
 
 

การบ าบดัน า้เสียซีโอดีต ่าด้วยระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 
ท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางโดยไมมี่การหมนุเวียนน า้ภายใน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

นางสาวธิภาพร  ศริินกุลุวฒันา 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์  จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ปีการศกึษา  2555 

ลิขสิทธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



 
 

LOW COD CONCENTRATION WASTEWATER TREATMENT BY ANAEROBIC 
FLUIDIZED BED REACTOR USING RUBBER GRANULE AS A MEDIA WITHOUT  

INTERNAL RECIRCULATION  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Thipaporn  Sirinukulwattana 
 
 
 
 
 
 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering  Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University 



หวัข้อวิทยานิพนธ์ การบ าบดัน า้เสียซีโอดีต ่าด้วยระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์
เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางโดยไมมี่การหมนุเวียนน า้
ภายใน 

โดย นางสาวธิภาพร ศริินกุลุวฒันา 
สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.ชยัพร ภู่ประเสริฐ 
ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.วิบลูย์ลกัษณ์ พึง่รัศมี 
 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุตัิให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็น 
สว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 
 
  …………………………………………... คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร.บญุสม เลิศหิรัญวงศ์) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
 
  ……………………………………………ประธานกรรมการ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร.อรทยั ชวาลภาฤทธ์ิ) 
 
  …………………………………………...  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.ชยัพร ภู่ประเสริฐ) 
 
  …………………………………………… อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. วิบลูย์ลกัษณ์ พึง่รัศมี) 
 
  …………………………………………… กรรมการ 
  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร. ศรัณย์ เตชะเสน) 
 
  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 
  (รองศาสตราจารย์ ดร. มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์) 



ง 

ธิภาพร ศิรินกุลุวฒันา : การบ าบดัน า้เสียซีโอดีต ่าด้วยระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ี
ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางโดยไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายใน . (LOW COD 
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 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสียและการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์
แอนแอโรบิกฟลอูิดไดซ์เบดจ านวน 2 ถงัท่ีใช้เมด็ยางเป็นวสัดตุวักลาง ภายใต้สภาวะการเดินระบบท่ีไม่มี
การหมุนเวียนน า้ภายใน แบ่งงานวิจัยออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงเร่ิมเดินระบบ ซึ่งท าการบ าบัดน า้เสีย
สงัเคราะห์ท่ีมีคา่ซีโอดีประมาณ 1,045 มก./ล. (เทียบเท่ากบัอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั) และควบคมุระยะเวลากกัน า้คงท่ี 0.84 ชม. พบว่า หลงัจากระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัถงัปฏิกรณ์
แอนแอโรบิกฟลอูิดไดซ์เบดมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีประมาณร้อยละ 81.45 และ 96.49 และมี
อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ 0.17 และ 0.08 ล./ก.ซีโอดีท่ีถูกก าจดั ตามล าดบั จากนัน้แปรค่าอตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบในการทดลองช่วงท่ีสอง โดยท าการเดินระบบต่อเน่ืองจากช่วงแรก แต่ลด
คา่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็น 15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 (คิดเป็นค่าซีโอดี
ประมาณ 522 และ 70 มก./ล.) และลดค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็น 5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
ในถังปฏิกรณ์ท่ี 2 (คิดเป็นค่าซีโอดีประมาณ 174 และ 70 มก./ล.) ท าการควบคุมระยะเวลากักน า้
เช่นเดียวกบัช่วงแรก ผลการทดลองพบว่า ในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 15 และ 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีประมาณร้อยละ 88.44 และ 81.18 และมี
อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ 0.28 และ 0.18 ล./ก.ซีโอดีท่ีถูกก าจัด ตามล าดบั ส่วนในถังปฏิกรณ์ท่ี 2         
ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี
ประมาณร้อยละ 91.40 และ 91.02 และมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ 0.18 และ 0.05 ล./ก.ซีโอดีท่ีถูกก าจดั 
ตามล าดบั ซึง่ประสิทธิภาพการบ าบดัดงักลา่วมีคา่ใกล้เคียงกบัระบบแอนแอโรบิกฟลอูิดไดซ์เบดทัว่ไปท่ีมี
การหมนุเวียนน า้เสีย ผลการศกึษาชนิดและปริมาณจลุินทรีย์บนวสัดตุวักลางด้วยเทคนิค Fluorescent In 
Situ Hybridization (FISH) พบวา่ แบคทีเรียทัว่ไปและอาร์เคียมีปริมาณใกล้เคียงกนั โดยอาร์เคียท่ีพบจะ
มีลกัษณะคล้ายเมทาโนเจนชนิด Methanosarcina sp. และ Methanosaeta sp.  
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 In this research, the efficiency of wastewater treatment and biogas production by the 
Anaerobic Fluidized Bed (AFB) reactors using rubber granule as a media were performed under 
condition of no internal recirculation. A low density rubber granule is easy to form a fluidization state 
which beneficial conserves more energy for the process. The experiment was divided into two parts, 
first is a system startup, which the synthetic wastewater with a COD of 1,045 mg/L (equivalent to 
Organic Loading Rate (OLR) of 30 kg COD/m3-d) was continuously feed into two AFB reactors at a 
constant rate of 46.8 L/day and hydraulic retention time as 0.84 hrs. The result showed that the COD 
removal efficiency was 81.45% and 96.49%, whereas the biogas production was about 0.17 and 
0.08 L/g COD removed, respectively. After those two reactors reached steady state, the step up OLR 
variation was performed. The OLR loading for the 1st reactor was changed to 15 and 2 kg COD/m3-d 
(equivalent to COD of 522 and 70 mg/L), whereas the OLR loading for the 2nd reactor was changed 
to 5 and 2 kg COD/m3-d (equivalent to COD of 174 and 70 mg/L), respectively. The result showed 
that COD removal efficiency of the 1st reactor was achieved to 88.44% and 81.18%, while the amount 
of biogas was 0.28 and 0.18 L/g COD removed. Besides for the 2nd reactor, the efficiency for COD 
removal was 91.40% and 91.02%, together with 0.18 and 0.05 L/g COD removed for biogas 
production. It could be clearly concluded that the AFB without internal recirculation in this research 
has the comparable efficiency to other general AFB reactors with internal recirculation. Moreover, the 
results of Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) analysis indicated that the amount of bacteria and 
archaea on the rubber granule media were close together. While the methanogens found in the 
reactors were Methanosarcina-like cells and Methanosaeta-like cells. 
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ภาพท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ ของ 
 ถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2  94 
ภาพท่ี 4.11 เปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จริงกบัตามทฤษฎีของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1     
 และ 2  96 
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 10 เทา่ โดยเป็นภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบหวักลบัพร้อมฟลอูอเรสเซนต์ท่ี
 ก าลงัขยาย 40 เท่าท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
 ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1  97 
ภาพท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์ชนิดจลุินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH ท่ีเจือจางความเข้มข้นของตวัอย่าง   
 10 เทา่ โดยเป็นภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบหวักลบัพร้อมฟลอูอเรสเซนต์ท่ี
 ก าลงัขยาย 40 เท่าท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
 ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 2  98 
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ภาพท่ี 4.14 ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยได้ ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด และอตัราสว่นสาร 
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 เม่ือสอ่งดดู้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 40 เทา่  104 
ภาพท่ี 4.16 ลกัษณะเม็ดตะกอนจากต าแหนง่ตา่งๆ ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 เปรียบเทียบระหวา่ง 
 การเดนิระบบท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  105 
ภาพท่ี 4.17 ลกัษณะเม็ดตะกอนจากต าแหนง่ตา่งๆ ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 เปรียบเทียบระหวา่ง 
 การเดนิระบบท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  106 
ภาพท่ี 4.18 ลกัษณะการเกาะติดของจลุินทรีย์บนผิวเม็ดยางท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
 30  15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1  108 
ภาพท่ี 4.19 ลกัษณะการเกาะติดของจลุินทรีย์บนผิวเม็ดยางท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์  
 30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 2  109 
ภาพท่ี 4.20 แผนภาพสรุปผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ด้านจลุินทรีย์ในชว่งการแปรคา่ 
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สัญลักษณ์     ความหมาย 
 
 rGXv อตัราการเพิ่มของแบคทีเรียท่ีมีชีวิต (มก./ล.-ชม.) 
 Xv ความเข้มข้นของแบคทีเรียท่ีมีชีวิต (มก./ล.) 
 µ อตัราจ าเพาะของการเติบโต (Specific Growth Rate) (ชม.-1) 
  ความหนืดของของไหล (ลบ.ซม./วินาที ท่ีอณุหภมูิ 30°ซ) 
 rs อตัราการบริโภคสบัสเตรต (มก./ล.-ชม.) 
 q อตัราจ าเพาะในการก าจดัสบัสเตรต (Specific Rate of Substrate Removal) 
 µm อตัราจ าเพาะสงูสดุในการเจริญเตบิโต (ชม.-1) 
 Ks คา่คงท่ีซึง่มีคา่เทา่กบัความเข้มข้นของสบัสเตรต ณ µm/2 
 rt อตัราการยอ่ยสลายท่ีอณุหภูมิ t 
 r35 อตัราการยอ่ยสลายท่ีอณุหภูมิ 35°ซ 
 m มวลของวตัถท่ีุเคล่ือนท่ีผ่านของไหล 
 gc Newton’s-law proportionality factor (32.174 ft-lb/lb-s2) 
 Fe แรงกระท าจากภายนอก (นิวตนั) 
 Fb แรงพยงุ (Buoyant force) (นิวตนั) 
 FD แรงต้าน (Drag force) (นิวตนั) 
 ae ความเร่งของอนภุาคเน่ืองจากแรงจากภายนอก (ม./วินาที2) 
   ความหนาแนน่ของของไหล (กรัม/ลบ.ซม.) 
 p  ความหนาแนน่ของอนภุาค (กรัม/ลบ.ซม.) 
 CD สมัประสิทธ์ิแรงต้าน (Drag coefficient ) 
 µ0 ความเร็วของของไหล (ม./วินาที) 
 Ap พืน้ท่ีของอนภุาค (ตร.ม.) 
 V0M ความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั (ซม./วินาที) 

  สภาพความกลม (Sphericity) 
 Dp  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคตวักลาง (ซม.) 
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สัญลักษณ์     ความหมาย 
 
  M ความพรุนต ่าสดุของสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
 g ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (ซม./วินาที2) 
 L ความสงูของชัน้เบดท่ีความเร็วสดุท้าย (ซม.) 
 LM ความสงูของชัน้เบดเม่ือเร่ิมมีการฟลอิูดไดซ์เซชนั (ซม.) 
   ความพรุนของสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัท่ีความเร็วสดุท้าย 
 V0 ความเร็วสดุท้าย (ซม./วินาที) 
 m  คา่คงท่ีท่ีประมาณจากคา่ Renold’s number 
 NRe,p  Reynold’s numbers 
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บทที่ 1 

บทน า 
 
1.1 บทน า 

ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดเป็นหนึ่งในกระบวนการบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพท่ีได้รับ
ความนิยม เน่ืองจากมีข้อดีหลายประการ เช่น สามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้สูง มี
ระยะเวลากกัเก็บน า้สัน้ สามารถรักษาความเข้มข้นของมวลชีวภาพในระบบได้เป็นอย่างดี เป็นต้น 
แตอ่ยา่งไรก็ตามระบบนีมี้ข้อเสียท่ีส าคญั คือ ใช้ระยะเวลาในการเร่ิมเดินระบบนาน และสิน้เปลือง
พลงังาน เน่ืองจากต้องหมุนเวียนน า้กลบัเข้าระบบเพ่ือเพิ่มความเร็วในการไหลให้ตวักลางอยู่ใน
สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันตลอดเวลา ซึ่งโดยปกติแล้วระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดจะนิยมน า
ทรายมาใช้เป็นวสัดตุวักลาง เน่ืองจากเป็นวสัดท่ีุหาง่ายและมีราคาถกู แตมี่ข้อเสีย คือ เป็นวสัดท่ีุมี
ความหนาแน่นสูงและมีน า้หนกัมาก ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามีการน าวัสดุหลายชนิดท่ีมี
ความหนาแน่นต ่ากว่าทรายมาใช้เป็นวัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด เช่น 
ถ่านกมัมนัต์ อะลมูินา แอนทราไซท์ เป็นต้น เน่ืองจากช่วยประหยดัพลงังานในการท าให้ระบบอยู่
ในสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันได้มากกว่า ในงานวิจัยนีมี้แนวคิดท่ีจะท าการแก้ไขข้อเสียของระบบ  
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด ซึ่งก็คือ ลดการสิน้เปลืองพลงังาน โดยในการทดลองนีจ้ะใช้เศษยาง
รถยนต์บดละเอียดในรูปของเม็ดยาง (Rubber Granule) เป็นวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณ์         
แอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด เน่ืองจากยางเป็นวสัดท่ีุมีความหนาแน่นต ่าจึงฟลอิูดไดซ์ได้ง่ายโดยใช้
พลงังานน้อย สามารถเข้ากนัได้กบัจลุินทรีย์ในระบบ และเป็นเป้าสมัผสัให้แบคทีเรียมาเกาะได้เป็น
อย่างดีโดยไม่รบกวนการท างานของจุลินทรีย์ อีกด้วย (Park และคณะ, 2006) นอกจากนีใ้น
งานวิจยัยงัประยกุต์ข้อดีของระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดมาใช้ในการทดลอง กล่าวคือ จะเดิน
ระบบท่ีระยะเวลากักเก็บน า้สัน้และอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เข้าระบบสงู โดยจะทดลองเดิน
ระบบโดยไม่ท าการหมนุเวียนน า้ภายใน ซึ่งคาดว่าระบบจะสามารถท างานได้ดี ทัง้นีใ้นการศกึษา
จะให้ความสนใจผลของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีและ
การผลิตก๊าซชีวภาพ โดยแปรเปล่ียนค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบต่างกัน ภายใต้
สภาวะท่ีควบคุมให้มีระยะเวลากักเก็บน า้เท่ากัน โดยไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายใน ซึ่งหาก
การศึกษาให้ผลในระดับท่ีพึงพอใจ โดยสามารถลดพลังงานท่ีต้องใช้ในการท าให้ระบบอยู่ใน
สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนัได้ ก็จะเป็นการประหยดัต้นทุนในการบ าบดัน า้เสียด้วยระบบแอนแอโรบิก
ฟลอิูดไดซ์เบดได้เป็นอยา่งดี 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสียและการผลิตก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลาง ภายใต้สภาวะการเดินระบบท่ีไม่มีการ
หมนุเวียนน า้ภายใน 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี 
การผลิตก๊าซชีวภาพ รวมทัง้การเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิก         
ฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลาง 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบัติการ โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบไหลต่อเน่ือง 
(Continuous flow reactor) ด าเนินการท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบตัิการวิจยัระดบัปริญญาโท 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
 การศกึษาวิจยัก าหนดขอบเขตตา่งๆ ดงันี ้

1.3.1 น า้เสียท่ีใช้เป็นน า้เสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) เตรียมขึน้จาก
น า้ประปา โดยใช้น า้ตาลทรายเป็นแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนและมีการเติมธาตอุาหารท่ีจ าเป็นตอ่
การเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ในระบบอยา่งครบถ้วน 

1.3.2 ถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท าจากอะคริลิกใสทรงสงู มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 0.03 ม. สงู 2.3 ม. และมีปริมาตรรวมประมาณ 1.63 ล. ท าการเดินระบบแบบตอ่เน่ือง
โดยไมมี่การหมนุเวียนน า้ภายใน 

1.3.3 วสัดตุวักลางท่ีใช้ ได้แก่ เศษยางรถยนต์บดละเอียดท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
เฉล่ีย 0.43 มม. มีคา่สมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ (Uniformity Coefficient) เท่ากบั 1.53 และมีคา่
ความถ่วงจ าเพาะของเม็ดยางเทา่กบั 1.2 

1.3.4 หัวเชือ้ท่ีใช้ในการเดินระบบเป็นหัวเชื อ้จากระบบบ าบัดน า้เสียชนิดถังกรอง         
ไร้อากาศ (Anaerobic filter) จากอาคารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั 

1.3.5 ท าการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เข้าระบบ 4 คา่ ได้แก่  2  5  15  และ 30 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั โดยการควบคมุอัตราการไหลของน า้เสียเข้าระบบคงท่ีเท่ากับ 46.8 ล./วัน 
และแปรคา่ความเข้มข้นของซีโอดีแตกตา่งกนั คือ  70  174  522  และ 1,045 มก./ล. ตามล าดบั 

1.3.6 ท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามวิธีมาตรฐานท่ีระบใุน Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater (2005) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงผลของอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการก าจัด    
ซีโอดี การผลิตก๊าซชีวภาพ รวมทัง้การเปล่ียนแปลงประชากรของจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์          
แอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลาง โดยไมมี่การหมนุเวียนน า้ภายใน 

1.4.2 เป็นข้อมูลเบือ้งต้นท่ีสามารถใช้ในการออกแบบระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด
แบบไมมี่การหมนุเวียนน า้ภายใน ภายใต้เง่ือนไขของการประหยดัพลงังานในการเดินระบบ 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 แนวคิดและทฤษฎีการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 

 การบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนเป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงสารอินทรีย์ในน า้เสียให้
กลายเป็นก๊าซมีเทน โดยการย่อยสลายของแบคทีเรียกลุ่มไม่ใช้อากาศ (Anaerobic bacteria) 
(กรมควบคมุมลพิษ, 2545) ซึง่กระบวนการดงักลา่วมีวตัถปุระสงค์หลกั 2 ประการ คือ  

 การบ าบดัสลดัจ์หรือสร้างเสถียรภาพให้กับตะกอนอินทรีย์  โดยเป็นการท าลาย
สารอินทรีย์ในตะกอนสลดัจ์ ซึง่เป็นผลมาจากการสลายตวัของจลุินทรีย์  

 การบ าบดัน า้เสีย  โดยเป็นการลดความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน า้เสียให้ต ่าลง
ก่อนส่งให้กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบใช้ออกซิเจนท าการก าจดัสารอินทรีย์ส่วนท่ีเหลือต่อไป ซึ่ง
แนวทางเชน่นีเ้ป็นท่ีนิยม เน่ืองจากชว่ยประหยดัพลงังานและสารเคมีท่ีใช้ในการบ าบดัน า้เสียได้มาก 

 
2.1.1 กลไกการย่อยสลายสารอินทรีย์ของกระบวนการบ าบัดน า้ เสียแบบ          

ไร้ออกซิเจน 

กลไกการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียทัง้กระบวนการแบบใช้ออกซิเจนและ      
ไร้ออกซิเจน จะเกิดขึน้จากปฏิกิริยาการถ่ายเทอิเลคตรอนระหว่างสารให้และสารรับอิเลคตรอน 
เรียกว่า ปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชนั-รีดกัชนั หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยสารอินทรีย์หรือมลสารใน
น า้เสียจะเป็นสารให้อิเลคตรอน เน่ืองจากมีพลังงานสูง และสารชนิดอ่ืนๆ ท่ีอยู่ในน า้จะเป็นสาร
รับอิเลคตรอน ซึง่ความแตกตา่งระหว่างกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบใช้ออกซิเจนและไร้ออกซิเจน
นัน้อยูท่ี่ประเภทของสารรับอิเลคตรอน กล่าวคือ ถ้าสารรับอิเลคตรอนเป็นออกซิเจน ปฏิกิริยาก็จะ
เป็นแบบใช้ออกซิ เจน แต่ถ้าสารรับอิเลคตรอนเป็นสารชนิดอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ออกซิ เจน เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ ไนเตรต ซลัเฟต เป็นต้น ปฏิกิริยาก็จะเป็นแบบไร้ออกซิเจน ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.1 
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ภาพท่ี 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซ์ในการบ าบดัน า้เสีย 
(ท่ีมา : กรมควบคมุมลพิษ, 2542) 

 
 ส าหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสีย ถ้าเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กจะ

สามารถส่งผ่านเข้าไปในเซลล์เมมเบรนของจุลินทรีย์ได้เลย แตถ้่าสารอินทรีย์มีโมเลกุลใหญ่และ
ซบัซ้อนเกินไปจะต้องใช้เอนไซม์จากจลุินทรีย์ย่อยให้มีขนาดเล็กลงจนสามารถส่งผ่านเข้าเซลล์ได้ 
หลงัจากนัน้สารอินทรีย์จะถกูออกซิไดซ์หลายครัง้จนกลายเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
ซึ่งขัน้ตอนการเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย์นัน้มีอยู่ ด้วยกันหลายขัน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 ซึ่ง
จ าแนกออกได้เป็น 4 ขัน้ตอนหลกั โดยเรียงล าดบัตามปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ได้เป็น 

1) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
2) ปฏิกิริยาการสร้างกรด 
3) ปฏิกิริยาการสร้างกรดอะซิติก 
4) ปฏิกิริยาการสร้างมีเทน 

ส าหรับรายละเอียดของแตล่ะปฏิกิริยามีดงันี ้
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ภาพท่ี 2.2 ขัน้ตอนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียโดยกระบวนการบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน 
(ท่ีมา : กรมควบคมุมลพิษ, 2542) 

 
1) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คือ ปฏิกิริยาท่ีท าการเปล่ียนสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่และ
ซบัซ้อน เช่น คาร์โบไฮเดรต ไขมนั โปรตีน เป็นต้น ซึ่งมีขนาดใหญ่เกินกว่าท่ีจลุินทรีย์จะดดูซึมเข้า
เซลล์ได้ ให้เป็นสารอินทรีย์ท่ีมีขนาดเล็กลง เช่น กรดอะมิโน กลูโคส กรดไขมัน เป็นต้น โดย
จลุินทรีย์กลุ่มท่ีเรียกว่า ไฮโดรไลซิงแบคทีเรีย (Hydrolysing bacteria) จะผลิตเอนไซม์และปล่อย
ออกมาภายนอกเซลล์ (Extracellular Enzyme) เพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ่งเอนไซม์จะมี
ความจ าเพาะเจาะจงตอ่การเร่งปฏิกิริยาและชนิดของสารท่ีเข้าท าปฏิกิริยา โดยขึน้กบัปัจจยัหลาย
ประการ เช่น ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของเอนไซม์ เป็นต้น หลังจากนัน้
สารอินทรีย์ขนาดเล็กจะถกูดดูซึมเข้าสู่เซลล์เมมเบรนของจลุินทรีย์ได้โดยตรง โดยเวลาท่ีใช้ในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์แต่ละชนิดจะแตกต่างกันไป ขึน้กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของเอนไซม์ อณุหภมูิ การสมัผสัระหวา่งเอนไซม์กบัสารอินทรีย์ เป็นต้น 
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2) ปฏิกิริยาการสร้างกรด (Acidogenesis) 

ปฏิกิริยาการสร้างกรด คือ การย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะมิโน 
กลโูคส กรดไขมนั เป็นต้น ด้วยกระบวนการหมกั (Fermentation) ซึ่งผลผลิตท่ีได้จะถูกเปล่ียนให้
เป็นกรดอินทรีย์โมเลกลุเล็ก เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลอริก และกรดแลคติก เป็นต้น 
โดยมีสดัส่วนของกรดอะซิติกสูงท่ีสุด นอกจากผลผลิตส่วนใหญ่ท่ีเป็นกรดอินทรีย์แล้วยงัสามารถ
พบผลิตภณัฑ์ชนิดอ่ืนๆ ปะปนออกมาด้วย โดยจะขึน้อยู่กบัชนิดของจลุินทรีย์และสภาวะแวดล้อม
ของการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยจลุินทรีย์กลุ่มสร้างกรด
นีอ้าจสร้างปัญหาต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ หากมีการสร้างกรดอินทรีย์ในปริมาณมากเกิน
กว่าท่ีจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจะน าไปใช้ได้ทัน ซึ่งจะท าให้ค่าพีเอชของระบบลดลงและส่งผล
กระทบตอ่การด ารงชีพของจลุินทรีย์กลุม่สร้างมีเทน 

ส าหรับผลผลิตท่ีได้ในขัน้ตอนนีจ้ะขึน้กับปัจจยั 2 ประการ คือ ชนิดของสารตัง้ต้น
จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ (Hydrogen Partial 
Pressure) โดยผลของปฏิกิริยาท่ีได้จะมีความแตกตา่งกนั ตวัอย่างเช่น การย่อยสลายกลูโคสโดย
ผา่นวิถี Embden-Meyerhof Pathway (EMP) ในสภาวะท่ีความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนมีคา่ต ่า 
ผลผลิตท่ีได้ คือ กรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการท่ี 2.1 แตถ้่าในสภาวะท่ี
ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนมีค่าสงู ผลผลิตท่ีได้ คือ กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก ไฮโดรเจน 
และคาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการท่ี 2.2 โดยทัง้สองสภาวะสามารถแสดงด้วยภาพท่ี 2.3 ซึ่งถ้า
ต้องการให้ระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จะต้องท าให้ไม่เกิด
การสะสมของไฮโดรเจนในระบบ โดยการให้จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจน 
(Hydrogen-utilizing methanogens) ใช้ไฮโดรเจนในการผลิตมีเทน ส่งผลให้ความดนัพาร์เชียล
ของไฮโดรเจนมีคา่ต ่าตลอดเวลา แตถ้่าในระบบเกิดการสะสมตวัของไฮโดรเจนขึน้ เม่ือถึงจดุอ่ิมตวั
จะท าให้ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนมีคา่สงู ซึ่งจะส่งผลตอ่การย่อยสลายในขัน้ตอนของการ
สร้างกรดอินทรีย์ระเหยและขัน้ตอนการสร้างกรดอะซิติก  ท าให้ระบบท างานอย่างไม่มี
ประสิทธิภาพ 

 
ท่ีสภาวะความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนต ่า 
 

 
ท่ีสภาวะความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนสงู 
 

C6H12O6 + 0.14NH4
+ + 0.14HCO3

- + 4.72H2O CH3COOH + 0.14C5H7O2N + 8.58H2   + 4.43CO2   ..... (2.1) 

C6H12O6 + 0.09NH4
+ + 0.09HCO3

- + 2.17H2O 0.5CH3CH2COOH + 0.5CH3COOH + 5.58H2  + 0.09C5H7O2N + 3.13CO2  ... (2.2) 
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ภาพท่ี 2.3 ปฏิกิริยาการสร้างกรดไขมนัระเหย 
ภายใต้สภาวะท่ีความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนมีคา่ต ่าและสงู 

(ท่ีมา : กรมควบคมุมลพิษ, 2542) 
 
หมายเหต ุ : EMP  คือ Embden-Meyerhof Pathway HPr    คือ   กรดโพรไพโอนิก 
 PYR   คือ กรดไพรูวิก HAc คือ กรดอะซิตกิ 
 

3) ปฏิกิริยาการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) 

ปฏิกิริยาการสร้างกรดอะซิติก คือ การย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีเกิดจาก
ขัน้ตอนของปฏิกิริยาการสร้างกรดให้เป็นกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน โดย
แบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนิก (Acetogenic bacteria) หรือจุลินทรีย์สร้างกรดอะซิติก ซึ่งเป็นขัน้ตอน
ท่ีมีความส าคญัต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน เน่ืองจาก
สารอาหารส าหรับปฏิกิริยาในขัน้ตอนสดุท้ายซึง่เป็นการสร้างมีเทนนัน้จะมีความจ าเพาะเจาะจงสงู 
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โดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจะสามารถใช้ได้เฉพาะก๊าซไฮโดรเจนและสารอาหารท่ีมีปริมาณ
คาร์บอนจ านวน 1-2 อะตอมเท่านัน้ (ได้แก่ กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก เมทานอล และเมธิลามิน) 
นอกจากนีปั้จจยัสภาวะแวดล้อมในถงัปฏิกิริยาต้องมีความเหมาะสมด้วย เช่น จลุินทรีย์สร้างกรด  
อะซิติกท่ีผลิตไฮโดรเจน (Hydrogen Producing Acetogenic bacteria) จะต้องการสภาวะท่ีมี
ความดนัพาร์เชียลต ่ากว่า 9×10-3 บรรยากาศส าหรับการย่อยสลายกรดโพไพโอนิก และต ่ากว่า 
2×10-3 บรรยากาศส าหรับการยอ่ยสลายกรดบวิทิริก ดงัสมการท่ี 2.3 และ 2.4 

 
  
 
  

 โดยจุลินทรีย์กลุ่มดงักล่าวจะช่วยไม่ให้เกิดการสะสมตวัของกรดโพรไพโอนิกและ
กรดบิวทิริกในถังปฏิกรณ์ ซึ่งจะมีผลท าให้คา่พีเอชในระบบลดลงจนกระทัง่ยบัยัง้การท างานของ
กลุ่มจุลินทรีย์สร้างมีเทน (Methanogens) ได้ อีกทัง้ปฏิกิริยาการสร้างกรดอะซิติกนีจ้ะเกิดขึน้ได้
เฉพาะในสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดนัพาร์เชียลต ่าเท่านัน้ เน่ืองจากกรดอินทรีย์ระเหยไม่สามารถ
ยอ่ยสลายกลายเป็นกรดอะซิติกภายใต้สภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดนัพาร์เชียลสงู 
 

4) ปฏิกิริยาการสร้างมีเทน (Methanogenesis) 

 ปฏิกิริยาการสร้างมีเทน คือ การเปล่ียนแปลงกรดอะซิติกและก๊าซไฮโดรเจนเป็น
ก๊าซมีเทนโดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (Methanogen) ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน สามารถ
เกิดขึน้ได้ผา่น 2 กระบวนการ ดงันี ้
 

4.1) กระบวนการท่ี 1  จะเป็นการเปล่ียนกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมีเทนโดย
จลุินทรีย์กลุ่มอะซิโตคลาสติกเมทาโนเจน (Acetoclastic methanogens) ได้แก่ Methanosarcina 
และ Methanothrix รวมเรียกว่า Methanoseata ซึ่งก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนนีค้ิดเป็น
ประมาณ 70% ของก๊าซมีเทนท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ในระบบ 

 
 
 

CH3CH2COOH + 0.04NH4
+ + 0.04HCO3

- + 1.61H2O    CH3COOH + 0.04C5H7O2N + 0.83CO2 + 2.57H2     ..... (2.3) 

CH3CH2 CH2COOH + 0.09NH4
+ + 0.09HCO3

- + 3.24H2O         CH3COOH + 0.09C5H7O2N + 1.66CO2 + 5.17H2   ..... (2.4) 

CH3COOH + 0.02NH4
+ + 0.02HCO3

-            0.02C5H7O2N + 0.09H2O + 0.97CO2 + 0.94CH4   .......... (2.5) 
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4.2) กระบวนการท่ี 2  จะเกิดจากจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจน 
(Hydrogen-utilizing methanogens) โดยใช้ไฮโดรเจนเป็นตัวให้อิเลคตรอน และมี
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวัรับอิเลคตรอน ดงัสมการท่ี 2.6 

 
 

 นอกจากนีจุ้ลินทรีย์ดงักล่าวยังสามารถใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารอาหารเพียงอย่าง
เดียวได้ เน่ืองจากกรดฟอร์มิกสามารถแตกตวัเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่าย ดงั
สมการท่ี 2.7 
 
  
 จลุินทรีย์สร้างมีเทนเป็นจลุินทรีย์กลุ่มอาร์เคียท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตช้ามากและ
ใช้สารอาหารท่ีมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน คือ สารท่ีมีคาร์บอนเพียง 1 หรือ 2 อะตอมเท่านัน้ เช่น         
เมทานอล กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก รวมทัง้ก๊าซไฮโดรเจน ส่วนกรดอินทรีย์ท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 
อะตอมขึน้ไป จลุินทรีย์สร้างมีเทนจะไม่สามารถใช้ได้ ดงันัน้จลุินทรีย์กลุ่มนีจ้ึงต้องอาศยัจุลินทรีย์
ชนิดอ่ืนๆ ท าหน้าท่ีเปล่ียนกรดอินทรีย์ตา่งๆ ให้เป็นกรดอะซิติกหรือก๊าซไฮโดรเจนก่อน นอกจากนี ้
จุลินทรีย์สร้างมีเทนยังมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงสภาวะแวดล้อมมาก เช่น ไม่อาจทนหรือ
เจริญเตบิโตได้เม่ือมีก๊าซออกซิเจนในปริมาณเพียงเล็กน้อยได้ เป็นต้น โดยพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับ
จลุินทรีย์กลุ่มนีจ้ะอยู่ระหว่าง 6.8-9.2 ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่าการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่ม
สร้างมีเทนจะขึน้อยูก่บัการท างานของจลุินทรีย์ในขัน้ตอนไฮโดรไลซิสและขัน้ตอนการสร้างกรด 
 

2.1.2 สมดุลมวลของกระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 

สมดลุมวล (Stoichiometry) เป็นระบบตดิตามตวัท าปฏิกิริยาและผลผลิตท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาทางเคมี ซึง่เม่ือน ามาประยกุต์กบัปฏิกิริยาทางชีวเคมีส าหรับการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์
ท่ีใช้แหล่งคาร์บอนและพลงังานท่ีก าหนดให้ จะแสดงปริมาณของเซลล์ท่ีเกิดขึน้ ตวัรับไฮโดรเจนท่ี
ใช้ และสารอาหารท่ีต้องการได้ โดยในระบบบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพนัน้ ตัวท าปฏิกิริยาก็คือ 
สารอาหารท่ีอาจเป็นได้ทัง้สารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน า้ สารอนินทรีย์ หรือแร่ธาตท่ีุมีปริมาณน้อย (trace 
elements) และก๊าซออกซิเจน โดยเม่ือเตมิจลุินทรีย์ลงไปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ก็จะได้ผลออกมาเป็น
เซลล์จลุินทรีย์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 ส าหรับพลงังานท่ีใช้ในการ
สงัเคราะห์จุลินทรีย์ขึน้มาใหม่นัน้ จะได้มาจากปฏิกิริยาการออกซิเดชันของสารอาหารส่วนหนึ่ง

HCOOH    CO2  +  H2                 .......... (2.7) 

H2 + 0.26CO2 + 0.01NH4
+ + 0.01HCO3

-  0.52H2O + 0.01C5H7O2N + 0.24CH4         ....... (2.6) 
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แล้วให้พลังงาน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ออกมา โดยเม่ือรู้ปริมาณของสารเหล่านีก็้จะ
สามารถค านวณหาสมัประสิทธ์ิตา่งๆ ท่ีต้องการในการเขียนสมการสมดลุมวลของปฏิกิริยาได้ 

 

Organic matter  Microorganisms (C5H7O2N)  +  H2O  +  CO2 
 
        H2O  +  CO2 
 

ภาพท่ี 2.4  สมการสมดลุมวลของปฏิกิริยาทางชีวเคมี 
 

โดยทัว่ไปแล้วสมการสมดลุมวลส าหรับการเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์อาจเขียนได้ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.5 
 

Carbon source  +  Energy source  +  Terminal H2 acceptor (O2)  +  nutrients (N,P) 
          Microorganisms 

            Microorganisms  +  End-products 
 

ภาพท่ี 2.5  สมการสมดลุมวลส าหรับการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ 
 

ในปฏิบตักิารทางชีวเคมี การเขียนสมการเชิงปริมาณของจลุินทรีย์ท่ีสงัเคราะห์แสง
นัน้มีความซบัซ้อนและมีใช้กนัน้อยมาก ดงันัน้จึงพิจารณาเฉพาะจลุินทรีย์ท่ีไม่สงัเคราะห์แสง โดย
ปฏิกิริยาทัง้หมดของจลุินทรีย์ท่ีไม่สงัเคราะห์แสงจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ การสงัเคราะห์เซลล์ 
และการผลิตพลังงานแบบออกซิเดชัน-รีดักชัน ซึ่งเก่ียวกับการถ่ายเทอิเลคตรอนจากตัวให้ 
(โดยทัว่ไป คือ สารอาหารท่ีถกูออกซิไดซ์) ไปยงัตวัรับอิเลคตรอน 

จากการศกึษาของ McCarty (1975) ได้ใช้แนวคิดคร่ึงปฏิกิริยา (half reaction) ใน
การเขียนสมการเชิงปริมาณส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยสมการคร่ึงปฏิกิริยาท่ี
ต้องการมี 3 สมการ คือ สมการส าหรับเซลล์ (Rc) สมการส าหรับตัวรับอิเลคตรอน (electron 
acceptor; Ra) และสมการส าหรับตวัให้อิเลคตรอน (electron donor; Rd) แสดงดงัตารางท่ี     
2.1-2.3 โดยสมการทัง้หมดนีจ้ะเขียนอยู่ในรูปสมมลูอิเลคตรอน (electron equivalent) ดงัสมการ
ท่ี 2.8 และสมการท่ี 2.9 

 

R     =     Rd  +  feRa  +  fsRc       .......... (2.8) 
 

เม่ือ   R   = สมการสมดลุมวลรวม ซึง่เป็นผลบวกของสมการคร่ึงปฏิกิริยา 
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         fe = สดัสว่นของตวัให้อิเลคตรอนท่ีใช้ผลิตพลงังาน  
        fs   =   สดัสว่นของตวัให้อิเลคตรอนท่ีใช้สงัเคราะห์เซลล์ 
 

 โดยท่ี  fe  +  fs     =     1.0    .......... (2.9) 
 
ตารางท่ี 2.1 สมการคร่ึงปฏิกิริยาส าหรับเซลล์ของกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ 
 

Reaction 
number 

Half reaction 

∆Go (W),b 
kJ per 

electron 
equivalent 

1 
Ammonia as nitrogen source : 
(1/20)NH4

+ + (1/5)CO2 + (1/20)HCO3
- + H+ + e- = (1/20)C5H7O2N + (9/20)H2O 

 

2 
Nitrate as nitrogen source : 
(1/28)NO3

- + (5/28)CO2 + (29/28)H+ + e-  =  (1/28)C5H7O2N + (11/28)H2O 
 

(ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Metcalf และ Eddy, 2004) 
 

ตารางท่ี 2.2 สมการคร่ึงปฏิกิริยาส าหรับตวัรับอิเลคตรอนของกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 
 

Reaction 
number 

Half reaction 

∆Go (W),b 
kJ per 

electron 
equivalent 

1 
Nitrite : 
(1/3)NO2

- + (4/3)H+ + e-  =  (1/6)N2 + (2/3)H2O 
 

-93.23 

2 
Oxygen : 
(1/4)O2 + H+ + e-   =  (1/2)H2O

                                                                     
 

-78.14 

3 
Nitrate : 
(1/5)NO3

- + (6/5)H+ + e-  =  (1/10)N2 + (3/5)H2O 
 

-71.67 

4 
Sulfite : 
(1/6)SO3

2- + (5/4)H+ + e-  =  (1/12)H2S + (1/12)HS- + (1/2)H2O          
 

13.60 

5 
Sulfate : 
(1/8)SO4

2- + (19/16)H+ + e-  =  (1/16)H2S + (1/16)HS- + (1/2)H2O 
 

21.27 

6 
Carbon dioxide (methane fermentation) : 
(1/8)CO2 + H+ + e-  =  (1/8)CH4 + (1/4)H2O

                                                        
 

24.11 

(ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Metcalf และ Eddy, 2004) 



13 

ตารางท่ี 2.3 สมการคร่ึงปฏิกิริยาส าหรับตวัให้อิเลคตรอนของกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 
 

Reaction 
number 

Half reaction 

∆Go (W),b 
kJ per 

electron 
equivalent 

Organic donors (heterotrophic reactions) 

1 
Domestic wastewater : 
(1/50)C10H19O3N + (9/25)H2O = (9/50)CO2 + (1/50)NH4

+ + (1/50)HCO3
- + H+ + e- 

 
-31.80 

2 
Protein : 
(1/66)C16H24O5N4 + (27/66)H2O  =  (8/33)CO2 + (2/33)NH4

+ + (31/33)H+ + e-    
 

-32.22 

3 
Formate : 
(1/2)HCOO- + (1/2)H2O  =  (1/2)HCO3

- + H+ + e-   
 

-48.07 

4 
Glucose : 
(1/24)C6H12O6 + (1/4)H2O  =  (1/4)CO2 + H+ + e- 

 
-41.96 

5 
Carbohydrate : 
(1/4)CH2O + (1/4)H2O  =  (1/4)CO2 + H+ + e-   

 
-41.84 

6 
Methanol : 
(1/6)CH3OH + (1/6)H2O  =  (1/6)CO2 + H+ + e- 

 
-37.51 

7 
Pyruvate : 
(1/10)CH3COCOO- + (2/5)H2O  =  (1/5)CO2 + (1/10)HCO3

-  + H+ + e- 
 

-35.78 

8 
Ethanol : 
(1/12)CH3CH2OH + (1/4)H2O  =  (1/6)CO2 + H+ + e- 

 
-31.79 

9 
Propionate : 
(1/14)CH3CH2COO- + (5/14)H2O  =  (1/7)CO2+ (1/14)HCO3

-  + H+ + e- 
 

-27.91 

10 
Acetate : 
(1/8)CH3COO- + (3/8)H2O  =  (1/8)CO2 + (1/8)HCO3

-  + H+ + e- 
 

-27.68 

11 
Grease : 
(1/46)C8H16O+ (15/46)H2O  =  (4/23)CO2 + H+ + e- 

 
-27.61 

(ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Metcalf และ Eddy, 2004) 
 
 ในงานวิจยันีมี้น า้ตาลทราย (C12H22O11) เป็นตวัให้อิเลคตรอนและคาร์บอนไดออกไซด์
(CO2) เป็นตวัรับอิเลคตรอน โดยสามารถค านวณสมการสมดลุมวลรวมได้ ดงันี ้
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 Yield (Y)  =  0.08 g VSS/g COD (Metcalf และ Eddy, 2004) 
 
Rd : (1/48) C12H22O11  +  (13/48) H2O = (1/4) CO2  +  H+  +  e-           .......... (2.10) 
Ra : (1/8) CO2  +  H+  +  e- = (1/8) CH4  +  (1/4) H2O           .......... (2.11) 
Rc : (1/4) CO2  +  (1/20) NH3  +  H+  +  e- = (1/20) C5H7O2N  +  (2/5) H2O  .......... (2.12) 
 
 fs = 1.42Y  =  1.42 × 0.08  =  0.1136 
 
 จากสมการท่ี 2.9  จะได้     fe  =  1 - fs  =  1 - 0.1136  =  0.8864 
 หลงัจากนัน้แทนคา่ fe และ fs ลงในสมการท่ี 2.8 จะได้สมการสมดลุมวลรวม คือ 
 
R  :  C12H22O11 + 0.27NH3 + 0.18H2O =  0.27C5H7O2N + 5.32CH4 + 5.32CO2  .......... (2.13) 
 
 โดยสมการสมดุลมวลรวมท่ีค านวณได้สามารถน าไปใช้หาปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้
ภายในถงัปฏิกรณ์ หรือค านวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตามทฤษฎี แล้วน ามาเปรียบเทียบ
กบัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จริงภายในถงัปฏิกรณ์ได้ 
 

2.1.3 จลนพลศาสตร์ของกระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 

ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในกระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนนัน้ 
จลุินทรีย์จะใช้สารอินทรีย์เป็นอาหารและมีการใช้ออกซิเจนในรูปละลายน า้ เพ่ือการเจริญเติบโต
และเพิ่มปริมาณของจุลินทรีย์ในน า้เสีย โดยลกัษณะรูปกราฟอตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
นัน้ ส่วนใหญ่แล้วจะมีรูปแบบดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 ซึ่งเรียกว่า กราฟการเจริญเติบโต (Growth 
Curve) สามารถแบง่ได้เป็น 4 ระยะ ดงันี ้
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ภาพท่ี 2.6  กราฟแสดงการเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ 
(ท่ีมา : http://microvet.arizona.edu/Courses/MIC205/Exams/05Exams/05Ex2key.htm (ออนไลน์), 2005)  

 
1) ระยะปรับตวั (Lag Phase) เป็นช่วงท่ีจลุินทรีย์ก าลงัปรับตวัให้เข้ากบัสิ่งแวดล้อม

ใหม่และสร้างความคุ้นเคยกับสารอินทรีย์ในน า้เสีย จึงไม่มีการเปล่ียนแปลงทัง้จ านวนจุลินทรีย์
และความเข้มข้นของสาร อินทรีย์ในน า้เสีย มีแตเ่พียงการเพิ่มขึน้ของขนาดและมวลเซลล์จลุินทรีย์
เทา่นัน้ โดยระยะนีจ้ะใช้เวลาสัน้หรือยาวขึน้กบัชนิดของจลุินทรีย์และสภาพแวดล้อมนัน้ๆ เช่น หาก
น า้เสียมีองค์ประกอบของสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายยากรวมทัง้มีสารพิษอยู่มาก ช่วงระยะเวลา
ปรับตวัจะยาวนานมาก เพราะจุลินทรีย์ต้องการเวลาในการสร้างเอนไซม์ย่อยสลายสารเหล่านัน้ 
เป็นต้น นอกจากนีร้ะยะนีย้งัเป็นระยะเวลาของการคดัเลือกชนิดของจุลินทรีย์ให้เหมาะสมกับน า้
เสียอีกด้วย กล่าวคือ สารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในน า้เสียรวมทัง้สภาพแวดล้อมต่างๆ ของน า้เสียจะ
เป็นตวัคดัเลือกจลุินทรีย์ในระบบ โดยการกระตุ้นเฉพาะจลุินทรีย์ท่ีสามารถเจริญเติบโตในสภาวะ
นัน้ให้เติบโตได้ ส าหรับการเร่ิมต้นระบบบ าบดัน า้เสีย (Start up) จะปรากฎช่วง Lag Phase ขึน้เป็น
สว่นใหญ่ 

 
2) ระยะเพิ่มจ านวน (Log Phase หรือ Exponential Phase) เป็นช่วงท่ีจลุินทรีย์ใน

ระบบเร่ิมคุ้นเคยกับสารอินทรีย์ในน า้เสียแล้วจึงเพิ่มจ านวนสูงขึน้อย่างรวดเร็ว (การเพิ่มขึน้ของ
จ านวนจลุินทรีย์จะแปรผนัตรงกับอตัราการลดลงของสารอินทรีย์ในน า้เสีย) โดยอตัราการแบ่งตวั

http://microvet.arizona.edu/Courses/MIC205/Exams/05Exams/05Ex2key.htm
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จะคงท่ี อีกทัง้กิจกรรมของเมตาบอริซึมในระยะนีจ้ะเกิดขึน้อย่างสม ่าเสมอ ระยะนีจ้ึงถือว่าเป็น
สภาวะคงตวั (Steady State) ของเซลล์ ซึ่งแสดงให้เห็นได้จากพารามิเตอร์ตา่งๆ เช่น ดีเอ็นเอ    
อาร์เอ็นเอ โปรตีนในเซลล์ และความหนาแน่นของเซลล์มีคา่คงท่ี ซึ่งในระยะนีจ้ะใช้เวลาสัน้หรือ
ยาวขึน้กบัความหนาแนน่ของจลุินทรีย์และสภาพแวดล้อม โดยเฉพาะสารพิษท่ีเกิดขึน้ในระบบ  
 

3) ระยะพกัการเติบโต (Stationary Phase) เป็นช่วงท่ีอตัราการเจริญเติบโตหรือการ
แบง่เซลล์ของจุลินทรีย์ลดลง เน่ืองจากสารอาหารลดลงจนเกือบหมด และสารพิษถกูปลดปล่อย
ออกจากเซลล์ของจลุินทรีย์มากขึน้ โดยในระยะนีจ้ านวนเซลล์ของจลุินทรีย์จะมีปริมาณสงูสดุและ
คงท่ีในชว่งเวลาหนึง่เทา่นัน้ เพราะอตัราการเกิดและอตัราการตายสมดลุกนั 

 
4) ระยะลดการเติบโต (Declining Growth หรือ Death Phase หรือ Retardation 

Phase) เป็นช่วงสุดท้ายของการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ เน่ืองจากสารอินทรีย์ถกูย่อยสลายจน
เกือบหมด ท าให้สภาวะภายในถงัปฏิกรณ์กลายเป็นสภาวะท่ีขาดแคลนอาหาร จลุินทรีย์บางส่วน
ตายลงและเกิดการย่อยสลายตัวเอง (Autodigestion) โดยสารอินทรีย์ท่ีเกิดจากการตายของ
จลุินทรีย์ก็จะเป็นอาหารส าหรับจลุินทรีย์ตวัอ่ืนๆ ท่ีมีชีวิตอยู่ตอ่ไป ถึงแม้ว่าระยะนีจ้ะเป็นระยะท่ีมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสงูสดุก็ตาม แต่ผู้ออกแบบก็มักจะไม่นิยมออกแบบระบบบ าบดัน า้เสีย
โดยควบคุมจุลินทรีย์ในระบบให้อยู่ในช่วงนี ้เน่ืองจากขนาดของถังปฏิกรณ์จะต้องมีขนาดใหญ่
มาก เพราะต้องควบคมุให้น า้เสียถกูกกัเก็บในถงัปฏิกรณ์เป็นเวลานาน ซึ่งจะนานกว่าการควบคมุ
ระบบบ าบดัน า้เสียให้จลุินทรีย์เจริญเติบโตในระยะอ่ืนๆ (กรมควบคมุมลพิษ, 2542) 

 
 ส าหรับการย่อยสลายสารอินทรีย์ (สับสเตรท) เพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตของ
จลุินทรีย์ในกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนนัน้ จลุินทรีย์ (แบคทีเรีย) จะเกิดการแบง่ตวั
แบบไบนารีฟิชชัน่ (Binary fission) ในรูป 2n อตัราการเจริญเติบโตจึงเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง ดงั
สมการท่ี 2.14 
 
 
 เม่ือ  rGXv =  อตัราการเพิ่มจ านวนของเซลล์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต (mg/L-hr) 

     Xv  =  ความเข้มข้นของเซลล์แบคทีเรียท่ีมีชีวิต (mg/L) 
     µ =  อตัราจ าเพาะของการเติบโต (Specific Growth Rate) (hr-1) 

 

rGXv     =     µXv        .......... (2.14) 
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 ยีลด์ (Yield) หมายถึง ผลผลิตมวลชีวภาพของจลุินทรีย์ท่ีเกิดขึน้จากการบริโภค
สบัสเตรทตอ่ 1 หน่วยของสบัสเตรทท่ีถกูใช้ไป โดยยีลด์มี 2 ชนิด คือ ยีลด์ปรากฎ (Apparent 
Yield; Y) และยีลด์แท้ (True Growth Yield; Yg) ซึ่งเป็นยีลด์ท่ีได้จากการเจริญเติบโตโดยไม่ต้อง
แบ่งสบัสเตรตให้กบัการสร้างพลงังาน โดยค่ายีลด์ท่ีได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในกระบวน 
การบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนนัน้ จะมีค่าแตกต่างกันไปตามชนิดของสารอินทรีย์ท่ีจุลินทรีย์
ย่อยสลาย เช่น คาร์โบไฮเดรตให้พลงังานมากกว่าโปรตีน จลุินทรีย์จึงสามารถน ามาสร้างเซลล์ได้
มากกว่า ซึ่งสงัเกตได้จากคา่ Yg ท่ีสงูกว่าดงัตารางท่ี 2.4 โดยคา่ Yg สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 
2.15 
 

ตารางท่ี 2.4 ค่ายีลด์ท่ีได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ตา่งๆ ในกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบ      
 ไร้ออกซิเจน 
 

ชนิดของสารอาหาร Yg (ก.เซลล์/ก.ซีโอดีที่ถกูก าจัด) 

คาร์โบไฮเดรต 0.35 
โปรตีน 0.20 
อะซิเตต 0.032 

โพรไพโอเนต 0.037 
บิวไทเรต 0.058 
ไฮโดรเจน 0.030 
ไขมนั 0.038 

(ท่ีมา : Grady และคณะ, 1980) 
 
 
  

 เม่ือ    rs =  อตัราการบริโภคสบัสเตรต (mg/L-hr) 
 
 และเม่ือรวมสมการท่ี 2.14 และสมการท่ี 2.15 เข้าด้วยกนั โดยให้ q  =  µ / Yg จะ
ได้สมการล าดบัหนึง่ดงัสมการท่ี 2.16 
 
 
 เม่ือ   q =  อตัราจ าเพาะในการก าจดัสบัสเตรต (Specific Rate of Substrate 
Removal) 

Yg     =     rGXv / rs      .......... (2.15) 

rs      =     qXv                    .......... (2.16) 
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 สมการ Monod เป็นสมการท่ีเกิดจากการทดลองศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรมของ
จุลินทรีย์ท่ีเจริญเติบโตในขวดเพาะเชือ้ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าอัตราการเจริญเติบโตของ
จลุินทรีย์จะเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของสบัสเตรตจนถึงระดบัหนึ่งจะเร่ิมช้าลงและไม่เพิ่มขึน้อีก 
(เพิ่มขึน้แต่ด้วยอตัราน้อยมาก) Monod จึงสร้างความสมัพนัธ์ระหว่างสบัสเตรต (S) กับอตัรา
จ าเพาะการเจริญเตบิโต (µ) ขึน้มาเป็นสมการ Monod ดงัสมการท่ี 2.17 
 

 µ     =     µm S / (Ks + S)               .......... (2.17) 
  

 เม่ือ   µm = อตัราจ าเพาะสงูสดุในการเจริญเตบิโต (hr-1) 
      Ks =  คา่คงท่ีซึ่งมีค่าเท่ากับความเข้มข้นของสบัสเตรต ณ คา่คร่ึงหนึ่ง
  ของอตัราจ าเพาะสงูสดุในการเจริญเตบิโต 

           

 
 

ภาพท่ี 2.7 ตวัอยา่งกราฟสมการ Monod ของกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 
(ท่ีมา : กรมควบคมุมลพิษ, 2542) 

 
 โดยค่า µm และ Ks ท่ีได้จากสมการ Monod สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบระบบบ าบดัน า้เสียตอ่ไปได้ 
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ตารางท่ี 2.5  คา่จลนพลศาสตร์ของกระบวนการบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนในการบ าบดัซีโอดีละลายน า้ 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิ หน่วย 
มีค่าเท่ากับ (ที่ 20°ซ) 

ช่วงค่า ค่าปกต ิ
Y 
การหมกั 
การสร้างมีเทน 
กระบวนการรวม 

 
กรัมวเีอสเอส/กรัมซีโอด ี
กรัมวเีอสเอส/กรัมซีโอด ี
กรัมวเีอสเอส/กรัมซีโอด ี

 
0.06 - 0.12 
0.02 - 0.06 
0.05 - 1.0 

 
0.10 
0.04 
0.08 

kd  
การหมกั 
การสร้างมีเทน 
กระบวนการรวม 

 
กรัม/กรัม-วนั 
กรัม/กรัม-วนั 
กรัม/กรัม-วนั 

 
0.02 - 0.06 
0.01 - 0.04 
0.02 - 0.04 

 
0.04 
0.02 
0.03 

µm 
35°ซ 
30°ซ 
25°ซ 

 
กรัม/กรัม-วนั 
กรัม/กรัม-วนั 
กรัม/กรัม-วนั 

 
0.30 - 0.38 
0.22 - 0.28 
0.18 - 0.24 

 
0.35 
0.25 
0.20 

Ks  
35°ซ 
30°ซ 
25°ซ 

 
มก./ล. 
มก./ล. 
มก./ล. 

 
60 - 200 
300 - 500 

800 - 1100 

 
160 
360 
900 

ก๊าซมีเทน 
การผลติก๊าซที ่35°ซ 
ความหนาแนน่ท่ี 35°ซ 
องค์ประกอบของมเีทน 
คา่พลงังาน 

 
ลบ.ม./กก.ซีโอดี 
กก./ลบ.ม. 
เปอร์เซนต์ 
กิโลจลู/กรัม 

 
0.4 

0.6346 
60 - 70 

50.1 

 
0.4 

0.6346 
65 

50.1 

(ท่ีมา : Metcalf และ Eddy, 2004) 
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2.1.4 รูปแบบของระบบบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 

 ระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ระบบใหญ่ๆ ตาม
ลกัษณะการด ารงอยูข่องจลุินทรีย์ในระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 ได้แก่ 

 
 
 
 
 

   
 

    
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 รูปแบบตา่งๆ ของระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 
(ท่ีมา : กรมควบคมุมลพิษ, 2542) 

 
1) ระบบจลุินทรีย์แขวนลอย (Suspended Growth) เป็นรูปแบบท่ีมีจุลินทรีย์แขวนลอย

ปะปนอยู่ในน า้เสีย โดยในการเดินระบบจะมีการกวนให้จุลินทรีย์ผสมและสัมผัสกับน า้เสียใน     
ถงัปฏิกรณ์ตลอดเวลา ระบบนีจ้ าเป็นต้องมีถงัตกตะกอนเพ่ือท าการแยกเซลล์จลุินทรีย์ท่ีแขวนลอย
อยูอ่อกจากน า้ทิง้ท่ีผา่นการบ าบดั โดยจลุินทรีย์ตวักลางสามารถหมนุเวียนกลบัเข้าสู่ถงัปฏิกรณ์อีก
ครัง้หนึง่ 

2) ระบบจุลินทรีย์แบบเกาะติด (Attached Growth) เป็นรูปแบบท่ีจุลินทรีย์ในระบบ
เจริญโดยเกาะติดกบัตวักลางในลกัษณะของการสร้างเมือกบางๆ เรียกว่า ไบโอฟิล์ม (Biofilm) ซึ่ง
การท่ีจลุินทรีย์เกาะติดอยู่กบัตวักลางนัน้มีข้อดี คือ ช่วยให้จุลินทรีย์คงอยู่ในระบบ ไม่หลุดออกไป
กบัน า้ทิง้ท่ีผา่นการบ าบดัแล้ว  

ระบบยเูอเอสบี
(UASB) 

ระบบบ าบดัน า้เสยีแบบไร้ออกซเิจน 

ระบบจลุนิทรีย์แขวนลอย 
(Suspended Growth ) 

ระบบแบบผสม 
(Hybrid) 

ระบบจลุนิทรีย์แบบเกาะติด 
 (Attached Growth) 

ถงัยอ่ยสลดัจ์แบบ
กวนสมบรูณ์ 
(Completely 

Mixed Digester) 

ระบบแบบชัน้
ขยายตวั 

(Expanded Bed) 

ระบบแอนแอโรบิก
ฟลอูิดไดซ์เบด

(Fluidized Bed) 

ถงัยอ่ยแบบสมัผสั 
(Anaerobic 

Contact) 

ถงักรองไร้อากาศ
(Anaerobic 

Filter) 

ถงัยอ่ยแบบสมัผสั 
(Anaerobic 

Contact) 
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3) ระบบแบบผสม (Hybrid) เป็นรูปแบบท่ีประยุกต์เอาข้อดีและลดข้อเสียของระบบ
จลุินทรีย์แขวนลอยและระบบการเจริญแบบเกาะติดมาใช้ 

 
 ซึ่ง เ ม่ือเปรียบเทียบพารามิ เตอร์ต่างๆ ในการเดิน ระบบบ าบัดน า้ เ สียแบบ              
ไร้ออกซิเจนทัง้ 3 รูปแบบ จะได้ข้อมลูดงัตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6  เปรียบเทียบพารามิเตอร์ตา่งๆ ในกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนทัง้ 3 ระบบ 
 

ข้อพิจารณา 
ระบบจุลินทรีย์
แขวนลอย 

ระบบจุลินทรีย์
แบบเกาะตดิ 

ระบบแบบผสม 

ความเข้มข้นของจลุนิทรีย์ในระบบ ต ่า สงู สงู 
อายสุลดัจ์ (SRT) ต ่า สงู สงู 

การใช้บ าบดัน า้เสยีเมื่อมีอนภุาคของแข็ง เหมาะสม 
ก าจดัอนภุาค
ของแข็งได้บ้าง 

ก าจดัอนภุาค
ของแข็งได้บ้าง 

การใช้บ าบดัน า้เสยีที่มีความเข้มข้นสงู เหมาะสม ไมเ่หมาะสม ไมเ่หมาะสม 
การใช้บ าบดัน า้เสยีที่มีความเข้มข้นต ่า ไมเ่หมาะสม เหมาะสม เหมาะสม 
ประสทิธิภาพในการบ าบดัน า้เสยี จ ากดั สงู สงู 

ความทนตอ่สารพิษและการเปลีย่นแปลง
สภาวะการท างาน 

มีข้อจ ากดั
เนื่องจากอายุ
ตะกอนต า่ 

มีอายสุลดัจ์สงูจงึมี
เสถียรภาพด ี

มีอายสุลดัจ์สงูจงึมี
เสถียรภาพด ี

สภาพทางชลศาสตร์ในถงัปฏิกรณ์ ใช้เคร่ืองกวน 
ใช้วธีิหมนุเวียนน า้
หรือใช้ก๊าซชีวภาพ

เป่า 

ใช้วธีิหมนุเวียนน า้
หรือใช้ก๊าซชีวภาพ

เป่า 

การใช้พลงังาน ต ่าที่สดุ 
สงู ถ้ามกีาร
หมนุเวยีนน า้ 

สงู ถ้าเป็นแบบ 
Fluidized 

(ท่ีมา: แซน.อี. 68 คอนซลัติง้ เอ็นจิเนียรส์, 2546) 
 

2.1.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อระบบบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 

 ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่การยอ่ยสลายในระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน มีดงันี ้

1) อณุหภมูิ 

อณุหภมูิเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน เน่ือง 
จากจุลินทรีย์สร้างมีเทนเป็นจุลินทรีย์ท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมาก ดังนัน้จึงต้อง
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ระมดัระวงัในเร่ืองการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิในระหว่างการเดินระบบ โดยอณุหภูมิของน า้เสียท่ีเข้า
สู่ระบบควรมีความผันแปรไม่เกินร้อยละ 5 (สุเมธ ชวเดช, 2529) ส าหรับอัตราการย่อยสลายของ
ระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนในช่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic range) จะมีคา่อยู่ในช่วง 20-40°ซ 
และช่วงเทอโมฟิลิก (Thermophilic range) จะมีคา่อยู่ในช่วง 45-70°ซ (IWA Task Group, 2002) 
ซึ่งในการบ าบดัน า้เสียโดยทั่วไปจะใช้เพียงช่วงเมโซฟิลิกเท่านัน้ โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะอยู่
ในชว่งประมาณ 35°ซ (Henze และ Harremoes, 1983) 
 

2) พีเอชในถงัปฏิกรณ์ 

ความเป็นกรด-ด่าง หรือค่าพีเอชเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีมีความส าคัญต่อการย่อย
สลายของจลุินทรีย์ในกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งจลุินทรีย์สร้าง
มีเทนจะเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะท่ีคา่พีเอชคอ่นข้างเป็นกลางไปจนถึงคอ่นข้างเป็นดา่ง หากค่า  
พีเอชต ่ากวา่ 5 จะสง่ผลตอ่จลุินทรีย์สร้างมีเทนอย่างรุนแรง ส่วนจลุินทรีย์สร้างกรดจะเจริญเติบโต
ได้ดีในสภาวะท่ีน า้เสียมีคา่พีเอชคอ่นไปทางกรด และสามารถทนตอ่สภาวะความเป็นกรด-ดา่งได้
ถึง 4.5 ดงันัน้ในกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนจะต้องมีการควบคมุค่าพีเอชเพ่ือให้
จุลินทรีย์ทัง้ 2 กลุ่มเจริญเติบโตได้ดี โดยค่าพีเอชท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 6.5-8.2 (Speece, 
1996) ซึ่งถ้าคา่พีเอชมีคา่สูงกว่าหรือต ่ากว่าช่วงท่ีเหมาะสม การเจริญของจลุินทรีย์สร้างมีเทนจะ
ถกูยบัยัง้ ท าให้กระบวนการย่อยสลายทัง้ระบบล้มเหลวได้ ดงันัน้เพ่ือเป็นการควบคมุพีเอชอาจจะ
ต้องมีการเติมสารเคมี เช่น ปูนขาวหรือโซดาไฟหรือโซเดียมคาร์บอเนตลงไปในระหว่างการเดิน
ระบบด้วย 

 
3) สภาพดา่ง (Alkalinity) 

สภาพดา่ง (Alkalinity) ของน า้เป็นการวดัความสามารถของน า้ในการสะเทินกรด 
ซึ่งถ้าน า้มีสภาพด่างสงูแสดงว่ามีอ านาจในการท าให้กรดเป็นกลางมาก แต่ถ้าน า้มีสภาพด่างต ่า
แสดงวา่มีอ านาจในการท าให้กรดเป็นกลางน้อย ส าหรับระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน เม่ือมี
น า้เสียเข้าสูร่ะบบ สารอินทรีย์ในน า้เสียจะถกูเปล่ียนไปเป็นกรดอินทรีย์ ซึ่งจะมีผลท าให้คา่พีเอชใน
น า้เสียลดลง ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ ทัง้กลุ่มสร้างกรดและสร้างมีเทน 
ดงันัน้จึงจ าเป็นท่ีจะต้องเติมสภาพด่าง เพ่ือเป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบและรักษาค่าพีเอชให้อยู่
ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรีย์ โดยค่าของสภาพด่างท่ีเหมาะสมกับน า้เสียในถัง
ปฏิกรณ์ควรจะอยู่ในช่วง 3,000-5,000 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต (Metcalf และ 
Eddy, 2004) นอกจากนีย้งัพิจารณาความเหมาะสมของก าลงับฟัเฟอร์ในระบบได้จากอตัราส่วน
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ของกรดอินทรีย์ระเหยต่อสภาพดา่ง โดยถ้าค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงว่ามีก าลงับฟัเฟอร์สูง ระบบจะ
สามารถท างานได้ดี แตถ้่าคา่มากกว่า 0.8 แสดงว่ามีก าลงับฟัเฟอร์ต ่า ประสิทธิภาพของระบบจะ
ลดลง และหากไมรี่บแก้ไขอาจท าให้ระบบล้มเหลวได้ 

 
4) กรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid, VFA) 

เน่ืองจากกรดอินทรีย์เป็นสารตัง้ต้นท่ีส าคญัในการผลิตก๊าซมีเทนของจลุินทรีย์สร้าง
มีเทน ดังนัน้อัตราการเจริญเติบโตของทัง้จุลินทรีย์สร้างกรดและจุลินทรีย์สร้างมีเทนจะต้องมี
ความสมัพนัธ์กนั กล่าวคือ หากปริมาณกรดอินทรีย์ท่ีสร้างขึน้โดยจลุินทรีย์สร้างกรดเพิ่มขึน้อย่าง
รวดเร็ว จนจลุินทรีย์สร้างมีเทนไม่สามารถน าไปใช้ได้ทนั จะส่งผลให้เกิดการสะสมของกรดอินทรีย์
ในน า้เสียมากขึน้ ท าให้คา่พีเอชลดลง ซึง่จะสง่ผลกระทบตอ่การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ทัง้ 2 กลุ่ม
ให้ลดลง จนในท่ีสดุอาจท าให้ระบบล้มเหลวได้ โดย Speece (1996) แนะน าว่าคา่ความเข้มข้นของ
กรดอินทรีย์ในระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนควรอยู่ในช่วง 100-300 มก./ล. ในเทอมของ
กรดอะซิตกิ 

 
5) สารพิษ 

หากในน า้เ สียท่ีจะน ามาบ าบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ไม่ว่าจะเป็น
กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบใช้ออกซิเจนหรือไร้ออกซิเจน มีองค์ประกอบของสารท่ีเป็นอนัตราย
ตอ่จุลินทรีย์ท่ีส าคญัในกระบวนการบ าบดัน า้เสียจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเดินระบบ เน่ือง 
จากสารพิษจะไปยบัยัง้การเจริญเติบโตและรบกวนการท างานของจุลินทรีย์  ท าให้ระบบล้มเหลว 
โดยความรุนแรงของสารพิษจะขึน้อยูก่บัชนิดและความเข้มข้นของสารพิษนัน้ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.7 ซึ่งสารพิษบางชนิดอาจมีการสะสมในถังปฏิกรณ์ และถ้ามีปริมาณมากพอก็อาจส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน า้เสียได้ โดยจะต้องท าการก าจดัออกไปเป็นระยะๆ 
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ตารางท่ี 2.7 ระดบัความเข้มข้นของสารพิษชนิดตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่จลุินทรีย์ในกระบวนการบ าบดัน า้เสีย
 ทางชีวภาพ 
 

สารพิษ 
ความเข้มข้นสูงสุดที่จะไม่
เป็นอนัตรายต่อจุลนิทรีย์ 

(มก./ล.) 
สารพิษ 

ความเข้มข้นสูงสุดที่จะไม่
เป็นอนัตรายต่อจุลนิทรีย์ 

(มก./ล.) 

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

Cr6+ 5.0 Ca2+ 2,500 
Cl- 15,000 Mg2+ 1,000 

Cr3+ 2,000 Averylonitrite 5.0 
Total Chromium 5.0 Benzene 50 

Ni 2.0 CCl4 10 
Cd 0.02 Chloroform 0.1 
S2- 100 Pentachlorophenol 0.4 

SO4
2- 500 Cyanide 1.0 

NH3 1,500   

(ท่ีมา : สนัทดั ศริิอนนัต์ไพบลูย์, 2549) 
 

โดยสารท่ีมีความเป็นพิษตอ่กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน มีดงันี ้
 
5.1) พิษของไอออนบวกและโลหะหนัก  ไอออนบวกท่ีเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ใน

ระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน ได้แก่ โซเดียม (Na+) โปตสัเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) 
และแคลเซียม (Ca2+) ซึ่งถ้าธาตุอาหารเหล่านีมี้อยู่ในระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมก็จะมี
ประโยชน์ตอ่จลุินทรีย์ แต่ถ้ามีมากเกินไปจะเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ได้ โดยไอออนบวกท่ีมีวาเลนซีสูง
จะมีความเป็นพิษมากกว่าไอออนบวกท่ีมีวาเลนซีต ่า ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 ซึ่งไอออนบางชนิด
สามารถลดความเป็นพิษลงได้เม่ืออยู่ร่วมกบัธาตอ่ืุนๆ และในทางกลบักนัก็สามารถเพิ่มความเป็น
พิษเม่ืออยูร่่วมกบัไอออนชนิดอ่ืนได้เชน่เดียวกนั 
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ตารางท่ี 2.8  ระดบัความเข้มข้นของไอออนบวกท่ีมีผลตอ่การท างานของจลุินทรีย์ 
 

ชนิดของไอออนบวก 
ความเข้มข้น (มก./ล.) 

กระตุ้น ยบัยัง้ปานกลาง ยบัยัง้มาก 
Na+ 100 - 200 3,500 - 5,500 8,000 
K+ 200 - 400 2,500 - 4,500 12,000 

Ca2+ 100 - 200 2,500 - 4,500 8,000 
Mg2+ 75 - 150 1,000 - 1,500 3,000 

(ท่ีมา : McCarty, 1964 อ้างถึงใน พชัรียา รุ่งกิจวฒันานกุลู, 2553) 
 
 นอกจากนีโ้ลหะหนักยังมีผลต่อกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน โดย 
Cu2+ จะมีผลต่อระบบมากท่ีสุด ซึ่งความเป็นพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได้ถ้าน า้เสียมี
ปริมาณของซลัไฟด์พอเหมาะ เน่ืองจากซลัไฟด์สามารถรวมตวักบัโลหะหนกัได้เป็นเกลือของโลหะ
หนกัท่ีไม่ละลายน า้ แต่อย่างไรก็ตามโลหะหนกับางชนิดก็ยงัมีความจ าเป็นตอ่จุลินทรีย์ ถึงแม้จะ
ต้องการในปริมาณเพียงเล็กน้อยก็ตาม 
 

5.2) พิษของกรดอินทรีย์ระเหย  ในกรณีท่ีระบบมีกรดอินทรีย์มากเกินไป เช่น ใน
สภาวะท่ีมีสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบมาก จลุินทรีย์สร้างกรดก็จะสร้างกรดอินทรีย์ออกมามาก และถ้า
ระบบมีก าลังของบัฟเฟอร์ไม่เพียงพอ ก็จะท าให้ค่าพีเอชของระบบลดลง ซึ่งจะส่งผลเสียต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของจลุินทรีย์สร้างมีเทนได้ 

 
5.3) พิษของแอมโมเนีย  แอมโมเนียในระบบบ าบดัน า้เสียเกิดจากการย่อยสลาย

โปรตีน โดยไนโตรเจนท่ีปล่อยออกมาจะอยู่ใน 2 รูป คือ แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และ

แอมโมเนีย (NH3) ดงัสมการท่ี 2.18 
 
 
 ปริมาณของแอมโมเนียทัง้ 2 รูปท่ีมีอยู่ในระบบจะขึน้อยู่กับคา่พีเอช กล่าวคือ ท่ีค่า
พีเอชประมาณ 7 จะมีแอมโมเนียประมาณร้อยละ 1 ของแอมโมเนียทัง้หมด และจะมีแอมโมเนียม
ไอออนประมาณร้อยละ 99 แต่ถ้าระบบมีค่าพีเอชสูงขึน้ ปริมาณแอมโมเนียจะมากกว่า
แอมโมเนียมไอออน ซึ่งตามปกติแล้วแอมโมเนียจะมีความเป็นพิษมากกว่าในรูปไอออน โดยถ้า
ระบบมีความเข้มข้นของแอมโมเนียมากกว่า 150 มก./ล. จะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ ในขณะท่ี
จุลินทรีย์จะสามารถทนความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนได้ถึง 3,000 มก./ล. ดงันัน้จึงควร

NH4
+  NH3  +  H+     .......... (2.18) 
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รักษาคา่พีเอชของระบบบ าบดัน า้เสียให้มีคา่ประมาณ 7 หรือต ่ากวา่ ซึง่จะท าให้แอมโมเนียทัง้หมด
อยูใ่นรูปไอออน ซึง่มีความเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์น้อยกวา่ 
 

6) ผลของก๊าซไฮโดรเจน 

ในขัน้ตอนต่างๆ ของการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียโดยกระบวนการบ าบดัน า้
เสียแบบไร้ออกซิเจนจะมีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนตลอดเวลา ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการปลดปล่อย H+ 
ของ NADH ดงัสมการท่ี 2.19 
 

 2NADH  2NAD+  +  H2              .......... (2.19) 
 

 โดยผลจากปฏิกิริยานี ้จะท าให้เกิด NAD+ ซึ่งเป็นตวัรับอิเลคตรอนในปฏิกิริยา         
รีดอกซ์ ดงัสมการท่ี 2.20 
  

 NAD+  +  e-  +  H+     NADH              .......... (2.20) 
 

 ซึ่งถ้าการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียโดยกระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบ         
ไร้ออกซิ เจนท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจน       
(Hydrogen-utilizing methanogens) จะใช้ไฮโดรเจนในการผลิตมีเทน ท าให้ไม่เกิดการสะสมตวั
ของไฮโดรเจนในระบบ ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนจึงมีค่าต ่าตลอดเวลา แต่ถ้าระบบไม่มี
ประสิทธิภาพ จะเกิดการสะสมตวัของไฮโดรเจนขึน้ในระบบ และเม่ือถึงจดุอ่ิมตวัจะท าให้ความดนั
พาร์เชียลของไฮโดรเจนมีค่าสูง ซึ่งจะส่งผลต่อการย่อยสลายในกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบ      
ไร้ออกซิเจนในขัน้ตอนของการสร้างกรดอินทรีย์ระเหยและขัน้ตอนการสร้างกรดอะซิตกิ ดงันี ้ 
 

6.1) ผลกระทบต่อการสร้างกรดอินทรีย์ระเหย  จุลินทรีย์สร้างกรดจะปลดปล่อย 
H+ จาก NADH โดยการเปล่ียนกรดไพรูวิกไปเป็นกรดโพรไพโอนิกภายใต้สภาวะท่ีความดนัพาร์เชียล
ของไฮโดรเจนท่ีมีระดบัสงูกวา่ 2×10-3 บรรยากาศ ดงัสมการท่ี 2.21 
 

CH3COOH + 2NADH + ADP + P             CH3CH2COOH + 2NAD+ + 2ATP + H2O       ........ (2.21) 
 

6.2) ผลกระทบตอ่การสร้างกรดอะซิตกิ  แบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนิก (Acetogenic 
bacteria) จะท าการย่อยสลายกรดอินทรีย์ระเหยท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 อะตอมให้เป็น
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กรดอะซิตกิ หลงัจากนัน้จงึน าไปใช้สร้างมีเทนได้ ซึ่งการเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเป็นกรดอะซิติก
แสดงดงัสมการท่ี 2.22 

 

     CH3CH2COOH  +  2H2O CH3COOH  +  CO2  +  3H2          .......... (2.22) 
 

 จากปฏิกิริยาดงักล่าวจะพบว่ามีไฮโดรเจนเกิดขึน้ ซึ่งถ้าไม่มีการก าจดัไฮโดรเจนจะ
ไมส่ามารถเกิดปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเป็นกรดอะซิติกได้ โดยความดนัพาร์เชียลของ
ไฮโดรเจน (Hydrogen partial pressure) ท่ีเปล่ียนแปลงไป จะท าให้ค่าพลังงานอิสระ
เปล่ียนแปลงตามไปด้วย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 โดยในสว่นท่ีแรงเงานัน้จะแสดงให้เห็นขอบเขตการ
ท างานทางทฤษฎีของจุลินทรีย์กลุ่มอะซิโตเจนิกในการเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเป็นกรดอะซิติก 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) กับการกระบวนการ Oxidation 
propionate สามารถเกิดขึน้พร้อมกนัได้ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.9 การเปล่ียนคา่พลงังานอิสระเม่ือความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนมีคา่เปล่ียนแปลง 
(ท่ีมา: IWA Task Group, 2002) 
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 เม่ือความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนสูงกว่า 9×10-5 บรรยากาศ จะเกิดการสะสม
ของกรดโพรไพโอนิกในระบบ ส่งผลให้คา่พีเอชของระบบมีคา่ต ่าลงจนอยู่ในสภาวะท่ีไม่เหมาะสม
ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ นอกจากนีถ้้ากรดโพรไพโอนิกมีความเข้มข้นมากกว่า 
1,000 มก./ล. จะเกิดการเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ชนิดไร้ออกซิเจนด้วย (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2538) 
 

7) ผลของซลัเฟต 

  ในน า้เสียท่ีมีปริมาณซลัเฟตมาก แบคทีเรียกลุ่มรีดิวซ์ซัลเฟต (Sulfate-Reducing 
Bacteria; SRB) เช่น Desulfovibrio sp.  Desulfotomaculum sp. เป็นต้น จะท าหน้าท่ีเปล่ียน
ซลัเฟตให้เป็นซลัไฟด์ โดยใช้ซลัเฟตเป็นตวัรับอิเลคตรอนตวัสดุท้าย ดงัสมการท่ี 2.23 
 

            SO4
2-  +  4H2  +  H+        HS-  +  4H2O     ∆G  =  -152.2 kJ/mol      .......... (2.23) 

 

เน่ืองจากจลุินทรีย์รีดิวซ์ซลัเฟตสามารถใช้อะซิเตทและไฮโดรเจนเป็นสารอาหารได้
ดีกวา่จลุินทรีย์สร้างมีเทน จงึท าให้เกิดการแย่งอาหารกนัขึน้ ส่งผลให้ก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้ในระบบมี
ปริมาณลดลง นอกจากนีก้ารเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด์ในปริมาณมากอาจเป็นพิษกบัจลุินทรีย์ในระบบ
ได้ อย่างไรก็ตามถ้าพิจารณาในแง่ของการใช้ไฮโดรเจนเป็นสารอาหาร จุลินทรีย์รีดิวซ์ซลัเฟตจะ
ท างานสมัพนัธ์กบัจลุินทรีย์ผลิตไฮโดรเจน ซึง่จะชว่ยท าให้ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนมีคา่ต ่า
เสมอ ส่งผลให้การสะสมตวัของก๊าซไฮโดรเจนในระบบลดลง ดงันัน้จุลินทรีย์รีดิวซ์ซัลเฟตจึงมี
บทบาทต่อการสร้างกรดอินทรีย์ระเหย และส่งผลกระทบต่อการสร้างกรดอะซิติกจากกรด         
โพรไพโอนิกด้วย 
 

8) สารอาหารเสริม (Nutrients) 

 สารอาหารเสริมท่ีส าคญัของจลุินทรีย์ในกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 
ได้แก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยควรมีอัตราส่วนของสารอาหารเสริมในระบบอย่างน้อย   
COD : N : P = 150 : 1.1 : 0.2 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบใช้ออกซิเจน 
คือ COD : N : P = 100 : 5 : 1 จะพบว่าเป็นอตัราส่วนท่ีต ่ากว่า เน่ืองจากปริมาณของเซลล์
จุลินทรีย์ท่ีสร้างขึน้มาในกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนมีน้อยกว่านั่นเอง ดงันัน้ถ้า
สารอาหารเสริมมีไมเ่พียงพอจะสง่ผลให้การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ในกระบวนการบ าบดัน า้เสีย
แบบไร้ออกซิเจนไมเ่ตม็ท่ี ท าให้ระบบไมส่ามารถด าเนินได้อยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากนีย้งัมีธาตุ
อาหารอ่ืนๆ อีก เชน่ แคลเซียม  แมกนีเซียม  เหล็ก  โคบอลท์  นิเกิล  ซลัเฟอร์ (ในรูปซลัไฟด์) เป็นต้น 
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ซึ่งมีความต้องการในปริมาณท่ีต ่ามาก แตอ่ย่างไรก็ตามการเติมธาตอุาหารดงักล่าวอาจท าให้เกิด
ปัญหาได้ โดยมีสาเหตมุาจากซลัไฟด์ ซึ่งสามารถท าให้โลหะตา่งๆ ตกผลึกแยกออกจากน า้ได้ เช่น 
เหล็กรวมกับซัลไฟด์ หรือนิกเกิลรวมกับซลัไฟด์ เกิดเป็นผลึกท่ีไม่ละลายน า้ ท าให้จุลินทรีย์ไม่
สามารถน าไปใช้ได้ ซึง่ในปัจจบุนัอาจแก้ไขได้โดยการเติมสารสกดัจากยีสต์ (Yeast Extract) ให้แก่
ระบบโดยตรงแทนธาตอุาหารดงักลา่ว 
 

9) การรักษาปริมาณจลุินทรีย์ในระบบ 

  การรักษาปริมาณจลุินทรีย์ในระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนนัน้มีความส าคญั
มาก เน่ืองจากถ้าจุลินทรีย์หลดุออกจากระบบมากเกินไปจะท าให้อตัราการย่อยสลายสารอินทรีย์
ในระบบลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงด้วย ซึ่งการรักษาปริมาณจุลินทรีย์ในระบบ 
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท าได้โดยการเติมวสัดตุวักลางเพ่ือเป็นท่ียึดเกาะของจุลินทรีย์ อีกทัง้
ชว่ยควบคมุการขยายตวัของชัน้เบดให้มีความเหมาะสมอีกด้วย โดยระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด
นัน้มีข้อได้เปรียบมากกว่าระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีการใช้วัสดุ
ตวักลางท่ีมีขนาดเล็ก ท าให้มีพืน้ท่ีผิวส าหรับให้จลุินทรีย์ยึดเกาะจ านวนมากขึน้ และเม่ือปริมาณ
จุลินทรีย์ในระบบมากขึน้ ก็จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดสูงขึน้
ตามไปด้วย 
 

10) อตัราภาระสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate; OLR) 

  อัตราภาระสารอินทรีย์เป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัด
สารอินทรีย์ การตกตะกอนจลุินทรีย์ และก๊าซท่ีเกิดขึน้ในระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน โดย
น า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบควรมีอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีต ่ากว่าอตัราสูงสดุในการก าจดัสารอินทรีย์ของ
ระบบบ าบดั เพราะถ้ามีอตัราภาระสารอินทรีย์สงูเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงหรือ
อาจท าให้ระบบล้มเหลวได้ 

 
11) อตัราการสร้างก๊าซมีเทน 

อตัราการสร้างก๊าซมีเทนเป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีมีความส าคญัตอ่กระบวนการบ าบดัน า้
เสียแบบไร้ออกซิเจนมาก เน่ืองจากถือเป็นเคร่ืองวดักิจกรรมของจลุินทรีย์สร้างมีเทนโดยตรง อีกทัง้
ยงัสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนได้ โดยระบบ
บ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนท่ีมีประสิทธิภาพสูงจะสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ประมาณ 0.4     
ลบ.ม./กก.ซีโอดีท่ีถูกย่อยสลาย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2538) ซึ่งจะต้องมีผู้ ควบคุมระบบเพ่ือ
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ติดตามดูการเปล่ียนแปลงของอัตราการผลิตก๊าซมีเทนด้วย เพราะถ้าอัตราการสร้างก๊าซมีเทน
ลดลง จะเป็นสญัญาณบ่งบอกว่ามีความผิดปกติเกิดขึน้กับกิจกรรมของจุลินทรีย์สร้างมีเทน ซึ่ง
สามารถสง่ผลให้ระบบบ าบดัน า้เสียทัง้ระบบล้มเหลวได้ 

 
2.1.6 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 

1) ข้อดีของกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 

1.1) กระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนเป็นกระบวนการท่ีไม่ต้องใช้    
ก๊าซออกซิเจนเป็นตวัรับอิเลคตรอนเหมือนกบักระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบใช้ออกซิเจน ดงันัน้จึง
ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการเติมก๊าซออกซิเจนให้กับระบบได้ โดยในกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบ          
ไร้ออกซิเจนจะใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวรับอิเลคตรอนแทน ซึ่งเป็นก๊าซท่ีเกิดขึน้จาก      
ขัน้ตอนของปฏิกิริยาการสร้างกรดและปฏิกิริยาการสร้างกรดอะซิติก จึงไม่ต้องเติมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ให้กบัระบบ 

1.2) กระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนมีการผลิตสลัดจ์ส่วนเกินหรือ
เซลล์จุลินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ใหม่ในปริมาณท่ีน้อยกว่ากระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบใช้ออกซิเจน 
เน่ืองจากจลุินทรีย์ในกระบวนการนีเ้ป็นจลุินทรีย์กลุ่มท่ีไม่ใช้ออกซิเจน ซึ่งมีอตัราการเจริญเติบโต
ช้ากวา่จลุินทรีย์กลุม่ท่ีใช้ออกซิเจน ดงันัน้จงึสามารถประหยดัคา่ใช้จา่ยในการบ าบดักากตะกอนได้  

1.3) กระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนสามารถผลิตก๊าซ มีเทน ซึ่ง
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ เช่น น ามาใช้เป็นก๊าซหงุต้ม น ามาเผาไหม้เพิ่มความร้อน น ามาผลิต
ไฟฟ้า เป็นต้น เป็นการสร้างรายได้ทดแทนคา่ใช้จา่ยบางสว่น 

1.4) กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนสามารถรับน า้เสียจากโรงงาน
อตุสาหกรรมท่ีมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ปนเปือ้นในปริมาณสงูๆ ได้ (รองรับอตัราภาระบรรทกุ
สารอินทรีย์ได้สงู) 

1.5) กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนสามารถเก็บเชือ้จลุินทรีย์ไว้ได้เป็น
เวลานาน 

1.6) กระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนเป็นกระบวนการท่ีต้องการ
สารอาหารโดยเฉพาะไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต ่า 

1.7) กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนสามารถทนตอ่ภาวะ shock load 
และการผนัแปรของอตัราการไหลได้ดีกวา่กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบใช้ออกซิเจน 
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ตารางท่ี 2.9 ข้อได้เปรียบของกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนท่ีเหนือกว่ากระบวนการ
 บ าบดัน า้เสียแบบใช้ออกซิเจน 
 

รายละเอียด 
กระบวนการบ าบัดน า้เสีย

แบบใช้ออกซิเจน 
กระบวนการบ าบัดน า้เสีย

แบบไร้ออกซเิจน 

ความต้องการพลงังาน 
(วตัต์/กก.ซีโอด-ีวนั) 

20 - 30 (ใช้พลงังาน) -35 (ได้พลงังาน) 

การผลติสลดัจ์ 
(กก.วเีอสเอส/กก.ซีโอดี) 

0.3 - 0.5 0.05 - 0.15 

ลกัษณะของสลดัจ์สว่นเกิน ไมเ่สถียร ต้องน าไปบ าบดัตอ่ เสถียร ไมต้่องน าไปบ าบดั 
ความทนทานของจลุนิทรีย์เมื่อไมม่ีอาหาร น้อยกวา่ 2 สปัดาห์ หลายเดือน 

(ท่ีมา : Haandel และคณะ, 1994 อ้างถึงใน พชัรียา รุ่งกิจวฒันานกุลู, 2553) 
 

2) ข้อเสียของกระบวนการยอ่ยสลายแบบไมใ่ช้ออกซิเจน 

2.1) กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนไม่สามารถบ าบดัน า้เสียให้ผ่าน
มาตรฐานน า้ทิง้ได้ 

2.2) กระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนมีความไวต่อสารพิษมากกว่า
กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบใช้ออกซิเจน เน่ืองจากกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน มี
หลายขัน้ตอน อีกทัง้ขัน้ตอนของปฏิกิริยาการสร้างมีเทนก็เป็นปฏิกิริยาท่ีมีความไวตอ่สารพิษด้วย 

2.3) กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนจะใช้เวลาในการเร่ิมต้นเดินระบบ
หรือเรียกว่า ช่วง Start-up นานกว่ากระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบใช้ออกซิเจน เน่ืองจากเชือ้ 
จลุินทรีย์มีอตัราการเจริญเตบิโตท่ีต ่ากวา่ 

2.4) กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนเป็นกระบวนการท่ีมีเสถียรภาพ
ของระบบต ่า ไม่สามารถปรับตวัได้ดีกับการเปล่ียนแปลงของปริมาณน า้เสีย ค่าบีโอดี อุณหภูมิ 
และสภาวะแวดล้อมอ่ืนๆ 

2.5) กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนอาจจะท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจน 
ซลัไฟด์ (H2S) ซึง่มีกลิ่นเหม็น รวมทัง้ยงัสามารถท าปฏิกิริยากบัโลหะหรือโลหะหนกั ท าให้น า้เสียมี
สีด าและอาจท าให้ระบบล้มเหลวได้ 
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2.2 ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด (Anaerobic fluidized bed) 

ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดเป็นระบบบ าบดัน า้เสียท่ีมีชัน้ของวสัดตุวักลางขนาดเล็ก
ซึง่เป็นท่ียดึเกาะของจลุินทรีย์ สามารถเคล่ือนไหวได้ด้วยอตัราการไหลของน า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบ โดย
อตัราการไหลของน า้เสียจะต้องสูงมากพอท่ีจะท าให้เกิดการลอยตวัของวสัดตุวักลาง ส่งผลให้ถัง
ปฏิกรณ์ท่ีใช้ในระบบมีขนาดเล็กกว่าระบบบ าบดัแบบอ่ืนๆ แตอ่ย่างไรก็ตามเน่ืองจากลกัษณะการ
ท างานของระบบท่ีจะต้องใช้พลังงานในการท าให้วัสดุตัวกลางอยู่ในสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน
ตลอดเวลา สง่ผลให้ต้องสิน้เปลืองพลงังานเป็นจ านวนมาก 

 
2.2.1 สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน (Fluidization) 

ฟลอิูดไดซ์เซชนั หมายถึง กระบวนการท่ีอนภุาคของแข็งซึง่มีรูปร่างลกัษณะเป็นเม็ด
หรือชิน้ และเม่ือสัมผัสกับของไหลแล้วอนุภาคเหล่านีจ้ะมีคุณสมบัติคล้ายของไหล กล่าวคือ 
ในช่วงแรกเม่ือของไหลท่ีมีความเร็วต ่าไหลผ่านชัน้ของอนภุาคของแข็ง อนภุาคของแข็งนีจ้ะยงัไม่
เคล่ือนท่ี แต่เม่ือเพิ่มความเร็วให้ของไหลอย่างคงท่ีจนถึงระดับหนึ่ง ท่ีอนุภาคของแข็งจะเร่ิม
เคล่ือนท่ีและแขวนลอยอยู่ในของไหล สภาวะเช่นนีจ้ะเรียกว่า สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั ส่วนค าว่า 
ฟลูอิดไดซ์เบด หมายถึง สภาวะท่ีอนุภาคของแข็งนัน้แขวนลอยอยู่ในของไหลอย่างสม ่าเสมอ
จนกระทัง่มีลกัษณะคล้ายกบัเป็นความหนาแน่นของของไหล  

 
2.2.2 องค์ประกอบท่ีมีผลต่อสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 

องค์ประกอบท่ีมีผลตอ่สภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั มีดงัตอ่ไปนี ้

1) ความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั (Minimum fluidizing velocity) 

 ความเร็วต ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั คือ ความเร็วท่ีต ่าท่ีสุดของของ
ไหลท่ีท าให้อนุภาคของวสัดตุวักลางภายในถังปฏิกรณ์เร่ิมขยับตวั ซึ่งความเร็วนีเ้ป็นค่าท่ีส าคญั
มาก เน่ืองจากถ้าต้องการให้อนภุาคอยู่ในสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัจะต้องให้ความเร็วของของไหล
สงูกว่าหรือเท่ากบัความเร็วนี ้นอกจากนีถ้้าต้องการให้เกิดสภาวะท่ีมีการเคล่ือนท่ีอย่างสม ่าเสมอ 
จะต้องใช้ความเร็วสดุท้ายท่ีท าให้ชัน้เบดสงู 1.5 เท่าของความสงูชัน้เบดท่ีความเร็วต ่าสดุของการ
เกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั (พล สาเกทอง, 2526) ในการค านวณหาคา่ความเร็วต ่าสดุของการเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนันัน้สามารถท าได้โดยใช้สมมติฐานท่ีว่าในขณะท่ีวสัดตุวักลางเร่ิมลอยตวั
เป็นอิสระ วสัดตุวักลางจะอยูใ่นสภาวะสมดลุย์ของแรง 2 แรงท่ีกระท าบนวสัดตุวักลาง ซึ่งก็คือ แรง
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ท่ีเกิดจากน า้หนกัของวสัดตุวักลางเองกบัแรงพยุงจากของไหล หรือเกิดจากแรงเสียดทานกับแรง
ต้านของของไหล ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 
 

      Fe 
      Fb 
      FD 

 
 
      mgc 
 

ภาพท่ี 2.10 แรงท่ีกระท าตอ่วตัถใุนของไหล 
(ท่ีมา : พชัรียา รุ่งกิจวฒันานกุลู, 2553) 

 
 เม่ือวตัถเุคล่ือนท่ีผา่นของไหลจะท าให้เกิดแรงท่ีกระท าตอ่วตัถดุงัแสดงในสมการท่ี 2.24 
 

               .......... (2.24) 

 
 เม่ือ   m = มวลของวตัถท่ีุเคล่ือนท่ีผ่านของไหล 
        gc = Newton’s-law proportionality factor (32.174 ft-lb/lb-s2) 

      Fe  = แรงกระท าจากภายนอก (N) 
      Fb  = Buoyant force หรือ แรงพยงุ (N) 
      FD  = Drag force (N) 

 
สามารถหาคา่  Fe  Fb  และ FD ได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้
 

                .......... (2.25) 

    
                 .......... (2.26)

               

                .......... (2.27) 
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 เม่ือ    m = มวลของวตัถท่ีุเคล่ือนท่ีผ่านของไหล 
  ae = ความเร่งของอนภุาคเน่ืองจากแรงจากภายนอก (m/s2) 
  gc = Newton’s-law proportionality factor (32.174 ft-lb/lb-s2) 
    = ความหนาแนน่ของของไหล (g/cm3) 
  p  = ความหนาแนน่ของอนภุาคตวักลาง (g/cm3)  
  CD = สมัประสิทธ์ิแรงต้าน (Drag coefficient ) 
  µ0 = ความเร็วของของไหล (m/s) 
  Ap = พืน้ท่ีของอนภุาค (m2)   
 
 ในขณะท่ีเร่ิมสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนันัน้ ปริมาณช่องว่างระหว่างอนุภาคของวสัดุ
ตวักลางภายในชัน้เบดบริเวณต ่าสุดจะมีค่ามากกว่าปริมาณช่องว่างในขณะท่ีชัน้เบดนิ่งเล็กน้อย 
โดยในขณะท่ีชัน้เบดยงัอยู่ในลกัษณะของคา่ต ่าสดุของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั สมการของ
ความดันลดก็สามารถเอามาประยุกต์ได้  เ ม่ือแทนค่าความดันลดในสมการของ ERGUN 
(McCabe และคณะ, 1993) จะได้สมการท่ี 2.28 
 

            .......... (2.28) 

  
 เม่ือ   µ = ความหนืดของของไหล (cm3/s ท่ีอณุหภมูิ 30°C) 
  V0M = ความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั (cm/s) 
   = สภาพความกลม (Sphericity) 
  Dp = ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคตวักลาง (cm) 
   M = ความพรุนต ่าสดุของสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั  
    = ความหนาแนน่ของของไหล (g/cm3) 
  p  = ความหนาแนน่ของอนภุาค (g/cm3)   
  g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (cm/s2) 
 

2) ความเร็วสุดท้ายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน (Terminal velocity of 
fluidization) 

 ความเร็วสดุท้ายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั คือ ความเร็วสูงสุดท่ีท าให้เกิด
สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน แต่ความเร็วนีต้้องไม่ท าให้อนุภาคของวัสดุตัวกลางหลุดออกจาก            



35 

ถงัปฏิกรณ์ โดยค่าความเร็วสุดท้ายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนันีจ้ะส่งผลต่อคา่ความพรุน
ต ่าสดุของสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั (minimum porosity for fluidization) ซึ่งมีความสมัพนัธ์กนัดงั
สมการท่ี 2.29 และสมการท่ี 2.30 
 

               .......... (2.29) 
  

                .......... (2.30) 

  
 เม่ือ   L = ความสงูของชัน้เบดท่ีความเร็วสดุท้าย (cm)  
  LM = ความสงูของชัน้เบดเม่ือเร่ิมมีการฟลอิูดไดซ์เซชนั (cm) 
   M = ความพรุนต ่าสดุของสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
    = ความพรุนของสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัท่ีความเร็วสดุท้าย 
  V0 = ความเร็วสดุท้าย (cm/s) 
  V0M = ความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั (cm/s) 
  m = คา่คงท่ีท่ีประมาณจากคา่ Renold’s number 
 

                  .......... (2.31) 

   
 เม่ือ NRe,p   = Reynold’s numbers 
 
 ในการหาคา่ m นัน้ จะหาได้จากการค านวณคา่ Reynold’s numbers จาก Stoke’s 
law ดงัสมการท่ี 2.31 แล้วน าคา่ Reynold’s numbers ท่ีได้มาหาคา่ m จากภาพท่ี 2.11 และเม่ือ
ได้คา่ m มา แล้วก็จะแทนคา่ลงในสมการท่ี 2.30 เพ่ือหาคา่ความเร็วสดุท้าย โดยการก าหนดให้ชัน้
เบดมีการขยายตวั 1.5 เทา่ของชัน้เบดท่ีความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั  
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ภาพท่ี 2.11 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ Reynold’s numbers กบัคา่ m 
(ท่ีมา:  McCabe และคณะ, 1993) 

 
3) ตวักระจายการไหล (Flow Distributor) 

 ตวักระจายการไหลมีหน้าท่ีในการป้องกันไม่ให้อนุภาคของวสัดตุัวกลางหลดุลงมา
ข้างล่างของถังปฏิกรณ์ และช่วยให้ของไหลไหลออกผ่านตัวกระจายการไหลได้เต็มผิวหน้าตัด     
ถังปฏิกรณ์ โดยท่ีความเร็วของของไหลบริเวณเหนือตัวกระจายการไหลควรจะเท่ากันทุกจุด 
(เสฏฐา ศาสนนนัทน์, 2538) ซึง่ลกัษณะการไหลของของไหลท่ีอยูใ่นสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัภายใน
ถงัปฏิกรณ์นัน้จะสม ่าเสมอหรือไม่ขึน้อยู่กบัตวักระจายการไหล นอกจากนีใ้นการติดตัง้ถงัปฏิกรณ์
ควรจะตัง้ให้ตรง เพ่ือให้เกิดการหมุนเวียนอย่างสม ่าเสมอและเท่ากันทุกจุดของของไหลภายใน   
ถงัปฏิกรณ์ 
 

2.2.3 ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 

 ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดเป็นระบบท่ีพัฒนามาจากระบบถังกรอง             
ไร้ออกซิเจน (Anaerobic Filter) แตแ่ตกตา่งกนัตรงท่ีมีการเปล่ียนวสัดตุวักลางจากชนิดติดอยู่กบั
ท่ีมาใช้วัสดุตัวกลางขนาดเล็กท่ีสามารถเคล่ือนไหวได้ เช่น ทราย ถ่านกัมมันต์ อะลูมินา             
แอนทราไซท์ เป็นต้น เพ่ือเป็นท่ียึดเกาะของจุลินทรีย์ ซึ่งการใช้วสัดตุวักลางท่ีมีขนาดเล็กนี ้จะท า
ให้ระบบบ าบดัมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงู (คิดตอ่หน่วยปริมาตร) ซึ่งเท่ากบัมีพืน้ท่ีผิวให้จลุินทรีย์เกาะอยู่
ในระบบเป็นจ านวนมาก ท าให้ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดสามารถรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ได้สงูกว่าระบบถงักรองไร้ออกซิเจน นอกจากนีน้ า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบจะไหลจากข้างล่าง
ขึน้ข้างบนจัดเป็นระบบฟิล์มตรึง (Fixed Film) แบบไร้ออกซิเจน โดยอตัราการไหลของน า้เสีย
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จะต้องสูงมากพอท่ีจะท าให้เกิดการลอยตวัของวสัดุตวักลาง ส่งผลให้ถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ในระบบมี
ขนาดเล็กกว่าระบบบ าบดัแบบอ่ืนๆ แต่อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากลกัษณะการท างานของระบบท่ี
จะต้องใช้พลงังานในการท าให้วสัดตุวักลางอยู่ในสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัตลอดเวลา ส่งผลให้ต้อง
สิน้เปลืองพลงังานเป็นจ านวนมาก โดยองค์ประกอบของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด แสดง
ดงัภาพท่ี 2.12 
  

 
 

ภาพท่ี 2.12 องค์ประกอบของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด 
(ท่ีมา : http://www.inspectapedia.com/septic/Submerged_Septic_Beds.htm (ออนไลน์), 2010)  
 

2.2.4 กลไกการท างานของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 

ส าหรับกลไกการท างานของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดนัน้ จะเร่ิมจากในขัน้
แรกเม่ือปล่อยให้น า้เสียไหลผ่านจากทางด้านล่างขึน้ภายในถังปฏิกรณ์ท่ีมีวสัดตุวักลางบรรจุอยู ่
ในขณะท่ีน า้เสียยงัไหลด้วยอตัราความเร็วต ่าจะยงัไม่มีแรงมากพอท่ีจะพยุงให้วสัดตุวักลางเกิด
การขยับตัว ลักษณะเช่นนีจ้ะเรียกว่า เบดนิ่ง (Fixed bed) แต่ในขณะเดียวกันความดันลด 
(Pressure drop) ท่ีเกิดขึน้ในชัน้เบดก็ยงัคงเพิ่มปริมาณสูงขึน้เร่ือยๆ ตามความเร็วของการไหลท่ี
เพิ่มสงูขึน้ จนถึงความเร็วระดบัหนึ่งท่ีวสัดตุวักลางจะเร่ิมขยบัตวัและเกิดการเรียงตวักันอย่างเป็น
ระเบียบ (Uniform character) เน่ืองจากวสัดตุวักลางเร่ิมสญูเสียแรงยึดเกาะระหว่างอนภุาค และ
ถ้าอตัราเร็วของน า้เสียท่ีเข้าระบบยงัคงเพิ่มสงูขึน้เร่ือยๆ จะท าให้วสัดตุวักลางคอ่ยๆ ขยายตวัแยก
ออกจากกนั สง่ผลให้ความดนัลดท่ีจดุนีค้อ่ยๆ ลดลง จนกระทัง่เทา่กบัแรงโน้มถ่วงของโลกของวสัดุ
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ตวักลางและมวลจลุินทรีย์ ซึ่งสภาวะนี ้คือ จุด “ก” ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 และเม่ือเพิ่มอตัราเร็ว
ของน า้เสียสูงขึน้ ชัน้เบดจะขยายตวัมากขึน้ ท าให้เกิดความพรุนมากขึน้ ซึ่งส่งผลให้ค่าความดนั
ลดมีอตัราเปล่ียนแปลงช้า จนกระทัง่ถึงจดุ “ข” สภาวะของชัน้เบดจะเร่ิมขยายตวัมากจนท าให้ค่า
ความดนัลดมีขนาดน้อยลง เน่ืองจากวสัดตุวักลางแตล่ะเม็ดเร่ิมไม่สมัผสักนัแนบแน่นเหมือนเดิม 
เม่ือถึงจดุ “ค” วสัดตุวักลางจะเกิดการลอยตวัอย่างเป็นอิสระ (Free movement) ซึ่งท่ีจุดนีเ้องจะ
เรียกว่า จุดเร่ิมต้นของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั โดยจะมีอตัราเปล่ียนแปลงคา่ความดนัลด
เพิ่มขึน้อย่างคงท่ีจนกระทั่งถึงจุด “ง” ซึ่งเป็นจุดท่ีความเร็วน า้เสียไหลขึน้มีค่าเท่ากับความเร็ว
ตกตะกอนของวสัดุตวักลาง โดยในบริเวณท่ีเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันนี ้เม่ือวสัดตุวักลางลอย
อย่างอิสระจะท าให้จลุินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนผิวของวสัดตุวักลางมีโอกาสสมัผสักบัน า้เสียได้มากขึน้
ด้วย และถ้ายงัเพิ่มอตัราเร็วของน า้เสียท่ีเข้าระบบให้สูงขึน้อีก ในท่ีสุดวสัดตุวักลางก็จะเคล่ือนท่ี
หลดุออกจากถงัปฏิกรณ์ ซึง่ก็คือเลยจดุ “ง” ไปนัน่เอง 

 
 

ภาพท่ี 2.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัลดกบัความเร็วน า้ไหลขึน้ผา่นผิวตวักลาง 
(ท่ีมา : เกรียงศกัดิ์ อดุมสินโรจน์, 2543) 

 
 
 

ก 
ข ค 

ง 
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2.2.5 การออกแบบระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 

ส าหรับข้อมูลในการออกแบบและด าเนินการในการเดินระบบแอนแอโรบิก         
ฟลอิูดไดซ์เบดนัน้ จะแสดงดงัตารางท่ี 2.10 โดยถ้าน า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบมีคา่บีโอดี (BOD) สงูมาก
อยา่งกระทนัหนั อาจจะต้องท าการเพิ่มอตัราหมนุเวียนน า้ภายในให้สงูขึน้ เพ่ือท าให้คา่บีโอดีผสม
ท่ีไหลเข้าระบบมีคา่ลดลงเทียบเทา่ปกติ 
 
ตารางท่ี 2.10  ข้อมลูในการออกแบบและด าเนินการส าหรับระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 
 

ข้อมูล ค่าการออกแบบ หน่วย 

อตัราน า้ไหลเข้าระบบ (HLR) 25 - 33 ม./ชม. 
อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ (OLR) 1 - 60 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
ระยะเวลากกัเก็บน า้ (HRT) 1 - 120 ชม. 
ชนิดของตวักลางทีใ่ช้ ทราย ถ่านกมัมนัต์ - 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดตุวักลาง 0.2 - 1.0 มม. 
ขนาดการขยายตวัของชัน้ตวักลาง 30 - 100 ร้อยละ 
คา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของวสัดตุวักลาง 1000 - 2500 ตร.ม./ลบ.ม. 
ขนาดความสงูของถงัปฏิกรณ์ 4 - 8 ม. 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของถงัปฏิกรณ์ 6 - 8 ม. 
ความเร็วน า้ไหลขึน้ 4 - 8 ม./ชม. 
อตัราสว่นระหวา่งปริมาณน า้ไหลเวียนกลบัตอ่
ปริมาณน า้เสยี (QR/Q) 

5 - 500 - 

ความเข้มข้นสลดัจ์ในถงั 
10 - 40 
10 - 40 
8 - 30 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
กก.ทีเอสเอส/ลบ.ม. 
กก.วีเอสเอส/ลบ.ม. 

ปริมาณสลดัจ์ที่เกาะติดบนผิวของวสัดตุวักลาง 70 - 100 ร้อยละของสลดัจ์ทัง้หมด 
ปริมาณสลดัจ์ที่แขวนลอยอยูใ่นถงัปฏิกรณ์ 0 - 30 ร้อยละของสลดัจ์ทัง้หมด 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดของน า้ทิง้ออก 20 - 100 มก./ล. 

(ท่ีมา : เกรียงศกัดิ์ อดุมสินโรจน์, 2543) 
 
 ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดจะมีประสิทธิภาพสงูในแง่ของการก าจดัซีโอดี โดย
เม่ือมีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เข้าระบบ 10-20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบจะมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัซีโอดีมากกว่าร้อยละ 90 ซึ่งประสิทธิภาพของระบบจะขึน้อยู่กบัลกัษณะของน า้เสียท่ี
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น ามาบ าบดั (Metcalf และ Eddy, 2004) ดงัข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาในระดบัห้องปฏิบตัิการท่ี
แสดงในตารางท่ี 2.11 
 
ตารางท่ี 2.11 สมรรถนะของระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดในการบ าบดัน า้เสีย  
 

ชนิดของ 
น า้เสีย 

อุณหภมิู 
(°ซ) 

อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ระยะเวลา
กักเก็บน า้ 
(ชม.) 

ประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอด ี

(ร้อยละ) 

กรดซิตริก 35 42 24 70 
แป้ง 35 8.2 105 99 
นม 37 3 - 5 12 - 18 71 - 85 
กากน า้ตาล 36 12 - 30 3 - 8 50 - 95 
กลโูคส 35 10 12 95 
เยื่อกระดาษ 35 3 - 18 3 - 62 60 - 80 

(ท่ีมา : Metcalf และ Eddy, 2004) 
 

2.2.6 ข้อดีและข้อเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 

1) ข้อดีของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด 

1.1) ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดสามารถรับอัตราภาระสารอินทรีย์ได้สูง 
เน่ืองจากระบบมีการหมนุเวียนน า้เสียกลบัเข้าระบบ ท าให้มีเกิดการผสมและเจือจางของน า้เสีย  

1.2) ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดมีประสิทธิภาพสูงในการบ าบดัน า้เสียท่ีมี
องค์ประกอบของสารอินทรีย์ในรูปสารละลาย 

1.3) ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดมีระยะเวลาในการกกัเก็บน า้เสียน้อย ท าให้
ไมต้่องการพืน้ท่ีในการบ าบดัมาก ถงัปฏิกรณ์จงึมีขนาดเล็ก  

1.4) ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดสามารถปรับเปล่ียนตวักลางและจุลินทรีย์
ในระบบได้ง่าย 

1.5) วสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดมีขนาดของพืน้ท่ีผิวมาก ท า
ให้มีความเข้มข้นของมวลชีวภาพสงู 

1.6) ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดสามารถควบคมุความหนาของมวลชีวภาพ
บนตวักลางให้เหมาะสมได้ โดยการควบคมุการขยายตวัของชัน้เบดในถงัปฏิกรณ์ 
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2) ข้อเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด 

2.1) ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดต้องใช้เวลาในการเร่ิมเดินระบบนาน 
เน่ืองจากจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนมีอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะของ
จลุินทรีย์ท่ีต ่า 

2.2) ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดจะมีประสิทธิภาพต ่า เม่ือมีของแข็งปริมาณ
สงูในน า้เสียเข้าระบบ ดงันัน้ระบบนีจ้งึเหมาะสมกบัน า้เสียท่ีมีคา่ TSS น้อยมากๆ 

2.3) ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดสิน้เปลืองพลังงานมากในการสูบน า้ ไหล 
เวียนกลบัเข้าระบบ เพ่ือให้มีแรงดนัน า้เพียงพอท่ีจะท าให้ระบบอยู่ในสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัตลอด 
เวลา 

2.4) จลุินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนตวักลางในระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์อาจหลดุออก 
มากบัน า้ทิง้ออกได้ เน่ืองจากการเสียดสีกนัของวสัดตุวักลางในระหว่างสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 

2.5) ถ้าเกิดความผิดพลาดในระหว่างการเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 
อาจเกิดการไหลล้างทิง้ออกมาของจลุินทรีย์หรือแม้กระทัง่ตวักลางเป็นจ านวนมากด้วย 
 
2.3 การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 

 จุลินทรีย์ในระบบบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพเป็นปัจจยัส าคญัท่ีคอยควบคมุประสิทธิภาพ
การท างานของระบบ ซึ่งจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า จุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน า้เสียแบบ          
ไ ร้ออกซิ เจนนัน้สามารถแบ่งออกเ ป็น 2 กลุ่มใหญ่  คือ  กลุ่มจุลินทรี ย์ ท่ี ไม่ส ร้างมี เทน               
(Non-methanogen) และกลุม่จลุินทรีย์สร้างมีเทน (Methane) ส าหรับวิธีการท่ีใช้ในการตรวจสอบ
ชนิดของจลุินทรีย์นัน้โดยทัว่ไปจะใช้ Culture based methods เช่น Direct plate count หรือ 
Most Probable Number (MPN) เป็นต้น วิธีการเหล่านีจ้ะต้องอาศยัการเพาะเลีย้งเชือ้จลุินทรีย์
บนอาหารเลีย้งเชือ้ ซึง่เทคนิคดงักล่าวมีข้อจ ากดั เน่ืองจากใช้เวลานาน อีกทัง้จลุินทรีย์บางกลุ่มไม่
สามารถท าการเพาะเลีย้งได้ ท าให้ไม่เคยมีการตรวจพบและไม่มีการศกึษากลุ่มจลุินทรีย์ในระบบ
แอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดอย่างจริงจงั ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้เทคนิค Fluorescent In Situ 
Hybridization (FISH) มาใช้ในการตรวจชนิดของจลุินทรีย์ และใช้วิธีการวิเคราะห์ความเข้มข้น
ของฟอสโฟไลปิด (Lipid phosphate concentration) เพ่ือระบปุริมาณของจุลินทรีย์ ซึ่งวิธีการ
เหลา่นีมี้ความรวดเร็วและให้ผลท่ีถกูต้องแมน่ย าและนา่เช่ือถือได้  
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2.3.1 Fluosescent In Situ Hybridization (FISH) 

 Fluosescent In Situ Hybridization (FISH) เป็นเทคนิคท่ีใช้เพ่ือตรวจหาปริมาณและ
การกระจายตวัของกรดนิวคลิอิกในดีเอ็นเอหรืออาร์เอ็นเอภายในเซลล์ท่ีละลายอยู่ในสารละลาย
บฟัเฟอร์ (Cell suspension) หรือเป็นชิน้เนือ้ (Tissue) ซึ่งเซลล์เหล่านีย้งัคงรูปร่างท่ีสมบูรณ์
เหมือนเดิมอยู่ โดยใช้โพรบ 16S rRNA ท่ีติดฉลากด้วยสารเรืองแสง (Fluorochrome) เข้าไปจบักบั
กรดนิวคลิอิกท่ีมีล าดบันิวคลีโอไทด์คู่สมกับโพรบภายในเซลล์ หลงัจากนัน้จึงสงัเกตสัญญาณท่ี
เกิดขึน้จากสายตดิฉลากท่ีเกาะบนโพรบ เทคนิค FISH จะให้ผลการทดลองท่ีถกูต้องแม่นย าหรือไม่
นัน้ขึน้กับปัจจยัหลายอย่างด้วยกัน แต่ปัจจยัท่ีส าคญั คือ โพรบ โดยควรเลือกชนิดของโพรบให้
ถูกต้องและเหมาะสม ในการศึกษาจุลินทรีย์ด้วยเทคนิคนีจ้ะท าให้สามารถทราบถึงชนิดและ
จ านวนของจลุินทรีย์ท่ีอาศยัอยูอ่ยา่งแท้จริงในระบบท่ีต้องการศกึษา ซึ่งเทคนิค FISH เป็นท่ียอมรับ
และน ามาใช้ในการศกึษาจลุินทรีย์ในสภาพแวดล้อมตา่งๆ เช่น ตะกอนดิน แหล่งน า้ธรรมชาติ และ
ระบบบ าบดัน า้เสีย เป็นต้น (Amann และคณะ, 1995) 
 

2.3.2 Phospholipid analysis 

 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดเป็นวิธีวิเคราะห์เพ่ือระบุมวลชีวภาพ
ของจุลินทรีย์ท่ียังมีชีวิตอยู่ภายในถังปฏิกรณ์ เน่ืองจากฟอสโฟไลปิด (Phospholipids) เป็น
ส่วนประกอบหลักของเซลล์เมมเบรน โดยเป็นโมเลกุลท่ีเกิดจากส่วนประกอบ 4 ส่วน ได้แก่       
กรดไขมนั กลุม่ของฟอสเฟต แอลกอฮอล์ และสว่นท่ีเป็นแกนกลาง (backbone) เช่น ฟอสโฟไลปิด
ท่ีมีกลีเซอรอลเป็นแกนกลาง เรียกว่า กลีเซอโรฟอสโฟไลปิด (glycerophospholipid) เป็นต้น โดย
จะด าเนินการควบคูก่บัการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยได้ (Volatile Suspended Solid) ซึ่ง
การหาคา่สารอินทรีย์ระเหยได้นัน้จะบง่บอกถึงปริมาณสารอินทรีย์ทัง้หมด โดยรวมไปถึงสารอ่ืนๆ 
ซึ่งประกอบไปด้วย เอกโซโพลีเมอร์ (exopolymer) หรือสารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีเกาะอยู่บนฟล็อก (flocs) 
และไบโอฟิล์ม (biofilm) อีกด้วย ส่วนการหาคา่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดนัน้เป็นคา่ท่ีบอกถึง
ปริมาณของเซลล์ท่ีท างานอยู่ในขณะนัน้ ซึ่งโดยปกติแล้วเซลล์จุลินทรีย์ส่วนใหญ่จะประกอบไป
ด้วยฟอสโฟไลปิดประมาณร้อยละ 90-98 (Liu และคณะ, 2012) และเม่ือเซลล์ถูกท าลาย
สารอินทรีย์เหล่านีจ้ะถกูย่อยสลายได้ง่ายและไม่สะสมอยู่ในเซลล์ (White และคณะ, 1979) ดงันัน้
วิธีการหาความเข้มข้นของ  ฟอสโฟไลปิดของไบโอฟิล์มท่ีเกาะอยู่บนผิววสัดตุวักลางจึงเป็นการหา
เฉพาะความเข้มข้นของเซลล์ท่ียงัมีชีวิตอยู่ขณะท่ีท าการศกึษาเท่านัน้  จากนัน้จะน าคา่ทัง้สองมา
ค านวณอตัราส่วนสารอินทรีย์ระเหยได้ต่อความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด เพ่ือเป็นการระบสุดัส่วน
ของเซลล์จลุินทรีย์ท่ีท างานอยู่ (Active cells) ในขณะนัน้ตอ่สารอินทรีย์อ่ืนๆ ในถังปฏิกรณ์ทัง้หมด 

http://articles.gourt.com/th/กรดไขมัน
http://articles.gourt.com/th/กลีเซอรอล
http://articles.gourt.com/th/กลีเซอโรฟอสโฟไลปิด
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ซึ่งถ้าค่าอัตราส่วนดงักล่าวมีค่าสูง อาจเป็นไปได้ว่ามีสารอินทรีย์อ่ืนๆ รวมถึงเซลล์ท่ีไม่มีชีวิตอยู่
เป็นจ านวนมากเม่ือเทียบกับปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิต ในการวิเคราะห์หาปริมาณของจุลินทรีย์โดย
วิธีการหาปริมาณของฟอสโฟไลปิดนัน้มีข้อดี คือ เป็นวิธีท่ีง่าย สามารถใช้กับตวัอย่างท่ีมีปริมาณ
น้อยได้ และปริมาณเซลล์ท่ีได้เป็นเซลล์ท่ีมีชีวิต ซึ่งในปัจจุบนัได้มีการน ามาใช้ในการหาปริมาณ
จลุินทรีย์ในระบบบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพทัง้แบบใช้ออกซิเจนและไร้ออกซิเจน 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.4.1 ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด  

Jewell และคณะ (1981) ศึกษาการบ าบดัน า้เสียชุมชนท่ีผ่านขัน้ตอนการบ าบดั
เบือ้งต้นแล้ว ด้วยระบบ Anaerobic expanded bed โดยใช้เม็ด PVC และ Ion-exchange resin 
ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางน้อยกว่าหรือเท่ากบั 1 มม.เป็นวสัดตุวักลาง มีอตัราการสบูน า้เสียเข้า
ระบบสงูสดุ 300 ลิตร/วนั มีระยะเวลากกัเก็บน า้เสียอยู่ในช่วง 5-180 นาที โดยมีอตัราภาระบรรทกุ
สารอินทรีย์อยู่ในช่วง 0.65-35.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ความเข้มข้นของน า้เสียในรูปซีโอดี 186 มก./ล. 
และปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีเข้าสู่ระบบ 36 มก./ล. ซึ่งในการทดลองครัง้นีใ้ช้ระยะเวลาในการ
ทดลองรวมทัง้สิน้ 200 วนั โดย 50 วนัเป็นช่วงการเร่ิมต้นเดินระบบ พบว่าระบบมีประสิทธิภาพใน
การลดค่าซีโอดีลงได้ร้อยละ 60-80 โดยน า้ท่ีผ่านออกมาจากระบบมีคา่ความเข้มข้นของซีโอดีอยู่
ในชว่ง 40-50 มก./ล. สว่นปริมาณของแข็งแขวนลอยจะอยูใ่นชว่ง 5-15 มก./ล. 

 
Balaguer และคณะ (1992)  ศกึษาการบ าบดัน า้เสียจากกระบวนการผลิตเหล้า

องุ่นด้วยระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดโดยใช้ sepiolite เป็นวสัดตุวักลาง โดยท าการป้อนน า้
เสียท่ีมีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 9-36 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีระยะเวลากกัเก็บน า้เสีย 0.5-2 
วนั พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีได้ร้อยละ 70.5-88.6 ซึ่งในช่วงการเร่ิมต้นเดิน
ระบบ (ประมาณ 2 เดือน) จะท าการป้อนน า้เสียท่ีมีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.47-5.16     
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  

 
Borja และ Banks (1995)  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสีย

จากโรงกลั่นน า้มันปาล์มระหว่างระบบถังกรองไร้อากาศและระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 
ในช่วงอณุหภูมิเมโซฟิลิก (35°ซ) โดยจะประเมินประสิทธิภาพในรูปของคา่ซีโอดี กรดไขมนัระเหย 
และชนิดและปริมาณของก๊าซท่ีเกิดขึน้ โดยวสัดตุวักลางท่ีใช้ในระบบถงักรองไร้อากาศจะเป็นเม็ด
ดนิเหนียวขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2-5 มม. และใช้ระยะเวลาในการเร่ิมต้นระบบ 1.5-4.5 วนั ส่วน
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ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดจะใช้เป็นเม็ดทรายขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.3-0.5 มม. และใช้
ระยะเวลาในการเร่ิมต้นระบบ 6 ชม. หลงัจากท่ีระบบมีการปรับตวัแล้ว พบว่าท่ีระยะเวลากกัเก็บ  
6 ชม. และมีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 20 ก.ซีโอดี/ล.-วนั ทัง้สองระบบสามารถก าจดัซีโอดีได้
เท่ากับหรือมากกว่าร้อยละ 90 แต่ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงขึน้ ระบบแอนแอโรบิก          
ฟลูอิดไดซ์เบดจะมีประสิทธิภาพในการท างานสูงกว่าระบบถังกรองไร้อากาศ ซึ่งสงัเกตได้จากท่ี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 40 ก.ซีโอดี/ล.-วัน ระยะเวลากักเก็บ 6 ชม. ระบบแอนแอโรบิก     
ฟลอิูดไดซ์เบดสามารถลดซีโอดีได้ถึงร้อยละ 78 ในขณะท่ีระบบถงักรองไร้อากาศจะมีปัญหาเร่ือง
การอดุตนัเม่ืออตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์สงูกว่า 20 ก.ซีโอดี/ล.-วนั นอกจากนีท้ัง้สองระบบจะมี
ประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกนัเม่ือมีความเข้มข้นของน า้เสียไม่เกิน 1 ก.ซีโอดี/ล. แต่ถ้าความเข้มข้น
ของน า้เสียมากกว่า 2.2 ก.ซีโอดี/ล. ระบบถังกรองไร้อากาศจะสามารถรับน า้เสียได้แค ่17 ล./วนั 
ในขณะท่ีระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดสามารถรับได้ 31.2 ล./วนั 

 
Pérez และคณะ (2005) ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียจาก

โรงงานอตุสาหกรรมผลิตสรุาระหว่างระบบ upflow anaerobic fixed-film และระบบแอนแอโรบิก
ฟลูอิดไดซ์เบด ในช่วงอุณหภูมิเทอร์โมฟิลิกและมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ประมาณ 20     
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั โดยวสัดตุวักลางท่ีใช้ในระบบ upflow anaerobic fixed-film จะเป็นเม็ด
พลาสติกท่ีมีพืน้ผิวขรุขระขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1.6 ซม. ส่วนระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด
จะใช้ open pore sintered - glass pearl (SIRAN) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.15 ซม. พบว่าระบบ 
upflow anaerobic fixed-film ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 6.29 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จะมี
ประสิทธิภาพในการลดคา่ซีโอดีได้สูงท่ีสุด คือ ร้อยละ 76 ส่วนระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ี
อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5.88 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จะมีประสิทธิภาพในการลดคา่ซีโอดีได้สงู
ท่ีสุด คือ ร้อยละ 96 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบท่ีระดบัอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เดียวกันจะพบว่า
ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดมีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีได้สูงกว่าระบบ upflow 
anaerobic fixed-film 

 
สัญญา พยุงสด (2539)  ศึกษาการบ าบัดน า้เสียจากกระบวนการผลิตสุราด้วย

ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด โดยใช้ทรายท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย 0.43 มม.เป็นวสัดุ
ตวักลาง มีอตัราการสบูน า้เสียเข้าระบบ 1.4 ล./ชม. และมีอตัราการสบูน า้หมนุเวียน 14 ล./วนั ซึ่ง
ในการศึกษาครัง้นีไ้ด้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด โดยก าหนดให้ความเข้มข้นของน า้เสียในรูป   
ซีโอดีในชดุท่ี 1 อยูใ่นชว่ง 1,000-5,500 มก./ล. และชดุท่ี 2 อยู่ในช่วง 5,500-12,000 มก./ล. พบว่า



45 

ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดสามารถรับอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้ในช่วง 4.64-44.26 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั และระบบมีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีและปริมาณของแข็งแขวนลอย
ของชดุการทดลองท่ี 1 เทา่กบัร้อยละ 60.26 และ 36.81 ตามล าดบั และชดุการทดลองท่ี 2 เท่ากบั
ร้อยละ 53.89 และ 27.60 ตามล าดบั 
 
 ธนวัฒน์ จามิกรณ์  (2553)  ศึกษาผลของระยะเวลากักเ ก็บน า้ เ สียท่ี มีต่อ
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี โดยใช้เม็ดยางท่ีผลิตจากเศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเฉล่ีย 0.43 มม. เป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด โดยก าหนดให้มี
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ท าการบ าบดัน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีค่าซีโอดี
ประมาณ 2,660  1,660  660 และ 150 มก./ล. และท าการแปรค่าระยะเวลากักเก็บน า้เสีย 4 ค่า 
คือ 8  5  2 และ 0.36 ชม. พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเฉล่ียประมาณร้อยละ 
89.4  82.3  70.1 และ 70.39 และมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.40  0.38  0.36 และ 0.35 
ล./ก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั ตามล าดบั ซึง่คดิเป็นก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้เฉล่ียประมาณร้อยละ 50 
 

2.4.2 การใช้เศษยางรถยนต์ที่ใช้แล้วในระบบบ าบัดน า้เสีย 

 Park และคณะ (2006) ศกึษาการน าเอาเศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วมาใช้เป็นวสัดตุวั 
กลางในระบบ Trickling filter, ระบบ Denitrification filter และระบบ Hybrid anaerobic static 
granular bed reactor (Hybrid SGBR) โดยท าการทดลองในสภาวะแอโรบิก แอนแอโรบิค และ
แอนนอกซิค ซึ่งในระบบ Trickling filter จะใช้ขนาดของเศษยางรถยนต์ท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลาง
เฉล่ีย 3 ซม. ส่วนระบบ Denitrification filter และระบบ Hybrid SGBR จะใช้ขนาดของเศษยาง
รถยนต์ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 0.2 มม. ซึ่งจากการทดลองพบว่าระบบ Trickling filter 
สามารถก าจดัซีโอดีได้ถึงร้อยละ 90 ส าหรับระบบ Denitrification filter สามารถก าจดั NO3-N ได้
มากกวา่ร้อยละ 97 ส่วนระบบ Hybrid SGBR พบว่า anaerobic granular sludge จะไปเกาะตวัท่ี
เม็ดยาง ซึง่ชว่ยให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีได้มากกว่าร้อยละ 90 นอกจากนีย้งัพบว่า
เศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วท่ีน ามาใช้เป็นวสัดตุวักลางนัน้ไม่มีความเป็นพิษตอ่จุลินทรีย์ระบบ อีกทัง้
ยงัเป็นเป้าสมัผสัให้จลุินทรีย์มาเกาะได้เป็นอยา่งดีโดยไมร่บกวนการท างานของจลุินทรีย์อีกด้วย 
  
 พชัรียา รุ่งกิจวฒันานกุลู (2553)  ศกึษาการใช้เม็ดยางท่ีผลิตจากเศษยางรถยนต์ท่ี
ใช้แล้ว เพ่ือน ามาใช้เป็นวัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉล่ีย 0.43 มม. โดยบ าบดัน า้เสียสังเคราะห์ท่ีมีค่าซีโอดีประมาณ 5,000 และ 7,500  
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มก./ล. (เทียบเท่ากบัอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 และ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) และควบคมุ
ระยะเวลากกัเก็บน า้คงท่ี 12 ชม. เพ่ือหาประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีและการเกิดก๊าซชีวภาพ 
พบว่าเม็ดยางท่ีผลิตจากเศษยางรถยนต์ใช้แล้วสามารถใช้เป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบิก
ฟลูอิดไดซ์เบดได้ดี เน่ืองจากเม็ดยางเป็นวัสดุท่ีมีความหนาแน่นต ่า จึงท าให้ง่ายต่อการสร้าง
สภาวะฟลูอิดไดซ์และช่วยประหยดัพลงังานในการควบคมุระบบให้อยู่ในสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั
ตลอดเวลา นอกจากนีร้ะบบยงัมีประสิทธิภาพท่ีดีในการบ าบดัน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นสงู
และมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีสูง โดยท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 10 และ 15 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม.-วนั ระบบจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีประมาณร้อยละ 94.8 และ 97.7 และมีอตัรา
การเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากัน คือ 0.62 ล./ก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั ซึ่งคิดเป็นก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้ประมาณ
ร้อยละ 49.13 และ 55.3 ตามล าดบั 
 

2.4.3 การศกึษาชนิดและปริมาณของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 

 Yang และคณะ (2004) ได้ท าการศกึษาผลกระทบของวสัดตุวักลาง 4 ชนิด ได้แก่ 
ไส้กรองคาร์บอน ใยหิน ซังบวบ และเม็ดโฟมโพลียูรีเทน ท่ีมีต่อจุลินทรีย์ในระบบเมทาโนเจนิก    
ฟลูอิดไดซ์เบดจากการบ าบดัน า้เสียท่ีมีกรดอะซิติกเป็นสารอินทรีย์เพียงอย่างเดียว โดยในการ
ทดลองนีไ้ด้ใช้วิธีการวิเคราะห์ 16S rRNA และส่องด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด
ในการติดตามการเปล่ียนแปลงลกัษณะของประชากรจุลินทรีย์พบว่า ลกัษณะของวสัดตุวักลางมี
ผลตอ่การผลิตก๊าซมีเทนอยา่งมีนยัส าคญั ซึง่ซงับวบและเม็ดโฟมโพลียรีูเทนมีความเหมาะสมท่ีจะ
ใช้เป็นวสัดตุวักลางในระบบย่อยแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) โดยซงับวบเป็นวสัดุ
ตวักลางท่ีจลุินทรีย์สามารถเจริญยึดเกาะได้ดีท่ีสดุ ส าหรับอาร์เคียท่ีพบจะมีลกัษณะเป็นทรงกลม 
(Coccus) และทรงกลม 2 อันติดกัน (Diplococci) คล้าย Methanosarcina, ลักษณะเป็นแท่ง 
(Long rods) คล้าย Methanobacterium และทรงรี (Coccobacillus) คล้าย Methanobrevibacter 
นอกจากนีจ้ากวิธีการวิเคราะห์ 16S rRNA พบว่าจลุินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนหลกัๆ ท่ีสามารถพบได้
ในชัน้เบดของทุกวัสดุตัวกลาง ได้แก่ Methanobacterium formicicum, Methanosarcina 
barkeri และ Methanosarcina mazei  
 
 Arnaiz และคณะ (2005)  ศกึษาการเลือกใช้วสัดตุวักลางท่ีเหมาะสมส าหรับระบบ
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดโดยเปรียบเทียบการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียท่ีเกาะอยู่บนตวักลาง
ระหว่างวิธีวิเคราะห์ของแข็งระเหยได้ท่ีเกาะติดกับวิธีวิเคราะห์ปริมาณฟอสโฟไลปิด ซึ่งวัสดุ
ตวักลางท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นี ้คือ perlite และ sepiolite จากการศึกษาเปรียบเทียบทัง้สองวิธี
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พบว่า sepiolite มีปริมาณของมวลชีวภาพท่ีเกาะอยู่บนผิวมากกว่า perlite โดยการหาความ
เข้มข้นของฟอสโฟไลปิด เป็นวิธีการท่ีดีส าหรับใช้ในการอธิบายการยึดเกาะของจุลินทรีย์กับวสัดุ
ตวักลาง และยงัสามารถหาปริมาณของจุลินทรีย์ได้โดยตรง อีกทัง้ใช้ในการเปรียบเทียบการยึด
เกาะของจุลินทรีย์บนผิววัสดุตวักลางภายใต้สภาวะท่ีไร้ออกซิเจน และจัดว่าเป็นวิธีท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุส าหรับใช้ในการศกึษาเก่ียวกบัจลุินทรีย์ในระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดอีกด้วย 
 
 Boonapatcharoen และคณะ (2007) ได้ศึกษาชนิดและกลุ่มประชากรของ
จลุินทรีย์ในถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบิกไฮบริด (Anaerobic hybrid reactor; AHR) จากการบ าบดัน า้เสีย
จากแป้งมนัส าปะหลงั โดยใช้เทคนิค Fluorescent in situ hybridization (FISH) ในการติดตาม
ชนิดของจุลินทรีย์ทัง้ในกลุ่มสร้างมีเทนและกลุ่มไม่สร้างมีเทน พบว่าเม่ือป้อนน า้เสียท่ีมีความ
เข้มข้น 8 ก.ซีโอดี/ล. และมีระยะเวลากักเก็บ 8 วนั จุลินทรีย์ท่ีพบส่วนใหญ่ในถังปฏิกรณ์ คือ 
Methanosaeta sp. แตเ่ม่ือเพิ่มความเข้มข้นของน า้เสียเป็น 10 ก.ซีโอดี/ล. และลดระยะเวลากกัเก็บ
เหลือเพียง 5 วนั (เพิ่มอตัราภาระสารอินทรีย์เป็นสองเท่า) จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดั   
ซีโอดีและปริมาณของก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้ลดลงด้วย โดยจลุินทรีย์ท่ีพบส่วนใหญ่จะมีลกัษณะคล้าย
กบั Methanosarcina sp. นอกจากนีป้ริมาณของก๊าซมีเทนท่ีเกิดขึน้จะขึน้อยู่กบัความเหมาะสม
ของสภาพแวดล้อมและปริมาณสารอาหารท่ีเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มสร้าง
มีเทน 
 
 Sanz และ Kochling (2007) ได้ศึกษาความแตกต่างระหว่างเทคนิคท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์จุลินทรีย์ในการบ าบดัน า้เสีย ได้แก่ การโคลนนิ่ง 16s rDNA, เทคนิค Denaturant 
Gradient Gel Electrophoresis (DGGE) และเทคนิค Fluorescent in situ hybridization (FISH) 
พบว่าเทคนิคการโคลนนิ่งและเทคนิค DGGE เหมาะส าหรับใช้ระบุชนิดของจลุินทรีย์ในตะกอน
จลุินทรีย์ ส่วนเทคนิค FISH เหมาะส าหรับใช้ในการอธิบายลกัษณะโครงสร้าง ปริมาณและการ
กระจายตวัของกลุม่แบคทีเรียในเม็ดตะกอน 
 
 Cresson และคณะ (2009) ได้ศกึษาการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการท างาน
ของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค PCR-SSCP และเทคนิค FISH ในช่วงการเร่ิมต้นเดินระบบของถัง
ปฏิกรณ์ Methanogenic Biofilm ทัง้ 2 ถัง โดยก าหนดให้เร่ิมต้นเดินระบบภายใต้สภาวะเดียวกัน 
(กระบวนการทดลองและหัวเชือ้เหมือนกัน) แต่ขัน้ตอนการเร่ิมต้นเดินระบบแตกต่างกัน  พบว่า
เทคนิค FISH สามารถช่วยในการอธิบายการกระจายตัวของกลุ่มประชากรแบคทีเรียและ         
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อาร์เคียบนเม็ดตะกอนได้เป็นอย่างดี โดยถงัปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถงัใช้ระยะเวลาในการเร่ิมต้นเดินระบบ
ประมาณ 81 วนัเท่ากนั แตก่ลุ่มจลุินทรีย์ท่ีพบแตกต่างกนั กล่าวคือ จลุินทรีย์กลุ่มเด่นท่ีพบในถัง
ปฏิกรณ์ท่ี 1 ได้แก่ Pelobacter สว่นถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 ได้แก่ Geobacter 
 
 Liu และคณะ (2012) ได้ใช้เทคนิค Phospholipid analysis รวมกบัเทคนิค micro-
slicing ในการศกึษาผลของเพนตะคลอโรฟีนอล (Pentachlorophenol; PCP) ท่ีมีตอ่การยบัยัง้การ
ท างานของจลุินทรีย์ในการบ าบดัน า้เสีย พบว่าเทคนิค Phospholipid analysis มีความเหมาะสม
ในการใช้อธิบายการท างานของมวลชีวภาพบนเม็ดตะกอนจลุินทรีย์ โดยจากผลการทดลองพบว่า
เพนตะคลอโรฟีนอลเป็นสาเหตท่ีุท าให้ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดทัง้หมดในจลุินทรีย์ลดลง อีก
ทัง้สง่ผลให้อตัราการหายใจของจลุินทรีย์ลดลงอีกด้วย 
 

2.4.4 ข้อสรุปจากผลงานวิจัยที่ผ่านมา 

 จากการศกึษางานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีผ่านมาดงักล่าวข้างต้น จะเห็นได้ว่ามีการประยกุต์ใช้
ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดในการบ าบดัน า้เสียจากอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยข้อมูล
ส าคญัตา่งๆ ท่ีเป็นประโยชน์ตอ่งานวิจยันี ้สรุปได้ดงันี ้

1) ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดสามารถบ าบดัน า้เสียท่ีมีคา่อตัราภาระสารอินทรีย์
ในชว่ง 0.65-44.26 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั โดยจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสงูเม่ือก าหนดคา่อตัรา
ภาระสารอินทรีย์ในชว่ง 10-20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

2) ระยะเวลากกัเก็บน า้เสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดมีค่าอยู่ในช่วงตัง้แต ่ 
5 นาที จนถึง 2 วนั ซึง่แสดงให้เห็นวา่ท่ีระยะเวลากกัเก็บน า้เสียต ่าๆ ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด
ก็สามารถก าจดัคา่ซีโอดีในน า้เสียได้ 

3) วสัดตุวักลางท่ีใช้บรรจใุนระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดมีหลายชนิด ได้แก่ ทราย  
เม็ดดนิเหนียว  เม็ดพลาสตกิ  sepiolite  เป็นต้น โดยมีขนาดอยูใ่นชว่ง 0.3-5 มม. 

4) เศษยางรถยนต์ใช้แล้วบดละเอียดสามารถน ามาใช้เป็นวสัดตุวักลางในระบบบ าบดั
น า้เสียได้ เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวมากและไม่มีความเป็นพิษตอ่จลุินทรีย์ โดยขนาดท่ีน ามาใช้เป็นวสัดุ
ตวักลาง คือ 0.02-3 ซม. 

5) เทคนิค Fluorescent in situ hybridization (FISH) สามารถใช้บง่บอกถึงชนิดของ
แบคทีเรียในถงัปฏิกรณ์ ท าให้สามารถอธิบายถึงการท างานของระบบได้ดียิ่งขึน้ 

6) เทคนิค Phospholipid analysis สามารถใช้ในการอธิบายการยึดเกาะของจลุินทรีย์
กบัวสัดตุวักลาง และยงัสามารถหาปริมาณของจลุินทรีย์ได้โดยตรงอีกด้วย 
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 แม้วา่จะไม่มีงานวิจยัชิน้ใดท่ีกล่าวถึงระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดภายใต้สภาวะท่ีไม่
มีการหมุนเวียนน า้ภายใน แต่จากข้อดีของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดดงัท่ีได้กล่าวมาแล้ว 
ซึ่งก็คือ ใช้ระยะเวลากักเก็บน า้สัน้และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบสูง  จึงเป็นท่ี
นา่สนใจในการท่ีจะน าข้อดีเหลา่นีม้าท าการศกึษาวิจยัตอ่ โดยการทดลองเดินระบบในสภาวะท่ีไม่
ท าการหมนุเวียนน า้เสียภายใน ซึ่งคาดว่าระบบจะสามารถท างานได้ดี อีกทัง้ยงัช่วยลดพลงังานท่ี
ต้องใช้ในการท าให้ระบบอยู่ในสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั ซึ่งจะเป็นการประหยดัต้นทนุในการบ าบดั
น า้เสียด้วยระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดได้อีกด้วย 
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บทที่  3 

แผนการศึกษาและการด าเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการวิจัย 

 งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้ถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิก          
ฟลอิูดไดซ์เบดแบบไหลต่อเน่ือง (Continuous flow reactor) ท่ีไม่มีการหมนุเวียนน า้ภายใน โดย
ภายในบรรจุเศษยางรถยนต์บดละเอียดเพ่ือใช้เป็นวัสดุตัวกลาง ด าเนินการท่ีอุณหภูมิห้อง ณ 
ห้องปฏิบัติการวิจัยระดับปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท าการป้อนน า้เสียท่ีมีการแปรเปล่ียนคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ี
แตกตา่งกนั 4 ระดบั ในสภาวะท่ีควบคมุระยะเวลากกัเก็บน า้คงท่ี เพ่ือศกึษาสมรรถภาพของระบบ
แอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดใน 3 ประเดน็ ดงันี ้

1) ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีในสภาวะการเดนิระบบท่ีไมมี่การหมนุเวียนน า้ภายใน 
2) ชนิดและปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีผลิตได้ 
3) ชนิดและปริมาณจลุินทรีย์ท่ีเกาะบนวสัดตุวักลาง 

  

 โดยในงานวิจยันีจ้ะแบง่การทดลองออกเป็น 2 สว่น คือ 

การทดลองส่วนที่ 1  การเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด  

 โดยท าการสบูน า้เสียสงัเคราะห์เข้าสู่ถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดจ านวน 2 ถัง
ท่ีบรรจเุม็ดยางบดละเอียดเป็นวสัดตุวักลาง เร่ิมต้นเดินระบบด้วยการป้อนน า้เสียท่ีคา่อตัราภาระ
บรรทกุสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมนุเวียนน า้ภายใน จากนัน้
วิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เป็นระยะจนระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพ
ในการก าจดัซีโอดีและพารามิเตอร์ตา่งๆ คงท่ี 

 

การทดลองส่วนที่ 2  การแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ  

 โดยเดินระบบต่อเน่ืองจากการทดลองในส่วนแรก และป้อนน า้เสียท่ีมีการแปรค่า
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เข้าระบบแตกต่างกัน 4 ระดบั คือ 2  5  15 และ 30 กก.ซีโอดี/      
ลบ.ม.-วนั เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายใน โดยควบคมุให้อตัราการ
สบูน า้เสียเข้าระบบคงท่ี 46.8 ล./วนั (คิดเป็นความเร็วการไหลขึน้ 2.76 ม./ชม.) และมีระยะเวลา
กกัเก็บน า้เสียคงท่ี 0.84 ชม. ท าการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เป็นระยะจนระบบเข้าสู่สภาวะ
คงตวั โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีและพารามิเตอร์ตา่งๆ คงท่ี 
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แช่รวมกนัประมาณ 30 วนั เพื่อให้เกิดการเกาะติดของจลุนิทรีย์บนวสัดตุวักลาง 

เม็ดยางจากเศษยางรถยนต์บดละเอียด หวัเชือ้ตะกอนจลุนิทรีย์ 

วิเคราะห์และสรุปผลการวจิยั 

การเร่ิมต้นเดินระบบ 
บ าบดัน า้เสยีแบบ 

แอนแอโรบิกฟลอูิดไดซ์เบด 

วิ เ ค ร า ะ ห์ พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ด้ า น
คณุภาพน า้ ได้แก่ อุณหภมูิ พีเอช 
กรดไขมันระเหย ซีโอดี โออาร์พี
ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด สภาพ
ด่าง  ปริมาณและองค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพ 

วิ เ ค ร า ะ ห์ พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ด้ า น
จุลินทรีย์ ได้แก่ ชนิดและปริมาณ
ของจลุนิทรีย์ 

วิ เ ค ร า ะ ห์ พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ด้ า น
คณุภาพน า้ ได้แก่ อุณหภมูิ พีเอช 
กรดไขมันระเหย ซีโอดี โออาร์พี
ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด สภาพ
ด่าง ปริมาณและองค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพ 

วิ เ ค ร า ะ ห์ พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ด้ า น
จุลินทรีย์ ได้แก่ ชนิดและปริมาณ
ของจลุนิทรีย์ 
 

บรรจลุงในถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลอูิดไดซ์เบดจ านวน 2 ถงั 

โดยขัน้ตอนทัง้หมดของงานวิจยัแสดงรายละเอียดดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 
 

 

 
 
การเตรียมวัสดุตัวกลาง 
   
 
 
 
 
 
 
 
การทดลองส่วนท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การทดลองส่วนท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การแปรคา่อตัราภาระ
บรรทกุสารอินทรีย์ 
ที่เข้าระบบ 4 ระดบั 

ภาพท่ี 3.1 แผนผงัสรุปขัน้ตอนทัง้หมดของการวิจยั 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.2.1 อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพน า้ 

ในการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและเคมีของน า้เสียจะยึดแนวทางตามวิธี
มาตรฐานท่ีระบใุน Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005) 
โดยมีรายละเอียดอปุกรณ์และสารเคมีตา่งๆ ดงันี ้

1) เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

1.1) เคร่ืองวดัพีเอช 
1.2) โถท าแห้ง 
1.3) ตู้อบปรับอณุหภมูิได้ 103 - 105 °ซ 
1.4) เคร่ืองชัง่ละเอียด 
1.5) กระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน เส้นผา่นศนูย์กลาง 4.7 ซม. 
1.6) ชดุกรองใช้กรวยกรองแบบบชุเนอร์ 
1.7) อะลมูิเนียมฟอยล์ 
1.8) ปากคีบ 
1.9) หลอดยอ่ย (Digestion Tube)   
1.10) บวิเรต 
1.11) ขวดรูปชมพูข่นาด 125 มล. 
1.12) อปุกรณ์วดัปริมาตรก๊าซ 
1.13) เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography; GC) 
1.14) กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด 

 

2) สารเคมี 

2.1) สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มลั 
2.2) สารละลายกรดซลัฟริุก 
2.3) สารละลายเฟอร์โรอินดเิคเตอร์ 
2.4) สารละลายซิลเวอร์ซลัเฟต 
2.5) สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.1 นอร์มลั 
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3.2.2 อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ชนิดของจุลินทรีย์ 

 ในการวิเคราะห์ชนิดของจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดนัน้ จะ
ใช้เทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) ซึ่งมีอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์ชนิดของจลุินทรีย์ ดงันี ้

1) เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

1.1) เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) 
1.2) อา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิ (Water Bath) 
1.3) ตู้เย็นแชแ่ข็งอณุหภมูิต ่าติดลบ 20 °ซ (-20°C freezer)  
1.4) กล้องจลุทรรศน์แบบหวักลบัพร้อมฟลอูอเรสเซนต์ 
 (Inverted Fluorescence Microscope)  
1.5) แผน่สไลด์ 
 

2) สารเคมี 

2.1) น า้กลัน่ 
2.2) สารละลายแอนตเิฟดดงิ (Anti-fading) 
2.3) สารละลายโพลีแอลไลซีน 0.01% (0.01% Poly-L-Lysine) 
2.4) สารละลายฟิคเซทีฟรีเอเจนท์ (Fixative reagent หรือ 4% paraformaldehyde) 
2.5) สารละลายพีบีเอสบฟัเฟอร์ (3x PBS buffer) 
2.6) สารละลายดีเอพีไอ (DAPI หรือ 4,6-diamidino-2-phenylindole) 
2.7) สารละลายไฮบริดไดซ์เซชนับฟัเฟอร์ (Hybridization buffer) 
2.8) กรดแอลกอฮอล์ (Acid alcohol) 
2.9) สารละลายวอชชิ่งบฟัเฟอร์ (Washing buffer) 
2.10) เอทานอล 
 

3.2.3 อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณของจุลินทรีย์ 

ในการวิเคราะห์ปริมาณของจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดนัน้ 
จะใช้เทคนิค Phospholipid analysis ซึ่งมีอปุกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณของ
จลุินทรีย์ ดงันี ้
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1) เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

1.1) กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน  
1.2) ป๊ัมสญุญากาศ 
1.3) ตู้อบปรับอณุหภมูิได้ 103 - 105 °ซ 
1.4) เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

 

2) สารเคมี 

2.1) สารละลาย 1 มิลลิโมล กลีเซอรอลฟอสเฟต (glycerol-phosphate) 
2.2) สารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต 
2.3) สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต 
2.4) คลอโรฟอร์ม 
2.5) เมทานอล 
2.6) น า้กลัน่ 

 
3.2.4 อุปกรณ์ส าหรับการเดินระบบบ าบัดน า้เสีย 

ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง คือ ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด (Anaerobic 
Fluidized Bed) แบบไหลต่อเน่ือง (Continuous flow reactor) ซึ่งประกอบด้วย ถังปฏิกรณ์  
เคร่ืองสูบน า้เสียเข้าระบบ  ถังพักน า้เสียเข้าระบบ  ถังพักน า้ออกจากระบบ และชุดอุปกรณ์วัด
ปริมาตรก๊าซ มีรายละเอียดดงันี ้

 

1) ถงัปฏิกรณ์และหลกัการท างาน 

1.1) ถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด 

 ถังปฏิกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยันีท้ าจากอะคริลิกใสท่ีมีความหนา 0.5 ซม. มี
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 0.03 ม. สงู 3.0 ม. มีระดบัความสงูของน า้ 2.3 ม. และมีปริมาตร
รวมประมาณ 1.63 ล. บริเวณก้นถงัปฏิกรณ์มีลกัษณะเป็นกรวยเพ่ือให้น า้เสียไหลกระจายเข้าได้
ทัว่ และท าให้เกิดสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่สภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั โดยรายละเอียดของถงัปฏิกรณ์จะ
แสดงดงัภาพท่ี 3.2 
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ภาพท่ี 3.2 รายละเอียดขนาดและสว่นประกอบของถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 
 

20 cm 
14 cm 

2.5 cm 

15 cm 

5 cm 

8.5 cm 
10 cm 29.5 cm 14 cm 

9 cm 

8 cm 

5 cm 

2 cm 

10 cm 

22 cm 

22 cm 

22 cm 

22 cm 

22 cm 

22 cm 

22 cm 

22 cm 

22 cm 

22 cm 

15 cm 

2.3 m 2.43 m 

ท่อเก็บตวัอยา่งน ้ าขนาด 9 มม. 

ท่อเก็บตวัอยา่งน ้ าขนาด 9 มม. 

3.5 cm 

ท่อน ้ าเขา้ขนาด 9 มม. 

รูปตดัด้านบน (Top view) 

รูปตัดด้านข้าง (Side view)  
แบบถงั AFBR มาตราส่วน 1 : 15 

Ball Valve ขนาด 9 มม. ท่อน ้ าเขา้ขนาด 9 มม. 

ขอ้ลด 1.5×0.5 น้ิว 

ขอ้ลด 4×1.5 น้ิว 

ท่อเก็บก๊าซขนาด 9 มม. 

ท่อน ้ าออกขนาด 9 มม. 

Baffles 

Weir 

Settler 3 phase separator 
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 ส าหรับขนาดของถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดและอัตราการไหล
ของน า้เสียท่ีเข้าระบบจะค านวณได้จากสมการการประมาณคา่ความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะ
ฟลูอิดไดซ์เซชัน (สมการท่ี 2.28) สมการการประมาณค่าความเร็วสุดท้ายของการเกิดสภาวะ     
ฟลอิูดไดซ์เซชนั (สมการท่ี 2.29 และสมการท่ี 2.30) สมการ Stoke’s law (สมการท่ี 2.32) และ
กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ Reynold’s numbers กบัคา่ m (ภาพท่ี 2.11) โดยคา่คงท่ีตา่งๆ ใน
สมการน ามาจาก McCabe และคณะ (1993) ดงันี ้
 

            .......... (2.28) 

  
 เม่ือ   µ  = ความหนืดของของไหล =  0.008 ซม.3/วินาที 

    = ภาพความกลม (Sphericity) =  1 
      Dp = ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคตวักลาง  =  0.043 ซม. 

          = ความหนาแนน่ของของไหล =  1 กรัม/ซม.3 
        p  = ความหนาแนน่ของอนภุาค  =  1.2 กรัม/ซม.3 
         g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก  =  980 ซม./วินาที2 

   M = ความพรุนท่ีความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
   = 0.4 

จะได้       V0M = ความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
  =  1.08  ม./ชม. 
 

               .......... (2.29) 
  
 เม่ือ             L = ความสงูของชัน้เบดท่ีความเร็วสดุท้าย  =  100 ซม. 
  LM = ความสงูของชัน้เบดเม่ือเร่ิมมีการฟลอิูดไดซ์เซชนั  =  150 ซม. 

    M = ความพรุนท่ีความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
   = 0.4 
 จะได้          = ความพรุนท่ีความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
   = 0.6 
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น าค่าความเร็วต ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันท่ีได้จากสมการท่ี 
2.28 มาแทนลงในสมการ Stoke’s law (สมการท่ี 2.31) เพ่ือหาคา่ Reynold’s numbers 
 

                  .......... (2.31) 

   
 เม่ือ            µ  = ความหนืดของของไหล =  0.008 ซม.3/วินาที 
      Dp = ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคตวักลาง  =  0.043 ซม. 
        p  = ความหนาแนน่ของอนภุาค  =  1.2 กรัม/ซม.3 

  V0M = ความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
  =  1.08  ม./ชม. 
 จะได้       NRe,p   = Reynold’s numbers =  0.2 
 
  น าค่า Reynold’s numbers ท่ีได้มาประมาณหาค่า m จากกราฟความ 
สมัพนัธ์ระหว่างค่า Reynold’s numbers กับค่า m (ภาพท่ี 2.11) โดยท่ีค่า m นัน้เป็นค่าคงท่ีท่ี
ประมาณจากคา่ Reynold’s numbers ซึง่จากภาพท่ี 2.11 พบวา่คา่ m มีคา่เทา่กบั 4.5 

จากนัน้น าค่าความเร็วต ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน ท่ีได้จาก
สมการท่ี 2.28 คา่ความพรุนท่ีความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัท่ีได้จากสมการ
ท่ี 2.29 รวมทัง้คา่ m ท่ีได้จากการประมาณจากภาพท่ี 2.11 มาแทนลงในสมการท่ี 2.30 
 

                .......... (2.30) 

 
 เม่ือ           M = ความพรุนท่ีความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
   = 0.4 
         = ความพรุนท่ีความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
   = 0.6 

       m = คา่คงท่ีท่ีประมาณจากคา่ Reynold’s numbers   
 = 4.5  

                            V0M = ความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
  =  1.08  ม./ชม. 
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จะได้        V0 = ความเร็วสดุท้ายในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
  = 5.47  ม./ชม. 
 

 โดยคา่ดงักลา่วเป็นคา่ประมาณท่ีใช้ในการเร่ิมต้นเดินระบบเท่านัน้ ซึ่งเม่ือท า
การเดินระบบอย่างต่อเน่ืองและต้องการให้เกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัอย่างสม ่าเสมอตลอดเวลา 
จึงมีความจ าเป็นจะต้องควบคมุความเร็วสุดท้าย เพ่ือให้ชัน้เบดขยายตวัสูง 1.5 เท่าของความสูง
ชัน้เบดท่ีความเร็วต ่าสดุ (McCabe และคณะ, 1993) เพ่ือให้ภายในถงัปฏิกรณ์เกิดการฟลอิูดไดซ์
อยา่งสมบรูณ์ ซึง่สามารถท าได้โดยการปรับอตัราการไหลของน า้เข้าระบบให้ลดลงเหลือ ประมาณ 
46.8 ล./วนั (คดิเป็นความเร็วการไหลขึน้ 2.76 ม./ชม.) 
         

1.2) หลกัการท างานของระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 

 ท าการติดตัง้ชดุอุปกรณ์ของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดดงัภาพท่ี 3.3 
โดยมีขัน้ตอนการท างาน ดงันี ้

1.2.1) เคร่ืองสูบน า้เสียเข้าระบบ (P) ท าหน้าท่ีสูบน า้เสียจากถังพกัน า้เข้า
ระบบสง่ไปยงัถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 

1.2.2) น า้เสียไหลผ่านเข้าสู่ถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด โดย
ก าหนดให้มีระยะเวลากกัเก็บน า้เสียภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีพอเหมาะ ซึ่งจะท าให้เกิดกลไกการบ าบดั
และยอ่ยสลายทางชีวภาพอยา่งมีประสิทธิภาพ  

1.2.3) น า้ทิง้ท่ีผ่านการบ าบดัจะไหลออกจากถังปฏิกรณ์และกกัเก็บไว้ท่ีถัง
พกัน า้ออก 

1.2.4) ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จากระบบจะเข้าสู่เคร่ืองวัดปริมาตรก๊าซ เพ่ือ
วิเคราะห์ปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะวนั 

1.2.5) จดุเก็บตวัอย่างน า้มีด้วยกนั 2 จดุ คือ WI และ WE ซึ่งจะเป็นจดุเก็บ
ตวัอย่างเพ่ือวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่  อุณหภูมิ  ซีโอดี  ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทัง้หมด  พีเอช  กรดไขมันระเหย  สภาพความเป็นด่าง  และโออาร์พี  ส าหรับจุดเก็บตวัอย่าง
จลุินทรีย์มี 3 จุด คือ MU  MM  และ ML จะเป็นจุดเก็บตวัอย่างเพ่ือวิเคราะห์ชนิดและปริมาณ
จลุินทรีย์ ส่วนจุด G จะเป็นจุดเก็บตวัอย่างเพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณและองค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพ 
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        (ก)               (ข) 
 

ภาพท่ี 3.3 รายละเอียดของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด 
(ก) สว่นประกอบและจดุเก็บตวัอยา่งของระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 

(ข) ภาพถ่ายถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยั 
 
 

WE WI 

ถงัพักน า้เข้า  ถงัพักน า้ทิง้ 

เคร่ืองวดั 
ปริมาตรก๊าซ 

P 

MM 

G 

MU 

ML 
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2) เคร่ืองสูบน ้าเสียเข้าระบบ  

เคร่ืองสูบน า้เสียเข้าระบบท่ีใช้ในงานวิจัยนีเ้ป็นเคร่ืองสูบน า้แบบไดอะแฟรม 
(Diaphragm Pump) ท่ีสามารถปรับเปล่ียนอตัราการสบูได้ โดยในการทดลองนีจ้ะตัง้อตัราการสบู
น า้เสียเข้าระบบคงท่ี 46.8 ล./วนั เพ่ือสบูน า้เสียเข้าสู่ถงัปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถงั ซึ่งคา่ตวัเลขดงักล่าวเป็น
ปริมาณท่ีสอดคล้องกบัระยะเวลากกัเก็บน า้เสียท่ีก าหนดไว้ คือ 0.84 ชม. 
 

3) ถงัพกัน ้าเสียเข้าระบบ 

ถงัพกัน า้เสียท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นถงัพลาสตกิท่ีมีปริมาตร 130 ล. ซึ่งใช้ในการบรรจุ
น า้เสียสงัเคราะห์ส าหรับจ่ายเข้าสู่ถงัปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถงั โดยมีปริมาตรเพียงพอในการกกัเก็บน า้เสีย
ส าหรับสูบจ่ายเข้าถงัปฏิกรณ์ในแต่ละวนั ซึ่งภายในถังจะมีขีดบอกปริมาตรน า้ทุกๆ 10 ล. เพ่ือใช้
ในการตรวจสอบอตัราการไหลของน า้เสียท่ีเข้าระบบ 

 
4) ถงัพกัน ้าออกจากระบบ 

ถงัพกัน า้ออกท่ีใช้ในงานวิจัยนีเ้ป็นถังพลาสติกท่ีมีปริมาตร 130 ล. ซึ่งสามารถกัก
เก็บน า้ไว้ได้อย่างน้อย 1 วัน โดยภายในถังมีขีดบอกปริมาตรน า้ทุกๆ 10 ล. เพ่ือใช้ในการตรวจ 
สอบอตัราการไหลของน า้ทิง้ท่ีออกจากถงัปฏิกรณ์  

 
5) ชดุอปุกรณ์วดัปริมาตรก๊าซและหลกัการท างาน 

5.1) ชดุอปุกรณ์วดัปริมาตรก๊าซ 

ส าหรับปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะวนั จะท าการวดัปริมาตรโดยใช้
เคร่ืองวดัปริมาตรก๊าซตามแบบของศกัดิ์ชยั (ศกัดิ์ชยั โอภาสวตัชยั, 2526) ซึ่งสามารถรับปริมาตร
ก๊าซเฉล่ียได้ครัง้ละ 15 ลบ.ซม. ส าหรับโครงสร้างของเคร่ืองวดัปริมาตรก๊าซจะท าจากพลาสติกใส
เพ่ือป้องกนัการกดักร่อน และจะมีการเติมกรดเกลือ (HCl) ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร
ลงไปในน า้ เพ่ือป้องกนัการเกิดสาหร่ายและการละลายย้อนกลบัของก๊าซลงสู่น า้ โดยรายละเอียด
ของเคร่ืองวดัปริมาตรก๊าซแสดงดงัภาพท่ี 3.4 ซึ่งประกอบด้วยส่วนประกอบตา่งๆ คือ กระบอกตวง
เก็บก๊าซ เคร่ืองนับจ านวนรอบการเก็บก๊าซ ช่องรับก๊าซเข้า ช่องปล่อยก๊าซออก Reed Switch   
แถบแมเ่หล็ก แกนหมนุ Filler Cap และ Rubber Stop 
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ภาพท่ี 3.4 เคร่ืองวดัปริมาตรก๊าซตามแบบของศกัดิช์ยั 
(ท่ีมา : ศกัดิช์ยั โอภาสวตัชยั, 2526) 

 
5.2) หลกัการท างานของเคร่ืองวดัปริมาตรก๊าซ 

 ส าหรับหลกัการท างานของเคร่ืองวดัปริมาตรก๊าซนัน้แสดงดงัภาพท่ี 3.5 โดย
มีขัน้ตอนการท างาน ดงันี ้

5.2.1) เม่ือมีก๊าซเข้าไปในกระบอกตวง ของเหลวท่ีอยู่ในช่องรับก๊าซ “ก” จะ
ถกูแทนท่ีด้วยปริมาตรของก๊าซ ท าให้แรงยกของกระบอกตวงเพิ่มขึน้ ส่งผลให้กระบอกตวงลอยตวั
ขึน้จากต าแหนง่ท่ี 1 เป็นต าแหนง่ท่ี 2 

5.2.2) เม่ือกระบอกตวงอยู่ในต าแหน่งท่ี 2 จะปล่อยก๊าซท่ีอยู่ในช่องรับก๊าซ 
“ก” ออกไปจนหมด แล้วตกลงมาอยู่ในต าแหน่งท่ี 3 เพ่ือรับก๊าซเข้าไปในช่องรับก๊าซ “ข” ใหม ่
ระบบจะหมนุเวียนเชน่นีไ้ปเร่ือยๆ 

เคร่ืองนบัจ านวน
รอบการเก็บก๊าซ 

ช่องปลอ่ยก๊าซออก 

ช่องรับก๊าซเข้า 

แถบแมเ่หลก็ 

Reed Switch 

กระบอกตวงเก็บก๊าซ 

Reed Switch 

แถบแมเ่หลก็ 

Filler Cap 

Rubber Stop 

แกนหมนุ 
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5.2.3) ก๊าซท่ีออกจากช่องรับก๊าซของกระบอกตวงจะออกสู่บรรยากาศ
ภายนอกโดยชอ่งปลอ่ยก๊าซออก 

5.2.4) ในขณะท่ีกระบอกตวงเคล่ือนท่ี แม่เหล็กท่ีฝังอยู่บนกระบอกตวงจะ
กระตุ้นให้หรีดสวิตท์ (Reed Switch) ท างาน ซึง่สง่ผลให้เคร่ืองนบัจ านวนเร่ิมนบัตวัเลขของจ านวน
รวมปริมาตรก๊าซท่ีเกิดขึน้ตลอดทัง้วนั โดยวงจรการท างานของเคร่ืองวัดปริมาตรก๊าซจะแสดงดงั
ภาพท่ี 3.6 

 
 
       ต าแหนง่ท่ี 1    ต าแหนง่ท่ี 2            ต าแหนง่ท่ี 3 

ภาพท่ี 3.5 หลกัการท างานของเคร่ืองวดัปริมาตรก๊าซ 
(ท่ีมา : ศกัดิช์ยั โอภาสวตัชยั, 2526) 

 

 
ภาพท่ี 3.6 วงจรการท างานของเคร่ืองวดัปริมาตรก๊าซ 

(ท่ีมา : ศกัดิช์ยั โอภาสวตัชยั, 2526) 

 
3.2.5 วัสดุตัวกลางท่ีใช้ในงานวิจัย 

วสัดตุวักลางท่ีใช้ในงานวิจยันี ้คือ เม็ดยาง (Rubber Granule) ท่ีท ามาจากเศษยาง
รถยนต์ใช้แล้วบดละเอียด แสดงดงัภาพท่ี 3.7 โดยคณุสมบตัิทางกายภาพของเม็ดยาง ได้แก่ ความ
หนาแน่น และพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ท่ีวิเคราะห์ได้โดยใช้เคร่ืองมือวดัขนาดอนุภาค (สถิตรัตน์ รอดอารี, 
2551) มีข้อมลูตา่งๆ ดงันี ้
 

ช่องรับก๊าซ “ก” ช่องรับก๊าซ “ข” 

ช่องรับก๊าซเข้า 

เคร่ืองนบัจ านวน 

24 โวลท์ แมเ่หลก็ 

Reed Switch 
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ขนาดประสิทธิผลของเม็ดยาง (Effective size)  0.43 มม. 
ความหนาแนน่      1.2 ก./ลบ.ซม. 
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ      0.025 ตร.ม./ก. 
คา่สมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ (Uniformity coefficient) 1.53 
 

 
 

ภาพท่ี 3.7 เม็ดยางท่ีท ามาจากเศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วบดละเอียด 
 

3.2.6 การเตรียมน า้เสียสังเคราะห์ 

 น า้เสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) ท่ีใช้ในงานวิจัยนีเ้ตรียมขึน้จาก
น า้ประปา โดยมีน า้ตาลทรายเป็นแหลง่สารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) และมีการเติมธาตุ
อาหารท่ีจ าเป็นตอ่การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ในระบบอย่างครบถ้วน โดยก าหนดให้มีคา่ซีโอดีท่ี
แตกตา่งกนั 4 ระดบั คือ ประมาณ 70  174  522 และ 1,045 มก./ล. เพ่ือให้คา่อตัราภาระบรรทกุ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบเท่ากบั 2  5  15  และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั และควบคมุอตัรา
การสูบน า้เสียเข้าระบบคงท่ี 46.8 ล./วนั นอกจากนีย้งัมีการปรับอตัราส่วน COD : N : P =       
150 : 1.1 : 0.2 ซึ่งองค์ประกอบของธาตอุาหารตา่งๆ ท่ีใช้ในการเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ส าหรับ   
1 วนั (ปริมาตร 60 ล.) ท่ีคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ นัน้ จะแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบของธาตอุาหารท่ีใช้ในการเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีอตัราภาระบรรทกุ    
    สารอินทรีย์ตา่งๆ ใน 1 วนั (ปริมาตร 60 ล.) 
 

องค์ประกอบของ 
ธาตุอาหาร 

หน่วย 
ปริมาณของธาตุอาหารที่เติม 

OLR 2 kg 
COD/m3-d 

OLR 5 kg 
COD/m3-d 

OLR 15 kg 
COD/m3-d 

OLR 30 kg 
COD/m3-d 

น า้ตาลทราย ก. 3.85 10.21 30.1 60.2 
NH4Cl ก. 0.12 0.32 0.88 1.77 

K2HPO4 มล. 0.6 1.5 4.5 9.1 
NaHCO3 ก. 90 90 90 360 

MgCl2·7H2O ก. 19.8 19.8 19.8 19.8 
FeCl3·6H2O ก. 3.24 3.24 3.24 3.24 
CoCl2·6H2O ก. 0.63 0.63 0.63 0.63 
สารละลาย A* มล. 6 6 6 6 

(ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Speece, 1996) 
หมายเหต ุ: สารละลาย A เป็นธาตอุาหารรอง ซึ่งประกอบไปด้วย NiCl2·6H2O, MnCl2·4H2O, 
H3BO3, ZnCl2, CuCl2·2H2O และ (NH4)6Mo7O4·4H2O โดยเตรียมเป็น Stock 10,000 เท่า 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก. 
 
3.3 การด าเนินงานวิจัย 

ในงานวิจยันีจ้ะแบง่การทดลองออกเป็น 2 สว่น คือ 

3.3.1 การทดลองส่วนที่  1  การเร่ิมต้นเดินระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอนแอโรบิก             
ฟลูอิดไดซ์เบด โดยจะท าการป้อนน า้เสียท่ีมีค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/       
ลบ.ม.-วนั ลงในถงัปฏิกรณ์จนกวา่ระบบจะเข้าสูส่ภาวะคงตวัภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมนุเวียนน า้
ภายใน ซึ่งแผนผังรายละเอียดของการทดลองจะแสดงดังภาพท่ี 3.8 โดยรายละเอียดของการ
ทดลองมีดงันี ้

1) เร่ิมเลีย้งตะกอนจุลินทรีย์ให้เจริญเกาะติดกับวัสดุตัวกลาง โดยการแช่เม็ดยาง
บดละเอียดรวมกับหัวเชือ้จุลินทรีย์จากระบบบ าบัดน า้เสียชนิดถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic 
filter) ของอาคารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เป็นเวลา
ประมาณ 30 วนัในถงัน า้ท่ีเตรียมไว้ 

2) บรรจุเม็ดยาง ท่ีมีจุลินทรีย์เกาะติดบนพืน้ผิวลงในถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิก           
ฟลอิูดไดซ์เบดทัง้ 2 ถงั โดยให้มีความสงูของชัน้ตวักลางประมาณคร่ึงหนึง่ของความสงูถงัปฏิกรณ์ 
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แช่เมด็ยางบดละเอียดรวมกบัหวัเชือ้จลุนิทรีย์ในถงัน า้ที่เตรียมไว้ประมาณ 30 วนั 

บรรจเุม็ดยางที่มีจลุนิทรีย์เกาะตดิลงในถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลอูิดไดซ์เบดทัง้ 2 ถงั 

ป้อนน า้เสยีสงัเคราะห์ที่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
(คิดเป็นคา่ซีโอดีประมาณ 1,045 มก./ล.) 

ควบคมุอตัราการไหล 46.8 ล./วนั ภายใต้สภาวะที่ไมม่ีการหมนุเวียนน า้ภายใน 

วิเคราะห์พารามเิตอร์ด้านคณุภาพน า้ ได้แก่ 
อณุหภมูิ พีเอช กรดไขมนัระเหย สภาพดา่ง  
ซีโอดี โออาร์พี ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด
ปริมาณและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

วิเคราะห์พารามเิตอร์ด้านจลุนิทรีย์ ได้แก่ 
ชนิดของจลุนิทรีย์ (เทคนิค FISH) และ
ปริมาณของจลุนิทรีย์ (เทคนิค 
Phospholipid analysis) 
 

ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั (สงัเกตจากประสทิธิภาพในการก าจดัซีโอดี 
อตัราการผลติก๊าซชีวภาพ และพารามเิตอร์อื่นๆ คงที่) 

3) ป้อนน า้เสียสงัเคราะห์เข้าสู่ถงัปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถังท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ด้วยอตัราการไหลเข้าคงท่ี 46.8 ล./วนั (คิดเป็นความเร็วการไหลขึน้ 2.76 ม./ชม.) 
และระยะเวลากักเก็บน า้คงท่ี 0.84 ชม. ท าการเดินระบบแบบต่อเน่ืองภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการ
หมนุเวียนน า้ภายใน 

4) วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของน า้ ได้แก่ พีเอช อุณหภูมิ ซีโอดี สภาพความ  
เป็นด่าง กรดไขมนัระเหย ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด โออาร์พี ปริมาณและองค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพ ชนิดและปริมาณของจลุินทรีย์ จนกว่าระบบจะเข้าสู่สภาวะคงตวั โดยสงัเกตจาก
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีและอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพคงท่ี 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.8 แผนผงัรายละเอียดการทดลองสว่นท่ี 1 
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3.3.2 การทดลองส่วนที่ 2 การแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบ โดยจะ
ท าการป้อนน า้เสียท่ีมีการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เข้าระบบแตกตา่งกนั 4 ระดบั คือ 2  
5  15 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ลงในถงัปฏิกรณ์ ดงัแผนผงัการทดลองท่ีแสดงดงัภาพท่ี 3.9 
และตวัแปรตา่งๆ ท่ีใช้ในการทดลองดงัตารางท่ี 3.2 โดยมีรายละเอียดดงันี ้

1) ภายหลังจากระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัแล้ว ท าการป้อนน า้เสียท่ีมีค่าซีโอดีเท่ากับ 
1,045 มก./ล. (เทียบเท่าอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) เข้าสู่ถงัปฏิกรณ์
อยา่งตอ่เน่ือง และภายหลงัจากท่ีระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัจึงท าการแปรเปล่ียนคา่ซีโอดีในน า้เสียท่ี
ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดทัง้ 2 ถังแตกต่างกนั โดยป้อนน า้เสียท่ีมีคา่ซีโอดี
เท่ากบั 522 และ 174 มก./ล. (เทียบเท่าอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 15 และ 5 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 
เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั โดยหลังจากท่ีระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัอีกครัง้ ท าการ
ปรับเปล่ียนค่าซีโอดีท่ีเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ทัง้สองเป็น 70 มก./ล. (เทียบเท่าอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 

2) ควบคุมอตัราการไหลของน า้เสียเข้าระบบคงท่ี 46.8 ล./วนั (คิดเป็นความเร็วการ
ไหลขึน้ 2.76 ม./ชม.) มีระยะเวลากักน า้เสียคงท่ีท่ี 0.84 ชม. และท าการเดินระบบแบบต่อเน่ือง
ภายใต้สภาวะท่ีไมมี่การหมนุเวียนน า้ภายใน 

3) ประเมินประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีและการผลิตก๊าซชีวภาพร่วมกับการ
วิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ เชน่เดียวกบัการทดลองชว่งท่ี 1 

4) ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงประชากรของจลุินทรีย์ในระบบโดยการส่องดดู้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเลคตรอนร่วมกับเทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) และเทคนิค 
Phospholipid analysis 
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ควบคมุอตัราการไหลของน า้เสยีเข้าระบบ 46.8 ล./วนั 
(ระยะเวลากกัน า้เสยี 0.84 ชม.) 

 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 2 
ซีโอดี 174 มก./ล. 

(OLR 5 kg COD/m3-d) 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 2 
ซีโอดี 70 มก./ล. 

(OLR 2 kg COD/m3-d) 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 1 
ซีโอด ี522 มก./ล. 

(OLR 15 kg COD/m3-d) 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 1 
ซีโอดี 70 มก./ล. 

(OLR 2 kg COD/m3-d) 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ด้านคุณภาพน า้ 
ได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช กรดไขมันระเหย  
ซี โอดี  โออา ร์พี  ของแข็ งแขวนลอย
ทัง้หมด สภาพด่าง  ปริมาณและ
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

วิเคราะห์พารามเิตอร์ด้านจลุนิทรีย์ 
ได้แก่ ชนิดของจลุนิทรีย์ (เทคนิค FISH) 
และปริมาณของจลุนิทรีย์ (เทคนคิ 
Phospholipid analysis) 
 

ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 

ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 2 
ซีโอดี 1,045 มก./ล. 

(OLR 30 kg COD/m3-d) 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 1 
ซีโอด ี1,045 มก./ล. 

(OLR 30 kg COD/m3-d) 

ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
  

ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั (จากการทดลองสว่นท่ี 1) 

ป้อนน า้เสยีที่มกีารแปรคา่ซีโอดีที่เข้าระบบแตกตา่งกนั 
 

ภาพท่ี 3.9 แผนผงัรายละเอียดการทดลงสว่นท่ี 2 
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ตารางท่ี 3.2  ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 
 

ชนิดของตวัแปร รายละเอียด ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตวัแปรอิสระ  อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เข้าสู่
ถงัปฏิกรณ์ 

 2  5  15 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

ตวัแปรที่ไมไ่ด้ควบคมุ  อณุหภมูิ  อณุหภมูิห้อง 
ตวัแปรควบคมุ  อตัราไหลของน า้เสยีที่เข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ 

 ความเข้มข้นของน า้เสยีในรูปซีโอดี 
 
 

 ระยะเวลากกัเก็บน า้ 
 อัตราส่วนกรดไขมันระเหยต่อสภาพ
ความเป็นดา่ง 

 46.8 ล./วนั 
 70  174  522 และ 1,045 มก./ล. 
(เทียบเทา่กบั OLR  2  5  15 และ 30 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั) 

 0.84 ชม. 
 0.4 

ตวัแปรตาม  ซีโอดีของน า้ทิง้ 
 ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด  
 ชนิดและปริมาณก๊าซชีวภาพ 
 พีเอช 
 กรดไขมนัระเหย 
 สภาพความเป็นดา่ง  
 ชนิด และป ริมาณจุลินท รี ย์ ใ นถั ง
ปฏิกรณ์ 

 

 
3.4 พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

 ท าการวิเคราะห์ลกัษณะน า้เสียทัง้พารามิเตอร์ทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ โดยมี
รายละเอียดพารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ จุดเก็บตวัอย่าง และความถ่ีในการวิเคราะห์ แสดงดงั
ตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดพารามิเตอร์ของน า้ตวัอย่างท่ีท าการวิเคราะห์ วิธีการวิเคราะห์ จดุเก็บ
 ตวัอยา่ง และความถ่ีในการวิเคราะห์ 
 
 

ค่าพารามิเตอร์ วิธีการวเิคราะห์ 

จุดเกบ็ตวัอย่างและความถี่ 
ถงัพักน า้เสีย
เข้าระบบ 

(WI) 

ถงัปฏิกรณ์ 
(MU,MM,ML) 

ถงัพักน า้ออก
จากระบบ 

(WE) 

ท่อเก็บ
ตัวอย่างก๊าซ 

(G) 

1. พีเอช 
4500-H+ B. Electrometric 
Method 

1 วนั/ครัง้ - 1 วนั/ครัง้ - 

2. ซีโอด ี
5220 C. Close Reflux, 
Titrimetric Method 

3 วนั/ครัง้ - 3 วนั/ครัง้ - 

3. สภาพความเป็น
ดา่ง 

2320 B. Titration Method 3 วนั/ครัง้ - 3 วนั/ครัง้ - 

4. กรดไขมนั
ระเหย 

Direct Titration 3 วนั/ครัง้ - 3 วนั/ครัง้ - 

5. ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย
ทัง้หมด 

2540 D. Total residual 
dried at 103 -105 °C 

3 วนั/ครัง้ - 3 วนั/ครัง้ - 

6. โออาร์พ ี
2580 B. Oxidation-
Ruduction Potential 
(ORP) 

- - 1 วนั/ครัง้ - 

7. ปริมาณของ
ก๊าซชีวภาพ 

Gas meter - - - 1 วนั/ครัง้ 

8. องค์ประกอบ
ของก๊าซชีวภาพ 

2720 C. Gas 
Chromatographic 
Method 

- - - 
เป็นระยะ
ระหวา่งการ
ทดลอง 

9. ชนิดของ
จลุนิทรีย์ 

Fluorescent In Situ 
Hybridization (FISH) 

- 
เป็นระยะ
ระหวา่งการ
ทดลอง 

- - 

10. ปริมาณของ
จลุนิทรีย์ 

Phospholipid analysis - 
เป็นระยะ
ระหวา่งการ
ทดลอง 

- - 
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             Start up             Steady state 
 

        วนัที่  1                 76   78              132  134                188 
   

                                     
   
                                                                     
 
                                

    
 

พารามเิตอร์ทีว่เิคราะห์ วธีิการวเิคราะห์ ตวัอย่างทีว่เิคราะห์ 

ชนิดจุลินทรีย ์ Fluorescent in situ hybridization (FISH) 3,5,7 

ปริมาณจุลินทรีย ์ Phospholipid analysis 3,5,7 

ลกัษณะการเกาะติดผิวตวักลาง 
กลอ้งจุลทรรศน ์ 1,2,3,4,5,6,7 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด 3,5,7 

องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ Gas Chromatography A,B,C 
 

ภาพท่ี 3.10 รายละเอียดของการเก็บตวัอยา่งเมด็ตะกอนส าหรับวเิคราะห์ชนิดและปริมาณจุลินทรีย ์และการเก็บตวัอยา่งก๊าซเพื่อวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ

การเกบ็ตัวอย่าง 

วเิคราะห์จุลนิทรีย์ 

OLR 
(kg COD/m3-d) 

การเกบ็ตัวอย่าง 

วเิคราะห์ก๊าซ 

1 7 6 5 4 3 2 

A C B 

30 2 15 และ 5 
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 ภาพท่ี 3.10 แสดงรายละเอียดการเก็บตวัอย่างจากถงัปฏิกรณ์เพ่ือท าการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ด้านจุลินทรีย์ ได้แก่ ชนิดและปริมาณของจุลินทรีย์ โดยท าการเก็บตัวอย่างทัง้สิน้
จ านวน 7 ครัง้ตลอดช่วงเวลาการทดลอง (3 ครัง้ระหว่างช่วงการเร่ิมต้นเดินระบบ และ 4 ครัง้
ในช่วงการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์) ส่วนการเก็บตวัอย่างก๊าซชีวภาพจากถงัปฏิกรณ์
เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซ จะด าเนินการรวม 3 ครัง้ตลอดชว่งการทดลอง 
 

3.4.1 การวิเคราะห์ชนิดจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH 

 รายละเอียดขัน้ตอนด าเนินการเพ่ือวิเคราะห์ชนิดจลุินทรีย์ด้วยเทคนิค Fluorescent 
In Situ Hybridization (FISH) ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน ดงันี ้

1) ขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่าง 

1.1) ล้างเม็ดตะกอนด้วยน า้กลัน่ จากนัน้ใช้วสัดปุลายแหลมคอ่ยๆ แยกจลุินทรีย์
ท่ีเกาะบนผิวเม็ดยางออก 

1.2) น าตวัอยา่งจลุินทรีย์ท่ีได้ปริมาตร 0.5 มล. ใสใ่นหลอดเก็บตวัอยา่งขนาด 1.5 มล. 
1.3) เติมสารละลาย Fixative เพ่ือท าการรักษาสภาพตัวอย่างในหลอดเก็บ

ตวัอยา่งจนได้ปริมาตร 1.5 มล. 
1.4) น าไปแชเ่ย็นท่ีอณุหภมูิ 4 °ซ ประมาณ 12 ชม. 
1.5) ล้างตวัอยา่งด้วยสารละลาย 1X PBS (Phosphate-Buffer Saline) 4-5 ครัง้ 
1.6) เตมิสารละลายท่ีมีสว่นผสมของ 1X PBS : Ethanol ในอตัราสว่น 1 : 1  
1.7) เก็บรักษาตวัอยา่งโดยน าไปแชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิ -20 °ซ 
 

2) ขัน้ตอนการตรึงตวัอย่างบนกระจกสไลด์ 

2.1) หยดตวัอย่างท่ีผ่านการเตรียมแล้วลงบนกระจกสไลด์ท่ีผ่านการเคลือบด้วย 
0.01% Poly-L-Lysine แล้ว ประมาณ 3-5 ไมโครลิตร 

2.2) ล้างด้วยเอทานอลท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 50 70 และ 96 ตามล าดบั เพ่ือดงึ
น า้ออกจากเซลล์ จากนัน้ทิง้ไว้ให้แห้ง 

 

3) ขัน้ตอนการ Hybridization 

3.1) เติมสารละลายผสมระหว่างสารละลาย Hybridization ต่อสารละลายโพรบ
ท่ีจะท าการศกึษาในอตัราส่วน 9 : 1 ให้ท่วมตวัอย่างบนกระจกสไลด์ท่ีผ่านการเตรียมในขัน้ตอนท่ี 2 
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โดยโพรบท่ีใช้ในงานวิจัยจะมีลักษณะล าดบัเบสท่ีมีความจ าเพาะกับแบคทีเรียและอาร์เคีย ดงั
ตารางท่ี 3.4 

3.2) บม่ตวัอยา่งท่ีอณุหภมูิ 46 °ซ เป็นเวลา 1-1.5 ชม. 
3.3) ล้างด้วยสารละลาย Washing ท่ีอณุหภมูิ 48 °ซ เป็นเวลา 15 นาที 
3.4) ย้อมด้วยสารละลาย 4’,6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) และทิง้ไว้เป็น

เวลา 10-15 นาที แล้วล้างออก 
3.5) หยดสารละลาย Anti-fading ลงบนสไลด์ เพ่ือให้สารเรืองแสงติดอยู่บน

ตวัอยา่งได้นานขึน้ 
3.6) ตรวจสอบชนิดของจลุินทรีย์ด้วยกล้องจลุทรรศน์ฟลอูอเรสเซนต์ทนัที 

  

 โดยวิธีการวิเคราะห์หาชนิดจลุินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH อย่างละเอียดนัน้ จะแสดง
ในภาคผนวก ค 
 

ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดของโพรบท่ีใช้ในงานวิจยัเพ่ือติดตามจลุินทรีย์กลุม่แบคทีเรียและอาร์เคีย 
 
 

Probe 
name 

Specificity 
Oligonucleotide Sequence 

(5’-3’) 
สารเรืองแสง สี Reference 

EUB338 
Bacteria 
domain 

GCTGCCTCCCGTAGGAGT 
Alexa Fluor 

488 
เขียว 

Amann และคณะ, 
1990 

ARC915 
Archaea 
domain 

GTGCTCCCCCGCCAATTCCT Cy3 แดง 
Stahl และคณะ, 

1991 

(ท่ีมา : ดดัแปลงจาก พชัรียา รุ่งกิจวฒันานกุลู, 2553) 
 

3.4.2 การวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Phospholipid analysis 

 วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณจลุินทรีย์ด้วยเทคนิค Phospholipid analysis มีขัน้ตอน
ตา่งๆ ดงันี ้

1) ล้างเม็ดตะกอนด้วยน า้กลัน่ จากนัน้ใช้วสัดปุลายแหลมคอ่ยๆ แยกจลุินทรีย์ท่ีเกาะ
บนผิวเม็ดยางออก 

2) น าตวัอยา่งจลุินทรีย์ท่ีได้ปริมาตร 1 มล. ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 250 มล.  
3) เตมิคลอโรฟอร์ม 20 มล. เมทานอล 20 มล. และน า้กลัน่ปราศจากไอออน 20 มล. 
4) เขยา่เบาๆ ประมาณ 20 นาที 
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5) กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน โดยใช้ป๊ัมสญุญากาศ 
6) ดดูตวัอยา่งจากชัน้คลอโรฟอร์ม (ชัน้ล่าง) ปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลองขนาด 

10 มล. ท่ีมีฝาปิด 
7) เตมิสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต 2.7 มล. ปิดฝาให้สนิท 
8) น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 95 °ซ เป็นเวลา 1-1.5 ชม. ทิง้ไว้ให้เย็น 
9) ดดูสารละลายด้านบน 2.5 มล. ใสใ่นหลอดทดลองขนาด 10 มล.  
10) เตมิสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต 0.6 มล. 
11) เตมิสารละลายมาลาไคท์กรีน 2.7 มล. 
12) วดัการดดูกลืนแสงท่ี 610 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
13) ท ากราฟมาตรฐานโดยใช้สารละลาย 1 mM glycerol-phosphate ปริมาตร 10  20  

40  60  80  100  150 และ 200 ไมโครลิตร 
 

3.4.3 การวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ด้วยวิธีหาปริมาณสารอินทรีย์ระเหยได้ 
(Volatile suspended solid) 

1) น าตวัอยา่งปริมาตร 1 มล. ใสใ่นถ้วยกระเบือ้ง 
2) ระเหยน า้ในตวัอยา่งด้วยเคร่ืองระเหยน า้ ท่ีอณุหภมูิ 105 °ซ 
3) เข้าตู้อบท่ีอณุหภมูิ 105 °ซ เป็นเวลา 24 ชม. 
4) ทิง้ไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 24 ชม. ชัง่น า้หนกั 
5) จากนัน้น าถ้วยกระเบือ้งเข้าเตาเผาท่ี 550 °ซ เป็นเวลา 15 นาที 
6) ทิง้ไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 24 ชม. ชัง่น า้หนกั 
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บทที่  4 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 
4.1 องค์ประกอบที่มีผลต่อสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 

 ความเร็วต ่าสดุและความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัเป็นองค์ประกอบท่ี
ส าคญัอย่างหนึ่งท่ีส่งผลต่อการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั เน่ืองจากถ้าต้องการให้อนุภาคอยู่ใน
สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชันและมีการเคล่ือนท่ีอย่างสม ่าเสมอ จะต้องท าการควบคุมให้ความเร็ว
สุดท้ายสามารถขยายชัน้เบดให้สูง 1.5 เท่าของความสูงชัน้เบดท่ีความเร็วต ่าสุดของการเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั (McCabe และคณะ, 1993) อีกทัง้ควรระวงัไม่ให้ความเร็วนีมี้ค่ามาก
เกินไปจนวสัดตุวักลางหลดุออกจากถงัปฏิกรณ์ นอกจากนีก้ารเลือกใช้วสัดตุวักลางในถงัปฏิกรณ์ท่ี
แตกตา่งกนัก็สง่ผลตอ่ความเร็วของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัให้แตกตา่งกนัอีกด้วย เน่ืองจาก
การเลือกใช้วัสดุตวักลางท่ีมีความหนาแน่นสูงจะส่งผลให้ความเร็วสุดท้ายของการเกิดสภาวะ    
ฟลอิูดไดซ์เซชนัสงูตาม ดงันัน้จึงควบคมุให้เกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัได้ยากกว่าวสัดตุวักลางท่ีมี
ความหนาแน่นต ่า ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้เม็ดยางท่ีได้จากการน าเศษยางรถยนต์ใช้แล้วไปบดจน
ละเอียด เพ่ือใช้เป็นวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด โดยเม่ือท าการ
ค านวณหาความหนาแน่นของวัสดุตวักลาง (เศษยางรถยนต์บดละเอียด) ความเร็วต ่าสุดและ
ความเร็วสุดท้ายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนัโดยใช้สมการของ ERGUN (McCabe และ
คณะ, 1993) และร้อยละการขยายตวัของชัน้เบด (% Bed expansion) โดยเปรียบเทียบกบัทราย
ซึ่งเป็นวสัดตุวักลางท่ีหาง่ายและราคาถูกจึงนิยมน ามาใช้ในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด จะ
ได้ผลการค านวณดงัตารางท่ี 4.1 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก (ก-1)-(ก-3)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



75 

ตารางท่ี 4.1  ผลการค านวณองค์ประกอบท่ีมีผลต่อสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนัเปรียบเทียบระหว่าง 
 เม็ดยางกบัทราย 
 

องค์ประกอบที่มีผลต่อสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน หน่วย 
วัสดุตัวกลาง 

เม็ดยาง (งานวจิัยนี)้ ทราย 
ความหนาแนน่ กก./ลบ.ม. 1,200* 2,560** 
การขยายตวัของชัน้เบด ร้อยละ 100 50** 
ความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะ 
ฟลอูิดไดซ์เซชนั 

ม./ชม. 1.08 5.56*** 

ความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอูิดไดซ์เซชนั ม./ชม. 5.47 20.02*** 

หมายเหต ุ:  * ข้อมลูจาก สถิตรัตน์ รอดอารี, 2551 
 ** ข้อมลูจาก Metcalf และ Eddy, 2004 
 *** ข้อมลูจาก พชัรียา รุ่งกิจวฒันานกุลู, 2553 

 
จากผลการค านวณในตารางท่ี 4.1 เน่ืองจากเม็ดยางเป็นวสัดท่ีุมีความหนาแน่นต ่ากว่า

ทราย ท าให้ความเร็วต ่าสุดและความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัมีค่าท่ีต ่ากว่า
ทรายมาก กล่าวคือมีค่าเท่ากบั 1.08 และ 5.47 ม./ชม. ตามล าดบั ในขณะท่ีทรายมีค่าความเร็ว
ต ่าสุดและความเร็วสุดท้ายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนัเท่ากับ 5.56 และ 20.02 ม./ชม. 
ตามล าดบั ซึง่จะเห็นได้ว่าการน าเม็ดยางใช้เป็นวสัดตุวักลางจะส่งผลให้เกิดการประหยดัพลงังาน
ได้มากกว่าทรายในการท าให้ระบบอยู่ในสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัตลอดเวลา นอกจากนีเ้ม่ือท าการ
เดินระบบอย่างตอ่เน่ืองพบว่าชัน้เบดมีการขยายตวัเพิ่มมากขึน้ ซึ่งมีสาเหตมุาจากการเติบโตมาก
ขึน้ของจลุินทรีย์ท่ีเกาะบนพืน้ผิวของเม็ดยาง สงัเกตได้จากความหนาของชัน้ไบโอฟิล์มท่ีเพิ่มขึน้ดงั
แสดงยืนยนัได้จากภาพท่ี 4.1 โดย Myska และ Svec (1994) รายงานว่าจลุินทรีย์มีความหนาแน่น
ประมาณ 1,100 กก./ลบ.ม. ในขณะท่ีเม็ดยางท่ีใช้เป็นวสัดตุวักลางมีความหนาแน่น 1,200 กก./ลบ.ม. 
เม่ือมีจุลินทรีย์มาเกาะบนพืน้ผิวของเม็ดยางท่ีใช้เป็นวัสดุตัวกลางจึงส่งผลให้ความหนาแน่น
โดยรวมทัง้หมดของวสัดตุวักลางลดลง (เม่ือเปรียบเทียบกับความหนาแน่นของเม็ดยางท่ียงัไม่มี 
ไบโอฟิล์ม) จึงส่งผลให้ชัน้เบดในขณะท่ีฟลูอิดไดซ์มีการขยายตวัเพิ่มขึน้ ซึ่งอาจน าไปสู่การหลุด
ของเม็ดตะกอน (เม็ดยางท่ีมีไบโอฟิล์มเกาะ) ออกมากบัน า้ทิง้ได้ ซึง่การรักษาปริมาณของจลุินทรีย์
ในระบบให้ได้มากท่ีสุดนบัว่าเป็นสิ่งท่ีส าคญัมากต่อการเดินระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 
เน่ืองจากระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนมีอตัราการสร้างเซลล์ท่ีต ่ากว่าระบบใช้ออกซิเจนมาก 
ดงันัน้เพ่ือเป็นการรักษาปริมาณของจุลินทรีย์ให้อยู่ในระบบ จึงต้องท าการลดอตัราการสบูน า้เข้า
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ระบบลงเพ่ือควบคมุให้ความสงูของชัน้เบดขยายตวัคงท่ีเทา่กบั 1.5 เท่าตลอดการทดลอง ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.2  

 

 
          (ก)            (ข.1)             (ข.2) 
ภาพท่ี 4.1 ภาพถ่ายตดัขวาง (Cross section) ของเม็ดยางเร่ิมต้นและเม็ดยางระหว่างการเดินระบบ 

โดย (ก) เม็ดยางในระยะแรกท่ีเร่ิมเดนิระบบท่ีก าลงัขยาย 100 เทา่ 
(ข) เม็ดยางท่ีมีชัน้ไบโอฟิล์มเกาะท่ีก าลงัขยาย 60 เทา่ เม่ือ 

(ข.1) เป็นเม็ดยางในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ (ข.2) เป็นเม็ดยางในถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 การลดคา่อตัราการสบูน า้เสียเข้าระบบเพ่ือควบคมุการขยายตวัของชัน้เบด 1.5 เทา่ 
ในถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 

 
จากภาพท่ี 4.2 พบว่าค่าอตัราการสบูน า้เสียเข้าถังปฏิกรณ์ในช่วงการเร่ิมต้นเดินระบบท่ี

ได้จากการค านวณมีคา่เท่ากบั 93 ล./วนั (คิดเป็นความเร็วไหลขึน้ 5.47 ม./ชม.) แตภ่ายหลงัจาก
การเดนิระบบอยา่งตอ่เน่ืองเป็นผลให้จลุินทรีย์เตบิโตเกาะตดิบนพืน้ผิวเม็ดยางมากขึน้ ท าให้ความ
หนาแน่นรวมของวัสดุตวักลางมีค่าลดลงจึงต้องท าการปรับอตัราการสูบน า้เสียเข้าระบบลดลง
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อย่างตอ่เน่ือง เพ่ือรักษาระดบัการขยายตวัของชัน้เบดในถงัปฏิกรณ์จนกระทัง่อตัราการสบูน า้เข้า
ระบบมีค่าคงท่ีท่ี 46.8 ล./วนั (คิดเป็นความเร็วการไหลขึน้ 2.76 ม./ชม.) ซึ่งลดลงกว่าท่ีค านวณ
เร่ิมต้นประมาณ 2 เท่า ส่งผลให้เกิดการประหยดัพลงังานในการควบคมุให้ระบบอยู่ในสภาวะฟลอิูด
ไดซ์เซชนัได้มากขึน้ ซึ่งในงานวิจยันีเ้น่ืองจากถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองมีขนาดเล็กจึงท าให้ไม่
สามารถเห็นความแตกตา่งท่ีชดัเจน จงึได้ยกตวัอยา่งการค านวณคา่พลงังานท่ีใช้ส าหรับการสบูน า้
เสียเข้าระบบส าหรับถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดทัว่ไป (มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 ม. 
สงู 4 ม.) โดยเลือกใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางเปรียบเทียบกบัทราย ได้ผลการค านวณแสดงดงั
ตารางท่ี 4.2 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก (ก-4)-(ก-6)) 
 
ตารางท่ี 4.2 คา่พลงังานท่ีใช้ในการเดินระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดเม่ือใช้เม็ดยางและทราย
 เป็นวสัดตุวักลาง 
 

องค์ประกอบที่มีผลต่อสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน หน่วย 
วัสดุตัวกลาง 

เม็ดยาง (งานวจิัยนี)้ ทราย 
ความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอูิดไดซ์เซชนั ม./ชม. 2.76 20.02* 
อตัราการสบูน า้เข้าระบบ ลบ.ม./ชม. 2.17 15.72 
ก าลงัเคร่ืองสบูน า้ กิโลวตัต์ 0.37 0.75 
พลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ ยนูิต/วนั 8.88 18 

หมายเหต ุ:  * ข้อมลูจาก พชัรียา รุ่งกิจวฒันานกุลู, 2553 
 
 จากผลการค านวณในตารางท่ี 4.2 พบว่าการเลือกใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางในระบบ   
แอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมนุเวียนน า้ภายในนัน้ใช้พลงังานในการสูบ
น า้เสียเข้าระบบเพียง 8.88 ยนูิต/วนั ในขณะท่ีทรายใช้พลงังานถึง 18 ยนูิต/วนั ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
การเลือกใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางจะช่วยประหยดัพลงังานได้มากกว่าทรายประมาณ 2.03 เท่า 
โดยถือได้ว่าเป็นข้อได้เปรียบของการเลือกใช้เม็ดยางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดภายใต้
สภาวะท่ีไมมี่การหมนุเวียนน า้ภายในในแง่ของการประหยดัพลงังาน ส่วนความเป็นไปได้และข้อดี
ของการเลือกใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางในแง่ของประสิทธิภาพของระบบในการก าจดัซีโอดีและ
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพจะอธิบายในหวัข้อถดัไป 
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4.2 การเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดและการปรับตัว
ของจุลินทรีย์ก่อนการแปรค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆ 

 ในงานวิจัยนีไ้ด้เร่ิมต้นเดินระบบบ าบัดน า้เสียด้วยการแช่เม็ดยางบดละเอียดรวมกับ         
หัวเชือ้จุลินทรีย์ท่ีน ามาจากระบบบ าบดัน า้เสียแบบถังกรองไร้ออกซิเจน จากอาคารวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยน าเม็ดยางปริมาตร 20 ล. ใส่ลง
ในถงัน า้ท่ีเตรียมไว้ จากนัน้จึงเติมหวัเชือ้ปริมาตร 20 ล.ลงไปผสมให้เข้ากนั ท าการป้อนน า้เสียท่ีมี
คา่ซีโอดีประมาณ 1,000 มก./ล. ปริมาตร 10 ล. ลงในถงั แชท่ิง้ไว้เป็นเวลาประมาณ 30 วนั เพ่ือให้
เกิดการเกาะติดของจลุินทรีย์บนเม็ดยาง จากนัน้จึงน าเม็ดตะกอนท่ีได้บรรจลุงในถงัปฏิกรณ์ทัง้ 2 
ถังท่ีมีลกัษณะทางกายภาพเหมือนกันทุกประการ ท าการป้อนน า้เสียท่ีมีน า้ตาลทรายเป็นแหล่ง
สารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) และมีการเติมธาตอุาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของ
จลุินทรีย์อย่างครบถ้วน โดยควบคมุอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์เท่ากับ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
(เทียบเท่ากบัค่าซีโอดีประมาณ 1,045 มก./ล.) ลงในถังปฏิกรณ์ทัง้สอง ท าการควบคมุอตัราการ
สูบน า้เสียเข้าระบบคงท่ี 46.8 ล./วนั และระยะเวลากักเก็บน า้คงท่ี 50 นาที ตลอดการทดลอง
ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายใน จนระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว โดยสังเกตได้จาก
ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีและอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพคงท่ี หลงัจากนัน้จึงท าการแปรค่า
อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ถงัปฏิกรณ์แตล่ะถงัให้แตกตา่งกนั โดยลดคา่อตัราภาระบรรทกุ
สารอินทรีย์จาก 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ลงเป็น 15  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั ท า
การควบคมุอตัราการสบูน า้เสียเข้าระบบคงท่ี 46.8 ล./วนั และระยะเวลากกัเก็บน า้คงท่ี 50 นาที 
ตลอดการทดลอง ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมนุเวียนน า้ภายในจนระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัอีกครัง้ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 และ 4.4 โดยรายละเอียดการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ จะ
แสดงรายละเอียดในหวัข้อถดัไป 
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 ปรับตัว 
Steady 
state 

Steady 
state 

Start up 
Steady 
state 

ปรับตัว 

ภาพท่ี 4.3 การเปล่ียนแปลงของคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
30  15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 

OLR 30 kg COD/m3-d OLR 15 kg COD/m3-d OLR 2 kg COD/m3-d 
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 ปรับตัว 
Steady 
state 

Steady 
state 

Start up 
Steady 
state 

ปรับตัว 

OLR 30 kg COD/m3-d OLR 5 kg COD/m3-d OLR 2 kg COD/m3-d 

ภาพท่ี 4.4 การเปล่ียนแปลงของคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ในถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 
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 จากผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ในช่วงการเร่ิมต้นเดินระบบบ าบัดน า้เสียแบบ       
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตวักลางภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมุนเวียนน า้
ภายในนัน้ ตัง้แต่วนัท่ี 1-46 ท าการวิเคราะห์ตวัอย่างทัง้สิน้ประมาณ 13 ตวัอย่าง โดยในระหว่าง
การทดลองได้ท าการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ได้แก่ พีเอช  อณุหภูมิ  สภาพดา่ง  กรดไขมนัระเหย 
ซีโอดี  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมด  และปริมาณและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ซึ่งผล
การวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาในการ
เร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดั ใช้เวลาตัง้แตเ่ร่ิมต้นเดินระบบจนกระทัง่เข้าสู่สภาวะคงตวัประมาณ 46 วนั 
ซึ่งน้อยกว่าระยะเวลาท่ีใช้ในการเร่ิมต้นเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดทั่วไปหรือระบบ        
ยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ท่ีใช้ระยะเวลาประมาณ 3-6 เดือน (Metcalf 
และ Eddy, 2004)  ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการแช่เม็ดยางรวมกบัหวัเชือ้จลุินทรีย์ไว้แล้วประมาณ 
30 วนั โดยวิธีการนีจ้ะชว่ยให้จลุินทรีย์มีการปรับสภาพและเจริญเติบโตเกาะติดบนวสัดตุวักลางได้
รวดเร็วยิ่งขึน้ เน่ืองจากเม็ดยางมีคณุสมบตัใินการเป็นเป้าสมัผสัให้แบคทีเรียมาเกาะได้เป็นอย่างดี
โดยไมร่บกวนการท างานของจลุินทรีย์ (Park และคณะ, 2006) แตส่ าหรับการน าไปประยกุต์ใช้กบั
ระบบบ าบดั   น า้เสียจริงอาจท าได้ยากเน่ืองจากปัจจยัหลายๆ อยา่ง เชน่ ขนาดของถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ 
หรือปริมาณ หัวเชือ้จุลินทรีย์  เป็นต้น ดังนัน้หากจะน าระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดนีไ้ป
ประยกุต์ใช้จริงควรค านงึถึงการเร่ิมต้นเดินระบบในลกัษณะดงักลา่วนีด้้วย  
 ส าหรับระยะการปรับตวัของจลุินทรีย์ก่อนท าการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ของ
น า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบนัน้ พบว่าจลุินทรีย์สามารถปรับตวัได้เร็วขึน้ในทกุครัง้ท่ีท าการเปล่ียนคา่อตัรา
ภาระบรรทกุสารอินทรีย์ กล่าวคือ ในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 จลุินทรีย์ใช้เวลาในการปรับตวัก่อนเข้าสู่การ
แปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั เท่ากบั 46  31 และ 24 
วนั ตามล าดบั ส่วนถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 จลุินทรีย์ใช้เวลาในการปรับตวัก่อนเข้าสู่การแปรคา่อตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ 30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั เท่ากับ 46  31 และ 24 วนั ตามล าดบั 
เชน่เดียวกนั ซึง่แสดงให้เห็นว่า ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางโดย
ไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายในนัน้ มีความพร้อมท่ีจะท าการเปล่ียนอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ี
เข้าสู่ระบบแล้ว เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีท าการวิเคราะห์เร่ิมคงท่ีภายหลังจากช่วงการ
ปรับตวั อีกทัง้จลุินทรีย์ภายในระบบสามารถบ าบดัน า้เสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งสงัเกตได้จาก
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีท่ีคอ่นข้างสงู 
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4.3 การแปรค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เข้าระบบ 

 ภายหลงัจากระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวัจงึท าการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่
ถงัปฏิกรณ์แตล่ะถงัให้แตกตา่งกนั 4 ระดบั คือ 30  15  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั โดยในช่วง
แรกจะป้อนน า้เสียท่ีมีคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั เข้าสู่ถงัปฏิกรณ์ทัง้ 
2 ถัง (คิดเป็นค่าซีโอดีประมาณ 1,045 มก./ล.) หลงัจากสิน้สุดการทดลองในช่วงแรก จึงท าการ
ปรับเปล่ียนคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 เป็น 15 และ 5 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั (คดิเป็นคา่ซีโอดีประมาณ 522 และ 174 มก./ล.) หลงัจากสิน้สดุการทดลอง
ในช่วงท่ี 2 จึงท าการปรับเปล่ียนคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ถงัปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถงัเป็น 2 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั (คิดเป็นคา่ซีโอดีประมาณ 70 มก./ล.) ท าการควบคมุอตัราการสบูน า้เสียเข้า
ระบบคงท่ี 46.8 ล./วนั และระยะเวลากกัเก็บน า้คงท่ี 50 นาที ตลอดการทดลอง ภายใต้สภาวะท่ีไม่
มีการหมนุเวียนน า้ภายในจนระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวัอีกครัง้ โดยสงัเกตได้จากประสิทธิภาพในการ
ก าจดัซีโอดีและอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพคงท่ี แล้วจึงน าค่าพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ได้มาวิจารณ์
และสรุปผลการวิจยั ส าหรับแผนผงัรายละเอียดการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ทัง้หมด
จะแสดงดงัภาพท่ี 4.5 
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ป้อนน า้เสยีที่มกีารควบคมุอตัราการไหลเข้าระบบ 46.8 ล./วนั 
(ระยะเวลากกัน า้เสยี 0.84 ชม.) 

 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 2 
ซีโอดี 1,045 มก./ล. 

(OLR 30 kg COD/m3-d) 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 2 
ซีโอดี 174 มก./ล. 

(OLR 5 kg COD/m3-d) 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 1 
ซีโอด ี1,045 มก./ล. 

(OLR 30 kg COD/m3-d) 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 1 
ซีโอดี 522 มก./ล. 

(OLR 15 kg COD/m3-d) 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ด้านคุณภาพน า้ 
ได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช กรดไขมันระเหย  
ซี โอดี  โออา ร์พี  ของแข็ งแขวนลอย
ทัง้หมด สภาพด่าง  ปริมาณและ
องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 

วิเคราะห์พารามเิตอร์ด้านจลุนิทรีย์ 
ได้แก่ ชนิดของจลุนิทรีย์ (เทคนิค FISH) 
และปริมาณของจลุนิทรีย์ (เทคนคิ 
Phospholipid analysis) 
 

ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 2 
ซีโอดี 70 มก./ล. 

(OLR 2 kg COD/m3-d) 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 1 
ซีโอดี 70 มก./ล. 

(OLR 2 kg COD/m3-d) 

ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

ภาพท่ี 4.5  แผนผงัการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบในการทดลองชว่งท่ี 2 
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4.3.1 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในช่วงการแปรค่าอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ที่เข้าระบบ 

 เม่ือสิน้สดุการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดในวนัท่ี 
46 แล้ว (ระบบอยู่ในสภาวะคงตัว) ได้ท าการแปรค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์ 4 ระดบั คือ 30  15  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น โดยผล
การทดลองจะแสดงดงัตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.6-4.9 
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ตารางท่ี 4.3  ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่ง  ๆในช่วงการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 
 

ค่า 
พารามิเตอร์ 

หน่วย 
จุดเกบ็
ตัวอย่าง 

อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ (กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วัน) 
ถงัปฏิกรณ์ที่ 1 ถงัปฏิกรณ์ที่ 2 

30 15 2 30 5 2 

ค่าซีโอดี มก./ล. 
WI 1,143+32 555+20 75+2 1,143+32 205+10 75+2 
WE 214+94 64+12 14+1 40+22 17+5 7+2 

ประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอ
ดี 

ร้อยละ  81+8 88+2 81+2 96+2 91+3 91+2 

ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ 

ล./วนั G 6.89+1.24 6.36+0.23 0.29+0.04 3.65+1.0 1.56+0.14 0.16+0.04 

ปริมาณมีเทน
ในก๊าซชีวภาพ 

ร้อยละ G 46.24 56.02 57.61 50.33 45.60 59.62 

อัตราการเกิด
ก๊าซชีวภาพ 

ล./ก.ซีโอดีที่
ถกูก าจดั 

G 0.17+0.05 0.28+0.02 0.10+0.01 0.08+0.03 0.18+0.01 0.05+0.01 

อัตราการเกิด
ก๊าซมีเทน 

ล./ก.ซีโอดีที่
ถกูก าจดั 

G 0.08 0.16 0.06 0.04 0.08 0.03 

พีเอช  
WI 8.39+0.42 8.14+0.44 8.39+0.11 8.39+0.42 8.22+0.25 8.39+0.11 
WE 8.56+0.36 8.24+0.22 8.36+0.08 8.45+0.36 8.23+0.28 8.38+0.04 

กรดไขมัน
ระเหย 

มก./ล.ใน
เทอม 

กรดอะซิติก 

WI 343+280 26+18 30+13 343+280 30+27 30+13 

WE 207+74 108+35 34+17 189+123 21+3 40+19 

สภาพด่าง 

มก./ล.ใน
เทอม

แคลเซียม
คาร์บอเนต 

WI 2,377+233 852+63 948+13 2,377+233 886+20 948+13 

WE 2,473+233 904+32 941+26 2,497+178 932+16 953+20 

อัตราส่วนกรด
ไขมันระเหย
ต่อสภาพด่าง 

 
WI 0.15+0.14 0.03+0.02 0.03+0.01 0.15+0.14 0.03+0.03 0.03+0.01 

WE 0.09+0.03 0.12+0.04 0.04+0.02 0.08+0.05 0.02+0.01 0.04+0.02 

ของแข็ง
แขวนลอย
ทัง้หมด 

มก./ล. WE 24+24 22+5 4+0.3 12+6 9+2 4+1 

โออาร์พี มิลลิโวลต์  -189+20 -191+17 -183+17 -192+18 -190+18 -187+16 

อุณหภูมิ 
องศา

เซลเซียส 
WI 29+0.5 27+2 29+1 29+0.5 27+2 29+1 
WE 29+0.4 27+2 29+1 29+0.5 27+2 29+0.80 

หมายเหต ุ:  หลงัเคร่ืองหมาย + คือ คา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 WI และ WE  แสดงถึงน า้ตวัอยา่งเข้าระบบและน า้ทิง้ออกจากระบบ 
 G   แสดงถึงตวัอยา่งก๊าซจากจดุเก็บก๊าซท่ีออกจากระบบ 
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ภาพท่ี 4.6 การเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 

Steady state Start up 
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ภาพท่ี 4.7 การเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 

Steady state ปรับตัว 
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ภาพท่ี 4.8 การเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 

Steady state ปรับตัว 
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ภาพท่ี 4.9 การเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 

Steady state ปรับตัว 
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จากผลการทดลองพบว่า ในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  15 
และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีเฉล่ียร้อยละ 81+8  88+2 และ 
81+2 มีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเฉล่ียเท่ากบั 0.17+0.05  0.28+0.02 และ 0.1+0.01 ล./ก.ซีโอดี  
ท่ีถกูก าจดั และคา่โออาร์พีของน า้ทิง้มีคา่ประมาณ -189  -191 และ -183 มิลลิโวลต์ ตามล าดบั 
ส่วนในถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีเฉล่ียร้อยละ 96+2  91+3 และ 91+2 และมีอตัราการผลิตก๊าซ
ชีวภาพเฉล่ียเท่ากบั 0.08+0.03  0.18+0.01 และ 0.05+0.01 ล./ก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั และคา่โออาร์พี
ของน า้ทิง้มีคา่ประมาณ -192  -190 และ -187 มิลลิโวลต์ ตามล าดบั 

ส าหรับการเปล่ียนแปลงคา่พีเอชตลอดการทดลอง ซึง่จากผลการทดลองในตารางท่ี 
4.3 พบวา่ในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั คา่ 
พีเอชน า้เข้ามีคา่เฉล่ียประมาณ 8.39  8.14 และ 8.39 ส่วนน า้ทิง้มีคา่เฉล่ียประมาณ 8.56  8.24 
และ 8.36 ตามล าดบั ส าหรับค่าพีเอช   น า้เข้าในถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบว่ามีคา่เฉล่ียประมาณ 8.39  8.22 และ 8.39 ส่วนน า้ทิง้มี
คา่เฉล่ียประมาณ 8.45  8.23 และ 8.38 ตามล าดบั ซึ่งเป็นคา่ท่ีสงูกว่าคา่ท่ีเหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ทัง้นีอ้าจมีสาเหตุมาจากการเติมค่าสภาพด่าง (ในรูปของโซเดียม        
ไบคาร์บอเนต) ของน า้เสียท่ีเข้าสูถ่งัปฏิกรณ์เพ่ือควบคมุก าลงับฟัเฟอร์ของระบบท่ีมากเกินพอ โดย
ในการทดลองท าการเติมในสดัส่วนโซเดียมไบคาร์บอเนต 6 ก.ตอ่น า้เสีย 1 ล. (Speece, 1996) ท าให้
คา่สภาพดา่งของน า้ทิง้ในถงัปฏิกรณ์ทัง้สองท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
มีคา่ประมาณ 2,473 และ 2,497 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต) ซึ่งเป็นปริมาณท่ีสงู
เกินไปตอ่ความต้องการของระบบ ดงันัน้ภายหลงัจึงท าการปรับลดสดัส่วนโซเดียมไบคาร์บอเนตลง
เป็น 1.5 ก.ตอ่น า้เสีย 1 ล. ท าให้สภาพความเป็นดา่งของน า้เข้าในถงัปฏิกรณ์ทัง้สองท่ีอตัราภาระ
บรรทกุสารอินทรีย์ 15  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีคา่อยูใ่นช่วง 852-948 มก./ล. (ในเทอมของ
แคลเซียมคาร์บอเนต) ส่วนน า้ทิง้มีค่าสภาพความเป็นดา่งอยู่ในช่วง 904-953 มก./ล. (ในเทอม
ของแคลเซียมคาร์บอเนต) นอกจากนีเ้น่ืองจากน า้เสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีท า
การเตรียมขึน้ใหมท่กุวนั โดยท าการวดัพีเอชทนัทีเม่ือท าการเตรียมน า้เสียเสร็จจึงท าให้คา่พีเอชใน
น า้เข้าท่ีวดัได้คอ่นข้างสงู ส่วนปริมาณกรดไขมนัระเหยของน า้ทิง้ในถงัปฏิกรณ์ทัง้สองมีคา่ 21-207 
มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก) ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม แสดงว่าจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน
สามารถน ากรดไขมันระเหยไปใช้ได้ทัน จึงไม่เกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยขึน้ภายในถัง
ปฏิกรณ์ 
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  ดงัได้กลา่วแล้ววา่คา่พีเอชในระบบนัน้มีความส าคญัตอ่กระบวนการบ าบดัน า้เสีย
แบบไร้ออกซิเจนอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นพารามิเตอร์ท่ีสามารถบง่ชีไ้ด้ว่าระบบจะท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพหรือไม่ แม้ว่าค่าพีเอชจะเป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่สามารถแสดงถึงการท่ีระบบท างาน
ล้มเหลวได้ทนัท่วงที แตก่ารวดัค่าพีเอชก็ยงัคงมีความส าคญั เน่ืองจากคา่พีเอชท่ีเปล่ียนแปลงไป
จะส่งผลต่อจุลินทรีย์สร้างกรดกับจุลินทรีย์สร้างมีเทน ซึ่งเ ม่ือระบบเร่ิมล้มเหลวหรือด้ อย
ประสิทธิภาพคา่พีเอชจะลดต ่าลงมาก ดงันัน้จงึต้องท าการควบคมุคา่พีเอชให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม 
โดยคา่สภาพดา่งท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ควรอยู่ในช่วง 1,500-2,000 มก./ล. 
(ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต) (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) ส าหรับคา่กรดไขมนัระเหยควรมี
คา่อยู่ในช่วง 100-300 มก./ล.(ในเทอมของกรดอะซิติก) (Speece, 1996) และคา่อตัราส่วนของ
กรดไขมนัระเหยตอ่สภาพความเป็นดา่งควรมีคา่น้อยกว่า 0.4 เพ่ือป้องกนัระบบล้มเหลว (Metcalf 
และ Eddy, 2004) โดยเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกบัสดัส่วนดงักล่าวแล้วถึงแม้ว่าค่าสภาพ
ความเป็นด่างของระบบท่ีท าการศึกษานีจ้ะไม่ได้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม แต่ระบบก็ยังสามารถ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเม่ือค านวณคา่อตัราส่วนของกรดไขมนัระเหยต่อสภาพความ
เป็นดา่งของน า้ทิง้ท่ีออกจากถงัปฏิกรณ์ทัง้สองพบว่าอยู่ในช่วง 0.02-0.12 ซึ่งอยู่ในช่วงค่าท่ีระบบ
สามารถท างานได้  
 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดของน า้ทิง้จากถังปฏิกรณ์ ท่ี 1 ท่ีอัตราภาระ
บรรทกุสารอินทรีย์ 30  15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบว่ามีคา่เฉล่ีย 24  22 และ 4 มก./ล. 
ตามล าดบั ส่วนถงัปฏิกรณ์ท่ี 2  อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
พบวา่มีคา่เฉล่ีย 12  9 และ 4 มก./ล. ตามล าดบั โดยท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั จะมีค่าปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดของน า้ทิง้มากท่ีสุด ซึ่งจากผลการทดลอง
พบว่า เม่ือท าการแปรค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของน า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบให้มีค่าลดลง จะ
ส่งผลให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดของน า้ทิง้ลดลงตามไปด้วย ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก
ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในระบบลดลง ท าให้การฟุ้ งกระจายของเม็ดตะกอนและจุลินทรีย์ท่ี
ลอยอย่างอิสระในช่วงท่ีก๊าซชีวภาพลอยขึน้สู่ด้านบนของถงัปฏิกรณ์มีคา่น้อยลงตามไปด้วย หรือ
อาจมีสาเหตุมาจากจุลินทรีย์มีการปรับสภาพเกาะกับเม็ดยางมากขึน้ ค่าปริมาณของแข็ง
แขวนลอยของน า้ทิง้จึงมีคา่ลดลง นอกจากนีย้งัได้ท าการเปรียบเทียบกบัเซลล์ท่ีเกิดขึน้ภายในถัง
ปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถงั จากการค านวณโดยใช้คา่ยีลด์ (Yield) ของระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 
โดยผลการค านวณคา่สารอินทรีย์ระเหยได้ท่ีเกิดขึน้ในอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ แสดงดงั
ตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.4 ผลการค านวณคา่สารอินทรีย์ระเหยได้ในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 
 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 
อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
ปริมาณเซลล์ที่เกดิขึน้* 

(มก./ล.) 

ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทัง้หมดของ 

น า้ทิง้ (มก./ล.) 

1 

30 27.5 23.63 

15 15.35 21.5 
2 1.91 3.5 

2 
30 33.68 12.38 
5 5.66 8.88 
2 2.13 3.5 

หมายเหต ุ:  * เป็นปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้ท่ีได้จากการค านวณ โดยรายละเอียดการค านวณแสดง
 ในภาคผนวก ก-9 
  
 จากผลการค านวณคา่สารอินทรีย์ระเหยได้โดยใช้คา่ยีลด์ (Yield) ของระบบบ าบดั
น า้เสียแบบไร้ออกซิเจนท่ีมีคา่ประมาณ 0.08 ก.วีเอสเอส/ก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั (Metcalf และ Eddy, 
2004) ในตารางท่ี 4.9 พบวา่ในชว่งแรกท่ีเร่ิมเดนิระบบท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วันนัน้ ค่าตะกอนแขวนลอยของน า้ทิง้ท่ีออกจากถังปฏิกิริยาทัง้สองมีค่าสูงกว่าเซลล์ท่ี
เกิดขึน้ ซึ่งอาจมีสาเหตสุ่วนหนึ่งมาจากเศษเม็ดยางและเชือ้จุลินทรีย์หลุดออกมาพร้อมกบัน า้ทิง้ 
แตพ่อเดินระบบไปเร่ือยๆ คา่ตะกอนแขวนลอยของน า้ทิง้มีคา่ลดลงต ่ากว่าคา่ท่ีค านวณได้จากค่า
ยีลด์ ซึง่แสดงให้เห็นวา่จลุินทรีย์ในระบบมีการปรับสภาพในการเกาะกบัเม็ดยางมากขึน้ ดงันัน้การ
เดนิระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดเชน่นีจ้งึเหมือนเป็นการคดัเลือกจลุินทรีย์ไป
ในตวั โดยจะคดัเลือกเอาเฉพาะจลุินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนวสัดตุวักลางไว้ใช้ในการบ าบัดน า้เสีย ส่วน
เศษเม็ดยางกบัจลุินทรีย์แขวนลอยอ่ืนๆ จะหลดุไปพร้อมกบัน า้ทิง้ออกจากระบบ แตภ่ายหลงัจาก
การปรับเปล่ียนคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทร์ให้ลดลงเป็น 15  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จะ
พบวา่ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 มีคา่น้อยกว่าปริมาณของแข็งแขวนลอย
ทัง้หมดของน า้ทิ ง้  ซึ่งเ ม่ือพิจารณาร่วมกับประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของระบบท่ีมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีมากกว่าร้อยละ 80 จึงมีความเป็นไปได้ว่า สิ่งท่ีหลดุออกมาพร้อม
กับน า้ทิง้อาจมีเศษเม็ดยางหลุดปะปนออกมามากกว่าจุลินทรีย์ ท าให้ค่าปริมาณของแข็ง
แขวนลอยทัง้หมดของน า้ทิง้มีคา่สูง ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่าระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้
เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางสามารถช่วยรักษาปริมาณจลุินทรีย์ในระบบไว้ได้ เพราะถ้าจลุินทรีย์หลดุ
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ออกจากระบบมากเกินกว่าปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้ จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงและ
ระบบเกิดการล้มเหลวได้ 
 

4.3.2 ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีและอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ 

 ส าหรับประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีและอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบ    
แอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 4.1 และ 4.2 ดงันี ้
 
ประสทิธิภาพการก าจดัซีโอดี (ร้อยละ)  =  คา่ซีโอดีทัง้หมดของน า้เข้า - คา่ซีโอดกีรองของน า้ทิง้ × 100 .....(4.1) 

          คา่ซีโอดีทัง้หมดของน า้เข้า 
 

    อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ (ล./ก.ซีโอดีที่ถกูก าจดั)  =  ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ (ล./วนั)  ..........(4.2) 
    ซีโอดีที่ถกูก าจดั (ก./วนั) 

 
 จากผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 4.3 พบว่า ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีไม่มี
การหมนุเวียนน า้ภายในท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ในถงั
ปฏิกรณ์ท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีเฉล่ียร้อยละ 81+8  88+2 และ 81+2 นัน่คือ คา่ซีโอดี
ลดลงจากเร่ิมต้นเฉล่ียประมาณ 1,143  555 และ 75 มก./ล. จนเหลือประมาณ 214  64 และ 14 
มก./ล. ในน า้ทิง้ท่ีออกจากระบบ ตามล าดบั ส าหรับถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีเฉล่ียร้อยละ 96+2  91+3 และ 
91+2 นัน่คือ ค่าซีโอดีลดลงจากเร่ิมต้นเฉล่ียประมาณ 1,143  205 และ 75 มก./ล. จนเหลือ
ประมาณ 40  17 และ 7 มก./ล. ในน า้ทิง้ท่ีออกจากระบบ ตามล าดบั โดยประสิทธิภาพในการ
ก าจดัซีโอดีของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 จะแสดงดงัภาพท่ี 4.10 
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ภาพท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 
2 

 เม่ือท าการเปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากการทดลองกบัระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด
ทัว่ไปท่ีท าการบ าบดัน า้เสียท่ีมีคา่ซีโอดีประมาณ 250-500 มก./ล. พบว่าระบบมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัซีโอดีใกล้เคียงกนั คือ ประมาณร้อยละ 85-98 (Borja, Banks และ Wang, 1995) และ
เม่ือเปรียบเทียบกับระบบบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนอ่ืนๆ เช่น ระบบยูเอเอสบี ( Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket) ท่ีท าการบ าบดัน า้เสียท่ีมีคา่ซีโอดีอยู่ในช่วงเดียวกัน คือ 500-627 
มก./ล. พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีร้อยละ 74-92 (Singh, Harada และ 
Viraraghavan, 1996) หรือแม้แตร่ะบบถงักรองไร้อากาศ ก็พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี
ใกล้เคียงกนัเช่นเดียวกนัคือประมาณร้อยละ 70-90 (Pérez, Romero, Rodríguez และ Sales, 2005) 
นอกจากนีย้งัมีรายงานว่าประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดทัว่ไป
จะอยู่ในช่วงร้อยละ 60-90 (Balaguer, M., Vicent, M. และ Paris, J. 1992) (Metcalf และ Eddy, 
2004)  
 อย่างไรก็ตาม ระบบท่ีใช้ในงานวิจัยชิน้นีใ้ช้ระยะเวลากักเก็บน า้เสียท่ีสัน้กว่าคือ
เพียง 0.84 ชม. (ประมาณ 50 นาที) ในขณะท่ีระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดทัว่ไปใช้ระยะเวลา
กกัเก็บน า้เสียตัง้แต่ 3-24 ชม. (Metcalf และ Eddy, 2004) จึงอาจกล่าวได้ว่าท่ีขนาดถงัปฏิกรณ์
เทา่กนั ระบบนีจ้ะสามารถรับน า้เสียได้ในปริมาณท่ีมากกว่าระบบบ าบดัทัว่ไป หรือในทางกลบักนั
อาจกลา่วได้วา่ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดท่ีไม่มีการหมนุเวียนน า้ภายในนีต้้องการพืน้ท่ีน้อย
กว่าเม่ือเทียบกับระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนชนิดอ่ืนๆ โดยให้ประสิทธิภาพในการบ าบดั
ใกล้เคียงกัน นอกจากนีย้งัพบว่าระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายใน
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สามารถบ าบดัน า้เสียความเข้มข้นต ่าได้ในสภาวะท่ีมีระยะเวลากักเก็บน า้เสียสัน้อย่างท่ีระบบ
บ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนชนิดอ่ืนๆ ท าไม่ได้ จึงน่าจะมีความเป็นไปได้ท่ีจะประยกุต์ใช้ระบบนี ้
ในการบ าบดัน า้เสียท่ีมีคา่ซีโอดีต ่าและมีปริมาณมาก เชน่ น า้เสียชมุชนได้ แตอ่ย่างไรก็ตาม การใช้
ระบบแอนแอโรบิก ฟลูอิดไดซ์เบดท่ีไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายในในการบ าบัดน า้เสียชุมชน
จ าเป็นต้องท าการวิจยัเพิ่มเติมในรายละเอียดด้านต่างๆ เช่น ค่าไนโตรเจนท่ีมีค่าสูง น่าจะส่งผล
เสียตอ่การบ าบดัน า้เสียด้วยกลไกท่ีไมใ่ช้ออกซิเจนได้ เป็นต้น 
 ในขัน้ตอนสุดท้ายของกระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนนัน้จะมีก๊าซ
ชีวภาพเกิดขึน้ ซึ่งเป็นขัน้ตอนของการสร้างมีเทน โดยในขัน้ตอนนีก๊้าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จะ
ประกอบด้วย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ก๊าซมีเทน และก๊าซอ่ืนๆ อีกเล็กน้อย (ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้ว
ในบทท่ี 2) ซึง่องค์ประกอบของก๊าซท่ีเกิดขึน้นัน้จะขึน้อยู่กบัชนิดของน า้เสีย โดยในงานวิจยันีไ้ด้ใช้
น า้ตาลทรายเป็นแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน และได้ค านวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้โดยใช้
ซูโครสเป็นสารให้อิเล็กตรอน โดยสมการการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน จะ
แสดงดงัสมการท่ี 2.13 
 

C12H22O11 + 0.27 NH3 + 0.18 H2O     0.27 C5H7O2N + 5.32 CO2 + 5.32 CH4     .......(2.13) 
 

 จากผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 4.3 พบว่า ในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ 30  15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.17  
0.28 และ 0.10 ล./ก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั ซึ่งเม่ือน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพพบว่า มี
ก๊าซมีเทนร้อยละ 46.24  56.02 และ 57.61 ตามล าดบั (รายละเอียดการวิเคราะห์แสดงใน
ภาคผนวก ข-3) ส่วนในถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม.-วนั ระบบมีอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.08  0.18 และ 0.05 ล./ก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั 
ซึ่งเม่ือน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพพบว่า มีก๊าซมีเทนร้อยละ 50.33  45.60 และ 
59.62 ตามล าดบั โดยองค์ประกอบของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้นัน้มีค่าใกล้เคียงกับ
สมการท่ี 2.13 (ร้อยละ 50) และใกล้เคียงกับระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนท่ีมีร้อยละ 60 
(Metcalf และ Eddy, 2004) องค์ประกอบของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้แตเ่ม่ือน าสมการท่ี
ได้มาค านวณหาปริมาตรก๊าซชีวภาพตามทฤษฎี พบว่าก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จริงจากการวัดนัน้ 
สว่นใหญ่แล้วมีปริมาณน้อยกวา่ท่ีค านวณได้จากทฤษฎี ทัง้นีส้่วนหนึ่งอาจมีสาเหตมุาจากการย่อย
สลายท่ีไม่สมบูรณ์ของน า้ตาลทรายในระบบ ความไม่บริสุทธ์ิของน า้ตาลทราย หรืออาจเกิดจาก
ความผิดพลาดในการวดัปริมาณก๊าซของอุปกรณ์ เช่น เกิดการละลายของก๊าซภายในอุปกรณ์วดั
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ปริมาตรก๊าซ เป็นต้น โดยผลการเปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จริงกบัตามทฤษฎีของถงั
ปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 นัน้ จะแสดงดงัภาพท่ี 4.11 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11 เปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จริงกบัตามทฤษฎีของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 
 

4.4 ผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณจุลินทรีย์ 

 ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาชนิดและปริมาณจลุินทรีย์ในระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด
ท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางโดยไมมี่การหมนุเวียนน า้ภายใน โดยตวัอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์นัน้
คือเม็ดตะกอนท่ีอยู่ในชัน้เบดทัง้ช่วงบน กลาง และล่างของถงัปฏิกรณ์ (MU  MM และ ML) ท าการ
วิเคราะห์ชนิดจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Fluorescent in situ hybridization (FISH) ส่วนการระบุ
ปริมาณจุลินทรีย์จะใช้วิธีการวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด นอกจากนีย้งัท าการศึกษา
ลักษณะการเกาะติดของจุลินทรีย์บนพืน้ผิวเม็ดยางโดยวิธีการส่องดูโดยตรงภายใต้กล้อง
จลุทรรศน์และกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

 
4.4.1 ผลการวิเคราะห์ชนิดจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Fluorescent in situ hybridization 

 การวิเคราะห์ชนิดจุลินทรีย์จากเม็ดตะกอนภายในถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิก             
ฟลอิูดไดซ์เบดของงานวิจยันีเ้ลือกใช้เทคนิค FISH เพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลงกลุ่มประชากรของ
แบคทีเรียทัว่ไปและจลุินทรีย์สร้างมีเทน (อาร์เคีย) บนพืน้ผิวเม็ดยาง โดยโพรบ 16S rRNA ท่ีใช้ใน
งานวิจยัมี 2 ชนิด ได้แก่ EUB338-Alexa Fluor 488 ท่ีติดฉลากด้วยสารเรืองแสงสีเขียวส าหรับการ
ติดตามกลุ่มแบคทีเรียทั่วไป และ ARC915-Cy3 ท่ีติดฉลากด้วยสารเรืองแสงสีแดงส าหรับระบุ
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จลุินทรีย์กลุ่มอาร์เคีย ท าการล้างเม็ดตะกอนด้วยน า้กลัน่ จากนัน้ใช้วสัดปุลายแหลมค่อยๆ แยก
จลุินทรีย์ท่ีเกาะบนผิวเม็ดยางออก ท าการทดลองตามขัน้ตอนท่ีระบไุว้ในหวัข้อท่ี 3.4.1 โดยผลการ
วิเคราะห์ชนิดของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH แสดงดงัภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบหวักลบั
พร้อมฟลอูอเรสเซนต์ในภาพท่ี 4.12-4.13 

 

 
 

ภาพท่ี 4.12 ผลการวิเคราะห์ชนิดจลุินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH ท่ีเจือจางความเข้มข้นของตวัอย่าง 10 เท่า โดย
เป็นภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบหวักลบัพร้อมฟลอูอเรสเซนต์ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 
ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 

(ก) ตวัอย่างกลาง (MM) และ (ข) ตวัอย่างลา่ง (ML) ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
(ค) ตวัอย่างกลาง (MM) และ (ง) ตวัอย่างลา่ง (ML) ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
(จ) ตวัอย่างกลาง (MM) และ (ฉ) ตวัอย่างลา่ง (ML) ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ

ข

ข 
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ภาพท่ี 4.13 ผลการวิเคราะห์ชนิดจลุินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH ท่ีเจือจางความเข้มข้นของตวัอย่าง 10 
เทา่ โดยเป็นภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์แบบหวักลบัพร้อมฟลอูอเรสเซนต์ท่ีก าลงัขยาย 40 เทา่ 

ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 
(ก) ตวัอยา่งกลาง (MM) และ (ข) ตวัอย่างลา่ง (ML) ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
(ค) ตวัอยา่งกลาง (MM) และ (ง) ตวัอยา่งล่าง (ML) ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
(จ) ตวัอย่างกลาง (MM) และ (ฉ) ตวัอย่างลา่ง (ML) ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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 ภายหลงัจากระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัในวนัท่ี 46 แล้ว ได้ท าการแปรคา่อตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ถังปฏิกรณ์แตล่ะถังให้แตกต่างกนั โดยในถังปฏิกรณ์ท่ี 1 จะมีคา่อตัรา
ภาระบรรทกุสารอินทรีย์เป็น 30  15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ส่วนถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 จะมีคา่อตัรา
ภาระบรรทกุสารอินทรีย์เป็น 30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วในหวัข้อท่ีผ่าน
มา โดยเม่ือสิน้สดุการเดนิระบบท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ในแตล่ะช่วงจะท าการเก็บตวัอย่าง
เม็ดตะกอนท่ีอยู่ในชัน้เบดทัง้ช่วงบน  กลาง และล่างของถังปฏิกรณ์ เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาชนิด
ของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH (แสดงดังรูปท่ี 4.12-4.13) พบว่าภาพถ่ายจากจุลินทรีย์ท่ีแยก
ออกมาจากเม็ดตะกอนท่ีเจือจางความเข้มข้นของตัวอย่าง 10 เท่านัน้ สามารถถ่ายภาพได้
เฉพาะตวัอยา่งท่ีน ามาจากเม็ดตะกอนท่ีอยู่ในชัน้เบดบริเวณช่วงกลาง (MM) และล่าง (ML) ของถงั
ปฏิกรณ์ทัง้สองเท่านัน้ ส่วนจุลินทรีย์ในช่วงบนของถังปฏิกรณ์ (MU) มีปริมาณท่ีน้อยเกินไปจึงไม่
เกิดการเกาะติดกบัสีโพรบ โดยสีเขียวบนภาพถ่ายแสดงถึงจ านวนแบคทีเรียทัว่ไปและสีแดงแสดง
ถึงจ านวนอาร์เคีย ซึ่งแบคทีเรียท่ีพบส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นแท่ง (Bacilli) ในขณะท่ีอาร์เคียท่ี
พบส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีเกาะกนัเป็นกลุ่ม (Sarcina) คล้าย Methanosarcina sp. 
และลกัษณะเป็นแทง่สัน้ๆ คล้าย Methanosaeta sp. ซึ่งสามารถพบได้เป็นส่วนน้อย โดยภายหลงั
ท าการวิเคราะห์จ านวนเซลล์ด้วยโปรแกรม DAIME (Daims และคณะ, 2006) ซึ่งใช้ส าหรับนบั
จ านวนเซลล์จลุินทรีย์ตามจดุสีท่ีปรากฎบนภาพถ่าย และน าค่าท่ีได้ไปค านวณเป็นสดัส่วนร้อยละ
ของแบคทีเรียและอาร์เคีย โดยผลการวิเคราะห์จ านวนเซลล์จุลินทรีย์ ท่ีค่าอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5  ปริมาณเซลล์จุลินทรีย์ท่ีค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆ ท่ีวิเคราะห์ด้วย
 โปรแกรม DAIME 
 

ถงัปฏิกรณ์
ที่ 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

จุดเกบ็
ตัวอย่าง 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั 
ซีโอด ี

(ร้อยละ) 

ปริมาณ
มีเทนใน

ก๊าซชวีภาพ 
(ร้อยละ) 

แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

อาร์เคีย 
(ร้อยละ) 

1 

30 
MM 

81+8 46.24 
75.21 24.79 

ML 84.83 15.17 

15 
MM 

88+2 56.02 
66.89 33.11 

ML 55.13 44.87 

2 
MM 

81+2 57.61 
52.53 47.47 

ML 45.75 54.25 

2 

30 
MM 

96+2 50.33 
44.92 55.08 

ML 72.40 27.60 

5 
MM 

91+3 45.60 
51.28 48.72 

ML 62.22 37.78 

2 
MM 

91+2 59.62 
55.03 44.97 

ML 78.40 21.60 

 
 จากตารางท่ี 4.5 พบว่า ในถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  15 
และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีปริมาณแบคทีเรียในช่วงกลางของถงัปฏิกรณ์ประมาณร้อยละ 75.21  
66.89 และ 52.53 และช่วงล่างของถังปฏิกรณ์ประมาณร้อยละ 84.83  55.13 และ 45.75 
ตามล าดบั ส่วนปริมาณอาร์เคียในช่วงกลางของถงัปฏิกรณ์ประมาณร้อยละ 24.79  33.11 และ 
47.47 และช่วงล่างของถงัปฏิกรณ์ประมาณร้อยละ 15.17  44.87 และ 54.25 ตามล าดบั ส่วนใน
ถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีปริมาณ
แบคทีเรียในช่วงกลางของถงัปฏิกรณ์ประมาณร้อยละ 44.92  51.28 และ 55.03 และช่วงล่างของ
ถงัปฏิกรณ์ประมาณร้อยละ 72.40  62.22 และ 78.40 ตามล าดบั ส่วนปริมาณอาร์เคียในช่วง
กลางของถงัปฏิกรณ์ประมาณร้อยละ 55.08  48.72 และ 44.97 และช่วงล่างของถังปฏิกรณ์
ประมาณร้อยละ 27.60  37.78 และ 21.60 ตามล าดบั 
 จากผลการทดลองในช่วงการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบนัน้ 
จะเห็นได้ว่าทัง้แบคทีเรียทัว่ไปและอาร์เคียมีปริมาณใกล้เคียงกัน โดยปริมาณอาร์เคียท่ีพบส่วน
ใหญ่ในถงัปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถังจะมีปริมาณน้อยกว่าแบคทีเรียทัว่ไปเล็กน้อย ซึ่งปริมาณอาร์เคียท่ีพบ
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นัน้จะแสดงถึงจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนท่ีมีอยู่ในระบบ แต่เม่ือพิจารณาร่วมกบัประสิทธิภาพการ
ก าจัดซีโอดีและปริมาณมีเทนในก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถัง พบว่าระบบแอนแอโรบิก      
ฟลูอิดไดซ์เบดท่ีไม่มีการหมนุเวียนน า้ภายในมีประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีในน า้เสียได้มากกว่า
ร้อยละ 80 จงึมีความเป็นไปได้วา่ ถึงแม้จลุินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจะมีปริมาณท่ีน้อยกว่าจลุินทรียก
ลุ่มอ่ืนๆ แต่ก็สามารถน ากรดไขมันระเหยในระบบเปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนได้ทัน ท าให้ภายในถัง
ปฏิกรณ์ไม่เกิดการสะสมของกรดไขมนัระเหย ส่งผลให้ระบบสามารถบ าบดัน า้เสียและผลิตก๊าซ
ชีวภาพได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
  

4.4.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ด้วยการหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 

 งานวิจัยนีท้ าการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์จากเม็ดตะกอนท่ีอยู่ในชัน้เบดทัง้ช่วง
บน กลาง และล่างของถงัปฏิกรณ์ด้วยการวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด (Phospholipid 
analysis) เพ่ือระบุมวลชีวภาพของจุลินทรีย์ท่ียังมีชีวิตอยู่ภายในถังปฏิกรณ์ โดยจะด าเนินการ
ควบคู่กบัการวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยได้ (Volatile Suspended Solid) ซึ่งการหาค่า
สารอินทรีย์ระเหยได้นัน้จะบ่งบอกถึงปริมาณสารอินทรีย์ทัง้หมด โดยรวมไปถึงสารอ่ืนๆ ซึ่ง
ประกอบไปด้วย เอกโซโพลีเมอร์ (exopolymer) หรือสารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีเกาะอยู่บนฟล็อก (flocs) 
และไบโอฟิล์ม (biofilm) อีกด้วย ส่วนการหาคา่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดนัน้เป็นคา่ท่ีบอกถึง
ปริมาณของเซลล์ท่ีท างานอยู่ในขณะนัน้ ซึ่งโดยปกติแล้วเซลล์จุลินทรีย์ส่วนใหญ่จะประกอบไป
ด้วยฟอสโฟไลปิดประมาณร้อยละ 90-98 (Liu และคณะ, 2012) และเม่ือเซลล์ถูกท าลาย
สารอินทรีย์เหล่านีจ้ะถกูย่อยสลายได้ง่ายและไม่สะสมอยู่ในเซลล์ (White และคณะ, 1979) ดงันัน้
วิธีการหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดของไบโอฟิล์มท่ีเกาะอยู่บนผิววสัดตุวักลางจึงเป็นการหา
เฉพาะความเข้มข้นของเซลล์ท่ียงัมีชีวิตอยู่ขณะท่ีท าการศกึษาเท่านัน้  จากนัน้จะน าคา่ทัง้สองมา
ค านวณอตัราส่วนสารอินทรีย์ระเหยได้ต่อความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด เพ่ือเป็นการระบสุดัส่วน
ของเซลล์จลุินทรีย์ท่ีท างานอยู่ (Active cells) ในขณะนัน้ตอ่สารอินทรีย์อ่ืนๆ ในถงัปฏิกรณ์ทัง้หมด 
ซึ่งถ้าค่าอัตราส่วนดงักล่าวมีค่าสูง อาจเป็นไปได้ว่ามีสารอินทรีย์อ่ืนๆ รวมถึงเซลล์ท่ีไม่มีชีวิตอยู่
เป็นจ านวนมากเม่ือเทียบกับปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิต โดยผลการค านวณการวิเคราะห์ปริมาณ
จลุินทรีย์ด้วยการหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดในช่วงตา่งๆ ของถงัปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถงั แสดงดงั
ภาพท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.6 
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 ตวัอยา่งจากชัน้เบด           ชว่งบน (MU) ชว่งกลาง (MM)     ชว่งลา่ง (ML) 

 

 
     (ก)            (ข) 

 

ภาพท่ี 4.14 ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยได้ ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด และอตัราสว่นสารอินทรีย์ระเหย
ได้ตอ่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดจากตวัอยา่งเม็ดตะกอนในถงัปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถงั 

ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีแตกตา่งกนั เม่ือ (ก) ถงัปฏิกรณ์ท่ี 1  (ข) ถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 
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ตารางท่ี 4.6 การวิ เคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ โดยการหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดท่ี      
 อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 
 

ค่าพารามิเตอร์ 
จุดเกบ็
ตัวอย่าง 

อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ถงัปฏิกรณ์ 1 ถงัปฏิกรณ์ 2 
30 15 2 30 5 2 

สารอินทรีย์ระเหยได้ (มก./มล.) 
MU 4.85 6.45 6.65 2.25 4.05 1.85 
MM 2.05 2.80 1.30 2.15 1.45 1.65 
ML 6.75 1.45 0.90 2.10 1.50 0.95 

ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 
(นาโนโมล/มล.) 

MU 71.67 38.33 61.67 55.00 35.00 75.00 
MM 116.67 141.67 216.67 131.67 180.00 186.67 
ML 118.00 175.00 220.00 85.00 136.67 180.00 

อตัราสว่นสารอินทรีย์ระเหยได้
ตอ่ความเข้มข้นของฟอสโฟไล
ปิด (ไมโครกรัม/นาโนโมล) 

MU 67.67 168.28 107.83 40.91 115.71 24.67 
MM 17.57 19.76 6.00 16.33 8.06 8.84 
ML 57.20 8.29 4.09 24.71 10.98 5.28 

 
 จากตารางท่ี 4.6 พบว่า ในถังปฏิกรณ์ท่ี 1 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 30     
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีค่าอตัราส่วนสารอินทรีย์ระเหยได้ตอ่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดในช่วง
บน (MU) กลาง (MM) และล่าง (ML) ของถงัปฏิกรณ์เท่ากบั 67.67  17.57 และ 57.20 ไมโครกรัม/
นาโนโมล ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีคา่อตัราส่วนเท่ากบั 168.28  
19.76 และ 8.29 ไมโครกรัม/นาโนโมล และท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
มีคา่อตัราส่วนเท่ากับ 107.83  6.00 และ 4.09 ไมโครกรัม/นาโนโมล ตามล าดบั ส าหรับถัง
ปฏิกรณ์ท่ี 2 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีค่าอตัราส่วนสารอินทรีย์
ระเหยได้ต่อความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดในช่วงบน (MU) กลาง (MM) และล่าง (ML) ของถัง
ปฏิกรณ์เท่ากบั 40.91  16.33 และ 24.71 ไมโครกรัม/นาโนโมล ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีค่าอตัราส่วนสารอินทรีย์ระเหยได้ตอ่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดในช่วง
บน (MU) กลาง (MM) และล่าง (ML) ของถงัปฏิกรณ์เท่ากบั 115.71  8.06 และ 10.98 ไมโครกรัม/
นาโนโมล และท่ีอตัราภาระ บรรทกุสารอินทรีย์ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีคา่อตัราส่วนเท่ากบั 24.67  
8.84 และ 5.28 ไมโครกรัม/นาโนโมล ตามล าดบั ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ค่า
อตัราส่วนสารอินทรีย์ระเหยได้ต่อความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดในทัง้สองถังปฏิกรณ์เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนั กลา่วคือ ชว่งบนของถงัปฏิกรณ์มีคา่อตัราส่วนท่ีสงูท่ีสดุ รองลงมาคือช่วงล่างและ
ช่วงกลาง ตามล าดับ ซึ่งค่าอัตราส่วนท่ีมีค่าสูงนัน้แสดงถึงปริมาณสารอินทรีย์ทัง้หมดบนเม็ด



104 

ตะกอนรวมถึงเซลล์ท่ีไมมี่ชีวิตมีอยูเ่ป็นจ านวนมากเม่ือเทียบกบัปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิต ดงันัน้จึงอาจ
กล่าวได้ว่าปริมาณของเซลล์ท่ีมีชีวิตในถังปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถัง ส่วนใหญ่แล้วจะอยู่บริเวณช่วงกลาง
และช่วงล่างของถังปฏิกรณ์ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าปริมาณจลุินทรีย์ส่วนใหญ่ท่ีท าการบ าบดัซีโอดีใน
น า้เสียจะอยูใ่นบริเวณนัน้ แตเ่ม่ือลดคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ให้เหลือ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
จะพบวา่คา่อตัราสว่นสารอินทรีย์ระเหยได้ตอ่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดในช่วงกลางจะสงูกว่า
ชว่งลา่งของถงัปฏิกรณ์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์ในน า้เสียท่ีป้อนเข้าสู่ระบบมีคา่น้อยลงจึงไม่
เพียงพอต่อความต้องการของจุลินทรีย์ในบริเวณช่วงบนของถังปฏิกรณ์ จุลินทรีย์เหล่านัน้จึงไม่
สามารถเติบโตได้และหลุดออกจากเม็ดยางท่ีเป็นวัสดุตวักลาง ท าให้ค่าอตัราส่วนสารอินทรีย์
ระเหยได้ตอ่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดในชว่งบนของถงัปฏิกรณ์จงึมีคา่อตัราส่วนท่ีสงูท่ีสดุ 
 

4.4.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะจุลินทรีย์บนพืน้ผิวเม็ดยางด้วยกล้องจุลทรรศน์และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

 เม่ือน าตวัอย่างเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดไปศึกษา
ลกัษณะการเกาะติดของจลุินทรีย์บนพืน้ผิวของเม็ดยางด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 
(ในชว่งก่อนเร่ิมต้นเดนิระบบ ระหว่างด าเนินการวิจยั และภายหลงัระบบเข้าสู่สภาวะคงตวั) ได้ผล
การทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4.15-4.17 และเม่ือท าการศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 50-5,000 เท่า (ภายหลงัระบบเข้าสู่สภาวะคงตวั) พบว่าได้ผลดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.18-4.19 
 

 
 

ภาพท่ี 4.15 (ก) ลกัษณะเม็ดตะกอนก่อนเร่ิมต้นเดนิระบบ และ (ข) เม็ดตะกอนระหว่างการท า 
การวิจยั เม่ือสอ่งดดู้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 40 เทา่ 

 

ก ข 
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ภาพท่ี 4.16 ลกัษณะเม็ดตะกอนจากต าแหนง่ตา่งๆ ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 เปรียบเทียบระหวา่งการเดนิ
ระบบท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั เม่ือน าเม็ดตะกอนจากชัน้เบด  
(ก) ชว่งบน (ข) ช่วงกลาง และ (ค) ชว่งลา่ง มาสอ่งดดู้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 40 เทา่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ก-1 ก-2 ก-3 

ข-1 ข-2 ข-3 

ค-1 ค-2 ค-3 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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ภาพท่ี 4.17 ลกัษณะเม็ดตะกอนจากต าแหนง่ตา่งๆ ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 เปรียบเทียบระหวา่งการเดนิ
ระบบท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  5 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั เม่ือน าเม็ดตะกอนจากชัน้เบด  
(ก) ชว่งบน (ข) ช่วงกลาง และ (ค) ชว่งลา่ง มาสอ่งดดู้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 40 เทา่ 

 
 ภาพท่ี 4.15 (ก) แสดงให้เห็นว่า เม็ดยางภายหลงัการแช่รวมกบัหวัเชือ้จากระบบ
บ าบดัน า้เสียแบบถังกรองไร้อากาศเป็นเวลาประมาณ 30 วนัก่อนเร่ิมต้นเดินระบบนัน้มีการ
เกาะตดิของจลุินทรีย์ท่ีพืน้ผิว จึงมีความเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตวักลางในการเดินระบบได้ และเม่ือ
ท าการเดินระบบไประยะหนึ่งได้เก็บตวัอย่างเม็ดตะกอนมาส่องดลูกัษณะการเกาะติดบนผิวเม็ด
ยางของจลุินทรีย์อีกครัง้ พบว่าได้ผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.15 (ข) นัน่คือ ชัน้ไบโอฟิล์มมีลกัษณะ
หนาขึน้อย่างเห็นได้ชัด แต่ทัง้นีค้วามหนาของชัน้ไบโอฟิล์มนัน้ขึน้อยู่กับความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ในน า้เสียด้วย โดยเม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัแล้วจะพบว่าบริเวณช่วงล่างของถัง
ปฏิกรณ์จะมีชัน้ไบโอฟิล์มหนาท่ีสดุ รองลงมาคือ ช่วงกลาง และช่วงบนของถงัปฏิกรณ์ตามล าดบั 
ดงัภาพท่ี 4.16 และ 4.17 อีกทัง้จากภาพดงักล่าวยืนยนัว่าภายหลังจากสิน้สุดระยะเร่ิมต้นเดิน
ระบบบ าบดัน า้เสียท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั แล้วเกิดการเกาะติด
ของจลุินทรีย์บนพืน้ผิวอยา่งชดัเจน ซึง่สงัเกตได้จากความหนาของชัน้จลุินทรีย์ในภาพถ่ายตดัขวาง
ของเม็ดตะกอนเม่ือส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนดังภาพท่ี 4.18 และ 4.19 โดยชัน้         

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

ก-1 ก-2 ก-3 

ข-1 ข-2 ข-3 

ค-1 ค-2 

 

 

ค-3 
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ไบโอฟิล์มในทกุคา่ของอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์จะมีความหนามากกว่า 100-300 ไมโครเมตร 
ในขณะท่ีเม็ดยางท่ีใช้เป็นวสัดตุวักลางมีขนาดเฉล่ียประมาณ 430 ไมโครเมตร นอกจากนีจ้ากภาพ
ดงักล่าวยังช่วยยืนยันได้ว่าแม้ว่าค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของน า้เสียท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ 
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดจะต ่า แต่จุลินทรีย์ก็สามารถปรับสภาพยึดเกาะกับผิวของเม็ดยางได้
เป็นอย่างดี โดยลกัษณะความหนาของชัน้ไบโอฟิล์มนัน้ขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของซีโอดีในน า้เสีย
ด้วย กลา่วคือ ย่ิงป้อนน า้เสียท่ีมีความเข้มข้นของซีโอดีต ่ามากเท่าใด ความหนาของชัน้ไบโอฟิล์มก็
จะยิ่งบางลงมากเทา่นัน้ เน่ืองจากสารอินทรีย์ไม่เพียงพอตอ่ความต้องการของจลุินทรีย์ท่ีใช้ในการ
เจริญเตบิโต  
 เม่ือเพิ่มก าลังขยายของกล้องจุทรรศน์อิเล็กตรอนเป็น 5,000 เท่า เพ่ือตรวจดู
ลกัษณะกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนผิวชัน้นอกและด้านในของเม็ดตะกอนจะพบว่า ลกัษณะของ
จลุินทรีย์ท่ีเกาะอยูบ่นวสัดตุวักลางภายในถงัปฏิกรณ์ทัง้สองนัน้มีความคล้ายคลึงกนั โดยส่วนใหญ่
แล้วเซลล์จุลินทรีย์ท่ีพบจะมีลกัษณะเป็นแท่ง (Bacilli) เส้นใย (Filaments) ทรงกลม (Coccus) 
และทรงกลมท่ีตอ่กนัเป็นสาย (Streptococci) ซึ่งเซลล์ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยและทรงกลมท่ีตอ่กนั
เป็นสายนัน้จะพบได้ในบริเวณผิวชัน้นอกของเม็ดตะกอนมากกวา่บริเวณชัน้ใน 
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ภาพท่ี 4.18 ลกัษณะการเกาะตดิของจลุินทรีย์บนผิวเม็ดยางท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  

15 และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 เม่ือ (ก) เม็ดตะกอนในถงัปฏิกรณ์   
(ข) ภาพตดัขวางของเม็ดตะกอน (ค) จลุินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนผิวชัน้นอกของเม็ดตะกอน และ 

(ง) จลุินทรีย์ท่ีเกาะอยูผ่ิวด้านในของเม็ดตะกอน 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

ก-1 ก-2 

ข-1 ข-2 ข-3 

ค-1 ค-2 ค-3 

ง-1 ง-2 ง-3 

ก-3 
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ภาพท่ี 4.19 ลกัษณะการเกาะตดิของจลุินทรีย์บนผิวเม็ดยางท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30  5 
และ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 เม่ือ (ก) เม็ดตะกอนในถงัปฏิกรณ์   

(ข) ภาพตดัขวางของเม็ดตะกอน (ค) จลุินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนผิวชัน้นอกของเม็ดตะกอน และ 
(ง) จลุินทรีย์ท่ีเกาะอยูผ่ิวด้านในของเม็ดตะกอน 

  

ก-1 ก-2 ก-3 

ข-1 ข-2 ข-3 

ค-1 ค-2 ค-3 

ง-1 ง-2 ง-3 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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 เม่ือรวมผลการทดลองทัง้หมดและการศึกษาด้านจุลินทรีย์เข้าด้วยกัน ทัง้การ
วิเคราะห์ชนิดจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH การระบุปริมาณจุลินทรีย์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของฟอสโฟไลปิด (Phospholipid analysis) และการศึกษากลุ่มจุลินทรีย์บนเม็ดตะกอน
จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ผลการทดลองดงัภาพท่ี 4.20 และตารางท่ี 4.7 
พบว่าในการวิเคราะห์ทัง้ 3 พารามิเตอร์นัน้มีความสมัพนัธ์ท่ีเก่ียวเน่ืองกัน กล่าวคือ ในทุกคา่ของ
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีท าการวิจยันัน้ ทัง้แบคทีเรียทัว่ไปและอาร์เคียมีปริมาณใกล้เคียง
กนั โดยกลุ่มประชากรจลุินทรีย์ส่วนใหญ่ภายในถงัปฏิกรณ์จะเป็นแบคทีเรียทัว่ไปท่ีมีลกัษณะเป็น
แท่ง (Bacilli) ซึ่งมีมากกว่าปริมาณ อาร์เคียอยู่เล็กน้อย ในขณะท่ีอาร์เคียท่ีพบส่วนใหญ่จะมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีเกาะกนัเป็นกลุ่ม Sarcina คล้าย Methanosarcina sp. และลกัษณะเป็นแท่ง
สัน้ๆ คล้าย Methanosaeta sp. ซึ่งสามารถพบได้เป็นส่วนน้อย และเม่ือเทียบกับงานวิจัยของ 
Boonapatcharoen และคณะ (2007) ท่ีได้ท าการศึกษาชนิดและกลุ่มประชากรของจุลินทรีย์ในถัง
ปฏิกรณ์แอนแอโรบิกไฮบริด (Anaerobic hybrid reactor; AHR) จากการบ าบดัน า้เสียจากแป้งมนั
ส าปะหลงัท่ีมีคา่ซีโอดี 8,000-10,000 มก./ล. โดยใช้เทคนิค FISH ในการติดตามชนิดของจลุินทรีย์
ทัง้ในกลุ่มสร้างมีเทนและกลุ่มไม่สร้างมีเทนเช่นเดียวกัน พบว่ากลุ่มประชากรจุลินทรีย์ ท่ีพบนัน้
คล้ายกับงานวิจยัชิน้นี ้กล่าวคือ มีปริมาณของแบคทีเรียทัว่ไปและอาร์เคียใกล้เคียงกัน แต่กลุ่ม
ประชากรของอาร์เคียท่ีพบมากกว่าร้อยละ 90 จะเป็น Methanosaeta sp. ส่วน Methanosarcina 
sp. จะพบในปริมาณท่ีน้อยกว่า ส่วนงานวิจยัของพชัรียา รุ่งกิจวฒันานกุลู (2553) ท่ีท าการศกึษา
ชนิดและกลุม่ประชากรของจลุินทรีย์ในถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดุ
ตวักลางในการบ าบดัน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีคา่ซีโอดี 2,500-10,000 มก./ล. พบว่าจะพบกลุ่มอาร์เคีย
ท่ีมีลกัษณะคล้าย Methanosarcina sp. ในน า้เสียท่ีมีคา่ซีโอดีต ่า และเม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบมากขึน้ อาร์เคียท่ีพบส่วนใหญ่มีลกัษณะคล้าย Methanoseata sp. ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยชิน้นีท่ี้พบ Methanosarcina sp. เป็นกลุ่มประชากรหลักของอาร์เคีย 
เน่ืองจากปริมาณซีโอดีในน า้เสียท่ีป้อนเข้าสู่ระบบนัน้มีปริมาณท่ีต ่ากว่างานวิจยัทัง้สองมาก จึงท า
ให้กลุ่มประชากรของอาร์เคียท่ีพบภายในระบบนัน้คือ Methanosarcina sp. นอกจากนีก้ลุ่ม
ประชากรจุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตส่วนใหญ่ภายในระบบท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆ จะอยู่
บริเวณในชว่งกลางและชว่งลา่งของถงัปฏิกรณ์ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าปริมาณจลุินทรีย์ส่วนใหญ่ท่ีท า
การบ าบดัซีโอดีในน า้เสียจะอยู่ในบริเวณนัน้ และเม่ือลดคา่ความเข้มข้นของซีโอดีในน า้ท่ีเข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์จะพบว่าปริมาณจลุินทรีย์ท่ีมีชีวิตส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณในช่วงล่างของถงัปฏิกรณ์  แสดง
ให้เห็นว่าสารอินทรีย์ในน า้เสียท่ีป้อนเข้าสู่ระบบมีค่าน้อยลงจึงไม่เพียงพอต่อความต้องการของ
จลุินทรีย์ในบริเวณชว่งบนของถงัปฏิกรณ์ ซึง่เม่ือพิจารณาร่วมกบัประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีและ
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ปริมาณมีเทนในก๊าซชีวภาพของถงัปฏิกรณ์ทัง้ 2 ถงั พบว่าระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีไม่มี
การหมนุเวียนน า้ภายในมีประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีในน า้เสียได้มากกว่าร้อยละ 80 จึงมีความ
เป็นไปได้วา่ ถึงแม้จลุินทรีย์กลุม่สร้างมีเทนจะมีปริมาณท่ีน้อยกว่าจลุินทรียกลุ่มอ่ืนๆ แตก็่สามารถ
น ากรดไขมนัระเหยในระบบเปล่ียนเป็นก๊าซมีเทนได้ทนั ท าให้ภายในถังปฏิกรณ์ไม่เกิดการสะสม
ของกรดไขมันระเหย ส่งผลให้ระบบสามารถบ าบัดน า้เสียและผลิตก๊าซชีวภาพได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

 
 
ภาพท่ี 4.20 แผนภาพสรุปผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ด้านจลุินทรีย์ในชว่งการแปรคา่อตัราภาระ

บรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 (ก) และถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 (ข)  
โดย B แทนคา่ปริมาณร้อยละของแบคทีเรียทัว่ไป และ A แทนคา่ปริมาณร้อยละของอาร์เคีย  

สว่นสีบนถงัปฏิกรณ์แสดงถึงความหนาแนน่ของจลุินทรีย์ท่ีมีชีวิตอยูใ่นบริเวณนัน้ๆ โดยสีเข้มจะมี
ความหนาแนน่ของจลุินทรีย์ท่ีมีชีวิตอยูม่าก สีอ่อนความหนาแนน่ของจลุินทรีย์จะน้อย 

 
 

(ก) 

(ข) 
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ตารางท่ี 4.7 สรุปผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ด้านจลุินทรีย์ในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
 

ถังปฏิกรณ์ที่ 
อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

จุดเก็บ
ตัวอย่าง 

ประสิทธิภาพการ
ก าจัดซีโอดี 
(ร้อยละ) 

ปริมาณมีเทนใน 
ก๊าซชีวภาพ 
(ร้อยละ) 

สัดส่วนปริมาณ 
เซลล์จุลินทรีย์ 

Active cell แสดงในรูปค่าอัตราส่วน
สารอินทรีย์ระเหยได้ต่อ 
ความเข้มข้นฟอสโฟไลปิด 
(ไมโครกรัม/นาโนโมล) 

ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน 

แบคทเีรีย อาร์เคีย 

1 

30 
MU 

81+8 46.24 
- - 67.67 

เซลล์จลุนิทรีย์ที่พบจะ
มีลกัษณะเป็น 
 แทง่ (Bacilli)  
 เส้นใย (Filaments) 
 ทรงกลม (Coccus)  
 ทรงกลมที่ตอ่กนั
เป็นสาย 
(Streptococci) 

MM 75.21 24.79 17.57 
ML 84.83 15.17 57.20 

15 
MU 

88+2 56.02 
- - 168.28 

MM 66.89 33.11 19.76 
ML 55.13 44.87 8.29 

2 
MU 

81+2 57.61 
- - 107.83 

MM 52.53 47.47 6.00 
ML 45.75 54.25 4.09 

2 

30 
MU 

96+2 50.33 
- - 40.91 

MM 44.92 55.08 16.33 
ML 72.40 27.60 24.71 

5 
MU 

91+3 45.60 
- - 115.71 

MM 51.58 48.73 8.06 
ML 62.22 37.78 10.98 

2 
MU 

91+2 59.62 
- - 24.67 

MM 55.03 44.97 8.84 
ML 78.40 21.60 5.28 
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4.5 สรุปผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดการทดลอง 

 จากตารางท่ี 4.8 แสดงให้เห็นถึงผลการทดลองทัง้ในชว่งการเร่ิมต้นเดินระบบบ าบดั
น า้เสียและชว่งแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบ ซึง่สามารถสรุปได้ดงันี ้

1) ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลาง โดยไม่มีการ
หมุนเวียนน า้ภายในนัน้ มีประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียท่ีมีความเข้มข้นของซีโอดีต ่าได้เป็น
อย่างดี (มากกว่าร้อยละ 80) ซึ่งใกล้เคียงกับระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดทั่วไปท่ีมีการ
หมนุเวียนน า้เสียและระบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)  

2) เน่ืองจากระยะเวลากักเก็บน า้เสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดภายใต้
สภาวะท่ีไม่มีการหมนุเวียนน า้ภายในมีระยะเวลาท่ีสัน้ (ประมาณ 50 นาที) จึงสามารถบ าบดัน า้
เสียได้ในปริมาณท่ีมากกวา่ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดทัว่ไปโดยมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกนั 
อีกทัง้ยงัใช้ระยะเวลาในการเร่ิมต้นเดนิระบบท่ีสัน้กวา่มาก (ประมาณ 46 วนั) 

3) การเลือกใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดนัน้ 
นอกจากจะสามารถเข้ากันได้และเป็นเป้าสมัผสัอย่างดีให้กับจลุินทรีย์ในระบบแล้ว (Park และ
คณะ, 2006) เม็ดยางยงัสง่ผลให้เกิดการประหยดัพลงังานด้วย เน่ืองจากเม็ดยางมีความหนาแน่น
ต ่าและฟลูอิดไดซ์ได้ง่าย ท าให้สามารถลดต้นทุนในการบ าบดัน า้เสียได้ และยงัเป็นการช่วยลด
ปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีเกิดขึน้จากเศษยางรถยนต์อีกด้วย 

4) กลุ่มประชากรจลุินทรีย์ในทกุคา่ของอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีท าการวิจยันัน้ 
ทัง้แบคทีเรียทัว่ไปและอาร์เคียมีปริมาณใกล้เคียงกนั โดยกลุ่มประชากรจลุินทรีย์ท่ีมีชีวิตส่วนใหญ่
ภายในถงัปฏิกรณ์จะเป็นแบคทีเรียทั่วไป ซึ่งจะอยู่บริเวณในช่วงกลางและช่วงล่างของถงัปฏิกรณ์ 
มีความเป็นไปได้วา่จลุินทรีย์ท่ีท าการบ าบดัซีโอดีในน า้เสียจะอยู่ในบริเวณนัน้ และเม่ือลดคา่ความ
เข้มข้นของซีโอดีในน า้ท่ีเข้าสู่ถังปฏิกรณ์จะพบว่าปริมาณจุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณ
ในชว่งลา่งของถงัปฏิกรณ์ 

5) จากผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางด้านจุลินทรีย์นัน้อาจมีความเป็นไปได้ว่า 
ภายในถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายในมี
แนวโน้มท่ีจะเปล่ียนเป็นถงัปฏิกรณ์แบบ plug flow กล่าวคือ ความสงูของถงัปฏิกรณ์มีผลตอ่การ
บ าบดัน า้เสียของจลุินทรีย์ในระบบ ซึ่งถ้าหากมีการด าเนินการน าผลการศกึษาท่ีได้ในงานวิจยันีไ้ป
เป็นแนวทางในวิจยัเพ่ือบ าบดัน า้เสียจริงท่ีมีคา่ซีโอดีต ่าตอ่ไป ควรท าการศกึษาเพิ่มเติมถึงปัญหาท่ี
อาจจะเกิดขึน้นีด้้วย 
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ตารางท่ี 4.8 สรุปผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ตลอดการทดลอง 
 

ถังปฏิกรณ์
ที่ 

อัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

จุดเก็บ
ตัวอย่าง 

ประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดี 

(ร้อยละ) 

ปริมาณมีเทนใน 
ก๊าซชีวภาพ 
(ร้อยละ) 

VFA/ALK 
สัดส่วนปริมาณเซลล์จุลินทรีย์ 

Active cell แสดงในรูปค่าอัตราส่วน
สารอินทรีย์ระเหยได้ต่อ 
ความเข้มข้นฟอสโฟไลปิด 
(ไมโครกรัม/นาโนโมล) 

ส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์
อิเล็กตรอน แบคทเีรีย อาร์เคีย 

1 

30 
MU 

81+8 46.24 0.09 
- - 67.67 

เซลล์จลุนิทรีย์ที่พบ
จะมีลกัษณะเป็น 
 แทง่ (Bacilli) 
 เส้นใย 

(Filaments) 
 ทรงกลม 

(Coccus) 
 ทรงกลมที่ตอ่กนั
เป็นสาย 
(Streptococci) 

MM 75.21 24.79 17.57 
ML 84.83 15.17 57.20 

15 
MU 

88+2 56.02 0.12 
- - 168.28 

MM 66.89 33.11 19.76 
ML 55.13 44.87 8.29 

2 
MU 

81+2 57.61 0.04 
- - 107.83 

MM 52.53 47.47 6.00 
ML 45.75 54.25 4.09 

2 

30 
MU 

96+2 50.33 0.08 
- - 40.91 

MM 44.92 55.08 16.33 
ML 72.40 27.60 24.71 

5 
MU 

91+3 45.60 0.02 
- - 115.71 

MM 51.58 48.73 8.06 
ML 62.22 37.78 10.98 

2 
MU 

91+2 59.62 0.04 
- - 24.67 

MM 55.03 44.97 8.84 
ML 78.40 21.60 5.28 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาในระดบัห้องปฏิบตักิาร เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัน า้เสียและ
การผลิตก๊าซชีวภาพของถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางภายใต้
สภาวะการเดนิระบบท่ีไมมี่การหมนุเวียนน า้ภายใน และศกึษาผลของอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตอ่
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี การผลิตก๊าซชีวภาพ รวมทัง้การเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในถัง
ปฏิกรณ์แอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลาง ซึง่สามารถสรุปผลได้ดงันี ้
 

5.1.1 ประสิทธิภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดในการบ าบัดน า้เสียภายใต้สภาวะที่
ไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายใน 

 ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางโดยไม่มีการหมุนเวียน
น า้ภายใน มีประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีสงูกว่าร้อยละ 80 ส่วนในแง่ของอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ
นัน้พบวา่ มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีต ่ากว่าระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนทัว่ไปอยู่เล็กน้อย ซึ่ง
ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของระบบท่ีท าการศึกษานีมี้ค่า ใกล้เคียงกับระบบแอนแอโรบิก         
ฟลูอิดไดซ์เบดทั่วไปท่ีมีการหมุนเวียนน า้เสียและระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket) แตเ่น่ืองจากระบบท่ีท าการศกึษามีระยะเวลากกัเก็บน า้เสียสัน้ (ประมาณ 50 นาที) จึงอาจ
กลา่วได้วา่ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมนุเวียนน า้ภายในต้องการพืน้ท่ี
น้อยกวา่เม่ือเทียบกบัระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนทัว่ไป จึงสามารถบ าบดัน า้เสียได้ในปริมาณ
ท่ีมากกวา่โดยมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกบัระบบอ่ืนๆ 

 
5.1.2 การใช้เศษยางรถยนต์บดละเอียดเป็นวัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิก     

ฟลูอิดไดซ์เบด 

 การใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดนัน้ ช่วยให้เกิดการ
ประหยดัพลงังาน เน่ืองจากเม็ดยางมีความหนาแน่นต ่าและฟลอูิดไดซ์ได้ง่าย อีกทัง้ท าการเดินระบบ
ภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายใน จึงส่งผลให้สามารถลดต้นทุนในการบ าบดัน า้เสียด้วย
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ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดได้ อีกทัง้ยังเป็นการช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีจะเกิดขึน้จาก      
เศษยางรถยนต์อีกด้วย 

 
5.1.3 การเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด

ภายใต้สภาวะที่ไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายใน 

 จากการศึกษาชนิดและปริมาณของจุลินทรีย์ในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้
เม็ดยางเป็นวสัดุตวักลางโดยไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายในนัน้ พบว่าในทุกค่าของอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ท่ีท าการวิจยันัน้ ทัง้แบคทีเรียทัว่ไปและอาร์เคียมีปริมาณใกล้เคียงกัน โดยท่ีอัตราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์สูงๆ (ในระยะเร่ิมต้นเดินระบบ) กลุ่มประชากรจุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตส่วนใหญ่จะอยู่
บริเวณในชว่งกลางและชว่งลา่งของถงัปฏิกรณ์ แตเ่ม่ือลดคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ในน า้ท่ีเข้าสู่
ถงัปฏิกรณ์ลง จะพบวา่ปริมาณจลุินทรีย์ท่ีมีชีวิตส่วนใหญ่จะอยู่บริเวณในช่วงล่างของถงัปฏิกรณ์ ซึ่งมี
ความเป็นไปได้ว่าจลุินทรีย์ท่ีท าการบ าบดัซีโอดีในน า้เสียจะอยู่ในบริเวณนัน้ แสดงให้เห็นว่าภายในถงั
ปฏิกรณ์แอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมนุเวียนน า้ภายในนัน้มีความเป็นไปได้ท่ี
ถงัปฏิกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยัครัง้นีจ้ะเปล่ียนเป็นถงัปฏิกรณ์แบบ plug flow กล่าวคือ ความสูงของถัง
ปฏิกรณ์มีผลตอ่การบ าบดัน า้เสียในระบบ 
 

5.1.4 การประยุกต์ใช้ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดในการบ าบัดน า้เสียที่มีความ
เข้มข้นต ่าและมีปริมาณมาก 

 ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดภายใต้สภาวะท่ีไม่มีการหมุนเวียนน า้ภายในนัน้ 
สามารถบ าบดัน า้เสียท่ีมีความเข้มข้นต ่าได้ในสภาวะท่ีมีระยะเวลากกัเก็บน า้เสียสัน้ จึงมีความเป็นไป
ได้ในการลดขนาดของถังปฏิกรณ์ให้มีขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกับระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน
ชนิดอ่ืนๆ เช่น ระบบยเูอเอสบีได้อีกด้วย นอกจากนีย้งัมีความเป็นไปได้ท่ีจะประยกุต์ใช้ระบบนีใ้นการ
บ าบดัน า้เสียท่ีมีค่าซีโอดีต ่าและมีปริมาณมาก เช่น น า้เสียชมุชน แตท่ัง้นีค้วรท าการศกึษาเพิ่มเติมถึง
ปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึน้จากไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน า้เสียชมุชนก่อนน าไปประยกุต์ใช้จริงด้วย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัน าร่องในระดบัห้องปฏิบตัิการซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง หากมีการ
ด าเนินการวิจยัตอ่ไปส าหรับน าผลการศกึษาท่ีได้ในงานวิจยันีไ้ปเป็นแนวทางในการวิจยัเพ่ือบ าบดัน า้
เสียจริงท่ีมีค่าซีโอดีต ่า นอกจากนีค้วรท าการศึกษาเพิ่มเติมถึงการออกแบบถังปฏิกรณ์และปัญหาท่ี
อาจจะเกิดขึน้จากไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน า้เสียชมุชนก่อนน าไปประยกุต์ใช้จริงด้วย 
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ก-1  การค านวณหาค่าความเร็วต ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 
 

 

  

เม่ือ   µ  = ความหนืดของของไหล =  0.008 ซม.3/วินาที 
                = ภาพความกลม (Sphericity) =  1 
 Dp = ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคตวักลาง  =  0.043 ซม. 
                 = ความหนาแนน่ของของไหล =  1 กรัม/ซม.3 
               p  = ความหนาแนน่ของอนภุาค  =  1.2 กรัม/ซม.3 
 g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก  =  980 ซม./วินาที2

 
               M = ความพรุนท่ีความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั  =  0.4 
 

 

  

จะได้      V0M = ความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั =  1.08  ม./ชม. 
 
ก-2  การค านวณหาค่าความพรุนสูงสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 
 

 
  

เม่ือ     L = ความสงูของชัน้เบดท่ีความเร็วสดุท้าย  =  100 ซม. 
 LM = ความสงูของชัน้เบดเม่ือเร่ิมมีการฟลอิูดไดซ์เซชนั =  150 ซม. 
               M = ความพรุนท่ีความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั  =  0.4 
 

 
 

จะได้          = ความพรุนท่ีความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั =  0.6 
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ก-3  การค านวณหาค่าความเร็วสุดท้ายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 
 

 

 

เม่ือ         M = ความพรุนท่ีความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั =  0.4 
                = ความพรุนท่ีความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั =  0.6 
               m = คา่คงท่ีท่ีประมาณจากคา่ Reynold’s numbers =  4.5  

  V0M = ความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั =  1.08  ม./ชม. 
 

 
 

จะได้      V0 = ความเร็วสดุท้ายในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั =  5.47  ม./ชม. 
  
ก-4  การค านวณหาค่าอัตราการสูบน า้ท่ีเข้าสู่ระบบ 
 

 
 

 
 

เม่ือ       V = ความเร็วสดุท้ายในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั =  5.47  ม./ชม. 
 A = พืน้ท่ีหน้าตดัของถงัปฏิกรณ์ 
 d = ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของถงัปฏิกรณ์ =  0.03  ม. 
 

 
 

จะได้       Q = อตัราการสบูน า้ =  0.004  ลบ.ม./ชม. 
 = 0.093  ลบ.ม./วนั =  93  ล./วนั 
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ถ้าเป็นถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดทัว่ไป (มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 ม. สงู 4 ม.) 
จะได้      อตัราการสบูน า้ท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลาง =  2.17   ลบ.ม./ชม. 
 อตัราการสบูน า้ท่ีใช้ทรายเป็นวสัดตุวักลาง =   15.72   ลบ.ม./ชม. 
 
ก-5  การค านวณหาขนาดของมอเตอร์ท่ีใช้ขับเคร่ืองสูบน า้ 
 

 
 

เม่ือ       Q = อตัราการไหลเป็น ล./วินาที =   0.6  ล./วินาที 
 H = แรงดนัสทุธิเป็น เมตร =  8   ม. 
 ɳ = ประสิทธิภาพของเคร่ืองสบูน า้ = 50 % 
 

 
 

จะได้       kW = กิโลวตัต์ของมอเตอร์ =   0.09   กิโลวตัต์ 
 วสัดตุวักลางเป็นเม็ดยางจะเลือกใช้มอเตอร์ขนาด  0.37 กิโลวตัต์ (0.5 แรงม้า) 
ถ้า       Q = 4.37  ล./วินาที  จะได้  kW = 0.68 กิโลวตัต์ 
 วสัดตุวักลางเป็นทรายจะเลือกใช้มอเตอร์ขนาด  0.75 กิโลวตัต์ (1 แรงม้า) 
 
ก-6  การค านวณหาค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 
 

ก าลงัไฟฟ้า (วตัต์) × จ านวนเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ÷ 1000 × จ านวนชัว่โมงท่ีใช้งานใน 1 วนั = ยนูิต 
 

 เม่ือใช้ถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดทัว่ไป (มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 ม. สงู 4 
ม.) โดยมีเม็ดยางเป็นวัสดุตวักลาง และเลือกใช้เคร่ืองสูบน า้ท่ีมีมอเตอร์ขนาด 0.37 กิโลวัตต์ (0.5 
แรงม้า) 
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เม่ือ  ก าลงัไฟฟ้า  = 370  วตัต์  
 จ านวนชัว่โมงท่ีใช้งานใน 1 วนั = 24 ชม. 
จะได้ คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ใน 1 วนั = 8.88 ยนูิต 
ถ้าใช้ทรายเป็นวสัดตุวักลางจะค านวณคา่พลงังานไฟฟ้าได้ = 18 ยนูิต 
 
ก-7  การค านวณหาค่าระยะเวลากักเก็บน า้เสีย 
 เป็นคา่ระยะเวลากกัเก็บน า้เสียท่ีหาได้จากอตัราการไหลของน า้ท่ีเข้าสู่ระบบจริง (46.8 ล./วนั) 
ไมใ่ชอ่ตัราการไหลท่ีได้จากการค านวณ (93 ล./วนั) 
 

 
 

เม่ือ       V  = ปริมาตรของถงัปฏิกรณ์ =  1.63  ล. 
 Q  = อตัราการสบูน า้ =  46.8  ล./วนั 
 
 

 
 

จะได้       HRT = ระยะเวลากกัเก็บน า้เสีย =  0.035  วนั  =  0.84  ชม. 
 
ก-8  การค านวณหาค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน า้เสีย 
 

 
 

เม่ือ       Q  = อตัราการสบูน า้  =  46.8  ล./วนั 
 V = ปริมาตรของถงัปฏิกรณ์ =  1.63  ล. 
ถ้า  OLR = อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์   =  30  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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จะได้       COD = คา่ซีโอดีในน า้เสีย =  1045  มก./ล. 
ถ้า  OLR = 15  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จะได้     COD = 522  มก./ล. 
  OLR = 5  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จะได้     COD = 174  มก./ล. 
 OLR = 2  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จะได้     COD = 70  มก./ล. 
 
ก-9  การค านวณปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้ในถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 
 

 
 
เม่ือ       Yield = คา่ยีลด์ของกระบวนการบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน (กระบวนการรวม)  
   =   0.08  กรัมวีเอสเอส/กรัมซีโอดี 
 Q = อตัราการสบูน า้ =  46.8   ล./วนั 
ถ้าท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  
 CODเข้า = คา่ซีโอดีของน า้เสียท่ีเข้าสูร่ะบบ   =  1,129.73  มก./ล. 
 CODออก = คา่ซีโอดีของน า้ทิง้ท่ีออกจากระบบ   =  526.67  มก./ล. 
 ปริมาณน า้เสียท่ีเตรียมใน 1 วนั =  120 ล. 
จะได้ ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้ =  18.82 มก./ล. 
 
ก-10  การค านวณหาสารอาหารท่ีใช้ในการทดลอง 
 ในงานวิจยันี ้ ได้ท าการเตรียมน า้เสียในปริมาณมาก ดงันัน้สารอาหารส่วนใหญ่จึงเป็นสารท่ี
ไม่ได้ผสมเตรียมไว้ กล่าวคือสามารถใส่สารอาหารต่างๆ ได้เลย ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 ยกเว้นธาตุ
อาหารหลกั คือ K2HPO4 และธาตอุาหารเสริม ได้แก่ NiCl2·6H2O, MnCl2·4H2O, H3BO3, ZnCl2, 
CuCl2·2H2O และ (NH4)6Mo7O4·4H2O ซึ่งใช้สารในปริมาณน้อยมากจึงท าการเตรียมเป็น Stock โดย
ธาตอุาหารหลกัจะเตรียม Stock ความเข้มข้น 100,000 เท่า ส่วนธาตอุาหารเสริมจะเตรียม Stock 
ความเข้มข้น 10,000 เทา่ ดงันี ้
 
 



129 

ตารางท่ี 3.1  องค์ประกอบของธาตุอาหารท่ีใช้ในการเตรียมน า้เสียสังเคราะห์ท่ีอัตราภาระบรรทุก   
 สารอินทรีย์ตา่งๆ ใน 1 วนั (ปริมาตร 60 ล.) 

 

องค์ประกอบของธาตุ
อาหาร 

หน่วย 
ปริมาณของธาตุอาหารที่เติม 

OLR 2 kg 
COD/m3-d 

OLR 5 kg 
COD/m3-d 

OLR 15 kg 
COD/m3-d 

OLR 30 kg 
COD/m3-d 

น า้ตาลทราย ก. 3.85 10.21 30.1 60.2 
NH4Cl ก. 0.12 0.32 0.88 1.77 

K2HPO4 มล. 0.6 1.5 4.5 9.1 
NaHCO3 ก. 90 90 90 360 

MgCl2·7H2O ก. 19.8 19.8 19.8 19.8 
FeCl3·6H2O ก. 3.24 3.24 3.24 3.24 
CoCl2·6H2O ก. 0.63 0.63 0.63 0.63 
สารละลาย A* มล. 6 6 6 6 

 (ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Speece, 1996) 
 

1) ธาตอุาหารหลกั K2HPO4 ท า Stock ความเข้มข้น 100,000 เทา่ ในปริมาตรน า้ 1 ล. 
 จาก COD : N : P = 150 : 1.1 : 0.2  ท่ี OLR 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั (คา่ซีโอดีในน า้เสีย 70 
มก./ล.) ต้องการ K2HPO4 เทา่กบั 0.52 มก. 
 ในน า้  1 ล.  ใส ่K2HPO4  0.00052  ก.  1  เทา่ 
 ในน า้  1 ล.  ใส ่K2HPO4  52  ก.  100,000 เทา่ 
 Stock 100,000 เทา่  มี K2HPO4   52,000  มก.  ในน า้ 1,000 มล. 
 

 ถ้าต้องการ K2HPO4  0.52 มก.  จะต้องใสส่าร  =    =  0.01  มล./ล. 
  

 น า้  60  ล.  ใส ่Stock  K2HPO4 ปริมาตร  =  0.01 × 60  =   0.6   มล. 
ถ้า  OLR = 15   กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จะใส ่Stock  K2HPO4 ปริมาตร = 1.5 มล. 
 OLR = 5   กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จะใส ่Stock  K2HPO4 ปริมาตร = 4.5   มล. 
 OLR = 2   กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จะใส ่Stock  K2HPO4 ปริมาตร = 9.1   มล. 
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2) ธาตอุาหารเสริม ท า Stock ความเข้มข้น 10,000 เทา่ ในปริมาตรน า้ 1 ล. 
 ธาตุอาหารเสริมท่ีควรมีเพ่ือให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตและท าการบ าบัดน า้เสียได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ได้แก่ NiCl2·6H2O, MnCl2·4H2O, H3BO3, ZnCl2, CuCl2·2H2O และ 
(NH4)6Mo7O4·4H2O 
 ในน า้  1 ล.  ใส ่NiCl2·6H2O  0.0005  ก.  1  เทา่ 
 ในน า้  1 ล.  ใส ่NiCl2·6H2O 5  ก.  10,000 เทา่ 
 Stock 10,000  เทา่  มี NiCl2·6H2O   5000  มก.  ในน า้ 1,000 มล. 
 

 ถ้าต้องการ NiCl2·6H2O  0.5 มก.  จะต้องใสส่าร  =    =  0.1  มล./ล. 
 

 น า้  60  ล.  ใส ่Stock NiCl2·6H2O  ปริมาตร  =  0.1 × 60  =   6   มล. 
ถ้าต้องการ  MnCl2·4H2O 0.5  มก. จะใส ่Stock MnCl2·4H2O ปริมาตร = 6 มล. 
  H3BO3  0.5  มก. จะใส ่Stock  H3BO3 ปริมาตร = 6 มล. 
  ZnCl2  0.5  มก. จะใส ่Stock  K2HPO4 ปริมาตร = 6 มล. 
  CuCl2·2H2O 0.5  มก. จะใส ่Stock  K2HPO4 ปริมาตร = 6 มล. 
  (NH4)6Mo7O4·4H2O 0.5  มก.  จะใส ่Stock  K2HPO4 ปริมาตร = 6   มล. 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิจัย 
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ข-1  ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในช่วงการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 
 
ตารางท่ี ข.1  คา่ซีโอดีในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.) วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
9/9/2554 1 1166.21 671.25 1166.21 257.65 17/10/2554 39 1218.01 410.89 1218.01 430.46 

12/9/2554 4 1129.73 526.67 1129.73 66.93 21/10/2554 43 1247.36 391.33 1247.36 234.80 
16/9/2554 8 1104.38 641.60 1104.38 137.92 24/10/2554 46 1140.92 281.75 1140.92 20.87 
19/9/2554 11 1152.95 559.62 1152.95 107.88 28/10/2554 50 1163.53 194.79 1163.53 31.31 
23/9/2554 15 1147.89 337.12 1147.89 101.14 31/10/2554 53 1153.09 257.40 1153.09 48.70 
26/9/2554 18 1142.84 465.23 1142.84 451.74 4/11/2554 57 1132.22 76.52 1132.22 55.65 
30/9/2554 22 1194.38 535.52 1194.38 54.15 7/11/2554 60 1179.18 313.06 1179.18 34.78 
3/10/2554 25 1110.62 329.42 1110.62 43.92 11/11/2554 64 1116.20 61.38 1116.20 26.9 
7/10/2554 29 1110.62 357.66 1110.62 56.47 14/11/2554 67 1069.65 137.24 1069.65 16.55 
10/10/2554 32 1157.68 288.63 1157.68 75.3 18/11/2554 71 1160.15 283.28 1160.15 87.21 
14/10/2554 36 1183.77 658.74 1183.77 300.02 21/11/2554 74 1170.29 317.08 1170.29 195.39* 

N 9 9 9 8 
ค่าเฉลี่ย 1142.80 213.61 1142.80 40.25 

S.D. 31.78 94.38 31.78 21.62 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
 * เป็นคา่ท่ีผิดพลาดจงึไมน่ ามาคดิในคา่เฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.2  ปริมาณก๊าซชีวภาพในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ล./วัน) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ล./วัน) วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ล./วัน) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ล./วัน) 

เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ 
9/9/2554 1 2.54 15.79 2.40 28.98 17/10/2554 39 5.19 24.65 2.69 24.05 

12/9/2554 4 3.32 19.86 2.02 35.00 21/10/2554 43 7.53 25.53 3.89 30.20 
16/9/2554 8 3.67 15.59 4.51 32.56 24/10/2554 46 6.29 28.01 2.50 36.52 
19/9/2554 11 2.69 19.14 3.41 33.72 28/10/2554 50 6.16 30.97 2.98 36.20 
23/9/2554 15 1.91 26.28 3.12 33.92 31/10/2554 53 5.85 28.90 3.02 35.63 
26/9/2554 18 2.73 22.06 3.60 22.50 4/11/2554 57 7.10 34.69 3.31 35.37 
30/9/2554 22 5.34 20.52 3.46 35.51 7/11/2554 60 5.56 27.32 3.14 36.10 
3/10/2554 25 3.00 26.17 1.87 35.73 11/11/2554 64 6.29 35.16 3.71 36.30 
7/10/2554 29 5.73 25.22 4.66 35.31 14/11/2554 67 12.48* 32.43* 6.91* 36.63* 
10/10/2554 32 4.13 27.93 3.74 34.78 18/11/2554 71 8.81 28.12 5.09 34.40 
14/10/2554 36 3.32 16.50 2.74 27.77 21/11/2554 74 9.02 27.12 5.47 30.99 

N 8 

ค่าเฉลี่ย 6.89 30.04 3.65 35.19 
S.D. 1.24 3.03 1.00 1.71 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
 * เป็นคา่ท่ีผิดพลาดจงึไมน่ ามาคดิในคา่เฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.3  คา่พีเอชในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

9/9/2554 1 8.15 7.52 8.15 7.99 29/9/2554 21 7.18 7.20 7.18 7.82 
10/9/2554 2 8.15 8.24 8.15 8.14 30/9/2554 22 7.54 7.82 7.54 8.01 
11/9/2554 3 8.26 8.31 8.26 8.05 1/10/2554 23 8.52 8.67 8.52 8.57 
12/9/2554 4 7.32 8.08 7.32 8.31 2/10/2554 24 7.09 7.80 7.09 8.19 
13/9/2554 5 8.28 8.46 8.28 8.48 3/10/2554 25 8.50 7.83 8.50 8.05 
14/9/2554 6 8.28 7.69 8.28 8.04 4/10/2554 26 8.59 8.59 8.59 8.68 
15/9/2554 7 8.24 7.26 8.24 8.34 5/10/2554 27 7.09 7.30 7.09 7.93 
16/9/2554 8 7.08 7.48 7.08 8.04 6/10/2554 28 8.37 8.55 8.37 7.79 
17/9/2554 9 8.48 8.75 8.48 8.57 7/10/2554 29 7.10 7.65 7.10 8.34 
18/9/2554 10 7.07 7.61 7.07 7.84 8/10/2554 30 8.44 8.65 8.44 8.67 
19/9/2554 11 7.09 7.64 7.09 7.95 9/10/2554 31 8.30 7.57 8.30 8.31 
20/9/2554 12 8.59 8.74 8.59 8.67 10/10/2554 32 8.28 7.87 8.28 8.36 
21/9/2554 13 7.04 7.26 7.04 8.37 11/10/2554 33 8.71 8.76 8.71 8.65 
22/9/2554 14 7.25 7.62 7.25 8.11 12/10/2554 34 8.45 8.41 8.45 8.20 
23/9/2554 15 8.68 8.72 8.68 8.52 13/10/2554 35 8.45 8.39 8.45 8.17 
24/9/2554 16 8.67 8.68 8.67 8.56 14/10/2554 36 8.44 8.37 8.44 8.17 
25/9/2554 17 6.97 7.42 6.97 7.42 15/10/2554 37 8.27 8.55 8.27 8.69 
26/9/2554 18 7.06 7.46 7.06 8.03 16/10/2554 38 7.15 8.10 7.15 8.27 
27/9/2554 19 8.79 8.57 8.79 8.63 17/10/2554 39 7.19 8.12 7.19 8.28 
28/9/2554 20 8.38 8.45 8.38 8.23 18/10/2554 40 8.57 8.77 8.57 8.47 
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ตารางท่ี ข.3  คา่พีเอชในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) (ตอ่) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

19/10/2554 41 7.22 8.23 7.22 8.00 6/11/2554 59 8.54 8.64 8.54 8.68 
20/10/2554 42 8.38 8.26 8.38 8.17 7/11/2554 60 8.58 8.68 8.58 8.70 
21/10/2554 43 8.37 8.26 8.37 8.16 8/11/2554 61 8.59 8.74 8.59 8.53 
22/10/2554 44 8.72 8.67 8.72 8.62 9/11/2554 62 8.56 8.73 8.56 8.52 
23/10/2554 45 8.30 8.36 8.30 7.99 10/11/2554 63 8.57 8.70 8.57 8.67 
24/10/2554 46 8.31 8.35 8.31 8.01 11/11/2554 64 8.53 8.63 8.53 8.43 
25/10/2554 47 8.47 8.65 8.47 8.71 12/11/2554 65 8.50 8.62 8.50 8.45 
26/10/2554 48 8.46 8.61 8.46 8.70 13/11/2554 66 8.51 8.67 8.51 8.47 
27/10/2554 49 8.54 8.54 8.54 8.66 14/11/2554 67 8.06 8.02 8.06 7.68 
28/10/2554 50 8.58 8.68 8.58 8.70 15/11/2554 68 8.78 8.83 8.78 8.82 
29/10/2554 51 8.68 8.94 8.68 8.79 16/11/2554 69 8.05 8.04 8.05 7.66 
30/10/2554 52 8.69 8.92 8.69 8.66 17/11/2554 70 8.07 8.03 8.07 7.67 
31/10/2554 53 8.75 8.63 8.75 8.73 18/11/2554 71 8.06 8.03 8.06 7.68 
1/11/2554 54 8.77 8.61 8.77 8.42 19/11/2554 72 8.43 8.59 8.43 8.51 
2/11/2554 55 7.49 8.38 7.49 8.39 20/11/2554 73 8.44 8.61 8.44 8.49 
3/11/2554 56 7.50 8.43 7.50 8.39 21/11/2554 74 8.47 8.55 8.47 8.50 
4/11/2554 57 7.51 8.44 7.51 8.40 22/11/2554 75 8.48 8.59 8.48 8.62 
5/11/2554 58 8.62 8.79 8.62 8.74 23/11/2554 76 8.46 8.60 8.46 8.61 

N 31 
ค่าเฉลี่ย 8.39 8.56 8.39 8.45 

S.D. 0.42 0.36 0.42 0.36 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.4  คา่กรดไขมนัระเหยในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
10/9/2554 2 437.50 800.00 437.50 418.75 18/10/2554 40 556.25 684.38 556.25 431.25 
13/9/2554 5 818.75 843.75 818.75 450.00 22/10/2554 44 650.00 496.88 650.00 202.08 
17/9/2554 9 66.67 904.69 66.67 334.38 25/10/2554 47 703.13 245.83 703.13 137.50 
20/9/2554 12 81.25 512.50 81.25 308.33 29/10/2554 51 525.00 70.83 525.00 83.33 
24/9/2554 16 600.00 529.69 600.00 735.94 1/11/2554 54 37.50 150.00 37.50 79.17 
27/9/2554 19 153.13 623.44 153.13 787.50 5/11/2554 58 58.33 308.33 58.33 183.33 
1/10/2554 23 66.67 450.00 66.67 234.38 8/11/2554 61 37.50 237.50 37.50 100.00 
4/10/2554 26 87.50 473.44 87.50 100.00 12/11/2554 65 643.75 200.00 643.75 383.33 
8/10/2554 30 618.75 356.25 618.75 75.00 15/11/2554 68 600.00 156.25 600.00 137.50 
11/10/2554 33 562.50 300.00 562.50 137.50 19/11/2554 72 440.63* 496.88* 440.63* 562.50* 
15/10/2554 37 493.75 637.50 493.75 131.25 22/11/2554 75 137.50 287.50 137.50 406.25 

N 8 

ค่าเฉลี่ย 342.84 207.03 342.84 188.80 
S.D. 280.46 73.83 280.46 123.21 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
 * เป็นคา่ท่ีผิดพลาดจงึไมน่ ามาคดิในคา่เฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.5  คา่สภาพดา่งในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

10/9/2554 2 2195.83 2333.33 2195.83 2554.17 18/10/2554 40 2187.50 2375.00 2187.50 2350.00 
13/9/2554 5 2087.50 2287.50 2087.50 2375.00 22/10/2554 44 2066.67 2354.17 2066.67 2412.50 
17/9/2554 9 2437.50 2387.50 2437.50 2454.17 25/10/2554 47 1995.83 2362.50 1995.83 2356.25 
20/9/2554 12 2481.25 2237.50 2481.25 2325.00 29/10/2554 51 2316.67 2233.33 2316.67 2350.00 
24/9/2554 16 2193.75 2393.75 2193.75 2412.50 1/11/2554 54 2375.00 2345.83 2375.00 2295.83 
27/9/2554 19 2300.00 2325.00 2300.00 2350.00 5/11/2554 58 2395.83 2158.33 2395.83 2425.00 
1/10/2554 23 2518.75 2554.17 2518.75 2612.50 8/11/2554 61 2362.50 2387.50 2362.50 2412.50 
4/10/2554 26 2591.67 2443.75 2591.67 2520.83 12/11/2554 65 2087.50 2412.50 2087.50 2412.50 
8/10/2554 30 2216.67 2512.50 2216.67 2568.75 15/11/2554 68 2579.17 2775.00 2579.17 2718.75 
11/10/2554 33 2281.25 2537.50 2281.25 2587.50 19/11/2554 72 2441.67 2781.25 2441.67 2706.25 
15/10/2554 37 2125.00 2343.75 2125.00 2400.00 22/11/2554 75 2837.50 2800.00 2837.50 2800.00 

N 9 

ค่าเฉลี่ย 2376.85 2472.92 2376.85 2497.45 
S.D. 233.43 233.09 233.43 178.30 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.6  คา่อตัราสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
10/9/2554 2 0.21 0.34 0.21 0.15 18/10/2554 40 0.25 0.26 0.25 0.18 
13/9/2554 5 0.39 0.37 0.39 0.19 22/10/2554 44 0.31 0.21 0.31 0.08 
17/9/2554 9 0.03 0.38 0.03 0.14 25/10/2554 47 0.36 0.1 0.36 0.04 
20/9/2554 12 0.03 0.23 0.03 0.13 29/10/2554 51 0.23 0.03 0.23 0.04 
24/9/2554 16 0.27 0.34 0.27 0.30 1/11/2554 54 0.01 0.06 0.01 0.03 
27/9/2554 19 0.09 0.31 0.09 0.34 5/11/2554 58 0.02 0.14 0.02 0.08 
1/10/2554 23 0.03 0.18 0.03 0.07 8/11/2554 61 0.02 0.11 0.02 0.04 
4/10/2554 26 0.03 0.18 0.03 0.04 12/11/2554 65 0.31 0.08 0.31 0.16 
8/10/2554 30 0.28 0.14 0.28 0.03 15/11/2554 68 0.23 0.06 0.23 0.07 
11/10/2554 33 0.24 0.10 0.24 0.05 19/11/2554 72 0.18* 0.17* 0.18* 0.19* 
15/10/2554 37 0.23 0.29 0.23 0.09 22/11/2554 75 0.04 0.10 0.04 0.15 

N 8 

ค่าเฉลี่ย 0.15 0.09 0.15 0.08 
S.D. 0.14 0.03 0.14 0.05 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
 * เป็นคา่ท่ีผิดพลาดจงึไมน่ ามาคดิในคา่เฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.7  อณุหภมูิในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
9/9/2554 1 29.6 30.2 29.6 30.5 29/9/2554 21 28.2 28.4 28.2 28.5 
10/9/2554 2 26.9 27.0 26.9 26.9 30/9/2554 22 28.8 29.1 28.8 29.3 
11/9/2554 3 27.2 26.7 27.2 27.1 1/10/2554 23 29.6 29.3 29.6 29.3 
12/9/2554 4 27.0 27.1 27.0 27.6 2/10/2554 24 29.1 29.3 29.1 29.1 
13/9/2554 5 28.9 29.6 28.9 29.2 3/10/2554 25 29.3 29.2 29.3 29.2 
14/9/2554 6 28.4 28.7 28.4 29.6 4/10/2554 26 27.4 27.3 27.4 27.7 
15/9/2554 7 28.6 29.2 28.6 29.7 5/10/2554 27 27.3 27.6 27.3 28.0 
16/9/2554 8 29.8 30.0 29.8 30.2 6/10/2554 28 27.3 27.7 27.3 27.7 
17/9/2554 9 28.9 30.9 28.9 30.4 7/10/2554 29 29.4 29.4 29.4 29.4 
18/9/2554 10 29.7 30.6 29.7 30.3 8/10/2554 30 27.0 27.3 27.0 27.4 
19/9/2554 11 30.4 30.6 30.4 29.4 9/10/2554 31 26.9 27.2 26.9 27.3 
20/9/2554 12 29.7 29.4 29.7 29.4 10/10/2554 32 27.0 27.1 27.0 27.3 
21/9/2554 13 29.5 29.9 29.5 29.4 11/10/2554 33 27.8 28.0 27.8 28.2 
22/9/2554 14 29.6 29.6 29.6 29.3 12/10/2554 34 28.1 28.1 28.1 27.9 
23/9/2554 15 29.7 30.1 29.7 30.3 13/10/2554 35 28.9 28.4 28.9 28.2 
24/9/2554 16 28.0 28.0 28.0 28.4 14/10/2554 36 29.2 28.9 29.2 29.1 
25/9/2554 17 27.8 27.8 27.8 28.5 15/10/2554 37 27.8 28.1 27.8 28.2 
26/9/2554 18 28.1 27.9 28.1 28.1 16/10/2554 38 27.7 27.7 27.7 27.8 
27/9/2554 19 28.5 28.3 28.5 28.7 17/10/2554 39 27.8 27.8 27.8 27.9 
28/9/2554 20 28.2 28.3 28.2 28.7 18/10/2554 40 27.7 27.7 27.7 27.6 
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ตารางท่ี ข.7  อณุหภมูิในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) (ตอ่) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
19/10/2554 41 27.6 27.6 27.6 27.5 6/11/2554 59 29.3 29.3 29.3 29.3 
20/10/2554 42 27.5 27.4 27.5 27.9 7/11/2554 60 29.3 29.2 29.3 29.5 
21/10/2554 43 28.9 29.2 28.9 28.8 8/11/2554 61 29.5 29.7 29.5 29.6 
22/10/2554 44 28.5 28.4 28.5 28.7 9/11/2554 62 29.4 29.4 29.4 29.4 
23/10/2554 45 28.5 28.6 28.5 28.7 10/11/2554 63 29.6 29.3 29.6 29.5 
24/10/2554 46 28.5 28.5 28.5 28.8 11/11/2554 64 28.0 28.4 28.0 28.7 
25/10/2554 47 29.7 29.5 29.7 29.9 12/11/2554 65 29.3 29.5 29.3 29.4 
26/10/2554 48 29.5 29.3 29.5 29.6 13/11/2554 66 29.2 29.3 29.2 29.5 
27/10/2554 49 29.5 29.5 29.5 29.5 14/11/2554 67 29.2 29.3 29.2 29.4 
28/10/2554 50 29.0 29.1 29.0 28.7 15/11/2554 68 29.0 29.2 29.0 29.2 
29/10/2554 51 28.3 28.4 28.3 28.5 16/11/2554 69 29.3 29.1 29.3 29.2 
30/10/2554 52 28.2 28.4 28.2 28.5 17/11/2554 70 29.2 29.0 29.2 29.1 
31/10/2554 53 28.3 28.2 28.3 28.6 18/11/2554 71 28.1 28.5 28.1 28.3 
1/11/2554 54 29.2 28.6 29.2 29.1 19/11/2554 72 28.7 28.5 28.7 28.4 
2/11/2554 55 28.9 28.7 28.9 29.0 20/11/2554 73 28.5 28.4 28.5 28.2 
3/11/2554 56 29.0 28.9 29.0 29.1 21/11/2554 74 28.6 28.4 28.6 28.4 
4/11/2554 57 29.1 29.2 29.1 28.8 22/11/2554 75 28.5 28.8 28.5 29.0 
5/11/2554 58 29.4 29.4 29.4 29.6 23/11/2554 76 29.0 29.2 29.0 28.9 

N 31 
ค่าเฉลี่ย 28.98 28.97 28.98 29.05 

S.D. 0.47 0.43 0.47 0.45 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.8  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 

14/9/2554 6 64.00 37.00 26/10/2554 48 64.00 31.00* 
21/9/2554 13 26.00 50.00 2/11/2554 55 17.00 9.50 
28/9/2554 20 105.00 48.00 9/11/2554 62 6.50 8.00 
5/10/2554 27 58.07 21.50 16/11/2554 69 7.00 10.00 
12/10/2554 34 21.00 25.00 23/11/2554 76 163.00* 22.00 
19/10/2554 41 23.50 30.50     

N 4 

ค่าเฉลี่ย 23.63 12.38 
S.D. 23.68 5.61 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
 * เป็นคา่ท่ีผิดพลาดจงึไมน่ ามาคดิในคา่เฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.9  ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้ในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 

14/9/2554 6 18.82 33.16 26/10/2554 48 26.81 34.95 
21/9/2554 13 18.51 32.61 2/11/2554 55 27.95 34.46 
28/9/2554 20 21.14 21.56 9/11/2554 62 27.02 35.71 
5/10/2554 27 24.37 33.28 16/11/2554 69 29.09 32.86 
12/10/2554 34 27.11 33.77 23/11/2554 76 26.62 30.42 
19/10/2554 41 25.18 24.57     

N 5 

ค่าเฉลี่ย 27.50 33.68 
S.D. 0.92 1.88 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.10  โออาร์พีในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

9/9/2554 1 -163.3 -191.2 29/9/2554 21 -164.1 -169.4 
10/9/2554 2 -152.2 -208.1 30/9/2554 22 -173.5 -178.0 
11/9/2554 3 -161.0 -165.4 1/10/2554 23 -150.9 -159.2 
12/9/2554 4 -199.9 -206.7 2/10/2554 24 159.1 -162.0 
13/9/2554 5 -241.8 -213.9 3/10/2554 25 -168.6 -173.2 
14/9/2554 6 -177.8 -180.0 4/10/2554 26 -192.3 -196.9 
15/9/2554 7 -159.5 -163.2 5/10/2554 27 -205.2 -207.7 
16/9/2554 8 -188.7 -190.0 6/10/2554 28 -198.4 -200.3 
17/9/2554 9 -157.1 -156.1 7/10/2554 29 -182.6 -189.2 
18/9/2554 10 -201.8 -202.9 8/10/2554 30 -169.4 -166.1 
19/9/2554 11 -184.1 -185.5 9/10/2554 31 -228.6 -221.3 
20/9/2554 12 -229.2 -170.0 10/10/2554 32 -221.5 -227.3 
21/9/2554 13 -175.6 -180.1 11/10/2554 33 -230.9 -208.6 
22/9/2554 14 -174.7 -176.9 12/10/2554 34 -159.6 -162.3 
23/9/2554 15 -163.5 -169.7 13/10/2554 35 -163.7 -169.8 
24/9/2554 16 -156.4 -181.5 14/10/2554 36 -200.8 -202.1 
25/9/2554 17 -149.8 -158.2 15/10/2554 37 -183.4 -181.2 
26/9/2554 18 -155.0 -159.8 16/10/2554 38 -197.5 -200.7 
27/9/2554 19 -157.3 -197.2 17/10/2554 39 -206.1 -211.3 
28/9/2554 20 -177.6 -179.6 18/10/2554 40 -178.4 -176.2 
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ตารางท่ี ข.10  โออาร์พีในชว่งการเร่ิมต้นเดนิระบบบ าบดัน า้เสียของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 30 kg COD/m3-d) (ตอ่) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

19/10/2554 41 -184.0 -189.1 6/11/2554 59 -216.0 -219.9 
20/10/2554 42 -177.6 -180.7 7/11/2554 60 -209.9 -213.5 
21/10/2554 43 -196.4 -200.1 8/11/2554 61 -165.5 -169.4 
22/10/2554 44 -168.7 -160.8 9/11/2554 62 -193.0 -195.5 
23/10/2554 45 -206.6 -204.2 10/11/2554 63 -215.5 -218.2 
24/10/2554 46 -178.5 -180.3 11/11/2554 64 -186.6 -189.8 
25/10/2554 47 -150.9 -168.3 12/11/2554 65 -156.7 -154.4 
26/10/2554 48 -191.6 -198.4 13/11/2554 66 -172.9 -175.9 
27/10/2554 49 -166.5 -170.4 14/11/2554 67 -214.9 -217.4 
28/10/2554 50 -162.5 -167.2 15/11/2554 68 -188.5 -191.5 
29/10/2554 51 -174.8 -173.5 16/11/2554 69 -194.4 -199.7 
30/10/2554 52 -200.5 -201.6 17/11/2554 70 -208.0 -210.2 
31/10/2554 53 -210.3 -214.3 18/11/2554 71 -199.1 -201.4 
1/11/2554 54 -173.9 -174.2 19/11/2554 72 -201.6 -197.2 
2/11/2554 55 -180.4 -185.6 20/11/2554 73 -183.2 -187.7 
3/11/2554 56 -171.7 -179.8 21/11/2554 74 -195.2 -198.6 
4/11/2554 57 -175.5 -180.0 22/11/2554 75 -241.5 -221.1 
5/11/2554 58 -182.7 -187.2 23/11/2554 76 -211.1 -211.6 

N 31 

ค่าเฉลี่ย -189.47 -192.06 
S.D. 20.29 17.96 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ข-2  ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในช่วงการแปรค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เข้าระบบ 
 
ตารางท่ี ข.11  คา่ซีโอดีในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 15 และ 5 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.) 

OLR 5 kg COD/m3-d 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.) 

OLR 5 kg COD/m3-d 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

25/11/2554 78 587.66 198.25 191.17 63.72 23/12/2554 106 590.29 145.95 207.57 38.92 
28/11/2554 81 489.95 105.41 191.60 32.49 26/12/2554 109 570.93 63.44 197.36 14.10 
2/12/2554 85 483.32 72.27 178.34 45.75 30/12/2554 113 563.88 84.58 204.41 14.10 
5/12/2554 88 523.10 131.93 191.60 39.12 2/1/2555 116 593.28 76.17 194.97 27.25 
9/12/2554 92 519.23 180.17 153.58 13.96 6/1/2555 120 544.37 55.21 201.95 20.27 
12/12/2554 95 545.17 196.78 196.78 35.48 9/1/2555 123 532.66 69.48 209.83 13.33 
16/12/2554 99 551.62 125.81 203.23 16.13 13/1/2555 127 547.92 47.32 225.62 13.03 
19/12/2554 102 583.80 116.76 188.11 32.43 16/1/2555 130 534.21 54.18 198.18 19.89 

N 7 
ค่าเฉลี่ย 555.32 64.34 204.62 17.42 

S.D. 20.32 12.27 9.73 4.91 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.12  คา่ซีโอดีในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 2 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.) วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
20/1/2555 134 83.32 36.96 83.32 19.23 17/2/2555 162 78.70 14.96 78.70 9.76 
23/1/2555 137 77.87 27.41 77.87 15.14 20/2/2555 165 76.10 13.66 76.10 7.15 
27/1/2555 141 73.78 23.32 73.78 13.77 24/2/2555 169 70.89 14.96 70.89 7.15 
30/1/2555 144 78.58 16.09 78.58 10.77 27/2/2555 172 72.19 12.36 72.19 4.55 
3/2/2555 148 75.92 14.76 75.92 9.44 2/3/2555 176 73.39 13.73 73.39 5.41 
6/2/2555 151 78.89 14.71 78.89 6.69 5/3/2555 179 76.52 13.91 76.52 5.57 

10/2/2555 155 77.12 17.29 77.12 7.98 9/3/2555 183 73.10 13.79 73.10 5.52 
13/2/2555 158 74.80 16.26 74.80 9.76 12/3/2555 186 74.48 12.41 74.48 5.52 

N 9 
ค่าเฉลี่ย 74.46 14.00 74.46 6.71 

S.D. 2.26 1.17 2.26 1.81 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.13  ปริมาณก๊าซชีวภาพในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 15 และ 5 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ล./วัน) 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ล./วัน) 
OLR 5 kg COD/m3-d 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ล./วัน) 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ล./วัน) 
OLR 5 kg COD/m3-d 

เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ 
25/11/2554 78 5.67 11.83 4.86 4.04 23/12/2554 106 6.27 13.44 1.66 4.92 
28/11/2554 81 6.59 14.02 4.80 5.03 26/12/2554 109 6.60 15.87 1.54 5.63 
2/12/2554 85 7.72 15.19 2.45 4.50 30/12/2554 113 6.20 15.18 1.78 5.64 
5/12/2554 88 6.40 13.35 1.92 4.82 2/1/2555 116 5.88 15.57 1.28 5.21 
9/12/2554 92 7.37 11.66 2.16 5.51 6/1/2555 120 6.60 16.05 1.60 5.45 
12/12/2554 95 5.62 11.41 0.90 4.97 9/1/2555 123 6.40 15.53 1.54 5.67 
16/12/2554 99 4.99 13.79 1.54 5.58 13/1/2555 127 6.44 16.32 1.63 5.71 
19/12/2554 102 4.99 14.29 1.25 5.01 16/1/2555 130 6.40 16.05 1.58 5.45 

N 7 
ค่าเฉลี่ย 6.36 15.79 1.56 5.54 

S.D. 0.23 0.36 0.14 0.16 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.14  ปริมาณก๊าซชีวภาพในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 2 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ล./วัน) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ล./วัน) วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (ล./วัน) 

ปริมาณก๊าซชีวภาพ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (ล./วัน) 

เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ 
20/1/2555 134 1.63 1.27 0.86 1.76 17/2/2555 162 0.33 1.85 0.16 2.00 
23/1/2555 137 1.72 1.48 0.56 1.84 20/2/2555 165 0.23 1.87 0.08 2.07 
27/1/2555 141 0.90 1.56 0.38 1.86 24/2/2555 169 0.34 1.80 0.18 2.05 
30/1/2555 144 0.47 1.82 0.22 1.97 27/2/2555 172 0.33 1.89 0.18 2.14 
3/2/2555 148 0.39 1.84 0.26 2.00 2/3/2555 176 0.27 1.86 0.18 2.12 
6/2/2555 151 0.31 1.86 0.19 2.09 5/3/2555 179 0.33 1.87 0.18 2.12 
10/2/2555 155 0.18 1.77 0.03 2.05 9/3/2555 183 0.30 1.85 0.18 2.11 
13/2/2555 158 0.23 1.79 0.10 1.99 12/3/2555 186 0.29 1.90 0.18 2.12 

N 9 
ค่าเฉลี่ย 0.29 1.85 0.16 2.08 

S.D. 0.04 0.04 0.04 0.05 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.15  คา่พีเอชในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 15 และ 5 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
OLR 5 kg COD/m3-d วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
OLR 5 kg COD/m3-d 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
25/11/2554 78 7.04 7.93 7.85 7.92 15/12/2554 98 8.19 8.37 8.29 8.15 
26/11/2554 79 8.51 8.51 8.44 8.33 16/12/2554 99 7.00 7.91 7.86 7.52 
27/11/2554 80 8.48 8.52 8.39 8.31 17/12/2554 100 8.35 7.64 8.30 8.38 
28/11/2554 81 6.99 7.68 7.67 7.50 18/12/2554 101 8.36 7.70 8.29 8.36 
29/11/2554 82 8.32 8.20 8.36 8.32 19/12/2554 102 8.33 7.68 8.28 8.35 
30/11/2554 83 8.33 8.21 8.35 8.31 20/12/2554 103 8.10 8.17 8.22 7.87 
1/12/2554 84 7.01 7.67 7.61 7.53 21/12/2554 104 8.11 8.19 8.20 7.88 
2/12/2554 85 7.05 7.97 7.89 7.53 22/12/2554 105 8.11 8.18 8.21 7.85 
3/12/2554 86 8.40 8.47 8.37 8.46 23/12/2554 106 7.01 7.92 7.64 7.52 
4/12/2554 87 8.41 8.5 8.35 8.45 24/12/2554 107 8.16 8.27 8.34 8.12 
5/12/2554 88 7.05 7.72 7.69 7.51 25/12/2554 108 8.19 8.29 8.35 8.15 
6/12/2554 89 8.26 8.67 8.37 8.56 26/12/2554 109 8.20 8.28 8.32 8.13 
7/12/2554 90 8.27 8.65 8.35 8.55 27/12/2554 110 8.33 8.45 8.33 8.41 
8/12/2554 91 8.29 8.64 8.36 8.57 28/12/2554 111 8.34 8.47 8.32 8.42 
9/12/2554 92 7.01 7.83 7.87 7.50 29/12/2554 112 8.36 8.43 8.34 8.41 
10/12/2554 93 8.19 8.22 8.25 8.17 30/12/2554 113 7.00 7.93 7.68 7.52 
11/12/2554 94 8.28 8.24 8.23 8.18 31/12/2554 114 8.46 8.43 8.46 8.33 
12/12/2554 95 8.24 8.23 8.27 8.20 1/1/2555 115 8.47 8.41 8.48 8.35 
13/12/2554 96 8.21 8.34 8.28 8.13 2/1/2555 116 8.46 8.44 8.47 8.34 
14/12/2554 97 8.22 8.36 8.26 8.14 3/1/2555 117 8.35 8.34 8.36 8.28 
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ตารางท่ี ข.15  คา่พีเอชในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 15 และ 5 kg COD/m3-d) (ตอ่) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
OLR 5 kg COD/m3-d วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
OLR 5 kg COD/m3-d 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
4/1/2555 118 8.38 8.35 8.33 8.29 12/1/2555 126 8.28 8.31 7.98 8.43 
5/1/2555 119 8.36 8.33 8.37 8.30 13/1/2555 127 7.00 7.66 7.63 7.52 
6/1/2555 120 7.02 7.90 7.67 7.51 14/1/2555 128 8.16 8.29 8.38 8.21 
7/1/2555 121 8.22 8.28 8.34 8.35 15/1/2555 129 8.15 8.27 8.37 8.22 
8/1/2555 122 8.23 8.30 8.35 8.37 16/1/2555 130 8.17 8.29 8.35 8.22 
9/1/2555 123 8.21 8.31 8.34 8.37 17/1/2555 131 8.32 7.86 8.31 8.36 
10/1/2555 124 8.27 8.30 7.95 8.42 18/1/2555 132 8.34 7.84 8.27 8.34 
11/1/2555 125 8.28 8.29 7.96 8.40       

N 24 
ค่าเฉลี่ย 8.14 8.24 8.22 8.23 

S.D. 0.44 0.22 0.25 0.28 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.16  คา่พีเอชในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 2 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

20/1/2555 134 8.69 8.34 8.69 8.41 9/2/2555 154 8.17 8.28 8.17 8.58 
21/1/2555 135 8.18 8.22 8.18 8.30 10/2/2555 155 8.27 8.38 8.27 8.33 
22/1/2555 136 8.21 8.29 8.21 8.31 11/2/2555 156 8.43 8.24 8.43 8.45 
23/1/2555 137 8.19 8.23 8.19 8.30 12/2/2555 157 8.45 8.27 8.45 8.44 
24/1/2555 138 8.26 8.38 8.26 8.35 13/2/2555 158 8.44 8.25 8.44 8.46 
25/1/2555 139 8.28 8.39 8.28 8.34 14/2/2555 159 8.35 8.26 8.35 8.39 
26/1/2555 140 8.29 8.38 8.29 8.33 15/2/2555 160 8.36 8.23 8.36 8.40 
27/1/2555 141 8.22 8.26 8.22 8.56 16/2/2555 161 8.35 8.25 8.35 8.37 
28/1/2555 142 8.22 8.33 8.22 8.42 17/2/2555 162 8.35 8.24 8.35 8.38 
29/1/2555 143 8.39 8.35 8.39 8.40 18/2/2555 163 8.42 8.42 8.42 8.37 
30/1/2555 144 8.31 8.30 8.31 8.39 19/2/2555 164 8.38 8.43 8.38 8.36 
31/1/2555 145 8.32 8.56 8.32 8.56 20/2/2555 165 8.39 8.41 8.39 8.36 
1/2/2555 146 8.34 8.57 8.34 8.57 21/2/2555 166 8.70 8.35 8.70 8.42 
2/2/2555 147 8.37 8.54 8.37 8.58 22/2/2555 167 8.69 8.36 8.69 8.41 
3/2/2555 148 8.34 8.41 8.34 8.35 23/2/2555 168 8.56 8.33 8.56 8.40 
4/2/2555 149 8.12 8.19 8.12 8.43 24/2/2555 169 8.41 8.46 8.41 8.40 
5/2/2555 150 8.10 8.20 8.10 8.44 25/2/2555 170 8.40 8.26 8.40 8.38 
6/2/2555 151 8.09 8.18 8.09 8.44 26/2/2555 171 8.38 8.27 8.38 8.40 
7/2/2555 152 8.23 8.27 8.23 8.57 27/2/2555 172 8.39 8.25 8.39 8.36 
8/2/2555 153 8.22 8.29 8.22 8.55 28/2/2555 173 8.20 8.36 8.20 8.30 
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ตารางท่ี ข.16  คา่พีเอชในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 2 kg COD/m3-d) (ตอ่) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 1 ค่าพีเอชถังปฏิกรณ์ที่ 2 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

29/2/2555 174 8.16 8.34 8.16 8.31 8/3/2555 182 8.37 8.41 8.37 8.39 
1/3/2555 175 8.19 8.37 8.19 8.30 9/3/2555 183 8.40 8.43 8.40 8.41 
2/3/2555 176 8.25 8.35 8.25 8.36 10/3/2555 184 8.45 8.46 8.45 8.41 
3/3/2555 177 8.38 8.34 8.38 8.30 11/3/2555 185 8.41 8.44 8.41 8.42 
4/3/2555 178 8.39 8.33 8.39 8.31 12/3/2555 186 8.40 8.45 8.40 8.39 
5/3/2555 179 8.36 8.35 8.36 8.32 13/3/2555 187 8.42 8.47 8.42 8.41 
6/3/2555 180 8.35 8.45 8.35 8.46 14/3/2555 188 8.44 8.48 8.44 8.41 
7/3/2555 181 8.40 8.46 8.40 8.40       

N 31 
ค่าเฉลี่ย 8.39 8.36 8.39 8.38 

S.D. 0.11 0.08 0.11 0.04 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.17  คา่กรดไขมนัระเหยในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 15 และ 5 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) OLR 5 kg COD/m3-d 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) 

OLR 5 kg COD/m3-d 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

26/11/2554 79 16.67 91.67 25.00 234.38 24/12/2554 107 12.50 29.17 16.67 16.67 
29/11/2554 82 25.00 72.92 25.00 22.92 27/12/2554 110 25.00 141.67 25.00 20.83 
3/12/2554 86 20.83 58.33 29.17 25.00 31/12/2554 114 62.50 104.17 29.17 20.83 
6/12/2554 89 16.67 33.33 20.83 41.67 3/1/2555 117 12.50 112.50 12.50 16.67 
10/12/2554 93 18.75 66.67 33.33 33.33 7/1/2555 121 33.33 50.00 87.50* 25.00 
13/12/2554 96 12.50 41.67 12.50 45.83 10/1/2555 124 12.50 83.33 12.50 16.67 
17/12/2554 100 12.50 197.92 12.50 37.50 14/1/2555 128 158.33* 154.17 58.33* 25.00 
20/12/2554 103 20.83 70.83 54.17 20.83 17/1/2555 131 12.50 197.92* 12.50 37.50* 

N 6 6 5 6 
ค่าเฉลี่ย 26.39 107.64 18.33 20.83 

S.D. 17.95 34.81 7.27 3.40 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
 * เป็นคา่ท่ีผิดพลาดจงึไมน่ ามาคดิในคา่เฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.18  คา่กรดไขมนัระเหยในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 2 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) 

ค่ากรดไขมันระเหย 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

(มก./ล.ในเทอมกรดอะซิ
ติก) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
21/1/2555 135 18.75 18.75 18.75 16.67 18/2/2555 163 41.67 54.17 41.67 33.33 
24/1/2555 138 14.58 14.58 14.58 12.50 21/2/2555 166 20.83 16.67 20.83 16.67 
28/1/2555 142 20.83 18.75 20.83 58.33 25/2/2555 170 18.75 37.50 18.75 45.83 
31/1/2555 145 14.58 12.50 14.58 31.25 28/2/2555 173 22.92 16.67 22.92 29.17 
4/2/2555 149 20.83 421.88 20.83 456.25 3/3/2555 177 25.00 60.42 25.00 53.13 
7/2/2555 152 18.75 171.88 18.75 440.63 6/3/2555 180 58.33 16.67 58.33 16.67 
11/2/2555 156 22.92 27.08 22.92 66.67 10/3/2555 184 16.67 43.75 16.67 64.58 
14/2/2555 159 22.92 16.67 22.92 25.00 13/3/2555 187 41.67 43.75 41.67 72.92 

N 9 
ค่าเฉลี่ย 29.86 34.03 29.86 39.70 

S.D. 13.28 16.70 13.28 19.35 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.19  คา่สภาพดา่งในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 15 และ 5 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 
OLR 5 kg COD/m3-d 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 
OLR 5 kg COD/m3-d 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
26/11/2554 79 1750.00 1720.83 1720.83 1662.50 24/12/2554 107 887.50 870.83 900.00 916.67 
29/11/2554 82 1500.00 1425.00 1487.50 1483.33 27/12/2554 110 845.83 975.00 916.67 933.33 
3/12/2554 86 1520.83 1491.67 1466.67 1483.33 31/12/2554 114 837.50 895.83 895.83 929.17 
6/12/2554 89 1508.33 1479.17 1466.67 1493.75 3/1/2555 117 870.83 893.75 862.50 925.00 
10/12/2554 93 1512.50 1504.17 1479.17 1500.00 7/1/2555 121 879.17 879.17 875.00 904.17 
13/12/2554 96 895.83 887.50 912.50 906.25 10/1/2555 124 912.50 900.00 908.33 945.83 
17/12/2554 100 908.33 916.67 879.17 958.33 14/1/2555 128 712.50 870.83 862.50 929.17 
20/12/2554 103 900.00 887.50 887.50 891.67 17/1/2555 131 908.33 916.67 879.17 958.33 

N 7 
ค่าเฉลี่ย 852.38 904.46 885.71 932.14 

S.D. 62.83 31.86 20.03 15.70 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.20  คา่สภาพดา่งในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 2 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 

ค่าสภาพด่างถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มก./ล.ในเทอม 

แคลเซียมคาร์บอเนต) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

21/1/2555 135 925.00 912.50 925.00 925.00 18/2/2555 163 950.00 950.00 950.00 933.33 
24/1/2555 138 783.33 916.67 783.33 900.00 21/2/2555 166 929.17 987.50 929.17 950.00 
28/1/2555 142 979.17 991.67 979.17 995.83 25/2/2555 170 945.83 887.50 945.83 918.75 
31/1/2555 145 950.00 962.50 950.00 950.00 28/2/2555 173 945.83 958.33 945.83 995.83 
4/2/2555 149 962.50 850.00 962.50 862.50 3/3/2555 177 966.67 941.67 966.67 956.25 
7/2/2555 152 962.50 900.00 962.50 862.50 6/3/2555 180 931.25 950.00 931.25 954.17 

11/2/2555 156 958.33 954.17 958.33 929.17 10/3/2555 184 970.83 925.00 970.83 950.00 
14/2/2555 159 945.83 945.83 945.83 954.17 13/3/2555 187 943.75 925.00 943.75 962.50 

N 9 
ค่าเฉลี่ย 947.68 941.20 947.68 952.78 

S.D. 13.08 25.87 13.08 19.76 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.21  คา่อตัราสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งในช่วงการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2  
 (OLR 15 และ 5 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

OLR 5 kg COD/m3-d 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

OLR 15 kg COD/m3-d 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

OLR 5 kg COD/m3-d 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

26/11/2554 79 0.01 0.05 0.01 0.11 24/12/2554 107 0.01 0.03 0.02 0.02 
29/11/2554 82 0.02 0.05 0.02 0.02 27/12/2554 110 0.03 0.15 0.03 0.02 
3/12/2554 86 0.01 0.04 0.02 0.02 31/12/2554 114 0.07 0.12 0.03 0.02 
6/12/2554 89 0.01 0.02 0.01 0.03 3/1/2555 117 0.01 0.13 0.01 0.02 
10/12/2554 93 0.01 0.04 0.02 0.02 7/1/2555 121 0.04 0.06 0.10* 0.03 
13/12/2554 96 0.01 0.05 0.01 0.05 10/1/2555 124 0.01 0.09 0.01 0.02 
17/12/2554 100 0.01 0.21 0.01 0.04 14/1/2555 128 0.22* 0.18 0.07* 0.03 
20/12/2554 103 0.02 0.08 0.06 0.02 17/1/2555 131 0.01 0.21* 0.01 0.04* 

N 6 6 5 6 

ค่าเฉลี่ย 0..03 0.12 0.02 0.02 

S.D. 0.02 0.04 0.01 0.01 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
 * เป็นคา่ท่ีผิดพลาดจงึไมน่ ามาคดิในคา่เฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.22  คา่อตัราสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งในช่วงการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2  
 (OLR 2 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 

ค่าอัตราส่วนกรดไขมัน
ระเหยต่อสภาพด่าง 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
21/1/2555 135 0.02 0.02 0.02 0.02 18/2/2555 163 0.05 0.06 0.05 0.04 
24/1/2555 138 0.02 0.02 0.02 0.01 21/2/2555 166 0.02 0.02 0.02 0.02 
28/1/2555 142 0.02 0.02 0.02 0.06 25/2/2555 170 0.02 0.04 0.02 0.05 
31/1/2555 145 0.02 0.01 0.02 0.03 28/2/2555 173 0.02 0.02 0.02 0.03 
4/2/2555 149 0.02 0.50 0.02 0.53 3/3/2555 177 0.03 0.06 0.03 0.04 
7/2/2555 152 0.02 0.19 0.02 0.51 6/3/2555 180 0.06 0.02 0.06 0.02 
11/2/2555 156 0.02 0.03 0.02 0.07 10/3/2555 184 0.02 0.05 0.02 0.07 
14/2/2555 159 0.02 0.02 0.02 0.03 13/3/2555 187 0.04 0.05 0.04 0.08 

N 9 

ค่าเฉลี่ย 0.03 0.04 0.03 0.04 

S.D. 0.01 0.02 0.01 0.02 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.23  อณุหภมูิในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 15 และ 5 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) 

OLR 5 kg COD/m3-d 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) 

OLR 5 kg COD/m3-d 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

25/11/2554 78 28.2 28.5 28.1 28.3 15/12/2554 98 27.8 27.7 28.1 28.0 
26/11/2554 79 27.4 26.8 27.1 27.3 16/12/2554 99 30.6 31.7 30.5 31.5 
27/11/2554 80 27.2 26.9 27.2 27.8 17/12/2554 100 25.2 24.8 24.5 24.8 
28/11/2554 81 27.1 27.0 27.1 27.3 18/12/2554 101 25.0 24.7 24.6 24.6 
29/11/2554 82 28.2 28.1 28.3 28.1 19/12/2554 102 24.8 24.7 24.4 24.5 
30/11/2554 83 28.3 28.0 28.7 28.1 20/12/2554 103 25.1 25.5 25.0 25.0 
1/12/2554 84 28.1 28.3 28.5 28.2 21/12/2554 104 25.0 24.9 24.6 24.8 
2/12/2554 85 30.4 31.0 30.2 31.0 22/12/2554 105 24.8 24.6 24.5 24.6 
3/12/2554 86 25.6 27.4 25.0 27.3 23/12/2554 106 30.0 30.1 30.5 30.0 
4/12/2554 87 25.3 27.4 24.9 27.3 24/12/2554 107 25.7 25.4 25.0 25.3 
5/12/2554 88 25.2 27.5 24.8 27.4 25/12/2554 108 25.5 25.1 24.8 25.0 
6/12/2554 89 26.8 26.8 26.8 26.8 26/12/2554 109 25.4 25.0 24.8 24.9 
7/12/2554 90 26.9 26.7 26.7 26.5 27/12/2554 110 25.5 25.4 25.4 25.6 
8/12/2554 91 26.9 26.9 26.9 26.5 28/12/2554 111 25.4 25.3 25.3 25.3 
9/12/2554 92 30.1 30.7 30.4 31.0 29/12/2554 112 25.4 25.3 25.3 25.2 
10/12/2554 93 26.2 26.1 26.5 26.3 30/12/2554 113 29.7 29.7 30.7 29.9 
11/12/2554 94 26.1 25.9 26.4 26.4 31/12/2554 114 24.8 25.4 25.0 25.7 
12/12/2554 95 26.0 27.0 26.2 26.3 1/1/2555 115 24.9 25.2 25.1 25.3 
13/12/2554 96 27.9 27.9 28.2 28.0 2/1/2555 116 24.8 25.2 25.0 25.3 
14/12/2554 97 27.9 27.5 28.1 27.8 3/1/2555 117 26.0 26.1 25.8 25.8 
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ตารางท่ี ข.23  อณุหภมูิในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 15 และ 5 kg COD/m3-d) (ตอ่) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) 

OLR 5 kg COD/m3-d 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) 

OLR 5 kg COD/m3-d 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

4/1/2555 118 25.6 25.5 25.6 25.6 12/1/2555 126 27.7 28.4 27.8 28.7 
5/1/2555 119 25.5 25.5 25.6 25.6 13/1/2555 127 29.6 29.5 29.4 29.6 
6/1/2555 120 29.6 30.1 31.0 29.9 14/1/2555 128 27.6 28.6 27.8 28.2 
7/1/2555 121 27.7 28.4 27.9 28.4 15/1/2555 129 27.5 28.1 28.2 28.4 
8/1/2555 122 28.0 28.0 27.7 28.3 16/1/2555 130 27.5 28.0 27.7 27.9 
9/1/2555 123 28.0 28.2 27.7 28.2 17/1/2555 131 27.2 26.8 26.5 26.8 
10/1/2555 124 27.8 28.8 27.8 28.6 18/1/2555 132 27.0 26.7 26.6 26.6 
11/1/2555 125 27.7 28.8 27.8 28.4       

N 24 
ค่าเฉลี่ย 26.91 27.17 26.98 27.18 

S.D. 1.51 1.67 1.74 1.65 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.24  อณุหภมูิในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 2 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
20/1/2555 134 29.5 29.4 29.5 29.4 9/2/2555 154 27.9 27.7 27.9 27.8 
21/1/2555 135 29.3 29.0 29.3 29.3 10/2/2555 155 28.7 28.8 28.7 28.9 
22/1/2555 136 29.3 29.1 29.3 29.1 11/2/2555 156 27.0 27.0 27.0 27.1 
23/1/2555 137 29.1 29.2 29.1 29.0 12/2/2555 157 27.2 27.1 27.2 27.1 
24/1/2555 138 29.2 29.1 29.2 29.1 13/2/2555 158 27.1 27.1 27.1 27.2 
25/1/2555 139 29.1 28.9 29.1 28.8 14/2/2555 159 28.6 28.8 28.6 28.8 
26/1/2555 140 29.0 28.7 29.0 29.2 15/2/2555 160 28.4 28.4 28.4 28.4 
27/1/2555 141 29.5 29.5 29.5 29.3 16/2/2555 161 28.4 28.4 28.4 28.4 
28/1/2555 142 28.4 28.5 28.4 28.2 17/2/2555 162 28.7 28.9 28.7 28.9 
29/1/2555 143 28.3 28.2 28.3 28.3 18/2/2555 163 29.1 29.6 29.1 29.5 
30/1/2555 144 28.2 28.2 28.2 28.2 19/2/2555 164 29.0 28.8 29.0 28.9 
31/1/2555 145 27.4 27.9 27.4 28.0 20/2/2555 165 28.9 28.9 28.9 28.8 
1/2/2555 146 27.5 27.9 27.5 27.8 21/2/2555 166 29.1 28.9 29.1 29.1 
2/2/2555 147 27.4 27.7 27.4 27.8 22/2/2555 167 29.0 29.0 29.0 29.4 
3/2/2555 148 28.8 28.8 28.8 29.0 23/2/2555 168 29.0 29.0 29.0 29.2 
4/2/2555 149 28.0 27.7 28.0 27.8 24/2/2555 169 29.6 29.5 29.6 29.6 
5/2/2555 150 27.9 27.5 27.9 27.9 25/2/2555 170 29.6 29.4 29.6 29.4 
6/2/2555 151 27.9 27.6 27.9 27.6 26/2/2555 171 29.3 29.2 29.3 29.2 
7/2/2555 152 28.2 28.0 28.2 28.1 27/2/2555 172 29.3 29.6 29.3 29.1 
8/2/2555 153 28.0 27.5 28.0 27.7 28/2/2555 173 29.7 29.5 29.7 29.6 
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ตารางท่ี ข.24  อณุหภมูิในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 2 kg COD/m3-d) (ตอ่) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(ºซ) 

อุณหภูมิถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(ºซ) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
29/2/2555 174 29.9 29.4 29.9 29.4 8/3/2555 182 27.7 28.1 27.7 27.9 
1/3/2555 175 29.7 29.9 29.7 29.4 9/3/2555 183 29.5 29.5 29.5 29.3 
2/3/2555 176 29.5 29.4 29.5 29.4 10/3/2555 184 27.7 29.1 27.7 28.6 
3/3/2555 177 30.0 30.0 30.0 29.8 11/3/2555 185 27.6 28.6 27.6 28.3 
4/3/2555 178 29.8 29.8 29.8 29.5 12/3/2555 186 27.7 28.5 27.7 28.3 
5/3/2555 179 29.7 30.0 29.7 29.5 13/3/2555 187 29.6 30.4 29.6 30.6 
6/3/2555 180 27.7 28.4 27.7 27.8 14/3/2555 188 29.7 29.7 29.7 30.3 
7/3/2555 181 27.7 28.1 27.7 27.8       

N 31 
ค่าเฉลี่ย 28.91 29.09 28.91 29.01 

S.D. 0.82 0.68 0.82 0.73 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสู่สภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.25 ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2  
 (OLR 15 และ 5  kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 
OLR 5 kg COD/m3-d 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 
OLR 5 kg COD/m3-d 

30/11/2554 83 17.00 8.50 28/12/2554 111 29.00 8.00 
7/12/2554 90 30.50 13.00 4/1/2555 118 22.50 6.00 
14/12/2554 97 77.50 8.00 11/1/2555 125 17.00 12.50 
21/12/2554 104 4.00 14.00 18/1/2555 132 17.50 9.00 

N 4 

ค่าเฉลี่ย 21.5 8.88 

S.D. 4.83 2.36 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.26  ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้ในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 15 และ 5  kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 
OLR 5 kg COD/m3-d 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 
OLR 15 kg COD/m3-d 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 
OLR 5 kg COD/m3-d 

30/11/2554 83 12.00 4.96 28/12/2554 111 15.83 5.72 
7/12/2554 90 12.20 4.76 4/1/2555 118 16.13 5.23 
14/12/2554 97 10.87 5.03 11/1/2555 125 14.45 6.13 
21/12/2554 104 14.57 4.86 18/1/2555 132 14.98 5.56 

N 4 

ค่าเฉลี่ย 15.35 5.66 

S.D. 0.67 0.32 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.27  ปริมาณของแข็งแขวนลอยทัง้หมดในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2  
 (OLR 2 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 

25/1/2555 139 17.50 7.00 22/2/2555 167 3.50 3.00 
1/2/2555 146 14.50 8.50 29/2/2555 174 3.50 4.50 
8/2/2555 153 12.00 9.50 7/3/2555 181 3.00 2.00 

15/2/2555 160 4.00 5.00 14/3/2555 188 3.50 3.00 
N 5 

ค่าเฉลี่ย 3.5 3.5 

S.D. 0.32 1.10 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.28  ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้ในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 2  kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 (มก./ล.) 

ปริมาณเซลล์ที่เกิดขึน้ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 2 (มก./ล.) 

25/1/2555 139 1.57 1.96 22/2/2555 167 1.95 2.15 
1/2/2555 146 1.95 2.12 29/2/2555 174 1.87 2.11 
8/2/2555 153 2.00 2.25 7/3/2555 181 1.95 2.21 

15/2/2555 160 1.83 2.03 14/3/2555 188 1.94 2.15 
N 5 

ค่าเฉลี่ย 1.91 2.13 

S.D. 0.05 0.06 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.29  โออาร์พีในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 15 และ 5 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

OLR 5 kg COD/m3-d 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

OLR 5 kg COD/m3-d 

25/11/2554 78 -204.5 -206.6 15/12/2554 98 -203.4 -208.6 
26/11/2554 79 -210.1 -199.2 16/12/2554 99 -199.2 -200.2 
27/11/2554 80 -179.8 -184.7 17/12/2554 100 -181.1 -181.6 
28/11/2554 81 -187.6 -194.2 18/12/2554 101 -182.5 -185.1 
29/11/2554 82 -177.6 -180.7 19/12/2554 102 -179.9 -180.7 
30/11/2554 83 -195.2 -197.7 20/12/2554 103 -169.3 -175.5 
1/12/2554 84 -208.3 -209.1 21/12/2554 104 -195.5 -199.8 
2/12/2554 85 -220.6 -218.2 22/12/2554 105 -189.1 -196.7 
3/12/2554 86 -169.5 -166.3 23/12/2554 106 -209.9 -213.4 
4/12/2554 87 -172.5 -181.2 24/12/2554 107 -172.0 -170.1 
5/12/2554 88 -181.1 -189.7 25/12/2554 108 -198.1 -201.1 
6/12/2554 89 -166.8 -170.6 26/12/2554 109 -210.8 -214.4 
7/12/2554 90 -201.1 -203.7 27/12/2554 110 -173.7 -173.3 
8/12/2554 91 -179.1 -184.4 28/12/2554 111 -201.2 -210.0 
9/12/2554 92 -168.3 -172.1 29/12/2554 112 -188.7 -190.8 
10/12/2554 93 -152.8 -163.7 30/12/2554 113 -177.1 -180.4 
11/12/2554 94 -197.6 -200.1 31/12/2554 114 -154.3 -160.8 
12/12/2554 95 -212.4 -215.6 1/1/2555 115 -184.3 -188.6 
13/12/2554 96 -193.8 -180.3 2/1/2555 116 -209.6 -211.1 
14/12/2554 97 -193.1 -191.4 3/1/2555 117 -175.4 -179.8 
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ตารางท่ี ข.29  โออาร์พีในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 15 และ 5 kg COD/m3-d) (ตอ่) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

OLR 5 kg COD/m3-d 
วันที่ 

ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

OLR 15 kg COD/m3-d 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

OLR 5 kg COD/m3-d 

4/1/2555 118 -197.6 -200.9 12/1/2555 126 -210.8 -212.2 
5/1/2555 119 -208.6 -205.4 13/1/2555 127 -201.1 -201.8 
6/1/2555 120 -189.4 -197.3 14/1/2555 128 -165.2 -160.1 
7/1/2555 121 -165.3 -158.3 15/1/2555 129 -173.2 -178.6 
8/1/2555 122 -223.1 -223.7 16/1/2555 130 -204.4 -209.9 
9/1/2555 123 -200.0 -206.1 17/1/2555 131 -191.7 -195.5 

10/1/2555 124 -197.7 -198.7 18/1/2555 132 -186.4 -189.6 
11/1/2555 125 -183.2 -186.5     

N 24 

ค่าเฉลี่ย -190.53 -190.08 

S.D. 16.93 17.71 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ตารางท่ี ข.30  โออาร์พีในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 2 kg COD/m3-d) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

20/1/2555 134 -186.5 -189.7 9/2/2555 154 -176.5 -184.1 
21/1/2555 135 -152.5 -153.9 10/2/2555 155 -181.1 -184.7 
22/1/2555 136 -167.1 -171.1 11/2/2555 156 -159.4 -168.5 
23/1/2555 137 -184.2 -186.5 12/2/2555 157 -188.6 -188.9 
24/1/2555 138 -158.7 -159.5 13/2/2555 158 -173.2 -176.6 
25/1/2555 139 -170.2 -175.6 14/2/2555 159 -152.1 -169.0 
26/1/2555 140 -202.0 -206.1 15/2/2555 160 -201.3 -204.1 
27/1/2555 141 -168.4 -172.3 16/2/2555 161 -189.9 -193.2 
28/1/2555 142 -159.4 -160.2 17/2/2555 162 -182.6 -186.3 
29/1/2555 143 -178.9 -184.3 18/2/2555 163 -153.9 -181.4 
30/1/2555 144 -210.4 -210.8 19/2/2555 164 -165.3 -174.2 
31/1/2555 145 -169.8 -174.6 20/2/2555 165 -175.2 -176.8 
1/2/2555 146 -176.4 -179.5 21/2/2555 166 -153.0 -149.2 
2/2/2555 147 -211.2 -218.5 22/2/2555 167 -198.1 -198.7 
3/2/2555 148 -199.0 -201.4 23/2/2555 168 -200.1 -202.5 
4/2/2555 149 -165.9 -181.3 24/2/2555 169 -177.4 -186.2 
5/2/2555 150 -181.1 -185.5 25/2/2555 170 -180.7 -177.5 
6/2/2555 151 -185.3 -187.6 26/2/2555 171 -197.8 -199.7 
7/2/2555 152 -198.7 -187.4 27/2/2555 172 -187.5 -189.3 
8/2/2555 153 -168.9 -172.3 28/2/2555 173 -170.2 -166.2 
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ตารางท่ี ข.30  โออาร์พีในชว่งการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 (OLR 2 kg COD/m3-d) (ตอ่) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

วันที่ 
ช่วงวันที่ท า
การทดลอง 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 1 
(มิลลิโวลต์) 

โออาร์พีถังปฏิกรณ์ที่ 2 
(มิลลิโวลต์) 

29/2/2555 174 -208.6 -214.5 8/3/2555 182 -193.7 -198.4 
1/3/2555 175 -180.6 -184.4 9/3/2555 183 -162.6 -165.3 
2/3/2555 176 -208.5 -211.1 10/3/2555 184 -159.4 -161.1 
3/3/2555 177 -201.3 -201.1 11/3/2555 185 -201.2 -204.8 
4/3/2555 178 -195.7 -199.8 12/3/2555 186 -184.5 -189.7 
5/3/2555 179 -170.1 -174.2 13/3/2555 187 -181.3 -184.5 
6/3/2555 180 -160.9 -163.8 14/3/2555 188 -186.0 -193.2 
7/3/2555 181 -206.2 -210.5     

N 31 

ค่าเฉลี่ย -182.55 -186.69 
S.D. 16.98 16.22 

หมายเหต ุ:  ชอ่งท่ีแรเงาเป็นชว่งท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
 
 



171 

 

ข-3   ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซในช่วงการเร่ิมต้นเดินระบบบ าบัดน า้เสียของ   
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 และ 2 

 

 
ภาพท่ี ข.1  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซในช่วงการเร่ิมต้นเดินระบบบ าบดัน า้เสียของ          

ถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 
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ภาพท่ี ข.2  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซในช่วงการเร่ิมต้นเดินระบบบ าบดัน า้เสียของ          

ถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 
 
ตารางท่ี ข.28  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซในช่วงการเร่ิมต้นเดินระบบบ าบดัน า้เสียของ    

ถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 
ถงัปฏิกรณ์ที่ ชนิดของก๊าซ พืน้ที่ใต้กราฟ องค์ประกอบของก๊าซ (ร้อยละ) 

1 

N2 3699732 20.74 
CH4 8249761 46.24 
CO2 5891193 33.02 
รวม 17840686 100.00 

2 

N2 5417971 22.46 
CH4 12140775 50.33 
CO2 6563331 27.21 
รวม 24122077 100.00 
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ข-4   ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซในช่วงการแปรค่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ที่เข้าระบบของถังปฏิกรณ์ที่ 1 และ 2 

 

 
 

ภาพท่ี ข.3  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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ภาพท่ี ข.4  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
 
 

 
ภาพท่ี ข.5  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 



175 

 

 
 

ภาพท่ี ข.6  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 
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ตารางท่ี ข.29  ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซในช่วงการแปรคา่อตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ี
เข้าระบบของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 และ 2 

 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 
อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ชนิดของก๊าซ พืน้ที่ใต้กราฟ 
องค์ประกอบของ
ก๊าซ (ร้อยละ) 

1 

15 

N2 9342245 35.30 
CH4 14824259 56.02 
CO2 2297084 8.68 
รวม 26463588 100.00 

2 

N2 7291549 31.80 
CH4 13210945 57.61 
CO2 2427572 10.59 
รวม 22930066 100.00 

2 

5 

N2 5214502 21.62 
CH4 10998700 45.60 
CO2 7908127 32.78 
รวม 24121329 100.00 

2 

N2 5292710 27.85 
CH4 11330659 59.62 
CO2 2382706 12.54 
รวม 19006075 100.00 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณจลุินทรีย์ 
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ค-1  วิธีวิเคราะห์ชนิดของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
 
1. สารเคมี 

1) สารละลายฟิคเซทีฟรีเอเจนท์ (Fixative reagent หรือ 4% paraformaldehyde) 
สารละลายฟิคเซทีฟรีเอเจนท์เป็นสารท่ีใช้ในการรักษาสภาพของ Ribosomal RNA (rRNA) มี

วิธีการเตรียม ดงันี ้เติม paraformaldehyde 2 กรัม ในน า้กลั่นท่ีปราศจากไอออน 33 มล. (เติม
สารละลาย 10 M NaOH 1 หยด ลงในน า้กลัน่) เติมสารละลาย 3x PBS 16.5 มล. และควรใช้ภายใน 
24 ชัว่โมง 

 
2) กรดแอลกอฮอล์ (Acid alcohol) 

 กรดแอลกอฮอล์เป็นสารท่ีใช้ส าหรับล้างสไลด์ก่อนท่ีจะท าการเคลือบสไลด์ การเตรียมสารท า
ได้โดยการเตมิ HCl 1 มล. ลงในเอทานอล 99 มล. 
 

3) สารละลายพีบีเอสบฟัเฟอร์ (3x PBS buffer) 
 เติมสารละลาย 5 M NaCl 23.4 มล. ลงในสารละลาย 0.5 M NaPO4 buffer ปริมาตร 18 มล. 
ปรับพีเอชให้มีคา่ 7.2 และปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่ท่ีปราศจากไอออนให้มีปริมาตรสดุท้าย 300 มล. 
 ส่วนสารละลาย 0.5 M NaPO4 สามารถเตรียมได้โดยการผสมสารละลาย 0.5 M NaH2PO4 
กบั สารละลาย 0.5 M Na2HPO4 ปริมาตร 72 มล. 
 

4) สารละลายไฮบริดไดซ์เซชนับฟัเฟอร์ (Hybridization buffer) 
 สามารถเตรียมได้โดยการผสมสารละลายตา่งๆ ดงันี ้
 
ตารางท่ี ค.1 สว่นผสมของสารละลายไฮบริดไดซ์เซชนับฟัเฟอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับโพรบแตล่ะชนิด 

Probe % Formamide 
1% SDS 

(µL) 
1.0 M Tris HCl 

(µL) 
3.0 M NaCl 

(µL) 
Formamide 

(µL) 

EUB338 15 10 20 300 150 
ARC915 35 10 20 300 350 
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5) สารละลายวอชชิ่งบฟัเฟอร์ (Washing buffer) 
 สารละลายวอชชิ่งบฟัเฟอร์เตรียมโดยให้มีความเข้มข้นของสารละลายตา่งๆ ดงันี ้0.01% SDS  
20 mM Tris-HCl (pH 7.2) และความเข้มข้นของ NaCl จะขึน้อยู่กบัปริมาณ Formamide ท่ีเติมใน
สารละลาย Hybridization buffer 
 
2. การเตรียมสไลด์ 

1) ท าความสไลด์โดยแช่ด้วยแอซิดแอลกอฮอล์เป็นเวลา 5 นาที 
2) เคลือบสไลด์ด้วย 0.01% Poly-L-Lysine  

 
3. การเตรียมตัวอย่าง 

1) ล้างเม็ดตะกอนด้วยน า้กลัน่ จากนัน้ใช้วสัดปุลายแหลมค่อยๆ แยกจลุินทรีย์ท่ีเกาะบนผิวเม็ด
ยางออก 

2) น าตวัอยา่งจลุินทรีย์ท่ีได้ปริมาตร 0.5 มล. ใสใ่นหลอดเก็บตวัอยา่งขนาด 1.5 มล. 
3) เติมสารละลาย Fixative เพ่ือท าการรักษาสภาพตวัอย่างในหลอดเก็บตวัอย่างจนได้ปริมาตร 

1.5 มล. 
4) น าไปแชเ่ย็นท่ีอณุหภมูิ 4 °ซ ประมาณ 12 ชม. 
5) ล้างตวัอยา่งด้วยสารละลาย 1X PBS (Phosphate-Buffer Saline) 4-5 ครัง้ 
6) เตมิสารละลายท่ีมีส่วนผสมของ 1X PBS : Ethanol ในอตัราสว่น 1 : 1 
7) เก็บรักษาตวัอยา่งโดยน าไปแชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิ -20 °ซ 

 
4. การตรึงตัวอย่างบนกระจกสไลด์ 

1) หยดตัวอย่างท่ีผ่านการเตรียมแล้วลงบนกระจกสไลด์ท่ีผ่านการเคลือบด้วย 0.01%          
Poly-L-Lysine แล้ว ประมาณ 3-5 ไมโครลิตร 

2) ล้างด้วยเอทานอลท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 50 70 และ 96 ตามล าดบั เพ่ือดงึน า้ออกจากเซลล์ 
จากนัน้ทิง้ไว้ให้แห้ง  

 
5. การท า Hybridization 

1) เติมสารละลายผสมระหว่างสารละลาย Hybridization ตอ่สารละลายโพรบท่ีจะท าการศกึษา
ในอตัราสว่น 9 : 1 ให้ทว่มตวัอยา่งบนกระจกสไลด์ท่ีผา่นการตรึงตวัอยา่งมาแล้ว 
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2) บม่ตวัอยา่งท่ีอณุหภมูิ 46 °ซ เป็นเวลา 1-1.5 ชม. 
3) ล้างด้วยสารละลาย Washing ท่ีอณุหภมูิ 48 °ซ เป็นเวลา 15 นาที 
4) ย้อมด้วยสารละลาย 4’,6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) และทิง้ไว้เป็นเวลา 10-15 นาที 

แล้วล้างออก 
5) หยดสารละลาย Anti-fading ลงบนสไลด์ เพ่ือให้สารเรืองแสงตดิอยูบ่นตวัอยา่งได้นานขึน้ 
6) ตรวจสอบชนิดของจลุินทรีย์ด้วยกล้องจลุทรรศน์ฟลอูอเรสเซนต์ทนัที 

 
ค-2  ผลการวิเคราะห์ชนิดของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
 ภายหลงัจากตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์ฟลอูอเรสเซนต์แล้ว น าภาพถ่ายท่ีได้มาท าการนบั
จ านวนเซลล์จุลินทรีย์ตามจุดสีท่ีปรากฎบนภาพถ่ายโดยใช้โปรแกรม Digital image analysis in 
microbial ecology (DAIME) (Daims และคณะ, 2006) ดงัแสดงในภาพท่ี ค.1 และ ค.2 โดยสีเขียว
บนภาพถ่ายแสดงถึงจ านวนของแบคทีเรียทัว่ไปทัง้หมด (ไม่รวมจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน) และสีแดง
แสดงถึงจ านวนของอาร์เคีย (จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน) แล้วจึงน าค่าท่ีได้มาหาร้อยละของแบคทีเรีย
และอาร์เคีย โดยผลการนบัจ านวนเซลล์จลุินทรีย์ท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ แสดงดงัตาราง
ท่ี ค.1  
 

 
 

ภาพท่ี ค.1  ผลการวิเคราะห์ปริมาณของแบคทีเรียท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ในช่วงลา่ง (ML) ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 
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ภาพท่ี ค.2  ผลการวิเคราะห์ปริมาณของอาร์เคียท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ 
30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ในช่วงลา่ง (ML) ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 

 
ตารางท่ี ค.1 ปริมาณเซลล์จุลินทรีย์ท่ีค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่างๆ ท่ีนบัด้วยโปรแกรม 
 DAIME 

ถงัปฏิกรณ์ที่ 
อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 
จุดเกบ็ตวัอย่าง 

แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

อาร์เคีย 
(ร้อยละ) 

1 

30 
MM 75.21 24.79 
ML 84.83 15.17 

15 
MM 66.89 33.11 
ML 55.13 44.87 

2 
MM 52.53 47.47 
ML 45.75 54.25 

2 

30 
MM 44.92 55.08 
ML 72.40 27.60 

5 
MM 51.58 48.73 
ML 62.22 37.78 

2 
MM 55.03 44.97 
ML 78.40 21.60 
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ค-3  วิธีวิเคราะห์ปริมาณของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Phospholipid Analysis 
 
1. ขัน้ตอนการท าเทคนิค Phospholipid Analysis 

1) น าตวัอยา่ง 0.5 มล. ใสใ่นหลอดทดลองขนาด 70 มล. แล้วล้างด้วยน า้กลัน่  
2) เตมิคลอโรฟอร์ม 20 มล. เมทานอล 20 มล. และน า้กลัน่ปราศจากไอออน 20 มล. 
3) เขยา่เบาๆ ประมาณ 10 นาที 
4) กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน โดยใช้ป๊ัมสญุญากาศ 
5) ดดูตวัอยา่งจากชัน้คลอโรฟอร์ม ปริมาตร 5 มล. ใสใ่นหลอดทดลองขนาด 10 มล.ท่ีมีฝาปิด 
6) น าตวัอยา่งไปแช่แข็งท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส 
7) เตมิสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต 2.7 มล. 
8) ปิดฝาหลอดทดลองให้สนิท 
9) น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
10) เตมิสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต 0.6 มล. 
11) วดัการดดูกลืนแสงท่ี 610 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
12) ท ากราฟมาตรฐานโดยใช้สารละลาย 1 mM glycerol-phosphate ปริมาตร 10  20  40  60  

80  100  150 และ 200 ไมโครลิตร ดงัแสดงในภาพท่ี ค.3 
 

 
ภาพท่ี ค.3  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของฟอสโฟไลปิดเข้มข้น 1 mM กบั 

คา่การดดูกลืนแสงท่ี 610 นาโนเมตร 
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ค-4  ผลการวิเคราะห์ปริมาณของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Phospholipid Analysis 
 
ตารางท่ี ค.2  การวิเคราะห์ปริมาณของจลุินทรีย์โดยการหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดท่ีอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ตา่งๆ 
 

ค่าพารามิเตอร์ จุดเกบ็ตวัอย่าง 

อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ถงัปฏิกรณ์ 1 ถงัปฏิกรณ์ 2 

30 15 2 30 5 2 

คา่สารอินทรีย์ระเหยได้ 
(มก./มล.) 

MU 4.85 6.45 6.65 2.25 4.05 1.85 
MM 2.05 2.80 1.30 2.15 1.45 1.65 
ML 6.75 1.45 0.90 2.10 1.50 0.95 

ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 
(นาโนโมล/มล.) 

MU 71.67 38.33 61.67 55.00 35.00 75.00 
MM 116.67 141.67 216.67 131.67 180.00 186.67 
ML 118.00 175.00 220.00 85.00 136.67 180.00 

อตัราสว่นสารอินทรีย์ระเหยได้ตอ่ความเข้มข้นของ 
ฟอสโฟไลปิด (ไมโครกรัม/นาโนโมล) 

MU 67.67 168.28 107.83 40.91 115.71 24.67 
MM 17.57 19.76 6.00 16.33 8.06 8.84 
ML 57.20 8.29 4.09 24.71 10.98 5.28 
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