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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาคัดเลือกแหลงเชื้อจุลินทรียในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเพื่อนํามาใชเปนเชื้อเริ่มตนในระบบ 

biofilter ดวยการวัดกิจกรรมของจุลินทรียและจํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Eubacteria domain และ Thiobacillus sp. 

โดยใชเทคนิค quantitative real-time polymerase chain reaction (qPCR) เพื่อวัดปริมาณยีน 16S rRNA สวนการวัด

กิจกรรมของจุลินทรียไดใชสารอาหาร thiosulfate และวัดความสามารถของจุลินทรียในการใช thiosulfate ในการทดลองนี้ได

ใชเชื้อที่เก็บไดจาก 3 แหลง ไดแก เชื้อจากฟารมหมู โรงงานแปงมันสําปะหลัง และโรงงานปาลมน้ํามัน ผลการทดลองพบวา

แหลงเชื้อจากฟารมหมูมีกจิกรรมและจํานวนของจุลินทรียสูง จึงใชเปนเชื้อเริ่มตนในถังปฎิกรณ  

ในการศึกษาครั้งนี้ไดใช biofilter เปนถังปฏิกรณที่มีขนาดบรรจุของเหลว 12 ลิตร และใชเชื้อจากฟารมหมูเปนเชื้อ

เริ่มตนในระบบ โดยมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้ํานอยกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาความเปนกรดเปนดาง

ประมาณ 7 จากนั้นทําการปอนกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่ความเขมขน 3000 ppmv เขาสูระบบทางดานลางและขึ้นสู

ดานบน ที่ภาระซัลไฟด 2.06 - 8.25 g H2S m-3 h-1 และระยะเวลาการกักเก็บกาซ 120, 60, 40 และ 30 นาที ตามลําดับ จาก

การศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดอยูที่รอยละ 77 - 99 โดยความสามารถกําจัดซัลไฟดอยูที่ 2.06, 

4.12, 6.18 และ 6.40 g H2S m-3 h-1 ตามลําดับ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับภาระซัลไฟดที่เขาสูระบบ นอกจากนี้พบวาผลิตภัณฑหลักที่

เกิดขึ้นในระบบคือ ธาตุซัลเฟอรรอยละ  57-82 โดยพบซัลเฟตและซัลไฟดประมาณรอยละ 10 - 43 และ 0 - 20 ตามลําดับ โดย

พบวาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทดลองคือ ระยะเวลาการกักเก็บกาซ  40 นาที โดยความสามารถกําจัดซัลไฟดอยูที่ 6.18 

g H2S m-3 h-1  

คําสําคัญ: ถังปฏิกรณ/ การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด/ Metabolic Products/ กิจกรรมของจุลินทรีย/ Real-Time 

Polymerase Chain Reaction 



 4 

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 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

กาซชีวภาพ (Biogas) ที่ไดจากกระบวนการบําบัดของเสียแบบไมใชอากาศ สามารถนํามาใชเปนแหลงพลังงาน

ทดแทนได  ในปจจุบันประเทศไทยไดมีการนํากาซดังกลาวนี้มาใชเปนพลังงานทดแทน (Renewable Energy) ทั้งในภาค

เกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม  ในภาคเกษตรกรรมโดยเฉพาะการเลี้ยงสุกร ซึ่งเบื้องตนรัฐไดมุงเนนเพื่อใชเปนเครื่องมือใน

การพัฒนาสาธารณสุขชุมชนโดยการบําบัดมูลสัตวซึ่งเปนแหลงเพาะพันธุเชื้อโรคเทานั้น  แตตอมารัฐไดมีนโยบายในเรื่องการ

ผลิตพลังงานทดแทน จึงไดสนับสนุนการผลิตและใชกาซชีวภาพเรื่อยมา ดังเชนโครงการสงเสริมการผลิตกาซชีวภาพในฟารม

เล้ียงสัตวขนาดกลาง-ใหญของสถานกาซชีวภาพ มหาวิทยาลัยเชียงใหม  การสงเสริมการผลิตกาซชีวภาพในฟารมเล้ียงสัตว

ของเกษตรกรรายยอยของกรมสงเสริมการเกษตรและกรมปศุสัตว (สรบ., 2543)  สวนภาคอุตสาหกรรมมีการผลิตและใชกาซ

ชีวภาพในโรงงานแปรรูปผลิตภัณฑทางการเกษตรประเภทแปงมันสําปะหลัง สุรา เบียร (มรกต ตันติเจริญ, 2537; ปยธิดา สนิท

ไชย, 2544)  และไดเริ่มมีการนํากาซชีวภาพจากหลุมฝงกลบมูลฝอยมาใชดวย  การนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนสวนใหญจะ

นําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานความรอน เชน ใชสําหรับหุงตมในระดับครัวเรือน จนถึงระดับอุตสาหกรรมคือใชกับหัว

เผา (Burner) หมอไอน้ํา (Boiler)  หรือนํากาซชีวภาพไปใชผลิตไฟฟาโดยใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนต ซึ่งนิยมใชกันมากใน

ฟารมเล้ียงสุกรขนาดใหญ แตพลังงานที่ผลิตไดจากกาซชีวภาพสวนใหญถูกใชภายในโรงงานอุตสาหกรรม หรือในฟารมเทานั้น 

มีบางแหงซึ่งสามารถผลิตพลังงานทดแทนดังกลาวนี้ไดมากกวาความตองการใช (สรบ., 2543)  จึงเกิดปญหาพลังงานเหลือทิ้ง  

ซึ่งภาครัฐไดแกไขปญหานี้โดยไดวางนโยบายสนับสนุนการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนเพื่อขายในกับการไฟฟา ในรูปแบบ

การรับซื้อไฟฟาจากผูผลิตไฟฟาพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็กมาก และกาซชีวภาพก็เปนหนึ่งในพลังงานทดแทนที่สามารถขาย

ได (การไฟฟานครหลวง, 2545)  ถึงแมวาจะมีการผลิตและใชกาซชีวภาพเพื่อเปนพลังงานทดแทนกันอยางแพรหลาย ประกอบ

กับการเขามาชวยเหลือทั้งในเรื่องเงินทุนและนโยบายของภาครัฐ  แตการนํากาซชีวภาพมาใชอยางมีประสิทธิภาพ หรือ

นํามาใชอยางยั่งยืนในทางปฏิบัติยังคงมีปญหา โดยเฉพาะปญหาการกัดกรอนของเครื่องยนต ทอนํากาซ หรืออุปกรณใชกาซ

ซึ่งเกิดจากกาซบางตัวที่เปนองคประกอบของกาซชีวภาพ ทําใหตองเสียคาใชจายในการเปลี่ยนอุปกรณ และบําบัดสาร

ปนเปอนนั้น   เนื่องจากกาซชีวภาพเปนกาซผสม (Mixed gas) ที่ประกอบดวยมีเทน (CH4) รอยละ 55-60 คารบอนไดออกไซด 

(CO2) รอยละ 39-44 และอื่นๆ ประมาณรอยละ 1 ไดแก กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และไอน้ํา (Pipatmanomai, 2009)  กาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) นี้เปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดการผุกรอนของเครื่องยนตและอุปกรณที่ใชกาซ  จากขอมูลการสํารวจ

จากแหลงตางๆ พบวาในกาซชีวภาพมีไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ประกอบอยูประมาณ 2,000 ppm จะกอใหเกิดปญหาดังกลาว 

(Wellinger and Linberg, 2002)  นอกจากนี้ยังเปนสาเหตุของการเกิดฝนกรด โดยเมื่อไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ถูกปลอยสู

บรรยากาศ จะถูกออกซิไดซเปนซัลเฟต (SO4
2-) เมื่อรวมตัวกับไอน้ําหรือฝนกลายเปนฝนกรด (Colls, 1997)  และแมวา

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะมีปริมาณนอยมากในกาซชีวภาพแตก็มีอันตรายตอสุขภาพ และสงกลิ่นรบกวน โดยมาตรฐานความ

เขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในระดับความปลอดภัยตอสุขภาพที่กําหนดโดย OSHA (Occupational Safety and 

Health Administration) คา TWA (สัมผัสในชวง 8 ชั่วโมง) ตองมีคาไมเกิน 10 ppm  สัมผัสในระยะ 1 ชั่วโมง ตองมีคาไมเกิน 

300 ppm และถาความเขมขน 600 ppm และสัมผัสในเวลา 30 นาที ทําใหตายได (OSHA, 2003)  จากปญหาดังกลาวจึงมี

ความจําเปนที่จะตองมีการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) กอนนําไปใชประโยชน  

โดยทั่วไปการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) สามารถบําบัดไดทั้งวิธีทางเคมี และทางชีวภาพ  สําหรับวิธีทางเคมีจะ

อาศัยปฏิกิริยาเคมีในการเปลี่ยนรูปใหอยูในรูปอื่นเพื่อใหงายตอการบําบัด โดยใชกลไกในการดูดซับ (Absorption) และการดูด

ซึม (Adsorption)   ซึ่งสารที่ใชในการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไดแก Iron Oxides, Zinc Oxides, Alkaline Solid, 

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

เปนตน (Kohl and Neilson, 1997; Walsh et al., 1989)  แมวาการใชวิธีบําบัดทางเคมีจะนิยมใชมากในเชิงพาณิชย แตการ

บําบัดโดยวิธีดังกลาว อาจจะทําใหมีสารมลพิษตกคาง เนื่องจากวิธีนี้ไมไดเปนการบําบัดซัลไฟดแบบถาวร แตเปนการเปลี่ยน
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รูปสารเทานั้น และบางวิธีตองใชที่ระดับความดันและอุณหภูมิสูง (ในอุตสาหกรรมปโตรเลียม) บางวิธีสารที่ไมสามารถนํา

กลับไปใชใหมได เชน ถานกัมมันต (Activated Carbon) และประเด็นที่สําคัญคือการบําบัดทางเคมีจะมีคาใชจายสูงมากทั้ง

ราคาสารเคมีและสารเรงปฏิกิริยา  เชน ถาใช Iron Oxides ของ บริษัท Sulfa Treat® Company of St. Louis ที่ประสิทธิภาพ

การบําบัด 0.55-0.72 kg H2S/Kg iron oxide ราคาขายอยูที่ $0.88/Kg (ประมาณ 40 บาท) หรือถาขนาดระบบกาซชีวภาพ 

1,000 ลบ.ม. ความเขมขนของ H2S ~4,000 ppm จะเสียคาใชจายประมาณ 7,000 บาท/วัน และถาใช Activated Carbon-

KOH ราคาขายอยูที่ $5/Kg (ประมาณ 227 บาท) หรือถาขนาดระบบกาซชีวภาพ 1,000 ลบ.ม. ความเขมขนของ H2S ~4,000 

ppm จะเสียคาใชจายประมาณ 2,800 บาท/วัน (Zicari, 2003)  สวนในประเทศไทยพบวาระบบบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

ของระบบกาซชีวภาพที่โรงงานแหงหนึ่งมีคากอสรางประมาณ 1-2 แสนบาท คาเดินระบบประมาณ 0.5 บาท/m3 กาซชีวภาพ  

นอกจากนี้ในกาซชีวภาพมีปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)ในระดับไมสูงมากเทาในอุตสาหกรรมปโตรเคมี ซึ่ง

นิยมใชกระบวนการทางเคมีบําบัด  การนําเอาวิธีที่มีคุณภาพสูงและราคาแพงอาจไมเหมาะสม  ดังนั้นวิธีการบําบัดทางชีวภาพ

จึงนาจะเปนแนวทางที่เหมาะสมกวา    

วิธีการทางชีวภาพเปนการใชเชื้อจุลินทรียเปล่ียนกาซใหอยูในรูปที่มีความเปนพิษต่ํา โดยเปนจุลินทรียประเภท Sulfur 

Oxidizing Bacteria ซึ่งสามารถออกซิไดซสารประกอบซัลไฟดเปนธาตุซัลเฟอรได โดยใชสารประกอบซัลไฟดเปน Electron 

Donor และคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน สามารถเจริญเติบโตไดทั้งในสภาวะที่ใชอากาศและไมใชอากาศ แบงกลุมจุ

ลินทรียพวกนี้เปน 2 ประเภทใหญ คือ Phototrophic Bacteria และ Chemolithophic Bacteria (Garbriel, 1994)  แตจาก

งานวิจัยตางๆพบวากลุมจุลินทรียที่เหมาะกับการนํามาใชบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะเปนแบคทีเรียพวก 

Chemolithophic Bacteria ซึ่งเติบโตในสภาวะมีอากาศ ไดแก กลุม Thiobacillus ใชออกซิเจนเปน Electron Acceptor ใช

คารบอนไดซออกไซดเปนแหลงคารบอน สามารถออกซิไดซสารประกอบซัลไฟดเปนธาตุซัลเฟอรไดภายใตปริมาณออกซิเจนที่

จํากัด และปลดปลอยธาตุซัลเฟอรออกนอกเซล (Christon et al., 1997; Oliver et al., 1996)  มีเทคนิคการบําบัดหลายแบบ 

เชน Biofilter, Fixed-film bioscrubber และ Suspended-growth bioscrubber (Zicari, 2003)  และเชื้อจุลินทรียกลุม

ดังกลาวนี้เจริญบน Media โดยมีหลายชนิดๆสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับสถานที่นั้นๆ หรือเพื่อแกไขปญหาการอุดตันที่ทํา

ใหความดันกาซลดลง ซึ่งไดแก พวกที่เปน Organic Media เชน ดินPeat ปุย สลัดจ มูลสุกร ขี้เล่ือย เปลือกไม และพวกที่เปน 

Inorganic Media เชน หิน Lava, Poly-propylene Rings, Calcium-alginate Beads, Fuyolite-Ceramics เปนตน 

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

Nishimura และ Yoda (1997) ศึกษาการบําบัด H2S ในถังปฏิกรณโดยใชน้ําเสียที่ผานการเติมอากาศ แลว feed 

จากบนลงลางผาน Bubber-tray ที่มีเชื้อจุลินทรียกลุม Thiobacillus สวนกาซชีวภาพจะผานจากทางดานลางขึ้นบน สวนทาง

กับน้ําเสียที่ผานการเติมอากาศ กาซชีวภาพมี CH4 รอยละ 80 CO2 รอยละ 20 และมี H2S ประมาณ 2,000 ppm) พบวา

สามารถบําบัด H2S ไดรอยละ 99.5 (นอยกวา 20 ppm) อัตราการไหลของกาซชีวภาพ 40 m3/hr 

Koe และ Yang (2000) ไดศึกษาความเปนไปไดในการใชน้ําจากระบบบําบัดมาหมุนเวียนผาน Bioscrubber แบบ 

fixed film โดยมีแบคทีเรียกลุม Thiobacillus ซึ่งแยกเชื้อดังกลาวจากสลัดสน้ําเสียชุมชน ใช Media พลาสติก  และปมอากาศ

ที่มี H2Sที่ความเขมขน 5 ppm อัตราการไหลของอากาศ 2 ลิตร/นาที พบวาประสิทธิภาพการบําบัด H2S รอยละ 40-90  โดย 

H2S Loading ~90 g H2S /m3 /hr  และGRTs (Gas retention times) ตองมากกวา 5 วินาที และเมื่อตรวจสอบเชื้อโดยใช 

SEM 3500 เทา พบวามีแบคทีเรียชนิด Thiobacillus thiooxidans มีลักษณะเปน Filament ยึดบนผิวของ Media เปนจํานวน

มาก 

ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จึงไดเริ่มศึกษาเทคโนโลยีการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เบื้องตน  โดยเริ่มศึกษาจากระดับ

หองปฏิบัติการ เรื่องเชื้อจุลินทรีย  ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานเบื้องตน

สําหรับพัฒนาไปในระดับใหญขึ้น  โดยการศึกษาครั้งนี้นอกจากจะเปนการเริ่มพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด 
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(H2S) โดยวิธีทางชีวภาพในประเทศแลว ยังเปนการยกระดับองคความรู เพิ่มความสามารถในการแขงขันกับตางประเทศ  และ

นําไปสูการพัฒนาที่ยั่งยืนตอไป  

 
1.2 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

เพื่อหาแหลงจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพโดยใชเทคนิคที่พัฒนาเพื่อทดสอบเบื้องตนและนํามาประยุกตใชในการหาหัว

เชื้อเริ่มตนสําหรับระบบกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด 
 
1.3 หนวยงานที่นําผลการวิจยัไปใชประโยชน 

โรงงานอุตสาหกรรมที่มีระบบผลิตกาซชีวภาพ 

 
1.4 ทฤษฎี สมมุติฐานหรือกรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

กรอบแนวคิดหลัก: ใชหลักการจัดการของเสียโดยการบําบัด เพื่ออนุรักษส่ิงแวดลอมและพลังงาน 
ทฤษฎี 
1.4.1 องคประกอบและคุณสมบัติของกาซชีวภาพ 
กาซชีวภาพ  biogas หรือ marsh gas เปนผลพลอยไดจากการยอยสลายสารอินทรีย ไดแก วัสดุเหลือใชทาง

การเกษตร มูลสัตว น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร เปนตน โดยการยอยของจุลินทรียกลุมหนึ่ง

ในสภาพไมมีอากาศ  กาซชีวภาพประกอบดวยกาซตางๆ มากมาย ไดแก CH4, CO2 , H2S และอื่นๆ โดยกาซมีเทน (CH4) เปน

องคประกอบสําคัญ ซึ่งคาความรอนของกาซชีวภาพขึ้นกับปริมาณของกาซมีเธนในกาซชีวภาพนั้น สวนประกอบของกาซที่ได

จะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดของ Substrates, Organic loading, อุณหภูมิ และเวลาในการยอยสลาย แตโดยทั่วไปจะมี

สวนประกอบของกาซชีวภาพ  (Pipatmanomai, 2009)  ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1   องคประกอบของกาซชีวภาพ 
 

กาซชีวภาพ องคประกอบ (% โดยปริมาตร) 

methane (CH4) 40-80 

carbon dioxide (CO2) 30-60 

hydrogen (H2) 0-1 

hydrogen sulfide (H2S) 0-3 

 

สวนประกอบสําคัญของกาซชีวภาพ คือ กาซมีเทน เนื่องจากเปนกาซที่มีคาความรอนสูงที่สามารถนําไปใชเปนแหลง

พลังงานไดโดยปกติมีเทนบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน จะมีคาความรอนประมาณ 34,000 kJ/m3 สําหรับกาซ

ชีวภาพที่มี CH4 เปนองคประกอบโดยเฉลี่ยประมาณ 40-80% จะใหคาความรอนประมาณ 13,720-27,440 kJ/m3 นอกจากคา

ความรอนดังกลาวจะเปนเงื่อนไขสําคัญตอการพิจารณาสําหรับเลือกเทคโนโลยีที่จะนําเอากาซชีวภาพไปใชเปนพลังงาน

ทดแทนแลว คุณสม บัติอื่นๆ ไดแก อัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงตออากาศ Flame velocity และอุณหภูมิของเปลวไฟที่ไดจาก

การเผาไหมก็เปนปจจัยสําคัญตอการนํากาซชีวภาพไปใชทดแทนเชื้อเพลิงอื่นดวย ไดแก การใชแทนน้ํามันดีเซลในการเดิน

เครื่องยนต การผลิตไฟฟา เปนตน 
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1.4.2 คุณสมบัติของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และผลกระทบที่มีตอการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) เปนสารประกอบพวก Weak Diprotic Acid และสามารถเปลี่ยนสถานะไปมาระหวาง

ของเหลวและแกส ความเขมขนของ H2S โดยสมดุลของ H2S (g) กับ H2S (aq) สามารถหาไดจาก Henrry’s Law ตามสมการที่ 

1  เห็นวาปริมาณของ H2S (g) ที่ปลอยสูบรรยากาศต่ํากวาปริมาณ H2S (aq) ที่ละลายอยูในน้ํา (Garbriel, 1994) 

 

H2S (aq) = α H2S (g)   (1) 

โดยที่ α คือ Absorption Coefficient of H2S มีคาเทากับ 1.99 ที่ 30 0C 

 

คุณสมบัติดังกลาวไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่อยูในกาซชีวภาพจะรวมตัวกับความชื้นหรือไอน้ําในกาซชีวภาพเกิดเปน

สารกัดกรอน ซึ่งจุลินทรียพวก Sulfur-Oxidizing Bacteria ไดแก Thiobacillus sp. สามารถออกซิไดซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) 

จนกลายเปนกรดซัลฟุริกในสภาวะที่มีอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 1  เมื่อกรดซัลฟุริกทําปฏิกิริยากับคอนกรีตไดยิปซั่ม ทําให

แคลเซียมในคอนกรีตหายไป และผนังคอนกรีตเกิดการผุกรอนแลวพังทลายในเวลาตอมา  ในขณะที่ทําปฏิกิริยากับโลหะได 

MSO4(Metal Sulfate) ทําให Metal Ion หายไป จนเกิดการผุกรอนของโลหะ (Oliver et al., 1996; Smet et al., 1998) 

*Sulfate-Reducing Bacteria(SRB) 

       ** Sulfur-Oxidizing Bacteria(SOB) 

 

รูปที่ 1 การกัดกรอนในทอ โดย Sulfur-Oxidizing Bacteria (Oliver et al., 1996) 

 
1.4.3 การบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2 S) ในกาซชีวภาพ 
การทําความสะอาดกาซชีวภาพที่มี H2S อยู ความจําเปนในการบําบัดกาซปนเปอนเหลานี้ขึ้นกับทางเลือกในการ

นํากาซชีวภาพไปใชซึ่งสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2 ที่แสดงเงื่อนไขการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2 S) เทียบกับกาซปนเปอน

อื่นๆที่มีอยูในกาซชีวภาพ แยกตามประเภทการนําการไปใชประโยชน 
 

 
 
 
 

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  เงื่อนไขการทําความสะอาดกาซ แยกตามประเภทการนําการไปใชประโยชน (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 

*ระดับอุณหภูมิที่ความชื้นในกาซชีวภาพเกิดการกลั่นตัวเปนน้ํา 

 

จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาการนํากาซชีวภาพไปใชประโยชนทุกวิธีจะตองมีการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2 S) กอน 

โดยตารางที่ 3 แสดงปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2 S) ที่ยอมใหมีอยูในกาซชีวภาพในแตละแนวทางการใชประโยชน 
 

ตารางที่ 3  ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ที่ยอมใหมีอยูในกาซชีวภาพในแตละแนวทางการใช 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) ในกาซชีวภาพ จะใชหลักการออกซิไดซสารประกอบซัลไฟดใหเปนธาตุซัลเฟอร 

เพราะธาตุซัลเฟอรมีคุณสมบัติเปนของแข็งที่ไมละลายน้ําทําใหสามารถดึงออกจากระบบได  วิธีการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด 

(H2 S) มีดังนี้ 

 

1.4.3.1 การบําบัดดวยวิธีทางเคมี 

            สารเคมีที่ใชในการบําบัดเปนพวกที่มีคุณสมบัติเปน Oxidizing Agent ซึ่ง Product ที่ไดจากกระบวนการทางเคมี

เปนไดทั้งธาตุซัลเฟอรและซัลเฟต ขึ้นอยูกับปริมาณของ Oxidizing Agent กับ pH ในระบบ ซึ่งสาร Oxidizing Agent ที่นิยมใช

ในการกําจัดสารประกอบซัลไฟดมีดังนี้ 

- Ferric oxide/ Ferric Salts/ Ferous ในการออกซิไดซ โดยสารที่ใชไดแก Fe2O3, FeSO4 และ FeCl (SO4) ซึ่งเมื่อ

เกิดปฏิกิริยาแลวไดตะกอนของ 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) ที่อุณหภูมิกาซสูงๆ 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 สามารถใชกําจัด H2S ในกาซชีวภาพได ซึ่ง Na2CO3 เกิดขึ้นจากการแยก CO2 ที่อยูในกาซชีวภาพ 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 โดยปริมาณที่ตองการใชคือ 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 การบําบัดดวยวิธีทางชีวภาพ 

วิธีการทางชีวภาพเปนการใชเชื้อจุลินทรียเปล่ียนกาซใหอยูในรูปที่มีความเปนพิษต่ํา โดยเกิดจากกิจกรรมจุลินทรีย

ประเภท Sulfur Oxidizing Bacteria ซึ่งสามารถออกซิไดซสารประกอบซัลไฟดเปนธาตุซัลเฟอรได โดยใชสารประกอบซัลไฟด

เปน Electron Donor และคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน สามารถเจริญเติบโตไดทั้งในสภาวะที่ใชอากาศและไมใช

อากาศ แบงกลุมจุลินทรียพวกนี้เปน 2 ประเภทใหญ (Garbriel, 1994; Zicari, 2003) คือ 

ก) เติบโตในสภาวะที่ไมใชอากาศ 

− จุลินทรียประเภท Green Sulfur Bacteria  ไดแก Chlorobium sp. 

− จุลินทรียประเภท Purple Sulfur Bacteria ไดแก Chromatium sp. และ Thiocapsa  sp. 

ข) เติบโตในสภาวะที่ใชอากาศ  
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− จุลินทรียประเภท Colorless Sulfur Bacteria  ไดแก Thiobacillus sp. 

− จุลินทรียประเภท Filamentous Sulfur Bacteria  ไดแก Beggiatoa sp. และ Thiothrix sp. 

จุลินทรียพวกที่เติบโตในสภาวะที่ไมใชอากาศ หรือ พวก Green Sulfur Bacteria และ Purple Sulfur Bacteria จะใช

สารประกอบซัลไฟดเปน Electron Donor  ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน และใชแสงเปนแหลงพลังงาน โดยจุลินท

รียพวก Purple Sulfur Bacteria ผลิตธาตุซัลเฟอรแลวเก็บไวในเซล  แตจุลินทรียพวก Green Sulfur Bacteria ผลิตธาตุ

ซัลเฟอรแลวปลอยออกนอกเซล  ดังสมการที่ 12 และ13   แตจากการที่จุลินทรียทั้ง 2 กลุมนี้ ใชแสงเปนแหลงพลังงานทําให

เกิดปญหาการสองผานของแสงผานถังปฏิกรณ เกิดปญหาการบังแสงของตะกอนจุลินทรียเมื่อความหนาแนนของเซลในระบบ

มากขึ้น จึงไมเหมาะที่จะใชจุลินทรียกลุมนี้ในการบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)   และจากงานวิจัยตางๆพบวากลุมจุลินทรียที่

เหมาะกับการนํามาใชบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) จะเปนแบคทีเรียพวก Chemolithophic Bacteria ซึ่งเติบโตในสภาวะมี

อากาศมากกวา 

 

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

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

จุลินทรียพวกที่เติบโตในสภาวะที่ใชอากาศ หรือ พวก Colorless Sulfur Bacteria และ Filamentous Sulfur 

Bacteria  พวก Filamentous Sulfur Bacteria ที่ไดแก Beggiatoa spp. และ Thiothrix sp. สามารถเปลี่ยนไฮโดรเจนซัลไฟด 

(H2S) ใหเปนธาตุซัลเฟอร แลวเก็บไวในเซลโดยเก็บไวใน Filamentous ซึ่งทําใหแยกธาตุซัลเฟอรออกจากเซลไดยาก  สวนพวก 

Colorless Sulfur Bacteria  ซึ่งไดแก Thiobacillus sp. มีรูปรางเปน Rod ยอมติดสีแดง (Gram Negative) Non-spore-

forming เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.3 ไมโครเมตร เคลื่อนที่โดยใช Polar Flagella จัดอยูในจําพวก Chemolithophic 

Bacteria  ตารางที่ 4 เปนตัวอยางของจุลินทรียที่นํามาศึกษาใน Biofilter โดยจุลินทรียกลุมนี้สามารถใช Reduced Sulfur 

Compound เปน 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 เปนเทคนิคที่อาศัยพื้นฐาน

มาจากเทคนิค polymerase chain reaction (PCR) ซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณและดูจํานวนของดีเอ็นเอเปาหมายไปพรอมๆ กัน 

โดยสามารถที่จะตรวจหาและดูปริมาณของดีเอ็นเอที่มีลําดับเบสที่จําเพาะเจาะจง โดยการทํางานของมันคือ จะเก็บสัญญาณ

ฟลูออเรสเซนตของแตละรอบการทําปฏิกิริยา และจะมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ไดไปเปนตัวเลข (Dorak, 2006) ขอดีของ

เทคนิคนี้คือ มีประสิทธิภาพและสามารถที่จะดูปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได นอกจากนี้ยังไมตองทําการรันเจลเพื่อดูผลิตภัณฑพีซีอารที่

เกิดขึ้นอีกดวยหลังจากเสร็จส้ินปฏิกิริยา เมื่อสัญญาณฟลูออเรสเซนตสูงขึ้นมันจะมีการตรวจสอบระดับจากนั้นจึงทํากราฟการ

เพิ่มปริมาณเพื่อแสดงใหเห็น (Applied Biosystems) ซึ่งในกราฟจะมีขอมูลสําหรับการวัดจํานวนดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอ 

นอกจากนี้ยังมีเสน Threshold ซึ่งคือ ระดับของการตรวจเช็คหรือจุดที่ปฏิกิริยาไดถึงจุดที่สัญญาณฟลูออเรสเซนตที่กําหนดไว 

โดยเสน Threshold นี้จะตั้งไวในสวนของ exponential phase ของการเพิ่มปริมาณสําหรับการอานคาที่มีความแมนยํา ในสวน

ของรอบที่ตัวอยางจะเขาสูระดับนี้จะเรียกวา Cycle Threshold (Ct) สําหรับ qPCR นี้มี 2 วิธี ไดแก 1 คือ การใช fluorescent 

dyes ที่จะไปแทรกอยูระหวางดีเอ็นเอสายคู และ 2 คือ modified DNA oligonucleotide probes สําหรับในสวนของ 

fluorescent dyes เชน SYBR green ซึ่งเปนวิธีที่งายและถูกที่สุดที่ใชใน qPCR นี้ (Pfaffl, 2001) โดยสีนี้จะเขาไปแทรกบริเวณ

ดีเอ็นเอสายคูเทานั้น ดังนั้นเมื่อจํานวนดีเอ็นเอเพิ่มขึ้นในปฏิกิริยาสัญญาณฟลูออเรสเซนตก็จะสูงขึ้นดวย แตวิธีนี้มีขอเสียคือ 

อาจมีความจําเพาะเจาะจงขาดหายไปบาง 

ในสวนของวิธีที่ 2 คือใช probe โดยที่นิยมใชคือ Taqman-type probe (Dorak, 2006) โดยจะมีการติดสัญญาณ

ดวยตัวรายงานสัญญาณฟลูออเรสเซนตที่ปลายแตละดานคือ one end และ quencher molecule ดังนั้นในสภาวะที่ปกติ

สัญญาณฟลูออเรสเซนตจะต่ํา อยางไรก็ตามในระหวางที่มีการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโพรบจะเขาไปจับกับยีนที่สนใจและมา

รวมกันดวยเอนไซม Taq polymerase ดังนั้นตัวรายงานและตัว quencher ก็จะแยกออกจากกันแลวทําใหสัญญาณฟลูออเรส

เซนตเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีการใชโพรบที่เรียกวา molecular beacon (Mhlanga and Malmberg, 2001) ซึ่งเปนชิ้นสวน

ของดีเอ็นเอที่เขาคูกับยีนที่สนใจแลวติดฉลากดวยตัวรายงานฟลูออเรสเซนตและมีโมเลกุล quencher molecule ที่ดานตรง

ขาม ซึ่งในการออกแบบโพรบนี้จะใหโคงหรือมวนตัวเขาหากันเพื่อใหตัว reporter และ quencher ใกลกันใหมากที่สุด เมื่อ     
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โพรบจับกันยีนที่สนใจแลวจะทําใหกลายเปนเสนตรงจากนั้น reporter และ quencher ก็จะแยกออกจากกันซึ่งผลก็คือการ

เพิ่มขึ้นของสัญญาณฟลูออเรสเซนต 

สําหรับสัญญาณ Real-Time นั้น มีไวสําหรับการตรวจจับสัญญาณการเพิ่มปริมาณดวยเทคนิค PCR ระหวางชวง

เริ่มตนของปฏิกิริยานั้นดังที่แสดงในภาพที่ 2.8 ซึ่งจะมีการวัดปฏิกิริยาในชวงการเริ่มตนของการทํา PCR ซึ่งเปนขอดีที่สามารถ

ตรวจสอบไดที่มากกวา PCR ธรรมดา (Klein, 2002) ซึ่งใน PCR ธรรมดานั้นจะใชอะกาโรสเจลในการตรวจสอบการเพิ่ม

ปริมาณที่ระยะสุดทายหรือที่จุดส้ินสุดของปฏิกิริยา PCR   เทคนิคนี้ไดถูกนํามาใชเพื่อที่จะเพิ่มปริมาณและดูจํานวนของดีเอ็น

เอเปาหมาย ซึ่งมีขอดีมากกวา PCR ธรรมดา นื่องจากสามารถที่จะเก็บขอมูลในชวงของ exponential growth phase ได โดย

มีการนําเทคนี้ไปใชในงานหลายๆดาน ดังนั้นจะเห็นไดวาเทคนิค real-time polymerase chain reaction นั้นมีประโยชนอยาง

ยิ่งในงานวิจัย 

 
1.5 วัตถุประสงคของโครงการ  

โดยรวมของวัตถุประสงคหลัก เพื่อศึกษาตัวแปรทางกายภาพที่สําคัญในการออกแบบและขยายขนาดถังปฏิกรณในการ

บําบัดไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ในกาซชีวภาพ (biofilter) ไดแก อัตราการรับภาระซัลไฟดสูงสุด   ระยะเวลาในการกักเก็บกาซ 

(GRTs)  
โดยระยะที่ 1 
เพื่อศึกษาหาแหลงของจุลินทรียที่มีความสามารถในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ โดยพัฒนาเทคนิคในการ

ทดสอบความสามารถของเชื้อเริ่มตน (starter seed) เพื่อสามารถคัดเลือกจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพและควบคุมการทํางาน

ของจุลินทรีย เพื่อใหระบบ Biofilter มีประสิทธิภาพการทํางานสูง 

 
1.6 ขอบเขตของการวิจัย  
1.6.1 แหลงของตะกอนจุลินทรียเริ่มตนมาจาก 3 แหลง ไดแก โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง โรงงานผลิตน้ํามันปาลม และ

ฟารมสุกร  โดยทําการศึกษาคุณสมบัติของจุลินทรียจากแหลงตางๆ เชน ปริมาณชีวมวล (Volatile Suspended Solids; VSS) 

กิจกรรมของจุลินทรีย และจํานวนจุลินทรีย 

1.6.2 คัดเลือกจุลินทรียที่เหมาะสมจากขอ 1.6.1 และทําการควบคุมสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย คือ คา

ความเปนกรด-ดาง (pH) และความเขมขนออกซิเจนในของเหลว โดยทําการทดลองในถังปฏิกรณขนาด 18 ลิตร  ปอนดวยกาซ

สังเคราะหที่ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด 3,000 ppm และทําการศึกษาหาภาระสูงสุดในการรับไฮโดรเจนซัลไฟด 

(sulfide loading rate; SLR) และ ระยะเวลาในการกักเก็บกาซ (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. หาแหลงและเก็บ

ตัวอยางของแหลง

เชื้อจุลินทรียตางๆ 

            

2. คัดเลือกจุลินทรียที่มี

ประสิทธิภาพจากแหลง

ตางๆ 

            

3. ศึกษาในถังปฏิกรณและ

ควบคุมสภาวะแวดลอม

เพื่อศึกษา SLR และ GRT 

ของ biofilter 

            

4. วิเคราะหและสรุปผล             

 
2. วิธีดําเนินงานวิจัย 
2.1 การคัดเลือกแหลงจุลินทรียที่เหมาะสม 
2.1.1 แหลงจุลินทรียเริ่มตนทีใ่ชในการศึกษา 
 แหลงหัวเชื้อจุลินทรียที่ใชนํามาจากบอเปดไมใชอากาศ (anaerobic open lagoon) ของโรงงานผลิตแปงมัน

สําปะหลัง  ฟารมสุกร  และโรงงานผลิตน้ํามันปาลม 

 ดังนั้นในการศึกษานี้ไดพัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบเบื้องตนถึงกิจกรรมของจุลินทรียในการกําจัดซัลไฟดและ

จํานวนของจุลินทรีย Thiobacillus sp. ของหัวเชื้อจากแหลงตางๆ ที่เปนพวก sulfate oxidizing bacteria (SOB) เพื่อคัดเลือก

แหลงหัวเชื้อเริ่มตนที่เหมาะสมในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสําหรับถังปฏิกรณ biofilter 
2.1.2 การหากจิกรรมของจุลินทรียในการกาํจัดซัลไฟด 

การวัดกิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ SOB ไดทําใน flask ดวยการใชตะกอนจุลินทรียประมาณ 0.2 gVSS โดยใช

อาหารชื่อวา thiosulfate mineral salt medium (ตารางที่ 5) และมีปริมาตรสุดทายเปน 100 มิลลิลิตร โดยทําการทดลอง 3 ซ้ํา 

ใน flask ทดลองนั้นจะมี 2 flask คือ flask อาหารที่มีสวนผสมของโซเดียมไธโอซัลเฟตและไมมีการใสตะกอนจุลินทรีย สวนอีก 

flask ใสตะกอนเชื้อและใสอาหารที่ไมมีสวนผสมของโซเดียมไธโอซัลเฟต จากนั้นนําไปบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปน

ระยะเวลา 7 วัน โดยในแตละวันจะมีการเก็บตัวอยาง 10 มิลลิลิตร เพื่อที่จะนําไปหาปริมาณของไธโอซัลเฟตที่ถูกใชไปและหา

กิจกรรมของจุลินทรีย SOB โดยใชวิธีที่ดัดแปลงจาก Tantunvate (2003)  
2.1.3 การหาจาํนวนของจุลินทรีย Thiobacillus sp. โดยวิธี Real-time polymerase chain reaction (qPCR) 

Real time polymerase chain reaction (qPCR) โดยใชวิธีของ SYBR® Green ไดถูกนํามาใชเพื่อที่จะทําการดู

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

2.2.3.1 Eubacteria domain 

การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอในกลุมนี้จะใชไพรเมอร 338GC-F และ 518R โดยใชดีเอ็นเอที่สกัดไดเปนตนแบบดวย 

KAPA SYBR® Fast qPCR Kit (KAPA, Brazil) แลวนําไปทําปฏิกิริยาที่เครื่อง fluorescence-detecting thermocycler 

(Stratagene Mx3005P) (Amann, et al., 1996) สําหรับ Eubacteria domain plasmid DNA จะมียีนที่ใสเขาไปใน E.coli 

DH5α เพื่อที่จะนํามาใชในการสราง standard curve  ความเขมขนของพลาสมิดดีเอ็นเอที่ไดจะนํามาวัดดวยเครื่อง 

NanoDrop® ND-1000 spectrophotometer จากนั้นทําการเจือจางใหอยูในชวง 103 – 109 copies rDNA μl-1 สภาวะที่ใชใน
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การทําปฏิกิริยาแสดงในตารางที่ 6 โดยปริมาณ copy ของพลาสมิดดีเอ็นเอจะคํานวณโดยใชสมการที่ (1) (Whelan et al., 

2003) 

2.2.3.2 Thiobacillus sp. 

การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอในกลุมนี้จะใชไพรเมอร BONE663cF และ Thio840R โดยในการสราง Standard curve 

ของ Thiobacillus sp. จะใชพลาสมิดดีเอ็นเอจาก Thiobacillus thioparus ในชวง 103 – 109 copies rDNA μl-1 สภาวะที่ใชใน

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

โดยใชสมการที่ (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 สภาวะที่ใชในการเพิ่มปริมาณยีน 16S rRNA ของ Thiobacillus sp. และ Eubacteria domain ดวยเทคนิค  

  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 – ขอมูลแตละขั้นจะถูกเก็บไว;  2Melt curve – ขอมูลในขั้นที่ทํา melting curve จะถูกเก็บ;  3สําหรับการเพิ่มปริมาณของ E.coli  

 
2.2 การศึกษาการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในถังปฏิกรณ biofilter ดวยจุลินทรียที่คัดเลือก 
2.2.1 ถังปฏิกรณ 

ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองเปนถังทรงกระบอกทําดวยอะครีลิกใส ขนาดบรรจุ 18 ลิตร มีปริมาตรของเหลว 12 ลิตร 

ภายในบรรจุดวยวัสดุตัวกลาง  ดังรูปที่ 2  วัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลองผลิตจาก polyethyline (PE) ที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร และพื้นที่ผิว 240 ตารางเมตรตอลูกบาศกเมตร (รูปที่ 3) ถังปฏิกรณนั้นกําหนดใหกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดเขาจากทางดานลางของถังผาน Packing Zone ขึ้นสูดานบน (Upflow) ในระหวางที่กาซไฮโดรเจนซัลไฟด
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ไหลขึ้น ของเหลวที่ใชเปนสารอาหาร ซึ่งบรรจุใน Nutrient Tank จะถูกปมไปตามทอ แลวพนจากดานบนถังผาน Packing 

Zone ลงสูดานลาง ซึ่งจะสวนทางกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ไหลขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ 2 องคประกอบของถังปฏิกรณ biofilter   

            ที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 

            

 

           รูปที่ 3 วัสดุตัวกลางที่ใชในการทดลองโดยทําจาก polyethylene 

 

 
 
 

 

2.2.2 การเริ่มตนและดําเนินระบบถังปฏิกรณ 
นําแหลงหัวเชื้อที่ไดจากการคัดเลือกในหัวขอ 2.1 เปนหัวเชื้อเริ่มตนในถังปฏิกรณ  ปรับตะกอนเชื้อจุลินทรียใหคุนเคย

กับอาหาร thiosulfate mineral salt medium (Thiosulfate MSM) ประมาณ 1 อาทิตยกอนที่จะนําไปใสในถังปฏิกรณ โดยใส

ตะกอนเชื้อจุลินทรีย 20 gVSS ตอ 1 ลิตรถังปฏิกรณ ในการตรึงเชื้อจุลินทรียนั้นทําโดยการหมุนเวียนตะกอนเชื้อจุลินทรีย

ประมาณ 2 อาทิตย  หลังจากนั้นจึงเริ่มปอนกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ความเขมขนคงที่ 3,000 ppm เขาไปในถังปฏิกรณใน

ทิศทาง upflow และออกแบบการทดลองโดยมีอัตราการไหล  ระยะเวลาการกักเก็บกาซ และอัตราการรับภาระของกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟดในแตละสภาวะ ดังแสดงในตารางที่ 7  สภาวะแวดลอมภายในถังปฏิกรณระหวางการทดลองไดมีการควบคุม

ใหคา pH และ DO อยูที่ 7 และ <1.0 mg l-1 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิหอง  โดยเชื้อตะกอนจุลินทรียไดถูกหมุนเวียนอยางตอเนื่อง 

และมีการดําเนินระบบจนกระทั่งเขาสู steady state ในแตละ operating condition  จากนั้น ประสิทธิภาพการกําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด ความสามารถในการกําจัด  อีกทั้งในสวนของ nutrient solution ไดถูกเก็บเพื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณของ

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น คือ ซัลไฟด ซัลเฟต และซัลเฟอร ในระบบ 
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ตารางที่ 7 อัตราการปอนซัลไฟดเขาสูระบบในแตละ 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 ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาและออกจากถังปฏิกรณจะถูกวัดโดย BIOGAS Geo-Tech gas 

analyzer (GeoTech, UK) 

 2.2.3.2 คาความเปนกรดดาง (pH) และคาการละลายของออกซิเจน (DO) 

คาความเปนกรดดาง (pH) วัดโดย pH meter ของ Denver Instrument UB-5 Ultrabasic และคาการละลายของ

ออกซิเจน (dissolved oxygen; DO) วัดโดยเครื่องมือ DO meter รุน HACH LDO HQ10  ซึ่ง pH meter และ DO probe ตอง

มีการ calibrate กอนที่ใชงาน  

2.2.3.3 ปริมาณชีวมวล (biomass) 

ปริมาณชีวมวลวิเคราะหในรูปของแข็งที่ระเหยได (volatile suspended solid; VSS) คือปริมาณของน้ําหนักของ

ตัวอยางที่หายไปเมื่อนําไปเผาที่อุณหภูมิ 550 °C ซึ่งปริมาณสารอินทรียทั้งหมดไดใชเปนตัวชี้วัดถึงปริมาณของจุลินทรีย

ทั้งหมดในตัวอยาง โดยวิธีที่ใชในการหา VSS นั้น ใชวิธีของ Wisconsin State Laboratory of Hygiene (1993)  

 2.2.3.4 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น (Metabolic products analysis) สําหรับผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในระบบนั้นจะใชวิธีการวัด

ในรูปของซัลไฟด ซัลเฟต และซัลเฟอร โดยที่วิธีวิเคราะหซัลไฟดจะใชวิธีไอโอโดเมตริก (APHA, 2005)  วิธีวิเคราะหปริมาณของ

ซัลเฟตจะใชวิธี turbidimetric ตามวิธีของStandard Method (APHA, 2005)  และวิธีวิเคราะหปริมาณซัลเฟอร(Sulfur 

element)ในระบบนั้นจะใชวิธี Eschka method (Adeleke, 2006)  

 
2.2.4 การคํานวณ 
2.2.4.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (Removal efficiency; RE) 

ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ไดคํานวณจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาและผานการกําจัดที่ออก

จากระบบในแตละรอบของการดําเนินระบบ โดยคํานวณไดจากสมการดานลาง: 

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

Ci = ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบ (g m-3) 

Ce = ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบ (g m-3) 

2.2.4.2 ความสามารถในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (Elimination capacity; EC) 

ความสามารถในการกําจัดคือ ปริมาณของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกกําจัดตอปริมาตรของวัสดุตัวกลางตอเวลา 

เพื่อที่จะใหทราบถึงความสามารถของถังปฏิกรณในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดภายใตปริมาตรบรรจุของเหลวที่มีวัสดุ

ตัวกลางของถังปฏิกรณ และเวลา โดยสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

EC = Q x (Ci - Ce) / V  

Q = อัตราการไหล (m3 h-1)  
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Ci = ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบ (g m-3) 

Ce = ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ออกจากระบบ (g m-3) 

V = ปริมาตรของตัวกลางในถังปฏิกรณ (m3) 

 
3. ผลการวิจัยและขอวิจารณ 
3.1 คุณลักษณะของตะกอนเชื้อจุลินทรีย 

ในการศึกษานี้ แหลงตะกอนเชื้อจุลินทรียทั้ง 3 แหลง ไดแก ฟารมหมู โรงงานแปงมันสําปะหลัง และโรงงานน้ํามัน

ปาลมเพื่อนํามาหาแหลงเชื้อที่เหมาะสมในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยการนํามาวัดกิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ 

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

ของคุณสมบัติของแบคทีเรียโดยเฉพาะใหกลุมของ Thiobacillus sp. and Eubacteria domainตามลาํดับ   

3.1.1 กิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ sulfur oxidizing bacteria 
การวัดกิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ SOB นั้นเปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการคัดเลือกแหลงของจุลินทรียที่เหมาะสมใน

การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยมีไธโอซัลเฟตเปนแหลงของซัลเฟอรที่จะใชในการหากิจกรรมของจุลินทรียของแหลงเชื้อทั้ง 

3 แหลงและมีตัวควบคุมโดยไมใสตะกอนเชื้อ ซึ่งพบวาแหลงเชื้อจากฟารมหมูสามารถใชไธโอซัลเฟตไดเร็วกวาแหลงเชื้ออื่นๆ

ใน 2-3 วันแรก ของการทดลอง โดยวันที่ 3 มีอัตราการใช 1.34 gNa2S2O3 l
-1d-1 (ตารางที่ 8) ในขณะที่แหลงเชื้ออื่นๆมีอัตรา

การใชสูงสุดในวันที่ 4 ของการทดลองในอัตรา 0.95 และ 0.86 gNa2S2O3 l-1d-1 จากโรงงานแปงมันสําปะหลังและโรงงาน

น้ํามันปาลม ตามลําดับ เมื่อคํานวณกิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ SOB จากทั้ง 3 แหลงในการใชไธโอซัลเฟต พบวา 

กิจกรรมของจุลินทรียจากแหลงเชื้อของฟารมหมู โรงงานแปงมันสําปะหลัง และโรงงานน้ํามันปาลม มีคา 6.70, 4.76 และ 4.30 

gNa2S2O3 g
-1VSS d-1 ตามลําดับ (ตารางที่ 9)  และจากผลของการวิเคราะหทางสถิติโดยใช Duncan analysis ซึ่งสามารถอาง

ไดวาแหลงเชื้อจากฟารมหมูนั้นแสดงผลกิจกรรมสูงที่สุดและมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับแหลงเชื้ออื่น โดยสามารถที่

จะยอยซัลเฟตไดในระยะเวลาที่ส้ันกวาเมื่อเทียบกับแหลงเชื้ออื่นๆ  
 

ตารางที่ 8 อัตราการใชไธโอซัลเฟตจากแหลงเชื้อทั้ง 3 แหลงในแตละวัน 
  

อัตราการใชไธโอซัลเฟต (gNa2S2O3 l
-1 d-1) เวลาการ

ทดลอง (วัน) ฟารมหมู โรงงานแปงมันสําปะหลัง โรงงานน้ํามันปาลม 

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 กิจกรรมของจุลินทรียในกลุม SOB และจํานวนของแบคทีเรียในกลุมของ Thiobacillus sp. และ Eubacteria 

domain โดยใชยีน16S rRNA จากแหลงเชื้อทั้ง 3 แหลง  

 
3.1.2 ปริมาณของจํานวนประชากรจุลิทรียในแหลงเช้ือตางๆ โดยใชเทคนิค real-time polymerase chain reaction    
        (qPCR) 

Real-time PCR ไดถูกนํามาใชในการหาปริมาณประชากรจุลินทรียในกลุมของ Thiobaillus sp. และ Eubacteria 

domain จากแหลงเชื้อตางๆ โดยเพิ่มปริมาณยีน 16S rRNA ของ Thiobacillus sp. และ Eubacteria domain (รวมทั้ง 

Thiobacillus sp.) เพื่อที่จะนําไปสรางกราฟมาตรฐาน     ในการสรางกราฟมาตรฐานนั้นใช Thiobacillus thioparus ที่เจือจาง 

พลาสมิดดีเอ็นเออยูที่ 102-108 copies rDNA  กราฟมาตรฐานที่ไดแสดงคา R2 ที่ 0.995, amplification efficiency  ที่ 91.5% 

และ slope ที่ -3.544 โดยทําการทดลอง 3 ซ้ํา จากนั้นทําการเปรียบเทียบคา Ct ที่ไดของตัวอยางกับกราฟมาตรฐาน โดยคา Ct 

คือคาที่ตัวอยางนั้นมีสัญญาณ fluorescence ผานคาที่ไดตั้งไวที่เรียกวา threshold  จากผลการทดลองปรากฏวาจํานวนของจุ

ลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. ดังแสดงในตารางที่ 9 พบวา จํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. จาก

ฟารมหมู โรงงานแปงมันสําปะหลัง และโรงงานน้ํามันปาลม อยูที่ 8.5 x 107, 9.2 x 108 และ 9.6 x 107 copies rDNA g-1VSS 

ตามลําดับ ในสวนของกราฟมาตรฐานของแบคมีเรียในกลุมของ Eubacteria domain นั้นไดใชพลาสมิดที่ไดจาก E.coli 

DH5α ซึ่งทําการเจือจางใหอยูในชวง 103-109 copies rDNA ซึ่งกราฟมาตรฐานที่ไดนั้นมีคา R2 ที่ 0.987, amplification 

efficiency ที่ 105.5% และ slope ที่       -3.196  จํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Eubacteria domain มีคา 2.23 x 108, 1.42 

x 1010 และ 1.71 x 108 copies rDNA        g-1VSS ตามลําดับ โดยผลที่ไดจํานวนจุลินทรียในกลุมของ Eubacteria domain มี

คาสูงกวาในกลุมของ Thiobacillus sp. ในขณะที่จํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. จากโรงงานแปงมัน

สําปะหลังมีคามากกวาแหลงอื่นๆ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบจํานวนจุลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. ระหวางแหลงเชื้อจาก

ฟารมหมูกับโรงงานแปงมันสําปะหลัง    จะพบวาจํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. และ Eubacteria domain 

มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย  อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของจุลินทรียหรือกิจกรรมของจุลินทรียในกลุมของ 

SOB รวมกับปริมาณของจุลินทรีย หรือ จํานวนจุลินทรียในกลุมของ SOB ดังที่แสดงในตารางที่ 9 นั้นพบวา แหลงเชื้อจาก

ฟารมหมูมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชเปนเชื้อตั้งตนในการเริ่มระบบการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเนื่องจากมีกิจกรรมและ

จํานวนของจุลินทรียในกลุมของ SOB ที่มีคาสูง 

 
3.2 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของถังปฏิกรณ 

การทดลองไดใชตะกอนเชื้อจุลินทรียจากฟารมหมูเปนเชื้อเริ่มตนในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด โดยในถัง

ปฏิกรณนั้นไดใสตะกอนเชื้อลงไปแลวทําการ recirculated เปนระยะเวลา 15 วันโดยใหผานวัสดุตัวกลางเพื่อเปนการตรึง

เชื้อจุลินทรีย ในการศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณนั้น กาซไฮโดรเจนซัลไฟดถูกปอนเขาสูระบบดวยความเขมขนคงที่ที่ 

3,000 ppmv โดยคอยๆ เพิ่มอัตราการไหล ใหมีระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) ที่ 120, 60, 40 และ 30 นาที  ที่อัตราการ

ปอนภาระซัลเฟอร (SLR) ที่ 2.06, 4.12, 6.19 and 8.25 g m-3 h-1 ตามลําดับ ในขณะที่มีการดําเนินระบบ ประสิทธิภาพการ

แหลงจุลินทรียเริ่มตน ความเขมขน
ตะกอนจุลินทรีย 
(gVSS l-1) 

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

จํานวนThiobacillus 
sp. (copies rDNA     
g-1VSS) 

จํานวนEubacteria 
domain (copies 
rDNA g-1VSS) 

โรงงานน้ํามันปาลม 38.90 4.30a 9.6 x 107 1.71 x 108 

โรงงานแปงมันสําปะหลัง 24.33 4.76c 9.2 x 108 1.42 x 1010 

ฟารมหมู 39.00 6.70e 8.5 x 107 2.23 x 108 
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กําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด (RE), ความสามารถในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (EC), คาความเปนกรดดาง (pH), คาของ

ออกซิเจนที่ละลายน้ํา(DO) และ metabolic products (ซัลไฟด, ซัลเฟต และซัลเฟอร) ไดมีการติดตามและวิเคราะห    
3.2.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดและความสามารถในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด 

ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด ดูจากรอยละของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกกําจัดไปดวยถังปฏิกรณ 

(removal efficiency; RE) โดยคาประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดของแตละการทดลองที่ระยะเวลาการกักเก็บ

กาซที่  120, 60, 40 และ 30 นาทีไดแสดงไวรูปที่ 4 จะพบวาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระยะเวลาการกัก

เก็บกาซที่ 120, 60 และ 40 นาทีมีคามากกวารอยละ 99.8  ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่

ระยะเวลาการกักเก็บกาซที่ 30 นาทีนั้น พบวามีคานอยกวารอยละ 80 ที่สภาวะการเดินระบบตอเนื่องที่ 360 นาที และที่

ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 30 นาที พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงเนื่องมาจากระยะเวลาการกักเก็บกาซที่ส้ัน สงผลใหจุ

ลินทรียมีเวลาในการที่จะสัมผัส (contact time) นอย และทําใหจุลินทรียมีเวลาไมเพียงพอในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดไดเต็ม

ประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาการกักเก็บกาซอื่นๆ  ยิ่งไปกวานั้นประสิทธิภาพของการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

ที่คํานึงถึงปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟดที่ถูกกําจัดตอระยะเวลาตอปริมาตรในสวนของวัสดุตัวกลาง โดยความสามารถในการ

กําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (elimination capacity; EC) ในการศึกษานี้อยูที่ 2.06, 4.12, 6.18 และ 6.40 g H2S m-3 h-1 ที่

ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 120, 60, 40 และ 30 นาที ตามลําดับ เพื่อที่จะทราบถึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญของแตละ

ระยะเวลาการกักเก็บกาซตอประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและความสามารถในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด

จึงใชวิธีการทางสถิติของ Duncan วิเคราะห  ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดแตละระยะเวลาการกักเก็บกาซ  

 

ตารางที่ 10 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (RE) และความสามารถในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (EC) แต

ละระยะเวลาการกักเก็บกาซ (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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จากผลการวิเคราะหทางสถิติดวย Duncan analysis สามารถที่จะสรุปไดวาระยะเวลาการกักเก็บกาซที่ส้ันที่สุดที่มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดไดอยางสมบูรณ อยูที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 40 นาที และผลการวิเคราะห

ทางสถิติพบวาที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 120, 60 และ 40 นาทีนั้นไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่

ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 30 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  อยางไรก็ตามที่ระยะเวลาการ

กักเก็บกาซ 30 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัดมีคาต่ํากวารอยละ 80 และมีความยากในการควบคุมสภาวะในการดําเนิน

ระบบ เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่ละลายน้ําจะถูกจํากัดดวยปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบ  สําหรับ

ความสามารถในการกําจัดที่แสดงในตารางที่ 10 จะพบวาเมื่อภาระซัลไฟด (SLR) สูงขึ้น ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) จะ

ส้ันลง โดยที่ภาระซัลไฟดสูงทําใหถังปฏิกรณมีความสามารถในการกําจัดไดสูงขึ้น ซึ่งที่ภาระซัลไฟดต่ําหรือระเวลาการกักเก็บ

กาซนาน ทําใหจุลินทรียที่อยูในระบบมีเวลานานในการสัมผัสกับไฮโดรเจนซัลไฟด ทําใหพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดมีคา

สูง ในขณะที่ภาระซัลไฟดสูงหรือระยะเวลาการกักเก็บกาซต่ํา ทําใหจุลินทรียมีเวลาในการที่จะสัมผัสกับไฮโดรเจนซัลไฟดนอย 

จึงไมสามารถที่จะกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดไดอยางสมบูรณจะเห็นไดจากคาประสิทธิภาพในการกําจัดจะต่ํา เมื่อพิจารณาความ

เขมขนของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบ ความสามารถในการกําจัดและประสิทธิภาพในการกําจัดในการวิจัยนี้กับการ

วิจัยของคนอื่น สามารถสรุปไดในตารางที่ 11 แมวาความสามารถในการกําจัดกําจัดในการทดลองนี้จะมีต่ํากวาแตใน

การศึกษานี้ระบบสามารถรับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ความเขมขนสูงกวาการศึกษาอื่น 
 

ตารางที่ 11 การเปรียบเทียบความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบ ความสามารถในการกําจัดและประสิทธิภาพใน

การกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในการศึกษานี้กับเอกสารอื่น  
 

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 สภาวะแวดลอมภายในถังปฏิกรณในระหวางการดําเนินระบบ (Operating condition) 
3.2.2.1 คาความเปนกรดดาง (pH) 

ในระหวางการดําเนินระบบ คาความเปนกรดเปนดาง (pH) และคาการละลายของออกซิเจน (DO) ในถังปฏิกรณ ได

มีการวัดและติดตามคาอยางตอเนื่อง ในการทดลองนี้คาความเปนกรดเปนดางไดรักษาไวที่ประมาณ 7 เพื่อใหเหมาะสมตอ

การเจริญและผลิตธาตุซัลเฟอรเปนผลิตภัณฑหลักสุดทายของจุลินทรียในกลุม SOB (Bosch, 2008)  มี SOB หลายสายพันธุ 

เชน T. thioparus, T. dinitrificans, T.novellus จะเจริญไดดีในอาหารที่มีคาความเปนกรดเปนดางอยูที่ 6-8 (Syed, et al., 

2006) โดยในการที่ทําใหคาความเปนกรดดางเหมาะสมในสภาวะการเจริญของ SOB เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพใหกับถัง

ปฏิกรณในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด คาความเปนกรดเปนดางระหวางที่มีการทดลองนั้นไดแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งจะเห็นได



 26 

วาการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเปนดางนั้นอยูในชวง 6.6-7.6 ไมไดสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดกาซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (RE) แมวาคาความเปนกรดเปนดางจะมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งสวนใหญมีคาอยูที่ 7.0±0.5 โดยจะเห็นไดวาคา

ความเปนกรดเปนดางที่ไมคอยเปลี่ยนแปลงนี้แสดงวาในระบบนั้นมีบัฟเฟอรสูง (high buffering capacity) (Dumont, et al., 

2008; Filho, et al., 2010) ความสามารถในการที่จะรักษาคาความเปนกรดดางนั้นเปนคุณสมบัติที่มีประโยชนในการที่จะ

รักษาและเพิ่มประสิทธิภาพใหกับถังปฏิกรณโดยทําใหมีความเหมาะสมในการเจริญของจุลินทรียที่เกาะอยูกับวัสดุตัวกลาง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 คาความเปนกรดดาง (pH) ในระหวางที่มีการมีการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด  
 
3.2.2.2 คาออกซิเจนละลายน้ํา (Dissolved oxygen) 

คาออกซิเจนละลายน้ําเปนพารามิเตอรตัวหนึ่งที่ควรพิจารณา โดยไดมีการวัดคาออกซิเจนละลายน้ําในสวนของเหลว

หรือในจุลินทรียแขวนลอยในระบบ เนื่องจากวาออกซิเจนเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการควบคุมการออกซิเดชั่น 

(Potivichayanon et al, 2005) ซึ่งการออกซิเดชั่นของซัลไฟดหลายชนิดไปเปนซัลเฟอรหรือซัลเฟตอิออนนั้นขึ้นอยูกับระดับของ

ออกซิเจน (Gonzalez, 2005) ในสภาวะที่ออกซิเจนจํากัด ไฮโดรเจนซัลไฟดจะเปลี่ยนไปเปนซัลเฟอรใหเปนผลิตภัณฑหลัก 

ในขณะที่ซัลเฟตจะเกิดขึ้นเมื่อมีออกซเิจนที่มากเกินพอและเมื่อซัลไฟดถูกจํากัด (Syed, et al., 2006) เมื่ออัตราสวนของ

ออกซิเจนตอซัลไฟดมีคาสูง ซัลเฟตจะถูกผลิตขึ้นเนื่องจากวาจุลินทรียตองการพลังงานไปใชในการเจริญมากกวาที่จะผลิต

ซัลเฟอร (Janssen, 1995) หากตองการใหผลิตภัณฑสุดทายที่ตองการเปนซัลเฟอร ควรกําหนดใหคาออกซิเจนละลายน้ําไม

เกิน 1.0 mg l-1 โดยในรูปที่ 6 แสดงคาออกซิเจนละลายน้ําในระหวางที่มีการดําเนินระบบ 
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รูปที่ 6 คาออกซิเจนละลายน้ําระหวางที่มีการดําเนินระบบในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด  

 

จากรูปที่ 6 จะเห็นไดวาระดับของออกซิเจนที่ละลายน้ําจะลดลงจาก 1.1 ถึง 0.04 mg l-1 ซึ่งการลดลงของออกซิเจนที่

ละลายน้ํานั้นอาจเนื่องมาจากการนําออกซิเจนไปใชในปฏิกิริยาออกซิเดชั่น โดยแบคทีเรียที่อยูในถังปฏิกรณหรือที่เกาะอยูเปน

ฟลมชีวที่หนาขึ้นบริเวณผิวของวัสดุตัวกลาง (Devinny, et al., 1999; Potivichayanon, 2005) การควบคุมระดับของออกซิเจน

ที่ละลายน้ําใหคงที่ตามที่กําหนดดวยอุปกรณที่มีอยูนั้นทําไดยาก  การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนที่ละลายน้ํานั้น ที่ระยะเวลา

การกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60 และ 40 นาทีนั้นคาออกซิเจนที่ละลายน้ํานั้นจะอยูในชวง ที่ 0.1-1.0 mg l-1  ในขณะที่

ระยะเวลาการกับเก็บกาซ 30 นาทีจะอยูที่ 0.03 ถึง 1.09  mg l-1 เมื่อออกซิเจนที่ละลายน้ํามีคาสูงกวา 1 mg l-1 นั้นจะมีการ

ปอนกาซไนโตรเจนเขาไปสูระบบเพื่อที่จะลดปริมาณของออกซิเจนที่ละลายน้ํา แตเมื่อออกซิเจนที่ละลายน้ําในระบบต่ําที่สุด

หรือเขาใกล 0 mg l-1 ก็จะมีการปอนกาซออกซิเจนเขาสูระบบ จากผลการทดลองจะเห็นไดวาที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 30 

นาที คาออกซิเจนละลายน้ําจะต่ําและสูงกวาเมื่อเทียบกับระยะเวลากักเก็บกาซอื่นๆ เนื่องจากวาที่อัตราการไหลที่สูงสุดที่

ปอนเขาสูระบบ เมื่อออกซิเจนที่ละลายน้ําเขาใกล 0 mg l-1 จะมีการปอนกาซออกซิเจนเขาสูระบบในระยะเวลาสั้นๆ โดย

ประสิทธิภาพการกําจัดที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 30 นาทีก็มีความผันผวนเนื่องมาจากคาออกซิเจนที่ละลายน้ํา ซึ่งเห็นไดวา

เมื่อมีการปอนออกซิเจนเขาไปในระบบจะมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด โดยทั่วไปแลวเมื่อปอนออกซิเจนเขา

สูระบบ ออกซิเจนจะเขาไปเจือจางไฮโดรเจนซัลไฟดที่เขาสูระบบจึงทําใหประสิทธิในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดสูงขึ้น โดย

ประสิทธิภาพในการกําจัดจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณของออกซิเจนที่ปอนเขาสูระบบอยูในชวงที่เหมาะสม  จากผลการทดลอง

สามารถบอกไดวาเมื่อภาระซัลไฟดสูงขึ้น ออกซิเจนละลายน้ําจึงถูกจุลินทรียดึงไปใชในกระบวนการออกซิเดชั่นมากซึ่งเปนไป

ตามการศึกษาของ Burgess, et al. (2001) โดยไดรายงานวาอัตราสวนของความเขมขนของออกซิเจนตอไฮโดรเจนซัลไฟดควร

อยูที่ 100:1 v/v  

3.2.3 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น (Metabolic products) 
ในระหวางที่มีการดําเนินระบบ คาความเปนกรดเปนดางและคาออกซิเจนที่ละลายน้ําในถังปฏิกรณจะมีการควบคุม

อยูที่ 7.0 ± 0.5 และ < 1.0 mg l-1 ตามลําดับ โดยในการยอยสลายไฮโดรเจนซัลไฟดจะเกิดผลิตภัณฑเชน ซัลไฟด ซัลเฟต 
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และซัลเฟอร ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับสภาวะและจุลินทรียที่อยูในระบบดวย (Dumont, et al., 2008) ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในระบบได

แสดงในรูปที่ 7  ในการศึกษาครั้งนี้ไดวิเคราะหผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในรูปของซัลเฟอร ซัลไฟด และซัลเฟต จากรูปที่ 7 ผลิตภัณฑ

ซัลไฟดมีปริมาณนอยที่สุดคือมีคา 0, 1.29, 33.62 and 95.16 mg l-1 หรือรอยละ 0, 1, 8 and 19 ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ 

(GRT) 120, 60, 40 และ 30 นาที ตามลําดับ ทั้งนี้ที่พบซัลไฟดในปริมาณต่ํา เนื่องจากเปนรูปแบบที่ไมคงตัวจึงสามารถที่จะถูก

ออกซิไดสไดงาย (Vannini, et al., 2008) สวนซัลเฟตที่เกิดขึ้นมีคา 56.89, 61.32, 37.65 และ 67.59 mg l-1 หรือรอยละ 43, 

24, 10 และ 13 ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60, 40 และ 30 นาที ตามลําดับ ยิ่งไปกวานั้นซัลเฟอรที่พบในระบบมี

คาสูงที่สุด คือรอยละ 57, 75, 82 และ 68 หรือ 75.17, 191.49, 330 และ 302.54 mg l-l ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 

120, 60, 40 และ 30 นาทีตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Jansen, et al., (1995) ที่พบซัลเฟอรอยูประมาณรอยละ 

60 – 80 เปนผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ปริมาณของออกซิเจนที่จํากัดนั้นจะสงผลใหการยอยสลายซัลไฟดกลายไปเปนซัลเฟอร

มากกวาที่จะเปนซัลเฟต  ในทางตรงกันขามจากการศึกษาของ Ramírez, et al. (2009) และ Chaiprapat, et al. (2010) นั้นได

ใช Thiobacillus thioparus ATCC 23645 และ Alcaligenes faecalis T307 ในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดและพบวา 

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นสวนใหญแลวคือ ซัลเฟต ซึ่งจะเห็นไดวาซัลเฟอรจะเกิดขึ้นมากที่สุดเมื่อมีสภาวะที่เหมาะสม โดยคา

ออกซิเจนที่ละลายน้ําจะถูกควบคุมในระดับ 0.5 mg l-1 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาที่อัตราการไหลสูงกวาหรือ

ระยะเวลาการกักเก็บกาซที่ส้ัน ไฮโดรเจนซัลไฟดจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของซัลไฟดอยูในสวนของจุลินทรียแขวนลอย ยกตัวอยาง 

เชน ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ GRT 40 นาที ผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นคือ ซัลเฟอร (รอยละ 82) ในขณะที่ระยะเวลาการกัก

เก็บกาซ (GRT) 30 นาที ผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นคือ ซัลเฟอร (รอยละ 65) และพบซัลไฟดในปริมาณมากขึ้นซึ่งสอดคลองกับ

คาออกซิเจนที่ละลายน้ํา (DO) ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 30 นาทีที่มีคาผันผวนทําใหจุลินทรียไมสามารถที่จะยอย

สลายไฮโดรเจนซัลไฟดไปเปนรูปแบบอื่นเนื่องจากระยะเวลาในการสัมผัสที่ส้ันกวา 

 

 
รูปที่ 7 ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในการทดลอง  

 
3.2.4 ผลของสภาวะในการดําเนินระบบตอประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น  

ในตารางที่ 12 ไดแสดงใหเห็นถึงขอมูลเกี่ยวกับถังปฏิกรณในแตละระยะเวลาการกักเก็บกาซที่ตางๆ โดยจะเห็นไดวา

ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60 และ 40 นาทีมีคามากกวารอยละ 

99.8 ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะนอยกวารอยละ 80 ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 30 

นาที  สวนสภาวะแวดลอมในถังปฏิกรณไมวาคาออกซิเจนที่ละลายน้ําและคาความเปนกรดเปนดางที่ควบคุมการทํางานของจุ

ลินทรีย SOB ในการยอยสลายกาซไฮโดรเจนซัลไฟดใหเปน metabolic products ตามที่ตองการ คือ ซัลเฟอร (S0) จึงเปนส่ิง
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สําคัญ ในสวนการศึกษานี้การควบคุมคาออกซิเจนที่ละลายน้ํา (DO) และคาความเปนกรดเปนดาง (pH) นั้นสามารถควบคุม

ใหอยูในชวง 0.35-0.50 mg  l-1 และ 6.70-7.30 ตามลําดับ ในขณะที่ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในระหวางที่มีการดําเนินระบบนั้น

ประกอบดวย ซัลไฟด ซัลเฟต และซัลเฟอร โดยอยูในชวงรอยละ 0-19, 10-43 และ 57-82 ตามลําดับ นอกจากนี้ในการ

วิเคราะหผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60, 40 และ 30 นาทีคือ ซัลเฟอรรอยละ 57, 75, 82 

และ 65 ตามลําดับ ในสวนของซัลเฟต จะพบอยูที่รอยละ 43, 24, 10 และ 15 นอกจากนี้ยังพบซัลไฟดรอยละ 0, 1, 8 และ 20 

ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60, 40 และ 30 นาทีตามลําดับ จะเห็นไดวาที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) ต่ํา 

ซัลไฟดจะพบในระบบอยูในปริมาณสูง เนื่องมาจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะละลายในสวนของจุลินทรียแขวนลอยและ

เปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟดไดงายกวารูปแบบอื่นๆ ดังนั้นที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซต่ําคือระยะเวลาที่จุลินทรียมีเวลาสัมผัส

กับกาซไฮโรเจนซัลไฟดและการกําจัดก็จะนอยไปดวย  โดยจะเห็นไดวาที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) ที่ 40 นาทีใน

การศึกษานี้จะเปนระยะเวลาการกักเก็บกาซที่เหมาะสมสําหรับการดําเนินระบบในถังปฏิกรณ  เนื่องจากประสิทธิภาพการ

กําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด (RE) ไดรอยละ 99.82 และความสามารถในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟด (EC) ได  6.18 g H2S m-3 h-1  

นอกจากนี้ ในระบบนี้ยังไมตองการปอนออกซิเจนเขาสูระบบสําหรับจุลินทรียในถังปฏิกรณ ยิ่งไปกวานั้นผลิตภัณฑหลักที่

เกิดขึ้น คือ ซัลเฟอรรอยละ 82 ในขณะที่ซัลเฟตและซัลไฟดเกิดขึ้นรอยละ 10 และ 8 ตามลําดับ  

ความสามารถหรือประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดรวมถึง metabolic products ที่เกิดขึ้น นอกจากขึ้นกับ

การคัดเลือกจุลินทรียที่เปน sulfate reducing bacteria (SOB) ทั้งในเรื่องจํานวนและกิกรรมการทํางานของจุลินทรียแลว ยัง

ตองคํานึงระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) ภาระการปอนซัลไฟด (SLR) และการควบคุมสภาวะแวดลอมภายในถังปฏิกรณทั้ง

คาออกซิเจนที่ละลายน้ําและคาความเปนกรดเปนดางดวย  
 

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 การวัดกิจกรรมของจุลินทรียและเทคนิค real-time polymerase chain reaction (qPCR) ไดถูก

นํามาใชในการคัดเลือกแหลงของจุลินทรียที่มีความสําคัญในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดในดานของคุณภาพและปริมาณ โดย

แหลงเชื้อจากฟารมหมูไดแสดงใหเห็นวามีกิจกรรมของจุลินทรียและจํานวนของจุลินทรียในกลุมของ Thiobacillus sp. สูงกวา

แหลงเชื้ออื่นๆ จึงใชเปนเชื้อเริ่มตนระบบในถังปฏิกรณ และมีการตรึงเชื้อจุลินทรียบนโพลีเอทธิลีนซึ่งเปนวัสดุตัวกลาง อีกทั้งยัง

มีการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ และผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น  โดยสภาวะในการทดลองที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ มีภาระซัลไฟดที่

เขาระบบ  (SLR) ที่ 2.06, 4.13, 6.19 และ 8.25 g H2S m-3 h-1 ที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60, 40 และ 30 นาที 

ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีการควบคุมคาความเปนกรดดาง (pH) และคาออกซิเจนที่ละลายน้ํา (DO) อยูที่ 7 และ < 1.0 mg l-1 

ซึ่งประสิทธิภาพของระบบในถังปฏิกรณที่ระยะเวลาการกักเก็บกาซ (GRT) 120, 60 และ 40 นาที พบวามีประสิทธิภาพที่ดีใน

การกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมากกวารอยละ 99 ในขณะที่ระยะเวลาการ
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กักเก็บกาซ (GRT) 30 นาที ประสิทธิภาพในการกําจัดนอยกวารอยละ 80 ยิ่งไปกวานั้นในระบบนี้มีความสามารถในการกําจัด

ไฮโดรเจนซัลไฟด (EC) ซึ่งขึ้นอยูกับภาระซัลไฟดมีคา 2.06, 4.12, 6.18 และ 6.40 g H2S m-3 h-1 ตามลําดับ  นอกจากนี้ใน

ระบบมีการควบคุม pH และ DO ดังนั้นผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในเปนหลักคือ ซัลเฟอรประมาณรอยละ 57 – 82 ในสวนของ

ซัลเฟตประมาณรอยละ 10 – 43 และซัลไฟดประมาณรอยละ 0 – 19 จากผลการทดลองที่ไดจะพบวาที่ระยะเวลาการกักเก็บ

กาซ (GRT) 40 นาที เหมาะสมในการดําเนินระบบในถังปฏิกรณเนื่องจากสามารถกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดไดถึงรอยละ 99.82 

และมีความสามารถในการกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดถึง 6.18 g H2S m-3 h-1 
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