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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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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีสูง เชน น้ําเสียจากกระบวนการผลิตแปงมัน
สําปะหลัง และนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตอาหาร ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดเปนทางเลือก
ที่เหมาะสมทางหนึ่ง เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูงและสามารถรับอัตราภาระ
สารอินทรียที่สูงไดเนื่องจากระบบมีวัสดุตัวกลางเพื่อเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย  นอกจากน้ียังมี
อัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่สูงเพื่อทําใหชั้นวัสดุตัวกลางเกิดการขยายตัวจนอยูในสภาวะฟลูอิด
ไดซ  ทําใหชั้นตัวกลางเกิดความพรุน น้ําเสียสามารถกระจายสัมผัสจุลินทรียไดทั่วถังปฏิกรณ  
สงผลใหระบบสามารถรักษาความเขมขนของมวลชีวภาพไวไดเปนอยางดี จากคุณสมบัติเดน
ดังกลาวทําใหเกิดแนวความคิดที่วาระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดนาจะมีความสามารถในการ
บําบัดน้ําเสียที่ระยะเวลาเก็บกักน้ําตํ่าๆ ไดดี  ซึ่งจะทําใหสามารถบําบัดน้ําเสียไดในปริมาณที่
สูงข้ึนหรือสามารถลดขนาดถังปฏิกรณใหมีขนาดเล็กลงได  อยางไรก็ตามระบบแอนแอโรบิกฟลูอิด
ไดซเบดยังมีขอดอยเมื่อเปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศอ่ืนๆ ในดานการใช
พลังงาน โดยจากงานวิจัยที่ผานมาพบวามีการนําวัสดุหลายชนิดมาใชเปนวัสดุตัวกลางในถัง
ปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด (Heijnen และคณะ, 1989 ;  Balaguer และคณะ, 1993)  
โดยในอดีตนิยมนําทรายมาใชเปนวัสดุตัวกลาง แตเนื่องจากทรายเปนวัสดุที่มีน้ําหนักมาก ทําให
ตองใชอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่สูงเพื่อใหทรายเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ   ในปจจุบันจึงมีความ
นิยมที่จะนําวัสดุตัวกลางอ่ืนๆ ที่มีความหนาแนนตํ่ามาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบมากข้ึนเชน 
ถานกัมมันต อะลูมินา และแอนทราไซท เปนตน  เนื่องจากวัสดุที่มีความหนาแนนตํ่าตองการอัตรา
การไหลของนํ้าเสียในการทําใหเกิดสภาวะฟลูอิดไดซที่ตํ่า (Balaguer และคณะ, 1992) จึงชวยให
ประหยัดพลังงานไดมากกวาการใชทรายเปนวัสดุตัวกลาง     

งานวิจัยนี้สนใจทําการศึกษาโดยใชเม็ดยางที่ไดจากการนําเศษยางรถยนตใชแลว
บดละเอียดมาเปนวัสดุตัวกลางสําหรับระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด เนื่องจากยางเปนวัสดุที่มี
ความหนาแนนตํ่า และผลจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาเม็ดยางจากเศษยางรถยนตใชแลวสามารถ
เปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดน้ําเสียไดทั้งกระบวนการแบบใชและไมใชอากาศ เชน ระบบถัง
กรองชีวภาพ ระบบตัวกรองดีไนทริฟเคชัน (Denitrification filter) และระบบช้ันตะกอนนิ่งแบบผสม 
(Hybrid – static granular bed; hybrid SGBR) โดยเม็ดยางบดละเอียดที่ไดจากเศษยางรถยนต



 

ใชแลวสามารถเขากันไดกับจุลินทรียในระบบ สงผลใหมีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดคาซีโอดี อีก
ทั้งยังสามารถเปนเปาสัมผัสใหจุลินทรียมาเกาะไดเปนอยางดีโดยไมรบกวนการทํางานของจุลินท
รีย  โดยประเด็นที่สนใจเปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเม็ดยางมาใชเปนวัสดุตัวกลางใน
ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด รวมทั้งศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีตอประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดี การผลิตกาซชีวภาพ และการเปล่ียนแปลงปริมาณและกลุมประชากรของจุลินท
รียในถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด ภายใตสภาวะที่ควบคุมใหมีอัตราภาระสารอินทรีย
ของระบบคงที่ แตปรับเปล่ียนระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในระบบแตกตางกัน  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 

1. เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียในแงการกําจัดซีโอดีและความสามารถใน 
    การผลิตกาซชีวภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดโดยใชเม็ดยางที่ผลิตจากเศษ   
    ยางรถยนตใชแลวเปนวัสดุตัวกลาง  
 

2. เพื่อศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและ 
    การผลิตกาซชีวภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดโดยใชเม็ดยางที่ผลิตจากเศษ 
    ยางรถยนตใชแลวเปนวัสดุตัวกลาง 
 

3. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของประชากรของจุลินทรียกลุมหลักในถังปฏิกรณ 
   แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดในสภาวะทีม่ีระยะเวลากกัเก็บน้ําเสียทีแ่ตกตางกนั  

 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองโดยใชถังปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง (Continuous flow reactor) 
ดําเนินการที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการวิจัยบัณฑิตศึกษา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม              
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยกําหนดขอบเขตการวิจัยไวดังนี้ 

 
1. น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะห (Synthetic wastewater) เตรียมข้ึนจากน้ําประปาโดย 
    ใชน้ําตาลทรายเปนแหลงสารอินทรียคารบอน (Organic carbon) และมีการเติมธาตุ 
    อาหาร (Nutrient) ครบ 
 

2. ระบบที่ใชในการทดลองคือ  ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด โดยถังปฏิกรณทําจาก 
    พลาสติกใสทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. สูง 2 ม. และมีปริมาตรรวม    
    เทากับ 3.5 ล. 
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3. วัสดุตัวกลางที่ใช คือ เม็ดยางบดละเอียดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 0.43 มม. 
    ที่ไดจากการนําเศษยางรถยนตใชแลวไปบด โดยมีคาสัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ  
    (Uniformity Coefficient) เทากับ 1.53 
 

4. หัวเช้ือ (Seed) ที่ใชในการเร่ิมตนเดินระบบ เปนหัวเชื้อจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
    ไรออกซิเจนชนิดถังกรองไรอากาศ (Anaerobic filter) จากอาคารวิศวกรรมศาสตร 4  
    คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

5. ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ  ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด 
    ซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปน     
    วัสดุตัวกลาง  โดยทําการแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 4 คาคือ 8  5  2 และ 0.4 ชม.  
    ซึ่งที่สภาวะสุดทายเปนการเดินระบบภายใตสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายใน 
 

6. ทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for  
    Determination of Water and Wastewater ( APHA, 1992) 

 
1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงความเปนไปไดในการบําบัดน้ําเสียในแงการกําจัดซีโอดีและการผลิตกาซ 
    ชีวภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด โดยใชเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนต 
    ที่ใชแลวเปนวัสดุตัวกลาง 
 

2. ทราบถึงผลของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและการ 
    ผลิตกาซชีวภาพของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดโดยใชเม็ดยางที่ผลิตจากเศษยาง 
    รถยนตที่ใชแลวเปนวัสดุตัวกลาง 
 

3. ทราบถึงการเปล่ียนแปลงประชากรของจุลินทรียกลุมหลักในถังปฏิกรณแอนแอโรบิก 
    ฟลูอิดไดซเบดในสภาวะที่มีการแปรเปล่ียนระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่แตกตางกัน 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1  แนวคิดและทฤษฎีการบําบัดแบบไรออกซิเจน 
 
2.1.1  กลไกการยอยสลายสารอินทรียของกระบวนการไรออกซิเจน 

 
 การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจะเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการถายเทอิเลคตรอนระหวาง
สารใหอิเลคตรอน และสารรับอิเลคตรอนดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันหรือรีดอกซ โดย
สารอินทรียในน้ําเสียซ่ึงมีพลังงานสูงจะเปนสารใหอิเลคตรอน และสารชนิดอ่ืนๆเปนสาร
รับอิเลคตรอน ถาปฏิกิริยาเปนแบบใชออกซิเจนสารรับอิเลคตรอนคือออกซิเจน  แตถาสาร
รับอิเลคตรอนคือคารบอนไดออกไซดหรือสารอ่ืนๆ เชน ไนเตรต  ซัลเฟต ฯลฯ ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะ
เปนแบบไรออกซิเจน (กรมควบคุมมลพิษ, 2542)  ดังภาพที่ 2.1 
 

 

ภาพที ่2.1 ปฏิกิริยารีดอกซในการบาํบัดน้ําเสีย  
(ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2542)  
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การยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียเกิดจากการเปล่ียนรูปสารโมเลกุลใหญที่ซับซอน ที่อยู
ในน้ําเสียใหเปนกาซชีวภาพ ซึ่งตองการเอนไซมจากจุลินทรียที่ตางกันหลายกลุม ดังแสดงในภาพ
ที่ 2.2 ข้ันตอนที่แตกตางกันในถังหมักไรออกซิเจนเกิดจากสารต้ังตนที่ตางกัน ไดแก โปรตีน 
คารโบไฮเดรต และไขมัน  โดยกระบวนการแปลงรูปที่ตางกันส่ีกระบวนการลวนมีลักษณะเดนที่
ตางกัน ข้ันตอนดังกลาวเกิดข้ึนตามลําดับข้ันดังนี้ 

 
ข้ันตอนที ่1 ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
ข้ันตอนที ่2 การสรางกรด (Acidogenesis) 
ข้ันตอนที ่3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
ข้ันตอนที ่4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 

 
 

 
 

ภาพที ่2.2   ข้ันตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรออกซิเจน  
(ที่มา: Sam-soon และคณะ, 1987) 

 
 
 
 

หมายเหตุ: ppH2 คือ Hydrogen partial pressure 
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ข้ันตอนที ่1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
เปนข้ันตอนที่สารอินทรียโมเลกุลใหญและซับซอน เชน คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน 

จะถูกจุลินทรียยอยสลายโดยใชเอนไซมที่ปลอยออกมาภายนอกเซลล (Extracellular Enzyme) 
ทําใหไดสารอินทรียที่มีขนาดเล็กลง เชน กรดอะมิโน กลูโคส เปนตน จุลินทรียทีท่าํหนาทีย่อยสลาย
คือจุลินทรียจําพวกแฟคัลเททีฟ (Facultative bacteria) เวลาที่ใชในการยอยสลายสาร 
แตละชนิดนั้นข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ความเขมขนของสารอินทรีย ความเขมขนของ
เอนไซม  อุณหภูมิ  และการสัมผัสระหวางเอนไซมกับสารอินทรีย  เปนตน  อยางไรก็ตามเอนไซม
จะมีความจําเพาะเจาะจงในการเลือกเรงปฏิกิริยาและชนิดของสารที่เขาทําปฏิกิริยา การทํางาน
ของเอนไซมข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน ความเขมขนของสารอินทรีย ความเขมขนของเอนไซม  
เปนตน ดังนั้นการยอยสลายสารอินทรียแตละชนิดจึงใชเวลาตางกัน 

 
ข้ันตอนที ่2 การสรางกรด (Acidogenesis) 
ในข้ันตอนนี้สารอินทรียโมเลกุลเล็กซ่ึงเปนผลิตภัณฑของการยอยสลายในข้ันตอนแรก 

จะถูกเปล่ียนใหเปนกรดอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลอริก และ
กรดแลคติก เปนตน โดยมีสัดสวนของกรดอะซิติกสูงสุด นอกจากนี้ยังมีกาซคารบอนไดออกไซด 
และไฮโดรเจนเกิดข้ึน   โดยทั่วไปกลุมจุลินทรียสรางกรดอาจจะสรางปญหาตอการยอยสลาย
สารอินทรีย หากมีการสรางกรดอินทรียในปริมาณมากเกินกวาที่กลุมจุลินทรียที่เปนตัวสรางมีเทน 
จะนําไปใชไดทัน ทําใหคาพีเอชของระบบจะลดลงและสงผลกระทบตอการดํารงชีพของกลุมจุลินท
รียสรางมีเทน สําหรับการกําหนดชนิดของผลผลิตในข้ันตอนนี้ข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการคือ ชนิด
ของสารที่ผานมาจากข้ันตอนที่ 1 และความดันพารเชียลของไฮโดรเจน (Hydrogen Partial 
Pressure) โดยผลของปฏิกิริยาที่ไดมีความแตกตางกัน ซึ่งในการยอยสลายของกลูโคสในสภาวะที่
ความดันพาร เ ชียลของไฮโดรเจนมีคา ตํ่าจะไดผลผลิตคือ  กรดอะซิติก  ไฮโดรเจน  และ
คารบอนไดออกไซด  สวนในสภาวะที่มีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง ผลผลิตที่ไดจะอยู
ในรูปของกรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน ดังสมการที่ 2.1 และ
สมการที่ 2.2 
 สภาวะความดันพารเชยีลของกาซไฮโดรเจนตํ่า 
   24H22COCOOH32CHO22H6O12H6C              (2.1) 
 สภาวะความดันพารเชยีลของกาซไฮโดรเจนสูง 

 2H2COCOOH3CHCOOH2CH3CH6O12H6C              (2.2) 
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ข้ันตอนที ่3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
เนื่องจากกระบวนการนี้เปนข้ันตอนการเช่ือมตอระหวางกระบวนการสรางกรดและ

กระบวนการสรางมีเทน ดังนั้นเพื่อใหเกิดผลผลิตในรูปกาซมีเทนสูงสุดกรดอินทรียที่เกิดในข้ันตอน
นี้ควรอยู ใน รูปที่ จุ ลินท รียก ลุมสร างมี เทนสามารถนําไปใช ได ง ายไดแก  กรดอะซิ ติก  
กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมทานอล และเมธิลามิน แตเนื่องจากจุลินทรียกลุมนี้จะไมสามารถใชกรด
อินทรียระเหยงายที่มีคารบอนอะตอมเกินกวาสองอะตอม เชน กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก เปน
สารอาหารโดยตรงในการผลิตมีเทนได ดังนั้นในกรณีที่กรดอินทรียระเหยงายที่สรางข้ึนยังอยูในรูป
ของกรดอินทรียที่มีคารบอนมากกวาสองอะตอม จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการยอย
กรดอินทรียเหลานั้นใหมีอะตอมของคารบอนลดลง ซึ่งเกิดข้ึนไดจากการทํางานของจุลินทรียที่
สรางไฮโดรเจน (Hydrogen producing acetogenic bacteria) ที่สามารถยอยสลายกรดไขมัน
ระเหยที่มีคารบอนอะตอมมากกวาสองอะตอม ใหเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และ
ไฮโดรเจน ภายใตสภาวะความดันยอยของไฮโดรเจนตํ่า ดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 

 

23H2COCOOH3CHO2Hacid) (Propionic COOH2CH3CH                   (2.3) 

22HCOOH32CHO2Hacid) (Butyric COOH2CH2CH3CH               (2.4) 
 

แบคทีเรียที่ทําหนาที่ดังกลาวนี้จะชวยไมใหเกิดการสะสมตัวของกรดโพรไพโอนิก และกรด
บิวทิริกในถังปฏิกิริยา ที่อาจสงผลทําใหคาพีเอชในระบบลดลงจนกระทั่งยับยั้งการทํางานของกลุม
จุลินทรียสรางมีเทน (Methanogens) ได 

 

ข้ันตอนที ่4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 
กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด และกาซไฮโดรเจน จากขั้นตอนที่ผานมาจะถูก

เปล่ียนเปนกาซมีเทน และกาซคารบอนไดออกไซดผาน 2 กระบวนการยอย ดังนี้ 
 
กระบวนการที ่1           
เกิ ดการ เป ล่ียนกรดอินท รีย ไป เปนก าซมี เทนโดยจุ ลินท รีย ก ลุ ม  Acetoclastic 

methanogens (ไดแก Methanosarcina และ Methanothrix รวมเรียก Methanoseata) ซึ่งกาซ
มีเทนที่เกิดข้ึนในข้ันตอนนี้คิดเปนประมาณ 70% ของกาซมีเทนที่สามารถเกิดข้ึนไดในระบบ  
ดังสมการที่ 2.5 
  CH3COOH                                         CH4 + CO2           kJ/mol  31ΔG             (2.5) 
 
 
 
 

( Aceticlastic methanogens) 
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กระบวนการที ่ 2              
เกิดจากจุลินทรียกลุม Hydrogen-utilizing methanogens ซึ่งสรางกาซมีเทนจาก

ไฮโดรเจนโดยใชไฮโดรเจนเปนตัวใหอิเลคตรอน และมีคารบอนไดออกไซดเปนตัวรับอิเลคตรอน ดัง
สมการที่ 2.6 
    CO2 + 4H2                                               CH4 + H20      kJ/mol  135.4ΔG        (2.6) 
 

นอกจากนี้จุลินทรียชนิดนี้สามารถใชกรดฟอรมิกเปนสารอาหารเพียงอยางเดียวเนื่องจาก 
กรดฟอรมิกสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซดไดงาย ดังสมการที่ 2.7 

2
H

2
COHCOOH                   (2.7) 

 

 จุลินทรียสรางมีเทนเจริญเติบโตไดชา และสภาพแวดลอมมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียสรางมีเทนมาก โดยพีเอชที่เหมาะสมอยูระหวาง 6.5-7.2 นอกจากนี้จุลินทรียในกลุมนี้
สามารถใชไดเพียงสารอาหารที่มีโครงสรางที่ไมซับซอน ดังนั้นการเติบโตของจุลินทรียสรางมีเทน
จึงข้ึนอยูกับการทํางานของจุลินทรียในข้ันตอนไฮโดรไลซิสและข้ันตอนการสรางกรด โดยจุลินทรีย
กลุม  Methanosarcina บางชนิดจะหยุดการเจริญเติบโตที่อุณหภูมิ 65°ซ โดยที่อุณหภูมิ 60°ซ  
จะพบ Methanobacterium เปนจํานวนมาก ดังนั้นอุณหภูมิจึงมีผลตอการสรางมีเทนของจุลินทรีย 
สวนจุลินทรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate-reducing bacteria) ทําใหเกิดปญหาในระบบ เมื่อมีซัลเฟต 
อยูในน้ําเสีย โดยจุลินทรียกลุมนี้จะรีดิวซซัลเฟตใหเปนซัลไฟด ซึ่งมีความเปนพิษตอกลุมจุลินทรีย
สรางมีเทน 
 
2.1.2  ขอไดเปรียบของระบบบําบัดไรออกซิเจน 

 
 ระบบบําบัดไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบที่ชัดเจน 2 ประการ คือ ความตองการพลังงานตํ่า 
และอัตราการเกิดสลัดจตํ่า โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

1. ความตองการพลังงาน  
 

 ระบบบําบัดไรออกซิเจนจะไดมีเทน ซึ่งเปนกาซที่สามารถนํามาใชเปนพลังงานได โดย
พลังงานที่ถูกสรางข้ึนสามารถประมาณไดงายๆ ดังนี้ สมมุติ 80% ของสารอินทรียในน้ําของระบบ
บําบัดไรออกซิเจนจะถูกยอยสลาย โดย 1 กก.ซีโอดี/วัน จะเปล่ียนเปนมีเทน 800 ก./วัน ซึง่มเีทนจะ
ใหความรอน 2.98 กิโลแคลอรี/ก.ซีโอดี  ดังนั้นการยอยสลายสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน จะให
พลังงานเทากับ 2.98 x 800 = 2,400 กิโลแคลอรี/วัน หรือ เทากับ 117 วัตต    หากสมมุติวาปจจัย
การใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพเทากับ 0.3 เพื่อแปลงพลังงานจากมีเทนนี้ใหอยูในรูปพลังงาน

(Hydrogen-utilizing methanogens) 
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ไฟฟา ดังนั้น สารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/วัน สามารถเปล่ียนเปนพลังงานไฟฟาได 35 วัตต (Haandel 
และคณะ, 1994) 
 สวนการบําบัดแบบใชออกซิเจน ซึ่งปกติในน้ําเสียจะมีออกซิเจนนอย จึงตองการอุปกรณ 
เชน เคร่ืองเติมอากาศทางกล เพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับน้ํา โดยทั่วไปความตองการ
ออกซิเจนตํ่าสุดสําหรับการยอยสลายแบบใชออกซิเจนมีคาประมาณ 1 ใน 3 ของการยอยสลาย
มวลซีโอดี ในทางปฏิบัติความตองการนี้จะมีคาสูงกวาคาในทางทฤษฎีเสมอ เนื่องจากการยอย
สลายตัวเองของมวลจุลินทรีย (Endogenous respiration) ระบบโดยทั่วไปตองการออกซิเจน
สําหรับการออกซิเดชันสารอินทรียประมาณ 0.5 ถึง 0.75 กก.ออกซิเจน/กก.ซีโอดี ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
สภาพการเดินระบบ ซึ่งหมายความวาตองการออกซิเจน 0.5-0.75 กก./วัน สําหรับสารอินทรีย 
1 กก.ซีโอดี/วัน  โดยเคร่ืองเติมอากาศสวนใหญตองการพลังงานสําหรับการเคล่ือนยายออกซิเจน
จากบรรยากาศไปสูวัฏภาคน้ําของระบบบําบัดน้ําเสีย 1 กิโลวัตต-ชม./กก.ออกซิเจน หรือ 42 วัตต/
กก.ออกซิเจน/วัน   นอกจากนั้นยังตองรักษาอัตราการถายเทออกซิเจนไวที่ 0.5-0.75 กก.
ออกซิเจน/วัน ทําใหพลังงานที่ตองการจะอยูในชวง 20-30 วัตต แตในทางกลับกัน สําหรับ
กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน จะไดพลังงาน 35 วัตตสําหรับสารอินทรีย 1 กก.ซีโอดี/
วัน  ซึ่งเปนที่แนชัดวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบมากกวาระบบบําบัดแบบ
ใชออกซิเจน 
 

2. อัตราการเกิดสลัดจ 
 

 ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพทั้งหมดจะมีการผลิตสลัดจสวนเกิน ซึ่งจะตองมีการกําจัด
ออกจากระบบ สลัดจที่เกิดข้ึนเกิดจากการผสมกันของของแข็งอินทรียและอนินทรีย ผานหลาย
กระบวนการไดแก  ฟล็อกกูเลชันของของแข็งแขวนลอยอนินทรีย  และการประสานรวมตัวกับ
สวนผสมของจุลินทรียและของแข็งอินทรียที่ไมไดถูกยอยสลายทางชีวภาพ นอกจากน้ียังเกิดจาก
การดูดติดของอนุภาคสารอินทรียและส่ิงที่เหลือจากการยอยสลายตัวเองที่ยังคงเหลืออยูหลังจากจุ
ลินทรียสลายตัว 
 สัมประสิทธิ์ปริมาณผลิต (Yield coefficient) และอัตราการสลายตัวสําหรับจุลินทรียที่ใช
ออกซิเจนมีคาสูงกวาจุลินทรียสรางมีเทน ในระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนการผลิตสลัดจจะ
สูงข้ึนถาสารอาหารในระบบไมไดมีเพียงกรดไขมันระเหย เพราะในทางปฏิบัติการเปลี่ยนรูปแบบไร
ออกซิเจนมีจุลินทรียที่ทํางานเกี่ยวของกัน ดังนั้นการผลิตสลัดจสวนเกินในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ
ไรออกซิเจนอาจมีคาถึง 0.10 มก.วีเอสเอส/มก.ซีโอดี ถาสลัดจชีวภาพถูกผลิตจากสารอินทรียที่
ซับซอนหรือสูงกวานี้เมื่อในระบบมีสารอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพได 
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อัตราการยอยสลายตัวที่ตํ่ามากของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนแสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งเปน
ขอไดเปรียบที่สําคัญที่สุดของกระบวนการนี้ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมที่มีการผลิตเปนฤดู เชน น้ําตาล มันฝร่ัง การผลิตไวน จุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนจะ
ยังคงมีชีวิตอยูไดหลายเดือนแมไมมีการใหอาหาร ในขณะที่จุลินทรียที่ใชออกซิเจนจะสลายตัวใน
สองถึงสามสัปดาหเมื่อขาดสารอาหาร  
 
ตารางที่ 2.1 คาจลนพลศาสตรสําหรับการบําบัดซีโอดีละลาย 
 

คาสัมประสิทธ์ิ หนวย 
คา ที่ 20 °C 

ชวง คาทั่วไป 

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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ถึงแมวาจุลินทรียใชออกซิเจนจะมีการสลายตัวเร็ว แตมวลชีวภาพจะยังสูงเนื่องจากคา
สัมประสิทธิ์ยิลดมีคาสูง ของแข็งที่ถูกผลิตข้ึนจะยังคงมีสัดสวนของจุลินทรียที่มีชีวิตสูง ซึ่งยังคงมี
การสลายตัวตอไปอีก ดังนั้นสลัดจที่ถูกผลิตในระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชออกซิเจนจะไมคงตัวถาไม
เก็บไวในที่ที่มีระบบเติมอากาศ (มากกวา 30-50 วัน ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ) สัดสวนของจุลินทรียที่มี
ชีวิตจะลดลงถาอยูในสภาพที่มีออกซิเจนแตไมมีอาหาร (ถังหมักเติมออกซิเจน) หรือในถังหมัก 
ไรออกซิเจน โดยสัดสวนของของแข็งชีวภาพที่ยอยสลายไดจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่ไมใช
ออกซิเจน ขนาดของถังคงตัว (Stabilization tank) โดยทั่วไปจะมีขนาดใกลเคียงกับถังปฏิกรณใน
ระบบบําบัด และจะเสียคาใชจายในการทําใหสลัดจคงตัวประมาณ 40-60% ของคาใชจายในการ
บําบัดทั้งหมด ในขณะที่ของแข็งชีวภาพจากระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนจะมีความคงตัวมากกวา 
ดังนั้นสลัดจสวนเกินจากระบบบําบัดแบบไรอากาศจึงไมตองการระบบบําบัดเพิ่มเติมนอกจาก
ระบบรีดน้ําออกจากสลัดจ ตารางที่ 2.2  สรุปขอไดเปรียบที่แนชัดวาธรรมชาติและปริมาณสมมูล 
(Stoichiometric) ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนมีขอไดเปรียบเหนือกวาระบบบําบัดที่ใช
ออกซิเจน 
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบขอไดเปรียบระหวางระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนและไรออกซิเจน 
 

ขอไดเปรียบ ระบบใชออกซิเจน ระบบไรออกซิเจน 
 

ความตองการพลังงาน (วัตต/กิโลกรัมซีโอดี/วัน) 
การผลิตสลัดจ (กิโลกรัมวีเอสเอส/กิโลกรัมซีโอดี) 
ลักษณะของสลัดจสวนเกิน 
ความทนทานของจุลินทรียเม่ือไมมีอาหาร 

 

20-30 
0.2-0.3 
ไมคงตัว 
นอยกวา 2 สัปดาห 

 

-35 (ไดพลังงาน) 
0.05-0.15 
มีเสถียรภาพ 
หลายเดือน 

 

( ที่มา: Haandel และคณะ, 1994) 
  
นอกจากขอไดเปรียบดังกลาวขางตนแลว ยังมีปจจัยอยางอ่ืนที่สําคัญอีก 2 ประการ ใน

การเลือกระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก 
 

1. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียสูง ทําให
ความเขมขนของสารอินทรียที่เหลือในน้ําออกจะตํ่า 

 

2. สามารถเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนไดที่เวลากักน้ําที่ส้ันลง ถังปฏิกิริยาที่
ใชจึงมีขนาดเล็กลง 

ปจจัยทั้งสองเกี่ยวของกับคาจลนพลศาสตรของการกําจัดสารอินทรียที่สามารถใชอธิบาย
ความเร็วในการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียและการเดินระบบกับสภาพแวดลอมในการ
บําบัดน้ําเสีย ภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนจํานวนจุลินทรียจะ
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เพิ่มมากข้ึน  และทําใหสามารถเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย  และความเร็วไหลข้ึนไดโดย
ประสิทธิภาพการบําบัดของสารอินทรียที่ยอยสลายไดจะข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 

 
(1)  ธรรมชาติของสารอินทรียที่ถูกยอยสลาย 
(2)  ความเหมาะสมของปจจัยทางสภาวะแวดลอมสําหรับระบบบําบัดไรออกซิเจน 
(3)  จํานวนจุลินทรียที่ยังมีชีวิตที่เหลืออยูในระบบ 
(4)  การสัมผัสกันระหวางสารอินทรียในน้ําเขา และจํานวนจุลินทรียในระบบ 
(5)  การออกแบบระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน เชน การเดินระบบแบบอนุกรม 
(6)  ระยะเวลากักน้ําเสียในระบบ 

 
2.1.3  ปจจัยที่มีผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 

 
 ปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอการยอยสลายในระบบไรออกซิเจน มีดังนี ้
 

อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิจะมีผลอยางมากตอกระบวนการยอยสลายของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 
อัตราการเปล่ียนรูปของกระบวนการหมักจะมีคาสูงสุดอยูระหวาง 35 และ 40oซ สําหรับชวง 
เมโซฟลิกและประมาณ 55oซ สําหรับชวงเทอโมฟลิก  แตการบําบัดน้ําเสียโดยทั่วไปจะใชเพียงชวง
เมโซฟลิกเทานั้น (Henze และ Harremoes, 1983) ดังนั้นสามารถสรุปผลของอุณหภูมิที่มีตอการ
หมักแบบไรออกซิเจนไดดังนี้ 

 
(1) ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 30-40oซ 
(2) สําหรับอุณหภูมิที่ตํ่ากวาชวงที่เหมาะสม อัตราการยอยสลายจะลดลงโดยประมาณ 

11 เปอรเซ็นตตอ 1 oซ ที่ลดลง และสอดคลองกับสมการของอาเรเนียส (Arhenius equation) ดัง
สมการที่ 2.8 

 35
35

 t
t krr                            (2.8) 

เมื่อ t = อุณหภูมิ (oซ) 
 rt, r35 = อัตราการยอยสลายที่อุณหภูมิ t และ 35oซ ตามลําดับ 
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กรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid, VFA) และสภาพดาง (Alkalinity) 
 

การเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของกรดไขมันระเหยจะมีผลกระทบตอจุลินทรียในระบบ เนื่องจาก
จุลินทรียผลิตมีเทนไมสามารถนําผลผลิตที่เกิดจากจุลินทรียสรางกรดไปใชไดทัน สงผลใหเกิดการ
สะสมตัวของกรดไขมันระเหย ทําใหพีเอชในระบบลดลงเร่ือยๆ จนอยูในชวงที่ไมเหมาะสมกับการ
ทํางานของจุลินทรียสรางมีเทน จนในที่สุดอาจทําใหระบบลมเหลว ดังนั้นจึงจําเปนตองเติมสภาพ
ดางเพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับระบบ และรักษาคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลิ
นทรีย โดยทั่วไปอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดางถานอยกวา 0.4 แสดงวามีกําลัง
บัฟเฟอรสูงระบบสามารถทํางานไดดี  ถามากกวา 0.8 แสดงวามีกําลังบัฟเฟอรตํ่าประสิทธิภาพ
ของระบบจะลดลง และหากไมแกไขระบบจะลมเหลวได 

 

พีเอชในถังปฏิกรณ 
    

คาพีเอชและเสถียรภาพของพีเอชในถังปฏิกิริยาไรออกซิเจนนับวามีความสําคัญอยางยิ่ง 
เพราะการสรางมีเทนจะเกิดที่อัตราสูงเมื่อพีเอชถูกควบคุมใหอยูในชวงที่เปนกลาง ที่พีเอชตํ่ากวา 
6.3 หรือสูงกวา 7.8 อัตราการผลิตมีเทนจะลดลง โดยจุลินทรียที่ผลิตกรดจะมีความไวตอการ
เปล่ียนแปลงคาพีเอชไมวาสูงหรือตํ่าเกินไปนอยกวาจุลินทรียสรางมีเทน  จึงทําใหการสรางกรดจะ
เกิดมากกวาการสรางมีเทนสงผลทําใหเกิดการเหม็นเปร้ียว (Souring) ภายในถังปฏิกรณ  ดังนั้น
คาพีเอชที่เหมาะสมตอการทํางานของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนควรอยูระหวาง 6.6 -7.4 ซึ่ง
เปนคาที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน 
 

สารพิษ 
  

 น้ําเสียที่จะบําบัดโดยใชวิธีทางชีววิทยาไมควรมีสารพิษ เนื่องจากสารพิษจะรบกวนการ
ทํางานของจุลินทรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน ทําใหระบบ
ลมเหลวได ความรุนแรงของสารพิษจะข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของสารพิษนั้นๆ ดวย  
โดยสารที่มีความเปนพิษตอระบบไดแก 
 

พิษของอิออนบวก และโลหะหนัก 
อิออนบวกที่เปนพิษตอจุลินทรียในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน ไดแก โซเดียม (Na+) 

โปตัสเซียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ธาตุอาหารเหลานี้ถามีในระดับความ
เขมขนที่พอเหมาะจะเปนธาตุที่มีประโยชนตอจุลินทรียแตถามีมากเกินความจําเปนจะเปนพิษตอ         
จุลินทรีย ปกติไอออนบวกที่มีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนบวกที่มีวาเวนซีตํ่า     
 ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่  2.3 ความเขมขนอิออนบวกที่สงผลตอระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน  
 

ความเขมขน (มก./ล.) 
ชนิดอิออนบวก 

กระตุน 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) 
 

พิษของอิออนบางชนิดสามารถลดความเปนพิษลงไดเมื่ออยูรวมกับธาตุอ่ืนๆ แตในทาง
ตรงกันขามอาจจะมีความเปนพิษมากข้ึนเมื่ออยูรวมกับอิออนชนิดอ่ืนไดเชนเดียวกัน นอกจากนี้
โลหะหนักยังมีผลตอการยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน โดย Cu2+ มีผลตอระบบบําบัด
แบบไรออกซิเจนมากที่สุด ซึ่งความเปนพิษของโลหะหนักสามารถลดลงไดถาน้ําเสียมีปริมาณของ
ซัลไฟดพอเหมาะ เนื่องจากซัลไฟดสามารถรวมตัวกับโลหะหนักไดเกลือของโลหะหนักที่ 
ไมละลายน้ํา อยางไรก็ตามโลหะหนักบางชนิดยังมีความจําเปนสําหรับจุลินทรีย แมจะมีความ
ตองการในปริมาณเพียงเล็กนอย 

 
พิษของกรดอินทรียระเหย 
ในกรณีที่ระบบมีกรดอินทรียระเหยมากเกินไป เชน ในสภาวะที่มีสารอินทรียเขาสูระบบ

มาก จุลินทรียกลุมสรางกรดจะสรางกรดอินทรียระเหยออกมามาก ถาระบบมีกําลังของบัฟเฟอรไม
เพียงพอ จะทําใหคาพีเอชของระบบลดลง ซึ่งจะสงผลเสียตอการทํางานของจุลินทรียกลุมสราง
มีเทน 
 

พิษของแอมโมเนีย 
แอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบบําบัดน้ําเสียมาจากการยอยสลายโปรตีน โดยไนโตรเจนท่ี

ปลอยออกมาจะอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และแอมโมเนีย (NH3) ดังสมการที่ 2.9 

 
 NH4

+               NH3 + H+                          (2.9) 
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ปริมาณของแอมโมเนียมอิออนที่มีอยูในระบบจะข้ึนอยูกับคาพีเอช คือ ที่พีเอชประมาณ 7 
จะมีแอมโมเนียประมาณ 1% ของแอมโมเนียทั้งหมด และจะมีแอมโมเนียมไอออนประมาณ 99%  
แตในกรณีที่ระบบมีพีเอชสูงข้ึน ปริมาณของแอมโมเนียจะมากกวาแอมโมเนียมไอออน ซึ่ง
แอมโมเนียจะมีความเปนพิษมากกวาแอมโมเนียมอิออน  ถาในระบบมีความเขมขนของ
แอมโมเนียมากกวา 150 มก./ล. จะเปนพิษตอจุลินทรีย ในขณะท่ีจุลินทรียสามารถทนความ
เขมขนของแอมโมเนียมอิออนไดสูงถึง 3,000 มก./ล. ดังนั้นการรักษาคาพีเอชใหมีคาประมาณ 7 
หรือตํ่ากวา จะทําใหแอมโมเนียทั้งหมดอยูในรูปของแอมโมเนียมอิออนซ่ึงมีความเปนพิษตอจุลินท
รียนอยกวา 

 

ผลของกาซไฮโดรเจน 
 

ข้ันตอนตางๆ ของกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจน จะมีการผลิตไฮโดรเจน
ตลอดเวลา  ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการปลดปลอย H+ ของ NADH ดังสมการที่ 2.10 
 

2NADH                  2NAD+                              (2.10) 
 

ซึ่งผลจากปฏิกิริยาดังกลาวนี้ ทําใหเกิด NAD+ เปนตัวรับอิเลคตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ 
 ดังสมการที่ 2.11 

                                                                                                
 NAD  +  e-  +  H+  NADH              (2.11) 
 
หากกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําให 

Hydrogen Utilizing methanogens ใชไฮโดรเจนในการผลิตมีเทน จึงไมเกิดการสะสมตัวของ
ไฮโดรเจน ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนจึงมีคาตํ่าตลอดเวลา แตถาการทําลายไฮโดรเจน 
ไมเกิดข้ึนหรือไมมีประสิทธิภาพจะเกิดการสะสมตัวของไฮโดรเจนจนถึงจุดอ่ิมตัว ทําใหความดัน
พารเชียลของไฮโดรเจนมีคาสูง สงผลตอกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนในข้ันตอนการ
สรางกรดอินทรียระเหยและข้ันตอนการสรางกรดอะซิติก ดังนี้  
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ผลกระทบตอการสรางกรดอินทรียระเหย 
จุลินทรียที่ไมสรางมีเทนจะปลดปลอย H+ จาก NADH โดยการเปล่ียนกรดไพรูวิกไปเปน

กรดโพรไพโอนิกภายใตสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่มีระดับสูงกวา 2 x 10-3 
บรรยากาศ ดังสมการที่ 2.12 

 

OH2ATP2NADCOOHCHCHPADP2NADHCOOHCH 2233             (2.12) 
 

ผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติก 
ในข้ันตอนการสรางกรด (Acetogenesis) เปนข้ันตอนที่มีการเปลี่ยนแปลงกรดอินทรีย

ระเหยที่มีจํานวนคารบอนอะตอมมากกวา 2 อะตอม ใหเปนกรดอะซิติกโดย Acetogenic 
bacteria หลังจากนั้นจึงจะใชกรดอะซิติกในการเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเปนกรดอะซิติกแสดงได
ดังสมการที่ 2.13 

 

223223 3HCOCOOHCHO2HCOOHCHCH                       (2.13) 
 

จะพบวาในปฏิกิ ริยาดังกลาวจะมีไฮโดรเจนเกิดข้ึนหากไมมีการกําจัดไฮโดรเจน 
จะไมสามารถเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนกรดโพรไพโอนิกไปเปนกรดอะซิติกได ซึ่งการที่ความดัน 
พารเชียลของไฮโดรเจนมีคาเปลี่ยนแปลงไป จะทําใหคาพลังงานอิสระเปล่ียนแปลงตามไปดวย  
ดังแสดงในภาพที่ 2.3  

 

 
ภาพที่ 2.3 การเปลี่ยนคาพลังงานอิสระเม่ือความดันพารเชียลของไฮโดรเจน 

(Hydrogen partial pressure) มีคาเปลี่ยนแปลง 
(ที่มา: Mclnerney และคณะ, 1980) 
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เมื่อคาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูงกวา 9 x 10-5 บรรยากาศจะทําใหกรด 
โพรไพโอนิกสะสมอยูในระบบสงผลใหคาพีเอชของระบบมีคาตํ่าลงจนอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสม
สําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ  และยังพบวากรดโพรไพโอนิกเปนพิษตอจุลินทรีย 
ไรออกซิเจน เมื่อมีความเขมขนมากกวา 1,000 มก./ล. 

 

ผลของซัลเฟต 
  

หากน้ําเสียที่มีปริมาณของซัลเฟตมากจะพบการเจริญของจุลินทรียที่สามารถเปล่ียน
ซัลเฟตใหเปนซัลไฟดซึ่งไดแก กลุมจุลินทรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate-Reducing Bacteria ; SRB) 
เชน Desulfovibrio sp. Desulfotomaculum sp. ซึ่งสามารถใชซัลเฟต(SO4

2-) เปนตัวรับ 
อิเลคตรอนตัวสุดทายไดดังสมการที่ 2.14 

 

O4HHS  H4HSO 22
2
4     G = -152.2 kJ/mol          (2.14) 

 

จุลินทรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจะแยงอาหารกับจุลินทรียกลุมสรางมีเทนโดยสามารถใช 
อะซิเตทและไฮโดรเจนเปนสารอาหารไดดีกวาจุลินทรียกลุมสรางมีเทน ทําใหกาซชีวภาพที่เกิดข้ึน
ในระบบมีมีเทนลดลง  นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟดปริมาณมากอาจเปนพิษกับจุลินทรียใน
ระบบได  แตถาพิจารณาในแงของการใชไฮโดรเจนเปนสารอาหาร จุลินทรียกลุมรีดิวซซัลเฟต จะ
ทํางานสัมพันธกับจุลินทรียที่ผลิตไฮโดรเจน ซึ่งจะชวยทําใหความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนมี
คาตํ่าเสมอ สงผลทําใหการสะสมตัวของกาซไฮโดรเจนลดลง ดังนั้นจุลินทรียกลุมรีดิวซซัลเฟตจึงมี
บทบาทตอการสรางกรดอินทรียระเหยและมีผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติกจากกรดโพรไพ
โอนิกดวย 

 

สารอาหารเสริม 
   

การบําบัดดวยกระบวนการไรออกซิเจนมีขอดีคือมีปริมาณของเซลลจุลินทรียที่สรางข้ึนมา
นอยกวากระบวนการแบบใชออกซิเจน ดังนั้นจึงตองการปริมาณสารอาหารเสริมเชน ไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสที่ตํ่ากวา โดยปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่จุลินทรียในกระบวนการ 
ไรออกซิเจนตองการอยางนอยควรมีสัดสวน BOD:N:P = 100:1.1:0.2 แมวาจุลินทรียเหลานี้จะ
ตองการปริมาณของธาตุอาหารบางอยางนอย แตก็ขาดไมได มิฉะนั้นระบบจะไมสามารถดําเนิน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  ธาตุดังกลาวไดแก เหล็ก โคบอลท นิเกิล และซัลเฟอร(ในรูปซัลไฟด) แต
อยางไรก็ดีการเติมธาตุอาหารดังกลาวแกจุลินทรียทําใหเกิดปญหา ซึ่งมีสาเหตุมาจากซัลไฟด   
สามารถทําใหโลหะตางๆ แตกผลึกแยกออกจากน้ําได  เชน เหล็กรวมกับซัลไฟดเปนผลึกที่  
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ไมละลายน้ําทําใหจุลินทรียไมสามารถนําไปใชได ปจจุบันอาจเล่ียงประเด็นดังกลาวโดยใชการเติม 
Yeast Extract หรือ Molorganite ใหแกระบบโดยตรง 
 

การรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบ 
  

 การรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบมีความสําคัญมาก เพราะถาจุลินทรียหลุดออกจาก
ระบบมากเกินไปจะทําใหการยอยสลายสารอินทรียลดลง สงผลใหประสิทธิภาพของระบบลดลง
ดวย ซึ่งการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด คือการใชวัสดุตัวกลาง 
สําหรับเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย และการควบคุมการขยายตัวของช้ันเบดใหมีความเหมาะสม               
ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีขอไดเปรียบมากกวาระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนชนิดอ่ืนๆ 
เนื่องจากมีการใชวัสดุตัวกลางที่มีขนาดเล็ก ทําใหมีพื้นที่ผิวสําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะจํานวนมาก
ข้ึน   ดังนั้นจึงทําใหมีปริมาณจุลินทรียในระบบมากข้ึน   ซึ่งสงผลใหระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก
ฟลูอิดไดซเบดมีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย 

 
อัตราภาระสารอินทรีย (Organic Loading Rate) 

  

 อัตราภาระสารอินทรียเปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด
อินทรีย การตกตะกอนของจุลินทรีย และกาซที่เกิดข้ึนในระบบ โดยปกติน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัด
ควรมีอัตราภาระสารอินทรียตํ่ากวาอัตราสูงสุดในการกําจัดสารอินทรียของระบบบําบัด  ถามีอัตรา
ภาระสารอินทรียสูงเกินไป จะทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจทําใหระบบลมเหลวได 
 
2.2  รูปแบบของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 
 
 กระบวนการบําบัดแบบไรออกซิเจนสามารถใชในการบําบัดน้ําเสีย หรือสลัดจ ข้ึนอยูกับ
รูปแบบของถังปฏิกรณ ถังปฏิกรณชีวภาพแบบไรออกซิเจนมีรูปแบบตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 2.4 
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพที่ 2.4 รูปแบบของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนแบบตางๆ 

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

 

 จุลินทรียแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (Suspended Growth) เปนรูปแบบที่มีการกวนใหจุ
ลินทรียผสมกับน้ําเสียภายในถังปฏิกรณ และจําเปนตองมีถังตกตะกอน เพื่อแยกน้ําที่ผานการ
บําบัดและเช้ือจุลินทรียใหออกจากกัน โดยมีการหมุนเวียนเชื้อกลับเขาสูถังปฏิกิริยาอีกคร้ัง 

 

 จุลินทรียอยูติดกับตัวกลาง (Supported Growth) เนื่องจากจุลินทรียในระบบบําบัด
แบบไรออกซิเจนมักจะตกตะกอนไดไมดี ทําใหหลุดออกไปกับน้ําที่ผานการบําบัดแลว จึงมีการทํา
ใหจุลินทรียเกาะติดอยูกับตัวกลาง และเสมือนวาตัวกลางนั้นถูกใชเปนตัวกรองใหจุลินทรียไมหลุด
ไปกับน้ําที่ผานการบําบัด 

 

 แบบผสม (Hybrid) เปนการนําขอดีมาใชและตัดปญหาขอดอยจาก 2 รูปแบบขางตน 
 

โดยขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนรูปแบบตางๆ สามารถเปรียบเทียบ
และสรุปไดดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ขอดีและขอเสียของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนชนิดตางๆ 
 

ขอพิจารณา 

จุลินทรีย
แขวนลอยอยูใน 

น้ําเสีย 

แบบผสม 
จุลินทรียอยูติดกับ

ตัวกลาง 

ความเขมขนของจุลินทรีย ตํ่า สูง สูง 

อายุตะกอน (SRT) ตํ่า สูง สูง 

การใชบําบัดนํ้าเสียเม่ือมี
อนุภาคของแข็ง 

เหมาะสม 
กําจัดอนุภาคของแข็ง

ไดบาง 
กําจัดอนุภาคของแข็ง

ไดบาง 

การใชบําบัดนํ้าเสีย 
ที่มีความเขมขนสูง 

เหมาะสม ไมเหมาะสม ไมเหมาะสม 

การใชบําบัดนํ้าเสีย 
ที่มีความเขมขนตํ่า 

ไมเหมาะสม เหมาะสม เหมาะสม 

ประสิทธิภาพในการ 
บําบัดน้ําเสีย 

จํากัด สูง สูง 

ความทนตอสารพิษและการ
เปล่ียนแปลงสภาวะการทํางาน 

มีขอจํากัดเน่ืองจาก
อายุตะกอนตํ่า 

มีอายุตะกอนสูงจึงมี
เสถียรภาพดี 

มีอายุตะกอนสูงจึงมี
เสถียรภาพดี 

สภาพทางชลศาสตร 
ในถังปฏิกิริยา 

ใชเคร่ืองกวน 
ใชวิธีหมุนเวียนน้ํา หรือ
ใชกาซชีวภาพเปา 

ใชวิธีหมุนเวียนน้ํา หรือ
ใชกาซชีวภาพเปา 

การใชพลังงาน ตํ่าที่สุด 
สูงถามีการ 
หมุนเวียนนํ้า 

สูง ถาเปนแบบ 
Fluidized 

 

  (ที่มา: แซน.อี. 68 คอนซัลต้ิง เอ็นจิเนียรส, 2546) 
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2.3  ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด (Anaerobic fluidized bed) 
 
2.3.1 ความเปนมาและลกัษณะของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 
 ระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีลักษณะคลายคลึงกับระบบบําบัดแบบถัง
กรองไรออกซิเจนโดยมีน้ําไหลจากขางลางข้ึนขางบน จัดเปนระบบฟลมตรึง (Fixed Film) แบบไร
ออกซิเจน และมีวัสดุตัวกลางท่ีมีขนาดเล็กเทาเม็ดทรายเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย โดยอัตราการ
ไหลของน้ําเสียจะตองสูงมากพอที่จะทําใหเกิดการลอยตัวของวัสดุตัวกลาง  ซึ่งวัสดุตัวกลางที่นิยม
ใชในการทดลองในหองปฏิบัติการ ไดแก ทราย แอนทราไซต และถานกัมมันต เปนตน การใชวัสดุ
ตัวกลางที่มีขนาดเล็กทําใหระบบบําบัดมีพื้นที่ผิวจําเพาะ (คิดตอหนวยปริมาตร) สูง ซึ่งเทากับมี
พื้นที่ผิวใหจุลินทรียเกาะจํานวนมากในระบบ  สงผลใหอัตราเร็วในการบําบัดน้ําเสียของระบบสูง
ตามไปดวย ถังปฏิกรณที่ใชในการเดินระบบจึงมีขนาดเล็กกวาระบบบําบัดแบบอ่ืนๆ  อยางไรก็
ตาม จากลักษณะการทํางานซ่ึงตองใชพลังงานสูงในการทําใหวัสดุตัวกลางลอยตัวตลอดเวลา จึง
กอใหเกิดปญหาในการออกแบบและควบคุมระบบหลายประการ  โดยองคประกอบของระบบ 
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด  แสดงไดดังรูปที่ 2.5 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 องคประกอบของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด  

(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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ในการเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดนอกจากใชทรายเปนวัสดุตัวกลางแลว ยัง
สามารถใชถานกัมมันตเปนวัสดุตัวกลางไดโดยในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และ
ของเสียอันตราย (Hickey และคณะ, 1992) ขนาดของถานกัมมันตที่ใชอยูในชวงประมาณ  
0.6-0.8 มม. และมีความเร็วของน้ําเสียเขาระบบ 20-24 ม./ชม. การใชถานกัมมันตในถังปฏิกรณ
ฟลูอิดไดซเบดแบบไรออกซิเจนมีขอดีหลายประการ เชน ชวยลดปริมาณสารพิษ และชวยกักเก็บ 
จุลินทรียในระบบทําใหมีความเขมขนของมวลชีวภาพมากเนื่องจากมีรูพรุนมาก เปนตน แตการใช
ถานกัมมันตก็มีขอจํากัดหลายประการ เชน มีราคาแพง โดยการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมบาง
ชนิดและของเสียอันตรายก็ยังคงมีความจําเปนตองใชถานกัมมันตเปนวัสดุตัวกลาง  

ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีประสิทธิภาพสูงในแงของการกําจัดซีโอดี โดยเมื่อมี
อัตราภาระสารอินทรียเขาระบบ 10-20 กก.โอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดีมากกวา 90% ซึ่งประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นอยูกับลักษณะของน้ําเสียที่นํามาบําบัด 
(Metcalf และ Eddy, 2003) ดังแสดงในตารางที่ 2.5 ซึ่งเปนขอมูลที่ไดจากการศึกษาในระดับ
หองปฏิบัติการ 
 
ตารางที่ 2.5 สมรรถนะของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดในการบําบัดน้ําเสีย  
 

ชนิดของน้ําเสีย 
อุณหภูมิ 

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

เวลากักน้ํา 
(ชม.) 

ประสิทธิภาพ 
การบําบัดซีโอดี 

(%COD Removal) 

กรดซิตริก 35 42 24 70 

แปง 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 สภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (Fluidization) 
 

เมื่อของเหลวที่มีความเร็วตํ่าไหลผานช้ันของอนุภาคของแข็งอนุภาคเหลานี้จะยังไม
เคล่ือนที่ แตเมื่อเพิ่มความเร็วของของเหลวอยางคงที่จนถึงระดับหนึ่งอนุภาคของแข็งจะเร่ิม
เคล่ือนที่และแขวนลอยอยู ในของไหล  สภาวะนี้ เ รียกวา  “ฟลูอิดไดซ เซชัน” สวนคําวา  
“ฟลูอิดไดซเบด” คือคําที่ใชอธิบายถึงสภาวะที่อนุภาคของแข็งนั้นแขวนลอยอยูในของไหลอยาง
สม่ําเสมอจนกระทั่งมีลักษณะคลายกับเปนความหนาแนนของของไหล  

 
2.3.3 องคประกอบท่ีมีผลตอสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
 

องคประกอบที่มีผลตอสภาวะฟลูอิดไดซ ไดแก    ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิด
ไดซ (Minimum fluidizing velocity) ความเร็วสุดทายของการอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ (Terminal 
velocity of fluidization) และลักษณะของการกระจายตัวของการไหล ในการเกิดสภาวะน้ีคา
ความเร็วจะตองมากพอ แตไมเกินกวาคาความเร็วสุดทายของวัสดุตัวกลาง เพื่อไมใหวัสดุตัวกลาง
หลุดออกจากถังปฏิกรณ โดยองคประกอบที่มีผลตอสภาวะฟลูอิดไดซมีดังนี้ 

 
ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ  

 
เมื่อผานของไหลเขาสูถังปฏิกรณที่มีวัสดุตัวกลางบรรจุอยู และเพิ่มความเร็วของของไหล

ใหมากข้ึนเร่ือยๆ จะพบวาที่ระดับความเร็วหนึ่งกลุมอนุภาคจะเร่ิมขยับตัว ความเร็วนี้เปนคาที่
สําคัญมาก เนื่องจากถาหากตองการใหอนุภาคอยูในสภาวะฟลูอิดไดซจะตองใหความเร็วของไหล
สูงกวาหรือเทากับความเร็วนี้     ความเร็วดังกลาวเรียกวาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะ 
ฟลูอิดไดซ อยางไรก็ตามถึงแมวาที่ความเร็วนี้อนุภาคจะเร่ิมเขาสูสภาวะฟลูอิดไดซ แตถาตองการ
ใหเกิดสภาวะที่มีการเคลื่อนที่อยางสม่ําเสมอจะตองใชความเร็วสุดทายที่ทําใหชั้นเบดสูง 1.5 เทา
ของความสูงช้ันเบดที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน(เสฏฐา ศาสนนันทน, 
2538) โดยการคํานวณหาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันสามารถทําไดโดยใช
สมมติฐานที่วาในขณะที่ตัวกลางเร่ิมลอยตัวเปนอิสระอยูนั้น ตัวกลางจะอยูในสภาวะสมดุลของ
แรงสองแรงที่กระทําบนวัสดุตัวกลาง คือแรงที่เกิดจากน้ําหนักของวัสดุตัวกลางเองกับแรงพยุงจาก
ของไหล หรือเกิดจากแรงเสียดทานกับแรงตานของของไหลนั่นเอง ดังแสดงในภาพที่ 2.6 
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ภาพที ่2.6 แรงทีก่ระทาํตอวตัถุในของไหลในสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 

 
เมื่อวัตถุเคล่ือนที่ผานของไหล ทาํใหเกิดแรงทีก่ระทาํตอวตัถุ ดังแสดงในสมการที่ 2.15  
 

                (2.15) 

 
โดยที่  
M = มวลของวัตถทุี่เคล่ือนที่ผานของไหล 

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

 
สามารถคํานวณหาคา     และ  ไดจากสมการที่ 2.16 - 2.18 ดังนี ้
 
        (2.16) 
  

        (2.17) 
 

                   (2.18) 
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โดยที ่          
  = ความเรงของอนุภาคเนื่องจากแรงจากภายนอก (เมตร/วนิาที2) 
  = ความหนาแนนของของไหล (กรัม/ลบ.ซม.)     

 = ความหนาแนนของอนุภาค (กรัม/ลบ.ซม.)    
  = สัมประสิทธิ์แรงตาน (Drag coefficient )    
  = ความเร็วของของไหล (เมตร/วินาที) 

 = พื้นที่ของอนุภาค (ตารางเมตร)     
   

สําหรับปริมาณชองวางในช้ันตัวกลางตํ่าสุด ขณะที่ตัวกลางเร่ิมขยับนั้นจะมีคามากกวา
ปริมาณชองวางที่อยูในช้ันตัวกลางน่ิงเล็กนอย โดยในขณะที่ชั้นตัวกลางยังอยูในลักษณะของคา
ตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  สมการของความดันลดยังสามารถเอามาประยุกตได
เมื่อแทนคาสมการความดันลดในสมการของ ERGUN (McCabe และคณะ, 1993) จะไดสมการที่ 
2.19  
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 โดยที่  
 MV 0  = ความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน (ซม./วินาท)ี 
 pD  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคตัวกลาง (ซม.) 
 s  = สภาพความกลม (Sphericity) 
   = ความหนาแนนของของไหล(กรัม/ลบ.ซม.) 
 p  = ความหนาแนนของอนุภาค (กรัม/ลบ.ซม.) 

M  = ความพรุนตํ่าสุดของสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  
 g  = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ซม./วินาที2) 
   = ความหนืดของของไหล (ตร.ซม./วินาท ีที่อุณหภูมิ 30 oซ) 

 
 
 
 
 
 
 



26 
 

ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 
 

คาความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันเปนความเร็วที่ทําใหเกิดสภาวะ 
ฟลูอิดไดซเซชัน แตความเร็วนี้ตองไมทําใหอนุภาคของตัวกลางหลุดออกจากถังปฏิกิริยา โดยคา
ความเร็วสุดทายในการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจะสงผลตอคาความพรุนตํ่าสุดของสภาวะ 
ฟลูอิดไดซเซชัน (minimum porosity for fluidization) และมีความสัมพันธกันดังสมการที่ 2.20 
และ สมการที่ 2.21 
 

ε1

ε1
LL M

M 


                 (2.20) 
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 โดยที่  
 ML  = ความสูงของช้ันเบดเมื่อเร่ิมมีการฟลูอิดไดซเซชัน (ซม.) 
 L = ความสูงของช้ันเบดที่ความเร็วสุดทาย (ซม.) 

0V  = ความเร็วสุดทาย (ซม./วินาที) 
m = คาคงทีท่ี่ประมาณจากคา Renold’s number 
  = ความพรุนของสภาวะฟลูอิดไดซเซชันที่ความเร็วสุดทาย 
 

μ

ρVD
N p0Mp

pRe,                 (2.22) 
 

 โดยที ่
 pNRe,    = Reynold’s numbers 

 

คา m  จะหาไดจากการคํานวณหาคา Reynold’s numbers จาก Stoke’s law ดังสมการ
ที่ 2.22 แลวนําคา Reynolds numbers มาใชในการหาคา m  จากภาพที่ 2.7 โดยการแทนคา m 
ในสมการที่ 2.21 เพื่อหาคาความเร็วสุดทาย เม่ือกําหนดใหชั้นเบดมีการขยายตัว 1.5 เทาของชั้น
เบดที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ 
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ภาพที่ 2.7 กราฟความสัมพันธระหวางเลขเรยโนลดกับคา m ที่ใชในการคํานวณคา 
                ความเร็วสุดทาย  (ที่มา:  McCabe และคณะ, 1993) 

 

ตัวกระจายการไหล (Distributor) 
 

ลักษณะของการไหลที่อยูในสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจะสม่ําเสมอหรือไมข้ึนอยูกับตัว
กระจายของไหล  ซึ่งตัวกระจายของไหลมีไวเพื่อไมใหอนุภาคหลุดลงมาขางลางของถังปฏิกรณ 
และสามารถใหของไหลไหลผานตัวกระจายของไหลออกไดเต็มผิวหนาตัด โดยที่ความเร็วของ 
ของไหลที่เหนือตัวกระจายของไหลควรจะเทากันทุกจุด (เสฏฐา ศาสนนันทร, 2538) นอกจากนี้
การติดต้ังถังปฏิกรณควรต้ังใหตรงเพื่อใหเกิดการหมุนเวียนอยางสม่ําเสมอ และเทากันทุกจุดของ
ของไหลภายในถังปฏิกรณ         

 
2.3.4 ขอดีและขอเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 

 
ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีขอดีและขอเสีย ดังนี ้
 
ขอดีของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
(1)  วัสดุตัวกลางมีพื้นที่ผิวมากทําใหมีความเขมขนของมวลชีวภาพสูง 
(2) สามารถควบคุมความหนาของมวลชีวภาพบนตัวกลางใหเหมาะสมไดโดยการ   

 ควบคุมการขยายตัวของชั้นเบดในถังปฏิกรณ 
(3)  สามารถรับน้ําเสียที่มีอัตราภาระสารอินทรียสูงไดเนื่องจากระบบมีการผสมและ 

 เจือจางน้ําเสียโดยการหมุนเวียนน้ํา 
(4)  มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดนํ้าเสียท่ีมีสารอินทรียละลาย  
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ขอเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
(1) ส้ินเปลืองพลังงานในการเดินระบบเนื่องจากตองใชเคร่ืองสูบน้าํในการทําใหวัสดุ  
       ตัวกลางอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ 
(2) ระบบจะมีประสิทธิภาพตํ่าเมื่อของแข็งอยูในน้าํเสียที่เขาระบบมีปริมาณสูง 
(3) ใชระยะเวลาในการเร่ิมเดินระบบนาน 

 
2.4 การระบุชนิดและวเิคราะหปริมาณจุลนิทรียในระบบบําบดัแบบไรออกซิเจน 
  
 ในปจจุบันไดมีการนํากระบวนการแบบไมใชออกซิเจนมาใชประโยชนในการกําจัด
สารอินทรียปริมาณสูงในน้ําเสีย ซึ่งนอกจากจะไดประโยชนในการบําบัดน้ําเสียโดยตรงแลว ระบบ
บาํบัดน้ําเสียแบบไมใชออกซิเจนยังใหกาซชีวภาพที่สามารถนํามาใชเปนแหลงพลังงานทดแทนอีก
ดวย  โดยประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน 
องคประกอบทางกายภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย ลักษณะสมบัติและองคประกอบของน้ําเสีย ซึ่ง
ปจจัยดังกลาวจะสงผลกระทบโดยตรงตอจุ ลินทรียในระบบ  ดังนั้นปจจัยหลักที่ควบคุม
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียคือ จุลินทรียที่อยูภายในระบบนั่นเอง   จาก
การศึกษาพบวาจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนน้ันสามารถแบงออกไดเปนสอง
กลุมหลัก ไดแก กลุมจุลินทรียที่ไมสรางมีเทน (Non-methanogen) และกลุมจุลินทรียสรางมีเทน 
(Methanogen) สําหรับขอมูลของจุลินทรียของทั้งสองกลุมนี้มีอยูคอนขางจํากัด โดยวิธีการที่ใช
ตรวจสอบชนิดของจุลินทรียที่ใชกันอยูทั่วไปจะใช Culture based methods เชน Direct plate 
count หรือ Most Probable Number (MPN) แตเนื่องจากวิธีการเหลานี้ตองอาศัยการเพาะเล้ียง
เช้ือจุลินทรียบนอาหารเล้ียงเชื้อ ซึ่งเทคนิคดังกลาวมีขอจํากัด จึงทําใหจุลินทรียบางกลุมไม
สามารถทําการเพาะเล้ียงได ทําใหไมเคยมีการตรวจพบและไมมีการศึกษา นอกจากน้ียังตองใช
เวลานาน   ดังนั้นจึงไดมีการนําเทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) มาใชในการ
ตรวจเพื่อระบุชนิดของจุลินทรีย และใชเทคนิค Lipid phosphate concentration เพื่อระบุปริมาณ
จุลินทรียในทางออม ซึ่งวิธีการเหลานี้ใหความถูกตองแมนยําและใหผลที่รวดเร็วกวาดวย  
 

2.4.1 Fluosescent In Situ Hybridization (FISH) 
 

วิธีการวิเคราะหแบบ In situ hybidization    เปนเทคนิคที่ถูกใชเพื่อตรวจหากรดนิวคลิอิก
ในดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอภายในเซลลที่ละลายอยูในสารละลายบัฟเฟอร (Cell suspension) หรือ
เปนช้ินเนื้อ (Tissue) ซึ่งเซลลเหลานี้ยังคงรูปรางที่สมบูรณเหมือนเดิมอยู โดยเทคนิคนี้
ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
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1. การเตรียมผนังเซลลใหมีความเหมาะสมเพื่อใหสายนิวคลีโอไทดขนาดประมาณ  
50-100 นิวคลีโอไทด หรือที่เรียกวาโพรบ (Probe) เขาไปจับได ซึ่งในข้ันตอนนี้จะเปนการใช
เอนไซมยอยโปรตีน (Proteolytic enzyme) เขาไปชวยยอยผนังเซลล 

2. การทําลายสภาพของโพรบ (Denature) และชักนําใหโพรบเขาไปจับกับกรดนิวคลิอิก
เปาหมายที่มีลําดับนิวคลีโอไทดคูสมกับโพรบภายในเซลลได 

3. การตรวจตามผลที่ไดโดยสังเกตจากสัญญาณที่เกิดข้ึนจากสายติดฉลากที่เกาะบน 

โพรบ เทคนิค In situ hybridization จะทําใหเกิดผลการทดลองที่ถูกตองแมนยําหรือไมนั้นข้ึนกับ
ปจจัยหลายประการ ซึ่งปจจัยอยางหนึ่งที่สําคัญคือ โพรบ โดยควรเลือกชนิดของโพรบใหเหมาะสม 
และอาจติดฉลากดวยสารปลอดรังสี เชน  การใชสารเรืองแสง (Fluorochrome) จึงทําใหเทคนิคนี้
เรียกวา FISH     

การใชเทคนิคนี้ในการศึกษาจุลินทรียจะตองมีการเลือกใชโพรบ โดยโพรบที่ใชนั้นจะตองมี
ความจําเพาะเจาะจงกับจุลินทรียที่สนใจทําการศึกษาในระดับไฟลัมไปจนถึงสปชีส     เม่ือโพรบ
เขาจับกับจุลินทรียเปาหมายก็สามารถตรวจสอบไดจากการเรืองแสง ดังนั้นการศึกษานิเวศวิทยา
ของจุลินทรียโดยใชเทคนิคชีวโมเลกุลวิธีนี้จะทําใหสามารถทราบถึงชนิดและจํานวนของจุลินทรียที่
อาศัยอยูอยางแทจริงในระบบที่ตองการศึกษา โดยเทคนิค FISH เปนที่ยอมรับและนํามาใชใน
การศึกษาจุลินทรียในสภาพแวดลอมตางๆ เชน ตะกอนดิน แหลงน้ําธรรมชาติ และระบบบําบัดน้ํา
เสีย เปนตน (Amann และคณะ, 2001) 

 
2.4.2 Lipid phosphate concentration 
 

ฟอสโฟไลปด (Phospholipids) เปนองคประกอบของผนังเซลล ประกอบดวย1กรดไขมัน 
กลุมของฟอสเฟต แอลกอฮอล และสวนที่เปนแกนกลาง (backbone) เชน  ฟอสโฟไลปดที่มี 
กลีเซอรอลเปนแกนกลางเรียกวา กลีเซอโรฟอสโฟไลปด (glycerophospholipid) เปนตน   
การหาปริมาณของจุลินทรียดวยวิธีการสกัดและสังเคราะหปริมาณของฟอสโฟไลปดเปนวิธีที่งาย 
สามารถใชกับตัวอยางที่มีปริมาณนอยได และเหมาะสมกับการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียบน
ตัวกลางที่ไมสามารถใชวิธีการอ่ืนๆ ได  โดยปริมาณเซลลที่ไดเปนเซลลที่มีชีวิต ซึ่งในปจจุบันไดมี
การนํามาประยุกตใชในการหาปริมาณจุลินทรียทางออมในระบบบําบัดน้ําเสียทั้งแบบใชออกซิเจน    
และไมใชออกซิเจน 

 
 
 

 

http://articles.gourt.com/th/กลีเซอรอล�
http://articles.gourt.com/th/กลีเซอโรฟอสโฟไลปิด�
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.5.1 การใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดในการบาํบัดน้ําเสีย  
 

Converti และคณะ (1990)  ศึกษาการใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดในการบําบัด
น้ําเสียจากกระบวนการผลิตไวน พบวาระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดเปนระบบบําบัดที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีสูง โดยมีอัตราการกําจัดซีโอดี 91% และ 
62% เมื่อมีอัตราภาระสารอินทรียเขาระบบ 6.2 และ 48.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามลําดับ  ซึ่ง
ระบบบําบัดจะมีประสิทธิภาพที่ดีเม่ือควบคุมพีเอชของระบบใหมีคาอยูระหวางในชวงที่เปนกลาง
คือ 6.5-7.5  

 

Balaguer และคณะ (1992) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
ที่ใช sepiolite เปนวัสดุตัวกลาง เพื่อบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเหลาองุน โดยปอนน้ําเสีย
ที่มีอัตราภาระสารอินทรีย 9-36 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน มีระยะเวลากักน้ํา 0.5-2 วัน ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 70.5-88.6% โดยในระยะเร่ิมเดินระบบ จะปอนน้ําเสียที่มีอัตรา
ภาระสารอินทรีย 0.47-5.16 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน ซึ่งใชเวลาในระยะเร่ิมเดินระบบประมาณ  
2 เดือน 

 

Borja และ Banks (1995) ศึกษาการใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดในการบําบัด 
น้ําเสียจากกระบวนการผลิตไอศกรีมที่มีความเขมขนซีโอดี 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 โดยใชระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด และใช saponite เปนวัสดุ
ตัวกลาง พบวา เม่ือปอนน้ําเสียที่มีความเขมขนซีโอดีเฉล่ีย 10.6 ก./ล. เขาสูระบบที่ระยะเวลากัก
น้ําระหวาง 1.1 - 20 วัน ระบบจะมีอัตราภาระสารอินทรียระหวาง 9.30 – 0.6 ก.ซีโอดี/ล.-วัน  
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีเทากับ 80.0 - 98.3%   และ โดยที่อัตราภาระสารอินทรีย 9.3  
ก./ล.-วัน คาสัมประสิทธิของการผลิตกาซมีเทนมีคา 0.33 ล.มีเทน/ก.ซีโอดี และพบวาคาความเปน
ดางทั้งหมด อยูระหวาง 2000-2400 มก./ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต เพื่อควบคุมไมใหคาพีเอช
ตํ่ากวา 7 และเม่ือเพิ่มคาอัตราภาระสารอินทรียเปน 12.1 ก.ซีโอดี/ล.-วัน  ที่ระยะเวลากักน้ํา 0.87 
วัน พบวาระดับของกรดไขมันระเหยไดและอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพความเปนดางมี
คาตํ่ากวาคาที่ทําใหระบบลมเหลว(0.3-0.4) ซึ่งระบบบําบัดจะอยูในสภาวะสรางกรด  
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Liang และคณะ (2007) ศึกษาการผลิตกาซไฮโดรเจนจากระบบแอนแอโรบิก                  
ฟลูอิดไดซเบดโดยใชถานกัมมันตเปนวัสดุตัวกลาง โดยปอนน้ําเสียที่มีความเขมขน 10 ก./ล. ที่
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.5-4 ชม. หรือปอนน้ําเสียที่มีความเขมขน 10-30 ก./ล. ที่ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสีย 1 ชม. มีสัดสวนกาซไฮโดรเจนที่เกิดข้ึน 57-61% และอัตราการเกิดกาซไฮโดรเจนที่
ยอมรับไดเทากับ 0.94 โมล-ไฮโดรเจน/โมล-กลูโคส 

 

Sowmeyan และ Swaminathan (2008) ศึกษาการใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด
แบบนํ้าเสียไหลลงโดยใช perlite เปนวัสดุตัวกลางเพื่อบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงที่มีซีโอดี
ประมาณ 12.2 ก.-ซีโอดี/ล. โดยการทดลองที่อัตราภาระสารอินทรีย 6.11- 35.09 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน ที่ความเขนขนซีโอดีคงที่ และแปรผันระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 2 – 0.19 วัน ผลการทดลอง
พบวาที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.19 วันระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีประมาณ 84% 

 

Furukawa และ คณะ (2008) ศึกษาการใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดเจล
ทําจากโพลีไวนิลแอลกอฮอลเปนวัสดุตัวกลาง บําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากเหลาขาวโพด ที่อัตรา
ภาระสารอินทรีย  25 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 10 ชม. พบวามีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดี 96% และเม่ือลดระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเปน 6 ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย  
27.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 91% 

 

Haroun และ Idris (2009) ศึกษาการใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชถานกํามันต
เปนวัสดุตัวกลางในการบําบัดน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรมฟอกยอมที่มีคาซีโอดีเฉล่ีย 810 มก./ล.
โดยทดลองที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  4  8 และ 12 ชม. ในสภาวะที่มีการเติมธาตุอาหารเพิ่มเติม
และแปรผันคาการเติมกลูโคสเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงสุด ผลการทดลอง
พบวาที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 12 ชม. อัตราภาระสารอินทรีย 4.4 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน และมี
การเติมกลูโคสจนน้ําเสียมีคาซีโอดี 2,200 มก./ล. ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดคือมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี กําจัดบีโอดี และกําจัดสีเทากับ  98  95 และ 65% ตามลําดับ  

 
2.5.2 วัสดุตัวกลางท่ีใชในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

 Kida และคณะ (1990) ทําการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุตัวกลางซ่ึงเปนปจจัยมีความสําคัญมาก
ที่สุดตอกระบวนการยอยสลายแบบไรออกซิเจนของระบบ AFBR ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวัสดุ
ตัวกลาง 8 ชนิด ไดแก Cristobalite, Zeolite, Vermiculite, Granular active carbon, 
Granulated clay, Pottery stone, Volcanic ash และ Slag    จากผลการศึกษาพบวาปจจัยดาน
ลักษณะพื้นผิวของวัสดุตัวกลาง(เรียบ-ขรุขระ)จะมีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ
มากกวาปจจัยดานขนาดพื้นที่ผิวของวัสดุ(พื้นที่ผิวมาก-นอย)โดยวัสดุตัวกลางที่มีผิวขรุขระจะทํา 
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ใหระบบบําบัดมีประสิทธิภาพดีกวาวัสดุตัวกลางท่ีมีพื้นที่ผิวมากกวา โดยวัสดุตัวกลางท่ีทําให
ระบบบําบัดสามารถรับอัตราภาระสารอินทรียได 8 ก./ล.-วัน ไดแก Cristobalite ซึ่งมีพื้นที่ผิว  
(50 ตร.ม./ก.) ซึ่งนอยกวา Granular active carbon (1,125 ตร.ม./ก.) แตมีพื้นผิวที่ขรุขระมากกวา  
นอกจากนี้ประจุที่ผิวของวัสดุตัวกลางก็มีความสําคัญเชนกัน โดยเม่ือเปรียบเทียบระหวาง 
Cristobalite ที่ผิวมีประจุบวกกับ Zeolite ที่ผิวมีประจุลบ ที่พีเอช 7 พบวา จุลินทรียสามารถเกาะที่
ผิวของ Cristobalite ไดดีกวา Zeolite เนื่องจากโดยทั่วไปจุลินทรียมีประจุเปนลบ ดังนั้นวัสดุ
ตัวกลางที่เหมาะสมสําหรับการยึดเกาะของจุลินทรียใน AFBR ควรมีพื้นที่ผิวที่ขรุขระและมีประจุ
บวก 
 

Calderon และคณะ (1996)  ศึกษาการใชวัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ
เบด โดยในงานวิจัยนี้เลือกใชวัสดุตัวกลางที่แตกตางกัน  3 ชนิด ไดแก Kaolin   Pozzolana และ 
Biolite ซึ่งเปนวัสดุตัวกลางที่นิยมใชในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด จากการศึกษาพบวา เม่ือ
ใชวัสดุตัวกลางทั้ง 3 ชนิด ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกัน  โดยวัสดุที่มีพื้นผิว
ขรุขระจะทําใหเกิดการเกาะตัวของจุลินทรียไดดีกวาวัสดุที่มีพื้นผิวเรียบ 
 
2.5.3 การใชเศษยางรถยนตที่ใชแลวเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดน้ําเสยี 

 

จากปญหาในการกําจัดยางรถยนตเกาและการนํากลับมาใชใหมยังคงเปนสัดสวนที่นอย
มากเมื่อเทียบกับปริมาณยางรถยนตที่ถูกทิ้งในแตละป จึงไดมีการนําเอายางรถยนตเกานั้น
กลับมาใชในงานที่เกี่ยวกับการบดอัดถนน (Azizian และคณะ,2003) นอกจากน้ียังมีงานวิจัยที่
นําเอายางรถยนตเกานี้มาใชในการบําบัดน้ําเสีย ซึ่งงานวิจัยดังกลาว ไดแก 

 

Park และคณะ (2006) ศึกษาถึงความเหมาะสมในการนําเม็ดยางจากเศษยางรถยนตเกา 
(Tire Derived Rubber Particles:TDRP) มาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดทางชีวภาพโดยทํา
การทดลองทั้งในสภาพที่มีออกซิเจน ไรออกซิเจน และกึ่งไรออกซิเจน ซึ่งระบบที่ใชในการทดลองนี้ 
ไดแก Trickling filter, Denitrification filter และ Hybrid- static granular bed reactor (hybrid 
SGBR) โดยระบบ Trickling filter ใชเศษยางขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 3 ซม. และระบบ 
Hybrid SGBR ใชเศษยางบดละเอียดขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 0.2 มม.เปนวัสดุตัวกลาง  
จากการทดลองพบวา 

 

- ระบบ Trickling filter ที่ใชเศษยางรถยนตเกานั้นสามารถกําจัดซีโอดีไดถึง 90% 
- ระบบ Hybrid SGBR นั้นหลังจากการใสเศษยางรถยนตเกาแลว anaerobic 

granular sludge จะเกาะตัวที่เม็ดยางและมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได
มากกวา 90% 
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- ระบบ Anoxic TDRP filter นั้นพบวาสามารถกําจัด NO3-N ไดมากกวา 97% 
นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวา ยางรถยนตเกาที่ใชเปนตัวกลางนั้นไมมีความเปนพิษ 

ตอจุลินทรียในระบบและยังใหพื้นที่ผิวที่ดีตอการเกาะตัวของจุลินทรียอีกดวย 
 

สถิตรัตน รอดอารี (2551) ศึกษาผลของชนิดและขนาดของวัสดุตกตะกอนที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนของระบบเอเอสโดยใชวัสดุชวยตกตะกอน 3 ชนิดไดแก ทาล  
ถานกํามันตและเศษยางรถยนตบดละเอียด โดยเม็ดยางที่นํามาใชมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 110-848 ไมโครเมตร จากการทดลองพบวาวัสดุชวยตกตะกอนทั้ง 3 ชนิดเขากันไดกับ
จุลชีพในระบบ และทําใหความเร็วเร่ิมตนของการตกตะกอนเพิ่มข้ึน โดยทาลมีประสิทธิภาพในการ
ตกตะกอนไดดีที่สุด รองลงมาไดแกถานกํามันตและเม็ดยางบดละเอียด ตามลําดับ 

 

2.5.4 การศึกษาชนิดและปริมาณจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน 
 

 Amann และคณะ (1995) และบุญกอบ วิริยพงศสุธี และคนอ่ืนๆ(2548) รายงานวา FISH 
เปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูงในการศึกษากลุมประชากรของจุลินทรีย เนื่องจากทําใหทราบถึง
ชนิดและจํานวนของจุลินทรียไดอยางแทจริง โดยเปนการศึกษาความสัมพันธตามสายวิวัฒนาการ 
และสามารถใชเทคนิค FISH ในการศึกษากลุมประชากรจุลินทรียในระบบนิเวศตางๆ ได 
 

Arnaiz และคณะ (2005) ทําการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียที่เกาะอยูบนตัวกลางในระบบ
บําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดดวยการวิเคราะหปริมาณฟอสโฟไลปด โดยวัสดุตัวกลางท่ี
ไดทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก perlite และ sepiolite    จากการทดลองพบวา sepiolite มี
ปริมาณของมวลชีวภาพที่เกาะอยูบนผิวมากกวา perlite เม่ือเปรียบเทียบในรูปของของแข็งระเหย  
และความเขมขนของฟอสโฟไลปด   โดยการหาความเขมขนของฟอสโฟไลปดเปนวิธีการที่ดี
สําหรับใชในการอธิบายการยึดเกาะของจุลินทรียกับวัสดุตัวกลาง และยังสามารถหาปริมาณของจุ
ลินทรียไดโดยตรง  รวมทั้งใชในการเปรียบเทียบการยึดเกาะของจุลินทรียบนผิววัสดุตัวกลาง
ภายใตสภาวะที่ไรออกซิเจน และจัดวาเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับใชในการศึกษาเกี่ยวกับจุลิ
นทรียในระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 

Boonapatcharoen และคณะ (2007) ไดศึกษาชนิดและกลุมประชากรจุลินทรียในถัง
ปฏิกรณแอนแอโรบิกไฮบริด (Anaerobic hybrid reactor หรือ  AHR) ในการบําบัดน้ําเสียจาก
แปงมันสําปะหลัง เมื่อปอนน้ําเสียที่มีความเขมขน 8 ก.ซีโอดี/ล. และมีระยะเวลากักน้ํา 8 วัน โดย
ใชเทคนิค Fluorescent in situ hybridization (FISH) ในการติดตามชนิดของจุลินทรียทั้งกลุมจุลิ
นทรียสรางมีเทน และกลุมจุลินทรียไมสรางมีเทน   พบวาจุลินทรียสวนใหญที่พบในถังปฏิกรณ 
ไดแก Methanosaeta spp. และเมื่อเพิ่มความเขมขนของน้ําเสียเปน 10 ก.ซีโอดี/ล. (เพิ่มอัตรา
ภาระสารอินทรียเปนสองเทา) สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลง และปริมาณของกาซ
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มีเทนที่เกิดข้ึนลดลงดวย โดยจุลินทรียที่พบสวนใหญมีลักษณะคลายกับMethanosarcina  
นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังพบวา ปริมาณของมีเทนที่เกิดข้ึนนั้นจะข้ึนอยูกับ   ความเหมาะสมทาง
สภาพแวดลอม และปริมาณสารอาหารที่เพียงพอตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียกลุมสรางมีเทน 

 
จากการศึกษาและรวบรวมผลงานวิจัยที่ผานมาดังกลาวขางตน  จะเห็นไดวามีงานวิจัย

หลายเรื่องที่รายงานถึงการประยุกตใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดกับการบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมหลายประเภท โดยมีการทดลองใชวัสดุตัวกลางประเภทตางๆ อยางหลากหลาย ใน
สภาวะที่ทําการปรับเปล่ียนระยะเวลากักน้ําและอัตราภาระสารอินทรียคาตางๆ เพื่อใหไดสภาวะที่
เหมาะสมที่จะทําใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในน้ําเสีย โดยสามารภ
แยกสรุปเปนประเด็นตางๆ ไดดังนี้ 

 

1. ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีประสิทธิภาพสูง เม่ือใชอัตราภาระสารอินทรีย 
                   ประมาณ 10 กก./ลบ.ม.-วัน 

2. ระยะเวลากักน้ําที่เหมาะสมประมาณ 0.34-2.0 วัน 
3. วัสดุตัวกลางที่ใชควรไมมีความเปนพิษตอจุลินทรีย มีพื้นที่ผิวมาก มีลักษณะพื้นผิว

ขรุขระ และท่ีพื้นผิวมีประจุเปนลบ 
4. เทคนิค FISH มีประสิทธิภาพสูงในการศึกษากลุมประชากรของจุลินทรีย 
5. การวิเคราะหความเขมขนของฟอสโฟไลปดเปนวิธีการที่ดีสําหรับใชในการหา       
  ปริมาณจุลินทรียบนพื้นผิววัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

 แมวาจะไมมีงานวิจัยที่กลาวถึงการใชเม็ดยางบดละเอียดเปนวัสดุตัวกลางในระบบ
บาํบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด มีเพียงงานวิจัยของ Park และคณะ (2006) ที่นําเม็ด
ยางมาเปนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดน้ําเสียประเภทอ่ืน และสถิตรัตน รอดอารี (2551) ที่นําเม็ด
ยางบดละเอียดมาใชเปนวัสดุชวยตกตะกอนในระบบเอเอส แตดวยคุณสมบัติที่ไมมีความเปนพิษ
ตอจุลินทรีย สามารถเปนเปาสัมผัสและมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียสูงดังที่ไดกลาว
มาขางตน จึงเปนแนวทางที่นาสนใจในการนํายางบดละเอียดที่ไดจากยางรถยนตที่ใชแลวมาใช
เปนวัสดุตัวกลางในงานวิจัยนี้  นอกจากนี้ไดเลือกใชเทคนิค FISH และการวิเคราะหปริมาณฟอส
โฟไลปดมาใชในการศึกษากลุมจุลินทรียเพื่อจําแนกชนิดและหาปริมาณจุลินทรียที่อยูภายในระบบ
บําบัดอีกดวย 
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บทที่  3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวจิัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 
3.1.1 น้ําเสียสังเคราะหและการเตรียม 
 

น้ําเสียสังเคราะห (Synthetic wastewater) เตรียมข้ึนจากน้ําประปาโดยมีน้ําตาลทราย
เปนแหลงสารอินทรียคารบอน (Organic carbon) และมีการเติมธาตุอาหาร (Nutrient) ตางๆ ที่
จําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบอยางเพียงพอ โดยมีการปรับอัตราสวน COD : N : 
P = 100: 1.1 : 0.2 สําหรับความเขมขนน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบจะแปรผันตามระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสีย โดยมีคาซีโอดีประมาณ 150  660  1,660 และ 2,660 มก./ล. ที่ระยะเวลากักเก็บ 
น้ําเสีย 0.4  2  5 และ 8 ชม.ตามลําดับ โดยสวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะหตอน้ําประปา 1 ลิตร
ที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของธาตุอาหารตางๆในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหและระดับความ
เขมขนที่ใชในการทดลอง (ปริมาณตอน้ําประปา 1 ลิตร) 
 

ซีโอดี (มก./ล.) สวนประกอบ
ของธาตุอาหาร 

หนวย 
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 เปนธาตุอาหารรอง รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก  
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3.1.2 อุปกรณและสารเคมีสําหรับการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 
  1. เคร่ืองวัดพีเอช 
  2. โถทําแหง 
  3. ตูอบที่ปรับอุณหภูมิได 103-105oซ. 
  4. ตาชัง่ละเอียด 
  5. กระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน เสนผานศูนยกลาง 4.7 ซม. 
  6. ชุดกรองใชกรวยกรองแบบบุชเนอร 
  7. อลูมิเนียมฟอยล 
  8. ปากคีบ 
  9. หลอดยอย  
  10. บิวเรต 
  11. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มล. 
  12. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต 0.1 นอรมัล 
  13. สารละลายกรดซัลฟุริก 
  14. สารละลายเฟอรโรอินดิเคเตอร 
  15. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
  16. สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 นอรมัล 
  17. อุปกรณวดัปริมาตรกาซ 
  18. เคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟ 
  19. เคร่ืองสเปกโตรโฟโตรมิเตอร 
  20. กลองจุลทรรศนชนิดฟลอูอเรสเซนต 
 
3.1.3 วัสดุตัวกลางท่ีใชในงานวจิัย 
 

วัสดุตัวกลางที่ใชในงานวิจัยคือเม็ดยางบดละเอียด (Crumb rubber) ที่ไดจากการนํายาง
รถยนตเกาใชแลวปอนเขาเคร่ืองบดพลาสติก  จากนั้นยางจะถูกสงไปยังชุดจานบดดวยชุดปอน
ระบบส่ันผานเคร่ืองตรวจจับโลหะเพื่อใหแนใจวาโลหะทุกชนิดถูกแยกออกจากยางรถยนต 
ที่บดแลว โดยยางรถยนตจะถูกบดระหวางจานหมุนซึ่งมีผิวสัมผัสแบบฟนเล่ือยและจานที่อยูนิ่ง  
ผงที่ไดจะถูกดูดดวยพัดลมสงมายังไซโคลนและปลอยผานเคร่ืองกรองคัดขนาดทําใหไดขนาดยาง
บด ละเอียดตามตองการ  ทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพตางๆ ของยางบดละเอียด
ไดแก ความหนาแนน และพ้ืนที่ผิวจําเพาะดวยเคร่ืองมือวัดขนาดอนุภาค  โดยในการทดลองน้ีจะ
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ใชยางบดละเอียดที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 0.430 มม. ซึ่งมีขอมูลทางกายภาพตางๆ มีคา
เทากับของสถิตรัตน รอดอารี (2551) ดังนี้ 

 
 ขนาดของยางบดละเอียด     0.430 มม. 
 ความหนาแนน     1.2 ก. /ลบ.ซม. 
 พื้นที่ผิวจาํเพาะ     0.025 ตรม. /ก. 
 Uniformity coefficient    1.53 
 
ลักษณะของเม็ดยางที่ใชในงานวิจยันี้แสดงดังภาพที่ 3.1 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 เม็ดยางบดละเอียด 
 

3.2 ถังปฏิกรณและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory  scale) โดยระบบที่ใชในการ
ทดลองคือแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด (Anaerobic Fluidized Bed) ที่ทําการเดินระบบแบบไหล
ตอเนื่อง อุปกรณตางๆ ประกอบไปดวย ถังปฏิกรณ เคร่ืองสูบน้ําเสีย ถังพักน้ําเสียเขาระบบ ถังพัก
น้ําทิ้ง และชุดอุปกรณวัดปริมาตรกาซ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
ถังปฏิกรณ 
ถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองทําจากพลาสติกใสที่มีความหนา 0.5 ซม.เสนผานศูนยกลาง

ภายใน 0.05 ม. สูง 2.0 ม. มีปริมาตรรวม 3.5 ลิตร จํานวน 2 ถัง โดยที่กนถังปฏิกรณมีลักษณะ
เปนกรวยเพื่อใหน้ําเสียที่ไหลเขาถังปฏิกรณสามารถกระจายไดทั่ว และทําใหเกิดความเหมาะสม
ตอสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน โดยรายละเอียดของถังปฏิกรณ แสดงในภาพที่ 3.2 
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ภาพที่ 3.2 รูปถายและแปลนแสดงรายละเอียดถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ 

             ใชในการทดลอง 

 

สําหรับการคํานวณขนาดถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด อัตราการไหลน้ําเสียเขา
ระบบและอัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย  จะใชสมการในการหาความเร็วตํ่าสุดในการเกิดสภาวะ 
ฟลูอิดไดซจากสมการที่ 2.19 และคํานวณความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชันจาก
สมการที่ 2.20 และ 2.21 ซึ่งมีผลการคํานวณดังนี้     
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ความพรุนที่ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 0.4 
ความพรุนที่ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน 0.6 
Reynold’s numbers      0.6 
ความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน   1.08  ม. /ชม. 
ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซเซชัน  5.47  ม. /ชม. 
 
เคร่ืองสูบน้ําเสีย 
เคร่ืองสูบน้ําที่ใชในการทดลองนี้ประกอบดวยเคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ และเคร่ืองสูบน้ํา

เสียหมุนเวียน  โดยเคร่ืองสูบน้ําเสียเขาสูระบบเปนเคร่ืองสูบน้ําแบบไดอะแฟรม (Diaphragm 
Pump)   ที่สามารถปรับเปลี่ยนอัตราการสูบได  ในการทดลองนี้จะต้ังอัตราการสูบน้ําเสียเขาสู
ระบบตามที่ออกแบบไวที่ 10.5 16.8  42 และ 130 ล./วัน สําหรับการสูบน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณทั้ง 
2 ถัง ซึ่งเปนปริมาณที่สอดคลองกับระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่กําหนดไว คือ  8  5  2 และ 0.4 ชม.
ตามลําดับ สวนเคร่ืองสูบน้ําเสียหมุนเวียนเปนเคร่ืองสูบน้ําแบบหอยโขง (Centrifugal pump)  
ที่สามารถปรับเปลี่ยนอัตราการสูบได จะใชหมุนเวียนน้ําเสียเพื่อรักษาสภาวะฟลูอิดไดซในชุดการ
ทดลองที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 8 5 และ 2 ชม. โดยกําหนดอัตราการสูบน้ําเสียหมุนเวียน
ตามที่ออกแบบไวประมาณ  10 ล./ชม. 

 

ถังพักน้ําเสียเขาระบบ 
เปนถังพลาสติกปริมาตร 100 ลิตรจํานวน 2 ถัง  แตละถังสามารถเก็บน้ําเสียเพื่อสูบจาย

เขาระบบและมีปริมาตรในการกักเก็บน้ําเสียไวไดอยางนอย 1 วัน โดยบริเวณขางถังดานในมีขีด
บอกปริมาตรทุกๆ 5 ลิตรเพื่อสะดวกในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห  

 

          ถังพักน้ําทิ้ง 
เปนถังพลาสติกปริมาตร 100 ลิตร จํานวน 2 ถัง ที่มีเวลาในการกักเก็บน้ําเสียไวไดอยาง

นอย 1 วัน ภายในถังมีขีดบอกปริมาตรน้ําทุกๆ 5 ลิตร เพื่อใชในการตรวจสอบอัตราการไหลของน้ํา
ทิ้งขาออก  

 

ชุดอุปกรณวัดปริมาตรกาซ 
ทําการตรวจวัดปริมาณกาซที่เกิดข้ึนในแตละวัน ดวยเคร่ืองวัดปริมาตรกาซตามแบบของ

ศักด์ิชัย โอภาสวัตชัย (2526) ซึ่งสามารถรับปริมาตรกาซเฉลี่ยไดคร้ังละ 60 ลบ.ซม.ตอ 1 รอบของ
การพลิก โดยโครงสรางทําจากพลาสติกใส ภายในบรรจุน้ําประปาที่มีการเติมกรดเกลือความ
เขมขน 1% โดยปริมาตร เพื่อปองกันการเติบโตของสาหรายและการละลายกลับของกาซลงสูน้ํา 
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3.3 การติดต้ังถังปฏกิรณและหลกัการทํางาน 
 

 การติดต้ังถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดและหลักการทํางาน  แสดงดังภาพที่ 3.3 
โดยมีข้ันตอนการทํางานดังนี้ 
 

1. เคร่ืองสูบน้ําเสียเขาระบบ (P1) จะสูบน้ําเสียจากถังพักน้ําเขาสงไปยังถังปฏิกรณแอน 
    แอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
2. น้ําเสียไหลผานเขาสูถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดและเกิดกลไกการบําบัดและ   
    ยอยสลายทางชีวภาพ โดยในการทดลองไดทําการแปรคาใหมีระยะเวลากักเก็บน้ําใน 
    ถังปฏิกรณแตกตางกัน 4 คา 
3. น้ําทิ้งที่ผานการบําบัดจะถูกปลอยออกจากถังปฏิกรณและกักเก็บไวในถังพักน้ําทิ้ง 
4. เคร่ืองสูบน้ําเสียหมุนเวียน (P2) จะสูบน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวกลับเขาสูถังปฏิกิรณ 
    อีกคร้ัง 
5. กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพจะถูกสงเขาไปยังชุด   
    อุปกรณวัดปริมาตรกาซเพื่อวิเคราะหปริมาณกาซชีวภาพที่เกิข้ึนในแตละวัน 
6. จุดเก็บตัวอยางมีดวยกัน 4 จุดคือ W1 W2  S และ G1 โดย W1 และ W2 เปนจุดเก็บ 
    ตัวอยางน้ําเพื่อทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ไดแก  ซีโอดี  ของแข็งแขวนลอย   
    ทั้งหมด  และพีเอช  S  เปนจุดเก็บตัวอยางตัวกลางในระบบเพื่อหาคาปริมาณและชนิด 
    ขอจุลินทรีย สวน G1 เปนจุดเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณและองคประกอบของ 
    กาซชีวภาพ 
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ภาพที ่3.3 สวนประกอบและจุดเก็บตัวอยางของระบบบาํบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

3.4 แผนการทดลอง 
 

3.4.1 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 

ในการทดลองนี้ ตัวแปรสําคัญที่สนใจทําการศึกษาคือ  ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  
(Hydraulic Retention Time ; HRT) โดยจะทําการแปรผันระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในถังปฏิกรณ
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดแตกตางกัน  เพื่อหาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตํ่าที่สุดที่มีความเหมาะสม
ในแงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพ โดยในการทดลองมีการกําหนดตัวแปร
ตางๆ ดังตารางที่ 3.2 

P
P2

W
ถังพัก 

นํ้าทิ้ง 

เครื่องวัด 

ปริมาตรกาซ 

W

G

S

เคร่ืองสูบนํ้าเสียเขาระบบ 

เคร่ืองสูบนํ้าเสียหมุนเวียน 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
 
                     ตัวแปรอิสระ                                      คาทีใ่ชในการทดลอง 
        

       1. ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย                           0.4   2   5   และ 8 ชม. 
                       2. ความเขมขนของน้าํเสียในรูปซีโอดี 150  660 1,660 และ 2,660 มก./ล. 
                   3. อัตราการสูบน้ําเสียเขาระบบ                    10.5  16.8  42 และ 130 ล./วนั 
 

                               ตัวแปรควบคุม                                     คาที่ใชในการทดลอง 
           

        1. อัตราภาระสารอินทรีย 8.0 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
                   2. อัตราการไหลน้ําเสียหมนุเวียน ประมาณ 10 ล./ชม. 
                      เพื่อรักษาสภาวะฟลูอิดไดซ 
                   3. สภาพความเปนดาง                                เติมในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อรักษาอัตราสวน  
 VFA/Alkalinity   ประมาณ 0.4   
    

                              ตัวแปรตาม  วิธวีิเคราะห/ เครื่องมือวิเคราะห 
 

1.    ซีโอดีที่บาํบัดแลว Dichromate Close Reflux Method          
2. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด Total residual dried at 103 -105  ํC    
3. ปริมาณกาซชวีภาพ Gas Meter  
4. องคประกอบกาซชีวภาพ Gas Chromatography   
5. พีเอช Electronic pH meter  
6. กรดไขมันระเหย Direct Titration method 
7. สภาพความเปนดาง Direct Titration method 
8. ชนิดและกลุมจุลินทรียบนตัวกลาง Fluorescent In Situ Hybridization 
9. ปริมาณจุลินทรียที่เกาะบนตัวกลาง Phospholipid  analysis 
10.โครงสรางของจุลินทรียบนตัวกลาง Scanning  Electron  Microscope 

 

 ตัวแปรทีไ่มไดควบคุม         คาที่ใชในการทดลอง 
                       

                       1. อุณหภูมิ -อุณหภูมิหอง 
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3.4.2 แผนการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยใชถังปฏิกรณแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 2 ถัง ที่มี
ลักษณะเหมือนกัน เดินระบบตอเนื่องที่ อัตราภาระสารอินทรีย 8.0 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.–วัน  
ดําเนินการทดลองที่ อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยปอนน้ําเสียเขาสูระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา
เสียตางกัน 4 คา ( 0.4  2  5  และ 8 ชม.)  เพื่อทําการศึกษาสมรรถนะของระบบแอนแอโรบิก 
ฟลูอิดไดซเบดในแงตางๆ ดังนี้ 

 

1. ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี    
 

2. ปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพที่ระบบบําบัดผลิตได ไดแก กาซมีเทน 
    ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด 

 

3.ปริมาณและชนิดของกลุมจุลินทรียที่ยึดเกาะบนวัสดุตัวกลางของระบบบําบัดน้ําเสีย     
   แบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

3.4.3 การดําเนินการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ข้ันตอนไดแก การเร่ิมเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด และการทดลองแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย โดยแผนผังข้ันตอน
การดําเนินการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.4 ข้ันตอนการดําเนนิการทดลอง

ถังปฏิกรณที่  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 

ชวงการทดลองที่  1 

ชวงการทดลองที่  2 

ถังปฏิกรณที่  2 

วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆดังนี้
-ของแข็งแขวนลอย 
-พีเอช 
-ซีโอดี 
-สภาพความเปนดาง 
-กรดไขมันระเหย 
-ปริมาณของกาซชีวภาพ 

-ชนิดและองคประกอบของกาซ
ชีวภาพ 
-ปริมาณและชนิดของจุลินทรีย 

วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆดังนี้
-ของแข็งแขวนลอย 
-พีเอช 
-ซีโอดี 
-สภาพความเปนดาง 
-กรดไขมันระเหย 
-ปริมาณของกาซชีวภาพ 
-ชนิดและองคประกอบของกาซ
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 

แปรคาระยะเวลากักเก็บ

HRT = 2 ชม. 
COD =  660  มก./ลิตร 

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

HRT = 0.4 ชม. 
(ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย) 

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

OLR = 8.0 กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-

เดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัว 
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ข้ันตอนการทดลองที่ 1 การเร่ิมเดินระบบบําบัดแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 
-   เร่ิมการเล้ียงตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด บรรจุเม็ดยางบดละเอยีด 
    ที่ผานการคัดขนาดแลวเพื่อเปนวัสดุตัวกลางในถังปฏิกรณทั้ง 2 ถัง โดยใหมีความสูง 1 ใน 2  
    ของความสูงถังปฏิกรณ 
-  นําหัวเช้ือจุลินทรียของระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนถังแบบกรองไรอากาศ จากอาคาร 
    วิศวกรรมศาสตร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เติมลงในถังปฏิกรณทั้ง 2  
    ถัง จนมีความสูง 2 ใน 3 สวนของความสูงถังปฏิกรณ 
-   ปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณโดยการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเปนลําดับข้ันต้ังแต 0.5 ถึง 5.0  
    กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ลงในถังปฏิกรณทั้ง 2 ถัง โดยคาดวาจะใชระยะเวลาประมาณ 70 วัน  
    (Balaguer และคณะ, 1992) ดังแสดงในตารางที่ 3.3 หรือจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตัว  
    โดยสังเกตไดจากประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและอัตราการผลิตกาซชีวภาพคงที่  
 
ตารางที่ 3.3 แผนการเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียเขาสูระบบแอนแอโรบิกฟลูอิไดซเบด 
                   ในชวงเร่ิมเดินระบบ 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  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 การแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 
 

หลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงตัว จะทําการทดลองโดยแปรผันระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
ภายในถังปฏิกรณทั้ง 2 ถังแตกตางกัน  เพื่อศึกษาผลที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี  
การเกิดกาซชีวภาพ การเปลี่ยนแปลงปริมาณและกลุมจุลินทรียที่ยึดเกาะบนตัวกลางในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด โดยแบงการทดลองเปน 2 ชวงดังนี้ 

 

ชวงการทดลองที่ 1  
 

ควบคุมระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในถังปฏิกรณที่ 1 ใหมีคาเทากับ 8 ชม. สวนถังปฏิกรณที่ 
2 จะทดลองเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตํ่าเทากับ 0.4 ชม. (โดยทําการเดินระบบภายใต
สภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายใน) 

 

ชวงการทดลองที่ 2 
 

เม่ือการทดลองชวงที่ 1 เขาสูสภาวะคงตัว จะทําการแปรเปล่ียนระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
ในถังปฏิกรณที่  1 และ 2 เปน 5 และ 2 ชม. ตามลําดับ 
 

โดยรายละเอียดสภาวะในการเดินระบบการทดลองของถังปฏิกรณแอนแอโนบิกฟลูอิดไดซเบด
สําหรับการทดลองทั้ง 2 ชวงแสดงดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 สภาวะการเดินระบบของถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 ในชวงแปรคาระยะเวลากักเก็บ 
                   น้ําเสีย 
 

ถังปฏิกรณที่  1 ถังปฏิกรณที่  2 

การ
ทดลอง 

เวลากักเก็บ
น้ําเสีย 
(ชม.) 

  อัตราการสูบ
น้ําเสียเขา
ระบบ  (ล./

ชม.) 

   ซีโอด ี 
(มก./ล.) 

เวลากักเก็บ
น้ําเสีย 
(ชม.) 

  อัตราการสูบ
น้ําเสียเขา
ระบบ  (ล./

ชม.) 

   ซีโอด ี 
(มก./ล.) 

ชวงที่ 1 8 10.5 2,660 0.4 130 150 

ชวงที่ 2 5 16.8 1,660 2 42 660 
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3.4.4 วิธีการวิเคราะหคาพารามิเตอร 
 
พารามิเตอรที่ทําการตรวจวิเคราะหจะจําแนกออกเปน 3 กลุมไดแก 
 

- พารามิเตอรทางคุณภาพน้ํา ไดแก  คาซีโอดี  พีเอช ปริมาณกรดไขมันระเหย และคาสภาพดาง   
           ทั้งหมด 
 

- พารามิเตอรเกี่ยวกับกาซชีวภาพ ไดแก  ปริมาณและองคประกอบของกาซชีวภาพ 
 

- พารามิเตอรดานจุลินทรีย ไดแก  ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด ปริมาณและชนิดของจุลินทรียบน 
         ตัวกลาง  
 

โดยรายละเอียดพารามิเตอรตางๆ วิธีวิเคราะหและความถี่ในการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่  3.5 พารามิเตอรทีว่ิเคราะห ความถี่และจุดเก็บตัวอยาง 
 

จุดเก็บตัวอยาง 

น้ําเขา ในถัง น้ําออก กาซชีวภาพ 
  ประเภท     
ตัวอยาง 

พารามิเตอร ความถ่ี 

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

ซีโอดี ทุก 3 วัน         

พีเอช ทุกวัน         

กรดไขมันระเหย ทุก 3 วัน         
ตัวอยางน้ํา 

สภาพดางทั้งหมด ทุก 3 วัน         

      ปริมาณกาซชีวภาพ ทุกวัน         

กาซชีวภาพ องคประกอบ 
กาซชีวภาพ 

เม่ือระบบ 
คงตัว       

  

ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด 

ทุก 3 วัน 
    

  
  

ปริมาณจุลินทรีย 
ในระบบ 

เม่ือระบบ 
คงตัว   

  

    
ตัวกลาง 

   ชนิดจุลินทรีย 
ในระบบ 

เม่ือระบบ 
คงตัว   
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การศึกษากลุมจุลินทรียที่ เจริญเกาะบนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแอนแอโรบิก 
ฟลูอิดไดซเบดจะชวยใหสามารถอธิบายกลไกและประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของระบบไดดี
ยิ่งข้ึน โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากลุมของจุลินทรียที่เจริญเกาะบนวัสดุตัวกลางทั้งในเชิง
ชนิดและปริมาณดวยเทคนิคที่แตกตางกัน 3 วิธีไดแก 

 

1. การศึกษาโครงสรางของตะกอนจุลินทรียดวยกลองจลุทรรศนอิเลกตรอน 
 

   วิธีนี้เปนการศึกษาชนิดของจุลินทรียและลักษณะโครงสรางทั้งภายในช้ันจุลินทรียและ
ภายนอกเม็ดยางดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนกําลังขยายสูง เพื่อศึกษาการอยูรวมกันของกลุม 
จุลินทรียและลักษณะการจับตัวของกลุมจุลินทรียรอบเม็ดยาง 
 

2. การศึกษาจํานวนของจุลินทรียดวยวิธี Lipid Phosphate concentration 
 

วิธีการนี้เปนแนวทางที่ใชในการศึกษาจํานวนแบคทีเรียทางออมดวยการวิเคราะหปริมาณ
ของฟอสโฟไลปด (Phospholipids) ซึ่งเปนองคประกอบหลักของผนังเซลลที่มีชีวิต โดยผนังเซลล
ของแบคทีเรียจะมีฟอสโฟไลปดเปนองคประกอบถึง 95% ดังนั้นความเขมขนของฟอสโฟไลปดที่
วิเคราะหไดจึงแสดงถึงปริมาณเซลลจุลินทรียที่มีชีวิตในระบบ วิธีวิเคราะหอางอิงของ  Arnaiz 
และคณะ (2005) โดยรายละเอียดข้ันตอนการทดลองแสดงดังภาคผนวก ก 

 

3.การศึกษาชนิดของจุลินทรียดวยวิธี Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
 

เทคนิค FISH จะใชเพื่อตรวจหากรดนิวคลิอิกซ่ึงอยูในดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอของจุลินทรีย
กลุมที่ เราจะศึกษาดวยวิธีการชักนําใหโพรบซ่ึงความจําเพาะเจาะจงตอจุลินทรียที่สนใจ
ทําการศึกษา เขาไปจับกับกรดนิวคลิอิกในดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอเปาหมายที่มีลําดับนิวคลีโอไทดคู
สมกับโพรบภายในเซลล  โดยโพรบที่ใชจะถูกติดฉลากดวยสารเรืองแสง เมื่อโพรบเขาจับกับ 
จุลินทรียเปาหมายก็สามารถตรวจสอบไดจากการเรืองแสงที่เกิดข้ึนจากสายติดฉลากที่เกาะบน 
โพรบดวยกลองจุลทรรศนที่มีแหลงกําเนิดแสงฟลูออเรสเซนท โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง 
1. นําตัวอยางที่ตองการวิเคราะห 0.5 มล. ใสหลอดเก็บตัวอยาง 1.5 มล. 
    เขาเคร่ืองเหวี่ยงที ่10,000  รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาท ี
2.  ดูดสารละลายออกจากหลอดทดลอง 
3. เติม fixative solution เพือ่รักษาสภาพตัวอยาง 
4.  นําไปตัวอยางไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 oซ. เปนเวลา 2 ชม.หรือขามคืน 
5.  หลังจากนัน้นาํตัวอยางเขาเคร่ืองเหวี่ยงที ่10,000 รอบ/นาท ีเปนเวลา 10 นาท ี
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6.  ดูดสารละลายที่อยูในหลอดทดลอง 
7.  นําตัวอยางลางดวยสารละลาย PBS  2 รอบ 
8.  เติมดวยสารละลาย  1:1 ( v/v ) PBS/ethanol 
9.  หากยังไมทําการทดลองควรนําตัวอยางไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 oซ.  
 
ข้ันตอน Hybridization 
1. หยดตัวอยางที่เตรียมแลว 3-5 หยดลงบนสไลดที่เตรียมไว แลวทิง้ใหแหง 
2. นําน้าํออกจากเซลลที่จะทําการวิเคราะหดวยการนาํไปแชในเอทานอลความเขมขน 
    50  70  96% ตามลําดับ จากนั้นนําไปทิ้งไวใหแหง 
3. หยดสารละลาย hybridization  และโพรบที่มีความเฉพาะเจาะจงกับชนิดจุลินทรียที่ตองการ 
     ศึกษา โดยใชโพรบ EUB338 และ ARC915 รายละเอียดตามตารางที ่3.6 
4. นําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 46 oซ. ในอางที่มีความชืน้ เปนเวลา 1-1.5 ชม. 
5. ลางดวยสารละลาย washing solution ที่อุนไวที่อุณหภูมิ 48 oซ เปนเวลาประมาณ 15 นาท ี
6. ทําสไลคใหแหงแลวหยดดวย DAPI ที่ความเขมขน 300 นาโนโมล 
7. ทําสไลดใหแหง แลวหยด anti-fading solution  
8. นําไปสังเกตดวยกลองจลุทรรศนที่มีแสงฟลูออเรสเซนท 
 
โดยวิธกีารวิเคราะหอยางละเอียดนั้นแสดงในภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของโพรบที่ใชในงานวิจยั 

โพรบ 
กลุมจุลินทรีย
เปาหมาย 

Probe sequence (5'-3') Reference 

ARC915 Archea GTGCTCCCCCGCCAATTCCT Stahl และคณะ, 1991  

EUB338 Bacteria GCTGCCTCCCGTAGGAGT Amann และ คณะ, 1990 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ชวงคือ ชวงเร่ิมตนการเดินระบบและชวงเก็บผลจาก
การแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในการทดลอง  เร่ิมทําการทดลองดวยถังปฎิกรณแอนแอโรบิก
ฟลูอิดไดซเบดที่มีขนาดและปริมาตรเทากัน 2 ชุดโดยเร่ิมเดินระบบพรอมกัน  ในชวงแรกของการ
เร่ิมเดินระบบจะทําการปอนน้ําเสียเขาระบบอยางตอเนื่องเพื่อใหหัวเชื้อจุลินทรียปรับตัวใหคุนชิน
กับน้ําเสียและเกิดการเจริญเติบโตเกาะเปนช้ันฟลมของจุลินทรียรอบเม็ดยางกอนที่จะพรอมเขาสู
ชวงการทดลอง ซึ่งระยะเวลาท่ีใชในการเร่ิมเดินระบบจนกระทั่งระบบมีแนวโนมของประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพคงที่ใชเวลาทั้งส้ิน 150 วัน จากนั้นทําการเดินระบบ
ตอเนื่องเพื่อศึกษาถึงผลของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและการผลิต
กาซชีวภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด  โดยแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ํา
เสีย 4 คาไดแก   8  5  2 และ 0.4 ชม. โดยถังปฏิกรณที่ 1 เดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  
8 ชม. และลดลงเปน 5 ชม. สวนถังปฏิกรณที่ 2 เดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.4 ชม. และ
เพิ่มข้ึนเปน 2 ชม.ตามลําดับ โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 และ 5 ชม. เปนคาระยะเวลากักเก็บ
น้ําเสียที่งานวิจัยสวนใหญใชเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในแงการกําจัดซีโอดีของระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด (Sowmeyan และ Swaminathan, 2008 ; Haroun และ Idris, 
2009) สวนระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 2 ชม. เปนคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีงานวิจัยรายงานเพื่อ
ใชศึกษาประสิทธิภาพการผลิตกาซไฮโดรเจนของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด (Liang และ
คณะ, 2007) ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทดลองนําตัวเลขดังกลาวมาใชในการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัด 
ซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด และสําหรับ
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.4 ชม. เปนสภาวะการทดลองที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียในระบบเพื่อ
ศึกษาถึงความเปนไปไดในการกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพในการเดินระบบแอนแอโรบิก
ฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียส้ันมาก  

 
 โดยภาพที่ 4.1 แสดงชวงระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการเร่ิมเดินระบบและติดตามการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบและน้ําทิ้งตลอดระยะเวลาการทดลองของถัง
ปฏิกรณที่ 1 และ 2 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระยะเวลาที่ใชในการเร่ิมเดินระบบ (start up 
reriod) ของถังปฏิกรณทั้งสองมีคาเทากันคือเทากับ 150 วัน โดยถังปฏิกรณที่ 1 ใชระยะเวลาใน 
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การเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 8 ชม. และ 5 ชม. เทากับ 55 และ 70 วัน ตามลําดับ 
สวนถังปฏิกรณที่ 2 ใชระยะเวลาในการเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 0.4 ชม. และ 2 ชม.
เทากับ 100 และ 40 วันตามลําดับ 

 
 

 

 
 

 
ระยะเวลา (วัน) 

 
 

ภาพที ่4.1 ระยะเวลาเดินระบบการทดลองและติดตามการเปล่ียนแปลงคาซีโอดี 
ตลอดชวงการทดลองของถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

คว
าม
เขม

ขน
ซีโ

อดี
 (ม

ก./
ล.)

 

คาซีโอดีนํ้าเสียเขาระบบ               คาซีโอดีนํ้าทิ้ง 

HRT 5 HRT 8 

HRT 0.4 HRT 2 

ชวงเริ่มเดินระบบ ชวงแปรคาระยะเวลากักเก็บนํ้าเสีย 

ถังปฏิกรณที่ 1 

ถังปฏิกรณที่ 2 

คว
าม
เข
มข
นซ
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ดี 
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4.1  การเริ่มตนเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง 
 

เร่ิมการเล้ียงตะกอนจุลินทรียโดยนําหัวเช้ือจุลินทรียแบบไรออกซิเจนจากระบบบําบัด 
น้ําเสียชนิดถังกรองไรอากาศจากอาคารวิศวกรรมศาสตร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เติมลงในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดทั้ง 2 ถัง ใสยางบดละเอียดเพื่อเปนวัสดุตัวกลาง
ประมาณ 50% โดยปริมาตร และเดินระบบโดยปอนน้ําเสียตอเนื่องดวยการเพิ่มอัตราภาระ
สารอินทรียจาก 0.5 ถึง 5.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เขาถังปฏิกรณทั้งสองจนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะ
คงตัว  โดยสังเกตจากประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่คงที่ใช
ระยะเวลาทั้งส้ินประมาณ 150 วัน  โดยระยะเวลาดังกลาวพบวามีคาใกลเคียงกับการเร่ิมเดิน
ระบบบําบัดน้ําเสียไรออกซิเจนทั่วไปที่มีคาในชวง 60 – 120 วัน (Metcalf และ Eddy, 2003)  

 

 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําในชวงแรกแสดงใหเห็นวาระบบยังมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีที่ ตํ่า โดยในการทดลองจะเนนการวิเคราะหผลเพื่อดูแนวโนมการเปล่ียนแปลง
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทานั้น จึงไมไดทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ อยางครบถวน  
โดยในชวงระยะเวลาประมาณ 100 วันหลังการเร่ิมตนเดินระบบพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัด
ซีโอดีมีคาสูงข้ึนจนอยูในชวงประมาณ 70% จากนั้นประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะเขาสูสภาวะ 
คงตัว จึงเร่ิมทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ อยางตอเนื่องต้ังแตวันที่ 100 จนถึงวันที่ 150  
เพื่อเตรียมพรอมระบบสําหรับการแปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในการเขาสูชวงแปรคาการ
ทดลองตอไป 

 

ผลการทดลองในตารางที่ 4.1 แสดงคาเฉล่ียประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและ
พารามิเตอรอ่ืนๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบของถังปฏิกรณทั้งสองเมื่อเขาสูสภาวะคงตัวแลว  โดย
พบวาผลการวิเคราะหมีคาใกลเคียงกัน แตถังปฏิกรณที่ 1 จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูง
กวาถังปฏิกรณที่ 2 โดยมีคาเทากับ 83.1 และ 70.8%  ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.1 คาเฉลี่ยผลการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ในชวงเร่ิมตนเดินระบบ 
               

พารามิเตอร           ผลการวิเคราะห 
      ถังปฏิกรณที่ 1   ถังปฏิกรณที่ 2 

           คาเฉล่ีย ± SD    คาเฉล่ีย ± SD 
 

ซีโอดีน้ําเขา (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 
 

ปริมาณกาซชีวภาพ (ล./วัน) (n = 7)             7.21 ± 0.56         6.78 ± 0.43 
 

เปอรเซ็นตมีเทน (n = 1)              48.5                46.3   
 

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

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

พีเอชน้ําเขา (n = 10)         7.96 ± 0.12         7.96 ± 0.16  
 

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

คาตะกอนแขวนลอย (มก./ล.) (n = 4)          60 ± 15.8            79 ± 33.0 
 

4.2 การควบคุมระบบใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ 
 

ความหนาแนนของเม็ดยางกับสภาวะฟลูอิดไดซ 
 

  การควบคุมระบบฟลูอิดไดซเบดนั้นส่ิงที่ตองคํานึงถึงคือการรักษาระบบใหอยูในสภาวะ
ฟลูอิดไดซตลอดเวลา  การเลือกใชวัสดุตัวกลางจึงมีความสําคัญอยางมากในดานการใชพลังงาน
ของระบบ  ในอดีตโดยทั่วไปวัสดุตัวกลางที่ใชจะมีความหนาแนนสูง จึงทําใหตองใชอัตราการ
หมุนเวียนน้ําเสียที่สูงเพื่อใหชั้นตัวกลางขยายตัวและรักษาระบบใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซทําให
ตองส้ินเปลืองพลังงานในการเดินระบบ  ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการทดลองโดยเลือกใชเม็ดยางซึ่งมี
ความหนาแนนตํ่าเพื่อเปนวัสดุตัวกลาง  และไดคํานวณคาความหนาแนน ความเร็วตํ่าสุดของการ
เกิดสภาวะฟลูอิดไดซ ตลอดจนเปอรเซ็นตการขยายตัวของช้ันเม็ดยางโดยใชสมการของ ERGUN 
(สมการที่ 2.19) เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ เชน ทราย kaolin  biolite  และ pozzolan  
ที่เคยมีการรายงานในเอกสารการวิจัยวาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
(Calderon และคณะ ;1996) โดยผลการคํานวณแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาเม่ือเปรียบเทียบกัน
ระหวางตัวกลาง 5 ชนิด เม็ดยางมีคาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซตํ่ากวาวัสดุ
ตัวกลางอ่ืนๆ จึงนาจะทําใหระบบที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางจะใชพลังงานในการฟลูอิดไดซ
ตัวกลางตํ่ากวาการใชวัสดุอ่ืนๆ 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรตางๆ ของการเกิดสภาวะฟลูอิดไดซระหวางวัสดุ  
                        ตัวกลางชนิดตางๆ 
 

 

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

               (งานวิจยันี้) 
 

ความหนาแนน (ก./ลบ.ซม.)        1.200         2.560              1.847          1.480          1.988 
ความเร็วสุดทายของการเกิดสภาวะ        5.47                  20.02                9.50            9.24            9.36 
ฟลูอิดไดซเซชัน (ม./ชม.) 
เปอรเซ็นตการขยายตัว        50          100              32     51          30 
ของชั้นตัวกลาง (%)   
 

(ที่มา : *ความหนาแนนเทากับของ สถิตรัตน รอดอารี, 2551 **Calderon และคณะ, 1996) 
 

ผลจากการทดลองในชวงเริ่มเดินระบบพบวาเมื่อเดินระบบไปในระยะเวลาหนึ่งจุลินทรีย
ในหัวเช้ือเร่ิมตนที่เติมลงไปในระบบจะเจริญยึดติดกับเม็ดยางเปนชั้นฟลมที่มีความหนามากข้ึน
เร่ือยๆ เปนผลทําใหเม็ดยางที่ใชเปนตัวกลางในระบบมีความหนาแนนลดลง โดยเมื่อนําไปวัด
ความหนาแนนโดยวิธีการแทนที่น้ํา ความหนาแนนของเม็ดยางรวมกับชั้นฟลมจุลินทรียมีคา
เทากับ 1.052 ก./ลบ.ซม. ซึ่งมีความหนาแนนนอยกวาเม็ดยางเปลาที่ใชในการเร่ิมเดินระบบที่มีคา
เทากับ 1.2 ก./ลบ.ซม. ผลจากการที่เม็ดยางมีความหนาแนนตํ่าลงจึงทําใหสามารถใชอัตราการ
หมุนเวียนน้ําที่ตํ่ากวาชวงแรกในการเดินระบบได โดยจากการคํานวณอัตราการขยายตัวของชั้น
วัสดุตัวกลาง 1.5 เทา พบวาจะตองใชอัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 10 ล./ชม. หรือเทากับความเร็ว
ไหลข้ึน 5.47 ม./ชม. แตจากการทดลองเดินระบบจริงที่อัตราการขยายตัวของชั้นตัวกลาง 1.5 เทา  
พบวาสามารถใชอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเพียง 8 ล./ชม. หรือเทากับความเร็วไหลข้ึน 3.5 ม./ชม. 
จึงทําใหมีความนาสนใจในการนําเม็ดยางมาใชเปนวัสดุตัวกลางในระบบฟลูอิดไดซเบด เนื่องจาก
เม็ดยางมีความหนาแนนที่ตํ่าทําใหงายตอการสรางสภาวะฟลูอิดไดซและไมส้ินเปลืองพลังงานใน
การควบคุมใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซตลอดเวลา 

 
การควบคุมระบบใหอยูในสภาวะฟลูอิดไดซและปญหาในชวงเริ่มเดินระบบ 
 
ในชวงการเร่ิมตนเดินระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด ปจจัยที่มีความสําคัญ

อยางยิ่งก็คือการควบคุมอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเพื่อใหชั้นวัสดุตัวกลางมีการขยายตัว 1.5 เทา
(เสฏฐา ศาสนนันทน, 2538) โดยในชวงเร่ิมตนเดินระบบพบวาการใชอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียที่
สูงในชวงสัปดาหแรกจะชวยคัดแยกใหเม็ดยางที่มีขนาดเล็กมากๆ หลุดออกจากระบบพรอมน้ําทิ้ง
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จากนั้นเมื่อเวลาผานไปเขาสูวันที่ 30 จึงไมพบการหลุดของเม็ดยางออกจากระบบ  และเมื่อเดิน
ระบบตอเนื่องจนเขาสูวันที่ 90 พบวาบริเวณรอบเม็ดยางจะมีจุลินทรียยึดเกาะอยูในปริมาณมาก   
สงผลใหวัสดุตัวกลางบริเวณดานลางของถังปฏิกรณเกิดการเกาะตัวกันแนนจนอุดตัน ทําใหน้ําเสีย
และกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนดันช้ันตัวกลางขยับลอยข้ึนมาท้ังหมด (ดังภาพที่ 4.2) โดยคาดวาสาเหตุ
นาจะเกิดจากความผิดพลาดในการเลือกใชขนาดประสิทธิผลซ่ึงเปนขนาดเฉลี่ยของเม็ดยางในการ
คํานวณอัตราหมุนเวียนน้ําเสีย  ทําใหมีเม็ดยางขนาดใหญและเล็กปะปนกันอยู สงผลใหอัตราการ
ขยายตัวและความเร็วในการฟลูอิดไดซมีคาตํ่าไป เม็ดยางที่มีขนาดใหญกวาขนาดเฉล่ียจึงไมเกิด
สภาวะฟลูอิดไดซและจมอยูที่กนถังปฏิกรณ  เมื่อมีจุลินทรียมาเกาะติดที่ผิวเม็ดยางในปริมาณที่
มากข้ึนและสรางชั้นฟลมระหวางเม็ดยางจนเกิดการตัน  น้ําเสียและกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนไม
สามารถไหลผานไปได โดยการอุดตันในชวงแรกเปนการอุดตันเพียงบางสวน นั่นคือน้ําเสียและ
กาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจะสามารถไหลผานไปไดแบบลัดระบบ (Short Circuit) ทําใหน้ําเสียไหลผาน
ไมทั่วชั้นเม็ดยาง สงผลใหมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในระบบส้ัน ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
และการเกิดกาซชีวภาพที่ทําการวิเคราะหบางชวงมีคาตํ่า   จนในที่ สุดจะเกิดการตันทั้ง
พื้นที่หนาตัด น้ําเสียและกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนไมสามารถผานชั้นตัวกลางไดแลวจึงดันช้ันตัวกลาง
ใหลอยข้ึน โดยหากไมทําการแกไขชั้นวัสดุตัวกลางจะลอยสูงข้ึนไปเร่ือยๆ จนหลุดออกจากระบบ 
ผูวิจัยจึงตองหาทางแกไขโดยการเคาะดานขางถังปฏิกรณเพื่อใหชั้นตัวกลางเกิดการสะเทือนหรือ
นําไมยาวๆ แยงเขาไปในถังปฏิกรณ เพื่อใหชั้นตัวกลางแยกตัวและหลุดออกจากกัน ซึ่งปญหาที่
เกิดข้ึนหากทําการแกไขไมทันจะสงผลใหเม็ดยางไหลหลุดออกจากระบบ และบางสวนอาจวนกลับ
เขามาทางสายยางหมุนเวียนน้ําเสีย และอาจมีผลทําใหปมหมุนเวียนน้ําเสียตัน เปนผลใหอัตรา
การหมุนเวียนน้ําเสียลดลง  นอกจากนี้เม็ดยางดานลางจะไหลยอนลงมาตันที่ก็อกหมุนเวียนน้ํา
เสีย และเมื่อปมหมุนเวียนน้ําเสียทํางานจะทําใหเกิดแรงดันในทอสายยางทําใหสายยางหลุดออก
จากวาลวหรือสายยางแตก เกิดความเสียหายตอระบบ โดยหลังจากทําการแกไขการอุดตันของช้ัน
ตัวกลางท่ีเกิดข้ึนแลว เมื่อเดินระบบตอเนื่องไปเปนระยะเวลาหนึ่งก็จะเกิดการเกาะตัวกันและดัน
ชั้นตัวกลางซํ้าข้ึนมาอีก 

 
ดังนั้นหลังจากเร่ิมเดินระบบจนเขาสูสภาวะคงตัวแลว จึงเลือกทําการแกไขปญหาดังกลาว

เพื่อลดการอุดตันของชั้นตัวกลางที่เกิดข้ึน โดยการเพิ่มอัตราการขยายตัวของช้ันตัวกลางสูงข้ึนเพื่อ
เพิ่มความเร็วไหลข้ึนใหวัสดุตัวกลางขนาดใหญดานลางเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ และทําใหชั้น
ตัวกลางมีความพรุนเพิ่มข้ึน  สงผลใหน้ําเสียและกาซชีวภาพสามารถผานได โดยในการทดลองได
ทําการเพิ่มอัตราการขยายตัวของชั้นวัสดุตัวกลางจาก 1.5 เปน 2.0 เทา ดวยวิธีการลดปริมาณเม็ด
ยางในระบบสวนหนึ่งและเพิ่มอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเพื่อใหระบบมีปริมาตรเทาเดิม โดยอัตรา
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การหมุนเวียนน้ําเสียจะเพิ่มข้ึนจาก 10 ล./ชม. เปน 13 ล./ชม. โดยสภาวะดังกลาวจะนําไปใชกับ
ชวงเร่ิมเดินระบบจนมีสภาวะคงตัวและใชกับชุดการทดลองที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 5 และ 2 
ชม.ตามลําดับ ซึ่งภายหลังการเพิ่มอัตราการขยายตัวของช้ันตัวกลางแลว  พบวาจะไมเกิดการอุด
ตันของชั้นตัวกลางอีก  โดยระบบเกิดสภาวะฟลูอิดไดซไดดี ซึ่งเมื่อเพิ่มการฟลูอิดไดซแลวจะ
สังเกตเห็นการแบงโซนของขนาดเม็ดยางไดอยางชัดเจน  โดยเม็ดยางขนาดใหญจะอยูบริเวณ
ดานลางสวนเม็ดยางขนาดเล็กจะลอยไปอยูบริเวณดานบน ดังภาพที่ 4.3 

 

สําหรับถังปฏิกรณที่ 2 ในชวงแรกที่ทําการเดินระบบแบบไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย ไมได
ทําการปรับอัตราสวนการขยายตัวของชั้นวัสดุตัวกลางเปน 2 เทาเชนเดียวกับการทดลองที่เวลากัก
เก็บน้ําเสียอ่ืนๆ เนื่องจากหากดําเนินการดังกลาวจะทําใหตองเตรียมน้ําเสียเพื่อปอนเขาสูระบบใน
ปริมาณสูงถึงวันละ 312 ลิตร ผูวิจัยจึงเลือกที่จะทําการเดินระบบดวยปริมาณน้ําเสียที่สามารถ
เตรียมไดคือ 130 ล./วัน ซึ่งอัตราการปอนน้ําเสียดังกลาวจะทําใหชุดการทดลองมีอัตราการ
ขยายตัวของชั้นวัสดุตัวกลางเทากับ 1.4 เทา และระบบมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 0.40 ชม. 
ซึ่งมีคาที่ตํ่าและใกลเคียงตามที่คํานวณไว  ซึ่งสามารถใชเปนตัวแทนสภาวะการเดินระบบแบบไม
มีการหมุนเวียนน้ําเสียที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่ามากๆ ได แตเนื่องจากการที่เม็ดยางมีอัตรา
การขยายตัวที่ตํ่าจะสงผลใหเกิดการตันของชั้นวัสดุตัวกลางและเกิดน้ําเสียไหลลัดระบบเหมือน
ชวงการเร่ิมเดินระบบ จึงตองคอยสังเกตการอุดตันที่เกิดข้ึนและคอยแกไขปญหาอยางตอเนื่อง
เสมอ 
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ภาพที ่4.2 การอุดตันและลอยตัวของชัน้ตัวกลางในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 
 

   
 

ภาพที ่4.3 การคัดแยกขนาดของวัสดุตัวกลางตามช้ันความสูงในถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบด 
 
4.3. ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพ 
 

ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดซีโอดี 
 

ภายหลังการเร่ิมเดินระบบและถังปฏิกรณเขาสูสภาวะคงตัวแลว ทําการเดินระบบตอเนื่อง
ดวยการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณฟลูอิดไดซเบดภายใตสภาวะที่มีการแปรคาระยะเวลากักเก็บ
น้ําเสียตางกัน โดยถังปฏิกรณที่ 1 จะควบคุมใหมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. และลดลงเปน  
5 ชม. ภายหลังระบบเขาสูสภาวะคงตัว  โดยสังเกตจากประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและอัตราการ
ผลิตกาซชีวภาพคงที่ สวนถังปฏิกรณที่ 2 จะเร่ิมจากการเดินระบบในสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียน
น้ําเสียภายในที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.4 ชม. และตามดวยการเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
เปน 2 ชม. ตามลําดับ ผลการทดลองดังภาพที่ 4.4 แสดงใหเห็นการเปล่ียนแปลงคาซีโอดีระหวาง
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น้ําเสียเขาระบบและน้ําทิ้งภายหลังการบําบัดที่ออกจากถังปฏิกรณเมื่อทําการแปรคาระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดแตกตางกัน 
 

 

 
 

 

 
ระยะเวลา (วัน) 

 

          น้ําเสียเขา             น้ําทิ้งออกจากระบบ            ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 
 

ภาพที ่4.4  คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในแตละชวงระยะเวลากักเก็บน้ําเสียจะใชเวลาในการ
เขาสูสภาวะคงตัวที่แตกตางกัน โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. จะใชเวลาในการทดลองส้ัน
ที่สุดคือประมาณ 50 วัน สวนที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 5 และ 2 ชม. จะใชเวลาทดลองเดิน
ระบบใกลเคียงกันคือประมาณ  75 และ 60 วัน แตกตางจากการทดลองเดินระบบแบบไมมีการ
หมุนเวียนน้ําเสียซ่ึงจะใชระยะเวลาทดลองนานที่สุดเทากับ 90 วัน เนื่องจากสภาวะดังกลาวเปน
การเดินระบบภายใตระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันมากเพียง 0.4 ชม. ทําใหน้ําเสียที่เขาสูระบบมี
โอกาสที่จะสัมผัสกับจุลินทรียที่เจริญอยูบนผิวตัวกลางในเวลาส้ัน การกําจัดซีโอดีภายในระบบ
เกิดข้ึนไดยังไมสมบูรณน้ําเสียก็ถูกบังคับใหไหลออกนอกถังปฏิกรณ ผลการทดลองจึงพบความ
แปรปรวนในแงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีคอนขางสูง นอกจากนี้ยังมีปญหาการไหลลัดวงจร

HRT 8  HRT 5  

HRT 0.4  HRT 2  
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เกิดข้ึนบอยจึงตองทําการเดินระบบเปนเวลานานเพื่อใหไดผลการทดลองที่เพียงพอที่จะใหอธิบาย
ผลของการเดินระบบได 
 ตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของ
ถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่แปรคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในระบบแตกตางกัน โดย
ผลการทดลองแสดงใหเห็นความสัมพันธของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียกับประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีไดอยางชัดเจนโดย เม่ือระยะเวลากักเก็บน้ําเสียมีคาตํ่าลงจะสงผลใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีลดลงดวย โดยประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจากการลดคาระยะเวลากักเก็บน้ํา
เสียจาก 8 เปน 5 ชม.มีคาลดลงจาก 89.7 เปน 82.4% ซึ่งถือวายังมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอ
ดีที่ใกลเคียงกัน  แตเมื่อลดคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียใหตํ่าลงเปน 2 และ0.4 ชม. (ไมมีการ
หมุนเวียนน้ําเสีย) พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีลดลงเปน 70.1 และ 70.4 % ตามลําดับ 
ซึ่งผลการทดลองแสดงถึงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในชวงคาที่ยังยอมรับได ดังนั้นจึงอาจกลาว
ไดวาการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่า
มากในสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายในระบบจะยังสามารถกําจัดซีโอดีไดดี หากมีการ
ควบคุมสภาวะตางๆ ในการเดินระบบใหเหมาะสม 
 
ตารางที่ 4.3  คาเฉลี่ยซีโอดีเขาและออกจากระบบและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลา 
                   กักเก็บน้ําเสียตางๆ ในถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

  ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (ชม.) 

  

 

8 
 คาเฉลี่ย ± SD 

(n = 11) 

 

5  
คาเฉลี่ย ± SD 

(n = 7) 

 

2 
คาเฉลี่ย ± SD 

(n = 8) 

0.4 
(ไมหมุนเวียนน้ํา) 

คาเฉลี่ย ± SD 
(n = 8) 

ซีโอดีน้ําเขา  
(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 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสียตางๆ 
 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบที่เวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. 
ซึ่งเปนเวลากักเก็บน้ําเสียตํ่าที่ สุดที่มีการทําวิจัยในแงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบ 
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดกับผลงานวิจัยของ Metcalf และ Eddy (2003) ที่ใชกลูโคสเปนแหลง
คารบอนอินทรีย  ซึ่งเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 12 ชม. และควบคุมอัตราภาระสารอินทรีย 
ที่ 10 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวามีคาประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกัน คือมีคาเทากับ 
89.7±4.0%  และ 95% ตามลําดับ นั่นคืองานวิจัยนี้ทําการทดลองท่ีอัตราภาระสารอินทรียใกลเคียง
กันแตเดินระบบที่เวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันกวา โดยไดผลในการกําจัดซีโอดีที่ไมตางกัน และเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Balaguer และคณะ (1992) ซึ่งศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการ
ผลิตเหลาองุนดวยระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่อัตราภาระสารอินทรียใกลเคียงกับงานวิจัยนี้ 
คือ 9 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และมีระยะเวลากักเก็บน้ําเสียในระบบ 12 ชม.มีประสิทธิภาพในการกําจัด
ซีโอดี 70.5% จะเห็นไดวางานวิจัยนี้ใชระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันกวาคือที่ 8 ชม. แตมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดีที่สูงกวา นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Borja และคณะ (2001)  
ที่ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตโปรตีนจากเมล็ดทานตะวัน  ภายใตสภาวะการควบคุม
ระบบที่อัตราภาระสารอินทรียเทากับ 9.3 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  พบวางานวิจัยดังกลาวมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 80% เม่ือทําการเดินระบบที่ ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียนานถึง 1.1 วัน
หรือประมาณ 26.4 ชม.  ขณะที่งานวิจัยนี้ใชระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเพียง 8 ชม. สวนงานวิจัยของ 
Borja และ Bank (1995) ทําการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตไอศกรีมที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
เทากับงานวิจัยนี้คือ 8 ชม. โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 35oซ อัตราภาระสารอินทรียที่ 15.6  กก.-ซีโอดี/ 
ลบ.ม.-วัน พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีถึง 94.4% ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่สูง  
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(ไมหมุนเวียนน้ําเสีย) ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (ชม.) 
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เนื่องจากไดควบคุมระบบใหอยูในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับจุลินทรียกลุมเมโซฟลิกคือที่ 35oซ 
ตามสมการของ  Henze และ Harremoes (1983) สวนงานวิจัยนี้ดําเนินการทดลองที่อุณหภูมิหองซ่ึง
เฉล่ียแลวจะมีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาสภาวะที่เหมาะสมดังกลาว แตหากสามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยู
ในชวงที่เหมาะสมได  ระบบก็นาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและสามารถรับอัตราภาระ
สารอินทรียที่สูงไดใกลเคียงกัน  สวนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีกับงานวิจัยอ่ืนที่
มีสภาวะใกลเคียงกันและกับระบบบําบัดน้ําเสียชนิดไรอากาศอื่นๆ ที่อัตราภาระสารอินทรียใกลเคียง
กัน เชน ระบบยูเอเอสบี และระบบถังกรองชีวภาพ พบวาการเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่
ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางภายใตระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. ในงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีที่ใกลเคียงกันแตใชระยะเวลาในระบบส้ันกวา (Aivasidis และ Diamantis , 2007)   

 

สวนที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 5 ชม. ซึ่งเปนตัวแทนระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่าที่สุดที่
เคยมีงานวิจัยรายงานไวในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเพื่อติดตามประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีและปริมาณกาซชีวภาพ  พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีเทากับ 
 82.4 ± 3.2% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการเดินระบบที่ 8 ชม. และสําหรับระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 
ที่  2 ชม. ซึ่งงานวิจัยสวนใหญจะเนนไปทางการวิจัยในการผลิตกาซไฮโดรเจน (Liang และคณะ, 
2007) โดยเม่ือทําการเพิ่มกําลังบัฟเฟอรโดยการเติมดาง (ในรูปของโซเดียมไบคารบอเนต)  
ในน้ําเสียเขาระบบเพื่อควบคุมใหพีเอชของระบบอยูในชวงที่ไมกระทบกับการทํางานกลุมจุลินทรีย
สรางมีเทน พบวาระบบจะสามารถกําจัดซีโอดีไดเปนที่นาพอใจ โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดี 70.1 ± 5.2% ซึ่งถือวายังมีประสิทธิภาพในการบําบัดที่สูงและสามารถตรวจวัดเปอรเซ็นต
การเกิดกาซมีเทนไดสูงเมื่อเทียบกับระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่มีคาตํ่า  

 

และสําหรับการเดินระบบภายใตสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย โดยการปอนน้ําเสีย
เขาถังปฏิกรณในอัตราที่สูงเพื่อใหวัสดุตัวกลางเกิดสภาวะฟลูอิดไดซ  พบวาจะมีระยะเวลากักเก็บ
น้ําเสียในถังปฏิกรณ 0.4 ชม. โดยระบบยังสามารถกําจัดซีโอดีไดสูง มีประสิทธิภาพในการกําจัด 
ซีโอดีเทากับ 70.39 ± 13.7% ซึ่งเมื่อพิจารณาจากคาซีโอดีของน้ําเสียเขาระบบที่ตํ่าคือประมาณ 
151.3 ± 21.6 มก./ล.  และคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวประมาณ 43.3 ± 19.7 มก./ล. 
 ซึ่งใกลเคียงกับคาซีโอดีตํ่าสุดที่สามารถบําบัดไดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจนแลว  
จะเห็นไดวาแมน้ําเสียเขาระบบจะมีซีโอดีที่ตํ่าและระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันมากจนระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศสวนใหญไมสามารถที่จะกําจัดซีโอดีไดแลว  แตดวยขอดีของระบบ 
แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดคือ มีวัสดุตัวกลางเพื่อเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรียในระบบ และยังมีการ
หมุนเวียนน้ําเสียที่สูงเพื่อทําใหชั้นวัสดุตัวกลางเกิดการขยายตัวจนอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ ทําให
ชั้นตัวกลางเกิดความพรุน น้ําเสียสามารถกระจายสัมผัสจุลินทรียไดทั่วถังปฏิกรณ  สงผลใหระบบ
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สามารถรักษาความเขมขนของมวลชีวภาพในระบบไวไดดี ระบบจึงยังคงสามารถกําจัดซีโอดีที่
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่าได  อยางไรก็ตามสภาวะการเดินระบบโดยไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย
อาจสงผลใหเกิดความแปรปรวนของประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได  โดยคาดวานาจะมาจาก
ลักษณะสมบัติที่ไมคงตัวของน้ําเสียหรือเกิดการไหลลัดวงจรของนํ้าเสียในระบบ เนื่องจากการเดิน
ระบบโดยไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียที่อัตราการปอนน้ําเสียเขาระบบในอัตรา 130 ลิตรตอวัน จะทํา
ใหชั้นวัสดุตัวกลางมีอัตราการขยายตัวเพียง 1.4 เทา ซึ่งไมเพียงพอที่จะทําใหเม็ดยางขนาดใหญ
ดานลางถังปฏิกรณเกิดสภาวะฟลูอิดไดซได  เม็ดยางขนาดใหญจึงอาจเกิดการเกาะตัวกันแนน  
ทําใหน้ําเสียและกาซที่เกิดข้ึนไมสามารถไหลผานไปไดโดยน้ําเสียบางสวนอาจไหลลัดผานทําให
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียของระบบมีคาส้ันลง ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีขณะนั้นจึงมีคาตํ่า 
 

อัตราการเกิดกาซชีวภาพ 
 

อัตราการเกิดกาซชีวภาพและอัตราการเกิดกาซมีเทนเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบโดยอัตราการเกิดกาซชีวภาพเฉล่ียตลอดการทดลองแสดงตาราง
ที่ 4.4  และภาพที่ 4.6   

 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพเฉล่ียและกาซมีเทนในถังปฏิกรณแอนแอโรบิก 
                      ฟลูอิดไดซเบดเม่ือเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียคาตางๆ 
 

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 
(ชม.) 

ปริมาณกาซชีวภาพ 
(ลิตร/วัน) 

คาเฉลี่ย ± SD 

ปริมาณกาซชีวภาพตาม
ทฤษฎี (ลิตร/วัน) 

เปอรเซ็นตของ
กาซมีเทน 

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  ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสียตางๆ 
 

ตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.6 แสดงปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณแอนแอโรบิก
ฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียคาตางๆ โดยระบบมีปริมาณกาซชีวภาพเกิดข้ึนคอนขาง
สูงและมีแนวโนมเปล่ียนแปลงตามประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  นั่นคือปริมาณการเกิดกาซ
ชีวภาพจะมีคาลดลงตามระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันลง โดยมีคาเทากับ  8.91  7.73  6.40  และ 
5.34 ล./วัน ที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 8  5  2  และ 0.4 ชม. ตามลําดับ โดยปริมาณกาซ
ชีวภาพที่เกิดข้ึนนั้นมีคานอยกวาปริมาณที่ควรจะเกิดข้ึนตามทฤษฎี (สมการที่ 4.1) ทั้งนี้สวนหนึ่ง
อาจมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดในการเก็บและวิเคราะหปริมาณกาซของอุปกรณเชน อาจมีการ
ละลายกลับของกาซบางสวนภายในอุปกรณวัดปริมาตรกาซ การเกิดรอยร่ัวบริเวณสวนเก็บกาซ
ดานบนของถังปฏิกรณ หรืออาจเกิดจากจากการยอยสลายที่ไมสมบูรณของน้ําตาลทรายในระบบ  
 

42275432112212 688.5813.513.013.013.048.0 CHCONOHCNHHCOOHOHC        (4.1) 
 
แตเมื่อเปรียบเทียบกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจริงกับทฤษฎีที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ ตาม

ภาพที่ 4.7  จะพบวาปริมาณของกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนมีแนวโนมสัมพันธกับปริมาณตามทฤษฎี  
สวนเปอรเซ็นตของกาซมีเทนที่เกิดข้ึนในระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ มีคาใกลเคียงกันคือ 53.2  
52.0  50.4 และ 50.9% ที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8  5  2  และ 0.4  ชม. ตามลําดับ ซึ่งเปอรเซนต
ของกาซมีเทนที่สูงใกลเคียงกับตามทฤษฎีของ Metcalf และ Eddy (2003) แสดงใหเห็นวาระบบมี
กระบวนการยอยสลายสารอินทรียที่คอนขางสมบูรณ  สวนในวันที่ 169 และ175 ของการทดลองที่

HRT 5 HRT 8 

HRT 0.4 HRT 2 
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ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. พบวาปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่วัดไดมีคาตํ่าไมสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี สาเหตุมาจากกระบวนการเก็บตัวอยางกาซชีวภาพเพื่อนําไป
วิเคราะหเปอรเซ็นตของกาซมีเทน เปนผลทําใหเกิดการร่ัวที่สายสงกาซ ทําใหปริมาณกาซที่วัดไดมี
คานอย และเม่ือทําการแกไขแลวปริมาณกาซชีวภาพที่วัดไดจึงมีแนวโนมตามเดิม  
 

 
 

 

ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบกาซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจริงกับทฤษฎีที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ 

 

 จากการที่ปริมาณกาซชีวภาพที่วัดไดมีปริมาณที่ตํ่า  สงผลใหอัตราการสวนเกิดกาซ
ชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ มีคาตํ่าดวยโดยทุกระยะเวลากักเก็บ 
น้ําเสียมีอัตราการสวนเกิดกาซชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัดใกลเคียงกันคืออยูในชวง 0.38 - 0.42 
ลิตรของกาซชีวภาพ/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด นั่นคือมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.40  0.38 0.35 และ 0.36 ลิตร
ของกาซชีวภาพ/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด ที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8  5  2  และ 0.4 ชม. ตามลําดับ
แสดงดังภาพที่ 4.8 ซึ่งพบวามีคานอยกวางานวิจัยอ่ืนๆ ซึ่งควรมีคาประมาณ 0.48 – 0.62  ลิตร
ของกาซชีวภาพ/ก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2543) 
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               8                      5                           2  
(ไมหมุนเวียนน้ําเสีย) ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (ชม.)
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ระยะเวลา (วัน) 

 

ภาพที ่4.8 อัตราสวนการเกดิกาซชีวภาพตอซีโอดีที่ถูกกําจัดเม่ือทําการแปรผันระยะเวลากักเก็บ 
                  น้าํเสียที่คาตางๆ 
 
4.4 พารามิเตอรที่มีผลตอระบบ 
 

 4.4.1  ปริมาณกรดไขมันระเหย คาสภาพดางทั้งหมด และอัตราสวนของกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมดของระบบ  

 
ผลจากการเดินระบบดวยระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันอาจทําใหเกิดความไมสมดุลในการ

ทํางานของจุลินทรียกลุมสรางกรดและกลุมสรางมีเทน  โดยจุลินทรียกลุมสรางกรดจะสามารถนํา 
ซีโอดีไปใชไดดีและเปล่ียนรูปใหกลายเปนกรดไขมันระเหย  แตจุลินทรียกลุมสรางมีเทนจะไม
สามารถนํากรดไขมันระเหยนั้นไปใชไดทัน  จึงเกิดการสะสมตัวของกรดไขมันระเหยในระบบ  
สงผลทําใหพีเอชในระบบลดลงเร่ือยๆ จนอยูในชวงที่ไมเหมาะสมกับการทํางานของกลุมจุลินทรีย
สรางมีเทน  ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและอัตราการเกิดกาซชีวภาพที่ตํ่า จึง
จําเปนตองเติมดางเพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับระบบ และรักษาคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการ
ทํางานของจุลินทรีย  โดยทําการเติมดางในน้ําเสียเขาระบบ(ในรูปของโซเดียมไบคารบอเนต) 
ประมาณ 500-1,200 มก./ล. ซึ่งผลจากการเติมดางในน้ําเสียเขาระบบจะทําใหในระบบมีพีเอช

อัต
รา
สว
นก
าร
เกิ
ดก
าซ
ชีว
ภา
พ 

(ล
./ก

.ซี
โอ
ดี 
ที่ถ
ูกกํ
าจั
ด)

 
อัต
รา
สว
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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เพิ่มข้ึนเปนประมาณ 7.6-7.8  ซึ่งใกลเคียงกับคาที่เหมาะสมในการเดินระบบที่ประมาณ 6.6-7.4 
(Metcalf และ Eddy, 2003) อยางไรก็ตามพบวาปริมาณดางที่เติมมีคานอยกวาปริมาณการเติม
สําหรับการเดินระบบบําบัดแบบไรอากาศชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากระบบมีการหมุนเวียนน้ําเสียที่สูง  
ปริมาณดางที่เหลือจะวนกลับเขามาในระบบอีก นอกจากน้ีจากการเร่ิมการทดลองชวงแปรคา
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียพบวาการเติมดางในปริมาณที่มากเกินไปจะมีผลทําใหคาพีเอชในระบบ
สูงข้ึนจนทําใหจุลินทรียกลุมสรางมีเทนทํางานไดไมดี  สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัด 
ซีโอดีและการผลิตกาซชีวภาพลดลงโดย  ภาพท่ี 4.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ
ในระหวางการเดินระบบถังปฏิกรณที่ 1 พบวาในชวงแรกของชุดการทดลองท่ีระยะเวลากักเก็บ 
น้ําเสียที่ 8 ชม. มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีไมถึง 90% จึงไดทดลองเพิ่มปริมาณดางใหระบบ
ใหมากข้ึนกวาเดิมเล็กนอยเพื่อใหใกลเคียงกับปริมาณที่ใชในงานวิจัยของ Borja และคณะ (2001) 
โดยคาดหวังจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงข้ึน แตผลการทดลองกลับพบวา การเดิมดาง
ในปริมาณที่มากข้ึนสงผลโดยตรงทําใหคาพีเอชของระบบสูงข้ึนเปนประมาณ 8.2 ถึง 8.4  ซึ่งมีคา
สูงเกินชวงที่เหมาะสม   ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลงเปน  82 ถึง 83% 
เชนเดียวกับที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.4 ชม. (ภาพท่ี 4.10) ซึ่งทําการเติมดางในปริมาณที่สูง
เกินไปจนทําใหคาพีเอชของน้ําเสียมีคาสูงเกินชวงที่เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรียกลุมสราง
มีเทน ซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในเวลาถัดมาลดลง  ดังนั้นจึงทําการลดปริมาณการ
เติมดางลง  คาพีเอชของระบบจึงกลับมาอยู ในชวงที่ เหมาะสมคือประมาณ 7.5 ถึง  7.8  
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบกลับมามีคาสูงข้ึน  โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
สูงสุดที่ 93.8% ซึ่งจากการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันระเหยในระบบพบวามีปริมาณที่คอนขางตํ่า
คือประมาณ 50-150 มก./ล. (ในเทอมของกรดอะซิติก) ซึ่งแสดงใหเห็นวาระบบมีความสมดุลของ
สภาวะการสรางและการนํากรดไขมันระเหยไปใชไดดี ซึ่งผลสวนหน่ึงอาจเนื่องมาจากงานวิจัยนี้
เดินระบบดวยน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมข้ึนจากน้ําตาลทรายซ่ึงจัดเปนสารอินทรียยอยงายโดยจะ
ถูกเปล่ียนรูปเปนกรดอะซิติกที่จุลินทรียกลุมสรางมีเทนสามารถนําไปใชไดทันที นอกจากนี้ผลการ
ทดลองยังแสดงใหเห็นวากระบวนการยอยสลายสารอินทรียในถังปฏิกรณสามารถเกิดข้ึนไดอยาง
มีประสิทธิภาพ ทําใหจุลินทรียกลุมเมทาโนเจนที่ใชไฮโดรเจนได (Hydrogen Utilizing 
Methanogens) นําไฮโดรเจนไปใชในการผลิตมีเทน จึงไมเกิดการสะสมตัวของไฮโดรเจน ทําให
ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนในระบบจึงมีคาตํ่าตลอดเวลา ซึ่งผลจากการยอยสลายของ
กลูโคสในสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาตํ่าจะไดผลผลิตคือ กรดอะซิติก ไฮโดรเจน 
และคารบอนไดออกไซด  กรดอะซิติกที่เกิดข้ึนสวนใหญจึงนาจะถูกนําไปใชในกระบวนการสราง
มีเทน เหลือเพียงกรดไขมันระเหยอ่ืนๆ เชน กรดโพไพโอนิก กรดบิวทิริก ซึ่งสะสมอยูในปริมาณทีตํ่่า 
สอดคลองกับผลการกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพและกาซมีเทนของระบบจากการที่มี
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ปริมาณกรดไขมันระเหยในปริมาณที่ตํ่า ทําใหคาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
ทั้งหมดจึงมีคาอยูในชวง 0.12 ถึง 0.20 ซึ่งมีคาตํ่ากวา 0.4 (ภาพท่ี 4.9 และ 4.10) ซึ่งเปนคา 
ที่แสดงวามีเสถียรภาพในการเดินระบบ (Metcalf และ Eddy, 2003) 
 
ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยพารามิเตอรตางๆในระหวางเดินระบบของถังปฏิกรณที่ 1 และ 2 

ถังปฏิกรณที่ 1 ถังปฏิกรณที่ 2 

ระยะเวลากักเก็บ 
น้ําเสีย (ชม.) 

ระยะเวลากักเก็บ 
น้ําเสีย (ชม.) พารามิเตอร หนวย 

8 
คาเฉล่ีย ± SD 

5 
คาเฉล่ีย ± SD 

0.4 
คาเฉล่ีย ± SD 

2 
คาเฉล่ีย ± SD 

 
สภาพดางทั้งหมด 
 

 
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) 

พีเอชน้ําเขา 
 

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) 

ปริมาณกาซชีวภาพ 
 

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 การเปล่ียนแปลงพารามิเตอรตางๆในระหวางการเดินระบบของถังปฏิกรณที ่1 
 

สภ
าพ
ดา
งท
ั้งห
มด

  

(ม
ก.

/ล
.)

 
กร
ดไ
ขม
ันร
ะเห

ย 

(ม
ก.

/ล
.)

 

อัต
รา
สว
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
กา
ซชี
วภ
าพ

 

(ล
ิตร

/วัน
) 

HRT 8 HRT 5 
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ระยะเวลา (วัน) 

 

ภาพที ่4.10 การเปล่ียนแปลงพารามิเตอรตางๆในระหวางการเดินระบบของถังปฏิกรณที ่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
ดา
งท
ั้งห
มด

  

(ม
ก.

/ล
.)

 

กร
ดไ
ขมั
นร
ะเห

ย 
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ก.

/ล
.)

 

อัต
รา
สว
นก

รด
ไข

มัน

ระ
เห
ย/ 

 ส
ภา
พด

าง
ทั้ง

หม
ด 
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 4.2.2 คาตะกอนแขวนลอยของน้ําท้ิง 
 

 การมีปริมาณจุลินทรียในระบบที่สูงจะชวยใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่สูง 
และสามารถรับอัตราภาระสารอินทรียไดมากข้ึน ดังนั้นการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบจึงมี
ความสําคัญมาก และถาจุลินทรียหลุดออกจากระบบมากเกินไปจนเหลือจุลินทรียในปริมาณที่
นอยจะสงผลใหประสิทธิภาพของระบบลดลงดวย ซึ่งการรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบแอน 
แอโรบิกฟลูอิดไดซเบด คือ การใชวัสดุตัวกลางเพื่อเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย และการควบคุม
สภาวะตางๆ ของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดใหมีความเหมาะสม ซึ่งมีขอไดเปรียบมากกวา
ระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีการใชวัสดุตัวกลางที่มีขนาดเล็ก ทําใหมีพื้นที่ผิว
สําหรับใหจุลินทรียยึดเกาะจํานวนมากข้ึนจึงสามารถกักเก็บจุลินทรียไวในปริมาณที่สูง  
 

 
 

ภาพที่ 4.11 ปริมาณตะกอนแขวนลอยของนํ้าทิ้งที่สภาวะการกักเก็บน้ําเสียในระบบแอนแอโรบิก   
                  ฟลูอิดไดซเบดคาตางๆ 

 

 ผลจากการทดลองดังภาพที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาคาตะกอนแขวนลอยของน้ําทิ้งจากทุก
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียมีคาเฉลี่ยที่ตํ่าใกลเคียงกันโดยมีคาเฉล่ียเทากับ 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.  
(ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสีย) ตามลําดับ โดยสังเกตไดวาน้ําทิ้งที่ออกจากระบบยังคงมีลักษณะใส
โดยเปนผลมาจากไมมีจุลินทรียในระบบหลุดออกไป เนื่องจากจุลินทรียที่เกิดข้ึนในระบบสวนใหญ
เปนกลุมเกาะติดวัสดุตัวกลาง  มีจุลินทรียแขวนลอยเกิดข้ึนในระบบนอย และจากสัมประสิทธิ์
ปริมาณผลิต (Yield coefficient) ของจุลินทรียแบบไรออกซิเจนที่มีคาตํ่า นอกจากนั้นช้ันตัวกลาง
ในระบบยังทําหนาที่คลายสารกรองชวยกรองจุลินทรียที่เกิดข้ึนในระบบไมใหหลุดออกไปกับน้ําทิ้ง 
โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. และแบบไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียมีคาตะกอนแขวนลอยใน

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (ชม.)

คา
ตะ
กอ
นแ
ขว
นล
อย
น้ํา
ทิ้ง

 (ม
ก.

/ล
.)

  

               8                       5                       2  
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น้ําทิ้งสูงกวาอีก 2 ชุดการทดลองเล็กนอย ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจากระยะเวลากักเก็บน้าํเสียที ่8 ชม. 
มีสภาวะเหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรียมากที่สุด  จุลินทรียจึงเจริญรอบเม็ดยางไดใน
ปริมาณที่มาก เกิดเปนช้ันฟลมหนาเปนผลใหอาจมีจุลินทรียบางสวนหลุดออกมากับน้ําทิ้งไดจาก
การเสียดสีของเม็ดยางที่สภาวะฟลูอิดไดซ สวนชุดที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียระบบจะมีความเร็ว
ไหลข้ึนที่ตํ่ากวาชุดการทดลองอ่ืนซึ่งจะทําใหระบบเกิดสภาวะการตันบอยเม่ือทําการแกไขใหชั้น
วัสดุตัวกลางแยกตัวโดยการเคาะหรือใชไมยาวๆแยงเขาไปในถังปฏิกรณซึ่งจากการแกไขดังกลาว
เปนสาเหตุใหสูญเสียจุลินทรียบางสวนหลุดออกมาจากเม็ดยางในปริมาณที่สูง 
 

4.2.3 เม็ดยางและกลุมจลุนิทรียที่เกาะบนเม็ดยาง 
 

การศึกษากลุมจุลินทรียที่ เจริญเกาะบนวัสดุตัวกลางในระบบบําบัดแอนแอโรบิก 
ฟลูอิดไดซเบดจะชวยใหสามารถอธิบายกลไกและประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของระบบไดดี
ยิ่งข้ึน โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษากลุมของจุลินทรียที่เจริญเกาะบนวัสดุตัวกลางทั้งในเชิง
ชนิดและปริมาณดวยเทคนิคที่แตกตางกัน 
 

การศึกษาโครงสรางของตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน 
 

 นําเม็ดยางเปลากอนเร่ิมเดินระบบและจากถังปฏิกรณที่ 1 ซึ่งมีระยะเวลากักเก็บ 2 ชม. ซึง่
เปนตัวแทนของระยะเวลากักเก็บที่ตํ่ามากจนนาจะไมสามารถกําจัดซีโอดีและผลิตกาซมีเทนได 
ไปศึกษาลักษณะโครงสรางและการจับตัวของกลุมจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน  ผล
การทดลองพบวาตัวอยางเม็ดยางกอนเร่ิมเดินระบบมีหลายขนาดโดยเม็ดอยางสวนใหญมีขนาด
ใหญกวาหรือใกลเคียงกับขนาดประสิทธิผลคือ 430 ไมโครเมตร (ภาพที่ 4.12-ก) ซึ่งเมื่อเร่ิมเดิน
ระบบแลวอัตราการไหลข้ึนของน้ําเสียที่สูงในระบบจะทําหนาที่คัดแยกเม็ดยางขนาดที่เล็กกวา
ขนาดประสิทธิผลใหหลุดออกไปกับน้ําทิ้ง  สังเกตไดจากตะกอนแขวนลอยของนํ้าทิ้งชวงเร่ิมเดิน
ระบบจะมีคาสูง  สวนเม็ดยางขนาดที่ใกลเคียงหรือใหญกวาจะคงอยูในระบบเพื่อเปนวัสดุตัวกลาง
ใหจุลินทรียมายึดเกาะและเมื่อสังเกตภาพขยายของพื้นผิวเม็ดยางดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน
ที่กําลังขยาย 1000 เทา พบวาพื้นผิวเม็ดยางคอนขางมีผิวที่ขรุขระ(ภาพที่ 4.12-ข) สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Kida และคณะ(1990) และ Calderon และคณะ(1996) ที่รายงานวาวัสดุตัวกลางที่
เหมาะสมสําหรับการยึดเกาะของจุลินทรียในแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดควรมีพื้นที่ผิวที่ขรุขระ  
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ภาพที ่4.12  ลักษณะพืน้ผิวเม็ดยางและลักษณะชัน้จลิุนทรียที่เกาะรอบเม็ดยาง 
(ก) เม็ดยางขนาดตางๆที่กาํลังขยาย 20 เทา 
(ข) พื้นผิวเม็ดยาง กาํลังขยาย 1,000 เทา 
(ค) เม็ดยางผาซีกที่มีจุลินทรียเกาะ (ดานบนถงัปฏิกรณ) กําลังขยาย 50 เทา 
(ง) เม็ดยางผาซีกที่มีจุลินทรียเกาะ (ดานลางถงัปฏิกรณ) กําลังขยาย 50 เทา 

 
เมื่อทําการศึกษาเม็ดยางจากถังปฏิกรณที่ 2  ซึ่งเปนตัวแทนเม็ดยางที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา

เสียที่  2 ชม. จะสังเกตเห็นการยึดเกาะของช้ันจุลินทรียรอบเม็ดยางเปนช้ันหนา โดยมีรูปรางและ
ความหนาของช้ันจุลินทรียไมคงที่ โดยเม็ดยางขนาดเล็กที่ฟลูอิดไดซอยูสวนบนของถังปฏิกรณ  
(ภาพที่ 4.12 ง.) จะมีความหนาของช้ันจุลินทรียมากกวาเม็ดยางขนาดใหญดานลางของถัง
ปฏิกรณ(ภาพที่ 4.12 ค) สาเหตุนาจะมาจากการที่ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมีอัตราการ
ไหลข้ึนของน้ําเสียที่สูง ทําใหชั้นเม็ดยางขนาดเล็กดานบนมีการขยายตัวจนอยูในสภาวะฟลูอิดไดซ
ที่สมบูรณและมีชองวางระหวางเม็ดยางปริมาณมาก จึงเกิดการเสียดสีของเม็ดยางที่ตํ่าสามารถ
รักษาช้ันจุลินทรียใหมีความหนาไดมากกวาเม็ดยางสวนลางของถังปฏิกรณ  และเมื่อสังเกตขนาด
ตะกอนรวมของเม็ดยางกับช้ันจุลินทรียจะพบวาขนาดของตะกอนในถังปฏิกรณจะมีขนาด

ก 

ค 

ข 

ง 
เม็ดยาง 

เม็ดยาง 
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ใกลเคียงกัน  โดยเม็ดยางดานบนจะมีความหนาของชั้นจุลินทรียมากที่สุดคือประมาณ 600 
ไมโครเมตร ตามภาพที่ 4.13 ค. ซึ่งนาจะเปนความหนาที่มากที่สุดสําหรับสภาวะการเดินระบบนี้ 

 

และเม่ือพิจารณาภาพถายโครงสรางบริเวณพื้นผิวภายนอกเม็ดยาง(ดังภาพที่ 4.13 ก-1 
ถึง ก-3) พบวามีการพันตัวกันของกลุมจุลินทรียเสนใยจํานวนมากซึ่งเปนลักษณะเดนของกลุมจุลิ
นทรียประเภทเกาะติดวัสดุตัวกลาง  และเมื่อสังเกตลักษณะโครงสรางทั้งภายนอกและผาคร่ึงเพื่อ
ศึกษาการอยูรวมกันของกลุมจุลินทรียในชั้นผิวรอบเม็ดยาง (ดังภาพที่ 4.13 ข-1 ถึง ข-3)  
จะพบการอยูรวมกันของจุลินทรียรูปกลมปริมาณมากรวมกันกับกลุมจุลินทรียเสนใย โดยจุลินทรีย
รูปกลมมีการเกาะรวมตัวกันเปนกลุมๆ ละประมาณ 6-8 เซลล  ซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับแบคทีเรีย
สายพันธุ  Methanoseata สวนแบคทีเรียแบบเสนใยมีลักษณะใกลเคียงกับ Methanosarcina ซึ่ง
แบคทีเรียทั้งสองกลุมนี้เปนกลุมที่มีรายงานวามีบทบาทในการผลิตกาซมีเทน ซึ่งจากการตรวจพบ
แบคทีเรียกลุมดังกลาวบนเม็ดยางจะชวยยืนยันวาระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียที่ 2 ชม. อยูในสภาวะที่เหมาะสมที่สามารถกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพ อยางไร
ก็ตามการสังเกตผลและมองเห็นการรวมกลุมของจุลินทรียผานกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน 
จากภาพถายเปนเพียงการชวยยืนยันไดวาในระบบมีจุลินทรียกลุมใดแตยังไมสามารถระบุชนิด
และกลุมที่แทจริงที่ตรวจพบไดอยางถองแท 
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ภาพที่ 4.13  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนของเม็ดยางท่ีใชเปนวัสดุตัวกลางในถัง 
                   ปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดท่ีระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 2 ชม. 

(ก-1)  ลักษณะภายนอกเม็ดยาง  (40 เทา)    (ข-1)  เม็ดยางผาซีก (45 เทา) 

(ก-2)  จุลินทรียภายนอกเม็ดยาง  (700 เทา)   (ข-2)  ภายในชั้นจุลินทรีย (5,000 เทา) 

(ก-3)  จุลินทรียภายนอกเม็ดยาง  (5,000 เทา)  (ข-3)  ภายในชั้นจุลินทรีย (5,000 เทา) 

 
 
 
 
 
 
 

ก-1 

ก-2 

ก-3 ข-3 

ข-2 

ข-1 

เม็ดยาง 
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การศึกษาจํานวนของจุลินทรียดวยวิธ ีLipid Phosphate concentration 
 

 
วิธีการนี้เปนแนวทางที่ใชในการศึกษาจํานวนแบคทีเรียทางออมดวยการวิเคราะหปริมาณ

ของฟอสโฟไลปด (Phospholipids) ซึ่งเปนองคประกอบหลักของผนังเซลลที่มีชีวิต โดยผนังเซลล
ของแบคทีเรียจะมีฟอสโฟไลปดเปนองคประกอบถึง 95% ดังนั้นความเขมขนของฟอสโฟไลปดที่
วิเคราะหไดจึงแสดงถึงปริมาณเซลลจุลินทรียที่มีชีวิตในระบบนั่นเอง โดยการวิเคราะหปริมาณ
ความเขมขนของฟอสโฟไลปดจะทําการวิเคราะหควบคูกับการหาปริมาณสารอินทรียระเหยได
ทั้งหมดและจะคํานวณหาอัตราสวนสารอินทรียระเหยไดตอความเขมขนของฟอสโฟไลปด ซึ่งผล
ของความเขมขนของฟอสโฟไลปดจะชวยอธิบายถึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและการเกิด
กาซชีวภาพของระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ ไดดียิ่งข้ึน โดยความเขมขนของฟอสโฟไลปด 
ปริมาณสารอินทรียระเหยได และอัตราสวนของสารอินทรียระเหยไดตอความเขมขนของฟอสโฟไล
ปดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ความเขมขนของฟอสโฟไลปด ปริมาณสารอินทรียระเหยได และอัตราสวนของ  
                   สารอินทรียระเหยไดตอความเขมขนของฟอสโฟไลปดที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสียตางๆ 
 

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย (ชม.) 
พารามิเตอร 

8 5 2 0.4 

ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี (%) 89.7 82.4 70.1 70.4 

ความเขมขนของฟอสโฟไลปด 
(นาโนโมล/มล.) 

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

ปริมาณสารอินทรียระเหยได 
(มก./มล.) 

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

อัตราสวนสารอินทรียระเหยได 
ตอความเขมขนของฟอสโฟไลปด 
(ไมโครกรัม/นาโนโมล) 

116.5 121.3 117.2 118.1 
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จากผลการวิเคราะหความเขมขนของฟอสโฟไลปด ปริมาณสารอินทรียระเหยได และ
อัตราสวนของสารอินทรียระเหยไดตอความเขมขนของฟอสโฟไลปดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
ตางๆ ดังตารางที่ 4.5 จะพบวาปริมาณความเขมขนของฟอสโฟไลปดของแตละระยะเวลากักเก็บ
น้ําเสียมีคาใกลเคียงกัน โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8    5   2 และ 0.4 ชม. มีความเขมขนของ
ฟอสโฟไลปดเทากับ 80.7   73.4   72.5   และ 76.2  นาโนโมล/มล. และปริมาณสารอินทรียระเหย
ไดมีคาเทากับ  9.4   8.9   8.5   และ 9.0  มก./มล. ตามลําดับ โดยระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม.
มีความเขมขนของฟอสโฟไลปดซึ่งเปนตัวแทนของปริมาณเซลลที่มีชีวิตและปริมาณสารอินทรีย
ระเหยสูงสุดที่ 80.7 นาโนโมล/มล แสดงใหเห็นวาระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  8 ชม.เปนสภาวะที่มี
การเจริญของจุลินทรียที่เกาะวัสดุตัวกลางมากที่สุด  สอดคลองกับแนวโนมของประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 8 ชม. ที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงกวา
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียอ่ืนๆ สวนปริมาณสารอินทรียระเหยไดจะมีคาสูงกวาความเปนจริง 
เนื่องจากคาที่วัดไดเปนคาจากการเผาสารอินทรียระเหยไดและสวนหนึ่งจากเม็ดยางที่ยอยสลาย
ไปกับกระบวนการเผา   คาที่วัดไดจึงมีคาสูง สงผลใหอัตราสวนสารอินทรียระเหยไดตอความ
เขมขนของฟอสโฟไลปดซึ่งจะบอกสัดสวนของเซลลที่มีชีวิตในระบบตอปริมาณเซลลที่ไมมีชีวิต
และอนุภาคอ่ืนๆ  ในชั้นจุลินทรียรอบเม็ดยางจึงมีคาสูงกวากวางานวิจัยของ Arnaiz และคณะ
(2006)   ถึง 2.5 เทา ซึ่งถาอัตราสวนมีคานอยจะแสดงวามีเซลลที่มีชีวิตอยูในระบบมาก ดังนั้นใน
การทดลองนี้จึงใชเพียงความเขมขนของฟอสโฟไลปดเพื่อชวยอธิบายถึงระยะเวลากักเก็บที่
เหมาะสมในการเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบด 
 

            การศึกษาชนิดของจุลินทรียดวยวิธ ีFluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
 

 จากวิธีวิเคราะหหาปริมาณฟอสโฟไลปดซึ่งเปนตัวแทนของเซลลที่มีชีวิตในช้ันจุลินทรีย
รอบเม็ดยาง แตกระบวนการหาดังกลาวไมสามารถระบุกลุมของจุลินทรียในชั้นฟลมรอบเม็ดยาง
ได  งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาชนิดของจุลินทรียในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดดวยวิธี 
Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) เพื่อนําผลการทดลองมาใชประกอบการอธิบายถึง
ประสิทธิภาพและสภาวะการกําจัดซีโอดีในถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียตางๆ ไดดียิ่งข้ึน   โดยเทคนิค FISH จะใชเพื่อตรวจหากรดนิวคลิอิกซ่ึงอยูในดีเอ็นเอหรือ
อารเอ็นเอของจุลินทรียกลุมที่เราจะศึกษาดวยวิธีการชักนําใหโพรบซึ่งความจําเพาะเจาะจงตอจุลิ
นทรียที่สนใจทําการศึกษาเขาไปจับกับกรดนิวคลิอิกในดีเอ็นเอหรืออารเอ็นเอเปาหมายที่มีลําดับนิ
วคลีโอไทดคูสมกับโพรบภายในเซลล  โดยโพรบที่ใชจะถูกติดฉลากดวยสารเรืองแสง เม่ือโพรบเขา
จับกับจุลินทรียเปาหมายก็สามารถตรวจสอบไดจากการเรืองแสงที่เกิดข้ึนจากสายติดฉลากที่เกาะ
บนโพรบดวยกลองจุลทรรศนที่มีแหลงกําเนิดแสงฟลูออเรสเซนท  ซึ่งโพรบที่เลือกใชในการทดลอง
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นี้  2 ชนิดไดแก (1)โพรบ EUB Alexflore-488 ซึ่งสามารถเกาะติดไดกับจุลินทรียทุกชนิด  และ (2) 
โพรบ ARC - CY3 ซึ่งจะเขาไปเกาะติดเฉพาะกับจุลินทรียกลุม archea ซึ่งเปนกลุมหลักของจุลินท
รียที่ผลิตมีเทน โดยโพรบ EUB เมื่อเขาไปติดแลวจะสังเกตเห็นการเรืองแสงเปนสีเขียว (ดังภาพที่ 
4.14 ก) และเม่ือโพรบ ARC - CY3 เม่ือเขาไปติดจะสังเกตเห็นการเรืองแสงเปนสีแดง (ดังภาพที่ 
4.14 ข) 
 โดยทําการวิเคราะหเพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียทั้งหมดและจุลิ
นทรียกลุมสรางมีเทน (อาเคียร) ที่ระยะเวลากักเก็บน้ําตางๆ จากผลการวิเคราะหจะสังเกตเห็น
กลุมเซลลที่เรืองแสงสีเขียวและแสงสีแดงไดในปริมาณที่มาก แตรูปรางของจุดที่เกิดการเรืองแสง
นั้นยังมีรูปรางที่ไมชัดเจนพอที่จะสามารถระบุวาเปนเซลลแบคทีเรียได (ภาพที่ 4.14 ก-1 และ ข-1) 
ซึ่งการเรืองแสงที่สังเกตไดสวนใหญนาจะเกิดมาจากการเรืองแสงแบบออโตฟลูออเรสเซนต
(Autofluorescent) ซึ่งเปนการเรืองแสงจากการที่โพรบที่เขาไปติดในวัตถุอ่ืนที่ติดมากับตัวอยางที่
จะทําการวิเคราะห เชน อนุภาคตะกอนของวัสดุตัวกลาง หรือเซลลที่ตายแลว รูปที่ไดจึงไมสามารถ
นํามาวิเคราะหเปรียบเทียบลักษณะการเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
ตางๆ ได ดังนั้นจึงนําเพียงผลการทดลองที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ 2 ชม.ซึ่งเปนระยะเวลากัก
เก็บน้ําเสียที่ตํ่าสําหรับระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดมาวิเคราะหผล โดยพบวาเมื่อทําการ
ทดลองดวยโพรบ ARC - CY3 จะสังเกตพบกลุมของจุลินทรียสรางมีเทนในปริมาณหนึ่งอยูในทุกๆ 
กลุมของจุลินทรียทั้งหมด  แสดงใหเห็นวาในระบบมีจุลินทรียอยูหลายกลุมทัง้กลุมสรางมเีทนซึง่จะ
มีผลกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและจุลินทรียกลุมอ่ืนๆ  ซึ่งเมื่อเทียบปริมาณจุลินทรียกลุม
สรางมีเทนกับจุลินทรียทั้งหมดโดยการเปรียบเทียบเปนสัดสวนของพ้ืนที่สีของแตละกลุมจุลินทรีย  
จะพบวามีจุลินทรียกลุมสรางมีเทนเปนสัดสวนประมาณ 30% ของจุลินทรียทั้งหมด (ดังภาพที่ 
4.14 ค-2) ซึ่งมีคานอยกวาเปอรเซ็นตของกาซมีเทนในกาซชีวภาพทั้งหมดคือ 50% สาเหตุนาจะ
มาจากการใชโพรบ EUB เพื่อวิเคราะหจุลินทรียทั้งหมดจะทําใหตรวจพบทั้งจุลินทรียกลุมที่ผลิต
กาซชีวภาพและกลุมที่ไมผลิตกาซชีวภาพรวมทั้งกลุมจุลินทรียที่อยูในระบบแตไมสามารถทํางาน
ไดในสภาวะการเดินระบบดังกลาว  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดที่สังเกตุไดจากการใชโพรบ  EUB  จึง
มีปริมาณมากกวาจุลินทรียกลุมที่เกิดกาซชีวภาพ ปริมาณที่สังเกตไดในทดลองนี้จึงไมสามารถ
นํามาเปรียบเทียบและบอกปริมาณของจุลินทรียกลุมตางๆ ได  อยางไรก็ตามจากการพบจุลินทรีย
กลุมสรางมีเทนในปริมาณที่มากแสดงใหเห็นวาในระบบแอนแอโรบิคฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยาง
เปนวัสดุตัวกลางแมจะเดินระบบที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่าแตเม่ือควบคุมสภาวะใหเหมาะสม
ก็ยังสามารถกําจัดซีโอดีและผลิตกาซไดดี สอดคลองกับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี การเกิด
กาซมีเทนในระบบที่สูง และการที่พบจุลินทรียกลุมสรางมีเทนในปริมาณที่มากจะชวยอธิบายผล
ของการศึกษาโครงสรางตะกอนจุลินทรียดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนไดดียิ่งข้ึน 
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ภาพที่ 4.14 การสังเกตการเรืองแสงเม่ือสองตัวอยางจากจุลินทรียที่เกาะบนเม็ดยาง 
                  จากถังปฏิกรณแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดดวยกลองจุลทรรศนที่มีแสง 
                  ฟลูออเรสเซนต 
(ก-1)  จุลินทรียทั้งหมดเมื่อใชโพรบ EUB                       (ก-2) จุลินทรียทั้งหมดเมื่อใชโพรบ EUB 
          ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม.           ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  2 ชม. 
(ข-1) จุลินทรียกลุม archea เมื่อใชโพรบ  ARC-CY3  (ข-2) จุลินทรียกลุม archea เมื่อใชโพรบ  ARC-CY3 
         ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม.           ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 2 ชม. 
(ค-1) จุลินทรียกลุม archea ในกลุมจุลินทรียทั้งหมด  (ค-2)จุลินทรียกลุม archea ในกลุมจุลินทรียทั้งหมด 

                          ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม.           ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  2 ชม. 

 

ก-1 ก-2 

ข-2 ข-1 

ค-1 ค-2 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลของการลดระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีและการเกิดกาซชีวภาพในระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดโดยใช
เม็ดยางที่ผลิตจากเศษยางรถยนตที่ใชแลวมาใชเปนวัสดุตัวกลาง เมื่อทําการทดลองท่ีระยะเวลา
กักเก็บน้ําเสียที่ตํ่ากวางานวิจัยสวนใหญ  4  คาคือ  8  5  2 และ 0.4 ชม. (โดย 0.4 ชม. เปนการ
เดินระบบภายใตสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียภายใน) ซึ่งผลจากการลดคาระยะเวลากักเก็บ
น้ําเสียจะทําใหสามารถลดขนาดถังปฏิกรณใหขนาดเล็กลงหรือสามารถรับอัตราการไหลของน้ํา
เสียเขาระบบที่มากข้ึนได  โดยในการทดลองไดทําการปรับเปล่ียนอัตราการไหลและคาซีโอดีให
สัมพันธกันเพื่อควบคุมอัตราภาระสารอินทรียทุกการทดลองใหคงที่ที่ 8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม-วัน   
ผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

 1. ระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางยังคงมี
ประสิทธิภาพเฉล่ียในการกําจัดซีโอดีในเกณฑสูงเมื่อลดคาระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่สภาวะตางๆ 
โดยที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  8  5  2  และ 0.4 ชม. ระบบมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการบําบัดซีโอดี
ที่สูงคือ  89.4  82.3  70.1 และ 70.3 %  ตามลําดับ นั่นคือมีคาลดลงตามระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย
ที่ส้ันลง แตคาประสิทธิภาพการบําบัดดังกลาวยังอยูในเกณฑที่ยอมรับได  โดยผลดังกลาวนาจะ
เกิดจากขอไดเปรียบของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดคือ มีวัสดุตัวกลางอยูในระบบใหเปนที่
ยึดเกาะของจุลินทรีย ทําใหสามารถรักษาจุลินทรียไวในระบบไดในปริมาณมาก นอกจากนั้นยังมี
การกระจายน้ําเสียใหสามารถไหลผานไดทั่วถังปฏิกรณ  จึงทําใหระบบยังมีความสามารถในการ
กําจัดซีโอดีไดดีแมในสภาวะที่มีระยะเวลากักเก็บน้ําเสียส้ันลงหรือสภาวะที่ไมมีการหมุนเวียนน้ํา
เสียในระบบ 
 

 2. ปริมาณกาซชีวภาพที่ตรวจวัดไดในการทดลองที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ 
มีแนวโนมเปล่ียนแปลงตามประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีนั่นคือ ปริมาณกาซชีวภาพที่เกิดข้ึนจะ
ลดลงตามระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ส้ันลงโดยมีคาเทากับ 8.91  7.73  6.40  และ 5.34 ล./วัน ที่
ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียเทากับ 8  5  2  และ 0.4 ชม. ตามลําดับ โดยผลดังกลาวมีคานอยกวา
ปริมาณกาซชีวภาพที่คํานวณไดตามทฤษฎีจากสมการปริมาณสารสัมพันธ 
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3. องคประกอบของกาซชีวภาพจากทุกการทดลองที่สภาวะกักเก็บน้ําเสียตางๆ  
จะมีเปอรเซ็นตกาซมีเทนใกลเคียงกันคือ ประมาณ 50% 

 

 4. การเติมดางเพื่อเปนบัฟเฟอรใหกับระบบมีความสําคัญเปนอยางมากเนื่องจากเปนการ
ชวยรักษาคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการทํางานของกลุมจุลินทรียในระบบ แตการเติมดาง
ในปริมาณที่มากเกินไปจะมีผลทําใหพีเอชในระบบมีคาสูงเกินชวงที่เหมาะสมซ่ึงอาจสงผลทําให
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและอัตราการเกิดกาซชีวภาพลดลงได 
 

 5. คาตะกอนแขวนลอยของนํ้าทิ้งจากทุกระยะเวลากักเก็บน้ําเสียมีคาเฉลี่ยที่ตํ่าใกลเคียง
กันโดยมีคาตํ่ากวามาตรฐานน้ําทิ้งของกรมควบคุมมลพิษ เนื่องจากจุลินทรียที่เกิดข้ึนในระบบสวน
ใหญเปนกลุมที่ เจริญเกาะติดวัสดุตัวกลางโดยมีจุลินทรียแขวนลอยเกิดข้ึนในระบบนอย 
นอกจากนั้นชั้นตัวกลางในระบบยังทําหนาที่คลายสารกรองชวยกรองจุลินทรียที่เกิดข้ึนในระบบ
ไมใหหลุดออกไปกับน้ําทิ้งไดอีกดวย จึงเปนเคร่ืองยืนยันไดวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและการ
เกิดกาซชีวภาพในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดเกิดจากการมีจุลินทรียในปริมาณที่เหมาะสม
และคงอยูในระบบ จึงเกิดการทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

6. จากการศึกษาโครงสรางกลุมจุลินทรียที่ เกาะบนเม็ดยางดวยกลองจุลทรรศน 
อิเลกตรอนและเทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) พบวามีจุลินทรียกลุมสราง
มีเทนชนิดและรูปรางตางๆ เจริญอยูรวมกับจุลินทรียชนิดอ่ืนๆ ในปริมาณมากจึงเปนขอมูลที่
สนับสนุนถึงประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและการเกิดกาซมีเทนของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิไดซ
เบดทที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียที่ตํ่าไดดี 

 

7. เทคนิค Lipid Phosphate concentration ซึ่งเปนการตรวจวัดปริมาณฟอสโฟไลปดซ่ึง
เปนองคประกอบหลักของผนังเซลลจุลินทรียที่มีชีวิต มีความเหมาะสมที่จะใชในการศึกษาปริมาณ
จุลินทรียที่เจริญบนตัวกลางประเภทเม็ดยางในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดได  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรทดลองประยุกตใชระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง    
                ในการบําบัดน้ําเสียจริงที่มาจากภาคอุตสาหกรรมประเภทตางๆ  
 

 2.  จากผลการทดลองบําบัดน้ําเสียแบบไมมีการหมุนเวียนน้ําเสียทําใหทราบวาระบบแอน 
                แอโรบิกฟลูอิไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีคาซีโอดีที่ 
                ตํ่าได จึงควรทดลองทําการศึกษาเพื่อประยุกตใชกระบวนการนี้ในการบําบัดน้ําเสียที่มี 
                ความเขมขนของซีโอดีตํ่าเชน น้ําเสียชุมชน 
 

 3. ควรทําการศึกษาถึงผลของอัตราการขยายตัวของช้ันวัสดุตัวกลางที่มีผลตอ 
                ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ความหนาและปริมาณของจุลินทรียที่เกาะเม็ดยาง  
                และเก็บขอมูลในดานการใชพลังงานเพื่อใหสามารถเดินระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ 
                เบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
 

 4. ควรทดลองทําการศึกษาคาอัตราภาระสารอินทรียสูงสุดที่ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ 
               เบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลางสามารถรับไดของระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ 
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ภาคผนวก ก 
 

   - การเตรียมสารละลายของธาตุอาหารรองที่ใชในการทดลอง 

   - การศึกษาจุลินทรียดวยวิธี Lipid Phosphate concentration  
     และวิธี Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
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ก.1 การเตรยีมสารละลายของธาตุอาหารรองท่ีใชในการทดลอง 
 

เตรียมสารอาหารที่ใชปริมาณนอยมาก ทาํ stock 10,000 เทาในปริมาตรน้ํา 1 ลิตร 
โดยปริมาณสารอาหารที่ใชตามสูตรสารอาหารของ speece (1996) ดังนี ้

 

สวนประกอบของธาตุอาหาร ก./ล. 

NiCl2.6H2O 5 

MnCl2. 4H2O 5 

H3BO3 5 

ZnCl2 5 

Cu Cl2.2 H2O 5 

(NH4)6Mo7O44H2O 5 

 
ก.2 การศกึษาปริมาณของจุลินทรียดวยวิธ ีLipid Phosphate concentration  
        (Arnaiz และคณะ, 2005) 
 
การหาปริมาณสารอินทรียระเหยได 
1. นําตัวอยางจํานวน 0.5 มล. ลางดวยน้าํกล่ันเพื่อนาํอนุภาคที่ไมใชจลิุนทรีย 
    ที่ตองการวเิคราะหออกจากตัวอยาง 
2. นาํไปชั่งน้ําหนกัแลวจึงนาํไปตูอบที่อุณหภูมิ ที่ 105 oซ  นาน 24 ชม. 
3. นําไปช่ังน้ําหนกัแลวจึงนาํไปตูอบที่อุณหภูมิ ที่ 560 oซ  นาน 1 ชม. 
4. นําไปคํานวณหาปริมาณสารอินทรียระเหยไดโดยมีคาเทากับ 
     ผลตางของการช่ังน้าํหนกัทัง้ 2 คร้ัง 
 
การหาความเขมขนของฟอสโฟไลปด 
1. นําตัวอยางจํานวน 0.5 มล. ลางดวยน้าํกล่ันเพื่อนาํอนุภาคที่ไมใชจลิุนทรีย 
    ที่ตองการวเิคราะหออกจากตัวอยาง 
2. นําตัวอยางที่ไดไปใสในหลอดทดลอง ขนาด 70 มล. 
3. เติมสารละลาย คลอโรฟอรม  เมทานอล และนํ้ากล่ัน ปริมาณอยางละ 20 มล. 
    ลงในหลอดทดลอง 
4. เขยาสารละลายใหเขากนันาน 10 นาที และทิ้งไวจนสารละลายแยกช้ันกัน 
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5. ดูดสารละลายคลอโรฟอรมที่อยูดานบนของหลอดทดลองจํานวน 5 มล. 
    ใสหลอดทดลองขนาด 10 มล. (สามารถเก็บตัวอยางไวไดที่อุณหภูมิ -20 oซ) 
6. เติมสารละลาย potassium persulfate 2.7 มล. ในหลอดทดลองและนํ้าเขาตูอบที ่
    อุณหภูม ิที ่105 oซ  นาน 1 ชม. 
7. เติมสารละลาย ammonium molybdate 0.6 มล. และสารละลาย malachite green 
    2.7 มล. ในหลอดทดลอง และต้ังตัวอยางทิง้ไว 30 นาท ี
8. นาํตัวอยางไปวัดที่เคร่ืองสเปกโตรโฟโตรมิเตอรที่ความยาวคล่ืน 610 นาโนเมตร 
9. นาํคาที่วัดไดไปเทียบกับ กราฟมาตรฐาน ของการยอยสารละลาย glycerol-phosphate 
     ความเขมขน 1 mM  ปริมาณ 10  20  40  60  80  100 และ 150 ไมโครลิตร 
 
การคํานวณหา mol ของ β- Glycerol phosphate สามารถคํานวณไดดังนี ้
 
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  ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของฟอสโฟไลปดและคาการดูดซับแสง 
                 ที่ 660 นาโนเมตร 
 

ul of 0.1M-

A
b

so
rb

an
ce
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ก.3 การศกึษาชนิดของจลุนิทรียดวยวธิ ีFluorescent In Situ Hybridization (FISH) 
      (Amann และคณะ, 2001) 
 
ข้ันตอนการเตรียมสไลด 
1. นําสไลดมาลางและแชในแอลกอฮอลทีผ่สมดวยกรด( 1-2% HCl in 70% ethanol)  5 นาท ี
2. ตากสไลดใหแหงที่อุณหภูมิหอง 
3. นําสไลดแชใน 0.01 % poly-L-Lysine ที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 5 นาท ี
4. นําสไลดที่เคลือบเรียบรอยแลวตากใหแหงที่อุณหภูมหิองหรือที่อุณหภูมิ 60oซ.เปนเวลา 1 ชม.  
    กอนนาํไปใช 
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง 
1. นําตัวอยางที่ตองการวิเคราะห 1 มล. ใสหลอดทดลองเขาเคร่ืองเหวี่ยงที ่10,000  รอบ/นาที  
    เปนเวลา 10 นาท ี
2.  ดูดสารละลายออกจากหลอดทดลอง 
3. เติม fixative solution ( 4% paraformaldehyde in PBS) 
4.  นําไปตัวอยางไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 oซ. เปนเวลา 2 ชม.หรือขามคืน 
5.  หลังจากนัน้นาํตัวอยางเขาเคร่ืองเหวี่ยงที ่10,000 รอบ/นาท ีเปนเวลา 10 นาท ี
6.  ดูดสารละลายที่อยูในหลอดทดลอง 
7.  นําตัวอยางลางดวย PBS  2 รอบ 
8.  เติมดวย 1:1 ( v/v ) PBS/ethanol 
9.  หากยังไมทําการทดลองควรนําตัวอยางไปเก็บที่อุณหภูมิ -20 oซ.  
 
ข้ันตอน Hybridization 
1. หยดตัวอยางที่เตรียมแลว 3-5 หยดลงบนสไลดที่เตรียมไว แลวทิง้ใหแหงหรือเขาตูอบที่ 
    อุณหภูม ิ37oซ. 
2. นําน้าํออกจากเซลลที่จะทําการวิเคราะหดวยการนาํไปแชในเอทานอลความเขมขน 
    50  70  96% ตามลําดับ จากนั้นนําไปทิ้งไวใหแหง 
3. หยดสารละลายที่ผสมระหวาง hybridization solution(*a) กับ โพรบ(*b)ที่ความเขมขน 50   
    นาโนกรัม/ไมโครกรัม ในอัตราสวน 9 : 1 ลงบนตัวอยางที่แหงแลว 
4.  นําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 46 oซ. ในอางที่มีความชืน้ เปนเวลา 1-1.5 ชม. 
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5. ลางดวยสารละลาย washing solution ที่อุนไวที่อุณหภูมิ 48 oซ  (*c) (ความเขมขนข้ึนกับ 
    ปริมาณฟอรมาไมด ที่ใช)แลวแชใน falcon tube ที่มี washing solution  
     เปนเวลาประมาณ 15 นาท ี
6. ทําสไลคใหแหงแลวหยดดวย DAPI ที่ความเขมขน 300 นาโนโมล 
7. ทําสไลดใหแหง แลวหยด anti-fading solution 
8. นําไปสังเกตดวยกลองจลุทรรศนที่มีแสงฟลูออเรสเซนท 
 
 
*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 

กลุมจลุินทรยี
เปาหมาย 

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 
 

คาซีโอดี ปริมาณกาซชีวภาพและพารามิเตอรที่ผลตอประสิทธิภาพ 
ของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสียตางๆ 
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ตารางที่ ข-1 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในชวงเร่ิมเดินระบบของถงัปฏิกรณที่ 1  

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(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 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในชวงเร่ิมเดินระบบของถงัปฏิกรณที่ 1     
                   (ตอ) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(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 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9)  1,775 ± 221 293 ± 76.5 83.1 ± 5.1 

 

ตารางที่ ข-2 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในชวงเร่ิมเดินระบบของถงัปฏิกรณที่ 2 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

 ซีโอด ี    
น้ําเขา
(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 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในชวงเร่ิมเดินระบบของถงัปฏิกรณที่ 2 
                   (ตอ) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(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 
คาเฉล่ีย ± SD (n = 9)  1,808 ± 279 596 ± 297 70.8 ± 7.4 
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ตารางที่ ข-3 ปริมาณการเกดิกาซชีวภาพในถงัปฏิกรณที ่1 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

  ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

  ปริมาณกาซ
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      

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 7.21 ± 0.56 
 
 

ตารางที่ ข-4 ปริมาณการเกดิกาซชีวภาพในถงัปฏิกรณที ่2 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

  ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

  ปริมาณกาซ
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     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 6.78 ± 0.43 
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ตารางที่ ข-5 คาพีเอชน้ําเขาและน้าํทิง้ในถังปฏิกรณที ่1 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง   

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

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 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 10) 7.96 ± 0.12 7.8 ± 0.16 
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ตารางที่ ข-6 คาพีเอชน้ําเขาและน้าํทิง้ในถังปฏิกรณที ่2 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การ
ทดลอ
งวันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง   

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

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 

              คาเฉลี่ย ± SD  (n = 10) 7.96 ± 0.16 7.77 ±  0.10 
 

ตารางที่ ข-7 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางในถังปฏิกรณที่ 1 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรด
ไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความ
เปนดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (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     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 142 ± 58.2 1,607± 436 
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ตารางที่ ข-8 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางในถังปฏิกรณที่ 2 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรด
ไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (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     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 184 ± 61.3 1,302 ± 451 
 

ตารางที่ ข-9 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณที ่1 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

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 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 4) 60 ± 15.8 
 

ตารางที่ ข-10 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณที ่2 ชวงเร่ิมเดินระบบ 

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 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 4) 79 ± 33 
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ตารางที่ ข-11 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 8 ชม.  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(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 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 11) 2471.8 ± 126.2 246 ± 97.3 89.7 ± 4.0 
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ตารางที่ ข-12 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 5 ชม.  

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(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 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 1,600.6 ± 160.9 313.5 ± 77.7 82.4 ± 3.2 
 

ตารางที่ ข-13 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 2 ชม.  

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(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 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 8) 615.8 ± 39.6 180.4 ± 22.1 70.1 ± 5.2 
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ตารางที่ ข-14 คาซีโอดีและประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 0.4 ชม.  

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ซีโอด ี
น้ําเขา 
(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 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 8) 151.3 ± 21.6 43.3 ± 19.7 70.4 ± 13.7 
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ตารางที่ ข-15 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 8 ชม. 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
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 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 10) 8.91 ± 0.43 
 

ตารางที่ ข-16 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 5 ชม. 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
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    

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9) 7.73 ± 0.89 
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ตารางที่ ข-17 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 2 ชม. 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
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    

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9) 6.40 ± 0.86 
 

ตารางที่ ข-18 ปริมาณการเกิดกาซชีวภาพที่ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย 0.4 ชม. 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
ชีวภาพ    
(ลิตร) 

ว/ด/ป 
การทดลอง

วันที ่

ปริมาณกาซ
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    

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9) 5.34 ± 0.79 
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ตารางที่ ข-19 คาพีเอชน้าํเขาและน้าํทิง้ที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสีย 8 ชม.  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง   

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

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 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 8) 7.65 ± 0.12 7.38 ± 0.12 
 

ตารางที่ ข-20 คาพีเอชน้าํเขาและน้าํทิง้ที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสีย 5 ชม.  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

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     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9) 7.83 ± 0.32 7.51 ± 0.22 
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ตารางที่ ข-21 คาพีเอชน้าํเขาและน้าํทิง้ที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสีย 2 ชม.  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

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     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 9) 7.91 ±0.09 7.59 ± 0.11 
 

ตารางที่ ข-22 คาพีเอชน้าํเขาและน้าํทิง้ที่ระยะเวลากักเกบ็น้ําเสีย 0.4 ชม.  

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

พีเอช 
น้ําทิ้ง   

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

พีเอช 
น้ําเขา 

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     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 10) 8.14 ± 0.12 7.74 ± 0.20 
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ตารางที่ ข-23 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 8 ชม. 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน 

ดาง 
  (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 

คาเฉล่ีย ± SD (n = 10) 117.5 ± 55.3 950.0 ± 589.0 
 

ตารางที่ ข-24 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 5 ชม. 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน 

ดาง 
  (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     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 84.3 ± 14.8 635.7 ± 37.8 
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ตารางที่ ข-25 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 2 ชม. 

ว/ด/ป 
การ
ทดลอ
งวันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน 

ดาง 
  (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     

คาเฉล่ีย ± SD (n = 6) 81.7 ± 14.4 633.3 ± 62.7 
 

ตารางที่ ข-26 คากรดไขมันระเหยและสภาพความเปนดางที่ระยะเวลากักเก็บน้าํเสีย 0.4 ชม. 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน

ดาง 
  (มก./ล) 

ว/ด/ป 
การ

ทดลอง
วันที ่

กรดไขมัน
ระเหย 
(มก./ล) 

สภาพ 
ความเปน 

ดาง 
  (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 

คาเฉล่ีย ± 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    

คาเฉล่ีย ± 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    

คาเฉล่ีย ± 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 

คาเฉล่ีย ± 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    

คาเฉล่ีย ± SD (n = 7) 33.6 ± 7.16 
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ภาพที ่ข-1  ผลการวิเคราะหเปอรเซ็นตของกาซมีเทนทีร่ะยะเวลากกัเก็บน้าํเสียตางๆ 

 
 

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  8  ชม. 

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  0.4  

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  2  ชม. 

ระยะเวลากักเก็บน้ําเสีย  5  ชม. 

มาตรฐาน 

มาตรฐาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายธนวัฒน จามิกรณ เกิดวันที่ 29 ตุลาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนบดินทรเดชา(สิงห สิงหเสนีย)๒ และเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร จบการศึกษาปริญญาบัณฑิตในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2550 โดยมีความสนใจทํางานวิจัยในสาขาเทคโนโลยีการบําบัด
น้ําเสียดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศหรือระบบแอนแอโรบิก   
 
การเผยแพรงานวิจัย 
[1]  ธนวัฒน จามิกรณ  วิบูลยลักษณ พึ่งรัศมี และ ชัยพร ภูประเสริฐ “ผลของการลดคาระยะเวลา 
      กักเก็บน้ําเสียในระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซเบดที่ใชเม็ดยางเปนวัสดุตัวกลาง” เอกสาร   
      ประกอบการประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกตแหงประเทศไทยครั้งที่  20  
      (TIChE 2010) วันที่ 22 -23 พฤศจิกายน 2553 ณ ศูนยประชุมแหงชาติสิริกิต์ิ  
      กรุงเทพมหานคร : หนา 54. 
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