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 The aim of this research is to study the effect of Hydraulic Retention Time (HRT) to COD 
removal and biogas production of anaerobic fluidized bed system by using rubber granule as a 
media for treating synthetic wastewater. The dimensions of reactor are 2.0 m. height, an internal 
diameter of 0.05 m. and a total volume of 3.5 liter. The experiments were operated with low  
4 hydraulic retention time as 8,  5,  2 and 0.4 hrs, while 0.4 hrs was uncirculated  wastewater 
condition in a reactor. Start-up process was performed by step up feeding of synthetic 
wastewater into the reactor with organic loading rate from 0.5 to 5.0 kg.COD/m3-d. until the 
system reaches the steady state. Then proceed to the experimental treatment by adjusting the 
flow rate and COD value corresponding to various HRTs in order to control the organic loading 
rate constant at 8 kg.COD/m3/d.  Based on the experimental results, anaerobic fluidized bed 
system using rubber granule as a media at hydraulic retention time of  8,  5 , 2  and 0.4 hrs 
achieved the COD removal efficiency of  89.4 , 82.3 , 70.1 and 70.3% and the biogas production 
were  0.40, 0.38,  0.36  and 0.35 L./g.COD removed respectively. The result indicated that  
anaerobic fluidized bed still show effective in the treatment of COD, base on the advantages of 
this system which is able to maintain the high concentration of biomass and good water 
distribution around the tank.  Moreover, it can be concluded that the crumb rubber was the 
appropriate media in anaerobic fluidized bed system. The crumb rubber could compatible with 
microorganisms in the system, making methanogen  groups could created biofilm layer 
surrounding the rubber beads. In addition, crumb rubber material is low density and easy to 
create fluidized conditions with low energy to control and maintain this situation at all times 
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บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีสูง เชน น้ําเสียจากกระบวนการผลิตแปงมัน
สําปะหลัง และนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตอาหาร ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดเปนทางเลือก
ที่เหมาะสมทางหนึ่ง เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงและสามารถรับอัตราภาระ
สารอินทรียที่สูงไดเนื่องจากระบบมีวัสดุตัวกลางเพื่อเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย  นอกจากน้ียังมี
อัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่สูงเพื่อทําใหชั้นวัสดุตัวกลางเกิดการขยายตัวจนอยูในสภาวะฟลูอิด
ไดซ  ทําใหชั้นตัวกลางเกิดความพรุน น้ําเสียสามารถกระจายสัมผัสจุลินทรียไดทั่วถังปฏิกรณ  
สงผลใหระบบสามารถรักษาความเขมขนของมวลชีวภาพไวไดเปนอยางดี จากคุณสมบัติเดน
ดังกลาวทําใหเกิดแนวความคิดที่วาระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดนาจะมีความสามารถในการ
บําบัดน้ําเสียที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําตํ่าๆ ไดดี  ซึ่งจะทําใหสามารถบําบัดน้ําเสียไดในปริมาณที่
สูงข้ึนหรือสามารถลดขนาดถังปฏิกรณใหมีขนาดเล็กลงได  อยางไรก็ตามระบบแอนแอโรบิกฟลูอิด
ไดซเบดยังมีขอดอยเมื่อเปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศอ่ืนๆ ในดานการใช
พลังงาน โดยจากงานวิจัยที่ผานมาพบวามีการนําวัสดุหลายชนิดมาใชเปนวัสดุตัวกลางในถัง
ปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด (Heijnen และคณะ, 1989 ;  Balaguer และคณะ, 1993)  
โดยในอดีตนิยมนําทรายมาใชเปนวัสดุตัวกลาง แตเนื่องจากทรายเปนวัสดุที่มีน้ําหนักมาก ทําให
ตองใชอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่สูงเพื่อใหทรายเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ   ในปจจุบันจึงมีความ
นิยมที่จะนําวัสดุตัวกลางอ่ืนๆ ที่มีความหนาแนนตํ่ามาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบมากข้ึนเชน 
ถานกัมมันต อะลูมินา และแอนทราไซท เปนตน  เนื่องจากวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่าตองการอัตรา
การไหลของนํ้าเสียในการทําใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซที่ตํ่า (Balaguer และคณะ, 1992) จึงชวยให
ประหยัดพลังงานไดมากกวาการใชทรายเปนวัสดุตัวกลาง     

งานวิจัยนี้สนใจทําการศึกษาโดยใชเม็ดยางที่ไดจากการนําเศษยางรถยนตใชแลว
บดละเอียดมาเปนวัสดุตัวกลางสําหรับระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด เนื่องจากยางเปนวัสดุที่มี
ความหนาแนนตํ่า และผลจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาเม็ดยางจากเศษยางรถยนตใชแลวสามารถ
เปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดน้ําเสียไดทั้งกระบวนการแบบใชและไมใชอากาศ เชน ระบบถัง
กรองชีวภาพ ระบบตัวกรองดีไนทริฟเคชัน (Denitrification filter) และระบบช้ันตะกอนนิ่งแบบผสม 
(Hybrid – static granular bed; hybrid SGBR) โดยเม็ดยางบดละเอียดที่ไดจากเศษยางรถยนต



 

ใชแลวสามารถเขากันไดกับจุลินทรียในระบบ สงผลใหมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดคาซีโอดี อีก
ทั้งยังสามารถเปนเปาสัมผัสใหจุลินทรียมาเกาะไดเปนอยางดีโดยไมรบกวนการทํางานของจุลินท
รีย  โดยประเด็นที่สนใจเปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเม็ดยางมาใชเปนวัสดุตัวกลางใน
ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด รวมทั้งศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีตอประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดี การผลิตกาซชีวภาพ และการเปล่ียนแปลงปริมาณและกลุมประชากรของจุลินท
รียในถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด ภายใตสภาวะที่ควบคุมใหมีอัตราภาระสารอินทรีย
ของระบบคงที่ แตปรับเปล่ียนระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในระบบแตกตางกัน  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียในแงการกําจัดซีโอดีและความสามารถใน 
    การผลิตกาซชีวภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดโดยใชเม็ดยางที่ผลิตจากเศษ   
    ยางรถยนตใชแลวเปนวัสดุตัวกลาง  
 

2. เพื่อศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและ 
    การผลิตกาซชีวภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดโดยใชเม็ดยางที่ผลิตจากเศษ 
    ยางรถยนตใชแลวเปนวัสดุตัวกลาง 
 

3. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของประชากรของจุลินทรียกลุมหลักในถังปฏิกรณ 
   แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดในสภาวะทีม่ีระยะเวลากกัเก็บน้ําเสียทีแ่ตกตางกนั  

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองโดยใชถังปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง (Continuous flow reactor) 
ดําเนินการที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการวิจัยบัณฑิตศึกษา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม              
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยกําหนดขอบเขตการวิจัยไวดังนี้ 

 
1. น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะห (Synthetic wastewater) เตรียมข้ึนจากน้ําประปาโดย 
    ใชน้ําตาลทรายเปนแหลงสารอินทรียคารบอน (Organic carbon) และมีการเติมธาตุ 
    อาหาร (Nutrient) ครบ 
 

2. ระบบที่ใชในการทดลองคือ  ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด โดยถังปฏิกรณทําจาก 
    พลาสติกใสทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. สูง 2 ม. และมีปริมาตรรวม    
    เทากับ 3.5 ล. 
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3. วัสดุตัวกลางที่ใช คือ เม็ดยางบดละเอียดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 0.43 มม. 
    ที่ไดจากการนําเศษยางรถยนตใชแลวไปบด โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ  
    (Uniformity Coefficient) เทากับ 1.53 
 

4. หัวเช้ือ (Seed) ที่ใชในการเร่ิมตนเดินระบบ เปนหัวเชื้อจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
    ไรออกซิเจนชนิดถังกรองไรอากาศ (Anaerobic filter) จากอาคารวิศวกรรมศาสตร 4  
    คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

5. ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ  ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด 
    ซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปน     
    วัสดุตัวกลาง  โดยทําการแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 4 คาคือ 8  5  2 และ 0.4 ชม.  
    ซึ่งที่สภาวะสุดทายเปนการเดินระบบภายใตสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายใน 
 

6. ทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for  
    Determination of Water and Wastewater ( APHA, 1992) 

 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียในแงการกําจัดซีโอดีและการผลิตกาซ 
    ชีวภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด โดยใชเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนต 
    ที่ใชแลวเปนวัสดุตัวกลาง 
 

2. ทราบถึงผลของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและการ 
    ผลิตกาซชีวภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดโดยใชเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยาง 
    รถยนตที่ใชแลวเปนวัสดุตัวกลาง 
 

3. ทราบถึงการเปล่ียนแปลงประชากรของจุลินทรียกลุมหลักในถังปฏิกรณแอนแอโรบิก 
    ฟลูอิดไดซเบดในสภาวะที่มีการแปรเปล่ียนระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่แตกตางกัน 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1  แนวคิดและทฤษฎีการบําบัดแบบไรออกซิเจน 
 
2.1.1  กลไกการยอยสลายสารอินทรียของกระบวนการไรออกซิเจน 

 
 การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจะเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการถายเทอิเลคตรอนระหวาง
สารใหอิเลคตรอน และสารรับอิเลคตรอนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันหรือรีดอกซ โดย
สารอินทรียในน้ําเสียซ่ึงมีพลังงานสูงจะเปนสารใหอิเลคตรอน และสารชนิดอ่ืนๆเปนสาร
รับอิเลคตรอน ถาปฏิกิริยาเปนแบบใชออกซิเจนสารรับอิเลคตรอนคือออกซิเจน  แตถาสาร
รับอิเลคตรอนคือคารบอนไดออกไซดหรือสารอ่ืนๆ เชน ไนเตรต  ซัลเฟต ฯลฯ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะ
เปนแบบไรออกซิเจน (กรมควบคุมมลพิษ, 2542)  ดังภาพที่ 2.1 
 

 

ภาพที ่2.1 ปฏิกิริยารีดอกซในการบาํบัดน้ําเสีย  
(ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2542)  
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การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเกิดจากการเปล่ียนรูปสารโมเลกุลใหญที่ซับซอน ที่อยู
ในน้ําเสียใหเปนกาซชีวภาพ ซึ่งตองการเอนไซมจากจุลินทรียที่ตางกันหลายกลุม ดังแสดงในภาพ
ที่ 2.2 ข้ันตอนที่แตกตางกันในถังหมักไรออกซิเจนเกิดจากสารต้ังตนที่ตางกัน ไดแก โปรตีน 
คารโบไฮเดรต และไขมัน  โดยกระบวนการแปลงรูปที่ตางกันส่ีกระบวนการลวนมีลักษณะเดนที่
ตางกัน ข้ันตอนดังกลาวเกิดข้ึนตามลําดับข้ันดังนี้ 

 
ข้ันตอนที ่1 ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
ข้ันตอนที ่2 การสรางกรด (Acidogenesis) 
ข้ันตอนที ่3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
ข้ันตอนที ่4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 

 
 

 
 

ภาพที ่2.2   ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรออกซิเจน  
(ที่มา: Sam-soon และคณะ, 1987) 

 
 
 
 

หมายเหตุ: ppH2 คือ Hydrogen partial pressure 
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ข้ันตอนที ่1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
เปนข้ันตอนที่สารอินทรียโมเลกุลใหญและซับซอน เชน คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน 

จะถูกจุลินทรียยอยสลายโดยใชเอนไซมที่ปลอยออกมาภายนอกเซลล (Extracellular Enzyme) 
ทําใหไดสารอินทรียที่มีขนาดเล็กลง เชน กรดอะมิโน กลูโคส เปนตน จุลินทรียทีท่าํหนาทีย่อยสลาย
คือจุลินทรียจําพวกแฟคัลเททีฟ (Facultative bacteria) เวลาที่ใชในการยอยสลายสาร 
แตละชนิดนั้นข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ความเขมขนของสารอินทรีย ความเขมขนของ
เอนไซม  อุณหภูมิ  และการสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย  เปนตน  อยางไรก็ตามเอนไซม
จะมีความจําเพาะเจาะจงในการเลือกเรงปฏิกิริยาและชนิดของสารที่เขาทําปฏิกิริยา การทํางาน
ของเอนไซมข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ความเขมขนของสารอินทรีย ความเขมขนของเอนไซม  
เปนตน ดังนั้นการยอยสลายสารอินทรียแตละชนิดจึงใชเวลาตางกัน 

 
ข้ันตอนที ่2 การสรางกรด (Acidogenesis) 
ในข้ันตอนนี้สารอินทรียโมเลกุลเล็กซ่ึงเปนผลิตภัณฑของการยอยสลายในข้ันตอนแรก 

จะถูกเปล่ียนใหเปนกรดอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลอริก และ
กรดแลคติก เปนตน โดยมีสัดสวนของกรดอะซิติกสูงสุด นอกจากนี้ยังมีกาซคารบอนไดออกไซด 
และไฮโดรเจนเกิดข้ึน   โดยทั่วไปกลุมจุลินทรียสรางกรดอาจจะสรางปญหาตอการยอยสลาย
สารอินทรีย หากมีการสรางกรดอินทรียในปริมาณมากเกินกวาที่กลุมจุลินทรียที่เปนตัวสรางมีเทน 
จะนําไปใชไดทัน ทําใหคาพีเอชของระบบจะลดลงและสงผลกระทบตอการดํารงชีพของกลุมจุลินท
รียสรางมีเทน สําหรับการกําหนดชนิดของผลผลิตในข้ันตอนนี้ข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการคือ ชนิด
ของสารที่ผานมาจากข้ันตอนที่ 1 และความดันพารเชียลของไฮโดรเจน (Hydrogen Partial 
Pressure) โดยผลของปฏิกิริยาที่ไดมีความแตกตางกัน ซึ่งในการยอยสลายของกลูโคสในสภาวะที่
ความดันพาร เ ชียลของไฮโดรเจนมีคา ตํ่าจะไดผลผลิตคือ  กรดอะซิติก  ไฮโดรเจน  และ
คารบอนไดออกไซด  สวนในสภาวะที่มีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง ผลผลิตที่ไดจะอยู
ในรูปของกรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ดังสมการที่ 2.1 และ
สมการที่ 2.2 
 สภาวะความดันพารเชยีลของกาซไฮโดรเจนตํ่า 
   24H22COCOOH32CHO22H6O12H6C              (2.1) 
 สภาวะความดันพารเชยีลของกาซไฮโดรเจนสูง 

 2H2COCOOH3CHCOOH2CH3CH6O12H6C              (2.2) 
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ข้ันตอนที ่3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
เนื่องจากกระบวนการนี้เปนข้ันตอนการเช่ือมตอระหวางกระบวนการสรางกรดและ

กระบวนการสรางมีเทน ดังนั้นเพื่อใหเกิดผลผลิตในรูปกาซมีเทนสูงสุดกรดอินทรียที่เกิดในข้ันตอน
นี้ควรอยู ใน รูปที่ จุ ลินท รียก ลุมสร างมี เทนสามารถนําไปใช ได ง ายไดแก  กรดอะซิ ติก  
กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทานอล และเมธิลามิน แตเนื่องจากจุลินทรียกลุมนี้จะไมสามารถใชกรด
อินทรียระเหยงายที่มีคารบอนอะตอมเกินกวาสองอะตอม เชน กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก เปน
สารอาหารโดยตรงในการผลิตมีเทนได ดังนั้นในกรณีที่กรดอินทรียระเหยงายที่สรางข้ึนยังอยูในรูป
ของกรดอินทรียที่มีคารบอนมากกวาสองอะตอม จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการยอย
กรดอินทรียเหลานั้นใหมีอะตอมของคารบอนลดลง ซึ่งเกิดข้ึนไดจากการทํางานของจุลินทรียที่
สรางไฮโดรเจน (Hydrogen producing acetogenic bacteria) ที่สามารถยอยสลายกรดไขมัน
ระเหยที่มีคารบอนอะตอมมากกวาสองอะตอม ใหเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจน ภายใตสภาวะความดันยอยของไฮโดรเจนตํ่า ดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 

 

23H2COCOOH3CHO2Hacid) (Propionic COOH2CH3CH                   (2.3) 

22HCOOH32CHO2Hacid) (Butyric COOH2CH2CH3CH               (2.4) 
 

แบคทีเรียที่ทําหนาที่ดังกลาวนี้จะชวยไมใหเกิดการสะสมตัวของกรดโพรไพโอนิก และกรด
บิวทิริกในถังปฏิกิริยา ที่อาจสงผลทําใหคาพีเอชในระบบลดลงจนกระทั่งยับยั้งการทํางานของกลุม
จุลินทรียสรางมีเทน (Methanogens) ได 

 

ข้ันตอนที ่4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน จากขั้นตอนที่ผานมาจะถูก

เปล่ียนเปนกาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซดผาน 2 กระบวนการยอย ดังนี้ 
 
กระบวนการที ่1           
เกิ ดการ เป ล่ียนกรดอินท รีย ไป เปนก าซมี เทนโดยจุ ลินท รีย ก ลุ ม  Acetoclastic 

methanogens (ไดแก Methanosarcina และ Methanothrix รวมเรียก Methanoseata) ซึ่งกาซ
มีเทนที่เกิดข้ึนในข้ันตอนนี้คิดเปนประมาณ 70% ของกาซมีเทนที่สามารถเกิดข้ึนไดในระบบ  
ดังสมการที่ 2.5 
  CH3COOH                                         CH4 + CO2           kJ/mol  31ΔG             (2.5) 
 
 
 
 

( Aceticlastic methanogens) 
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กระบวนการที ่ 2              
เกิดจากจุลินทรียกลุม Hydrogen-utilizing methanogens ซึ่งสรางกาซมีเทนจาก

ไฮโดรเจนโดยใชไฮโดรเจนเปนตัวใหอิเลคตรอน และมีคารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเลคตรอน ดัง
สมการที่ 2.6 
    CO2 + 4H2                                               CH4 + H20      kJ/mol  135.4ΔG        (2.6) 
 

นอกจากนี้จุลินทรียชนิดนี้สามารถใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารเพียงอยางเดียวเนื่องจาก 
กรดฟอรมิกสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดงาย ดังสมการที่ 2.7 

2
H

2
COHCOOH                   (2.7) 

 

 จุลินทรียสรางมีเทนเจริญเติบโตไดชา และสภาพแวดลอมมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียสรางมีเทนมาก โดยพีเอชที่เหมาะสมอยูระหวาง 6.5-7.2 นอกจากนี้จุลินทรียในกลุมนี้
สามารถใชไดเพียงสารอาหารที่มีโครงสรางที่ไมซับซอน ดังนั้นการเติบโตของจุลินทรียสรางมีเทน
จึงข้ึนอยูกับการทํางานของจุลินทรียในข้ันตอนไฮโดรไลซิสและข้ันตอนการสรางกรด โดยจุลินทรีย
กลุม  Methanosarcina บางชนิดจะหยุดการเจริญเติบโตที่อุณหภูมิ 65°ซ โดยที่อุณหภูมิ 60°ซ  
จะพบ Methanobacterium เปนจํานวนมาก ดังนั้นอุณหภูมิจึงมีผลตอการสรางมีเทนของจุลินทรีย 
สวนจุลินทรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate-reducing bacteria) ทําใหเกิดปญหาในระบบ เมื่อมีซัลเฟต 
อยูในน้ําเสีย โดยจุลินทรียกลุมนี้จะรีดิวซซัลเฟตใหเปนซัลไฟด ซึ่งมีความเปนพิษตอกลุมจุลินทรีย
สรางมีเทน 
 
2.1.2  ขอไดเปรียบของระบบบําบัดไรออกซิเจน 

 
 ระบบบําบัดไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบที่ชัดเจน 2 ประการ คือ ความตองการพลังงานตํ่า 
และอัตราการเกิดสลัดจตํ่า โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. ความตองการพลังงาน  
 

 ระบบบําบัดไรออกซิเจนจะไดมีเทน ซึ่งเปนกาซที่สามารถนํามาใชเปนพลังงานได โดย
พลังงานที่ถูกสรางข้ึนสามารถประมาณไดงายๆ ดังนี้ สมมุติ 80% ของสารอินทรียในน้ําของระบบ
บําบัดไรออกซิเจนจะถูกยอยสลาย โดย 1 กก.ซีโอดี/วัน จะเปล่ียนเปนมีเทน 800 ก./วัน ซึง่มเีทนจะ
ใหความรอน 2.98 กิโลแคลอรี/ก.ซีโอดี  ดังนั้นการยอยสลายสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน จะให
พลังงานเทากับ 2.98 x 800 = 2,400 กิโลแคลอรี/วัน หรือ เทากับ 117 วัตต    หากสมมุติวาปจจัย
การใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพเทากับ 0.3 เพื่อแปลงพลังงานจากมีเทนนี้ใหอยูในรูปพลังงาน

(Hydrogen-utilizing methanogens) 
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ไฟฟา ดังนั้น สารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน สามารถเปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาได 35 วัตต (Haandel 
และคณะ, 1994) 
 สวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน ซึ่งปกติในน้ําเสียจะมีออกซิเจนนอย จึงตองการอุปกรณ 
เชน เคร่ืองเติมอากาศทางกล เพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับน้ํา โดยทั่วไปความตองการ
ออกซิเจนตํ่าสุดสําหรับการยอยสลายแบบใชออกซิเจนมีคาประมาณ 1 ใน 3 ของการยอยสลาย
มวลซีโอดี ในทางปฏิบัติความตองการนี้จะมีคาสูงกวาคาในทางทฤษฎีเสมอ เนื่องจากการยอย
สลายตัวเองของมวลจุลินทรีย (Endogenous respiration) ระบบโดยทั่วไปตองการออกซิเจน
สําหรับการออกซิเดชันสารอินทรียประมาณ 0.5 ถึง 0.75 กก.ออกซิเจน/กก.ซีโอดี ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
สภาพการเดินระบบ ซึ่งหมายความวาตองการออกซิเจน 0.5-0.75 กก./วัน สําหรับสารอินทรีย 
1 กก.ซีโอดี/วัน  โดยเคร่ืองเติมอากาศสวนใหญตองการพลังงานสําหรับการเคล่ือนยายออกซิเจน
จากบรรยากาศไปสูวัฏภาคน้ําของระบบบําบัดน้ําเสีย 1 กิโลวัตต-ชม./กก.ออกซิเจน หรือ 42 วัตต/
กก.ออกซิเจน/วัน   นอกจากนั้นยังตองรักษาอัตราการถายเทออกซิเจนไวที่ 0.5-0.75 กก.
ออกซิเจน/วัน ทําใหพลังงานที่ตองการจะอยูในชวง 20-30 วัตต แตในทางกลับกัน สําหรับ
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน จะไดพลังงาน 35 วัตตสําหรับสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/
วัน  ซึ่งเปนที่แนชัดวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบมากกวาระบบบําบัดแบบ
ใชออกซิเจน 
 

2. อัตราการเกิดสลัดจ 
 

 ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพทั้งหมดจะมีการผลิตสลัดจสวนเกิน ซึ่งจะตองมีการกําจัด
ออกจากระบบ สลัดจที่เกิดข้ึนเกิดจากการผสมกันของของแข็งอินทรียและอนินทรีย ผานหลาย
กระบวนการไดแก  ฟล็อกกูเลชันของของแข็งแขวนลอยอนินทรีย  และการประสานรวมตัวกับ
สวนผสมของจุลินทรียและของแข็งอินทรียที่ไมไดถูกยอยสลายทางชีวภาพ นอกจากน้ียังเกิดจาก
การดูดติดของอนุภาคสารอินทรียและส่ิงที่เหลือจากการยอยสลายตัวเองที่ยังคงเหลืออยูหลังจากจุ
ลินทรียสลายตัว 
 สัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (Yield coefficient) และอัตราการสลายตัวสําหรับจุลินทรียที่ใช
ออกซิเจนมีคาสูงกวาจุลินทรียสรางมีเทน ในระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนการผลิตสลัดจจะ
สูงข้ึนถาสารอาหารในระบบไมไดมีเพียงกรดไขมันระเหย เพราะในทางปฏิบัติการเปลี่ยนรูปแบบไร
ออกซิเจนมีจุลินทรียที่ทํางานเกี่ยวของกัน ดังนั้นการผลิตสลัดจสวนเกินในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
ไรออกซิเจนอาจมีคาถึง 0.10 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ถาสลัดจชีวภาพถูกผลิตจากสารอินทรียที่
ซับซอนหรือสูงกวานี้เมื่อในระบบมีสารอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพได 
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อัตราการยอยสลายตัวที่ตํ่ามากของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนแสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งเปน
ขอไดเปรียบที่สําคัญที่สุดของกระบวนการนี้ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมที่มีการผลิตเปนฤดู เชน น้ําตาล มันฝร่ัง การผลิตไวน จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนจะ
ยังคงมีชีวิตอยูไดหลายเดือนแมไมมีการใหอาหาร ในขณะที่จุลินทรียที่ใชออกซิเจนจะสลายตัวใน
สองถึงสามสัปดาหเมื่อขาดสารอาหาร  
 
ตารางที่ 2.1 คาจลนพลศาสตรสําหรับการบําบัดซีโอดีละลาย 
 

คาสัมประสิทธ์ิ หนวย 
คา ที่ 20 °C 

ชวง คาทั่วไป 

Y     
   Fermentation g VSS/g COD 0.06-0.12 0.10 
   Methanogenesis g VSS/g COD 0.02-0.06 0.04 
   Overall combined g VSS/g COD 0.05-0.10 0.08 

dk     
   Fermentation g/g-d 0.02-0.06 0.04 
   Methanogenesis g/g-d 0.01-0.04 0.02 
   Overall combined g/g-d 0.02-0.04 0.03 

m     
35 °C g/g-d 0.30-0.38 0.35 
30 °C g/g-d 0.22-0.28 0.25 
25 °C g/g-d 0.18-0.24 0.20 

sK     
35 °C mg/L 60-200 160 
30 °C mg/L 300-500 360 
25 °C mg/L 800-1100 900 
Methane    
Production at 35 °C m3/kg COD 0.4 0.4 
Density at 35 °C kg/m3 0.6346 0.6346 
Content of gas % 60-70 65 
Energy content kJ/g 50.1 50.1 

   

( ที่มา: Metcalf และ Eddy, 2003 ) 
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ถึงแมวาจุลินทรียใชออกซิเจนจะมีการสลายตัวเร็ว แตมวลชีวภาพจะยังสูงเนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์ยิลดมีคาสูง ของแข็งที่ถูกผลิตข้ึนจะยังคงมีสัดสวนของจุลินทรียที่มีชีวิตสูง ซึ่งยังคงมี
การสลายตัวตอไปอีก ดังนั้นสลัดจที่ถูกผลิตในระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชออกซิเจนจะไมคงตัวถาไม
เก็บไวในที่ที่มีระบบเติมอากาศ (มากกวา 30-50 วัน ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ) สัดสวนของจุลินทรียที่มี
ชีวิตจะลดลงถาอยูในสภาพที่มีออกซิเจนแตไมมีอาหาร (ถังหมักเติมออกซิเจน) หรือในถังหมัก 
ไรออกซิเจน โดยสัดสวนของของแข็งชีวภาพที่ยอยสลายไดจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่ไมใช
ออกซิเจน ขนาดของถังคงตัว (Stabilization tank) โดยทั่วไปจะมีขนาดใกลเคียงกับถังปฏิกรณใน
ระบบบําบัด และจะเสียคาใชจายในการทําใหสลัดจคงตัวประมาณ 40-60% ของคาใชจายในการ
บําบัดทั้งหมด ในขณะที่ของแข็งชีวภาพจากระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนจะมีความคงตัวมากกวา 
ดังนั้นสลัดจสวนเกินจากระบบบําบัดแบบไรอากาศจึงไมตองการระบบบําบัดเพิ่มเติมนอกจาก
ระบบรีดน้ําออกจากสลัดจ ตารางที่ 2.2  สรุปขอไดเปรียบที่แนชัดวาธรรมชาติและปริมาณสมมูล 
(Stoichiometric) ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบเหนือกวาระบบบําบัดที่ใช
ออกซิเจน 
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบขอไดเปรียบระหวางระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนและไรออกซิเจน 
 

ขอไดเปรียบ ระบบใชออกซิเจน ระบบไรออกซิเจน 
 

ความตองการพลังงาน (วัตต/กิโลกรัมซีโอดี/วัน) 
การผลิตสลัดจ (กิโลกรัมวีเอสเอส/กิโลกรัมซีโอดี) 
ลักษณะของสลัดจสวนเกิน 
ความทนทานของจุลินทรียเม่ือไมมีอาหาร 

 

20-30 
0.2-0.3 
ไมคงตัว 
นอยกวา 2 สัปดาห 

 

-35 (ไดพลังงาน) 
0.05-0.15 
มีเสถียรภาพ 
หลายเดือน 

 

( ที่มา: Haandel และคณะ, 1994) 
  
นอกจากขอไดเปรียบดังกลาวขางตนแลว ยังมีปจจัยอยางอ่ืนที่สําคัญอีก 2 ประการ ใน

การเลือกระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก 
 

1. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียสูง ทําให
ความเขมขนของสารอินทรียที่เหลือในน้ําออกจะตํ่า 

 

2. สามารถเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนไดที่เวลากักน้ําที่ส้ันลง ถังปฏิกิริยาที่
ใชจึงมีขนาดเล็กลง 

ปจจัยทั้งสองเกี่ยวของกับคาจลนพลศาสตรของการกําจัดสารอินทรียที่สามารถใชอธิบาย
ความเร็วในการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียและการเดินระบบกับสภาพแวดลอมในการ
บําบัดน้ําเสีย ภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนจํานวนจุลินทรียจะ
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เพิ่มมากข้ึน  และทําใหสามารถเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย  และความเร็วไหลข้ึนไดโดย
ประสิทธิภาพการบําบัดของสารอินทรียที่ยอยสลายไดจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
(1)  ธรรมชาติของสารอินทรียที่ถูกยอยสลาย 
(2)  ความเหมาะสมของปจจัยทางสภาวะแวดลอมสําหรับระบบบําบัดไรออกซิเจน 
(3)  จํานวนจุลินทรียที่ยังมีชีวิตที่เหลืออยูในระบบ 
(4)  การสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในน้ําเขา และจํานวนจุลินทรียในระบบ 
(5)  การออกแบบระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน เชน การเดินระบบแบบอนุกรม 
(6)  ระยะเวลากักน้ําเสียในระบบ 

 
2.1.3  ปจจัยที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

 
 ปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการยอยสลายในระบบไรออกซิเจน มีดังนี ้
 

อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิจะมีผลอยางมากตอกระบวนการยอยสลายของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 
อัตราการเปล่ียนรูปของกระบวนการหมักจะมีคาสูงสุดอยูระหวาง 35 และ 40oซ สําหรับชวง 
เมโซฟลิกและประมาณ 55oซ สําหรับชวงเทอโมฟลิก  แตการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปจะใชเพียงชวง
เมโซฟลิกเทานั้น (Henze และ Harremoes, 1983) ดังนั้นสามารถสรุปผลของอุณหภูมิที่มีตอการ
หมักแบบไรออกซิเจนไดดังนี้ 

 
(1) ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 30-40oซ 
(2) สําหรับอุณหภูมิที่ตํ่ากวาชวงที่เหมาะสม อัตราการยอยสลายจะลดลงโดยประมาณ 

11 เปอรเซ็นตตอ 1 oซ ที่ลดลง และสอดคลองกับสมการของอาเรเนียส (Arhenius equation) ดัง
สมการที่ 2.8 

 35
35

 t
t krr                            (2.8) 

เมื่อ t = อุณหภูมิ (oซ) 
 rt, r35 = อัตราการยอยสลายที่อุณหภูมิ t และ 35oซ ตามลําดับ 
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กรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid, VFA) และสภาพดาง (Alkalinity) 
 

การเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของกรดไขมันระเหยจะมีผลกระทบตอจุลินทรียในระบบ เนื่องจาก
จุลินทรียผลิตมีเทนไมสามารถนําผลผลิตที่เกิดจากจุลินทรียสรางกรดไปใชไดทัน สงผลใหเกิดการ
สะสมตัวของกรดไขมันระเหย ทําใหพีเอชในระบบลดลงเร่ือยๆ จนอยูในชวงที่ไมเหมาะสมกับการ
ทํางานของจุลินทรียสรางมีเทน จนในที่สุดอาจทําใหระบบลมเหลว ดังนั้นจึงจําเปนตองเติมสภาพ
ดางเพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับระบบ และรักษาคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลิ
นทรีย โดยทั่วไปอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางถานอยกวา 0.4 แสดงวามีกําลัง
บัฟเฟอรสูงระบบสามารถทํางานไดดี  ถามากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรตํ่าประสิทธิภาพ
ของระบบจะลดลง และหากไมแกไขระบบจะลมเหลวได 

 

พีเอชในถังปฏิกรณ 
    

คาพีเอชและเสถียรภาพของพีเอชในถังปฏิกิริยาไรออกซิเจนนับวามีความสําคัญอยางยิ่ง 
เพราะการสรางมีเทนจะเกิดที่อัตราสูงเมื่อพีเอชถูกควบคุมใหอยูในชวงที่เปนกลาง ที่พีเอชตํ่ากวา 
6.3 หรือสูงกวา 7.8 อัตราการผลิตมีเทนจะลดลง โดยจุลินทรียที่ผลิตกรดจะมีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงคาพีเอชไมวาสูงหรือตํ่าเกินไปนอยกวาจุลินทรียสรางมีเทน  จึงทําใหการสรางกรดจะ
เกิดมากกวาการสรางมีเทนสงผลทําใหเกิดการเหม็นเปร้ียว (Souring) ภายในถังปฏิกรณ  ดังนั้น
คาพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนควรอยูระหวาง 6.6 -7.4 ซึ่ง
เปนคาที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน 
 

สารพิษ 
  

 น้ําเสียที่จะบําบัดโดยใชวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารพิษ เนื่องจากสารพิษจะรบกวนการ
ทํางานของจุลินทรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน ทําใหระบบ
ลมเหลวได ความรุนแรงของสารพิษจะข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของสารพิษนั้นๆ ดวย  
โดยสารที่มีความเปนพิษตอระบบไดแก 
 

พิษของอิออนบวก และโลหะหนัก 
อิออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ไดแก โซเดียม (Na+) 

โปตัสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ธาตุอาหารเหลานี้ถามีในระดับความ
เขมขนที่พอเหมาะจะเปนธาตุที่มีประโยชนตอจุลินทรียแตถามีมากเกินความจําเปนจะเปนพิษตอ         
จุลินทรีย ปกติไอออนบวกที่มีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวกที่มีวาเวนซีตํ่า     
 ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่  2.3 ความเขมขนอิออนบวกที่สงผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน  
 

ความเขมขน (มก./ล.) 
ชนิดอิออนบวก 

กระตุน ยับย้ังปานกลาง ยับย้ังมาก 

               Na+ 
K+ 

Ca2+ 
Mg2+ 

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

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

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

    

( ที่มา: McCarty, 1964) 
 

พิษของอิออนบางชนิดสามารถลดความเปนพิษลงไดเมื่ออยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ แตในทาง
ตรงกันขามอาจจะมีความเปนพิษมากข้ึนเมื่ออยูรวมกับอิออนชนิดอ่ืนไดเชนเดียวกัน นอกจากนี้
โลหะหนักยังมีผลตอการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน โดย Cu2+ มีผลตอระบบบําบัด
แบบไรออกซิเจนมากที่สุด ซึ่งความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงไดถาน้ําเสียมีปริมาณของ
ซัลไฟดพอเหมาะ เนื่องจากซัลไฟดสามารถรวมตัวกับโลหะหนักไดเกลือของโลหะหนักที่ 
ไมละลายน้ํา อยางไรก็ตามโลหะหนักบางชนิดยังมีความจําเปนสําหรับจุลินทรีย แมจะมีความ
ตองการในปริมาณเพียงเล็กนอย 

 
พิษของกรดอินทรียระเหย 
ในกรณีที่ระบบมีกรดอินทรียระเหยมากเกินไป เชน ในสภาวะที่มีสารอินทรียเขาสูระบบ

มาก จุลินทรียกลุมสรางกรดจะสรางกรดอินทรียระเหยออกมามาก ถาระบบมีกําลังของบัฟเฟอรไม
เพียงพอ จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง ซึ่งจะสงผลเสียตอการทํางานของจุลินทรียกลุมสราง
มีเทน 
 

พิษของแอมโมเนีย 
แอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียมาจากการยอยสลายโปรตีน โดยไนโตรเจนท่ี

ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และแอมโมเนีย (NH3) ดังสมการที่ 2.9 

 
 NH4

+               NH3 + H+                          (2.9) 
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ปริมาณของแอมโมเนียมอิออนที่มีอยูในระบบจะข้ึนอยูกับคาพีเอช คือ ที่พีเอชประมาณ 7 
จะมีแอมโมเนียประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด และจะมีแอมโมเนียมไอออนประมาณ 99%  
แตในกรณีที่ระบบมีพีเอชสูงข้ึน ปริมาณของแอมโมเนียจะมากกวาแอมโมเนียมไอออน ซึ่ง
แอมโมเนียจะมีความเปนพิษมากกวาแอมโมเนียมอิออน  ถาในระบบมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมากกวา 150 มก./ล. จะเปนพิษตอจุลินทรีย ในขณะท่ีจุลินทรียสามารถทนความ
เขมขนของแอมโมเนียมอิออนไดสูงถึง 3,000 มก./ล. ดังนั้นการรักษาคาพีเอชใหมีคาประมาณ 7 
หรือตํ่ากวา จะทําใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออนซ่ึงมีความเปนพิษตอจุลินท
รียนอยกวา 

 

ผลของกาซไฮโดรเจน 
 

ข้ันตอนตางๆ ของกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจน จะมีการผลิตไฮโดรเจน
ตลอดเวลา  ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการปลดปลอย H+ ของ NADH ดังสมการที่ 2.10 
 

2NADH                  2NAD+                              (2.10) 
 

ซึ่งผลจากปฏิกิริยาดังกลาวนี้ ทําใหเกิด NAD+ เปนตัวรับอิเลคตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ 
 ดังสมการที่ 2.11 

                                                                                                
 NAD  +  e-  +  H+  NADH              (2.11) 
 
หากกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําให 

Hydrogen Utilizing methanogens ใชไฮโดรเจนในการผลิตมีเทน จึงไมเกิดการสะสมตัวของ
ไฮโดรเจน ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนจึงมีคาตํ่าตลอดเวลา แตถาการทําลายไฮโดรเจน 
ไมเกิดข้ึนหรือไมมีประสิทธิภาพจะเกิดการสะสมตัวของไฮโดรเจนจนถึงจุดอ่ิมตัว ทําใหความดัน
พารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง สงผลตอกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนในข้ันตอนการ
สรางกรดอินทรียระเหยและข้ันตอนการสรางกรดอะซิติก ดังนี้  
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ผลกระทบตอการสรางกรดอินทรียระเหย 
จุลินทรียที่ไมสรางมีเทนจะปลดปลอย H+ จาก NADH โดยการเปล่ียนกรดไพรูวิกไปเปน

กรดโพรไพโอนิกภายใตสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่มีระดับสูงกวา 2 x 10-3 
บรรยากาศ ดังสมการที่ 2.12 

 

OH2ATP2NADCOOHCHCHPADP2NADHCOOHCH 2233             (2.12) 
 

ผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติก 
ในข้ันตอนการสรางกรด (Acetogenesis) เปนข้ันตอนที่มีการเปลี่ยนแปลงกรดอินทรีย

ระเหยที่มีจํานวนคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอม ใหเปนกรดอะซิติกโดย Acetogenic 
bacteria หลังจากนั้นจึงจะใชกรดอะซิติกในการเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเปนกรดอะซิติกแสดงได
ดังสมการที่ 2.13 

 

223223 3HCOCOOHCHO2HCOOHCHCH                       (2.13) 
 

จะพบวาในปฏิกิ ริยาดังกลาวจะมีไฮโดรเจนเกิดข้ึนหากไมมีการกําจัดไฮโดรเจน 
จะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเปนกรดอะซิติกได ซึ่งการที่ความดัน 
พารเชียลของไฮโดรเจนมีคาเปลี่ยนแปลงไป จะทําใหคาพลังงานอิสระเปล่ียนแปลงตามไปดวย  
ดังแสดงในภาพที่ 2.3  

 

 
ภาพที่ 2.3 การเปลี่ยนคาพลังงานอิสระเม่ือความดันพารเชียลของไฮโดรเจน 

(Hydrogen partial pressure) มีคาเปลี่ยนแปลง 
(ที่มา: Mclnerney และคณะ, 1980) 
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เมื่อคาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูงกวา 9 x 10-5 บรรยากาศจะทําใหกรด 
โพรไพโอนิกสะสมอยูในระบบสงผลใหคาพีเอชของระบบมีคาตํ่าลงจนอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสม
สําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ  และยังพบวากรดโพรไพโอนิกเปนพิษตอจุลินทรีย 
ไรออกซิเจน เมื่อมีความเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล. 

 

ผลของซัลเฟต 
  

หากน้ําเสียที่มีปริมาณของซัลเฟตมากจะพบการเจริญของจุลินทรียที่สามารถเปล่ียน
ซัลเฟตใหเปนซัลไฟดซึ่งไดแก กลุมจุลินทรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate-Reducing Bacteria ; SRB) 
เชน Desulfovibrio sp. Desulfotomaculum sp. ซึ่งสามารถใชซัลเฟต(SO4

2-) เปนตัวรับ 
อิเลคตรอนตัวสุดทายไดดังสมการที่ 2.14 

 

O4HHS  H4HSO 22
2
4     G = -152.2 kJ/mol          (2.14) 

 

จุลินทรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจะแยงอาหารกับจุลินทรียกลุมสรางมีเทนโดยสามารถใช 
อะซิเตทและไฮโดรเจนเปนสารอาหารไดดีกวาจุลินทรียกลุมสรางมีเทน ทําใหกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน
ในระบบมีมีเทนลดลง  นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดปริมาณมากอาจเปนพิษกับจุลินทรียใน
ระบบได  แตถาพิจารณาในแงของการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหาร จุลินทรียกลุมรีดิวซซัลเฟต จะ
ทํางานสัมพันธกับจุลินทรียที่ผลิตไฮโดรเจน ซึ่งจะชวยทําใหความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนมี
คาตํ่าเสมอ สงผลทําใหการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนลดลง ดังนั้นจุลินทรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจึงมี
บทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหยและมีผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติกจากกรดโพรไพ
โอนิกดวย 

 

สารอาหารเสริม 
   

การบําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนมีขอดีคือมีปริมาณของเซลลจุลินทรียที่สรางข้ึนมา
นอยกวากระบวนการแบบใชออกซิเจน ดังนั้นจึงตองการปริมาณสารอาหารเสริมเชน ไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสที่ตํ่ากวา โดยปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่จุลินทรียในกระบวนการ 
ไรออกซิเจนตองการอยางนอยควรมีสัดสวน BOD:N:P = 100:1.1:0.2 แมวาจุลินทรียเหลานี้จะ
ตองการปริมาณของธาตุอาหารบางอยางนอย แตก็ขาดไมได มิฉะนั้นระบบจะไมสามารถดําเนิน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก โคบอลท นิเกิล และซัลเฟอร(ในรูปซัลไฟด) แต
อยางไรก็ดีการเติมธาตุอาหารดังกลาวแกจุลินทรียทําใหเกิดปญหา ซึ่งมีสาเหตุมาจากซัลไฟด   
สามารถทําใหโลหะตางๆ แตกผลึกแยกออกจากน้ําได  เชน เหล็กรวมกับซัลไฟดเปนผลึกที่  
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ไมละลายน้ําทําใหจุลินทรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจเล่ียงประเด็นดังกลาวโดยใชการเติม 
Yeast Extract หรือ Molorganite ใหแกระบบโดยตรง 
 

การรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบ 
  

 การรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบมีความสําคัญมาก เพราะถาจุลินทรียหลุดออกจาก
ระบบมากเกินไปจะทําใหการยอยสลายสารอินทรียลดลง สงผลใหประสิทธิภาพของระบบลดลง
ดวย ซึ่งการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด คือการใชวัสดุตัวกลาง 
สําหรับเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย และการควบคุมการขยายตัวของช้ันเบดใหมีความเหมาะสม               
ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีขอไดเปรียบมากกวาระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนชนิดอ่ืนๆ 
เนื่องจากมีการใชวัสดุตัวกลางที่มีขนาดเล็ก ทําใหมีพื้นที่ผิวสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะจํานวนมาก
ข้ึน   ดังนั้นจึงทําใหมีปริมาณจุลินทรียในระบบมากข้ึน   ซึ่งสงผลใหระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก
ฟลูอิดไดซเบดมีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย 

 
อัตราภาระสารอินทรีย (Organic Loading Rate) 

  

 อัตราภาระสารอินทรียเปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด
อินทรีย การตกตะกอนของจุลินทรีย และกาซที่เกิดข้ึนในระบบ โดยปกติน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด
ควรมีอัตราภาระสารอินทรียตํ่ากวาอัตราสูงสุดในการกําจัดสารอินทรียของระบบบําบัด  ถามีอัตรา
ภาระสารอินทรียสูงเกินไป จะทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจทําใหระบบลมเหลวได 
 
2.2  รูปแบบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 
 
 กระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจนสามารถใชในการบําบัดน้ําเสีย หรือสลัดจ ข้ึนอยูกับ
รูปแบบของถังปฏิกรณ ถังปฏิกรณชีวภาพแบบไรออกซิเจนมีรูปแบบตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 2.4 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพที่ 2.4 รูปแบบของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนแบบตางๆ 

(ที่มา: แซน.อี. 68 คอนซัลต้ิง เอ็นจิเนียรส, 2546) 

 

 จุลินทรียแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (Suspended Growth) เปนรูปแบบที่มีการกวนใหจุ
ลินทรียผสมกับน้ําเสียภายในถังปฏิกรณ และจําเปนตองมีถังตกตะกอน เพื่อแยกน้ําที่ผานการ
บําบัดและเช้ือจุลินทรียใหออกจากกัน โดยมีการหมุนเวียนเชื้อกลับเขาสูถังปฏิกิริยาอีกคร้ัง 

 

 จุลินทรียอยูติดกับตัวกลาง (Supported Growth) เนื่องจากจุลินทรียในระบบบําบัด
แบบไรออกซิเจนมักจะตกตะกอนไดไมดี ทําใหหลุดออกไปกับน้ําที่ผานการบําบัดแลว จึงมีการทํา
ใหจุลินทรียเกาะติดอยูกับตัวกลาง และเสมือนวาตัวกลางนั้นถูกใชเปนตัวกรองใหจุลินทรียไมหลุด
ไปกับน้ําที่ผานการบําบัด 

 

 แบบผสม (Hybrid) เปนการนําขอดีมาใชและตัดปญหาขอดอยจาก 2 รูปแบบขางตน 
 

โดยขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนรูปแบบตางๆ สามารถเปรียบเทียบ
และสรุปไดดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนชนิดตางๆ 
 

ขอพิจารณา 

จุลินทรีย
แขวนลอยอยูใน 

น้ําเสีย 

แบบผสม 
จุลินทรียอยูติดกับ

ตัวกลาง 

ความเขมขนของจุลินทรีย ตํ่า สูง สูง 

อายุตะกอน (SRT) ตํ่า สูง สูง 

การใชบําบัดนํ้าเสียเม่ือมี
อนุภาคของแข็ง 

เหมาะสม 
กําจัดอนุภาคของแข็ง

ไดบาง 
กําจัดอนุภาคของแข็ง

ไดบาง 

การใชบําบัดนํ้าเสีย 
ที่มีความเขมขนสูง 

เหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 

การใชบําบัดนํ้าเสีย 
ที่มีความเขมขนตํ่า 

ไมเหมาะสม เหมาะสม เหมาะสม 

ประสิทธิภาพในการ 
บําบัดน้ําเสีย 

จํากัด สูง สูง 

ความทนตอสารพิษและการ
เปล่ียนแปลงสภาวะการทํางาน 

มีขอจํากัดเน่ืองจาก
อายุตะกอนตํ่า 

มีอายุตะกอนสูงจึงมี
เสถียรภาพดี 

มีอายุตะกอนสูงจึงมี
เสถียรภาพดี 

สภาพทางชลศาสตร 
ในถังปฏิกิริยา 

ใชเคร่ืองกวน 
ใชวิธีหมุนเวียนน้ํา หรือ
ใชกาซชีวภาพเปา 

ใชวิธีหมุนเวียนน้ํา หรือ
ใชกาซชีวภาพเปา 

การใชพลังงาน ตํ่าที่สุด 
สูงถามีการ 
หมุนเวียนนํ้า 

สูง ถาเปนแบบ 
Fluidized 

 

  (ที่มา: แซน.อี. 68 คอนซัลต้ิง เอ็นจิเนียรส, 2546) 
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2.3  ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด (Anaerobic fluidized bed) 
 
2.3.1 ความเปนมาและลกัษณะของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 
 ระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีลักษณะคลายคลึงกับระบบบําบัดแบบถัง
กรองไรออกซิเจนโดยมีน้ําไหลจากขางลางข้ึนขางบน จัดเปนระบบฟลมตรึง (Fixed Film) แบบไร
ออกซิเจน และมีวัสดุตัวกลางท่ีมีขนาดเล็กเทาเม็ดทรายเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย โดยอัตราการ
ไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากพอที่จะทําใหเกิดการลอยตัวของวัสดุตัวกลาง  ซึ่งวัสดุตัวกลางที่นิยม
ใชในการทดลองในหองปฏิบัติการ ไดแก ทราย แอนทราไซต และถานกัมมันต เปนตน การใชวัสดุ
ตัวกลางที่มีขนาดเล็กทําใหระบบบําบัดมีพื้นที่ผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) สูง ซึ่งเทากับมี
พื้นที่ผิวใหจุลินทรียเกาะจํานวนมากในระบบ  สงผลใหอัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบสูง
ตามไปดวย ถังปฏิกรณที่ใชในการเดินระบบจึงมีขนาดเล็กกวาระบบบําบัดแบบอ่ืนๆ  อยางไรก็
ตาม จากลักษณะการทํางานซ่ึงตองใชพลังงานสูงในการทําใหวัสดุตัวกลางลอยตัวตลอดเวลา จึง
กอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุมระบบหลายประการ  โดยองคประกอบของระบบ 
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด  แสดงไดดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 องคประกอบของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด  

(ที่มา ; http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/625r00008/html/html/tfs5.htm) 

 
 
 
 

http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/625r00008/html/html/tfs5.htm�
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ในการเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดนอกจากใชทรายเปนวัสดุตัวกลางแลว ยัง
สามารถใชถานกัมมันตเปนวัสดุตัวกลางไดโดยในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
ของเสียอันตราย (Hickey และคณะ, 1992) ขนาดของถานกัมมันตที่ใชอยูในชวงประมาณ  
0.6-0.8 มม. และมีความเร็วของน้ําเสียเขาระบบ 20-24 ม./ชม. การใชถานกัมมันตในถังปฏิกรณ
ฟลูอิดไดซเบดแบบไรออกซิเจนมีขอดีหลายประการ เชน ชวยลดปริมาณสารพิษ และชวยกักเก็บ 
จุลินทรียในระบบทําใหมีความเขมขนของมวลชีวภาพมากเนื่องจากมีรูพรุนมาก เปนตน แตการใช
ถานกัมมันตก็มีขอจํากัดหลายประการ เชน มีราคาแพง โดยการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมบาง
ชนิดและของเสียอันตรายก็ยังคงมีความจําเปนตองใชถานกัมมันตเปนวัสดุตัวกลาง  

ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีประสิทธิภาพสูงในแงของการกําจัดซีโอดี โดยเมื่อมี
อัตราภาระสารอินทรียเขาระบบ 10-20 กก.โอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดีมากกวา 90% ซึ่งประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นอยูกับลักษณะของน้ําเสียที่นํามาบําบัด 
(Metcalf และ Eddy, 2003) ดังแสดงในตารางที่ 2.5 ซึ่งเปนขอมูลที่ไดจากการศึกษาในระดับ
หองปฏิบัติการ 
 
ตารางที่ 2.5 สมรรถนะของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดในการบําบัดน้ําเสีย  
 

ชนิดของน้ําเสีย 
อุณหภูมิ 

(oซ) 
อัตราภาระสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

เวลากักน้ํา 
(ชม.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัดซีโอดี 

(%COD Removal) 

กรดซิตริก 35 42 24 70 

แปง 35 8.2 105 99 

นม 35 3-5 12-18 71-85 

กากน้ําตาล 35 12-30 3-8 50-95 

กลูโคส 35 10 12 95 

เย่ือกระดาษ 35 3-18 3-62 60-80 

 

( ที่มา: Metcalf และ Eddy, 2003 ) 
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2.3.2 สภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (Fluidization) 
 

เมื่อของเหลวที่มีความเร็วตํ่าไหลผานช้ันของอนุภาคของแข็งอนุภาคเหลานี้จะยังไม
เคล่ือนที่ แตเมื่อเพิ่มความเร็วของของเหลวอยางคงที่จนถึงระดับหนึ่งอนุภาคของแข็งจะเร่ิม
เคล่ือนที่และแขวนลอยอยู ในของไหล  สภาวะนี้ เ รียกวา  “ฟลูอิดไดซ เซชัน” สวนคําวา  
“ฟลูอิดไดซเบด” คือคําที่ใชอธิบายถึงสภาวะที่อนุภาคของแข็งนั้นแขวนลอยอยูในของไหลอยาง
สม่ําเสมอจนกระทั่งมีลักษณะคลายกับเปนความหนาแนนของของไหล  

 
2.3.3 องคประกอบท่ีมีผลตอสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
 

องคประกอบที่มีผลตอสภาวะฟลูอิดไดซ ไดแก    ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิด
ไดซ (Minimum fluidizing velocity) ความเร็วสุดทายของการอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ (Terminal 
velocity of fluidization) และลักษณะของการกระจายตัวของการไหล ในการเกิดสภาวะน้ีคา
ความเร็วจะตองมากพอ แตไมเกินกวาคาความเร็วสุดทายของวัสดุตัวกลาง เพื่อไมใหวัสดุตัวกลาง
หลุดออกจากถังปฏิกรณ โดยองคประกอบที่มีผลตอสภาวะฟลูอิดไดซมีดังนี้ 

 
ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ  

 
เมื่อผานของไหลเขาสูถังปฏิกรณที่มีวัสดุตัวกลางบรรจุอยู และเพิ่มความเร็วของของไหล

ใหมากข้ึนเร่ือยๆ จะพบวาที่ระดับความเร็วหนึ่งกลุมอนุภาคจะเร่ิมขยับตัว ความเร็วนี้เปนคาที่
สําคัญมาก เนื่องจากถาหากตองการใหอนุภาคอยูในสภาวะฟลูอิดไดซจะตองใหความเร็วของไหล
สูงกวาหรือเทากับความเร็วนี้     ความเร็วดังกลาวเรียกวาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะ 
ฟลูอิดไดซ อยางไรก็ตามถึงแมวาที่ความเร็วนี้อนุภาคจะเร่ิมเขาสูสภาวะฟลูอิดไดซ แตถาตองการ
ใหเกิดสภาวะที่มีการเคลื่อนที่อยางสม่ําเสมอจะตองใชความเร็วสุดทายที่ทําใหชั้นเบดสูง 1.5 เทา
ของความสูงช้ันเบดที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน(เสฏฐา ศาสนนันทน, 
2538) โดยการคํานวณหาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันสามารถทําไดโดยใช
สมมติฐานที่วาในขณะที่ตัวกลางเร่ิมลอยตัวเปนอิสระอยูนั้น ตัวกลางจะอยูในสภาวะสมดุลของ
แรงสองแรงที่กระทําบนวัสดุตัวกลาง คือแรงที่เกิดจากน้ําหนักของวัสดุตัวกลางเองกับแรงพยุงจาก
ของไหล หรือเกิดจากแรงเสียดทานกับแรงตานของของไหลนั่นเอง ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
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ภาพที ่2.6 แรงทีก่ระทาํตอวตัถุในของไหลในสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 

 
เมื่อวัตถุเคล่ือนที่ผานของไหล ทาํใหเกิดแรงทีก่ระทาํตอวตัถุ ดังแสดงในสมการที่ 2.15  
 

                (2.15) 

 
โดยที่  
M = มวลของวัตถทุี่เคล่ือนที่ผานของไหล 

  = Newton’s-law proportionality factor (32.174 ฟุต-ปอนด/ปอนด-วินาที2) 
        = แรงกระทาํจากภายนอก (นวิตัน)     
 = Buoyant force หรือ แรงพยงุ (นวิตัน) 
 = Drag force (นิวตัน)  

 
สามารถคํานวณหาคา     และ  ไดจากสมการที่ 2.16 - 2.18 ดังนี ้
 
        (2.16) 
  

        (2.17) 
 

                   (2.18) 
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โดยที ่          
  = ความเรงของอนุภาคเนื่องจากแรงจากภายนอก (เมตร/วนิาที2) 
  = ความหนาแนนของของไหล (กรัม/ลบ.ซม.)     

 = ความหนาแนนของอนุภาค (กรัม/ลบ.ซม.)    
  = สัมประสิทธิ์แรงตาน (Drag coefficient )    
  = ความเร็วของของไหล (เมตร/วินาที) 

 = พื้นที่ของอนุภาค (ตารางเมตร)     
   

สําหรับปริมาณชองวางในช้ันตัวกลางตํ่าสุด ขณะที่ตัวกลางเร่ิมขยับนั้นจะมีคามากกวา
ปริมาณชองวางที่อยูในช้ันตัวกลางน่ิงเล็กนอย โดยในขณะที่ชั้นตัวกลางยังอยูในลักษณะของคา
ตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  สมการของความดันลดยังสามารถเอามาประยุกตได
เมื่อแทนคาสมการความดันลดในสมการของ ERGUN (McCabe และคณะ, 1993) จะไดสมการที่ 
2.19  

 

   ρρg
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             (2.19) 

 โดยที่  
 MV 0  = ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (ซม./วินาท)ี 
 pD  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคตัวกลาง (ซม.) 
 s  = สภาพความกลม (Sphericity) 
   = ความหนาแนนของของไหล(กรัม/ลบ.ซม.) 
 p  = ความหนาแนนของอนุภาค (กรัม/ลบ.ซม.) 

M  = ความพรุนตํ่าสุดของสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  
 g  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ซม./วินาที2) 
   = ความหนืดของของไหล (ตร.ซม./วินาท ีที่อุณหภูมิ 30 oซ) 
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ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
 

คาความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันเปนความเร็วที่ทําใหเกิดสภาวะ 
ฟลูอิดไดซเซชัน แตความเร็วนี้ตองไมทําใหอนุภาคของตัวกลางหลุดออกจากถังปฏิกิริยา โดยคา
ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจะสงผลตอคาความพรุนตํ่าสุดของสภาวะ 
ฟลูอิดไดซเซชัน (minimum porosity for fluidization) และมีความสัมพันธกันดังสมการที่ 2.20 
และ สมการที่ 2.21 
 

ε1

ε1
LL M

M 


                 (2.20) 
 

0M

0
m

M V

V

ε

ε








                (2.21) 

 

 โดยที่  
 ML  = ความสูงของช้ันเบดเมื่อเร่ิมมีการฟลูอิดไดซเซชัน (ซม.) 
 L = ความสูงของช้ันเบดที่ความเร็วสุดทาย (ซม.) 

0V  = ความเร็วสุดทาย (ซม./วินาที) 
m = คาคงทีท่ี่ประมาณจากคา Renold’s number 
  = ความพรุนของสภาวะฟลูอิดไดซเซชันที่ความเร็วสุดทาย 
 

μ

ρVD
N p0Mp

pRe,                 (2.22) 
 

 โดยที ่
 pNRe,    = Reynold’s numbers 

 

คา m  จะหาไดจากการคํานวณหาคา Reynold’s numbers จาก Stoke’s law ดังสมการ
ที่ 2.22 แลวนําคา Reynolds numbers มาใชในการหาคา m  จากภาพที่ 2.7 โดยการแทนคา m 
ในสมการที่ 2.21 เพื่อหาคาความเร็วสุดทาย เม่ือกําหนดใหชั้นเบดมีการขยายตัว 1.5 เทาของชั้น
เบดที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ 
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ภาพที่ 2.7 กราฟความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลดกับคา m ที่ใชในการคํานวณคา 
                ความเร็วสุดทาย  (ที่มา:  McCabe และคณะ, 1993) 

 

ตัวกระจายการไหล (Distributor) 
 

ลักษณะของการไหลที่อยูในสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจะสม่ําเสมอหรือไมข้ึนอยูกับตัว
กระจายของไหล  ซึ่งตัวกระจายของไหลมีไวเพื่อไมใหอนุภาคหลุดลงมาขางลางของถังปฏิกรณ 
และสามารถใหของไหลไหลผานตัวกระจายของไหลออกไดเต็มผิวหนาตัด โดยที่ความเร็วของ 
ของไหลที่เหนือตัวกระจายของไหลควรจะเทากันทุกจุด (เสฏฐา ศาสนนันทร, 2538) นอกจากนี้
การติดต้ังถังปฏิกรณควรต้ังใหตรงเพื่อใหเกิดการหมุนเวียนอยางสม่ําเสมอ และเทากันทุกจุดของ
ของไหลภายในถังปฏิกรณ         

 
2.3.4 ขอดีและขอเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 

 
ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีขอดีและขอเสีย ดังนี ้
 
ขอดีของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
(1)  วัสดุตัวกลางมีพื้นที่ผิวมากทําใหมีความเขมขนของมวลชีวภาพสูง 
(2) สามารถควบคุมความหนาของมวลชีวภาพบนตัวกลางใหเหมาะสมไดโดยการ   

 ควบคุมการขยายตัวของชั้นเบดในถังปฏิกรณ 
(3)  สามารถรับน้ําเสียที่มีอัตราภาระสารอินทรียสูงไดเนื่องจากระบบมีการผสมและ 

 เจือจางน้ําเสียโดยการหมุนเวียนน้ํา 
(4)  มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสารอินทรียละลาย  
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ขอเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
(1) ส้ินเปลืองพลังงานในการเดินระบบเนื่องจากตองใชเคร่ืองสูบน้าํในการทําใหวัสดุ  
       ตัวกลางอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ 
(2) ระบบจะมีประสิทธิภาพตํ่าเมื่อของแข็งอยูในน้าํเสียที่เขาระบบมีปริมาณสูง 
(3) ใชระยะเวลาในการเร่ิมเดินระบบนาน 

 
2.4 การระบุชนิดและวเิคราะหปริมาณจุลนิทรียในระบบบําบดัแบบไรออกซิเจน 
  
 ในปจจุบันไดมีการนํากระบวนการแบบไมใชออกซิเจนมาใชประโยชนในการกําจัด
สารอินทรียปริมาณสูงในน้ําเสีย ซึ่งนอกจากจะไดประโยชนในการบําบัดน้ําเสียโดยตรงแลว ระบบ
บาํบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนยังใหกาซชีวภาพที่สามารถนํามาใชเปนแหลงพลังงานทดแทนอีก
ดวย  โดยประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 
องคประกอบทางกายภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย ลักษณะสมบัติและองคประกอบของน้ําเสีย ซึ่ง
ปจจัยดังกลาวจะสงผลกระทบโดยตรงตอจุ ลินทรียในระบบ  ดังนั้นปจจัยหลักที่ควบคุม
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียคือ จุลินทรียที่อยูภายในระบบนั่นเอง   จาก
การศึกษาพบวาจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนน้ันสามารถแบงออกไดเปนสอง
กลุมหลัก ไดแก กลุมจุลินทรียที่ไมสรางมีเทน (Non-methanogen) และกลุมจุลินทรียสรางมีเทน 
(Methanogen) สําหรับขอมูลของจุลินทรียของทั้งสองกลุมนี้มีอยูคอนขางจํากัด โดยวิธีการที่ใช
ตรวจสอบชนิดของจุลินทรียที่ใชกันอยูทั่วไปจะใช Culture based methods เชน Direct plate 
count หรือ Most Probable Number (MPN) แตเนื่องจากวิธีการเหลานี้ตองอาศัยการเพาะเล้ียง
เช้ือจุลินทรียบนอาหารเล้ียงเชื้อ ซึ่งเทคนิคดังกลาวมีขอจํากัด จึงทําใหจุลินทรียบางกลุมไม
สามารถทําการเพาะเล้ียงได ทําใหไมเคยมีการตรวจพบและไมมีการศึกษา นอกจากน้ียังตองใช
เวลานาน   ดังนั้นจึงไดมีการนําเทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) มาใชในการ
ตรวจเพื่อระบุชนิดของจุลินทรีย และใชเทคนิค Lipid phosphate concentration เพื่อระบุปริมาณ
จุลินทรียในทางออม ซึ่งวิธีการเหลานี้ใหความถูกตองแมนยําและใหผลที่รวดเร็วกวาดวย  
 

2.4.1 Fluosescent In Situ Hybridization (FISH) 
 

วิธีการวิเคราะหแบบ In situ hybidization    เปนเทคนิคที่ถูกใชเพื่อตรวจหากรดนิวคลิอิก
ในดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอภายในเซลลที่ละลายอยูในสารละลายบัฟเฟอร (Cell suspension) หรือ
เปนช้ินเนื้อ (Tissue) ซึ่งเซลลเหลานี้ยังคงรูปรางที่สมบูรณเหมือนเดิมอยู โดยเทคนิคนี้
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ดังนี้ 



29 
 

1. การเตรียมผนังเซลลใหมีความเหมาะสมเพื่อใหสายนิวคลีโอไทดขนาดประมาณ  
50-100 นิวคลีโอไทด หรือที่เรียกวาโพรบ (Probe) เขาไปจับได ซึ่งในข้ันตอนนี้จะเปนการใช
เอนไซมยอยโปรตีน (Proteolytic enzyme) เขาไปชวยยอยผนังเซลล 

2. การทําลายสภาพของโพรบ (Denature) และชักนําใหโพรบเขาไปจับกับกรดนิวคลิอิก
เปาหมายที่มีลําดับนิวคลีโอไทดคูสมกับโพรบภายในเซลลได 

3. การตรวจตามผลที่ไดโดยสังเกตจากสัญญาณที่เกิดข้ึนจากสายติดฉลากที่เกาะบน 

โพรบ เทคนิค In situ hybridization จะทําใหเกิดผลการทดลองที่ถูกตองแมนยําหรือไมนั้นข้ึนกับ
ปจจัยหลายประการ ซึ่งปจจัยอยางหนึ่งที่สําคัญคือ โพรบ โดยควรเลือกชนิดของโพรบใหเหมาะสม 
และอาจติดฉลากดวยสารปลอดรังสี เชน  การใชสารเรืองแสง (Fluorochrome) จึงทําใหเทคนิคนี้
เรียกวา FISH     

การใชเทคนิคนี้ในการศึกษาจุลินทรียจะตองมีการเลือกใชโพรบ โดยโพรบที่ใชนั้นจะตองมี
ความจําเพาะเจาะจงกับจุลินทรียที่สนใจทําการศึกษาในระดับไฟลัมไปจนถึงสปชีส     เม่ือโพรบ
เขาจับกับจุลินทรียเปาหมายก็สามารถตรวจสอบไดจากการเรืองแสง ดังนั้นการศึกษานิเวศวิทยา
ของจุลินทรียโดยใชเทคนิคชีวโมเลกุลวิธีนี้จะทําใหสามารถทราบถึงชนิดและจํานวนของจุลินทรียที่
อาศัยอยูอยางแทจริงในระบบที่ตองการศึกษา โดยเทคนิค FISH เปนที่ยอมรับและนํามาใชใน
การศึกษาจุลินทรียในสภาพแวดลอมตางๆ เชน ตะกอนดิน แหลงน้ําธรรมชาติ และระบบบําบัดน้ํา
เสีย เปนตน (Amann และคณะ, 2001) 

 
2.4.2 Lipid phosphate concentration 
 

ฟอสโฟไลปด (Phospholipids) เปนองคประกอบของผนังเซลล ประกอบดวย1กรดไขมัน 
กลุมของฟอสเฟต แอลกอฮอล และสวนที่เปนแกนกลาง (backbone) เชน  ฟอสโฟไลปดที่มี 
กลีเซอรอลเปนแกนกลางเรียกวา กลีเซอโรฟอสโฟไลปด (glycerophospholipid) เปนตน   
การหาปริมาณของจุลินทรียดวยวิธีการสกัดและสังเคราะหปริมาณของฟอสโฟไลปดเปนวิธีที่งาย 
สามารถใชกับตัวอยางที่มีปริมาณนอยได และเหมาะสมกับการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียบน
ตัวกลางที่ไมสามารถใชวิธีการอ่ืนๆ ได  โดยปริมาณเซลลที่ไดเปนเซลลที่มีชีวิต ซึ่งในปจจุบันไดมี
การนํามาประยุกตใชในการหาปริมาณจุลินทรียทางออมในระบบบําบัดน้ําเสียทั้งแบบใชออกซิเจน    
และไมใชออกซิเจน 

 
 
 

 

http://articles.gourt.com/th/กลีเซอรอล�
http://articles.gourt.com/th/กลีเซอโรฟอสโฟไลปิด�
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.5.1 การใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดในการบาํบัดน้ําเสีย  
 

Converti และคณะ (1990)  ศึกษาการใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดในการบําบัด
น้ําเสียจากกระบวนการผลิตไวน พบวาระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดเปนระบบบําบัดที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีสูง โดยมีอัตราการกําจัดซีโอดี 91% และ 
62% เมื่อมีอัตราภาระสารอินทรียเขาระบบ 6.2 และ 48.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ  ซึ่ง
ระบบบําบัดจะมีประสิทธิภาพที่ดีเม่ือควบคุมพีเอชของระบบใหมีคาอยูระหวางในชวงที่เปนกลาง
คือ 6.5-7.5  

 

Balaguer และคณะ (1992) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
ที่ใช sepiolite เปนวัสดุตัวกลาง เพื่อบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเหลาองุน โดยปอนน้ําเสีย
ที่มีอัตราภาระสารอินทรีย 9-36 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน มีระยะเวลากักน้ํา 0.5-2 วัน ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 70.5-88.6% โดยในระยะเร่ิมเดินระบบ จะปอนน้ําเสียที่มีอัตรา
ภาระสารอินทรีย 0.47-5.16 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน ซึ่งใชเวลาในระยะเร่ิมเดินระบบประมาณ  
2 เดือน 

 

Borja และ Banks (1995) ศึกษาการใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดในการบําบัด 
น้ําเสียจากกระบวนการผลิตไอศกรีมที่มีความเขมขนซีโอดี 5.2 ก./ล. โดยในการทดลองน้ีควบคุม
อุณหภูมิของระบบที่ 35  ํซ  ซึ่งระบบมีประสิทธิภาพในกําจัดซีโอดี 94.4% เมื่อมีอัตราภาระ
สารอินทรีย 15.6 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน และมีระยะเวลากักน้ํา 8 ชม.  

 

Borja และคณะ (2001) ศึกษาระบบการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตโปรตีนจาก
เมล็ดทานตะวัน โดยใชระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด และใช saponite เปนวัสดุ
ตัวกลาง พบวา เม่ือปอนน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 10.6 ก./ล. เขาสูระบบที่ระยะเวลากัก
น้ําระหวาง 1.1 - 20 วัน ระบบจะมีอัตราภาระสารอินทรียระหวาง 9.30 – 0.6 ก.ซีโอดี/ล.-วัน  
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีเทากับ 80.0 - 98.3%   และ โดยที่อัตราภาระสารอินทรีย 9.3  
ก./ล.-วัน คาสัมประสิทธิของการผลิตกาซมีเทนมีคา 0.33 ล.มีเทน/ก.ซีโอดี และพบวาคาความเปน
ดางทั้งหมด อยูระหวาง 2000-2400 มก./ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต เพื่อควบคุมไมใหคาพีเอช
ตํ่ากวา 7 และเม่ือเพิ่มคาอัตราภาระสารอินทรียเปน 12.1 ก.ซีโอดี/ล.-วัน  ที่ระยะเวลากักน้ํา 0.87 
วัน พบวาระดับของกรดไขมันระเหยไดและอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางมี
คาตํ่ากวาคาที่ทําใหระบบลมเหลว(0.3-0.4) ซึ่งระบบบําบัดจะอยูในสภาวะสรางกรด  
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Liang และคณะ (2007) ศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนจากระบบแอนแอโรบิก                  
ฟลูอิดไดซเบดโดยใชถานกัมมันตเปนวัสดุตัวกลาง โดยปอนน้ําเสียที่มีความเขมขน 10 ก./ล. ที่
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.5-4 ชม. หรือปอนน้ําเสียที่มีความเขมขน 10-30 ก./ล. ที่ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสีย 1 ชม. มีสัดสวนกาซไฮโดรเจนที่เกิดข้ึน 57-61% และอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนที่
ยอมรับไดเทากับ 0.94 โมล-ไฮโดรเจน/โมล-กลูโคส 

 

Sowmeyan และ Swaminathan (2008) ศึกษาการใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด
แบบนํ้าเสียไหลลงโดยใช perlite เปนวัสดุตัวกลางเพื่อบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงที่มีซีโอดี
ประมาณ 12.2 ก.-ซีโอดี/ล. โดยการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรีย 6.11- 35.09 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน ที่ความเขนขนซีโอดีคงที่ และแปรผันระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 2 – 0.19 วัน ผลการทดลอง
พบวาที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.19 วันระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีประมาณ 84% 

 

Furukawa และ คณะ (2008) ศึกษาการใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดเจล
ทําจากโพลีไวนิลแอลกอฮอลเปนวัสดุตัวกลาง บําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากเหลาขาวโพด ที่อัตรา
ภาระสารอินทรีย  25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 10 ชม. พบวามีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดี 96% และเม่ือลดระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเปน 6 ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย  
27.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 91% 

 

Haroun และ Idris (2009) ศึกษาการใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชถานกํามันต
เปนวัสดุตัวกลางในการบําบัดน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมฟอกยอมที่มีคาซีโอดีเฉล่ีย 810 มก./ล.
โดยทดลองที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  4  8 และ 12 ชม. ในสภาวะที่มีการเติมธาตุอาหารเพิ่มเติม
และแปรผันคาการเติมกลูโคสเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงสุด ผลการทดลอง
พบวาที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 12 ชม. อัตราภาระสารอินทรีย 4.4 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน และมี
การเติมกลูโคสจนน้ําเสียมีคาซีโอดี 2,200 มก./ล. ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดคือมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี กําจัดบีโอดี และกําจัดสีเทากับ  98  95 และ 65% ตามลําดับ  

 
2.5.2 วัสดุตัวกลางท่ีใชในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

 Kida และคณะ (1990) ทําการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุตัวกลางซ่ึงเปนปจจัยมีความสําคัญมาก
ที่สุดตอกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนของระบบ AFBR ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวัสดุ
ตัวกลาง 8 ชนิด ไดแก Cristobalite, Zeolite, Vermiculite, Granular active carbon, 
Granulated clay, Pottery stone, Volcanic ash และ Slag    จากผลการศึกษาพบวาปจจัยดาน
ลักษณะพื้นผิวของวัสดุตัวกลาง(เรียบ-ขรุขระ)จะมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ
มากกวาปจจัยดานขนาดพื้นที่ผิวของวัสดุ(พื้นที่ผิวมาก-นอย)โดยวัสดุตัวกลางที่มีผิวขรุขระจะทํา 
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ใหระบบบําบัดมีประสิทธิภาพดีกวาวัสดุตัวกลางท่ีมีพื้นที่ผิวมากกวา โดยวัสดุตัวกลางท่ีทําให
ระบบบําบัดสามารถรับอัตราภาระสารอินทรียได 8 ก./ล.-วัน ไดแก Cristobalite ซึ่งมีพื้นที่ผิว  
(50 ตร.ม./ก.) ซึ่งนอยกวา Granular active carbon (1,125 ตร.ม./ก.) แตมีพื้นผิวที่ขรุขระมากกวา  
นอกจากนี้ประจุที่ผิวของวัสดุตัวกลางก็มีความสําคัญเชนกัน โดยเม่ือเปรียบเทียบระหวาง 
Cristobalite ที่ผิวมีประจุบวกกับ Zeolite ที่ผิวมีประจุลบ ที่พีเอช 7 พบวา จุลินทรียสามารถเกาะที่
ผิวของ Cristobalite ไดดีกวา Zeolite เนื่องจากโดยทั่วไปจุลินทรียมีประจุเปนลบ ดังนั้นวัสดุ
ตัวกลางที่เหมาะสมสําหรับการยึดเกาะของจุลินทรียใน AFBR ควรมีพื้นที่ผิวที่ขรุขระและมีประจุ
บวก 
 

Calderon และคณะ (1996)  ศึกษาการใชวัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ
เบด โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชวัสดุตัวกลางที่แตกตางกัน  3 ชนิด ไดแก Kaolin   Pozzolana และ 
Biolite ซึ่งเปนวัสดุตัวกลางที่นิยมใชในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด จากการศึกษาพบวา เม่ือ
ใชวัสดุตัวกลางทั้ง 3 ชนิด ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกัน  โดยวัสดุที่มีพื้นผิว
ขรุขระจะทําใหเกิดการเกาะตัวของจุลินทรียไดดีกวาวัสดุที่มีพื้นผิวเรียบ 
 
2.5.3 การใชเศษยางรถยนตที่ใชแลวเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดน้ําเสยี 

 

จากปญหาในการกําจัดยางรถยนตเกาและการนํากลับมาใชใหมยังคงเปนสัดสวนที่นอย
มากเมื่อเทียบกับปริมาณยางรถยนตที่ถูกทิ้งในแตละป จึงไดมีการนําเอายางรถยนตเกานั้น
กลับมาใชในงานที่เกี่ยวกับการบดอัดถนน (Azizian และคณะ,2003) นอกจากน้ียังมีงานวิจัยที่
นําเอายางรถยนตเกานี้มาใชในการบําบัดน้ําเสีย ซึ่งงานวิจัยดังกลาว ไดแก 

 

Park และคณะ (2006) ศึกษาถึงความเหมาะสมในการนําเม็ดยางจากเศษยางรถยนตเกา 
(Tire Derived Rubber Particles:TDRP) มาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดทางชีวภาพโดยทํา
การทดลองทั้งในสภาพที่มีออกซิเจน ไรออกซิเจน และกึ่งไรออกซิเจน ซึ่งระบบที่ใชในการทดลองนี้ 
ไดแก Trickling filter, Denitrification filter และ Hybrid- static granular bed reactor (hybrid 
SGBR) โดยระบบ Trickling filter ใชเศษยางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 3 ซม. และระบบ 
Hybrid SGBR ใชเศษยางบดละเอียดขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 0.2 มม.เปนวัสดุตัวกลาง  
จากการทดลองพบวา 

 

- ระบบ Trickling filter ที่ใชเศษยางรถยนตเกานั้นสามารถกําจัดซีโอดีไดถึง 90% 
- ระบบ Hybrid SGBR นั้นหลังจากการใสเศษยางรถยนตเกาแลว anaerobic 

granular sludge จะเกาะตัวที่เม็ดยางและมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได
มากกวา 90% 
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- ระบบ Anoxic TDRP filter นั้นพบวาสามารถกําจัด NO3-N ไดมากกวา 97% 
นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวา ยางรถยนตเกาที่ใชเปนตัวกลางนั้นไมมีความเปนพิษ 

ตอจุลินทรียในระบบและยังใหพื้นที่ผิวที่ดีตอการเกาะตัวของจุลินทรียอีกดวย 
 

สถิตรัตน รอดอารี (2551) ศึกษาผลของชนิดและขนาดของวัสดุตกตะกอนที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนของระบบเอเอสโดยใชวัสดุชวยตกตะกอน 3 ชนิดไดแก ทาล  
ถานกํามันตและเศษยางรถยนตบดละเอียด โดยเม็ดยางที่นํามาใชมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 110-848 ไมโครเมตร จากการทดลองพบวาวัสดุชวยตกตะกอนทั้ง 3 ชนิดเขากันไดกับ
จุลชีพในระบบ และทําใหความเร็วเร่ิมตนของการตกตะกอนเพิ่มข้ึน โดยทาลมีประสิทธิภาพในการ
ตกตะกอนไดดีที่สุด รองลงมาไดแกถานกํามันตและเม็ดยางบดละเอียด ตามลําดับ 

 

2.5.4 การศึกษาชนิดและปริมาณจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 
 

 Amann และคณะ (1995) และบุญกอบ วิริยพงศสุธี และคนอ่ืนๆ(2548) รายงานวา FISH 
เปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูงในการศึกษากลุมประชากรของจุลินทรีย เนื่องจากทําใหทราบถึง
ชนิดและจํานวนของจุลินทรียไดอยางแทจริง โดยเปนการศึกษาความสัมพันธตามสายวิวัฒนาการ 
และสามารถใชเทคนิค FISH ในการศึกษากลุมประชากรจุลินทรียในระบบนิเวศตางๆ ได 
 

Arnaiz และคณะ (2005) ทําการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียที่เกาะอยูบนตัวกลางในระบบ
บําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดดวยการวิเคราะหปริมาณฟอสโฟไลปด โดยวัสดุตัวกลางท่ี
ไดทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก perlite และ sepiolite    จากการทดลองพบวา sepiolite มี
ปริมาณของมวลชีวภาพที่เกาะอยูบนผิวมากกวา perlite เม่ือเปรียบเทียบในรูปของของแข็งระเหย  
และความเขมขนของฟอสโฟไลปด   โดยการหาความเขมขนของฟอสโฟไลปดเปนวิธีการที่ดี
สําหรับใชในการอธิบายการยึดเกาะของจุลินทรียกับวัสดุตัวกลาง และยังสามารถหาปริมาณของจุ
ลินทรียไดโดยตรง  รวมทั้งใชในการเปรียบเทียบการยึดเกาะของจุลินทรียบนผิววัสดุตัวกลาง
ภายใตสภาวะที่ไรออกซิเจน และจัดวาเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในการศึกษาเกี่ยวกับจุลิ
นทรียในระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 

Boonapatcharoen และคณะ (2007) ไดศึกษาชนิดและกลุมประชากรจุลินทรียในถัง
ปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริด (Anaerobic hybrid reactor หรือ  AHR) ในการบําบัดน้ําเสียจาก
แปงมันสําปะหลัง เมื่อปอนน้ําเสียที่มีความเขมขน 8 ก.ซีโอดี/ล. และมีระยะเวลากักน้ํา 8 วัน โดย
ใชเทคนิค Fluorescent in situ hybridization (FISH) ในการติดตามชนิดของจุลินทรียทั้งกลุมจุลิ
นทรียสรางมีเทน และกลุมจุลินทรียไมสรางมีเทน   พบวาจุลินทรียสวนใหญที่พบในถังปฏิกรณ 
ไดแก Methanosaeta spp. และเมื่อเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียเปน 10 ก.ซีโอดี/ล. (เพิ่มอัตรา
ภาระสารอินทรียเปนสองเทา) สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลง และปริมาณของกาซ
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มีเทนที่เกิดข้ึนลดลงดวย โดยจุลินทรียที่พบสวนใหญมีลักษณะคลายกับMethanosarcina  
นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังพบวา ปริมาณของมีเทนที่เกิดข้ึนนั้นจะข้ึนอยูกับ   ความเหมาะสมทาง
สภาพแวดลอม และปริมาณสารอาหารที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน 

 
จากการศึกษาและรวบรวมผลงานวิจัยที่ผานมาดังกลาวขางตน  จะเห็นไดวามีงานวิจัย

หลายเรื่องที่รายงานถึงการประยุกตใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดกับการบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมหลายประเภท โดยมีการทดลองใชวัสดุตัวกลางประเภทตางๆ อยางหลากหลาย ใน
สภาวะที่ทําการปรับเปล่ียนระยะเวลากักน้ําและอัตราภาระสารอินทรียคาตางๆ เพื่อใหไดสภาวะที่
เหมาะสมที่จะทําใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในน้ําเสีย โดยสามารภ
แยกสรุปเปนประเด็นตางๆ ไดดังนี้ 

 

1. ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีประสิทธิภาพสูง เม่ือใชอัตราภาระสารอินทรีย 
                   ประมาณ 10 กก./ลบ.ม.-วัน 

2. ระยะเวลากักน้ําที่เหมาะสมประมาณ 0.34-2.0 วัน 
3. วัสดุตัวกลางที่ใชควรไมมีความเปนพิษตอจุลินทรีย มีพื้นที่ผิวมาก มีลักษณะพื้นผิว

ขรุขระ และท่ีพื้นผิวมีประจุเปนลบ 
4. เทคนิค FISH มีประสิทธิภาพสูงในการศึกษากลุมประชากรของจุลินทรีย 
5. การวิเคราะหความเขมขนของฟอสโฟไลปดเปนวิธีการที่ดีสําหรับใชในการหา       
  ปริมาณจุลินทรียบนพื้นผิววัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

 แมวาจะไมมีงานวิจัยที่กลาวถึงการใชเม็ดยางบดละเอียดเปนวัสดุตัวกลางในระบบ
บาํบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด มีเพียงงานวิจัยของ Park และคณะ (2006) ที่นําเม็ด
ยางมาเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดน้ําเสียประเภทอ่ืน และสถิตรัตน รอดอารี (2551) ที่นําเม็ด
ยางบดละเอียดมาใชเปนวัสดุชวยตกตะกอนในระบบเอเอส แตดวยคุณสมบัติที่ไมมีความเปนพิษ
ตอจุลินทรีย สามารถเปนเปาสัมผัสและมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียสูงดังที่ไดกลาว
มาขางตน จึงเปนแนวทางที่นาสนใจในการนํายางบดละเอียดที่ไดจากยางรถยนตที่ใชแลวมาใช
เปนวัสดุตัวกลางในงานวิจัยนี้  นอกจากนี้ไดเลือกใชเทคนิค FISH และการวิเคราะหปริมาณฟอส
โฟไลปดมาใชในการศึกษากลุมจุลินทรียเพื่อจําแนกชนิดและหาปริมาณจุลินทรียที่อยูภายในระบบ
บําบัดอีกดวย 
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บทที่  3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวจิัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 
3.1.1 น้ําเสียสังเคราะหและการเตรียม 
 

น้ําเสียสังเคราะห (Synthetic wastewater) เตรียมข้ึนจากน้ําประปาโดยมีน้ําตาลทราย
เปนแหลงสารอินทรียคารบอน (Organic carbon) และมีการเติมธาตุอาหาร (Nutrient) ตางๆ ที่
จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบอยางเพียงพอ โดยมีการปรับอัตราสวน COD : N : 
P = 100: 1.1 : 0.2 สําหรับความเขมขนน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบจะแปรผันตามระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสีย โดยมีคาซีโอดีประมาณ 150  660  1,660 และ 2,660 มก./ล. ที่ระยะเวลากักเก็บ 
น้ําเสีย 0.4  2  5 และ 8 ชม.ตามลําดับ โดยสวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหตอน้ําประปา 1 ลิตร
ที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของธาตุอาหารตางๆในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหและระดับความ
เขมขนที่ใชในการทดลอง (ปริมาณตอน้ําประปา 1 ลิตร) 
 

ซีโอดี (มก./ล.) สวนประกอบ
ของธาตุอาหาร 

หนวย 
150 660 1660 2,660 

น้ําตาลทราย กรัม 0.4 1.76 4.43 7.10 
NH4Cl มก. 10 50 100 400 

KH2PO4 มก. 2.5 5 20 25 
K2HPO4 มก. 5 10 40 50 
NaHCO3 มก. 1,500 1,500 1,500 1,500 

MgSO4.7H2O มก. 400 400 400 400 
FeCl2.4H2O มก. 40 40 40 40 
สารละลาย A* มล. 0.1 0.1 0.1 0.1 
น้ําประปา ลิตร 1 1 1 1 

COD : N : P  
100 :1.74 : 

0.97 
100 : 1.98 : 

0.44 
100 : 1.57 : 

0.70 
100 : 3.9 :0.55 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Speece ,  1996 
*สารละลาย A เปนธาตุอาหารรอง รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก  
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3.1.2 อุปกรณและสารเคมีสําหรับการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 
  1. เคร่ืองวัดพีเอช 
  2. โถทําแหง 
  3. ตูอบที่ปรับอุณหภูมิได 103-105oซ. 
  4. ตาชัง่ละเอียด 
  5. กระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน เสนผานศูนยกลาง 4.7 ซม. 
  6. ชุดกรองใชกรวยกรองแบบบุชเนอร 
  7. อลูมิเนียมฟอยล 
  8. ปากคีบ 
  9. หลอดยอย  
  10. บิวเรต 
  11. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มล. 
  12. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต 0.1 นอรมัล 
  13. สารละลายกรดซัลฟุริก 
  14. สารละลายเฟอรโรอินดิเคเตอร 
  15. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
  16. สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 นอรมัล 
  17. อุปกรณวดัปริมาตรกาซ 
  18. เคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟ 
  19. เคร่ืองสเปกโตรโฟโตรมิเตอร 
  20. กลองจุลทรรศนชนิดฟลอูอเรสเซนต 
 
3.1.3 วัสดุตัวกลางท่ีใชในงานวจิัย 
 

วัสดุตัวกลางที่ใชในงานวิจัยคือเม็ดยางบดละเอียด (Crumb rubber) ที่ไดจากการนํายาง
รถยนตเกาใชแลวปอนเขาเคร่ืองบดพลาสติก  จากนั้นยางจะถูกสงไปยังชุดจานบดดวยชุดปอน
ระบบส่ันผานเคร่ืองตรวจจับโลหะเพื่อใหแนใจวาโลหะทุกชนิดถูกแยกออกจากยางรถยนต 
ที่บดแลว โดยยางรถยนตจะถูกบดระหวางจานหมุนซึ่งมีผิวสัมผัสแบบฟนเล่ือยและจานที่อยูนิ่ง  
ผงที่ไดจะถูกดูดดวยพัดลมสงมายังไซโคลนและปลอยผานเคร่ืองกรองคัดขนาดทําใหไดขนาดยาง
บด ละเอียดตามตองการ  ทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพตางๆ ของยางบดละเอียด
ไดแก ความหนาแนน และพ้ืนที่ผิวจําเพาะดวยเคร่ืองมือวัดขนาดอนุภาค  โดยในการทดลองน้ีจะ
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ใชยางบดละเอียดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 0.430 มม. ซึ่งมีขอมูลทางกายภาพตางๆ มีคา
เทากับของสถิตรัตน รอดอารี (2551) ดังนี้ 

 
 ขนาดของยางบดละเอียด     0.430 มม. 
 ความหนาแนน     1.2 ก. /ลบ.ซม. 
 พื้นที่ผิวจาํเพาะ     0.025 ตรม. /ก. 
 Uniformity coefficient    1.53 
 
ลักษณะของเม็ดยางที่ใชในงานวิจยันี้แสดงดังภาพที่ 3.1 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 เม็ดยางบดละเอียด 
 

3.2 ถังปฏิกรณและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory  scale) โดยระบบที่ใชในการ
ทดลองคือแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด (Anaerobic Fluidized Bed) ที่ทําการเดินระบบแบบไหล
ตอเนื่อง อุปกรณตางๆ ประกอบไปดวย ถังปฏิกรณ เคร่ืองสูบน้ําเสีย ถังพักน้ําเสียเขาระบบ ถังพัก
น้ําทิ้ง และชุดอุปกรณวัดปริมาตรกาซ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
ถังปฏิกรณ 
ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองทําจากพลาสติกใสที่มีความหนา 0.5 ซม.เสนผานศูนยกลาง

ภายใน 0.05 ม. สูง 2.0 ม. มีปริมาตรรวม 3.5 ลิตร จํานวน 2 ถัง โดยที่กนถังปฏิกรณมีลักษณะ
เปนกรวยเพื่อใหน้ําเสียที่ไหลเขาถังปฏิกรณสามารถกระจายไดทั่ว และทําใหเกิดความเหมาะสม
ตอสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน โดยรายละเอียดของถังปฏิกรณ แสดงในภาพที่ 3.2 
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ภาพที่ 3.2 รูปถายและแปลนแสดงรายละเอียดถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ 

             ใชในการทดลอง 

 

สําหรับการคํานวณขนาดถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด อัตราการไหลน้ําเสียเขา
ระบบและอัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย  จะใชสมการในการหาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะ 
ฟลูอิดไดซจากสมการที่ 2.19 และคํานวณความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจาก
สมการที่ 2.20 และ 2.21 ซึ่งมีผลการคํานวณดังนี้     
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ความพรุนที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 0.4 
ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 0.6 
Reynold’s numbers      0.6 
ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน   1.08  ม. /ชม. 
ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  5.47  ม. /ชม. 
 
เคร่ืองสูบน้ําเสีย 
เคร่ืองสูบน้ําที่ใชในการทดลองนี้ประกอบดวยเคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ และเคร่ืองสูบน้ํา

เสียหมุนเวียน  โดยเคร่ืองสูบน้ําเสียเขาสูระบบเปนเคร่ืองสูบน้ําแบบไดอะแฟรม (Diaphragm 
Pump)   ที่สามารถปรับเปลี่ยนอัตราการสูบได  ในการทดลองนี้จะต้ังอัตราการสูบน้ําเสียเขาสู
ระบบตามที่ออกแบบไวที่ 10.5 16.8  42 และ 130 ล./วัน สําหรับการสูบน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณทั้ง 
2 ถัง ซึ่งเปนปริมาณที่สอดคลองกับระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่กําหนดไว คือ  8  5  2 และ 0.4 ชม.
ตามลําดับ สวนเคร่ืองสูบน้ําเสียหมุนเวียนเปนเคร่ืองสูบน้ําแบบหอยโขง (Centrifugal pump)  
ที่สามารถปรับเปลี่ยนอัตราการสูบได จะใชหมุนเวียนน้ําเสียเพื่อรักษาสภาวะฟลูอิดไดซในชุดการ
ทดลองที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 8 5 และ 2 ชม. โดยกําหนดอัตราการสูบน้ําเสียหมุนเวียน
ตามที่ออกแบบไวประมาณ  10 ล./ชม. 

 

ถังพักน้ําเสียเขาระบบ 
เปนถังพลาสติกปริมาตร 100 ลิตรจํานวน 2 ถัง  แตละถังสามารถเก็บน้ําเสียเพื่อสูบจาย

เขาระบบและมีปริมาตรในการกักเก็บน้ําเสียไวไดอยางนอย 1 วัน โดยบริเวณขางถังดานในมีขีด
บอกปริมาตรทุกๆ 5 ลิตรเพื่อสะดวกในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห  

 

          ถังพักน้ําทิ้ง 
เปนถังพลาสติกปริมาตร 100 ลิตร จํานวน 2 ถัง ที่มีเวลาในการกักเก็บน้ําเสียไวไดอยาง

นอย 1 วัน ภายในถังมีขีดบอกปริมาตรน้ําทุกๆ 5 ลิตร เพื่อใชในการตรวจสอบอัตราการไหลของน้ํา
ทิ้งขาออก  

 

ชุดอุปกรณวัดปริมาตรกาซ 
ทําการตรวจวัดปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในแตละวัน ดวยเคร่ืองวัดปริมาตรกาซตามแบบของ

ศักด์ิชัย โอภาสวัตชัย (2526) ซึ่งสามารถรับปริมาตรกาซเฉลี่ยไดคร้ังละ 60 ลบ.ซม.ตอ 1 รอบของ
การพลิก โดยโครงสรางทําจากพลาสติกใส ภายในบรรจุน้ําประปาที่มีการเติมกรดเกลือความ
เขมขน 1% โดยปริมาตร เพื่อปองกันการเติบโตของสาหรายและการละลายกลับของกาซลงสูน้ํา 
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3.3 การติดต้ังถังปฏกิรณและหลกัการทํางาน 
 

 การติดต้ังถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดและหลักการทํางาน  แสดงดังภาพที่ 3.3 
โดยมีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 
 

1. เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ (P1) จะสูบน้ําเสียจากถังพักน้ําเขาสงไปยังถังปฏิกรณแอน 
    แอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
2. น้ําเสียไหลผานเขาสูถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดและเกิดกลไกการบําบัดและ   
    ยอยสลายทางชีวภาพ โดยในการทดลองไดทําการแปรคาใหมีระยะเวลากักเก็บน้ําใน 
    ถังปฏิกรณแตกตางกัน 4 คา 
3. น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจะถูกปลอยออกจากถังปฏิกรณและกักเก็บไวในถังพักน้ําทิ้ง 
4. เคร่ืองสูบน้ําเสียหมุนเวียน (P2) จะสูบน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวกลับเขาสูถังปฏิกิรณ 
    อีกคร้ัง 
5. กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพจะถูกสงเขาไปยังชุด   
    อุปกรณวัดปริมาตรกาซเพื่อวิเคราะหปริมาณกาซชีวภาพที่เกิข้ึนในแตละวัน 
6. จุดเก็บตัวอยางมีดวยกัน 4 จุดคือ W1 W2  S และ G1 โดย W1 และ W2 เปนจุดเก็บ 
    ตัวอยางน้ําเพื่อทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ไดแก  ซีโอดี  ของแข็งแขวนลอย   
    ทั้งหมด  และพีเอช  S  เปนจุดเก็บตัวอยางตัวกลางในระบบเพื่อหาคาปริมาณและชนิด 
    ขอจุลินทรีย สวน G1 เปนจุดเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณและองคประกอบของ 
    กาซชีวภาพ 
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ภาพที ่3.3 สวนประกอบและจุดเก็บตัวอยางของระบบบาํบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

3.4 แผนการทดลอง 
 

3.4.1 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 

ในการทดลองนี้ ตัวแปรสําคัญที่สนใจทําการศึกษาคือ  ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  
(Hydraulic Retention Time ; HRT) โดยจะทําการแปรผันระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในถังปฏิกรณ
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดแตกตางกัน  เพื่อหาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตํ่าที่สุดที่มีความเหมาะสม
ในแงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพ โดยในการทดลองมีการกําหนดตัวแปร
ตางๆ ดังตารางที่ 3.2 

P
P2

W
ถังพัก 

นํ้าทิ้ง 

เครื่องวัด 

ปริมาตรกาซ 

W

G

S

เคร่ืองสูบนํ้าเสียเขาระบบ 

เคร่ืองสูบนํ้าเสียหมุนเวียน 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 
                     ตัวแปรอิสระ                                      คาทีใ่ชในการทดลอง 
        

       1. ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย                           0.4   2   5   และ 8 ชม. 
                       2. ความเขมขนของน้าํเสียในรูปซีโอดี 150  660 1,660 และ 2,660 มก./ล. 
                   3. อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ                    10.5  16.8  42 และ 130 ล./วนั 
 

                               ตัวแปรควบคุม                                     คาที่ใชในการทดลอง 
           

        1. อัตราภาระสารอินทรีย 8.0 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
                   2. อัตราการไหลน้ําเสียหมนุเวียน ประมาณ 10 ล./ชม. 
                      เพื่อรักษาสภาวะฟลูอิดไดซ 
                   3. สภาพความเปนดาง                                เติมในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อรักษาอัตราสวน  
 VFA/Alkalinity   ประมาณ 0.4   
    

                              ตัวแปรตาม  วิธวีิเคราะห/ เครื่องมือวิเคราะห 
 

1.    ซีโอดีที่บาํบัดแลว Dichromate Close Reflux Method          
2. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด Total residual dried at 103 -105  ํC    
3. ปริมาณกาซชวีภาพ Gas Meter  
4. องคประกอบกาซชีวภาพ Gas Chromatography   
5. พีเอช Electronic pH meter  
6. กรดไขมันระเหย Direct Titration method 
7. สภาพความเปนดาง Direct Titration method 
8. ชนิดและกลุมจุลินทรียบนตัวกลาง Fluorescent In Situ Hybridization 
9. ปริมาณจุลินทรียที่เกาะบนตัวกลาง Phospholipid  analysis 
10.โครงสรางของจุลินทรียบนตัวกลาง Scanning  Electron  Microscope 

 

 ตัวแปรทีไ่มไดควบคุม         คาที่ใชในการทดลอง 
                       

                       1. อุณหภูมิ -อุณหภูมิหอง 
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3.4.2 แผนการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใชถังปฏิกรณแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 2 ถัง ที่มี
ลักษณะเหมือนกัน เดินระบบตอเนื่องที่ อัตราภาระสารอินทรีย 8.0 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.–วัน  
ดําเนินการทดลองที่ อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยปอนน้ําเสียเขาสูระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา
เสียตางกัน 4 คา ( 0.4  2  5  และ 8 ชม.)  เพื่อทําการศึกษาสมรรถนะของระบบแอนแอโรบิก 
ฟลูอิดไดซเบดในแงตางๆ ดังนี้ 

 

1. ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี    
 

2. ปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพที่ระบบบําบัดผลิตได ไดแก กาซมีเทน 
    ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด 

 

3.ปริมาณและชนิดของกลุมจุลินทรียที่ยึดเกาะบนวัสดุตัวกลางของระบบบําบัดน้ําเสีย     
   แบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

3.4.3 การดําเนินการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ข้ันตอนไดแก การเร่ิมเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด และการทดลองแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย โดยแผนผังข้ันตอน
การดําเนินการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.4 ข้ันตอนการดําเนนิการทดลอง

ถังปฏิกรณที่  1 

HRT = 5 ชม. 
COD = 1,660 มก./ลิตร 
Flow = 16.8 ลิตร/วัน 

OLR = 8.0 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน 

น้ําเสียสังเคราะห 0.5-5.0 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วนั 

ชวงการทดลองที่  1 

ชวงการทดลองที่  2 

ถังปฏิกรณที่  2 

วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆดังนี้
-ของแข็งแขวนลอย 
-พีเอช 
-ซีโอดี 
-สภาพความเปนดาง 
-กรดไขมันระเหย 
-ปริมาณของกาซชีวภาพ 

-ชนิดและองคประกอบของกาซ
ชีวภาพ 
-ปริมาณและชนิดของจุลินทรีย 

วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆดังนี้
-ของแข็งแขวนลอย 
-พีเอช 
-ซีโอดี 
-สภาพความเปนดาง 
-กรดไขมันระเหย 
-ปริมาณของกาซชีวภาพ 
-ชนิดและองคประกอบของกาซ
ชีวภาพ 
-ปริมาณและชนิดของจุลินทรีย 

HRT = 8 ชม. 
COD  = 2,660 มก./ลิตร 
Flow = 10.25 ลิตร/วัน 

OLR = 8.0 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน 

- ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมเดินระบบ 

-ขั้นตอนที่ 2 

แปรคาระยะเวลากักเก็บ

HRT = 2 ชม. 
COD =  660  มก./ลิตร 

Flow = 42 ลิตร/วัน 
OLR = 8.0 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน 

HRT = 0.4 ชม. 
(ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย) 

COD = 150  มก./ลิตร 
Flow = 130 ลิตร/วัน 

OLR = 8.0 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-

เดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว 
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ข้ันตอนการทดลองที่ 1 การเร่ิมเดินระบบบําบัดแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 
-   เร่ิมการเล้ียงตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด บรรจุเม็ดยางบดละเอยีด 
    ที่ผานการคัดขนาดแลวเพื่อเปนวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณทั้ง 2 ถัง โดยใหมีความสูง 1 ใน 2  
    ของความสูงถังปฏิกรณ 
-  นําหัวเช้ือจุลินทรียของระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนถังแบบกรองไรอากาศ จากอาคาร 
    วิศวกรรมศาสตร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เติมลงในถังปฏิกรณทั้ง 2  
    ถัง จนมีความสูง 2 ใน 3 สวนของความสูงถังปฏิกรณ 
-   ปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณโดยการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเปนลําดับข้ันต้ังแต 0.5 ถึง 5.0  
    กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ลงในถังปฏิกรณทั้ง 2 ถัง โดยคาดวาจะใชระยะเวลาประมาณ 70 วัน  
    (Balaguer และคณะ, 1992) ดังแสดงในตารางที่ 3.3 หรือจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตัว  
    โดยสังเกตไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและอัตราการผลิตกาซชีวภาพคงที่  
 
ตารางที่ 3.3 แผนการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเขาสูระบบแอนแอโรบิกฟลูอิไดซเบด 
                   ในชวงเร่ิมเดินระบบ 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  วันที ่
อัตราภาระสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

 

1-14 
 

0.5 
15-21 1.0 
22-28 1.5 
29-35 2.0 
36-40 3.0 
40-50 4.5 
50-70 

 

5.0 
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ข้ันตอนการทดลองที่ 2 การแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 
 

หลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว จะทําการทดลองโดยแปรผันระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
ภายในถังปฏิกรณทั้ง 2 ถังแตกตางกัน  เพื่อศึกษาผลที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  
การเกิดกาซชีวภาพ การเปลี่ยนแปลงปริมาณและกลุมจุลินทรียที่ยึดเกาะบนตัวกลางในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด โดยแบงการทดลองเปน 2 ชวงดังนี้ 

 

ชวงการทดลองที่ 1  
 

ควบคุมระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในถังปฏิกรณที่ 1 ใหมีคาเทากับ 8 ชม. สวนถังปฏิกรณที่ 
2 จะทดลองเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตํ่าเทากับ 0.4 ชม. (โดยทําการเดินระบบภายใต
สภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายใน) 

 

ชวงการทดลองที่ 2 
 

เม่ือการทดลองชวงที่ 1 เขาสูสภาวะคงตัว จะทําการแปรเปล่ียนระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
ในถังปฏิกรณที่  1 และ 2 เปน 5 และ 2 ชม. ตามลําดับ 
 

โดยรายละเอียดสภาวะในการเดินระบบการทดลองของถังปฏิกรณแอนแอโนบิกฟลูอิดไดซเบด
สําหรับการทดลองทั้ง 2 ชวงแสดงดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 สภาวะการเดินระบบของถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 ในชวงแปรคาระยะเวลากักเก็บ 
                   น้ําเสีย 
 

ถังปฏิกรณที่  1 ถังปฏิกรณที่  2 

การ
ทดลอง 

เวลากักเก็บ
น้ําเสีย 
(ชม.) 

  อัตราการสูบ
น้ําเสียเขา
ระบบ  (ล./

ชม.) 

   ซีโอด ี 
(มก./ล.) 

เวลากักเก็บ
น้ําเสีย 
(ชม.) 

  อัตราการสูบ
น้ําเสียเขา
ระบบ  (ล./

ชม.) 

   ซีโอด ี 
(มก./ล.) 

ชวงที่ 1 8 10.5 2,660 0.4 130 150 

ชวงที่ 2 5 16.8 1,660 2 42 660 
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3.4.4 วิธีการวิเคราะหคาพารามิเตอร 
 
พารามิเตอรที่ทําการตรวจวิเคราะหจะจําแนกออกเปน 3 กลุมไดแก 
 

- พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา ไดแก  คาซีโอดี  พีเอช ปริมาณกรดไขมันระเหย และคาสภาพดาง   
           ทั้งหมด 
 

- พารามิเตอรเกี่ยวกับกาซชีวภาพ ไดแก  ปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพ 
 

- พารามิเตอรดานจุลินทรีย ไดแก  ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ปริมาณและชนิดของจุลินทรียบน 
         ตัวกลาง  
 

โดยรายละเอียดพารามิเตอรตางๆ วิธีวิเคราะหและความถี่ในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่  3.5 พารามิเตอรทีว่ิเคราะห ความถี่และจุดเก็บตัวอยาง 
 

จุดเก็บตัวอยาง 

น้ําเขา ในถัง น้ําออก กาซชีวภาพ 
  ประเภท     
ตัวอยาง 

พารามิเตอร ความถ่ี 

(W1) (S) (W2) (G) 

ซีโอดี ทุก 3 วัน         

พีเอช ทุกวัน         

กรดไขมันระเหย ทุก 3 วัน         
ตัวอยางน้ํา 

สภาพดางทั้งหมด ทุก 3 วัน         

      ปริมาณกาซชีวภาพ ทุกวัน         

กาซชีวภาพ องคประกอบ 
กาซชีวภาพ 

เม่ือระบบ 
คงตัว       

  

ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด 

ทุก 3 วัน 
    

  
  

ปริมาณจุลินทรีย 
ในระบบ 

เม่ือระบบ 
คงตัว   

  

    
ตัวกลาง 

   ชนิดจุลินทรีย 
ในระบบ 

เม่ือระบบ 
คงตัว   
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การศึกษากลุมจุลินทรียที่ เจริญเกาะบนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแอนแอโรบิก 
ฟลูอิดไดซเบดจะชวยใหสามารถอธิบายกลไกและประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของระบบไดดี
ยิ่งข้ึน โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากลุมของจุลินทรียที่เจริญเกาะบนวัสดุตัวกลางทั้งในเชิง
ชนิดและปริมาณดวยเทคนิคที่แตกตางกัน 3 วิธีไดแก 

 

1. การศึกษาโครงสรางของตะกอนจุลินทรียดวยกลองจลุทรรศนอิเลกตรอน 
 

   วิธีนี้เปนการศึกษาชนิดของจุลินทรียและลักษณะโครงสรางทั้งภายในช้ันจุลินทรียและ
ภายนอกเม็ดยางดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนกําลังขยายสูง เพื่อศึกษาการอยูรวมกันของกลุม 
จุลินทรียและลักษณะการจับตัวของกลุมจุลินทรียรอบเม็ดยาง 
 

2. การศึกษาจํานวนของจุลินทรียดวยวิธี Lipid Phosphate concentration 
 

วิธีการนี้เปนแนวทางที่ใชในการศึกษาจํานวนแบคทีเรียทางออมดวยการวิเคราะหปริมาณ
ของฟอสโฟไลปด (Phospholipids) ซึ่งเปนองคประกอบหลักของผนังเซลลที่มีชีวิต โดยผนังเซลล
ของแบคทีเรียจะมีฟอสโฟไลปดเปนองคประกอบถึง 95% ดังนั้นความเขมขนของฟอสโฟไลปดที่
วิเคราะหไดจึงแสดงถึงปริมาณเซลลจุลินทรียที่มีชีวิตในระบบ วิธีวิเคราะหอางอิงของ  Arnaiz 
และคณะ (2005) โดยรายละเอียดข้ันตอนการทดลองแสดงดังภาคผนวก ก 

 

3.การศึกษาชนิดของจุลินทรียดวยวิธี Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
 

เทคนิค FISH จะใชเพื่อตรวจหากรดนิวคลิอิกซ่ึงอยูในดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอของจุลินทรีย
กลุมที่ เราจะศึกษาดวยวิธีการชักนําใหโพรบซ่ึงความจําเพาะเจาะจงตอจุลินทรียที่สนใจ
ทําการศึกษา เขาไปจับกับกรดนิวคลิอิกในดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอเปาหมายที่มีลําดับนิวคลีโอไทดคู
สมกับโพรบภายในเซลล  โดยโพรบที่ใชจะถูกติดฉลากดวยสารเรืองแสง เมื่อโพรบเขาจับกับ 
จุลินทรียเปาหมายก็สามารถตรวจสอบไดจากการเรืองแสงที่เกิดข้ึนจากสายติดฉลากที่เกาะบน 
โพรบดวยกลองจุลทรรศนที่มีแหลงกําเนิดแสงฟลูออเรสเซนท โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง 
1. นําตัวอยางที่ตองการวิเคราะห 0.5 มล. ใสหลอดเก็บตัวอยาง 1.5 มล. 
    เขาเคร่ืองเหวี่ยงที ่10,000  รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาท ี
2.  ดูดสารละลายออกจากหลอดทดลอง 
3. เติม fixative solution เพือ่รักษาสภาพตัวอยาง 
4.  นําไปตัวอยางไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 oซ. เปนเวลา 2 ชม.หรือขามคืน 
5.  หลังจากนัน้นาํตัวอยางเขาเคร่ืองเหวี่ยงที ่10,000 รอบ/นาท ีเปนเวลา 10 นาท ี
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6.  ดูดสารละลายที่อยูในหลอดทดลอง 
7.  นําตัวอยางลางดวยสารละลาย PBS  2 รอบ 
8.  เติมดวยสารละลาย  1:1 ( v/v ) PBS/ethanol 
9.  หากยังไมทําการทดลองควรนําตัวอยางไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 oซ.  
 
ข้ันตอน Hybridization 
1. หยดตัวอยางที่เตรียมแลว 3-5 หยดลงบนสไลดที่เตรียมไว แลวทิง้ใหแหง 
2. นําน้าํออกจากเซลลที่จะทําการวิเคราะหดวยการนาํไปแชในเอทานอลความเขมขน 
    50  70  96% ตามลําดับ จากนั้นนําไปทิ้งไวใหแหง 
3. หยดสารละลาย hybridization  และโพรบที่มีความเฉพาะเจาะจงกับชนิดจุลินทรียที่ตองการ 
     ศึกษา โดยใชโพรบ EUB338 และ ARC915 รายละเอียดตามตารางที ่3.6 
4. นําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 46 oซ. ในอางที่มีความชืน้ เปนเวลา 1-1.5 ชม. 
5. ลางดวยสารละลาย washing solution ที่อุนไวที่อุณหภูมิ 48 oซ เปนเวลาประมาณ 15 นาท ี
6. ทําสไลคใหแหงแลวหยดดวย DAPI ที่ความเขมขน 300 นาโนโมล 
7. ทําสไลดใหแหง แลวหยด anti-fading solution  
8. นําไปสังเกตดวยกลองจลุทรรศนที่มีแสงฟลูออเรสเซนท 
 
โดยวิธกีารวิเคราะหอยางละเอียดนั้นแสดงในภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของโพรบที่ใชในงานวิจยั 

โพรบ 
กลุมจุลินทรีย
เปาหมาย 

Probe sequence (5'-3') Reference 

ARC915 Archea GTGCTCCCCCGCCAATTCCT Stahl และคณะ, 1991  

EUB338 Bacteria GCTGCCTCCCGTAGGAGT Amann และ คณะ, 1990 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ชวงคือ ชวงเร่ิมตนการเดินระบบและชวงเก็บผลจาก
การแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในการทดลอง  เร่ิมทําการทดลองดวยถังปฎิกรณแอนแอโรบิก
ฟลูอิดไดซเบดที่มีขนาดและปริมาตรเทากัน 2 ชุดโดยเร่ิมเดินระบบพรอมกัน  ในชวงแรกของการ
เร่ิมเดินระบบจะทําการปอนน้ําเสียเขาระบบอยางตอเนื่องเพื่อใหหัวเชื้อจุลินทรียปรับตัวใหคุนชิน
กับน้ําเสียและเกิดการเจริญเติบโตเกาะเปนช้ันฟลมของจุลินทรียรอบเม็ดยางกอนที่จะพรอมเขาสู
ชวงการทดลอง ซึ่งระยะเวลาท่ีใชในการเร่ิมเดินระบบจนกระทั่งระบบมีแนวโนมของประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพคงที่ใชเวลาทั้งส้ิน 150 วัน จากนั้นทําการเดินระบบ
ตอเนื่องเพื่อศึกษาถึงผลของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและการผลิต
กาซชีวภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด  โดยแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ํา
เสีย 4 คาไดแก   8  5  2 และ 0.4 ชม. โดยถังปฏิกรณที่ 1 เดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  
8 ชม. และลดลงเปน 5 ชม. สวนถังปฏิกรณที่ 2 เดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.4 ชม. และ
เพิ่มข้ึนเปน 2 ชม.ตามลําดับ โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 และ 5 ชม. เปนคาระยะเวลากักเก็บ
น้ําเสียที่งานวิจัยสวนใหญใชเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในแงการกําจัดซีโอดีของระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด (Sowmeyan และ Swaminathan, 2008 ; Haroun และ Idris, 
2009) สวนระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 2 ชม. เปนคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีงานวิจัยรายงานเพื่อ
ใชศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด (Liang และ
คณะ, 2007) ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทดลองนําตัวเลขดังกลาวมาใชในการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด 
ซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด และสําหรับ
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.4 ชม. เปนสภาวะการทดลองที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียในระบบเพื่อ
ศึกษาถึงความเปนไปไดในการกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพในการเดินระบบแอนแอโรบิก
ฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียส้ันมาก  

 
 โดยภาพที่ 4.1 แสดงชวงระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการเร่ิมเดินระบบและติดตามการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบและน้ําทิ้งตลอดระยะเวลาการทดลองของถัง
ปฏิกรณที่ 1 และ 2 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระยะเวลาที่ใชในการเร่ิมเดินระบบ (start up 
reriod) ของถังปฏิกรณทั้งสองมีคาเทากันคือเทากับ 150 วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1 ใชระยะเวลาใน 
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การเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 8 ชม. และ 5 ชม. เทากับ 55 และ 70 วัน ตามลําดับ 
สวนถังปฏิกรณที่ 2 ใชระยะเวลาในการเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 0.4 ชม. และ 2 ชม.
เทากับ 100 และ 40 วันตามลําดับ 

 
 

 

 
 

 
ระยะเวลา (วัน) 

 
 

ภาพที ่4.1 ระยะเวลาเดินระบบการทดลองและติดตามการเปล่ียนแปลงคาซีโอดี 
ตลอดชวงการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 
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4.1  การเริ่มตนเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง 
 

เร่ิมการเล้ียงตะกอนจุลินทรียโดยนําหัวเช้ือจุลินทรียแบบไรออกซิเจนจากระบบบําบัด 
น้ําเสียชนิดถังกรองไรอากาศจากอาคารวิศวกรรมศาสตร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เติมลงในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดทั้ง 2 ถัง ใสยางบดละเอียดเพื่อเปนวัสดุตัวกลาง
ประมาณ 50% โดยปริมาตร และเดินระบบโดยปอนน้ําเสียตอเนื่องดวยการเพิ่มอัตราภาระ
สารอินทรียจาก 0.5 ถึง 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เขาถังปฏิกรณทั้งสองจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะ
คงตัว  โดยสังเกตจากประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่คงที่ใช
ระยะเวลาทั้งส้ินประมาณ 150 วัน  โดยระยะเวลาดังกลาวพบวามีคาใกลเคียงกับการเร่ิมเดิน
ระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนทั่วไปที่มีคาในชวง 60 – 120 วัน (Metcalf และ Eddy, 2003)  

 

 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในชวงแรกแสดงใหเห็นวาระบบยังมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีที่ ตํ่า โดยในการทดลองจะเนนการวิเคราะหผลเพื่อดูแนวโนมการเปล่ียนแปลง
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทานั้น จึงไมไดทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ อยางครบถวน  
โดยในชวงระยะเวลาประมาณ 100 วันหลังการเร่ิมตนเดินระบบพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัด
ซีโอดีมีคาสูงข้ึนจนอยูในชวงประมาณ 70% จากนั้นประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะเขาสูสภาวะ 
คงตัว จึงเร่ิมทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ อยางตอเนื่องต้ังแตวันที่ 100 จนถึงวันที่ 150  
เพื่อเตรียมพรอมระบบสําหรับการแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในการเขาสูชวงแปรคาการ
ทดลองตอไป 

 

ผลการทดลองในตารางที่ 4.1 แสดงคาเฉล่ียประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและ
พารามิเตอรอ่ืนๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบของถังปฏิกรณทั้งสองเมื่อเขาสูสภาวะคงตัวแลว  โดย
พบวาผลการวิเคราะหมีคาใกลเคียงกัน แตถังปฏิกรณที่ 1 จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูง
กวาถังปฏิกรณที่ 2 โดยมีคาเทากับ 83.1 และ 70.8%  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยผลการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบ 
               

พารามิเตอร           ผลการวิเคราะห 
      ถังปฏิกรณที่ 1   ถังปฏิกรณที่ 2 

           คาเฉล่ีย ± SD    คาเฉล่ีย ± SD 
 

ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) (n = 9)        1,775 ± 221       1,814 ± 279 
 

ซีโอดีน้ําทิ้ง (มก./ล.) (n = 9)           293 ± 76.5          596 ± 297          
 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (%) (n = 9)         83.1 ± 5.1         70.8 ± 7.4 
 

ปริมาณกาซชีวภาพ (ล./วัน) (n = 7)             7.21 ± 0.56         6.78 ± 0.43 
 

เปอรเซ็นตมีเทน (n = 1)              48.5                46.3   
 

ปริมาณกรดไขมันระเหย (มก./ล.) (n = 7)        142 ±  58.2          184 ± 61.3 
 

สภาพดางทั้งหมด (มก./ล.)(n = 7)          1,607 ± 436       1,320 ± 451 
 

พีเอชน้ําเขา (n = 10)         7.96 ± 0.12         7.96 ± 0.16  
 

พีเอชน้ําทิ้ง (n = 10)         7.80 ± 0.16         7.77 ± 0.10  
 

คาตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) (n = 4)          60 ± 15.8            79 ± 33.0 
 

4.2 การควบคุมระบบใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ 
 

ความหนาแนนของเม็ดยางกับสภาวะฟลูอิดไดซ 
 

  การควบคุมระบบฟลูอิดไดซเบดนั้นส่ิงที่ตองคํานึงถึงคือการรักษาระบบใหอยูในสภาวะ
ฟลูอิดไดซตลอดเวลา  การเลือกใชวัสดุตัวกลางจึงมีความสําคัญอยางมากในดานการใชพลังงาน
ของระบบ  ในอดีตโดยทั่วไปวัสดุตัวกลางที่ใชจะมีความหนาแนนสูง จึงทําใหตองใชอัตราการ
หมุนเวียนน้ําเสียที่สูงเพื่อใหชั้นตัวกลางขยายตัวและรักษาระบบใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซทําให
ตองส้ินเปลืองพลังงานในการเดินระบบ  ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการทดลองโดยเลือกใชเม็ดยางซึ่งมี
ความหนาแนนตํ่าเพื่อเปนวัสดุตัวกลาง  และไดคํานวณคาความหนาแนน ความเร็วตํ่าสุดของการ
เกิดสภาวะฟลูอิดไดซ ตลอดจนเปอรเซ็นตการขยายตัวของช้ันเม็ดยางโดยใชสมการของ ERGUN 
(สมการที่ 2.19) เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ เชน ทราย kaolin  biolite  และ pozzolan  
ที่เคยมีการรายงานในเอกสารการวิจัยวาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
(Calderon และคณะ ;1996) โดยผลการคํานวณแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาเม่ือเปรียบเทียบกัน
ระหวางตัวกลาง 5 ชนิด เม็ดยางมีคาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซตํ่ากวาวัสดุ
ตัวกลางอ่ืนๆ จึงนาจะทําใหระบบที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางจะใชพลังงานในการฟลูอิดไดซ
ตัวกลางตํ่ากวาการใชวัสดุอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆ ของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซระหวางวัสดุ  
                        ตัวกลางชนิดตางๆ 
 

 

    เม็ดยาง*             ทราย**        kaolin** biolite**    pozzolan** 
 

               (งานวิจยันี้) 
 

ความหนาแนน (ก./ลบ.ซม.)        1.200         2.560              1.847          1.480          1.988 
ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะ        5.47                  20.02                9.50            9.24            9.36 
ฟลูอิดไดซเซชัน (ม./ชม.) 
เปอรเซ็นตการขยายตัว        50          100              32     51          30 
ของชั้นตัวกลาง (%)   
 

(ที่มา : *ความหนาแนนเทากับของ สถิตรัตน รอดอารี, 2551 **Calderon และคณะ, 1996) 
 

ผลจากการทดลองในชวงเริ่มเดินระบบพบวาเมื่อเดินระบบไปในระยะเวลาหนึ่งจุลินทรีย
ในหัวเช้ือเร่ิมตนที่เติมลงไปในระบบจะเจริญยึดติดกับเม็ดยางเปนชั้นฟลมที่มีความหนามากข้ึน
เร่ือยๆ เปนผลทําใหเม็ดยางที่ใชเปนตัวกลางในระบบมีความหนาแนนลดลง โดยเมื่อนําไปวัด
ความหนาแนนโดยวิธีการแทนที่น้ํา ความหนาแนนของเม็ดยางรวมกับชั้นฟลมจุลินทรียมีคา
เทากับ 1.052 ก./ลบ.ซม. ซึ่งมีความหนาแนนนอยกวาเม็ดยางเปลาที่ใชในการเร่ิมเดินระบบที่มีคา
เทากับ 1.2 ก./ลบ.ซม. ผลจากการที่เม็ดยางมีความหนาแนนตํ่าลงจึงทําใหสามารถใชอัตราการ
หมุนเวียนน้ําที่ตํ่ากวาชวงแรกในการเดินระบบได โดยจากการคํานวณอัตราการขยายตัวของชั้น
วัสดุตัวกลาง 1.5 เทา พบวาจะตองใชอัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 10 ล./ชม. หรือเทากับความเร็ว
ไหลข้ึน 5.47 ม./ชม. แตจากการทดลองเดินระบบจริงที่อัตราการขยายตัวของชั้นตัวกลาง 1.5 เทา  
พบวาสามารถใชอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเพียง 8 ล./ชม. หรือเทากับความเร็วไหลข้ึน 3.5 ม./ชม. 
จึงทําใหมีความนาสนใจในการนําเม็ดยางมาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบด เนื่องจาก
เม็ดยางมีความหนาแนนที่ตํ่าทําใหงายตอการสรางสภาวะฟลูอิดไดซและไมส้ินเปลืองพลังงานใน
การควบคุมใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซตลอดเวลา 

 
การควบคุมระบบใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซและปญหาในชวงเริ่มเดินระบบ 
 
ในชวงการเร่ิมตนเดินระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด ปจจัยที่มีความสําคัญ

อยางยิ่งก็คือการควบคุมอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเพื่อใหชั้นวัสดุตัวกลางมีการขยายตัว 1.5 เทา
(เสฏฐา ศาสนนันทน, 2538) โดยในชวงเร่ิมตนเดินระบบพบวาการใชอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่
สูงในชวงสัปดาหแรกจะชวยคัดแยกใหเม็ดยางที่มีขนาดเล็กมากๆ หลุดออกจากระบบพรอมน้ําทิ้ง
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จากนั้นเมื่อเวลาผานไปเขาสูวันที่ 30 จึงไมพบการหลุดของเม็ดยางออกจากระบบ  และเมื่อเดิน
ระบบตอเนื่องจนเขาสูวันที่ 90 พบวาบริเวณรอบเม็ดยางจะมีจุลินทรียยึดเกาะอยูในปริมาณมาก   
สงผลใหวัสดุตัวกลางบริเวณดานลางของถังปฏิกรณเกิดการเกาะตัวกันแนนจนอุดตัน ทําใหน้ําเสีย
และกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนดันช้ันตัวกลางขยับลอยข้ึนมาท้ังหมด (ดังภาพที่ 4.2) โดยคาดวาสาเหตุ
นาจะเกิดจากความผิดพลาดในการเลือกใชขนาดประสิทธิผลซ่ึงเปนขนาดเฉลี่ยของเม็ดยางในการ
คํานวณอัตราหมุนเวียนน้ําเสีย  ทําใหมีเม็ดยางขนาดใหญและเล็กปะปนกันอยู สงผลใหอัตราการ
ขยายตัวและความเร็วในการฟลูอิดไดซมีคาตํ่าไป เม็ดยางที่มีขนาดใหญกวาขนาดเฉล่ียจึงไมเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซและจมอยูที่กนถังปฏิกรณ  เมื่อมีจุลินทรียมาเกาะติดที่ผิวเม็ดยางในปริมาณที่
มากข้ึนและสรางชั้นฟลมระหวางเม็ดยางจนเกิดการตัน  น้ําเสียและกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนไม
สามารถไหลผานไปได โดยการอุดตันในชวงแรกเปนการอุดตันเพียงบางสวน นั่นคือน้ําเสียและ
กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจะสามารถไหลผานไปไดแบบลัดระบบ (Short Circuit) ทําใหน้ําเสียไหลผาน
ไมทั่วชั้นเม็ดยาง สงผลใหมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในระบบส้ัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
และการเกิดกาซชีวภาพที่ทําการวิเคราะหบางชวงมีคาตํ่า   จนในที่ สุดจะเกิดการตันทั้ง
พื้นที่หนาตัด น้ําเสียและกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนไมสามารถผานชั้นตัวกลางไดแลวจึงดันช้ันตัวกลาง
ใหลอยข้ึน โดยหากไมทําการแกไขชั้นวัสดุตัวกลางจะลอยสูงข้ึนไปเร่ือยๆ จนหลุดออกจากระบบ 
ผูวิจัยจึงตองหาทางแกไขโดยการเคาะดานขางถังปฏิกรณเพื่อใหชั้นตัวกลางเกิดการสะเทือนหรือ
นําไมยาวๆ แยงเขาไปในถังปฏิกรณ เพื่อใหชั้นตัวกลางแยกตัวและหลุดออกจากกัน ซึ่งปญหาที่
เกิดข้ึนหากทําการแกไขไมทันจะสงผลใหเม็ดยางไหลหลุดออกจากระบบ และบางสวนอาจวนกลับ
เขามาทางสายยางหมุนเวียนน้ําเสีย และอาจมีผลทําใหปมหมุนเวียนน้ําเสียตัน เปนผลใหอัตรา
การหมุนเวียนน้ําเสียลดลง  นอกจากนี้เม็ดยางดานลางจะไหลยอนลงมาตันที่ก็อกหมุนเวียนน้ํา
เสีย และเมื่อปมหมุนเวียนน้ําเสียทํางานจะทําใหเกิดแรงดันในทอสายยางทําใหสายยางหลุดออก
จากวาลวหรือสายยางแตก เกิดความเสียหายตอระบบ โดยหลังจากทําการแกไขการอุดตันของช้ัน
ตัวกลางท่ีเกิดข้ึนแลว เมื่อเดินระบบตอเนื่องไปเปนระยะเวลาหนึ่งก็จะเกิดการเกาะตัวกันและดัน
ชั้นตัวกลางซํ้าข้ึนมาอีก 

 
ดังนั้นหลังจากเร่ิมเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวแลว จึงเลือกทําการแกไขปญหาดังกลาว

เพื่อลดการอุดตันของชั้นตัวกลางที่เกิดข้ึน โดยการเพิ่มอัตราการขยายตัวของช้ันตัวกลางสูงข้ึนเพื่อ
เพิ่มความเร็วไหลข้ึนใหวัสดุตัวกลางขนาดใหญดานลางเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ และทําใหชั้น
ตัวกลางมีความพรุนเพิ่มข้ึน  สงผลใหน้ําเสียและกาซชีวภาพสามารถผานได โดยในการทดลองได
ทําการเพิ่มอัตราการขยายตัวของชั้นวัสดุตัวกลางจาก 1.5 เปน 2.0 เทา ดวยวิธีการลดปริมาณเม็ด
ยางในระบบสวนหนึ่งและเพิ่มอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเพื่อใหระบบมีปริมาตรเทาเดิม โดยอัตรา
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การหมุนเวียนน้ําเสียจะเพิ่มข้ึนจาก 10 ล./ชม. เปน 13 ล./ชม. โดยสภาวะดังกลาวจะนําไปใชกับ
ชวงเร่ิมเดินระบบจนมีสภาวะคงตัวและใชกับชุดการทดลองที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 5 และ 2 
ชม.ตามลําดับ ซึ่งภายหลังการเพิ่มอัตราการขยายตัวของช้ันตัวกลางแลว  พบวาจะไมเกิดการอุด
ตันของชั้นตัวกลางอีก  โดยระบบเกิดสภาวะฟลูอิดไดซไดดี ซึ่งเมื่อเพิ่มการฟลูอิดไดซแลวจะ
สังเกตเห็นการแบงโซนของขนาดเม็ดยางไดอยางชัดเจน  โดยเม็ดยางขนาดใหญจะอยูบริเวณ
ดานลางสวนเม็ดยางขนาดเล็กจะลอยไปอยูบริเวณดานบน ดังภาพที่ 4.3 

 

สําหรับถังปฏิกรณที่ 2 ในชวงแรกที่ทําการเดินระบบแบบไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย ไมได
ทําการปรับอัตราสวนการขยายตัวของชั้นวัสดุตัวกลางเปน 2 เทาเชนเดียวกับการทดลองที่เวลากัก
เก็บน้ําเสียอ่ืนๆ เนื่องจากหากดําเนินการดังกลาวจะทําใหตองเตรียมน้ําเสียเพื่อปอนเขาสูระบบใน
ปริมาณสูงถึงวันละ 312 ลิตร ผูวิจัยจึงเลือกที่จะทําการเดินระบบดวยปริมาณน้ําเสียที่สามารถ
เตรียมไดคือ 130 ล./วัน ซึ่งอัตราการปอนน้ําเสียดังกลาวจะทําใหชุดการทดลองมีอัตราการ
ขยายตัวของชั้นวัสดุตัวกลางเทากับ 1.4 เทา และระบบมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 0.40 ชม. 
ซึ่งมีคาที่ตํ่าและใกลเคียงตามที่คํานวณไว  ซึ่งสามารถใชเปนตัวแทนสภาวะการเดินระบบแบบไม
มีการหมุนเวียนน้ําเสียที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่ามากๆ ได แตเนื่องจากการที่เม็ดยางมีอัตรา
การขยายตัวที่ตํ่าจะสงผลใหเกิดการตันของชั้นวัสดุตัวกลางและเกิดน้ําเสียไหลลัดระบบเหมือน
ชวงการเร่ิมเดินระบบ จึงตองคอยสังเกตการอุดตันที่เกิดข้ึนและคอยแกไขปญหาอยางตอเนื่อง
เสมอ 
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ภาพที ่4.2 การอุดตันและลอยตัวของชัน้ตัวกลางในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 
 

   
 

ภาพที ่4.3 การคัดแยกขนาดของวัสดุตัวกลางตามช้ันความสูงในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 
 
4.3. ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพ 
 

ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดซีโอดี 
 

ภายหลังการเร่ิมเดินระบบและถังปฏิกรณเขาสูสภาวะคงตัวแลว ทําการเดินระบบตอเนื่อง
ดวยการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดภายใตสภาวะที่มีการแปรคาระยะเวลากักเก็บ
น้ําเสียตางกัน โดยถังปฏิกรณที่ 1 จะควบคุมใหมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. และลดลงเปน  
5 ชม. ภายหลังระบบเขาสูสภาวะคงตัว  โดยสังเกตจากประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพคงที่ สวนถังปฏิกรณที่ 2 จะเร่ิมจากการเดินระบบในสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียน
น้ําเสียภายในที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.4 ชม. และตามดวยการเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
เปน 2 ชม. ตามลําดับ ผลการทดลองดังภาพที่ 4.4 แสดงใหเห็นการเปล่ียนแปลงคาซีโอดีระหวาง
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น้ําเสียเขาระบบและน้ําทิ้งภายหลังการบําบัดที่ออกจากถังปฏิกรณเมื่อทําการแปรคาระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดแตกตางกัน 
 

 

 
 

 

 
ระยะเวลา (วัน) 

 

          น้ําเสียเขา             น้ําทิ้งออกจากระบบ            ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
 

ภาพที ่4.4  คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในแตละชวงระยะเวลากักเก็บน้ําเสียจะใชเวลาในการ
เขาสูสภาวะคงตัวที่แตกตางกัน โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. จะใชเวลาในการทดลองส้ัน
ที่สุดคือประมาณ 50 วัน สวนที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 5 และ 2 ชม. จะใชเวลาทดลองเดิน
ระบบใกลเคียงกันคือประมาณ  75 และ 60 วัน แตกตางจากการทดลองเดินระบบแบบไมมีการ
หมุนเวียนน้ําเสียซ่ึงจะใชระยะเวลาทดลองนานที่สุดเทากับ 90 วัน เนื่องจากสภาวะดังกลาวเปน
การเดินระบบภายใตระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันมากเพียง 0.4 ชม. ทําใหน้ําเสียที่เขาสูระบบมี
โอกาสที่จะสัมผัสกับจุลินทรียที่เจริญอยูบนผิวตัวกลางในเวลาส้ัน การกําจัดซีโอดีภายในระบบ
เกิดข้ึนไดยังไมสมบูรณน้ําเสียก็ถูกบังคับใหไหลออกนอกถังปฏิกรณ ผลการทดลองจึงพบความ
แปรปรวนในแงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีคอนขางสูง นอกจากนี้ยังมีปญหาการไหลลัดวงจร

HRT 8  HRT 5  

HRT 0.4  HRT 2  
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เกิดข้ึนบอยจึงตองทําการเดินระบบเปนเวลานานเพื่อใหไดผลการทดลองที่เพียงพอที่จะใหอธิบาย
ผลของการเดินระบบได 
 ตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของ
ถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่แปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในระบบแตกตางกัน โดย
ผลการทดลองแสดงใหเห็นความสัมพันธของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียกับประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีไดอยางชัดเจนโดย เม่ือระยะเวลากักเก็บน้ําเสียมีคาตํ่าลงจะสงผลใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีลดลงดวย โดยประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจากการลดคาระยะเวลากักเก็บน้ํา
เสียจาก 8 เปน 5 ชม.มีคาลดลงจาก 89.7 เปน 82.4% ซึ่งถือวายังมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอ
ดีที่ใกลเคียงกัน  แตเมื่อลดคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียใหตํ่าลงเปน 2 และ0.4 ชม. (ไมมีการ
หมุนเวียนน้ําเสีย) พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีลดลงเปน 70.1 และ 70.4 % ตามลําดับ 
ซึ่งผลการทดลองแสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในชวงคาที่ยังยอมรับได ดังนั้นจึงอาจกลาว
ไดวาการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่า
มากในสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบจะยังสามารถกําจัดซีโอดีไดดี หากมีการ
ควบคุมสภาวะตางๆ ในการเดินระบบใหเหมาะสม 
 
ตารางที่ 4.3  คาเฉลี่ยซีโอดีเขาและออกจากระบบและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลา 
                   กักเก็บน้ําเสียตางๆ ในถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

  ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (ชม.) 

  

 

8 
 คาเฉลี่ย ± SD 

(n = 11) 

 

5  
คาเฉลี่ย ± SD 

(n = 7) 

 

2 
คาเฉลี่ย ± SD 

(n = 8) 

0.4 
(ไมหมุนเวียนน้ํา) 

คาเฉลี่ย ± SD 
(n = 8) 

ซีโอดีน้ําเขา  
(มก./ลิตร) 

2,471.8 ± 126.2 1,600.6 ± 160.9 615.8 ± 39.6 151.3 ±  21.6 

ซีโอดีน้ําทิ้ง 
 (มก./ลิตร) 

246.0 ± 97.3 313.5 ± 77.7 180.4 ± 22.1 43.3  ±  19.7 

ประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดี (%) 

89.7 ± 4.0 82.4 ± 3.2 70.1 ± 5.2 70.4 ± 13.7 
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ภาพที ่4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสียตางๆ 
 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบที่เวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. 
ซึ่งเปนเวลากักเก็บน้ําเสียตํ่าที่ สุดที่มีการทําวิจัยในแงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบ 
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดกับผลงานวิจัยของ Metcalf และ Eddy (2003) ที่ใชกลูโคสเปนแหลง
คารบอนอินทรีย  ซึ่งเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 12 ชม. และควบคุมอัตราภาระสารอินทรีย 
ที่ 10 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวามีคาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกัน คือมีคาเทากับ 
89.7±4.0%  และ 95% ตามลําดับ นั่นคืองานวิจัยนี้ทําการทดลองท่ีอัตราภาระสารอินทรียใกลเคียง
กันแตเดินระบบที่เวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันกวา โดยไดผลในการกําจัดซีโอดีที่ไมตางกัน และเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Balaguer และคณะ (1992) ซึ่งศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตเหลาองุนดวยระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่อัตราภาระสารอินทรียใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ 
คือ 9 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในระบบ 12 ชม.มีประสิทธิภาพในการกําจัด
ซีโอดี 70.5% จะเห็นไดวางานวิจัยนี้ใชระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันกวาคือที่ 8 ชม. แตมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดีที่สูงกวา นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Borja และคณะ (2001)  
ที่ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตโปรตีนจากเมล็ดทานตะวัน  ภายใตสภาวะการควบคุม
ระบบที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 9.3 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวางานวิจัยดังกลาวมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 80% เม่ือทําการเดินระบบที่ ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียนานถึง 1.1 วัน
หรือประมาณ 26.4 ชม.  ขณะที่งานวิจัยนี้ใชระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเพียง 8 ชม. สวนงานวิจัยของ 
Borja และ Bank (1995) ทําการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไอศกรีมที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
เทากับงานวิจัยนี้คือ 8 ชม. โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 35oซ อัตราภาระสารอินทรียที่ 15.6  กก.-ซีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีถึง 94.4% ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่สูง  
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เนื่องจากไดควบคุมระบบใหอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับจุลินทรียกลุมเมโซฟลิกคือที่ 35oซ 
ตามสมการของ  Henze และ Harremoes (1983) สวนงานวิจัยนี้ดําเนินการทดลองที่อุณหภูมิหองซ่ึง
เฉล่ียแลวจะมีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาสภาวะที่เหมาะสมดังกลาว แตหากสามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยู
ในชวงที่เหมาะสมได  ระบบก็นาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและสามารถรับอัตราภาระ
สารอินทรียที่สูงไดใกลเคียงกัน  สวนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับงานวิจัยอ่ืนที่
มีสภาวะใกลเคียงกันและกับระบบบําบัดน้ําเสียชนิดไรอากาศอื่นๆ ที่อัตราภาระสารอินทรียใกลเคียง
กัน เชน ระบบยูเอเอสบี และระบบถังกรองชีวภาพ พบวาการเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่
ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางภายใตระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. ในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีที่ใกลเคียงกันแตใชระยะเวลาในระบบส้ันกวา (Aivasidis และ Diamantis , 2007)   

 

สวนที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 5 ชม. ซึ่งเปนตัวแทนระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่าที่สุดที่
เคยมีงานวิจัยรายงานไวในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเพื่อติดตามประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีและปริมาณกาซชีวภาพ  พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีเทากับ 
 82.4 ± 3.2% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการเดินระบบที่ 8 ชม. และสําหรับระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 
ที่  2 ชม. ซึ่งงานวิจัยสวนใหญจะเนนไปทางการวิจัยในการผลิตกาซไฮโดรเจน (Liang และคณะ, 
2007) โดยเม่ือทําการเพิ่มกําลังบัฟเฟอรโดยการเติมดาง (ในรูปของโซเดียมไบคารบอเนต)  
ในน้ําเสียเขาระบบเพื่อควบคุมใหพีเอชของระบบอยูในชวงที่ไมกระทบกับการทํางานกลุมจุลินทรีย
สรางมีเทน พบวาระบบจะสามารถกําจัดซีโอดีไดเปนที่นาพอใจ โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดี 70.1 ± 5.2% ซึ่งถือวายังมีประสิทธิภาพในการบําบัดที่สูงและสามารถตรวจวัดเปอรเซ็นต
การเกิดกาซมีเทนไดสูงเมื่อเทียบกับระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีคาตํ่า  

 

และสําหรับการเดินระบบภายใตสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย โดยการปอนน้ําเสีย
เขาถังปฏิกรณในอัตราที่สูงเพื่อใหวัสดุตัวกลางเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ  พบวาจะมีระยะเวลากักเก็บ
น้ําเสียในถังปฏิกรณ 0.4 ชม. โดยระบบยังสามารถกําจัดซีโอดีไดสูง มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดีเทากับ 70.39 ± 13.7% ซึ่งเมื่อพิจารณาจากคาซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบที่ตํ่าคือประมาณ 
151.3 ± 21.6 มก./ล.  และคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวประมาณ 43.3 ± 19.7 มก./ล. 
 ซึ่งใกลเคียงกับคาซีโอดีตํ่าสุดที่สามารถบําบัดไดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนแลว  
จะเห็นไดวาแมน้ําเสียเขาระบบจะมีซีโอดีที่ตํ่าและระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันมากจนระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศสวนใหญไมสามารถที่จะกําจัดซีโอดีไดแลว  แตดวยขอดีของระบบ 
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดคือ มีวัสดุตัวกลางเพื่อเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรียในระบบ และยังมีการ
หมุนเวียนน้ําเสียที่สูงเพื่อทําใหชั้นวัสดุตัวกลางเกิดการขยายตัวจนอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ ทําให
ชั้นตัวกลางเกิดความพรุน น้ําเสียสามารถกระจายสัมผัสจุลินทรียไดทั่วถังปฏิกรณ  สงผลใหระบบ
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สามารถรักษาความเขมขนของมวลชีวภาพในระบบไวไดดี ระบบจึงยังคงสามารถกําจัดซีโอดีที่
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่าได  อยางไรก็ตามสภาวะการเดินระบบโดยไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย
อาจสงผลใหเกิดความแปรปรวนของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได  โดยคาดวานาจะมาจาก
ลักษณะสมบัติที่ไมคงตัวของน้ําเสียหรือเกิดการไหลลัดวงจรของนํ้าเสียในระบบ เนื่องจากการเดิน
ระบบโดยไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียที่อัตราการปอนน้ําเสียเขาระบบในอัตรา 130 ลิตรตอวัน จะทํา
ใหชั้นวัสดุตัวกลางมีอัตราการขยายตัวเพียง 1.4 เทา ซึ่งไมเพียงพอที่จะทําใหเม็ดยางขนาดใหญ
ดานลางถังปฏิกรณเกิดสภาวะฟลูอิดไดซได  เม็ดยางขนาดใหญจึงอาจเกิดการเกาะตัวกันแนน  
ทําใหน้ําเสียและกาซที่เกิดข้ึนไมสามารถไหลผานไปไดโดยน้ําเสียบางสวนอาจไหลลัดผานทําให
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียของระบบมีคาส้ันลง ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีขณะนั้นจึงมีคาตํ่า 
 

อัตราการเกิดกาซชีวภาพ 
 

อัตราการเกิดกาซชีวภาพและอัตราการเกิดกาซมีเทนเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบโดยอัตราการเกิดกาซชีวภาพเฉล่ียตลอดการทดลองแสดงตาราง
ที่ 4.4  และภาพที่ 4.6   

 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพเฉล่ียและกาซมีเทนในถังปฏิกรณแอนแอโรบิก 
                      ฟลูอิดไดซเบดเม่ือเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียคาตางๆ 
 

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 
(ชม.) 

ปริมาณกาซชีวภาพ 
(ลิตร/วัน) 

คาเฉลี่ย ± SD 

ปริมาณกาซชีวภาพตาม
ทฤษฎี (ลิตร/วัน) 

เปอรเซ็นตของ
กาซมีเทน 

8  8.91 ± 0.43  (n = 10) 17.6 53.2 

5  7.73 ± 0.89  (n = 9) 16.3 52.0 

2  6.40 ± 0.86  (n = 9) 13.7 50.4 

0.4 5.34 ± 0.79  (n = 9) 10.6 50.9 
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ระยะเวลา (วัน) 

 

ภาพที ่4.6  ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสียตางๆ 
 

ตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.6 แสดงปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณแอนแอโรบิก
ฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียคาตางๆ โดยระบบมีปริมาณกาซชีวภาพเกิดข้ึนคอนขาง
สูงและมีแนวโนมเปล่ียนแปลงตามประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  นั่นคือปริมาณการเกิดกาซ
ชีวภาพจะมีคาลดลงตามระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันลง โดยมีคาเทากับ  8.91  7.73  6.40  และ 
5.34 ล./วัน ที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 8  5  2  และ 0.4 ชม. ตามลําดับ โดยปริมาณกาซ
ชีวภาพที่เกิดข้ึนนั้นมีคานอยกวาปริมาณที่ควรจะเกิดข้ึนตามทฤษฎี (สมการที่ 4.1) ทั้งนี้สวนหนึ่ง
อาจมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดในการเก็บและวิเคราะหปริมาณกาซของอุปกรณเชน อาจมีการ
ละลายกลับของกาซบางสวนภายในอุปกรณวัดปริมาตรกาซ การเกิดรอยร่ัวบริเวณสวนเก็บกาซ
ดานบนของถังปฏิกรณ หรืออาจเกิดจากจากการยอยสลายที่ไมสมบูรณของน้ําตาลทรายในระบบ  
 

42275432112212 688.5813.513.013.013.048.0 CHCONOHCNHHCOOHOHC        (4.1) 
 
แตเมื่อเปรียบเทียบกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจริงกับทฤษฎีที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ ตาม

ภาพที่ 4.7  จะพบวาปริมาณของกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนมีแนวโนมสัมพันธกับปริมาณตามทฤษฎี  
สวนเปอรเซ็นตของกาซมีเทนที่เกิดข้ึนในระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ มีคาใกลเคียงกันคือ 53.2  
52.0  50.4 และ 50.9% ที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8  5  2  และ 0.4  ชม. ตามลําดับ ซึ่งเปอรเซนต
ของกาซมีเทนที่สูงใกลเคียงกับตามทฤษฎีของ Metcalf และ Eddy (2003) แสดงใหเห็นวาระบบมี
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียที่คอนขางสมบูรณ  สวนในวันที่ 169 และ175 ของการทดลองที่
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ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. พบวาปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่วัดไดมีคาตํ่าไมสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี สาเหตุมาจากกระบวนการเก็บตัวอยางกาซชีวภาพเพื่อนําไป
วิเคราะหเปอรเซ็นตของกาซมีเทน เปนผลทําใหเกิดการร่ัวที่สายสงกาซ ทําใหปริมาณกาซที่วัดไดมี
คานอย และเม่ือทําการแกไขแลวปริมาณกาซชีวภาพที่วัดไดจึงมีแนวโนมตามเดิม  
 

 
 

 

ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจริงกับทฤษฎีที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ 

 

 จากการที่ปริมาณกาซชีวภาพที่วัดไดมีปริมาณที่ตํ่า  สงผลใหอัตราการสวนเกิดกาซ
ชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ มีคาตํ่าดวยโดยทุกระยะเวลากักเก็บ 
น้ําเสียมีอัตราการสวนเกิดกาซชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัดใกลเคียงกันคืออยูในชวง 0.38 - 0.42 
ลิตรของกาซชีวภาพ/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด นั่นคือมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.40  0.38 0.35 และ 0.36 ลิตร
ของกาซชีวภาพ/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8  5  2  และ 0.4 ชม. ตามลําดับ
แสดงดังภาพที่ 4.8 ซึ่งพบวามีคานอยกวางานวิจัยอ่ืนๆ ซึ่งควรมีคาประมาณ 0.48 – 0.62  ลิตร
ของกาซชีวภาพ/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริ
มา
ณ
กา
ซช
ีวภ
าพ

 

(ลิ
ตร

/วัน
) 

               8                      5                           2  
(ไมหมุนเวียนน้ําเสีย) ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (ชม.)
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ระยะเวลา (วัน) 

 

ภาพที ่4.8 อัตราสวนการเกดิกาซชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัดเม่ือทําการแปรผันระยะเวลากักเก็บ 
                  น้าํเสียที่คาตางๆ 
 
4.4 พารามิเตอรที่มีผลตอระบบ 
 

 4.4.1  ปริมาณกรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และอัตราสวนของกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของระบบ  

 
ผลจากการเดินระบบดวยระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันอาจทําใหเกิดความไมสมดุลในการ

ทํางานของจุลินทรียกลุมสรางกรดและกลุมสรางมีเทน  โดยจุลินทรียกลุมสรางกรดจะสามารถนํา 
ซีโอดีไปใชไดดีและเปล่ียนรูปใหกลายเปนกรดไขมันระเหย  แตจุลินทรียกลุมสรางมีเทนจะไม
สามารถนํากรดไขมันระเหยนั้นไปใชไดทัน  จึงเกิดการสะสมตัวของกรดไขมันระเหยในระบบ  
สงผลทําใหพีเอชในระบบลดลงเร่ือยๆ จนอยูในชวงที่ไมเหมาะสมกับการทํางานของกลุมจุลินทรีย
สรางมีเทน  ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่ตํ่า จึง
จําเปนตองเติมดางเพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับระบบ และรักษาคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการ
ทํางานของจุลินทรีย  โดยทําการเติมดางในน้ําเสียเขาระบบ(ในรูปของโซเดียมไบคารบอเนต) 
ประมาณ 500-1,200 มก./ล. ซึ่งผลจากการเติมดางในน้ําเสียเขาระบบจะทําใหในระบบมีพีเอช

อัต
รา
สว
นก
าร
เกิ
ดก
าซ
ชีว
ภา
พ 

(ล
./ก

.ซี
โอ
ดี 
ที่ถ
ูกกํ
าจั
ด)

 
อัต
รา
สว
นก
าร
เกิ
ดก
าซ
ชีว
ภา
พ 

(ล
./ก

.ซี
โอ
ดี 
ที่ถ
ูกกํ
าจั
ด)

 
HRT 8 HRT 5 

HRT 0.4 HRT 2 
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เพิ่มข้ึนเปนประมาณ 7.6-7.8  ซึ่งใกลเคียงกับคาที่เหมาะสมในการเดินระบบที่ประมาณ 6.6-7.4 
(Metcalf และ Eddy, 2003) อยางไรก็ตามพบวาปริมาณดางที่เติมมีคานอยกวาปริมาณการเติม
สําหรับการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากระบบมีการหมุนเวียนน้ําเสียที่สูง  
ปริมาณดางที่เหลือจะวนกลับเขามาในระบบอีก นอกจากน้ีจากการเร่ิมการทดลองชวงแปรคา
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียพบวาการเติมดางในปริมาณที่มากเกินไปจะมีผลทําใหคาพีเอชในระบบ
สูงข้ึนจนทําใหจุลินทรียกลุมสรางมีเทนทํางานไดไมดี  สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัด 
ซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพลดลงโดย  ภาพท่ี 4.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ
ในระหวางการเดินระบบถังปฏิกรณที่ 1 พบวาในชวงแรกของชุดการทดลองท่ีระยะเวลากักเก็บ 
น้ําเสียที่ 8 ชม. มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไมถึง 90% จึงไดทดลองเพิ่มปริมาณดางใหระบบ
ใหมากข้ึนกวาเดิมเล็กนอยเพื่อใหใกลเคียงกับปริมาณที่ใชในงานวิจัยของ Borja และคณะ (2001) 
โดยคาดหวังจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงข้ึน แตผลการทดลองกลับพบวา การเดิมดาง
ในปริมาณที่มากข้ึนสงผลโดยตรงทําใหคาพีเอชของระบบสูงข้ึนเปนประมาณ 8.2 ถึง 8.4  ซึ่งมีคา
สูงเกินชวงที่เหมาะสม   ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลงเปน  82 ถึง 83% 
เชนเดียวกับที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.4 ชม. (ภาพท่ี 4.10) ซึ่งทําการเติมดางในปริมาณที่สูง
เกินไปจนทําใหคาพีเอชของน้ําเสียมีคาสูงเกินชวงที่เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรียกลุมสราง
มีเทน ซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในเวลาถัดมาลดลง  ดังนั้นจึงทําการลดปริมาณการ
เติมดางลง  คาพีเอชของระบบจึงกลับมาอยู ในชวงที่ เหมาะสมคือประมาณ 7.5 ถึง  7.8  
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบกลับมามีคาสูงข้ึน  โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
สูงสุดที่ 93.8% ซึ่งจากการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบพบวามีปริมาณที่คอนขางตํ่า
คือประมาณ 50-150 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก) ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบมีความสมดุลของ
สภาวะการสรางและการนํากรดไขมันระเหยไปใชไดดี ซึ่งผลสวนหน่ึงอาจเนื่องมาจากงานวิจัยนี้
เดินระบบดวยน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจากน้ําตาลทรายซ่ึงจัดเปนสารอินทรียยอยงายโดยจะ
ถูกเปล่ียนรูปเปนกรดอะซิติกที่จุลินทรียกลุมสรางมีเทนสามารถนําไปใชไดทันที นอกจากนี้ผลการ
ทดลองยังแสดงใหเห็นวากระบวนการยอยสลายสารอินทรียในถังปฏิกรณสามารถเกิดข้ึนไดอยาง
มีประสิทธิภาพ ทําใหจุลินทรียกลุมเมทาโนเจนที่ใชไฮโดรเจนได (Hydrogen Utilizing 
Methanogens) นําไฮโดรเจนไปใชในการผลิตมีเทน จึงไมเกิดการสะสมตัวของไฮโดรเจน ทําให
ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนในระบบจึงมีคาตํ่าตลอดเวลา ซึ่งผลจากการยอยสลายของ
กลูโคสในสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาตํ่าจะไดผลผลิตคือ กรดอะซิติก ไฮโดรเจน 
และคารบอนไดออกไซด  กรดอะซิติกที่เกิดข้ึนสวนใหญจึงนาจะถูกนําไปใชในกระบวนการสราง
มีเทน เหลือเพียงกรดไขมันระเหยอ่ืนๆ เชน กรดโพไพโอนิก กรดบิวทิริก ซึ่งสะสมอยูในปริมาณทีตํ่่า 
สอดคลองกับผลการกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพและกาซมีเทนของระบบจากการที่มี
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ปริมาณกรดไขมันระเหยในปริมาณที่ตํ่า ทําใหคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดจึงมีคาอยูในชวง 0.12 ถึง 0.20 ซึ่งมีคาตํ่ากวา 0.4 (ภาพท่ี 4.9 และ 4.10) ซึ่งเปนคา 
ที่แสดงวามีเสถียรภาพในการเดินระบบ (Metcalf และ Eddy, 2003) 
 
ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยพารามิเตอรตางๆในระหวางเดินระบบของถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 

ระยะเวลากักเก็บ 
น้ําเสีย (ชม.) 

ระยะเวลากักเก็บ 
น้ําเสีย (ชม.) พารามิเตอร หนวย 

8 
คาเฉล่ีย ± SD 

5 
คาเฉล่ีย ± SD 

0.4 
คาเฉล่ีย ± SD 

2 
คาเฉล่ีย ± SD 

 
สภาพดางทั้งหมด 
 

 
มก./ล. 

 

 

950.0 ± 353.6 
(n = 10) 

 

635.7 ± 37.8 
(n = 7) 

 

633.3 ± 62.7 
(n = 6) 

 

666.7 ± 118.0 
(n = 7) 

ปริมาณ 
กรดไขมันระเหย 
 

มก./ล. 
 

117.5 ± 55.3 
(n = 10) 

84.3 ± 14.8 
(n = 7) 

81.7 ± 14.4 
(n = 6) 

133.3 ± 70.9 
(n = 7) 

พีเอชน้ําเขา 
 

7.65 ± 0.12 
(n = 8) 

7.83 ± 0.23 
(n = 9) 

7.91 ± 0.09 
(n = 9) 

8.14 ± 0.12 
(n = 10) 

พีเอชน้ําทิ้ง 
 

- 
 
 

- 
 

7.38 ± 0.12 
(n = 8) 

7.51 ± 0.22 
(n = 9) 

7.59 ± 0.11 
(n = 9) 

7.74 ± 0.20 
(n = 10) 

ประสิทธิภาพในการ 
กําจัดซีโอดี 
 

% 
89.7 ± 4.0 

(n = 11) 

82.4 ± 3.2 
(n = 7) 

70.1 ± 5.2 
(n = 8) 

70.4 ± 13.7 
(n = 8) 

ปริมาณกาซชีวภาพ 
 

ล./วัน 
 

8.91 ± 0.84 
(n = 10) 

 

7.73 ± 0.84 
(n = 9) 

 

6.40 ± 0.80 
(n = 9) 

 

5.34 ± 1.91 
(n = 9) 
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ระยะเวลา (วัน) 

 

ภาพที ่ 4.9 การเปล่ียนแปลงพารามิเตอรตางๆในระหวางการเดินระบบของถังปฏิกรณที ่1 
 

สภ
าพ
ดา
งท
ั้งห
มด

  

(ม
ก.

/ล
.)

 
กร
ดไ
ขม
ันร
ะเห

ย 

(ม
ก.

/ล
.)

 

อัต
รา
สว
นก
รด
ไข
มัน

ระ
เห
ย/

  ส
ภา
พด

าง
ทั้ง
หม

ด

พีเ
อช

 
ปร
ะสิ
ทธ
ิภา
พใ
นก
าร

 

กํา
จัด
ซีโ
อดี

(%
.)

 

ปริ
มา
ณ
กา
ซชี
วภ
าพ

 

(ล
ิตร

/วัน
) 

HRT 8 HRT 5 
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ระยะเวลา (วัน) 

 

ภาพที ่4.10 การเปล่ียนแปลงพารามิเตอรตางๆในระหวางการเดินระบบของถังปฏิกรณที ่2 
  
 
 
 

พีเ
อช

 
ปร

ะสิ
ทธ

ิภา
พใ

นก
าร

 
กํา
จัด

ซีโ
อดี

(%
.) 

ปริ
มา
ณก

าซ
ชีว

ภา
พ 

(ล
ิตร

/วัน
) 

HRT 0.4 ชม. HRT 2 ชม. 
สภ
าพ
ดา
งท
ั้งห
มด

  

(ม
ก.

/ล
.)

 

กร
ดไ
ขมั
นร
ะเห

ย 
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ก.

/ล
.)

 

อัต
รา
สว
นก
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ย/ 

 ส
ภา
พด

าง
ทั้ง

หม
ด 
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 4.2.2 คาตะกอนแขวนลอยของน้ําท้ิง 
 

 การมีปริมาณจุลินทรียในระบบที่สูงจะชวยใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่สูง 
และสามารถรับอัตราภาระสารอินทรียไดมากข้ึน ดังนั้นการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบจึงมี
ความสําคัญมาก และถาจุลินทรียหลุดออกจากระบบมากเกินไปจนเหลือจุลินทรียในปริมาณที่
นอยจะสงผลใหประสิทธิภาพของระบบลดลงดวย ซึ่งการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบแอน 
แอโรบิกฟลูอิดไดซเบด คือ การใชวัสดุตัวกลางเพื่อเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย และการควบคุม
สภาวะตางๆ ของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดใหมีความเหมาะสม ซึ่งมีขอไดเปรียบมากกวา
ระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีการใชวัสดุตัวกลางที่มีขนาดเล็ก ทําใหมีพื้นที่ผิว
สําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะจํานวนมากข้ึนจึงสามารถกักเก็บจุลินทรียไวในปริมาณที่สูง  
 

 
 

ภาพที่ 4.11 ปริมาณตะกอนแขวนลอยของนํ้าทิ้งที่สภาวะการกักเก็บน้ําเสียในระบบแอนแอโรบิก   
                  ฟลูอิดไดซเบดคาตางๆ 

 

 ผลจากการทดลองดังภาพที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาคาตะกอนแขวนลอยของน้ําทิ้งจากทุก
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียมีคาเฉลี่ยที่ตํ่าใกลเคียงกันโดยมีคาเฉล่ียเทากับ 30.5 ± 7.66  20.4 ± 
2.82  17.0 ± 5.52 และ 33.6 ± 7.16 มก./ล. ที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8   5  2 และ 0.4 ชม.  
(ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย) ตามลําดับ โดยสังเกตไดวาน้ําทิ้งที่ออกจากระบบยังคงมีลักษณะใส
โดยเปนผลมาจากไมมีจุลินทรียในระบบหลุดออกไป เนื่องจากจุลินทรียที่เกิดข้ึนในระบบสวนใหญ
เปนกลุมเกาะติดวัสดุตัวกลาง  มีจุลินทรียแขวนลอยเกิดข้ึนในระบบนอย และจากสัมประสิทธิ์
ปริมาณผลิต (Yield coefficient) ของจุลินทรียแบบไรออกซิเจนที่มีคาตํ่า นอกจากนั้นช้ันตัวกลาง
ในระบบยังทําหนาที่คลายสารกรองชวยกรองจุลินทรียที่เกิดข้ึนในระบบไมใหหลุดออกไปกับน้ําทิ้ง 
โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. และแบบไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียมีคาตะกอนแขวนลอยใน

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (ชม.)

คา
ตะ
กอ
นแ
ขว
นล
อย
น้ํา
ทิ้ง

 (ม
ก.

/ล
.)

  

               8                       5                       2  



71 
 

น้ําทิ้งสูงกวาอีก 2 ชุดการทดลองเล็กนอย ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจากระยะเวลากักเก็บน้าํเสียที ่8 ชม. 
มีสภาวะเหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรียมากที่สุด  จุลินทรียจึงเจริญรอบเม็ดยางไดใน
ปริมาณที่มาก เกิดเปนช้ันฟลมหนาเปนผลใหอาจมีจุลินทรียบางสวนหลุดออกมากับน้ําทิ้งไดจาก
การเสียดสีของเม็ดยางที่สภาวะฟลูอิดไดซ สวนชุดที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียระบบจะมีความเร็ว
ไหลข้ึนที่ตํ่ากวาชุดการทดลองอ่ืนซึ่งจะทําใหระบบเกิดสภาวะการตันบอยเม่ือทําการแกไขใหชั้น
วัสดุตัวกลางแยกตัวโดยการเคาะหรือใชไมยาวๆแยงเขาไปในถังปฏิกรณซึ่งจากการแกไขดังกลาว
เปนสาเหตุใหสูญเสียจุลินทรียบางสวนหลุดออกมาจากเม็ดยางในปริมาณที่สูง 
 

4.2.3 เม็ดยางและกลุมจลุนิทรียที่เกาะบนเม็ดยาง 
 

การศึกษากลุมจุลินทรียที่ เจริญเกาะบนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแอนแอโรบิก 
ฟลูอิดไดซเบดจะชวยใหสามารถอธิบายกลไกและประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของระบบไดดี
ยิ่งข้ึน โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากลุมของจุลินทรียที่เจริญเกาะบนวัสดุตัวกลางทั้งในเชิง
ชนิดและปริมาณดวยเทคนิคที่แตกตางกัน 
 

การศึกษาโครงสรางของตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน 
 

 นําเม็ดยางเปลากอนเร่ิมเดินระบบและจากถังปฏิกรณที่ 1 ซึ่งมีระยะเวลากักเก็บ 2 ชม. ซึง่
เปนตัวแทนของระยะเวลากักเก็บที่ตํ่ามากจนนาจะไมสามารถกําจัดซีโอดีและผลิตกาซมีเทนได 
ไปศึกษาลักษณะโครงสรางและการจับตัวของกลุมจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน  ผล
การทดลองพบวาตัวอยางเม็ดยางกอนเร่ิมเดินระบบมีหลายขนาดโดยเม็ดอยางสวนใหญมีขนาด
ใหญกวาหรือใกลเคียงกับขนาดประสิทธิผลคือ 430 ไมโครเมตร (ภาพที่ 4.12-ก) ซึ่งเมื่อเร่ิมเดิน
ระบบแลวอัตราการไหลข้ึนของน้ําเสียที่สูงในระบบจะทําหนาที่คัดแยกเม็ดยางขนาดที่เล็กกวา
ขนาดประสิทธิผลใหหลุดออกไปกับน้ําทิ้ง  สังเกตไดจากตะกอนแขวนลอยของนํ้าทิ้งชวงเร่ิมเดิน
ระบบจะมีคาสูง  สวนเม็ดยางขนาดที่ใกลเคียงหรือใหญกวาจะคงอยูในระบบเพื่อเปนวัสดุตัวกลาง
ใหจุลินทรียมายึดเกาะและเมื่อสังเกตภาพขยายของพื้นผิวเม็ดยางดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน
ที่กําลังขยาย 1000 เทา พบวาพื้นผิวเม็ดยางคอนขางมีผิวที่ขรุขระ(ภาพที่ 4.12-ข) สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Kida และคณะ(1990) และ Calderon และคณะ(1996) ที่รายงานวาวัสดุตัวกลางที่
เหมาะสมสําหรับการยึดเกาะของจุลินทรียในแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดควรมีพื้นที่ผิวที่ขรุขระ  
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ภาพที ่4.12  ลักษณะพืน้ผิวเม็ดยางและลักษณะชัน้จลิุนทรียที่เกาะรอบเม็ดยาง 
(ก) เม็ดยางขนาดตางๆที่กาํลังขยาย 20 เทา 
(ข) พื้นผิวเม็ดยาง กาํลังขยาย 1,000 เทา 
(ค) เม็ดยางผาซีกที่มีจุลินทรียเกาะ (ดานบนถงัปฏิกรณ) กําลังขยาย 50 เทา 
(ง) เม็ดยางผาซีกที่มีจุลินทรียเกาะ (ดานลางถงัปฏิกรณ) กําลังขยาย 50 เทา 

 
เมื่อทําการศึกษาเม็ดยางจากถังปฏิกรณที่ 2  ซึ่งเปนตัวแทนเม็ดยางที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา

เสียที่  2 ชม. จะสังเกตเห็นการยึดเกาะของช้ันจุลินทรียรอบเม็ดยางเปนช้ันหนา โดยมีรูปรางและ
ความหนาของช้ันจุลินทรียไมคงที่ โดยเม็ดยางขนาดเล็กที่ฟลูอิดไดซอยูสวนบนของถังปฏิกรณ  
(ภาพที่ 4.12 ง.) จะมีความหนาของช้ันจุลินทรียมากกวาเม็ดยางขนาดใหญดานลางของถัง
ปฏิกรณ(ภาพที่ 4.12 ค) สาเหตุนาจะมาจากการที่ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีอัตราการ
ไหลข้ึนของน้ําเสียที่สูง ทําใหชั้นเม็ดยางขนาดเล็กดานบนมีการขยายตัวจนอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ
ที่สมบูรณและมีชองวางระหวางเม็ดยางปริมาณมาก จึงเกิดการเสียดสีของเม็ดยางที่ตํ่าสามารถ
รักษาช้ันจุลินทรียใหมีความหนาไดมากกวาเม็ดยางสวนลางของถังปฏิกรณ  และเมื่อสังเกตขนาด
ตะกอนรวมของเม็ดยางกับช้ันจุลินทรียจะพบวาขนาดของตะกอนในถังปฏิกรณจะมีขนาด

ก 

ค 

ข 

ง 
เม็ดยาง 

เม็ดยาง 
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ใกลเคียงกัน  โดยเม็ดยางดานบนจะมีความหนาของชั้นจุลินทรียมากที่สุดคือประมาณ 600 
ไมโครเมตร ตามภาพที่ 4.13 ค. ซึ่งนาจะเปนความหนาที่มากที่สุดสําหรับสภาวะการเดินระบบนี้ 

 

และเม่ือพิจารณาภาพถายโครงสรางบริเวณพื้นผิวภายนอกเม็ดยาง(ดังภาพที่ 4.13 ก-1 
ถึง ก-3) พบวามีการพันตัวกันของกลุมจุลินทรียเสนใยจํานวนมากซึ่งเปนลักษณะเดนของกลุมจุลิ
นทรียประเภทเกาะติดวัสดุตัวกลาง  และเมื่อสังเกตลักษณะโครงสรางทั้งภายนอกและผาคร่ึงเพื่อ
ศึกษาการอยูรวมกันของกลุมจุลินทรียในชั้นผิวรอบเม็ดยาง (ดังภาพที่ 4.13 ข-1 ถึง ข-3)  
จะพบการอยูรวมกันของจุลินทรียรูปกลมปริมาณมากรวมกันกับกลุมจุลินทรียเสนใย โดยจุลินทรีย
รูปกลมมีการเกาะรวมตัวกันเปนกลุมๆ ละประมาณ 6-8 เซลล  ซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับแบคทีเรีย
สายพันธุ  Methanoseata สวนแบคทีเรียแบบเสนใยมีลักษณะใกลเคียงกับ Methanosarcina ซึ่ง
แบคทีเรียทั้งสองกลุมนี้เปนกลุมที่มีรายงานวามีบทบาทในการผลิตกาซมีเทน ซึ่งจากการตรวจพบ
แบคทีเรียกลุมดังกลาวบนเม็ดยางจะชวยยืนยันวาระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียที่ 2 ชม. อยูในสภาวะที่เหมาะสมที่สามารถกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพ อยางไร
ก็ตามการสังเกตผลและมองเห็นการรวมกลุมของจุลินทรียผานกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน 
จากภาพถายเปนเพียงการชวยยืนยันไดวาในระบบมีจุลินทรียกลุมใดแตยังไมสามารถระบุชนิด
และกลุมที่แทจริงที่ตรวจพบไดอยางถองแท 
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ภาพที่ 4.13  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนของเม็ดยางท่ีใชเปนวัสดุตัวกลางในถัง 
                   ปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดท่ีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 2 ชม. 

(ก-1)  ลักษณะภายนอกเม็ดยาง  (40 เทา)    (ข-1)  เม็ดยางผาซีก (45 เทา) 

(ก-2)  จุลินทรียภายนอกเม็ดยาง  (700 เทา)   (ข-2)  ภายในชั้นจุลินทรีย (5,000 เทา) 

(ก-3)  จุลินทรียภายนอกเม็ดยาง  (5,000 เทา)  (ข-3)  ภายในชั้นจุลินทรีย (5,000 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 

ก-1 

ก-2 

ก-3 ข-3 

ข-2 

ข-1 

เม็ดยาง 
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การศึกษาจํานวนของจุลินทรียดวยวิธ ีLipid Phosphate concentration 
 

 
วิธีการนี้เปนแนวทางที่ใชในการศึกษาจํานวนแบคทีเรียทางออมดวยการวิเคราะหปริมาณ

ของฟอสโฟไลปด (Phospholipids) ซึ่งเปนองคประกอบหลักของผนังเซลลที่มีชีวิต โดยผนังเซลล
ของแบคทีเรียจะมีฟอสโฟไลปดเปนองคประกอบถึง 95% ดังนั้นความเขมขนของฟอสโฟไลปดที่
วิเคราะหไดจึงแสดงถึงปริมาณเซลลจุลินทรียที่มีชีวิตในระบบนั่นเอง โดยการวิเคราะหปริมาณ
ความเขมขนของฟอสโฟไลปดจะทําการวิเคราะหควบคูกับการหาปริมาณสารอินทรียระเหยได
ทั้งหมดและจะคํานวณหาอัตราสวนสารอินทรียระเหยไดตอความเขมขนของฟอสโฟไลปด ซึ่งผล
ของความเขมขนของฟอสโฟไลปดจะชวยอธิบายถึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและการเกิด
กาซชีวภาพของระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ ไดดียิ่งข้ึน โดยความเขมขนของฟอสโฟไลปด 
ปริมาณสารอินทรียระเหยได และอัตราสวนของสารอินทรียระเหยไดตอความเขมขนของฟอสโฟไล
ปดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ความเขมขนของฟอสโฟไลปด ปริมาณสารอินทรียระเหยได และอัตราสวนของ  
                   สารอินทรียระเหยไดตอความเขมขนของฟอสโฟไลปดที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสียตางๆ 
 

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (ชม.) 
พารามิเตอร 

8 5 2 0.4 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (%) 89.7 82.4 70.1 70.4 

ความเขมขนของฟอสโฟไลปด 
(นาโนโมล/มล.) 

80.7 ± 6.5 73.4± 3.0 72.5 ± 5.4 76.2 ± 2.8 

ปริมาณสารอินทรียระเหยได 
(มก./มล.) 

9.4 ± 3.1 8.9 ± 2.5 8.5 ± 1.7 9.0 ± 2.6 

อัตราสวนสารอินทรียระเหยได 
ตอความเขมขนของฟอสโฟไลปด 
(ไมโครกรัม/นาโนโมล) 

116.5 121.3 117.2 118.1 
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จากผลการวิเคราะหความเขมขนของฟอสโฟไลปด ปริมาณสารอินทรียระเหยได และ
อัตราสวนของสารอินทรียระเหยไดตอความเขมขนของฟอสโฟไลปดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
ตางๆ ดังตารางที่ 4.5 จะพบวาปริมาณความเขมขนของฟอสโฟไลปดของแตละระยะเวลากักเก็บ
น้ําเสียมีคาใกลเคียงกัน โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8    5   2 และ 0.4 ชม. มีความเขมขนของ
ฟอสโฟไลปดเทากับ 80.7   73.4   72.5   และ 76.2  นาโนโมล/มล. และปริมาณสารอินทรียระเหย
ไดมีคาเทากับ  9.4   8.9   8.5   และ 9.0  มก./มล. ตามลําดับ โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม.
มีความเขมขนของฟอสโฟไลปดซึ่งเปนตัวแทนของปริมาณเซลลที่มีชีวิตและปริมาณสารอินทรีย
ระเหยสูงสุดที่ 80.7 นาโนโมล/มล แสดงใหเห็นวาระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  8 ชม.เปนสภาวะที่มี
การเจริญของจุลินทรียที่เกาะวัสดุตัวกลางมากที่สุด  สอดคลองกับแนวโนมของประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 8 ชม. ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียอ่ืนๆ สวนปริมาณสารอินทรียระเหยไดจะมีคาสูงกวาความเปนจริง 
เนื่องจากคาที่วัดไดเปนคาจากการเผาสารอินทรียระเหยไดและสวนหนึ่งจากเม็ดยางที่ยอยสลาย
ไปกับกระบวนการเผา   คาที่วัดไดจึงมีคาสูง สงผลใหอัตราสวนสารอินทรียระเหยไดตอความ
เขมขนของฟอสโฟไลปดซึ่งจะบอกสัดสวนของเซลลที่มีชีวิตในระบบตอปริมาณเซลลที่ไมมีชีวิต
และอนุภาคอ่ืนๆ  ในชั้นจุลินทรียรอบเม็ดยางจึงมีคาสูงกวากวางานวิจัยของ Arnaiz และคณะ
(2006)   ถึง 2.5 เทา ซึ่งถาอัตราสวนมีคานอยจะแสดงวามีเซลลที่มีชีวิตอยูในระบบมาก ดังนั้นใน
การทดลองนี้จึงใชเพียงความเขมขนของฟอสโฟไลปดเพื่อชวยอธิบายถึงระยะเวลากักเก็บที่
เหมาะสมในการเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

            การศึกษาชนิดของจุลินทรียดวยวิธ ีFluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
 

 จากวิธีวิเคราะหหาปริมาณฟอสโฟไลปดซึ่งเปนตัวแทนของเซลลที่มีชีวิตในช้ันจุลินทรีย
รอบเม็ดยาง แตกระบวนการหาดังกลาวไมสามารถระบุกลุมของจุลินทรียในชั้นฟลมรอบเม็ดยาง
ได  งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาชนิดของจุลินทรียในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดดวยวิธี 
Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) เพื่อนําผลการทดลองมาใชประกอบการอธิบายถึง
ประสิทธิภาพและสภาวะการกําจัดซีโอดีในถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียตางๆ ไดดียิ่งข้ึน   โดยเทคนิค FISH จะใชเพื่อตรวจหากรดนิวคลิอิกซ่ึงอยูในดีเอ็นเอหรือ
อารเอ็นเอของจุลินทรียกลุมที่เราจะศึกษาดวยวิธีการชักนําใหโพรบซึ่งความจําเพาะเจาะจงตอจุลิ
นทรียที่สนใจทําการศึกษาเขาไปจับกับกรดนิวคลิอิกในดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอเปาหมายที่มีลําดับนิ
วคลีโอไทดคูสมกับโพรบภายในเซลล  โดยโพรบที่ใชจะถูกติดฉลากดวยสารเรืองแสง เม่ือโพรบเขา
จับกับจุลินทรียเปาหมายก็สามารถตรวจสอบไดจากการเรืองแสงที่เกิดข้ึนจากสายติดฉลากที่เกาะ
บนโพรบดวยกลองจุลทรรศนที่มีแหลงกําเนิดแสงฟลูออเรสเซนท  ซึ่งโพรบที่เลือกใชในการทดลอง
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นี้  2 ชนิดไดแก (1)โพรบ EUB Alexflore-488 ซึ่งสามารถเกาะติดไดกับจุลินทรียทุกชนิด  และ (2) 
โพรบ ARC - CY3 ซึ่งจะเขาไปเกาะติดเฉพาะกับจุลินทรียกลุม archea ซึ่งเปนกลุมหลักของจุลินท
รียที่ผลิตมีเทน โดยโพรบ EUB เมื่อเขาไปติดแลวจะสังเกตเห็นการเรืองแสงเปนสีเขียว (ดังภาพที่ 
4.14 ก) และเม่ือโพรบ ARC - CY3 เม่ือเขาไปติดจะสังเกตเห็นการเรืองแสงเปนสีแดง (ดังภาพที่ 
4.14 ข) 
 โดยทําการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียทั้งหมดและจุลิ
นทรียกลุมสรางมีเทน (อาเคียร) ที่ระยะเวลากักเก็บน้ําตางๆ จากผลการวิเคราะหจะสังเกตเห็น
กลุมเซลลที่เรืองแสงสีเขียวและแสงสีแดงไดในปริมาณที่มาก แตรูปรางของจุดที่เกิดการเรืองแสง
นั้นยังมีรูปรางที่ไมชัดเจนพอที่จะสามารถระบุวาเปนเซลลแบคทีเรียได (ภาพที่ 4.14 ก-1 และ ข-1) 
ซึ่งการเรืองแสงที่สังเกตไดสวนใหญนาจะเกิดมาจากการเรืองแสงแบบออโตฟลูออเรสเซนต
(Autofluorescent) ซึ่งเปนการเรืองแสงจากการที่โพรบที่เขาไปติดในวัตถุอ่ืนที่ติดมากับตัวอยางที่
จะทําการวิเคราะห เชน อนุภาคตะกอนของวัสดุตัวกลาง หรือเซลลที่ตายแลว รูปที่ไดจึงไมสามารถ
นํามาวิเคราะหเปรียบเทียบลักษณะการเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
ตางๆ ได ดังนั้นจึงนําเพียงผลการทดลองที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 2 ชม.ซึ่งเปนระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียที่ตํ่าสําหรับระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมาวิเคราะหผล โดยพบวาเมื่อทําการ
ทดลองดวยโพรบ ARC - CY3 จะสังเกตพบกลุมของจุลินทรียสรางมีเทนในปริมาณหนึ่งอยูในทุกๆ 
กลุมของจุลินทรียทั้งหมด  แสดงใหเห็นวาในระบบมีจุลินทรียอยูหลายกลุมทัง้กลุมสรางมเีทนซึง่จะ
มีผลกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและจุลินทรียกลุมอ่ืนๆ  ซึ่งเมื่อเทียบปริมาณจุลินทรียกลุม
สรางมีเทนกับจุลินทรียทั้งหมดโดยการเปรียบเทียบเปนสัดสวนของพ้ืนที่สีของแตละกลุมจุลินทรีย  
จะพบวามีจุลินทรียกลุมสรางมีเทนเปนสัดสวนประมาณ 30% ของจุลินทรียทั้งหมด (ดังภาพที่ 
4.14 ค-2) ซึ่งมีคานอยกวาเปอรเซ็นตของกาซมีเทนในกาซชีวภาพทั้งหมดคือ 50% สาเหตุนาจะ
มาจากการใชโพรบ EUB เพื่อวิเคราะหจุลินทรียทั้งหมดจะทําใหตรวจพบทั้งจุลินทรียกลุมที่ผลิต
กาซชีวภาพและกลุมที่ไมผลิตกาซชีวภาพรวมทั้งกลุมจุลินทรียที่อยูในระบบแตไมสามารถทํางาน
ไดในสภาวะการเดินระบบดังกลาว  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดที่สังเกตุไดจากการใชโพรบ  EUB  จึง
มีปริมาณมากกวาจุลินทรียกลุมที่เกิดกาซชีวภาพ ปริมาณที่สังเกตไดในทดลองนี้จึงไมสามารถ
นํามาเปรียบเทียบและบอกปริมาณของจุลินทรียกลุมตางๆ ได  อยางไรก็ตามจากการพบจุลินทรีย
กลุมสรางมีเทนในปริมาณที่มากแสดงใหเห็นวาในระบบแอนแอโรบิคฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยาง
เปนวัสดุตัวกลางแมจะเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่าแตเม่ือควบคุมสภาวะใหเหมาะสม
ก็ยังสามารถกําจัดซีโอดีและผลิตกาซไดดี สอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี การเกิด
กาซมีเทนในระบบที่สูง และการที่พบจุลินทรียกลุมสรางมีเทนในปริมาณที่มากจะชวยอธิบายผล
ของการศึกษาโครงสรางตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนไดดียิ่งข้ึน 
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ภาพที่ 4.14 การสังเกตการเรืองแสงเม่ือสองตัวอยางจากจุลินทรียที่เกาะบนเม็ดยาง 
                  จากถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดดวยกลองจุลทรรศนที่มีแสง 
                  ฟลูออเรสเซนต 
(ก-1)  จุลินทรียทั้งหมดเมื่อใชโพรบ EUB                       (ก-2) จุลินทรียทั้งหมดเมื่อใชโพรบ EUB 
          ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม.           ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  2 ชม. 
(ข-1) จุลินทรียกลุม archea เมื่อใชโพรบ  ARC-CY3  (ข-2) จุลินทรียกลุม archea เมื่อใชโพรบ  ARC-CY3 
         ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม.           ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 2 ชม. 
(ค-1) จุลินทรียกลุม archea ในกลุมจุลินทรียทั้งหมด  (ค-2)จุลินทรียกลุม archea ในกลุมจุลินทรียทั้งหมด 

                          ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม.           ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  2 ชม. 

 

ก-1 ก-2 

ข-2 ข-1 

ค-1 ค-2 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของการลดระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพในระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดโดยใช
เม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตที่ใชแลวมาใชเปนวัสดุตัวกลาง เมื่อทําการทดลองท่ีระยะเวลา
กักเก็บน้ําเสียที่ตํ่ากวางานวิจัยสวนใหญ  4  คาคือ  8  5  2 และ 0.4 ชม. (โดย 0.4 ชม. เปนการ
เดินระบบภายใตสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายใน) ซึ่งผลจากการลดคาระยะเวลากักเก็บ
น้ําเสียจะทําใหสามารถลดขนาดถังปฏิกรณใหขนาดเล็กลงหรือสามารถรับอัตราการไหลของน้ํา
เสียเขาระบบที่มากข้ึนได  โดยในการทดลองไดทําการปรับเปล่ียนอัตราการไหลและคาซีโอดีให
สัมพันธกันเพื่อควบคุมอัตราภาระสารอินทรียทุกการทดลองใหคงที่ที่ 8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน   
ผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

 1. ระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางยังคงมี
ประสิทธิภาพเฉล่ียในการกําจัดซีโอดีในเกณฑสูงเมื่อลดคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่สภาวะตางๆ 
โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  8  5  2  และ 0.4 ชม. ระบบมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบําบัดซีโอดี
ที่สูงคือ  89.4  82.3  70.1 และ 70.3 %  ตามลําดับ นั่นคือมีคาลดลงตามระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
ที่ส้ันลง แตคาประสิทธิภาพการบําบัดดังกลาวยังอยูในเกณฑที่ยอมรับได  โดยผลดังกลาวนาจะ
เกิดจากขอไดเปรียบของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดคือ มีวัสดุตัวกลางอยูในระบบใหเปนที่
ยึดเกาะของจุลินทรีย ทําใหสามารถรักษาจุลินทรียไวในระบบไดในปริมาณมาก นอกจากนั้นยังมี
การกระจายน้ําเสียใหสามารถไหลผานไดทั่วถังปฏิกรณ  จึงทําใหระบบยังมีความสามารถในการ
กําจัดซีโอดีไดดีแมในสภาวะที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําเสียส้ันลงหรือสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ํา
เสียในระบบ 
 

 2. ปริมาณกาซชีวภาพที่ตรวจวัดไดในการทดลองที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ 
มีแนวโนมเปล่ียนแปลงตามประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีนั่นคือ ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจะ
ลดลงตามระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันลงโดยมีคาเทากับ 8.91  7.73  6.40  และ 5.34 ล./วัน ที่
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 8  5  2  และ 0.4 ชม. ตามลําดับ โดยผลดังกลาวมีคานอยกวา
ปริมาณกาซชีวภาพที่คํานวณไดตามทฤษฎีจากสมการปริมาณสารสัมพันธ 
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3. องคประกอบของกาซชีวภาพจากทุกการทดลองที่สภาวะกักเก็บน้ําเสียตางๆ  
จะมีเปอรเซ็นตกาซมีเทนใกลเคียงกันคือ ประมาณ 50% 

 

 4. การเติมดางเพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับระบบมีความสําคัญเปนอยางมากเนื่องจากเปนการ
ชวยรักษาคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของกลุมจุลินทรียในระบบ แตการเติมดาง
ในปริมาณที่มากเกินไปจะมีผลทําใหพีเอชในระบบมีคาสูงเกินชวงที่เหมาะสมซ่ึงอาจสงผลทําให
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและอัตราการเกิดกาซชีวภาพลดลงได 
 

 5. คาตะกอนแขวนลอยของนํ้าทิ้งจากทุกระยะเวลากักเก็บน้ําเสียมีคาเฉลี่ยที่ตํ่าใกลเคียง
กันโดยมีคาตํ่ากวามาตรฐานน้ําทิ้งของกรมควบคุมมลพิษ เนื่องจากจุลินทรียที่เกิดข้ึนในระบบสวน
ใหญเปนกลุมที่ เจริญเกาะติดวัสดุตัวกลางโดยมีจุลินทรียแขวนลอยเกิดข้ึนในระบบนอย 
นอกจากนั้นชั้นตัวกลางในระบบยังทําหนาที่คลายสารกรองชวยกรองจุลินทรียที่เกิดข้ึนในระบบ
ไมใหหลุดออกไปกับน้ําทิ้งไดอีกดวย จึงเปนเคร่ืองยืนยันไดวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและการ
เกิดกาซชีวภาพในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดเกิดจากการมีจุลินทรียในปริมาณที่เหมาะสม
และคงอยูในระบบ จึงเกิดการทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

6. จากการศึกษาโครงสรางกลุมจุลินทรียที่ เกาะบนเม็ดยางดวยกลองจุลทรรศน 
อิเลกตรอนและเทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) พบวามีจุลินทรียกลุมสราง
มีเทนชนิดและรูปรางตางๆ เจริญอยูรวมกับจุลินทรียชนิดอ่ืนๆ ในปริมาณมากจึงเปนขอมูลที่
สนับสนุนถึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซมีเทนของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิไดซ
เบดทที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่าไดดี 

 

7. เทคนิค Lipid Phosphate concentration ซึ่งเปนการตรวจวัดปริมาณฟอสโฟไลปดซ่ึง
เปนองคประกอบหลักของผนังเซลลจุลินทรียที่มีชีวิต มีความเหมาะสมที่จะใชในการศึกษาปริมาณ
จุลินทรียที่เจริญบนตัวกลางประเภทเม็ดยางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดได  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรทดลองประยุกตใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง    
                ในการบําบัดน้ําเสียจริงที่มาจากภาคอุตสาหกรรมประเภทตางๆ  
 

 2.  จากผลการทดลองบําบัดน้ําเสียแบบไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียทําใหทราบวาระบบแอน 
                แอโรบิกฟลูอิไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีคาซีโอดีที่ 
                ตํ่าได จึงควรทดลองทําการศึกษาเพื่อประยุกตใชกระบวนการนี้ในการบําบัดน้ําเสียที่มี 
                ความเขมขนของซีโอดีตํ่าเชน น้ําเสียชุมชน 
 

 3. ควรทําการศึกษาถึงผลของอัตราการขยายตัวของช้ันวัสดุตัวกลางที่มีผลตอ 
                ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ความหนาและปริมาณของจุลินทรียที่เกาะเม็ดยาง  
                และเก็บขอมูลในดานการใชพลังงานเพื่อใหสามารถเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ 
                เบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 

 4. ควรทดลองทําการศึกษาคาอัตราภาระสารอินทรียสูงสุดที่ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ 
               เบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางสามารถรับไดของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ 



82 
 

รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
กรมควบคุมมลพิษ. 2542. คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ.   กรุงเทพมหานคร:    

กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม. 
เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน. 2543. วิศวกรรมการกําจัดน้ําเสียเลม 4. กรุงเทพมหานคร. 
 สํานักพิมพมหาวิทยาลัยรังสิต 
ชํานาญ  กายประสิทธิ์. 2538. การใชยูเอเอสบีในการบําบัดน้ําเสียเขมขนสูง. วิทยานิพนธปริญญา

มหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 
แซน.อี.68 คอนซัลต้ิง เอ็นจิเนียรส.  2546. เอกสารประกอบการสัมมนา เทคโนโลยีการบําบัดน้ํา

เสียแบบไมใชออกซิเจน, โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ. 
กรุงเทพมหานคร. 

บุญกอบ วิริยพงศสุธี และคนอ่ืนๆ.  2548.  การใชเทคนิค Fluorescent in situ hybridization 
(FISH) เพื่อศึกษากลุมจุลินทียในระบบทางเดินอาหารของกุงขาว (Penaeus vannamei). 
ว.สงขลานครินทร วทท. 27(ฉบับพิเศษ 1): 275-282 

วันชัย  วงศเทียนชัย. 2545.    ผลของสารอาหารปฐมภูมิตอการกําจัดสีในน้ํากากสาดวยระบบ
แอนแอโรบิกไฮบริดยูเอเอสบี.วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต,ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ศักด์ิชัย โอภาสวัตชัย.  2526.  การยอยสลายและการผลิตกาซชีวภาพของขยะแบบไรออกซิเจน
โดยจุลินทรียชนิดชอบความรอน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรม
สุขาภิบาล  บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

สถิตรัตน รอดอารี. 2551.  ผลของชนิดและขนาดวัสดุชวยตกตะกอนที่มีตอประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนในระบบเอเอส.  โครงรางวิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต. ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

เสฏฐา  ศาสนนันทน. 2538. การสมานตะกอนโดยใชฟลูอิดไดซเบด. วิทยานิพนธปริญญา
มหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

องคประกอบของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด. [ออนไลน]. แหลงที่มา http://www.epa.gov         
           /nrmrl/pubs/625r00008/html/html/tfs5.htm [2552, มกราคม 22] 
 
 
 



83 
 

 
ภาษาอังกฤษ 
 

Aivasidis, A. and Diamantis, I.V. 2007. Comparison of single-and two-stage UASB    
             reactors used for anaerobic treatment of synthetic fruit wastewater. Enzyme and  
             Microbial Technology. 42 : 6-10 
Amann, R.I., Krumholz, I., and Stahl, D.A.  1990.  Fluorescent oligonucleotide probing of 

whole cells for determinative, phylogenetic, and environmental studies in 
microbiology. Journal of Bateriol. 172: 762–770. 

Amann, R.I., Ludwig, W., and Schleifer, K.H. 1995.  Phylogenetic identification and in 
situ detection of individual microbial cells without cultivation.  FEMS Microbiol. 
Rev. 59: 143-169. 

 Amann, R.I., Behrens, S. and Fuchs B.M. 2001. The identification of microorganisms by  
           fluorescenc in situ hybridization. Biotechnology. 12 : 231-236 
American Water Works Association.  1980.  Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater.  15th ed.  Missouri: Byrd PrePress. 
Arnaiz, C., Gutierrez, J.C., and Lebrato, J.  2005.  Support material selection for 

anaerobic fluidized bed reactor by phospholipid analysis. Biochemical 
Engineering Journal.  27: 240-245. 

Azizian, M.F., Nelson, P.O., Thayumanavan, P., and Williamson, K.J.  2003.  
Environmental impact of highway construction and repair materials on surface 
and ground waters: Case study: crumb rubber asphalt concrete.  Waste 
Management. 23: 719-728. 

Balaguer, M., and Vicent, M.  1993.  A simple matermatical model applied to an 
anaerobic fluidized bed reactor.  2nd Int. Paris. 

Balaguer, M., Vicent, M., and Paris, J.  1992.  Anaerobic fluidized bed reactor with 
sepiolite as support for anaerobic treatment of vinasse.  Biotechnology letter. 14: 
433-438. 

Boonapatcharoen, N., Meepian, K., Chaiprasert, P., and Techkarnjanaruk, S.  2007.  
Molecular monitoring of microbial population dynamics during operational 



84 
 

periods of anaerobic hybrid reactor treating cassava starch wastewater. 
Microbial Ecology. 54: 21-30. 

Borja, R. and Banks, C.  1995.  Response of an anaerobic fluidized bed reactor treating 
ice-cream wastewater to organic, hydraulic, temperature and pH shocks.  
Journal of Biotechnology. 39: 251-259. 

Borja, R., Gonzalez, E., Raposo, F., Millan, F., and Martin, A.   2001.   Performance 
evaluation of a mesophilic anaerobic fluidized-bed reator treating wastewater 
derived from the production of proteins from extracted sunflower flour. 
Bioresource Technology. 76: 45-52. 

Calderon, D., Buffiere, P., Moletta, R., and Elmaleh, S.  1996.  Comparison of three 
granular support materials for anaerobic fluidized bed system. Biotechnology 
letter. 18: 731-736. 

Converti, A., Zilli, M., Borghi, D., and Ferraiolo, G. 1990. The fluidized bed reactor in the   
anaerobic treatment of wine wastewater. Bioprocess Engineering. 5: 49-55. 

Furukawa, K., Qiao, S., Rouse J., Xie, Q., and Zhang, W. 2009. Treatment of high-
strength corn steep liquor using cultivated Polyvinyl alcohol gel beads in an 
anaerobic fluidized-bed reactor. Journal of Bioscience and Bioengineering. 107 
No.1 : 49-53 

Haandel, A.V., Galdino Jr, L.A., Neiva, M.R. and Catunda, P.F.C. 1996. Reduction of  
           operational costs by planned interruptions of aeration in activated sludge plants.  

Water science and Technology. 33 : 17-27 
Haroun, M., and Idris, A. 2009. Treatment of wastewater with an anaerobic fluidized bed 

reactor. Desalination. 237: 357-366 
Heijnen, J., Mulder, A. Enger, W., and Hoeks, F.  1989.  Review on the application of 

anaerobic fluidized bed reactor in wastewater treatment.  Chem.Eng.Journal. 41: 
B37-B50. 

Henze, M. and Harremoes, P.  1983.  Anaerobic treatment of wastewater in fixed film 
reactors: a literature review. Wat.Sci.Tech. 15: 1-101. 

 



85 
 

Hickey, R.F., Pak, D., Voice T.C., Shi, J. and  Zhao, X. 1992. Biologocal activated carbon     
            in fluidized bed reactors for the treatmaent of ground water contaminated with  
            volatile aromatic hydrocarbons. Water Research. 26 : 1389-1401 
Kida, K., Morimura, S., Sonoda, Y., Obe, M., and Kondo, T. 1990. Support media for 

microbial adhesion in an anaerobic fluidized-bed reactor. Journal of fermentation 
and bioengineering. 69: 354-359. 

Liang, D.T, Show K.Y., Tay J.H.,Yan, R., and Zhang, Z.P. 2007. Biohydrogen production 
in a granular activated carbon anaerobic fluidized bed reactor. Hydrogen 
energy. 32: 185-191 

McCabe, W.L., Smith, J.C., and Harriott, P.  1993.  Unit Operation of Chemical 
Engineering.  5th edition. New York: McGraw-Hill. 

McCarty, P.L.  1964.  Anaerobic Waste Treatment Fundamentals. Public Works. No.9-12. 
McCarty, P.L.,  and Mosey, F.E.  1991.  Modeling of anaerobic digestion process                   

(a discuccion of concept).  Wat.Sci.Tech. 24: 17-33.  
Mclnerney, M.J., Bryant, M.P., and Stafford, D.A.  1980.  Metabolic Stage and 

Energetics of Microbial Anaerobic Digestion.  Applied Science Publishers.  
Metcalf and Eddy.  2003.  Wastewater Engineering : Treatment and Reuse.  4th edition.  

New York: McGraw-Hill. 
Park, J., Ellis, T.G., and Lally, M. 2006. Evaluation of tire derived rubber particles for 

biofiltration media. WEFTEC. 06: 3217-3230. 
Sam-soon, P., Wentzel, M.C., and Marais, G.  1987.  Hypothesis for pelletisation in the 

Upflow Anaerobic Sludge Bed Reactor.  Water SA. 13: 69-80. 
Speece, R. E.  1996.  Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewater. Tennessee: 

Archae Press. 
Sowmeyan, R., and Swaminathan, G. 2008. Evaluation of inverse anaerobic fluidized 

bed reactor for treating high strength organic wastewater. Biosource 
Technology. 99: 3877-3880. 

Stahl, D.A., and Amann, R.I. 1991.  Development and application of nucleic acid probes. 
In: Stackebrandt E, Goodfellow M (eds) Nucleic acid techniques in bacterial 
systematics.  New York: Wiley Inc.  



86 
 

United Stage Environmental Protection Agency. 2008. Onsite Wastewater Treatment 
Systems Technology Fact Sheet5. [Online]. Available from 
http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/625r00008 
/html/html/tfs5.htm.[2008, April 15] 

 Yu, J., Chen, H., Ji, M., and Yue, P.L.  2000.  Distribution and change of microbial 
activity in combined UASB and AFB reactors for wastewater treatment.  
Bioprocess Engineering. 22: 315-322. 

 
 
 

 
 
 

http://www.epa.gov/nrmrl/pubs/625r00008�


87 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

              



88 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

   - การเตรียมสารละลายของธาตุอาหารรองที่ใชในการทดลอง 

   - การศึกษาจุลินทรียดวยวิธี Lipid Phosphate concentration  
     และวิธี Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
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ก.1 การเตรยีมสารละลายของธาตุอาหารรองท่ีใชในการทดลอง 
 

เตรียมสารอาหารที่ใชปริมาณนอยมาก ทาํ stock 10,000 เทาในปริมาตรน้ํา 1 ลิตร 
โดยปริมาณสารอาหารที่ใชตามสูตรสารอาหารของ speece (1996) ดังนี ้

 

สวนประกอบของธาตุอาหาร ก./ล. 

NiCl2.6H2O 5 

MnCl2. 4H2O 5 

H3BO3 5 

ZnCl2 5 

Cu Cl2.2 H2O 5 

(NH4)6Mo7O44H2O 5 

 
ก.2 การศกึษาปริมาณของจุลินทรียดวยวิธ ีLipid Phosphate concentration  
        (Arnaiz และคณะ, 2005) 
 
การหาปริมาณสารอินทรียระเหยได 
1. นําตัวอยางจํานวน 0.5 มล. ลางดวยน้าํกล่ันเพื่อนาํอนุภาคที่ไมใชจลิุนทรีย 
    ที่ตองการวเิคราะหออกจากตัวอยาง 
2. นาํไปชั่งน้ําหนกัแลวจึงนาํไปตูอบที่อุณหภูมิ ที่ 105 oซ  นาน 24 ชม. 
3. นําไปช่ังน้ําหนกัแลวจึงนาํไปตูอบที่อุณหภูมิ ที่ 560 oซ  นาน 1 ชม. 
4. นําไปคํานวณหาปริมาณสารอินทรียระเหยไดโดยมีคาเทากับ 
     ผลตางของการช่ังน้าํหนกัทัง้ 2 คร้ัง 
 
การหาความเขมขนของฟอสโฟไลปด 
1. นําตัวอยางจํานวน 0.5 มล. ลางดวยน้าํกล่ันเพื่อนาํอนุภาคที่ไมใชจลิุนทรีย 
    ที่ตองการวเิคราะหออกจากตัวอยาง 
2. นําตัวอยางที่ไดไปใสในหลอดทดลอง ขนาด 70 มล. 
3. เติมสารละลาย คลอโรฟอรม  เมทานอล และนํ้ากล่ัน ปริมาณอยางละ 20 มล. 
    ลงในหลอดทดลอง 
4. เขยาสารละลายใหเขากนันาน 10 นาที และทิ้งไวจนสารละลายแยกช้ันกัน 
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5. ดูดสารละลายคลอโรฟอรมที่อยูดานบนของหลอดทดลองจํานวน 5 มล. 
    ใสหลอดทดลองขนาด 10 มล. (สามารถเก็บตัวอยางไวไดที่อุณหภูมิ -20 oซ) 
6. เติมสารละลาย potassium persulfate 2.7 มล. ในหลอดทดลองและนํ้าเขาตูอบที ่
    อุณหภูม ิที ่105 oซ  นาน 1 ชม. 
7. เติมสารละลาย ammonium molybdate 0.6 มล. และสารละลาย malachite green 
    2.7 มล. ในหลอดทดลอง และต้ังตัวอยางทิง้ไว 30 นาท ี
8. นาํตัวอยางไปวัดที่เคร่ืองสเปกโตรโฟโตรมิเตอรที่ความยาวคล่ืน 610 นาโนเมตร 
9. นาํคาที่วัดไดไปเทียบกับ กราฟมาตรฐาน ของการยอยสารละลาย glycerol-phosphate 
     ความเขมขน 1 mM  ปริมาณ 10  20  40  60  80  100 และ 150 ไมโครลิตร 
 
การคํานวณหา mol ของ β- Glycerol phosphate สามารถคํานวณไดดังนี ้
 
β- Glycerol phosphate 1 M  = 306.12   ก./ล. 
   0.1 mM  = 0.030612 ก./ล. 
     = 30.612  มก./ล. 
   1 ล. มี β- P = 30.612  มก. 
  1 ไมโครลิตร  มี β- P = 3.0612 x 10-5 มก. 
  707 ไมโครลิตร  มี β- P = 707 x 3.0612 x 10-5 =  0.0216  มก. 
    Mol = น้ําหนกั / น้ําหนักโมเลกุล 
     = 0.0216 / 306.12 x 10,000 
     = 70.56 nmol 
 

 
 

ภาพที ่1-ก  ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของฟอสโฟไลปดและคาการดูดซับแสง 
                 ที่ 660 นาโนเมตร 
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ก.3 การศกึษาชนิดของจลุนิทรียดวยวธิ ีFluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
      (Amann และคณะ, 2001) 
 
ข้ันตอนการเตรียมสไลด 
1. นําสไลดมาลางและแชในแอลกอฮอลทีผ่สมดวยกรด( 1-2% HCl in 70% ethanol)  5 นาท ี
2. ตากสไลดใหแหงที่อุณหภูมิหอง 
3. นําสไลดแชใน 0.01 % poly-L-Lysine ที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 5 นาท ี
4. นําสไลดที่เคลือบเรียบรอยแลวตากใหแหงที่อุณหภูมหิองหรือที่อุณหภูมิ 60oซ.เปนเวลา 1 ชม.  
    กอนนาํไปใช 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง 
1. นําตัวอยางที่ตองการวิเคราะห 1 มล. ใสหลอดทดลองเขาเคร่ืองเหวี่ยงที ่10,000  รอบ/นาที  
    เปนเวลา 10 นาท ี
2.  ดูดสารละลายออกจากหลอดทดลอง 
3. เติม fixative solution ( 4% paraformaldehyde in PBS) 
4.  นําไปตัวอยางไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 oซ. เปนเวลา 2 ชม.หรือขามคืน 
5.  หลังจากนัน้นาํตัวอยางเขาเคร่ืองเหวี่ยงที ่10,000 รอบ/นาท ีเปนเวลา 10 นาท ี
6.  ดูดสารละลายที่อยูในหลอดทดลอง 
7.  นําตัวอยางลางดวย PBS  2 รอบ 
8.  เติมดวย 1:1 ( v/v ) PBS/ethanol 
9.  หากยังไมทําการทดลองควรนําตัวอยางไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 oซ.  
 
ข้ันตอน Hybridization 
1. หยดตัวอยางที่เตรียมแลว 3-5 หยดลงบนสไลดที่เตรียมไว แลวทิง้ใหแหงหรือเขาตูอบที่ 
    อุณหภูม ิ37oซ. 
2. นําน้าํออกจากเซลลที่จะทําการวิเคราะหดวยการนาํไปแชในเอทานอลความเขมขน 
    50  70  96% ตามลําดับ จากนั้นนําไปทิ้งไวใหแหง 
3. หยดสารละลายที่ผสมระหวาง hybridization solution(*a) กับ โพรบ(*b)ที่ความเขมขน 50   
    นาโนกรัม/ไมโครกรัม ในอัตราสวน 9 : 1 ลงบนตัวอยางที่แหงแลว 
4.  นําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 46 oซ. ในอางที่มีความชืน้ เปนเวลา 1-1.5 ชม. 
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5. ลางดวยสารละลาย washing solution ที่อุนไวที่อุณหภูมิ 48 oซ  (*c) (ความเขมขนข้ึนกับ 
    ปริมาณฟอรมาไมด ที่ใช)แลวแชใน falcon tube ที่มี washing solution  
     เปนเวลาประมาณ 15 นาท ี
6. ทําสไลคใหแหงแลวหยดดวย DAPI ที่ความเขมขน 300 นาโนโมล 
7. ทําสไลดใหแหง แลวหยด anti-fading solution 
8. นําไปสังเกตดวยกลองจลุทรรศนที่มีแสงฟลูออเรสเซนท 
 
 
*a  Hybridization buffer (1.0 มล.) (0.9 M NaCl, 20 mM Tris-HCl, 0.01% SDS) 
Stock solution 
1% SDS (sodium dodecyl sulfate)     3.0 M NaCl     1.0 M Tris-HCl pH 7.2 
 

1% SDS 1.0M Tris-HCl 3.0M NaCl Formamide 
% Formamide 

(ไมโครลิตร) (ไมโครลิตร) (ไมโครลิตร) (ไมโครลิตร) 
15 10 20 300 150 
35 10 20 300 350 

 

*b  โพรบ 
 

Formamide 
โพรบ 

กลุมจลุินทรยี
เปาหมาย 

E.coli 
numbering 

Probe sequence (5'-3') 
(%) 

ARC915 Archea 915-934 GTGCTCCCCCGCCAATTCCT 15 
EUB338 Bacteria 338-355 GCTGCCTCCCGTAGGAGT 15 

 

*c   Washing solution (100 ml) 
 

1% SDS 
1.0M Tris-

HCl 
3.0M NaCl NaCl % 

Formamide 
(ไมโครลิตร) (ไมโครลิตร) (ไมโครลิตร) (ไมโครลิตร) 

15 1 2 10.6 0.318 
35 1 2 2.6 0.08 
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ภาคผนวก ข 
 

คาซีโอดี ปริมาณกาซชีวภาพและพารามิเตอรที่ผลตอประสิทธิภาพ 
ของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในชวงเร่ิมเดินระบบของถงัปฏิกรณที่ 1  

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(มก./ล) 

ซีโอด ี
น้ําทิ้ง  

(มก./ล) 

ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 
ซีโอด ี(%) 

6/8/52 1 1530 1050 31.3 

11/8/52 6 673 530 21.0 

13/8/52 8 1144 818 28.5 

18/8/52 13 1261 874 30.7 

25/8/52 20 1330 957.6 28.0 

1/9/52 27 1230 1072 13.0 

3/9/52 29 1377 1052 23.6 

5/9/52 31 1147 910 20.6 

8/9/52 34 1278 836 34.5 

17/9/52 43 1400 800 42.8 

29/9/52 55 1100 590 46.3 

3/10/52 59 1003 553 44.9 

8/10/52 64 862 380 55.9 

10/10/52 66 1137 487 57.0 

13/10/52 69 1082 352 67.4 

15/10/52 71 1388 517.6 62.7 

18/10/52 74 1364 588 57.0 

22/10/52 78 1043 551 47.17 

24/10/52 80 1417 662.6 53.24 

27/10/52 83 1457 864.6 40.6 

29/10/52 85 1684 1025 39.7 

10/11/52 97 1218 545 55.2 

17/11/52 104 1618 655 59.5 

19/11/52 106 1014 285.74 71.8 

24/11/52 111 1705 429 74.9 

26/11/52 113 1560 400 74.36 

3/12/52 120 1843 441.6 76.0 

5/12/52 122 2001 209.6 89.58 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในชวงเร่ิมเดินระบบของถงัปฏิกรณที่ 1     
                   (ตอ) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(มก./ล) 

ซีโอด ี
น้ําทิ้ง 

(มก./ล) 

ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 
ซีโอด ี(%) 

8/12/52 125 2002 251 87.49 

12/12/52 129 2033 345.75 83.0 

15/12/52 132 1410 352.6 74.9 

17/12/52 134 1787 261 85.39 

20/12/52 137 1606 176.3 89.0 

29/12/52 146 1484 305 79.5 

30/12/52 147 1896 316 83.3 

3/1/53 151 1696 276.5 83.3 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9)  1,775 ± 221 293 ± 76.5 83.1 ± 5.1 

 

ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในชวงเร่ิมเดินระบบของถงัปฏิกรณที่ 2 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

 ซีโอด ี    
น้ําเขา
(มก./ล) 

  ซีโอดีน้ําทิ้ง  
(มก./ล) 

ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 
ซีโอด ี(%) 

6/8/52 1 1350 970 28.1 

11/8/52 6 642 510 20 

13/8/52 8 1185 840 29.1 

18/8/52 13 1285 961 25.0 

25/8/52 20 1370 987 27.0 

1/9/52 27 1230 895 27.0 

3/9/52 29 1377 747 45.7 

5/9/52 31 1374 805 41.4 

8/9/52 34 1381 808 41.5 

17/9/52 43 1440 730 49.0 

29/9/52 55 1250 475 62.0 

3/10/52 59 1904 868 54.0 

8/10/52 64 1391 780 55.9 
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ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในชวงเร่ิมเดินระบบของถงัปฏิกรณที่ 2 
                   (ตอ) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(มก./ล) 

ซีโอด ี
น้ําทิ้ง 

(มก./ล) 

ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 
ซีโอด ี(%) 

10/10/52 66 1747 894 48.0 
13/10/52 69 1929 917.7 52.4 
15/10/52 71 1929 1011.8 47.5 
18/10/52 74 1906 1247 36 
22/10/52 78 1614 1023 36.6 
24/10/52 80 1830 885.6 51.6 
27/10/52 83 1690 903 46.5 
29/10/52 85 1634 1157 30.0 
10/11/52 97 1301.7 854.3 34.3 
17/11/52 104 1609 973.2 39.5 
19/11/52 106 1326 929 30.o 
24/11/52 111 2077 704 66.1 
26/11/52 113 1880 1080 42.5 
3/12/52 120 1824 1075 41.1 
5/12/52 122 2347 901.3 61.61 
8/12/52 125 2012 733.6 63.54 

12/12/52 129 2054 793 61.39 
15/12/52 132 1371 293 78.55 
17/12/52 134 1827 401.6 78.0 
20/12/52 137 1606 430 73.17 
29/12/03 146 1566 345.8 77.9 
30/12/52 147 1797 592 66.95 

3/1/53 151 1678 395 76.5 
คาเฉล่ีย ± SD (n = 9)  1,808 ± 279 596 ± 297 70.8 ± 7.4 
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ตารางที่ ข-3 ปริมาณการเกดิกาซชีวภาพในถงัปฏิกรณที ่1 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

  ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

  ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

3/12/52 120 6.42 20/12/52 137 7.85 
5/12/52 122 7.8 29/12/52 146 7.2 
12/12/52 129 6.88 30/12/52 147 7.66 
15/12/52 132 6.72      

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 7.21 ± 0.56 
 
 

ตารางที่ ข-4 ปริมาณการเกดิกาซชีวภาพในถงัปฏิกรณที ่2 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

  ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

  ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

3/12/52 120 6.20 20/12/52 137 7.20 
5/12/52 122 6.40 29/12/52 146 7.30 
12/12/52 129 6.45 30/12/52 147 6.86 
15/12/52 132 7.04     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 6.78 ± 0.43 
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ตารางที่ ข-5 คาพีเอชน้ําเขาและน้าํทิง้ในถังปฏิกรณที ่1 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง   

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง 

6/8/52 1 8 7.8 24/10/52 80 8.1 8 
11/8/52 6 8.1 8 27/10/52 83 7.8 7.8 
13/8/52 8 8.2 8 29/10/52 85 8 8 
18/8/52 13 7.9 7.7 10/11/52 97 8.2 7.8 
25/8/52 20 8.2 8 17/11/52 104 7.9 7.7 
1/9/52 27 8.1 7.8 19/11/52 106 8.1 7.9 
3/9/52 29 8 7.8 24/11/52 111 8 7.7 
5/9/52 31 8.1 8 26/11/52 113 8.2 7.8 
8/9/52 34 7.8 7.6 3/12/52 120 7.8 7.7 
17/9/52 43 8 7.9 5/12/52 122 8.1 7.9 
29/9/52 55 8 7.8 8/12/52 125 8.2 7.8 
3/10/52 59 8.2 8 12/12/52 129 7.9 7.7 
8/10/52 64 7.9 7.8 15/12/52 132 7.8 7.7 

10/10/52 66 7.8 7.7 17/12/52 134 8 7.9 
13/10/52 69 8.1 7.9 20/12/52 137 8.1 8 
15/10/52 71 8.3 8 29/12/52 146 7.9 7.7 
18/10/52 74 8 7.9 30/12/52 147 7.8 7.8 
22/10/52 78 8.1 8 3/1/53 151 8 7.8 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 10) 7.96 ± 0.12 7.8 ± 0.16 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



99 

ตารางที่ ข-6 คาพีเอชน้ําเขาและน้าํทิง้ในถังปฏิกรณที ่2 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การ
ทดลอ
งวันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง   

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง 

6/8/52 1 8 7.8 24/10/52 80 8 7.8 
11/8/52 6 8.2 7.9 27/10/52 83 8.1 8 
13/8/52 8 8 7.9 29/10/52 85 7.9 7.9 
18/8/52 13 7.9 7.9 10/11/52 97 7.8 7.7 
25/8/52 20 7.6 7.5 17/11/52 104 8.1 7.7 
1/9/52 27 7.8 7.4 19/11/52 106 8.1 7.9 
3/9/52 29 8 7.8 24/11/52 111 8 7.9 
5/9/52 31 8.1 7.6 26/11/52 113 8 7.8 
8/9/52 34 8.2 7.8 3/12/52 120 8.1 8 
17/9/52 43 7.9 7.7 5/12/52 122 7.9 7.9 
29/9/52 55 7.8 7.7 8/12/52 125 7.9 7.6 
3/10/52 59 8 7.9 12/12/52 129 7.9 7.7 
8/10/52 64 7.7 7.5 15/12/52 132 8 7.9 

10/10/52 66 7.9 7.7 17/12/52 134 7.9 7.7 
13/10/52 69 7.6 7.4 20/12/52 137 8 7.6 
15/10/52 71 7.8 7.7 29/12/52 146 8.1 7.8 
18/10/52 74 7.4 7.3 30/12/52 147 8 7.8 
22/10/52 78 7.9 7.7 3/1/53 151 7.8 7.7 

              คาเฉลี่ย ± SD  (n = 10) 7.96 ± 0.16 7.77 ±  0.10 
 

ตารางที่ ข-7 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางในถังปฏิกรณที่ 1 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรด
ไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความ
เปนดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

17/11/52 104 200 1,850 15/12/52 132 100 1,600 
26/11/52 113 140 1,200 20/12/52 137 240 2,000 
5/12/52 122 100 1,000 30/12/52 147 140 2,200 
12/12/52 129 80 1,400     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 142 ± 58.2 1,607± 436 
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ตารางที่ ข-8 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางในถังปฏิกรณที่ 2 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรด
ไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

17/11/52 104 150 1,500 15/12/52 132 120 1,500 
26/11/52 113 220 1,000 20/12/52 137 200 780 
5/12/52 122 250 850 30/12/52 147 250 2,000 
12/12/52 129 100 1,600     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 184 ± 61.3 1,302 ± 451 
 

ตารางที่ ข-9 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณที ่1 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย
(มก./ล.) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย
(มก./ล.) 

26/11/52 113 80.0 20/12/52 137 45.0 
15/12/52 132 65.0 29/12/52 146 50.0 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 4) 60 ± 15.8 
 

ตารางที่ ข-10 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณที ่2 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การทดลอง 

วันที ่

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย
(มก./ล.) 

ว/ด/ป 
การทดลอง 

วันที ่

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

26/11/52 113 100.0 20/12/52 137 64.0 
15/12/52 132 112.0 29/12/52 146 40.0 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 4) 79 ± 33 
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ตารางที่ ข-11 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 8 ชม.  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(มก./ล) 

ซีโอด ี
น้ําทิ้ง   

(มก./ล) 

ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 
ซีโอด ี(%) 

6/1/53 154 2,617 483.5 81.5 

9/1/53 157 2,768 337 87.4 

13/1/53 161 2,373 284.5 88 

15/1/53 163 2,384 294 88 

16/1/53 164 2,470 325 88 

17/1/153 165 2,512 335 87 

21/1/53 169 2,700 480 82 

27/1/53 175 2,422 250 84 

29/1/53 177 2,296 268 89.6 

3/2/53 182 2,571 268 89.5 

6/2/53 185 2,496 247 90.1 

11/2/53 190 2,258 175 92.3 

13/2/53 192 2,570 215 91.6 

16/2/53 195 2,405 140 94.1 

20/2/53 199 2,450 150 93.8 

23/2/53 202 2,510 178 92.8 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 11) 2471.8 ± 126.2 246 ± 97.3 89.7 ± 4.0 
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ตารางที่ ข-12 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 5 ชม.  

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(มก./ล) 

ซีโอด ี
น้ําทิ้ง   

(มก./ล) 

ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 
ซีโอด ี(%) 

28/2/53 207 1636 483.5 70.44 

4/3/53 211 1278 393 69.3 

8/3/53 215 1730 354 79.5 

11/3/53 218 1640 247 85 

9/4/53 247 1490 284.5 80.9 

26/4/53 264 1820 250 86.3 

30/4/53 268 1680 220 86.9 

3/5/53 271 1481 294 80.1 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 1,600.6 ± 160.9 313.5 ± 77.7 82.4 ± 3.2 
 

ตารางที่ ข-13 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 2 ชม.  

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(มก./ล) 

ซีโอด ี
น้ําทิ้ง   

(มก./ล) 

ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 
ซีโอด ี(%) 

9/4/53 247 624 167 73 

26/4/53 264 637 164 74 

30/4/53 268 637 152 76 

3/5/53 271 600 204 66 

7/5/153 275 550 216 61 

12/5/53 280 577 198 65 

17/5/53 285 616 160 74 

21/5/53 289 611 189 68 

28/5/53 296 690 174 74 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 8) 615.8 ± 39.6 180.4 ± 22.1 70.1 ± 5.2 
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ตารางที่ ข-14 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 0.4 ชม.  

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(มก./ล) 

ซีโอด ี
น้ําทิ้ง   

(มก./ล) 

ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัด 
ซีโอด ี(%) 

6/1/1/53 154 562 254.8 54.66 

9/1/53 157 354 127.8 63.8 

13/1/53 161 314 50 84.3 

151/53 163 279 86 69 

16/1/53 164 180 37.9 78.9 

17/1/53 165 150 15 90 

21/1/53 169 170 45.3 73.4 

11/2/53 190 185 84.6 55 

13/2/53 192 152 30 80 

16/2/53 195 155 50 67.7 

20/2/53 199 174 25 85 

23/2/53 202 178 86 52 

28/2/53 207 150 51 66 

4/3/53 211 165 26 84 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 8) 151.3 ± 21.6 43.3 ± 19.7 70.4 ± 13.7 
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ตารางที่ ข-15 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

6/1/53 154 8.21 29/1/53 177 7.81 
9/1/53 157 10.16 3/2/53 182 8.91 
13/1/53 161 8.27 6/2/53 185 8.97 
15/1/53 163 8.47 11/2/53 190 8.93 
16/1/53 164 8.73 13/2/53 192 10.1 
17/1/53 165 8.47 16/2/53 195 9.68 
21/1/53 169 8.06 20/2/53 199 9.61 
27/1/53 175 7.65 23/2/53 202 9.79 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 10) 8.91 ± 0.43 
 

ตารางที่ ข-16 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 5 ชม. 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

28/2/53 207 6.4 9/4/53 247 7.1 
4/3/53 211 5.05 26/4/53 264 9.18 
8/3/53 215 7.94 30/4/53 268 8.32 
11/3/53 218 7.73 3/5/53 271 6.85 
15/3/53 222 8.49 7/5/53 275 7.38 
31/3/53 238 6.6    

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9) 7.73 ± 0.89 
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ตารางที่ ข-17 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 2 ชม. 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

9/4/53 247 6.64 12/5/53 280 5.84 
26/4/53 264 7.07 17/5/53 285 6.62 
30/4/53 268 7.04 21/5/53 289 6.31 
3/5/53 271 5.57 28/5/53 296 7.49 
7/5/53 275 5    

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9) 6.40 ± 0.86 
 

ตารางที่ ข-18 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.4 ชม. 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

6/1/53 154 13.17 11/2/53 190 4.3 
9/1/53 157 6.59 13/2/53 192 5.39 
13/1/53 161 11.32 16/2/53 195 4.5 
15/1/53 163 8.03 20/2/53 199 6.19 
16/1/53 164 6.28 23/2/53 202 4.18 
17/1/53 165 6.14 28/2/53 207 4.63 
21/1/53 169 5.84 4/3/53 211 6.14 
27/1/53 175 3.7 8/3/53 215 6.13 
29/1/53 177 4.7 11/3/53 218 5.48 
3/2/53 182 1.8 11/2/53 222 5.38 
6/2/53 185 3.7    

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9) 5.34 ± 0.79 
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ตารางที่ ข-19 คาพีเอชน้าํเขาและน้าํทิง้ที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสีย 8 ชม.  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง   

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง 

6/1/53 154 8.4 8.1 29/1/53 177 7.8 7.5 
9/1/53 157 8.4 8.2 3/2/53 182 7.6 7.4 

13/1/53 161 8.2 7.6 6/2/53 185 7.7 7.4 
15/1/53 163 8.3 8 11/2/53 190 7.8 7.6 
16/1/53 164 8.6 8 13/2/53 192 7.6 7.3 
17/1/53 165 8.4 8 16/2/53 195 7.5 7.2 
21/1/53 169 8.4 7.9 20/2/53 199 7.7 7.4 
27/1/53 175 8.5 8 23/2/53 202 7.5 7.3 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 8) 7.65 ± 0.12 7.38 ± 0.12 
 

ตารางที่ ข-20 คาพีเอชน้าํเขาและน้าํทิง้ที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสีย 5 ชม.  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง 

28/2/53 207 8 7.7 9/4/53 247 7.8 7.5 
4/3/53 211 7.6 7.4 26/4/53 264 7.8 7.4 
8/3/53 215 8 7.8 30/4/53 268 7.6 7.3 
11/3/53 218 7.8 7.5 3/5/53 271 7.7 7.3 
15/3/53 222 8 7.6 7/5/53 275 7.5 7.2 
31/3/53 238 8.3 7.9     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9) 7.83 ± 0.32 7.51 ± 0.22 
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ตารางที่ ข-21 คาพีเอชน้าํเขาและน้าํทิง้ที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสีย 2 ชม.  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง 

9/4/53 247 7.8 7.4 12/5/53 280 7.9 7.6 
26/4/53 264 8 7.7 17/5/53 285 8 7.7 
30/4/53 268 8 7.6 21/5/53 289 8 7.6 
3/5/53 271 7.9 7.7 28/5/53 296 7.8 7.4 
7/5/53 275 7.8 7.6     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9) 7.91 ±0.09 7.59 ± 0.11 
 

ตารางที่ ข-22 คาพีเอชน้าํเขาและน้าํทิง้ที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสีย 0.4 ชม.  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง   

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง 

6/1/53 154 8.3 8 11/2/53 190 8.1 7.7 
9/1/53 157 8.4 8.3 13/2/53 192 8.1 7.5 
13/1/53 161 8.3 8 16/2/53 195 8.2 7.7 
15/1/53 163 8.2 7.6 20/2/53 199 8 7.6 
16/1/53 164 8.3 8 23/2/53 202 8.4 8.3 
17/1/53 165 8.2 7.8 28/2/53 207 8.2 7.8 
21/1/53 169 8.3 8 4/3/53 211 8.1 7.8 
27/1/53 175 8.4 8.3 8/3/53 215 8.2 7.7 
29/1/53 177 8.2 7.8 11/3/53 218 8 7.6 
3/2/53 182 8.1 7.8 15/3/53 222 8.3 8 
6/2/53 185 8 7.6     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 10) 8.14 ± 0.12 7.74 ± 0.20 
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ตารางที่ ข-23 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 8 ชม. 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน 

ดาง 
  (มก./ล) 

6/1/53 154 100 1,250 11/2/53 190 75 650 
9/1/53 157 75 950 13/2/53 192 150 625 

13/1/53 161 75 1,500 16/2/53 195 125 625 
16/1/53 164 250 2,250 20/2/53 199 150 650 
29/1/53 177 100 500 23/2/53 202 75 500 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 10) 117.5 ± 55.3 950.0 ± 589.0 
 

ตารางที่ ข-24 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 5 ชม. 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน 

ดาง 
  (มก./ล) 

4/3/53 211 100 650 9/4/53 247 60 600 
11/3/53 218 75 600 30/4/53 268 90 600 
15/3/53 222 100 700 7/5/53 275 90 650 
31/3/53 238 75 650     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 84.3 ± 14.8 635.7 ± 37.8 
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ตารางที่ ข-25 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 2 ชม. 

ว/ด/ป 
การ
ทดลอ
งวันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน 

ดาง 
  (มก./ล) 

9/4/53 247 125 500 7/5/53 275 60 600 
26/4/53 264 75 600 17/5/53 285 90 600 
30/4/53 268 100 700 28/5/53 296 90 650 
3/5/53 271 75 650     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 6) 81.7 ± 14.4 633.3 ± 62.7 
 

ตารางที่ ข-26 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 0.4 ชม. 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน 

ดาง 
  (มก./ล) 

6/1/53 154 100 750 3/2/53 182 200 1,200 
9/1/53 157 75 750 6/2/53 185 75 500 

13/1/53 161 75 800 16/2/53 195 150 625 
27/1/53 175 300 1,800 20/2/53 199 125 625 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 142.0 ± 83.8 900.0 ± 455.3 
 

ตารางที่ ข-27 ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. 

ว/ด/ป การทดลองวันที่ 

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย
(มก./ล.) 

ว/ด/ป การทดลองวันที่ 

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล.) 

6/1/53 154 35 3/2/53 182 24 
13/1/53 161 40 13/2/53 192 30 
17/1/53 165 42 20/2/53 199 25 
27/1/53 177 24    

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 31.4 ± 7.66 
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ตารางที่ ข-28 ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 5 ชม. 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย
(มก./ล.) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย
(มก./ล.) 

4/3/53 211 24 26/4/53 264 16 
8/3/53 215 20 30/4/53 268 20 
15/3/53 222 18 3/5/53 271 18 
31/3/53 238 20 7/5/53 275 24 
9/4/53 247 24    

คาเฉล่ีย ± SD (n = 8) 20.4 ± 2.82 
 

ตารางที่ ข-29 ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 2 ชม. 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย
(มก./ล.) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย
(มก./ล.) 

9/4/53 247 18 12/5/53 280 28 
26/4/53 264 12 17/5/53 285 16 
30/4/53 268 16 21/5/53 289 12 
3/5/53 271 20 28/5/53 296 16 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 17.0 ± 5.52 
 

ตารางที่ ข-30 ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.4 ชม. 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย
(มก./ล.) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณ
ของแข็ง
แขวนลอย
(มก./ล.) 

15/1/53 163 36 20/2/53 199 25 
27/1/53 175 40 4/3/53 211 28 
3/2/53 182 30 11/3/53 218 30 
13/2/53 192 45    

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 33.6 ± 7.16 
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ภาพที ่ข-1  ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตของกาซมีเทนทีร่ะยะเวลากกัเก็บน้าํเสียตางๆ 

 
 

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  8  ชม. 

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  0.4  

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  2  ชม. 

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  5  ชม. 

มาตรฐาน 

มาตรฐาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายธนวัฒน จามิกรณ เกิดวันที่ 29 ตุลาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนบดินทรเดชา(สิงห สิงหเสนีย)๒ และเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร จบการศึกษาปริญญาบัณฑิตในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2550 โดยมีความสนใจทํางานวิจัยในสาขาเทคโนโลยีการบําบัด
น้ําเสียดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศหรือระบบแอนแอโรบิก   
 
การเผยแพรงานวิจัย 
[1]  ธนวัฒน จามิกรณ  วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี และ ชัยพร ภูประเสริฐ “ผลของการลดคาระยะเวลา 
      กักเก็บน้ําเสียในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง” เอกสาร   
      ประกอบการประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกตแหงประเทศไทยครั้งที่  20  
      (TIChE 2010) วันที่ 22 -23 พฤศจิกายน 2553 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิต์ิ  
      กรุงเทพมหานคร : หนา 54. 
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