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บทที่  1 
บทนํา 

 
1.1 บทนํา 

ยางพารา   (Hevea brasiliensis)   เปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีความสําคัญและปลูกกันอยาง
แพรหลายในประเทศไทย  ซ่ึงมีพ้ืนท่ีปลูกยางพารามากเปนอันดับสองรองจากประเทศอินโดนีเซีย 
โดยประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกยางประมาณ  14   ลานไร  (สมาคมยางพาราไทย,  2551)  สวนใหญอยู
ในภาคใตและภาคตะวันออกและมีการใชประโยชนจากยางพาราเปนอยางมาก เชน ถุงมือยาง     
ยางแผนรมควัน เปนตน ปจจุบันความตองการใชยางธรรมชาติเพ่ิมขึ้น  ทําใหจํานวนโรงงานยาง
และกําลังการผลิตของโรงงานเพ่ิมขึ้นอยางมากเพ่ือรองรับวัตถุดิบและความตองการท่ีเพ่ิมขึ้น ทําให
เกิดน้ําเสียท่ีมีคาความสกปรกสูง ลักษณะน้ําเสียในโรงงานน้ํายางขนแสดงดังในตารางท่ี 1.1               
ท่ีผานมาการจัดการน้ําเสียยางขนใชระบบบอผ่ึง  ซ่ึงตองใชพ้ืนท่ีมากในการบําบัด สงกล่ินเหม็น
และไมมีการเก็บกาซมีเทนไปใชประโยชนในดานการประหยัดพลังงาน เปนตน ดังนั้นจึงตองมี  
การจัดการน้ําเสียท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  เพ่ือจะไดประหยัดคาใชจายในการลงทุนและ   
ไมกอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมได    

 
ตารางท่ี 1.1 ลักษณะน้ําเสียในโรงงานน้ํายางขน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 

ลักษณะ น้ําเสีย 
พีเอช 5.72 
อุณหภูมิ (OC) 30.0 
ซีโอดี (มก./ลิตร) 7,996 
ของเเข็งเเขวนลอย (มก./ลิตร) 1,128 
ซัลไฟดท้ังหมด (มก./ลิตร) <1 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (มก./ลิตร) <1 
ซัลเฟต (มก./ลิตร) 1,102 
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ระบบเอเอสบีอาร (Anaerobic  Sequencing  Batch  Reactor) เปนระบบบําบัดแบบ           

ไรอากาศ มีจุลินทรียในระบบอยูในลักษณะของตะกอนแขวนลอย มีลักษณะการทํางานเปนแบบกะ 
(Batch)  กระบวนการตางๆในระบบจะถูกดําเนินการเปนลําดับขั้นตอนภายในถังปฎิกิริยาเดียวกัน 
ใชสเกลเวลาเปนตัวกําหนดขั้นตอนการดําเนินงานของระบบ คลายกับระบบเอสบีอาร                
การบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนมีขอดีเหนือกวาการบําบัดแบบใชออกซิเจนหลายประการ        
ท้ังในดานการประหยัดพลังงานท่ีใชในการเติมอากาศ  ความสามารถในการเปล่ียนสารอินทรียไป
เปนกาซมีเทนซ่ึงสามารถนําไปใชเปนแหลงเช้ือเพลิงได    ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ศึกษาผลของ
ความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบ    
เอเอสบีอาร  ระบบนี้อาศัยหลักการทํางานของจุลินทรียเปนตัวยอยสลายสารอินทรียท่ีละลายอยู   
ในน้ําไดอยางท่ัวถึง  กําลังในการกวนของเหลวดวยใบพัดในถังปฎิกรณแบบไรอากาศคํานวณได
จากคาความลาดชันความเร็ว (G : Velocity Gradient) เทากับ  (P /  V )1/2  {เม่ือ G คือ             
ความลาดชันความเร็ว(ตอวินาที),  P  คือ กําลังในการปนกวน (นิวตัน-เมตรตอวินาที),                   
  คือ  ความหนืดพลวัตตของน้ํา (นิวตัน-วินาทีตอตารางเมตร), V  คือ ปริมาตรของถังปฎิกรณ 
(ลูกบาศกเมตร)} และเนื่องจากภายในถังมีการกวนผสมน้ําเสียอยางท่ัวถึง  ทําใหประสิทธิภาพใน
การยอยสลายสารอินทรียเกิดขึ้นสูง    ระบบสามารถรับน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของสารอินทรียสูง 
และนอกจากนี้ยังชวยลดระยะเวลาในการกักเก็บน้ําเสียในถังปฎิกรณลงได  ซ่ึงผลจากการทดลอง
ทําใหสามารถบอกถึงความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียของระบบ               
เอเอสบีอารในการบําบัดน้ําเสียยางขน รวมถึงความเปนไปไดในการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสีย
ดังกลาวได    ดังนั้นการเลือกใชความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียก็เปน
เง่ือนไขการทํางานท่ีมีความสําคัญ  และจําเปนท่ีจะตองมีการศึกษาเลือกใชให เหมาะสม              
เพ่ือนําไปสูการประยุกตใชเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียยางขน เพ่ือรองรับการแกไขปญหา
ส่ิงแวดลอมท่ีอาจเกิดขึ้นจากการขยายตัวของการผลิตในปจจุบันได 
 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาผลของความลาดชันความเร็วท่ีมีตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบ        
เอเอสบีอาร 

2. เพ่ือศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใช
ระบบเอเอสบีอาร  
 
1.3  สมมติฐานของงานวิจัย 

1.  ความลาดชันความเร็วมีผลตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร 
2.  อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมีผลตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร 
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1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองในระดับหองปฎิบัติการท่ีช้ัน 1 ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชแบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic 
sequencing batch reactor : ASBR) ประกอบดวยถังปฎิกรณรูปทรงกระบอกมีปริมาตร 10 ลิตร       
มีเสนผาศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร เริ่มตนระบบศึกษาจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 
(cycle number) ท่ี 1-4 รอบ โดยกําหนดใหแตละรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน 
ตามลําดับ  ความลาดชันความเร็ว 60  ตอวินาที อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/    
ลูกบาศกเมตร-วัน จากนั้นศึกษาความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกันของถังปฎิกรณเทากับ 40, 60, 
80 และ 100 ตอวินาที อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3, 2, 1, 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน 
ท่ีกําหนดใหจํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number) ท่ี 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ พารามิเตอรท่ีวิเคราะห  ไดแก  พีเอช  อุณหภูมิ  ซีโอดี  ซัลเฟต  
ซัลไฟด  ของแข็งแขวนลอย  กาซชีวภาพ และสัดสวนกาซมีเทน    
  
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบผลของความลาดชันความเร็วท่ีมีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียยางขนดวย
ระบบเอเอสบีอาร 
 2. ทราบผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียยางขน
ดวยระบบเอเอสบีอาร 
          3. เพ่ือเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยไดกาซชีวภาพเปนผลพลอยได            
ซ่ึงสามารถนําไปใชเปนแหลงพลังงานทดแทนได 
 4. เปนแนวทางในการศึกษาวิจัยตอยอดเพ่ิมเติมนําไปสูการประยุกตใชระบบเอเอสบีอาร
ในการบําบัดน้ําเสียและการผลิตกาซชีวภาพจากน้ําเสียยางขนท่ีมีประสิทธิภาพตอไปในอนาคต 
 
 

 
  
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การบําบัดน้ําเสีย  (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2545) 
 ปญหาน้ําเสียเกิดขึ้นพรอมๆ กับการเจริญเติบโตของชุมชน เนื่องจากน้ําเสียเกิดขึ้นจาก   
การใชน้ํา เพ่ือวัตถุประสงคตางๆ ในสมัยกอนปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นมีจํานวนไมมากเม่ือระบาย   
ลงสูแหลงน้ําสาธารณะ ธรรมชาติจะสามารถทําความสะอาดน้ําเสียไดทัน อยางไรก็ตามเม่ือมี     
การขยายตัวของชุมชน และมีการพัฒนาอุตสาหกรรมมากขึ้น น้ําเสียก็มีปริมาณเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดท่ี
การทําความสะอาดน้ําเสียเกิดขึ้นตามวิธีการทางธรรมชาติไมไดผล การเนาเหม็นของน้ําเสีย           
ก็ปรากฎขึ้น ทําใหจําเปนตองมีการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีตางๆ 
 
 2.1.1 ความหมายของน้ําเสีย 
 น้ําเสีย หมายถึง น้ําท่ีมีส่ิงเจือปนตางๆ ในปริมาณสูง จนกระท่ังกลายเปนน้ําท่ีไมเปนท่ี
ตองการ และเปนท่ีนารังเกียจของคนท่ัวไป น้ําเสียกอใหเกิดปญหาตางๆ แกลําน้ําซ่ึงเปนท่ีรองรับ 
เชน ทําใหเกิดการเนาเหม็นหรือเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต เปนตน 
 ส่ิงเจือปนตางๆ ท่ีทําใหเกิดน้ําเสีย ไดแก สารอินทรียตางๆ กรด ดาง ของแข็งหรือ          
สารแขวนลอย และส่ิงท่ีลอยปนอยูในน้ํา  เชน  น้ํามัน  ไขมัน  เกลือ และแรธาตุท่ีเปนพิษ เชน 
โลหะหนัก สารท่ีทําใหเกิดฟอง ความรอน สารพิษ เชน ยาฆาแมลง สี กล่ิน และสารกัมมันตรังสี 
เปนตน 
 
 2.1.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสีย  
 กระบวนการบําบัดน้ําเสียสามารแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 3 ประเภท คือ 
 1. การบําบัดทางกายภาพ (physical treatment) เปนวิธีการแยกเอาส่ิงเจือปนออกจากน้ําเสีย  
เชน  ของแข็งขนาดใหญ  กระดาษ  พลาสติก  เศษอาหาร  กรวด ทราย ไขมันและน้ํามัน โดยใช
อุปกรณในการบําบัดทางกายภาพ คือ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและน้ํามัน และ
ถังตกตะกอน ซ่ึงจะเปนการลดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีมีในน้ําสียเปนหลัก 
 2. การบําบัดทางเคมี (chemical treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการทาง
เคมีเพ่ือทําปฎิกิริยากับส่ิงเจือปนในน้ําเสีย วิธีการนี้จะใชสําหรับน้ําเสียท่ีมีสวนประกอบอยางใด
อยางหนึ่งดังตอไปนี้ คือ คา pH สูงหรือต่ําเกินไป มีสารพิษ มีโลหะหนัก มีของแข็งแขวนลอยท่ี
ตกตะกอนยาก มีไขมันและน้ํามันท่ีละลายน้ํา มีไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสท่ีสูงเกินไป และ            
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มีเช้ือโรค ท้ังนี้อุปกรณท่ีใชในการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี ไดแก ถังกวนเร็ว ถังกวนชา           
ถังตกตะกอน ถังกรอง และถังฆาเช้ือโรค 
 3. การบําบัดทางชีวภาพ (biological treatment) เปนวิธีการบําบัดน้ําเสียโดยใชกระบวนการ
ทางชีวภาพหรือใชจุลินทรียในการกําจัดส่ิงเจือปนในน้ําเสียโดยเฉพาะสารคารบอนอินทรีย
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหลานี้จะถูกใชเปนอาหารและเปนแหลงพลังงานของ
จุลินทรียในถังเล้ียงเช้ือเพ่ือการเจริญเติบโต ทําใหน้ําเสียมีคาความสกปรกลดลง โดยจุลินทรีย
เหลานี้อาจเปนแบบใชออกซิเจน  (aerobic organisms) หรือไมใชออกซิเจน (anaerobic organisms) 
ก็ได  
 
2.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
 ปจจุบันประเทศไทยมีการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียในสองรูปแบบ โดยในรูปแบบแรก
ของการออกแบบจะเปนเทคโนโลยีท่ีตองการพ่ึงพาพลังงานในการเติมอากาศลงสูถังปฎิกรณ   
อยางมาก แตขณะเดียวกันใชพ้ืนท่ีในการกอสรางคอนขางนอย อยางไรก็ตามผลของการเติมอากาศ
ทําใหความตองการไฟฟาอยูในปริมาณสูง จากปญหาดังกลาวจึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยี         
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ยังมีอัตราการผลิตมวลชีภาพท่ีต่ํากวา และในประเด็นเปน
เทคโนโลยีท่ีเปนมิตรกับส่ิงแวดลอมอีกดวย 
 

2.2.1 จุลินทรียในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
 การยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในกระบวนการไมใชออกซิเจนมีลักษณะแตกตาง
จากกระบวนการยอยสลายแบบใชออกซิเจน คือกระบวนการแบบไมใชออกซิเจนจะไมมีออกซิเจน
อิสระ ซ่ึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนมาเกี่ยวของ โดยปฎิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นจะเปล่ียนสารอินทรียไป
เปนกาซมีเทน คารบอนไดออกไซด และกาซอ่ืนๆ ปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะเปนขั้นตอน             
ท่ีซับซอน โดยแบคทีเรีย 2 กลุมใหญๆ ไดแก 
 
  2.2.1.1 แบคทีเรียชนิดสรางกรด (acid-producing bacteria) 
  แบคทีเรียชนิดนี้ มี  2 ชนิด คือแบคทีเรีย ท่ีไมตองการออกซิเจน (obligate 
anaerobes) และแบคทีเรียท่ีอยูในสภาพท่ีมีและไมมีออกซิเจน (facultative anaerobes) โดย
แบคทีเรียในกลุมนี้จะผลิตไฮโดรเจนจากกรดอินทรียขนาดใหญ และทําหนาท่ีเปนตัวเช่ือมระหวาง
แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนและแบคทีเรียสรางกรดแบบธรรมดา 
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  2.2.1.2 แบคทีเรียชนิดสรางกาซมีเทน (methane-producing bacteria) 
  แบ ค ที เรี ย ท่ี สร า ง มี เ ท น จ ะเ จ ริ ญเ ติ บ โต ไ ด ช า แ ละ ยั ง เ ป น เ ซลล ท่ี ไ ว ต อ                   
การเปล่ียนแปลงมาก โดยแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ แบคทีเรียท่ีสรางมีเทน
จากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน (hydrogenotrophic bacteria) ซ่ึงไดคารบอนมาจาก
คารบอนไดออกไซดและพลังงานจากไฮโดรเจน 
  4H2 + CO2     CH4 + 2H2O + 32.4 Kcal 
   แบคทีเรียชนิดนี้สามารถสรางใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารได เนื่องจาก          
กรดฟอรมิก สามารถเปล่ียนเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดไดงาย ดังสมการ 
  HCOOH     CO2 + H2 
   แบคทีเรียชนิดท่ีสอง จะสรางมีเทนจากกรดอะซิติกโดยใชอะซิเตทเปน
ตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทาย และใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน (acetoclastic methanogen) โดย
การสรางมีเทนดังสมการ 
  CH3COOH + 4H2    CH4 + 2H2O + 39.1 Kcal 
   นอกจากการสรางมีเทนจากการออกซิเดชันของไฮโดรเจนแลว มีเทนสวนใหญยัง
สรางจากการแตกตัวของกรดอะซิติก ดังสมการ 
  CH3COOH     CH4 + CO2 + 6.71 Kcal 
 

2.2.2 เม็ดตะกอนจุลินทรีย (microbial granules) 
2.2.2.1 ประเภทของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  

  จากการท่ีแบคทีเรียในถังหมักยูเอเอสบีแบงเปน 2 ช้ัน คือช้ันบนแบคทีเรียมี
ลักษณะเปนตะกอนเบา สวนช้ันลางมีลักษณะเปนเม็ดซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียเกาะติดกันแนน             
จึงมีความหนาแนนของจํานวนเซลลแบคทีเรียตอปริมาตร ในช้ันลางนี้สูงกวาในช้ันบนท่ีมีลักษณะ
เปนตะกอนเบามาก ดังนั้นสารอินทรียสวนใหญจึงถูกยอยสลายและเปล่ียนเปนมีเทนในช้ันของ
ตะกอนเม็ดเปนสวนใหญ ประสิทธิภาพของระบบบําบัดจึงขึ้นกับปริมาณและลักษณะสมบัติ      
ของแบคทีเรียชนิดเม็ด 
  ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนขึ้นอยูกับ
ชนิดของตะกอนหัวเช้ือสวนประกอบของน้ําเสีย ส่ิงแวดลอมในระบบและการเริ่มตนเดินระบบ  
โดยเม็ดตะกอนอาจมีหลายชนิดดังนี ้
  1) Sarcina Granules เปนเม็ดตะกอนท่ีมีรูปรางกลมเกาะกันเปนกลุม เม็ดตะกอน  
จุลินทรียชนิดนี้สวนใหญประกอบดวย methanosarcina เกิดขึ้นเม่ือระบบรับปริมาณสารอินทรียสูง
มากไป (over loading) เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียท่ีมีขนาดเล็ก จึงถูกลางออกจากระบบไดงาย และ 
ยังมีความสามารถในการผลิตทีเทนต่ํามาก 
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  2) Rod-type granules เปนเม็ดตะกอนท่ีประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีลักษณะเปน
ทอนส้ันๆ เปนสวนใหญ โดยมีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร และมีของแข็งระเหยสูงถึงรอยละ 90   
ซ่ึงตรวจพบในถังยูเอเอสบีท่ีรับน้ําเสียบางประเภท เชน โรงงานน้ําตาล โรงงานแปงมัน เปนตน 
แบคทีเรียพวกนี้จัดเปนพวก methanothrix sochngenii 
  3) Filamentous Granules เปนเม็ดตะกอนซ่ึงประกอบดวยแบคทีเรียท่ีมีเสนยาว 
(filamentous bacteria) เปนสวนใหญ เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดใหญถึง 5 มิลลิเมตร ภายในมักเปน
พวก inert carrier material จึงมีคาของแข็งระเหยต่ํากวาเม็ดตะกอนสองพวกแรก 
  4) Spinky Granules ในกรณีท่ีน้ําเสียมีสารแคลเซียมสูง เม็ดแบคทีเรียในระบบจะมี
ลักษณะเปนหนามแหลม เม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 มิลลิเมตร และหนา 
0.5 มิลลิเมตร  แบคทีเรียสวนใหญเปนพวกเสนใยยาว เม็ดตะกอนประเภทนี้มี activity คอนขางต่ํา 
ท้ังนี้เนื่องจากประกอบดวย CaCO3 ท่ีจะพอกบนผิวเม็ดแบคทีเรีย  
 

2.2.2.2 โครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
       จากท่ีมีการศึกษาโครงสรางของเม็ดตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย           
ยูเอเอสบี โดย McLeod, Guiot, และ Costerton,  (1990) พบวามีโครงสรางภายในเม็ดตะกอน      
แบงออกเปน 3 ช้ัน ดังนี ้

   1) โครงสรางช้ันนอก ประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Acidogens . H2 consuming 
organisms 
     2) โครงสรางช้ันกลาง ประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก H2  producing organisms 
และ H2 consuming organisms  
     3) โครงสรางช้ันใน ประกอบดวยแบคทีเรียประเภท Acetoclastic ซ่ึงสวนใหญ
เปน Mathanosaeta 
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ภาพท่ี 1.1 โครงสรางท่ัวไปของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  (McLeod, Guiot, และ Costerton, 1990) 
 

       โครงสรางและขนาดของช้ันในเม็ดตะกอนจุ ลินทรีย แตละช้ันขึ้นอยูกับ           
อัตราการยอยสลายสารอาหาร และการแพรกระจายของสารท่ีเปนผลผลิตของปฎิกิริยาในเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย ตัวอยางเชน ในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรตจะพบจุลินทรียกลุม Acidogenics    
ท่ีบริเวณผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ท้ังนี้เพราะนอกจากการท่ีสารอาหารมีคาความเขมขน
สูงบริเวณรอบนอกเม็ดตะกอนแลว ยังมีสาเหตุมาจาก อัตราการเกิดปฎิกิริยา Acidogenesis ท่ีบริเวณ
รอบนอกของเม็ดตะกอนมีคาสูงกวาปฎิกิริยา Acidogenesis และปฎิกิริยา Mathanogenesis         
ดวยเชนกัน อะซิเตทท่ีถูกผลิตขึ้นมาจะแพรไปยังโครงสรางช้ันกลาง และช้ันในของเม็ดตะกอน            
จุลินทรียตอไป 

   
 2.2.3 กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน (Mechanism of Anaerobic 
Digestion) โดยมีกลไกของปฎิกิริยา (Steps of Reaction) ท่ีสําคัญดวยกัน 4 ขั้นตอนและการทํางาน
ของกลุมแบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียมีดังนี้คือ 

 
2.2.3.1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

  กระบวนการไฮโดรไลซิสเปนกระบวนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ 
เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยว กรดอะมิโน กรดไขมัน โดยในขั้นตอนนี้กลุมแบคทีเรียท่ีเรียกวา Hydrolytic Bacteria            
จะปลอยเอนไซมท่ีผลิตจากภายในเซลลออกสูภายนอกเซลลเพ่ือทําการยอยสลายสารอินทรียท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลสูงๆ ใหเปล่ียนไปอยูในรูปของสารอินทรียท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชน เอนไซม    
อะไมเลสในการยอยสลายคารโบไฮเดรตใหกลายเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว เอนไซมไลเปส            

H2  producing organisms   
H2 consuming organisms  
 
Mathanosaeta 
 

Acidogens   
H2 consuming organisms 
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ในการยอยสลายไขมันใหกลายเปนกรดไขมัน เปนตน ท้ังนี้ปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นพบวาการไฮโดรไลซ
สารอินทรียประเภทไขมันใหเปล่ียนไปเปนกรดไขมันและกลีเซอรีนนั้นใชระยะเวลานานท่ีสุด    
โดยปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้คือ  

 
Polysaccharides + Amylase             Monosaccharides 
Proteins + Protease    Peptides + Amino Acid 
Fats + Lipase     Fatty Acids + Glycerines 

 
2.2.3.2 กระบวนการสรางกรด (Acidogenesis) 

    ผลผลิตจากปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส เชน น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว กรดอะมิโน กรดไขมัน 
จะถูกกลุมแบคทีเรียท่ีเรียกวา Fermentative Acidogenic Bacteria ดูดซึมเขาสูภายในเซลลเพ่ือไปใช
เปนอาหารและนําไปใชในการผลิตกรดไขมันระเหยงาย  (volatile fatty acids : VFAs) เชน         
กรดโพรไพโอนิก กรดอะเซติก กรดบิวไทริก เปนตน ซ่ึงเปนกรดอินทรียท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและ
มีคารบอนอะตอมไมเกิน 2 ตัว นอกจากนี้แลวแบคทีเรียจะผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซด
ออกมาดวย ปฎิกิริยาทางชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นอยูกับปจจัย 2 ประการคือ ชนิดของสับสเตรต (substrate)  
ท่ีถูกดูดซึมเขาสูภายในเซลลของแบคทีเรียและความดันพารเชียลของไฮโดรเจน (hydrogen partial 
pressure) เชน กรดไขมันชนิดยาวถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกและไฮโดรเจน ภายใตสภาวะ  
ท่ีมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําแตในสภาวะท่ีมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง   
จะถูกยอยสลายเปนกรดบิวไทริกและกรดโพรไพโอนิก เปนตน โดยปฎิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้น        
ในกระบวนการนี้สามารถเขียนสมการไดดังนี้คือ 

 
C6H12O6 + 2H2O    2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

 
2.2.3.3 กระบวนการสรางกรดอะเซติกจากกรดไขมันระเหย (Acetogenesis) 

   ในขั้นตอนนี้กลุมแบคทีเรียท่ีเรียกวา Acetogenic Bacteria มีบทบาทท่ีสําคัญ      
ในการเปนตัวเช่ือมระหวางขั้นตอนในกระบวนการสรางกรดและกระบวนการสรางมีเทน             
ซ่ึงแบคทีเรียในกลุมนี้จะทําการยอยสลายกรดไขมันระเหยท่ีมีคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอม 
เช น  ก ร ด โ พ ร ไ พ โ อ นิก   ก ร ด บิ ว ไ ท ริ ก  ใ หก ลา ย เ ป น ก ร ด อ ะ เ ซติ ก   ไ ฮ โ ด ร เ จ น แ ละ
คารบอนไดออกไซด ท้ังนี้เนื่องจากในการผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนนั้นมีความตองการ
สับสเตรต (substrate) ท่ีเฉพาะเจาะจงมาก ไดแก กรดอะซิติก และไฮโดรเจนในการสรางมีเทน     
ซ่ึงในกระบวนการนี้จะเกิดการยอยสลายกรดไขมันระเหยใหกลายเปนกรดอะซิติกขึ้นไดในสภาวะ
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ท่ีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําเทานั้น โดยปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นสามารถเขียนสมการ         
ไดดังนี้คือ 

CH3CH2COOH + 2H2O   CH3COOH + CO2 + 3H2 
CH3CH2CH2COOH + 2H2O  2CH3COOH + 2H2   
 

2.2.3.4 กระบวนการสรางมีเทน (Methanogenesis) 
    ในกระบวนการนี้แบคทีเรียกลุมสรางมีเทนท่ีเรียกวา Methanogenesis Bacteria    

จะใชกรดอะซิติกและไฮโดรเจน สรางกาซมีเทน ซ่ึงนอกจากกรดอะซิติกและไฮโดรเจนแลว 
แบคทีเรียอาจใชสับสเตรต (substrate) อยางงายบางชนิดในการสรางกาซมีเทน เชน กรดฟอรมิก 
เมทธานอลไดเชนกัน โดยปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นสามารถเขียนสมการไดดังนี้คือ 

 
CH3COOH + 2H2O   CH4 + H2CO3 
4H2 + H2CO3    CH4 + 3H2O 
4HCOOH     CH4 + 3CO2 + 2H2O 
 
   ท้ังนี้กาซท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนจะมี

องคประกอบของกาซมีเทน ประมาณรอยละ 55-70  กาซคารบอนไดออกไซดรอยละ 30-40 (Bitton, 
1997) และท่ีเหลือเล็กนอยไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด เปนตน 
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ภาพท่ี 2.2 ขั้นตอนในการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน  (Wheatley, 1997) 
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2.2.4 ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจะประกอบดวยจุลินทรียหลายกลุมทํางาน

รวมกัน   จุลินทรียแตละกลุมจะมีความแตกตางกันไปในการดํารงชีวิตและมีความตองการสภาวะ
แวดลอมท่ีแตกตางกันในการเจริญเติบโต การยอยสลายสารอินทรีย รวมท้ังการผลิตกาซมีเทน 
สภาวะแวดลอมตางๆ ท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียมีดังนี้ 

 
2.2.4.1 อุณหภูมิ 

   อุณหภูมิมีอิทธิอยางมากตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย    
โดยแบคทีเรียแตละกลุมในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนจะมีความตองการระดับอุณหภูมิ
ท่ีแตกตางกัน โดยสามารถจําแนกแบคทีเรียไดดังนี ้

Psychrophilic range  มีชวงอุณหภูมิ    5-15  องศาเซลเซียส 
Mesophilic range  มีชวงอุณหภูมิ  35-37  องศาเซลเซียส 
Thermophilic range  มีชวงอุณหภูมิ  50-55  องศาเซลเซียส 

   โดยท่ัวไปแลวจุลินทรียในกลุม Mesophilic bacteria จะใชมากในระบบบําบัด    
น้ําเสียในประเทศไทย เนื่องจากอุณหภูมิน้ําเสียเฉล่ียในธรรมชาติในสภาวะปกติประมาณ 25-30 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิในถังปฎิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสียจะสูงกวาอุณหภูมิปกติประมาณ 
3-5 องศาเซลเซียส หรือประมาณ 35-37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเหมาะสมสําหรับกับ Mesophilic bacteria 
โดยไมมีความจําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิของถังปฎิกิริยาหรือระบบบําบัดน้ําเสีย สวนน้ําเสีย  
ท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือตองการควบคุมอุณหภูมิของน้ําเสียใหสูงอาจจะตองเลือก Thermophilic 
bacteria ท่ีสามารถควบคุมอุณภูมิอยูในชวง 50-55 องศาเซลเซียส ท้ังนี้ เพ่ือตองการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย โดยสวนใหญประสิทธิภาพการบําบัดท่ี 55 องศาเซลเซียส         
จะสูงขึ้น 1 เทาตัวเม่ือเทียบกับอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แตการจะเลือกระบบบําบัดน้ําเสีย           
ท่ีอุณหภูมิในชวงใดนั้น ควรพิจารณาความเหมาะสมในหลายๆ ดาน ส่ิงท่ีตองคํานึงถึงอยางหนึ่ง    
ก็คือ ปฎิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นในถังปฎิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศจะเปนปฎิกิริยา
คลายความรอน ดังนั้นอุณหภูมิในถังปฎิกิริยาจะสูงขึ้นดวย (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549)  

 
2.2.4.2 pH 

       แบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมีหลายกลุม แตท่ี
สําคัญก็คือ กลุมสรางกรด และกลุมสรางมีเทน แบคทีเรียใน 2 กลุมนี้จะมีความตองการ pH          
ในการเจริญเติบโตท่ีแตกตางกัน กลาวคือแบคทีเรียในกลุมสรางกรดจะเจริญเติบโตไดดีในสภาวะ
น้ําเสียท่ีมี pH ต่ํา และสามารถทนตอ pH ไดถึง 4.5 ในขณะท่ีแบคทีเรียในกลุมสรางกาซมีเทนจะ
เจริญเติบโตไดในสภาวะท่ีเปนกลาง-ดางเล็กนอย หาก pH มีคาต่ํากวา 5 จะสงผลตอ methanogenic 
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bacteria อยางรุนแรง ดังนั้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนอาจจะตองมีการควบคุม 
pH ใหเหมาะสมสําหรับแบคทีเรียท้ังสองกลุมใหเจริญเติบโตไดดี คือ อยูในชวง 6.5-7.8 ถึงแมวา       
ไมสามารถควบคุมใหจุลินทรียแตละกลุมสามารถเจริญเติบโตไดเต็มท่ีและแสดงประสิทธิภาพ     
ไดรอยเปอรเซ็นตก็ตาม แตเปนการทําใหจุลินทรียท้ังสองกลุมสามารถเจริญเติบโตอยูไดและ   
แสดงกิจกรรมรวมกันในการบําบัดสารอินทรียเพ่ือใหไดกาซมีเทน (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 
2549) 

 
 2.2.4.3 สภาพดาง (alkalinity) 

   Alkalinity เปนความสามารถของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจนในการทนการเปล่ียนแปลงของ pH ของน้ําเสียเม่ือมีปริมาณกรดในน้ําเสียเพ่ิมขึ้น   
(สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน สภาพดางท้ังหมดจะมี
การเปล่ียนแปลงนอย สภาพความเปนดางท่ีมีความสําคัญคือ สภาพดางไบคารบอเนต เพราะ          
จะทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอรเม่ือมีกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นในระบบเพียงเล็กนอย ก็สงผลให pH ลดลง
ไดมากและรวดเร็ว ซ่ึงเปนอันตรายตอแบคทีเรียในกลุมท่ีสรางมีเทน   ปจจัยท่ีสําคัญกวา         
สภาพความเปนดางคือ   อัตราสวนความเขมขนของกรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูป
กรดอะซิติก) ตอระดับสภาพความเปนดางไบคารบอเนต (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียม
คารบอเนต) อัตราสวนนี้นอยกวา 0.4 ระบบบําบัดจะมีบัฟเฟอรสูง คาท่ีเพ่ิมขึ้นของอัตราสวนนี้   
เปนสัญญาณท่ีบอกถึงสภาวะท่ีเสียสมดุลของระบบบําบัดและแสดงวากําลังบัฟเฟอรท่ีมีอยูเดิม     
ลดนอยลงและไมเพียงพอ แตถาอัตราสวนนี้มีคาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบกําลังอยูในขั้นท่ี pH     
จะลดลงอยางรวดเร็วหรือไดลดต่ําลง ถามีกรดไขมันระเหยมีการเพ่ิมเพียงเล็กนอย ดวยเหตุนี้
ระหวางการควบคุมระบบบําบัดแบบไมใชอากาศจําเปนท่ีจะตองดูอัตราสวนนี้ (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 
2545) 

 
2.2.4.4 กรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acid : VFA) 

     กรดไขมันระเหยงายเปนสารตั้งตนท่ีสําคัญของแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทน       
ในการผลิตกาซมีเทนท่ีถูกสรางหรือสังเคราะหขึ้นจากกรดอินทรียท่ีไดจากกิจกรรมของแบคทีเรีย
กลุมสรางกรด ดังนั้นอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท้ังกลุมสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน
จะตองมีความสัมพันธกัน ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณกรดไขมันระเหยงายสรางขึ้นโดยแบคทีเรียใน  
กลุมสรางกรดและมีการสะสมในน้ําเสียมากขึ้น ซ่ึงจะมีผลทําให pH ของน้ําเสียลดลง สงผลกระทบ
ตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทน แตอยางไรก็ตามกรดไขมันระเหยงายท่ี         
ถูกสรางขึ้นโดยแบคทีเรียกลุมสรางกรดก็เปนอาหารสําหรับแบคทีเรียในกลุมสรางมีเทนดวย 
(สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549) ดังนั้นปริมาณกรดไขมันระเหยงายท่ีถูกสรางขึ้นและสะสม         
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ในน้ําเสียมากขึ้นจึงตองอยูในคาความเขมขนท่ีเหมาะสม โดยมีคาประมาณ 50-500 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในรูปกรดอะซิติก (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2545) 

 
2.2.4.5 ธาตุอาหารเสริม (nutrients) 

         ธาตุอาหารเสริมท่ีสําคัญของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน
จะเหมือนกับจุลินทรียท่ัวไป ไมวาจะเปนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนอิสระ
หรือไมก็ตาม อาหารเสริมท่ีมีความสําคัญ คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยมีอัตราสวนอาหาร
เสริมของน้ําเสียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนดังนี้ ซีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส 
เทากับ 100 : 2.2 : 0.4 หากอาหารเสริมไมเพียงพอจะมีผลใหการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียไมสมบูรณ นอกจากอาหารเสริมหลักท่ีสําคัญเหลานี้แลวยังมีธาตุอ่ืนๆ อีก เชน Ca Mg 
Mo Co และ Fe แตมีความตองการในปริมาณต่ํามาก ซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีการปนเปอนอยูในน้ําเสียใน
ปริมาณเพียงพออยูแลว ไมจําเปนตองเติมเพ่ิมอีก (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549)   
 

2.2.4.6 สารพิษ (toxic substances) 
        เนื่องจากน้ําเสียท่ีจะนํามาบําบัดดวยระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไมวาจะเปน
ระบบบําบัดท่ีใชหรือไมใชออกซิเจน อาจจะมีสารประกอบบางชนิดปนเปอนอยูในน้ําเสียท่ีจะเปน
อันตรายตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสําคัญในระบบ โดยสารพิษตางๆ จะสงผลตอแบคทีเรีย 
เชน สารประกอบของโลหะ ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม เปนตน              
อีกท้ังความเขมขนของสารพิษก็ยังเปนอีกสาเหตุหนึ่งในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียใน
ระบบบําบัดน้ําเสีย รวมท้ังยังมีผลตอกิจกรรมในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียอีกดวย        
โดยถาความเขมขนของสารพิษสูงเกินไปก็จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ ตัวอยางสารพิษ   
ท่ีพบในน้ําเสียท่ีมีผลตอแบคทีเรียและประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย ดังในตาราง 2.1        
สารพิษบางชนิดอาจจะมีการสะสมถังปฎิกิริยาจนมีปริมาณมากพอท่ีจะสงผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบบําบัดน้ําเสียได หรือบางชนิดมีการปนเปอนในน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดในปริมาณ        
สูงมากก็จะสงผลตอแบคทีเรียในระบบทันที 
 
 
 
 
 
 



 15 
ตารางท่ี 2.1 ระดับความเขมขนของสารพิษชนิดตางๆ ท่ีมีผลตอแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสีย     
แบบไมใชออกซิเจน (สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549)    

สารพิษ ความเขมขนสูงสุดท่ีจะไมเปน
อันตรายตอระบบ (mg/l) 

สารพิษ ความเขมขนสูงสุดท่ีจะไมเปน
อันตรายตอระบบ (mg/l) 

Cu 1.0 Na+ 3,500 
Zn 5.0 K+ 2,500 

Cr+6 5.0 Ca+2 2,500 
Chloride 15,000 Mg+2 1,000 

Cr+3 2,000 Averylonitrite 5.0 
Total chromium 5.0 Benzene 50 

Ni 2.0 CCl4 10 
Cd 0.02 Chloroform 0.1 
S-2 100 Pentachlorophenol 0.4 

SO4
-2 500 Cyanide 1.0 

Ammonia 1,500   
 
2.3 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 
 กระบวนการไมใชออกซิเจนอาจใชในการบําบัดน้ําเสียโดยสามารถเลือกประยุกตใช      
ตามวัตถุประสงค ลักษณะของน้ําเสีย งบประมาณ และความชํานาญการของผูใช แตกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมักมีลักษณะสําคัญรวมกันคือ สามารถสรางกาซชีวภาพ            
จากสารอินทรีย ถังปฎิกรณชีวภาพไมใชออกซิเจนไดมีการพัฒนามาอยางตอนื่องจากถังปฎิกรณ     
ท่ีใชสําหรับหมักธรรมดาจนถึงกระบวนการท่ีมีอัตราสูงท่ีใชระยะเวลาส้ันมาก ซ่ึงการแบงชนิด   
อาจแบงตามลักษณะของน้ําเสีย เชน น้ําเสียท่ีมีสารอินทรียอยูในรูปของแข็งปนอยูมาก น้ําเสีย         
ท่ีมีสารอินทรียสวนใหญละลายอยูในน้ําและน้ําเสียท่ีมีของแข็งไมมากนักและสารอินทรียละลายน้ํา 
(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม, 2548)   
 
 นอกจากนี้ มีการแบงประเภทของกระบวนการบําบัดน้ํา เสียแบบไมใชออกซิเจน             
ตามลักษณะของแบคทีเรียในระบบไดดังนี ้ 
 - แบคทีเรียเติบโตแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (suspended growth) อาศัยการกวนใหแบคทีเรีย
ผสมกับน้ําเสียภายในถังปฎิกิริยา และจําเปนตองมีถังตกตะกอนเพ่ือแยกน้ําท่ีผานการบําบัด และ  
เช้ือแบคทีเรียใหออกจากกัน โดยหมุนเวียนเช้ือกลับเขาสูถังปฎิกรณอีกครั้ง 
 - แบคทีเรียเติบโตอยูติดกับตัวกลาง (supported growth) เนื่องจากแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจน   ไมสามารถตกตะกอนไดดี และอาจหลุดออกไปกับน้ําท่ีผานการบําบัดแลว ทําใหมี        
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ผูคิดคนท่ีจะใชแบคทีเรียเกาะติดกับตัวกลางและเสมือนวาตัวกลางนั้นถูกใชเปนตัวกรองให
แบคทีเรยีไมหลุดออกไปกับน้ําท่ีผานการบําบัดแลว ทําใหคาใชจายของการสรางถังตกตะกอนมา
อยูท่ีราคาของตัวกลางท่ีใหแบคทีเรียเกาะติด 
 - แบบผสม (hybrid) ซ่ึงเปนการนําขอดีมาใชและตัดปญหาขอดอยจาก 2 รูปแบบขางตน 
 
ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบกระบวนการบําบัดน้ําเสียไมใชออกซิเจนแบบตางๆ 

ขอพิจารณา ระบบเติบโตแขวนลอย
ในน้ํา ระบบผสม ระบบมีตัวกลาง        

เกาะยึด 
1. ความเขมขนของแบคทีเรีย ตํ่า สูง สูง 
2. อายุตะกอน ตํ่า สูง สูง 
3. การใชบําบัดน้ําท่ีมีอนุภาค
ของแข็ง 

เหมาะสม กําจัดอนุภาคของแข็ง
ไดบาง 

กําจัดอนุภาคของแข็ง
ไดบาง 

4. การใชบําบัดน้ําท่ีมีความ
เขมขนสูง 

เหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 

5. การใชบําบัดน้ําท่ีมีความ
เขมขนตํ่า  ไมเหมาะสม เหมาะสม เหมาะสม 

6. ประสิทธิภาพในการบําบัด
น้ําเสีย 

จํากัด สูง สูง 

7. ความทนตอสารพิษและ
การเปลี่ยนแปลงภาวะการ
ทํางาน 

มีขอจํากัดเนื่องจากอายุ
ตะกอนตํ่า 

มีอายุตะกอนสูง 
จึงมีเสถียรภาพดี 

มีอายุตะกอนสูง 
จึงมีเสถียรภาพดี 

8. สภาพทางชลศาสตรใน
ถังปฎิกรณ 

ใชเครื่องกวน ใชวิธีหมุนน้ํา หรือใช
กาซชีวภาพมาเปา 

ใชวิธีหมุนน้ํา หรือใช
กาซชีวภาพมาเปา 

9. การใชพลังงาน ตํ่าท่ีสุด สูง ถามี 
การหมุนเวียนน้ํา 

สูง ถาเปนแบบ 
Fluidized 

   
 2.3.1 บอแอนแอโรบิกหรือบอเหม็น 
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้เปนแบบท่ีงายท่ีสุด โดยมักเปนบอดินขนาดใหญท่ีมีความลึก 3-4 
เมตร และไมมีฝาปด มีเวลากักน้ํานานหลายวัน ภายในระยะเวลาดังกลาวน้ําเสียจะถูกยอยสลายดวย
ปฎิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน บอเหม็นมักมีขนาดใหญและใชท่ีดินจํานวนมากในการสราง 
นอกจากนี้ยังอาจมีกล่ินเหม็น จึงเหมาะสําหรับใชในชนบทหรือชานเมืองซ่ึงราคาท่ีดินไมสูงนัก 
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 2.3.2 ถังยอยสลัดจ 
 ระบบนี้ เปนระบบท่ีใชกันอยางแพรหลายในการยอยสลัดจจากระบบเอเอส ระบบ
ประกอบดวยถังปฎิกิริยาซ่ึงสวนใหญเปนคอนกรีตมีฝาปดเพ่ือเก็บความรอน  กล่ิน และกาซ        
บนฝามีทางระบายกาซท่ีเกิดขึ้น ระบบถังยอยมี 2 แบบคือ 
 - ถังยอยชนิดอัตรากําจัดต่ํา เปนถังยอยท่ีไมมีการกวนสลัดจและไมมีการปรับอุณหภูมิ 
ปฎิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในถังจึงชาและไมท่ัวถึง 
 - ถังยอยชนิดอัตรากําจัดสูง ซ่ึงเปนถังแบบท่ีมีการกวนและมีการปรับอุณหภูมิ ปฎิกิริยา  
การยอยสลายสารอินทรียจะเกิดขึ้นไดดีกวาแบบแรกเนื่องจากจุลินทรียสัมผัสกับของเสียได       
อยางท่ัวถึง 
 ระบบถังหมักท้ัง 2 ชนิดไมมีการนําจุลินทรียกลับมาใชอีก เนื่องจากการเจริญเติบโตของ    
จุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจนนั้นชามาก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.3 ถังยอยชนิดอัตราต่ํา  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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ภาพท่ี 2.4 ถังยอยแบบอัตราสูง  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.5 ถังยอยแบบอัตราสูงท่ีมีการแยกตะกอน  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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2.3.3 ถังยอยแบบสัมผัส 

 ถังยอยแบบนี้ใชในการกําจัดสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสีย สารอินทรียท่ีตองการกําจัดอาจเปน
ของแข็งหรือสารละลายก็ได ถังยอยแบบสัมผัสนี้อาจเปนถังปฎิกิริยาแบบมีการหมุนเวียนตะกอน
หรือไมมีก็ได แตนิยมใชแบบท่ีมีการหมุนเวียนตะกอน ดังนั้นถังยอยสัมผัสจึงมีสวนประกอบ         
ท่ีคลายคลึงกับระบบเอเอส จนกระท่ังในบางครั้งอาจเรียกถังยอยแบบนี้วาเปนระบบเอเอสแบบ    
ไมใชออกซิเจน (anaerobic activated sludge) อยางไรก็ตามระบบนี้ไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดดี
เหมือนกบัระบบเอเอส  การสะสมแบคทีเรียใหคงอยูในระบบไมสามารถกระทําได เนื่องจากสลัดจ
ท่ีเกิดขึ้นไมสามารถตกตะกอนไดดีเหมือนสลัดจของระบบเอเอส จึงมีการหลุดหนีของสลัดจเกิดขึ้น
ตลอดเวลาอยางหลีกเล่ียงไมได ในปจจุบันระบบถังยอยแบบสัมผัสมีจํานวนนอยเนื่องจากไมเปนท่ี
นิยม ระบบท่ียังคงใชไดจะมีความสามารถในการรับภาระสารอินทรียไดต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.6 ระบบถังยอยแบบสัมผัส  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
 2.3.4 ถังยอยแบบแยกเชื้อ 
 การออกแบบถังยอยแบบแยกเช้ือ เพ่ือใหแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทน
เติบโตอยูในถังยอยคนละใบท่ีสามารถควบคุมใหมีสภาวะเหมาะสมแตกตางกัน ลักษณะเชนนี้     
เช่ือวาแบคทีเรียแตละชนิดจะทํางานไดเต็มกําลังและเปนการใชประโยชนจากถังปฎิกิริยาได      
อยางเต็มท่ี นอกจากนี้ยังเช่ือวาทําใหการควบคุมการทํางานของถังยอยมีความสะดวกยิ่งขึ้น 
สวนประกอบของถังยอยแบบแยกเช้ือท่ีใช pH เปนตัวกําหนดและควบคุมแบคทีเรียในถังยอย      
ถังใบแรกซ่ึงมี pH ประมาณ 6 จะมีแตแบคทีเรียประเภทสรางกรด สวนถังท่ีสองซ่ึงมี pH ประมาณ 
7 จะมีแบคทีเรียสรางมีเทน การควบคุม pH แบบอัตโนมัติเปนส่ิงจําเปนสําหรับถังใบแรกเทานั้น 
กาซไฮโดรเจนท่ีสรางขึ้นในถังใบแรกจะถูกปลอยท้ิงออกไปจากถังเพ่ือมิใหเกิดการสะสมตัว        
จนเปนพิษตอแบคทีเรียท่ีสรางกรด 
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ภาพท่ี 2.7 ระบบถังยอยแบบแยกเช้ือ  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

2.3.5 เคร่ืองกรองแบบไมใชออกซิเจน (AF หรือ anaerobic filter) 
 ลักษณะท่ัวไปของเครื่องกรองแบบไมใชออกซิเจน สวนประกอบท่ีสําคัญคือถังสูงท่ีมี
ลักษณะคลายถังกรอง แตบรรจุภายในดวยหินขนาด 1.5-2 นิ้วหรืออาจใชตัวกลางพลาสติกแทนก็ได 
น้ําเสียจะไหลจากขางลางขึ้นขางบน ลักษณะเชนนี้จะทําใหน้ําทวมตัวกลางอยูตลอดเวลา ถาทําให
แบคทีเรียสวนใหญถูกจับอยูภายในถังกรอง น้ํ าท่ีไหลออกมาจะมีความใสโดยไมตองใช               
ถังตกตะกอนตางหาก โดยปกติเครื่องกรองไมใชออกซิเจนมีขนาดเล็กกวาถังยอยแบบธรรมดา
เพราะมีอัตราบําบัดสูงกวาการใชเวลากักน้ําต่ํากวา อยางไรก็ตามเครื่องกรองแบบไมใชออกซิเจน    
มีจุดออนบางอยางท่ีตองแกไข ปญหาท่ีสําคัญก็คือ ตองหาวิธีการกระจายน้ําเสียใหไหลเขาถังกรอง
ใหไดอยางสมํ่าเสมอ เรื่องการอุดตันก็เปนปญหาเหมือนกัน แตสามารถแกไขหรือบรรเทาลงไดโดย  
การกําจัดของแข็งแขวนลอยออกจากน้ําเสียกอนสงเขาเครื่องกรองแบบไมใชออกซิเจน เชน          
ใหมีการตกตะกอนน้ําเสียกอนสงเขาระบบ ถังไมใชออกซิเจนแบบนี้มีขอดีมากกวาแบบอ่ืนๆ         
ท่ีกลาวไปแลว เนื่องจากมีความสามารถในการเก็บกักเซลลแบคทีเรียไดดีกวา ทําใหมีความเปนไป
ไดในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีบีโอดีต่ํา 
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ภาพท่ี 2.8 ระบบเครื่องกรองไมใชออกซิเจน  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
 2.3.6 ระบบชั้นลอยตัวแบบไมใชออกซิเจน (AFB หรือ anaerobic fluidized bed) 
 ระบบแบบนี้คลายคลึงกับระบบเครื่องกรองแบบไมใชออกซิเจนตรงท่ีมีน้ําไหลจากขางลาง
ขึ้นขางบน จัดเปนระบบฟลมตรึง (fixed film) แบบไมใชออกซิเจนท่ีมีสารตัวกลางขนาดเล็กเทา  
เม็ดทรายเปนท่ีจับเกาะของแบคทีเรีย อัตราการไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากจนกระท่ังทําใหมี   
การลอยตัวของสารตัวกลาง ตัวอยางสารตัวกลางท่ีมีการทดลองใชในระดับหองปฎิบัติการ ไดแก 
ทราย แอนทราไซต ถานกมัมันต เปนตน การใชสารตัวกลางขนาดเล็ก (เม่ือเปรียบเทียบกับระบบ
เครื่องกรองแบบไมใชออกซิเจน) ทําใหระบบนี้มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) สูงมาก  
ซ่ึงเทากับการมีแบคทีเรียจํานวนมหาศาลอยูในระบบ อัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบนี้จึง 
สูงมาก   ถังปฎิกิริยาท่ีใชในระบบจึงอาจมีขนาดเล็กกวาระบบอ่ืนๆ  อยางไรก็ตามลักษณะการ
ทํางานซ่ึงตองทําใหสารตัวกลางลอยตัวตลอดเวลากอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุม
ระบบหลายอยาง และตองส้ินเปลืองพลังงานในการทําใหสารตัวกลางลอยตัวสูงกวาระบบอ่ืน   
ระบบเชนนี้จึงยังไมไดรับความนิยม  
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ภาพท่ี 2.9 ระบบช้ันลอยตัวแบบไมใชออกซิเจน  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
    2.3.7 ระบบยูเอเอสบี (UASB หรือ anaerobic sludge blanket) 
 การท่ีตองมีสารตัวกลางอยูในเครื่องกรองไมใชออกซิเจนและระบบ AFB ทําใหถังปฎิกิริยา
ตองเสียปริมาตรใชงานและเสียเงินซ้ือสารตัวกลางเปนจํานวนมาก จึงมีผูคิดคนระบบยูเอเอสบี      
ซ่ึงไมจําเปนตองใชสารตัวกลาง ระบบใหมนี้มีทิศทางไหลของน้ําเสียจากดานลางขึ้นดานบนโดย  
ไมใชตัวกลาง แตแบคทีเรียจะถูกเล้ียงใหจับตัวกันเปนเม็ดขนาดใหญ จนกระท่ังมีน้ําหนักมากและ
สามารถตกตะกอนไดดี เม็ดสลัดจขนาดใหญจะจมตัวอยูขางลาง สวนเม็ดขนาดเล็กจะอยูขางบน 
เม็ดเล็กท่ีสุดจะลอยตัวอยูเปนช้ันสลัดจ เม็ดบางสวนอาจหลุดขึ้นถึงตอนบนของถัง แตตอนบนของ
ระบบยูเอเอสบีมีอุปกรณท่ีคลายถังตกตะกอนมีหนาท่ีแยกเม็ดตะกอนขนาดเล็กและกาซชีวภาพ 
ออกจากน้ําเรียกวา GSS (gas solids separator) หรือระบบแยกกาซและของแข็งแขวนลอย           
ออกจากน้ํา กาซจะถูกเก็บรวบรวมไปใชและเม็ดตะกอนถูกสงกลับลงไปในถัง 
 ขอบกพรองของระบบนี้คือ การสรางสลัดจเปนเรื่องยาก และอาจถือวาเปนเรื่องผิด
ธรรมชาติของแบคทีเรียไมใชออกซิเจนท่ีจะมีการจับกันเปนกลุมกอน ระบบนี้สามารถ         
รับภาระสารอินทรียไดสูงกวาระบบอ่ืนๆ และสามารถผลิตน้ําท้ิงคุณภาพสูงได เนื่องจากสามารถ
ปองกันมิใหแบคทีเรียหลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบอ่ืน 
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ภาพท่ี 2.10 ระบบยูเอเอสบี  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
 2.3.8 ระบบอีจีเอสบี (EGSB หรือ expanded granular sludge bed) 
 ระบบนี้น้ําเสียจะไหลเขาถังหมักทางดานลางโดยผานระบบทอกระจายน้ําแบบพิเศษ      
โดยภายในถังจะมีช้ันนอนของตะกอนท่ีเปนเม็ดแบคทีเรียขนาดเทากับเม็ดทราย มีขนาดใหญ
สามารถตกตะกอนไดดี มีความเร็วในการตกตะกอนประมาณ 60-80 m/hr โดยการยอยสลาย
สารอินทรียใหกลายเปนกาซมีเทน เกิดขึ้นภายในช้ันเม็ดแบคทีเรีย ความสูงของช้ันตะกอน       
ขึ้นอยูกับความสูงของถัง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 7-14 เมตร เม่ือน้ําเสียไหลขึ้นมาถึงตอนบนซ่ึงเปน GSS 
กาซชีวภาพและของแข็งแขวนลอยจะแยกออกจากน้ําเสียท่ีบําบัดแลว กาซจะลอยตัวขึ้นสูผิวน้ํา 
สวนของแข็งแขวนลอยจะตกตะกอนกลับลงไปยังตอนลางของถังปฎิกิริยา น้ําเสียท่ีผานการบําบัด
แลวจะไหลออกจากระบบ โดยพบวาระบบ GSS ของระบบบําบัดแบบ EGSB เปนระบบ               
ท่ีออกแบบมาพิเศษสามารถทํางานไดดีกวาระบบ GSS ของระบบยูเอเอสบี คือ สามารถปรับอัตรา
การไหลไดสูงกวา 
 
 
 
 
 
 



 24 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.11 ระบบถังหมักแบบอีจีเอสบี  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

2.3.9 ระบบจานหมุนชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic rotating biological 
contactor) 
 ลักษณะของระบบนี้คลายคลึงกับระบบจานหมุนชีวภาพธรรมดา แตจะมีฝาปดเพ่ือไมให   
มีการสัมผัสอากาศจากภายนอกและมีชองระบายกาซออกทางตอนบน พบวาระบบนี้แบคทีเรียไมใช
ออกซิเจนสามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตไดดีบนแผนจาน และในระบบนี้สามารถรับภาระ
สารอินทรียและทางชลศาสตรท่ีสูงขึ้นอยางกะทันหันไดดี 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.12 ระบบจานหมุนชีวภาพไมใชออกซิเจน  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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 2.3.10 ระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน (anaerobic baffled reactor) 
 ลักษณะของระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน คือ มีแผนกั้นเพ่ือบังคับใหน้ําเสียไหลขึ้นลงอยู
ในแนวตั้ง ตามลักษณะแผนกั้น ถังปฎิกิริยาจึงไมจําเปนท่ีตองมีความสูงมากเหมือนระบบบําบัด
แบบไมใชออกซิเจนแบบอ่ืนๆ  ทําใหเสียคาใชจายในการกอสรางต่ํา และขอดีของระบบนี้ คือ     
เปนระบบท่ีมีพ้ืนท่ีผิวน้ํามาก ทําใหแบคทีเรียมีพ้ืนท่ีในการตกตะกอนสูงกวาระบบอ่ืนๆ การแยก
ตะกอนแขวนลอยสามารถทําไดดีตองไมมีอุปกรณใดๆ และกาซท่ีเกิดขึ้นในระบบแยกตัวออก      
ไดงาย ทําใหการเก็บกักเซลลไดดี มวลชีวภาพสะสมอยูในระบบไดมาก การบําบัดน้ําเสียจึงสามารถ
เกิดขึ้นไดดวยอัตราสูง 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.13 ระบบแผนกั้นไมใชออกซิเจน  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

2.3.11 ระบบเอเอสบีอาร  (ASBR หรือ anaerobic sequencing batch reactor) 
 ในปจจุบันไดมีการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากระบบ
บําบัดน้ําเสียดังกลาวนี้สามารถลดปญหาการใชพลังงานและการดําเนินระบบไมทําลายส่ิงแวดลอม 
ซ่ึงระบบบําบัดท่ีกําลังอยูในขั้นตอนการพัฒนาอีกระบบหนึ่ง คือ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR  

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ ASBR จัดเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบตะกอนแขวนลอย 
(suspended growth)  ท่ีมีการเดินระบบใน mode ของ batch feed system  โดยระบบสามารถจําแนก
การเดนิระบบเปน 4 ระยะ ดังภาพท่ี 2.14 คือ การปอนน้ําเสีย(substrate feed phase) การเกิดปฎิกิริยา 
(react phase)  การตกตะกอน (settle phase) และการระบายน้ําเสียออกจากระบบ (effluent decant 
phase)  กลุมนักวิจัยท่ีเริ่มเสนอแนวคิดของถังปฏิกิริยาประเภทนี้ และเทคโนโลยีไดรับการพัฒนา
อยางตอเนื่องโดยกลุมนักวิจัยของ Iowa State University คุณสมบัติสําคัญของการบําบัดน้ําเสียโดย
เทคโนโลยีแบบ ASBR คือ การสรางสภาวะท่ีเอ้ืออํานวยในการตกตะกอนของมวลชีวภาพในถัง
ปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมเวลากักเก็บน้ํา (HRT) ท่ีส้ัน รวมถึงถังปฏิกิริยา ASBR ยังสามารถสรางขบวนการ
คัดเลือกและพัฒนาเม็ดจุลินทรีย (granular biomass) ใหเกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาเชนเดียวกับท่ีพบในถัง
ปฏิกิริยาแบบ UASB  
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หลักการการทํางานของระบบ ASBR สามารถจําแนกไดเปน 4 ระยะ ซ่ึงแตละขั้นตอน

จะมีช่ือเรียกตามหนาท่ีการทํางาน ดังนี ้
1) การปอนน้ําเสีย (substrate feed phase) คือ การปอนน้ําเสียเขาสูถังปฎิกรณ จะตองปอน

ในอัตราท่ีเหมาะสม และตองมีอัตราสวนระหวางชวงเวลาปอนน้ําท้ิงตอชวงเวลาการบําบัดท่ี
เหมาะสมดวย ท้ังนี้เนื่องจากอัตราสวนดังกลาวมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 

2) การเกิดปฎิกิริยา (react phase) คือ ทําการกวนผสม (mixing) ในระบบเปนพักๆ เพ่ือให
เกิดการกระจายตัวของน้ําเสีย และแบคทีเรียและอัตราการกวนเพ่ือใหแบคทีเรียมีอากาศสัมผัสกับ
สารอินทรียท่ีละลายอยูในน้ําไดอยางท่ัวถึง ท้ังนี้ระยะเวลาในการกวนตองนานพอท่ีจะทําให
แบคทีเรียดูดซับสารอินทรียไดตามท่ีตองการและแบคทีเรียท่ีเกิดขึ้นมีระดับขั้นการเติบโตท่ีสามารถ
รวมตัวกันเปนกลุมตะกอน (floc) ท่ีจะสามารถตกตะกอนไดในขั้นตอไป 

3) การตกตะกอน (settle phase)  คือ เปนขั้นตอนท่ีใชแยกตะกอนจุลินทรียออกเปนสวนท่ี
เปนน้ํา ซ่ึงมีคุณภาพดีแลว โดยการหยุดเครื่องกวนผสมเพ่ือใหเกิดสภาพนิ่งและใหตกตะกอนลงสู
กนถัง สวนประสิทธิภาพการตกตะกอนจะขึ้นอยูกับลักษณะของกลุมตะกอน (floc) ท่ีเกิดขึ้น    
ความนิ่งของน้ําในถังและระยะเวลาการตกตะกอน 

4) การระบายน้ําเสีย (effluent decant phase)  คือ การระบายน้ําสวนใสออกจากระบบ    
เปนขัน้ตอนการระบายน้ําสวนใสหรือน้ําท่ีมีคุณภาพดีแลว ซ่ึงอยูดานบนของช้ันตะกอน การระบาย
น้ําสวนใสนี้จะใชวิธีใดก็ไดท่ีจะไมทําใหตะกอนฟุงและหลุดออกไปกับน้ําสวนใส การควบคุม
อัตราการไหลผานชองระบายออก (decanting rate) มีความสําคัญในสวนนี้  
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ภาพท่ี 2.14  ขั้นตอนการเดินระบบ ASBR (Masse and Masse, 2000) 

 
 
 
 
 

 
 



 28 
2.4 น้ํายางขน 
 2.4.1 ประวัติยางพารา 
 ถ่ินกําเนิดของยางพาราอยูในทวีปอเมริกาใตบริเวณฝงแมน้ําอเมซอนในประเทศบราซิล 
โดยผูท่ีเริ่มนํายางพารามาใชเปนพวกแรกคือ พวกอินเดียนแดง นํายางพารามาใชเปนรองเทา       
เส้ือกันฝน และลูกบอล ซ่ึงชาวอินเดียนแดงเรียกวา คาอุทชุก (Caoutchouc) แปลวาตนไมรองไห 
ตอมาในป ค.ศ. 2313 โจเซฟ พริสลี (Joseph Priestley) ชาวยุโรปพบวายางสามารถลบรอยดินสอได 
โดยกระดาษไมเสียจึงเรียกกันวา ยางลบ และเปนท่ีรูจักกันมากขึ้น  จนเม่ือป พ.ศ. 2414  หรือ
ประมาณ 100 ปกวามานี้ มร. เฮนรี่ วิคแฮม (Sri Henry Wickham) นําเอาเมล็ดยางจํานวนหนึ่งสงไป
เพาะท่ีอุทยานคิว (Kew) ในกรุงลอนดอน และขยายพันธุมายังประเทศศรีลังกา สิงคโปร และ     
แพรพันธุเพ่ิมจํานวนขึ้นเรื่อยๆ ในแถบประเทศเอเชีย จนราวป พ.ศ. 2442-2444 พระยารัษฎานุ
ประดิษฐเจาเมืองตรัง ไดไปเห็นการทําสวนยางในมาเลเซีย จึงนํามาปลูกและแจกจายใหกับ
ประชาชนท่ัวไปจนเปนท่ีนิยมทางภาคใตทุกจังหวัด และในป พ.ศ. 2453 หลวงราชไมตรีไดนําไป
ปลูกและแพรพันธุในจังหวัดจันทบุรี ระยอง และตราด 
 ลักษณะของน้ํายางธรรมชาติ เหมือนน้ํานม (Milk) พบในพืชหลายชนิด เชน พืชในตระกูล 
Euphorbia, Gutta percha และ Hevea brasiliensis เปนตน ยางพาราเปนพืชท่ีมีลําตนใหญ            
สูงประมาณ 130-160 ฟุต มีใบแบบใบผสมซ่ึงประกอบดวยใบ 3 ใบ ใบท่ีเกิดใหมมีขนาดเล็กและ   
มีสีเหลืองแดง ยางพาราจะผลัดใบในฤดูหนาวและเริ่มออกดอกหลังฤดูรอน  ดอกของยางพาราท้ัง
ดอกตัวผู  และดอกตัวเมียมีสีเหลือง-เขียว  ดอกตัวเมียจะอยูท่ีปลายของกานดอก ซ่ึงจะถูกหอมลอม
ดวยดอกตัวผูจํานวนมากท่ีอยูถัดเขามา  ผลของยางพาราเปนเปลือกรูปรีติดกัน 3 อัน หุมเมล็ดไว
ภายในเม่ือผลสุกเปลือกจะแหง  เม่ือเปลือกแตกจะเกิดแรงดีด ทําใหเมล็ดกระเด็นออกไป              
ซ่ึงบางครั้งอาจจะกระเด็นไปไดไกลถึง 80 ฟุตทีเดียว เมล็ดยางพาราเม่ืองอกแลวจะใชเวลา 7-8 ป  
จึงจะโตเต็มท่ี 
 
 2.4.2 สวนประกอบในน้ํายางธรรมชาต ิ
 น้ํายางธรรมชาติเปนสารแขวนลอยมีความหนาแนน 0.975-0.980 กรัม/ลิตร มีพีเอช
ประมาณ 6.5-7.0 ความหนืดไมแนนอน  มีสวนประกอบของสารตางๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน 
พันธุยาง อายุตนยาง การกรีด และฤดูกาล น้ํายางมีสวนประกอบหลักๆ อยู 2 สวนคือ สวนท่ีเปนเนื้อ
ยางและสวนท่ีไมใชเนื้อยาง สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาตดิังในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาต ิ

สวนประกอบ เปอรเซ็นต 
ของแข็งท้ังหมด 22-48 

เนื้อยางแหง 20-45 
โปรตีน 1.5 
เรซิ่น 2.0 

คารโบไฮเดรต 1.0 
สารอินทรีย 0.5 

 
  2.4.2.1 สวนท่ีเปนเนื้อยาง (Dry Rubber Sheet) 
  มีอนุภาคของยางท่ีแขวนลอย (Suspend) ในน้ําเรียกวา เซรุม เปนอนุภาคกลมมี
ขนาดตั้งแต 0.1-1.0 ไมครอน  (1 ไมครอน = 1/1000 มม.) โมเลกุลมีขนาดใหญไมละลายในน้ํา  
และเม่ืออยูในสภาพของน้ํายางสด ผิวรอบอนุภาคจะถูกหอหุมดวยช้ันของสารพวกไขมันและ
โปรตีน  ซ่ึงในยางธรรมชาติจะประกอบดวยธาตุไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) ในสัดสวนของ
คารบอน : ไฮโดรเจน เปน 5:8 จึงเขียนเปนสูตรเคมีวา C5H8  ซ่ึงเรียกวา Isoprene (2-Methyl-1,3-
Butadiene)  ยาง 1 โมเลกุล เกิดจาก Isoprene หลายพันโมเลกุลมาตอกันเปนโซ (Chain) ยาว ดังนั้น
จึงเรียกยางวา Polyisoprene ยาง 1 โมเลกุลอาจจะประกอบดวย Isoprene ถึง 11,000 หนวย (Unit) 
ซ่ึงถาเปรียบเทียบการเรียงตัวของคารบอนอะตอมในยางกับการนําเสนลวดเล็กๆ ยาว 20 ฟุต มาหัก
งอทํามุม 108 องศา ทุกๆ ครึ่งนิ้ว เสนลวดนี้สามารถแทนสายโซ Isoprene ไดเพียง 120 หนวย
เทานั้น 
 
  2.4.2.2 สวนท่ีไมใชเนื้อยาง (Non Rubber Content) 
   2.4.2.2.1 คารโบไฮเดรต สวนใหญเปนพวกแอลเมธิลไลโนซิทอล        
(L-Methylioositol) สวนคารโบไฮเดรตอ่ืนๆ ซ่ึงมีอยูจํานวนนอย ไดแก กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส 
และกาแลคโตส น้ําตาลเหลานี้เม่ือถูกออกซิไดซโดยจุลินทรียจะเปล่ียนสภาพเปนกรดอินทรีย 
(Volatile Fatty Acid) เชน กรดฟอรมิก กรดอะซิติก และกรดโพรพิโอนิก 
 
   2.4.2.2.2 โปรตีนและกรดอะมิโน มีหลายชนิดท่ีสําคัญคือ 
    - แอลฟาโกลบูลิน เปนโปรตีนท่ีมีสมบัติ surface active จะอยูบน
รอยตอระหวางน้ํากับอากาศ และน้ํามันกับน้ําไดทันที ไมละลายน้ํา แตละลายในกรด-ดาง และเกลือ 
มี Isoelectric Point ท่ีพีเอชเทากับ 4.8 ซ่ึงเปนจุดท่ีใกลเคียงกับน้ํายางมาก 
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    - เฮวาลิน (Hevalin) จะอยูท่ีอนุภาคของเม็ดยาง และละลายอยู
ในช้ันน้ํา มีคา Isoelectric Point ท่ีพีเอชเทากับ 4.5 มีกํามะถันเปนสวนประกอบอยู 5 เปอรเซ็นต เม่ือ
น้ํายางเกิดการบูดเนาเนื่องมาจากโปรตีนสวนหนึ่งละลายน้ําใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด 
และสารเมอรแคบแทน (mercaptan) ซ่ึงทําใหเกิดกล่ินเหม็นได 
    - องคประกอบอ่ืนๆ มีสารพวกท่ีมีสวนประกอบของไนโตรเจน
อิสระ เชน  โคลีน (Choline)  เมธิลลามีน (Methylamine) กรดอินทรีย (Organic Acid) กรดอนินทรีย 
(Inorganic Acid) อนุมูลของสารอนินทรียโดยเฉพาะฟอสเฟตและคารบอเนต และอนุมูลของโลหะ
ซ่ึงสวนใหญเปนพวกเหล็ก แมกนีเซียม โซเดียม ทองแดง นอกจากนี้ยังมีไซยาไนดประมาณ 0.25 
เปอรเซ็นต   
 
     2.4.3 สมบัติและการใชงานน้ํายางขนชนิดตาง ๆ  
     2.4.3.1 น้ํายางขนจากการปนชนิดแอมโมเนียมาก (HA Centrifuged Latex) 
   น้ํายางขนชนิดนี้ใชในงานการผลิตผลิตภัณฑ ท่ีจะใชสัมผัสกับอาหารและ
ผลิตภัณฑทางการแพทย ขอเสียของน้ํายาง HA คือมีกล่ินฉุนของแอมโมเนีย และจําเปนตองไลกาซ
แอมโมเนียในขณะการนําไปขึ้นรูปผลิตภัณฑ 

 2.4.3.2 น้ํายางขนจากการปนชนิดแอมโมเนียนอย (LA Centrifuged Latex) 
 น้ํายางขนจากการปนชนิดท่ีรักษาดวยแอมโมเนียนอย  มีการผลิตจําหนายใน     

รูปตาง ๆ ดังนี้           
  ก. Tetramethylthiuram disulphide / Zinc Oxide (LA-TZ) เปนชนิดท่ีมี 

การใชกันอยางกวางขวางท่ีสุดในกลุมนี้  การรักษาสภาพโดยใชสารเคมีผสมระหวางไทยูแรมกับ
ซิงคออกไซดชวยสารเคมีหลัก คือ แอมโมเนีย มีการใชงานขึ้นรูปผลิตภัณฑตาง ๆ  
    ข. Sodium Pentachlorophenate Preserved (LA-SPP) น้ํายางชนิดนี้         
มีความเสถียรของสถานะคอลลอยด (colloid) ของน้ํายางท่ีดีท่ีสุด  มีความเสถียรทางกลและ     
ความเสถียรทางเคมีมาก (High Mechanical and ZnO stability)  ดังนั้นจึงเหมาะในงานขึ้นรูปท่ีใน
กระบวนการผลิตตองการสมบัติเหลานี้ ซ่ึงไดแก งานผลิตยางฟองน้ํารองพรม เปนตน  ขอเสียของ
น้ํายางชนิดนี้คือ สีของผลผลิตคลํ้ากวาน้ํายางจากการปนท่ีรักษาดวยระบบอ่ืนๆและมีขอจํากัดใน
การนําไปใชงานดานการผลิตผลิตภัณฑทางการแพทยของบางประเทศ โดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศ
เยอรมัน 
    ค. Zinc Diethyldithiocarbamate Preserved (LA-ZDC) น้ํายางชนิดนี้
คลายคลึงกับน้ํายางชนิด HA และมีการใชประโยชนอยางกวางขวางเพราะ ZDC เปนสารเรงท่ี
ยอมรับในวงการทําผลิตภัณฑท่ีตองใชสัมผัสอาหาร ผลิตภัณฑทางการแพทย โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
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ZDC ท่ีใชในกระบวนการผลิตผลิภัณฑดังกลาวจะใชในปริมาณซ่ึงใชรักษาน้ํายางมาก (การใช 
ZDC รักษาน้ํายางรอยละ 0.1 โดนน้ําหนัก) 
    ง. Boric Acid Preserved (LA-BA)  น้ํายาง (LA-BA)  มีสีคอนขางจางกวา
พวก HA หรือ LA-ZDC ดังนั้นจึงมักใชกันในโรงงานผลิตพวกท่ีตองการสีจางๆ  แตน้ํายางชนิดนี้มี
ความเสถียรคอนขางต่ํากวาน้ํายางท่ีรักษาดวยสารเคมีระบบอ่ืน ๆ 
 
   2.4.4 กระบวนการผลิตน้ํายางขน (Concentrating Process)  
    น้ํายางขนสวนใหญผลิตจากกรรมวิธีการปนน้ํายางสดท่ีมีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ   
รอยละ 25-35 ซ่ึงไดรักษาสภาพไวดวยแอมโมเนีย ขนสงน้ํายางสดไปยังโรงงานผลิต จากนั้น       
ทําการทดสอบหาปริมาณเนื้อยาง ทดสอบระดับการรักษาสภาพน้ํายาง  โดยการหาจํานวน         
กรดไขมันระเหยได (VFA No, Volatile Fatty Acid No) และการทดสอบหาปริมาณธาตุแมกนีเซียม 
เม่ือตรวจสอบสภาพน้ํายางสดถูกตองแลวจะเติม DAHP (Diammonium Hydrogen Phosphate)   
เพ่ือตกตะกอนแมกนีเซียมในถังรวมอยางนอย 12 ช่ัวโมง กอนการนําเขาเครื่องปน 
  ภาพท่ี 2.15 แสดงผังการผลิตน้ํายางขนโดยการปน โดยน้ํายางสดจะไหลจากถังรวมเขาสู
เครื่องปน ซ่ึงจะทําการปนอยางตอเนื่องประมาณ 250-450 ลิตรตอช่ัวโมง ท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดและ
การตั้งเครื่อง  เครื่องปนจะแยกน้ํายางสดเปนน้ํายางขน (ปริมาณเนื้อยางแหง มากกวารอยละ 60)  
และหางน้ํายาง (skim latex) (ปริมาณเนื้อยางแหงรอยละ 3-8) และจะแยกสารอ่ืน ๆ ท่ีไมใชยางออก
ดวย  สวนของหางน้ํายางจะถูกทําเปน สกิมแทง หรือสกิมเครพ โดยการไลแอมโมเนียออก           
ทําใหจับตัวผานเครื่องรีดเครพ หรือเครื่องทํายางแทง แลวอบแหง สวนน้ํายางขนจะถูกอัดดวยแกส
แอมโมเนียหรือเติมน้ําแอมโมเนีย และปมหรือไหลเขาถังผสม รอการตรวจสอบคุณภาพใหถูกตอง
กอนการบรรจุถังเพ่ือจําหนาย  ภาพท่ี 2.16  แสดงภาพตัดตามยาวของถังปนน้ํายางขน สวนภาพท่ี 
2.17  แสดงกระบวนการผลิตน้ํายางขนและน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 
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ภาพท่ี 2.15 ผังการผลิตน้ํายางขนโดยการปน (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537) 
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ภาพท่ี 2.16 ภาพตัดตามยาวของถังปนน้ํายางขน  (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537) 
เม่ือ:   1 คือ ทอรับน้ํายาง                      2 คือ หมอพักและลูกลอย 
            3 คือ ทอจาย  4 คือ ทางออกหางน้ํายาง 
            5 คือ ทางออกน้ํายางขน             6 คือ เบรกเชิงกล 
            7 คือ เบรกแมเหล็ก 
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ภาพท่ี 2.17 กระบวนการผลิตน้ํายางขนและน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต 
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2.5 สมดุลมวลของซีโอดี และซัลเฟอรในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน  เม่ือมีซัลเฟตอยู
ในน้ําเสีย 
 2.5.1 สมดุลมวลของซีโอดี 
 เนื่องจากในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนท่ีมีซัลเฟตเขามาเกี่ยวของ จะมี         
การแขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการใชสารอาหาร ดังนั้นใน
การวัดวาแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใด สามารถวัดไดคราว ๆ ดวย
ปริมาณซีโอดีท่ีถูกใชไปโดยแบคทีเรียแตละชนิด 
 ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนท้ังหมดท่ีใชในการออกซิไดซสารอินทรียท้ังท่ีแบคทีเรียยอย
สลายไดและไมสามารถยอยสลายไดในน้ําเสียเกิดการเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา      
ซ่ึงเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา ดังสมการ 
 CHO  +  Cr2O7

2-                                 CO2  +  H2O  +  Cr3+  +  Cr2O7
2- 

            (เกินพอ)            (เหลือ) 
 สวนสารจําพวกกรดอะมิโนจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเปนผลสุดทายของ
ปฏิกิริยาแทน ซ่ึงปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดี คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดขึ้นตองอาศัย   
สารออกซิไดซอยางแรง และตองเกิดขึ้นภายใตสภาวะท่ีเปนกรดเขมขนและอุณหภูมิสูง 
 จากหลักการของการวิเคราะหซีโอดีท่ีใชสารออกซิไดซอยางแรงยอยสลายสารอินทรีย    
ในน้ําเพ่ือใหไดผลิตภณัฑเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปนพารามิเตอรท่ีใช
แสดงคาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําได แตการใชสารออกซิไดซ ท่ีมีอํานาจในการ     
ออกซิไดซสูง เชน ไดโครเมต ทําใหสารอิเล็กตรอนอ่ืนในระบบท่ีไมเปนสารอินทรีย ท่ีให
อิเล็กตรอนกับไดโครเมต และเปล่ียนไปอยูในอีกรูปหนึ่ง เชน ซัลไฟดอิออนถูกออกซิไดซโดย    
ไดโครเมตเปนซัลเฟต เปนตน ดังนั้นการวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียในน้ําเพียง     
อยางเดียว แตเปนการวัดปริมาณสารใหอิเล็กตรอนในน้ําท้ังหมด ดังนั้นตองพยายามกําจัดสารให
อิเล็กตรอนอ่ืน ๆ ในน้ํากอนการวัดซีโอดี  เชน การปรับพีเอชของน้ํ า เสียใหต่ํ าลงเพ่ือไล
ไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเสีย เปนตน   
  สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน     
สามารถพิจารณาไดดังสมการดานลางนี ้

CODin     =  soluble CODeff + CH4 gasCOD + CODacc                  …………….(2.1) 
เม่ือ 
 CODin      =   ซีโอดีท้ังหมดกอนเขาระบบ 
 soluble CODeff     =   ซีโอดีละลายหลังผานระบบ 
 CH4 gas COD  =   ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน 
 CODacc               =   ซีโอดีท่ีถูกสะสมอยูในเซลลจุลินทรีย 
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โดย 
soluble CODeff   =   ∆SO4

2- - COD + soluble CH4 – COD + soluble organic COD               …(2..2) 
เม่ือ 
 ∆SO4

2- - COD  =  ซีโอดีท่ีถูกใชสําหรับรีดิวซซัลเฟตใหเปล่ียนเปนซัลไฟด 
soluble CH4 – COD =  ซีโอดีท่ีเกิดจากมีเทนละลายน้ํา 
soluble organic COD      = ซีโอดใีนรูปกรดอินทรียระเหยและสารอินทรียอ่ืนท่ีไม

ถูกยอยสลายดวยกระบวนการไรออกซิเจน  
 คา CODin และ soluble CODeff  เปนคาท่ีวัดไดโดยตรงจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา สวนคา 
CH4 gas – COD, soluble CH4 – COD และ  ∆SO4

2- - COD หาไดทางออมดวยการคํานวณจาก  
Stoichiometric ดังนี้ คือ 
 
 SO4

2-   +    8H+   +  8e-                                      S2-    +   4H2O                      ........……..(2.3) 
96 g                 8 โมล                                 32 ก. 

 
2H+   +  1/2O2 +  2e-                                        H2O                             ........……..(2.4) 
             16 g   2 โมล                                  

 จากสมการท่ี 2.3 ซัลเฟตท่ีลดลง 96 กรัม เกิดจากการรับอิเล็กตรอน 8 โมล กลายเปน
ซัลเฟอร 32 กรัม และจากสมการท่ี 2.4  อิเล็กตรอน 2 โมล คิดเทียบเปนซีโอดีได 16 กรัม นั่นคือ
ซัลไฟดท่ีเกิดขึ้น 32 กรัม มาจากซัลเฟตท่ีลดลง 96 กรัม  และมีคาเทียบเทากับซีโอดี 64 กรัม 
เพราะฉะนั้น การหาคา ∆SO4

2- - COD ก็คํานวณไดจากซัลเฟตท่ีลดลง โดยซัลเฟตท่ีลดลง 3 
มิลลิกรัม เทียบเทากับซีโอดี 2 มิลลิกรัม 

สวน CH4 – COD(ท้ังCH4 gas– COD และsoluble CH4 – COD)คํานวณจากสมการท่ี 2.5 
   CH4 + 2O2          CO2 +  2H2O                                     ........……..(2.5)                       
                16 g    64g                    44 g 
 จากสมการท่ี 2.5 จะเห็นไดวา มีเทน 16 กรัม ทําปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 64 กรัม        
เกิดเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา แสดงวามีเทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทียบเทากับซีโอดี 4 มิลลิกรัม 
โดย CH4 gas – COD หาไดจากการวัดปริมาตรกาซท้ังหมดและการวัดรอยละของกาซมีเทนใน
ปริมาตรกาซท้ังหมด แลวจึงเปล่ียนปริมาตรกาซท่ีคํานวณไดเปนจํานวนโมลของกาซมีเทนดวยกฎ
ของกาซ สวน soluble CH4 – COD คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรี 

- ซีโอดีในรูปของกาซมีเทนหาไดจาก 
CH4 – COD = (Total gas volume × % CH4 × 16 ×4) / (24.86 × Q) 
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เม่ือ 

CH4 gas – COD  =  ซีโอดีในรูปของกาซมีเทน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Total gas volume =  ปริมาตรกาซท้ังหมด (มิลลิลิตรตอวัน)  
% CH4   =  รอยละของกาซมีเทน 
24.86   =  ปริมาตรกาซ 1 โมล ท่ี 30 °C (ลิตร) (ปริมาตรกาซ 1 โมล ท่ี        
                                          0 °C = 22.4 ลิตร) 
Q   =  อัตราการไหลของน้ําเสียตอวัน (ลิตรตอวัน) 
16   =  น้ําหนักของมีเทน 1 โมล (กรัม) 
4   =  ซีโอดีของกาซมีเทน 1 กรัม (กรัม) 
   

- ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ําในน้ําออกหาไดจาก 
Soluble CH4–COD = KhCH4× Partial Pressure of CH4×16,000 × 4  

เม่ือ 
 Kh    =  คาคงท่ีของเฮนรีสําหรบักาซมีเทนท่ี 30 °C (โมล/ลิตร) 
    =  12.4 × 10-4  
 Partial Pressure of CH4 =  ความดันพารเชียลของกาซมีเทน (สัดสวนกาซมีเทน) 
 
 สวนซีโอดีท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลลจุลชีพเปนซีโอดีสวนท่ีไมสามารถวัดได แตถาเรา
ตั้งสมมติฐานวา ซีโอดีท่ีถูกยอยสลายและไมสามารถตรวจสอบได คือ ซีโอดีท่ีถูกสะสมอยูในเซลล
จุลชีพ เม่ือพิจารณาสมการ 2.1 และ 2.2 จะได 
CODacc = CODin-∆SO4

2—COD – soluble organic COD - soluble CH4 – COD - CH4 gasCOD …(2.6)                                                             
     
 สมการ 2.6 ใชในการทดสอบความนาเช่ือถือของขอมูล โดยดูจากรอยละของมวลซีโอดี    
ท่ีออกจากระบบตอรอยละของมวลซีโอดีเขาระบบ เรียกวา %COD recovery แตจากสมการท่ี 2.6 
คาซีโอดีไมสามารถตรวจสอบได คือซีโอดีท่ีถูกเปล่ียนสะสมอยูใน เซลลจุลินทรีย ดังนั้น              
คา %recovery จะมีคาเปน 100% เสมอ แตในความเปนจริงท่ีจะวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ได
ถูกตองท้ังหมด 100% เปนไปไดยาก ถาพิจารณาโดยถือวาซีโอดีท่ีหายไปจากการเปล่ียนเปนเซลลจุ
ลินทรียมีคานอย เนื่องจากเปนระบบไรออกซิเจนท่ีมีเวลากักเซลลยาวนาน คา Yield observed มีคา
ต่ํามาก สามารถตัดท้ิงไดโดยไมตองนํามาพิจารณา ประโยชนท่ีไดก็คือสามารถตรวจสอบความนา
เช่ือในการทํางานท้ังหมดไดจากสมดุลมวลของซีโอดีท่ีถูกสรางขึ้นมาและจากพารามิเตอรท่ี
เกี่ยวของ ดังนั้น %COD recovery สามารถหาไดจากสมการ 2.7 
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%COD recovery = ∆SO4

2--COD+soluble organic COD+soluble CH4 –COD+CH4 gasCOD  ×100                                                                                                                                              
                                                                         CODin                                                              …(2.7) 
 

นอกจากนั้นจากสมดุลมวลของซีโอดีท่ีสรางขึ้นยังทําใหหาสัดสวนซีโอดีท่ีถูกใชโดย
แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยเรียกวา เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็คตรอน        
ซ่ึงหาไดจากสมการ 2.8 – 2.9 
%electron flow to MBP =  [(CH4 – COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-–COD)]                ………. (2.8) 
%electron flow to SRB  = [(∆SO4

2-
 –COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-
 –COD)]            ……….(2.9)   

 
 จากเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน เราสามารถเปรียบเทียบการแขงขันระหวาง
แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยท่ีแบคทีเรียชนิดใดท่ีมีเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียท่ีมีความโดดเดน (Predominate) มากกวาในระบบนั้น ๆ 
 
 2.5.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 
 เม่ือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซัลเฟตจะถูกรีดิวซและ
เ ป ล่ี ย น ไ ป อ ยู ใ น รู ป ข อ ง ซั ล ไ ฟ ด  โ ด ย ซั ล ไ ฟ ด ท่ี เ กิ ด ขึ้ น มี อ ยู ห ล า ย รู ป แ บ บ  ไ ด แ ก                               
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดในวัฏภาคกาซ ไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําท่ีไมแตกตัว HS-   และ S-       
ในวัฏภาคของเหลว รวมถึงซัลไฟด ท่ีตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของ           
โลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําท่ี
ไมแตกตัวสามารถอธิบายไดโดยใชกฎของเฮนรี สวนสัดสวนระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําท่ี
ไมแตกตัว HS-   และ S- สามารถดูไดจาก   พีเอชของระบบบําบัด 
 สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 
 SO4

2-
in  =  SO4

2-
eff  + S2-  +  HS-  +  H2Saq + H2Sgas                             ………...………(2.12) 

 เม่ือ 
 SO4

2-
in   =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําเขา 

 SO4
2-

eff  =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําออก 
 S2-        =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดอิออน 
 HS-      =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําท่ีแตกตัว 
 H2Saq    =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําท่ีไมแตกตัว 
 H2Sgas   =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
และ 
%sulfur recovery  =  [(SO4

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

2-
in)] × 100              ……….(2.11) 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ชาญศักดิ์   คชานุบาล  (2542)  ศึกษาประสิทธิภาพของระบบเอสบีอารในการบําบัด
สารอินทรีย  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําเสียจากโรงงานปลาทูนึ่ง  จากการทดลองพบวา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการควบคุมระบบเอสบีอารใหมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานปลาทูนึ่ง  คือชวงเวลาแอนออกซิก 3 ช่ัวโมง  และระยะเวลาเก็บกักตะกอน  20 วัน โดยมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรีย ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรอยละ 98.70,  97.44  และ 99.28 
ตามลําดับ  

อรทัย  ทิมพงษ  (2548)  ศึกษาความสามารถสูงสุดของระบบเอเอสบีอารในการรับภาระ
บรรทุกในการบําบัดสารอินทรียจากน้ําเสียชุมชน  โดยผลการศึกษาแสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการ
บําบัดสารอินทรียวัดในรูปของซีโอดีไดมากกวารอยละ 90 โดยน้ําท้ิงจะมีคาบีโอดีนอยกวา 20 
มิลลิกรัมตอลิตร  และระบบมีการพัฒนาเม็ดตะกอนจุลินทรียใหเจริญเติบโตแมในสภาวะท่ีมี
สารอาหารความเขมขนต่ําโดยดูจากสัดสวนของแข็งแขวนลอยระเหยงายตอของแข็งแขวนลอยท่ี
กอนเริ่มตนทดลองมีคา  0.82  และหลังส้ินสุดการทดลองมีคา  0.87 
 อลิสรา วงศกิตติวิมล (2543)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนโดยถัง
ปฏิกรณไฮบริดแบบไมใชออกซิเจน พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท้ังหมดท่ีระยะเวลา
เก็บกักน้ําเสีย 1.5, 2.5, 4 และ 6 วัน มีคาเฉล่ียรอยละ 40.9, 59.0, 80.8 และ 83.6 ตามลําดับ พีเอชของ
น้ําภายในถังของท้ัง  4  การทดลอง มีคาอยูระหวาง 7.37 – 7.81 รอยละของกาซมีเทนของท้ัง 4  ชุด
การทดลอง เทากับ 85.19, 84.36, 93.74 และ 94.72 
 Anjan และKalia-Shiv (2001) ศึกษาผลของการผสมของเหลวสําหรับชวยยอยสลายตอ
อัตราการผลิตแกสชีวภาพจากของเสียจําพวกมูลสัตวในถังหมักไรอากาศ โดยทําการทดลองหมัก
มูลสัตว 40 กิโลกรัม เปรียบเทียบการยอยสลายใน 2 ถัง คือ ถังหมักท่ีมีมูลสัตวเพียงอยางเดียวและ
ถังหมักท่ีมีมูลสัตวถูกผสมดวยของเหลวชวยยอยสลาย ผลการทดลองพบวาถังท่ีมีมูลสัตวอยางเดียว
สามารถผลิตแกสชีวภาพได 821 ลิตรและถังท่ีมีการผสมของเหลวเพ่ือชวยยอยสลาย สามารถผลิต
แกสชีวภาพได 1,457 ลิตร โดยการผสมของเหลวสําหรับชวยยอยสลายนั้นไมเพียงแตชวยเพ่ิมอัตรา
การผลิตแกสชีวภาพเทานั้น แตสามารถชวยในการกําจัดของแข็งระเหยไดอีกดวย โดยพบวาสําหรับ
ถังท่ีมีการผสมของเหลวสําหรับชวยยอยสลายนั้นสามารถกําจัดของแข็งระเหยสูง 36.1 เปอรเซ็นต 
ในขณะท่ีถังท่ีไมมีการผสมสามารถกําจัดของแข็งระเหยไดเพียง 23.93 เปอรเซ็นต 

Arthur (1999) รวบรวมขอมูลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการกวนผสมของเหลวใน
กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ โดยสามารถสรุปไดเปน 3 พารามิเตอรดังนี้  

1. คาอัตราการพลิก (Turnover rate) คือ อัตราการพลิกของน้ําดวยแกสชีวภาพท่ีมี          
การหมุนเวียนลงในระบบตอเวลา จากการศึกษาพบวาควรใชคาอัตราการพลิกของน้ําเปน 20 นาที
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ตอครั้ง  สําหรับการยอยสลายน้ําเสียท่ีมีสลัดจหนาแนน และใชคาอัตราการพลิกเปน 30 นาทีตอ
ครั้งสําหรับการยอยสลายน้ําเสียท่ีมีสลัดจไมหนาแนน 

2. คาความลาดชันความเร็ว (G: Velocity Gradient) คือคารากท่ีสองของกําลังการทํางาน
ของเครื่องกวนผสมของเสียหารดวยความหนืดของของเหลวและปริมาตรน้ําเสียภายในระบบบําบัด
นั้นๆ จากการศึกษาพบวาคาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดน้ําเสีย ควรมีคาอยู
ในชวง 50-85 ตอวินาที 

3. คากําลังการหมุนของเครื่องกวนผสมตอปริมาตรของของเสียท่ีตองการกําจัด (Hp/1000 
cu ft) คือคากําลังการทํางานตอปริมาตรของเสีย กําหนดโดย US EPA โดยระบุวาคาท่ีเหมาะสม
สําหรับการบําบัดน้ําเสียท่ัวไปควรอยูในชวง 0.20-0.30 HP/1000 cu ft 

Igor  และคณะ (2002)  ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลากักพักชลศาสตรตอการเริ่มเดิน
ระบบและสภาวะคงตัวของ Upflow Anaerobic Filter (UAF) และระบบบําบัดเอสบีอารแบบไมใช
ออกซิเจน  การผสมกันระหวางสารตั้งตนสังเคราะห (glucose และ sodium acetate) และน้ําเสียจาก
ชุมชนไดถูกนํามาใชในการทดลอง  อุณหภูมิ (ในชวง 9-23 องศาเซลเซียส) และระยะเวลากักพัก  
ชลศาสตร (ในชวง 6-46 ช่ัวโมง) ไดถูกเลือกใชในการทดลองนี้  ซ่ึงทําใหไดประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีในระบบเอสบีอารแบบไมใชออกซิเจนอยูระหวาง 56-88 เปอรเซ็นต และ 46-92  เปอรเซ็นต  
สําหรับระบบ UAF ซ่ึงเปนผลจากอุณหภูมิและระยะเวลากักพักชลศาสตร 

Karim และคณะ (2005) ศึกษาผลของการกวนผสมของของเหลวสําหรับการยอยสลายแบบ
ไรอากาศของของเสียจากสัตว โดยทําการทดลองในถังปฏิกรณ 10 ถัง ใชวิธีการกวนผสมของเหลว
ท่ีแตกตางกันไดแก การกวนผสมดวยแกสชีวภาพ การกวนผสมดวยใบพัดและการกวนผสมดวย
การหมุนวนน้ําเสียภายในถัง โดยในการกวนแตละแบบจะศึกษาท่ีระดับความเขมขนน้ําเสียของ
ของแข็ง 2 ระดับคือท่ี 5 เปอรเซ็นต และ10 เปอรเซ็นต คิดเปนความเขมขนของแข็ง 3.08 และ 6.2 
กรัมตอลิตร ตามลําดับ ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 35±2  องศาเซลเซียส คาระยะเวลากักพักทาง      
ชลศาสตรเปน 16.2 วัน ผลการทดลองพบวา การกวนผสมน้ําเสียไมมีความจําเปนสําหรับน้ําเสียท่ีมี
ความเขมขนของของแข็ง 5 เปอรเซ็นต เนื่องจากในถังปฏิกรณท่ีไมมีการกวนมีอัตราการผลิตแกส
ชีวภาพไดใกลเคียงกับถังปฏิกรณท่ีมีการกวนดวยวิธีตางๆ โดยสามารถผลิตแกสชีวภาพได       
0.84-0.94 ลิตรตอลิตรตอวัน สวนน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของของแข็งสูงขึ้น เปน 10 เปอรเซ็นต 
พบวาการกวนผสมมีความจําเปนเนื่องจากในถังปฏิกรณท่ีมีการกวนผสมดวยแกสชีวภาพ การกวน
ผสมดวยใบพัด และการกวนผสมดวยการหมุนวนน้ํา พบวามีอัตราการผลิตแกสชีวภาพไดสูงกวาถัง
ท่ีไมมีการกวนผสมคิดเปน 29, 22 และ15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังนั้นการกวนจึงจําเปนสําหรับ
ระบบบําบัดท่ีมีความเขมขนของของแข็งในน้ําเสียในปริมาณท่ีสูงๆ 
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 Ndegwa และคณะ (2008) ศึกษาผลของความถ่ีในการหมุนเวียนน้ําเสียและอุณหภูมิ 
ตอการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจากของเสียจากโรงงานสุกรโดยใชระบบเอเอสบีอาร (ASBRs) 
ทําการทดลองโดยใชปมสําหรับหมุนเวียนน้ําเสีย และเพ่ิมความถ่ีในการหมุนเวียนน้ําจาก 1 เปน 3 
ครั้งตอวัน และเพ่ิมอุณหภูมิจาก 20 เปน 35 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา การหมุนเวียนน้ํา 
และการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น จาก 1 เปน 3 ครั้งตอวันและ 20 เปน 35 องศาเซลเซียส สงผลลบตอ
เปอรเซ็นตของแกสมีเทนในแกสชีวภาพ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี และปริมาณแกสชีวภาพท่ี
ผลิตได สวนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 20 เปน 35  
องศาเซลเซียสและการเพ่ิมการหมุนเวียนจาก 1 เปน 3 ครั้งตอวัน พบวามีผลทําใหประสิทธิภาพ 
การกําจัดของแข็งแขวนลอยเกิดไดสูงขึ้น 

Soon-An  และคณะ (2005) ศึกษาผลของระบบเอสบีอารแบบใชออกซิเจนและไมใช
ออกซิเจนในการบําบัดน้ําเสีย  Orange II ผลจาก Specific Oxygen Uptake Rate (SOUR) แสดงให
เห็นถึงสารประกอบ Orange II ไมมีความสําคัญตอการยับยั้งความสามารถของแบคทีเรยี  Activated 
Sludge ถูกพบวา Orange II และ OLR มีผลตอการบําบัดใน term ของซีโอดีและประสิทธิภาพการ
กําจัด Orange II ในระบบเอสบีอาร  การเพ่ิมขึ้นของ OLR จาก 2.66-5.32 กรัมซีโอดีตอลิตรตอวัน 
ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงนอยมากกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในระบบ เอสบีอารแบบใช
ออกซิเจนแตมีผลอยางมากตอการกําจัดซีโอดีในระบบเอสบีอารแบบไมใชออกซิเจน ในกรณี     
การเติม Orange II  ทําใหไดสัดสวนการกําจัด Orange II 15 และ 80 %  สําหรับระบบใชออกซิเจน
และไมใชออกซิเจนตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 งานวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองในระดับหองปฎิบัติการท่ีช้ัน 1 ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชแบบจําลองของระบบเอเอสบีอาร (anaerobic 
sequencing batch reactor : ASBR) เริ่มตนระบบศึกษาจํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number)  
ท่ี 1-4 รอบ โดยกําหนดใหแตละรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ            
ความลาดชันความเร็ว 60  ตอวินาที และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/    
ลูกบาศกเมตร-วัน จากนั้นศึกษาความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกันของถังปฎิกรณเทากับ 40, 60, 
80 และ 100 ตอวินาที และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3, 2, 1 และ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/    
ลูกบาศกเมตร-วัน ท่ีกําหนดใหจํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number) ท่ี 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละ
รอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางอันเนื่องจาก
การเปล่ียนแปลงความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
 น้ําเสียท่ีนํามาใชในการวิจัยในครั้งนี้เปนน้ําเสียยางขน จังหวัดตรัง และตะกอนจุลินทรียท่ี
ใชในการทดลองนี้ไดมาจากโรงงานน้ํายางขน ท่ีจังหวัดชลบุร ี
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใช 
 1. ถังปฎิกรณเอเอสบีอาร มีปริมาตรรวมขนาด 10 ลิตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 
เซนติเมตร สวนสูงของถังปฎิกิริยาเทากับ 30 เซนติเมตร มีปริมาตรสวนทําปฎิกิริยา 7.5 ลิตร 
 2.  ระบบกวน ประกอบดวยมอเตอรเกียรและใบพัด โดยจะตอมอเตอรเกียรเขากับใบพัด
เพ่ือทําหนาท่ีกวนน้ําในถังปฎิกิริยาใหเขากัน 
 3. ถังน้ําพลาสติก ขนาด 10 ลิตร จํานวน 8 ถัง ใชสําหรับเปนถังปอนน้ําเสียเขาระบบบําบัด 
และน้ําท้ิงจากระบบบําบัด 
 4. เครื่องวัดปริมาตรกาซ ประกอบดวยอุปกรณวัดกาซ โดยใชหลักการแทนท่ีน้ํา โดยมี
กระบอกแทนท่ีน้ําบรรจุน้ําเต็มหลอด ทําการปรับพีเอชของน้ําใหต่ํากวา 3 เพ่ือปองกันการละลายน้ํา
ของกาซคารบอนไดออกไซด โดยกาซท่ีเกิดขึ้นจะไปแทนท่ีน้ําท่ีบรรจุอยูในกระบอกแทนท่ีน้ํา 
ปริมาณกาซท่ีวัดไดคือ ปริมาณกาซท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นจากระบบ 
 5. เครื่องมือวิเคราะหลักษณะน้ําเสีย 
   
   



 43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.1 แบบจําลองระบบเอเอสบีอาร 
 
3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
 3.3.1 ลักษณะของน้ําเสีย 
 น้ําเสียท่ีใชในการวิจัยนี้จะใชน้ําเสียยางขน ซ่ึงไดผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียมาบางแลว 
ลักษณะน้ําเสียยางขน แสดงดังตารางท่ี 3.1  
ตารางท่ี 3.1 ลักษณะน้ําเสียยางขน 

พารามิเตอร คาตํ่าสุด-คาสูงสุด 
พีเอช (pH) 4.74 - 5.18 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 26.2 - 28.5 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 11,424 - 17,934 
ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,036 - 1,738 
ซัลไฟดท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 120 - 155 
สภาพดางท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,570 - 1,725 
กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตร) 3,535 - 4,063 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 325 - 1,755 

 
 

Mixer 

Biogas 

Effluent 

Influent 

----------------------   ---------------------- 
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3.3.2 การเตรียมน้ําเสียยางขน 

 กอนนําน้ําเสียเขาระบบจะทําการวิเคราะหคุณภาพน้ํากอนเขาระบบ แสดงดังตารางท่ี 3.2 
จากนั้นทําการเจือจางน้ําเสียโดยใชน้ําประปาใหไดความเขมขนตามท่ีตองการในการทดลอง 
 3.3.3 เริ่มตนระบบ (Start up)  
    3.3.3.1 ติดตั้ งแบบจํ าลองระบบเอเอสบีอาร ท่ี ใชการทดลองในระดับ
หองปฎิบัติการ มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ติดตั้งมอเตอรและใบกวน
สําหรับกวนขนาด 8*4 เซนติเมตร มีทอน้ําเขา-ออก และทอสําหรับเก็บแกสชีวภาพท่ีเกิดขึ้นภายใน
ระบบ แสดงดังภาพท่ี 3.1  

     3.3.3.2  ทดสอบระบบดวยน้ําสะอาด  ทดลองเริ่มเดินระบบ 2-3 วัน เพ่ือตรวจสอบ
หารอยรั่วซึมของถังปฎิกรณและตรวจเช็คขอบกพรองของอุปกรณตาง ๆ เพ่ือจะไดทําการแกไข
กอนท่ีจะทําการทดลองดวยน้ําเสียจริง  
      3.3.3.3  เติมเช้ือตะกอนจุลินทรียปริมาณ 30 เปอรเซ็นตของปริมาตรท้ังหมดของ
ถังปฎิกรณเอเอสบีอารท่ีใชในการทดลองในระดับหองปฎิบัติการ ทําการทดลองจํานวนรอบเวลา
เดินระบบ (cycle number)ท่ี 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน  
ความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร-วัน  
  จากนั้นศึกษาความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกันของถังปฎิกรณเทากับ 40, 60, 80 
และ 100 ตอวินาที และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3, 2, 1 และ 0.5  กิโลกรัมซีโอดี/        
ลูกบาศกเมตร-วัน ท่ีกําหนดใหจํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number) ท่ี 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละ
รอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางอันเนื่องจาก
การเปล่ียนแปลงความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะห 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
พีเอช (pH) pH Meter 
อุณหภูมิ (Temperature) Thermometer 
ซีโอดี (COD) Close Reflux 
ซัลเฟต (Sulfate) Turbidimetric Method 
ซัลไฟดท้ังหมด (Sulfide) Iodometric Method 
ของแข็งแขวนลอย (Suspended solid) กรองดวยกระดาษ GF/C 
ปริมาณกาซท้ังหมด วัดปริมาณกาซแบบแทนท่ีน้ํา 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน GC (Gas Chromatography) 
 
 



 45 
3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

เปรียบเทียบความแตกตางอันเนื่องจากการเปล่ียนแปลงคาความลาดชันความเร็วและ    
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียโดยใชสถิติในการวิเคราะหคือ F-test 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการวิจัย  
 

4.1.1 ผลการศึกษาการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยระบบเอเอสบีอาร  
        การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับ
จํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number) ท่ี 1-4 รอบ โดยกําหนดใหแตละรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน  ความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

4.1.1.1 จํานวนรอบเวลาเดินระบบ (cycle number) 
 จํานวนรอบเวลาเดินระบบของน้ําเสียยางขน   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัม
ซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน  และความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที โดยกําหนดใหแตละรอบเวลาเดิน
ระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 3,976 
มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาซีโอดีของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 876, 772, 677 และ 581 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.91, 80.59,  82.97 
และ 85.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จํานวนรอบเวลาเดินระบบของการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.1 
และภาพท่ี 4.1–4.2 
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ตารางท่ี 4.1 จํานวนรอบเวลาเดินระบบของการทดลอง 

ซีโอดี (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอดี ซีโอดี 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 3,872 844 714 614 514 
คาสูงสุด 4,174 947 826 708 613 
คาเฉลี่ย 3,976 876 772 677 581 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 77.91 80.59 82.97 85.22 

 
   จากตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1 – 4.2  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับจํานวนรอบเวลา
เดินระบบของถังปฎิกรณ โดยกําหนดใหแตละรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน 
ตามลําดับ  พบวา มีปริมาณซีโอดีในน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 3,976 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ปริมาณซีโอดีของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 876, 772, 677 และ 581 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.91, 80.59,  82.97 และ 85.22 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซ่ึงทุกๆ จํานวนรอบเวลาเดินระบบ จะเห็นไดวาจํานวนรอบเวลาเดินระบบ  
มีทิศทางหรือแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน โดยพบวาระบบอยูในสภาวะคงท่ี (Steady State)  
จากผลการทดลองระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท่ี 7 วัน มากกวา 1, 3 และ 5 วัน ตามลําดับ 
ท้ังนี้เนื่องจากระยะเวลามากขึ้น จึงทําใหจุลินทรียมีระยะเวลาเพียงพอตอการยอยสลายสารอาหาร  
จึงทําใหความสกปรกในรูปซีโอดีในน้ําเสียถูกยอยสลายไปไดมากกวาท่ี1, 3 และ 5 วัน ตามลําดับ 
และเนื่องจากท่ี 1, 3 และ 5 วัน มีระยะเวลาในการใหจุลินทรียสัมผัสกับน้ําเสียไดนอย ทําให
สารอินทรียในน้ําเสียถูกยอยสลายไดนอย จึงทําใหการปลอยสารตาง ๆ และเกิดการยอยสลาย
สารอาหารไดนอยลง เปนผลทําใหระยะเวลามีผลตอการกําจัดซีโอดี ดังนั้นประสิทธิภาพการกําจัด
ของระบบมากขึ้น เม่ือระยะเวลามากขึ้น 
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ภาพท่ี 4.1 ปริมาณซีโอดีของการทดลอง (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดขีองการทดลองท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

 
 

 
 
 
 
 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 
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    4.1.2 ผลการศึกษาการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยระบบเอเอสบีอาร    
    การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลของความลาดชันความเร็วและอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียตอการบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร กําหนดใหจํานวนรอบ
เวลาเดินระบบ (cycle number) ท่ี 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน 
ตามลําดับ  โดยมีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที  และอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3, 2, 1 และ 0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน  
 

4.1.2.1 พีเอช (pH) 
คาพีเอชของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/

ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100  ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาพีเอชน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 5.01 
สวนคาพีเอชของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 6.72, 
7.47, 7.71 และ 7.80 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.68, 7.57, 
7.57, 7.78 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80  ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.62, 7.49, 7.80 และ 
8.14 ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.67, 7.51, 7.82 และ 
8.04 ตามลําดับ 
  คาพีเอชของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาพีเอชน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 5.00  
สวนคาพีเอชของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.16, 6.74, 
8.01 และ 8.43 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.62, 7.27, 7.48 
และ 7.60 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80  ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.47, 7.19, 7.60 และ 
7.80 ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.20, 7.05, 7.71 และ 
8.21 ตามลําดับ                  
     คาพีเอชน้ําเขาของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาพีเอชน้ําเขาระบบ มีคาเฉล่ียเทากับ 5.04  
สวนคาพีเอชของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.20, 7.09, 
7.84 และ 8.36 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6.57, 7.26, 7.56 
และ 7.73 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 6.65, 7.24, 7.65 และ 
7.92 ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 6.43, 7.37, 7.93 และ 
8.32 ตามลําดับ         
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   และคาพีเอชน้ําเขาของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5  
กิโลกรัม ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละ
จํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาพีเอชน้ําเขาระบบ             
มีคาเฉล่ียเทากับ 4.96 สวนคาพีเอชของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที        
มีคาเฉล่ียเทากับ 6.16, 6.81, 7.82 และ 8.66 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที            
มีคาเฉล่ียเทากับ 6.66, 7.24, 7.55 และ 7.87 ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที           
มีคาเฉล่ียเทากับ 6.41, 7.19, 7.61 และ 8.15 ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที    
มีคาเฉล่ียเทากับ 6.28, 7.30, 7.83 และ 8.34 ตามลําดับ  คาพีเอชแสดงดังตารางท่ี 4.2 – 4.5 และ    
ภาพท่ี 4.3 – 4.6  
ตารางท่ี 4.2 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

พีเอช (น้ําออก)  ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) พีเอช พีเอช 

(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 4.87 6.51 7.09 7.36 7.72 
คาสูงสุด 5.16 7.01 8.2 8.26 7.92 40 
คาเฉลี่ย 5.01 6.72 7.47 7.71 7.8 
คาตํ่าสุด 4.87 6.53 7.02 7.08 7.27 
คาสูงสุด 5.16 6.87 8.43 8.05 8.15 60 
คาเฉลี่ย 5.01 6.68 7.57 7.57 7.78 
คาตํ่าสดุ 4.87 6.5 7.21 7.54 7.78 
คาสูงสุด 5.16 6.79 8.01 8.22 8.53 80 
คาเฉลี่ย 5.01 6.62 7.49 7.8 8.14 
คาตํ่าสุด 4.87 6.48 7.12 7.5 7.82 
คาสูงสุด 5.16 6.93 8.19 8.35 8.38 100 
คาเฉลี่ย 5.01 6.67 7.51 7.82 8.04 
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ตารางท่ี 4.3 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

พีเอช (น้ําออก)  ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

พีเอช พีเอช 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 4.78 6.06 6.41 7.73 8.34 
คาสูงสุด 5.18 6.23 7.02 8.27 8.55 40 
คาเฉลี่ย 5.00 6.16 6.74 8.01 8.43 
คาตํ่าสุด 4.78 6.51 7.18 7.36 7.42 
คาสูงสุด 5.18 6.72 7.39 7.62 7.78 60 
คาเฉลี่ย 5.00 6.62 7.27 7.48 7.60 
คาตํ่าสุด 4.78 6.39 7.02 7.43 7.67 
คาสูงสุด 5.18 6.52 7.35 7.77 7.98 80 
คาเฉลี่ย 5.00 6.47 7.19 7.60 7.80 
คาตํ่าสุด 4.78 6.02 6.97 7.53 8.06 
คาสูงสุด 5.18 6.34 7.14 7.83 8.38 100 
คาเฉลี่ย 5.00 6.20 7.05 7.71 8.21 

 
ตารางท่ี 4.4 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

พีเอช (น้ําออก)  ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) พีเอช พีเอช 

(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 4.76 6.06 6.49 7.65 8.12 
คาสูงสุด 5.24 6.39 7.71 8.12 8.56 40 
คาเฉลี่ย 5.04 6.20 7.09 7.84 8.36 
คาตํ่าสุด 4.76 6.45 7.03 7.45 7.64 
คาสูงสุด 5.24 6.72 7.43 7.67 7.83 60 
คาเฉลี่ย 5.04 6.57 7.26 7.56 7.73 
คาตํ่าสุด 4.76 6.24 7.12 7.54 7.81 
คาสูงสุด 5.24 6.98 7.34 7.78 8.03 80 
คาเฉลี่ย 5.04 6.65 7.24 7.65 7.92 
คาตํ่าสุด 4.76 6.22 7.18 7.59 8.03 
คาสูงสุด 5.24 6.67 7.54 8.16 8.55 100 
คาเฉลี่ย 5.04 6.43 7.37 7.93 8.32 
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ตารางท่ี 4.5 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

พีเอช (น้ําออก)  ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

พีเอช พีเอช 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 4.78 6.07 6.45 7.71 8.46 
คาสูงสุด 5.15 6.27 7.19 7.96 8.89 40 
คาเฉลี่ย 4.96 6.16 6.81 7.82 8.66 
คาตํ่าสุด 4.78 6.42 7.14 7.39 7.65 
คาสูงสุด 5.15 6.89 7.34 7.65 8.18 60 
คาเฉลี่ย 4.96 6.66 7.24 7.55 7.87 
คาตํ่าสุด 4.78 6.35 7.08 7.46 7.97 
คาสูงสุด 5.15 6.48 7.32 7.76 8.44 80 
คาเฉลี่ย 4.96 6.41 7.19 7.61 8.15 
คาตํ่าสุด 4.78 6.21 7.07 7.75 8.14 
คาสูงสุด 5.15 6.33 7.56 7.94 8.68 100 
คาเฉลี่ย 4.96 6.28 7.30 7.83 8.34 

 
    จากตารางท่ี 4.2 – 4.5 และภาพท่ี 4.3 - 4.6 จะเห็นไดวาคาพีเอชน้ําออกจากระบบเฉล่ียมีคา
สูงกวาคาพีเอชน้ําเขาระบบ  การท่ีพีเอชน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเพ่ิมมากขึ้นนั้น เนื่องมาจาก   
การยอยสลายสารอินทรียโดยพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในกระบวนการซัลเฟตรีดักช่ัน ซ่ึงจะมี 
การนําไฮโดรเจนอิออน (H+)ไปใชในปฏิกิริยาเพ่ือเปล่ียนซัลเฟตให เปนซัลไฟด  (S 2-)             
สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี ้
  SO4

2-     +     10H+                         H2 S (g) +   4H2O 
   การนําเอาไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใช และการเกิดไฮดรอกไซดอิออน (OH-) จะทําให    
ในระบบมีสภาพความเปนกรดลดลง จึงทําใหพีเอชของระบบสูงขึ้นได และจากการทดลอง          
จะเห็นไดวาคาพีเอชของน้ําท่ีออกจากระบบอยูในชวงท่ีไมเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียใน
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนคือ ชวง 6.6 – 7.6 แตเม่ือพิจารณาจากอัตราสวนกรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางในระบบก็มีคาต่ํา โดยท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดในระบบของความลาดชัน
ความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตามลําดับ ท่ีมีจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 1-4 รอบ มีคาเปน 0.20, 
0.15, 0.35 และ 0.22 ตามลําดับ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน) มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดในระบบของความลาดชันความเร็ว 40, 
60, 80 และ 100 ตามลําดับ ท่ีมีจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 1-4 รอบ มีคาเปน 0.20, 0.15, 0.35 และ 
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0.23 ตามลําดับ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน)           
มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดในระบบของความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 
และ 100 ตามลําดับ ท่ีมีจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 1-4 รอบ มีคาเปน 0.45, 0.42, 0.55 และ 0.37 
ตามลําดับ และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน)         
มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางท้ังหมดในระบบของความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 
และ 100 ตามลําดับ ท่ีมีจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 1-4 รอบ มีคาเปน 0.29, 0.75, 0.43 และ 0.38 
ตามลําดับ ซ่ึงในทุกๆ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะเห็นไดวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 
และ 100 ตามลําดับ ท่ีมีจํานวนรอบเวลาเดินระบบ 1-4 รอบ มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ
สภาพท้ังหมดมีคานอยกวา 0.4 และไมเกิน 0.8 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรท่ีสูง 
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ภาพท่ี 4.3  คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.4  คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 
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ภาพท่ี 4.5  คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.6 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 

4.1.2.2 อุณหภูมิ (Temperature) 
คาอุณหภูมิของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/

ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาอุณหภูมิน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 26.9  
องศาเซลเซียส สวนคาอุณหภูมิของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที              
มีคาเฉล่ียเทากับ 26.8, 26.7, 26.6 และ 26.7  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 27.2, 27.0, 26.8 และ 26.7 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 26.9, 27, 27.2 และ 26.5  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  และท่ี

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 
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ความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 27.1, 26.8, 26.7 และ 27.0  องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ 
   คาอุณหภูมิของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาอุณหภูมิน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ  26.1  
องศาเซลเซียส สวนคาอุณหภูมิของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 26.1, 26.1, 26.1 และ 26.2  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที  
มีคาเฉล่ียเทากับ 26.0, 26.2, 26.1 และ 26.2  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 26.1, 26.2, 26.2 และ 26.1  องศาเซลเซียส ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 26.2, 26.2, 26.1 และ 26.1  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  
     คาอุณหภูมิของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ   สําหรับคาอุณหภูมิน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 27.6  
องศาเซลเซียส สวนคาอุณหภูมิของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 27.2, 28.0, 28.0 และ 28.2  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที  
มีคาเฉล่ียเทากับ 27.4, 28.0, 28.0 และ 28.2  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 27.1, 28.0, 28.1 และ 28.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 27.3, 28.0, 28.0 และ 28.2  องศาเซลเซียส ตามลําดับ  

และค า อุณ หภู มิของ น้ํ า เ สียยา งขน ท่ี อัต ราภาระ บรรทุกสา รอินทรีย เท ากับ  0.5            
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละ
จํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ   สําหรับคาอุณหภูมิน้ําเขาระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ 29.9  องศาเซลเซียส สวนคาอุณหภูมิของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 
40 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 29.9, 29.9, 29.9 และ 29.9  องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 29.9, 29.9, 29.9 และ 30.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ            
ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 29.9, 29.8, 29.8 และ 29.8  องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 30.0, 29.9, 29.8 และ  30.1  
องศาเซลเซียส ตามลําดับ  คาอุณหภูมิแสดงดังตารางท่ี 4.6 – 4.9 และภาพท่ี 4.7 – 4.10 
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ตารางท่ี 4.6 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

อุณหภูมิ (น้ําออก) (องศาเซลเซียส) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

อุณหภูมิ อุณหภูมิ 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 26.3 26.3 26.1 25.7 25.3 
คาสูงสุด 27.5 27.2 27.2 27.5 27.8 40 
คาเฉลี่ย 26.9 26.8 26.7 26.6 26.7 
คาตํ่าสุด 26.3 26.8 26.5 26.1 25.9 
คาสูงสุด 27.5 27.8 27.5 27.7 27.4 60 
คาเฉลี่ย 26.9 27.2 27.0 26.8 26.7 
คาตํ่าสุด 26.3 26.2 25.8 26.3 26.0 
คาสูงสุด 27.5 27.5 27.9 28.1 27.2 80 
คาเฉลี่ย 26.9 26.9 27.0 27.2 26.5 
คาตํ่าสุด 26.3 26.5 26.8 25.8 26.4 
คาสูงสุด 27.5 28.1 27.0 27.9 28.2 100 
คาเฉลี่ย 26.9 27.1 26.8 26.7 27.0 

 
ตารางท่ี 4.7 คาอุณหภูมิ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ2กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

อุณหภูมิ (น้ําออก) (องศาเซลเซียส) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) อุณหภูมิ อุณหภูมิ 

(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 24.9 25.2 25.0 25.1 25.2 
คาสูงสุด 27.5 27.4 27.3 27.2 27.4 40 
คาเฉลี่ย 26.1 26.1 26.1 26.1 26.2 
คาตํ่าสุด 24.9 25.0 25.2 24.8 25.1 
คาสูงสุด 27.5 27.3 27.5 27.3 27.4 60 
คาเฉลี่ย 26.1 26.0 26.2 26.1 26.2 
คาตํ่าสุด 24.9 25.2 25.0 25.1 25.0 
คาสูงสุด 27.5 27.4 27.3 27.2 27.5 80 
คาเฉลี่ย 26.1 26.1 26.2 26.2 26.1 
คาตํ่าสุด 24.9 25.2 25.1 25.1 24.9 
คาสูงสุด 27.5 27.3 27.4 27.3 27.4 100 
คาเฉลี่ย 26.1 26.2 26.2 26.1 26.1 
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ตารางท่ี 4.8 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

อุณหภูมิ (น้ําออก) (องศาเซลเซียส) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

อุณหภูมิ อุณหภูมิ 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 26.2 25.4 27.1 26.2 27.2 
คาสูงสุด 28.5 28.4 28.6 29.2 29.3 40 
คาเฉลี่ย 27.6 27.2 28 28 28.2 
คาตํ่าสุด 26.2 25.7 27.1 26 27.3 
คาสูงสุด 28.5 28.7 28.5 29.1 29.3 60 
คาเฉลี่ย 27.6 27.4 28 28 28.2 
คาตํ่าสุด 26.2 25.3 27 26.2 27.1 
คาสูงสุด 28.5 28.5 28.6 29.4 29.1 80 
คาเฉลี่ย 27.6 27.1 28 28.1 28.1 
คาตํ่าสุด 26.2 25.7 27.2 26.1 27.2 
คาสูงสุด 28.5 28.5 28.5 29.3 29.3 100 
คาเฉลี่ย 27.6 27.3 28 28 28.2 

 
ตารางท่ี 4.9 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/
วัน) 

อุณหภูมิ (น้ําออก) (องศาเซลเซียส) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

อุณหภูมิ อุณหภูมิ 
(น้ําเขา) 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 29.3 29.3 29.1 29.3 29.4 
คาสูงสุด 30.4 30.3 30.4 30.4 30.4 40 
คาเฉลี่ย 29.9 29.9 29.9 29.9 29.9 
คาตํ่าสุด 29.3 29.5 29.4 29.2 29.5 
คาสูงสุด 30.4 30.3 30.3 30.4 30.4 60 
คาเฉลี่ย 29.9 29.9 29.9 29.9 30.1 
คาตํ่าสุด 29.3 29.3 29.1 29.1 29.1 
คาสูงสุด 30.4 30.3 30.3 30.4 30.3 80 
คาเฉลี่ย 29.9 29.9 29.8 29.8 29.8 
คาตํ่าสุด 29.3 29.4 29.3 29 29.4 
คาสูงสุด 30.4 30.4 30.3 30.3 30.4 100 
คาเฉลี่ย 29.9 30 29.9 29.8 30.1 
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จากตารางท่ี 4.6 – 4.9 และภาพท่ี 4.7 – 4.10 จะเห็นไดวาคาอุณหภูมิน้ําออกจากระบบ

เฉล่ียท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที มีคาอุณหภูมิท่ีถังปฎิกรณทํางานมีคา 
ใกลเคียงกัน ซ่ึงในทุกๆ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย คาอุณหภูมิดังกลาวอยูในชวงท่ีเหมาะสมตอ
การทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) 
ท่ีมีอุณหภูมิอยูในชวง  20 – 45  องศาเซลเซียส  
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ภาพท่ี 4.7 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

24

25

26

27

28

0 7 14 21 28

Time (days)

Te
m

pe
ra

tu
re

 ( 
C

) Inf
Eff G 40
Eff G 60
Eff G 80
Eff G 100

 
ภาพท่ี 4.8 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.9 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.10 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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4.1.2.3 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 

 ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละ
จํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาปริมาณของแข็ง
แขวนลอยน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 516 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณของแข็งแขวนลอยของ
น้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 161, 134, 117 และ 101 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 68.74, 
74.01, 77.16 และ 80.36  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 71, 31, 29 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 86.20, 93.91, 94.39 และ 96.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว  80  ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ  96, 64, 52 และ 37 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 81.23, 87.53, 89.76 และ 92.72 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 112, 99, 83 และ 68 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 78.14, 
80.65, 83.81 และ 86.72  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   

คาของแข็งแขวนลอยของน้ํา เสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2    
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วเทากับ  40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที      
ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาของแข็ง
แขวนลอย   น้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 256 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณของแข็งแขวนลอย
ของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 61, 58, 51 และ 44  
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 75.98, 
77.44, 80.09 และ 82.47  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 32, 20, 15 และ 9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 87.35, 92.13, 94.28 และ 96.62  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 41, 29, 24 และ 17 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 83.73, 88.56, 90.77 และ 93.30 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 52, 46, 38 และ 30 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 79.82, 81.98, 
85.18 และ 88.10  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
     คาของแข็งแขวนลอยของน้ํา เสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1    
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วเทากับ  40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที      
ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากบั 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับสําหรับคาของแข็งแขวนลอย
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น้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 67 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนคาปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําออก
จากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 17, 16, 12 และ 9 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 73.95, 76.34, 81.59 และ 
86.14  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 9, 7, 6 และ 4 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ   คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 86.68, 
90.60, 92.28 และ 94.21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 12, 9, 7 และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 81.59, 86.50, 89.41 และ 92.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 15, 12, 10 และ 8 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 77.01, 82.45, 85.43 และ 88.60  เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  
   และคาของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5        
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วเทากับ  40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที      
ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาของแข็ง
แขวนลอยน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 29 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณของแข็งแขวนลอย    
ของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 7, 6, 5 และ 4  มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 73.63, 76.95, 
80.01 และ 84.19  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 4, 4, 
3 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
84.46, 86.38, 89.70 และ 95.01 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที             
มีคาเฉล่ียเทากับ 6, 4, 4 และ 3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 79.48, 84.46, 87.24 และ 90.03  เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 6, 5, 4 และ 3 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 78.09, 81.40, 84.46 และ 88.64 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยแสดงดัง
ตารางท่ี 4.10 – 4.13 และภาพท่ี 4.11 - 4.18 
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ตารางท่ี 4.10 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย 

(น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 502 152 129 111 99 
คาสูงสุด 524 168 139 124 103 
คาเฉลี่ย 516 161 134 117 101 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 68.74 74.01 77.16 80.36 

คาตํ่าสุด 502 59 19 17 9 
คาสูงสุด 524 78 39 37 28 
คาเฉลี่ย 516 71 31 29 20 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 86.20 93.91 94.39 96.00 

คาตํ่าสุด 502 93 61 51 35 
คาสูงสุด 524 101 66 55 40 
คาเฉลี่ย 516 96 64 52 37 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 81.23 87.53 89.76 92.72 

คาตํ่าสุด 502 104 94 77 63 
คาสูงสุด 524 121 107 91 74 
คาเฉลี่ย 516 112 99 83 68 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 78.14 80.65 83.81 86.72 
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ตารางท่ี 4.11 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย 

(น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 230 56 52 45 37 
คาสูงสุด 280 66 62 55 49 
คาเฉลี่ย 256 61 58 51 44 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 75.98 77.44 80.09 82.47 

คาตํ่าสดุ 230 26 15 11 6 
คาสูงสุด 280 37 25 18 12 
คาเฉลี่ย 256 32 20 15 9 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 87.35 92.13 94.28 96.62 

คาตํ่าสุด 230 35 27 19 13 
คาสูงสุด 280 45 32 27 21 
คาเฉลี่ย 256 41 29 24 17 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 83.73 88.56 90.77 93.30 

คาตํ่าสุด 230 46 40 33 25 
คาสูงสุด 280 57 53 42 34 
คาเฉลี่ย 256 52 46 38 30 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 79.82 81.98 85.18 88.10 
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ตารางท่ี 4.12 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย 

(น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 40 11 10 8 6 
คาสูงสุด 90 23 21 16 12 
คาเฉลี่ย 67 17 16 12 9 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 73.95 76.34 81.59 86.14 

คาตํ่าสุด 40 5 4 3 2 
คาสูงสุด 90 14 10 9 7 
คาเฉลี่ย 67 9 7 6 4 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 86.68 90.60 92.28 94.21 

คาตํ่าสุด 40 8 5 4 3 
คาสูงสุด 90 16 13 9 6 
คาเฉลี่ย 67 12 9 7 5 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 81.59 86.50 89.41 92.73 

คาตํ่าสุด 40 10 8 7 5 
คาสูงสุด 90 21 17 14 11 
คาเฉลี่ย 67 15 12 10 8 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 77.01 82.45 85.43 88.60 
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ตารางท่ี 4.13 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย 

(น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 15 4 4 3 3 
คาสูงสุด 47 11 9 8 6 
คาเฉลี่ย 29 7 6 5 4 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 73.63 76.95 80.01 84.19 

คาตํ่าสุด 15 2 2 2 1 
คาสูงสุด 47 7 5 3 2 
คาเฉลี่ย 29 4 4 3 1 

60 ประสิทธภิาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 84.46 86.38 89.70 95.01 

คาตํ่าสุด 15 3 2 2 2 
คาสูงสุด 47 9 7 6 4 
คาเฉลี่ย 29 6 4 4 3 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 79.48 84.46 87.24 90.03 

คาตํ่าสุด 15 3 3 2 2 
คาสูงสุด 47 10 8 7 5 
คาเฉลี่ย 29 6 5 4 3 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 78.09 81.40 84.46 88.64 
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 จากตารางท่ี 4.10 – 4.13 และภาพท่ี 4.11 - 4.18 จะเห็นไดวาทุกๆ จํานวนรอบเวลาเดิน
ระบบมีทิศทางหรือแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน โดยพบวาระบบอยูในสภาวะคงท่ี (Steady 
State) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ระบบมีประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากท่ีสุดท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที  เนื่องจากการทํางาน
ของระบบเอเอสบีอาร มีขั้นตอนการเดินระบบตั้งแตการเติมน้ําเสียเขาสูระบบและเกิดการทํา
ปฎิกิริยายอยสลายสารมลพิษอินทรีย เพ่ือใหเกิดการสัมผัสระหวางสารอินทรียและตะกอนจุลินทรีย 
จึงทําใหอัตราการยอยสลายสารมลพิษเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว จะเห็นไดวาท่ีความลาดชันความเร็ว 
60 ตอวินาที พบวาภายในระบบมีการกวนท่ีเพียงพอและท่ัวถึงท้ังระบบ สังเกตไดจากจุลินทรียท่ี
ตกตะกอนอยูดานลางถังไดสัมผัสกับน้ําเสียท่ีเขามาในระบบ สงผลใหการรวมตัวของตะกอน         
จุลินทรียไดดี จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงขึ้นดวยในสภาวะนี้            
ซ่ึงสอดคลองกับการลดลงของซีโอดีท่ีสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากท่ีสุดท่ีความลาดชัน
ความเร็ว  60 ตอวินาที นอกจากนี้ผลการทดลองท่ีความลาดชันความเร็ว  40 ตอวินาที                       
มีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยนอยท่ีสุด แสดงวาระบบสามารถกําจัดสารอินทรียใน
น้ําเสียยางขนไดนอย เนื่องจากลักษณะการกวนท่ีคอนขางเบา ทําใหบางจุดในถังมีการสะสมของ
สารอินทรียมากเกินไป และการกระจายจุลินทรียภายในถังไมท่ัวถึง สงผลตอการทํางานของ           
จุลินทรียท่ีใชในการยอยสลายสารอินทรียไดไมดี  ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย        
จึงลดลง  ในขณะเดียวกันท่ีความลาดชันความเรว็ 80 และ 100 ตอวินาที พบวามีลักษณะการกวนท่ี
เร็วและคอนขางรุนแรง สงผลใหระบบปนปวน จุลินทรียไมสามารถปรับตัวอยูในสภาวะท่ี
เหมาะสมได ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยจึงลดลง  จากงานวิจัยของ (อลิสรา 
วงศกิตติวิมล, 2543) ไดกลาวไววาน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนเปนน้ําเสียท่ีมีสารประกอบ
ท่ีซับซอนและยอยสลายไดยาก  ดังนั้นจึงจําเปนตองใชความลาดชันความเร็วใหอยูในชวงท่ี
เหมาะสมในการยอยสลายสารอินทรียดังกลาว   
   แตเม่ือลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2, 1 และ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/
วัน พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากขึ้น แสดงใหเห็นวาจุลินทรีย
ในระบบสามารถปรับตัวเขากับสารอินทรียในระบบไดมากขึ้น ตามลําดับ หรืออาจกลาวไดวา    
การลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไดดียิ่งขึ้น  
    เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในกําจัด
ของแข็งแขวนลอยท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/
วัน  ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย      
แตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูท่ีภาคผนวก ข) 
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ภาพท่ี 4.11 คาปริมาณของแข็งแขวนลอย (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 

cycle 1 cycle 4 cycle 3 cycle 2 
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ภาพท่ี 4.13 คาปริมาณของแข็งแขวนลอย (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

cycle 3 cycle 2 cycle 4 cycle 1 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.15 คาปริมาณของแข็งแขวนลอย (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 3 cycle 4 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.17 คาปริมาณของแข็งแขวนลอย (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ี
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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4.1.2.4 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี จะทําการวิเคราะหตลอดชวงทําการทดลอง โดยทําการ
วิเคราะหประสิทธิภาพการกําจัดของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละ
จํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  คาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ีย
เทากับ 3,976 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาซีโอดีของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40      
ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 1,198, 1,085, 963 และ 912 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 69.87, 72.70, 75.77 และ 77.05  เปอรเซ็นต ตามลําดับ    
ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 876, 772, 677 และ 581 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.91, 80.59, 82.97 และ 85.22  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ  1,055, 921, 839 และ 
756 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 73.46, 76.81, 
78.90 และ 80.97  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 1,162, 998, 905 และ 827 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 70.78, 74.89, 77.22 และ 79.19  เปอรเซ็นต ตามลําดับ    
   ซีโอดีน้ําเขาระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/
วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 
1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 2,690 มิลลิกรัมตอลิตร 
คาซีโอดีของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40  ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 687, 658, 627 
และ 552 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 74.60, 75.60, 
76.70 และ 79.57  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 509, 
466, 432 และ 344 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
81.10, 82.70, 83.93 และ 87.28  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที            
มีคาเฉล่ียเทากับ 589, 555, 526 และ 466 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีเฉล่ียเทากับ 78.12, 79.51, 80.53 และ 82.72  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 642, 621, 596 และ 510 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ        
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 76.03, 76.73, 77.65 และ 80.97  เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ   
    ซีโอดีน้ําเขาระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/
วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 
1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 1,452 มิลลิกรัมตอลิตร  
คาซีโอดีของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 353, 331, 290 



 72 
และ 274 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 75.55, 
77.12, 79.95 และ 80.95  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 261, 233, 200 และ 154 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 82.10, 83.89, 86.11 และ 89.63  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 80     
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 287, 272, 254 และ 214 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 80.34, 81.50, 82.71 และ 85.54  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 319, 283, 230 และ 212  มิลลิกรัม       
ตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.90, 80.38, 83.97 และ 85.28  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
   และซีโอดีน้ําเขาระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับคาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 668  มิลลิกรัมตอ
ลิตร คาซีโอดีของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 154, 142, 
129 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 76.74, 
78.62, 80.53 และ 85.05  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ีย
เทากับ 94, 89, 76 และ 45 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย
เทากับ 85.83, 86.78, 88.56 และ 93.35  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที 
มีคาเฉล่ียเทากับ 106, 95, 87 และ 62 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด    
ซีโอดีเฉล่ียเทากับ 84.13, 85.70, 86.94 และ 90.65  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 122, 113, 100 และ 79 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 81.68, 83.02, 85.10 และ 88.10  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดแีสดงดังตารางท่ี 4.14 – 4.17 และภาพท่ี 4.19 - 4.26   
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ตารางท่ี 4.14 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซีโอดี (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอดี (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 3,872 1,150 1,050 950 890 
คาสูงสุด 4,174 1,272 1,150 980 920 
คาเฉลี่ย 3,976 1,198 1,085 963 912 

40 ประสิทธภิาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 69.87 72.70 75.77 77.05 

คาตํ่าสุด 3,872 844 714 614 514 
คาสูงสุด 4,174 947 826 708 613 
คาเฉลี่ย 3,976 876 772 677 581 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 77.91 80.59 82.97 85.22 

คาตํ่าสุด 3,872 1,020 890 810 715 
คาสูงสุด 4,174 1,115 940 890 795 
คาเฉลี่ย 3,976 1,055 921 839 756 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 73.46 76.81 78.90 80.97 

คาตํ่าสุด 3,872 1,100 967 890 802 
คาสูงสุด 4,174 1,230 1,050 930 860 
คาเฉลี่ย 3,976 1,162 998 905 827 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 70.78 74.89 77.22 79.19 
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ตารางท่ี 4.15 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซีโอดี (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอดี (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 2,576 657 628 592 531 
คาสูงสุด 2,796 727 693 661 581 
คาเฉลี่ย 2,690 687 658 627 552 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 74.60 75.60 76.70 79.57 

คาตํ่าสุด 2,576 481 435 395 317 
คาสูงสุด 2,796 539 498 467 376 
คาเฉลี่ย 2,690 509 466 432 344 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 81.10 82.70 83.93 87.28 

คาตํ่าสุด 2,576 557 534 502 437 
คาสูงสุด 2,796 621 588 556 496 
คาเฉลี่ย 2,690 589 555 526 466 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 78.12 79.51 80.53 82.72 

คาตํ่าสุด 2,576 603 578 546 477 
คาสูงสุด 2,796 668 643 623 538 
คาเฉลี่ย 2,690 642 621 596 510 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 76.03 76.73 77.65 80.97 
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ตารางท่ี 4.16 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซีโอดี (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอดี (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 1,280 320 299 268 255 
คาสูงสุด 1,669 393 368 318 296 
คาเฉลี่ย 1,452 353 331 290 274 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 75.55 77.12 79.95 80.95 

คาตํ่าสุด 1,280 238 213 183 128 
คาสูงสุด 1,669 296 257 220 193 
คาเฉลี่ย 1,452 261 233 200 154 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 82.10 83.89 86.11 89.63 

คาตํ่าสุด 1,280 257 245 227 182 
คาสูงสุด 1,669 334 321 302 265 
คาเฉลี่ย 1,452 287 272 254 214 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 80.34 81.50 82.71 85.54 

คาตํ่าสุด 1,280 294 258 201 180 
คาสูงสุด 1,669 348 314 256 244 
คาเฉลี่ย 1,452 319 283 230 212 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 77.90 80.38 83.97 85.28 
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ตารางท่ี 4.17 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซีโอดี (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอดี (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 589 132 123 110 81 
คาสูงสุด 736 169 157 142 116 
คาเฉลี่ย 668 154 142 129 100 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 76.74 78.62 80.53 85.05 

คาตํ่าสุด 589 78 74 69 32 
คาสูงสุด 736 107 103 83 55 
คาเฉลี่ย 668 94 89 76 45 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 85.83 86.78 88.56 93.35 

คาตํ่าสุด 589 92 86 81 53 
คาสูงสุด 736 115 102 94 68 
คาเฉลี่ย 668 106 95 87 62 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 84.13 85.70 86.94 90.65 

คาตํ่าสุด 589 102 96 88 61 
คาสูงสุด 736 138 124 110 94 
คาเฉลี่ย 668 122 113 100 79 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 81.68 83.02 85.10 88.10 
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   จากตารางท่ี 4.14 – 4.17 และภาพท่ี 4.19 - 4.26 จะเห็นไดวาทุกๆ จํานวนรอบเวลาเดิน
ระบบมีทิศทางหรือแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน โดยพบวาระบบอยูในสภาวะคงท่ี (Steady 
State) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ระบบมีประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาทีมากกวา 40, 80 และ 100 ตอวินาที ตามลําดับ 
ท้ังนี้เนื่องจากการเดินระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที เปนสภาวะท่ีเอ้ืออํานวยให      
มวลชีวภาพในถังปฏิกิริยาเกิดการผสมกันระหวางตะกอนจุลินทรีย และน้ําเ สียอยางท่ัวถึง             
ทําใหแบคทีเรียมีโอกาสไดรับสารอินทรียหรือสารตาง ๆ ท่ีแบคทีเรียขับออกจากกระบวนการยอย
สลายมีการกระจายท่ีดีขึ้น อีกท้ังทําใหตะกอนจลิุนทรียเกิดการตกตะกอนท่ีดี  จึงทําใหความสกปรก
ในรูปซีโอดีในน้ําเสียถูกยอยสลายไปไดมากกวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 80 และ 100 ตอวินาที 
ตามลําดับ สําหรับความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที ทําใหจุลินทรียจับใชสารอินทรียไดนอย หรือ
ไดไมดี จึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาต่ํา และในขณะเดียวกันความลาดชันความเร็ว 80 
และ 100 ตอวินาที มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี คือ จะเกิดการแยงกันของสารอินทรียใน
น้ําเสีย สงผลทําใหระบบปนปวน ทําใหจุลินทรียไมสามารถปรับตัวอยูในสภาวะท่ีเหมาะสมได 
สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบลดลง เม่ือเทียบกับความลาดชันความเร็ว 60       
ตอวินาที  
 แตเม่ือลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2, 1 และ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/
วัน พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรูปซีโอดีไดมากขึ้น แสดงใหเห็นวา       
จุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวเขากับสารอินทรียในระบบไดมากขึ้นตามลําดับ หรืออาจกลาวได
วาการลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไดดียิ่งขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ (น้ําเงิน จันทรมณี, 2549) พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียในรูป  
ซีโอดีไดลดลง เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของสารอินทรียในน้ําเขาระบบ   
  เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในกําจัด       
ซีโอดีท่ีท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน        
ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูท่ีภาคผนวก ข) 
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ภาพท่ี 4.19 คาซีโอดี (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.20 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ี
ลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 
 
 

cycle 2 cycle 3 cycle 1 cycle 4 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.21 คาซีโอดี (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.22 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ี
ลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 3 cycle 2 cycle 4 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.23 คาซีโอดี (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.24 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท่ีมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ี
ลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 
 
 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.25 คาซีโอดี (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.26 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ท่ี มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 0.5         
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 4 cycle 2 cycle 3 cycle 1 
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4.1.2.5 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 

 ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาปริมาณซัลเฟตน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
258 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณซัลเฟตของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40       
ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 167, 149, 129 และ 115 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 35.23, 42.08, 50.19 และ 55.35  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 149, 128, 106 และ 84 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 42.32, 50.54, 59.07 และ 67.66  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 153, 138, 109 และ 93 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 40.55, 47.23, 57.75 
และ 63.79  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 160, 
142, 119 และ 106 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 
38.04, 45.05, 54.03 และ 58.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาปริมาณซัลเฟตน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
255 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณซัลเฟตของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40       
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 157, 140, 120 และ 101 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 38.57, 45.51, 52.90 และ 60.50  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 138, 120, 101 และ 80 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 46.00, 52.77, 60.47 และ 68.44  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 143, 125, 108 และ 86 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 44.03, 51.18, 57.7 และ 66.35  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 149, 131, 114 
และ 94 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 41.70, 
48.73, 55.39 และ 63.05  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
    ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาปริมาณซัลเฟตน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
103 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนคาปริมาณซัลเฟตของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40      
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 56, 46, 40 และ 32 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการ



 83 
กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.60, 56.06, 62.01 และ 69.98  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 47, 40, 36 และ 26 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 54.26, 61.29, 65.57 และ 73.98  เปอรเซ็นต ตามลําดับ    
ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 49, 42, 36 และ 28 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 52.56, 59.49, 65.06 และ 73.63  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 54, 44, 39 และ 
31 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 48.24, 57.40, 
62.70 และ 70.98  เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
   และปริมาณซัลเฟตของน้ํ า เสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ  0.5     
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที                  
ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับคาปริมาณซัลเฟต 
น้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 43 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาปริมาณซัลเฟตของน้ําออกจากระบบท่ี
ความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 15, 14, 13 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 63.36, 67.38, 70.38 และ 77.30 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 9, 8, 5 และ 3 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 78.26, 81.32, 89.06 และ 93.08  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 13, 9, 8 และ 5 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 70.35, 78.88, 81.78 
และ 88.11  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 14, 
13, 7 และ 9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 68.38, 
70.82, 84.55 และ 79.74  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต
แสดงดังตารางท่ี 4.18 – 4.21 และภาพท่ี 4.27 - 4.34 
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ตารางท่ี 4.18 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลเฟต (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลเฟต (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 214 138 124 105 96 
คาสูงสุด 292 191 169 146 130 
คาเฉลี่ย 258 167 149 129 115 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 35.23 42.08 50.19 55.35 

คาตํ่าสุด 214 123 104 87 68 
คาสูงสุด 292 171 145 120 96 
คาเฉลี่ย 258 149 128 106 84 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 42.32 50.54 59.07 67.66 

คาตํ่าสุด 214 127 113 92 78 
คาสูงสุด 292 175 155 121 106 
คาเฉลี่ย 258 153 136 109 93 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 40.55 47.23 57.75 63.79 

คาตํ่าสุด 214 133 116 97 88 
คาสูงสุด 292 183 161 132 119 
คาเฉลี่ย 258 160 142 119 106 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 38.04 45.05 54.03 58.85 
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ตารางท่ี 4.19 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลเฟต (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลเฟต (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 231 143 127 110 94 
คาสูงสุด 273 167 151 128 107 
คาเฉลี่ย 255 157 140 120 101 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 38.57 45.51 52.90 60.50 

คาตํ่าสุด 231 124 107 89 71 
คาสูงสุด 273 148 130 109 86 
คาเฉลี่ย 255 138 120 101 80 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 46.00 52.77 60.47 68.44 

คาตํ่าสุด 231 130 112 97 78 
คาสูงสุด 273 151 134 116 90 
คาเฉลี่ย 255 143 125 108 86 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 44.03 51.18 57.70 66.35 

คาตํ่าสุด 231 136 119 101 85 
คาสูงสุด 273 162 140 122 101 
คาเฉลี่ย 255 149 131 114 94 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 41.70 48.73 55.39 63.05 
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ตารางท่ี 4.20 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลเฟต (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลเฟต (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 81 45 36 30 25 
คาสูงสุด 127 69 56 50 40 
คาเฉลี่ย 103 56 46 40 32 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 45.60 56.06 62.01 69.98 

คาตํ่าสุด 81 38 32 28 20 
คาสูงสุด 127 57 48 46 32 
คาเฉลี่ย 103 47 40 36 26 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 54.26 61.29 65.57 73.98 

คาตํ่าสุด 81 39 34 29 21 
คาสูงสุด 127 59 49 45 35 
คาเฉลี่ย 103 49 42 36 28 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 52.56 59.49 65.06 73.63 

คาตํ่าสุด 81 43 35 30 24 
คาสูงสุด 127 66 53 49 39 
คาเฉลี่ย 103 54 44 39 31 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 48.24 57.40 62.70 70.98 
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ตารางท่ี 4.21 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลเฟต (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลเฟต (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 29 11 10 8 6 
คาสูงสุด 54 18 16 17 13 
คาเฉลี่ย 43 15 14 13 10 

40 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 63.36 67.38 70.38 77.3 

คาตํ่าสุด 29 6 5 3 2 
คาสูงสุด 54 12 11 6 4 
คาเฉลี่ย 43 9 8 5 3 

60 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 78.26 81.32 89.06 93.08 

คาตํ่าสุด 29 8 6 5 3 
คาสูงสุด 54 16 12 10 7 
คาเฉลี่ย 43 13 9 8 5 

80 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 70.35 78.88 81.78 88.11 

คาตํ่าสุด 29 9 8 4 5 
คาสูงสุด 54 17 16 8 12 
คาเฉลี่ย 43 14 13 7 9 

100 ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- 68.38 70.82 84.55 79.74 
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       จากตารางท่ี 4.18 – 4.21 และภาพท่ี 4.27 - 4.34 จะเห็นไดวาทุกๆ จํานวนรอบเวลาเดิน
ระบบมีทิศทางหรือแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน โดยพบวาระบบอยูในสภาวะคงท่ี          
(Steady State) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน       
ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็ว  60 ตอวินาที ระบบสามารถ
กําจัดซัลเฟตไดมากท่ีสุด สังเกตไดจากภายในระบบมีการกวนท่ีท่ัวถึง จึงทําใหจุลินทรียมีโอกาส
สัมผัสกับสารอินทรียมากขึ้น สงผลใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดมากขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากระบบ
มีปฎิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันเขามาเกี่ยวของ เนื่องจากในน้ําเสียอุตสาหกรรมมีซัลเฟตเปนองคประกอบ
โดยมีซัลเฟตเปนตัวรับอิเลคตรอน โดยรีดิวซซัลเฟตเปนซัลไฟด จึงสงผลทําใหซัลเฟตในระบบ
ลด ลง ทํ า ใ ห ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร กํ า จั ด ซัล เ ฟ ต เ พ่ิ ม ขึ้ น  ซ่ึ ง ส อ ด ค ล อ ง กั บ ง า น วิ จั ย ข อ ง                        
(จันทิมา สกุลพานิชัย, 2548) ในน้ําเสียอุตสาหกรรมท่ีมีซัลเฟตเปนองคประกอบเชนเดียวกัน    
แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) ซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดซัลเฟตนั้น    
สามาร ถเจริ ญเติบโ ตขึ้นม าในน้ํ า เ สียนี้ ได  แ ละเปล่ี ยนรูป ซัลเฟ ตไปอยู ในรูป อ่ืนๆไ ด                        
ทําใหความเขมขนของซัลเฟตในน้ําออกลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการเพ่ิมขึ้นของซัลไฟลท่ีมีปริมาณ
เพ่ิมมากขึ้น รองลงมาท่ีความลาดชันความเร็ว 80 และ 100 ตอวินาที ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต
ใกลเคียงกัน สวนท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตคอนขางต่ํา 
อาจเนื่องมาจากอัตราการกวนท่ีคอนขางชา ทําใหการผสมกันระหวางจุลินทรียกับสารอินทรียในน้ํา
ไมท่ัวถึง จากการสังเกตพบวาภายในระบบมีการสะสมของพวกเศษยางตางๆ อยูบริเวณผิวหนาของ
ถังปฎิกรณเกิดการสะสมของสารพิษ ซ่ึงอาจจะมีผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต   
สงผลใหการเกิดปฎิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันลดนอยลง 
 แตเม่ือลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2, 1 และ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/
วัน พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตไดมากขึ้น แสดงใหเห็นวาจุลินทรียในระบบ
สามารถปรับตัวเขากับสารอินทรียในระบบไดมากขึ้น ตามลําดับ หรืออาจกลาวไดวาการลด     
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําใหประสิทธิภาพการบําบัดไดดียิ่งขึ้น  
    เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในกําจัด       
ซัลเฟตท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน         
ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหปร ะสิทธิภาพการกําจัด ซัลเฟตแตกตางกัน                  
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูท่ีภาคผนวก ข) 
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ภาพท่ี 4.27 คาปริมาณซัลเฟต (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี /        
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.28 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีมี อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 3           
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 3 cycle 4 cycle 1 cycle 2 
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ภาพท่ี 4.29 คาปริมาณซัลเฟต (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.30 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีมี อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 2           
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

cycle 3 cycle 4 cycle 2 cycle 1 

cycle 2 cycle 3 cycle 1 cycle 4 
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ภาพท่ี 4.31 คาปริมาณซัลเฟต (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.32 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีมี อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 1           
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 
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ภาพท่ี 4.33 คาปริมาณซัลเฟต (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.34 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีมี อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 0.5           
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

cycle 2 cycle 3 cycle 4 

cycle 1 cycle 4 cycle 3 cycle 2 

cycle 1 
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4.1.2.6 ซัลไฟด (Sulfide) 

 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับปริมาณซัลไฟดน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
40.76 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับปริมาณซัลไฟดของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40  
ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 43.14, 50.03, 57.98 และ 69.22 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ                    
ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 59.44, 67.39, 75.27 และ 87.70 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว  80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 51.22, 59.48, 66.75 และ 
80.05 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 
49.14, 57.45, 65.19 และ 78.51 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ   
 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับปริมาณซัลไฟดน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
3.44 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับปริมาณซัลไฟดของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40     
ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 5.65, 12.61, 23.95 และ 35.37 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ                       
ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 24.19, 32.3, 43.56 และ 54.42 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 16.48, 24.34, 34.94 และ 
46.44 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100  ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 
12.61, 19.41, 30.81 และ 42.37 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
     ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลา
เดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับปริมาณซัลไฟดน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
1.53 มิลลิกรัมตอลิตร  คาซัลไฟดของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที            
มีคาเฉล่ียเทากับ 2.90, 5.60, 10.10 และ 14.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 
60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 11.6, 15.39, 20.09 และ 24.63  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ                 
ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 7.63, 11.28, 15.93 และ 20.77 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 5.21, 9.08, 13.41 และ 
18.47 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
   และปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัม
ซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบ
เวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  สําหรับปริมาณซัลไฟดน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ีย
เทากับ 0.93 มิลลิกรัมตอลิตร คาซัลไฟดของน้ําออกจากระบบท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  
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มีคาเฉล่ียเทากับ 1.55, 2.61, 4.69 และ 6.96 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 
60 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 5.54, 7.33, 9.59 และ 11.64 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ท่ีความลาด
ชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีคาเฉล่ียเทากับ 3.65, 5.40, 7.61 และ 9.83 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที  มีคาเฉล่ียเทากับ 2.63, 4.67, 6.88 และ 8.61  มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ  ปริมาณซัลไฟดแสดงดังตารางท่ี 4.22 – 4.25 และภาพท่ี 4.35 – 4.38 
ตารางท่ี 4.22 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลไฟด (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลไฟด (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสดุ 39.06 39.80 48.22 55.39 62.56 
คาสูงสุด 42.87 46.12 53.55 61.34 75.26 40 
คาเฉลี่ย 40.76 43.14 50.03 57.98 69.22 
คาตํ่าสุด 39.06 55.06 64.06 72.62 84.23 
คาสูงสุด 42.87 62.59 72.40 79.36 92.15 60 
คาเฉลี่ย 40.76 59.44 67.39 75.27 87.70 
คาตํ่าสดุ 39.06 46.56 55.94 63.52 76.23 
คาสูงสุด 42.87 55.19 63.86 71.47 85.12 80 
คาเฉลี่ย 40.76 51.22 59.48 66.75 80.05 
คาตํ่าสุด 39.06 45.66 54.52 60.62 74.08 
คาสูงสุด 42.87 53.16 61.29 68.80 82.70 100 
คาเฉลี่ย 40.76 49.14 57.45 65.19 78.51 

ตารางท่ี 4.23 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
ซัลไฟด (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลไฟด (น้ําเขา) 

1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 3.30 3.93 10.23 19.47 32.21 
คาสูงสุด 3.57 6.80 14.56 28.10 38.46 40 
คาเฉลี่ย 3.44 5.65 12.61 23.95 35.37 
คาตํ่าสุด 3.30 22.69 29.96 40.31 51.27 
คาสูงสุด 3.57 25.02 34.25 46.86 57.12 60 
คาเฉลี่ย 3.44 24.19 32.30 43.56 54.42 
คาตํ่าสุด 3.30 15.14 22.71 30.21 43.31 
คาสูงสุด 3.57 17.34 26.01 39.00 49.57 80 
คาเฉลี่ย 3.44 16.48 24.34 34.94 46.44 
คาตํ่าสุด 3.30 10.98 18.30 26.23 39.31 
คาสูงสุด 3.57 13.78 20.54 35.11 45.44 100 
คาเฉลี่ย 3.44 12.61 19.41 30.81 42.37 
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ตารางท่ี 4.24 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรมัซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลไฟด (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลไฟด (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 0.77 2.70 4.52 9.03 13.44 
คาสูงสุด 2.06 3.20 6.97 11.32 15.87 40 
คาเฉลี่ย 1.53 2.90 5.56 10.05 14.47 
คาตํ่าสุด 0.77 10.32 14.22 18.43 23.03 
คาสูงสุด 2.06 12.64 16.32 21.78 26.26 60 
คาเฉลี่ย 1.53 11.60 15.38 20.09 24.63 
คาตํ่าสุด 0.77 6.29 10.18 14.62 19.10 
คาสูงสุด 2.06 8.71 12.39 16.96 22.24 80 
คาเฉลี่ย 1.53 7.63 11.28 15.93 20.77 
คาตํ่าสุด 0.77 4.22 8.01 12.48 17.02 
คาสูงสุด 2.06 6.67 10.64 14.80 19.83 100 
คาเฉลี่ย 1.53 5.21 9.08 13.41 18.47 

 
ตารางท่ี 4.25 คาซัลไฟด(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซัลไฟด (น้ําออก) (มิลลิกรัมตอลิตร) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซัลไฟด (น้ําเขา) 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 0.82 1.13 2.14 4.18 6.42 
คาสูงสุด 1.03 1.91 3.03 5.24 7.62 40 
คาเฉลี่ย 0.93 1.55 2.61 4.69 6.96 
คาตํ่าสุด 0.82 5.06 6.59 9.27 10.96 
คาสูงสุด 1.03 5.82 7.82 9.87 12.17 60 
คาเฉลี่ย 0.93 5.54 7.33 9.6 11.64 
คาตํ่าสุด 0.82 3.57 4.89 7.12 9.45 
คาสูงสุด 1.03 3.8 5.69 7.93 10.21 80 
คาเฉลี่ย 0.93 3.65 5.4 7.61 9.83 
คาตํ่าสุด 0.82 2.45 4.46 6.68 8.19 
คาสูงสุด 1.03 2.87 5.05 7.22 8.93 100 
คาเฉลี่ย 0.93 2.63 4.67 6.88 8.61 
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     จากตารางท่ี 4.22 – 4.25 และภาพท่ี 4.35 – 4.38 จะเห็นไดวาปริมาณซัลไฟดน้ําออกของ
ท้ัง 4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาระบบในทุกอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
โดยความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที ระบบมีปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียท่ีออกจากระบบมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ ความลาดชันความเร็ว 80, 100 และ40 ตอวินาที ตามลําดับ                ซ่ึงสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีมากขึ้น การท่ีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียของน้ําออกมีคาเพ่ิมขึ้นนั้น  
เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการเปล่ียนซัลเฟตใน
ระบบใหอยูในรูปของซัลไฟด   
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ภาพท่ี 4.35 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.36 คาซัลไฟด(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 
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ภาพท่ี 4.37 คาซัลไฟด(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.38 คาซัลไฟด(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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4.1.2.9 กาซชีวภาพ 

 ปริมาณกาซชีวภาพของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3, 2, 1 และ 
0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วเทากับ 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที 
ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ สําหรับปริมาณกาซชีวภาพ
แสดงดังตารางท่ี 4.26 - 4.29 และภาพท่ี 4.39 - 4.42 
ตารางท่ี 4.26 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ (น้ําออก) (มิลลิลิตรตอวัน) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) กาซชีวภาพ 

1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 124 162 202 254 
คาสูงสุด 132 171 212 268 40 
คาเฉลี่ย 128 167 207 261 
คาตํ่าสุด 178 225 269 328 
คาสูงสุด 185 234 282 336 60 
คาเฉลี่ย 182 229 275 332 
คาตํ่าสุด 147 182 221 282 
คาสูงสุด 162 194 240 298 80 
คาเฉลี่ย 154 187 231 290 
คาตํ่าสุด 142 176 215 272 
คาสูงสุด 150 184 238 288 100 
คาเฉลี่ย 145 179 228 280 

ตารางท่ี 4.27 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
กาซชีวภาพ (น้ําออก) (มิลลิลิตรตอวัน) ความลาดชันความเร็ว 

(ตอวินาที) 
กาซชีวภาพ 

1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 80 108 134 168 
คาสูงสุด 86 114 140 178 40 
คาเฉลี่ย 83 111 137 173 
คาตํ่าสุด 118 150 179 216 
คาสูงสุด 124 158 188 224 60 
คาเฉลี่ย 121 154 184 221 
คาตํ่าสุด 98 122 144 188 
คาสูงสุด 108 130 160 198 80 
คาเฉลี่ย 103 125 152 193 
คาตํ่าสุด 94 112 142 180 
คาสูงสุด 98 122 158 192 100 
คาเฉลี่ย 95 117 151 186 
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ตารางท่ี 4.28 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ (น้ําออก) (มิลลิลิตรตอวัน) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) 

กาซชีวภาพ 
1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

คาตํ่าสุด 36 52 64 81 
คาสูงสุด 46 56 72 88 40 
คาเฉลี่ย 41 54 67 84 
คาตํ่าสุด 56 70 76 106 
คาสูงสุด 64 77 96 112 60 
คาเฉลี่ย 60 74 88 109 
คาตํ่าสุด 46 59 67 90 
คาสูงสุด 54 62 78 100 80 
คาเฉลี่ย 49 60 74 94 
คาตํ่าสุด 44 52 70 88 
คาสูงสุด 48 64 82 96 100 
คาเฉลี่ย 46 58 76 91 

 
ตารางท่ี4.29กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ (น้ําออก) (มิลลิลิตรตอวัน) ความลาดชันความเร็ว 
(ตอวินาที) กาซชีวภาพ 

1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
คาตํ่าสุด 14 17 24 31 
คาสูงสุด 17 22 30 37 40 
คาเฉลี่ย 15 19 26 34 
คาตํ่าสุด 26 32 35 50 
คาสูงสุด 33 36 45 53 60 
คาเฉลี่ย 29 34 41 52 
คาตํ่าสุด 20 26 30 41 
คาสูงสุด 24 31 37 47 80 
คาเฉลี่ย 22 29 34 45 
คาตํ่าสุด 17 22 29 37 
คาสูงสุด 20 27 34 42 100 
คาเฉลี่ย 19 24 31 40 
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 จากตารางท่ี 4.26 – 4.29 และภาพท่ี 4.39 – 4.42 จะเห็นไดวาทุกๆ จํานวนรอบเวลาเดิน
ระบบ มีทิศทางหรือแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน โดยพบวาระบบอยูในสภาวะคงท่ี (Steady 
State) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ระบบสามารถผลิตกาซ
ชีวภาพไดมากท่ีสุดท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาทีมากกวา 40, 80 และ 100 ตอวินาที 
ตามลําดับ เนื่องจากในระบบมีการยอยสลายสารอินทรียตางๆ ในน้ําเสีย โดยมีแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจนเจริญเติบโตอยูภายในระบบ โดยท่ีความลาดชันความเร็ว 60  ตอวินาที มีอัตราการผลิต
กาซชีวภาพสูงสุดนั้น แสดงวาระบบสามารถกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียได ซ่ึงสารอินทรียสวนใหญ
ถูกกําจัดและเปล่ียนรูปเปนกาซชีวภาพ โดยแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Producing Bacteria) 
โดยสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี สําหรับความลาดชันความเร็ว 80 และ 100      
ตอวินาที อัตราการผลิตกาซชีวภาพคอนขางใกลเคียงกัน อาจเกิดจากลักษณะการกวนท่ีเร็วเกินไป 
ทําใหเกิดการปนปวนภายในระบบ  และท่ีความลาดชันความเร็ว 40  ตอวินาที อัตราการผลิตกาซ
คอนขางนอย  อาจเนื่องมาจากลักษณะการกวนท่ีชาเกินไป สงผลใหเกิดการสะสมของสารพิษตางๆ
ในระบบ ซ่ึงจะทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนได ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของ (อลิสรา วงศกิตติวิมล, 2543) พบวาปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นมีคอนขางนอย เนื่องจาก      
ในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน มีปริมาณความเขมขนของซัลเฟตสูง และเกิดปฏิกิริยา
ซัลเฟตรีดักช่ันดังท่ีกลาวไปแลว แตเม่ือลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2, 1 และ 0.5 
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาระบบสามารถผลิตกาซชีวภาพไดนอยลง ตามลําดับ 
เนื่องมาจากความเขมขนของซีโอดีคอนขางต่ํา จึงทําใหปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นมีคอนขางนอย  
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ภาพท่ี 4.39 กาซชีวภาพ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 
 

cycle 1 cycle 2 cycle 3 cycle 4 
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ภาพท่ี 4.40 กาซชีวภาพ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.41 กาซชีวภาพ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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ภาพท่ี 4.42 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 4 cycle 3 cycle 2 cycle 1 

cycle 4 cycle 3 cycle 1 cycle 2 
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ภาพท่ี 4.43 กาซชีวภาพ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน) 
 

4.1.2.10 สัดสวนกาซมีเทน 
 สัดสวนกาซมีเทนของน้ําเสียยางขนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5, 1, 2 และ 3  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน โดยมีความลาดชันความเร็วเทากับ 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที 
ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 4.30 และภาพท่ี 4.44 
ตารางท่ี 4.30 สัดสวนกาซมีเทน (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5, 1, 2 และ 3        
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน) ความลาดชันความเร็ว  
(ตอวินาที) 0.5 1 2 3 

40 14.92 23.08 34.44 39.93 
60 28.98 35.17 47.52 52.71 
80 23.78 31.36 42.32 47.16 
100 19.15 28.42 39.78 42.38 

  
จากตารางท่ี 4.30 และภาพท่ี 4.44 พบวามีปริมาณสัดสวนกาซมีเทนของระบบท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 
100 ตอวินาที  คิดเปน 39.93, 52.71, 47.16 และ 42.38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับปริมาณ
สัดสวนกาซมีเทนของระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน   
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที คิดเปน 34.44, 47.52, 42.32 และ 39.78 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับปริมาณสัดสวนกาซมีเทนของระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
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1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที คิด
เปน 23.08, 35.17, 31.36 และ 28.42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และสําหรับปริมาณสัดสวนกาซมีเทน
ของระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 40, 60, 80 และ 100 ตอวินาที คิดเปน 14.92, 28.98, 23.78 และ 19.15 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้นจะมีนอยมาก เม่ือพิจารณาจาก    
คาซีโอดีท่ีถูกใชไปในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันซัลเฟตมีคาสูง แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) 
นั้นเขาไปแยงอาหารกับแบคทีเรียสรางมีเทน (MPB)  จึงมีการผลิตกาซมีเทนออกมานอย     
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ภาพท่ี 4.44 สัดสวนกาซมีเทนของระบบ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5, 1, 2 และ 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 
4.2  การวิจารณผลของความลาดชันความเร็วและอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการบําบัดน้ําเสีย
ยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร  
    
 4.2.1 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 
  จากผลการทดลองท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน  ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  (ดูท่ีภาคผนวก ข)       
ความลาดชันความเร็วเทากับ 40, 60, 80 และ 100  ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3  กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 69.87, 72.7, 75.77 และ 77.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60        
ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.91, 80.59, 82.97 และ 85.22 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
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73.46, 76.81, 78.9 และ 80.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 70.78, 74.89, 77.22 และ 79.19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพท่ี 4.45  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 74.6, 75.6, 76.7 และ 79.57 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 
60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 81.1, 82.7, 83.93 และ 87.28 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
78.12, 79.51, 80.53 และ 82.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที    
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 76.03, 76.73, 77.65 และ 80.97 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแสดงได  ดังภาพท่ี 4.46 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1  
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 75.55, 77.12, 79.95 และ 80.95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพใน  การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 82.1, 83.89, 86.11 และ 89.63 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที   มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย
เทากับ 80.34, 81.5, 82.71 และ 85.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100       
ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 77.9, 80.38, 83.97 และ 85.28 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพท่ี 4.47  และท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ  0.5  กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40         
ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 76.74, 78.62, 80.53 และ 85.05 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
85.83, 86.78, 88.56 และ 93.35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที             
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 84.13, 85.7, 86.94 และ 90.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 81.68, 
83.02, 85.1 และ 88.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพท่ี 4.48  
   จากผลการทดลองดังกลาวขางตน พบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด แตเม่ือเพ่ิม     
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2  และ 3 พบวาระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง 
โดยท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมากท่ีสุด รองลงมา
คือ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80, 100 และ 40 ตอวินาที ท้ังนี้เนื่องจากความลาดชันความเร็ว 60      
ตอวินาที ระบบมีการกวนท่ีสมบูรณ ทําใหระบบเกิดปฎิกิริยาไดอยางรวดเร็วและท่ัวถึง จึงทําให
แบคทีเรียมีโอกาสไดรับสารอินทรียหรือสารตาง ๆ ท่ีแบคทีเรียขับออกจากกระบวนการยอยสลายมี
การกระจายท่ีดีขึ้น จึงทําใหสารอินทรียในรูปซีโอดีถูกยอยสลายไดมากขึ้น สําหรับความลาดชัน
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ความเร็ว 80 และ 100 ตอวินาที ตามลําดบั ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง สังเกตได
จากลักษณะการกวนท่ีเร็วและคอนขางรุนแรง สงผลทําใหระบบปนปวน จุลินทรียในระบบไม
สามารถปรับตัวอยูได จึงทําใหระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลง  และในขณะเดียวกันท่ี         
ความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีนอยท่ีสุด เนื่องจาก
ลักษณะการกวนท่ีคอนขางชาและเบา สังเกตการกระจายจุลินทรียภายในถังไมท่ัวถึง ทําใหการยอย
สลายสารอินทรียไดไมดี เม่ือเทียบกับความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที    
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ภาพท่ี  4.45 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซีโอดี ท่ี ความลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                    
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี  4.46 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซีโอดี ท่ีความลาดชันความเ ร็ว ท่ีแตกต างกัน                    
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี  4.47 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซีโอดี ท่ีความลาดชันความเ ร็ว ท่ีแตกต างกัน                    
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
 

50

60

70

80

90

100

G = 40s-1 G = 60s-1 G = 80s-1 G =100s-1

Re
m

ov
al

 o
f C

O
D 

(%
)

COD

 
ภาพท่ี  4.48 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซีโอดี ท่ีความ ลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                    
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
 
 
 
 
 
 



 107 
 

0

20

40

60

80

100

0.5 1 2 3

OLR kg COD(m3d)

Re
m

ov
al

 o
f C

O
D

 (%
)

G = 40 s-1
G = 60s-1
G = 80s-1
G =100s-1

 
ภาพท่ี 4.49 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ท่ี      
ความลาดชันความเร็วแตกตางกัน  
 

จากผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท่ีความลาดชันความเร็วตางๆ ปจจัยหนึ่ง
ท่ีมีผลใหการกําจัดซีโอดีสําหรับการทดลองในครั้งนี้คือการกวน เนื่องจากการกวนน้ําเสียใหสัมผัส
กับเช้ือจุลินทรียทําใหการยอยสลายเกิดไดท่ัวถึงขึ้น แตการกวนในระดับท่ีสูงเกินไปสงผลลบตอ
แบคทีเรียกลุมสรางแกสมีเทน โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาวมีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนสารอินทรีย
ท่ีอยูในน้ําเสียใหกลายเปนแกสมีเทนปลดปลอยออกจากระบบ ดังนั้นเม่ือแบคทีเรียดังกลาวลด
จํานวนลงการกําจัดซีโอดีก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน และเม่ือนําประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท่ีไดมา
เขียนเปนสมการความสัมพันธกับความลาดชันความเร็ว พบวามีความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลา
คว่ํา สามารถแสดงดังภาพท่ี 4.50-4.53 โดยท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ไดสมการความสัมพันธ คือ y = -0.0068x2 + 0.9816x + 57.193 ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน  ไดสมการความสัมพันธคือ y = -0.0056x2 
+ 0.8268x + 57.65 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ไดสมการ
ความสัมพันธคือ y =-0.0059x2 + 0.8259x + 56.746 และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัม
ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน  ไดสมการความสัมพันธคือ y = -0.0062x2 + 0.8815x + 52.486             
จากสมการเม่ือคํานวณหาจุดสูงสุดของกราฟเพ่ือหาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมและ
ประสิทธิภาพท่ีสามารถกําจดัซีโอดีท่ีเกิดขึ้นไดสูงสุด ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัม
ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 72 ตอวินาที สามารถ
กําจัดซีโอดีสูงสุด 92.62 เปอรเซ็นต  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 73 ตอวินาที สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 
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88.16 เปอรเซ็นต ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา
ความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 70 ตอวินาที สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 85.65 เปอรเซ็นต  
และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชัน
ความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 71 ตอวินาที สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 83.82 เปอรเซ็นต  

y = -0.0068x2 + 0.9816x + 57.193
R2 = 0.8352
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ภาพท่ี 4.50 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับความลาดชันความเร็ว          
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

y = -0.0056x2 + 0.8268x + 57.65
R2 = 0.6347
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ภาพท่ี 4.51 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับความลาดชันความเร็ว          
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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y = -0.0059x2 + 0.8259x + 56.746
R2 = 0.6631
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ภาพท่ี 4.52 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับความลาดชันความเร็ว          
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
 

y = -0.0062x2 + 0.8815x + 52.486
R2 = 0.6927
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ภาพท่ี 4.53 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับความลาดชันความเร็ว          
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 
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4.2.2 ซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด 

  จากผลการทดลองพบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูท่ีภาคผนวก ข)       
ความลาดชันความเร็วเทากับ 40, 60, 80 และ 100  ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3  กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต
เฉล่ียเทากับ 35.23, 42.08, 50.19 และ 55.35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60      
ตอวินาที มีประสิทธิภาพใน การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 42.32, 50.54, 59.07 และ 67.66 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ีย
เทากับ 40.55, 47.23, 57.75 และ 63.79 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100      
ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 38.04, 45.05, 54.03 และ 58.85 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพท่ี 4.54 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที                    
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 38.57, 45.51, 52.9 และ 60.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 46, 52.77, 
60.47 และ 68.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 44.03, 51.18, 57.7 และ 66.35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 41.7, 48.73, 55.39 และ 
63.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพท่ี 4.55  ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ  1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 
ตอวินาที มีประสิทธิภาพใน การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.6, 56.06, 62.01 และ 69.98 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 
54.26, 61.29, 65.57 และ 73.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที             
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 52.56, 59.49, 65.06 และ 73.63 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ีย
เทากับ 48.24, 57.4, 62.7 และ 70.98 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตแสดง
ไดดังภาพท่ี 4.56  และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที  มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 63.36, 
67.38, 70.38 และ 77.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 78.26, 81.32, 89.06 และ 93.08 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาด
ชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 70.35, 78.88, 81.78 และ 



 111 
88.11 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชันความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 68.38, 70.82, 84.55 และ 79.74 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพท่ี 4.57  
    จากผลการทดลองดังกลาวขางตน พบวา ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตสูงสุด แตเม่ือเพ่ิม    
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2  และ 3พบวาระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตลดลง 
โดยท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตมากท่ีสุด รองลงมา
คือ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80, 100 และ 40 ตอวินาที ท้ังนี้เนื่องจากความลาดชันความเร็ว 60      
ตอวินาที ท้ังนี้เนื่องจากระบบมีปฎิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันเขามาเกี่ยวของ โดยรีดิวซซัลเฟตเปนซัลไฟด 
จึงสงผลทําใหซัลเฟตในระบบลดลง ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเพ่ิมขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ (จันทิมา สกุลพานิชัย, 2548) ซ่ึงเปนน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตเปนองคประกอบเชนเดียวกัน 
พบวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) ซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดซัลเฟตนั้น สามารถ
เจริญเติบโตขึ้นมาในน้ําเสียนี้ได และเปล่ียนรูปซัลเฟตไปอยูในรูปอ่ืนๆ ได ทําใหความเขมขนของ
ซัลเฟตในน้ําออกลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการเพ่ิมขึ้นของซัลไฟดท่ีมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น 
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ภาพท่ี  4.54 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                  
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี  4.55 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                  
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี  4.56 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                  
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี  4.57 ประสิทธิภาพในการกํ าจัด ซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็ว ท่ีแตกต างกัน                  
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี 4.58 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี      
ความลาดชันความเร็วแตกตางกัน  
 

จากผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตท่ีความลาดชันความเร็วตางๆ       
ปจจัยหนึ่งท่ีมีผลใหการกําจัดซัลเฟตสําหรับการทดลองในครั้งนี้คือการกวน เนื่องจากการกวน     
น้ําเสียใหสัมผัสกับเช้ือจุลินทรียทําใหการยอยสลายเกิดไดท่ัวถึงขึ้น แตการกวนในระดับท่ีสูง
เกินไปสงผลลบตอแบคทีเรียกลุมสรางแกสมีเทน โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาวมีบทบาทสําคัญใน 
การเปล่ียนสารอินทรีย ท่ีอยู ในน้ํ า เสียใหกลายเปนแกสมีเทนปลดปลอยออกจากระบบ              
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ดังนั้นเม่ือแบคทีเรียดังกลาวลดจํานวนลงการกําจัดซัลเฟตก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน และเม่ือนํา
ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตท่ีไดมาเขียนเปนสมการความสัมพันธกับความลาดชันความเร็ว 
พบวามีความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาคว่ํา สามารถแสดงดังภาพท่ี 4.59-4.62 โดยท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย  0.5 กิโลกรัมซีโอดี /ลูกบาศก เมตร/วัน ไดสมการความสัมพันธ  คือ                     
y = -0.0151x2 + 2.1249x + 17.323  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก
เมตร/วัน  ไดสมการความสัมพันธคือ y = -0.0042x2 + 0.5951x + 52.928 ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y =-0.007x2 + 1.0113x 
+ 31.729  และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน  ไดสมการ
ความสัมพันธคือ y = -0.0108x2 + 1.5425x + 11.655 จากสมการเม่ือคํานวณหาจุดสูงสุดของกราฟ
เพ่ือหาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพท่ีสามารถกําจดัซัลเฟตท่ีเกิดขึ้นไดสูงสุด 
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็ว
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 70 ตอวินาที สามารถกําจัดซัลเฟตสูงสุด 92.08 เปอรเซ็นต ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 71 
ตอวินาที สามารถกําจัดซัลเฟตสูงสุด 74.00 เปอรเซ็นต  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัม
ซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 72 ตอวินาที สามารถ
กําจัดซัลเฟตสูงสุด 68.25 เปอรเซ็นต  และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 71 ตอวินาที สามารถกําจัด   
ซัลเฟตสูงสุด 66.73 เปอรเซ็นต 

y = -0.0151x2 + 2.1249x + 17.323
R2 = 0.9066

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120

Velocity gradient (sec-1)

Re
m

ov
al

 o
f S

ul
fa

te
 (%

)

 
ภาพท่ี 4.59 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตกับความลาดชันความเร็ว        
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
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y = -0.0042x2 + 0.5951x + 52.928
R2 = 0.9819
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ภาพท่ี 4.60 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตกับความลาดชันความเร็ว        
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

y = -0.007x2 + 1.0113x + 31.729
R2 = 0.8949
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ภาพท่ี 4.61 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตกับความลาดชันความเร็ว (อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
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y = -0.0108x2 + 1.5425x + 11.655
R2 = 0.8703
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ภาพท่ี 4.62 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตกับความลาดชันความเร็ว        
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

4.2.3 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 
  จากผลการทดลองพบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน ความลาดชันความเร็วแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต(ดูท่ีภาคผนวก ข) 
ความลาดชันความเร็วเทากับ 40, 60, 80 และ 100  ตอวินาที ซ่ึงแตละจํานวนรอบเวลาเดินระบบ
เทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 68.74, 74.01, 77.16 และ 80.36 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 86.2, 93.91, 
94.39 และ 96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 81.23, 87.53, 89.76 และ 92.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ี
ความลาดชันความเร็ว 100  ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
78.14, 80.65, 83.81 และ 86.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย
แสดงไดดังภาพท่ี 4.63 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
พบวาท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย
เทากับ 75.98, 77.44, 80.09 และ 82.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 87.35, 92.13, 94.28 และ 96.62 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
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แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 83.73, 88.56, 90.77 และ 93.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที  มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 79.82, 81.98, 
85.18 และ 88.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยแสดงไดดังภาพ
ท่ี 4.64 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา               
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
73.95, 76.34, 81.59 และ 86.14 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที             
มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 86.68, 90.6, 92.28 และ 94.21 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 81.59, 86.5, 89.41 และ 92.73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 77.01, 82.45, 
85.43 และ 88.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยแสดงไดดังภาพ
ท่ี 4.65 และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา    
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 
73.63, 76.95, 80.01 และ 84.19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที             
มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 84.46, 86.38, 89.7 และ 95.01 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ท่ีความลาดชันความเร็ว 80 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 79.48, 84.46, 87.24 และ 90.03 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 100 ตอวินาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 78.09, 81.4, 
84.46 และ 88.64 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยแสดงได      
ดังภาพท่ี 4.66  
   จากผลการทดลองดังกลาวขางตน พบวาระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย
ไดมาก แมวาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะเพ่ิมขึ้น โดยท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที 
ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากท่ีสุด สังเกตไดจากภายในระบบจุลินทรีย
ท่ีตกตะกอนอยูดานลางถังไดสัมผัสกับน้ําเสียท่ีเขามาในระบบ สงผลใหการรวมตัวของตะกอน      
จุลินทรียไดดี จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ        
การลดลงของซีโอดีท่ีสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากท่ีสุดท่ีความลาดชันความเร็ว 60      
ตอวินาที   
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ภาพท่ี 4.63 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกัน
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี 4.64 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกัน
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี 4.65 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกัน
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
 

50

60

70

80

90

100

G = 40s-1 G = 60s-1 G = 80s-1 G =100s-1

Re
m

ov
al

 o
f S

us
pe

nd
ed

 S
ol

id
 (%

)

Suspended Solid

 
ภาพท่ี 4.66 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความลาดชันความเร็วท่ีแตกตางกัน
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  0.5  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  
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ภาพท่ี 4.67 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยตออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ีความลาดชันความเร็วแตกตางกัน  
 

จากผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีความลาดชันความเร็ว
ตางๆปจจัยหนึ่งท่ีมีผลใหการกําจัดของแข็งแขวนลอยสําหรับการทดลองในครั้งนี้คือการกวน 
เนื่องจากการกวนน้ําเสียใหสัมผัสกับเช้ือจุลินทรียทําใหการยอยสลายเกิดไดท่ัวถึงขึ้น แตการกวน
ในระดับท่ีสูงเกินไปสงผลลบตอแบคทีเรียกลุมสรางแกสมีเทน โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาว             
มีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนสารอินทรียท่ีอยูในน้ําเสียใหกลายเปนแกสมีเทนปลดปลอยออกจาก
ระบบ ดังนั้นเม่ือแบคทีเรียดังกลาวลดจํานวนลงการกําจัดของแข็งแขวนลอยก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน 
และเม่ือนําประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีไดมาเขียนเปนสมการความสัมพันธกับ
ความลาดชันความเร็ว พบวามีความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาคว่ํา สามารถแสดงดังภาพท่ี 4.68-
4.71 โดยท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ไดสมการ
ความสัมพันธ คือ y = -0.0076x2 + 1.1102x + 52.961 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1        
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน  ไดสมการความสัมพันธคือ y = -0.0076x2 + 1.097x + 54.805    
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน ไดสมการความสัมพันธคือ     
y =-0.0123x2 + 1.7857x + 31.516  และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/   
ลูกบาศกเมตร/วัน  ไดสมการความสัมพันธคือ y = -0.0135x2 + 1.9725x + 23.91 จากสมการเม่ือ
คํานวณหาจุดสูงสุดของกราฟเพ่ือหาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพท่ีสามารถ
กําจัดของแข็งแขวนลอยท่ีเกิดขึ้นไดสูงสุด ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 73 ตอวินาที สามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยสูงสุด 93.51 เปอรเซ็นต  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี/
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ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 72 ตอวินาที สามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยสูงสุด 94.39 เปอรเซ็นต  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 72 ตอวินาที สามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยสูงสุด 96.33 เปอรเซ็นต  และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน พบวาความลาดชันความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 73 ตอวินาที สามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยสูงสุด 95.96 เปอรเซ็นต 

y = -0.0076x2 + 1.1102x + 52.961
R2 = 0.6844
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ภาพท่ี 4.68 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับความลาดชัน
ความเร็ว (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

y = -0.0076x2 + 1.097x + 54.805
R2 = 0.9424
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ภาพท่ี 4.69 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับความลาดชัน
ความเร็ว (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
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y = -0.0123x2 + 1.7857x + 31.516
R2 = 0.8857
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ภาพท่ี 4.70 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับความลาดชัน
ความเร็ว (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
 

y = -0.0135x2 + 1.9725x + 23.91
R2 = 0.908
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ภาพท่ี 4.71 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับความลาดชัน
ความเร็ว (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 
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4.3  สมดุลมวลสารของระบบ  
 
 4.3.1 สมดุลมวลของซีโอด ี
      การพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีในงานวิจัยนี้ ทําใหทราบถึงความนาเช่ือถือของขอมูล 
โดยดูจากคา %recovery ของขอมูลท่ีได นอกจากนี้ยังนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณสัดสวนการใชซีโอดี
ของแบคทีเรียสรางแบคทีเรีย และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยดูจากคาเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอน ซ่ึงเปนคาในการพิจารณาเปรียบเทียบบทบาทของแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิด ในความสามารถ
ในการแยงใชสารอาหารภายในระบบ 
      งานวิจัยนี้ซีโอดีของน้ําเขาเปนซีโอดีของสารอินทรีย ซ่ึงเกิดจากน้ําเสียยางขนท่ีอยูใน
ระบบ เพ่ือเปนแหลงคารบอนอินทรียใหกับแบคทีเรีย เม่ือน้ําเสียผานระบบคาซีโอดีของน้ําเขา
ดังกลาว   จะเปล่ียนรูปไปจากกิจกรรมการดํารงชีพของแบคทีเรียในระบบ สําหรับทฤษฎีเกี่ยวกับ
สมดุลมวลซีโอดีของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเ ม่ือมี ซัลเฟตในน้ํ า เ สียดวยนั้น                
แสดงในหัวขอ 2.5 และตัวอยางการคํานวณสมดุลของสารในระบบแสดงในภาคผนวก ค โดยการ
คํานวณขอมูลของการทดลองท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน  แสดงดังตารางท่ี 4.31  
        จาก % COD recovery จะเห็นไดวาจุดออนอยางหนึ่งคือ ไมสามารถหาปริมาณ
สารอินทรียท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลลแบคทีเรียได ดังนั้นคา % COD recovery ท่ีไดในทุกการทดลองจึง
นอยกวาความเปนจริงเสมอ  โดยจากงานวิจัยของอนุตร เปยงแกว (2542) กลาวถึงชีวเคมีของ
แบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนวา แบคทีเรียประเภทนี้จะไดพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย
คอนขางต่ํา ซ่ึงถาหากเปรียบเทียบเทียบกับแบคทีเรียประเภทท่ีใชออกซิเจนแลวจะเห็นไดอยาง
ชัดเจน กลาวคือ แบคทีเรียประเภทท่ีใชออกซิเจนไดพลังงานจากการยอยสลายกลูโคส 1 โมเลกุล 
เทียบเทากับ 38 ATP แตถาเปนแบคทีเรียประเภทไมใชออกซิเจนแลว จะไดพลังงานรวมเพียง 7 
ATP เทานั้น พลังงานสวนนี้ยังถูกใชโดยแบคทีเรียหลายชนิด ดังนั้นคายสีตของแบคทีเรียประเภทนี้
จึงมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของสารอินทรียท่ีถูกยอยสลายเทานั้นท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลล 
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ตารางท่ี 4.31 คา % COD recovery   

ซีโอดี 
(mg/L) 

ซัลเฟต 
(mg/L) 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 

ความลาดชัน
ความเร็ว 

(ตอวินาที) เขา ออก เขา ออก 

กาซท้ังหมด 
ตอวัน 
(mL) 

% CH4 % recovery 

40 668 100 43 10 34 14.92 20.30 
60 668 45 43 3 52 28.98 15.00 
80 668 62 43 5 45 23.78 16.40 

0.5 

100 668 79 43 9 40 19.15 17.94 
40 1,452 274 103 32 84 23.08 23.79 
60 1,452 154 103 26 109 35.17 16.95 
80 1,452 214 103 28 94 31.36 20.59 

1 

100 1,452 212 103 31 91 28.42 19.98 
40 2,690 552 255 101 173 34.44 26.13 
60 2,690 344 255 80 221 47.52 19.88 
80 2,690 466 255 86 193 42.32 23.82 

2 

100 2,690 510 255 94 186 39.78 25.05 
40 3,976 912 258 115 261 39.93 27.02 
60 3,976 581 258 84 332 52.71 20.09 
80 3,976 756 258 93 290 47.16 23.90 

3 

100 3,976 827 258 106 280 42.38 25.21 
 
    เม่ือพิจารณาสาเหตุท่ีทําให % COD recovery มีคานอยกวา 100 นั้น สาเหตุมาจาก         
ไมสามารถวัดปริมาณสารอินทรียท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลล และถูกใชในกระบวนการเมตาบอลิซึมของ
แบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดได นอกจากนี้อาจมีสาเหตุมาจากการเปล่ียนรูปของสารอินทรียไปเปนกาซ
มีเทน และคารบอนไดออกไซด ซ่ึงกาซท่ีเก็บไดอาจเกิดการรั่วไหลในขณะเก็บตัวอยาง ทําใหไม
สามารถเก็บกาซท่ีเกิดขึ้นไดท้ังหมด สงผลตอปริมาตรของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด     
ทําใหคา % COD recovery ท่ีไดมีคานอยกวา 100 เปอรเซ็นต 
    จากขอมูลคาสัดสวนซีโอดีในรูปมีเทน สัดสวนซีโอดี ท่ี ถูกใชในกระบวนการ           
ซัลเฟตรีดักช่ัน จะนํามาใชคํานวณเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) หรือ
สัดสวนการใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เพ่ือนํามาพิจารณา
เปรียบเทียบบทบาทระหวางแบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดในระบบ โดยเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของ
แบคทีเรียท้ัง 2 ชนิดในแตละถังปฏิกรณ แสดงดังตารางท่ี 4.32 
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 จากตารางท่ี 4.32  จะเห็นไดวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน  จะเห็นไดวาในถังปฏิกรณท่ีมีความลาดชันความเร็ว 40, 80 และ 100 ตอวินาที 
คาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียรีดิวซ  
ซัลเฟตจะมีคามากกวาแบคทีเรียสรางมีเทน แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียท่ีมี    
ความโดดเดนในระบบ และเม่ือพิจารณาถังปฎิกรณท่ีมีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที พบวา
เปอรเซ็นตการไหลของไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทน (51.06 %) มีคามากกวา
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (48.94 %) แสดงวาแบคทีเรียสราง
มีเทนเปนแบคทีเรียท่ีมีความโดดเดนในระบบ และสามารถใชซีโอดีไดมากท่ีสุด สวนท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน จะเห็นไดวาในทุกถังปฏิกรณ    
คาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต จะมีคามากกวาแบคทีเรียสรางมีเทน นั่นคือในทุกถังปฏิกรณแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ยังคง
เปนแบคทีเรียท่ีโดดเดนในระบบ และระบบสามารถกําจัดซัลเฟตไดมากท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 4.32 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow)   

เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน 
(% electron flow) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 

(ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
ความลาดชันความเร็ว 

(ตอวินาที) แบคทีเรียสรางมีเทน 
(MPB) 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
(SRB) 

40 38.17 61.83 
60 51.06 48.94 
80 47.41 52.59 

0.5 

100 43.67 56.33 
40 34.16 65.84 
60 44.61 55.39 
80 41.18 58.82 

1 

100 38.60 61.40 
40 31.69 68.31 
60 38.67 61.33 
80 35.29 64.71 

2 

100 34.74 65.26 
40 41.52 58.48 
60 46.76 53.24 
80 43.41 56.59 

3 

100 42.40 57.60 
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 4.3.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 
    การพิจารณาสมดุลมวลของซัลเฟอรในงานวิจัยนี้ เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งท่ีแสดงให
เห็นถึงความนาเช่ือถือของขอมูล และใชตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของการวิเคราะห
ตัวอยางในสวนท่ีเกี่ยวของกับซัลเฟอร โดยจะเปนการมองในแงของซัลเฟอรท่ีเขาและออกจาก
ระบบเพียงอยางเดียว โดยไมคํานึงถึงซีโอดีท่ีเขาระบบ ( ซ่ึงกําหนดใหซัลเฟตเปนรูปของ
สารประกอบซัลเฟอรชนิดเดียวท่ีถูกปอนเขาระบบ)  โดยผลการคํานวณ % sulfur recovery ของการ
ทดลองท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน  แสดงดังตารางท่ี 4.33 
 
ตารางท่ี 4.33 คา % sulfur recovery   

ซัลเฟต 
(mg/L) 

ซัลไฟด 
(mg/L) 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(ก.ก.ซีโอดี/ลบ.

ม./วัน) 

ความลาดชัน
ความเร็ว 

(ตอวินาที) เขา ออก เขา ออก 

H2S 
(mg/L 
ในรูป

ซัลเฟต) 

% sulfur 
recovery 

40 43 10 0.93 6.96 1.52 75.36 
60 43 3 0.93 11.64 1.52 91.73 
80 43 5 0.93 9.83 1.52 83.75 

0.5 

100 43 9 0.93 8.61 1.52 84.54 
40 103 32 1.53 14.47 3.65 76.76 
60 103 26 1.53 24.63 3.65 100.52 
80 103 28 1.53 20.77 3.65 91.22 

1 

100 103 31 1.53 18.47 3.65 87.43 
40 255 101 3.44 35.37 9.03 84.76 
60 255 80 3.44 54.42 9.03 98.94 
80 255 86 3.44 46.44 9.03 91.90 

2 

100 255 94 3.44 42.37 9.03 90.25 
40 258 115 40.76 69.22 9.14 128.60 
60 258 84 40.76 92.15 9.14 143.25 
80 258 93 40.76 80.05 9.14 132.67 

3 

100 258 106 40.76 78.51 9.14 135.92 
    

จากตารางท่ี 4.33 จะเห็นไดวา % sulfur recovery มีคาใกลเคียง 100 % มาก แสดงใหเห็นถึง
ความผิดพลาดในการวิเคราะหหาปริมาณซัลเฟตและซัลไฟดท่ีมีไมมาก ขอมูลท่ีไดมีระดับความ
นาเช่ือถือสูง สวนคา % sulfur recovery ท่ีมีคานอยกวา 100  สาเหตุเนื่องมาจากความดันพารเชียล 
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ของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และซัลไฟดละลายน้ําจะลดลงเม่ือตัวอยางน้ําสัมผัสกับอากาศ ซ่ึงทําให
คาซัลไฟดน้ําออกท้ังหมดท่ีวัดไดนอยกวาคาท่ีเกิดขึ้นจริง อยางไรก็ตามวิธีการชักตัวอยางน้ําโดย
การหลีกเล่ียงการเกิดความปนปวนของตัวอยางน้ํา จะเปนการลดโอกาสการหนีออกจากตัวอยางน้ํา
ของซัลไฟดได นอกจากนี้การท่ีคาซัลไฟดน้ําออกท้ังหมดมีคานอยกวาท่ีเกิดขึ้นจริงยังมีสาเหตุมา
จากซัลเฟอรสวนหนึ่งอยูในรูปตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด และอีกสวนหนึ่งถูกใชและสะสมอยูใน
เซลลแบคทีเรีย เนื่องจากซัลเฟอรเปนธาตุอาหารท่ีจําเปนตอแบคทีเรียในระบบ ซ่ึงปริมาณซัลเฟอร
ท้ัง 2 สวนนี้ไมสามารถวัดได ทําใหขาดขอมูลสวนนี้ไป % sulfur recovery จึงมีคานอยกวา 100 
เปอรเซ็นตเสมอ 

 
 

 
 
 
 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 
    การวิจัยครั้งนี้ศึกษาผลของความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอ        
การบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร  สามารถสรุปไดดังนี้ รวมท้ังขอเสนอแนะสําหรับ
การทําวิจัยในครั้งตอไป 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 1. จากการศึกษาจํานวนรอบเวลาเดินระบบ เปนจํานวน 1-4 รอบ ซ่ึงในแตละรอบเวลาเดิน
ระบบเทากับ 1, 3, 5 และ 7 วัน ตามลําดับ ความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที และอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 3  กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน พบวาท่ีสภาวะคงท่ี (Steady state) ระบบมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีท่ี 7 วัน มากกวา 1, 3 และ 5 วัน ตามลําดับ ดังนั้นการบําบัดน้ําเสีย   
ยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอารท่ี 7 วัน ความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพ
มากท่ีสุด   
 2. จากการศึกษาผลของความลาดชันความเร็วและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอ        
การบําบัดน้ําเสียยางขนโดยใชระบบเอเอสบีอาร 
 2.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40 และ 100 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 70 
และท่ีความลาดชันความเร็ว 60 และ 80 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 
80  
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 70           
และท่ีความลาดชันความเร็ว 60, 80 และ 100 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวา
รอยละ 80  
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ทุกความลาดชันความเร็วมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดมากกวารอยละ 80  
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ทุกความลาดชันความเร็วมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดมากกวารอยละ 80 ท่ีความลาดชันความเร็ว 
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40 และ 100 ตอวินาที และประสิทธิภาพในการกําจัดไดมากกวารอยละ 90 ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 60 และ 100 ตอวินาที 
 2.2 ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40 และ 100 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 50 
และท่ีความลาดชันความเร็ว 60 และ 80 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 
60  
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ทุกความลาดชันความเร็วมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดมากกวารอยละ 60  
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ทุกความลาดชันความเร็วมีประสิทธิภาพในการกําจัดไดมากกวารอยละ 70 
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/วัน พบวา        
ท่ีความลาดชันความเร็ว 40, 80 และ 100 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 
70 และท่ีความลาดชันความเร็ว 60 ตอวินาที ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 90  
 2.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
  - ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3, 2, 1 และ 0.5 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร/
วัน พบวาทุกความลาดชันความเร็วมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 80 ท่ีความลาดชัน
ความเร็ว 40 และ 100 ตอวินาที และท่ีความลาดชันความเร็ว 60 และ 80 ตอวินาที ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวารอยละ 90  
 2.4 ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดขึ้น จะเห็นไดวามีคาต่ํา และเม่ือพิจารณาคาซีโอดีท่ีถูกใชในการ
เกิดปฎิกริิยาซัลเฟตรีดักช่ันมีคาสูง แสดงวาแบคทีเรียกลุม SRB นั้นเขาไปแยงอาหารกับแบคทีเรีย
กลุม MPB จึงมีการผลิตกาซมีเทนออกมานอย 
    
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรศึกษารอบเวลาเดินระบบ (cycle time) ท่ีสูงขึ้น เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบ  
เอเอสบีอารท่ีเหมาะสม 

2. ควรศึกษาผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีสูงขึ้น เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การทํางานของระบบ  
 3. นํารูปแบบการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอเอสบีอารแบบเดียวกันท่ีใชในการศึกษาวิจัย
ครั้งนี้ ไปทดลองใชกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอ่ืน ๆ 
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ภาคผนวก ก 

                                                                ผลการทดลอง 
 

ตารางท่ี ก.1 จํานวนรอบเวลาเดินระบบของการทดลอง 
ซีโอดี (น้ําออก) 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความลาดชัน 

ความเร็ว 
(ตอวินาที) 

ซีโอด ี น้ําเขา 
จํานวน 

รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

3,952 Cycle 1 844 714 689 589 
4,174 Cycle 2 947 826 696 606 
3,872 Cycle 3 844 808 708 613  

3,904 Cycle 4 869 739 614 514 
คาตํ่าสุด 3,872 - 844 714 614 514 
คาสูงสุด 4,174 - 947 826 708 613 
คาเฉลี่ย 3,976 - 876 772 677 581 

 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 77.91 80.59 82.97 85.22 
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ตารางท่ี ก.2 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

พีเอช (น้ําออก) 
 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
พีเอช น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

4.87 Cycle 1 6.55 7.09 7.36 7.75 
4.87 Cycle 2 6.51 7.09 7.63 7.78 
5.12 Cycle 3 7.01 8.2 8.26 7.92 

 

5.16 Cycle 4 6.75 7.14 7.36 7.72 
คาตํ่าสุด 4.87 - 6.51 7.09 7.36 7.72 
คาสูงสุด 5.16 - 7.01 8.2 8.26 7.92 

40 

คาเฉลี่ย 5.01 - 6.72 7.47 7.71 7.8 
4.87 Cycle 1 6.72 7.34 7.67 8.03 
4.87 Cycle 2 6.87 7.02 7.08 7.27 
5.12 Cycle 3 6.53 8.43 8.05 8.15 

 

5.16 Cycle 4 6.55 7.18 7.47 7.83 
คาตํ่าสุด 4.87 - 6.53 7.02 7.08 7.27 
คาสูงสุด 5.16 - 6.87 8.43 8.05 8.15 

60 

คาเฉลี่ย 5.01 - 6.68 7.57 7.57 7.78 
4.87 Cycle 1 6.53 7.23 7.54 7.89 
4.87 Cycle 2 6.58 7.21 7.56 7.78 
5.12 Cycle 3 6.79 8.01 8.22 8.53 

 

5.16 Cycle 4 6.5 7.25 7.74 8.3 
คาตํ่าสุด 4.87 - 6.5 7.21 7.54 7.78 
คาสูงสุด 5.16 - 6.79 8.01 8.22 8.53 

80 

คาเฉลี่ย 5.01 - 6.62 7.49 7.8 8.14 
4.87 Cycle 1 6.48 7.18 7.5 7.91 
4.87 Cycle 2 6.54 7.26 7.67 7.82 
5.12 Cycle 3 6.93 8.19 8.35 8.38 

 

5.16 Cycle 4 6.67 7.12 7.54 7.93 
คาตํ่าสุด 4.87 - 6.48 7.12 7.5 7.82 
คาสูงสุด 5.16 - 6.93 8.19 8.35 8.38 

100 

คาเฉลี่ย 5.01 - 6.67 7.51 7.82 8.04 
 
 
 



 136 
ตารางท่ี ก.3 คาอุณหภูมิ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

อุณหภูมิ (น้ําออก)  
(องศาเซลเซียส) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
อุณหภูมิ น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

27.5 Cycle 1 27.2 27.1 26.6 26.7 
27 Cycle 2 27.1 27.2 27.5 27.8 

26.3 Cycle 3 26.7 26.1 25.7 25.3 
 

27.1 Cycle 4 26.3 27 26.7 27.3 
คาตํ่าสุด 26.3 - 26.3 26.1 25.7 25.3 
คาสูงสุด 27.5 - 27.2 27.2 27.5 27.8 

40 

คาเฉลี่ย 26.9 - 26.8 26.7 26.6 26.7 
27.5 Cycle 1 27.8 27.1 26.8 26.9 
27 Cycle 2 27.3 27.5 27.7 27.4 

26.3 Cycle 3 26.8 26.5 26.1 25.9 
 

27.1 Cycle 4 26.9 27.2 26.8 27 
คาตํ่าสุด 26.3 - 26.8 26.5 26.1 25.9 
คาสูงสุด 27.5 - 27.8 27.5 27.7 27.4 

60 

คาเฉลี่ย 26.9 - 27.2 27 26.8 26.7 
27.5 Cycle 1 27.5 27.2 26.9 26.2 
27 Cycle 2 26.8 27.9 28.1 27.2 

26.3 Cycle 3 26.2 25.8 26.3 26 
 

27.1 Cycle 4 27.2 27.5 27.7 26.5 
คาตํ่าสุด 26.3 - 26.2 25.8 26.3 26 
คาสูงสุด 27.5 - 27.5 27.9 28.1 27.2 

80 

คาเฉลี่ย 26.9 - 26.9 27 27.2 26.5 
27.5 Cycle 1 28.1 26.8 27.3 26.5 
27 Cycle 2 26.5 27 27.9 28.2 

26.3 Cycle 3 27.1 26.9 25.8 26.5 
 

27.1 Cycle 4 26.7 26.8 25.9 26.4 
คาตํ่าสุด 26.3 - 26.5 26.8 25.8 26.4 
คาสูงสุด 27.5 - 28.1 27 27.9 28.2 

100 

คาเฉลี่ย 26.9 - 27.1 26.8 26.7 27 
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ตารางท่ี ก.4 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

520 Cycle 1 159 131 115 102 
524 Cycle 2 166 137 121 101 
502 Cycle 3 152 129 111 99 

 

517 Cycle 4 168 139 124 103 
คาตํ่าสุด 502 - 152 129 111 99 
คาสูงสุด 524 - 168 139 124 103 
คาเฉลี่ย 516 - 161 134 117 101 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 68.74 74.01 77.16 80.36 

520 Cycle 1 75 35 33 25 
524 Cycle 2 78 39 37 28 
502 Cycle 3 59 19 17 9 

 

517 Cycle 4 73 33 29 21 
คาตํ่าสุด 502 - 59 19 17 9 
คาสูงสุด 524 - 78 39 37 28 
คาเฉลี่ย 516 - 71 31 29 20 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 86.2 93.91 94.39 96 
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ตารางท่ี ก.4 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน (ตอ) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

520 Cycle 1 95 65 55 40 
524 Cycle 2 98 61 51 35 
502 Cycle 3 93 66 52 39 

 

517 Cycle 4 101 65 53 36 
คาตํ่าสุด 502 - 93 61 51 35 
คาสูงสุด 524 - 101 66 55 40 
คาเฉลี่ย 516 - 96 64 52 37 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 81.23 87.53 89.76 92.72 

520 Cycle 1 110 96 80 66 
524 Cycle 2 116 102 86 71 
502 Cycle 3 104 94 77 63 

 

517 Cycle 4 121 107 91 74 
คาตํ่าสุด 502 - 104 94 77 63 
คาสูงสุด 524 - 121 107 91 74 
คาเฉลี่ย 516 - 112 99 83 68 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 78.14 80.65 83.81 86.72 
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ตารางท่ี ก.5 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน 

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

3,952 Cycle 1 1,200 1,050 970 920 
4,174 Cycle 2 1,272 1,150 980 918 
3,872 Cycle 3 1,150 1,050 950 890 

 

3,904 Cycle 4 1,170 1,090 950 918 
คาตํ่าสุด 3,872 - 1,150 1,050 950 890 
คาสูงสุด 4,174 - 1,272 1,150 980 920 
คาเฉลี่ย 3,976 - 1,198 1,085 963 912 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 69.87 72.7 75.77 77.05 

3,952 Cycle 1 844 714 689 589 
4,174 Cycle 2 947 826 696 606 
3,872 Cycle 3 844 808 708 613 

 

3,904 Cycle 4 869 739 614 514 
คาตํ่าสุด 3,872 - 844 714 614 514 
คาสูงสุด 4,174 - 947 826 708 613 
คาเฉลี่ย 3,976 - 876 772 677 581 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 77.91 80.59 82.97 85.22 
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ตารางท่ี ก.5 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร/วัน (ตอ) 

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

3,952 Cycle 1 1,060 920 810 715 
4,174 Cycle 2 1,115 940 890 795 
3,872 Cycle 3 1,020 890 810 760 

 

3,904 Cycle 4 1,025 935 845 755 
คาตํ่าสุด 3,872 - 1,020 890 810 715 
คาสูงสุด 4,174 - 1,115 940 890 795 
คาเฉลี่ย 3,976 - 1,055 921 839 756 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 73.46 76.81 78.9 80.97 

3,952 Cycle 1 1,182 1,005 890 825 
4,174 Cycle 2 1,230 1,050 930 860 
3,872 Cycle 3 1,135 970 910 820 

 

3,904 Cycle 4 1,100 967 890 802 
คาตํ่าสุด 3,872 - 1,100 967 890 802 
คาสูงสุด 4,174 - 1,230 1,050 930 860 
คาเฉลี่ย 3,976 - 1,162 998 905 827 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 70.78 74.89 77.22 79.19 
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ตารางท่ี ก.6 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

276 Cycle 1 178 159 139 122 
292 Cycle 2 191 169 146 130 
214 Cycle 3 138 124 105 96 

 

249 Cycle 4 161 145 124 112 
คาตํ่าสุด 214 - 138 124 105 96 
คาสูงสุด 292 - 191 169 146 130 
คาเฉลี่ย 258 - 167 149 129 115 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 35.23 42.08 50.19 55.35 

276 Cycle 1 158 134 112 91 
292 Cycle 2 171 145 120 96 
214 Cycle 3 123 104 87 68 

 

249 Cycle 4 143 127 103 79 
คาตํ่าสุด 214 - 123 104 87 68 
คาสูงสุด 292 - 171 145 120 96 
คาเฉลี่ย 258 - 149 128 106 84 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 42.32 50.54 59.07 67.66 
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ตารางท่ี ก.6 คาปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน (ตอ) 

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

276 Cycle 1 163 144 117 97 
292 Cycle 2 175 155 121 106 
214 Cycle 3 127 113 92 78 

 

249 Cycle 4 148 132 105 92 
คาตํ่าสุด 214 - 127 113 92 78 
คาสูงสุด 292 - 175 155 121 106 
คาเฉลี่ย 258 - 153 136 109 93 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 40.55 47.23 57.75 63.79 

276 Cycle 1 171 153 129 113 
292 Cycle 2 183 161 132 119 
214 Cycle 3 133 116 97 88 

 

249 Cycle 4 152 137 116 104 
คาตํ่าสุด 214 - 133 116 97 88 
คาสูงสุด 292 - 183 161 132 119 
คาเฉลี่ย 258 - 160 142 119 106 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 38.04 45.05 54.03 58.85 
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ตารางท่ี ก.7 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ซัลไฟด (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลไฟด น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

40.59 Cycle 1 45.99 48.22 55.93 71.43 
42.87 Cycle 2 46.12 48.22 55.39 62.56 
39.06 Cycle 3 39.8 48.40 58.50 68.27 

 

40.09 Cycle 4 41.01 53.55 61.34 75.26 
คาตํ่าสุด 39.06 - 39.80 48.22 55.39 62.56 
คาสูงสุด 42.87 - 46.12 53.55 61.34 75.26 

40 

คาเฉลี่ย 40.65 - 43.14 50.03 57.98 69.22 
40.59 Cycle 1 62.59 67.22 74.62 88.25 
42.87 Cycle 2 60.12 64.22 72.62 84.23 
39.06 Cycle 3 55.06 64.06 73.06 85.19 

 

40.09 Cycle 4 46.21 57.4 64.36 77.15 
คาตํ่าสุด 39.06 - 55.06 64.06 72.62 84.23 
คาสูงสุด 42.87 - 62.59 72.40 79.36 92.15 

60 

คาเฉลี่ย 40.65 - 59.44 67.39 75.27 87.70 
40.59 Cycle 1 55.19 59.86 65.82 80.25 
42.87 Cycle 2 52.87 57.42 63.52 76.23 
39.06 Cycle 3 46.56 55.94 64.72 77.33 

 

40.09 Cycle 4 50.95 63.86 71.47 85.12 
คาตํ่าสุด 39.06 - 46.56 55.94 63.52 76.23 
คาสูงสุด 42.87 - 55.19 63.86 71.47 85.12 

80 

คาเฉลี่ย 40.65 - 51.22 59.48 66.75 80.05 
40.59 Cycle 1 53.16 57.04 67.12 82.25 
42.87 Cycle 2 49.01 54.52 60.62 74.08 
39.06 Cycle 3 45.66 56.06 65.18 75.25 

 

40.09 Cycle 4 48.21 61.29 68.80 82.70 
คาตํ่าสุด 39.06 - 45.66 54.52 60.62 74.08 
คาสูงสุด 42.87 - 53.16 61.29 68.80 82.70 

100 

คาเฉลี่ย 40.65 - 49.14 57.45 65.19 78.51 
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ตารางท่ี ก.8 กาซชีวภาพ (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
กาซชีวภาพ 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
Cycle 1 125 165 208 263 
Cycle 2 132 169 207 257 
Cycle 3 128 171 212 268 

 

Cycle 4 124 162 202 254 
คาตํ่าสุด - 124 162 202 254 
คาสูงสุด - 132 171 212 268 

40 

คาเฉลี่ย - 128 167 207 261 
Cycle 1 178 225 269 331 
Cycle 2 183 225 275 332 
Cycle 3 185 232 274 328 

 

Cycle 4 180 234 282 336 
คาตํ่าสุด - 178 225 269 328 
คาสูงสุด - 185 234 282 336 

60 

คาเฉลี่ย - 182 229 275 332 
Cycle 1 155 189 235 294 
Cycle 2 147 183 221 282 
Cycle 3 162 194 240 298 

 

Cycle 4 150 182 226 286 
คาตํ่าสุด - 147 182 221 282 
คาสูงสุด - 162 194 240 298 

80 

คาเฉลี่ย - 154 187 231 290 
Cycle 1 142 176 228 282 
Cycle 2 142 178 215 275 
Cycle 3 150 184 238 288 

 

Cycle 4 146 176 235 272 
คาตํ่าสุด - 142 176 215 272 
คาสูงสุด - 150 184 238 288 

100 

คาเฉลี่ย - 145 179 228 280 
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ตารางท่ี ก.9 คาพีเอช(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ2กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

พีเอช (น้ําออก) 
 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
พีเอช น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

5.18 Cycle 1 6.06 6.41 7.73 8.34 
4.94 Cycle 2 6.17 6.66 7.85 8.55 
4.78 Cycle 3 6.21 6.89 8.19 8.38 

 

5.13 Cycle 4 6.23 7.02 8.27 8.43 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.06 6.41 7.73 8.34 
คาสูงสุด 5.18 - 6.23 7.02 8.27 8.55 

40 

คาเฉลี่ย 5.00 - 6.16 6.74 8.01 8.43 
5.18 Cycle 1 6.65 7.25 7.54 7.67 
4.94 Cycle 2 6.72 7.18 7.36 7.54 
4.78 Cycle 3 6.51 7.22 7.38 7.42 

 

5.13 Cycle 4 6.63 7.39 7.62 7.78 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.51 7.18 7.36 7.42 
คาสูงสุด 5.18 - 6.72 7.39 7.62 7.78 

60 

คาเฉลี่ย 5.00 - 6.62 7.27 7.48 7.60 
5.18 Cycle 1 6.48 7.12 7.63 7.79 
4.94 Cycle 2 6.51 7.02 7.43 7.67 
4.78 Cycle 3 6.39 7.26 7.59 7.72 

 

5.13 Cycle 4 6.52 7.35 7.77 7.98 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.39 7.02 7.43 7.67 
คาสูงสุด 5.18 - 6.52 7.35 7.77 7.98 

80 

คาเฉลี่ย 5.00 - 6.47 7.19 7.60 7.80 
5.18 Cycle 1 6.02 6.97 7.53 8.11 
4.94 Cycle 2 6.23 7.06 7.79 8.24 
4.78 Cycle 3 6.27 7.04 7.83 8.38 

 

5.13 Cycle 4 6.34 7.14 7.76 8.06 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.02 6.97 7.53 8.06 
คาสูงสุด 5.18 - 6.34 7.14 7.83 8.38 

100 

คาเฉลี่ย 5.00 - 6.20 7.05 7.71 8.21 
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ตารางท่ี ก.10 คาอุณหภูมิ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

อุณหภูมิ (น้ําออก) 
(องศาเซลเซียส) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
อุณหภูมิ น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

27.5 Cycle 1 27.4 27.3 27.2 27.4 
25.8 Cycle 2 25.3 25.8 26.1 25.7 
24.9 Cycle 3 25.2 25 25.1 25.2 

 

26 Cycle 4 26 26.1 26.2 26.3 
คาตํ่าสุด 24.9 - 25.2 25 25.1 25.2 
คาสูงสุด 27.5 - 27.4 27.3 27.2 27.4 

40 

คาเฉลี่ย 26.1 - 26.1 26.1 26.1 26.2 
27.5 Cycle 1 27.3 27.5 27.3 27.4 
25.8 Cycle 2 25.4 25.9 26.1 25.8 
24.9 Cycle 3 25 25.2 24.8 25.1 

 

26 Cycle 4 26.2 26 26.1 26.2 
คาตํ่าสุด 24.9 - 25 25.2 24.8 25.1 
คาสูงสุด 27.5 - 27.3 27.5 27.3 27.4 

60 

คาเฉลี่ย 26.1 - 26 26.2 26.1 26.2 
27.5 Cycle 1 27.4 27.3 27.2 27.5 
25.8 Cycle 2 25.4 26.1 26 25.6 
24.9 Cycle 3 25.2 25 25.1 25 

 

26 Cycle 4 26 26.3 26.3 26 
คาตํ่าสุด 24.9 - 25.2 25 25.1 25 
คาสูงสุด 27.5 - 27.4 27.3 27.2 27.5 

80 

คาเฉลี่ย 26.1 - 26.1 26.2 26.2 26.1 
27.5 Cycle 1 27.3 27.4 27.3 27.4 
25.8 Cycle 2 25.2 26 25.9 25.7 
24.9 Cycle 3 25.5 25.1 25.1 24.9 

 

26 Cycle 4 26.4 26.3 26.1 26.2 
คาตํ่าสุด 24.9 - 25.2 25.1 25.1 24.9 
คาสูงสุด 27.5 - 27.3 27.4 27.3 27.4 

100 

คาเฉลี่ย 26.1 - 26.2 26.2 26.1 26.1 
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ตารางท่ี ก.11 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

230 Cycle 1 56 52 45 37 
280 Cycle 2 65 60 55 49 
250 Cycle 3 59 57 51 46 

 

265 Cycle 4 66 62 53 48 
คาตํ่าสุด 230 - 56 52 45 37 
คาสูงสุด 280 - 66 62 55 49 
คาเฉลี่ย 256 - 61 58 51 44 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 75.98 77.44 80.09 82.47 

230 Cycle 1 26 15 11 6 
280 Cycle 2 34 21 16 10 
250 Cycle 3 33 20 14 7 

 

265 Cycle 4 37 25 18 12 
คาตํ่าสุด 230 - 26 15 11 6 
คาสูงสุด 280 - 37 25 18 12 
คาเฉลี่ย 256 - 32 20 15 9 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 87.35 92.13 94.28 96.62 
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ตารางท่ี ก.11 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

230 Cycle 1 35 27 19 13 
280 Cycle 2 45 30 27 18 
250 Cycle 3 42 28 23 17 

 

265 Cycle 4 45 32 26 21 
คาตํ่าสุด 230 - 35 27 19 13 
คาสูงสุด 280 - 45 32 27 21 
คาเฉลี่ย 256 - 41 29 24 17 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 83.73 88.56 90.77 93.3 

230 Cycle 1 46 40 33 25 
280 Cycle 2 57 53 42 31 
250 Cycle 3 49 45 38 32 

 

265 Cycle 4 55 47 39 34 
คาตํ่าสุด 230 - 46 40 33 25 
คาสูงสุด 280 - 57 53 42 34 
คาเฉลี่ย 256 - 52 46 38 30 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 79.82 81.98 85.18 88.1 
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ตารางท่ี ก.12 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2   
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

2,576 Cycle 1 657 628 592 532 
2,796 Cycle 2 727 693 661 581 
2,680 Cycle 3 673 646 639 531 

 

2,715 Cycle 4 679 661 618 556 
คาตํ่าสุด 2,576 - 657 628 592 531 
คาสูงสดุ 2,796 - 727 693 661 581 
คาเฉลี่ย 2,690 - 687 658 627 552 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 74.6 75.6 76.7 79.57 

2,576 Cycle 1 481 435 395 320 
2,796 Cycle 2 539 498 467 358 
2,680 Cycle 3 495 466 437 317 

 

2,715 Cycle 4 521 464 433 376 
คาตํ่าสุด 2,576 - 481 435 395 317 
คาสูงสุด 2,796 - 539 498 467 376 
คาเฉลี่ย 2,690 - 509 466 432 344 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 81.1 82.7 83.93 87.28 
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ตารางท่ี ก.12 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2   
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ) 

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

2,576 Cycle 1 557 536 502 437 
2,796 Cycle 2 621 588 556 496 
2,680 Cycle 3 578 534 505 442 

 

2,715 Cycle 4 601 548 534 487 
คาตํ่าสุด 2,576 - 557 534 502 437 
คาสูงสุด 2,796 - 621 588 556 496 
คาเฉลี่ย 2,690 - 589 555 526 466 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 78.12 79.51 80.53 82.72 

2,576 Cycle 1 603 578 546 477 
2,796 Cycle 2 668 643 617 538 
2,680 Cycle 3 659 642 621 532 

 

2,715 Cycle 4 652 643 623 503 
คาตํ่าสุด 2,576 - 603 578 546 477 
คาสูงสุด 2,796 - 668 643 623 538 
คาเฉลี่ย 2,690 - 642 621 596 510 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 76.03 76.73 77.65 80.97 
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ตารางท่ี ก.13 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)    

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

231 Cycle 1 143 127 110 94 
273 Cycle 2 167 151 128 107 
254 Cycle 3 158 138 120 98 

 

268 Cycle 4 162 143 125 106 
คาตํ่าสุด 231 - 143 127 110 94 
คาสูงสุด 273 - 167 151 128 107 
คาเฉลี่ย 255 - 157 140 120 101 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 38.57 45.51 52.9 60.5 

231 Cycle 1 124 107 89 71 
273 Cycle 2 148 130 109 86 
254 Cycle 3 139 119 100 82 

 

268 Cycle 4 143 129 108 85 
คาตํ่าสุด 231 - 124 107 89 71 
คาสูงสุด 273 - 148 130 109 86 
คาเฉลี่ย 255 - 138 120 101 80 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 46 52.77 60.47 68.44 
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ตารางท่ี ก.13 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ)    

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

231 Cycle 1 130 112 97 78 
273 Cycle 2 151 132 114 90 
254 Cycle 3 144 123 107 88 

 

268 Cycle 4 149 134 116 89 
คาตํ่าสุด 231 - 130 112 97 78 
คาสูงสุด 273 - 151 134 116 90 
คาเฉลี่ย 255 - 143 125 108 86 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 44.03 51.18 57.7 66.35 

231 Cycle 1 136 119 101 85 
273 Cycle 2 162 140 121 98 
254 Cycle 3 147 129 114 95 

 

268 Cycle 4 153 138 122 101 
คาตํ่าสุด 231 - 136 119 101 85 
คาสูงสุด 273 - 162 140 122 101 
คาเฉลี่ย 255 - 149 131 114 94 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 41.7 48.73 55.39 63.05 
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ตารางท่ี ก.14 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ซัลไฟด (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลไฟด น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

3.3 Cycle 1 6.49 12.86 28.1 38.46 
3.57 Cycle 2 3.93 13.19 19.47 32.21 
3.43 Cycle 3 5.97 14.56 23.37 37.46 

 

3.47 Cycle 4 6.8 10.23 25.19 33.4 
คาตํ่าสุด 3.3 - 3.93 10.23 19.47 32.21 
คาสูงสุด 3.57 - 6.8 14.56 28.1 38.46 

40 

คาเฉลี่ย 3.44 - 5.65 12.61 23.95 35.37 
3.3 Cycle 1 25.02 29.96 46.86 57.12 
3.57 Cycle 2 22.69 31.55 40.31 51.27 
3.43 Cycle 3 24.83 33.83 43.73 56.38 

 

3.47 Cycle 4 24.87 34.25 43.29 53.33 
คาตํ่าสุด 3.3 - 22.69 29.96 40.31 51.27 
คาสูงสุด 3.57 - 25.02 34.25 46.86 57.12 

60 

คาเฉลี่ย 3.44 - 24.19 32.3 43.56 54.42 
3.3 Cycle 1 17.34 22.71 39 49.57 
3.57 Cycle 2 15.14 24.19 30.21 43.31 
3.43 Cycle 3 16.97 26.01 34.87 48.52 

 

3.47 Cycle 4 16.95 24.39 36.33 44.37 
คาตํ่าสุด 3.3 - 15.14 22.71 30.21 43.31 
คาสูงสุด 3.57 - 17.34 26.01 39 49.57 

80 

คาเฉลี่ย 3.44 - 16.48 24.34 34.94 46.44 
3.3 Cycle 1 13.27 18.72 35.11 45.44 
3.57 Cycle 2 10.98 20.06 26.23 39.31 
3.43 Cycle 3 12.89 20.54 29.97 44.44 

 

3.47 Cycle 4 13.78 18.3 32.21 40.29 
คาตํ่าสุด 3.3 - 10.98 18.3 26.23 39.31 
คาสูงสุด 3.57 - 13.78 20.54 35.11 45.44 

100 

คาเฉลี่ย 3.44 - 12.61 19.41 30.81 42.37 
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ตารางท่ี ก.15 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ2กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
กาซชีวภาพ 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
Cycle 1 82 110 138 175 
Cycle 2 86 112 138 170 
Cycle 3 85 114 140 178 

 

Cycle 4 80 108 134 168 
คาตํ่าสุด - 80 108 134 168 
คาสูงสุด - 86 114 140 178 

40 

คาเฉลี่ย - 83 111 137 173 
Cycle 1 118 150 179 220 
Cycle 2 122 154 184 224 
Cycle 3 124 158 186 216 

 

Cycle 4 120 156 188 224 
คาตํ่าสุด - 118 150 179 216 
คาสูงสุด - 124 158 188 224 

60 

คาเฉลี่ย - 121 154 184 221 
Cycle 1 103 126 154 196 
Cycle 2 98 122 144 188 
Cycle 3 108 130 160 198 

 

Cycle 4 100 122 152 190 
คาตํ่าสุด - 98 122 144 188 
คาสูงสุด - 108 130 160 198 

80 

คาเฉลี่ย - 103 125 152 193 
Cycle 1 94 116 152 187 
Cycle 2 94 120 142 182 
Cycle 3 98 122 158 192 

 

Cycle 4 94 112 155 180 
คาตํ่าสุด - 94 112 142 180 
คาสูงสุด - 98 122 158 192 

100 

คาเฉลี่ย - 95 117 151 186 
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ตารางท่ี ก.16 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

พีเอช (น้ําออก) 
 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
พีเอช น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

5.24 Cycle 1 6.06 6.49 7.65 8.56 
4.76 Cycle 2 6.12 7.07 7.78 8.23 
5.05 Cycle 3 6.39 7.71 8.12 8.56 

 

5.16 Cycle 4 6.16 7.04 7.73 8.12 
คาตํ่าสุด 4.76 - 6.06 6.49 7.65 8.12 
คาสูงสุด 5.24 - 6.39 7.71 8.12 8.56 

40 

คาเฉลี่ย 5.04 - 6.20 7.09 7.84 8.36 
5.24 Cycle 1 6.56 7.43 7.57 7.75 
4.76 Cycle 2 6.53 7.27 7.56 7.64 
5.05 Cycle 3 6.72 7.03 7.45 7.67 

 

5.16 Cycle 4 6.45 7.34 7.67 7.83 
คาตํ่าสุด 4.76 - 6.45 7.03 7.45 7.64 
คาสูงสุด 5.24 - 6.72 7.43 7.67 7.83 

60 

คาเฉลี่ย 5.04 - 6.57 7.26 7.56 7.73 
5.24 Cycle 1 6.79 7.12 7.54 7.88 
4.76 Cycle 2 6.67 7.34 7.60 7.81 
5.05 Cycle 3 6.98 7.27 7.68 8.03 

 

5.16 Cycle 4 6.24 7.22 7.78 7.95 
คาตํ่าสุด 4.76 - 6.24 7.12 7.54 7.81 
คาสูงสุด 5.24 - 6.98 7.34 7.78 8.03 

80 

คาเฉลี่ย 5.04 - 6.65 7.24 7.65 7.92 
5.24 Cycle 1 6.45 7.26 7.91 8.28 
4.76 Cycle 2 6.34 7.54 8.16 8.55 
5.05 Cycle 3 6.67 7.53 8.16 8.45 

 

5.16 Cycle 4 6.22 7.18 7.59 8.03 
คาตํ่าสุด 4.76 - 6.22 7.18 7.59 8.03 
คาสูงสุด 5.24 - 6.67 7.54 8.16 8.55 

100 

คาเฉลี่ย 5.04 - 6.43 7.37 7.93 8.32 
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ตารางท่ี ก.17 คาอุณหภูมิ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

อุณหภูมิ (น้ําออก) 
(องศาเซลเซียส) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
อุณหภูมิ น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

26.2 Cycle 1 25.4 27.1 26.2 27.2 
28 Cycle 2 27.3 28.3 28.1 27.7 

28.5 Cycle 3 28.4 28.2 29.2 28.7 
 

28.4 Cycle 4 28.1 28.6 29.1 29.3 
คาตํ่าสุด 26.2 - 25.4 27.1 26.2 27.2 
คาสูงสุด 28.5 - 28.4 28.6 29.2 29.3 

40 

คาเฉลี่ย 27.6 - 27.2 28 28 28.2 
26.2 Cycle 1 25.7 27.1 26 27.3 
28 Cycle 2 27.3 28.5 28.2 27.7 

28.5 Cycle 3 28.7 28.2 29.1 28.8 
 

28.4 Cycle 4 28.2 28.5 29.1 29.3 
คาตํ่าสุด 26.2 - 25.7 27.1 26 27.3 
คาสูงสุด 28.5 - 28.7 28.5 29.1 29.3 

60 

คาเฉลี่ย 27.6 - 27.4 28 28 28.2 
26.2 Cycle 1 25.3 27 26.2 27.1 
28 Cycle 2 26.9 28.3 28 27.5 

28.5 Cycle 3 28.5 28.3 29.4 28.7 
 

28.4 Cycle 4 27.9 28.6 29.3 29.1 
คาตํ่าสุด 26.2 - 25.3 27 26.2 27.1 
คาสูงสุด 28.5 - 28.5 28.6 29.4 29.1 

80 

คาเฉลี่ย 27.6 - 27.1 28 28.1 28.1 
26.2 Cycle 1 25.7 27.2 26.1 27.2 
28 Cycle 2 27.2 28.5 28.2 27.5 

28.5 Cycle 3 28.5 28.3 29.3 28.8 
 

28.4 Cycle 4 28.2 28.5 29.1 29.3 
คาตํ่าสุด 26.2 - 25.7 27.2 26.1 27.2 
คาสูงสุด 28.5 - 28.5 28.5 29.3 29.3 

100 

คาเฉลี่ย 27.6 - 27.3 28 28 28.2 
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ตารางท่ี ก.18 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

74 Cycle 1 19 18 14 10 
56 Cycle 2 15 13 10 8 
95 Cycle 3 23 21 16 12 

 

40 Cycle 4 11 10 8 6 
คาตํ่าสุด 40 - 11 10 8 6 
คาสูงสุด 90 - 23 21 16 12 
คาเฉลี่ย 67 - 17 16 12 9 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 73.95 76.34 81.59 86.14 

74 Cycle 1 10 6 5 4 
56 Cycle 2 7 5 4 3 
95 Cycle 3 14 10 9 7 

 

40 Cycle 4 5 4 3 2 
คาตํ่าสุด 40 - 5 4 3 2 
คาสูงสุด 90 - 14 10 9 7 
คาเฉลี่ย 67 - 9 7 6 4 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 86.68 90.6 92.28 94.21 
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ตารางท่ี ก.18 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

74 Cycle 1 14 10 9 6 
56 Cycle 2 10 8 6 4 
95 Cycle 3 16 13 9 6 

 

40 Cycle 4 8 5 4 3 
คาตํ่าสุด 40 - 8 5 4 3 
คาสูงสุด 90 - 16 13 9 6 
คาเฉลี่ย 67 - 12 9 7 5 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 81.59 86.5 89.41 92.73 

74 Cycle 1 16 12 10 8 
56 Cycle 2 13 9 7 6 
95 Cycle 3 21 17 14 11 

 

40 Cycle 4 10 8 7 5 
คาตํ่าสุด 40 - 10 8 7 5 
คาสูงสุด 90 - 21 17 14 11 
คาเฉลี่ย 67 - 15 12 10 8 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 77.01 82.45 85.43 88.6 
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ตารางท่ี ก.19 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1   
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)   

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

1,446 Cycle 1 349 330 287 274 
1,370 Cycle 2 344 319 279 268 
1,669 Cycle 3 393 368 318 296 

 

1,280 Cycle 4 320 299 268 255 
คาตํ่าสุด 1,280 - 320 299 268 255 
คาสูงสุด 1,669 - 393 368 318 296 
คาเฉลี่ย 1,452 - 353 331 290 274 

40 

ประสิทธภิาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 75.55 77.12 79.95 80.95 

1,446 Cycle 1 245 231 201 142 
1,370 Cycle 2 251 225 194 138 
1,669 Cycle 3 296 257 220 193 

 

1,280 Cycle 4 238 213 183 128 
คาตํ่าสุด 1,280 - 238 213 183 128 
คาสูงสุด 1,669 - 296 257 220 193 
คาเฉลี่ย 1,452 - 261 233 200 154 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 82.1 83.89 86.11 89.63 
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ตารางท่ี ก.19 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1   
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ)   

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

1,446 Cycle 1 278 248 227 182 
1,370 Cycle 2 257 245 232 187 
1,669 Cycle 3 334 321 302 265 

 

1,280 Cycle 4 264 253 236 201 
คาตํ่าสุด 1,280 - 257 245 227 182 
คาสูงสุด 1,669 - 334 321 302 265 
คาเฉลี่ย 1,452 - 287 272 254 214 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 80.34 81.5 82.71 85.54 

1,446 Cycle 1 317 280 244 216 
1,370 Cycle 2 310 276 221 209 
1,669 Cycle 3 348 314 256 244 

 

1,280 Cycle 4 294 258 201 180 
คาตํ่าสุด 1,280 - 294 258 201 180 
คาสูงสุด 1,669 - 348 314 256 244 
คาเฉลี่ย 1,452 - 319 283 230 212 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 77.9 80.38 83.97 85.28 
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ตารางท่ี ก.20 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

112 Cycle 1 61 49 42 33 
92 Cycle 2 49 40 35 26 
127 Cycle 3 69 56 50 40 

 

81 Cycle 4 45 36 30 25 
คาตํ่าสุด 81 - 45 36 30 25 
คาสูงสุด 127 - 69 56 50 40 
คาเฉลี่ย 103 - 56 46 40 32 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 45.6 56.06 62.01 69.98 

112 Cycle 1 51 43 36 26 
92 Cycle 2 42 36 32 23 
127 Cycle 3 57 48 46 32 

 

81 Cycle 4 38 32 28 20 
คาตํ่าสุด 81 - 38 32 28 20 
คาสูงสุด 127 - 57 48 46 32 
คาเฉลี่ย 103 - 47 40 36 26 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 54.26 61.29 65.57 73.98 
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ตารางท่ี ก.20 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ)     

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

112 Cycle 1 53 45 39 29 
92 Cycle 2 44 38 31 24 
127 Cycle 3 59 49 45 35 

 

81 Cycle 4 39 34 29 21 
คาตํ่าสุด 81 - 39 34 29 21 
คาสูงสุด 127 - 59 49 45 35 
คาเฉลี่ย 103 - 49 42 36 28 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 52.56 59.49 65.06 73.63 

112 Cycle 1 57 47 41 32 
92 Cycle 2 47 40 34 25 
127 Cycle 3 66 53 49 39 

 

81 Cycle 4 43 35 30 24 
คาตํ่าสุด 81 - 43 35 30 24 
คาสูงสุด 127 - 66 53 49 39 
คาเฉลี่ย 103 - 54 44 39 31 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 48.24 57.4 62.7 70.98 
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ตารางท่ี ก.21 คาซัลไฟด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ซัลไฟด (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลไฟด น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

2.06 Cycle 1 3.2 6.97 11.32 15.87 
1.95 Cycle 2 2.73 4.52 9.03 13.44 
0.77 Cycle 3 2.76 4.85 9.05 13.74 

 

1.54 Cycle 4 2.86 5.55 10.55 14.47 
คาตํ่าสุด 0.77 - 2.70 4.52 9.03 13.44 
คาสูงสุด 2.06 - 3.20 6.97 11.32 15.87 

40 

คาเฉลี่ย 1.53 - 2.90 5.56 10.05 14.47 
2.06 Cycle 1 12.64 15.34 21.78 26.26 
1.95 Cycle 2 12.53 16.32 20.76 25.24 
0.77 Cycle 3 10.32 14.22 18.43 23.03 

 

1.54 Cycle 4 11.12 15.91 19.35 23.93 
คาตํ่าสุด 0.77 - 10.32 14.22 18.43 23.03 
คาสูงสุด 2.06 - 12.64 16.32 21.78 26.26 

60 

คาเฉลี่ย 1.53 - 11.6 15.38 20.09 24.63 
2.06 Cycle 1 8.71 11.5 16.94 22.24 
1.95 Cycle 2 8.6 12.39 16.96 21.44 
0.77 Cycle 3 6.29 10.18 14.62 19.1 

 

1.54 Cycle 4 7.2 11.03 15.46 20.49 
คาตํ่าสดุ 0.77 - 6.29 10.18 14.62 19.1 
คาสูงสุด 2.06 - 8.71 12.39 16.96 22.24 

80 

คาเฉลี่ย 1.53 - 7.63 11.28 15.93 20.77 
2.06 Cycle 1 6.67 10.64 14.8 19.83 
1.95 Cycle 2 4.22 8.01 12.48 19.27 
0.77 Cycle 3 4.25 8.25 12.5 17.02 

 

1.54 Cycle 4 5.25 8.95 13.41 17.87 
คาตํ่าสุด 0.77 - 4.22 8.01 12.48 17.02 
คาสูงสุด 2.06 - 6.67 10.64 14.8 19.83 

100 

คาเฉลี่ย 1.53 - 5.21 9.08 13.41 18.47 
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ตารางท่ี ก.22 กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ1 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
กาซชีวภาพ 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
Cycle 1 36 56 64 84 
Cycle 2 46 54 72 82 
Cycle 3 40 52 66 88 

 

Cycle 4 42 53 64 81 
คาตํ่าสุด - 36 52 64 81 
คาสูงสุด - 46 56 72 88 

40 

คาเฉลี่ย - 41 54 67 84 
Cycle 1 62 70 76 106 
Cycle 2 56 77 90 112 
Cycle 3 64 76 96 108 

 

Cycle 4 58 76 96 110 
คาตํ่าสุด - 56 70 76 106 
คาสูงสุด - 64 77 96 112 

60 

คาเฉลี่ย - 60 74 88 109 
Cycle 1 48 59 78 94 
Cycle 2 46 60 67 90 
Cycle 3 54 60 74 100 

 

Cycle 4 46 62 78 92 
คาตํ่าสุด - 46 59 67 90 
คาสูงสุด - 54 62 78 100 

80 

คาเฉลี่ย - 49 60 74 94 
Cycle 1 44 52 78 90 
Cycle 2 48 62 70 88 
Cycle 3 46 64 82 96 

 

Cycle 4 44 52 74 88 
คาตํ่าสุด - 44 52 70 88 
คาสูงสุด - 48 64 82 96 

100 

คาเฉลี่ย - 46 58 76 91 
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ตารางท่ี ก.23 คาพีเอช (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

พีเอช (น้ําออก) 
 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
พีเอช น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

4.78 Cycle 1 6.09 6.49 7.82 8.67 
5.06 Cycle 2 6.27 7.19 7.73 8.46 
4.82 Cycle 3 6.07 6.45 7.71 8.56 

 

5.15 Cycle 4 6.17 7.09 7.96 8.89 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.07 6.45 7.71 8.46 
คาสูงสุด 5.15 - 6.27 7.19 7.96 8.89 

40 

คาเฉลี่ย 4.96 - 6.16 6.81 7.82 8.66 
4.78 Cycle 1 6.57 7.17 7.39 7.65 
5.06 Cycle 2 6.74 7.34 7.64 7.81 
4.82 Cycle 3 6.42 7.14 7.59 7.72 

 

5.15 Cycle 4 6.89 7.33 7.65 8.18 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.42 7.14 7.39 7.65 
คาสูงสุด 5.15 - 6.89 7.34 7.65 8.18 

60 

คาเฉลี่ย 4.96 - 6.66 7.24 7.55 7.87 
4.78 Cycle 1 6.39 7.08 7.56 7.97 
5.06 Cycle 2 6.48 7.23 7.65 8.10 
4.82 Cycle 3 6.35 7.32 7.46 7.97 

 

5.15 Cycle 4 6.42 7.13 7.76 8.44 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.35 7.08 7.46 7.97 
คาสูงสุด 5.15 - 6.48 7.32 7.76 8.44 

80 

คาเฉลี่ย 4.96 - 6.41 7.19 7.61 8.15 
4.78 Cycle 1 6.21 7.25 7.79 8.17 
5.06 Cycle 2 6.33 7.26 7.94 8.21 
4.82 Cycle 3 6.26 7.07 7.75 8.14 

 

5.15 Cycle 4 6.33 7.56 7.83 8.68 
คาตํ่าสุด 4.78 - 6.21 7.07 7.75 8.14 
คาสูงสุด 5.15 - 6.33 7.56 7.94 8.68 

100 

คาเฉลี่ย 4.96 - 6.28 7.30 7.83 8.34 
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ตารางท่ี ก.24คาอุณหภูมิ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

อุณหภูมิ (น้ําออก) 
(องศาเซลเซียส) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
อุณหภูมิ น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

29.3 Cycle 1 29.3 29.1 29.3 29.4 
30.2 Cycle 2 30.2 30.4 30.4 30.1 
30.4 Cycle 3 30.3 30.4 30.3 30.2 

 

30.2 Cycle 4 30.3 30.3 30.1 30.4 
คาตํ่าสุด 29.3 - 29.3 29.1 29.3 29.4 
คาสูงสุด 30.4 - 30.3 30.4 30.4 30.4 

40 

คาเฉลี่ย 29.9 - 29.9 29.9 29.9 29.9 
29.3 Cycle 1 29.5 29.4 29.2 29.5 
30.2 Cycle 2 30.1 30.2 30.3 30.2 
30.4 Cycle 3 30.3 30.2 30.4 30.3 

 

30.2 Cycle 4 30 30.3 30.2 30.4 
คาตํ่าสุด 29.3 - 29.5 29.4 29.2 29.5 
คาสูงสุด 30.4 - 30.3 30.3 30.4 30.4 

60 

คาเฉลี่ย 29.9 - 29.9 29.9 29.9 30.1 
29.3 Cycle 1 29.3 29.1 29.1 29.1 
30.2 Cycle 2 30.3 30.3 30.4 29.9 
30.4 Cycle 3 30.2 30.1 30.2 30.3 

 

30.2 Cycle 4 30.1 30.2 29.9 30.2 
คาตํ่าสุด 29.3 - 29.3 29.1 29.1 29.1 
คาสูงสุด 30.4 - 30.3 30.3 30.4 30.3 

80 

คาเฉลี่ย 29.9 - 29.9 29.8 29.8 29.8 
29.3 Cycle 1 29.4 29.3 29 29.4 
30.2 Cycle 2 30.2 30.1 30.2 30.4 
30.4 Cycle 3 30.4 30.3 30.3 30.4 

 

30.2 Cycle 4 30.2 30.2 30.1 30.3 
คาตํ่าสุด 29.3 - 29.4 29.3 29 29.4 
คาสูงสุด 30.4 - 30.4 30.3 30.3 30.4 

100 

คาเฉลี่ย 29.9 - 30 29.9 29.8 30.1 
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ตารางท่ี ก.25 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

15 Cycle 1 4 4 3 3 
18 Cycle 2 5 4 4 3 
29 Cycle 3 8 7 6 4 

 

47 Cycle 4 11 9 8 6 
คาตํ่าสุด 15 - 4 4 3 3 
คาสูงสุด 47 - 11 9 8 6 
คาเฉลี่ย 29 - 7 6 5 4 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 73.63 76.95 80.01 84.19 

15 Cycle 1 2 2 2 1 
18 Cycle 2 3 3 2 1 
29 Cycle 3 5 4 3 1 

 

47 Cycle 4 7 5 3 2 
คาตํ่าสุด 15 - 2 2 2 1 
คาสูงสุด 47 - 7 5 3 2 
คาเฉลี่ย 29 - 4 4 3 1 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 84.46 86.38 89.7 95.01 
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 ตารางท่ี ก.25 คาปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ) 

ของแข็งแขวนลอย (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 

ของแข็ง
แขวนลอย น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

15 Cycle 1 3 2 2 2 
18 Cycle 2 4 3 2 2 
29 Cycle 3 6 5 4 2 

 

47 Cycle 4 9 7 6 4 
คาตํ่าสุด 15 - 3 2 2 2 
คาสูงสุด 47 - 9 7 6 4 
คาเฉลี่ย 29 - 6 4 4 3 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 79.48 84.46 87.24 90.03 

15 Cycle 1 3 3 2 2 
18 Cycle 2 4 3 3 2 
29 Cycle 3 7 6 5 3 

 

47 Cycle 4 10 8 7 5 
คาตํ่าสุด 15 - 3 3 2 2 
คาสูงสุด 47 - 10 8 7 5 
คาเฉลี่ย 29 - 6 5 4 3 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 78.09 81.4 84.46 88.64 
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ตารางท่ี ก.26 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)   

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

589 Cycle 1 132 123 110 81 
666 Cycle 2 160 142 132 101 
693 Cycle 3 164 157 142 116 

 

736 Cycle 4 169 152 139 104 
คาตํ่าสุด 589 - 132 123 110 81 
คาสูงสุด 736 - 169 157 142 116 
คาเฉลี่ย 668 - 154 142 129 100 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 76.74 78.62 80.53 85.05 

589 Cycle 1 78 74 69 32 
666 Cycle 2 95 90 83 43 
693 Cycle 3 107 103 81 55 

 

736 Cycle 4 101 88 73 50 
คาตํ่าสุด 589 - 78 74 69 32 
คาสูงสุด 736 - 107 103 83 55 
คาเฉลี่ย 668 - 94 89 76 45 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 85.83 86.78 88.56 93.35 
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ตารางท่ี ก.26 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ)  

ซีโอดี (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซีโอดี น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

589 Cycle 1 92 86 81 53 
666 Cycle 2 110 100 94 64 
693 Cycle 3 109 95 90 68 

 

736 Cycle 4 115 102 84 66 
คาตํ่าสุด 589 - 92 86 81 53 
คาสูงสุด 736 - 115 102 94 68 
คาเฉลี่ย 668 - 106 95 87 62 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 84.13 85.7 86.94 90.65 

589 Cycle 1 102 96 88 61 
666 Cycle 2 122 116 93 80 
693 Cycle 3 131 124 109 94 

 

736 Cycle 4 138 120 110 86 
คาตํ่าสุด 589 - 102 96 88 61 
คาสูงสุด 736 - 138 124 110 94 
คาเฉลี่ย 668 - 122 113 100 79 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 81.68 83.02 85.1 88.1 
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ตารางท่ี ก.27 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

29 Cycle 1 11 10 8 6 
40 Cycle 2 16 14 12 9 
51 Cycle 3 18 16 15 12 

 

54 Cycle 4 18 16 17 13 
คาตํ่าสุด 29 - 11 10 8 6 
คาสูงสุด 54 - 18 16 17 13 
คาเฉลี่ย 43 - 15 14 13 10 

40 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 63.36 67.38 70.38 77.3 

29 Cycle 1 6 5 3 2 
40 Cycle 2 9 7 5 3 
51 Cycle 3 11 10 5 3 

 

54 Cycle 4 12 11 6 4 
คาตํ่าสุด 29 - 6 5 3 2 
คาสูงสุด 54 - 12 11 6 4 
คาเฉลี่ย 43 - 9 8 5 3 

60 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 78.26 81.32 89.06 93.08 
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ตารางท่ี ก.27 คาซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) (ตอ)     

ซัลเฟต (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลเฟต น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

29 Cycle 1 8 6 5 3 
40 Cycle 2 12 8 7 5 
51 Cycle 3 16 11 10 6 

 

54 Cycle 4 16 12 10 7 
คาตํ่าสุด 29 - 8 6 5 3 
คาสูงสุด 54 - 16 12 10 7 
คาเฉลี่ย 43 - 13 9 8 5 

80 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 70.35 78.88 81.78 88.11 

29 Cycle 1 9 8 4 5 
40 Cycle 2 13 12 7 8 
51 Cycle 3 17 16 8 11 

 

54 Cycle 4 16 15 8 12 
คาตํ่าสุด 29 - 9 8 4 5 
คาสูงสุด 54 - 17 16 8 12 
คาเฉลี่ย 43 - 14 13 7 9 

100 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 

เฉลี่ย 
(เปอรเซ็นต) 

- - 68.38 70.82 84.55 79.74 
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ตารางท่ี ก.28 คาซัลไฟด(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน)  

ซัลไฟด (น้ําออก) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
ซัลไฟด น้ําเขา 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 

0.82 Cycle 1 1.52 2.14 4.18 6.42 
0.93 Cycle 2 1.71 2.44 4.28 7.06 
0.97 Cycle 3 1.13 3.03 5.24 6.64 

 

1.03 Cycle 4 1.91 2.9 5.02 7.62 
คาตํ่าสุด 0.82 - 1.13 2.14 4.18 6.42 
คาสูงสุด 1.03 - 1.91 3.03 5.24 7.62 

40 

คาเฉลี่ย 0.93 - 1.55 2.61 4.69 6.96 
0.82 Cycle 1 5.06 6.59 9.27 10.96 
0.93 Cycle 2 5.72 7.82 9.84 12.08 
0.97 Cycle 3 5.76 7.66 9.87 11.51 

 

1.03 Cycle 4 5.82 7.51 9.39 12.17 
คาตํ่าสุด 0.82 - 5.06 6.59 9.27 10.96 
คาสูงสุด 1.03 - 5.82 7.82 9.87 12.17 

60 

คาเฉลี่ย 0.93 - 5.54 7.33 9.6 11.64 
0.82 Cycle 1 3.59 4.89 7.12 9.45 
0.93 Cycle 2 3.57 5.65 7.78 10.21 
0.97 Cycle 3 3.8 5.69 7.93 9.55 

 

1.03 Cycle 4 3.58 5.57 7.79 10.12 
คาตํ่าสุด 0.82 - 3.57 4.89 7.12 9.45 
คาสูงสุด 1.03 - 3.8 5.69 7.93 10.21 

80 

คาเฉลี่ย 0.93 - 3.65 5.4 7.61 9.83 
0.82 Cycle 1 2.46 4.47 6.69 8.93 
0.93 Cycle 2 2.45 4.46 6.68 8.91 
0.97 Cycle 3 2.87 5.05 7.22 8.52 

 

1.03 Cycle 4 2.65 4.54 6.76 8.19 
คาตํ่าสุด 0.82 - 2.45 4.46 6.68 8.19 
คาสูงสุด 1.03 - 2.87 5.05 7.22 8.93 

100 

คาเฉลี่ย 0.93 - 2.63 4.67 6.88 8.61 
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ตารางท่ีก.29กาซชีวภาพ(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ0.5กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน) 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ความลาดชัน 
ความเร็ว 

(ตอวินาที) 
กาซชีวภาพ 

จํานวน 
รอบเวลา 
เดินระบบ 1 วัน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
Cycle 1 14 17 26 32 
Cycle 2 14 21 24 31 
Cycle 3 17 22 24 36 

 

Cycle 4 14 17 30 37 
คาตํ่าสุด - 14 17 24 31 
คาสูงสุด - 17 22 30 37 

40 

คาเฉลี่ย - 15 19 26 34 
Cycle 1 26 32 35 50 
Cycle 2 30 35 42 53 
Cycle 3 33 36 45 52 

 

Cycle 4 27 35 45 53 
คาตํ่าสุด - 26 32 35 50 
คาสูงสุด - 33 36 45 53 

60 

คาเฉลี่ย - 29 34 41 52 
Cycle 1 21 26 36 44 
Cycle 2 20 31 30 41 
Cycle 3 24 30 35 47 

 

Cycle 4 24 28 37 47 
คาตํ่าสุด - 20 26 30 41 
คาสูงสุด - 24 31 37 47 

80 

คาเฉลี่ย - 22 29 34 45 
Cycle 1 17 22 31 37 
Cycle 2 19 27 29 37 
Cycle 3 20 26 30 42 

 

Cycle 4 20 22 34 42 
คาตํ่าสุด - 17 22 29 37 
คาสูงสุด - 20 27 34 42 

100 

คาเฉลี่ย - 19 24 31 40 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ

ตารางท่ี ข.1 ผลการวิเคราะหน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย      

G = 40 s-1 4 80.3600 0.27215 0.13608 
G = 60 s-1 4 96.0000 1.56412 0.78206 
G = 80 s-1 4 92.9925 0.48148 0.24074 
G = 100 s-1 4 86.7200 0.82134 0.41067 

Total 16 89.0181 6.26859 1.56715 
Model Fixed Effects   0.92560 0.23140 

Random Effects     3.47355 
ซีโอด ี      

G = 40 s-1 4 77.0525 0.66780 0.33390 
G = 60 s-1 4 85.2175 0.82754 0.41377 
G = 80 s-1 4 80.9700 0.66368 0.33184 
G = 100 s-1 4 79.1950 0.28827 0.14414 

Total 16 80.6088 3.15203 0.78801 
Model Fixed Effects   0.64311 0.16078 

Random Effects     1.73245 
ซัลเฟต      

G = 40 s-1 4 55.3575 0.35103 0.17552 
G = 60 s-1 4 67.6600 0.67681 0.33840 
G = 80 s-1 4 63.7900 0.76555 0.38277 
G = 100 s-1 4 58.8550 0.44321 0.22160 

Total 16 61.4156 4.86923 1.21731 
Model Fixed Effects   0.58391 0.14598 

Random Effects     2.70628 
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ตารางท่ี ข.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอเอสบีอารท่ีความลาดชันความเร็วแตกตางกัน
ของน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3        
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 579.147 3 193.049 225.330 0.000 
Within Group 10.281 12 0.857   

Total 589.428 15    
ซีโอด ี        

Between Group 144.067 3 48.022 116.111 0.000 
Within Group 4.963 12 0.414   

Total 149.030 15    
ซัลเฟต        

Between Group 351.550 3 117.183 343.699 0.000 
Within Group 4.091 12 0.341   

Total 355.642 15    
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ตารางท่ี ข.3 ผลการวิเคราะหน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย      

G = 40 s-1 4 82.4750 1.02757 0.51378 
G = 60 s-1 4 96.6225 0.87328 0.43664 
G = 80 s-1 4 93.3000 0.94407 0.47203 
G = 100 s-1 4 88.1075 1.06841 0.53420 

Total 16 90.1263 5.60427 1.40107 
Model Fixed Effects   0.98123 0.24531 

Random Effects     3.09423 
ซีโอด ี      

G = 40 s-1 4 79.5700 0.43120 0.21560 
G = 60 s-1 4 87.2750 0.84957 0.42478 
G = 80 s-1 4 82.7175 0.67668 0.33834 
G = 100 s-1 4 80.9650 0.63940 0.31970 

Total 16 82.6319 3.05725 0.76431 
Model Fixed Effects   0.66604 3.05725 

Random Effects     0.66604 
ซัลเฟต      

G = 40 s-1 4 60.4975 0.88714 0.44357 
G = 60 s-1 4 68.4400 0.63770 0.31885 
G = 80 s-1 4 66.3500 0.74619 0.37310 
G = 100 s-1 4 63.0525 0.79059 0.39529 

Total 16 64.5850 3.21721 0.80430 
Model Fixed Effects   0.77064 0.19266 

Random Effects     1.75671 
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ตารางท่ี ข.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอเอสบีอารท่ีความลาดชันความเร็วแตกตางกัน
ของน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2        
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 459.564 3 153.188 159.103 0.000 
Within Group 11.554 12 0.963   

Total 471.118 15    
ซีโอด ี        

Between Group 134.878 3 44.959 101.350 0.000 
Within Group 5.323 12 0.444   

Total 140.201 15    
ซัลเฟต        

Between Group 148.130 3 49.377 83.143 0.000 
Within Group 7.127 12 0.594   

Total 155.256 15    
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ตารางท่ี ข.5 ผลการวิเคราะหน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 กโิลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย      

G = 40 s-1 4 86.1425 1.01978 0.50989 
G = 60 s-1 4 94.2150 1.07233 0.53617 
G = 80 s-1 4 92.7325 0.74786 0.37393 
G = 100 s-1 4 88.6000 0.82998 0.41499 

Total 16 90.4225 3.42296 0.85574 
Model Fixed Effects   0.92709 0.23177 

Random Effects     1.85650 
ซีโอด ี      

G = 40 s-1 4 80.9575 0.95619 0.47809 
G = 60 s-1 4 89.6375 0.80525 0.40262 
G = 80 s-1 4 85.5450 1.60280 0.80140 
G = 100 s-1 4 85.2800 0.51173 0.25586 

Total 16 85.3550 3.30715 0.82679 
Model Fixed Effects   1.04804 0.26201 

Random Effects     1.77293 
ซัลเฟต      

G = 40 s-1 4 69.9800 1.44997 0.72498 
G = 60 s-1 4 75.4750 0.90142 0.45071 
G = 80 s-1 4 73.6325 0.79968 0.39984 
G = 100 s-1 4 70.9800 1.51142 0.75571 

Total 16 72.5169 2.48580 0.62145 
Model Fixed Effects   1.20819 0.30205 

Random Effects     1.25143 
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ตารางท่ี ข.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอเอสบีอารท่ีความลาดชันความเร็วแตกตางกัน
ของน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1        
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย        
Between Group 165.436 3 55.145 64.160 0.000 
Within Group 10.314 12 0.860   

Total 175.750 15    
ซีโอด ี        

Between Group 150.878 3 50.293 45.788 0.000 
Within Group 13.181 12 1.098   

Total 164.059 15    
ซัลเฟต        

Between Group 75.171 3 25.057 17.166 0.000 
Within Group 17.517 12 1.460   

Total 92.688 15    
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ตารางท่ี ข.7 ผลการวิเคราะหน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย      

G = 40 s-1 4 84.1900 3.24435 1.62217 
G = 60 s-1 4 95.0150 1.42029 0.71015 
G = 80 s-1 4 90.0325 2.83924 1.41962 
G = 100 s-1 4 88.6400 1.35664 0.67832 

Total 16 89.4694 4.51558 1.12890 
Model Fixed Effects   2.36880 0.59220 

Random Effects     2.22918 
ซีโอด ี      

G = 40 s-1 4 85.0525 1.33727 0.66864 
G = 60 s-1 4 93.3450 1.03410 0.51705 
G = 80 s-1 4 90.6525 0.42664 0.21332 
G = 100 s-1 4 88.0975 1.31500 0.65750 

Total 16 89.2869 3.31681 0.82920 
Model Fixed Effects   1.09189 0.27297 

Random Effects     1.77195 
ซัลเฟต      

G = 40 s-1 4 77.3025 1.48839 0.74419 
G = 60 s-1 4 93.0775 0.74352 0.37176 
G = 80 s-1 4 88.1100 1.14548 0.57274 
G = 100 s-1 4 79.7425 2.21703 1.10852 

Total 16 84.5581 6.68883 1.67221 
Model Fixed Effects   1.49962 0.37491 

Random Effects     3.66322 
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ตารางท่ี ข.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอเอสบีอารท่ีความลาดชันความเร็วแตกตางกัน
ของน้ําเสียยางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5     
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 238.523 3 79.508 14.169 0.000 
Within Group 67.334 12 5.611   

Total 305.857 15    
ซีโอด ี        

Between Group 150.711 3 50.237 42.137 0.000 
Within Group 14.307 12 1.192   

Total 165.018 15    
ซัลเฟต        

Between Group 644.120 3 214.707 95.473 0.000 
Within Group 26.986 12 2.249   

Total 671.106 15    
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบ 
 
ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซีโอด ี
 จากขอมูลในตารางท่ี 4.31 ของการทดลอง ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ของถังปฏิกรณท่ีมีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที อัตราการ
ไหลของน้ําเสียเขาระบบ 7.5 ลิตร 
 ซีโอดีเขา  3,976  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซีโอดีออก  912  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตเขา  258  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตออก  115    มิลลิกรัมตอลิตร 
 กาซท้ังหมดตอวัน 261  มิลลิลิตรตอวัน 
 สัดสวนของกาซมีเทน 39.93  เปอรเซ็นต    
จากสมการ 2.7 ในหัวขอ 2.5  
%COD recovery = ∆SO4

2-- COD+soluble organic COD+soluble CH4 –COD+CH4 gas COD  ×  100                                                                                                                                            
                                                                         CODin                                                          ……(2.7) 
 
∆SO4

2—COD   = (ซัลเฟตเขา  -  ซัลเฟตออก) × 2/3 
   = (258  -  115)  × 2/3 
   = 95  มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอด ี
soluble organic COD = ซีโอดีออก 
   =  912   มิลลิกรัมตอลิตร 
soluble CH4 –COD = KhCH4× Partial Pressure of CH4×16,000 × 4  
   = 12.4  × 10-4 ×  0.3993 ×16,000 × 4  
   = 31.69   มิลลิกรัมตอลิตร 
CH4 gas COD              = (Total gas volume × % CH4/24.86) × 16 × 4/Q 
   = (261 × 0.3993/24.86)  ×  16  ×  4/7.5 
   = 35.77   มิลลิกรัมตอลิตร 
%COD recovery               =           (95 + 912 + 31.69 + 35.77)  × 100 
                                                                        3,976 
   = 27.02 % 
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สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียในระบบ 
จากสมการท่ี 2.8 และ 2.9 ในหัวขอ 2.5 
%electron flow to MBP  =  [(CH4 – COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-–COD)]        ……….  (2.8) 
%electron flow to SRB  = [(∆SO4

2-
 –COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-
 –COD)]     ………. (2.9)   

ดังนั้น 
%electron flow to MBP  =  [(35.77 + 31.69) / (35.77 + 31.69 + 95)]   × 100 
    =  41.52 % 
%electron flow to SRB  =   [(95) / (35.77 + 31.69 + 95)]   × 100   
    =   58.48 % 
 
ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซัลเฟอร 
 จากขอมูลในตารางท่ี 4.33 ของการทดลอง ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอด/ีลูกบาศกเมตร/วัน ของถังปฏิกรณท่ีมีความลาดชันความเร็ว 40 ตอวินาที อัตราการ
ไหลของน้ําเสียเขาระบบ 7.5 ลิตรตอวัน 
 ซัลเฟตเขา   258  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตออก   115  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลไฟดในน้ําออกท้ังหมด 69.22  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลไฟดในรูปกาซ  9.14  มิลลิกรัมตอลิตร 
จากสมการ 2.13 ในหัวขอ 2.6 
%sulfur recovery  =  [(SO4

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

2-
in)] × 100              ……….(2.13) 

เม่ือ 
 SO4

2-
in   =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําเขา 

 SO4
2-

eff  =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําออก 
 S2-          =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดอิออน 
 HS-        =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําท่ีแตกตัว 
 H2Saq     =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําท่ีไมแตกตัว 
 H2Sgas    =  ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
  
 โดย S2- +  HS-  +  H2Saq    คือ  ปริมาณซัลไฟดน้ําออกท้ังหมด 
 ซัลไฟดท้ังหมด =      69.22  × 3  (ซัลไฟด 1 กรัม มาจากซัลเฟต 3 กรัม) 
   =       207.66   มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 
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 ซัลไฟดในรูปกาซ     =     กาซซัลไฟด  × ปริมารตรชุดดักกาซ  × 3 / Q 
                                       =     91.38  ×  0.25  × 3 / 7.5 
         =      9.14  มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 
ดังนั้น  % sulfur recovery       =      [(115+ 207.66 + 9.14) / 258)] × 100 
         =       128.60 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวณัฐกานต กาญจนวัฒน  เกิดเม่ือวันท่ี 12 มิถุนายน 2527 จังหวัดฉะเชิงเทรา    
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตนและมัธยมปลาย  จากโรงเรียนเบญจมราชรังสฤษฎ์ิ ฉะเชิงเทรา 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต คณะสาธารณสุขศาสตรและ
ส่ิงแวดลอม จากมหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย      
ในปการศึกษา 2550 
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