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บทคัดย่อ 
งานวิจยันี Pเป็นการศกึษาการใช้เม็ดยางที$ผลติจากเศษยางรถยนต์ที$ใช้แล้ว เพื$อนํามาใช้เป็นวสัดตุวักลางในระบบ
บําบัดนํ Pาเสียแบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด โดยบําบัดนํ Pาเสียสงัเคราะห์ที$เตรียมจากซูโครสให้มีค่าซีโอดี
ประมาณ 2,500  5,000 7,500 และ 10,000  มก./ล. (เทียบเทา่กบัอตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20  กก.ซี
โอดี/ลบ.ม.-วนั) และควบคมุระยะเวลากกันํ Pาคงที$ที$ 12 ชม. เพื$อหาประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีและการเกิด
ก๊าซชีวภาพ จากการทดลองพบวา่ ระบบมีสมรรถนะที$ดีในการบําบดันํ Pาเสียสงัเคราะห์ทั Pงในแง่ของประสิทธิภาพ
การกําจดัซีโอดีและ  มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสงู โดยที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วนั ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีประมาณร้อยละ 78  95  98  และ 95 และมีอตัราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพ  0.60  0.61  0.62 และ 0.60 ล./ก.ซีโอดีที$ถกูกําจดั ตามลําดบั นั$นคือที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก. ซี
โอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมีประสิทธิภาพกําจัดซีโอดีและการเกิดก๊าซชีวภาพสงูสดุ โดยมีร้อยละของมีเทนในก๊าซ
ชีวภาพเท่ากบั 55.30 สอดคล้องกบัผลการศึกษาชนิดของจุลินทรีย์บนเม็ดตวักลางด้วยเทคนิค Fluorescent In 
Situ Hybridization (FISH) ที$พบปริมาณอาร์เคียมากกวา่แบคทีเรียอยา่งชดัเจน  
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ABSTRACT  
This research investigated the use of crumb rubber as a media in the 
Anaerobic Fluidized Bed (AFB) process for treating synthetic wastewater. The 
synthetic wastewater was prepared from tap water using sucrose as carbon 
source with sufficient nutrients. High COD concentration about 2,500, 5,000, 
7,500, and 10,000 mg/l, which equal to 5, 10, 15, and 20 kg COD/m3-d 
organic loading rates (OLRs) respectively, were fed into a 12 hr hydraulic 
retention time anaerobic fluidized bed reactor. The efficiencies of COD 
removal and biogas production were investigated. For the OLRs 5, 10, 15 and 
20 kg COD/m3-d, the average COD removal were 78, 95, 98, and 95%, 
respectively ; whereas the biogas production was approximately 0.60, 0.61, 
0.62, and 0.60 l/g.COD removed, respectively. For the organic loading rate of 
15 kg COD/m3-day, the result indicated the highest COD removal and biogas 
production, which percentage of methane in the biogas was 55.30%. 
Moreover, Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) results showed that the 
quantity of archaea adhered throughout the whole support materials was 
significantly greater than bacteria. These outcomes are consistent with the 
result of COD removal efficiencies and biogas production. 
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I.  บทนํา  
ระบบบําบดันํ Pาเสียแบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดได้ถูกนํามาใช้ในกระบวนการบําบัดทางชีวภาพสําหรับ      
นํ Pาเสียที$มีความเข้มข้นสงู เช่น นํ Pาเสียอตุสาหกรรม เนื$องจากมีข้อได้เปรียบหลายประการเมื$อเปรียบเทียบกับ
ระบบบําบดัแบบอื$นๆ เช่น สามารถรับอตัราภาระสารอินทรีย์สงูได้ มีระยะเวลากักนํ Pาสั Pน และสามารถรักษา
ความเข้มข้นของมวลชีวภาพในระบบได้เป็นอยา่งดี ซึ$งปัจจยัหลกัที$มีความสาํคญัตอ่สมรรถนะของระบบบําบดั
แบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด คือวสัดตุวักลางที$เป็นที$ยึดเกาะของจุลินทรีย์ในระบบ โดยจากงานวิจยัที$ผ่าน
มาพบวา่มีการนําวสัดหุลายชนิดมาใช้เป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด [1]  ในอดีตนิยมใช้
ทราย แต่เนื$องจากทรายเป็นวสัดุที$มีนํ Pาหนกัมาก จึงสิ Pนเปลืองพลงังานสงูในการทําให้เกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์ 
ดังนั Pนวัสดุที$มีความหนาแน่นน้อยกว่าจึงเป็นที$นิยมมากขึ Pน เช่น ถ่านกัมมันต์ อะลูมินา และแอนทราไซท์      
เป็นต้น โดยวสัดทีุ$มีความหนาแน่นตํ$าจะต้องการอตัราการไหลของนํ Pาเสียในการทําให้เกิดสภาวะฟลอิูดไดซ์ที$
ตํ$าด้วยเช่นกนั [2] จึงช่วยให้ประหยดัพลงังานในการเดินระบบมากกวา่การใช้ทรายเป็นวสัดตุวักลาง     
 

ในงานวิจยันี Pได้นําเม็ดยางที$ผลิตจากเศษยางรถยนต์ที$ใช้แล้วมาทดลองใช้เป็นวสัดตุวักลางในระบบบําบดันํ Pา
เสยีแบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด เนื$องจากยางเป็นวสัดทีุ$มีความหนาแน่นตํ$า และงานวิจยัที$ผ่านมาพบว่ามี
การนําเม็ดยางมาใช้เป็นวสัดตุวักลางทั Pงในระบบบําบดันํ Pาเสยีแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก ผลที$ได้คือเม็ดยาง
สามารถเข้ากนัได้กับจุลินทรีย์ในระบบ ทําให้ระบบมีประสิทธิภาพสงูในการกําจัดซีโอดี อีกทั Pงยงัสามารถเป็น
เป้าสมัผสัให้จลุนิทรีย์มาเกาะได้เป็นอยา่งดีโดยไมถ่กูรบกวนการทํางาน [3]  โดยประเด็นที$มุ่งเน้นการศึกษาคือ
ความเป็นไปได้ในการนําเม็ดยางมาใช้เป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบด และให้ความสาํคญั
กบัประสทิธิภาพในแง่การกําจดัซีโอดีและการเกิดก๊าซชีวภาพ ภายใต้สภาวะที$ควบคมุให้มีระยะเวลากกันํ Pาใน
ระบบคงที$ แตป่รับเปลี$ยนความเข้มข้นสารอินทรีย์เข้าระบบเพื$อให้ได้คา่อตัราภาระสารอินทรีย์ที$แตกตา่งกนั 
 

Il.  อุปกรณ์และวิธีการ 
ถังปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด การเชื$อมต่อชุดอุปกรณ์ที$ใช้ในงานวิจัย และเม็ดยางที$ใช้เป็นวัสดุ
ตวักลางในระบบ ดงัแสดงในรูปที$ 1 
 

 
 
 
 

รูปที# 1  
(ก)  การติดตั Pงชุดถัง
ปฏิกรณ์ (ข) ภาพถ่าย
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การทดลอง (ค) เม็ด
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 วัสดุอุปกรณ์และการเตรียมนํ�าเสีย 
ถงัปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 5 ซม. สงู 1.6 ม. ตวัถงัทําจากพลาสติก
ใสหนาประมาณ 5 มม. นํ Pาเสยีสงัเคราะห์ที$ใช้ในการทดลองเตรียมขึ Pนจากนํ Pาประปาโดยมีนํ Pาตาลทราย
เป็นแหลง่สารอินทรีย์คาร์บอน และเติมธาตอุาหารต่างๆ ที$จําเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ใน
ระบบ ทําการปรับอตัราสว่นซีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส  =  100 : 1.1 : 0.2 [4]  สว่นเม็ดยางที$ใช้เป็น
วสัดุตวักลางที$ผลิตจากเศษยางรถยนต์บดละเอียดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี$ย 0.43 มม. ความ
หนาแนน่ 1.2 ก./ซม. และมีคา่สมัประสทิธิความสมํ$าเสมอ (Uniformity coefficient) เทา่กบั 1.53 

 

 การเดินระบบการทดลอง 
เริ$มต้นเดินระบบบําบดัแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดเพื$อให้จุลินทรีย์เติบโตบนเม็ดยางด้วยการเติมหวัเชื Pอ           
จลุนิทรีย์จากระบบบําบดันํ Pาเสยีแบบถงักรองไร้อากาศ (Anaerobic filter) จากอาคารวิศวกรรมศาสตร์ 4   
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ลงในถงัปฏิกรณ์ที$บรรจเุม็ดยางบดละเอียด เริ$มป้อนนํ Pา
เสยีเข้าระบบด้วยอตัราภาระสารอินทรีย์ที$เพิ$มขึ Pนจาก 2.68 - 5.65 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จนกระทั$งเข้าสู่
สภาวะคงตวั โดยสงัเกตได้จากประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีและอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพคงที$ ซึ$งใช้
เวลาประมาณ 80 วนั จากนั Pนเริ$มทําการทดลองโดยป้อนนํ Pาเสียที$มีค่าซีโอดีแตกต่างกัน 4 ระดบั คือ 
ประมาณ 2,500  5,000  7,500 และ 10,000 มก./ล. เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ 4 ถัง เพื$อให้ค่าอัตราภาระ
สารอินทรีย์เข้าระบบเป็น 5  10  15  และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ภายใต้สภาวะที$ควบคมุให้มีระยะเวลา
กกันํ Pาที$เทา่กนัที$ 12 ชม. และควบคมุคา่อตัราหมนุเวียนนํ Pาเสยีประมาณ 10.7 ล./ชม. เพื$อให้ระบบอยู่ใน
สภาวะฟลอิูดไดซ์อยา่งสมบรูณ์ตลอดเวลา และมีการขยายตวัของชั Pนเบด 1.5 เทา่  

 

 การศึกษาชนิดและกลุ่มจุลินทรีย์บนวัสดุตัวกลาง 
ศกึษาการเปลี$ยนแปลงชนิดและกลุม่จลุนิทรีย์บนเม็ดยางที$ใช้เป็นวสัดตุวักลางในระบบแอนแอโรบิก 
ฟลอิูดไดซ์เบดเมื$อมีการปรับเปลี$ยนค่าอตัราภาระสารอินทรีย์ที$เข้าสู่ระบบ ด้วยการตรวจสอบโดยตรง
ภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope) และการใช้เทคนิค 
Fluorescent In Situ Hybridization โดยใช้โพรบที$จําเพาะต่อจุลินทรีย์ 2 กลุม่คือ แบคทีเรียทั Pงหมด 
(EUB-338-alaxus 488, GCTGCCTCCCGTAGGAGT) [5] และอาร์เคีย (ARC-915-Cy3, 
GTGCTCCCCCGCCAATTCCT) [6] ตามวิธีที$ดดัแปลงจาก [7] 

 

III.  ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 ประสิทธิภาพในการกาํจัดซีโอดีที#อัตราภาระสารอินทรีย์ต่างกัน 

ประสทิธิภาพของระบบบําบดันํ Pาเสียโดยทั$วไปสามารถประเมินได้จากความสามารถในการกําจดัซีโอดี 
โดยในงานวิจัยนี Pทําการศึกษาผลของอัตราภาระสารอินทรีย์ต่อสมรรถนะของระบบแอนแอโรบิก         
ฟลอิูดไดซ์เบดที$ใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางในแง่ของประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีและอตัราการเกิดก๊าซ
ชีวภาพ จากการทดลองพบว่าเมื$อป้อนนํ Pาเสียเข้าระบบที$อตัราภาระสารอินทรีย์ต่างกนัเท่ากบั 5 10 15 
และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีเฉลี$ย
ร้อยละ 78 95 98 และ 95 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที$ 2  
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จากการทดลองพบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีสงูใกล้เคียงกนัที$ค่าอตัราภาระสารอินทรีย์ต่างๆ 
โดยที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีสงูสดุ คือร้อยละ 
98ในขณะที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมีประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีตํ$าสดุ โดยคิด
เป็นร้อยละ 78 และเมื$อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีจากผลการทดลองที$ได้กบัระบบบําบดันํ Pา
เสียแบบไร้อากาศรูปแบบอื$นๆ และเปรียบเทียบกับระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดที$ใช้วัสดุชนิดอื$น เป็น
ตวักลาง สามารถสรุปได้วา่ระบบบําบดันํ Pาเสยีแบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดที$ใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางใน
งานวิจัยนี Pมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดซีโอดี ซึ$งโดยทั$วไปแล้วระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดจะมี
ประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีประมาณร้อยละ 95 ที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 10 - 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ทั Pงนี P
ขึ Pนอยู่กบัชนิดของนํ Pาเสีย [8]  เมื$อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดันํ Pาเสียสงัเคราะห์ระหว่างถัง
ปฏิกรณ์แอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดที$บรรจุเม็ดยางกบัวสัดตุวักลางชนิด Cristobalite จากงานวิจยัที$ผ่านมา 
พบวา่การเลอืกใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางให้สมรรถนะของระบบที$ดีกวา่โดยมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี
ร้อยละ 78 และ 95 ที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 และ 10 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามลําดบั โดยที$ Cristobalite จะ
มีประสทิธิภาพในการกําจดัทีโอซีร้อยละ 76 ที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 8 กก.ทีโอซี/ลบ.ม.-วนั [9] และเมื$อทําการ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัที$มีการใช้ทรายเป็นวสัดตุวักลาง [10] พบวา่ที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วนั ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดที$ใช้ทรายเป็นวสัดตุวักลางมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีประมาณ
ร้อยละ 80 ในขณะที$การใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางในงานวิจยันี Pให้ประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีที$สงูถึงร้อย
ละ 97 ซึ$งเทียบเคียงได้กับประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของระบบยเูอเอสบีซึ$งมีค่าเท่ากับร้อยละ 95 [10]  
โดยตารางที$ 1 แสดงการสรุปผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดั    ซีโอดีของงานวิจยันี Pกบังานวิจยั
ตา่งๆ ที$ผา่นมา ดงัชี Pให้เห็นได้อยา่งชดัเจนวา่ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดที$ใช้เม็ดยางเป็นวสัดตุวักลางใน
งานวิจัยนี Pให้ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดซีโอดี โดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ทรายและ Cristobalite 
นอกจากนี Pระบบยงัให้ประสิทธิภาพสงูที$ใกล้เคียงกบัระบบยเูอเอสบี แต่ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดมีข้อ
ได้เปรียบกวา่ ในแง่เสถียรภาพของระบบและต้องการพื Pนที$น้อยกวา่ในการติดตั Pงถงัปฏิกรณ์เมื$อเปรียบเทียบกบั
ระบบยเูอเอสบี [11] 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที$ 2 
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร
กํ า จัด ซี โ อ ดี ที$ อัต ร า
ภาระสารอินทรีย์ 5 10 
15 และ 20 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั 
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หมายเหต ุ: * อตัราภาระสารอินทรีย์มีหนว่ยเป็น  กก.ทีโอซี/ลบ.ม.-วนั 

3.2  อัตราการผลิตก๊าซชีวภาพที#อัตราภาระสารอนิทรีย์ต่างกัน 
กระบวนการบําบดันํ Pาเสียแบบไร้อากาศจะมีก๊าซชีวภาพเกิดขึ Pน ซึ$งกรดไขมนัระเหยจะถูกเปลี$ยนเป็น
มีเทนโดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน ทําให้ก๊าซชีวภาพที$เกิดขึ Pนประกอบไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์และ
มีเทนเป็นหลกั สว่นองค์ประกอบอื$นๆ ของก๊าซจะขึ Pนอยูก่บัชนิดของนํ Pาเสยี ในงานวิจยันี Pทําการเดินระบบ
โดยใช้นํ Pาตาลทรายเป็นแหลง่ของคาร์บอนอินทรีย์ และได้คํานวณหาปริมาณก๊าซชีวภาพที$เกิดขึ Pนโดยใช้
กลโูคสเป็นสารให้อิเล็กตรอน สามารถเขียนสมการการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ดงัสมการที$ 1 โดยเมื$อ
คํานวณหาปริมาตรก๊าซชีวภาพที$เกิดขึ Pนเปรียบเทียบกบัก๊าซที$วดัได้จริงจากการทดลอง ผลที$ได้แสดงใน
รูปที$ 3 ดงัจะสงัเกตได้วา่ปริมาตรก๊าซชีวภาพที$เกิดขึ Pนจริงมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ที$ได้จากการคํานวณในทกุ
คา่อตัราภาระสารอินทรีย์  
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จากผลการทดลองพบว่า การเกิดก๊าซมีเทนในระบบมีค่าสงูสดุที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ 
ลบ.ม.-วันและมีก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบในก๊าซชีวภาพร้อยละ 55.30 ซึ$งสูงกว่าที$อัตราภาระ
สารอินทรีย์คา่อื$นๆ  เมื$อคํานวณหาอตัราการเกิดก๊าซมีเทนที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วนั ซึ$งระบบมีประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีสงูสดุ(ร้อยละ 98) พบว่ามีค่าเท่ากบั 0.34 ล./ก. ซีโอดีที$ถูก
กําจัด ในขณะที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบว่าระบบมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทน
ลดลง โดยมีองค์ประกอบของมีเทนในก๊าซชีวภาพเพียงร้อยละ 26.16 สอดคล้องกบัประสิทธิภาพการ
กําจดั  ซีโอดีที$เริ$มลดลง ตารางที$ 2 แสดงอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพและมีเทนที$อตัราภาระสารอินทรีย์
ตา่งๆ ซึ$งระบบบําบดัแบบไร้อากาศโดยทั$วไปจะมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพอยู่ในช่วง 0.46 - 0.62  ล./ก.
ซีโอดีที$ถกูกําจัด [12] และมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทน 0.4 ล./ก.ซีโอดีที$ถกูกําจัด [13] ซึ$งผลการคํานวณ
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพและมีเทนในงานวิจยันี P พบวา่มีคา่ใกล้เคียงกนักบัคา่ดงักลา่ว โดยที$อตัราภาระ

 
รายละเอียดของระบบบาํบัดนํ Aาเสีย 

อัตราภาระ
สารอินทรีย์ 

(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ประสิทธิภาพใน
การกาํจัดซีโอดี 

(ร้อยละ) 

ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดที$ใช้เม็ดยางเป็น
วสัดตุวักลาง (งานวจิยันี P) 

5 78.38 

10 94.80 

15 97.70 
20 94.60 

ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดทั$วไป [6] 10 - 20 95 

ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดที$ใช้ 
Cristobalite เป็น วสัดตุวักลาง [7] 

8 76 

ระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดที$ใช้ทรายเป็น
วสัด ุตวักลาง [8] 

20 80 

ระบบยเูอเอสบี [8] 20 มากกวา่ 95 

 
 
ตารางที$ 1 
สรุปผลการเปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพการกําจดั
ซีโอดีของงานวิจยันี Pกบั
งานวจิยัอื$นๆ ที$ผา่นมา 
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สารอินทรีย์ทั Pง 4 ระดบัจากการทดลองมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพอยูใ่นช่วง 0.60 - 0.62 ล./ก.ซีโอดีที$ถกู
กําจดั และมีอตัราการเกิดก๊าซมีเทนอยูใ่นช่วง 0.26 - 0.34 ล./ก.ซีโอดีที$ถกูกําจดั ซึ$งแสดงให้เห็นวา่ระบบ
มีสมรรถนะที$ดีในแง่ของอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ  
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3.3 การเปลี#ยนแปลงชนิดและกลุ่มจลุินทรีย์ที#อัตราภาระสารอินทรีย์ต่างกัน 
ในงานวิจัยนี Pได้ทําการศึกษาลกัษณะของจุลินทรีย์ที$เติบโตบนเม็ดยางด้วยการสงัเกตโดยตรงภายใต้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งกราด และระบชุนิดของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH ผลจากการเก็บ
ตวัอย่างเม็ดยางจากภายในถงัปฏิกรณ์ภายหลงัสิ Pนสดุการเดินระบบที$อตัราภาระสารอินทรีย์ต่างๆ มา
ตรวจสอบความหนาและการเกาะตวัของจลุนิทรีย์บนเม็ดยางภายใต้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดสอ่ง
กราด พบว่าที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ชั Pนจุลินทรีย์ที$เกาะอยู่บนเม็ดยางมีความ
หนาประมาณ 200 ไมโครเมตร ในขณะที$เม็ดตะกอนจากถงัปฏิกรณ์ที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.     
ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั มีความหนามากกวา่     ดงัแสดงในรูปที$ 4 และเมื$อเพิ$มกําลงัขยายของกล้องจุลทรรศน์
เพื$อสงัเกตลกัษณะการอยู่ร่วมกนัของจุลินทรีย์ที$บริเวณพื Pนผิวเม็ดยางที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 และ 
20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบว่าได้ผลดงัแสดงในรูปที$ 5 โดยจุลินทรีย์ที$เกาะอยู่บนเม็ดยางมีลกัษณะที$
คล้ายคลงึกบัจลุนิทรีย์สร้างมีเทน (อาร์เคีย) ในกลุม่ Methanothrix sp. และ Methanoseata sp. แต่เมื$อ

พารามิเตอร์ 
งานวิจยั

อื#นๆ 
อัตราภาระสารอินทรีย์ (กก.ซโีอดี/ลบ.ม.-วัน) 
5 10 15 20 

ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี 
(ร้อยละ) 

80 – 95 [10] 78.83±3.96 94.80±2.53 97.70±1.13 94.60±4.19 

ร้อยละมีเทนในก๊าซชีวภาพ 60 – 70 [10] 47.92 49.13 55.30 26.16 

อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ  
(ล./ก.ซีโอดี ที$ถกูกําจดั) 

0.46-0.62 [9] 0.60 0.61 0.62 0.60 

อตัราการเกิดก๊าซมีเทน 
(ล./ก.ซีโอดี ที$ถกูกําจดั) 

0.40 [10] 0.29 0.30 0.34 0.16 

ตารางที$ 2 

การเปรียบเทียบอัตรา

การเกิดก๊าซชีวภาพและ
มี เ ท น ที$ อั ต ร า ภ า ร ะ
สารอินทรีย์ 5 10 15 
และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วนั กบังานวจิยัอื$นๆ 

รูปที$ 3 

การเปรียบเทียบอัตรา

การเกิดก๊าซชีวภาพจาก
ก า ร คํ า น ว ณ กั บ ค่ า ที$
เ กิ ด ขึ Pน จ ริ ง จ า ก ก า ร
ท ด ล อ ง ที$ อั ต ร า ภ า ร ะ
สารอินทรีย์ 5 10 15 
และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วนั 
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เปรียบเทียบกับกลุ่มจุลินทรีย์ที$เจริญอยู่บริเวณผิวด้านนอกของชั Pนไบโอฟิล์มจะพบว่ามีลกัษณะที$
แตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปที$ 6 โดยจลุินทรีย์ที$อยู่ด้านนอกของชั Pนไบโอฟิล์มบนเม็ดยางจาก
ถงัปฏิกรณ์ที$รับนํ Pาเสยีที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จะมีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกลม
ที$เติบโตอยูร่่วมกบัจลุนิทรีย์เส้นใยเป็นจํานวนมาก แตเ่ม็ดยางจากถงัปฏิกรณ์ที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 20 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จะพบจลุนิทรีย์ทรงกลมเป็นสว่นใหญ่  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที$ 4 
ภาพตดัขวางแสดงความ
หนาของชั Pนจุลินทรีย์ที$
เกาะอยู่บนเม็ดยาง (ก) 
เม็ดยาง ที$ อัต ราภาร ะ
สารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอ
ดี/ลบ.ม.-วนั และ (ข) ที$ 
20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

รูปที$ 5 
กลุ่มจุลินทรีย์ที$เกาะอยู่
บนพื Pนผิวเม็ดยาง เมื$อ
ส่ อ ง ดู ที$ กํ า ลั ง ข ย า ย 
5,000 เท่า (ก) เม็ดยางที$
อัตราภาระสารอินทรีย์ 
15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
และ (ข) ที$ 20 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั  

ก ข 

ก ข 

ข ก รูปที$ 6 
กลุ่มจุลินทรีย์บริเวณผิว
ด้านนอกของชั Pนไบโอ
ฟิล์มที$ เกาะอยู่บนเม็ด
ยางที$กําลังขยาย 5,000 
เท่า (ก) ที$อัตราภาระ
สารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอ
ดี/ลบ.ม.-วนั และ (ข) ที$ 
20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  
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สําหรับการระบุชนิดและปริมาณของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค FISH เพื$อสงัเกตการเปลี$ยนแปลงกลุ่ม
ประชากรของแบคทีเรียทั Pงหมดและแบคทีเรียสร้างมีเทน (อาร์เคีย) เมื$อมีการปรับเปลี$ยนค่าอตัราภาระ
สารอินทรีย์ที$เข้าระบบแตกตา่งกนัเป็น 5  10  15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ด้วยโพรบที$ติดฉลากด้วย
สารเรืองแสงต่างกนั โดยการเรืองแสงสีเขียวแสดงถึงปริมาณแบคทีเรียทั$วไป ซึ$งในที$นี Pเป็นตวัแทนของ
จุลินทรีย์กลุม่สร้างกรดและจุลินทรีย์ทั Pงหมด (ไม่รวมกลุม่จุลินทรีย์สร้างมีเทน) และใช้โพรบที$ติดฉลาก
ด้วยสารเรืองแสงสีแดงสําหรับกลุ่มอาร์เคีย ซึ$งเป็นตวัแทนของจุลินทรีย์สร้างมีเทน โดยรูปที$ 7 แสดง
ภาพถ่ายจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FISH ที$แสดงให้เห็นถึงการอยู่ร่วมกนัของแบคทีเรียและอาร์เคีย 
โดยแบคทีเรีย (สีเขียว) สว่นใหญ่ที$พบจะเป็นกลุม่เส้นใย ในขณะที$อาร์เคีย (สีแดง) จะพบลกัษณะการ
รวมกลุ่มของเซลล์รูปกลมที$มีลกัษณะคล้ายคลึงกับ Methanosarcina sp. โดยสงัเกตได้ว่าปริมาณ    
อาร์เคียจะมากกวา่แบคทีเรีย (สแีดงมากกวา่สเีขียว) เมื$ออตัราภาระสารอินทรีย์ที$เข้าสูร่ะบบเพิ$มขึ Pนจาก  
5 - 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั และปริมาณอาร์เคียจะน้อยกวา่แบคทีเรีย (สีเขียวมากกว่าสีแดง) เมื$อระบบ
มีอตัราภาระสารอินทรีย์ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  ภาพถ่ายจากเทคนิค FISH ดงัรูปที$ 7(ค) ยืนยนัให้เห็น
อยา่งชดัเจนวา่ จลุนิทรีย์ที$เติบโตเป็นชั Pนหนาบนเม็ดยางที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
มีกลุม่ของอาร์เคียมากกวา่แบคทีเรีย ซึ$งสอดคล้องกบัประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดี และอตัราการเกิด
ก๊าซมีเทนที$สงูสดุในสภาวะดงักลา่วด้วย สว่นในรูปที$ 7 (ง) แสดงภาพถ่ายของกลุม่จลุนิทรีย์จากเม็ดยาง
ที$อตัราภาระสารอินทรีย์  20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ซึ$งพบได้วา่อาร์เคียมีปริมาณลดลง สอดคล้องกบัอตัรา
การเกิดก๊าซมีเทนที$ลดลงด้วย จึงอาจกลา่วได้วา่ที$สภาวะอตัราภาระสารอินทรีย์ 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
มีความเหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของจลุนิทรีย์กลุม่สร้างมีเทน นอกจากนี Pผลจากการศึกษาจุลินทรีย์
ด้วยเทคนิค FISH ยงัพบว่าที$อตัราภาระสารอินทรีย์ที$มีค่าตํ$าจะพบอาร์เคียที$มีลกัษณะเป็นเส้นใยเป็น
สว่นใหญ่ โดยเจริญอยูร่่วมกบัอาร์เคียที$มีลกัษณะทรงกลมเกาะรวมกนัเป็นกลุม่คล้าย Methanosarcina 
sp. แตเ่มื$อระบบมีอตัราภาระสารอินทรีย์ที$เพิ$มมากขึ Pนจะพบการเปลี$ยนกลุม่ของอาร์เคียกลายเป็นพวก
ที$มีลกัษณะคล้าย Methanoseata sp. (Short rod cell)  

 

 

รูปที$ 7 
ภ า พ ถ่ า ย ด้ ว ย ก ล้ อ ง
ฟ ลู อ อ เ ร ส เ ซ น ต์ ที$
กําลงัขยาย 40 เท่า เมื$อ
วิเคราะห์กลุ่มจุลินทรีย์
ด้วยเทคนิค FISH โดย 
(ก) จุลินทรีย์ที$อัตรา
ภาระสารอินทรีย์ 15 กก.
ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั (ข) 10 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั (ค) 
15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
และ (ง) 20 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วนั  

ข ก 

ง ค 
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IV.  สรุปผล  
ผลจากการศึกษาสมรรถนะของระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบดที$ใช้เม็ดยางเป็นวัสดุตัวกลางในแง่ของ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ เมื$อป้อนนํ Pาเสียเข้าสู่ระบบที$อัตราภาระ
สารอินทรีย์ที$แตกต่างกัน 4 ค่า ได้แก่ 5 10 15 และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั สามารถสรุปได้ว่า อตัราภาระ
สารอินทรีย์ที$15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ระบบมีสมรรถนะสงูสดุทั Pงในแง่ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีและอตัราการ
เกิดก๊าซชีวภาพ โดยเมื$อเปรียบเทียบกบังานวิจยัที$ผ่านมาพบว่าเม็ดยางที$ใช้เป็นวสัดตุวักลางในงานวิจยันี Pให้
ประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีสงูกวา่การใช้วสัดชุนิดอื$นๆ ทรายเป็นวสัดตุวักลาง ซึ$งประสิทธิภาพการกําจดัซี
โอดีที$ได้ยงัมีคา่ใกล้เคียงกบัการบําบดัด้วยระบบยเูอเอสบี แตเ่มื$อพิจารณาในแง่อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพพบวา่
ก๊าซชีวภาพในงานวิจยันี Pมีค่าที$ใกล้เคียงกบัระบบบําบดัแบบไร้อากาศทั$วไป นอกจากนี Pผลจากการศึกษาชนิด
ของ   จลุนิทรีย์ด้วยเทคนิค FISH ยงัแสดงถึงความสอดคล้องของการเปลี$ยนแปลงปริมาณอาร์เคียกบัสมรรถนะ
ของระบบในแง่ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีและอตัราการเกิดก๊าซมีเทนที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 10 15 
และ 20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั โดยที$อตัราภาระสารอินทรีย์ 5 - 15 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบว่าปริมาณอาร์เคีย  
(จุลินทรีย์กลุม่สร้างมีเทน) ที$อยู่บนเม็ดยางมีปริมาณมากกว่าแบคทีเรีย และกลบัมีปริมาณอาร์เคียลดลงเมื$อ
ระบบมีอตัราภาระสารอินทรีย์สงูขึ Pนเป็น 20 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั โดยการเปลี$ยนแปลงปริมาณอาร์เคียดงักลา่ว
มีความสอดคล้องกบัองค์ประกอบของมีเทนในก๊าซชีวภาพที$ลดลงด้วย นอกจากนี P หากต้องการนําข้อมลูจาก
งานวิจยันี Pไปประยกุต์ใช้จริงอาจจําเป็นต้องใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์เข้ามาช่วยเพื$อทํานายพารามิเตอร์ต่างๆ
ในการออกแบบและควบคมุระบบแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดที$ใช้ในงานวิจยันี P เช่น การใช้โมเดล ADM1 ในการ
ทํานายค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการควบคมุระบบยูเอเอสบีสองขั Pนตอน [14] ซึ$งโมเดลดงักล่าวใช้ทํานายการ
ทํางานของระบบไร้อากาศเช่นเดียวกนั 
 

V. กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจัยนี Pได้รับการสนบัสนุนทนุวิจัยจากทุนอดุหนุนวิทยานิพนธ์สําหรับนิสิต บณัฑิตวิทยาลยั  จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั โดยขอขอบคณุภาควิชาวิศวกรรมสิ$งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ที$
ให้ความอนเุคราะห์ในการให้พื Pนที$ทําการทดลองและตลอดจนวสัดอุปุกรณ์และเครื$องมือตา่งๆ ในการทดลอง 
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