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 การศึกษาวิจัยนี้มีจุดมุงหมายในการกําจัด Dichloromethane (CH2Cl2) [หรือ Methylene 
chloride≡MC] และ Chlorobenzene (C6H5Cl) [CB] ในน้ําเสียโพลิเมอรสังเคราะหโดยใชระบบ
แอนแอโรบิคทั้งในสภาพที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟต และเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของ MC และ CB 
ที่มีตอการผลิตแกสมีเธน  

พบวาในสภาพไมมีซัลเฟตมีประสิทธิภาพการบําบัด COD ประมาณ 83% ในขณะที่ถัง
ปฏิกรณที่มีซัลเฟตอยูดวยมีประสิทธิภาพในการบําบัด COD ไดเพียงแคประมาณ 50% เทานั้นแต
ซัลเฟตก็มีสวนชวยในการบําบัด MC+CB โดยในสภาพที่มีซัลเฟตสามารถยอยสลาย MC และ CB 
ไดดีกวาในสภาพไมมีซัลเฟตประมาณ10% และยังพบอีกวาปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอการเกิด
แกสชีวภาพคือ ซัลเฟต โดยซัลเฟตจะทําใหการเกิดแกสชีวภาพลดลงถึง 50% ในขณะที่ MC+CB มี
ผลกระทบตอการเกิดแกสชีวภาพนอยกวาซัลเฟตโดย MC+CB ทําใหปริมาตรของแกสมีเธนลดลง
เพียง 6 % เทานั้นและนอกจากนี้ซัลไฟดที่เกิดจากปฏิกิริยาการลดซัลเฟต และMC+CB เปนสาร
ยับยั้งกับระบบแอนแอโรบิคนี้ ซ่ึงชนิดของการยับยั้งที่เกิดขึ้นนี้เปนแบบ Competitive Inhibition  
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DECHLORINATION/POLYMER WASTEWATER/ANAEROBIC PROCESS 
 

This study was aimed at the degradation of Dichloromethane (CH2Cl2) [or Methylene 
chloride≡MC] and Chlorobenzene (C6H5Cl) [CB] contained in the polymer wastewater, using an 
anaerobic process in the presence and absence of sulfate, to determine the effects on methane 
production. 
 Without sulfate addition, 83% of COD could be removed, while 50% of COD removal 
was achieved with sulfate addition. Nevertheless, the presence of sulfate in the reactor enhanced 
the degradation of MC and CB to be 10% better than did the absence of sulfate. The amount of 
biogas generated was 50% decreased with sulfate but, with MC and CB, it was 6% less than that 
of the control reactor. Both sulfide produced from the biological sulfate-reduction reaction and 
MC and CB imposed the competitive inhibition on the reactor performance of COD removal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   ลายมือช่ือนักศึกษา…………………………… 
ปการศึกษา 2544     ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา……………………



 ค

กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงดวยดี ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บุคคล และกลุมบุคคลตางๆที่
ไดกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา ชวยเหลือ อยางดียิ่ง ทั้งในดานวิชาการ และดานการดําเนินงานวิจัย
อาทิเชน 

- ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีที่ใหทุนสนับสนุนในการทําวิจัย 
- ผูชวยศาสตราจารย ดร. จงจินต ผลประเสริฐ ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ/

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ 
- ดร. ธรรมรัตน คุตตะเทพ  กรรมการสอบวิทยานิพนธ 
- ดร. สาโรช บุญยกิจสมบัติ กรรมการสอบวิทยานิพนธ 
- คุณ มานพ จรโคกกรวด ที่ใหการชวยเหลือดานการดําเนินงานวิจัย 
 
ทายนี้ ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ใหการเลี้ยงดูอบรมและสงเสริมการศึกษาเปน

อยางดีตลอดมาในอดีต จนทําใหผูวิจัยประสบความสําเร็จในชีวิตตลอดมา 
 

ประยงค กีรตอุิไร



 ง

สารบัญ 
 

หนา 
 

บทคัดยอ (ภาษาไทย)             ก                
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)             ข 
กิตติกรรมประกาศ             ค 
สารบัญ               ง 
สารบัญตาราง             ช 
สารบัญภาพ             ซ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ           ญ 
บทท่ี 

1 บทนํา              1 
1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวจิัย        1 
1.2  วัตถุประสงค สมมติฐานและขอบเขตงานวิจัย        3 

2 วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ          4     
2.1  ระบบบําบัดแอนแอโรบิค           4 

 2.2  ทฤษฎีของระบบแอนแอโรบิค          5 
 2.3  ปจจัยทางสิ่งแวดลอมที่สําคัญตอระบบแอนแอโรบิค       8 

2.3.1  อุณหภูม ิ           9  
  2.3.2 pH และคาความเปนดาง        10 
  2.3.3 ภาระบรรทุก         11 
  2.3.4 สารที่เปนพิษ         11 
 2.4 คลอริเนตเต็ดไฮโดรคารบอน        14 
  2.4.1 การยอยสลายสารประกอบฮาโลเจน      15 
  2.4.2 ลําดับขั้นปฏิกิริยายอยสลายทางชีวภาพพวกสารประกอบฮาโลเจน   16 
 2.5 จลนศาสตรของการยับยั้ง         18 
  2.5.1 การยับยั้ง         18 



 จ

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

3 วิธีดําเนินการวิจัย          20 
 3.1 เครื่องมือที่ใชในการดําเนินการวิจยั       20 
 3.2 ขั้นตอนในการเริ่มตนระบบโดยการเลี้ยงจลิุนทรีย      20 
 3.3 วิธีการดําเนนิการวิจยั         21 
  3.3.1 น้ําเสียและสารแปลกปลอมที่ปอนเขาสูระบบ     21 
  3.3.2 ระยะเวลาเก็บกัก         22 
  3.3.3 การควบคุม pH และอุณหภมูิ       23 
 3.4 การวิเคราะหการทดลอง         23 

4 ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล        24 
4.1 การตรวจสอบระบบ CSTR        24 
4.2 ลักษณะของน้าํเสียที่ปอนเขาสูระบบ       25 
4.3 การประเมินผลประสิทธิภาพของระบบสัมผัสแอนแอโรบิค     26 

4.3.1 อุณหภูมิและ pH         32 
4.3.2 ประสิทธิภาพการบําบัด COD       32 
4.3.3 ประสิทธิภาพการลดซัลเฟต       32 
4.3.4 ความสัมพันธระหวางซัลไฟดและซัลเฟต      35 
4.3.5 ประสิทธิภาพการบําบัด CB และ MC      38 
4.3.6 การเกิดแกสชวีภาพ        41 

4.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร    52 
4.4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร       52 
4.4.2 คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร       53 

      5      สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ           60 
5.1 สรุปผลการทดลอง         60 
5.2 ขอเสนอแนะ          60 

รายการอางอิง            62 
 



 ฉ

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก. แสดงขอมูลกรดไขมันระเหย        64 
ภาคผนวก ข. แสดงการหาคาของ COD เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที ่     66 
ภาคผนวก ค. แสดงรอยละประสิทธิภาพของแตละถังปฏิกรณ       71 
ภาคผนวก ง. แสดงคาตัวแปรตางๆทั้งน้ําเขา-ออกของถังปฏิกรณตางๆ      73 
ภาคผนวก จ. แสดงประสิทธิภาพของถังปฏิกรณที่ระยะเวลาเก็บกกัตางๆ      78 
ภาคผนวก ฉ. แสดงการวเิคราะหสมดุลมวลเพื่อหา %บําบัดCODจากไตเตรท และ ประสิทธิภาพ 

การบําบัด CB และ MC ในสภาพตางๆ                                 81 
ภาคผนวก ช. แสดงปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่ถังปฏิกรณตางๆ     86 
ภาคผนวก ซ. แสดงปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่ระยะเวลาเก็บกกัตางๆ    89 
ภาคผนวก ฌ. แสดงปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพจากสมดลุมวล     91 
ภาคผนวก ญ. แสดงการเปรยีบเทียบปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่เกิดจริงกับ 

สมดุลมวล                               94 
ประวัติผูเขียน                          97 

 
  

 
 
 

        
 

 
 
 
 
 



 ช

 
สารบัญตาราง 

 
ตารางที่                      หนา 
 

2.1 แสดงอิออนประจุบวกที่เปนซินเนอจิสทิคหรือแอนทาโกนิสทิค      12 
2.2 แสดงความเขมขนของสารยับยั้งในกระบวนการสรางมีเธน       13 
2.3 แสดงความเขมขนของคลอริเนเต็ดไฮโดรคารบอนที่ทําใหเกิดการยับยัง้     15 
2.4 ความสัมพันธระหวางการยอยสลายไฮโดรคารบอนและโครงสรางโมเลกุลคลอรีน        16 
3.1 แสดงลักษณะถังปฏิกรณที่ใชในกระบวนการบําบัดแอนแอโรบิค      20 
3.2 แสดงลักษณะน้ําเสียสังเคราะหในแตละถังปฏิกรณ        22 
3.3 แสดงตัวแปรและวิธีการวเิคราะหตวัอยางน้าํเสีย        23 
4.1 แสดงคาตัวแปรของน้ําเสียที่เขาระบบในแตละถังปฏิกรณ       26 
4.2 แสดงรอยละการระเหยและการยอยสลายทางชีวภาพ       46 
4.3 แสดงคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรของถังปฏิกรณตางๆ       54 
4.4 แสดงคาความเขมขนและคาคงที่ของสารยับยั้งแบบ Competitive Inhibition     59 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ซ

 
สารบัญภาพ 

 
ภาพที่                       หนา 
 
2.1 แสดงขั้นตอนการหมักแกสชีวภาพ           5 
2.2 แสดงถังหมักแอนแอโรบิคแบบตางๆ           9 
2.3 แสดงผลของอุณหภูมิตอการเกิดแกส         10 
2.4 แสดงขั้นตอนการยอยสลายทางชีวภาพของสารประกอบฮาโลเจน     17 
3.1 แสดงถังปฏิกรณแอนแอโรบิคที่ใชในการวิจัย       21 
4.1 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัของถังปฏิกรณที่ HRT 10 วัน      28 
4.2 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัของถังปฏิกรณที่ HRT 7 วัน      29 
4.3 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัของถังปฏิกรณที่ HRT 5 วัน      30 
4.4 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัของถังปฏิกรณที่ HRT 2 วัน      31 
4.5 ความสัมพันธของ CODout กับถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆ       33 
4.6 แสดงประสิทธิภาพในการบาํบัด COD ของถังปฏิกรณตางๆ      34 
4.7 ความสัมพันธของซัลเฟตกับถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆ       36 
4.8 แสดงประสิทธิภาพในการลดซัลเฟต         37 
4.9 ความสัมพันธของซัลไฟดกับถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆ      39 
4.10 แสดงประสิทธิภาพการบําบดั CB MC และซัลเฟตในสภาพตางๆ     40 
4.11 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณควบคุม     42 
4.12 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณที่ใส CB+MC+ซัลเฟต   43 
4.13 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณที่ใส CB+MC     44 
4.14 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต    45 
4.15 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณตางๆที่ HRT 10 วัน   47 
4.16 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณตางๆที่ HRT 7 วัน    48 
4.17 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณตางๆที่ HRT 5 วัน    49 
4.18 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณตางๆที่ HRT 2 วัน    50 
4.19 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏิกรณควบคุม    55 
4.20 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏิกรณที่ใส  



 ญ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่                      หนา 
 
CB+MC+ซัลเฟต          56 

4.21 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏิกรณที่ใส CB+MC   57 
4.22 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต   58 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ญ

อธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BOD  = ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand) 
COD  = ความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand) 
CB  = Chlorobenzene (C6H5Cl) 
CB*  = Chlorobenzene ที่มีความเขมขนเทากับ 50 ppm 
CB**  = Chlorobenzene ที่มีความเขมขนเทากับ 150 ppm 
CSTR  = Completely-Stirred Tank Reactor 
HRT  = ระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time) 
MC  = Methylene Chloride หรือ Dichloromethane (CH2Cl2) 
MC*  = Methylene Chlorideที่มีความเขมขนเทากบั 30 ppm 
MC**  = Methylene Chlorideที่มีความเขมขนเทากบั 90 ppm 
MLVSS  = Mixed Liquor Volatile Suspended Solids 
SRB  = Sulfate Reducing Bacteria 
TDS  = ของแข็งละลายทั้งหมด (Total Dissolved Solids) 
TKN  = Total Kjeldahl Nitrogen 
TS  = ของแข็งทั้งหมด (Total Solids) 
TSS  = ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids) 
TVS  = ของแข็งระเหยทั้งหมด (Total Volatile Solids) 
VDS  = ของแข็งละลายระเหย (Volatile Dissolved Solids) 
VOCS  = สารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compounds) 
VSS  = ของแข็งแขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solids) 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
 

ปญหาความเสื่อมโทรมของทรัพยากรธรรมชาติไดปรากฏใหเห็นเดนชัดมากขึ้นตามการ
ขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้น โดยที่อุตสาหกรรมในแตละประเภทก็จะมีลักษณะของน้ํา
เสียที่แตกตางกันออกไป น้ําเสียจากบางอุตสาหกรรมอาจมีสารพิษที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและ
เปนพิษตอส่ิงแวดลอมเชน น้ําเสียโพลิเมอรซ่ึงเปนน้ําเสียประเภทหนึ่งที่บางอุตสาหกรรมไม
สามารถบําบัดใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม เนื่องจากมีสารเคมีซ่ึงยากตอการบําบัด
ปนเปอนอยูเปนจํานวนมากรวมทั้งสารประกอบพวกฮาโลเจนซึ่งเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และยังเปน
สารที่มีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนยากตอการบําบัดเชน สารจําพวก Methylene Chloride หรือ 
Dichloromethane (CH2Cl2) [MC] และ Chlorobenzene (C6H5Cl) [CB] โดยสารดังกลาวเปน
สารประกอบฮาโลเจนที่ปนอยูในน้ําเสียโพลิเมอรซ่ึงสารทั้งสองชนิดถูกจัดเปนสารตัวทําละลายที่
เสื่อมคุณภาพ โดยกฎหมายกําหนดใหตองทําลายฤทธิ์ บําบัด หรือ ฝง และจากขอมูลน้ําเสียที่ปลอย
ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมพลาสติกพบวา สารทั้งสองชนิดนี้มีความเขมขนคอนขางสูง และยัง
เกินคามาตรฐานของ The Organic Chemical, Plastic and Synthetic Fiber Industries (OCPSF) อีก
ดวย (EPA, 1987)   

ปญหาน้ําเสียดังกลาวที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนปญหาเรื้อรังที่ยังไมสามารถแกไข
ไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมจําเปนตองใชเวลาและตองมีความตอเนื่องใน
การดําเนินการแกปญหาทางสิ่งแวดลอมอยางจริงจัง จึงจะทําใหสามารถประสบผลสําเร็จได จึงทํา
ใหโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญที่มีน้ําเสียประเภทนี้ตองสงไปบําบัดที่บริษัทรับบําบัดของเสีย
อันตราย เพื่อที่จะบําบัดสารดังกลาวทําใหโรงงานทั้งหลายตองเสียคาใชจายในสวนนี้เพิ่มมากขึ้น      

ในความเปนจริงแลว น้ําเสียพวกนี้จะเกิดจากกลุมอุตสาหกรรมเคมี พลาสติก และการ
สังเคราะหเสนใยไฟเบอรเปนตน ซ่ึงน้ําเสียโพลิเมอรเหลานี้มีองคประกอบทางเคมีที่เปนพิษและมี
โครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนเชนธาตุอโลหะจําพวกคลอรีนทําใหมีความยากลําบากในการที่จะ
จัดการน้ําเสียดังกลาวใหมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุดและใหมีตนทุนในการบําบัดต่ําที่สุด 
โดยจะเห็นไดวาปญหาทางสิ่งแวดลอมของน้ําเสียโพลิเมอรนี้เกิดจากองคประกอบที่ซับซอนของ
คลอรีนที่เรารูจักกันด ีไดแก ปญหาที่เกิดจากดีดีที จากยาฆาแมลง และปญหาที่เกิดจากอุตสาหกรรม
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ผลิตสารทําละลาย (Solvents) ทั้งนี้องคประกอบของคลอรีนที่ซับซอนดังกลาวสามารถที่จะถูกทํา
ใหเปนองคประกอบอยางงายไดโดยการยอยสลายทางชีวภาพ (Kobayashi and Rittmann, 1982) 
และกระบวนการสัมผัสแบบแอนแอโรบิคก็เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มี
องคประกอบของคลอรีนที่ซับซอนนี้ใหมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด และยังไดผลพลอยได
ในรูปของพลังงานแกสมีเธนอีกดวย Suflita et al (1982) ไดกลาวสนับสนุนไววา การลดธาตุ
อโลหะจําพวกคลอรีนที่มีโครงสรางซับซอนใหเปนโครงสรางคลอรีนอะตอมอยางงายจะสามารถ
ทําได โดยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของระบบชีววิทยาหรือการยอยสลายทางกระบวนการชีววิทยา 
ซ่ึงการลดหรือการดึงอะตอมของคลอรีน (Dechlorination) นี้จะเปนการชวยลดความเปนพิษที่เกิด
กับสิ่งแวดลอมไดโดยการดึงอะตอมของคลอรีนเปนขั้นตอนสุดทายของการบําบัดน้ําเสียซ่ึง
สามารถทําไดโดยการเพิ่มซัลไฟดเขาไปในน้ําเสียเพื่อบําบัดหรือลดคลอรีนอิสระหรือคลอรีนผสม
อันเปนการลดความเปนพิษที่เกิดจากคลอรีนในน้ําเสีย ซ่ึงกระบวนการดึงอะตอมคลอรีนนี้สามารถ
ทําใหสําเร็จโดยการเพิ่มแกส SO2 ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปเปน HSO3

-/SO3
2- อยางรวดเร็วในสภาวะ 

pH ที่เปนกลาง (White, 1992; Nagel, 1994 ) องคประกอบของซัลเฟอรจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว
กับคลอรีนอิสระ (Fogelman et al, 1989) และกับสารอนินทรียชนิดคลอรามีน NH2Cl  NHCl2  และ
NCl3  (Yiin et al, 1987; Yiin and Margerum, 1990) โดยทั่วๆไปจะพบวาระบบของการดึงอะตอม
คลอรีนจะใชเวลาอยางรวดเร็วประมาณไมเกิน 5 นาที หลังจากที่เราเพิ่ม SO2 ดวยวิธีการผสมทาง
กายภาพและเชื่อไดวากระบวนการนี้เปนวิธีในการบําบัดหรือทําลายพันธะที่ซับซอนของคลอรีนให
เปนพันธะอยางงาย (Nagel, 1994) 

สําหรับงานวิจัยของคนไทยที่เกี่ยวกับการดึงอะตอมของคลอรีนจากน้ําเสียโพลิเมอร โดย
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียที่ยอยสลายยากจากระบบแอนแอโรบิคยังไมมีการทดลองวิจัย
เลยพบแตเพียงการทดลองเฉพาะน้ําเสียที่ยอยสลายงายธรรมดาเทานั้น  

จากงานวิจัยที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวามีความเปนไปไดอยางมากที่การวิจัยในเรื่องนี้จะ
ประสบความสําเร็จดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการศึกษาวิจัยและพัฒนาในเรื่องที่
เกี่ยวกับการดึงอะตอมคลอรีนจากน้ําเสียโพลิเมอรโดยระบบแอนแอโรบิค (Dechlorination of 
Polymer Wastewater Using Anaerobic Process) โดยการศึกษาถึงสารประกอบจําพวก 
Dichloromethane และ Chlorobenzene ซ่ึงสารทั้งสองชนิดนี้เปนสารที่มีความเขมขนคอนขางสูงใน
น้ําเสียที่ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมพลาสติกเปนสวนใหญ (EPA, 1987) เพื่อใชในการพัฒนา
เทคโนโลยีในการจัดการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมซึ่งจะทําใหสามารถชวยลดตนทุนในการจัดการ
น้ําเสียที่มีองคประกอบซับซอนและยังกอใหเกิดผลพลอยไดในรูปของพลังงานอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
วัตถุประสงคหลักของการศึกษาวิจัยนี้คือ: 
1.2.1)  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบถึงการยอยสลายของปริมาณ Dichloromethane และ 

Chlorobenzene ในสภาพที่มีซัลเฟตและปราศจากซัลเฟตโดยระบบแอนแอโรบิค 
1.2.2)  เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของ  Dichloromethane และChlorobenzene ใน

กระบวนการผลิตแกสมีเธน 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 

สมมติฐานของการศึกษาวิจัยนี้คือ 
1.3.1)  การดึงอะตอมคลอรีนจากน้ําเสียโพลิเมอรสามารถทําไดโดยระบบแอนแอโรบิค       
1.3.2)  การดึงอะตอมคลอรีนจากน้ําเสียโพลิเมอรออกนี้ ทําใหความเปนพิษลดลง 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ขอบเขตของการศึกษาวิจัยนี้คือ 

1.4.1) วิเคราะหหาคาของพารามิเตอรตอไปนี้ : CB, MC, ซัลเฟต, ซัลไฟด, COD , แกส
คารบอนไดออกไซด , แกสมีเธน และอัตราการเกิดแกสชีวภาพ 

1.4.2) เปรียบเทียบคา COD ในกรณีที่เติมซัลเฟตและไมเติมซัลเฟต 
1.4.3) หาประสิทธิภาพในการยอยสลายของ CB, MC  
1.4.4) ประเมินหาผลกระทบของการยับยั้งแบคทีเรียกอมีเธนที่เกิดจาก CB และ MC 
1.4.5) เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงและจากการ    

สมดุลมวล     
 1.4.6)  หาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรของถังปฏิกรณตางๆ
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บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1  ระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิค 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียดวยวิธีแอนแอโรบิคเปนวิธีที่ไมตองเติมอากาศหรือที่เรียกวา  ระบบไม
ใชอากาศหรือถังหมัก ระบบนี้เร่ิมนิยมใชกันแพรหลายมากขึ้นเรื่อยๆเพราะสามารถประหยัด
พลังงานในการเติมอากาศ และยังไดพลังงานที่เกิดขึ้นจากระบบนี้เปนแกสมีเธน (Methane Gas) 
เปนตน ซ่ึงเปนแกสที่ใชในการหุงตมอาหารได และใชในการตมน้ําในหมอน้ําของโรงงาน
อุตสาหกรรมได  

น้ําเสียที่มีคา BOD สูงมากเชน BOD>500 มิลลิกรัม/ลิตร มักเปนน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
อาหารหรืออุตสาหกรรมการเกษตร น้ําเสียเหลานี้จะมีสารอินทรียที่ยอยสลายทางชีววิทยาไดมาก 
การบําบัดโดยใชออกซิเจนเปนวิธีที่ดีที่สุดแตก็ตองประสบปญหามากเชน ความยุงยากในการรักษา
สภาพแอโรบิคโดยเฉพาะถาน้ําเสียมีสารแขวนลอยปริมาณมากจะเกิดการลอยตัวของสลัดจหรือ
สลัดจอืด และไมสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีภาระบรรทุก COD หรือ BOD ที่สูงๆได คาดําเนินการ
และการใชพลังงานสูง นอกจากนี้การเกิดตะกอนสลัดจมากทําใหมีปญหาในเรื่องการบําบัดทิ้ง การ
บําบัดแบบแอนแอโรบิคแมวาจะชาแตก็มีความสามารถในการบําบัดน้ําที่สกปรกสูงได มี
ประสิทธิภาพการบําบัดที่ดี และสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียสูงได เกิดสลัดจ
สวนเกินนอย และคอนขางคงตัวอีกทั้งยังไดแกสชีวภาพ (Biogas) เปนผลผลิตสุดทายซึ่งเปนผล
พลอยไดจากการยอยสลายสารอินทรียในสภาพขาดอากาศ แกสที่ไดเปนแหลงของพลังงานที่สําคัญ
อันหนึ่งโดยสารอินทรียที่ใชสําหรับการหมักนี้ไดแกอุจจาระของคนและสัตว สลัดจจากการบําบัด
น้ําเสีย เศษเหลือจากการเกษตร ซ่ึงสิ่งเหลานี้มีสารอาหารที่เหมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรีย
แอนแอโรบิค  ซ่ึงสามารถใชผลิตแกสชีวภาพได โดยปริมาณแกสที่ไดจะขึ้นอยูกับการหมัก ภาระ
บรรทุกสารอินทรีย อุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการยอยสลาย ซ่ึงสวนประกอบของแกสชีวภาพที่
ไดจะแตกตางกันไปแตสามารถประมาณได ดังนี้ 

  CH4   55-65 % 
    CO2   35-45 % 

       N2           0 - 3 % 
       H2และ H2S อยางละ         0 - 1 %
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2.2  ทฤษฎีของระบบแอนแอโรบิค  
 

การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางแอนแอโรบิคเปนการเปลี่ยนสภาพจากสารอินทรียที่มีอยู
ในน้ําเสียไปเปนแกสมีเธน แกสคารบอนไดออกไซด ระบบนี้มีปฏิกิริยาซับซอนกวาของระบบแอ
โรบิคมาก 

ปฏิกิริยาการหมักแกสชีวภาพคอนขางซับซอนมีสารตัวกลางจํานวนมาก แตละขั้นตอนจะ
ม ีเอนไซมเฉพาะในการเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตามปฏิกิริยารวมสามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.1 

  
                  สารอินทรีย      การหมักในสภาพ                CH4 + CO2 + H2 + NH3 + H2S             (2.1) 
                          ขาดออกซิเจน 
โดยทั่วไปแลวการหมักแกสชีวภาพจะเกิดในลําดับ ดังแสดงในภาพที่  2.1  
 
  ลําดับที่ 1                                                ลําดับที่ 2                          ลําดับที่ 3 
 การสลายพันธะที่ซับซอน        การสรางกรด     การสรางมีเธน 
 
 
 

          เชื้อแบคทเีรีย                      เชื้อแบคทีเรีย 
  
                           เชื้อแบคทีเรีย 
             
 
 
 
 

              แบคทีเรียในการหมัก            แบคทีเรียในการสรางกรด     แบคทีเรียในกลุมสราง                     
                   มีเธน 

 
ภาพที่ 2.1 การหมักแกสชีวภาพมี 3 ขั้นตอน 

 

ของเสียอินทรีย
คารโบไฮเดรท 
ไขมัน  โปรตีน 

H2,CO2, 
กรดอะเซติก  

กรดโพรพิโอเนท, 
กรดบิวไทเรท, 
แอลกอฮอล  
และสารประกอบอื่นๆ 

H2,CO2, 
กรดอะเซติก 

มีเธน, 
CO2 
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ซ่ึงจากภาพที่ 2.1 สามารถอธิบายถึงรายละเอียดในแตละขั้นตอนไดดงันี้ 
ขั้นที่ 1  การสลายพันธะที่ซับซอน 
ของเสียที่เปนสารอินทรียประกอบดวย สารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอนเชน  โปรตีน  

ไขมัน คารโบไฮเดรท เซลลูโลส ลิกนิน ฯลฯ ซ่ึงบางสวนจะไมละลายน้ํา ในขั้นนี้สารอินทรียที่เปน
โพลิเมอรจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมภายนอกเซลลที่สรางโดยแบคทีเรียกลุมไฮโดรไลติกแลว
ละลายน้ํา และอยูในรูปที่สามารถใชไดโดยแบคทีเรียกลุมที่สรางกรดเปนการยากที่จะแยกขั้นตอน
ทั้งสองนี้ออกจากกัน เพราะโมเลกุลบางอยางจะถูกดูดซึมโดยไมมีการยอยสลายตอไปอีกและ
สามารถถูกทําลายภายในเซลล ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะเปลี่ยนโปรตีนไปเปน
กรดอะมิโน เปลี่ยนคารโบไฮเดรทเปนน้ําตาลที่มีโครงสรางอยางงาย และเปลี่ยนไขมันเปนกรด
ไขมันที่มีโซยาว แบคทีเรียในขั้นที่ 1 จะทํางานชากวาในขั้นที่ 2 และ 3 มาก ดังนั้นปฏิกิริยาการ
สลายพันธะของพวกเซลลูโลส และสารประกอบซับซอนอื่นๆไปเปนสารที่มีโครงสรางอยางงายจึง
เปนขั้นตอนที่มีอัตราเร็วเปนตัวจํากัด โดยอัตราเร็วไฮโดรไลซีส ขึ้นอยูกับความเขมขนสารอาหาร 
และปริมาณแบคทีเรีย รวมทั้งปจจัยทางดานสิ่งแวดลอมเชน pH และอุณหภูมิ  

ขั้นที่ 2  การสรางกรด (Acid Formation) 
ส่ิงที่ไดจากการยอยสลายในขั้นที่ 1 จะถูกเปลี่ยนตอไปเปนกรดอะเซติกและ H2/CO2 โดย

แบคทีเรียอะเซโตเจน การยอยสลายพวกคารโบไฮเดรท โปรตีน และ ไขมัน จะไดผลผลิตสุดทาย
เปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids) โดยมีตัวสําคัญคือ กรดโพรพิโอนิก อะเซติก และแลค 
ติก แกส CO2 และ H2 จะถูกปลอยออกมาในขณะที่เกิดการยอยสลายคารโบไฮเดรท นอกจากนี้เมทา
นอล และสารแอลกอฮอลอ่ืนๆ ก็จะเกิดขึ้นจากการยอยสลายคารโบไฮเดรท ซ่ึงสัดสวนของสารที่
เกิดขึ้นนี้ขึ้นอยูกับจุลินทรียที่มีอยูกับสภาพแวดลอมนั้น  

ขั้นที่ 3  การสรางแกสมีเธน (Methane Formation)   
ผลผลิตจากการสรางกรดจะถูกเปลี่ยนเปนแกสมีเธน และสารอื่นๆ โดยแบคทีเรียพวกกอมี

เธน ซ่ึงแบคทีเรียกลุมนี้เปนแบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจนเลย และมีอัตราการเติบโตที่ชากวา
แบคทีเรียในการสลายพันธะที่ซับซอนและการสรางกรด แบคทีเรียพวกกอมีเธนจะใชกรดอะเซติก 
เมทานอล หรือ CO2 และ H2 เพื่อสรางแกสมีเธน กรดอะเซติกหรืออะซิเตทเปนอาหารที่สําคัญที่สุด
ที่ใชสรางแกสมีเธนประมาณ 70% ของแกสมีเธนเกิดจากกรดอะเซติก ที่เหลือเกิดจาก CO2 และ H2  
มีสารอาหารอื่นเชนกรดฟอรมิก แตไมสําคัญนักเพราะมักไมพบในกระบวนการหมักแบบไมใช
ออกซิเจน 

ปฏิกิริยาการเกิดมีเธนเปนปฏิกิริยาสําคัญที่สุดในกระบวนการหมักแกสชีวภาพ  นอกจาก
จะสรางแกสมีเธนแลว  แบคทีเรียพวกกอมีเธนยังชวยปรับ  pH  ใหเปนกลาง  โดยเปลี่ยนกรดไขมัน
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ระเหยใหเปนแกสมีเธน  และแกสอื่น ๆ  การเปลี่ยนแกสไฮโดรเจนไปเปนมีเธน จึงเปนผลดีตอ
ปฏิกิริยาของการหมักแกสชีวภาพ  เพราะถาแบคทีเรียพวกกอมีเธนไมสามารถทํางานได  จะทําให
เกิดมีเธนนอยทําใหของเสียไมอยูในสภาวะเสถียร  เพราะสารประกอบอินทรียจะเปลี่ยนเปนกรด
ไขมันเทานั้นซึ่งสามารถทําใหเกิดภาวะมลพิษไดถาปลอยออกสูดินหรือน้ํา 

เนื่องจากแบคทีเรียพวกกอมีเธนเปนพวกที่ไมตองการออกซิเจนเลย และเชื่อวาในสภาวะ
แวดลอมที่เปนสภาวะรีดิวซจะชวยใหมันเจริญไดดี โดยในกระบวนการจะมีแบคทีเรียสําคัญที่
เกี่ยวของ 4 กลุมดวยกันคือ 

1. แบคทีเรียกลุมสรางกรด 
2. แบคทีเรียอะซิโตจินิก (สรางกรดอะซิเตท และ H2  ) 
3. แบคทีเรียอะซิโตคลาสติก (สรางมีเธน) 
4. แบคทีเรียกลุมไฮโดรเจน (สรางมีเธน) 
แบคทีเรียที่สรางกรด (Acid – Forming) จะเกี่ยวกับไฮโดรไลซีส และยอยสลายพวกสารที่

มีโครงสรางซับซอนใหเปนสารประกอบอยางงายเชน CO2 , H2 และพวกกรดไขมันระเหยตางๆ 
โดยมีปฏิกิริยาที่สําคัญ 2 แบบคือ 

 
สารอาหาร   CO2 +  H2  +อะซิเตท                (2.2) 
สารอาหาร   โพรพิโอเนท + บิวไทเรท + เอทานอล              (2.3) 
 
ผลที่ไดจากสมการที่ 2.2 สามารถใชโดยตรงโดยแบคทีเรียพวกอะซิโตคลาสติก และ

ไฮโดรเจนเพื่อสรางแกสมีเธน 
 

CH3COO- + H2O       CH4 + HCO3
- + พลังงาน              (2.4) 

4H2 + HCO3
- + H+          CH4 + 3H2O + พลังงาน              (2.5) 

 
จากสมการที่ 2.2 จะเกิดไดดีในถังปฏิกรณที่มีความดันของ H2 ต่ําและสมการที่ 2.3 จะเกิด

ไดดีในถังปฏิกรณที่มีความดันของ H2  สูง โดยมีการสรางกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนอะตอม
มากกวาสอง(เชน โพรพิโอเนท หรือ บิวไทเรท)และเอทานอล ซ่ึงจะเปลี่ยนตอไปเปนอาหารของ
แบคทีเรียเมทาโนเจน เชน อะซิเตท , CO2 และ H2 

แบคทีเรียอะซิโตคลาสติกใชเวลาเพิ่มจํานวนที่นานกวาแบคทีเรียที่สรางกรด เชน 2-3 วัน 
ตอ 2-3 ช่ัวโมง ที่ 35 องศาเซลเซียสภายใตสภาวะที่เหมาะสม ดังนั้นการหมักแบบแอนแอโรบิคจึง
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ไมควรให ภาระบรรทุกที่สูงมากเกินไป เนื่องจากแบคทีเรียที่สรางกรดจะสรางกรดไขมันระเหยได 
เร็วกวาอัตราที่แบคทีเรียอะซิโตคลาสติกจะใชมันไดทันและการเจริญของแบคทีเรียอะเซโตเจน จะ
คอนขางไวตอความดันของ H2 ถาความดันของ H2   มากกวา 0.0001 บรรยากาศ สมการที่ 2.3 จะ
เกิดขึ้นและจะเกิดอะซิเตทจํานวนนอย เนื่องจากวา 70 % ของแกสมีเธนเกิดจากปฏิกิริยาในสมการ
ที่ 2.4 ดังนั้นจึงทําให ปริมาณการเกิดแกสชีวภาพลดลง 

ปฏิกิริยาในสมการที่ 2.5 สําคัญมากตอกระบวนการหมักแกสชีวภาพ เพราะเปนการบําบัด
แกสไฮโดรเจนออก และชวยใหเกิดความดันของ H2 ที่ต่ํา อยางไรก็ตามปญหาของระบบอาจเกิด
จากปจจัยทางสิ่งแวดลอมอื่นๆ เชน pH ต่ํา ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงเกินไป ฯลฯ 

มีกระบวนการแบบแอนแอโรบิคหลายชนิดเชน บอผ่ึงแบบไมใชอากาศ , ถังหมักแบบไม
ใชอากาศ และ ถังกรองแบบไมใชอากาศ ซ่ึงสามารถแบงเปนกลุมใหญๆได 2 กลุมคือระดับการ
ไหลผาน สําหรับของเสียที่เขมขนมาก เชน มูลสัตว หรือสลัดจของน้ําเสียที่มีของแข็งอยูประมาณ 
2-10% ซ่ึงจะรวม ถังกวนสมบูรณ (Completely-Stirred Tank Reactor) ดังภาพที่ 2.2a ซ่ึงใชในการ
บําบัดสลัดจของน้ําเสียขั้นแรก ถังปฏิกิริยาแบบปลั๊กโฟลว (Plug-Flow Reactor) ใชบําบัดมูลสัตว
ดังภาพที่ 2.2b  

น้ําเสียที่มีปริมาณของแข็งนอยจะบําบัดแบบแอนแอโรบิคดวยระบบสัมผัส ซ่ึงน้ําเสียจะถูก
สัมผัสกับจุลินทรียที่อยูภายในระบบ มวลจุลินทรียจะถูกกักอยูในระบบโดยวิธีตางๆ เชนในรูปของ
ฟลมที่ยึดติดกับตัวกลางหรือจับกันเปนฟลอคแขวนลอยอยูในถังที่มีการกวนหรือการไหลขึ้นผาน
ถังปฏิกรณ พวกฟลอคของจุลินทรียเหลานี้จะถูกทําใหตกตะกอนในถังตกตะกอนและไหลเวียน
กลับสูถังปฏิกรณอีก ดังภาพที่  2.2d ซ่ึงเรียกวากระบวนการแอกติเวเต็ดสลัดจแบบแอนแอโรบิค 
(Anaerobic Activated Sludge Process) กระบวนการเหลานี้สามารถเกิดไดในถังเดี่ยวซ่ึงความลึก
ของสลัดจจะถูกควบคุมโดยการไหลยอนขึ้นดังภาพที่ 2.2e ซ่ึงเรียกวากระบวนการสลัดจแบลงเก็ต 
(Sludge Blanket Process) ฟลมจุลินทรียอาจเกาะติดกับตัวกลางธรรมชาติ เชนหิน หรือพวก
พลาสติกดังภาพที่ 2.2c ซ่ึงก็คือกระบวนการถังกรองแบบตัวกลางอยูกับที่ (Static Media Filters 
Process) ในขณะที่ ช้ันฟลูอิดไดซจะมีตัวกลางเปนเม็ดขนาดเล็กเชน ทรายดังภาพที่ 2.2f ซ่ึงรียกวา
กระบวนการฟลูอิไดซ มีเดีย (Fluidized Bed Process) ตัวกลางทั้งสองแบบจะอยูใตน้ํา เพื่อใหเกิด
สภาพแอนแอโรบิค และน้ําเสียจะไหลยอนขึ้น 

 
2.3 ปจจัยทางสิง่แวดลอมท่ีสําคญัตอระบบแอนแอโรบิค 
 

ปฏิกิริยาในถังหมักแกสชีวภาพนี้ สามารถเริ่มไดเร็ว ถามีการเลี้ยงใหเคยชิน (Acclimation) 
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กอนเพื่อใหระบบปรับสภาพ และพรอมที่จะเริ่มใชงานได เชนเดียวกันกับกระบวนการทางชีววิทยา
อ่ืนๆ การหมักแกสชีวภาพนี้เปนระบบที่ตองควบคุมปจจัยหลายๆอยางใหเหมาะสม ซ่ึงแตละปจจัย
สามารถมีผลกระทบตอระบบไมทางตรงก็ทางออม โดยปจจัยเหลานี้ไดแก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 ถังหมักแอนแอโรบิคแบบตางๆ (Gray,1989) 
 
2.3.1)  อุณหภูมิ    
การแปรผันของอุณหภูมิตามวัน หรือ ฤดกูาล มีผลตออัตราการเกิดแกส โดยทั่วไปแลวมี

อุณหภูม ิ2 ชวงที่เกี่ยวกับการสรางแกสชีวภาพคือ เมโซฟลลิกโดยที่อุณหภูมิอยูในชวง 25-40 องศา
เซลเซียสและเทอรโมฟลลิกอยูในชวง 50-65 องศาเซลเซียสโดยที่อัตราของการเกิดมีเธนจะเพิ่มขึ้น
เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ แตจะลดลงถาอุณหภูมิสูงถึง 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมไิมเหมาะสมกบั
แบคทีเรียพวกเมโซฟลลิกและเทอรโมฟลลิกโดย Polprasert (1989) ไดแสดงความสมัพันธระหวาง
อัตราการเกิดแกสมีเธนกับอณุหภูมิดังภาพที่ 2.3 ซ่ึงจากความสัมพันธพบวาที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 
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น้ําออก 

การเวียนตะกอน 
แกส 

น้ําเขา 

น้ําออก 
น้ําเขา 

แกส 

การเวียนตะกอน 

น้ําออก 

แกส แกส 

ถังตกตะกอน 

น้ําเขา น้ําเขา 

น้ําออก น้ําออก 

ชั้นสลัดจ  
ช้ันฟลูอิไดซ  

ตัวกลาง
แบบจม 
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องศาเซลเซียสจะมีการสรางแกสนอย ดังนั้นไมควรดําเนินการในชวงที่อุณหภูมิต่ํากวานี้เพราะแกส
จะมีปริมาณนอย สวนการดาํเนินงานที่อุณหภูมิสูงกวา 30-35 องศาเซลเซียส ถึงแมวาจะทาํใหเกิด
แกสมากก็ตามแตจะตองมกีารใชพลังงานเพื่อใหความรอนแกถังหมกั ซ่ึงไมเหมาะสมในทาง
เศรษฐศาสตร ดังนั้นการดําเนินการในชวงอุณหภูมิของเมโซฟลลิกคือชวงอุณหภูมิระหวาง 25-40 
องศาเซลเซียสจะเปนการดําเนินการที่เหมาะสม แมวาการทําลายเชื้อโรคจะไมมากพอเมื่อเทียบกับ
ชวงของเทอรโมฟลลิกก็ตาม  

ภาพที่ 2.3  ผลของอุณหภูมิตอการเกิดแกส (Polprasert,1989) 
 

2.3.2) pH และคาความเปนดาง (Alkalinity)   
ความเปนกรด-ดาง (pH) ที่เหมาะสําหรับปฏิกิริยาควรอยูในชวง 6.6-7.6  และมี ชวงที่

เหมาะสมคือ 7-7.2 แมวาแบคทีเรียที่สรางกรดจะสามารถทน pH ต่ําไดถึง 5.5 แต แบคทีเรียกอมีเธน
จะถูกยบัยั้งที่ pH ต่ํา pH ของถังหมักอาจลดลงต่ํากวา 6.6  ถามีการสะสมของกรดไขมันระเหย เชน
เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียสูงมาก หรือมีสารพิษอยูในถังหมัก  

การที่ pH ต่ําไมวาจะเนื่องจากการสะสมของกรดไขมันระเหย หรือการเพิ่มความดันจะทํา
ใหอัตราการสรางมีเธนลดลง  ควรหยดุการเติมน้ําเสียช่ัวคราวเพื่อใหแบคทีเรีย    กอมีเธนใชกรดไข 
มันระเหยและ H2 ที่สะสมใหหมดกอน เมื่ออัตราการสรางแกสเขาที่แลวจึงเริ่มใหภาระบรรทุกปกต ิ
ตอไป pH ที่ต่ํากวา 6.2 จะเปนพิษตอแบคทีเรียกอมีเธน  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
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pH ของถังหมักควรปรับใหเปนกลางโดยการเติมปูนขาวหรือสารดางอื่นๆ ถามีการรักษา
ระดับความเปนดางของน้ําตะกอนใหอยูในชวง 2500-5000 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงจะเกิดความสามารถ
ในการตอตานการเปลี่ยนแปลงที่ดีในถังหมักนั้น 

2.3.3) ภาระบรรทุก   
ภาระบรรทุกสารอินทรียมีหนวยเปน กิโลกรัมCOD หรือ VS / ลูกบาศกเมตร-วัน และภาระ

บรรทุกทางน้ําหรือระยะเวลาเก็บกัก (HRT) เปนปจจยัสําคัญ ถาภาระบรรทุกที่สูงเกินไปจะทําให
กรดไขมันระเหยเกิดมากเกนิไป ทําให pH ของถังหมักมีคาต่ํา แตถาภาระบรรทุกที่ต่ําเกินไปจะ 
ทําใหเกิดแกสชีวภาพจํานวนนอยไมพอใช  

ระยะเวลาเก็บกักที่ส้ันเกินไปจะทําใหแบคทีเรียโดยเฉพาะแบคทีเรียที่สรางมีเธนมีเวลาไม
พอในการยอยสลายของเสียนั้น ระยะเวลาเก็บกักที่นานเกินไปจะทําใหเกิดการสะสมของสารที่ถูก
ยอยในถังหมัก และทําใหตองมีขนาดถังหมักที่ใหญ ภาระบรรทุกสารอินทรียและระยะเวลาเก็บกัก
ที่ เหมาะสมก็ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบรวมทั้งสภาพแวดลอมในถังหมัก
ดวย สําหรับถังหมักแบบเกาะบนผิวตัวกลางมีระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมคือ 1-10 วันและยังพบวา
พวกเกาะบนผิวตัวกลางสามารถทํางานไดดีที่ภาระบรรทุกสูง หรือมีระยะเวลาเก็บกักสั้นกวาพวกที่
ถูกหมักอยูในถังหมัก ขอดีของพวกที่เกาะบนผิวตัวกลางคือ อยูในถังหมักดวยความเขมขนที่สูงกวา
และไมถูกขับออกไปกับน้ําตะกอนที่ถูกยอยแลวและจะมีสภาพคุนเคยกับของเสียที่เขามาในถังหมัก 

2.3.4) สารที่เปนพิษ   
ของเสียสารอินทรียเชน อุจจาระคน มูลสัตว ของเสียจากการเกษตร อาจมีการสะสมกรด

ไขมันระเหย  H2   และ พวกแอมโมเนีย ถามีมากก็จะทําใหการดําเนินของระบบลมเหลวได การมี
ออกซิเจนอยูภายในถังก็จะยับยั้งปฏิกิริยาของแบคทีเรียที่สรางมีเธนไดพวกอิออนบางชนิดที่มาก
เกินไปก็ยับยั้งปฏิกิริยาได ตารางที่ 2.1 แสดงอิออนที่มีปฏิกิริยาดังกลาว  

ในระบบการหมักแบบแอนแอโรบิคแบคทีเรียพวกกอมีเธนเปนแบคทีเรียที่สําคัญซึ่งระบบ
ตองอยูในสภาวะ และมีปริมาณสารตางๆที่จําเปนอยางเหมาะสมจึงจะเจริญเติบโตและทํางานไดดี 
สารบางชนิดสามารถยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียนี้ไดทันทีแมมีปริมาณนอย สวนสารบางชนิด
แมมีปริมาณนอยๆแตก็จําเปนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ในขณะเดียวกันถาเพิ่มจํานวนมาก
ขึ้นจะไปลดการทํางานของแบคทีเรีย และอาจจะไปยับยั้งขบวนการทํางานของแบคทีเรีย เชน 
โซเดียม  โปแตสเซียม 

และยังมีตารางที่แสดงถึงคาความเขมขนของสารพิษที่จะกอใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาของ 
เสียอินทรียที่มีอิออนดังตารางที่ 2.2 ควรไดรับการบําบัดหรือเจือจางเพื่อใหอยูในระดับที่ไมยับยั้ง
การทํางานของระบบ 
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ตารางที่ 2.1  อิออนประจุบวกที่เปนซินเนอจิสทิคหรือแอนทาโกนิสทิค  
         สารพิษ      ประจุบวกทีเ่ปนซินเนอจิสทิค            ประจุบวกเปนแอนทาโกนิสทิค 
  
 แอมโมเนีย (ของ N)  แคลเซียม, แมกนีเซียม , โปแตสเซียม     โซเดียม 
 แคลเซียม (Ca++)       แอมโมเนีย (ของ N), แมกนีเซียม             โปแตสเซียม, โซเดียม 
 แมกนีเซยีม (Mg++)  แอมโมเนีย (ของ N), แคลเซียม                   โปแตสเซียม, โซเดียม 
 โปแตสเซียม (K+)   -        โปแตสเซียม, โซเดียม 
 โซเดียม (Na+)    แอมโมเนีย (ของ N), แคลเซียม                      โปแตสเซียม 
     แมกนีเซยีม  
ที่มา : Polprasert (1989)  

 
เมื่อแบคทีเรียไดรับสารพิษจะมีการปรับตัวตอตานสารนั้น ทําใหทนตอความเปนพิษของ

สารนั้นมากขึ้น ซ่ึงจะใชระยะเวลาชวงหนึ่งแลวจะสามารถดําเนินกิจกรรมตอไปได ซ่ึงระยะเวลาใน
การปรับตัวขึ้นอยูกับความรุนแรงของสารพิษและชนิดของสารนั้น แตแบคทีเรียก็สามารถทนได
สูงสุดที่ขีดจํากัดอันหนึ่ง ถาเพิ่มปริมาณของสารพิษใหเกินจุดนี้แลวแบคทีเรียจะไมสามารถปรับตัว
ดําเนินกิจกรรมตามปกติตอไปได ทําใหระบบลมเหลว สารพิษที่เปนอันตรายตอแบคทีเรียกลุมที่กอ
มีเธนมีหลายชนิดดังนี้ 

1. ซัลเฟต (Sulfate) และซัลไฟด (Sulfide)  
ซัลเฟตเราจะพบไดในน้ําเสยีทั่วไป การยอยสลายซัลเฟตจะไดซัลไฟด ซ่ึงซัลไฟดจะไป

ยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียกลุมที่กอมีเธนโดยปกต ิ แบคทีเรียกลุมนี้จะสามารถทํางานไดที่
ซัลเฟต 5 กรัมตอลิตร แตในขณะเดียวกนัถาระบบมีซัลไฟด 500 มิลลิกรัมตอลิตรจะลดการทํางาน
ของแบคทีเรียลงครึ่งหนึ่ง และในแกสที่เกิดขึ้นจะพบไฮโดรเจน ซัลไฟดประมาณ 5 % 
ความสามารถในการยับยั้งจะเรียงลําดับดังนี้ ไทโอซัลเฟต < ซัลไฟด < ไฮโดรซัลไฟด  

2. แอมโมเนีย  
  แอมโมเนียเกดิจากการยอยสลายโปรตีนในระบบ และ แอมโมเนยียังเปนสารอาหารที่
จําเปนตอแบคทีเรียในชวงความเขมขน 50-200 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ตอลิตร จะเปน
ประโยชนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แตถาความเขมขนสูง >150 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร
และ 3000 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร ตามลําดับจะกอใหเกิดการยับยั้งได  

3. กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids : VFA)  
กรดอินทรีย และสารอินทรียอ่ืนๆ ในการยอยสลายสารอินทรียจะเกดิกรดอินทรียตางๆขึ้น 
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ตารางที่ 2.2 สารยับยัง้ในกระบวนการสรางมีเธนและความเขมขนท่ีทําใหเกิดการยับยั้ง 
                         พารามิเตอร   ปริมาณความเขมขนที่มีผลกระทบตอระบบ                     
      บําบัด (มิลลิกรัมตอลิตร)    
 
 กรดอินทรีย     > 2000 (เชน กรดอะซิติก)a 
 แอมโมเนีย (ของ N)    1500-3000 (at pH > 7.6 ) 
 ซัลไฟด  (สารละลาย)b    >200; 
      >3000 เปนพษิ 
 แคลเซียม (Ca++)     2500-4500; 
      8000 ความเขมขนที่มีผลยับยั้งอยางรุนแรง 
 แมกนีเซยีม (Mg++)    1000-1500; 
      3000 ความเขมขนที่มีผลยับยั้งอยางรุนแรง 
 โปแตสเซียม (K+)    2500-4500; 
      12000 ความเขมขนที่มีผลยับยั้งอยางรุนแรง  
 โซเดียม (Na+)     3500-5500; 
      8000 ความเขมขนที่มีผลยับยั้งอยางรุนแรง 
 คอปเปอร      0.5 (สารละลายโลหะ) 
 แคดเมี่ยม     150C 
 เหล็ก      1710C 
 โครเมี่ยม +6     3 
 โครเมี่ยม +3     500 
 นิกเกิลd      2 
 
ที่มา : Polprasert (1989) 

a ที่  pH ประมาณ  6.6-7.4 จะมีความสามรถในการตานทานกรดอินทรยีที่ความเขมขน  6000-8000 
มิลลิกรัมตอลิตร 
b แกสที่มีความเขมขน 6 เปอรเซ็นตจะเปนพิษ  
C มิลลิโมลของโลหะ ตอ กิโลกรัมของของแข็งแหง 
d นิกเกิลจะชวยกอใหเกดิแกสมีเธนที่ความเขมขนต่ํา 
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หลายชนิด เชน กรดอะซิติก กรดโพรพิโอเนท กรดบิวไทเรท กรดที่ถูกสรางขึ้นนี้หากมีปริมาณมาก
เกินไปก็จะไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียพวกกอมีเธนได        
  4. โลหะหนกั   

โลหะหนกัสวนใหญเปนสารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในปริมาณนอย ถามี
มากก็จะยับยั้งการเจริญเติบโตและการทํางานของแบคทีเรียดวย ความเปนพิษของโลหะหนกันั้น
ขึ้นอยูกับชนดิของสารประกอบ และชนิดของธาตุเชน นิกเกิล แบคทเีรียทนได สูงสุดที่ไมเกนิ 250 
มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนีก้็มี เงิน สังกะสี ตะกัว่ ปรอท โดยทัว่ไปน้าํเสียจะมีโลหะหนกัไมสูงมาก
จนกระทั่งไปยบัยั้งการทํางานของแบคทีเรียได ดังนั้นโลหะหนักนีจ้ึงไมเปนปญหาที่สําคัญในการ
ดําเนินระบบหมักแบบแอนแอโรบิค 
 
2.4  คลอริเนเต็ดไฮโดรคารบอน  

 
สารเคมีบําบัดศัตรูพืช (Pesticides) ประเภทสารปองกันและบําบัดแมลง (Insecticides) แบง

ออกเปน 3 กลุมใหญๆคือ 
1. กลุมออรกาโนคลอรีน (Organochlorine Insecticides) ไดแก สารอัลดริน (Aldrin) 

สารดิลดริน (Dieldrin) สารเอนดริน (Endrin) ดีดีที (DDT) เปนตน  
2. กลุมออรกาโนฟอสเฟต (Organophosphate Insecticides) ไดแก สารเมทธิลพาราไท

ออน (Methyl Parathion) เปนตน 
3. กลุมคารบาเมต (Carbamate Insecticides) ไดแก สารคารโบฟูราน (Carbofuran) สาร

คารบาริล (Carbaryl) เปนตน 
 

แมวาจะไมคอยพบสารนี้ปริมาณมากในน้าํเสียชุมชน แตก็อาจจะพบไดในตะกอนน้ําเสีย
อุตสาหกรรม แหลงสําคัญของสารนี้คือในกิจการซักแหง ดังตารางที่ 2.3 ซ่ึงสรุปปริมาณความ
เขมขนของสารเหลานี้ในสลดัจน้ําเสียชุมชน การบําบัดจากน้ําเสียนี้อาจจะใชวิธีการไลอากาศ (Air-
Stripping) หรือวิธีแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) กอนปลอยลงทอระบายน้ํา 

การวิเคราะหสารตกคางของยาฆาแมลงโดยวิธีแกสโครมาโทกราฟอาศัยหลักการของการ
สกัดแยกยาฆาแมลงออกจากตัวอยางน้ําโดยใชตัวทําละลายผสม Diethylether หรือ Hexane นําสวน
ที่สกัดไดมาระเหยแหง  และบําบัดสารแทรกสอด  ( Interference)  โดยใช เทคนิค  Column 
Chromatograph แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณตกคางดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟที่มีเครื่องตรวจ
วัดชนิด Electron-Capture (ECD) โดยทั่วไปวิธีวิเคราะหนี้สามารถตรวจไดในระดับหนึ่งสวนใน
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พันลานสวน (ppb) ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางดวยกันเชน ความไวของเครื่องตรวจวัด (Detector 
Sensitivity) ประสิทธิภาพของการสกัดและการบําบัดสารแทรกสอด (Extraction and Clean-up 
Efficiency) ความเขมขนในตัวอยาง เปนตน  
 
ตารางที่ 2.3 ความเขมขนของคลอริเนเต็ดไฮโดรคารบอนที่ทําใหเกิดการยับยั้ง 20% 
                             สารเคมี                                 ความเขมขน(มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของของแข็งแหง 
 
 Chloroform            15 
 Trichlorethane            20 
 1,1,2-Trichlorotrifluoroethane        200 
 Carbon tetrachloride         200 
 Trichloroethylene       1800 
 Tetrachloroethylene       1800 
 
ที่มา : Institution of Water Pollution Control (1979) 
 

สวนวิธีในการเก็บรักษาตัวอยางใหเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวาจะทําการสกัด 
ซ่ึงไมควรเกิน 7 วัน และเมื่อสกัดตัวอยางแลวใหเก็บสวนที่สกัดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา
จะนําไปวิเคราะหดวยวิธีแกสโครมาโท กราฟ ซ่ึงไมควรเกิน 40 วัน 

2.4.1) การยอยสลายสารประกอบฮาโลเจน (Dehalogenation) 
หนวยงานทางดานการปองกนัสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา กลาววาสารประกอบอินทรียพวก
ฮาโลเจนเปนของเสียที่มีปริมาณมากที่สุดและมีความสําคัญเปนอันดับตนๆ ที่จะตองไดรับการดูแล
เปนพิเศษ โดยสวนใหญมกัจะพบในรูปของ ฟลูออรีน คลอรีน โบรมีน และไอโอดีน ซ่ึง
สารประกอบพวกฮาโลเจนนี้จะเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และยอยสลายไดยากมาก อันเนื่องมาจาก
กลุมอะตอมของฮาโลเจนตามที่แสดงไวในตารางที่ 2.4 โดยกระบวนการทางเมตาบอลิซึมของ
โมเลกุลคลอรีนนี้สามารถที่จะชวยลดความเปนพิษตอส่ิงแวดลอมได ซ่ึงไฮโดรคารบอนนี้เราทราบ
กันดวีามันสามารถที่จะถูกยอยสลายไดดวยจุลินทรียที่มอียูในธรรมชาติ แตอยางไรก็ตามโมเลกุล
ของฮาโลเจนโดยสวนใหญกจ็ะยอยสลายไดชามากในธรรมชาติ และยงัสามารถพบไดอีกวา ในแต
ละองคประกอบของคลอรีนเชน คารบอนเตตระคลอไรด (Carbon Tetrachloride) จะเปลี่ยนรูปอยาง
รวดเร็วซ่ึงเตตระคลอโรเอ็ดทิรีน(Tetrachloroethylene)และเฮกซะคลอโรเบนซิน 
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(Hexachlorobenzene) เปนสารที่ใชฆาเชื้อราและใชในการทําละลายทางการเกษตรกรรม และ
อุตสาหกรรม ทายที่สุดสารประกอบพวกฮาโลเจนดังกลาวก็จะถูกปลอยออกมาปนเปอนกับ
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงสารประกอบเหลานี้จะเปลี่ยนรูป และยอยสลายชามาก และกจ็ะสามารถยอยสลาย
ไดดวยกระบวนการแอนแอโรบิคเพียงอยางเดียวเทานัน้ (Vogel et al, 1987) 
 
ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางการยอยสลายไฮโดรคารบอนและโครงสรางโมเลกุลของคลอรนี 

   สามารถยอยสลายไดเร็ว            ยอยสลายไดชา 
 

CH4      CCl4 
  CH2 = CH2     Cl2C = CCl2 
         

Cl Cl 
         Cl   Cl 
        Cl Cl 
 

      Cl Cl Cl Cl 
      Cl     Cl
       Cl Cl Cl Cl 
   
ที่มา : Wackett (1991) 
 

2.4.2)    ลําดับขั้นของปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีววิทยาของสารประกอบพวกฮาโลเจน 
โดยทั่วไปแลวแบคทีเรียจะกระตุนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของพันธะระหวาง คารบอน

และฮาโลเจน โดยเราสามารถอธิบายไดเปน 4 ขั้นตอนตามที่แสดงในภาพที่ 2.4 โดยที่ในแตละ
ขั้นตอนจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1. เปนขั้นตอนของไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ซ่ึงจะเกดิโดยการแทนทีอ่ะตอม
ของฮาโลเจนดวยกลุมไฮดรอกไซดที่แปรสภาพมาจากน้าํ ซ่ึงเปนที่ทราบกันดวีากลไกในขั้นตอนที่
ยอยสลายฮาโลเจนนี้เกิดโดยแบคทีเรีย 
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ขั้นตอนที่ 2. เปนการยอยสลายสารฮาโลเจนดวยเอนไซมของออกซิเจน ซ่ึงสามารถเรียก
กลไกนีว้าการออกซิเดทีฟ (Oxidative) ซ่ึงก็คือ การสังเคราะหทางชีววิทยาของแบคทีเรีย แตมนัก็
ไมได 
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(1) Hydrolytic: 
        
   H           H2O  H 
  R C Cl  R C OH + HCl 
   H    H 
(2) Oxidative: 
 
          
  H           [O]             OH   O 
 R C Cl  R C Cl R C     + HCl  
  H    H   H 
 
(3) Reductive: 
        
   H         2e-  2H+  H 
  R C Cl  R C H + HCl 
   H    H 
(4) Elimination: 
 Dehydrohalogenation 
   
  H Cl   R H             
 R C C H  C C + HCl 
  H H   H H 
 Dehalogination 
   
  Cl Cl   R H             
 R C C H  C C + Cl2 
  H H   H H 
 
 

รูปท่ี2.4 สี่ขั้นตอนของการยอยสลายทางชวีวิทยาของสารประกอบฮาโลเจน 
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เปนการลดจํานวนของสารประกอบฮาโลเจนลงแตอยางใด โดยมันเปนแคการผลิตออกซิเจนของ
แบคทีเรียซ่ึงเมตาบอลิซึมนี้บางครั้งจะถูกเรียกวาโคออกซิเดชั่น (Co-Oxidation) หรือโคเมตาบอลิ
ซึม (Co-Metabolism) ซ่ึงมันมีความสําคัญในการยอยสลายทางชีววิทยาของสารประกอบอินทรีย
จําพวกฮาโลเจน (Wackett et al, 1989)  

สวนในขัน้ตอนที่ 3. คือการรีดัคทีฟ ดีฮาโลจิเนชั่น (Reductive Dehalogenation) ของ
คารบอนที่อยูตรงกลาง โดยอะตอมของคลอรีนจะเกดิขึ้นจากการใส 2 อิเลคตรอนและ 2 โปรตอน 
ซ่ึงจะทําใหเกดิพันธะระหวางคารบอนและไฮโดรเจนและยังเกดิกรดไฮโดรคลอริกอีกดวย โดย
กลไกดังกลาวจะเกดิจากการเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยา (Suflita et al, 1982) ความสําคัญของการดึง
อะตอมคลอรีนนี้คือ การทาํลายพิษเพื่อปองกันปญหาทีจ่ะเกดิขึ้นกับสิง่แวดลอม ซ่ึงสารประกอบ
คลอรีนสามารถถูกยอยสลายไดดวยวิธีการทางชีววิทยา 

และขั้นตอนสุดทายคือการยอยสลายสารประกอบฮาโลเจนดวยดวยปฏิกิริยาของการ
ทําลายหรือขจัดทิ้ง (Elimination) ซ่ึงจะประกอบดวยปฏิกิริยา 2 ชนิดตามที่แสดงไวในภาพที่ 2.4 
โดยในชนิดแรกคือการดีไฮโดรฮาโลจิเนชั่น โดยเกิดดวยการบําบัดโปรตอนและอะตอมของ
สารประกอบฮาโลเจนจากอะตอมของคารบอนที่อยูใกลชิดกันใหกลายเปนสารประกอบไฮโดรเจน
และอัลคีนของฮาโลเจน สวนในชนิดที่สองคือการดีฮาโลจิเนชั่นที่เราสามารถแยกแยะไดโดยดูที่
การสูญเสียของสารประกอบฮาโลเจนที่ใกลชิดกันซึ่งเราจะเห็นไดทั่วไปจากยาฆาแมลงตางๆ เชน 
ดีดีที 
 
2.5 จลนศาสตรของการยับยัง้ (Kinetics of Inhibition)  
  

การยับยั้ง (Inhibition) คือ ความกดดันแบบยอนกลับได ทีม่ีตอการเติบโตของจุลินทรีย 
โดยมีรูปแบบการยับยั้งอยู 5 ชนิด (Grady et al, 1980) 

2.5.1) Competitive Inhibition 
สารพิษจะทําปฏิกิริยากับเอนไซม ซ่ึงจะมผีลกระทบตอ Km (คาคงที่ของ 

Michaelis-Menten) ดังสมการ 
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=  

 โดยที่  CI = ความเขมขนของสารยับยั้ง 
  KI = คาคงที่ของสารยับยั้ง 
  Cs = ความเขมขนของสารอาหาร 
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  rp  = อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
  Vm= ความเรว็สูงสุดของการเกิดปฏิกิริยา 

2.5.2)    Uncompetitive Inhibition 
การยับยั้งแบบนี้จะมีผลกระทบตอคาของ Vm และ Km ดังสมการ 
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++

=  

2.5.3) Noncompetitive Inhibition  
การยับยั้งแบบนี้จะมีผลกระทบตอคาของ Vm เพียงอยางเดียวดังสมการ 
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2.5.4) Substrate Inhibition 
โดยมีสมการในการยับยั้งดังนี้ 
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2.5.5) Product Inhibition 
การยับยั้งรูปแบบนี้จะมพีฤติกรรมคลายกับ Uncompetitive Inhibition ดังนี้ 
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โดยที ่ Cp = ความเขมขนของสารผลิตภัณฑที่เกดิขึ้น 
 Kp = คาคงที่ของการยับยั้งที่เกิดจากสารผลิตภัณฑ 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการดาํเนินการวิจัย 
 

  ถังปฏิกรณระบบแอนแอโรบิคสี่ถังถูกสรางขึ้น เพื่อใชในการดําเนนิการทดลองนี้ โดยถัง
ปฏิกรณทั้งสี่ติดตั้งอยูที่บริเวณหองปฏิบัติการวิศวกรรมสิง่แวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยที่ถังปฏิกรณแตละตวัมปีริมาตรรวมเทากับ 0.125 ลูกบาศกเมตร ขนาดของถังปฏิกรณแตละตัว
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1   และรายละเอียดของการติดตั้งถังปฏิกรณ ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  ลักษณะถังปฏิกรณท่ีใชในกระบวนการบําบดัแอนแอโรบิค 
วัสดุที่ใชในการสราง   เหล็ก 
รูปราง ถังทรงสี่เหล่ียม 
กวาง x ยาว x สูง 0.50 x 0.50 x 0.50  ลูกบาศกเมตร 

ความหนาของเหล็กที่ใชสรางถัง 3  มิลลิเมตร 
ความลึกของน้าํเสีย 35 เซนติเมตร 
ปริมาตรของน้ําเสีย 0.0875  ลูกบาศกเมตร 
ขนาดเสนผาศนูยกลางของใบกวน  15  เซนติเมตร 
ความเร็วรอบในการหมุน 40  รอบ/นาที  

 
3.2 ขั้นตอนในการเริ่มตนระบบโดยการเลีย้งเชื้อจุลินทรยี  
  

ตะกอนน้ําเสียชุมชนจากระบบบําบัดแอนแอโรบิค ไดถูกเลี้ยงใหจุลินทรียมีความแข็งแรง
และปริมาณเพยีงพออยูในถังปฏิกรณที่สรางขึ้น จุลินทรยีในถังปฏิกรณไดรับการปรับตัวประมาณ 
3-4 เดือนดวยน้ําเสียสังเคราะหโดยน้ําตาลกูลโคสจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงที ่ (Steady-State 
Conditions) โดยเราสามารถสังเกตไดจากคา COD ของน้ําเสียที่ออกมามีคาคอนขางคงที่ โดยดูได
จากรอยละความคลาดเคลื่อนซึ่งเทากับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ COD หารดวยคาเฉลี่ยของ COD 
โดยใชจํานวนตัวอยางหลังสุด 8-12 ตัวอยาง คารอยละความคลาดเคลื่อนที่ไดตองมีคาไมเกิน 5% 



 22

                                                 1     6   7     8 
 
 
                          2        
                                     9 
             
                  3          10 
4 
 
5 
 
      

รายละเอียด 
1 มอเตอร 
2, 7, 9 ทอพีวีซีสําหรับทางน้ําเขา,ออกและแกสออก มีขนาดเสนผาศูนย 

กลาง ½ นิ้ว  
3, 6 วาลวที่ใชในการควบคุมน้ําเขาถังปฏิกรณและควบคุมแกสที่เกิดขึ้น 
4 ใบพัดแบบมีแกนหมนุ 
5 ถังปฏิกรณ 
8 สายยาง      
10 ถังที่ใชในการเก็บแกสแบบแทนที่น้ํา 

 
ภาพที่ 3.1  ถังปฏิกรณแอนแอโรบิคท่ีใชในการดําเนินการวิจัย 

 
หลังจากนัน้ก็เร่ิมทําการวิจยัไดโดยการเริ่มปอนสารแปลกปลอมในแตละชนิดที่ตองการจะ

ศึกษาลงไปทลีะนอยในถังปฏิกรณแตละตัว 
 

3.3 วิธีในการดําเนินการวิจัย  
 

3.3.1)  น้ําเสียหรือสารแปลกปลอมที่ปอนเขาสูระบบ 
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น้ําเสียหรือสารแปลกปลอมที่ปอนเขาสูระบบในการดําเนินการวิจัยนี้เปนน้ําเสียที่ไดรับ
การสังเคราะหขึ้นมาโดยใน 

-ถังปฏิกรณใบแรกเปนน้ําตาลกูลโคสซึ่งเปนถังที่ใชในการควบคุม 
-ถังปฏิกรณใบที่สอง นอกจากมีน้ําตาลกูลโคสแลวยังมีสาร CB, MC และซัลเฟต (SO4

2-) 
เปนสารแปลกปลอมที่เราปอนลงไปเพื่อตองการศึกษา 

-ถังปฏิกรณใบที่สาม นอกจากมีน้ําตาลกลูโคสแลวยังมีสาร CB และ MC เปนสาร
แปลกปลอมที่เราปอนลงไปเพื่อตองการศึกษาโดยไมมีซัลเฟต 

-ถังปฏิกรณใบสุดทาย มีเพยีงน้ําตาลกูลโคสและซัลเฟต  
 ลักษณะของน้ําเสียที่ทําการสังเคราะหขึ้นมานี้ถูกทําใหมีความเขมขนเหมือนกับน้าํเสียจริง

ที่ไดขอมูลจาก Environmental Protection Agency (1987) โดยมีรายละเอียดอยูในตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2  ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหในแตละถังปฏกิรณ  
ถังปฏิกรณ ตัวแปรตางๆ ความเขมขน 
ถังปฏิกรณใบที่ 1 (ควบคุม) น้ําตาลกลูโคส 8500 mg/L 
 Yeast Extract           30     mg/L 
ถังปฏิกรณใบที่  2  น้ําตาลกลูโคส 8500 mg/L 
 Yeast Extract           30     mg/L 
 Chlorobenzene    50 และ150 ppm 
 Methylene Chloride    30 และ 90 ppm 
 ซัลเฟต 1000 mg/L 
 ถังปฏิกรณใบที่ 3  น้ําตาลกลูโคส 8500 mg/L 
 Yeast Extract           30     mg/L 
 Chlorobenzene    50 และ150 ppm 
 Methylene Chloride    30 และ 90 ppm 
ถังปฏิกรณใบที่ 4 น้ําตาลกลูโคส 8500 mg/L 
 Yeast Extract           30     mg/L 
 ซัลเฟต 1000 mg/L 

 
3.3.2)  ระยะเวลาในการเก็บกัก (Hydraulic Retention Time); HRT 
การดําเนินการวิจัยนี้แยกออกเปน 4 ชวง โดยในชวงแรกใชระยะเวลาเกบ็กักประมาณ 10 
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วัน ในทกุๆถังปฏิกรณของการดําเนินงาน จนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงที่ หลังจากนั้นก็จะทําการ
เปลี่ยนแปลงในชวงตอๆไป เปน 7 วนั 5 วัน และ 2 วัน ของระยะเวลาเก็บกัก 

3.3.3)  การควบคุม pH และ อุณหภมูิ 
pH ที่ใชในการทดลองนี้ ถูกควบคุมใหอยูในชวง 6.6-7.6 ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับแบคทีเรียพวกกอมีเธน 
อุณหภูมิที่ใชในการวิจัยนี้เปนอุณหภูมิปกติโดยไมไดมีการควบคุมเพื่อใหระบบมีอุณหภูมิ

เหมือนกับสภาพความเปนจริง 
 

3.4 การวิเคราะหการทดลอง 
 
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ในแตละชวงของระยะเวลาเก็บกัก ไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย

จํานวน 4 ตัวอยางที่ทางเขาของถังปฏิกรณ ทางออกของถังปฏิกรณและ แกสที่เกิดขึ้นในแตละถัง
ปฏิกรณ เพื่อนําไปวิเคราะหอยางสม่ําเสมอ  ซ่ึงการวิเคราะหน้ําเสียที่เก็บมานี้จะดําเนินการวิเคราะห
ตาม “Standard Methods” (Greenberg et al, 1992) โดยมีรายละเอียดในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ตวัแปรและวิธีการวิเคราะหตัวอยางน้าํเสีย  

ตัวแปร วิธีที่ใชในการวิเคราะห 
 Chlorobenzene  Gas Chromatographic Method 
Methylene Chloride  Gas Chromatographic Method 
Methane  Gas Chromatographic Method 
Hydrogen Sulfide  Iodometric Method 
Sulfate  Gravimetric Method with Ignition of Residue 
COD Dichromate Reflux Method 
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บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล 

 
 การทดลองนีม้ีวิธีในการดําเนินการวิจัยตามรายละเอียดในบทที่ 3 โดยทําการสังเคราะหน้ํา
เสียและปอนเขาสูระบบทุกวัน การทดลองนี้ใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ 15 เดือนโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

เดือนที ่ถังปฏิกรณ 
ที่ใส 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15  

กลูโคส 
ปรับสภาพถังปฏิกรณ 

 
Hrt 
10 
วัน 

 Hrt 
7 
วัน 

 Hrt 
5 
วัน 

Hrt 
2 
วัน 

    

กลูโคส
+CB+MC 
+ซัลเฟต 

ปรับสภาพถังปฏิกรณ 
 
 

Hrt 
10 
วัน 

 Hrt 
7 
วัน 

 Hrt 
5 
วัน 

Hrt 
2 
วัน 

 
 

กลูโคส
+CB+MC 

ปรับสภาพถังปฏิกรณ Hrt 
10 
วัน 

 Hrt 
7 
วัน 

 Hrt 
5 
วัน 

Hrt 
2 
วัน 

  

กลูโคส 
+ซัลเฟต 

ปรับสภาพถังปฏิกรณ Hrt 
10 
วัน 

Hrt 
7 
วัน 

  Hrt 
5 
วัน 

Hrt 
2 
วัน 

   

 
  ซ่ึงในแตละระยะเวลาเก็บกัก (HRT) จะปอนน้ําเสยีสังเคราะหเขาสูระบบดวยอัตราคงที่
โดยมีอุณหภูมอิยูในชวง 26-29 องศาเซลเซียส และมี pH อยูในชวง 9-12 ซ่ึงคาตัวแปรทั้งสองอยู
ในชวงทีไ่มกวางมากโดยอณุหภูมิที่ไดจะเปนอุณหภูมิทัว่ไปที่อยูในประเทศเขตรอน สวนคาของตัว
แปรอื่นๆที่ไดจากการทดลองจะไดนําเสนอตอไปตามลําดับ 
 
4.1 การตรวจสอบวาระบบเปน CSTR 
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การตรวจสอบวาระบบที่ทําการวิจัยนี้เปนระบบ CSTR หรือไม สามารถตรวจสอบไดจาก
คาของ Reynolds Number: NRe โดยจะตองมีคามากกวา 10000 ซ่ึงแสดงวาเกิดการปนปวน 
(Turbulent Flow) ขึ้นภายในถังปฏิกรณจึงสามารถยนืยันไดวาระบบที่ทําการทดลองศึกษานี้เปน
ระบบ CSTR ดังนี ้

µ
ρnDN i

2

Re =                                                            (4.1) 

โดยที ่ NRe = Reynolds Number 
 Di   = เสนผาศูนยกลางของใบกวน, เมตร 
 n    = ความเร็วรอบในการหมุน, รอบตอวนิาที 
 ρ   = ความหนาแนนของน้าํ, 

cg
γρ =   

 γ   = น้ําหนักจําเพาะของน้ํา, N/m3  
 gc   = 9.806 m/S2 
 µ   = ความหนืดของน้ํา, N-S/m2 
 
 จากสมการที่ 4.1 ความเร็วในการหมุน = 0.667 รอบ/วินาที และเสนผาศูนยกลางของใบ
กวน = 0.15 เมตรทําใหสามารถคํานวณหาคาของ NRe จากการทดลองไดเทากับ 11450.382 > 10000 
ดังนั้นแสดงวาเกิดการปนปวนขึ้นภายในถังปฏิกรณ แสดงวาระบบที่ใชทดลองนี้เปนระบบ CSTR 
(Reynolds et al, 1995) 
 
4.2 ลักษณะของน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบ 
 
 น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีคณุลักษณะดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดย
แสดงถึงลักษณะของน้ําเสียในแตละถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆ ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 จะพบวา ลักษณะ
ของน้ําเสียในแตละถังปฏิกรณไมแตกตางกันมากเชน คา COD มีคาอยูในชวง 7595-7970 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซัลไฟด มีคาอยูในชวง 2.5-2.8 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากเก็บตวัอยางน้ํามาทาํการวิเคราะห
ทันทีหลังจากที่สังเคราะหน้าํเสร็จจึงทําใหมีคานอย คาของซัลเฟตในถังที่ใสลงไปมีคาอยูที่ 435 
มิลลิกรัมตอลิตร สวนในถงัที่ไมไดใสลงไปมีคาของซัลเฟตเฉลี่ยอยูที่ 24 มิลลิกรัมตอลิตร ความ
เขมขนเริ่มตนของสาร CB และ MC อยูที่ 50 ppm และ 30 ppm ตามลําดับแตเมื่อทําการตรวจวัดหา
คาของ CB และ MC จากน้ําเสียออกของระบบ พบวาคาที่วัดไดมคีาสวนใหญเปนศูนยซ่ึงทําให
สามารถบอกไดเพียงอยางเดยีววาประสิทธิภาพในการบําบัด CBและ MC เปน 100% แตไมสามารถ 
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ตารางที่ 4.1 คาตัวแปรตางๆของน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบในแตละถังปฏกิรณท่ีสภาพตางๆ 
ตัวแปร คาเฉลี่ยในแตละระยะเวลาเก็บกักทีว่ัดไดจากการทดลอง (mg/L) 

 ถังควบคุม ถังที่ใส CB+MC ถังที่ใส 
CB+MC+ซัลเฟต 

ถังควบคุม+
ซัลเฟต 

pH 11.88 11.36 12.10 11.25 
อุณหภูม ิ 28.25 27.80 27.90 27.85 

COD 7595 7955 7839 7970 
BOD 4432 4698 4731 5595 
ซัลไฟด ---- ---- 2.5 2.8 
ซัลเฟต ---- ---- 421 449 
TKN 27 29 27 27 

ฟอสฟอรัส 12.7 13.9 12.1 12.6 
TS 4072 5104 5360 5235 
SS 396 316 426 325 

TDS 3677 4789 4935 4910 
TVS 3080 2612 2514 2982 
VSS 210 237 180 289 
VDS 2870 2375 2334 2693 
CB -- 50, 150 50, 150 -- 
MC -- 30, 90 30, 90 -- 

Acetic acid  912 440 430 1129 
Propionic acid 542 318 349 1041 
Butyric acid 298 202 556 367 

 
บอกถึงความสัมพันธหรือแนวโนมของการบําบัดของแตละถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆได ดังนัน้จงึ
เพิ่มความเขมขนของ CB และ MC อีก 3 เทาเปน 150 ppm และ 90 ppm ตามลําดับที ่HRT 7 วนัและ 
5 วันทั้งในสภาพที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟต เพื่อวิเคราะหหาความสัมพันธและแนวโนมระหวางถัง
ปฏิกรณตางๆ สวนความเขนขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เติมลงไปเพื่อเปนสารอาหารมี
คาเฉลี่ยอยูที่ 28 มิลลิกรัมตอลิตร และ 13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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4.3 การประเมินผลประสิทธิภาพของระบบสัมผัสแอนแอโรบิค 
  

ในการศึกษาเรือ่งการดึงอะตอมคลอรีนจากน้ําเสียโพลิเมอรโดยระบบสัมผัสแอนแอโรบิค
นี้ใชน้ําเสยีสังเคราะหใสลงไปในถังปฏิกรณทั้งสี่ถังในสภาพตางๆกันคือ 

- ถังปฏิกรณใบแรก เปนน้ําตาลกลูโคสซึ่งเปนถังที่ใชในการควบคุม 
-    สวนถังปฏิกรณใบที่ 2 และ 3 นอกจากจะมนี้ําตาลกลูโคสแลวยังมีสาร CB และ MC

โดยถังปฏิกรณใบที่ 2 และ 3 จะแตกตางกันตรงที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟตซึ่งเปนสารแปลกปลอม
ที่เราปอนลงไปเพื่อทําการศกึษา 

- ถังปฏิกรณใบสุดทาย เปนน้าํตาลกลูโคสและซัลเฟต 
ถังปฏิกรณทุกใบถูกปอนสารแปลกปลอมเขาสูระบบดวยระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ตางๆคือ 

10 วัน 7 วนั 5 วันและ 2 วัน โดยมีอัตราการไหลตามลําดับคือ 0.01 0.014 0.019 และ0.048 ลูกบาศก
เมตรตอวัน โดยในแตละอัตราการไหลของถังปฏิกรณแตละใบ ไดทําการวิเคราะหหาคาของ COD 
ทุกวันจนกวาระบบจะเขาสูสภาวะคงที่โดยสามารถดูไดจากรอยละความคลาดเคลื่อนซึ่งเทากับคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของ COD หารดวยคาเฉลี่ยของ COD โดยใชจาํนวนตวัอยางหลังสุด 8-12 
ตัวอยาง คารอยละความคลาดเคลื่อนที่ไดตองมีคาไมเกนิ 5% ซ่ึงผลการทดลองและการวิเคราะห
ทางสถิติแสดงอยูในภาคผนวก ข และเรากท็ําการวิเคราะหหาคาของ COD ซัลไฟด ซัลเฟต แกสมี
เธน CB และ MC ตามวิธี “Standard Method” (Greenberg et al,1992) ในทุกๆ HRT และในแตละ
ถังปฏิกรณภายหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว ซ่ึงจากขอมูลที่วิเคราะหไดทําใหทราบถึง
ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณแตละใบใน HRT ตางๆดังที่แสดงอยูในตารางภาคผนวก ค และ ง  

เราสามารถเปรียบเทียบคณุภาพน้ํากอนและหลังบําบัดของแตละถังปฏกรณที่ HRT ตางๆ
ได จากภาคผนวก ง และจากที่กลาวมาทําใหเราทราบถึงความสามารถของถังปฏิกรณแตละใบแลว 
และตอไปเรายังสามารถเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของถังปฏิกรณที่แตละ HRT ตางๆไดดังภาพที่ 
4.1-4.4 และตารางในภาคผนวก จ ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพของการบาํบัด COD เหมือนกันในทุกๆ
ระยะเวลาเก็บกัก โดยถังปฏิกรณควบคุมเปนถังที่ดีที่สุด ประสิทธิภาพการบําบัด COD อันดับที่สอง
คือถังที่ใสสารแปลกปลอมแตไมมีซัลเฟต ประสิทธิภาพการบําบัด COD อันดับที่สามคือถังที่
เหมือนกับถังควบคุมแตใสซัลเฟตเพิ่มลงไปและถังที่มปีระสิทธิภาพการบําบัด COD ต่ําที่สุดไดแก
ถังที่ใสสารแปลกปลอมและมีซัลเฟต โดยประสิทธิภาพการบําบัด COD นี้ที่ระยะเวลาเก็บกกั 10 
วันจะดีที่สุด แตเมื่อมาพิจารณาเพยีงแคสาร 2 ชนิดคือ CBและMC จะพบวาถังปฏิกรณที่มีซัลเฟตจะ
มีประสิทธิภาพในการบําบดัสารทั้งสองชนิดดังกลาวไดดีกวาถังที่ไมไดใสซัลเฟตลงไปแสดงวา
ซัลเฟตมีสวนชวยในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพของสารทั้งสองดังกลาว 
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ภาพที่ 4.1 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดของถงัปฏกิรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 10 วัน 
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ภาพที่ 4.2 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดของถงัปฏกิรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 7 วัน 
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ภาพที่ 4.3 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดของถงัปฏกิรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 5 วัน 
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ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดของถงัปฏกิรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 2 วัน  
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ตอไปจะไดอธิบายถึงรายละเอียดของแตละตัวแปรไดทําการศึกษาวจิัยดงันี้ 
4.3.1) อุณหภมูิและpH 
คา pH ของน้ําที่อยูภายในถังปฏิกรณทั้งสี่ถังถูกควบคุมใหมีคาเปนกลางมากที่สุดเพื่อให

เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยจากการเก็บตวัอยางพบวาคา pH ของน้ําที่ออก
จากถังปฏิกรณทั้งสามถังมีคาอยูในชวง 5.1-7.8 และมีอุณหภูมิอยูในชวง 27-30 องศาเซลเซียส 
 4.3.2) ประสิทธิภาพการบําบดั COD 

ประสิทธิภาพการบําบัด COD ของระบบสัมผัสแอนแอโรบิคที่ HRT 10 วนั 7 วัน 5 วนั 
และ 2 วนั ที่สภาวะตางๆของถังปฏิกรณแตละใบแสดงไวในตารางภาคผนวก 1ค 2ค 3ค 4ค และ 1จ 
2จ 3จ 4จ ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการบําบดั COD จะเพิม่ขึ้นตาม HRT ที่เพิ่มขึ้นหรือตรงขามกับ
อัตราการไหลที่ลดลง และทีอั่ตราการไหลต่ําที่สุดหรือที่ HRT 10 วันนีม้ีประสิทธิภาพในการบําบดั 
COD ไดสูงสุดเพราะวามีระยะเวลาเพยีงพอตอการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีวภาพ ซ่ึงในภาพ
ที่ 4.5-4.6 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของ COD น้ําออกกับถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆและ
ประสิทธิภาพการบําบัด COD ของถังปฏิกรณตางๆ ตามลําดับและถาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพ
ในการบําบัด COD ของแตละถังปฏิกรณในแตละชนิดของสารแปลกปลอมที่ใสลงไปโดยสนใจใน
แตละ HRT นั้นๆจะพบวาที่ HRT 10 วัน (HRT นี้ถังปฏิกรณทั้งสี่ถังมีประสิทธิภาพการบําบัด COD 
สูงสุดเมื่อเทียบกับที่ HRT อ่ืนๆ) ถังปฏิกรณควบคุม ถังปฏิกรณที่ใส CB+MC ถังปฏิกรณที่ใส 
CB+MC+ซัลเฟต และถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟตมีประสิทธิภาพการบําบัด COD เทากับ 83.42 % 
78.09% 46.68% และ50.44% ตามลําดับแสดงวาถังปฏิกรณที่มีสารแปลกปลอมและซัลเฟตรวมอยู
ดวยเปนถังที่มปีระสิทธิภาพการบําบัด COD ต่ําที่สุดและต่ํากวาถังปฏิกรณที่มีสารแปลกปลอม
ดวยกันแตไมมีซัลเฟต และจากภาพที่ 4.6 สามารถสังเกตพบไดอีกอยางวา รอยละของการบําบัด 
COD ที่ HRT 10 วันมีคาประมาณ 80 % และเหลือประมาณ 20% ที่ HRT 2 วัน แสดงใหเห็นวาถัง
ปฏิกรณไดเปลี่ยนสภาพจากถังปฏิกรณที่กอมีเธน (Methanogenic Reactor) ไปเปนถังปฏิกรณที่กอ
กรด (Acidogenic Reactor) 

จากการวิจัยนีท้ําใหเราทราบวาปจจยัที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการบําบัด COD มีอยู 2 
ปจจัยคือ ระยะเวลาเก็บกักน้าํและชนิดของสารแปลกปลอมที่ใสลงไปในถังปฏิกรณเชนในสภาพที่
มีซัลเฟตหรือไมมีซัลเฟต 

4.3.3) ประสิทธิภาพการลดซัลเฟต 
 เปนที่ทราบกนัดีวา การประยุกตใชระบบแอนแอโรบคิในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมมี
ขอจํากัด เพราะวาระบบแอนแอโรบิคมีความออนไหวมากตอสารพิษหรือสารยับยั้งตางๆที่มีอยูใน
น้ําเสียของอุตสาหกรรม (Parkin et al., 1983) ซ่ึงสารยับยัง้ที่เรารูจักดีนีค้ือ ซัลเฟต ซ่ึงพบในน้ําเสีย 
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ความสัมพันธของ COD กับ ระยะเวลาเก็บกักน้ํา
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ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธของ COD น ำออกกับถังปฏิกรณท่ี HRT ตางๆ 
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ประสิทธิภาพการบําบัด COD ของแตละถังปฏิกรณ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HRT (Day)

กา
รบ

ําบ
ัด, 

%

Control CB+MC+Sulfate CB+MC Control+Sulfate

 
 

ภาพที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการบําบัด COD ของแตละถงัปฏิกรณ 
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จากอุตสาหกรรมประเภท น้ําตาล กระดาษ และเคมี เปนตนโดยประสิทธิภาพการลดซัลเฟตของ
ระบบสัมผัสแอนแอโรบิคที่ทําการวิจัยในแตละ HRT พบวาที่ HRT 10 วันมีประสิทธิภาพการลด
ซัลเฟตสูงสุด รองลงมาคือที่ HRT 7 วัน 5 วัน และ 2 วัน ตามลําดับในทุกๆสภาวะตางๆของถัง
ปฏิกรณดังที่แสดงไวในตารางภาคผนวก 1ค 2ค 3ค 4ค และ 1จ 2จ 3จ 4จ โดยเห็นไดวา HRT ที่
เพิ่มขึ้นหรืออัตราการไหลที่ลดลง ทําใหประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตเพิ่มขึ้น ซ่ึงในภาพที่ 4.7 
แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของซัลเฟตกับถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆ และในภาพที่ 4.8 แสดงให
เห็นถึงประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตของแตละถังปฏิกรณ ซ่ึงพบวาถังปฏิกรณที่ใสซัลเฟตลงไป
เปนสวนประกอบของอนินทรียสารในน้ําเสียที่สังเคราะหขึ้น มีประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตได
เทากับ 88.91% 86.75% 83.88%และ 75.36% ที่ HRT 10 วัน 7 วัน 5 วันและ 2 วัน ตามลําดับ ดังนั้น
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตก็คือ ระยะเวลาเก็บกักน้ํา นอกจากนี้ ซัลเฟตที่มี
ความเขมขนสูง จะมีผลกระทบรุนแรงตอการยอยสลายทางชีวภาพอันเนื่องมาจากแบคทีเรียลด
ซัลเฟต (Sulfate-reducing bacteria; SRB) และแบคทีเรียกอมีเธนจะไดรับผลกระทบที่รุนแรงกวา
แบคทีเรียกอกรดเมื่อซัลเฟตและซัลไฟดมีความเขมขนเพิ่มมากขึ้น โดยที่ซัลเฟตจะไปลด
กระบวนการเกิดมีเธนเพราะวามันจะเปลี่ยนอะซิเตทไปเปน CO2 มากกวาเปลี่ยนไปเปนมีเธน 
(Bryant et al, 1977;Lovley and Klug, 1983) การเปลี่ยนของอะซิเตทดังกลาวโดยกระบวนการลด
ซัลเฟตจะเปนแบบเทอรโมไดนามิค ซ่ึงจะทําใหปริมาณของอินทรียสารที่เปลี่ยนไปเปนแกสมีเธน
ลดลงโดยที่เราสามารถทราบไดจากการวิเคราะหสมดุลมวล COD ตามที่ไดกลาวไวในภาคผนวก ฉ 
ซ่ึงการลดลงของ COD ในทุกๆสวนของถังปฏิกรณแอนแอโรบิคจะเกิดจากกลไก 2 อยางคือ การลด
ซัลเฟต (Sulfate Reduction) และการกอมีเธน (Methanogenesis) 
 4.3.4) ความสมัพันธระหวางซัลไฟดและซัลเฟต 

แบคทีเรียลดซัลเฟต (SRB) มีอิทธิพลตอกระบวนการการเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตไปเปน
ซัลไฟด (Sulfate reduction) ซ่ึงคาความเขมขนของซัลเฟตที่ลดลง นอกจากจะเกี่ยวของกับกลไกใน
การยอยสลายทางชีวภาพแลวยังเกี่ยวของกับ ปฏิกิริยาการเกิดซัลไฟดดวย โดยเห็นไดจากคาความ
เขมขนของซัลไฟดที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในตารางภาคผนวก 2ง 4ง และในสมการสมดุลมวลใน
ภาคผนวก ฉ โดยซัลไฟดที่เกิดขึ้นนี้มีผลตอการยับยั้งกระบวนการเกิดมีเธน (Production of 
methane)  
 คาของซัลไฟดที่ตรวจวดัไดดงัที่แสดงอยูในตารางภาคผนวก 2ง และ 4ง อาจมีคานอยกวา
คาของซัลไฟดที่เกิดขึ้นจริงจากปฏิกิริยาการลดซัลเฟต เนื่องจากมีซัลไฟดบางสวนไดหนีออกไป
จากระบบโดยการ Stripping ไปพรอมกบัแกสชีวภาพที่เกิดขึ้น ซ่ึงในภาพที่ 4.9 แสดงใหเห็นถึง
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ความสัมพันธของซัลไฟดกับสภาพของถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆ และพบวาคาของซัลไฟดที่เกิดขึ้น
สัมพันธกับ HRT โดยซัลไฟดมีความเขมขนเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น หรือ HRT ที่ลดลง  
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ความสัมพันธของซัลเฟตกับระยะเวลาเก็บกักน้ํา
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธของซัลเฟตกับถังปฏิกรณท่ี HRT ตางๆ 
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ประสิทธิภาพการลดซัลเฟตของถังปฏิกรณ
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ภาพที่ 4.8 ประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตของแตละถังปฏิกรณ 
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ความสัมพันธของซัลไฟดกับถังปฏิกรณ

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 5 7 10

ระยะเวลาเก็บกัก(วัน)

ซัล
ไฟ

ด(m
g/L

)

Control+Sulfate CB+MC+Sulfate

 
 

ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธของซัลไฟดกับถงัปฏิกรณท่ี HRT ตางๆ 
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สวนถังปฏิกรณที่มีซัลเฟตเปนถังที่สามารถวัดคาของซัลไฟดไดมากที่สุดและมากกวาถังที่ไมไดใส
ซัลเฟต และจากตารางในภาคผนวก 1ง 2ง 3ง และ 4ง จะเห็นวาคาของซลัไฟดจากน้ําเสียที่เขาระบบ
ในทุกสภาพของถังปฏิกรณมีคานอยเพราะวา เราเก็บน้ําเสียที่เพิ่งจะสังเคราะหเสร็จใหมๆมาทําการ
วิเคราะห โดยที่ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นจะยังไมเกดิขึ้น 

4.3.5) ประสิทธิภาพการบําบดั CB และ MC 
ระบบบําบัดที่เรารูจักกันอยูม ี 2 แบบ คือแบบใชอากาศและไมใชอากาศ แตระบบบําบัด

แบบใชอากาศไมสามารถบําบัดสารอินทรียที่ระเหยงาย (Volatile organic compounds;VOCS) 
เนื่องจาก VOCS โดยเฉพาะพวกที่มีองคประกอบของคลอรีน (ในการวิจัยนี้ไดแก CB และ MC) จะ
ไมสามารถถูกยอยสลายไดภายใตสภาวะแอโรบิค และไมสามารถถูกบําบัดไดดวยกระบวนการแอ
โรบิค (Dobbs,1990; Melcer et al., 1989) ดังนั้นจึงไดทาํการวิจยัโดยใชระบบสัมผัสแอนแอโรบิค
เพื่อบําบัด VOCS โดยกลไกในการบําบัด CB และ MC ของระบบสัมผัสแอนแอโรบิคนี้  จะมีอยู 2 
กลไกคือ การเปลี่ยนสถานะจากสารละลายกลายเปนแกสแลวระเหยไปในอากาศ (Stripping into 
the gas phase) โดย CB และ MC จะระเหยออกจากน้ําเสียที่ออกจากระบบโดยการออกไปพรอมกับ
แกสชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบ และกลไกการยอยสลายทางชีวภาพ (Biological degradation) โดยมี
สมมติฐานที่สําคัญคือ ปริมาณของ CB และ MC ที่ปอนเขาสูระบบและไมไดออกไปจากระบบ
พรอมกับน้ําเสยี เราจะสมมติวามันถูกบําบัดไดทั้งหมดดวยกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพแตจะ
ไมรวมสวนทีม่ันระเหยไปในอากาศ (Stripping) พรอมกับแกสชวีภาพที่เกิดขึ้นจากระบบจากการ
วิจัยนี้จะพบวา ประสิทธิภาพของการยอยสลายทางชีวภาพในการบําบดั CB และ MC ทั้งในสภาพที่
มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟตที่ HRT 10 วัน 7 วัน 5 วัน และ 2 วัน สามารถหาไดโดยการสมดุลมวล 
และในภาพที่ 4.10 ก็ทําใหเราสามารถเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของการบําบัดทางชีวภาพไดงาย
ขึ้น และถาเราลองพิจารณาวเิคราะหถึงประสิทธิภาพการบําบัดรวม (การยอยสลายทางชีวภาพ+การ
Stripping) ที่ HRT 7 วันและ 5 วัน โดยท่ีความเขมขนของ CB และ MC ที่ใสลงไปในถังปฏิกรณ 
เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 150 ppm และ 90 ppm  ตามลําดับ พบวาประสิทธิภาพ
การบําบัดรวมในสภาพที่มีซัลเฟตจะมากกวาในสภาพไมมีซัลเฟต โดยในสภาพที่มีซัลเฟตที่ HRT 7 
วัน และ 5 วนั มีประสิทธิภาพในการบําบัดรวมของ CB เทากับ 83.67 % และ82.13 % ตามลําดับ
และสวนของ MC จะเทากับ 62.51% และ62.25% ตามลาํดับ สวนในสภาพที่ไมมีซัลเฟตที่ HRT 7 
วันและ 5 วันจะมีประสิทธภิาพในการบําบัดรวมของ CB เทากับ 76.10%และ80.18% ตามลําดับ
และสวนของ MC จะเทากับ 53.01%และ55.93% ตามลําดับโดยตารางในภาคผนวก 5ฉ จะแสดงให
เห็นถึงที่มาของประสิทธิภาพในการบําบดัรวมของ CB และ MC ทั้งในสภาพที่มซัีลเฟตและไมมี
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ซัลเฟต และตอไปเราจะทําการวิเคราะหถึงประสิทธิภาพการบําบัด CB และ MC โดยการยอยสลาย
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ภาพที่ 4.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดโดยการยอยสลายทางชีวภาพ 
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ชีวภาพและรอยละการระเหย (Stripping) ของ CB และ MC ดังในตารางการวิเคราะหที่ 4.2 โดยจะ
เห็นวารอยละการระเหยของสาร MC มีคานอยกวารอยละการระเหยของสาร CB ถึง 3.14 เทา ทั้งใน
สภาพที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟต โดยที่เราสามารถเปรียบเทียบรอยละของการระเหยกับรอยละของ
การยอยสลายทางชีวภาพ และประสิทธิภาพการบําบัดรวม ไดดังภาพที่ 4.10 ซ่ึงจากภาพดังกลาวทํา
ใหเราทราบวา กลไกในการยอยสลายทางชีวภาพจะเปนกลไกที่มีความสําคัญมากที่สุดในการบําบดั 
VOCS โดยเฉพาะกับ MC ซ่ึงประสิทธิภาพการยอยสลายทางชีวภาพนอยกวาของ CB โดยประมาณ
เทากับ 1.38 เทาทั้งในสภาพที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟตทําใหสามารถสรุปไดอีกวา MC ยอยสลายได
ยากกวา CB ทั้งในสภาพที่มซัีลเฟตและไมมีซัลเฟต 
 
ตารางที่4.2 ศึกษารอยละการระเหยเพื่อวิเคราะหหาประสิทธิภาพการบําบัด VOCSโดยการยอย
สลายทางชีวภาพ 

ตัวแปร กอนเปาอา หลังเปาอา 
รอยละ
การ 

ประสิทธิภาพบําบัด
รวม, % รอยละยอยสลายทางชีวภาพ 

  กาศ (ppm) กาศ (ppm) ระเหย  HRT 7 วัน HRT 5 วัน HRT 7 วัน HRT 5 วัน 

CB 32.34 32.24 0.31 83.67 82.13 83.37 81.82 ถังที่ใส 
ซัลเฟต MC 15.27 15.25 0.10 62.51 62.25 62.38 62.11 

CB 32.34 32.21 0.39 76.10 80.18 75.71 79.79 ถังที่ไมได
ใสซัลเฟต

MC 15.27 15.25 0.12 53.01 55.93 52.86 55.80 
 
 แตเมื่อมองภาพรวมของประสิทธิภาพการบําบัด VOCS ทั้ง 2 ชนิดในสภาพที่มีซัลเฟตและ
ไมมีซัลเฟตจะพบวา ซัลเฟตมีสวนชวยในการยอยสลายทางชีวภาพของ VOCS  เพราะวาในสภาพที่
มีซัลเฟตประสิทธิภาพในการบําบัด CB และ MC โดยการยอยสลายทางชีวภาพจะมากกวาในสภาพ
ที่ไมมีซัลเฟตประมาณ 1.1 เทาหรือประมาณ 10% นั่นคือซัลเฟตมีสวนชวยในการบําบัด CB และ 
MC ไดดกีวาในสภาพที่ไมมซัีลเฟตประมาณ 10 % เทานัน้ 
 จากที่กลาวมาทั้งหมดทําใหสามารถทราบวาปจจยัที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพบําบัดVOCS 
มีอยู 4 ปจจัย คือ ระยะเวลาเก็บกักน้ํา ซัลเฟต รอยละการระเหย และชนิดของ VOCS เอง โดยกลไก
การยอยสลายทางชีวภาพเปนกลไกสําคัญและมีประสิทธิภาพในการบาํบัด CB และ MC มากที่สุด 
 4.3.6) การเกดิแกสชีวภาพ 
 แกสที่ผลิตไดจากระบบบําบดัแอนแอโรบิค มีอยูดวยกนัหลายชนิดไดแก แกสมีเธน (CH4) 
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ประมาณ 70% แกส CO2 ประมาณ 30% และแกสอื่นๆอกีเล็กนอยคือ แกส N2, H2, H2S ฯลฯ ซ่ึงใน
การวิจยันี้สมมติใหมีคานอยมากจนเปน 0% โดยปริมาณแกส และองคประกอบของแกสชีวภาพที่
เกิดขึ้นที่ HRT ตางๆ ในแตละสภาพของถังปฏิกรณแสดงอยูในตารางภาคผนวก ช และภาพที่ 4.11-
4.14 ซ่ึงจากภาพทําใหมั่นใจไดวาในทุกๆระยะเวลาเกบ็กักและทุกๆสภาพของถังปฏิกรณ แกส
ชีวภาพที่เกิดขึน้มีองคประกอบของมีเธนและ CO2 เปนสวนใหญโดยมปีริมาณมีเธนมากกวา CO2 

นอกจากนี้เรายังสามารถวิเคราะหไดอีกอยางโดยการมองถึง ปริมาณแกสชีวภาพและ
องคประกอบของแกสที่เกิดขึ้นที่ถังปฏิกรณสภาพตางๆในแตละระยะเวลาเก็บกัก ดังตารางที่แสดง
อยูในภาคผนวก ซ และภาพที่ 4.15-4.18 ซ่ึงทําใหเราทราบวาสาร CB, MC และซัลเฟต มีผลตอการ
เกิดแกสชีวภาพหรือกระบวนการผลิตมีเธน โดยสารแปลกปลอมที่เปน CB และ MC มีผลตอ
กระบวนการผลิตมีเธนนอยกวาสารแปลกปลอมที่เปนซัลเฟต ซ่ึงจากการทดลองนี้เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางถังปฏิกรณที่มีสารแปลกปลอมเหมือนกันแตอยูในสภาพมีซัลเฟต และไมมีซัลเฟตจะพบวา
ซัลเฟตมีอิทธิพลตอกระบวนการผลิตแกสชีวภาพโดยทําใหปริมาณแกสและองคประกอบของแกส
ชีวภาพลดลงถึง 50% ซ่ึงความเขมขนของซัลเฟตทีเพิ่มขึ้นนี้จะสวนทางกับการผลิตแกสที่ลดลงใน
กระบวนการผลิตแกสมีเธนโดยมีอิทธิพลมาจากแบคทีเรียลดซัลเฟต 

นอกจากนี้สามารถทราบถึงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพที่สัมพันธกับอัตราการ
ไหล CODin และประสิทธิภาพในการบําบดั ไดอีกทางหนึ่งจากการทําสมดุลมวลดังนี้  

การวิจัยนี้เราใชกลูโคสเปนหลักในการสังเคราะหน้ําเสีย ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนสมการ
เคมีของการเปลี่ยนกลูโคสไปเปน CO2 และ CH4 ไดดังสมการ 4.2 และสมการของการออกซิไดซ
แกสมีเธนไปเปน CO2 และ H2O ดังสมการ 4.3 

 
                           C6H12O6                    3CO2  +  3CH4                                   (4.2) 
 น้ําหนกัโมเลกุล   (180)      (132)     (48) 
 
                       3CH4  +  6O2                                  3CO2  +  6H2O                                     (4.3) 

(48) (192) 
 
และจะไดความสัมพันธระหวาง  CH4 และ COD ดังนี ้
 

CH4 เทากับ 48 เทากับ 0.25 กก.CH4 
                                      COD           192             กก.COD.  



 45

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

2 5 7 10

ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)

ปริ
มา
ณแ

กส
 (ล

บ.ม
./วั
น)

ปริมาณแกสชีวภาพ แกสมีเธน แกส CO2

 
 

ภาพที่ 4.11 ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นและองคประกอบของแกสชวีภาพของถังปฏิกรณควบคมุ 
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ภาพที่ 4.12 ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นและองคประกอบของแกสชวีภาพของ 
ถังปฏิกรณท่ีใส CB + MC +ซัลเฟต 
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ภาพที่ 4.13 ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นและองคประกอบของแกสชวีภาพของ 
ถังปฏิกรณท่ีใส CB+MC 
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ภาพที่ 4.14 ปริมาณแกสและองคประกอบของแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต 
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ภาพที่ 4.15 ปริมาณแกสชีวภาพและองคประกอบแกสท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน 
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ภาพที่ 4.16 ปริมาณแกสชีวภาพและองคประกอบแกสท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะเวลาเก็บกัก 7 วัน 
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ภาพที่ 4.17 ปริมาณแกสชีวภาพและองคประกอบแกสท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะเวลาเก็บกัก 5 วัน 
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ภาพที่ 4.18 ปริมาณแกสชีวภาพและองคประกอบแกสท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะเวลาเก็บกัก 2 วัน 
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ดังนั้นปริมาตรของแกสมีเธนที่เกิดขึน้จะเปน 
 

VCH4 = 0.25  กก.CH4   x   1  โมล   x   1000  กรัม   x   22.4  ลิตร 
           กก.COD     16   กรัม        1      กก.          1       โมล 

 
        VCH4          =        0.35    ลบ.ม.  CH4 / กก.COD ที่ถูกบําบัด              (4.4) 
 

ซ่ึงสมการ 4.4 จะหมายถึง 1 กิโลกรัมของ COD สามารถผลิตแกสไดประมาณ 0.35 ลบ.ม. 
ทําใหเราสามารถคํานวนหาปริมาณของแกสมีเธนที่เกิดขึ้นไดดังสมการ 4.5 และปริมาณของแกส
ชีวภาพและแกส CO2 จาก %องคประกอบของแกสชีวภาพที่ทราบอยูแลวดังตารางในภาคผนวก ฌ 

 
                    Qมีเธน           =        0.35 Q E S0 / 1000                                                                (4.5)      
โดยที ่        Qมีเธน       =       ปริมาณแกสมีเธนที่เกิดขึน้, ลบ.ม.ตอวนั 

       0.35       =       ปริมาตรของแกสมีเธนทีผ่ลิตไดจากการบําบัด COD 1.0 กิโลกรัม              
                                               ลบ.ม.CH4 / กก.COD                
        E        =       ประสิทธิภาพของการยอยสลายน้ําเสีย 
        S0             =       คา COD ของน้ําเสียที่เขาระบบ, mg/L 
        Q        =        ปริมาณน้าํเสียไหลเขาระบบ, ลบ.ม.ตอวัน 
 

และจากการทดลองยังสามารถคํานวณเพื่อหาคาของปริมาตรของแกสมีเธนที่ผลิตไดจาก
การบําบัด COD 1.0 กิโลกรัม (m3.CH4/Kg. COD) ของแตละระยะเวลาเก็บกักที่ถังปฏิกรณสภาพ
ตางๆ ดังที่แสดงไวในภาคผนวก ญ โดยสรุปเปนสมการของแตละถังปฏิกรณไดดังสมการ 4.6-4.9 
 
ถังปฏิกรณควบคุม           Qมีเธน           =        0.35 Q E S0 / 1000                (4.6) 
ถังปฏิกรณที่ใส CB+MC+ซัลเฟต Qมีเธน           =        0.30 Q E S0 / 1000                (4.7) 
ถังปฏิกรณที่ใส CB+MC  Qมีเธน           =        0.33 Q E S0 / 1000                (4.8) 
ถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต          Qมีเธน           =        0.31 Q E S0 / 1000                (4.9) 
 
โดยที ่ คาคงที่ตางๆ       =         ปริมาตรของแกสมีเธนที่ผลิตไดจากการบําบัด COD 1.0 กิโลกรัม,    

               ลบ.ม.CH4 / กก.COD                
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เมื่อเราทราบถึงปริมาณของแกสชีวภาพและองคประกอบของแกสชีวภาพทั้งที่ไดจากการ
ทดลองและที่ไดจากการทําสมดุลมวล ซ่ึงทําใหเราสามารถเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณ
แกสที่เกิดขึ้นไดดังตารางในภาคผนวก ญ และจากภาคผนวกดังกลาว ทําใหเราพบวาคาของปริมาณ
และองคประกอบของแกสที่ไดจากวิธีทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมากที่สุดที่ถังปฏิกรณควบคุม 
รองลงมาเปนถังที่มีสารแปลกปลอมแตไมมีซัลเฟต สวนถังควบคุมและมีซัลเฟตเปนถังที่มีความ
แตกตางกันมากที่สุด และสังเกตไดอีกอยางคือในทุกถังปฏิกรณ CO2 ที่วัดไดจริงนอยกวาที่ไดจาก
การสมดุลมวล เนื่องจาก CO2 ที่เกิดขึ้นบางสวนไดละลายน้ําไปแลว 

ดังนั้นจากการเปรียบเทียบทีก่ลาวมาทั้งหมด ก็เปนการยนืยันไดวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอ
กระบวนการผลิตมีเธนคือปจจัยของ CB, MC และซัลเฟต โดยเฉพาะซัลเฟตเปนปจจยัที่มี
ความสําคัญมากที่สุดของการทดลองนี้ ที่มีอิทธิพลตอกระบวนการผลิตแกสมีเธน โดยการทําให
ปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพลดลงในขณะที่ความเขมขนของปจจัยดังกลาวมีคาเพิ่ม
มากขึ้น 
 
4.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร 
 

4.4.1) แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิคนี้เราสามารถหาไดจากการ

นําสมการของ “Monod” มาวิเคราะหในรปูของสมการสมดุลอาหาร และสมดุลของมวลจุลชีพใน
ถังปฏิกรณดังสมการ 4.10 และ 4.11 

 








+
−

+−=
SK

kXSVQSQSV
dt
dS

s
o                                   (4.10) 

 
  






 −

+
+−= Xk

SK
YkXSVQXQXV

dt
dX

d
s

o                                     (4.11) 

โดยที่  V = ปริมาตรของถังปฏิกรณ, ลบ.ม. 
 

dt
dS  = อัตราการบําบัดน้ําเสีย, มก./(ล.วัน) 

 
dt
dX  = อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย, มก./(ล.วัน) 

 Q = อัตราน้ําเสียไหลเขาระบบ, ลบ.ม.ตอวัน 
 S0 = ความเขมขนของน้ําเสียกอนเขาระบบ, มก./ลิตร 
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 S = ความเขมขนของน้ําเสียในถงัปฏิกรณ, มก./ลิตร 
 X = ความเขมขนของจุลินทรีย, มก./ลิตร 
 k = อัตราการใชอาหารมากที่สุดตอหนึ่งหนวยมวลจุลินทรีย,มก./(มก.วัน) 
 KS = ความเขมขนของน้ําเสีย ณ จดุที่มีคาครึ่งหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโต 
   จําเพาะสูงสุด, มก./ลิตร 
 kd = อัตราการสลายตัวของจุลินทรีย, ตอวัน 
 Y = คาคงที่เจริญเติบโตของจุลินทรีย, มก./มก. 
 
เมื่อระบบอยูในสภาวะคงที่จะได 0=

dt
dS  และ 0=

dt
dX  ดังนั้นจะไดสมการของ X และ S ดัง

สมการ 4.12 และ 4.13 
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โดยที ่ θ  = ระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียในถังปฏิกรณ, วัน 
 

4.4.2) คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร 
สัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรของระบบแอนแอโรบิคที่สนใจในการวิจัยนี้คือคาของ k และ 

KS ซ่ึงเปนสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวของกับการเกิด Inhibition โดยสามารถหาคาของปริมาณอาหาร; Ks 
(mg/L)จากกราฟระหวางสวนกลับของ COD ออก (เปนแกน x) และผลคูณของระยะเวลาเก็บกัก 
กับ MLVSS หารดวยผลตางระหวาง COD ทั้งเขาและออก (เปนแกน y) โดยความชันของกราฟคือ
คา Ks/k และจุดตัดแกน y คือสวนกลับของอัตราการใชอาหารมากที่สุดตอหนวย MLVSS; k (วัน-1) 
ดังที่แสดงในภาพที่ 4.19-4.22 โดยคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 4.3 
ตารางที่ 4.3 คาสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตรของถังปฏิกรณตางๆ 

ถังปฏิกรณที่ใส K(วัน-1) Ks (mg/L) 
กลูโคส 5.26 3453.42 

กลูโคส+CB+MC 5.00 4476.10 
กลูโคส+ซัลเฟต 5.00 6296.50 

กลูโคส+ 
CB+MC+ซัลเฟต 4.76 6833.33 
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Control

y = 656.15x + 0.19
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ภาพที่ 4.19 การหาคาสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏกิรณควบคุม 
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CB+MC+Sulfate
y = 1434.7x + 0.21

R2 = 0.6418
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ภาพที่ 4.20 การหาคาสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏกิรณท่ีใส CB+MC+ซัลเฟต 
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CB+MC
y = 895.22x + 0.2

R2 = 0.762
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ภาพที่ 4.21 การหาคาสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏกิรณท่ีใส CB+MC 
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Control+Sulfate
y = 1259x + 0.2

R2 = 0.6075
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ภาพที่ 4.22 การหาคาสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏกิรณควบคุม+ซัลเฟต 
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โดยจากตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวา ถังปฏิกรณทั้ง 3 ถังที่มีสารแปลกปลอม ไมวาจะเปน CB, MC 
หรือ ซัลเฟตก็ตาม ทําใหเกิดกระบวนการยบัยั้ง (Inhibition) ในรูปแบบของ Competitive Inhibition 
เมื่อเทียบกับถังปฏิกรณควบคุมที่ใสกลูโคสอยางเดียว โดยจะสังเกตไดจากคาของ Ks มีคาเพิ่มขึ้น
มากกวาคาของ k ที่ลดลง ซ่ึงมีสมการทางจลนศาสตรของการยับยั้งดงัสมการ 4.14 
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=

−                                                  (4.14) 

 
โดยที ่ I = ความเขมขนของสารยับยั้ง, mg/L 
 KI = คาคงที่ของสารยับยั้ง 
 

ซ่ึงจากสมการของการยับยั้งนี้จะเห็นวาการยับยั้งมีผลกระทบตอคาของ Ks นั่นคือคาคงที่
ของความเขมขนสารอาหารเพิ่มขึ้น โดยไมมีผลกระทบของการยับยั้งตอคาของ k ดังสมการ 4.15  
 

)1('
I

SS
K
IKK +=                                                        (4.15) 

 
 หลังจากที่ทราบรูปแบบของการยับยั้งแลวก็จะทําใหสามารถประมาณหาคาของ KI ไดจาก
คาของ K/

S จากขอมูลในตารางที่ 4.3 ของถังปฏิกรณที่เกดิการยับยั้งทั้ง 3 ถังคือ ถังที่ใส กลูโคส+CB 
+MC ถังที่ใสกลูโคส+ซัลเฟต และถังที่ใส กลูโคส+CB+MC+ซัลเฟต และคาของ Ks ของถังปฏิกรณ
ควบคุม โดยสามารถสรุปคาของ KI และ I ไดดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ความเขมขนของสารยับยั้ง (I) และคาคงที่สารยับยั้ง (KI) ของการยับยัง้แบบ 
Competitive Inhibition 

การเปรียบเทยีบ
ระหวางถังทีใ่ส 

KS (mg/L) K/
S (mg/L) KI (mg/L) I (mg/L) 

กลูโคส กับถังที่ใส
กลูโคส+CB+MC 

3453.42 4476.10 46.73 14.02 

กลูโคส กับถังที่ใส
กลูโคส+ซัลเฟต 3453.42 6296.50 13.66 11.20 
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ตารางที่ 4.4 ความเขมขนของสารยับยั้ง (I) และคาคงที่สารยับยั้ง (KI) ของการยับยัง้แบบ 
Competitive Inhibition (ตอ) 
การเปรียบเทยีบ
ระหวางถังทีใ่ส 

KS (mg/L) K/
S (mg/L) KI (mg/L) I (mg/L) 

กลูโคส กับถังที่ใส
กลูโคส+ 

CB+MC+ซัลเฟต 
3453.42 6833.33 24.13 23.65 

กลูโคส+CB+MC 
กับถังที่ใสกลูโคส

+ซัลเฟต 
4476.10 6296.50 27.32 11.2 

กลูโคส+CB+MC
กับถังที่ใสกลูโคส
+ CB+MC+ซัลเฟต 

4476.10 6833.33 44.62 23.65 

กลูโคส+ซัลเฟต 
กับถังที่ใสกลูโคส
+ CB+MC+ซัลเฟต 

6296.50 6833.33 132.65 11.275 



 62

บทท่ี 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี ้
5.1.1) ประสิทธิภาพการบําบัด COD ในสภาพที่ไมมีซัลเฟตจะประมาณ 80 % แตใน

สภาพที่มีซัลเฟต ซัลเฟตมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัด COD ลดลงประมาณ 
65% โดยถังปฏิกรณที่มีซัลเฟต อยูดวยจะมีประสิทธิภาพในการบําบัด COD ได
เพียงแคประมาณ 50% เทานั้น   

5.1.2) ซัลเฟตมีสวนชวยในการบําบัด CB+MC โดยในสภาพที่มีซัลเฟตจะสามารถบําบัด 
CB+MC ไดดีกวาในสภาพไมมีซัลเฟตประมาณ 10% เมื่อพิจารณาแยกแตละชนิด
ของสาร VOCS จะพบวาทั้งในสภาพที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟต MC ถูกยอยสลาย
ทางชีวภาพไดนอยกวา CB ประมาณ 1.38 เทา 

5.1.3) ปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอการเกิดแกสชีวภาพคือ ซัลเฟต โดยซัลเฟตจะทําให
การเกิดแกสชีวภาพลดลงถึง 50%   

5.1.4) CB และ MC มีผลกระทบตอกระบวนการผลิตมีเธนนอยกวาซัลเฟต โดย CB และ 
MC ทําใหปริมาตรของแกสมีเธนที่ผลิตไดจากการบําบัด COD 1.0 กิโลกรัม
เทากับ 0.33 ลบ.ม.CH4/กิโลกรัม. COD แสดงวา CB และ MC ทําใหปริมาตรของ
แกสมีเธนลดลง 6%  

5.1.5) ชนิดของการยับยั้งที่เกิดขึ้นนี้เปนแบบ Competitive Inhibition ซ่ึงมีผลกระทบตอ
คาของ Ks นั่นคือ คาคงที่ของความเขมขนสารอาหารเพิ่มขึ้น โดยจะไมมีผลของ
การยับยั้งตอคาของ k 

  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ขอเสนอแนะที่ควรพิจารณาเพิ่มเติมมีดังนี้ 
5.2.1) ควรทําการวิจัยกับระบบที่มีขนาดใหญขึ้นเชน Pilot-scale โดยใชน้ําเสียจริง 
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5.2.2) ควรทําการศึกษาเจาะลกึถึงผลกระทบของสารแปลกปลอมวาเกดิการยบัยั้งอยางไร 
รวมถึงจลนศาสตรของการยับยั้งใหชัดเจนและละเอยีดมากขึ้น 

5.2.3)  ควรทําการศึกษาเพื่อหากลไกในการยอยสลายสารประกอบฮาโลเจนที่แทจริง
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลกรดไขมันระเหย 
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ตารางที่ 1ก คาของกรดไขมนัระเหยงายจากแตละถังปฏกิรณท่ีระยะเวลาเก็บกักตางๆ 
HRT 10 วัน กลูโคส CB+MC+ซัลเฟต CB+MC กลูโคส+ซัลเฟต 
Acetic acid 350 581 445 574 

Propionic acid 984 311 229 884 
Butyric acid 488 824 159 341 
HRT 7 วัน กลูโคส CB+MC+ซัลเฟต CB+MC กลูโคส+ซัลเฟต 
Acetic acid 431 624 254 618 

Propionic acid 765 356 184 872 
Butyric acid 625 340 147 352 
HRT 5 วัน กลูโคส CB+MC+ซัลเฟต CB+MC กลูโคส+ซัลเฟต 
Acetic acid 530 577 0 696 

Propionic acid 670 353 178 845 
Butyric acid 637 247 286 321 
HRT 2 วัน กลูโคส CB+MC+ซัลเฟต CB+MC กลูโคส+ซัลเฟต 
Acetic acid 651 899 0 758 

Propionic acid 554 344 0 373 
Butyric acid 644 217 209 747 
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ภาคผนวก ข 
คา COD ท่ีสภาวะคงท่ี 
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ตารางที่ 1ข คา COD น้ําเสียออกจากถังปฏกิรณควบคุมท่ี HRT ตางๆ  
COD (mg/L)         ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)  

ลําดับ 10 7 5 2 
1 1231.06 2500.00 4847.25 5933.20 
2 1186.77 2531.95 4908.35 5917.49 
3 1274.51 2558.27 4901.52 5432.30 
4 1272.02 2640.65 4873.10 5472.42 
5 1223.09 2622.50 5010.16 5984.25 
6 1274.51 2636.36 5010.16 5984.25 
7 1225.49 2654.55 5172.41 5708.66 
8 1245.10 2622.06 5192.70 5834.97 
9 1294.12 2658.23 5080.61 5952.85 
10 1367.19 2658.23 5080.61 5913.56 
11 1254.83 **** 4718.31 **** 
12 **** **** 4738.43 **** 

จํานวนตัวอยาง 11.00 10.00 12.00 10.00 
คาเฉลี่ย 1258.97 2608.28 4961.13 5813.40 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 47.13 57.17 155.87 207.09 
รอยละความคลาดเคลื่อน 3.74 2.19 3.14 3.56 

คา COD ที่ได  1259 2608 4961 5813 
     COD=(Blank-inlet)*normality of FAS*8000/ปริมาตรของสารตัวอยาง 
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ตารางที่ 2ข COD น้ําเสียออกจากถังปฏิกรณท่ีมีสาร CB+MC และซัลเฟต ในระยะเวลาเก็บกัก
ตางๆ 

COD (mg/L)        ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)   
ลําดับ 10 7 5 2  

1 3955.38 5498.60 6616.96 7187.80  
2 4056.80 5237.65 6616.96 7149.67  
3 4052.80 4976.70 6616.96 7176.47  
4 4072.95 5033.33 6588.89 7161.29  
5 4215.29 5073.17 6478.05 7209.97  
6 4235.41 5112.20 6556.10 7267.06  
7 4344.42 5095.79 7203.07 7095.52  
8 4344.42 5249.04 6896.55 7033.14  
9 4324.85 5236.71 7014.49 ****  
10 4363.99 5186.60 6755.98 ****  

จํานวนตัวอยาง 10.00 10.00 10.00 8.00  
คาเฉลี่ย 4196.63 5169.98 6734.40 7160.12  

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 150.45 148.25 232.12 71.08  
รอยละความคลาดเคลื่อน 3.59 2.87 3.45 0.99  

คา COD ที่ได  4197 5170 6734 7160  
COD=(Blank-inlet)*normality of FAS*8000/ปริมาตรของสารตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 

 



 71

ตารางที่ 3ข COD น้ําเสียออกจากถังปฏิกรณท่ีมีสาร CB+MC ในระยะเวลาเก็บกักตางๆ 
COD (mg/L)      ระยะเวลาเกบ็กัก (วัน)   

ลําดับ 10 7 5 2 
1 1744.42 2907.53 5823.75 6430.58 
2 1825.56 2888.47 5747.13 6390.34 
3 1724.10 3022.77 5855.07 6579.74 
4 1724.10 2916.51 5627.38 6579.74 
5 1695.17 2761.27 5156.22 6573.71 
6 1715.29 2853.80 5387.99 6573.71 
7 1643.84 2787.52 5357.48 6865.08 
8 1756.35 2807.02 5643.26 6944.44 
9 1783.54 **** 5453.51 6547.62 
10 1824.19 **** 5341.13 6428.57 

จํานวนตัวอยาง 10.00 8.00 10.00 10.00 
คาเฉลี่ย 1743.66 2868.11 5539.29 6591.35 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 56.60 84.58 233.74 181.09 
รอยละความคลาดเคลื่อน 3.25 2.95 4.22 2.75 

คา COD ที่ได  1744 2868 5540 6591 
        COD=(Blank-inlet)*normality of FAS*8000/ปริมาตรของสารตัวอยาง 
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ตารางที่ 4ข คา COD น้ําเสียออกจากถังปฏกิรณควบคุม+ซัลเฟตที่ HRT   
COD (mg/L)         ระยะเวลาเก็บกัก (วัน)   

ลําดับ 10 7 5 2 
1 5444.23 5195.37 5784.11 6954.81 
2 5500.00 4901.59 5784.11 6954.81 
3 5303.57 4962.12 5685.28 6716.15 
4 5492.23 4848.48 5693.40 6700.10 
5 5516.41 4796.07 5670.73 7007.87 
6 5509.50 4947.13 5589.43 6535.43 
7 5509.50 4962.41 6004.06 6220.47 
8 5681.00 5191.73 6085.19 6220.47 
9 5663.08 5003.76 5445.38 6259.84 
10 5698.92 5195.49 5445.38 6259.84 
11 5627.24 **** 5549.30 **** 
12 **** **** 5573.44 **** 

จํานวนตัวอยาง 11.00 10.00 12.00 10.00 
คาเฉลี่ย 5540.52 5000.42 5692.49 6582.98 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 118.01 146.45 199.09 327.011 
รอยละความคลาดเคลื่อน 2.13 2.93 3.50 4.97 

คา COD ที่ได  5541 5000 5692 6583 
     COD=(Blank-inlet)*normality of FAS*8000/ปริมาตรของสารตัวอยาง 
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ภาคผนวก ค 

ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ 
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ตารางที่ 1ค รอยละประสิทธิภาพของถังปฏิกรณควบคมุในแตละระยะเวลาเก็บกัก (HRT) 
ตัวแปร HRT 10 วัน HRT 7 วัน HRT 5 วัน HRT 2 วัน 
COD 83 66 35 23 

     
ตารางที่ 2ค รอยละประสิทธิภาพถังปฏิกรณใส CB+MC+ซัลเฟตในแตละระยะเวลาเก็บกัก 

ตัวแปร HRT 10 วัน HRT 7 วัน HRT 5 วัน HRT 2 วัน 
COD 46 34 14 9 
ซัลเฟต 89 87 84 75 

CB 100* 100*, 57** 100*, 55** 71* 
MC 100* 100*, 54** 100*, 54** 71* 

 
ตารางที่ 3ค รอยละประสิทธิภาพถังปฏิกรณใส CB+MC ในแตละระยะเวลาเก็บกัก(HRT) 

ตัวแปร HRT 10 วัน HRT 7 วัน HRT 5 วัน HRT 2 วัน 
COD 78 64 30 17 
CB 64* 64*, 42** 100*, 46** 62* 
MC 100* 100*, 42** 100*, 45** 69* 

 
ตารางที่ 4ค รอยละประสิทธิภาพของถังปฏิกรณควบคมุท่ีใสซัลเฟตในแตละ HRT 

ตัวแปร HRT 10 วัน HRT 7 วัน HRT 5 วัน HRT 2 วัน 
COD 50 37 29 17 
ซัลเฟต 96 95 95 86 

 

CB* ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  50  ppm 
MC* ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  30  ppm 
CB** ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  150  ppm 
MC** ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  90  ppm 
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ภาคผนวก ง 

ตัวแปรน้ําเขา-ออกของถังปฏิกรณ 
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ตารางที่ 1ง เปรียบเทียบคาของแตละตัวแปรตางๆทัง้น้ําเขา-ออกของถังปฏิกรณควบคมุท่ีระยะเวลา
เก็บกักตางๆ 

ตัวแปร หนวย น้ําเขาถัง   
น้ําออกจากถังที่ระยะเวลา
เก็บกักตางๆ   

      10 วัน 7 วัน 5 วัน  2 วัน 

pH ไมมีหนวย 11.88 5.90 6.44 6.13 5.58 

อุณหภูมิ เซลเซียส 28.25 30.10 29.70 27.40 29.80 

COD mg/L 7595 1259 2608 4961 5813 

BOD mg/L 4432 790 1570 3100 3275 

TKN mg/L 27 0 2 3 5 

ฟอสฟอรัส mg/L 13 1 1 2 2 

TS mg/L 4072 1415 2496 696 546 

SS mg/L 396 500 728 209 126 

TDS mg/L 3677 915 1768 487 420 

TVS mg/L 3080 824 1278 432 313 

VSS mg/L 210 373 573 188 110 

VDS mg/L 2870 451 705 245 203 

อัตราการเกิดแกส m3/day ยังไมเกิด 0.031 0.035 0.028 0.05 

Methane gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 71  69  67 65  

CO2  gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 29 32  33  35 
Acetic acid mg/L 912 350 431 530 651 

Propionic acid mg/L 542 984 765 670 554 
Butyric acid mg/L 298 488 625 637 644 
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ตารางที่ 2ง ตวัแปรตางๆทั้งน้ําเขา-ออกของถังปฏิกรณใส CB+MC+ซัลเฟต  
ตัวแปร หนวย น้ําเขาถัง   น้ําออกที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ   

      10 วัน 7 วัน 5 วัน  2 วัน 
pH ไมมีหนวย 12.10 7.76 6.60 6.00 5.11 

อุณหภูมิ เซลเซียส 27.90 29.20 28.10 29.50 27.70 

COD mg/L 7839 4197 5170 6734 7160 

BOD mg/L 4731 2688 3037 4112 4275 

ซัลไฟด mg/L 3 16 21 21 37 

ซัลเฟต mg/L 421 47 56 68 104 

TKN mg/L 27 7 9 10 13 

ฟอสฟอรัส mg/L 12 5 6 6 7 

TS mg/L 5360 2210 2551 574 359 

SS mg/L 426 444 166 93 40 

TDS mg/L 4934 1766 2385 481 319 

TVS mg/L 2513 1164 1344 279 181 

VSS mg/L 180 318 148 74 32 

VDS mg/L 2334 846 1196 205 149 

CB* ppm 10.78 0.00  0.00 0.00 0.29 
MC* ppm 5.09 0.00  0.00  0.00  1.05 
CB** ppm 32.34 ไมไดทํา 5.28 5.78 ไมไดทํา 
MC** ppm 15.27 ไมไดทํา 5.73 5.77 ไมไดทํา 

อัตราการเกิดแกส m3/day ยังไมเกิด 0.017 0.018 0.012 0.0155 

Methane gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 66 60  61 57  
CO2  gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 34  40  39   43 

Acetic acid mg/L 430 581 624 577 899 
Propionic acid mg/L 349 311 356 353 344 
Butyric acid mg/L 556 824 340 247 217 

CB*, CB**  ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ 50 ppm และ 150 ppm ตามลําดับ   
MC*, MC** ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ 30 ppm และ 90 ppm ตามลําดับ   
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ตารางที่ 3ง ตวัแปรตางๆทั้งน้ําเขา-ออกของถังปฏิกรณใส CB+MC ท่ีระยะเวลาเก็บกัก  
ตัวแปร หนวย น้ําเขาถัง   น้ําออกจากถังที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ   

      10 วัน 7 วัน 5 วัน  2 วัน 
pH ไมมีหนวย 11.36 6.96 7.08 7.12 5.62 

อุณหภูมิ เซลเซียส 27.8 30.20 26.70 28.80 28.80 

COD mg/L 7955 1744 2868 5539 6591 

BOD mg/L 4698 1025 1700 3375 3850 

TKN mg/L 29 6 8 9 13 

ฟอสฟอรัส mg/L 14 1 2 3 3 

TS mg/L 5104 2436 2986 1465 477 

SS mg/L 316 668 516 187 94 

TDS mg/L 4789 1768 2470 1278 383 

TVS mg/L 2612 1226 993 589 226 

VSS mg/L 237 473 404 152 75 

VDS mg/L 2375 753 589 437 151 

CB* ppm 10.78 0.23 0.18 0.00 0.43 
MC* ppm 5.09 0.00  0.00 0.00  1.01 
CB** ppm 32.34 ไมไดทํา 7.73 6.41 ไมไดทํา 
MC** ppm 15.27 ไมไดทํา 7.175 6.73 ไมไดทํา 

อัตราการเกิดแกส m3/day ยังไมเกิด 0.030 0.033 0.024 0.036 

Methane gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 68 66 66 59 
CO2  gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 32 34 34 41 

Acetic acid mg/L 440 445 254 0 0 
Propionic acid mg/L 318 229 184 178 0 
Butyric acid mg/L 202 159 147 286 209 

CB*, CB**  ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ 50 ppm และ 150 ppm ตามลําดับ (เปนสารระเหย)  
MC*, MC** ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ 30 ppm และ 90 ppm ตามลําดับ (เปนสารระเหย)  
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ตารางที่ 4ง เปรียบเทียบตัวแปรตางๆทั้งน้ําเขา-ออกของถังปฏิกรณควบคุมท่ีใสซัลเฟตใน HRT  
ตัวแปร หนวย น้ําเขาถัง   น้ําออกจากถังที่ HRT ตางๆ   

      10 วัน 7 วัน 5 วัน  2 วัน 

pH ไมมีหนวย 11.25 5.57 6.22 6.51 5.97 

Temperature เซลเซียส 27.85 28.10 28.10 26.70 28.70 

COD mg/L 7970 3950 5000 5692 6583 

BOD mg/L 5595 2350 2975 3512 4100 

ซัลไฟด mg/L 3 7 8 10 20 

ซัลเฟต mg/L 449 18 22 24 62 

TKN mg/L 27 4 5 6 6 

ฟอสฟอรัส mg/L 13 2 3 3 4 

TS mg/L 5235 1404 622 1738 595 

SS mg/L 325 405 165 274 98 

TDS mg/L 4910 999 457 1465 497 

TVS mg/L 2982 763 299 778 287 

VSS mg/L 289 303 145 210 70 

VDS mg/L 2693 461 154 568 217 

อัตราการเกิดแกส m3/day ยังไมเกิด 0.007 0.010 0.019 0.023 

Methane gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด  69 63  62  63  

CO2  gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด  31  37  38  37 
Acetic acid mg/L 1129 574 618 696 758 

Propionic acid mg/L 1041 884 872 845 373 
Butyric acid mg/L 367 341 352 321 747 
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ภาคผนวก จ 

ประสิทธิภาพถังปฏิกรณท่ีระยะเวลาเก็บกักตางๆ 
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ตารางที่ 1จ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 10 วัน 

  ถังปฏิกรณควบคุม ถังปฏิกรณที่ใส CB+MC 
ถังปฏิกรณที่ใส CB+ 

MC+ซัลเฟต 
ถังปฏิกรณควบคุม 

+ซัลเฟต 

COD 83 78 47 50 

ซัลเฟต ---- ---- 89 96 

CB* ---- 64 100 ---- 

MC* ---- 100 100 ---- 
 
 
   

ตารางที่ 2จ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 7 วัน 

  ถังปฏิกรณควบคุม
ถังปฏิกรณที่ใส 

 CB+MC 
ถังปฏิกรณที่ใส CB+ 

MC+ซัลเฟต 
ถังปฏิกรณควบคุม 

+ซัลเฟต 

COD 66 64 34 37 

ซัลเฟต ---- ---- 87 95 

CB* ---- 64 100 ----- 

MC* ---- 100 100 ----- 

CB** ---- 42 57 ----- 

MC** ---- 42 54 ----- 

CB*ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  50  ppm (เปนสารระเหย)  

MC*ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  30  ppm (เปนสารระเหย)  

CB**ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  150  ppm (เปนสารระเหย)  

MC**ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  90  ppm (เปนสารระเหย)  
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ตารางที่ 3จ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 5 วัน 

  ถังปฏิกรณควบคุม 
ถังปฏิกรณที่ใส 

 CB+MC 
ถังปฏิกรณที่ใส CB 

+MC+ซัลเฟต ถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต 

COD 35 30 14 29 

ซัลเฟต ---- ---- 84 95 

CB* ----- 100 100 ----- 

MC* ----- 100 100 ----- 

CB** ----- 46 55 ------ 

MC** ----- 45 54 ----- 
     
     
     

     
ตารางที่ 4จ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 2 วัน 

  ถังปฏิกรณควบคุม 
ถังปฏิกรณที่ใส 

 CB+MC 
ถังปฏิกรณที่ใส CB 

+MC+ซัลเฟต ถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต 

COD 24 17 9 17 

ซัลเฟต ---- ---- 75 86 

CB* ---- 62 71 ----- 

MC* ----- 69 71 ---- 

CB*ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  50  ppm (เปนสารระเหย)  

MC*ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  30  ppm (เปนสารระเหย)  

CB**ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  150  ppm (เปนสารระเหย)  

MC**ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  90  ppm (เปนสารระเหย)  
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ภาคผนวก ฉ 
COD-Equivalent และประสิทธิภาพการบําบัด CB และ MC 
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การวิเคราะหสมดุลมวล COD 
 
ผลลัพธของคา COD ที่ถูกบําบัดโดยการลดซัลเฟตนี้พบวา ซัลไฟด (S2-) 1 mg/L จะทําให 

COD มีคาเพิ่มขึ้น 2 mg/LของCOD ดังสมการ ฉ.1 ของการสมดุลมวลตอไปนี ้
 

        S2-  +  2O2                           SO4
2-                       (ฉ.1) 

น้ําหนกัโมเลกลุ            (32)     (64) 
 

ดังนั้น เราสามารถคํานวนหาคาของการบําบัด COD ที่แทจริงของถังปฏิกรณที่ใสซัลเฟต
ทั้ง 2 ถังไดโดยการทํา COD-Equivalent ตามสมการที่ ฉ.2 และสามารถเปรียบเทียบหาคาการบําบัด 
COD ของอินทรียสารที่แทจริงไดดังตารางที่ 1ฉ-2ฉ รวมทั้งประสิทธิภาพในการบําบัด COD ของ
อินทรียสารที่แทจริงไดดังตารางที่ 3ฉ-4ฉ ซ่ึงจะทําใหพบวาสารอนินทรียจากซัลไฟดที่มีอยูในน้ํา
เสียมีผลตอคา COD ในน้ําเสียโดยเฉลี่ยเพียงแค 0.81 % ซ่ึงมีคานอยมาก ดังนั้นสารอนินทรียจาก
ซัลไฟดดังกลาวจึงไมมีนัยสําคัญตอรอยละการบําบัด COD ของน้ําเสีย  

 
                           CODน้ําทิ้งที่แทจริง =  CODจากการไตเตรท – CODของซัลไฟดเทียบเทาจากการคํานวณ                        (ฉ.2) 
 
โดยที ่ CODน้ําทิ้งที่แทจริง   = COD ที่เกิดจากแบคทีเรียพวกกอมีเธน 
 CODจากการไตเตรท   = COD ที่วัดไดจากน้ําออก 
 CODของซัลไฟดเทียบเทาจากการคํานวณ      = COD ที่เกิดจากกระบวนการลดซัลเฟต 
 
ตารางที่ 1ฉ การวิเคราะหสมดุลมวล เพื่อหาคา CODน้ําทิง้ที่แทจริง จาก COD Equivalent ของถัง
ปฏิกรณท่ีใสสารแปลกปลอม+ซัลเฟตใน HRT ตางๆ 

HRT  CODจากการไตเตรท S2-
จากการไตเตรท CODของซัลไฟดเทียบเทาจากการคํานวณ     CODน้ําทิ้งที่แทจริง 

(วัน) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
10 4197 16    33 4164 
7 5170 21 41 5129 
5 6734 21 42 6692 
2 7160 37 73 7087 
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ตารางที่ 3ฉ เปรียบเทียบรอยละการบําบัด CODน้ําทิ้งที่แทจริง กับรอยละการบําบัด COD ท่ีไดจากน้ํา
ออกของถังปฏิกรณท่ีใสสารแปลกปลอม+ซัลเฟตใน HRT ตางๆ 

HRT  CODinเฉล่ีย 
CODจาก

การไตเตรท CODน้ําทิ้งที่แทจริง %บําบัด CODน้ําทิ้งที่แทจริง %บําบัด CODจากการไตเตรท 
(วัน) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
10 7839 4197 4164 47 47 
7 7839 5170 5129 35 34 
5 7839 6734 6692 15 14 
2 7839 7160 7087 10 9 

ตารางที่ 2ฉ การวิเคราะหสมดุลมวล เพื่อหาคา CODน้ําทิง้ที่แทจริง จาก COD Equivalent ของถัง
ปฏิกรณควบคมุท่ีใสซัลเฟตใน HRT ตางๆ 
HRT CODจากการไตเตรท S2-

จากการไตเตรท CODของซัลไฟดเทียบเทาจากการคํานวณ     CODน้ําทิ้งที่แทจริง 
(วัน) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
10 3950 7   13 3937 
7 5000 8 16 4984 
5 5693 10 20 5673 
2 6583 20 40 6543 
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ตารางที่ 4ฉ เปรียบเทียบรอยละการบําบัด CODน้ําทิ้งที่แทจริง กับรอยละการบําบัด COD ท่ีไดจากน้ํา
ออกของถังปฏิกรณควบคุมท่ีใสซัลเฟตใน HRT ตางๆ 

HRT CODinเฉล่ีย 
CODจากการ

ไตเตรท CODน้ําทิ้งที่แทจริง %บําบัด CODน้ําทิ้งที่แทจริง  %บําบัด CODจากการไตเตรท 
(วัน) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
10 7970 3950 3937 51 50 
7 7970 5000 4984 37 37 
5 7970 5692 5672 29 29 
2 7970 6583 6543 18 17 
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ตารางที่ 5ฉ ประสิทธิภาพการบําบัดของ CB และ MC ในสภาพตางๆที่ระยะเวลาเก็บกัก 7 วัน
และ 5 วัน  

ถังปฏิกรณที่ 
 ใสซัลเฟต 

ถังปฏิกรณที่ 
     ไมไดใสซัลเฟต ตัวแปร 

CB MC CB MC 
ความเขมขนทีเ่ขาระบบ(ppm) 32.34 15.27 32.34 15.27 

ความเขมขนทีอ่อกระบบที ่ 7 วัน 5.28 5.73 7.73 7.18 
ระยะเวลาเก็บกัก 5 วัน 5.78 5.77 6.41 6.73 

ประสิทธิภาพการบําบัด 7 วัน 84 63 76 53 
รวมที่ระยะเวลาเก็บกัก, % 5 วัน 82 62 80 56 

ความเขมขนทีห่ายไปจากการระเหย(ppm) 0.099 0.015 0.126 0.019 
7 วัน 5.38 5.75 7.86 7.20 ความเขมขนทีเ่หลืออยู จากการ 

ยอยสลายทางชีวภาพเทานั้น 5 วัน 5.88 5.79 6.54 6.75 
7 วัน 83 62 76 53 ประสิทธิภาพการบําบัดทาง 

ชีวภาพที่ระยะเวลาเก็บกัก, % 5 วัน 82 62 80 56 
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ภาคผนวก ช 

ปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่เกิด  
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ตารางที่ 1ช ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นและองคประกอบของแกสชวีภาพของถังปฏิกรณควบคมุ 
HRTปริมาณแกสชวีภาพรอยละองคประกอบของแกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ(m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส CO2 
10 0.031 71 29 0.022 0.009 
7 0.035 66 34 0.023 0.012 
5 0.028 64 36 0.018 0.010 
2 0.037 57 43 0.021 0.016 

   
 
   

ตารางที่ 2ช ปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณท่ีใส CB+MC+ซัลเฟต 
HRTปริมาณแกสชวีภาพรอยละองคประกอบของแกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ(m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส CO2 
10 0.017 66 34 0.011 0.006 
7 0.018 60 40 0.011 0.007 
5 0.012 59 41 0.007 0.005 
2 0.016 50 50 0.008 0.008 

 
 
ตารางที่ 3ช ปริมาณแกสและองคประกอบของแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณท่ีใส CB+MC 
HRTปริมาณแกสชวีภาพรอยละองคประกอบของแกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ(m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส CO2 
10 0.032 68 32 0.022 0.010 
7 0.033 66 34 0.022 0.011 
5 0.024 63 37 0.015 0.009 
2 0.035 52 48 0.018 0.017 
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ตารางที่ 4ช ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นและองคประกอบของแกสชวีภาพของถังปฏิกรณควบคมุ
ท่ีใสซัลเฟต 
HRT ปริมาณแกสชวีภาพ รอยละองคประกอบแกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ (m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส CO2 
10 0.019 67 33 0.013 0.006 
7 0.020 63 37 0.013 0.008 
5 0.014 60 40 0.008 0.006 
2 0.023 51 49 0.012 0.011 
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ภาคผนวก ซ 
ปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ 
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ตารางที่ 1ซ แกสและองคประกอบของแกสท่ีเกิดขึ้นจากถังปฏิกรณตางๆที่ HRT  10 วัน 
ถังปฏิกรณ แกสชีวภาพ รอยละองคประกอบแกสชีวภาพ แกสตางๆที่เกิดขึ้น (ลบ.ม./วัน) 

  (ลบ.ม./วัน) มีเธน CO2 มีเธน CO2 
ควบคุม 0.031 71 29 0.022 0.009 
CB+MC 0.032 68 32 0.022 0.010 

CB+MC+ซัลเฟต 0.017 66 34 0.011 0.006 
ควบคุม+ซัลเฟต 0.019 67 33 0.013 0.006 

ตารางที่ 2ซ แกสและองคประกอบของแกสท่ีเกิดขึ้นจากถังปฏิกรณตางๆที่ HRT  7 วัน 
ถังปฏิกรณ แกสชีวภาพ รอยละองคประกอบแกสชีวภาพ แกสตางๆที่เกิดขึ้น (ลบ.ม./วัน) 

  (ลบ.ม./วัน) มีเธน CO2 มีเธน CO2 
ควบคุม 0.035 66 34 0.023 0.012 
CB+MC 0.033 66 34 0.022 0.011 

CB+MC+ซัลเฟต 0.018 60 40 0.011 0.007 
ควบคุม+ซัลเฟต 0.020 63 37 0.013 0.008 

ตารางที่ 3ซ แกสและองคประกอบของแกสท่ีเกิดขึ้นจากถังปฏิกรณตางๆที่ HRT  5 วัน 
ถังปฏิกรณ แกสชีวภาพ รอยละองคประกอบแกสชีวภาพ แกสตางๆที่เกิดขึ้น (ลบ.ม./วัน) 

  (ลบ.ม./วัน) มีเธน CO2 มีเธน CO2 
ควบคุม 0.028 64 36 0.018 0.010 
CB+MC 0.024 63 37 0.015 0.009 

CB+MC+ซัลเฟต 0.012 59 41 0.007 0.005 
ควบคุม+ซัลเฟต 0.014 60 40 0.008 0.006 

ตารางที่ 4ซ แกสและองคประกอบของแกสท่ีเกิดขึ้นจากถังปฏิกรณตางๆที่ HRT  2 วัน 
ถังปฏิกรณ แกสชีวภาพ รอยละองคประกอบแกสชีวภาพ แกสตางๆที่เกิดขึ้น (ลบ.ม./วัน) 

  (ลบ.ม./วัน) มีเธน CO2 มีเธน CO2 
ควบคุม 0.037 57 43 0.021 0.016 
CB+MC 0.035 52 48 0.018 0.017 

CB+MC+ซัลเฟต 0.016 50 50 0.008 0.008 
ควบคุม+ซัลเฟต 0.023 51 49 0.012 0.011 
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ภาคผนวก ฌ 

ปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพจากสมดุลมวล 
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ตารางที่ 1ฌ ปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณควบคมุจากสมดุลมวล 
HRT ปริมาณแกสชวีภาพ รอยละองคประกอบ แกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ  (m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส CO2 
10 0.031 71 29 0.022 0.009 
7 0.036 66 34 0.024 0.012 
5 0.028 64 36 0.018 0.009 
2 0.046 57 43 0.030 0.016 

      
ตารางที่ 2ฌ ปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณท่ีใส CB+MC+ซัลเฟตจาก
สมดุลมวล 
HRT ปริมาณแกสชวีภาพ รอยละองคประกอบ แกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ  (m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส CO2 
10 0.020 66 34 0.013 0.007 
7 0.022 60 40 0.013 0.009 
5 0.012 59 41 0.007 0.005 
2 0.020 50 50 0.011 0.009 
      

ตารางที่ 3ฌ ปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณท่ีใส CB+MC จากสมดุล
มวล 
HRT ปริมาณแกสชวีภาพ รอยละองคประกอบ แกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ  (m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส CO2 
10 0.033 68 32 0.022 0.011 
7 0.038 66 34 0.025 0.013 
5 0.024 63 37 0.016 0.008 
2 0.039 52 48 0.023 0.016 
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ตารางที่ 4ฌ ปริมาณแกสและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟตจากสมดุล
มวล 

HRT  ปริมาณแกสชวีภาพ 
รอยละองคประกอบของแกส

ชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ (m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส CO2 
10 0.021 67 33 0.014 0.007 
7 0.023 63 37 0.015 0.009 
5 0.024 60 40 0.015 0.009 
2 0.037 51 49 0.023 0.014 

หมายเหตุ :  ปริมาณแกสมีเธน หาไดจากสมการที่ 4.5 ภาคผนวก ค และ ง 
  ปริมาณแกสชวีภาพ = ปริมาณแกสมีเธน/รอยละของแกสมีเธน 
  ปริมาณแกส CO2 = ปริมาณแกสชวีภาพ x รอยละของแกส CO2   
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ภาคผนวก ญ 

เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่เกิดจริงและจากสมดุลมวล 
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ตารางที่ 1ญ เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพที่เกิดขึน้ระหวางจากการ 
                        ทดลองและจากการทําสมดลุมวลของถังปฏิกรณควบคมุ (ลบ.ม.ตอวัน) 

HRT  m3.CH4/    ปริมาณแกสชีวภาพ       ปริมาณแกสมีเธน      ปริมาณแกส CO2 
(วัน) 1 Kg.COD เกิดจริง สมดุลมวล เกิดจริง สมดุลมวล เกิดจริง สมดุลมวล 
10 0.35 0.031 0.031 0.022 0.022 0.009 0.009 
7 0.34 0.035 0.036 0.023 0.024 0.012 0.012 
5 0.35 0.028 0.028 0.018 0.018 0.010 0.010 
2 0.25 0.037 0.046 0.021 0.030 0.016 0.016 

       
ตารางที่ 2ญ เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพที่เกิดขึน้ระหวางทดลองและจาก 
                        การทําสมดุลมวลของถังปฏิกรณท่ีใส CB+MC+ซัลเฟต (ลบ.ม.ตอวัน) 

HRT  m3.CH4/    ปริมาณแกสชีวภาพ       ปริมาณแกสมีเธน      ปริมาณแกส CO2 
(วัน) 1 Kg.COD เกิดจริง สมดุลมวล เกิดจริง สมดุลมวล เกิดจริง สมดุลมวล 
10 0.30 0.017 0.020 0.011 0.013 0.006 0.007 
7 0.29 0.018 0.022 0.011 0.013 0.007 0.009 
5 0.35 0.012 0.012 0.007 0.007 0.005 0.005 
2 0.24 0.016 0.020 0.008 0.011 0.008 0.009 

       
ตารางที่ 3ญ เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพที่เกิดขึน้ระหวางทดลอง 
                        และจากการทําสมดุลมวลของถังปฏิกรณท่ีใส CB+MC  (ลบ.ม.ตอวัน) 

HRT  m3.CH4/    ปริมาณแกสชีวภาพ       ปริมาณแกสมีเธน      ปริมาณแกส CO2 
(วัน) 1 Kg.COD เกิดจริง สมดุลมวล เกิดจริง สมดุลมวล เกิดจริง สมดุลมวล 
10 0.34 0.032 0.033 0.022 0.022 0.010 0.011 
7 0.30 0.033 0.038 0.022 0.025 0.011 0.013 
5 0.33 0.024 0.024 0.015 0.016 0.008 0.008 
2 0.28 0.035 0.039 0.018 0.023 0.016 0.016 
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ตารางที่ 4ญ เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการทดลองและจาก
การทําสมดุลมวลของถังปฏกิรณควบคุม+ซัลเฟต (ลบ.ม.ตอวัน) 

HRT m3.CH4/ ปริมาณแกสชวีภาพ ปริมาณแกสมีเธน ปริมาณแกส CO2 
(วัน) 1 Kg.COD เกิดจริง สมดุลมวล เกิดจริง สมดุลมวล เกิดจริง สมดุลมวล 
10 0.32 0.019 0.021 0.013 0.014 0.006 0.007 
7 0.30 0.020 0.023 0.013 0.015 0.008 0.009 
5 0.19 0.014 0.024 0.008 0.015 0.006 0.009 
2 0.18 0.023 0.037 0.012 0.023 0.011 0.014 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฏ

ประวัติผูเขยีน 
 

 นายประยงค กีรติอุไร เกิดเมื่อวันที่ 10 มิถุนายน พ.ศ. 2515 มีภูมลํิาเนาอยูในจังหวัด
นครราชสีมา เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญาตรีในปพ.ศ. 2533 ทีม่หาวิทยาลัยขอนแกน คณะ
วิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมโยธา สําเร็จการศึกษาเมื่อปพ.ศ. 2537 ภายหลังจากที่สําเร็จ
การศึกษาในระดับปริญญาตรีเปนเวลา 3 ปก็ไดเขาศกึษาตอในระดับปริญญาโท ที่
มหาวิทยาลัยขอนแกน คณะวิชาบริหารธุรกิจ สาขาการจัดการทัว่ไปในปพ.ศ. 2540 และภายหลัง
สําเร็จการศึกษาในระดับปรญิญาโทจากมหาวิทยาลัยขอนแกนก็ไดเขาศึกษาตอในปเดียวกันใน
ระดับปริญญาโท สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารีจนถึงปจจุบัน 
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