 
- 
- 
- 

- 
175 

- 
- 
- 

140 
- 

150 
- 

140 
- 
- 

175 
- 
- 
- 
 

- 
277.50 

- 
- 
- 

170 
- 

175 
- 

150 
- 
- 

175 
- 
- 
- 
 

- 
101 
117 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

103 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
67 

56.60 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

56.66 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
70 

65.83 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

45.17 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 89 



    
 90  

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
                                                                                                       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 

 
 

6.70 
6.62 
6.80 
6.72 

- 
- 

6.60 
6.80 
6.80 
6.72 
6.80 

- 
- 

6.80 
- 
 

7.31 
7.57 
7.59 
7.76 

- 
- 

7.50 
7.54 
7.35 
7.40 
7.57 

- 
- 

8.52 
- 

7.42 
7.57 
7.61 
7.70 

- 
- 

7.52 
7.65 
7.77 
7.57 
7.66 

- 
- 

8.27 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

285 
- 
- 

275 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

260 
- 
- 
- 

280 
 

450 
- 
- 

600 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

600 
- 
- 
- 

875 
 

470 
- 
- 

575 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

550 
- 
- 
- 

800 
 

367.50 
- 
- 

300 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

397.50- 
- 
- 
- 

345 
 

175 
- 
- 

150 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

175 
- 
- 
- 

165 
 

180 
- 
- 

125 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

145 
- 
- 
- 

180 
 

- 
- 
- 

115 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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 91  

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ)                                                                                                    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 

 

6.80 
- 
- 
- 

6.90 
- 

6.89 
6.90 

- 
- 

6.89 
6.90 
6.86 
6.79 
6.88  

- 

7.68 
- 
- 
- 

7.40 
- 

7.31 
7.36 

- 
- 

7.58 
7.94 
7.62 
7.59 
7.66 

- 

7.65 
- 
- 
- 

7.50 
- 

7.53 
7.41 

- 
- 

7.72 
7.94 
7.67 
7.84 
7.11 

- 

1,312 
- 
- 

1.344 
- 

1,498 
- 
- 
- 
- 

1,653 
- 

1,466 
- 
- 
- 

192 
- 
- 

320 
- 

87.36 
- 
- 
- 
- 

49.92 
- 

56.16 
- 
- 
- 

416 
- 
- 

448 
- 

43.68 
- 
- 
- 
- 

87.36 
- 

49.92 
- 
- 
- 

370 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

340 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

360 
- 

650 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

525 
- 
- 
- 

- 
- 
- 

775 
- 

635 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

500 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

725 
- 

397.50 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

450 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

725 
- 

150 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

125 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

725 
- 

175 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

150 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

160 
- 

142 
- 
- 

171.60 
- 

256.83 
- 
- 
- 
- 

215.42 
- 

238.33 
- 
- 
- 

53.54 
- 
- 

70 
- 

104.16 
- 
- 
- 
- 

122.50 
- 

131.66 
- 
- 
- 

112.08 
- 
- 

94.16 
- 

134.88 
- 
- 
- 
- 

164.16 
- 

111.25 
- 
- 
- 
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 92  

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o 

light 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240
241 
242 
243 
 

- 
6.89 
6.80 
6.90 
6.88 

- 
- 
- 

6.89 
6.90 
6.81 

- 
- 

6.90 
- 
 

- 
7.51 
7.92 
7.61 
7.41 

- 
- 
- 

7.68 
7.84 
7.70 

- 
- 

7.55 
- 
 

- 
7.81 
7.97 
7.70 
7.70 

- 
- 
- 

7.76 
7.74 
7.68 

- 
- 

7.62 
- 
 

- 
1,421 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

1,209.6 
- 

1.179.4 
- 
- 
- 
- 
 

- 
6.04 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

30.24 
- 

72.57 
- 
- 
- 
- 
 

- 
30.24 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

6.04 
- 

84.67 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

340 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

650 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

620 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

450 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

155 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

142 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

336.6 
- 

368 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

217.92 
- 

207 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

233.33 
- 

209 
- 
- 
- 
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 93  

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o 

light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
252 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
 

6.90 
6.91 
6.83 
6.92 

- 
- 
- 

6.89 
6.90 
6.86 

- 
- 
- 
- 
- 

7.64 
7.30 
7.37 
7.32 
7.20 

- 
- 

7.62 
7.41 
7.44 

- 
- 
- 
- 
- 

7.81 
7.47 
7.54 
7.51 
7.35 

- 
- 

7.63 
7.48 
7.47 

- 
- 
- 
- 
- 

1,124.8 
- 

1,185.6 
- 

1,246.4 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

72.96 
- 

54.72 
- 

54.72 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

6.08 
- 

24.32 
- 

30.40 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

430 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

600 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 

- 
- 
- 
- 

525 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

300 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

175 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

140 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
317.5 

- 
- 
- 

338.75 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
103.75 

- 
- 
- 

167.50 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
120.25 

- 
- 
- 

208.33 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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 94  

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o 

light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 

 

- 
- 
- 
- 

6.90 
6.89 
6.89 

- 
6.90 

- 
6.90 

- 
6.89 
6.98 

- 
 

- 
- 
- 
- 

7.75 
7.80 
7.58 

- 
7.47 

- 
7.30 

- 
7.61 
7.54 

- 
 

- 
- 
- 
- 

7.59 
7.72 
7.67 

- 
7.43 

- 
7.41 

- 
7.57 
7.44 

- 
 

- 
- 

1,095 
- 

1,509.6 
- 
- 
- 

1,450 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 

41.44 
- 

5.92 
- 
- 
- 

41.44 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 

17.70 
- 

41.45 
- 
- 
- 

17.76 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 

200 
- 
- 
- 
- 
- 

340 
- 
- 
- 
- 

100.8 
- 
 

- 
- 

500 
- 
- 
- 
- 
- 

675 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

- 
- 

650 
- 
- 
- 
- 
- 

660 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 

300 
- 
- 
- 
- 
- 

427.5- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 

155 
- 
- 
- 
- 
- 

227.50 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 

337.50 
- 
- 
- 
- 
- 

307.50 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 

416.25 
- 

419.58 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

508.75 
 

- 
- 
- 
- 

387.80 
- 

365 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

335.84 
 

- 
- 
- 
- 

404.16 
- 

412.50 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

360.83 
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ตารางผนวกที่  ก1  (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o 

light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 

 

6.90 
- 

6.90 
6.89 
6.90 
6.86 

- 
6.85 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

7.39 
- 

7.41 
7.56 
7.84 
8.02 

- 
7.60 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

7.35 
- 

7.56 
7.56 
7.79 
7.90 

- 
7.60 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

1,400 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

72.80 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

78.40 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

420 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

275 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

800 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 

750 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

700 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

665 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

390 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

375 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

160 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

155 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

175 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
463.33 

- 
- 

429.58 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
347.75 

- 
- 

385 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
384.10 

- 
- 

410 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o 

light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

289 
290 
291 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
302 
303 
304 

 

- 
- 
- 

6.98 
6.86 

- 
6.90 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

6.92 
6.86 

- 
- 
- 

7.69 
7.72 

- 
7.73 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

7.72 
7.62 

- 
- 
- 

7.72 
7.68 

- 
7.76 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

7.79 
7.81 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

300 
- 
- 
- 
- 
- 

330 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

750 
- 
- 
- 
- 
- 

720 

- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

750 
- 
- 
- 
- 
- 

725 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

412.5 
- 
- 
- 
- 
- 

425 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

130 
- 
- 
- 
- 
- 

145 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

150 
- 
- 
- 
- 
- 

160 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o 

light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
 

6.90 
- 
- 
- 
- 
- 

6.97 
- 

6.88 
- 
- 
- 

6.90 
- 
- 
 

7.90 
- 
- 
- 
- 
- 

7.53 
- 

7.86 
- 
- 
- 

7.81 
- 
- 
 

7.92 
- 
- 
- 
- 
- 

7.89 
- 

7.89 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 

800 
- 
- 
- 
- 

400 
- 
- 
- 
- 
- 

400 
 

- 
- 
- 

160 
- 
- 
- 
- 

120 
- 
- 
- 
- 
- 

80 
 

- 
- 
- 

80 
- 
- 
- 
- 

80 
- 
- 
- 
- 
- 

200 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

300 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

850 
- 
- 

 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

700 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

525 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

262.5 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

375 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 

1,337.5 
- 
- 
- 
- 

1,383.3 
- 
- 
- 

1,316 
- 
 

- 
- 
- 
- 

1,027 
- 
- 
- 
- 

483.33 
- 
- 
- 

750 
- 
 

- 
- 
- 
- 

1,205 
- 
- 
- 
- 

1302.33 
- 
- 
- 

1,200 
- 
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ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o 

light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
334 

 

6.90 
6.90 

- 
6.89 
6.90 

- 
6.90 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

8.16 
8.02 

- 
7.73 
8.23 

- 
8.22 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

7.75 
7.70 

- 
8.12 
8.10 

- 
8.38 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

- 
- 
- 

425 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

425 
- 
 

- 
- 
- 

825 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

825 
- 

- 
- 
- 

600 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

750 
- 
 

- 
- 
- 

450 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

425 
- 

- 
- 
- 

300 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

320 
- 
 

- 
- 
- 

375 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

325 
- 
 

1,379 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

860 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

1,273 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 98 



    
 99  

ตารางผนวกที่  ก1 (ตอ) 
 

 
 

วันที่ pH sCOD (mg/L) Alkalinity (mg/L as CaCO3) VFA (mg/L as CH3COOH) SO4
2- (mg/L) 

Out Out Out Out Out  In 
light w/o light 

In 
light w/o 

light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

In 
light w/o light 

335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
34 
343 
344 
345 

- 
- 
- 
- 
- 

6.96 
6.86 
6.89 
6.90 
6.98 

- 

- 
- 
- 
- 
- 

7.83 
7.63 
7.46 
8.11 
7.75 

- 

- 
- 
- 
- 
- 

7.82 
7.90 
7.52 
7.99 
7.80 

- 

- 
- 
- 
- 
- 

448 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

105.6 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

105.6 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

475 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

935 
- 
- 
- 
- 

- 

- 
- 
- 
- 
- 

800 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

450 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

315 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

350 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ภาคผนวก ข 

องคประกอบของกาซชีวภาพ 
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ตารางผนวกที่ ข1  องคประกอบของกาซชีวภาพในระบบ  

 
รอยละ วันที ่

CO2 CH4 H2S อ่ืนๆ 
1 
2 
3 
9 
17 
22 
25 
30 
32 
37 
39 
44 
46 
47 
50 
51 
57 
58 
60 
63 
65 
68 
70 
72 
74 

17.3519 
17.253 
16.418 
11.1928 
3.1608 
3.5847 
7.7371 
9.9836 
13.0901 
10.8129 
10.497 
10.8089 
9.328 
9.0855 
18.0141 
18.5596 
20.6661 
13.6988 
7.3203 
8.084 
8.5343 
7.6057 
7.0293 
9.0581 
8.6231 

12.62420 
18.22600 
19.22880 
30.86070 
53.16450 
53.79790 
80.50020 
82.52750 
80.23560 
76.25800 
80.88750 
83.81350 
83.52420 
85.04850 
75.27650 
72.79570 
75.30760 
72.84470 
86.66590 
86.77590 
86.21380 
85.43690 
87.54650 
85.34010 
82.81230 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

70.02390 
64.52100 
64.35320 
57.94650 
43.67470 
42.61740 
11.76270 
7.48890 
6.67430 

12.92910 
8.61550 
5.37760 
7.14780 
5.86600 
6.70940 
8.64470 
4.02630 

13.45650 
6.01380 
5.14010 
5.25190 
6.95740 
5.42420 
5.60180 
8.56460 
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ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)  

 
รอยละ วันที ่

CO2 CH4 H2S อ่ืนๆ 
78 
81 
84 
85 
91 
96 
102 
109 
117 
120 
127 
134 
141 
148 

8.1913 
9.3146 
10.1309 
12.8135 
12.0373 
9.3231 
7.1714 
10.7202 
12.6955 
10.367 
6.9589 
12.3578 
11.1426 
8.8313 

82.31910 
82.44980 
83.36680 
81.69100 
81.22760 
82.04240 
83.97680 
83.42210 
82.72520 
85.65770 
66.56580 
83.35030 
85.05900 
78.85370 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางผนวกที่ ข2  องคประกอบของกาซชีวภาพที่มกีารแปรผันความเขมขนซัลเฟต (ระบบที่มีแสง) 

 
รอยละ วันที ่

CO2 CH4 H2S อ่ืนๆ 
213 
219 
233 
240 
247 
252 
259 
266 
273 
294 
301 
308 
322 
328 
335 
342 

10.01 
8.43 
7.5 
5.92 
6.9 
6.93 
5.00 
8.00 
7.46 
8.13 
6.17 
6.25 
8.73 
73.08 
10.57 
9.37 

89.33 
91.57 
91.64 
93.24 
91.99 
91.84 
94.00 
90.00 
90.39 
90.14 
92.29 
91.84 
88.71 
24.06 
86.58 
85.89 

0.66 
- 

0.86 
0.84 
1.1 

1.22 
1.00 
2.00 
1.72 
1.72 
1.52 
1.90 
2.54 
2.85 
2.84 
4.73 

- 
- 
- 
- 

0.01 
0.01 

- 
- 

0.43 
0.01 
0.02 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.01 
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ตารางผนวกที่ ข3  องคประกอบของกาซชีวภาพที่มกีารแปรผันความเขมขนซัลเฟต  

                              (ระบบที่ไมมีแสง) 

 
รอยละ วันที ่

CO2 CH4 H2S อ่ืนๆ 
213 
219 
233 
240 
247 
252 
259 
266 
273 
294 
301 
308 
322 
328 
335 
342 

10.00 
8.69 
8.38 
7.01 
8.26 
7.58 
9.05 
10.00 
7.51 
7.52 
6.71 
9.66 
8.94 
6.21 
23.34 
9.11 

89.25 
90.23 
89.64 
91.16 
90.04 
90.14 
88.50 
87.00 
86.75 
90.22 
91.44 
85.64 
85.44 
91.60 
59.47 
86.97 

0.75 
- 

1.57 
1.52 
1.67 
2.26 
2.40 
3.00 
2.25 
2.25 
1.83 
4.69 
5.61 
2.17 

17.18 
3.91 

- 
0.81 
0.41 
0.31 
0.03 
0.02 
0.05 
100 
3.49 
0.01 
0.02 
0.01 
0.01 
0.62 
0.01 
0.01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



    
 105 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

ภาคผนวก ค 

รายการคํานวณ 
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dm
kg

mhrsd
hrs

mg
kg

L
mgL

.
09.2

1035.1
1

48
1

1
24

10
192772.5 2236 =

×
××××× −

1. ตัวอยางการคํานวณหาภาระบรรทุกสารอินทรียตอพื้นที่ผิวของตัวกลาง 
 
 - Average CODinf. = 927 mg/L 
 - liquid reactor volume (VL) =5.72 L 
 - HRT 48 hrs. 
 - surface area media/ea. =  1.35 x 10-3  
 
OLR =  
 
 
2. การคํานวณความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ํา (ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) 
  
ตัวอยางการคํานวณ 
 
 ใชสมการของ Henry ’s law ในการคํานวณ 
 

จาก  g
T

g x
P
HP =  

 
เมื่อ Pg = mole fraction of  gas in air , mole gas/mole of air 
 H  = Henry ’s law constant ,  atm (mole gas/mole air) 
                                                             (mole gas/mole water) 
 PT = total pressure , usually 1.0 atm 
 xg  = mole fraction of gas in water , mole gas/mole water 
      = mole gas (ng) / (mole gas (ng) + mole water (nw) ) 
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แทนคา PT = 1.0 atm จะไดวา     g
T

g P
H
P

x =  

หาคาคงที่ (H)  Henry ’s law constant  จากสมการของ van ’t Hoff – Arrhenius  
 

B
T
AH +−=10log  

 
เมื่อ  H = Henry ’s law constant at temperature T, atm 
 A = empirical constant that takes into account the enthalpy change in water due to the 
dissolution of component in water and the universal gas law constant   
 T = temperature, K = 273.15 + ๐C 
 B = empirical constant 
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ตัวอยางการคาํนวณ 
 

จากตารางที่ 2-8 หนา 67 ของ Metcalf and Eddy (fourth edition)  A = 884.94 , B = 5.70 
คํานวณหาคาคงที่ (H) ที่อุณหภูมิ 30๐ C จะไดววา 
 

 B
T
AH +−=10log  

 70.5
303

94.884log10 +−=H  

   log H  = 2.78 
       H   = 102.78 
       H   = 602.55 
 

และจาก g
T

g P
H
P

x =    ( ความเขมขนของ H2S ในระบบที่มีแสงสูงสุดเปน 3.5 % ) 

 

จะไดวา  035.0
55.602

1
=gx  

         = 5.80 x 10-5 mole gas / mole H2O 
 

จาก 51080.5 −×=
+ wg

g

nn
n

 ( 18 g/mole ของ H2O) ดังนั้นน้ํา 1 L จะหนัก 1,000g หรือคิดเปน 

55.6 mole และถือวาจํานวน mole ของกาซ (ng) นอยมากเมื่อเทียบกับจํานวน mole ของน้ํา (nw) 

∴ ng + nw ≈ 55.66  
 
จะไดวา   ng = 5.80 x 10-5 x 55.6 
  ng = 3.22 x 10-3 mole H2S/L 
 
คิดเปนความเขมขนของ H2S ละลายน้ํา =   109.48   mg/L  
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4. ตัวอยางการคํานวณหาคาปรับแก (corrected factor) ในการวิเคราะหกาซ H2S , CH4 , CO2 
 
 ในการคํานวณหาคาปรับแกในการวิเคราะหองคประกอบของกาซโดยใชคอลัมน 
HEYSEP Q80/100  มีรายละเอียดดังนี ้
 
Standard Gas   
 

Standard gas 
AIR CO2 H2S COS CH4 

98.4910 0.5088 0.4999 0.5003 99.99 
 
คาปรับแก (Corrected area) = Area x Corr.F 
 

และ Correction Factor (Corr.F) = 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

i

i

std

std

vol
Area
vol

Area

%

%  

 
Corrected % voli = corrected aereai  x 100 
                            Total corrected area 
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1

4999.0
21343.220

4999.0
21343.220

=
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

566.0
138176.778
514963.440

60
29.46688

4999.0
21343.220

==
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

i

i

std

std

vol
Area
vol

Area

%

%

ตัวอยางการคาํนวณ 
 
 ผลการวิเคราะหกาซชนิดหนึง่ดวยเครื่อง GC ได area ดังนี้ 
 

Gas % Volume Area Area/ % Vol Correct F 
H2S 0.4999 220.21343 440.514963 1 
CH4 60 46688.29 778.1381667 0.566114068 
CO2 40 44076.1 1101.9025 0.399776716 

 
คํานวณหาของ  Correction Factor (Corr.F) H2S  =  
   
 
 
               
 
 
 
 
 
คํานวณหาของ  Correction Factor (Corr.F) CH4 =    
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ตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

date gas mins area 
corrected 

factor 
corrected 

area 
corrected 

concentration (%V) 
6/8/1952 air 0.514 6588.49023 -   

 CH4 0.778 36709.6 0.566 20777.6336 88.59125723 
 CO2 1.594 6246.86173 0.399 2492.49783 10.62746224 
 H2S 6.446 183.2366 1 183.2366 0.781280538 
       
 Total    23453.36803 100 



    
 112 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
สมการที่เกี่ยวของในการกําจัดซัลเฟต 
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67.0
)(

2
4

6126 =−SO
OHCCOD

67.02
4

3 =−SO

COD COOHCH

1.  COD ในรูปของ C6H12O6 ท่ีใชในการกําจัด SO4
2- 

 
C6H12O6  +  3SO4

2-    6HCO3
-1  +  3HS-  +  3H+ 

C6H12O6  +  6O2    6CO2  +  6H2O 
 
จากสมการดังกลาวขางตนจะไดวา 
 
 192 g COD  ตองการ   SO4

2- 288 g 
  
 
 
 
2.  COD ในรูปของอะซิติก (CH3COOH) ท่ีใชในการกําจดัซัลเฟต 
 
 CH3COO-  +  SO4

2-  2HCO3
3-  +  HS- 

 CH3COOH  +  2O2  CO2  +  H2O 
 
จากสมการดังกลาวขางตนจะไดวา 
 
 64 g COD ตองการ SO4

2-   96 g 
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3. ตัวอยางการคํานวณกรดอนิทรียระเหยงาย (VFA) ใหอยูในรูปของ COD ในรูปของ CH3COOH 
 
 - ความเขมขนของ VFA = 439 mg/L as CH3COOH 
จากสมการดังกลาวขางตนจะไดวา 
 
 - ความเขมขนของสารอินทรีย (sCOD) = 1,124 mg/L 
จะไดวา 
 
 CH3COOH 64 g คิดเปน COD  60 g 
 

∴ VFA = 439 mg/L as CH3COOH คิดเปน COD 468 mg/L 
 
จาก CODTotal = COOHCHOHC CODCOD

36126
+  

 
       1,124 mg/L = LmgCOD OHC /468

6126
+  

 

จะได  LmgCOD OHC /656
6126
=  หรือคิดเปนอัตราสวน 4.1

3

6126 =
COOHCH

OHC

COD
COD
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ภาคผนวก จ 
การสกัดเม็ดส ี(pigment) ของแบคทีเรียสังเคราะหแสง 
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1.  การสกัดเม็ดสี (pigment) ของแบคทีเรียสังเคราะหแสง 
 

1) นําเอาตะกอนจุลินทรียปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
 

2) ปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 4,500 rpm เปนเวลา 30 นาที คอยๆ รินเอาสวนใสออก 
 

3)  ใสเมทานอลแลวเขยาใหเขากันนําไปแชแข็งเปนเวลา 20 นาที  
 

4) นําไปปนเหวีย่งอีก 1 คร้ัง ดวยความเรว็รอบ 4,500 rpm เปนเวลา 10 นาที  
 

5) นําสวนใสไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 668 นาโนเมตร 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายกฤษณะ จริสารสวัสดิ์ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 29 ธันวาคม 2526 
สถานที่เกิด  กําแพงเพชร 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ธัญบุรี 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนสนับสนุนงานวิจยัระดับปริญญาตรี (IPUS) เร่ืองการ

บําบัดน้ําเสียอิมัลชันน้ํามันหลอเย็นโดยวิธีชีวเคม ี
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 




