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บทนํา 

 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  อุตสาหกรรมผลิตน้ํายางขนจัดวาเปนแหลงกําเนิดมลพิษที่สําคัญแหลงหนึ่งของภาคใต 
โดยเฉพาะอยางยิ่งมลพิษทางน้ําและทางอากาศ  น้ําเสียที่เกิดข้ึนมีการปนเปอนมลพิษตางๆ 
มากมาย  เนื่องจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนจะมีลักษณะสารอินทรียและสารประกอบซัลเฟตสูง 
ซึ่งมาจากการใชสารเคมีระหวางข้ันตอนการจับตัวของเนื้อยางจากการใชกรดซัลฟู ริก              
(แกมกาญจน  รักษาพราหมณ, 2539)  ทําใหน้ําเสียที่เกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมชนิดนี้มีสภาพ 
ความเปนกรดสูง และหากมีการจัดการน้ําเสียที่ไมมีประสิทธิภาพจะกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงมีชีวิต
และส่ิงแวดลอม   ลักษณะน้ําเสียในอุตสาหกรรมน้ํายางขนแสดงดังในตารางที่ 1 
ตารางที่ 1.1 ลักษณะน้ําเสียในอุตสาหกรรมน้ํายางขน (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
 

ลักษณะ น้ําเสีย 
พีเอช 5.72 
อุณหภูมิ (OC) 30.0 
ซีโอดี (มก./ลิตร) 7996 
ของเเข็งเเขวนลอย (มก./ลิตร) 1128 
ซัลไฟดทั้งหมด (มก./ลิตร) <1 
ซัลไฟดที่ละลายน้ํา (มก./ลิตร) <1 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (มก./ลิตร) <1 
ซัลเฟต (มก./ลิตร) 1102 

 
อีกทั้งระบบบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมน้ํายางขนมากกวารอยละ 95 เปนระบบบอธรรมชาติ        
เ ม่ือบําบัดเสร็จแลวมีการปลอยน้ําทิ้งลงแหลงน้ําธรรมชาติ กอใหเกิดปญหากล่ินรบกวน  
นอกจากนี้กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีดังกลาวขางตน ยังมีประสิทธิภาพดีไมเพียงพอ ทําให
คุณภาพน้ําทิ้งไมผานเกณฑมาตรฐานที่กําหนด     
 ในการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซลัเฟตเขามาเกี่ยวของจะมีการแขงขัน
กันระหวางแบคทีเรียสรางกรด แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ในการใช
สารอาหารซึ่งสามารถวัดไดคราว ๆ ดวยปริมาณซีโอดีที่ถูกใชไปโดยแบคทีเรียแตละชนิด   
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โดยเฉพาะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนจัดเปนแบคทีเรียที่มีความสําคัญ        
ตอข้ันตอนสุดทายในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียที่มีซัลเฟต โดยแบคทีเรียทั้งสองชนิด          
ตางก็สามารถยอยสลายสารอินทรียใหเปล่ียนไปอยูในรูปสารอนินทรีย   โดยเฉพาะแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต มีลักษณะเดนคือ ความสามารถในการรีดิวซซัลเฟตใหเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด
นอกจากนั้นจากเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) สามารถเปรียบเทียบการ
แขงขันระหวางแบคทีเรียสรางกรด  แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยแบคทีเรีย
ชนิดใดที่มีเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียที่มีความโดดเดน 
(Predominate) มากกวาในระบบนั้น ๆ  ดังนั้นปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการคือ คาพีเอช  ผลการเปล่ียนแปลงของคาพีเอชและความเปนดาง มีผลตอการจับตัว
ของไอออนลบกับโลหะไอออนในน้ํา (precipitation) เกิดการตกตะกอนและเกิดการดูดซับมวล      
จุลินทรีย ซึ่งในแตละคาพีเอชที่แตกตางกันจะสงผลตอการทํางานของแบคทีเรียกลุมตาง ๆ      
ดังที่กลาวขางตน 

การศึกษาคร้ังนี้จึงไดเลือกระบบยูเอเอสบี ( Upflow Anaerobic Sludge Blanket,UASB ) 
ซึ่งเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่ไดรับความนิยมสูงในตางประเทศ  สามารถ
รับภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading Rate)  ไดสูงและสามารถปองกันไมใหจุลินทรีย
หลุดออกจากระบบไดดีกวาระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอ่ืน ระบบยูเอเอสบีนี้เปนระบบ            
จุลินทรียแบบแขวนลอยโดยตะกอนจุลินทรียภายในถังปฏิกรณจะถูกเล้ียงใหจับตัวเปนเม็ดเล็ก ๆ  
และสามารถตกตะกอนไดดี สงผลใหระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูง  นอกจากนี้
จุดเดนของระบบยูเอเอสบี อีกประการหนึ่ง ไดแก การผลิตกาซชีวภาพ ซึ่งมีสวนประกอบหลักคือ 
กาซมีเทนเปนผลพลอยไดอีกดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผล            
ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย ไดแก พีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ซึ่งขอมูลตาง ๆ    
ที่ไดจากการทดลองเหลานี้จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม            
น้ํายางขนโดยใชระบบยูเอเอสบีที่ระบบยังสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ  

1.2    วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1. เพื่อศึกษาพีเอชตอการลดซัลเฟตโดยใชระบบยูเอเอสบีสําหรับการบําบัดน้ําเสีย         
น้ํายางขน 
 2. เพื่อศึกษาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่แตละคาพีเอชตอการลดซัลเฟตโดยใชระบบ   
ยูเอเอสบีสําหรับการบําบัดน้ําเสียน้ํายางขน 
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1.3   ขอบเขตของการวิจัย 
1. งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ   โดยใชถังปฏิกรณจําลองยูเอเอสบีที่มี

ลักษณะเหมือนกันทั้ง 4 ชุดการทดลอง โดยถังปฏิกรณแตละชุดจะมีสวนยอยสลายทําจาก            
ทออะคริลิกใสมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 5.4 เซนติเมตร สูง 1.06 เมตร  มีปริมาตรกักเก็บน้ําทั้งหมด 
2.43 ลิตรทําการติดตั้ งและเดินระบบที่บ ริเวณชั้นที่1 ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม                  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  

2. น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน จังหวัดตรัง ซึ่งเปน
ตัวแทนน้ําเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน 

3. ศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการบําบัดน้ําเสียน้ํายางขนโดย
ใชระบบยูเอเอสบี  โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชวงการทดลองดังนี้  ชวงการทดลองที่ 1  ศึกษา
ผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยปรับคาพีเอชของถังปฏิกรณแตกตางกันเปน   
5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
โดยใชระยะเวลาเก็บกักน้ํา 2 วัน  ในชวงนี้ทําการทดลองเปนระยะเวลา 30 วัน และในชวง          
การทดลองที่ 2 ทําการศึกษาเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1  โดยทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย  เปน 1, 2 และ 3  ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   

4. วิเคราะหคุณภาพน้ํากอนและหลังการบําบัด ไดแก พีเอช อุณหภูมิ ซีโอดี ซัลเฟต 
ซัลไฟดทั้งหมด  สภาพดางทั้งหมด  กรดไขมันระเหย  ของแข็งแขวนลอย  และกาซชีวภาพ  

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีสามารถบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน      

ไดอยางมีประสิทธิภาพ  สําหรับคาพารามิเตอร ซีโอดีและซัลเฟต 
      2. สามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองวิจัยไปเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับประยุกตใช        

ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนตอไป 
  3. ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเปนที่ยอมรับและแพรหลายมากข้ึน เนื่องจาก
ราคาไมสูงเกินไป มีประสิทธิภาพสูง ใหผลตอบแทนในรูปของกาซชีวภาพซึ่งใชเปนพลังงาน
ทดแทนได        
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เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 นํ้ายางธรรมชาต ิ
  น้ํายางสดจากตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือสีครีม ในทางเคมีจัดเปนสาร
แขวนลอย มีความหนาแนน 0.975 – 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีพีเอชประมาณ 6.5 – 7.0        
ความหนืดไมแนนอน มีสวนประกอบของสารตาง ๆ ไมแนนอน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน 
พันธุยาง อายุ ตนยาง การกรีด และฤดูกาล (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2525)  สวนประกอบของ       
น้ํายางธรรมชาติ แสดงในตารางที่ 2.1 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของน้ํายางธรรมชาติ (กลุมยางพารา, 2533)  
 

สวนประกอบ รอยละ (โดยน้ําหนัก) 
ของแข็งทั้งหมด 22-48 
เนื้อยางแหง 20-45 
โปรตีน 1.5 
เรซิ่น 2.0 
คารโบไฮเดรต 1.0 
สารอนินทรีย 0.5 
น้ํา (ในปริมาณที่รวมแลวเปน) 100 

 
  สวนประกอบของน้ํายางสดแบงไดเปน 2 สวนหลัก คือ (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2525)  
  1. สวนที่เปนเนื้อยาง (dry rubber sheet) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีคารบอน 5 
อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม มีสูตรเคมีดังนี้ (C5H8)n เรียกชื่อทางเคมีวา โพลีไอโซพรีน 
(polyisoprene) มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 100,000 รูปรางของอนุภาคยางเปนรูปกลมหรือรูปลูก
แพร ขนาด 0.05 – 5 ไมครอน มีประจไุฟฟาที่ผิวเปนลบ เคล่ือนที่แบบบราวเนียนไปมาตลอดเวลา 
ยางมีความยืดหยุนไดเนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญของยางแตละโมเลกุลเปนของสายโมเลกุลที่เกิด
จากหนวยยอยไอโซพรีนตอเนื่องกัน ยางชิ้นหนึ่ง ๆ จะประกอบดวยขดของสายโมเลกุลที่พันกัน
อยางยุงเหยิง สายโมเลกุลเหลานีมี้สมบัติถูกหักงอหรือยืดได การดึงหรือยืดชิ้นยางก็เทากับยืดสาย
โมเลกุลของยางใหคลายออก แตเม่ือปลอยคืนใหความเปนอิสระกับชิ้นยางสายโมเลกุลยางก็จะ
พยายามหดตัวกลับมาขดอยูในสภาพเดิม ปริมาณความแตกตางระหวางปริมาณสารที่เปนยาง
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แข็งทั้งหมดในน้ํายางกับปริมาณเนื้อยางแหงประมาณรอยละ 3 แตถาเปนกรณีของน้ํายางที่ปนทํา
ใหขนแลว ความแตกตางดังกลาวลดเหลือเพียงประมาณรอยละ 1-2 ทั้งนี้ข้ึนอยูกับประสิทธิภาพ
และการปรับเคร่ืองปน 
  2. สวนประกอบที่ไมใชยาง (non rubber sheet) เปนสวนประกอบอ่ืน ๆ ทั้งหมดที่ไมใช
สวนที่เปนยาง ประกอบดวย 
  2.1 คารโบไฮเดรต  สวนใหญเปนพวกแอลเมธิลไลโนซิทอล (L-Methylinositol)  สวน
คารโบไฮเดรตอ่ืน ๆ ซึ่งมีอยูจํานวนนอย ไดแก กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส และกาแลคโตส น้ําตาล
เหลานี้เม่ือถูกออกซิไดซโดยจุลินทรียจะเปล่ียนสภาพเปนกรดอินทรียระเหย (Volatile Fatty Acid) 
เชน กรดฟอรมิค กรดอะซิติก และกรดโพรไพโอนิค 
  2.2   โปรตีนและกรดอะมิโน มีหลายชนิดที่สําคัญคือ   
   2.2.1  แอลฟา โกลบูลิน (∞ - Glubulin)  เปนโปรตีนที่มีสมบัติ sulface avtiveจะ
อยูบนรอยตอระหวางน้ําและอากาศ และน้ํามันกับน้ําไดทันที ไมละลายน้ํา แตละลายในกรด ดาง 
และเกลือ มี Isoelectric point ที่ pH เทากับ 4.8  ซึ่งเปนจุดที่ใกลเคียงกับน้ํายางมาก 
  2.2.2  เฮวาลิน (hevalin)  จะอยูที่อนุภาคของเม็ดยาง และละลายอยูในชั้นน้ํา   
มีคา Isoelectric Point  ที่ pH เทากับ 4.5 มีกํามะถันเปนสวนประกอบอยูรอยละ 5  เม่ือน้ํายาง
เกิดการ   บูดเนา  โปรตีนสวนหนึ่งละลายน้ําใหสารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟด และสารเมอร
แคบแทน ซึ่งทําใหกล่ินเหม็นได 
  2.2.3  องคประกอบอ่ืน ๆ มีสารพวกที่มีสวนประกอบของไนโตรเจนอิสระ เชน    
โคลีน (choline)  เมธิลลามีน (methylamine)  กรดอินทรีย  (organic acid) กรดอินทรีย 
(inorganic acid)  อนุมูลของสารอินทรียโดยเฉพาะฟอสเฟต และคารบอเนต และอนุมูลของโลหะ 
ซึ่งสวนใหญเปนเปนพวกเหล็ก แมกนีเซียม โซเดียม ทองแดง  นอกจากนี้ยังมีไซยาไนดประมาณ
รอยละ 0.25 
 
2.2 นํ้ายางขน                                                                                                                                        
  น้ํายางธรรมชาติที่มีความสําคัญในอุตสาหกรรมข้ึนรูปผลิตภัณฑ เปนน้ํายางที่ไดผาน
กระบวนการทําเปนน้ํายางขน  (concentrating process) แลวจากวิธีใดวิธีหนึง่  ไดแก การทําครีม 
(creaming process)  การระเหยน้ํา (evaporation process)  และการใชเคร่ืองปน (centrifuging 
process) น้ํายางที่ผลิตจากกรมวิธีการใชเคร่ืองปนเปนน้ํายางขนที่มีปริมาณการผลิตมากกวา 
รอยละ 90  ของปริมาณการผลิตน้ํายางขนทั้งหมด ในประเทศไทยนั้นทําการผลิตน้ํายางขนโดยใช
เคร่ืองปนเพียงอยางเดียว 
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  น้ํายางขนจากการปน (centrifuge-concentrated latex)  ของไทยมี 2 ชนิด คือ น้ํายางขน
ชนิดที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนียมาก (HA, High Ammonia) และชนิดที่รักษาสภาพดวย
แอมโมเนียนอย (LA – TZ, Low Ammonia)  
ตารางที่ 2.2 สัดสวนของสารเคมีที่ใชรักษาสภาพน้ํายาง (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537)  
 

ชนิดน้ํายาง สารรักษาสภาพน้ํายาง (รอยละ)* 
High Ammonia (HA) 0.7 Ammonia + 0.035 lauric acid  
Low Ammonia – Tetramethylthiuram) 0.2 Ammonia + 0.013 TMTD 
Disulphide/Zinc Oxide (LA-TZ) + 0.013 ZnO + 0.035 lauric acid 

* รอยละของสารเคมีที่ใชเปนน้ําหนักตอน้ําหนักยาง  
  นอกจากนี้น้ํายางชนิดที่ใชปริมาณแอมโมเนียนอยรักษาสภาพ ยังมีการใชสารชวยกลุม
อ่ืนๆ อีกข้ึนอยูกับชนิดของผลิตภัณฑที่จะทําการผลิต เชน Zinc Diethyldithiocarbamate (ZDC) 
+ lauric, boric acid + lauric, sodium pentachlorophenate (หามใชสาร pentachlorophenate 
ในการนําน้ํายางขนไปใชในการข้ึนรูปผลิตภัณฑที่สัมผัสรางกายและ/หรือผลิตภัณฑที่ใชทางแพทย 
เพราะสารชนิดนี้เปนสารพิษ)  
  2.2.1 สมบัติและการใชงานน้ํายางขนชนิดตาง  ๆ 
            2.2.1.1 น้ํายางขนจากการปนชนิดแอมโมเนียมาก (HA Centrifuged Latex) 
    น้ํายางขนชนิดนี้ใชในงานการผลิตผลิตภัณฑ ที่จะใชสัมผัสกับอาหาร
และผลิตภัณฑทางการแพทย ขอเสียของน้ํายาง HA คือมีกล่ินฉุนของแอมโมเนีย และจําเปนตอง
ไลกาซแอมโมเนียในขณะการนําไปข้ึนรูปผลิตภัณฑ 

2.2.1.2 น้ํายางขนจากการปนชนิดแอมโมเนียนอย (LA Centrifuged Latex) 
  น้ํายางขนจากการปนชนิดที่ รักษาดวยแอมโมเนียนอย มีการผลิต

จําหนายในรูปตาง ๆ ดังนี้           
  ก. Tetramethylthiuram disulphide / Zinc Oxide (LA-TZ)    เปนชนิด 

ที่มีการใชกันอยางกวางขวางที่สุดในกลุมนี้  การรักษาสภาพโดยใชสารเคมีผสมระหวางไทยูแรม
กับซิงคออกไซดชวยสารเคมีหลัก คือ แอมโมเนีย มีการใชงานข้ึนรูปผลิตภัณฑตาง ๆ  
    ข. Sodium Pentachlorophenate Preserved (LA-SPP)  น้ํายางชนิดนี้
มีความเสถียรของสถานะคอลลอยด (colloid)  ของน้ํายางที่ดีที่สุด  มีความเสถียรทางกลและ
ความเสถียรทางเคมีมาก (High Mechanical and ZnO stability)  ดังนั้นจึงเหมาะในงานข้ึนรูปที่
ในกระบวนการผลิตตองการสมบัติเหลานี้ ซึ่งไดแก งานผลิตยางฟองน้ํารองพรม เปนตน  ขอเสีย
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ของน้ํายางชนิดนี้คือสีของผลผลิตคลํ้ากวาน้ํายางจากการปนที่รักษาดวยระบบอ่ืนๆและมีขอจํากัด
ในการนําไปใชงานดานการผลิตผลิตภัณฑทางการแพทยของบางประเทศ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ประเทศเยอรมัน 
    ค. Zinc Diethyldithiocarbamate Preserved (LA-ZDC) น้ํายางชนิดนี้
คลายคลึงกับน้ํายางชนิด HA และมีการใชประโยชนอยางกวางขวางเพราะ ZDC เปนสารเรงที่
ยอมรับในวงการทําผลิตภัณฑที่ตองใชสัมผัสอาหาร ผลิตภัณฑทางการแพทย โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
ZDC ที่ใชในกระบวนการผลิตผลิภัณฑดังกลาวจะใชในปริมาณซึ่งใชรักษาน้ํายางมาก             
(การใช ZDC รักษาน้ํายางรอยละ 0.1 โดนน้ําหนัก) 
    ง. Boric Acid Preserved (LA-BA)  น้ํายาง (LA-BA)  มีสีคอนขางจาง
กวาพวก HA หรือ LA-ZDC ดังนั้นจึงมักใชกันในโรงงานผลิตพวกที่ตองการสีจาง ๆ  แตน้ํายางชนิด
นี้มีความเสถียรคอนขางต่ํากวาน้ํายางที่รักษาดวยสารเคมีระบบอ่ืน ๆ 
  2.2.2  การผลิตน้ํายางขน  (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537)  
            น้ํายางขนสวนใหญผลิตจากกรรมวิธีการปนน้ํายางสดที่มีปริมาณเนื้อยางแหง
ประมาณรอยละ 25-35 ซึ่งไดรักษาสภาพไวดวยแอมโมเนีย ขนสงน้ํายางสดไปยังโรงงานผลิต 
จากนั้นทําการทดสอบหาปริมาณเนื้อยาง ทดสอบระดับการรักษาสภาพน้ํายาง  โดยการหาจํานวน
กรดไขมันระเหยได (VFA No, Volatile Fatty Acid No) และการทดสอบหาปริมาณธาตุ
แมกนีเซียม เม่ือตรวจสอบสภาพน้ํายางสดถูกตองแลวจะเติม DAHP (Diammonium Hydrogen 
Phosphate)  เพื่อตกตะกอนแมกนีเซียมในถังรวมอยางนอย 12 ชั่วโมง กอนการนําเขาเคร่ืองปน 
   ภาพที่ 2.1 แสดงผังการผลิตน้ํายางขนโดยการปน  โดยน้ํายางสดจะไหลจากถัง
รวมเขาสูเคร่ืองปน ซึ่งจะทําการปนอยางตอเนื่องประมาณ 250-450 ลิตรตอชั่วโมง ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ชนิดและการตั้งเคร่ือง  เคร่ืองปนจะแยกน้ํายางสดเปนน้ํายางขน (ปริมาณเนื้อยางแหง มากกวา
รอยละ 60)  และหางน้ํายาง (skim latex) (ปริมาณเนื้อยางแหงรอยละ 3-8) และจะแยกสารอ่ืน ๆ 
ที่ไมใชยางออกดวย  สวนของหางน้ํายางจะถูกทําเปน สกิมแทง หรือสกิมเครพ โดยการไล
แอมโมเนียออก ทําใหจับตัวผานเคร่ืองรีดเครพ หรือเคร่ืองทํายางแทง แลวอบแหง สวนน้ํายางขน
จะถูกอัดดวยแกสแอมโมเนียหรือเติมน้ําแอมโมเนีย และปมหรือไหลเขาถังผสม รอการตรวจสอบ
คุณภาพใหถูกตองกอนการบรรจุถังเพื่อจําหนาย ภาพที่ 2.2  แสดงภาพตัดตามยาวของถังปนน้ํา
ยางขน  สวนภาพที่ 2.3  แสดงกระบวนการผลิตน้ํายางขนและน้ําเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการ
ผลิต 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

8 

ภาพที่ 2.1 ผังการผลิตน้ํายางขนโดยการปน   (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537) 
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ภาพที่ 2.2 ภาพตัดตามยาวของถังปนน้ํายางขน (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2537) 
เม่ือ: 1 คือ ทอรับน้ํายาง            2 คือ หมอพักและลูกลอย 
        3 คือ ทอจาย    4 คือ ทางออกหางน้ํายาง 
        5 คือ ทางออกน้ํายางขน                  6 คือ เบรกเชิงกล 
        7 คือ เบรกแมเหล็ก 
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ภาพที่ 2.3 กระบวนการผลิตน้ํายางขนและน้ําเสียที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต 

 
2.3  กระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Treatment) 
  2.3.1  กลไกพื้นฐานของกระบวนการยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสีย 
     กลไกพื้นฐานในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
ไมวาจะเปนกระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจนหรือแบบไมใชออกซิเจนจะมีพื้นฐานเดียวกัน คือ
เปนปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชัน  หรือที่เรียกวา ปฏิกิริยารีดอกซ โดยจะเปนปฏิกิริยา      
ที่มีการถายเทอิเ ล็กตรอนเกิดข้ึนระหวางสารให อิเ ล็กตรอน (Electron donor) และสาร                
รับอิเล็กตรอน (Electron acceptor)  ซึ่งสารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียจะเปนสารอินทรียหรือมลสาร
ในน้ําเสีย ซึ่งเปนแหลงคารบอนและพลังงานใหกับจุลินทรีย ในขณะที่สารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสีย
จะมีหลายชนิด และมักจะเปนสารอยางอ่ืนที่ไมใชสารอินทรีย เชน ออกซิเจน ไนเตรต ซัลเฟต     
เปนตน เม่ือเกิดการถายเทอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซจะไดพลังงานข้ึนมาจํานวนหนึ่ง โดย
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พลังงานสวนหนึ่งจะสูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอนและอีกสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในการ
ดํารงชีวิตและสรางเซลลใหม 
  เนื่องจากในน้ําเสียมีสารรับอิเล็กตรอนอยูหลายชนิด ทําใหผลของปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนตางกันไปดวย ดังนั้นเม่ือพิจารณาที่ชนิดของสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะสามารถ
จําแนกกระบวนการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ ที่เกิดข้ึนไดดังรูป 
 
  
                    e- e-      e- e-                         e- 
 
  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.4 ปฏิกิริยารีดอกซในการบําบัดน้ําเสีย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
  จากภาพที่ 2.1 จะเห็นไดวา กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจนตางจาก
กระบวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน ตรงที่สารรับอิเล็กตรอนไมใชออกซิเจน แตเปนสารอ่ืน ๆ      
ในน้ําเสีย เชน คารบอนไดออกไซด ไนเตรท เปนตน ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะแตกตางกันไปตามชนิด
ของสารรับอิเล็กตรอน โดยส่ิงที่จะกําหนดวาจะมีปฏิกิริยาชนิดใดเกิดข้ึนกอน คือ สภาพน้ําเสียใน
ขณะนั้นวา มีสารใหและรับอิเล็กตรอนชนิดใดในน้ําเสีย 
  ในน้ําเสียประเภทหนึ่งๆ กรณีที่มีสารรับอิเล็กตรอนหลายชนิด เม่ือพิจารณา
เฉพาะปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสเปนหลัก จะสามารถเรียงลําดับปฏิกิริยาตามปริมาณพลังงานที่
ไดรับจากมากไปนอยตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอน ในกรณีที่ยอยสารอินทรียเดียวกันไดดังนี้คือ
ออกซิเจน ไนเตรท ซัลเฟต และคารบอนไดออกไซด ตามลําดับ และโอกาสจากมากไปนอยที่
ปฏิกิริยาตาง ๆ จะเกิดข้ึนจะเปนไปตามลําดับดังกลาวดวยเชนกัน อยางไรก็ตามยังตองพิจารณา
ปจจัยดานอ่ืน เชน ปจจัยทางไคเนติก และปจจัยทางสภาวะแวดลอมตางๆ เชน ชวงอุณหภูมิและ 
พีเอชที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่มีบทบาทสําคัญ และปจจัยที่สําคัญที่จําเปนที่
จะตองพิจารณารวมดวย คือปจจัยทางเทอรโมไดนามิกส  

สารใหอิเล็กตรอน 

สารรับอิเล็กตรอน 

ผลของปฏิกิริยา 

ชื่อของปฏิกิริยารีดอกซ 

สารอินทรียในน้ํา

O2 NO3 SO4 CO2 

CO2 N2 S2- CH4 

Aerobic Denitrification Sulfate Methanogenes
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  กระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน สามารถใชปะโยชนได 2 รูปแบบ คือ การ
ทําใหตะกอนจุลินทรียที่ไดจากถังตกตะกอนข้ันตน หรือถังตกตะกอนข้ันสุดทายมีความคงตัว 
(Stability)  ซึ่ งกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิ เจนที่ ใชอาจเปนถังหมักแบบธรรมดา 
(Conventional Anaerobic Digestion) หรือ ถังหมักแบบสองเฟส (Two-Phase Anaerobic 
Digestion) และปะโยชนอีกรูปแบบหนึ่งคือ ใชในการบําบัดน้ําเสีย ซึ่งกระบวนการที่ใช ไดแก 
ระบบถังหมักแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) ระบบเคร่ืองกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) 
ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket; UASB) เปนตน 
  นอกจากนี้กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนยังมีลักษณะเฉพาะตัวซึ่ง
แตกตางจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนอยางเดนชัดหลายประการ ไดแก 

- ไดกาซมีเทนเปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา 
- มีอัตราการสรางตะกอนต่ํามาก 
- ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา 
- ไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือต่ํามากได 
- ความมีเสถียรภาพในการทํางานของระบบต่ํา 
- แยกตะกอนจุลินทรียจากน้ําออก (Effluent) ไมคอยได 

 
2.3.2  ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน 
 ข้ันตอนของปฏิกิริยาการยอยสลายสรอินทรียแบบไมใชออกซิเจนในน้ําเสีย 

ประกอบดวย 4 ข้ันตอน (Sam-soon และคณะ, 1987 อางถึงใน ภูคํา พิมจักร, 2546)  
  ขั้นตอนท่ี 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
  เปนข้ันตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน คารโบไฮเดรต 
และไขมัน เปนตน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลขนาดเล็ก เชน กรดอะมิโน น้ําตาลและ     
กรดไขมัน ตามลําดับ โดยแบคทีเรียหลายจําพวก ซึ่งสวนใหญเปนพวกแบคทีเรียสรางกรด 
แบคทีเรียเหลานี้จะปลอยเอนไซมออกมาภายนอกเซลล  ซึ่งจะลดพลังงานกระตุนเปนการชวยให
ปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน  โดนเอนไซมที่ปลอยออกมานี้เปนโปรตีนที่มีความเฉพาะเจาะจงตอปฏิกิริยา
และสารที่ทําปฏิกิริยา  ดังนั้นเอนไซมที่ปลอยแบคทีเรียออกมานอกเซลล  จึงข้ึนอยูกับสารอินทรียที่
มีในน้ําเสีย เชน แปงและไกลโคเจน ตองใชเอนไซมอะไมเลส (Amylase)  ไขมันและลิปดตองใช
เอนไซมไลเปส (Lipase) โปรตีนตองใชเอนไซมโปรตีเอส (Protease) 
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  ขัน้ตอนท่ี 2 การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)  
  ผลผลิตที่ไดจากข้ันตอนที่ 1  ซึ่งเปนสารประกอบโมเลกุลขนาดเล็ก จะถูก
แบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลล  เพื่อใชเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงาน        
โดยผานกระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเซลล  แลวเปล่ียนเปนกรดไขมันระเหย 
(Volatile Fatty Acid ) เชน กรดอะซิติก (Acetic Acid)  กรดโพรไพโอนิก (Propionic Acid) และ
กรดบิวทิริก (Butyric Acid) เปนตน  และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย      
โดยชนิดของผลผลิตที่ได ข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารอินทรีย และความดัน       
พารเชียลของไฮโดรเจน (Hydrogen Partial Pressure) ในขณะนั้น ในสภาวะความดันพารเชียล
ของไฮโดรเจนต่ํา จะไดผลผลิตคือ กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน  แตเม่ือ    
ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง จะไดกรดโพรไพโอนิก กรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด     
และไฮโดรเจน  ดังสมการดานลาง 
  สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํา  
  C 6H 12O                                    2CH3COOH  +  2CO2  +   4H 2 

  สภาวะความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง 
  C 6H12O 6               CH3 CH2COOH +    CH3COOH + CO2 + H2           

ขั้นตอนท่ี 3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis)  
  แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic) มีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเชื่อม
ระหวางข้ันตอนการสรางกรดไขมันระเหยและข้ันตอนการสรางมีเทน กลาวคือ กรดไขมันระเหยที่
ผลิตข้ึนจากข้ันตอนที่ 2 จะเปนสารอาหารใหแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic) แตเนื่องจาก
แบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม เชน กรดบิวทิริก 
กรดโพรไพโอนิกเปนสารอาหารได จึงตองอาศัยแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจน เพื่อใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชตอไป 
  ขั้นตอนท่ี 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis)  
  กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียสรางมีเทนใชเปนแหลงคารบอนและ
แหลงพลังงานในการสรางกาซมีเทนออกมา ภายใตสภาวะไมมีออกซิเจน ดังสมการดานลาง  
   CH3COOH + H2O   CH4 + H2CO3 

   4H2 + H2CO3 CH4 + 3H2O 
  ซึ่งสารอ่ืนนอกเหนือจากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียอาจใช         
สารตั้งตน (Substrate) อยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิด ในการสรางกาซมีเทน เชน เมทธานอล และ
กรดฟอรมิก 
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ภาพที่ 2.5  ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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 2.3.3  ชนิดของจุลินทรียท่ีใชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไมใชออกซิเจน 
  กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน เปนระบบที่ซับซอน มีจุลินทรีย
หลายกลุมอาศัยอยูรวมกัน ซึ่งความสัมพันธของจุลินทรียเหลานี้จะมีทั้งแบบพึ่งพาอาศัยกันและ
แบบแขงขันกัน สารอินทรียที่เขาสูระบบจะถูกเปล่ียนรูปโดยจุลินทรียหลายกลุม โดยผลิตภัณฑที่
เกิดข้ึนจากการยอยสลายของจุลินทรียกลุมหนึ่งจะถูกยอยสลายตอโดยจุลินทรียอีกกลุมหนึ่ง    
เกิดเปนความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยกัน แตถาผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนสามารถถูกใชโดยจุลินทรีย
หลายกลุม จะเกิดเปนความสัมพันธแบบแขงขันกัน จุลินทรียที่อยูในน้ําเสียจะเปล่ียนสารอินทรีย
ในน้ําเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน มีเทน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจนเปนตน แตสารอินทรีย       
จะถูกใชโดย จุลินทรียกลุมใด และถูกใชในสัดสวนเทาใดข้ึนกับปจจัยตาง ๆ มากมาย โดยเฉพาะ
ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สงผลใหจุลินทรียกลุมใดกลุมหนึ่งเดนที่สุดในระบบ หากพิจารณาใน
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน  จุลินทรียที่โดดเดน คือ แบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสราง
มีเทนที่ทํางานรวมกัน  โดยมีผลิตภัณฑหลักของระบบ คือ กาซมีเทน 
  แบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน  
แบงเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ 
   1.) กลุมแบคทีเรียสรางกรด (Acid Forming Bacteria)  
          แบคทีเรียสรางกรด  จัดเปน Facultative  Anaerobic   Bacteria  ซึ่ง
ไมตองการออกซิเจนอิสระ แตสามารถทนได ถามีปริมาณนอย ๆ แบคทีเรียกลุมนี้สามารถยอย
สลายสารอินทรียโมเลกุลใหญใหมีโมเลกุลเล็กลงจนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid)  
แบคทีเรียกลุมนี้มักพบในน้ําเสียทั่ว ๆ ไป เชน Clostridium Coliform Bacteria กลุมแบคทีเรีย  
พวกนี้จะทําการยอยสลายสารเหลานี้ใหมีโมเลกุลเล็กลง โดยการปลอยเอนไซมออกมาจากเซลล       
ซึ่งเอนไซมมีหลายชนิดข้ึนอยูกับประเภทของสารที่จะถูกยอยตอไปใหเปนกรดไขมันระเหย      
พรอมทั้งมีการสรางเซลลใหมข้ึนดวย กรดไขมันระเหยที่ เกิดข้ึนในข้ันแรกนี้ ไดแก กรดฟอรมิก 
กรดอะซิติก และกรดโพรไพโอนิกเปนสวนใหญ ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดข้ึน จะสงผลให      
คาพีเอชลดต่ําลง ถาหากสภาพดาง (Alkalinity)ไมเพียงพอ จะทําใหคาพีเอชต่ํากวา 6.4 ซึ่งจะทํา
ใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนมีประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงได 

2.) กลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methane Forming Bacteria) 
แบคทีเรียสรางมีเทน  จัดเปนพวก  Obligate  Anaerobic  Bacteria   

จะดํารงชีวิตอยูในที่ที่ไมมีออกซิเจน ถามีเพียงเล็กนอยก็จะเปนพิษตอจุลินทรียกลุมนี้ สงผลใหการ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจนลมเหลว คือไมมีการสรางกาซมีเทนจากกรดไขมันระเหย แบคทีเรียกลุม
นี้ พบไดในกระเพาะของสัตวเคี้ยวเอ้ือง หรือที่อับอากาศ เชน ดินเลนตามกนแมน้ํา ทะเลสาบ 
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ไดแก พวก Methanobacterium, Methanosarcina และ Methanococus  โดยจะทําหนาที่     
ยอยกรดไขมันระเหย และแอลกอฮอลจากการยอยในข้ันตอนแรก เพื่อเปล่ียนไปเปนกาซมีเทน 
และกาซคารบอนไดออกไซด  
   แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้ 
    - Obligate Acetoclastic Methanogen สามารถใชกรดอะซิติก
ไดเพียงอยางเดียวเปนแหลงพลังงาน ดังสมการดานลาง 
     CH3COOH + H2O            CH4 +  H2CO3 

    - Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (H - utilizer) 
เปนแบคทีเรียที่สามารถสรางมีเทนได โดยใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานและคารบอนไดออกไซด
เปนแหลงคารบอน ดังสมการดานลาง 
       4H2  +  H2CO3                     CH4  +  3H2O        
    - Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen   เปน
แบคทีเรียที่สามารถสรางมีเทนไดจากกรดอะซิติก หรือไฮโดรเจน แตจะชอบใชไฮโดรเจนมากกวา 
   แบคทีเรียพวกสรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตได ในชวงที่มีพีเอชแคบ
ประมาณ 6.8 – 7.2 และอุณหภูมิกมี็ผลตอการเจริญเติบโต รวมทั้งมักจะมีอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะต่ํา (Specific Growth Rate) ทําใหข้ันตอนนี้เกิดข้ึนไดชา และมักเปนข้ันตอนในการจํากัด
อัตราการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน  
   
  2.3.4  ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
  1)  อุณหภูมิ (Temperature)  
        อุณหภูมิ มีผลตออัตราการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน  โดยชวงอุณหภูมิที่ เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย  สามารถแบงไดเปน 2 ชวง คือ 
   - ชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic)  อุณหภูมิประมาณ 50 – 60       
องศาเซลเซียส 
   - ชวงมีโซฟลิค (Mesophilic)  อุณหภูมิประมาณ 20 – 45 องศาเซลเซียส
   เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (Kazuaki 
และคณะ, 1998)  ทําใหในชวงเทอรโมฟลิค (Thermophilic) มีอัตราการยอยสลายสารอินทรีย   
ไดรวดเ ร็วกวาชวงมีโซฟ ลิค  (Mesophilic)  แตโดยทั่วไปในการบําบัดน้ําเ สียจะควบคุม               
ใหแบคทีเรียในระบบอยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) เนื่องจากในในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) 
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ไมตองใชพลังงานสูง และพวกเทอรโมฟลิค (Thermophilic)  จะมีความไวตอการเปล่ียนแปลง   
ของอุณหภูมิมากกวา  ดังนั้นการรักษาอุณหภูมิใหสมํ่าเสมอ จึงมีความสําคัญมากกวาจะให        
มีอุณหภูมิที่มีอัตราการยอยสลายสูงสุด การลดหรือเพิ่มอุณหภูมิแมเพียง 2 -3 องศาเซลเซียส     
จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณกาซมีเทนอยางมาก    
   2)  พีเอช (pH) 
        คาพีเอช มีความสําคัญตอการทํางานของแบคทีเรียในแตละกลุมแตกตางกัน 
โดยทั่วไปแบคทีเรียเจริญเติบโตไดดีในชวงพีเอช 6.5 – 7.8 ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
ออกซิเจน  จะอาศัยการทํางานรวมกันของแบคทีเรียสองกลุมหลัก  โดยแบคทีเรียสรางมีเทนจะมี
ความไวตอคาพีเอชมากที่สุด โดยที่ข้ันตอนนี้จะเกิดไดดีในชวงพีเอช   6.5 – 8.2  แตเม่ือพีเอช    
ต่ํากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว และสามารถทนไดต่ําสุดเพียง 5.5 
ในขณะที่แบคทีเรียสรางกรดสามารถทํางานไดดีที่พีเอช 6.0 – 6.5 และทนไดต่ําถึง 4.5  (สุเมธ    
ชวเดช, 2540) 
  3)  กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 
         กรดไขมันระเหยเกิดจากการทํางานของแบคทีเรียสรางกรด โดยสารอินทรีย  
ที่เขามาจะถูกยอยสลายใหมีโมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายน้ําได เพื่อนําไปใชเปนสารตั้งตน 
ไดงายข้ึน สําหรับในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่ทํางานไดดี ควรจะมีความเขมขนของ
กรดไขมันระเหยในรูปของกรดอะซิติกประมาณ 200 – 400 มิลลิกรัมตอลิตร  อัตราการเพิ่มข้ึนของ
ความเขมขนของกรดมีความสําคัญมากกวาปริมาณของกรด  โดยระบบยังสามารถทํางานไดดี    
ที่ความเขมขนของกรดไขมันระเหยสูงกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตถาความเขมขนของ        
กรดไขมันระเหยมีการเพิ่ม ข้ึนอยางรวดเ ร็วจะแสดงถึงการเสียสมดุลของระบบ ทําให                
เกิดสภาพแวดลอมที่ ไม เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ทั้งนี้อาจเนื่องจาก              
การชะลอตัวของการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสราง
กรดถูกเรงใหเร็วข้ึน 
      4)  สภาพดางในรูปไบคารบอเนต (Alkalinity as bicarbonate) 
         สภาพดางในรูปไบคารบอเนตบอกใหทราบถึงกําลังบัฟเฟอร (Buffer 
capacity)  ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ถากําลังบัฟเฟอรต่ําปริมาณกรดที่เพิ่ม    
เพียงเล็กนอยก็จะทําใหพีเอชลดลงอยางรวดเร็วและมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย      
สรางมีเทน ระดับสภาพดางที่จะทําใหมีกําลังบัฟเฟอรที่เหมาะสมนั้นข้ึนอยูกับประเภทและ     
ความเขมขนของน้ําเสีย   ถาน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง ก็มีโอกาสที่จะเกิดกรดไดมาก ดังนั้น    
กําลังบัฟเฟอรของระบบจะตองเพิ่มข้ึน โดยทั่วไประบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน           
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ควรมีสภาพดางประมาณ 1,500 – 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ถาต่ํากวานี้เสถีรภาพของระบบจะต่ํา 
ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ อัตราสวนของความเขมขนของกรดไขมันระเหยในรูปกรดอะซิติก
ตอระดับของสภาพดางในรูปไบคารบอเนต ระบบจะมีกําลังบัฟเฟอรสูง เม่ืออัตราสวนนี้           
นอยกวา 0.4  ถาอัตราสวนนี้สูงกวา 0.8  แสดงวาพีเอชของระบบกําลังจะลดลงอยางรวดเร็ว 
  5.)  โออารพ ี(ORP) 
         โออารพี  (Oxidation Reduction Potential)  เปนพารามิเตอรที่แสดงถึง      
ปฏิกิริยารีดอกซ  (Redox)  หรือความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลาย โดยแสดง
ปริมาณความตางศักยไฟฟาที่เกิดจากการถายเทอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนในระบบ  โดยทั่วไปจะวัด    
โออารพีไดคาเปนบวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรท ซึ่งแสดงวาน้ํานี้ความสามารถในการ        
รับอิเล็กตรอนไดดี และวัดโออารพีมีคาเปนลบในน้ําเสียที่ไมมีออกซิเจน ซึ่งแสดงวาน้ํานี้              
มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดนอย แตใหอิเล็กตรอนไดดี คาโออารพีที่เหมาะสมสําหรับ
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอยูในชวง -500  ถึง  -300 มิลลิโวลท 
  6.)  ประเภทสารอาหารในนํ้าเสีย (Substrate) 
         สารอาหารในน้ําเสีย   เกี่ยวของโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบ    
และประสิทธิภาพในการยอยสลาย โดนในการศึกษาที่ผานมาพบวาสารอาหารที่ตางชนิดกัน       
มีอัตราการยอยสลายที่ชาเร็วตางกัน  โดยสารอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตจะใหอัตราการยอย
สลายที่เร็วกวาโปรตีนและไขมัน 
  7.)  สารอาหารเสริม (Nutrient) 
          กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน มีขอดีประการหนึ่ง คือ          
มีเซลลจุลินทรียที่สรางข้ึนนอยกวาแบบใชออกซิเจน ดังนั้น จึงตองการสารอาหารเสริม เชน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ต่ํากวาแบบใชออกซิเจน สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน       
จุลินทรียตองการธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย  โดยควรมี
อัตราสวนอยางนอย BOD:N:P = 100:1.1:0.2  หรือ COD:N:P = 350:5:1  นอกจากนี้อัตราสวน
ระหวาง COD ตอ N  ยังมีผลตอลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรียดวย โดยทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
มีลักษณะเปนปุย เม่ืออัตราสวนดังกลาวสูงถึง 100:10 
         แบคทีเรียสรางมีเทนมีความตองการธาตุบางอยางในปริมาณนอย แต      
ขาดไมได (Trace element)  มิฉะนั้นระบบอาจไมดําเนินไปอยางมีประสิทธิภาพได ธาตุตาง ๆ เชน 
เหล็ก โคบอลต  นิกเกิล และซัลเฟอร (ในรูปซัลไฟด) อยางไรก็ตาม การเติมธาตุดังกลาวใหกับ
แบคทีเรียเปนการลําบาก เนื่องจากซัลไฟดสามารถทําใหโลหะตาง ๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได 
ทําใหแบคทีเรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจทําไดโดยการเติม Yeast extract ใหแกระบบ
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โดยตรงในอัตราที่ไมต่ํากวา 1.5 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรของน้ําเสีย ซึ่ง Yeast extract เปน
อาหารที่สมบูรณไปดวยธาตุและสารอินทรียตาง ๆ ที่แบคทีเรียตองการเล็กนอยแตจําเปน  ตารางที่ 
2.1 แสดงปริมาณสารอาหารสําหรับระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน 
  8.)  สารพิษ (Toxic) 
         น้ําเสียที่นํามาผานระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน จะตองไมมีสารที่เปนพิษ
ตอจุลินทรีย ความรุนแรงข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของสารนั้น ถาหากสารเหลานี้ปริมาณ
นอยก็จะไมมีผลกระทบตอการทํางานของระบบ สารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบ ไดแก 

- กรดไขมันระเหย 
         กรดไขมันระเหย ถาถูกสรางข้ึนมาในปริมาณที่สูงเกินไปในสภาวะที่
มีสารอินทรียเขามามาก หากระบบมีกําลังบัฟเฟอรไมเพียงพอจะทําใหพีเอชของระบบลดลง  
สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนได 

- แอมโมเนีย 
         แอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน จะเกิด
จากการยอยสลายสารอินทรียที่มีไนโตรเจนรวมอยูคือ โปรตีนหรือยูเรีย โดยทั้งนี้ไนโตรเจนอาจอยู
ในรูปแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) หรือกาซแอมโมเนีย (NH3) โดยข้ึนอยูกับคาพีเอช ดังสมการ 
    NH4

+      NH3   +     H+ 
          จากสมการอธิบายไดวา ปริมาณของแอมโมเนียอิออน (NH4

+)       
จะข้ึนอยูกับคาพี เอช  โดยถาพี เอชต่ํากวา 7.2  ปฏิกิ ริยาจะดําเนินไปทางซาย ทําใหเกิด
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+)  ข้ึน แตถาพีเอชสูงกวา 7.2  ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางขวา ทําใหเกิด
กาซแอมโมเนีย (NH3) โดยที่รูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4

+)  จะเปนพิษตอระบบนอยกวา       
ในรูปของกาซแอมโมเนีย (NH3)  ความเขมขนของกาซแอมโมเนีย  (NH3)   ที่มากกวา 150 
มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนพิษตอแบคทีเรีย  ในขณะที่แบคทีเรียสามารถทนความเขมขนของ
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+)  ไดสูงถึง 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนตอระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน แสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ปริมาณสารอาหารเสริมสําหรับระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน (Speece, 1996) 
 

สารเคมี ความเขมขนในถังปฏิกรณ (มิลลิกรัมตอลิตร) 
NH4Cl 400 
MgSO4.7H2O 400 
KCl 400 
Na2S.9H2O 300 
CaCl2.H2O 50 
(NH4)2HPO4 80 
FeCl2.4H2O 40 
CoCl26H2O 10 
KI 10 
(NaPO3)6 10 
MnCl2.4H2O 0.5 
NH4VO3 0.5 
CuCl22H2O 0.5 
ZnCl2 0.5 
AlCl3.6H2O 0.5 
NaMoO4.2H2O 0.5 
H3BO3 0.5 
NiCl2.6H2O 0.5 
NaWO4.2H2O 0.5 
Na2SeO3 0.5 
Cysteine 10 
NaHCO3 6000 
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ตารางที่ 2.4 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนตอระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน (McCarty,1994) 
 

แอมโมเนียไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) ผลตอระบบ 
50 – 200 ปริมาณพอเหมาะ 

200 – 1,000 ยังไมเกิดผลเสีย 
1,500 – 3,000 เร่ิมยับยั้งเม่ือพีเอชสูง 

> 3,000 เปนพิษโดนตรง 
 

- ซัลไฟด 
         ซัลไฟด  มีความจําเปนตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน   
โดยซัลไฟดปริมาณเพียงเล็กนอย คือ 1 – 25 มิลลิกรัมตอลิตร  จะเปนสารที่จําเปนสําหรับ
แบคทีเรียสรางมีเทน แตเม่ือน้ําเสียเขาระบบมีปริมาณซัลไฟดมากกวา 100 – 150 มิลลิกรัม      
ตอลิตร จะทําใหเกิดพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทนได (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2536) ทั้งนี้ ซัลไฟดที่
เกิดข้ึนอาจรวมตัวกับเหล็ก นิกเกิล  ทําใหเกิดการตกตะกอนของซัลไฟดแยกออกจากน้ําเสียได    
ซึ่งเปนการกําจัดซัลไฟดกอนเขาระบบไดอีกทางหนึ่ง 

- อิออนและโลหหะหนัก 
         อิออนและโลหะหนักที่มีความเขมขนสูงเกินปริมาณหนึ่งจะเกิดความ
เปนพิษตอระบบได  อิออนที่สําคัญ ไดแก  Na+ , K+ , Mg2+ , Ca2+ และ  S2-   โดยปกติอิออนบวก
จะมีความเปนพิษมากกวาอิออนลบ นอกจากนี้อิออนบวกที่มีวาเลนซี่เทากับ 1 จะมีพิษตอ
แบคทีเรียนอยกวาอิออนที่มีวาเลนซี่เทากับ 2 ถึง 10 เทา  ดังนั้นพิษของอิออนบวกจะเพิ่มข้ึนเม่ือวา
เลนซี่สูงข้ึน และน้ําหนักอะตอมเพิ่มมากข้ึน  สวนโลหะหนักไดแก แมงกานีส แคดเมียม สังกะสี 
นิกเกิล โคบอลต ทองแดง และโครเมียม  โลหะหนักเหลานี้เปนพิษเม่ืออยูในรูปของอิออน      
ความเปนพิษของโลหะหนักลดลง หากในน้ําเสียมีไฮโดรเจนซัลไฟด เพราะไฮโดรเจนซัลไฟด
สามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเปนเกลือของโลหะหนัก ซึ่งไมละลายน้ํา อยางไรก็ตาม อิออน       
บางชนิดจําเปนตองมีในปริมาณที่เหมาะสม  เพื่อเปนสารอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของ  
จุลินทรีย 

- สารอินทรีย 
         สารอินทรียบางชนิด   จะยับยั้งการทํางานของจุลินทรียแบบไมใช
ออกซิเจน สารพวกนี้ไดแก แอลกอฮอล (Alcohol) และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long -Chain 
Fatty Acid) ซึ่งความเปนพิษของสารอินทรียสามารถลดได โดยการนําน้ําทิ้งที่มีสารอินทรีย        
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เขาสูระบบบําบัดอยางสมํ่าเสมอ (Continuous Feed) เพื่อใหจุลินทรียคุนเคยและปรับตัวได    
แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตรก็ตาม หรืออาจแกไขไดโดยการ
เติมสารเคมีลงไป  เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียที่เปนพิษ 
 
2.4 ระบบยูเอเอสบี 
  2.4.1 ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : 
UASB) 
  ระบบยูเอเอสบีเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน ซึ่งถูกพัฒนาข้ึนมาในเวลา     
ไมมากนัก โดย (Stander,1996)  พบวาการเล้ียงตะกอนจุลินทรียให มีอยูในถังหมักเปน        
จํานวนมาก โดยการติดตั้งถังตกตะกอนไวตอนบนของถังหมัก จะทําใหใชเวลาในการบําบัดน้ําเสีย
ส้ันลง และยังสามารถที่จะรับปริมาณน้ําเสียเขาระบบไดมากข้ึนดวย  การมี High loading rate  
จะทําใหเกิดกาซ ซึ่งทําใหเกิดการผสมที่ดีในชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed) และชั้นตะกอนลอย 
(Sludge Blanket) ตอมา (Lettinga และคณะ,1980)  ไดพัฒนาระบบยูเอเอสบีโดยการเล้ียง        
จุลินทรียเกิดการรมตัวกันเปนเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี  พรอมทั้งพัฒนา
อุปกรณที่ชวยในการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ เรียกวา อุปกรณแยก           
สามสถานะ (Gas-Solid Separator ; GSS) เพื่อชวยใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากข้ึน 
ทําใหระบบยูเอเอสบีสามารถเก็บกักจุลินทรียไวในระบบไดดียิ่งข้ึน 
 2.4.2 ลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
 ระบบยูเอเอสบี   เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการปลอยน้ําเสียเขาทางดานลางของ          
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีและไหลข้ึนสูดานบนของถัง  โดยไมมีสารตัวกลางมาชวยในการพยุง        
มวลจุลินทรีย   ลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณยูเอเอสบีจะเปนถังรูปทรงส่ีเหล่ียม หรือรูป
ทรงกระบอกก็ได  ซึ่งลักษณะถังจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 
   1) สวนที่เปนถังหมักและระบบปอนน้ําเสีย (Feed inlet system) อยูที่
สวนลางของถังปฏิกรณ 
    2) สวนที่เปนถังตกตะกอนอยูที่สวนบนของถังปฏิกรณ โดยจะมีการ
ติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator ; GSS)  ซึ่งเปนสวนที่ทําหนาที่แยกน้ําเสีย 
ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ ประกอบดวย แผนกั้นเอียงทํามุมประมาณ 45 – 60 องศา  
นอกจากนี้ ยังชวยในการปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจายโดยกาซชีวภาพหลุดออกไป
จากถังปฏิกรณ   
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น้ําเสียถูกปอนเขาสูทางดานลางของถังปฏิกรณยูเอเอสบี  โดยผานระบบกระจายน้ําเสีย
เพื่อกระจายน้ําเสียเขาหลาย ๆ จุดตามพื้นที่หนาตัดของบอ เม่ือน้ําเสียไหลผานชั้นตะกอน           
จุลินทรียจะเกิดการสัมผัสระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย  ทําใหเกิดการยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย เกิดเปนเซลลของจุลินทรีย และกาซชีวภาพ โดยกาซเหลานี้จะเกาะติดอยูกับ
เม็ดตะกอนจุลินทรีย ประกอบกับความเร็วของน้ําเสียที่ไหลข้ึน ทําใหเกิดการลอยตัวของตะกอน   
จุลินทรีย ข้ึนสูดานบน ซึ่ง (Heertjes และ Van der Meer,1983)  กลาววา กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนใน             
ถังปฏิกรณยูเอเอสบีนี้เม่ือลอยตัวข้ึนสูดานบนของถัง จะชวยใหเกิดการกวนผสมและเกิดการสัมผัส
ที่ทั่วถึงระหวางสารอินทรียในน้ําเสียกับจุลินทรีย เม่ือน้ําเสียไหลข้ึนสูสวนบนของถังจะปะทะกับ
แผนกั้นของอุปกรณแยกสามสถานะ ทําใหเกิดการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย และกาซชีวภาพ         
ออกจากกัน  กาซที่เกาะมากับกลุมตะกอนจุลินทรียจะถูกแยกออก โดยจะลอยตัวข้ึนไปยังสวนบน
ผานทอเก็บกาซ  เพื่อลําเลียงกาซที่ไดไปยังอุปกรณเก็บกาซ  น้ําเสียจะถูกแยกออกจากตะกอน     
จุลินทรีย และไหลลนออกไปนอกถัง  สวนตะกอนจุลินทรียจะถูกดักไวและตกลงไปยังสวนลาง   
ของถัง โดยเม็ดตะกอนจุลินทรียที่รวมตัวกันเปนเม็ดที่มีขนาดใหญ และมีน้ําหนักมาก สามารถ
ตกตะกอนไดดี  จะตกลงมาบริเวณสวนลางสุดของถังปฏิกรณ  ซึ่งบริเวณสวนลางนี้เรียกวา       
ชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed)  ในขณะที่บริเวณเหนือชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed)  ข้ึนไป        
จะเปนชั้นตะกอนแขวนลอยที่มีขนาดเล็กรองลงมาเรียกวา ชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket)  
เปนชั้นที่ตะกอนมีความสามารถในการตกตะกอนไดนอยกวาชั้นตะกอนลาง (Sludge Bed)        
ซึ่งสวนใหญแลวการที่ระบบลมเหลว เนื่องมาจากการที่ไมสามารถสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย         
ที่มีขนาดใหญและตกตะกอนไดดีและมากพอ  ทําใหจุลินทรียหลุดออกไปพรอมกับน้ําทิ้ง    
ลักษณะและการทํางานของระบบยูเอเอสบี แสดงภาพที่ 2.6 
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ภาพที่ 2.6  ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบ ี
 
 2.4.3 วัตถุประสงคในการติดตั้งอุปกรณแยกสามสถานะ (Gas – Solid Separator 
; GSS) สําหรับระบบยูเอเอสบี (Lettinga  และ Hulshoff, 1991)  มีดังนี้ 
 1) เพื่อแยกและนํากาซชีวภาพที่เกิดข้ึนออกจากถังปฏิกรณ 
 2) เพื่อปองกันการหลุดออก (Wash out) ของจุลินทรีย ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของ   
ระบบดีข้ึน 
 3) เพื่อใหตะกอนตกกลับไปดานลางของถังปฏิกรณ 
 4) เพื่อปองกันไมใหตะกอนจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย (Sludge Blanket) ขยายตัว   
และฟุงกระจายอยางรวดเร็วเขาไปในสวนตกตะกอน  
 5) เพื่อเปนการทําใหน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวมีคุณภาพที่ดีข้ึน 
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  2.4.4 ขอดีและขอเสียของระบบยูเอเอสบี 
 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบยูเอเอสบีมีขอดีและขอเสีย ดังนี้ 

ขอดี   มีดังน้ี 
1) ตองการพลังงานในการเดินระบบต่ํา เนื่องจากไมมีการเติมอากาศและไมใช

เคร่ืองจักรกล 
 2) ไมตองใชตัวกลางในการยึดเกาะของจุลินทรีย จึงลดคาใชจายในสวนนี้ลง    
 3) มีความเหมาะสมที่จะใชในระบบบําบัดทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญและในพื้นที่ชุมชน
เขตนอกเมือง  
 4) ใชสารอาหารนอยและตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาระบบบําบัดแบบ       
ใชออกซิเจน เนื่องจากมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะต่ํากวา เม่ือเทียบกับจุลินทรียในระบบบําบัด
แบบใชออกซิเจน   
 5) ปริมาณสลัดจ (Sludge) ที่ตองกําจัดจากระบบนอยกวาระบบบําบัดแบบใชออกซิเจน 
และตะกอนที่ไดมีความคงตัวสูง ลดภาระในการกําจัดตะกอนตอไป 
 6) ไดผลผลิตเปนกาซชีวภาพ (กาซมีเทน) ซึ่งสามารถนําไปใชเปนพลังงานได 
 7) สามารถปองกันไมใหจุลินทรียหลุดออกจากระบบไดดีกวา ระบบบําบัดแบบ             
ไมใชออกซิเจนแบบอ่ืน 
 8)  สามารถหยุดระบบไดเปนเวลานานโดยไมมีปญหา และการเร่ิมตนระบบใหมสามารถ
กระทําไดงาย ระบบฟนตัวไดเร็ว จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทํางานเปนฤดู 
  

ขอเสีย  มีดังน้ี 
1)  ใชเวลาในการเร่ิมตนระบบ ( Start up ) นานมาก  เนื่องจากตองเล้ียงจุลินทรียใหจับ

ตัวกันเปนเม็ด ระบบจึงมีประสิทธิภาพที่ดี 
2)  ตองควบคุมปริมาณของตะกอนจุลินทรียในระบบ และควบคุมอัตราการหลุดออกของ

ตะกอนจุลินทรีย (Wash out) ใหเกิดนอยที่สุด 
 3) ระบบมีความไวตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยเฉพาะในชวงที่อุณหภูมิต่ํา 
 4)  จุลินทรียในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในชวงพีเอชที่คอนขางแคบ
ประมาณ 6.5 – 7.2 
 5)  การยอยสลายแบบไม ใชออกซิ เจนจะไดผลผลิตตาง ๆ ที่ มี ก ล่ิน เหม็น เชน               
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซแอมโมเนีย เปนตน 
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 6)  ระบบตองการการดูแลและควบคุมอยางใกลชิด การเดินระบบตองอาศัยผูควบคุม      
ที่มีความรูและประสบการณเปนอยางมาก  เนื่องจากการควบคุมสภาพการทํางานที่สมดุล  
ระหวางแบคทีเรียสรางกรด และแบคทีเรียสรางมีเทนทําไดยาก 
 7)  ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน ไมสามารถเปนระบบบําบัดที่สมบูรณในตัวเองได  
เนื่องจากยังคงมีสารตัวกลาง ( intermediate) ตาง ๆ เหลืออยู  ทําใหน้ําทิ้ งมีคา ซี โอดี สูง 
ประสิทธิภาพในการลดบีโอดีต่ํา 
 
2.5 กระบวนการซัลเฟตรีดักช่ัน 
 2.5.1 วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ (The Biological Sulfur Cycle) 
 ซัลเฟอรเปนธาตุในหมูที่  6 ตามตารางธาตุ เม่ือซัลเฟอรอยูในรูปสารประกอบจะมี      
ระดับเลขออกซิเดชันอยูระหวาง -2  ถึง +6  โดยมีคาที่สําคัญคือ -2, 0, +2, +4 และ+6 ในทางเคมี
ซัลเฟตและซัลไฟดจัดวาเปนสารประกอบของธาตุซัลเฟอรรูปที่มีความคงตัวมากที่สุด โดย     
ตารางที่ 2.3 แสดงระดับเลขออกซิเดชันของตัวอยางชนิดของธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของ
ธาตุซัลเฟอรที่พบในธรรมชาติ 
ตารางที่ 2.5 ตัวเลขออกซิเดชันของตัวอยางชนิดธาตุซัลเฟอรและสารประกอบของธาตุซัลเฟอร     
(อุรุชา เศรษฐธรกิจ, 2542) 
 

รูปของธาตุหรือสารปะกอบซัลเฟอร ระดับเลขออกซิเดชัน 
สารอินทรียซัลเฟอร      Organic S (R-SH) -2 
รูปซัลไฟด                   Sulfide (H2S) -2 
ธาตุซัลเฟอร               Elemental Sulfur (Sn) 0 
ไธโอซัลเฟต                Thio sulfate (S2O3

2-) +2 (average per S) 
เตตระไธโอเนต            Tetra thionate (S4O6

2-) +2.5 (average per S) 
ซัลเฟอรไดออกไซด       Sulfur dioxide  (SO2) +4 
รูปซัลไฟท                   Sulfite  (SO3

2-) +4 
ซัลเฟอรไตรออกไซด     Sulfur trioxide  (SO3) +6 
ซัลเฟต                       Sulfate  (SO4

2-) +6 
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 ในทางชีวภาพซัลเฟอรเปนธาตุที่มีความสําคัญกับส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เนื่องจากซัลเฟอร   
เปนธาตุที่เปนองคประกอบของเซลล เอนไซม และโปรตีนตาง ๆ สารประกอบซัลเฟอรในรูป
ออกไซดหลายชนิดทําหนาที่เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในกระบวนการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจนอิสระของจุลินทรียบางกลุม และในทางกลับกันสารประกอบซัลเฟอรในรูปรีดิวซบางรูป   
ก็จะถูกใชเปนสารใหอิเล็กตรอนสําหรับการดํารงชีพของจุลินทรียบางกลุมไดเชนเดียวกัน           
การเปล่ียนแปลงไปมาโดยจุลินทรียกลุมตาง ๆ ระหวางสารประกอบซัลเฟอรในรูปออกไซดจาก
ปฏิกิริยาซัลเฟตหรือซัลเฟตรีดักชั่นกับสารประกอบของซัลเฟอรในรูปรีดิวซจากปฏิกิริยาซัลไฟด
หรือซัลเฟอรออกซิเดชัน เรียกวา วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ (The Biological Sulfur Cycle) ซึ่ง 
(Fauque,1995 อางถึงใน อุรุชา เศรษฐธรกิจ, 2542) แบงวัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพเปน 2 สวน
คือ Assimilatory และ Dissimilatory แสดงดังภาพที่ 2.7 

SULFATE 
 1      
 3      8  5 

CELL SULFUR      SULFUR  
    4   6 
 2 7  

SULFIDE 
 
ภาพที่ 2.7 วัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ  
CELL SULFUR includes sulfur bound in bacteria, fungi, animals and plans 

1. Assimilatory sulfate reduction by bacteria, plants and fungi 
2. Death and Decomposition by bacteria and fungi 
3. Sulfate excretion by animals 
4. Sulfide assimilatory by bacteria (and some plants) 
5. Dissimilatory sulfate reduction  
6. Dissimilatory elemental sulfur reduction 
7. Chemothropic and phototrophic sulfide reduction 
8. Chemothropic and phototrophic sulfur oxidation 

ภาพที่ 2.13 วัฎจักรซัลเฟอรทางชีวภาพ (The Biological Sulfur Cycle)  (Fauque,1995 อางถึง
ในอุรุชา เศรษฐธรกิจ, 2542) 
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 จากรูปที่ 2.13 วัฎจักรซัลเฟอรทางชีวภาพในสวนของ Assimilatory ประกอบดวยการเกิด 
Assimilatory ของซัลเฟตและซัลไฟด (1 และ 4) รวมทั้งการปลดปลอยสารปะกอบของซัลเฟอร
จากการขับถายของเซลลที่มีชีวิต และการยอยสลายซากส่ิงมีชีวิตที่ตายแลว (2 และ 3) โดยการ
เกิด Assimilatory Reduction ของซัลเฟตและซัลไฟดเปนการดึงซัลเฟตและซัลไฟดเขาสูเซลลของ
ส่ิงมีชีวิตตาง ๆ เชน แบคทีเรีย เชื้อรา สาหรายเซลลเดียว และพืช เปนตน  เพื่อตอบสนองตอการ
สรางสารประกอบซัลเฟอรในรูปรีดิวซที่จําเปนตอเซลล เชนการสรางกรดอะมิโนบางชนิดที่มี
ซัลเฟอรเปนองคประกอบ เชน Cysteine, Cystine และ Methionine เปนตน รวมทั้งการสราง
วิตามินหรือ Growth Factor บางชนิดที่มีซัลเฟอรเปนองคประกอบ เชน Biotin, Liponic Acid และ 
Thaimin เปนตน  นอกจากนั้นการขับถายของเซลลที่มีชีวิตจะมีการปลดปลอยสารประกอบของ
ซัลเฟอรออกภายนอกเซลลในรูปแบบของซัลเฟต และการตายของส่ิงที่มีชิวิตรวมทั้งการยอยสลาย
ซากส่ิงที่มีชีวิตที่ตายแลวโดยแบคทีเรียและเชื้อรา จะมีการปลดปลอยสารประกอบซัลเฟอร      
ออกภายนอกเซลลในรูปแบบซัลไฟดก็เปนสวนหนึ่งของวัฏจักรซัลเฟอรทางชีวภาพในดาน 
Assimilatiry ซึ่ งจะเห็นไดวาในสวน Assimilatory นี้ซัลเฟตและซัลไฟดที่ เขาสูเซลลจะ                
ไมถูกนํามาใชสําหรับการสรางพลังงาน สําหรับการดํารงชีวิต และการเจริญเติบโตของเซลล และ        
จะไมเกี่ยวของกับธาตุซัลเฟอร Elemental Sulfur (Sn) ซึ่งไมสามารถถูกดูดซึมเขาสูเซลลของ
ส่ิงมีชีวิตไดโดยตรง สวน Dissimilatory จะเปนการใชสารประกอบของซัลเฟอรในทุก ๆ รูป          
ทั้ง รูปรีดิวซและรูปออกซิไดซและธาตุซัลเฟอร  เพื่อนํามาใช สําหรับการสรางพลังงานใน             
การเจริญเติบโตของเซลล โดยเฉพาะแบคทีเรีย ซึ่งประกอบดวย Reductive Process (5 และ 6) 
และ Oxidative Processes (7  และ 8 )  โดยตัวอยางกลุมปฏิกิริยาของ Oxidative Processes 
คือ Microbial Chemotrophic and Phototrophic Sulfur Sulfate Oxidation เปนการใชซัลเฟอร
และซัลไฟดเปนสารใหอิเล็กตรอนสําหรับการดํารงชีวิต และตัวอยางกลุมปฏิกิริยาของ Reductive 
Processes คือ Microbial Sulfate and Sulfur Reduction เปนการใชสารประกอบของซัลเฟอรใน
รูปออกซิไดซ และธาตุซัลเฟอรทําหนาที่เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในกระบวนการหายใจ
แบบไมใชออกซิเจนอิสระ 
 

2.5.2 ปฏิกิริยาชีวเคมีการใชซัลเฟต (Sulfate Reduction) 
ในสภาพที่ไมมีออกซิเจนอิสระ ซัลเฟตในน้ําเสียสามารถถูกนําไปใชเปนแหลงใหออกซิเจน 

โดยแบคทีเรียกลุมหนึ่งเรียกวา sulfate reducing bacteria (SRB) โดยไดพลังงานจากปฏิกิริยา
เคมีระหวางซัลเฟตกับสารอินทรีย ดังแสดงในสมการที่ 2.1 
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                                                            SRB 
SO4

2-  +  Organic matter                      HS-  +   H2O  +  HCO3
-
                 (2.1) 

เชน แบคทีเรียพวก Desulfovibrio ไดพลังงานจากปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.2 และ 2.3 
 SO4

2-  +   4H2                                       H2S +  2H2O  + 2OH-                   (2.2) 
CH3COOH  +   SO4

2-                            2HCO3
-
   +   H2S                          (2.3) 

 
  จะเห็นวาปฏิกิริยาชีวเคมีของการรีดิวซซัลเฟต โดย sulfate reducing bacteria นี้ จะได
ไฮโดรเจนซัลไฟด ซึ่งมีกล่ินเหม็นรบกวน มักจะเกิดในทอระบายน้ําเสียทั่วไป และในบอหมัก 
แบคทีเรียกลุมนี้สามารถทนตอการเปล่ียนแปลงความเปนกรดดางในน้ําเสียและอุณหภูมิไดดี 
ดังนั้นการเกิดกล่ินเหม็นของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดนี้ จึงเกิดข้ึนทั่วไปไมวาระบบหมักเหลานั้นจะอยู
ในสภาพใดก็ตาม ความรุนแรงของกล่ินเหม็นจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดนี้ มีความสัมพันธกับคา    
พีเอช (pH) ของน้ําเสีย ดังแสดงในสมการที่ 2.4  (Oliver และคณะ, 1996)  
 
                                pH < 7.1 
 HS-   +  H+                             H2S (aq)                        H2S (g)                             (2.4) 
                                pH > 7.1 
       H+  +   S 

2- 
 
  จะเห็นไดวาภายใตสภาพเปนกรดระบบหมักจะมีกล่ินเหม็นรุนแรงข้ึน ดังนั้นในการ
ควบคุมปญหากล่ินรบกวนในระบบหมัก จึงตองปรับคา pH ใหสูงกวา 7 ข้ึนไป ดังแสดงในภาพที่ 
2.8 ในระบบหมักทั่วไปที่อยูในสภาพที่เปนกลาง (pH ประมาณ 7) จะเกิดปฏิกิริยารวมตัวระหวาง
โลหะไอออนกับซัลไฟดเปนตะกอนดําของโลหะซัลไฟด ดังแสดงในภาพที่ 2.9  จึงทําใหตะกอนใน
ระบบหมักเปนสีดํา แตถาในกรณีระบบหมักนั้นมีสภาพเปนกรด หรืออยูในสภาวะ acidogenesis 
จะไมเกิดการตกตะกอนของโลหะซัลไฟด ดังนั้นตะกอนจะมีสีเทา และมีกล่ินเหม็นรุนแรง 
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 ภาพที่ 2.8  ผลของ pH ที่มีตอการเปล่ียนรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด  (Chung และ Choi,1993) 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ภาพที ่2.9  การตกตะกอนโลหะหนักดวยไฮดรอกไซดและซัลไฟด  (Wesley,2000) 
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 ในถังปฏิกิริยาแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic reactor) ที่ใชบําบัดน้ําเสีย ที่มีซัลเฟตหรือ
ซัลไฟดมักจะพบวา การเปล่ียนแปลงจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่น โดยแบคทีเรียนั้น ซัลเฟตและ
ซัลไฟด สามารถถูกใชไปเปนเสมือนตัวรับอิเล็กตรอน โดยซัลเฟตรีดิวซซิ่งแบคทีเรีย (SRB) จะ
รีดิวซซัเฟตและซัลไฟด ใหอยูในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซึ่งกระบวนการดังกลาวนี้ จะมีผล
ทําใหขบวนการผลิตมีเทน (methane production) ลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก SRB จะใชแหลงอาหาร
เดียวกันกับอะซิโตเจนิกและเมทาโนเจนิกแบคทีเรีย ดังแสดงในภาพที่ 2.10 ซัลเฟตรีดิวซซิ่ง
แบคทีเรีย สามารถแบงไดเปน 3 กลุม ตามแหลงอาหารที่ใชไดดังนี้ 23  

1. ไฮโดรเจน ออกซิไดซิ่ง ซัลเฟต รีดิวซเซอร (hydrogen-consuming sulfate reducing 
bacteria, HSRB) 

2. อะซิเตท ออกซิไดซิ่ง ซลัเฟต รีดิวซเซอร (acetate-consuming bacteria, ASRB) 
3. ซัลเฟต รีดิวซเซอร พวกที่ใชกรดไขมัน ที่มีโมเลกุลซับซอน (fatty acid consuming 

bacteria, FASRB) 
โดยในกลุมสุดทายจะพบวา กรดไขมันดังกลาวจะถูกออกซิไดซอยางสมบูรณไปเปน

คารบอนไดออกไซด (CO2), ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และน้ํา (H2O) แตพบวายังมี FASRB บางตัว
ที่เกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ ซึ่งจะใหอะซิเตทเปนผลผลิตสุดทาย (end product) ในภาวะที่มีซัลเฟต 
พบวาการยอยสลายสารอินทรียของระบบยังอยูในเกณฑที่ดี แตเม่ือเปรียบเทียบระหวางมีเทนและ
ไฮโดรเจนซัลไฟดแลว จะพบวาไฮโดรเจนซัลไฟด สามารถละลายน้ําไดดีกวามีเทน ดวยเหตุนี้ 
ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําจะเพิ่มคา COD ในน้ํา (1 g H2S-S จะให COD 2 g) นั่นหมายความ
วาในภาวะที่มีไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลง 24 

ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่น จะเกิดข้ึนอยางสมบูรณ หากพบวาในน้ําเสียนั้นมีปริมาณซีโอดีที่
เกินพอ หรือมีสัดสวนของ กรัม - COD / กรัม - SO4

2-   เกินกวา 0.68 ดังแสดงในภาพที่ 2.11 
ปจจัยที่มีผลในการผลิตซัลไฟดในกระบวนการรีดักชั่นซัลเฟต 
ก. ความเขมขนของสารอินทรีย และสารอาหารในน้ําเสีย 
ข. ความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสีย 
ค. ปริมาณของออกซิเจนที่ละลายในน้ําเสีย 
พบวา กระบวนการรีดักชั่นซัลเฟตจะสามารถเกิดข้ึนไดในชวงที่มีคาออกซิเจนที่ละลายน้ํา 

ระหวาง 0.1 – 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร โดยถาออกซิเจนละลายน้ํามีคามากกวา 1.0 กระบวนการ      
รีดักชั่นซัลเฟตจะถูกขัดขวาง เพราะวามีคา redox potential (ORP) มากข้ึน มีผลไปยับยั้งการ
ทํางานของแบคทีเรีย Desulfovibrio จากการศึกษา พบวา กาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะไมเกิดข้ึน 
จนกวาแบคทีเรียจะใชออกซิเจนที่ละลายน้ําและไนเตรทหมดไปกอน ตามสมการที่ 2. 
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ภาพที่  2.10 การแขงขันระหวางซัลเฟตรีดักชั่นแบคทีเรีย กับเมทาโนเจนิกแบคทีเรียหรือ              
อะซิโตเจนิกแบคทีเรีย (Rinzema and Lettinga, 1998) 
 

 
ภาพที่ 2.11  ความสัมพันธระหวางซัลเฟตและออกซิเจนในการเปนตัวรับอิเล็กตรอน (Lettinga 
และคณะ,1994) 
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                               bacteria 
  2O2  +  2HS-                                       S2O3

2-  +  H2O                               (2.5) 
 
ง.   pH  จากอัตราสวนของ  H2S และ HS-  ซึ่งข้ึนอยูกับคา pH ซึ่งคา pH ที่แบคทีเรีย        

รีดักชั่นซัลเฟตสามารถทนอยูไดคือ คาตั้งแต 5.5 – 9.0 แตคาที่มีความเหมาะสมที่สุดคือ 7.5 – 8.0 
จ.   อุณหภูมิ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 1 องศา จะมีอัตราการผลิตซัลไฟดเพิ่มข้ึน 7% ทั้งนี้ 

อุณหภูมิที่เพิ่มอยูในชวงตั้งแต 0 – 30 องศาเซลเซียส 25 
 

2.5.3 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) 
 ส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติทั่ว ๆ ไป ไมวาจะเปนพืชชั้นสูง สาหราย รา และเซลลของพวก        
โปรคาริโอตหลายชนิด สามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรในการสรางเซลล แตความสามารถ    
ในการใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนจํากัดอยูในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น  แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใชออกซิเจนเด็ดขาด (Desulfovibrio sp.) คอนขางจะทนตอออกซิเจนและ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสปชีสสามารถรีดิวซไนเตรตเปนแอมโมเนียไดดวย) จัดอยูในกลุมของ
แบคทีเรียชนิดเคโมเฮทโรทรอป ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมี   
ในการยอยสลายสารอินทรีย ลักษะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้ คือ ความสามารถในการรีดิวซซัลเฟต
ใหเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด  เนื่องจากแบคทีริดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน  
ตัวสุดทายในการออกซิไดซไฮโดรเจนโมเลกุลหรือสารอินทรียหลายชนิด  ในกรณีที่สาร                
ใหอิเล็กตรอนคือไฮโดรเจนโมเลกุลหรืออะซิเตท  ข้ันตอนดังกลาวนี้จัดเปนข้ันตอนสุดทายของ
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซัลเฟต จึงมักจะพบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยู
รวมกับแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนอยูเสมอ 
 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตหลายชนิดสามารถเจริญเติบโตไดดวยการรีดิวซไนเตรทใหเปน
แอมโมเนียไดในกรณีที่มีไนเตรท หรือสามารถใชไธโอซัลเฟต (S2O3

2-) และซัลเฟอร (S0) ไดดวย  
นอกจากนี้แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตยังสามารถใชสารอินทรียบางตัวเปนแหลงพลังงานโดยการ        
เกิดกระบวนการหมัก (Fermentation)  ไดในกรณีที่ไมมีซัลเฟตหรือตัวรับอิเล็กตรอนตัวอ่ืน                
ซึ่งโดยทั่วไปแลว แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถหมักไพรูเวตเปนอะซิเตท คารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนไดเม่ือไมมีซัลเฟต แตไมสามารถหมักแลกเตดหรือเอทานอลได เพราะไดพลังงาน        
ไมเพียงพอตอการดํารงชีพ ดังนั้นในกรณีที่ไมมีซัลเฟตอยู  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสวน             
ก็สามารถมีชีวิตรอดอยูได แตพลังงานที่ไดจากกระบวนการหมักมีคานอยกวาพลังงานที่ไดจากการ
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รีดิวซซัลเฟต ดังนั้นแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตในระบบใหหมดกอนจึงจะหันไปใช
กระบวนการหมัก (Fermentation) 
 
 2.5.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการปรับตัวของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 1.) อุณหภูมิ 
 โดยทั่วไปแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากการเล้ียงเชื้อบริสุทธิ์ (Pure Culture) จะมีชวง
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตในชวง 30 -40 องศาเซลเซียส ซึ่งจัดอยูในชวงมีโซฟลิค  
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมีผลตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตคอนขางมาก โดย(Visser และคณะ,1992 
อางถึงใน Visser, 1994)  พบวาการซัลเฟตรีดักชันโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในดินตะกอนน้ําเค็ม
ลดลงระหวาง 2 – 3.9 เทา เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปจากชวงที่เหมาะสม 10 องศาเซลเซียส 
 2.) ความตองการเกลือและความทนตอเกลือ 
 ความตองการเกลือของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตข้ึนอยูกับแหลงที่มาของแบคทีเรีย ซึ่งแยก
เปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้ํากรอยกับพวกที่ไดจากแหลงน้ําจืด แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตที่ ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือแหลงน้ํากรอยมักตองการปริมาณเกลือในระดับหนึ่ ง                 
จึงเจริญเติบโตไดดี และในทางตรงขาม ถานําแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตกลุมนี้มาเล้ียงในสภาพที่มี
ความเค็มต่ําก็จะไดผลในทางลบตอการเจริญเติบโต ชนิดและปริมาณของเกลือสําหรับแบคทีเรีย
รีดิวซซัล เฟตจากแหลงน้ําเค็มที่ เหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรด  20 ก รัมตอลิตร และ        
แมกนีเซียมคลอไรด 1.5 กรัมตอลิตร นอกเหนือจากเกลือทั้งสองชนิดนี้แลว บางสายพันธุยัง
ตองการแคลเซียมคลอไรดที่ความเขมขนต่ํา 0.5 กรัมตอลิตร ปริมาณความตองการเกลือจะลดลง
สําหรับกลุมที่มาจากน้ํากรอย สวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่มาจากน้ําจืดอาจถูกยับยั้งการ
เจริญเติบโตไดถามีโซเดียมคลอไรดในระดับที่เขมขนเทากับที่มีอยูในน้ําทะเล (ประมาณ 27 กรัม
ตอลิตร) 
 3.) พีเอช 
 พีเอชที่เหมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะอยูในชวงที่เปนกลาง คือ ประมาณ 7 และ
มักถูกยับยั้งเม่ือคาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9  อยางไรก็ตามพบวาปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน
สามารถเกิดข้ึนไดในแหลงน้ําจากเหมืองแรซึ่งมีคาพีเอชประมาณ 3-4 แตเม่ือนําแบคมีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตจากแหลงน้ํานี้มาเพาะเชื้อและทดสอบกลับพบวาถูกยับยั้งการเจริญเติบโตเม่ือพีเอช        
ต่ํากวา 6 ทําใหเกิดขอสันนิษฐานวา แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในแหลงน้ําของเหมืองแร         
อาจมีสภาพแวดลอมเล็ก ๆ เชน โพรง หรือซอกหินขนาดเล็กมาก ๆ (Microniches) หรือ
สภาพแวดลอมในระดับโมเลกุลรอบ ๆ ตัวของแบคทีเรีย (Microenvironment) ซึ่งมีคาพีเอช         
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ที่สูงกวาพีเอชของทั้งระบบ โดยคาพีเอชที่สูงข้ึนในชองวางขนาดเล็กอาจเกิดจากผลของปฏิกิริยา
ซัลเฟตรีดักชัน โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ทั้งนี้เม่ือพิจารณาปฏิกิริยาการยอยสลายสารอาหารของ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสรางสภาพดาง เชน ไบคารบอเนต หรือไบซัลไฟดใหกับระบบ แตในกรณี
การเกิดซัลเฟต รีดักชันของสารอาหารที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนมาก ผลของปฏิกิริยาการ
ยอยสลายสารอาหารจะผลิตไฮโดรเจนอิออนข้ึนมา ทําใหคาพีเอชของระบบลดลงได อยางไรก็ตาม
โดยภาพรวมเม่ือพิจารณาไฮโดรเจนอิออนรวมกับไบคารบอเนตหรือไบซัลไฟดที่ เกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันสามารถพิจารณาไดวา ถากาซคารบอนไดออกไซดหรือไฮโดรเจนซัลไฟด
หนีออกจากตัวกลางได ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นมักทําใหคาพีเอชสูงข้ึนเสมอ 
 4.) ความมีชีวิตรอดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน 
 แมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจัดเปนแบคทีเรียชนิดทนออกซิเจนไมไดแมจะมีปริมาณ   
เพียงเล็กนอยก็ตาม แตก็พบวายังสามารถดํารงชีวิตอยูไดเม่ืออยูในสภาพที่มีออกซิเจนอิสระ      
อยูชั่วคราวได และสามารถฟนตัวไดเม่ือกลับเขาสูสภาพไมมีออกซิเจน นอกจากนั้นพบวาซัลไฟด 
ที่อยูในตัวกลางมีบทบาทตอผลกกระทบของออกซิเจนที่ มีผลตอแบคทีเ รียรีดิวซซัลเฟต            
บางสายพันธุในลักษณะที่แตกตางกัน ในกรณีที่มีซัลไฟดพรอมกับออกซิเจนมีผลกระทบทางลบ
มากกวากรณีที่มีออกซิเจนเพียงอยางเดียว 
 5.) การเปลี่ยนรูปรางลักษณะหรือการจับกลุมของเซลลและเซลลชนิดเสนใย 
(Morphological Adaptation or Aggregating Cells Glinding Filaments) 
 การรวมกลุมของเซลลแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาจเกิดจากการปรับตัวในสภาพแวดลอม   
ที่ไมเหมาะสมตอการดํารงชีวิต เชน คาพีเอช อุณหภูมิ การมีสารใหอิเล็กตรอนหรือเกลือที่อยู
ในชวงที่ไมเหมาะสม หรือการมีออกซิเจนในตัวกลาง ในสภาวะดังกลาวแบคทีเรียจะแสดงลักษณะ
ผิดปกติ (Morbid) เชน เซลลมีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากการบวมหรือหยุดการเคล่ือนที่จากเดิม       
ที่เคล่ือนที่ได นอกจากสาเหตุจากการปรับตัวในสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะสมแลว อาจเปน
ลักษณะปกติที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสายพันธุ อยางไรก็ตามพบวา
ขอดีของการรวมกลุมหรือการเกาะติดผนังก็คือ จะเพิ่มประสิทธิภาพในการดึงสารอาหารที่เปน    
ตัวจํากัดการเจริญเติบโตไดดีกวาเซลลที่แขวนลอยอยูในตัวกลาง 
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2.6 สมดุลมวลของซีโอดี และซัลเฟอรในกระบวนการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน         
เมื่อมีซัลเฟตอยูในนํ้าเสีย 
 2.6.1 สมดุลมวลของซีโอดี 
 เนื่องจากในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซัลเฟตเขามาเกี่ยวของ จะมีการ
แขงขันกันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการใชสารอาหาร ดังนั้นในการวัด
วาแบคทีเรียชนิดใดสามารถใชสารอาหารไดในสัดสวนเทาใด สามารถวัดไดคราว ๆ ดวยปริมาณ   
ซีโอดีที่ถูกใชไปโดยแบคทีเรียแตละชนิด 
 ซีโอดี คือ ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ใชในการออกซิไดซสารอินทรียทั้งที่แบคทีเรียยอย
สลายไดและไมสามารถยอยสลายไดในน้ําเสียเกิดการเปล่ียนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซึ่ง
เปนผลผลิตสุดทายของปฏิกิริยา ดังสมการ 
 CHO  +  Cr2O7

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

            (เกินพอ)            (เหลือ) 
 สวนสารจําพวกกรดอะมิโนจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนียไนโตรเจนเปนผลสุดทายของ
ปฏิกิริยาแทน ซึ่งปจจัยสําคัญในการวิเคราะหซีโอดี คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดข้ึนตองอาศัย  
สารออกซิไดซอยางแรง และตองเกิดข้ึนภายใตสภาวะที่เปนกรดเขมขนและอุณหภูมิสูง 
 จากหลักการของการวิเคราะหซีโอดีที่ใชสารออกซิไดซอยางแรงยอยสลายสารอินทรีย    
ในน้ําเพื่อใหไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังนั้นคาซีโอดีจึงเปนพารามิเตอรที่ใช
แสดงคาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําได  แตการใชสารออกซิไดซที่ มีอํานาจในการ     
ออกซิไดซสูง เชน ไดโครเมต ทําใหสารอิเล็กตรอนอ่ืนในระบบที่ไมเปนสารอินทรียที่ใหอิเล็กตรอน
กับไดโครเมต และเปล่ียนไปอยูในอีกรูปหนึ่ง เชน ซัลไฟดอิออนถูกออกซิไดซโดยไดโครเมตเปน
ซัลเฟต เปนตน ดังนั้นการวัดซีโอดีจึงไมไดเปนการวัดสารอินทรียในน้ําเพียงอยางเดียว แตเปน   
การวัดปริมาณสารใหอิเล็กตรอนในน้ําทั้งหมด ดังนั้นตองพยายามกําจัดสารใหอิเล็กตรอนอ่ืน ๆ 
ในน้ํากอนการวัดซีโอดี เชน การปรับพีเอชของน้ําเสียใหต่ําลงเพื่อไลไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําเสีย 
เปนตน   
  สมดุลมวลของซีโอดีกอนและหลังกระบวนการบําบัดน้ําเ สียแบบไมใชออกซิ เจน     
สามารถพิจารณาไดดังสมการดานลางนี ้

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

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

2- - COD  =  ซีโอดีที่ถูกใชสําหรับรีดิวซซัลเฟตใหเปล่ียนเปนซัลไฟด 
soluble CH4 – COD =  ซีโอดีที่เกิดจากมีเทนละลายน้ํา 
soluble organic COD   = ซีโอดีในรูปกรดอินทรียระเหยและสารอินทรียอ่ืนที่ไมถูก 
     ยอยสลายดวยกระบวนการไรออกซิเจน  

 คา CODin และ soluble CODeff  เปนคาที่วัดไดโดยตรงจากการวิเคราะหตัวอยางน้ํา สวน
คา CH4 gas – COD, soluble CH4 – COD และ  ∆SO4

2- - COD หาไดทางออมดวยการคํานวณ
จาก  Stoichiometric ดังนี้ คือ 
 
 SO4

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

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

 จากสมการที่ 2.3 ซัลเฟตที่ลดลง 96 กรัม เกิดจากการรับอิเล็กตรอน 8 โมล กลายเปน
ซัลเฟอร 32 กรัม และจากสมการที่ 2.4  อิเล็กตรอน 2 โมล คิดเทียบเปนซีโอดีได 16 กรัม นั่นคือ
ซัลไฟดที่เกิดข้ึน 32 กรัม มาจากซัลเฟตที่ลดลง 96 กรัม  และมีคาเทียบเทากับซีโอดี 64 กรัม 
เพราะฉะนั้น การหาคา ∆SO4

2- - COD ก็คํานวณไดจากซัลเฟตที่ลดลง โดยซัลเฟตที่ลดลง 3 
มิลลิกรัม เทียบเทากับซีโอดี 2 มิลลิกรัม 

สวน CH4 – COD(ทั้งCH4 gas– COD และsoluble CH4 – COD)คํานวณจากสมการที่ 2.5 
   CH4 + 2O2         CO2 +  2H2O                 ........……..(2.5)                       
         16 g    64g                          44 g 
 จากสมการที่ 2.5 จะเห็นไดวา มีเทน 16 กรัม ทําปฏิกิริยาพอดีกับออกซิเจน 64 กรัม     
เกิดเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา แสดงวามีเทน 1 มิลลิกรัม มีคาเทียบเทากับซีโอดี 4 มิลลิกรัม 
โดย CH4 gas – COD หาไดจากการวัดปริมาตรกาซทั้งหมดและการวัดรอยละของกาซมีเทน         
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ในปริมาตรกาซทั้งหมด แลวจึงเปล่ียนปริมาตรกาซที่คํานวณไดเปนจํานวนโมลของกาซมีเทนดวย
กฎของกาซ สวน soluble CH4 – COD คํานวณโดยใชทฤษฎีของเฮนรี 
 

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

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

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

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

2- - COD -  soluble organic COD - soluble CH4 – COD 
- CH4 gas COD                                                                                             ........……..(2.6)                       
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 สมการ 2.6 ใชในการทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูล โดยดูจากรอยละของมวลซีโอดี    
ที่ออกจากระบบตอรอยละของมวลซีโอดีเขาระบบ เรียกวา %COD recovery แตจากสมการที่ 2.6 
คาซีโอดีไมสามารถตรวจสอบได  คือซีโอดีที่ถูกเปล่ียนสะสมอยู ในเซลลจุ ลินทรีย ดังนั้น              
คา %recovery จะมีคาเปน 100% เสมอ แตในความเปนจริงที่จะวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ได
ถูกตองทั้งหมด 100% เปนไปไดยาก ถาพิจารณาโดยถือวาซีโอดีที่หายไปจากการเปล่ียนเปนเซลล
จุลินทรียมีคานอย เนื่องจากเปนระบบไรออกซิเจนที่มีเวลากักเซลลยาวนาน คา Yield observed 
มีคาต่ํามาก สามารถตัดทิ้งไดโดยไมตองนํามาพิจารณา ประโยชนที่ไดก็คือสามารถตรวจสอบ
ความนาเชื่อในการทํางานทั้งหมดไดจากสมดุลมวลของซีโอดีที่ถูกสรางข้ึนมาและจากพารามิเตอร
ที่เกี่ยวของ ดังนั้น %COD recovery สามารถหาไดจากสมการ 2.7 
%COD recovery = ∆SO4

2-- COD+soluble organic COD+soluble CH4 –COD+CH4 gas COD                                                                                       
                                                                         CODin                          …………………(2.7) 
 

นอกจากนั้น จากสมดุลมวลของซีโอดีที่สรางข้ึนยังทําใหหาสัดสวนซีโอดีที่ถูกใชโดย
แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยเรียกวา เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็คตรอน ซึ่งหา
ไดจากสมการ 2.8 – 2.9 
%electron flow to MBP  =  [(CH4 – COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

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

2-
 –COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-
 –COD)]     ………. (2.9)   

 
 จากเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน เราสามารถเปรียบเทียบการแขงขันระหวาง
แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยที่แบคทีเรียชนิดใดที่มีเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนมากกวาจะเปนแบคทีเรียที่มีความโดดเดน (Predominate) มากกวาในระบบนั้น ๆ 
 
 2.6.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 
 เม่ือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซัลเฟตจะถูกรีดิวซและ
เปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด โดยซัลไฟดที่เกิดข้ึนมีอยูหลายรูปแบบ ไดแก กาซไฮโดรเจนซัลไฟด
ในวัฏภาคกาซ ไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS-   และ S-  ในวัฏภาคของเหลว รวมถึง
ซัลไฟดที่ตกตะกอนผลึกกับโลหะหนักเปนตะกอนผลึกของโลหะซัลไฟด โดยสภาวะสมดุลระหวาง
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดและไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัวสามารถอธิบายไดโดยใชกฎของ
เฮนรี สวนสัดสวนระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว HS-   และ S- สามารถดูไดจาก   
พีเอชของระบบบําบัด 
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 สมดุลมวลของซัลเฟอรในระบบหาไดจาก 
 SO4

2-
in  =  SO4

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

 เม่ือ 
 SO4

2-
in   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําเขา 

 SO4
2-

eff  =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําออก 
 S2-        =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
 HS-       =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตัว 
 H2Saq    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว 
 H2Sgas    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
และ 
%sulfur recovery  =  [(SO4

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

2-
in)] × 100 ……….(2.11) 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 วนิดา วรเกริกกุลชัย (2533) ทําการศึกษาสมรรถนะของการผลิตกาซมีเทนจากมูลโค โดย
ระบบถังกรองชั้นตะกอนจุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจนแบบไหลข้ึน ถังปฏิกรณมีปริมาตร 9.12 ลิตร 
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสีย 2 วัน การทดลองแบงออกเปน 3 ชุด มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
4.32, 6.47 และ 8.06 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน คิดเปนความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 
8,800, 13,119, และ 16,348 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีรอยละ 59.58, 
49.78 และ 50.18 กาซมีเทนรอยละ 71.11, 57.59 และ 59.94  
 อุรชา เศรษฐธีรกิจ (2542) ทําการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนซีโอดีและซัลเฟตที่มีตอ
ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชัน โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีระดับหองปฏิบัติการ ลักษณะเหมือนกัน   
3 ถัง ใชน้ําเสียสังเคราะหโดยมีน้ําตาลทรายเปนแหลงคารบอนและโซเดียมซัลเฟตเปนแหลง
ซัลเฟต และเติมโซเดียมไบคารบอเนตเปนสารบัฟเฟอร อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตที่ทําการทดลอง 
คือ 4 และ 2 โดยใชความเขมขนซีโอดี 5 คา คือ 400, 600, 800, 1,000 และ 1,200 มิลลิกรัม     
ตอลิตร จากการศึกษาพบวา ทีอั่ตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 4 ประสิทธิภาพในการเกิดซัลเฟต 
รีดักชั่นสูงถึง 92.7 เปอรเซ็นต สําหรับความเขมขนของซีโอดี 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร สวนการ
ทดลองที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 2 ประสิทธิภาพในการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นสูงเทากันถึง 
95.1 เปอรเซ็นต สําหรับความเขมขนของซีโอดี 1,000 และ 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร  นอกจากนั้น 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 95 เปอรเซ็นต ในทุก ๆ การทดลอง โดยคาเฉล่ียสัดสวน
การใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต มีคาเทากับ 82.0 เปอรเซ็นต 
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MPB / 18.0 เปอรเซ็นต  SRB และ 62.9 เปอรเซ็นต MPB / 37.1 เปอรเซ็นต SRB ที่อัตราสวน      
ซีโอดีตอซัลเฟต 4 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งจากการทดลองแสดงใหเห็นวา การแปรคาความเขมขน    
ซีโอดีและซัลเฟตที่เพิ่มข้ึนนี้ ทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นเพิ่มข้ึน 
 อนุตร เปยงแกว (2542)  ทําการศึกษาการควบคุมระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นดวย
ปริมาณซัลเฟตและชนิดของแหลงคารบอน โดยใชน้ําตาลทรายและอะซิเตทเปนแหลงคารบอน   
แตละชุดปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนซัลเฟตเปน 42, 84 และ 840 มิลลิกรัมตอลิตร          
คาซีโอดีคงที่ตลอดการทดลองคือ 500 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 
12, 6 และ 0.6 ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา เม่ืออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 0.6, 6 และ 
12 ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นมีคาเทากับ 66, 87 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือใชน้ําตาล
ทราย และ เทากับ 72, 82 และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือใชอะซิเตท ซึ่งเม่ืออัตราสวนซีโอดีตอ
ซัลเฟตมีคามากกวา 6 การเกิดซัลเฟตรีดักชั่นจะเกิดไดเต็มที่ เนื่องจากมีซีโอดีอยูในระบบมากเกิน
พอ ขณะที่มีซัลเฟตอยูอยางจํากัด ซัลเฟตในระบบจึงถูกรีดิวซเกือบทั้งหมด ในขณะที่เม่ืออัตราสวน
ซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 0.6 ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นจะมีคาลดลง เนื่องจากในระบบมีซัลเฟต 
อยูมากเกินพอ ในขณะที่มีซีโอดีอยูอยางจํากัด ดังนั้นความเขมขนของซีโอดีจึงเปนตัวควบคุม
ระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่น นอกจากนี้ จากผลการทดลองยังแสดงใหเห็นอีกวา การใชอะซิเตท
เปนแหลงคารบอนทําใหระดับการเกิดซัลเฟตรีดักชั่นมีคาลดลงเม่ือเทียบกับการใชน้ําตาลทราย 
 อลิสรา วงศกิตติวิมล (2543) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียน้ํายางขน โดยถังปฏิกรณไฮบริด
แบบไมใชออกซิเจน โดยการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําที่ 1.5, 2.5, 4 และ 6 วัน  การทดลอง
แบงเปน 2 ชุด ชุดแรกมีระยะเวลาเก็บกักน้ําที่ 1.5 และ 2.5 วัน และชุดที่สองมีระยะเวลาในการ
เก็บกักน้ํา 4 วัน และ 6 วัน คาความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 6,428 มิลลิกรัมตอลิตร และ 6,281 
มิลลิกรัมตอลิตร  อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเฉล่ีย 2.07 และ 1.50 ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีทั้งหมดที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 1.5, 2.5, 4 และ 6 วัน  มีคาเฉล่ีย 40.9, 59.0, 80.8 และ 
83.6 เปอรเซ็นตตามลําดับ   
  Dague และ Hopskins (1970)  ทําการศึกษาพบวา พีเอชของกระบวนการหมักแบบ     
ไมใชออกซิเจนต่ํากวา 6.5 จะยับยั้งการเจริญเติบโตของมีเทนแบคทีเรีย โดยไมคํานึงถึงปริมาณ
ความเขมขนของกรดอินทรียระเหย นอกจากนี้ยังพบวาถังหมักแบบไมใชออกซิเจนที่มีคาพีเอช    
ต่ํากวา 6.5 และปริมาณความเขมขนของกรดอินทรียระเหยประมาณ 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะ
ไมมีกาซชีวภาพเกิดข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับถังหมักแบบไมใชออกซิเจนที่มีคาพีเอชอยูระหวาง    
6.8 – 7.2 และมีปริมาณความเขมขนของกรดอินทรียระเหยเพิ่มจากเดิมไปเปน 7,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และคาพีเอชอยูระหวาง 6.8 – 7.2 พบวากาซที่เกิดข้ึนจะมีมากข้ึน นอกจากนี้ถาคาพีเอชของ
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ระบบมีคาต่ํา 6.2 จะทําใหเกิดไฮโดรเจนอิออนจํานวนมากภายในระบบ ซึ่งเปนพิษรุนแรงตอมีเทน
แบคทีเรีย ทําใหระบบเสียสมดุลยและการทํางานของระบบลมเหลว 
  Koster และคณะ (1986) ทําการศึกษาการยับยั้งปฏิกิริยาการผลิตมีเทนของสลัดจ         
ที่จับตัวเปนเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบีซึ่งใชอะซิเตทเปนสารอาหารที่ระดับพีเอชตาง ๆ 
โดยทําการทดสอบในขวดซีรัมและปดขวดสนิท ซึ่งจะทําใหพีเอชมีคาคงที่ และทําใหซัลไฟดไม
สามารถหนีออกจากระบบได จากการศึกษาพบวา ความเปนพิษเนื่องจากซัลไฟดสัมพันธกับความ
เขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว โดยในชวงพีเอช 6.4 – 7.2 ถูกยับยั้งที่ความ
เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรของซัลเฟอร  ในชวงพีเอช 7.8 – 8.0 ถูกยับยั้งที่ความเขมขน 90 
มิลลิกรัมตอลิตรของซัลเฟอร ซึ่งเขาไดแสดงความคิดเห็นวา ลักษณะการเกาะตัวของแบคทีเรียที่
เปนเม็ดตะกอนจุลินทรียจะทําใหทนตอความเปนพิษของซัลไฟดไดสูงข้ึน เพราะจะเกิดความ
แตกตาง (Gradient) ระหวางพีเอชในเม็ดตะกอนจุลินทรียและพีเอชของระบบ ที่ทําใหพีเอชสวนใน
ของเม็ดตะกอนจุลินทรียสูงข้ึน 
 Resis และคณะ (1992) ทําการศึกษาผลของไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีผลตอการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยนําเชื้อจากถังปฏิกรณแบบไมใชออกซิเจนที่รับน้ําเสียที่มีความ
เขมขนของซัลเฟตและกรดแลกติกสูงมาเพาะเล้ียง โดยใชแลกเตดและซัลเฟตเปนสารอาหาร     
ชวงพีเอชที่ทําการศึกษา คือ 5.8 – 7.0 จากการศึกษาพบวา อัตราการเจริญเติบโตสูงสุด          
เม่ือคาพีเอชเปน 6.7 และไฮโดรเจนซัลไฟดที่เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันมีผลโดยตรงตอ      
การยับยั้งแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเกิดข้ึน
อยางสมบูรณเม่ือความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับ 547 มิลลิกรัมตอลิตร แตแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตสามารถฟนตัวไดเม่ือไลซัลไฟดออกจากตัวกลางแลว 
 Zoetemeyer และคณะ (1982)  ไดศึกษาถึงผลของคาพีเอชที่มีตอกระบวนการสรางกรด
ของกลูโคส 1 เปอรเซ็นต โดยใชถังกวนสมบูรณ (CSTR) เปนถังปฏิกิริยาที่ใชในการสรางกรดใน
การทดลอง ซึ่งมีความเร็วในการกวน 500 รอบตอนาทีตลอดการทดลอง โดยที่ทําการทดลองที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งทดลองเปล่ียนแปลงคาพีเอชในถังสรางกรดในชวง 4.5 – 7.9  ซึ่งผล
ที่ไดชี้ใหเห็นวาที่พีเอช เทากับ 6 เปนคาที่เหมาะสมที่สุดตอกระบวนการสรางกรด โดยมีคา growth 
rate สูงสุดคือ 0.33 ตอชั่วโมง 

 

 



บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 แผนการทดลอง 
  งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการและจะใชถังปฏิกรณจําลองระบบ            
ยูเอเอสบีลักษณะเหมือนกันทั้ง 4 ชุด ทําการติดตั้งอุปกรณและเดินระบบที่บริเวณชั้นที่1          
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีข้ันตอนดําเนินงานทดลอง         
แบงออกเปน 2 ชวงการทดลอง โดยทั้ง 2  ชวงการทดลองใชน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน  
ดังนี้  
  3.1 ชวงการทดลองที่ 1  ศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการ
บําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนในระบบยูเอเอสบี เร่ิมตนระบบโดยใชน้ําเสียจริงจาก
อุตสาหกรรม   น้ํายางขนและจุลินทรียกลุมไรออกซิเจนสรางเม็ดตะกอนจุลินทรีย  ทําการเดิน
ระบบตอเนื่องดวยระบบยูเอเอสบีโดยกําหนดอัตราภาระอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
อัตราการสูบน้ําเขาระบบเทากับ 1.215 ลิตรตอวัน และระยะเวลากักเก็บน้ํา 2 วัน กําหนดคาพีเอช
ใหแกระบบ ดังนี้ 
  ถังปฏิกรณที่  1  คาพีเอช   เทากับ   5    

ถังปฏิกรณที่  2  คาพีเอช   เทากับ   6    
ถังปฏิกรณที่  3 คาพีเอช   เทากับ   7 
ถังปฏิกรณที่  4  คาพีเอช   เทากับ   8.5 

การทดลองในชวงนี้ศึกษาผลของคาพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการบําบัดน้ําเสีย
อุตสาหกรรมน้ํายางขน  โดยวิเคราะหคุณภาพน้ําทางกายภาพและเคมีของน้ําเขาและน้ําออก      
ทั้ง  4 ถังปฏิกิริยา ไดแก พีเอช  อุณหภูมิ  ซีโอดี  ซัลเฟต ซัลไฟดทั้งหมด สภาพดางทั้งหมด              
กรดไขมันระเหย  ของแข็งแขวนลอย  และกาซชีวภาพ   

3.2 ชวงการทดลองที่ 2   ทําการศึกษาเชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1 โดยทําการเพิ่ม     
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  เดินระบบตอเนื่องดวยระบบ
ยูเอเอสบี  ตามแผนการดําเนินการทดลอง สามารถแสดงดังในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  แผนการดําเนินการทดลอง 

ถัง
ปฏิกรณ 

พีเอช 
(pH) 

ซีโอดีน้ําเสีย        
เขาระบบ         

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย         

(ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

เวลากักพัก 
ชลศาสตร 

(วัน) 

อัตราการ
ไหลน้ําเสีย
เขาระบบ 

(ลิตรตอวัน) 
1 5 1,000 0.5 2 1.215 
2 6 2,000 1.0 2 1.215 
3 7 4,000 2.0 2 1.215 
4 8.5 6,000 3.0 2 1.215 

 
ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําทางกายภาพและเคมีของน้ําเขาและน้ําออกทั้ง 4 ถังปฏิกิริยา   

 
3.2 การเตรียมนํ้าเสีย 

3.2.1  ลักษณะของนํ้าเสีย 
น้ําเ สียที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรรมน้ํายางขน ซึ่งไดผาน

กระบวนการบําบัดน้ําเสียมาบางแลว  ลักษณะของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน แสดงดัง
ตารางที่  3.2  
ตารางที่ 3.2 ลักษณะของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน 

พารามิเตอร คาต่ําสุด-คาสูงสุด 
พีเอช (pH) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ซีโอดี  (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลเฟต  (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ซัลไฟดทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
สภาพดางทั้งหมด  (มิลลิกรัมตอลิตรของHCO3) 
กรดไขมันระเหย  (มิลลิกรัมตอลิตร CH3COOH) 
ของแข็งแขวนลอย  (มิลลิกรัมตอลิตร) 

4.74 – 5.18 
26.2 – 28.5 

11,424 – 17,934 
1,036 – 1,738 

120 - 155 
1,570 – 1,725 
3,535 – 4,063 
325 – 1,755 

 
 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

45 

3.2.2  การเตรียมนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมนํ้ายางขน 
  กอนนําน้ําเสียเขาระบบจะทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําตามพารามิเตอรตาง ๆ  กอน 
ตามที่กลาวมาแลวขางตน เพื่อทําการเจือจางน้ําเสียโดยใชน้ําประปาใหไดค วามเขมขน        
ตามที่ตองการในการทดลองนี้ จากนั้นทําการปรับคาพีเอชในถังน้ําเขาเปน 5, 6, 7 และ 8.5 ใน    
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) ในการปรับคาพีเอชในแตละถังปฏิกรณ 
 
3.3 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
          การเ ร่ิมตนเดินระบบ (Startup) จะใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีที่ทําการติดตั้งอุปกรณ  
เหมือนกัน 4 ชุด และทําการทดลองภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกัน โดยมีข้ันตอนการดําเนินการ
ทดลอง ดังนี้ 
  3.3.1 ตะกอนจุลินทรีย (Sludge) ที่ใชในการทดลองเปนแอนแอโรบิกสลัดจ (Anaerobic 
Sludge) จากระบบยูเอเอสบีของระบบบําบัดน้ําเสียจากบริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน)  ซึ่ง          
มีลักษณะเปนเม็ดตะกอนสีน้ําตาล  ลักษณะตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง แสดงดัง  
ภาพที่ 3.1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1 ลักษณะตะกอนจุลินทรียเร่ิมตนที่ใชในการทดลอง 
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  3.3.2  ทําการปรับสภาพตะกอนจุลินทรียใหคุนเคยกับน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําเปนการ
เร่ิมตนระบบ (Start up)  โดยการเติมตะกอนจุลินทรียลงในถังปฏิกรณยูเอเอสบีทั้ง 4 ชุด ประมาณ 
40 เปอรเซ็นตของปริมาตรถัง จากนั้นสูบน้ําเสียจริงเขาระบบอยางตอเนื่อง โดยเร่ิมปอนน้ําเสียที่มี
ความเขมขนซีโอดีต่ํา ๆ กอน จึงคอย ๆ เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 0.5 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดีเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นสูบน้ําเสียจริงที่
ทําการปรับคาพีเอชในถังน้ําเขาเปน 5, 6, 7 และ 8.5 ในถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ 
โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ 1.215 ลิตรตอวัน เปนเวลา
ประมาณ 2 เดือน   
  3.3.3 การเดินระบบในชวงการทดลองที่  2 ใชน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน
เชนเดียวกับชวงการทดลองที่ 1 โดยทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดีเปน 2,000, 4,000, และ 6,000 มิลลิกรัม    
ตอลิตร เปนเวลาประมาณ 3 เดือน 
 งานวิจัยนี้ใชระยะเวลาทดลองรวมทั้งหมดประมาณ 5 เดือน ระยะเวลาในแตละข้ันตอน
การดําเนินการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 
ตารางที่ 3.3  ระยะเวลาในแตละข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 
 

พ.ศ.2551 พ.ศ.2552 ข้ันตอน การดําเนินการทดลอง 
พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค เม.ษ. 

1. ศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียตอการบําบัด     
น้ําเ สียอุตสาหกรรมน้ํายางขนใน
ระบบยูเอเอสบี และเร่ิมตนเล้ียงเชื้อ
ในระบบเพื่อปรับความคุนเคยกับ   
น้ําเสีย 

      

2. ทําการศึกษาตอจากการทดลอง    
ชวงที่ 1 โดยทําการเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 
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3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง  
3.4.1 ถังปฏิกรณยูเอเอสบ ี

  ใชแบบจําลองระบบยูเอสบีระดับหองปฏิบัติการ โดยถังปฏ ิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด จะมี
สวนยอยสลาย ทําจากทออะคริลิกใสมีเสนผานศูนยกลางภายใน 5.4 เซนติเมตร มีสวนยอยสลาย
สูง 1.06 เมตร ปริมาตรกักเก็บน้ําทั้งหมด 2.43 ลิตร ดานบนมีชุดอุปกรณแยกสามสถานะ     
(Gas-Solid Separator ; GSS)   ทําจากทอพีวีซี  ซึ่งรายละเอียดแบบจําลองถังปฏ ิกรณยูเอเอสบี 
แสดงดังภาพที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.2   ถังปฏิกรณจําลองยูเอเอสบ ี
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ภาพที่ 3.3 แบบจําลองถังปฏิกรณยูเอเอสบี 
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3.4.2 เคร่ืองสูบนํ้าเสียเขาระบบ     
ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยเคร่ืองสูบน้ํา 1 ตัว สําหรับสูบน้ําเสียเขาระบบ 

เคร่ืองสูบน้ําที่ใชเปนแบบ Diaphragm Pump ยี่หอ Prominent Diaphragm Metering Pump   
รุน  BT4A1000PPE200AA010   แสดงดังภาพที่ 3.4      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 3.4   เคร่ืองสูบน้ําเสียแบบ  Diaphragm Pump 
  

3.4.3 ถังพักนํ้าเสีย 
ถังพักน้ําเสียเขาระบบจะใชถังพลาสติก  ขนาดความจุ  5 ลิตร จํานวน 4 ถัง 
ถังพักน้ําทิ้งออกจากระบบจะใชถังพลาสติก ขนาดความจุ  5 ลิตร จํานวน 4 ถัง 
การเตรียมน้ําเสียเขาระบบจะใชถังพลาสติก ขนาดความจุ 20 ลิตร จํานวน 1 ถัง 
3.4.4 อุปกรณวัดปริมาณกาซ 
ถังปฏิกรณยูเอเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยอุปกรณวัดกาซจํานวน 1 ชุด ทํางานโดยใช

หลักการแทนที่น้ํา โดยมีกระบอกแทนที่น้ําบรรจุน้ําเต็มหลอด ทําการปรับพีเอชของน้ําใหต่ํากวา 3 
เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด โดยกาซที่เกิดข้ึนจะไปแทนที่น้ําที่บรรจุอยู
ในกระบอกแทนที่น้ํ า ป ริมาณกาซที่ วัดไดคือปริมาณกาซทั้ งหมดที่ เกิด ข้ึนจากระบบ               
แสดงดังภาพที่ 3.5 
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ภาพที่ 3.5  อุปกรณวัดปริมาณกาซชีวภาพ 
 
3.5   การติดตั้งเคร่ืองมือและหลักการทํางาน   

ทําการติดตั้งถังปฏิกรณยูเอเอสบี จํานวน 4 ชุดการทดลอง ที่บริเวณชั้น 1 ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย หลักการทํางานของระบบยูเอเอสบีและการติดตั้งเคร่ืองมือ 
แสดงดังภาพที่ 3.6  และภาพที่ 3.7  โดยมีหลักการทํางาน ดังนี้ 

3.5.1น้ํ า เ สียในถังพักน้ํ า เ สียจ ะถูก สูบเ ขาทางตอนลางของถังปฏิกรณยู เอเอสบี               
แบบไหลตอเนื่อง (Continuous Flow)  

3.5.2 น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณยูเอเอสบี จะไหลออกทางตอนบนของถังปฏิกรณตอไปยัง
ถังพักน้ําทิ้ง 

3.5.3 กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากถังปฏิกรณยูเอเอสบี จะไหลผานอุปกรณแยกสามสถานะ 
(Gas-Solid Separator ; GSS) ทางดานบนของถังปฏิกรณยูเอเอสบีไปยังอุปกรณวัดปริมาณกาซ
แบบแทนที่น้ํา   แสดงดังภาพที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.6   น้ําเสียในถังพักน้ําเขาระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.7   น้ําทิ้งไหลออกจากระบบดานบน 
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ภาพที่ 3.8   อุปกรณแยกสามสถานะ (Gas-Solid Separator ; GSS) 
 
3.6  การเดินและการควบคุมระบบ 

     3.6.1   การเดินระบบ  
   ระบบยูเอเอสบีที่ใชในการวิจัย จะมีการปอนน้ําเสียเขาระบบทางดานลางของถังปฏิกรณ 
ยูเอเอสบีโดยตรง ซึ่งการปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของถังปฏิกรณโดยตรงมีขอเสียที่สําคัญคือ 
ในกรณีที่น้ําเสียในถังพักน้ําเสียหมดจะทําใหมีการสูบอากาศเขาสูระบบได ซึ่งจะเปนการ           
นําออกซิเจนเขาไปในถังปฏิกรณ ทําใหเกิดผลเสียตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน 
ดังนั้นจึงตองหาทางปองกันปญหาที่จะเกิดข้ึน โดยทําการประเมินเวลาที่น้ําเสียจะหมดถังใน      
แตละวัน เพื่อจะไดเตรียมน้ําใหมสําหรับการปอนน้ําเสียเขาระบบในแตละวันไดทันเวลา และเฝา
ระวังไมใหเคร่ืองสูบน้ําสูบน้ําเสียจนแหงหมดถังพักน้ําเสีย 

3.6.2 การควบคุมระบบ  
  การควบคุมระบบสําหรับงานวิจัยนี้ จะทําการควบคุมปจจัยตาง ๆ ของระบบใหเปนไป
ตามที่กําหนดไวในขอบเขตการทดลอง เพื่อควบคุมการทดลองใหไดผลที่มีความถูกตองมากที่สุด 
โดยจะทําการควบคุมปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 
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1) อัตราการไหลของนํ้าเสียเขาระบบ 
      อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบในงานวิจัยนี้ กําหนดไวที่ 1.215 ลิตรตอวันเทากัน

ทั้ง 4 ถังปฏิกรณ เม่ือเร่ิมทําการเดินระบบจะตองทําการวัดอัตราการสูบน้ําของเคร่ืองสูบน้ําใหได
ตามที่กําหนดไว  นอกจากนี้ควนหม่ันสังเกตปริมาณน้ําในถังพักน้ําเสียเขาระบบที่หมดในแตละวัน 
ซึงจะเปนประโยชนตอการประเมินอัตราการสูบน้ําของเคร่ืองสูบน้ํา โดยสวนใหญแลวเม่ือทําการ
ทดลองไปชวงระยะหนึ่ง อัตราการสูบน้ําเสียของเคร่ืองสูบน้ําจะลดลง เพราะเกิดเมือกสารอินทรีย
หรือแบคทีเรียเกาะติดดานในของสายยางที่ใช 

2) สภาพแวดลอมทางกายภาพ 
      ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สําคัญที่มีผลตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ คือ 

แสงสวางและอุณหภูมิ เนื่องจากถาแสงสวางสามารถสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได  จะทําใหเกิด
ตะไครน้ําข้ึนบริเวณผนังดานในของถังปฏิกรณ โดยตะไครน้ํานี้จะสังเคราะหแสงและผลิต
ออกซิเจนออกมาภายในถังปฏิกรณ ซึ่งจะสงผลรบกวนการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจน ดังนั้นจึงตองปองกันไมใหแสงสวางสองผานเขาไปในถังปฏิกรณได โดยการใช
ถุงพลาสติกดําคลุมรอบถังปฏิกรณดานนอกที่ทําจากอะคริลิกใส และจะตองคลุมในลักษณะที่
สามารถแกะหรือเปดออกไดงาย เพื่อใหสามารถตรวจลักษณะของแบคทีเรียที่อยูภายใน            
ถังปฏิกรณไดโดยงาย 

      การควบคุมอุณหภูมิ จะทําในกรณีที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิลดลงกวาสภาพอากาศ
ปกติทั่วไป ซึ่งอุณหภูมิที่ลดต่ํามากจะมีผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจนประเภทมีโซฟลิค (Mesophilic) โดยจะมีชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 20 – 45 
องศาเซลเซียส และเนื่องจากสภาพอากาศของกรุงเทพฯ โดยทั่วไปแลวจะมีอุณหภูมิอยูในชวง
อุณหภูมิที่ เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเ รียแบบไมใชออกซิ เจนประเภทมีโซฟลิค 
(Mesophilic) อยูแลว ดังนั้นปจจัยดานอุณหภูมิจึงไมมีผลกระทบมากนัก 

3) อุปกรณตาง ๆ ของระบบ 
      การควบคุมการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ภายในระบบใหทํางานไดอยางปกติเปน   

ส่ิงสําคัญอีกดานหนึ่ง โดยส่ิงที่จําเปนจะตองทํา ไดแก การลางทําความสะอาดถังพักน้ําเสีย      
การตรวจสอบไมใหมีการอุดตันของตะกอนภายในทอสายยาง การตรวจสภาพความเส่ือมที่อาจ
เกิดข้ึนกับสายยาง เชน การเกิดรูร่ัว ซึ่งจะตองทําการเปล่ียนสายยางใหม เพื่อควบคุมอัตราการ
ไหลขาวของน้ําเสียใหเทากับที่กําหนด ตลอดจนตรวจสอบการอุดตันของหัวปมของเคร่ืองสูบน้ํา
และอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขาสูระบบอยางสมํ่าเสมอ 
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3.7  การเก็บและการวิเคราะหตัวอยาง 
3.7.1 รายละเอียดของวิธีวิเคราะห  และความถี่ในการวิเคราะห พารามิเตอรตาง ๆ แสดง

ดังตารางที่ 3.4 
ตารางที่ 3.4 พารามิเตอรของน้ําตัวอยาง วิธีวิเคราะหและความถี่ในการวิเคราะห 
 

พารามิเตอรที่วิเคราะห วิธีการวิเคราะห ความถี ่
พีเอช (pH) 
อุณหภูมิ (Temperature) 
ซีโอดี  (COD) 
ซัลเฟต  (Sulfate) 
ซัลไฟดทั้งหมด (Sulfide) 
สภาพดางทั้งหมด  (Alkalinity) 
กรดไขมันระเหย  (Volatile Fatty Acid) 
ของแข็งแขวนลอย  (Suspended Solids) 
ปริมาณกาซทั้งหมด   
เปอรเซ็นตกาซมีเทน 

pH Meter  
Thermometer 
Close Reflux 
Turbidimetric Method 
Iodometric Method 
Direct Titration Method 
Direct Titration Method 
กรองดวยกระดาษ GF/C  
วัดปริมาตรกาซแบบแทนที่น้ํา 
GC (Gas Chromatography) 

A 
A 
A 
A 
A 
B 
B 
B 
C 
D 

 
หมายเหตุ A  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง 
  B  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหวันละ  2  คร้ัง 
  C  คือ  พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหวันละ 1 คร้ัง 

D  คือ พารามิเตอรที่ตองวิเคราะหหลังส้ินสุดชวงการทดลอง 
 
 

 
 

   
 
 
 
 

 



 
บทท่ี  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 ผลการวิจัย  

4.1.1 ผลการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมนํ้ายางขนโดยระบบยูเอเอสบี 
(ชวงการทดลองท่ี 1)  
 การทดลองนี้เปนการทดลองในชวงที่ 1 มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของ        
พีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการลดซัลเฟตในการบําบัดน้ําเสียน้ํายางขน  โดย
กําหนดคาพีเอชใหแกระบบเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  
ตามลําดับ  อัตราการสูบน้ําเขาระบบเทากับ 1.215 ลิตรตอวัน และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย                 
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดีในชวงการทดลองนี้เทากับ 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร  เทากันทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ผลการทดลองที่ไดตลอดการทดลองทั้งหมดแสดงดัง
ตารางที่ 4.1 ซึ่งเปนคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรตาง ๆ  ในน้ําเสีย  โดย
คํานวณเม่ือระบบอยูสภาวะคงตัว (Steady State)  ซึ่งสามารถจําแนกตามตัวแปรตาง ๆ              
ที่ทําการวิเคราะหไดดังนี้ 
 
 4.1.1.1 พีเอช (pH) 
  คาพีเอชของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  เทากับ 5, 
6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ  สวนน้ําออกมีคาเฉล่ียเทากับ 8.41, 8.53, 8.50 และ 8.59 ตามลําดับ 
คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 1  แสดงดังตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 
 

พารามิเตอร 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช  (pH)                      เฉล่ีย 
                                         SD. 

5 
(0.00) 

8.41 
(0.35) 

6 
(0.00) 

8.53 
(0.31) 

7 
(0.00) 

8.50 
(0.19) 

8.5 
(0.00) 

8.59 
(0.23) 

อุณหภูมิ (temperature)    เฉล่ีย 
(องศาเซลเซียส)                 SD.                  

27.0 
(1.0) 

27.7 
(1.0) 

26.9 
(1.0) 

27.4 
(0.9) 

26.9 
(1.0) 

27.4 
(1.0) 

26.9 
(1.0) 

27.4 
(1.0) 

สภาพดาง (Alkalinity)       เฉล่ีย                    
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
แคลเซียมคารบอเนต)                                          

142 
(30) 

166 
(31) 

143 
(22) 

175 
(35) 

151 
(14) 

176 
(21) 

161 
(18) 

176 
(46) 

กรดไขมันระเหย (VFA)      เฉล่ีย   
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
กรดอะซิติก)                            

358 
(57) 

45 
(11) 

390 
(28) 

40 
(11) 

382 
(33) 

46 
(10) 

370 
(47) 

45 
(10) 

อัตราสวนกรดไขมันระเหย  เฉล่ีย 
ตอสภาพดางทั้งหมด           SD. 

0.40 
(0.07) 

0.27 
(0.03) 

0.37 
(0.06) 

0.23 
(0.03) 

0.40 
(0.04) 

0.26 
(0.03) 

0.45 
(0.08) 

0.26 
(0.03) 

ของแข็งแขวนลอย (SS)     เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

72 
(10) 

22 
(7) 

72 
(10) 

20 
(5) 

72 
(10) 

18 
(7) 

72 
(10) 

21 
(7) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย
ของแข็งแขวนลอย              SD. 

- 
- 

69.52 
(9.19) 

- 
- 

72.34 
(5.21) 

- 
- 

75.05 
(6.68) 

- 
- 

70.68 
(8.64) 

ซีโอดี (COD)                    เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD.                     

1,206 
(169) 

77 
(13) 

1,206 
(169) 

76 
(13) 

1,206 
(169) 

71 
(12) 

1,206 
(169) 

85 
(15) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซีโอดี (เปอรเซ็นต)              SD. 

- 
- 

93.58 
(0.96) 

- 
- 

93.73 
(0.74) 

- 
- 

94.10 
(1.03) 

- 
- 

92.96 
(1.09) 

ซัลเฟต (SO4
2-)                  เฉล่ีย

(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD.                                              
85 
(7) 

40 
(13) 

85 
(7) 

40 
(10) 

85 
(7) 

47 
(9) 

85 
(7) 

48 
(10) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซัลเฟต (เปอรเซ็นต)            SD. 

- 
- 

53.40 
(12.71) 

- 
- 

53.30 
 (9.49) 

- 
- 

44.89 
(7.01) 

- 
- 

43.53 
(8.08) 

ซัลไฟด (S2-)                      เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

1.20 
(0.45) 

15.74 
(2.43) 

1.20 
(0.45) 

16.57 
(2.53) 

1.20 
(0.45) 

21.04 
(3.67) 

1.20 
(0.45) 

14.49 
(3.12) 

กาซชีวภาพ (Biogas)        เฉล่ีย 
(มิลลิลิตรตอวัน)                 SD. 

- 
- 

135 
(22) 

- 
- 

151 
(26) 

- 
- 

164 
(36) 

- 
- 

128 
(22) 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

57 

ตารางที่ 4.2 คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 

 
  จากตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.1 จะเห็นไดวาคาพีเอชเฉล่ียของน้ํา ทั้ง 4            
ถังปฏิกรณ มีคาสูงกวาคาพีเอชของน้ําเขาระบบ  การที่คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกมีคาเพิ่มมากข้ึน
นั้น เนื่องมาจากการยอยสลายสารอินทรียโดยพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในกระบวนการ        
ซัลเฟตรีดักชั่น ซึ่งจะมีการนําไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใช ในปฏิกิริยาเพื่อเปล่ียนซัลเฟตใหเปน
ซัลไฟด (S 2-) สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี้ 
 
  SO4

2-     +     10H+                         H2 S (g)   +    4H2O 
 
  การนําเอาไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใช และการเกิดไฮดรอกไซดอิออน (OH-)      
จะทําใหในระบบมีสภาพความเปนกรดลดลง จึงทําใหพีเอชของระบบสูงข้ึนได และจากการทดลอง
จะเห็นไดวาคาพีเอชของน้ําที่ออกจากระบบอยูในชวงที่ไมเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียใน
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนคือ ชวง 6.6 – 7.6 แตเม่ือพิจารณาจากอัตราสวนกรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางในระบบก็มีคาต่ํา โดยอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบของ
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ที่มีคาพีเอชเปน 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ มีคาเปน 0.27, 0.23, 
0.26 และ 0.26 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวา ที่ pH 5, 6, 7 และ 8.5 มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหย
ตอสภาพทั้งหมดมีคาไมเกินกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่สูง   
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 พีเอช 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด - 7.55 - 7.72 - 7.99 - 8.01 
คาสูงสุด - 8.98 - 8.91 - 8.67 - 8.82 
คาเฉล่ีย 5.00 8.41 6.00 8.53 7.00 8.50 8.50 8.59 
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ภาพที่ 4.1 คาพีเอชของชวงการทดลองที่  1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/         
ลบ.ม./วัน) 
 
 4.1.1.2 อุณหภูม ิ(Temperature) 
  คาอุณหภูมิของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่พีเอช 5, 6, 7 และ 8.5 ของ       
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ กําหนดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน น้ําเขามีคาเฉล่ียเทากับ 27.1 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  สวนน้ําออกจากระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ 27.7, 27.4, 27.4 และ 27.4 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  คาอุณหภูมิของการ
ทดลองชวงที่ 1 แสดงดังตารางที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.2 
ตารางที่ 4.3 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.    
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 25.1 25.6 25.1 24.9 25.1 24.6 25.1 24.8 
คาสูงสุด 28.4 29.3 28.4 28.2 28.4 28.4 28.4 28.4 
คาเฉล่ีย 27.1 27.7 27.1 27.4 27.1 27.4 27.1 27.4 
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   จากตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.2 จะเห็นไดวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกของทั้ง 
4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขา แตไมแตกตางกันมาก ซึ่งคาอุณหภูมิตลอด
การทดลองนี้ จะเห็นไดวา อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ
บําบัดแบบไมใชออกซิเจน คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 20 – 45 
องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.2 คาอุณหภูมิของชวงการทดลองที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน) 
 
 4.1.1.3 สภาพดางท้ังหมด (Alkalinity) 
  คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ           
ซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ กําหนดอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีสภาพดางทั้งหมด
ของน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 142, 143, 151 และ 161 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวน  
สภาพดางทั้งหมดของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 166, 175, 176 และ 176 มิลลิกรัม      
ตอลิตร ตามลําดับ  คาสภาพดางทั้งหมดของชวงการทดลองที่  1 แสดงดังตารางที่  4.4              
และภาพที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.4 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
   ในการทดลองนี้ไดทําการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl)  เพื่อปรับพีเอชของน้ําเขาระบบที่ไดกําหนดข้ึนซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอช
เทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.3 จะเห็นวาคาสภาพทั้งหมด
โดยเฉล่ียของน้ําออกทั้ง 4 ถังปฏิกิริยา มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับน้ําเขาในระบบ การที่สภาพดาง
ทั้งหมดมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชั่นดังที่ไดกลาวแลวในหัวขอ 4.1.1.1 
นอกจากนี้คาความเปนดางที่ เกิดข้ึน อาจมาจากดางในรูปของสภาพดางไบคารบอเนต               
(HCO3

- 
  Alkalinity)  สภาพดางจากซัลไฟด  (HS-  Alkalinity) และสภาพดางจากเกลือของกรดอินทรีย 

(Volatile fatty acid – Alkalinity) ที่เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นในน้ําเสียที่มีสารประกอบของ
ซัลเฟต  ดังสมการ 
 
                                 SO4

2-  +  Organic matter       SRB           HS-   +    H2O  +  HCO3
-     

                                 CH3COO-   +    SO4
2-                                2HCO3

-     +    HS-   
 
  จากงานวิจัยของ (ขนิษฐา หทัยสมิทธ, 2547) ทีศึกษาการบําบัดน้ําเสียประเภท
เดียวกัน โดยระบบยูเอเอสบีแบบสองข้ันตอน พบวาน้ําที่ผานการบําบัดของถังปฏิกรณแลวจะมีคา
พีเอชและคาความเปนดางเพิ่มข้ึนเชนกัน เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ(อลิสรา วงศกิตติวิมล, 
2543) ที่ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน แตใชถังปฏิกรณไฮบริดแบบไมใช
ออกซิเจน พบวามีคาพีเอชและคาความเปนดางเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน ซึ่งแสดงวาการบําบัดน้ําเสีย
ประเภทนี้จะเกิดความเปนดางในระบบข้ึนเองได จึงทําใหพีเอชของน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มข้ึน 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สภาพดาง
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 75 94 107 106 131 138 135 81 
คาสูงสุด 170 195 175 217 168 205 185 217 
คาเฉล่ีย 142 166 143 175 151 176 161 176 
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ภาพที่ 4.3 คาสภาพดางของชวงการทดลองที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน) 
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 4.1.1.4 กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid)  
  คากรดไขมันระเหยของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ซึ่ง          
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคากรดไขมัน
ระเหยของน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 358, 390, 382 และ 370 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  
สวนคากรดไขมันระเหยของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 45, 40, 46 และ 45 มิลลิกรัม      
ตอลิตร ตามลําดับ  คากรดไขมันระเหยของชวงการทดลองที่ 1  แสดงดังตารางที่ 4.5 และ        
ภาพที่ 4.4 
ตารางที่ 4.5 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)  

 
  จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.4 จะเห็นไดวาคากรดไขมันระเหยเฉล่ียของน้ําออก
ของทั้ง 4 ถังปฏิกรณมีคานอยกวาน้ําเขาระบบ  แสดงใหเห็นวากรดไขมันระเหยมีแนวโนมวาจะ
ลดลงอยางตอเนื่อง ทั้งนี้อาจเปนเพราะจํานวนตะกอนจุลินทรียในระบบมีปริมาณที่มากข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาผานไปประมาณ 2 เดือน ตั้งแตชวงเร่ิมตนระบบจึงทําใหคากรดไขมันระเหยถูกยอย
กลายเปนกรดอะซิติกและแปรเปล่ียนไปเปนกาซชีวภาพตอไป ซึ่งถือวาเปนกระบวนการสําคัญที่
หลีกเล่ียงการสะสมของกรดอินทรียและไฮโดรเจนในปริมาณที่สูง  ซึ่งสามารถที่จะยับยั้ง
กระบวนการสรางกาซมีเทนได จากผลการทดลองดังกลาวขางตน พบวา ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3   
และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ โดยกําหนดคาความเขมขนซีโอดีเทากับ 
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคากรดไขมันระเหยของน้ําเขาระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ 358, 390, 382 และ 370 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  สวนคากรดไขมันระเหย
ของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 45, 40, 46 และ 45 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จะเห็น   
ไดวาคากรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาคอนขางใกลเคียงกัน และปริมาณกรดไขมัน

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

กรดไขมัน
ระเหย

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 275 25 363 25 338 30 308 30 
คาสูงสุด 455 58 440 54 425 65 450 63 
คาเฉล่ีย 358 45 390 40 382 46 370 45 
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ระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลง แสดงวาแบคทีเรียที่อยูในระบบมีการใชกรดไขมันระเหย
เปนอาหารและสรางเซลล ซึ่งปริมาณกรดไขมันระเหยที่ลดลงสอดคลองกับคาซีโอดีที่ลดลง       
จากการทดลองในชวงแรกนี้ แสดงใหเห็นวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํา ๆ ที่ใชในชวงการ
ทดลองนี้ ชี้ใหเห็นวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํา ๆ นี้  คาพีเอชที่แตกตางกันไมคอยมีผลตอ
การลดลงของปริมาณกรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมากนัก 
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ภาพที่ 4.4 คากรดไขมันระเหยของชวงการทดลองที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.     
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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 4.1.1.5 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ   
ซึ่งถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ โดยกําหนดอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาของแข็ง
แขวนลอยน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 72 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาของแข็งแขวนลอยของน้ําออก
จากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ  22, 20, 18 และ 21 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ  69.52, 72.34, 75.05 และ 70.68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของชวงการทดลองที่ 1  
แสดงดังตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.5 – 4.6 
ตารางที่ 4.6 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1   
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
    จากตารางที่ 4.6 ภาพที่ 4.5 - 4.6 พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาของ    
การทดลองทั้ง 4 ถังปฏิกรณ มีคาคอนขางคงที่  เนื่องจากน้ําเสียในชวงการทดลองที่ 1 กําหนด   
คาซีโอดีเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือนําน้ําเสียจริงไปเจือจาง ทําใหไดตัวอยางน้ําเสียที่เขา
ระบบมีคาของแข็งแขวนลอยนอย ลักษณะตัวอยางน้ําเสียที่ไดหลังจากเจือจางแลวมีลักษณะใส 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําออกเฉล่ียที่คาพีเอช 5 และ 8.5 มีปริมาณของแข็งแขวนลอยสูง
กวาที่คาพีเอช 7 เปนเพราะ ที่คาพีเอช 5 และ 8.5 เปนชวงที่ไมเหมาะสมตอการทํางานของ

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ของแข็ง
แขวนลอย

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 60 10 60 15 60 10 60 10 
คาสูงสุด 85 30 85 30 85 30 85 30 
คาเฉล่ีย 72 22 72 20 72 18 72 21 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 69.52 - 72.34 - 75.05 - 70.68 
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แบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ซึ่งที่คา 7  มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงสุด  
สังเกตจากน้ําที่ออกจากระบบมีพวกตะกอน และเศษยางปะปนมากับน้ําที่ออกนอยกวา ซึ่ง
แตกตางจากถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช 5 มีปริมาณคอนขางมาก สวนที่พีเอช 6 ประสิทธิภาพในการ
กําจัดคอนขางใกลเคียงกัน 
   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดของแข็งแขวนลอยระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 
และ 8.5 ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่
แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.2) 
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ภาพที่ 4.5 คาของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 
  4.1.1.6 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 
   คาซีโอดีของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ ซึ่งถังปฏิกรณที่       
1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาซีโอดีน้ําเขาระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ 1,206 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนคาซีโอดขีองน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ  77, 
76, 71 และ 85 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
93.58, 93.73, 94.10 และ 92.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีของชวงการทดลองที่ 1 แสดงดังตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.7 – 4.8 
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ตารางที่ 4.7 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
   กอนการเดินระบบจริง ผูวิจัยไดทําการปรับสภาพความคุนเคยของตะกอน          
จุลินทรีย  เพื่อใหจุลินทรียที่นํามาจากบริษัท เสริมสุข จํากัด (มหาชน) ไดคุนเคยกับน้ําเสีย         
น้ํายางขน เปนระยะเวลา 2 เดือน โดยใหความเขมขนของซีโอดีที่เติมใหกับระบบในชวงแรก       
จะเติมที่  500 มิลลิกรัมตอลิตรกอน  เม่ือระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดมากกวา 80 เปอรเซ็นต      
จึงทําการเพิ่มความเขมขนของซีโอดีในน้ําเขาเปน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการทดลอง    
ในชวงการทดลองที่ 1  เนื่องจากน้ําเขาระบบในชวงแรกที่กําหนดมีคาซีโอดีอยูที่ 1,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร แตจากคาซีโอดีเฉล่ียของน้ําเขาระบบที่เตรียมไดมีคาเทากับ 1,206 มิลลิกรัมตอลิตร                  
ซึ่งความเขมขนที่ เปล่ียนแปลงนี้อาจเกิดจากการเตรียมน้ําเสียเขาระบบในแตละวันของ                
ผูทํ าการทดลอง ซึ่ งจะเห็นไดว าคาซี โอดี ในน้ํ าออกและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี            
คอนขางจะคงที่    
  จากตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.7 – 4.8 จะเห็นไดวาถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4    
มีคาซีโอดีน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 1,206 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาซีโอดีของน้ําออกจากระบบ
มีคาเฉล่ียเทากับ  77, 76, 71 และ 85 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด
ซีโอดีเฉล่ียเทากับ 93.58, 93.73, 94.10 และ 92.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  พบวาประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีคอนขางใกลเคียงกัน โดยระบบเขาสูสภาวะคงที่ (steady state) ไดเร็ว เนื่องจาก
การทดลองในชวงนี้มีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียคอนขางต่ํา มีคา 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน    

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที ่4 
pH 8.5 

ซีโอดี
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 991 48 991 45 991 51 991 48 
คาสูงสุด 1569 93 1569 93 1569 93 1569 105 
คาเฉล่ีย 1206 77 1206 76 1206 71 1206 85 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 93.58 - 93.73 - 94.10 - 92.96 
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คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งความเขมขนของซีโอดีคอนขางนอย   
อีกทั้งแบคทีเรียคุนเคยกับน้ําเสียแลวเพราะทําตอจากความเขมขนของซีโอดี 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
จึงทําใหระบบเขาสูสภาวะคงตัวเร็วข้ึน และมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงข้ึน  
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซีโอดีระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.2) 
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ภาพที่ 4.7 คาซีโอดีตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/      
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.8 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 
 4.1.1.7 ซัลเฟต (Sulfate) และประสิทธิภาพการกําจัด 
  ปริมาณซัลเฟตของน้ํา เ สียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ ง  4 ถั งปฏิกรณ  ซึ่ ง               
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ  โดยกําหนดอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีปริมาณซัลเฟตของ
น้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ  85 มิลลิกรัมตอลิตร   สวนปริมาณซัลเฟตของน้ําออกจากระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ  40, 40, 47 และ 48 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด  
ซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 53.40, 53.30, 45.51 และ 43.53 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปริมาณซัลเฟต        
และประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชวงการทดลองที่  1 แสดงดังตารางที่  4.8 และ               
ภาพที่ 4.9 – 4.10 
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ตารางที่  4.8 ปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชวงการทดลองที่  1           
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

     
   จากตารางที่ 4.8 และ ภาพที่ 4.9 – 4.10 พบวาปริมาณซัลเฟตในน้ําออก
ประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางใกลเคียงกัน สําหรับถังปฏิกรณที่  1 และ 2 คือคาพีเอชที่ 5     
และ 6  แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ซึ่งเปนแบคทีเรียที่เกี่ยวของกับการกําจัดซัลเฟตนั้น 
สามารถเจริญเติบโตข้ึนมาในน้ําเสียนี้ได และเปล่ียนรูปซัลเฟตไปอยูในรูปอ่ืน ๆ ได  ทําใหปริมาณ
ซัลเฟตในน้ําออกลดลง ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดสําหรับถังปฏิกรณที่ 1 แสดงวาแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตสามารถทํางานไดดีในสภาวะที่คาพีเอช 5 - 6 ซึ่งสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของซัลไฟด 
สวนที่พีเอช 7 และ 8.5 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางนอยกวาพีเอช 5 และ 6 อาจเปน
เพราะแบคทีเรียไมสามารถทําหนาที่ยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนได
อยางเหมาะสม หรือแบคทีเรียอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมตอการทํางานของระบบ เม่ือเปรียบเทียบ
กับถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช  5 และ 6 
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซัลเฟตระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซลัเฟตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.2) 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลเฟต
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 75 19 75 19 75 35 75 31 
คาสูงสุด 95 62 95 56 95 62 95 60 
คาเฉล่ีย 85 40 85 40 85 47 85 48 
ประสิทธิ 
ภาพการ

กําจัดเฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 53.40 - 53.30 - 44.89 - 43.53 
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ภาพที่ 4.9 ปริมาณซัลเฟตตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่  4.10 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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  4.1.1.8 ซัลไฟด (Sulfide) 
  ปริมาณซัลไฟดของน้ํา เ สียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทั้ง  4 ถังปฏิกรณ  ซึ่ ง               
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีคาพีเอชเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ โดยกําหนดอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีปริมาณซัลไฟดของ
น้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 1.20 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนปริมาณซัลไฟดของน้ําออกจากระบบมี
คาเฉล่ียเทากับ 15.74, 16.57, 21.04 และ 14.49 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  ปริมาณซัลไฟด
ของชวงการทดลองที่ 1  แสดงดังตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.11 
ตารางที่ 4.9 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
  จากตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.11 – 4.12 จะเห็นวา ปริมาณซัลไฟดน้ําออกของ
ทั้ง 4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาระบบ การที่ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียของ        
น้ําออกมีคาเพิ่มข้ึนนั้น เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่น โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใน
การเปล่ียนซัลเฟตในระบบใหอยูในรูปของซัลไฟด  สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว แสดงไดดังนี้ 
 
   SO4

2-    +    8H+   +    8e-   S2-  
                        96 g                         32 g 
 
  จากสมการ ซัลเฟตและซัลไฟดมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 96 และ 32  กรัม
ตามลําดับ  ดังนั้นตามหลักทฤษฎีซัลเฟตที่ลดลง 3 กรัม จะเปล่ียนเปนซัลไฟด 1 กรัม จากปริมาณ
ซัลไฟดที่เกิดข้ึนระบบจะเปนผลดีตอแบคทีเรียภายในถังปฏิกรณ เนื่องจากซัลไฟดเปนสารอาหารที่
จําเปนตอแบคทีเรียในระบบ จากงานวิจัยของ (Resis และคณะ,1992) พบวาไฮโดรเจนซัลไฟดที่
เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นจะยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เม่ือความ

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลไฟด
(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 0.46 12.56 0.46 12.45 0.46 13.34 0.46 12.23 
คาสูงสุด 1.95 19.54 1.95 20.65 1.95 24.54 1.95 23.43 
คาเฉล่ีย 1.20 15.74 1.20 16.57 1.20 21.04 1.20 14.49 
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เขมขนเทากับ 547 มิลลิกรัมตอลิตร  และงานวิจัยของ (Koster และคณะ,1986) พบวา ในชวง    
พีเอช 6.4 – 7.2  การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะถูกยับยั้งที่ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด
เทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร  และในชวงพีเอช 7.8 – 8.0 ถูกยับยั้งที่ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  ซึ่งจากปริมาณซัลไฟดของน้ําออกของทุกถังปฏิกรณมีปริมาณต่ํากวา ดังนั้นซัลไฟดจึงไมมี
ผลยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบ  และจากผลการทดลองดังกลาวขางตน พบวา    
ถังปฏิกรณที่มีคาพีเอชเปน  5, 6, 7 และ 8.5  มีปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 
1.20 มิลลิกรัมตอลิตร   สวนปริมาณซัลไฟดของน้ําออกจากระบบมีคาเฉล่ียเทากับ 15.74, 16.57, 
21.04 และ 14.49 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  จะเห็นไดวาปริมาณซัลไฟดในน้ําที่ออกจากระบบ
มีปริมาณเพิ่มข้ึน เนื่องจากเม่ือระยะเวลาผานไปประมาณ 2 เดือนในการเล้ียงเชื้อตะกอนจุลินทรีย 
อาจเปนผลทําใหจํานวนตะกอนจุลินทรียในระบบมีปริมาณที่มากข้ึน ทําใหแบคทีเรียที่รีดิวซ
ซัลเฟตมีปริมาณที่เพิ่มมากข้ึนดวย ทําใหคาซัลไฟดมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้ถังปฏิกรณที่ มี           
คาพีเอชที่แตกตางกัน สงผลใหปริมาณซัลไฟดในน้ําที่ออกจากระบบมีคาแตกตางกัน โดยที่          
คาพีเอช 7 มีปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมากที่สุด แสดวาถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช 7 
สามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุด แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการกําจัดซัลเฟตที่มากข้ึน 
เนื่องจากซัลเฟตจะเปล่ียนรูปเปนซัลไฟดตามหัวขอตรวจเอกสารทฤษฎีที่ไดกลาวมา และประกอบ
กับจํานวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีปริมาณเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตที่สามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุดสําหรับถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช 7 สวนถังปฏิกรณที่
มีคาพีเอช 5, 6 และ 8.5  มีปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบคอนขางใกลเคียงกัน ซึ่ง
สอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต 
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ภาพที่ 4.11 ปริมาณซัลไฟดตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5          
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.12 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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 4.1.1.9 กาซชีวภาพ 
   ปริมาณกาซชีวภาพของเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่คาพีเอช 5, 6, 7 และ 8.5  
ของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ  ปริมาณกาชชีวภาพของการทดลองชวงที่ 1 แสดง    
ดังตารางที่  4.10 และภาพที่ 4.13 
  จากตารางที่ 4.10 และภาพที่ 4.13จะพบวา ในชวงแรกๆ ของการเร่ิมตนเดิน
ระบบนั้น ปริมาณกาชชีวภาพจะมีไมมากนัก เนื่องจากเปนชวงปรับตัวของจุลินทรียในระบบ ทําให
อัตราการใชสารอินทรียในชวงแรกนี้จึงมีไมมากนัก เม่ือสารอินทรียถูกใชในปริมาณนอย กาช
ชีวภาพที่เกิดข้ึนจึงมีปริมาณนอยตามไปดวย แตเม่ือระบบเร่ิมเขาสูสภาวะคงตัว ปริมาณกาซ
ชีวภาพที่เกิดข้ึนจะเร่ิมมีเพิ่มข้ึน  แตทั้งนี้การที่น้ําเสียมีซัลเฟตอยูดวย  กาซไฮโดรเจนซัลไฟดข้ึนนั้น 
จะสงผลใหปริมาณกาซชีวภาพลดลงได เนื่องจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีความสามารถในการ
ละลายน้ําสูงมาก ทําใหอยูในรูปละลายน้ํามากกวาอยูในรูปกาซ 

 จากงานวิจัยของ (ขนิษฐา หทัยสมิทธิ์,2547) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มาจาก
อุตสาหกรรมน้ํายางขนเชนเดียวกันโดยใชระบบยูเอเอสบีแบบสองข้ันตอน พบวาปริมาณกาซ
ชีวภาพมีนอยมาก โดยมีคาเฉล่ียปริมาณ 300 – 500 มิลลิลิตรตอวัน ซึ่งสอดคลองกับวิจัยนี้ที่มี
ปริมาณกาซชีวภาพคอนขางนอยเชนเดียวกัน  นอกจากนี้จากการที่ pH 7 มีปริมาณกาซมากนั้น 
อาจเกิดจากอยูในชวงที่แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถทํางานไดดี จากการศึกษาของ (McCarty, 
1964) ไดกลาวไววา คาพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic 
Bacteria) ในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอยูในชวง 6.6. – 7.6 และเนื่องจากอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียต่ํา ทําใหคาความเขมขนของสารอินทรียจากน้ําเสียน้ํายางขนมีคาคอนขางนอย ซึ่งจะ
ชี้ใหเห็นวาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสงผลตอปริมาณการผลิตกาซชีวภาพในระบบ 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

คาต่ําสุด 100 100 115 100 
คาสูงสุด 175 200 230 175 
คาเฉล่ีย 135 151 164 128 
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ภาพที่ 4.13 ปริมาณกาซชีวภาพตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

4.1.1.10 สัดสวนกาซมีเทน 
     สัดสวนกาซมีเทนของเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่คาพีเอช 5, 6, 7 และ 8.5  
ของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5          
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีสัดสวนกาซมีเทนเทากับ 35.83, 37.78, 
40.45 และ 30.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สัดสวนกาซมีเทนของชวงการทดลองที่ 1  แสดงดัง
ตารางที่ 4.11 และภาพที่ 4.14 สวนอัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดเทากับ 0.035, 
0.041, 0.049 และ 0.028 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด แสดงดังภาพที่ 4.15 
ตารางที่ 4.11 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

     
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สัดสวน
กาซ

มีเทน(%) ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง 
คาเฉล่ีย 35.83 37.78 40.45 30.39 
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  จากการทดลองนี้ พบวาปริมาณกาซชีวภาพมีนอยมาก โดยมีคาเฉล่ียประมาณ 
200 – 500 มิลลิลิตรตอวัน และเม่ือนําไปวิเคราะหสัดสวนกาซมีเทน ไดผลการทดลองดังตาราง    
ที่ 4.11 และภาพที่ 4.14 จะเห็นวามีสัดสวนกาซมีเทนคอนขางนอย ซึ่งสัดสวนของกาซมีเทนที่เกิด
จากกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจนที่ดีควรมีคาประมาณ 70 เปอรเซ็นต การที่เปนเชนนี้
เนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนถูกยับยั้งการทํางานจากซัลเฟตและซัลไฟดที่มากับน้ําเสีย  
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Gas Methane

 
ภาพที่ 4.14 สัดสวนกาซมีเทนตลอดการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.15 อัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 0.5
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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 4.1.2 ผลการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมนํ้ายางขนโดยระบบยูเอเอสบี 
(ชวงการทดลองท่ี 2) 
  การทดลองนี้เปนการทดลองในชวงที่ 2  มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบเทียบ      
ผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการลดซัลเฟตและประสิทธิภาพในการบําบัด    
น้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขน โดยกําหนดคาพีเอชเหมือนกับชวงที่ 1 และทําการเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ตามลําดับ  คิดในรูปของความเขมขน      
ซีโอดีในชวงการทดลองนี้เทากับ 2,000  4,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  ผลการ
ทดลองที่ไดตลอดการทดลองทั้งหมด แสดงดังตารางที่ 4.12 – 4.14 ซึ่งเปนคาเฉล่ียและสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรตาง ๆ ในน้ําเสีย โดยคํานวณเม่ือระบบอยูในสภาวะคงตัว 
(Steady State) ซึ่งสามารถจําแนกตามตัวแปรตาง ๆ ที่ทําการวิเคราะหไดดังนี้ 
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดลองชวงที ่2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 
 

พารามิเตอร 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช  (pH)                      เฉล่ีย 
                                         SD. 

5.00 
(0.00) 

8.10 
(0.35) 

6.00 
(0.00) 

8.24 
(0.25) 

7.00 
(0.00) 

8.33 
(0.25) 

8.50 
(0.00) 

8.43 
(0.27) 

อุณหภูมิ (temperature)    เฉล่ีย 
(องศาเซลเซียส)                 SD.             

26.1 
(1.4) 

26.4 
(1.6) 

26.0 
(1.4) 

26.5 
(1.5) 

26.0 
(1.4) 

26.6 
(1.5) 

26.0 
(1.4) 

26.6 
(1.4) 

สภาพดาง (Alkalinity)       เฉล่ีย                    
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
แคลเซียมคารบอเนต)                                          

284 
(113) 

363 
(97) 

378 
(119) 

446 
(105) 

441 
(143) 

478 
(146) 

408 
(111) 

483 
(130) 

กรดไขมันระเหย (VFA)      เฉล่ีย   
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
กรดอะซิติก)                            

1,117 
(440) 

417 
(233) 

1,147 
(442) 

504 
(284)z 

1,083 
(379) 

424 
(250) 

1,064 
(342) 

465 
(211) 

อัตราสวนกรดไขมันระเหย  เฉล่ีย 
ตอสภาพดางทั้งหมด           SD. 

0.25 
(0.06) 

- 
- 

0.37 
(0.13) 

- 
- 

0.42 
(0.07) 

- 
- 

0.40 
(0.10) 

- 
- 

ของแข็งแขวนลอย (SS)     เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

138 
(27) 

53 
(18) 

138 
(27) 

46 
(17) 

138 
(27) 

46 
(12) 

138 
(97) 

49 
(15) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย
ของแข็งแขวนลอย              SD. 

- 
- 

62.42 
(7.95) 

- 
- 

66.22 
(9.93) 

- 
- 

67.51 
(3.20) 

- 
- 

64.72 
(4.97) 

ซีโอดี (COD)                    เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                     

2,205 
(294) 

653 
(404) 

2,205 
(294) 

625 
(362) 

2,205 
(294) 

488 
(372) 

2,205 
(294) 

578 
(368) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซีโอดี (เปอรเซ็นต)               SD. 

- 
- 

71.54 
(14.63) 

- 
- 

72.82 
(12.69) 

- 
- 

79.19 
(13.01) 

- 
- 

75.22 
(13.86) 

ซัลเฟต (SO4
2-)                  เฉล่ีย

(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                                              
238 
(60) 

133 
(59) 

238 
(60) 

135 
(57) 

238 
(60) 

131 
(53) 

238 
(60) 

127 
(51) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซัลเฟต (เปอรเซ็นต)             SD. 

- 
- 

45.60 
(14.39) 

- 
- 

43.89 
(16.27) 

- 
- 

45.89 
(12.71) 

- 
- 

47.55 
(12.45) 

ซัลไฟด (S2-)                      เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

5.59 
(1.81) 

29.11 
(10.49) 

5.59 
(1.81) 

30.01 
(8.53) 

5.59 
(1.81) 

40.33 
(9.65) 

5.59 
(1.81) 

23.33 
(6.58) 

กาซชีวภาพ (Biogas)        เฉล่ีย 
(มิลลิลิตรตอวัน)                 SD. 

- 
- 

197 
(22) 

- 
- 

209 
(34) 

- 
- 

310 
(49) 

- 
- 

255 
(58) 
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 ตารางที่ 4.13 ผลการทดลองชวงที ่2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 
 

พารามิเตอร 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช  (pH)                       เฉล่ีย 
                                          SD. 

5.00 
(0.00) 

8.08 
(0.07) 

6.00 
(0.00) 

8.28 
(0.12) 

7.00 
(0.00) 

8.44 
(0.11) 

8.50 
(0.00) 

8.56 
(0.08) 

อุณหภูมิ (temperature)    เฉล่ีย 
(องศาเซลเซียส)                  SD.                  

27.8 
(1.30) 

28.7 
(1.13) 

27.9 
(1.30) 

28.7 
(1.21) 

27.9 
(1.30) 

28.7 
(1.08) 

28.0 
(1.30) 

28.7 
(1.29) 

สภาพดาง (Alkalinity)       เฉล่ีย                    
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
แคลเซียมคารบอเนต)                                          

534 
(58) 

952 
(66) 

652 
(61) 

1,118 
(50) 

766 
(47) 

1,249 
(81) 

883 
(94) 

1,319 
(57) 

กรดไขมันระเหย (VFA)      เฉล่ีย   
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
กรดอะซิติก)                            

1,137 
(106) 

661 
(37) 

1,200 
(66) 

617 
(85) 

1,242 
(90) 

609 
(96) 

1,244 
(149) 

581 
(124) 

อัตราสวนกรดไขมันระเหย  เฉล่ีย 
ตอสภาพดางทั้งหมด           SD. 

0.47 
(0.03) 

0.69 
(0.06) 

0.54 
(0.05) 

0.55 
(0.04) 

0.62 
(0.05) 

0.49 
(0.03) 

0.71 
(0.06) 

0.44 
(0.02) 

ของแข็งแขวนลอย (SS)     เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

251 
(26) 

151 
(8) 

251 
(26) 

109 
(23) 

251 
(26) 

80 
(9) 

251 
(26) 

110 
(22) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย
ของแข็งแขวนลอย              SD. 

- 
- 

39.39 
(6.25) 

- 
- 

56.63 
(7.69) 

- 
- 

67.18 
(5.86) 

- 
- 

55.89 
(9.16) 

ซีโอดี (COD)                    เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                     

3,981 
(482) 

1,665 
(319) 

3,981 
(482) 

1,366 
(292) 

3,981 
(482) 

1,105 
(226) 

3,981 
(482) 

1,599 
(377) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซีโอดี (เปอรเซ็นต)               SD. 

- 
- 

57.84 
(9.68) 

- 
- 

63.92 
(9.58) 

- 
- 

72.59 
(5.34) 

- 
- 

60.32 
(9.11) 

ซัลเฟต (SO4
2-)                  เฉล่ีย

(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                                              
253 
(17) 

125 
(23) 

253 
(17) 

102 
(22) 

253 
(17) 

89 
(17) 

253 
(17) 

132 
(28) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซัลเฟต (เปอรเซ็นต)             SD. 

- 
- 

50.70 
(7.66) 

- 
- 

59.64 
(7.87) 

- 
- 

64.79 
(4.66) 

- 
- 

47.87 
(10.10) 

ซัลไฟด (S2-)                      เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

38.70 
(7.79) 

46.61 
(10.67) 

38.70 
(7.79) 

52.86 
(11.64) 

38.70 
(7.79) 

64.87 
(11.12) 

38.70 
(7.79) 

42.63 
(9.84) 

กาซชีวภาพ (Biogas)        เฉล่ีย 
(มิลลิลิตรตอวัน)                 SD. 

- 
- 

369 
(43) 

- 
- 

367 
(30) 

- 
- 

422 
(52) 

- 
- 

403 
(39) 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 
 

พารามิเตอร 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

พีเอช  (pH)                       เฉล่ีย 
                                          SD. 

5.00 
(0.00) 

7.21 
(0.76) 

6.00 
(0.00) 

8.36 
(0.05) 

7.00 
(0.00) 

8.47 
(0.03) 

8.50 
(0.00) 

8.56 
(0.06) 

อุณหภูมิ (temperature)    เฉล่ีย 
(องศาเซลเซียส)                  SD.                  

30.0 
(0.7) 

30.9 
(0.5) 

30.0 
(0.7) 

30.7 
(0.7) 

30.0 
(0.7) 

30.7 
(0.7) 

30.0 
(0.7) 

30.8 
(0.8) 

สภาพดาง (Alkalinity)       เฉล่ีย                    
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
แคลเซียมคารบอเนต)                                          

1,290 
(188) 

1,612 
(148) 

1,405 
(105) 

2,085 
(352) 

1,607 
(116) 

2,207 
(232) 

1,769 
(76) 

2,259 
(287) 

กรดไขมันระเหย (VFA)      เฉล่ีย   
(มิลลิกรัมตอลิตรในรูปของ   SD. 
กรดอะซิติก)                            

2,235 
(134) 

1,746 
(214) 

2,171 
(209) 

1,449 
(118) 

2,296 
(170) 

1,234 
(253) 

2,211 
(138) 

1,219 
(293) 

อัตราสวนกรดไขมันระเหย  เฉล่ีย 
ตอสภาพดางทั้งหมด           SD. 

 0.58 
(0.08) 

1.08 
(0.08) 

0.65 
(0.06) 

0.69 
(0.06) 

0.70 
(0.07) 

0.56 
(0.08) 

0.80 
(0.06) 

0.54 
(0.08) 

ของแข็งแขวนลอย (SS)     เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

517 
(59) 

360 
(39) 

517 
(59) 

321 
(44) 

517 
(59) 

285 
(36) 

517 
(59) 

318 
(33) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย
ของแข็งแขวนลอย              SD. 

- 
- 

29.98 
(9.42) 

- 
- 

37.43 
(5.54) 

- 
- 

44.88 
(3.18) 

- 
- 

38.43 
(1.66) 

ซีโอดี (COD)                    เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                     

6,872 
(544) 

5,097 
(1546) 

6,872 
(544) 

3,939 
(967 

6,872 
(544) 

3,510 
(918 

6,872 
(544) 

3,581 
(984) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซีโอดี (เปอรเซ็นต)               SD. 

- 
- 

26.79 
(20.00) 

- 
- 

43.11 
(12.53) 

- 
- 

49.29 
(11.91) 

- 
- 

48.38 
(12.87) 

ซัลเฟต (SO4
2-)                  เฉล่ีย

(มิลลิกรัมตอลิตร)                SD.                                              
501 
(38) 

303 
(46) 

501 
(38) 

251 
(86) 

501 
(38) 

226 
(72) 

501 
(38) 

255 
(77) 

ประสิทธิภาพการกําจัด      เฉล่ีย 
ซัลเฟต (เปอรเซ็นต)             SD. 

- 
- 

39.32 
(9.19) 

- 
- 

50.59 
(14.88) 

- 
- 

55.41 
(12.62) 

- 
- 

49.81 
(14.09) 

ซัลไฟด (S2-)                      เฉล่ีย 
(มิลลิกรัมตอลิตร)               SD. 

60.37 
 (11.91) 

74.31 
  (12.35) 

60.37 
(11.91) 

89.18 
(15.50) 

60.37 
(11.91) 

92.05 
(13.01) 

60.37 
(11.91) 

83.79 
(10.81) 

กาซชีวภาพ (Biogas)        เฉล่ีย 
(มิลลิลิตรตอวัน)                 SD. 

- 
- 

175 
(99) 

- 
- 

437 
(40) 

- 
- 

497 
(61) 

- 
- 

468 
(40) 
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4.1.2.1 พีเอช (pH) 
   คาพีเอชของน้ําเสียคาอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2 และ 3 มิลลิกรัมตอลิตร โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 
และ 4  เทากับ 5,  6,  7 และ 8.5  ตามลําดับ โดยน้ําออกที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ    
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาเฉล่ียเทากับ 8.10, 8.24, 8.33 และ 8.43 ตามลําดับ  ที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาเฉล่ียเทากับ 8.08, 8.28, 8.44 และ 8.56 
ตามลําดับ  และที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาเฉล่ียเทากับ 
7.21, 8.36, 8.47 และ 8.56 ตามลําดับ  คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่        
4.15 – 4.17  และภาพที่ 4.16 – 4.18 
ตารางที่ 4.15 คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.16 คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 

 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 พีเอช 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด - 7.57 - 7.76 - 7.90 - 7.87 
คาสูงสุด - 8.61 - 8.62 - 8.85 - 9.05 
คาเฉล่ีย 5.00 8.10 6.00 8.24 7.00 8.33 8.50 8.43 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 พีเอช 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด - 7.95 - 8.06 - 8.25 - 8.46 
คาสูงสุด - 8.19 - 8.49 - 8.63 - 8.73 
คาเฉล่ีย 5.00 8.08 6.00 8.28 7.00 8.44 8.50 8.56 
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ตารางที่ 4.17 คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 

    
   จากตารางที่ 4.15 – 4.17 และภาพที่ 4.14 - 4.16 จะเห็นไดวา คาพีเอชเฉล่ียของ
น้ําทั้ง 4 ถังปฏิกรณ มีคาสูงกวาคาพีเอชของน้ําเขาระบบ  การที่คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกมีคาเพิ่ม
มากข้ึนนั้น เนื่องมาจากการยอยสลายสารอินทรียโดยพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในกระบวนการ
ซัลเฟตรีดักชัน ซึ่งจะมีการนําไฮโดรเจนอิออน (H+) ไปใชในปฏิกิริยาเพื่อเปล่ียนซัลเฟตใหเปน
ซัลไฟด (S 2-) สมการการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวแสดงดังนี้  
 
  SO4

2-     +     10H+                         H2S (g) +   4H2O 
 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ
คาพีเอชน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4      
น้ําออกมีคาเฉล่ียเทากับ 8.10, 8.24, 8.33 และ 8.43 ตามลําดับ การที่คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกมี
คาเพิ่มสูงข้ึนนั้น อาจมาจากโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ใชในการปรับพีเอชของน้ําที่เขาระบบ 
และการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นดังที่ไดกลาวขางตน เนื่องจากในน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขน
มีซัลเฟตเปนองคประกอบ  
 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 พีเอช 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด - 5.73 - 8.26 - 8.39 - 8.48 
คาสูงสุด - 8.18 - 8.42 - 8.53 - 8.70 
คาเฉล่ีย 5.00 7.21 6.00 8.36 7.00 8.47 8.50 8.56 
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    - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ
คาพีเอชน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4      
น้ําออกมีคาเฉล่ียเทากับ 8.08, 8.28, 8.44 และ 8.56 ตามลําดับ การที่คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกมี
คาเพิ่มสูงข้ึนนั้น อาจมาจากโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ใชในการปรับพีเอชของน้ําที่เขาระบบ 
และการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นดังที่ไดกลาวขางตน เนื่องจากในน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขน
มีซัลเฟตเปนองคประกอบ จากการทดลองจะเห็นไดวาคาพีเอชของน้ําที่ออกจากระบบอยูในชวงที่
ไมเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนคือ ชวง 6.6 – 7.6 แต
เม่ือพิจารณาจากอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางในระบบก็มีคาต่ํา โดยอัตราสวนกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ที่มีคาพีเอชเปน 5, 6, 7 
และ 8.5 ตามลําดับ มีคาเปน 0.69, 0.55, 0.49 และ 0.44 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวา ที่ pH 5, 6, 7 
และ 8.5 มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพทั้งหมดมีคาสูงกวา 0.4 แสดงวาระบบมีกําลัง
บัฟเฟอรที่ต่ํา แตถึงอยางไรก็ตามคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพทั้งหมดไมควรเกิน 0.8  
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ
คาพีเอชน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4      
น้ําออกมีคาเฉล่ียเทากับ 7.21, 8.36, 8.47 และ 8.56 ตามลําดับ การที่คาพีเอชเฉล่ียของน้ําออกมี
คาเพิ่มสูงข้ึนนั้น อาจมาจากโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ใชในการปรับพีเอชของน้ําที่เขาระบบ 
และการเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นดังที่ไดกลาวขางตน เนื่องจากในน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขน
มีซัลเฟตเปนองคประกอบ จากการทดลองจะเห็นไดวาคาพีเอชของน้ําที่ออกจากระบบอยูในชวงที่
ไมเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ จากการศึกษาของ (McCarty,1964) กลาวไววา
คาพีเอชในถังปฏิกรณของระบบที่มีการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชออกซิเจนที่เหมาะสมควร
อยูระหวาง 6.6 – 7.6  (Dague และ Hopkins,1970) พบวา ถาพีเอชของระบบมีคาต่ํากวา 6.2 จะ
ทําใหเกิดไฮโดรเจนอิออนมาก ซึ่งเปนพิษอยางรุนแรงตอแบคทีเรียสรางมีเทนและทําใหระบบ
ลมเหลวได  แตเม่ือพิจารณาจากอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางในระบบก็มีคาต่ํา โดย
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดในระบบของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ที่มี       
คาพีเอชเปน 5, 6, 7 และ 8.5 ตามลําดับ มีคาเปน 1.08, 0.69, 0.56 และ 0.54 ตามลําดับ ซึ่ง     
จะเห็นไดวา ที่ pH 6, 7 และ 8.5 มีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพทั้งหมดมีคาสูงกวา 0.4 
แสดงวาระบบมีกําลังบัฟเฟอรที่ต่ํา แตถึงอยางไรก็ตามคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ทั้งหมด ไมควรเกิน 0.8  สวน pH 5 พบวาสูงถึง 1.08  ซึ่งแสดงวาระบบไมเหมาะสมตอการทํางาน
ของแบคทีเรีย สอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไดนอยลง 
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   จากผลการทดลองดังกลาว ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ (อลิสรา วงศกิตติวิมล, 
2543) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียประเภทเดียวกันแตใชถังปฏิกรณไฮบริดแบบไมใชออกซิเจน พบวา 
น้ําที่ผานการบําบัดของถังปฏิกรณแลวจะมีพีเอชและความเปนดางเพิ่มข้ึนเชนกัน ซึ่งแสดงวาการ
บําบัดน้ําเสียประเภทนี้จะเกิดความเปนดางในระบบข้ึนเองได จึงทําใหพีเอชของน้ําที่ออกจาก
ระบบมีคาเพิ่มข้ึน เชนเดียวกันกับผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาน้ําที่ออกจากระบบมีคาพีเอชคอนขางสูง แตเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเปน 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  พบวาที่ pH 5 น้ําที่ออกจากระบบแตกตางจากถังปฏิกรณ
อ่ืนๆ คือ pH ลดลงอยางรวดเร็ว อาจเนื่องมาจากการเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียใหกับ
ระบบ ทําใหระบบไมสามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึนได สังเกตเห็นวาภายใน
ระบบแบคทีเรียไมสามารถทํางานได (Shock Load) ในสภาวะที่มีความเปนกรดมาก ๆ โดยน้ําที่
ออกจากระบบจะมีลักษณะเปนสีขาวขุนเหมือนกับน้ําเขา  ซึ่งโดยปกติน้ําที่ออกจากระบบจะมี
ลักษณะใส  หรืออาจเกิดจากการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเขาไปในระบบ ทําใหกําลัง
บัฟเฟอรลดลงอยางรวดเร็ว และสอดคลองกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สามารถกําจัด
สารอินทรียไดเพียง 10 – 20 เปอรเซ็นต  
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ภาพที่ 4.16  คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.17  คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.18 คาพีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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4.1.2.2 อุณหภูม ิ(Temperature) 
   คาอุณหภูมิของน้ําเสียคาอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 
3 และ 4  เทากับ 5,  6,  7 และ 8.5  ตามลําดับ  โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 26.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนน้ําออกจาก
ระบบมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 26.4, 26.5, 26.6 และ 26.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  ที่ อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน น้ําเขามีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 27.9 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 28.7, 28.7, 28.9 และ 
28.8 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน
น้ําเขามีคาอุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 29.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  สวนน้ําออกจากระบบมีคา
อุณหภูมิเฉล่ียเทากับ 30.9, 30.7, 30.7 และ 30.8 องศาเซลเซียส ตามลําดับ  คาอุณหภูมิของการ
ทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่ 4.18 – 4.20  และภาพที่ 4.19 – 4.21 
ตารางที่ 4.18 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1        
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 23.1 23.4 23.1 23.7 23.1 23.7 23.1 23.8 
คาสูงสุด 28.1 28.3 28.1 28.2 28.1 28.4 28.1 28.4 
คาเฉล่ีย 26.0 26.4 26.0 26.5 26.0 26.6 26.0 26.6 
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ตารางที่ 4.19 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2        
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.20 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3        
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
  - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากตารางที่ 4.18
และภาพที่ 4.18  จะเห็นไดวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกของทั้ง 4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคา
อุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขาระบบแตไมแตกตางกันมากนัก คาอุณหภูมิของน้ําเขาและน้ําออกที่ต่ํา
กวาคาอุณหภูมิที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เนื่องมาจาก
การเปล่ียนแปลงของฤดูกาลซึ่งจะอยูในชวงฤดูหนาว  อยางไรก็ตาม คาอุณหภูมิตลอดการทดลอง
นี้ จะเห็นไดวา อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใช
ออกซิเจน คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 20 – 45 องศาเซลเซียส 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากตารางที่ 4.19 
และภาพที่  4.19  จะเห็นไดวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกของทั้ง 4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคา
อุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขาระบบแตไมแตกตางกันมากนัก เนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงของฤดูกาล

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 25.2 26.3 25.2 26.3 25.2 26.7 25.2 26.3 
คาสูงสุด 29.1 30.1 29.1 29.8 29.1 30.2 29.1 30.1 
คาเฉล่ีย 27.9 28.7 27.9 28.7 27.9 28.9 27.9 28.8 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 28.7 29.7 28.7 29.4 28.7 29.4 28.7 29.2 
คาสูงสุด 31.1 31.5 31.1 31.4 31.1 31.5 31.1 31.5 
คาเฉล่ีย 29.9 30.9 29.9 30.7 29.9 30.7 29.9 30.8 
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จะอยูในชวงฤดูรอน สภาพอากาศบริเวณภายนอกจึงสงผลตออุณหภูมิน้ําในการทดลองไดเชนกัน  
ซึ่งคาอุณหภูมิตลอดการทดลองนี้  จะเห็นไดวา อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ที่มีอุณหภูมิอยู
ในชวง 20 – 45 องศาเซลเซียส 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากตารางที่ 4.20
และภาพที่ 4.20 จะเห็นไดวา คาอุณหภูมิเฉล่ียของน้ําออกของทั้ง 4 ถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคา
อุณหภูมิเฉล่ียของน้ําเขาระบบแตไมแตกตางกันมากนัก เนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงของฤดูกาล
จะอยูในชวงฤดูรอน สภาพอากาศบริเวณภายนอกจึงสงผลตออุณหภูมิน้ําในการทดลองไดเชนกัน  
ซึ่งคาอุณหภูมิตลอดการทดลองนี้  จะเห็นไดวา อยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน คือ อยูในชวงมีโซฟลิค (Mesophilic) ที่มีอุณหภูมิอยู
ในชวง 20 – 45 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.19 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.       
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.20 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.        
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.21 คาอุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.       
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

4.1.2.3 สภาพดางท้ังหมด (Alkalinity) 
   คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําเสียคาอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่ อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับ        
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 284, 378, 441 และ 
408 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 363, 
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446, 478 และ 483 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  น้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 534, 652, 766 และ 883 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 952, 1,118, 1,249 และ 
1,319 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  และน้ําเขาทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน มีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 1,290, 1,405, 1,607  และ 1,769 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ  สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 1,612, 2,085, 2,207 และ 
2,259 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่ 
4.21 – 4.23  และภาพที่ 4.22 – 4.24 
ตารางที่ 4.21 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.22 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สภาพดาง
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 113 225 175 300 200 300 225 325 
คาสูงสุด 469 535 462 531 557 635 513 663 
คาเฉล่ีย 284 363 378 446 441 478 408 483 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สภาพดาง
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 435 878 552 1,065 695 1,138 715 1,235 
คาสูงสุด 605 1,070 743 1,215 831 1,378 995 1,405 
คาเฉล่ีย 534 952 652 1,118 766 1,249 883 1,319 
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ตารางที่ 4.23 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
   สภาพดางมีความสําคัญตอการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียมาก เนื่องจาก   
เปนตัวควบคุมและรักษาพีเอชของน้ําเสียในถังปฏิกิริยาใหมีคาคงที่ โดยเฉพาะในระบบบําบัด  
แบบไมใชออกซิเจน กระบวนการในการทํางานของระบบจะมีข้ันตอนการสรางกรดไขมันระเหย 
ดังนั้นหากสภาพดางมีคาไมเพียงพอจะทําใหพีเอชลดต่ําลงจนทําใหระบบลมเหลวได 
  จากตารางที่ 4.21 – 4.23 และภาพที่ 4.22 – 4.24 จะเห็นไดวา จากความสัมพันธ
ระหวางพีเอช และความเขมขนของไบคารบอเนต จากการศึกษาของ (McCarty, 1964) คาความ
เปนดางในรูปแคลเซียมคารบอเนต ในระบบไมควรต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อปองกัน
ไมให pH ลดต่ําลงจนเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่    
1, 2, 3 และ 4  โดยน้ําเขามีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 284, 378, 441 และ 408 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 363, 446, 478 และ 
483 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําที่เขา
ระบบจะมีคาต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ถึงแมวาคาสภาพดางทั้งหมดในน้ําเขาที่ทําการ
ทดลอง จะต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตเม่ือพิจารณาจากพีเอชน้ําออกจากระบบ พีเอชไมได
ลดลงไปจนเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบ และเม่ือพิจารณาคาสภาพดางทั้งหมดของน้ําออกที่
คาพีเอช 5, 6, 7 และ 8.5  ระบบมีคาเฉล่ียของน้ําออกเพิ่มข้ึน ซึ่งเห็นวามีคาสูงกวาในน้ําเขา แสดง
วาระบบมีการสรางความเปนดางข้ึนเอง ดังนั้นจึงมีบัฟเฟอรเพียงพอถึงแมวาคาความเปนดางใน
น้ําเขามีคาต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สภาพดาง
ทั้งหมด 

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 1,215 1,456 1,228 1,882 1,338 2,018 1,625 2,025 
คาสูงสุด 1,685 1,882 1,557 2,919 1,719 2,737 1,856 2,950 
คาเฉล่ีย 1,290 1,612 1,405 2,085 1,607 2,207 1,769 2,259 
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   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่    
1, 2, 3 และ 4  โดยน้ําเขามีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 534, 652, 766 และ 883  มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 952, 1,118, 1,249 
และ 1,319 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา คาสภาพดางทั้งหมดของ
น้ําที่เขาระบบจะมีคาต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร เชนเดียวกันกับที่ความเขมขนของซีโอดี
เทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเห็นวาน้ําที่ออกจากระบบมีคาสูงกวาในน้ําเขา แสดงวาระบบมี
การสรางความเปนดางข้ึนเอง ดังนั้นจึงมีบัฟเฟอรเพียงพอถึงแมวาคาความเปนดางในน้ําเขามีคา
ต่ํากวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
คาสภาพดางทั้งหมดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาเพิ่มสูงข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่    
1, 2, 3 และ 4  โดยน้ําเขามีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 1,290, 1,405, 1,607  และ 1,769 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคาสภาพดางทั้งหมดเฉล่ียเทากับ 1,612, 
2,085, 2,207 และ 2,259  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จากผลการทดลองจะเห็นไดวา คาสภาพ
ดางทั้งหมดของน้ําที่เขาระบบจะมีคาสูงกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ดังนั้นจึงทําใหระบบมีกําลัง
บัฟเฟอรเพียงพอ 
   นอกจากนี้ค าความเปนดางที่ เกิด ข้ึนเองในระบบนั้น   สวนหนึ่ งมาจาก               
ไบคารบอเนต และไฮโดรเจนซัลไฟดอิออน (HS-) ที่เกิดข้ึนในระบบจากปฏิกิริยารีดักชั่นซัลเฟตที่มี
ในน้ําเขาระบบ โดยแบคทีเรียกลุม Sulfate Reducing Bacteria (SRB) (Oleszkiewich, 1986)  
และเปนที่นาสังเกตวาแนวโนมสภาพดางมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของซัลไฟด ซึ่งเปนไปตาม
สมการการยอยสลายกรดไขมันระเหยที่มีซัลเฟตเขามาเกี่ยวของ ซึ่งทําใหไดซัลไฟดและสภาพดาง
เปนผลิตภัณฑ 
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ภาพที่ 4.22 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ     
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.23 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.24 คาสภาพดางทั้งหมดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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4.1.2.4 กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) 
   คากรดไขมันระเหยของน้ําเสียคาอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับ        
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ คากรดไขมันระเหยของการ
ทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่ 4.24 – 4.26  และภาพที่ 4.25 – 4.27 
ตารางที่ 4.24 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

 
ตารางที่ 4.25 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

กรดไขมัน
ระเหย

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 550 75 300 75 387 50 531 144 
คาสูงสุด 1,363 863 1,463 875 1,375 713 1,375 725 
คาเฉล่ีย 1,117 417 1,147 504 1,083 424 1,064 465 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

กรดไขมัน
ระเหย

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 1,025 612 1,105 512 1,093 547 1,015 487 
คาสูงสุด 1,335 715 1,283 793 1,385 835 1,045 867 
คาเฉล่ีย 1,137 661 1,200 617 1,242 609 1,244 581 
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ตารางที่ 4.26 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

    
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
กรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 
4  โดยน้ําเขามีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 1,117, 1,147, 1,083 และ 1,064 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 417, 504, 424 และ 465  
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
กรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 
4  โดยน้ําเขามีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 1,137, 1,200, 1,242 และ 1,244  มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 661, 617, 609 และ 581  
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ จากตารางที่ 4.25 และ ภาพที่ 4.26 จะเห็นไดวากรดไขมันระเหยในน้ํา
ออกจากระบบมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทั้ง 4 ถังปฏิกรณ 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
กรดไขมันระเหยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 
4  โดยน้ําเขามีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 2,235, 2,171, 2,296 และ 2,211 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ สวนน้ําออกจากระบบมีคากรดไขมันระเหยเฉล่ียเทากับ 1,746, 1,449, 1,234 และ 
1,219  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 
    จากผลการทดลองดังกลาวขางตน จะเห็นไดวา คากรดไขมันระเหยในน้ําออก    
มีคาลดลงเม่ือเทียบกับน้ําเขา ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการกําจัดสารอินทรียเกิดเปนกาซมีเทน  
ซึ่งแสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถยอยสลาย
กรดไขมันระเหยใหเปนกาซมีเทนได ทําใหมีปริมาณกรดไขมันระเหยหลุดออกมากับน้ําออกไมมาก 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

กรดไขมัน
ระเหย

(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 2,025 1,400 2,015 1,300 2,028 875 2,062 813 
คาสูงสุด 2,419 2,038 2,563 1,665 2,593 1,562 2,488 1,615 
คาเฉล่ีย 2,235 1,746 2,171 1,449 2,296 1,234 2,211 1,219 
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ผลการทดลองนี้สอดคลองกับคาซีโอดีที่รับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงข้ึน จากตารางที่   
4.24 – 4.26  และภาพที่ 4.25 – 4.27 จะเห็นไดวากรดไขมันระเหยในน้ําออกจากระบบมีแนวโนม
ที่ลดลงเร่ือย ๆ ทั้ง 4 ถังปฏิกรณตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน แสดงวาแบคทีเรีย
สรางมีเทนสามารถใชกรดอินทรียที่แบคทีเรียสรางกรดผลิตข้ึนมาไดหมดจึงไมเกิดการสะสมของ       
กรดอินทรียระเหยในระบบ ทําใหปริมาณกรดอินทรียระเหยในน้ําออกจากถังปฏิกิริยามีคา         
ลดนอยลง 
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ภาพที่ 4.25 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.26 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.27 คากรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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  4.1.2.5 ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 
  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับ        
ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3   และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 138 มิลลิกรัม
ตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 53, 46, 46 และ 49 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 62.42, 
66.22, 67.51 และ 64.72 เปอรเซ็นตตามลําดับ น้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 251 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออก
จากระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 151, 109, 80 และ 110 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 39.37, 56.63, 67.18 
และ 55.89 เปอรเซ็นตตามลําดับ  และน้ําเขาทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน     มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 517 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจาก
ระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 360, 321, 285 และ 318 มิลลิกรัมตอลิตร
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 29.98, 37.43, 44.88 
และ 38.43 เปอรเซ็นตตามลําดับ   ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่  4.27 – 4.29 และภาพที่ 4.28 – 4.33 
ตารางที่ 4.27 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2       
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ของแข็ง
แขวนลอย
(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 95 25 95 10 95 25 95 30 
คาสูงสุด 180 80 180 65 180 65 180 70 
คาเฉล่ีย 138 53 138 46 138 46 138 49 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 62.42 - 66.22 - 67.51 - 64.72 
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ตารางที่ 4.28 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2       
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.29 ปริมาณของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2       
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

  

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ของแข็ง
แขวนลอย

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 215 139 215 85 215 60 215 60 
คาสูงสุด 280 165 280 140 280 91 280 130 
คาเฉล่ีย 251 151 251 109 251 80 251 110 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 39.37 - 56.63 - 67.18 - 55.89 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ของแข็ง
แขวนลอย

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

คาต่ําสุด 415 305 415 237 415 222 415 262 
คาสูงสุด 605 466 605 389 605 340 605 372 
คาเฉล่ีย 517 360 517 321 517 285 517 318 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 29.98 - 37.43 - 44.88 - 38.43 
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  - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 
1, 2, 3 และ 4  น้ําเขามีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 138 มิลลิกรัมตอลิตร สวน      
น้ําออกจากระบบมีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 53, 46, 46 และ 49  มิลลิกรัม       
ตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 62.42, 66.22, 
67.51 และ 64.72 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 4.27 และ ภาพที่ 4.28 – 4.29 จะเห็นไดวา
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเขาของการทดลองทั้ง 4 ถังปฏิกรณ มีคาไมคงที่ เนื่องจากน้ํา
ตัวอยางที่เก็บมาจากโรงงานมีลักษณะเปนสีขาวอมเหลืองขุน ซึ่งประสิทธิภาพในการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย โดยที่ pH 7 ระบบสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากที่สุด เนื่องจาก
เปนสภาวะที่แบคทีเรียแบบไมใชอากาศสามารถดํารงชีพและเจริญเติบโตไดดีในสภาวะนี้ และมี
อัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงกวา ทําใหตะกอนในถังปฏิกรณฟุงกระจายมากกวา ทั้งนี้น้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตน้ํายางขนนั้นเปนน้ําเสียที่มีสารประกอบที่ซับซอนยอยสลายไดยาก จึงตองใช
ระยะเวลานานในการยอยสลายสารอินทรียเหลานั้น และพบวาที่ pH 6  มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะอยูในสภาวะที่เหมาะสมของการทํางาน
ของแบคทีเรียแบบไมใชอากาศ สวนที่ pH 5 และ pH 8.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยคอนขางนอยกวา 
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดของแข็งแขวนลอยระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 
และ 8.5 ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่
แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.4) 
  - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 
1, 2, 3 และ 4  น้ําเขามีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 251 มิลลิกรัมตอลิตร สวน      
น้ําออกจากระบบมีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 151, 109, 80 และ 110 มิลลิกรัม       
ตอลิตรตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 39.37, 56.63, 
67.18 และ 55.89 เปอรเซ็นตตามลําดับ  จากตารางที่ 4.28 และ ภาพที่ 4.30 – 4.31 จะเห็นไดวา
เม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยลดลง ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ลดลง โดยที่ pH 5 
ประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงอยางเห็นไดชัด สวนที่ pH 7 ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกัน 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

107 

กับที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สวนที่ pH 6 และ pH 8.5 
ประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางใกลเคียงกัน 
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดของแข็งแขวนลอยระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 
และ 8.5 ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่
แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ       
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.6) 
    - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาแนวโนมของ       
ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําทีอ่อกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 
1, 2, 3 และ 4  น้ําเขามีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 517 มิลลิกรัมตอลิตร สวน      
น้ําออกจากระบบมีคาปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ เทากับ 360, 321, 285 และ 318 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดบั คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 29.98, 
37.43, 44.88 และ 38.43 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 4.29 และ ภาพที่ 4.32 – 4.33        
จะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง โดยที่เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน พบวาประสิทธิภาพคอย ๆ ลดลงอยางเห็นไดชัด โดยที่ pH 5 ประสิทธิภาพในกําจัดนอย
ที่สุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเชนเดียวกัน และสังเกตจากน้ําที่ออกจาก
ระบบ พบวา มีพวกเศษยาง และพวกตะกอนหลุดออกมาเปนจํานวนมาก แสดงวาในน้ําเสียน้ํา
ยางขนตองทําการปรับสภาพใหอยูในสภาวะที่เหมาะสมของการทํางานของระบบ ซึ่งจะชี้ใหเห็นวา
น้ําเสียจริงที่เก็บมาจากโรงงานมีคาพีเอชประมาณ 4.74 – 5.18 ซึ่งไมเหมาะสมตอการทํางานของ
แบคทีเรียในระบบ จึงจําเปนตองทําการปรับคาพีเอชใหอยูในสภาวะที่เหมาะสม สวนที่ pH 6 และ 
8.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางใกลเคียงกัน  และที่ pH 7 สามารถระบบสามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยไดมากที่สุด และจากการสังเกตของผูทําการทดลอง พบวา ปญหาการอุดตัน
ของสายยางของน้ําที่ออกจากระบบ เนื่องจากมีพวกเศษยางที่แหง เกาะติดจับบริเวณสายยาง 
ดานใน ทําใหน้ําไมสามารถไหลออกได โดยที่ถังปฏิกรณที่มีคา pH 5 จะพบปญหาบอยสุด 
   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดของแข็งแขวนลอยระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 
และ 8.5 ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่
แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.8) 
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ภาพที่ 4.28 คาของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.29 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.30 คาของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.31 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.32 คาของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.33 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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4.1.2.6 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 
  คาซีโอดีของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทอัีตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3   
และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ  โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ      
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 2,205 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจากระบบ       
มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 653, 625, 488 และ 578 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 71.54, 72.82, 79.19 และ 75.22  เปอรเซ็นตตามลําดับ น้ําเขาที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 3,981 
มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 1,665, 1366, 1,105 และ 1,599 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 57.84, 63.92, 72.59 
และ 60.32 เปอรเซ็นตตามลําดับ และน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน มีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 6,872 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดีเฉล่ีย
เทากับ 5,097, 3,939, 3,510  และ 3,581 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดี เฉล่ียเทากับ 26.79, 43.11, 49.29 และ 48.38 เปอรเซ็นตตามลําดับ  คาซีโอดีและ
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่  4.30 – 4.32  และภาพที่ 
4.34 – 4.39 
ตารางที่ 4.30 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซีโอดี
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 1,895 200 1,895 187 1,895 163 1,895 127 
คาสูงสุด 2,698 1,401 2,698 1,284 2,698 1,421 2,698 1,264 
คาเฉล่ีย 2,205 653 2,205 625 2,205 488 2,205 578 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 71.54 - 72.82 - 79.19 - 75.22 
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ตารางที่ 4.31 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.32 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

  
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซีโอดี
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 3,234 1,283 3,234 923 3,234 728 3,234 1,030 
คาสูงสุด 4,608 2,170 4,608 1,880 4,608 1,330 4,608 2,130 
คาเฉล่ีย 3,981 1,665 3,981 1,366 3,981 1,105 3,981 1,599 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 57.84 - 63.92 - 72.59 - 60.32 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซีโอดี
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 5,888 1,568 5,888 1,470 5,888 1,307 5,888 1,241 
คาสูงสุด 8,102 6,403 8,102 5,096 8,102 4,448 8,102 4,575 
คาเฉล่ีย 6,872 5,097 6,872 3,939 6,872 3,510 6,872 3,581 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 26.79 - 43.11 - 49.29 - 48.38 
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  - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาคาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3      
และ 4  น้ําเขามีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 2,205 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 653, 625, 488 และ 578 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 
ซีโอดีเฉล่ียเทากับ 71.54, 72.82, 79.19 และ 75.22 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 4.30 และ 
ภาพที่ 4.34 – 4.35 จะเห็นไดวา คาเปอรเซ็นตในการกําจัดซีโอดีไดมากที่สุด พบวาอยูที่ถังปฏิกรณ
ที่ 3 คือ pH 7 การที่เปนเชนนี้เพราะวาแบคทีเรียสรางมีเทนจะใชกรดอินทรียที่ยอยงายโดยเฉพาะ
กรดอะซิติกเปนสารอาหารในกระบวนการสรางกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ซึ่งกรดอินทรีย
เปนอาหารของพวกแบคที เ รียสรางมี เทนจะมาจากกระบวนการอะซิโดเจ เนอซิสและ                   
อะซิโตเจเนอซิส ซึ่งเกิดจากพวกแบคทีเรียสรางกรดทําการยอยสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญ 
เชน พวกคารโบไฮเดรต และโปรตีนที่มีอยูในน้ํายางขนไปเปนกรดอินทรียตาง ๆ  
 
         CH3COOH                     CH4     +     CO2 

 

  นอกจากนี้คาซี โอดีที่ลดลงยังสามารถเกิดจากกระบวนการรีดักชั่นของ
สารประกอบซัลเฟตในน้ําเสียที่ใชในการทดลอง เนื่องจากพวกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถใช
ซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอน จะไดไบคารบอเนต และไฮโดรเจนซัลไฟดเปนผลิตภัณฑ ดังสมการ
เกิดในกระบวนการของพวก Hydrogen consuming SRB และ Acetate – consuming SRB      
ดังสมการ 
 
  4H2   +   SO4

2-  +  H+                  HS-   +   4H2O 
  CH3COO- +  SO4

2-               HS-   +   2HCO3- 

 

หรือเนื่องจากอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่มีคาต่ํา คือมีคา 1  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  เม่ือน้ําเสีย
เขาสูระบบยูเอเอสบีซึ่งเปนระบบที่สามารถกักเซลลของแบคทีเรียใหอยูในระบบไดเปนจํานวนมาก
โดยไมหลุดไปกับน้ําออก ปริมาณอาหารที่เขามาเม่ือเทียบกับจํานวนเซลลแบคทีเรียที่ มีอยูจึง         
มีคาต่ํา แบคทีเรียในระบบจึงสามารถกินสารอินทรียในน้ําเสียที่เขามาในระบบไดทัน  ทําใหระบบ
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสูง สามารถลดคาซีโอดีใหมีคาต่ําได สวนที่ pH 5 และ pH 6  ระบบ
สามารถกําจัดซีโอดีไดนอย อาจเปนเพราะแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนที่อยูในระบบไมเหมาะกับ
การเจริญเติบโตหรืออยูในสภาวะที่เหมาะสม 
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   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซีโอดีระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.4) 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาคาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3      
และ 4  น้ําเขามีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ 3,981 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 1,665, 1366, 1,105 และ 1,599 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 57.84, 63.92, 72.59 และ 60.32 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 
4.31 และภาพที่ 4.36 – 4.37 จะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลง ซึ่งเปนการเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย ทําให   
จุลินทรียในระบบรับภาระเพิ่มมากข้ึน และคาพีเอชที่แตกตางกัน ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัด  
ซีโอดีแตกตางกัน โดยที่ pH 7 สามารถกําจัดซีโอดีไดมากที่สุด แสดงวาแบคทีเรียแบบไมใช
ออกซิเจนสามารถทํางานไดดีในสภาวะนี้  นอกจากนี้จากผลการทดลอง สังเกตไดวาที่ pH 5 ของ
ทุกความเขมขนของซีโอดี มีประสิทธิภาพในการกําจัดนอยที่สุด แสดงวาระบบสามารถกําจัด
สารอินทรียในน้ําเสียน้ํายางขนไดนอย และแบคทีเรียไมสามารถอยูไดในสภาวะที่ pH ต่ํา ๆ 
สังเกตเห็นไดจากการฟุงของตะกอน โดยเฉพาะที่ อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.        
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เกิดคอนขางนอย และปริมาณของตะกอนจุลินทรียลดลงอยางเห็นไดชัด  
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซีโอดีระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.6) 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาคาซีโอดีของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3      
และ 4  น้ําเขามีคาซีโอดีเฉล่ียเทากับ  6,872  มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีคาซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 5,097, 3,939, 3,510  และ 3,581 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 26.79, 43.11, 49.29 และ 48.38 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 
4.32 และ ภาพที่ 4.38 – 4.39 จะเห็นไดวา ในระยะแรก ๆ กอนการเพิ่มอัตราภาระบรรทุก
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สารอินทรียระบบสามารถกําจัดซีโอดีไดมากอยู อาจเปนเพราะอยูในชวงของการปรับตัวของ
แบคทีเรียในระบบ และเม่ือระยะเวลาผานไป 1 สัปดาห สังเกตไดวาประสิทธิภาพในการกําจัด      
ซีโอดีลงลงอยางเห็นไดชัด โดยเม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียข้ึนเร่ือย ๆ จากอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จนถึงอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซึ่งเปนการเพิ่มความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย ทําใหจุลินทรียในระบบ
รับภาระเพิ่มมากข้ึน และคาพีเอชที่แตกตางกัน ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแตกตางกัน 
โดยที่ pH 7 สามารถกําจัดซีโอดีไดมากที่สุด แสดงวาแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนสามารถทํางาน
ไดดีในสภาวะนี้ สวนที่ pH 8.5 ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกันกับที่ pH 7 นอกจากนี้จากผล
การทดลอง สังเกตไดวาที่ pH 5 ของทุกความเขมขนของซีโอดี มีประสิทธิภาพในการกําจัดนอย
ที่สุด แสดงวาระบบสามารถกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียน้ํายางขนไดนอย และแบคทีเรียไมสามารถ
อยูไดในสภาวะที่ pH ต่ํา ๆ สังเกตเห็นไดจากการฟุงของตะกอน โดยเฉพาะที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน เกิดคอนขางนอย และปริมาณของตะกอนจุลินทรีย
ลดลงอยางเห็นไดชัด  
   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซีโอดีระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.8) 
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ภาพที่ 4.34 คาซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที ่4.35 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.36 คาซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.37 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.38 คาซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.39 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 
 4.1.2.7 ซัลเฟต (Sulfate) และประสิทธิภาพการกําจัด 
  ปริมาณซัลเฟตของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 
3   และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดับ  โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 238 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจากระบบ
มีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 133, 135,131 และ 127 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.60, 43.89, 45.89 และ 47.55 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ  น้ําเขาทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลเฟต
เฉล่ียเทากับ 253 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจากระบบมีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 125, 102, 
89 และ 132 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟต 50.70, 59.64, 
64.79 และ 47.87  เปอรเซ็นตตามลําดับ และน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 501 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมี
ปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 303, 251, 226  และ 255 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 39.32, 50.59, 55.41 และ 49.81 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ  ปริมาณซัลเฟต และประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดัง
ตารางที่  4.33 – 4.35  และภาพที่ 4.40 – 4.45 
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ตารางที่  4.33 ปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชวงการทดลองที่  2           
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่  4.34 ปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชวงการทดลองที่  2        
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที ่2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลเฟต
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 124 64 124 49 124 61 124 58 
คาสูงสุด 298 242 298 220 298 236 298 208 
คาเฉล่ีย 238 133 238 135 238 131 238 127 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 45.60 - 43.89 - 45.89 - 47.55 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลเฟต
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 223 80 223 74 223 65 223 77 
คาสูงสุด 283 153 283 136 283 118 283 164 
คาเฉล่ีย 253 125 253 102 253 89 253 132 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 50.70 - 59.64 - 64.79 - 47.87 
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ตารางที่  4.35 ปริมาณซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของชวงการทดลองที่  2             
(อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

   
  - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลเฟตของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4  น้ําเขามีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 238 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีปริมาณ
ซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 133, 135,131 และ 127 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.60, 43.89, 45.89 และ 47.55 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 
4.33 และ ภาพที่ 4.40 – 4.41 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตทั้ง 4 ถังปฏิกรณ
คอนขางใกลเคียงกัน จากผลการทดลองสังเกตไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตลดลง    
อยางมาก หลังจากที่เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียใหกับระบบจาก 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
เปน 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน อาจเปนเพราะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตยังไมสามารถปรับตัวใหเขากับ
สภาวะดังกลาวได 
   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซัลเฟตระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความ
เชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.4) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลเฟต
(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 410 295 410 99 410 105 410 140 
คาสูงสุด 562 378 562 367 562 302 562 355 
คาเฉล่ีย 501 303 501 251 501 226 501 255 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด

เฉล่ีย 
(เปอรเซ็นต) 

- 39.32 - 50.59 - 55.41 - 49.81 
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   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลเฟตของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4   น้ําเขามีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 253 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมี
ปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 125, 102, 89 และ 132 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 50.70, 59.64, 64.79 และ 47.87 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ จากตารางที่ 4.34 และ ภาพที่ 4.42 – 4.43 จากการทดลองดังกลาว จะเห็นไดวาที่     
pH 7 สามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุด สวน pH 6 ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกัน แสดงวา
ระบบมีปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นเขามาเกี่ยวของ ซึ่งในแตละถังปฏิกรณที่คาพีเอชที่แตกตางกัน 
พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดตางกัน ทั้งนี้อาจเนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในแตละ           
ถังปฏิกรณที่สามารถเจริญเติบโตอยูได จึงใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการ          
ยอยสลายสารอินทรียมากข้ึน สงผลใหคาซีโอดี และปริมาณซัลเฟตลดลง ซึ่งสอดคลองกับการ
เพิ่มข้ึนของซัลไฟลที่มีปริมาณเพิ่มมากข้ึน สวนการรีดิวซของซัลเฟตในถังปฏิกรณที่ pH 5 และ 8.5 
พบวา ประสิทธิภาพคอนขางต่ํา อาจเนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในระบบไมสามารถ
เจริญเติบโตอยูไดในสภาวะดังกลาว  และเม่ือพิจารณาถึงสภาวะพีเอชที่เหมาะสมในการทํางาน
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) จะอยูในชวงที่เปนกลาง คือประมาณ 7 และมักถูกยับยั้งเม่ือ   
คาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9     
  เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซัลเฟตระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.6) 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลเฟตของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4  น้ําเขามีปริมาณซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 501 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีปริมาณ
ซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 303, 251, 226  และ 255 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 39.32, 50.59, 55.41 และ 49.81 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากตารางที่ 
4.35 และ ภาพที่ 4.44 – 4.45 จะเห็นไดวาที่ pH 7 สามารถกําจัดซัลเฟตไดมากที่สุด สวน pH 6 
และ pH 8.5 ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกัน แสดงวาระบบมีปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นเขามา
เกี่ยวของ สวนที่ pH 5 ประสิทธิภาพในการกําจัดนอยที่สุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี และจากการที่เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียข้ึนเร่ือย ๆ ซึ่งจะเปนการเพิ่มความ
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เขมขนของสารอินทรียในระบบมากข้ึน ในการทดลองคร้ังนี้เปนน้ําเสียที่มีซัลเฟตปนอยูดังที่กลาว
มาแลวขางตน ก็จะทําใหยิ่งไปเพิ่มความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขา จะทําใหแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตสามารถแยงใชซีโอดีไดมากข้ึน ซีโอดีจึงถูกนําไปใชในการรีดิวซซัลเฟตใหกลายเปนซัลไฟด
ไดมากข้ึน 
   เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   
กําจัดซัลเฟตระหวางถังปฏิกรณทั้ง 4 ถัง ที่มีคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5 
ตามลําดับ สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ พบวาเม่ือคาพีเอช (pH) ที่แตกตางกัน
จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ.8) 
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ภาพที่ 4.40 ปริมาณซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ             
1  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.41 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.42 ปริมาณซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ            
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.43 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.44 ปริมาณซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ             
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.45 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 
 4.1.2.8 ซัลไฟด (Sulfide) 
  ปริมาณซัลไฟดของน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนทีอั่ตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เทากับ 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยกําหนดคาพีเอชใหแกระบบสําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 
3  และ 4  เทากับ  5, 6, 7 และ 8.5  ตามลําดบั  โดยน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 5.59 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจาก
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ระบบมีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 29.11, 30.01, 40.33 และ 23.33 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  
น้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 
38.70 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนน้ําออกจากระบบมีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 46.61, 52.86, 64.87 
และ 42.63 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ และน้ําเขาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3       
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 60.37 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบ
มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 74.31, 89.18, 92.05 และ 83.79 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ  
ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2  แสดงดังตารางที่  4.36 – 4.38  และภาพที่ 4.46 – 4.51 
ตารางที่ 4.36 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ          
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.37 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ          
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลไฟด
(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 3.43 19.45 3.43 13.33 3.43 23.78 3.43 13.33 
คาสูงสุด 9.34 53.33 9.34 42.22 9.34 55.53 9.34 33.45 
คาเฉล่ีย 5.59 29.11 5.59 30.01 5.59 40.33 5.59 23.33 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลไฟด
(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 27.78 34.05 27.78 23.56 27.78 43.98 27.78 32.55 
คาสูงสุด 56.45 65.27 56.45 65.98 56.45 78.34 56.45 63.34 
คาเฉล่ีย 38.70 46.61 38.70 52.86 38.70 64.87 38.70 42.63 
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ตารางที่ 4.38 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ         
3 ก.ก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน) 

 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4   น้ําเขามีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 5.59 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมี
ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 29.11, 30.01, 40.33 และ 23.33  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ จาก
ตารางที่ 4.36 และ ภาพที่ 4.46 – 4.47 จะเห็นไดวาปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาสูง
กวาปริมาณซัลไฟดของน้ําเขา ทั้งนี้เกิดจากปฏิกิริยาซัลฟตรีดักชั่น โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตใช
ซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียมากข้ึน ทําใหคาซีโอดี และ
ปริมาณซัลเฟตลดลง สงผลใหคาซัลไฟดมีปริมาณเพิ่มข้ึน ซึ่งคาซัลไฟดสามารถอยูในรูป
ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออน และไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ํา ดังสมการดานลาง และคาพีเอช     
ของน้ําเสียในการทดลองมีคาพีเอชสูงกวา 7.1 ดังนั้นคาซัลไฟดสวนใหญจะอยูในรูปของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออนมากกวาไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ํา ซึ่งจะมีผลดีเพราะไฮโดรเจนซัลไฟด
ที่ละลายน้ํามีความเปนพิษมากกวาไฮโดรเจนซัลไฟดที่อยูในรูปของไอออน ทั้งนี้คา pH 7 มี
ปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมากที่สุดเฉล่ีย 40.33 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงวาระบบ
สามารถรีดิวซซัลเฟตไปเปนซัลไฟด สงผลใหปริมาณซัลไฟดมีคาเพิ่มข้ึน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
สามารถทํางานไดดีในสภาวะดังกลาว สวนที่คา pH 6 มีปริมาณเพิ่มข้ึนเฉล่ีย 30.01 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  รองจาก pH 7 และที่คา pH 5 และ 8.5  มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ีย 29.11 และ 23.33 
ตามลําดับ ซึ่งจากการทดลองดังกลาวสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและซัลเฟต 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

ซัลไฟด
(มิลลิกรัม
ตอลิตร) น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
คาต่ําสุด 43.54 55.78 43.54 61.45 43.54 75.84 43.54 65.89 
คาสูงสุด 84.46 91.81 84.46 120.08 84.46 122.39 84.46 98.67 
คาเฉล่ีย 60.37 74.31 60.37 89.18 60.37 92.05 60.37 83.79 
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                                                        pH < 7.1 
                            HS-   +  H+                           H2S (aq)                       H2S (g)                             
                                                         pH > 7.1 
                                       H+  +   S 

2-           
 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4   น้ําเขามีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 38.70 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมี
ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 46.61, 52.86, 64.87 และ 42.63 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ        
จากตารางที่ 4.37 และ ภาพที่ 4.48 – 4.49 จากการทดลองดังกลาว จะเห็นไดวาที่ pH 7              
มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและซัลเฟต โดย  
ซัลเฟตที่ลดลงนี้จะเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด ดังนั้นการที่ซัลเฟตลดลงมากก็จะเกิดซัลไฟด
มากเชนกัน ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกันกับที่ความเขมขนของซีโอดีเทากับ 2,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร 
   - อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จากผลการทดลอง
พบวาปริมาณซัลไฟดของน้ําที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3     
และ 4   น้ําเขามีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 60.37 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมี
ปริมาณซัลไฟดเฉล่ียเทากับ 74.31, 89.18, 92.05 และ 83.79 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ       
จากตารางที่ 4.38 และ ภาพที่ 4.50 – 4.51 จากการทดลองดังกลาว จะเห็นไดวาที่ pH 7              
มีปริมาณซัลไฟดเฉล่ียสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟต โดยซัลเฟตที่ลดลง
นี้จะเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด ดังนั้นการที่ซัลเฟตลดลงมากก็จะเกิดซัลไฟดมากเชนกัน และ
จากการทดลองแสดงใหเห็นวาความเขมขนของซัลไฟดในแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียจะมี
คาแตกตางกัน ข้ึนอยูกับความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขาของแตละอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
โดยคาความเขมขนของซัลไฟดในน้ําออกจะแปรผันไปในทางเดียวกับความเขมขนของซัลเฟตใน
น้ําเขา กลาวคือถาความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขามีคาสูง คาความเขมขนของซัลไฟดจะมีคาสูง 
แตถาความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเขามีคาต่ํา คาความเขมขนของซัลไฟดจะมีคาต่ํา     
   จากงานวิจัยของ (Speece, 1983) ชี้ใหเห็นวาความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด
ที่ละลายน้ําสูงสุดที่มีเทนแบคทีเรียทนไดคือ 145 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งจะเห็นวาคาไฮโดรเจนซัลไฟด
ที่ละลายน้ําจากการทดลองของ Speece  นั้นมีคาสูงกวาคาไฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําที่ไดจาก
การทดลองนี้อยูมาก จึงทําใหพวกมีเทนแบคทีเรียยังมีชีวิตอยูได แตอยางไรก็ตามปริมาณของ  
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H2S (aq) ก็ยังมีผลตอการผลิตมีเทน ซึ่งจากการทดลองนี้พบวาปริมาณกาซเกิดข้ึนนอยมาก จากผล
การทดลองดังกลาวขางตน ปริมาณซัลไฟดจะเพิ่มข้ึนตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มมาก
ข้ึน มีผลทําใหปริมาณการผลิตกาซทั้งหมดลดนอยลง เม่ือเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ นอกจากนี้ ความเปนพิษของซัลไฟดข้ึนอยูกับ pH ในระบบ เนื่องจากความเปนพิษ
ที่ไปยับยั้งการทํางานของ methanogenic bacteria คือซัลไฟดที่อยูในรูป H2S เพราะโมเลกุลของ 
H2S สามารถซึมผานผนังเซลลเขาไปไดงายกวาซัลไฟดรูปอ่ืน ๆ และจากการศึกษาของ (lens, 
1998) พบวา ความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีคา 200 มิลลิกรัมตอลิตร (pH 7) ทําใหเกิดการ
ยับยั้งจุลินทรียที่ผลิตกาซมีเทน รอยละ 50 เทากับ 250 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ pH 6.4 – 7.2 
และ 7.8 – 8.0 การยับยั้งการทํางานของ  MPB จะข้ึนอยูกับ pH ที่ pH ต่ํา MPB สามารถทนความ
เขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดไดสูงกวาที่ pH สูง แตถา pH ต่ํามาก ซัลไฟดทั้งหมดในน้ําจะอยูในรูป
ไฮโดรเจนซัลไฟดมาก ซึ่งก็จะเปนอันตรายตอ MPB ในระบบ แตโดยทั่วไปแลวความเขมขนของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด 50 มิลลิกรัมตอลิตร ก็จะทําใหเกิดการยับยั้งการทํางานของ MPB แลว ซึ่ง
สอดคลองกับการทดลองนี้ พบวาสัดสวนของกาซมีเทนคอนขางนอย 
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ภาพที่ 4.46 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ             
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.47 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.48 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ             
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.49 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.50 ปริมาณซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ             
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

ภาพที่ 4.51 ปริมาณซัลไฟดของน้ําเขาและน้ําออกจากระบบของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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4.1.2.9 กาซชีวภาพ 
   ปริมาณกาซชีวภาพของเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่มีคาพีเอชเปน 5, 6, 7 และ 
8.5  ของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ  ปริมาณกาชชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 
แสดงดัง ตารางที่  4.39 – 4.41  และภาพที่ 4.52 – 4.55 
ตารางที่ 4.39 ปริมาณกาชชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ    
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH  5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH  6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH  7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

คาต่ําสุด 150 150 225 190 
คาสูงสุด 240 280 380 380 
คาเฉล่ีย 197 209 310 255 

   
ตารางที่ 4.40 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ    
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH  5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH  6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH  7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH  8.5 

คาต่ําสุด 300 320 350 330 
คาสูงสุด 440 420 550 480 
คาเฉล่ีย 369 367 422 403 

  
ตารางที่ 4.41 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ    
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

กาซชีวภาพ 
(มิลลิลิตรตอวัน) 

ถังปฏิกรณที ่1 
pH  5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH  6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH  7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH  8.5 

คาต่ําสุด 80 390 420 400 
คาสูงสุด 400 540 650 550 
คาเฉล่ีย 175 437 497 468 
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   กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในระบบเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพของระบบ เนื่องจาก
เกิดข้ึนจากการยอยสลายสารอินทรียของแบคทีเรียสรางกรด และแบคทีเรียสรางมีเทนที่ทํางาน
รวมกันอยางตอเนื่อง ซึ่งปริมาณการเกิดกาซและองคประกอบของกาซที่เกิดข้ึนจะอยูกับปริมาณ
สารอินทรียที่เขาระบบ และสภาพแวดลอมของระบบ เชน พีเอช อุณหภูมิ เปนตน จากผลการ
ดังกลาว จะพบวาการเพิ่มข้ึนของกาซชีวภาพเปนไปตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มข้ึน 

   จากตารางที่ 4.39 – 4.41 และภาพที่ 4.52 – 4.55  จะพบวา ในชวงแรกๆ ของ
การเร่ิมตนเดินระบบนั้น ปริมาณกาชชีวภาพจะมีไมมากนัก เนื่องจากเปนชวงปรับตัวของจุลินทรีย
ในระบบ ทําใหอัตราการใชสารอินทรียในชวงแรกนี้จึงมีไมมากนัก เม่ือสารอินทรียถูกใชในปริมาณ
นอย กาชชีวภาพที่เกิดข้ึนจึงมีปริมาณนอยตามไปดวย แตเม่ือระบบเร่ิมเขาสูสภาวะคงตัว ปริมาณ
กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจะเร่ิมมีเพิ่มข้ึน  แตทั้งนี้การที่น้ําเสียมีซัลเฟตอยูดวยกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่
เกิดข้ึนนั้น จะสงผลใหปริมาณกาซชีวภาพลดลงได เนื่องจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดมีความสามารถ
ในการละลายน้ําสูงมาก ทําใหอยูในรูปละลายน้ํามากกวาอยูในรูปกาซ  นอกจากนี้เปนผลมาจาก
คาพีเอชที่มีคาเพิ่มข้ึนทั้ง 4 ถังปฏิกรณ มีคาพีเอชมากกวา 8 ทุกถังปฏิกรณ ซึ่งมีคาสูงเกินไป       
ไมเหมาะสมกับการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน  จากงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ 
(ขนิษฐา หทัยสมิทธ,2547)  ศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่มาจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนเชนเดียวกัน
โดยใชระบบยูเอเอสบีแบบสองข้ันตอน พบวาปริมาณกาซชีวภาพมีนอยมาก โดยมีคาเฉล่ีย
ปริมาณ 300 – 500 มิลลิลิตรตอวัน นอกจากนี้จากการที่ pH 7 มีปริมาณกาซมากนั้น อาจเกิดจาก
อยูในชวงที่แบคทีเรียสรางมีเทนสามารถทํางานไดดี จากการศึกษาของ (McCarty,1964) ไดกลาว
ไววา คาพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) ใน
ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนอยูในชวง 6.6. – 7.6 

 
  



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

135 

0

100

200

300

400

500

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time (days)

B
io

ga
s 

(m
l/d

)

pH 5
pH 6
pH 7
pH 8.5

 
ภาพที่ 4.52 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.53 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2   
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.54 ปริมาณกาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3   
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
 

0

100

200

300

400

500

600

OLR = 0.5 OLR = 1 OLR = 2 OLR = 3

B
io

ga
s 

(m
L/

da
y)

pH 5
pH 6
pH 7
pH 8.5

 
ภาพที่  4.55 เปรียบเทียบปริมาณกาซชีวภาพตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่คาพีเอช              
ที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
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4.1.2.10 สัดสวนกาซมีเทน 
     สัดสวนกาซมีเทนของเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนที่คาพีเอช 5, 6, 7 และ 8.5  
ของถังปฏิกรณที่  1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ                 
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีสัดสวนกาซมีเทนเทากับ 26.65, 
31.88, 45.35 และ 24.67 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ               
2  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีสัดสวนกาซมีเทนเทากับ 40.68, 
45.92, 53.44 และ 30.37 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ              
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  มีสัดสวนกาซมีเทนเทากับ 23.59, 
52.67, 60.54 และ 60.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สัดสวนกาซมีเทนของชวงการทดลองที่ 2  แสดง
ดังตารางที่ 4.42 – 4.44 และภาพที่ 4.56 – 4.59  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0  ก.ก.    
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  มีอัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดเทากับ 0.028, 0.035, 0.067 และ 
0.032 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด แสดงดังภาพที่ 4.60  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0  
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  มีอัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดเทากับ 0.053, 0.053, 0.065 
และ 0.042 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด แสดงดังภาพที่ 4.61  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  มีอัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดเทากับ 0.019, 0.065, 
0.074 และ 0.070 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด แสดงดังภาพที่ 4.62 
ตารางที่ 4.42 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ       
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
 
 
 
 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สัดสวน
กาซมีเทน

(%) ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง 
คาเฉล่ีย 26.65 31.88 45.35 24.67 
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ตารางที่ 4.43 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ      
2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
ตารางที่ 4.44 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ       
3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 
    จากตารางที่ 4.42 – 4.44 และภาพที่ 4.56 – 4.59  จะเห็นวา จากการพิจารณา
ปริมาณสัดสวนกาซมีเทนของระบบของถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช 5, 6, 7  และ 8.5 พบวาปริมาณ
กาซมีเทนที่ผลิตข้ึน จะเห็นไดวามีคาต่ํา และเม่ือพิจารณาคาซีโอดีที่ถูกใชไปในการเกิดปฏิกิริยา    
รีดักชั่นซัลเฟตมีคาสูง แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (SRB) นั้นเขาไปแยงอาหารกับแบคทีเรีย
สรางมีเทน (MPB)  จึงมีการผลิตกาซมีเทนออกมานอย  และจากการทดลองนี้ พบวาปริมาณกาซ
ชีวภาพมีนอยมาก โดยมีคาเฉล่ียประมาณ 200 – 500 มิลลิลิตรตอวัน ซึ่งสัดสวนของกาซมีเทน    
ที่เกิดจากกระบวนการหมักแบบไมใชออกซิเจนที่ดีควรมีคาประมาณ 70 เปอรเซ็นต การที่เปน
เชนนี้เนื่องจากแบคทีเรียสรางมีเทนถูกยับยั้งการทํางานจากซัลเฟตและซัลไฟดที่มากับน้ําเสีย ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ (ขนิษฐา หทัยสมิทธ, 2547) พบวา การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
ประเภทเดียวกัน มีการผลิตกาซมีเทนประมาณ 50 เปอรเซ็นต นอกจากนี้จากงานวิจัยของ (Lin 
และคณะ, 2001) ที่พบวาคาความเขมขนของซัลเฟตที่ 120 มิลลิกรัมตอลิตร ของซัลเฟอรสามารถ
ยับยั้งการผลิตกาซมีเทน 50 เปอรเซ็นต ภายใน 30 ชั่วโมง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยนี้ที่สามารถ
ผลิตกาซมีเทนไดเพียง 23.39 – 60.54 เปอรเซ็นต 
 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สัดสวน
กาซมีเทน

(%) ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง 
คาเฉล่ีย 40.68 45.92 53.44 30.37 

ถังปฏิกรณที่ 1 
pH 5 

ถังปฏิกรณที่ 2 
pH 6 

ถังปฏิกรณที่ 3 
pH 7 

ถังปฏิกรณที่ 4 
pH 8.5 

สัดสวน
กาซมีเทน

(%) ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง ผลการทดลอง 
คาเฉล่ีย 23.59 52.67 60.54 60.05 
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ภาพที่ 4.56 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.57 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.58 สัดสวนกาซมีเทนของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่  4.59 เปรียบเทียบสัดสวนกาซมีเทนตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่คาพีเอชที่      
แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
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ภาพที่ 4.60 อัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 1
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.61 อัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.62 อัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
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ภาพที่ 4.63 เปรียบเทียบอัตราการผลิตกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดตออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
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4.2  การวิจารณผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอการลดซัลเฟตและ
ประสิทธิภาพในระบบยูเอเอสบีสําหรับการบําบัดนํ้าเสียนํ้ายางขน (ชวงการทดลองท่ี       
1 และ 2) 
  4.2.1   ซัลเฟตและประสิทธิภาพการกําจัด  
   จากผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 2 และ 3  ก.ก.ซีโอดี/    
ลบ.ม./วัน คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแตกตางกัน  อยาง             
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย         
1 ก.ก.ซีโอด/ีลบ.ม./วัน คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ) กําหนดคาพีเอช
ใหแกระบบเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  ตามลําดับ โดยที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 53.40, 53.30, 44.89 และ 43.53 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพที่ 4.64 ที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร         
มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.60, 43.89, 45.89 และ 47.55 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแสดงได  ดังภาพที่ 4.65 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
2 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 50.70, 59.64, 64.79 และ 47.87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพที่ 4.66 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.        
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 39.32, 50.59, 55.41 และ 49.81 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพ
การกําจัดซัลเฟตแสดงไดดังภาพที่ 4.67 
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ภาพที่ 4.64 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1             
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่ 4.65 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 2 ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่ 4.66 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 2 ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่ 4.67 ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 2 ที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
 
    จากผลการทดลองดังกลาวขางตน จะเห็นไดวา ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตสูงสุด โดยพบวาที่ถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีคา   
พีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียสูงสุด อาจเนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูใน
ระบบสามารถทํางานไดดีในสภาวะนี้ สงผลใหซัลเฟตที่อยูในระบบลดนอยลง จากนั้นไดทําการ
เพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวา ที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเปน 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ที่ถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีคาพีเอช 7 มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซัลเฟตเฉล่ียสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเชนกัน เนื่องจาก
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สารอินทรียในน้ําเสียจะทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนกับซัลเฟตเพื่อเปล่ียนไปเปนซัลไฟด ดังนั้น
เม่ือซัลเฟตในน้ําลดลงมาก นั่นแสดงวามีการใชสารอินทรียในน้ําเ สียมากเชนกัน คือการที่        
ซัลเฟตถูกกําจัดไดมาก ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีจะสูงตามไปดวย ซึ่งการที่ถังปฏิกรณที่ 3  
ที่มีคาพีเอช 7 นี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตสูงกวาถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 4 ที่มีคาพีเอช 5, 
6 และ 8.5 ตามลําดับ  กลาวคือ เปนผลจากการปรับพีเอชที่แตกตางกัน ซึ่งสงผลตอ Activity ของ
จุลินทรียในระบบ ทําใหถังปฏิกรณที่มีการปรับพีเอชที่แตกตางกันมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตแตกตางกัน สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตกลับนอยกวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2 และ 3     
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน อาจเปนเพราะระบบยังไมสามารถปรับตัวใหเขากับสภาวะดังกลาวไดทัน 
   จากงานวิจัยของ (อุรชา เศรษฐธีรกิจ, 2542) พบวา ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต
เทากับ 4 และ 2 ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเทากับ 92.7 และ 95.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมีคาสูงกวา 95 เปอรเซ็นตในทุกการทดลอง และอีกงานวิจัยหนึ่ง
ของ(อนุตร เปยงแกว,2542) ที่พบวา เม่ืออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตเทากับ 0.6, 6 และ 12  
ประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตเทากับ 66, 87 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งตางจากงานวิจัยนี้
ที่มีประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตและซีโอดีต่ํา คือ ต่ํากวา 80 เปอรเซ็นต กลาวคือ เปนผลจากการ
ที่ในน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนมีซัลเฟตเปนองคประกอบ โดยซัลเฟตทําหนาที่เปนสารรับ
อิเล็กตรอน ทําใหเกิดการแขงขันกันแยงใชสารอินทรียระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต ซึ่งการที่แบคทีเรียชนิดใดจะสามารถชนะแบคทีเรียชนิดอ่ืน ๆ ไดอยางเด็ดขาด และ
กลายเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบไดนั้นจะตองพิจารณาปจจัยหลายอยางรวมกัน 
   ประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการกําจัดซัลเฟตตออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2 แสดงไดดังภาพที่ 4.68 ซึ่ง      
จะเห็นไดวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ถังปฏิกรณที่มีคา      
พีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตสูงกวาถังปฏิกรณที่มีคาพีเอช  5 และ 8.5 สวนที่อัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอช 7 
และ 8.5 ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกัน 
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ภาพที่ 4.68 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่คาพีเอช
ที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
    จากผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชตางๆปจจัยหนึ่งที่มี
ผลใหการกําจัดซัลเฟตสําหรับการทดลองในคร้ังนี้คือสภาวะที่เหมาะสมในการทํางานของระบบ 
เนื่องจากในน้ําเสียมีจุลินทรียทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรีย แตทั้งนี้ตองอยูในสภาวะที่
เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ ดังนั้นคาพีเอชที่เหมาะสมจะสงผลลบตอจุลินทรีย
ในระบบ โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาวมีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนสารอินทรียที่อยูในน้ําเสียให
กลายเปนกาซชีวภาพออกจากระบบ ดังนั้นเม่ือจุลินทรียดังกลาวอยูในสภาวะที่ไมเอ้ืออํานวยตอ
การทํางานของจุลินทรียในระบบ จะทําใหการกําจัดซัลเฟตก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน และเม่ือนํา
ประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดีที่ไดมาเขียนเปนสมการความสัมพันธกับคาพี เอช พบวามี
ความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาหงาย สามารถแสดงดังภาพที่ 4.69 – 4.70 โดยที่อัตราภาระ  
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธ คือ y = 0.2331x2 – 6.3974x 
+ 80.542 สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธ
คือ  y = -0.4981x2 + 6.0331x + 63.008 สวนความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาควํ่า สามารถ
แสดงดังภาพที่ 4.71 – 4.72 โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ได
สมการความสัมพันธคือ y = -4.7625x2 + 63.767x -149.71 สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y = -3.3446x2 + 48.161x –117.89 จาก
สมการเม่ือคํานวณหาจุดสูงสุดของกราฟเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมและประสิทธิภาพที่สามารถ
กําจัดซีโอดีที่เกิดข้ึนไดสูงสุด ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่
เหมาะสมที่สุดคือ 6.7 สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 63.73 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุก
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สารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.2 สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 
55.43 เปอรเซ็นต  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 และ 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไม
สามารถหาจุดสูงสุดไดเนื่องจากไดกราฟเปนพาราโบลาหงาย 

y = 0.2331x2 - 6.3974x + 80.542
R2 = 0.8335
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ภาพที่ 4.69 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

y = 0.4981x2 - 6.0331x + 63.008
R2 = 0.8005
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ภาพที่ 4.70 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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y = -4.7625x2 + 63.767x - 149.71
R2 = 0.9674
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ภาพที่ 4.71 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 

y = -3.3446x2 + 48.161x - 117.89
R2 = 0.9999
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ภาพที่ 4.72 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซัลเฟตกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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  4.2.2   ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัด 
   จากผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5, 2 และ 3  ก.ก.ซีโอดี/    
ลบ.ม./วัน  คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซโีอดแีตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/   
ลบ.ม./วัน คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไมแตกตางกันอยาง               
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (ดูที่ภาคผนวก จ) กําหนดคาพีเอชใหแก
ระบบเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  ตามลําดับ โดยที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 93.58, 93.73, 94.10 และ 92.96 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพที่ 4.73 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย     
1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 71.54, 72.82, 79.19 และ 75.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพที่ 4.74  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย
เทากับ 57.84, 63.92, 72.59 และ 60.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
แสดงไดดังภาพที่ 4.75 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของ
ความเขมขนซีโอดี 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 26.79, 
43.11, 49.29 และ 48.38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแสดงไดดังภาพที่ 
4.76 
   จากผลการทดลองดังกลาวขางตน จะเห็นไดวา ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
0.5  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงสุด โดยพบวาที่ถังปฏิกรณที่ 3        
ที่มีคาพีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียสูงสุด เนื่องจากอยูในชวงที่เหมาะสม        
ตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจน ทั้งนี้ประสิทธิภาพในการกําจัดไมแตกตางกันมาก      
อาจเปนเพราะความเขมขนของซีโอดีคอนขางต่ํา โดยการสังเกตจากน้ําเสียที่นํามาเจือจาง มี
ลักษณะคอนขางใส  จากนั้นไดทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3          
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวา เม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียข้ึนเร่ือยๆเปน 1, 2 และ 3 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ตามลําดับ  ผลการทดลองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน คือเม่ือเพิ่มอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียข้ึนเร่ือย ๆ ประสิทธิภาพในกําจัดซีโอดีจะลดต่ําลงเร่ือย ๆ ซึ่งเปนการเพิ่ม
ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย ทําใหจุลินทรียในระบบรับภาระเพิ่มมากข้ึน และคาพีเอชที่
แตกตางกัน ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีแตกตางกัน โดยที่ pH 7 สามารถกําจัดซีโอดีได
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มากที่สุด แสดงวาแบคทีเรียแบบไมใชออกซิเจนสามารถทํางานไดดีในสภาวะนี้  นอกจากนี้       
จากผลการทดลอง สังเกตไดวาที่ pH 5 ของทุกความเขมขนของซีโอดี มีประสิทธิภาพในการกําจัด
นอยที่สุด แสดงวาระบบสามารถกําจัดสารอินทรียในน้ําเสียน้ํายางขนไดนอย และแบคทีเรียไม
สามารถอยูไดในสภาวะที่ pH ต่ํา ๆ สังเกตเห็นไดจากการฟุงของตะกอน โดยเฉพาะที่ความเขมขน
ของซีโอดีที ่6,000 มิลลิกรัมตอลิตร เกิดคอนขางนอย และปริมาณของตะกอนจุลินทรียลดลงอยาง
เห็นไดชัด  
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ภาพที่  4.73 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่  1             
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่  4.74 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่  2             
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก. ซีโอด/ีลบ.ม./วัน   
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ภาพที่  4.75 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่  2             
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่  4.76 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่  2             
ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่ 4.77 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีตออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่คาพีเอชที่
แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
 
  จากผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่คาพีเอชตางๆปจจัยหนึ่งที่มีผล
ใหการกําจัดซีโอดีสําหรับการทดลองในคร้ังนี้คือสภาวะที่เหมาะสมในการทํางานของระบบ 
เนื่องจากในน้ําเสียมีจุลินทรียทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรีย แตทั้งนี้ตองอยูในสภาวะที่
เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ ดังนั้นคาพีเอชที่เหมาะสมจะสงผลลบตอจุลินทรีย
ในระบบ โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาวมีบทบาทสําคัญในการเปล่ียนสารอินทรียที่อยูในน้ําเสียให
กลายเปนกาซชีวภาพออกจากระบบ ดังนั้นเม่ือจุลินทรียดังกลาวอยูในสภาวะที่ไมเอ้ืออํานวยตอ
การทํางานของ  จุลินทรียในระบบ จะทําใหการกําจัดซีโอดีก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน และเม่ือนํา
ประสิทธิภาพของการกําจัดซีโอดีที่ไดมาเขียนเปนสมการความสัมพันธกับคาพีเอช พบวามี
ความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาควํ่า สามารถแสดงดังภาพที่ 4.78 – 4.81  โดยที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธ คือ y = -0.2352x2+ 3.0324x 
+ 84.217 สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธ
คือ  y = -1.2254x2 + 17.964x + 11.513  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.
ม./วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y = -3.6323x2 + 50.227x -103.59  สวนที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y = -3.6247x2 + 54.96x            
–157.07 จากสมการเม่ือคํานวณหาจุดสูงสุดของกราฟเพื่อหาคาพี เอชที่เหมาะสมและ
ประสิทธิภาพที่สามารถกําจัดซีโอดีที่เกิดข้ึนไดสูงสุด พบวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 6.5 สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 93.99 เปอรเซ็นต 
สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.3  
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สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 77.35 เปอรเซ็นต  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 6.9  สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 70.05 เปอรเซ็นต สวนที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.6 สามารถ
กําจัดซีโอดีสูงสุด 51.27 เปอรเซ็นต   

y = -0.2352x2 + 3.0324x + 84.217
R2 = 0.8693
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ภาพที่ 4.78 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 

y = -1.2254x2 + 17.964x + 11.513
R2 = 0.693
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ภาพที่ 4.79 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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y = -3.6323x2 + 50.227x - 103.59
R2 = 0.8581
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ภาพที่ 4.80 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 

y = -3.6247x2 + 54.96x - 157.07
R2 = 0.9953
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ภาพที่ 4.81 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดกีับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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  4.2.3   ของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 
    จากผลการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 และ 1 ก.ก.ซีโอดี/        
ลบ.ม./วัน  คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกัน        
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
2 และ 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชแตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยแตกตางกันอยางมีนัย สําคัญทางสถิติที่ ระดับความเชื่ อ ม่ัน  95 เปอร เซ็นต                     
(ดูที่ภาคผนวก จ) กําหนดคาพีเอชใหแกระบบเทากับ 5, 6, 7 และ 8.5 สําหรับถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 
และ 4  ตามลําดับ โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดในรูปของ
ความเขมขนซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย
เทากับ 69.52, 72.34, 75.05 และ 70.68  เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยแสดงไดดังภาพที่ 4.82 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คิดในรูป
ของความเขมขนซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย
เทากับ 62.42, 66.22, 67.51 และ 64.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยแสดงไดดังภาพที่ 4.83  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  คิดใน
รูปของความเขมขนซีโอดี 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย
เฉล่ียเทากับ 39.37, 56.63, 67.18 และ 55.89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยแสดงไดดังภาพที่ 4.84 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
คิดในรูปของความเขมขนซีโอดี 6,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากบั 29.98, 37.43, 44.88 และ 38.43 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยแสดงไดดังภาพที่ 4.85 
  จากผลการทดลองดังกลาวขางตน จะเห็นไดวา ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยสูงสุด โดยพบวาที่          
ถังปฏิกรณที่ 3 ที่มีคาพีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียสูงสุด  เนื่องจาก
เปนสภาวะที่แบคทีเรียแบบไมใชอากาศสามารถดํารงชีพและเจริญเติบโตไดดีในสภาวะนี้ และ      
มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงกวา ทําใหตะกอนในถังปฏิกรณฟุงกระจายมากกวา ทั้งนี้น้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตน้ํายางขนนั้นเปนน้ําเสียที่มีสารประกอบที่ซับซอนยอยสลายไดยาก จึงตองใช
ระยะเวลานานในการยอยสลายสารอินทรียเหลานั้น และพบวาที่ pH 6  มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะอยูในสภาวะที่เหมาะสมของการทํางาน
ของแบคทีเรียแบบไมใชอากาศ สวนที่ pH 5 และ pH 8.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยคอนขางนอยกวา  เม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./
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วัน พบวาที่ pH 7 มีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียสูงสุด  ที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วันจะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน
เร่ือย ๆ ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีที่ลดลง โดยที่ pH 5 ประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงอยางเห็นไดชัด สวนที่ pH 7 
ประสิทธิภาพคอนขางใกลเคียงกันกับที่ความเขมขนซีโอดีเทากับ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร สวนที่ 
pH 6 และ pH 8.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขางใกลเคียงกัน และที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเปน 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  พบวาแนวโนมของปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ํา        
ที่ออกจากระบบมีคาลดลงทั้ง 4 ถังปฏิกรณ โดยที่ถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4  น้ําเขามีคาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 517 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําออกจากระบบมีคาปริมาณของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ เทากับ 360, 321, 285 และ 318 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 29.98, 37.43, 44.88 และ 38.43 
เปอรเซ็นตตามลําดับ จากภาพที่ 4.86 จะเห็นไดวาเม่ือทําการเพิ่มอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยลดลง โดยที่เม่ือเพิ่มอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเปน 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน พบวาประสิทธิภาพคอย ๆ ลดลงอยางเห็นไดชัด 
โดยที่ pH 5 ประสิทธิภาพในกําจัดนอยที่สุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เชนเดียวกัน และสังเกตจากน้ําที่ออกจากระบบ พบวา มีพวกเศษยาง และพวกตะกอนหลุด
ออกมาเปนจํานวนมาก แสดงวาในน้ําเสียน้ํายางขนตองทําการปรับสภาพใหอยูในสภาวะที่
เหมาะสมของการทํางานของระบบ ซึ่งจะชี้ใหเห็นวาน้ําเสียจริงที่เก็บมาจากโรงงานมีคาพีเอช
ประมาณ 4.74 – 5.18 ซึ่งไมเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียในระบบ จึงจําเปนตองทําการ
ปรับคาพีเอชใหอยูในสภาวะที่เหมาะสม สวนที่ pH 6 และ 8.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดคอนขาง
ใกลเคียงกัน  และที่ pH 7 สามารถระบบสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยไดมากที่สุด และจาก
การสังเกตของผูทําการทดลอง พบวา ปญหาการอุดตันของสายยางของน้ําที่ออกจากระบบ 
เนื่องจากมีพวกเศษยางที่แหง เกาะติดจับบริเวณสายยางดานใน ทําใหน้ําไมสามารถไหลออกได 
โดยที่ถังปฏิกรณที่มีคา pH 5 จะพบปญหาบอยสุด 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

158 

0

20

40

60

80

100

pH 5 pH 6 pH 7 pH 8.5

pH

R
em

ov
al

 o
f S

us
pe

nd
ed

 S
ol

id
 (%

)

SS

 
ภาพที่ 4.82 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลอง   
ชวงที่ 2 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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ภาพที่ 4.83 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลอง   
ชวงที่ 2 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
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ภาพที่ 4.84 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลอง   
ชวงที่ 2 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่ 4.85 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลอง   
ชวงที่ 2 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก. ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   
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ภาพที่  4.86 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยตออัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียที่คาพีเอชที่แตกตางกันของการทดลองชวงที่ 1 และ 2  
 
   จากผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่คาพีเอชตางๆ 
ปจจัยหนึ่งที่มีผลใหการกําจัดของแข็งแขวนลอยสําหรับการทดลองในคร้ังนี้คือสภาวะที่เหมาะสม
ในการทํางานของระบบ เนื่องจากในน้ําเสียมีจุลินทรียทําหนาที่ในการยอยสลายสารอินทรีย แต
ทั้งนี้ตองอยูในสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ ดังนั้นคาพีเอชที่เหมาะสมจะ
สงผลลบตอจุลินทรียในระบบ โดยแบคทีเรียกลุมดังกลาวมีบทบาทสําคัญในการเปล่ียน
สารอินทรียที่อยูในน้ําเสียใหกลายเปนกาซชีวภาพออกจากระบบ ดังนั้นเม่ือจุลินทรียดังกลาวอยูใน
สภาวะที่ไมเอ้ืออํานวยตอการทํางานของจุลินทรียในระบบ จะทําใหการกําจัดของแข็งแขวนลอย   
ก็ยอมเกิดต่ําลงเชนกัน และเม่ือนําประสิทธิภาพของการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ไดมาเขียนเปน
สมการความสัมพันธกับคาพีเอช พบวามีความสัมพันธเปนกราฟพาราโบลาควํ่า สามารถแสดง   
ดังภาพที่ 4.87 – 4.90 โดยที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการ
ความสัมพันธคือ y = -1.3999x2 + 19.363x + 7.4057 สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y = -1.2578x2 + 17.638x + 5.6715  สวนที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการความสัมพันธคือ y = -5.7329x2 
+ 82.347x -229.58  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ไดสมการ
ความสัมพันธคือ y = -2.8803x2 + 41.582x – 106.56 จากสมการเม่ือคํานวณหาจุดสูงสุดของ
กราฟเพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสมและประสิทธิภาพที่สามารถกําจัดซีโอดีที่เกิดข้ึนไดสูงสุด พบวาที่
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 6.9 สามารถ
กําจัดซีโอดีสูงสุด 74.36 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 



                                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                

 

 

161 

คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.0  สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 67.51 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 7.2 สามารถกําจัดซีโอดี
สูงสุด 66.14 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน คาพีเอชที่
เหมาะสมที่สุดคือ 7.2 สามารถกําจัดซีโอดีสูงสุด 43.51 เปอรเซ็นต   

y = -1.3999x2 + 19.363x + 7.4057
R2 = 0.9239
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ภาพที่ 4.87 ความสัมพนัธของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับคาพีเอชที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 

y = -1.2578x2 + 17.638x + 5.6715
R2 = 0.9999

62.0

63.0

64.0

65.0

66.0

67.0

68.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pH

Re
m

ov
al

 o
f S

us
pe

nd
ed

 S
ol

id
 (%

)

 

ภาพที่ 4.88 ความสัมพนัธของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับคาพีเอชที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 1.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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y = -5.7329x2 + 82.347x - 229.58
R2 = 0.9895
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ภาพที่ 4.89 ความสัมพนัธของประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยกับคาพีเอชที่อัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 2.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
 

y = -2.8803x2 + 41.582x - 106.56
R2 = 0.9455
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ภาพที่ 4.90 ความสัมพันธของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับคาพีเอชที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 
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4.3 สมดุลมวลสารของระบบ 
4.3.1 สมดุลมวลของซีโอดี 

      การพิจารณาสมดุลมวลของซีโอดีในงานวิจัยนี้ ทําใหทราบถึงความนาเชื่อถือของขอมูล 
โดยดูจากคา %recovery ของขอมูลที่ได นอกจากนี้ยังนําขอมูลที่ไดมาคํานวณสัดสวนการใชซีโอดี
ของแบคทีเรียสรางแบคทีเรีย และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต โดยดูจากคาเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอน ซึ่งเปนคาในการพิจารณาเปรียบเทียบบทบาทของแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ใน
ความสามารถในการแยงใชสารอาหารภายในระบบ 
      งานวิจัยนี้ซีโอดีของน้ําเขาเปนซีโอดีของสารอินทรีย ซึ่งเกิดจากน้ําเสียน้ํายางขนที่อยูใน
ระบบ เพื่อเปนแหลงคารบอนอินทรียใหกับแบคทีเรีย เม่ือน้ําเสียผานระบบคาซีโอดีของน้ําเขา
ดังกลาว   จะเปล่ียนรูปไปจากกิจกรรมการดํารงชีพของแบคทีเรียในระบบ สําหรับทฤษฎีเกี่ยวกับ
สมดุลมวลซีโอดีของระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนเม่ือมีซัลเฟตในน้ําเสียดวยนั้น แสดงใน    
หัวขอ 2.6 และตัวอยางการคํานวณสมดุลของสารในระบบแสดงในภาคผนวก ค  โดยการคํานวณ
ขอมูลของการทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5,1.0, 2.0 และ 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
แสดงดังตารางที่ 4.45  
        จาก % COD recovery จะเห็นไดวาจุดออนอยางหนึ่งคือ ไมสามารถหาปริมาณ
สารอินทรียที่ถูกเปล่ียนเปนเซลลแบคทีเรียได ดังนั้นคา % COD recovery ที่ไดในทุกการทดลอง
จึงนอยกวาความเปนจริงเสมอ  โดยจากงานวิจัยของอนุตร เปยงแกว (2542) กลาวถึงชีวเคมีของ
แบคทีเรียชนิดไมใชออกซิเจนวา แบคทีเรียประเภทนี้จะไดพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย
คอนขางต่ํา ซึ่งถาหากเปรียบเทียบเทียบกับแบคทีเรียประเภทที่ใชออกซิเจนแลวจะเห็นไดอยาง
ชัดเจน กลาวคือ แบคทีเรียประเภทที่ใชออกซิเจนไดพลังงานจากการยอยสลายกลูโคส 1 โมเลกุล 
เทียบเทากับ 38 ATP แตถาเปนแบคทีเรียประเภทไมใชออกซิเจนแลว จะไดพลังงานรวมเพียง 7 
ATP เทานั้น พลังงานสวนนี้ยังถูกใชโดยแบคทีเรียหลายชนิด ดังนั้นคายีลดของแบคทีเรียประเภทนี้
จึงมีคาประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของสารอินทรียที่ถูกยอยสลายเทานั้นที่ถูกเปล่ียนเปนเซลล 
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ตารางที่ 4.45 คา %COD recovery   
ซีโอดี 

(mg/L) 
ซัลเฟต 
(mg/L) 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน)   

ถัง
ปฏิกรณ

ที่ เขา ออก เขา ออก 

กาซ
ทั้งหมด 
ตอวัน 
(mL) 

% 
CH4 

% 
recovery 

1 1,206 77 85 40 135 35.83 19.73 
2 1,206 76 85 40 151 37.78 21.29 
3 1,206 71 85 47 164 40.45 22.30 

0.5 

4 1,206 85 85 48 128 30.39 17.93 
1 2,205 653 238 133 197 26.65 38.79 
2 2,205 625 238 135 209 31.88 39.04 
3 2,205 488 238 131 310 45.35 40.15 

1.0 

4 2,205 578 238 127 255 24.67 36.50 
1 3,981 1,665 253 125 369 40.68 52.77 
2 3,981 1,366 253 102 367 45.92 46.73 
3 3,981 1,105 253 89 422 53.44 43.57 

2.0 

4 3,981 1,599 253 132 403 30.37 52.41 
1 6,872 5,097 501 303 175 23.59 77.64 
2 6,872 3,939 501 251 437 52.67 67.45 
3 6,872 3,510 501 226 497 60.54 63.72 

3.0 

4 6,872 3,581 501 255 468 60.05 63.86 
 
หมายเหตุ : ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 5  
      ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 6 
                 ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 7 
                 ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 8.5 
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    เม่ือพิจารณาสาเหตุที่ทําให % COD recovery มีคานอยกวา 100 นั้น สาเหตุมาจากไม
สามารถวัดปริมาณสารอินทรียที่ถูกเปล่ียนเปนเซลล และถูกใชในกระบวนการเมตาบอลิซึมของ
แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดได นอกจากนี้อาจมีสาเหตุมาจากการเปล่ียนรูปของสารอินทรียไปเปนกาซ
มีเทน และคารบอนไดออกไซด ซึ่งกาซที่เก็บไดอาจเกิดการร่ัวไหลในขณะเก็บตัวอยาง ทําใหไม
สามารถเก็บกาซที่เกิดข้ึนไดทั้งหมด สงผลตอปริมาตรของกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด ทําให
คา % COD recovery ที่ไดมีคานอยกวา 100 เปอรเซ็นต 
    จากขอมูลคาสัดสวนซีโอดีในรูปมีเทน สัดสวนซีโอดีที่ถูกใชในกระบวนการซัลเฟต          
รีดักชั่น จะนํามาใชคํานวณเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow) หรือสัดสวนการ
ใชซีโอดีระหวางแบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เพื่อนํามาพิจารณาเปรียบเทียบ
บทบาทระหวางแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดในระบบ โดยเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรีย     
ทั้ง 2 ชนิดในแตละถังปฏิกรณ แสดงดังตารางที่ 4.46 
       จากตารางที่ 4.46  จะเห็นไดวาที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 0.5, 1.0 และ 2.0 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  ในทุกถังปฏิกรณคาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวน
การใชซีโอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีคามากกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต นั่นคือ ในทุกถัง
ปฏิกรณแบคทีเรียสรางมีเทนยังคงเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ และสามารถใชซีโอดีไดมาก
ที่สุด  สวนที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน จะเห็นไดวาในถังปฏิกรณที่มี
คาพีเอชเทากับ 6, 7 และ 8.5 คาเปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอนหรือเปอรเซ็นตสัดสวนการใชซี
โอดีของแบคทีเรียสรางมีเทนจะมีคามากกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต นั่นคือ ในถังปฏิกรณที่มีคาพี
เอชเทากับ 6, 7 และ 8.5 แบคทีเรียสรางมีเทนยังคงเปนแบคทีเรียที่โดดเดนในระบบ และสามารถ
ใชซีโอดีไดมากที่สุด และเม่ือพิจารณาถังปฏิกรณที่มีคาพีเอชเทากับ 5 พบวา เปอรเซ็นตการไหล
ของไหลของอิเล็กตรอนของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (55.42 %) มีคามากกวาเปอรเซ็นตการไหลของ
อิเล็กตรอนของแบคทีเรียสรางมีเทน (44.58 %)  แสดงวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียที่มี
ความโดดเดนในระบบ แตเม่ือพิจารณาจากประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตที่คาพีเอชเทากับ 5 
แลว พบวา ระบบสามารถกําจัดซัลเฟตไดนอย เม่ือเทียบกับถังปฏิกรณที่มีคาพีเอชเทากับ 6, 7 
และ 8.5 อาจมีสาเหตุมาจากปริมาณซัลไฟดทั้งหมดที่สูงข้ึนจาก 60 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 74 
มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งอาจทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนถูกยับยั้งการทํางาน  แตเหตุผลที่กลาวมา
ทั้งหมดนี้เปนเพียงขอสันนิษฐานเทานั้น 
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ตารางที่ 4.46 เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน (% electron flow)   
เปอรเซ็นตการไหลของอิเล็กตรอน  

(% electron flow) 
อัตราภาระ

บรรทุก
สารอินทรีย (ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)   

ถังปฏิกรณที ่
แบคทีเรียสรางมีเทน 

(MPB) 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

(SRB) 
0.5 1. คาพีเอช เทากับ 5 81.36 18.64 

 2. คาพีเอช เทากับ 6 83.41 16.59 
 3. คาพีเอช เทากับ 7 87.46 12.54 
    4. คาพีเอช เทากับ 8.5 81.20 18.80 

1.0 1. คาพีเอช เทากับ 5 65.41 34.59 
 2. คาพีเอช เทากับ 6 70.88 29.12 
 3. คาพีเอช เทากับ 7 82.40 17.60 
    4. คาพีเอช เทากับ 8.5 67.38 32.62 

2.0 1. คาพีเอช เทากับ 5 80.41 19.59 
 2. คาพีเอช เทากับ 6 79.63 20.37 
 3. คาพีเอช เทากับ 7 82.67 17.33 
    4. คาพีเอช เทากับ 8.5 83.46 16.54 

3.0 1. คาพีเอช เทากับ 5 44.58 55.42 
 2. คาพีเอช เทากับ 6 76.02 23.98 
 3. คาพีเอช เทากับ 7 78.93 21.07 
    4. คาพีเอช เทากับ 8.5 79.68 20.32 

 
4.3.2 สมดุลมวลของซัลเฟอร 

     การพิจารณาสมดุลมวลของซัลเฟอรในงานวิจัยนี้ เปนพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งที่แสดงให
เห็นถึงความนาเชื่อถือของขอมูล และใชตรวจสอบยอนกลับถึงความถูกตองของการวิเคราะห
ตัวอยางในสวนที่เกี่ยวของกับซัลเฟอร โดยจะเปนการมองในแงของซัลเฟอรที่เขาและออกจาก
ระบบเพียงอยางเดียว โดยไมคํานึงถึงซีโอดีที่ เขาระบบ (ซึ่งกําหนดใหซัลเฟตเปนรูปของ
สารประกอบซัลเฟอรชนิดเดียวที่ถูกปอนเขาระบบ)  โดยผลการคํานวณ % sulfur recovery ของ
การทดลองที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3.0 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  แสดงดังตารางที่ 4.47 
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ตารางที่ 4.47 คา %sulfur recovery   
ซัลเฟต 
 (mg/L) 

ซัลไฟด 
(mg/L) 

อัตราภาระ
บรรทุก

สารอินทรีย
(ก.ก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน)   

ถังปฏิกรณ
ที่ 

เขา ออก เขา ออก 

 H2S 
(mg/L 
ในรูป
ซัลเฟต) 

% sulfur 
recovery 

1 85 40 1.20 15.74 18.58 124.47 
2 85 40 1.20 16.57 18.58 127.40 
3 85 47 1.20 21.04 18.58 151.41 

0.5 

4 85 48 1.20 14.49 18.58 129.47 
1 238 133 5.59 29.11 52.03 114.44 
2 238 135 5.59 30.01 52.03 116.54 
3 238 131 5.59 40.33 52.03 127.74 

1.0 

4 238 127 5.59 23.33 52.03 104.63 
1 253 125 38.70 46.61 48.98 124.04 
2 253 102 38.70 52.86 48.98 122.36 
3 253 89 38.70 64.87 48.98 131.46 

2.0 

4 253 132 38.70 42.63 48.98 122.08 
1 501 303 60.37 74.31 109.53 126.84 
2 501 251 60.37 89.18 109.53 125.74 
3 501 226 60.37 92.05 109.53 122.09 

3.0 

4 501 255 60.37 83.79 109.53 122.93 
หมายเหตุ : ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 5  
      ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 6 
                 ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 7 
                 ถังปฏิกรณที่ 1 คาพีเอช = 8.5 

   จากตารางที่ 4.47 จะเห็นไดวา %sulfur recovery มีคาใกลเคียง 100 % มาก แสดงให
เห็นถึงความผิดพลาดในการวิเคราะหหาปริมาณซัลเฟตและซัลไฟดทีมี่ไมมาก ขอมูลที่ไดมีระดับ
ความนาเชื่อถือสูง

 



 
บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ไดทําการศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย     
ตอการลดซัลเฟตในระบบยูเอเอสบีสําหรับการบําบัดน้ําเสียน้ํายางขน  การทดลองแบงออกเปน      
2 ชวง โดยกําหนดคาพีเอชของถังปฏิกรณที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5  และอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเปน 0.5, 1, 2 และ 3  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  สรุปผลการวิจัยไดดังนี ้
  5.1.1 ชวงการทดลองที่ 1  ทําการศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอ
การลดซัลเฟต โดยกําหนดคาพีเอชของถังปฏิกรณที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5  และอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยเฉล่ียเทากับ 69.52, 72.34, 75.05 และ 70.68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 93.58, 93.73, 94.10 และ 92.96 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 53.40, 53.30, 44.89 และ 43.53 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ   และจากการวิเคราะหทางสถิต ิพบวาคาพีเอชที่แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดของแข็งแขวนลอยไมแตกตางกัน สวนซีโอดี และซัลเฟตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ      
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต และสรุปไดวาพีเอช 7 ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพ         
ดีที่สุด 
 5.1.2 ชวงการทดลองที่ 2  ทําการศึกษาผลของพีเอชและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียตอ
การลดซัลเฟต โดยกําหนดคาพีเอชของถังปฏิกรณที่แตกตางกันเปน 5, 6, 7 และ 8.5  และเพิ่ม
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 1, 2 และ 3  ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  โดยที่อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียเปน 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย
เทากับ 62.42, 66.22, 67.51 และ 64.72 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
เฉล่ียเทากับ 71.54, 72.82, 79.19 และ 75.22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 45.60, 43.89, 45.89 และ 47.55 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และจากการ
วิเคราะหทางสถิติ พบวาคาพีเอชที่แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
ซีโอดี และซัลเฟตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต และ
สรุปไดวาพีเอช 7 ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพดีที่สุด  ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 2   
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 39.39, 
56.63, 67.18 และ 55.89  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 
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57.84, 63.92, 72.59 และ 60.32 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ีย
เทากับ 50.70, 59.64, 64.79 และ 47.87 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   และจากการวิเคราะหทางสถิติ 
พบวา คาพีเอชที่แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และซัลเฟต  
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต และสรุปไดวาพีเอช 7 
ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพดีที่สุด  และที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเปน 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./
วัน  ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเทากับ 29.98, 37.43, 44.88 และ 
38.43  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ียเทากับ 26.79, 43.11, 49.29 
และ 48.38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   ประสิทธิภาพในการกําจัดซัลเฟตเฉล่ียเทากับ 39.32, 50.59, 
55.41 และ 49.81 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และจากการวิเคราะหทางสถิติ  พบวา คาพีเอชที่
แตกตางกันจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอย ซีโอดี และซัลเฟต แตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต และสรุปไดวาพีเอช 7 ระบบยูเอเอสบีมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด 
 5.1.3 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนที่มีซัลเฟตอยูในน้ําเสียดวยนั้น จะสามารถ
สรางสภาพดางใหเพิ่มข้ึนในระบบได เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลฟตจะนําเอากรดภายในระบบ   
ไปใช ทําใหสภาพกรดภายในระบบลดลง สงผลใหสภาพดางโดยรวมของระบบเพิ่มข้ึน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการศึกษาผลของพีเอชตอการลดซัลเฟต ในลักษณะการเดินระบบที่ตางกัน
และการใชอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงข้ึนหรือมีการหมุนเวียนน้ําเสียออกกลับมาบําบัดใหม 
เปนตน แลวเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

5.2.2 ควรมีการนําน้ําเสียจากโรงงานที่มีความเขมขนซัลเฟตโดยไมตองเจือจาง             
น้ําเสียกอนมาทดลองใชกับระบบยูเอเอสบี เพื่อดูวาระบบยูเอเอสบีสามารถนําไปประยุกตใชกับ  
น้ําเสียจริงไดหรือไม 

5.2.3 ควรมีการศึกษาถึงผลของซัลไฟดที่สะสมในระบบ เม่ือเดินระบบเปนระยะเวลานาน 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองชวงท่ี 1 

ตาราง ก.1 พีเอชของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

พีเอช 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/12/2551 5.00 8.27 6.00 8.62 7.00 8.35 8.50 8.59 
5/12/2551 5.00 8.67 6.00 8.74 7.00 8.67 8.50 8.79 
8/12/2551 5.00 8.63 6.00 8.72 7.00 8.65 8.50 8.72 
10/12/2551 5.00 8.49 6.00 8.73 7.00 8.53 8.50 8.82 
12/12/2551 5.00 8.48 6.00 8.51 7.00 8.63 8.50 8.70 
15/12/2551 5.00 7.55 6.00 7.72 7.00 7.99 8.50 8.01 
17/12/2551 5.00 8.98 6.00 8.91 7.00 8.44 8.50 8.52 
19/12/2551 5.00 8.59 6.00 8.66 7.00 8.48 8.50 8.58 
22/12/2551 5.00 8.42 6.00 8.57 7.00 8.65 8.50 8.69 
24/12/2551 5.00 8.35 6.00 8.42 7.00 8.57 8.50 8.77 
26/12/2551 5.00 8.29 6.00 8.43 7.00 8.51 8.50 8.58 
29/12/2551 5.00 8.17 6.00 8.29 7.00 8.55 8.50 8.34 

Min - 7.55 - 7.72 - 7.99 - 8.01 
Max - 8.98 - 8.91 - 8.67 - 8.82 

Average 5.00 8.41 6.00 8.53 7.00 8.50 8.50 8.59 
SD. 0.00 0.35 0.00 0.31 0.00 0.19 0.00 0.23 

 
ตาราง ก.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/12/2551 27.8 29.3 27.8 28.2 27.8 27.9 27.8 28.1 
5/12/2551 27.3 27.6 27.3 27.7 27.3 27.8 27.3 27.6 
8/12/2551 27.8 28.3 27.8 28.2 27.8 28.4 27.8 28.4 

10/12/2551 28.4 28.2 28.4 28.2 28.4 28.1 28.4 28.1 
12/12/2551 25.1 25.6 25.1 24.9 25.1 24.6 25.1 24.8 
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ตาราง ก.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
15/12/2551 27.8 28.2 27.8 28.1 27.8 28.2 27.8 27.9 
17/12/2551 25.4 27.8 25.4 27.5 25.4 27.2 25.4 27.2 
19/12/2551 27.6 28.1 27.6 27.3 27.6 26.9 27.6 26.9 
22/12/2551 26.2 26.2 26.2 26.4 26.2 26.7 26.2 26.7 
24/12/2551 27.3 27.8 27.3 27.5 27.3 27.9 27.3 27.9 
26/12/2551 26.9 27.3 26.9 27.2 26.9 27.2 26.9 27.4 
29/12/2551 27.2 27.7 27.2 27.4 27.2 27.8 27.2 27.3 

Min 25.1 25.6 25.1 24.9 25.1 24.6 25.1 24.8 
Max 28.4 29.3 28.4 28.2 28.4 28.4 28.4 28.4 

Average 27.1 27.7 27.1 27.4 27.1 27.4 27.1 27.4 
SD. 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 

 
ตาราง ก.3 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/12/2551 1,178 69 1,178 75 1,178 72 1,178 105 
5/12/2551 1,090 89 1,090 83 1,090 93 1,090 75 
8/12/2551 1,266 78 1,266 86 1,266 68 1,266 73 
10/12/2551 1,569 81 1,569 93 1,569 89 1,569 104 
12/12/2551 1,008 48 1,008 45 1,008 51 1,008 48 
15/12/2551 991 69 991 67 991 73 991 76 
17/12/2551 1,115 78 1,115 69 1,115 62 1,115 85 
19/12/2551 1,325 85 1,325 81 1,325 72 1,325 90 
22/12/2551 1,275 93 1,275 85 1,275 65 1,275 87 
24/12/2551 1,225 87 1,225 78 1,225 69 1,225 93 
26/12/2551 1,055 61 1,055 63 1,055 60 1,055 87 
29/12/2551 1,372 88 1,372 83 1,372 72 1,372 93 
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ตาราง ก.3 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
Min 991 48 991 45 991 51 991 48 
Max 1,569 93 1,569 93 1,569 93 1,569 105 

Average 1,206 77 1,206 76 1,206 71 1,206 85 
SD. 169 13 169 13 169 12 169 15 

 
ตาราง ก.4 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/    
ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

3/12/2551 94.14 93.63 93.89 91.09 
5/12/2551 91.83 92.39 91.47 93.11 
8/12/2551 93.84 93.21 94.63 94.23 
10/12/2551 94.84 94.07 94.33 93.37 
12/12/2551 95.24 95.54 94.94 95.24 
15/12/2551 93.04 93.24 92.63 92.33 
17/12/2551 93.00 93.81 94.44 92.38 
19/12/2551 93.58 93.89 94.57 93.21 
22/12/2551 92.71 93.33 94.90 93.18 
24/12/2551 92.90 93.63 94.37 92.41 
26/12/2551 94.22 94.03 94.31 91.75 
29/12/2551 93.59 93.95 94.75 93.22 

Min 91.83 92.39 91.47 91.09 
Max 95.24 95.54 94.94 95.24 

Average 93.58 93.73 94.10 92.96 
SD. 0.96 0.74 1.03 1.09 
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ตาราง ก.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/12/2551 90 62 90 56 90 46 90 54 
5/12/2551 80 19 80 19 80 35 80 31 
8/12/2551 90 62 90 46 90 52 90 55 

10/12/2551 93 43 93 47 93 58 93 54 
12/12/2551 87 40 87 46 87 51 87 45 
15/12/2551 95 52 95 49 95 62 95 59 
17/12/2551 88 40 88 42 88 51 88 57 
19/12/2551 75 35 75 32 75 42 75 48 
22/12/2551 79 31 79 40 79 43 79 39 
24/12/2551 92 36 92 41 92 57 92 60 
26/12/2551 75 30 75 28 75 35 75 37 
29/12/2551 77 31 77 35 77 35 77 41 

Min 75 19 75 19 75 35 75 31 
Max 95 62 95 56 95 62 95 60 

Average 85 40 85 40 85 47 85 48 
SD. 7 13 7 10 7 9 7 10 

 
ตาราง ก.6 เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟต 
วัน/เดือน/ป 

pH 5 pH 6 pH 7 pH 8.5 
3/12/2551 31.11 37.78 48.89 40.00 
5/12/2551 76.25 76.25 56.25 61.25 
8/12/2551 31.11 48.89 42.22 38.89 
10/12/2551 53.76 49.46 37.63 41.94 
12/12/2551 54.02 47.13 41.38 48.27 
15/12/2551 45.26 48.42 34.74 37.89 
17/12/2551 54.55 52.27 42.05 35.23 
19/12/2551 53.33 57.33 44.00 36.00 
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ตาราง ก.6 เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 1 (ตอ) 

เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟต 
วัน/เดือน/ป 

pH 5 pH 6 pH 7 pH 8.5 
22/12/2551 60.76 49.37 45.57 50.63 
24/12/2551 60.87 55.44 38.04\ 34.78 
26/12/2551 60.00 62.67 53.33 50.67 
29/12/2551 59.74 54.55 54.55 46.75 

Min 31.11 37.78 34.74 34.78 
Max 76.25 76.25 56.25 61.25 

Average 53.40 53.30 45.51 43.53 
SD. 12.71 9.49 7.01 8.08 

 
ตาราง ก.7 ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/12/2551 0.95 12.56 0.95 20.65 0.95 22.23 0.95 14.45 
5/12/2551 1.15 18.75 1.15 19.98 1.15 24.46 1.15 13.32 
8/12/2551 1.54 15.45 1.54 15.56 1.54 18.55 1.54 16.54 

10/12/2551 0.77 19.54 0.77 16.89 0.77 15.45 0.77 12.32 
12/12/2551 1.45 13.55 1.45 17.67 1.45 13.34 1.45 14.22 
15/12/2551 1.25 18.67 1.25 14.45 1.25 19.65 1.25 12.32 
17/12/2551 1.52 13.55 1.52 15.78 1.52 23.56 1.52 12.23 
19/12/2551 0.88 14.34 0.88 15.65 0.88 23.54 0.88 23.43 
22/12/2551 0.75 16.65 0.75 12.45 0.75 24.54 0.75 15.89 
24/12/2551 0.46 14.34 0.46 16.67 0.46 24.21 0.46 14.54 
26/12/2551 1.73 13.66 1.73 13.65 1.73 22.32 1.73 13.43 
29/12/2551 1.95 17.76 1.95 19.44 1.95 20.65 1.95 12.44 

Min 0.46 12.56 0.46 12.45 0.46 13.34 0.46 12.23 
Max 1.95 19.54 1.95 20.65 1.95 24.54 1.95 23.43 

Average 1.20 15.74 1.20 16.57 1.20 21.04 1.20 14.59 
SD. 0.45 2.43 0.45 2.53 0.45 3.67 0.45 3.12 
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ตาราง ก.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม/วัน) 

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/12/2551 375 25 425 25 400 38 325 63 
4/12/2551 275 38 363 25 338 50 350 38 
9/12/2551 325 55 393 48 415 45 385 45 

11/12/2551 315 58 377 38 355 42 308 40 
16/12/2551 415 45 375 35 362 30 350 30 
18/12/2551 340 36 375 47 405 52 415 45 
23/12/2551 455 53 440 47 425 42 450 45 
25/12/2551 360 47 375 54 355 65 375 57 

Min 275 25 363 25 338 30 308 30 
Max 455 58 440 54 425 65 450 63 

Average 358 45 390 40 382 46 370 45 
SD. 57 11 28 11 33 10 47 10 

  
ตาราง ก.9 สภาพดางของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/12/2551 125 163 125 169 144 175 144 138 
4/12/2551 75 94 107 106 131 138 157 81 
9/12/2551 153 175 175 217 165 205 185 215 
11/12/2551 148 183 150 198 168 178 185 217 
16/12/2551 156 163 125 143 138 155 150 185 
18/12/2551 163 182 155 195 165 188 170 205 
23/12/2551 170 195 155 182 140 173 160 187 
25/12/2551 145 173 155 187 155 192 135 178 

Min 75 94 107 106 131 138 135 81 
Max 170 195 175 217 168 205 185 217 

Average 142 166 143 175 151 176 161 176 
SD. 30 31 22 35 14 21 18 46 
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ตาราง ก.10 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม./วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/12/2551 80 25 80 30 80 30 80 25 
4/12/2551 70 10 70 20 70 20 70 15 
9/12/2551 60 15 60 15 60 10 60 10 

11/12/2551 75 20 75 15 75 20 75 15 
16/12/2551 85 30 85 25 85 20 85 30 
18/12/2551 80 25 80 20 80 20 80 30 
23/12/2551 60 20 60 15 60 10 60 20 
25/12/2551 65 30 65 20 65 15 65 25 

Min 60 10 60 15 60 10 60 10 
Max 85 30 85 30 85 30 85 30 

Average 72 22 72 20 72 18 72 21 
SD. 10 7 10 5 10 7 10 7 

 
ตาราง ก.11 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย    
0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอย วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/12/2551 68.75 62.50 62.50 68.75 
4/12/2551 85.71 71.43 71.43 78.57 
9/12/2551 75.00 75.00 83.33 83.33 
11/12/2551 73.33 80.00 73.33 80.00 
16/12/2551 64.11 70.59 76.47 64.11 
18/12/2551 68.75 75.00 75.00 62.50 
23/12/2551 66.67 75.00 83.33 66.67 
25/12/2551 53.85 69.23 75.00 61.54 

Min 53.85 62.5 62.5 61.54 
Max 85.71 80 83.33 83.33 

Average 69.52 72.34 75.05 70.68 
SD. 9.19 5.21 6.68 8.64 
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ตาราง ก.12 กาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

กาซชีวภาพ (มิลลิลิตรตอวัน) วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

3/12/2551 120 150 165 155 
4/12/2551 100 130 125 140 
5/12/2551 130 150 170 130 
8/12/2551 155 180 220 110 
9/12/2551 120 130 140 115 

12/12/2551 160 165 180 155 
15/12/2551 165 130 135 125 
16/12/2551 120 180 190 130 
17/12/2551 175 200 210 160 
18/12/2551 135 170 120 110 
19/12/2551 110 130 130 120 
22/12/2551 120 100 115 100 
23/12/2551 135 180 170 120 
24/12/2551 145 145 210 135 
25/12/2551 170 180 230 175 
26/12/2551 130 120 140 110 
29/12/2551 100 125 130 100 
30/12/2551 140 155 150 135 
31/12/2551 135 150 160 100 

Min 100 100 115 100 
Max 175 200 230 175 

Average 135 151 164 128 
SD. 22 26 36 22 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองชวงท่ี 2 

ตาราง ข.1 พีเอชของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
พีเอช 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

2/1/2552 5.00 8.35 6.00 8.42 7.00 8.55 8.50 8.57 
5/1/2552 5.00 8.61 6.00 8.61 7.00 8.43 8.50 8.43 
7/1/2552 5.00 8.28 6.00 8.62 7.00 8.46 8.50 8.56 
9/1/2552 5.00 8.27 6.00 8.33 7.00 8.42 8.50 8.57 

12/1/2552 5.00 8.19 6.00 8.29 7.00 8.27 8.50 8.37 
14/1/2552 5.00 8.53 6.00 8.29 7.00 8.85 8.50 9.05 
16/1/2552 5.00 7.62 6.00 7.76 7.00 7.90 8.50 7.87 
19/1/2552 5.00 7.57 6.00 7.97 7.00 8.02 8.50 8.34 
21/1/2552 5.00 7.60 6.00 8.01 7.00 8.29 8.50 8.37 
23/1/2552 5.00 8.02 6.00 8.17 7.00 8.25 8.50 8.28 
26/1/2552 5.00 8.05 6.00 8.17 7.00 8.2 8.50 8.27 
28/1/2552 5.00 8.13 6.00 8.26 7.00 8.33 8.50 8.45 

Min - 7.57 - 7.76 - 7.90 - 7.87 
Max - 8.61 - 8.62 - 8.85 - 9.05 

Average 5.00 8.10 6.00 8.24 7.00 8.33 8.50 8.43 
SD. 0.00 0.35 0.00 0.25 0.00 0.25 0.00 0.27 

 
ตาราง ข.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/1/2552 27.1 27.6 27.1 27.8 27.1 27.8 27.1 27.8 
5/1/2552 28.1 26.7 28.1 27.0 28.1 27.3 28.1 27.3 
7/1/2552 27.2 28.2 27.2 28.2 27.2 28.2 27.2 28.4 
9/1/2552 27.3 28.3 27.3 28.1 27.3 28.4 27.3 28.1 

12/1/2552 26.7 27.3 26.7 27.4 26.7 27.5 26.7 27.2 
14/1/2552 23.1 23.4 23.1 23.7 23.1 23.7 23.1 23.8 
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ตาราง ข.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
16/1/2552 23.9 23.7 23.9 23.9 23.9 24.2 23.9 24.6 
19/1/2552 25.2 25.6 25.2 25.5 25.2 25.7 25.2 25.7 
21/1/2552 25.6 26.1 25.6 26.0 25.6 26.0 25.6 26.1 
23/1/2552 25.6 26.2 25.6 26.3 25.6 26.3 25.6 26.1 
26/1/2552 26.0 27.1 26.0 27.1 26.0 27.2 26.0 27.1 
28/1/2552 26.1 26.2 26.1 27.3 26.1 27.4 26.1 27.2 

Min 23.1 23.4 23.3 23.7 23.2 23.7 23.1 23.8 
Max 28.3 28.3 28.1 28.2 28.5 28.4 28.1 28.4 

Average 26.1 26.4 26.0 26.5 26.0 26.6 26.0 26.6 
SD. 1.4 1.6 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 1.4 

ตาราง ข.3 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 
ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 

pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 
น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 

2/1/2552 1,950 583 1,950 187 1,950 163 1,950 175 
5/1/2552 1,963 427 1,963 305 1,963 219 1,963 632 
7/1/2552 1,933 342 1,933 495 1,933 305 1,933 510 
9/1/2552 2,056 257 2,056 353 2,056 295 2,056 410 

12/1/2552 1,907 200 1,907 384 1,907 178 1,907 276 
14/1/2552 2,482 500 2,482 1,215 2,482 970 2,482 1,156 
16/1/2552 2,613 1,047 2,613 767 2,613 557 2,613 127 
19/1/2552 2,423 1,401 2,423 1,011 2,423 627 2,423 952 
21/1/2552 2,698 1,382 2,698 1,284 2,698 1,421 2,698 1,264 
23/1/2552 1,895 575 1,895 525 1,895 305 1,895 418 
26/1/2552 2,217 551 2,217 482 2,217 396 2,217 419 
28/1/2552 2,326 575 2,326 491 2,326 415 2,326 592 

Min 1,895 200 1,895 187 1,895 163 1,895 127 
Max 2,698 1,401 2,698 1,284 2,698 1,421 2,698 1,264 

Average 2,205 653 2,205 625 2,205 488 2,205 578 
SD. 294 404 294 362 294 372 294 368 
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ตาราง ข.4 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/1/2552 70.10 90.41 91.64 91.03 
5/1/2552 78.25 84.46 88.84 67.80 
7/1/2552 82.31 74.39 84.22 73.62 
9/1/2552 87.50 82.83 85.65 80.06 
12/1/2552 89.51 79.86 90.67 85.53 
14/1/2552 79.88 51.05 60.92 53.42 
16/1/2552 59.93 70.65 78.68 95.14 
19/1/2552 42.18 58.27 74.12 60.71 
21/1/2552 48.78 52.41 47.33 53.15 
23/1/2552 69.66 72.30 83.91 77.94 
26/1/2552 75.15 78.26 82.14 81.10 
28/1/2552 75.28 78.89 82.16 83.15 

Min 42.18 51.05 47.33 53.15 
Max 89.51 90.41 91.64 95.14 

Average 71.54 72.82 79.19 75.22 
SD. 14.63 12.69 13.01 13.86 

 
ตาราง ข.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/1/2552 124 68 124 95 124 61 124 58 
5/1/2552 143 77 143 80 143 86 143 83 
7/1/2552 205 92 205 80 205 83 205 111 
9/1/2552 199 64 199 49 199 64 199 67 
12/1/2552 214 102 214 99 214 111 214 102 
14/1/2552 289 145 289 220 289 236 289 208 
16/1/2552 289 186 289 189 289 133 289 89 
19/1/2552 282 242 282 217 282 189 282 177 
21/1/2552 298 220 298 189 298 170 298 192 
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ตาราง ข.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
23/1/2552 275 150 275 142 275 165 275 174 
26/1/2552 273 125 273 137 273 142 273 135 
28/1/2552 265 119 265 125 265 137 265 123 

Min 124 64 124 49 124 61 124 58 
Max 298 242 298 220 298 236 298 208 

Average 238 133 238 135 238 131 238 127 
SD. 60 59 60 57 60 53 60 51 

 
ตาราง ข.6 เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟต วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/1/2552 45.16 23.39 50.81 53.23 
5/1/2552 46.15 44.06 39.86 41.96 
7/1/2552 55.12 60.98 59.51 45.85 
9/1/2552 67.84 75.38 67.84 66.33 
12/1/2552 52.34 53.74 48.13 52.34 
14/1/2552 49.83 23.88 18.34 28.03 
16/1/2552 35.64 34.60 53.98 69.20 
19/1/2552 14.18 23.05 32.98 37.23 
21/1/2552 26.17 36.58 42.95 35.57 
23/1/2552 45.45 48.36 40.00 36.73 
26/1/2552 54.21 49.82 47.99 50.55 
28/1/2552 55.09 52.83 48.30 53.58 

Min 14.18 23.05 18.34 28.03 
Max 67.84 75.38 67.84 69.2 

Average 45.60 43.89 45.89 47.55 
SD. 14.39 16.27 12.71 12.45 
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ตาราง ข.7 ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/1/2552 5.23 26.67 5.23 13.33 5.23 26.67 5.23 13.33 
5/1/2552 4.53 53.33 4.53 22.54 4.53 39.56 4.53 32.56 
7/1/2552 5.54 23.45 5.54 32.21 5.54 55.53 5.54 33.45 
9/1/2552 4.65 34.33 4.65 24.34 4.65 23.78 4.65 32.56 
12/1/2552 4.93 23.98 4.93 32.65 4.93 34.23 4.93 23.48 
14/1/2552 4.48 43.23 4.48 42.22 4.48 45.32 4.48 21.79 
16/1/2552 6.07 35.55 6.07 39.33 6.07 54.39 6.07 22.56 
19/1/2552 8.93 24.45 8.93 32.89 8.93 34.54 8.93 21.45 
21/1/2552 3.43 23.85 3.43 34.66 3.43 44.56 3.43 21.43 
23/1/2552 4.34 21.43 4.34 23.43 4.34 38.77 4.34 19.45 
26/1/2552 9.34 19.45 9.34 38.69 9.34 43.43 9.34 14.45 
28/1/2552 4.80 19.59 4.80 23.79 4.80 43.22 4.80 23.45 

Min 3.43 19.45 3.43 13.33 3.43 23.78 3.43 13.33 
Max 9.34 53.33 9.34 42.22 9.34 55.53 9.34 33.45 

Average 5.52 29.11 5.52 30.01 5.52 40.33 5.52 23.33 
SD. 1.81 10.49 1.81 8.53 1.81 9.65 1.81 6.58 

 
ตาราง ข.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
6/1/2552 600 175 300 75 387 75 531 200 
8/1/2552 550 75 594 150 575 50 638 144 

13/1/2552 1,175 450 1,463 763 1,238 512 1,325 638 
15/1/2552 1,263 413 1,294 369 1,206 306 1,169 376 
20/1/2552 1,363 863 1,338 875 1,375 713 838 725 
22/1/2552 1,315 463 1,366 652 1,295 593 1,323 615 
27/1/2552 1,322 457 1,405 562 1,342 575 1,375 463 
29/1/2552 1,345 436 1,412 587 1,245 565 1,310 560 
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ตาราง ข.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
Min 550 75 300 75 387 50 531 144 
Max 1,363 863 1,463 875 1,375 713 1,375 725 

Average 1,117 417 1,147 504 1,083 424 1,064 465 
SD. 440 233 442 284 379 250 342 211 

 
ตาราง ข.9 สภาพดางของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
6/1/2552 150 294 200 306 225 313 244 344 
8/1/2552 113 269 175 356 200 325 225 338 
13/1/2552 469 535 425 506 488 544 475 550 
15/1/2552 275 325 438 475 494 535 482 575 
20/1/2552 269 394 438 531 513 481 513 663 
22/1/2552 315 385 462 525 544 615 472 582 
27/1/2552 337 394 452 517 505 613 414 507 
29/1/2552 340 405 437 523 557 635 439 555 

Min 113 225 175 300 200 300 225 325 
Max 469 535 462 531 557 635 513 663 

Average 284 375 378 467 441 508 408 514 
SD. 113 97 119 105 143 146 111 130 

 
ตาราง ข.10 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
6/1/2552 95 25 95 10 95 25 95 30 
8/1/2552 110 40 110 40 110 35 110 30 

13/1/2552 140 65 140 55 140 50 140 55 
15/1/2552 155 65 155 55 155 50 155 65 
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ตาราง ข.10 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ) 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
20/1/2552 150 40 150 40 150 40 150 50 
22/1/2552 125 55 125 45 125 45 125 40 
27/1/2552 180 80 180 65 180 65 180 70 
29/1/2552 145 50 145 55 145 55 145 55 

Min 95 25 95 10 95 25 95 30 
Max 180 80 180 65 180 65 180 70 

Average 138 53 138 46 138 46 138 49 
SD. 27 18 27 17 27 12 27 15 

 
ตาราง ข.11 เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1    
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอย วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

6/1/2552 73.68 89.47 73.68 68.42 
8/1/2552 63.64 63.64 68.18 72.72 
13/1/2552 53.57 60.71 64.29 60.71 
15/1/2552 58.06 58.06 67.74 58.06 
20/1/2552 73.33 66.67 70.00 66.67 
22/1/2552 56.00 68.00 64.00 68.00 
27/1/2552 55.55 61.11 66.67 61.11 
29/1/2552 65.52 62.07 65.52 62.07 

Min 53.57 58.06 64.00 58.06 
Max 73.68 89.47 73.68 72.72 

Average 62.42 66.22 67.51 64.72 
SD. 7.95 9.93 3.20 4.97 
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ตาราง ข.12 กาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

กาซชีวภาพ (มิลลิลิตรตอวัน) วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/1/2552 150 200 350 210 
5/1/2552 190 190 230 200 
6/1/2552 180 190 350 190 
7/1/2552 180 190 330 380 
8/1/2552 200 200 315 210 
9/1/2552 210 240 280 250 

12/1/2552 210 190 370 250 
13/1/2552 190 190 300 340 
14/1/2552 190 280 350 240 
15/1/2552 230 250 325 290 
16/1/2552 235 280 250 240 
19/1/2552 200 200 225 220 
20/1/2552 240 200 310 220 
21/1/2552 200 230 270 260 
22/1/2552 170 220 330 230 
23/1/2552 200 200 230 220 
26/1/2552 190 210 330 200 
27/1/2552 190 170 380 350 
28/1/2552 180 150 360 350 

Min 150 150 225 190 
Max 240 280 380 380 

Average 197 209 310 255 
SD. 22 34 49 58 
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ตาราง ค.1 พีเอชของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)    

พีเอช 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/2/2552 5.00 8.05 6.00 8.29 7.00 8.32 8.50 8.51 
4/2/2552 5.00 8.04 6.00 8.31 7.00 8.32 8.50 8.48 
6/2/2552 5.00 8.19 6.00 8.49 7.00 8.51 8.50 8.56 
9/2/2552 5.00 8.04 6.00 8.06 7.00 8.25 8.50 8.47 
11/2/2552 5.00 7.95 6.00 8.16 7.00 8.43 8.50 8.51 
13/2/2552 5.00 8.15 6.00 8.34 7.00 8.39 8.50 8.46 
16/2/2552 5.00 8.12 6.00 8.35 7.00 8.52 8.50 8.62 
18/2/2552 5.00 8.04 6.00 8.45 7.00 8.63 8.50 8.73 
20/2/2552 5.00 8.19 6.00 8.27 7.00 8.51 8.50 8.59 
23/2/2552 5.00 8.05 6.00 8.22 7.00 8.47 8.50 8.57 
25/2/2552 5.00 8.10 6.00 8.25 7.00 8.41 8.50 8.57 
27/2/2552 5.00 8.07 6.00 8.21 7.00 8.46 8.50 8.59 

Min - 7.95 - 8.06 - 8.25 - 8.46 
Max - 8.19 - 8.49 - 8.63 - 8.73 

Average 5.00 8.08 6.00 8.28 7.00 8.44 8.50 8.56 
SD. 0.00 0.07 0.00 0.12 0.00 0.11 0.00 0.08 

 
ตาราง ค.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)    

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/2/2552 25.2 26.3 25.2 26.4 25.2 26.4 25.2 26.4 
4/2/2552 25.2 26.7 25.2 26.3 25.2 26.3 25.2 26.3 
6/2/2552 28.2 29.4 28.2 28.7 28.2 28.7 28.2 28.6 
9/2/2552 28.1 28.8 28.1 28.9 28.1 28.8 28.1 28.8 
11/2/2552 27.8 28.6 27.8 28.3 27.8 28.0 27.8 28.1 
13/2/2552 28.9 28.3 28.9 28.8 28.9 29.1 28.9 29.1 
16/2/2552 28.7 30.1 28.7 29.8 28.7 30.2 28.7 30.1 
18/2/2552 28.7 29.4 28.7 29.8 28.7 29.7 28.7 29.8 
20/2/2552 28.2 29.2 28.2 29.7 28.2 29.8 28.2 29.7 
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ตาราง ค.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ)    

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
23/2/2552 29.1 29.7 29.1 29.8 29.1 29.6 29.1 29.7 
25/2/2552 28.3 28.7 28.3 28.6 28.3 28.9 28.3 28.7 
27/2/2552 28.1 28.9 28.1 29.1 28.1 29.2 28.1 28.9 

Min 25.1 26.3 25.2 26.3 25.2 26.3 25.1 26.3 
Max 29.1 30.1 29.1 29.8 29.1 30.2 29.2 30.1 

Average 27.8 28.7 27.9 28.7 27.9 28.7 28.0 28.7 
SD. 1.30 1.13 1.30 1.21 1.30 1.08 1.30 1.29 

 
ตาราง ค.3 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)      

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/2/2552 3,234 1,842 3,234 1,316 3,234 733 3,234 1,184 
4/2/2552 3,478 1,882 3,478 1,709 3,478 979 3,478 1,786 
6/2/2552 4,608 1,283 4,608 923 4,608 728 4,608 1,030 
9/2/2552 4,471 1,368 4,471 1,048 4,471 844 4,471 1,426 

11/2/2552 4,203 2,080 4,203 1,880 4,203 1,330 4,203 2,130 
13/2/2552 3,346 1,296 3,346 1,200 3,346 1,330 3,346 1,880 
16/2/2552 3,616 1,490 3,616 1,313 3,616 1,195 3,616 1,176 
18/2/2552 3,698 1,440 3,698 1,160 3,698 1,120 3,698 1,520 
20/2/2552 4,375 2,170 4,375 1,720 4,375 1,250 4,375 2,072 
23/2/2552 4,172 2,030 4,172 1,563 4,172 1,248 4,172 2,043 
25/2/2552 4,478 1,569 4,478 1,335 4,478 1,290 4,478 1,472 
27/2/2552 4,090 1,526 4,090 1,225 4,090 1,209 4,090 1,463 

Min 3,234 1,283 3,234 923 3,234 728 3,234 1,030 
Max 4,608 2,170 4,608 1,880 4,608 1,330 4,608 2,130 

Average 3,981 1,665 3,981 1,366 3,981 1,105 3,981 1,599 
SD. 482 319 482 292 482 226 482 377 
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ตาราง ค.4 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/        
ลบ.ม./วัน)        

เปอรเซ็นตตการกําจัดซีโอดี วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6  pH =7 pH = 8.5 

2/2/2552 43.04 59.31 77.33 63.39 
4/2/2552 45.89 50.86 71.85 48.65 
6/2/2552 72.16 79.97 83.98 77.65 
9/2/2552 72.31 76.56 81.12 68.11 
11/2/2552 50.51 55.27 68.36 49.32 
13/2/2552 61.27 49.32 68.36 55.27 
16/2/2552 58.79 63.69 66.95 67.48 
18/2/2552 61.06 68.63 69.97 58.90 
20/2/2552 50.04 60.69 71.42 52.64 
23/2/2552 51.34 62.49 70.09 51.03 
25/2/2552 64.96 70.19 71.19 67.13 
27/2/2552 62.69 70.05 70.44 64.23 

Min 43.04 49.32 66.95 48.65 
Max 72.31 79.97 83.98 77.65 

Average 57.84 63.92 72.59 60.32 
SD. 9.68 9.58 5.34 9.11 

 
ตาราง ค.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)      

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/2/2552 252 105 252 90 252 77 252 118 
4/2/2552 230 111 230 77 230 65 230 124 
6/2/2552 258 130 258 84 258 96 258 133 
9/2/2552 245 80 245 118 245 74 245 77 
11/2/2552 242 95 242 130 242 74 242 80 
13/2/2552 223 130 223 93 223 85 223 137 
16/2/2552 252 137 252 107 252 92 252 142 
18/2/2552 249 124 249 74 249 83 249 146 
20/2/2552 267 146 267 84 267 102 267 158 
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ตาราง ค.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ)      

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
23/2/2552 255 136 255 102 255 90 255 152 
25/2/2552 283 153 283 130 283 118 283 164 
27/2/2552 275 148 275 136 275 117 275 153 

Min 223 80 223 74 223 65 223 77 
Max 283 153 283 136 283 118 283 164 

Average 253 125 253 102 253 89 253 132 
SD. 17 23 17 22 17 17 17 28 

 
ตาราง ค.6 เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2   (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน)      

เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟต วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH =7 pH = 8.5 

2/2/2552 58.33 64.29 69.44 53.17 
4/2/2552 51.74 66.52 71.74 46.09 
6/2/2552 49.61 67.44 62.79 48.45 
9/2/2552 67.35 51.84 69.80 68.57 
11/2/2552 60.74 46.28 69.42 66.94 
13/2/2552 41.70 58.30 61.88 38.57 
16/2/2552 44.63 57.54 63.49 43.65 
18/2/2552 50.20 70.28 66.67 41.37 
20/2/2552 45.32 68.54 61.80 40.82 
23/2/2552 46.67 60.00 64.71 40.39 
25/2/2552 45.94 54.06 58.30 42.05 
27/2/2552 46.18 50.55 57.45 44.36 

Min 41.7 46.28 57.45 38.57 
Max 67.35 70.28 71.74 68.57 

Average 50.70 59.64 64.79 47.87 
SD. 7.66 7.87 4.66 10.10 
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ตาราง ค.7 ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)       

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/2/2552 45.43 49.34 45.43 56.34 45.43 78.34 45.43 34.44 
4/2/2552 39.67 34.65 39.67 64.64 39.67 65.54 39.67 45.34 
6/2/2552 27.78 56.76 27.78 57.56 27.78 65.33 27.78 53.46 
9/2/2552 56.45 59.44 56.45 65.98 56.45 43.98 56.45 53.67 
11/2/2552 35.07 34.05 35.07 46.45 35.07 77.83 35.07 35.64 
13/2/2552 45.68 65.27 45.68 63.95 45.68 67.92 45.68 63.34 
16/2/2552 34.76 53.89 34.76 45.64 34.76 50.06 34.76 35.53 
18/2/2552 39.06 43.66 39.06 54.34 39.06 56.81 39.06 33.55 
20/2/2552 29.91 45.64 29.91 45.61 29.91 65.67 29.91 43.33 
23/2/2552 35.32 34.64 35.32 56.89 35.32 76.56 35.32 36.64 
25/2/2552 34.65 46.43 34.65 53.32 34.65 73.65 34.65 44.01 
27/2/2552 40.59 35.54 40.59 23.56 40.59 56.79 40.59 32.55 

Min 27.78 34.05 27.78 23.56 27.78 43.98 27.78 32.55 
Max 56.45 65.27 56.45 65.98 56.45 78.34 56.45 63.34 

Average 38.70 46.61 38.70 52.86 38.70 64.87 38.70 42.63 
SD. 7.79 10.67 7.79 11.64 7.79 11.12 7.79 9.84 

 
ตาราง ค.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)        

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/2/2552 1,025 650 1,125 582 1,236 550 1,405 513 
5/2/2552 1,235 635 1,105 582 1,093 548 1,015 487 
10/2/2552 1,335 715 1,283 683 1,205 632 1,182 586 
12/2/2552 1,035 662 1,165 615 1,287 586 1,338 492 
17/2/2552 1,175 715 1,237 793 1,385 835 1,405 867 
19/2/2552 1,093 612 1,181 512 1,162 575 1,087 550 
24/2/2552 1,085 663 1,235 593 1,270 547 1,178 537 
26/2/2552 1,115 635 1,272 575 1,298 595 1,340 615 
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ตาราง ค.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2 (ตอ)        

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
Min 1,025 612 1,105 512 1,093 547 1,015 487 
Max 1,335 715 1,283 793 1,385 835 1,405 867 

Average 1,137 661 1,200 617 1,242 609 1,244 581 
SD. 106 37 66 85 90 96 149 124 

 
ตาราง ค.9 สภาพดางของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)         

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/2/2552 465 895 589 1,110 758 1,219 915 1,355 
5/2/2552 585 972 625 1,080 695 1,138 715 1,235 
10/2/2552 605 1,070 686 1,107 745 1,286 887 1,305 
12/2/2552 435 955 552 1,092 785 1,155 995 1,252 
17/2/2552 565 1,012 683 1,105 815 1,225 992 1,315 
19/2/2552 543 943 743 1,168 831 1,318 887 1,368 
24/2/2552 537 878 652 1,215 780 1,378 791 1,405 
26/2/2552 535 892 684 1,065 715 1,272 882 1,317 

Min 435 878 552 1,065 695 1,138 715 1,235 
Max 605 1,070 743 1,215 831 1,378 995 1,405 

Average 534 952 652 1,118 766 1,249 883 1,319 
SD. 58 66 61 50 47 81 94 57 
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ตาราง ค.10 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./
วัน)         

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/2/2552 235 150 235 92 235 83 235 118 
5/2/2552 217 153 217 98 217 91 217 103 
10/2/2552 262 154 262 140 262 78 262 130 
12/2/2552 253 139 253 125 253 78 253 118 
17/2/2552 215 145 215 85 215 80 215 105 
19/2/2552 270 165 270 140 270 60 270 60 
24/2/2552 280 154 280 98 280 85 280 125 
26/2/2552 275 147 275 92 275 82 275 119 

Min 215 139 215 85 215 60 215 60 
Max 280 165 280 140 280 91 280 130 

Average 251 151 251 109 251 80 251 110 
SD. 26 8 26 23 26 9 26 22 

 
ตาราง ค.11 เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย  2 
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)         

เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอย วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

3/2/2552 36.17 60.85 64.68 49.79 
5/2/2552 29.49 54.84 58.06 52.53 
10/2/2552 41.22 46.56 69.17 50.38 
12/2/2552 45.06 50.59 69.17 53.36 
17/2/2552 32.56 60.47 62.79 51.16 
19/2/2552 38.89 48.15 77.78 77.78 
24/2/2552 45.00 65.00 65.64 55.36 
26/2/2552 46.55 66.55 70.18 56.73 

Min 29.49 46.56 58.06 49.79 
Max 46.55 66.55 77.78 77.78 

Average 39.37 56.63 67.18 55.89 
SD. 6.25 7.69 5.86 9.16 
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ตาราง ค.12 กาซชีวภาพของการทดลองชวงที ่2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)          

กาซชีวภาพ (มิลลิลิตรตอวัน) วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/2/2552 300 320 350 330 
3/2/2552 320 350 390 400 
4/2/2552 320 390 390 410 
5/2/2552 350 380 450 400 
6/2/2552 380 400 530 440 
9/2/2552 350 420 380 390 
10/2/2552 350 390 415 350 
11/2/2552 300 330 420 400 
12/2/2552 380 370 380 390 
13/2/2552 400 390 440 360 
16/2/2552 390 340 380 450 
17/2/2552 390 350 420 390 
18/2/2552 380 330 480 480 
19/2/2552 330 390 400 480 
20/2/2552 370 380 400 400 
23/2/2552 430 350 380 400 
24/2/2552 440 320 550 415 
25/2/2552 420 400 450 380 
26/2/2552 420 380 420 400 

Min 300 320 350 330 
Max 440 420 550 480 

Average 369 367 422 403 
SD. 43 30 52 39 
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ตาราง ง.1 พีเอชของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)         

พีเอช 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/3/2552 5.00 8.08 6.00 8.42 7.00 8.45 8.50 8.67 
4/3/2552 5.00 8.18 6.00 8.41 7.00 8.47 8.50 8.70 
6/3/2552 5.00 7.58 6.00 8.37 7.00 8.50 8.50 8.54 
9/3/2552 5.00 5.92 6.00 8.32 7.00 8.45 8.50 8.55 

11/3/2552 5.00 7.09 6.00 8.39 7.00 8.53 8.50 8.54 
13/3/2552 5.00 7.25 6.00 8.42 7.00 8.49 8.50 8.57 
16/3/2552 5.00 6.65 6.00 8.37 7.00 8.48 8.50 8.48 
18/3/2552 5.00 7.64 6.00 8.42 7.00 8.49 8.50 8.56 
20/3/2552 5.00 7.45 6.00 8.26 7.00 8.45 8.50 8.53 
23/3/2552 5.00 5.73 6.00 8.33 7.00 8.49 8.50 8.50 
25/3/2552 5.00 7.55 6.00 8.37 7.00 8.45 8.50 8.57 
27/3/2552 5.00 7.37 6.00 8.29 7.00 8.39 8.50 8.51 

Min - 5.73 - 8.26 - 8.39 - 8.48 
Max - 8.18 - 8.42 - 8.53 - 8.70 

Average 5.00 7.21 6.00 8.36 7.00 8.47 8.50 8.56 
SD. 0.00 0.76 0.00 0.05 0.00 0.03 0.00 0.06 

 
ตาราง ง.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)           

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/3/2552 29.1 30.4 29.1 29.9 29.1 29.6 29.1 29.2 
4/3/2552 29.0 30.8 29.0 30.8 29.0 30.8 29.0 31.0 
6/3/2552 28.7 29.7 28.7 29.4 28.7 29.4 28.7 29.5 
9/3/2552 29.4 30.4 29.4 30.2 29.4 30.3 29.4 30.5 

11/3/2552 30.2 31.0 30.2 31.0 30.2 31.1 30.2 31.2 
13/3/2552 30.4 31.0 30.4 31.2 30.4 31.0 30.4 31.2 
16/3/2552 31.1 31.2 31.1 31.0 31.1 31.1 31.1 31.3 
18/3/2552 30.1 30.8 30.1 30.0 30.1 30.1 30.1 30.4 
20/3/2552 30.2 31.2 30.2 31.3 30.2 31.2 30.2 31.3 
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ตาราง ง.2 อุณหภูมิของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)           

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
23/3/2552 30.2 31.5 30.2 31.2 30.2 31.3 30.2 31.3 
25/3/2552 30.1 31.3 30.1 31.4 30.1 31.3 30.1 31.5 
27/3/2552 30.0 31.4 30.0 31.4 30.0 31.5 30.0 31.3 

Min 28.7 29.7 28.9 29.4 29.0 29.4 29.0 29.2 
Max 31.1 31.5 31.2 31.4 31.4 31.5 31.3 31.5 

Average 30.0 30.9 30.0 30.7 30.0 30.7 30.0 30.8 
SD. 0.7 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 

 
ตาราง ง.3 ซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)            

ซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/3/2552 5,888 1,568 5,888 1,470 5,888 1,307 5,888 1,241 
4/3/2552 6,370 2,570 6,370 2,761 6,370 2,221 6,370 2,031 
6/3/2552 6,530 4,768 6,530 3,840 6,530 3,136 6,530 3,200 
9/3/2552 7,142 6,403 7,142 5,096 7,142 3,626 7,142 3,757 

11/3/2552 6,713 6,336 6,713 4,576 6,713 4,448 6,713 4,224 
13/3/2552 8,102 6,379 8,102 4,355 8,102 4,048 8,102 4,109 
16/3/2552 7,047 5,985 7,047 4,637 7,047 4,418 7,047 4,575 
18/3/2552 6,654 5,184 6,654 4,288 6,654 4,000 6,654 3,904 
20/3/2552 6,960 5,120 6,960 3,776 6,960 3,712 6,960 3,808 
23/3/2552 7,238 6,368 7,238 4,224 7,238 3,584 7,238 3,936 
25/3/2552 7,114 5,252 7,114 4,350 7,114 4,075 7,114 4,122 
27/3/2552 6,705 5,225 6,705 3,889 6,705 3,542 6,705 4,063 

Min 5,888 1,568 5,888 1,470 5,888 1,307 5,888 1,241 
Max 8,102 6,403 8,102 5,096 8,102 4,448 8,102 4,575 

Average 6,872 5,097 6,872 3,939 6,872 3,510 6,872 3,581 
SD. 544 1546 544 967 544 918 544 984 
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ตาราง ง.4 เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/       
ลบ.ม./วัน)              

เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/3/2552 73.37 75.03 77.08 78.92 
4/3/2552 59.65 56.66 65.13 68.12 
6/3/2552 26.98 41.19 51.98 51.00 
9/3/2552 10.35 28.35 49.23 47.40 
11/3/2552 5.62 31.83 33.74 37.08 
13/3/2552 21.27 46.25 50.04 49.28 
16/3/2552 15.07 34.20 37.31 35.08 
18/3/2552 22.09 35.56 39.89 41.33 
20/3/2552 26.44 45.75 46.67 45.29 
23/3/2552 12.02 41.64 50.48 45.62 
25/3/2552 26.55 38.85 42.72 42.06 
27/3/2552 22.07 42.00 47.17 39.40 

Min 5.62 28.35 33.74 35.08 
Max 73.37 75.03 77.08 78.92 

Average 26.79 43.11 49.29 48.38 
SD. 20.00 12.53 11.91 12.87 

 
ตาราง ง.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)             

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/3/2552 472 150 472 162 472 148 472 176 
4/3/2552 410 149 410 99 410 105 410 140 
6/3/2552 485 378 485 191 485 210 485 191 
9/3/2552 508 205 508 183 508 130 508 163 

11/3/2552 522 206 522 178 522 163 522 185 
13/3/2552 505 295 505 307 505 282 505 355 
16/3/2552 562 355 562 344 562 297 562 307 
18/3/2552 537 312 537 367 537 302 537 328 
20/3/2552 492 298 492 250 492 242 492 278 
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ตาราง ง.5 ซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2  (ตอ)             

ซัลเฟต (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
23/3/2552 489 292 489 307 489 283 489 314 
25/3/2552 526 305 526 317 526 288 526 300 
27/3/2552 505 295 505 307 505 259 505 318 

Min 410 149 410 99 410 105 410 140 
Max 562 378 562 367 562 302 562 355 

Average 501 270 501 251 501 226 501 255 
SD. 38 46 38 86 38 72 38 77 

 
ตาราง ง.6 เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟตของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/     
ลบ.ม./วัน)               

เปอรเซ็นตการกําจัดซัลเฟต วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/3/2552 25.85 65.68 68.64 62.71 
4/3/2552 39.27 75.85 74.39 65.85 
6/3/2552 22.06 60.62 56.70 60.62 
9/3/2552 59.65 63.98 74.41 70.67 
11/3/2552 41.38 65.90 68.77 64.56 
13/3/2552 41.58 39.21 44.16 29.70 
16/3/2552 36.83 38.79 47.15 45.37 
18/3/2552 41.90 31.66 43.76 38.92 
20/3/2552 39.43 49.19 50.81 43.50 
23/3/2552 40.29 37.22 42.13 35.79 
25/3/2552 42.02 39.73 45.25 42.97 
27/3/2552 41.58 39.21 48.71 37.03 

Min 22.06 31.66 42.13 29.70 
Max 59.65 75.85 74.41 70.67 

Average 39.32 50.59 55.41 49.81 
SD. 9.19 14.88 12.62 14.09 
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ตาราง ง.7 ซัลไฟดของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)              

ซัลไฟด (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
2/3/2552 49.08 78.87 49.08 84.34 49.08 87.56 49.08 75.03 
4/3/2552 60.98 78.81 60.98 78.45 60.98 98.45 60.98 65.89 
6/3/2552 56.54 89.89 56.54 61.45 56.54 75.84 56.54 78.06 
9/3/2552 67.08 76.12 67.08 83.36 67.08 93.59 67.08 83.31 

11/3/2552 45.67 67.56 45.67 89.35 45.67 83.45 45.67 70.89 
13/3/2552 75.54 89.67 75.54 98.02 75.54 92.09 75.54 87.94 
16/3/2552 54.34 62.87 54.34 89.33 54.34 83.35 54.34 78.08 
18/3/2552 63.89 91.81 63.89 80.02 63.89 98.13 63.89 97.09 
20/3/2552 64.03 61.47 64.03 97.34 64.03 122.39 64.03 89.98 
23/3/2552 43.54 55.78 43.54 109.49 43.54 106.24 43.54 98.67 
25/3/2552 84.46 61.83 84.46 120.08 84.46 79.01 84.46 85.61 
27/3/2552 59.31 76.98 59.31 78.93 59.31 84.54 59.31 97.89 

Min 43.54 55.78 43.54 61.45 43.54 75.84 43.54 65.89 
Max 84.46 91.81 84.46 120.08 84.46 122.39 84.46 98.67 

Average 60.37 74.31 60.37 89.18 60.37 92.05 60.37 83.79 
SD. 11.91 12.35 11.91 15.50 11.91 13.01 11.91 10.81 

 
ตาราง ง.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)                

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/3/2552 2,157 1,622 2,015 1,305 2,327 1,007 2,062 992 
5/3/2552 2,025 1,535 2,048 1,420 2,125 972 2,213 1,015 

10/3/2552 2,113 1,400 2,038 1,300 2,463 875 2,163 813 
12/3/2552 2,392 1,835 2,112 1,512 2,227 1,282 2,325 1,355 
17/3/2552 2,237 1,735 2,125 1,446 2,028 1,335 2,211 1,022 
19/3/2552 2,250 1,875 2,035 1,445 2,372 1,480 2,112 1,515 
24/3/2552 2,287 1,925 2,435 1,665 2,230 1,562 2,115 1,615 
26/3/2552 2,419 2,038 2,563 1,500 2,593 1,363 2,488 1,425 
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ตาราง ง.8 กรดไขมันระเหยของการทดลองชวงที่ 2  (ตอ)                

กรดไขมันระเหย (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปกรดอะซิติก) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
Min 2,025 1,400 2,015 1,300 2,028 875 2,062 813 
Max 2,419 2,038 2,563 1,665 2,593 1,562 2,488 1,615 

Average 2,235 1,746 2,171 1,449 2,296 1,234 2,211 1,219 
SD. 134 214 209 118 170 253 130 293 

 
ตาราง ง.9 สภาพดางของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)                 

สภาพดาง (มิลลิกรัมตอลิตรในรูปแคลเซียมคารบอเนต) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/3/2552 1,175 1,882 1,228 2,002 1,625 2,275 1,825 2,193 
5/3/2552 1,215 1,663 1,392 2,016 1,622 2,124 1,715 2,217 

10/3/2552 1,150 1,456 1,444 2,181 1,719 2,175 1,856 2,194 
12/3/2552 1,425 1,515 1,375 1,885 1,338 2,025 1,625 2,135 
17/3/2552 1,685 1,755 1,557 1,882 1,635 2,085 1,815 2,235 
19/3/2552 1,218 1,536 1,315 1,882 1,582 2,018 1,772 2,025 
24/3/2552 1,325 1,615 1,417 1,915 1,665 2,215 1,728 2,125 
26/3/2552 1,125 1,475 1,512 2,919 1,669 2,737 1,813 2,950 

Min 1,125 1,456 1,228 1,882 1,338 2,018 1,625 2,025 
Max 1,685 1,882 1,557 2,919 1,719 2,737 1,856 2,950 

Average 1,290 1,612 1,405 2,085 1,607 2,207 1,769 2,259 
SD. 188 148 105 352 116 232 76 287 
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ตาราง ง.10 ของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./
วัน)                 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH =8.5 วัน/เดือน/ป 

น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก 
3/3/2552 415 255 415 237 415 222 415 262 
5/3/2552 482 265 482 308 482 250 482 289 

10/3/2552 475 305 475 335 475 295 475 307 
12/3/2552 515 305 515 300 515 275 515 312 
17/3/2552 535 325 535 317 535 297 535 333 
19/3/2552 562 356 562 344 562 311 562 339 
24/3/2552 605 366 605 389 605 340 605 372 
26/3/2552 545 305 545 337 545 289 545 328 

Min 415 255 415 237 415 222 415 262 
Max 605 366 605 389 605 340 605 372 

Average 517 310 517 321 517 285 517 318 
SD. 59 39 59 44 59 36 59 33 

 
ตาราง ง.11 เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอยของการทดลองชวงที่ 2  (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3    
ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)             

เปอรเซ็นตการกําจัดของแข็งแขวนลอย วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

3/3/2552 14.46 42.89 46.51 36.87 
5/3/2552 24.27 36.10 48.13 40.04 

10/3/2552 35.79 25.26 37.89 35.37 
12/3/2552 40.78 41.75 46.60 39.42 
17/3/2552 39.25 40.75 44.49 37.76 
19/3/2552 36.65 38.79 44.66 39.68 
24/3/2552 22.98 35.70 43.80 38.51 
26/3/2552 25.69 38.17 46.97 39.82 

Min 14.46 25.26 37.89 35.37 
Max 40.78 42.89 48.13 40.04 

Average 29.98 37.43 44.88 38.43 
SD. 9.42 5.54 3.18 1.66 
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ตาราง ง.12 กาซชีวภาพของการทดลองชวงที่ 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน)                  

กาซชีวภาพ (มิลลิลิตรตอวัน) วัน/เดือน/ป 
pH = 5 pH = 6 pH = 7 pH = 8.5 

2/3/2552 350 450 445 510 
3/3/2552 400 430 490 490 
4/3/2552 310 400 450 410 
5/3/2552 290 430 450 430 
6/3/2552 220 390 460 440 
9/3/2552 210 540 570 400 
10/3/2552 190 400 650 550 
11/3/2552 120 450 610 480 
12/3/2552 130 470 550 490 
13/3/2552 110 430 450 510 
16/3/2552 130 430 490 460 
17/3/2552 90 450 490 480 
18/3/2552 80 400 510 490 
19/3/2552 120 410 500 400 
20/3/2552 200 430 500 490 
23/3/2552 100 410 420 490 
24/3/2552 80 400 420 450 
25/3/2552 90 500 500 480 
26/3/2552 100 490 490 450 

Min 80 390 420 400 
Max 400 540 650 550 

Average 175 437 497 468 
SD. 99 40 61 40 
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ภาคผนวก ค 

การคํานวณสมดุลมวลของสารในระบบ 
 
ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซีโอด ี
 จากขอมูลในตารางที่ 4.14 ของการทดลอง ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   ของถังปฏิกรณที่ 1  อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 1.215 ลิตรตอวัน 
 ซีโอดีเขา  6,872  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซีโอดีออก  5,097  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตเขา  501  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตออก  303    มิลลิกรัมตอลิตร 
 กาซทั้งหมดตอวัน 175  มิลลิลิตรตอวัน 
 สัดสวนของกาซมีเทน 23.59  เปอรเซ็นต 
จากสมการ 2.7 ในหัวขอ 2.6  
%COD recovery = ∆SO4

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

2—COD   = (ซัลเฟตเขา  -  ซัลเฟตออก) × 2/3 
   = (501  -  303)  × 2/3 
   = 132  มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปซีโอด ี
soluble organic COD = ซีโอดีออก 
   =  5,097   มิลลิกรัมตอลิตร 
soluble CH4 –COD = KhCH4× Partial Pressure of CH4×16,000 × 4  
   = 12.4  × 10-4 ×  0.2359 ×16,000 × 4  
   = 18.72   มิลลิกรัมตอลิตร 
CH4 gas COD              = (Total gas volume × % CH4/24.86) × 16 × 4/Q 
   = (175 × 0.2359/24.86)  ×  16  ×  4/1.215 
   = 87.44   มิลลิกรัมตอลิตร 
%COD recovery = (132 + 5,097 + 18.72 + 87.44)  × 100 

6,872 
   = 77.64 % 
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สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียในระบบ 
จากสมการที่ 2.8 และ 2.9 ในหัวขอ 2.6 
%electron flow to MBP  =  [(CH4 – COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

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

2-
 –COD) / (CH4 – COD + ∆SO4

2-
 –COD)]     ………. (2.9)   

ดังนั้น 
%electron flow to MBP  =  [(87.44 + 18.72) / (87.44 + 18.72 + 132)]   × 100 
    =  44.58 % 
%electron flow to SRB  =   [(132) / (87.44 + 18.72 + 132)]   × 100   
    =   55.42 % 
 
 ตัวอยางการคํานวณสมดุลมวลของซัลเฟอร 
 จากขอมูลในตารางที่ 4.14 ของการทดลอง ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 ก.ก.
ซีโอดี/ลบ.ม./วัน   ของถังปฏิกรณที่ 1  อัตราการไหลของน้ําเสียเขาระบบ 1.215 ลิตรตอวัน 
 ซัลเฟตเขา   501  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลเฟตออก   303  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลไฟดในน้ําออกทั้งหมด  74.31  มิลลิกรัมตอลิตร 
 ซัลไฟดในรูปกาซ  109.53  มิลลิกรัมตอลิตร 
จากสมการ 2.13 ในหัวขอ 2.6 
%sulfur recovery  =  [(SO4

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

2-
in)] × 100 ……….(2.13) 

เม่ือ 
 SO4

2-
in   =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําเขา 

 SO4
2-

eff  =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลเฟตที่อยูในน้ําออก 
 S2-        =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดอิออน 
 HS-       =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําที่แตกตัว 
 H2Saq    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปซัลไฟดละลายน้ําที่ไมแตกตัว 
 H2Sgas    =  ซัลเฟอรที่อยูในรูปไฮโดรเจนซัลไฟดในสถานะกาซ 
  
 โดย S2-  +   HS-  +   H2Saq          คือ  ปริมาณซัลไฟดน้ําออกทั้งหมด 
 ซัลไฟดทั้งหมด =      74.31 ×  3  (ซัลไฟด 1 กรัม มาจากซัลเฟต 3 กรัม) 
   =       222.93   มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปซัลเฟต 
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 ซัลไฟดในรูปกาซ     =     กาซซัลไฟด  ×   ปริมารตรชุดดักกาซ  ×    3 / Q 
                              =     177.43  ×  0.25  ×  3 / 1.215 
        =      109.53  มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปซัลเฟต 
ดังนั้น  %sulfur recovery    =      [(303+ 222.93 + 109.53) / 501)] × 100 
        =       126.84 % 
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ภาคผนวก ง 

การคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีท่ีถูกกําจัด 
 
การคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด 
 
อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด  =  ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน/ปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
 
ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน =  ปริมาณกาซทั้งหมดที่เกิดข้ึน (ลิตร/วัน) x เปอรเซ็นตกาซมีเทน 
 
ปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด     =  คาซีโอดีน้ําเขาถัง (กรัมซีโอด/ีวัน) – คาซีโอดีน้ําออก (กรัมซีโอด/ีวัน) 
 
ตัวอยาง  ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่พีเอช 7 
 
ปริมาณกาซทั้งหมดที่เกิดข้ึน                                        0.497       ลิตร/วัน 
 
เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    60.54      % 
 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําที่เขาถังยูเอเอสบีตอวัน    (6.872)(1.215)      =      8.35   กรัมซีโอด/ีวัน 
 
คาซีโอดีละลายไดของน้ําทิ้งจากถังยูเอเอสบีตอวัน  (3.510)(1.215)       =    4.27    กรัมซีโอด/ีวัน 
 
ดังนั้น 
 
อัตราการเกดิกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด=(0.497 ลิตร/วัน)(0.6054)/(8.35 – 4.27)กรัมซีโอด/ีวัน 
                                                             = 0.074 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ตารางที่ จ.1 ผลการวิเคราะหน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย      

pH = 5 8 69.5213 9.18685 3.24804 
pH = 6 8 72.3438 5.21386 1.84338 
pH = 7 8 75.0488 6.68371 2.36305 

pH = 8.5 8 70.6838 8.64010 3.05474 
Total 32 71.8994 7.52273 1.32984 

Model Fixed Effects   7.59779 1.34311 
Random Effects     1.34311 

ซีโอดี         
pH = 5 12 93.5775 0.27584 
pH = 6 12 93.7267 0.21405 
pH = 7 12 94.1025 0.29743 

pH = 8.5 12 92.9600 0.31595 
Total 48 93.5217 0.14751 

Model Fixed Effects   

0.95555 
0.74150 
1.03032 
1.09450 
1.02196 
0.96468 0.13924 

Random Effects     0.23776 
ซัลเฟต         
pH = 5 12 53.3967 3.66973 
pH = 6 12 53.2967 2.73908 
pH = 7 12 44.8875 2.02451 

pH = 8.5 12 43.5250 2.33340 
Total 48 48.7765 1.49489 

Model Fixed Effects   

12.71233 
9.48844 
7.01311 
8.08312 
10.35689 
9.56758 1.38096 

Random Effects     2.65331 
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ตารางที่ จ.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของน้ําเ สีย
อุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)   
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 0.5 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 137.994 3 45.998 0.797 0.506 

Within Group 1616.341 28 57.726   
Total 1754.335 31    
ซีโอดี        

Between Group 8.141 3 2.714 2.916 0.045 
Within Group 40.946 44 0.931   

Total 49.087 47    
ซัลเฟต        

Between Group 1013.765 3 337.922 3.692 0.019 
Within Group 4027.699 44 91.539   

Total 5041.464 47    
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ตารางที่ จ.3 ผลการวิเคราะหน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย         

pH = 5 8 62.4188 2.81152 
pH = 6 8 66.2163 3.51240 
pH = 7 8 67.5100 1.13488 

pH = 8.5 8 64.7200 

7.95217 
9.93457 
3.20992 
4.96763 1.75632 

Total 32 65.2163 6.93998 1.22683 
Model Fixed Effects   7.01630 1.24032 

Random Effects     1.24032 
ซีโอดี      

pH = 5 12 71.5442 4.22444 
pH = 6 12 72.8150 3.66261 
pH = 7 12 79.1900 3.75537 

pH = 8.5 12 75.2208 

14.63390 
12.68767 
13.00897 
13.85583 3.99983 

Total 48 74.6925 13.45372 1.94188 
Model Fixed Effects   13.56784 1.95835 

Random Effects     1.95835 
ซัลเฟต      
pH = 5 12 45.5983 4.15351 
pH = 6 12 43.8892 4.69567 
pH = 7 12 45.8908 3.66966 

pH = 8.5 12 47.5500 

14.38820 
16.26626 
12.71207 
12.44713 3.59318 

Total 48 45.7321 13.64478 1.96945 
Model Fixed Effects   14.03691 2.02605 

Random Effects     2.02605 
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ตารางที่ จ.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของน้ําเสีย
อุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 1 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 114.668 3 38.223 0.776 0.517 

Within Group 1378.396 28 49.228   
Total 1493.064 31    
ซีโอดี        

Between Group 407.324 3 135.775 0.738 0.535 
Within Group 8099.798 44 184.086   

Total 8507.122 47    
ซัลเฟต        

Between Group 80.931 3 26.977 0.137 0.937 
Within Group 8669.533 44 197.035   

Total 8750.464 47    
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ตารางที่ จ.5 ผลการวิเคราะหน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย         

pH = 5 8 39.3675 2.21000 
pH = 6 8 56.6263 2.71904 
pH = 7 8 67.1838 2.07170 

pH = 8.5 8 55.8863 

6.25081 
7.69061 
5.85965 
9.16353 3.23980 

Total 32 54.7659 12.29202 2.17294 
Model Fixed Effects   7.35738 1.30061 

Random Effects     5.74478 
ซีโอดี      

pH = 5 12 57.8383 2.79388 
pH = 6 12 63.9192 2.76446 
pH = 7 12 72.5883 1.54275 

pH = 8.5 12 60.3167 

9.67827 
9.57637 
5.34424 
9.11224 2.63048 

Total 48 63.6656 10.06879 1.45330 
Model Fixed Effects   8.61640 1.24367 

Random Effects     3.22557 
ซัลเฟต      
pH = 5 12 50.7008 2.21030 
pH = 6 12 59.6367 2.27244 
pH = 7 12 64.7908 1.34586 

pH = 8.5 12 47.8692 

7.65672 
7.87196 
4.66220 
10.10015 2.91566 

Total 48 55.7494 10.21169 1.47393 
Model Fixed Effects   7.81573 1.12810 

Random Effects     3.92051 
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ตารางที่ จ.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของน้ําเสีย
อุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 2 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 3168.238 3 1056.079 19.510 0.000 

Within Group 1515.667 28 54.131   
Total 4683.906 31    
ซีโอดี        

Between Group 1498.222 3 499.407 6.727 0.001 
Within Group 3266.663 44 74.242   

Total 4764.886 47    
ซัลเฟต        

Between Group 2213.334 3 737.778 12.078 0.000 
Within Group 2687.765 44 61.086   

Total 4901.098 47    
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ตารางที่ จ.7 ผลการวิเคราะหน้ําเสียอุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA)
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด N Mean Std. Deviation Std. Error 
ของแข็งแขวนลอย         

pH = 5 8 29.9838 3.33192 
pH = 6 8 37.4263 1.95833 
pH = 7 8 44.8812 1.12419 

pH = 8.5 8 38.4337 

9.42411 
5.53901 
3.17969 
1.66129 0.58735 

Total 32 37.6813 7.66293 1.35463 
Model Fixed Effects   5.75249 1.01691 

Random Effects     3.05127 
ซีโอดี      

pH = 5 12 26.7900 5.77251 
pH = 6 12 43.1092 3.61607 
pH = 7 12 49.2867 3.43844 

pH = 8.5 12 48.3817 

19.99656 
12.52645 
11.91109 
12.87360 3.71629 

Total 48 41.8919 16.90042 2.43937 
Model Fixed Effects   14.70015 2.12178 

Random Effects     5.21495 
ซัลเฟต      
pH = 5 12 39.3200 2.65178 
pH = 6 12 50.5867 4.29527 
pH = 7 12 55.4067 3.64377 

pH = 8.5 12 49.8075 

9.18605 
14.87926 
12.62240 
14.08564 4.06617 

Total 48 48.7802 13.80044 1.99192 
Model Fixed Effects   12.87930 1.85897 

Random Effects     3.38777 
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ตารางที่ จ.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีที่คาพีเอชที่แตกตางกันของน้ําเสีย
อุตสาหกรรมน้ํายางขนดวยสถิติ F-test (Oneway ANOVA) 
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 3 ก.ก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน 

ประสิทธิภาพการกําจัด Sum of 
Square df Mean Square F Sig. 

ของแข็งแขวนลอย             
Between Group 893.782 3 297.927 9.003 0.000 

Within Group 926.553 28 33.091   
Total 1820.335 31    
ซีโอดี        

Between Group 3916.185 3 1305.395 6.041 0.002 
Within Group 9508.156 44 216.094   

Total 1820.335 47    
ซัลเฟต        

Between Group 1652.689 3 550.896 3.321 0.028 
Within Group 7298.565 44 165.876   

Total 8951.254 47    
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวกนกกาญจน กาญจนวัฒน  เกิดเม่ือวันที่ 5 พฤษภาคม 2528 จังหวัดฉะเชิงเทรา  
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมตนและมัธยมปลาย  จากโรงเรียนเบญจมราชรังสฤษฎ์ิ ฉะเชิงเทรา 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต คณะสาธารณสุขศาสตรและ
ส่ิงแวดลอม (เกียรตินิยมอันดับ 1) ไดรับรางวัลเรียนดีประเภทเหรียญเงิน  จากมหาวิทยาลัย        
หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรสหสาขาวิชา
วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 
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