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 ISBN 974-533-056-6 
 
 การศึกษาวิจัยนี้มีจุดมุงหมายในการกําจัด Dichloromethane (CH2Cl2) [หรือ Methylene 
chloride≡MC] และ Chlorobenzene (C6H5Cl) [CB] ในน้ําเสียโพลิเมอรสังเคราะหโดยใชระบบ
แอนแอโรบิคทั้งในสภาพที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟต และเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของ MC และ CB 
ที่มีตอการผลิตแกสมีเธน  

พบวาในสภาพไมมีซัลเฟตมีประสิทธิภาพการบําบัด COD ประมาณ 83% ในขณะที่ถัง
ปฏิกรณที่มีซัลเฟตอยูดวยมีประสิทธิภาพในการบําบัด COD ไดเพียงแคประมาณ 50% เทานั้นแต
ซัลเฟตก็มีสวนชวยในการบําบัด MC+CB โดยในสภาพที่มีซัลเฟตสามารถยอยสลาย MC และ CB 
ไดดีกวาในสภาพไมมีซัลเฟตประมาณ10% และยังพบอีกวาปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอการเกิด
แกสชีวภาพคือ ซัลเฟต โดยซัลเฟตจะทําใหการเกิดแกสชีวภาพลดลงถึง 50% ในขณะที่ MC+CB มี
ผลกระทบตอการเกิดแกสชีวภาพนอยกวาซัลเฟตโดย MC+CB ทําใหปริมาตรของแกสมีเธนลดลง
เพียง 6 % เทานั้นและนอกจากนี้ซัลไฟดที่เกิดจากปฏิกิริยาการลดซัลเฟต และMC+CB เปนสาร
ยับยั้งกับระบบแอนแอโรบิคนี้ ซ่ึงชนิดของการยับยั้งที่เกิดขึ้นนี้เปนแบบ Competitive Inhibition  
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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. 
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4.8 แสดงประสิทธิภาพในการลดซัลเฟต         37 
4.9 ความสัมพันธของซัลไฟดกับถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆ      39 
4.10 แสดงประสิทธิภาพการบําบดั CB MC และซัลเฟตในสภาพตางๆ     40 
4.11 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณควบคุม     42 
4.12 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณที่ใส CB+MC+ซัลเฟต   43 
4.13 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณที่ใส CB+MC     44 
4.14 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต    45 
4.15 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณตางๆที่ HRT 10 วัน   47 
4.16 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณตางๆที่ HRT 7 วัน    48 
4.17 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณตางๆที่ HRT 5 วัน    49 
4.18 แสดงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณตางๆที่ HRT 2 วัน    50 
4.19 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏิกรณควบคุม    55 
4.20 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏิกรณที่ใส  



 ญ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่                      หนา 
 
CB+MC+ซัลเฟต          56 

4.21 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏิกรณที่ใส CB+MC   57 
4.22 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต   58 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ญ

อธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BOD  = ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand) 
COD  = ความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand) 
CB  = Chlorobenzene (C6H5Cl) 
CB*  = Chlorobenzene ที่มีความเขมขนเทากับ 50 ppm 
CB**  = Chlorobenzene ที่มีความเขมขนเทากับ 150 ppm 
CSTR  = Completely-Stirred Tank Reactor 
HRT  = ระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time) 
MC  = Methylene Chloride หรือ Dichloromethane (CH2Cl2) 
MC*  = Methylene Chlorideที่มีความเขมขนเทากบั 30 ppm 
MC**  = Methylene Chlorideที่มีความเขมขนเทากบั 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  = สารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compounds) 
VSS  = ของแข็งแขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solids) 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
 

ปญหาความเสื่อมโทรมของทรัพยากรธรรมชาติไดปรากฏใหเห็นเดนชัดมากขึ้นตามการ
ขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้น โดยที่อุตสาหกรรมในแตละประเภทก็จะมีลักษณะของน้ํา
เสียที่แตกตางกันออกไป น้ําเสียจากบางอุตสาหกรรมอาจมีสารพิษที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและ
เปนพิษตอส่ิงแวดลอมเชน น้ําเสียโพลิเมอรซ่ึงเปนน้ําเสียประเภทหนึ่งที่บางอุตสาหกรรมไม
สามารถบําบัดใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม เนื่องจากมีสารเคมีซ่ึงยากตอการบําบัด
ปนเปอนอยูเปนจํานวนมากรวมทั้งสารประกอบพวกฮาโลเจนซึ่งเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และยังเปน
สารที่มีโครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนยากตอการบําบัดเชน สารจําพวก Methylene Chloride หรือ 
Dichloromethane (CH2Cl2) [MC] และ Chlorobenzene (C6H5Cl) [CB] โดยสารดังกลาวเปน
สารประกอบฮาโลเจนที่ปนอยูในน้ําเสียโพลิเมอรซ่ึงสารทั้งสองชนิดถูกจัดเปนสารตัวทําละลายที่
เสื่อมคุณภาพ โดยกฎหมายกําหนดใหตองทําลายฤทธิ์ บําบัด หรือ ฝง และจากขอมูลน้ําเสียที่ปลอย
ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมพลาสติกพบวา สารทั้งสองชนิดนี้มีความเขมขนคอนขางสูง และยัง
เกินคามาตรฐานของ The Organic Chemical, Plastic and Synthetic Fiber Industries (OCPSF) อีก
ดวย (EPA, 1987)   

ปญหาน้ําเสียดังกลาวที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเปนปญหาเรื้อรังที่ยังไมสามารถแกไข
ไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมจําเปนตองใชเวลาและตองมีความตอเนื่องใน
การดําเนินการแกปญหาทางสิ่งแวดลอมอยางจริงจัง จึงจะทําใหสามารถประสบผลสําเร็จได จึงทํา
ใหโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญที่มีน้ําเสียประเภทนี้ตองสงไปบําบัดที่บริษัทรับบําบัดของเสีย
อันตราย เพื่อที่จะบําบัดสารดังกลาวทําใหโรงงานทั้งหลายตองเสียคาใชจายในสวนนี้เพิ่มมากขึ้น      

ในความเปนจริงแลว น้ําเสียพวกนี้จะเกิดจากกลุมอุตสาหกรรมเคมี พลาสติก และการ
สังเคราะหเสนใยไฟเบอรเปนตน ซ่ึงน้ําเสียโพลิเมอรเหลานี้มีองคประกอบทางเคมีที่เปนพิษและมี
โครงสรางโมเลกุลที่ซับซอนเชนธาตุอโลหะจําพวกคลอรีนทําใหมีความยากลําบากในการที่จะ
จัดการน้ําเสียดังกลาวใหมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุดและใหมีตนทุนในการบําบัดต่ําที่สุด 
โดยจะเห็นไดวาปญหาทางสิ่งแวดลอมของน้ําเสียโพลิเมอรนี้เกิดจากองคประกอบที่ซับซอนของ
คลอรีนที่เรารูจักกันด ีไดแก ปญหาที่เกิดจากดีดีที จากยาฆาแมลง และปญหาที่เกิดจากอุตสาหกรรม
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ผลิตสารทําละลาย (Solvents) ทั้งนี้องคประกอบของคลอรีนที่ซับซอนดังกลาวสามารถที่จะถูกทํา
ใหเปนองคประกอบอยางงายไดโดยการยอยสลายทางชีวภาพ (Kobayashi and Rittmann, 1982) 
และกระบวนการสัมผัสแบบแอนแอโรบิคก็เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มี
องคประกอบของคลอรีนที่ซับซอนนี้ใหมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด และยังไดผลพลอยได
ในรูปของพลังงานแกสมีเธนอีกดวย Suflita et al (1982) ไดกลาวสนับสนุนไววา การลดธาตุ
อโลหะจําพวกคลอรีนที่มีโครงสรางซับซอนใหเปนโครงสรางคลอรีนอะตอมอยางงายจะสามารถ
ทําได โดยการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของระบบชีววิทยาหรือการยอยสลายทางกระบวนการชีววิทยา 
ซ่ึงการลดหรือการดึงอะตอมของคลอรีน (Dechlorination) นี้จะเปนการชวยลดความเปนพิษที่เกิด
กับสิ่งแวดลอมไดโดยการดึงอะตอมของคลอรีนเปนขั้นตอนสุดทายของการบําบัดน้ําเสียซ่ึง
สามารถทําไดโดยการเพิ่มซัลไฟดเขาไปในน้ําเสียเพื่อบําบัดหรือลดคลอรีนอิสระหรือคลอรีนผสม
อันเปนการลดความเปนพิษที่เกิดจากคลอรีนในน้ําเสีย ซ่ึงกระบวนการดึงอะตอมคลอรีนนี้สามารถ
ทําใหสําเร็จโดยการเพิ่มแกส SO2 ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปเปน HSO3

-/SO3
2- อยางรวดเร็วในสภาวะ 

pH ที่เปนกลาง (White, 1992; Nagel, 1994 ) องคประกอบของซัลเฟอรจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว
กับคลอรีนอิสระ (Fogelman et al, 1989) และกับสารอนินทรียชนิดคลอรามีน NH2Cl  NHCl2  และ
NCl3  (Yiin et al, 1987; Yiin and Margerum, 1990) โดยทั่วๆไปจะพบวาระบบของการดึงอะตอม
คลอรีนจะใชเวลาอยางรวดเร็วประมาณไมเกิน 5 นาที หลังจากที่เราเพิ่ม SO2 ดวยวิธีการผสมทาง
กายภาพและเชื่อไดวากระบวนการนี้เปนวิธีในการบําบัดหรือทําลายพันธะที่ซับซอนของคลอรีนให
เปนพันธะอยางงาย (Nagel, 1994) 

สําหรับงานวิจัยของคนไทยที่เกี่ยวกับการดึงอะตอมของคลอรีนจากน้ําเสียโพลิเมอร โดย
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียที่ยอยสลายยากจากระบบแอนแอโรบิคยังไมมีการทดลองวิจัย
เลยพบแตเพียงการทดลองเฉพาะน้ําเสียที่ยอยสลายงายธรรมดาเทานั้น  

จากงานวิจัยที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวามีความเปนไปไดอยางมากที่การวิจัยในเรื่องนี้จะ
ประสบความสําเร็จดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการศึกษาวิจัยและพัฒนาในเรื่องที่
เกี่ยวกับการดึงอะตอมคลอรีนจากน้ําเสียโพลิเมอรโดยระบบแอนแอโรบิค (Dechlorination of 
Polymer Wastewater Using Anaerobic Process) โดยการศึกษาถึงสารประกอบจําพวก 
Dichloromethane และ Chlorobenzene ซ่ึงสารทั้งสองชนิดนี้เปนสารที่มีความเขมขนคอนขางสูงใน
น้ําเสียที่ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมพลาสติกเปนสวนใหญ (EPA, 1987) เพื่อใชในการพัฒนา
เทคโนโลยีในการจัดการแกไขปญหาสิ่งแวดลอมซึ่งจะทําใหสามารถชวยลดตนทุนในการจัดการ
น้ําเสียที่มีองคประกอบซับซอนและยังกอใหเกิดผลพลอยไดในรูปของพลังงานอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
วัตถุประสงคหลักของการศึกษาวิจัยนี้คือ: 
1.2.1)  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบถึงการยอยสลายของปริมาณ Dichloromethane และ 

Chlorobenzene ในสภาพที่มีซัลเฟตและปราศจากซัลเฟตโดยระบบแอนแอโรบิค 
1.2.2)  เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของ  Dichloromethane และChlorobenzene ใน

กระบวนการผลิตแกสมีเธน 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 

สมมติฐานของการศึกษาวิจัยนี้คือ 
1.3.1)  การดึงอะตอมคลอรีนจากน้ําเสียโพลิเมอรสามารถทําไดโดยระบบแอนแอโรบิค       
1.3.2)  การดึงอะตอมคลอรีนจากน้ําเสียโพลิเมอรออกนี้ ทําใหความเปนพิษลดลง 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ขอบเขตของการศึกษาวิจัยนี้คือ 

1.4.1) วิเคราะหหาคาของพารามิเตอรตอไปนี้ : CB, MC, ซัลเฟต, ซัลไฟด, COD , แกส
คารบอนไดออกไซด , แกสมีเธน และอัตราการเกิดแกสชีวภาพ 

1.4.2) เปรียบเทียบคา COD ในกรณีที่เติมซัลเฟตและไมเติมซัลเฟต 
1.4.3) หาประสิทธิภาพในการยอยสลายของ CB, MC  
1.4.4) ประเมินหาผลกระทบของการยับยั้งแบคทีเรียกอมีเธนที่เกิดจาก CB และ MC 
1.4.5) เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจริงและจากการ    

สมดุลมวล     
 1.4.6)  หาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรของถังปฏิกรณตางๆ
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บทท่ี 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
2.1  ระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิค 
 

ระบบบําบัดน้ําเสียดวยวิธีแอนแอโรบิคเปนวิธีที่ไมตองเติมอากาศหรือที่เรียกวา  ระบบไม
ใชอากาศหรือถังหมัก ระบบนี้เร่ิมนิยมใชกันแพรหลายมากขึ้นเรื่อยๆเพราะสามารถประหยัด
พลังงานในการเติมอากาศ และยังไดพลังงานที่เกิดขึ้นจากระบบนี้เปนแกสมีเธน (Methane Gas) 
เปนตน ซ่ึงเปนแกสที่ใชในการหุงตมอาหารได และใชในการตมน้ําในหมอน้ําของโรงงาน
อุตสาหกรรมได  

น้ําเสียที่มีคา BOD สูงมากเชน BOD>500 มิลลิกรัม/ลิตร มักเปนน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
อาหารหรืออุตสาหกรรมการเกษตร น้ําเสียเหลานี้จะมีสารอินทรียที่ยอยสลายทางชีววิทยาไดมาก 
การบําบัดโดยใชออกซิเจนเปนวิธีที่ดีที่สุดแตก็ตองประสบปญหามากเชน ความยุงยากในการรักษา
สภาพแอโรบิคโดยเฉพาะถาน้ําเสียมีสารแขวนลอยปริมาณมากจะเกิดการลอยตัวของสลัดจหรือ
สลัดจอืด และไมสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีภาระบรรทุก COD หรือ BOD ที่สูงๆได คาดําเนินการ
และการใชพลังงานสูง นอกจากนี้การเกิดตะกอนสลัดจมากทําใหมีปญหาในเรื่องการบําบัดทิ้ง การ
บําบัดแบบแอนแอโรบิคแมวาจะชาแตก็มีความสามารถในการบําบัดน้ําที่สกปรกสูงได มี
ประสิทธิภาพการบําบัดที่ดี และสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียสูงได เกิดสลัดจ
สวนเกินนอย และคอนขางคงตัวอีกทั้งยังไดแกสชีวภาพ (Biogas) เปนผลผลิตสุดทายซึ่งเปนผล
พลอยไดจากการยอยสลายสารอินทรียในสภาพขาดอากาศ แกสที่ไดเปนแหลงของพลังงานที่สําคัญ
อันหนึ่งโดยสารอินทรียที่ใชสําหรับการหมักนี้ไดแกอุจจาระของคนและสัตว สลัดจจากการบําบัด
น้ําเสีย เศษเหลือจากการเกษตร ซ่ึงสิ่งเหลานี้มีสารอาหารที่เหมาะสมกับการเจริญของแบคทีเรีย
แอนแอโรบิค  ซ่ึงสามารถใชผลิตแกสชีวภาพได โดยปริมาณแกสที่ไดจะขึ้นอยูกับการหมัก ภาระ
บรรทุกสารอินทรีย อุณหภูมิ และเวลาในกระบวนการยอยสลาย ซ่ึงสวนประกอบของแกสชีวภาพที่
ไดจะแตกตางกันไปแตสามารถประมาณได ดังนี้ 

  CH4   55-65 % 
    CO2   35-45 % 

       N2           0 - 3 % 
       H2และ H2S อยางละ         0 - 1 %
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2.2  ทฤษฎีของระบบแอนแอโรบิค  
 

การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางแอนแอโรบิคเปนการเปลี่ยนสภาพจากสารอินทรียที่มีอยู
ในน้ําเสียไปเปนแกสมีเธน แกสคารบอนไดออกไซด ระบบนี้มีปฏิกิริยาซับซอนกวาของระบบแอ
โรบิคมาก 

ปฏิกิริยาการหมักแกสชีวภาพคอนขางซับซอนมีสารตัวกลางจํานวนมาก แตละขั้นตอนจะ
ม ีเอนไซมเฉพาะในการเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตามปฏิกิริยารวมสามารถเขียนไดดังสมการที่ 2.1 

  
                  สารอินทรีย      การหมักในสภาพ                CH4 + CO2 + H2 + NH3 + H2S             (2.1) 
                          ขาดออกซิเจน 
โดยทั่วไปแลวการหมักแกสชีวภาพจะเกิดในลําดับ ดังแสดงในภาพที่  2.1  
 
  ลําดับที่ 1                                                ลําดับที่ 2                          ลําดับที่ 3 
 การสลายพันธะที่ซับซอน        การสรางกรด     การสรางมีเธน 
 
 
 

          เชื้อแบคทเีรีย                      เชื้อแบคทีเรีย 
  
                           เชื้อแบคทีเรีย 
             
 
 
 
 

              แบคทีเรียในการหมัก            แบคทีเรียในการสรางกรด     แบคทีเรียในกลุมสราง                     
                   มีเธน 

 
ภาพที่ 2.1 การหมักแกสชีวภาพมี 3 ขั้นตอน 

 

ของเสียอินทรีย
คารโบไฮเดรท 
ไขมัน  โปรตีน 

H2,CO2, 
กรดอะเซติก  

กรดโพรพิโอเนท, 
กรดบิวไทเรท, 
แอลกอฮอล  
และสารประกอบอื่นๆ 

H2,CO2, 
กรดอะเซติก 

มีเธน, 
CO2 
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ซ่ึงจากภาพที่ 2.1 สามารถอธิบายถึงรายละเอียดในแตละขั้นตอนไดดงันี้ 
ขั้นที่ 1  การสลายพันธะที่ซับซอน 
ของเสียที่เปนสารอินทรียประกอบดวย สารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอนเชน  โปรตีน  

ไขมัน คารโบไฮเดรท เซลลูโลส ลิกนิน ฯลฯ ซ่ึงบางสวนจะไมละลายน้ํา ในขั้นนี้สารอินทรียที่เปน
โพลิเมอรจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมภายนอกเซลลที่สรางโดยแบคทีเรียกลุมไฮโดรไลติกแลว
ละลายน้ํา และอยูในรูปที่สามารถใชไดโดยแบคทีเรียกลุมที่สรางกรดเปนการยากที่จะแยกขั้นตอน
ทั้งสองนี้ออกจากกัน เพราะโมเลกุลบางอยางจะถูกดูดซึมโดยไมมีการยอยสลายตอไปอีกและ
สามารถถูกทําลายภายในเซลล ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะเปลี่ยนโปรตีนไปเปน
กรดอะมิโน เปลี่ยนคารโบไฮเดรทเปนน้ําตาลที่มีโครงสรางอยางงาย และเปลี่ยนไขมันเปนกรด
ไขมันที่มีโซยาว แบคทีเรียในขั้นที่ 1 จะทํางานชากวาในขั้นที่ 2 และ 3 มาก ดังนั้นปฏิกิริยาการ
สลายพันธะของพวกเซลลูโลส และสารประกอบซับซอนอื่นๆไปเปนสารที่มีโครงสรางอยางงายจึง
เปนขั้นตอนที่มีอัตราเร็วเปนตัวจํากัด โดยอัตราเร็วไฮโดรไลซีส ขึ้นอยูกับความเขมขนสารอาหาร 
และปริมาณแบคทีเรีย รวมทั้งปจจัยทางดานสิ่งแวดลอมเชน pH และอุณหภูมิ  

ขั้นที่ 2  การสรางกรด (Acid Formation) 
ส่ิงที่ไดจากการยอยสลายในขั้นที่ 1 จะถูกเปลี่ยนตอไปเปนกรดอะเซติกและ H2/CO2 โดย

แบคทีเรียอะเซโตเจน การยอยสลายพวกคารโบไฮเดรท โปรตีน และ ไขมัน จะไดผลผลิตสุดทาย
เปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids) โดยมีตัวสําคัญคือ กรดโพรพิโอนิก อะเซติก และแลค 
ติก แกส CO2 และ H2 จะถูกปลอยออกมาในขณะที่เกิดการยอยสลายคารโบไฮเดรท นอกจากนี้เมทา
นอล และสารแอลกอฮอลอ่ืนๆ ก็จะเกิดขึ้นจากการยอยสลายคารโบไฮเดรท ซ่ึงสัดสวนของสารที่
เกิดขึ้นนี้ขึ้นอยูกับจุลินทรียที่มีอยูกับสภาพแวดลอมนั้น  

ขั้นที่ 3  การสรางแกสมีเธน (Methane Formation)   
ผลผลิตจากการสรางกรดจะถูกเปลี่ยนเปนแกสมีเธน และสารอื่นๆ โดยแบคทีเรียพวกกอมี

เธน ซ่ึงแบคทีเรียกลุมนี้เปนแบคทีเรียที่ไมตองการออกซิเจนเลย และมีอัตราการเติบโตที่ชากวา
แบคทีเรียในการสลายพันธะที่ซับซอนและการสรางกรด แบคทีเรียพวกกอมีเธนจะใชกรดอะเซติก 
เมทานอล หรือ CO2 และ H2 เพื่อสรางแกสมีเธน กรดอะเซติกหรืออะซิเตทเปนอาหารที่สําคัญที่สุด
ที่ใชสรางแกสมีเธนประมาณ 70% ของแกสมีเธนเกิดจากกรดอะเซติก ที่เหลือเกิดจาก CO2 และ H2  
มีสารอาหารอื่นเชนกรดฟอรมิก แตไมสําคัญนักเพราะมักไมพบในกระบวนการหมักแบบไมใช
ออกซิเจน 

ปฏิกิริยาการเกิดมีเธนเปนปฏิกิริยาสําคัญที่สุดในกระบวนการหมักแกสชีวภาพ  นอกจาก
จะสรางแกสมีเธนแลว  แบคทีเรียพวกกอมีเธนยังชวยปรับ  pH  ใหเปนกลาง  โดยเปลี่ยนกรดไขมัน
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ระเหยใหเปนแกสมีเธน  และแกสอื่น ๆ  การเปลี่ยนแกสไฮโดรเจนไปเปนมีเธน จึงเปนผลดีตอ
ปฏิกิริยาของการหมักแกสชีวภาพ  เพราะถาแบคทีเรียพวกกอมีเธนไมสามารถทํางานได  จะทําให
เกิดมีเธนนอยทําใหของเสียไมอยูในสภาวะเสถียร  เพราะสารประกอบอินทรียจะเปลี่ยนเปนกรด
ไขมันเทานั้นซึ่งสามารถทําใหเกิดภาวะมลพิษไดถาปลอยออกสูดินหรือน้ํา 

เนื่องจากแบคทีเรียพวกกอมีเธนเปนพวกที่ไมตองการออกซิเจนเลย และเชื่อวาในสภาวะ
แวดลอมที่เปนสภาวะรีดิวซจะชวยใหมันเจริญไดดี โดยในกระบวนการจะมีแบคทีเรียสําคัญที่
เกี่ยวของ 4 กลุมดวยกันคือ 

1. แบคทีเรียกลุมสรางกรด 
2. แบคทีเรียอะซิโตจินิก (สรางกรดอะซิเตท และ H2  ) 
3. แบคทีเรียอะซิโตคลาสติก (สรางมีเธน) 
4. แบคทีเรียกลุมไฮโดรเจน (สรางมีเธน) 
แบคทีเรียที่สรางกรด (Acid – Forming) จะเกี่ยวกับไฮโดรไลซีส และยอยสลายพวกสารที่

มีโครงสรางซับซอนใหเปนสารประกอบอยางงายเชน CO2 , H2 และพวกกรดไขมันระเหยตางๆ 
โดยมีปฏิกิริยาที่สําคัญ 2 แบบคือ 

 
สารอาหาร   CO2 +  H2  +อะซิเตท                (2.2) 
สารอาหาร   โพรพิโอเนท + บิวไทเรท + เอทานอล              (2.3) 
 
ผลที่ไดจากสมการที่ 2.2 สามารถใชโดยตรงโดยแบคทีเรียพวกอะซิโตคลาสติก และ

ไฮโดรเจนเพื่อสรางแกสมีเธน 
 

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

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

 
จากสมการที่ 2.2 จะเกิดไดดีในถังปฏิกรณที่มีความดันของ H2 ต่ําและสมการที่ 2.3 จะเกิด

ไดดีในถังปฏิกรณที่มีความดันของ H2  สูง โดยมีการสรางกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนอะตอม
มากกวาสอง(เชน โพรพิโอเนท หรือ บิวไทเรท)และเอทานอล ซ่ึงจะเปลี่ยนตอไปเปนอาหารของ
แบคทีเรียเมทาโนเจน เชน อะซิเตท , CO2 และ H2 

แบคทีเรียอะซิโตคลาสติกใชเวลาเพิ่มจํานวนที่นานกวาแบคทีเรียที่สรางกรด เชน 2-3 วัน 
ตอ 2-3 ช่ัวโมง ที่ 35 องศาเซลเซียสภายใตสภาวะที่เหมาะสม ดังนั้นการหมักแบบแอนแอโรบิคจึง
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ไมควรให ภาระบรรทุกที่สูงมากเกินไป เนื่องจากแบคทีเรียที่สรางกรดจะสรางกรดไขมันระเหยได 
เร็วกวาอัตราที่แบคทีเรียอะซิโตคลาสติกจะใชมันไดทันและการเจริญของแบคทีเรียอะเซโตเจน จะ
คอนขางไวตอความดันของ H2 ถาความดันของ H2   มากกวา 0.0001 บรรยากาศ สมการที่ 2.3 จะ
เกิดขึ้นและจะเกิดอะซิเตทจํานวนนอย เนื่องจากวา 70 % ของแกสมีเธนเกิดจากปฏิกิริยาในสมการ
ที่ 2.4 ดังนั้นจึงทําให ปริมาณการเกิดแกสชีวภาพลดลง 

ปฏิกิริยาในสมการที่ 2.5 สําคัญมากตอกระบวนการหมักแกสชีวภาพ เพราะเปนการบําบัด
แกสไฮโดรเจนออก และชวยใหเกิดความดันของ H2 ที่ต่ํา อยางไรก็ตามปญหาของระบบอาจเกิด
จากปจจัยทางสิ่งแวดลอมอื่นๆ เชน pH ต่ํา ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงเกินไป ฯลฯ 

มีกระบวนการแบบแอนแอโรบิคหลายชนิดเชน บอผ่ึงแบบไมใชอากาศ , ถังหมักแบบไม
ใชอากาศ และ ถังกรองแบบไมใชอากาศ ซ่ึงสามารถแบงเปนกลุมใหญๆได 2 กลุมคือระดับการ
ไหลผาน สําหรับของเสียที่เขมขนมาก เชน มูลสัตว หรือสลัดจของน้ําเสียที่มีของแข็งอยูประมาณ 
2-10% ซ่ึงจะรวม ถังกวนสมบูรณ (Completely-Stirred Tank Reactor) ดังภาพที่ 2.2a ซ่ึงใชในการ
บําบัดสลัดจของน้ําเสียขั้นแรก ถังปฏิกิริยาแบบปลั๊กโฟลว (Plug-Flow Reactor) ใชบําบัดมูลสัตว
ดังภาพที่ 2.2b  

น้ําเสียที่มีปริมาณของแข็งนอยจะบําบัดแบบแอนแอโรบิคดวยระบบสัมผัส ซ่ึงน้ําเสียจะถูก
สัมผัสกับจุลินทรียที่อยูภายในระบบ มวลจุลินทรียจะถูกกักอยูในระบบโดยวิธีตางๆ เชนในรูปของ
ฟลมที่ยึดติดกับตัวกลางหรือจับกันเปนฟลอคแขวนลอยอยูในถังที่มีการกวนหรือการไหลขึ้นผาน
ถังปฏิกรณ พวกฟลอคของจุลินทรียเหลานี้จะถูกทําใหตกตะกอนในถังตกตะกอนและไหลเวียน
กลับสูถังปฏิกรณอีก ดังภาพที่  2.2d ซ่ึงเรียกวากระบวนการแอกติเวเต็ดสลัดจแบบแอนแอโรบิค 
(Anaerobic Activated Sludge Process) กระบวนการเหลานี้สามารถเกิดไดในถังเดี่ยวซ่ึงความลึก
ของสลัดจจะถูกควบคุมโดยการไหลยอนขึ้นดังภาพที่ 2.2e ซ่ึงเรียกวากระบวนการสลัดจแบลงเก็ต 
(Sludge Blanket Process) ฟลมจุลินทรียอาจเกาะติดกับตัวกลางธรรมชาติ เชนหิน หรือพวก
พลาสติกดังภาพที่ 2.2c ซ่ึงก็คือกระบวนการถังกรองแบบตัวกลางอยูกับที่ (Static Media Filters 
Process) ในขณะที่ ช้ันฟลูอิดไดซจะมีตัวกลางเปนเม็ดขนาดเล็กเชน ทรายดังภาพที่ 2.2f ซ่ึงรียกวา
กระบวนการฟลูอิไดซ มีเดีย (Fluidized Bed Process) ตัวกลางทั้งสองแบบจะอยูใตน้ํา เพื่อใหเกิด
สภาพแอนแอโรบิค และน้ําเสียจะไหลยอนขึ้น 

 
2.3 ปจจัยทางสิง่แวดลอมท่ีสําคญัตอระบบแอนแอโรบิค 
 

ปฏิกิริยาในถังหมักแกสชีวภาพนี้ สามารถเริ่มไดเร็ว ถามีการเลี้ยงใหเคยชิน (Acclimation) 
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กอนเพื่อใหระบบปรับสภาพ และพรอมที่จะเริ่มใชงานได เชนเดียวกันกับกระบวนการทางชีววิทยา
อ่ืนๆ การหมักแกสชีวภาพนี้เปนระบบที่ตองควบคุมปจจัยหลายๆอยางใหเหมาะสม ซ่ึงแตละปจจัย
สามารถมีผลกระทบตอระบบไมทางตรงก็ทางออม โดยปจจัยเหลานี้ไดแก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 ถังหมักแอนแอโรบิคแบบตางๆ (Gray,1989) 
 
2.3.1)  อุณหภูมิ    
การแปรผันของอุณหภูมิตามวัน หรือ ฤดกูาล มีผลตออัตราการเกิดแกส โดยทั่วไปแลวมี

อุณหภูม ิ2 ชวงที่เกี่ยวกับการสรางแกสชีวภาพคือ เมโซฟลลิกโดยที่อุณหภูมิอยูในชวง 25-40 องศา
เซลเซียสและเทอรโมฟลลิกอยูในชวง 50-65 องศาเซลเซียสโดยที่อัตราของการเกิดมีเธนจะเพิ่มขึ้น
เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิ แตจะลดลงถาอุณหภูมิสูงถึง 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมไิมเหมาะสมกบั
แบคทีเรียพวกเมโซฟลลิกและเทอรโมฟลลิกโดย Polprasert (1989) ไดแสดงความสมัพันธระหวาง
อัตราการเกิดแกสมีเธนกับอณุหภูมิดังภาพที่ 2.3 ซ่ึงจากความสัมพันธพบวาที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 

แกส 
แกส 

การเวียนแกส 

น้ําเขา น้ําออก 

น้ําเขา 

น้ําออก 

การเวียนตะกอน 
แกส 

น้ําเขา 

น้ําออก 
น้ําเขา 

แกส 

การเวียนตะกอน 

น้ําออก 

แกส แกส 

ถังตกตะกอน 

น้ําเขา น้ําเขา 

น้ําออก น้ําออก 

ชั้นสลัดจ  
ช้ันฟลูอิไดซ  

ตัวกลาง
แบบจม 
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องศาเซลเซียสจะมีการสรางแกสนอย ดังนั้นไมควรดําเนินการในชวงที่อุณหภูมิต่ํากวานี้เพราะแกส
จะมีปริมาณนอย สวนการดาํเนินงานที่อุณหภูมิสูงกวา 30-35 องศาเซลเซียส ถึงแมวาจะทาํใหเกิด
แกสมากก็ตามแตจะตองมกีารใชพลังงานเพื่อใหความรอนแกถังหมกั ซ่ึงไมเหมาะสมในทาง
เศรษฐศาสตร ดังนั้นการดําเนินการในชวงอุณหภูมิของเมโซฟลลิกคือชวงอุณหภูมิระหวาง 25-40 
องศาเซลเซียสจะเปนการดําเนินการที่เหมาะสม แมวาการทําลายเชื้อโรคจะไมมากพอเมื่อเทียบกับ
ชวงของเทอรโมฟลลิกก็ตาม  

ภาพที่ 2.3  ผลของอุณหภูมิตอการเกิดแกส (Polprasert,1989) 
 

2.3.2) pH และคาความเปนดาง (Alkalinity)   
ความเปนกรด-ดาง (pH) ที่เหมาะสําหรับปฏิกิริยาควรอยูในชวง 6.6-7.6  และมี ชวงที่

เหมาะสมคือ 7-7.2 แมวาแบคทีเรียที่สรางกรดจะสามารถทน pH ต่ําไดถึง 5.5 แต แบคทีเรียกอมีเธน
จะถูกยบัยั้งที่ pH ต่ํา pH ของถังหมักอาจลดลงต่ํากวา 6.6  ถามีการสะสมของกรดไขมันระเหย เชน
เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียสูงมาก หรือมีสารพิษอยูในถังหมัก  

การที่ pH ต่ําไมวาจะเนื่องจากการสะสมของกรดไขมันระเหย หรือการเพิ่มความดันจะทํา
ใหอัตราการสรางมีเธนลดลง  ควรหยดุการเติมน้ําเสียช่ัวคราวเพื่อใหแบคทีเรีย    กอมีเธนใชกรดไข 
มันระเหยและ H2 ที่สะสมใหหมดกอน เมื่ออัตราการสรางแกสเขาที่แลวจึงเริ่มใหภาระบรรทุกปกต ิ
ตอไป pH ที่ต่ํากวา 6.2 จะเปนพิษตอแบคทีเรียกอมีเธน  

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อัต
ราก

ารเ
กดิ

แก
สช

ีวภ
าพ

 (ป
ริม

าตร
/เว
ลา)
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pH ของถังหมักควรปรับใหเปนกลางโดยการเติมปูนขาวหรือสารดางอื่นๆ ถามีการรักษา
ระดับความเปนดางของน้ําตะกอนใหอยูในชวง 2500-5000 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงจะเกิดความสามารถ
ในการตอตานการเปลี่ยนแปลงที่ดีในถังหมักนั้น 

2.3.3) ภาระบรรทุก   
ภาระบรรทุกสารอินทรียมีหนวยเปน กิโลกรัมCOD หรือ VS / ลูกบาศกเมตร-วัน และภาระ

บรรทุกทางน้ําหรือระยะเวลาเก็บกัก (HRT) เปนปจจยัสําคัญ ถาภาระบรรทุกที่สูงเกินไปจะทําให
กรดไขมันระเหยเกิดมากเกนิไป ทําให pH ของถังหมักมีคาต่ํา แตถาภาระบรรทุกที่ต่ําเกินไปจะ 
ทําใหเกิดแกสชีวภาพจํานวนนอยไมพอใช  

ระยะเวลาเก็บกักที่ส้ันเกินไปจะทําใหแบคทีเรียโดยเฉพาะแบคทีเรียที่สรางมีเธนมีเวลาไม
พอในการยอยสลายของเสียนั้น ระยะเวลาเก็บกักที่นานเกินไปจะทําใหเกิดการสะสมของสารที่ถูก
ยอยในถังหมัก และทําใหตองมีขนาดถังหมักที่ใหญ ภาระบรรทุกสารอินทรียและระยะเวลาเก็บกัก
ที่ เหมาะสมก็ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบรวมทั้งสภาพแวดลอมในถังหมัก
ดวย สําหรับถังหมักแบบเกาะบนผิวตัวกลางมีระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมคือ 1-10 วันและยังพบวา
พวกเกาะบนผิวตัวกลางสามารถทํางานไดดีที่ภาระบรรทุกสูง หรือมีระยะเวลาเก็บกักสั้นกวาพวกที่
ถูกหมักอยูในถังหมัก ขอดีของพวกที่เกาะบนผิวตัวกลางคือ อยูในถังหมักดวยความเขมขนที่สูงกวา
และไมถูกขับออกไปกับน้ําตะกอนที่ถูกยอยแลวและจะมีสภาพคุนเคยกับของเสียที่เขามาในถังหมัก 

2.3.4) สารที่เปนพิษ   
ของเสียสารอินทรียเชน อุจจาระคน มูลสัตว ของเสียจากการเกษตร อาจมีการสะสมกรด

ไขมันระเหย  H2   และ พวกแอมโมเนีย ถามีมากก็จะทําใหการดําเนินของระบบลมเหลวได การมี
ออกซิเจนอยูภายในถังก็จะยับยั้งปฏิกิริยาของแบคทีเรียที่สรางมีเธนไดพวกอิออนบางชนิดที่มาก
เกินไปก็ยับยั้งปฏิกิริยาได ตารางที่ 2.1 แสดงอิออนที่มีปฏิกิริยาดังกลาว  

ในระบบการหมักแบบแอนแอโรบิคแบคทีเรียพวกกอมีเธนเปนแบคทีเรียที่สําคัญซึ่งระบบ
ตองอยูในสภาวะ และมีปริมาณสารตางๆที่จําเปนอยางเหมาะสมจึงจะเจริญเติบโตและทํางานไดดี 
สารบางชนิดสามารถยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียนี้ไดทันทีแมมีปริมาณนอย สวนสารบางชนิด
แมมีปริมาณนอยๆแตก็จําเปนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ในขณะเดียวกันถาเพิ่มจํานวนมาก
ขึ้นจะไปลดการทํางานของแบคทีเรีย และอาจจะไปยับยั้งขบวนการทํางานของแบคทีเรีย เชน 
โซเดียม  โปแตสเซียม 

และยังมีตารางที่แสดงถึงคาความเขมขนของสารพิษที่จะกอใหเกิดการยับยั้งปฏิกิริยาของ 
เสียอินทรียที่มีอิออนดังตารางที่ 2.2 ควรไดรับการบําบัดหรือเจือจางเพื่อใหอยูในระดับที่ไมยับยั้ง
การทํางานของระบบ 



 12

ตารางที่ 2.1  อิออนประจุบวกที่เปนซินเนอจิสทิคหรือแอนทาโกนิสทิค  
         สารพิษ      ประจุบวกทีเ่ปนซินเนอจิสทิค            ประจุบวกเปนแอนทาโกนิสทิค 
  
 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)  

 
เมื่อแบคทีเรียไดรับสารพิษจะมีการปรับตัวตอตานสารนั้น ทําใหทนตอความเปนพิษของ

สารนั้นมากขึ้น ซ่ึงจะใชระยะเวลาชวงหนึ่งแลวจะสามารถดําเนินกิจกรรมตอไปได ซ่ึงระยะเวลาใน
การปรับตัวขึ้นอยูกับความรุนแรงของสารพิษและชนิดของสารนั้น แตแบคทีเรียก็สามารถทนได
สูงสุดที่ขีดจํากัดอันหนึ่ง ถาเพิ่มปริมาณของสารพิษใหเกินจุดนี้แลวแบคทีเรียจะไมสามารถปรับตัว
ดําเนินกิจกรรมตามปกติตอไปได ทําใหระบบลมเหลว สารพิษที่เปนอันตรายตอแบคทีเรียกลุมที่กอ
มีเธนมีหลายชนิดดังนี้ 

1. ซัลเฟต (Sulfate) และซัลไฟด (Sulfide)  
ซัลเฟตเราจะพบไดในน้ําเสยีทั่วไป การยอยสลายซัลเฟตจะไดซัลไฟด ซ่ึงซัลไฟดจะไป

ยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียกลุมที่กอมีเธนโดยปกต ิ แบคทีเรียกลุมนี้จะสามารถทํางานไดที่
ซัลเฟต 5 กรัมตอลิตร แตในขณะเดียวกนัถาระบบมีซัลไฟด 500 มิลลิกรัมตอลิตรจะลดการทํางาน
ของแบคทีเรียลงครึ่งหนึ่ง และในแกสที่เกิดขึ้นจะพบไฮโดรเจน ซัลไฟดประมาณ 5 % 
ความสามารถในการยับยั้งจะเรียงลําดับดังนี้ ไทโอซัลเฟต < ซัลไฟด < ไฮโดรซัลไฟด  

2. แอมโมเนีย  
  แอมโมเนียเกดิจากการยอยสลายโปรตีนในระบบ และ แอมโมเนยียังเปนสารอาหารที่
จําเปนตอแบคทีเรียในชวงความเขมขน 50-200 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ตอลิตร จะเปน
ประโยชนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย แตถาความเขมขนสูง >150 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร
และ 3000 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร ตามลําดับจะกอใหเกิดการยับยั้งได  

3. กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids : VFA)  
กรดอินทรีย และสารอินทรียอ่ืนๆ ในการยอยสลายสารอินทรียจะเกดิกรดอินทรียตางๆขึ้น 
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ตารางที่ 2.2 สารยับยัง้ในกระบวนการสรางมีเธนและความเขมขนท่ีทําใหเกิดการยับยั้ง 
                         พารามิเตอร   ปริมาณความเขมขนที่มีผลกระทบตอระบบ                     
      บําบัด (มิลลิกรัมตอลิตร)    
 
 กรดอินทรีย     > 2000 (เชน กรดอะซิติก)a 
 แอมโมเนีย (ของ N)    1500-3000 (at pH > 7.6 ) 
 ซัลไฟด  (สารละลาย)b    >200; 
      >3000 เปนพษิ 
 แคลเซียม (Ca++)     2500-4500; 
      8000 ความเขมขนที่มีผลยับยั้งอยางรุนแรง 
 แมกนีเซยีม (Mg++)    1000-1500; 
      3000 ความเขมขนที่มีผลยับยั้งอยางรุนแรง 
 โปแตสเซียม (K+)    2500-4500; 
      12000 ความเขมขนที่มีผลยับยั้งอยางรุนแรง  
 โซเดียม (Na+)     3500-5500; 
      8000 ความเขมขนที่มีผลยับยั้งอยางรุนแรง 
 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 จะมีความสามรถในการตานทานกรดอินทรยีที่ความเขมขน  6000-8000 
มิลลิกรัมตอลิตร 
b แกสที่มีความเขมขน 6 เปอรเซ็นตจะเปนพิษ  
C มิลลิโมลของโลหะ ตอ กิโลกรัมของของแข็งแหง 
d นิกเกิลจะชวยกอใหเกดิแกสมีเธนที่ความเขมขนต่ํา 
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หลายชนิด เชน กรดอะซิติก กรดโพรพิโอเนท กรดบิวไทเรท กรดที่ถูกสรางขึ้นนี้หากมีปริมาณมาก
เกินไปก็จะไปยับยั้งการทํางานของแบคทีเรียพวกกอมีเธนได        
  4. โลหะหนกั   

โลหะหนกัสวนใหญเปนสารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในปริมาณนอย ถามี
มากก็จะยับยั้งการเจริญเติบโตและการทํางานของแบคทีเรียดวย ความเปนพิษของโลหะหนกันั้น
ขึ้นอยูกับชนดิของสารประกอบ และชนิดของธาตุเชน นิกเกิล แบคทเีรียทนได สูงสุดที่ไมเกนิ 250 
มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนีก้็มี เงิน สังกะสี ตะกัว่ ปรอท โดยทัว่ไปน้าํเสียจะมีโลหะหนกัไมสูงมาก
จนกระทั่งไปยบัยั้งการทํางานของแบคทีเรียได ดังนั้นโลหะหนักนีจ้ึงไมเปนปญหาที่สําคัญในการ
ดําเนินระบบหมักแบบแอนแอโรบิค 
 
2.4  คลอริเนเต็ดไฮโดรคารบอน  

 
สารเคมีบําบัดศัตรูพืช (Pesticides) ประเภทสารปองกันและบําบัดแมลง (Insecticides) แบง

ออกเปน 3 กลุมใหญๆคือ 
1. กลุมออรกาโนคลอรีน (Organochlorine Insecticides) ไดแก สารอัลดริน (Aldrin) 

สารดิลดริน (Dieldrin) สารเอนดริน (Endrin) ดีดีที (DDT) เปนตน  
2. กลุมออรกาโนฟอสเฟต (Organophosphate Insecticides) ไดแก สารเมทธิลพาราไท

ออน (Methyl Parathion) เปนตน 
3. กลุมคารบาเมต (Carbamate Insecticides) ไดแก สารคารโบฟูราน (Carbofuran) สาร

คารบาริล (Carbaryl) เปนตน 
 

แมวาจะไมคอยพบสารนี้ปริมาณมากในน้าํเสียชุมชน แตก็อาจจะพบไดในตะกอนน้ําเสีย
อุตสาหกรรม แหลงสําคัญของสารนี้คือในกิจการซักแหง ดังตารางที่ 2.3 ซ่ึงสรุปปริมาณความ
เขมขนของสารเหลานี้ในสลดัจน้ําเสียชุมชน การบําบัดจากน้ําเสียนี้อาจจะใชวิธีการไลอากาศ (Air-
Stripping) หรือวิธีแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography) กอนปลอยลงทอระบายน้ํา 

การวิเคราะหสารตกคางของยาฆาแมลงโดยวิธีแกสโครมาโทกราฟอาศัยหลักการของการ
สกัดแยกยาฆาแมลงออกจากตัวอยางน้ําโดยใชตัวทําละลายผสม Diethylether หรือ Hexane นําสวน
ที่สกัดไดมาระเหยแหง  และบําบัดสารแทรกสอด  ( Interference)  โดยใช เทคนิค  Column 
Chromatograph แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณตกคางดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟที่มีเครื่องตรวจ
วัดชนิด Electron-Capture (ECD) โดยทั่วไปวิธีวิเคราะหนี้สามารถตรวจไดในระดับหนึ่งสวนใน



 15

พันลานสวน (ppb) ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางดวยกันเชน ความไวของเครื่องตรวจวัด (Detector 
Sensitivity) ประสิทธิภาพของการสกัดและการบําบัดสารแทรกสอด (Extraction and Clean-up 
Efficiency) ความเขมขนในตัวอยาง เปนตน  
 
ตารางที่ 2.3 ความเขมขนของคลอริเนเต็ดไฮโดรคารบอนที่ทําใหเกิดการยับยั้ง 20% 
                             สารเคมี                                 ความเขมขน(มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของของแข็งแหง 
 
 Chloroform            15 
 Trichlorethane            20 
 1,1,2-Trichlorotrifluoroethane        200 
 Carbon tetrachloride         200 
 Trichloroethylene       1800 
 Tetrachloroethylene       1800 
 
ที่มา : Institution of Water Pollution Control (1979) 
 

สวนวิธีในการเก็บรักษาตัวอยางใหเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวาจะทําการสกัด 
ซ่ึงไมควรเกิน 7 วัน และเมื่อสกัดตัวอยางแลวใหเก็บสวนที่สกัดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา
จะนําไปวิเคราะหดวยวิธีแกสโครมาโท กราฟ ซ่ึงไมควรเกิน 40 วัน 

2.4.1) การยอยสลายสารประกอบฮาโลเจน (Dehalogenation) 
หนวยงานทางดานการปองกนัสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา กลาววาสารประกอบอินทรียพวก
ฮาโลเจนเปนของเสียที่มีปริมาณมากที่สุดและมีความสําคัญเปนอันดับตนๆ ที่จะตองไดรับการดูแล
เปนพิเศษ โดยสวนใหญมกัจะพบในรูปของ ฟลูออรีน คลอรีน โบรมีน และไอโอดีน ซ่ึง
สารประกอบพวกฮาโลเจนนี้จะเปนพิษตอส่ิงแวดลอม และยอยสลายไดยากมาก อันเนื่องมาจาก
กลุมอะตอมของฮาโลเจนตามที่แสดงไวในตารางที่ 2.4 โดยกระบวนการทางเมตาบอลิซึมของ
โมเลกุลคลอรีนนี้สามารถที่จะชวยลดความเปนพิษตอส่ิงแวดลอมได ซ่ึงไฮโดรคารบอนนี้เราทราบ
กันดวีามันสามารถที่จะถูกยอยสลายไดดวยจุลินทรียที่มอียูในธรรมชาติ แตอยางไรก็ตามโมเลกุล
ของฮาโลเจนโดยสวนใหญกจ็ะยอยสลายไดชามากในธรรมชาติ และยงัสามารถพบไดอีกวา ในแต
ละองคประกอบของคลอรีนเชน คารบอนเตตระคลอไรด (Carbon Tetrachloride) จะเปลี่ยนรูปอยาง
รวดเร็วซ่ึงเตตระคลอโรเอ็ดทิรีน(Tetrachloroethylene)และเฮกซะคลอโรเบนซิน 
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(Hexachlorobenzene) เปนสารที่ใชฆาเชื้อราและใชในการทําละลายทางการเกษตรกรรม และ
อุตสาหกรรม ทายที่สุดสารประกอบพวกฮาโลเจนดังกลาวก็จะถูกปลอยออกมาปนเปอนกับ
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงสารประกอบเหลานี้จะเปลี่ยนรูป และยอยสลายชามาก และกจ็ะสามารถยอยสลาย
ไดดวยกระบวนการแอนแอโรบิคเพียงอยางเดียวเทานัน้ (Vogel et al, 1987) 
 
ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางการยอยสลายไฮโดรคารบอนและโครงสรางโมเลกุลของคลอรนี 

   สามารถยอยสลายไดเร็ว            ยอยสลายไดชา 
 

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)    ลําดับขั้นของปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีววิทยาของสารประกอบพวกฮาโลเจน 
โดยทั่วไปแลวแบคทีเรียจะกระตุนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของพันธะระหวาง คารบอน

และฮาโลเจน โดยเราสามารถอธิบายไดเปน 4 ขั้นตอนตามที่แสดงในภาพที่ 2.4 โดยที่ในแตละ
ขั้นตอนจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1. เปนขั้นตอนของไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ซ่ึงจะเกดิโดยการแทนทีอ่ะตอม
ของฮาโลเจนดวยกลุมไฮดรอกไซดที่แปรสภาพมาจากน้าํ ซ่ึงเปนที่ทราบกันดวีากลไกในขั้นตอนที่
ยอยสลายฮาโลเจนนี้เกิดโดยแบคทีเรีย 
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ขั้นตอนที่ 2. เปนการยอยสลายสารฮาโลเจนดวยเอนไซมของออกซิเจน ซ่ึงสามารถเรียก
กลไกนีว้าการออกซิเดทีฟ (Oxidative) ซ่ึงก็คือ การสังเคราะหทางชีววิทยาของแบคทีเรีย แตมนัก็
ไมได 
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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 สี่ขั้นตอนของการยอยสลายทางชวีวิทยาของสารประกอบฮาโลเจน 
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เปนการลดจํานวนของสารประกอบฮาโลเจนลงแตอยางใด โดยมันเปนแคการผลิตออกซิเจนของ
แบคทีเรียซ่ึงเมตาบอลิซึมนี้บางครั้งจะถูกเรียกวาโคออกซิเดชั่น (Co-Oxidation) หรือโคเมตาบอลิ
ซึม (Co-Metabolism) ซ่ึงมันมีความสําคัญในการยอยสลายทางชีววิทยาของสารประกอบอินทรีย
จําพวกฮาโลเจน (Wackett et al, 1989)  

สวนในขัน้ตอนที่ 3. คือการรีดัคทีฟ ดีฮาโลจิเนชั่น (Reductive Dehalogenation) ของ
คารบอนที่อยูตรงกลาง โดยอะตอมของคลอรีนจะเกดิขึ้นจากการใส 2 อิเลคตรอนและ 2 โปรตอน 
ซ่ึงจะทําใหเกดิพันธะระหวางคารบอนและไฮโดรเจนและยังเกดิกรดไฮโดรคลอริกอีกดวย โดย
กลไกดังกลาวจะเกดิจากการเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยา (Suflita et al, 1982) ความสําคัญของการดึง
อะตอมคลอรีนนี้คือ การทาํลายพิษเพื่อปองกันปญหาทีจ่ะเกดิขึ้นกับสิง่แวดลอม ซ่ึงสารประกอบ
คลอรีนสามารถถูกยอยสลายไดดวยวิธีการทางชีววิทยา 

และขั้นตอนสุดทายคือการยอยสลายสารประกอบฮาโลเจนดวยดวยปฏิกิริยาของการ
ทําลายหรือขจัดทิ้ง (Elimination) ซ่ึงจะประกอบดวยปฏิกิริยา 2 ชนิดตามที่แสดงไวในภาพที่ 2.4 
โดยในชนิดแรกคือการดีไฮโดรฮาโลจิเนชั่น โดยเกิดดวยการบําบัดโปรตอนและอะตอมของ
สารประกอบฮาโลเจนจากอะตอมของคารบอนที่อยูใกลชิดกันใหกลายเปนสารประกอบไฮโดรเจน
และอัลคีนของฮาโลเจน สวนในชนิดที่สองคือการดีฮาโลจิเนชั่นที่เราสามารถแยกแยะไดโดยดูที่
การสูญเสียของสารประกอบฮาโลเจนที่ใกลชิดกันซึ่งเราจะเห็นไดทั่วไปจากยาฆาแมลงตางๆ เชน 
ดีดีที 
 
2.5 จลนศาสตรของการยับยัง้ (Kinetics of Inhibition)  
  

การยับยั้ง (Inhibition) คือ ความกดดันแบบยอนกลับได ทีม่ีตอการเติบโตของจุลินทรีย 
โดยมีรูปแบบการยับยั้งอยู 5 ชนิด (Grady et al, 1980) 

2.5.1) Competitive Inhibition 
สารพิษจะทําปฏิกิริยากับเอนไซม ซ่ึงจะมผีลกระทบตอ Km (คาคงที่ของ 

Michaelis-Menten) ดังสมการ 

))1(( s
I

I
m

sm
p

C
K
CK

CVr
++

=  

 โดยที่  CI = ความเขมขนของสารยับยั้ง 
  KI = คาคงที่ของสารยับยั้ง 
  Cs = ความเขมขนของสารอาหาร 
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  rp  = อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
  Vm= ความเรว็สูงสุดของการเกิดปฏิกิริยา 

2.5.2)    Uncompetitive Inhibition 
การยับยั้งแบบนี้จะมีผลกระทบตอคาของ Vm และ Km ดังสมการ 

        
))1((
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CVr
++

=  

2.5.3) Noncompetitive Inhibition  
การยับยั้งแบบนี้จะมีผลกระทบตอคาของ Vm เพียงอยางเดียวดังสมการ 
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2.5.4) Substrate Inhibition 
โดยมีสมการในการยับยั้งดังนี้ 
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2.5.5) Product Inhibition 
การยับยั้งรูปแบบนี้จะมพีฤติกรรมคลายกับ Uncompetitive Inhibition ดังนี้ 
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โดยที ่ Cp = ความเขมขนของสารผลิตภัณฑที่เกดิขึ้น 
 Kp = คาคงที่ของการยับยั้งที่เกิดจากสารผลิตภัณฑ 
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บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการดาํเนินการวิจัย 
 

  ถังปฏิกรณระบบแอนแอโรบิคสี่ถังถูกสรางขึ้น เพื่อใชในการดําเนนิการทดลองนี้ โดยถัง
ปฏิกรณทั้งสี่ติดตั้งอยูที่บริเวณหองปฏิบัติการวิศวกรรมสิง่แวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยที่ถังปฏิกรณแตละตวัมปีริมาตรรวมเทากับ 0.125 ลูกบาศกเมตร ขนาดของถังปฏิกรณแตละตัว
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1   และรายละเอียดของการติดตั้งถังปฏิกรณ ถูกแสดงอยูในภาพที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  ลักษณะถังปฏิกรณท่ีใชในกระบวนการบําบดัแอนแอโรบิค 
วัสดุที่ใชในการสราง   เหล็ก 
รูปราง ถังทรงสี่เหล่ียม 
กวาง x ยาว x สูง 0.50 x 0.50 x 0.50  ลูกบาศกเมตร 

ความหนาของเหล็กที่ใชสรางถัง 3  มิลลิเมตร 
ความลึกของน้าํเสีย 35 เซนติเมตร 
ปริมาตรของน้ําเสีย 0.0875  ลูกบาศกเมตร 
ขนาดเสนผาศนูยกลางของใบกวน  15  เซนติเมตร 
ความเร็วรอบในการหมุน 40  รอบ/นาที  

 
3.2 ขั้นตอนในการเริ่มตนระบบโดยการเลีย้งเชื้อจุลินทรยี  
  

ตะกอนน้ําเสียชุมชนจากระบบบําบัดแอนแอโรบิค ไดถูกเลี้ยงใหจุลินทรียมีความแข็งแรง
และปริมาณเพยีงพออยูในถังปฏิกรณที่สรางขึ้น จุลินทรยีในถังปฏิกรณไดรับการปรับตัวประมาณ 
3-4 เดือนดวยน้ําเสียสังเคราะหโดยน้ําตาลกูลโคสจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงที ่ (Steady-State 
Conditions) โดยเราสามารถสังเกตไดจากคา COD ของน้ําเสียที่ออกมามีคาคอนขางคงที่ โดยดูได
จากรอยละความคลาดเคลื่อนซึ่งเทากับคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ COD หารดวยคาเฉลี่ยของ COD 
โดยใชจํานวนตัวอยางหลังสุด 8-12 ตัวอยาง คารอยละความคลาดเคลื่อนที่ไดตองมีคาไมเกิน 5% 



 22

                                                 1     6   7     8 
 
 
                          2        
                                     9 
             
                  3          10 
4 
 
5 
 
      

รายละเอียด 
1 มอเตอร 
2, 7, 9 ทอพีวีซีสําหรับทางน้ําเขา,ออกและแกสออก มีขนาดเสนผาศูนย 

กลาง ½ นิ้ว  
3, 6 วาลวที่ใชในการควบคุมน้ําเขาถังปฏิกรณและควบคุมแกสที่เกิดขึ้น 
4 ใบพัดแบบมีแกนหมนุ 
5 ถังปฏิกรณ 
8 สายยาง      
10 ถังที่ใชในการเก็บแกสแบบแทนที่น้ํา 

 
ภาพที่ 3.1  ถังปฏิกรณแอนแอโรบิคท่ีใชในการดําเนินการวิจัย 

 
หลังจากนัน้ก็เร่ิมทําการวิจยัไดโดยการเริ่มปอนสารแปลกปลอมในแตละชนิดที่ตองการจะ

ศึกษาลงไปทลีะนอยในถังปฏิกรณแตละตัว 
 

3.3 วิธีในการดําเนินการวิจัย  
 

3.3.1)  น้ําเสียหรือสารแปลกปลอมที่ปอนเขาสูระบบ 
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น้ําเสียหรือสารแปลกปลอมที่ปอนเขาสูระบบในการดําเนินการวิจัยนี้เปนน้ําเสียที่ไดรับ
การสังเคราะหขึ้นมาโดยใน 

-ถังปฏิกรณใบแรกเปนน้ําตาลกูลโคสซึ่งเปนถังที่ใชในการควบคุม 
-ถังปฏิกรณใบที่สอง นอกจากมีน้ําตาลกูลโคสแลวยังมีสาร CB, MC และซัลเฟต (SO4

2-) 
เปนสารแปลกปลอมที่เราปอนลงไปเพื่อตองการศึกษา 

-ถังปฏิกรณใบที่สาม นอกจากมีน้ําตาลกลูโคสแลวยังมีสาร CB และ MC เปนสาร
แปลกปลอมที่เราปอนลงไปเพื่อตองการศึกษาโดยไมมีซัลเฟต 

-ถังปฏิกรณใบสุดทาย มีเพยีงน้ําตาลกูลโคสและซัลเฟต  
 ลักษณะของน้ําเสียที่ทําการสังเคราะหขึ้นมานี้ถูกทําใหมีความเขมขนเหมือนกับน้าํเสียจริง

ที่ไดขอมูลจาก Environmental Protection Agency (1987) โดยมีรายละเอียดอยูในตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2  ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหในแตละถังปฏกิรณ  
ถังปฏิกรณ ตัวแปรตางๆ ความเขมขน 
ถังปฏิกรณใบที่ 1 (ควบคุม) น้ําตาลกลูโคส 8500 mg/L 
 Yeast Extract           30     mg/L 
ถังปฏิกรณใบที่  2  น้ําตาลกลูโคส 8500 mg/L 
 Yeast Extract           30     mg/L 
 Chlorobenzene    50 และ150 ppm 
 Methylene Chloride    30 และ 90 ppm 
 ซัลเฟต 1000 mg/L 
 ถังปฏิกรณใบที่ 3  น้ําตาลกลูโคส 8500 mg/L 
 Yeast Extract           30     mg/L 
 Chlorobenzene    50 และ150 ppm 
 Methylene Chloride    30 และ 90 ppm 
ถังปฏิกรณใบที่ 4 น้ําตาลกลูโคส 8500 mg/L 
 Yeast Extract           30     mg/L 
 ซัลเฟต 1000 mg/L 

 
3.3.2)  ระยะเวลาในการเก็บกัก (Hydraulic Retention Time); HRT 
การดําเนินการวิจัยนี้แยกออกเปน 4 ชวง โดยในชวงแรกใชระยะเวลาเกบ็กักประมาณ 10 
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วัน ในทกุๆถังปฏิกรณของการดําเนินงาน จนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงที่ หลังจากนั้นก็จะทําการ
เปลี่ยนแปลงในชวงตอๆไป เปน 7 วนั 5 วัน และ 2 วัน ของระยะเวลาเก็บกัก 

3.3.3)  การควบคุม pH และ อุณหภมูิ 
pH ที่ใชในการทดลองนี้ ถูกควบคุมใหอยูในชวง 6.6-7.6 ซ่ึงเปนชวงที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับแบคทีเรียพวกกอมีเธน 
อุณหภูมิที่ใชในการวิจัยนี้เปนอุณหภูมิปกติโดยไมไดมีการควบคุมเพื่อใหระบบมีอุณหภูมิ

เหมือนกับสภาพความเปนจริง 
 

3.4 การวิเคราะหการทดลอง 
 
เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ในแตละชวงของระยะเวลาเก็บกัก ไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสีย

จํานวน 4 ตัวอยางที่ทางเขาของถังปฏิกรณ ทางออกของถังปฏิกรณและ แกสที่เกิดขึ้นในแตละถัง
ปฏิกรณ เพื่อนําไปวิเคราะหอยางสม่ําเสมอ  ซ่ึงการวิเคราะหน้ําเสียที่เก็บมานี้จะดําเนินการวิเคราะห
ตาม “Standard Methods” (Greenberg et al, 1992) โดยมีรายละเอียดในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ตวัแปรและวิธีการวิเคราะหตัวอยางน้าํเสีย  

ตัวแปร วิธีที่ใชในการวิเคราะห 
 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 
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล 

 
 การทดลองนีม้ีวิธีในการดําเนินการวิจัยตามรายละเอียดในบทที่ 3 โดยทําการสังเคราะหน้ํา
เสียและปอนเขาสูระบบทุกวัน การทดลองนี้ใชเวลาทั้งสิ้นประมาณ 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 

   

 
  ซ่ึงในแตละระยะเวลาเก็บกัก (HRT) จะปอนน้ําเสยีสังเคราะหเขาสูระบบดวยอัตราคงที่
โดยมีอุณหภูมอิยูในชวง 26-29 องศาเซลเซียส และมี pH อยูในชวง 9-12 ซ่ึงคาตัวแปรทั้งสองอยู
ในชวงทีไ่มกวางมากโดยอณุหภูมิที่ไดจะเปนอุณหภูมิทัว่ไปที่อยูในประเทศเขตรอน สวนคาของตัว
แปรอื่นๆที่ไดจากการทดลองจะไดนําเสนอตอไปตามลําดับ 
 
4.1 การตรวจสอบวาระบบเปน CSTR 
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การตรวจสอบวาระบบที่ทําการวิจัยนี้เปนระบบ CSTR หรือไม สามารถตรวจสอบไดจาก
คาของ Reynolds Number: NRe โดยจะตองมีคามากกวา 10000 ซ่ึงแสดงวาเกิดการปนปวน 
(Turbulent Flow) ขึ้นภายในถังปฏิกรณจึงสามารถยนืยันไดวาระบบที่ทําการทดลองศึกษานี้เปน
ระบบ CSTR ดังนี ้

µ
ρnDN i

2

Re =                                                            (4.1) 

โดยที ่ NRe = Reynolds Number 
 Di   = เสนผาศูนยกลางของใบกวน, เมตร 
 n    = ความเร็วรอบในการหมุน, รอบตอวนิาที 
 ρ   = ความหนาแนนของน้าํ, 

cg
γρ =   

 γ   = น้ําหนักจําเพาะของน้ํา, N/m3  
 gc   = 9.806 m/S2 
 µ   = ความหนืดของน้ํา, N-S/m2 
 
 จากสมการที่ 4.1 ความเร็วในการหมุน = 0.667 รอบ/วินาที และเสนผาศูนยกลางของใบ
กวน = 0.15 เมตรทําใหสามารถคํานวณหาคาของ NRe จากการทดลองไดเทากับ 11450.382 > 10000 
ดังนั้นแสดงวาเกิดการปนปวนขึ้นภายในถังปฏิกรณ แสดงวาระบบที่ใชทดลองนี้เปนระบบ CSTR 
(Reynolds et al, 1995) 
 
4.2 ลักษณะของน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบ 
 
 น้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีคณุลักษณะดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดย
แสดงถึงลักษณะของน้ําเสียในแตละถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆ ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 จะพบวา ลักษณะ
ของน้ําเสียในแตละถังปฏิกรณไมแตกตางกันมากเชน คา COD มีคาอยูในชวง 7595-7970 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซัลไฟด มีคาอยูในชวง 2.5-2.8 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากเก็บตวัอยางน้ํามาทาํการวิเคราะห
ทันทีหลังจากที่สังเคราะหน้าํเสร็จจึงทําใหมีคานอย คาของซัลเฟตในถังที่ใสลงไปมีคาอยูที่ 435 
มิลลิกรัมตอลิตร สวนในถงัที่ไมไดใสลงไปมีคาของซัลเฟตเฉลี่ยอยูที่ 24 มิลลิกรัมตอลิตร ความ
เขมขนเริ่มตนของสาร CB และ MC อยูที่ 50 ppm และ 30 ppm ตามลําดับแตเมื่อทําการตรวจวัดหา
คาของ CB และ MC จากน้ําเสียออกของระบบ พบวาคาที่วัดไดมคีาสวนใหญเปนศูนยซ่ึงทําให
สามารถบอกไดเพียงอยางเดยีววาประสิทธิภาพในการบําบัด CBและ MC เปน 100% แตไมสามารถ 
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ตารางที่ 4.1 คาตัวแปรตางๆของน้ําเสียท่ีปอนเขาสูระบบในแตละถังปฏกิรณท่ีสภาพตางๆ 
ตัวแปร คาเฉลี่ยในแตละระยะเวลาเก็บกักทีว่ัดไดจากการทดลอง (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 

 
บอกถึงความสัมพันธหรือแนวโนมของการบําบัดของแตละถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆได ดังนัน้จงึ
เพิ่มความเขมขนของ CB และ MC อีก 3 เทาเปน 150 ppm และ 90 ppm ตามลําดับที ่HRT 7 วนัและ 
5 วันทั้งในสภาพที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟต เพื่อวิเคราะหหาความสัมพันธและแนวโนมระหวางถัง
ปฏิกรณตางๆ สวนความเขนขนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เติมลงไปเพื่อเปนสารอาหารมี
คาเฉลี่ยอยูที่ 28 มิลลิกรัมตอลิตร และ 13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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4.3 การประเมินผลประสิทธิภาพของระบบสัมผัสแอนแอโรบิค 
  

ในการศึกษาเรือ่งการดึงอะตอมคลอรีนจากน้ําเสียโพลิเมอรโดยระบบสัมผัสแอนแอโรบิค
นี้ใชน้ําเสยีสังเคราะหใสลงไปในถังปฏิกรณทั้งสี่ถังในสภาพตางๆกันคือ 

- ถังปฏิกรณใบแรก เปนน้ําตาลกลูโคสซึ่งเปนถังที่ใชในการควบคุม 
-    สวนถังปฏิกรณใบที่ 2 และ 3 นอกจากจะมนี้ําตาลกลูโคสแลวยังมีสาร CB และ MC

โดยถังปฏิกรณใบที่ 2 และ 3 จะแตกตางกันตรงที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟตซึ่งเปนสารแปลกปลอม
ที่เราปอนลงไปเพื่อทําการศกึษา 

- ถังปฏิกรณใบสุดทาย เปนน้าํตาลกลูโคสและซัลเฟต 
ถังปฏิกรณทุกใบถูกปอนสารแปลกปลอมเขาสูระบบดวยระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ตางๆคือ 

10 วัน 7 วนั 5 วันและ 2 วัน โดยมีอัตราการไหลตามลําดับคือ 0.01 0.014 0.019 และ0.048 ลูกบาศก
เมตรตอวัน โดยในแตละอัตราการไหลของถังปฏิกรณแตละใบ ไดทําการวิเคราะหหาคาของ COD 
ทุกวันจนกวาระบบจะเขาสูสภาวะคงที่โดยสามารถดูไดจากรอยละความคลาดเคลื่อนซึ่งเทากับคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของ COD หารดวยคาเฉลี่ยของ COD โดยใชจาํนวนตวัอยางหลังสุด 8-12 
ตัวอยาง คารอยละความคลาดเคลื่อนที่ไดตองมีคาไมเกนิ 5% ซ่ึงผลการทดลองและการวิเคราะห
ทางสถิติแสดงอยูในภาคผนวก ข และเรากท็ําการวิเคราะหหาคาของ COD ซัลไฟด ซัลเฟต แกสมี
เธน CB และ MC ตามวิธี “Standard Method” (Greenberg et al,1992) ในทุกๆ HRT และในแตละ
ถังปฏิกรณภายหลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่แลว ซ่ึงจากขอมูลที่วิเคราะหไดทําใหทราบถึง
ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณแตละใบใน HRT ตางๆดังที่แสดงอยูในตารางภาคผนวก ค และ ง  

เราสามารถเปรียบเทียบคณุภาพน้ํากอนและหลังบําบัดของแตละถังปฏกรณที่ HRT ตางๆ
ได จากภาคผนวก ง และจากที่กลาวมาทําใหเราทราบถึงความสามารถของถังปฏิกรณแตละใบแลว 
และตอไปเรายังสามารถเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของถังปฏิกรณที่แตละ HRT ตางๆไดดังภาพที่ 
4.1-4.4 และตารางในภาคผนวก จ ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพของการบาํบัด COD เหมือนกันในทุกๆ
ระยะเวลาเก็บกัก โดยถังปฏิกรณควบคุมเปนถังที่ดีที่สุด ประสิทธิภาพการบําบัด COD อันดับที่สอง
คือถังที่ใสสารแปลกปลอมแตไมมีซัลเฟต ประสิทธิภาพการบําบัด COD อันดับที่สามคือถังที่
เหมือนกับถังควบคุมแตใสซัลเฟตเพิ่มลงไปและถังที่มปีระสิทธิภาพการบําบัด COD ต่ําที่สุดไดแก
ถังที่ใสสารแปลกปลอมและมีซัลเฟต โดยประสิทธิภาพการบําบัด COD นี้ที่ระยะเวลาเก็บกกั 10 
วันจะดีที่สุด แตเมื่อมาพิจารณาเพยีงแคสาร 2 ชนิดคือ CBและMC จะพบวาถังปฏิกรณที่มีซัลเฟตจะ
มีประสิทธิภาพในการบําบดัสารทั้งสองชนิดดังกลาวไดดีกวาถังที่ไมไดใสซัลเฟตลงไปแสดงวา
ซัลเฟตมีสวนชวยในกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพของสารทั้งสองดังกลาว 
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ภาพที่ 4.1 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดของถงัปฏกิรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 10 วัน 
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ภาพที่ 4.2 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดของถงัปฏกิรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 7 วัน 
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ภาพที่ 4.3 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดของถงัปฏกิรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 5 วัน 
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ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบัดของถงัปฏกิรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 2 วัน  
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ตอไปจะไดอธิบายถึงรายละเอียดของแตละตัวแปรไดทําการศึกษาวจิัยดงันี้ 
4.3.1) อุณหภมูิและpH 
คา pH ของน้ําที่อยูภายในถังปฏิกรณทั้งสี่ถังถูกควบคุมใหมีคาเปนกลางมากที่สุดเพื่อให

เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยจากการเก็บตวัอยางพบวาคา pH ของน้ําที่ออก
จากถังปฏิกรณทั้งสามถังมีคาอยูในชวง 5.1-7.8 และมีอุณหภูมิอยูในชวง 27-30 องศาเซลเซียส 
 4.3.2) ประสิทธิภาพการบําบดั COD 

ประสิทธิภาพการบําบัด COD ของระบบสัมผัสแอนแอโรบิคที่ HRT 10 วนั 7 วัน 5 วนั 
และ 2 วนั ที่สภาวะตางๆของถังปฏิกรณแตละใบแสดงไวในตารางภาคผนวก 1ค 2ค 3ค 4ค และ 1จ 
2จ 3จ 4จ ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการบําบดั COD จะเพิม่ขึ้นตาม HRT ที่เพิ่มขึ้นหรือตรงขามกับ
อัตราการไหลที่ลดลง และทีอั่ตราการไหลต่ําที่สุดหรือที่ HRT 10 วันนีม้ีประสิทธิภาพในการบําบดั 
COD ไดสูงสุดเพราะวามีระยะเวลาเพยีงพอตอการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายทางชีวภาพ ซ่ึงในภาพ
ที่ 4.5-4.6 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของ COD น้ําออกกับถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆและ
ประสิทธิภาพการบําบัด COD ของถังปฏิกรณตางๆ ตามลําดับและถาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพ
ในการบําบัด COD ของแตละถังปฏิกรณในแตละชนิดของสารแปลกปลอมที่ใสลงไปโดยสนใจใน
แตละ HRT นั้นๆจะพบวาที่ HRT 10 วัน (HRT นี้ถังปฏิกรณทั้งสี่ถังมีประสิทธิภาพการบําบัด COD 
สูงสุดเมื่อเทียบกับที่ HRT อ่ืนๆ) ถังปฏิกรณควบคุม ถังปฏิกรณที่ใส CB+MC ถังปฏิกรณที่ใส 
CB+MC+ซัลเฟต และถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟตมีประสิทธิภาพการบําบัด COD เทากับ 83.42 % 
78.09% 46.68% และ50.44% ตามลําดับแสดงวาถังปฏิกรณที่มีสารแปลกปลอมและซัลเฟตรวมอยู
ดวยเปนถังที่มปีระสิทธิภาพการบําบัด COD ต่ําที่สุดและต่ํากวาถังปฏิกรณที่มีสารแปลกปลอม
ดวยกันแตไมมีซัลเฟต และจากภาพที่ 4.6 สามารถสังเกตพบไดอีกอยางวา รอยละของการบําบัด 
COD ที่ HRT 10 วันมีคาประมาณ 80 % และเหลือประมาณ 20% ที่ HRT 2 วัน แสดงใหเห็นวาถัง
ปฏิกรณไดเปลี่ยนสภาพจากถังปฏิกรณที่กอมีเธน (Methanogenic Reactor) ไปเปนถังปฏิกรณที่กอ
กรด (Acidogenic Reactor) 

จากการวิจัยนีท้ําใหเราทราบวาปจจยัที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการบําบัด COD มีอยู 2 
ปจจัยคือ ระยะเวลาเก็บกักน้าํและชนิดของสารแปลกปลอมที่ใสลงไปในถังปฏิกรณเชนในสภาพที่
มีซัลเฟตหรือไมมีซัลเฟต 

4.3.3) ประสิทธิภาพการลดซัลเฟต 
 เปนที่ทราบกนัดีวา การประยุกตใชระบบแอนแอโรบคิในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมมี
ขอจํากัด เพราะวาระบบแอนแอโรบิคมีความออนไหวมากตอสารพิษหรือสารยับยั้งตางๆที่มีอยูใน
น้ําเสียของอุตสาหกรรม (Parkin et al., 1983) ซ่ึงสารยับยัง้ที่เรารูจักดีนีค้ือ ซัลเฟต ซ่ึงพบในน้ําเสีย 
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ความสัมพันธของ COD กับ ระยะเวลาเก็บกักน้ํา
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ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธของ COD น ำออกกับถังปฏิกรณท่ี HRT ตางๆ 
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ประสิทธิภาพการบําบัด COD ของแตละถังปฏิกรณ
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ภาพที่ 4.6 ประสิทธิภาพในการบําบัด COD ของแตละถงัปฏิกรณ 
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จากอุตสาหกรรมประเภท น้ําตาล กระดาษ และเคมี เปนตนโดยประสิทธิภาพการลดซัลเฟตของ
ระบบสัมผัสแอนแอโรบิคที่ทําการวิจัยในแตละ HRT พบวาที่ HRT 10 วันมีประสิทธิภาพการลด
ซัลเฟตสูงสุด รองลงมาคือที่ HRT 7 วัน 5 วัน และ 2 วัน ตามลําดับในทุกๆสภาวะตางๆของถัง
ปฏิกรณดังที่แสดงไวในตารางภาคผนวก 1ค 2ค 3ค 4ค และ 1จ 2จ 3จ 4จ โดยเห็นไดวา HRT ที่
เพิ่มขึ้นหรืออัตราการไหลที่ลดลง ทําใหประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตเพิ่มขึ้น ซ่ึงในภาพที่ 4.7 
แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของซัลเฟตกับถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆ และในภาพที่ 4.8 แสดงให
เห็นถึงประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตของแตละถังปฏิกรณ ซ่ึงพบวาถังปฏิกรณที่ใสซัลเฟตลงไป
เปนสวนประกอบของอนินทรียสารในน้ําเสียที่สังเคราะหขึ้น มีประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตได
เทากับ 88.91% 86.75% 83.88%และ 75.36% ที่ HRT 10 วัน 7 วัน 5 วันและ 2 วัน ตามลําดับ ดังนั้น
ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตก็คือ ระยะเวลาเก็บกักน้ํา นอกจากนี้ ซัลเฟตที่มี
ความเขมขนสูง จะมีผลกระทบรุนแรงตอการยอยสลายทางชีวภาพอันเนื่องมาจากแบคทีเรียลด
ซัลเฟต (Sulfate-reducing bacteria; SRB) และแบคทีเรียกอมีเธนจะไดรับผลกระทบที่รุนแรงกวา
แบคทีเรียกอกรดเมื่อซัลเฟตและซัลไฟดมีความเขมขนเพิ่มมากขึ้น โดยที่ซัลเฟตจะไปลด
กระบวนการเกิดมีเธนเพราะวามันจะเปลี่ยนอะซิเตทไปเปน CO2 มากกวาเปลี่ยนไปเปนมีเธน 
(Bryant et al, 1977;Lovley and Klug, 1983) การเปลี่ยนของอะซิเตทดังกลาวโดยกระบวนการลด
ซัลเฟตจะเปนแบบเทอรโมไดนามิค ซ่ึงจะทําใหปริมาณของอินทรียสารที่เปลี่ยนไปเปนแกสมีเธน
ลดลงโดยที่เราสามารถทราบไดจากการวิเคราะหสมดุลมวล COD ตามที่ไดกลาวไวในภาคผนวก ฉ 
ซ่ึงการลดลงของ COD ในทุกๆสวนของถังปฏิกรณแอนแอโรบิคจะเกิดจากกลไก 2 อยางคือ การลด
ซัลเฟต (Sulfate Reduction) และการกอมีเธน (Methanogenesis) 
 4.3.4) ความสมัพันธระหวางซัลไฟดและซัลเฟต 

แบคทีเรียลดซัลเฟต (SRB) มีอิทธิพลตอกระบวนการการเปลี่ยนแปลงของซัลเฟตไปเปน
ซัลไฟด (Sulfate reduction) ซ่ึงคาความเขมขนของซัลเฟตที่ลดลง นอกจากจะเกี่ยวของกับกลไกใน
การยอยสลายทางชีวภาพแลวยังเกี่ยวของกับ ปฏิกิริยาการเกิดซัลไฟดดวย โดยเห็นไดจากคาความ
เขมขนของซัลไฟดที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในตารางภาคผนวก 2ง 4ง และในสมการสมดุลมวลใน
ภาคผนวก ฉ โดยซัลไฟดที่เกิดขึ้นนี้มีผลตอการยับยั้งกระบวนการเกิดมีเธน (Production of 
methane)  
 คาของซัลไฟดที่ตรวจวดัไดดงัที่แสดงอยูในตารางภาคผนวก 2ง และ 4ง อาจมีคานอยกวา
คาของซัลไฟดที่เกิดขึ้นจริงจากปฏิกิริยาการลดซัลเฟต เนื่องจากมีซัลไฟดบางสวนไดหนีออกไป
จากระบบโดยการ Stripping ไปพรอมกบัแกสชีวภาพที่เกิดขึ้น ซ่ึงในภาพที่ 4.9 แสดงใหเห็นถึง
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ความสัมพันธของซัลไฟดกับสภาพของถังปฏิกรณที่ HRT ตางๆ และพบวาคาของซัลไฟดที่เกิดขึ้น
สัมพันธกับ HRT โดยซัลไฟดมีความเขมขนเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น หรือ HRT ที่ลดลง  
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ความสัมพันธของซัลเฟตกับระยะเวลาเก็บกักน้ํา
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธของซัลเฟตกับถังปฏิกรณท่ี HRT ตางๆ 
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ประสิทธิภาพการลดซัลเฟตของถังปฏิกรณ
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ภาพที่ 4.8 ประสิทธิภาพในการลดซัลเฟตของแตละถังปฏิกรณ 
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ความสัมพันธของซัลไฟดกับถังปฏิกรณ
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ภาพที่ 4.9 ความสัมพันธของซัลไฟดกับถงัปฏิกรณท่ี HRT ตางๆ 
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สวนถังปฏิกรณที่มีซัลเฟตเปนถังที่สามารถวัดคาของซัลไฟดไดมากที่สุดและมากกวาถังที่ไมไดใส
ซัลเฟต และจากตารางในภาคผนวก 1ง 2ง 3ง และ 4ง จะเห็นวาคาของซลัไฟดจากน้ําเสียที่เขาระบบ
ในทุกสภาพของถังปฏิกรณมีคานอยเพราะวา เราเก็บน้ําเสียที่เพิ่งจะสังเคราะหเสร็จใหมๆมาทําการ
วิเคราะห โดยที่ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชั่นจะยังไมเกดิขึ้น 

4.3.5) ประสิทธิภาพการบําบดั CB และ MC 
ระบบบําบัดที่เรารูจักกันอยูม ี 2 แบบ คือแบบใชอากาศและไมใชอากาศ แตระบบบําบัด

แบบใชอากาศไมสามารถบําบัดสารอินทรียที่ระเหยงาย (Volatile organic compounds;VOCS) 
เนื่องจาก VOCS โดยเฉพาะพวกที่มีองคประกอบของคลอรีน (ในการวิจัยนี้ไดแก CB และ MC) จะ
ไมสามารถถูกยอยสลายไดภายใตสภาวะแอโรบิค และไมสามารถถูกบําบัดไดดวยกระบวนการแอ
โรบิค (Dobbs,1990; Melcer et al., 1989) ดังนั้นจึงไดทาํการวิจยัโดยใชระบบสัมผัสแอนแอโรบิค
เพื่อบําบัด VOCS โดยกลไกในการบําบัด CB และ MC ของระบบสัมผัสแอนแอโรบิคนี้  จะมีอยู 2 
กลไกคือ การเปลี่ยนสถานะจากสารละลายกลายเปนแกสแลวระเหยไปในอากาศ (Stripping into 
the gas phase) โดย CB และ MC จะระเหยออกจากน้ําเสียที่ออกจากระบบโดยการออกไปพรอมกับ
แกสชีวภาพที่เกิดขึ้นในระบบ และกลไกการยอยสลายทางชีวภาพ (Biological degradation) โดยมี
สมมติฐานที่สําคัญคือ ปริมาณของ CB และ MC ที่ปอนเขาสูระบบและไมไดออกไปจากระบบ
พรอมกับน้ําเสยี เราจะสมมติวามันถูกบําบัดไดทั้งหมดดวยกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพแตจะ
ไมรวมสวนทีม่ันระเหยไปในอากาศ (Stripping) พรอมกับแกสชวีภาพที่เกิดขึ้นจากระบบจากการ
วิจัยนี้จะพบวา ประสิทธิภาพของการยอยสลายทางชีวภาพในการบําบดั CB และ MC ทั้งในสภาพที่
มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟตที่ HRT 10 วัน 7 วัน 5 วัน และ 2 วัน สามารถหาไดโดยการสมดุลมวล 
และในภาพที่ 4.10 ก็ทําใหเราสามารถเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของการบําบัดทางชีวภาพไดงาย
ขึ้น และถาเราลองพิจารณาวเิคราะหถึงประสิทธิภาพการบําบัดรวม (การยอยสลายทางชีวภาพ+การ
Stripping) ที่ HRT 7 วันและ 5 วัน โดยท่ีความเขมขนของ CB และ MC ที่ใสลงไปในถังปฏิกรณ 
เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพการบําบัดเทากับ 150 ppm และ 90 ppm  ตามลําดับ พบวาประสิทธิภาพ
การบําบัดรวมในสภาพที่มีซัลเฟตจะมากกวาในสภาพไมมีซัลเฟต โดยในสภาพที่มีซัลเฟตที่ HRT 7 
วัน และ 5 วนั มีประสิทธิภาพในการบําบัดรวมของ CB เทากับ 83.67 % และ82.13 % ตามลําดับ
และสวนของ MC จะเทากับ 62.51% และ62.25% ตามลาํดับ สวนในสภาพที่ไมมีซัลเฟตที่ HRT 7 
วันและ 5 วันจะมีประสิทธภิาพในการบําบัดรวมของ CB เทากับ 76.10%และ80.18% ตามลําดับ
และสวนของ MC จะเทากับ 53.01%และ55.93% ตามลําดับโดยตารางในภาคผนวก 5ฉ จะแสดงให
เห็นถึงที่มาของประสิทธิภาพในการบําบดัรวมของ CB และ MC ทั้งในสภาพที่มซัีลเฟตและไมมี
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ซัลเฟต และตอไปเราจะทําการวิเคราะหถึงประสิทธิภาพการบําบัด CB และ MC โดยการยอยสลาย
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HRT 5 วันบําบัดรวม รอยละการระเหย

 
ภาพที่ 4.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดโดยการยอยสลายทางชีวภาพ 
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ชีวภาพและรอยละการระเหย (Stripping) ของ CB และ MC ดังในตารางการวิเคราะหที่ 4.2 โดยจะ
เห็นวารอยละการระเหยของสาร MC มีคานอยกวารอยละการระเหยของสาร CB ถึง 3.14 เทา ทั้งใน
สภาพที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟต โดยที่เราสามารถเปรียบเทียบรอยละของการระเหยกับรอยละของ
การยอยสลายทางชีวภาพ และประสิทธิภาพการบําบัดรวม ไดดังภาพที่ 4.10 ซ่ึงจากภาพดังกลาวทํา
ใหเราทราบวา กลไกในการยอยสลายทางชีวภาพจะเปนกลไกที่มีความสําคัญมากที่สุดในการบําบดั 
VOCS โดยเฉพาะกับ MC ซ่ึงประสิทธิภาพการยอยสลายทางชีวภาพนอยกวาของ CB โดยประมาณ
เทากับ 1.38 เทาทั้งในสภาพที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟตทําใหสามารถสรุปไดอีกวา MC ยอยสลายได
ยากกวา CB ทั้งในสภาพที่มซัีลเฟตและไมมีซัลเฟต 
 
ตารางที่4.2 ศึกษารอยละการระเหยเพื่อวิเคราะหหาประสิทธิภาพการบําบัด VOCSโดยการยอย
สลายทางชีวภาพ 

ตัวแปร กอนเปาอา หลังเปาอา 
รอยละ
การ 

ประสิทธิภาพบําบัด
รวม, % รอยละยอยสลายทางชีวภาพ 

  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 ถังที่ไมได
ใสซัลเฟต

MC 15.27 15.25 0.12 53.01 55.93 52.86 55.80 
 
 แตเมื่อมองภาพรวมของประสิทธิภาพการบําบัด VOCS ทั้ง 2 ชนิดในสภาพที่มีซัลเฟตและ
ไมมีซัลเฟตจะพบวา ซัลเฟตมีสวนชวยในการยอยสลายทางชีวภาพของ VOCS  เพราะวาในสภาพที่
มีซัลเฟตประสิทธิภาพในการบําบัด CB และ MC โดยการยอยสลายทางชีวภาพจะมากกวาในสภาพ
ที่ไมมีซัลเฟตประมาณ 1.1 เทาหรือประมาณ 10% นั่นคือซัลเฟตมีสวนชวยในการบําบัด CB และ 
MC ไดดกีวาในสภาพที่ไมมซัีลเฟตประมาณ 10 % เทานัน้ 
 จากที่กลาวมาทั้งหมดทําใหสามารถทราบวาปจจยัที่มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพบําบัดVOCS 
มีอยู 4 ปจจัย คือ ระยะเวลาเก็บกักน้ํา ซัลเฟต รอยละการระเหย และชนิดของ VOCS เอง โดยกลไก
การยอยสลายทางชีวภาพเปนกลไกสําคัญและมีประสิทธิภาพในการบาํบัด CB และ MC มากที่สุด 
 4.3.6) การเกดิแกสชีวภาพ 
 แกสที่ผลิตไดจากระบบบําบดัแอนแอโรบิค มีอยูดวยกนัหลายชนิดไดแก แกสมีเธน (CH4) 
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ประมาณ 70% แกส CO2 ประมาณ 30% และแกสอื่นๆอกีเล็กนอยคือ แกส N2, H2, H2S ฯลฯ ซ่ึงใน
การวิจยันี้สมมติใหมีคานอยมากจนเปน 0% โดยปริมาณแกส และองคประกอบของแกสชีวภาพที่
เกิดขึ้นที่ HRT ตางๆ ในแตละสภาพของถังปฏิกรณแสดงอยูในตารางภาคผนวก ช และภาพที่ 4.11-
4.14 ซ่ึงจากภาพทําใหมั่นใจไดวาในทุกๆระยะเวลาเกบ็กักและทุกๆสภาพของถังปฏิกรณ แกส
ชีวภาพที่เกิดขึน้มีองคประกอบของมีเธนและ CO2 เปนสวนใหญโดยมปีริมาณมีเธนมากกวา CO2 

นอกจากนี้เรายังสามารถวิเคราะหไดอีกอยางโดยการมองถึง ปริมาณแกสชีวภาพและ
องคประกอบของแกสที่เกิดขึ้นที่ถังปฏิกรณสภาพตางๆในแตละระยะเวลาเก็บกัก ดังตารางที่แสดง
อยูในภาคผนวก ซ และภาพที่ 4.15-4.18 ซ่ึงทําใหเราทราบวาสาร CB, MC และซัลเฟต มีผลตอการ
เกิดแกสชีวภาพหรือกระบวนการผลิตมีเธน โดยสารแปลกปลอมที่เปน CB และ MC มีผลตอ
กระบวนการผลิตมีเธนนอยกวาสารแปลกปลอมที่เปนซัลเฟต ซ่ึงจากการทดลองนี้เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางถังปฏิกรณที่มีสารแปลกปลอมเหมือนกันแตอยูในสภาพมีซัลเฟต และไมมีซัลเฟตจะพบวา
ซัลเฟตมีอิทธิพลตอกระบวนการผลิตแกสชีวภาพโดยทําใหปริมาณแกสและองคประกอบของแกส
ชีวภาพลดลงถึง 50% ซ่ึงความเขมขนของซัลเฟตทีเพิ่มขึ้นนี้จะสวนทางกับการผลิตแกสที่ลดลงใน
กระบวนการผลิตแกสมีเธนโดยมีอิทธิพลมาจากแบคทีเรียลดซัลเฟต 

นอกจากนี้สามารถทราบถึงปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพที่สัมพันธกับอัตราการ
ไหล CODin และประสิทธิภาพในการบําบดั ไดอีกทางหนึ่งจากการทําสมดุลมวลดังนี้  

การวิจัยนี้เราใชกลูโคสเปนหลักในการสังเคราะหน้ําเสีย ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนสมการ
เคมีของการเปลี่ยนกลูโคสไปเปน CO2 และ CH4 ไดดังสมการ 4.2 และสมการของการออกซิไดซ
แกสมีเธนไปเปน CO2 และ H2O ดังสมการ 4.3 

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

(48) (192) 
 
และจะไดความสัมพันธระหวาง  CH4 และ COD ดังนี ้
 

CH4 เทากับ 48 เทากับ 0.25 กก.CH4 
                                      COD           192             กก.COD.  
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ภาพที่ 4.11 ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นและองคประกอบของแกสชวีภาพของถังปฏิกรณควบคมุ 
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ภาพที่ 4.12 ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นและองคประกอบของแกสชวีภาพของ 
ถังปฏิกรณท่ีใส CB + MC +ซัลเฟต 
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ภาพที่ 4.13 ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นและองคประกอบของแกสชวีภาพของ 
ถังปฏิกรณท่ีใส CB+MC 
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ภาพที่ 4.14 ปริมาณแกสและองคประกอบของแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต 
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ภาพที่ 4.15 ปริมาณแกสชีวภาพและองคประกอบแกสท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะเวลาเก็บกัก 10 วัน 
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ภาพที่ 4.16 ปริมาณแกสชีวภาพและองคประกอบแกสท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะเวลาเก็บกัก 7 วัน 
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ภาพที่ 4.17 ปริมาณแกสชีวภาพและองคประกอบแกสท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะเวลาเก็บกัก 5 วัน 
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ภาพที่ 4.18 ปริมาณแกสชีวภาพและองคประกอบแกสท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะเวลาเก็บกัก 2 วัน 
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ดังนั้นปริมาตรของแกสมีเธนที่เกิดขึน้จะเปน 
 

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 สามารถผลิตแกสไดประมาณ 0.35 ลบ.ม. 
ทําใหเราสามารถคํานวนหาปริมาณของแกสมีเธนที่เกิดขึ้นไดดังสมการ 4.5 และปริมาณของแกส
ชีวภาพและแกส CO2 จาก %องคประกอบของแกสชีวภาพที่ทราบอยูแลวดังตารางในภาคผนวก ฌ 

 
                    Qมีเธน           =        0.35 Q E S0 / 1000                                                                (4.5)      
โดยที ่        Qมีเธน       =       ปริมาณแกสมีเธนที่เกิดขึน้, ลบ.ม.ตอวนั 

       0.35       =       ปริมาตรของแกสมีเธนทีผ่ลิตไดจากการบําบัด COD 1.0 กิโลกรัม              
                                               ลบ.ม.CH4 / กก.COD                
        E        =       ประสิทธิภาพของการยอยสลายน้ําเสีย 
        S0             =       คา COD ของน้ําเสียที่เขาระบบ, mg/L 
        Q        =        ปริมาณน้าํเสียไหลเขาระบบ, ลบ.ม.ตอวัน 
 

และจากการทดลองยังสามารถคํานวณเพื่อหาคาของปริมาตรของแกสมีเธนที่ผลิตไดจาก
การบําบัด COD 1.0 กิโลกรัม (m3.CH4/Kg. COD) ของแตละระยะเวลาเก็บกักที่ถังปฏิกรณสภาพ
ตางๆ ดังที่แสดงไวในภาคผนวก ญ โดยสรุปเปนสมการของแตละถังปฏิกรณไดดังสมการ 4.6-4.9 
 
ถังปฏิกรณควบคุม           Qมีเธน           =        0.35 Q E S0 / 1000                (4.6) 
ถังปฏิกรณที่ใส CB+MC+ซัลเฟต Qมีเธน           =        0.30 Q E S0 / 1000                (4.7) 
ถังปฏิกรณที่ใส CB+MC  Qมีเธน           =        0.33 Q E S0 / 1000                (4.8) 
ถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต          Qมีเธน           =        0.31 Q E S0 / 1000                (4.9) 
 
โดยที ่ คาคงที่ตางๆ       =         ปริมาตรของแกสมีเธนที่ผลิตไดจากการบําบัด COD 1.0 กิโลกรัม,    

               ลบ.ม.CH4 / กก.COD                
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เมื่อเราทราบถึงปริมาณของแกสชีวภาพและองคประกอบของแกสชีวภาพทั้งที่ไดจากการ
ทดลองและที่ไดจากการทําสมดุลมวล ซ่ึงทําใหเราสามารถเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณ
แกสที่เกิดขึ้นไดดังตารางในภาคผนวก ญ และจากภาคผนวกดังกลาว ทําใหเราพบวาคาของปริมาณ
และองคประกอบของแกสที่ไดจากวิธีทั้งสองมีคาใกลเคียงกันมากที่สุดที่ถังปฏิกรณควบคุม 
รองลงมาเปนถังที่มีสารแปลกปลอมแตไมมีซัลเฟต สวนถังควบคุมและมีซัลเฟตเปนถังที่มีความ
แตกตางกันมากที่สุด และสังเกตไดอีกอยางคือในทุกถังปฏิกรณ CO2 ที่วัดไดจริงนอยกวาที่ไดจาก
การสมดุลมวล เนื่องจาก CO2 ที่เกิดขึ้นบางสวนไดละลายน้ําไปแลว 

ดังนั้นจากการเปรียบเทียบทีก่ลาวมาทั้งหมด ก็เปนการยนืยันไดวา ปจจัยที่มีผลกระทบตอ
กระบวนการผลิตมีเธนคือปจจัยของ CB, MC และซัลเฟต โดยเฉพาะซัลเฟตเปนปจจยัที่มี
ความสําคัญมากที่สุดของการทดลองนี้ ที่มีอิทธิพลตอกระบวนการผลิตแกสมีเธน โดยการทําให
ปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพลดลงในขณะที่ความเขมขนของปจจัยดังกลาวมีคาเพิ่ม
มากขึ้น 
 
4.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร 
 

4.4.1) แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิคนี้เราสามารถหาไดจากการ

นําสมการของ “Monod” มาวิเคราะหในรปูของสมการสมดุลอาหาร และสมดุลของมวลจุลชีพใน
ถังปฏิกรณดังสมการ 4.10 และ 4.11 
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โดยที่  V = ปริมาตรของถังปฏิกรณ, ลบ.ม. 
 

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

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

 Q = อัตราน้ําเสียไหลเขาระบบ, ลบ.ม.ตอวัน 
 S0 = ความเขมขนของน้ําเสียกอนเขาระบบ, มก./ลิตร 
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 S = ความเขมขนของน้ําเสียในถงัปฏิกรณ, มก./ลิตร 
 X = ความเขมขนของจุลินทรีย, มก./ลิตร 
 k = อัตราการใชอาหารมากที่สุดตอหนึ่งหนวยมวลจุลินทรีย,มก./(มก.วัน) 
 KS = ความเขมขนของน้ําเสีย ณ จดุที่มีคาครึ่งหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโต 
   จําเพาะสูงสุด, มก./ลิตร 
 kd = อัตราการสลายตัวของจุลินทรีย, ตอวัน 
 Y = คาคงที่เจริญเติบโตของจุลินทรีย, มก./มก. 
 
เมื่อระบบอยูในสภาวะคงที่จะได 0=

dt
dS  และ 0=

dt
dX  ดังนั้นจะไดสมการของ X และ S ดัง

สมการ 4.12 และ 4.13 
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โดยที ่ θ  = ระยะเวลาเก็บกักของน้ําเสียในถังปฏิกรณ, วัน 
 

4.4.2) คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร 
สัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรของระบบแอนแอโรบิคที่สนใจในการวิจัยนี้คือคาของ k และ 

KS ซ่ึงเปนสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวของกับการเกิด Inhibition โดยสามารถหาคาของปริมาณอาหาร; Ks 
(mg/L)จากกราฟระหวางสวนกลับของ COD ออก (เปนแกน x) และผลคูณของระยะเวลาเก็บกัก 
กับ MLVSS หารดวยผลตางระหวาง COD ทั้งเขาและออก (เปนแกน y) โดยความชันของกราฟคือ
คา Ks/k และจุดตัดแกน y คือสวนกลับของอัตราการใชอาหารมากที่สุดตอหนวย MLVSS; k (วัน-1) 
ดังที่แสดงในภาพที่ 4.19-4.22 โดยคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรที่ไดแสดงอยูในตารางที่ 4.3 
ตารางที่ 4.3 คาสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตรของถังปฏิกรณตางๆ 

ถังปฏิกรณที่ใส 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 การหาคาสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏกิรณควบคุม 
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CB+MC+Sulfate
y = 1434.7x + 0.21

R2 = 0.6418
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ภาพที่ 4.20 การหาคาสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏกิรณท่ีใส CB+MC+ซัลเฟต 
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CB+MC
y = 895.22x + 0.2

R2 = 0.762
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ภาพที่ 4.21 การหาคาสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏกิรณท่ีใส CB+MC 



 59

Control+Sulfate
y = 1259x + 0.2

R2 = 0.6075
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ภาพที่ 4.22 การหาคาสัมประสิทธ์ิทางจลนศาสตร Ks และ k ของถังปฏกิรณควบคุม+ซัลเฟต 
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โดยจากตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวา ถังปฏิกรณทั้ง 3 ถังที่มีสารแปลกปลอม ไมวาจะเปน CB, MC 
หรือ ซัลเฟตก็ตาม ทําใหเกิดกระบวนการยบัยั้ง (Inhibition) ในรูปแบบของ Competitive Inhibition 
เมื่อเทียบกับถังปฏิกรณควบคุมที่ใสกลูโคสอยางเดียว โดยจะสังเกตไดจากคาของ Ks มีคาเพิ่มขึ้น
มากกวาคาของ k ที่ลดลง ซ่ึงมีสมการทางจลนศาสตรของการยับยั้งดงัสมการ 4.14 
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−                                                  (4.14) 

 
โดยที ่ I = ความเขมขนของสารยับยั้ง, mg/L 
 KI = คาคงที่ของสารยับยั้ง 
 

ซ่ึงจากสมการของการยับยั้งนี้จะเห็นวาการยับยั้งมีผลกระทบตอคาของ Ks นั่นคือคาคงที่
ของความเขมขนสารอาหารเพิ่มขึ้น โดยไมมีผลกระทบของการยับยั้งตอคาของ k ดังสมการ 4.15  
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 หลังจากที่ทราบรูปแบบของการยับยั้งแลวก็จะทําใหสามารถประมาณหาคาของ KI ไดจาก
คาของ K/

S จากขอมูลในตารางที่ 4.3 ของถังปฏิกรณที่เกดิการยับยั้งทั้ง 3 ถังคือ ถังที่ใส กลูโคส+CB 
+MC ถังที่ใสกลูโคส+ซัลเฟต และถังที่ใส กลูโคส+CB+MC+ซัลเฟต และคาของ Ks ของถังปฏิกรณ
ควบคุม โดยสามารถสรุปคาของ KI และ I ไดดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 ความเขมขนของสารยับยั้ง (I) และคาคงที่สารยับยั้ง (KI) ของการยับยัง้แบบ 
Competitive Inhibition 

การเปรียบเทยีบ
ระหวางถังทีใ่ส 

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 ความเขมขนของสารยับยั้ง (I) และคาคงที่สารยับยั้ง (KI) ของการยับยัง้แบบ 
Competitive Inhibition (ตอ) 
การเปรียบเทยีบ
ระหวางถังทีใ่ส 

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 
กับถังที่ใสกลูโคส

+ซัลเฟต 
4476.10 6296.50 27.32 11.2 

กลูโคส+CB+MC
กับถังที่ใสกลูโคส
+ CB+MC+ซัลเฟต 

4476.10 6833.33 44.62 23.65 

กลูโคส+ซัลเฟต 
กับถังที่ใสกลูโคส
+ CB+MC+ซัลเฟต 

6296.50 6833.33 132.65 11.275 
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บทท่ี 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
  

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี ้
5.1.1) ประสิทธิภาพการบําบัด COD ในสภาพที่ไมมีซัลเฟตจะประมาณ 80 % แตใน

สภาพที่มีซัลเฟต ซัลเฟตมีผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัด COD ลดลงประมาณ 
65% โดยถังปฏิกรณที่มีซัลเฟต อยูดวยจะมีประสิทธิภาพในการบําบัด COD ได
เพียงแคประมาณ 50% เทานั้น   

5.1.2) ซัลเฟตมีสวนชวยในการบําบัด CB+MC โดยในสภาพที่มีซัลเฟตจะสามารถบําบัด 
CB+MC ไดดีกวาในสภาพไมมีซัลเฟตประมาณ 10% เมื่อพิจารณาแยกแตละชนิด
ของสาร VOCS จะพบวาทั้งในสภาพที่มีซัลเฟตและไมมีซัลเฟต MC ถูกยอยสลาย
ทางชีวภาพไดนอยกวา CB ประมาณ 1.38 เทา 

5.1.3) ปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอการเกิดแกสชีวภาพคือ ซัลเฟต โดยซัลเฟตจะทําให
การเกิดแกสชีวภาพลดลงถึง 50%   

5.1.4) CB และ MC มีผลกระทบตอกระบวนการผลิตมีเธนนอยกวาซัลเฟต โดย CB และ 
MC ทําใหปริมาตรของแกสมีเธนที่ผลิตไดจากการบําบัด COD 1.0 กิโลกรัม
เทากับ 0.33 ลบ.ม.CH4/กิโลกรัม. COD แสดงวา CB และ MC ทําใหปริมาตรของ
แกสมีเธนลดลง 6%  

5.1.5) ชนิดของการยับยั้งที่เกิดขึ้นนี้เปนแบบ Competitive Inhibition ซ่ึงมีผลกระทบตอ
คาของ Ks นั่นคือ คาคงที่ของความเขมขนสารอาหารเพิ่มขึ้น โดยจะไมมีผลของ
การยับยั้งตอคาของ k 

  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ขอเสนอแนะที่ควรพิจารณาเพิ่มเติมมีดังนี้ 
5.2.1) ควรทําการวิจัยกับระบบที่มีขนาดใหญขึ้นเชน Pilot-scale โดยใชน้ําเสียจริง 
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5.2.2) ควรทําการศึกษาเจาะลกึถึงผลกระทบของสารแปลกปลอมวาเกดิการยบัยั้งอยางไร 
รวมถึงจลนศาสตรของการยับยั้งใหชัดเจนและละเอยีดมากขึ้น 

5.2.3)  ควรทําการศึกษาเพื่อหากลไกในการยอยสลายสารประกอบฮาโลเจนที่แทจริง
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลกรดไขมันระเหย 
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ตารางที่ 1ก คาของกรดไขมนัระเหยงายจากแตละถังปฏกิรณท่ีระยะเวลาเก็บกักตางๆ 
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 
คา COD ท่ีสภาวะคงท่ี 
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ตารางที่ 1ข คา COD น้ําเสียออกจากถังปฏกิรณควบคุมท่ี HRT ตางๆ  
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 **** 

จํานวนตัวอยาง 11.00 10.00 12.00 10.00 
คาเฉลี่ย 1258.97 2608.28 4961.13 5813.40 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 47.13 57.17 155.87 207.09 
รอยละความคลาดเคลื่อน 3.74 2.19 3.14 3.56 

คา COD ที่ได  1259 2608 4961 5813 
     COD=(Blank-inlet)*normality of FAS*8000/ปริมาตรของสารตัวอยาง 
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ตารางที่ 2ข COD น้ําเสียออกจากถังปฏิกรณท่ีมีสาร CB+MC และซัลเฟต ในระยะเวลาเก็บกัก
ตางๆ 

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 ****  

จํานวนตัวอยาง 10.00 10.00 10.00 8.00  
คาเฉลี่ย 4196.63 5169.98 6734.40 7160.12  

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 150.45 148.25 232.12 71.08  
รอยละความคลาดเคลื่อน 3.59 2.87 3.45 0.99  

คา COD ที่ได  4197 5170 6734 7160  
COD=(Blank-inlet)*normality of FAS*8000/ปริมาตรของสารตัวอยาง 
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ตารางที่ 3ข COD น้ําเสียออกจากถังปฏิกรณท่ีมีสาร CB+MC ในระยะเวลาเก็บกักตางๆ 
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 

จํานวนตัวอยาง 10.00 8.00 10.00 10.00 
คาเฉลี่ย 1743.66 2868.11 5539.29 6591.35 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 56.60 84.58 233.74 181.09 
รอยละความคลาดเคลื่อน 3.25 2.95 4.22 2.75 

คา COD ที่ได  1744 2868 5540 6591 
        COD=(Blank-inlet)*normality of FAS*8000/ปริมาตรของสารตัวอยาง 
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ตารางที่ 4ข คา COD น้ําเสียออกจากถังปฏกิรณควบคุม+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 **** 

จํานวนตัวอยาง 11.00 10.00 12.00 10.00 
คาเฉลี่ย 5540.52 5000.42 5692.49 6582.98 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 118.01 146.45 199.09 327.011 
รอยละความคลาดเคลื่อน 2.13 2.93 3.50 4.97 

คา COD ที่ได  5541 5000 5692 6583 
     COD=(Blank-inlet)*normality of FAS*8000/ปริมาตรของสารตัวอยาง 
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ภาคผนวก ค 

ประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ 
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ตารางที่ 1ค รอยละประสิทธิภาพของถังปฏิกรณควบคมุในแตละระยะเวลาเก็บกัก (HRT) 
ตัวแปร HRT 10 วัน HRT 7 วัน HRT 5 วัน HRT 2 วัน 
COD 83 66 35 23 

     
ตารางที่ 2ค รอยละประสิทธิภาพถังปฏิกรณใส CB+MC+ซัลเฟตในแตละระยะเวลาเก็บกัก 

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 รอยละประสิทธิภาพถังปฏิกรณใส CB+MC ในแตละระยะเวลาเก็บกัก(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 รอยละประสิทธิภาพของถังปฏิกรณควบคมุท่ีใสซัลเฟตในแตละ 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* ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  50  ppm 
MC* ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  30  ppm 
CB** ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  150  ppm 
MC** ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  90  ppm 
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ภาคผนวก ง 

ตัวแปรน้ําเขา-ออกของถังปฏิกรณ 
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ตารางที่ 1ง เปรียบเทียบคาของแตละตัวแปรตางๆทัง้น้ําเขา-ออกของถังปฏิกรณควบคมุท่ีระยะเวลา
เก็บกักตางๆ 

ตัวแปร หนวย น้ําเขาถัง   
น้ําออกจากถังที่ระยะเวลา
เก็บกักตางๆ   

      10 วัน 7 วัน 5 วัน  2 วัน 

pH ไมมีหนวย 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 

อัตราการเกิดแกส m3/day ยังไมเกิด 0.031 0.035 0.028 0.05 

Methane gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 71  69  67 65  

CO2  gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 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 ตวัแปรตางๆทั้งน้ําเขา-ออกของถังปฏิกรณใส CB+MC+ซัลเฟต  
ตัวแปร หนวย น้ําเขาถัง   น้ําออกที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ   

      10 วัน 7 วัน 5 วัน  2 วัน 
pH ไมมีหนวย 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 ไมไดทํา 5.28 5.78 ไมไดทํา 
MC** ppm 15.27 ไมไดทํา 5.73 5.77 ไมไดทํา 

อัตราการเกิดแกส m3/day ยังไมเกิด 0.017 0.018 0.012 0.0155 

Methane gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 66 60  61 57  
CO2  gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 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**  ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ 50 ppm และ 150 ppm ตามลําดับ   
MC*, MC** ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ 30 ppm และ 90 ppm ตามลําดับ   
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ตารางที่ 3ง ตวัแปรตางๆทั้งน้ําเขา-ออกของถังปฏิกรณใส CB+MC ท่ีระยะเวลาเก็บกัก  
ตัวแปร หนวย น้ําเขาถัง   น้ําออกจากถังที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ   

      10 วัน 7 วัน 5 วัน  2 วัน 
pH ไมมีหนวย 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 ไมไดทํา 7.73 6.41 ไมไดทํา 
MC** ppm 15.27 ไมไดทํา 7.175 6.73 ไมไดทํา 

อัตราการเกิดแกส m3/day ยังไมเกิด 0.030 0.033 0.024 0.036 

Methane gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 68 66 66 59 
CO2  gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด 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**  ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ 50 ppm และ 150 ppm ตามลําดับ (เปนสารระเหย)  
MC*, MC** ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ 30 ppm และ 90 ppm ตามลําดับ (เปนสารระเหย)  
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ตารางที่ 4ง เปรียบเทียบตัวแปรตางๆทั้งน้ําเขา-ออกของถังปฏิกรณควบคุมท่ีใสซัลเฟตใน HRT  
ตัวแปร หนวย น้ําเขาถัง   น้ําออกจากถังที่ HRT ตางๆ   

      10 วัน 7 วัน 5 วัน  2 วัน 

pH ไมมีหนวย 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 

อัตราการเกิดแกส m3/day ยังไมเกิด 0.007 0.010 0.019 0.023 

Methane gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด  69 63  62  63  

CO2  gas เปอรเซ็นต ยังไมเกิด  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 

ประสิทธิภาพถังปฏิกรณท่ีระยะเวลาเก็บกักตางๆ 
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ตารางที่ 1จ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 10 วัน 

  ถังปฏิกรณควบคุม ถังปฏิกรณที่ใส CB+MC 
ถังปฏิกรณที่ใส CB+ 

MC+ซัลเฟต 
ถังปฏิกรณควบคุม 

+ซัลเฟต 

COD 83 78 47 50 

ซัลเฟต ---- ---- 89 96 

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

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

ตารางที่ 2จ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 7 วัน 

  ถังปฏิกรณควบคุม
ถังปฏิกรณที่ใส 

 CB+MC 
ถังปฏิกรณที่ใส CB+ 

MC+ซัลเฟต 
ถังปฏิกรณควบคุม 

+ซัลเฟต 

COD 66 64 34 37 

ซัลเฟต ---- ---- 87 95 

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

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

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

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

CB*ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  50  ppm (เปนสารระเหย)  

MC*ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  30  ppm (เปนสารระเหย)  

CB**ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  150  ppm (เปนสารระเหย)  

MC**ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  90  ppm (เปนสารระเหย)  
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ตารางที่ 3จ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 5 วัน 

  ถังปฏิกรณควบคุม 
ถังปฏิกรณที่ใส 

 CB+MC 
ถังปฏิกรณที่ใส CB 

+MC+ซัลเฟต ถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต 

COD 35 30 14 29 

ซัลเฟต ---- ---- 84 95 

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

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

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

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

     
ตารางที่ 4จ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังปฏิกรณท้ังสี่ถังท่ี HRT 2 วัน 

  ถังปฏิกรณควบคุม 
ถังปฏิกรณที่ใส 

 CB+MC 
ถังปฏิกรณที่ใส CB 

+MC+ซัลเฟต ถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟต 

COD 24 17 9 17 

ซัลเฟต ---- ---- 75 86 

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

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

CB*ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  50  ppm (เปนสารระเหย)  

MC*ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  30  ppm (เปนสารระเหย)  

CB**ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  150  ppm (เปนสารระเหย)  

MC**ใสสารตั้งตนมีความเขมขนเทากับ  90  ppm (เปนสารระเหย)  
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ภาคผนวก ฉ 
COD-Equivalent และประสิทธิภาพการบําบัด CB และ MC 
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การวิเคราะหสมดุลมวล COD 
 
ผลลัพธของคา COD ที่ถูกบําบัดโดยการลดซัลเฟตนี้พบวา ซัลไฟด (S2-) 1 mg/L จะทําให 

COD มีคาเพิ่มขึ้น 2 mg/LของCOD ดังสมการ ฉ.1 ของการสมดุลมวลตอไปนี ้
 

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

น้ําหนกัโมเลกลุ            (32)     (64) 
 

ดังนั้น เราสามารถคํานวนหาคาของการบําบัด COD ที่แทจริงของถังปฏิกรณที่ใสซัลเฟต
ทั้ง 2 ถังไดโดยการทํา COD-Equivalent ตามสมการที่ ฉ.2 และสามารถเปรียบเทียบหาคาการบําบัด 
COD ของอินทรียสารที่แทจริงไดดังตารางที่ 1ฉ-2ฉ รวมทั้งประสิทธิภาพในการบําบัด COD ของ
อินทรียสารที่แทจริงไดดังตารางที่ 3ฉ-4ฉ ซ่ึงจะทําใหพบวาสารอนินทรียจากซัลไฟดที่มีอยูในน้ํา
เสียมีผลตอคา COD ในน้ําเสียโดยเฉลี่ยเพียงแค 0.81 % ซ่ึงมีคานอยมาก ดังนั้นสารอนินทรียจาก
ซัลไฟดดังกลาวจึงไมมีนัยสําคัญตอรอยละการบําบัด COD ของน้ําเสีย  

 
                           CODน้ําทิ้งที่แทจริง =  CODจากการไตเตรท – CODของซัลไฟดเทียบเทาจากการคํานวณ                        (ฉ.2) 
 
โดยที ่ CODน้ําทิ้งที่แทจริง   = COD ที่เกิดจากแบคทีเรียพวกกอมีเธน 
 CODจากการไตเตรท   = COD ที่วัดไดจากน้ําออก 
 CODของซัลไฟดเทียบเทาจากการคํานวณ      = COD ที่เกิดจากกระบวนการลดซัลเฟต 
 
ตารางที่ 1ฉ การวิเคราะหสมดุลมวล เพื่อหาคา CODน้ําทิง้ที่แทจริง จาก COD Equivalent ของถัง
ปฏิกรณท่ีใสสารแปลกปลอม+ซัลเฟตใน HRT ตางๆ 

HRT  CODจากการไตเตรท S2-
จากการไตเตรท CODของซัลไฟดเทียบเทาจากการคํานวณ     CODน้ําทิ้งที่แทจริง 

(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 เปรียบเทียบรอยละการบําบัด CODน้ําทิ้งที่แทจริง กับรอยละการบําบัด COD ท่ีไดจากน้ํา
ออกของถังปฏิกรณท่ีใสสารแปลกปลอม+ซัลเฟตใน HRT ตางๆ 

HRT  CODinเฉล่ีย 
CODจาก

การไตเตรท CODน้ําทิ้งที่แทจริง %บําบัด CODน้ําทิ้งที่แทจริง %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 การวิเคราะหสมดุลมวล เพื่อหาคา CODน้ําทิง้ที่แทจริง จาก COD Equivalent ของถัง
ปฏิกรณควบคมุท่ีใสซัลเฟตใน HRT ตางๆ 
HRT CODจากการไตเตรท S2-

จากการไตเตรท CODของซัลไฟดเทียบเทาจากการคํานวณ     CODน้ําทิ้งที่แทจริง 
(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 เปรียบเทียบรอยละการบําบัด CODน้ําทิ้งที่แทจริง กับรอยละการบําบัด COD ท่ีไดจากน้ํา
ออกของถังปฏิกรณควบคุมท่ีใสซัลเฟตใน HRT ตางๆ 

HRT CODinเฉล่ีย 
CODจากการ

ไตเตรท CODน้ําทิ้งที่แทจริง %บําบัด CODน้ําทิ้งที่แทจริง  %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 ในสภาพตางๆที่ระยะเวลาเก็บกัก 7 วัน
และ 5 วัน  

ถังปฏิกรณที่ 
 ใสซัลเฟต 

ถังปฏิกรณที่ 
     ไมไดใสซัลเฟต ตัวแปร 

CB MC CB MC 
ความเขมขนทีเ่ขาระบบ(ppm) 32.34 15.27 32.34 15.27 

ความเขมขนทีอ่อกระบบที ่ 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 

ความเขมขนทีห่ายไปจากการระเหย(ppm) 0.099 0.015 0.126 0.019 
7 วัน 5.38 5.75 7.86 7.20 ความเขมขนทีเ่หลืออยู จากการ 

ยอยสลายทางชีวภาพเทานั้น 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 

ปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่เกิด  
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ตารางที่ 1ช ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นและองคประกอบของแกสชวีภาพของถังปฏิกรณควบคมุ 
HRTปริมาณแกสชวีภาพรอยละองคประกอบของแกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ(m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส 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 ปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณท่ีใส CB+MC+ซัลเฟต 
HRTปริมาณแกสชวีภาพรอยละองคประกอบของแกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ(m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส 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 ปริมาณแกสและองคประกอบของแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณท่ีใส CB+MC 
HRTปริมาณแกสชวีภาพรอยละองคประกอบของแกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ(m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส 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 ปริมาณแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นและองคประกอบของแกสชวีภาพของถังปฏิกรณควบคมุ
ท่ีใสซัลเฟต 
HRT ปริมาณแกสชวีภาพ รอยละองคประกอบแกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ (m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส 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 
ปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ 
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ตารางที่ 1ซ แกสและองคประกอบของแกสท่ีเกิดขึ้นจากถังปฏิกรณตางๆที่ HRT  10 วัน 
ถังปฏิกรณ แกสชีวภาพ รอยละองคประกอบแกสชีวภาพ แกสตางๆที่เกิดขึ้น (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 แกสและองคประกอบของแกสท่ีเกิดขึ้นจากถังปฏิกรณตางๆที่ HRT  7 วัน 
ถังปฏิกรณ แกสชีวภาพ รอยละองคประกอบแกสชีวภาพ แกสตางๆที่เกิดขึ้น (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 แกสและองคประกอบของแกสท่ีเกิดขึ้นจากถังปฏิกรณตางๆที่ HRT  5 วัน 
ถังปฏิกรณ แกสชีวภาพ รอยละองคประกอบแกสชีวภาพ แกสตางๆที่เกิดขึ้น (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 แกสและองคประกอบของแกสท่ีเกิดขึ้นจากถังปฏิกรณตางๆที่ HRT  2 วัน 
ถังปฏิกรณ แกสชีวภาพ รอยละองคประกอบแกสชีวภาพ แกสตางๆที่เกิดขึ้น (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 

ปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพจากสมดุลมวล 
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ตารางที่ 1ฌ ปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณควบคมุจากสมดุลมวล 
HRT ปริมาณแกสชวีภาพ รอยละองคประกอบ แกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ  (m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส 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 ปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณท่ีใส CB+MC+ซัลเฟตจาก
สมดุลมวล 
HRT ปริมาณแกสชวีภาพ รอยละองคประกอบ แกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ  (m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส 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 ปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพของถงัปฏิกรณท่ีใส CB+MC จากสมดุล
มวล 
HRT ปริมาณแกสชวีภาพ รอยละองคประกอบ แกสชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ  (m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส 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 ปริมาณแกสและองคประกอบแกสชีวภาพของถังปฏิกรณควบคุม+ซัลเฟตจากสมดุล
มวล 

HRT  ปริมาณแกสชวีภาพ 
รอยละองคประกอบของแกส

ชีวภาพ ปริมาณแกสตางๆ (m3/วัน) 
(วัน) (m3/วัน) แกสมีเธน แกส CO2 แกสมีเธน แกส 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 :  ปริมาณแกสมีเธน หาไดจากสมการที่ 4.5 ภาคผนวก ค และ ง 
  ปริมาณแกสชวีภาพ = ปริมาณแกสมีเธน/รอยละของแกสมีเธน 
  ปริมาณแกส CO2 = ปริมาณแกสชวีภาพ x รอยละของแกส CO2   
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ภาคผนวก ญ 

เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่เกิดจริงและจากสมดุลมวล 
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ตารางที่ 1ญ เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพที่เกิดขึน้ระหวางจากการ 
                        ทดลองและจากการทําสมดลุมวลของถังปฏิกรณควบคมุ (ลบ.ม.ตอวัน) 

HRT  m3.CH4/    ปริมาณแกสชีวภาพ       ปริมาณแกสมีเธน      ปริมาณแกส 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 เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพที่เกิดขึน้ระหวางทดลองและจาก 
                        การทําสมดุลมวลของถังปฏิกรณท่ีใส CB+MC+ซัลเฟต (ลบ.ม.ตอวัน) 

HRT  m3.CH4/    ปริมาณแกสชีวภาพ       ปริมาณแกสมีเธน      ปริมาณแกส 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 เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบแกสชีวภาพที่เกิดขึน้ระหวางทดลอง 
                        และจากการทําสมดุลมวลของถังปฏิกรณท่ีใส CB+MC  (ลบ.ม.ตอวัน) 

HRT  m3.CH4/    ปริมาณแกสชีวภาพ       ปริมาณแกสมีเธน      ปริมาณแกส 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 เปรียบเทียบปริมาณและองคประกอบของแกสชีวภาพที่เกิดขึ้นจากการทดลองและจาก
การทําสมดุลมวลของถังปฏกิรณควบคุม+ซัลเฟต (ลบ.ม.ตอวัน) 

HRT m3.CH4/ ปริมาณแกสชวีภาพ ปริมาณแกสมีเธน ปริมาณแกส 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

ประวัติผูเขยีน 
 

 นายประยงค กีรติอุไร เกิดเมื่อวันที่ 10 มิถุนายน พ.ศ. 2515 มีภูมลํิาเนาอยูในจังหวัด
นครราชสีมา เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญาตรีในปพ.ศ. 2533 ทีม่หาวิทยาลัยขอนแกน คณะ
วิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมโยธา สําเร็จการศึกษาเมื่อปพ.ศ. 2537 ภายหลังจากที่สําเร็จ
การศึกษาในระดับปริญญาตรีเปนเวลา 3 ปก็ไดเขาศกึษาตอในระดับปริญญาโท ที่
มหาวิทยาลัยขอนแกน คณะวิชาบริหารธุรกิจ สาขาการจัดการทัว่ไปในปพ.ศ. 2540 และภายหลัง
สําเร็จการศึกษาในระดับปรญิญาโทจากมหาวิทยาลัยขอนแกนก็ไดเขาศึกษาตอในปเดียวกันใน
ระดับปริญญาโท สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารีจนถึงปจจุบัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	Untitled
	º·¤Ñ´ÂèÍ-ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ìÅèÒÊØ´.pdf
	»ÃÐÂ§¤ì  ¡ÕÃµÔÍØäÃ :  ¡ÒÃ´Ö§ÍÐµÍÁ¤ÅÍÃÕ¹¨Ò¡¹éÓàÊÕÂâ¾ÅÔàÁÍÃìâ´ÂÃÐººÊÑÁ¼ÑÊáÍ¹áÍâÃºÔ¤ (DECHLORINATION OF POLYMER WASTEWATER USING ANAEROBIC CONTACT PROCESS) Í. ·Õè»ÃÖ¡ÉÒ : ¼È. ´Ã. ¨§¨Ô¹µì ¼Å»ÃÐàÊÃÔ˚,  97 Ë¹éÒ.
	PRAYONG KEERATIURAI : DECHLORINATION OF POLYMER WASTEWATER USING ANAEROBIC CONTACT PROCESS THESIS ADVISOR : CHONGCHIN POLPRASERT, Ph.D. 97 PP. ISBN 974-533-056-6
	¡ÔµµÔ¡ÃÃÁ»ÃÐ¡ÒÈ
	
	
	
	ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ì¹ÕéÊÓàÃç¨ÅØÅèÇ§´éÇÂ´Õ ¼ÙéÇÔ¨ÑÂ¢Í¡ÃÒº¢Íº¾ÃÐ¤Ø³ ºØ¤¤Å áÅÐ¡ÅØèÁºØ¤¤ÅµèÒ§æ·Õèä´é¡ÃØ³ÒãËé¤Ó»ÃÖ¡ÉÒ á¹Ð¹Ó ªèÇÂàËÅ×Í ÍÂèÒ§´ÕÂÔè§ ·Ñé§ã¹´éÒ¹ÇÔªÒ¡ÒÃ áÅÐ´éÒ¹¡ÒÃ´Óà¹Ô¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂÍÒ·Ôàªè¹




	ÊÒÃºÑ�
	
	
	
	
	Ë¹éÒ
	
	
	º·¹Ó										    1

	1.1 	¤ÇÒÁÊÓ¤Ñ�áÅÐ·ÕèÁÒ¢Í§»Ñ�ËÒ·Õè·Ó¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ				    1



	ÇÃÃ³¡ÃÃÁáÅÐ§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ·Õèà¡ÕèÂÇ¢éÍ§						    4
	Ë¹éÒ
	
	
	ÇÔ¸Õ´Óà¹Ô¹¡ÒÃÇÔ¨ÑÂ								  20
	¼Å¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËì¢éÍÁÙÅáÅÐ¡ÒÃÍÀÔ»ÃÒÂ¼Å						  24




	ÃÒÂ¡ÒÃÍéÒ§ÍÔ§										  62
	ÀÒ¤¼¹Ç¡




	Ê
	ÊÒÃºÑ�µÒÃÒ§
	
	
	
	µÒÃÒ§·Õè										            Ë¹éÒ




	ÊÒÃºÑ�ÀÒ¾
	
	
	
	
	
	ÀÒ¾·Õè										            Ë¹éÒ






	Í
	Í¸ÔºÒÂÊÑ�ÅÑ¡É³ìáÅÐ¤ÓÂèÍ
	»ÃÐÇÑµÔ¼Ùéà¢ÕÂ¹


	»¡ÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ì.pdf
	ËÑÇ¢éÍÇÔ·ÂÒ¹Ô¾¹¸ì
	¡ÒÃ´Ö§ÍÐµÍÁ¤ÅÍÃÕ¹¨Ò¡¹éÓàÊÕÂâ¾ÅÔàÁÍÃìâ´ÂÃÐººÊÑÁ¼ÑÊáÍ¹áÍâÃºÔ¤
	»ÃÐ¸Ò¹¡ÃÃÁ¡ÒÃ/ÍÒ¨ÒÃÂì·Õè»ÃÖ¡ÉÒ
	A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of
	Master of Engineering in Environmental Engineering







