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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาคัดเลือกแหลงเชื้อจุลินทรียในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเพื่อนํามาใชเปนเชื้อเริ่มตนในระบบ 

biofilter ดวยการวัดกิจกรรมของจุลินทรียและจํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Eubacteria domain และ Thiobacillus sp. 

โดยใชเทคนิค quantitative real-time polymerase chain reaction (qPCR) เพื่อวัดปริมาณยีน 16S rRNA สวนการวัด

กิจกรรมของจุลินทรียไดใชสารอาหาร thiosulfate และวัดความสามารถของจุลินทรียในการใช thiosulfate ในการทดลองนี้ได

ใชเชื้อที่เก็บไดจาก 3 แหลง ไดแก เชื้อจากฟารมหมู โรงงานแปงมันสําปะหลัง และโรงงานปาลมน้ํามัน ผลการทดลองพบวา

แหลงเชื้อจากฟารมหมูมีกจิกรรมและจํานวนของจุลินทรียสูง จึงใชเปนเชื้อเริ่มตนในถังปฎิกรณ  

ในการศึกษาครั้งนี้ไดใช biofilter เปนถังปฏิกรณที่มีขนาดบรรจุของเหลว 12 ลิตร และใชเชื้อจากฟารมหมูเปนเชื้อ

เริ่มตนในระบบ โดยมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้ํานอยกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาความเปนกรดเปนดาง

ประมาณ 7 จากนั้นทําการปอนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่ความเขมขน 3000 ppmv เขาสูระบบทางดานลางและขึ้นสู

ดานบน ที่ภาระซัลไฟด 2.06 - 8.25 g H2S m-3 h-1 และระยะเวลาการกักเก็บกาซ 120, 60, 40 และ 30 นาที ตามลําดับ จาก

การศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดอยูที่รอยละ 77 - 99 โดยความสามารถกําจัดซัลไฟดอยูที่ 2.06, 

4.12, 6.18 และ 6.40 g H2S m-3 h-1 ตามลําดับ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับภาระซัลไฟดที่เขาสูระบบ นอกจากนี้พบวาผลิตภัณฑหลักที่

เกิดขึ้นในระบบคือ ธาตุซัลเฟอรรอยละ  57-82 โดยพบซัลเฟตและซัลไฟดประมาณรอยละ 10 - 43 และ 0 - 20 ตามลําดับ โดย

พบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองคือ ระยะเวลาการกักเก็บกาซ  40 นาที โดยความสามารถกําจัดซัลไฟดอยูที่ 6.18 

g H2S m-3 h-1  

คําสําคัญ: ถังปฏิกรณ/ การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด/ Metabolic Products/ กิจกรรมของจุลินทรีย/ Real-Time 

Polymerase Chain Reaction 
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Abstract 
The selection of initial seeding sludge for start-up bioreactor in cleaning H2S is one important step prior 

to operate the biogas clean up system. The developments of the effective methods as microbial activity and 

quantitative real-time polymerase chain reaction (qPCR) for qualify and quantify microbes were used to select the 

effective microbial source. The number of sulfur oxidizing bacteria (SOB) was determined by qPCR with specific 

primers to amplify 16S rRNA gene of Thiobacillus sp. and Eubacteria domain. The microbial activity test using 

thiosulfate as a substrate then the utilization of thiosulfate was determined. In this experiment, three sources of 

seed sludge as swine farm, cassava starch plant and palm oil mill plant were used to select the initial seeding 

sludge. The sludge from swine farm, having the highly SOB activity and the number of Thiobacillus sp. than other 

sources, was chosen to use as an inoculums seed in biofilter.    

This study used biofilter inoculated with seed sludge from swine farm. The operation was carried out in 

12 litres working volume of biofilter under controlled dissolved oxygen (DO) < 1.0 mg l-1 and pH at 7. The 3,000 

ppmv synthetic hydrogen sulfide gas was fed in up-flow direction at various H2S loading rate (SLR). The SLR in 

this study was 2.06 - 8.25 g H2S m-3 h-1 at 120, 60, 40 and 30 min of gas retention time (GRT), respectively. The 

performance of the biofilter showed a good suitability for the hydrogen sulfide (H2S) removal by providing 77 - 

99% of removal efficiency. In addition, the elimination capacity of biofilter that depended on SLR showed 2.06, 

4.12, 6.18 and 6.40 g H2S m-3 h-1 at GRT 120, 60, 40 and 30 min, respectively. Moreover, the study of metabolic 

products in biofilter at each GRT showed the major product was sulfur element in range of 57 - 82%. Sulfate and 

sulfide also found in the system at 10 - 43% and 0 - 20%, respectively. Moreover, the suitable GRT and SLR can 

be applied in the biofilter was 40 min and 6.18 g H2S m-3 h-1, respectively. 

 

Keywords: Biofilter/ Hydrogen Sulfide Removal/ Metabolic Products/ Microbial Activity/ Real-time Polymerase    

    Chain Reaction 
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1. บทนํา 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

กาซชีวภาพ (Biogas) ที่ไดจากกระบวนการบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ สามารถนํามาใชเปนแหลงพลังงาน

ทดแทนได  ในปจจุบันประเทศไทยไดมีการนํากาซดังกลาวนี้มาใชเปนพลังงานทดแทน (Renewable Energy) ทั้งในภาค

เกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม  ในภาคเกษตรกรรมโดยเฉพาะการเลี้ยงสุกร ซึ่งเบื้องตนรัฐไดมุงเนนเพื่อใชเปนเครื่องมือใน

การพัฒนาสาธารณสุขชุมชนโดยการบําบัดมูลสัตวซึ่งเปนแหลงเพาะพันธุเชื้อโรคเทานั้น  แตตอมารัฐไดมีนโยบายในเรื่องการ

ผลิตพลังงานทดแทน จึงไดสนับสนุนการผลิตและใชกาซชีวภาพเรื่อยมา ดังเชนโครงการสงเสริมการผลิตกาซชีวภาพในฟารม

เล้ียงสัตวขนาดกลาง-ใหญของสถานกาซชีวภาพ มหาวิทยาลัยเชียงใหม  การสงเสริมการผลิตกาซชีวภาพในฟารมเล้ียงสัตว

ของเกษตรกรรายยอยของกรมสงเสริมการเกษตรและกรมปศุสัตว (สรบ., 2543)  สวนภาคอุตสาหกรรมมีการผลิตและใชกาซ

ชีวภาพในโรงงานแปรรูปผลิตภัณฑทางการเกษตรประเภทแปงมันสําปะหลัง สุรา เบียร (มรกต ตันติเจริญ, 2537; ปยธิดา สนิท

ไชย, 2544)  และไดเริ่มมีการนํากาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบมูลฝอยมาใชดวย  การนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนสวนใหญจะ

นําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานความรอน เชน ใชสําหรับหุงตมในระดับครัวเรือน จนถึงระดับอุตสาหกรรมคือใชกับหัว

เผา (Burner) หมอไอน้ํา (Boiler)  หรือนํากาซชีวภาพไปใชผลิตไฟฟาโดยใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนต ซึ่งนิยมใชกันมากใน

ฟารมเล้ียงสุกรขนาดใหญ แตพลังงานที่ผลิตไดจากกาซชีวภาพสวนใหญถูกใชภายในโรงงานอุตสาหกรรม หรือในฟารมเทานั้น 

มีบางแหงซึ่งสามารถผลิตพลังงานทดแทนดังกลาวนี้ไดมากกวาความตองการใช (สรบ., 2543)  จึงเกิดปญหาพลังงานเหลือทิ้ง  

ซึ่งภาครัฐไดแกไขปญหานี้โดยไดวางนโยบายสนับสนุนการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนเพื่อขายในกับการไฟฟา ในรูปแบบ

การรับซื้อไฟฟาจากผูผลิตไฟฟาพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็กมาก และกาซชีวภาพก็เปนหนึ่งในพลังงานทดแทนที่สามารถขาย

ได (การไฟฟานครหลวง, 2545)  ถึงแมวาจะมีการผลิตและใชกาซชีวภาพเพื่อเปนพลังงานทดแทนกันอยางแพรหลาย ประกอบ

กับการเขามาชวยเหลือทั้งในเรื่องเงินทุนและนโยบายของภาครัฐ  แตการนํากาซชีวภาพมาใชอยางมีประสิทธิภาพ หรือ

นํามาใชอยางยั่งยืนในทางปฏิบัติยังคงมีปญหา โดยเฉพาะปญหาการกัดกรอนของเครื่องยนต ทอนํากาซ หรืออุปกรณใชกาซ

ซึ่งเกิดจากกาซบางตัวที่เปนองคประกอบของกาซชีวภาพ ทําใหตองเสียคาใชจายในการเปลี่ยนอุปกรณ และบําบัดสาร

ปนเปอนนั้น   เนื่องจากกาซชีวภาพเปนกาซผสม (Mixed gas) ที่ประกอบดวยมีเทน (CH4) รอยละ 55-60 คารบอนไดออกไซด 

(CO2) รอยละ 39-44 และอื่นๆ ประมาณรอยละ 1 ไดแก กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และไอน้ํา (Pipatmanomai, 2009)  กาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) นี้เปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการผุกรอนของเครื่องยนตและอุปกรณที่ใชกาซ  จากขอมูลการสํารวจ

จากแหลงตางๆ พบวาในกาซชีวภาพมีไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ประกอบอยูประมาณ 2,000 ppm จะกอใหเกิดปญหาดังกลาว 

(Wellinger and Linberg, 2002)  นอกจากนี้ยังเปนสาเหตุของการเกิดฝนกรด โดยเมื่อไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ถูกปลอยสู

บรรยากาศ จะถูกออกซิไดซเปนซัลเฟต (SO4
2-) เมื่อรวมตัวกับไอน้ําหรือฝนกลายเปนฝนกรด (Colls, 1997)  และแมวา

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะมีปริมาณนอยมากในกาซชีวภาพแตก็มีอันตรายตอสุขภาพ และสงกลิ่นรบกวน โดยมาตรฐานความ

เขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในระดับความปลอดภัยตอสุขภาพที่กําหนดโดย OSHA (Occupational Safety and 

Health Administration) คา TWA (สัมผัสในชวง 8 ชั่วโมง) ตองมีคาไมเกิน 10 ppm  สัมผัสในระยะ 1 ชั่วโมง ตองมีคาไมเกิน 

300 ppm และถาความเขมขน 600 ppm และสัมผัสในเวลา 30 นาที ทําใหตายได (OSHA, 2003)  จากปญหาดังกลาวจึงมี

ความจําเปนที่จะตองมีการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) กอนนําไปใชประโยชน  

โดยทั่วไปการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) สามารถบําบัดไดทั้งวิธีทางเคมี และทางชีวภาพ  สําหรับวิธีทางเคมีจะ

อาศัยปฏิกิริยาเคมีในการเปลี่ยนรูปใหอยูในรูปอื่นเพื่อใหงายตอการบําบัด โดยใชกลไกในการดูดซับ (Absorption) และการดูด

ซึม (Adsorption)   ซึ่งสารที่ใชในการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไดแก Iron Oxides, Zinc Oxides, Alkaline Solid, 

Molecular Sieves(Zeolites), Activated Carbon, Activated Alumina, Silica gel, Alkaline Salt Solution, Amine Solution 

เปนตน (Kohl and Neilson, 1997; Walsh et al., 1989)  แมวาการใชวิธีบําบัดทางเคมีจะนิยมใชมากในเชิงพาณิชย แตการ

บําบัดโดยวิธีดังกลาว อาจจะทําใหมีสารมลพิษตกคาง เนื่องจากวิธีนี้ไมไดเปนการบําบัดซัลไฟดแบบถาวร แตเปนการเปลี่ยน
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รูปสารเทานั้น และบางวิธีตองใชที่ระดับความดันและอุณหภูมิสูง (ในอุตสาหกรรมปโตรเลียม) บางวิธีสารที่ไมสามารถนํา

กลับไปใชใหมได เชน ถานกัมมันต (Activated Carbon) และประเด็นที่สําคัญคือการบําบัดทางเคมีจะมีคาใชจายสูงมากทั้ง

ราคาสารเคมีและสารเรงปฏิกิริยา  เชน ถาใช Iron Oxides ของ บริษัท Sulfa Treat® Company of St. Louis ที่ประสิทธิภาพ

การบําบัด 0.55-0.72 kg H2S/Kg iron oxide ราคาขายอยูที่ $0.88/Kg (ประมาณ 40 บาท) หรือถาขนาดระบบกาซชีวภาพ 

1,000 ลบ.ม. ความเขมขนของ H2S ~4,000 ppm จะเสียคาใชจายประมาณ 7,000 บาท/วัน และถาใช Activated Carbon-

KOH ราคาขายอยูที่ $5/Kg (ประมาณ 227 บาท) หรือถาขนาดระบบกาซชีวภาพ 1,000 ลบ.ม. ความเขมขนของ H2S ~4,000 

ppm จะเสียคาใชจายประมาณ 2,800 บาท/วัน (Zicari, 2003)  สวนในประเทศไทยพบวาระบบบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

ของระบบกาซชีวภาพที่โรงงานแหงหนึ่งมีคากอสรางประมาณ 1-2 แสนบาท คาเดินระบบประมาณ 0.5 บาท/m3 กาซชีวภาพ  

นอกจากนี้ในกาซชีวภาพมีปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)ในระดับไมสูงมากเทาในอุตสาหกรรมปโตรเคมี ซึ่ง

นิยมใชกระบวนการทางเคมีบําบัด  การนําเอาวิธีที่มีคุณภาพสูงและราคาแพงอาจไมเหมาะสม  ดังนั้นวิธีการบําบัดทางชีวภาพ

จึงนาจะเปนแนวทางที่เหมาะสมกวา    

วิธีการทางชีวภาพเปนการใชเชื้อจุลินทรียเปล่ียนกาซใหอยูในรูปที่มีความเปนพิษต่ํา โดยเปนจุลินทรียประเภท Sulfur 

Oxidizing Bacteria ซึ่งสามารถออกซิไดซสารประกอบซัลไฟดเปนธาตุซัลเฟอรได โดยใชสารประกอบซัลไฟดเปน Electron 

Donor และคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน สามารถเจริญเติบโตไดทั้งในสภาวะที่ใชอากาศและไมใชอากาศ แบงกลุมจุ

ลินทรียพวกนี้เปน 2 ประเภทใหญ คือ Phototrophic Bacteria และ Chemolithophic Bacteria (Garbriel, 1994)  แตจาก

งานวิจัยตางๆพบวากลุมจุลินทรียที่เหมาะกับการนํามาใชบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะเปนแบคทีเรียพวก 

Chemolithophic Bacteria ซึ่งเติบโตในสภาวะมีอากาศ ไดแก กลุม Thiobacillus ใชออกซิเจนเปน Electron Acceptor ใช

คารบอนไดซออกไซดเปนแหลงคารบอน สามารถออกซิไดซสารประกอบซัลไฟดเปนธาตุซัลเฟอรไดภายใตปริมาณออกซิเจนที่

จํากัด และปลดปลอยธาตุซัลเฟอรออกนอกเซล (Christon et al., 1997; Oliver et al., 1996)  มีเทคนิคการบําบัดหลายแบบ 

เชน Biofilter, Fixed-film bioscrubber และ Suspended-growth bioscrubber (Zicari, 2003)  และเชื้อจุลินทรียกลุม

ดังกลาวนี้เจริญบน Media โดยมีหลายชนิดๆสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับสถานที่นั้นๆ หรือเพื่อแกไขปญหาการอุดตันที่ทํา

ใหความดันกาซลดลง ซึ่งไดแก พวกที่เปน Organic Media เชน ดินPeat ปุย สลัดจ มูลสุกร ขี้เล่ือย เปลือกไม และพวกที่เปน 

Inorganic Media เชน หิน Lava, Poly-propylene Rings, Calcium-alginate Beads, Fuyolite-Ceramics เปนตน 

(Nishimura and Yoda, 1997; Koe and Yang, 2000; KoeZicari, 2003) 

Nishimura และ Yoda (1997) ศึกษาการบําบัด H2S ในถังปฏิกรณโดยใชน้ําเสียที่ผานการเติมอากาศ แลว feed 

จากบนลงลางผาน Bubber-tray ที่มีเชื้อจุลินทรียกลุม Thiobacillus สวนกาซชีวภาพจะผานจากทางดานลางขึ้นบน สวนทาง

กับน้ําเสียที่ผานการเติมอากาศ กาซชีวภาพมี CH4 รอยละ 80 CO2 รอยละ 20 และมี H2S ประมาณ 2,000 ppm) พบวา

สามารถบําบัด H2S ไดรอยละ 99.5 (นอยกวา 20 ppm) อัตราการไหลของกาซชีวภาพ 40 m3/hr 

Koe และ Yang (2000) ไดศึกษาความเปนไปไดในการใชน้ําจากระบบบําบัดมาหมุนเวียนผาน Bioscrubber แบบ 

fixed film โดยมีแบคทีเรียกลุม Thiobacillus ซึ่งแยกเชื้อดังกลาวจากสลัดสน้ําเสียชุมชน ใช Media พลาสติก  และปมอากาศ

ที่มี H2Sที่ความเขมขน 5 ppm อัตราการไหลของอากาศ 2 ลิตร/นาที พบวาประสิทธิภาพการบําบัด H2S รอยละ 40-90  โดย 

H2S Loading ~90 g H2S /m3 /hr  และGRTs (Gas retention times) ตองมากกวา 5 วินาที และเมื่อตรวจสอบเชื้อโดยใช 

SEM 3500 เทา พบวามีแบคทีเรียชนิด Thiobacillus thiooxidans มีลักษณะเปน Filament ยึดบนผิวของ Media เปนจํานวน

มาก 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงไดเริ่มศึกษาเทคโนโลยีการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เบื้องตน  โดยเริ่มศึกษาจากระดับ

หองปฏิบัติการ เรื่องเชื้อจุลินทรีย  ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานเบื้องตน

สําหรับพัฒนาไปในระดับใหญขึ้น  โดยการศึกษาครั้งนี้นอกจากจะเปนการเริ่มพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด 
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(H2S) โดยวิธีทางชีวภาพในประเทศแลว ยังเปนการยกระดับองคความรู เพิ่มความสามารถในการแขงขันกับตางประเทศ  และ

นําไปสูการพัฒนาที่ยั่งยืนตอไป  

 
1.2 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

เพื่อหาแหลงจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพโดยใชเทคนิคที่พัฒนาเพื่อทดสอบเบื้องตนและนํามาประยุกตใชในการหาหัว

เชื้อเริ่มตนสําหรับระบบกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด 
 
1.3 หนวยงานที่นําผลการวิจยัไปใชประโยชน 

โรงงานอุตสาหกรรมที่มีระบบผลิตกาซชีวภาพ 

 
1.4 ทฤษฎี สมมุติฐานหรือกรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

กรอบแนวคิดหลัก: ใชหลักการจัดการของเสียโดยการบําบัด เพื่ออนุรักษส่ิงแวดลอมและพลังงาน 
ทฤษฎี 
1.4.1 องคประกอบและคุณสมบัติของกาซชีวภาพ 
กาซชีวภาพ  biogas หรือ marsh gas เปนผลพลอยไดจากการยอยสลายสารอินทรีย ไดแก วัสดุเหลือใชทาง

การเกษตร มูลสัตว น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร เปนตน โดยการยอยของจุลินทรียกลุมหนึ่ง

ในสภาพไมมีอากาศ  กาซชีวภาพประกอบดวยกาซตางๆ มากมาย ไดแก CH4, CO2 , H2S และอื่นๆ โดยกาซมีเทน (CH4) เปน

องคประกอบสําคัญ ซึ่งคาความรอนของกาซชีวภาพขึ้นกับปริมาณของกาซมีเธนในกาซชีวภาพนั้น สวนประกอบของกาซที่ได

จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของ Substrates, Organic loading, อุณหภูมิ และเวลาในการยอยสลาย แตโดยทั่วไปจะมี

สวนประกอบของกาซชีวภาพ  (Pipatmanomai, 2009)  ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1   องคประกอบของกาซชีวภาพ 
 

กาซชีวภาพ องคประกอบ (% โดยปริมาตร) 

methane (CH4) 40-80 

carbon dioxide (CO2) 30-60 

hydrogen (H2) 0-1 

hydrogen sulfide (H2S) 0-3 

 

สวนประกอบสําคัญของกาซชีวภาพ คือ กาซมีเทน เนื่องจากเปนกาซที่มีคาความรอนสูงที่สามารถนําไปใชเปนแหลง

พลังงานไดโดยปกติมีเทนบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน จะมีคาความรอนประมาณ 34,000 kJ/m3 สําหรับกาซ

ชีวภาพที่มี CH4 เปนองคประกอบโดยเฉลี่ยประมาณ 40-80% จะใหคาความรอนประมาณ 13,720-27,440 kJ/m3 นอกจากคา

ความรอนดังกลาวจะเปนเงื่อนไขสําคัญตอการพิจารณาสําหรับเลือกเทคโนโลยีที่จะนําเอากาซชีวภาพไปใชเปนพลังงาน

ทดแทนแลว คุณสม บัติอื่นๆ ไดแก อัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงตออากาศ Flame velocity และอุณหภูมิของเปลวไฟที่ไดจาก

การเผาไหมก็เปนปจจัยสําคัญตอการนํากาซชีวภาพไปใชทดแทนเชื้อเพลิงอื่นดวย ไดแก การใชแทนน้ํามันดีเซลในการเดิน

เครื่องยนต การผลิตไฟฟา เปนตน 
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1.4.2 คุณสมบัติของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และผลกระทบที่มีตอการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เปนสารประกอบพวก Weak Diprotic Acid และสามารถเปลี่ยนสถานะไปมาระหวาง

ของเหลวและแกส ความเขมขนของ H2S โดยสมดุลของ H2S (g) กับ H2S (aq) สามารถหาไดจาก Henrry’s Law ตามสมการที่ 

1  เห็นวาปริมาณของ H2S (g) ที่ปลอยสูบรรยากาศต่ํากวาปริมาณ H2S (aq) ที่ละลายอยูในน้ํา (Garbriel, 1994) 

 

H2S (aq) = α H2S (g)   (1) 

โดยที่ α คือ Absorption Coefficient of H2S มีคาเทากับ 1.99 ที่ 30 0C 

 

คุณสมบัติดังกลาวไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่อยูในกาซชีวภาพจะรวมตัวกับความชื้นหรือไอน้ําในกาซชีวภาพเกิดเปน

สารกัดกรอน ซึ่งจุลินทรียพวก Sulfur-Oxidizing Bacteria ไดแก Thiobacillus sp. สามารถออกซิไดซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

จนกลายเปนกรดซัลฟุริกในสภาวะที่มีอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 1  เมื่อกรดซัลฟุริกทําปฏิกิริยากับคอนกรีตไดยิปซั่ม ทําให

แคลเซียมในคอนกรีตหายไป และผนังคอนกรีตเกิดการผุกรอนแลวพังทลายในเวลาตอมา  ในขณะที่ทําปฏิกิริยากับโลหะได 

MSO4(Metal Sulfate) ทําให Metal Ion หายไป จนเกิดการผุกรอนของโลหะ (Oliver et al., 1996; Smet et al., 1998) 

*Sulfate-Reducing Bacteria(SRB) 

       ** Sulfur-Oxidizing Bacteria(SOB) 

 

รูปที่ 1 การกัดกรอนในทอ โดย Sulfur-Oxidizing Bacteria (Oliver et al., 1996) 

 
1.4.3 การบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2 S) ในกาซชีวภาพ 
การทําความสะอาดกาซชีวภาพที่มี H2S อยู ความจําเปนในการบําบัดกาซปนเปอนเหลานี้ขึ้นกับทางเลือกในการ

นํากาซชีวภาพไปใชซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2 ที่แสดงเงื่อนไขการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2 S) เทียบกับกาซปนเปอน

อื่นๆที่มีอยูในกาซชีวภาพ แยกตามประเภทการนําการไปใชประโยชน 
 

 
 
 
 

M2++S2-      MS 

SO4
2-+Org-C    HS-(S2-) 

SRB* 

H2S (g) 

H2S (aq) 

2H++MSO4
   M2+  + H2SO4 

Corrosio

SOB** 

K 

K 
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ตารางที่ 2  เงื่อนไขการทําความสะอาดกาซ แยกตามประเภทการนําการไปใชประโยชน (Constant et al., 1981; Information  

    networks, 2000) 
 

Biogas end-use Water vapor removal* H2S removal CO2 removal 

Cooking No Yes No 

Boiler/Burner Yes No  No 

Stationary engine No No No 

Vehicle Yes Yes Yes 

Delivery as pipe-line gas Yes Yes Yes/No 

*ระดับอุณหภูมิที่ความชื้นในกาซชีวภาพเกิดการกลั่นตัวเปนน้ํา 

 

จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนทุกวิธีจะตองมีการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2 S) กอน 

โดยตารางที่ 3 แสดงปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2 S) ที่ยอมใหมีอยูในกาซชีวภาพในแตละแนวทางการใชประโยชน 
 

ตารางที่ 3  ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่ยอมใหมีอยูในกาซชีวภาพในแตละแนวทางการใช ประโยชน (Wellinger and  

                   Linberg, 2002) 
 

Biogas end-use Recommened H2S Requirements 

Cooking <10 ppm 

Boiler/Burner/Striling Engines <1000 ppm, 0.8-2.5 kPar pressure condensate 

Internal Combustion Engines <100 ppm, 0.8-2.5 kPar pressure condensate 

Natural Gas Upgrade <4 ppm, >3,000 kPar pressure 

 

การบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2 S) ในกาซชีวภาพ จะใชหลักการออกซิไดซสารประกอบซัลไฟดใหเปนธาตุซัลเฟอร 

เพราะธาตุซัลเฟอรมีคุณสมบัติเปนของแข็งที่ไมละลายน้ําทําใหสามารถดึงออกจากระบบได  วิธีการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด 

(H2 S) มีดังนี้ 

 

1.4.3.1 การบําบัดดวยวิธีทางเคมี 

            สารเคมีที่ใชในการบําบัดเปนพวกที่มีคุณสมบัติเปน Oxidizing Agent ซึ่ง Product ที่ไดจากกระบวนการทางเคมี

เปนไดทั้งธาตุซัลเฟอรและซัลเฟต ขึ้นอยูกับปริมาณของ Oxidizing Agent กับ pH ในระบบ ซึ่งสาร Oxidizing Agent ที่นิยมใช

ในการกําจัดสารประกอบซัลไฟดมีดังนี้ 

- Ferric oxide/ Ferric Salts/ Ferous ในการออกซิไดซ โดยสารที่ใชไดแก Fe2O3, FeSO4 และ FeCl (SO4) ซึ่งเมื่อ

เกิดปฏิกิริยาแลวไดตะกอนของ Ferous/Ferric Sulfides ดังแสดงในสมการที่ 2 ถึง 4 (Mamta and Tamama, 1994; Zicari, 

2003) 

 

Fe2O3 + 3H2 S    Fe2S3  +3H2O    (2) 

FeO4 + H2 S    FeS +2H++SO4
2-  (3) 
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FeCl(SO4) + 3H2 S   Fe2S3 +2HCl+2H2SO4  (4) 

 

- Zinc Oxides (ZnO) จะนิยมบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่อุณหภูมิกาซสูงๆ ประมาณ 200 0C-4000C Maximun 

sulfur loading ประมาณ 30-40 kg sulfur/100 kg sorbent ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะทําปฏิกิริยากับ Zinc Oxides ได 

insoluble zinc sulfide ดังสมการที่ 5 (Mamta and Tamama, 1994; Zicari, 2003) 

 

ZnO + H2 S   ZnS + H2O   (5) 

- Na2CO3 สามารถใชกําจัด H2S ในกาซชีวภาพได ซึ่ง Na2CO3 เกิดขึ้นจากการแยก CO2 ที่อยูในกาซชีวภาพ โดยใช 

NaOH ดังสมการที่ 6 ถึง 8 (Mamta and Tamama, 1994; Zicari, 2003) 

 

2NaOH + CO2   Na2CO3+H2O  (6) 

      Na2CO3+ CO2    2Na2HCO3         (7) 

H2 S + Na2CO3   NaHS+Na2HCO3  (8) 

- ใช NaOCl หรือ Ca(OCl)4 โดยปริมาณที่ตองการใชคือ 2.2 g/g Sulfide และ 2.1 g/g Sulfide ตามลําดับ ที่ pH~7.5 

ดังสมการที่ 9 ถึง 11 (Mamta and Tamama, 1994; Zicari, 2003) 

 

       Ca(OCl)2                                Na2CO3+H2O   (9) 

                NaOCl                               Na+ + OCl-          (10) 

          H2 S + OCl-                              S     + Cl- + H2O         (11) 

1.4.3.2 การบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ 

วิธีการทางชีวภาพเปนการใชเชื้อจุลินทรียเปล่ียนกาซใหอยูในรูปที่มีความเปนพิษต่ํา โดยเกิดจากกิจกรรมจุลินทรีย

ประเภท Sulfur Oxidizing Bacteria ซึ่งสามารถออกซิไดซสารประกอบซัลไฟดเปนธาตุซัลเฟอรได โดยใชสารประกอบซัลไฟด

เปน Electron Donor และคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน สามารถเจริญเติบโตไดทั้งในสภาวะที่ใชอากาศและไมใช

อากาศ แบงกลุมจุลินทรียพวกนี้เปน 2 ประเภทใหญ (Garbriel, 1994; Zicari, 2003) คือ 

ก) เติบโตในสภาวะที่ไมใชอากาศ 

− จุลินทรียประเภท Green Sulfur Bacteria  ไดแก Chlorobium sp. 

− จุลินทรียประเภท Purple Sulfur Bacteria ไดแก Chromatium sp. และ Thiocapsa  sp. 

ข) เติบโตในสภาวะที่ใชอากาศ  
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− จุลินทรียประเภท Colorless Sulfur Bacteria  ไดแก Thiobacillus sp. 

− จุลินทรียประเภท Filamentous Sulfur Bacteria  ไดแก Beggiatoa sp. และ Thiothrix sp. 

จุลินทรียพวกที่เติบโตในสภาวะที่ไมใชอากาศ หรือ พวก Green Sulfur Bacteria และ Purple Sulfur Bacteria จะใช

สารประกอบซัลไฟดเปน Electron Donor  ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน และใชแสงเปนแหลงพลังงาน โดยจุลินท

รียพวก Purple Sulfur Bacteria ผลิตธาตุซัลเฟอรแลวเก็บไวในเซล  แตจุลินทรียพวก Green Sulfur Bacteria ผลิตธาตุ

ซัลเฟอรแลวปลอยออกนอกเซล  ดังสมการที่ 12 และ13   แตจากการที่จุลินทรียทั้ง 2 กลุมนี้ ใชแสงเปนแหลงพลังงานทําให

เกิดปญหาการสองผานของแสงผานถังปฏิกรณ เกิดปญหาการบังแสงของตะกอนจุลินทรียเมื่อความหนาแนนของเซลในระบบ

มากขึ้น จึงไมเหมาะที่จะใชจุลินทรียกลุมนี้ในการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)   และจากงานวิจัยตางๆพบวากลุมจุลินทรียที่

เหมาะกับการนํามาใชบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะเปนแบคทีเรียพวก Chemolithophic Bacteria ซึ่งเติบโตในสภาวะมี

อากาศมากกวา 

 

2H2S + CO2 +Ligth   2S0   +(CH2O)+H2O          (12) 

H2S + 2CO2+H2O+Ligth   (CH2O)+H2SO4             (13) 

จุลินทรียพวกที่เติบโตในสภาวะที่ใชอากาศ หรือ พวก Colorless Sulfur Bacteria และ Filamentous Sulfur 

Bacteria  พวก Filamentous Sulfur Bacteria ที่ไดแก Beggiatoa spp. และ Thiothrix sp. สามารถเปลี่ยนไฮโดรเจนซัลไฟด 

(H2S) ใหเปนธาตุซัลเฟอร แลวเก็บไวในเซลโดยเก็บไวใน Filamentous ซึ่งทําใหแยกธาตุซัลเฟอรออกจากเซลไดยาก  สวนพวก 

Colorless Sulfur Bacteria  ซึ่งไดแก Thiobacillus sp. มีรูปรางเปน Rod ยอมติดสีแดง (Gram Negative) Non-spore-

forming เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.3 ไมโครเมตร เคลื่อนที่โดยใช Polar Flagella จัดอยูในจําพวก Chemolithophic 

Bacteria  ตารางที่ 4 เปนตัวอยางของจุลินทรียที่นํามาศึกษาใน Biofilter โดยจุลินทรียกลุมนี้สามารถใช Reduced Sulfur 

Compound เปน Electron Donor ได ดังสมการที่ 14 ถึง 17 

 

H2 S + 2O2    SO4
2-+2H+

        (14) 

HS-+ 1/2O2
-+H+        2S0    +H2O            (15) 

S0    +H2O + 1/2O2
-            SO4

2-+2H+            (16) 

1/2S2O3
2- +1/2H2O+ O2         SO4

2-+ H+
            (17) 
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ตารางที่ 4  Specific Microorganisms for Biofiltration of H2S   
 

Microorganism Referance 

Thiobacillus species Degorce-Dumas, et al. (1997), Nishimura and Yoda (1997), 

Koe and Yang (2000) 

Thiobacillus  thioxidans Cho, et al. (2000) 

Thiobacillus  denitrificans Sublette, et al. (1994) 

Thiobacillus thioparus Cho, et al. (1992), Cadenhead and Sublette (1990) 

Thiobacillus ferrooxidans Jensen and Webb (1995) 

Thiobacillus  novellas Chung, et al. (1998) 

Thiobacillus  versutus Cadenhead and Sublette (1990) 

Thiobacillus neopolitanus Cadenhead and Sublette (1990) 

Pseudomonas putida Chung, et al. (1996, 2001) 

Hyphomicrobium Zhang, et al. (1991) 

Xanthamonas species DY44 Cho, et al. (1992) 

 
1.4.4 Real-time polymerase chain reaction (qPCR) 

Real-time polymerase chain reaction หรือ quantitative polymerase chain reaction เปนเทคนิคที่อาศัยพื้นฐาน

มาจากเทคนิค polymerase chain reaction (PCR) ซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณและดูจํานวนของดีเอ็นเอเปาหมายไปพรอมๆ กัน 

โดยสามารถที่จะตรวจหาและดูปริมาณของดีเอ็นเอที่มีลําดับเบสที่จําเพาะเจาะจง โดยการทํางานของมันคือ จะเก็บสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนตของแตละรอบการทําปฏิกิริยา และจะมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ไดไปเปนตัวเลข (Dorak, 2006) ขอดีของ

เทคนิคนี้คือ มีประสิทธิภาพและสามารถที่จะดูปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได นอกจากนี้ยังไมตองทําการรันเจลเพื่อดูผลิตภัณฑพีซีอารที่

เกิดขึ้นอีกดวยหลังจากเสร็จส้ินปฏิกิริยา เมื่อสัญญาณฟลูออเรสเซนตสูงขึ้นมันจะมีการตรวจสอบระดับจากนั้นจึงทํากราฟการ

เพิ่มปริมาณเพื่อแสดงใหเห็น (Applied Biosystems) ซึ่งในกราฟจะมีขอมูลสําหรับการวัดจํานวนดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอ 

นอกจากนี้ยังมีเสน Threshold ซึ่งคือ ระดับของการตรวจเช็คหรือจุดที่ปฏิกิริยาไดถึงจุดที่สัญญาณฟลูออเรสเซนตที่กําหนดไว 

โดยเสน Threshold นี้จะตั้งไวในสวนของ exponential phase ของการเพิ่มปริมาณสําหรับการอานคาที่มีความแมนยํา ในสวน

ของรอบที่ตัวอยางจะเขาสูระดับนี้จะเรียกวา Cycle Threshold (Ct) สําหรับ qPCR นี้มี 2 วิธี ไดแก 1 คือ การใช fluorescent 

dyes ที่จะไปแทรกอยูระหวางดีเอ็นเอสายคู และ 2 คือ modified DNA oligonucleotide probes สําหรับในสวนของ 

fluorescent dyes เชน SYBR green ซึ่งเปนวิธีที่งายและถูกที่สุดที่ใชใน qPCR นี้ (Pfaffl, 2001) โดยสีนี้จะเขาไปแทรกบริเวณ

ดีเอ็นเอสายคูเทานั้น ดังนั้นเมื่อจํานวนดีเอ็นเอเพิ่มขึ้นในปฏิกิริยาสัญญาณฟลูออเรสเซนตก็จะสูงขึ้นดวย แตวิธีนี้มีขอเสียคือ 

อาจมีความจําเพาะเจาะจงขาดหายไปบาง 

ในสวนของวิธีที่ 2 คือใช probe โดยที่นิยมใชคือ Taqman-type probe (Dorak, 2006) โดยจะมีการติดสัญญาณ

ดวยตัวรายงานสัญญาณฟลูออเรสเซนตที่ปลายแตละดานคือ one end และ quencher molecule ดังนั้นในสภาวะที่ปกติ

สัญญาณฟลูออเรสเซนตจะต่ํา อยางไรก็ตามในระหวางที่มีการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโพรบจะเขาไปจับกับยีนที่สนใจและมา

รวมกันดวยเอนไซม Taq polymerase ดังนั้นตัวรายงานและตัว quencher ก็จะแยกออกจากกันแลวทําใหสัญญาณฟลูออเรส

เซนตเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีการใชโพรบที่เรียกวา molecular beacon (Mhlanga and Malmberg, 2001) ซึ่งเปนชิ้นสวน

ของดีเอ็นเอที่เขาคูกับยีนที่สนใจแลวติดฉลากดวยตัวรายงานฟลูออเรสเซนตและมีโมเลกุล quencher molecule ที่ดานตรง

ขาม ซึ่งในการออกแบบโพรบนี้จะใหโคงหรือมวนตัวเขาหากันเพื่อใหตัว reporter และ quencher ใกลกันใหมากที่สุด เมื่อ     
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โพรบจับกันยีนที่สนใจแลวจะทําใหกลายเปนเสนตรงจากนั้น reporter และ quencher ก็จะแยกออกจากกันซึ่งผลก็คือการ

เพิ่มขึ้นของสัญญาณฟลูออเรสเซนต 

สําหรับสัญญาณ Real-Time นั้น มีไวสําหรับการตรวจจับสัญญาณการเพิ่มปริมาณดวยเทคนิค PCR ระหวางชวง

เริ่มตนของปฏิกิริยานั้นดังที่แสดงในภาพที่ 2.8 ซึ่งจะมีการวัดปฏิกิริยาในชวงการเริ่มตนของการทํา PCR ซึ่งเปนขอดีที่สามารถ

ตรวจสอบไดที่มากกวา PCR ธรรมดา (Klein, 2002) ซึ่งใน PCR ธรรมดานั้นจะใชอะกาโรสเจลในการตรวจสอบการเพิ่ม

ปริมาณที่ระยะสุดทายหรือที่จุดส้ินสุดของปฏิกิริยา PCR   เทคนิคนี้ไดถูกนํามาใชเพื่อที่จะเพิ่มปริมาณและดูจํานวนของดีเอ็น

เอเปาหมาย ซึ่งมีขอดีมากกวา PCR ธรรมดา นื่องจากสามารถที่จะเก็บขอมูลในชวงของ exponential growth phase ได โดย

มีการนําเทคนี้ไปใชในงานหลายๆดาน ดังนั้นจะเห็นไดวาเทคนิค real-time polymerase chain reaction นั้นมีประโยชนอยาง

ยิ่งในงานวิจัย 

 
1.5 วัตถุประสงคของโครงการ  

โดยรวมของวัตถุประสงคหลัก เพื่อศึกษาตัวแปรทางกายภาพที่สําคัญในการออกแบบและขยายขนาดถังปฏิกรณในการ

บําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซชีวภาพ (biofilter) ไดแก อัตราการรับภาระซัลไฟดสูงสุด   ระยะเวลาในการกักเก็บกาซ 

(GRTs)  
โดยระยะที่ 1 
เพื่อศึกษาหาแหลงของจุลินทรียที่มีความสามารถในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ โดยพัฒนาเทคนิคในการ

ทดสอบความสามารถของเชื้อเริ่มตน (starter seed) เพื่อสามารถคัดเลือกจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพและควบคุมการทํางาน

ของจุลินทรีย เพื่อใหระบบ Biofilter มีประสิทธิภาพการทํางานสูง 

 
1.6 ขอบเขตของการวิจัย  
1.6.1 แหลงของตะกอนจุลินทรียเริ่มตนมาจาก 3 แหลง ไดแก โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง โรงงานผลิตน้ํามันปาลม และ

ฟารมสุกร  โดยทําการศึกษาคุณสมบัติของจุลินทรียจากแหลงตางๆ เชน ปริมาณชีวมวล (Volatile Suspended Solids; VSS) 

กิจกรรมของจุลินทรีย และจํานวนจุลินทรีย 

1.6.2 คัดเลือกจุลินทรียที่เหมาะสมจากขอ 1.6.1 และทําการควบคุมสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย คือ คา

ความเปนกรด-ดาง (pH) และความเขมขนออกซิเจนในของเหลว โดยทําการทดลองในถังปฏิกรณขนาด 18 ลิตร  ปอนดวยกาซ

สังเคราะหที่ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด 3,000 ppm และทําการศึกษาหาภาระสูงสุดในการรับไฮโดรเจนซัลไฟด 

(sulfide loading rate; SLR) และ ระยะเวลาในการกักเก็บกาซ (gas retention time; GRTs) ที่เหมาะสม  
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1.7 แผนการดําเนินงานตลอดโครงการ 
 

แผนงาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. หาแหลงและเก็บ

ตัวอยางของแหลง

เชื้อจุลินทรียตางๆ 

            

2. คัดเลือกจุลินทรียที่มี

ประสิทธิภาพจากแหลง

ตางๆ 

            

3. ศึกษาในถังปฏิกรณและ

ควบคุมสภาวะแวดลอม

เพื่อศึกษา SLR และ GRT 

ของ biofilter 

            

4. วิเคราะหและสรุปผล             

 
2. วิธีดําเนินงานวิจัย 
2.1 การคัดเลือกแหลงจุลินทรียที่เหมาะสม 
2.1.1 แหลงจุลินทรียเริ่มตนทีใ่ชในการศึกษา 
 แหลงหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชนํามาจากบอเปดไมใชอากาศ (anaerobic open lagoon) ของโรงงานผลิตแปงมัน

สําปะหลัง  ฟารมสุกร  และโรงงานผลิตน้ํามันปาลม 

 ดังนั้นในการศึกษานี้ไดพัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบเบื้องตนถึงกิจกรรมของจุลินทรียในการกําจัดซัลไฟดและ

จํานวนของจุลินทรีย Thiobacillus sp. ของหัวเชื้อจากแหลงตางๆ ที่เปนพวก sulfate oxidizing bacteria (SOB) เพื่อคัดเลือก

แหลงหัวเชื้อเริ่มตนที่เหมาะสมในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสําหรับถังปฏิกรณ biofilter 
2.1.2 การหากจิกรรมของจุลินทรียในการกาํจัดซัลไฟด 

การวัดกิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ SOB ไดทําใน flask ดวยการใชตะกอนจุลินทรียประมาณ 0.2 gVSS โดยใช

อาหารชื่อวา thiosulfate mineral salt medium (ตารางที่ 5) และมีปริมาตรสุดทายเปน 100 มิลลิลิตร โดยทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

ใน flask ทดลองนั้นจะมี 2 flask คือ flask อาหารที่มีสวนผสมของโซเดียมไธโอซัลเฟตและไมมีการใสตะกอนจุลินทรีย สวนอีก 

flask ใสตะกอนเชื้อและใสอาหารที่ไมมีสวนผสมของโซเดียมไธโอซัลเฟต จากนั้นนําไปบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปน

ระยะเวลา 7 วัน โดยในแตละวันจะมีการเก็บตัวอยาง 10 มิลลิลิตร เพื่อที่จะนําไปหาปริมาณของไธโอซัลเฟตที่ถูกใชไปและหา

กิจกรรมของจุลินทรีย SOB โดยใชวิธีที่ดัดแปลงจาก Tantunvate (2003)  
2.1.3 การหาจาํนวนของจุลินทรีย Thiobacillus sp. โดยวิธี Real-time polymerase chain reaction (qPCR) 

Real time polymerase chain reaction (qPCR) โดยใชวิธีของ SYBR® Green ไดถูกนํามาใชเพื่อที่จะทําการดู

จํานวนของ 16S rDNA หรือยีน 16S rRNA ของ Thiobacillus sp. and Eubacteria domain 

2.2.3.1 Eubacteria domain 

การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอในกลุมนี้จะใชไพรเมอร 338GC-F และ 518R โดยใชดีเอ็นเอที่สกัดไดเปนตนแบบดวย 

KAPA SYBR® Fast qPCR Kit (KAPA, Brazil) แลวนําไปทําปฏิกิริยาที่เครื่อง fluorescence-detecting thermocycler 

(Stratagene Mx3005P) (Amann, et al., 1996) สําหรับ Eubacteria domain plasmid DNA จะมียีนที่ใสเขาไปใน E.coli 

DH5α เพื่อที่จะนํามาใชในการสราง standard curve  ความเขมขนของพลาสมิดดีเอ็นเอที่ไดจะนํามาวัดดวยเครื่อง 

NanoDrop® ND-1000 spectrophotometer จากนั้นทําการเจือจางใหอยูในชวง 103 – 109 copies rDNA μl-1 สภาวะที่ใชใน
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การทําปฏิกิริยาแสดงในตารางที่ 6 โดยปริมาณ copy ของพลาสมิดดีเอ็นเอจะคํานวณโดยใชสมการที่ (1) (Whelan et al., 

2003) 

2.2.3.2 Thiobacillus sp. 

การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอในกลุมนี้จะใชไพรเมอร BONE663cF และ Thio840R โดยในการสราง Standard curve 

ของ Thiobacillus sp. จะใชพลาสมิดดีเอ็นเอจาก Thiobacillus thioparus ในชวง 103 – 109 copies rDNA μl-1 สภาวะที่ใชใน

การเพิ่มปริมาณยีน 16S rRNA ของ Thiobacillus sp. แสดงในตารางที่ 6 โดยปริมาณ copy ของพลาสมิดดีเอ็นเอจะคํานวณ

โดยใชสมการที่ (1)  

DNA copy =  (6.02 x 1023 copy/mole) x DNA amount (g)     (1) 

                                                       DNA length (bp) x 660 (g/mol/bp) 

ตารางที่ 5  Thiosulfate mineral salt medium (Rattanapan et al., 2010) 
 

Constituent Concentration (g/l) Trace element* Concentration (g/l) 

KNO3 2.0 Na2-EDTA  50.0 

NH4Cl 1 CaCl2.2H2O 7.3 

KH2PO4 2 FeSO4.7H2O 5.0 

NaHCO3 2 MnCl2.4H2O 2.5 

MgSO4.7H2O 0.8 ZnSO4.7H2O 2.2 

Na2S2O3.5H2O 5 (NH4)6Mo7O24.4H2O 0.5 

Trace element* 1.0 ml CaSO4.5H2O 0.2 

pH adjusted to 6 with 1N KOH NaOH 11.0 

 
ตารางที่ 6 สภาวะที่ใชในการเพิ่มปริมาณยีน 16S rRNA ของ Thiobacillus sp. และ Eubacteria domain ดวยเทคนิค  

  real-time PCR โดย SYBR® Green (Kawakami, et al., 2005) 
 

Cycle PCR reaction steps Temperature (°C) Time  Repeat 

1 Initial denaturing 95 10 min 1 

2 1 Denaturing 95 30 sec 40 

 2  Annealing 55 (58)3 30 sec  

 3 Extension1 72 30 (50)3 sec  

3 Final denaturing2 95 1 min 1 

  55 30 sec  

  95 30 sec  
 1Real time – ขอมูลแตละขั้นจะถูกเก็บไว;  2Melt curve – ขอมูลในขั้นที่ทํา melting curve จะถูกเก็บ;  3สําหรับการเพิ่มปริมาณของ E.coli  

 
2.2 การศึกษาการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในถังปฏิกรณ biofilter ดวยจุลินทรียที่คัดเลือก 
2.2.1 ถังปฏิกรณ 

ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองเปนถังทรงกระบอกทําดวยอะครีลิกใส ขนาดบรรจุ 18 ลิตร มีปริมาตรของเหลว 12 ลิตร 

ภายในบรรจุดวยวัสดุตัวกลาง  ดังรูปที่ 2  วัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลองผลิตจาก polyethyline (PE) ที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร และพื้นที่ผิว 240 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร (รูปที่ 3) ถังปฏิกรณนั้นกําหนดใหกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดเขาจากทางดานลางของถังผาน Packing Zone ขึ้นสูดานบน (Upflow) ในระหวางที่กาซไฮโดรเจนซัลไฟด
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ไหลขึ้น ของเหลวที่ใชเปนสารอาหาร ซึ่งบรรจุใน Nutrient Tank จะถูกปมไปตามทอ แลวพนจากดานบนถังผาน Packing 

Zone ลงสูดานลาง ซึ่งจะสวนทางกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ไหลขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ 2 องคประกอบของถังปฏิกรณ biofilter   

            ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 

            

 

           รูปที่ 3 วัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลองโดยทําจาก polyethylene 

 

 
 
 

 

2.2.2 การเริ่มตนและดําเนินระบบถังปฏิกรณ 
นําแหลงหัวเชื้อที่ไดจากการคัดเลือกในหัวขอ 2.1 เปนหัวเชื้อเริ่มตนในถังปฏิกรณ  ปรับตะกอนเชื้อจุลินทรียใหคุนเคย

กับอาหาร thiosulfate mineral salt medium (Thiosulfate MSM) ประมาณ 1 อาทิตยกอนที่จะนําไปใสในถังปฏิกรณ โดยใส

ตะกอนเชื้อจุลินทรีย 20 gVSS ตอ 1 ลิตรถังปฏิกรณ ในการตรึงเชื้อจุลินทรียนั้นทําโดยการหมุนเวียนตะกอนเชื้อจุลินทรีย

ประมาณ 2 อาทิตย  หลังจากนั้นจึงเริ่มปอนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ความเขมขนคงที่ 3,000 ppm เขาไปในถังปฏิกรณใน

ทิศทาง upflow และออกแบบการทดลองโดยมีอัตราการไหล  ระยะเวลาการกักเก็บกาซ และอัตราการรับภาระของกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดในแตละสภาวะ ดังแสดงในตารางที่ 7  สภาวะแวดลอมภายในถังปฏิกรณระหวางการทดลองไดมีการควบคุม

ใหคา pH และ DO อยูที่ 7 และ <1.0 mg l-1 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิหอง  โดยเชื้อตะกอนจุลินทรียไดถูกหมุนเวียนอยางตอเนื่อง 

และมีการดําเนินระบบจนกระทั่งเขาสู steady state ในแตละ operating condition  จากนั้น ประสิทธิภาพการกําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด ความสามารถในการกําจัด  อีกทั้งในสวนของ nutrient solution ไดถูกเก็บเพื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณของ

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น คือ ซัลไฟด ซัลเฟต และซัลเฟอร ในระบบ 
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ตารางที่ 7 อัตราการปอนซัลไฟดเขาสูระบบในแตละ operating condition 
 

operating 
condition  

Gas Retention Time; 
GRT (min) 

Sulfide Loading Rate; 
SLR (g H2S m-3 h-1) 

1 120 2.06 

2 60 4.13 

3 40 6.19 

4 30 8.25 

 
2.2.3 การวิเคราะห 

2.2.3.1 ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาและออกจากถังปฏิกรณจะถูกวัดโดย BIOGAS Geo-Tech gas 

analyzer (GeoTech, UK) 

 2.2.3.2 คาความเปนกรดดาง (pH) และคาการละลายของออกซิเจน (DO) 

คาความเปนกรดดาง (pH) วัดโดย pH meter ของ Denver Instrument UB-5 Ultrabasic และคาการละลายของ

ออกซิเจน (dissolved oxygen; DO) วัดโดยเครื่องมือ DO meter รุน HACH LDO HQ10  ซึ่ง pH meter และ DO probe ตอง

มีการ calibrate กอนที่ใชงาน  

2.2.3.3 ปริมาณชีวมวล (biomass) 

ปริมาณชีวมวลวิเคราะหในรูปของแข็งที่ระเหยได (volatile suspended solid; VSS) คือปริมาณของน้ําหนักของ

ตัวอยางที่หายไปเมื่อนําไปเผาที่อุณหภูมิ 550 °C ซึ่งปริมาณสารอินทรียทั้งหมดไดใชเปนตัวชี้วัดถึงปริมาณของจุลินทรีย

ทั้งหมดในตัวอยาง โดยวิธีที่ใชในการหา VSS นั้น ใชวิธีของ Wisconsin State Laboratory of Hygiene (1993)  

 2.2.3.4 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น (Metabolic products analysis) สําหรับผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในระบบนั้นจะใชวิธีการวัด

ในรูปของซัลไฟด ซัลเฟต และซัลเฟอร โดยที่วิธีวิเคราะหซัลไฟดจะใชวิธีไอโอโดเมตริก (APHA, 2005)  วิธีวิเคราะหปริมาณของ

ซัลเฟตจะใชวิธี turbidimetric ตามวิธีของStandard Method (APHA, 2005)  และวิธีวิเคราะหปริมาณซัลเฟอร(Sulfur 

element)ในระบบนั้นจะใชวิธี Eschka method (Adeleke, 2006)  

 
2.2.4 การคํานวณ 
2.2.4.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (Removal efficiency; RE) 

ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ไดคํานวณจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาและผานการกําจัดที่ออก

จากระบบในแตละรอบของการดําเนินระบบ โดยคํานวณไดจากสมการดานลาง: 

RE (%) = [(Ci - Ce)/ Ci] x 100  

Ci = ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบ (g m-3) 

Ce = ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบ (g m-3) 

2.2.4.2 ความสามารถในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (Elimination capacity; EC) 

ความสามารถในการกําจัดคือ ปริมาณของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกกําจัดตอปริมาตรของวัสดุตัวกลางตอเวลา 

เพื่อที่จะใหทราบถึงความสามารถของถังปฏิกรณในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดภายใตปริมาตรบรรจุของเหลวที่มีวัสดุ

ตัวกลางของถังปฏิกรณ และเวลา โดยสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

EC = Q x (Ci - Ce) / V  

Q = อัตราการไหล (m3 h-1)  



 22 

Ci = ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบ (g m-3) 

Ce = ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบ (g m-3) 

V = ปริมาตรของตัวกลางในถังปฏิกรณ (m3) 

 
3. ผลการวิจัยและขอวิจารณ 
3.1 คุณลักษณะของตะกอนเชื้อจุลินทรีย 

ในการศึกษานี้ แหลงตะกอนเชื้อจุลินทรียทั้ง 3 แหลง ไดแก ฟารมหมู โรงงานแปงมันสําปะหลัง และโรงงานน้ํามัน

ปาลมเพื่อนํามาหาแหลงเชื้อที่เหมาะสมในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยการนํามาวัดกิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ 

sulfur oxidizing bacteria (SOB) และเทคนิค real-time polymerase chain reaction (qPCR) เพื่อดูคุณภาพและปริมาณ

ของคุณสมบัติของแบคทีเรียโดยเฉพาะใหกลุมของ Thiobacillus sp. and Eubacteria domainตามลาํดับ   

3.1.1 กิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ sulfur oxidizing bacteria 
การวัดกิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ SOB นั้นเปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการคัดเลือกแหลงของจุลินทรียที่เหมาะสมใน

การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยมีไธโอซัลเฟตเปนแหลงของซัลเฟอรที่จะใชในการหากิจกรรมของจุลินทรียของแหลงเชื้อทั้ง 

3 แหลงและมีตัวควบคุมโดยไมใสตะกอนเชื้อ ซึ่งพบวาแหลงเชื้อจากฟารมหมูสามารถใชไธโอซัลเฟตไดเร็วกวาแหลงเชื้ออื่นๆ

ใน 2-3 วันแรก ของการทดลอง โดยวันที่ 3 มีอัตราการใช 1.34 gNa2S2O3 l
-1d-1 (ตารางที่ 8) ในขณะที่แหลงเชื้ออื่นๆมีอัตรา

การใชสูงสุดในวันที่ 4 ของการทดลองในอัตรา 0.95 และ 0.86 gNa2S2O3 l-1d-1 จากโรงงานแปงมันสําปะหลังและโรงงาน

น้ํามันปาลม ตามลําดับ เมื่อคํานวณกิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ SOB จากทั้ง 3 แหลงในการใชไธโอซัลเฟต พบวา 

กิจกรรมของจุลินทรียจากแหลงเชื้อของฟารมหมู โรงงานแปงมันสําปะหลัง และโรงงานน้ํามันปาลม มีคา 6.70, 4.76 และ 4.30 

gNa2S2O3 g
-1VSS d-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 9)  และจากผลของการวิเคราะหทางสถิติโดยใช Duncan analysis ซึ่งสามารถอาง

ไดวาแหลงเชื้อจากฟารมหมูนั้นแสดงผลกิจกรรมสูงที่สุดและมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับแหลงเชื้ออื่น โดยสามารถที่

จะยอยซัลเฟตไดในระยะเวลาที่ส้ันกวาเมื่อเทียบกับแหลงเชื้ออื่นๆ  
 

ตารางที่ 8 อัตราการใชไธโอซัลเฟตจากแหลงเชื้อทั้ง 3 แหลงในแตละวัน 
  

อัตราการใชไธโอซัลเฟต (gNa2S2O3 l
-1 d-1) เวลาการ

ทดลอง (วัน) ฟารมหมู โรงงานแปงมันสําปะหลัง โรงงานน้ํามันปาลม 

0 0 0 0 

1 1.02 0.81 0.66 

2 1.31 0.58 0.82 

3 1.34 0.57 0.75 

4 1.01 0.95 0.86 

5 0.82 0.78 0.77 

6 0.68 0.67 0.65 
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ตารางที่ 9 กิจกรรมของจุลินทรียในกลุม SOB และจํานวนของแบคทีเรียในกลุมของ Thiobacillus sp. และ Eubacteria 

domain โดยใชยีน16S rRNA จากแหลงเชื้อทั้ง 3 แหลง  

 
3.1.2 ปริมาณของจํานวนประชากรจุลิทรียในแหลงเช้ือตางๆ โดยใชเทคนิค real-time polymerase chain reaction    
        (qPCR) 

Real-time PCR ไดถูกนํามาใชในการหาปริมาณประชากรจุลินทรียในกลุมของ Thiobaillus sp. และ Eubacteria 

domain จากแหลงเชื้อตางๆ โดยเพิ่มปริมาณยีน 16S rRNA ของ Thiobacillus sp. และ Eubacteria domain (รวมทั้ง 

Thiobacillus sp.) เพื่อที่จะนําไปสรางกราฟมาตรฐาน     ในการสรางกราฟมาตรฐานนั้นใช Thiobacillus thioparus ที่เจือจาง 

พลาสมิดดีเอ็นเออยูที่ 102-108 copies rDNA  กราฟมาตรฐานที่ไดแสดงคา R2 ที่ 0.995, amplification efficiency  ที่ 91.5% 

และ slope ที่ -3.544 โดยทําการทดลอง 3 ซ้ํา จากนั้นทําการเปรียบเทียบคา Ct ที่ไดของตัวอยางกับกราฟมาตรฐาน โดยคา Ct 

คือคาที่ตัวอยางนั้นมีสัญญาณ fluorescence ผานคาที่ไดตั้งไวที่เรียกวา threshold  จากผลการทดลองปรากฏวาจํานวนของจุ

ลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. ดังแสดงในตารางที่ 9 พบวา จํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. จาก

ฟารมหมู โรงงานแปงมันสําปะหลัง และโรงงานน้ํามันปาลม อยูที่ 8.5 x 107, 9.2 x 108 และ 9.6 x 107 copies rDNA g-1VSS 

ตามลําดับ ในสวนของกราฟมาตรฐานของแบคมีเรียในกลุมของ Eubacteria domain นั้นไดใชพลาสมิดที่ไดจาก E.coli 

DH5α ซึ่งทําการเจือจางใหอยูในชวง 103-109 copies rDNA ซึ่งกราฟมาตรฐานที่ไดนั้นมีคา R2 ที่ 0.987, amplification 

efficiency ที่ 105.5% และ slope ที่       -3.196  จํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Eubacteria domain มีคา 2.23 x 108, 1.42 

x 1010 และ 1.71 x 108 copies rDNA        g-1VSS ตามลําดับ โดยผลที่ไดจํานวนจุลินทรียในกลุมของ Eubacteria domain มี

คาสูงกวาในกลุมของ Thiobacillus sp. ในขณะที่จํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. จากโรงงานแปงมัน

สําปะหลังมีคามากกวาแหลงอื่นๆ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบจํานวนจุลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. ระหวางแหลงเชื้อจาก

ฟารมหมูกับโรงงานแปงมันสําปะหลัง    จะพบวาจํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. และ Eubacteria domain 

มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของจุลินทรียหรือกิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ 

SOB รวมกับปริมาณของจุลินทรีย หรือ จํานวนจุลินทรียในกลุมของ SOB ดังที่แสดงในตารางที่ 9 นั้นพบวา แหลงเชื้อจาก

ฟารมหมูมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนเชื้อตั้งตนในการเริ่มระบบการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเนื่องจากมีกิจกรรมและ

จํานวนของจุลินทรียในกลุมของ SOB ที่มีคาสูง 

 
3.2 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของถังปฏิกรณ 

การทดลองไดใชตะกอนเชื้อจุลินทรียจากฟารมหมูเปนเชื้อเริ่มตนในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยในถัง

ปฏิกรณนั้นไดใสตะกอนเชื้อลงไปแลวทําการ recirculated เปนระยะเวลา 15 วันโดยใหผานวัสดุตัวกลางเพื่อเปนการตรึง

เชื้อจุลินทรีย ในการศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณนั้น กาซไฮโดรเจนซัลไฟดถูกปอนเขาสูระบบดวยความเขมขนคงที่ที่ 

3,000 ppmv โดยคอยๆ เพิ่มอัตราการไหล ใหมีระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) ที่ 120, 60, 40 และ 30 นาที  ที่อัตราการ

ปอนภาระซัลเฟอร (SLR) ที่ 2.06, 4.12, 6.19 and 8.25 g m-3 h-1 ตามลําดับ ในขณะที่มีการดําเนินระบบ ประสิทธิภาพการ

แหลงจุลินทรียเริ่มตน ความเขมขน
ตะกอนจุลินทรีย 
(gVSS l-1) 

กิจกรรม SOB   
(gNa2S2O3        
g-1VSS d-1) 

จํานวนThiobacillus 
sp. (copies rDNA     
g-1VSS) 

จํานวนEubacteria 
domain (copies 
rDNA g-1VSS) 

โรงงานน้ํามันปาลม 38.90 4.30a 9.6 x 107 1.71 x 108 

โรงงานแปงมันสําปะหลัง 24.33 4.76c 9.2 x 108 1.42 x 1010 

ฟารมหมู 39.00 6.70e 8.5 x 107 2.23 x 108 
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กําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด (RE), ความสามารถในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (EC), คาความเปนกรดดาง (pH), คาของ

ออกซิเจนที่ละลายน้ํา(DO) และ metabolic products (ซัลไฟด, ซัลเฟต และซัลเฟอร) ไดมีการติดตามและวิเคราะห    
3.2.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดและความสามารถในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ดูจากรอยละของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกกําจัดไปดวยถังปฏิกรณ 

(removal efficiency; RE) โดยคาประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของแตละการทดลองที่ระยะเวลาการกักเก็บ

กาซที่  120, 60, 40 และ 30 นาทีไดแสดงไวรูปที่ 4 จะพบวาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระยะเวลาการกัก

เก็บกาซที่ 120, 60 และ 40 นาทีมีคามากกวารอยละ 99.8  ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่

ระยะเวลาการกักเก็บกาซที่ 30 นาทีนั้น พบวามีคานอยกวารอยละ 80 ที่สภาวะการเดินระบบตอเนื่องที่ 360 นาที และที่

ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 30 นาที พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงเนื่องมาจากระยะเวลาการกักเก็บกาซที่ส้ัน สงผลใหจุ

ลินทรียมีเวลาในการที่จะสัมผัส (contact time) นอย และทําใหจุลินทรียมีเวลาไมเพียงพอในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดไดเต็ม

ประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาการกักเก็บกาซอื่นๆ  ยิ่งไปกวานั้นประสิทธิภาพของการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

ที่คํานึงถึงปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกกําจัดตอระยะเวลาตอปริมาตรในสวนของวัสดุตัวกลาง โดยความสามารถในการ

กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (elimination capacity; EC) ในการศึกษานี้อยูที่ 2.06, 4.12, 6.18 และ 6.40 g H2S m-3 h-1 ที่

ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 120, 60, 40 และ 30 นาที ตามลําดับ เพื่อที่จะทราบถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญของแตละ

ระยะเวลาการกักเก็บกาซตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและความสามารถในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

จึงใชวิธีการทางสถิติของ Duncan วิเคราะห  ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดแตละระยะเวลาการกักเก็บกาซ  

 

ตารางที่ 10 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (RE) และความสามารถในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (EC) แต

ละระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT)  
 

GRT  
(min) 

SLR 
(g H2S m-3 h-1) 

RE 
(%) 

EC 
(g H2S m-3 h-1) 

120 2.06 99.88a  2.06a  

60 4.13 99.82a  4.12b  

40 6.19 99.81a 6.18c 

30 8.25 77.37b 6.40d 
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จากผลการวิเคราะหทางสถิติดวย Duncan analysis สามารถที่จะสรุปไดวาระยะเวลาการกักเก็บกาซที่ส้ันที่สุดที่มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดอยางสมบูรณ อยูที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 40 นาที และผลการวิเคราะห

ทางสถิติพบวาที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 120, 60 และ 40 นาทีนั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่

ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 30 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  อยางไรก็ตามที่ระยะเวลาการ

กักเก็บกาซ 30 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัดมีคาต่ํากวารอยละ 80 และมีความยากในการควบคุมสภาวะในการดําเนิน

ระบบ เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่ละลายน้ําจะถูกจํากัดดวยปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบ  สําหรับ

ความสามารถในการกําจัดที่แสดงในตารางที่ 10 จะพบวาเมื่อภาระซัลไฟด (SLR) สูงขึ้น ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) จะ

ส้ันลง โดยที่ภาระซัลไฟดสูงทําใหถังปฏิกรณมีความสามารถในการกําจัดไดสูงขึ้น ซึ่งที่ภาระซัลไฟดต่ําหรือระเวลาการกักเก็บ

กาซนาน ทําใหจุลินทรียที่อยูในระบบมีเวลานานในการสัมผัสกับไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดมีคา

สูง ในขณะที่ภาระซัลไฟดสูงหรือระยะเวลาการกักเก็บกาซต่ํา ทําใหจุลินทรียมีเวลาในการที่จะสัมผัสกับไฮโดรเจนซัลไฟดนอย 

จึงไมสามารถที่จะกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดไดอยางสมบูรณจะเห็นไดจากคาประสิทธิภาพในการกําจัดจะต่ํา เมื่อพิจารณาความ

เขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบ ความสามารถในการกําจัดและประสิทธิภาพในการกําจัดในการวิจัยนี้กับการ

วิจัยของคนอื่น สามารถสรุปไดในตารางที่ 11 แมวาความสามารถในการกําจัดกําจัดในการทดลองนี้จะมีต่ํากวาแตใน

การศึกษานี้ระบบสามารถรับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ความเขมขนสูงกวาการศึกษาอื่น 
 

ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบ ความสามารถในการกําจัดและประสิทธิภาพใน

การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในการศึกษานี้กับเอกสารอื่น  
 

References of research study [H2S] (ppmv) EC (g H2S m-3 h-1) RE (%) 

Chung, et al. (1996) 1 - 60 25 70 

Cox and Deshusses (2002) 50 - 170 20 70 - 80 

Oyarzun, et al. (2003) 355  55 100 

Malhautier, et al. (2003) 46 - 184 28 100 

Jones, et al. (2004) 20 -100 14 85 

Chung, et al (2005) 27 - 220 6.6 100 

Kim, et al. (2008) 10 - 130 8 99 

Jiang, et al. (2009) 20 - 400 36 99 

Ramirez, et al. (2009) - 14.9 99.8 

Farjah, et al. (2010) 10 - 80 31 90 

This study 1500 6.18 99.8 

 
3.2.2 สภาวะแวดลอมภายในถังปฏิกรณในระหวางการดําเนินระบบ (Operating condition) 
3.2.2.1 คาความเปนกรดดาง (pH) 

ในระหวางการดําเนินระบบ คาความเปนกรดเปนดาง (pH) และคาการละลายของออกซิเจน (DO) ในถังปฏิกรณ ได

มีการวัดและติดตามคาอยางตอเนื่อง ในการทดลองนี้คาความเปนกรดเปนดางไดรักษาไวที่ประมาณ 7 เพื่อใหเหมาะสมตอ

การเจริญและผลิตธาตุซัลเฟอรเปนผลิตภัณฑหลักสุดทายของจุลินทรียในกลุม SOB (Bosch, 2008)  มี SOB หลายสายพันธุ 

เชน T. thioparus, T. dinitrificans, T.novellus จะเจริญไดดีในอาหารที่มีคาความเปนกรดเปนดางอยูที่ 6-8 (Syed, et al., 

2006) โดยในการที่ทําใหคาความเปนกรดดางเหมาะสมในสภาวะการเจริญของ SOB เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพใหกับถัง

ปฏิกรณในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด คาความเปนกรดเปนดางระหวางที่มีการทดลองนั้นไดแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะเห็นได
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วาการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางนั้นอยูในชวง 6.6-7.6 ไมไดสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (RE) แมวาคาความเปนกรดเปนดางจะมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งสวนใหญมีคาอยูที่ 7.0±0.5 โดยจะเห็นไดวาคา

ความเปนกรดเปนดางที่ไมคอยเปลี่ยนแปลงนี้แสดงวาในระบบนั้นมีบัฟเฟอรสูง (high buffering capacity) (Dumont, et al., 

2008; Filho, et al., 2010) ความสามารถในการที่จะรักษาคาความเปนกรดดางนั้นเปนคุณสมบัติที่มีประโยชนในการที่จะ

รักษาและเพิ่มประสิทธิภาพใหกับถังปฏิกรณโดยทําใหมีความเหมาะสมในการเจริญของจุลินทรียที่เกาะอยูกับวัสดุตัวกลาง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 คาความเปนกรดดาง (pH) ในระหวางที่มีการมีการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด  
 
3.2.2.2 คาออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved oxygen) 

คาออกซิเจนละลายน้ําเปนพารามิเตอรตัวหนึ่งที่ควรพิจารณา โดยไดมีการวัดคาออกซิเจนละลายน้ําในสวนของเหลว

หรือในจุลินทรียแขวนลอยในระบบ เนื่องจากวาออกซิเจนเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการควบคุมการออกซิเดชั่น 

(Potivichayanon et al, 2005) ซึ่งการออกซิเดชั่นของซัลไฟดหลายชนิดไปเปนซัลเฟอรหรือซัลเฟตอิออนนั้นขึ้นอยูกับระดับของ

ออกซิเจน (Gonzalez, 2005) ในสภาวะที่ออกซิเจนจํากัด ไฮโดรเจนซัลไฟดจะเปลี่ยนไปเปนซัลเฟอรใหเปนผลิตภัณฑหลัก 

ในขณะที่ซัลเฟตจะเกิดขึ้นเมื่อมีออกซเิจนที่มากเกินพอและเมื่อซัลไฟดถูกจํากัด (Syed, et al., 2006) เมื่ออัตราสวนของ

ออกซิเจนตอซัลไฟดมีคาสูง ซัลเฟตจะถูกผลิตขึ้นเนื่องจากวาจุลินทรียตองการพลังงานไปใชในการเจริญมากกวาที่จะผลิต

ซัลเฟอร (Janssen, 1995) หากตองการใหผลิตภัณฑสุดทายที่ตองการเปนซัลเฟอร ควรกําหนดใหคาออกซิเจนละลายน้ําไม

เกิน 1.0 mg l-1 โดยในรูปที่ 6 แสดงคาออกซิเจนละลายน้ําในระหวางที่มีการดําเนินระบบ 
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รูปที่ 6 คาออกซิเจนละลายน้ําระหวางที่มีการดําเนินระบบในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด  

 

จากรูปที่ 6 จะเห็นไดวาระดับของออกซิเจนที่ละลายน้ําจะลดลงจาก 1.1 ถึง 0.04 mg l-1 ซึ่งการลดลงของออกซิเจนที่

ละลายน้ํานั้นอาจเนื่องมาจากการนําออกซิเจนไปใชในปฏิกิริยาออกซิเดชั่น โดยแบคทีเรียที่อยูในถังปฏิกรณหรือที่เกาะอยูเปน

ฟลมชีวที่หนาขึ้นบริเวณผิวของวัสดุตัวกลาง (Devinny, et al., 1999; Potivichayanon, 2005) การควบคุมระดับของออกซิเจน

ที่ละลายน้ําใหคงที่ตามที่กําหนดดวยอุปกรณที่มีอยูนั้นทําไดยาก  การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนที่ละลายน้ํานั้น ที่ระยะเวลา

การกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60 และ 40 นาทีนั้นคาออกซิเจนที่ละลายน้ํานั้นจะอยูในชวง ที่ 0.1-1.0 mg l-1  ในขณะที่

ระยะเวลาการกับเก็บกาซ 30 นาทีจะอยูที่ 0.03 ถึง 1.09  mg l-1 เมื่อออกซิเจนที่ละลายน้ํามีคาสูงกวา 1 mg l-1 นั้นจะมีการ

ปอนกาซไนโตรเจนเขาไปสูระบบเพื่อที่จะลดปริมาณของออกซิเจนที่ละลายน้ํา แตเมื่อออกซิเจนที่ละลายน้ําในระบบต่ําที่สุด

หรือเขาใกล 0 mg l-1 ก็จะมีการปอนกาซออกซิเจนเขาสูระบบ จากผลการทดลองจะเห็นไดวาที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 30 

นาที คาออกซิเจนละลายน้ําจะต่ําและสูงกวาเมื่อเทียบกับระยะเวลากักเก็บกาซอื่นๆ เนื่องจากวาที่อัตราการไหลที่สูงสุดที่

ปอนเขาสูระบบ เมื่อออกซิเจนที่ละลายน้ําเขาใกล 0 mg l-1 จะมีการปอนกาซออกซิเจนเขาสูระบบในระยะเวลาสั้นๆ โดย

ประสิทธิภาพการกําจัดที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 30 นาทีก็มีความผันผวนเนื่องมาจากคาออกซิเจนที่ละลายน้ํา ซึ่งเห็นไดวา

เมื่อมีการปอนออกซิเจนเขาไปในระบบจะมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด โดยทั่วไปแลวเมื่อปอนออกซิเจนเขา

สูระบบ ออกซิเจนจะเขาไปเจือจางไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบจึงทําใหประสิทธิในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงขึ้น โดย

ประสิทธิภาพในการกําจัดจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณของออกซิเจนที่ปอนเขาสูระบบอยูในชวงที่เหมาะสม  จากผลการทดลอง

สามารถบอกไดวาเมื่อภาระซัลไฟดสูงขึ้น ออกซิเจนละลายน้ําจึงถูกจุลินทรียดึงไปใชในกระบวนการออกซิเดชั่นมากซึ่งเปนไป

ตามการศึกษาของ Burgess, et al. (2001) โดยไดรายงานวาอัตราสวนของความเขมขนของออกซิเจนตอไฮโดรเจนซัลไฟดควร

อยูที่ 100:1 v/v  

3.2.3 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น (Metabolic products) 
ในระหวางที่มีการดําเนินระบบ คาความเปนกรดเปนดางและคาออกซิเจนที่ละลายน้ําในถังปฏิกรณจะมีการควบคุม

อยูที่ 7.0 ± 0.5 และ < 1.0 mg l-1 ตามลําดับ โดยในการยอยสลายไฮโดรเจนซัลไฟดจะเกิดผลิตภัณฑเชน ซัลไฟด ซัลเฟต 
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และซัลเฟอร ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับสภาวะและจุลินทรียที่อยูในระบบดวย (Dumont, et al., 2008) ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในระบบได

แสดงในรูปที่ 7  ในการศึกษาครั้งนี้ไดวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในรูปของซัลเฟอร ซัลไฟด และซัลเฟต จากรูปที่ 7 ผลิตภัณฑ

ซัลไฟดมีปริมาณนอยที่สุดคือมีคา 0, 1.29, 33.62 and 95.16 mg l-1 หรือรอยละ 0, 1, 8 and 19 ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 

(GRT) 120, 60, 40 และ 30 นาที ตามลําดับ ทั้งนี้ที่พบซัลไฟดในปริมาณต่ํา เนื่องจากเปนรูปแบบที่ไมคงตัวจึงสามารถที่จะถูก

ออกซิไดสไดงาย (Vannini, et al., 2008) สวนซัลเฟตที่เกิดขึ้นมีคา 56.89, 61.32, 37.65 และ 67.59 mg l-1 หรือรอยละ 43, 

24, 10 และ 13 ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60, 40 และ 30 นาที ตามลําดับ ยิ่งไปกวานั้นซัลเฟอรที่พบในระบบมี

คาสูงที่สุด คือรอยละ 57, 75, 82 และ 68 หรือ 75.17, 191.49, 330 และ 302.54 mg l-l ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 

120, 60, 40 และ 30 นาทีตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Jansen, et al., (1995) ที่พบซัลเฟอรอยูประมาณรอยละ 

60 – 80 เปนผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ปริมาณของออกซิเจนที่จํากัดนั้นจะสงผลใหการยอยสลายซัลไฟดกลายไปเปนซัลเฟอร

มากกวาที่จะเปนซัลเฟต  ในทางตรงกันขามจากการศึกษาของ Ramírez, et al. (2009) และ Chaiprapat, et al. (2010) นั้นได

ใช Thiobacillus thioparus ATCC 23645 และ Alcaligenes faecalis T307 ในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดและพบวา 

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นสวนใหญแลวคือ ซัลเฟต ซึ่งจะเห็นไดวาซัลเฟอรจะเกิดขึ้นมากที่สุดเมื่อมีสภาวะที่เหมาะสม โดยคา

ออกซิเจนที่ละลายน้ําจะถูกควบคุมในระดับ 0.5 mg l-1 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาที่อัตราการไหลสูงกวาหรือ

ระยะเวลาการกักเก็บกาซที่ส้ัน ไฮโดรเจนซัลไฟดจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของซัลไฟดอยูในสวนของจุลินทรียแขวนลอย ยกตัวอยาง 

เชน ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ GRT 40 นาที ผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นคือ ซัลเฟอร (รอยละ 82) ในขณะที่ระยะเวลาการกัก

เก็บกาซ (GRT) 30 นาที ผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นคือ ซัลเฟอร (รอยละ 65) และพบซัลไฟดในปริมาณมากขึ้นซึ่งสอดคลองกับ

คาออกซิเจนที่ละลายน้ํา (DO) ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 30 นาทีที่มีคาผันผวนทําใหจุลินทรียไมสามารถที่จะยอย

สลายไฮโดรเจนซัลไฟดไปเปนรูปแบบอื่นเนื่องจากระยะเวลาในการสัมผัสที่ส้ันกวา 

 

 
รูปที่ 7 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในการทดลอง  

 
3.2.4 ผลของสภาวะในการดําเนินระบบตอประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น  

ในตารางที่ 12 ไดแสดงใหเห็นถึงขอมูลเกี่ยวกับถังปฏิกรณในแตละระยะเวลาการกักเก็บกาซที่ตางๆ โดยจะเห็นไดวา

ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60 และ 40 นาทีมีคามากกวารอยละ 

99.8 ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะนอยกวารอยละ 80 ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 30 

นาที  สวนสภาวะแวดลอมในถังปฏิกรณไมวาคาออกซิเจนที่ละลายน้ําและคาความเปนกรดเปนดางที่ควบคุมการทํางานของจุ

ลินทรีย SOB ในการยอยสลายกาซไฮโดรเจนซัลไฟดใหเปน metabolic products ตามที่ตองการ คือ ซัลเฟอร (S0) จึงเปนส่ิง
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สําคัญ ในสวนการศึกษานี้การควบคุมคาออกซิเจนที่ละลายน้ํา (DO) และคาความเปนกรดเปนดาง (pH) นั้นสามารถควบคุม

ใหอยูในชวง 0.35-0.50 mg  l-1 และ 6.70-7.30 ตามลําดับ ในขณะที่ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในระหวางที่มีการดําเนินระบบนั้น

ประกอบดวย ซัลไฟด ซัลเฟต และซัลเฟอร โดยอยูในชวงรอยละ 0-19, 10-43 และ 57-82 ตามลําดับ นอกจากนี้ในการ

วิเคราะหผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60, 40 และ 30 นาทีคือ ซัลเฟอรรอยละ 57, 75, 82 

และ 65 ตามลําดับ ในสวนของซัลเฟต จะพบอยูที่รอยละ 43, 24, 10 และ 15 นอกจากนี้ยังพบซัลไฟดรอยละ 0, 1, 8 และ 20 

ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60, 40 และ 30 นาทีตามลําดับ จะเห็นไดวาที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) ต่ํา 

ซัลไฟดจะพบในระบบอยูในปริมาณสูง เนื่องมาจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะละลายในสวนของจุลินทรียแขวนลอยและ

เปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟดไดงายกวารูปแบบอื่นๆ ดังนั้นที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซต่ําคือระยะเวลาที่จุลินทรียมีเวลาสัมผัส

กับกาซไฮโรเจนซัลไฟดและการกําจัดก็จะนอยไปดวย  โดยจะเห็นไดวาที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) ที่ 40 นาทีใน

การศึกษานี้จะเปนระยะเวลาการกักเก็บกาซที่เหมาะสมสําหรับการดําเนินระบบในถังปฏิกรณ  เนื่องจากประสิทธิภาพการ

กําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด (RE) ไดรอยละ 99.82 และความสามารถในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด (EC) ได  6.18 g H2S m-3 h-1  

นอกจากนี้ ในระบบนี้ยังไมตองการปอนออกซิเจนเขาสูระบบสําหรับจุลินทรียในถังปฏิกรณ ยิ่งไปกวานั้นผลิตภัณฑหลักที่

เกิดขึ้น คือ ซัลเฟอรรอยละ 82 ในขณะที่ซัลเฟตและซัลไฟดเกิดขึ้นรอยละ 10 และ 8 ตามลําดับ  

ความสามารถหรือประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดรวมถึง metabolic products ที่เกิดขึ้น นอกจากขึ้นกับ

การคัดเลือกจุลินทรียที่เปน sulfate reducing bacteria (SOB) ทั้งในเรื่องจํานวนและกิกรรมการทํางานของจุลินทรียแลว ยัง

ตองคํานึงระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) ภาระการปอนซัลไฟด (SLR) และการควบคุมสภาวะแวดลอมภายในถังปฏิกรณทั้ง

คาออกซิเจนที่ละลายน้ําและคาความเปนกรดเปนดางดวย  
 

ตารางที ่12 ผลประสิทธิภาพของระบบและ metabolic products  
 

GRT 
(min) 

RE  
(%) 

EC 
(g H2S m-3 h-1) 

DO 
(mg l-1) 

pH HS- 
(%) 

SO4
2- 

(%) 
S0 
(%) 

120 99.88 2.06 0.43 6.72 0 43 57 

60 99.81 4.12 0.37 6.99 1 24 75 

40 99.82 6.18 0.45 7.23 8 10 82 

30 77.37 6.40 0.37 7.08 20 15 65 

 
4. สรุป 

ในการศึกษานี้ การวัดกิจกรรมของจุลินทรียและเทคนิค real-time polymerase chain reaction (qPCR) ไดถูก

นํามาใชในการคัดเลือกแหลงของจุลินทรียที่มีความสําคัญในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในดานของคุณภาพและปริมาณ โดย

แหลงเชื้อจากฟารมหมูไดแสดงใหเห็นวามีกิจกรรมของจุลินทรียและจํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. สูงกวา

แหลงเชื้ออื่นๆ จึงใชเปนเชื้อเริ่มตนระบบในถังปฏิกรณ และมีการตรึงเชื้อจุลินทรียบนโพลีเอทธิลีนซึ่งเปนวัสดุตัวกลาง อีกทั้งยัง

มีการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ และผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น  โดยสภาวะในการทดลองที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ มีภาระซัลไฟดที่

เขาระบบ  (SLR) ที่ 2.06, 4.13, 6.19 และ 8.25 g H2S m-3 h-1 ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60, 40 และ 30 นาที 

ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีการควบคุมคาความเปนกรดดาง (pH) และคาออกซิเจนที่ละลายน้ํา (DO) อยูที่ 7 และ < 1.0 mg l-1 

ซึ่งประสิทธิภาพของระบบในถังปฏิกรณที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60 และ 40 นาที พบวามีประสิทธิภาพที่ดีใน

การกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวารอยละ 99 ในขณะที่ระยะเวลาการ
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กักเก็บกาซ (GRT) 30 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัดนอยกวารอยละ 80 ยิ่งไปกวานั้นในระบบนี้มีความสามารถในการกําจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด (EC) ซึ่งขึ้นอยูกับภาระซัลไฟดมีคา 2.06, 4.12, 6.18 และ 6.40 g H2S m-3 h-1 ตามลําดับ  นอกจากนี้ใน

ระบบมีการควบคุม pH และ DO ดังนั้นผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในเปนหลักคือ ซัลเฟอรประมาณรอยละ 57 – 82 ในสวนของ

ซัลเฟตประมาณรอยละ 10 – 43 และซัลไฟดประมาณรอยละ 0 – 19 จากผลการทดลองที่ไดจะพบวาที่ระยะเวลาการกักเก็บ

กาซ (GRT) 40 นาที เหมาะสมในการดําเนินระบบในถังปฏิกรณเนื่องจากสามารถกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดไดถึงรอยละ 99.82 

และมีความสามารถในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดถึง 6.18 g H2S m-3 h-1 
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