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บทที่  1 

บทนํา 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ยางพาราถือเปนพืชเศรษฐกิจหลักท่ีสําคัญในหลายประเทศในทวีปเอเชีย ไดแก อินโดนีเซีย 
มาเลเซีย จีน เวียดนาม ศรีลังกา ฟลิปนส รวมถึงประเทศไทย ประเทศไทยมีพื้นท่ีในการเพาะปลูก
ยางพาราเปนอันดับ 2 ของทวีป แตมีปริมาณการสงออกเปนอันดับหนึ่งของโลก ในป 2549 ไทย
สงออกยางพาราสูงถึง 3.056 ลานตัน คิดเปนมูลคา 205,361.45 ลานบาท ผลผลิตเพื่อการสงออก
สวนใหญมาจากภาคใตถึง 88 % (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) กระบวนการผลิตนํ้ายางขน 
มีข้ันตอนท่ีกอใหเกิดมลพิษท้ังทางดานน้ําและอากาศ โดยเฉพาะมลพิษทางดานน้ํา มีข้ันตอนท่ี
กอใหเกิดน้ําเสียไมวาจะเปนการลางทําความสะอาด การเติมสารเพ่ือใหน้ํายางจับตัว หรือการปน 
โดยมีปริมาณการใชน้ํา 1.8 – 15.8 ลูกบาศกเมตรตอตันน้ํายางขน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) มีการ
ใชสารเคมีระหวางข้ันตอนการจับตัวของเน้ือยางคือกรดซัลฟวริก ทําใหมีการปนเปอนของซัลเฟต 
น้ําเสียท่ีออกจากอุตสาหกรรมชนิดนี้จึงมีสภาพความเปนกรดสูง หากมีการจัดการกับน้ําเสียชนิดนี้
อยางไมถูกตองอาจกอใหเกิดปญหาตามมา 
 การจัดการกับน้ําเสียของโรงงานยางขนโดยท่ัวไปนิยมใชการบําบัดทางชีวภาพ ไดแก 
ระบบบอหมักแบบไมใชอากาศ (anaerobic pond) ระบบบอผ่ึง (oxidation pond) และแอกติเวเตท
สลัดจ (Activated Siudge: AS) (กัญญารัตนและคณะ, 2550) ระบบบําบัดน้ําเสียดังกลาวมีขอดีคือ 
งายตอการควบคุมและคาใชจายในระบบตํ่า  แตมีขอเสียคือตองใชพื้นท่ีในการบําบัดมาก สงกล่ิน
เหม็นเนื่องจากเปนระบบเปด การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไรออกซิเจนแบบปด นับเปนอีกทางเลือก
หนึ่งท่ีกําลังไดรับความนิยมในดานการบําบัดน้ําเสียท่ีมีสารอินทรียสูง เนื่องจากเปนระบบท่ีมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูง ใชพลังงานในการเดินระบบนอยกวากระบวนการบําบัดแบบใช
อากาศ ลดปญหาเรื่องกล่ินเหม็น เนื่องจากเปนระบบปดและไดพลังงานทดแทนคือกาซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึน แตระบบนี้ก็ยังมีขอจํากัดในเร่ืองอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียชา ใชระยะเวลา    
บําบัดนาน จึงไดมีการปรับปรุงพัฒนาระบบ ซ่ึงการเลือกใชระบบบําบัดแบบไมใชอากาศมีรูปแบบ
ของถังปฏิกรณอยูหลายชนิด โดยการบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศสวนใหญใชระบบยูเอเอสบีและ
ระบบบอบําบัดท่ีไมใชอากาศ เม่ือนําระบบบอบําบัดมาดัดแปลงโดยใชแผนกั้นในแนวนอน
ออกเปนสวนๆ จะมีลักษณะเปนระบบเอบีอาร งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาถึงจํานวนแผนกั้นหรือจํานวน
หองในถังปฏิกรณและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีตอการบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขน ซ่ึงผล
จากการทดลองสามารถบอกไดถึงประสิทธิภาพของระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสียยางขน  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบเอบีอาร สําหรับบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขน 
2. ศึกษาผลของจํานวนแผนกั้น (baffles) หรือจํานวนหอง (compartments) ในถังปฏิกรณ 

และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีตอการบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขนโดยใชระบบเอบีอาร 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. น้ําเสียท่ีใชในการเดินระบบเอบีอารคือน้ําเสียจากโรงงานยางขน 
2. งานวิจัยนี้ทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยสรางแบบจําลองระบบเอบีอาร 3 

ถัง มีจํานวนแผนกั้นของถังปฏิกรณตางกัน ดังนี้ 3, 5 และ 7 แผนกั้น ระบบเอบีอารท่ีจําลองข้ึนมี
ลักษณะโดย ท่ัวไปเปน ถังปฏิกรณทรง ส่ี เห ล่ียมทําด วยอะคริ ลิก  กว าง  12 เซนติ เมตร                      
ยาว 60 เซนติเมตร สูง 28 เซนติเมตร ปริมาตร 20 ลิตร แบงออกเปนหนวยบําบัดยอยดวยแผนกั้น   
3, 5 และ 7 แผนกั้น แตละถังมีปริมาตรใชงาน (working volume) รวม 14 ลิตร 

3. ปจจัยที่ใชในการทําวิจยั ไดแก 
- ใชอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (OLR) 3 คา ไดแก 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ

ลูกบาศกเมตร-วัน ซ่ึงการทดลองแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง  
- กําหนดระยะเวลากักพักชลศาสตร (Hydraulic Retention Time: HRT) 5 วัน  
- ใชเวลาในการเดินระบบ 30 วันในแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
4. พารามิเตอรท่ีใชตรวจสอบมีดังนี้ พีเอช (pH), อุณหภูมิ (temperature), สภาพดาง 

(alkalinity), กรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid: VFAs), ซีโอดี (COD), ของแข็งแขวนลอย 
(TSS), ซัลเฟต (SO4

2-), ซัลไฟด (S2-)  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบผลของจํานวนแผนกั้นท่ีเหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขน โดยใชระบบ

เอบีอาร 
2. ทราบผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีผลตอการบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขน 

โดยใชระบบเอบีอาร 
3. เปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานยางขนไดกาซชีวภาพเปนผลพลอยได 

สามารถเปนแหลงพลังงานทดแทน 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1. การจัดเตรียมและติดตั้งอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
2. ดําเนินการเก็บน้ําเสียจากโรงงานตัวอยาง 
3. การเตรียมสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
4. ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการวิจัย 
5.ทําการเก็บตัวอยางและวัดคาพารามิเตอรตางๆ 
6.อภิปรายและสรุปผลการทดลอง เขียนวิทยานพินธ 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ 
 

2.1.1 ความหมายของระบบไมใชอากาศ 
ในความหมายของวิศวกรที่ปรึกษานั้น ระบบไมใชอากาศหมายถึงระบบชีวภาพ

สําหรับบําบัดน้ําเสีย (หรือสลัดจ) ทุกแบบท่ีไมไดใชออกซิเจนอิสระเปนตัวสุดทายในการรับ
อิเล็กตรอน 
  ในปจจุบัน ระบบไมใชอากาศ หมายถึง ระบบบําบัดชีวภาพท่ีใชกระบวนการ
ชีวเคมีตอไปนี้ 

- ไฮโดรไลซิส 
- การสรางกรดไขมันระเหย (acidogenesis) 
- การสรางอะซิเตท (acetogenesis) 
- การสรางมีเทน (methanogenesis) 

 

  ระบบท่ีเดินตอเนื่อง (ตองเปดเคร่ืองเติมอากาศตลอดเวลา) และบําบัดน้ําเสียท่ีมี
ความเขมขนตํ่า เปนการส้ินเปลืองพลังงาน จึงมีการปรับปรุงระบบใหเปนแบบทีละเท (batch) ซ่ึง
ในขณะท่ีระบบไมมีการเติมอากาศ ถูกมองวาเปนระบบแบบไมใชอากาศดวย เพราะถือวาชวงที่ไม
มีการเติมอากาศนั้น จะไมมีออกซิเจนอิสระอยูในน้ํา (หรือมีนอยมาก) จนแบคที่เรียท่ีไมใชอากาศมี
บทบาทเดนข้ึนมา 

ม่ันสิน (2542) กลาววาสภาวะแวดลอมแบบไมใชอากาศ หมายถึง สภาวะท่ีมี
ออกซิเจนละลายอยูในน้ํานอย จนไมเพียงพอตอการหายใจแบบใชออกซิเจนของจุลินทรีย ใน
สภาวะเชนนี้ สารตัวสุดทายที่รับอิเล็กตรอนเปนสารอินทรีย กระบวนการนี้เรียกวา เฟอรเมนเตช่ัน 
(fermentation) แตถาสารรับอิเล็กตรอนเปนสารอนินทรียจะเรียกการหายใจแบบน้ีวาการหายใจ
แบบไมใชอากาศ (anaerobic respiration) ซ่ึงการทํางานของจุลินทรียแบบไมใชอากาศหรือไมใช
ออกซิเจนนี้จะอาศัยการทํางานของจุลินทรีย 2 กลุม คือ กลุมท่ีไมสรางมีเทน (non - methanogenic 
bacteria) และกลุมท่ีสรางมีเทน (Methane Production Bacteria: MPB) 
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2.1.2 การบําบัดน้ําเสียดวยระบบไมใชอากาศ 
  การบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไมใชอากาศนั้นเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
ทางชีววิทยา โดยอาศัยจุลินทรียท่ีหายใจดวยสารอ่ืนท่ีไมใชอากาศเปนผูทําลายสารอินทรีย จุลินทรีย
ชนิดนี้จึงไมเหมือนกับจุลินทรียท่ีหายใจดวยอากาศ  

 

ภายหลังการบําบัดสารอินทรียจะเหลืออยูมากแตจะมีเซลลใหมเกิดข้ึนนอย 
โดยท่ัวไปมักเขาใจกันวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศหมายถึงระบบไมใชอากาศ หมายถึง
ระบบไมใชอากาศท่ีผลิตกาซมีเทนซ่ึงเปนระบบที่อาศัยจุลินทรียท่ีหายใจดวยคารบอนไดออกไซด 
(CO2) การบําบัดน้ําเสียจึงเขียนแทนดวยสมการดังนี้ 
 
 
 
  แตแทท่ีจริงแลว ในโลกของแบคที่เรียไมใชอากาศยังมีจุลินทรียท่ีไมไดหายใจดวย 
CO2 หรือ O2 อีกหลายชนิด จุลินทรียเหลานี้มีชีวิตอยูไดโดยหายใจสารอ่ืน เชน NO3, SO4, Fe2O3, 
FeOOH, MnO2 เปนตน (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

2.1.3 ข้ันตอนในการยอยสลายสารอินทรียของระบบไมใชอากาศ 
  2.1.3.1 ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
   แบคทีเรียใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน แตการ
นําเอาสารอินทรียไปใชของแบคทีเรีย จะตองขนสงสารอินทรียเขาไปในเซลลเสียกอน จากน้ันจึง
เกิดปฏิกิริยารีดอกซข้ึนภายในเซลลและไดพลังงานในการดํารงชีวิต การขนสงสารอินทรียขนาด
ใหญจะไมสามารถขนสงเขาสูเซลลไดโดยตรง จําเปนตองผานกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย
ใหมีขนาดเล็กลง ในกระบวนการไมใชอากาศ แบคทีเรียสวนใหญเปนแบคทีเรียสรางกรดจะทํา
หนาท่ียอยสลายสารโมเลกุลใหญ เชน ไขมันโปรตีน และคารโบไฮเดรต เปนตน ใหมีขนาดเล็กลง
เปนพวกน้ําตาล กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาว โดยการผลิตเอนไซมข้ึนภายในเซลลและ
ปลอยเอนไซมออกมานอกเซลล ข้ันตอนไฮโดรไลซิสนี้เปนข้ันตอนท่ีคอนขางชาและเปนข้ันตอนท่ี
จํากัดอัตราเร็วของปฏิกิริยา ความเร็วของปฏิกิริยาจะข้ึนกับหลายปจจัย เชน ความเขมขนของ
สารอินทรียท่ีเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยา ความเขมขนของเอนไซม อุณหภูมิ พีเอช พื้นท่ีผิวสัมผัส
ระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย เปนตน ทําใหเวลายอยสลายตางกัน 
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ภาพท่ี 2.1  ข้ันตอนการยอยสลายไขมัน โปรตีน และคารโบไฮเดรตแบบไมใชอากาศ 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
 

2.1.3.2 การสรางกรด (acid formation) 
   หลังจากข้ันตอนไฮโดรไลซิส สารอินทรียโมเลกุลใหญจะถูกยอยใหเล็ก
ลงกลายเปนสารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็กลงและถูกแบคทีเรียสรางกรดขนสงเขาสูเซลล 
แบคทีเรียท่ีทําหนาท่ีสรางกรดในกระบวนการไมใชอากาศเปนพวก obligate anaerobes และ 
facultative แตแบคทีเรียพวก obligate anaerobes มีจํานวนมากกวา จึงเปนแบคทีเรียกลุมหลักท่ีทํา
หนาท่ีผลิตกรด ไดแก แบคทีเรียหลายๆ กลุมของ Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes, 
Escherichia และ Aerobacter ไดผลิตภัณฑหลัก คือ กรดไขมันระเหยงาย คารบอนไดออกไซด 
แอมโมเนีย และใหแอลกอฮอล อัลดีไฮด คีโตร เปนผลิตภัณฑรอง ซ่ึงผลิตภัณฑเหลานี้จะถูก
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เปล่ียนไปเปนมีเทน โดยเฉพาะกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอนอะตอมไมเกิน 5 ตัว เชน      
กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก  และแลคติก จะเปนผลิตภัณฑหลักท่ีเปล่ียนรูปไปเปน
มีเทนโดยกลุม MPB ท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยาแรกๆ ดังสมการท่ี 1, 2 และ 3    
 

2CH3CH2OH  +  2CO2 
ethanol 

 3CH3COOH 
acetic acid 

(1) 

CH3CH2COOH   +   2H2O 
propionic acid 

 CH3COOH     +      CO2       +       3H2 
acetic acid   carbondioxide        hydrogen 

(2) 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O 
butyric acid 

 2CH3COOH  +  2H2O 
acetic acid 

(3) 

 

นอกจากนี้จุลินทรียท่ีสรางกรดบางชนิดสามารถใชไฮโดรเจนอิออน (H+) 
เปนตัวรับอิเล็กตรอน ทําใหเกิดโมเลกุลของไฮโดรเจน (H2) ข้ึน โดยไฮโดรเจนของโมเลกุลดังกลาว
จะถูกเปล่ียนไปเปนมีเทนหรือใชเปนสารอาหารของกลุมจุลินทรียกลุม Sulfate Reducing Bacteria 
(SRB) ในการเกิดซัลเฟตรีดักช่ัน (sulfate reduction) แตถาหากไมมีการสรางไฮโดรเจนหรือ
ไฮโดรเจนถูกใชหมดไป จุลินทรียกลุมสรางกรดจะใชสารประกอบอินทรียเปนตัวรับอิเล็กตรอน
แทน ทําใหเกิดปฏิกิริยาท่ีอยูในรูปรีดิวซตัวอ่ืนๆ เชน กรดแลคติก เมทานอล เอทานอล โพรพานอล 
บิวทานอล เปนตน จุลินทรียสรางกรดหรือกลุมท่ีไมสรางมีเทน มีความสามารถในการสราง
ผลิตภัณฑหลักท่ีตางกัน จําแนกเปนจุลินทรียท่ีสรางไฮโดรเจนสามารถสรางกรดไดและจุลินทรียท่ี
สรางกรดไมสามารถสรางไฮโดรเจนได ซ่ึงปฏิกิริยาสุดทายจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของ        
จุลินทรียจําพวกนี้คือ ไฮโดรเจน คารบอนไดออกไซด กรดอะซิติก และกรดฟอรมิก โดยสามารถ
แบงกลุมจุลินทรียกลุมสรางกรดไดอออกเปน 2 กลุม ดังนี้ 
   1) กลุมจุลินทรียท่ีสรางกรดอะซิติกเพียงอยางเดียว (homoacetogenic 
bacteric) โดยจุลินทรียกลุมนี้จะใชคารบอนไดออกไซด เปนตัวรับอิเล็กตรอน และแหลงคารบอน 
และใชไฮโดรเจนเปนตัวใหอิเล็กตรอนเพื่อเปล่ียนคารบอนไดออกไซดไปเปนกรดอะซิติก 
   2) กลุมจุลินทรียสรางกรดอะซิติกท่ีผลิตไฮโดรเจนได หรือเรียกวา       
H2- producing acetogenic acetogenic จุลินทรียกลุมนี้จะใชกรดไขมันระเหยงายท่ีไมใชกรดอะซิติก
หรือแอลกอฮอลเปนแหลงอาหาร โดยจะสรางกรดอะซิติกและไฮโดรเจนที่เปนอาหารของ MPB 
ทําใหจุลินทรียกลุมนี้มีบทบาทสําคัญ เพราะเปนกลุมจุลินทรียท่ีเช่ือมการทํางานระหวางจุลินทรีย   
2 กลุม อยางไรก็ตามจุลินทรียกลุมนี้ไมสามารถทํางานไดเพียงลําพัง เพราะจะทําใหเกิดการสะสม
ของไฮโดรเจนท่ีผลิตออกมา สงผลใหจุลินทรียสรางกรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต ดังนั้นจึงตอง
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มีการกําจัดไฮโดรเจนกอน จุลินทรียสรางกรดอะซิติกจึงสรางกรดอะซิติกจึงสามารถเจริญเติบโตตอ
ได ทําให MPB เขามามีบทบาท เพราะ MPB สามารถใชไฮโดรเจนเปนแหลงอาหารและพลังงาน 
ทําใหปริมาณไฮโดรเจนในระบบลดนอยลง โดยเรียกควาสัมพันธระหวางนี้วา ซินโทรปก 
(syntrophic)  

2 .1 .3 .3  กระบวนการสร างกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยง าย อ่ืน  ๆ 
(acetogenesis) 
   กรดไขมันระเหยงายท่ีไดจากกระบวนการสรางกรดจะถูกแบคทีเรีย            
อะซิโตจีนิก (acetogenic bacteria) ซ่ึงเปนแบคทีเรียสรางอะซิเตทและมีบทบาทสําคัญในการเปน
ตัวเช่ือมระหวางข้ันตอนการสรางกรดและขั้นตอนในการสรางมีเทน เปล่ียนใหเปนกรดอะซิติก 
กรดฟอรมิก คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญในการสรางมีเทน 
ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญเนื่องจากเปนการลดการสะสมของกรดไขมันระเหยงาย ซ่ึงการสะสมของ
กรดไขมันระเหยงายในปริมาณท่ีสูงสามารถยับยั้งกระบวนการสรางมีเทนได 
  2.1.3.4 การสรางมีเทน (methanogenesis) 

กรดไขมันระเหยงายท่ีเกิดจากข้ันตอนการผลิตกรด จะเปนสารอาหาร   
ตั้งตนของกลุมจุลินทรียท่ีตองอยูในสภาวะไรออกซิเจน (obligate anaerobic bacteria) เรียกวา    
กลุมจุลินทรียสรางมีเทนโดยวิธีการสรางมีเทนสามารถแบงได 2 วิถี 

1) วิถีการสรางมีเทนจากกรดอะซิติก ตองอาศัยจุลินทรียสองกลุมจากสอง
ข้ันตอนคือเปล่ียนกรดโพรพิโอนิคเปนกรดอะซิติกและเปล่ียนกรดอะซิติกเปนมีเทนและ
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนวิถีหลักในการสรางมีเทน คือประมาณ 72 % ดังสมการ 
 

CH3CH2COOH  +  0.5H2O 
propionic acid  

 CH3COOH  +  0.75CH4  +   0.25CO2 
acetic acid        methane     carbondioxide 

(4) 

CH3COOH 
acetic acid  

 CH4       +    CO2 

methane    carbondioxide 
(5) 

 

2) วิถีการสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน มีหนาท่ี
เปล่ียนคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนใหเปนมีเทน โดยท่ีฟอรเมทจะถูกเปล่ียนรูปไปเปน
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแลวถูกเปล่ียนรูปตอไปเปนมีเทน ซ่ึงวิถีรองของการสรางมีเทน
คือประมาณ 28 % ของมีเทนท่ีผลิตไดท้ังระบบ ดังสมการท่ี 6 และ 7 ตามลําดับ 
 

HCOOH  
formate 

 CO2         +            H2  
carbondioxide  hydrogen 

(6) 
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4H2     +     CO2 
hydrogen    carbondioxide   

 CH4       +    +  2H2O  
methane     

(7) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.2  การเปล่ียนสารอินทรียไปเปนกาซมีเทนดวยปฏิกิริยาไมใชอากาศ (เกรียงศักดิ์, 2547)  
 

2.1.3.4 ซัลเฟตรีดักช่ัน (sulfate reduction) 
 การบําบัดแบบไมใชอากาศของน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตหรือสารประกอบ

ซัลเฟอร ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนจากการบําบัดแบบไมใชอากาศจะเกิดข้ึน 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยา
สรางมีเทน (methanogenesis) และปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันหรือ sulfidogensis โดยซัลเฟตรีดักช่ัน
เปนกระบวนการไมใชอากาศ อาศัย SRB พวกท่ีสามารถใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย 
โดยมีสารอินทรียเปนสารใหอิเล็กตรอน คือโมเลกุลของไฮโดรเจนหรืออะซิเตท ข้ันตอนนี้จัดเปน
ข้ันสุดทายของกระบวนการยอยสลาบแบบไมใชอากาศเชนเดียวกับข้ันตอนการสรางมีเทนโดยปกติ 
ดังนั้นในกระบวนการบําบัดน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตแบบไมใชอากาศจึงมักจะพบ SRB อยูรวมกับ            
จุลินทรียสรางกรดและ MPB เสมอ เชน Desulfloridrio ซ่ึงใชไฮโดรเจนหรือสารประกอบอะซิเตท
หรือสารอินทรียอ่ืนเปนตัวใหอิเล็กตรอนและไดผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยาเปนซัลไฟด (S2-)       
ดังแสดงในสมการท่ี 8 โดยซัลไฟดท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดักช่ันซัลเฟตมีสวนสําคัญตอการทํางานของ
ระบบ กลาวคือ ซัลเฟตจะถูกเปล่ียนรูปไปเปนซัลไฟดโดยกลุมจุลินทรีย SBR (สมาการท่ี 8) 
ซัลไฟดท่ีเกิดข้ึนสามารถรวมตัวกับกาซไฮโดรเจนซัลไฟดโดยถาพีเอชของน้ําเสียอยูในชวง 6 - 8 
ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดจะเปนไปตามสมการท่ี 9 และ 10 (Metcalf and Eddy, 2004)  
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SO4
2-  + organic 

mater 
sulfate  

sulfate reduction S2-             +      CO2     +    H2O 
ion sulfide   carbondioxide   

(8) 

S2-          +      2H+  
ion sulfide   
hydrogen ion 

 H2S           
hydrogen sulfide     

(9) 

H2S           
hydrogen sulfide     

 HS-       +        H+ 
ion bisulfide  hydrogen ion 

(10) 

    
 

ท้ังนี้ SRB สามารถแบงไดออกเปน 2 กลุม คือ กลุมรีดิวซซัลเฟตชนิดยอย
สารอินทรียไดอยางสมบูรณ (Completely Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria: C - SRB) โดย 
SRB จะออกซิไดซไฮโดรเจน อะซิเตท และกรดไขมันระเหยงาย เนื่องจากเปนโมเลกุลเล็กงายแก
การถูกออกซิไดซ มักจะไมมีปญหาเพราะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันไดอยางสมบูรณ ดังสมการท่ี 11 
และ 12 และสามารถเปล่ียนกรดอะซิติกไปเปนคารบอนไดออกไซดและคารบอเนต (HCO3) ได 
สวนกลุมรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสารอินทรียไดไมอยางสมบูรณ (Incompletely Oxidizing Sulfate 
Reducing Bacteria: I - SRB) SBR จะออกซิไดซกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอนมากกวา 3 อะตอม 
ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันอาจเกิดไดอยางสมบูรณหรือไมสมบูรณก็ได โดยสารอินทรียท่ีเหลือจากการ
ยอยสลายก็คือ กรดอะซิติก ดังสมการท่ี 13, 14 และ 15 (ตามลําดับ)  
 

4H2      +     SO4
2- 

hydrogen sulfate  

 S2-       +   4H2O 
ion sulfide    

(11) 

CH3COOH    +   SO4
2- 

acitic acid         sulfate 

 S2-      +    2CO2    +       2H2O   
Sulfide (ion)  sulfide    

(12) 

CH3CH2COOH  +  2H2O   
propionic acid  

 CH3COOH   +    3 H2   +   CO2   
hydrogen       hydrogen      carbondioxide 

(13) 

CH3CH2COOH+0.75SO4
2- 

propionic acid    sulfate 

 CH3COOH    +   0.75S2-  + CO2 
acitic acid      ion sulfide    carbondioxide 

(14) 

CH3CH2COOH+1.75SO4
2- 

propionic acid    sulfate 

 1.75S2-   +   3CO2     +    3H2O   
ion sulfide   carbondioxide 

(15) 
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จะเห็นวาปฏิกิริยารีดักช่ันซัลเฟตจะไดซัลไฟดจากการรีดิวซดวย SRB ซ่ึง
ซัลไฟดท่ีเกิดข้ึนอยูในรูปของซัลไฟดท่ีละลาย (dissolved sulfide) คืออิออนซัลไฟด (S2-)                
อิออนไบซัลไฟด (HS-) และไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระ (H2S) โดยสัดสวนของซัลไฟดท่ีละลายในนํ้า
ข้ึนอยูกับพีเอชของน้ํา คือพีเอชของน้ํามากกวา 8 ซัลไฟดละลายอยูในรูปไบซัลไฟดและอิออน
ซัลไฟด  สวนไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระจะมีสัดสวนท่ีละลายอยูในน้ํานอยมาก ดังนั้นท่ีพีเอช        
มากกวา 9 จะไมสงผลกระทบเร่ืองกล่ินเหม็นของไฮโดรเจนซัลไฟด ถาพีเอชนอยกวา 9 สัดสวน
ของไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระจะมีสัดสวนเพิ่มมากข้ึนโดยพีเอชเทากับ 7 ไฮโดรเจนซัลไฟดอิสระมี
สัดสวนละลายนํ้า 50 % สงผลใหเกิดกล่ินเหม็นของไฮโดรเจนซัลไฟด 

- แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria: SRB) 
ส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติท่ัวไป ไมวาจะเปนพืชช้ันสูง สาหราย รา และเซลล

ของพวกโปรคาริโอตหลายชนิดสามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรในการสรางเซลล แต
ความสามารถในการใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนจํากัดอยูในแตแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียทีไมใชออกซิเจนโดยเด็ดขาด (Desulfovibrio sp. คอนขางจะ
ทนตอออกซิเจนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสปชีสรีดิวซไนเตรทเปนแอมโมเนียไดดวย) จัดอยู
ในกลุมของแบคทีเรียเคโมเฮเทโรทรอป ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยรับพลังงานจากปฏิกิริยาทาง
เคมีในการยอยสลายสารอินทรีย ลักษณะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้ คือ ความสามารถในการรีดิวซ
ซัลเฟตใหเปล่ียนเปนรูปของซัลไฟด เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตัวรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดซไฮโดรเจนโมเลกุลหรือสารอินทรียหลายชนิด ในกรณีท่ีสาร
ใหอิเล็กตรอนคือไฮโดรเจนโมเลกุลหรืออะซิเตท ข้ันตอนดังกลาวนี้จัดเปนข้ันตอนสุดทายของ
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจน เชนเดียวกับข้ันตอนการสรางมีเทน
ตามปกติ ดังนั้นในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนท่ีมีซัลเฟตมากจึงมักพบแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตอยูรวมกับแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนอยูเสมอ แตจุลินทรียดังกลาว
ใชสารอาหารเดียวกัน จึงอาจเกิดการแยงอาหารกันภายในระบบได สามารถอธิบายความสัมพันธ
ของจุลินทรียไดดังน้ี 

1) การแขงขันระหวางแบคทีเรียสรางอะซิเตทและแบคทีเรียรีดิวซ    
ซัลเฟตถึงแมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีความสามารถในการใชสารอาหารท่ีมีจํานวนคารบอน
อะตอมสูงได (Desulfoarculus และ Thermodesulforhabdus ใชกรดอินทรียท่ีมีคารบอนอะตอมได
สูงถึง 18 อะตอม) แตความสามารถดังกลาวก็จํากัดอยูเฉพาะบางชนิด สารอาหารท่ีใชไดโดยท่ัวไปมี
เพียง ไฮโดรเจน, แลกเตท และไพรูเวต เทานั้น สวนสารอาหารอ่ืนนอกเหนือจากนี้จะมีขอจํากัดใน
การใชมากข้ึนการแขงขันเพื่อแยงใชสารอาหารกับแบคทีเรียสรางอะซิเตทจึงนาจะเกิดข้ึนคอนขาง
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รุนแรงในสารอาหารท้ังสามชนิดนี้ แตไพรูเวตเปนสารอินเทอรมีเดียท่ีสําคัญมากในกระบวนการ
หมัก ทําใหการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการบําบัดน้ําเสียท่ีไมใชอากาศมีเสนทางท่ี
หลากหลายมากข้ึนหากมีซัลเฟตอยูในระบบดวย 

• กรณีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตสูง ท่ีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตสูง 
ความเขมขนของซัลเฟตจะเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในระบบ ทําให
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตท่ีใชไฮโดรเจนไดเปรียบในการแยงใชซัลเฟต เปนเหตุใหแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตท่ีออกซิไดสกรดอินทรียโดยตรงไมอาจแขงขันกับแบคทีเรียสรางอะซิเตทไดเสนทางการ
ยอยสลายสารอินทรียสวนใหญจึงเกิดข้ึนผานการทํางานรวมกันของแบคทีเรียสรางกรด แบคทีเรีย
สรางอะซิเตท และแบคทีเรียสรางมีเทน ไดผลิตภัณฑหลักเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด 

• กรณีอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตํ่า กรณีนี้ซัลเฟตในระบบมีอยางไม
จํากัด แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตแตละกลุมไมตองแยงใชซัลเฟตกันเองจึงคาดวาสารอินทรียในระบบ
นาจะถูกยอยสลายผานทางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตวาเปนชนิดยอยสลายสมบูรณ จากปจจัยทางจลศาสตรของแบคทีเรียรีดิวซ ซัลเฟตพบวา
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายไมสมบูรณมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกวา เสนทางการยอย
สลายสารอินทรียนาจะเกิดผานแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายไมสมบูรณ และแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตท่ีบริโภคอะซิเตทไดคารบอนไดออกไซดและซัลไฟดเปนผลิตภัณฑหลัก 

2) การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนใน
การแยงใชไฮโดรเจน ไฮโดรเจนเปนสารอินเทอรมีเดียทท่ีสําคัญในกระบวนการไมใชอากาศ 
เนื่องจากการยอยสลายสารอินทรียโดยท่ัวไปแลว ประมาณ 20 – 30 % ของซีโอดีจะถูกยอยสลาย
ผานทางไฮโดรเจน ซ่ึงท้ังแบคทีรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนตางก็สามารถใชเปน
สารอาหารได 

3) การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนใน
การแยงใชอะซิเตท อะซิเตทเปนสารอินเทอรมีเดียทท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการยอยสลายแบบไม
ใชอากาศ เนื่องจากประมาณ 70 % ของซีโอดีท่ีถูกกําจัดจะถูกยอยสลายผานอะซิเตท ซ่ึงใน
กระบวนการไมใชอากาศท่ีมีซัลเฟต แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนตางก็แขงขัน
กันเพื่อใชอะซิเตทท่ีมีอยูในระบบ   
   ถาหากในระบบมีปริมาณซัลเฟตสูงก็มีโอกาสเกิดการหายใจแบบใช
ซัลเฟต หากในระบบมีซัลไฟดมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตรทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง
อาจลมเหลวได ดังสรุปไดดังน้ี 
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   - ซัลเฟตสามารถรีดิวซเปนซัลไฟดจะเปนตัวการสําคัญท่ีจะไปยับยั้งการ
ทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน 
   - ซัลไฟดทําใหความตองการออกซิเจนในน้ําท้ิงสูงข้ึน 
   - ไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีปลอยออกมาจะกอใหเกิดกล่ินเหม็นและปญหาการ
กัดกรอนอยางรุนแรง 
   - เกิดการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน
ในการแยงชิงไฮโดรเจนและตัวใหอิเล็กตรอนอื่นๆ เชน อะซิเตท เมทานอล ฟอรเมทและ             
โพรพิโอเนต เปนตน ทําใหมีเทนลดลง 
   - เกิดซัลเฟตรีดักช่ันทําใหแหลงคารบอนของแบคทีเรียสรางมีเทนลดลง 
ทําใหผลิตมีเทนไดนอยลง 

- บางสวนของของซัลไฟดกลายเปนไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซชีวภาพ 
หากนํากาซชีวภาพนี้ไปใชเปนเช้ือเพลิง ตองกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดออกกอน  แตจะเกิดซัลเฟอร
ไดออกไซดซ่ึงเปนมลพิษ 

ปจจัยท่ีมีผลตอการปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
1) อุณหภูมิ โดยทั่วไปแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตท่ีไดรับการเลี้ยงเชื้อท่ี

บริสุทธ์ิ จะมีชวงอุณหภูมิม่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตในชวง 30 – 40 OC ซ่ึงจัดอยูในชวง           
มีโซฟลิค การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตคอนขางมาก 
   2) ความตองการเกลือและความทนตอเกลือ 
   ความตองการเกลือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตข้ึนอยูกับแหลงท่ีมาของ
แบคทีเรียซ่ึงแยกเปนพวกท่ีไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้ํากรอยกับพวกท่ีไดจากแหลงน้ําจืด 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้ํากรอยมักตองการปริมาณเกลือในระดับ
หนึ่งจึงจะเจริญเติบโตไดดี และในทางตรงกันขามถาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตกลุมนี้มาเล้ียงในสภาพ
ท่ีมีความเค็มตํ่าก็จะไดผลทางลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณเกลือสําหรับแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตจากแหลงน้ําเค็มท่ีเหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรด 20 กรัมตอลิตร และแมกนีเซียมคลอไรด 
1.5 กรัมตอลิตร นอกเหนือจากเกลือท้ังสองชนิดนี้แลว บางสายพันธุยังตองการแคลเซียมคลอไรดท่ี
ความเขมขนตํ่า 0.5 กรัมตอลิตร ปริมาณเกลือท่ีตองการจะลดลงสัหรับกลุมท่ีมาจากนํ้ากรอย สวน
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตท่ีมาจากน้ําจืดจะถูกยับยั้งการเจริญเติบโตได ถามีโซเดียมคลอไรดในระดับท่ี
ความเขมขนเทากับท่ีมีอยูในน้ําทะเล (ประมาณ 27 กรัมตอลิตร) 
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3) พีเอช 
   พีเอชท่ีเหมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะอยูในชวงท่ีเปนกลาง คือ 
ประมาณ 7 และถูกยับยั้งเม่ือมีคาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 อยางไรก็ตามพบวาปฏิกิริยา        
ซัลเฟตรีดักช่ัน สามารถเกิดข้ึนไดในแหลงน้ําจากเหมืองแรซ่ึงมีคาพีเอชประมาณ 3 – 4 แตเม่ือนํา
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ํานี้มาเพาะเช้ือและทดสอบกลับพบวาถูกยับยั้งการเจริญเติบโต
เม่ือพีเอชตํ่ากวา 6 ทําใหเกิดขอสันนิษฐานวา แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตท่ีอยูในแหลงน้ําเหมืองแรอาจมี
สภาพแวดลอมเล็ก ๆ เชน โพรง หรือซอกหินขนาดเล็กมาก ๆ หรือสภาพแวดลอมในระดับโมเลกุล
รอบ ๆ ตัวของแบคทีเรีย ซ่ึงมีคาพีเอชท่ีสูงกวาพีเอชของท้ังระบบ โดยคาพีเอชท่ีสูงข้ึนในชองวาง
ขนาดเล็กอาจจะเกิดจากผลของปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่น โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ท้ังนี้เมื่อ
พิจารณาปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตพบวา เปนปฏิกิริยาท่ีใช
ไฮโดรเจนอิออน สงผลใหการใชสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสรางสภาพดาง เชน         
ไบคารบอนเนต หรือไบซัลไฟดใหกับระบบ แตในกรณีการเกิดซัลเฟตรีดักช่ันของสารอาหารท่ีมี
จํานวนอะตอมของคารบอนมาก ผลของปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารจะผลิตไฮโดรเจนอิออน
ข้ึนมาทําใหคาพีเอชของระบบลดลงได อยางไรก็ตามโดยภาพรวมเม่ือพิจารณาไฮโดรเจน               
อิออนรวมกับไบคารบอเนตหรือไบซัลไฟดท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันสามารถพิจารณาได
วา  ถากาซคารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟดหนีออกจากตัวกลางได  ปฏิกิ ริยา             
ซัลเฟตรีดักช่ันมักทําใหคาพีเอชสูงข้ึนเสมอ 
   4) ความมีชีวิตรอดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน 
   แมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียทนตอออกซิเจนไมไดแมจะ
มีปริมาณเพียงเล็กนอยก็ตาม แตก็พบวายังสามารถดํารงชีวิตอยูไดเม่ืออยูในสภาพท่ีมีออกซิเจน
อิสระอยูช่ัวคราวได และสามารถฟนตัวไดเม่ือกลับเขาสูสภาพไมมีออกซิเจน นอกจากนั้นพบวา
ซัลไฟดท่ีอยูในตัวกลางมีบทบาทตอผลกระทบของออกซิเจนที่มีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบาง
สายพันธุในลักษณะท่ีแตกตางกัน ในกรณีท่ีมีซัลไฟดพรอมกับออกซิเจนมีผลกระทบทางลบ
มากกวากรณีท่ีมีออกซิเจนเพียงอยางเดียว 
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ภาพท่ี 2.3  ข้ันตอนปฏิกิริยาไมใชอากาศ (Wheatley, 1997 อางถึงใน กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
 

2.1.4 ประเภทแบคทีเรียในกระบวนการยอยแบบไมใชอากาศ 
  2.1.4.1 แบคทีเรียสรางกรดไขมัน (acidogenic bacteria) 
   ในข้ันตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชอากาศ กรด
จะผลิตข้ึนโดยแบคทีเรียท่ีไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (obligate anaerobes) มากกวาชนิด facultative 
ท้ังนี้เพราะแบคทีเรียชนิดเด็ดขาดนี้มีจํานวนมากกวา แบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาดท่ีมีบทบาท
ในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือ กลุม Clostridium ซ่ึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ จึงสามารถใช
สารอาหารทั้งท่ีเปนพวกแปงและโปรตีนได ผลปฏิกิริยาท่ีไดมีหลากหลายชนิดเชน กรดบิวทิริก 
กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน เปนตน 
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นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม Propionibacterium ท่ีผลิตกรดโพรพิโอนิก (propionic acid) และ
กรดอะซิติกจากกรดแลกติก 

2.1.4.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (acetogenic bacteria) 
   เม่ือผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังท่ีกลาวมาแลว และบาง
ชนิดยังเปนสารโมเลกุลใหญท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได จึงตองมี
การเปล่ียนสารเหลานี้ใหกลายเปนสารอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนเพื่อใหสามารถ
ดูดซึมเขาไปในเซลล แบคทีเรียท่ียอยกรดไขมันระเหยงายโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก 
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดนั้น แบงออกได 2 ชนิด ดังนี้ 
   - แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (homoacetogenic bacteria) แบคทีเรีย
ชนิดนี้เปนแบคทีเรียท่ีใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและผลิตกรดอะซิติกข้ึนมา 
(เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน) ผานวิถีชีวเคมีท่ีเรียกวา acetyl-CoA เชน แบคทีเรีย 
Acetobacterium woodii และ Clostridium aceticum สามารถเจริญเติบโตท้ังในแบบออโทโทรฟก 
(autotrophic) คือ ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลงคารบอนและใช  
กาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอน เพื่อเปล่ียนคารบอนไดออกไซดเปนกรดอะซิติก 
 

2 CO2   +   4 H2                  
 CH3 COOH + 2    H2O     ออโทโทรฟก 

 

                                      อีกท้ังเจริญเติโตในแบบเฮทเธอโรโทรฟก (heterotrophic) ก็ไดโดยการหมัก
น้ําตาลดังสมการขางลาง 
 

C6H12O6 
 3 CH3 COOH  เฮทเธอโรโทรฟก 

 

แบคทีเรียท่ีอยูในจีนัส Clostridium พบอยูในกลุมแบคทีเรียท่ีสรางไขมัน
ระเหยงายท่ัวไป (acidogenic bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1  ลักษณะสมบัติของแบคทีเรียบางกลุมในจีนัส Clostridium ( Medigan et al., 1997) 

ลักษณะสําคัญ ผลผลิตและลักษณะอ่ืน ชนิด 
1. ยอยคารโบไฮเดรท   
ยอยเซลลูโลสได อะซิเตท แลคเตท C. cellobioparum 

 
ซัส สิ เนท  ไฮโดร เจน  เ อทานอล 
คารบอนไดออกไซด 

C. thermocellum 

ยอยน้ําตาล แปงและเปคติน 
( pectin) ไ ด บ า ง ชนิ ด ต รึ ง
ไนโตรเจนได 

ผลผลิตคือ อะซิโทน บิวทานอล เอทา
นอล ไอโซโพรพินอล บิวทิเรต อะซิ
เ ต ท  โ พ ร พิ โ อ เ น ท  ซั ส สิ เ น ท 
ไฮโดรเจนและ คารบอนไดออกไซด 

C. butyricum 
C. acetobutylicum 
C. pasteurianum 
C. perfringens 
C. thermosulfurogenes 

ยอยน้ําตาลใหเปนกรดอะ
ซิติกได 

ผลิตอะซิเตทจากคารบอนไดออกไซด C. aceticum 
C. thermoaceticum 
C. formicoaceticum 

ยอยเฉพาะ pentoes หรือ 
methylpentoses ได  

ผลผลิตคือ อะซิเตท โพรพิโอเนท n-
บิ ว ท า น อ ล  ไ ฮ โ ด ร เ จ น 
คารบอนไดออกไซด 

C. methylpentosum 

2.ยอยโปรตีนและกรดอะมิ
โนได 

ผลผลิตคือ อะซิเตท กรดไขมันระเหย
อ่ืน แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด 
อาจใหไฮโดรเจน 

C. sporogenes 
C. tetani 
C. botulinum 

อาจยอยน้ําตาลได ผลผลิตคือ บิวทิเรตและอะซิเตท อาจ
ผลิตเอกโซทอกซิน (exotoxins) 

C. tetanomorphum 

ย อ ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท่ี มี
คารบอน 3 อะตอม 

โ พ ร พิ โ อ เ น ท  อ ะ ซิ เ ต ท  แ ล ะ
คารบอนไดออกไซด 

C. propionicum 

3. ยอยคารโบไฮเดรทหรือ
กรดอะมิโน 

อะซิเตท ฟอรเมท มีไอโซบิวไทเรท 
และไอโซวา เลอ เรท  (isovalerate) 
เล็กนอย 

C. bifermentans 

4. ยอยพวิรีน (purine)  อะซิเตท, purines, forming acetate, 
คารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย 

C. acidurici 

5.ยอยเอทานอลเปนกรดไขมัน ใชอะซิเตทเปนสารรับอิเล็กตรอน C. kluyveri 
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   - แบคทีเรียสรางอะซิเตทท่ีผลิตไฮโดรเจนได (H2 - Producing acetogenic 
bacteria) แบคทีเรียชนิดนี้ใชกรดไขมันระเหยงาย (ท่ีไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลเปน
สารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซ่ึงเปนสารอาหารของแบคทีเรียสรางมีเทน
ข้ึนมา ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ เพราะเปนตัวเช่ือมระหวางแบคทีเรียสรางกรดกับ
แบคทีเรียสรางมีเทนอยางไรก็ดี แบคทีเรียชนิดนี้ไมเจริญเติบโตเม่ืออยูตามลําพัง ท้ังนี้เม่ือมีการ
สะสมของกาซไฮโดรเจนท่ีผลิตข้ึนมา (ทําใหมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง) ปฏิกิริยาสราง
กรดอะซิติกจะไมสามารถเกิดข้ึนได เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต 
ดังนั้น จะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอน แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจึงจะเจริญเติบโตได แบคทีเรีย
สรางมีเทนจึงเขามามีบทบาทในตรงน้ีเพราะแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถบริโภคไฮโดรเจนได 
   การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียท่ีสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรียท่ีสราง
มีเทนใหประโยชนซ่ึงกันและกัน เรียกความสัมพันธนี้วา syntrophy และตางก็ไมสามารถ
เจริญเติบโตไดเพียงลําพัง นั่นคือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแกแบคทีเรียท่ีสราง
มีเทน สวนแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียท่ีสรางกรด แบคทีเรีย
ชนิดนี้อยูในกลุม Synthrophomonas และกลุม Synthrophobacter แบคทีเรีย Synthrophomonas 
wolfei ยอยกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอนต้ังแต 4 ถึง 8 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก 
ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย Syntrophobacter wolinii จะยอย                  
กรดโพรพิออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดเชนกัน 
  2.1.4.3 แบคทีเรียสรางมีเทน 
   แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียท่ีไมใชอากาศชนิดเดด็ขาด ไมอาจทน
ตอออกซิเจนไดถึงแมจะมีปริมาณเล็กนอยกต็าม จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรทรอพ 
ดํารงชีวิตและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรียประมาณ 10 ชนิดเทานัน้ 
ดังตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2  สารอาหารท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชได (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 
 

สับสเตรตประเภทคารบอนไดออกไซด 
คารบอนไดออกไซด 
CO2 + 4 H2                                  CH4 + 2 H2O 

 
;  G0 = -131 kJ/reaction 

ฟอรเมต, HCOO- 
4 HCOO- + 4 H+                         CH 4+ 3 CO2 + 2 H2O 

;  G0 = -145 kJ/reaction 

คารบอนมอออกไซด 
4 CO + 2 H2O                             CH4 + 3 CO2 

;  G0 = -210 kJ/reaction 

สับสเตรตประเภทเมทิล 
methanol, CH3OH 
4 CH3OH                                 3 CH4  + CO2 + 2 H2O 

;  G0 = -319 kJ/reaction 

methylamine, CH3NH+ 
4 CH3NH+

3  + 2 H2O                           3 CH4  + CO2 + 4 NH+
4 

;  G0 = -230 kJ/reaction 

dimethylamine, (CH3) 2 NH+
2 

(CH3) 2 NH+
2 +  2 H2O                        3 CH4  + CO2 + 2 NH+

4 
;  G0 = -230 kJ/reaction 

trimethylamine , (CH3)3 NH+
 

4 (CH3)3 NH+ + 6 H2O                     9 CH4  + 3 CO2 + 4 NH+
4 

;  G0 = -666 kJ/reaction 

methylmercaptan, CH3SH  
dimethylsulfide, (CH3)2S  

อะซิเตท 
acetate, CH3COO- 
CH3COO- + H+                            CH4  + CO2 

;  G0 = -31 kJ/reaction 

 
   สารอาหารชนิดอ่ืนนอกเหนือจากนี้ ไมวาจะเปนกรดไขมันระเหยงาย เชน 
บิวทิริกหรือโพรพิโอนิก ซ่ึงปกติเปนสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทนไม
สามารถนําไปใชได แบคทีเรียกลุมนี้สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชนิด ตามชนิดของสารอาหารท่ี
ใชไดแก 
   - เมทานอเจนที่บริโภคเฉพาะอะซิเตท (o b l i g a t e  a c e t o c l a s t i c 
m e t h a n o g e n )  เปนแบคทีเรียสรางมีเทนท่ีใชกรดอะซิติกเปนแหลงพลังงาน ตามสมการดังนี้ 
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                                 CH3 COOH   CH4  + CO2   
 

   - เมทานอเจนท่ีบริโภคเฉพาะไฮโดรเจน (obligate hydrogenotrophic 
methanogen หรือ hydrogen utilizer) เปนแบคทีเรียท่ีใชกาซไฮโดรเจนในการผลิตกาซมีเทนโดยใช
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน ดังสมการน้ี 
 

                            4 H2   +    CO2 
 CH4  + 2 H2O   

 

นอกจากกาซไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียชนิดนี้ ยังสามารถใชกรดฟอรมิก
เปนแหลงอาหารเพียงอยางเดียวได เพราะกรดฟอรมิกสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซด 
   - เมทานอเจนท่ีบริโภคไดท้ังไฮโดรเจนและอะซิเตท (hydrogenotrophic / 
acetoclastic methanogen) เปนแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนไดท้ังจากกรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจน แต
ใชไฮโดรเจนไดดีกวา 
 

2.1.5 ปจจัยทีมี่ผลตอกระบวนการไมใชอากาศ 
  เนื่องจากกระบวนการไมใชอากาศประกอบดวยแบคทีเรีย 2 กลุมทํางาน
ตอเนื่องกัน ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการรักษาสภาวะแวดลอมม่ีเหมาะสมแกจุลินทรียนั้นๆ 
นอกจากระบบยังตองไรอากาศแลวยังตองคํานึงถึงปจจัยดังนี้ 
   1) อุณหภูมิ การยอยสารอินทรียในกระบวนการไมใชอากาศนั้น อุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมมีอยู 2 ชวง คือ ชวงการทํางานของมีโซฟลิกแบคทีเรีย (mesophilic bacteria) ซ่ึงมี
อุณหภูมิอยูในชวง 30 – 40 OC และชวงการทํางานของเทอรโมฟลิกแบคทีเรีย (therophilic bacteria) 
ซ่ึงมีอุณหภูมิอยูในชวง 45 - 55 OC โดยอุณหภูมิจะมีการผลิตกาซของแบคทีเรีย การลดหรือเพิ่ม
อุณหภูมิมีผลตอการเกิดกาซมีเทนตอระบบ 
   2) พีเอช คาพีเอชเปนตัวท่ีบงช้ีถึงสภาพภายในระบบของกระบวนการ   
ไมใชอากาศ แตการเปล่ียนแปลงคาพีเอช เม่ือคาของกรดไขมันระเหยงาย มีการเปล่ียนแปลงจะ
เกิดข้ึนชา ดังนั้น คาพีเอชจึงเปนตัวบงช้ีท่ีแสดงผลออกมาไดชาสําหรับการแกไขสภาวะในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เม่ือเปรียบเทียบกับคาของกรดไขมันระเหยงาย อยางไรก็ตามคาพีเอช
ยังเปนตัวสําคัญในการควบคุมระบบ โดยท่ีพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวง 6.7 – 7.4 ซ่ึงเหมาะแกการ
ทํางานของแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมและสมาคม
วิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศไทย, 2545) 
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   3) ระยะเวลากักพักชลศาสตร (Hydraulic Retention Time: HRT) คือ
ระยะเวลากักน้ําของระบบเปนระยะเวลาที่แบคทีเรียสัมผัสกับน้ําเสีย การลดเวลากักพักน้ําเสียจะทํา
ใหขนาดของถังปฏิกรณลดลง แตหากระยะเวลากักน้ําตํ่าเกินไป ตะกอนของแบคทีเรียจะหลุด
ออกมาไดมาก ซ่ึงมีผลทําใหอายุของสลัดจลดลงและทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลง 
อายุของสลัดจท่ีเหมาะสมในการทํางานของระบบไรออกซิเจนควรมีคาไมต่ํากวา 100 วัน         
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมและสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดลอมแหงประเทศ
ไทย, 2545) ท้ังนี้เนื่องจากแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตชา อายุของสลัดจท่ีมีคามากจะทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูง 
   4) สภาพความเปนดาง (alkalinity) ในระบบไมใชอากาศสภาพดาง
ท้ังหมดจะมีการเปล่ียนแปลงนอย สภาพความเปนดางท่ีมีความสําคัญคือ สภาพดางไบคารบอเนต 
(HCO3

-) เพราะจะทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอร เม่ือมีกรดไขมันระเหยงาย (VFA) เกิดข้ึนในระบบ ปจจัยท่ี
สําคัญกวาสภาพดางคืออัตราสวนความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายตอระดับสภาพความเปน
ดางไบคารบอเนต (VFAs : HCO3

-) ท่ีอัตราสวน (VFAs : HCO3
-) นอยกวา 0.4 ระบบจะมีบัฟเฟอร

สูง และถาอัตราสวนนี้มีคาสูงกวา 0.8 แสดงวาระบบกําลังอยูในข้ันท่ีพีเอชจะลดลงอยางรวดเร็ว   
ถากรดไขมันระเหยงายมีการเพิ่มเล็กนอย 
   5) กรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid: VFAs) กรดไขมันระเหย
งายเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียพวกสรางกรด ซ่ึงจะถูกแบคทีเรียพวกสราง   
กาซมีเทนนําไปใชเปนสารอาหารและแหลงพลังงาน ปริมาณกรดไขมันระเหยงายจะมีสวนสําคัญ
ตอคาพีเอชของระบบ คือ เม่ือมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายสูงข้ึน พีเอชจะต่ําลง ระดับของ   
กรดอะซิติกท่ีมีคาเกิน 800 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออัตราสวนของกรดโพรไพโอนิกตอกรดอะซิติก
เกิน 1.4 จะทําใหระบบเกิดการลมเหลวได อัตราของการเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเปน       
กรดอะซิติกจะเปนตัวบงช้ีถึงความสมดุลของระบบ โดยท่ีถามีกรดโพรไพโอนิกเหลืออยูในถังเปน
ปริมาณมากอัตราการเกิดกาซก็จะลดลงทําใหระบบลมเหลวได 

6) สารอาหาร (nutrient) สารอาหารแบงออกเปน 2 ชนิด คือ สารอาหาร
หลัก (macronutrient) ไดแก คารบอน (C) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และกํามะถัน (S) และ
สารอาหารรอง (micronutrient) ไดแก แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) แมงกานีส
(Mn) ทองแดง (Cu) โคบอลต (Co) เหล็ก (Fe) และนิกเกิล (Ni) ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ี
จุลินทรียตองการในการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไรออกซิเจนอยางนอยท่ีสุดตองมี
อัตราสวน COD : N : P เทากับ 150 : 1.1 : 0.2 โดยใชคารบอนในการสังเคราะหพลังงานไนโตรเจน
ในการสังเคราะหโปรตีน และฟอสฟอรัสในการสังเคราะหกรดนิวคลีอิก ดังนั้นในการควบคุม
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สภาวะใหเหมาะสมจึงตองใสสารอาหารใหเพียงพอแกความตองการเพราะของเสียท่ีเขาสูระบบนั้น
มีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันออกไป 

7) สารพิษ (toxic substance) สารบางอยางถามีความเขมขนสูงเกินไปจะ
เปนพิษตอจุลินทรียได ซ่ึงระดับความเปนพิษจะข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณของสารพิษ ตัวอยาง
สารพิษ ไดแก 

• ไอออนประจุบวกของโลหะเบา (light metal cation) ไอออนประจุบวก
ของโลหะเบา ไดแก โซเดียม (Na+) โพแทสเซียม (K+) แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) ซ่ึง
เกิดข้ึนมาจากการยอยสลายสารอินทรีย หรือการเติมสารเคมีเพื่อปรับพีเอชในระบบจะมีผลเปนพิษ
ตอจุลินทรีย ซ่ึงความเปนพิษของมันเปนปฏิกิริยาท่ีซับซอนและข้ึนอยูกับปริมาณไอออนประจุบวก
ของโลหะเบาดวยวามีปริมาณมากนอยเทาใด ความเปนพิษของไออนประจุบวกของโลหะเบาแตละ
ชนิดรุนแรงไมเทากัน ไอออนประจุบวกของโลหะเบาที่มีวาเลนซีเทากับ 1 จะมีความเปนพิษตอ     
จุลินทรียนอยกวาไอออนประจุบวกของโลหะเบาท่ีมีวาเลนซีเทากับ 2 ซ่ึงพิษของ Ca2+ และ Mg2+ จะ
มากกวาพิษของ Na+ และ K+ ถึง 10 เทา ดังนั้นพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาจะเพิ่มข้ึน 
เม่ือมีวาเลนซีสูงข้ึนความเปนพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบานั้นสามารถลดลงไดถามี
ไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิดหนึ่งอยูดวย โดยจะทําใหความเปนพิษของไอออนประจุ
บวกของโลหะเบาชนิดแรกลดลง ซ่ึงปรากฏการณนี้เรียกวา antagonism แตในทางตรงกันขาม
ไอออนประจุบวกของโลหะเบาบางชนิดจะไปเพิ่มพิษของไอออนประจุบวกของโลหะเบาอีกชนิด
หนึ่งเม่ือมีอยูรวมกันเรียกปรากฏการณนี้วา synergism 

• กาซบางชนิด 
- แอมโมเนีย (ammonia) เปนสารท่ีเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียท่ี

ประกอบดวยไนโตรเจนภายใตสภาวะไรออกซิเจน เชน โปรตีนเปนแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึง
ไนโตรเจนอาจอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยท้ังสองตัว
นี้จะเปล่ียนไปมาไดข้ึนอยูกับคาพีเอช ถาพีเอชต่ํากวา 7.2 จะมี NH4

+ มากกวา แตถาพีเอชสูงกวา 7.2 
จะมี NH3 มากกวาซ่ึงจะยับยั้งการทํางานและมีความเปนพิษตอจุลินทรียมากกวา NH4

+ แอมโมเนีย
เม่ืออยูในรูปของ NH3 จะเปนพิษก็ตอเม่ือมีความเขมขนประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร แตในรูป
ของ NH4

+ จะเปนพิษเม่ือมีความเขมขนสูงเทากับ 7,000 - 9,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
- ซัลไฟด (sulfide) เกิดข้ึนในระบบไรออกซิเจนจากซัลเฟต (sulfate) ท่ีมี

อยูในนํ้าท้ิงท่ีเขาสูระบบ หรือเกิดจากการยอยสลายของสารอินทรียท่ีมีซัลเฟอร เชน โปรตีน ซ่ึง
ซัลไฟดท่ีละลายน้ําเทานั้น และท่ีมีความเขมขนสูงกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร จึงจะเปนพิษตอ          
จุลินทรียโลหะหนักทําปฏิกิริยากับซัลไฟดสรางผลึกท่ีไมละลายน้ําข้ึนดังนั้นการเติมโลหะบางชนิด 
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เชน เหล็กสามารถลดความเปนพิษของซัลไฟดละลายได ซัลไฟดจะถูกแยกออกมาอยูในรูปของกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นความเขมขนของซัลไฟดละลายข้ึนอยูกับพีเอชของของเหลวและ
สวนประกอบของกาซ 

- โลหะหนัก (heavy metal) ไดแก เหล็ก ดีบุก ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง
แคดเมียม โคบอลท โครเมียม นิกเกิล เปนตน ซ่ึงอิออนของโลหะหนักเหลานี้เปนพิษตอจุลินทรีย
และพิษของโลหะหนักข้ึนอยูกับวาเกลือของโลหะหนักนั้นจะละลายนํ้าไดมากนอยเพียงใด และพิษ
ของโลหะหนักจะมากหรือนอยเพียงใดนั้นข้ึนกับปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีมีอยู
ในของเสียนั้น เพราะไฮโดรเจนซัลไฟดจะรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเปนเกลือซัลไฟดซ่ึงไมละลาย
น้ําและตกตะกอน ถาของเสียมีปริมาณซัลไฟดไมเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดการตกตะกอนไดก็จะตอง
เติมเกลือซัลไฟดหรือเกลือซัลเฟตลงไป เกลือท้ังสองชนิดจะถูกรีดิวซไปเปนซัลไฟดภายใตสภาวะ
ไรออกซิเจน ทําใหสามารถลดพิษของโลหะหนักลงได 
 

2.1.6 ขอดี – ขอเสียของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ 
 ขอดี – ขอเสียของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ดังตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3   ขอดี – ขอเสียของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ (จารุณี, 2545) 
 

ขอดี ขอเสีย 
1. เหมาะสําหรับบําบัดน้ําท้ิงท่ีมีความเขมขนสูง 1. ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยาง

ใกลชิด เนื่องจากความสัมพันธระหวางกลุม   
จุลินทรียหลักไมคงท่ี 

2. เปนระบบท่ีทํางานไดอยางดีท่ีอุณหภูมิหอง 2.  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของ   
จุลินทรียคอนขางตํ่า  ทําใหการตอบรับการ
เปล่ียนแปลงของระบบคอนขางชา 

3. เหมาะสําหรับใชยอยสลายสารประกอบ
อินทรียธรรมชาติ ตะกอนท่ีเกิดข้ึนไมมีกล่ินท่ีนา
รังเกียจ และใชประโยชนสามารถนําตะกอนมา
ปรับสภาพดินหรือปุยได 

3. สารอินทรียสังเคราะหบางอยางตานทานการ
ยอยสลายแบบไมใชอากาศจึงจํากัดการใชระบบ
และโดย ท่ั ว ไปน้ํ า ท่ี อ อกจ าก ระบบจะมี
สารอินทรียละลายท่ียอยสลายทางชีวภาพ
ไดมากพอทําใหไมสามารถท้ิงไดโดยตรง 

4.  ปฏิกิ ริยาข้ันสุดทายไดกาซมีเทนซ่ึงเปน
ผลผลิตหลักท่ีมีคา 

4. ในบางสภาพตองการการแลกเปล่ียนความ
รอน ทําใหเงินทุนเร่ิมแรกคอนขางสูง 
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 2.1.7 สมดุลมวลของซีโอดี และซัลเฟอรในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน เม่ือมี
ซัลเฟตอยูในน้ําเสีย 
  2.1.7.1 สมดุลมวลซีโอดี 
   เนื่องจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนท่ีมีซัลเฟตเขามา
เกี่ยวของนั้น จะมีการแขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการใช
สารอาหาร ดังนั้นในการวัดวาแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใด สามารถ
วัดไดคราว ๆ ดวยปริมาณซีโอดีท่ีถูกใชไปโดยแบคทีเรียชนิดตาง ๆ 
   ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนท้ังหมดท่ีใชในการออกซิไดซสารอินทรียท้ัง
ท่ีแบคที เ รี ยยอยสลายไดและไมสามารถยอยสลายได  ในน้ํ า เ สีย เกิดจากการ เป ล่ียน
คารบอนไดออกไซดและนํ้า ซ่ึงเปนผลิตภัณฑสุดทายของปฎิกิริยา ดังสมการ 
 

                        CHO +  Cr2O7
2-  CO2  + H2O + Cr2

3- + Cr2O7
2- 

                                    (เกินพอ)                                     (เหลือ) 
 

   ปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดีคือ ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันท่ีเกิดข้ึนตอง
อาศัยสารออกซิไดซอยางแรงและตองเกิดข้ึนภายใตสภาวะท่ีเปนกรดเขมขนและมีอุณหภูมิสูง 

จากหลักการของการวิเคราะหซีโอดีท่ีใชสารออกซิไดซอยางรุนแรงยอย
สลายสารอินทรียในน้ําเพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้า ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปน
พารามิเตอรท่ีใชแสดงคาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําได แตการใชสารออกซิไดซท่ีมีอํานาจ
ในการออกซิไดซสูง เชน ไดโครเมต ทําใหสารใหอิเล็กตรอนอ่ืนในระบบท่ีไมเปนสารอินทรียท่ีให
อิเล็กตรอนกับไดโครเมต และเปล่ียนไปอยูในอีกรูปหนึ่ง เชน ซัลไฟดอิออนถูกออกซิไดซ         
โดยไดโครเมตเปนซัลเฟต เปนตน ดังนั้นการวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียในน้ําเพียง
อยางเดียว แตเปนการวัดปริมาณสารใหอิเล็กตรอนในน้ําท้ังหมด ดังนั้นตองพยายามกําจัดสารให
อิเล็กตรอนอื่น ๆ ในน้ํากอนการวัดคาซีโอดี เชน การปรับพีเอชของน้ําเสียใหต่ําลงเพื่อไล
ไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเสีย เปนตน 

สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจน สามารถพิจารณาไดดังสมการดานลาง 
 

% COD recovery = [(soluble COD eff + CH 4gas – COD + soluble CH 4gas – COD +  
 SO 4

2- - COD)/ COD in] x 100 
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เม่ือ 
 

 

CH 4gas – COD (ท้ัง CH 4gas – COD และ soluble CH 4gas – COD) คํานวณ
ไดจากสมการขางลาง 
                        CH4 +  2 O2 

 CO2  + 2H2O  
                        16 g      64 g  44 g 
 

จากสมการขางตนจะเห็นวา มีเทน 16 กรัม ทําปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 
64 กรัม เกิดคารบอนไดออกไซดและน้ํา แสดงวา มีเทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทียบเทากับซีโอดี              
4 มิลลิกรัม โดย CH 4gas – COD หาไดจากการวัดปริมาตรกาซท้ังหมดและการวัดเปอรเซนตของ
กาซมีเทนในปริมาตรกาซท้ังหมด แลวจึงเปล่ียนปริมาตรกาซท่ีคํานวณไดเปนโมลของกาซมีเทน
ดวยกฎของกาซสวน soluble CH 4gas – COD คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนร่ี 

- ซีโอดีในรูปกาซมีเทนหาไดจาก 
CH 4gas – COD = (total gas volume x % CH 4 / 24.86) x 16 x4 / Q 

เม่ือ 
CH 4gas – COD = ซีโอดีในรูปกาซมีเทน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
total gas volume = ปริมาตรกาซท้ังหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 
% CH 4 = เปอรเซนตของกาซมีเทน 
24.86 = ปริมาตรกาซ 1 โมล ท่ี 30 OC (ลิตร) 

(ปริมาตรกาซ 1 โมลท่ี 0 OC = 22.4 ลิตร) 
Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (ลิตรตอวัน) 
16 = น้ําหนกัของมีเทน 1 กรัม (กรัม) 
4 = ซีโอดีของกาซมีเทน 1 กรัม (กรัม) 

 
 
 

COD in = ซีโอดีท้ังหมดกอนเขาระบบ 
soluble COD eff = ซีโอดีละลายหลังผานระบบ 
CH 4gas – COD = ซีโอดีในรูปกาซมีเทน 
soluble CH 4gas – COD = ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ํา 
 SO 4

2- - COD = ซีโอดีท่ีถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดักช่ัน 
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- ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ําในน้ําออกหาไดจาก 
 

soluble CH 4gas – COD = KhCH4 x partial pressure of CH 4 x 16,000 x 4 
 

CH 4gas – COD = (total gas volume x % CH 4 / 24.86) x 16 x4 / Q 
เม่ือ  

Kh = คาคงท่ีของเฮนร่ีสําหรับกาซมีเทนท่ี 30 OC (โมลตอลิตร)  
 = 12.4 x 10-4 
partial pressure of CH 4 = ความดันพารเชียลของกาซมีเทน (สัดสวนกาซมีเทน) 

 

   สวน  SO 4
2- - COD คํานวณไดจากสมการขางลาง 

 

          6SO4
2-+ C12H22O11 + 12H+  6 H2S + 12CO2  + 11H2O  

          576 g       342 g   204 g 
 

   จากสมการขางตน ซัลเฟตท่ีลดลง 576 กรัม เกิดจากการใชสารอินทรีย 
342 กรัม กลายเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 204 กรัม และสารอินทรีย 342 กรัม คิดเปนซีโอดีได 384 กรัม 
นั่นคือ ซัลเฟตท่ีลดลง 576 กรัม จะใชซีโอดี 384 กรัม เกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 204 กรัม 
เพราะฉะน้ัน คา  SO 4

2- - COD คํานวณไดจากซัลเฟตท่ีลดลง 3 มิลลิกรัม เกิดจากการใชซีโอดี
เทียบเทา 2 มิลลิกรัม 
   % COD recovery ใชตรวจสอบความนาเช่ือถือของขอมูล โดยดูจาก
เปอรเซนตของมวลซีโอดีท่ีออกจากระบบตอเปอรเซนตของมวลซีโอดีท่ีเขาระบบ  
   นอกจากนี้จากสมดุลมวลองซีโอดีท่ีสรางข้ึนยังทําใหสัดสวนซีโอดีท่ีถูก
ใชโดยแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตโดยเรียกวา เปอรเซนตการไหลของ
อิเล็กตรอน ซ่ึงหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

% electron flow to MPB = [(CH 4gas – COD + soluble CH 4gas) / ( CH 4gas – COD + 
soluble CH 4gas – COD +  SO 4

2- - COD)] x 100 
   
% electron flow to SRB = [( SO 4

2- - COD) / ( CH 4gas – COD + soluble CH 4gas – 
COD +  SO 4

2- - COD)] x 100 
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   เปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอนเราสามารถเปรียบเทียบการแขงขัน
ระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตโดยแบคทีเรียชนิดใดที่มีเปอรเซนตการ
ไหลของอิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียท่ีมีความโดดเดน (predominate) มากกวาในระบบ
นั้นๆ  
  2.1.7.2 สมดุมมวลของซัลเฟอร 
   เม่ือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซัลเฟตจะถูก
รีดิวซและเปล่ียนไปอยู ในรูปของซัลไฟด  โดยซัลไฟด ท่ี เกิด ข้ึนมีหลายรูปแบบ  ไดแก                  
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดในวัฏภาคกาซ ไฮโดรเจนซัลไฟดละลายนํ้าท่ีไมแตกตัว HS- และ S2- ใน     
วัฏภาคของเหลว รวมถึงซัลไฟดท่ีตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของโลหะซัลไฟด 
โดยสภาวะสมดุลระหวางกาซไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายนํ้าท่ีไมแตกตัว
สามารถอธิบายไดโดยใชกฏของเฮนร่ี สวนสัดสวนระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดละลายนํ้าท่ีไมแตกตัว 
HS- และ S2- สามารถดูไดจากพีเอชของระบบบําบัด 
   สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 

SO 4
2- in = SO 4

2- eff + S 2- + HS- + H2S aq + H2S gas 

 

เม่ือ  
SO 4

2- in = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําเขา 
SO 4

2- eff  = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําออก 
S 2- = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดอิออน 
HS- = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายนํ้าท่ีแตกตัว 
H2S aq = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดละลายนํ้าท่ีไมแตกตัว 
H2S gas = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 

 

และ  % sulfur recovery = [(SO 4
2- eff + S 2- + HS- + H2S aq + H2S gas) / SO 4

2- in] x 100 
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2.2 ระบบเอบีอาร (Anaerobic Baffled Reactor: ABR) 
 

ระบบเอบีอารถูกออกแบบริเร่ิมพัฒนามาต้ังแตป ค.ศ. 1980 (Barber and Stuckey, 1999) 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบนี้มีลักษณะเปนถังหรือบอ หลักการทํางานของระบบเอบีอารเปนระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศท่ีมีอัตราการบําบัดสูง ซ่ึงอาศัยหลักการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic SludgeBlanket: UASB) ดัดแปลงเปนระบบเอบีอาร โดยเปน
ระบบที่มีแผนกั้น (baffle) ขวางหลายแผนติดต้ังไวตามแนวยาวของถัง เพื่อบังคับทิศทางการไหล
ของนํ้าข้ึนลงในแนวดิ่งของน้ําเสียเขาสูระบบสลับกั้นไปมาหลายคร้ัง ทําใหสารอินทรียในน้ําเสีย
สัมผัสกับตะกอนจุลินทรีย เกิดการยอยสลายสารอินทรียทําใหความสกปรกของนํ้าเสียลดลง 
สามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดมาก (มูลนิธิพลังงานเพื่อ
ส่ิงแวดลอม, 2551) ระบบนี้สามารถรับปริมาณซีโอดีไดสูงถึง 110 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก 
เมตร– วัน (เกรียงศักดิ์, 2539) และยังสามารถลดการสูญเสียเซลลจุลินทรีย ทําใหเกิดการสะสมมวล           
จุลินทรียในระบบเปนจํานวนมาก และเปนระบบท่ีเหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียท่ีของแข็งแขวนลอย
ขนาดเล็กๆ นอกจากน้ียังเปนระบบท่ีมีการจัดทิศทางการไหลของนํ้าเสียข้ึนลงทําใหมีความเร็วได
สูงถึง 0.2 – 0.4 เมตรตอช่ัวโมง คิดเปนความเร็วการไหลของนํ้าเสียมากกวาระบบที่บําบัดน้ําเสีย
แบบไหลข้ึน (upflow) ถึง 2 เทา ดังนั้นระบบเอบีอารจึงนาจะมีประสิทธิภาพดีกวาระบบยูเอเอสบี  
โดยระบบเอบีอารมีรูปรางเปนถังส่ีเหล่ียมผืนผาหรือส่ีเหล่ียมจุตรัส ดังภาพท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพท่ี 2.4  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอบีอาร (ม่ันสิน, 2542) 
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2.2.1 ปจจัยทีมี่ผลตอระบบเอบีอาร 
  นอกจากปจจัยดังท่ีกลาวาขางตนแลว  ระบบเอบีอารยังมีปจจัยท่ีสงผลตอ
ประสิทธิภาพของระบบอีก ดังนี้ 

1) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate: OLR) เปนปจจัยท่ีมี
ความสําคัญท่ีใชในการกําหนดความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะไร
ออกซิเจน การปรับอัตราการปอนสารอินทรียใหมีคาแตกตางกันทําไดโดยเปล่ียนอัตราการไหลของ
ของเสียท่ีเขาระบบ หรือเปล่ียนความเขมขนของสารอินทรียท่ีใสเขาไป ซ่ึงการเปล่ียนอัตราปอน
สารอินทรียจะมีผลตอระยะเวลากักพักชลศาสตรดวย 

2) การกวน (mixing) เปนส่ิงสําคัญในระบบการยอยสลายสารอินทรียภายใต
สภาวะไรออกซิเจน โดยมีหลักการคือทําใหสารอินทรียอยูในสภาพแขวนลอยเพ่ือใหเกิดการสัมผัส
กันระหวางสารอาหารกับจุลินทรียเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบดวย และปองกันการเกิดการ
สะสมของสารอินทรียตามจุดตางๆของถังปฏิกรณ และทําใหของเหลวภายในถังหมักมีสภาพเปน
เนื้อเดียวกัน 

3) จํานวนแผนกั้น (baffles) หรือจํานวนหอง (compartments) โครงสรางของ
ระบบเอบีอารประกอบดวยแผนกั้นขวางหลายๆ แผนติดต้ังอยูภายในระบบทําใหสามารถแบงเปน
หนวยยอยหรือเปนหอง ซ่ึงทําหนาท่ีบังคับทิศทางการไหลของน้ําเสียใหสัมผัสกับตะกอนจุลินทรีย
ข้ึนลงสลับไปมา เกิดการยอยสลายของสารอินทรีย ทําใหความสกปรกของน้ําเสียลดลง ดังนั้น
จํานวนแผนกั้นจึงนาจะเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอการทํางานและประสิทธิภาพของระบบ 
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2.2.2 ขอดีและขอเสียของระบบเอบีอาร 
 

ตารางท่ี 2.4  เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของระบบเอบีอาร 
 

ขอดี ขอเสีย 
1. ไมตองใชเคร่ืองจักรสําหรับกวนผสม 
2. ออกแบบระบบงาย คาดําเนินงานตํ่า 
3. ลดการอุดตันในระบบ 

1. ถาหากออกแบบระบบเอบีอารไมลึกพอ จะทํา
ใหเกิดปญหาในการเดินระบบ คือ ความเร็วของ
การไหลข้ึนของนํ้าเสีย (upflow  velocity) 

4. การกักเก็บเม็ดตะกอนจะถูกดักและ
ตกตะกอนอยูในแตละหอง (compartments)  
5. สามารถกักเก็บตะกอนในระบบหรือปองกัน
การหลุดออกของตะกอนไดดี มีมวลเซลลสะสม
ในระบบสูง 

2. ถาเดินระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(OLR) มากเกินไปอาจเกิดการหลุดออก (wash 
out) ของตะกอนจากระบบได และอาจกระตุน
การเกิดชองวางระหวางช้ันตะกอนกับแผนกั้น 
(dead space) 

6. HRT ในการบําบัดส้ัน  
7. มีพื้นท่ีผิวของน้ําเสียมาก จุลินทรียจึงมีพื้นท่ี
ตกตะกอนสูงกวาระบบอ่ืน 

 

8. มีระยะเวลากักเก็บตะกอนนานมีเสถียรภาพ
รับปริมาณความเขมขนของสารอินทรียสูง 

 

9. มีการเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียท่ีมีอยู
ภายในระบบ 

 

 

2.2.3 กาซชีวภาพ (biogas) 
การบําบัดน้ําเสียเปนปญหาที่สําคัญประการหนึ่งของโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยเฉพาะอุตสาหกรรมทางการเกษตร ทุกโรงงานจะตองจัดสรรงบประมาณในการบําบัดน้ําเสีย 
เพื่อไมใหเกิดผลกระทบอ่ืนๆ ตามมาซ่ึงงบประมาณดังกลาวอาจเปนจํานวนเงินไมใชนอย ถาหาก
สามารถใชประโยชนจากการบําบัดน้ําเสียไดจะทําใหการลงทุนในระบบบําบัดน้ําเสียมีความคุมคา
ยิ่งข้ึน ภายหลังจากเกิดวิกฤตการณทางเศรษฐกิจและราคาน้ํามันสูงข้ึน หลายหนวยงานไดเรงจัดหา
แหลงพลังงานท่ีทดแทนการใชน้ํามันในภาคผลิตตางๆ หนึ่งในจํานวนพลังงานทดแทนท่ีเร่ิมนิยม
นํามาใชคือกาซชีวภาพท่ีไดจากการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงโรงงานสามารถใช
ประโยชนจากกาซชีวภาพไดหลายประการท้ังในรูปของความรอน แสงสวางและไฟฟา 
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  กาซชีวภาพ (biogas) คือ กาซท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติจากการยอยสลายสารอินทรีย
โดยจุลินทรียจากภายใตสภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน กาซชีวภาพนี้จะประกอบดวยกาซหลายชนิด 
ดังนี ้(การไฟฟาสวนภูมิภาค, 2550) 
                            กาซมีเทน (CH4)  50 - 70 % 
                            กาซคารบอนไดออกไซด (CO2)  30 - 50 % 
                            กาซอ่ืนๆ  เชน  แอมโมเนยี  (NH3) ไฮโดรเจนซัลไฟด  (H2S) และไอน้ํา  (H2O) 
 

2.3 ยางพารา 
 

2.3.1 ประวัตยิางพารา 
ยางพาราเปนพืชท่ีมีประวัติความเปนมาอันยาวนาน จัดเปนไมยืนตนขนาดใหญท่ีมี

อายุยืนยาว เปนพืชใบเล้ียงคู ใบมักจะรวมเปนพุมท่ีสวนปลายของกิ่ง แตละกานใบแยกออกเปน 3 
ใบ ในทางพฤกษศาสตรยางพารามีช่ือวิทยาศาตร Hevea brasiliensis (A. Juss.) Muell. Arg.       
ช่ือวงศ Euphobiaceae ช่ือสามัญ Para Rubber ยางพาราเร่ิมจากการเดินทางไปพบทวีปอเมริกาของ
โคลัมบัส ในราวป พ.ศ.2036 หรือเปนเวลาประมาณ 509 ปมาแลว ตอมาไดมีการสํารวจหลายคณะ
เดินทางไปภายหลัง พบเห็นชาวอินเดียแดงซ่ึงเปนคนพ้ืนเมืองในอเมริกาใต นําลูกบอลยางเล็กๆ มา
เลนเกมและเห็นเปนของแปลกท่ีมีวัตถุกระดอนข้ึนลงได ชาวอินเดียแดงเรียกตนยางวา คาอุหชุค 
(caoutchoue) แปลวา ตนไมท่ีรองไห เพราะเม่ือตนยางถูกของมีคมจะมีน้ํายางหยดไหลคลายหล่ัง
น้ําตา ชาวอินเดียแดงนํายางมาทําของใชตางๆ เชน ขวดหรือภาชนะท่ีทําจากยาง และรองเทายางท่ี
ทํางายๆ โดยใชเทาจุมลงในน้ํายางแลวยกมาปลอยใหแหง ทําหลายๆ คร้ังจะไดรองเทายางท่ีแนบ
สนิทเหมือนสวมถุงเทา คณะนักสํารวจจากยุโรปเดินทางกลับไดมีผูนํายางจากเมืองพารา (para) ซ่ึง
เปนเมืองทาแถบลุมน้ําอะเมซอนอเมริกาใต และเม่ือถึงยุโรปแลวไดพบโดยบังเอิญวา ถานํายางมาถู
รอยดินสอจะลบรอยดินสอได (rubber) ช่ือ ยางพารา หรือ pararubber จึงเปนช่ือท่ีติดปากคนท่ัวโลก
ตั้งแตนั้นมา 

การคนควาพัฒนายางทางอุตสาหกรรมในยุโรปขยายตัวอยางรวดเร็ว เร่ิมจากนํา 
น้ํายางสดไปเคลือบผาทําผายางกันฝนได นําไปผลิตทําท่ีรองรับความยืดหยุนของเคร่ืองยนต ใชทาง
การแพทย ทําอุปกรณกีฬาและของเลนตางๆ แตท่ีสําคัญแลวใชเปนปริมาณมากท่ีสุด คือ ใชใน
อุตสาหกรรมทํายางรถยนต และใชเทคโนโลยีสูงสุด ไดแก การทําลอเคร่ืองบิน นอกจากนี้ยังใชทํา
เฟอรนิเจอร พวกโซฟา ท่ีนอนฟองน้ํา ทําใหเราไดนั่งไดนอนท่ีนุมๆ แสนสบาย ยางพาราจึงเปน
ตนไมท่ีสวรรคประทานมา เพื่อความผาสุกของมวลมนุษยชาติ 
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2.3.2 ยางพาราเขาสูประเทศไทย 
ยางพาราพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญท่ีประเทศไทยผลิตสงออกตลาดโลกเปนอันดับ 3 

รองลงมาจากอินโดนีเซียและมาเลเซียนั้นก็เปนผลงานช้ินหนึ่งจากความริเร่ิมความพยายาม และ
ความต้ังใจจริงของพระยารัษฎานุประดิษฐมหิศรภักดี ผูท่ีถือวาเปนบิดาแหงยจาง เม่ือ 80 ท่ีแลวมา  
ตนยางพาราเขามาปลูกในประเทศไทย ตั้งแตสมัยท่ียังใชช่ือวา “สยาม” ประมาณกันวาควรเปนหลัง 
พ.ศ. 2425 ซ่ึงชวงนั้น ไดมีการขยายเมล็ดกลายางพารา จากพันธุ 22 ตน นําไปปลูกในประเทศตาง ๆ 
ของทวีปเอเชีย และมีหลักฐานเดนชัดวา เม่ือ ป พ.ศ. 2442 พระยารัษฎานุประดิษฐมหิศรภักดี 
(คอซิมบ้ี ณ ระนอง) เปนผูเหมือนหนึ่ง “บิดาแหงยาง” เปนผูท่ีไดนําตนยางพารามาปลูกท่ีอําเภอ
กันตัง จังหวัดตรัง เปนคร้ังแรก จากน้ันพระยารัษฎานุประดิษฐ ไดสงคนไปเรียนวิธีปลูกยางเพ่ือมา
สอนประชาชน นักเรียนของทานท่ีสงไปก็ลวนแตเปนเจาเมือง นายอําเภอ กํานัน และผูใหญบาน
ท้ังส้ิน พรอมกันนั้นทานก็ส่ังใหกํานัน ผูใหญบาน นําพันธุยางไปแจกจาย และสงเสริมใหราษฎร
ปลูกท่ัวไป ซ่ึงในยุคนั้น อาจกลาวไดวาเปนยุคตื่นยาง และชาวบานเรียกยางพาราน้ีวา ยางเทศา 
ตอมาราษฎรไดนําเขามาปลูกเปนสวนยางมากข้ึนและไดมีการขยายพ้ืนท่ีปลูกยางไปในจังหวัด
ภาคใตรวม 14 จังหวัด ตั้งแตชุมพรลงไปถึงจังหวัดท่ีติดชายแดนประเทศมาเลเซีย จนถึงปจจุบัน
ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางทั้งประเทศประมาณ 12 ลานไร กระจายกันอยูในภาคใต ภาคตะวันออก 
และภาคตะวันออกเฉียงเหนือซ่ึงเปนแหลงปลูกยางใหม การพัฒนาอุตสาหกรรมยางของประเทศได
เจริญรุดหนาเร่ือยมาจนทําใหประเทศไทยเปนประเทศท่ีผลิตและสงออกยางไดมากท่ีสุดในโลก 

ความคิดท่ีจะนํายางพาราเขามาปลูกในประเทศไทย เกิดข้ึนเม่ือ พระยารัษฎานุ
ประดิษฐมหิศรภักดีเดินทางไปดูงาน ในประเทศมลายู เห็นชาวมลายูปลูกยางกันมีผลดีมากก็เกิด
ความสนใจที่จะนํายางเขามาปลูกในประเทศไทยแตพันธุยาง สมัยนั้น ฝร่ังซ่ึงเปนเจาของสวนยาง 
หวงมาก ทําใหไมสามารถนําพันธุยางกลับมาได ในการเดินทางคร้ังนั้น จนกระท่ัง พ.ศ. 2444    
พระสถลสถานพิทักษ เดินทางไปท่ีประเทศอินโดเซีย จึงมีโอกาสนํากลากลับมาได โดยเอากลายาง
มาหุมรากดวยสําลีชุบนน้ํา แลวหุมทับดวยกระดาษหนังสือพิมพอีกช้ันหนึ่งจึงบรรจุลงลังไมฉําฉา 
ใสเรือกลไฟซ่ึงเปนเรือสวนตัวของพระสถลสถานพิทักษ รีบเดินทางกลับประเทศไทยทันที ยางท่ี
นํามาคร้ังนี้มีจํานวนถึง 4 ลัง ดวยกันพระสถลสถานพิทักษ ไดนํามาปลูกไวท่ีบริเวณหนาบานพัก ท่ี
อําเภอกันตัง จังหวัดตรัง ซ่ึงปจจุบันนี้ยังเหลือใหเห็นเปนหลักฐานเพียงตนเดียว อยูบริเวณหนา
สหกรณการเกษตรกันตัง และจากยางรุนแรกนี้ พระสถลสถานพิทักษ ไดขยายเนื้อท่ีปลูกออกไป 
จนมีเนื้อท่ีปลูกประมาณ 45 ไร นับไดวา พระสถลสถานพิทักษ คือผูเปนเจาของสวนยางคนแรก
ของประเทศไทย 
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2.3.3 กระบวนการผลิตนํ้ายางขน 
น้ํายางขน คือ น้ํายางท่ีมีเนื้อยางแหง (Dry Rubber Content: DRC) ไมต่ํากวา 60 % 

การผลิตน้ํายางขนสามารถทําได 4 วิธีดวยกัน คือ วิธีการระเหยดวยน้ํา (evaporation) วิธีทําใหเกิด
ครีม (creaming) วิธีปนแยก (centrifuging) และวิธีแยกดวยไฟฟา (electrodecantation) ซ่ึงวิธีท่ีใชใน
การผลิตนํ้ายางขนในประเทศไทย ใชวิธีการปนแยกดวยเคร่ืองปนความเร็วสูง ดังภาพท่ี 2.6 

น้ํายางสดท่ีไดจากการกรีดตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวขุนคลายน้ํานมที่มี
ขนาดอนุภาค 0.05 - 0.5 ไมครอน ในน้ํายางสดมีปริมาณเนื้อยางแหงประมาณ 25 - 45 % ข้ึนอยูกับ
สายพันธุ อายุ ฤดูกาล และกรรมวิธีการกรีดยาง โดยท่ัวไปน้ํายางสดประกอบดวยสารท่ีเปนของแข็ง
ท้ังหมด 36 % เนื้อยางแหง 33 % โปรตีนและไขมัน 1.0 - 1.2 % คารโบไฮเดรตและเถา 10 % ความ
หนาแนนประมาณ  0 . 975  - 0 . 980  กรัมตอ มิล ลิ ลิตร  และมีพี เอชประมาณ  6 . 5  - 7 . 0                      
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) มีวิธีการผลิตดังนี้ 

1)  การรับน้ํ ายางสด  น้ํายางสดจะถูกรักษาสภาพไมใหจับตัวดวย
แอมโมเนียและ TMTD / ZnO และถูกถายผานตะแกรงกรองลงสูรางรับน้ํายางสด จากน้ันน้ํายางสด
จะไหลจากรางรับน้ํายางสดลงสูบอรับน้ํายางสด ในข้ันตอนนี้จะเกิดกล่ินเหม็นของไอระเหย
แอมโมเนีย เนื่องจากมีการฟุงกระจายของแอมโมเนียระหวางการถายน้ํายางสด และจําเปนตองมี
การลางทําความสะอาดบอรับน้ํายางสดทุกวัน เนื่องจากมีการเติมสารเคมีเพื่อชวยในการตกตะกอน
แมกนีเซียม และมีการจับตัวของยางท่ีผนังบอ ซ่ึงอาจทําใหน้ํายางสดมีการปนเปอนได 

2) การเตรียมน้ํายางสด ตองมีการปรับสภาพน้ํายางสดใหเหมาะสมดวย
การเติมแอมโมเนีย เพื่อใหน้ํายางมีปริมาณแอมโมเนียเกินกวา 0.4 % โดยน้ําหนัก และเติม 
Diammonium Hydrogen Phosphate (DAP) เพื่อใหแมกนีเซียมตกตะกอนเปนข้ีแปงและท้ิงไว 1 คืน 
สําหรับน้ํายางท่ีมีแมกนีเซียมสูง น้ํายางท่ีจะนํามาปนควรจะมีปริมาณแมกนีเซียมนอยกวา 50 ppm 
(parts per million) และเม่ือปนแลวควรมีไมเกิน 20 ppm นอกจากนี้ ปริมาณกรดไขมัยระเหยงาย 
(Volatile Fatty Acid:VFAs) ไมควรเกิน 0.05 % หากเกิน ใหนําไปผสมกับน้ํายางสดท่ีมีคาไมเกิน 
0.05 % 

3) การปนแยก อาศัยหลักการ คือ น้ํายางธรรมชาติเปนสารละลาย
คอลลอยด ท่ีประกอบดวยสวนอนุภาคของยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยูในเซรุม และเน่ืองจาก
อนุภาคยางเหลานี้เบากวาเซรุมจึงลอยตัวสูผิวหนาน้ํายางและมีการเคล่ือนไหวแบบบราวเน่ียน      
ซ่ึงอัตราการเคล่ือนไหวข้ึนอยูกับแรงดึงดูดของโลก ดังนั้น การปนจะชวยเพิ่มแรงดึงดูด และเรงการ
เคล่ือนท่ีของอนุภาคยาง ซ่ึงชวยแยกสวนท่ีเปนเนื้อยางออกจากสวนเซรุม ในการปนแยกน้ํายางสด
จะไดน้ํายาง 2 สวน คือ น้ํายางขนและหางน้ํายาง โดยนํ้ายางขนจะมีเนื้อยางแหงประมาณ 60 % 
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4) การไลแอมโมเนียในหางน้ํายาง หางนํ้ายางท่ีไดจากกระบวนการปน
ยางจะถูกนําไปไลแอมโมเนียออก เพ่ือลดปริมาณการใชกรดซัลฟวริกในการตกตะกอนเพื่อผลิต
ยางสกิม ถาหางน้ํายางมีปริมาณแอมโมเนียสูง จะตองใชกรดในการตกตะกอนเปนปริมาณมาก 
ดังนั้นจึงมีการไลแอมโมเนียในหางน้ํายาง ดวยการใชถาดไลแอมโมเนียหรือเคร่ืองกวน 

5) การผลิตยางสกิม หางน้ํายางท่ีผานการไลแอมโมเนียแลว จะถูกเติมดวย
กรดซัลฟวริกเพื่อใหเนื้อยางจับตัวกันในข้ันตอนนี้จะไดกอนยางสกิมท่ีจับตัวกันและสามารถนําไป
ขายได นอกจากนี้กอนยางสกิมนี้สามารถนําไปผลิตเปนยางสกิมเครพหรือสกิมบล็อคตอไป ดังนี้ 
การผลิตยางสกิมเครพ โดยการนํากอนยางสกิมผานเคร่ืองตัดใหเปนกอนและลางน้ําเพื่อชําระกรด
ออกจากนั้นรีดยางใหเปนแผนและนําไปอบในเตาอบแลวบรรจุหีบหอ และ การผลิตยางสกิมบล็อค 
โดยการนํากอนยางสกิมผานเคร่ืองตัดใหเปนกอนและลางน้ําเพื่อชําระกรดออก จากนั้นรีดยางให
เปนแผนและนํายางไปตัดดวยเคร่ืองตัดยอยแลวนําไปอบในเตาอบ นํามาอัดแทงและบรรจุหีบหอ 

6) การดักยาง (แยกยางขายจากบอ) เปนการดักจับเนื้อยางท่ีปะปนมากับ
น้ําเสียจากขบวนการตางๆ เชน การตกคางในบารับน้ํายางสดเคร่ืองปนยาง และบอเก็บน้ํายางขน 
ดวยการเติมโพลิเมอรตางๆ หรือจากบอดักยาง ซ่ึงยางท่ีไดจะสามารถนําไปขายในราคาท่ีต่ํา 
เนื่องจากมีคุณภาพไมดี 

7) การเตรียมสารละลายแอมโมเนีย ในกรณีท่ีโรงงานไมไดใชแอมโมเนีย
ในรูปของแอมโมเนียแหงหรือแอมโมเนียเหลว แตใชในรูปสารละลายแอมโมเนียหรือน้ํา
แอมโมเนีย โรงงานตองเตรียมสารละลายแอมโมเนียใหอยูในรูปสารละลายเขมขนประมาณ 10 % 
ซ่ึงในการเตรียมสารละลายแอมโมเนียผสมกับน้ําจะเกิดความรอน และสงผลใหแอมโมเนียระเหย
ออกจากสารละลายไดงายข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิสูงข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.5  น้ํายางสดท่ีไดจากการกรีดตนยางพารา (นิรนาม, 2550) 
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ภาพท่ี 2.6  กรรมวิธีการผลิตนํ้ายางขนดวยวิธีการปนแยก (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
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ตารางที่ 2.5  ปริมาณและการสงออกยางพารา ตั้งแตป พ.ศ. 2545 – 2551 (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร โดยความรวมมือของกรมศุลกากร, 2552) 

เดือน 
2545 2546 2547 2548 2549 2550 2551 

ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา ปริมาณ มูลคา 

มกราคม 254,890 4,970.71 317,725 10,363.95 253,536 11,155.63 272,991 11,629.85 254,474 15,185.41 264,835 14,531.69 285,172 20,591.7

กุมภาพันธ 215,881 4,398.32 326,993 11,193.48 269,172 11,954.64 259,370 10,751.76 264,470 16,503.31 247,871 15,480.92 231,867 18,160.2

มีนาคม 229,858 5,170.16 319,282 11,532.13 264,763 11,945.67 263,417 11,371.46 263,341 17,903.35 249,423 16,835.01 245,239 18,990.9

เมษายน 180,210 4,416.85 212,220 7,983.71 209,323 9,741.74 207,522 9,131.29 203,481 13,912.02 199,795 13,379.98 210,976 15,906.3

พฤษภาคม 176,720 4,174.93 218,882 7,863.58 219,634 10,232.72 216,099 9,685.03 214,925 14,983.14 197,907 13,491.61 210,299 16,225.5

มิถุนายน 234,523 5,821.33 231,656 8,186.98 220,291 10,520.84 201,729 9,237.54 212,509 16,311.40 220,283 15,177.33 214,381 17,750.5

กรกฎาคม 222,304 6,073.03 251,020 8,783.30 250,270 11,842.52 240,418 12,004.62 236,044 19,803.69 244,750 16,300.91 257,850 23,844.0

สิงหาคม 233,890 6,486.03 220,323 7,880.80 251,418 11,523.84 271,397 15,393.75 268,569 20,925.92 278,119 17,435.41 256,397 23,390.8

กันยายน 270,261 8,255.08 265,523 9,884.10 175,208 7,594.21 264,357 14,927.80 264,393 18,467.86 250,647 16,008.51 277,473 24,573.0

ตุลาคม 277,704 9,042.47 245,494 9,811.26 338,214 15,445.06 242,525 14,161.71 276,871 17,401.84 268,473 17,396.49 267,235 21,649.6

พฤศจิกายน 256,241 8,383.30 218,593 9,778.36 278,223 12,741.43 269,061 16,014.93 299,763 17,709.10 264,179 18,738.21 188,070 12,500.5

ธันวาคม 233,183 7,413.97 280,055 12,565.11 291,566 12,905.91 243,305 14,558.71 297,930 16,254.41 279,846 19,580.30 187,113 10,045.2

รวม 2,785,665 74,606.183,107,766 115,826.76 3,021,618137,604.21 2,952,191 148,868.45 3,056,770 205,361.45 2,966,128194,356.372,832,072223,628.3

หมายเหต:ุ ปริมาณ มีหนวยเปนตัน มูลคา มีหนวยเปนลานบาท 
30 
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โรงงานผลิตน้ํายางขนจัดเปนแหลงกําเนิดมลพิษท้ังทางน้ําและทางอากาศท่ีสําคัญ
แหลงหนึ่ง น้ําเสียท่ีเกิดข้ึนมีการเจือปนของสารเคมีมากมายในระหวางข้ันตอนการผลิต โดยเฉพาะ
อยางยิ่งซัลเฟต ซ่ึงมาจากการใชซัลเฟตระหวางข้ันตอนการจับตัวของเนื้อยาง คือ กรดซัลฟวริก  
(H2SO4) ทําใหน้ําเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมนี้มีความเปนกรดสูง หากมีการจัดการกับน้ําเสียอยางไม
มีประสิทธิภาพแลว ยอมกอใหเกิดปญหามลพิษตาง ๆ ตามมา ซ่ึงในปจจุบันมีการจัดการกับน้ําเสีย
ของโรงงานยางขนจะนิยมใชวิธีการบําบัดทางชีวภาพ  ไดแกระบบบอหมักไรอากาศ ระบบบอผ่ึง 
และแอกติเวเตทสลัดจ อยางไรก็ตามระบบบอผ่ึงมักเปนท่ีนิยมใชเนื่องจากควบคุมดูแลงาย             
มีคาใชจายในการเดินระบบตํ่า แตก็มีขอเสีย คือ ตองใชพื้นท่ีมากในการบําบัดและสงกล่ินเหม็น 
เนื่องจากระบบนี้เปนระบบเปด  การบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรอากาศแบบปดนาจะเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งท่ีจะนํามาแกปญหาน้ําเสียได และยังมีการใชพลังงานในการเดินระบบนอยกวา
กระบวนการใชอากาศ และยังลดเร่ืองกล่ินเหม็นเพราะเปนระบบปด ปจจุบันไดมีการพัฒนา
ปรับปรุงเกี่ยวกับเทคโนโลยีในการบําบัดน้ําเสีย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรีย 
ซ่ึงระบบเอบีอารเปนอีกเทคโนโลยีหนึ่งท่ีไดรับการปรับปรุงการทํางานมาจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket: UASB) โดยใชแผนกั้นแบงเปนหนวยยอยหรือ
หองภายในระบบสําหรับการจัดทิศทางการไหลของนํ้าเสีย ทําใหเพิ่มความสามารถในการกักเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย 
 

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

กิตติคุณ และ วิชาญ (มปป.) ศึกษาถึงอิทธิพลของสารประกอบซัลเฟอรท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพของแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนในระบบบําบัดแบบไรอากาศ โดยมีตัวแปรไดแก คา COD 
และ COD/SO4

2- ratio โดยการทดลองเปนการเดินระบบแบบทีละเท โดยใชขนาดถังปฏิกรณขนาด 
30 ลิตร จากน้ันศึกษาความสัมพันธระหวางคา COD ในชวง 5,000 – 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ
COD/SO4

2- ratioในชวง 1 - 4 กับปริมาณกาซท่ีเกิดข้ึนในแตละชุดการทดลอง พบวาเม่ือ COD 
เร่ิมตนมีคา 5,000, 6,000, 7,000 และ 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร และ COD/SO4

2- ratio เร่ิมตนมีคาคงท่ี
คือเทากับ 3 แลว ปริมาณกาซเฉล่ียท่ีควรเกิดตามทฤษฎีจะมีคาเปน 1,596.7, 964.2, 2,314.2 และ 
2,664.2 ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับ และเม่ือคา COD มีคาคงท่ีคือ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร แลว 
COD/SO4

2- ratio เร่ิมตนมีคาเปน 1, 2 และ 4 จะทําใหไดปริมาณกาซเฉล่ียท่ีควรเกิดตามทฤษฎีมีคา
เทากับ 1,478.4, 1,548.4 และ1,614.2 ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลําดับและสุดทายเม่ือทําการทดลอง
ให COD มีคาคงท่ีคือ 8,000 มิลลิกรัมตอลิตร แลว COD/SO4

2-ratio เร่ิมตนมีคาเปน 1, 2 และ 4 จะ
ทําใหไดปริมาณกาซท่ีควรเกิดตามทฤษฎีมีคา 2,528.4, 2,256.8 และ 2,121 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาหากระบบมีคา VFA/alkalinity ท่ีเหมาะสมตอการยอยสลาย
สารอินทรียของจุลินทรียประเภทท่ีสรางมีเทนแลวจะทําใหการเกิดกาซและประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดี (% COD removal) มีคาเพิ่มข้ึนดวยแตในทางตรงกันขาม หากในระบบมีสัดสวนของปริมาณ 
COD/SO4

2- ratio นอยแสดงวามีปริมาณ SO4
2- อยูมากก็จะทําใหระบบผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาณ

นอยลงซ่ึงในการทดลองไมสามารถเก็บกาซตัวอยางมาวิเคราะหหาปริมาณกาซมีเทนไดเนื่องจาก
ภายในถังปฏิกรณ มีปริมาตรวางเวนสวนบนมากกวาปริมาตรของกาซท่ีควรเกิดตามทฤษฎีจึงทําให
แรงดันของกาซภายในมีคานอยเกินไปจนทําใหไมสามารถวัดปริมาตรกาซท่ีเกิดได 

ทวีศักดิ์ และคณะ (2549) ศึกษาเร่ืองการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 
สําหรับผลิตภัณฑชุมชนประเภทไหม โดยใชระบบเอบีอารขนาดถังปฏิกรณแบงออกเปน 4 หอง 
การวิจัยนี้มุงศึกษาถึงผลของปริมาณสารอินทรียในรูปซีโอดีและระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพการบําบัดสารอินทรียของน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนตอกระบวนการฟอกลางกาวท่ีมีคาซีโอดี
เขาสูระบบเฉล่ียเทากับ 500, 625, 785 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตรท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร     
72 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัดใกลเคียงกันคือ 96.03, 95.96, 95.88 และ 97.38 % ตามลําดับ 
และเม่ือทําการศึกษาระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ี 24, 36, 48, 60 และ 72 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพใน
การบําบัดสารอินทรียใกลเคียงกันคือ 97.29, 96.42, 97.56, 96.71 และ 97.38 % ตามลําดับ แตเม่ือลด
ระยะเวลากักพักชลศาสตรเหลือ 12 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียลดลงเหลือ 89.34 % 
สวนน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการยอมสีท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 72 ชั่วโมง สามารถบําบัด
สารอินทรียและลดสีได 92.39 และ 98.13 % ตามลําดับ 
  ธนภัทร (2549) ศึกษาสมรรถนะของระบบเอบีอารท่ีบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิต      
เอทานอลจากกากนํ้าตาล ถังปฏิกรณท่ีใชขนาด 5 หองโดยใชน้ําเสียแบบไมเจือจางและเจือจาง      
10 เทา ซ่ึงมีสารอินทรียในรูปซีโอดีประมาณ 150,000-180,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาของแข็ง
แขวนลอย 12,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยตรวจสอบจากประสิทธิภาพในการลดสารอินทรียในรูป    
ซีโอดี รวมท้ังการกําจัดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย พบวาถังปฏิกรณท่ีรับน้ําเสียแบบเจือจาง     
10 เทา มีความสามารถในการรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ท่ีเขาระบบไดมากกวาถังปฏิกรณท่ี
รับน้ําเสียแบบไมเจือจาง โดยสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดถึง 7 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดน้ําเสีย 60 % คาซีโอดีน้ําออกจากระบบอยูท่ีประมาณ      
6,800 มิลลิกรัมตอลิตร และมีของแข็งแขวนลอยประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ในสวนของ         
ถังปฏิกรณท่ีรับน้ําเสียแบบไมเจือจางสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ไดเพียง 2 กิโลกรัม    
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ซ่ึงประสิทธิภาพของระบบลดลงอยางตอเนื่องจนกระท่ังส้ินสุดการ
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ทดลองมีประสิทธิภาพ 50 %  คาซีโอดีน้ําออกจากระบบอยูท่ีประมาณ 70,000 มิลลิกรัมตอลิตรและ
มีของแข็งแขวนลอยประมาณ 26,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
   Bachmann และคณะ (1985) ศึกษาลักษณะและการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย
ไมใชอากาศแบบเอบีอาร กลาววาระบบเอบีอารถูกพัฒนาและใชบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรม ขอดี
ของระบบ คือ เปนระบบท่ีมีเสถียรภาพสูง มีความเส่ียงในการอุดตันเช้ือจุลินทรียและการหลุดออก
ของเช้ือจุลินทรียนอย ไมจําเปนตองมีระบบเก็บสะสมกาซและระบบแยกเช้ือจุลินทรีย โดยในการ
ทดลองระบบรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ไดถึง 36 กรัมซีโอดีตอลิตร - วัน โดยมีอัตราการ
กําจัดซีโอดีไดมากถึง 24 กรัมซีโอดีตอลิตร-วัน มีสมมติฐานวาถังปฏิกรณแบบเอบีอารเปนแบบ    
ตรึงฟลม การศึกษาในรูปแบบท่ีเหมือนจริงแตยอขนาดลงมีความจําเปนในการหาปจจัยท่ีเกี่ยวของ
ระบบท่ีจะสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพดีและมีราคาท่ีเหมาะสม 

Barber และ Stuckey (1999) ถังปฏิกรณแบบเอบีอารถูกออกแบบริเร่ิมพัฒนาต้ังแต
ป ค.ศ. 1980 และมีขอดีหลายประการเหนือกวาระบบอ่ืนๆ เชน ระบบยูเอเอสบี และระบบถัง         
ไรอากาศ คือ สามารถรับการเปล่ียนแปลงอัตราภาระสารอินทรียไดมาก เช้ือจุลินทรียสามารถอยูใน
ระบบไดนาน อัตราการเกิดตะกอนจุลินทรียต่ํา แยกสวนระหวางจุลินทรียชนิดตางๆ ได ในสวน
หลังเช้ือจุลินทรียจะสามารถปองกันสารพิษหรือการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอมไดดีข้ึน เชน        
คาพีเอชและอุณหภูมิ โครงสรางทางกายภาพของระบบเอบีอารจําเปนจะตองมีการปรับปรุง เชน 
การเติมสวนท่ีเปนการบําบัดน้ําเสียแบบใชอากาศ จะทําใหสามารถบําบัดน้ําเสียท่ีบําบัดไดยากใชถัง
ปฏิกรณหลายข้ันตอน รวมท้ังยังเปนการลดคาใชจาย 
  Boopathy และคณะ (1999) ทําการศึกษาสมรรถนะของระบบเอบีอารท่ีบําบัดน้ํา
เสียจากโรงกล่ัน ระบบเอบีอารมีขนาด 5 หอง ขอดีของระบบเอบีอารคือ มีเสถียรภาพสูง มีความ
เส่ียงในการอุดตันและการหลุดออกของเช้ือจุลินทรียนอย สามารถกําจัดซีโอดีไดมากวา 90 % น้ํา
เสียท่ีใชในการทดลองมีความขมขนของซีโอดีถึง 51 กรัมตอลิตร ระยะเวลากักพักชลศาสตร 14 วัน 
ผลการทดลองปรากฏวา สามารถลดซีโอดีได 70 - 78 % และยังมีอัตราการเกิดกาซมีเทนสูงสุดใน
หองท่ี 4 และ 5 ประมาณ 0.59 และ 0.62 ลิตรตอกรัม ของของแข็งท่ีระเหยได (volatile solids) ท่ีใส
เขาไปในระบบ 4 กรัมของแข็งท่ีระเหยไดตอลิตรตอวัน (g / VSS / l / day) 

Grobicki และ Stuckey (1991) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอบีอารประกอบดวย     
เม็ดตะกอนจุลินทรียแบบไมใชอากาศ ดําเนินการทดลองสําหรับถังปฏิกรณ 4 ถัง ในชวงท่ีมี
ระยะเวลากักพักชลศาสตรท่ีเหมาะสม เพื่อใหประสิทธิภาพของการเปล่ียนแปลงคารบอนเปน   
กาซมีเทนและคารบอนไดออกไซดมีประสิทธิภาพดี จากการทดลองพบวา ในถังปฏิกรณท่ี
ระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 ช่ัวโมง จะมีการกําจัดซีโอดีไดมากกวา 95 % และมีปริมาณจุลินทรีย
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ท่ีออกจากระบบในปริมาณนอย นอกจากน้ีท่ีความเขมขนของจุลินทรียต่ําและอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียมาก ยังสามารถมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดสูงอีกดวย เพ่ือจะหาคาท่ีเหมาะสมของอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา จึงตองมีการปรับเปล่ียนเพ่ือหาความสมดุลระหวางปริมาณความเขมขนของ         
จุลินทรียในระดับสูง ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียและความจํากัดในการถายเทมวลในระบบและ
จะพบวาฟอรเมตเปนสารตัวกลางที่สําคัญภายใตกระบวนการที่มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสูง 
  Nachaiyasit และ Stuckey (1997) ใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอบีอารขนาด 10 ลิตร 
มีท้ังหมด 8 หอง เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยมีการ
เปล่ียนแปลงคาซีโอดีแตระยะเวลากักพักชลศาสตรยังคงเดิมโดยใชความสามารถในการกําจัดซีโอดี
และดูการตอบสนองของเช้ือจุลินทรียและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนขณะแปลงเปล่ียนอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียอยางกะทันหันเปนตัวบงบอก การทดลองนี้ใชน้ําเสียท่ีสังเคราะหจากคารโบไฮเดรต 
(ซูโครส) และโปรตีน (โปรตีนท่ีสกัดออกมาจากสัตว) ใชระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 ช่ัวโมง    
คาซีโอดี 4 กรัมตอลิตร (4.8 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร - วัน) ท่ี 35 OC เปนระยะเวลา 1 เดือน 
ไดประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 98 % จากน้ันเปล่ียนมาปอนน้ําเสียจริงท่ีคาซีโอดีเทากับ 8 กรัม
ตอลิตร (9.6 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร - วัน) ท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 ช่ัวโมง จะเห็น
ไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดียังไมเปล่ียนแปลง เม่ือเพิ่มความเขมขนของคาซีโอดีเปน 15 
กรัมตอลิตร (18 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร - วัน) ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะลดลงไป
เปน 90 %  พบวาภายในถังปฏิกรณแบงออกเปน 3 ชวง คือ ชวง acidification ชวง methanation และ
ชวงท่ีมีการผสมกันระหวาง acidification และ methanation จุดประสงคท่ีคงปริมาณของแข็งใน   
ถังปฏิกรณไวสูง เพื่อชวยเพิ่มความเสถียรของระบบ ไมใชเพื่อเพิ่มซีโอดีในระบบ โครงสรางของ 
ถังปฏิกรณแบบเอบีอารจะปองกันจุลินทรียสวนใหญไมใหสัมผัสกับคาพีเอชต่ําระหวาง
เปล่ียนแปลงความเขมขนของสารอินทรียในระบบอยางกะทันหันและยังปรับปรุงใหระบบมี
เสถียรภาพ ยิ่งไปกวานั้นเนื่องจากสวนท่ี 1 มีคาพีเอชตํ่าและมีความเขมขนของน้ําเสียสูงจุลินทรียจะ
ผลิตอะซิเตตและบิวทิเรตมากกวาฟอรเมตและโพรไพออเนต ผลการทดลองท่ีไดซ่ึงมีทิศทางตาง
จากผลการทดลองท่ีไดในอดีตแสดงใหเห็นวา ฟอรเมต ไมไดเปนตัวนําพาอิเล็กตรอนท่ีสําคัญใน
ระบบ ยกเวนในสภาวะท่ีมี high mixing และการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสารในระบบแบบ
กะทันหัน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความแตกตางทางโครงสรางของกลุมจุลินทรียในระบบ ผลการทดลอง
ท่ีไดแสดงใหเห็นวาถังปฏิกรณแบบเอบีอาร เปนถังปฏิกรณท่ีถูกออกแบบมาเพื่อเปนระบบบําบัด 
น้ําเสียแบบไมใชอากาศสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม 
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  Hutnan และคณะ (1991) ศีกษาถึงเช้ือจุลินทรียชนิดท่ีมีการผลิตกาซมีเทนและไม
ผลิตกาซมีเทนของระบบเอบีอาร โดยใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีประกอบดวยแปงและเพพโตน โดย
ศึกษาท่ีคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.5 และ 10.0 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร - วัน โดยมี
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอบีอารกับระบบยูเอเอสบีในสภาวะเดียวกัน ซ่ึงใชแปงใน
การศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติก ใชน้ําตาลกลูโคสในการศึกษาปฏิกิริยาการ
ผลิตกรดและใชโซเดียมอะซิเตตในการศึกษาปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทน โซเดียมไบคารบอเนตจะ
ถูกเติมเพื่อรักษาระดับพีเอช ผลการวิเคราะหพบวาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติก 
36.8 กิโลกรัมตอกิโลกรัม-วัน ปฏิกิริยาการผลิดกรด 38.1 กิโลกรัมตอกิโลกรัม - วัน และปฏิกิริยา
การเกิดกาซมีเทน 1.51 กิโลกรัมตอกิโลกรัม - วัน (ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 10 กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร - วัน) เทียบกับระบบยูเอเอสบีท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เดียวกัน จะได
ความสามารถในเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติก 36.52 กิโลกรัมตอกิโลกรัม-วัน ปฏิกิริยาการเกิดกรด 
1.12 กิโลกรัมตอกิโลกรัม-วัน และการเกิดกาซมีเทน 0.66 กิโลกรัมตอกิโลกรัม - วัน 

Foxon และคณะ (2004) โครงการนี้เปนการศึกษาถึงความเหมาะสมของของระบบ
เอบีอาร สําหรับการบําบัดน้ําเสียและระบบสุขาภิบาลในชุมชน มีการออกแบบระบบใหมีการ
รองรับของแข็งในปริมาณสูงและสามารถเก็บกักน้ําเสียเพื่อการบําบัดในอัตราสูง ระบบเอบีอาร
ขนาด 3,000 ลิตร (ถังปฏิกรณแบงออกเปน 8 หอง) ท่ีใชบําบัดน้ําเสียชุมชน ทําใหคาซีโอดีท่ีผาน
การบําบัดตํ่ากวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีคาระยะเวลากักพักชลศาสตร 22 ช่ัวโมง และยังพบวา    
เช้ือโรคในน้ํามีปริมาณลดลง (E. coli และ total coliforms) จากการวิเคราะหพบวา ปริมาณนํ้าเสีย
และปริมาณอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ท่ีเขาระบบในปริมาณตํ่าจะสามารถกําจัดซีโอดีและ   
เช้ือโรคไดดีกวาระบบท่ีถูกปอนเขาดวยน้ําเสียและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมากเกินไป 
โครงการนี้มีระยะในการศึกษารวม 5 เดือน 

She และคณะ (2006) ศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียและสมรรถนะของระบบ
เอบีอารเม่ือใชซูโครสเปนสารอาหาร โดยใชถังปฏิกรณขนาด 90 ลิตร แบงออกเปน 4 หอง ใน
การศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียและอิทธิพลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย และ
อัตราสวนของ NaHCO3 ตอซีโอดีในถังปฏิกรณ นอกจากนี้ถังปฏิกรณแบบเอบีอารยังจะชวยแยก
สวนของจุลินทรียและถามีการเติม bentonite หรือ granular active carbon ก็ชวยในการสราง       
เม็ดตะกอน โดยการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียจะเกิดหลังจากเดินระบบไปแลว 75 วัน เม็ดตะกอนท่ี
เกิดจาก granular active carbon จะมีการพัฒนาข้ึนเร็วกวา ขนาดใหญกวาและมีการอัดแนนท่ีดีกวา 
การทดลองท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 20 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวาเม่ืออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย เปล่ียนจาก 2.15 ไปเปน 6.29 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ประสิทธิภาพการ
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กําจัดซีโอดีจะไมลดลง โดยจะยังคงอยูท่ี 91 - 93 % แตมีการเพิ่มข้ึนของคาซีโอดีในนํ้าเพียงเล็กนอย 
นอกจากนี้ยังพบวา เม่ืออัตราสวนระหวาง NaHCO3 ตอซีโอดีลง ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอยู
ในชวง 87 - 92 % ซ่ึงคาท่ีไดก็เปล่ียนแปลงไปจากเดิมไมมากนัก จากการกระจายตัวของจุลินทรีย
และความเขมขนของกรดไขมันระเหยงายท้ังส่ีสวนของถังปฏิกรณ สามารถสรุปไดดังนี้ มีการแยก
สวนของเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณแบบเอบีอาร 

Wang และคณะ (2004) ศึกษาสมรรถนะและลักษณะการทํางานของระบบเอบีอาร 
การทดลองนี้ทําในหองปฏิบัติการ ใชถังปฏิกรณขนาด 5 หอง โดยใชน้ําเสียสังเคราะห ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นถึงปริมาณกรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acid: VFAs) ท่ีแตกตางกัน 
และพบวา อะซิเตทเปนตัวกลางสําคัญในขั้นตอนการยอยสลายกลูโคสใหเปล่ียนเปนกรด ความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยงายจะลดลงตามความยาวของถังปฏิกรณ การวิเคราะหสวนประกอบ
ของกาซชีวภาพ พบวาความเขมขนของกาซมีเทนท่ีเพิ่มข้ึนอยางสมํ่าเสมอนั้นจากหองท่ี 1 ถึงหองท่ี 
5 ในขณะท่ีกาซไฮโดรเจนมีปริมาตรลดลงในสวนแรก และไมพบกาซไฮโดรเจนในสองสวน
สุดทายของถังปฏิกรณ ประสิทธิภาพการผลิตกาซมีเทนของตะกอนแบบไรอากาศในแตละสวนของ
ถังปฏิกรณข้ึนอยูกับสารอาหาร มีการเสนอแนะวาปริมาณท่ีเหมาะสมสําหรับถังปฏิกรณในแตละ
สวนของถังปฏิกรณข้ึนอยูกับความสามารถในการนําสารอาหารไปใชและความเหมาะสมของ
สภาพแวดลอม ระบบเอบีอารจะมีประสิทธิภาพสูงกวาถาไดรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ใน
ปริมาณสูงและสามารถนําไปใชในสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสมแมวาจะมีตัวยั้บยั้งหรือขัดขวาง
การเกิดปฏิกิริยา  

Vossoughi และคณะ (2003) ศึกษาสมรรถนะของระบบเอบีอาร เพื่อลดอัตราสวน
ระหวางซีโอดีตอซัลเฟต น้ําเสียท่ีใชเปนน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีคาซีโอดี 3000 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร 
ระยะเวลากักพักชลศาสตร 1 วัน ท่ีอุณหภูมิ 35 OC ถังปฏิกรณท่ีใชขนาด 5 หอง ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟตมีการเปลี่ยนแปลงจาก 16.7 เปน 6 เนื่องจาก
ความเขมขนของซัลเฟตเพิ่มจาก 180 เปน 500 มิลลิกรัมตอลิตร คาซีโอดีไมลดลงแตมีการเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอย การบําบัดซีโอดีและซัลเฟตสูงสุดอยูท่ี 86 และ 97 % (ตามลําดับ) และมากกวา 65 % 
ของปริมาณการบําบัดจะอยูในสวนแรกของถังปฏิกรณ 

Selcuk และ Sponza (2005) ศึกษาสมรรถนะของระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสีย
สังเคราะหท่ีมี  - nitrophenol (PNP) เปนสวนประกอบ (ระบบเอบีอารนั้นสามารถกําจัดซีโอดี 
กรดไขมันระเหยงาย (VFAs)  - aminophenol (PAP) และผลิตกาซมีเทน) ใชระยะเวลาในการ
ทดลอง 240 วัน ถังปฏิกรณถูกแบงออกเปน 4 หอง ความเขมขนของ PNP ลดลงจาก 700 เปน 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงสอดคลองกับอัตราภาระ PNP ท่ีใสเขาไปในระบบคือ 0.97 และ 67.9 กรัมตอ



 

43

ลูกบาศกเมตร-วัน ประสิทธิภาพการกําจัด PNP  และซีโอดี คือ 99 % และ 90 % ท่ีอัตราภาระ PNP 
สูงถึง 33.9 กรัมตอลูกบาศกเมตร - วัน (ตามลําดับ) ถึงแมวาจะมีการปรับตัวใหเขาส่ิงแวดลอมของ
เม็ดตะกอนจุลินทรียแบบไมใชออกซิเจน หลังจากนั้นประสิทธิภาพของการกําจัดก็จะลดลงเหลือ 
79 % การกําจัดซีโอดีจะมีประสิทธิภาพสูงในสวนท่ี 1 ของถังปฏิกรณ คือ 78 - 93 % และจะลดลง
ในสวนท่ี 2 และ 3 ของถังปฏิกรณ การกําจัดซีโอดีจะมีประสิทธิภาพสูงสุดถึง 99 % เม่ือภาระ PNP 
เทากับ 8.32 กรัมตอลูกบาศกเมตร - วัน กาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดประมาณ 2,160 – 2,460 
มิลลิลิตรตอวันและ 950 – 1,250 มิลลิลิตรตอวัน หรือประมาณ 44 - 52 % สําหรับอัตราภาระ PNP 
4.36 ถึง 33.9 กรัมตอลูกบาศกเมตร - วัน ท่ีอัตราภาระ PNP ระหวาง 33.9 และ 67.9 มิลลิลิตรตอวัน 
กาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดประมาณ 2,160 และ 960 มิลลิลิตรตอวัน ประมาณ 44 % ของความ
เขมขนท้ังหมดของกรดไขมันท่ีระเหยได (TVFA) จะพบในสวนท่ี 1 ของถังปฏิกรณประมาณ       
50 - 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
  Krishna และคณะ (2007) ศึกษาถึงการใชระบบเอบีอารในการบําบัดน้ําเสียท่ีมี
สภาพการละลายตํ่า น้ําเสียท่ีใชมีคาซีโอดีประมาณ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ใชระบบเอบีอารท่ีแบง   
ถังปฏิกรณออกเปน 8 หอง คาเฉล่ียของ total COD (CODT) และ soluble COD (CODS) ท่ีระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 8 ช่ัวโมง ประมาณ 50 และ 40 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) ในขณะท่ีระยะเวลา
กักพักชลศาสตร 10 ช่ัวโมง คาเฉลี่ยของ CODT และ CODF ประมาณ 47 และ 37 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ตามลําดับ) การกําจัดซีโอดีและบีโอดีเฉล่ีย มากกวา 90 %  
 
 
 



บทที ่3 
 

วธิกีารดาํเนินการวจิัย 
 

3.1 แผนการทดลอง 
 

การศึกษาครั้งนี้ไดทําการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ณ หองปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยศึกษาผลของจํานวน
ของแผนกั้นของระบบตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียและผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรยที่มี
ผลตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียดังกลาว กําหนดระยะเวลากักพักชลศาสตร 5 วัน แปรผันจํานวน
ของแผนกั้นของถังปฏิกรณ ไดแก 3, 5 และ 7 แผนกั้น และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 คา ไดแก  
1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน โดยใชถังปฏิกรณระบบเอบีอารที่มีการไหลของน้ําเสีย
เขาระบบแบบตอเนื่อง ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิหอง แผนการทดลองดังภาพท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3.1  แผนผังการดําเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 

เตรียมการทดลอง 
1. การจัดเตรยีมและติดต้ังอุปกรณที่ใชในการทดลอง             
2. ดําเนินการเก็บน้ําเสียจากโรงงานตวัอยาง                            
3. การเตรยีมสารเคมีท่ีใชในการทดลอง   

ดําเนินการทดลอง 
1.ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของการวิจัย
2.ทําการเก็บตัวอยางและวดัคาพารามิเตอรตางๆ                     
3.วิเคราะหขอมูลที่ได 
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3.1.1 การออกแบบและสรางระบบเอบีอารท่ีใชในการทดลอง 
ในการทดลองใชถังปฏิกรณที่มีจํานวน 3, 5 และ 7 แผนกั้น ปริมาตรน้ําในระบบ       

14  ลิตร ทําดวยวัสดุอะคริลิคใส อยางละ 1 ถัง โดยในการออกแบบและจัดทําถังปฏิกรณจะนําเอาขอดี
ตางๆ จากงานวิจัยเกี่ยวกับระบบเอบีอารท่ีผานมานํามาประยุกตใชใหเหมาะสมในการทดลอง ไดแก 
ออกแบบใหสัดสวนความกวางของสวนที่นํ้าไหลลงและไหลขึ้นมีความเหมาะสมเพื่อชวยใหเกิดการ 
กักพักตะกอนไดดีโดยไมเพิ่ม deadspace มากนัก และออกแบบใหสวนปลายของแผนกั้นระหวางสวนที่ 
นํ้าไหลลงและไหลข้ึนทํามุม 45 องศากับแนวราบเพื่อชวยเพิ่มการผสมผสานและสัมผัสกันระหวาง    
นํ้าเสียและตะกอนจุลินทรียในสวนลางของหอง และลดการเกิด deadspace 

3.1.2 การเตรยีมน้ําเสีย 
นํ้าเสียที่ใชในการทดลองเปนนํ้าเสียจากโรงงานยางขน โดยเจือจางน้ําเสียเขาระบบให

มีคาซีโอดีเทากับ 5,000, 10,000 และ 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร เติมธาตุอาหารท่ีจําเปนกอนปอนน้ําเสีย
เขาสูระบบเอบีอาร 

3.1.3 การเดินระบบ 
การดําเนินการวิจัยในชวงแรกจะเปนการเริ่มตนระบบ (start up) เพื่อให                   

หัวเช้ือจุลินทรียคุนเคยกับน้ําเสียและระบบ มีการปอนน้ําเสียเขาระบบทําการวัดคาพารามิเตอรตางๆ    
ท่ีจําเปน ไดแก คาพีเอช ปริมาณของแข็งแขวนลอย และคาซีโอดีของนํ้าเสียที่ออกจากระบบจนระบบ
เขาสูสภาวะคงตัว เม่ือระบบมีความคงตัวแลวจึงทําการทดลองศึกษาผลของจํานวนของแผนกั้นของ
ระบบตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียและผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียโรงงานยางขนตอไป 

3.1.4 การเก็บตัวอยางและการวเิคราะหผล 
ทําการเก็บตัวอยางนํ้าเสียและกาซชีวภาพมาวัดคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของและเก็บผล

การทดลองท่ีสภาวะคงตัวเปนเวลา 30 วัน แลวจึงทําการวิเคราะหผลและสรุปผลตามวัตถุประสงคของ
การวิจัยที่กําหนดไว 
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3.2 การออกแบบและจัดทําระบบเอบีอารที่ใชในการทดลอง 
 

ระบบที่ใชในการทดลองครั้งน้ีประกอบดวยชุดอุปกรณการทดลอง 3 ชุด แตละชุดมีลักษณะ
เหมือนกันยกเวน จํานวนแผนกั้นของถังปฏิกรณท่ีมีจํานวนตางกัน ดังตารางที่ 3.1 
 

3.2.1 ถังปฏิกรณระบบเอบีอาร 
ในการทดลองจะใชถังปฏิกรณระบบเอบีอารรูปทรงส่ีเหลี่ยมผืนผาทั้งหมดจํานวน      

3 ถังปฏิกรณ (จากชุดการทดลองซ่ึงมีจํานวนแผนกั้นของถังปฎิกรณตางกัน) ถังปฏิกรณทําจากวัสดุ 
อะครีลิคใส กวาง 12 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร สูง 28 เซนติเมตร ปริมาตร 20 ลิตร แบงออกเปน
หนวยบําบัดยอยดวยแผนกั้น 3, 5 และ 7 แผนกั้น แตละถังมีปริมาตรใชงาน (working volume) รวม    
14 ลิตร มีการติดต้ังแผนกั้นในแนวต้ัง (vertical baffles) โดยในแตละหองจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 
สวนที่น้ําไหลลง (down comer) และสวนที่นํ้าไหลข้ึน (up comer) สวนปลายของแผนกั้นระหวางสวน
ท่ีน้ําไหลลงและไหลข้ึนจะทํามุม 45 องศากับแนวราบ ซ่ึงมีขอดีคือชวยบังคับทิศทางหลักของการไหล
ของน้ําสวนท่ีไหลข้ึนใหอยูในแนวตรงกลาง ทําใหชวยเพิ่มการผสมผสานและสัมผัสกันระหวางน้ําเสีย
และตะกอนจุลินทรียในสวนลางของหอง และลดการเกิด deadspace บริเวณสวนท่ีน้ําไหลข้ึนและใน 
บริเวณทิศทางที่มีการไหลของน้ําได สวนบนของถังปฏิกรณมีชองตอไปยังชุดอุปกรณวัดกาซแบบ
แทนที่นํ้าและชองเก็บตัวอยางกาซ มีจุดรับน้ําเสียเขาระบบและจุดระบายน้ําเสียออกจากระบบ และมี
การติดต้ังจุดเก็บตัวอยางนํ้าเสียซ่ึงลักษณะของถังปฏิกรณที่ใชในการทดลอง แสดงไดดังตารางท่ี 3.1 
และภาพท่ี 3.2 – ภาพท่ี 3.3 
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ตารางที่ 3.1  ลักษณะของถังปฏิกรณระบบเอบีอารที่ใชในการทดลอง 
 

ลักษณะของถงัปฏิกรณ รายละเอียด 
1. ปริมาตรบรรจุน้าํของถัง 14 ลิตร 
2. จํานวนแผนกั้น  

ถังปฏกิรณท่ี 1 3 แผนกั้น 
ถังปฏกิรณท่ี 2 5 แผนกั้น 
ถังปฏกิรณท่ี 3 7 แผนกั้น 

3. ขนาดถัง  
ความกวาง 12 เซนติเมตร 
ความยาว 60 เซนติเมตร 
ความสูง 28 เซนติเมตร 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2  รายละเอียดของถังปฏกิรณระบบเอบีอารที่ใชในการวิจัย 
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ภาพท่ี 3.3  ลักษณะของถังปฏิกรณระบบเอบีอารท่ีใชในการวิจยั 
 

3.2.2 ชุดวัดปรมิาณกาซ 
 จะประกอบดวยกระบอกตวงจํานวน 2 อัน (แตละอันมีขนาดตางกันเชนในการทดลอง

ใชขนาด 1,000 มิลลิลิตรและ 250 มิลลิลิตรประกบกัน) บรรจุน้ําที่มีคาพีเอชเทากับ 2 เช่ือมตอกับถัง
ปฏิกรณดวยสายยางซิลิโคน เมื่อมีกาซเกิดข้ึนโดยอาศัยหลักการแทนที่น้ํา ทั้งนี้ใชสเกลของกระบอก
ตวงเปนตัวบงบอกเพื่อนับกาซชีวภาพ 

3.2.3 ถังเก็บนํ้าเสียและรองรบัน้ําเสีย 
 ใชเปนที่เก็บนํ้าเสียกอนนํานํ้าเสียเขาระบบ และรองรับน้ําเสียท่ีผานการบําบัดแลว 
3.2.4 เสนทอ 
 เปนทรงกลมทําดวยซิลิโคนท่ีมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.9 เซนติเมตร ใชสําหรับ

เปนทอทางนํ้าเขาและนํ้าออก และสงกาซชีวภาพไปยังตัวเก็บกาซ  

  อุปกรณสามารถประกอบและติดต้ังไดดังภาพที่ 3.4 และระบบเอบีอารจําลองที่สราง
ข้ึน เพ่ือใชในการทดลองดังภาพที่ 3.5 
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ภาพท่ี 3.4  แผนผังการติดต้ังอุปกรณและระบบบําบัดนํ้าเสียเอบีอารในการวิจัย  
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ภาพท่ี 3.5  ระบบเอบีอารที่สรางข้ึนเพื่อใชในการวิจัย 
 

3.3 การเตรียมน้ําเสีย 
 

นํานํ้าเสียจากโรงงานยางขน มาวิเคราะหพารามิเตอรดังนี้ พีเอช (pH), อุณหภูมิ (temperature), 
สภาพดาง (alkalinity), กรดไขมันระเหยงาย, ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอย (TSS),  ซัลเฟต (SO4

2-), 
ซัลไฟด (S2-) จากนั้นนํามาเจือจางดวยน้ําประปาจนมีคาซีโอดีเทากับ 5,000, 10,000 และ 15,000 
มิลลิกรัมตอลิตร เติมธาตุอาหารท่ีจําเปนใหเหมาะสมแกการเจริญของหัวเช้ือจุลินทรียในระบบ จากนั้น
จึงนําน้ําเสียที่เตรียมไวไปวิเคราะหลักษณะน้ําเสียเขาระบบไดแก ซีโอดี พีเอช และอุณหภูมิ กอน
ปอนเขาสูระบบเอบีอาร  
 

3.4 การเดินระบบ 
 

3.4.1 การเริ่มตนระบบ (start up) 
การเริ่มตนเดินระบบแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง คือถังปฏิกรณขนาด 3, 5 และ 7 

แผนกั้น โดยปอนน้ําเสียที่ใชมีคาซีโอดี 3 คา ไดแก 5,000, 10,000 และ 15,000 มิลลิกรัมตอลิตร เขาสูถัง
ปฏิกรณท้ัง 3 ถัง (ท่ีมีจํานวนแผนกั้นตางกัน) ท่ีมีการเติมหัวเช้ือจุลินทรียท่ีไดจากระบบบําบัด          
แบบแอนแอโรบิค (หัวเช้ือจุลิทรียที่ไดนํามาจากระบบบําบัดนํ้าเสียไมใชอากาศของโรงงานยางขนแหง
หนึ่งดังภาพภาคผนวคที่ จ – 1 และ จ – 2) ทําการเดินระบบอยางตอเนื่องโดยทําการวัดพารามิเตอร เม่ือ
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ระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวจึงทําการศึกษาผลของจํานวนของแผนกั้นของระบบตอประสิทธิภาพการ
บําบัดนํ้าเสียและผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสียโรงงาน
ยางขน 

การทดลองชุดท่ี 1 
1. เตรียมน้ําเสียจากโรงงานยางขนโดยเจือจางใหมีคาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เติมธาตุอาหารที่จําเปนกอนปอนนํ้าเสียเขาสู
ระบบเอบีอาร วิเคราะหพารามิเตอรนํ้าเสียกอนเขาระบบ ไดแก พีเอช, อุณหภูมิ, สภาพดาง, กรดไขมัน
ระเหยงาย, ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, ซัลเฟต, ซัลไฟด 
   2. ปรับคาระยะเวลากักพักชลศาสตรของระบบเอบีอารใหมีคาเทากับ 5 วัน   
   3. เดินระบบโดยการปอนน้ําเสียจากโรงงานยางขนที่เจือจางใหมีคาอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เขาสูถังปฏิกรณที่มีการเติม
ตะกอนจุลินทรียที่ไดจากระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิคขนาดตางกันคือ ขนาด 3, 5 และ 7 แผนกั้น 

 4. วิเคราะหพารามิเตอรนํ้าเสียที่ออกจากระบบ ไดแก พีเอช, อุณหภูมิ,    
สภาพดาง, กรดไขมันระเหยงาย, ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, ซัลเฟต, ซัลไฟด เดินระบบสูสภาวะคงตัว
ประมาณ 30 วัน 
  การทดลองชุดท่ี 2 

  การทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 (ขอ 1- 4) แตเจือจางน้ําเสียใหมีคา
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เดินระบบสูสภาวะคงตัว
ประมาณ 30 วัน 
  การทดลองชุดท่ี 3 

  การทดลองเชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 (ขอ 1-4) แตเจือจางน้ําเสียใหมีคา
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เดินระบบสูสภาวะคงตัว
ประมาณ 30 วัน 
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3.4.2 การเดินระบบ 
เม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัวจึงเริ่มศึกษาผลของจํานวนของแผนกั้นของระบบตอ

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียและผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําเสียโรงงานยางขนรวมทั้งศึกษาประสิทธิภาพการทํางานของระบบ โดยเก็บตัวอยางนํ้าเสียและ
กาซ มาทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ เก็บผลการทดลองเปนเวลา 30 วัน แผนการทดลองและ
แผนภาพข้ันตอนการทดลองแสดงไดในตารางที่ 3.2 และภาพท่ี 3.6 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 3.2  แผนการทดลองท้ัง 3 ชุด 
 

 
 
 
 
 

การทดลองท่ี 
ถังปฏกิรณ 

14 ลิตร 
(แผนกัน้) 

ระยะเวลากัก
พัก 

ชลศาสตร 
(วัน) 

ซีโอดีน้ําเสีย 
เขาระบบ 

(มก.ตอลิตร) 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย  
(กก.ซีโอดีตอ
ลบ.ม.-วัน) 

อัตราการ
ไหลนํ้าเสียเขา 

ระบบ 
(ลิตรตอวัน) 

1 
3 

5   5,000 1 2.8 5 
7 

2 
3 

5 10,000 2 2.8 5 
7 

3 
3 

5 15,000 3 2.8 5 
7 
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 ภาพท่ี 3.6  แผนภาพข้ันตอนการทดลอง 

เดินระบบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว 

เก็บตัวอยางและวิเคราะหลกัษณะนํ้า ปรมิาณกาซ 

วิเคราะหผลการทดลอง 

เปลี่ยนความเขมขนซีโอดีจาก 5,000 มิลลกิรัมตอลิตร เปน 10,000 และ 15,000 มิลลกิรัมตอลิตร 
(ตามลําดับ) 

น้ําเสียจากโรงงานยางขน 

วิเคราะหพารามิเตอรน้ําเสียกอนเขาระบบ ไดแก พเีอช, อุณหภูม,ิ สภาพดาง,  
กรดไขมันระเหยงาย, ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, ซัลเฟต, ซัลไฟด 

เจือจางนํ้าเสียใหไดความเขมขนซีโอดี 5,000 มิลลกิรมัตอลิตร 

วิเคราะหพารามิเตอรน้ําเสียกอนเขาระบบ ไดแก พเีอช, อุณหภูม,ิ สภาพดาง,  
กรดไขมันระเหยงาย, ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอย, ซัลเฟต, ซัลไฟด 

ปอนนํ้าเสียเขาระบบที่มีอัตราการไหลของน้ํา 2.4 ลิตรตอวัน 

ถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 5 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 7 แผนกั้น 
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3.5 การเกบ็ตวัอยางและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

ในการทดลองน้ีจะเก็บตัวอยางน้ํา 2 จุด คือ น้ําเสียท่ีเขาระบบซ่ึงเก็บจากถังพักนํ้าเสียและ      
นํ้าเสียท่ีออกจากระบบซ่ึงเก็บจากถังพักนํ้าออก แลวนํามาวิเคราะหดวยวิธีวิเคราะหตามคูมือวิเคราะห
นํ้าเสีย ดร.มั่นสิน ตัณฑุลเวศม โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียมาวิเคราะหเพื่อหาประสิทธิภาพการบําบัด
นํ้าเสียจากโรงงานยางขนและผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีตอการบําบัดนํ้าเสียดังกลาวดัง
ตารางท่ี 3.3 
 การเก็บตัวอยางกาซชีวภาพทําไดโดยดูดเก็บตัวอยางกาซดวยหลอดเก็บกาซดังภาพท่ี 3.7     
โดยเลือกจุดเก็บตัวอยางบริเวณดานบนของถังปฏิกรณ แลวนําตัวอยางกาซไปวิเคราะหหาเปอรเซ็นต
ของปริมาณกาซมีเทนดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) สวนปริมาณกาซชีวภาพ
ท้ังหมดตรวจวัดโดยใชการแทนที่ของนํ้า 
 

ตารางที่ 3.3  พารามิเตอรและวธิีที่ใชวิเคราะห 
 

พารามิเตอร วิธวีิเคราะห ความถีใ่นการวิเคราะห 
พีเอช pH  meter 3 ครั้งตอสัปดาห 
อุณหภูม ิ thermometer 3 ครั้งตอสัปดาห 
สภาพดาง titration method 3 ครั้งตอสัปดาห 
กรดไขมันระเหยงาย titration method 3 ครั้งตอสัปดาห 
ซีโอด ี              closed reflux1, titrimetric 3 ครั้งตอสัปดาห 
ของแข็งแขวนลอย total suspended solid 3 ครั้งตอสัปดาห 
ซัลเฟต trubidimeter method 3 ครั้งตอสัปดาห 
ซัลไฟด iodometric method 3 ครั้งตอสัปดาห 
กาซชีวภาพ            วัดปริมาตรแบบแทนท่ีน้ํา ทุกวัน 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน  gas chromatography วิเคราะหหลังส้ินสุดทดลอง 
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ภาพท่ี 3.7  หลอดเก็บตัวอยางกาซชีวภาพขนาด 5 มิลลิลิตร 
 

3.6 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
 

 ตัวแปรท่ีพิจารณาในการทดลอง ประกอบดวย ตัวแปรคงที่ (fixed variable), ตัวแปรอิสระ 
(independent variables), และตัวแปรตาม (dependent variables) ซ่ึงแตละข้ันตอน มีรายละเอียดดังตารางที่ 
3.4, 3.5 และ 3.6 
 

ตารางที่ 3.4  ตัวแปรตาง ๆ ทีใ่ชในการทดลองท่ี 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กโิลกรัมซีโอดตีอ
ลูกบาศกเมตร-วัน) 

 

ตัวแปรคงที ่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 
1. ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 5 วัน 

1. ถังปฏิกรณขนาด 3, 5 และ 
7 แผนกั้น 

1.ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย 
(ซีโอดี, ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด, ซัลเฟต, ซัลไฟด) 

2. อัตราการไหลนํ้าเสียเขา
ระบบ 2.8 ลิตรตอวัน 

2.อั ต ร า ภ า ร ะ บ ร ร ทุ ก
สารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 

2.พ า ร า มิ เ ต อ ร ที่ วิ เ ค ร า ะ ห เ พ่ื อ
ตรวจสอบการทํ างานของระบบ   
(พีเอช, อุณหภูมิ, สภาพดาง, กรด
ไขมันระเหย , ปริมาณกาซชีวภาพ
ทั้งหมด, เปอรเซนตกาซมีเทน) 
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ตารางที่ 3.5  ตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในการทดลองท่ี 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน) 

 

ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 
1. ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 5 วัน 

1. ถังปฏิกรณขนาด 3, 5 และ 
7 แผนกั้น 

1.ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย 
(ซีโอดี, ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด, ซัลเฟต, ซัลไฟด) 

2. อัตราการไหลนํ้าเสียเขา
ระบบ 2.8 ลิตรตอวัน 

2.อั ต ร า ภ า ร ะ บ ร ร ทุ ก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 

2.พ า ร า มิ เ ต อ ร ที่ วิ เ ค ร า ะ ห เ พ่ื อ
ตรวจสอบการทํ างานของระบบ   
(พีเอช, อุณหภูมิ, สภาพดาง, กรด
ไขมันระเหย , ปริมาณกาซชีวภาพ
ทั้งหมด, เปอรเซนตกาซมีเทน) 

 

ตารางที่ 3.6  ตัวแปรตาง ๆ ท่ีใชในการทดลองท่ี 3 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน) 

 
ตัวแปรคงที ่ ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 

1. ระยะเวลากักพักชล
ศาสตร 5 วัน 

1. ถังปฏิกรณขนาด 3, 5 และ 
7 แผนกั้น 

1.ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย 
(ซีโอดี, ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด, ซัลเฟต, ซัลไฟด) 

2. อัตราการไหลนํ้าเสียเขา
ระบบ 2.8 ลิตรตอวัน 

2.อั ต ร า ภ า ร ะ บ ร ร ทุ ก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 

2.พ า ร า มิ เ ต อ ร ที่ วิ เ ค ร า ะ ห เ พ่ื อ
ตรวจสอบการทํ างานของระบบ   
(พีเอช, อุณหภูมิ, สภาพดาง, กรด
ไขมันระเหย , ปริมาณกาซชีวภาพ
ทั้งหมด, เปอรเซนตกาซมีเทน) 

 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการศึกษาน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 

การวิจัยคร้ังนี้ใชน้ําเสียจากโรงงานยางขน โดยน้ําเสียท่ีใชในการทดลองครั้งนี้เปนน้ําเสีย
จากบอรวม ตลอดการทดลองไดมีการเก็บน้ําเสียจากบอรวมของโรงงานยางขนจํานวน 7 คร้ัง 
(เมษายน 2551 ถึง มีนาคม 2552) จากการสังเกตเบ้ืองตนพบวาน้ําเสียจากโรงงานยางขนมี         
กล่ินเหม็น น้ําเสียยังคงมีเศษเนื้อยางท่ีหลงเหลือหลังจากการจับตัวอยูบางบางสวน โดยแขวนลอย
และรวมตัวเปนกลุมกอนอยูบนผิวหนาของน้ําเสีย น้ําเสียท่ีเก็บมาเม่ือนํามาวิเคราะหพารามิเตอร
เบ้ืองตนมีลักษณะดังตารางท่ี 4.1 ลักษณะน้ําเสียกอนทําการบําบัดดังภาพท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1  สมบัติของน้ําเสียจากโรงงานยางขนท่ีวิเคราะหไดกอนทําการบําบัด 
 

ลักษณะ น้ําเสีย 
พีเอช 5.04 – 5.24 
อุณหภูมิ (OC) 26.2 – 28.5 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 11,424 – 17,934 
กรดไขมันระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH) 3,525 – 4,063 
สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรของHCO3

-) 1,570 – 1,725 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 670 – 1,756 
ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 1,036 – 1,738 

 

น้ําเสียจากโรงงานยางขนมีสมบัติเปนกรดสูงมีคาพีเอชอยูในชวง 5.04 – 5.24 จากการ
สังเกตพบวาน้ําเสียยังคงมีเศษเนื้อยางท่ีหลงเหลือหลังจากการจับตัวอยูบางสวน โดยแขวนลอยหรือ
รวมตัวจับเปนกอนอยูบนผิวหนาของน้ําเสีย และยังพบวาปริมาณกรดไขมันระเหยงายมีคาสูงถึง 
3,525 – 4,063 มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH เนื่องจากบอท่ีทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียเกิด
กระบวนการหมักแบบไมใชอากาศข้ึน และมีการใชกรดฟอรมิก (HCOOH) ในกระบวนการผลิต
ยางแทง จึงทําใหน้ําเสียมีกรดไขมันระเหยงายอยูสูง นอกจากนี้ซัลเฟตในน้ําเสียมีความเขมขนสูงถึง 
1,036 – 1,738 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากในกระบวนการผลิตมีการเติมกรดซัลฟวริกในข้ันตอนการ
จับตัวหางน้ํายาง เพ่ือใหเนื้อยางจับตัวกันเปนกอนและทําใหน้ําเสียมีสภาพเปนกรด ถาหากโรงงาน
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มีการจัดการท่ีไมเหมาะสมอาจกอใหเกิดปญหาเร่ืองกล่ินเหม็นท่ีมาจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดหรือ
กาซไขเนา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.1  ตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานยางขนกอนทําการบําบัด 
 

4.2 ผลการทดลองของระบบบําบัดน้ําเสีย 
 

 4.2.1 ระยะเร่ิมตนเดินระบบ (start up) 
  การเร่ิมตนเดินระบบบําบัดน้ําเสียเอบีอาร จําลองในหองปฏิบัติการ เร่ิมตนโดยการ
นําหัวเช้ือจุลินทรียท่ีนํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศจากโรงงานยางขนในจังหวัดชลบุรี 
เติมลงไปในถังปฏิกรณประมาณ 30 % ของปริมาตรถังปฏิกรณ ทําการปอน (feed) น้ําเสียเขาระบบ
ที่ระยะเวลากักพักชลศาสตร 5 วัน (HRT 5 วัน)ใหตะกอนจุลินทรียปรับตัวเขากับน้ําเสียท้ัง             
3 ถังปฏิกรณ (3, 5 และ 7 แผนกั้น) 
 

4.2.2 การเดินระบบเอบีอารภายใตระยะเวลากักพักชลศาสตร 5 วัน ท้ัง 3 อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (OLR)  

จุดประสงคหลักของการทดลองนี้ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียของระบบเอบีอาร เนื่องจากถังปฏิกรณมีจํานวนแผนกั้นตางกัน และท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางกัน คือ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ภายใตระยะเวลา   
กักพักชลศาสตรเดียวกันท้ัง 3 ถังปฏิกรณคือ 5 วัน โดยเดินระบบเปนเวลา 90 วัน ไดผลการทดลอง
ดังนี้ 

4.2.2.1 อุณหภมิู 
อุณหภูมิของน้ําเสียท่ีเขาระบบเอบีอาร ท้ัง  3 ถังปฏิกรณอยูในชวง        

27.6 – 23.5 OC อุณหภูมิเฉล่ีย 27.7 ± 1.37 OC สวนอุณหภูมิน้ําท่ีออกจากระบบมีคาดังตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  อุณหภูมิของน้ําเสียท่ีออกจากระบบ 
 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

อุณหภูมิ (OC) 
เอบีอาร – 3 แผนกั้น เอบีอาร – 5 แผนกั้น เอบีอาร - 7 แผนกั้น 
ชวง x̄ ± SD ชวง x̄ ± SD ชวง x̄ ±SD 

1 30.0 – 24.6 27.9 ± 1.78 30.5 - 24.9 28.2 ± 1.67 30.5 – 24.6 27.9 ± 1.72 
2 29.9 – 25.1 27.2 ± 1.33 29.8 – 25.0 27.2 ± .29 30.0 - 25.1 27.2 ± 1.40 
3 28.8 – 26.3 27.7 ± 0.75 29.0 – 26.5 27.7 ± 0.69 28.6 – 26.4 27.7 ± 0.68 

 

หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   เม่ือนําอุณหภูมิของน้ําเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เทียบกับ
มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม พ.ศ. 2539 (ตารางภาคผนวกท่ี ก-1) 
ท่ีกําหนดอุณหภูมิน้ําท้ิงไมเกิน 40 OC แลวพบวา อยูในเกณฑมาตรฐาน สามารถยอมรับได 
 

4.2.2.2 พีเอช 
จากการทดลองคาพีเอชของน้ําเสียกอนเขาระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ

อยูในชวง 5.00 – 7.51 คาเฉล่ีย 5.49 ± 0.70 สวนพีเอชน้ําท่ีออกจากระบบมีคาดังตารางท่ี 4.3 และ
ภาพท่ี 4.2 – 4.4 
 

ตารางท่ี 4.3  พีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกัน้ ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1,2  และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

พีเอช 
 

น้ําเสียเขาระบบ 
น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 

3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 
ชวง 5.11 – 7.51 7.71 – 8.73 7.37 – 8.66 7.56 – 8.68 

x̄  6.03 8.23 ± 0.38 8.18 ± 0.46 8.17 ± 0.42 

2 
ชวง 5.04 – 5.22 7.17 – 8.49 7.09 – 8.51 7.28 – 8.60 

x̄  5.39 7.88 ± 0.49 7.87 ± 0.53 7.94 ± 0.51 

3 
ชวง 5.05 – 5.24 8.18 – 8.65 8.26 – 8.59 8.31 – 8.58 

x̄  5.14 8.37 ± 0.15 8.40 ± 0.10 8.44 ± 0.09 
หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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จากตารางพบวาพีเอชของน้ําท่ีออกจากระบบมีคาเพิ่มข้ึน โดยในชวง
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร–วัน ระบบยังสามารถรักษา
คาพีเอชของน้ําท่ีออกจากระบบ แตเม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มเปน 2 และ 3 กิโลกรัม    
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร–วัน น้ําท่ีออกจากระบบมีคาพีเอชเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยมีความเปนดาง
มากกวาน้ําท่ีออกจากระบบ เนื่องจากการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใน 
กระบวนการซัลเฟตรีดักช่ันซ่ึงมีการนําไฮโดรเจนอิออน (H+) ใปใชในปฏิกิริยาการแลกเปล่ียน
ซัลเฟตใหเปนซัลไฟด ดังสมการ   

SO4
2- + 10H+                            H2S (g) + 4H2O   

 

โดยพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง 6.6 – 7.6 ถาพีเอชมีคาสูงกวาหรือตํ่ากวา
ระบบจะมีประสิทธิภาพลดลง (Rittmann and McCarty, 2001) จากการทดลองพีเอชของระบบ     
สูงกวา 7.6 จะสงผลตอแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน (Methane Production Bacteria: MPB) ทําให
กระบวนการทํางานเกิดชามีการผลิตมีเทนนอยลง หรือระบบหยุดการยอยสลายสารอินทรีย    
(เกรียงศักดิ์, 2543) และเม่ือเปรียบเทียบระหวางพีเอชของน้ําเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารกับ
มาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม พ.ศ. 2539 (ตารางภาคผนวกท่ี ก – 
1) พบวา พีเอชของน้ําเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารอยูในเกณฑมาตรฐาน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.2   พีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก 
                    สารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.3  พีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก         
                   สารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.4  พีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก 
                   สารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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4.2.2.3 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 
การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ไดมีการวิเคราะหซีโอดีของ 

น้ําเสียเขาระบบและเจือจางน้ําเสียใหมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัม   
ซีโอดีตอลูกบาศก เมตร-วัน  ซีโอดีจะเทากับ  5,000, 10,000 และ  15,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ตามลําดับ) และเม่ือเดินระบบท้ัง 3 ถังปฏิกรณ จนเขาสูภาวะคงตัวท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร      
5 วัน พบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบ
เอบีอาร 3 แผนกั้น มีปริมาณซีโอดีของน้ําออกเฉล่ียเทากับ 504.7 ± 69.1, 1,346.4 ± 113.11 และ 
4,738.6 ± 91.35 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) สามารถบําบัดซีโอดี เฉล่ีย 89.92 %, 85.31 % และ 
71.35 % (ตามลําดับ) สวนระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีปริมาณซีโอดีของนํ้าออกเฉล่ียเทากับ       
370.4 ± 98.3, 1,197.7 ± 93.45 และ 3,991.6 ± 112.38 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) สามารถบําบัด 
ซีโอดี เฉล่ีย  92.77 %, 86.83 % และ 78.40 % (ตามลําดับ) และระบบเอบีอาร 7 แผนกั้นมีปริมาณ   
ซีโอดีของน้ําออกเฉล่ียเทากับ 304.8 ± 72.2, 1,001.3 ± 123.29 และ 3,804.5 ± 84.47 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (ตามลําดับ) สามารถบําบัดซีโอดี เฉล่ีย 75.14 %, 78.40 % และ 80.36 % (ตามลําดับ) ดังตาราง
ท่ี 4.4 สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 4.5 – 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

63 

ตารางท่ี 4.4  ซีโอดีของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ 
                      บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

น้ําเสียเขาระบบ 
น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 

3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 

ชวง 3,897.1– 5,017.0 225.0-679.0 218.0 – 487.0 204.0-402.5 
x̄ ± SD 5,017.1±377.0 504.7 ± 69.1 370.4 ± 98.3 304.8 ± 72.2 
% การ
บําบัด - 89.92 ± 2.66 92.77 ± 2.42 93.84 ± 1.54 

2 
ชวง 7,680.4–1,424.0 933.1-1755.0 736.0-1484.0 699.2-1390.0 

x̄ ± SD 8,324.3± 1,190.9 1,346.4±113.11 1,197.7± 93.48 1,001.3±123.29 

 
% การ
บําบัด - 85.31 ± 3.04 86.93 ±3.15 89.07 ± 2.66 

3 
ชวง 13,056.0–7,934.0 1,483.1-4950.0 1,822.8-4224.0 819.3-3978.0 

x̄ ± SD 16,122.5±588.04 4,738.6±91.35 3,991.6±112.38 ,3804.5±84.84 
 % การ

บําบัด - 71.53 ± 0.88 76.07 ± 1.12 77.21 ± 1.07 
 

หมายเหตุ: * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.5  ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร         

3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.6  ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร         

3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.7  ซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร         

3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 

 

จากผลการทดลองเดินระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ (1, 2 
และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน) ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมีแนวโนมลดลง โดย
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียนอยท่ีสุด (1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน) ระบบเอบีอารท้ัง 
3 ถังปฏิกรณจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไดสูงสุด และเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย เปน 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีจะลดลง 
จนกระท่ังเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เปน  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก เมตร-วัน 
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีจะตํ่าสุด ท้ังนี้เนื่องจากการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียหรือ
ความเขมขนของน้ําเสียนั้น ทําใหอัตราการบําบัดซีโอดีเพิ่มข้ึน จะมีผลกระทบตอสมรรถนะของ
ระบบได ท้ังนี้เพราะปริมาณกรดอินทรียระเหยงายซ่ึงเปนผลผลิตของแบคทีเรียสรางกรดจะสะสม
ข้ึนในระบบอยางรวดเร็วจนถึงข้ันยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน ในท่ีสุดระบบก็จะเสีย
สมดุลและถึงข้ันลมเหลวได ระบบที่ดีตองมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเหมาะสมและไมควร
สูงเกินไป (ปยะ, 2544) และเม่ือพิจารณาแตละถังปฏิกรณพบวา ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้นมี
ประสิทธิภาพดีสุดในการบําบัดซีโอดีไมวาจะเปนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีระดับใด น้ําเสีย
ท่ีออกจากระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น จะมีปริมาณซีโอดีเฉล่ียตํ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบในแตละ          
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ถังปฏิกรณ ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือจํานวนแผนกั้นในระบบเอบีอารมากข้ึน เปนการเพิ่มโอกาสการสัมผัส
น้ําเสียกับตะกอนจุลินทรีย เม่ือน้ําเสียสัมผัสกับตะกอนจุลินทรียไดดีกวา จะทําใหเกิดการยอยสลาย
สารอินทรียไดมากข้ึน ความสกปรกของนํ้าเสียก็ลดลง ซีโอดีในน้ําเสียจึงลดลง ประสิทธิภาพใน
การบําบัดซีโอดีจึงเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบซีโอดีของน้ําเสียที่ออกจากระบบเอบีอารท้ัง            
3 ถังปฏิกรณ คือ 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัม      
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน กับมาตรฐานนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2539 (ตารางภาคผนวกท่ี ก – 1) แลวพบวาน้ําเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารยังมีคาสูงกวา
มาตรฐานอยูมาก และเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดีแลวพบวา มีความสัมพันธกันในแนวเสนตรง ดังภาพท่ี 4.8, 4.9 และ 4.10 (ตาลําดับ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.8  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี                
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

   จากภาพท่ี 4.8 สมการความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี คือ y = 0.98x + 87.277 เม่ือจํานวนแผนกั้นมากข้ึน ประสิทธิภาพใน
การบําบัดซีโอดีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย  
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y = 1.1975x + 81.339
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ภาพท่ี 4.9  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี                

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   จากภาพท่ี 4.9 จํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมี
ความสัมพันธกันในลักษณะเสนตรง มีสมการคือ y = 1.1975x + 81.339 โดยเม่ือแผนกั้นมีจํานวน
เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมีคาเพิ่มข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี                   

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

จากภาพที่ 4.10 จํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมี
ความสัมพันธกันในลักษณะเชนเดียวกับท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน คือในแนวเสนตรง มีสมการคือ y = 1.305x + 71.442 โดยเม่ือแผนกั้นมีจํานวน
เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมีคาเพิ่มข้ึน 
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4.2.2.4 สภาพดาง (alkalinity) 
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ

ลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีเขาระบบมีคาสภาพดางเฉลี่ย 886 ± 69.92 มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3
- 

และ 781 ± 98.80  มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3
- (ตามลําดับ) ระบบเอบีอาร 3 แผนกั้น มีคาสภาพดาง

ของนํ้าออกเฉล่ียเทากับ 1,813 ± 74.56 และ 1,793 ± 86.49  มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3
- (ตามลําดับ) 

ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีคาสภาพดางของน้ําออกเฉล่ียเทากับ 1,528 ± 115.26 และ 1776 ± 117.07 
มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

- (ตามลําดับ) ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีคาสภาพดางของน้ําออกเฉล่ีย
เทากับ 1,566 ± 150.74 และ 1782 ± 107.97 มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

- (ตามลําดับ) และเม่ือ   
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมข้ึนเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน คาสภาพดางของ
น้ําเขามีคาเพิ่มข้ึนเทากับ 1,645 ± 63.46 มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

- สวนน้ําออกจากระบบเอบีอาร 
3, 5 และ 7 แผนกั้น มีคาเทากับ 2,549 ±61.78, 2,350 ± 95.11 และ 2,424 ± 63.50 มิลลิกรัมตอลิตร
ของ HCO3

- (ตามลําดับ) ดังตารางท่ี 4.5 สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 4.11 – 4.13 
 

ตารางท่ี 4.5  สภาพดางของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

  

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3
-) 

 
น้ําเสียเขาระบบ 

น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 
3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 
ชวง 250 - 976 1,298-2,017 1,335-1,875 1,275-1,844 

x̄ ± SD 886 ± 195.55 1,814 ± 239.01 1,528 ± 195.23 1,566 ± 228.20 

2 
ชวง 1,188 - 350 1,513-2,163 1,575-2,050 1,587-2,050 

x̄ ± SD 781 ± 211  1,793 ± 167.77 1,776 ±159.70 1,782 ± 211.10 

3 
ชวง 1570 - 1725 2,100-2,725 1,725-2,595 1,725-2,736 

x̄ ± SD 1645 ± 63.46 2,549 ± 201.04 2,350 ± 305.22 2,424 ± 343.69 
 

หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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อยางไรก็ตามเม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดการ
หมักแบบไมใชอากาศขั้นตอนการสรางกรดเพิ่มข้ึน ขณะที่เกิดข้ันตอนการเปล่ียนกรดไขมัน   
ระเหยงายไปเปนกาซชีวภาพชากวา จึงทําใหความตานทานความเปนกรดหรือสภาพดางมีคาลดลง
เพียงเล็กนอย เนื่องจากนํ้าเสียเขาระบบมีสภาพดางมากเกินพอที่จะตานทานการเปล่ียนแปลงพีเอช
ในระบบไดดี เพราะกระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศในข้ันตอนการผลิตกรดจุลินทรียจะ
ผลิตกรดไขมันระเหยงายออกมา ระบบตองมีสภาพดางสูงพอท่ีจะสะเทินกรดไขมันระเหยงาย ตอง
มีสภาพดางท่ีมากเกินตอการเปล่ียนกรดไขมันระเหยงายเปนกาซชีวภาพ (ปยะ, 2544) นอกจากนี้
สภาพดางท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากการละลายน้ําของคารบอนไดออกไซดเกิดจากกรดคารบอนนิก (H2CO3) 
ไดเปนไบคารบอเนต (HCO3

-) สามารถทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอรใหกับระบบสงผลใหสภาพดาง
เพิ่มข้ึนไดเชนกัน โดยทั่วไปแลวระบบหมักแบบไมใชออกซิเจนควรมีสภาพดางประมาณ        
1,500 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

- (ม่ันสินและม่ันรักษ, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.11  สภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.12  สภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.13  สภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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4.2.2.5 กรดไขมันระเหยงาย (Volatile Fatty Acids: VFAs) 
จากผลการทดลองวิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหยงายของนํ้าเสียเขา

ระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
(ตามลําดับ) มีคาเฉล่ียเทากับ 1,793 ± 182.12  มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH  2,010 ± 246.45 
มิลลิกรัมตอลิตรของ  CH3COOH และ  3 ,748 ± 165.72 มิลลิกรัมตอลิตรของ  CH3COOH 
(ตามลําดับ) กรดไขมันระเหยงายของนํ้าเขามีปริมาณมาก เนื่องจากเกิดการหมักแบบไมใชอากาศ
ข้ึน และมีการใชกรดฟอรมิกในกระบวนการผลิต จึงทําใหน้ําเสียมีกรดไขมันระเหยงายสูง เม่ือเดิน
ระบบที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ท้ัง
ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น พบวา ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มีปริมาณกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียท่ี
ออกจากระบบเทากับ 255 ± 63.92  มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH  493 ± 22.35 มิลลิกรัมตอลิตร
ของ CH3COOH และ 508 ± 106.65 มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH (ตามลําดับ) ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น 
มีปริมาณกรดไขมันระเหยงายของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเทากับ 394 ± 87.78 มิลลิกรัมตอลิตรของ 
CH3COOH 435 ± 75.40 มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH และ 366 ± 50.92 มิลลิกรัมตอลิตรของ 
CH3COOH (ตามลําดับ) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มีปริมาณกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียท่ีออกจากระบบเทากับ 
1,129 ± 78.52  มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH 1,045 ± 105.99 มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH 
และ 998 ± 45.75  มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH (ตามลําดับ) ดังตารางท่ี 4.6 สามารถแสดงไดดัง
ภาพท่ี 4.14 - 4.15 
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ตารางท่ี 4.6  กรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น               
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

กรดไขมันระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH) 
 

น้ําเสียเขาระบบ 
น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 

3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 
ชวง 834 - 976 113 - 391 226 - 975 255 - 1013 

x̄ ± SD 1,793 ± 182.12 255 ± 63.92   493 ± 22.35 508 ± 106.65 

2 
ชวง 2,010 - 2,350 292 - 556 256 - 584 208 - 578 

x̄ ± SD 2,010 ± 246.45 394 ± 87.87 435 ± 75.40 366 ± 50.92 

3 
ชวง 3,524 – 4,063 463 - 1396 563 - 1350 250 - 1330 

x̄ ± SD 3,748 ± 165.72 1,129 ± 78.52   1,045 ± 105.99 998 ± 45.75   
 

หมายเหตุ: * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

จากตารางพบวา ปริมาณกรดไขมันระเหยงายมีแนวโนมลดลง ทุก ๆ     
ถังปฏิกรณน้ําเสียท่ีออกจากระบบจะมีปริมาณกรดไขมันระเหยงายนอยกวาเม่ือเทียบกับน้ําเสียกอน
เขาระบบ โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ปริมาณกรดไขมันระเหยงายของระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณมีปริมาณใกลเคียงกัน แตเม่ือเพิ่ม
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน กรดไขมันระเหยงายของ
น้ําเสียท่ีออกจากระบบเพิ่มปริมาณมากข้ึน โดยถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น มีปริมาณกรดไขมันระเหยงาย
มากท่ีสุด รองลงมาคือ 5 และ 7 แผนกั้น (ตามลําดับ)  ดังนั้นสามารถอธิบายไดวาสารอินทรียตาง ๆ 
ในน้ําเสียถูกยอยสลายใหเปนกรดไขมันระเหยงายกอนยอยตอไปเปนข้ันสุดทายใหเปนกาซมีเทน 
ระบบที่ทํางานไดดีเปนระบบท่ียอยกรดไขมันระเหยงายใหเปนกาซมีเทนไดมากท่ีสุดซ่ึงมีผลทําให
กรดไขมันระเหยงายเหลือนอยท่ีสุด สวนระบบที่ทํางานไดไมดีไมสามารถยอยกรดไขมันระเหยงาย
ใหเปนกาซมีเทนยอมมีกรดไขมันระเหยงายสะสมอยูมาก โดยปริมาณกรดไขมันระเหยงายท่ี
เหมาะสมมีคาอยูในชวง 50 – 500 มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH และไมควรเกิน 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตรของ CH3COOH (ม่ันสินและมั่นรักษ, 2545) ระบบเอบีอารท้ัง 3   ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบยังสามารถทํางานได
ดีเนื่องจากปริมาณกรดไขมันระเหยงายอยูในชวงท่ีเหมาะสม แตเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบทํางานไดแยลง จะเห็นไดจากมีการ
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สะสมของกรดไขมันระเหยงาย เนื่องจากระบบบําบัดแบบไมใชอากาศจะตองมีแบคทีเรีย acetogen 
สําหรับยอยสลายกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ท้ังหลายใหกลายเปน HAc 
(ซ่ึงเปนกรดไขมันระเหยงายท่ีมีคารบอน 2 อะตอม) แตเนื่องจากมีเพียงแต HAc เทานั้นท่ีสามารถ
ถูกยอยเปนมีเทนได ถาไมสามารถใหเปล่ียนกรดไขมันระเหยงายใหกลายเปน HAc ได กรดไขมัน
ระเหยงายจะสะสมในระบบ (เทากับมีซีโอดีสะสมอยูในระบบ)  
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.14  กรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น                  

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพที่ 4.15  กรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น                  
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.16  กรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น                  

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ก) อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
   อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง มีความสําคัญตอการ
ควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เปนคาท่ีบงบอกถึงความจุบัฟเฟอรของระบบ โดย  
กรดไขมันระเหยงายเปนคาท่ีแสดงถึงปริมาณกรดอินทรียท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยท่ีสภาพดางทํา
หนาท่ีรักษาสมดุลของระบบ เปรียบเสมือนบัฟเฟอรของระบบมีผลทําใหพีเอชของระบบอยูในชวง
ท่ีเปนกลาง และแสดงถึงกําลังบัฟเฟอรของระบบซ่ึงรักษาระบบใหมีพีเอชคอนขางคงท่ีและทนตอ
การเปล่ียนแปลงกรดไขมันระเหยงายได ถากรดอินทรยในระบบมีมากเกินไปจะมีผลทําให     
สภาพดางเพ่ิมมากข้ึน สงใหคาพีเอชลดลง ซ่ึงเปนอันตรายตอแบคทีเรียท่ีผลิตกาซมีเทน เม่ือส้ินสุด
การทดลองพบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบ     
เอบีอารขนาด 3 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ียเทากับ 0.15 ± 0.06 
สวนระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ียเทากับ      
0.32 ± 0.13 และระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ีย
เทากับ 0.32 ± 0.12 ซ่ึงจะเห็นไดวาในระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดางมีคานอยกวา 0.4 (ดังตารางภาคผนวกท่ี ค – 28, ค – 29 และ ค – 30 และ
สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 4.17) สวนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง
เฉล่ียเทากับ 0.22 ± 0.05 สวนระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอ
สภาพดางเฉล่ียเทากับ 0.24 ± 0.06 และระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมัน    
ระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ียเทากับ 0.21 ± 0.06 จะเห็นไดวาอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอ
สภาพดางของระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ มีคานอยกวา 0.4 (ดังตารางภาคผนวกท่ี ค – 31, ค – 32 
และ ค – 33 และสามารถแสดงไดดังภาพท่ี 4.18) ซ่ึงสอดคลองกับพีเอชของระบบอยูในระดับท่ีเปน
กลาง แตเม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึนเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบ
เอบีอารขนาด 3 แผนกั้น   มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ีย 0.44  ± 0.08 สวน
ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ียเทากับ 0.44 ± 0.08 
จะเห็นไดวา อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของ 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน มีคาสูงเกิน 0.4 แตยังไมเกิน 0.8 ซ่ึงเปนคาท่ีพอรับไดแตระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเดียวกันอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเฉล่ีย   
0.40 ± 0.11 ดังตารางภาคผนวกท่ี ค – 34, ค – 35 และ ค – 36 คาท่ีไดเทากับ 0.4 พอดี (ดังภาพท่ี 
4.19) จะสังเกตไดจากปริมาณกรดไขมันระเหยงายของท้ัง 3 ถังปฏิกรณมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีอัตรา
การเปล่ียนกรดไขมันระเหยงายไปเปนกาซชีวภาพไดชา ทําใหเกิดการสะสมตัวของกรดไขมัน
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ระเหยงายภายในระบบ โดยท่ัวไปอัตราสวนกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง ถานอยกวา 0.4 ถือ
ไดวาระบบยังคงทํางานไดดี เนื่องจากตะกอนจุลินทรียท่ีอยูในระบบสามารถปรับตัวทํางานกับ     
น้ําเสียไดดี และสามารถรักษาระดับกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางไดอยางดี เพราะมีกําลัง
บัฟเฟอรสูง แตถาอัตราสวนนี้มากกวา 0.8 แลวระบบมีบัฟเฟอรต่ํา ระบบอาจเกิดการลมเหลวได 
(กิตติคุณ และวิชาญ, 2549) ซ่ึงบงช้ีไดวา ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 และ 2  กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ มีเสถียรภาพในการทํางานดี แตเม่ืออัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน อัตราสวนกรดไขมันระเหย
งายตอสภาพดางมีคาสูงข้ึน แตก็สูงข้ึนไมมาก ระบบยังคงรับไดและยังคงมีเสถียรภาพในการทํางาน
อยู ในการใชงานจริง ผลการทดลองขางตนเปนคาท่ีรับได เพราะในการทดลองไมไดมีการใช
สารเคมีปรับคาดางของน้ําเสียกอนเขาระบบ นั่นหมายถึง เปนการประหยัดคาใชจายและลดตนทุน
การผลิต 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.17  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ         
เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.18  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ          

เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.19  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ         

เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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4.2.2.6 ของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solid: TSS) 
   ความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียท่ีเขาระบบท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีคาเฉล่ียเทากับ         
285 ± 82.16 มิลลิกรัมตอลิตร 653 ± 233.38 มิลลิกรัมตอลิตร และ 800 ± 354.15 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ตามลําดับ) เม่ือน้ําเสียผานการบําบัดดวยระบบเอบีอารมีลักษณะดังภาพภาคผวกท่ี จ – 3 จากการ
ทดลองท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ พบวา อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบของถังปฏิกรณเอบีอาร 3, 5 และ 7  
แผนกั้น มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียดังนี้ เทากับ 56 ± 13.54 มิลลิกรัมตอลิตร 48 ± 21.87 
มิลลิกรัมตอลิตร และ 36 ± 16.43 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบของถังปฏิกรณเอบีอาร 3, 5 
และ 7 แผนกั้น มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียดังนี้ เทากับ 80 ± 16.16 มิลลิกรัมตอลิตร             
66 ± 18.70 มิลลิกรัมตอลิตร และ 54 ± 19.45 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) และท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบของถังปฏิกรณ    
เอบีอาร 3, 5 และ 7  แผนกั้น มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียดังนี้ เทากับ 93 ± 30.86 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 115 ± 36.78 มิลลิกรัมตอลิตร และ 81 ± 23.08 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) ประสิทธิภาพใน
การบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เทากับ 79.40 %, 80.97 % และ 85.99 % (ตามลําดับ) 
สวนระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน เทากับ 85.66 %, 87.71 % และ 90.12 % (ตามลําดับ) และระบบเอบีอาร 3, 5 และ 
7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เทากับ 
86.05 %, 82.29 % และ 87.18 % (ตามลําดับ)  ดังตารางท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.7  ของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น         
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

น้ําเสียเขาระบบ 
น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 

3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 

ชวง 197 - 465 33 – 79 27 - 90 14 - 65 
x̄ ± SD 285 ± 82.16 56 ± 13.54 51 ± 17.31 36 ± 16.43 
% การ
บําบัด - 79.40±6.10 82.32±9.30 85.99±8.30 

2 
ชวง 220 – 1,040 60 - 110 30 - 95 10 - 80 

x̄ ± SD 653 ± 233.38 80 ± 16.16 66 ± 18.70 54 ± 19.45 

 
% การ
บําบัด - 85.66±8.15 87.71±7.55 90.12±7.77 

3 
ชวง 800 – 1,756 60 - 150 35 - 175 55 - 115 

x̄ ± SD 800 ± 354.15 93 ± 30.86 115 ± 36.78 81 ± 23.08 
 % การ

บําบัด - 86.05±7.04 82.29±8.19 87.18±5.62 
 

หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   ประสิทธิภาพในการลดของแข็งแขวนลอยของระบบเอบีอาร ท้ัง              
3 ถังปฏิกรณไมวาจะเปนถังปฏิกรณท่ีมีขนาด 3, 5 หรือ 7 แผนกั้น ยังคงมีประสิทธิภาพสูง น้ําเสียท่ี
ออกจากระบบมีความเขมขนของของแข็งแขวนลอยลดลง (ภาพท่ี 4.20 – 4.22) โดยท้ัง 3 อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ถังปฏิกรณขนาด 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย
สูงสุด เนื่องจากระบบเอบีอารมีแผนกั้นท่ีสามารถดักและตกตะกอนของแข็งแขวนลอยไดดี แม    
น้ําเสียนั้นจะมีความเขมขนของของแข็งแขวนลอยอยู สูงและมีการเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียก็ตาม (ซีโอดีเพ่ิม) โดยเฉพาะภายในแผนกั้นท่ี 1 ของแตละถังปฏิกรณจะมีตะกอนขาว
นอนกนอยู นั่นเปนเพราะเศษยางท่ีปะปนมากับน้ําเสีย แตอยางไรก็ตามความเขมขนของของแข็ง
แขวนลอยก็ยังมีคาสูงกวามาตรฐานของกระทรวงวิทยาศาตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม พ.ศ. 2539 
ท่ีกําหนดไวใหไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณและท้ัง 3 อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียยังคงมีประสิทธิภาพการลดของแข็งแขวนลอยของระบบเม่ือทําการวิเคราะห
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ความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบเอบีอาร  
3, 5 และ 7 แผนกั้น และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทา 1, 2 และ3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.20  ของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และ

ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพที่ 4.21  ของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และ
ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.22  ของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และ

ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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   4.2.2.7 การกําจัดซัลเฟต (sulfate removed) และ การเกิดซัลไฟด (sulfide) 
   การกําจัดซัลเฟตทางชีวภาพแบบไมใชอากาศจะอาศัยกลไกการทํางาน
ของจุลินทรียกลุม SRB (Sulfate Reduction Bacteria) ซ่ึงทําหนาท่ีรีดิวซซัลเฟตใหกลายเปนซัลไฟด 
ในการทดลองน้ีไดศึกษาถึงการกําจัดซัลเฟตและการเกิดซัลไฟด 
   ก) การกําจัดซัลเฟต 
   ความเขมขนของซัลเฟตในนํ้าเสียเขาระบบที่ อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีคาเฉล่ียเทากับ 852 ± 111.26, 
1,048 ± 388.26 และ 1,362 ± 229.99 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) เม่ือทําการทดลองท่ี             
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ พบวา อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบของถังปฏิกรณเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มีปริมาณ
ซัลเฟตเฉล่ีย 19.37 ± 7.25, 21.76 ± 8.12 และ 14.70 ± 6.39 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดซัลเฟต คิดเปนเปอรเซนตการบําบัด 97.71 %, 97.42 % และ 98.30 % (ตามลําดับ) สวนท่ี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบ
ของถังปฏิกรณ    เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มีปริมาณซัลเฟตเฉล่ีย 11.76 ± 6.25, 12.83 ± 8.38 
และ 8.02 ± 7.01 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตคิดเปนเปอรเซนตการบําบัด 
98.78 %, 98.57 % และ 99.25 % (ตามลําดับ) และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม 
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน น้ําเสียท่ีออกจากระบบของถังปฏิกรณเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มี
ปริมาณซัลเฟตเฉล่ีย 23.94 ±3.66, 20.56 ± 8.77 และ 6.38 ± 3.24 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดซัลเฟต คิดเปน 98.19 %, 98.42 % และ 99.50 % (ตามลําดับ) ดังตารางท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.8  ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

น้ําเสียเขาระบบ 
น้ําเสียออกจากระบบเอบีอาร 

3 แผนกั้น 5 แผนกั้น 7 แผนกั้น 

1 

ชวง 648 - 990 7.10 – 30.15 8.97 – 32.96 4.61 – 23.92 
x̄ ± SD 851 ± 111.26 19.37 ± 7.25 21.76 ± 8.12  14.70 ± 6.39 
% การ
บําบัด - 97.71±0.90 97.42±1.01 98.30±0.67 

2 
ชวง 220 – 1,040 3.98 – 26.41 2.11 – 32.02 1.96 – 23.92 

x̄ ± SD 1,048 ± 388.26 11.71 ±5.20 12.83 ± 8.38 8.02 ± 7.01 

 
% การ
บําบัด - 98.78±0.71 98.57±1.21 99.25±0.54 

3 
ชวง 800 – 1,756 18.94 – 31.40 5.67 – 31.40 1.80 – 11.85 

x̄ ± SD 1,361 ± 299.99 23.94 ± 3.66 20.56 ± 8.77 6.38 ± 3.24 
 % การ

บําบัด - 98.19±0.48 98.42±0.80 99.50±0.30 
 

หมายเหตุ: * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   จากตารางท่ี 4.8 ความเขมขนของซัลเฟตน้ําเสียเขาและออกมีคาตางกันท้ัง 
3 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด        
ดังภาพท่ี 4.23 – 4.25  ในถังปฏิกรณท่ีมีความเขมขนของซัลเฟตต่ําประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี
ในถังปฏิกรณจะสูง เมื่อทําการวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพในการ
บําบัดซัลเฟตของระบบ  เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทา 1, 2 
และ3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 0.05) 
สามารถอธิบายไดวา ระบบมีตะกอนจุลินทรีย SRB อยู ซ่ึงทําหนาท่ีรีดิวซซัลเฟตกลายเปนซัลไฟด 
ในกระบวนการซัลเฟตรีดักช่ัน ในชวงเร่ิมตนระบบจุลินทรียจะตองปรับตัวใหคุนเคยและสามารถ
ดํารงชีวิตใหอยูในน้ําเสียดังกลาวใหได และเม่ือทําการทดลองตอไปพบวาความเขมขนของซัลเฟต
และประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตคอนขางคงท่ี แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ี
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เกี่ยวของกับการกําจัดซัลเฟตนั้นสามารถเจริญเติบโตข้ึนไดในน้ําเสียนี้ และเปล่ียนรูปซัลเฟตไปอยู
ในรูปอ่ืน และเม่ือพิจารณาจํานวนแผนกั้น การกําจัดซัลเฟตจะเกิดในแผนกั้นท่ี 1 มากท่ีสุด ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพประมาณ 75 % ในทุก ๆ ระยะเวลากักพักชลศาสตร เนื่องจาบริเวณแผนกั้นท่ี 1        
ทําหนาท่ีบําบัดน้ําเสียเปนหนวยแรกจะพบกับความเขมขนของซัลเฟตมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับบริเวณ
แผนกั้นอ่ืนท่ีตามมา SRB มีการปรับตัวและอาจเกิดการคัดเลือกสายพันธุรวมทั้งการเพ่ิมประชากร
ของ SRB ภายในบริเวณแผนกั้นท่ี 1 เม่ือเดินระบบชวงระยะเวลาหนึ่ง ทําใหระบบมีประสิทธิภาพ
การบําบัดซัลเฟตสูงท่ีอัตราภาระบบทุกสารอินทรียสูงก็ตาม (ระยะเวลากักพักชลศาสตรต่ํา)  
   เ ม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกํ าจัด ซัล เฟต  พบว า  ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดใกลเคียงกันไมวาระบบจะมีจํานวนแผนกั้นตางกันและท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตางๆ  Wang and Banks (2007) ทําการศึกษาการกําจัดซัลเฟตในน้ําชะมูลฝอย
ดวยระบบตัวกรองไรอากาศที่อัตราภาระบบทุกสารอินทรียเทากับ 4.58 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน พบวา ระบบสามารถกําจัดซัลเฟตได 84.90 % ปริมาณซัลเฟตตลอดการทดลอง และเม่ือ
พิจารณาความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตในระบบเอบีอาร
พบวามีความสัมพันธกัน ดังภาพท่ี 4.26 – 4.28 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.23  ซัลเฟตน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และประสิทธิภาพการ

บําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัม     
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.24  ซัลเฟตน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และประสิทธิภาพการ

บําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัม     
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.25  ซัลเฟตน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และประสิทธิภาพการ
บําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม     
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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y = 0.1913x2 - 1.765x + 101.28
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ภาพท่ี  4.26  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต ท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   จากภาพท่ี 4.26 เม่ือนําจํานวนแผนกั้นของระบบเอบีอารและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมาเขียนกราฟหาความสัมพันธกัน พบวา จํานวนแผนกั้นและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมีความสัมพันธกันในลักษณะพาราโบลาท่ีมีสมการคือ                     
y = 0.1913x2 – 1.76x + 101.28 โดยมีจุดตํ่าสุดอยูท่ี (3.12 , 97.21) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.27  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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y = 0.1063x2 - 0.735x + 99.439
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   จากภาพท่ี 4.27 เม่ือนําจํานวนแผนกั้นของระบบเอบีอารและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมาเขียนกราฟหาความสัมพันธกัน พบวา จํานวนแผนกั้นและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมีความสัมพันธกันในลักษณะพาราโบลาท่ีมีสมการคือ                     
y = 0.113x2 – 0.995x + 100.76 โดยมีจุดตํ่าสุดอยูท่ี (4.40 , 98.57) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางจํานวนแผนกั้นและประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟต ท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   จากภาพท่ี 4.28 เม่ือนําจํานวนแผนกั้นของระบบเอบีอารและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมาเขียนกราฟหาความสัมพันธกัน พบวา จํานวนแผนกั้นและ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตมีความสัมพันธกันในลักษณะพาราโบลาท่ีมีสมการคือ                     
y = 0.1063x2 – 0.735x + 99.439 โดยมีจุดตํ่าสุดอยูท่ี (3.46 , 98.17) 
 

ข) การเกิดซัลไฟด 
   ซัลเฟอรสวนใหญอยูในภาพของซัลเฟตในสภาวะไรออกซิเจน แบคทีเรีย
บางชนิด เชน SRB จะใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอนทําใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด (ม่ันสิน, 2542) 
น้ําเสียท่ีเขาระบบจะมีซัลไฟดนอยมาก ดังนี้ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีความเขมขนของซัลไฟดในน้ําเฉล่ีย 31.72 ± 9.99,             
83.9 ± 72.28 และ 24.91 ± 13.76 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการทดลองเดินระบบ พบวาน้ําเสียท่ีออก
จากระบบมีความเขมขนของซัลไฟดมากข้ึน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัม       
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น มีความเขมขนของซัลไฟดเทากับ 
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94.45 ± 40.78, 154.90 ± 73.30 และ 166.83 ± 65.56 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) สวนท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น 
มีความเขมขนของซัลไฟดเทากับ 160.78 ± 96.30, 175.01 ± 116.10 และ 188.31 ± 121.80 มิลลิกรัม
ตอลิตร (ตามลําดับ) และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ระบบเอบีอาร  3, 5 และ  7  แผนกั้น  มีความเขมขนของซัลไฟด เทากับ  167.15 ± 27.60,              
239.63 ± 44.17 และ 206.18 ± 61.49 มิลลิกรัมตอลิตร (ตามลําดับ) ดังตารางท่ี 4.9 
 

ตารางท่ี 4.9  ปริมาณซัลไฟดของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และ
ประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2  และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

เอบีอาร – 3 แผนกั้น เอบีอาร – 5 แผนกั้น เอบีอาร - 7 แผนกั้น 

1 
ชวง 40.00 – 94.47 53.33 – 293.33 73.33 – 275.67 

x̄ ± SD 94.47 ± 40.78 154.90 ± 73.30 166.83 ± 65.56 

2 
ชวง 26.67 – 333.33 26.40 – 413.33 66.01 – 400.00 

x̄ ± SD 160.78 ± 96.30 175.01 ± 116.10 206.18 ± 61.49 

3 
ชวง 112.67 – 210.30 164.33 – 312.00 122.00- 301.33 

x̄ ± SD 167.15 ± 27.60 239.63 ± 44.17 206.18 ± 61.49 
 

หมายเหตุ: * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

   น้ําเสียท่ีออกจากระบบมีความเขมขนของซัลไฟดเพิ่มข้ึนในทุกอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน  
มีความเขมขนของซัลไฟดมากท่ีสุด รองลงมาคือท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 และ 1 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เนื่องจากเมื่อมีการเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(ระยะเวลากักพักชลศาสตรลดลง) ปริมาณสารอินทรียเพิ่มข้ึน ซัลเฟตของน้ําเสียเขาระบบมีมากข้ึน 
สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักช่ันสูงข้ึน ทําใหเกิดการแตกตัวของซัลเฟตไปเปนซัลไฟด 
ทําใหมีปริมาณซัลไฟดเพิ่มมากข้ึน และเม่ือพิจารณาความเขมขนของซัลไฟดในแตละถังปฏิกรณ 
พบวา  ความเขมขนของซัลไฟดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือจํานวนแผนกั้นเพิ่มมากข้ึน  สอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือผานระบบท่ีมีจํานวนแผนกั้นมากขึ้นความเขมขนของ
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ซัลไฟดในแตละถังปฏิกรณมีคาตางกัน ข้ึนอยูกับความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขาแตละถังกลาวคือ
ถังปฏิกรณใดมีซัลเฟตในน้ําเสียเขาสูง ความเขมขนของซัลไฟดในถังนั้นจะมีคาสูง แตถังปฏิกรณ
ใดมีซัลเฟตน้ําเขาตํ่า ความเขมขนของซัลไฟดก็จะตํ่าดวย ดังภาพท่ี 4.29 – 4.31 อยางไรก็ตามใน
สภาวะไรออกซิเจนซัลไฟดเร่ิมเปนพิษตอจุลินทรียท่ีสรางมีเทนเม่ือซัลไฟดในระบบมีความเขมขน
มากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร (ธีระพงษ, 2545) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.29  ซัลไฟดน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.30  ซัลไฟดน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.31  ซัลไฟดน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

4.2.2.8 การเกดิกาซชีวภาพ (biogas production) 
   ก) ปริมาณกาซชีวภาพ 

การวัดปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจากระบบบําบัดน้ําเสียเอบีอาร ใช
หลักการแทนท่ีน้ํา ซ่ึงปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบจะเปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพการ
บําบัดสารอินทรียของระบบท่ีอาศัยการทํางานของจุลินทรียสองกลุมรวมกัน คือ กลุมท่ีผลิตกรด
และ MPB จากการทดลองระบบมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ จากการทดลองระบบมีการผลิต      
กาซชีวภาพดังตารางท่ี 4.10 
 

ตารางท่ี 4.10  ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึน (มิลลิลิตรตอวัน) 

เอบีอาร – 3 แผนกั้น เอบีอาร – 5 แผนกั้น เอบีอาร - 7 แผนกั้น 

1 178.16 210.81 241.48 
2 223.55 328.55 320.00 
3 896.25 1,152.92 1,154.58 

หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเพิ่มข้ึน 
เม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน (ระยะเวลากักพักชลศาสตรลดลง) โดยท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียต่ําสุด (1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน) ระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณมีปริมาณ
กาซชีวภาพเฉล่ียเทากับ 178.16, 210.81 และ 241.48 มิลลิลิตรตอวัน ของระบบ เอบีอาร 3, 5 และ 7 
แผนกั้น (ตามลําดับ) และเม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน พบวาการผลิตกาซชีวภาพเพิ่มมาก
ข้ึน เนื่องจากเกิดการยอยสลายสารอินทรียแลวเปล่ียนเปนกาซชีวภาพ อาจอธิบายไดวาสารอินทรียท่ี
ถูกกําจัดจะเปล่ียนเปนกาซชีวภาพ ในชวงแรกของการเร่ิมตนเดินระบบ ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนมี
ไมมากนัก เนื่องจากเปนชวงท่ีจุลินทรียปรับตัว ทําใหอัตราการใชสารอินทรียในชวงแรกมีไมมาก เม่ือ
สารอินทรียถูกใชไปนอยกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนก็นอย  แตเม่ือระบบเขาสูสภาวะคงตัวปริมาณ           
กาซชีวภาพเริ่มเพิ่มข้ึน แตท้ังนี้น้ําเสียมีซัลเฟตอยูดวย กาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีเกิดข้ึนจะสงผลให 
กาซชีวภาพลดลง เนื่องจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีความสามารถในการละลายนํ้าสูง ทําใหอยูในรูป
ละลายน้ํามากกวารูปกาซ โดยท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน มีกาซชีวภาพเกิดข้ึนสูงสุด 896.25, 1,152.92 และ 1,154.58 มิลลิลิตรตอวัน ของระบบ        
เอบีอาร  3, 5 และ 7 แผนกั้น (ตามลําดับ) ดังภาพท่ี 4.32 – 4.34 และเปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพ
สะสมที่เกิดข้ึนไดดังภาพท่ี 4.35 เม่ือทําการวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาปริมาณกาซ
ชีวภาพที่เกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทา 1, 2 
และ3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.32  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกดิข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ในแตละวนั ตั้งแต
เร่ิมการทดลองจนระบบเขาสูสภาวะคงตวั ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.33  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ในแตละวัน ตั้งแต
เร่ิมการทดลองจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2  
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.34  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ในแตละวัน ตั้งแต

เร่ิมการทดลองจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพท่ี 4.35  ปริมาณกาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

ข) สัดสวนกาซมีเทน 
   จากการทดลองพบวา  กาซชีวภาพท่ีเกิด ข้ึนในระบบเอบีอาร  ท้ัง                
3 ถังปฏิกรณ มีกาซมีเทนเปนองคประกอบ ดังตารางท่ี 4.11 
 

ตารางท่ี 4.11  สัดสวนกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย* 

สัดสวนกาซมีเทน 
เอบีอาร – 3 แผนกั้น เอบีอาร – 5 แผนกั้น เอบีอาร - 7 แผนกั้น 

มีเทน (%) มีเทน (%) มีเทน (%) 
1 14.19 17.85 19.24 
2 26.07 30.08 37.92 
3 35.02 45.42 47.07 

 

หมายเหต:ุ * มีหนวยเปนกิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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   จากการทดลองพบวาองคประกอบของกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในระบบ
บําบัดน้ําเสียเอบีอารขนาด 3, 5 และ 7 แผนกั้น และทุกๆ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ระบบจะมี
กาซมีเทนเปนองคประกอบหลัก ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอารขนาด 7 แผนกั้น และ 5 แผนกั้น มีเปอรเซนตกาซมีเทนใกลเคียง
กันคือ 19.24 % และ 17.85 % สวนระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น มีเปอรเซนตกาซมีเทนเทากับ 
14.19 % และเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ระบบมีการผลิตกาซมีเทนเพิ่มข้ึนดังจะเห็นไดจากการทดลอง ซ่ึงระบบเอบีอารขนาด 7 แผนกั้น มี
เปอรเซนตกาซมีเทนเทากับ 37.92 % ระบบเอบีอารขนาด 5 แผนกั้น และ 3 แผนกั้น มีเปอรเซนต
กาซมีเทนเทากับ 30.08 % และ 26.07 % (ตามลําดับ) และเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียข้ึน
อีกเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีเปอรเซนตกาซมีเทนสูงข้ึนอีก โดยท่ีระบบเอบีอาร
ขนาด 7 แผนกั้น และ 5 แผนกั้นมีเปอรเซนตกาซมีเทนใกลเคียงกันคือ 47.07 % และ 45.42 % 
(ตามลําดับ) และรองลงมาคือ ระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น มีเปอรเซนตมีเทนเทากับ 35.02 % 
(แสดงดังภาพท่ี 4.36) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.36  เปรียบเทียบเปอรเซนตกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น           

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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   จะเห็นไดวาเมื่ออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน ปริมาณกาซมีเทนก็
เพ่ิมข้ึน เนื่องจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมข้ึน สารอินทรียก็จะเพิ่มข้ึน แบคทีเรียท่ีสราง
มีเทน (MPB) ก็จะเปล่ียนสารอินทรียใหเปนกาซมีเทน โดยท่ีสารอินทรียมาก แบคทีเรียก็มีอาหาร
มากสามารถผลิตกาซมีเทนไดมาก  
 

ค) อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัด 
อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดของระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ สามารถแสดงไดดัง
ตารางท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.37 (การคํานวณดังภาคผนวก ฉ) 
 

ตารางท่ี 4.12   อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น               
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

ระบบเอบีอาร 
(แผนกัน้) 

ปริมาณกาซท่ี
เกิดข้ึน    

(ลิตรตอวัน) 
%  มีเทน 

ปริมาณซีโอดี  
(ลิตรตอวัน) 

อัตราการเกิด
มีเทนตอซีโอดี
ที่ถูกกําจัดx 10-3 
(ลิตรตอกรัม) เขา ออก 

    3* 0.178 0.232 5.017 0.505 3.267 
    5* 0.210 0.259 5.017 0.370 4.172 
    7* 0.241 0.282 5.017 0.305 5.158 
    3** 0.224 0.301 8.324 1.346 3.441 
    5** 0.328 0.351 8.324 1.197 5.767 
    7** 0.350 0.379 8.324 1.001 6.472 
    3*** 0.896 0.420 16.122 4.739 11.812 
    5*** 1.153 0.454 16.122 3.999 15.417 
    7*** 1.155 0.471 16.122 3.147 14.959 

 

หมายเหตุ :      *     ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
  **   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 ***   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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ภาพที่ 4.37  อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น               

ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 

4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอบีอารของแตละถังปฏิกรณ (3, 5 และ 7 แผนก้ัน)    
แตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
 

จุดประสงคหลักของการทดลองนี้เพื่อตองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัด
สารอินทรียของระบบเม่ือใชถังปฏิกรณท่ีมีจํานวนแผนกั้นตางกั้นและท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียตาง ๆ ภายใตการควบคุมสภาวะการทํางานเดียวกัน ท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร  5 วัน 
ไดผลการทดลองดังนี้ 
 

4.3.1 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 
การศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดมลสารของระบบ จากการทดลองบําบัดน้ําเสีย

ของระบบเอบีอารขนาด 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางกัน พบวา             
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3   
แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 89.92 % ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 
92.77 % 
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 การศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดมลสารของระบบ จากการทดลองบําบัดน้ําเสีย
ของระบบเอบีอารขนาด 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางกัน พบวา             
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3 แผน
กั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 89.92 % ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ       
92.77 %ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 89.92 % สวนท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3 แผนกั้น มีประสิทธิภาพ
เฉล่ียเทากับ 85.18 % ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้นมีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 86.83 % และระบบ       
เอบีอาร 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 88.97 % และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3 แผนกั้นมีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 75.14 % 
ระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น มีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 78.40 % และระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มี
ประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 80.36 % ดังภาพท่ี 4.38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.38  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ที่

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วนั 
ท่ีสภาวะคงตวั 

 

  จากภาพท่ี 4.38 พบวาท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอารมีประสิทธิภาพสูงสุด และในแตละถังปฏิกรณประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีมีคาใกลเคียงกัน เม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการบําบัด
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ลดลงและในแตละถังปฏิกรณพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาตางกัน โดยถังปฏิกรณขนาด     
7 แผนกั้นจะมีประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาคือ 5 แผนกั้น และ 3 แผนกั้น ของแตละอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย เนื่องจากการเพ่ิมจํานวนแผนกั้น เปนการเพ่ิมโอกาสการสัมผัสของน้ําเสียกับ
ตะกอนจุลินทรีย เม่ือน้ําเสียสามารถสัมผัสกับตะกอนจุลินทรียไดมากข้ึน จะทําใหเกิดการยอยสลาย
ของสารอินทรียมากข้ึน ความสกปรกของน้ําเสียจึงลดลง เม่ือทดสอบความสัมพันธกันทางสถิติแลว
พบวา ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของแตละถังปฏิกรณ และเม่ือทําการวิเคราะหความสัมพันธ
ทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น และท่ี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทา 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน มีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05)  
 

4.3.2 อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
  อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางเปนคาท่ีบงบอกถึงความจุของ
บัฟเฟอรของระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.39  เปรียบเทียบอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของนํ้าเสียท่ีออกจาก

ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 
กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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  จากภาพท่ี 4.39 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางมีคาต่ํากวา 0.4 แสดงวาระบบ
ยังคงมีเสถียรภาพในการทํางานดีอยู และที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของระบบเอบีอาร 3 และ 5 
แผนกั้น มีคาเกินกวา 0.4 เล็กนอย   สวนท่ีระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น อัตราสวนของกรดไขมัน  
ระเหยงายตอสภาพดางมีคาเฉล่ียเทากับ 0.4 พอดี เม่ือทดสอบความสัมพันธกันทางสถิติแลวพบวา ท่ี  
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน พบวาอัตราสวนของ       
กรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางของแตละถังปฏิกรณ มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
(p  0.05)  สวนท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-
วัน อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
(p  0.05) จะเห็นไดวา อัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดางยังมีคาอยูในเกณฑท่ีรับได
และระบบยังคงมีเสถียรภาพในการทํางานไดดี ถึงแมวาในการทดลองจะไมมีการใชสารเคมีปรับคา
ดางของน้ําเสีย ดังนั้นจึงเหมาะสมกับการใชงานจริง เพราะเปนการประหยัดและลดตนทุนการผลิต 
 

4.3.3 ของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solid: TSS) 
 ความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียท่ีเขาระบบเอบีอารของ 3 ถังปฏิกรณ 

(3, 5 และ 7 แผนกั้น) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน พบวา ระบบเอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณสามารถบําบัดของแข็งแขวนลอยไดดี ดังนี้ท่ีอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วันระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 
แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 79.40 %, 80.97 % และ 85.99 % 
(ตามลําดับ) เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยเทากับ 85.66 %, 
87.71 % และ 90.12 % (ตามลําดับ) และเม่ือเพ่ิมอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 กิโลกรัมซีโอดี
ตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็ง
แขวนลอยลดลงดังนี้ 86.05 %, 82.29 % และ 87.18 % (ตามลําดับ) ดังภาพท่ี 4.40 
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ภาพท่ี 4.40  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 

แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน  

 

  จากภาพท่ี 4.40 พบวาระบบเอบีอาร มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดของแข็ง
แขวนลอยแมวาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะเพิ่มข้ึน (ซีโอดีเพิ่ม) โดยท่ีระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น
มีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด เนื่องจากระบบเอบีอารมีลักษณะเปนแผนกั้นแบงออกเปนหนวย
ยอยหลายหนวยยอย สามารถดักจับและตกตะกอนของแข็งแขวนลอยไดดี โดยจะเห็นวาน้ําเสียท่ี
ผานการบําบัดมีปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลงเม่ือเทียบกับน้ําเสียกอนการบําบัด และเม่ือทําการ
วิเคราะหความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอยของระบบ
เอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p  0.05)  
 

 4.3.4 ประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟต (sulfate removal) 
  จากการทดลองนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดมีปริมาณซัลเฟตลดลง ดังนี้ ท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น
มีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเทากับ 97.17 %, 97.42 % และ 98.30 % (ตามลําดับ) เม่ือเพิ่ม
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 
แผนกั้นมีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเทากับ 98.78 %, 98.57 % และ 99.25 % (ตามลําดับ) 
และท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบเอบีอาร       
3, 5 และ 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตเทากับ 98.19 %, 98.42 % และ 99.50 % 
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(ตามลําดับ) ดังภาพท่ี 4.41 เม่ือทําการวิเคราะหความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพใน
การบําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ   (p  0.05) ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
แตเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน เม่ือทําการ
วิเคราะหความสัมพันธทางสถิติแลวพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอารมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   (p  0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.41  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดซัลเฟตของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนกั้น       
ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
ท่ีสภาวะคงตัว 
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4.4 สมดุลมวลของสารในระบบ 
 

 4.8.1 สมดุลมวลของซีโอดี 
  การพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีในงานวิจัยนี้ ทําใหทราบถึงความนาเช่ือถือของ
ขอมูล โดยดูจากคา % recovery ของขอมูลท่ีได นอกจากนี้ยังนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณคาสัดสวนการ
ใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยดูจากคาเปอรเซนตการไหลของ
อิเล็กตรอน ซ่ึงเปนคาท่ีใชในการพิจารณาเปรียบเทียบบทบาทของแบคทีเรียท้ังสองชนิดใน
ความสามารถในการแยงชิงใชสารอาหารในระบบ 
  งานวิจัยนี้ซีโอดีของน้ําเขาเปนซีโอดีของสารอินทรีย ซ่ึงเกิดจากน้ําเสียยางขน เม่ือ
น้ําเสียผานระบบคาซีโอดีของน้ําเขาจะเปล่ียนรูปไปจากกิจกรรมการดํารงชีวิตของแบคทีเรียใน
ระบบ สําหรับทฤษฎีเกี่ยวกับสมดุลมวลซีโอดีของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเม่ือมีซัลเฟตอยู
ในน้ําเสียดวยนั้น ตัวอยางคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบแสดงในภาคผนวก ฉ โดยผลการ
คํานวณของขอมูลของการทดลองแสดงดังตารางท่ี  4.13 
 

ตารางท่ี 4.13  คา % COD recovery ของการทดลอง ของระบบเอบีอาร  3, 5 และ 7 แผนกั้น  
 

ระบบ   
เอบีอาร  

(แผนกัน้) 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลเฟต 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

กาซท้ังหมด
ตอวัน (มล.) 

% CH4 
% 

recovery 
เขา ออก เขา ออก 

    3* 5,000 504.7 851 19.31 178 23.19 22.34 
    5* 5,000 370.4 851 21.79 210 25.85 19.95 
    7* 5,000 304.8 851 14.70 241 28.24 24.61 
    3** 8,324 1,346.4 1,048 3.98 223 30.07 42.56 
    5** 8,324 1,197.7 1,048 12.83 328 35.08 40.43 
    7** 8,324 1,001.3 1,048 8.02 350 37.92 22.19 
    3*** 16,122 4,738.6 1,361 23.94 896 42.02 37.28 
    5*** 16,122 3,991.6 1,361 20.56 1,100 45.42 33.37 
    7*** 16,122 3,804.5 1,361 6.38 1,154 47.07 32.53 
 

หมายเหตุ :      *     ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
  **   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 ***   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
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  จากคา % COD recovery จะเห็นไดวาจุดออนอยางหน่ึงคือ ไมสามารถหาปริมาณ
สารอินทรียท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลลแบคทีเรียได ดังน้ัน คา % COD recovery ท่ีไดในทุกการทดลองจึง
นอยกวาความเปนจริงเสมอ โดยจากงานวิจัยของอนุตร (2542) กลาวถึงชีวเคมีของแบคทีเรียชนิดไม
ใชออกซิเจนวาแบคทีเรียประเภทน้ีจะไดพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรียคอนขางตํ่า ซ่ึงถา
หากเปรียบเทียบกับแบคทีเรียประเภทท่ีใชออกซิเจนแลวเห็นไดอยางชัดเจนกลาวคือ แบคทีเรีย
ประเภทท่ีใชออกซิเจนไดพลังงานจากการยอยสลายกลูโคส 1 โมเลกุล เทียบเทากับ 38 ATP แตถา
เปนแบคทีเรียประเภทไมใชออกซิเจนแลวจะไดพลังงานรวมเพียง 7 ATP เทานั้น พลังงานสวนนี้ยัง
ถูกแบคทีเรียหลายชนิดใช ดังนั้นคายิลตของแบคทีเรียประเภทนี้จึงมีคาประมาณ 10 % ของ
สารอินทรียท่ีถูกยอยสลายเทานั้นท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลล และเม่ือพิจารณาสาเหตุท่ีทําใหคา % COD 
recovery  นอยกวา 100 นั้น สาเหตุมาจากไมสามารถวัดปริมาณสารอินทรียท่ีถูกเปล่ียนเปนเซลล
และท่ีถูกใชในกระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียท้ังสองชนิดได นอกจากนี้ยังอาจมีสาเหตุมา
จากการเปล่ียนรูปของสารอินทรียเปนกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ซ่ึงกาซท่ีเกิดข้ึนอาจเกิด
การร่ัวไหลในขณะเก็บตัวอยาง ทําใหไมสามารถเก็บกาซมีเทนที่เกิดข้ึนไดท้ังหมด สงผลตอ
ปริมาตรของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ทําให % COD recovery ท่ีไดมีคานอยกวา 100 % 
  จากขอมูลคาสัดสวนซีโอดีในรูปมีเทน สัดสวนซีโอดีท่ีถูกใชในกระบวนการ 
ซัลเฟตรีดักช่ัน จะนํามาคํานวณเปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอน(% electron flow) หรือสัดสวน
การใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เพ่ือเปรียบเทียบบทบาทของ
แบคทีเรียท้ังสองชนิดในระบบ โดยสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียท้ังสองชนิด ในแตละถัง
ปฏิกรณแสดงตังตรางท่ี 4.14 
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ตารางท่ี 4.14   เปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) ของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 
แผนกั้น  

 

ระบบเอบีอาร  
(แผนกัน้) 

เปอรเซนตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) 
แบคทีเรียสรางมีเทน (MPB) แบคทีเรียรีดวิซซัลเฟต (SRB) 

3* 9.52 90.48 
5* 11.86 88.13 
7* 9.12 90.58 
3** 10.96 80.04 
5** 16.42 83.76 
7** 17.01 83.00 
3*** 29.87 70.13 
5*** 35.67 64.33 
7*** 37.28 62.72 

 

หมายเหตุ :      *     ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
  **   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 ***   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

4.4.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 
 

การพิจารณาสมดุลมวลของซัลเฟอรในงานวิจัยนี้ เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งท่ี
แสดงใหเห็นความนาเช่ือถือของขอมูล และใชตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของการวิเคราะห 
ตัวอยางในสวนท่ีเกี่ยวของกับซัลเฟอร โดยเปนการมองเห็นในแงของของซัลเฟอรท่ีเขาและออก
ระบบเพียงอยางเดียว  โดยไมคํานึงถึงซีโอดีท่ีเขาระบบ ( ซ่ึงกําหนดใหซัลเฟตเปนรูปของ
สารประกอบซัลเฟอรเพียงอยางเดียวท่ีถูกปอนเขาระบบ) โดยผลการคํานวณคา % sulfur recovery 
ของการทดลองดังตารางท่ี 4.15 
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 ตารางท่ี 4.15  % sulfur recovery ของระบบเอบีอาร  3, 5 และ 7 แผนกั้น  
 

ระบบเอบีอาร 
(แผนกัน้) 

ความเขมขนของ
ซัลเฟต 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดท้ังหมด 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ซัลไฟดในรูปกาซ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) % sulfur 

recovery 
เขา ออก 

รูป
ซัลไฟด 

รูป
ซัลเฟต 

รูป
ซัลไฟด 

รูป
ซัลเฟต 

3* 851 19.37 94.41 283.23 301.40 80.73 45.04 
5* 851 21.76 154.90 464.70 301.40 80.73 66.65 
7* 851 14.70 166.83 498.90 301.40 80.73 69.84 
3** 1,048 11.71 160.78 482.34 371.17 99.42 56.63 
5** 1,048 12.83 175.01 525.03 371.17 99.42 60.81 
7** 1,048 8.02 206.18 618.54 371.17 99.42 48.09 
3*** 1,361 23.94 167.15 501.45 482.02 129.11 48.09 
5*** 1,361 20.56 239.63 718.89 482.02 129.11 63.82 
7*** 1,361 6.38 206.18 618.57 482.02 129.11 55.41 

 

หมายเหตุ :      *     ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
  **   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 
 ***   ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

  จากตารางท่ี 4.15 จะเห็นวาในทุกถังปฏิกรณคา % sulfur recovery จะมีคานอยกวา 
100 สาเหตุเนื่องจากความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และซัลไฟดละลายนํ้าจะลดลง
เม่ือตัวอยางน้ําสัมผัสกับอากาศ ซ่ึงทําใหคาซัลไฟดน้ําออกท้ังหมดท่ีวัดไดนอยกวาคาท่ีเกิดข้ึนจริง 
นอกจากนี้การที่คาซัลไฟดน้ําออกท้ังหมดมีคานอยกวาคาท่ีเกิดข้ึนจริง ยังมีสาเหตุมาจากซัลเฟอร
สวนหนึ่งอยูในรูปตะกอนผลึกโลหะซัลไฟด และอีกสวนหนึ่งถูกใชและสะสมอยูในเซลลแบคทีเรีย 
เนื่องจากซัลเฟอรเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอแบคทีเรียในระบบ ซ่ึงปริมาณซัลเฟอรท้ังสองสวนนี้ไม
สามารถวัดได ทําใหขอมูลสวนนี้ไป % sulfur recovery จึงมีคานอยกวา 100 % เสมอ 
  

  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

 1. ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดเอบีอาร มีจํานวนแผนกั้นตางกันคือ 3, 5 และ 
7 แผนกั้น ท่ีเดินระบบโดยใชน้ําเสียจากโรงงานยางขน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 
และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ท่ีระยะเวลากักพักชลศาสตร 5 วัน พบวาโครงสรางของ
ถังปฏิกรณมีลักษณะเปนแผนกั้นขวางหลาย ๆ แผนติดต้ังอยูภายในระบบสามารถแบงออกเปน
หนวยยอย ซ่ึงทําหนาท่ีบังคับทิศทางการไหลของนํ้าเสียใหสัมผัสกับช้ันตะกอนจุลินทรีย ทําให
ความสกปรกของน้ําเสียลดลง โดยสามารถบําบัดซีโอดีและของแข็งแขวนลอยไดมากกวา 70 % มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตไดมากกวา 90 %  
 2. น้ําเสียเขาระบบมีคาเปนกรด เม่ือผานการบําบัดดวยระบบเอบีอารแลวพบวาน้ําเสียมีคา 
พีเอชสูงข้ึนอยูในเกณฑมาตรฐาน กลาวคือระบบสามารถรักษาระดับพีเอชของนํ้าเสียได ซ่ึงในการ
ทดลองไมไดใชสารเคมีในการปรับคาดางกอนนําน้ําเสียเขาระบบ ทําใหประหยัดคาใชจายในการ
บําบัดน้ําเสียลงได 
 3. ในการวิจัยไดใชระบบเอบีอารท่ีมีจํานวนแผนกั้นตางกันคือ 3, 5 และ 7 แผนกั้น พบวา
สภาวะการทํางานของท้ัง 3 ถังปฏิกรณท่ีมีจํานวนแผนกั้นตางกัน สามารถกําจัดซีโอดีได โดยระบบ
เอบีอาร 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงสุด และมีแนวโนมวาจํานวนแผนกั้นมาก
ข้ึน ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีสูงข้ึน สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอย 
ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้น มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงท่ีสุดเชนเดียวกัน โดยลักษณะโครงสราง
ของระบบเอบีอารท่ีเปนแผนกั้น สามารถดักของแข็งแขวนลอยไดดี และประสิทธิภาพการ
บําบัดซัลเฟตของเอบีอารแตละถังปฏิกรณ (มีแผนกั้นตางกัน) พบวา ระบบเอบีอาร 7 แผนกั้นมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดซัลเฟตสูงท่ีสุด เนื่องจากการบําบัดซัลเฟตจะเกิดข้ึนไดดีท่ีหนวยยอยท่ี 1 
เพราะเปนสวนแรกที่พบกับน้ําเสีย ซ่ึงมีปริมาณซัลเฟตสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับหนวยยอยอ่ืนท่ีตามมา 
จึงทําเกิดการรีดิวซซัลเฟตในสวนนี้ไดมากท่ีสุด  SRB มีการปรับตัวและอาจมีการคัดเลือกสายพันธุ 
เพิ่มจํานวนประชากรภายในหนวยยอยท่ี 1 เม่ือเดินระบบจึงทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงในการ
บําบัดซัลเฟต 
 4. ในการวิจัยไดศึกษาถึงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตางกัน พบวา เม่ืออัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน (ซีโอดีเพิ่มข้ึน) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบลดลง โดยที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบมีประสิทธิภาพ
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ในการบําบัดสูงสุดในทุกพารามิเตอร เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 และ 3 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง  
 

ขอเสนอแนะ 
 

 1. ควรมีการศึกษาสวนตอจากระบบเอบีอาร เพื่อหาระบบท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัด     
ซีโอดี เนื่องจากความเขมขนของสารอินทรียท่ีออกจากระบบยังมีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิง
จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม พ.ศ. 2539 อยูมาก 
 2. ควรมีการศึกษาคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีมากข้ึน อาจจะใชน้ําเสียจริงจาก
โรงงานโดยไมตองมีการเจือจาง และควรมีการศึกษาถึงการหมุนเวียนน้ํากลับเขาระบบ เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ  
 3. เนื่องจากกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในระบบมีสัดสวนของกาซมีเทนนอยมากเม่ือเทียบกับกาซ
ชีวภาพที่เกิดข้ึนจากระบบอื่น ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาและปรับปรุงคุณภาพกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน
กอนการนําไปใชประโยชน 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ก – 1  มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 

ดัชนีคุณภาพนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
1. คาความเปนกรด-เบส  
(pH value)  

5.5-9.0 pH meter 

2. ของแข็งละลายได  
(total dissolved solids) 

 ไมเกิน 3,000 มิลลิกรมัตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลงรองรับ
นํ้าทิ้งหรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมทีค่ณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควรแตไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
 นํ้าท้ิงท่ีจะระบายลงแหลงนํ้ากรอยท่ีมีคา
ความเค็ม (salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตรหรือลงสูทะเลคาของแข็งละลายไดใน
นํ้าทิ้งจะมีคามากกวาคาของแข็งละลายไดที่
มีอยูในแหลงนํ้ากรอยหรือนํ้าทะเลไดไม
เกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลติร 

ระเหยแหงท่ีอุณหภูมิ 103 -105 OC  
เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3. สารแขวนลอย 
(suspended solids) 
 
 
 
 

ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจแตกตาง
แลวแตประเภทของแหลงรองรับนํ้าท้ิง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม  หรือ
ประเภทของระบบบําบัด นํ้า เสียตามท่ี
คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
(glass fiber filter disc) 
 
 
 
 

4. อุณหภูมิ (temperature) ไมเกิน 40 OC 
 

เครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทําการ
เก็บตัวอยางนํ้า 

5. สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ ไมไดกําหนด 

6. ซัลไฟด (sulfide as H2S) ไมเกิน 1.0 มก./ล. ไทเทรต 

7. ไซยาไนด   ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร กลั่นและตามดวยวิธี pyridine  
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ตารางภาคผนวกที่ ก – 1  มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

ดัชนีคุณภาพนํ้า คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
(cyanide as HCN)  barbituric acid 

8. นํ้ามันและไขมัน 
(fat, oil and grease ) 
 
 
 
 

ไม เกิน  5 .0  มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลงรองรบั
นํ้ า ท้ิ ง  ห รื อ  ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรมตามที่คณะ กรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควรแตไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

สกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยก
หานํ้าหนักของนํ้ามันและไขมัน 
 
 
 

9. ฟอรมาลดีไฮด (formaldehyde) ไมเกิน 1.0 มิลลกิรัมตอลติร spectrophotometry 

10. สารประกอบฟนอล (phenols) ไมเกิน 1.0 มิลลกิรัมตอลติร กลั่นและตามดวยวิธี 4-
aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ (free chlorine) ไมเกิน 1.0 มิลลกิรัมตอลติร iodometric method 

12. สารที่ใชปองกันหรือกาํจดั
ศัตรูพืชหรือสัตว (pesticide) 

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่กําหนด gas  chromatography 

13. คาบีโอดี (5 วัน  
ที่อุณหภูมิ 20 OC (Biochemical 
Oxygen Demand: BOD) 

ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตรหรือแตกตาง
แลวแตละประเภทของแหลงรองรับนํ้าทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม
ต าม ท่ี คณะก ร รมก า ร ค วบ คุ มมล พิษ
เห็นสมควร แตไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

azide modification ที่อุณหภูมิ 20 
OC เปนเวลา 5 วัน  

14. คาทีเคเอ็น (TKN หรือ total 
kjeldahl nitrogen) 

ไม เกิน  100 มิลลิก รัมตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลงรองรบั
นํ้ า ท้ิ ง  ห รื อ ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 200 มิลลิกรัม
ตอลิตร 

kjeldahl 
 
 
 
 
 

15. คาซีโอดี (chemical oxygen 
demand: COD) 

ไม เกิน  120 มิลลิก รัมตอลิตรหรืออาจ
แตกตางแลวแตละประเภทของแหลงรองรบั
นํ้ า ทิ้ ง ห รื อ ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง โ ร ง ง า น
อุตสาหกรรม ตามท่ีคณะกรรมการควบคุม 

potassium dichromate digestion 
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ตารางภาคผนวกที่ ก – 1  มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

ดัชนีคุณภาพนํ้า ดัชนีคุณภาพนํ้า ดัชนีคุณภาพน้าํ 
 มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มิลลิกรัม

ตอลิตร 
 

16. โลหะหนัก (heavy metal) 
      16.1. สังกะสี (Zn) 

 
ไมเกิน 5.0 มิลลกิรัมตอลติร 

atomic absorption spectro 
photometry ชนิด direct 
aspiration หรือวิธี plasma 
emission spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled Plasma: 
ICP 
 
  
 
atomic absorption spectro 
photometry ชนิด direct 
aspiration หรือวิธี plasma 
emission spectroscopy ชนิด 
Inductively Coupled plasma : 
ICP 

     16.2. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวา
เลนท (hexavalent chromium) 

ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 

     16.3. โครเมียมชนิดไตรวา
เลนท (trivalent chromium) 

ไมเกิน 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร 

     16.4. ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มิลลกิรัมตอลติร 

     16.5. แคดเมียม (Cd) ไมเกิน 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

     16.6. แบเรียม (Ba) ไมเกิน 1.0 มิลลกิรัมตอลติร 

     16.7. ตะกั่ว (Pb) ไมเกิน 0.2 มิลลกิรัมตอลติร 

     16.8. นิคเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มิลลกิรัมตอลติร 

     16.9. แมงกานีส (Mn) ไมเกิน 5.0 มิลลกิรัมตอลติร 

     16.10. อารเซนิค (As) ไมเกิน 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร 

     16.11. เซเลเนียม (Se) ไมเกิน 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร 

     16.12. ปรอท (Hg) ไมเกิน 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร atomic absorption cold vapour 
techique 

 

แหลงท่ีมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที่3 (พ.ศ. 2539) ลงวันท่ี 3 
มกราคม 2539 เรื่องกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนท่ี 
13 ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 

 



ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ 
 

1. พีเอช  
1.1 หลักการ 

พีเอช (positive potential of the hydrogen ions) เปนคาท่ีบอกถึงความเขมขนของ
ไฮโดรเจนอิออน[H+]ในน้ํา ซ่ึงน้ําบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิ 25 OC จะมีความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน
เทากับ 1/1,000,000โมลตอลิตร การบอกความเขมขนดังกลาวนั้นไมสะดวก Soreson ไดจัดใหพีเอช
สเกลอยูในชวง 0 ถึง 14 และให พีเอช 7 แทนความเปนกลาง น้ําท่ีมีคาเปนกรดจะมีพีเอชตํ่ากวา 7 
น้ําท่ีมีคุณสมบัติเปนดางจะมีคาพีเอชสูงกวา 7 และสามารถคํานวณไดจากสูตรไดดังจากสูตรดังนี้ 
                                 pH = -log[H+]  

เม่ือ[H+] คือ ความเขนขนอิออนไฮโดรเจน, โมลตอลิตร 
 

1.2 วิธวีิเคราะห 
วิธีวัดดวยเครื่องวัดพีเอช (pH meter) เปนท่ีนิยมในปจจุบันมากเน่ืองจากมีความ

สะดวกรวดเร็วและไดผลที่แนนอน ถึง ± 0.1 หนวย แตมีขอเสียคือมีราคาแพง นอกจากนี้สามารถใช
วัดน้ําตัวอยางท่ีมีความขุนหรือมีสีสูง แมกระท่ังน้ําโสโครกก็ตาม ขอควรระวังคือ การดูแลรักษา
อิเล็กโทรดนอกจากนี้อุณหภูมิก็มีผลตอการวัดเชนกัน เพราะการเปลี่ยนแปลงในศักยไฟฟาตอหนวย 
พีเอชจะแปรผันกับอุณหภูมิซ่ึงสามารถแกปญหานี้ไดโดย เครื่องวัดพีเอชจะมีปุมเพื่อปรับชดเชย
อุณหภูมิ ในการวัดคาพีเอชดวยเครื่องวัดพีเอชนั้นผูวัดจะตองใชสารละลายบัฟเฟอรมาตรฐานท่ี
ทราบคาพีเอชท่ีแนนอนเพื่อปรับเครื่องมือใหไดคามาตรฐานกอนท่ีจะทําการวัดพีเอชของสาร
ตัวอยาง ในการวัดพีเอชนั้นมีเครื่องมือสําหรับวัดคาพีเอชท้ังในหองปฏิบัติการและภาคสนาม โดย
ในหองปฏิบัติการน้ันจะวัดคาพีเอชดวยเครื่องวัดพีเอช(pH meter) ดังภาพภาคผนวกท่ี ข – 1 
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ภาพภาคผนวกที่ ข – 1  เครือ่วัดพีเอช (pH meter) 
 

2. ซีโอดี (COD) วิธีรีฟลักซปด แบบไตเตรชัน 
 

2.1 หลักการ 
เม่ือผสมสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตกับกรดซัลฟวริกจะไดสารละลาย

ผสมระหวางกรดโครมิกและกรดกํามะถันซ่ึงสารละลายผสมน้ีมีความสามารถในการ
ออกซิไดซสูงมากในสภาวะท่ีรอน  
 

K2Cr2O7 + excess H2SO4 → H2Cr2O7 / K2SO4 / H2SO4  
 

เม่ือเติมสารละลายผสมกรดโครมิกและกรดซัลฟวริกนี้ลงในตัวอยางท่ีมี
สารประกอบอินทรียอยูจะเกิดการออกซิไดซเม่ือทําใหของผสมนี้รอน เม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาจะมี
สารประกอบโพแทสเซียมไดโครเมตเหลืออยูในปฏิกิริยาซ่ึงปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตท่ี
เหลืออยูนี้จะสามารถหาไดโดยการไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
โดยใชเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร ดังปฏิกิริยาในสมการ  
 

K2Cr2O7 + 6 FeSO4 + 7 H2SO4 → Cr2SO4 + K2SO4 + 3 Fe2SO4 + 7 H2O  
 

เม่ือทราบปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีใชในการยอยสายสารอินทรียใน
ตัวอยางแลว ในการเทียบปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีใชออกมาเปนปริมาณออกซิเจน
เทียบเทานั้น ทําไดโดยการใชอัตราสวนปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมต 1 โมล ตอ ปริมาณ
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ออกซิเจน 1.5 โมล ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือโพแทสเซียมไดโครเมตอยูในสารละลายกรดซัลฟวริกท่ี
เพียงพอจะทําใหโพแทสเซียมไดโครเมตสลายตัวใหออกซิเจนดังสมการ  

ครึ่งปฏกิริิยาของน้ํา 
 

2 H2O → O2 + 4 H+ + 4 e-  
 

ครึ่งปฏกิริิยาของไดโครเมต  
 

Cr2O7
2- + 14 H+ + 6 e- → 2 Cr3+ + 7 H2O  

 
 

ปฏิกิริยารวม  
 

2 Cr2O7
2- + 16 H+ → 4 Cr3+ + 3 O2 + 8 H2O  

 

จากสมการจะพบวาไดโครเมต 1 โมล จะสลายตัวใหออกซิเจน 1.5 โมล      
(48 กรัม) ฉะนั้นเม่ือทราบวาใชปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตไปจํานวนเทาใดก็สามารถเทียบ
เปนการใชปรมิาณออกซิเจนเทียบเทาได  
 

2.2 สารเคมี 
1.2.1 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate 

digestion, K2Cr2O7) 0.0167 โมลตอลิตร อบสารโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีอุณหภูมิ 103 OC เปนเวลา 
2 ช่ัวโมง นําสารโพแทสเซียมไดโครเมต ท่ีอบแลวมา 4.913 กรัม เติมน้ํากลั่นใหไดประมาณ       
500 มิลลิลิตร เติม กรดซัลฟวริกเขมขน 167 มิลลิลิตรและสารปรอทซัลเฟต (HgSO4) 33.3 กรัม เม่ือ
สารตางๆละลายจนหมด เติมน้ํากลั่นใหได 1,000 มิลลิลิตร    

1.2.2 สารละลายผสม sulfuric acid – silver sulfate เตรียมสารละลายผสมระหวาง
ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) และ กรดซัลฟวริกเขมขน ในอัตราสวน 5.5 กรัมของซิลเวอรซัลเฟตตอ                
1 กิโลกรัม ของกรดซัลฟวริกเขมขน ตั้งท้ิงไว 1-2 วันให ซิลเวอรซัลเฟตละลาย   

1.2.3 สารละลาย ferroin indicator ละลายสาร 1, 10 - phenanthroline monohydrate 
จํานวน 1.485 กรัม และสาร FeSO4 .7H2O จํานวน 695 มิลลิกรัมในน้ํากลั่น และปรับปริมาตรใหได 
100 มิลลิลิตร 

1.2.4 สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate (FAS) 0.10 โมลตอลิตร 
นําสาร Fe(NH4)2(SO4)2.6 H2O มา 39.2 กรัม ละลายในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 



 

 

120

มิลลิลิตร ทําใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นใหได 1,000  มิลลิลิตร หาความเขมขนท่ีแนนอน (standardize) 
ของสารละลายมาตรฐาน FAS ทุกครั้งท่ีใช ดังนี้ 

ก) นําหลอดทดสอบมา 3 หลอด เติมสารตาง ๆ ตามลําดับในแตละหลอด
ดังนี้ 

- น้ํากลั่น 2.5 มิลลิลิตร 
- สารละลายมาตรฐาน potassium dichromate digestion 0.0167 M จํานวน 

1.5 มิลลิลิตร 
- สารละลายผสม sulfuric acid - silver sulfate 3.5 มิลลิลิตร   
ข) ปดฝาใหสนิท กลับหลอดไปมาหลายๆ ครั้งเพื่อใหสารผสมเขากัน  
ค) ทําใหเย็นเทาอุณหภูมิหอง เติมสารละลาย ferroin indicator 1-2 หยด  
ง) นําไปไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS    

 

molarity ของสารละลายมาตรฐาน FAS =  ปริมาตรของ 0.0167 M K2Cr2O7 ท่ีใช (ml) × 0.1  
               ปริมาตรของFAS ท่ีใชในการ titrate (มิลลิลิตร) 

 

จ) สารละลายมาตรฐาน Potassium Hydrogen Phthalate (KHP) บดสาร potassium 
hydrogen phthalate (HOOCC6H4COOK) ใหละเอียดแลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 120 OC จนไดน้ําหนัก
คงท่ี นําสารท่ีอบแลวมา 4,250 มิลลิกรัม เติมน้ํากลั่นใหได 1,000 มิลลิลิตร จะไดสารมาตรฐานท่ีมี
คาซีโอดีเทากับ 5,000 มิลลิกรัมของออกซิเจนตอลิตร เก็บไวในตูเย็นได 3 เดือน   

ฉ) กรดซัลฟวริกเขมขน 
 

2.3 การเก็บและรักษาตัวอยาง 
เก็บตัวอยางในขวดแกวหรือขวด polyethylene หรือเทียบเทา ถาไมสามารถ

วิเคราะหตัวอยางไดทันทีใหเติมกรดซัลฟวริกเขมขนในปริมาณท่ีจะใหพีเอชตัวอยางนอยกวา 2 
(สําหรับตัวอยางท่ีมีเปนกลางใหเติมกรดซัลฟวริกเขมขน 2 มิลลิลิตร ตอน้ําตัวอยาง 1 ลิตร) แลวนํา
ตัวอยางแชเย็นไวโดยใหวิเคราะหตัวอยางภายใน 28 วัน 
    

2.4 วิธีวิเคราะห 
1.4.1. ขอควรระวัง 
- ควรใสถุงมือกันกรดขณะเขยาหลอดทดสอบ 

  - ในกรณีตัวอยางมีตะกอนขนาดใหญ ใหปนตัวอยางเพ่ือใหตะกอนมีขนาดเล็กลง
เปนเนื้อเดียวกันกอน  
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- ในการทดสอบใหใชไมโครปเปตขนาด 1- 5 มิลลิลิตร  
- เลือกตัวอยางอยางนอย 10 % ของจํานวนตัวอยางท้ังหมดมาทํา spiked duplicate 

recovery 
 

2.4.2 เขียนช่ือตัวอยางน้ํา หรือเขียนหมายเลขแทนตัวอยางน้ําก็ได ติดไวขางหลอด
ทดสอบ จดหมายเลขและช่ือตัวอยางลงในสมุดบันทึกใหตรงกับหมายเลขในหลอดทดสอบ 
 

2.4.3 วิเคราะห  
   1. ลางหลอดยอยสลาย (digestion tubes) และฝาจุกดวยกรดซัลฟวริก 20 % กอน
นําไปใช เพื่อปองกัน การปนเปอนดวยสารอินทรีย  

2. เลือกใชปริมาตรของตัวอยางน้ําและสารเคมีท่ีเหมาะสม ตามตารางภาคผนวกท่ี  
ข - 1  
หมายเหตุ ในกรณีท่ีใชน้ํายายอยสลายสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate 

digestion solution) ความเขมขน 0.0167 โมลาร คาซีโอดีของตัวอยางน้ํา ควรอยูระหวาง 
50 - 400 มิลลิกรัมออกซิเจนตอลิตร ถาตัวอยางน้ํามีคาซีโอดีมากกวานี้จะตองทําการ   
เจือจางตัวอยางน้ํานั้นกอน เพื่อใหตัวอยางน้ําท่ีเจือจางแลวมีซีโอดีอยูในชวงของการ
วิเคราะห  

การปเปตตัวอยางน้ําในปริมาณนอยๆควรใชความระมัดระวังอยางมากเนื่องจาก
อาจจะเกิดความ ผิดพลาดไดงาย วิธีท่ีอาจจะนํามาใชเพื่อแกปญหานี้คือการช่ังรีเอเจนตและตัวอยาง
รวมท้ังสารละลาย อื่นๆท่ีใชแทนการปเปตโดยตองคํานวณหาความหนาแนนของสารละลายหรือ   
รีเอเจนตท่ีใช หรืออาจจะ ใชไมโครปเปตแทนก็ได 

3. นําตัวอยางน้ํามาใสหลอดยอยสลายหรอืแอมพูลท่ีเตรยีมไว เติมสารละลายท่ีใช
ในการยอยสลายซ่ึงไดแก สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต  

4.คอยๆเทกรดซัลฟวริกรีเอเจนตลงไปในหลอดโดยใหกรดซัลฟวรกิรีเอเจนตไหล
ลงกนหลอดแกวเพื่อใหช้ันของกรดอยูใตช้ันตัวอยางนํ้าและน้ํายายอยสลาย 

5. ปดจุกหลอดแกวใหแนนหรือถาใชแอมพูลก็ใหเช่ือมใหสนิท แลวคว่ํา
หลอดแกวไปมาหลายๆ ครั้งเพื่อ ผสมใหเขากันอยางท่ัวถึง 

ขอควรระวัง -ในขณะท่ีผสมในภาชนะใหใสหนากากปองกัน (face shield) และให
ใสถุงมือเพื่อกันความรอนดวย ตองผสมของงผสมใหเขากันใหดีกอนนําไปรีฟลักซ เพ่ือปองกัน
ไมใหเกิดความรอนสะสมอยูเฉพาะท่ี กนหลอด เพราะอาจทําใหระเบิดได 
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6. นําหลอดทดลองเหลานี้ไปใสในเครื่องยอยสลาย (block digestion) หรือตูอบ 
(hot air oven) ดังภาพภาคผนวกท่ี ข – 2 ซ่ึงไดทํา ใหรอนถึงอุณหภูมิ 150 OC กอน ใชเวลารีฟลักซ
นาน 2 ช่ัวโมง แลวท้ิงใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง โดยนําหลอดทดลองมาวางไวใน test tube rack (ท่ีวาง
หลอดทดลอง) หมายเหตุ ฝาจุกของหลอดทดลองท่ีอาจเกิดการชํารุดในขณะทําการยอยสลายใน  
เตาอบ จะทําใหเกิดการ ปนเปอนและทําใหมีการสูญหายของสารอินทรียได ดังนั้นจึงควรท่ีจะตอง
ระมัดระวังสําหรับการยอย สลายในเตาอบจะใชอุณหภูมิท่ี 150 ± 2 ° C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

7. เปดฝาจกุ แลวจึงใสแทงแมเหล็กท่ีหุมดวยทีเอฟอี (TFE- coated magnetic bar) 
ถาใช แอมพลูใหเทของผสมลงในภาชนะที่ใหญกวาเพื่อนําไปไทเทรต เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร 
0.05 - 0.1 มิลลิลิตร (1 หรือ 2 หยด) คน โดยใชเครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก (magnetic stirrer) อยาง
เรว็ในขณะท่ีไทเทรตดวย 0.1 โมลาร เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (ferrous ammonium sulfate)จดุยตุิ
จะเปลี่ยนอยางรวดเร็วจากฟาอมเขียวเปนน้ําตาลแดง ถึงแมบางครั้งสีฟาอมเขียวอาจจะกลับมาให
เห็นอีกในระยะเวลาอันส้ันกต็าม ใหถือวาจดุยุติอยูท่ีสีน้ําตาลแดงครั้งแรก 

8. ดวยวิธีทําแนวเดียวกันแตใชน้ํากลั่นแทนตัวอยางน้ํา โดยการรีฟลักซน้ํากลั่น 
(blank) แลวไทเทรต แบลงคซ่ึงมีรีเอเจนตและปริมาตรน้ํากลั่นเทากับปริมาตรของตัวอยางน้ําท่ีใช 

9. ดวยวธิีทําเชนเดียวกนัแตใชสารละลายซีโอดีมาตรฐานแทนตัวอยางน้ํา โดยใช  
รีเอเจนตตาง ๆ เหมือนกับท่ี ใชกับตัวอยางน้ําแลวคํานวณหาคาซีโอดีเพื่อตรวจสอบวิธกีารวิเคราะห
วาถกูตองหรือไม 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ข - 1  ปริมาณตัวอยางและรีเอเจนตท่ีใชสําหรับขนาดตางๆของภาชนะท่ีใชใน
การยอยสลาย  

 

ขนาดของภาชนะ 
ยอยสลาย 

(มิลลิเมตร) 

ตัวอยางน้ํา 
(มิลลิลติร) 

สารละลายในการ
ยอยสลาย 
(มิลลิลติร) 

กรดซัลฟวริก     
รีเอเจนต 

(มิลลิลติร) 

ปริมาตรท้ังหมด 
(มิลลิลติร) 

หลอดยอยสลาย     
16 x 100 2.5 1.5 3.5 7.5 
20 x 150 5.0 3.0 7.0 15.0 
25 x 150 10.0 6.0 14.0 30.0 
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2.5 การคํานวณ 
 

COD (mg O2 /l)  =          000,8 MBA  
     ปริมาตรของตัวอยาง, มิลลิลิตร  

 

A = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน FAS ท่ีใชสําหรับ blank, มิลลิลิตร 
B = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน FAS ท่ีใชสําหรับ ตัวอยาง, มิลลิลิตร 
M = molarity ของสารละลายมาตรฐาน FAS ท่ีคํานวณไดจากการ standardize  

 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกที่ ข – 2  ตูอบ (hot air oven) 
 

3. ของแขง็แขวนลอย (TSS) 
 

3.1 หลักการ 
น้ําตัวอยาผานกระดาษกรอง GF/C ท่ีทราบน้ําหนัก ตะกอนท่ีติดอยูบนกระดาษ

กรองจะนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 103 – 105 OC และทําใหแหงในโถทําแหง แลวช่ังน้ําหนักท่ีเพิ่มคือ
น้ําหนักของของแข็งแขวนลอยท้ังหมดตอปริมาตรตัวอยางน้ําท่ีใช 
 

 3.2 เครื่องมือและอุปกรณ  
- โถดูดความชื้น (desiccator) 
- ตูอบ ควบคุมอุณหภูมิไดท่ี 103 -105 OC 
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- เครื่องช่ังละเอียด (analytical balance) สามารถช่ังไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง 
- กระดาษกรอง GF/C (gass fiber filter) เสนผานศูนยกลาง 5.5 เซนติเมตร 
- เครื่องดูดสุญญากาศ (suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ 
- ถวยระเหย (evaporating dishes) 

 

3.3 วิธวีิเคราะห 
3.3.1 นํากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 103 – 105 OC เปนเวลา 1 

ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในโถทําแหง 
3.3.2 ช่ังน้ําหนักกระดาษกรอง GF/C สมมติใหน้ําหนัก A กรัม วางบนถวน

อลูมิเนียมฟอยล 
3.3.3 ตอชุดเครื่องมือสําหรับกรอง ใชปากคีมหยิบกระดาษกรอง GF/C วางบน

กรวยบุคเนอร เปดเครื่องดูดสุญญากาศ ลางกระดาษกรองดวยน้ํากลั่น 3 ครั้งติดตอกันแตละครั้งใช
น้ํากลั่นประมาณ 20 มิลลิลิตร เปดเครื่องดูดสุญญากาศตอ เพื่อใหดูดน้ําลางจนแหง ท้ิงน้ําลางไป 

3.3.4 เลือกปริมาตรตัวอยางน้ําท่ีใชโดยพิจารณาจากตัวอยางน้ํา ถาน้ําขุนมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยมาก ควรใชปริมาตรตัวอยางน้ํานอย แตถาตัวอยางใส ควนใชปริมาตรตัวอยาง
มาก เขยาตัวอยางใหเขากัน เทตัวอยางท่ีทราบปริมาตรลงกรอง เทตอเนื่องกันจนหมดใชน้ํากลั่นฉีด
ลางภาชนะท่ีใชตวงตัวอยางและฉีดน้ํากลั่นท่ีดานขางกรวยบุคเนอรรวมทั้งบนกระดาษกรอง GF/C 
ปลอยใหเครื่องดูดสุญญากาศดูดน้ําออกจนแหง ปดเครื่อง 

3.3.5 ใชปากคีมหนีบขอบกระดาษกรอง GF/C ขึ้นวางบนถวยอลูมิเนียมฟอยล 
นําไปอบที่อุณหภูมิ 103 – 105 OC อยางนอยเวลา 1 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบ ปลอยใหเย็นในโถทํา
แหง ช่ังน้ําหนักกระดาษกรอง สมมติใหน้ําหนักเปน B กรัม 
 

3.4 การคํานวณ 
 

  ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (มิลลกิรัมตอลติร) = {(B – A) /C} x 106  
 

  A = น้ําหนักกระดาษกรองอยางเดยีว (กรัม) 
B = น้ําหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม) 
C = ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลลิิตร) 
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4.ซัลเฟต (sulfate) วิธีวัดความขุน 
 

4.1 หลักการ 
ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกซ่ึงมีกลีเซอรอล ซัลเฟตสามารถทําปฏิกิริยากับ

แบเรียมคลอไรด และเกิดคอลลอยยของแบเรียมซัลเฟตซ่ึงสามารถวัดปริมาณไดในรูปของความขุน 
 

4.2 วิธีวิเคราะห 
1. นําตัวอยาง 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปกรวยเติมคอนดิชันนิ่งรีเอเจนต (ผสมกลี

เซอรอล 50 มิลลิลิตร กับสารละลายท่ีประกอบดวยกรดเกลือเขมขน 30 มิลลิลิตร น้ํากลั่น 300 
มิลลิลิตร เอธานอล 95 % จํานวน 100 มิลลิลิตร โซเดียมคลอไรด 75 กรัม) 5 มิลลิลิตร ผสมและ
กวนโดยใชเครื่องกวนแมเหล็ก ในขณะเดียวกันเติมผลึกแบเรียมคลอไรดประมาณ 1 ชอนชา เริ่มจับ
เวลาทันที 

2. ตั้งเครื่องกวนไวครบ 1 นาที หยุดกวน นําไปวัดความขุน ภายในเวลา 10 นาที 
นําไปอานคาซัลเฟตจากกราฟมาตรฐาน 

3. การเตรียมกราฟมาตรฐาน เตรียมสารละลายซัลเฟต ใหมีความเขมขน 500, 
1,000, 1,500, 2,000, 2,500 และ 3,000 ไมโครกรัม โดยปเปตสารมาตรฐานซัลเฟตมา 5, 10, 15, 
20,25 และ 30 มิลลิลิตร ตามลําดับ ใสในขวดรูปกรวยแลวเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ในแตละขวด แลวทําเหมือนการวิเคราะหตัวอยาง นําคาท่ีวัดไดแตและความเขมขนมาเขียนกราฟ
มาตรฐาน 
 

4.3 การคํานวณ 
 

SO4 มิลลิกรัมตอลิตร  ไมโครกรัมซัลเฟต/ปริมาณนํ้าตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
 

5. ซัลไฟด (sulfide) วิธีไอโอโดเมตริก 
 

5.1 หลักการ 
ภายใตสภาวะที่เปนกรด ไอโอดีนออกซิไดสซัลไฟดใหเปนซัลเฟอรซ่ึงมีปริมาณ

ไอโอดีนสมมูลกับซัลไฟด แลววัดปริมาณไอโอดีนท่ีเหลือโดยการไทเทรตกับโซเดียมไธโอซัลเฟต 
 

5.2 วิธีวิเคราะห 
1. หยดสารละลายสังกะสีอะซิเดต 0.45 มิลลิลิตร ลงในขวดบีโอดี 300 มิลลิลิตร 

แลวเติมตัวอยางน้ํา 300 มิลลิลิตร หรือนอยกวาแลวเติมน้ํากลั่นจนครบเปน 300 มิลลิลิตร แลวเติม
โซเดียมไฮดรอกไซด 6 นอรมัล 0.3 มิลลิลิตร ปดจุกโดยไมใหมีชองวางของอากาศอยูภายในขวด 
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เขยาขวดไปมาแรงๆ จนกระท่ังเกิดผลึกของสังกะสีซัลไฟด ตั้งท้ิงไวนาน 30 นาที เพื่อใหผลึก
ตกตะกอน 

2. รินน้ําใสท้ิงและกรองผลึกผานกระดาษกรอง GF/C เก็บกระดาษกรองที่มีผลึก
ไววิเคราะหตอไป 

3. ใสกระดาษกรองท่ีมีผลึกของสังกะสีซัลไฟดในขวดรูปกรวยและเติมน้ํากลั่น 
100 มิลลิลิตร  

4. เติมกรดไฮโดรคลอริกจํานวน 6 นอรมัล จํานวน 2 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลาย
ไอโอดีน 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ในขณะน้ีตัวอยางควรจะมีสีเหลืองของไอโอดีน ถาไมมีสี
เหลือเกิดข้ึนใหเติมสารละลายไอโอดีนลงไปอีก 5 มิลลิลิตร เพื่อใหเกิดสี ถาไมมีสีใหเติมสารละลาย
ไอโอดีนจนกระท่ังเกิดสี และจดปริมาณของสารละลายไอโอดีนท้ังหมด 

5. นําสารละลายในขวดรูปกรวยมาไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
0.025 นอรมัล โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอรจนกระท่ังสีน้ําเงินหายไป จดปริมาตรท่ีไทเทรต 
 

5.3 การคํานวณ 
 

ปริมาณซัลไฟดท้ังหมด (มิลลิกรัมตอลิตร)  {[ (A x B) – (C x D)] x 16,000} / ปริมาตรตัวอยาง 
 

โดยท่ี A = ปริมาตร (มิลลลิิตร) ของสารละลายไอโอดนีท่ีใช 
 B = ความเขมขน (N) ของสารละลายไอโอดีน 

 C = ปริมาตร (มิลลลิิตร) ของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตท่ีใช 
 D = ความเขมขน (N) ของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

 
 



ภาคผนวก ค 
 

ผลการวิเคราะหทางเคมีของน้ําเสียยางขนและน้ําเสียยางขนท่ีออกจากระบบเอบีอาร 
 

ตารางภาคผนวกท่ี ค – 1  ผลการวิเคราะหอุณหภูมิของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 

วัน เดือน ป 

อุณหภูมิ ( OC) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 28.9 25.9 25.8 25.6 
11/11/2551 29.5 28.0 28.5 28.0 
12/11/2551 29.0 30.0 30.3 29.0 
14/11/2551 29.5 30.0 30.5 30.5 
17/11/2551 28.5 29.0 29.5 29.1 
18/11/2551 28.1 28.4 28.2 28.2 
19/11/2551 28.0 28.5 28.5 28.4 
20/11/2551 28.6 28.6 28.7 28.7 
24/11/2551 28.7 24.6 26.7 25.7 
26/11/2551 28.7 28.6 28.3 28.9 
27/11/2551 26.3 28.2 28.0 27.8 
02/12/2551 28.2 25.0 24.9 24.6 

เฉล่ีย 28.5 27.9 28.5 27.9 
สูงสุด 29.5 30.0 30.5 30.5 
ต่ําสุด 26.3 24.6 24.9 24.6 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 2  ผลการวิเคราะหพีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

พีเอช 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 5.96 7.71 7.37 7.56 
11/11/2551 7.51 8.03 7.98 7.93 
12/11/2551 6.00 7.80 8.06 7.72 
14/11/2551 5.89 7.98 7.72 8.24 
17/11/2551 5.93 8.45 8.55 8.61 
18/11/2551 5.96 8.26 8.34 8.22 
19/11/2551 5.11 8.69 8.61 8.58 
20/11/2551 5.16 8.11 8.07 7.88 
24/11/2551 7.32 8.53 8.57 8.49 
26/11/2551 6.39 8.73 8.66 8.51 
27/11/2551 5.93 8.68 8.65 8.68 
02/12/2551 5.15 7.75 7.54 7.59 

เฉล่ีย 6.03 8.23 8.18 8.17 
สูงสุด 7.51 8.73 8.66 8.68 
ต่ําสุด 5.11 7.71 7.37 7.56 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 3  ผลการวิเคราะหซีโอดีของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ 
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
7 แผนกั้น 

09/11/2551 3896.5 225.0 218.0 237.0 
11/11/2551 4500.0 450.0 360.0 312.5 
12/11/2551 4225.0 334.0 399.5 328.0 
14/11/2551 5376.0 545.0 207. 0 207.0 
17/11/2551 4225.0 679.0 487.0 349.0 
18/11/2551 5736.0 499.0 257.0 257.0 
19/11/2551 5730.0 465.0 250.5 246.7 
20/11/2551 4800.0 652.8 265.2 204.0 
24/11/2551 5200.0 514.5 450.0 334.1 
26/11/2551 5150.0 550.0 473.5 385.8 
27/11/2551 5605.0 578.0 485.8 402.5 
02/12/2551 5762.0 564.0 428.0 393.5 

เฉล่ีย 5017.1 504.7 370.4 304.8 
สูงสุด 5762.0 679.0 487.0 402.5 
ต่ําสุด 3896.5 225.0 218.0 204.0 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 4  ผลการวิเคราะหสภาพดางของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรของHCO3
-) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 934 1,575 1,447 1,320 
11/11/2551 975 1,821 1,360 1,275 
12/11/2551 910 1,298 1,416 1,275 
14/11/2551 769 1,470 1,452 1,833 
17/11/2551 837 2,012 1,688 1,625 
18/11/2551 925 1,988 1,412 1,500 
19/11/2551 976 1,962 1,875 1,837 
20/11/2551 937 1,954 1,335 1,363 
24/11/2551 825  1,828 1,449 1,844 
26/11/2551 850 2,017 1,738 1,819 
27/11/2551 817 1,997 1,820 1,612 
02/12/2551 250 1,841 1,344 1,490 

เฉล่ีย 834 1,814 1,528 1,566 
สูงสุด 976 2,017 1,875 1,844 
ต่ําสุด 250 1,298 1,335 1,275 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 5  ผลการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ      
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

กรดไขมันระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 1,785 285 460 380 
11/11/2551 1,892 208 358 327 
12/11/2551 1,711 354 226 412 
14/11/2551 1,604 391 423 618 
17/11/2551 1,751 288 625 388 
18/11/2551 1,805 331 837 513 
19/11/2551 2,129 113 975 1013 
20/11/2551 2,175 212 570 778 
24/11/2551 1,850  245 337 410 
26/11/2551 1,959 202 403 531 
27/11/2551 1,653 274 382 476 
02/12/2551 1,200 162 321 255 

เฉล่ีย 1,793 255 493 508 
สูงสุด 2,175 391 975 1013 
ต่ําสุด 1,200 113 226 255 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 6  ผลการวิเคราะหของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียท่ีเขาและออกจากระบบ      
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัม  
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 300 63 70 57 
11/11/2551 273 43 27 23 
12/11/2551 209 44 35 27 
14/11/2551 223 33 40 32 
17/11/2551 197 55 90 65 
18/11/2551 250 79 57 60 
19/11/2551 425 48 62 24 
20/11/2551 270 52 50 29 
24/11/2551 233  67 40 35 
26/11/2551 465 75 53 14 
27/11/2551 300 60 38 23 
02/12/2551 273 54 48 39 

เฉล่ีย 285 56 51 36 
สูงสุด 465 79 90 65 
ต่ําสุด 197 33 40 14 



     
 

 

133

ตารางภาคผนวกท่ี ค - 7  ผลการวิเคราะหซัลเฟตของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 865.60 12.39 21.30 16.38 
11/11/2551 647.53 7.10 8.97 15.51 
12/11/2551 709.83 19.87 32.96 7.98 
14/11/2551 803.29 15.36 16.44 4.61 
17/11/2551 827.90 21.43 29.53 5.07 
18/11/2551 925.41 26.41 32.02 23.92 
19/11/2551 959.06 17.38 26.10 22.05 
20/11/2551 990.21 8.97 9.28 19.87 
24/11/2551 896.75 23.61 16.72 18.94 
26/11/2551 896.75 23.95 27.06 17.38 
27/11/2551 974.63 25.79 22.67 13.82 
02/12/2551 725.41 30.15 18.03 10.84 

เฉล่ีย 851.86 19.37 21.76 14.70 
สูงสุด 990.21 30.15 32.96 23.92 
ต่ําสุด 647.53 7.10 8.97 4.61 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 8  ผลการวิเคราะหซัลไฟดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

09/11/2551 31.00 72.00 124.00 162.33 
11/11/2551 47.00 43.33 185.33 219.67 
12/11/2551 29.00 77.27 1150.13 169.25 
14/11/2551 25.00 155.33 243.33 203.33 
17/11/2551 23.00 66.67 293.33 265.67 
18/11/2551 34.00 108.00 86.67 116.00 
19/11/2551 40.00 106.67 53.33 80.00 
20/11/2551 26.67 178.33 236.33 275.67 
24/11/2551 52.00  88.67 168.33 123.33 
26/11/2551 30.00 97.33 100.00 73.33 
27/11/2551 19.00 40.00 93.00 140.00 
02/12/2551 24.00 100.00 160.00 173.33 

เฉล่ีย 31.72 94.47 154.90 166.83 
สูงสุด 52.00 178.33 293.33 275.67 
ต่ําสุด 19.00 40.00 53.33 73.33 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 9  ผลการวิเคราะหกาซชีวภาพท้ังหมดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ       
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 
กาซชีภาพทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําออก 
ถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 5 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 7 แผนกั้น  

09/11/2551 20 10 10 
10/11/2551 20 25 40 
11/11/2551 50 50 60 
12/11/2551 80 100 110 
14/11/2551 140 160 240 
16/11/2551 115 200 270 
18/11/2551 205 160 215 
19/11/2551 225 235 300 
20/11/2551 170 250 340 
21/11/2551 230 295 270 
22/11/2551 160 240 315 
23/11/2551 190 270 220 
24/11/2551 215 230 240 
25/11/2551 230 300 265 
27/11/2551 200 180 240 
28/11/2551 360 330 400 
29/11/2551 175 215 250 
30/11/2551 205 320 385 
01/12/2551 270 290 350 
02/12/2551 310 350 300 

เฉล่ีย 179 211 241 
สูงสุด 360 350 400 
ต่ําสุด 20 10 10 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 10  ผลการวิเคราะหอุณหภูมิของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

อุณหภูมิ (OC) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 23.5 25.1 25.0 25.1 
09/12/2551 25.2 25.5 25.9 25.5 
11/12/2551 25.2 25.1 25.2 25.1 
14/12/2551 25.2 28.0 27.8 27.6 
17/12/2551 28.0 28.2 28.1 28.2 
20/12/2551 28.1 27.2 27.0 27.2 
22/12/2551 28.1 27.2 27.4 27.3 
24/12/2551 27.4 26.6 26.1 25.8 
26/12/2551 26.0 27.2 27.6 27.7 
28/12/2551 30.0 29.9 29.8 30.0 
30/12/2551 28.7 27.2 27.3 27.2 
01/12/2551 27.9 28.2 28.1 28.3 
03/01/2552 28.3 28.1 28.1 28.1 
05/01/2552 28.0 27.4 27.7 28.0 

เฉล่ีย 27.1 27.2 27.2 27.2 
สูงสุด 30.0 29.9 29.8 30.0 
ต่ําสุด 23.5 25.1 25 25.1 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค- 11  ผลการวิเคราะหพีเอชของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 

พีเอช 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ 
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
7 แผนกั้น 

07/12/2551 6.61 7.62 7.47 7.61 
09/12/2551 5.39 7.25 7.09 7.28 
11/12/2551 5.35 7.17 7.33 7.28 
14/12/2551 5.22 7.25 7.09 7.28 
17/12/2551 5.04 8.25 8.32 8.32 
20/12/2551 5.03 8.47 8.48 8.49 
22/12/2551 5.00 7.52 7.45 7.56 
24/12/2551 5.03 8.12 8.05 7.76 
26/12/2551 5.05 7.41 7.28 7.58 
28/12/2551 5.05 8.33 8.34 8.60 
30/12/2551 5.00 7.34 7.44 7.48 
01/01/2552 5.77 7.49 7.47 7.77 
03/01/2552 5.295 7.93 7.99 7.89 
05/01/2552 6.61 8.49 8.51 8.60 
07/01/2552 5.00 8.49 8.51 8.60 
09/01/2552 6.61 8.33 8.40 8.44 
11/01/2552 5.39 8.42 8.60 8.40 

เฉล่ีย 5.35 7.88 7.87 7.94 
สูงสุด 5.22 8.49 8.60 8.60 
ต่ําสุด 5.04 7.17 7.09 7.28 

 
 



     
 

 

138

ตารางภาคผนวกท่ี ค – 12  ผลการวิเคราะหซีโอดีของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ 
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
7 แผนกั้น 

07/12/2551 8,935.0 1,276.9 1,215.6 1,142.0 
09/12/2551 9,680.0 1,344.0 1,267.2 1,063.7 
11/12/2551 8,430.0 933.1 931.5 741.1 
14/12/2551 8,947.1 982.6 736.0 699.2 
17/12/2551 9,172.0 981.3 736.0 699.2 
20/12/2551 8,509.0 1,128.9 1,030.9 854.6 
22/12/2551 9,757.0 1,460.0 1,480.0 1,320.0 
24/12/2551 7,680.0 1,509.1 1,228.8 1,017.6 
26/12/2551 8,472.0 1,682.0 1,430.0 1,390.0 
28/12/2551 11,200.0 1,755.0 1,413.0 1,142.0 
30/12/2551 7,756.8 1,519.6 1,418.9 938.9 
02/01/2552 11,424.0 1,584.2 1,484.0 1,006.7 

เฉล่ีย 8,323.6 1,346.4 1,197.7 1,001.3 
สูงสุด 11,424.0 1,755.0 1,484.0 1,390.0 
ต่ําสุด 7,680.0 933.1 736.0 699.2 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 13  ผลการวิเคราะหสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรของHCO3
-) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 1,188 1,650 1,664 1,695 
09/12/2551 925 1,630 1,593 1,587 
11/12/2551 875 1,513 1,575 1,608 
14/12/2551 839 1,864 1,728 1,776 
17/12/2551 739 1,918 1,925 1,914 
20/12/2551 663 1,743 1,700 1,738 
22/12/2551 588 1,781 1,750 1,662 
24/12/2551 658 1,713 1,595 1,676 
26/12/2551 793 1,885 1,905 1,935 
28/12/2551 780 1,888 1,900 1,825 
30/12/2551 350 2,163 2,050 2,050 
02/01/2552 975 1,775 1,928 1,915 

เฉล่ีย 1,188 1,650 1,664 1,695 
สูงสุด 925 1,630 1,593 1,587 
ต่ําสุด 875 1,513 1,575 1,608 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 14  ผลการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ   
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

กรดไขมันระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 1,688 382 371 349 
09/12/2551 1,782 292 256 278 
11/12/2551 1,828 355 384 402 
14/12/2551 1,928 444 488 350 
17/12/2551 2,150 308 354 208 
20/12/2551 2,175 501 581 578 
22/12/2551 2,238 312 275 340 
24/12/2551 2,313 453 401 324 
26/12/2551 2,350 466 570 325 
28/12/2551 2,172 301 469 300 
30/12/2551 1,800 363 488 493 
02/01/2552 1,700 556 584 568 

เฉล่ีย 2,010 394 435 366 
สูงสุด 2,350 556 584 578 
ต่ําสุด 1,688 292 256 208 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 15  ผลการวิเคราะหของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบ     
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 750 80 90 53 
09/12/2551 785 70 49 55 
11/12/2551 814 105 80 72 
14/12/2551 757 110 95 80 
17/12/2551 690 70 75 55 
20/12/2551 350 85 50 60 
22/12/2551 650 65 40 30 
24/12/2551 835 90 70 60 
26/12/2551 420 60 60 10 
28/12/2551 1,040 80 65 65 
30/12/2551 220 80 90 70 
02/01/2552 520 60 30 40 

เฉล่ีย 653 80 66 54 
สูงสุด 1,040 110 95 80 
ต่ําสุด 220 60 30 10 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 16  ผลการวิเคราะหซัลเฟตของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 1,296.00 10.45 7.77 3.38 
09/12/2551 1,148.00 16.44 9.59 6.48 
11/12/2551 1,540.00 7.41 10.21 2.74 
14/12/2551 1,180.66 26.41 32.02 23.92 
17/12/2551 880.00 7.72 5.85 7.72 
20/12/2551 1,831.33 16.60 15.82 18.00 
22/12/2551 553.23 10.26 22.05 1.96 
24/12/2551 984.37 3.98 2.11 2.11 
26/12/2551 585.22 4.92 5.38 5.23 
28/12/2551 959.06 11.79 11.79 8.68 
30/12/2551 585.22 15.82 19.56 2.74 
02/01/2552 1,036.94 9.28 11.77 13.33 

เฉล่ีย 1,048.34 11.76 12.83 8.02 
สูงสุด 1,831.33 26.41 32.02 23.92 
ต่ําสุด 553.23 3.98 2.11 1.96 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 17  ผลการวิเคราะหซัลไฟดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

07/12/2551 30.67 120.00 146.67 133.33 
09/12/2551 42.34 93.33 63.33 112.67 
11/12/2551 64.33 266.67 333.33 293.33 
14/12/2551 92.41 52.81 26.40 66.01 
17/12/2551 27.7227 106.67 173.33 106.67 
20/12/2551 156.33 26.67 106.67 106.67 
22/12/2551 0.1 160.53 93.33 133.33 
24/12/2551 76.366 333.33 413.33 400.00 
26/12/2551 240.00 256.67 278.67 344.33 
28/12/2551 127.00 146.67 106.67 66.67 
30/12/2551 106.67 260.00 225.33 350.67 
02/01/2552 260.00 106.00 133.00 146.00 

เฉล่ีย 83.99 160.78 175.01 188.31 
สูงสุด 260.00 333.33 413.33 400.00 
ต่ําสุด 0.10 26.67 26.40 66.01 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 18  ผลการวิเคราะหกาซชีวภาพท้ังหมดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ    
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 
กาซชีภาพทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําออก 
ถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 5 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 7 แผนกั้น  

07/12/2551 140 235 350 
08/12/2551 40 50 100 
09/12/2551 80 100 100 
10/12/2551 100 120 100 
11/12/2551 450 500 750 
12/12/2551 350 650 410 
13/12/2551 420 540 490 
14/12/2551 380 740 400 
16/12/2551 300 520 600 
17/12/2551 350 700 680 
18/12/2551 250 660 440 
19/12/2551 500 430 510 
20/12/2551 360 490 400 
22/12/2551 400 540 450 
23/12/2551 300 470 620 
26/12/2551 490 650 690 
27/12/2551 550 700 750 
28/12/2551 450 720 650 
29/12/2551 490 650 730 
30/12/2551 530 720 700 

เฉล่ีย 347 509 496 
สูงสุด 550 740 750 
ต่ําสุด 40 50 100 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 19  ผลการวิเคราะหอุณหภูมิของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

อุณหภูมิ ( OC ) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 26.2 26.3 26.5 26.4 
12/01/2552 26.5 26.8 26.9 26.9 
15/01/2552 26.8 27.0 27.3 27.2 
16/01/2552 27.2 28.8 29.0 28.6 
18/01/2552 28.3 28.5 28.0 28.2 
20/01/2552 28.5 28.3 28.4 28.23 
22/01/2552 28.1 27.5 27.6 27.6 
24/01/2552 27.5 28.2 28.3 28.5 
27/01/2552 28.5 27.8 27.5 27.6 
29/01/2552 27.6 27.2 27.3 27.1 
31/01/2552 27.0 28.0 28.0 28.1 
02/02/2552 28.1 27.9 27.8 27.6 

เฉล่ีย 27.5 27.7 27.7 27.7 
สูงสุด 28.5 28.8 29.0 28.6 
ต่ําสุด 26.2 26.3 26.5 26.4 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 20  ผลการวิเคราะหพีเอชของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 

พีเอช 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ 
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
7 แผนกั้น 

10/01/2552 5.08 8.62 8.51 8.53 
12/01/2552 5.11 8.27 8.35 8.44 
15/01/2552 5.19 8.18 8.29 8.35 
16/01/2552 5.14 8.36 8.41 8.43 
18/01/2552 5.16 8.24 8.30 8.34 
20/01/2552 5.24 8.39 8.42 8.44 
22/01/2552 5.10 8.35 8.45 8.52 
24/01/2552 5.15 8.65 8.59 8.57 
27/01/2552 5.05 8.46 8.37 8.33 
29/01/2552 5.11 8.33 8.39 8.45 
31/01/2552 5.17 8.21 8.26 8.31 
02/02/2552 5.19 8.43 8.50 8.58 

เฉล่ีย 5.14 8.37 8.40 8.44 
สูงสุด 5.24 8.65 8.59 8.58 
ต่ําสุด 5.05 8.18 8.26 8.31 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 21 ผลการวิเคราะหซีโอดีของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 

วัน เดือน ป 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ 
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ 
7 แผนกั้น 

10/01/2552 17,542.0 1,483.1 1,822.8 819.3 
12/01/2552 14,563.0 1,731.8 1,849.9 1,338.2 
15/01/2552 15,744.0 2,094.0 1,974.0 1,368.5 
16/01/2552 13,056.0 4,250.0 3,955.2 3,705.6 
18/01/2552 15,072.0 4,760.8 3,886.4 3,789.2 
20/01/2552 16,322.9 4,750.0 3,867.0 3,750.0 
22/01/2552 17,049.0 4,694.0 3,988.0 3,762.2 
24/01/2552 16,730.0 4,730.0 3,977.9 3,862.5 
27/01/2552 17,934.0 4,950.0 4,002.0 3,805.2 
29/01/2552 16,777.0 4,890.0 3,950.0 3,748.0 
31/01/2552 16,530.0 4,792.0 4,224.0 3,840.0 
02/02/2552 16,150.0 4,831.0 4,076.2 3,978.0 

เฉล่ีย 15,030.3 3,996.4 3,464.5 3,147.2 
สูงสุด 17,934.0 4,950.0 4,224.0 3,978.0 
ต่ําสุด 14,563.0 1,483.1 1,822.8 819.3 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 22  ผลการวิเคราะหสภาพดางของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 
ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรของHCO3
-) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 1,588 2,100 1,725 1,725 
12/01/2552 1,588 2,300 1,925 1,938 
15/01/2552 1,675 2,315 1,960 2,005 
16/01/2552 1,708 2,675 2,344 2,519 
18/01/2552 1,706 2,711 2,400 2,593 
20/01/2552 1,725 2,630 2,576 2,350 
22/01/2552 1,575 2,600 2,584 2,638 
24/01/2552 1,593 2,709 2,580 2,690 
27/01/2552 1,570 2,725 2,425 2,550 
29/01/2552 1,602 2,563 2,610 2,662 
31/01/2552 1,698 2,575 2,513 2,686 
02/02/2552 1,715 2,683 2,570 2,738 

เฉล่ีย 1,645 2,549 2,351 2,424 
สูงสุด 1,725 2,725 2,610 2,738 
ต่ําสุด 1,570 2,100 1,725 1,725 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 23  ผลการวิเคราะหกรดไขมันระเหยงายของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ   
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

กรดไขมันระเหยงาย (มิลลิกรัมตอลิตรของ CH3COOH) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 3,736 463 581 250 
12/01/2552 3,725 744 563 506 
15/01/2552 3,538 1,013 831 688 
16/01/2552 4,063 1,275 1,106 1,150 
18/01/2552 3,931 1,181 825 827 
20/01/2552 3,525 1,225 1,119 1,125 
22/01/2552 3,713 1,219 1,071 1,031 
24/01/2552 3,631 1,188 1,206 1,206 
27/01/2552 3,588 1,188 1,263 1,294 
29/01/2552 3,775 1,294 1,306 1,275 
31/01/2552 3,850 1,360 1,320 1,295 
02/02/2552 3,900 1,396 1,350 1,330 

เฉล่ีย 3,748 1,129 1,045 998 
สูงสุด 4,063 1,396 1,350 1,330 
ต่ําสุด 3,525 463 563 250 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 24  ผลการวิเคราะหของแข็งแขวนลอยของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบ     
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 960 60 35 55 
12/01/2552 1,756 80 105 55 
15/01/2552 900 75 97 61 
16/01/2552 831 82 105 69 
18/01/2552 875 60 95 55 
20/01/2552 570 150 175 115 
22/01/2552 325 72 120 108 
24/01/2552 566 142 161 107 
27/01/2552 572 83 117 104 
29/01/2552 850 98 121 77 
31/01/2552 780 83 99 72 
02/02/2552 612 130 154 91 

เฉล่ีย 800 93 115 81 
สูงสุด 1,756 150 175 115 
ต่ําสุด 325 60 35 55 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 25  ผลการวิเคราะหซัลเฟตของน้ําเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 1,036.93 22.05 31.40 6.48 
12/01/2552 1,239.43 26.72 17.38 8.34 
15/01/2552 1,270.58 22.05 31.09 3.98 
16/01/2552 1,364.04 28.28 8.66 5.54 
18/01/2552 1,582.11 23.61 12.71 2.49 
20/01/2552 1,450.63 25.17 5.67 10.21 
22/01/2552 1,114.82 18.94 28.28 6.48 
24/01/2552 1,737.87 19.33 23.91 1.80 
27/01/2552 1,052.51 31.40 18.62 11.85 
29/01/2552 1,550.96 22.36 30.77 2.74 
31/01/2552 1,332.89 21.72 19.25 9.59 
02/02/2552 1,610.52 25.64 18.94 7.09 

เฉล่ีย 1,361.94 23.94 20.56 6.38 
สูงสุด 1,737.87 31.40 31.40 11.85 
ต่ําสุด 1,036.93 18.94 5.67 1.80 



     
 

 

152

ตารางภาคผนวกท่ี ค - 26  ผลการวิเคราะหซัลไฟดของนํ้าเสียเขาและออกจากระบบเอบีอารท้ัง 3 ถัง
ปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอ
ลูกบาศกเมตร-วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัน เดือน ป 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 

น้ําเขา 
น้ําออก 

ถังปฏิกรณ  
3 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
5 แผนกั้น 

ถังปฏิกรณ  
7 แผนกั้น 

10/01/2552 53.33 160.00 240.00 240.00 
12/01/2552 4.00 186.67 293.33 173.33 
15/01/2552 26.67 153.33 256.33 127.33 
16/01/2552 28.00 112.67 203.67 247.00 
18/01/2552 13.00 166.00 195.00 140.33 
20/01/2552 34.00 148.67 164.33 122.00 
22/01/2552 18.33 184.33 250.00 201.33 
24/01/2552 35.00 143.00 237.00 197.67 
27/01/2552 9.66 177.67 210.30 230.67 
29/01/2552 30.00 210.30 312.00 287.00 
31/01/2552 22.00 196.00 274.00 301.33 

เฉล่ีย 24.91 167.15 239.63 206.18 
สูงสุด 53.33 210.30 312.00 301.33 
ต่ําสุด 4.00 112.67 164.33 122.00 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 27  ผลการวิเคราะหกาซชีวภาพท้ังหมดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ    
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน  

วัน เดือน ป 
กาซชีภาพทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําออก 
ถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 5 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 7 แผนกั้น  

10/01/2552 250 240 360 
11/01/2552 220 540 590 
12/01/2552 670 750 950 
13/01/2552 800 1,000 1,000 
14/01/2552 920 1,420 1,300 
15/01/2552 750 1,300 1,000 
16/01/2552 1120 1,380 1,450 
17/01/2552 770 1,020 850 
18/01/2552  1050 1,200 1,250 
19/01/2552 980 1,380 1,270 
21/01/2552 850 1,320 1,460 
22/01/2552 945 1,400 1,250 
23/01/2552 880 1,340 1,110 
24/01/2552 810 1,200 900 
25/01/2552 960 1,050 1,350 
26/01/2552 1010 1,120 1,200 
27/01/2552 865 1,250 1,200 
28/01/2552 950 1,080 1,150 
29/01/2552 1,000 1,130 1,200 
30/01/2552 990 1,200 1,330 
31/01/2552 1,200 1,300 1,470 
01/02/2552 1,370 1,340 1,400 
03/02/2552 1,000 1,280 1,370 
03/02/2552 1,150 1,430 1,300 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค - 27  ผลการวิเคราะหกาซชีวภาพทั้งหมดของน้ําเสียเขาและออกจากระบบ    
เอบีอารท้ัง 3 ถังปฏิกรณ ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม
ซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน (ตอ) 

 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ค – 28  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 

ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
285 1,575 0.18 
208 1,821 0.11 
354 1,298 0.27 
391 1,470 0.27 
288 2,012 0.14 
331 1,988 0.17 
113 1,962 0.06 
212 1,954 0.11 
 245  1,828 0.13 
202 2,017 0.10 
274 1,997 0.14 
162 1,841 0.09 

วัน เดือน ป 
กาซชีภาพทั้งหมด (มิลลิลิตรตอวัน) 

น้ําออก 
ถังปฏิกรณ 3 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 5 แผนกั้น ถังปฏิกรณ 7 แผนกั้น  

เฉล่ีย 896 1,153 1,155 
สูงสุด 1,370 1,430 1,470 
ต่ําสุด 220 240 360 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 29  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 5 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 
กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
460 1,447 0.29 
358 1,360 0.20 
226 1,416 0.17 
423 1,452 0.29 
625 1,688 0.31 
837 1,412 0.42 
975 1,875 0.50 
570 1,335 0.29 
337 1,449 0.18 
403 1,738 0.20 
382 1,820 0.19 
321 1,344 0.17 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 30  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของน้ําเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
380 1,320 0.29 
327 1,275 0.26 
412 1,275 0.32 
618 1,833 0.34 
388 1,625 0.24 
513 1,500 0.34 
1013 1,837 0.55 
778 1,363 0.57 
410 1,844 0.22 
531 1,819 0.29 
476 1,612 0.30 
255 1,490 0.17 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 31  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
382 1,650 0.23 
292 1,630 0.18 
355 1,512 0.23 
444 1,863 0.24 
308 1,917 0.16 
501 1,742 0.29 
312 1,780 0.18 
453 1,712 0.26 
466 1,885 0.25 
301 1,887 0.16 
363 2,162 0.17 
556 1,775 0.31 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 32  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 5 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
371 1,664 0.22 
256 1,593 0.16 
384 1,575 0.24 
488 1,728 0.28 
354 1,925 0.18 
581 1,700 0.34 
275 1,750 0.16 
401 1,595 0.25 
570 1,905 0.30 
469 1,900 0.25 
488 2,050 0.24 
584 1,928 0.30 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 33  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
349 1,695 0.21 
278 1,587 0.18 
402 1,607 0.25 
350 1,775 0.20 
208 1,913 0.11 
578 1,737 0.33 
340 1,662 0.20 
324 1,675 0.19 
325 1,935 0.17 
300 1,825 0.16 
493 2,050 0.24 
568 1,914 0.30 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 34  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 3 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
463 2,100 0.22 
744 2,300 0.32 

1,013 2,315 0.44 
1,275 2,675 0.48 
1,181 2,711 0.44 
1,225 2,630 0.47 
1,219 2,600 0.47 
1,188 2,709 0.44 
1,188 2,725 0.44 
1,294 2,563 0.50 
1,360 2,575 0.53 
1,396 2,683 0.52 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     
 

 

161

ตารางภาคผนวกท่ี ค – 35  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 5 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
581 1,725 0.34 

563 1,925 0.29 

831 1,960 0.42 

1,106 2,344 0.47 

825 2,400 0.34 

1,119 2,576 0.43 

1,071 2,584 0.41 

1,206 2,580 0.47 

1,263 2,425 0.52 

1,306 2,610 0.50 

1,320 2,513 0.53 

1,350 2,570 0.53 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค – 36  อัตราสวนระหวางกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง (VFAs : alkalinity) 
ของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบเอบีอารขนาด 7 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน 

 

กรดไขมันระเหยงาย  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ 

CH3COOH) 

สภาพดาง  
(มิลลิกรัมตอลิตรของ HCO3

-) 

อัตราสวนของกรดไขมัน
ระเหยงายตอสภาพดาง  

(VFAs : alkalinity) 
250 1,725 0.14 
506 1,938 0.26 
688 2,005 0.34 

1,150 2,519 0.46 
827 2,593 0.32 

1,125 2,350 0.48 
1,031 2,638 0.39 
1,206 2,690 0.45 
1,294 2,550 0.51 
1,275 2,662 0.48 
1,295 2,686 0.48 
1,330 2,738 0.49 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติดวยโปรแกรม SPSS for windows 
 

1. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 
Oneway 

ANOVA

98.882 2 49.441 9.666 .000
168.791 33 5.115
267.674 35

4.770 2 2.385 3.135 .057
25.102 33 .761
29.872 35

283.700 2 141.850 2.201 .127
2126.694 33 64.445
2410.395 35

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

COD

SULFATE

SS

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

LSD

-2.8533* .92330 .004 -4.7318 -.9749
-3.9275* .92330 .000 -5.8060 -2.0490
2.8533* .92330 .004 .9749 4.7318

-1.0742 .92330 .253 -2.9526 .8043
3.9275* .92330 .000 2.0490 5.8060
1.0742 .92330 .253 -.8043 2.9526
.2850 .35606 .429 -.4394 1.0094

-.5892 .35606 .107 -1.3136 .1352
-.2850 .35606 .429 -1.0094 .4394
-.8742* .35606 .020 -1.5986 -.1498
.5892 .35606 .107 -.1352 1.3136
.8742* .35606 .020 .1498 1.5986

-1.5692 3.27733 .635 -8.2369 5.0986
-6.5825 3.27733 .053 -13.2503 .0853
1.5692 3.27733 .635 -5.0986 8.2369

-5.0133 3.27733 .136 -11.6811 1.6544
6.5825 3.27733 .053 -.0853 13.2503
5.0133 3.27733 .136 -1.6544 11.6811

(J) BAFFLED
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00

(I) BAFFLED
3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

Dependent Variable
COD

SULFATE

SS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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2. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 
Oneway 
 

ANOVA

86.573 2 43.286 4.617 .017
309.356 33 9.374
395.929 35

2.919 2 1.460 1.931 .161
24.943 33 .756
27.862 35

119.751 2 59.876 .824 .448
2398.474 33 72.681
2518.225 35

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

COD

SULFATE

SS

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

Post Hoc Tests 
 
 

Multiple Comparisons

LSD

-1.6433 1.24996 .198 -4.1864 .8997
-3.7875* 1.24996 .005 -6.3306 -1.2444
1.6433 1.24996 .198 -.8997 4.1864

-2.1442 1.24996 .096 -4.6872 .3989
3.7875* 1.24996 .005 1.2444 6.3306
2.1442 1.24996 .096 -.3989 4.6872
.2092 .35493 .560 -.5129 .9313

-.4717 .35493 .193 -1.1938 .2504
-.2092 .35493 .560 -.9313 .5129
-.6808 .35493 .064 -1.4029 .0413
.4717 .35493 .193 -.2504 1.1938
.6808 .35493 .064 -.0413 1.4029

-2.0483 3.48045 .560 -9.1294 5.0327
-4.4625 3.48045 .209 -11.5435 2.6185
2.0483 3.48045 .560 -5.0327 9.1294

-2.4142 3.48045 .493 -9.4952 4.6669
4.4625 3.48045 .209 -2.6185 11.5435
2.4142 3.48045 .493 -4.6669 9.4952

(J) BAFFLED
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00

(I) BAFFLED
3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

Dependent Variable
COD

SULFATE

SS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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3. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 3, 5 และ 7 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 
Oneway 
 

ANOVA

167.197 2 83.599 1.497 .239
1842.580 33 55.836
2009.777 35

11.778 2 5.889 18.314 .000
10.611 33 .322
22.390 35

157.234 2 78.617 .968 .391
2681.258 33 81.250
2838.492 35

Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total
Between Groups
Within Groups
Total

COD

SULFATE

TSS

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 
Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

LSD

-3.2592 3.05057 .293 -9.4656 2.9473
-5.2258 3.05057 .096 -11.4323 .9806
3.2592 3.05057 .293 -2.9473 9.4656

-1.9667 3.05057 .524 -8.1731 4.2398
5.2258 3.05057 .096 -.9806 11.4323
1.9667 3.05057 .524 -4.2398 8.1731
-.2317 .23150 .324 -.7027 .2393

-1.3125* .23150 .000 -1.7835 -.8415
.2317 .23150 .324 -.2393 .7027

-1.0808* .23150 .000 -1.5518 -.6098
1.3125* .23150 .000 .8415 1.7835
1.0808* .23150 .000 .6098 1.5518
3.7642 3.67991 .314 -3.7227 11.2510

-1.1225 3.67991 .762 -8.6093 6.3643
-3.7642 3.67991 .314 -11.2510 3.7227
-4.8867 3.67991 .193 -12.3735 2.6002
1.1225 3.67991 .762 -6.3643 8.6093
4.8867 3.67991 .193 -2.6002 12.3735

(J) BAFFLED
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00
5.00
7.00
3.00
7.00
3.00
5.00

(I) BAFFLED
3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

3.00

5.00

7.00

Dependent Variable
COD

SULFATE

TSS

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*.  
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4. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 3 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 
Oneway 

ANOVA

1366.988 2 683.494 22.992 .000

980.998 33 29.727

2347.986 35

334.022 2 167.011 3.061 .060

1800.596 33 54.564

2134.618 35

6.906 2 3.453 6.701 .004

17.005 33 .515

23.911 35

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

COD

TSS

sulfate

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

LSD

4.73333* 2.22588 .041 .2047 9.2619

14.77917* 2.22588 .000 10.2506 19.3078

-4.73333* 2.22588 .041 -9.2619 -.2047

10.04583* 2.22588 .000 5.5172 14.5744

-14.77917* 2.22588 .000 -19.3078 -10.2506

-10.04583* 2.22588 .000 -14.5744 -5.5172

-6.25417* 3.01561 .046 -12.3895 -.1189

-6.65083* 3.01561 .034 -12.7861 -.5155

6.25417* 3.01561 .046 .1189 12.3895

-.39667 3.01561 .896 -6.5320 5.7386

6.65083* 3.01561 .034 .5155 12.7861

.39667 3.01561 .896 -5.7386 6.5320

-1.07083* .29306 .001 -1.6671 -.4746

-.47833 .29306 .112 -1.0746 .1179

1.07083* .29306 .001 .4746 1.6671

.59250 .29306 .051 -.0037 1.1887

.47833 .29306 .112 -.1179 1.0746

-.59250 .29306 .051 -1.1887 .0037

(J) OLR
2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

(I) OLR
1

2

3

1

2

3

1

2

3

Dependent Variable
COD

TSS

sulfate

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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5. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 5 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 

Oneway 
ANOVA

1251.923 2 625.962 34.466 .000

599.333 33 18.162

1851.256 35

305.619 2 152.810 1.590 .219

3170.785 33 96.084

3476.404 35

9.658 2 4.829 17.628 .000

9.040 33 .274

18.698 35

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

COD

TSS

sulfate

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

LSD

5.94333* 1.73981 .002 2.4037 9.4830

14.37333* 1.73981 .000 10.8337 17.9130

-5.94333* 1.73981 .002 -9.4830 -2.4037

8.43000* 1.73981 .000 4.8903 11.9697

-14.37333* 1.73981 .000 -17.9130 -10.8337

-8.43000* 1.73981 .000 -11.9697 -4.8903

-6.73333 4.00176 .102 -14.8750 1.4083

-1.31750 4.00176 .744 -9.4591 6.8241

6.73333 4.00176 .102 -1.4083 14.8750

5.41583 4.00176 .185 -2.7258 13.5575

1.31750 4.00176 .744 -6.8241 9.4591

-5.41583 4.00176 .185 -13.5575 2.7258

-.95333* .21367 .000 -1.3881 -.5186

-1.20167* .21367 .000 -1.6364 -.7669

.95333* .21367 .000 .5186 1.3881

-.24833 .21367 .253 -.6831 .1864

1.20167* .21367 .000 .7669 1.6364

.24833 .21367 .253 -.1864 .6831

(J) OLR
2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

(I) OLR
1

2

3

1

2

3

1

2

3

Dependent Variable
COD

TSS

sulfate

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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6. การวิเคราะหทางสถิติหานัยสําคัญประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และซัลเฟต 
ของระบบเอบีอาร 7 แผนก้ัน ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1, 2 และ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศก
เมตร-วัน 
 

Oneway 
 

ANOVA

1118.285 2 559.143 24.921 .000

740.397 33 22.436

1858.682 35

108.691 2 54.345 .802 .457

2235.046 33 67.729

2343.736 35

9.658 2 4.829 17.628 .000

9.040 33 .274

18.698 35

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

Between Groups

Within Groups

Total

COD

TSS

sulfate

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.

 
 

Post Hoc Tests 

Multiple Comparisons

LSD

4.87333* 1.93375 .017 .9391 8.8076

13.48083* 1.93375 .000 9.5466 17.4151

-4.87333* 1.93375 .017 -8.8076 -.9391

8.60750* 1.93375 .000 4.6733 12.5417

-13.48083* 1.93375 .000 -17.4151 -9.5466

-8.60750* 1.93375 .000 -12.5417 -4.6733

-4.13417 3.35978 .227 -10.9697 2.7014

-1.19083 3.35978 .725 -8.0264 5.6447

4.13417 3.35978 .227 -2.7014 10.9697

2.94333 3.35978 .387 -3.8922 9.7789

1.19083 3.35978 .725 -5.6447 8.0264

-2.94333 3.35978 .387 -9.7789 3.8922

-.95333* .21367 .000 -1.3881 -.5186

-1.20167* .21367 .000 -1.6364 -.7669

.95333* .21367 .000 .5186 1.3881

-.24833 .21367 .253 -.6831 .1864

1.20167* .21367 .000 .7669 1.6364

.24833 .21367 .253 -.1864 .6831

(J) OLR
2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

(I) OLR
1

2

3

1

2

3

1

2

3

Dependent Variable
COD

TSS

sulfate

Mean
Difference

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
 

 

 



ภาคผนวก จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพภาคผนวกท่ี จ – 1  บอบําบัดน้ําเสียไมใชอากาศของโรงงานยางขนแหงหนึ่งท่ีนาํเช้ือจุลินทรีย
มาใชในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
  
ภาพภาคผนวกท่ี จ- 2  น้ําเสียท่ีผานการบําบัดดวยระบบเอบีอาร 



ภาคผนวก ฉ 
 

การคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัดและสมดุลมวลของสารในระบบ 
 

1. ตัวอยางการคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัด 
 

จากขอมูลตารางท่ี 4.12 ในถังปฏิกรณระบบเอบีอาร 5 แผนกั้น ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วนั อัตราการไหลของน้ําเสียเทากับ 2.8 ลิตร
ตอวัน 
 

ซีโอดีน้ําเขา 16,122 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซีโอดีน้ําออก 3,991 มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซท้ังหมดตอวัน 1,152 มิลลิลิตรตอวัน 
สัดสวนกาซมีเทน 45.42  % 

 

จากสูตร  
 

อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจดั  =  ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึน/ปริมาณซีโอดีท่ีถูกกําจดั  

 

ปริมาณกาซมีเทนท่ีเกิดข้ึน  =  ปริมาณกาซท้ังหมดท่ีเกดิข้ึน (ลิตรตอวัน) x เปอรเซ็นตกาซมีเทน  
 

ปริมาณซีโอดีท่ีถูกกําจัด = คาซีโอดีน้ําเขาถัง (กรัมซีโอดีตอวัน) – คาซีโอดีน้ําท้ิง (กรัมซีโอดีตอวัน) 
 

ปริมาณกาซท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน = 1.1529 ลิตรตอวัน 
สัดสวนกาซมีเทน = 0.4542  
คาซีโอดีละลายไดของนํ้าท่ีเขาระบบเอบีอารตอวัน = (16,122/1,000) x 2.8 
 = 45.1416 กรัมซีโอดีตอวัน 
คาซีโอดีละลายไดของนํ้าท่ีออกจากระบบเอบีอาร
ตอวัน 

= 

= 

(3,991/1,000) x 2.8 
11.1765 กรัมซีโอดีตอวัน 

 อัตราการเกิดมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัด  = (1.1529x0.4542)/(45.1416-
11.1765) 

 = 15.4175 x 10 -3 
 ลิตรตอกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด 
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2. ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซีโอด ี
 

 จากขอมูลในตารางท่ี 4.13 ในถังปฏิกรณระบบเอบีอาร 5 แผนกัน้ ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วนั อัตราการไหลของน้ําเสียเทากับ 2.8 ลิตร
ตอวัน 
 

ซีโอดีน้ําเขา 16,122 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซีโอดีน้ําออก 3,991 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตน้ําเขา 1361.00 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตน้ําออก 20.56 มิลลิกรัมตอลิตร 
กาซท้ังหมดตอวัน 1,100 มิลลิลิตร 
สัดสวนกาซมีเทน 45.42 %  

 

จากสูตร 
 % COD recovery =  [(soluble COD eff + CH 4gas – COD + soluble CH 4gas – COD +  

 SO 4
2- - COD)/ COD in] x 100 

เม่ือ 
COD in = ซีโอดีท้ังหมดกอนเขาระบบ 
soluble COD eff = ซีโอดีละลายหลังผานระบบ 
CH 4gas – COD = ซีโอดีในรูปกาซมีเทน 
soluble CH 4gas – COD = ซีโอดีในรูปมีเทนละลายน้ํา 
 SO 4

2- - COD = ซีโอดีท่ีถูกใชในกระบวนการซัลเฟตรีดักช่ัน 
 
แทนคา 

soluble COD eff = 3991 มิลลิกรัมตอลิตร 
CH 4gas – COD = (total gas volume x % CH 4 / 24.86) x 16 x4 / Q 
 = (0.4542 x 1,100 / 24.86) x 16 x 4 / 2.8 
 = 459.37 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
soluble CH 4gas – COD = KhCH4 x partial pressure of CH 4 x 16,000 x 4 
 = 12.40 x 10 -4 x 0.4542 x 16,000 x4  
 = 36.045 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
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 SO 4
2- - COD = (ซัลเฟตเขา – ซัลเฟตออก) x 2/3 

  (ซัลเฟตท่ีถูกรีดิวซ 1 มิลลิกรัม ตองใชซีโอดี 2/3 
มิลลิกรัม) 

 = (1,361 – 20.56) x 2/3 
 = 893.63 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซีโอดี 
 % COD recovery = [(3991+459.37+36.045+893.63) / 16,122] x 100 
 = 33.37 % 

 

3. สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียในระบบ 
 

จากขอมูลในตารางท่ี 4.14 ในถังปฏิกรณระบบเอบีอาร 5 แผนกัน้ ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ  3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วนั อัตราการไหลของน้ําเสียเทากับ 2.8 ลิตร
ตอวัน 
 

จากสูตร 
 

% electron flow to MPB = [(CH 4gas – COD + soluble CH 4gas) / ( CH 4gas – COD + 
soluble CH 4gas – COD +  SO 4

2- - COD)] x 100 
   
% electron flow to SRB = [( SO 4

2- - COD) / ( CH 4gas – COD + soluble CH 4gas – 
COD +  SO 4

2- - COD)] x 100 
 

แทนคา 
 

% electron flow to MPB = [(459.37 + 36.046) / (459.37 + 36.046 + 893.63)] x 100 
  35.67 % 
% electron flow to SRB = 893.63) / (459.37 + 36.046 + 893.63)] x 100 
 = 64.33 % 
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4. ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซัลเฟอร 
 

 จากขอมูลในตารางท่ี 4.14 ในถังปฏิกรณระบบเอบีอาร 5 แผนกัน้ ท่ีอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วนั อัตราการไหลของน้ําเสียเทากับ 2.8 ลิตร
ตอวัน 

ซัลเฟตน้ําเขา 1361.00 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลเฟตน้ําออก 20.56 มิลลิกรัมตอลิตร 
ซัลไฟดน้ําออก
ท้ังหมด 

239.63 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลไฟด 

 

จากสูตร      % sulfur recovery = [(SO 4
2- eff + S 2- + HS- + H2S aq + H2S gas) / SO 4

2- in] x 100 

เมื่อ 

SO 4
2- in = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําเขา 

SO 4
2- eff  = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลเฟตท่ีอยูในน้ําออก 

S 2- = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดอิออน 
HS- = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายนํ้าท่ีแตกตัว 
H2S aq = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปซัลไฟดละลายนํ้าท่ีไมแตกตัว 
H2S gas = ซัลเฟอรท่ีอยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 

 

 โดย  S 2- + HS- + H2S aq คือ       ปริมาณซัลไฟดน้ําออกท้ังหมด 
 

ซัลไฟดท้ังหมด = 
= 

239.63 x 3 (ซัลไฟด 1 กรัม มาจากซัลเฟต 3 กรัม) 
718.89 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 

ซัลไฟดในรูปกาซ = กาซซัลไฟด x ปริมาณชุดดกักาซ x 3 /Q 
 = (204 x 1,361 / 576) x 0.25 x 3 / 2.8 
 = 129.11 มิลลิกรัมตอลิตรในรูปซัลเฟต 
% sulfur 
recovery 

= 
= 

[(20.56 + 718.89 + 129.11) / 1,361] x 100 
63.62 % 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวนิรมล  กรีอารีย เกิดวันท่ี 20 พฤษภาคม 2528 ณ จังหวัดประจวบคีรีขันธ สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิทยาศาสตร ท่ัวไป  คณะศิลปศาสตรและ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม ในปการศึกษา 
2549 และเขารับการศึกษาตอในระดับปริญญาโท หลักสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม 
คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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