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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศไดนํามาใชในอุตสาหกรรมหลายๆประเภทรวมถึง

น้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลที่มีความเปนพิษและสงผลกระทบโดยตรงตอส่ิงแวดลอมซึง่ระบบ

ยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) เปนระบบหนึ่งที่นิยมนํามาใชอยาง

กวางขวาง เนื่องจากรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงกวาระบบบําบัดแบบใชอากาศอื่นๆและ

ตอมาไดพัฒนา จากระบบยูเอเอสบีมาเปนระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed 

reactor, EGSB) โดยการติดต้ังระบบหมุนเวียนน้ําทิ้งเนื่องจากระบบยูเอเอสบีมีปญหาในเร่ือง

ความเร็วไหลข้ึนในระบบต่ํา ทําใหการสัมผัสระหวางตะกอนจุลินทรียและน้ําเสียไมเพียงพอโดย

ลักษณะของถังปฏิกรณอีจีเอสบี มีอัตราสวนความกวางตอความสูงมากกวาถังปฏิกรณยูเอเอสบี

และใชความเร็วไหลข้ึนที่สูงกวาทําใหชั้นสลัดจ (Sludge) ขยายตัวสงผลใหมีการสัมผัสระหวางน้ํา

เสียกับตะกอนจุลินทรียมากข้ึนแตจุลินทรียที่มีอยูในระบบเปนชนิดที่ไมตองการออกซิเจนในการ

ดํารงชีพซึ่งกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศนั้นมีความสลับซับซอนและตองอาศัยปฏิกิริยา

ทางชีวเคมีหลายข้ันตอนโดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนการทํางานรวมกันของจุลินทรียหลายกลุม 

ดังนั้น ประสิทธิภาพการทํางานของระบบอีจีเอสบีมักจะข้ึนอยูกับความสมดุลของกลุมจุลินทรีย

ตางๆ ทั้งชนิดและจํานวนของจุลินทรียรวมทั้งการทํางานที่มีความสัมพันธกันของกลุมจุลินทรีย 

อยางไรก็ตามความรูความเขาใจพื้นฐานในระบบนิเวศของกลุมจุลินทรียที่เกี่ยวของนี้จึงมี

ความสําคัญและจําเปนอยางยิ่ง ในการควบคุมการทํางานของระบบใหมีประสิทธิภาพแตเทคนิคที่

ใชศึกษา ยังมีขอจํากัดในดานการเพาะเล้ียงโดยท่ีเชื้อจุลินทรียอาจยากตอการเพาะเลี้ยงหรือ

บางคร้ังไมสามารถเพาะเลี้ยงได จึงทําใหผลที่ไดไมสามารถบอกถึงประชากรจุลินทรียไดอยาง

แทจริงในปจจุบันมีเทคนิคทางดานชีววิทยาระดับโมเลกุลเขามาเพราะเปนวิธีที่รวดเร็วและ

ประหยัดเวลากวาการเพาะเล้ียงเชื้อในหองปฏิบัติการมากและมีความจําเพาะสูง  

ดังนั้นงานทางระดับชีวโมเลกุลจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะนํามาศึกษาการเปล่ียนแปลง

ประชากรในถังปฏิกรณอีจีเอสบี โดยเทคนิคที่นํามาใชนี้คือ การเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอโดยปฏิกิริยา

ลูกโซโพลิเมอเรส (Polymerase Chain Reaction, PCR) รวมกับดีจีจีอี (Denaturing Gradient 

Gel Electrophoresis, DGGE) ซึ่งเปนเทคนิคระดับชีวโมเลกุลที่สะดวกและงายตอการศึกษาการ
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เปล่ียนแปลงกลุมประชากรจุลินทรีย และสามารถนํามาใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด

สารอินทรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบี ซึ่งขอมูลตางๆที่ไดรับจะเปนประโยชนตอการนํามาพัฒนา

ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและผลิตกาซชีวภาพของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตอไปได 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงประชากรและชนิดของแบคทีเรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่

ภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ 

1.2.2  เพื่อศึกษาผลของความเร็วไหลข้ึนตอความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในถัง

ปฏิกรณอีจีเอสบี   

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
ดําเนนิการวิจยัโดยใชแบบจาํลองถงัปฏิกรณอีจีเอสบี  ซึง่ถูกออกแบบขึ้นใหมใหมีอุปกรณ

แยกสามสถานะ(Three phase separator) ที่ตางกัน 2 แบบ คือสมมาตรและไมสมมาตรโดยทาํ

การทดลอง ณ หองปฏิบติัการช้ัน 1 อาคารวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร และ

หองปฏิบัติการทางพันธุวิศวกรรม ศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานการจัดการส่ิงแวดลอมและของ

เสียอันตราย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอล ทาํการทดลอง

ภายใตสภาวะอุณหภูมิบรรยากาศภายในหอง ทดลองและตรวจวัดปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึนและ

ใชแบบจําลองถังปฏิกรณอีจเีอสบี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.40 ซม.และสูง 75 ซม.โดย

กําหนดการทดลองคือ ศึกษาชนิดและวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรียที่เกิดข้ึนในชวงคา

ความเร็วไหลข้ึนและภาระบรรทุกสารอินทรียที่แตกตางกนั ดวยเทคนคิทางชีววิทยาระดับโมเลกุล

โดยใชเทคนิคพีซีอารดีจีจีอีศึกษาในชุดการทดลองถังปฏิกรณอีจีเอสบี 2 ชุด ๆ ละ 2  ถัง ดังนี ้

ชุดที่ 1 ใชถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่กําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรียที ่ 10, 20, 30 และ 40 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม. -วัน ภายใตความเร็วไหลข้ึน 3  ม. /ชม. และเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 5  ม. /ชม.  

ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ชุดที่ 2 ใชถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่กําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรียที ่ 10, 20, 30 และ 40 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม. -วัน ภายใตความเร็วไหลข้ึน 4  ม. /ชม. และเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 6  ม. /ชม. 

ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 ทราบถงึสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกาซมีเทนจากการบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิต 

เอทานอลดวยระบบอีจีเอสบีเพื่อใหไดกาซมีเทนมากที่สุด 
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1.4.2 เขาใจถงึการเปล่ียนแปลงของแบคทีเรียทีเ่กิดข้ึน ในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีความเร็ว

ไหลข้ึนและภาระบรรทุกสารอินทรียที่แตกตางกนัได 

1.4.3 สามารถนําความรูทางดานแบคทีเรียที่เกิดข้ึน ในระบบมาใชพฒันาระบบบําบัด 

น้ําเสียโรงงานผลิตเอทานอลได 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 การบําบัดแบบไรอากาศ   

 การบําบัดแบบไรอากาศ ซึ่งบางครั้งเรียก แบบแอนแอโรบิก หรือ แบบไมใชอากาศเปนการ

อาศัยการดํารงชีพของจุลินทรียชนิดที่ดํารงชีพโดยไมใชกาซออกซิเจน โดยการยอยสลายสาร 

(CHONPS) ใหเปล่ียนเปนเซลลใหม และกาซบางชนิดโดยอาจมีสารประกอบอนินทรียบางชนิด

เกิดข้ึนมาดวย เชน NH3 เปนตน ดังสมการ (2.1) โดยรวมดังนี้ 
 

CHONPS + Anaerobic Bacteria →เซลลใหม + CO2 + CH4 + พลังงาน + NH3+ อ่ืนๆ   (2.1) 
 

กระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไรอากาศเปนกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีววิทยาในสภาวะที่ไมมี

ออกซิเจน ผลผลิตสุดทายของกระบวนการยอยสลายจะไดเปนกาซชีวภาพสวนใหญประกอบดวย

กาซคารบอนไดออกไซดและกาซมีเทน ปจจุบันกระบวนการแบบไรอากาศไดรับความสนใจมากข้ึน 

เนื่องจากไมตองใชพลังงานในการเติมอากาศและกาซมีเทนที่ไดนั้นสามารถนํามาใชเปนพลังงาน

ทดแทนไดเปนอยางดี 
 

2.2 กลไกการยอยสลายสารอินทรียของกระบวนการยอยไรอากาศ 
 
       2.2.1 หลักการ 
 
 การยอยสลายสารอินทรียในนํ้าเสียซึ่งประกอบดวย โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมันอยู

ทั้งในรูปของของแข็งและสารละลายโมเลกุลใหญไปเปนสารทีม่ีโมเลกุลเล็กลงเร่ือย ๆ โดยอาศัย

ปฏิกิริยาชีวเคมี ซึ่งสามารถแบงเปน 3 ข้ันตอน ดังนี ้ 

  ข้ันตอนที ่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เปนข้ันตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุล

ใหญ เชน คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมันใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน นํ้าตาล 

กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาวตามลําดับ ข้ันตอนนี้สามารถเกิดข้ึนไดภายนอกเซลลแบคทีเรีย

หรือเรียกวาการยอยสลายภายนอกเซลลแบคทีเรียในกระบวนการหมกั (Fermentative Bacteria)      

 

 

 



 

  

 

5 

จะปลอยเอนไซมออกจากเซลลออกมาสูภายนอกเพื่อทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ือใหสารอินทรียอยู

ในรูปที่สามารถนําไปใชได 

  ข้ันตอนที่ 2 การหมักกรดอินทรียระเหยและการเปล่ียนกรดอินทรียระเหยเปนกรดอะซิติก 

(Acidogenesis and acetogenesis) ข้ันตอนนี้สารอินทรียที่มีโมเลกุลเด่ียวในข้ันตอนแรกจะถูก

แบคทีเรียพวกสรางกรด (Acidogenic bacteria) ดูดซึมผานเยื่อหุมเซลลเขาสูเซลล และใชเปน

แหลงคารบอนและแหลงพลังงานโดยกระบวนการหมัก (Fermentation) ผลของปฏิกิริยาจะไดกรด

อินทรียระเหยที่มีคารบอนไมเกิน 5 อะตอม เชน กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดฟอรมิค (Formic 

acid) กรดบิวทิริค (Butyric acid) กรดโพรพิโอนิค (Propionic acid ) กรดไอโซบิวทิริค (Isobutyric 

acid) กรดวาเลอริค (Valeric acid) กรดไอโซวาเลอริค (Isovaleric acid) เปนตน นอกจากนี้ยังจะ

ไดแอลกอฮอล กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซดอีกดวย จากนั้นกรดอินทรียระเหยที่มี

คารบอนมากกวา 2 อะตอม จะถูกเปล่ียนโดยแบคทีเรียสรางอะซิติก (Acetogenic Bacteria) ให

กลายเปนอะซิเตท (Acetate) ฟอรเมท (Formate) กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่ง

เปนสารประกอบสําคัญในการสรางกาซมีเทน ซึ่งข้ันตอนนี้ถือวาเปนข้ันตอนที่สําคัญในการ

หลีกเล่ียงการสะสมของกรดอินทรียระเหยและไฮโดรเจนในปริมาณที่สูงพอที่จะยับยั้งกระบวนการ

สรางกาซมีเทนได 

          ข้ันตอนที่ 3 การสรางมีเทน (Methanogenesis) แบคทีเรียจะใชกรดอะซิติกและไฮโดรเจน

และอ่ืนๆ ในการสรางมีเทน โดยข้ันตอนนี้มีการลดคาซีโอดีหรือบีโอดีในนํ้าเสียพบวาพลังงานเคมีที่

อยูในรูปซีโอดี มากกวารอยละ 90 จะเปล่ียนไปเปนมีเทนดังสมการที่ (2.2) และ (2.3) ตามลําดับ  
 

     CH3COOH + H2O → CH4 + H2CO3                (2.2) 

         4H2 + H2CO3     → CH4 + 3H2O              (2.3) 

 

  แบคทีเรียที่สรางมีเทนเปนพวกที่ดํารงชีพในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนเทานัน้สามารถสราง

มีเทนไดจากอะซิเตตและการรีดักช่ันของกาซคารบอนไดออกไซด แบคทีเรียเหลานี้ สามารถเติบโต

ไดในชวงพีเอชแคบๆ เทานั้นและทนทานตอสภาพแวดลอมตํ่ากวาแบคทีเรียสรางกรด แบคทีเรีย

กลุมนี้สวนใหญ ไดแก Methanobacterium, Methanosarcina และ Methanococcus เปนตนซึ่ง

ในการยอยสลายแบบไรอากาศแบบสมบูรณของสารประกอบอินทรียซับซอน (Complex Organic 

Compounds) เปนกระบวนการที่เกี่ยวของหลายข้ันตอนดังที่กลาวขางตน โดยทัว่ไปจะมีแบคทีเรีย 

3 กลุมที่เกีย่วของ คือ กลุมที่ 1 คือ แบคทีเรียในกระบวนการหมัก (Hydrolytic – Fermentation 
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Bacteria) กลุมที่ 2  คือ แบคทีเรียสรางอะซิติก (Syntrophic - Acetogenic Bacteria) และกลุมที่ 

3  คือ แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria)ระหวาง 3 กลุมนี้ แบคทีเรียสรางอะซิติก 

(Acetogenic Bacteria) และแบคทีเรียสรางมี(Methanogenic Bacteria) เติบโตชาซ่ึงจะมีระยะ

การแบงตัว (Double Time) ประมาณ 3-7 วันภายใตสภาวะอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic) 

กระบวนการบําบัดทางชีวภาพ สวนใหญจะรักษาแบคทีเรียที่มีชีวิตใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

เพื่อจะใหระบบบําบัดมีประสิทธิภาพมากที่สุด (Lettinga และคณะ, 1991) โดยที่แบคทีเรียสราง

มีเทน (Methanogenic Bacteria) จําแนกไดเปน 3 ชนิด คือ แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนไดจากอะซิเต

ตอยางเดียว (Obligate Acetoclastic Methanogen) แบคทีเรียที่ผลิตมีเทนไดจากไฮโดรเจนเพียง

อยางเดียว (Obligate Hydrogenotrophic Methanogen) และแบคทีเรียที่สามารถสรางมีเทนได

จากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic/ Acetoclastic Methanogen) 

ในป ค.ศ. 1962 Jeris และ McCarty ไดใชธาตุกัมมันตรังสี C14 ทดสอบการยอยสลาย

ของสารอินทรีย   พบวาประมาณรอยละ 70 ของกาซมีเทนที่เกิดข้ึนเกิดจากการสลายตัวของ

กรดอะซิติก และไดสรุปการเกิดกาซมีเทนจากการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศโดย

เปรียบเทียบกับความเขมขนซีโอดีปฏิกิริยาชีวเคมี ของการยอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะที่ไร

อากาศนี้จะไดกาซชีวภาพ สวนใหญประกอบดวย กาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซด 

นอกจากนี้ยังประกอบดวยกาซอ่ืนๆ อีกเล็กนอย   เชน กาซไขเนา (H2S) และกาซไนโตรเจน (N2) 

ดังสมการการยอยสลายสารอินทรียแบบไรอากาศที่ (2.4)  

  

CnHaOb+ (n – a/b – b/2) H2O→ (n/2 – a/8 + b/4) CO2 + (n/2 + a/8 - b/4) CH4         (2.4) 

ขณะที่กระบวนการบําบัดนํ้าเสียแบบไรอากาศทํางานอยู พลังงานทั้งหมดของสารอาหารถูก

เปล่ียนเปนกาซมีเทนและของเหลว ซึ่งกาซมีเทน 1 โมล ตองการออกซิเจน 2 โมล เพื่อใชในการ

ออกซิไดซใหไดนํ้าและกาซคารบอนไดออกไซด ดังสมการที่ (2.5)   

 

                                   CH4 + 2O2    →   CO2 + 2H2O                                                   (2.5) 

 

ในระบบการยอยสลายแบบไรอากาศนี ้ พลังงานที่อยูในสารอินทรียประมาณรอยละ 9 0 

จะเปล่ียนไปอยูในรูปของกาซมีเทน หรือประมาณไดวา 1  กิโลกรัมของคาซีโอดีที่ถูกกําจัดจะให 
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กาซมีเทนประมาณ 0.31 ถึง 0.44 ลูกบาศกเมตร โดยมีสัดสวนมีเทนในกาซชีวภาพประมาณรอย

ละ 60 ถึง 75   

2.2.2 สภาวะแวดลอมที่เหมาะสมของการบําบัดแบบไรอากาศ   

         1) อุณหภูมิ (สุเมธ ชวเดช, 2529)  

อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนโดยทั่วไปนิยมควบคุมอุณหภูมิในถัง

หมัก ใหอยูในชวงการทํางานของแบคทีเรียมีโซฟลิค (Mesophilic Bacteria) คือ   37             

องศาเซลเซียส เนื่องจากไมตองใชพลังงานสูงเหมือนในการทํางานของแบคทีเรียเทอรโมฟลิค 

(Thermophilic Bacteria) คือ 55 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามในป ค.ศ. 1977 Buhr และคณะ

พบวาการทํางานในชวงอุณหภูมิสูงมีขอดี คืออัตราการยอยสลายสารอินทรียที่ 55 องศาเซลเซียส 

จะสูงกวา 37 องศาเซลเซียส 2-3 เทา ทําใหเวลากักเก็บลดลง และขนาดถังหมักลดลง สามารถลด

ปริมาณจุลินทรียกอโรคไดสูง นอกจากนี้ การกวนผสมยังทําไดงายข้ึนเนื่องจากอุณหภูมิสูงทําให

ความหนืดของของเหลวลดลง อยางไรก็ตามการทํางานของระบบหมักที่อุณหภูมิสูง ตองการ

พลังงานสูงดวย ทั้งนี้อาจแกโดยการใชพลังงานจากกาซชีวภาพที่เกิดในระบบเอง หรือประยุกตใช

กับน้ําเสียที่มีอุณหภูมิสูงอยูแลว นอกจากนี้ยังพบปญหาอีกประการของระบบหมัก คือ แบคทีเรียที่

ทํางานที่ 55 องศาเซลเซียส นี้ สามารถทนตอการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไดตํ่ากวาแบคทีเรียที่

ทํางานที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสทําใหระบบที่อุณหภูมิสูงมีเสถียรภาพตํ่ากวาระบบที่อุณหภูมิ

ปกติ 

 2) ความเปนกรดดาง (pH)    

คาความเปนกรดดางนี้มีความสําคัญตอการเจริญของแบคทีเรียในแตละกลุมที่แตกตาง

กัน โดยทั่วไปแบคทีเรียเจริญไดดีในชวงพีเอช 6.5-7.8 แตระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจน 

อาศัยการทํางานรวมกันของแบคทีเรียสองกลุมหลัก โดยกลุมแบคทีเรียสรางกรดสามารถทนคาพี

เอชไดตํ่าถึง 4.5 ในขณะที่กลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic bacteria) ซึ่งเปนแบคทีเรียที่

ผลิตกาซมีเทน สามารถทนคาพีเอชไดตํ่าเพียง 5.5 

        3) คาความเปนดาง (Alkalinity)   

เปนความสามารถของน้ําในการรับอนุภาคโปรตรอน ถาระบบนี้มีคาตํ่าแสดงวาในระบบ

เกิดการสะสมของสารอินทรียในปริมาณที่สูง ซึ่งเปนอันตรายตอแบคทีเรียในระบบจําเปน ตอง
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ระมัดระวังในการควบคุมการทํางานของระบบหมัก คาความเปนดางที่เหมาะสมตอระบบหมักมี

คาประมาณ 1,000 – 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ถาตํ่ากวานี้เสถียรภาพ (Buffer Capacity) ของ

ระบบตํ่าคาความเปนดางอาจเพิ่มข้ึน จากการรวมตัวของแอมโมเนียที่เกิดจากการยอยสลาย

โปรตีนกับกาซคารบอนไดออกไซด ที่แบคทีเรียขับออกมาเกิดเปนแอมโมเนียไบคารบอเนตดัง

สมการ (2.6) 

                                            NH3 + CO2 + H2O → NH4HCO3                         (2.6)  
  

                      4) กรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids, VFA)  

เกิดจากสารอินทรียที่ถูกยอยใหเปนโมเลกุลที่เล็กลงและสามารถละลายน้ําได จะถูก

นําไปใชโดยกลุมแบคทีเรียสรางกรดและเกิดกรดอินทรีย ซึ่งถูกนําไปใชตอโดยแบคทีเรียสราง

กรดอะซิติก (Acetogenic bacteria) หรือ แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic bacteria) แตถา

ระบบไมอยูในภาวะสมดุล กลาวคือ แบคทีเรียที่ใชกรดไขมันระเหย ไมสามารถใชไดทันกับการ

ผลิต จะเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยสงผลใหคาความเปนกรดดางลดลง เกิดสภาพแวดลอม

ที่ไมเหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรียกลุมสรางมีเทนที่ผลิตไดจึงลดต่ําลง และถามีการสะสม

กรดไขมันระเหยในปริมาณมากก็จะทําใหระบบลมเหลวในที่สุด 

 
                       5) สารอาหาร (Nutrients)  

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนธาตุที่สําคัญตอแบคทีเรีย ซึ่งอัตราสวนที่เหมาะสมในระบบ

หมักเพื่อใหประสิทธิภาพการยอยสลายสารอินทรียและผลิตกาซชีวภาพไดดีควรมีอัตราสวน   

COD : N : P เทากับ 350 : 5 : 1 ถาพบวาปริมาณธาตุดังกลาวไมเพียงพอก็จําเปนตองเติมเพิ่ม 

 

                       6) สารพิษ (Toxic Substances)  

  สารเคมีใดๆที่เขาสูระบบ เมื่อมีคาความเขมขนถงึระดับหนึ่งแลวมีผลใหประสิทธิภาพ 

หรือเสถีรภาพของระบบลดลงสารนัน้จัดเปนสารพษิ (Toxic) ความเปนพษิตอระบบมีไดต้ังแตการ

ยับยั้งผลของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Inhibit) จนถึงการทําลายจุลินทรียดังนั้นจงึจาํเปนตอง

ควบคุมความเขมขนของสารใดๆ มิใหเกนิขีดจํากัดที่จะมีผลตอระบบในนํ้าเสียกอนที่จะปอนเขาสู 
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ระบบ ซึ่งสารที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียประเภทสารอินทรียในน้ําทิ้งทางชีววิทยา

แบงออกเปน 5 ประเภท คือ 

 

               6.1) พิษของไออนหรือโลหะหนัก (Iron or Heavy metal Toxicity) 

ระดับความเปนพิษของไออนหรือโลหะหนัก ถามีมากเกินจํานวนหนึ่งจะเกิดความเปนพิษ

ตอจุลินทรียในระบบได ไอออนที่สําคัญไดแก Ca2+, Mg2+, Na+,K+ และ S2-โดยปกติไอออนบวกจะ

เปนพิษมากกวาไออนลบ นอกจากนี้การศึกษายังพบวา ไออนบวกที่มีเวเลนซ่ีเทากับ 1 จะมีพิษตอ

จุลินทรียนอยกวาไออนที่มีเวเลนซ่ีเทากับ 2 ถึง 10 เทา     ดังนั้นพิษของไอออนบวกจะเพิ่มข้ึน

เมื่อเวเลนซ่ีสูงข้ึน และน้ําหนักอะตอมมากข้ึน หากตองการลดความเปนพิษสามารถทําไดโดยลด

ความเปนพิษของไออนบวก กลาวคือ การทําแอนทาโกนิซึม (Antagonism) คือเมื่อไอออนบวกอยู

รวมกันในความเขมขนที่พอเหมาะ พิษของไอออนบวกชนิดหนึ่งสามารถลดความเปนพิษไอออน

อีกชนิดหนึ่งได เชน พิษของ Na+ เขมขน 3,500 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําใหหมดไปไดถามี 

Ca2+และ  Mg2+   ที่มีความเขมขนระหวาง 50 – 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร แตในทางตรงกันขาม

ไอออนบวกบางชนิด จะไปเพิ่มพิษของไออนอีกชนิดหนึ่งเมื่ออยูรวมกันเรียกปรากฏการณเชนนี้วา 

ซินเนอรยีสซึม (Synergism) 

 

             6.2) พิษของกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids Toxicity) 

กรดไขมันระเหยเปนพิษตอจุลินทรียสรางมีเทนเพราะการที่เกิดกรดไขมันระเหยเพ่ิมมาก

ข้ึนจะทําใหพีเอชลดลงซ่ึงเปนอันตรายตอจุลินทรีย กลาวคือ ในสภาวะที่สารอินทรียหรืออาหารเขา

ระบบมามาก แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะผลิตกรดไขมันออกมามาก สงผลตอการทํางานของแบคทีเรีย

ที่สรางมีเทนได 

 

                         6.3) พิษของสารอินทรีย (Toxic Organic material) 

 สารอินทรียบางชนิดจะไปยบัยั้งการทาํงานของจุลินทรียชนิดที่ไมใชออกซิเจนอิสระสาร

พวกนี้ไดแก แอลกอฮล (Alcohol) และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long-chain fatty acid) เชน   

เมทานอล (Methanol) ซึง่ความเปนพษิของสารอินทรียเหลานี้สามารถทําลายไดโดยการนาํน้าํทิ้ง

ที่มีสารอนิทรียเขาสูระบบอยางสม่ําเสมอ (Continuous Feed) เพื่อทาํใหจุลินทรียคุนเคยและ 
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ปรับตัวได แมวาจะมีความเขมขนของสารอินทรียที่เปนพิษถึง 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ก็ตามหรือ

อาจแกไขไดโดยการเติมสารเคมีลงไป เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของสารอินทรียที่เปนพิษ 

 

              6.4) พิษของกาซบางชนิด 

 พิษของแอมโมเนีย (Ammonia Toxicity) แอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียดวย

วิธีทางชีววิทยาแบบไรอากาศ จะมาจากการยอยสลายสารอินทรียที่มีไนโตรเจนรวมอยูดวยคือ 

พวกโปรตีนหรือปุยยูเรีย (Urea) ซึ่งไนโตรเจนอาจอยูในรูปแอมโมเนียไอออน (NH+4) หรือกาซ

แอมโมเนีย (NH3) โดยสารสองตัวนี้จะเปลี่ยนไปมาไดข้ึนกับพีเอช ดังสมการที่ 2.7  
 

                                      NH+
4      →        NH3 + H+                                                       (2.7) 

ถาพีเอชสูงกวา 8  ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางขวา ซึ่ง NH3จะยับยั้งการทํางาน และเปนพิษ

ตอจุลินทรียชนิดไมใชออกซิเจนมากกวา NH+
4 ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งวิเคราะหไดใน

หองปฏิบัติการจะรวมทั้ง NH+
4 และ NH3 การลดพิษของแอมโมเนียไนโตรเจน ทําไดโดยการเจือ

จางน้ําเสียกอนเขาสูระบบบําบัดหรืออาจกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนกอนเขาสูระบบบําบัด 

 

             6.5) พิษของซัลไฟด (Sulfide Toxicity)  

ในระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพแบบไรอากาศ จะเกิดการเปนพิษของซัลไฟดตอจุลินทรีย

เมื่อน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด มีปริมาณของซัลไฟดมากหรือเกิดการยอยสลายของซัลเฟต (SO2-
3) 

หรือเกิดการยอยสลายโปรตีนซัลไฟดในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศอยูในรูปที่ละลายน้ํา

หรือไมละลายน้ํา ทั้งนี้ข้ึนกับไอออนบวกที่รวมอยูถารวมกับโลหะหนักก็จะตก ตะกอนลงมา สวนที่

เหลือจะละลายน้ําในรูปแบบกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และสามารถเปล่ียนเปนกรดซัลฟูริก (H2SO4) 

ไดจากจุลินทรียชนิดที่ไรอากาศอิสระ สามารถทนตอซัลไฟดที่ละลายนํ้าอันมีความเขมขน 50 ถึง 

100 มิลลิกรัมตอลิตร แตความเขมขนที่มากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนพิษตอจุลินทรียชนิด

นี้ การลดพิษของซัลไฟดทําไดโดยการทําใหตกตะกอนของซัลไฟดหรือโดยการแยกซัลไฟดออกจาก

น้ําเสียกอนเขาระบบ 
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ตารางที่ 2.1 แสดงระดับความเขมขนสูงสุดของสารพษิ (มิลลิกรัมตอลิตร) ที่ไมเปนอันตรายตอ

แบคทีเรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ (สุเมธ ชวเดช, 2529) 

สารพิษ ความเขมขนสูงสุด(มิลลิกรัมตอลิตร) 

Na2+ 3,500 

K+ 2,500 

Ca2+ 1.0 

Zn2+ 5.0 

SO4
2- 0.02 

S- 100 

CN- 1.0 

Benzene 50 

Chloroform 0.1 

 

         7) การเติมน้ําเสีย (Feeding Mode)  

การเติมน้ําเสียเขาระบบหมักอาจเปนแบบเติมคร้ังเดียว (Batch Feed) เติมกึ่งตอเนื่อง 

(Semi-continuous Feed) และเติมตอเนื่อง (Continuous Feed) การเติมแบบตอเนื่องจะมี

ประสิทธิภาพสูงสุด เพราะสภาวะภายในถังหมักคงท่ีและการเติมแบบคร้ังเดียวจะมีประสิทธิภาพ

ตํ่าสุด อันเนื่องมาจากระบบมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ทําใหแบคทีเรียตองปรับตัวอยูตลอด แต

ในกรณีที่น้ําเสียมีเปนชวง ก็จําเปนตองใชวิธีการเติมแบบกึ่งตอเนื่องแทน  

       8) โออารพี (Oxidation Reduction Potential, ORP) 

เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซ (Redox) โดยแสดงความตางศักยไฟฟาที่เกิด

จากการถายเทอิเล็กตรอนของที่เกิดข้ึนในระบบ โดยทั่วไปไดคาบวกในน้ําที่มีออกซิเจนหรือไนเตรต

และวัดไดคาลบในน้ําที่ไรออกซิเจน โออารพีจะแสดงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของ

สารละลาย ถาวัดไดคาบวกมากๆแสดงวามีความสามารถรับอิเล็กตรอนไดดี สําหรับระบบบําบัด

แบบไรออกซิเจนมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนไดดี คาที่เหมาะสมอยูในชวง -300 ถึง -500 

มิลลิโวลท 
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2.2.3 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรอากาศ  
(ศักด์ิชัย สุริยจันทราทอง, 2542) 

       1) ขอดี  

    1.1) ใชไดดีกับนํ้าเสียที่มีความสกปรกสูง  

    1.2) ไมตองใชพลังงานมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบใชอากาศ เชน ระบบเอเอส  

    1.3) ไดพลังงานจากกาซมีเทนซ่ึงเปนกาซหุงตม 

    1.4) ตองการอาหารเสริมนอย เชน ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส  

    1.5) ตะกอนสวนเกินมีนอย งายตอการจัดการและยังนําไปทําปุยไดดวย 

       2) ขอเสีย 

    2.1) การเดินระบบคอนขางยุงยากและใชเวลานานกวาจะเขาสูสภาวะคงที่ (Steady  

State) เนื่องจากการเจริญเติบโตจําเพาะของจุลินทรียคอนขางต่ํา 

2.2) นํ้าที่บําบัดแลวยังเหลือความสกปรกสูงเกินกวาที่จะทิ้งลงแหลงน้ําจําเปนตองนํา 

ผานระบบอ่ืน ๆ เชน ระบบแบบใชอากาศ เปนตน ในภายหลังจึงจะทําใหนํ้าทิ้งมีความ

สะอาดพอที่จะทิ้งได 

  2.3) อาจมีกล่ินเหม็นจากกาซไขเนารบกวนหากควบคุมไมดี 
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2.3 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 
 

2.3.1 หลักการทํางานของระบบยูเอเอสบี  

นํ้าเสียถูกสูบเขาสูถังหมักทางดานลาง ดวยความเร็วที่เหมาะสมเพราะความเร็วของนํ้า

เสียที่ปอนเขาสูระบบทําใหตะกอนจุลินทรียลอยข้ึนสูดานบน เกิดการสัมผัสกันระหวางนํ้าเสียกับ

ตะกอนแขวนลอยและทําใหเกิดการยอยสลายสารอินทรีย ระบบนี้ไมจําเปนตองมีการกวนผสม

อยางรุนแรงในถังหมักเพื่อใหนํ้าเสียและตะกอนแบคทีเรียสัมผัสกัน แตอาจใชการกวนเปนคร้ัง

คราวหรือการกวนเบาๆแทน ทั้งนี้เนื่องจากกาชชีวภาพที่เกิดข้ึนจะชวยใหเกิดการกวนผสมกันอยู

แลวลักษณะทั่วไปของถังปฏิกิริยาแบบยูเอเอสบี จะเปนรูปทรงส่ีเหลี่ยมหรือทรงกระบอกก็ได 

โดยจะแบงเปน 2 สวน ดังนี้ (ชํานาญ กายประสิทธิ์, 2538) สวนที่ 1  คือ สวนที่เปนถัง

หมักพรอมดวยระบบปอนนํ้าเสีย อยูทางดานลางของถัง สวนที่ 2  คือ สวนที่แยกนํ้า กาซ และ

ตะกอนแขวนลอย อยูสวนบนของถังหมัก โดยมีอุปกรณแยกเรียกวาอุปกรณแยกสามสถานะ 

(Three phase separator) ประกอบดวยแผนเอียงทํามุมประมาณ 45 ถึง 60 องศา นอกจากนี้ยัง

ชวยในการปองกันมิใหตะกอนจุลินทรียที่ฟุงกระจายโดยกาซชีวภาพหลุดออกไปจากถังหมัก ในถัง

หมักจะมีชั้นตะกอนแบคทีเรีย 2 ชั้น คือชั้นของตะกอนลาง (Sludge Bed) เปนตะกอนจุลินทรียจะ

รวมกันเปนเม็ด อยูทางดานลางเปนชั้นตะกอนจุลินทรียที่มีความสามารถในการตกตะกอน หรือ

ความเร็วการจมตัวสูงอีกทั้งยังมีความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียไดสูงและช้ันตะกอน

แขวนลอย (Sludge Blanket) ซึ่งเปนชั้นที่มีตะกอนจุลินทรียสวนที่มีความหนาแนนต่ําและ

ความเร็วการจมตัวต่ํากวา จะลอยฟุงกระจาย เนื่องจากกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากการยอยสลาย

สารอินทรียในนํ้าเสียที่ปอนเขาสูถังปฏิกิริยา ซึ่งกลุมตะกอนแบคทีเรียในถังจะถูกทําใหเกิดการฟุง

กระจาย โดยกาซที่เกิดข้ึนและสวนตะกอนที่ฟุงกระจายข้ึนมาจะเกิดการรวมกลุมและจมตัวลง 

บริเวณกรวยแยกซ่ึงตะกอนจุลินทรียที่ถูกแยกจะไหลเขาสูสวนแยกตะกอน และกาซชีวภาพจะลอย

ผานกรวยแยก และไหลไปตามทอสูที่เก็บกาซ ทางดานบนของถังหมัก รวบรวมเพื่อนําไปใชเปน

แหลงพลังงานตอไปสวนนํ้าเสีย ที่ผานการบําบัดแลวจะไหลออกทางดานบนของถัง 

 

 

 



 

  

 

14 

 

2.3.2 กระบวนการเกิดตะกอนเม็ด (Granulation Process)   

ประสิทธิภาพในการลดสารอินทรียและการผลิตกาซชีวภาพ ข้ึนอยูกับปริมาณแบคทเีรียใน

ระบบเม่ือมีปริมาณแบคทีเรียสูงข้ึนประสิทธิภาพของระบบก็สูงดวย ในการควบคุมระบบยูเอเอสบี

ใหมีประสิทธิภาพสูง จําเปนตองสรางตะกอนเม็ดแบคทีเรียที่มีคุณภาพที่ดีใหไดเนื่องจากตะกอน

เม็ดที่มีคุณภาพดีตองมีความถวงจําเพาะสูง ความเร็วการจมตัวสูง ดังนั้นตะกอนเม็ดสามารถอยู

ในระบบยูเอเอสบีได มิฉะนั้นแลวระบบยูเอเอสบีจะไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูง  

ในกรณีที่มีตะกอนเม็ดแบคทีเรียอยูแลว การเร่ิมตนการทํางานของระบบจะไมยุงยากมากแต

โดยทั่วไปแลว ไมสามารถหาตะกอนเม็ดแบคทีเรียไดในปริมาณมากพอในการเดินระบบ ดังนั้นการ

เดินระบบยูเอเอสบีจึงมักเร่ิมตนดวยตะกอนแบคทีเรียที่ไดจากระบบหมักอ่ืนๆซึ่งตะกอนแบคทีเรีย

เหลานี้มักอยูในรูปตะกอนเบาหรือตะกอนปุยกระบวนการเปล่ียนแปลงแบคทีเรียจากตะกอนเบา

ใหเปนตะกอนเม็ด แบงออกเปน 3 ระยะดังนี้ ระยะที่ 1 ชวงตะกอนหลุดออกจากระบบ (Wash – 

Out Stage) เปนชวงแรกของกระบวนการเปล่ียนแปลงโดยเร่ิมตนเดินระบบดวยอัตราการปอน

สารอินทรียต่ํา ๆ คือ ต่ํากวา 2 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวันหรือคาของอัตรารับภาระ 

(Sludge Loading Rate) ต่ํากวา 0.3 กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมของแข็งระเหยแขวนลอยตอวัน 

ในชวงอัตราการปอนสารอินทรียต่ํานี้จะเกิดกระบวนการสูญเสียของตะกอนแบคทีเรียขนาดเล็กที่

เบา โดยลอยออกมากับนํ้าลนตลอดเมื่ออัตราการปอนสูงข้ึนกวาชวงดังกลาว จะยังคงเกิด

กระบวนการหลุดออกมาพรอมกับมีการเพิ่มปริมาณแบคทีเรียในระบบ เนื่องจากมีปริมาณอาหาร

เขาสูระบบสูงข้ึน ระยะที่ 2 ชวงที่เร่ิมเกิดแบคทีเรียชนิดเม็ด (Transition Stage) แตยังมีจํานวน

นอยและมีขนาดเล็ก อัตราการปอนสารในชวงนี้ข้ึนกับลักษณะสมบัติของนํ้าเสียที่ปอนเขาระบบ

โดยทั่วไปเทากับ 5 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน หรือคาของอัตรารับภาระประมาณ 0.3 

ถึง 0.6 กิโลกรัมซีโอดีตอกิโลกรัมของแข็งระเหยแขวนลอยตอวันชวงนี้จะเกิดฟองกาซชีวภาพมาก 

ทําใหแบคทีเรียพวกตะกอนเบาจะหลุดออกจากระบบเปนจํานวนมาก ซึ่งเปนผลดีเนื่องจาก

ตะกอนเบาที่หลุดออกไป จะไมแยงอาหารตะกอนแบคทีเรียที่ดีที่จะเติบโตและเพิ่มจํานวนมากขึ้น

รวมตัวเปนตะกอนเม็ด แตตองระวังไมใหอัตราการสูญเสียตะกอนเบามากกวาอัตราการเพิ่ม

ปริมาณแบคทีเรียชนิดเม็ด ระยะที่  3 ชวงที่มีการเพิ่มขนาดและปริมาณของแบคทีเรียชนิดเม็ด    

(Progressive Granulation Stage) ซึ่งเกิดข้ึนในชวงที่ปอนสารอินทรียสูงข้ึนในชวงนี้ระบบจะมี

ความสามารถรับการเพิ่มของอัตราปอนสารอินทรียไดสูงและรวดเร็วข้ึน  

ในปค.ศ. 1992 Draaijer และคณะทดลองใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีขนาด 1200 ลูกบาศก

เมตรโดยบําบัดนํ้าเสียชุมชนเร่ิมไมใชหัวเช้ือ เวลาเก็บกัก 6 ชั่วโมง เปนเวลา 10 สัปดาห พบวามี
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ข้ันตอนการเร่ิมตนกระบวนการหมักจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่แบงออกเปน 3 ระยะกลาวคือ ระยะ

ที่ 1 เรียกวา Sludge Accumulation  เปนระยะการเก็บสะสมตะกอนใหมีปริมาณสูงระยะที่ 2 

เรียกวา Sludge Improvement เปนระยะปรับปรุงคุณภาพของตะกอนโดยการหยุดเติมนํ้าเสีย

ประมาณ 2 สัปดาห  เพื่อใหสารอินทรียที่มีอยูในถังหมักไดมีการยอยสลายทําใหตะกอนมีลักษณะ

ตกตะกอนไดดีและมีการสรางกาซมีเทนดวยและระยะที่ 3 เรียกวา Blanket Formation เปนระยะ

เพิ่มปริมาณของตะกอนใหมากข้ึน ตะกอนจะเพิ่มมากข้ึนจนช้ันของตะกอนในถังมีระดับสูงข้ึนใน

ขณะเดียวกันตะกอนก็มีการปรับปรุงคุณภาพใหดีข้ึนคือ ลักษณะที่ตกตะกอนไดดีจนกระทั่งเขาสู

สภาวะคงที่ 

 
2.3.3 ประเภทของเม็ดสลดัจ (Granular Sludge) ในถังปฏิกรณยเูอเอสบี 
 

ลักษณะของเม็ดสลัดจที่เกดิข้ึนในถงัปฏิกิริยายูเอเอสบี ข้ึนอยูกับชนิดของตะกอนหัวเชื้อ 

(Seed sludge) สวนประกอบของนํ้าเสยี ตลอดจนการเร่ิมตนการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศ

และส่ิงแวดลอมเร่ิมตน เม็ดสลัดจอาจมีหลายชนิดดังนี ้  

1) Sarcina Granules เปนเม็ดแบคทีเรียที่สวนใหญประกอบดวยเมธาโนซาซินาซึ่งเกิดข้ึน

เม่ือระบบหมักรับปริมาณสารอินทรียสูงเกินไป (Over Loading)  โดยทําใหเกิดสภาพการสะสม

ของกรดอินทรียมากกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีพีเอชนอยกวา 6 นี้พบวา Sarcina Granules 

มีความสามารถในการผลิตมีเทน (Methane Production Activity) ตํ่ามาก  

2) Rod Granules เม็ดแบคทีเรียสวนใหญประกอบดวยแบคทีเรียลักษณะเปนทอนส้ันๆ 

จัดเปนพวก Methanotrix โดยเม็ดแบคทีเรียนี้มีขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตรและมีวีเอสเอสสูงถึง 

รอยละ 90 ซึ่งตรวจพบในถังที่บําบัดนํ้าเสียโรงงานแปงมันและโรงงานนํ้าตาล 

3) Filamentous Granules เปนเม็ดแบคทีเรียสวนใหญที่พบมีลักษณะเปนแทงตอกันเปน

เสนยาว (Filamentous Bacteria) ในระบบยูเอเสบีที่มีเม็ดแบคทีเรียประเภทเสนใยยาวนี้จะมี

ประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งเปนสภาพการถูกกําหนดความตองการในการควบคุมระบบหมัก กลาวคือ

สภาพถังหมักจะไมมีการสะสมของกรดอินทรียในถังหมัก โดยกรดอินทรียในถังหมักควรตํ่ากวา

1,000 มิลลิกรัมตอลิตร  

4) Spiky Granules แบคทีเรียที่พบสวนใหญเปนพวกเสนใยสายยาวในกรณีที่น้ําเสียมี

สารแคลเซียมสูง จึงทําใหเม็ดแบคทีเรียในระบบยูเอเอสบีประกอบดวยสารแคลเซียมคารบอเนต



 

  

 

16 

มากกวารอยละ 60 ทําใหมีคาความเร็วการจมตัวสูงถึง 2 ถึง 90 เมตรตอชั่วโมงมีคาความสามารถ

จําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียต่ําทําใหมีปฏิกิริยาตํ่าเนื่องจากมีสารแคลเซียมคารบอเนตพอก

บนผิวเม็ดแบคทีเรีย 

ป ค.ศ. 1992 Guiot และคณะกลาววา ความเร็วของการไหลในถังปฏิกรณเปนปจจัย

สําคัญในการคัดเลือกพันธุของแบคทีเรียที่สามารถรวมตัวกันเปนเม็ดที่สามารถตกตะกอนไดดีเม็ด

ตะกอนจุลินทรียที่เกิดข้ึนมีขอดี คือ มีความหนาแนนสูงและเนื่องจากไมมีการใชตัวกลางจึงไมมี

การสูญเสียพื้นที่ในถังปฏิกรณ นอกจากนี้เม็ดตะกอนจุลินทรียยังมีอัตราสวนของแบคทีเรียตอ

ปริมาตรที่สูงมาก อยางไรก็ตามในป ค.ศ.1994 Fang และคณะไดศึกษาโครงสรางของเม็ด          

จุลินทรียในน้ําเสียประเภทคารโบไฮเดรต โดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน (Scanning 

Electron Microscopic, SEM) พบวามีโครงสรางภายในแบงออกเปน 3 ชั้นดังภาพที่ 2.1 ประกอบ

ไปดวยช้ันนอก ประกอบดวยแบคทีเรียหลายกลุม ไดแก Hydrogenic Acidogens Sulfate-

Reducers, Methanosarcina และ H2 – Utilizing Methanogens ชั้นกลาง ไดแก Hydrogenic 

Acidogens และ H2 – Utilizing Methanogens เชน Methanosarcina, Methanococcales และ 

Maethanospirillum และช้ันในเปนแบคทีเรียประเภทสรางกรดอะซิติกซ่ึงสวนใหญเปนกลุม 

Methanosaeta 

แบคทีเรียกลุม H2 – Utilizing Methanogens ในช้ันกลางและช้ันนอกมีความแตกตางกัน 

คือ กลุมแบคทีเรียชั้นนอกมีความชอบที่จะใชสับสเตรทที่ตํ่ากวากลุมแบคทีเรียช้ันกลาง และ

แบคทีเรียกลุมสรางกรดอะซิติกในช้ันกลาง การเกิดเม็ดจุลินทรียเปนโครงสรางในลักษณะดังกลาว

สงผลใหเกิดสภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอแบคทีเรียแตละชนิด โดยเฉพาะชั้นของเม็ดจุลินทรียซึ่ง

เปนกลุมแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนไดจากกรดอะซิติก (Aceticlastic Methanogens) เปนสวนสําคัญ

ในการผลิตมีเทนโดยอาศัยสับเสตรท ไดแก อะซิเตท ซึ่งเปนผลผลิตที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอ

ลิซึมของแบคทีเรียกลุมชั้นนอกและชั้นกลาง โดยทั้งนี้ Methanosaeta เปนแบคทีเรียที่มีคาอัฟฟนต้ีิ

มากท่ีสุด ในกลุมแบคทีเรียอะซิติกลาสติกเมธาโนเจน ซึ่งถือวาเปนผลดีตอการทําปฏิกิริยาของ

กลุม Methanosaeta  
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ภาพที ่2.1 โครงสรางของตะกอนเม็ดจุลินทรีย (Liu และคณะ, 2003) 

 

       

2.3.4 ระบบปอนนํ้าเขา (Feed Inlet System)  

ระบบการกระจายน้ําเขาระบบ เปนสวนสําคัญสวนหนึ่งของถังยูเอเอสบีที่ทําใหเกิดการ

สัมผัสกันระหวางนํ้าเสียและตะกอนอยางเหมาะสม และทั่วถึงในการปอนนํ้าเขาตองกระจายนํ้า

เสียไดทั่วถึงตลอดหนาตัด ไมทําใหเกิดการไหลเปนชองหรือลัดวงจร (Short Circuit) ของน้ําเสียใน

ชั้นตะกอนและเกิดบริเวณจุดบอด (Dead Zone) ในถังยูเอเอสบี   

 
2.4 ระบบอีจเีอสบี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 

ระบบอีจีเอสบีเปนระบบบําบัดแบบไรอากาศแบบช้ันของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (Granules) 

ระบบนี้พัฒนาข้ึนมาจากระบบยูเอเอสบี เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการสัมผัสกันของน้ําเสีย    

(Substrate)  และจุลินทรียโดยการทําใหเกิดการขยายตัวของช้ันตะกอนจุลินทรียและการกวน

สัมผัสที่ทั่วถึง เหตุที่ทําใหมีการพัฒนาระบบยูเอเอสบีมาเปนระบบอีจีเอสบี  เพราะในป ค.ศ. 1994 

Kato และคณะไดศึกษาพบวาระบบยูเอเอสบีมีปญหาหลัก 2 ประการคือประการแรกลักษณะของ

น้ําเสียที่มีความเขมขนตํ่ามาก คาความเขมขนของซีโอดีที่ตํ่ามากของน้ําเสียที่เขาระบบทําใหระดับ

ความเขมขนของสารอาหารในถังปฏิกรณมีคาตํ่ามากและเมื่อพิจารณาจากสมการโมนอรด พบวา

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของกลุมจุลินทรียที่เกิดข้ึนในขณะน้ันมีคาตํ่ากวาในชวงที่เหมาะสมมาก ได

มีการรายงานคา Ks (Half velocity constant) ของ Acetolactic Methanogenesis ในกลุมเม็ด

ตะกอน จุลินทรียพบวามีคาอยูในชวง 30-200 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร ซึ่งสัมพันธกับคาของความ

เขมขนของสารอาหารที่ตํ่า โดยสงผลใหปริมาณกาซที่ถูกผลิตข้ึนมีปริมาณตํ่ามากและยังมีผลตอ

การกวนผสมในช้ันสลัดจที่ไมเพียงพอ และการสัมผัสระหวางน้ําเสียและจุลินทรียที่ไมทั่วถึงดังนั้น
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ปฏิกิริยาของระบบจะดําเนินไปในสภาวะที่ตํ่ากวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมเนื่องจากการ

ขยายตัวของช้ันสลัดจและประการที่สอง คือปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ําเสียทั้งนี้พบวาน้ํา

เสียที่มีความเขมขนตํ่ามักจะมีคาออกซิเจนละลายอยูในปริมาณหนึ่ง และอาจจะมีผลกระทบตอ

แบคทีเรียกลุมผลิตมีเทน 

 

2.4.1 ลักษณะและหลักการทํางานของระบบอีจีเอสบี (วัชระ พจี, 2544) 

ระบบอีจีเอสบีเปนระบบการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณ

เปนถังปด  ลักษณะเปนรูปทรงกระบอกประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน สวนแรกเปนสวนหมักอยู

สวนลางของถังปฏิกิริยา สวนที่สองเปนสวนตกตะกอนประกอบข้ึนดวยระบบแผนกั้น (Baffle 

system) อยูสวนบนของถังปฏิกิริยาเพื่อทําหนาที่แยกของเหลว กาซ และตะกอนจุลินทรียออกจาก

กันเรียก อุปกรณแยกสามสถานะ (Three phase Separator) ดังภาพที่ 2.2 

 
ภาพที ่2.2 ลักษณะถังปฏิกรณอีจีเอสบี (Seghezzo และคณะ, 1998) 
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สําหรับหลักการทํางานของถังปฏิกรณอีจเีอสบีมีดังนี ้

1) น้ําเสียจะถูกปอนเขาถังปฏิกรณดานลางโดยกระจายอยางสม่ําเสมอ มีทิศทางการไหล

จากดานลางข้ึนดานบนและจะสัมผัสกับช้ันตะกอนจุลินทรียชั้นลางทีม่ีความหนาแนนของจุลินทรีย 

เรียกช้ันตะกอนจุลินทรียนี้วา ชัน้ตะกอนลาง (Sludge bed) 

2)  จุลินทรียที่อยูชั้นตะกอนลางจะยอยสลายสารอินทรียที่อยูในน้ําเสียทําใหเกิดเซลลของ

จุลินทรียใหมและกาซตางๆ กาซที่เกิดข้ึนจะเกาะอยูตามผิวของตะกอนจุลินทรียความเร็วของน้ํา

เสียและฟองกาซที่เกิดจะไหลข้ึนในถังปฏิกรณจะทําใหเกิดการกวนผสมและพาตะกอนจุลินทรีย

ลอยปนปวนข้ึนไปยังชั้นตะกอนลอย มีการสัมผัสกันระหวางน้ําเสียกับช้ันตะกอนจุลินทรีย 

3) น้ําจะไหลผานช้ันตะกอนแขวนลอย   ที่มีความหนาแนนนอยกวาตะกอนลางเรียกชั้น

ตะกอนจุลินทรียที่แขวนลอยนี้วา ชั้นตะกอนลอย (Sludge blanket) ระหวางที่น้ําเสียไหลข้ึนสูสวน

ตกตะกอนทางดานบนของถัง สารอินทรียยังคงถูกยอยสลายโดยจุลินทรียในชั้นตะกอนลอย

เนื่องจากความเร็วไหลข้ึนภายในถังปฏิกรณอีจีเอสบีมีคาสูง ทําใหชั้นของตะกอนจุลินทรียขยายตัว

ข้ึนทําใหมีตะกอนแขวนลอยจํานวนมากหลุดออกไปกับน้ําออกชั้นตะกอนลอยจึงมีนอย 

4) น้ําเสียที่มีตะกอนจุลินทรียและกาซตางๆที่ลอยข้ึนไปชั้นบนจะกระทบกับแผนกั้น ซึ่งทํา

หนาที่แยกกาซ น้ําเสียและตะกอนจุลินทรียออกจากกัน ปกติแผนกั้นจะมีความเอียงประมาณ 50 

องศา    กาซที่ถูกแยกออกมาจะลอยข้ึนสูสวนที่เก็บกาซ สวนตะกอนจุลินทรียจะตกกลับลงมา ยัง

ชั้นลาง และจมตัวลงสูสวนที่เปนถังหมักอีกคร้ังหนึ่งโดยอาศัยแรงโนมถวง สวนน้ําเสียจะไหลลน

ออกจากถังปฏิกรณไปเปนน้ําออก นอกจากนี้ตะกอนจุลินทรียยังสามารถที่จะตกตะกอนสูชั้นลาง

โดยการเกิดลักษณะการไหลวกกลับ (Back-mix flow) ซึ่งเกิดจากการลอยข้ึนของกาซและการไหล

ข้ึนของนํ้าเสีย  ทําใหตะกอนจุลินทรียในถังหมักหลุดออกไปกับน้ําออกนอยลง (Van der Meer, 

1979) 

ความสําคัญของการหมุนเวียนน้ํากลับในระบบอีจีเอสบี เนื่องจากเปนระบบที่พัฒนามา

จากระบบยูเอเอสบีซึ่ง Kato และคณะ (1994) ไดศึกษาการหมุนเวียนน้ํากลับในการบําบัดน้ําเสีย

ความเขมขนตํ่าดวยระบบยูเอเอสบี วาการหมุนเวียนน้ํากลับทําใหความเร็วไหลข้ึนของนํ้าเสียใน

ถังปฏิกรณอีจีเอสบีเพิ่มสูงข้ึนเปน 5-6 เมตรตอชั่วโมง ในขณะที่ระบบยูเอเอสบีทั่วไปมีคาความเร็ว

การไหลอยูในชวง 0.5-1.5 เมตรตอชั่วโมง หรือตํ่ากวาทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินท

รีย เกิดการสัมผัสกันระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียกับน้ําเสียมากข้ึนทําใหสารอาหารสามารถแพร

เขาไปในเม็ดตะกอนจุลินทรียได อีกทั้งยังชวยเจือจางน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงหรือน้ําเสียที่เปน
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พิษกอนเขาระบบ ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากข้ึน (Fongsatikul และคณะ, 1995) ใชการ

หมุนเวียนน้ํากลับเพื่อฟนฟูระบบยูเอเอสบีที่ลมเหลว 

 
2.4.2 สภาพทางจลุชวีของการยอยสลายในถังปฏิกริิยาอีจีเอสบ ี

ลักษณะการทํางานของระบบอีจีเอสบี ทําใหสามารถเก็บกักตะกอนจุลินทรียไวภายในถัง

ไดมากภายใตสภาพความเร็วไหลข้ึนของน้ําสูง ทําใหตะกอนจุลินทรียพัฒนาตอไปเปนเม็ดตะกอน

ที่มีขนาดประมาณ 1-6 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถตกตะกอนไดดีและเร็ว สวนตะกอนที่มีขนาดเล็กและ

เบาจะถูกชะลางหลุดออกไปกับน้ําออก เม็ดตะกอนจุลินทรียที่เกาะยึดกันไวเปนเม็ดอยางเห็นได

ชัดมีคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียสูง ลักษณะของเม็ดตะกอนที่เกิดข้ึนในถัง

ปฏิกิริยาอีจีเอสบีข้ึนอยูกับชนิดของตะกอนหัวเชื้อ สวนประกอบของน้ําเสีย ตลอดจนการเร่ิมตน

ของการเดินระบบและสภาพแวดลอมที่ เ ร่ิมตนเม็ดตะกอนในระบบอีจีเอสบีไดพัฒนาตอ

เนื่องมาจากเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบีโดยมีทฤษฎีพื้นฐานเหมือนกัน 

 
 2.4.3 การเริม่ตนระบบอีจีเอสบี 

การเร่ิมตนนิยมนําตะกอนเม็ดจากระบบยูเอเอสบีมาเปนตะกอนหัวเช้ือ ถาไมมีก็จะ

เพาะเลี้ยงข้ึนมาใหมเหมือนกับของระบบยูเอเอสบีทั่วไป โดยใชตะกอนจากระบบบําบัดแบบไมใช

ออกซิเจน (Anaerobic sludge) เปนหัวเช้ือ    เชน ตะกอนจากบอเกรอะหรือถังหมักตะกอนแบบไร

ออกซิเจน (Anaerobic sludge digester) แลวเติมน้ําเสียลงไปจนเต็มถัง ปลอยใหตะกอน

แบคทีเรียเกิดการปรับสภาพมีกาซเกิดข้ึน จึงเร่ิมปอนน้ําเสียตอเนื่องในอัตราตํ่าๆ และเพิ่มปริมาณ

น้ําเสียเปนระยะๆ ข้ันตอนนี้ในระยะแรกจะมีตะกอนหัวเชื้อที่ปรับสภาพไมไดถูกชะลางหลุดออกมา

กับน้ําทิ้งจะเหลือเฉพาะตะกอนท่ีมีลักษณะเหมาะสมเหลือยูในถัง และเร่ิมจับตัวเปนเม็ดตะกอน

ในช้ันตะกอนลาง เมื่อเกิดอัตราการเกิดเม็ดตะกอนมีมากกวาอัตราการชะลางตะกอน ก็จะมี

ตะกอนมากพอในการใชบําบัดน้ําเสีย ไดตามที่ออกแบบไวข้ันตอนการเร่ิมระบบนี้จะใชเวลานาน 

2-6 เดือน ข้ึนอยูกับชนิดของตะกอนหัวเช้ือ น้ําเสียและสภาพแวดลอมในการเดินระบบ 
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         2.4.4 ขอกําหนดการออกแบบ 

1) เวลากักน้ําเสีย (Hydraulic retention time, HRT) เนื่องจากเปนระบบที่มีความเร็วน้ํา

ไหลข้ึนสูงจึงทําใหมีเวลาเก็บกักน้ําเสียตํ่ากวาระบบยูเอเอสบี ทั้งนี้เวลาเก็บกักน้ําเสียจะข้ึนอยูกับ

อัตราการหมุนเวียนน้ํากลับดวย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

2) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic loading rate, OLR) ระบบอีจีเอสบีเปนระบบ

ที่สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงมาก คือสูงถึง 30 กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตรวัน 

(Nicolella และคณะ, 2000) 

3) ความเร็วไหลข้ึน (Upflow liquid velocity, ULV) Zoutberg และ Frankin (1996) 

กลาววาความเร็วไหลข้ึนของน้ําเสียในระบบอีจีเอสบีสามารถใชไดสูงถึง 10-15 เมตรตอชั่วโมง ซึ่ง

มากกวาระบบยูเอเอสบีซึ่งใชความเร็วไหลข้ึนเพียง 0.5-1.5 เมตรตอช่ัวโมง 

4) ความสูงของถังหมัก Lettingga (1983) กลาววาความสูงของโซนตะกอนไมควรตํ่ากวา 

1.5 เมตร    สวนความสูงของโซนแยกสลายข้ึนอยูกับความหนาของช้ันตะกอนลางกรณีของถังอีจี

เอสบีในถังที่มีความสูงมากอัตราการผลิตกาซที่กนถังจะเกิดข้ึนสูงกวาถังที่มีความสูงนอย 

5) ความเร็วในโซนตกตะกอน (Settling velocity) Zoutberg และ Frankin (1996) ศึกษา

พบวาความเร็วในโซนตกตะกอนของตะกอนในระบบอีจีเอสบีประมาณ 60-80 เมตรตอช่ัวโมง 

6)  ชุดอุปกรณแยกสามสถานะมุมลาดชันของผนังโซนตกตะกอนมีความลาดชันประมาณ 

50 องศากับแนวลาด (Lettinga, 1983) 

7) ระบบกระจายน้ําเสียเขาถังหมัก เนื่องจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีมีอัตราสวนความสูงตอ

เสนผานศูนยกลาง (Height : diameter ratio) อยูในชวง 4-5 (Nicolella และคณะ, 2000) ซึ่งสูง

กวาระบบยูเอเอสบีที่เทากับ 0.2-0.5 ดังนั้นถังปฏิกรณอีจีเอสบีโดยทั่วไปจึงมีชวงฐานเล็กกวาและ

มีลักษณะสูง จึงไมจําเปนตองมีอุปกรณเพื่อชวยกระจายน้ําเสีย  

 
2.5 การศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบอีจีเอสบี 

โดยทั่วไป ในอดีตการจัดจําแนกชนิดของจุลินทรียนิยมใชการเพาะเล้ียงดวยอาหารเล้ียง

เช้ือจนไดโคโลนีเด่ียวที่บริสุทธิ์ แลววิเคราะหชนิดโดยการตรวจจากรูปรางลักษณะทางกายภาพ
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ของจุลินทรียและวิธีการทดสอบทางชีวเคมี จนกระทั่งมีการพัฒนาเทคนิคทางชีวโมเลกุลทําให

สามารถศึกษาความหลากหลายของจุลินทรียถึงระดับยีน (Gene) ซึ่งความหลากหลายทาง

พันธุกรรมเปนผลมาจากวิวัฒนาการ เทคนิคระดับชีวโมเลกุลมีหลายเทคนิค เชน เทคนิคการสราง

ยีนไลบราร่ี (Gene Library)  เทคนิคเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอ (DNA) โดยปฏิกิริยาลูกโซพอริเมอเรส 

(Polymerase Chain Reaction, PCR) รวมกับดีจีจีอี และเทคนิค fluorescent in situ 

hybridization (FISH) กับ ดีเอ็นเอโพรบส (DNA probes) เปนตน นอกจากนี้ยังมีวิธีการโคลนนิ่ง 

(Cloning) ซึ่งเปนวิธีที่มีความแมนยําสูงแตใชระยะเวลานานและตองการบุคคลที่มีความเชี่ยวชาญ

เฉพาะดานเปนอยางมาก (Sanz และคณะ, 2007) ทั้งนี้เทคนิคในการศึกษาความหลากหลายของ

จุลินทรียที่กลาวมาตางก็อาศัยหลักการเดียวกันคือ วิเคราะหความแตกตางของลําดับเบสในอาร

เอ็นเอ (RNA) หรือ ดีเอ็นเอและจัดแบงความหลากหลายของประชากรออกมาเปนกลุมตามความ

แตกตาง (Profile หรือ Pattern) หรืออาจเรียกวาเทคนิคการตรวจลายพิมพดีเอ็นเอ (DNA 

fingerprint) สามารถใชเปรียบเทียบองคประกอบประชากรจุลินทรียจากส่ิงแวดลอมทางธรรมชาติ      

รวมทั้งการติดตามการเปล่ียนแปลงจํานวนของจุลินทรียไดอีกดวย 

ในปจจุบันวิธีทางชีวโมเลกุลที่นิยมใชในการศึกษาประชากรจุลินทรียในระบบบําบัด      

น้ําเสีย  คือ เทคนิคพีซีอารดีจีจีอี ซึ่งเปนวิธีที่งายและประหยัดเวลาประกอบดวยข้ันตอนการเพิ่ม

จํานวนของดีเอ็นเอดวยเทคนิคปฏิกิริยาลูกโซพอริเมอเรส และการแยกชิ้นของดีเอ็นเอดวยวิธี   

อิเลคโทรโฟเรซิส (Eletrophoresis) ในป พ.ศ. 2548 ศรีสุดา ธรรมวิชุกร กลาวถึงหลักการของ

เทคนิคดีจีจีอีดังนี้  

ยีนสิบหกเอสอารดีเอ็นเอ (16SrDNA ) เปนยีนที่มีรหัสสําหรับโมเลกุลไรโบโซม ซึ่งไรโบ

โซมเปนส่ิงที่มีอยูในส่ิงมีชีวิตทุกชนิด ยีนสิบหกเอสอารดีเอ็นเอเปนชวงสายดีเอ็นเอที่มีรหัสสําหรับ

การสรางไรโบโซมไดถูกเลือกนํามาใชรวมกับเทคนิคดีจีจีอีเนื่องจากมีขอดีหลายประการ คือ เปน

ยีนที่มีอยูในแบคทีเรียทุกชนิดเปนเหมือนยีนลายเซ็น (Signature gene) ซึ่งมีความแตกตางกันใน

แบคทีเรียแตละชนิด และมีบางชวงของสายไพรเมอรของยีนสิบหกเอสอารดีเอ็นเอที่เหมือนกันใน

แบคทีเรียทุกชนิด ในสวนที่เหมือนกันนี้สามารถนํามาใชเพื่อออกแบบไพรเมอร (Primer) หรือกลาว

อีกนัยหนึ่งก็คือ ยีนสิบหกเอสอารดีเอ็นเอจะมีชวงของสายดีเอ็นเอที่มีลําดับเบสชวงนั้นเหมือนกัน

ในทุกแบคทีเรีย ในขณะเดียวกันยีนสิบหกเอสอารดีเอ็นเอก็มีชวงของสายดีเอ็นเอที่แตกตางกันใน

แบคทีเรียแตละชนิด ชวงที่เหมือนและชวงที่แตกตางกันของลําดับเบส ในสายดีเอ็นเอนั้นสามารถ

นํามาใชประโยชนในการศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรีย  
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ดังนั้นชวงที่เหมือนกันจะนํามาใชออกแบบไพรเมอรเพื่อการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอ (PCR 

amplification) การที่สายดีเอ็นเอชวงนี้มีความเหมือนกันในส่ิงมีชีวิตทุกชนิดจึงสามารถนํามาใช

เปนไพรเมอรที่ถือวาเปนสากล (Universal primers) คือ ไพรเมอร 1 คูนี้ สามารถขยายหรือเพิ่ม

จํานวนยีนสิบหกเอสอารดีเอ็นเอไดจากแบคทีเรียทุกชนิด ที่มีอยูในตัวอยางที่ไดมาจากส่ิงแวดลอม

หรืออุตสาหกรรมที่จะนํามาศึกษา 

2.5.1 หลักการของการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอดวยปฏิกิริยาลูกโซพอริเมอเรสหรือ  
พีซีอาร (Polymerase Chain Reaction, PCR) 

ในป 1998 Muyzer และ Smalla กลาววาการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอดวยเทคนิคนี้ใชหลักการ

ในการสังเคราะหดีเอ็นเอสายใหมจากสายดีเอ็นเอตนแบบดวยเอนไซมดีเอ็นเอพอริเมอเรส (DNA 

polymerase) ซึ่งสามารถสังเคราะหดีเอ็นเอไดในปริมาณมากโดยการใชไพรเมอร ซึ่งการ

เกิดปฏิกิริยาลูกโซพอริเมอเรสแบงออกเปน 3 ข้ันตอนหลักดังนี้ 

ข้ันตอนที่ 1 การแยกสายดีเอ็นเอสายคูออกจากกัน (Denaturing) เปนข้ันตอนการแยก    

ดีเอ็นเอสายคูออกจากกันโดยใชอุณหภูมิประมาณ 94 องศาเซลเซียส ตอนเร่ิมตนดีเอ็นเอแมแบบ

จะอยูในลักษณะที่เปนสายคู เมื่อเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 94 องศาเซลเซียสจะทําใหพันธะไฮโดรเจน

ระหวางคูเบสของดีเอ็นเอถูกทําลายทําใหเสนดีเอ็นเอขาดออกจากกัน 

ข้ันตอนที่ 2 การจับของไพรเมอรกับดีเอ็นเอแมแบบ (Annealing) ใชอุณหภูมิประมาณ   

40-62 องศาเซลเซียส เม่ือแยกสายดีเอ็นเอออกจากกันแลวจะลดอุณหภูมิลงเพ่ือใหไพรเมอรเขา

มาจับกับดีเอ็นเอแมแบบบริเวณที่มีลําดับเบสคูเหมาะสมกัน 

ข้ันตอนที่ 3 การสังเคราะหดีเอ็นเอสายใหม (Extension) ใชอุณหภูมิประมาณ 68 -72    

องศาเซลเซียส โดยอาศัยการทํางานของเอนไซมดีเอ็นเอพอริเมอเรสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ผลจาก

ปฏิกิริยาการสังเคราะหจะทําใหไดดีเอ็นเอสายใหมซึ่งมีไพรเมอรเปนสวนประกอบอยูดวย 

2.5.2 หลักการของดีจีจีอี (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis,DGGE) 

เทคนิคดีจีจีอีไดเขามามีบทบาทในการวิเคราะหในเชิงเปรียบเทียบของโครงสรางและ

รูปแบบของความหลากหลายของกลุมแบคทีเรียตาง ๆ นอกจากนี้สวนของตัวสายดีเอ็นเอที่ถูกแยก

มาจากการใชเทคนิคดีจีจีอี คือ สายของยีนยีนสิบหกเอสอารดีเอ็นเอของแบคทีเรียแตละชนิดนั่น

สามารถนําไปวิเคราะหหาลําดับเบส และนําไปเปรียบเทียบกับสายของยีนสิบหกเอสอารดีเอ็นเอ 

ของแบคทีเรียที่ทราบชนิดแลวในฐานขอมูลขางตนที่กลาวมาแลวเพื่อตรวจสอบวาคือชนิดใดโดย
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ข้ันตอนของเทคนิคดีจีจีอีมีข้ันตอนทั้งหมด 4 ข้ันตอนดังนี้ ข้ันตอนที่ 1 สกัดดีเอ็นเอทั้งหมด ข้ันตอน

ที่ 2 ทําการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอบริเวณสิบหกเอสอารดีเอ็นเอโดยใชเทคนิคพีซีอาร ข้ันตอนที่ 3 ทํา

การแยกสายของดีเอ็นเอจากตัวอยางโดยใชเทคนิคดีจีจีอี และข้ันตอนสุดทาย คือ สายดีเอ็นเอที่

แยกไดมาจากเจลดีจีจีอีจะถูกแยกออกมาจากเจลและนําไปวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด ดังภาพที่ 

2.3 

   

 
 

ภาพที่ 2.3 ข้ันตอนพีซีอารดีจีจีอี  โดยท่ี (A) สกัดดีเอ็นเอจากตัวอยาง (B) เพิ่มจํานวนดีเอ็นเอ

บริเวณ สิบหกเอสอารดีเอ็นเอโดยการทําพีซีอาร (C) แยกสายของดีเอ็นเอจากตัวอยางโดยใช

เทคนิคดีจีจีอี (D) สายดีเอ็นเอจะถูกแยกออกมาจากเจลดีจีจีอีและนําไปหาลําดับนิวคลีโอไทด 

(Sequencing) และ (E) หาความสัมพันธของลําดับเบสของสิบหกเอสอารดีเอ็นเอที่ไดจากการ

ลําดับนิวคลีโอไทดและการแจกแจงชนิดของจุลินทรียในตัวอยางที่นํามาทดสอบ (Phylogenetic 

Relationship) (Sanz และ คณะ, 2007) 

เทคนิคดีจีจีอีไดนํามาใชในการบงบอกถึงความหลากหลายของประชากรจุลินทรีย ดวย

เทคนิคการแยกดีเอ็นเอสายคู (Double-stand DNA) ซึ่งมีความยาวเทากันแตมีลําดับเบสตางกัน

โดยใชเกรเดียนท (Gradient) ของความเขมขนของสารเคมีที่สามารถทําลายพันธะในคูสาย         
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ดีเอ็นเอ (Denaturant) ซึ่งเปนสารผสมของยูเรียและฟอรมาไมด (Formamide) ที่ความเขมขน

แตกตางกันจากนอยไปมากในตัวกลางสําหรับการแยกดวยกระแสไฟฟา ความแตกตางของลําดับ

เบสสงผลใหการสลายพันธะไฮโดรเจนเกิดข้ึนไมพรอมกัน ในขณะที่ดีเอ็นเอเคลื่อนที่อยูภายในเจล

ทําใหแยกแถบดีเอ็นเอที่มีขนาดเทากัน แตลําดับเบสตางกันออกจากกันไดโดยดีเอ็นเอแตละชิ้น

การเคลื่อนที่บนเจลดวยอัตราเร็วที่แตกตางกันข้ึนอยูกับความเขมขนของยูเรียที่ความเขมขน

เพิ่มข้ึนตามระยะทางบนเจล (Muyzer และคณะ, 1993) ดังภาพที่ 2.4   
 

 
 

ภาพที ่2.4 ไดอะแกรมแสดงการเคล่ือนที่ของดีเอ็นเอแบคทีเรียแตละชนิดบนเจลดีจจีีอี 

(สุธาสิน ีอวมจันทร, 2546) 

เหตุผลที่เทคนิคดีจีจีอีสามารถนํามาใชวิเคราะหองคประกอบชนิดหรือประชากร (Community) 

ของจุลินทรียในธรรมชาติไดอยางดีจึงมีการนําเทคนิคดีจีจีอีมาใชในการศึกษาความหลากหลาย

ของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียอีจีเอสบี 

 

       2.5.3 ขอดีและขอเสยีของเทคนิคดีจีจีอี (Sanz และคณะ, 2007) 

      1) ขอดี 

1.1) เปนวิธีตรวจวัดการเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียที่รวดเร็วและงาย  
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1.2) เมื่อวิเคราะหความเปล่ียนแปลงของจุลินทรียดวยเทคนิคดีจีจีอีนี้จะทําใหทราบขอมูล

ถึงระดับสปชีสในระบบที่กําลังศึกษาได 

1.3) สามารถวิเคราะหตัวอยางในระบบคร้ังละมาก ๆ ได             

2) ขอเสีย 

2.1) ในข้ันตอนการสกัดและการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอบริเวณชวงจําเพาะเปนข้ันตอนที่ยาก

และตองอาศัยความชํานาญสูง 

2.2) ภายหลังจากการทําปฏิกิริยาลูกโซโพลิเมอเรสแลวการวิเคราะหแยกสายดีเอ็นเอบน

เจลจะยากเพราะข้ึนอยูกับความสมบูรณของจุลินทรียและข้ันตอนการเพ่ิมปริมาณดีเอ็นเอบริเวณ

สิบหกเอสอารดีเอ็นเอซึ่งเปนบริเวณจําเพาะที่สงผลตอความชัดเจนของแถบดีเอ็นเอบนเจล 

 

ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอยางของไพรเมอรที่ใชสําหรับวิเคราะหจุลินทรียโดยเทคนิคพีซอีารดีจีจีอี 

ไพรเมอร ใชสําหรับ อางอิง 

1100F (5’ACCCGTCGACAGT 

CAGGYAACGAGCGAG -3’ ) + GC clamp 

(5’-CGCC CGCC GCGCG CGCGCG 

GCGGGGCGGGGGCACGGGGGG-3’  

1400R  5’ATTACCGCGGCTGCTGG-3’  

อารเคีย Kudoและคณะ, 1997 

341F + GC clamp  

(5’-CGCCCGCCGCGCGCGGCGGGCGGGGC 

GGGGGCACGGGGGGCCTACGGGAGGCAGC 

AG-3’)  

แบคทีเรีย Zangและคณะ, 2000 

341F + GC clamp  

(5’-CCTACGGGAGGCAGCAG-3’) 

แบคทีเรีย Labbeและคณะ, 2003 
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2.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
Shin และ คณะ (1992) ไดทดลองใชระบบยูเอเอสบีบําบัดนํ้าเสียความเขมขนสูงจาก  

โรงกล่ันสุราจากการศึกษาชนิดแบคทีเรียในตะกอนเม็ดพบวาตะกอนเม็ดในถังสรางกรดมีลักษณะ

รูปรางและสีที่แตกตางกัน ในระยะเวลา 90 วัน และในถังสรางมีเทนในระยะเวลา 120 วัน 

หลังจากเริ่มตนเดินระบบ พบวาตะกอนเม็ดของแบคทีเรียสรางกรดสวนใหญประกอบดวย

แบคทีเรียที่มีรูปรางอวนส้ันตอกันเปนโซยาวและพวกรูปรางกลมหลายขนาด   ขณะที่พวก

แบคทีเรียสรางมีเทนมีลักษณะเสนใยยาวคลาย Methanothrix sp. มีแพรหลายในตะกอนเม็ดของ

แบคทีเรีย และยังพบวามีแบคทีเรียอีกหลายชนิดภายในตะกอนเม็ด 

สมเกียรติ เตชกาญจนารักษ (2543) ศึกษากลุมประชากรจุลินทรียในกระบวนการยอย

สลายสารอินทรียแบบไรอากาศแบบลูกผสมโดยพบวาสวนใหญเปนแบคทีเรียสรางมีเทนคือ 

Acetolastic methanogen และ Hydrogenotrophic methanogen เม่ือทดลองผลของซัลเฟตตอ

การเปล่ียนแปลงกลุมประชากร  จุลินทรียเมธาโนเจนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตพบวาจุลินทรียใน

กลุมเมธาโนเจนลดลงในขณะที่กลุมรีดิวซซัลเฟตเพิ่มข้ึนนอกจากนี้ความเปนพิษของซัลเฟตเม่ือถึง

ระดับหนึ่งจะสงผลใหจํานวนแบคทีเรียลดลง 

Gonzalez-Gil และ คณะ (2001) ศึกษาโครงสรางเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณอีจีเอสบี

บําบัดน้ําเสียจากโรงกล่ันสุราซึ่งมีคาพีเอชอยูในชวง 5.6 ถึง 7.8 ใชหัวเช้ือเร่ิมตนระบบจากระบบ  

ยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมันและน้ําตาลระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียที่           

20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีอยูในชวง 70 ถึง 75 เปอรเซ็นต เม่ือ

ศึกษาจุลินทรียภายในเม็ดตะกอนดวยเทคนิค fluorescent in situ hybridization (FISH) พบกลุม

จุลินทรียดังนี้ Methanosaeta sp., Methanobacterium-like และMethanospirillum-like 

Maria และ คณะ (2002) ศึกษาการเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียของถังปฏิกรณ        

อีจีเอสบีเพื่อบําบัดน้ําเสียกรดโอเลอิก โดยใชความเขมขนกรดโอเลอิก 6-8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

เปนแหลงคารบอนเดินระบบถังปฏิกรณอีจีเอสบี 2 ถัง คือ ถังแรก (RI) ใชหัวเชื้อเปนตะกอนเม็ด

และถังที่สอง (RII) ใชหัวเช้ือเปนตะกอนแขวนลอย ในระหวางการทดลองพบวาสลัดจของทั้ง 2 ถัง

ตกตะกอนอยูกนถังและมีบางสวนลอยอยูดานบนและจากการใชเทคนิคพีซีอารดีจีจีอีพบวาในถัง

แรกกลุมแบคทีเรียอารเคียคงที่เมื่อเทียบกับถังที่สองซ่ึงแบคทีเรียสวนใหญในกลุม Methanosaeta 

ซึ่งกรดโอเลอิกที่เขมขน 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เปนคาที่สูงที่สุดที่แนะนําใหใชในการทดลองนี้ใน

ขณะที่กรดโอเลอิกที่เขมขน 8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตรวจไมพบกิจกรรมสรางมีเทน   
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นิมารดี บุญอาพัทธิ์เจริญ และ คณะ (2546) ทําการศึกษาชนิดของจุลินทรียในเม็ด

ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่ใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแปงมัน

สําปะหลัง โดยใชหลักการเปรียบเทียบลําดับ   นิวคลีโอไทดของยีนสิบหกเอสอารดีเอ็นเอพบวามี  

จุลินทรียอยูหลากหลายกระจายอยูในหลายกลุม โดยสวนใหญอยูในกลุม Proteobacteria 84 

เปอรเซ็นตสําหรับโคลนของแบคทีเรีย  สวนในโคลนของแบคทีเรียอารเคียที่พบไมหลากหลายโดย

สวนใหญอยูในกลุมของอะซิโตลาสติกเมธาโนเจน คือ Methanosaeta sp. 67 เปอรเซ็นตทําหนาที่

ในการเปล่ียนอะซิติกเปนกาซคารบอนไดออกไซดและกาซมีเทนและในสวนที่เหลือเปนกลุมของ

ไฮโดรเจโนโทรฟคเมธาโนเจน คือ Methabacterium และ Methanofollis sp.ที่สามารถใช

ไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิดจากจุลินทรียอ่ืนๆ ในการสรางกาซมีเทน  

McHugh และ คณะ (2004) ทดลองบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ที่มีกรดไขมันระเหยงาย

และน้ําเสียสังเคราะหน้ําตาลซูโครสลงในถังปฏิกรณอาร 1 และอาร 2 ตามลําดับชวงอุณหภูม ิ  

16-37 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วไหลข้ึนอยูในชวง 5-7.5 ม./ชม. และใชเทคนิคพีซีอารดีจีจีอี

วิเคราะหแบคทีเรียในระบบ พบวาในถังปฏิกรณทั้ง 2 ถังมีแบคทีเรีย Methanocorpusculum 

parvum sp. และในถัง R1 พบ Methanomicrobiales sp. เปนสวนใหญ 

Akarsubasi และ คณะ (2005) ไดวิจัยแบคทีเรียกลุมสรางกาซมีเทนจากกรดอะซิติก 

โดยใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี  2 ถัง คือ ไอยูเอเอสบีและทียูเอเอสบีปริมาตร 143  และ 476  ลบ.ม. 

ตามลําดับเพื่อบําบัดน้ําเสียจากโรงกลั่นสุรา พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในถังไอยูเอเอสบี

ที่มีอัตราบรรทุกสารอินทรียอยูในชวง 6-11 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 90 เปอรเซ็นตในขณะที่ถังที        

ยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 60-80 เปอรเซ็นต ที่อัตราบรรทุกสารอินทรียอยูในชวง      

2.5-8.5  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เมื่อศึกษาความสามารถจําเพาะในการสรางกาซมีเทนของทั้งสองถัง 

พบวามีคาใกลเคียงกันคือ 350 และ 376 มล.มีเทน/กรัมวีเอสเอส-วัน และตรวจสอบประชากร

แบคทีเรียดวยเทคนิคพีซีอารดีจีจีอีพบวาในถังปฏิกรณยูเอเอสบีทั้งสองมี Methanobacterium 

formicicum และ Methanosaeta soehngenii เปนแบคทีเรียสรางมีเทนชนิดเดน 

Keyser และ คณะ (2005) ศึกษาลักษณะของเมทาโนเจนในระบบยูเอเอสบี 3 ชนิด ที่มี

แหลงคารบอนตางกันคือน้ําเสียจากโรงงานสุรา โรงงานผลิตไวนและโรงงานผลไมโดยใชเทคนิค  

พีซีอารดีจีจีอีในการวิเคราะหพบวาแบคทีเรียพวกเมทาโนเจนไดแก Methanosaeta concilii, 

Methanosaeta thermophila, Methanosarcina barkeri, Methanosarcina mazeii และ 

Methanobacterium formicicum 
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Buzzini และ คณะ (2006) ศึกษาการเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณ       

ยูเอเอสบี 2 สภาวะ คือ เปรียบเทียบใหมีและไมมีการเวียนน้ําเสียกลับเขาในระบบเพื่อบําบัด     

น้ําเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษพบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในชวงที่ไมมีการเวียนน้ํา

เสียกลับมี 80-86 เปอรเซ็นตและ 75-78 เปอรเซ็นตในชวงที่มีการเวียนน้ําเสียกลับและใชเทคนิค  

พีอารดีจีจีอีตรวจสอบพบวากลุมแบคทีเรียหลักที่สรางกาซมีเทนทั้ง 2 สภาวะเปนพวก 

Methanosarcina sp., Methanosaeta sp. และ Methanobacterium จากการทดลองนี้แสดงให

เห็นวาการเวียนน้ําเสียกลับไมสงผลใหกลุมประชากรจุลินทรียเปล่ียนแปลง   

Sun และ คณะ (2009) ศึกษากลุมจุลินทรียในเม็ดตะกอนจากระบบอีจีเอสบีแบบอัตรา

สูงโดยใชน้ําเสียสังเคราะห ใชหัวเชื้อจากระบบยูเอเอสบีที่บําบัดน้ําเสียโรงงานแปงมันศึกษากลุม 

จุลินทรียในเม็ดตะกอนดวยเทคนิคพีซีอารดีจีจีอีและเทคนิค fluorescent in situ hybridization 

(FISH) พบกลุมจุลินทรีย คือ Methanocorpusculum, Methanobacterium และMethanosaeta 

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา ไดมีการติดตามการทํางานของจุลินทรียในระบบบําบัด      

น้ําเสียแบบไรอากาศดวยเทคนิคทางชีวโมเลกุลมากมาย เชน พีซีอารดีจีจีอีหรือการใชชิ้นสวน          

นิวคลีโอไทดขนาดเล็กมาเปนโพรบ (Probe) หรือเทคนิค fluorescent in situ hybridization (FISH) 

เปนตน และเมื่อยอนไป 5 ปกอนจนถึงปจจุบันทําใหทราบวาเทคนิคพีซีอารดีจีจีอียังเปนที่นิยมใช

ศึกษาระบบนิเวศของจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศอยูแตมีการพัฒนาโดยศึกษารวมกับ

เทคนิคทางชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ ควบคูกันไป เชน Sun และคณะ, 2009 ใชเทคนิคพีซีอารดีจีจีอีรวมกับ

เทคนิค fluorescent in situ hybridization (FISH) พบกลุมจุลินทรีย คือ Methanocorpusculum, 

Methanobacterium และMethanosaeta เปนตน   

เมื่อตองการศึกษาการเปล่ียนแปลงและความหลากหลายของประชากรจุลินทรียที่มีใน 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศชนิดตาง ๆ  พบวาน้ําเสียแตละประเภทจะมีความหลากหลายของ

กลุมจุลินทรียที่คลายคลึงกันหรือแตกตางกันไป เชน  Gonzalez-Gil และคณะ, 2001 ใชเทคนิคฟช 

(FISH) สวน Akarsubasi และคณะ, 2005 ใชเทคนิคพีซีอารดีจีจีอี ศึกษากลุมจุลินทรียในน้ําเสีย

ประเภทเดียวกัน คือ โรงกล่ันสุรา  แตพบกลุมจุลินทรียในสายพันธุที่คลายกัน คือ กลุมของแบคทีเรีย

ที่ผลิตกาซมีเทน เปนแบคทีเรียกลุมเดนในระบบ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการจะเลือกใชเทคนิคใดนัน้อาจ

ตองคํานึงถึง สภาพแวดลอมของระบบ และควรศึกษาจากหลายๆ งานวิจัยมาประกอบกันถึง

เทคนิคและผลที่ ไดวาตรงตามวัตถุประสงคและการลงทุนหรือไม ซึ่งการนําความรูทางชีวโมเลกุล

มาใชอธิบายกลไกการทํางานรวมกันของจุลินทรียในระบบเพราะจุลินทรียเปนปจจัยที่สําคัญใน

การทํางานในระบบบําบัดน้ําเสียที่มีอยูในปจจุบัน 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 
3.1.1 ถังพักน้ําเสยี  

ประกอบดวยถังพลาสติกที่มีปริมาตร 100 ลิตร 4 ชุดและถังพักน้ําทิ้งใชถังพลาสติกขนาด 

50 ลิตร 4 ชุด 

 
     3.1.2 เครื่องสูบนํ้าเสียเขาสูระบบและเครื่องสูบนํ้าเสียหมนุเวยีน  

         ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 ชุด ประกอบดวยเคร่ืองสูบน้ําเขาระบบ 1 ตัวและเคร่ืองสูบน้ําเวียน

กลับเขาระบบ 1 ตัว 

 
       3.1.3 ถังปฏกิรณอีจีเอสบี 

  แบบจําลองถังปฏิกรณระดับหองปฏิบัติการทําดวยทออะคริลิกใสขนาดเสนผาน 

ศูนยกลางภายใน 10.40 ซม. จํานวน 4 ชุด แตละชุดประกอบดวยสวนยอยสลายสูง 210 ซม. และ

สวนตกตะกอนเสนผานศูนยกลาง 36.4 ซม. และวาลวเก็บตัวอยางน้ําและตะกอนทําดวยทอ

อะคริลิกใสสูง 75 ซม.             

 
3.1.4 อุปกรณวัดกาซ  

ถังปฏิกรณอีจีเอสบี 1 ชุดจะประกอบดวยอุปกรณวัดกาซจํานวน 1 ชุด ทํางานโดยใช

หลักการแทนที่น้ํา โดยมีกระบอกแทนท่ีน้ําทําจากพลาสติก บรรจุน้ําเต็มกระบอก โดยทําการปรับ  

พีเอชน้ําใหตํ่ากวา 3 โดยใชโซเดียมไบซัลไฟท (Na2SO3)  เพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซ

คารบอนไดออกไซด กระบอกแทนที่น้ําจะตอสายยางนํากาซออกจากถังปฏิกรณ โดยกาซจะไป

แทนที่น้ําที่บรรจุอยูในกระบอกแทนท่ีน้ําปริมาณกาซที่วัดได คือกาซทั้งหมดที่เกิดข้ึนจากระบบ 

(มีเทน คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน) ทําการวัดตอเนื่องตลอดการทดลอง 
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ภาพที ่3.1 แสดงชุดถังปฏิกรณอีจีเอสบี 4 ชุด  
 3.2 การเตรยีมน้ําเสีย 
 
            3.2.1 สวนประกอบนํ้าเสยี 

    น้ําเสียนํามาจากบอปรับเสถียร (Equalization Tank) ของโรงงานผลิตเอทานอลจาก

จังหวัดนครปฐมที่ใชวัตถุดิบเปนกากสาโดยมีขอมูลเบ้ืองตนของน้ําเสีย ณ วันที่ 1 กันยายน 2551 

ดังตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรของน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลจากกากสา (ช ญานิศา บุญปกครอง, 2553)    

พารามเิตอร คาขอมูล 

ซีโอดี (มก./ล.) 120,000 

บีโอดี (มก./ล.)  19,700 

ของแข็งทั้งหมด (มก./ล.)  6,880 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มก./ล.) 2,150 
    

            3.2.2 วิธกีารเตรียมน้ําเสีย 

นําน้ําเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลมาผสมกับน้ําประปาปรับอัตราสวนเพื่อใหคาซีโอดี

ประมาณ 5,000 มก./ล. จากนั้นนําน้ําเสียที่เจือจางแลวมาปรับคาพีเอชใหมีคาประมาณ  7      

และมีการควบคุมอัตราสวน COD : N : P เทากับ 350 : 5 : 1 เพื่อใชทดลองตอไป   
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3.3 การติดต้ังเครื่องมือ หลักการทํางานของระบบและจุดเก็บตัวอยาง 

การติดต้ังเคร่ืองมือและหลักการทํางานรวมถึงจุดเก็บตัวอยางของระบบอีจีเอสบี โดยทํา

การเร่ิมตนและการดําเนินระบบของถังปฏิกรณอีจีเอสบีทั้ง 4 ถัง พรอมกัน โดยมีข้ันตอนการ

ทํางาน ดังนี้ เม่ือเคร่ืองสูบน้ํา สูบน้ําเสียเขาระบบ P1 สูบน้ําเสียจากถังพักน้ําเสียเขาไปยังทางเขา

ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีและเคร่ืองสูบน้ํา P2 สูบน้ําเสียเวียนกลับมายังทางเขาซึ่งเปนจุดเดียวกัน 

น้ําทิ้งที่ออกจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีนี้จะไหลลนตอไปยังถังพักน้ําทิ้ง นอกจากนี้กาซที่เกิดข้ึนจะ

ผานอุปกรณแยกสามสถานะสงไปยังอุปกรณวัดกาซ ดังภาพที่ 3.2  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ 3.2 รายละเอียดจุดเก็บตัวอยางม ี 4 จุด คือ จุดที่ 1 = T1, ถงัน้าํเขา จุดที่ 2 = T2, จุดน้าํ

ออกจากถังปฏิกรณ จุดที ่3 = ทอเก็บตัวอยางตามความสูงทาํการเก็บ 3 จุด (จุดที1่ จากกนถัง 0.5 

ม. จุดที ่2 ที่ความสูง 1 ม.  และจุดที่ 3 ทีค่วามสูง 1.5 ม.) และจุดที่ 4 = T3, ถังเกบ็กาซ 
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3.4 แผนการวิจัย 

การทดลองในการวิจัยนี้ ดําเนินการที่หองปฏิบัติการการวิจัยของภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร และหองปฏิบัติการทางพันธุวิศวกรรมศูนยความเปนเลิศ

แหงชาติดานการจัดการส่ิงแวดลอมและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมุงศึกษา

กลุมจุลินทรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบี ดวยเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุลโดยนําตัวอยางตะกอน

สลัดจจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีทั้ง 2 ชุดๆ ละ 2 ถัง นํามาสกัดดีเอ็นเอแลวจึงเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอ 

บริเวณสิบหกเอสอารดีเอ็นเอ วิเคราะหดีเอ็นเอที่ทําการเพิ่มจํานวนดวยเทคนิคพีซีอารดีจีจีอีและ

หาความสัมพันธของลําดับเบสบริเวณสิบหกเอสอารดีเอ็นเอที่ไดโดยการเปรียบเทียบกับฐานขอมลู 

(Database) ที่มีการเก็บรวบรวมเอาไวที่ระบุใน Genbank ของ National Center for 

Biotechnology Information (NCBI) ดวยโปรแกรม BLASTN (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) 

โดยชุดการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ ชุดที่ 1 ใชถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ออกแบบใหอุปกรณ

แยกสามสถานะสมมาตร (S1) คือ  ถังปฏิกรณที่ 1 และ ไมสมมาตร (NS1) คือ ถังปฏิกรณที่ 2  

กําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภายใตความเร็วไหล

ข้ึน 3 ม./ชม. และเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 5 ม./ชม. ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

และชุดที่ 2 ใชถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ออกแบบใหอุปกรณแยกสามสถานะสมมาตร (S2)  คือ        

ถังปฏิกรณที่ 3 และไมสมมาตร (NS2) คือ ถังปฏิกรณที่ 4 กําหนดคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 

10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ภายใตความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.และเพิ่มความเร็วไหล

ข้ึนเปน 6 ม./ชม. ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

ทําการเดินระบบทั้งสองชุดการทดลองพรอมกัน ทําการปอนน้ําเสียเขาระบบกําหนดอัตรา

การสูบน้ําโดยใชขอมูลและชวงเวลาการวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรียดังตารางที่ 3.2 

และ 3.3 โดยศึกษาตัวแปรอิสระและตัวแปรตามดังนี้ 

ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา ไดแก  

- ภาระบรรทุกสารอินทรียมีคาเทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

- ความเร็วไหลข้ึนมีคาเทากบั 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. 

ตัวแปรตามทีท่ําการศึกษา ไดแก 

- คาพารามิเตอรตางๆ ไดแก โครงสรางเม็ดตะกอน ขนาดเม็ดตะกอน และความ

หลากหลายของจุลินทรีย ในสวนของ อุณหภูมิ พีเอช โออารพี ซีโอดี ความสามารถ

จําเพาะของเมด็ตะกอนจุลินทรีย ปริมาณกาซชวีภาพและเปอรเซ็นตกาซมีเทนอางอิง

ผลการทดลองจากชญานิศา บุญปกครอง, 2553  
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 ตารางที่ 3.2 แสดงการศึกษาผลของคาภาระบรรทุกสารอินทรียคาตาง  ๆที่เปล่ียนแปลงสัมพนัธกับ

ความเร็วไหลข้ึนที่มีผลตอความหลากหลายของจุลินทรียในถงัปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 1  

 

ถังปฏิกรณ 

อีจีเอสบี 

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/ 

ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว

ไหลข้ึน  

(ม./ชม.) 

อัตราการสูบ

น้ําเขา 

(ลิตรตอวัน) 

อัตราสูบน้ํา

หมุนเวียน  

(ลิตรตอวัน) 

วิเคราะหความ

หลากหลาย

ของจุลินทรีย

ดวยเทคนิค 

พีซีอารดีจีจีอี 

(คร้ัง*) 

 

อุปกรณ

แยกสาม

สถานะ

สมมาตร 

(S1) 

10 

20 

30 

40 

40 

3 

3 

3 

3 

5 

34 

34 

34 

34 

34 

577 

577 

577 

577 

985 

3 

3 

3 

3 

3 

อุปกรณ

แยกสาม

สถานะไม

สมมาตร

(NS1) 

10 

20 

30 

40 

40 

3 

3 

3 

3 

5 

34 

34 

34 

34 

34 

577 

577 

577 

577 

985 

3 

3 

3 

3 

3 

หมายเหตุ  

ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะสมมาตร (S1) คือ ถังปฏิกรณอีจีเอสบีถังที่ 1 

ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะสมมาตร (NS1) คือ ถังปฏิกรณอีจีเอสบีถังที่ 2 

* คือ วิเคราะห 3 คร้ังของแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย คือ กอนการทดลอง กลางการทดลอง  

และส้ินสุดการทดลอง 
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ตารางที่ 3.3 แสดงการศึกษาผลของความเร็วไหลข้ึนที่เปล่ียนแปลงสัมพันธกับภาระบรรทุก

สารอินทรียที่มีผลตอความหลากหลายของจุลินทรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 2  

 

ถังปฏิกรณ 

อีจีเอสบี 

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย

(กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว

ไหลข้ึน  

(ม./ชม.) 

อัตราการสูบ 

น้ําเสียเขา 

(ลิตรตอวัน) 

อัตราสูบน้ํา

หมุนเวียน 

(ลิตรตอวัน) 

วิเคราะหความ

หลากหลาย

ของจุลินทรีย

ดวยเทคนิค 

พีซีอารดีจีจีอี 

(คร้ัง*) 

 

อุปกรณแยก

สามสถานะ

สมมาตร 

(S2) 

10 

20 

30 

40 

40 

4 

4 

4 

4 

6 

34 

34 

34 

34 

34 

781 

781 

781 

781 

1,190 

3 

3 

3 

3 

3 

อุปกรณแยก

สามสถานะ

ไมสมมาตร

(NS2) 

10 

20 

30 

40 

40 

4 

4 

4 

4 

6 

34 

34 

34 

34 

34 

781 

781 

781 

781 

1,190 

3 

3 

3 

3 

3 

หมายเหตุ  

ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะสมมาตร (S2) คือ ถังปฏิกรณอีจีเอสบีถังที่ 3 

ถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่มีอุปกรณแยกสามสถานะสมมาตร (NS2) คือ ถังปฏิกรณอีจีเอสบีถังที่ 4 

* คือ วิเคราะห 3 คร้ังของแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย คือ กอนการทดลอง กลางการทดลอง  

และส้ินสุดการทดลอง 
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3.5 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 

ตารางที่ 3.4 แสดงคาพารามิเตอรที่ตองทําการวิเคราะห ความถี่ จุดเก็บตัวอยางและวิธีวิเคราะห  
ตําแหนงที่เก็บตัวอยาง 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห ทางน้ํา

เขา 

ทางน้ํา

ออก 

ถังเก็บ

กาซ 

วาวลเก็บ

ตัวอยาง

ตะกอนตาม

ความสูง 

พีเอช เคร่ืองวัดพีเอช B B - - 

โออารพี เคร่ืองวัดโออารพี B B - - 

อุณหภูมิ เทอรโมมิเตอร B B - - 

ซีโอดี 
วิธีรีฟลักซแบบปด 

(Standard method#5220) 
B B - - 

ความสามารถจําเพาะ

ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย 

Specific Methanogenic Activity 

Test (คูมือปฏิบัติการวิชา 

MIC452, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลาธนบุรี) 

- - - D 

ขนาดเม็ดตะกอน เคร่ือง Particle Size Analyser - - - D 

ปริมาณกาซชีวภาพ เคร่ืองเก็บกาซแทนที่น้ํา - - A - 

เปอรเซ็นตกาซมีเทน เคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ - - D - 

โครงสรางเม็ดตะกอน 

เคร่ือง Scanning Electron 

Microscope,SEM ย่ีหอ FBI รุน 

Genesis 4000XMS600 for 

scanning 

- - - D* 

ความหลากหลายของ

ประชากรจุลินทรีย 
พีซีอารดีจีจีอี - - - C* 

หมายเหตุ  วาวลเก็บตัวอยางตามความสูงทําการเก็บตัวอยางตะกอน 3 จุด คือ  

จุดที ่1 = จากกนถงั 0.5 ม. จุดที่ 2 = ที่ความสูง 1 ม. และจุดที่ 3 = ที่ความสูง 1.50 ม.  

A    = วันจันทร ถึง วนัศุกร   B  = วนัจันทร – วนัพุธ – วันศุกร 

C = 3 คร้ังของแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย คือ กอนการทดลอง กลางการทดลอง และ         

ส้ินสุดการทดลอง (C*= สุมเก็บในถงัปฏิกรณ)  

D   = หลังจากระบบคงตัว (D*=สุมเก็บในถังปฏิกรณ)   

-    = ไมไดวิเคราะห 
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3.6 ขั้นการวเิคราะหจลุินทรียในถังปฏกิรณอีจีเอสบีโดยเทคนิคพีซีอารดีจีจอีี                                      

นําตัวอยางตะกอนสลัดจที่เก็บจากถังปฏิกรณอีจีเอสบี ที่ศึกษามาสกัดดีเอ็นเอรวมของ   

จุลินทรียและทําการเพิ่มจํานวนยีนในชวงสายของสิบหกเอสอารดีเอ็นเอดวยเทคนิคพีซีอารจากนั้น

วิเคราะหความแตกตางของยีนที่ทําการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอตามหลักการของดีจีจีอีโดยมีเคร่ืองมือ

และสารเคมีที่ใชทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 3.5 แสดงเคร่ืองมือที่ใชในการวิเคราะหจุลินทรียดวยเทคนิคเทคนิคพีซีอารดีจีจีอี 
เคร่ืองมือ ย่ีหอ/บริษัท รุน 

1. เคร่ืองผสมสาร Scientic Industries,Inc. Vortex-Genie2 

2. เคร่ืองปนเหวี่ยง (Centrifuge) Kubuta Japan 3700 

3. เคร่ืองเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอแบบควบคุมอุณหภูมิ

สําหรับทําพีซีอาร 

Thermo Electron 

Corporation 

HB-PX-2220 

4. เคร่ืองแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟา 

(DNA Electrophoresis Gel Boxes) 

Bioactive, Inc. - 

5. เคร่ืองนึ่งอบฆาเช้ือ (Autoclave) Kakusan,Inc.Japan - 

6. เคร่ืองดีจีจีอี  (DCodeTM system) Bio-Rad Laboratories,Inc. - 

7. เคร่ืองตรวจสอบเจล (Gel Documentation) Wealtec Gel Dolphin-DOC 
 

ตารางที่ 3.6 แสดงสารเคมีทีใ่ชในการวิเคราะหจุลินทรียดวยเทคนิคพซีีอารดีจีจีอี 
สารเคมีสําหรับสกัดดีเอ็นเอ สารเคมีสําหรับพีซีอาร สารเคมีสําหรับดีจีจีอี 

1. บัฟเฟอรสกัดดีเอ็นเอ (DNA Extraction 

Buffer) 

1. PCR master mix 1. อะคริลาไมดตอบิส,37.5:1 40 

เปอรเซ็นต (Acrylamind/Bis) 

2. ลูกแกว (Glass Bead, Ø 0.1-0.25 mm.) 2. ไพรเมอร 1100F 2. บัฟเฟอรทีเออี (TAE Buffer) 

3. ฟนอล : คลอโรฟอรม :ไอโซเอมิล  (25:24:1) 3. ไพรเมอร 1400R 3. ฟอรมาไมด (Formamide) 

4. เอทานอลเขมขน 100 และ 70 เปอรเซ็นต 4. ดีเอ็นเอท่ีสกัดได 4. ยูเรีย 

5. โซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate)  5.  น้ํากล่ันฆาเช้ือ 5. เอพีเอส (Ammonium 

persulfate, APS) 

6. บัฟเฟอรทีอี (TE buffer)  6. ทีเม็ด (Tetra-Methyl-

Ethylenediamine, TEMED) 

7. อารเอ็นเอส (Rnase)   7. เอธิเดียมโบรไมด (Ethidium 

bromide) 

8. บัฟเฟอรทีเออี (TAE Buffer)  

9. อะกาโรสเจล (Agarose Gel)  

8. สีติดตาม (Dcode dye 

solution) 

10. สียอม (6x –loading dye)   
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ข) 

ภาพที่ 3.3 อุปกรณชุด DCodeTM system ,Bio-rad สําหรับการวิเคราะหดีจีจีอี   ก) ชุดอุปกรณ

ควบคุมอุณหภูมิสําหรับเจลดีจีจีอี     ข) ชุดวงลอหมุนทําเกรเดียนทเจลดีจีจีอี 
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3.6.1 ขั้นตอนการวิเคราะหสิบหกเอสอารดีเอ็นเอโดยเทคนิคพซีีอารดีจีจีอี 
 
 การวิเคราะหสิบหกเอสอารดีเอ็นเอโดยเทคนิคพีซีอารดีจีจีอีมี 4 ข้ันตอนดังนี ้

 

          1) การสกัดดีเอ็นเอในเม็ดตะกอนสลัดจจากถงัปฏิกรณ (Buzzini และคณะ, 2006) 

 นําตะกอนสลัดจประมาณ 1 มล. ใสลงในหลอดไมโครฟวจเติมน้ําที่ผานการฆาเชื้อแลว

ลงไปจากนั้นนําไปปนดวยเคร่ืองปนเหวี่ยง (Centrifuge) 8,000 รอบตอนาทีนาน 5 นาที ทิ้งสวน

น้ําใสออกใหหมดแลวเติมบัฟเฟอรสกัดดีเอ็นเอ (DNA Extraction Buffer)  300 ไมโครลิตร เติม

ลูกแกว (Glass Bead) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 - 0.25 มม. ลงไปประมาณ 0.2 - 0.4 กรัม                         

และเติมฟนอล : คลอโรฟอรม : ไอโซเอมิล (25:24:1) 300 ไมโครลิตร พันปากหลอดดวยพาราฟลม

ใหแนนแลวนําเขาเคร่ืองผสมสารนาน 15 นาที นําไปปนเหวี่ยง 8,000 รอบตอนาทีนาน 5 นาที ดูด

น้ําใสสวนบนใสหลอด ไมโครฟวจหลอดใหมเติม ฟนอล : คลอโรฟอรม : ไอโซเอมิล (25:24:1) 300 

ไมโครลิตรแลวนําไปปนเหวี่ยง 8,000 รอบตอนาทีนาน 5 นาที   

ดูดน้ําใสดานบนใสในหลอดไมโครฟวจหลอดใหมเติมเอทานอลเขมขน 100 เปอรเซ็นต 

800 ไมโครลิตรจากนั้นเติมโซเดียมอะซิเตท 60 ไมโครลิตร แลวนําไปแชเย็นที่ -20 องศาเซลเซียส

นาน 30 นาที เมื่อนําออกมาจากตูแชเย็นแลวนําไปปนเหว่ียง 12,000 รอบตอนาทีนาน 15 นาที   

เทน้ําทิ้งและเติมเอทานอลเขมขน 70 เปอรเซ็นต 1 มล.แลวปนเหวี่ยง 12,000 รอบตอนาทีนาน        

5 นาที นําออกมาแลวเทน้ําทิ้งออกใหหมด เหลือสวนตะกอนกนหลอด นําไปทําใหแหงที่อุณหภูมิ  

37  องศาเซลเซียส แลวละลายตะกอนดวยบัฟเฟอรทีอีปริมาตร 40 ไมโครลิตร เติมอารเอ็นเอส 

(Rnase) 1 ไมโครลิตร นําไปบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นานประมาณ 30 นาที  นําดีเอ็นเอที่

สกัดไดไปตรวจสอบดวยวิธีอะกาโรสเจลอีเลคโทรโฟเรซิส (ไมไดทําเทียบกับดีเอ็นเอมาตรฐาน) 

โดยใชอะกาโรสเจลเขมขน 2 เปอรเซ็นต  จํานวน 0.2 กรัม ซึ่งผสมบัฟเฟอรทีเออีเขมขน 1 เทา     

40 มล. ละลายเจลดวยเคร่ืองไมโครเวฟ แลวเทเจลลงในถาดเสียบหวีเพื่อใหเกิดชองใสตัวอยางรอ

ใหเจลแข็งตัวประมาณ 15 นาที จากนั้นนําเจลออกมาใสไวในเครื่องแยกดีเอ็นเอดวยไฟฟา      

(DNA Electrophoresis Gel Boxes) แลวเทบัฟเฟอรทีเออีเขมขน 1 เทา ใหทวมเจลปเปตตัวอยาง

ดีเอ็นเอที่ผสมสียอม (6x – loading dye) ลงในชองใสตัวอยางที่ทํารอไวแลวเดินระบบอีเลคโทรโฟเรซิส

โดยใชความตางศักยไฟฟา 100 โวลตเปนเวลา 30 นาที จากนั้นยอมอะกาโรสเจลดวยสารละลาย

เอธิเดียมโบรไมด เขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  นาน 10 นาที จากนั้นตรวจดูภายใตแสง

อัลตราไวโอเลต (UV) ดวยเคร่ืองตรวจสอบเจล (Gel Documentation) 
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 2) การเพิม่จํานวนดีเอ็นเอโดยวิธีพซีีอาร (Polymerase Chain Reaction, PCR) 

 ทําการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอโดยใช PCR master mix ซึ่งในหนึ่งหลอดประกอบดวย Tag 

DNA Polymerase 0.05 หนวย แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) 4 มิลลิโมลาร dATP 0.4 มิลลิโมลาร 

dGTP 0.4 มิลลิโมลาร dCTP 0.4 มิลลิโมลารและ dTTP 0.4 มิลลิโมลาร ในการทดลองนี้ใน     

หนึ่งหลอดปฏิกิริยา (Reaction Tube) มีสวนประกอบดังนี้ คือ PCR master mix 15 ไมโครลิตร 

น้ํากล่ัน 13 ไมโครลิตร ดีเอ็นเอที่สกัดได 1 ไมโครลิตร ไพรเมอร1100F  0.5 ไมโครลิตรและ       

ไพรเมอร 1400R 0.5 ไมโครลิตร (Kudo และคณะ,1997) ปริมาตรรวมคิดเปน 30 ไมโครลิตรตอ

หนึ่งปฏิกิริยาโดยมีลําดับเบสของไพรเมอร ดังตารางที่ 3.7 จากนั้นนําเขาเคร่ืองเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอ

แบบควบคุมอุณหภูมิ (Thermo Electron Corporation) โดยใชโปรแกรมอุณหภูมิดังนี้ 

 

 Initial denaturation 94  องศาเซลเซียส  90 วินาท ี

 Denaturation  94  องศาเซลเซียส  30 วินาท ี

 Annealing  55  องศาเซลเซียส  30 วินาท ี

 Extension  72  องศาเซลเซียส  90 วินาท ี

 Final  Extension  72  องศาเซลเซียส      3  นาท ี

 End    4   องศาเซลเซียส    

ตรวจสอบดีเอ็นเอโดยวิธีอะกาโรสเจลอีเลคโทรโฟเรซิส ดวยอะกาโรสเจลเขมขน 1 เปอรเซ็นต แลว

เดินระบบอีเลคโทรโฟเรซิสโดยใชความตางศักยไฟฟา 100 โวลตเปนเวลา 30 นาที จากนั้นยอม  

อะกาโรสเจลดวยสารละลายเอธิเดียมโบรไมดเขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  นาน 10 นาที 

จากนั้นตรวจดูภายใตแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ดวยเคร่ืองตรวจสอบเจล (Gel Documentation) 
 

ตารางที่ 3.7  แสดงชุดไพรเมอรในการทดลอง 

ไพรเมอร ลําดับเบสของไพรเมอร 

1100F + GC clamp 5’-ACCCGTCGACAGTCAGGYAACGAGC GAG CGCC 

CGCCGCGCGCGCGCGGCGGGGCGGGGGCACGGGGGG 

-3’ 

1100F  non GC clamp 5’-ACCCGTCGACAGTCAGGYAACGAGC GAG -3’ 

1400R 5’-CGGCGAATTCGTGCAAGGAGCAGGGAC-3’ 

35 รอบ 
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3) การวิเคราะหชนิดจุลินทรียโดยเทคนิคดีจีจีอี (Denaturing Gradient Gel 

Electrophoresis, DGGE)    

 ใชชุดอุปกรณของ DCodeTM system,Bio-rad ในการวิเคราะหดังรูปที่ 3.3 โดยเตรียม  

พอลิอะคริลาไมดเจลเขมขน 8 เปอรเซ็นต ที่มีเกรเดียนทของสารละลายดีเนเชอเรนท (denaturant ) 

อยู 40 เปอรเซ็นต ถึง 60 เปอรเซ็นต โดยทั้งหมดเกิดจากการผสมสารละลาย 0 เปอรเซ็นต        

(อะคริลาไมดตอบิส 37.5:1 เขมขน 40 เปอรเซ็นต ปริมาตร 20 มล. บัฟเฟอรทีเออีเขมขน 50 เทา 

ปริมาตร 2 มล. แลวเติมน้ํากล่ันที่ฆาเชื้อปรับปริมาตรเปน 100 มล.) และสารละลาย  100 เปอรเซ็นต 

(อะคริลาไมดตอบิส 37.5:1 เขมขน 40 เปอรเซ็นต ปริมาตร 20 มล.  บัฟเฟอรทีเออี เขมขน 50 เทา 

ปริมาตร 2 มล. ฟอรมาไมดปริมาตร 40 มล. ยูเรีย 42 กรัม แลวเติมน้ํากล่ันที่ฆาเช้ือปรับปริมาตร

เปน 100 มล.) ซึ่งสารละลาย 0 เปอรเซ็นตและ สารละลาย 100 เปอรเซ็นตดังกลาวขางตนเมื่อ

เตรียมเก็บไวแลวจะนํามาเพื่อใชเตรียมเกรเดียนทของสารละลายดีเนเชอเรนท 40 เปอรเซ็นต ถึง 

60 เปอรเซ็นต ในข้ันตอไป ดังนี้ สารละลายดีเนเชอเรนท 40 เปอรเซ็นต มาจากสารละลาย 0 

เปอรเซ็นต 9 มล. ผสมกับ สารละลาย 100 เปอรเซ็นต  6 มล.ในสวนของสารละลายดีเนเชอเรนท  

60 เปอรเซ็นต มาจาก สารละลาย 0 เปอรเซ็นต 6 มล. ผสมกับสารละลาย 100เปอรเซ็นต 9 มล.

และเติมสีติดตาม (Dcode dye solution) 40 ไมโครลิตร   

ประกอบชุดเกรเดียนทเพื่อทําแผนเจลสําหรับดีจีจีอีโดยนําสารละลายดีเนเชอเรนท        

40 เปอรเซ็นต และ สารละลายดีเนเชอเรนท 60 เปอรเซ็นต มาเติมเอพีเอส (Ammonium 

persulfate, Aps) ซึ่งเตรียมโดยละลายเอพีเอส 0.1 กรัมในน้ํากล่ัน 1 มล. ซึ่งเอพีเอสที่ใชเติมนั้นมี

ปริมาตร  90 ไมโครลิตร จากนั้นเติมทีเม็ด 9 ไมโครลิตร ซึ่งเปนสารที่ชวยใหเจลแข็งตัวตอจากนั้น

ใชหลอดฉีดยาดูดสารละลาย ดีเนเชอเรนท ทั้งสองชนิดมาบรรจุยังชุดเคร่ืองมือการทําเกรเดียนท 

แลวหมุนวงลอเพื่อใหเคร่ืองมือทําการผสมสารละลายดีเนเชอเรนท ทั้งสองชนิดเขาดวยกันใน

สัดสวนต้ังแต  0 ถึง 100 เปอรเซ็นต จะทําใหเกิดอะคริลาไมดเจลที่มีความเขนขนของยูเรียดีเนเชอ

เรนท ต้ังแต  40 เปอรเซ็นต ถึง 60 เปอรเซ็นต จากนั้นเสียบหวีสําหรับเตรียมรองบรรจุลงไประหวาง

กระจกท้ังสองแผนระวังอยาใหเกิดฟองอากาศ  แลวทิ้งไวประมาณ 5 ชั่วโมงหรือขามคืนเพื่อให    

เจลแข็งตัวเมื่อพบวาแข็งตัวแลวจึงนําชุดเจลแซนวิชที่ดึงหวีออกแลว ใสลงไปในแชมเบอรที่มี

บัฟเฟอรทีเออีความเขมขน 1 เทา ปริมาตร 7 ลิตร ที่ผานการใหความรอนจนไดอุณหภูมิประมาณ                   

60 องศาเซลเซียส แลวผสมผลิตภัณฑพีซีอารทั้งหมดกับสียอมหยอดลงในชองวิ่ง จากนั้นเร่ิม

เดินเครื่องใหกระแสไฟฟาไหลผานชุดเจลแซนวิชและบัฟเฟอรทีเออีจากข้ัวลบไปขั้วบวก โดยใช

ความตางศักยไฟฟา 130 โวลต นาน 5 ชั่วโมง เม่ือครบ 5 ชั่วโมงนําเจลออกจากกระจกและยอม
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ดวยสารละลายเอธิเดียมโบรไมด ความเขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร นาน 15 นาที จากนั้น

ตรวจดูภายใตแสงอัลตราไวโอเลต (UV) ดวยเคร่ืองตรวจสอบเจล (Gel Documentation) 

 

 4) การวิเคราะหลําดับนิวคลโีอไทดชิ้นดีเอ็นเอเดนจากโปรไฟลดีจีจีอี 

ตัดช้ินพอลิอะคริลาไมดเจลบริเวณแถบดีเอ็นเอเดนใสลงในหลอดไมโครฟวจ เติมน้ํากล่ัน

ที่ผานการนึ่งฆาเช้ือแลว 20 ไมโครลิตร แชชิ้นเจลทิ้งไวที่ 4 องศาเซลเซียส ประมาณ 1-2 วัน 

เพื่อใหดีเอ็นเอละลายออกมาจากเจลใหมากที่สุด แลวนําไปเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอดวยการทําพีซีอาร 

ดังขอ 2) จากนั้นนําดีเอ็นเอที่เพิ่มจํานวนไดสงวิเคราะห แลวนําผลลําดับเบสที่ไดมาเปรียบเทียบ

ความเหมือนกับลําดับเบสของฐานขอมูลที่ระบุใน Genbank ของ National Center for 

Biotechnology Information (NCBI) ดวยโปรแกรม BLASTN (http://www.ncbi.nlm.nih.gov)  
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บทที่  4 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 

4.1 การดําเนนิการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการเปล่ียนแปลงของประชากรจุลินทรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบี            

ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนที่แตกตางกันโดยแบงการทดลองออกเปน 3 ชวง 

ไดแก  

ชวงที่ 1 ทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตางกัน

เปรียบเทียบที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   โดยใช

ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.ในชุดที่ 1 ซึ่งใชถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ออกแบบใหอุปกรณแยกสาม

สถานะสมมาตร (S1) คือ ถังปฏิกรณที่ 1 และไมสมมาตร (NS1) คือ ถังปฏิกรณที่ 2 และใช

ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. ในชุดที่ 2 ซึ่งใชถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ออกแบบใหอุปกรณแยกสาม

สถานะสมมาตร (S2) คือ ถังปฏิกรณที่ 3 และไมสมมาตร (NS2) คือ ถังปฏิกรณที่ 4 

ชวงที่ 2 ทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีที่ความเร็วไหลข้ึนตางกัน โดย

เปรียบเทียบที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งใชความเร็วไหลข้ึนเปน 5 ม./ชม.

ในชุดที่ 1 ซึ่งใชถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ออกแบบใหอุปกรณแยกสามสถานะสมมาตร (S1) คือ         

ถังปฏิกรณที่ 1 และไมสมมาตร (NS1) คือ ถังปฏิกรณที่ 2 และใชความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.ในชุดที่ 

2 ซึ่งใชถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ออกแบบใหอุปกรณแยกสามสถานะสมมาตร (S2) คือ ถังปฏิกรณที่ 3 

และไมสมมาตร (NS2) คือ ถังปฏิกรณที่ 4 

ชวงที่  3  ศึกษากลุมจุลินทรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบีดวยเทคนิคทางชีววิทยาระดับโมเลกุล

โดยนําตัวอยางตะกอนสลัดจจากถังปฏิกรณอีจีเอสบีทั้ง 2 ชุด ๆ ละ 2 ถังในชวงที่ 1 และ 2 

ดังกลาวมาสกัดดีเอ็นเอแลวเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอบริเวณสิบหกเอสอารดีเอ็นเอ วิเคราะหดีเอ็นเอที่

ทําการเพ่ิมจํานวนดวยเทคนิคพีซีอารดีจีจีอีและหาความสัมพันธของลําดับนิวคลีโอไทดที่ไดโดย

การเปรียบเทียบกับฐานขอมูลระบุใน Genbank ของ National Center for Biotechnology 

Information (NCBI) ที่มีการเก็บรวบรวมฐานขอมูลของลําดับนิวคลีโอไทดเอาไว 

การทดลองดําเนินการโดยติดต้ังถังปฏิกรณอีจีเอสบีขนาดความจ ุ   16.98   ลิตรและสูง                 

2 . 8 5  ม.  จาํนวน 4  ถัง และใชน้าํเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลดวยกากสาในเขตจังหวัด

นครปฐมซ่ึงมคีวามเขมขนซโีอดีประมาณ 1 2 0 , 0 0 0 มก./ล. และมีพีเอชเทากับ 4 ในสวนของ       
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หัวเชื้อที่ใชเปนหัวเชื้อจากระบบยูเอเอสบีโดยไดรับการอนุเคราะหจากบริษัทเสริมสุขจํากัดมี

ลักษณะเปนเม็ดและมีตะกอนแขวนลอยปนกันขนาดเม็ดตะกอนประมาณ 1.0 – 4.0  มม.การ

ทดลองนี้มีระยะเวลาทั้งหมดต้ังแตเร่ิมตนเดินระบบจนสิ้นสุดการทดลองประมาณ 13 เดือน โดย

หยุดเดินระบบในชวงวันที่ 336 – 353 เนื่องจากเหตุการณความไมสงบในกรุงเทพฯ 
 

4.2 การเริ่มตนเดินระบบ (Start up) 

นําเม็ดตะกอนที่นํามาจากบอบําบัดแบบไมใชอากาศใสลงไปในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ใช

ทดลองประมาณ 7 ลิตร (40 เปอรเซ็นตของปริมาตรถัง)  จากนั้นจึงเร่ิมปอนน้ําเสียใชน้ําเสียจริงจาก

โรงงานผลิตเอทานอลดวยกากสาในเขตจังหวัดนครปฐม ซึ่งมีความเขมขนซีโอดีประมาณ    

120,000 มก./ล.โดยน้ําเสียจะถูกเจือจางจนมีความเขมขนซีโอดีประมาณ 500 มก./ล. หลังจากที่

ระบบปรับตัวได    จึงเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียที่ปอนเขาสูถังอีจีเอสบีใหสูงข้ึนตามลําดับจนเปน   

3,500   มก./ล. และปรับพีเอชใหอยูในชวง 6.8 - 7.2 โดยใชโซเดียมไบคารบอเนต ความสัมพันธ

ระหวางภาระบรรทุกสารอินทรียกับระยะเวลาที่ทําการทดลอง แสดงดังภาพที่ 4.1  และ  4.2 

กําหนดให ถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 1 ประกอบดวยถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ออกแบบใหอุปกรณแยก

สามสถานะสมมาตร (S1) คือ ถังปฏิกรณที่ 1 และไมสมมาตร (NS1) คือ ถังปฏิกรณที่ 2              

ถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 2 ประกอบดวยถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่ออกแบบใหอุปกรณแยกสามสถานะ

สมมาตร (S2) คือ ถังปฏิกรณที่ 3 และไมสมมาตร (NS2) คือ ถังปฏิกรณที่ 4 
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ถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดท่ี 1

 

ภาพที ่4.1 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกสารอินทรียกับระยะเวลาท่ีทําการทดลอง  

ชวงเร่ิมเดินระบบ (Start up) ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 
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ภาพที ่4.2 ความสัมพันธระหวางภาระบรรทุกสารอินทรียกับระยะเวลาท่ีทําการทดลอง  

ชวงเร่ิมเดินระบบ (Start up) ของถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 
 

4.2.1 ผลการทดลองชวงการเปลีย่นแปลงภาระบรรทุกสารอินทรียของระบบ       
อีจีเอสบี  
 
 ผลของการทดลองในการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรีย ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  

10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน อัตราการไหลของน้ําเสียเฉล่ียเทากับ 34 ลิตร/วัน และ

ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4 ม./ชม. ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2  

 อางอิงขอมูลของชญานิศา บุญปกครอง, 2553 ประกอบการวิเคราะห โดยมีขอมูลของ

พารามเิตอรตาง ๆ อยูในภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่1 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ที่ความเร็วไหลขึ้นคงที่ 3  ม./ชม.  

(ชญานิศา บุญปกครอง, 2553)   
 

10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

                    

                                       พารามิเตอร (หนวย) 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ 

ที่ 1 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ 

ที่ 2 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 1 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 2 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 1 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 2 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 1 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 2 

ซีโอดี (มก./ล.) 5,042 1,988 1,967 10,087 3,621 3,690 15,120 5,806 5,927 20,083 11,347 11,414 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (เปอรเซ็นต) - 60.6 61.0 - 64.1 63.3 - 61.6 60.8 - 56.5 56.2 

พีเอช 7.41 7.82 7.82 7.26 8.05 8.01 6.96 7.85 7.85 6.66 7.41 7.41 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 28.5 28.9 28.9 27.7 28.3 28.3 29.6 30.3 30.2 31.0 31.4 31.3 

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 4,170 4,283 4,225 3,846 4,509 4,435 2,561 4,320 4,194 1,769 3,214 3,304 

กรดไขมันระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก ) 672 491 466 1,639 598 605 2,294 820 797 2,365 1,070 1,089 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 0.16 0.11 0.11 0.43 0.13 0.14 0.90 0.20 0.19 1.34 0.33 0.33 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) - 49.66 49.80 - 116.82 116.31 - 165.90 170.85 - 163.85 162.50 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 52.3 52.5 - 54.3 54.0 - 55.4 55.0 - 49.3 49.0 

อัตราการผลิตกาซมีเทน  

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.25 0.25 - 0.29 0.29 - 0.29 0.29 - 0.27 0.27 

- หมายถึง ไมไดวิเคราะห
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่2 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ที่ความเร็วไหลขึ้นคงที่ 4  ม./ชม.  

(ชญานิศา บุญปกครอง, 2553)   
 

10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

                    

                                       พารามิเตอร (หนวย) 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ 

ที่ 3 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ 

ที่ 4 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 3 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 4 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 3 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 4 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 3 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 4 

ซีโอดี (มก./ล.) 5,066 1,788 1,773 10,070 3,206 3,114 15,088 5,160 5,054 20,175 10,873 10,918 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (เปอรเซ็นต) - 64.70 65.00 - 68.20 69.30 - 65.80 66.50 - 60.9 61.10 

พีเอช 7.43 7.99 8.01 7.28 8.19 8.25 6.98 7.92 7.92 6.63 7.52 7.50 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 28.4 29.0 29.3 27.7 28.4 28.5 29.5 30.2 30.1 31.0 31.5 31.5 

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 4,196 4,541 4,603 3,853 4,899 4,969 2,529 4,649 4,753 1,813 3,714 3,602 

กรดไขมันระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก ) 648 457 453 1,638 531 520 2,270 826 808 2,402 976 979 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 0.15 0.11 0.10 0.43 0.11 0.11 0.90 0.18 0.17 1.33 0.26 0.27 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) - 54.00 54.63 - 130.79 131.37 - 187.47 187.02 - 188.36 187.55 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 53.5 53.8 - 55.1 55.6 - 56.0 56.5 - 51.3 51.0 

อัตราการผลิตกาซมีเทน  

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.26 0.26 - 0.31 0.31 - 0.31 0.31 - 0.29 0.29 

- หมายถึง ไมไดวิเคราะห

 
47 



 

  

48 

4.2.2 ผลการทดลองชวงการเปลีย่นแปลงคาความเรว็ไหลขึ้นของระบบอีจีเอสบี  
 

ผลการทดลองการเปล่ียนแปลงคาความเร็วไหลข้ึนที่ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. โดยมีอัตรา

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และอัตราการไหลของน้ําเสียเฉลี่ยเทากับ 34 ลิตร/วัน

คงที ่ของการทดลองชุดที ่1  คือ ถงัปฏิกรณที่ 1 และ 2  การทดลองชดุที่ 2 คือ ถังปฏิกรณที่ 3 และ 

4  ตลอดการทดลองรายละเอียดผลการทดลองของพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.3  
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่1 และชุดที่ 2 ที่ความเร็วไหลขึ้น 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

(ชญานิศา บุญปกครอง, 2553)   
 

3 ม./ชม. 4 ม./ชม. 5 ม./ชม. 6 ม./ชม. 

      ความเร็วไหลขึ้น 

                    

                                       พารามิเตอร (หนวย) 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ 

ที่ 1 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ 

ที่ 2 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 3 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 4 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 1 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 2 

คาเฉลี่ย 

น้ําเสีย

เขา 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 3 

คาเฉลี่ย 

น้ําทิ้งถัง

ปฏิกรณ

ที่ 4 

ซีโอดี (มก./ล.) 20,083 11,347 11,414 20,083 11,347 11,414 20,183 9,950 10,468 20,198 11,440 11,160 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (เปอรเซ็นต) - 56.5 56.20 - 56.5 56.20 - 63.7 63.1 - 58.4 59.8 

พีเอช 6.66 7.41 7.41 6.66 7.41 7.41 6.63 7.70 7.68 6.65 7.45 7.43 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 30.9 31.4 31.3 30.9 31.4 31.3 31.0 31.3 31.4 30.9 31.4 31.5 

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล.แคลเซียมคารบอเนต) 1,769 3,214 3,304 1,769 3,214 3,304 1,817 4,097 4,153 1,852 3,459 3,502 

กรดไขมันระเหย (มก./ล.กรดอะซิติก ) 2,365 1,070 1,089 2,365 1,070 1,089 2,428 843 850 2,445 1,103 1,097 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด 1.34 0.33 0.33 1.34 0.33 0.33 1.34 0.20 0.21 1.32 0.32 0.31 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) - 163.85 162.50 - 163.85 162.50 - 210.85 211.22 - 206.94 206.48 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 49.3 49.0 - 49.3 49.0 - 52.8 52.0 - 50.8 50.5 

อัตราการผลิตกาซมีเทน  

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.27 0.27 - 0.27 0.27 - 0.32 0.32 - 0.33 0.33 

- หมายถึง ไมไดวิเคราะห 
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4.3 สภาวะแวดลอมของระบบ 
 
 4.3.1 อุณหภมูิ 

จากผลการทดลองของชญานิศา บุญปกครอง, 2553  พบวาอุณหภูมิของน้ําเขาและ     

น้ําออกมีคาใกลเคียงกันมาก โดยอุณหภูมิสวนใหญในทุกชุดการทดลองมีคาอยูในชวง 27-31 

องศาเซลเซียส และมีคาเฉล่ียเทากับ 29 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 4.4 อุณหภูมิดังกลาวอยู

ในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไรอากาศและจัดอยูในชวงอุณหภูมิแบบ         

มีโซฟลิค (Mesophilic) คือ 25-40 องศาเซลเซียส (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2547) ถึงแมวาจะมี

การเวียนน้ํากลับเขาระบบแตก็ไมสงผลใหอุณหภูมิของน้ําเสียเขาระบบและน้ําออกจากระบบมีคา

แตกตางกันจนสงผลตอการทํางานของแบคทีเรีย โดยวัดอุณหภูมิของน้ําเขาและน้ําออกของระบบ

ต้ังแตวันที่ 118 เปนตนไป เนื่องจากเร่ิมใสโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อปรับพีเอชของน้ําเขาระบบให

อยูในชวง 6.8 - 7.2 
 

ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิของน้าํเขาและน้ําออกจากระบบของถังปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง

(ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4 
น้ําเขา 

น้ําออก น้ําออก 
น้ําเขา 

น้ําออก น้ําออก 

27-31 27-31 27-31 27-31 27-31 27-31 

(29.06±1.31) (29.52±1.33) (29.49±1.31) (29.01±1.34) (29.59±1.33) (29.58±1.33) 

  หมายเหตุ   คาในวงเล็บเปนคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 

4.3.2 พีเอช 

 พีเอชของน้ําภายในถังปฏิกรณ มีความสําคัญตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมาก

เนื่องจากจุลินทรียจะสามารถทํางานไดดี ก็ตอเมื่อควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวงระหวาง   6.6 - 7.6 

(McCarty,1964) โดยคาพีเอชของน้ําเขาระบบมีคาคอนขางสูง ดังนั้นจึงเติมโซเดียมไบคารบอเนต 

(NaHCO3) ในปริมาณ 6 กรัมของโซเดียมไบคารบอเนตตอน้ํา 1 ลิตรตลอดการทดลองเพื่อเพิ่ม

กําลังบัฟเฟอรใหกับระบบ และควบคุมพีเอชในถังใหอยูในชวง  6.8 - 7.2  จากผลการทดลอง

ของชญานิศา บุญปกครอง, 2553 พบวาพีเอชเฉลี่ยของน้ําเสียเขาระบบในถังปฏิกรณใบที่ 1 และ 
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2 เทากับ 7.07 ± 0.32 พีเอชเฉล่ียของน้ําเสียเขาระบบในถังปฏิกรณใบที่ 3 และ 4 เทากับ         

7.06 ± 0.32 ในสวนของน้ําทิ้งออกจากระบบพบวาคาพีเอชโดยเฉล่ียของถังปฏิกรณใบที่ 1 เทากับ 

7.78 ± 0.18 ถังปฏิกรณใบที่ 2 เทากับ 7.78 ± 0.17 ถังปฏิกรณใบที่ 3 เทากับ 7.87 ± 0.24 และถัง

ปฏิกรณใบที่ 4 เทากับ  7.87 ± 0.26 ซึ่งคาพีเอชของการทดลองมีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือ    

พีเอชของน้ําทิ้งออกจากระบบมีคามากกวาพีเอชของน้ําเสียเขาระบบโดยมีคาประมาณ           

7.78 - 7.87  แสดงใหเห็นวาถึงแมคาพีเอชที่วัดไดมีคาสูงกวาคาพีเอชที่จุลินทรียตองการนั้น แต 

Hulshoff และคณะ, 1986 ไดกลาวไววาพีเอชของน้ําเสียในชวง 6.5 - 7.8 ก็ยังเหมาะสมและไมทํา

ใหระบบลมเหลว โดยระบุวาคาพีเอชไมใชพารามิเตอรเพียงส่ิงเดียวที่บงบอกถึงประสิทธิภาพของ

ระบบไดแตการควบคุมคาพีเอชยังเปนส่ิงจําเปน เชน เมื่อเกิดการเสียสมดุลระหวางแบคทีเรียที่

ผลิตกรดกับแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนทําใหคาพีเอชลดต่ําลงมาก ระบบจะดอยประสิทธิภาพหรือ

ลมเหลวได ดังนั้นคาพีเอชยังคงใชในการควบคุมการทํางานและตรวจสอบระบบรวมกับ

พารามิเตอรอ่ืน  

 

 4.3.3 โออารพี 

 คาโออารพีตลอดการทดลองจากผลการทดลองของชญานิศา บุญปกครอง, 2553 ซึ่ง

คาเฉลี่ยโออารพีของถังปฏิกรณทั้ง 4 มีคาใกลเคียงกันประมาณ -366 ถึง -371 มิลลิโวลตดังตาราง

ที่ 4.5 โดยในถังปฏิกรณในระบบบําบัดแบบไรอากาศที่ทํางานไดดีตองมีคาโออารพีอยูในชวง -300 

ถึง -500 มิลลิโวลต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการยอยสลาย

ทางชีวภาพแบบไรออกซิเจนและอยูในชวงที่ระบบสามารถบําบัดซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

ตารางที่ 4.5 คาโออารพีของนํ้าออกจากระบบของถงัปฏิกรณอีจีเอสบีตลอดการทดลอง  

(ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 

โออารพี(มิลลิโวลต) 

น้ําออกจากระบบ 

ถังปฏิกรณที ่1 ถังปฏิกรณที ่2 ถังปฏิกรณที ่3 ถังปฏิกรณที ่4 

-300 ถึง -470.4 -300 ถึง -471.8 -301.6 ถึง -432.7 -300 ถึง -440.1 

(-368.28±41.26) (-366.81±39.56) (-371.16±33.73) (-370.90±33.79) 
   หมายเหตุ คาในวงเล็บคือคาเฉลี่ยตลอดการทดลอง 
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4.4 สมรรถนะของระบบ 
 
 4.4.1 ซีโอดีและประสิทธภิาพการบาํบดัซีโอดี 

        เมื่อตองการประเมินความสามารถของระบบบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปสามารถพิจารณาได

จากคาซีโอดีและประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีซึ่งงานวิจัยนี้ในชวงแรกของการเดินระบบเร่ิมสราง

ความคุนเคยใหแกจุลินทรียโดยความเขมขนซีโอดีเขาระบบเร่ิมตน 500 มก./ล.แลวปรับเพิ่มความ

เขมขนซีโอดีจนกระทั่งความเขมขนซีโอดีเทากับ 3,500 มก./ล.ต้ังแตวันที่ 118 และเพิ่มความ

เขมขนซีโอดีเขาระบบคงที่  3,500  มก./ล.จนถึงวันที่ 132  โดยจัดระบบใหความเร็วไหลข้ึนคงท่ี          

3 ม./ชม.แกถังปฏิกรณใบที่ 1 และ 2 และความเร็วไหลข้ึนคงที่ 4 ม./ชม. แกถังปฏิกรณใบที่ 3 และ 

4 และเปล่ียนภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จากผลการ

ทดลองของชญานิศา บุญปกครอง, 2553 พบวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบของถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 เทากับ 5,042 มก./ล.   ซึ่งใกลเคียง

กับคาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบของถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 คือ 5,066 มก./ล. ในสวนของ

คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําทิ้งออกจากระบบของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 เทากับ 1,988,  1,967,  

1,788 และ 1,773 มก./ล. ตามลําดับทั้งนี้คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณใบที่ 

1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ  ไดแก   60.60, 61.00, 64.70 และ 65.00 เปอรเซ็นต สําหรับที่ภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาเฉลี่ย  ซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบของถังปฏิกรณใบที่ 

1 และ 2 เทากับ 10,087 มก./ล. คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบของถังปฏิกรณใบที่ 3 และ 4 

คือ 10,070 มก./ล. คาเฉล่ียซีโอดีของน้ําทิ้งออกจากระบบของถังปฏิกรณใบที่ 1, 2, 3 และ 4 

เทากับ 3,621, 3,690 3,206 และ 3,114 มก./ล. ตามลําดับ และคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัด   

ซีโอดีของถังปฏิกรณใบที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับดังนี้ 64.10,  63.30,  68.20 และ 69.30 

เปอรเซ็นต ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  คาเฉล่ียซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบ

ของถังปฏิกรณใบที่ 1 และ 2 เทากับ 15,120 มก./ล. คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบของถัง

ปฏิกรณใบที่ 3 และ 4 คือ 15,088 มก./ล. คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําทิ้งออกจากระบบของถังปฏิกรณใบ

ที่ 1, 2, 3 และ 4 เทากับ   5,806,  5,927,  5,160  และ 5,054  มก./ล. ตามลําดับ  คิดเปน

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณใบที่ 1, 2, 3 และ 4 เทากับ 61.60,  60.80, 65.80 

และ 66.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คาเฉลี่ยซีโอดี

ของน้ําเสียเขาระบบของถังปฏิกรณใบที่ 1 และ 2 เทากับ 20,083 มก./ล. คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําเสีย

เขาระบบของถังปฏิกรณใบที่ 3 และ 4 คือ 20,175 มก./ล. คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําทิ้งออกจากระบบ

ของถังปฏิกรณใบที่ 1, 2, 3 และ 4 เทากับ 11,347, 11,414, 10,873  และ10,918 มก./ล. ตามลําดับ  
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คิดประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของถังปฏิกรณใบที่ 1, 2, 3 และ 4 เทากับ 56.50, 56.20, 60.90 

และ 61.10 เปอรเซ็นต ตามลําดับ คาเฉลี่ยซีโอดีเฉล่ียตลอดการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1-4 

แสดงดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 คาซีโอดีเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดลอง (ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม.      ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

ซีโอดี(มก./ล.) ซีโอดี(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที ่ 

ภาระ

บรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน) 
น้ําเขา 1 2 น้ําเขา 3 4 

10 5,042 1,988 1,967 5,066 1,788 1,773 

20 10,087 3,621 3,690 10,070 3,206 3,114 

30 15,120 5,806 5,927 15,088 5,160 5,054 

40 20,083 11,347 11,414 20,175 10,873 10,918 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.      ที่ความเร็วไหลข้ึน  6 ม./ชม. 

ซีโอดี(มก./ล.) ซีโอดี(มก./ล.) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที ่ 

ภาระ

บรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน) 
น้ําเขา 1 2 น้ําเขา 3 4 

40 20,183 9,950 10,468 20,198 11,440 11,160 
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดลอง                            

(ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 
ที่ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม.   ที่ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี(เปอรเซ็นต) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี(เปอรเซ็นต) 

ถังปฏิกรณที่ ถังปฏิกรณที่  

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ 

ลบ.ม.-วัน) 1 2 3 4 

10 60.60±1.39 61.00±1.52 64.71±1.70 65.00±1.91 

20 64.10±2.02 63.30±2.15 68.20±1.80 69.30±2.19 

30 61.60±2.22 60.80±1.47 65.80±1.03 66.50±1.35 

40 56.50±2.65 56.20±2.52 60.90±1.48 61.10±1.55 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม. 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี(เปอรเซ็นต) ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี(เปอรเซ็นต) 

ถังปฏิกรณที่ ถังปฏิกรณที่  

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ 

ลบ.ม.-วัน) 1 2 3 4 

40 63.70±1.34 63.10±1.81 58.40±1.43 59.80±1.67 

 

จากตารางที่ 4.7 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเมื่อน้ําเสียผานระบบแลว

ปรากฏวาที่อัตราภาระสารอินทรีย 10 - 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เมื่อความเร็วไหลข้ึนคงที่มี

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียอยูในชวง 60.60±1.39 ถึง 69.30±2.19 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็น

วาระบบอีจีเอสบีมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูงไดแตเม่ือเพิ่มอัตรา

ภาระสารอินทรียเทากับ  40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียอยู

ในชวง 56.20±2.52 ถึง 61.10±1.55 เปอรเซ็นต  เปนเพราะวามีปริมาณสารอินทรียเขาระบบมาก

เกินพอทําใหอัตราสวน F/M มากข้ึนจนเกินความตองการของแบคทีเรียที่มีอยูในระบบทําให

แบคทีเรียยอยสารอินทรียในน้ําเสียไดเพียงบางสวนดวยเหตุนี้ จึงทําใหสารอินทรียในน้ําออก

เพิ่มข้ึนตามความเขมขนของซีโอดีน้ําเสียเขาระบบจึงสงผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ

แบคทีเรียตํ่าลง  

 เมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึนที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันคงที่แก         

ถังปฏิกรณที่ 1 และ 2  เปน 5 ม./ชม. และ 6 ม./ชม.แกถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 คาเฉลี่ยซีโอดีของน้ํา

เสียเขาระบบและน้ําทิ้งออกจากระบบของถังปฏิกรณที่ 1 - 4 แสดงดังตารางที่ 4.7  
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จากตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบมีคาสูงข้ึน

เมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึนชวง 3 ม./ชม.ถึง 5 ม./ชม.ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

คงที่กลาวคือ เปอรเซ็นตการบําบัดซีโอดีของระบบอยูในชวง 56.20±2.52 ถึง 63.70±1.34 

เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องมาจากการเวียนน้ํากลับถือเปนการเจือจางความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียที่เขา

สูระบบทําใหเปอรเซ็นตการบําบัดซีโอดีของระบบมีคาเพิ่มมากข้ึน แตเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึน

เทากับ 6 ม./ชม.พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบมีคานอยกวาประสิทธิภาพการ

บําบัดซีโอดีที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. กลาวคือ ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.เปอรเซ็นตการบําบัด

ซีโอดีอยูในชวง 58.40±1.43 ถึง 59.80±1.67 เปอรเซ็นต ที่ความเร็วไหลข้ึน  5 ม./ชม. เปอรเซ็นต

การบําบัดซีโอดีเฉล่ีย 63.40±1.58 เปอรเซ็นต เนื่องจากคาความเร็วไหลข้ึนที่สูงมากเกินไประบบ

จะหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและซีโอดีที่ยังยอยสลายไมหมดในนํ้าทิ้งกลับมาใหมเปนการเพิ่ม

ภาระใหระบบ (Romli และคณะ, 1994) สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่ความเร็วไหลข้ึน  

6 ม./ชม.มีคาตํ่ากวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. โดยภาพรวมของคา

ซีโอดีน้ําเสียเขาและซีโอดีน้ําทิ้งออกจากระบบตลอดการทดลองทั้งหมดแสดงดังภาพที่  4.3-4.6 

จากงานวิจัยนี้พบวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตลอดการทดลองอยู ในชวง          

56.20 – 69.30 เปอรเซ็นตซึ่งสูงกวาเม่ือเทียบกับงานวิจัยของพัชรินทร นันทิวาวัฒน, 2546 ศึกษา

ประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีในการบําบัดน้ําเสียกากสาจากโรงงานสุราที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 5, 10 และ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉล่ีย 50, 51 และ 

53 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 

 
ภาพที ่4.3 ภาพรวมคาซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 1 กับเวลา (วนั) ตลอดการทดลอง 

 

ความเร็วไหลข้ึน 
3 ม./ชม. 

OLR = 10 OLR = 20 OLR = 30 OLR = 40 OLR = 40 

ความเร็วไหลข้ึน 
5 ม./ชม. 
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ภาพที ่4.4 ภาพรวมคาซีโอดีของถังปฏิกรณที่ 2 กับเวลา (วนั) ตลอดการทดลอง 

 

 
ภาพที ่4.5 ภาพรวมคาซีโอดีถังปฏิกรณที ่3 กับเวลา (วนั) ตลอดการทดลอง 

 

 
ภาพที ่4.6  ภาพรวมคาซีโอดีถังปฏิกรณที ่4 กับเวลา (วนั) ตลอดการทดลอง 

OLR = 10 OLR = 20 OLR = 30 OLR = 40 OLR = 40 

OLR = 30 

OLR = 30 

OLR = 40 OLR = 40 

OLR = 40 OLR = 40 

OLR = 20 

OLR = 20 OLR = 10 

OLR = 10 

ความเร็วไหลข้ึน 
3 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
5 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
4 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
6 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
4 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
6 ม./ชม. 
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 4.4.2 กาซชวีภาพ 

 กาซชีวภาพที่เกิดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศนั้นเปนผลผลิตที่มาจากการ

ย อยสลายสาร อินท รีย ใ นน้ํ า เ สี ยซึ่ ง ก า ซ ชี วภาพส วน ใหญป ระกอบด วยก า ซมี เ ทน                       

กาซคารบอนไดออกไซดและกาซอ่ืน ๆ จากผลการทดลองของชญานิศา บุญปกครอง, 2553 พบวา

ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เม่ืออัตราภาระสารอินทรียเพิ่มข้ึน ระบบมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพที่สูงข้ึน

ตามลําดับ โดยที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  10  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ปริมาณกาซชีวภาพเฉลี่ย

ของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 เทากับ 49.66, 49.80, 54.00  และ 54.63 ลิตร/วัน และมี

เปอรเซ็นตกาซมีเทน 52.30,  52.50,  53.50 และ 53.80 ตามลําดับ อัตราการผลิตกาซมีเทน     

(วิธีคํานวณอยูในภาคผนวก ข) คิดเปน  0.25  ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด  สําหรับถังปฏิกรณที่ 1 

และ 2  ในขณะที่ถังปฏิกรณที่ 3 และ 4  คิดเปน 0.26 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด  

 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียของถังปฏิกรณที่ 

1, 2, 3 และ 4 เทากับ 116.82, 116.31, 130.79  และ 131.37 ลิตร/วันและมีเปอรเซ็นตกาซมีเทน 

54.30, 54.00,  55.10 และ 55.60 ตามลําดับ และมีอัตราการผลิตกาซมีเทนซึ่งคิดเปน 0.29   

ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด สําหรับถังปฏิกรณที่ 1 และ 2  ในขณะที่ถังปฏิกรณที่ 3 และ 4  คิดเปน 

0.31  ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน     ปริมาณกาซ

ชีวภาพเฉล่ียของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 เทากับ 165.90,  170.85,  187.47  และ 187.02 

ลิตร/วัน และมีเปอรเซ็นตกาซมีเทน 55.40,  55.00,  56.00 และ 56.50 ตามลําดับ  ถังปฏิกรณที่ 1 

และ 2 คิดอัตราการผลิตกาซมีเทนไดเทากับ 0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด     ในขณะที่ถัง

ปฏิกรณที่ 3 และ 4 คิดเปน 0.31  ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40          

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียของถังปฏิกรณที่ 1, 2, 3 และ 4 เทากับ 163.85, 

162.50, 188.36 และ 187.55 ลิตร/วันและมีเปอรเซ็นตกาซมีเทน 49.30, 49.00,  51.30 และ 

51.00 ตามลําดับ ถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 คิดอัตราการผลิตกาซมีเทนเทากับ 0.27 ลิตร/กรัมซีโอดีทีถ่กู

กําจัด  ในขณะที่ถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 คิดเปน 0.29  ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ผลการทดลอง

แสดงที่ตาราง 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณกาซชวีภาพเฉล่ียตลอดระยะเวลาการทดลอง (ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 
ที่ความเร็วไหลขึ้น 3 ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 4 ม./ชม. 

ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ีย (ลิตร/วัน) ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ีย (ลิตร/วัน) 

ถังปฏิกรณที่ ถังปฏิกรณที่  

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ 

ลบ.ม.-วัน) 1 2      3 4 

10 49.66±4.06 49.80±3.67 54.00±5.99 54.63±6.28  

20 116.82±11.48   116.31±11.83 130.79±8.90    131.37±8.47 

30 165.90±3.52   170.85±4.26   187.47±5.42     187.02±5.25 

40 163.85±8.62 162.50±8.68  188.36±7.49 187.55±7.35 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม. 

ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ีย (ลิตร/วัน) ปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ีย (ลิตร/วัน) 

ถังปฏิกรณที่ ถังปฏิกรณที่  

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ 

ลบ.ม.-วัน) 1 2 3 4 

40 210.85±9.29 211.22±9.10   206.94±2.45 206.48±2.46 

กาซชีวภาพนั้นเปนผลมาจากการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย ซึ่งความสามารถของ   

จุลินทรียที่สามารถยอยสารอินทรียที่สูงนั้น ในระบบยอมตองมีปริมาณอาหารที่สูงจึงจะทําใหได

ปริมาณกาซชีวภาพท่ีสูงข้ึน โดยมีชวงที่หยุดเดินระบบมาจากเหตุการณความไมสงบในกรุงเทพฯ 

ในชวงวันที่ 336 – 353 และตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9 อัตราการผลิตกาซมีเทนตลอดระยะเวลาการทดลอง (ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 

(วิธีคํานวณอยูในภาคผนวก ข) 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด) 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที ่ 

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ 

ลบ.ม.-วัน) 
1 2      3 4 

10 0.25 0.25 0.26 0.26 

20 0.29 0.29 0.31 0.31 

30 0.29 0.29 0.31 0.31 

40 0.27 0.27 0.29 0.29 
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ตารางที่ 4.9 (ตอ) อัตราการผลิตกาซมีเทนตลอดระยะเวลาการทดลอง (ชญานิศา บุญปกครอง, 

2553) (วิธีคํานวณอยูในภาคผนวก ข) 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด) 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกาํจัด) 

ถังปฏิกรณที ่ ถังปฏิกรณที ่ 

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/ 

ลบ.ม.-วัน) 
1 2     3 4 

40 0.32 0.32 0.33 0.33 

เมื่อพิจารณาจากปริมาณกาซชีวภาพดังภาพท่ี 4.7-4.10 เปอรเซ็นตกาซมีเทนและอัตรา

การผลิตกาซมีเทน จะเห็นไดวาที่ความเร็วไหลข้ึนคงท่ี เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึนระบบมี

อัตราการผลิตกาซชีวภาพสูงข้ึนตามลําดับ คือ ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 10, 20 และ 30      

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียอยูในชวง 49.66±4.06 ถึง 187.47±5.42    ลิตร/วัน ซึ่ง

ระบบมีคาสอดคลองกับผลการทดลองในชวงภาระสารอินทรีย 10 -30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมี

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียอยูในชวง 60.60±1.39 ถึง 69.30±2.19 เปอรเซ็นต    อัตราการ

ผลิตกาซมีเทนอยูในชวง 0.25 ถึง 0.31 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ดังนั้นเมื่ออัตราภาระสารอินทรีย

เพิ่มข้ึน 10 ถึง 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพและอัตราการผลิตกาซ

มีเทนเพิ่มข้ึนดังกลาว   

แตอยางไรก็ตามที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาปริมาณกาซ

ชีวภาพโดยเฉล่ียในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 คือ 163.85±8.62 และ 162.50±8.68 ลิตร/วัน ซึ่ง

นอยลงจากท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย  30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  คือ 165.90±3.52  และ

170.85±4.26 ลิตร/วัน แตในถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 ในชวงเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย  30 ถึง    

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  มีอัตราการผลิตกาซชีวภาพโดยเฉล่ียคอนขางคงที่อยูในชวง187.02±5.25 

ถึง 188.36±7.49 ลิตร/วัน และที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เมื่อพิจารณา

อัตราการผลิตกาซมีเทนในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 พบวามีคา 0.27 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด        

ถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 มีอัตราการผลิตกาซมีเทน 0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด  โดยมีอัตราการ

ผลิตกาซมีเทนลดลงจากที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งถังปฏิกรณที่ 1 และ 

2 พบวามีคา 0.29 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด    ถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 มีอัตราการผลิตกาซมีเทน 

0.31 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัดซึ่งสอดคลองกับผลประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่มีคาลดลงในชวง
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นี้ทําใหจุลินทรียสามารถผลิตกาซชีวภาพไดในปริมาณนอยลงที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย                       

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

 เม่ือเพิ่มความเร็วไหลข้ึนจาก 3 ม./ชม.เปน 5 ม./ชม.ใหกับถังปฏิกรณที่ 1 และ 2  ในสวน

ของถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 เพิ่มความเร็วไหลข้ึนจาก 4 ม./ชม.เปน  6 ม./ชม. ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันคงที่  พบวาระบบมีปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วไหลข้ึน

เพิ่มข้ึนและมีอัตราการผลิตกาซมีเทนเพิ่มข้ึนอยูในชวง 0.27 ถึง 0.33  ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด 

โดยเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึนต้ังแต 3 ม./ชม. ถึง  5 ม./ชม. พบวาระบบมีปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ีย

อยูในชวง 162.50±8.68  ถึง 211.22±9.10 ลิตร/วัน  เนื่องจากการเวียนน้ํากลับเปนการเพิ่มภาระ

ใหกับระบบมากข้ึนทําใหจุลินทรียมีการบําบัดน้ําเสียตอวันเพิ่มมากข้ึนสงผลใหปริมาณกาซ

ชีวภาพเกิดมากซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่เพิ่มข้ึนในชวงนี้เชนกัน  

แตเม่ือเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 6 ม./ชม.  ระบบมีปริมาณกาซชีวภาพเฉล่ียเทากับ 

206.71±2.46 ลิตร/วัน จะเห็นไดวาอัตราการผลิตกาซชีวภาพลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ      

ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.  ทั้งนี้การเพิ่มความเร็วไหลข้ึนที่มากเกินไปอาจเร่ิมสงผลเสียตอระบบ 

เนื่องจากจะหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและซีโอดีที่ยังยอยสลายไมหมดในนํ้าทิ้งกลับมาใหม ซึ่ง

สอดคลองกับผลการทดลองในเร่ืองประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีที่คาความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.                  

มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีลดลงจากที่ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม.เชนเดียวกัน  

 จากตารางที่ 4.9 การคํานวณทางทฤษฎี (วิธีคํานวณในภาคผนวก ข) คามีเทนยีลด

ประมาณ 0.37 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ดังนั้นคามีเทนยีลดจากการทดลองจึงมีความใกลเคียง

กับคามีเทนยีลดทางทฤษฏี นอกจากนี้ยังใกลเคียงกับคามีเทนยีลดจากการใชระบบยูเอเอสบีแบบ

มีถังสรางกรดในการบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิตเอทานอลจากกากสาซ่ึงมีคาอยูในชวง 0.24 – 0.31   

ลิตร/กรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัด (ฤทธิชัย รัตนมุกดา, 2552)     
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ภาพที ่4.7 ปริมาณกาซชีวภาพถงัปฏิกรณที่ 1 กับเวลา (วัน) ตลอดการทดลอง 

 
 

 
ภาพที ่4.8 ปริมาณกาซชีวภาพถงัปฏิกรณที่ 2 กับเวลา (วัน) ตลอดการทดลอง 

 
 

OLR = 10 OLR = 20 OLR = 30 OLR = 40 OLR = 40 

OLR = 10 OLR = 20 OLR = 30 OLR = 40 OLR = 40 

ความเร็วไหลข้ึน 
3 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
5 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
3 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
5 ม./ชม. 
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ภาพที ่4.9 ปริมาณกาซชีวภาพถงัปฏิกรณที่ 3 กับเวลา (วัน) ตลอดการทดลอง 

 

 

 
ภาพที ่4.10 ปริมาณกาซชีวภาพถังปฏิกรณที่ 4 กับเวลา (วนั) ตลอดการทดลอง 

 

 
 

 

 

 

OLR = 10 OLR = 20 OLR = 30 OLR = 40 OLR = 40 

OLR = 10 OLR = 20 OLR = 30 OLR = 40 OLR = 40 

ความเร็วไหลข้ึน 
4 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
6 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
4 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
6 ม./ชม. 



 

  

 

63 

4.4.3 ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลนิทรีย 

 คาความสามารถจํา เพาะของเ ม็ดตะกอนจุลินทรียที่ผ ลิตกาซมี เทน  (Specific 

Methanogenic Activity : SMA) เปนคาที่ชี้วัดวาเม็ดตะกอนในระบบมีความสามารถในการยอย

สลายสารอินทรียมากนอยเพียงใดโดยในการทดลองนี้ทําการหาคาความสามารถจําเพาะของเม็ด

ตะกอนจุลินทรียตามความสูงของถังปฏิกรณที่ระยะตาง ๆ คือ จากกนถังปฏิกรณที่ความสูง 0.5 ม. 

1.0 ม. และ 1.5 ม. แบงการทดลองเปน 2 ชวง โดยชวงที่ 1 ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ 3 ม./ชม.ในถัง

ปฏิกรณที่ 1 และ 2  ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ 4 ม./ชม.ในถังปฏิกรณที่ 3 และ 4   ที่ภาระบรรทุก

สารอินทรียตาง ๆ คือ 10, 20, 30  และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  และชวงที่ 2 ที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แตเพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 5 ม./ชม.ในถังปฏิกรณที ่1 และ 2   

และ 6  ม./ชม. ในถังปฏิกรณที่ 3 และ 4  โดยทําการทดลองชวงส้ินสุดการทดลองในแตละอัตรา

ภาระสารอินทรีย ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.10 

ตารางที่ 4.10 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย (ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 
ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน 

(กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัมวีเอสเอส-วัน) 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3  ม./ชม. 

ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน 

(กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัมวีเอสเอส-วัน) 

ที่ความเร็วไหลข้ึน  4   ม./ชม. 

ถังปฏิกรณที ่1 ถังปฏิกรณที ่2 ถังปฏิกรณที ่ 3 ถังปฏิกรณที ่4 

ที่ความสูง (ม.) ที่ความสูง (ม.) ที่ความสูง (ม.) ที่ความสูง (ม.) 

ภาระ 

บรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน) 
0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5 

Start up 0.126 0.103 - 0.118 0.112 - 0.120 0.106 - 0.100 0.120 - 

10 0.255 0.206 0.180 0.252 0.207 0.185 0.272 0.221 0.184 0.267 0.219 0.192 

20 0.338 0.291 0.263 0.315 0.282 0.250 0.317 0.285 0.252 0.340 0.301 0.268 

30 0.347 0.305 0.266 0.339 0.312 0.263 0.342 0.314 0.265 0.349 0.308 0.270 

40 0.341 0.301 0.259 0.330 0.310 0.261 0.338 0.312 0.262 0.343 0.305 0.261 

ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน 

(กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัมวีเอสเอส-วัน) 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 5  ม./ชม. 

ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน 

(กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัมวีเอสเอส-วัน) 

ที่ความเร็วไหลข้ึน  6  ม./ชม. 

ถังปฏิกรณที ่1 ถังปฏิกรณที ่2 ถังปฏิกรณที ่ 3 ถังปฏิกรณที ่4 

ที่ความสูง (ม.) ที่ความสูง (ม.) ที่ความสูง (ม.) ที่ความสูง (ม.) 

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน) 

0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5 

40 0.350 0.308 0.262 0.366 0.335 0.273 0.345 0.331 0.276 0.347 0.307 0.262 

หมายเหตุ  - หมายถึง ไมไดวัดคาเพราะช้ันตะกอนขยายตัวไมถึง 

 จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณาภาพที ่ 4.11 - 4.14 พบวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรียมาก

ข้ึน ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 10, 20 และ 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั คาความสามารถจําเพาะของ 
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เม็ดตะกอนจุลินทรียมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจะเห็นวาในชวงแรกนั้นถึงแมวาตอนเริ่มเดินระบบมีคา

ความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียนอยอาจเปนเพราะวาจุลินทรียในระบบกําลัง

ปรับตัวใหเขากับสภาะวะแวดลอมภายในถังปฏิกรณสงผลใหอัตราการสรางกาซมีเทนอาจยังไมสูง

มาก จนกระทั่งมีคาสูงที่สุดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งสอดคลองกับอัตรา

การผลิตกาซมีเทนและปริมาณกาซชีวภาพของระบบ เมื่อเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียเปน         

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลข้ึนคงท่ี พบวา คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน

ตํ่าลง อาจเปนเพราะจุลินทรียมีปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียไดนอยลงซ่ึงสอดคลองกับ

ปริมาณกาซชีวภาพและอัตราการผลิตกาซมีเทนของระบบซึ่งลดลงเชนเดียวกัน รวมทั้งน้ําเสียอาจ

มีปริมาณกรดไขมันระเหยจากผลการทดลองของชญานิศา บุญปกครอง, 2553 มีคาอยูในชวง           

979 – 1,089 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก)  ซึ่งปริมาณกรดไขมันระเหยงายที่สูงนี้อาจจะมีผลทําให

ประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทนลดลงเพราะปริมาณกรดไขมันระเหยงายที่

เหมาะสมอยูในชวง 50 - 500 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก) (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2547) 

 จากตารางที่ 4.10  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียคงที่ คือ  40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เม่ือเพิ่ม

ความเร็วไหลข้ึนจาก 3 ม./ชม.เปน 5 ม./ชม.ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2  ในสวนของถังปฏิกรณที่ 3 

และ 4 เพิ่มความเร็วไหลข้ึนจาก 4 ม./ชม.เปน 6 ม./ชม. พบวาคาความสามารถจําเพาะของเม็ด

ตะกอน จุลินทรียมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วไหลข้ึนเพิ่มข้ึน แสดงวาในชวงนี้การเพิ่มความเร็วไหลข้ึน

สงผลใหชั้นตะกอนขยายตัวเพียงพอและเปดโอกาสใหจุลินทรียสัมผัสกับน้ําเสียจนเกิดการถายเท

สารอาหารเขาสูภายในเม็ดตะกอนไดอยางทั่วถึง  จึงทําใหคาความสามารถจําเพาะของเม็ด

ตะกอนจุลินทรียในชวงนี้มีคาสูงข้ึน แตที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.คาความสามารถจําเพาะของ

เม็ดตะกอนจุลินทรียลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. เนื่องจากอัตราการเวียน

น้ํากลับที่มากเกินไปเปนการหมุนเวียนกรดไขมันระเหยงายและสารอินทรียที่ยังยอยสลายไมหมด

ในน้ําทิ้งกลับมาใหมซึ่งเปนการเพ่ิมภาระใหกับระบบมากข้ึน จนทําใหเกิดสภาวะไมเหมาะสมตอ

การเจริญของจุลินทรีย จึงทําใหคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียในชวงนี้ลดลง  

 คาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียจากการทดลองมีคาอยูระหวาง          

0.1 – 0.366 กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัมวีเอสเอส – วัน ซึ่งเปนคาที่ตํ่ากวาขอมูลของ Gonzalez-Gil และ

คณะ, 2001 มีคาในชวง 0.3 -0.6 กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัมวีเอสเอส – วัน ซึ่งนําเม็ดตะกอนมาจาก

โรงงานกล่ันสุราและไดกลาวไววาการลดลงของคาความสามารถจําเพาะในการผลิตมีเทน คือ         

จุ ลินท รีย ผ ลิตมี เทนได ลดลงซึ่ ง อาจ เปน สัญญาณที่ บ งบอกว า ระบบกํ า ลั งลม เหลว              

(สุวรรณา ขจรไพศาล, 2548 อางถึงใน Gonzalez-Gil และคณะ, 2001) เมื่อพิจารณาตามความ
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สูงของถังปฏิกรณจากภาพที่ 4.11 - 4.14  ปรากฏวาที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ และในถัง

ปฏิกรณทุกใบ จะมีคาความสามารถจําเพาะของตะกอนจุลินทรียสูงที่สุดที่ระดับความสูง  0.5 ม. 

จากกนถังปฏิกรณ เพราะการปอนน้ําเสียเขาระบบจะปอนจากดานลางของถังปฏิกรณสงผลให

เม็ดตะกอนจุลินทรียที่อยูระดับลางมีโอกาสสัมผัสกับสารอินทรียจากน้ําเสียเขาระบบไดกอนเม็ด

ตะกอนจุลินทรียที่อยูระดับบนตามความสูงของถังปฏิกรณ และสามารถใชสารอินทรียในการยอย

สลายเปนกาซมีเทนไดมากกวาเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูงอ่ืน ๆ จึงทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียที่

ความสูง 0.5 ม. มีคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียดีกวาที่ความสูง 1.0 ม.และ 

1.5 ม.ตามลําดับซ่ึงคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียนี้จะลดลงตามระดับความ

สูงของถังปฏิกรณหมายความวาที่ระดับความสูงมากคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน     

จุลินทรียนอยกวาที่ระดับลางของถังปฏิกรณ  

  

 

ภาพที ่4.11 คาความสามารถจําเพาะเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูงตาง ๆ ของถังปฏิกรณที่ 1                  

กับเวลา (วนั) ตลอดการทดลอง 

OLR = 10 OLR = 20 OLR = 30 OLR = 40 OLR = 40 

ความเร็วไหลข้ึน 
3 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
5 ม./ชม. 
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ภาพที ่4.12 คาความสามารถจําเพาะเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูงตาง ๆ ของถังปฏิกรณที่ 2                            

กับเวลา(วัน)ตลอดการทดลอง  

 

ภาพที ่4.13 คาความสามารถจําเพาะเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูงตาง ๆ ของถังปฏิกรณที่ 3                            

กับเวลา (วนั) ตลอดการทดลอง  

OLR = 10 OLR = 20 OLR = 30 OLR = 40 OLR = 40 

OLR = 10 OLR = 20 OLR = 30 OLR = 40 OLR = 40 

ความเร็วไหลข้ึน 
3 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
5 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
4 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
6 ม./ชม. 
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ภาพที ่4.14 คาความสามารถจําเพาะเม็ดตะกอนจุลินทรียที่ความสูงตาง ๆ ของถังปฏิกรณที่ 4                            

กับเวลา (วนั) ตลอดการทดลอง   

 

 4.4.4 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรยี  

 งานวิจัยนี้ไดวัดการเปลี่ยนแปลงขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยเคร่ือง Particle Size 

Analyzer โดยใชโปรแกรม Hydro2004MU ซึ่งอาศัยหลักการวัดพื้นที่ผิวและปริมาตรของเม็ด

ตะกอนดวยระบบเซนเซอรที่แสงตกกระทบอนุภาคขณะที่เม็ดตะกอนถูกดูดไหลผานเลนสอนภุาคที่

มีขนาดกลมหรือคอนขางกลมจะถูกวัดไดคาใกลเคียงกับความเปนจริง ขอมูลขนาดของเม็ด

ตะกอนเปนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงขนาดดังนั้นจึงไดเลือกคาที่เปนคาเฉล่ียในแตละชุดโดย

เลือกคา D10 D50 และ D90 ซึ่งเปนขนาดของเม็ดตะกอนที่มีขนาดรอยละ 10, 50 และ 90 ของเม็ด

ตะกอนทั้งหมดตามลําดับ หากการเปลี่ยนแปลงคา D ที่รอยละใด ๆ ลดลง   แสดงวามีเม็ดตะกอน

ที่มีขนาดเล็กในปริมาณสูงข้ึนหรือเม็ดตะกอนขนาดใหญมีการแตกตัว  ผลการเปลี่ยนแปลงขนาด

เม็ดตะกอนจุลินทรียที่แสดงคา D10 D50 และ D90  เฉล่ียของถังปฏิกรณแตละการทดลองดังตารางที่ 

4.11 - 4.16 

 
 

OLR = 20 OLR = 10 OLR = 30 OLR = 40 OLR = 40 

ความเร็วไหลข้ึน 
4 ม./ชม. 

ความเร็วไหลข้ึน 
6 ม./ชม. 



 

  

 

68 

ตารางที่ 4.11 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียชวงเร่ิมเดินระบบที่ความเร็วไหลข้ึน  3 และ 4  ม./ชม. 
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ชม. 
การวิเคราะห 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

73.486 

64.712 

55.845 

476.921 

334.657 

210.015 

784.739 

654.320 

439.328 

73.871 

63.489 

51.983 

532.658 

440.290 

374.816 

769.563 

601.398 

522.310 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 4  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 4  ม./ชม. 

 

การวิเคราะห 

 
D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

74.900 

65.595 

56.669 

492.730 

362.001 

280.357 

820.331 

735.300 

530.111 

74.782 

64.391 

55.139 

542.501 

428.560 

300.209 

833.670 

740.387 

560.324 

 

ตารางที่ 4.12 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4  ม./ชม. 
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ชม. 
การวิเคราะห 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

86.260 

59.330 

52.50 

663.66 

570.31 

542.98 

1,175.82 

1,134.52 

988.437 

85.588 

73.546 

56.305 

671.827 

576.443 

575.058 

1,118.096 

1,092.500 

1,088.276 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 4  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 4  ม./ชม. 

 

การวิเคราะห 

 
D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

94.287 

85.491 

69.096 

892.019 

688.513 

609.007 

1,258.535 

1,169.314 

1,048.643 

92.846 

81.953 

58.396 

908.744 

824.273 

572.280 

1,440.016 

1,265.518 

1,061.074 
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ตารางที่ 4.13 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4  ม./ชม. 
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ชม. 
การวิเคราะห 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

82.679 

54.204 

52.383 

691.712 

642.582 

609.307 

1,313.619 

1,253.816 

1,092.916 

72.810 

63.249 

53.574 

757.431 

631.383 

627.202 

1,288.642 

1,134.046 

1,183.452 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 4  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 4  ม./ชม. 

 

การวิเคราะห 

 
D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

90.664 

84.183 

65.929 

957.359 

737.386 

655.417 

1,345.533 

1,265.276 

1,123.930 

92.683 

85.515 

57.364 

1,007.591 

923.000 

622.690 

1,585.147 

1,417.586 

1,216.737 

 

ตารางที่ 4.14 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3  และ 4  ม./ชม. 
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ชม. 
การวิเคราะห 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

84.56 

50.409 

50.501 

693.587 

687.919 

665.878 

1,314.302 

1,136.376 

1,158.020 

61.060 

53.298 

48.648 

860.920 

673.525 

624.140 

1,343.908 

1,287.230 

1,177.649 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 4  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 4  ม./ชม. 

 

การวิเคราะห 

 
D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

87.112 

80.919 

63.064 

984.438 

759.662 

678.766 

1,383.047 

1,271.278 

1,172.713 

85.988 

85.235 

56.604 

1,129.391 

953.899 

668.052 

1,572.805 

1,486.00 

1,253.219 
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ตารางที่ 4.15 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 และ 4  ม./ชม. 
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 3  ม./ชม. 
การวิเคราะห 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

104.187 

54.995 

54.304 

651.401 

634.535 

611.176 

1,225.573 

1,216.212 

1,124.305 

78.773 

69.901 

61.825 

689.661 

665.412 

614.584 

1,279.588 

1,265.064 

1,165.849 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 4  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 4  ม./ชม. 

 

การวิเคราะห 

 
D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

97.193 

90.130 

67.455 

608.403 

728.546 

644.290 

1,242.641 

1,362.000 

1,183.184 

109.249 

110.338 

59.086 

1,049.357 

872.207 

621.226 

1,436.808 

1,381.836 

1,161.539 

 

ตารางที่ 4.16 ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรียทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ที่ความเร็วไหลข้ึน 5 และ 6  ม./ชม. 
ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 5  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 5  ม./ชม. 
การวิเคราะห 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

89.335 

47.681 

37.480 

1,060.364 

885.598 

643.124 

1,422.416 

1,395.78 

1,243.032 

56.292 

58.417 

51.674 

1,159.430 

845.622 

652.260 

1,156.616 

1,395.000 

1,271.748 

ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) ขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย(ไมโครเมตร) 

ถังปฏิกรณที่ 3 ถังปฏิกรณที่ 4 

ที่ความเร็วไหลขึ้น 6  ม./ชม. ที่ความเร็วไหลขึ้น 6  ม./ชม. 

 

การวิเคราะห 

 
D10 D50 D90 D10 D50 D90 

ที่ความสูง 0.5 ม. 

ที่ความสูง 1.0 ม. 

ที่ความสูง 1.5 ม. 

95.801 

91.851 

69.633 

995.753 

633.730 

528.253 

1,414.580 

1,129.462 

1,044.289 

120.749 

118.692 

64.217 

967.230 

660.000 

539.372 

1,379.930 

1,221.623 

1,089.000 
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จากภาพที่ 4.15 - 4.17 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 10 -30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เม็ด

ตะกอนมีขนาดใหญข้ึนเม่ือเทียบกับตอนเริ่มเดินระบบ  โดยสังเกตจากคา D10 มีคาลดลงสวนคา 

D50 และ D90 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนแสดงวาจุลินทรียในระบบสามารถปรับตัวใหเขากับสภาวะในระบบ

ไดดีที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   คา D50 และ D90 มีคาลดลงแตถือไดวาเมด็

ตะกอนสวนใหญมีขนาดเล็กลงและเม็ดตะกอนอาจยังแตกตัวไมมากนัก ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากน้ํา

เสียที่นํามาใชทดลองเปนน้ําเสียจริง จึงเปนไปไดวาความเปนพิษที่เจือปนอยูในน้ํามีสวนทําให

ขนาดของเม็ดตะกอนเล็กลงได  

เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียคงที่ คือ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.- วัน และเปล่ียนความเร็วไหลข้ึน

ของน้ําจาก 3 ม./ชม.เปน 5  ม./ชม.   ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2  ปรากฎวาคา D50 และ D90 มีคา

เพิ่มข้ึน แสดงวาเม็ดตะกอนจุลินทรียมีขนาดใหญข้ึน  อาจเปนเพราะความเร็วไหลข้ึนที่สูงนั้นชวย

เจือจางความเปนพิษในน้ําเสียจึงทําใหจุลินทรียสามารถใชสารอาหารในน้ําเสียไดอยางทั่วถึงมาก

ข้ึนสงผลใหเม็ดตะกอนมีขนาดใหญข้ึนไดในสวนของถังปฏิกรณที่ 3 และ 4   เม่ือเพิ่มความเร็วไหล

ข้ึนจาก 4 ม./ชม. เปน 6 ม./ชม. พบวาคา D10 เพิ่มข้ึน  เม็ดตะกอนมีแนวโนมเล็กลง จากตารางที่ 

4.15 และ 4.16 คา D10 ที่ความสูง 0.5, 1.0 และ 1.5 ม. ของถังปฏิกรณที่ 3 ที่ความเร็วไหลข้ึน   4 

ม./ชม. ตามลําดับดังนี้  97.193, 90.130 และ 67.455 ไมโครเมตร และคา D10 ที่ความสูง 0.5, 1.0 

และ 1.5 ม. ของถังปฏิกรณที่ 4 ตามลําดับดังนี้ 109.249, 110.338 และ 59.086 ไมโครเมตร เม่ือ

เปรียบเทียบกันในถังปฏิกรณที่ 3 และ 4 เดิม แตที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. ที่ความสูง 0.5, 1.0 

และ 1.5 ม. คา D10 ของถังปฏิกรณที่ 3 ตามลําดับดังนี้  95.801, 91.851 และ 69.633 ไมโครเมตร   

คา D10  ของถังปฏิกรณที่ 4 ตามลําดับดังนี้ 120.749, 118.692 และ 64.217 ไมโครเมตร เนื่องจาก

ความเร็วไหลข้ึนที่สูงมากข้ึน อาจทําใหเม็ดตะกอนเกิดการเสียดสีกันจนทําใหมีขนาดเล็กลงได 

และพบวาที่ระดับความสูง 0.5 ม. เม็ดตะกอนจะมีขนาดใหญกวาเม็ดตะกอนที่ระดับความความ

สูง 1.0 ม. และ 1.5 ม. อาจเปนเพราะเม็ดตะกอนท่ีระดับต่ําไดรับความเขมขนของสารอาหาร

มากกวาที่ระดับสูงซึ่งมีความเขมขนที่เจือจางกวา ดังนั้นที่ระดับความสูง 0.5 ม.จึงมีขนาดเม็ด

ตะกอนใหญกวา  
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ภาพที ่4.15 ขนาดเม็ดตะกอนท่ีระดับ 1.5 ม.จากกนถงัปฏิกรณกับภาระบรรทุกสารอินทรีย

ความเร็วไหลข้ึนคงที ่3 และ 4  ม./ชม. 
 

D50

0

200

400

600

800

1000

1200

start up 10 20 30 40

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

ข
น
าด
เม
็ด
ต
ะก
อน
จุลิ
น
ท
รีย
( ไ
ม
โค
รเ
ม
ต
ร)

ถังปฏิกรณท่ี1 ถังปฏิกรณท่ี2

ถังปฏิกรณท่ี3 ถังปฏิกรณท่ี4

 
ภาพที ่4.16 ขนาดเม็ดตะกอนท่ีระดับ 1.0 ม.จากกนถงัปฏิกรณกับภาระบรรทุกสารอินทรีย

ความเร็วไหลข้ึนคงที ่3 และ 4  ม./ชม. 
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ภาพที ่4.17 ขนาดเม็ดตะกอนท่ีระดับ 0.5 ม.จากกนถงัปฏิกรณกับภาระบรรทุกสารอินทรีย 

ความเร็วไหลข้ึนคงที ่3 และ 4  ม./ชม. 

 
4.5 การศึกษาความหลากหลายของจุลนิทรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบ ี
 
 4.5.1 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรยี 
 เม็ดตะกอนที่ใชในการทดลองเร่ิมตนมีขนาด 1.0 – 4.0 มม.  ลักษณะทางกายภาพของ

เม็ดตะกอนจุลินทรียมีสีดํา ผิวเกล้ียงและคอนขางกลม ที่ไดจากระบบบําบัดแบบไมใชอากาศจาก

บริษัทเสริมสุข จํากัด จากการตรวจสอบลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope, SEM)  โดยสุมเลือกเม็ดตะกอน

ตัวอยางที่เปนตัวแทนของของ 2 ชุดการทดลอง คือ ถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 1 ซึ่งประกอบดวยถัง

ปฏิกรณที่ 1 และถังปฏิกรณที่ 2  ในสวนของถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 2 ไดแก ถังปฏิกรณที่ 3 และ

ถังปฏิกรณที ่ 4 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ คือ 10, 20, 30 และ 40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ที่

ความเร็วไหลข้ึนคงที ่3 ม./ชม.ในถังปฏิกรณที่ 1 และ 2   และความเร็วไหลข้ึนคงที่ 4 ม./ชม.ในถัง

ปฏิกรณที่ 3 และ 4  จากนัน้เพิ่มความเร็วไหลข้ึนเปน 5 ม./ชม. ในถงัปฏิกรณที่ 1 และ 2 และเพิ่ม

ความเร็วไหลข้ึนเปน  6  ม./ชม.ในถังปฏิกรณที่ 3 และ 4  เพื่อดูลักษณะของเม็ดตะกอนวามกีาร

เปล่ียนแปลงอยางไร ผลการทดลองแสดงดังภาพที ่ 4.18 - 4.23   ผลการทดลองแสดงวาเมด็ 
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ตะกอนจุลินทรียตอนเร่ิมตนระบบกับเม็ดตะกอนจากชุดการทดลอง เม่ือระบบรับภาระบรรทุก

สารอินทรียมากข้ึน ลักษณะเม็ดตะกอนมีการเปลี่ยนแปลง คือ ลักษณะผิวภายนอกเร่ิมขรุขระและ

มีรอยแยก ฉะนั้นเม่ือระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงเกินไปและปริมาณกรดไขมันระเหยของ

ระบบสะสม อางอิงงานวิจัยของชญานิศา บุญปกครอง, 2553 พบวามีคาสูงโดยอยูในชวง        

979 – 1,089 มก./ล.  (ในเทอมของกรดอะซิติก) อาจสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของ

แบคทีเรียในเม็ดตะกอนลดลงจนเกิดการผุกรอนและมีรอยแตกมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะ

เม็ดตะกอนตอนเร่ิมตนเดินระบบซึ่งสอดคลองกับกับคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอน      

จุลินทรียที่มีคาลดลงในชวงเวลานี้เชนกัน และสอดคลองกับงานวิจัยของฉัตรชัย ศักด์ิวีรสุวรรณ, 

2547 ซึ่งรายงานไววาเมื่อระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียมากข้ึนจะทําใหเกิดกาซมากข้ึนจงึทาํให

เกิดการเสียดสีระหวางเม็ดตะกอนจุลินทรียดวยกันมากข้ึนเพราะฉะนั้นเม็ดตะกอนจึงเกิดการ      

ผุกรอนมากข้ึนดวยในสวนของรอยแตกที่เกิดข้ึนจนมีลักษณะเปนโพรงเล็กๆ เกิดข้ึนนั้นคาดวาเกิด

จากกลุมแบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทนผลิตกาซชีวภาพออกมาและไมสามารถระบายออกสูภายนอก

ไดจึงทําใหเกิดโพรงเพื่อเปนการระบายกาซและเมื่อดูโครงสรางภายในเม็ดตะกอนน้ันพบวามี

ความหลากหลายของจุลินทรียไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งจุลินทรียที่พบสวนใหญมีรูปรางไปใน

รูปแบบเดียวกัน คือ เปนทอนส้ัน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของสุวรรณา ขจรไพศาล, 2548 กลาว

วาภาระบรรทุกสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนที่สูงข้ึนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ

กลุมแบคทีเรีย คือ เมื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงโครงสรางของจุลินทรียที่บริเวณผิวนอกและ

ผิวในเมื่อเร่ิมตนระบบกับส้ินสุดการทดลองแลวไมมีความแตกตางกัน 

 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วไหลข้ึน

ในระบบของถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 1 จากเดิม 3 ม./ชม.เปน 5 ม./ชม.และในถังปฏิกรณอีจีเอสบี

ชุดที่ 2 จากเดิม 4 ม./ชม.เปน 6 ม./ชม. พบวาเมื่อความเร็วไหลข้ึน ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 

พบวาผิวภายนอกมีความขรุขระและผุกรอนมากซึ่งสอดคลองกับผลของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ในชวงความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. ที่ขนาดเม็ดตะกอนมีแนวโนมเล็กลงและสอดคลองกับงานวิจัย

ของสุวรรณา ขจรไพศาล, 2548 ซึ่งพบวาในระบบอีจีเอสบีที่ใชความเร็วไหลข้ึนสูงจะมีผลทําให

ภายในระบบมีสภาพทางชลศาสตรเกิดการปนปวนมากซึ่งมีผลทําใหเม็ดตะกอนจุลินทรียมีโอกาส

ที่จะเกิดการเสียดสีกันไดมากและเกิดการผุกรอนมาก    ในสวนของโครงสรางภายในเม็ดตะกอน

นั้น จุลินทรียสวนใหญมีรูปรางคลายกัน คือ เปนทอนส้ันและมีเสนใยกระจายอยูทั่วไปซึ่งเปนกลุม  

จุลินทรียผลิตกาซมีเทนและเปนสาเหตุใหเกิดรอยแตกบนเม็ดตะกอนที่มาจากการเปนชองระบาย
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กาซชีวภาพที่เกิดจากปฏิกิริยาของจุลินทรียที่ผลิตกาซมีเทนที่อยูชั้นใน (สุวรรณา ขจรไพศาล, 

2548 อางถึงใน ฉัตรชัย ศักด์ิวีรสุวรรณ, 2547) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.18 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron 

Microscope, SEM) ตอนเร่ิมตนเดินระบบ 
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ภาพที่ 4.19 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron 

Microscope, SEM) ลักษณะผิวภายนอกและภายในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน โดยชุดที่ 1 ใชความเร็วไหลข้ึน 3  ม./ชม.และชุดที่ 2 ใช

ความเร็วไหลข้ึน  4 ม./ชม. 
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ภาพที่ 4.20 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron 

Microscope, SEM) ลักษณะผิวภายนอกและภายในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย  20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน โดยในชุดที่ 1 ใชความเร็วไหลข้ึน 3  ม./ชม.และชุดที่ 2 ใช

ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 
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ภาพที่ 4.21 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron 

Microscope, SEM) ลักษณะผิวภายนอกและภายในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย  30  กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน   โดยชุดที่ 1 ใชความเร็วไหลข้ึน 3  ม./ชม.และชุดที่ 2 ใช

ความเร็วไหลข้ึน 4  ม./ชม. 



 

  

 

79 

 

ภาพที่ 4.22 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron 

Microscope, SEM) ลักษณะผิวภายนอกและภายในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย  40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน   โดยชุดที่ 1 ใชความเร็วไหลข้ึน 3  ม./ชม.และชุดที่ 2 ใช

ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. 
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ภาพที่ 4.23 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron 

Microscope, SEM) ลักษณะผิวภายนอกและภายในเม็ดตะกอนจุลินทรีย ที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย  40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน   โดยชุดที่ 1 ใชความเร็วไหลข้ึน 5  ม./ชม.และชุดที่ 2 ใช

ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 
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4.5.2 การศึกษาประชากรจุลินทรียกลุมเดนและการเปลี่ยนแปลงกลุมประชากร  
จุลินทรียที่อาศัยอยูรวมกันในเม็ดตะกอนดวยเทคนิคพีซีอารดีจีจีอี 

  งานวิจัยนี้ศึกษากลุมจุลินทรียที่เปล่ียนแปลงในระบบที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ คือ 

10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และศึกษาเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเทากัน คือ           

ที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แตเปล่ียนแปลงความเร็วไหลข้ึนที่ 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. โดยสุมเลือก

เม็ดตะกอนตัวอยางที่เปนตัวแทนของ 2 ชุดการทดลอง  คือ ถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 1 ซึ่ง

ประกอบดวยถังปฏิกรณที่ 1 และถังปฏิกรณที่ 2   ในสวนถังปฏิกรณอีจีเอสบีชุดที่ 2 ไดแกถังปฏิกรณ

ที่ 3 และถังปฏิกรณที่ 4  โดยทําการทดลอง 3 คร้ัง คือ ชวงกอนการทดลอง ชวงกลางการทดลอง

และชวงส้ินสุดการทดลองของแตละภาระบรรทุกสารอินทรีย  ทําการสกัดแยกดีเอ็นเอจากตัวอยาง

ในแตละชุดดังกลาวและทําการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอในชวงสายของสิบหกเอสอารดีเอ็นเอและ

จําแนกความแตกตางของดีเอ็นเอดวยเทคนิคพีซีอารดีจีจีอีซึ่งมี 3 ข้ันตอนดังนี้ 

 1) การสกัดดีเอ็นเอในเม็ดตะกอนจากถังปฏิกรณ 

 จากการสกัดดีเอ็นเอจากเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ โดยใชลูกแกว (Glass Bead) รวมกับ

ใช ฟนอล : คลอโรฟอรม : ไอโซเอมิล (25:24:1) ดัดแปลงจากวิธีของBuzzini และคณะ, 2006   

สามารถสกัดดีเอ็นเอจากตัวอยางได และเห็นแถบดีเอ็นเอไดอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับชองวิ่ง

ซายมือสุด 1kb ladder ดังภาพที่ 4.24 – 4.26 
 

 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 4.24  ผลการสกัดดีเอ็นเอของตัวอยางที่ 1-14 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ ชองวิ่งที่ 1-2 

คือ ตัวอยางตอนเริ่มตนเดินระบบ (Start up) ของชุดที่ 1 และชุดที่ 2   ชองวิ่งที่ 3-4-5 คือ ชวง

กอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 1 ชองวิ่งที่ 6-7-8 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของ

ชุดที่ 2   ชองวิ่งที่ 9-10-11 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 1  ชองวิ่งที่ 12-13-14  

คือ  ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 2 
 

OLR=10 
Vup= 3 m./hr. 
ชุดที่ 1 

OLR=10 
Vup= 4 m./hr. 
ชุดที่ 2 

OLR=20 
Vup= 3 m./hr. 
ชุดที่ 1 

OLR=20 
Vup= 4 m./hr. 
ชุดที่ 2 

 

Start up 
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ภาพที่ 4.25  ผลการสกัดดีเอ็นเอของตัวอยางที่ 15-26  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ ชองวิ่งที่   

15-16-17 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 1 ชองวิ่งที่ 18-19-20 คือ                   

ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 2  ชองวิ่งที่ 21-22-23 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการ

ทดลองของชดุที่ 1  ชองวิ่งที่ 24-25-26 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 2  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.26 ผลการสกัดดีเอ็นเอของตัวอยางที่ 27-32 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ เม่ือเปล่ียน

ความเร็วไหลข้ึนในชุดที่ 1 เปน 5 ม./ชม. และชุดที่ 2 เปน 6 ม./ชม. ชองวิ่งที่ 27-28-29 คือ         

ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 1  ชองวิ่งที่ 30-31-32 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการ

ทดลองของชุดที่ 2 

 จากผลการสกัดดีเอ็นเอจากเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณนั้น พบวาทุกตัวอยางนั้นเมื่อสกัด    

ดีเอ็นเอไดแลวดังกลาว จะนําผลการสกัดดีเอ็นเอที่ไดไปเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอในข้ันตอนตอไปดวยวิธี 

พีซีอาร (Polymerase Chain Reaction, PCR) 

 

 

OLR=30 
Vup= 3 m./hr. 
ชุดที่ 1 

OLR=30 
Vup= 4 m./hr. 
ชุดที่ 2 

OLR=40 
Vup= 3 m./hr. 
ชุดที่ 1 

OLR=40 
Vup= 4 m./hr. 
ชุดที่ 2 

OLR=40 
Vup= 5 m./hr. 
ชุดที่ 1 

OLR=40 
Vup= 6 m./hr. 
ชุดที่ 2 
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 2) การเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอดวยเทคนิคพีซีอาร (Polymerase Chain Reaction, PCR) 

 นําดีเอ็นเอที่สกัดไดจากขอ 1) นําไปเพิ่มจํานวนดวยเทคนิคพีซีอารตามวิธีของ Kudo และ

คณะ,1997 ในการทดลองนี้ในหนึ่งหลอดปฏิกิริยาพีซีอารประกอบดวย  PCR master mix น้ํากล่ัน  

ดีเอ็นเอที่สกัดได  ไพรเมอร 1100F และไพรเมอร 1400R และตองแปรผันปริมาตรของไพรเมอร

และดีเอ็นเอที่สกัดได โดยปรัปปริมาตรในหนึ่งหลอดปฏิกิริยาดวย PCR master mix และน้ํากล่ัน  

ใหไดปริมาตรสุทธิ คือ 30 ไมโครลิตร ดังตารางที่ 4.17 

ตารางที่ 4.17 แสดงการแปรผันปริมาตรของ ดีเอ็นเอ  ไพรเมอร 1100F และไพรเมอร 1400R      

ตอหนึ่งหลอดปฏิกิริยาพีซีอาร 

ไพรเมอร1100F 

(ไมโครลิตร) 

ไพรเมอร1400R 

(ไมโครลิตร) 

ดีเอ็นเอ 

(ไมโครลิตร) 

0.5 0.5 1.0 

0.5 0.5 0.8 

0.8 0.8 1.0 

0.8 0.8 0.8 

จากการแปรผันปริมาตรของดีเอ็นเอ  ไพรเมอร 1100F และไพรเมอร 1400R ดังกลาว 

พบวาหนึ่งหลอดปฏิกิริยาพีซีอารที่เหมาะสมคือ PCR master mix 15 ไมโครลิตร น้ํากล่ัน 13 

ไมโครลิตร  ดีเอ็นเอที่สกัดได 1 ไมโครลิตร ไพรเมอร1100F 0.5 ไมโครลิตรและไพรเมอร 1400R 

0.5 ไมโครลิตร เมื่อเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอดวยเคร่ืองแบบควบคุมอุณหภูมิ (Thermo Electron 

Corporation) โดยใชโปรแกรมสภาวะอุณหภูมิดังนี้ 

 Initial denaturation 94  องศาเซลเซียส  90 วินาท ี

 Denaturation  94  องศาเซลเซียส  30 วินาท ี

 Annealing  55  องศาเซลเซียส  30 วินาท ี

 Extension  72  องศาเซลเซียส  90 วินาท ี

 Final  Extension  72  องศาเซลเซียส      3  นาท ี

 End    4   องศาเซลเซียส    

35 รอบ 
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จากสภาวะที่ใชเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอดวยเทคนิคพีซีอารดังกลาวนั้น พบวาสภาวะนี้สามารถนํามาใช

ในการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอไดในทุกตัวอยางที่นํามาศึกษา และผลจากการเพ่ิมจํานวนดีเอ็นเอดวย

เทคนิคพีซีอารและนําผลิตภัณฑที่ไดมาตรวจสอบดวยวิธีอะกาโรสเจลอิเลคโทรโฟเรซิสแสดงให

เห็นวาเม็ดตะกอนในแตละสภาวะที่นํามาจากระบบอีจีเอสบี ณ ตอนนั้นมีจุลินทรียอยูในระบบจริง

จึงสามารถสกัดดีเอ็นเอและนํามาเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอดวยเทคนิคพีซีอารได แตในข้ันตอนพีซีอารนี้

ผลิตภัณฑที่ไดไมสามารถระบุสายพันธุของจุลินทรียได เนื่องจากผลิตภัณฑพีซีอารทุกตัวอยางจะ

ขึ้นที่ตําแหนงเดียวกันคือ 300 bp ดังภาพที่ 4.27 – 4.29 เมื่อเทียบกับชองวิ่งซายมือสุด                

100 bp DNA ladder ดังนั้นเพื่อใหสามารถจําแนกสายพันธุของจุลินทรียที่ตองการศึกษาจึงตอง

ใชเทคนิคดีจีจีอีเขามาชวยเพื่อระบุสายพันธุของจุลินทรียใหชัดเจน  

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.27  ผลิตภัณฑพีซีอารของตัวอยางที่ 1-14 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ ชองวิ่งที่ 1-2 

คือ ตัวอยางตอนเร่ิมตนเดินระบบ (Start up) ของชุดที่ 1 และชุดที่ 2  ชองวิ่งที่ 3-4-5 คือ ชวงกอน-

กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 1   ชองวิ่งที่ 6-7-8 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที ่

2   ชองวิ่งที่    9-10-11 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลอง  ของชุดที่ 1  ชองวิ่งที่ 12-13-14                         

คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 2 

 

 

 

 

 

OLR=10 
Vup= 3 m./hr. 
ชุดที่ 1 

OLR=10 
Vup= 4 m./hr. 
ชุดที่ 2 

OLR=20 
Vup= 3 m./hr. 
ชุดที่ 1 

OLR=20 
Vup= 4 m./hr. 
ชุดที่ 2 

 

Start up 
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ภาพที่ 4.28 ผลิตภัณฑพีซีอารของตัวอยางที่ 15-26 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ ชองวิ่งที่         

15-16-17 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 1  ชองวิ่งที่ 18-19-20 คือ                 

ชวงกอน -กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 2   ชองวิ่งที่ 21-22-23 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการ

ทดลองของชดุที่ 1 ชองวิ่งที่ 24-25-26 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 2   
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.29 ผลิตภัณฑพีซีอารของตัวอยางที่ 27-32 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียตาง ๆ เมื่อเปล่ียน

ความเร็วไหลข้ึนในชุดที่ 1 เปน 5 ม./ชม. และ  ชุดที่ 2 เปน 6 ม./ชม. ชองวิ่งที่ 27-28-29 คือ      

ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุดการทดลองของชุดที่ 1  ชองวิ่งที่ 30-31-32 คือ ชวงกอน-กลาง-ส้ินสุด     

การทดลองของชุดที่ 2 
 

 

 

 

 

 

OLR=30 
Vup= 3 m./hr. 
ชุดที่ 1 

OLR=30 
Vup= 3 m./hr. 
ชุดที่ 2 

OLR=40 
Vup= 3 m./hr. 
ชุดที่ 1 

OLR=40 
Vup= 4 m./hr. 
ชุดที่ 2 

OLR=40 
Vup= 5 m./hr. 
ชุดที่ 1 

OLR=40 
Vup= 6 m./hr. 
ชุดที่ 2 
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 3) การวิเคราะหชนิดจุลินทรียโดยเทคนิคดีจีจีอี (Denaturing Gradient Gel 

Electrophoresis) และการวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดดีเอ็นเอชิ้นเดนจากโปรไฟลดีจีจีอี 

 ผลจากการเพิ่มจํานวนดีเอ็นเอดวยเทคนิคพีซีอารและนําผลิตภัณฑที่ไดมาตรวจสอบดวย

วิธีอะกาโรสเจลอิเลคโทรโฟเรซิสและเมื่อนํามาวิเคราะหดวยเทคนิคดีจีจีอีในพอลิอะคริลาไมดเจล

ที่มีสารละลายดีเนเชอเรนท 40 – 60 เปอรเซ็นต พบวาจะมีจํานวนแถบเกิดข้ึนหลายแถบแตเม่ือ

เปรียบเทียบกับตัวอยางแตละตัวอยางแลวนั้นแถบดีเอ็นเอมีความเขมมากนอยแตกตางกันไป 

แถบที่เขมมากแสดงวาแถบดีเอ็นเอนั้นเปนจุลินทรียกลุมหลักของชุดการทดลอง  

จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาจากภาพ 4.30 ก) พบวาในตอนเร่ิมเดินระบบจนถึงที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ทั้งชุดที่ 1 และชุดที่ 2 มีแถบดีเอ็นเอหลักเกิดข้ึน 5 แถบ คือ 

แถบ A, B, C, D, และ F  ภาพที่ 4.30 ข) ชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย                         

30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ยังคงมีแถบดีเอ็นเอหลัก คือ แถบ A, B, C, D, และ F โดยมีแถบ E เปน

แถบดีเอ็นเอหลักเพิ่มข้ึนมาอีก 1 แถบ ซึ่งแสดงใหเห็นวาเมื่อระบบรับภาระบรรทุกสารอนิทรียสูงข้ึน

ในชวง 10 – 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ความหลากหลายของประชากรจุลินทรียเพิ่มข้ึนซึ่งสอดคลอง

กับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียที่มีคามากข้ึนเมื่อระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มข้ึน

โดยมีคาในชวง 60.60±1.39 ถึง 69.30±2.19 เปอรเซ็นต และสอดคลองกับผลการทดลองในเร่ือง

ของอัตราการผลิตกาซมีเทนอยูในชวง 0.25 ถึง 0.31 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด ซึ่งพบวาเม่ืออัตรา

ภาระสารอินทรียเพิ่มข้ึน 10 - 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีอัตราการผลิตกาซชีวภาพ อัตราการ

ผลิตกาซมีเทนและคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรียเพิ่มข้ึนแสดงใหเห็นวาระบบ

ทํางานไดดีในชวงเวลาดังกลาว เมื่อพิจารณาปริมาณกาซชีวภาพกับความหลากหลายของ

ประชากรจุลินทรียในระบบทําใหทราบวาการที่ปริมาณกาซชีวภาพเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราภาระ

สารอินทรียเพิ่มข้ึนในชวง 10 - 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน แสดงวาจุลินทรียในระบบอีจีเอสบีนี้สามารถ

ยอยสลายอินทรียและผลิตกาซชีวภาพออกมาไดสูงขณะเดียวกันระบบยังมีความหลากหลายของ  

จุลินทรียในระบบมากข้ึนดวย (ภาพที่ 4.30 ข หนา 89) ถาหากปริมาณกาซชีวภาพในระบบตํ่า

แสดงวาจุลินทรียในระบบยอยสลายสารอินทรียและผลิตกาซชีวภาพออกมาไดนอยและยังมีความ

หลากหลายของจุลินทรียในระบบนอยลงอีกดวยจากภาพ 4.30 ข) เมื่อระบบรับภาระบรรทุก

สารอินทรียเพิ่มมากข้ึนที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาแถบ A, C, D และ 

E จางลงมาก โดยแถบ A, C และ D จางลงอยางชัดเจนจนนอยเกินกวาที่จะปรากฏบนเจลดีจีจีอี

ไดแสดงใหเห็นวาชวงนั้นจํานวนของจุลินทรียในระบบลดลง ดังนั้นจึงเห็นแถบดีเอ็นเอจางลงซึ่ง

สอดคลองกับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียที่ลดลงอยูในชวง 56.20±2.52 ถึง 61.10±1.55 
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เปอรเซ็นต และปริมาณกาซชีวภาพในระบบที่ลดลง 162 ถึง 187 ลิตร/วัน และสอดคลองกับ     

An-jie Li และคณะ, 2008 ไดกลาวไววาเมื่อระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงข้ึนความหลากหลาย

ของจุลินทรียนอยลงเมื่อพิจารณาภาพ 4.30 ค) ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียคงที่ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

แตเพิ่มความเร็วไหลข้ึนในชุดที่ 1 เปน 5 ม./ชม. และชุดที่ 2 เปน  6 ม./ชม. พบวา แถบ A และแถบ 

E ปรากฏชัดเจนข้ึนอาจเปนเพราะเม่ือความเร็วไหลข้ึนเพิ่มมากข้ึนและระบบมีอัตราการเวียนน้ํา

กลับในอัตราที่สูงนั้นเปนการเพิ่มสภาพดางใหกับระบบซ่ึงจากผลการทดลองของชญานิศา       

บุญปกครอง, 2553 พบวาสภาพดางเพิ่มข้ึนมีคาอยูในชวง 3,304 ถึง 4,153 มก./ล. (ในเทอมของ

แคลเซียมคารบอเนต) และอยูในชวงเดียวกับระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ทั่ว ๆ ไปที่มีคา 2,000 

ถึง 4,000 มก./ล. (ในเทอมของแคลเซียมคารบอเนต) (Metcalf & Eddy, 2003) ดังนั้นสภาพดางที่

เหมาะสมอีกทั้งเมื่อพิจารณาจากปริมาณกาซชีวภาพในระบบที่เพิ่มสูงข้ึนในชวงนี้แสดงใหเห็นวา

จํานวน จุลินทรียเพิ่มข้ึนจนมีจํานวนมากพอและกลับมาปรากฎแถบดีเอ็นเอบนเจลดีจีจีอี ดังนั้น

จากภาพที่ 4.30 จึงคัดเลือกแถบ A, B, C, D, E และ F เนื่องจากเปนแถบ ดีเอ็นเอหลักที่ปรากฏใน

การทดลอง จากนั้นตัดแถบดีเอ็นเอที่ตองการศึกษาออกจากเจลละลายดีเอ็นเอจากชิ้นเจลดวยน้ํา

ปลอดประจุปลอดเช้ือและนําสารละลายดีเอ็นเอที่ไดไปเพิ่มจํานวนดวยเทคนิคพีซีอารและนําไป

วิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดโดยเปรียบเทียบกับลําดับนิวคลีโอไทดใน Genbank (DNA 

Sequence Analysis) ดวยโปรแกรม BLASTN  (http://www.ncbi.nlm.nih.gov) 
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ภาพที่ 4.30 การเคลื่อนที่ของแถบดีเอ็นเอบนเจลดีจีจีอีตลอดการทดลอง  ก) แถบดีเอ็นเอที่ไดจาก

เม็ดตะกอนในชุดที่ 1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. และชุดที่  2  ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม.          

ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 10 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ข) แถบดีเอ็นเอที่ไดจากเม็ดตะกอนใน

ชุดที่ 1 ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. และชุดที่  2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. ที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ค) แถบดีเอ็นเอที่ไดจากเม็ดตะกอนในชุดที่ 1 ที่

ความเร็วไหลข้ึน 5 ม./ชม. และชุดที่  2 ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย     

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ชุดที่ 1 Vup = 5 m./hr. 
ชุดที่ 2 Vup = 6 m./hr. 

ชุดที่ 1 Vup = 3 m./hr. 
ชุดที่ 2 Vup = 4 m./hr. 

ชุดที่ 1 Vup = 3 m./hr. 
ชุดที่ 2 Vup = 4 m./hr. 

ก) 

ข) 

ค) 
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จากผลการศึกษาลําดับนิวคลีโอไทดพบวาแถบดีเอ็นเอทั้ง  6 แถบ  ที่ ศึกษานั้นมี         

ลําดับนิวคลีโอไทดความใกลเคียงกับสายพันธุจุลินทรียดังแสดงในภาพที่ 4.31-4.36  

 
Score =  320 bits (173),  Expect = 2e-84 

Identities = 203/215 (94%), Gaps = 12/215 (5%) Strand=Plus/Plus 

Sbjct   51  GAATTGCTGGAGATACTATTAGGCTTGAGGCTGGGAGAGGTTAGCGGTACTCCCGGGGTA  81 

        |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  101  GAATTGCTGGAGATACTATTAGGCTTGAGGCTGGGAGAGGTTAGCGGTACTCCCGGGGTA  101 

 

Query  151  GGGGTGAAATCCTATAATCCCGGGAGGACCACCTGTGGCGAAGGCGGCTAACTGGAACGG  151 

       |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  201  GGGGTGAAATCCTATAATCCCGGGAGGACCACCTGTGGCGAAGGCGGCTAACTGGAACGG  201 

 

Query  251  ACCTGACGGTGAGTA--G---GC--G---CG--AACCGGATTAGATACCCGGGTAGTCCT  251 

       |||||||||||||||  |   ||  |   ||  ||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  301  ACCTGACGGTGAGTAACGAAAGCCAGGGGCGCGAACCGGATTAGATACCCGGGTAGTCCT  301 

 

ภาพที ่4.31 แถบ A มีความใกลเคียงกับ Uncultured Methanobacterium sp. Clone ARK2_8E 

โดยมีคา Similarity เทากับ 94 เปอรเซ็นต 
 
Score =  630 bits (341),  Expect = 1e-177 

Identities = 348/351 (99%), Gaps = 1/351 (0%) Strand=Plus/Plus   

      Query  1  TATCAGACTTGAGGTCGGGAGAGGTTAGAGGAACTCCCAGGGTAGGGGTGAAATCCTATA  60 

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

    Sbjct  161  TATCAGACTTGAGGTCGGGAGAGGTTAGAGGAACTCCCAGGGTAGGGGTGAAATCCTATA  220 

 

     Query  61  ATCCTGGTATGACCACCTGTGGCGAAGGCGTCTAACTGGAACGAACCTGACGGTGAGTAA  120 

||||||| | |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

    Sbjct  221  ATCCTGGGAGGACCACCTGTGGCGAAGGCGTCTAACTGGAACGAACCTGACGGTGAGTAA  280 

 

     Query  121  CGAAAGCCAGGGGCGCGAACGCGGATTAGATACCCGGGTAGTCCTGGCCGTAAACGATGT 180 

 |||||||||||||||||||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

     Sbjct  281  CGAAAGCCAGGGGCGCGAAC-CGGATTAGATACCCGGGTAGTCCTGGCCGTAAACGATGT 339 

 

ภาพที่ 4.32 แถบ B มีความใกลเคียงกับ Uncultured Methanobacteriales archaeon  

โดยมีคา Similarity เทากับ  99 เปอรเซ็นต 
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Score =  739 bits (400),  Expect = 0.0 

Identities = 415/422 (98%), Gaps = 2/422 (0%) Strand=Plus/Plus 

Query  1    GTGTAAAAAGCTTTGAGAATAAGAGCTGGGCAAGACCGGTGCCAGCCGCCGCGGTAACAC  60 

        |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  121  GTGTAAAAAGCTTTGAGAATAAGAGCTGGGCAAGACCGGTGCCAGCCGCCGCGGTAACAC  280 

 

Query  61   CGGCAGCTCAAGTGGTGGCCAGGGGGGGATTGGGTCTAAAGCGTTCGTAGCCGGCTTGAT  120 

       |||||||||||||||||||||       |||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  281  CGGCAGCTCAAGTGGTGGCCA--TTTTTATTGGGTCTAAAGCGTTCGTAGCCGGCTTGAT  338 

 

Query  121  AAGTCTCTGGTGAAATCCCATAGCTTAACTGTGGGAATTGCTGGAGATACTATTAGGCTT  180 

       |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  239  AAGTCTCTGGTGAAATCCCATAGCTTAACTGTGGGAATTGCTGGAGATACTATTAGGCTT  298 

 

ภาพที่ 4.33 แถบ C มีความใกลเคียงกับ Uncultured archaeon sp. clone ACSAS2P1G2  

โดยมีคา  Similarity เทากับ 98 เปอรเซ็นต 

 
Score =  195 bits (105),  Expect = 7e-47 

Identities = 130/140 (92%), Gaps = 10/140 (7%) Strand=Plus/Plus 

Query  1    GCAGCAGGCGCGCAAACCTCCGCAATGCAGGAAAGTGCGACGGGGGAAACCCAAGTGCCA  60 

        |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  11   GCAGCAGGCGCGCAAACCTCCGCAATGCAGGAAAGTGCGACGGGGGAAACCCAAGTGCCA  70 

 

Query  61   --C-T--C----TGGC-TTTCTTAAGTTTAAAAAAGCTTTTGGAATAAGAGTGGGCAAGA  110 

        | |  |    |||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  71   CTCTTAACGGGGTGGCTTTTCTTAAGTTTAAAAAAGCTTTTGGAATAAGAGTGGGCAAGA  130 

 

Query  111  CCGGTGCCAGCCGCCGCGGT  130 

       |||||||||||||||||||| 

Sbjct  131  CCGGTGCCAGCCGCCGCGGT  150 

 

ภาพที่ 4.34 แถบ D มีความใกลเคียงกับ Uncultured Methanobacterium sp. clone SK0812-1  

โดยมีคา Similarity เทากับ 92 เปอรเซ็นต 
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Score =  555 bits (300),  Expect = 7e-155 

Identities = 304/306 (99%), Gaps = 0/306 (0%) Strand=Plus/Plus 

Query  1    CCGCCGCCTGGGAAGTACGGTCGCAAGACTGAAACTTAAAGGAATTGGCGGGGGAGCACC  60 

       |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  1    CCGCCGCCTGGGAAGTACGGTCGCAAGACTGAAACTTAAAGGAATTGGCGGGGGAGCACC  60 

 

Query  61   ACAACGCGTGGAGCNTGCGGTTTAATTGGATTCAACGCCGGACATCTCACCAGGGGCGAC  120 

       |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  61   ACAACGCGTGGAGCNTGCGGTTTAATTGGATTCAACGCCGGACATCTCACCAGGGGCGAC  120 

 

Query  121  AGCAGAATGATGGCCAGGTTGACGACCTTGCTTGACAAGCTGAGAGGAGGTGCATGGCCG  180 

       |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  121  AGCAGAATGATGGCCAGGTTGACGACCTTGCTTGACAAGCTGAGAGGAGGTGCATGGCCG  180 
 

ภาพที่ 4.35 แถบ E มีความใกลเคียงกับ Uncultured Methanobacterium  sp. Clone A2  

โดยมีคา Similarity เทากับ 99 เปอรเซ็นต 
 

Score =  211 bits (114),  Expect = 3e-51 

Identities = 114/114 (100%), Gaps = 0/114 (0%) Strand=Plus/Plus 

Query  109  CATCTCACCAGGGGCGACAGCAGAATGATAGCCAGGTCGATGACCTTGCTTGACAAGCTG  268 

       |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  247  CATCTCACCAGGGGCGACAGCAGAATGATAGCCAGGTCGATGACCTTGCTTGACAAGCTG  306 

 

Query  169  AGAGGAGGTGCATGGCCGCCGTCAGCTCGTACCGTGAGGCGTCCTGTTAAGTCA  222 

       |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Sbjct  307  AGAGGAGGTGCATGGCCGCCGTCAGCTCGTACCGTGAGGCGTCCTGTTAAGTCA  360 

ภาพที่ 4.36 แถบ F มีความใกลเคียงกับ Uncultured Methanobacterium sp.Clone Gram2M20 

โดยมีคา Similarity เทากับ 100 เปอรเซ็นต  

แถบดีเอ็นเอทั้ง 6 แถบดังตารางที่ 4.18 ที่ไดรับการยืนยันดวยคาความคลายคลึงจากการ

วิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดแลวนี้พบวาเปนกลุมจุลินทรียที่ไมสามารถเพาะเล้ียงไดในอาหารเล้ียง

เชื้อ (Uncultured) ทั้งหมด โดยในงานวิจัยนี้ใชเทคนิคพีซีอารดีจีจีอีซึ่งเปนเทคนิคทางชีวโมเลกุลที่

เปนขอไดเปรียบในดานเปนเทคนิคที่ไมตองใชการเพาะเล้ียงเช้ือ ซึ่งเทคนิคการศึกษาจุลินทรียที่

อาศัยการเพาะเล้ียงเชื้อ (Culture dependent method) ไดรับการพิสูจนถึงขอจํากัดและการ

เบ่ียงเบนขอเท็จจริงของระบบนิเวศในระบบบําบัดน้ําเสีย ในขณะที่เทคนิคที่ไมตองใชการ

เพาะเล้ียงเชื้อไดรับการยอมรับและในปจจุบันเทคนิคดังกลาวนิยมใชศึกษาการเปล่ียนแปลง

โครงสรางและความหลากหลายของประชากรจุลินทรียแพรหลายมากข้ึน  
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ตารางที่ 4.18 การเปรียบเทียบลําดับนิวคลีโอไทดของจุลินทรียกับฐานขอมูลลําดับนิวคลีโอไทด

ของจุลินทรียที่มีการเก็บรวบรวมไวใน Gen Bank  

แถบ 
Accession 

No. 

Similarity 

(%) 
รายละเอียด แยกไดจาก อางอิง 

A GQ995126.1 94 

Uncultured 

Methanobacterium   

sp. Clone ARK2_8E 

an anaerobic 

mesophilic full-scale  

biogas plant treating 

food industrial waste 

Karlsson 

และคณะ, 

อยูในระหวาง

ดําเนินการตีพิมพ 

B CU916723.1 99 

Uncultured 

Methanobacteriales 

archaeon 

mesophilic anaerobic 

digester which  treats 

municipal wastewater 

sludge 

Riviere 

และคณะ, 2009 

C FJ685742.1 98 
Uncultured archaeon sp. 

clone ACSAS2P1G2 
mangrove sample 

Bhattacharya

และคณะ, 

อยูในระหวาง

ดําเนินการตีพิมพ 

D FJ560739.1 92 

Uncultured 

Methanobacterium  

sp. clone SK0812-1 

enriched 

methanogen 

community from an 

anaerobicwastewater 

digestion reactor 

Jeon และ 

คณะ, 

อยูในระหวาง

ดําเนินการตีพิมพ 

E FJ428238.1 99 

Uncultured 

Methanobacterium  sp. 

Clone A2 

anaerobic sludge 
Xu และ 

คณะ, 2009 

F AY899833.1 100 

Uncultured 

Methanobacterium  

sp.Clone Gram2M20 

UASB bioreactor 

treating brewery 

wastewater 

Kovacik และ 

คณะ,  

อยูในระหวาง

ดําเนินการตีพิมพ 
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จากขอมูลจุลินทรียกลุมหลักที่พบในระบบมีทั้งหมด 6 สายพันธุ สามารถนํามาเขียนเปน

แผนภูมิตนไมวงศวานวิวัฒนาการ (Phylogenetic tree) แบบงายไดดังภาพที่ 4.37 และแบบ

ซับซอนดังภาพที่ 4.38  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.37 แผนภูมิตนไมวงศวานวิวัฒนาการของจุลินทรียทัง้ 6 สายพันธุที่คัดแยกได 

จากภาพที่ 4.37 แสดงใหเห็นวาจุลินทรียทั้ง 6 สายพันธุที่คัดแยกไดสามารถจัดจําแนกได

เปน 3 กลุมใหญ โดยกลุมที่ 1 คือ กลุมของ Uncultured Methanobacterium  ซึ่งประกอบดวย 4    

สายพันธุยอย คือ Uncultured Methanobacterium sp. clone ARK2_8E Uncultured 

Methanobacterium sp. clone SK0812-1  Uncultured Methanobacterium  sp. Clone A2 

และ Uncultured Methanobacterium sp.Clone Gram2M20  กลุมที่ 2 คือ Uncultured 

Methanobacteriales archaeon และกลุมสุดทาย คือ Uncultured archaeon sp. clone 

ACSAS2P1G2    

 

 

 

 

Uncultured Methanobacterium sp. clone ARK2_8E 

Uncultured Methanobacterium sp. clone SK0812-1 

Uncultured Methanobacterium  sp. Clone A2 

Uncultured Methanobacterium  sp.Clone Gram2M20 

Uncultured Methanobacteriales archaeon 

Uncultured archaeon sp. clone ACSAS2P1G2 
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ภาพท่ี 4.38  แผนภูมิตนไมวงศวานวิวฒันาการแบบซับซอนโดยการแทรกรหสัพนัธกุรรมของ 

ดีเอ็นเอตัวอยางจากระบบดวยโปรแกรม Clastal W สําหรับทาํแผนภูมิตนไมวงศวานววิัฒนาการ 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov)  

ในการทําแผนภูมิตนไมวงศวานวิวัฒนาการเปนการเปรียบเทียบจุลินทรียสายพันธุที่เรา

คัดเลือกไดกับสายพันธุอางอิงที่มีอยูในฐานขอมูลของ Gen Bank จากภาพท่ี 4.38 นี้เปนแผนภูมิ

แสดงความสัมพันธระหวางแบคทีเรียสายพันธุที่คัดเลือกได 6 สายพันธุกับแบคทีเรียกลุมอารเคียใน

ฐานขอมูลของ Gen Bank พบวา  

แถบ A คือ Uncultured Methanobacterium sp. Clone ARK2_8E มีความสัมพันธกับ

สายพันธุ Methanobacterium formicicum strain S1 มากที่สุด 

แถบ A 

แถบ F 
แถบ C 
แถบ E 

แถบ B 

แถบ D 
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แถบ B คือ Uncultured Methanobacteriales archaeon มีความสัมพันธกับสายพันธุ 

Methanobacterium Beijingense strain S-2 และ Methanobacterium Beijingense strain 8   

มากที่สุด 

แถบ C คือ Uncultured archaeon sp. clone ACSAS2P1G2 มีความสัมพันธกับแถบ E 

ซึ่งก็คือ Uncultured Methanobacterium  sp. Clone A2 มากที่สุดและนอกจากนั้นยังพบวาแถบ 

C และแถบ E ยังมีความสัมพันธรวมกลุมกับแถบ F ซึ่งก็คือ Uncultured Methanobacterium 
sp.Clone Gram2M20  

แถบ D คือ Uncultured Methanobacterium sp. clone SK0812-1 มีความสัมพันธกับสายพันธุ 

Methanobacterium Alcaliphilum strainDSM3387 มากที่สุด 

ซึ่งในงานวิจัยนี้กลุมจุลินทรียหลักที่พบและทราบลําดับนิวคลีโอไทดของดีเอ็นเอแตละ

แถบแลว โดยแถบดีเอ็นเอทั้ง 6 แถบนี้มีคาความคลายคลึงที่คอนขางสูงมากกวา 90 เปอรเซ็นต จึง

เปนคาที่ยืนยันไดวาในระบบท่ีทดลองนี้มีโครงสรางประชากรจุลินทรียซึ่งจัดอยูในกลุมที่ผลิตกาซ

มีเทนกลุมหลักตลอดการเดินระบบที่มีการเปล่ียนแปลงคาภาระบรรทุกสารอินทรียและความเร็ว

ไหลข้ึนที่คาตาง ๆ ดังที่กลาวไปแลว 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาความหลากหลายของ

ประชากร จุลินทรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบีดวยเทคนิคพีซีอารดีจีจีอีและใชน้ําเสียจริงจาก

โรงงานผลิตเอทานอล โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 ประกอบไปดวยถังปฏิกรณ  

อีจีเอสบีที่ 1 และ 2 โดยใชความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. ในสวนของชุดที่ 2 ประกอบไปดวยถัง

ปฏิกรณอีจีเอสบีที่ 3 และ 4 โดยใชความเร็วไหลข้ึน 4 ม./ชม. การทดลองทั้ง 2 ชุดรับภาระ

สารอินทรีย 4 คา ไดแก 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันและที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย    

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน นี้ไดทําการเปล่ียนแปลงคาความเร็วไหลข้ึนของทั้ง 2 ชุดการทดลอง คือ 

ชุดที่ 1 เปน 5  ม./ชม. และชุดที่ 2 เปน  6 ม./ชม. จากผลการวิจัยสรุปไดดังนี้  

1) เม่ือความเร็วไหลข้ึนคงที่ และระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 10, 20, 30 และ 40   

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน พบวาเม่ือระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียมากข้ึน ประสิทธิภาพการบําบัด   

ซีโอดีจะเพิ่มมากข้ึนอยูในชวง 60.60 – 69.30 เปอรเซ็นต และที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซี

โอดี/ลบ.ม.-วัน เมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึนใหกับระบบพบวา ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีมีแนวโนม

ลดลงที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม.อยูในชวง 58 – 63 เปอรเซ็นต เนื่องจากคาความเร็วไหลข้ึนที่สูง

มากเกินไประบบจะหมุนเวียนกรดไขมันระเหยและซีโอดีที่ยังยอยสลายไมหมดในน้ําทิ้งกลับมา

ใหมเปนการเพิ่มภาระใหระบบเนื่องจากน้ําทิ้งที่เวียนกลับมามีคาซีโอดีคอนขางสูงคือประมาณ 

10,000 มก./ล.  

2)  กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนตลอดการทดลองประกอบดวยกาซมีเทนมีคาคอนขางคงที่ 

ประมาณ 50 เปอรเซ็นต และอัตราการเกิดกาซมีเทนมีคาอยูระหวาง 0.25-0.33 ลิตร/กก.ซีโอดีที่

ถูกกําจัด ดังนั้นคามีเทนยีลดจากการทดลองจึงมีความใกลเคียงกับคามีเทนยีลดทางทฤษฏีที่มี

คาประมาณ 0.37 ลิตร/ กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด   

3)  ในสวนของคาความสามารถจําเพาะในการผลิตมีเทนของจุลินทรียในระบบ พบวาที่

ความเร็วไหลข้ึนคงท่ี และระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียมากข้ึนสงผลใหคาความสามารถ

จําเพาะในการผลิตมีเทนของจุลินทรียมีแนวโนมเพิ่มข้ึน แตเม่ือระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 

40   กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ในขณะที่ความเร็วไหลข้ึนเพิ่มมากข้ึน พบวาคาความสามารถจําเพาะใน
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การผลิตมีเทนของจุลินทรียในระบบมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากความเร็วน้ําไหลข้ึนเพิม่ข้ึนทาํให

ชั้นตะกอนจุลินทรียขยายตัวมากการยอยสลายสารอินทรียจึงเกิดไดดี 

 4)  ในดานความหลากหลายของจุลินทรียในระบบอีจีเอสบีนี้ จากภาพถายดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope, SEM) แสดงใหเห็นวา

โครงสรางภายในและโครงสรางภายนอกของเม็ดตะกอนไมแตกตางกันมากนัก คือ ประกอบดวย  

จุลินทรียที่มีลักษณะเปนทอนส้ันๆ เม่ือระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียมากข้ึนที่ความเร็วไหลข้ึน

คงที่ และปริมาณกรดไขมันระเหยของระบบจากผลการทดลองของชญานิศา บุญปกครอง, 2553 

มีคาสูงโดยอยูในชวง 979 ถึง 1,089 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก) สงผลใหผิวนอกของเม็ด

ตะกอนผุกรอนและมีรอยแตกแตเมื่อความเร็วไหลข้ึนของน้ําสูงข้ึนที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย       

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน คงที่พบวาเม่ือความเร็วไหลข้ึนเพิ่มข้ึนที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. พบวา

ผิวภายนอกมีความขรุขระและผุกรอนมากซึ่งสอดคลองกับผลของขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย

ในชวงความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. ที่ขนาดเม็ดตะกอนมีแนวโนมเล็กลงเชนกัน  ในสวนของ

โครงสรางภายในและภายนอกเม็ดตะกอนนั้นจุลินทรียสวนใหญมีรูปรางคลายกัน คือ เปนทอนส้ัน

มีเสนใยกระจายอยูทั่วไปและพบวารอยแตกที่เกิดข้ึนอาจเปนชองระบายกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาการผลิตกาซมีเทนของกลุมจุลินทรียที่อยูภายในเม็ดตะกอน 

การวิเคราะหความหลากหลายของจุลินทรียดวยเทคนิคพีซีอารดีจีจีอี พบวาแถบที่ปรากฏ

บนเจลดีจีจีอีมีจํานวนทั้งส้ิน 6 แถบคือ แถบ A, B, C, D, E และ F  เม่ือนําไปวิเคราะหลําดับ        

นิวคลีโอไทดของแถบดีเอ็นเอทั้ง 6 แถบนี้ พบวากลุมแบคทีเรียสายพันธุหลักในระบบตลอด

ระยะเวลาเปล่ียนแปลงภาระบรรทุกสารอินทรียและความเร็วไหลข้ึนที่คาตาง ๆ ประกอบไปดวย

แบคทีเรียกลุมหลัก 3 กลุมคือ กลุมของ Uncultured Methanobacterium, Uncultured  

Methanobacteriales archaeon และ Uncultured  archaeon  โดยมีการเปลี่ยนแปลงกลุม

ประชากรจุลินทรียที่อาศัยอยูรวมกันในเม็ดตะกอนตามสภาวะการเดินระบบที่เปล่ียนไปดังนี้ 

เมื่อระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูงข้ึน ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่ เมื่อระยะเวลาผานไป 

ยังผลใหความหลากหลายของจุลินทรียนอยลงที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

ซึ่งสอดคลองกับปริมาณกรดไขมันระเหยของระบบจากผลการทดลองของชญานิศา บุญปกครอง, 

2553 ที่มีคาสูงโดยอยูในชวง 979 ถึง 1,089 มก./ล.(ในเทอมของกรดอะซิติก) อาจเร่ิมสงผลตอการ

ทํางานของแบคทีเรียที่ผลิตกาซมีเทน ซึ่งสงผลใหในชวงนี้แถบ A, C, D และ E จางลง โดยแถบ A, 

C และ D จางลงอยางชัดเจน  แตเมื่อเพิ่มความเร็วไหลข้ึนที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย                   



 

  

 

98 

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน นั้น  แถบ A และ E ปรากฏแถบดีเอ็นเอชัดเจนข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลการ

ทดลองของชญานิศา บุญปกครอง, 2553 ที่มีคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยงายตอสภาพดาง

ทั้งหมดของน้ําทิ้งมีคาลดลงเมื่อเพิ่มคาความเร็วไหลข้ึน โดยมีคาในชวง 0.20 – 0.33 แสดงวา

อัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางนี้อยูในเกณฑที่ระบบนาจะทํางานได และมีความ

เปนไปไดวาความเร็วไหลข้ึนมีผลตอความหลากหลายของจุลินทรียในระบบ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ใชเทคนิคทางชีวโมเลกุลคือ พีซีอารดีจีจีอีศึกษาความหลากหลายของประชากร

จุลินทรียในถังปฏิกรณอีจีเอสบีที่บําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตเอทานอลดวยกากสาโดยมี

ขอเสนอแนะตอการเดินระบบที่ไดจากการศึกษาความหลากหลายของประชากรจุลินทรียของ

งานวิจัยนี้ดังนี้ 

 ปกติแลวการเร่ิมตนกระบวนการหมักในระบบบําบัดแบบไมใชอากาศตองใชเวลานานกวา

จะไดตะกอนปริมาณมากพอและมีลักษณะตกตะกอนไดดีหรือเปนเม็ด เนื่องจากสัดสวนของการ

สรางเซลลใหมกับสารอาหารที่ไดรับของแบคทีเรียสรางมีเทนมีคาตํ่า ทําใหเวลาการเร่ิมตนระบบ

ชา ดังนั้นควรเลือกใชหัวเช้ือเร่ิมตนในการเดินระบบ โดยเลือกหัวเช้ือที่มาจากระบบบําบัดแบบ   

ไมใชอากาศจะเปนการยนระยะเวลาในการเร่ิมตนเดินระบบและควรทราบคาความสามารถ

จําเพาะการผลิตมีเทนในเม็ดตะกอนจุลินทรียของหัวเช้ือ ถาคาความสามารถจําเพาะมีคาสูง 

ระยะเวลาที่ใชในการเร่ิมตนเดินระบบจะส้ันลง ซึ่งจากงานวิจัยนี้ควรเลือกหัวเช้ือในชวงภาระ

บรรทุกสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. และควรเก็บหัวเชื้อจาก

ดานลางของถังปฏิกรณ เนื่องจากเปนชวงที่มีคาความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย

คอนขางดีเทากับ 0.347 กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัมวีเอสเอส-วัน และมีความหลากหลายของประชากร         

จุลินทรียมากที่สุด แตเนื่องจากกลุมจุลินทรียที่พบเปนชนิดที่ไมสามารถเพาะเลี้ยงในอาหารเลี้ยง

เชื้อได ดังนั้นในการจะนําจุลินทรียที่พบนี้มาใชประโยชนอาจตองอาศัยเทคนิคทางชีวโมเลกุล

เทคนิคอ่ืนรวมดวย เชน การโคลนนิ่ง (Cloning) เปนตน 
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ตารางที่ ก.1 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.  

(ชญานิศา บญุปกครอง, 2553)   
   

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

พารามิเตอร (หนวย) 
คาเฉล่ีย 

น้ําเสีย 

ขาเขา 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 1 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ซีโอดี (มก./ล.) 

N = 7 

5,042 

(23.83) 

1,988 

(40.38) 

1,967 

(50.40) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

ซีโอดี (เปอรเซ็นต) 

N = 7 

- 60.6 

(1.34) 

 

61.0 

(1.38) 

พีเอช 

N = 7 

7.41 

(0.05) 

7.82 

(0.04) 

7.82 

(0.05) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

N = 7 

28.5 

(1.15) 

28.9 

(1.17) 

28.9 

(1.15) 

สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

4,170 4,283 4,225 

กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก ) 

672 491 466 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 

สภาพดางทั้งหมด 

0.16 0.11 0.11 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) 

N = 15 

- 49.66 

(4.06) 

49.80 

(3.67) 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 52.3 52.5 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.25 0.25 

N คือ จํานวนขอมูล 

คาที่อยูในเคร่ืองหมายวงเล็บ คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คือ ไมไดวิเคราะห 

 
 
 



     

 

 

108 

ตารางที่ ก.2 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.  

(ชญานิศา บญุปกครอง, 2553)   
   

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

พารามิเตอร (หนวย) 
คาเฉล่ีย 

น้ําเสีย 

ขาเขา 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 1 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ซีโอดี (มก./ล.) 

N = 12 

10,087 

(50.98) 

3,621 

(203.53) 

3,690 

(219.77) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

ซีโอดี (เปอรเซ็นต) 

N = 12 

- 64.1 

(2.02) 

63.3 

(2.15) 

พีเอช 

N = 12 

7.26 

(0.09) 

8.05 

(0.13) 

8.01 

(0.13) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

N = 12 

27.7 

(0.66) 

28.3 

(0.63) 

28.3 

(0.64) 

สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

3,846 4,509 4,435 

กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก ) 

1,639 598 605 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 

สภาพดางทั้งหมด 

0.43 0.13 0.14 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) 

N = 30 

- 116.82 

(11.48) 

116.31 

(11.83) 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 54.3 54.0 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.29 0.29 

N คือ จํานวนขอมูล 

คาที่อยูในเคร่ืองหมายวงเล็บ คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คือ ไมไดวิเคราะห 

 
 
 



     

 

 

109 

ตารางที่ ก.3 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.  

(ชญานิศา บญุปกครอง, 2553)   
   

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

พารามิเตอร (หนวย) 
คาเฉล่ีย 

น้ําเสีย 

ขาเขา 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 1 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ซีโอดี (มก./ล.) 

N = 10 

15,120 

(20.83) 

5,806 

(339.65) 

5,927 

(218.81) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

ซีโอดี (เปอรเซ็นต) 

N = 10 

- 61.6 

(2.22) 

60.8 

(1.47) 

พีเอช 

N = 10 

6.96 

(0.14) 

7.85 

(0.07) 

7.85 

(0.05) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

N = 10 

29.6 

(0.73) 

30.3 

(0.91) 

30.2 

(0.79) 

สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

2,561 4,320 4,194 

กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก ) 

2,294 820 797 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 

สภาพดางทั้งหมด 

0.90 0.20 0.19 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) 

N = 23 

- 165.90 

(3.52) 

170.85 

(4.26) 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 55.4 55.0 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.29 0.29 

N คือ จํานวนขอมูล 

คาที่อยูในเคร่ืองหมายวงเล็บ คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คือ ไมไดวิเคราะห 
 

 
 



     

 

 

110 

ตารางที่ ก.4 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่1 ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 3 ม./ชม.  

(ชญานิศา บญุปกครอง, 2553)   

   
ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

พารามิเตอร (หนวย) 
คาเฉล่ีย 

น้ําเสีย 

ขาเขา 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 1 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ซีโอดี (มก./ล.) 

N = 9 

20,083 

(24.98) 

11,347 

(533.55) 

11,414 

(712.82) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

ซีโอดี (เปอรเซ็นต) 

N = 9 

- 56.5 

(2.65) 

56.2 

(3.52) 

พีเอช 

N = 9 

6.66 

(0.08) 

7.41 

(0.17) 

7.41 

(0.17) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

N = 9 

31.0 

(0.66) 

31.4 

(0.51) 

31.3 

(0.52) 

สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

1,769 3,214 3,304 

กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก ) 

2,365 1,070 1,089 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 

สภาพดางทั้งหมด 

1.34 0.33 0.33 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) 

N = 20 

- 163.85 

(8.62) 

162.50 

(8.68) 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 49.3 49.0 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.27 0.27 

N คือ จํานวนขอมูล 

คาที่อยูในเคร่ืองหมายวงเล็บ คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คือ ไมไดวิเคราะห 
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ตารางที่ ก.5 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.  

(ชญานิศา บญุปกครอง, 2553)   
   

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

พารามิเตอร (หนวย) 
คาเฉล่ีย 

น้ําเสีย 

ขาเขา 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 3 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 4 

ซีโอดี (มก./ล.) 

N = 7 

 

5,066 

(25.10) 

1,788 

(55.50) 

1,773 

(76.86) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

ซีโอดี (เปอรเซ็นต) 

N = 7 

- 64.70 

(1.80) 

65.00 

(1.97) 

พีเอช 

N = 7 

7.43 

(0.07) 

7.99 

(0.07) 

8.01 

(0.07) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

N = 7 

28.4 

(1.09) 

29.0 

(1.13) 

29.3 

(1.05) 

สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

4,196 4,541 4,603 

กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก ) 

648 457 453 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 

สภาพดางทั้งหมด 

0.15 0.11 0.10 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) 

N = 15  

- 54.00 

(5.99) 

54.63 

(6.28) 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 53.5 53.8 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.26 0.26 

N คือ จํานวนขอมูล 

คาที่อยูในเคร่ืองหมายวงเล็บ คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คือ ไมไดวิเคราะห 
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ตารางที่ ก.6 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.  

(ชญานิศา บญุปกครอง, 2553)   
   

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

พารามิเตอร (หนวย) 
คาเฉล่ีย 

น้ําเสีย 

ขาเขา 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 3 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 4 

ซีโอดี (มก./ล.) 

N = 12 

10,070 

(56.02) 

3,206 

(186.34) 

3,114 

(226.91) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

ซีโอดี (เปอรเซ็นต) 

N = 12 

- 68.20 

(1.80) 

69.30 

(2.19) 

พีเอช 

N = 12 

7.28 

(0.06) 

8.19 

(0.13) 

8.25 

(0.15) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

N = 12 

27.7 

(0.68) 

28.4 

(0.66) 

28.5 

(0.66) 

สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

3,853 4,899 4,969 

กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก ) 

1,638 531 520 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 

สภาพดางทั้งหมด 

0.43 0.11 0.11 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) 

N = 30 

- 130.79 

(8.90) 

131.37 

(8.47) 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 55.1 55.6 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.31 0.31 

N คือ จํานวนขอมูล 

คาที่อยูในเคร่ืองหมายวงเล็บ คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คือ ไมไดวิเคราะห 

 
 
 



     

 

 

113 

ตารางที่ ก.7 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.  

(ชญานิศา บญุปกครอง, 2553)   
   

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 30 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

พารามิเตอร (หนวย) 
คาเฉล่ีย 

น้ําเสีย 

ขาเขา 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 3 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 4 

ซีโอดี (มก./ล.) 

N = 10 

15,088 

(51.89) 

5,160 

(159.34) 

5,054 

(201.53) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

ซีโอดี (เปอรเซ็นต) 

N = 10 

- 65.80 

(1.03) 

66.50 

(1.35) 

พีเอช 

N = 10 

6.98 

(0.11) 

7.92 

(0.12) 

7.92 

(0.11) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

N = 10 

29.5 

(0.65) 

30.2 

(0.84) 

30.1 

(0.82) 

สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

2,529 4,649 4,753 

กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก ) 

2,270 826 808 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 

สภาพดางทั้งหมด 

0.90 0.18 0.17 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) 

N = 23 

- 187.47 

(5.42) 

187.02 

(5.25) 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 56.0 56.5 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.31 0.31 

N คือ จํานวนขอมูล 

คาที่อยูในเคร่ืองหมายวงเล็บ คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คือ ไมไดวิเคราะห 
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ตารางที่ ก.8 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่2 ที่ความเร็วไหลข้ึนคงที่เทากับ 4 ม./ชม.  

(ชญานิศา บญุปกครอง, 2553)   
   

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

พารามิเตอร (หนวย) 
คาเฉล่ีย 

น้ําเสีย 

ขาเขา 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 3 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 4 

ซีโอดี (มก./ล.) 

N = 9 

20,175 

(116.96) 

10,873 

(437.28) 

10,918 

(576.87) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

ซีโอดี (เปอรเซ็นต) 

N = 9 

- 60.9 

(1.48) 

61.10 

(1.55) 

พีเอช 

N = 9 

6.63 

(0.08) 

7.52 

(0.17) 

7.50 

(0.16) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

N = 9 

31.0 

(0.60) 

31.5 

(0.55) 

31.5 

(0.55) 

สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

1,813 3,714 3,602 

กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก ) 

2,402 976 979 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 

สภาพดางทั้งหมด 

1.33 0.26 0.27 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) 

N = 20 

- 188.36 

(7.49) 

187.55 

(7.35) 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 51.3 51.0 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.29 0.29 

N คือ จํานวนขอมูล 

คาที่อยูในเคร่ืองหมายวงเล็บ คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คือ ไมไดวิเคราะห 
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ตารางที่ ก.9 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่1 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  (ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 

 
ความเร็วไหลขึ้น 5 ม./ชม. 

พารามิเตอร (หนวย) 
คาเฉล่ีย 

น้ําเสีย 

ขาเขา 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 1 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 2 

ซีโอดี (มก./ล.) 

N = 11 

20,183 

(84.10) 

9,950 

(269) 

10,468 

(356.46) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

ซีโอดี (เปอรเซ็นต) 

N = 11 

- 63.7 

(1.34) 

63.1 

(1.81) 

พีเอช 

N = 11 

6.63 

(0.07) 

7.70 

(0.06) 

7.68 

(0.08) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

N = 11 

31.0 

(0.32) 

31.3 

(0.25) 

31.4 

(0.18) 

สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

1,817 4,097 4,153 

กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก ) 

2,428 843 850 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 

สภาพดางทั้งหมด 

1.34 0.20 0.21 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) 

N = 24 

- 210.85 

(9.29) 

211.22 

(9.10) 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 52.8 52.0 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.32 0.32 

N คือ จํานวนขอมูล 

คาที่อยูในเคร่ืองหมายวงเล็บ คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คือ ไมไดวิเคราะห 
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ตารางที่ ก.10 ผลการวิเคราะหตามการทดลองชุดที ่2 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย  

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  (ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 

 
ความเร็วไหลขึ้น 6 ม./ชม. 

พารามิเตอร (หนวย) 
คาเฉล่ีย 

น้ําเสีย 

ขาเขา 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 3 

คาเฉล่ียของ 

น้ําทิ้ง 

ถังปฏิกรณที่ 4 

ซีโอดี (มก./ล.) 

N = 11 

20,198 

(109.85) 

11,440 

(311.85) 

11,160 

(397.62) 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

ซีโอดี (เปอรเซ็นต) 

N = 11 

- 58.4 

(1.43) 

59.8 

(1.67) 

พีเอช 

N = 11 

6.65 

(0.08) 

7.45 

(0.06) 

7.43 

(0.07) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

N = 11 

30.9 

(0.37) 

31.4 

(0.29) 

31.5 

(0.29) 

สภาพดางทั้งหมด 

(มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต) 

1,852 3,459 3,502 

กรดไขมันระเหย 

(มก./ล.กรดอะซิติก ) 

2,445 1,103 1,097 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ 

สภาพดางทั้งหมด 

1.32 0.32 0.31 

ปริมาณกาซทั้งหมด (ลิตร/วัน) 

N = 24 

- 206.94 

(2.45) 

206.48 

(2.46) 

กาซมีเทน (เปอรเซ็นต) - 50.8 50.5 

อัตราการผลิตกาซมีเทน 

(ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

- 0.33 0.33 

N คือ จํานวนขอมูล 

คาที่อยูในเคร่ืองหมายวงเล็บ คือ คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

- คือ ไมไดวิเคราะห 
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ภาคผนวก ข 
การทดลองและการคํานวณ 
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1) การทดสอบความสามารถจําเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย  
(Specific Methanogenic Activity : SMA) (ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 
 การทดสอบความสามารถจําเพาะของเมด็ตะกอนจุลินทรีย มีวตัถุประสงคในการวัด

ปริมาณกาซมเีทนที่เกิดข้ึนจากกระบวนการหมักของจุลินทรียที่ตองการทดสอบ โดยทําการทดลอง

ในขวดไวอัลมวีิธีการทดลองดังนี ้

1. เตรียมเม็ดตะกอนที่ตองการทดสอบปริมาณ 10 มล. 

2. เติมสารอาหารที่ใชกรดอะซิติกเปนตัวแทนของคาซีโอดี 3,000 มก./ลิตร ผสมกับอาหารเสริม

สําหรับระบบบําบัดแบบไรอากาศ โดยปรับพีเอชใหอยูระดับที่เปนกลาง (6.8-7.0) โดยการเติมสาร

โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 

3. ใสสารอาหารที่เตรียมไวในขอ 2. แลวตามดวยเม็ดตะกอนลงในขวดไวอัล 

4. ไลอากาศออกจากขวดโดยการใชกาซคารบอนไดออกไซด 30 เปอรเซ็นตและกาซไนโตรเจน 70 

เปอรเซ็นต จากน้ันปดฝาขวดดวยจุกยางและครอบดวยฝาอะลูมิเนียมจนแนนเพื่อปองกันการ

ร่ัวไหลของกาซที่จะเกิดข้ึน 

5. ทําการวัดปริมาตรกาซที่เกิดข้ึนที่ระยะเวลาตางๆ โดยวิธีการแทนทีน่้ํา 

6. นําไปหาเปอรเซ็นตสัดสวนของกาซมีเทนที่เกิดข้ึนดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ (Gas 

Chromatograph,GC) 

7. นําเม็ดตะกอนภายหลังจากเสร็จส้ินการทดลองไปหาคาของแข็งแขวนลอยระเหยงาย (Volatile 

Suspended Solid,VSS)  

8. นําคาปริมาณกาซมีเทนทีเ่กิดข้ึนไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางคาปริมาณกาซมีเทนสะสม

(มล.) กับเวลา (วัน) 

9. นําคาความชันกราฟสูงสุดไปคํานวณหาคาความสามารถจําเพาะเม็ดตะกอนจุลินทรียดังนี ้

 Specific Methanogenic Activity,SMA = 
Bt

CODgCH
x

4−  

 เมื่อ tCODgCH4−  คือ คาความชันกราฟในชวงสูงสุด 

 B  คือ ปริมาณจุลินทรียหลังเสร็จส้ินการทดลอง (กรัมวีเอสเอส) 
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ตัวอยางการคํานวณคาความสามารถจําเพาะเม็ดตะกอนจุลินทรีย 
 จากขอมูลการทดลองเอสเอมเอในชวงเร่ิมเดินระบบของถังปฏิกรณที ่1 ที่ความสูง 0.5 ม. 

y = 0.9x + 1

R2 = 0.8112

0

2

4

6

0 1 2 3 4 5 6

เวลา(วัน)

ปร
ิมา
ณก

าซ
มีเ
ทน

สะ
สม

(ม
ล.

)

 
ภาพที ่ข.1 แสดงความสัมพนัธระหวางปริมาณกาซมีเทนสะสม (มล.) กับ เวลา (วนั) 

 

จากกราฟภาพท่ีข.1จะไดชวงที่มีความชนัสูงสุดเทากับ 0.9 มล./วัน  

แตที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ มีกาซมีเทนเทากับ 350 มล.ที่ 1 กรัมซีโอดี 

ดังนัน้ที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส จะมีกาซมีเทนเทากับ 

2

22

1

11

T
VP

T
VP =  

      
29273

V2
273
350

+=  

ดังนัน้ V2 = 0.387 มล. 

จะได 
387
0.9 = 0.0023 กรัมซีโอดี-มีเทน/วัน 

จากการทดลองใชจุลินทรียประมาณ 0.0184 กรัมวีเอสเอส 

จาก SMA = 
Bt

CODgCH
x

4−  

ดังนัน้ SMA = 0.0023 (กรัมซีโอดี-มีเทน/วนั)/ 0.0184 กรัมวีเอสเอส 

        = 0.126 กรัมซีโอดี-มีเทน/กรัมวีเอสเอส-วัน  

 
  



     

 

 

120 

2) วิธีคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทน (ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข.2 พื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนมาตรฐานและตัวอยางประกอบการคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทน 

ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทนทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ถังที ่4 ที่ความเร็วไหลข้ึน 6 ม./ชม. 

เปอรเซ็นตกาซมีเทน = เปอรเซ็นตกาซมีเทนมาตรฐาน×พืน้ที่ใตกราฟของตัวอยาง 

    พื้นที่ใตกราฟของกาซมเีทนมาตรฐาน 

       =  98.0 %× 3449595     

                               6686500 

         =  50.50 %    มกีาซมเีทน 50.50 เปอรเซ็นต 

จากตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตกาซมีเทนของถังปฏิกรณที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 10, 20, 30 

และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.แสดงดังตารางที ่ข. 1 
 

ตารางที่ ข. 1 เปอรเซ็นตกาซมีเทนของถงัปฏิกรณที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 10, 20, 30 และ      

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.(ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 

ถังปฏิกรณที่ 

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหล

ขึ้น 

(ม./ชม.) 

กาซมีเทน

มาตรฐาน 

(เปอรเซ็นต) 

พื้นที่ใตกราฟ

ของตัวอยาง 

พื้นที่ใตกราฟ

มาตรฐาน 

กาซมีเทน 

(เปอรเซ็นต) 

1 10 3 98 3548738 6651508 52.3 

2 10 3 98 3563308 6651508 52.5 

3 10 4 98 3631556 6651508 53.5 

4 10 4 98 3651510 6651508 53.8 

1 20 3 98 3685478 6651508 54.3 

2 20 3 98 3665116 6651508 54.0 

พื้นที่ใตกราฟของกาซมีเทนมาตรฐาน 

พื้นที่ใตกราฟของตัวอยาง 
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ตารางที่ ข. 1 (ตอ) เปอรเซ็นตกาซมีเทนของถังปฏิกรณทีภ่าระบรรทุกสารอินทรีย 10, 20, 30  และ 

40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.  

ถังปฏิกรณที่ 

ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็วไหล

ขึ้น 

(ม./ชม.) 

กาซมีเทน

มาตรฐาน 

(เปอรเซ็นต) 

พื้นที่ใตกราฟ

ของตัวอยาง 

พื้นที่ใตกราฟ

มาตรฐาน 

กาซมีเทน 

(เปอรเซ็นต) 

3 20 4 98 3664980 6651508 55.1 

4 20 4 98 3773716 6651508 55.6 

1 30 3 98 3779321 6686500 55.4 

2 30 3 98 3752688 6686500 55.0 

3 30 4 98 3828603 6686500 56.0 

4 30 4 98 3854972 6686500 56.5 

1 40 3 98 3363719 6686500 49.3 

2 40 3 98 3343277 6686500 49.0 

3 40 4 98 3500178 6686500 51.3 

4 40 4 98 3479790 6686500 51.0 

1 40 5 98 3602522 6686500 52.8 

2 40 5 98 3547931 6686500 52.0 

3 40 6 98 3466063 6686500 50.8 

4 40 6 98 3449595 6686500 50.5 
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3) การคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด  
(ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 
 

อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด  = ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน/ปริมาณซโีอดีที่ถูกกาํจัด 

 

ปริมาณกาซมีเทนที่เกิดข้ึน  = ปริมาณกาซทั้งหมดที่เกดิข้ึน (ลิตร/วนั) x เปอรเซ็นตกาซมีเทน 

 

ปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด      = คาซีโอดีน้าํเขาถัง (กรัมซีโอดี/วัน) – คาซีโอดีน้ําทิ้ง (กรัมซีโอดี/วนั) 

 
ตัวอยาง  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเรว็ไหลขึ้น      
3 และ 4 ม./ชม. 
ถังที่ 1 ความเร็วไหลข้ึน 3 ม./ชม. 

ปริมาณกาซทัง้หมดที่เกิดข้ึน                                        49.66 ลิตร /วัน 

เปอรเซ็นตกาซมีเทน                                                    52.30      % 

คาซีโอดีละลายไดของนํ้าที่เขาถังอีจีเอสบีตอวัน         (5.042)(34)        =   171.43 กรัมซีโอดี/วนั 

คาซีโอดีละลายไดของนํ้าทิ้งจากถังอีจีเอสบีตอวัน      (1.988)(34)        =   67.59 กรัมซีโอดี/วนั 

 

 ดังนั้น อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัด = (49.66)(0.523) / (171.43-67.59) 

                                                                       =   0.25 ลิตร/กรัมซีโอดีที่ถกูกําจัด 

 

จากตัวอยางการคํานวณอัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกาํจัดของถังปฏิกรณที่ภาระบรรทุก

สารอินทรีย 10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม.

แสดงดังตารางที ่ข. 2  
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ตารางที่ ข. 2 อัตราการเกิดกาซมีเทนตอซีโอดีที่ถูกกําจัดของถังปฏิกรณที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 

10, 20, 30 และ 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่ความเร็วไหลข้ึน 3, 4, 5 และ 6 ม./ชม. 

(ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 

ถังที่ 

ภาระ

บรรทุก

สารอินทรีย 

(กก.ซีโอดี/

ลบ.ม.-วัน) 

ความเร็ว

ไหลขึ้น 

(ม./ชม.) 

ปริมาณ

กาซ

ทั้งหมด 

(ลิตร/วัน) 

กาซมีเทน 

(เปอรเซ็นต) 

 

คาซีโอดี

ละลาย 

ไดของน้ําเขา 

(กรัมซีโอดี/ 

วัน) 

 

คาซีโอดี

ละลาย 

ไดของน้ําทิ้ง 

(กรัมซีโอดี/ 

วัน) 

อัตรา 

การเกิด 

กาซมีเทน 

(ลิตร/ 

กรัมซีโอดีที่ถูก

กําจัด 

1 10 3 49.66 52.3 171.43 67.59 0.25 

2 10 3 49.80 52.5 171.43 66.88 0.25 

3 10 4 54.00 53.5 172.24 60.79 0.26 

4 10 4 54.63 53.8 172.24 60.28 0.26 

1 20 3 116.82 54.3 342.96 123.11 0.29 

2 20 3 116.31 54.0 342.96 125.46 0.29 

3 20 4 130.79 55.1 342.38 109.00 0.31 

4 20 4 131.37 55.6 342.38 105.88 0.31 

1 30 3 165.90 55.4 514.08 197.40 0.29 

2 30 3 164.98 55.0 514.08 201.52 0.29 

3 30 4 187.47 56.0 513.00 175.44 0.31 

4 30 4 187.02 56.5 513.00 171.84 0.31 

1 40 3 163.85 49.3 682.82 385.80 0.27 

2 40 3 162.50 49.0 682.82 388.08 0.27 

3 40 4 188.36 51.3 685.95 369.68 0.29 

4 40 4 187.54 51.0 685.95 357.95 0.29 

1 40 5 210.85 52.8 685.68 338.30 0.32 

2 40 5 211.22 52.0 685.68 356.00 0.32 

3 40 6 206.94 50.8 686.73 376.00 0.32 

4 40 6 206.47 50.5 686.73 379.00 0.32 
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4) การคํานวณมีเทนยีลดทางทฤษฎี (ชญานิศา บุญปกครอง, 2553) 
กําหนด ลักษณะน้ําเสียประกอบดวยน้ําตาลเปนสวนใหญ ดังนัน้จากสมการของปฏิกิริยาทาง

ชีวภาพและตารางที่ ข.3  

สมการของปฏิกิริยาทางชีวภาพ (Stoichiometry of Biological Reactions) 

R = feRa + fsRcs – Rd 

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   

ตารางที่ ข.3 คร่ึงปฏิกิริยาของระบบทางชีวภาพ (Metcalf & Eddy, 2003) 
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 
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ตารางที่ ข.3 คร่ึงปฏิกิริยาของระบบทางชีวภาพ (ตอ) 
Reaction 

number 

 

Half reaction 

     Go (W),b 

kJ per electron 

equivalent 

Reaction for electron donors (Rd) 

Organic donors (heterotrophic reactions) 

 

8. 

Carbon dioxide (methane fermentation) 

(1/8)CO2 + H+ + e-                                                           = (1/8)CH4 + (1/4)H2O
                                                    

 

24.11 

 

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 
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Rd : (1/24)C6H12O6 + (1/4)H2O                      (1/24)C6H12O6 + (1/4)H2O 

Ra : (1/8)CH4 + (1/4)H2O  (1/8)CO2 + H+ + e-                                                      

Rc : (1/20)C5H7O2N + (9/20)H2O                 (1/5)CO2 + (1/20)HCO3
- + (1/20)NH4

+ + H+ + e-   

และ R = Rd – feRa - fsRc 

ตารางที่ ข.4 ตารางการคํานวณมีเทนยีลด 

 

จากคาตารางการคํานวณในแถว R 

ทําให                 mol C6H12O6  / 0.0417    =   mol CH4  / 0.1175 

                          g (C6H12O6) / (180)(0.0417) = l of methane / 22.4 (0.1175)         (ที่ STP) 

                           1.07 g COD / (180)(0.0417) = l of methane / 22.4 (0.1175)       (ที่ STP) 

                          l of methane / g COD = 0.37  l/g COD removed                         (ที่ STP) 

                          หรือ 0.40 l/g COD removed                                                ที่ อุณหภูมิหอง                          

 
 

 

 

 

รายละเอียด C6H12O6 CO2 CH4 e- 

Rd 0.0417 0.25 - 1 

Ra - 0.125 -0.0125 1 

– feRa - -(1-fs) 0.125 (1-fs) 0.125 -(1-fs) 

Rc - 0.2 - 1 

- fsRc - -0.2fs - -fs 

R = Rd – feRa - fsRc 0.0417 0.125 – 

0.075fs 

0.125 – 

0.125fs 

0 

เมื่อแทนคา  fs = 0.06 

และเทียบกับ 1 โมลของ  C6H12O6 

1 2.89 2.82 0 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวศีตลา จันทรเทศ เกิดเม่ือวันที่ 9 เดือนเมษายน พ.ศ.2526 ที่จังหวัดเพชรบุรี 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ในปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2549 

 การเผยแพรวิทยานิพนธ 

ศีตลา จันทรเทศ และ ชวลิต รัตนธรรมสกุล. บทบาทของความเร็วไหลข้ึนตอความ 

หลากหลายของประชากรจุลินทรียในระบบอีจีเอสบีโดยใชเทคนิคพีซีอาร-ดีจีจีอี (Effect of upflow 

liquid velocity on microbial diversity in an EGSB reactor by PCR-DGGE technique). 

เอกสารประกอบการประชุมวิชาการดานพลังงานแหงชาติ. คร้ังที่ 1. 18-19   กุมภาพันธ 2553     
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