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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 บทน า 

 

ระบบบ าบดัน า้เสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด ได้ถูกน ามาใช้ในกระบวนการบ าบดั
ทางชีวภาพส าหรับน า้เสียท่ีมีความเข้มข้นสงู เช่น น า้เสียอุตสาหกรรม เน่ืองจากเม่ือเปรียบเทียบ
กบัระบบบ าบดัแบบอ่ืนๆ แล้วมีข้อได้เปรียบหลายประการ เช่น สามารถรับอตัราภาระสารอินทรีย์
สงูได้ มีระยะเวลากกัน า้สัน้และสามารถรักษาความเข้มข้นของมวลชีวภาพในระบบได้เป็นอย่างดี 
ซึ่งสิ่งท่ีมีความส าคัญต่อสมรรถนะของระบบบ าบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด คือวัสดุ
ตวักลางท่ีเป็นท่ียดึเกาะของจลุินทรีย์  

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า มีการน าวสัดหุลายชนิดมาใช้เป็นวสัดุตวักลางในระบบแอน
แอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด (Heijnen และคณะ, 1989;  Balaguer และคณะ, 1993)  โดยในอดีตนิยม
น าทรายมาใช้เป็นวสัดตุวักลาง แตใ่นปัจจบุนัมกัไมน่ิยมใช้ทรายเน่ืองจากทรายเป็นวสัดท่ีุมีน า้หนกั
มาก ดงันัน้วสัดุท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่าทรายจึงเป็นท่ีนิยมน ามาใช้มากขึน้ เช่น ถ่านกัมมนัต์ 
อะลมูินา แอน ทราไซท์ เป็นต้น  โดยวสัดท่ีุมีความหนาแน่นต ่าต้องการอตัราการไหลของน า้เสียใน
การท าให้เกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์ท่ีต ่าด้วยเช่นกนั (Balaguer และคณะ, 1992) จึงช่วยให้ประหยดั
พลงังานมากกวา่การใช้ทรายเป็นวสัดตุวักลาง     

ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้เศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว มาทดลองใช้เป็นวัสดุตวักลางส าหรับ
ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด เน่ืองจากยางรถยนต์เป็นวสัดท่ีุมีความหนาแน่นต ่า และจาก
งานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่มีการใช้เศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วเป็นวสัดใุนการบ าบดัน า้เสียทัง้ท่ีเป็นระบบ
แบบแอโรบกิและแอนแอโรบิก ผลท่ีได้คือเศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วสามารถเข้ากนัได้กบัจลุินทรีย์ใน
ระบบ ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดค่าซีโอดี อีกทัง้ยังสามารถเป็นเป้าสัมผัสให้
จุลินทรีย์มาเกาะได้เป็นอย่างดี โดยไม่รบกวนการท างานของจุลชีพ (Park และคณะ, 2006)   
นอกจากนีก้ารน าเศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ยงัถือเป็นการช่วยลดปริมาณ
การทิง้ยางรถยนต์ และปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีจะเกิดขึน้ตามมาอีกด้วย 

ดงันัน้ ในงานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นในการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าเศษยางรถยนต์ท่ีใช้
แล้วมาใช้เป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด เพ่ือหาประสิทธิภาพในแง่การก าจดั
ซีโอดีและการผลิตก๊าซชีวภาพ รวมทัง้ศึกษาผลของอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพใน
การก าจัดซีโอดีและการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ โดยควบคุมให้มีระยะเวลากักน า้ในระบบท่ี
เทา่กนั และมีการปรับเปล่ียนอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าสูร่ะบบแตกตา่งกนั  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

1.2.1 เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการน าเม็ดยางท่ีผลิตจากยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว มาใช้
เป็นวสัดตุวักลางในกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน ด้วยระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 

1.2.2 เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการบ าบดัน า้เสียสงัเคราะห์ในแง่การก าจดัซีโอดี และ
ความสามารถในการผลิตก๊าซชีวภาพ ของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดโดยใช้เม็ดยางท่ีผลิต
จากยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วเป็นวสัดตุวักลาง  

1.2.3 เพ่ือศึกษาผลของอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 
และการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดโดยใช้เม็ดยางท่ีผลิตจากยางรถยนต์
ท่ีใช้แล้วเป็นวสัดตุวักลาง 

1.2.4 เพ่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงประชากรของจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยาแอนแอโรบิก   
ฟลอิูดไดซ์เบดในสภาวะท่ีมีอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีแตกตา่งกนั  

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองโดยใช้ถงัปฏิกิริยาแบบไหลตอ่เน่ือง (Continuous flow reactor) 
ด าเนินการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการวิจัยระดับปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 การศกึษาวิจยัก าหนดขอบเขตการวิจยัไว้ดงันี ้

1.3.1 น า้เสียท่ีใช้เป็นน า้เสียสงัเคราะห์ (Synthetic wastewater) โดยใช้น า้ตาลทราย
เป็นแหลง่สารคาร์บอนอินทรีย์ (Organic carbon) และมีการเตมิธาตอุาหาร (Nutrient) ครบ 

1.3.2 ระบบท่ีใช้ในการทดลองคือ ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้เป็น
แบบตอ่เน่ืองท่ีมีการเวียนน า้กลบั มีอตัราการไหลเข้าของน า้เสียคงท่ี  โดยถงัปฏิกิริยาแอนแอโรบิก    
ฟลูอิดไดซ์เบดท าด้วยอะคริลิกใส มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 ซม. สูง 1.6 ม. และมีปริมาตร
ประมาณ 3.3 ล. 

1.3.3 วสัดตุวักลางท่ีใช้ ได้แก่ ยางรถยนต์ใช้แล้วท่ีหาได้ทัว่ไปตามท้องตลาด น ามาบด
ให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 0.43 มม. ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ (Uniformity 
Coefficient) เทา่กบั 1.53 

1.3.4 หวัเชือ้ (Seed) ท่ีใช้ในการเดินระบบ เป็นหัวเชือ้จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้
ออกซิเจน ชนิดถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic filter) จากอาคารวิศวกรรมศาสตร์ 4 คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ทราบถึงความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์จากเม็ดยางท่ีผลิตจากยางรถยนต์ท่ีใช้
แล้ว เพ่ือเป็นวสัดตุวักลางในกระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน  ด้วยระบบแอนแอโรบิก 
ฟลอิูดไดซ์เบด 

1.4.2 ทราบถึงความเป็นไปได้ในการบ าบดัน า้เสียในแง่การก าจดัซีโอดี และการผลิต
ก๊าซชีวภาพของระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดโดยใช้เม็ดยางท่ีผลิตจากยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วเป็น
วสัดตุวักลาง 

1.4.3 ทราบถึงผลของอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี และ
การผลิตก๊าซชีวภาพ ของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดโดยใช้เม็ดยางท่ีผลิตจากยางรถยนต์ท่ี
ใช้แล้วเป็นวสัดตุวักลาง 

1.4.4 ทราบถึงการเปล่ียนแปลงประชากรของจุลินทรี ย์ในถังปฏิกิริยาแอนแอโรบิก     
ฟลอิูดไดซ์เบดในสภาวะท่ีมีอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีแตกตา่งกนั 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  แนวคิดและทฤษฎีการบ าบัดแบบไร้ออกซิเจน 
 

2.1.1  กลไกการย่อยสลายสารอินทรีย์ของกระบวนการไร้ออกซิเจน 
 

 การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียจะเกิดขึน้จากปฏิกิริยาการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่าง
สารให้อิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอนด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หรือรีดอกซ์  โดย
สารอินทรีย์ในน า้เสียซึ่งมีพลังงานสูงจะเป็นสารให้อิเล็กตรอน และใช้สารชนิดอ่ืนๆ เป็นสารรับ
อิเล็กตรอน  ถ้าปฏิกิริยาเป็นแบบใช้อากาศ สารรับอิเล็กตรอนคือ ออกซิเจน แต่ถ้าสารรับ
อิเล็กตรอนคือ คาร์บอนไดออกไซด์ หรือสารอ่ืนๆ เช่น ไนเตรต ซลัเฟต ฯลฯ  ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะ
เป็นแบบไร้อากาศ (กรมควบคมุมลพิษ, 2542) ดงัรูปท่ี 2.1 
 

                

                

              

                    

                     

                                               

CO2
           
             

                    

Aerobic 
Oxidation

Fermentation Denitrification
Sulfate 

Reduction
Methanogenesis

รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซ์ในการบ าบดัน า้เสีย  

ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ, 2542  
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การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียเกิดจากการเปล่ียนรูปสารโมเลกลุใหญ่ท่ีซบัซ้อน ท่ีอยู่ใน
น า้เสียให้เป็นก๊าซชีวภาพ ซึ่งต้องการเอนไซม์จากจุลินทรีย์ท่ีต่างกันหลายกลุ่ม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
ขัน้ตอนท่ีแตกต่างกันในถังหมกัไร้ออกซิเจนเกิดจากสารตัง้ต้นท่ีต่างกัน ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต 
และไขมนั กระบวนการแปลงรูปท่ีตา่งกนัส่ีกระบวนการล้วนมีลกัษณะเดน่ท่ีตา่งกนั ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
ขัน้ตอนท่ี 2 การสร้างกรด (Acidogenesis) 
ขัน้ตอนท่ี 3 การสร้างกรดอะซิตกิ (Acetogenesis) 
ขัน้ตอนท่ี 4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis) 

 
 

Hydrolysis

Acidogenesis

Acetogenesis

Methanogenesis

Lipids Proteins Carbohydrate

Long chain fatty acids Amino acids sugars

Short chain fatty acids + H2 + CO2

Acetic acids + H2 + CO2

CH4 + CO2 CH4

Low ppH2

Low ppH2 Low ppH2

High ppH2 High ppH2

High ppH2

 

รูปท่ี 2.2   ขัน้ตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียโดยกระบวนการไร้ออกซิเจน  

ท่ีมา: Sam-soon, 1987 

 
 

หมายเหต:ุ ppH2 คือ Hydrogen partial pressure 

 



6 
 

 
ขัน้ตอนท่ี 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
เป็นขัน้ตอนท่ีสารอินทรีย์โมเลกลุใหญ่และซบัซ้อน เชน่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน จะถกู

แบคทีเรียย่อยสลายโดยใช้เอนไซม์ท่ีปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ (Extracellular Enzyme) ท าให้ได้
สารอินทรีย์ท่ีมีขนาดเล็กลง เช่น กรดอะมิโน กลูโคส เป็นต้น  แบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ีย่อยสลายคือ
แบคทีเรียจ าพวกแฟคลัเททีฟแบคทีเรีย (Facultative bacteria) เวลาท่ีใช้ในการย่อยสลายสารแตล่ะ
ชนิดนัน้ขึน้อยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของเอนไซม์ 
อุณหภูมิ  และการสัมผัสระหว่างเอนไซม์กับสารอินทรีย์ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม เอนไซม์จะมี
ความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกเร่งปฏิกิริยาและชนิดของสารท่ีเข้าท าปฏิกิริยา การท างานของ
เอนไซม์ขึน้อยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของเอนไซม์  
เป็นต้น ดงันัน้ การยอ่ยสลายสารอินทรีย์แตล่ะชนิดจงึใช้เวลาตา่งกนั 

 
ขัน้ตอนท่ี 2 การสร้างกรด (Acidogenesis) 
ในขัน้ตอนนี ้สารอินทรีย์โมเลกุลเล็กซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์ของการย่อยสลายในขัน้ตอนแรกจะถูก

เปล่ียนให้เป็นกรดอินทรีย์โมเลกลุเล็ก เชน่ กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลอริก และกรดแลคติก 
เป็นต้น โดยมีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงสุด นอกจากนีย้ังมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน
เกิดขึน้ กลุ่มจุลินทรีย์สร้างกรดอาจจะสร้างปัญหาต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ หากมีการสร้างกรด
อินทรีย์ในปริมาณมากเกินกวา่ท่ีกลุม่แบคทีเรียท่ีเป็นตวัสร้างมีเทน จะน าไปใช้ได้ทนั ท าให้คา่พีเอชของ
ระบบลดลงและสง่ผลกระทบตอ่การด ารงชีพของกลุม่จลุินทรีย์สร้างมีเทน 
 การก าหนดชนิดของผลผลิตในขัน้ตอนนีข้ึน้อยู่กบัปัจจยั 2 ประการคือ ชนิดของสารท่ีผ่านมา
จากขัน้ตอนท่ี 1 และความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจน (Hydrogen Partial Pressure) โดยผลของ
ปฏิกิริยาท่ีได้มีความแตกต่างกัน ซึ่งในการย่อยสลายของกลูโคสในสภาวะท่ีความดนัพาร์เชียลของ
ไฮโดรเจนมีคา่ต ่าจะได้ผลผลิตคือ กรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์  ส่วนในสภาวะท่ีมี
ความดันพาร์เชียลของไฮโดรเจนมีค่าสูง ผลผลิตท่ีได้จะอยู่ในรูปของกรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก 
คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ดงัสมการท่ี 2.1 และสมการท่ี 2.2 
 สภาวะความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนต ่า 
   24H22COCOOH32CHO22H6O12H6C               (2.1) 

 สภาวะความดนัพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนสงู 

 2H2COCOOH3CHCOOH2CH3CH6O12H6C              (2.2) 
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ขัน้ตอนท่ี 3 การสร้างกรดอะซิตกิ (Acetogenesis) 
เน่ืองจากสารอาหารท่ีใช้ในกระบวนการผลิตมีเทนโดยกลุม่จลุินทรีย์สร้างมีเทนมีความจ าเพาะ

เจาะจงสูง สารอาหารท่ีกลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้แก่   กรดอะซิติก กรด
ฟอร์มิก ไฮโดรเจน เมทานอล และเมธิลามิน แตไ่มส่ามารถใช้กรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีมีคาร์บอนอะตอม
เกินกว่าสองอะตอม เช่น กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก เป็นสารอาหารโดยตรงในการผลิตมีเทนได้ 
ดงันัน้ในกรณีท่ีกรดอินทรีย์ระเหยง่ายท่ีสร้างขึน้ยังอยู่ในรูปของกรดอินทรีย์ท่ีมีคาร์บอนมากกว่าสอง
อะตอม จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องท าการย่อยกรดอินทรีย์เหล่านัน้ให้มีอะตอมของคาร์บอนลดลง 
แบคทีเรียท่ีสร้างไฮโดรเจน (hydrogen producing acetogenic bacteria) สามารถย่อยสลายกรด
ไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกว่าสองอะตอม ให้เป็นกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซ ด์ และ
ไฮโดรเจน ภายใต้สภาวะความดนัยอ่ยของไฮโดรเจนต ่า ดงัสมการท่ี 2.3 และ 2.4 

23H2COCOOH3CHO2Hacid) (Propionic COOH2CH3CH                        (2.3) 

22HCOOH32CHO2Hacid) (Butyric COOH2CH2CH3CH                            (2.4) 

แบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ีดงักลา่วนีจ้ะชว่ยไมใ่ห้เกิดการสะสมตวัของกรดโพรไพโอนิก  และกรด
บวิทิริกในถงัปฏิกิริยา ซึง่ท าให้คา่พีเอชลดลงจนกระทัง่ยบัยัง้การท างานของกลุม่จลุินทรีย์สร้างมีเทน 
(Methanogens) 

 
ขัน้ตอนท่ี 4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis) 
กรดอะซิติก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน จากขัน้ตอนการสร้างกรดจะถูก

เปล่ียนเป็นก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ได้ 2 กระบวนการ ดงันี ้
 
กระบวนการท่ี 1           
เ กิดการเปล่ียนกรดไขมันระเหยไปเป็นก๊าซมี เทนโดยแบคทีเ รียกลุ่ม  Acetoclastic 

methanogens (ได้แก่ Methanosarcina และ Methanothrix รวมเรียก Methanoseata) ซึ่งก๊าซมีเทนท่ี
เกิดขึน้ในขัน้ตอนนีป้ระมาณ 70% ของก๊าซมีเทนท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ในระบบ ดงัสมการท่ี 2.5 

 2CO4CHCOOH3CH   kJ/mol 31ΔG                           (2.5) 

กระบวนการท่ี  2              
เกิดจากแบคทีเรียกลุ่ม Hydrogen-utilizing methanogens ใช้ไฮโดรเจนเป็นตวัให้อิเล็กตรอน 

และมีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวัรับอิเล็กตรอน ดงัสมการท่ี 2.6 
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s)methanogen utilizing-(Hydrogen O2H4CH24H2CO    kJ/mol 135.4ΔG         (2.6) 

นอกจากนีแ้บคทีเรียชนิดนีส้ามารถใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารอาหารเพียงอย่างเดียว เน่ืองจาก 
กรดฟอร์มิกสามารถแตกตวัเป็นไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่าย ดงัสมการท่ี 2.7 

 

2H2COHCOOH                   (2.7) 

 แบคทีเรียสร้างมีเทนเจริญเติบโตได้ช้า และสภาพแวดล้อมมีผลต่อการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียสร้างมีเทนมาก โดยพีเอชท่ีเหมาะสมอยู่ระหว่าง 6.5-7.2 นอกจากนีแ้บคทีเรียในกลุ่มนี ้
สามารถใช้ได้เพียงสารอาหารท่ีมีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซ้อน ดงันัน้การเติบโตของแบคทีเรียสร้างมีเทนจึง
ขึน้อยูก่บัการท างานของแบคทีเรียในขัน้ตอนไฮโดรไลซิส และขัน้ตอนการสร้างกรด  
 Methanosarcina บางชนิด จะหยุดการเจริญเติบโตท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส โดยท่ี
อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จะพบ Methanobacterium เป็นจ านวนมาก ดงันัน้อณุหภูมิจึงมีผลตอ่การ
สร้างมีเทนของแบคทีเรีย 
 Sulfate-reducing bacteria ท าให้เกิดปัญหาในระบบ เม่ือมีซลัเฟตอยู่ในน า้เสีย โดยแบคทีเรีย
กลุม่นีจ้ะรีดวิซ์ซลัเฟตให้เป็นซลัไฟด์ ซึง่มีความเป็นพิษตอ่กลุม่แบคทีเรียสร้างมีเทน 
 แบคทีเรียชนิดท่ีผลิตมีเทน จะเป็นแบคทีเรียท่ีไม่ต้องการออกซิเจน (Obligate anaerobic) 
ประกอบด้วยแบคทีเรีย 2 ประเภท คือ 

1. แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนจากกรดอะซิติก (Obligate Acetoclastic Methanogen)
แบคทีเรียพวกนีจ้ะใช้กรดอะซิตกิ เป็นแหลง่พลงังาน ดงัสมการท่ี 2.8 

                G = -31kJ2mol             (2.8) 
ปฏิกิริยาข้างต้นเป็นปฏิกิริยาท่ีส าคญัในการสร้างมีเทน ซึ่งจะผลิตมีเทนได้ประมาณ 70% ของ

มีเทนท่ีได้ทัง้หมด 
2. แบคทีเรียสร้างมีเทนจากไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ (H2 Utilizing Methane 

Bacteria) แบคทีเรียพวกนีจ้ะใช้ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงาน โดยมีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่ง
คาร์บอน ดงัสมการท่ี 2.9. 

    G = -135.4 kJ/mol                                (2.9) 
แบคทีเรียชนิดนีส้ามารถใช้กรดฟอร์มิกเป็นอาหารอย่างเดียวได้ เพราะกรดฟอร์มิก 

สามารถแตกตวัป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่าย ดงัสมการท่ี 2.10 
                            (2.10) 
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ซึ่งแบคทีเรียพวก Methanogenesis นี ้สามารถท่ีจะเจริญเติบโตในช่วงท่ีมีพีเอชแคบ คือ
ประมาณ 6.8-7.2 และอณุหภมูิก็มีผลตอ่การเจริญเติบโต รวมทัง้มกัจะมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ
ต ่า ท าให้ขัน้ตอนนีเ้กิดขึน้ช้า และเป็นขัน้ตอนท่ีจ ากดัอตัราการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจน  
 

 สมการของปฏิกิริยาทางชีวภาพ (Stoichiometry of Biological Reactions) 
สมการของกระบวนการยอ่ยสลายทางชีวภาพสามารถหาได้จากคร่ึงปฏิกิริยาการย่อย

สลายซึ่งได้แก่ คร่ึงปฏิกิริยาการสร้างเซลล์ คร่ึงปฏิกิริยาของสารให้อิเล็กตรอน และคร่ึง
ปฏิกิริยาของสารรับอิเล็กตรอน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และสมการรวมของปฏิกิริยาทางเคมี 
ดงัแสดงในสมการท่ี 2.11 

R = feRa + fsRcs – Rd                   (2.11) 
ขณะท่ี   R  = overall balanced reaction 

  fe = fraction of electron donor used for energy 
  Ra = half reaction for electron acceptor 
  fs = fraction of electron donor used for cell synthesis 
  Rcs = half reaction for synthesis of cell tissue 
  Rd = half reaction for electron donor 
   fs + fe = 1   
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ตารางท่ี 2.1 คร่ึงปฏิกิริยาของระบบทางชีวภาพ 
 

Reaction 
number 

 
Half reaction 

     Go (W),b 
kJ per 
electron 
equivalent 

Reaction for bacteria cell synthesis (Rcs) 
 
1. 

Ammonia as nitrogen source: 
(1/5)CO2 + (1/20)HCO3

- + (1/20)NH4
+ + 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  

 

Reaction for electron acceptors (Ra) 
 
3. 

Nitrite: 
(1/3)NO2

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

-93.23 
 
4. 

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

                                                                     

 
-78.14 

 
5. 

Nitrate: 
(1/5)NO3

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

-71.67 
 
6. 

Sulfite: 
(1/6)SO3

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

13.60 
 
7. 

Sulfate: 
(1/8)SO4

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

 
21.27 

 
8. 

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

                                                        
 

24.11 
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ตารางท่ี 2.1 คร่ึงปฏิกิริยาของระบบทางชีวภาพ (ตอ่) 
 

Reaction 
number 

 
Half reaction 

     Go (W),b 
kJ per 
electron 
equivalent 

Reaction for electron donors (Rd) 
Organic donors (heterotrophic reactions) 

 
9. 

Domestic wastewater: 
(9/50)CO2 + (1/50)NH4

+ +(1/50)HCO3
- + H+ + e- = (1/50)C10H19O3N + 

(9/25)H2O 

 
31.80 

 
10. 

Protein: 
(8/33)CO2 + (2/33)NH4

+ + (31/33)H+ + e- = (1/66)C16H24O5N4 +27/66)H2O  
 

32.22 
 
11. 

Formate: 
(1/2)HCO3

- + H+ + e-    = (1/2)HCOO- + (1/2)H2O 
 

48.07 
 
12. 

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

                                                                     

 
41.96 

 
13. 

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

 
41.84 

 
14. 

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

 
37.51 

 
15. 

Pyruvate: 
(1/5)CO2 + (1/10)HCO3

-  + H+ + e-    = (1/10)CH3COCOO- + (2/5)H2O                                                      
 

35.78 
 
16. 

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

 
31.79 

 
17. 

Propionate: 
(1/7)CO2+ (1/14)HCO3

-  + H+ + e-     = (1/14)CH3CH2COO- + (5/14)H2O                                                      
 

27.91 
 
18. 

Acetate: 
(1/8)CO2 + (1/8)HCO3

-  + H+ + e-      = (1/8)CH3COO- + (3/8)H2O                                                      
 

27.68 
 
19. 

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

 
27.61 

 
ท่ีมา: Metcalf & Eddy, 2003 
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แบคทีเรียท่ีเก่ียวข้องกับระบบไร้ออกซิเจน 
 แบคทีเรียในระบบไร้ออกซิเจนแบง่ออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ได้แก่ จลุินทรีย์กลุ่มสร้างกรด และ
จลุินทรีย์กลุม่สร้างมีเทน 
 ในขัน้ตอนการสร้างกรดของกระบวนการไร้ออกซิเจน กรดถกูสร้างขึน้โดยแบคทีเรียท่ีอาศยัอยู่
ในสภาวะไร้ออกซิเจน (Obligate anaerobic) และแบคทีเรียท่ีอาศยัอยู่ได้ทัง้สภาวะท่ีมีออกซิเจนและ
สภาวะท่ีไร้ออกซิเจน (Facultative) โดยเมแทบอลิซึมของแบคทีเรียเหล่านีมี้หลายรูปแบบและผลของ
ปฏิกิริยาท่ีได้จึงแตกต่างกันออกไป ถ้าได้สารท่ีมีโครงสร้างเป็นโมเลกุลอย่างง่าย แบคทีเรียกลุ่มสร้าง
มีเทนก็สามารถใช้เป็นอาหารได้ แต่ถ้าเป็นสารอ่ืนก็ต้องถูกเปล่ียนให้เป็นสารโมเลกุลอย่างง่ายก่อน 
แบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทนจึงจะสามารถน าไปใช้ได้ นอกจากแบคทีเรียทัง้สองกลุ่มแล้ว แบคทีเรียท่ีไม่
สร้างมีเทนประเภทท่ีสามารถผลิตไฮโดรเจนได้จากกรดอินทรีย์ขนาดใหญ่มีบทบาทส าคญั เน่ืองจาก
เป็นตวัเช่ือมระหว่างแบคทีเรียท่ีสร้างกรด และแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน เม่ือแบคทีเรียสร้างไฮโดรเจนท า
ปฏิกิริยาสร้างไฮโดรเจนจะเกิดกรดอะซิติกจากการย่อยสลายสารอินทรีย์อ่ืนๆ เช่น กรดไขมนัระเหยท่ีมี
คาร์บอนมากกว่า 2 ตวั ท่ีเกิดจากจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทนไม่สามารถ
น าไปใช้ได้ ท าให้เกิดการสะสมตัวของกรดมากขึน้ส่งผลให้ค่าพีเอชลดต ่าลงจนเป็นอันตรายต่อ
แบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทนในท่ีสุด ส่วนไฮโดรเจนหากมีการสะสมตวัในระบบจะเป็นพิษต่อแบคทีเรียท่ี
สร้างมันขึน้มา อย่างไรก็ตาม แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนสามารถใช้ก๊าซไฮโดรเจนในการสร้างมีเทนได้ 
ดงันัน้จะเห็นได้ว่าการอยู่ร่วมกันระหว่างแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดและแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทนให้
ประโยชน์ซึ่งกันและกัน โดยแบคทีเรียท่ีสร้างกรดสร้างอาหารให้แก่แบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน ส่วน
แบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทนก็ช่วยใช้ไฮโดรเจนเพ่ือให้ระบบมีสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับแบคทีเรียกลุ่ม
สร้างกรด 
 ในขัน้ตอนการสร้างมีเทน แบคทีเรียท่ีผลิตก๊าซมีเทนจะเป็นแบคทีเรียกลุ่มเล็กๆ ของแบคทีเรีย
ในกลุ่มไร้ออกซิเจน ซึ่งไม่สามารถทนต่อออกซิเจนได้ แบคทีเรียกลุ่มนีมี้อัตราการเจริญเติบโตช้า 
สามารถใช้ได้เพียงก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก และเมทานอล เป็น
อาหาร ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้กรดอะซิติกเป็นอาหารมากท่ีสดุ ในตารางท่ี 2.2 แสดงตวัอย่างของแบคทีเรีย
กลุ่มสร้างมีเทนและสารอาหารท่ีใช้ จะเห็นได้ว่าแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทนต้องการสารอาหารบางชนิด
อยา่งจ าเพาะเจาะจง แตแ่บคทีเรียกลุ่มสร้างกรดสามารถสร้างกรดอินทรีย์ได้หลากหลายชนิดจึงท าให้
แบคทีเรียท่ีสร้างไฮโดรเจนมีความส าคญัดงักลา่ว 
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ตารางท่ี 2.2 ลกัษณะสมบตัิของแบคทีเรียกลุม่สร้างมีเทน 

 
ท่ีมา: Jones Nagle และ Whitman, 1987 
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แบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน อาจแบ่งเป็น  2 กลุ่มชนิดแรกเรียกว่า Hydrogenotrophic 
methanogen หรือ Hydrogen utilize เป็นกลุ่มท่ีสร้างมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์ และได้พลงังาน
มาจากไฮโดรเจน แบคทีเรียชนิดนีส้ามารถใช้กรดฟอร์มิกเป็นอาหารเพียงอย่างเดียวได้    เพราะกรด
ฟอร์มิกสามารถเปล่ียนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนได้ง่าย ส่วนชนิดท่ี 2 ได้แก่กลุ่มท่ีสร้าง
มีเทนจากกรดอะซิติก โดยมีเทนส่วนใหญ่ได้จากการแตกตวัของกรดอะซิติก แบคทีเรียกลุ่มนีเ้รียกว่า 
Acetoclastic methanogen 
 
2.1.2  ข้อได้เปรียบของระบบบ าบัดไร้ออกซิเจน 

 

 ระบบบ าบดัไร้ออกซิเจนมีข้อได้เปรียบท่ีชดัเจน 2 ประการ คือ ความต้องการพลงังานต ่า และ
อตัราการเกิดสลดัจ์ต ่า 

1. ความต้องการพลงังาน  
 การบ าบดัน า้เสียด้วยระบบบ าบดัไร้ออกซิเจนจะได้ก๊ามีเทน ซึ่งเป็นก๊าซท่ีสามารถน ามาใช้
เป็นพลังงานได้ โดยพลังงานท่ีถูกสร้างขึน้สามารถประมาณได้ง่ายๆ ดังนี ้สมมุติ ว่าร้อยละ 80  
ของสารอินทรีย์ในน า้ของระบบบ าบดัไร้ออกซิเจนจะถกูย่อยสลาย โดย 1 กก. ซีโอดี/วนั จะเปล่ียนเป็น
มีเทน 800 ก./วนั ซึง่มีเทนจะให้ความร้อน 2.98 กิโลแคลอรี/ก. ซีโอดี  ดงันัน้ การย่อยสลายสารอินทรีย์ 
1 กก. ซีโอดี/วนั จะให้พลงังานเท่ากับ 2.98 x 800 = 2400 กิโลแคลอรี/วนั หรือ เท่ากบั 117 วตัต์    
หากสมมตุิว่า ปัจจยัการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพเท่ากบั 0.3 เพ่ือแปลงพลงังานจากมีเทนนีใ้ห้
อยู่ในรูปพลงังานไฟฟ้า ดงันัน้ สารอินทรีย์ 1 กก. ซีโอดี/วนั สามารถเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าได้ 35 
วตัต์ (Haandel และคณะ, 1994   อ้างถึงใน ช านาญ กายประสิทธ์ิ, 2538) 
 ส่วนการบ าบดัแบบใช้ออกซิเจน ซึ่งปกติในน า้เสียจะมีออกซิเจนน้อย จึงต้องการอปุกรณ์ เช่น 
เคร่ืองเติมอากาศทางกล เพ่ือเพิ่มปริมาณออกซิเจนให้กบัน า้ โดยทัว่ไปความต้องการออกซิเจนต ่าสุด
ส าหรับการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนมีค่าประมาณ 1 ใน 3 ของการย่อยสลายมวลซีโอดี ในทาง
ปฏิบตัิความต้องการนีจ้ะมีคา่สูงกว่าค่าในทางทฤษฎีเสมอ เน่ืองจากการย่อยสลายตวัอย่างของมวล
จุลินทรีย์ (Endogenous respiration) ระบบโดยทั่วไปต้องการออกซิเจนส าหรับการออกซิเดชัน
สารอินทรีย์ประมาณ 0.5 ถึง 0.75 กก. ออกซิเจน/กก. ซีโอดี ทัง้นีข้ึน้อยู่กับสภาพการเดินระบบ ซึ่ง
หมายความว่าต้องการออกซิเจน 0.5-0.75 กก./วนั ส าหรับสารอินทรีย์ 1 กก. ซีโอดี/วนั เคร่ืองเติม
อากาศส่วนใหญ่ต้องการพลงังานส าหรับการเคล่ือนย้ายออกซิเจนจากบรรยากาศไปสู่       วฏัภาคน า้
ของระบบบ าบดัน า้เสีย 1 กิโลวตัต์-ชม./กก. ออกซิเจน หรือ 42 วตัต์/กก. ออกซิเจน-วนั   นอกจากนัน้
ยงัต้องรักษาอตัราการถ่ายเทออกซิเจนไว้ท่ี 0.5-0.75 กก. ออกซิเจน/วนั พลงังานท่ีต้องการจะอยู่ในช่วง 
20-30 วตัต์ ในทางกลบักนั กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน จะได้พลงังาน 35 วตัต์ ส าหรับ
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สารอินทรีย์ 1 กก. ซีโอดี/วัน ซึ่งเป็นท่ีแน่ชัดว่าระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนมีข้อได้เปรียบ
มากกวา่ระบบบ าบดัแบบใช้ออกซิเจน 

2. อตัราการเกิดสลดัจ์ 
 ระบบบ าบดัน า้เสียทางชีวภาพทัง้หมดจะมีการผลิตสลดัจ์ส่วนเกิน ซึ่งจะต้องมีการก าจดัออก
จากระบบ สลัดจ์เกิดจากส่วนผสมของของแข็งอินทรีย์และอนินทรีย์ ซึ่งเกิดจากฟล็อกกูเลชันของ
ของแข็งแขวนลอยอนินทรีย์ และเกิดการประสานรวมตวักบัส่วนผสมของจลุินทรีย์และของแข็งอินทรีย์
ท่ีไม่ได้ถูกย่อยสลายทางชีวภาพท่ีมีจุดเร่ิมต้นมาจากฟล็อกกูเลชัน และการดูดติดของอนุภาค
สารอินทรีย์ และสิ่งท่ีเหลือจากการยอ่ยสลายตวัเองท่ียงัคงเหลืออยูห่ลงัจากแบคทีเรียสลายตวั 
 สมัประสิทธ์ิปริมาณผลิต (Yield coefficient) และอตัราการสลายตวัส าหรับแบคทีเรียท่ีใช้
ออกซิเจนมีคา่สงูกวา่แบคทีเรียสร้างมีเทน ในระบบบ าบดัน า้เสียไร้ออกซิเจน การผลิตสลดัจ์จะสงูขึน้ถ้า
สารอาหารในระบบไม่ได้มีเพียงกรดไขมนัระเหย เพราะในทางปฏิบตัิการเปล่ียนรูปแบบไร้ออกซิเจนมี
จุลินทรีย์ท่ีท างานเก่ียวข้องกัน ดงันัน้ การผลิตสลัดจ์ส่วนเกินในระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน
อาจมีคา่ถึง 0.10 มก. วีเอสเอส/มก. ซีโอดี ถ้าสลดัจ์ชีวภาพถูกผลิตจากสารอินทรีย์ท่ีซบัซ้อน หรือ สูง
กวา่เม่ือมีสารอินทรีย์ท่ีไมส่ามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได้ 
 อตัราการย่อยสลายตวัท่ีต ่ามากของจุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้ออกซิเจนแสดงในตารางท่ี 2.3 เป็นข้อ
ได้เปรียบท่ีส าคญัท่ีสดุของกระบวนการนีใ้นการบ าบดัน า้เสียจากอตุสาหกรรม โดยเฉพาะท่ีมีการผลิต
เป็นฤด ูเชน่ น า้ตาล มนัฝร่ัง การผลิตไวน์ แบคทีเรียท่ีไม่ใช้ออกซิเจนจะยงัคงมีชีวิตอยู่ได้หลายเดือนแม้
ไม่มีการให้อาหาร ในขณะท่ีแบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจนจะสลายตัวในสองถึงสามสัปดาห์เม่ือขาด
สารอาหาร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



16 
 
ตารางท่ี 2.3 คา่จลนพลศาสตร์ส าหรับการบ าบดัซีโอดีละลาย 

Coefficient Unit 
Value ที่ 20 °C 

Range Typical 
Y    
Fermentation g VSS/g COD 0.06-0.12 0.10 
Methanogenesis g VSS/g COD 0.02-0.06 0.04 
Overall combined g VSS/g COD 0.05-0.10 0.08 
kd    
Fermentation g/g-d 0.02-0.06 0.04 
Methanogenesis g/g-d 0.01-0.04 0.02 
Overall combined g/g-d 0.02-0.04 0.03 

μm    
35 °C g/g-d 0.30-0.38 0.35 
30 °C g/g-d 0.22-0.28 0.25 
25 °C g/g-d 0.18-0.24 0.20 
Ks    
35 °C mg/l 60-200 160 
30 °C mg/l 300-500 360 
25 °C mg/l 800-1100 900 
 

ท่ีมา: Metcalf และ Eddy, 2003 
 

ถึงแม้ว่าแบคทีเรียใช้ออกซิเจนจะมีการสลายตวัเร็ว แต่มวลชีวภาพจะยงัสูงเน่ืองจากค่าสัม
ประสิทธิยิลด์มีค่าสูง ของแข็งท่ีถูกผลิตขึน้จะยังคงมีสัดส่วนของจุลินทรีย์ท่ี มีชีวิตสูง ซึ่งยังคงมีการ
สลายตวัตอ่ไปอีก ดงันัน้ สลดัจ์ท่ีถกูผลิตในระบบบ าบดัน า้เสียท่ีใช้ออกซิเจนจะไม่คงตวัถ้าไม่เก็บไว้ใน
ท่ีท่ีมีระบบเติมอากาศ (มากกว่า 30-50 วนั ขึน้อยู่กบัอณุหภูมิ) สดัส่วนของแบคทีเรียท่ีมีชีวิตจะลดลง
ถ้าอยู่ในสภาพท่ีมีออกซิเจนแต่ไม่มีอาหาร (ถังหมักเติมออกซิเจน) หรือในถังหมกัไร้ออกซิเจน โดย
สดัสว่นของของแข็งชีวภาพท่ียอ่ยสลายได้จะถกูย่อยสลายโดยแบคทีเรียท่ีไม่ใช้ออกซิเจน ขนาดของถงั
คงตวั (stabilization tank) โดยทั่วไปจะมีขนาดใกล้เคียงกับถังปฏิกรณ์ในระบบบ าบดั และจะเสีย
คา่ใช้จา่ยในการท าให้สลดัจ์คงตวัประมาณร้อยละ 40-60 ของคา่ใช้จ่ายในการบ าบดัทัง้หมด ในขณะท่ี
ของแข็งชีวภาพจากระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนจะมีความคงตวัมากกว่า ดงันัน้ สลดัจ์ส่วนเกินจาก
ระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนจึงไม่ต้องการระบบบ าบดัเพิ่มเติมนอกจากระบบรีดน า้ออกจากสลัดจ์ 
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ตารางท่ี 2.4  สรุปข้อได้เปรียบท่ีแน่ชัดว่าธรรมชาติและปริมาณสมมูล (Stoichiometric) ของระบบ
บ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน มีข้อได้เปรียบเหนือกวา่ระบบบ าบดัท่ีใช้ออกซิเจน 
 
ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบข้อได้เปรียบระหวา่งระบบบ าบดัน า้เสียแบบใช้ออกซิเจนและไร้ออกซิเจน 
 

ข้อได้เปรียบ ระบบใช้ออกซิเจน ระบบไร้ออกซิเจน 
ความต้องการพลงังาน (วตัต์/กิโลกรัมซีโอดี/วนั) 
การผลิตสลดัจ์ (กิโลกรัมวีเอสเอส/กิโลกรัมซีโอดี) 
ลกัษณะของสลดัจ์สว่นเกิน 
ความทนทานของจลุินทรีย์เม่ือไมมี่อาหาร 

20-30 
0.2-0.3 
ไมค่งตวั 
น้อยกวา่ 2 สปัดาห์ 

-35 (ได้พลงังาน) 
0.05-0.15 
มีเสถียรภาพ 
หลายเดือน 

 

ท่ีมา: Haandel และคณะ, 1996  
  
นอกจากข้อได้เปรียบดงักล่าวข้างต้นแล้ว ยงัมีปัจจยัอย่างอ่ืนท่ีส าคญัอีก 2 ประการ ในการ

เลือกระบบบ าบดัน า้เสีย ได้แก่ 
1. ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์สงู ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีเหลือในน า้ออกจะต ่า 
2. สามารถเดนิระบบได้ท่ีเวลากกัน า้ท่ีสัน้ลง ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้จงึมีขนาดเล็กลง 
ปัจจัยทัง้สองเก่ียวข้องกับค่าจลนพลศาสตร์ของการก าจัดสารอินทรีย์ ท่ีสามารถใช้อธิบาย

ความเร็วในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ของแบคทีเรีย และการเดินระบบกบัสภาพแวดล้อมในการบ าบดั
น า้เสีย ภายใต้เง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับระบบบ าบดัน า้เสียไร้ออกซิเจนจ านวนแบคทีเรียจะเพิ่มมาก
ขึน้ และท าให้สามารถเพิ่มอตัราภาระสารอินทรีย์ และความเร็วไหลขึน้ได้ ประสิทธิภาพการบ าบดัของ
สารอินทรีย์ท่ียอ่ยสลายได้จะขึน้อยูก่บัปัจจยัตอ่ไปนี ้

(1)  ธรรมชาตขิองสารอินทรีย์ท่ีถกูยอ่ยสลาย 
(2)  ความเหมาะสมของปัจจยัทางสภาวะแวดล้อมส าหรับระบบบ าบดัไร้ออกซิเจน 
(3)  จ านวนแบคทีเรียท่ียงัมีชีวิตท่ีเหลืออยูใ่นระบบ 
(4)  การสมัผสักนัระหวา่งสารอินทรีย์ในน า้เข้า และจ านวนแบคทีเรียในระบบ 
(5)  การออกแบบระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน เชน่ การเดนิระบบแบบอนกุรม 
(6)  ระยะเวลากกัน า้เสียในระบบ 
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2.1.3  ปัจจัยท่ีมีผลต่อระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจน 

 

 ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีผลตอ่การยอ่ยสลายในระบบไร้ออกซิเจน มีดงันี  ้
 

อณุหภูมิ 
 

อณุหภมูิจะมีผลอยา่งมากตอ่กระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน อตัราการเปล่ียนรูปของ
กระบวนการหมกัจะมีคา่สงูสดุอยูร่ะหวา่ง 35 และ 40 องศาเซลเซียส 

ส าหรับชว่งเมโซฟิลิกและประมาณ 55 องศาเซลเซียส ส าหรับช่วงเทอโมฟิลิกการบ าบดัน า้เสีย
โดยทัว่ไปจะใช้เพียงชว่งเมโซฟิลิกเทา่นัน้ (Henze และ Harremoes, 1983) ดงันัน้ สามารถสรุปผลของ
อณุหภมูิท่ีมีตอ่การหมกัแบบไร้ออกซิเจนได้ดงันี ้

(1) ชว่งอณุหภมูิท่ีเหมาะสม คือ 30-40 องศาเซลเซียส 
(2) ส าหรับอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าช่วงท่ีเหมาะสม อัตราการย่อยสลายจะลดลงโดยประมาณ 11 

เปอร์เซ็นต์ตอ่ 1 องศาเซลเซียสท่ีลดลง  
 
กรดไขมนัระเหย (Volatile fatty acid, VFA) และสภาพด่าง (Alkalinity) 

 

การเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วของกรดไขมันระเหยจะมีผลกระทบต่อจุลินทรีย์ในระบบ เน่ืองจาก
แบคทีเรียผลิตมีเทนไม่สามารถน าผลผลิตท่ีเกิดจากแบคทีเรียสร้างกรดไปใช้ได้ทันส่งผลให้เกิดการ
สะสมตวัของกรดไขมันระเหย ท าให้พีเอชในระบบลดลงเร่ือยๆ จนอยู่ในช่วงท่ีไม่เหมาะสมกับการ
ท างานของแบคทีเรียสร้างมีเทน จนในท่ีสดุอาจท าให้ระบบล้มเหลว ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องเติมสภาพดา่ง 
เพ่ือเป็นบฟัเฟอร์ให้กับระบบ และรักษาค่าพีเอชให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการท างานของแบคทีเรีย 
โดยทั่วไป อตัราส่วนของกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง ถ้าน้อยกว่า 0.4 แสดงว่ามีก าลงับฟัเฟอร์สูง 
ระบบสามารถท างานได้ดี ถ้ามากกว่า 0.8 แสดงว่ามีก าลงับฟัเฟอร์ต ่าประสิทธิภาพของระบบจะลดลง 
และหากไมแ่ก้ไขระบบจะล้มเหลวได้ 

 

พีเอชในถงัปฏิกิริยา 
    

ค่าพีเอช และเสถียรภาพของพีเอชในถังปฏิกิริยาไร้ออกซิเจนนับว่ามีความส าคญัอย่างยิ่ง 
เพราะการสร้างมีเทนจะเกิดท่ีอตัราสูงเม่ือพีเอชถกูควบคมุให้อยู่ในช่วงท่ีเป็นกลาง ท่ีพีเอชต ่ากว่า 6.3 
หรือสงูกวา่ 7.8 อตัราการผลิตมีเทนจะลดลงแบคทีเรียท่ีผลิตกรดมีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงคา่พีเอช
ไมว่า่สงูหรือต ่าเกินไปน้อยกวา่ ซึง่ท าให้การสร้างกรดจะเกิดมากกวา่การสร้างมีเทน ซึ่งจะท าให้เกิดการ
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เหม็นเปรีย้ว (Souring) ของถงัปฏิกิริยา  ดงันัน้ คา่พีเอชท่ีเหมาะสมตอ่การท างานของระบบบ าบดัแบบ
ไร้ออกซิเจนควรอยูร่ะหวา่ง 6.6 -7.4 ซึง่เป็นคา่ท่ีเหมาะสมตอ่การท างานของแบคทีเรียกลุม่สร้างมีเทน 
 พีเอชควรอยู่ในช่วง 6.6 ถึง 8.2  หากพีเอชมีค่าต ่ากว่า 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง
อยา่งรวดเร็ว (Speece, 1996) การควบคมุสภาพกรดและดา่ง สามารถท าได้โดยควบคมุอตัราส่วนกรด
ไขมันระเหยต่อค่าสภาพด่างไม่ให้เกิน 0.4 โดยเติมด่าง เช่น โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) แต่
อยา่งไรก็ตามพบวา่ท่ีพีเอช 4.2 มีจลุินทรีย์บางชนิดสามารถเปล่ียนเมทานอลเป็นมีเทนได้ 
 

สารยบัยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
 

 น า้เสียท่ีจะบ าบัดโดยใช้วิธีทางชีวภาพไม่ควรมีสารยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
เน่ืองจากสารเหล่านีจ้ะรบกวนการท างานของจุลินทรีย์ในระบบ  หรือยับยัง้การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน ท าให้ระบบล้มเหลวได้ ความรุนแรงจะขึน้อยู่กับชนิดและความเข้มข้นของ
สารนัน้ๆ ด้วย  สารยบัยัง้การเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ในระบบได้แก่ 
 

พิษของอิออนบวก และโลหะหนกั 
อิออนบวกท่ีเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจน ได้แก่ โซเดียม (Na+) 

โปตสัเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ธาตอุาหารเหลา่นีถ้้ามีในระดบัความเข้มข้น
ท่ีพอเหมาะ จะเป็นธาตท่ีุมีประโยชน์ตอ่แบคทีเรีย แตถ้่ามีมากเกินความจ าเป็น จะเป็นพิษตอ่แบคทีเรีย 
ปกติไอออนบวกท่ีมีวาเลนซีสูง จะมีความเป็นพิษมากกว่าอิออนบวกท่ีมีวาเวนซีต ่า     ดงัแสดงใน
ตารางท่ี  2.5 

 

ตารางท่ี  2.5 ความเข้มข้นของสารกระตุ้นและสารยบัยัง้ไอออนบวก 
 

ชนิดอิออนบวก 
ความเข้มข้น (มก./ล.) 

กระตุ้น ยบัยัง้ปานกลาง ยบัยัง้มาก 
Na+ 
K+ 

Ca2+ 
Mg2+ 

100-200 
200-400 
100-200 
75-150 

3,500-5,500 
2,500-4,500 
2,500-4,500 
1,000-1,500 

8,000 
12,000 
8,000 
3,000 

 

ท่ีมา: McCarty, 1964  อ้างถึงใน ช านาญ กายประสิทธ์ิ, 2538 
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พิษของไอออนบางชนิดสามารถลดความเป็นพิษลงได้เม่ืออยู่ร่วมกับธาตุอ่ืนๆ แต่ในทาง
ตรงกนัข้ามอาจจะมีความเป็นพิษมากขึน้เม่ืออยู่ร่วมกบัไอออนชนิดอ่ืนได้เช่นเดียวกนั นอกจากนีโ้ลหะ
หนักยังมีผลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน โดย Cu2+ มีผลต่อระบบบ าบดัแบบไร้
ออกซิเจนมากท่ีสุด ซึ่งความเป็นพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได้ถ้าน า้เสียมีปริมาณของซัลไฟด์
พอเหมาะ เน่ืองจากซลัไฟด์สามารถรวมตวักบัโลหะหนกัได้เกลือของโลหะหนกัท่ีไม่ละลายน า้ อย่างไรก็
ตามโลหะหนักบางชนิดยังมีความจ าเป็นส าหรับแบคทีเรีย แม้จะมีความต้องการในปริมาณเพียง
เล็กน้อยก็ตาม 

 

พิษของกรดไขมนัระเหย 
ในกรณีท่ีระบบมีกรดไขมันระเหยมากเกินไป เช่น ในสภาวะท่ีมีสารอินทรีย์เข้าสู่ระบบมาก 

แบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดจะสร้างกรดไขมนัระเหยออกมามาก ถ้าระบบมีก าลงัของบฟัเฟอร์ไม่เพียงพอ 
จะท าให้คา่พีเอชของระบบลดลง ซึง่จะสง่ผลเสียตอ่การท างานของแบคทีเรียกลุม่สร้างมีเทน 

 

พิษของแอมโมเนีย 
แอมโมเนียท่ีเกิดขึน้ในระบบบ าบดัน า้เสีย มาจากการย่อยสลายโปรตีน โดยไนโตรเจนท่ีปล่อย

ออกมาจะอยูใ่นรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และแอมโมเนีย (NH3) ดงัสมการท่ี 2.12 

  HNHNH 34                   (2.12) 

ปริมาณของแอมโมเนียมไอออนท่ีมีอยู่ในระบบจะขึน้อยู่กบัคา่พีเอช คือ ท่ีพีเอชประมาณ 7 จะ
มีแอมโมเนียประมาณ 1% ของแอมโมเนียทัง้หมด และจะมีแอมโมเนียมไอออนประมาณ 99%  แตใ่น
กรณีท่ีระบบมีพีเอชสูงขึน้ ปริมาณของแอมโมเนียจะมากกว่าแอมโมเนียมไอออน ซึ่งแอมโมเนียจะมี
ความเป็นพิษมากกวา่แอมโมเนียมไอออน  ถ้าในระบบมีความเข้มข้นของแอมโมเนียมากกว่า 150 มก./
ล. จะเป็นพิษตอ่แบคทีเรีย ในขณะท่ีแบคทีเรียสามารถทนความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนได้สงูถึง 
3,000 มก./ล.ดงันัน้ การรักษาคา่พีเอชให้มีคา่ประมาณ 7 หรือต ่ากวา่ จะท าให้แอมโมเนียทัง้หมดอยู่ใน
รูปของแอมโมเนียมไอออนซึง่มีความเป็นพิษตอ่แบคทีเรียน้อยกวา่ 

 

ผลของก๊าซไฮโดรเจน 
ขัน้ตอนต่างๆของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน จะมีการผลิตไฮโดรเจนตลอดเวลา  

ซึง่เกิดจากปฏิกิริยาการปลดปลอ่ย H+ ของ NADH ดงัสมการท่ี 2.13 
 

 2NAD2NADH                  (2.13) 
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ซึ่งผลจากปฏิกิริยาดังกล่าวนี ้ท าให้เกิด NAD+ เป็นตัวรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์  
ดงัสมการท่ี 2.14 

 

NADHHeNAD                             (2.14) 

หากกระบวนการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ท าให้ 
Hydrogen Utilizing Methane bacteria ใช้ไฮโดรเจนในการผลิตมีเทน จึงไม่เกิดการสะสมตวัของ
ไฮโดรเจน ความดันพาร์เชียลของไฮโดรเจนจึงมีค่าต ่าตลอดเวลา แต่ถ้าจุลินทรีย์ไม่สามารถใช้
ไฮโดรเจนได้หมด  จะเกิดการสะสมตัวของไฮโดรเจนจนถึงจุดอ่ิมตวั ท าให้ความดนัพาร์เชียลของ
ไฮโดรเจนมีคา่สงู สง่ผลตอ่กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนในขัน้ตอนการสร้างกรดไขมนัระเหย 
และขัน้ตอนการสร้างกรดอะซิตกิ ดงันี ้ 

 

ผลกระทบตอ่การสร้างกรดไขมนัระเหย 
แบคทีเรียท่ีไม่สร้างมีเทนจะปลดปล่อย H+ จาก NADH โดยการเปล่ียนกรดไพรูวิกไปเป็นกรด

โพรไพโอนิกภายใต้สภาวะท่ีความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนท่ีมีระดบัสงูกว่า 3102  บรรยากาศ ดงั
สมการท่ี 2.15 

OH2ATP2NADCOOHCHCHPADP2NADHCOOHCH 2233                (2.15) 
 

ผลกระทบตอ่การสร้างกรดอะซิตกิ 
ในขัน้ตอนการสร้างกรด (Acetogenesis) เป็นขัน้ตอนท่ีมีการเปล่ียนแปลงกรดอินทรีย์ระเหยท่ี

มีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 อะตอม ให้เป็นกรดอะซิติกโดย Acetogenic bacteria หลงัจากนัน้จึงใช้
สร้างมีเทนได้การเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเป็นกรดอะซิตกิแสดงได้ดงัสมการท่ี 2.16 

 

223223 3HCOCOOHCHO2HCOOHCHCH                          (2.16) 

จะพบว่าในปฏิกิริยาดงักล่าวจะมีไฮโดรเจนเกิดขึน้หากไม่มีการก าจดัไฮโดรเจนจะไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเป็นกรดอะซิติกได้ ซึ่งการท่ีความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนมี
คา่เปล่ียนแปลงไป จะท าให้คา่พลงังานอิสระเปล่ียนแปลงตามไปด้วย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  

เม่ือคา่ความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนสงูกว่า 5109   บรรยากาศ จะท าให้กรดโพรไพโอนิก
สะสมอยู่ในระบบ ส่งผลให้ค่าพีเอชของระบบมีค่าต ่าลงจนอยู่ในสภาวะท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการ
เจริญเตบิโตของแบคทีเรียในระบบ  และยงัพบวา่กรดโพรไพโอนิกเป็นพิษตอ่แบคทีเรียไร้ออกซิเจน เม่ือ
มีความเข้มข้นมากกวา่ 1,000 มก./ล. 
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รูปท่ี 2.3 การเปล่ียนคา่พลงังานอิสระเม่ือความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจน  

(Hydrogen partial pressure) มีคา่เปล่ียนแปลง 
ท่ีมา: Mclnerney และคณะ, 1980 

 
ผลของซลัเฟต 

  
น า้เสียท่ีมีปริมาณของซลัเฟตมากจะท าให้แบคทีเรียท่ีสามารถเปล่ียนซลัเฟตให้เป็นซลัไฟด์ได้

โดยกลุ่มแบคทีเรีย Sulfate-Reducing Bacteria (SRB) เช่น Desulfovibrio sp.  Desulfotomaculum 
sp.  จะสามารถใช้ซลัเฟต (SO4

2-) ให้เป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสดุท้ายได้ ดงัสมการท่ี 2.17 
 

O4HHSH4HSO 22
2
4     G = -152.2 kJ/mol             (2.17) 

แบคทีเรียกลุ่มรีดิวซ์ซัลเฟต จะแย่งอาหารกับแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน (Methanogenic 
bacteria) โดยสามารถใช้อะซิเตท และไฮโดรเจนเป็นสารอาหารได้ดีกว่าแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน ท า
ให้ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในระบบมีมีเทนลดลง  นอกจากนี ้การเกิดไฮโดรเจนซลัไฟด์ปริมาณมากอาจ
เป็นพิษกับแบคทีเรียในระบบได้  แต่ถ้าพิจารณาในแง่ของการใช้ไฮโดรเจนเป็นสารอาหาร แบคทีเรีย
กลุ่มรีดิวซ์ซลัเฟต (SRB) จะท างานสมัพนัธ์กับแบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจน    ซึ่งจะช่วยท าให้ความดนั
พาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนมีค่าต ่าเสมอ ส่งผลท าให้การสะสมตวัของก๊าซไฮโดรเจนลดลง ดงันัน้  
แบคทีเรียกลุ่มรีดิวซ์ซลัเฟตจึงมีบทบาทต่อการสร้างกรดอินทรีย์ระเหย และมีผลกระทบต่อการสร้าง
กรดอะซิตกิจากกรดโพรไพโอนิกด้วย 
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สารอาหารเสริม 
   

การบ าบดัด้วยกระบวนการไร้ออกซิเจนมีข้อดีคือมีปริมาณของเซลล์จลุินทรีย์ท่ีสร้างขึน้มาน้อย
กวา่กระบวนการแบบใช้ออกซิเจน ดงันัน้จงึต้องการสารอาหารเสริมเช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท่ีต ่ากว่า 
โดยปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีจลุินทรีย์ในกระบวนการไร้ออกซิเจนต้องการอย่างน้อยควร
มีสดัส่วน BOD:N:P = 150:1.1:0.2 (Henze and Harremoes, 1982) แม้ว่าจุลินทรีย์เหล่านีจ้ะ
ต้องการปริมาณของธาตอุาหารบางอย่างน้อย แต่ก็ขาดไม่ได้ มิฉะนัน้ระบบจะไม่สามารถด าเนินได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ ธาตดุงักลา่วได้แก่ เหล็ก โคบอลท์ นิเกิล และซลัเฟอร์ (ในรูปซลัไฟด์) แตอ่ย่างไรก็
ตาม การเติมธาตอุาหารดงักล่าวแก่จลุิทรีย์ท าให้เกิดปัญหา ซึ่งมีสาเหตมุาจากซลัไฟด์สามารถท าให้
โลหะตา่งๆ ตกผลกึแยกออกจากน า้ได้ เช่น เหล็กรวมกบัซลัไฟด์เป็นผลึกท่ีไม่ละลายน า้ ท าให้จลุินทรีย์
ไม่สามารถน าไปใช้ได้ ปัจจบุนัอาจท าได้โดยการเติม Yeast Extract หรือ Molorganite ให้แก่ระบบ
โดยตรง 

 
ปัจจัยท่ีใช้ควบคุมการท างานของจุลินทรีย์ 
นอกจากสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรีย์แล้ว การควบคุม และดูแล

จลุินทรีย์ให้แข็งแรงและสามารถท างานได้ดี จ าเป็นต้องรักษาสภาพทางกายภาพท่ีมีต่อจลุินทรีย์ให้มี
ความเหมาะสม ดงันี ้

 

1. การรักษาปริมาณจลุินทรีย์ในระบบ 
 การรักษาปริมาณจลุินทรีย์ในระบบมีความส าคญัมาก เพราะถ้าจลุินทรีย์หลดุออกจากระบบ
มากเกินไปจะท าให้การย่อยสลายสารอินทรีย์ลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลงด้วย ซึ่งการ
รักษาปริมาณจุลินทรีย์ในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด คือการใช้วัสดุตวักลาง ส าหรับเป็นท่ียึด
เกาะของจลุินทรีย์ และการควบคมุการขยายตวัของชัน้เบดให้มีความเหมาะสม        ระบบแอนแอโรบิก
ฟลูอิดไดซ์เบดมีข้อได้เปรียบมากกว่าระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีการใช้วัสดุ
ตวักลางท่ีมีขนาดเล็ก ท าให้มีพืน้ท่ีผิวส าหรับให้จลุินทรีย์ยดึเกาะจ านวนมากขึน้ ดงันัน้จึงท าให้สามารถ
รักษาปริมาณจลุินทรีย์ในระบบได้มากขึน้   ซึง่สง่ผลให้ระบบมีประสิทธิภาพสงูตามไปด้วย 
 

2. การกระจายน า้เสียให้เข้าถงัปฏิกิริยาอยา่งทัว่ถึง 
การออกแบบให้ระบบสามารถป้อนน า้เสียให้กระจายเข้าสู่ถังปฏิกิริยาตลอดทัง้หน้าตัดมี

ความส าคญัหลายประการ ได้แก่ ช่วยให้น า้เสียสมัผสักบัแบคทีเรียอย่างทัว่ถึง และป้องกนัปัญหาการ
ไหลลดัวงจร ซึง่สิ่งเหลา่นีช้ว่ยให้ระบบท างานได้อยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 
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3. อตัราภาระสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate) 
 อัตราภาระสารอินทรีย์เป็นปัจจัยท่ีส าคัญอย่างหนึ่ง ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัด
สารอินทรีย์ การตกตะกอนของจลุินทรีย์ และก๊าซท่ีเกิดขึน้ในระบบ โดยปกติน า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบบ าบดั
ควรมีอัตราภาระสารอินทรีย์ต ่ากว่าอัตราสูงสุดในการก าจัดสารอินทรีย์ของระบบบ าบดั  ถ้ามีอัตรา
ภาระสารอินทรีย์เข้าระบบสูงเกินไป จะท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง  หรืออาจท าให้ระบบ
ล้มเหลวได้ 
 ดงันัน้ น า้เสียควรมีอตัราภาระสารอินทรีย์ต ่ากวา่อตัราสงูสดุในการก าจดัสารอินทรีย์ของระบบ 
เพ่ือป้องกนัการเกิดการรับอตัราภาระสารอินทรีย์อย่างกระทนัหนั (Shock load) ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพ
ลดลง 
 
2.2  รูปแบบของระบบบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 
 

 กระบวนการบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนสามารถใช้ในการบ าบดัน า้เสีย หรือสลดัจ์ขึน้อยู่กบัรูปแบบ
ของถังปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามลกัษณะของถังมีลกัษณะส าคญัร่วมกันคือ สามารถสร้างก๊าซชีวภาพ
จากสารอินทรีย์ ถงัปฏิกิริยาชีวภาพแบบไร้ออกซิเจนมีรูปแบบตา่งๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ได้แก่ 

 แบคทีเรียแขวนลอยอยู่ในน า้เสีย (Suspended Growth) มีการกวนให้แบคทีเรียผสมกับ
น า้เสียภายในถงัปฏิกิริยา และจ าเป็นต้องมีถงัตกตะกอน เพ่ือแยกน า้ท่ีผา่นการบ าบดัและเชือ้แบคทีเรีย
ให้ออกจากกนั โดยหมนุเวียนเชือ้กลบัเข้าสูถ่งัปฏิกิริยาอีกครัง้ 

 แบคทีเรียอยู่ติดกับตวักลาง (Supported Growth) เน่ืองจากแบคทีเรียแบบไร้ออกซิเจน
ตกตะกอนได้ไม่ดี ท าให้หลดุออกไปกบัน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้ว จึงมีการท าให้แบคทีเรียเกาะติดอยู่กับ
ตวักลาง และเสมือนวา่ตวักลางนัน้ถกูใช้เป็นตวักรองให้แบคทีเรียไมห่ลดุไปกบัน า้ท่ีผา่นการบ าบดัแล้ว 

 แบบผสม (Hybrid) เป็นการน าข้อดีมาใช้และตดัปัญหาข้อด้อยจาก 2 รูปแบบข้างต้น 
ชนิด ข้อดี และข้อเสียของระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจนรูปแบบตา่งๆ สามารถเปรียบเทียบและ สรุปได้
ดงัตารางท่ี 2.6 
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SUSPENDED GROWTH HYBRID (      ) SUPPORTED GROWTH

COMPLETELY MIXED 
DIGESTER

ANAEROBIC 
CONTRACT

UASB
ANAEROBIC 

POND
ANAEROBIC 

FILTER
EXPANDED 

BED
FLUIDIZED 

BED  
 

รูปท่ี 2.4 รูปแบบของระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนแบบตา่งๆ 
ท่ีมา: แซน.อี. 68 คอนซลัติง้ เอ็นจิเนียรส์, 2546 

 

ตารางท่ี 2.6 ข้อดีและข้อเสียของระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนชนิดตา่งๆ 
 

ข้อพจิารณา 
Suspended 

Growth 
Hybrid 

Supported 
Growth 

ความเข้มข้นของแบคทีเรีย ต ่า สงู สงู 
อายตุะกอน (SRT) ต ่า สงู สงู 
การใช้บ าบดัน า้เสียเม่ือมีอนภุาค
ของแข็ง 

เหมาะสม 
ก าจดัอนภุาค
ของแข็งได้บ้าง 

ก าจดัอนภุาค
ของแข็งได้บ้าง 

การใช้บ าบดัน า้เสียท่ีมีความเข้มข้นสงู เหมาะสม ไมเ่หมาะสม ไมเ่หมาะสม 
การใช้บ าบดัน า้เสียท่ีมีความเข้มข้นต ่า ไมเ่หมาะสม เหมาะสม เหมาะสม 
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสีย จ ากดั สงู สงู 
ความทนตอ่สารพิษและการ
เปล่ียนแปลงสภาวะการท างาน 

มีข้อจ ากดั
เน่ืองจากอายุ
ตะกอนต ่า 

มีอายตุะกอน
สงูจงึมี
เสถียรภาพดี 

มีอายตุะกอน
สงูจงึมี
เสถียรภาพดี 

สภาพทางชลศาสตร์ในถงัปฏิกิริยา 
ใช้เคร่ืองกวน 

ใช้วิธีหมนุเวียน
น า้ หรือใช้ก๊าซ
ชีวภาพเป่า 

ใช้วิธีหมนุเวียน
น า้ หรือใช้ก๊าซ
ชีวภาพเป่า 

การใช้พลงังาน 
ต ่าท่ีสดุ 

สงูถ้ามีการ
หมนุเวียนน า้ 

สงู ถ้าเป็นแบบ 
Fluidized 

 

  ท่ีมา: แซน.อี. 68 คอนซลัติง้ เอ็นจิเนียรส์, 2546 
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2.3  ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด (Anaerobic fluidized bed) 
 

2.3.1 ความเป็นมาและลักษณะของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 
 

 ระบบบ าบดัแบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดมีลกัษณะคล้ายคลึงกบัระบบบ าบดัแบบถงักรอง
ไร้ออกซิเจน โดยมีน า้ไหลจากข้างล่างขึน้ข้างบนจดัเป็นระบบฟิล์มตรึง (Fixed Film) แบบไร้ออกซิเจน 
และมีวสัดตุวักลางท่ีมีขนาดเล็กเท่าเม็ดทราย เป็นท่ียึดเกาะของจุลินทรีย์  อตัราการไหลของน า้เสีย
จะต้องสงูมากพอท่ีจะท าให้เกิดการลอยตวัของวสัดตุวักลาง วสัดตุวักลางท่ีนิยมท่ีมีการทดลองใช้ใน
ห้องปฏิบตัิการ ได้แก่ ทราย แอนทราไซต์ และถ่านกัมมนัต์ เป็นต้น การใช้วสัดตุวักลางท่ีมีขนาดเล็ก 
ท าให้ระบบบ าบดัมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (ตอ่หน่วยปริมาตร) สงู ซึ่งเท่ากบัมีพืน้ท่ีผิวในระบบจ านวนมากให้
จลุินทรีย์ยดึเกาะ อตัราเร็วในการบ าบดัน า้เสียของระบบจึงสงูตามไปด้วย ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ในระบบจึงมี
ขนาดเล็กกว่าระบบบ าบดัแบบอ่ืนๆ  อย่างไรก็ตาม ลกัษณะการท างานซึ่งต้องใช้พลงังานในการท าให้
วสัดตุวักลางลอยตวัตลอดเวลา ก่อให้เกิดปัญหาในการออกแบบและควบคมุระบบหลายประการ และ
สิน้เปลืองพลงังานในการท าให้วสัดตุวักลางลอยตวัสูงกว่าระบบบ าบดัแบบอ่ืนๆ  องค์ประกอบของ
ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด  แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.5 

 
 

รูปท่ี  2.5 องค์ประกอบของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด  
ท่ีมา: http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/625r00008/html/html/tfs5fig5.gif 
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นอกจากใช้ทรายเป็นวัสดุตวักลางแล้ว ยังสามารถใช้ถ่านกัมมันต์ในการบ าบดัน า้เสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม และของเสียอนัตราย ขนาดของถ่านกัมมนัต์ท่ีใช้ประมาณ 0.6-0.8 มม. และมี
ความเร็วของน า้เสียเข้าระบบ 20-24 ม./ชม. การใช้ถ่านกัมมนัต์ในถงัปฏิกิริยาฟลูอิดไดซ์เบดแบบไร้
ออกซิเจนมีข้อดีหลายประการ เช่น ช่วยลดปริมาณสารพิษ มีความเข้มข้นของมวลชีวภาพมาก
เน่ืองจากมีรูพรุนมาก เป็นต้น การใช้ถ่านกัมมนัต์ก็มีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น มีราคาแพง แต่การ
บ าบดัน า้เสียอตุสาหกรรมบางชนิดและของเสียอนัตรายก็ยงัคงมีความจ าเป็นต้องใช้ถ่านกัมมนัต์เป็น
วสัดตุวักลาง  

ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดมีประสิทธิภาพสูงในแง่ของการก าจดัซีโอดี โดยเม่ือมีอตัรา
ภาระสารอินทรีย์เข้าระบบ 10-20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี
มากกว่าร้อยละ 90 ซึ่งประสิทธิภาพของระบบจะขึน้อยู่กบัลกัษณะของน า้เสียท่ีน ามาบ าบดั (Metcalf 
และ Eddy, 2003) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 ซึง่เป็นข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาในระดบัห้องปฏิบตักิาร 

 
ตารางท่ี 2.7 สมรรถนะของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดในการบ าบดัน า้เสีย 
 

ชนิดของน า้เสีย 
อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซียส) 
อตัราภาระสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 

เวลากกัน า้ 
(ชม.) 

ประสิทธิภาพการ
บ าบดัซีโอดี 

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

ท่ีมา: Metcalf และ Eddy, 2003 
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2.3.2 สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน (Fluidization) 
 

เม่ือของเหลวท่ีมีความเร็วต ่าไหลผ่านชัน้อนภุาคของแข็งอนภุาคของแข็งนีจ้ะยงัไม่เคล่ือนท่ีแต่
เม่ือเพิ่มความเร็วของของเหลวอยา่งคงท่ีจนถึงระดบัหนึ่งอนภุาคของแข็งจะเร่ิมเคล่ือนท่ีและแขวนลอย
อยูใ่นของไหล สภาวะนีเ้รียกวา่ ฟลอิูดไดซ์เซชนั สว่นค าวา่ ฟลอิูดไดซ์เบด คือค าท่ีใช้อธิบายถึงสภาวะท่ี
อนุภาคของแข็งนัน้แขวนลอยอยู่ในของไหลอย่างสม ่าเสมอจนกระทั่งมีลักษณะคล้ายกับเป็นความ
หนาแนน่ของของไหล  

 
2.3.3 องค์ประกอบท่ีมีผลต่อสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 
 

องค์ประกอบท่ีมีผลต่อสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน ได้แก่    ความเร็วต ่าสุดในการเกิดสภาวะ      
ฟลอิูดไดซ์เซชนั (Minimum fluidizing velocity)     ความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
(Terminal velocity of fluidization) และลกัษณะของการกระจายตวัของการไหล ในการเกิดสภาวะนี ้
ค่าความเร็วจะต้องมีค่ามากพอ แต่ไม่เกินกว่าค่าความเร็วสุดท้ายของวัสดุตวักลาง เพ่ือไม่ให้วัสดุ
ตวักลางหลดุออกจากถงัปฏิกิริยา โดยองค์ประกอบท่ีมีผลตอ่สภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัมีดงันี ้

 
ความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั  

 

เม่ือผ่านของไหลเข้าสู่ถังปฏิกิริยาท่ีมีวสัดตุวักลางบรรจุอยู่ และเพิ่มความเร็วของของไหลให้
มากขึน้เร่ือยๆ จะพบว่าท่ีระดบัความเร็วหนึ่งกลุ่มอนภุาคจะเร่ิมขยบัตวั ความเร็วนีเ้ป็นค่าส าคญัมาก
เพราะถ้าหากต้องการให้อนภุาคอยู่ในสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั จะต้องให้ความเร็วของไหลสูงกว่าหรือ
เท่ากับความเร็วนี ้    ความเร็วดงักล่าวเรียกว่าความเร็วต ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 
อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าท่ีความเร็วนีอ้นุภาคจะเร่ิมเข้าสู่สภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั แต่ถ้าต้องการให้เกิด
สภาวะท่ีมีการเคล่ือนท่ีอย่างสม ่าเสมอ  จะต้องใช้ความเร็วสดุท้ายท่ีท าให้ชัน้เบดสงู 1.5 เท่าของความ
สูงชัน้เบดท่ีความเร็วต ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  (เสฏฐา ศาสนนันท์, 2538) การ
ค านวณหาความเร็วต ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั สามารถท าได้โดยใช้สมมติฐานท่ีว่าใน
ขณะท่ีตวักลางเร่ิมลอยตวัเป็นอิสระอยู่นัน้ ตวักลางอยู่ในสภาวะสมดลุของแรงสองแรง ท่ีกระท าบน
วสัดตุวักลาง คือแรงท่ีเกิดจากน า้หนกัของวสัดตุวักลางเองกับแรงพยุงจากของไหล หรือเกิดจากแรง
เสียดทานกบัแรงต้านของของไหล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
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mgc

FD

Fb

Fe

 
รูปท่ี 2.6 แรงท่ีกระท าตอ่วตัถใุนของไหล  

 
เม่ือวตัถเุคล่ือนท่ีผา่นของไหล ท าให้เกิดแรงท่ีกระท าตอ่วตัถ ุดงัแสดงในสมการท่ี 2.18 

                (2.18) 

โดยท่ี  
m = มวลของวตัถท่ีุเคล่ือนท่ีผ่านของไหล 

  = Newton’s-law proportionality factor (32.174 ฟตุ-ปอนด์/ปอนด์-วินาที2) 
         = แรงกระท าจากภายนอก (นิวตนั)     
 = Buoyant force หรือ แรงพยงุ (นิวตนั) 
 = Drag force (นิวตนั)  

 
สามารถหาคา่     และ  ได้จากสมการท่ี 2.19  สมการท่ี 2.20 และสมการท่ี 2.21 

                   (2.19) 
  

                  (2.20) 
 

                         (2.21) 
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โดยท่ี          
  = ความเร่งของอนภุาคเน่ืองจากแรงจากภายนอก (ม./วินาที2)   

 = ความหนาแนน่ของของไหล (ก./ลบ.ซม.)    
  = ความหนาแนน่ของอนภุาค (ก./ลบ.ซม.)    
  = Drag coefficient       

 = ความเร็วของของไหล (ม./วินาที) 
 = พืน้ท่ีของอนภุาค (ตร.ม.)  

       
ปริมาณชอ่งว่างในชัน้ตวักลางต ่าสดุ ส าหรับขณะท่ีเร่ิมนัน้จะมีคา่มากกวา่ปริมาณช่องวา่งท่ี

อยูใ่นชัน้ตวักลางนิ่งเล็กน้อย ในขณะท่ีชัน้ตวักลางยงัอยูใ่นลกัษณะของคา่ต ่าสดุของการเกิดสภาวะ 
ฟลอิูดไดซ์เซชนั  สมการของความดนัลดยงัสามารถเอามาประยกุต์ได้เม่ือแทนคา่สมการความดนัลด
ในสมการของ ERGUN (McCabe และคณะ, 1993) จะได้สมการท่ี 2.22  
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                 (2.22) 

 โดยท่ี  

 MV 0  = ความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั (ซม./วินาที) 
 

pD  = ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคตวักลาง (ซม.) 
 s  = Sphericity 
   = ความหนาแนน่ของของไหล(ก./ลบ.ซม.) 
 

p  = ความหนาแนน่ของอนภุาค (ก./ลบ.ซม.) 

M  = ความพรุนต ่าสดุของสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั  
 g  = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก (ซม./วินาที2) 
   = ความหนืดของของไหล (ตร.ซม./วินาที ท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส) 

 
ความเร็วสดุทา้ยในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั 

 

ค่าความเร็วสุดท้ายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน    เป็นความเร็วท่ีท าให้เกิดสภาวะ      
ฟลูอิดไดซ์เซชัน แต่ความเร็วนีต้้องไม่ท าให้อนุภาคของตัวกลางหลุดออกจากถังปฏิกิริยา โดยค่า
ความเร็วสุดท้ายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน จะส่งผลต่อค่าความพรุนต ่าสุดของสภาวะ          
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ฟลอิูดไดซ์เซชนั (minimum porosity for fluidization) และมีความสมัพนัธ์กนัดงัสมการท่ี 2.23 และ 
สมการท่ี 2.24 

ε1
ε1LL M
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                     (2.23) 
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                    (2.24) 

 

 โดยท่ี  

 ML  = ความสงูของชัน้เบดเม่ือเร่ิมมีการฟลอิูดไดซ์เซชนั (เซนตเิมตร) 

 L  = ความสงูของชัน้เบดท่ีความเร็วสดุท้าย (เซนตเิมตร) 

0V  = ความเร็วสดุท้าย (เซนตเิมตร/วินาที) 

m = คา่คงท่ีท่ีประมาณจากคา่ Renold’s number 

  = ความพรุนของสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัท่ีความเร็วสดุท้าย 

μ
ρVD

N p0Mp
pRe,                    (2.25) 

 โดยท่ี 

 
pNRe,    = Reynold’s numbers 

การหาค่า  m จะหาได้จากการค านวณหาคา่ Reynold’s numbers จาก Stoke’s  law ดงั
สมการท่ี 2.25 แล้วใช้คา่ Reynolds numbers เพ่ือหาคา่ m จากรูปท่ี 2.7 แทนคา่ m ในสมการท่ี 2.24 
เพ่ือหาคา่ความเร็วสุดท้าย เม่ือก าหนดให้ชัน้เบดมีการขยายตวั 1.5 เท่า ของชัน้เบดท่ีความเร็วต ่าสุด
ของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั  
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รูปท่ี 2.7 Exponent m in correlation for bed expansion.  
ท่ีมา:  McCabe และคณะ, 1993 

 
ตวักระจายการไหล (Distributor) 

 

ลกัษณะของการไหลท่ีอยู่ในสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชนั จะสม ่าเสมอหรือไม่ขึน้อยู่กับตวักระจาย
ของไหล  ซึง่ตวักระจายของไหลมีไว้เพ่ือไมใ่ห้อนภุาคหลดุลงมาข้างลา่งของถงัปฏิกิริยา และสามารถให้
ของไหลไหลผ่านตัวกระจายของไหลออกได้เต็มผิวหน้าตัด โดยท่ีความเร็วของของไหลท่ีเหนือตัว
กระจายของไหลควรจะเทา่กนัทกุจดุ (เสฏฐา ศาสนนนัท์, 2538)   นอกจากนีก้ารติดตัง้ถงัปฏิกิริยาควร
ตัง้ให้ตรงเพ่ือให้เกิดการหมุนเวียนอย่างสม ่าเสมอ และเท่ากันทุกจุดของของไหลภายในถังปฏิกิริยา  
เน่ืองจากระบบยเูอเอสบีเป็นระบบท่ีไมต้่องการออกซิเจน จึงไม่ต้องมีการเติมอากาศและมกัไม่ต้องการ
การกวน (mixing)  ดงันัน้ การจดัระบบการจ่ายน า้เสียเข้า (Feed inlet system)  ให้เหมาะสม  เพ่ือให้
มีการสมัผสักนัระหวา่งตะกอนจลุินทรีย์และน า้เสียอย่างทัว่ถึง  และป้องกนัการไหลลดัวงจรของน า้เสีย 
(short circuit)  จึงมีความส าคญั  รวมทัง้การออกแบบระบบจ่ายน า้เสียเข้า-ออกให้สามารถท าความ
สะอาดได้ง่าย  เน่ืองจากเม่ือใช้งานไประยะเวลาหนึง่ อาจเกิดการอดุตนัได้ 

 
2.3.4 วัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 
  

 วัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 
 สิ่งหนึ่งท่ีมีความส าคัญต่อการบ าบัดน า้เสียด้วยระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด คือการ
เลือกใช้วสัดตุวักลางเพ่ือให้เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ในระบบ ส่วนใหญ่แล้วนิยมใช้
ทราย และถ่านกมัมนัต์ ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 0.4-0.5 มม. มีคา่ความเร็วไหลขึน้ 30-36 
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ม./ชม. และมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 1,000 ตร.ม./ลบ.ม. น า้ในถงัปฏิกิริยา จะเห็นได้ว่าวสัดตุวักลาง
ในระบบนีมี้ขนาดพืน้ท่ีผิวจ าเพาะมากกว่าระบบบ าบดัน า้เสียรูปแบบอ่ืนๆ  เม่ือไบโอฟิล์มมีขนาดใหญ่
ขึน้เม็ดตวักลางจะมีน า้หนกัโดยรวมน้อยลงและเคล่ือนท่ีอยู่ท่ีชัน้บนสุดของชัน้เบด (Metcalf &Eddy, 
2003) 
 

เม็ดยางท่ีผลิตจากยางรถยนต์ที่ใช้แล้ว 
 ยางยานพาหนะ เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีมลูคา่การส่งออกสงูสดุของประเทศในปี 2549 โดยมีมลูคา่
การส่งออก 43,583 ล้านบาท ประกอบไปด้วย ล้อรถยนต์ ล้อเคร่ืองบิน ล้อรถจักรยายนต์ ล้อ
รถจกัรยาน และล้อรถอ่ืนๆ  ทัง้ยางนอกและยางในรวมถึงยางอะไหล่รถยนต์ ซึ่งผลิตภณัฑ์ยางในกลุ่มนี ้
มีปริมาณการใช้ยางธรรมชาติเป็นวตัถดุิบเกือบร้อยละ 50 หรือเทียบเท่า 158,883 ตนัตอ่ปี (ส านกังาน
กองทุนสงเคราะห์การท าสวนยาง, 2551) หากพิจารณาในทางเคมีนัน้ ยาง 1 เส้นจะประกอบด้วย 
ไฮโดรคาร์บอน (ซึ่งคือรูปแบบหนึ่งของพลงังาน) ในสดัส่วนร้อยละ 51 คาร์บอนแบล็ก ร้อยละ 26 
น า้มนั ร้อยละ 13 ออกไซด์ของสงักะสี ร้อยละ 2 ก ามะถนั ร้อยละ 1 และสว่นท่ีเหลือได้แก่ สารประกอบ
เคมีอ่ืนๆ   สิ่งท่ีเป็นผลตามมาจากการบริโภคยางในปริมาณมหาศาลของประเทศ คือการจดัการยาง
เก่าท่ีใช้แล้ว ยางรถยนต์ในส่วนท่ีเหลือจากการน ากลับมาใช้ใหม่ซึ่งมีจ านวนมากจะถูกน าไปทิง้ในท่ี
ตา่งๆ อนัน าไปสู่ปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม เช่น การเผาท าลายยางตา่งๆ  โดยปราศจากความรู้และ
ความเข้าใจถึงมลพิษท่ีจะเกิดขึน้ และปัญหาด้านสุขภาพ เช่น  ยางเก่าท่ีมีน า้ขงัจะกลายเป็นแหล่ง
เพาะพนัธุ์ยงุ หรือเป็นท่ีอาศยัของสตัว์มีพิษต่างๆ ยางรถยนต์บางชนิดอาจถกูน าไปบดเพ่ือใช้เป็นส่วน
หนึ่งของวตัถุดิบในอุตสาหกรรม เช่น การผลิตล้อเก้าอีน้ั่ง หรือลู่วิ่งสงัเคราะห์ในงานกรีฑา โดยยาง
รถยนต์นัน้ จะไปเป็นส่วนท่ีช่วยเพิ่มความคงทนแข็งแรง และเพิ่มความยืดหยุ่นของวสัดนุัน้ๆ (วงกต 
วงศ์อภยั, 2547) 

วสัดตุวักลางท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้แก่ เม็ดยางท่ีผลิตจากเศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วในรูปของยาง
บดละเอียด (Crumb rubber) ซึ่งขัน้ตอนของการบดละเอียดนัน้จะใช้เคร่ืองบดพลาสติก โดยชิน้ยาง
รถยนต์เก่าจะถูกป้อนไปยังชุดจานบดด้วยชุดป้อนระบบสัน่ ผ่านเคร่ืองตรวจจบัโลหะเพ่ือให้แน่ใจว่า
โลหะทกุชนิดถกูแยกออกจากยางรถยนต์ท่ีบดแล้ว  ยางรถยนต์จะถกูบดระหว่างจานหมุนซึ่งมีผิวสมัผสั
แบบฟันเล่ือย กับจานท่ีอยู่นิ่ง ผงท่ีได้จะถกูดดูด้วยพดัลมส่งมายงัไซโคลนและปล่อยผ่านเคร่ืองกรอง
คดัขนาด ท าให้ได้ขนาดยางบดละเอียดตามต้องการ คณุสมบตัิทางกายภาพตา่งๆของยางบดละเอียด 
ได้แก่ ความหนาแนน่ พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ วิเคราะห์ได้โดยใช้เคร่ืองมือวดัขนาดอนภุาค (สถิตรัตน์ รอดอารี, 
2551) 
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2.3.5 ข้อดีและข้อเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 

 

ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดมีข้อดีและข้อเสีย ดงันี ้
ข้อดีของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด 
(1) วสัดตุวักลางมีพืน้ท่ีผิวมาก ท าให้มีความเข้มข้นของมวลชีวภาพสงู 
(2) สามารถควบคมุความหนาของมวลชีวภาพบนตวักลางให้เหมาะสมได้โดยการควบคมุการ

ขยายตวัของชัน้เบดในถงัปฏิกิริยา 
(3) สามารถรับน า้เสียท่ีมีอตัราภาระสารอินทรีย์สงูได้ เน่ืองจากระบบมีการผสม  และเจือจาง

น า้เสียโดยการหมนุเวียนน า้เสีย 
(4) มีประสิทธิภาพสงูในการบ าบดัน า้เสียท่ีมีสารอินทรีย์ละลาย  
ข้อเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด 
(1) สิน้เปลืองพลงังานเน่ืองจากต้องใช้เคร่ืองสบูน า้ในการท าให้ระบบอยูใ่นสภาวะฟลอิูดไดซ์   
 เซชนั 
(2) ระบบจะมีประสิทธิภาพต ่าเม่ือน า้เสียมีคา่ตะกอนแขวนลอยสงู 
(3) ใช้ระยะเวลาในการเร่ิมเดนิระบบนาน 

 
2.4 การระบุชนิดและวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดแบบไร้ออกซิเจน 
  

 ในปัจจบุนัได้มีการน าระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนมาใช้ประโยชน์ในการก าจดัน า้เสียท่ี
มีสารอินทรีย์สูง นอกจากจะได้ประโยชน์ในการบ าบดัน า้เสียโดยตรงแล้ว ระบบบ าบดัน า้เสียแบบ 
ไร้ออกซิเจนยงัให้ก๊าซชีวภาพ ซึง่สามารถน ามาใช้เป็นแหล่งพลงังานทดแทนอีกด้วย  ประสิทธิภาพของ
ระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนขึน้อยู่กับปัจจยัหลายประการ เช่น องค์ประกอบทางกายภาพของระบบ
บ าบดัน า้เสีย คุณสมบตัิและองค์ประกอบของน า้เสีย ซึ่งปัจจัยดงักล่าวจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
จุลินทรีย์ในระบบ ดังนัน้ปัจจัยหลักท่ีควบคุมประสิทธิภาพการท างานของระบบบ าบัดน า้เสียคือ
จุลินทรีย์ท่ีอยู่ภายในระบบนั่นเอง   จากการศึกษาพบว่าจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน า้เสียแบบ  
ไร้ออกซิเจนนัน้สามารถแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มหลัก ได้แก่ กลุ่มจุลินทรีย์ ท่ีไม่สร้างมีเทน (Non-
methanogen) และกลุ่มจลุินทรีย์สร้างมีเทน (Methane) ส าหรับข้อมลูของแบคทีเรียของทัง้สองกลุ่มนี ้
มีอยู่คอ่นข้างจ ากัด โดยวิธีการท่ีใช้ตรวจสอบชนิดของจลุินทรีย์ท่ีใช้กันอยู่ทัว่ไปจะใช้ Culture based 
methods เช่น Direct plate count หรือ Most Probable Number (MPN) วิธีการเหล่านีต้้องอาศยัการ
เพาะเลีย้งเชือ้จลุินทรีย์บนอาหารเลีย้งเชือ้ ซึ่งเทคนิคดงักล่าวมีข้อจ ากดั เน่ืองจากจลุินทรีย์บางกลุ่มไม่
สามารถท าการเพาะเลีย้งได้ ท าให้ไม่เคยมีการตรวจพบและไม่มีการศึกษา นอกจากนีย้ังต้องใช้
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เวลานาน   ดงันัน้จึงได้มีการน าเทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) มาใช้ในการ
ตรวจหาชนิดจุลินทรีย์ และใช้เทคนิคการหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด (Lipid phosphate 
concentration) เพ่ือหาปริมาณจุลินทรีย์ ซึ่งวิธีการเหล่านีใ้ห้ความถกูต้องแม่นย า และให้ผลท่ีรวดเร็ว
กวา่ด้วย  
 
2.4.1 Fluosescent In Situ Hybridization (FISH) 
 

วิธีการวิเคราะห์แบบ In situ hybidization ได้ถูกพัฒนาขึน้ใช้เป็นครัง้แรกในประเทศ
สหรัฐอเมริกาและองักฤษ โดย John และคณะ (1996) และ Gall และคณะ (1996) ซึ่งใช้โพรบท่ีติด
ฉลากด้วยสารเรืองแสง    
               In situ hybridization เป็นเทคนิคท่ีถกูใช้เพ่ือตรวจหากรดนิวคลิอิกในดีเอ็นเอ หรืออาร์เอ็นเอ 

ภายในเซลล์ท่ีละลายอยู่ในสารละลายบฟัเฟอร์ (Cell suspension) หรือเป็นชิน้เนือ้ (Tissue) ซึ่งเซลล์

เหลา่นีย้งัคงรูปร่างท่ีสมบรูณ์เหมือนเดมิอยู่ โดยเทคนิคนีป้ระกอบด้วย 3 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. การเตรียมผนงัเซลล์ให้มีความเหมาะสม เพ่ือให้สายนิวคลีโอไทด์ขนาดประมาณ 50-100 
นิวคลีโอไทด์ หรือท่ีเรียกวา่โพรบ (Probe) เข้าไปจบัได้ ซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการใช้เอนไซม์ย่อยโปรตีน 
(Proteolytic enzyme) เข้าไปชว่ยยอ่ยผนงัเซลล์ 

2. การท าลายสภาพของโพรบ (Denature) และชกัน าให้โพรบเข้าไปจบักับกรดนิวคลิอิก
เป้าหมายท่ีมีล าดบันิวคลีโอไทด์คูส่มกบัโพรบภายในเซลล์ได้ 

3. การตรวจตามผลท่ีได้ โดยสงัเกตจากสญัญาณท่ีเกิดขึน้จากสายอาร์เอ็นเอท่ีติดฉลากท่ี
เกาะบนโพรบ เทคนิค In situ hybridization จะท าให้ผลการทดลองท่ีถกูต้องแม่นย าหรือไม่นัน้ขึน้กบั
ปัจจยัหลายอย่าง ซึ่งปัจจยัอย่างหนึ่งท่ีส าคญัคือ โพรบ ควรเลือกชนิดของโพรบให้เหมาะสม และอาจ
ตดิฉลากด้วยสารปลอดรังสี เชน่ สารเรืองแสง (Fluorochrome) ซึง่เทคนิคนีเ้รียกวา่ FISH     

การใช้เทคนิค FISH ในการศกึษาจลุินทรีย์จะต้องมีการเลือกใช้โพรบให้เหมาะสม    โดยโพรบ
ท่ีใช้นัน้จะต้องมีความจ าเพาะเจาะจงกับแบคทีเรียท่ีสนใจท าการศึกษาในระดบัไฟลมัไปจนถึงสปีชีส์  
เม่ือโพรบเข้าจบักับแบคทีเรียเป้าหมายก็สามารถตรวจสอบได้จากการเรืองแสง  ดงันัน้ การศึกษา
นิเวศวิทยาของจุลินทรีย์โดยใช้เทคนิคชีวโมเลกุลวิธีนีจ้ะท าให้สามารถทราบถึงชนิด และจ านวนของ
จลุินทรีย์ท่ีอาศยัอยู่อย่างแท้จริงในระบบท่ีต้องการศกึษา โดยเทคนิค FISH เป็นท่ียอมรับ และน ามาใช้
ในการศกึษาจลุินทรีย์ในสภาพแวดล้อมตา่งๆ เช่น ตะกอนดิน แหล่งน า้ธรรมชาติ และระบบบ าบดัน า้
เสีย เป็นต้น (Amann และคณะ, 1990) 
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2.4.2 Lipid phosphate concentration 
 

ฟอสโฟไลปิด (Phospholipids) เป็นองค์ประกอบของผนงัเซลล์ ประกอบด้วย กรดไขมนั กลุ่ม
ของฟอสเฟต แอลกอฮอล์ และส่วนท่ีเป็นแกนกลาง (backbone) เช่น       ฟอสโฟไลปิดท่ีมีกลีเซอรอล
เป็นแกนกลางเรียกวา่ กลีเซอโรฟอสโฟไลปิด (glycerophospholipid) เป็นต้น การวิเคราะห์หาปริมาณ
ของจุลินทรีย์โดยวิธีการหาปริมาณของฟอสโฟไลปิด เป็นวิธีท่ีง่าย สามารถใช้กับตัวอย่างท่ีมีปริมาณ
น้อยได้ และปริมาณเซลล์ท่ีได้เป็นเซลล์ท่ีมีชีวิต ซึ่งในปัจจุบันได้มีการน ามาใช้ในการหาปริมาณ
จลุินทรีย์ในระบบบ าบดัน า้เสียทัง้แบบใช้ออกซิเจน และแบบไร้ออกซิเจน 
  
2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.5.1 ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด  
 

Borja และคณะ (2001) ศกึษาระบบการบ าบดัน า้เสียจากกระบวนการผลิตโปรตีนจากเมล็ด
ทานตะวนั โดยใช้ระบบบ าบดัแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด และใช้ Saponite เป็นวสัดตุวักลาง 
พบวา่ระบบมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีร้อยละ 98.3-80.0 เม่ือป้อนน า้เสียท่ีมีอตัราภาระสารอินทรีย์
ระหวา่ง 0.6 - 9.3 ก.ซีโอดี/ล.-วนั ท่ีระยะเวลากกัน า้ระหว่าง 20-1.1 วนั และมีความเข้มข้นซีโอดีเฉล่ียท่ี
ป้อนเข้าสู่ระบบ 10.6 ก./ล.  เม่ือมีอตัราภาระสารอินทรีย์ 9.3 ก./ล.-วนั ระบบสามารถลดซีโอดีได้ร้อย
ละ 80  คา่สมัประสิทธิปริมาณผลิตของกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนมีคา่ 0.33 ล. มีเทน/ก. ซีโอดี จาก
การทดลองพบว่าคา่ความเป็นดา่งทัง้หมด อยู่ระหว่าง 2,000-2,400 มก./ล. ของแคลเซียมคาร์บอเนต 
เพ่ือควบคมุไม่ให้ค่าพีเอชต ่ากว่า 7 เม่ือน า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบมีอตัราภาระสารอินทรีย์สูงกว่า 9.3 ก.  
ซีโอดี/ล.-วนั ระดบัของกรดไขมนัระเหยได้ และอตัราสว่นของกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพความเป็นดา่ง มี
คา่ต ่ากวา่คา่ท่ีท าให้ระบบล้มเหลว (0.3-0.4) เม่ือน า้เสียท่ีเข้าสูร่ะบบบ าบดัมีอตัราภาระสารอินทรีย์ 9.3 
ก. ซีโอดี/ล.-วนั และมีระยะเวลากกัน า้ 1.1 วนั    ท่ีระยะเวลากกัน า้ 0.87 วนั (อตัราภาระสารอินทรีย์ 
12.1 ก. ซีโอดี/ล.-วนั) ระบบบ าบดัจะอยูใ่นสภาวะสร้างกรด  

Converti และคณะ (1990) ศกึษาการใช้ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดในการบ าบดัน า้เสีย
จากกระบวนการผลิตไวน์ พบว่าระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดเป็นระบบบ าบดัท่ีมีประสิทธิภาพสูง
ในการบ าบดัน า้เสียท่ีมีความเข้มข้นของซีโอดีสงู โดยมีอตัราการก าจดัซีโอดี ร้อยละ 91 และ 62 เม่ือมี
อตัราภาระสารอินทรีย์เข้าระบบ 6.2 และ 48.2 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั ซึ่งระบบบ าบดัจะมี
ประสิทธิภาพท่ีดีเม่ือควบคมุพีเอชของระบบให้มีคา่อยูร่ะหวา่ง 6.5-7.5  

Balaguer และคณะ (1992) ศกึษาการบ าบดัน า้เสียของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด โดย
ใช้ sepiolite เป็นวสัดตุวักลาง เพ่ือบ าบดัน า้เสียจากกระบวนการผลิตเหล้าองุ่น โดยป้อนน า้เสียท่ีมี

http://articles.gourt.com/th/กรดไขมัน
http://articles.gourt.com/th/กลีเซอรอล
http://articles.gourt.com/th/กลีเซอรอล
http://articles.gourt.com/th/กลีเซอโรฟอสโฟไลปิด


37 
 
อตัราภาระสารอินทรีย์ 9-36 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีระยะเวลากกัน า้ 0.5-2 วนั ระบบมีประสิทธิภาพใน
การก าจัดซีโอดีร้อยละ 70.5-88.6 โดยในระยะเร่ิมเดินระบบ ป้อนน า้เสียท่ีมีอตัราภาระสารอินทรีย์ 
0.47-5.16 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ซึง่ใช้เวลาในระยะเร่ิมเดนิระบบประมาณ 2 เดือน 

Borja และ Banks (1995) ศกึษาการใช้ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดในการบ าบดัน า้เสีย
จากกระบวนการผลิตไอศกรีมท่ีมีความเข้มข้นของซีโอดี 5.2 ก./ล. โดยในการทดลองนีค้วบคมุอณุหภูมิ
ของระบบท่ี 35 องศาเซลเซียส ซึ่งระบบมีประสิทธิภาพในก าจดัซีโอดีร้อยละ 94.4 เม่ือมีอตัราภาระ
สารอินทรีย์ 15.6 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั และมีระยะเวลากกัน า้ 8 ชม.  

 
2.5.2 วัสดุตัวกลางท่ีใช้ในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 
 

 Kida และคณะ (1990) ศกึษาเก่ียวกบัวสัดตุวักลาง ซึ่งมีความส าคญัมากท่ีสดุตอ่กระบวนการ
ย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจนของระบบ AFBR   ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้วัสดตุวักลาง 8 ชนิด ได้แก่ 
Cristobalite, Zeolite, Vermiculite, Granular active carbon, Granulated clay, Pottery stone, 
Volcanic ash และ Slag    จากผลการศกึษาพบว่า วสัดตุวักลางท่ีมีผิวขรุขระจะท าให้ระบบบ าบดัมี
ประสิทธิภาพดีกว่าวสัดตุวักลางท่ีมีพืน้ท่ีผิวมากกว่า โดยวสัดตุวักลางท่ีท าให้ระบบบ าบดัสามารถรับ
อตัราภาระสารอินทรีย์ได้ 8 ก./ล.-วนั ได้แก่ Cristobalite ซึ่งมีพืน้ท่ีผิว (50 ตร.ม./ก.) น้อยกว่า 
Granular active carbon (1,125 ตร.ม./ก.) แตมี่พืน้ผิวท่ีขรุขระมากกว่า  นอกจากนีป้ระจท่ีุผิวของวสัดุ
ตวักลางมีความส าคญัเชน่กนั โดยเม่ือเปรียบเทียบระหว่าง Cristobalite ท่ีผิวมีประจบุวกกบั Zeolite ท่ี
ผิวมีประจลุบ ท่ี pH 7 พบว่า จลุินทรีย์สามารถเกาะท่ีผิวของ Cristobalite ได้ดีกว่า Zeolite เน่ืองจาก
โดยทัว่ไปจุลินทรีย์มีประจเุป็นลบ ดงันัน้ วสัดตุวักลางท่ีเหมาะสมส าหรับการยึดเกาะของจุลินทรีย์ใน 
AFBR ควรมีพืน้ท่ีผิวท่ีขรุขระและมีประจบุวก 

Calderon และคณะ (1996)  ศึกษาการใช้วสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 
โดยในงานวิจยันีเ้ลือกใช้วสัดตุวักลางท่ีแตกต่างกัน  3 ชนิด ได้แก่ Kaolin Pozzolana และ Biolite  
ซึ่งเป็นวัสดุตวักลางท่ีนิยมใช้ในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด จากการศึกษาพบว่า เม่ือใช้วัสดุ
ตวักลางทัง้ 3 ชนิด ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีใกล้เคียงกนั  และวสัดท่ีุมีพืน้ผิวขรุขระจะท า
ให้เกิดการเกาะตวัของจลุินทรีย์ได้ดีกวา่วสัดท่ีุมีพืน้ผิวเรียบ 

 
2.5.3 การใช้เศษยางรถยนต์ที่ใช้แล้วในระบบบ าบัดน า้เสีย 

 

จากปัญหาในการก าจดัยางรถยนต์เก่า และการน ายางรถยนต์ท่ีทิง้แล้วกลบัมาใช้ใหม่ยงัคง
เป็นสดัสว่นท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณยางรถยนต์ท่ีถกูทิง้ในแตล่ะปี จึงได้มีการน าเอายางรถยนต์
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เก่านัน้กลบัมาใช้ในงานท่ีเก่ียวกบัการบดอดัถนน (Azizian และคณะ, 2003) นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ี
น าเอายางรถยนต์เก่านีม้าใช้ในการบ าบดัน า้เสีย ซึง่งานวิจยัดงักลา่ว ได้แก่ 

Park และคณะ (2006) ศึกษาการน าเอาเศษยางรถยนต์เก่ามาใช้เป็นสารกรองชีวภาพ 
(Evaluation of Tire derived rubber particles for biofiltration media) 
 ในงานวิจยันีไ้ด้ศึกษาความเหมาะสมในการใช้เศษยางรถยนต์เก่า (Tire Derived Rubber 
Particles: TDRP) มาใช้เป็นวสัดตุวักลาง   โดยท าการทดลองทัง้ในสภาพท่ีเป็นแอโรบิค   แอนแอโรบิค 
และแอนนอกซิค ระบบท่ีใช้ในการทดลองนี ้ได้แก่ Trickling filter, Denitrification filter และ Hybrid- 
static granular bed reactor (Hybrid SGBR) 
 จากการทดลองพบวา่ 

- ระบบ Trickling filter ท่ีใช้เศษยางรถยนต์เก่านัน้ สามารถก าจดัซีโอดีได้ร้อยละ 90 
- ระบบ Hybrid SGBR นัน้หลังจากใส่เศษยางรถยนต์เก่าแล้ว Anaerobic granular  

sludge จะเกาะตวัท่ีเม็ดยางและมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี ได้มากกวา่ร้อยละ 90 
- ระบบ Anoxic TDRP filter นัน้พบวา่สามารถก าจดั NO3-N ได้มากกวา่ร้อยละ 97 
นอกจากนีจ้ากการทดลองยังพบว่า ยางรถยนต์เก่าท่ีใช้เป็นตวักลางนัน้ ไม่มีความเป็นพิษ 

ตอ่จลุินทรีย์ภายในระบบและยงัให้พืน้ท่ีผิวท่ีดีและเหมาะสมตอ่การเกาะตวัของจลุินทรีย์อีกด้วย 
 
2.5.4 การศึกษาชนิดและปริมาณจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน 
 

 Boonapatcharoen และคณะ (2007) ได้ศึกษาชนิด และกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ในถัง
ปฏิกิริยาแอนแอโรบิกไฮบริด (Anaerobic hybrid reactor หรือ  AHR) ในการบ าบดัน า้เสียจากแป้งมนั
ส าปะหลงั เม่ือป้อนน า้เสียท่ีมีความเข้มข้น 8 ก. ซีโอดี/ล. และมีระยะเวลากกัน า้ 8 วนั โดยใช้เทคนิค 
Fluorescent in situ hybridization (FISH) ในการติดตามชนิดของแบคทีเรียทัง้ในกลุ่มแบคทีเรียสร้าง
มีเทน และกลุ่มแบคทีเรียไม่สร้างมีเทน   พบว่าแบคทีเรียส่วนใหญ่ท่ีพบในถังปฏิกิริยา ได้แก่ 
Methanosaeta spp. และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของน า้เสียเป็น 10 ก. ซีโอดี/ล. (เพิ่มอัตราภาระ
สารอินทรีย์เป็นสองเท่า) ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีลดลง และปริมาณของก๊าซมีเทนท่ี
เกิดขึน้ลดลงด้วย โดยแบคทีเรียท่ีพบส่วนใหญ่มีลกัษณะคล้ายกบั Methanosarcina spp. นอกจากนี ้
ในงานวิจัยนีย้งัพบว่า ปริมาณของมีเทนท่ีเกิดขึน้นัน้จะขึน้อยู่กับความเหมาะสมทางสภาพแวดล้อม 
และปริมาณสารอาหารท่ีเพียงพอตอ่การเจริญเตบิโตของแบคทีเรียกลุม่สร้างมีเทน 

 บญุกอบ วิริยพงศ์สธีุ และคณะ (2548)  Amann และคณะ (1995) พบว่าเทคนิค FISH เป็น
เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสงูในการศกึษากลุ่มประชากรของแบคทีเรีย เน่ืองจากท าให้ทราบถึงชนิดและ
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จ านวนของแบคทีเรียได้อย่างแท้จริงจากการศกึษาความสมัพนัธ์ตามสายวิวฒันาการ และสามารถใช้
เทคนิค FISH ในการศกึษากลุม่ประชากรแบคทีเรียในระบบนิเวศตา่งๆ ได้ 

Arnaiz และคณะ (2006)    ได้ศกึษาการเลือกใช้วสัดตุวักลางท่ีเหมาะสมส าหรับระบบบ าบดั
แบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดโดยการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียท่ีเกาะอยู่บนตวักลางด้วยการ
วิเคราะห์ปริมาณฟอสโฟไลปิด โดยวสัดุตวักลางท่ีได้ท าการศึกษาในงานวิจัยนี ้ได้แก่ Perlite และ 
Sepiolite    จากการทดลองพบวา่ Sepiolite มีปริมาณของมวลชีวภาพท่ีเกาะอยู่บนผิวมากกว่า Perlite 
เม่ือเปรียบเทียบในรูปของของแข็งระเหย  และความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด   โดยการหาความเข้มข้น
ของฟอสโฟไลปิด  เป็นวิธีการท่ีดีส าหรับใช้ในการอธิบายการยดึเกาะของจลุินทรีย์กบัวสัดตุวักลาง และ
ยงัสามารถหาปริมาณของจลุินทรีย์ได้โดยตรง  รวมทัง้ใช้ในการเปรียบเทียบการยึดเกาะของจลุินทรีย์
บนผิววสัดตุวักลางภายใต้สภาวะท่ีไร้ออกซิเจน และจัดว่าเป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในการศึกษา
เก่ียวกบัจลุินทรีย์ในระบบบ าบดัแบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 

 
จากการศึกษาท่ีผ่านมาดังกล่าวข้างต้น    จะเห็นได้ว่ามีการใช้ระบบบ าบัดแอนแอโรบิก       

ฟลอิูดไดซ์เบด ในการบ าบดัน า้เสียจากอตุสาหกรรมหลายประเภท โดยมีการเลือกใช้วัสดตุวักลาง การ
ปรับเปล่ียนระยะเวลากกัน า้ และอตัราภาระสารอินทรีย์ ให้เหมาะสมเพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพสงูใน
การบ าบดัซีโอดีในน า้เสีย โดยสรุปได้ดงันี ้

1. ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดมีประสิทธิภาพสงู เม่ือมีอตัราภาระสารอินทรีย์ประมาณ 
10 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

2. ระยะเวลากกัน า้ท่ีเหมาะสมประมาณ 0.5-2.0 วนั 
3. วสัดตุวักลางท่ีใช้ควรมีพืน้ท่ีผิวมาก หรือมีลกัษณะพืน้ผิวขรุขระ และไม่มีความเป็นพิษตอ่

จลุินทรีย์ 
4. ข้อมูลเก่ียวกับจุลินทรีย์ในระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน จะช่วยให้สามารถเข้าใจ

และอธิบายถึงการท างานของระบบได้ดียิ่งขึน้ 
แม้วา่จะไม่มีงานวิจยัท่ีกล่าวถึงการใช้ยางบดละเอียด ส าหรับเป็นวสัดตุวักลางในระบบบ าบดั

น า้เสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด แต่ด้วยคุณสมบตัิท่ีไม่มีความเป็นพิษและไม่ท าปฏิกิริยาใดๆ 
ตอ่จลุินทรีย์ สามารถเป็นเป้าสมัผสัและมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีในน า้เสียสงู ดงัท่ีได้กล่าวมา
ข้างต้น จึงเป็นท่ีน่าสนใจในการท่ีจะน ายางบดละเอียดท่ีได้จากยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว มาใช้เป็นวัสดุ
ตวักลางในงานวิจัยนี ้นอกจากนีไ้ด้มีการใช้เทคนิค FISH  และการหาปริมาณฟอสโฟไลปิดมาใช้ใน
งานวิจยันีเ้พ่ือจ าแนกชนิดและหาปริมาณแบคทีเรียท่ีอยูภ่ายในระบบบ าบดัอีกด้วย 



 
 

บทที่  3 
แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 

3.1.1 อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการเลีย้งจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยา 
 

1. ถงัปฏิกิริยาแบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 ซม. สงู 160 ซม.  
และมีปริมาตรประมาณ 3.5 ล. ตวัถงัปฏิกิริยาท าจากอะคริลิกใสท่ีมีความหนาประมาณ 3 มล.  
 2. น า้เสียสงัเคราะห์ 

น า้เสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) ท่ีใช้ในการทดลองมีน า้ตาลทรายเป็นแหล่ง
สารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) และมีธาตุอาหาร (Nutrients) ต่างๆ ท่ีจ าเป็นต่อการ
เจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ในระบบ โดยก าหนดให้มีคา่ซีโอดีประมาณ 2,500 5,000 7,500 และ 10,000 
มก./ล. (อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) โดยมีการปรับอตัราส่วน COD : 
N : P =  150 : 1.1 : 0.2 (Henze และ Harremoes, 1982)  สว่นประกอบแสดงในตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบของธาตอุาหารท่ีใช้ในการเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์
ตา่งๆ ใน 1 วนั (ปริมาตร 7 ลิตร) 

 

องค์ประกอบของธาตอุาหาร 
อตัราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั) 

5 10 15 20 
ซีโอดี  (มก./ล.) 2,500 5,000 7,500 10,000 
น า้ตาลทราย (ก.) 15.81 39.26 62.72 86.17 
NH4Cl (ก.) 2.8 2.8 2.8 2.8 
K2HPO4 (ก.) 2.8 2.8 2.8 2.8 
NaHCO3 (ก.) 42 42 42 42 
MgSO4·7H2O (ก.) 2.8 2.8 2.8 2.8 
FeCl2·4H2O (ก.) 0.28 0.28 0.28 0.28 
สารละลาย A* (มล.) 0.7 0.7 0.7 0.7 
COD : N : P 150:6.3:3.0 150:3.1:1.5 150:2.1:1.0 150:1.6:0.8 
 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Speece (1996) 
* สารละลาย  A เป็นธาตอุาหารรองซึง่ประกอบไปด้วย CoCl2·6H2O, NiCl2·6H2O, MnCl2·4H2O, H3BO3, ZnCl2,  
CuCl2·2H2O และ (NH4) 6Mo7O4·4H2O โดยเตรียมเป็น Stock 10,000 เทา่ รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก  
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3.1.2 อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะของน า้เสีย 
 

  1. เคร่ืองวดัพีเอช 
  2. โถท าแห้ง 
  3. ตู้อบท่ีปรับอณุหภมูิได้ 103-105 องศาเซลเซียส 
  4. เคร่ืองชัง่ละเอียด 
  5. กระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน เส้นผา่นศนูย์กลาง 4.7 ซม. 
  6. ชดุกรองใช้กรวยกรองแบบบชุเนอร์ 
  7. ฟอยล์อลมูิเนียม 
  8. ปากคีบ 
  9. หลอดยอ่ย (Digestion Tube)   
  10. บิวเรต 
  11. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มล. 
  12. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มลั 
  13. สารละลายกรดซลัฟริุก 
  14. สารละลายเฟอร์โรอินดเิคเตอร์ 
  15. สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.1 นอร์มลั 
  16. อปุกรณ์วดัปริมาตรก๊าซ 
  17. สเปกโตรโฟโตรมิเตอร์ 
  18. กล้องจลุทรรศน์ชนิดฟลอูอเรสเซนต์ 
 
3.1.3 วัสดุตัวกลางท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

 วสัดตุวักลางท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้แก่ เม็ดยางท่ีผลิตจากเศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วในรูปของยาง
บดละเอียด (Crumb rubber) ซึง่มีข้อมลูทางกายภาพ ดงันี ้
 ขนาดของยางบดละเอียด  0.430 มม. 
 ความหนาแนน่    1.2 ก./ลบ.ซม. 
 พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ    0.025 ตร.ม./ก. 
 Uniformity coefficient   1.53 
 ลกัษณะของเม็ดยางท่ีใช้เป็นวสัดตุวักลางในงานวิจยันีแ้สดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 เม็ดยางท่ีใช้เป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 
(ก) เม็ดยาง (ข) เม็ดยางท่ีก าลงัขยาย 10 เทา่ 

 
3.2 ถังปฏิกิริยาและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
  

งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory scale) โดยระบบท่ีใช้ในการ
ทดลองคือ  ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด (Anaerobic Fluidized Bed) ถังปฏิกิริยาท่ีใช้เป็น
แบบตอ่เน่ือง ซึง่ระบบจะประกอบด้วย ถงัปฏิกิริยา เคร่ืองสบูน า้เสีย ถงัพกัน า้เสียเข้าระบบ ถงัพกัน า้ทิง้ 
และชดุอปุกรณ์วดัปริมาตรก๊าซ 

 

3.2.1 ถังปฏิกิริยา 
 ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองนีท้ าจากอะคริลิกใสท่ีมีความหนา 3 มม. มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางภายใน 5 ซม. สูง 160 ซม. และมีปริมาตรประมาณ 3.3 ล. โดยท่ีก้นถงัปฏิกิริยาท าให้มี
ลักษณะท่ีเป็นกรวยเพ่ือให้น า้เสียไหลเข้า และท าให้เกิดความเหมาะสมต่อสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน 
รายละเอียดของถงัปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

การค านวณขนาดถงัปฏิกิริยาแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด อตัราไหลน า้เสียเข้าระบบ และอตัรา
น า้หมนุเวียน      จากการค านวณโดยใช้สมการในการหาความเร็วต ่าสดุในการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
จากสมการท่ี 2.23 และการหาความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั จากสมการท่ี 2.24    
ซึง่ได้ผลการค านวณดงันี ้

ความพรุนท่ีความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 0.4 
ความพรุนท่ีความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 0.6 
Reynold’s numbers      0.6    
ความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั   1.08  ม./ชม. 
ความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั  5.47  ม./ชม. 

ก ข 
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รูปท่ี 3.2 รายละเอียดถงัปฏิกิริยาแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้ในการทดลอง 
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3.2.2 เคร่ืองสูบน า้เสีย  
 

เคร่ืองสูบน า้เพ่ือหมุนเวียนน า้เสียในระบบ เป็นเคร่ืองสูบน า้แบบไดอะแฟรม (Diaphragm 
Pump)   ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 สามารถปรับเปล่ียนอตัราการสบูได้ โดยในการทดลองนีจ้ะก าหนดอตัรา
การสบูน า้เสียเข้าสูร่ะบบตามท่ีออกแบบไว้ประมาณ  10.7 ล./ชม.  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองสบูน า้เสียแบบไดอะแฟรมท่ีใช้เป็นเคร่ืองสบูน า้หมนุเวียนในระบบ 
 

3.2.3 ถังพักน า้เสียเข้าระบบ 
 

ถงัพลาสติกมีปริมาตร 7 ล. จ านวน 2 ถงั สามารถเก็บน า้เสียส าหรับจ่ายเข้าสู่ถงัปฏิกิริยาและ
มีปริมาตรในการกักเก็บน า้เสียไว้ได้อย่างน้อย 1 วัน ถังพักน า้เสียนีมี้ขีดบอกปริมาตรน า้ทุกๆ 1 ล.   
เพ่ือใช้ในการเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ 

 
3.2.4 ถังพักน า้ทิง้ 
 

 ถังพลาสติกจ านวน 2 ถัง สามารถเก็บปริมาตรน า้ออกและมีเวลาในการกักเก็บน า้เสียไว้ได้
อยา่งน้อย 1 วนั ภายในถงัมีขีดบอกปริมาตรน า้ทกุๆ 1 ล. เพ่ือใช้ในการตรวจสอบอตัราการไหลของน า้ทิง้ 
 
3.2.5 ชุดอุปกรณ์วัดปริมาตรก๊าซ 

 

ปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึน้ในแตล่ะวนั จะท าการวดัปริมาตรโดยใช้เคร่ืองวดัปริมาตรก๊าซตามแบบ
ของศกัดิ์ชยั (ศกัดิ์ชยั โอภาสวตัชยั, 2526) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ส่วนชนิดและองค์ประกอบของก๊าซ
ชีวภาพจะท าการวดัโดยใช้วิธี Gas Chromatography (GC) 

 



45 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 อปุกรณ์ส าหรับวดัปริมาตรก๊าซ 
 
3.3 การตดิตัง้ถังปฏิกิริยาและหลักการท างาน 
 

 การตดิตัง้เคร่ืองมือและหลกัการท างานของระบบบ าบดัแบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด แสดง
ดงัรูปท่ี 3.5 โดยมีขัน้ตอนการท างานดงันี ้

1. น า้เสียจากถงัพกัน า้เสียด้านบน (W1) ของถงัปฏิกิริยาถกูป้อนเข้าสู่ถงัปฏิกิริยาโดยใช้วาล์ว
ควบคมุอตัราการไหล 

2. น า้ทิง้จากถงัปฏิกิริยาจะไหลเข้าสูถ่งัพกัน า้ทิง้ 
3. หมนุเวียนน า้เสียภายในระบบตลอดเวลาโดยใช้เคร่ืองสบูน า้หมนุเวียน (P)  
4. ก๊าซท่ีเกิดขึน้จะถกูสง่ไปยงัเคร่ืองวดัปริมาตรก๊าซ 
5. จดุเก็บตวัอย่างมีด้วยกนั 3 จดุ คือ G   W2 และ S  โดย G เป็นจดุเก็บตวัอย่างก๊าซเพ่ือ

วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ส่วน W2 เป็นจดุเก็บตวัอย่างน า้เพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ 
ได้แก่ พีเอช ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด ซีโอดี  และ S เป็นจุดเก็บตวัอย่างส าหรับวิเคราะห์ชนิดและ
ปริมาณของจลุินทรีย์  
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รูปท่ี 3.5 สว่นประกอบและการติดตัง้ระบบบ าบดัแบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 
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3.4 แผนการทดลอง 
 

3.4.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
ในการทดลองนีจ้ะท าการแปรผนัอตัราภาระสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate) ท่ีเข้าสู่ถงั

ปฏิกิริยา ได้แก่ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั และก าหนดระยะเวลากักน า้ (Hydraulic 
Retention Time, HRT) คงท่ีท่ี 12 ชัว่โมง  

การทดลองนีจ้ะศกึษาตวัแปรส าคญั คือ อตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีป้อนเข้าสูร่ะบบบ าบดั      
แอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 
 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. อตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีป้อนเข้าสูถ่งั

ปฏิกิริยา 
  5  10  15 และ  20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. อตัราไหลของน า้เสียท่ีเข้าสูถ่งัปฏิกิริยา 
2. อตัราไหลน า้เสียหมนุเวียน 

 
3. ความเข้มข้นของน า้เสียในรูปซีโอดี 
4. สภาพความเป็นดา่ง  

 
5. ระยะเวลากกัน า้ 

7 ล./วนั 
ประมาณ 10.7 ล./ชม. เพ่ือรักษาสภาพ 
ฟลอิูดไดซ์เซชนัไว้ตลอดเวลา 
2.5  5.0  7.5 และ 10 ก./ล. 
เตมิในปริมาณท่ีเหมาะสมเพ่ือรักษาอตัราสว่น 
VFA/Alkalinity ให้น้อยกว่า 0.4 
12 ชม. (Metcalf และ Eddy, 2003) 

ตัวแปรตาม  
1. ซีโอดีของน า้บ าบดัแล้ว 
2. ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด  
3. ปริมาณและองค์ประกอบก๊าซชีวภาพ  
4. พีเอช 
5. กรดไขมนัระเหย 
6. สภาพความเป็นดา่ง  
7. ชนิดและปริมาณจลุินทรีย์ในระบบ 
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ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง (ตอ่) 
 

ตัวแปรที่ไม่ได้คุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. อณุหภมูิ อณุหภมูิห้อง 

  
3.4.2 ชุดการทดลอง 
 

 งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองโดยการใช้ถังปฏิกิริยาแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด 2 ถัง ท่ีมี
ลักษณะเหมือนกันทุกประการ ท าการเดินระบบแบบต่อเน่ือง ด าเนินการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง ณ 
ห้องปฏิบตักิารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั โดยการป้อนน า้เสียท่ีมีอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีแตกตา่งกนั  4 คา่ (5 10 15  และ 20  
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั)  ท่ีระยะเวลากกัน า้เทา่กนั (12 ชม.) เพ่ือท าการศกึษา 

1. ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของระบบบ าบดัแบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 
2. ปริมาณและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพท่ีระบบบ าบัดผลิตได้  ได้แก่ ก๊าซมีเทน 

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ 
3. จ านวนและชนิดของกลุม่แบคทีเรียท่ีเกาะบนวสัดตุวักลาง 

 
3.4.3 การด าเนินการทดลอง 
 

 การด าเนินการทดลองประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน ดงันี ้
- เร่ิมเดนิระบบบ าบดัแบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด  
- การเดนิระบบและควบคมุระบบ 
แผนผงัขัน้ตอนการด าเนินการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง 
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1. การเร่ิมเดนิระบบบ าบดัแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 

 เร่ิมการเลีย้งตะกอนจุลินทรีย์ โดยน าหัวเชือ้จุลินทรีย์จากระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้
ออกซิเจนของระบบบ าบดัน า้เสียแบบถงักรองไร้อากาศ (Anaerobic filter) จากอาคารอาคารวิศวกรรม 
4   คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เติมในถงัปฏิกิริยาทัง้ 2 ถงั โดยใส่เชือ้จลุินทรีย์
ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรถงัปฏิกิริยา 

 ใสย่างบดละเอียดท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ีย 0.43 มม. เป็นวสัดตุวักลาง ในถงั
ปฏิกิริยาทัง้ 2 ถงั  

 ป้อนน า้เสียท่ีมีอตัราภาระสารอินทรีย์คา่ตา่งๆ ลงในถงัปฏิกิริยาทัง้ 2 ถงั ใช้ระยะเวลา
ประมาณ 80 วนั (Balaguer และคณะ, 1992) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 หรือจนกระทัง่ระบบจะอยู่ใน
สภาวะคงท่ี โดยสงัเกตได้จากประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี และอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีคงท่ี  

 
ตารางท่ี 3.3 อตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีป้อนเข้าสูร่ะบบในระยะเร่ิมเดนิระบบ 

 
 
 
 
 
 

 
2.  การเดนิระบบและควบคมุระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด  

 หลงัจากท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงท่ีแล้ว ท าการทดลองโดยป้อนน า้เสียท่ีมีอตัราภาระสารอินทรีย์
ท่ีแตกตา่งกนัลงในถงัปฏิกิริยาทัง้ 2 ถงั โดยป้อนน า้เสียท่ีมีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 และ 10 กก. ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั ลงในถังปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั หลงัจากท่ีระบบอยู่ในสภาวะคงท่ีแล้ว ท าการ
ปรับเปล่ียนให้น า้เสียท่ีเข้าระบบมีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ลงในถัง
ปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4   โดยให้มีระยะเวลากกัน า้ท่ีเท่ากนัท่ี 12 ชม. 
เพ่ือหาประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ และท าการตรวจสอบชนิดและ
ปริมาณของแบคทีเรีย 
 
 
 

วนัท่ี 
อตัราภาระสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 

1-20 2.68 
21-50 3.01 
51-80 5.65 
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ตารางท่ี 3.4 การป้อนอตัราภาระสารอินทรีย์ลงในถงัปฏิกิริยา 
 

ครัง้ท่ี ถงัปฏิกิริยา อตัราภาระสารอินทรีย์ 
(กก./ลบ.ม.-วนั) 

อตัราน า้เสียเข้าระบบ 
(ล./วนั) 

1 1 5 7 

 2 10 7 

2 1 15 7 

 2 20 7 
    

 
การดูแลรักษาระบบ 
 

 จากการเดินระบบฟลอิูดไดซ์เบดในงานวิจยันี ้พบปัญหาการอดุตนับริเวณวาล์วด้านล่างของ
ถงัปฏิกิริยาท่ีเกิดจากเม็ดตะกอนจลุินทรีย์ และบริเวณท่อน า้ทิง้ท่ีออกจากถังปฏิกิริยาซึ่งเกิดจากการ
สะสมตวัของสกมัท่ีมีสาเหตมุาจากการจดัตวัของตะกอนแขวนลอยท่ีออกมากบัน า้ทิง้ วิธีการแก้ปัญหา 
คือการล้างวาล์วด้านลา่งของถงัปฏิกิริยา และท าความสะอาดทอ่น า้ทิง้อยา่งสม ่าเสมอ และเปล่ียนสาย
ยางทกุๆ 1-2 เดือน 
 
3.4.4 วิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 
 

 การวิเคราะห์ตวัอยา่งน า้ จะท าการวิเคราะห์ทัง้ลกัษณะทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพ
ของน า้เสีย ค่าพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ได้แก่ พีเอช สภาพความเป็นด่าง  ตะกอนแขวนลอย ซีโอดี 
ปริมาณและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ ตลอดจนชนิดและปริมาณจุลินทรีย์ในระบบ โดยแผนการ
เก็บและวิเคราะห์ตวัอย่างน า้แสดงในตารางท่ี  3.5 และในรูปท่ี 3.7 แสดงแผนการเก็บตวัอย่างเพ่ือ
วิเคราะห์ชนิดและปริมาณของจลุินทรีย์ 
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ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ วิธีการและความถ่ีในการวิเคราะห์ 
 

คา่พารามิเตอร์ ต าแหนง่
ท่ีเก็บ
ตวัอยา่ง 

วิธีการวิเคราะห์ ความถ่ีในการ
วิเคราะห์ 

    
1. ซีโอดีของน า้บ าบดัแล้ว  W2 Dichromate close reflux method 

(AWWA 508 A.) 
ทกุ 3 วนั 

2. ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด  W2 Total residual dried at   103 -105 
ºC (AWWA 209 D.)  

ทกุ 7 วนั 

3. พีเอช  
 

W2 Electronic pH meter with glass 
electrode method (AWWA 423.) 

ทกุวนั 
 

4. สภาพความเป็นดา่ง  
5. กรดไขมนัระเหย 

W2 
W2 

Direct Titration 
Direct Titration 

ทกุ 3 วนั 
ทกุ 3 วนั 

6. ปริมาณของก๊าซชีวภาพ 
7. ชนิดและองค์ประกอบของ

ก๊าซชีวภาพ 
8. ปริมาณจลุินทรีย์ 
9. ชนิดของจลุินทรีย์ 

G 
G 

 
W2 
W2 

Gas meter  
Gas Chromatography 
 
Lipid phosphate concentration 
Fluorescent in situ hybridization 
(FISH) 

ทกุวนั 
5 ครัง้ ตลอดการ
ทดลอง 
แสดงในรูปท่ี 3.4 

    
 



 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Start up Steady state

1 7 14 21 28 40 50 70

11 12 13

77 84 91 98

1410

71      

                    

OLR (kg/m3-d) 
                      

0.5 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

35

4.0 5.0

                                              
                                                    
          

                                                 
                                OLR                      
                1 =   5     15 kg/m3-d
                2 = 10     20 kg/m3-d

5      10   

105 112 119 126

15 16 17

15      20   

18

รูปท่ี 3.7 รายละเอียดของการเก็บตวัอยา่งส าหรับหาปริมาณและชนิดของจลุินทรีย์ 

53
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3.4.5 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FISH 
  

วิธีการวิเคราะห์หาชนิดจลุินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH  
ขัน้ตอนการตรึงตวัอยา่ง 

1. น าตวัอยา่งปริมาตร 0.5 มล. ใสใ่นหลอดเก็บตวัอยา่งขนาด 1.5 มล. 
2. เตมิสารละลายส าหรับรักษาสภาพตวัอยา่งลงในหลอดเก็บตวัอยา่งจนได้ปริมาตร 1.5 มล. 
3. แชเ่ย็นท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ประมาณ 12 ชม. 
4. ล้างตวัอยา่งด้วยสารละลาย 1X PBS 2-3 ครัง้ 
5. เตมิสารละลายผสมระหวา่ง 1X PBS : Ethanol ในอตัราสว่น 1 : 1  
6. เก็บรักษาตวัอยา่งโดยการแชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส 

 
ขัน้ตอนการ Hybridization 

1. ท าการตรึงตวัอยา่งบนกระจกสไลด์แล้วทิง้ไว้ให้แห้ง  
2. เติมเอทานอลลงในตวัอย่าง เพ่ือเอาน า้ออกจากเซลล์ โดยใช้เอทานอลท่ีความเข้มข้น 50 

70 และ 96%  
3. เติมสารละลาย Hybridization และติดฉลากด้วยโพรบท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงกับชนิด

ของจุลินทรีย์ท่ีต้องการศึกษาโดยโพรบท่ีใช้ได้แก่ EUB338 และ ARC915 ดงัแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 3.6  

4. เตมิสารละลาย 4’,6-diamidino-2-phenylindole (DAPI)  
5. เตมิสารละลาย Anti-fading เพ่ือให้สารเรืองแสงตดิอยูบ่นตวัอยา่งได้นานขึน้ 
6. ตรวจสอบชนิดของจลุินทรีย์ด้วยกล้องจลุทรรศน์ฟลอูอเรสเซนต์ 

โดยวิธีการวิเคราะห์หาชนิดจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH อย่างละเอียดนัน้แสดงใน
ภาคผนวก ก 

 
ตารางท่ี 3.6 รายละเอียดของโพรบท่ีใช้ในงานวิจยั 
 

Probe 
name Specificity Oligonucleotide squence Reference 

EUB338 Bacteria 
domain 

GCTGCCTCCCGTAGGAGT Amann และคณะ, 1990 

ARC915 Archaea 
domain 

GTGCTCCCCCGCCAATTCCT Stahl และคณะ, 1991 
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3.4.6 การวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Lipid Phosphate Concentration 
 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณจลุินทรีย์ด้วยเทคนิค Lipid Phosphate Concentration สามารถ
สรุปได้ดงันี ้
1. น าตวัอยา่ง 1 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 าตวัอยา่งไปแชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส  
7. เตมิสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต 2.7 มล. 
8. ปิดฝาหลอดทดลองให้สนิท 
9. น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชม. 
10. ทิง้ไว้ให้เย็นแล้วดดูสารละลายด้านบน 2.5 มล. ใสใ่นหลอดทดลองขนาด 10 มล.  
11. เตมิสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต 0.6 มล. 
12. เตมิสารละลายมาลาไคท์กรีน 2.7 มล. 
13. วดัการดดูกลืนแสงท่ี 610 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
14. ท ากราฟมาตรฐานโดยใช้สารละลาย 0.1 มิลลิโมล glycerol-phosphate ปริมาตร 100 200 

400 600 800 1000 และ 1500 ไมโครลิตร 
 
วิธีหาปริมาณสารอินทรีย์ระเหยได้ (Volatile suspended solid) 

1. น าตวัอยา่งปริมาตร 1 มล. ใสใ่นถ้วยกระเบือ้ง 
2. ระเหยน า้ในตวัอยา่งด้วยเคร่ืองระเหยน า้ ท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส 
3. เข้าตู้อบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม. 
4. ทิง้ไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 24 ชม. 
5. ชัง่น า้หนกั 
6. เข้าเตาเผาท่ี 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชม. 
7. ทิง้ไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์เป็นเวลา 24 ชม. 
8. ชัง่น า้หนกั 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
 

4.1 ความเร็วสุดท้ายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ์เซชัน  
การควบคุมระบบฟลูอิดไดซ์เบดนัน้สิ่งหนึ่ง ท่ีต้องค านึงถึงคือ การรักษาระบบให้อยู่ใน

สภาวะฟลอิูดไดซ์ตลอดเวลา การเลือกใช้วสัดตุวักลางจึงมีความส าคญัอย่างมากตอ่การเดินระบบ 
โดยทัว่ไปแล้วการเลือกใช้วสัดตุวักลางท่ีมีความหนาแน่นสูง ส่งผลให้การสร้างสภาวะฟลูอิดไดซ์
ท าได้ยากขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากวสัดตุวักลางท่ีมีความหนาแน่นสงูจะส่งผลให้ความเร็วสดุท้ายของการ
เกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัสงูตามไปด้วย   ในงานวิจยันีไ้ด้ค านวณหาความหนาแน่น  ความเร็ว
สดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั (Ut) โดยใช้สมการของ ERGUN (McCabe และคณะ, 
1993) และเปอร์เซ็นต์การขยายตวัของชัน้เบด (% Bed expansion) ของเม็ดยางและน ามา
เปรียบเทียบวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใช้เป็นวัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด เช่น ทราย 
(Metcalf และ Eddy,  2003) Kaolin  Pozzolan และ Biolite (Calderon และคณะ, 1996) ได้ผล
การค านวณดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ความหนาแนน่ของวสัดตุวักลางและความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
 

 เม็ดยาง 

(งานวิจัยนี)้ 
ทราย Kaolin Biolite Pozzolan 

ความหนาแนน่ (กก./ลบ.ม.) 1200 2560 1841 1480 1988 

ความเร็วต ่าสดุของการเกิดสภาวะ 
ฟลอิูดไดซ์เซชนั ( ม./ชม.) 

1.08 5.56 4.32 2.88 5.40 

ความเร็วสดุท้ายของการเกิด
สภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั (ม./ชม.) 

5.47 20.02 15.48 10.10 17.64 

 
จากข้อมูลดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 บ่งชีใ้ห้เห็นว่าการใช้เม็ดยางให้คา่ความเร็วต ่าสุดใน

การเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัท่ีต ่ากวา่การใช้วสัดชุนิดอ่ืนๆจงึฟลอิูดไดซ์ได้ง่ายท่ีสดุ หากพิจารณา
ในแง่ของพลงังานท่ีใช้หมนุเวียนน า้เสียภายในระบบเพ่ือให้เกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัแล้ว การน า
เม็ดยางมาใช้เป็นวสัดตุวักลางนัน้มีข้อได้เปรียบมากกว่าการเลือกใช้วสัดอ่ืุนๆ   เน่ืองจากเม็ดยาง
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เป็นวัสดุท่ีมีความหนาแน่นต ่า จึงส่งผลให้ใช้พลังงานน้อยในการฟลูอิดไดซ์ และช่วยประหยัด
พลงังานในการท าให้ระบบอยูใ่นสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนัตลอดเวลา และจากการทดลองในงานวิจยั
นีพ้บว่าอตัราการการเวียนน า้ท่ีใช้จริงในการทดลองมีคา่ประมาณ 7.5 ล./ชม. ซึ่งเป็นค่าท่ีต ่ากว่า
คา่ท่ีค านวณได้จากสมการของ ERGUN ท่ีมีคา่ 10.73 ลิตรต่อชัว่โมง และนอกจากนีเ้ม่ือท าการ
ทดลองในระยะยาวพบว่าชัน้เบดมีความสูงเพิ่มขึน้  เพ่ีอรักษาปริมาณจลุินทรีย์ในระบบไว้จึงต้อง
ลดอตัราการเวียนน า้ลง เพ่ือควบคมุความสูงของชัน้เบดให้เท่าเดิมตลอดการทดลอง การท่ีชัน้เบ
ดสงูขึน้นัน้มีสาเหตจุากจลุินทรีย์เจริญเตบิโตมากขึน้ กลา่วคือมีความหนาของชัน้ไบโอฟิล์มเพิ่มขึน้ 
โดยไบโอฟิล์มมีความหนาแน่น 1,100 กก./ลบ.ม. (Myska และ Svec, 1994) ในขณะท่ีเม็ดยางท่ี
ใช้เป็นวสัดตุวักลางมีความหนาแนน่ 1,200 กก./ลบ.ม. เม่ือมีจลุินทรีย์มาเกาะท่ีผิวของเม็ดยางท่ีใช้
เป็นวสัดตุวักลางจึงส่งผลให้ความหนาแน่นโดยรวมของเม็ดตะกอน (เม็ดยางรวมกับไบโอฟิล์ม) 
ลดลง (เปรียบเทียบกบัความหนาแนน่ของเม็ดยางท่ียงัไม่มีไบโอฟิล์ม)  และท าให้ชัน้เบดในขณะท่ี
ฟลอิูดไดซ์ขยายตวัเพิ่มขึน้ และน าไปสู่การหลดุออกของเม็ดตะกอนท่ีออกมากบัน า้ทิง้ ซึ่งเป็นการ
ควบคมุปริมาณของจลุินทรีย์ในระบบให้คงท่ีตลอดการทดลอง (Grady และคณะ, 1999) แตก่าร
รักษาปริมาณของจลุินทรีย์ในระบบให้ได้มากท่ีสดุนบัว่าเป็นสิ่งท่ีส าคญัมากตอ่การเดินระบบแบบ
ไร้ออกซิเจน เน่ืองจากระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนมีอตัราการสร้างเซลล์ต ่ากว่าระบบใช้ออกซิเจน
มาก โดยวิธีการแก้ปัญหาการสงูขึน้ของชัน้เบดและการหลดุออกของตะกอนจลุินทรีย์คือการติดตัง้
อปุกรณ์ส าหรับแยกก๊าซและตะกอน หรือการลดอตัราการเวียนน า้ เสียในระบบ  ส าหรับการติดตัง้
อปุกรณ์ส าหรับแยกก๊าซและตะกอนเป็นสิ่งหนึ่งท่ีช่วยให้ตะกอนจลุินทรีย์กลบัเข้าสู่ระบบ และช่วย
ให้ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้มีค่าต ่า แตท่างเลือกหนึ่งท่ีน่าสนใจก็คือการลดความเร็วไหลขึน้ของ
น า้เสียหมุนเวียนในระบบ ซึ่งเป็นการลดการขยายตวัของชัน้เบดลง และควบคมุความสูงของชัน้
เบดให้คงท่ีตลอดการทดลอง นอกจากจะเป็นการช่วยรักษาปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ไม่ให้หลุด
ออกมากบัน า้ทิง้แล้ว ยงัเป็นการประหยดัพลงังานท่ีใช้ส าหรับหมนุเวียนน า้เสีย ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบ
ของการเลือกใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด เน่ืองจากเม็ดยางมี
ความหนาแน่นต ่าและเม่ือมีชัน้ไบโอฟิล์มเพิ่มขึน้ ความหนาแน่นยิ่งลดลงจึงเป็นการประหยัด
พลงังานในการควบคุมให้ระบบอยู่ในสภาวะฟลูอิดไดซ์ตลอดเวลา ในกรณีของถังปฏิกิริยาท่ีใช้
ส าหรับการทดลองซึ่งมีขนาดเล็กอาจไม่เห็นความแตกต่างท่ีชดัเจน จึงได้ยกตวัอย่างการค านวณ
พลังงานท่ีใช้ส าหรับหมุนเวียนน า้เสียส าหรับถังปฏิกิริยาท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ (มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 1 ม. สงู 4 ม.) โดยการเลือกใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางเปรียบเทียบกบัวสัดชุนิดอ่ืนๆ  
โดยใช้ข้อมูลพืน้ฐานจากตารางท่ี 4.1 ในการค านวณ  ส าหรับรายละเอียดการค านวณการใช้
พลงังานเพ่ือหมนุเวียนน า้เสียแสดงในตารางท่ี 4.2 รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ก 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการค านวณพลงังานท่ีใช้หมนุเวียนน า้เสียเม่ือใช้วสัดชุนิดตา่งๆ เป็นวสัดตุวักลาง 

 

 วสัดตุวักลาง 
เม็ดยาง ทราย Kaolin Biolite Pozzolan 

ความเร็วสดุท้ายของการเกิด
สภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั (ม./ชม.) 

5.47 20.02 15.48 10.10 17.64 

อตัราการเวียนน า้ (ลบ.ม./ชม.) 15.47 56.61 43.77 28.56 49.88 
ก าลงัเคร่ืองสบูน า้ (กิโลวตัต์) 0.17 0.62 0.48 0.31 0.54 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ใน 1 วนั  
(ยนูิต) 

4.08 14.88 11.52 7.44 12.96 

 
 เม่ือค านวณจากถังปฏิกิริยาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 ม. สูง 4 ม. ได้ผลการค านวณ  
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 สงัเกตได้ว่าการเลือกใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบิกฟลู
อิดไดซ์เบดใช้พลงังานในการหมุนเวียนน า้เสีย 4.08 ยูนิตต่อวนั ในขณะท่ีทราย Kaolite Biolite 
และ Pozzolan ใช้พลงังานในการหมนุเวียนน า้ในระบบ 14.88  11.52  7.44 และ 12.96 ยนูิตตอ่
วนั ตามล าดบั  การเลือกใช้เม็ดยางเม็ดวสัดตุวักลางใช้พลงังานน้อยกว่าการใช้ทรายประมาณ 3.7 
เท่า และน้อยกว่าการใช้ Kaolin  Biolite  และ Pozzolan ประมาณ 1.7 เท่า   ส าหรับระบบบ าบดั
น า้เสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดพลงังานท่ีใช้ในการหมุนเวียนน า้เสียเป็นค่าใช้จ่ายหลกัท่ี
ต้องค านงึถึงเป็นอนัดบัแรกๆ ดงันัน้การเลือกใช้วสัดตุวักลางส าหรับระบบจึงเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจ และ
เป็นทางเลือกหนึ่งในการช่วยประหยัดพลังงานได้อีกทางหนึ่งด้วย จากข้อดีของการประหยัด
พลงังานเพ่ือหมุนเวียนน า้เสียเม่ือเลือกใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วนัน้ จึงมี
ความเป็นไปได้ในการน าเม็ดยางมาใช้เป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดในแง่
ของการประหยดัพลงังานในการลดขนาดของเคร่ืองสบูน า้หมนุเวียน ส่วนความเป็นไปได้และข้อดี
ของการเลือกใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางในแง่ของสมรรถนะของระบบในการก าจดัซีโอดีและอตัรา
การเกิดก๊าซชีวภาพได้อธิบายในหวัข้อถดัไป 
 
4.2 การเร่ิมต้นเลีย้งจุลินทรีย์ในระบบ 
 

ในงานวิจัยนีไ้ด้เร่ิมเลีย้งจุลินทรีย์ในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด โดยการใส่หัว
เชือ้จุลินทรีย์ ท่ีน ามาจากระบบบ าบดัน า้เสียชนิดถังกรองไร้ออกซิเจน จากอาคารวิศวกรรม  4  
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย น ามาผสมให้เข้ากันกับเม็ดยางท่ีใช้เป็นวัสดุ
ตวักลาง โดยน าเม็ดยางปริมาตร 1.2 ล. ใส่ลงในถงัน า้ แล้วใส่หวัเชือ้จลุินทรีย์ 0.3 ล.  ผสมให้เข้า
กนั และท าการป้อนน า้เสียท่ีมีค่าซีโอดี 2,000 มก./ล. ปริมาตร 5 ล. แช่ทิง้ไว้เป็นเวลา 20 วนั 
ส่วนประกอบดงักล่าวข้างต้นส าหรับถงัปฏิกิริยา 1 ถงั การแช่เม็ดยางทิง้ไว้ช่วยให้เกิดไบโอฟิล์มท่ี
เม็ดยางก่อนท่ีจะเข้าสู่ถังปฏิกิริยา ซึ่งในระบบจริงอาจท าได้ยาก เน่ืองจากระบบมีขนาดใหญ่ 
หลังจากนัน้น าเม็ดยางกับหัวเชือ้จุลินทรีย์ท่ีผสมเข้ากันแล้วใส่ลงในถังปฏิกิริยาแอนแอโรบิก  
ฟลอิูดไดซ์เบดทัง้สองถงัท่ีมีลกัษณะทางกายภาพเหมือนกนัทกุประการ หลงัจากนัน้ท าการป้อนน า้
เสียท่ีใช้น า้ตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอนอินทรีย์ และมีการเติมธาตอุาหารต่างๆ ท่ีจ าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และมีการปรับเปล่ียนอัตราภาระสารอินทรีย์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3  
ควบคมุให้มีระยะเวลากกัน า้ท่ีเท่ากนั 12 ชม. และมีอตัราการป้อนน า้เสียเข้าระบบ 7 ล./วนั ตลอด
การทดลอง จนกระทัง่ระบบเข้าสูส่ภาวะคงท่ี   
  
ตารางท่ี 4.3 อตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีป้อนเข้าสูถ่งัปฏิกิริยาในระยะเร่ิมเลีย้งจลุินทรีย์ 

 
 

 
 
 
 

 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในช่วงเร่ิมต้นเลีย้งจุลินทรีย์ 

ระหว่างการทดลองได้ท าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ซีโอดี ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ พีเอช ค่าสภาพด่าง ค่ากรดไขมันระเหย  ค่าตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ โดยผลการ
วิเคราะห์คา่พารามิเตอร์แบง่เป็นสามชว่งตามอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.4 

จากการทดลองพบว่าใช้ระยะเวลาในการเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ประมาณ 80 วนั และเม่ือ
ค านวณหาประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์เฉล่ีย 2.68  3.01 และ 5.65 
กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั น า้ทิง้ท่ีออกจากถังปฏิกิริยาท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีร้อยละ 
59.88  60.10 และ 62.32 และมีปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในระบบ 1.63  3.38 และ 6.69 ล./
วนั ตามล าดบั และน า้ทิง้ท่ีออกจากถังปฏิกิริยาท่ี 2 มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีร้อยละ 

วนัท่ี 
อตัราภาระสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 

1-20 2.68 
21-50 3.01 
51-80 5.65 
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62.14  67.77 และ 76.00 และอตัราการรเกิดก๊าซชีวภาพในระบบ 1.94  4.06 และ 9.31 ล./วนั 
ตามล าดบั ค่าเฉล่ียของผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของน า้เข้าและน า้ทิง้ท่ีออกจากถัง
ปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 ดงัแสดงในตารางท่ี  4.4 และผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  แสดงใน
รูปท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่าถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีท่ีต ่ากว่าถงัปฎิกิริยาท่ี 2 
ทัง้นีมี้สาเหตุมาจากในระหว่างด าเนินการทดลองเกิดการอุดตันของท่อน า้เข้าด้านล่างของถัง
ปฏิกิริยา ท าให้ชัน้เบดอดัตวักนัแนน่ และไมเ่กิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 

ในระยะแรกของการเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 2.68 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วนั (20 วนัแรก) เป็นระยะท่ียงัไม่ได้เติมคา่สภาพดา่งให้แก่ระบบ เม่ือเข้าสู่ระยะท่ีสองของการเดิน
ระบบท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์เฉล่ีย 3.01 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  พบว่าคา่กรดไขมนัระเหยของน า้ทิง้
ท่ีออกจากถงัปฏิกิริยาทัง้สองมีคา่เพิ่มขึน้ ส่งผลให้คา่อตัราส่วนกรดไขมนัระเหยตอ่คา่สภาพดา่งมี
ค่าสูงขึน้ และเม่ือค านวณหาค่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี และอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ
พบว่ามีแนวโน้มท่ีลดลง  จึงได้เพิ่มค่าสภาพด่างให้แก่ระบบโดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ี
อตัราส่วน โซเดียมไบคาร์บอเนต 6 กรัม ตอ่น า้เสีย 1 ลิตร จากรูปท่ี 4.1 สงัเกตได้ว่าเม่ือคา่สภาพ
ดา่งมีคา่เพิ่มขึน้ สง่ผลให้คา่อตัราสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่คา่สภาพดา่งลดลง ซึง่มีความสมัพนัธ์กบั
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี และอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ด้วย จากผลการ
ทดลองดงักลา่วจะเห็นได้วา่คา่สภาพดา่งมีความส าคญัตอ่การเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ในระบบมาก 
 อณุหภูมิของน า้เสียท่ีเข้าสู่ถงัปฏิกิริยาทัง้สองตลอดช่วงของการเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์มีค่า
อยู่ในช่วง 27.27–28.06 องศาเซลเซียส และน า้ทิ ง้ มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 28.22-28.73  
องศาเซลเซียส  

คา่ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ของถงัปฏิกิริยาท่ี 1 มีคา่เฉล่ีย 29.33  97.36 และ 188.97 
มก./ล. และค่าตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ของถังปฏิกิริยาท่ี 2 มีค่าเฉล่ีย 25.00  81.37 และ 
161.90 มก./ล. ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 2.68  3.01 และ 5.65 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ในชว่งเร่ิมเดนิระบบของถงัปฏิกิริยาท่ี 1และ 2 

พารามิเตอร์ 
อัตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 ถังปฏิกิริยาที่ 2 
2.68 3.01 5.65 2.68 3.01 5.65 

คา่ซีโอดี (มก./ล.) 
น า้เข้า 1341±251 1504±372 2823±271 1341±251 1504±372 2823±271 
น า้ทิง้ 615±243 617±212 1145±108 511±135 492±181 669±61 

ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี (เปอร์เซน็ต์) 59.88±10.52 60.10±5.28 62.32±2.14 62.14±4.63 67.77±6.54 76.00±4.47 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (ลิตร) 1.63±1.10 3.38±0.78 6.69±1.73 1.94±1.30 4.06±0.91 9.31±1.41 

อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ (ล./ก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั) 0.35 0.54 0.58 0.37 0.57 0.59 
อตัราการเกิดก๊าซมีเทน  (ล./ก. ซีโอดีท่ีถกูก าจดั) - - 0.19 - - 0.21 

พีเอช 
น า้เข้า 7.64±0.18 7.71±0.21 7.62±0.26 7.64±0.18 7.71±0.21 7.62±0.26 
น า้ทิง้ 7.12±0.25 8.12±0.42 7.87±0.35 7.05±0.24 8.15±0.37 7.79±0.24 

คา่สภาพด่าง (มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต) 
น า้เข้า 537±272 3406±1091 3331±392 537±272 3406±1091 3331±392 
น า้ทิง้ 662±88 3410±1071 3359±308 737±177 3386±1071 3263±396 

กรดไขมนัระเหย (มก./ล. ในเทอมกรดอะซติกิ) 
น า้เข้า 252±121 197±58 205±104 252±121 197±58 205±104 
น า้ทิง้ 502±58 520±194 747±226 531±68 566±171 656±132 

อตัราส่วนกรดไขมนัระเหยตอ่คา่สภาพด่าง 
น า้เข้า 0.48±0.04 0.58±0.16 0.19±0.08 0.48±0.04 0.58±0.16 0.19±0.08 
น า้ทิง้ 0.76±0.02 0.18±0.11 0.26±0.08 0.74±0.14 0.20±0.11 0.20±0.05 

คา่ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ (มก./ล.) 29.33±21 97.36±26 188.97±108 25.00±14 81.37±23 161.90±68 

อณุหภมูิ (องศาเซลเซียส) 
น า้เข้า 28.1±1.4 27.3±1.1 27.7±0.8 28.1±1.4 27.3±1.1 27.7±0.8 
น า้ทิง้ 28.7±1.4 28.2±1.0 28.3±1.1 28.7±1.4 28.2±1.0 28.3±1.1 

หมายเหต ุ: หลงัเคร่ืองหมาย ± คือคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆในช่วงเร่ิมเดนิระบบของถงัปฏิกิริยาท่ี 1 และ2 



63 
 

 

4.2.2 สมรรถนะของระบบในช่วงเร่ิมต้นเลีย้งตะกอนจุลินทรีย์ 
 

การเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ของระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดเป็นสิ่งท่ีต้องดแูลเอาใจใส่
มากกวา่ระบบบ าบดัอ่ืนๆ เน่ืองจากระบบฟลอิูดไดซ์เบดมีอตัราการเวียนน า้ภายในระบบสงูมากซึ่ง
ส่งผลต่อการคัดเลือกจุลินทรีย์ชนิดเกาะติดกับตัวกลาง (Attached growth) ให้สามารถ
เจริญเติบโตในระบบได้ดีกว่าจุลินทรีย์แบบแขวนลอย (Suspended grow) (Grady และคณะ 
1999) ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดโดยทัว่ไปใช้ระยะเวลาในการเร่ิมเลีย้งจุลินทรีย์ประมาณ 
90 ถึง 180 วนั (Metcalf และ Eddy, 2003) ในการทดลองนีใ้ช้ระยะเวลาในการเร่ิมต้นเลีย้ง
จุลินทรีย์ประมาณ 80 วนั ระบบเข้าสู่สภาวะคงตวัโดยสงัเกตได้จากประสิทธิภาพในการก าจัด 
ซีโอดีและอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพคงท่ี จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี
สูงขึน้เม่ือปรับเปล่ียนค่าอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบให้มีค่ามากขึน้  เม่ือสิน้สุดระยะเร่ิม
เลีย้งจลุินทรีย์ท่ีคา่อตัราภาระสารอินทรีย์ 5.65 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั (คา่ซีโอดี 2,823.91 มก./ล.) 
พบว่าถงัปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีเฉล่ียร้อยละ 62.32 และ 76.00 
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 จากการศกึษาพบว่าระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยาง
เป็นวสัดตุวักลางใช้ระยะเวลาใกล้เคียงกับระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้ถ่านกมัมนัต์เป็น
วสัดตุวักลางในการบ าบดัน า้เสียท่ีใช้นมผงและน า้ตาลซูโครสเป็นแหล่งของคาร์บอนอินทรีย์ซึ่งใช้
ระยะเวลาในการเดินระบบ 80 วนั ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ ประมาณ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มี
ประสิทธิภาพในก าจดัซีโอดีร้อยละ 68 (Fang และคณะ, 1994)  และการใช้ทรายเป็นวสัดตุวักลาง
ในระบบ    แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดในการบ าบัดน า้เสียท่ีมีกลูโคสเป็นแหล่งของคาร์บอน
อินทรีย์ มีระยะเวลากกัเก็บน า้ 1.5 วนั (36 ชม.) ใช้เวลาในการเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ประมาณ 63 
วนั (Stronach และคณะ, 1987) จะเห็นได้ว่าระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็น
วสัดตุวักลาง ใช้ระยะเวลาในการเร่ิมเลีย้งจลุินทรีย์ท่ีสัน้ ในขณะท่ีมีระยะเวลากกัเก็บน า้ท่ีต ่าคือใช้
เวลาเพียง 0.5 วนั (12 ชม.) แตใ่ห้ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีใกล้เคียงกบัการใช้วสัดตุวักลาง
ชนิดอ่ืนๆ ดงัได้กลา่วมาแล้วข้างต้น   

ส่วนสมรรถนะของระบบในแง่ของการเกิดก๊าซชีวภาพ จากการทดลองพบว่าเ ม่ือเพิ่มค่า
อตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบมากขึน้ส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มมากขึน้ด้วย และเม่ือ
น ามาเปรียบเทียบกับปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีค านวณได้จากสมการ (แสดงการค านวณใน
ภาคผนวก) ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจริงมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการค านวณ ในรูปท่ี 4.3 
แสดงให้เห็นปริมาณของก๊าซชีวภาพท่ีวดัได้จริงจากระบบมีคา่ใกล้เคียงกบัปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
ค านวณจากสมการ และเม่ือสิน้สุดการทดลองก๊าซชีวภาพจากถังปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 มี
องค์ประกอบของมีเทนร้อยละ 32 และ 36 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของถงัปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 ในชว่งเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ 
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เพิ่มขึน้ด้วย  จากการศกึษาพบวา่การเพิ่มคา่สภาพดา่งให้แก่ระบบมีความส าคญัตอ่การเดินระบบ
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บ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนมาก หากค่าสภาพด่างทัง้หมดของน า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบในช่วงแรก
ของการเร่ิมเดินระบบไม่เพียงพอต่อปริมาณกรดไขมันระเหยท่ีอยู่ภายในระบบ ก็จะท าให้
อตัราสว่นคา่กรดไขมนัระเหยตอ่คา่สภาพดา่งมีคา่สงู ส่งผลให้ระบบบ าบดัมีแนวโน้มท่ีจะล้มเหลว     
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี และปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ลดลง  หลงัจากเพิ่มคา่สภาพดา่ง
ให้แก่ระบบมากขึน้โดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ในอตัราส่วน 6 ก.ตอ่น า้เสีย 1 ล. ตลอดการ
ทดลอง พบว่าระบบมีเสถียรภาพท่ีดีขึน้ สงัเกตได้จากในระยะท่ีสองของการเร่ิมเลีย้งจุลินทรีย์ค่า
อตัราส่วนคา่กรดไขมนัระเหยตอ่คา่สภาพดา่งเฉล่ียของน า้ทิง้ท่ีออกจากถงัปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 มี
ค่า 0.18 และ 0.20 ตามล าดบั ซึ่งเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรีย์ 
กล่าวคือมีคา่ต ่ากว่า 0.4 (Speece, 1996) และยงัส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี 
และอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสงูขึน้  

จากผลการทดลองในงานวิจยันีพ้บว่า อุณหภูมิของน า้เสียท่ีเข้าสู่ถงัปฏิกิริยาทัง้สองและ
น า้ทิง้มีค่าอยู่ในช่วง 27.27 ถึง 28.74 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic) ตลอด
การทดลอง โดยอณุหภมูิในชว่งเมโซฟิลิกนีเ้ป็นช่วงท่ีจลุินทรีย์กลุ่มสร้างกรดและมีเทนเจริญเติบโต
ได้ดี (Metcalf และ Eddy, 2003) 

คา่ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้มีแนวโน้มท่ีสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกนัในช่วงของการเร่ิมเลีย้ง
จลุินทรีย์ตัง้แตร่ะยะท่ี 1 ถึง 3 และมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกนัทัง้สองถงัปฏิกิริยา ซึ่งเป็นไปได้ว่า
เม่ือมีคา่อตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าระบบมากขึน้ คา่ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้มีคา่สงูขึน้ตามไป
ด้วย 

จากผลการทดลองดงัท่ีได้อธิบายสามารถสรุปได้ว่า ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้
เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางใช้ระยะเวลาสัน้ในการเร่ิมต้นเลีย้งจุลินทรีย์  เม่ือสิน้สุดระยะการเร่ิมต้น
เลีย้งจลุินทรีย์ระบบมีแนวโน้มท่ีสามารถก าจดัซีโอดีได้ และมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกบั
ค่าท่ีค านวณได้จากสมการ ดงันัน้จึงมีความเป็นไปได้ในการใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตวักลางเพ่ือลด
ปัญหาและข้อเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดในแง่ของการใช้ระยะเวลานานในการ
เร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ รวมทัง้ระบบยงัมีประสิทธิภาพท่ีดีในการก าจดัซีโอดี และมีอตัราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพท่ีดีด้วย 
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4.3 ผลการทดลองและสมรรถนะของระบบที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 
กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน 
 

4.3.1 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ ที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.
ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน 
 

หลงัจากท่ีระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีแล้วผู้ วิจยัได้เร่ิมปรับเปล่ียนค่าอตัราภาระสารอินทรีย์
โดยปรับเปล่ียนคา่ซีโอดีในน า้เสียท่ีป้อนให้แก่ระบบ โดยน า้เสียท่ีใช้ในการทดลองมีคา่ซีโอดีเท่ากบั 
2,500  5,000  7,500 และ 10,000 มก./ล. เทียบเท่ากบัอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั โดยในช่วงแรกป้อนน า้เสียท่ีมีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 และ 10 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั เข้าสู่ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั หลงัจากสิน้สดุการทดลองในช่วงแรก
แล้วได้ท าการปรับเปล่ียนอัตราภาระสารอินทรีย์  (โดยปรับค่าความเข้มข้นของน า้เสีย) ท่ีเข้าสู่
ระบบเป็น 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั เข้าสู่ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั โดยในรูปท่ี 
4.4-4.7 แสดงผลการทดลองและผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่ง ได้แก่  คา่ซีโอดี ปริมาณก๊าซ
ชีวภาพ  พีเอช ค่าสภาพด่าง ค่ากรดไขมันระเหย ค่าอตัราส่วนกรดไขมนัระเหยต่อค่าสภาพด่าง 
อณุหภูมิและค่าตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้  ค่าเฉล่ียและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการ
วิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
แสดงในตารางท่ี 4.4 

สมรรถนะของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวัสดตุวักลางในแง่ของ
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี และอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ ซึ่งสามารถค านวณหาประสิทธิภาพ
ในการก าจดัซีโอดีซึ่งเป็นการหาคา่ร้อยละของซีโอดีท่ีถกูก าจดั ได้จากสมการท่ี 4.1 และอตัราการ
เกิดก๊าซชีวภาพค านวณได้จากปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ต่อค่าซีโอดีท่ีถูกก าจัด ดังแสดงใน
สมการท่ี 4.2  

 

ประสทิธิภาพการก าจดัซีโอดี (ร้อยละ)  = คา่ซีโอดีทัง้หมดของน า้เข้า – คา่ซีโอดีกรองของน า้ทิง้ x 100       (4.1) 
      คา่ซีโอดีทัง้หมดของน า้เข้า 

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

เม่ือค านวณประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีโดยใช้สมการท่ี 4.1 พบว่าท่ีอัตราภาระ
สารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีมีคา่เฉล่ียร้อยละ 
78.38 94.80 97.70 และ 94.60 และมีปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในระบบ 10.40 18.61 31.44 
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และ 45.01 ล./วนั  ตามล าดบั เม่ือค านวณอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพโดยใช้สมการท่ี 4.2 ได้ค่า
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ 0.60 0.61 0.62 และ 0.60 ล./ก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั ตามล าดบั และเม่ือ
สิน้สดุการเดินระบบในแตล่ะคา่อตัราภาระสารอินทรีย์ ได้วิเคราะห์องค์ประกอบของมีเทนในก๊าซ
ชีวภาพ พบวา่มีคา่ร้อยละ 47.92 49.13 55.30 และ 26.16 ตามล าดบั  

ผลการวิเคราะห์คา่พีเอช คา่สภาพดา่ง คา่กรดไขมนัระเหย และอตัราส่วนกรดไขมนัระเหย
ตอ่สภาพดา่งท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีดงันี ้ 

คา่พีเอชของน า้เสียท่ีเข้าระบบมีคา่อยู่ในช่วง 7.61-7.80 คา่พีเอชของน า้ทิง้มีคา่อยู่ในช่วง 
7.63-7.87 โดยคา่พีเอชเฉล่ียของน า้ทิง้มีคา่สงูกวา่คา่พีเอชของน า้เสียท่ีเข้าสูร่ะบบ    

ค่าสภาพด่างทัง้หมดของน า้เข้ามีค่าอยู่ในช่วง 2,924-3,393 มก./ล.ในเทอมแคลเซียม
คาร์บอเนต  ค่าสภาพด่างของน า้ทิง้มีค่าอยู่ในช่วง 2,535-3,444 มก./ล.ในเทอมแคลเซียม
คาร์บอเนต โดยท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5  10 และ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั คา่สภาพดา่งของน า้
ทิง้มีคา่สูงกว่าน า้ท่ีเข้าระบบ ในขณะท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ค่าสภาพ
ดา่งมีคา่น้อยกวา่น า้ท่ีเข้าระบบ  

คา่กรดไขมนัระเหยของน า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบมีค่าอยู่ในช่วง 189-437 มก./ล. ในเทอมของ
กรดอะซิตกิ คา่กรดไขมนัระเหยของน า้ทิง้มีคา่อยูใ่นชว่ง 320-583 มก./ล. จากการทดลองพบว่าคา่
กรดไขมันระเหยของน า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบมีค่าต ่ากว่าน า้ท่ีออกจากระบบ และค่าอัตราส่วนกรด
ไขมนัระเหยตอ่คา่สภาพดา่งของน า้ทิง้มีคา่ต ่ากว่า 0.4 ตลอดการทดลองโดยมีคา่อยู่ในช่วง 0.10-
0.17  

ผลการหาคา่ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้พบว่าเม่ืออตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบมาก
ขึน้ส่งผลให้คา่ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้สูงขึน้ตามไปด้วยโดยท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 
และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั คา่ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้มีคา่ 147 133 247 และ 290 มก./ล. 
ตามล าดบั 

ผลการวดัค่าอุณหภูมิของน า้เข้าและน า้ทิง้ท่ีออกจากถังปฏิกิริยา พบว่าอุณหภูมิของน า้
เสียท่ีเข้าระบบมีคา่อยู่ในช่วง 27.83-30.02 องศาเซลเซียส และน า้ทิง้มีอณุหภูมิอยู่ในช่วง 27.76-
30.07 องศาเซลเซียส 

ผลการวิเคราะห์ และค านวณคา่พารามิเตอร์ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ แสดงในตาราง
ท่ี 4.5 สงัเกตได้ว่าคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่ซีโอดีท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั ในน า้ทิง้มีคา่สงูทัง้นีมี้สาเหตมุาจากในระหว่างท่ีท าการทดลองท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์
นี ้มีความจ าเป็นต้องหยดุเคร่ืองสบูน า้เสียหมนุเวียนเป็นเวลา 3 สปัดาห์ ท าให้ขาดความตอ่เน่ือง
ในการด าเนินการทดลอง จงึท าให้คา่ซีโอดีหลงัการบ าบดัแล้วมีคา่ท่ีแตกตา่งกนัมาก 
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ตารางท่ี 4.5 คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
 

พารามเิตอร์ 
อตัราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั) 

5 10 15 20 

คา่ซีโอดี (มก./ล.) 
น า้เข้า 2934±479 4523±839 7649±1069 11071±1023 
น า้ทิง้ 625±102 214±101 188±85 613±504 

ประสทิธิภาพการก าจดัซีโอดี (ร้อยละ) 78.83±3.96 94.80±2.53 97.70±1.13 94.60±4.19 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ (ลติร) 10.40±1.42 18.61±5.33 31.44±4.51 45.01±2.47 
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ 
(ล./ก.ซีโอดีที่ถกูก าจดั) 

0.60±0.03 0.61±0.02 0.62±0.04 0.60±0.03 

อตัราการเกิดก๊าซมเีทน 
(ล./ก. ซีโอดีที่ถกูก าจดั) 

0.29 0.30 0.34 0.16 

พีเอช 
น า้เข้า 7.8±0.24 7.61±0.19 7.67±0.29 7.68±0.42 
น า้ทิง้ 7.87±0.25 7.63±0.18 7.75±0.23 7.76±0.21 

คา่สภาพดา่ง (มก./ล. ในเทอม
แคลเซียมคาร์บอเนต) 

น า้เข้า 3392±355 3116±290 3114±485 2924±539 
น า้ทิง้ 3444±432 3365±248 3231±791 2535±529 

กรดไขมนัระเหย (มก./ล. ใน
เทอมกรดอะซิตกิ) 

น า้เข้า 189±76 330±88 437±322 353±137 
น า้ทิง้ 583±190 348±159 320±129 444±223 

กรดไขมนัระเหยตอ่คา่สภาพ
ดา่ง 

น า้เข้า 0.28±0.19 0.16±0.13 0.24±0.17 0.13±0.07 
น า้ทิง้ 0.16±0.05 0.10±0.05 0.10±0.06 0.17±0.07 

คา่ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 147±52 133±41 247±73 290±25 

อณุหภมูิ (องศาเซลเซยีส) 
น า้เข้า 28.6±0.48 27.8±1.05 28.2±0.9 30.0±0.7 
น า้ทิง้ 28.6±0.99 27.8±1.02 28.0±0.82 30.1±1.11 

 

หมายเหต ุ: หลงัเคร่ืองหมาย ± คือคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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รูปท่ี 4.4 ผลวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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รูปท่ี 4.5 ผลวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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รูปท่ี 4.6 ผลวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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รูปท่ี 4.7 ผลวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

4.3.2 สมรรถนะของระบบที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี และอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ 

ประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน า้เสียโดยทัว่ไปสามารถประเมินได้จากความสามารถใน
การก าจดัซีโอดีของระบบ โดยในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาผลของการปรับเปล่ียนอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ี
เข้าสู่ระบบในแง่ของการก าจดัซีโอดี และอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ ท่ีระยะเวลากักน า้เท่ากันท่ี 12 
ชม. จากการทดลองพบว่าเม่ือป้อนน า้เสียท่ีมีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางมีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดซีโอดีเฉล่ียร้อยละ 78.38 94.80 97.70 และ 94.60 ตามล าดับ ในรูปท่ี 4.8 แสดง
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ  
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รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 
5 10 15 และ 20 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั 

 
จากการทดลองพบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีสงูใกล้เคียงกัน โดยท่ีอตัรา

ภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีสูงสุด คือมี
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีร้อยละ 97.70 และท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีต ่าสดุ โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี ร้อยละ 78.38 
เม่ือเปรียบเทียบคา่ซีโอดีของน า้ทิง้ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบว่า
คา่ใกล้เคียงกนัโดยมีคา่ซีโอดีน า้ทิง้เฉล่ีย 625 และ 613 มก./ล. ตามล าดบั  
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เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี กบัระบบบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน
รูปแบบอ่ืนๆ และเปรียบเทียบกับระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้วัสดุตัวกลางชนิดอ่ืน
สามารถสรุปได้ว่า ระบบบ าบัดน า้เสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวัสดุ
ตวักลาง มีประสิทธิภาพสงูในการก าจดัซีโอดี ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 10-20 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัชนิดของน า้เสีย (Tay และ Zhang, 2000) ในงานวิจยัของ Kida และคณะ 
(1990) ได้ศกึษาการใช้วสัดตุวักลางในระบบแอแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดเพ่ือบ าบดัน า้เสียสงัเคราะห์ 
พบว่าเม่ือใช้ Cristobalite เป็นวัสดตุวักลางระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัทีโอซี ร้อยละ 76  
ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 8 กก.ทีโอซี/ลบ.ม.-วนั เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัการใช้เม็ดยาง พบว่าการ
เลือกใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางให้สมรรถนะของระบบดีกวา่โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี
ร้อยละ 78.38 และ 94.80 ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 และ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั  เม่ือ
เป รียบ เ ทียบการ ใ ช้ เม็ ดยางกับการใ ช้ท ราย เ ป็นวัสดุตัวกลาง ในระบบ แอนแอโรบิ ก 
ฟลอิูดไดซ์เบด จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบ
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้ทรายเป็นวสัดตุวักลางมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีประมาณ 
ร้อยละ 80  ในขณะท่ีการใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางในงานวิจยันีใ้ห้ประสิทธิภาพในการก าจดั 
ซีโอดีท่ีสงูกว่าการใช้ทรายโดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีร้อยละ 96.40 ซึ่งใกล้เคียงกบัการ
ใช้ระบบยเูอเอสบีซึ่งมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีร้อยละ 95 (Fang และคณะ, 1994) ดงัท่ีได้
กล่าวมาแล้วข้างต้นจะเห็นได้ว่าระบบท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางในงานวิจยันีใ้ห้ประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดีท่ีดี โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีสูงกว่าการใช้วัสดุชนิดอ่ืนเป็นวัสดุ
ตวักลาง นอกจากนีร้ะบบยงัให้ประสิทธิภาพสงูใกล้เคียงกบัระบบยเูอเอสบีอีกด้วย 

การบ าบดัน า้เสียด้วยระบบไร้ออกซิเจนจะมีก๊าซชีวภาพเกิดขึน้ในขัน้ตอนสดุท้ายของการ
บ าบดัซึ่งเป็นขัน้ตอนการสร้างมีเทน โดยในขัน้ตอนนีก้รดไขมนัระเหยจะถูกเปล่ียนเป็นมีเทนโดย
จลุินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนนีป้ระกอบด้วย คาร์บอนไดออกไซด์ และ
มีเทน โดยองค์ประกอบของก๊าซขึน้อยู่กับชนิดของน า้เสีย  ในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้น า้ตาลทรายเป็น
แหลง่ของคาร์บอนอินทรีย์ และได้ค านวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้โดยใช้กลโูคสเป็นสารให้
อิเล็กตรอน สามารถเขียนสมการการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดงัสมการท่ี  4.3 เม่ือค านวณหา
ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จากสมการท่ี 4.3 และน ามาเปรียบเทียบกบัก๊าซท่ีวดัได้จริงจากระบบ
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 สงัเกตวา่ปริมาตรก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึน้จริงใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากการค านวณ
ในทุกค่าอตัราภาระสารอินทรีย์ โดยปริมาตรก๊าซท่ีเกิดขึน้จริงต ่ากว่าท่ีค านวณได้เล็กน้อย ทัง้นีมี้
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สาเหตุมาจากการร่ัวของก๊าซชีวภาพก่อนท่ีจะเข้าสู่อุปกรณ์วัดปริมาตรก๊าซ และก๊าซบางส่วน
ละลายลงน า้ท่ีอยูใ่นอปุกรณ์วดัปริมาตรก๊าซ 

 

4762.22867.22115.0275083.03083.04083.06126 CHCOOHNOHCHCONHOHC     (4.3) 
 

จากการทดลองพบว่า การเกิดก๊าซมีเทนในระบบมีค่าสูงสุดท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั และมีร้อยละของมีเทนในก๊าซชีวภาพสงูกว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์คา่อ่ืนๆ 
โดยมีค่าองค์ประกอบของมีเทนในก๊าซชีวภาพเท่ากบัร้อยละ 55.30 เม่ือค านวณหาอตัราการเกิด
ก๊าซมีเทนท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบว่ามีคา่ 0.34 ล./ก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั 
ซึ่งท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ดงักล่าวระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีสงูสดุคือ ร้อยละ 97.70 
และท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบว่าระบบมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนลดลง 
ซึง่สอดคล้องกบัประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีท่ีเร่ิมลดลง 
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รูปท่ี 4.9 อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
  

 จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจนมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพอยู่
ในชว่ง 0.46-0.62 ล./ก. ซีโอดีท่ีถกูก าจดั และมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทน 0.38 ล./ก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั 
(เกรียงศกัดิ ์อดุมสินโรจน์, 2543) ซึง่ผลการค านวณอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพและมีเทนในงานวิจยั
นีพ้บวา่ มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ดงักลา่ว โดยท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ
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อยู่ในช่วง 0.60-0.62 ล./ก.ซีโอดีท่ีถกูก าจดั และมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนอยู่ในช่วง 0.17-0.38 ล./
ก. ซีโอดีท่ีถกูก าจดั 

ในตารางท่ี 4.6 สรุปคา่สมรรถนะของระบบในแง่ของประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีและ
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั 
 
ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี และอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีอตัราภารสารอินทรีย์    

5 10 15 และ 20 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั 
 

พารามเิตอร์ 
งานวจิยัที่
ผา่นมา 

อตัราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั) 
5 10 15 20 

ประสทิธิภาพในการก าจดัซีโอดี 
(เปอร์เซ็นต์) 

80-95* 
78.83 
±3.96 

94.80 
±2.53 

97.70 
±1.13 

94.60 
±4.19 

ร้อยละของมเีทนในก๊าซชีวภาพ 60-70* 47.92 49.13 55.30 26.16 
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ  
(ล./ก.ซีโอดี ท่ีถกูก าจดั) 

0.46-0.62** 0.60 0.61 0.62 0.60 

อตัราการเกิดก๊าซมเีทน 
(ล./ก.ซีโอดี ท่ีถกูก าจดั) 

0.38** 0.29 0.30 0.34 0.16 

 

หมายเหต ุ: หลงัเคร่ืองหมาย ± คือคา่สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
* ท่ีมา : Metcalf และ Eddy (2003) 
** ท่ีมา : เกรียงศกัดิ ์อดุมสินโรจน์ (2543) 
 
จากผลการศึกษาดงักล่าวข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าเม่ือใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตวักลางใน

ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด ส่งผลให้ระบบมีสมรรถนะท่ีดีในแง่ของอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ 
และก๊าซมีเทน 

 
พีเอช ค่ากรดไขมันระเหย ค่าสภาพด่างทัง้หมด และค่าอัตราส่วนกรดไขมัน

ระเหยต่อค่าสภาพด่างทัง้หมด 
 

แม้ว่าพีเอชจะเป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่สามารถแสดงถึงการท างานท่ีล้มเหลวได้ทนัท่วงที แต่
การวดัคา่พีเอชยงัคงมีความส าคญัตอ่การเดินระบบแบบไร้ออกซิเจนเป็นอย่างมาก โดยคา่พีเอชท่ี
เปล่ียนแปลงจะมีผลกบัแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน ส่งผลให้เกิดการเสียสมดลุระหว่างจุลินทรีย์ท่ีสร้าง
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กรดกบัจลุินทรีย์ท่ีสร้างมีเทน และเม่ือระบบเร่ิมล้มเหลวหรือด้อยประสิทธิภาพคา่พีเอชจะลดต ่าลง
มาก  นอกจากนีก้ารแก้ไขให้ระบบฟื้นตัวจ าเป็นต้องอาศัยการควบคุมค่าพีเอชให้อยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสมด้วย  ดงันัน้ค่าพีเอชยังคงเป็นค่าท่ีเหมาะสมในการควบคมุการท างาน และตรวจสอบ
ระบบร่วมกบัพารามิเตอร์อ่ืน 

ในการทดลองนีพี้เอชของน า้เสียท่ีเข้าสู่ถงัปฏิกิริยาท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ กนัมีค่า
ใกล้เคียงกันซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ือควบคมุพีเอชในระบบ โดยท่ี
อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั คา่พีเอชของน า้เสียท่ีเข้าถงัปฏิกิริยา
มีคา่อยูใ่นชว่ง 7.61 -7.76 สว่นน า้ทิง้ท่ีออกจากถงัปฏิกิริยามีคา่พีเอช 7.88 7.63 7.75 และ 7.79 ท่ี
อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบัดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
และในรูปท่ี 4.10 แสดงภาพรวมของพีเอชท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ต่างๆ จากการทดลองพบว่า
อตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้ไม่ได้มีผลตอ่คา่พีเอช แม้ว่าภายในระบบบ าบดัน า้เสียจะมีคา่กรด
ไขมนัระเหยเพิ่มขึน้ก็ตาม เน่ืองจากปริมาณบฟัเฟอร์ท่ีเติมให้แก่ระบบมากเกินพอ ส่วนค่าพีเอช
ของน า้ทิง้อยูใ่นชว่งท่ีเหมาะสมกบัการเดนิระบบ 

น า้เสียท่ีใช้ในการทดลองนีเ้ป็นน า้เสียสงัเคราะห์ เม่ือท าการเตรียมน า้เสียแล้ววดัผลทนัที
จึงท าให้มีค่ากรดไขมนัระเหยต ่า ส่วนน า้ทิง้ท่ีออกจากระบบมีค่ากรดไขมนัระเหยสูงกว่าน า้ท่ีเข้า
ระบบ เน่ืองจากน า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบเป็นน า้เสียท่ีผสมใหม่ทุกๆ วัน จึงยังไม่มีการย่อยสลาย
สารอินทรีย์โดยจลุินทรีย์สง่ผลให้ไมมี่การสะสมกรดไขมนัระเหยในน า้เสีย และพบว่าน า้เสียท่ีเข้าสู่
ระบบท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ มีคา่กรดไขมนัระเหยไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั แตจ่ากการทดลอง
พบว่าปริมาณกรดไขมันระเหยของน า้ทิง้ ท่ีออกจากถังปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึน้เม่ืออัตราภาระ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบมีค่าเพิ่มขึน้ เน่ืองจากจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนไม่สามารถใช้กรดไขมนั
ระเหยท่ีสะสมอยูใ่นระบบได้ทนัจงึท าให้คา่กรดไขมนัระเหยท่ีสะสมอยูใ่นระบบมีคา่สงูตามไปด้วย 

การเตรียมน า้เสียท่ีเข้าสูร่ะบบให้มีก าลงับฟัเฟอร์ท่ีเพียงพอเป็นสิ่งท่ีจ าเป็นมากเพ่ือป้องกนั
คา่พีเอชของระบบลดต ่าลงจนถึง 6.6 (Speece, 1996) ซึ่งมกัจะเป็นปัญหาเม่ือน าไปใช้กบัระบบ
บ าบดัน า้เสียท่ีมีขนาดใหญ่ เพราะต้องใช้สารเคมีจ านวนมาก แตร่ะบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด
มีข้อได้เปรียบในแง่ของการเพิ่มคา่สภาพดา่งของระบบ เน่ืองจากระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด
มีอัตราการเวียนน า้สูงจึงช่วยรักษาสภาพด่างในระบบไว้ได้มาก จากการทดลองพบว่า  
คา่สภาพดา่งของน า้ทิง้มีคา่อยู่ในช่วง 2,500–3,500 มก./ล. ในเทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต ค่า
กรดไขมนัระเหยของน า้ทิง้ท่ีออกจากถังปฏิกิริยาแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดมีคา่อยู่ในช่วง 300–
600 มก./ล. ในเทอมของกรดอะซิตกิ และน า้ทิง้มีคา่พีเอชอยูใ่นชว่ง 7.63–7.87   
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รูปท่ี 4.10 พีเอชของน า้เข้าและน า้ทิง้ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 

 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
 
คา่ความเป็นกรด-ดา่งในระบบมีความส าคญัตอ่กระบวนการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน โดย

คา่สภาพด่างท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ควรอยู่ในช่วง 1,500-2,000 มก./ล. ใน
เทอมของแคลเซียมคาร์บอเนต (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์, 2542) ส าหรับค่ากรดไขมนัระเหยควรมีค่า
อยู่ในช่วง 200-400 มก./ล.ในเทอมของกรดอะซิติก  ในรูปท่ี 4.11 แสดงคา่สภาพดา่ง กรดไขมนั
ระเหย คา่อตัราสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่คา่สภาพดา่งท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ และในตารางท่ี 
4.7 สรุปคา่พีเอช คา่สภาพดา่ง กรดไขมนัระเหย คา่อตัราส่วนกรดไขมนัระเหยตอ่คา่สภาพดา่งท่ี
อตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ 

 

6.6 

จดุวกิฤติของพีเอช  
(Speece,1996) 
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รูปท่ี 4.11  คา่สภาพดา่ง กรดไขมนัระเหย และอตัราสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่ง 
ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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ตารางท่ี 4.7 คา่เฉล่ียพีเอช สภาพดา่ง กรดไขมนัระเหย และอตัราส่วนกรดไขมนัระเหยตอ่คา่สภาพ
ดา่งทัง้หมด ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5  10  15 และ 20 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั 

 

พารามิเตอร์ 
อตัราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 

5 10 15 20 
พีเอชน า้เข้า 
พีเอชน า้ทิง้ 

7.80 ±0.24  
7.87±0.25 

7.61±0.19 
7.63±0.18 

7.67±0.29 
7.75±0.23 

7.68±0.42 
7.76±0.21 

คา่สภาพดา่งน า้เข้า  
คา่สภาพดา่งน า้ทิง้ 
(มก./ล.ในเทอมแคลเซียมคาร์บอเนต) 

3,393±354 
3,444±432 

3,116±289 
3,365±248 

3,114±485 
3,231±791 

2,878±809 
2,580±568 

คา่กรดไขมนัระเหยน า้เข้า (มก./ล.) 
คา่กรดไขมนัระเหยน า้ทิง้ (มก./ล.) 

191±76 
582±190 

330±88 
348±159 

437±322 
319±129 

434±280 
418±211 

อัตราส่วนค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพ
ดา่งน า้เข้า 
อัตราส่วนค่ากรดไขมันระเหยต่อสภาพ
ดา่งน า้ทิง้ 

0.28±0.18 
 

0.17±0.05 

0.16±0.12 
 

0.10±0.05 

0.24±0.17 
 

0.10±0.06 

0.22±0.07 
 

0.16±0.05 

 

หมายเหต ุ: หลงัเคร่ืองหมาย ± คือคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

จากผลการทดลองในงานวิจยันีพ้บว่าค่าสภาพด่างท่ีเติมมีค่าเพียงพอต่อความต้องการ
ของจุลินทรีย์ในระบบและอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการบ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน ในระบบ
บ าบดัน า้เสียแบบไร้ออกซิเจนโดยทัว่ไปจะมีคา่สภาพดา่งไบคาร์บอเนตเท่ากบัหรือใกล้เคียงกบัคา่
สภาพดา่งทัง้หมด (Alkalinity) ในกรณีท่ีมีคา่กรดไขมันระเหยต ่า และหากในน า้เสียมีคา่กรดไขมนั
ระเหยสูง ค่าสภาพด่างบางส่วนจะท าปฏิกิริยากับกรดไขมนัระเหยกลายเป็นเกลือของกรดไขมนั
ระเหย ซึง่สามารถเขียนความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการท่ี 4.4   (เกรียงศกัดิ ์อดุมสินโรจน์, 2543)  

 

Total alkalinity = Bicarbonate alkalinity + Volatile acid salts   (4.4) 
 

 จากผลการทดลองในงานวิจยันีพ้บว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 และ 15 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั  คา่สภาพดา่งทัง้หมดเฉล่ียของน า้ทิง้มีค่าสูงกว่าคา่สภาพด่างทัง้หมดของน า้เสียท่ีเข้า
ระบบเล็กน้อย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 ในขณะท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
กลบัพบว่าค่าสภาพด่างทัง้หมดในน า้ทิง้มีคา่ต ่ากว่าค่าสภาพด่างทัง้หมดของน า้เข้า ซึ่งเป็นไปได้
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ว่าค่าสภาพด่างถูกใช้เพ่ือสะเทินกรดไขมันระเหย แต่ค่าสภาพด่างของน า้ทิง้ยังอยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสมต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้น โดยการเวียน
น า้เสียภายในระบบเป็นปัจจยัหนึง่ท่ีมีผลตอ่การรักษาสภาพดา่งในระบบให้เพียงพอตอ่การสะเทิน
กรดไขมนัระเหยท่ีถกูสร้างโดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรด แตก่ารเวียนน า้เสียกลบัเข้ามานัน้ไม่ได้เป็น
การลดปริมาณความต้องการด่างในการสะเทินกรดเพียงอย่างเดียวเท่านัน้ แต่เป็นการเจือจาง
ความเข้มข้นของค่าซีโอดีให้ลดลง ซึ่งจะส่งผลให้ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยลดลง ด้วย 
(Speece, 1996)  เม่ือเติมคา่สภาพดา่งให้กับน า้เสียท่ีเข้าระบบจนมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสมตอ่การ
เจริญเติบโตของจลุินทรีย์ จลุินทรีย์กลุ่มสร้างกรดจะย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นกรดไขมนัระเหย
ส่งผลให้ค่าพีเอชลดต ่าลง แต่ถ้ามีค่าสภาพด่างเพียงพอในการสะเทินกรดไขมันระเหยจะช่วย
ควบคมุคา่พีเอชให้เหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน และจลุินทรีย์กลุ่มนี ้
จะเปล่ียนกรดไขมันระเหยให้เป็นก๊าซมีเทน จึงท าให้น า้เสียมีค่ากรดไขมนัระเหยต ่าลงและเม่ือ
เวียนน า้เสียนีก้ลบัเข้าสู่ระบบจึงเป็นการเจือจางคา่กรดไขมนัระเหยให้มีคา่ต ่าลงด้วย ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.12   

 

        
              
            

                         
               

                            

                             
                    

     
    
 

  
    
    
   

                         

                                                   
 

รูปท่ี 4.12 ผลของการเวียนน า้ภายในระบบท่ีมีตอ่คา่สภาพดา่ง 
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ค่าตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ 

จากการทดลองพบวา่ น า้ทิง้ท่ีออกจากถงัปฏิกิริยาแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดมีคา่ตะกอน
แขวนลอยเฉล่ีย 147 133 247 และ 290 มก./ล. เม่ือน า้เสียท่ีเข้าสู่ระบบมีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 
10 15 และ 20 มก./ล. ตามล าดบั   

เม่ือน า้เสียท่ีเข้าสูร่ะบบมีอตัราภาระสารอินทรีย์สงูจะสง่ผลให้น า้ทิง้มีคา่ตะกอนแขวนลอย
สงูตามไปด้วย โดยพบวา่ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั คา่ตะกอนแขวนลอยใน
น า้ทิง้มีคา่สงูสดุ ทัง้นีมี้สาเหตมุาจากระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดมีอตัราการไหลขึน้ของน า้ท่ี
สงูซึ่งเกิดจากการเวียนน า้เสียภายในระบบเพ่ือรักษาสภาวะฟลูอิดไดซ์ตลอดเวลา  และส่วนหนึ่ง
เกิดจากอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบสูงขึน้ ท าให้ปริมาตรของก๊าซชีวภาพท่ีเกิดสูงตามไป
ด้วย เม่ือก๊าซชีวภาพเหล่านีล้อยขึน้สู่ด้านบนของถังปฏิกิริยาท าให้เกิดการฟุ้ งกระจายของวัสดุ
ตวักลางและเซลล์จลุินทรีย์ท่ีลอยอย่างอิสระมากยิ่งขึน้ จึงเป็นสาเหตใุห้ตะกอนจลุินทรีย์และวสัดุ
ตวักลางท่ีมีขนาดเล็กและเบาหลุดออกมาพร้อมกับน า้ทิง้ รูปท่ี 4.13 แสดงค่าตะกอนแขวนลอย
เม่ือระบบรับน า้เสียท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  

เม่ือค านวณปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้ภายในระบบจากค่ายีลด์และค่าซีโอดีท่ีถูกก าจัดโดย
ก าหนดให้คา่ยีลด์ของการยอ่ยสลายแบบไร้ออกซิเจนมีคา่ประมาณ 0.08 ก. วีเอสเอส/ก.ซีโอดีท่ีถกู
ก าจดั (Metcalf และEddy, 2003) โดยผลการค านวณแสดงในตารางท่ี 4.8  

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการค านวณคา่สารอินทรีย์ระเหยได้ในระบบท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ 
 

อตัราภาระสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 

ซีโอดีท่ีถกูก าจดั 
(ก./ล.) 

ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดขึน้* 
(มก./ล.) 

คา่ตะกอนแขวนลอย
ในน า้ทิง้ (ก./ล.) 

5 2.07 166 147 
10 4.31 345 133 
15 7.30 584 247 
20 10.46 837 290 

 

หมายเหต:ุ * คา่สารอินทรีย์ระเหยได้จากการค านวณ 
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อัตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน)
ค่าตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ เซลล์จลุินทรีย์จากการค านวณ

 
รูปท่ี 4.13 คา่ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้และเซลล์จลุินทรีย์จากการค านวณ 

ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
 

จากรูปท่ี 4.13 แสดงให้เห็นว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั (คา่ซีโอดี
ประมาณ 2,500 มก./ล.) คา่ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้มีคา่ใกล้เคียงกบัปริมาณจลุินทรีย์ท่ีเกิดขึน้
ในระบบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในช่วงนีร้ะบบกักเก็บจุลินทรีย์ไว้ได้น้อย  เม่ือพิจารณาในแง่ของ
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีต ่ากว่าท่ีอตัราภาระ
สารอินทรีย์อ่ืนๆ และท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั คา่ตะกอน
แขวนลอยในน า้ทิง้น้อยกว่าปริมาณเซลล์จุลินทรีย์ท่ีค านวณได้จากยิลด์ อาจแสดงให้เห็นได้ว่า
จุลินทรีย์ท่ีหลุดออกจากระบบมีปริมาณน้อยกว่าจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่ในระบบ ดงันัน้อาจกล่าวได้ว่า
ระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางช่วยรักษาปริมาณจลุินทรีย์ในระบบ
ไว้ได้มาก ทัง้นีก้ารรักษาปริมาณจุลินทรีย์ในระบบมีความส าคญั เพราะถ้าจุลินทรีย์หลุดออกจาก
ระบบมากเกินไปจะสง่ผลให้สมรรถนะของระบบลดลง 

   
อุณหภูมิในระบบ 

อุณหภูมิมีความส าคัญต่อกระบวนการบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน โดยอัตราของ
ปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาชีวเคมีทัว่ๆ ไป จะเพิ่มขึน้หรือสงูขึน้เม่ือมีอณุหภูมิสงูขึน้ โดยระบบบ าบดั
น า้เสียแบบไร้ออกซิเจนจะผลิตก๊าซมีเทนได้ดีท่ีอุณภูมิอยู่ในช่วง 30-40 องศาเซลเซียส ส าหรับ
อณุหภูมิเมโซฟิลิก และอณุหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส ส าหรับอณุหภูมิในช่วงเทอโมฟิลิก ซึ่งช่วง
อณุหภมูิดงักลา่วเหมาะสมส าหรับการเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (Grady และคณะ
, 1999) แม้ว่าท่ีอุณหภูมิสูงขึน้จะส่งผลให้เกิดก๊าซมีเทนสูงขึน้ตามไปด้วย แต่การควบคุมระบบ
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บ าบดัให้มีอุณหภูมิสูง ท าให้สิน้เปลืองพลังงานในการให้ความร้อนแก่ระบบ ดงันัน้การควบคุม
อณุหภูมิให้อยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ กล่าวคือ อณุหภูมิในระบบไม่แปรปรวนมากนกั จดัว่าเป็นการ
ควบคุมระบบท่ีมีความเหมาะสมมากกว่าท่ีจะสิน้เปลืองพลังงานในการให้ความร้อนแก่ระบบ
เพ่ือให้ระบบมีอณุหภมูิอยูใ่นชว่ง 30-40 องศาเซลเซียสตลอดการทดลอง นอกจากนีป้ระเทศไทยมี
อณุหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไม่มากนกัในแตล่ะฤดกูาลและอุณหภูมิอยู่ในช่วงเมโซฟิลิก (Mesophilic) 
จึงท าให้ได้เปรียบในแง่ของการรักษาอุณหภูมิให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่ม
สร้างกรดและจลุินทรีย์กลุม่สร้างมีเทน เน่ืองจากอณุหภูมิท่ีเหมาะสมต่อจลุินทรีย์กลุ่มสร้างกรดอยู่
ในช่วง 30-36 องศาเซลเซียส และอณุหภูมิท่ีเหมาะสมตอ่จลุินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนควรอยู่ในช่วง 
33-38 องศาเซลเซียส (เกรียงศกัดิ์ อดุมสินโรจน์, 2543) จากการทดลองพบว่าเม่ือท าการทดลอง
โดยป้อนน า้เสียท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั อณุหภูมิของน า้ทิง้
ท่ีออกจากระบบท่ีวดัได้มีคา่ 28.59 27.76 28.06 และ 30.07 องศาเซลเซียส ในรูปท่ี 4.14 แสดง
คา่เฉล่ียของอณุหภูมิเฉล่ียของน า้เข้าและน า้ทิง้ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก. 
ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบว่าน า้เข้าและน า้ทิง้ท่ีออกจากถังปฏิกิริยามีอุณหภูมิใกล้เคียงกันโดยน า้ทิง้ท่ี
ออกจากถงัปฏิกิริยามีอณุหภูมิสงูกว่าน า้เข้าเล็กน้อย ซึ่งอยู่ในช่วงของเมโซฟิลิกตลอดการทดลอง 
ดังนัน้อาจกล่าวได้ว่าในงานวิจัยนี อุ้ณหภูมิ ไม่ มีผลต่อประสิท ธิภาพในการเดินระบบ 
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดทัง้ในแง่ของประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีและอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ  
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รูปท่ี 4.14 อณุหภมูิของน า้เข้าและน า้ทิง้ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์  

5 10 15 และ 20 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั 
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โดยภาพรวมผลการทดลองทัง้หมดดงักล่าวบง่ชีไ้ด้อย่างชดัเจนว่า เม็ดยางท่ีผลิตจากเศษ
ยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วนัน้มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็นวัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิก  
ฟลอิูดไดซ์เบด โดยส่งผลให้ระบบมีสมรรถนะท่ีดีทัง้ในแง่ของประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี และ
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ เม่ือท าการเดินระบบท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก. ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั โดยพบว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมีสมรรถนะดีท่ีสดุทัง้
ในแง่ของประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี และอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพและมีเทน โดยเม่ือ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า การใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางในงานวิจัยนีใ้ห้
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีสงูกว่าการใช้วสัดชุนิดอ่ืน เช่น การใช้ทรายเป็นวสัดตุวักลาง และ
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีใกล้เคียงกับการใช้ยูเอเอสบี ส่วนในแง่ของอัตราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพในงานวิจยันีพ้บว่ามีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีใกล้เคียงกับระบบบ าบดัแบบไร้ออกซิเจน
ทัว่ไป นอกจากนีก้ารใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางยงัช่วยรักษาปริมาณจุลินทรีย์ไว้ในระบบได้มาก
อีกด้วย ส าหรับการเปล่ียนแปลงประชากรของจลุินทรีย์ทัง้ในแง่ของชนิดและปริมาณท่ีอตัราภาระ
สารอินทรีย์ตา่งๆ ได้อธิบายในหวัข้อถดัไป 

 
4.4 การเปล่ียนแปลงปริมาณและชนิดของจุลินทรีย์เม่ือมีการปรับเปล่ียนอัตราภาระ

สารอินทรีย์ 
 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาชนิดและจ านวนประชากรจุลินทรีย์ในระบบแอนแอโรบิก 
ฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลาง เพ่ือบ าบดัน า้เสียสงัเคราะห์ในระยะเร่ิมเลีย้งจลุินทรีย์
และชว่งเดนิระบบท่ีมีการปรับเปล่ียนอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบ ตวัอย่างท่ีน ามาวิเคราะห์
ได้จากเม็ดตะกอนท่ีอยู่ในชัน้เบดภายในถังปฏิกิริยา โดยน ามาวิเคราะห์ชนิดของจุลินทรีย์ ด้วย
เทคนิค FISH และหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด นอกจากนีไ้ด้ท าการศึกษาลักษณะของ
จุลินทรีย์โดยตรงภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ซึ่งในงานวิจยันีส้นใจเฉพาะ
จุลินทรีย์ท่ีเกาะบนผิววัสดุตัวกลาง ดังนัน้จึงได้ท าการล้างเม็ดตะกอนด้วยน า้กลั่นก่อนการ
วิเคราะห์ตวัอย่าง ส าหรับการเคราะห์ด้วยเทคนิค FISH ได้ท าการแยกจุลินทรีย์ออกจากวัสดุ
ตวักลางโดยใช้วิธีการแยกจลุินทรีย์ด้วยวิธีการสัน่สะเทือนด้วยคล่ืนเสียง (Sonication) 
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4.4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณและชนิดของจุลินทรีย์ 
 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์โดยการหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 
 

ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการหาปริมาณของจุลินทรีย์ในระบบโดยการหาความเข้มข้นของ    
ฟอสโฟไลปิดและสารอินทรีย์ระเหยได้  ในรูปท่ี 4.15 แสดงปริมาณของจลุินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนวสัดุ
ตวักลาง ในรูปความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด (Phospholipid concentration) และสารอินทรีย์
ระเหยได้ (Volatile Suspended Solid)  ซึ่งในท่ีนีจ้ะขอกล่าวโดยรวมว่าเป็นการหาความเข้มข้น
ของฟอสโฟไลปิด  โดยวดัคา่พารามิเตอร์ทัง้สองนีเ้ม่ือสิน้สดุการเดินระบบท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 
5  10  15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จากการศึกษาพบว่า เม่ือเปรียบเทียบคา่ความเข้มข้นของ             
ฟอสโฟไลปิดและปริมาณสารอินทรีย์ระเหยได้ พบว่าคา่ทัง้สองมีแนวโน้มท่ีเพิ่มสงูขึน้เม่ืออตัราภาระ
สารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบมีค่าเพิ่มสูงขึน้ โดยค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยได้ ค่าความ
เข้มข้นของฟอสโฟไลปิดและอตัราสว่นคา่สารอินทรีย์ระเหยได้ตอ่คา่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด
ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์  5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  แสดงในตารางท่ี 4.9 จากการ
ทดลองพบว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีคา่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด
และปริมาณสารอินทรีย์ระเหยได้น้อยท่ีสดุโดยมีคา่ 60.22 นาโนโมล/มล. และ 8.58 มก./มล. ส่วน
ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีคา่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดและปริมาณ
สารอินทรีย์ระเหยได้สงูสดุโดยมีคา่ 90.22 นาโนโมล/มล. และ 15.60  มก./มล. ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 4.9 ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด คา่สารอินทรีย์ระเหย ของเม็ดตะกอนท่ีอตัราภาระ
สารอินทรีย์ตา่งๆ 

 

พารามเิตอร์ อตัราภาระสารอินทรย์ (กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั) 
 5 10 15 20 
ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด  
(นาโนโมล/มล.) 

60.22±5.77 70.22±2.89 78.55±5.00 90.22±2.89 

คา่สารอินทรีย์ระเหยได้ 
 (มก./มล.) 

8.58±1.11 11.49±0.35 12.98±0.07 15.60±1.16 

อตัราสว่นสารอินทรีย์ระเหยได้ต่อ
ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 
(ไมโครกรัม/นาโนโมล) 

142.83±15.29 163.73±5.45 165.67±11.17 173.10±15.71 
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รูปท่ี 4.15 ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด สารอินทรีย์ระเหยได้ และคา่อตัราส่วนสารอินทรีย์ระเหย

ได้ตอ่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์  
5  10  15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

 
ผลการระบุชนิดจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค Fluorescent in situ hybridization (FISH) 
 

เม่ือสิน้สุดการเดินระบบท่ีอัตราภาระสารอินทรีย์ต่างๆได้หาชนิดของจุลินทรีย์จากเม็ด
ตะกอนภายในถงัปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FISH โดยเลือกโพรบ 2 ชนิด ได้แก่ EUB-338-alaxus 488 
และ ARC-915-Cy3 ซึง่รายละเอียดของโพรบท่ีใช้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.10 รายละเอียดของโพรบท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FISH 
 

Probe 
name 

Specificity Oligonucleotide squence สี Reference 

EUB338 Bacteria 
domain 

GCTGCCTCCCGTAGGAGT Alexus-488 Amann และคณะ, 1990 

ARC915 Archaea 
domain 

GTGCTCCCCCGCCAATTCCT Cy-3 Stahl และคณะ, 1991 
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ในรูปท่ี 4.16 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบฟลอูอเรสเซนต์ท่ีก าลงัขยาย 40 เท่า 
โดยแสดงภาพถ่ายของจลุินทรีย์ท่ีอยู่บนเม็ดตะกอนตัง้แตร่ะยะเร่ิมเลีย้งตะกอนจลุินทรีย์จนกระทัง่
ถึงระยะเร่ิมเดนิระบบท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

 

 

  

  

 

 
 

รูปท่ี  4.16 ภาพถ่ายด้วยกล้องฟลอูอเรสเซนต์ ก าลงัขยาย 40 เทา่ 
โดยใช้โพรบ EUB338-Alexus 488 (สีเขียว) และ ARC915-Cy3 (สีแดง) 

(ก) สิน้สดุระยะเร่ิมเดินระบบ (ถงัปฏิกิริยาที่ 1)       (ข) สิน้สดุระยะเร่ิมเดินระบบ (ถงัปฏิกิริยาที่ 2) 
     (ค) อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั    (ง) อตัราภาระสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
    (จ) อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  (ฉ) อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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จากการศกึษาและนบัจ านวนเซลล์โดยใช้โปรแกรมของ DAIME (Daims และคณะ, 2006)
ซึง่เป็นโปรแกรมส าหรับนบัจ านวนเซลล์จลุินทรีย์โดยนบัจ านวนตามจดุและสีท่ีปรากฏบนภาพถ่าย 
หลงัจากนัน้น าคา่ท่ีได้มาหาร้อยละของแบคทีเรียและอาร์เคีย โดยสีเขียวแทนแบคทีเรียและสีแดง
แทนอาร์เคีย (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก ก) สว่นสีเหลืองท่ีปรากฏบนภาพถ่ายนัน้
คือวัตถุท่ีเป็นออโต้ฟลูออเรสเซนต์ (Autofluorescent) ผลการค านวณดงัแสดงในตารางท่ี 4.11  
ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FISH พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราภาระสารอินทรีย์จาก 5 ถึง 15 กก. 
ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั อาร์เคีย มีปริมาณเพิ่มขึน้เช่นเดียวกัน โดยตะกอนจุลินทรีย์มีองค์ประกอบของ 
อาเคียร์ 26.99  32.79 และ 45.36 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือสิน้สุดการเดินระบบท่ีอัตราภาระ
สารอินทรีย์ท่ี 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบวา่ตะกอนจลุินทรีย์มีอาร์เคีย 19.50 เปอร์เซ็นต์ 
 
ตารางท่ี 4.11  เปอร์เซ็นต์แบคทีเรียและอาร์เคียในชว่งเร่ิมเลีย้งจลุินทรีย์และระยะเดนิระบบ 
 

อตัราภาระสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 

ประสิทธิภาพการ
ก าจดัซีโอดี (ร้อย

ละ) 

แบคทีเรีย 
(ร้อยละ) 

อาร์เคีย 
(ร้อยละ) 

ระยะเร่ิมต้นเลีย้ง
จลุินทรีย์ของถงั
ปฏิกิริยาท่ี 1 

62.32 63.89 36.11 

ระยะเร่ิมต้นเลีย้ง
จลุินทรีย์ของถงั
ปฏิกิริยาท่ี 2 

76.00 71.53 28.47 

5 78.38 73.01 26.99 
10 94.80 67.21 32.79 
15 97.70 54.64 45.36 
20 94.60 80.50 19.50 
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4.4.2 การเปล่ียนแปลงปริมาณและชนิดของจุลินทรีย์ 
 

ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 
 

การหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดมีวตัถปุระสงค์เพ่ือหามวลชีวภาพของจลุินทรีย์ท่ียงัมี
ชีวิตภายในถงัปฏิกิริยา  โดยต้องท าควบคูก่บัการหาความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหย เพ่ือน าคา่
ทัง้สองมาเปรียบเทียบโดยการหาค่าอตัราส่วนสารอินทรีย์ระเหยได้ตอ่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 
ซึ่งเป็นการบอกสดัส่วนของเซลล์จลุินทรีย์ท่ีท างาน (Active cells) อยู่ในขณะนัน้ตอ่เซลล์จลุินทรีย์
ทัง้หมด  การหาปริมาณสารอินทรีย์ระเหยได้นัน้บอกถึงปริมาณสารอินทรีย์ทัง้หมดซึ่งคา่ท่ีวดัได้นัน้
ไม่ได้มีเฉพาะจุลินทรีย์ท่ียังมีชีวิต แต่ยังรวมถึงสารอ่ืนๆ ซึ่งประกอบไปด้วย เอกโซโพลีเมอร์ 
(exopolymer) หรือสารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีเกาะอยู่บนฟล็อก (flocs) และไบโอฟิล์ม (biofilm) ส่วนการ
หาค่าความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดนัน้เป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณของเซลล์ท่ีท างานอยู่ในขณะนัน้ 
โดยปกติแล้วเซลล์จลุินทรีย์ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยฟอสโฟไลปิดประมาณร้อยละ 90-95 เม่ือ
เซลล์ถูกท าลายสารอินทรีย์เหล่านีจ้ะถูกย่อยสลายได้ง่าย และไม่สะสมอยู่ในเซลล์  (White และ
คณะ, 1979) ดงันัน้วิธีการหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดของไบโอฟิล์มท่ีเกาะอยู่บนผิววัสดุ
ตวักลางจึงเป็นการหาเฉพาะความเข้มข้นของเซลล์ท่ียงัมีชีวิตอยู่ขณะท่ีท าการศกึษาเท่านัน้ เม่ือ
เปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดและค่าสารอินทรีย์ระเหยได้  ท าให้ทราบถึง
ความสมัพนัธ์ระหว่างเซลล์ท่ียงัมีชีวิตและสารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีอยู่ภายในถังปฏิกิริยาท่ีอตัราภาระ
สารอินทรีย์ต่างๆ เม่ือน าค่าท่ีได้มาหาค่าอตัราส่วนระหว่างสารอินทรีย์ระเหยได้กับความเข้มข้น
ของฟอสโฟไลปิด เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณของเซลล์ท่ีตายแล้วตอ่ปริมาณเซลล์ท่ียงัมีชีวิตอยู่ หาก
มีคา่อตัราสว่นระหวา่งสารอินทรีย์ระเหยได้กบัความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดมีคา่สงู อาจเป็นไปได้
วา่มีคา่สารอินทรีย์อ่ืนๆ รวมถึงเซลล์ท่ีไมมี่ชีวิตมีคา่สงูเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิต  

จากการทดลองพบว่า ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั อตัราส่วนของค่า
สารอินทรีย์ระเหยได้ต่อความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดมีค่าน้อยท่ีสุด และพบว่ามีค่าสารอินทรีย์
ระเหยได้ต ่า เม่ือพิจารณาในแง่ของประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีพบว่ามีคา่ต ่ากว่าท่ีอตัราภาระ
สารอินทรีย์อ่ืนๆ ด้วย ทัง้นีอ้าจมีสาเหตมุาจากท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั เป็น
ระยะแรกของการเดินระบบ และมีปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบต ่ากว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์
อ่ืนๆ จึงท าให้ปริมาณของจุลินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ต ่า นอกจากนีย้ังพบว่าเม่ือระบบมีอัตราภาระ
สารอินทรีย์สูงขึน้ค่าความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด สารอินทรีย์ระเหยได้ และค่าอัตราส่วน
สารอินทรีย์ระเหยต่อความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดมีค่าเพิ่มขึน้ตามไปด้วย ซึ่งค่าอัตราส่วน
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สารอินทรีย์ระเหยต่อความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด เม่ือมีค่าสูงขึน้แสดงให้เห็นว่าปริมาณ
สารอินทรีย์ทัง้หมดบนเม็ดตะกอนมีคา่สงูขึน้ในขณะท่ีมีจลุินทรีย์ท่ีมีชีวิตมีปริมาณลดลง 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ  กบัความ
เข้มข้นของฟอสโฟไลปิดและปริมาณสารอินทรีย์ท่ีระเหยได้ สามารถอธิบายผลได้ดงันี  ้ คา่ความ
เข้มข้นของฟอสโฟไลปิดท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีคา่เฉล่ีย 
60.22 70.22 78.55 และ 90.22 นาโนโมล/มล. ตามล าดบั จะเห็นได้ว่าเม่ือระบบมีอตัราภาระสาร
อินทรย์ท่ีสูงขึน้ส่งผลให้มีค่าความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดสูงขึน้ตามไปด้วย ซึ่งแนวโน้มของค่า
สารอินทรีย์ระเหยได้ก็เป็นไปในทิศทางเดียวกนั โดยคา่สารอินทรีย์ระเหยได้มีคา่เฉล่ีย 8.59 14.49 
12.98 และ 15.60 มก./ล. ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
ตามล าดบั และเม่ือหาคา่อตัราส่วนระหว่างสารอินทรีย์ระเหยได้ตอ่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 
พบว่ามีคา่ 142.83 163.73 165.67 และ 173.10 ไมโครกรัม/นาโนโมล ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 
10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามล าดับ จากค่าดังกล่าวอาจมีความเป็นไปได้ท่ี
องค์ประกอบของไบโอฟิล์มจะมีปริมาณเซลล์ของจลุินทรีย์ท่ีท างานอยูใ่นขณะนัน้น้อยเม่ือเทียบกบั
ปริมาณสารอินทรีย์ทัง้หมด และนอกจากนีย้งัอาจเกิดการสะสมตวัของสารอินทรีย์ต่างๆ บนผิว
วสัดุตวักลาง เช่น เซลล์ของจุลินทรีย์ท่ีไม่สามารถท างานได้ในขณะนัน้มีจ านวนมาก โดยเซลล์
เหลา่นีย้งัคงเกาะอยูบ่นผิวของวสัดตุวักลาง  

ในงานวิจยันีพ้บว่า เม่ืออตัราภาระสารอินทรีย์สงูขึน้ คา่อตัราส่วนสารอินทรีย์ระเหยได้ตอ่
ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดมีค่าเพิ่มขึน้ด้วย แต่เป็นการเพิ่มอย่างไม่มีนยัส าคญั โดยพบว่าท่ี
อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั คา่อตัราส่วนดงักล่าวมีคา่มากท่ีสดุ และสอดคล้อง
กับภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดท่ีแสดงให้เห็นว่าไบโอฟิล์มบนวัสดุ
ตวักลางมีความหนามากกว่าไบโอฟิล์มบนวสัดตุวักลางท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วนั ดงัแสดงในภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดซึ่งได้อธิบายในหวัข้อ
ถดัไป 
 ในงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีผ่านมาได้ศึกษาปริมาณจุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตโดยใช้วิธีการต่างๆ เช่น การ
วิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจนตอ่มวลชีวภาพพบว่าในส่วนท่ีเป็นตะกอนแขวนลอยสงูกว่าในส่วนท่ี
อยู่ในไบโอฟิล์ม แตก่ารวิเคราะห์หาปริมาณจลุินทรีย์ด้วยวิธีการหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด
เหมาะส าหรับหาปริมาณจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน า้เสียแบบไร้ออกซิเจน โดยในงานวิจัยของ 
Arnaiz และคณะ (2006) พบว่าเม่ือใช้ Sepiolite และ Perlite เป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโร
บกิฟลอิูดไดซ์เบดมีคา่อตัราสว่นสารอินทรีย์ระเหยได้ตอ่ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดเฉล่ีย 116.9 
ละ 459.3 ไมโครกรัมวีเอสเอส/นาโนโมล ตามล าดบั ซึ่งจากการใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางใน
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งานวิจยันีใ้ห้คา่อตัราส่วนสารอินทรีย์ระเหยได้ต่อความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดเท่ากับ 143-173 
ไมโครกรัมวีเอสเอส/นาโนโมล ซึง่คา่ดงักลา่วใกล้เคียงกบัการใช้ Perlite เป็นวสัดตุวักลาง และมีคา่
ต ่ากวา่การใช้ Sepiolite ประมาณ 2.6 เทา่ 

ถึงแม้วา่การวดัปริมาณจลุินทรีย์โดยการวดัความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดอาจไม่ได้เป็นวิธี
ท่ีให้ค่าท่ีถูกต้องแม่นย าท่ีสุด แต่การเลือกใช้วิธีการวัดความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดเป็นวิธีท่ี
เหมาะสมส าหรับการหาปริมาณจุลินทรีย์ท่ีเกาะบนผิววสัดตุวักลาง ทัง้ในระบบใช้ออกซิเจน และ
ระบบท่ีไร้ออกซิเจน 

 
Fluorescent  In Situ Hybridization 

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FISH เพ่ือสงัเกตการเปล่ียนแปลงประชากร
ของแบคทีเรียทัง้หมดและแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน (อาร์เคีย) เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา่อตัราภาระ
สารอินทรีย์ตัง้แต่ช่วงระยะเร่ิมต้นเดินระบบ จนถึงปรับเปล่ียนให้มีคา่อตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้า
ระบบเป็น 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั โดยโพรบ 16s rRNA ท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้เลือก 
โพรบท่ีติดฉลากด้วยสารเรืองแสงสีเขียวส าหรับหาแบคทีเรียทั่วไป ซึ่งในท่ีนีเ้ป็นตัวแทนของ
จลุินทรีย์กลุ่มสร้างกรดและจุลินทรีย์ (ไม่รวมกลุ่มจุลินทรีย์สร้างมีเทน) และโพรบท่ีติดฉลากด้วย
สารเรืองแสงสีแดงส าหรับระบุชนิดอาร์เคียซึ่งในท่ีนีเ้ป็นตัวแทนของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน 
รายละเอียดของโพรบดงัแสดงในตารางท่ี 4.9  

ในระยะเร่ิมเลีย้งจุลินทรีย์ ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ในรูปท่ี 4.17 แสดงส่วนของ
แบคทีเรียและอาร์เคีย โดยส่วนใหญ่แล้วแบคทีเรียท่ีพบนัน้จะมีลกัษณะเป็นเส้นใย ส่วนอาร์เคียท่ี
พบจะมีลกัษณะเป็นกลุ่มซึ่งมีลกัษณะคล้ายกับกลุ่ม Methanosarcina sp. (สีแดง) โดยปริมาณ
อาร์เคียเพิ่มจาก 26.99% ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จนถึง 45.36 % ท่ีอตัรา
ภาระสารอินทรีย์  15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. -วัน และลดลง ท่ีอัตราภาระสารอินทรีย์  20  
กก.  ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ซึง่อาร์เคียลดลงเหลือ 19.50%  

ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ฟลอูอเรสเซนต์
แสดงให้เห็นว่าตะกอนจุลินทรีย์มีกลุ่มของอาร์เคียมากกว่าแบคทีเรียทัว่ไป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 
และอาร์เคียมีปริมาณลดลงเม่ือระบบมีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ซึ่งผลท่ีได้
จากภาพถ่าย มีความสอดคล้องกบัประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี และอตัราการเกิดก๊าซมีเทนโดย
พบว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีสงูสดุ 
รวมทัง้มีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนสงูสดุด้วย ในรูปท่ี 4.18 สงัเกตได้ว่าตะกอนจลุินทรีย์มีอาร์เคียเป็น
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ส่วนใหญ่ อาจกล่าวได้ว่าสภาวะท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั เหมาะส าหรับ
การเจริญเติบโตของอาร์เคีย ในรูปท่ี 4.19 แสดงภาพถ่าย ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก. ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั สงัเกตได้ว่าปริมาณของอาร์เคียลดลงซึ่งสอดคล้องกับอตัราการเกิดก๊าซมีเทนท่ีลดลง
ด้วย 

จากการศกึษาระบชุนิดจลุินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH พบว่าเม่ือเพิ่มอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ี
เข้าสู่ระบบมากขึน้จาก 5 ถึง 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จลุินทรีย์กลุ่มอาร์เคียมีปริมาณเพิ่มขึน้ และ
ลดลงเม่ือระบบมีอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ี 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน นอกจากนีท่ี้อัตราภาระ
สารอินทรีย์ท่ีมีค่าต ่าจะพบอาร์เคียท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยเป็นส่วนใหญ่ และพบกลุ่มอาร์เคียท่ีมี
ลกัษณะคล้าย Methanosarcina sp. (Sarcinas cell)    เม่ือระบบมีอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเพิ่ม
มากขึน้ อาร์เคียท่ีพบสว่นใหญ่มีลกัษณะคล้าย Methanoseata sp. (Short rod cell)  

 

 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายด้วยกล้องฟลอูอเรสเซนต์ ก าลงัขยาย 40 เทา่ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5  
กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั โดยใช้โพรบ EUB338-Alexus 488 (สีเขียว) และ ARC915-Cy3 (สีแดง) 
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รูปท่ี 4.18 ภาพถ่ายด้วยกล้องฟลอูอเรสเซนต์ ก าลงัขยาย 40 เทา่ ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.  
ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั โดยใช้โพรบ EUB338-Alexus 488 (สีเขียว) และ ARC915-Cy3 (สีแดง) 

 
 ลักษณะตะกอนจุลินทรีย์จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
 

เม่ือน าเม็ดตะกอนภายในถงัปฏิกิริยามาตรวสอบภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนเพ่ือดู
ความหนาและการเกาะบนผิววสัดตุวักลางของจุลินทรีย์ พบว่าเม็ดตะกอนท่ีได้จากถงัปฏิ กิริยาท่ี
อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ชัน้ไบโอฟิล์มท่ีเคลือบอยู่บนผิวเม็ดยางท่ีใช้เป็น
วสัดตุวักลางนัน้มีความหนาประมาณ 200 ไมโครเมตร และเม็ดตะกอนท่ีได้จากถงัปฏิกิริยาท่ีอตัรา
ภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ชัน้ไบโอฟิล์มมีความหนามากกว่า 100 -200 ไมโครเมตร 
ในขณะท่ีเม็ดยางท่ีใช้เป็นวสัดตุวักลางมีขนาดเฉล่ียประมาณ 430 ไมโครเมตรในรูปท่ี 4.19 แสดง
ภาพรวมของผิวด้านบนของเม็ดตะกอนจลุินทรีย์ (ก) และภาพตดัขวางของเม็ดตะกอน (ข) และรูป
ท่ี 4.20 แสดงลกัษณะของจลุินทรีย์ท่ีเกาะบนผิวเม็ดยางท่ีใช้เป็นวสัดตุวักลาง 
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รูปท่ี 4.19 เม็ดตะกอนท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
(ก) ภาพเม็ดตะกอนก าลงัขยาย 50 เทา่  (ข) ภาพตดัขวางเม็ดตะกอนก าลงัขยาย 50 เทา่ 

 
 

                             

 
 

รูปท่ี 4.20 ภาพตดัขวางของเม็ดตะกอน แสดงจลุินทรีย์ท่ีเกาะบนผิววสัดตวักลาง 
ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

 
จากรูปท่ี 4.19 และรูปท่ี 4.20 แสดงให้เห็นว่า ชัน้ของไบโอฟิล์มมีความหนาได้มากกว่า 

200 ไมโครเมตร และมีความหนาประมาณ 0.5 เท่าของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียของเม็ดยาง
ท่ีเป็นวสัดตุวักลาง เม่ือเพิ่มก าลงัขยายเพ่ือดลูกัษณะของจลุินทรีย์ จากรูปท่ี 4.20 แสดงให้เห็นว่า
ลกัษณะของจลุินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนวสัดตุวักลางภายในถงัปฏิกิริยาทัง้สองนัน้มีความคล้ายคลึงกัน 
โดยเซลล์ของจลุินทรีย์ท่ีพบมีลกัษณะเป็นทรงกลม (Cocci) เส้นใย (Filaments) แท่ง (Bacilli) และ
ข้อปล้อง (Shot rods) แต่ในบริเวณผิวด้านนอกของไบโอฟิล์มนัน้จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกัน 
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ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบจลุินทรีย์ท่ีมีรูปร่างทรงกลมอาศัยอยู่ร่วมกับ
จลุินทรีย์ท่ีมีรูปร่างแบบเส้นใย สว่นท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบจลุินทรีย์ท่ี
มีรูปร่างเป็นทรงกลมเป็นส่วนใหญ่ ในรูปท่ี 4.21 แสดงลกัษณะเม็ดตะกอนจลุินทรีย์ด้านนอก (ก) 
และภาพตัดขวางของเม็ดตะกอน (ข) เม่ือสิน้สุดการเดินระบบท่ีอัตราภารสารอินทรีย์ 20 กก. 
ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

เม่ือพิจารณาในแง่ของความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดกับภาพถ่าย
ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีคา่ความ
ความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด และคา่สารอินทรีย์ระเหยได้สงูกว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.    
ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เม่ือสังเกตจากภาพถ่ายก็พบว่าความหนาของชัน้ไบโอฟิล์มท่ีอัตราภาระ
สารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีความหนามากกว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั  

รูปท่ี 4.22 และ 4.23 แสดงให้เห็นเซลล์จลุินทรีย์สว่นท่ีมีลกัษณะคล้ายกบัจลุินทรีย์ในกลุ่ม
มีลกัษณะเป็นทรงกลม แทง่ และข้อปล้อง  

 

                             

  

 
 

รูปท่ี 4.21 เม็ดตะกอนท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
(ก) ภาพเม็ดตะกอนก าลงัขยาย 50 เทา่  (ข) ภาพตดัขวางเม็ดตะกอนก าลงัขยาย 50 เทา่ 
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รูปท่ี 4.22 จลุินทรีย์ท่ีเกาะบนผิววสัดตุวักลาง ก าลงัขยาย 5000 เทา่ 
(ก) อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
(ข) อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

 

  

 
 

รูปท่ี 4.23 จลุินทรีย์ท่ีอยู่บนผิวด้านนอกของไบโอฟิล์ม ก าลงัขยาย 5000 เทา่ 
(ก) อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
(ข) อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

 

จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่าท่ีอัตราภาระ
สารอินทรีย์ท่ีเพิ่มสูงขึน้จุลินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนผิวของไบโอฟิล์มมีลักษณะเป็นแท่งสัน้ๆ เป็นส่วน
ใหญ่ซึ่งสอดคล้องกบัภาพถ่ายด้วยเทคนิค FISH ซึ่งพบว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์สงูๆ จลุินทรีย์ท่ี
มีลกัษณะเป็นเส้นใยมีปริมาณลดลง  
 Guiot และคณะ (1992) ได้อธิบายถึงโครงสร้างของจุลินทรีย์ในแตล่ะชัน้ของเม็ดตะกอน
จลุินทรีย์ของระบบยูเอเอสบีไว้ดงันี ้ท่ีชัน้ในสุดของตะกอนจลุินทรีย์ประกอบไปด้วยจุลินทรีย์กลุ่ม
สร้างมีเทนเป็นหลัก และท าหน้าท่ีเป็นศูนย์กลาง หรือนิวเคลียสท่ีก่อให้เกิดการพัฒนาเป็นเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย์ตอ่ไป ส่วนในชัน้ถดัมาซึ่งเป็นชัน้กลางของเม็ดตะกอนประกอบด้วยจลุินทรีย์ท่ีใช้
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และผลิตไฮโดรเจนเป็นหลัก และชัน้นอกสุดประกอบไปด้วยจุลินทรีย์หลากหลายชนิดทัง้ท่ีมี
ลกัษณะเป็นแท่ง ทรงกลม และแบบเส้นใยเป็นจลุินทรีย์หลกั  ในการเปล่ียนสารอินทรีย์เป้าหมาย
ให้เป็นก๊าซมีเทน จุลินทรีย์ในชัน้ต่างๆ ท่ีอาศยัอยู่บนเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จ าเป็นท่ีจะต้องท างาน
ร่วมกนั  รูปท่ี 4.24 แสดงให้เห็นถึงองค์ประกอบของจลุินทรีย์ในชัน้ตา่งๆ ของเม็ดตะกอน  และเม่ือ
น ารูปถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จากระบบแอนแอโรบิก  
ฟลอิูดไดซ์เบดในงานวิจยันี ้มาเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.24 ซึ่งแสดงให้เห็นจลุินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนผิว
ยางท่ีใช้เป็นวสัดตุวักลางและจุลินทรีย์ท่ีอยู่บริเวณผิวด้านนอกของเม็ดตะกอน ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.25 ซึ่งสงัเกตได้ว่าจลุินทรีย์ท่ีอาศยัเกาะอยู่บนผิวเม็ดยางมีลกัษณะเป็นแท่งซึ่งเป็นจลุินทรีย์ใน
กลุ่มสร้างมีเทนโดยมีลกัษณะรูปร่างคล้ายกบั Methanothrix sp. และ Methanoseata sp. ส่วน
จลุินทรีย์ท่ีอยู่บนผิวด้านนอกของเม็ดตะกอนมีลกัษณะของจลุินทรีย์ท่ีมีรูปร่างเป็นเส้นใยและทรง
กลม ซึง่เป็นจลุินทรีย์กลุม่สร้างกรด 

 

รูปท่ี 4.24 องค์ประกอบของจลุินทรีย์ในแตล่ะชัน้ของเม็ดตะกอนจลุินทรีย์ 
ท่ีมา: Guiot และคณะ (1992) 

 
 

รูปท่ี 4.25 จลุินทรีย์ท่ีเกาะบนผิวเม็ดยางและท่ีอยู่ด้านนอกสดุของเม็ดตะกอน 

เม็ดยาง 
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 การศึกษาลักษณะการจับตัวของจุลินทรีย์กับเม็ดยางท่ีใช้เป็นวัสดุตวักลางด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน สามารถสรุปได้ว่า เม็ดยางท่ีใช้เป็นวัสดุตัวกลางสามารถเข้ากันได้ดีกับ
จุลินทรีย์ โดยสงัเกตได้จากกลุ่มจุลินทรีย์ต่างๆ ท่ีกระจายตวัเกาะอยู่บนผิวของเม็ดยางได้อย่าง
หนาแน่น ซึ่งสามารถบ่งชีไ้ด้ว่าเม็ดยางไม่ส่งผลเสียหรือยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ใน
ระบบ และไมท่ าให้สิ่งแวดล้อมของจลุินทรีย์หรือตวัจลุินทรีย์เองเปล่ียนแปลงไป  
 จากการศกึษาปริมาณและชนิดของจลุินทรีย์ของระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ด
ยางเป็นวัสดุตวักลาง โดยการหาปริมาณจุลินทรีย์ด้วยวิธีการหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 
และระบชุนิดจลุินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราภาระสารอินทรีย์ให้กบัระบบ จลุินทรีย์ท่ีเกาะบนวสัดตุวักลางมีปริมาณเพิ่มขึน้ 
นอกจากนีย้งัพบว่าปริมาณอาร์เคีย (จลุินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน) ท่ีอยู่บนผิววสัดตุวักลางมีปริมาณ
เพิ่มขึน้ด้วย จนกระทัง่ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ปริมาณของอาร์เคียลดลง
ซึ่งสอดคล้องกบัสมรรถนะของระบบในแง่ของประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีและอตัราการเกิดก๊าซ
มีเทนท่ีลดลง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาในระดบัห้องปฏิบตัิการ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เม็ด
ยางเป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดในการบ าบดัน า้เสียสงัเคราะห์   และ
ศกึษาสมรรถนะของระบบในแง่ของประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี และการเกิดก๊าซชีวภาพ เม่ือ
ป้อนน า้เสียเข้าสู่ระบบท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์  5  10  15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั รวมทัง้ได้
ศกึษาการเปล่ียนแปลงประชากรจลุินทรีย์ในแง่ของชนิดและปริมาณ ซึง่สามารถสรุปผลได้ดงันี ้
 

 5.1.1 ความเป็นไปได้ในการใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด 
ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางใช้ระยะเวลาสัน้ในการ

เร่ิมต้นเลีย้งจุลินทรีย์  โดยใช้ระยะเวลาในการเร่ิมต้นเลีย้งจุลินทรีย์ประมาณ 80 วนั เม่ือสิน้สุด
ระยะการเร่ิมต้นเลีย้งจุลินทรีย์พบว่าระบบมีประสิทธิภาพท่ีดีในการก าจัดซีโอดี โดยเม่ือสิน้สุด
ระยะการเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีประมาณ 
67.77 และ 76.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกบัคา่ท่ีค านวณ
ได้จากสมการ ดงันัน้จึงมีความเป็นไปได้ในการใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางเพ่ือลดปัญหาและ
ข้อเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดในแง่ของพลังงานท่ีใช้ในการควบคุมระบบให้เกิด
สภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั และระยะเวลาในการเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ รวมทัง้ระบบยงัมีประสิทธิภาพ
ท่ีดีในการก าจดัซีโอดี และมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีดี 
 

 5.1.2 ผลของอตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีและอตัราการ
เกิดก๊าซชีวภาพ 
 เม็ดยางท่ีผลิตจากเศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้เป็นวสัดตุวักลาง
ในระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบด โดยสง่ผลให้ระบบมีสมรรถนะท่ีดีทัง้ในแง่ของประสิทธิภาพใน
การก าจัดซีโอดี และอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ เม่ือมีการปรับเปล่ียนอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ี
เข้าะบบเป็น 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั โดยพบว่าท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก. 
ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมีสมรรถนะดีท่ีสุดทัง้ในแง่ของประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี และอตัรา
การเกิดก๊าซชีวภาพและมีเทน เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า การใช้เม็ดยางเป็นวสัดุ
ตวักลางในงานวิจยันีใ้ห้ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีสงูกวา่การใช้วสัดชุนิดอ่ืน เช่น การใช้ทราย 
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เป็นวสัดตุวักลาง และให้ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีใกล้เคียงกับระบบยเูอเอสบี ส่วนในแง่ของ
อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพพบว่า อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพมีค่าใกล้เคียงกับระบบบ าบดัแบบไร้
ออกซิเจนทัว่ไป 
 

 5.1.3 การเปล่ียนแปลงประชากรจลุินทรีย์ในถงัปฏิกิริยาแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดเม่ือมี
การปรับเปล่ียนอตัราภาระสารอินทรีย์ 
 จากการศกึษาปริมาณและชนิดของจลุินทรีย์ของระบบแอนแอโรบกิฟลอิูดไดซ์เบดท่ีใช้เม็ด
ยางเป็นวัสดุตวักลาง โดยการหาปริมาณจุลินทรีย์ด้วยวิธีการหาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 
และระบุชนิดจลุินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH ท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราภาระสารอินทรีย์ให้กบัระบบ จลุินทรีย์ท่ีเกาะบนวสัดตุวักลางมีปริมาณเพิ่มขึน้ 
นอกจากนีพ้บว่าปริมาณอาร์เคีย (จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน) ท่ีอยู่บนผิววัสดุตวักลางมีปริมาณ
เพิ่มขึน้ เม่ืออตัราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบเพิ่มขึน้จาก 5 - 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั และท่ีอตัรา
ภาระสารอินทรีย์ 20 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ปริมาณของอาร์เคียลดลงซึง่สอดคล้องกบัสมรรถนะของระบบ
ในแง่ของประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีและอัตราการเกิดก๊าซมีเทนท่ีลดลง และจากผลการ
วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด และเทคนิค FISH พบว่ามีความสอดคล้องกับความ
หนาของชัน้จลุินทรีย์จากภาพถ่ายด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
  

 งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยัน าร่องในระดบัห้องปฏิบตัิการซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง หากมี
การด าเนินการวิจยัตอ่ไปส าหรับน าผลการศกึษาท่ีได้ในงานวิจยันีไ้ปเป็นแนวทางในวิจยัเพ่ือบ าบดั
น า้เสียจริงท่ีมีค่าซีโอดีสูง ก่อนท่ีจะน าไปปรับปรุงใช้กับระบบบ าบดัน า้เสียจริง  และในส่วนของ
การศกึษาการเปล่ียนแปลงประชากรของจลุินทรีย์ควรท าการศกึษาชนิดของจลุินทรีย์โดยใช้โพรบ 
16s rRNA ส าหรับอาร์เคียกลุ่มตา่งๆ ท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงมากขึน้ เพ่ือให้เห็นผลท่ีชดัเจนมาก
ขึน้ เชน่ โพรบส าหรับ Methanosarcina sp. และ Methanoseata sp. เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
รายการค านวณ 

 
ก. 1 การค านวณอัตราไหลของเคร่ืองสูบน า้เสียและเคร่ืองสูบน า้ทิง้เวียนในระบบ 

ก าหนด ระยะเวลากกัน า้ = 12 ชัว่โมง 
ปริมาตรถงั 3.3 ลิตร 
จะได้ อตัราไหลของน า้เสีย 3.3 ลิตร/0.5 วนั = 6.6 ลิตร/วนั 
เม่ือใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางได้คา่ความเร็วสดุท้ายของการเกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์เซชนั 
5.47 เมตร/ชัว่โมง จะได้อตัราไหลของเคร่ืองสบูน า้จากสมการ  
 A = ¶r2 
    = ¶ (5)2 
  = 19.64 ซม.2  
จาก  Q = AV 
  = (1.964 x 10-3  ตร.ม.) x (5.47 ม./ชม.) 
  = 0.0107 ตร.ม./ชม. 
  = 10.70 ล./ชม. 
- วิธีการค านวณขนาดของเคร่ืองสบูน า้ 

ในการหาขนาดของเคร่ืองสบูน า้สามารถค านวณได้จากสมการ ดงันี ้
 

 
 

โดยท่ี P = ก าลงัของเคร่ืองสบูน า้ (กิโลวตัต์) 
  q = อตัราการใหลของน า้ (ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง)  
  p = ความหนาแนน่ของของไหล (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
  g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (9.81 เมตรตอ่วินาที) 
  h = differential head (เมตร) 
 

ก. 2 การค านวณสารอาหารท่ีใช้ในการทดลอง 
ปริมาณสารอาหารท่ีใช้ตามสตูรสารอาหารของ Speece (1996) และได้เตรียมสารเพ่ือ

ความสะดวกในการใช้งาน ดงันี ้
1. สารท่ีไมไ่ด้ผสมเก็บไว้ (เตรียมน า้เสีย 7 ลิตร/วนั) 
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ใช้ NaHCO3 6,000 มก./ล.x 7 ลิตร = 6,000x7 = 42 กรัม 
2. สารอาหารหลกัและสารอาหารเสริมรอง ท า Stock 1,000 เทา่ ในปริมาตรน า้ 1 ลิตร 

NH4Cl   400 มก./ล. x 7 ล. = 2.8 ก. 
K2HPO4  400 มก./ล. x 7 ล. = 2.8 ก. 
KH2PO4  200 มก./ล. x 7 ล. = 1.4 ก. 
MgCl2.7H2O  400 มก./ล. x 7 ล. =  2.8 ก. 
CaCl2.2H2O  50 มก./ล. x 7 ล. = 0.35 ก. 
FeCl2.4H2O  40 มก./ล. x 7 ล. = 0.28 ก. 
CoCl2.6H2O  10 มก./ล. x 7 ล. = 0.07 ก. 
 สารท่ีใช้ปริมาณน้อยมาก ท า Stock 10,000 เทา่ ในปริมาตรน า้ 1 ลิตร (สารละลาย A) 
NiCl2.6H2O  0.5 มก./ล. x 7 ล. = 3.5 มก. 
MnCl2.4H2O  0.5 มก./ล. x 7 ล.  = 3.5 มก. 
H3BO3   0.5 มก./ล. x 7 ล. = 3.5 มก. 
ZnCl2   0.5 มก./ล. x 7 ล. = 3.5 มก. 
CuCl2.2H2O  0.5 มก./ล. x 7 ล. = 3.5 มก. 
(NH4)6Mo7O4.4H2O 0.5 มก./ล. x 7 ล.  = 3.5 มก. 
 

ก. 3 สารเคมีและวิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization 
สารเคมี และรีเอเจนท์ 
Fixative reagent (4% paraformaldehyde) 

Fixative reagent เป็นสารท่ีใช้ในการรักษาสภาพของ Ribosomal RAN (rRNA) มีวิธีการ
เตรียม ดังนี ้เติม paraformaldehyde 2 กรัม ในน า้กลั่นท่ีปราศจากไอออน 33 มล. (เติม
สารละลาย 10 M NaOH  1 หยด ลงในน า้กลัน่) เติมสารละลาย 3x PBS 16.5 มล. และควรใช้
ภายใน 24 ชัว่โมง 
 

Acid alcohol 
 Acid alcohol เป็นสารท่ีใช้ส าหรับล้างสไลด์ก่อนท่ีจะท าการเคลือบสไลด์ การเตรียมสาร
ท าได้โดยการเตมิ  HCl 1 มล. ลงในเอทานอล 99 มล. 
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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. 
 สารละลาย 0.5 M NaPO4 สามารถเตรียมได้โดยการผสมสารละลาย 0.5 M NaH2PO4 
กบั สารละลาย 0.5 M Na2HPO4 ปริมาตร 72 มล. 
 

Hybridization buffer 
 สารละลาย Hybridization buffer สามารถเตรียมได้โดยการผสมสารละลายตา่งๆ ให้มี
ความเข้มข้นสดุท้าย ดงันี ้0.9 M NaCl 0.01% SDS  20mM Tris-HCl (pH 7.2) และเติม 
Formamide ให้เหมาะสมกบัโพรบท่ีเลือกใช้ โดยเปอร์เซ็นต์ Formamide ส าหรับโพรบแตล่ะชนิด
ดงัแสดงในตาราง 
 

Probe % Formamide 
1% SDS 

(μL) 

1.0 M Tris HCl 

(μL) 

3.0 M NaCl 

(μL) 

Formamide 

(μL) 

EUB-338 15 10 20 300 150 
ARC-915 35 10 20 300 350 

 
Washing buffer 
 Washing buffer เตรียมโดยให้มีความเข้มข้นของสารละลายตา่งๆ ดงันี ้0.01% SDS  20 
mM Tris-HCl (pH 7.2) และความเข้มข้นของ NaCl จะขึน้อยู่กบัปริมาณ Formamide ท่ีเติมใน
สารละลาย Hybridization buffer 

 
ขัน้ตอนการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization 
การเตรียมตวัอย่าง 
1. น าตวัอยา่ง 1 มล. เข้าเคร่ืองเหว่ียงท่ีความเร็ว 10000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
2. น าสว่นท่ีเป็นน า้ใสด้านบนออก 
3. เตมิสารละลาย Fixative 
4. น าไปเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-12 ชัว่โมง 
5. น าไปเข้าเคร่ืองเหว่ียงท่ีความเร็ว 10000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที 
6. น าสว่นท่ีเป็นน า้ใสด้านบนออก 
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7. ล้างตวัอยา่งด้วยสารละลาย Phosphate-buffer saline (PBS) 
8. เตมิสารละลายท่ีมีสว่นผสมของ PBS:เอทานอล ด้วยอตัราสว่น 1:1 
9. รักษาตวัอยา่งโดยน าไปแชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส 

 
การเตรียมสไลด์ 
1. ท าความสไลด์โดยแชด้่วยแอซิดแอลกอฮอล์เป็นเวลา 5 นาที 
2. เคลือบสไลด์ด้วย 0.01% Poly-L-Lysine  

 
การนบัปริมาณเซลล์ทัง้หมด 
1. น าตวัอย่าง 1 มล. ย้อมด้วยสารละลาย 4’,6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) เป็นเวลา 5 

นาที โดยให้สารละลาย DAPI มีความเข้มข้นสดุท้าย 5 ไมโครกรัมตอ่มล. ในท่ีมืด 
2. กรองด้วยกระดาษกรองชนิด black polycarbonate membrane ขนาด 0.22 ไมครอน 
3. ล้างด้วยน า้กลัน่ แล้วน ากระดาษกรองท่ีได้วางบนสไลด์  หยดสารละลาย Anti-fading 
4. นบัจ านวนเซลล์ด้วยกล้องจลุทรรศน์ฟลอูอเรสเซนต์ (100X) 

 
ขัน้ตอนการท า Hybridization 
1. หยดตัวอย่าง (ท่ีผ่านขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่างแล้ว ) ลงบนสไลด์ท่ีเคลือบแล้ว 3-5 

ไมโครลิตร 
2. น าน า้ออกจากเซลล์แบคทีเรียโดยการล้างด้วยเอทานอลท่ีมีความเข้มข้น  50  70  และ 96% 

ตามล าดบั แล้วทิง้ไว้ให้แห้ง 
3. เตมิสารละลายท่ีมีส่วนผสมของสารละลาย Hybridization : สารละลายโพรบ(ท่ีความเข้มข้น 

50 นาโนกรัมตอ่ไมโครลิตร) ด้วยอตัราสว่น 9:1  
4. บม่ตวัอยา่งท่ีอณุหภมูิ 46 องศาเซลเซียส 1-1.5 ชัว่โมง 
5. ล้างด้วยสารละลาย Washing เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอณุหภมูิ 48 องศาเซลเซียส 
6. ย้อมด้วยสารละลาย DAPI ท่ีมีความเข้มข้น 30 มิลลิโมลตอ่ไมโครลิตร เป็นเวลา 5-10 นาที 
7. หยดด้วยสารละลาย Anti-fading ลงบนสไลด์ 
8. ตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์ฟลอูอเรสเซนต์ 
  
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fluorescent in situ hybridization 
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 หลังจากเสร็จสิน้ขัน้ตอนการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แล้ว น าภาพถ่ายท่ีได้มาหา
ปริมาณของเซลล์จุลินทรีย์ทัง้หมดแยกตามสีโดยใช้โปรแกรม Digital image analysis in 
microbial ecology (DAIME) (Daims และคณะ, 2006) ซึ่งสีเขียวแสดงจลุินทรีย์ทัง้หมดซึ่งไม่รวม
จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน และสีแดงแสดงจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน ซึ่งผลการวิเคราะห์ชนิดของ
จลุินทรีย์แสดงในรูปท่ี 2-ก ถึง 7-ก 
 
 

 
 

รูปท่ี 2-ก ผลการวิเคราะห์ชนิดของจลุินทรีย์ระยะเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ถงัปฏิกิริยา 1 
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รูปท่ี 3-ก ผลการวิเคราะห์ชนิดของจลุินทรีย์ระยะเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ถงัปฏิกิริยา 2  
 
 

 
 

รูปท่ี 4-ก ผลการวิเคราะห์ชนิดของจลุินทรีย์อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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รูปท่ี 5-ก ผลการวิเคราะห์ชนิดของจลุินทรีย์อตัราภาระสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
 

 

 
 

รูปท่ี 6-ก ผลการวิเคราะห์ชนิดของจลุินทรีย์อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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รูปท่ี 7-ก ผลการวิเคราะห์ชนิดของจลุินทรีย์อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
 

ก. 4 วิธีการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 
การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดและความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยได้มี

ขัน้ตอนดงันี ้
วิธีวิเคราะห์หาความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิด 

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 าตวัอยา่งไปแชแ่ข็งท่ีอณุหภมูิ -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 
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12. ท ากราฟมาตรฐานโดยใช้สารละลาย 1 mM glycerol-phosphate ปริมาตร 10 20 40 60 80 
100 และ 150 ไมโครลิตร 
 

การค านวณหา mol ของ β- Glycerol Phosphateสามารถค านวณได้ดงันี ้

β- Glycerol Phosphate  1 M = 306.12 g/L 

  1 mM  = 0.30612 g/L 

0.1 mM  = 0.030612 g/L 

   = 30.612 mg/L 

 1 L มี β-P = 30.612 mg 

 10-6 L มี β-P = 3.0612 x 10-5 mg 

 1 μL มี β-P = 3.0612 x 10-5 mg 

 707 μL มี β-P = 3.0612 x 10-5 x 707 / 1 = 0.0216 mg 

  mol =  

   =  

   = 70.56 nmol 

 

ในการทดลองนีไ้ด้ท าการหากราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของฟอสโฟไล

ปิดและคา่การดดูซบั ได้กราฟความสมัพนัธ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 8-ก 
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รูปท่ี 8-ก ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของฟอสโฟไลปิดและคา่การดดูซบัแสงท่ี 

660 นาโนเมตร 

 

ตาราง ข-41 ผลการหาปริมาณสารอินทรีย์ระเหยของตะกอนจลุนิทรีย์ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ 

อตัราภาระ
สารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอด/ี
ลบ.ม.-วนั) 

น า้หนกั
ตะกอน
แขวนลอย 

(กรัม) 

น า้หนกัของแข็ง
คงตวั (กรัม) 

น า้หนกัสารอินทรีย์
ระเหยได้ 

(กรัม) 

น า้หนกัยางที่
หายไป (กรัม) 

ความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ระเหยได้ 

(มก./มล.) 

5 

0.1111 0.0925 0.0186 0.0028 7.91 

0.1086 0.0898 0.0188 0.0028 7.99 

0.1360 0.1128 0.0232 0.0035 9.86 

10 

0.1925 0.1651 0.0274 0.0041 11.65 

0.1505 0.1229 0.0276 0.0041 11.73 

0.1695 0.1434 0.0261 0.0039 11.09 

15 

0.1988 0.1684 0.0304 0.0046 12.92 

0.2117 0.1812 0.0305 0.0046 12.96 

0.2002 0.1695 0.0307 0.0046 13.05 

20 

0.3579 0.3181 0.0398 0.0060 16.92 

0.3071 0.2724 0.0347 0.0052 14.75 

0.3295 0.2939 0.0356 0.0053 15.13 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 

 

ข  . 1 ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ในระยะเร่ิมต้นเลีย้งจลุินทรีย์ 
 

ตาราง ข. 1 คา่ซีโอดีน า้เข้าและน า้ทิง้ในระยะเร่ิมเลีย้งจลุินทรีย์ของถงัปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 
อัตราภาระสารอินทรีย์ = 2.68 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 1 

(มก./ล.) 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 2 

(มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 1 

(มก./ล.) 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 2 

(มก./ล.) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

9/7/2552 1647.5 942.4 1647.5 693.6 26/7/2552 1143.87 462.62 1143.87 370.1 
12/7/2552 1357.40 426.72 1357.40 452.57 27/7/2552 1042.37 458.72 1042.37 429.44 
20/7/2552 1513.92 786.84 1513.92 610.41      

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 3.01 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 1 

(มก./ล.) 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 2 

(มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 1 

(มก./ล.) 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 2 

(มก./ล.) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

29/7/2552 1042.37 415.78 1042.37 366.98 23/8/2552 1877.23 888.89 1877.23 586.79 
30/7/2552 1185.24 408.36 1185.24 274.1 28/8/2552 1795.15 763.04 1795.15 734.93 

6/8/2552 1623.6 602.21 1623.6 497.51      

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 5.65 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 1 

(มก./ล.) 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 2 

(มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 1 

(มก./ล.) 
คา่ซีโอดีถงัปฏิกิริยา 2 

(มก./ล.) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

4/9/2552 2860 1111.97 2860 688 19/9/2552 2807.84 1080.08 2807.84 628.54 
10/9/2552 2482.85 1306.66 2482.85 747.09 24/9/2552 3144.96 1084.32 3144.96 612.86 
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ตาราง ข. 2 ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจริงและค านวณในระยะเร่ิมต้นเลีย้งจลุนิทรีย์ของถงัปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 
อัตราภาระสารอินทรีย์ = 2.68 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
ก๊าซชีวภาพถงัปฏิกิริยา 

1 (มก./ล.) 
ก๊าซชีวภาพถงั

ปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
ก๊าซชีวภาพถงัปฏิกิริยา 

1 (มก./ล.) 
ก๊าซชีวภาพถงัปฏิกิริยา 

2 (มก./ล.) 
ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง 

9/7/2552 3.38 0 4.43 0 26/7/2552 3.26 2 3.60 2.70 
12/7/2552 4.46 0 4.20 0 27/7/2552 2.79 2.4 2.85 2.56 
20/7/2552 3.48 2.10 4.20 2.50      
อัตราภาระสารอินทรีย์ = 3.01 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
ก๊าซชีวภาพถงัปฏิกิริยา 

1 (มก./ล.) 
ก๊าซชีวภาพถงั

ปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
ก๊าซชีวภาพถงัปฏิกิริยา 

1 (มก./ล.) 
ก๊าซชีวภาพถงัปฏิกิริยา 

2 (มก./ล.) 
ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง 

29/7/2552 3.00 2.70 3.14 3.05  23/8/2552 4.73 4.40 6.00 5.41 
30/7/2552 3.72 3.20 4.24 3.50  28/8/2552 4.94 4.00 4.93 4.35 

6/8/2552 4.89 4.50 5.23 4.32      
อัตราภาระสารอินทรีย์ = 5.65 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
ก๊าซชีวภาพถงัปฏิกิริยา 

1 (ล./วนั) 
ก๊าซชีวภาพถงั

ปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
ก๊าซชีวภาพถงัปฏิกิริยา 

1 (มก./ล.) 
ก๊าซชีวภาพถงัปฏิกิริยา 

2 (มก./ล.) 
ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง 

4/9/2552 8.58 7.6 10.43 9.88 19/9/2552 8.27 6.7 10.95 9.75 
10/9/2552 7.09 6.1 10.87 9.35 24/9/2552 9.86 8.2 12.17 11.75 
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ตาราง ข. 3 คา่พเีอชน า้เข้าและน า้ทิง้ในระยะเร่ิมต้นเลีย้งจลุนิทรีย์ของถงัปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 
 

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 2.68 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 1  คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 2  

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 1  คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 2  

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
9/7/2552 7.7 6.8 7.7 7 19/7/2552 7.5 7.2 7.5 7.3 

10/7/2552 7.8 6.9 7.8 6.9 20/7/2552 7.6 7 7.6 6.9 
11/7/2552 7.9 7.3 7.9 6.9 21/7/2552 7.9 7.2 7.9 7.1 
12/7/2552 7.5 7.1 7.5 7 22/7/2552 7.9 6.7 7.9 6.7 
13/7/2552 7.6 7 7.6 6.9 23/7/2552 7.4 6.6 7.4 6.8 
14/7/2552 7.6 7.2 7.6 7.3 24/7/2552 7.6 7 7.6 6.7 
15/7/2552 7.4 7.1 7.4 7.3 25/7/2552 7.8 7.3 7.8 7.2 
16/7/2552 7.9 7.1 7.9 7 26/7/2552 7.5 7.4 7.5 7.2 
17/7/2552 7.6 7 7.6 6.7 27/7/2552 7.6 7.5 7.6 7.2 
18/7/2552 7.5 7.4 7.5 7.5 28/7/2552 7.4 7.5 7.4 7.3 

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 3.01 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 1  คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 2  

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 1  คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 2  

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
29/7/2552 7.5 7.6 7.5 7.5 14/8/2552 7.8 8.1 7.8 8.2 
30/7/2552 7.5 7.0 7.5 7.1 15/8/2552 7.5 8.1 7.5 8.2 
31/7/2552 7.7 8.2 7.7 8.4 17/8/2552 7.8 8.3 7.8 8.3 

1/8/2552 7.6 8.2 7.6 8.3 18/8/2552 7.8 7.8 7.8 8.1 
2/8/2552 7.9 8.5 7.9 8.4 19/8/2552 7.7 8.5 7.7 8.3 
5/8/2552 7.8 8.5 7.8 8.0 21/8/2552 7.5 7.5 7.5 8.3 
6/8/2552 7.9 8.8 7.9 8.6 23/8/2552 7.8 7.8 7.8 7.4 
8/8/2552 7.9 8.5 7.9 8.5 24/8/2552 7.14 8.2 7.1 8.3 

10/8/2552 7.9 8.5 7.9 8.5 26/8/2552 7.34 8.1 7.3 8.1 
11/8/2552 7.9 8.1 7.9 8.0 28/8/2552 7.8 7.7 7.8 8.1 
12/8/2552 7.9 8.6 7.9 8.4      

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 5.65 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 1  คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 2  

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 1  คา่พีเอชถงัปฏิกิริยา 2  

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
30/8/2552 7.2 7.5 7.2 7.7 14/9/2552 7.8 7.9 7.8 7.6 

3/9/2552 7.8 8.2 7.8 7.6 17/9/2552 7.9 8.1 7.9 8.0 
6/9/2552 7.4 8.3 7.4 8.2 18/9/2552 7.4 7.9 7.4 7.5 
7/9/2552 7.9 8.0 7.9 8.0 21/9/2552 7.4 7.5 7.4 7.9 

10/9/2552 7.6 7.9 7.6 7.2 24/9/2552 7.9 7.4 7.9 8.0 
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ตาราง ข. 4 คา่สภาพดา่งน า้เข้าและน า้ทิง้ในระยะเร่ิมต้นเลีย้งจลุนิทรีย์ของถงัปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 
 

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 2.68 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

10/7/2552 662.50 750.00 662.50 937.50 21/7/2552 225.00 575.00 225.00 600.00 
17/7/2552 725.00 662.50 725.00 675.00      

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 3.01 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

29/7/2552 262.5 425.0 262.5 425 14/8/2552 3750 3625 3750 3537.5 
30/7/2552 293.75 450.0 293.75 425.0 15/8/2552 3600 3662.5 3600 3975 
31/7/2552 3500 2300 3500 2562.5 17/8/2552 3875 3712.5 3875 3787.5 

1/8/2552 3200 3412.5 3200 3287.5 18/8/2552 3735 3812.5 3735 3612.5 
2/8/2552 3525 3625.0 3525 3625.0 19/8/2552 3500 3600 3500 3600 
5/8/2552 4150 3950.0 4150 3975.0 21/8/2552 3720 3850 3720 3825 
6/8/2552 4050 4075 4050 4200 23/8/2552 4235 4137.5 4235 3975 
8/8/2552 3100 3125 3100 3100 24/8/2552 4050 3950 4050 4250 

10/8/2552 3270 4200 3270 3250 26/8/2552 4200 4100 4200 4200 
11/8/2552 3800 3975 3800 3400 28/8/2552 4175 3862.5 4175 4250 
12/8/2552 3550 3775 3550 3850      

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 5.65 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่สภาพดา่ง 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

4/9/2552 3485 3225 3485 3612.5 17/9/2552 3370 3475 3370 3162.5 
6/9/2552 3880 3825 3880 3750.5 18/9/2552 3652.5 3637.5 3652.5 3587.5 
7/9/2552 3500 3275 3500 3462.5 21/9/2552 2975 3075 2975 3175 

10/9/2552 2570 2825 2570 2637.5 24/9/2552 3450 3600 3450 3300 
14/9/2552 3105 3300 3105 2681.25      
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ตาราง ข. 5 คา่กรดไขมนัระเหยน า้เข้าและน า้ทิง้ในระยะเร่ิมต้นเลีย้งจลุนิทรีย์ของถงัปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 
 

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 2.68 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

10/7/2552 331.25 550 331.25 550 21/7/2552 112.5 437.5 112.5 456.25 
17/7/2552 312.5 518.75 312.5 587.5      

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 3.01 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

29/7/2552 162.5 212.5 162.5 250 14/8/2552 225 737.5 225 875 
30/7/2552 225 206.25 225 168.75 15/8/2552 175 650 175 650 
31/7/2552 181.25 518.75 181.25 493.75 17/8/2552 300 750 300 875 

1/8/2552 162.5 600 162.5 581.25 18/8/2552 150 400 150 425 
2/8/2552 275 550 275 675 19/8/2552 125 450 125 500 
5/8/2552 100 250 100 500 21/8/2552 175 450 175 625 
6/8/2552 250 750 250 525 23/8/2552 200 775 200 650 
8/8/2552 250 650 250 700 24/8/2552 300 500 300 650 

10/8/2552 200 750 200 400 26/8/2552 250 250 250 550 
11/8/2552 150 325 150 600 28/8/2552 125 450 125 525 
12/8/2552 162.5 700 162.5 675      

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 5.65 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 
คา่กรดไขมนัระเหย 

ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

4/9/2552 250 750 250 550 17/9/2552 112.5 750 112.5 475 
6/9/2552 312.5 1087.5 312.5 875 18/9/2552 100 325 100 712.5 
7/9/2552 150 750 150 775 21/9/2552 400 550 400 700 

10/9/2552 150 725 150 487.5 24/9/2552 125 775 125 662.5 
14/9/2552 250 1018.75 250 668.75      

 
 
 
 
 



123 
 

 

ตาราง ข. 6 คา่อตัราสว่นกรดไขมนัระเหยน า้ตอ่สภาพดา่ง (VFA/ALK) น า้เข้าและน า้ทิง้ในระยะเร่ิมต้นเลีย้ง
จลุนิทรีย์ของถงัปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 
 

อัตราภาระสารอินทรีย์ = 2.68 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 1  
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 2  วนั/เดือน/ปี 
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 1  
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 2  
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

10/7/2552 0.50 0.73 0.50 0.59 21/7/2552 0.50 0.76 0.50 0.76 
17/7/2552 0.43 0.78 0.43 0.87      
อัตราภาระสารอินทรีย์ = 3.01 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 1  
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 2  วนั/เดือน/ปี 
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 1  
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 2  
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

29/7/2552 0.62 0.50 0.62 0.59 14/8/2552 0.82 0.2 0.82 0.25 
30/7/2552 0.77 0.46 0.77 0.40 15/8/2552 0.58 0.18 0.58 0.16 
31/7/2552 0.54 0.23 0.54 0.19 17/8/2552 0.50 0.20 0.50 0.23 

1/8/2552 0.62 0.18 0.62 0.18 18/8/2552 0.63 0.10 0.63 0.12 
2/8/2552 0.45 0.15 0.45 0.19 19/8/2552 0.50 0.13 0.50 0.14 
5/8/2552 0.5 0.06 0.5 0.13 21/8/2552 0.47 0.12 0.47 0.16 
6/8/2552 0.45 0.18 0.45 0.13 23/8/2552 0.57 0.19 0.57 0.16 
8/8/2552 0.38 0.21 0.38 0.23 24/8/2552 0.50 0.13 0.50 0.15 

10/8/2552 0.57 0.18 0.57 0.12 26/8/2552 1.05 0.06 1.05 0.13 
11/8/2552 0.38 0.08 0.38 0.18 28/8/2552 0.45 0.12 0.45 0.12 
12/8/2552 0.72 0.19 0.72 0.18      
อัตราภาระสารอินทรีย์ = 5.65 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 1  
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 2  วนั/เดือน/ปี 
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 1  
VFA/ALK  

ถงัปฏิกิริยา 2  
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

4/9/2552 0.15 0.45 0.15 0.23 17/9/2552 0.1 0.22 0.1 0.15 
6/9/2552 0.25 0.28 0.25 0.23 18/9/2552 0.03 0.2 0.03 0.09 
7/9/2552 0.19 0.23 0.19 0.22 21/9/2552 0.17 0.18 0.17 0.22 

10/9/2552 0.25 0.26 0.25 0.18 24/9/2552 0.23 0.22 0.23 0.2 
14/9/2552 0.3 0.31 0.3 0.25      
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ตาราง ข. 7 คา่อณุหภมูิน า้เข้าและน า้ทิง้ในระยะเร่ิมต้นเลีย้งจลุนิทรีย์ของถงัปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 
อัตราภาระสารอินทรีย์ = 2.68 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 1 (° ซ) 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 2 (° ซ) วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 1 (° ซ) 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 2 (° ซ) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

9/7/2552 27.8 28.1 27.8 28.2 19/7/2552 28 30 28 30 
10/7/2552 29.1 29.2 29.1 29.2 20/7/2552 30 31 30 31 
11/7/2552 29.5 29.6 29.5 29.6 21/7/2552 31 32 31 32 
12/7/2552 27.8 28.3 27.8 28.5 22/7/2552 29 28 29 28 
13/7/2552 26.7 27.5 26.7 27.5 23/7/2552 27 27.5 27 27.5 
14/7/2552 26.6 27.5 26.6 27.5 24/7/2552 26.1 26.2 26.1 26.2 
15/7/2552 29.2 29.1 29.2 29.1 25/7/2552 27.2 28.1 27.2 28.1 
16/7/2552 28.3 28.4 28.3 28.4 26/7/2552 28.1 29.2 28.1 29.2 
17/7/2552 28.1 29.5 28.1 29.5 27/7/2552 29.1 30.1 29.1 30 
18/7/2552 26 28.1 26 28.1      
อัตราภาระสารอินทรีย์ = 3.01 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 1 (° ซ) 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 2 (° ซ) วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 1 (° ซ) 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 2 (° ซ) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

28/7/2552 26.5 27.2 26.5 27.2 13/8/2552 27 27.4 27 27.4 
29/7/2552 27.8 28.1 27.8 28.1 14/8/2552 26 28.2 26 28.2 
30/7/2552 25.6 26.7 25.6 26.7 15/8/2552 27 27.5 27 27.5 
31/7/2552 27.7 28.1 27.7 28.1 16/8/2552 28.1 28.4 28.1 28.4 
1/8/2552 28.1 28.2 28.1 28.2 17/8/2552 28.2 29 28.2 29.1 
2/8/2552 28.2 29.1 28.2 29.1 18/8/2552 28.4 28 28.4 28 
3/8/2552 27.1 29.7 27.1 29.7 19/8/2552 26.5 27.5 26.5 27.5 
4/8/2552 29 29.7 29 29.7 20/8/2552 25.4 26.5 25.4 26.5 
5/8/2552 27 29.8 27 29.8 21/8/2552 26.7 27.5 26.7 27.5 
6/8/2552 28 28.4 28 28.4 22/8/2552 25.1 25.8 25.1 25.8 
7/8/2552 27 27.3 27 27.3 23/8/2552 28.6 29.4 28.6 29.4 
8/8/2552 28.8 29.2 28.8 29.2 24/8/2552 27 27.5 27 27.5 
9/8/2552 27 28.2 27 28.2 25/8/2552 27.4 28.2 27.4 28.2 

10/8/2552 25 27.6 25 27.6 26/8/2552 28.2 29.6 28.2 29.6 
11/8/2552 28 29.4 28 29.4 27/8/2552 28.2 29 28.2 29 
12/8/2552 26 27.5 26 27.5 28/8/2552 30 30 30 30 
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ตาราง ข. 7 คา่อณุหภมูิน า้เข้าและน า้ทิง้ในระยะเร่ิมต้นเลีย้งจลุนิทรีย์ของถงัปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 (ตอ่) 
อัตราภาระสารอินทรีย์ = 5.65 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 1 (° ซ) 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 2 (° ซ) วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 1 (° ซ) 
อณุหภมิู 

ถงัปฏิกิริยา 2 (° ซ) 
น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 

29/8/2552 27.6 27.5 27.6 27.5 12/9/2552 27 29.3 27 29.3 
30/8/2552 28.2 29.2 28.2 29.2 13/9/2552 27.5 27.2 27.5 27.5 
31/8/2552 28 29 28 29 14/9/2552 28.1 27.5 28.1 27.5 

1/9/2552 27 28 27 28 15/9/2552 27 28.4 27 28.4 
2/9/2552 26.7 27 26.7 27 16/9/2552 27.8 27.5 27.8 27.5 
3/9/2552 28.7 29 28.7 29 17/9/2552 28 30 28 30 
4/9/2552 27.2 27.9 27.2 27.8 18/9/2552 26.5 28 26.5 28 
5/9/2552 27.4 28 27.4 28 19/9/2552 29 30.6 29 30.5 
6/9/2552 27.6 29.3 27.6 29.4 20/9/2552 28 27.4 28 27.4 
7/9/2552 28.7 27.5 28.7 27.6 21/9/2552 27.2 28.8 27.2 28.8 
8/9/2552 28.2 29 28.2 29.1 22/9/2552 27.5 26.5 27.5 26.5 
9/9/2552 29 27.7 29 27.7 23/9/2552 27.8 27.6 27.8 27.5 

10/9/2552 27 29 27 29.3 24/9/2552 26.4 29.7 26.4 29.7 
11/9/2552 26 25.8 26 25.8      

 
ตาราง ข. 8 คา่ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ในระยะเร่ิมต้นเลีย้งจลุนิทรีย์ของถงัปฏิกิริยาที่ 1 และ 2 
อัตรภาระสารอินทรีย์ = 2.68 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 

คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 

คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 

17/7/2552 14.67 15.33 30/7/2552 44.00 34.67 
อัตราภาระสารอินทรีย์ = 3.01 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 

คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 

คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 

5/8/2552 60.00 55.00 18/8/2552 105.33 70.00 
12/8/2552 102.56 98.00 25/8/2552 121.56 102.50 
อัตราภาระสารอินทรีย์ = 5.65 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 

คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 1 (มก./ล.) 

คา่ตะกอนแขวนลอย
ถงัปฏิกิริยา 2 (มก./ล.) 

1/9/2552 86.30 98.50 19/9/2552 334.67 188.67 
6/9/2552 86.67 97.33 25/9/2552 180.75 166.52 

12/9/2552 256.45 258.50    
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     ข.  2 ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เม่ือมีการปรับเปล่ียนอตัราภาระสารอินทรีย์ 
 

ตาราง ข. 9 คา่ซีโอดีน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
วนั/เดือน/ปี คา่ซีโอดี (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี คา่ซีโอดี (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
 10/9/2552 2482.85 747.09  10/10/2552 3363.36 669.54 
 17/9/2552 2807.84 628.54  24/10/2554 3092.32 570.27 
 19/9/2552 3144.96 612.86  25/10/2552 3535.84 734.72 
 24/9/2552 1960.00 451.00  4/11/2552 2975.28 752.93 
 7/10/2552 3360.00 528.00  5/11/2552 2621.44 552.96 

 
ตาราง ข. 10 คา่ซีโอดีน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
วนั/เดือน/ปี คา่ซีโอดี (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี คา่ซีโอดี (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
 7/11/2552 4347.03 352.9  30/11/2552 4304.64 151.04 
 12/11/2553 4347.04 266.85 8/12/2552 6248 103.4 
 17/11/2555 3920 250 12/12/2552 4811.56 86.94 
 23/11/2556 3688.96 287.15    

 
ตาราง ข. 11 คา่ซีโอดีน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ซีโอดี (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ซีโอดี (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
18/12/2552 7,147.92 251.41 19/1/2553 6,799.36 236.54 
20/12/2552 6,977.28 122.10 28/1/2553 7,422.80 183.16 
30/12/2552 8,860.00 127.20 4/2/2553 5,779.20 123.84 
4/1/2553 9,240.00 103.20 7/2/2553 7,929.60 384.00 
17/1/2553 7,577.60 164.86 8/2/2553 6,0480 48.00 
18/1/2553 8,756.44 179.40 16/2/2553 7,075.60 129.36 

 
ตาราง ข. 12 คา่ซีโอดีน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ซีโอดี (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่ซีโอดี (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
18/2/2553 12,649.44 332.88 5/3/2553 10,080.00 108.00 
19/2/2553 11,861.04 476.54 19/4/2553 10,429.44 358.40 
25/2/2553 9806.40 263.32 28/4/2553 10,710.00 734.40 
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ตาราง ข. 13 ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจริงและค านวณที่อตัราภาระสารอนิทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
วนั/เดือน/ปี ก๊าซชีวภาพ (ลิตร/วนั) วนั/เดือน/ปี ก๊าซชีวภาพ (ลิตร/วนั) 

ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง 
 10/9/2552 8.62 8.32  10/10/2552 13.17 12.11 
 17/9/2552 11.91 10.66  24/10/2554 11.72 10.35 
 19/9/2552 10.96 9.75  25/10/2552 13.02 12.25 
 24/9/2552 12.17 11.75  4/11/2552 10.33 8.36 
 7/10/2552 11.95 10.86  5/11/2552 9.62 9.55 

 
ตาราง ข. 14 ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจริงและค านวณที่อตัราภาระสารอนิทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
วนั/เดือน/ปี ก๊าซชีวภาพ (ลิตร/วนั) วนั/เดือน/ปี ก๊าซชีวภาพ (ลิตร/วนั) 

ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง 
 7/11/2552 18.32 16.30  30/11/2552 19.31 17.26 
 12/11/2553 18.97 16.65 8/12/2552 24.41 16.53 
 17/11/2555 17.06 15.70 12/12/2552 21.96 24.32 
 23/11/2556 15.81 14.80    

 
ตาราง ข. 15 ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจริงและค านวณที่อตัราภาระสารอนิทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
ก๊าซชีวภาพ (ลิตร/วนั) 

วนั/เดือน/ปี 
ก๊าซชีวภาพ (ลิตร/วนั) 

ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง 
18/12/2552 32.06 30.25 19/1/2553 30.51 29.20 
20/12/2552 31.87 29.85 28/1/2553 33.65 32.85 
30/12/2552 40.60 37.40 4/2/2553 26.29 24.10 
4/1/2553 42.47 38.60 7/2/2553 35.08 33.42 
17/1/2553 34.46 33.10 8/2/2553 27.89 26.40 
18/1/2553 39.87 37.68 16/2/2553 32.29 24.38 

 
ตาราง ข. 16 ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจริงและค านวณที่อตัราภาระสารอนิทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
ก๊าซชีวภาพ (ลิตร/วนั) 

วนั/เดือน/ปี 
ก๊าซชีวภาพ (ลิตร/วนั) 

ค านวณ เกิดจริง ค านวณ เกิดจริง 
18/2/2553 57.26 48.13 5/3/2553 46.36 44.50 
19/2/2553 52.92 48.78 19/4/2553 47.19 44.60 
25/2/2553 44.36 42.10 28/4/2553 45.60 41.20 
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ตาราง ข. 17 คา่พีเอชน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอช 

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอช 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
26/9/2552 7.95 8.20 16/10/2552 8.28 8.12 
6/10/2552 7.64 7.74 17/10/2552 7.70 7.60 
7/10/2552 7.96 7.83 18/10/2552 8.12 7.85 
8/10/2552 7.82 8.00 19/10/2552 8.23 7.88 
9/10/2552 8.15 8.10 25/10/2552 8.30 8.00 

10/10/2552 8.00 7.53 26/10/2552 7.80 7.90 
11/10/2552 7.70 7.80 28/10/2552 7.90 7.60 
14/10/2552 8.20 8.11 29/10/2552 8.00 7.90 
15/10/2552 7.72 7.72 2/11/2552 7.70 7.80 
26/10/2552 7.95 8.20 5/11/2552 8.00 7.20 

 
ตาราง ข. 18 คา่พีเอชน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอช 

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอช 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
7/11/2552 7.49 8.00 25/11/2552 7.60 7.58 
8/11/2552 7.70 7.50 1/12/2552 7.80 7.70 

11/11/2552 7.42 7.58 5/12/2552 7.95 7.63 
12/11/2552 7.79 7.54 8/12/2552 7.48 7.70 
18/11/2552 7.39 7.38 9/12/2552 7.82 7.90 
23/11/2552 7.43 7.36 12/12/2552 7.50 7.40 
24/11/2552 7.64 7.53 14/12/2552 7.74 7.80 
7/11/2552 7.49 8.00 25/11/2552 7.60 7.58 
8/11/2552 7.70 7.50 1/12/2552 7.80 7.70 

11/11/2552 7.42 7.58 5/12/2552 7.95 7.63 
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ตาราง ข. 19 คา่พีเอชน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอช 

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอช 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
21/12/2552 7.60 7.70 17/1/2553 7.90 7.80 
22/12/2552 7.50 7.80 18/1/2553 7.70 7.70 
23/12/2552 7.80 8.00 19/1/2553 7.80 7.60 
24/12/2552 7.70 7.60 20/1/2553 7.80 8.20 
25/12/2552 7.80 7.50 23/1/2553 7.80 8.30 
26/12/2552 7.70 7.60 25/1/2553 8.10 7.20 
27/12/2552 7.50 7.80 28/1/2553 7.50 7.50 
28/12/2552 7.60 7.40 29/1/2553 8.30 8.00 
29/12/2552 7.50 7.60 30/1/2553 7.90 7.50 
30/12/2552 7.70 7.70 2/2/2553 7.80 7.20 
31/12/2552 7.60 7.80 4/2/2553 7.50 7.30 

1/1/2553 7.50 7.70 5/2/2553 8.00 7.50 
2/1/2553 7.60 7.60 7/2/2553 7.40 7.60 
3/1/2553 7.90 8.10 8/2/2553 8.30 7.30 
4/1/2553 7.40 7.60 9/2/2553 8.00 7.40 
5/1/2553 7.60 7.90 11/2/2553 7.90 7.20 
6/1/2553 8.00 7.50 16/2/2553 7.80 7.80 
8/1/2553 7.50 7.70 17/2/2553 8.00 8.40 

16/1/2553 7.90 7.80    
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ตาราง ข. 20 คา่พีเอชน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอช 

วนั/เดือน/ปี 
คา่พีเอช 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
18/2/2553 7.70 7.90 26/3/2553 8.00 7.20 
20/2/2553 7.80 6.30 27/3/2553 8.10 7.30 
23/2/2553 8.00 7.30 28/3/2553 8.20 7.50 

4/3/2553 7.80 7.40 29/3/2553 7.60 8.10 
5/3/2553 7.40 7.20 30/3/2553 7.80 8.00 
7/3/2553 8.10 7.60 31/3/2553 7.70 8.10 

12/3/2553 7.80 7.70 1/4/2553 7.80 7.60 
13/3/2553 7.90 7.80 2/4/2553 7.80 7.50 
14/3/2553 7.70 7.60 3/4/2553 7.70 7.40 
15/3/2553 7.60 7.40 4/4/2553 7.90 7.40 
16/3/2553 7.60 7.10 5/4/2553 7.80 7.50 
17/3/2553 7.50 7.00 6/4/2553 7.50 7.30 
18/3/2553 7.80 8.00 7/4/2553 7.40 8.20 
19/3/2553 7.80 8.10 8/4/2553 7.80 7.80 
20/3/2553 7.70 8.20 9/4/2553 7.90 8.00 
21/3/2553 7.80 8.30 10/4/2553 8.00 7.90 
22/3/2553 7.90 8.40 11/4/2553 8.00 8.00 
23/3/2553 7.60 8.00 12/4/2553 7.40 8.10 
24/3/2553 7.80 7.80 27/4/2553 7.20 7.70 
25/3/2553 7.90 7.70    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตาราง ข. 21 คา่สภาพดา่งน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
8/10/2552 4100 4050 19/10/2552 3375 3500 
9/10/2552 4150 4075 25/10/2552 3420 3650 

10/10/2552 3720 4250 26/10/2552 3010.5 3112.5 
11/10/2552 3215 3650 28/10/2552 3250 3125 
13/10/2552 3570 4000 29/10/2552 3375 3650 
14/10/2552 3120 3862.5 2/11/2552 3215 2825 
15/10/2552 3700 3350 5/11/2552 3400 3125 
16/10/2552 3500 3675 6/11/2552 3150 3387.5 
18/10/2552 2950 2875    

 
ตาราง ข. 22 คา่สภาพดา่งน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
7/11/2552 3300 3325 1/12/2552 3525 3250 

10/11/2552 3100 3700 5/12/2552 3025 3200 
12/11/2552 2500 3400 8/12/2552 3487.5 3300 
18/11/2552 2750 3425 9/12/2552 3500 3575 
23/11/2552 3000 3400 12/12/2552 2800 3100 
24/11/2552 3200 3425    

 
ตาราง ข. 23 คา่สภาพดา่งน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
14/12/2552 3225 3525 29/1/2553 3000 2312.5 
20/12/2552 2500 2300 4/2/2553 3500 4112.5 
28/12/2552 3575 3625 5/2/2553 3250 4437.5 
29/12/2552 4285 4475 8/2/2553 2550 3850 

3/1/2553 2970 3012.5 11/2/2553 3000 3525 
8/1/2553 2975 3000 15/2/2553 2300 2687.5 

18/1/2553 3200 3212.5 17/2/2553 2975 2150 
24/1/2553 3400 2237.5    
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ตาราง ข. 24 คา่สภาพดา่งน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่สภาพดา่ง (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
18/2/2553 2512 2437.5 22/3/2553 3320 2800 
20/2/2553 1050 2075 29/3/2553 3325 2562.5 
23/2/2553 2325 1600 5/4/2553 3500 3400 

4/3/2553 2350 2300 10/4/2553 3400 3425 
9/3/2553 3550 2875 12/4/2553 2575 2150 

15/3/2553 3450 2325 27/4/2553 2175 2475 

 
ตาราง ข. 25 คา่กรดไขมนัระเหยน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
8/10/2552 175 975 19/10/2552 162.5 325 
9/10/2552 125 1000 25/10/2552 200 462.5 

10/10/2552 150 650 26/10/2552 125 437.5 
11/10/2552 181.25 700 28/10/2552 175 475 
13/10/2552 300 475 29/10/2552 100 425 
14/10/2552 200 600 2/11/2552 181.25 300 
15/10/2552 236.25 350 5/11/2552 325 550 
16/10/2552 150 550 6/11/2552 150 375 
18/10/2552 175 575    

 
ตาราง ข. 26 คา่กรดไขมนัระเหยน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
7/11/2552 225 625 1/12/2552 200 250 

10/11/2552 250 475 5/12/2552 450 525 
12/11/2552 300 300 8/12/2552 425.75 375 
18/11/2552 450 462.5 9/12/2552 350.55 150 
23/11/2552 400 450 12/12/2552 330.25 175 
24/11/2552 330 187.5    
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ตาราง ข. 27 คา่กรดไขมนัระเหยน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
14/12/2552 312.5 275 29/1/2553 480 287.5 
20/12/2552 425 400 4/2/2553 350 235 
28/12/2552 250 325 5/2/2553 400 362.5 
29/12/2552 175 225 8/2/2553 1412.5 500 

3/1/2553 225 200 11/2/2553 750 87.5 
8/1/2553 315 200 15/2/2553 487.5 412.5 

18/1/2553 112.5 562.5 17/2/2553 425 400 
24/1/2553 312.5 275    

 
ตาราง ข. 28 คา่กรดไขมนัระเหยน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย (มก./ล.) 

วนั/เดือน/ปี 
คา่กรดไขมนัระเหย (มก./ล.) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
18/2/2553 262.5 362.5 22/3/2553 300 478 
20/2/2553 1112.5 250 29/3/2553 350 275 
23/2/2553 525 287.5 5/4/2553 600 880 

4/3/2553 500 175 10/4/2553 250 650 
9/3/2553 112.5 455 12/4/2553 275 350 

15/3/2553 327.5 362 27/4/2553 425 800 

 
ตาราง ข. 29 คา่อตัราสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์   
5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
VFA/Alkalinity 

วนั/เดือน/ปี 
VFA/Alkalinity 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
8/10/2552 0.35 0.24 19/10/2552 0.45 0.09 
9/10/2552 0.2 0.25 25/10/2552 0.25 0.13 

10/10/2552 0.25 0.15 26/10/2552 0.70 0.14 
11/10/2552 0.17 0.19 28/10/2552 0.46 0.15 
13/10/2552 0.24 0.12 29/10/2552 0.03 0.12 
14/10/2552 0.35 0.15 2/11/2552 0.10 0.10 
15/10/2552 0.10 0.10 5/11/2552 0.45 0.18 
16/10/2552 0.75 0.15 6/11/2552 0.15 0.11 
18/10/2552 0.50 0.20    
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ตาราง ข. 30 คา่อตัราสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 
 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
VFA/Alkalinity 

วนั/เดือน/ปี 
VFA/Alkalinity 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
7/11/2552 0.25 0.19 1/12/2552 0.15 0.07 

10/11/2552 0.50 0.13 5/12/2552 0.12 0.17 
12/11/2552 0.25 0.10 8/12/2552 0.13 0.11 
18/11/2552 0.03 0.14 9/12/2552 0.10 0.04 
23/11/2552 0.10 0.13 12/12/2552 0.11 0.06 
24/11/2552 0.10 0.05    

 
ตาราง ข. 31 คา่อตัราสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์  
15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
VFA/Alkalinity 

วนั/เดือน/ปี 
VFA/Alkalinity 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
14/12/2552 0.13 0.12 29/1/2553 0.35 0.12 
20/12/2552 0.12 0.10 4/2/2553 0.56 0.06 
28/12/2552 0.06 0.07 5/2/2553 0.15 0.08 
29/12/2552 0.06 0.07 8/2/2553 0.55 0.08 

3/1/2553 0.40 0.07 11/2/2553 0.25 0.02 
8/1/2553 0.20 0.06 15/2/2553 0.21 0.15 

18/1/2553 0.15 0.25 17/2/2553 0.14 0.18 
24/1/2553 0.13 0.12    

 
ตาราง ข. 32 คา่อตัราสว่นกรดไขมนัระเหยตอ่สภาพดา่งน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์  
20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
VFA/Alkalinity 

วนั/เดือน/ปี 
VFA/Alkalinity 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
18/2/2553 0.10 0.15 22/3/2553 0.09 0.17 
20/2/2553 0.12 0.12 29/3/2553 0.11 0.11 
23/2/2553 0.23 0.18 5/4/2553 0.17 0.26 

4/3/2553 0.21 0.08 10/4/2553 0.07 0.19 
9/3/2553 0.03 0.16 12/4/2553 0.10 0.16 

15/3/2553 0.09 0.16 27/4/2553 0.26 0.32 
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ตาราง ข. 33 คา่อณุหภมูิน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์  5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
6/9/2552 29.3 29.4 29/9/2552 27.5 27.6 
7/9/2552 27.5 27.6 30/9/2552 28 27.5 
8/9/2552 29 29.1 1/10/2552 28 29.2 
9/9/2552 27.7 27.7 2/10/2552 26.5 28.1 

10/9/2552 29.2 29.3 3/10/2552 27.6 28.9 
11/9/2552 25.8 25.8 4/10/2552 28.2 30.4 
12/9/2552 29.3 29.3 5/10/2552 29.1 28.5 
13/9/2552 27.2 27.5 6/10/2552 27.8 28.5 
14/9/2552 27.5 27.5 7/10/2552         28.6  28.7 
15/9/2552 28.4 28.4 9/10/2552         29.0  29.0 
16/9/2552 27.5 27.5 12/10/2552         29.0  28.7 
17/9/2552 30 30.0 14/10/2552         28.8  29.3 
18/9/2552 28 28.0 16/10/2552         29.4  28.7 
19/9/2552 30.6 30.5 19/10/2552         28.7  28.3 
20/9/2552 27.4 27.4 21/10/2552         28.3  27.0 
21/9/2552 28.8 28.8 23/10/2552         27.3  28.3 
22/9/2552 26.5 26.5 26/10/2552         28.4  28.0 
23/9/2552 27.6 27.5 28/10/2552         28.4  28.4 
24/9/2552 29.7 29.7 30/10/2552         28.6  28.5 
25/9/2552 28.2 29.1 2/11/2552         28.5  28.9 
26/9/2552 27 28.2 4/11/2552         28.8  30.0 
27/9/2552 26.9 29.5 6/11/2552         28.8  27.6 
28/9/2552 28.2 27.5    
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ตาราง ข. 34 คา่อณุหภมูิน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
9/11/2552         29.60  29.4 29/11/2552         27.20  27.2 
11/11/2552         28.40  28.2 30/11/2552         26.80  26.9 
13/11/2552         28.80  28.9 2/12/2552         27.00  27.2 
16/11/2552         26.80  27 4/12/2552         26.50  27 
18/11/2552         27.40  27.2 7/12/2552         27.50  27.2 
20/11/2552         28.70  28.5 9/12/2552         27.30  27.2 
23/11/2552         30.10  30 11/12/2552         28.00  28 
25/11/2552         29.60  29.5 14/12/2552         27.90  27.8 
26/11/2552         28.10  28 16/12/2552         28.10  28 
27/11/2552         26.90  26.5 18/12/2552         27.00  26.6 
28/11/2552         26.70  26.6    

 
ตาราง ข. 35 คา่อณุหภมูิน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
21/12/2552         27.5 27.4 24/1/2553         27.3  27.2 
23/12/2552         28.1  28.4 25/1/2553         28.9  28.8 
25/12/2552         28.4  28.3 26/1/2553         29.3  30.0 
28/12/2552         28.5  28.6 27/1/2553         27.5  27.5 
30/12/2552         28.7  28.7 28/1/2553         28.2  28.0 
4/1/2553         28.8  28.5 29/1/2553         29.6  27.8 
6/1/2553         27.3  27.2 1/2/2553         28.5  28.2 
8/1/2553         28.1  28.0 3/2/2553         28.6  27.6 
11/1/2553         27.3  27.3 5/2/2553         29.6  29.0 
13/1/2553         26.8  26.8 8/2/2553         29.4  29.3 
15/1/2553         27.4  27.5 10/2/2553         28.8  28.7 
18/1/2553         27.1  27.0 12/2/2553         28.2  28.1 
20/1/2553         27.8  27.5 15/2/2553         29.3  29.0 
22/1/2553         26.7  26.6 17/2/2553         28.9  28.6 
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ตาราง ข. 36 คา่อณุหภมูิน า้เข้าและน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

วนั/เดือน/ปี 
อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

น า้เข้า น า้ทิง้ น า้เข้า น า้ทิง้ 
19/2/2553         28.9 28.5 2/4/2553         29.9  29.5 
22/2/2553         29.4  29.3 5/4/2553         29.8  29.2 
24/2/2553         29.9  28.7 7/4/2553         30.3  30.0 
26/2/2553         30.0  29.5 9/4/2553         29.2  29.0 
1/3/2553         29.4  29.3 12/4/2553         30.2  30.0 
3/3/2553         28.8  29.0 14/4/2553         29.9 29.5 
5/3/2553         29.3  29.2 16/4/2553         30.1 29.8 
8/3/2553         30.3  30.1 19/4/2553         30.2  30.0 
10/3/2553         29.7  29.6 21/4/2553         29.9  30.0 
12/3/2553         29.3  29.3 23/4/2553         30.5  31.0 
15/3/2553         30.0  30.5 26/4/2553         31.3  32.0 
17/3/2553         29.4  29.5 28/4/2553         30.9  32.5 
19/3/2553         29.9  28.7 30/4/2553         30.7  32.0 
22/3/2553         29.3  29.5 3/5/2553         31.3  32.7 
24/3/2553         29.4  30.0 5/5/2553         30.9  31.8 
26/3/2553         30.1  30.2 7/5/2553         31.1  32.0 
29/3/2553         29.2  29.5 10/5/2553         30.8  31.0 
31/3/2553         30.0  29.5 12/5/2553         31.3  30.5 

 
ตาราง ข. 37 ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 
2/10/2552 140.12 25/10/2552 100.50 

10/10/2552 125.33 1/11/2552 110.20 
17/10/2552 135.42 5/11/2552 95.33 

 
ตาราง ข. 38 ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 
7/11/2552 175.00 6/12/2552 173.33 

17/11/2552 170.00 10/12/2552 80.67 
23/11/2552 110.00 17/12/2552 133.75 
30/11/2552 90.67   
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ตาราง ข. 39 ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
วนั/เดือน/ปี ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 

24/12/2552 163.33 28/1/2553 221.67 
2/1/2553 163.33 11/2/2553 251.67 
9/1/2553 250.00 16/2/2553 350 

23/1/2553 328   

 
ตาราง ข. 40 ตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

วนั/เดือน/ปี ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) วนั/เดือน/ปี ตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) 
10/3/2553 245.33 10/4/2553 275 
14/3/2553 325 18/4/2553 302 
30/3/2553 300 25/4/2553 295 

4/4/2553 288   

 
ข. 3 ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์มีเทน 

ผลการหาเปอร์เซ็นต์มีเทนในชว่งเร่ิมต้นเลีย้งยจลุินทรีย์ และท่ีอตัราภาระสารอินทรีย์ตา่งๆ 

- ก๊าซมีเทนมาตรฐาน  

 
 

- ถงัปฏิกิริยาท่ี 1 
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- ถงัปฏิกิริยาท่ี 2 

 
 

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

 
- อตัราภาระสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั 

 
 

- อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั 

-  
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- อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วนั 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

 นางสาวพัชรียา  รุ่งกิจวัฒนานุกูล เกิดเม่ือวันท่ี 25 มกราคม พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวัด
กาญจนบุรี  ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เม่ือปี พ.ศ. 2550 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปีการศกึษา 2550 
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