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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
น ้ ำเสียจำกอุตสำหกรรมในประเทศไทยมกัเป็นน ้ ำเสียท่ีมีปริมำณสำรอินทรียเ์ขม้ขน้สูง

เน่ืองจำกประเทศไทยมีกำรแปรรูปผลิตภณัฑท์ำงกำรเกษตรเป็นส่วนใหญ่ เช่น อุตสำหกรรมน ้ำตำล 
อุตสำหกรรมผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ และอุตสำหกรรมแป้งมนัส ำปะหลัง เป็นต้น ซ่ึงจำก
อุตสำหกรรมท่ีกล่ำวมำมักมีปริมำณสำรอินทรีย์ในรูปซีโอดีท่ีสูงกว่ำ 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(Hamza et al., 2016) โดยน ้ ำเสียท่ีออกจำกอุตสำหกรรมเหล่ำน้ีจะมีระบบบ ำบดัน ้ ำเสียในขั้นต้น
ก่อนเขำ้สู่ระบบระบ ำบดัทำงชีวภำพเพื่อก ำจดัสำรอินทรียท่ี์อยู่ในน ้ ำเสีย อยำ่งไรก็ตำมระบบบ ำบดั
ทำงชีวภำพมกัมีขอ้จ ำกดั เช่น ในระบบบ ำบดัแบบใชอ้ำกำศไม่เหมำะกบัน ้ำเสียอิทรียเ์ขม้ขน้สูงเม่ือ
พิจำรณำจำกกำรลงทุนในกำรก่อสร้ำงระบบบ ำบดั และระบบบ ำบดัแบบไม่ใช้อำกำศมีอตัรำกำร
เจริญเติบโตของจุลินนทรียท่ี์ช้ำกว่ำ มีควำมเป็นพิษเน่ืองจำกอำจมีอตัรำภำระบรรทุกสำรอินทรียท่ี์
มำกเกินไป และตอ้งกำรระบบขั้นสุดทำ้ยเพื่อบ ำบดัสำรอินทรียท่ี์ยงัหลงเหลือในน ้ ำเสีย (Leitao et 
al.,2006: Chan et al., 2009: Grady et al., 2011: Chan et al., 2012)  

ปัจจุบนักำรบ ำบดัน ้ ำเสียในอุตสำหกรรมแป้งมนัส ำปะหลงัประกอบดว้ยกำรบ ำบดัสำร
แขวนลอยในน ้ ำเสียดว้ยวธีิทำงกำยภำพและเคมีซ่ึงเป็นระบบบ ำบดัในขั้นตน้ (Pre-treatment) ระบบ
บ ำบดัทำงชีวภำพ (Biological Treatment) ซ่ึงเป็นระบบหลกัในกำรบ ำบดัน ้ ำเสียชนิดน้ี และระบบ
บ ำบดัขั้นหลงั (Post Treatment) โดยระบบท่ีไดรั้บควำมสนใจในกำรบ ำบดัน ้ ำเสียดงักล่ำวน้ีไดแ้ก่
ระบบบ ำบดัทำงชีวภำพแบบไม่ใช้อำกำศซ่ึงผลพลอยจำกกำรบ ำบดัสำรอินทรียใ์นน ้ ำเสียคือแก็ส
ชีวภำพ ระบบท่ีใช้กนัอย่ำงแพร่หลำยในปัจจุบนัได้แก่ ระบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
(UASB) Anaerobic Fixed Film Reactor (AFFR) Anaerobic Contact Reactor Covered Lagoon เ ป็น
ตน้ โดยทัว่ไประบบบ ำบดัแบบไม่ใชอ้ำกำศสำมำรถรองรับปริมำณสำรอินทรียท่ี์ อีกทั้งยงัไดแ้ก็ส
ชีวภำพเป็นผลพลอยได้ซ่ึงสำมำรถน ำไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้ำและยงัสำมำรถน ำไปใช้ใน
อุตสำหกรรมไดอี้กดว้ย โดยระบบท่ีไดรั้บควำมนิยมคือระบบ UASB สำมำรถบ ำบดัสำรอินทรียใ์น
น ้ำเสียในรูปของซีโอดีไดสู้งถึงร้อยละ 81.1-98 ท่ีสภำวะภำระบรรทุกสำรอินทรียเ์ท่ำกบั 4 g COD/l-
d (Xueqin et al., 2015) แต่อย่ำงไรก็ตำมปัญหำท่ีพบในกำรบ ำบัดน ้ ำ เ สียส ำหรับน ้ ำ เ สีย ท่ี มี 
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ปริมำณสำรอินทรียท่ี์มีขนำดใหญ่จ ำเป็นตอ้งมีกำรยอ่ยสลำยสำรอินทรียท่ี์ขนำดใหญ่ให้มีขนำดเล็ก
ลง ซ่ึงจะช่วยท ำให้เพิ่มควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพได้ง่ำยข้ึน หรือท่ีเรียกว่ำ
กระบวนกำรไฮโดรไลซิสแต่ส ำหรับระบบกำรยอ่ยสลำยทำงชีวภำพแบบไม่ใช้อำกำศในขั้นตอน
ดงักล่ำวน้ีจะใช้ระยะเวลำในกำรบ ำบดัท่ียำวนำน นอกจำกน้ีคุณลกัษณะน ้ ำเสียหลงักำรบ ำบดัดว้ย
ระบบแบบไม่ใช้อำกำศยงัพบว่ำมีปริมำณสำรอินทรียใ์นรูปของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดลอยออกไป
กบัน ้ ำท่ีบ ำบดั ส ำหรับน ้ำเสียท่ีบ ำบดัดว้ยระบบ UASB มีปริมำณของแข็งแขวนลอยอยูใ่นช่วง 500-
1,100 mg/l เม่ือพิจำรณำในรูปสำรอินทรียท่ี์ออกจำกระบบดงักล่ำวมีค่ำซีโอดีอยูใ่นช่วง 1,500-2,600 
mg/l และสัดส่วนสำรอินทรีย์ท่ีสำมำรถย่อยสลำยได้ทำงชีวภำพคิดเป็นร้อยละ 26.4 (Patcharin 
Racho, 2009) ซ่ึงจะส่งผลให้เป็นภำระสำรอินทรียใ์นขั้นตอนกำรบ ำบดัขั้นหลงั (Post-Treatment) 
ท ำให้จ  ำเป็นตอ้งมีขนำดของระบบบ ำบดัท่ีเพียงพอส ำหรับกำรระบบบ ำบดัน ้ ำเสียดงักล่ำวเพื่อให้
ผำ่นเกณฑม์ำตรฐำนน ้ำทิ้ง 

กำรน ำเช้ือรำมำประยุกต์ใช้ในกำรบ ำบดัน ้ ำเสียโดยขอ้ดีของเช้ือรำคือมีควำมหลำกหลำย
ของเอมไซม์ท่ีใช้ในกำรย่อยสลำยสำรอินทรียใ์นน ้ ำเสียหรือของเสีย อีกทั้งยงัสำมำรถทนได้ใน
สภำวะท่ีเป็นกรดและท่ีมีธำตุอำหำรต ่ำได้ (Erika et al., 2016) นอกจำกน้ียงัสำมำรถย่อยสลำย
สำรอินทรียท่ี์มีขนำดใหญ่หรือโครงสร้ำงซับซ้อนไดดี้กว่ำจุลินทรียช์นิดอ่ืน ๆ เช่น สำรอินทรียท่ี์
ส่วนประกอบของ cellulose hemicellulose และ lignin (Cortes-Lorenzo et al., 2016) น ้ ำ เสียท่ีมี
โมเลกุลใหญ่ เช่น น ้ ำเสียอุตสำหกรรมแป้งมนัปะหลงัจึงมีควำมจ ำเป็นท่ีจะตอ้งมีขั้นตอนในกำร
บ ำบัดก่อนโดยเม่ือพิจำรณำประสิทธิภำพในกำรก ำจัดสำรอินทรีย์ในรูปซีโอดี พบว่ำรำมี
ประสิทธิภำพท่ีสูงถึงร้อยละ 85 ในขณะท่ีระบบท่ีใช้จุลินทรีย์มีประสิทธิภำพร้อยละ 55.76  
(ศิริกำนดำ ธรรมพร, 2555) และกำรศึกษำของ Xolisa et al. (2007) ได้ศึกษำกำรบ ำบดัน ้ ำเสียจำก
โรงงำนผลิตไวน์ดว้ยระบบบ ำบดัแบบไม่ใชอ้ำกำศโดยใชเ้ช้ือรำเป็นจุลชีพในกำรบ ำบดัก่อน พบวำ่
มีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัซีโอดีร้อยละ 53.3 เม่ือพิจำรณำสำรอินทรียร์ะเหยง่ำย (Volatile fatty 
acid) พบวำ่มีปริมำณเพิ่มสูงข้ึน 729 mg/l จำกเดิม 614 mg/l ซ่ึงจำกคุณสมบติัดงักล่ำวมีควำมเป็นไป
ได้ในกำรน ำเช้ือรำมำประยุกต์ในขั้นตอนกระบวนไฮโดรไลซิสส ำหรับระบบบ ำบดัแบบไม่ใช้
อำกำศ เน่ืองจำกในขั้นตอนไฮโดรไลซิสมกัจะมีสภำวะท่ีเป็นกรดซ่ึงเหมำะแก่กำรเจริญเติบโต 
ของเช้ือรำซ่ึงจะส่งผลให้ลดระยะเวลำในกำรบ ำบดั อีกทั้งยงัช่วยในกำรปรับปรุงลกัษณะน ้ ำเสียให้
สำมำรถยอ่ยสลำยทำงชีวภำพไดง่้ำยข้ึนอีกดว้ย (Lei Zhao et al., 2014)  

ระบบปฏิกรณ์ชีวภำพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อำกำศ (Anaerobic Membrane Bioreactor, 
AnMBR) เป็นระบบหน่ึงท่ีมีกำรพฒันำระบบให้มีประสิทธิภำพเพิ่มสูงข้ึนโดยใช้กระบวนกำร
บ ำบดัแบบไม่ใช้อำกำศร่วมกบัระบบเยื่อกรอง (Zhidong et al., 2009; Pillay et al., 1994) โดยขอ้ดี
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ของระบบดังกล่ำวจะสำมำรถกกัเก็บอนุภำคของสำรแขวนลอยไวใ้นระบบได้ ท ำให้ไม่มีสำร
แขวนลอยหลุดออกนอกระบบ คุณภำพน ้ ำเสียหลังกำรบ ำบดัมีค่ำคงท่ี ปริมำณกำรทิ้งตะกอน
ส่วนเกินน้อย เป็นตน้ (Luna et al., 2014) นอกจำกน้ีเม่ือพิจำรณำในรูปของประสิทธิภำพในกำร
บ ำบดัสำรอินทรีย์และปริมำณแก๊สชีวภำพ พบว่ำมีค่ำเพิ่มสูงข้ึนประมำณร้อยละ 40 เม่ือเทียบ
ระหว่ำงระบบ AnMBR และระบบ UASB (Yin et al., 2013) เม่ือพิจำรณำอัตรำภำระบรรทุก
สำรอินทรีย ์(Organic loading rate, OLR) พบว่ำระบบบ ำบดัแบบไม่ใช้อำกำศทัว่ไปมีค่ำอยู่ในช่วง 
1.1-23 kg/m3-d โดยมีประสิทธิภำพในบ ำบดัสำรอินทรีย์ประมำณร้อยละ 80 เม่ือเทียบกบัระบบ 
AnMBR พบว่ำสำมำรถรองรับปริมำณสำรอินทรีย์ได้มำกกว่ำ (OLR 4.5-50 kg/m3-d) โดยมี
ประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัสำรอินทรียไ์ดม้ำกกวำ่ร้อยละ 90 (Visvanathan และ Abeynayaka, 2012) 
ส ำหรับควำมตอ้งกำรพื้นท่ีในกำรสร้ำงระบบมีค่ำนอ้ยกวำ่เม่ือเทียบกบัระบบอ่ืน ๆ เน่ืองจำกระบบ 
AnMBR สำมำรถกกัเก็บปริมำณจุลินทรียท่ี์มำกกวำ่ส่งให้สำมำรถรับอตัรำภำระบรรทุกสำรอินทรีย์
ไดม้ำกข้ึน ระยะเวลำเก็บกกันอ้ยกวำ่ (Jungmin et al., 2014) ดว้ยเหตุน้ีในกำรศึกษำคร้ังน้ีจึงมีควำม
สนใจในกำรน ำระบบ AnMBR มำประยุกต์ใช้ในกำรบ ำบัดน ้ ำเสียจำกอุตสำหกรรมแป้งมัน
ส ำปะหลงั โดยมีกำรน ำเช้ือรำเป็นระบบบ ำบดัก่อนเพื่อศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมต่อประสิทธิภำพใน
กำรบ ำบดัสำรอินทรีย ์และปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรเดินระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ  
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกกัต่อการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมส าหรับกำรบ ำบดั
น ้ำเสียอินทรียเ์ขม้ขน้สูง 
 1.2.2 เพื่อศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ ำบดั และปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อ
กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ 

1.2.3 เพื่อศึกษำคุณลกัษณะของตะกอนท่ีมีผลต่อกำรอุดตนัเยือ่กรอง 
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
 งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษากำรบ ำบดัน ้ ำเสียอินทรียเ์ขม้ขน้สูงดว้ยระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อ
กรองแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Membrane Bioreactor, AnMBR) ซ่ึงมีขอบเขตการศึกษาดัง
รายละเอียดต่อไปน้ี 

1.3.1 น ้ำเสียอินทรียเ์ขม้ขน้สูงท่ีใชใ้นกำรศึกษำน้ีเป็นน ้ ำเสียสังเครำะห์โดยท ำกำรเตรียม
ตำมงำนวิจัยของ Supawat et al. (2015) ซ่ึงเป็นน ้ ำเสียจำกอุตสำหกรรมแป้งมันส ำปะหลังเป็น
ตวัแทนน ้ำเสียอินทรียเ์ขม้ขน้สูง 
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1.3.2 เช้ือรำผสมท่ีใชใ้นกำรศึกษำน้ีเป็นเช้ือรำท่ีเกิดข้ึนในระบบบ ำบดัน ้ ำเสียแบบบ่อผึ่ง 
(Stabilization Pond) ท่ีรองรับน ้ ำเสียจำกระบบบ ำบดัแบบไม่ใช้อำกำศในอุตสำหกรรมแป้งมัน
ส ำปะหลงั  

1.3.3 พิจำรณำค่ำควำมต้ำนทำน อัตรำกำรอุดตัน และคุณลักษณะของตะกอน เพื่อ
เช่ือมโยงลกัษณะกำรอุดตนัเยือ่กรองท่ีสภาวะระยะเวลากกัเก็บท่ีแตกต่างกนั 
 
1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  สามารถเสนอแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพส าหรับการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีปริมาณ
สารอินทรียเ์ขม้ขน้สูง 
 1.4.2  ใชเ้ป็นขอ้มูลในการเดินระบบในการเดินระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใช้
อากาศ 

1.4.3 สำมำรถน ำระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศร่วมกบักำรบ ำบดัก่อน
ดว้ยรำมำประยกุตใ์ชใ้นกำรบ ำบดัน ้ำเสียอุตสำหกรรมอ่ืน ๆ ไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ  
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  อตุสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั 
 อุตสาหกรรมผลิตแป้งมันส าปะหลังเป็นอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทหน่ึงท่ี มี
ความส าคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย แป้งมนัส าปะหลงัสกดัจากหวัมนัส าปะหลงั ซ่ึงเป็นพืชท่ี
ทนต่อความแห้งแล้งได้ดี และสามารถปลูกได้ในดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่าซ่ึงพืชชนิดอ่ืน ๆ 
เติบโตไดย้าก ปัจจุบนัในประเทศไทยมีพื้นท่ีการเพาะปลูกมนัส าปะหลงัประมาณ 6.52 ลา้นไร่ คิด
เป็นมูลค่าการผลิต 16.94 ล้านตนั (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) พื้นท่ีเพาะปลูกส่วนใหญ่อยู่
บริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะในจงัหวดันครราชสีมา ชยัภูมิ และกาฬสินธ์ุ  เป็นตน้ 
และเม่ือพิจารณาโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลังส าเร็จรูป พบว่าในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมี
โรงงานแปรรูปสูงถึงร้อยละ 46 ของโรงงานแปรรูปมนัส าปะหลงัภายในประเทศไทย ดงัรูปท่ี 2.1 
ซ่ึงในจงัหวดันครราชสีมามีจ านวนถึง 20 โรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) อุตสาหกรรม
ผลิตแป้งมนัส าปะหลงัในประเทศไทยปัจจุบนั จ าแนกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมผลิตแป้ง
มันส าปะหลังส าเร็จรูป (Native Starch Industry) อุตสาหกรรมผลิตแป้งมันส าปะหลังแปรรูป 
(Modified Starch Industry) อุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภณัฑ์  อ่ืนๆ จากแป้งมนัส าปะหลัง (Starch 
Derivatives Industry) 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การกระจายตวัของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัในประเทศไทย 
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2.2 แหล่งเกดิและคุณลกัษณะน า้เสียจากอตุสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั 
 หวัมนัส าปะหลงัถูกใช้เพื่อการบริโภคตรง เช่นน าไปตม้หรือทอด ต่อมาเม่ืออุตสาหกรรม
เจริญกา้วหนา้ข้ึน จึงไดมี้การน าหวัมนัส าปะหลงัมาแปรรูปโดยสร้างโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั
ข้ึน วตัถุดิบส าคญัคือหัวมนัส าปะหลงัอายุเก็บเก่ียว 8-13 เดือน ซ่ึงมีส่วนประกอบของน ้ า 59-70% 
แป้ง 20-40% โปรตีน 0.9-2.3% กรรมวิธีการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั มีขั้นตอนการผลิต คือ น ามนั
สดท่ีซ้ือเขา้เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั วดัเปอร์เซ็นตข์องแป้งท่ีมีในหวัมนั การท าความสะอาดและจดัเตรียม
หวัมนั เร่ิมตั้งแต่น ้ าหวัมนัสดเขา้สู่เคร่ืองร่อนเพื่อแยกเอาดินออก จากนั้นล าเลียงเขา้สู่เคร่ืองลา้งเพื่อ
ท าความสะอาดหัวมนัอีกคร้ัง แลว้จึงน าเขา้สู่เคร่ืองสับและขูดเปลือก เพื่อให้หัวมนัมีขนาดเล็กลง
และแยกเอาเปลือกออก แลว้เขา้สู่เคร่ืองบด เม่ือบดเสร็จแลว้ จะส่งเขา้เคร่ืองสกดั (Extractor) แยก
เอากากและน ้ าแป้งออกจากนั กากมนัน้ีจะถูกน าไปตากแดดให้แป้งเพื่อให้เป็นส่วนประกอบอาหาร
สัตว ์หรือน าไปผสมกบัมนัเส้นเพื่อท ามนัอดัเม็ด การท าน ้ าแป้งให้บริสุทธ์ิด้วยเคร่ืองแยกเหวี่ยง 
(Centrifuge) แยกเอากรดยางและเมือกออกจากน ้ าแป้ง โดยการเอาน ้ าสะอาดไปแทนท่ีน ้ าท่ีมี
ส่ิงเจือปนในน ้ าแป้ง น ้ าแป้งท่ีไดจ้ะผา่นเคร่ืองสกดัเหวี่ยงแยกน ้ าออก ก่อนเขา้สู่เคร่ืองอบแห้งแบบ
พาหะลม (Pneumatic Dryer) คุณภาพของแป้งมนัส าปะหลงัจะข้ึนอยูก่บัขั้นตอนการสกดัแป้งเป็น
ส าคัญ โดยแผนผงักระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังท่ีเป็นแบบมาตรฐานแสดงดังรูปท่ี 2.2 
ส าหรับน ้ าเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัในประเทศไทยนั้นจากการส ารวจของ 
Loha et al (2003) พบวา่มีปริมาณอยูใ่นช่วง 20-50 ลบ.ม. ต่อตนัของแป้งมนัส าปะหลงั โดยน ้าเสียท่ี
เกิดข้ึนจะเกิดจากการลา้งหวัมนั และในขั้นตอนของการป่ันเหวีย่ง ซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 2.1 และ 2.2 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั (Rames, 2002) 
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ตารางท่ี 2.1 มวลสารอินทรียใ์นน ้าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั (g/kg root) 

Characteristic 
Wastewater line 

A B C Combined 
COD 0.69 55.2 6.0 61.9 
BOD 0.33 26.5 2.9 29.8 
Suspended solids 0.54 10.5 3.7 15.7 
Dissolved solids 4.91 46.3 9.6 60.8 
ท่ีมา Rames, 2002 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณลกัษณะน ้าเสียจากอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั 

Parameter 
Root washing 

step 
Extraction  

step 

Combined wastewater  from 
Thailand Combined 

wastewater Nakhon 
Ratchasima 

Chonburi 

pH 4.33-4.48 5.12-5.60 6.00 4.5-5.0 3.8-4.5 
COD (mg/l) 4,500-7,557 12,077-19,083 23,500 12,000 13,500-25,000 
TDS (mg/l) 738-986 805-1,089 - 4,000 6,000-8,000 
SS (mg/l) 10,500-12,660 4,180-7,600 10,199 1,500 2,200-4,000 

SO4
2- (mg/l) - 8.16-10.45 16 - - 

N-NH3 (mg/l) 67-85 161-187 259 150 85-250 

CH- (mg/l) - 4.5-6.7 5 - - 

Reference Rames, 2002 Rungrawee, 2006 Ajit et al., 2000 

 
จากการทบทวนวรรณกรรมลกัษณะน ้ าเสียอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัความเขม้ขน้

ของสารอินทรียใ์นปริมาณท่ีสูงทั้งในรูปท่ีละลายน ้ าและไม่ละลาย โดยจากตวัอย่างของการศึกษา
ของ Ajit et al., 2000 พบว่ามีค่าสัดส่วนซีโอดีละลายต่อซีโอดีทั้ งหมดสูงถึงร้อยละ 60 นั้ น
หมายความวา่ในน ้ าเสียส่วนใหญ่มีปริมาณสารอินทรียท่ี์ละลายน ้ า และเม่ือพิจารณาสัดส่วนค่าบีโอ
ดีต่อซีโอดี มีค่าประมาณ 0.5 จากการพิจารณาสัดส่วนของค่าบีโอดีต่อซีโอดีท่ีใช้ ป็ ด ช  ใ   ร
ปร  มิ    มส ม รถ  ร  ่ ส   ด ้  ธิ ท  ช    พ    ม ส ดส่  ข   ่ บ โ ด  ่ ซ โ ด ม     ่ 
0.45 บ่ ช ้  ่ ส ร ิ ทร  ์ช ิด  ้ ส ม รถ ่  ส   ท  ช    พได้ด ม   แ     ส ดส่  ข   
 ่ บ โ ด  ่ ซ โ ด ม  ่  ท่   บ 0.45 แสด   ่ส ร ิ ทร  ช์ ิด  ้ ส ม รถ  ่ ส   ด ้  ธิ ท  ช    พ
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ไดด้  แ     ส ร ิ ทร  ม์ ส ดส่  ข   ่ บ โ ด  ่ ซ โ ด   ูใ่ ช่   0.2-0.3 แสด   ่ม    มส ม รถ
  ร  ่ ส   ด ้  ธิ ท  ช    พได ้ ่  แ ่   ม ส ดส่   ข   ่ บ โ ด  ่ ซ โ ด   ้    ่ 0.2 แสด   ่
ส ร ิ ทร  ช์ ิด  ้ ไม่  ม  สม ่   ร ่  ส   ด ้  ิธ ท  ช    พ (Patcharin Racho, 2009)    
ท ้    ม  ่ แ มโม    ไ โ ร จ ปร ม ณ 85-250 มิ  ิ ร ม ่  ิ ร  ม ่  ปร  บ ท  บ ่  COD: N 
พบ ่ ม  ่   ท่    บ  100:0.65 ซ่ึ   ่ ด    ่   ป็  ่ ท ่  ้  ม          ้   ส  ด    ่  ม ผ่  
 ร บ    รบ  บ ดแบบใช้    ศ     ่  จ     ม  ้   รข  จุ ช พท ่  ้   รธ  ุ    รใ   ร
  ่ ส    แ ่ ่ ด    ่  ส ม รถ  ่ ส   ด ้ ร บบบ  บ ดแบบไม่ใช ้   ศ    ่  จ     ม  ้   ร
ธ  ุ    รข  ร บบ ่  ส   แบบใช้    ศ ม  ่ ม    ่ แบบไม่ใช้    ศ นอกจากน้ียงัพบ
ไซยาไนด์ ท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้ าเสียดังกล่าวอีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามลักษณะของน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัประกอบด้วยแป้งท่ีผสมอยู่ในน ้ าเสียซ่ึงแป้งเป็นสารอินทรียท่ี์มี
โมเลกุลขนาดใหญ่  หากน าไปบ าบดัด้วยวิธีทางชีวภาพอาจจะใช้เวลาในการบ าบดัอีกทั้งอาจจะ
ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มหากมีการร่ัวไหลออกนอกโรงงานอุตสาหกรรม 
 

2.3 เทคโนโลยกีารบ าบัดน า้เสียจากอตุสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั 
 ปัจจุบนัการบ าบดัน ้ าเสียในอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัประกอบด้วยการบ าบดัสาร
แขวนลอยในน ้ าเสียดว้ยวิธีทางกายภาพและเคมีซ่ึงเป็นระบบบ าบดัในขั้นตน้ (Pretreatment) ระบบ
บ าบดัทางชีวภาพ (Biological Treatment) ซ่ึงเป็นระบบหลกัในการบ าบดัน ้ าเสียชนิดน้ี และระบบ
บ าบดัขั้นหลงั (Post Treatment) โดยระบบท่ีไดรั้บความสนใจในการบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าวน้ีไดแ้ก่
ระบบบ าบดัทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศซ่ึงผลพลอยจากการบ าบดัสารอินทรียใ์นน ้ าเสียคือแก็ส
ชีวภาพ ระบบท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายในปัจจุบนัได้แก่ ระบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
(UASB) Anaerobic Fixed Film Reactor (AFFR) Anaerobic Contact Reactor Covered Lagoon  
เป็นตน้  
 2.3.1 เทคโนโลยกีารบ าบดัดว้ยวธีิทางกายภาพและเคมี 
  ลกัษณะน ้าเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัส่วนใหญ่จะประกอบ
ไปดว้ยสารอินทรียข์นาดใหญ่ซ่ึงเป็นสารแขวนลอย และโดยทัว่ไปวิธีการบ าบดัสารแขวนลอยใน
น ้ าเสียมกัจะใชก้ระบวนการบ าบดัทางกายภาพซ่ึงไดแ้ก่ การตกตะกอน การกรองดว้ยตะแกรง เพื่อ
ก าจดัสารแขวนลอยในน ้ าเสียก่อนเขา้สู่ประบวนการบ าบดัในขั้นตอนถดัไป ในบางงานวิจยัได้มี
การน าสารก่อตะกอน และสารรวมตะกอน (Coagulation-flocculation) มาใช้ในการก าจัด 
สารแขวนลอยในน ้ าเสียโดยใช้เกลืออลูมิเนียม (Aluminum salt) จากผลการทดลองพบว่า สามารถ
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ลดค่าซีโอดีให้เหลือ 2,000 mg/l จาก 14,000 mg/l ก่อนเข้าสู่ระบบบ าบัดทางชีวภาพ ซ่ึงจากผล
การศึกษาดงักล่าวจะเห็นวา่สารแขวนลอยในน ้าเสียส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์
 2.3.2 เทคโนโลยกีารบ าบดัดว้ยวธีิทางชีวภาพ 
   ส าหรับเทคโนโลยีการบ าบัดด้วยวิธีทางชีวภาพมีด้วยกัน 2 กระบวนการคือ 
กระบวนการบ าบัดแบบใช้อากาศ และกระบวนการบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศ ซ่ึงในแต่ละกวน
กระบวนการสามารถบ าบดัสารอินทรียไ์ดท้ั้งคู่ แต่ในระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศสามารถรับภาระ
บรรทุกสารอินทรียไ์ดสู้งกว่าอีกทั้งยงัมีผลพลอยไดจ้ากการยอ่ยสลายคือแก็สชีวภาพ จึงเหมาะกบั
น ้าเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรียสู์งอยา่งน ้าเสียจากอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั 
  2.3.2.1 ระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ 
   ระบบบ าบดัแบบไม่ใช้อากาศเป็นระบบท่ีไดค้วามนิยมอย่างมากในการ
บ าบดัสารอินทรียใ์นอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั เน่ืองจากน ้ าเสียท่ีออกจากกระบวนผลิตมี
ปริมาณสารอินทรียส่์งผลใหมี้ค่าภาระสารอินทรียสู์ง อีกทั้งระบบบ าบดัดงักล่าวมีการใชพ้ลงังานใน
การเดินระบบท่ีน้อยกวา่เม่ือเทียบกบัระบบแบบใชอ้ากาศ อีกทั้งยงัมีผลพลอยไดจ้ากการยอ่ยสลาย
คือแก็สชีวภาพ ดงัแสดงตารางท่ี 2.3 ไดส้รุปประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแป้ง
มนัส าปะหลงัดว้ยระบบแบบไม่ใช้อากาศ เช่น การศึกษาของ Xueqin et al. (2015) ไดท้  าการศึกษา
การบ าบัดน ้ าเสียสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังด้วยระบบ Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket (UASB) โดยศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกกัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดั
สารอินทรีย ์จากผลการศึกษาพบว่าระยะเวลาเก็บกักท่ีเหมาะสมคือท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 6 
ชั่วโมง ซ่ึงสามารถบ าบัดสารอินทรีย์ในน ้ าได้สูงถึงร้อยละ 81.1-98 ท่ีสภาวะภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ท่ากบั 4 g COD/l/d ท่ีความเขม้ขน้ซีโอดี 1,000 mg/l ส าหรับแก็สชีวภาพท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยสลายมีอตัราการเกิดเท่ากบั 0.33 l CH4/g CODremove และเม่ือลดระยะเวลาเก็บกกัเหลือ 3 ชัว่โมง
พบวา่เกิดการสะสมของสารอินทรียร์ะเหยง่ายส่งผลท าให้เกิดความเป็นพิษต่อกลุ่มจุลินทรียท่ี์ผลิต
แก็สชีวภาพ แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษาน้ียงัพบการหลุดลอยของตะกอนจุลิรทรีย์ส่งผลให้
คุณภาพน ้าท่ีออกจากระบบยงัมีปริมาณสารอินทรียท่ี์หลงเหลืออยู ่ 
   ระบบท่ีไดรั้บความนิยมอีกประเภทคือระบบบ าบดัแบบบ่อ จากการศึกษา
ของ Rajbhadai และ Annachhatre (2004) ได้ศึกษาระบบบ่อ Anaerobic pond ในการบ าบดัน ้ าเสีย
ดงักล่าวโดยปริมาณน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบเท่ากบั 5,000 m3/d มีการใชพ้ื้นท่ีในการบ าบดัเท่ากบั 7.39 ha 
และขนาดของบ่อ Facultative pond เท่ากบั 29.11 ha จากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการ
บ าบดัซีโ ด   ิด ป็ ร้     90 อีกทัง่ยงัสามารถบ าบดัสารไซยาไนด์ได้ร้อยละ 51 ส าหรับระบบ
บ าบดัแบบบ่อจ าเป็นจะตอ้งมีพื้นท่ีกวา้งส าหรับการรองรับน ้าเสียในการบ าบดั  
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ตารางท่ี 2.3 สรุปประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัดว้ยระบบแบบ 

ไม่ใชอ้ากาศ 

Reactor type 
OLR 

(kg COD/m3-d) 
HRT 
(d) 

COD removal  
(%) 

References 

Upflow Anaerobic 
Sludge Blanket 
(UASB) 

33.0-40.0 0.5 94.0-98.0 Hein et al., 1999 

10.0-16.0 0.2 ≈95 Ajit et al., 2000 

28.6-42.7 0.3 84.3-90.2 Mai et al., 2004 

4.0 0.25 81.1-98.7 Xueqin et al.., 2015 

Anaerobic fixed film 
(AFF) 

2.0-10.0 2.0-4.0 70.0-80.0 
Chaiprasert et al., 
2003 

2.3 3.0 88.9 
Barana and Cereda, 
2000 

Anaerobic baffle 
reactor (ABR) 

1.2 3.0 67.0 
Movahedyan et al., 
2007 

Anaerobic pond 
2.8 10.0 57.0 

Polprasert and 
Chatsanguthai, 1989 

- - 90.0 
Rajbhadai and 
Annachhatre, 2004 

 
  2.3.2.1 ระบบบ าบดัแบบใชอ้ากาศ 
   ส าห รับระบบบ าบัดแบบใช้อากาศส าห รับการบ าบัดน ้ า เสี ยจาก
อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัมกัจะใชเ้ป็นระบบบ าบดัหลงัจากระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ แต่
ยงัมีบางงานวจิยัท่ีมีการใชร้ะบบ Membrane bioreactor (MBR) ในการบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าว โดยใน
การศึกษาของ Subagio et al., 2015 ไดน้ าขอ้ดีของระบบ MBR ท่ีสามารถรองรับสารอินทรียไ์ดสู้ง
เม่ือมีการกกัเก็บจุลินทรียใ์นระบบให้มากพอต่อการย่อยสลายสารอินทรีย ์จากการศึกษาน้ีพบว่า
ปริมาณ MLSS ท่ีกกัเก็บไวใ้นระบบมีความเขม้ขน้มนช่วง 4,500-15,000 mg/l COD ท่ีถูกป้อนเขา้
ระบบอยู่ในช่วง 4,000-9,000 mg/l เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์พบว่ามี
ประสิทธิภาพร้อยละ 94 ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 ชัว่โมง 
  จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดจะเห็นวา่ระบบท่ีเหมาะสมกบัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแป้ง
มนัส าปะหลงัคือระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศเน่ืองจากสามารถรองรับปริมาณสารอินทรียท่ี์ได ้อีก
ทั้งยงัไดแ้ก็สชีวภาพเป็นผลพลอยไดซ่ึ้งสามารถน าไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าและยงัสามารถน าไปใช้
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ในอุตสาหกรรมไดอี้กดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามปัญหาท่ีพบหลงัการดว้ยระบบแบบไม่ใชอ้ากาศคือยงั
พบปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดลอยออกไปกบัน ้ าท่ีบ าบดัแลว้ซ่ึงจะส่งผลให้
เป็นภาระสารอินทรีย์ในระบบถัดไป ดังนั้ นด้วยคุณสมบติัของเมมเบรนจะสามารถกกัเก็บสาร
แขวนลอยไดอ้ยา่งมีประสิทธิท าใหล้ดภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นระบบถดัไปได ้
 

2.4 การใช้เช้ือราส าหรับการบ าบัดน า้เสียและของเสีย 
  ปัจจุบนัมีการน าเช้ือรามาประยุกตใ์ชใ้นการบ าบดัของเสียอยา่งกวา้งขวา้งซ่ึงเช้ือราสามารถ
ก าจดัไดท้ั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์โดยขอ้ดีของเช้ือราจะมีความหลากหลายของเอมไซมท่ี์ใช้
ในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียหรือของเสีย อีกทั้งยงัสามารถทนไดอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเป็นกรด
และท่ีมีธาตุอาหารต ่ าได้ (Erika et al., 2016) ราเป็นกลุ่มจุลชีพ Heterotrophic Cukaryotic ซ่ึงมี
ความสามารถปล่อยเอมไซมไ์ดห้ลากหลายในการยอ่ยสลายสารในกลุ่มโปรตีน เช่น Protease และ 
Laccase เป็นตน้ โดยในแต่ละชนิดของเช้ือราสามารถยอ่ยสลายมลพิษในส่ิงแวดลอ้มไดแ้ตกต่างกนั
ไม่วา่จะเป็นน ้าเสียท่ีมีส่วนประกอบของยา โลหะหนกั และสีจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 
  2.4.1 การบ าบดัน ้าเสียดว้ยเช้ือรา 
   จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีงานวิจัยท่ีมีการใช้ราส าหรับน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมผลิตยา อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม น ้ าเสียท่ีมีส่วนประกอบของฟีนอล น ้ าเสียท่ีมีการ
ปนเป้ือนโลหะหนกั ซ่ึงเช้ือราจะสร้างเอมไซมท่ี์มีความเฉพาะเจาะจง และไม่เฉพาะเจาะจงเพื่อยอ่ย
สลายสารต่าง ๆ ในน ้ าเสีย ส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มนั้นรามีความสามารถในการดูดซับสีได้
อย่างมีประสิทธิภาพ จากงานวิจยัของ Faisal et al. (2006) ได้น ารามาประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบ 
Submerged membrane bioreactor (MBR) ในการบ าบดัน ้ าเสียสียอ้มสามารถบ าบดัสารอินทรียใ์น
น ้าเสียไดร้้อยละ 97 ในรูปของ TOC และสามารถก าจดัสีไดสู้งถึงร้อยละ 99 ท่ีสภาวะเวลาเก็บกกั 15 
ชัว่โมง และยงัมีงานวจิยัอ่ืน ๆ ท่ีมีการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 2.4  
 
 
 
 



9 
 

ตารางท่ี 2.4 สรุปงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับการใชร้าส าหรับการบ าบดัสารอินทรียใ์นน ้าเสีย 

Fungal strain Reactor type Pollutant Operational conditions 
Pollutant concentration and 

removal efficiency 
Ref. 

Aspergillus lentulus  
Aerated 
bioreactor 

Dye ( Acid Blue 
120) 

Fed-batch, Inoculum: 2 g dry biomass/L, 
Working volume: 3.5 L, pH 6.5, T: 30 C, 
Operation time: 5 cycles (12 h each) 

Concentration 100 mg/L 
Removal 90% 

P. Kaushik et al., 
2014 

Phanerochaete 
chrysosporium 

Stirred tank 
Pharmaceuticals 
Diclofenac (D) 
Ibuprofen (I) 

Fed-Batch, Inoculum: 1.2 g/ L, Working 
volume: 2 L, Agitation: 200 rpm,  pH: 4.5, 
T: 30 C, HRT: 24 h 

Concentration 0.6–1.2 mg/L 
Removal 
D: 100% 
N: 77–99% 

A.I. Rodarte et al., 
2012 

Pleurotus ostreatus  Bubble column 
Pollutants from 
cotton pulp black 
liquor 

Sequencing batch, Inoculum: 5.0 g dry 
weight, Aeration: air, 1.2 L min/L, pH 6.0, 
T: 30 C, Operation time: 48  

Concentration Color: 19,000–
20,000 CU, COD: 4000–5000 
mg/L 
Removal Color: 76%, COD: 
80% 

 L.H. Zhao et al., 
2008 

Trametes (Coriolus 
versicolour) 

Bubble column 

Pollutants from olive 
washing wastewater 
Colorant, COD, 
Phenols 

Batch Sterile conditions, Inoculum: 100 
mL mycelium, Working volume: 1 L, 
Aeration: air 0.3 vvm, pH: 4.1–4.3, T: 28 
C, Operation time: 8 d 

Concentration Colorimetric 
units: 385COD: 2500 mg/L, 
Phenols: 277 mg/L, Removal 
Color: 60%, COD: 72%, 
Phenols: 8% 

F. Cerrone et al., 
2011 

13 
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  2.4.2 การบ าบดัก่อนดว้ยเช้ือราส าหรับการบ าบดัน ้าเสียและของเสีย 
  นอกจากการน าเช้ือรามาประยุกต์ใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียแลว้ยงัมีงานวิจยัท่ีไดน้ า
ขอ้ดีของเช้ือรามาใชใ้นการบ าบดัก่อน เน่ืองจากการใชเ้ช้ือราในการบ าบดัน ้ าเสียสามารถยอ่ยสลาย
สารอินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่หรือโครงสร้างซับซ้อนไดดี้กว่าจุลินทรียช์นิดอ่ืน ๆ เช่น สารอินทรียท่ี์
ส่วนประกอบของ cellulose hemicellulose และ lignin (Cortes-Lorenzo et al., 2016) จึงได้มีการ 
เช้ือรามาช่วยในการย่อยสลายสารท่ีมีโมเลกุลใหญ่หรือท่ีมีโครงสร้างซับซ้อนเพื่อให้ง่ายต่อการ
น าไปใชข้องจุลินทรียช์นิดอ่ืน ๆ ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบ าบดัน ้าเสียโดยใชเ้ช้ือราในการ
บ าบดัก่อนมีดว้ยกนัหลายงานวิจยั เช่น งานวิจยัของ Xolisa et al., 2007 ไดศึ้กษาการบ าบดัน ้ าเสีย
จากโรงงานผลิตไวน์ดว้ยระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศโดยมีเช้ือราเป็นจุลชีพท่ีใชใ้นการบ าบดัก่อน 
ขนาดของถงัปฏิกิริยามีจ าวนวน 2 ถงั คือ ถงัย่อยแบบไม่ใช้อากาศขนาด 2.5 ลิตร และถงัส าหรับ
บ าบดัก่อนดว้ยราขนาด 0.5 ลิตร ระยะเวลาเก็บกกัภายในทั้ง 2 ถงั ประมาณ 48 ชัว่โมง เม่ือผา่นการ
บ าบดัก่อนด้วยราพบว่าสามารถก าจดัสารฟีนอลได้สูงถึงร้อยละ 72.5 ประสิทธิภาพในการก าจดั 
ซีโอดีร้อยละ 53.3 เม่ือพิจารณาสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid) พบว่ามีปริมาณเพิ่ม
สูงข้ึน 729 mg/l จากเดิม 614 mg/l   
  นอกจากน้ียงังานวิจัยท่ี มีการใช้เช้ือราส าหรับการบ าบัดน ้ าเสียท่ีมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตสูง ไดแ้ก่ น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแป้งมนั อุตสาหกรรมผลิตน ้ าตาล อุตสาหกรรม
เบียร์ เป็นต้น งานวิจยัท่ีได้ศึกษาน ้ าเสียประเภทดังกล่าว เช่น งานวิจยัของ ศิริกานดา ธรรมพร 
(2555) ไดท้  าการศึกษาน าระบบ Downflow Hanging Sponge (DHS) มาประยุกตใ์ชร่้วมกนัระหวา่ง
เช้ือราและแบคทีเรียจากผลการศึกษาพบวา่ ระบบ Fungal Downflow Hanging Sponge  (FDHS)  มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีทั้ งหมดได้ร้อยละ 71.79 ในขณะท่ี ระบบ 
Bacterial Downflow Hanging Sponge (BDHS) มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ ในรูป 
ซีโอดีทั้ งหมดได้ร้อยละ 55.76  การกระจายตัวของโมเลกุลในน ้ าเสียส่วนใหญ่ประกอบด้วย
สารอินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่มากกว่าร้อยละ 85 หลงัการบ าบดัด้วยระบบ FDHS สารอินทรียข์นาด
ใหญ่จะถูกยอ่ยสลายไปเป็นสารอินทรียท่ี์มีขนาดเล็กดว้ยกระบวนการไฮโดรไลซิสไดดี้กวา่ระบบ 
BDHS เม่ือใชร้ะบบร่วมระหวา่งเช้ือราและแบคทีเรียพบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์น
รูปซีโอดีทั้งหมดเพิ่มข้ึนจากการบ าบดัดว้ยเช้ือราอยา่งเดียวมากกวา่ร้อยละ 38.37 
  ส าหรับของเสียท่ีไดรั้บความสนใจในการศึกษาเป็นจ านวนมากไดแ้ก่ ของเสียจาก
อุตสาหกรรมการเกษตรไม่ว่าจะเป็น ฟางขา้ว หญา้ มนัฝร่ัง ซังขา้วโพด เป็นตน้ จากการทบทวน
วรรณกรรมสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.5  แสดงใหเ้ห็นถึงการเพิ่มข้ึนของสารตั้งตน้ก่อนจะถูกยอ่ย
สลายในขั้นตอถดัไป เช่น การศึกษาของ Lei Zhao et al., 2014 ไดท้  าการศึกษาการเพิ่มศกัยภาพการ
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ผลิตแก๊สไฮโดรเจนโดยการบ าบดัก่อนด้วยเช้ือราส าหรับย่อยสลายซังขา้วโพด จากผลการศึกษา
พบว่าสามารถเพิ่มผลผลิตแก๊สไฮโดรเจนจาก 6.7 mmol H2/L/hr เป็น 9.6 mmol H2/L/hr เม่ือ
เปรียบเทียบกบัระบบท่ีไม่มีการบ าบดัก่อนดว้ยรา 
 
ตารางท่ี 2.5 สรุปผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการบ าบดัก่อนดว้ยรา 

Fungal strain Substrate  Sugar/ethanol yield References 
Phaerochaete 
chrysosporium  

Rice straw  
50% glucose yield 
50% ethanol yield 

Bak et al. (2009) 

Euc-1   Wheat straw   22.5% total sugar yield Dias et al. (2010) 
Cyathus stercoeus  Corn stover  36% glucose yield  Keller et al. (2003) 
Irpex lactues  Corn stover  66.4% total sugar yield  Xu et al. (2010) 
Ceriporiopsis 
subvermispora  

Corn stover  
56–66% glucose yield and 
57.8% ethanol yield  

Wan and Li (2010) 

 

2.5 ระบบปฏกิรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใช้อากาศ 
 2.5.1 ชนิดของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ 

รูปแบบระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใชอ้ากาศในปัจจุบนัระบบปฏิกรณ์
ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศสามารถแบ่งชนิดได้แก่ 3 ชนิดได้แก่ External – cross flow, 
internal submerge และ external submerge (Liao et al., 2006) มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี ดงัรูปท่ี 2.3
และมีขอ้ดี-เสียของแต่ละชนิดระบบสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.6 

2.5.1.1 แบบ external – cross flow  
เมมเบรนจะแยกออกจากถงัปฏิกิริยา โดยท่ีเมมเบรนท างานภายใตส้ภาวะ

ท่ีมีแรงดนัเพื่อก่อให้เกิดการซึมผ่าน ตะกอนจุลินทรียจ์ะอยูใ่นถงัปฏิกรณ์และถูกสูบเขา้สู่เมมเบรน
โดยป๊ัมแรงดันท าให้เกิดการซึมผ่านเมมเบรน ตะกอนส่วนท่ีไม่ผ่านกรอง (retentae) จะถูกสูบ
กลบัมายงัถงัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ  

2.5.1.2 แบบ internal submerge  
เมมเบรนจะจมอยุ่ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ และซึมผ่านโดยอาศัยแรงดัน

สุญญากาศ หรือ เมมเบรนสามารถติดตั้งท่ีแชมป์เบอร์ (chamber) แยกออกจากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแต่
ก็ยงัจมอยูใ่นตะกอนจุลินทรียแ์ละมะการเดินระบบภายใตส้ภาวะสุญญากาศ  
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2.5.1.3 แบบ external submerge  
ตะกอนจุลินทรียจ์ากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพจะถูกสูบไปยงั external chamber 

ซ่ึงการท่ีแยกเมมเบรนออกจากถังปฏิกรณ์นั้ นจะช่วยให้สะดวกในการท าความสะอาดและ 
การเปล่ียนเมมเบรนในกรณีท่ีเมมเบรนเกิดการช ารุด หรืออุดตนั 

ในปัจจุบันเร่ิมมีความสนใจในการใช้ถังปฏิกิรณ์ชีวภาพแบบแยกตะกอนด้วย 
เมมเบรนจมตวัในการปรับปรุงคุณภาพน ้ า การใช้เมมเบรนแยกน ้ ากบัตะกอนท าให้มวลสารใน
ระบบไม่สูญหายไปกับน ้ าและคุณภาพของน ้ าท่ีออกจากระบบมีคุณภาพดีกว่าระบบธรรมดา 
สามารถลดตน้ทุนการก่อสร้างอนัเน่ืองมาจากราคาท่ีดินเพราะเป็นระบบท่ีตอ้งการพื้นท่ีนอ้ย อีกทั้ง
ไม่ตอ้งมีการบ าบดัตะกอนซ่ึงช่วยลดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบเป็นอย่างมาก แต่ขอ้จ ากดัของถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบแยกตะกอนดว้ยเมมเบรนจมตวั ก็คือการอุดตนัของเมมเบรน ซ่ึงมีวิธีการใน
การลดการอุดตนัอยูห่ลายวิธี คือ การท าความสะอาดดว้ยสารเคมี, การท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองมือ, 
การควบคุมอตัราการไหล และการปรับปรุงผวิของเมมเบรน เป็นตน้ 

แต่เน่ืองด้วยระบบ Submerged Membrane Bioreactor (SMBR) ยงัมีขอ้จ ากดัเร่ือง
การอุดตันเยื่อกรอง (Membrane fouling) เน่ืองจากจุลินทรีย์มีขนาดใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของ 
เยื่อกรอง ท าให้เกิดการสะสมบนผิวหน้าเยื่อกรอง การอุดตนัจะท าให้อตัราน ้ าซึมผ่านเยื่อกรอง 
(Permeate flux) ลดลง ท าให้ตอ้งใช้พลงังานสูง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท าการจดัการปัญหาเร่ืองการ 
อุดตนัเยือ่กรอง 
 
ตารางท่ี 2.6 ขอ้ดี และขอ้จ ากดัของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรอง (Till and Mallia., 2001) 

External  Submerged  

ข้อด ี

 ใชพ้ื้นท่ีนอ้ย 
 สามารถควบคุมออกซิเจนไดต้ามตอ้งการ 
 สามารถรองรับอตัราภาระอินทรียสู์ง 
 ความถ่ีในการท าความสะอาดต ่า 
 ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบต ่า 
 ใชพ้ลงังานนอ้ย 

ข้อด ี

 ใชพ้ื้นท่ีนอ้ย 
 ก าจดัของแขง็ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 สามารถรองรับอตัราภาระอินทรียสู์ง 
 สามารถก าจดั COD, ของแขง็ และสารอินทรีย ์ได้

ในชุดเดียว 
 มีสลดัจต์  ่า 

ข้อจ ากดั 

 เยือ่กรองเกิดการอุดตนัไดง่้าย 
 

ข้อจ ากดั 

 เยือ่กรองเกิดการอุดตนั 
 ค่าใชจ่้ายในการสูบน ้ าสูงถึง 60-80% ของค่าใชจ่้าย

ทั้งหมด 
 มีความตอ้งการในการท าความสะอาดสูง 
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รูปท่ี 2.3 ชนิดของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ  
 (a) External cross-flow AnMBR   (b) Submerged AnMBR (c) External submerge AnMBR 

(Mengni Han., 2012) 
 

 2.5.2 การยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไม่ใชอ้ากาศ 
น ้าเสียท่ีมีความสกปรกสูงควรมีการจดัการท่ีเหมาะสมโดยในปัจจุบนัระบบบ าบดั

ท่ีได้รับความนิยมได้แก่ ระบบบ าบดัทางชีวภาพแบบใช้อากาศ ซ่ึงเป็นระบบท่ีสารมารถรองรับ
ปริมาณสามารอินทรียท่ี์สูงได ้ประสิทธิภาพสูง อีกทั้งยงัไดก้๊าซชีวภาพในการน าไปใชเ้ป็นพลงังาน
หมุนเวียนไดอี้กดว้ย ลกัษณะการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบบ าบดัทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้ากาศ 
มีขั้นตอนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ ดงัรูปท่ี 2.4 และมีรายละเอียดขั้นตอนการย่อยสลาย 4 
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

ขั้นท่ี 1 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย ์(Hydrolysis) เป็นขั้นตอนการยอ่ยสลาย
สารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลใหญ่ (Polymer) เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมนั ให้กลายเป็น
สารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลเล็กหรือสารอินทรียโ์มเลกุลเด่ียว (Monomer) เช่น น ้าตาล กรดอะมิโน 
และกรดไขมนั เพื่อใหแ้บคทีเรียสามารถน าเขา้ไปใชภ้ายในเซลล์ได ้ขั้นตอนน้ีเกิดข้ึนภายนอกเซลล์
แบคทีเรีย โดยอาศยัเอนไซม์ท่ีแบคทีเรียสร้างกรด (Acidogens) ปล่อยออกมา ท าให้เกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสละลายอนุภาคสารอินทรียแ์ละลดขนาดสารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลใหญ่ให้เล็กลง 
เพื่อท่ีจะผา่นเยือ่หุม้เซลลไ์ดง่้าย  
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รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนการยอ่ยสลายทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้ากาศ 
 

ขั้นท่ี 2 ขั้นตอนการสร้างกรด (Acidogenesis) เป็นขั้นตอนการเปล่ียนสารอินทรีย์
โมเลกุลเล็กให้กลายเป็นกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid) โดยจุลินทรียใ์นกลุ่ม Fermentative 
bacteria หรือ Acid forming bacteria ซ่ึงเป็นแบคทีเรียสร้างกรดท่ีท าหน้าท่ีในการดูดซึมสารอินทรีย์
โมเลกุลเล็กท่ีสามารถละลายน ้ าได้จากการไฮโดรไลซิสในขั้นท่ี 1 เข้าสู่เซลล์ เพื่อใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอนและพลงังานในการผลิตพวกกรดระเหยง่ายท่ีมีสายโซ่โมเลกุลสั้ น เช่น กรดอะซิติก (Acetic 
acid) กรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) กรดบิวไทริก (Butyric acid) เป็นต้น นอกจากน้ีในระหว่าง
กระบวนการทางชีวภาพเคมีของการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลเล็กน้ี แบคทีเรียสร้างกรด
จะผลิตไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาดว้ย 

ขั้นท่ี 3 ขั้นตอนการเปล่ียนกรดอินทรียเ์ป็นกรดอะซิติก (Acetogenesis) โดยแบคทีเรีย
สร้างกรดอะซิติก (Acetogenic) จะท าการย่อยสลายกรดระเหยท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่หรือมีคาร์บอน
มากกว่า 2 อะตอม และสารประกอบท่ี เป็นกลางซ่ึงมีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่าเมธานอล ได้แก่ 
แอลกอฮอล์ กรดโพรไพโอนิก กรดบิวไทริก กรดไอโซบิวไทริก (Isobutyric acid) กรดแลคติก (Lactic 
acid) เป็นต้น ให้กลายเป็นกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน โดยแบคทีเรียกลุ่ม 
Homogenic bacteria ซ่ึงเป็นแบคทีเรียในกลุ่มของ Facultative bacteria 
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ขั้ น ท่ี  4 ขั้ นตอนการส ร้างมี เทน (Methanogenesis) เป็นขั้ นตอนการเป ล่ียน  
กรดอะซิติกให้กลายเป็นมีเทน โดยแบคทีเรียกลุ่ม Methanogenic bacteria ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีไม่ใช้
อากาศหรือออกซิเจนอิสระ (Strickly anaerobic bacteria) โดยจะสามารถเจริญเติบโตได้ดีและ
เปล่ียนกรดอะซิติกไปเป็นมีเทนไดใ้นสภาวะไร้อากาศเท่านั้น ดงันั้น ในขั้นตอนน้ีกรดอะซิติกและ
ไฮโดรเจนท่ีไดจ้ากการย่อยสลายกรดอินทรียร์ะเหยง่ายจะถูก Methanogenic bacteria น าไปใช้ใน
การสร้างมีเทนภายใต้สภาวะไม่ใช้อากาศ แต่อย่างไรก็ตาม Methanogenic bacteria อาจจะสร้าง
มี เทนได้จากซับสเทรตอย่างง่าย เช่น เมทธานอล กรดฟอร์มิก (HCOOH) แต่ไม่สามารถ 
หมกัซบัสเทรตละลายน ้าได ้(Ponsa et al., 2008) 
 2.5.3 การอุดตนัเยือ่กรอง 

2.5.3.1 ลกัษณะชองการอุดตนัเยือ่กรอง 
 เน่ืองจากขอ้จ ากดัท่ีส าคญัของระบบ AnMBR คือการอุดตนั ซ่ึงการอุดตนั

ของเยื่อกรองนั้นข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของเยื่อกรอง คือเก่ียวกับขนาดรูพรุน และคุณสมบติัของ
สารละลายท่ีจะท าการกรองข้ึนอยูก่บัขนาดอนุภาคท่ีปนอยูใ่นสารละลายนั้น ส่งผลให้เกิดการอุดตนั 
โดยการอุดตนัมีหลายรูปแบบ ดงัรูปท่ี 2.5 เกิดจากอนุภาคขนาดใหญ่กวา่ขนาดของรูพรุนเยื่อกรอง
เกิดการสะสมท่ีผิวเยือ่กรอง อีกทั้งยงัเกิดจากอนุภาคท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดรูพรุนของเยื่อกรอง 
ซ่ึงส่งผลให้เกิดการอุดตนัท่ีรูพรุนของเยื่อกรอง และรูปแบบสุดทา้ย และเกิดจากอนุภาคท่ีมีขนาด
เล็กกวา่ขนาดรูพรุนของเยื่อกรองมากๆ ส่งผลให้คุณภาพของน ้ าท่ีผา่นเยื่อกรองมีการเปล่ียนแปลง
และทั้ง 2 รูปแบบนั้น ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลผา่นเยือ่กรอง (Permeate flux)
ให้มีค่าลดลง โดยการประเมินการอุดตันนั้ นพิจารณาค่าแรงดันผ่านเยื่อกรอง (Transpressure 
membrane, TMP) และค่าความตา้นทานของการอุดตนัแต่ละชนิดดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งตรวจสอบ
ความตา้นทาน โดยมีความสัมพนัธ์ระหว่าง Permeate flux และ Transmembrane Pressure (TMP) 
ดงัสมการท่ี 2.1 (Chang et al., 2002) 

 
จากสมการของ Darcy                        (2.1) 

 
 

โดยท่ี  =   Permeate flux (L/m.2h) 
    =   Transmembrane pressure (Pa) 
    =   Viscosity (N.s/m.2) 

tR

P
J






J

P





20 
 

=   Total resistance for filtration or Hydraulic resistance of  
clean membrane (m-1) 

 
 ความตา้นทานของเยื่อกรองท่ีได้ผ่านการใช้งานสามารถสังเกตได้จาก 

เม่ือฟลกัซ์ลดลง ซ่ึงแสดงว่าเกิดความตา้นทานการไหลเพิ่มข้ึน ซ่ึงความตา้นทานรวมในการไหล  
( tR ) ของเยื่อกรองท่ีผ่านการใช้งานนั้นรวมความต้านทานจากหลายส่วนประกอบด้วย ความ
ตา้นทานของเยื่อกรอง ( mR ), ความตา้นทานจากการเกิด Concentration Polarization และจากชั้น
เคก้ ( pR ) และความตา้นทานเน่ืองจากการเกิด Fouling ไดแ้ก่จากการดูดซับและการอุดตนัรูพรุน     
( fR ) รวมเป็นสมการท่ี 2.2 (Chang et al., 2002) 

 
  fpmt RRRR                 (2.2) 
 

 ซ่ึงสามารถหาความตา้นทานรวมในการไหล ( tR ) ของเยื่อกรองท่ีผ่าน
การใช้งานดงัสมการท่ี 2.2 ซ่ึงลกัษณะการอุดตนัแบบต่างๆ จ าเป็นตอ้งด าเนินการท าความสะอาด
เยื่อกรองท่ีเหมาะสม หรือเดินระบบทางชีวภาพให้เหมาะสม เน่ืองจากการอุดตันภายในนั้ น
ด าเนินการจดัการไดย้ากกวา่เกิดการสะสมอนุภาคท่ีผิวเยือ่กรอง ดงันั้นการเดินระบบท่ีเหมาะสมท า
ให้ในระบบมีขนาดอนุภาคท่ีเหมาะสม ซ่ึงส่งให้ผลระบบเกิดการอุดตนัช้าลง สามารถใช้งานได้
นานข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการอุดตนั (a) pore blocking (b) cake layer (Mengni Han., 2012) 
 
 จากการอุดตนันั้นตอ้งพิจารณาขนาดอนุภาค โดยของเหลวในระบบอยู่

ในรูปของของแข็งแขวนลอย (suspended solid, SS) คอลลอยด์ (colloids) และสสารละลายน ้ า 
(dissolved matter) ซ่ึงส่งผลให้ต่อความต้านทานการกรองคิดเป็น 65% 30% และ 5% ตามล าดับ 

tR
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(De France et al., 2000) ซ่ึงอนุภาคท่ีเกิดข้ึนส่งผลต่อลักษณะการอุดตันของเยื่อกรอง ดังนั้ น
สามารถประเมินการอุดตนัไดด้งัสมการท่ี 2.3 (Sato and Ishii, 1991) 

 
                      (2.3) 

 
โดยท่ี =  Filtration resistance (m-1) 

 =   Mixed liquor suspended solid (mg/L) 
 =   Soluble chemical oxygen demand (mg/L) 

 
2.5.3.2 ชนิดของสารอุดตนั 

 ในระบบ AnMBR เป็นระบบท่ีน าเทคโนโลยีการกรองผา่นเยื่อกรองรวม
กบัระบบทางชีวภาพ โดยน ้ าท่ีผ่านการกรองนั้นไม่ใช้แต่เพียงน ้ าเสียแต่มีตะกอนจุลินทรีย ์และ
ผลผลิตจากจุลินทรียต่์าง ๆ ดว้ย ซ่ึงสารอุดตนัท่ีเกิดในระบบตอ้งพิจารณาลกัษณะของตะกอนใน
ระบบท่ีมีขนาดอนุภาคต่าง ๆ ซ่ึงส่งผลต่อลกัษณะการอุดตนัท่ีเกิดข้ึนดว้ยดงันั้นจึงตอ้งพิจารณาชนิด
และลกัษณะของอนุภาคนั้น ๆ ซ่ึงสารอุดตนัสามารถแบ่งเป็น 3 ส่วนหลกั คือ การอุดตนัทางชีวภาพ 
(Biofouling) การอุดตันจากสารอินทรีย์ (Organic fouling) และการอุดตันจากสารอนินทรีย ์
(Inorganic fouling) ซ่ึงการอุดตนัดงักล่าวจะส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลผ่าน 
เยือ่กรอง (Permeate flux) แสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ประเภทของสารอุดตนั 
 

Classified of Membrane fouling

Organic foulingBiofouling Inorganic fouling

Extracellular polymeric 
substatances (EPS)

Extracellular polymeric 
substatances (EPS)

Soluble Microbial 
Products (SMP)

Soluble Microbial 
Products (SMP)

Organic loading rate (OLR)Organic loading rate (OLR)

BOD / CODBOD / COD

Phosphate mineralPhosphate mineral

Ion of Mg, Al, Fe, Ca and SiIon of Mg, Al, Fe, Ca and Si

      326.0368.1926.0
7.842  SCODMLSSPR

R

MLSS

SCOD
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การอุดตนัทางชีวภาพเกิดจากการกระทบกนัระหว่างจุลินทรีน์ในระบบ
และผวิของเยื่อกรองซ่ึงท าให้เกิดการอุดตนั โดยเกิดจากExtracellular polymeric substatances (EPS) 
และ EPS ท่ีละลายน ้ า ซ่ึงเรียกวา่ Soluble Microbial Products (SMP) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 โดย EPS 
เป็นเซลล์ของจุลินทรีย์ ซ่ึงเป็นสถานะของแข็งแขวนลอย ท่ีผลต่อการสะสมชั้นเค้กท่ีผิวหน้า 
เยื่อกรอง และ SMP เป็นผลผลิตจากจุลินทรียท่ี์มาจากการแตกตวัของเซลล์จุลินทรีย ์และเกิดจาก
กระบวนการยอ่ยสลายสารอาหารของจุลินทรีย ์ซ่ึงมีผลต่อการสะสมท่ีผิวหนา้เยือ่กรอง และอุดตนั
ภายในรูพรุนของเยือ่กรองได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะสารอุดตนั 
 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมามีการศึกษาการอุดตันท่ีเกิดจาก EPS และ SMP 
พบวา่ SMP เกิดจากการสลายตวัหรือในขั้นตอนการไฮโดรไลซิสของเซลลจุ์ลินทรีย ์ซ่ึงในกรณีของ
ระบบ AnMBR จะส่งผลให้เกิดการอุดตนัภายในของเยื่อกรอง (Mohammed., 2014) โดย EPS ใน
ระบบแบบไม่ใช้อากาศมีความแตกต่างจากระบบท่ีใช้อากาศโดยพบว่า EPS ในระบบ UASB มี
ปริมาณ EPS ในช่วง 10-20 mg/g SS แต่ระบบ AS มีปริมาณ EPS ในช่วง 70-90 mg/g SS แสดงให้
เห็นวา่ปริมาณ EPS ในระบบเติมอากาศมีค่าท่ีสูงวา่จึงส่งให้เกิดการอุดตนัท่ีง่ายกวา่ในระบบท่ีไม่ใช้
อากาศ (Morgan et al., 1990) แต่อย่างไรก็ตามปริมาณ EPS ข้ึนอยู่กับสัดส่วนของสารอาหารต่อ
จุลินทรีย ์(F/M ratio) โดยค่า F/M ท่ีสูงข้ึนจะส่งผลใหป้ริมาณ EPS ในระบบมีค่าสูงข้ึน เม่ือพิจารณา
ลักษณะของจุลินทรีย์ยึดเกาะ (Attached growth) และจุลินทรีย์ท่ีแขวนลอย (Suspended growth) 
พบว่า ปริมาณ EPS ในจุลินทรีย์ยึดเกาะ (Attached growth) มีค่าน้อยกว่าจุลินทรีย์ท่ีแขวนลอย 
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(Suspended growth) โดยมีค่าประมาณ 36 และ 47 mg/g VSS ตามล าดบั แต่เม่ือพิจารณาทางสถิติ
พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (Kwannate., 2007)  

ส าหรับการอุตนัจากสารอินทรียมี์ลกัษณะท่ีคลา้ยกบัการอุดตนัจาก EPS 
และ SMP แต่จะมาจากสารอินทรียท่ี์อยู่ในน ้ าเสีย ในระบบ AnMBR ท่ีมีการเดินระบบท่ีค่าอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งหรือท่ีค่า COD สูง จะส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลผ่าน 
เยื่อกรอง (Permeate flux) ลดลง แต่ท่ี SRT สูงจะช่วยลดปริมาณ COD ท่ีเหลืออยูไ่ดดี้ข้ึนอีกทั้งเป็น
การลดการอุดตนัในประเภทดงักล่าวอีกดว้ย และสารอุดตนัท่ีเกิดจากสารอนินทรียโ์ดยส่วนใหญ่จะ
เกิดจากไอออน หรือการตกตะกอน เช่น สารฟอสเฟต หรือเกลือโลหะในน ้าเสีย เป็นตน้ 

2.5.3.3 ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการอุดตนั 
ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการอุดตนัสามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท ไดแ้ก่ 

การเดินระบบ และลกัษณะตะกอน แสดงดงัรูปท่ี 2.8 โดยสภาวะในการเดินระบบมีผลต่อการอุดตนั 
เช่น ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) และระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic 
Retention Time, HRT) เน่ืองจากการลดลงของระยะเวลาเก็บกกั ส่งผลให้มีอตัราการไหลซึมผ่าน
เยื่อกรองเพิ่มข้ึน ท าให้อนุภาคมีโอกาสท่ีสัมผสัและเกาะติดกบัพื้นผิวเยื่อกรองสูงข้ึน รวมทั้งเม่ือ
ระยะเวลาเก็บกกัลดลงส่งผลให้มีภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ่มสูงข้ึน ซ่ึงมีผลต่อการอุดตนัเยื่อกรอง 
(Rosenberger et al., 2002) โดยเกิดการสะสมชั้นเคก้ท่ีผิวหน้าเยื่อกรองสูงข้ึน ท าให้แรงดนัซึมผ่าน
เยื่อกรองเพิ่มสูงข้ึนและอตัราการไหลซึมผ่านเยื่อกรองลดลง จนเกิดการอุดตนั อายุสลดัจ์ (Sludge 
Retention Time, SRT) โดยการควบคุม SRT และ MLSS ในการเดินระบบ SMBR เม่ือควบคุมค่า 
SRT สูงจึงท าให้มีการย่อยสลาย SMP ได้ คงเหลือ SMP ในระบบปริมาณท่ีต ่ากว่า SRT ต ่า เม่ือมี
การควบคุมค่า MLSS ในปริมาณเท่ากัน และท่ี MLSS สูง มีผลต่อการสะสมชั้ นเค้กท่ีผิวหน้า 
เยือ่กรองท าใหเ้กิดการอุดตนัสูงกวา่ท่ีระบบมีปริมาณ MLSS ต ่า (Kimura et al, 2009) เป็นตน้  

ลกัษณะตะกอนของจุลินทรียป์ระกอบในรูปของแข็งและสารละลาย ซ่ึง
เป็นสารอุดตนัสามารถแบ่งเป็น 2 ส่วนหลกั คือ Extracellular polymeric substatances (EPS) และ 
EPS ท่ีละลายน ้ า ซ่ึงเรียกว่า Soluble Microbial Products (SMP) โดยทั่วไป EPS ประกอบด้วย 
protein, carbohydrate และ humic ซ่ึง protein และ carbohydrate มีความสัมพนัธ์กบัการอุดตนัของ
เยื่อกรอง โดย Jang et al. (2006) ได้ศึกษา Soluble Microbial Products (SMP) คือ protein และ 
carbohydrate การเดินระบบท่ี SRT สูง มีปริมาณ SMP ต ่า เน่ืองจาก SMP ถูกจุลินทรีย์ย่อยสลาย 
(Holakoo et al., 2006) และ protein มีคุณสมบติัไม่ชอบน ้ า ท าให้ระบบสามารถกกัเก็บ protein ได้
สูงกวา่ carbohydrate  ซ่ึงท าให้มีสะสมในระบบจึงมีผลต่อการอุดตนัของเยื่อกรองซ่ึงความเขม้ขน้
ของ polysaccharides ใน SMP นั้นเป็นสาเหตุหลกัของการอุดตนั  (Rosenberger et al., 2006) และ
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เม่ือมีการเติมถ่านกมัมนัตใ์นระบบ MBR พบวา่ถ่านกมัมนัตดู์ดซบัสารอุดตนั (polysaccharide) ไดท่ี้
ผวิ รวมทั้งเกิดฟิลม์ชีวมวลเกิดข้ึน ส่งผลให้เกิดการอุดตนัลดลง เน่ืองจากอนุภาคของจุลินทรีย ์และ
สารอุดตนัท่ีละลายน ้าได ้(Lesage et al., 2008; Satyawali and Balakrishnan., 2009) 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการอุดตนั 
 
 2.5.4 การควบคุมการอุดตนัของเยือ่กรอง 
  ในการศึกษาท่ีผ่านมาเทคนิคในการควบคุมการอุดตนัในระหว่างการเดินระบบ
ปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเยื่อกรองมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น ขั้นตอนการเดินระบบให้มีวงรอบการท างาน 
ท าการกรอง ลา้งยอ้นดว้ยลม และระบายลมในระบบ ( มิ ม ศ  บุญ   ่   , 2555) การใชแ้ก็สในการ
เป่าอากาศ การควบคุมอายตุะกอน การใชต้วักลาง เป็นตน้  
  การประยุกตใ์ชต้วักลางในรูปแบบต่าง ๆ โดยตวักลางจะช่วยเสริมเร่ืองการดูดซับ
เขา้มาสารประกอบอินทรียท่ี์มีผลต่อการอุดตนั และท าให้สามารถควบคุมการอุดตนัของเยื่อกรอง 
อีกทั้ งยงัช่วยเพิ่มอัตราน ้ าซึมผ่านเยื่อกรองได้  (Schoeman and Novhe, 2007) เช่น เม่ือใช้ถ่าน 
กมัมนัต์แบบผง (PAC) ร่วมกบัระบบ Submerge MBR (SMBR) เม่ือเดินระบบท่ีอตัราการไหลซึม
ผา่นเยื่อกรอง 20 L/m2.h มีค่า TMP 7.5 kPa แต่ระบบ SMBR มีค่า TMP 33 kPa ซ่ึงมีค่าสูงกวา่เม่ือมี
การเติม PAC แสดงให้เห็นว่าตวักลางท่ีเติมเข้าไปมีผลต่อการลดการอุดตนัได้ เน่ืองจากเกิดแรง
เฉือนระหวา่ง PAC กบัชั้นเคก้ท่ีสะสมผิวหนา้เยือ่กรอง และช่วยดูดซบัสารอินทรีย ์สารท่ียอ่ยสลาย
ทางชีวภาพไดย้าก รวมทั้งสารพิษท่ียบัย ั้งการท างานของจุลินทรียไ์ด ้(Guo et al., 2008) นอกจากน้ี
ย ังมีการศึกษาตัวกลางชนิด อ่ืน  ๆ  อีกมากมาย เช่น  การศึกษาของ Tokihio et al., 2016 ได้
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ท าการศึกษาชนิดของตวักลางในระบบ Submerge MBR โดยตวักลางท่ีศึกษาไดแ้ก่ เชือก ฟองน ้ า 
และถ่านกัมมันต์ พบว่าฟองน ้ า และถ่านกัมมันต์สามารถลดการอุดตันในระบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงเม่ือเดินระบบผ่านไปเป็นระยะเวลา 30 วนั ยงัไม่เกิดการอุดตนัเม่ือเทียบกับ
ตวักลางท่ีเป็นเชือกและไม่มีตวักลางพบวา่เกิดการอุดตนัในช่วง 2 วนัแรกของการเดินระบบ  

ส าหรับงานวิจยัของ Jungmin et al., 2014 ไดศึ้กษาการควบคุมการอุดตนัในระบบ 
AnMBR โดยใช้ฟองน ้ าให้เคล่ือนท่ีในระบบพบว่าสามารถลดการอุดตนัไดอี้กทั้งยงัช่วยเพิ่มอตัรา
น ้ าซึมผ่านเยื่อกรอง ซ่ึงในการควบคุมการอุดตนัในระบบปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเยื่อกรองโดยใช้
ตวักลางจะเป็นการสารอุดตนัในกลุ่มของ Extracellular polymeric substatances (EPS) และ EPS ท่ี
ละลายน ้ า ซ่ึงเรียกว่า Soluble Microbial Products (SMP) เม่ือพิจารณาตวักลางท่ีมีการเติมเขา้ไปใน
ระบบสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.7  
     จ    ้  ิธ   ร ดิ ร บบ    ป็   ร  บ ุม  ร ุด   ข     ่  ร  ได ้  ด ้  
 ช่    รศึ ษ ข   Sumate et al., 2016 ได้ท    รศึ ษ  ิธ   ร ดิ โด  ปร  บ ท  บ ิธ  3 แบบ     
แบบท ่  1 ม   ร มุ        ้  ท ่ผ่    รบ  บ ด ข้ สู่ร บบ    ร ้   (LQ) แบบท ่  2 ม   ้   มุ      
ร่ ม  บ        (LQ+GC) แบบท ่ 3     ม   ้   มุ      ร่ ม  บ        แ    ิมแ ็สช    พท ่  ิด
      ข ้ร บบ (LQ+GC+G) จ  ผ   รศึ ษ พบ  ่  ิธ   รใ แบบท ่ 2 แ   3 ส ม รถช่   ด  ร
 ุด   ไดม้     ่ใ แบบท ่ 1 
 
  ร  ท ่  2.7 สรุปปริมาณ EPS ท่ีเกิดข้ึนในระบบแบบจุลชีพแขวนลอยและยึดเกาะ (Kwannate., 

2007) 
System Sample Attached material EPS (mg/gVSS) 

SBR   Attached growth   Cube type (Polyurethane)  71.26-134.26 

SBR   Attached growth   Expanded polystyrene: Pack media  86.53-163.72 

RBC   Attached growth   Acrylic RBC   70.12-137.89 

MBR   Attached growth   Powder activated carbon  90-127 

MBR  Suspended growth  - 121-196 

MBR  Attached growth    Granular activated carbon   59.07 - 83.06 
MBR     Suspended growth - 37.6 - 47.08 
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2.6 การบ าบัดน า้เสียด้วยระบบบ าบัดระบบปฏกิรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใช้อากาศ 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบย่อยแอนแอโรบิกแบบทัว่ไป และระบบ 

AnMBR โดยการทบทวนเอกสารท่ีผ่านมามีการเปรียบเทียบศักยภาพของระบบ AnMBR และ
ระบบ UASB เช่นการศึกษาของ Yin et al. (2013) พบวา่ระบบ AnMBR สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การบ าบัดน ้ าเสียสังเคราะห์ ท่ีค่า OLR เท่ากับ 6 kg COD/(m3-d) ระยะเวลาเก็บกัก 2 hr สามารถ
บ าบดัสารอินทรียใ์นรูป TOC ได้มากกว่าร้อยละ 90 ส าหรับระบบ AnMBR แต่ในระบบ UASB 
สามารถบ าบดัสารอินทรียใ์นรูป TOC ได้น้อยกว่าร้อยละ 50 ส าหรับก๊าซมีเทนท่ีเกิดมีค่าเท่ากับ
1,122 และ 800 ml CH4/g MLSS-d ส าหรับระบบ AnMBR และ UASB ตามล าดับ  จากข้อมูล
ดงักล่าวระบบ AnMBR มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียแ์ละก๊าซชีวภาพท่ีสูงกว่าระบบ 
UASB  

ระบบ Anaerobic สามารถบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรียท่ี์สูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
โดยประสิทธิภาพการบ าบัดในรูป COD มากกว่าร้อยละ 80 ท่ีค่า OLR 1.1-23 kg/m3-d และให้
ปริมาณก๊าซมีเทนอยูใ่นช่วง 0.30-0.41 m3CH4/kgCODr แต่อยา่งไรก็ตามจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะของน ้ า
เสียท่ีเข้าสู่ระบบบ าบัด เม่ือเปรียบเทียบกับระบบ AnMBR พบว่าระบบสามารถรองรับปริมาณ
สารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบไดสู้งกวา่โดยมีค่า OLR 4.5-50 kg/m3-d ส าหรับประสิทธิภาพในการบ าบดั
ในรูป COD มีค่ามากกวา่ร้อยละ 90 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 และ 2.9  

ส าหรับอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพพบวา่อยูใ่นช่วง 0.27-0.36 m3CH4/kgCODr ซ่ึงมีค่าดงักล่าวท่ีไม่
แตกต่างกนั แต่เม่ือพิจารณาระยะเวลาเก็บกกัพบว่าระบบ AnMBR ใช้เวลาท่ีน้อยกว่าระบบ Anaerobic 
ทัว่ไป ส่งผลขนาดของระบบมีขนาดท่ีเล็กกวา่เม่ือเทียบประสิทธิภาพท่ีเท่ากนั นอกจากน้ียงัมีการศึกษาท่ี
สอดคลอ้งกนั เช่น การศึกษาของ Jungmin et al., 2014 ไดท้  าการเปรียบเทียบระบบ Anaerobic Expanded 
Bed Reactor (AEBR) และระบบ Anaerobic Rotary Media MBR (ARMBR) โดยใชน้ ้าเสียสังเคราะห์พบวา่
ปริมาณอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพในระบบ AEBR มีค่าเท่ากบั 0.141 L CH4/gCOD และในระบบ ARMBR 
มีปริมาณอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 0.15 L CH4/gCOD ซ่ึงมีค่าดังกล่าวท่ีไม่แตกต่างกนั แต่เม่ือ
พิจารณาระยะเวลาเก็บกกัพบวา่ระบบ AnMBR ใชเ้วลาท่ีนอ้ยกวา่ระบบ Anaerobic 
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ตารางท่ี 2.8 สรุปประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียแ์ละก๊าซมีเทนในระบบ Anaerobic ส าหรับ 

  น ้าเสียในภาคอุตสาหกรรม 
Wastewater Reactor 

Type 
HRT 
(d) 

OLR 
(kg/m3-d) 

MLSS or  
MLVSS (g/l) 

COD Removal 
Efficiency (%) 

Methane yield 
m3CH4/kgCODr 

Palm oil mill 
effluent 

Two-stage UASB 
(Acidogenic) 

0.9-6.5 2.3-17.3 19 (VS) 
>90 0.30-0.33 

Two-stage UASB  
(Methanogenic) 

0.3-14 1.1-60 16 (VS) 

Palm oil mill 
effluent 

Upflow anaerobic  
sludge fixed film 

1.5-3 
2.63 - 
23.15 

42 (VS) 
85 0.35 

Potato Processing Two Stage UASB - 11 - - 0.41 

ท ่ม  : Chettiyappan Visvanathan and Amila Abeynayaka (2012) 

 
ตารางท่ี 2.9 สรุปประสิทธิภาพการบ าบดัดว้ยระบบ AnMBR  

Wastewater Reactor 
Type 

HRT 
(hr) 

OLR 
(kg/m3-d) 

MLSS  
(g/l) 

COD Removal 
Efficiency (%) 

Membrane 
Operating  

Configuration 
Potato stached  
bleaching 
wastewater 

CSTR 
 

0.9-6.5 >6 >15 >95 MF 

Food wastewater  
(Flour processing) 

- >2 4.5 - 90 
External cross flow, 

flat sheet. 
Synthetic  
wastewater (VFA) UASB 8 15-20 25-50 >95 

submerged 
(MF, pore size 0.2 

µm) 
Synthetic  
wastewater (VFA) 

- - 50 35 
98 (as VFA 

removal) 
Submerged, MF 

Cheese Whey Two stage 
CSTR 

24 
96 

2.86 
3-19.78 

- 
6.4 

98.5 
- 

External 
microfiltration  

(Cross flow). Ceramic  
membrane, 0.2 µm 

ท ่ม  : Chettiyappan Visvanathan and Amila Abeynayaka (2012) 
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ในปัจจุบนังานวิจยัท่ีมีการน าระบบระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศมา
ประยกุตใ์ชก้บัน ้าเสียประเภทต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นน ้าเสียชุมชนหรือแมแ้ต่ในน ้าในภาคอุตสาหกรรม  

2.6.1 ประเภทน ้าเสียสังเคราะห์  (Synthetic Wastewater Type) 
 การใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ในการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยระบบ AnMBR เป็นการ

ประเมินศกัยภาพในการเดินระบบ และประสิทธิภาพการในการบ าบดัน ้าเสีย โดยงานวจิยัท่ีผา่นมามี
การศึกษาประเภทของสารตั้งตน้ เช่น กลูโคส (Glucose) แป้ง (Starch) โมลาส (Molasses) เปปโตน 
(Peptone) ยีสต์ (Yeast) และสารอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile Fatty Acid, VFA) เป็นตน้ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.10 โดยประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียมี์ค่ามากกวา่ร้อยละ 95 มีสภาวะในการเดิน
ระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic Loading Rate, OLR) ประมาณ 10 kg COD/m3-day  
ซ่ึงในสภาวะดงักล่าวน้ีเป็นการศึกษาศกัยภาพของระบบและการอุดตนัท่ีเกิดข้ึนในการเดินระบบ 
(Lin et al., 2013)  
 
ตารางท่ี 2.10 สรุปศกัยภาพของการบ าบดัน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยระบบ AnMBR (Liao et al., 2006) 

Substrates Reactor Volume (L) HRT (day) SRT (day) 
OLR  

(kg COD/m3-d) 
COD 

removal (%) 
Acetate 7 1 30 8.5 >95 
Acetate 10 0.4 - 5 95 
Glucose, peptone - 0.5 - 2 95 
Starch 7.5 0.5 45 2 90 
Starch 6.5 0.4 52 21 88 
Molasses 9 - - 0.3-1.3 80 

 
2.6.2 ประเภทน ้าเสียชุมชน (Municipal Wastewater Type) 
 โดยทั่วไปการบ าบัดน ้ าเสียชุมชนมกัจะเป็นระบบบ าบัดทางชีวภาพไม่ว่าเป็น

ระบบบ าบัดท่ีใช้อากาศหรือไม่ใช้อากาศ ส าหรับระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศงานวิจัยใน
ต่างประเทศมีการศึกษาในหลายประเด็นและมีขอ้จ ากดัในสภาวะดงักล่าว เช่น ผลของอุณหภูมิต่อ
ศกัยภาพในการบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าว ความตอ้งการอายุตะกอนท่ียาวนานเน่ืองจากจุลชีพในระบบ
เจริญเติบโตช้า คุณภาพน ้ าท่ีออกจากระบบมีค่าเกินมาตรฐานยงัตอ้งการระบบบ าบดัในการบ าบดั
สารอินทรียท่ี์หลงเหลืออยู ่ซ่ึงในขอ้จ ากดัท่ีกล่าวเทคโนโลยเีมมเบรนสามารถช่วยแกปั้ญหาไดอ้ยา่ง
ประสิทธิภาพ ส าหรับข้อดีของระบบ AnMBR ในการบ าบัดน ้ าเสียชุมชนซ่ึงเป็นน ้ าเสียท่ีมี
สารอินทรียไ์ม่สูงมาก จึงส่งผลให้สามารถใช้ระยะเวลาเก็บกกัท่ีสั้ นในการบ าบดั ไม่จ  าเป็นตอ้งใช้
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อุณหภูมิท่ีสูงในการบ าบดั และมีคุณภาพน ้ าทิ้งท่ีน้อยและคงท่ีเม่ือน าเทคโนโลยีเมมเบรนมาใชใ้น
การบ าบดั ปริมาณตะกอนส่วนเกินท่ีออกจากระบบนอ้ยกวา่ พลงังานท่ีใชใ้นการเดินระบบนอ้ยกวา่ 
เม่ือเทียบกบัระบบบ าบดัแบบใชอ้ากาศ จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ ประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนดว้ยระบบ AnMBR มีประสิทธิภาพการก าจดัในรูปซีโอดีร้อยละ 99 และ
มากกว่าร้อยละ 99 ในการก าจดัของแข็งแขวนลอย ท่ีระยะเวลาเก็บกกัน้อยกวา่ 3 ชัว่โมง และอายุ
ตะกอนท่ียาวนาน (Lin et al., 2011 Smith et al., 2012) อย่างไรก็ตามคุณลกัษณะของน ้ าเสียชุมชน
ยงัมีปริมาณของสารอาหารท่ีเป็นขอ้จ ากดัในการบ าบดัของระบบ AnMBR ซ่ึงไดมี้การพฒันาระบบ
บ าบัดแบบไม่ใช้อากาศให้สามารถก าจัดไนโตรเจนได้ด้วยกระบวนการ Anaerobic Ammonia 
Oxidation (Anammox)  

2.6.3 น ้าเสียจากกระบวนการผลิตอาหาร (Food Processing Wastewater) 
 ลักษณะน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมประเภทอาหารจะมีปริมาณสารอินทรีย์ท่ีสูง  

(ค่าซีโอดีประมาณ 1,000-85,000 m/l) อีกทั้ งยงัมีปริมาณของแข็งแขวนลอยประมาณ 50-17,000 
mg/l (Liao et al., 2006) ซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ด้วยเหตุน้ีระบบ 
AnMBR จึงเป็นระบบท่ีเหมาะสมต่อการบ าบดัน ้ าเสียประเภทดงักล่าว จากการทบทวนวรรณกรรม
พบว่าสามารถปรับปรุงคุณภาพน ้ าทิ้งไดอ้ยา่งดีและมีความคงท่ี ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบ าบดัใน
รูปของซีโอดีอยูท่ี่ประมาณมากกวา่ร้อยละ 90 โดยท่ีค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียมี์ค่าประมาณ 
5-40 kg COD/m3-day แสดงดงัตารางท่ี 2.11 
 
ตารางท่ี 2.11 สรุปศักยภาพของการบ าบัดน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมอาหารด้วยระบบ AnMBR  

(Liao et al., 2006) 

Type of  Wastewater 
Reactor 

Volume (L) 
HRT 
(day) 

SRT 
(day) 

OLR  
(kg COD/m3-d) 

COD removal 
(%) 

Sweet whey permeate 190 7.4 50 8.5 97 

Wheat starch 300 4.4 30 8.2 99 

Soybean 3000 0..4 - 3.2 78 

Palm oil mill 50 3.2 77 21.7 92 

Alcohol distillery 4 10 - 2.1 97 

Brewery 120 3 - 28.5 99 
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  ร  ท ่  2.12 สรุปศักยภาพของการบ าบัดของเสียท่ีมีปริมาณของแข็งสูงด้วยระบบ AnMBR  

(Liao et al., 2006) 

Type of  Solid 
Reactor Volume  

(L) 
HRT  
(day) 

SRT  
(day) 

OLR  
(kg COD/m3-d) 

COD removal  
(%) 

Primary sludge  500 8.4 335 0.93 79 

Coagulated raw sludge 76 0.5 10 4.6 43 

Sewage sludge 4 6.7-20 - 0.17-1.35 - 

Pig manure 100 6 - 5 90 

Chicken slaughterhouse 7 1.2 - 4.3 90 

 
2.6.4 ของเสียท่ีมีปริมาณของแขง็สูง (High Solids Content Waste) 

   ข   ส   ิ ทร  ท์ ่ม ปริม ณข  แข็ สู แ  ส่  ใ ญ่ ป็ ส ร ิ ทร  ซ่ึ์  ป็ ข  
 ส  ท ่   ิดข้ึ ใ ปริม ณม  ใ ป จจุบ   ได้แ ่      ส่    ิ จ  ร บบบ  บ ด  ้   ส   มู ส    ์ 
 ป็   ้ โด ร บบ AnMBR  ป็ ร บบ  ่ึ ท ่ม   รศึ ษ    ม ป็ ไปไดใ้   รบ  บ ด ส ม รถสรุป
ไดด้    ร  ท ่ 2.12 
 

2.7 การประยุกต์ใช้ระบบร่วมระหว่างการบ าบัดก่อนด้วยราและระบบปฏิกรณ์
ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศส าหรับน ้าเสียจากอุตสาหกรรมแป้งมัน
ส าปะหลงั 

 จากลกัษณะน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัซ่ึงมีปริมาณสารอินทรียท่ี์สูง อีกทั้ง
ยงัมีปริมาณสารแขวนลอยในรูปสารอินทรียเ์ป็นจ านวนมาก ดงันั้นระบบท่ีเหมาะสมกบัน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั คือระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศเน่ืองจากสามารถรองรับปริมาณ
สารอินทรียท่ี์ได ้อีกทั้งยงัไดแ้ก็สชีวภาพเป็นผลพลอยไดซ่ึ้งสามารถน าไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า
และยงัสามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามหากตอ้งการลดปริมาณสาร
แขวนลอยในน ้ าเสียจ าเป็นต้องมีขั้นตอนการบ าบัดก่อนโดยเช้ือราเพื่อให้เกิดการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ท่ี มีขนาดใหญ่ ก่อนเข้าสู่ระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศ อีกทั้ งย ังเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพในกบัระบบอีกด้วย และเม่ือพิจารณาปัญหาหลงัการ
บ าบดัดว้ยระบบแบบไม่ใชอ้ากาศ คือยงัพบปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของแขง็แขวนลอยท่ีหลุดลอย
ออกไปกบัน ้ าท่ีบ าบดัแลว้ซ่ึงจะส่งผลให้เป็นภาระสารอินทรียใ์นระบบถดัไป ดงันั้นดว้ยคุณสมบติั
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ของเมมเบรนจะสามารถกกัเก็บสารแขวนลอยไดอ้ยา่งมีประสิทธิท าให้ลดภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ในระบบถัดไปได้ ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Membrane 
Bioreactor, AnMBR) มีข้อดีในหลายด้านเม่ือเปรียบเทียบกับระบบ UASB ท่ี มีการใช้อย่าง
แพร่หลายในปัจจุบนั เช่น คุณภาพน ้ าท่ีผา่นระบบมีคุณภาพดี และคงท่ี สามารถรับภาระอินทรียไ์ด้
สูงข้ึน มีตะกอนส่วนเกินต ่า และระบบท่ีขนาดกะทดัรัด  แสดงดงัตารางท่ี 2.13 ส าหรับขอ้จ ากดัใน
เร่ืองของการอุดตนัในปัจจุบนัยงัขาดการศึกษาการเติมตวักลางในระบบ AnMBR เพื่อลดการสะสม
สารอุดตนัท่ีผิวหน้าเยื่อกรอง ท าให้สามารถเดินระบบในระยะนานข้ึน ส่งผลให้ความถ่ีในการท า
ความสะอาดเยือ่กรองลดลง 
 
ตารางท่ี 2.13 ขอ้ดี-เสีย ระหวา่งระบบ UASB และระบบ AnMBR  (Recep et al., 2012) 

ระบบ UASB ระบบ AnMBR  
- ป ริม าณ เม็ ดตะกอน ใน

ระบบลดลง เน่ืองจากมีตะกอนลอย
และหลุดไปกบัน ้าท่ีบ าบดัแลว้ 

- อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพต ่า
กวา่เม่ือเทียบกบัระบบ AnMBR 

 

- ไม่มีปัญหาเร่ืองตะกอนหลุดไปกบัน ้าท่ีบ าบดั
แลว้ ซ่ึงจะกกัเก็บตะกอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

- ระบบสามารถกกัเก็บปริมาณตะกอนจุลินทรียไ์ด้
ในปริมาณท่ีสูง ซ่ึงจะสามารถรองรับอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ี์เขา้ระบบไดสู้ง อีกทั้งยงัเพิ่มอตัราการเกิด
ก๊าซชีวภาพไดอี้กดว้ยเม่ือเทียบกบัระบบทัว่ไป  

- สามารถลดขนาดของถงัปฏิกิริยาได ้

 

2.8 สัดส่วนสารอนิทรีย์กบัความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
ส ดส่  ส ร ิ ทร  ส์ ม รถแบ่ ไดใ้ รูปข   ่ ซ โ ด  ซ่ึ ใช ้ธิบ     ษณ   ร  ่ ส   

ส ร ิ ทร  ใ์ ร บบบ  บ ดแบบช    พ ส ม รถ  ไดจ้  สม  ร (Grady et al., 1999) 
 
TCOD = SS + SI + XS + XI                                                                                             (2.3) 
 
โด ท ่ ส ด ส่   SS  ร  ส ร ิ ทร  ์ท ่ ส  ม รถ ่  ส   ได้  ่  ร ด ร็  (Readily 

biodegradable organic substrate)  ป็ ส ดส่  ส ร ิ ทร  ใ์ รูปซ โ ด ท ่ส ม รถ ่  ส   ได้ ่  
ส   ร บจุ ิ ทร  ์แบบ ฮท ท โรโทฟิ  ซ่ึ ส ดส่   SS   ิดข้ึ ร   ่    รไฮโดรไ ซิสส ดส่  
  ุ   ส ร ิ ทร  ์ท ่ ่  ส   ได้ช้  ร  ส ดส่   XS แ  จ ด ป็ แ  ่ พ      ส    ญส   ร บ
   ไปใชใ้ ร    ่   ร  ่ ส   ท ่ส ม รถดูดซึม ข ้สู่ ซ  ไ์ดโ้ด  ่   โด ใ ร บบแบบใช ้   ศ
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ส ดส่   SS จ ท  ปฏิ ิริ    บ   ซิ จ        ้   ซ่ึ ส่    ่ึ จ      ป็ แ  ่ พ      ส   ร บ
   ไปใชใ้   รบ  รุ ร  ษ  ซ   ์แ  ท  ใ ้  ิด ๊ ซ  ร์บ  ได   ไซด์ แ    ้  ท  ใ ้ปริม ณซ โ ด 
ท ้  มด ด   แ     ส่    ่ึ  ป็ แ  ่ พ      ท ่   ไปใชใ้   ร ่ ใ ้  ิดม  ช    พ ร  สร้  
 ซ  ์ใ ม่ (XB) ส่  ใ ร บบแบบไม่ใช้    ศส ดส่   SS   ิดจ    รไฮโดรไ ซิสส ร ิ ทร  ท์ ่
  ่ ส   ไดช้ ้ ช่  ด     บใ ร บบแบบใช้    ศแ  จ ด ป็ ส ร       ท ่ ป็ ส ร  ้   ้ใ   ร
ผ ิ  รด ิ ทร  ร์     ่  ข  แบ ท  ร  สร้   รดใ ข ้    ท ่ส   ซ่ึ ส ดส่   SS ม  ่   ูใ่ ช่  
ร    ่ ร้     3-35 ใ   ้   ส  ดิบแ  ร้     14-57 ใ   ้  ส  ท ่ผ ่   ร        (Vollertsen and 
Hvitved-Jacobsen, 2002; Gavala, Angelidaki, and Ahring, 2003; Gavalakis, Mamais, Marinos, 
and Andreadakis, 2006; Christian Kohler, 2008; Pasztor, Thury, and Pulai, 2009; Durruty, 
Zaritzky, and Gonzalez, 2012)  
 ส ดส่   XS  ร  ส ร ิ ทร  ์ท ่ส ม รถ ่  ส   ได้ช้  (Slowly biodegradable organic 
substrate)  ป็ ส ร ิ ทร  ท์ ่ม ข  ดโม   ุ ใ ญ่ ส ร      ด์ แ    ุ   ส ร ิ ทร   ์ท ่  ้ ท  
  รไฮโดรไ ซิส       ซ  ์ ่  ท ่จ ท    ร  ่ ส    ซ่ึ ส ดส่   XS จ ถู   ่ ไป ป็ ส ดส่   
SS แ  จ    ้ จ ถู   ่ ส   โด  ร บ    ร ผ ผ  ญโด  ร  โด ใ ข ้      ้ จ ไม่ม   ร  ่ 
ส   ส ร ิ ทร  ท์   ใ ้ ่ ซ โ ด ม  ่   ท ่ ส ดส่   XS ใ      ่    ้   ส  โสโ ร ม  ่   ูใ่ ช่  ร้  
   28-74 แ  ใ       ่   ้   ส  ข ้ แร ม  ่   ูใ่ ช่  ร้     24.5-65 (Grady et al., 1999; Henzs et 
al., 2002; Pasztor et al., 2009) 
 ส ดส่   SI ส ร ิ ทร   ์      ้  ท ่ไม่ส ม รถ  ่ ส   ได ้ร  ส ร ิ ทร   ์      ้     ่   
(Inert soluble organic matter) ท ่ไม่ส ม รถ ่  ส   ได้ด้  ร บบบ  บ ด  ้   ส  แบบ ดิม ซ่ึ 
ส ร ิ ทร   ์      ้     ่  ถ    ่ ป็ ส รท ่ม  ิทธิพ  ่  ร บ    ร  ่ ส    แ  ส ม รถส ท ้ 
ใ ้  ็ ถึ ส ดส่  ส ร ิ ทร  ท์ ่ส ม รถ ่  ส   ไดโ้ด ท    ้ม โด ส ร ิ ทร   ์      ้     ่  
  ิดข้ึ จ    รไฮโดรไ ซิส  ุ   ส ร ิ ทร   ์ร  ส ดส่   XS ท ่  ิดข้ึ   ูใ่ ช่  ร้     2-15 ใ 
     ่    ้   ส  ดิบ แ  ร้     3-14.3 ใ      ่  ข   ส  จ  ร บบบ  บ ดข ้  ้  (Orhon, Ates, 
Sozen, and Cokgor, 1997; Henzs et al., 2002; Pasztor et al., 2009) 
 ส ดส่   XI   ุ   ส ร ิ ทร  ์ท ่ไม่ส ม รถ ่  ส   ได้ ร    ุ   ส ร ิ ทร   ์  ่   
(Inert particle organic matter) ซ่ึ  ป็   ุ   ส ร ิ ทร  ท์ ่ไม่ส ม รถ ่  ส   ได ้ร   ่  ส   
ไดช้้ ม  ท ่  ิดข้ึ จ    รส      /  รแ     ข   ซ  ์แ    ร  ่ ส   ข  ม  ช    พ ท  ใ ้
ปริม ณซ โ ด ท ้  มด ด  แ  ส ดส่   XI จ ม  ่ สู ใ      ท ่ม ร         ็บ       ด    ้ 
  รปร  มิ    ่ ส ดส่   XI ส ม รถ  ไดจ้     ร   ร  ิดส  ดจจ์    รทด   ท ่ช่     ุส  ดจ์
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แ   ่      โด ส ดส่   XI ใ      ่    ้   ส  ดิบแ    ้   ส  ท ่ผ่    รบ  บ ดข ้   ้ม  ่   ู่ใ ช่  
ร้     8-39 แ  ร้     4-20 (Henzs et al., 2002; Pasztor et al., 2009) 

  รแบ่ แ  ส ดส่  ส ร ิ ทร  ์ส ม รถ   ไปใช้ใ   รปร  มิ    ษณ สมบ  ิ
   มส ม รถ  ่ ส   ไดท้  ช    พข       ่  ท ่ท     รศึ ษ  แ  ท     ปร สิทธิ  พใ   ร
   จ ดส ร ิ ทร  ไ์ดใ้  บ ้    ้  พ ่    ไปใช้ใ   ร     แ     แบบร บบบ  บ ด แ  ส ม รถ
   ม ใช้ใ   รท        ร   ร  ิด ๊ ซช    พใ ร บบ ่  แ  แ โรบิ  ท      ่   ท ่ท  
จ  ศ ส ร์จ     มส มพ  ธ์  บโ  ู  ร์    จ    ้     ใช้ ป็ แบบจ     ใ   ร ธิบ  
 ร บ    ร  ่ ส   ข  จุ ิ ทร  ใ์      จ  ร บบบ  บ ด  ้   ส    ป็ แบบจ      ธิบ    ร
 ป  ่  แป  ส ร ิ ทร  ใ์ ท่   ้  ทิ้  แ  ใช้ศึ ษ    ษณ   ร ่  ส         (Vollertsen and 
Hvitved-Jacobsen, 2002) ซ่ึ รูปแบบ  ร  ่ ส   ส ร ิ ทร  ท์ ่  ิดข้ึ ใ ร บบบ  บ ดท  ช    พ 
โด  ธิบ  ใ รูปข  ส ดส่  ส ร ิ ทร  ส์ ม รถ ธิบ  ไดด้  รูปท ่ 2.9 

ส   ร บ  ร ่  แ  แ โรบิ ม   ไ   ร ่  ส   ส ร ิ ทร  ์ใ ร บบด    ่   
ปร   บด ้  3 ข ้         ใ ข ้    แร  ป็   รไฮโดรไ ซิสจ  ส ร ิ ทร  ไ์ม่       ้   ร  
  ุ   ส ร ิ ทร  ท์ ่ส ม รถ  ่ ส   ไดใ้ รูปข  ส ดส่   XB ซ่ึ ปร   บด ้  ม  ช    พท ่  ่ 
ส   ได ้ร็ แ  ม  ช    พท ่  ่ ส   ไดช้ ้ ใ ้     ป็ ส ร ิ ทร   ์      ้  ใ รูปข  ส ดส่   
SB  ร   SS ซ่ึ  ป็ ส ร       ท ่ ป็ ส ร  ้   ้ใ   รผ ิ  รด ิ ทร  ร์     ่  ข  แบ ท  ร  สร้  
 รดใ ข ้    ท ่ส   แ  ข ้    สุดท ้ แบ ท  ร  สร้  ม  ท จ ท    ร ป  ่  จ   รด ิ ทร  ์
ร     ่  ใ ้     ป็ ม  ท แ    ร์บ  ได   ไซด ์ด  โม ด ใ รูปท ่ 2.10    จ    ้ ใ ร    ่ 
  ร ่  ส   แบบไม่ใช้    ศ ท  ใ ้  ิดส ดส่   Soluble metabolic product (SP) แ   Particulate 
product (XP) 
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รูปท ่ 2.9 รูปแบบ  ร  ่ ส   ท  ช    พใ ร บบบ  บ ด (Henzs et al., 2002) 

 

 
 
 
 

 
                    รูปท ่ 2.10  แผ ผ  โม ด   ร  ่ ส   ข   Gavala, Angelidaki, and Ahring  

(Gavala, Angelidaki, and Ahring, 2003) 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวจิยัเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษาการบ าบดั

น ้ าเสียอินทรีย์เข้มข้นสูงโดยใช้ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic 
Membrane Bioreactor, AnMBR) ร่วมกับการบ าบดัก่อนด้วยราผสม มีรายละเอียดการศึกษาวิจยั 
ดงัน้ี 
 

3.1 ขั้นตอนศึกษำวจิัย 
การศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียอินทรียเ์ขม้ขน้สูงโดยใชร้ะบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่

ใช้อากาศ (Anaerobic Membrane Bioreactor, AnMBR) ร่วมกับการบ าบัดก่อนด้วยราผสม ซ่ึงมี
ขั้นตอนการศึกษาแรกโดยท าการศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกกัท่ีมีผลต่อการก าจดัสารอินทรียโ์ดย
ใช้ราผสมเป็นระบบบ าบดัก่อนจากนั้นท าการประเมินประสิทธิภาพเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
ขั้นตอนถดัมาท าการศึกษาระบบร่วมกบัระบบ AnMBR โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพในการก าจดั
สารอินทรีย ์ศกัยภาพในการกรอง ความสามารถในการย่อยสลาย รวมทั้งพิจารณาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การควบคุมระบบ AnMBR ซ่ึงมีผลต่อการบ าบดัทางชีวภาพ และพิจารณาลกัษณะตะกอนท่ีเกิดข้ึน
ในระบบซ่ึงมีผลต่อการอุดตนัเยื่อกรอง ซ่ึงจะท าการเปรียบเทียบในระบบ AnMBR ท่ีมีการบ าบดั
ก่อนและไม่มีการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม มีรายละเอียดขั้นตอนการศึกษาวจิยั แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
 
 



36 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนการด าเนินการวจิยั 

น ้ำเ ียอิน รีย เข  ข น   

 รั   ำ เ  ้อ

  ำ ัดก อนด วยรำ   

ร    AnMBR

 ร  ิ ธิ ำ  นกำรก ำจัด ศักย ำ  นกำรกรอ  ักษ  ต กอน  วำ  ำ ำร  นกำรย อย  ำย อัตรำกำรเกิดก ำ  ีว ำ 

ร    AnMBR

เ  ้อรำ   

    ีเรีย         อำกำศ

36 
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3.2 การศึกษาลกัษณะน า้เสียอนิทรีย์เข้มข้นสูง 
 ส าหรับในการศึกษาคร้ังน้ีจะใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ซ่ึงเป็นน ้าเสียอินทรียเ์ขม้ขน้โดยใชน้ ้าเสีย
จากอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัแทนในการศึกษาน้ีโดยท าการเตรียมน ้ าเสียตามงานวิจยั
ของ  Supawat et al. (2015) ท่ีมีความเขม้ขน้ของค่าซีโอดี 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดงัตารางท่ี 
3.1 ซ่ึ งคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีจะพิจารณาจากพารามิ เตอร์  ได้แก่  ค่ าบีโอดี 
(Biochemical Oxygen Demand, BOD) ค่ า ซี โอ ดี  (Chemical Oxygen Demand, COD) ค่ า ซี โอ ดี
ละลาย (Soluble Chemical Oxygen Demand, SCOD) ปริมาณของแข็ง ได้แก่ ของแข็งทั้ งหมด 
(Total solids) ของแข็งระเหยง่ายทั้งหมด (Total volatile solids) ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total 
suspended solids) ของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายทั้ งหมด (Total volatile suspended solids) สภาพ
ความเป็นด่าง (Alkalinity) เป็นตน้ โดยท าการเก็บตวัอยา่งและวิเคราะห์ลกัษณะน ้ าเสียสังเคราะห์
เร่ิมตน้ทุกคร้ังท่ีมีการเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงมีจ านวน 45 ตวัอย่างส าหรับการทดสอบค่าความ
คลาดเคล่ือนโดยใชว้ิธีทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ของลกัษณะน ้ าเสียท่ีใชใ้นการศึกษา
คร้ังน้ี 
 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 

 ำรเ  ี หน วย  ริ ำ  
Tapioca starch  กรัมต่อลิตร 20 
NH4HCO3  กรัมต่อลิตร 5.6 
KH2PO4  กรัมต่อลิตร 0.9 

 

3.3 การเลีย้งเช้ือและปรับสภาพจุลนิทรีย์ 
 การเล้ียงเช้ือและปรับสภาพจุลินทรียเ์พื่อใชใ้นการเดินระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม ท า
การเก็บตะกอนจากดา้นล่างของบ่อผึ่ง (Stabilization Pond) ท่ีรองรับน ้ าเสียจากระบบบ าบดัแบบไม่
ใช้อากาศจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งโคราช อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา เน่ืองจากตะกอน
ดงักล่าวมีแนวโน้มเช้ือราผสมอยู่ (Parcharin Racho, 2009) หลงัจากนั้นท าการเพิ่มเช้ือราผสมโดย
การปรับสภาพกบัน ้ าเสียสังเคราะห์และปรับค่า pH ประมาณ 4.0±0.2 เพื่อให้เหมาะสมกบัสภาวะท่ี
ราสามารถเจริญเติบโตได ้ส าหรับเช้ือจุลินทรียแ์บบไม่ใช้อากาศจะเก็บจากระบบบ าบดัแบบไม่ใช้
อากาศจากโรงงานอุตสาหกรรมแป้งโคราช อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา  
 ขั้นตอนการปรับสภาพจุลชีพ แสดงดงัรูปท่ี 3.2 ส าหรับชุดทดลองมีจ านวน 2 ชุด คือ รา 
ด าเนินการเป็นแบบกะมีการควบคุมระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 24 ชัว่โมง โดยเร่ิมตน้การเติมน ้ าเสีย
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สังเคราะห์แบบเพิ่มความเขม้ข้น 5 % ของความเข้มข้น ทุก 2 วนั และปรับค่า pH 4.0±0.2 จนถึง
ความเขม้ขน้ท่ีใช้ในการทดลอง มีการเติมน ้ าโดยใช้เวลาประมาณ 0.5 ชม. ให้เกิดปฏิกิริยา 22 ชม. 
และปล่อยตกตะกอน 1 ชม. และระบายน ้ าส่วนบน 0.5 ชม. ออกเป็นวงรอบ โดยพิจารณาการก าจดั 
COD และปริมาณ MLSS ท่ีเพิ่มสูงข้ึนแสดงว่าเช้ือจุลินทรียป์รับสภาพสมบูรณ์ (Abu-Ghunmi and 
Jamrah, 2006) 

 

 
 

รูปท่ี  3.2 ขั้นตอนการปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย ์
 

3.4 การศึกษาผลของระยะเวลาเกบ็กกัส าหรับการบ าบัดก่อนด้วยราผสม  
การศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกกัในการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมต่อการปรับปรุงคุณลกัษณะ

น ้าเสียสังเคราะห์เพื่อง่ายต่อการเปล่ียนรูปเป็นก๊าซชีวภาพในระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่
ใชอ้ากาศ (Anaerobic Membrane Bioreactor, AnMBR) โดยหลงัจากจากการเพิ่มปริมาณเช้ือราและ
ปรับสภาพนั้นจะน ามาศึกษาโดยแบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ควบคุมระยะเวลาเก็บกกั 6 12 และ 
24 ชั่วโมง ควบคุมค่า pH 3.0±0.2 (Takahiro et al., 2001) และควบคุมค่า MLSS ในระบบให้อยู่
ในช่วง 6,000-7,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ทดลองภายใต้อุณหภูมิห้อง โดยมีขั้นตอนการเติมน ้ าเสีย 
เกิดปฏิกิริยา ตกตะกอน และระบายน ้ าส่วนบน ด าเนินการเป็นวงรอบ น ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัจะท า
การประเมินการก าจดัสารอินทรีย์ในน ้ าโดยวิเคราะห์ค่า COD อ้างอิง APHA et al. (2017) และ 

เ  ้อรำ

เติ น ้ำเ ีย

หย ดกำร รั   ำ 

COD removal > 55%

ตกต กอน

เติ น ้ำเ ีย

 รั  pH
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BOD วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง OxiTop ส าหรับความสามารถย่อยสลายทางชีวภาพจะพิจารณาจาก
สัดส่วน BOD/COD โดยค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์และค่าความสามารถย่อยสลาย
ทางชีวภาพเพื่อน ามาพิจารณาเลือกระยะเวลาเก็บกกัส าหรับใช้ในเดินระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อ
กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Membrane Bioreactor, AnMBR) แสดงดงัรูปท่ี 3.3  

 

 
 

รูปท่ี  3.3 การศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกกัส าหรับการบ าบดัก่อนดว้ยรา 
 

3.5 การออกแบบชุดการทดลองส าหรับงานวจิัย 
 3.5.1 การออกแบบชุดการทดลอง 

ชุดทดลองในการศึกษาคร้ังน้ีประกอบดว้ย 2 ชุดการทดลอง ได้แก่ คือ 1) ระบบท่ีมี
การบ าบดัก่อนดว้ยราผสมและระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใชอ้ากาศ (Fungal Pretreatment + 
Anaerobic Membranebioreactor, F+AnMBR)  2) ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ 
(Anaerobic Membranebioreactor, AnMBR)  ส าหรับระบบ AnMBRประกอบด้วย ถังเก็บน ้ าเสี ย  
ระบบ AnMBR ความจุ 10 ลิตร เยื่อกรองท่ีใช้เป็นชนิด Hollow Fiber Membrane ซ่ึงเป็นเมมเบรน 
ท่ีหาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาดใชใ้นงานกรองน ้ าทัว่ไป อีกทั้งยงัสามารถท าความสะอาดเยื่อกรองไดง่้าย 
ซ่ึงผลิตจากวสัดุ Polyacrylonitrile (PAN) ท่ีมีคุณสมบัติชอบน ้ าช่วยป้องกันการดูดติดสารอินทรีย ์
ท่ีเป็นสารอุดตันได้ (Choi et al., 2002) มีพื้นท่ีผิว 0.9 ตารางเมตร และรูพรุน 0.4 ไมครอน เป็นการ

กำร ด อ    ก  

  รเ  ี ยนร ย เว ำเก  กกั

 ร  ิ ธิ ำ  นกำรก ำจัด  วำ  ำ ำร  นกำรย อย  ำย

6  ั ว   

12  ั ว   

24  ั ว   
 รั   ำ เ  ้อรำ

 ร เ ินศักย ำ 
กำรเกิดก ำ  ีว ำ 
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กรองระดบัไมโคร (Microfiltration) ซ่ึงสามารถกกัเก็บจุลินทรียไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ป๊ัม Peristaltic 
จ  านวน 3 ตวั โดยท่ี P1 และ P3 มีอตัราการเติมและกรองตามระยะเวลาเก็บกกัในระบบ และ P2 ท าการ
เวียนน ้ าในระบบโดยควบคุมอตัราการไหลเท่ากบั 60 ลิตรต่อนาที (Sumate et al., 2016) ท าการติดตั้ง 
Vacuum gauge เพื่อบนัทึกค่าแรงดนัซึมผ่านเยื่อกรอง (Transmembrane pressure, TMP) แสดงดงัรูปท่ี 
3.4 

 
ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดเยื่อกรอง 

ตัว  รต ำ  ๆ รำย  เอยีด 
Membrane surface (ตร.ม.) 0.9 
Type of module Hollow Fiber Membrane 
Membrane material Polyacrylonitrile (PAN) 
Nominal pore size (ไมครอน) 0.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ชุดการทดลองระบบ Anaerobic Membrane Bioreactor (AnMBR) 
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 3.5.2 การวเิคราะห์ความตา้นทานเยือ่กรอง 
การวิเคราะห์ความต้านทานเป็นการตรวจสอบการท างานของเยื่อกรอง โดย

พิจารณาการอุดตนัของเยื่อกรองเน่ืองจากท าให้ฟลกัซ์ลดลง ดงันั้นตวัแปรท่ีสามารถบ่งช้ีถึงการอุด
ตันของเยื่อกรองได้ คือ ค่าแรงดันท่ีผ่านเยื่อกรอง เรียกว่า Transmembrane Pressure (TMP) ซ่ึง
จ าเป็นตอ้งมีการเฝ้าระวงัท่ีสภาวะต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบกบัเยื่อกรองชุดใหม่ ดงันั้นเยื่อกรองใหม่
จ  าเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์ Initial Membrane Resistance (IMR) เพื่อเป็นการตรวจสอบแรงตา้นทาน
ทั้งหมดของระบบกรองก่อนเร่ิมเดินระบบกรอง เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัเยือ่กรองท่ีผา่นการใชง้าน
แลว้ ซ่ึงมีวิธีและเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ แสดงดงัตารางท่ี 3.3 โดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งฟลกัซ์
และ Transmembrane Pressure (TMP) ดงัสมการท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.3 วธีิวเิคราะห์การท างานของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรอง 

ตวั  ร วธีิวเิ รำ ห  เ ร  อ   อวเิ รำ ห   วำ  ี  
Transpressure Membrane (TMP) Vacuum Gauge Vacuum Gauge ทุกวนั และแต่ละสภาวะ 
Permeate Flux (L/m2h) Rotameter Rotameter ทุกวนั และแต่ละสภาวะ 

 
                                     (3.1) 

 
  โดยท่ี  =   อตัราการไหลซึมผา่นเยือ่กรอง (Permeate flux,m3/m.2s) 
    =   แรงดนัผา่นเยือ่กรอง (Transmembrane pressure, Pa) 
    =   ความหนืดของน ้าซึมผา่นเยือ่กรอง (Permeate viscosity,Pa.s) 

=   ความตา้นทางรวม (Total resistance for filtration, m-1) 
 

เม่ือเยือ่กรองไดผ้า่นการใชง้านจนกระทัง่เร่ิมเกิดการอุดตนั มีผลท าใหฟ้ลกัซ์ลดลง 
แสดงวา่เกิดความตา้นทานการไหลเพิ่มข้ึน ซ่ึงความตา้นทานรวมในการไหล ( tR ) ของเยื่อกรองท่ี
ผ่านการใช้งานนั้นรวมความตา้นทานจากหลายส่วนประกอบด้วย ความต้านทานของเยื่อกรอง 
 ( mR ), ความตา้นทานจากการเกิด CP และจากชั้นเคก้ ( CR ) ซ่ึงแทนการอุดตนัภายนอก และความ
ตา้นทานเน่ืองจากการเกิด Fouling ไดจ้ากการดูดซบัและการอุดตนัรูพรุน ( fR ) ซ่ึงแทนการอุดตนั
ภายใน รวมเป็นสมการท่ี 3.2 
 

 fCmt RRRR                               (3.2) 

tR

TMP
J


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โดย tR วดัเม่ือเยือ่กรองเกิดการอุดตนัและยงัไม่มีการด าเนินการจดัการส่ิงท่ีสะสม
ท่ีผิวหน้าเยื่อกรอง pR  เป็นผลต่างของความตา้นรวมและเม่ือลา้งผิวหน้าเยื่อกรองด้วยน ้ าสะอาด

fR เป็นผลต่างของความตา้นทานเม่ือลา้งผิวหน้า และลา้งด้วยสารเคมีภายในเยื่อกรอง เพื่อก าจดั
สารอุดตนัภายในรูพรุน และ mR  เป็นค่าความตา้นทานท่ีวิเคราะห์เม่ือท าความสะอาดดว้ยสารเคมี
เรียบร้อย (Zheng, Ernst and Jekel., 2009) โดยรายละเอียดการท าความสะอาดดว้ยสารเคมีดงัตาราง
ท่ี 3.4 เพื่อใหมี้ค่าความตา้นทานรวมเร่ิมตน้เม่ือเยือ่กรองผา่นการใชง้านในแต่ละรอบ 

 
ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดการท าความสะอาดเยือ่กรองดว้ยสารเคมี (Wichitsathian, 2004) 

  ำด ั  ำรเ   ี  วำ เข  ข น ร ย เว ำ (นำ )ี 
1 NaOH 3% by weight 20 
2 น ้ าสะอาด - 10 
3 HNO3 1% by weight 20 
4 น ้ าสะอาด - 10 

 

 3.5.3 ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ  
  (Anaerobic Membrane Bioreactor, AnMBR)  

การศึกษาระบบร่วมระหว่างการบ าบัดก่อนด้วยราผสมกับระบบ AnMBR ใน
ขั้นตอนการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมจะพิจารณาจากระยะเวลาเก็บกกัจากผลการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 3.4 
โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพร่วมกบัการปรับปรุงความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพ และน าน ้ าท่ี
ผ่านการบ าบดัก่อนด้วยราผสมเขา้สู่ระบบ AnMBR ต่อไป ส าหรับระบบ AnMBR ทั้งแบบมีการ
บ าบดัก่อนและไม่มีการบ าบดัก่อน ท าการศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกกั (HRT) ท่ีมีผลต่อการเดิน
ระบบ โดยท าการแปรเปล่ียนระยะเวลาเก็บกกั 3 ช่วง ไดแ้ก่ 48 24 และ 12 ชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
โดยท าการการป้อนน ้ าเสียแบบต่อเน่ือง มีการควบคุมค่า pH 7.0±0.2 น ้ าเสียท่ีออกจากระบบท าการ
วเิคราะห์ซีโอดีเพื่อหาประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียข์องระบบ ท าวิเคราะห์ศกัยภาพการกรอง
โดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงแรงดนัซึมผา่นเยือ่กรอง ประเภทการอุดตนั และค่าความตา้นทาน
การอุดตัน วิเคราะห์ลักษณะตะกอนโดยพิจารณาพารามิเตอร์ MLSS MLVSS โปรตีน และ
คาร์โบไฮเดรต เพื่อน ามาพิจารณาการอุดตนัเยือ่กรอง และวเิคราะห์สัดส่วนสารอินทรียต่์อไป  
 
 
 
 



43 

 

 

 
รูปท่ี 3.5 การศึกษาศกัยภาพในการเดินระบบ AnMBR 

 

3.6 การวเิคราะห์สัดส่วนสารอนิทรีย์ 
 ท าการวิเคราะห์สัดส่วนสารอินทรีย์ในน ้ าน ้ าเสียท่ีป้อนเข้าระบบและออกจากระบบ 
AnMBR โดยการแบ่งสัดส่วนสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 สัดส่วนหลกั ดงัรูปท่ี 3.6 ไดแ้ก่ สารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยวิธีทางชีวภาพ 
(Non-biodegradable) และสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพ (Biodegradable) 
ซ่ึงสัดส่วนสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถย่อยสลายไดใ้นรูปซีโอดีทั้งหมดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
คือ อนุภาคสารอินทรีย์ท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ในรูปซีโอดีทั้ งหมด (Non-biodegradable 
Particulate COD) และสารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ีไม่สามารถย่อยสลายไดใ้นรูปซีโอดีทั้งหมด (Non-
biodegradable Soluble) ส่วนสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพในรูป ซีโอดี
ทั้ งหมดสามารถแบ่ งออกเป็น  2 ส่วนคือ สารอินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ช้า (Slowly 
Biodegradable COD) และสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Readily Biodegradable 
COD) (Wentzel, Mbewe, Lakay, and Ekama, 1999; Boursier, Beline and Paul, 2005; Gatti, 
Garcia-Usach, Seco and Ferrer, 2010)  
 

น ้ำเ ียอิน รีย เข  ข น    ี   อนเข ำร   

น ้ำเ ีย ั เ รำ ห เริ   ต น

น ้ำเ ีย ี   ำนกำร  ำ ัดก อนด วยรำ

 ร  ิ ธิ ำ  นกำรก ำจัด

ศักย ำ  นกำรกรอ 

 ักษ  ต กอน

 วำ  ำ ำร  นกำรย อย  ำย

อัตรำกำรเกิดก ำ  ีว ำ 

ร    AnMBR

24   .

12   .

48   .

  รเ  ี ยนร ย เว ำเก  กกั
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รูปท่ี 3.6 แผนผงัองคป์ระกอบของสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี 
 

  ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการแบ่งสัดส่วนสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายได้
วิธีทางชีวภาพด้วยวิธีกายภาพเคมี ซ่ึงการแบ่งสัดส่วนดว้ยวิธีน้ีเป็นการแยกดว้ยวิธีการกรอง โดย
สามารถแยกสัดส่วนออกเป็น  สารอินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายได้อย่างรวดเร็ว (Readily 
biodegradable organic substrate: SS) สารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายไดช้้า (Slowly biodegradable 
organic substrate: XS) สารอินทรีย์ละลายน ้ าท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ (Inert soluble organic 
matter: SI) และอนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายได ้(Inert particle organic matter: XI) จาก
การวิเคราะห์ค่าบีโอดี 20 วนัของบีโอดีทั้งหมดและบีโอดีละลายน ้ า และซีโอดีทั้งหมดและซีโอดี
ละลายน ้า เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดม้าค านวณดงัสมการท่ี (3.3) – (3.6) ตามล าดบั  

 
  SS = SBOD20                   (3.3) 
 
 XS = TBOD20 – SBOD20                 (3.4) 
 
 SI = SCOD - SBOD20                  (3.5) 
 
 XI = TCOD - SCOD – (TBOD20 - SBOD20)               (3.6) 

 

 

Total COD
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3.7 วธิีการวเิคราะห์ทีใ่ช้ในการวจิัย 
 การศึกษาน้ีทดลองเดินระบบแบบต่อเน่ืองซ่ึงท าการเก็บตวัอยา่งใน 2 จุด คือ ตวัอยา่งน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีเขา้ระบบ และน ้ าท่ีออกจากถงัปฏิกิริยา โดยแบ่งออกเป็นพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์เพื่อ
ควบคุมและดูแลสภาพทั่วไปของระบบในระหว่างด าเนินการทดลองท่ีวิเคราะห์ทุกวนั ได้แก่  
ค่าพีเอช (pH) อุณหภูมิ (Temperature) ค่าสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) และปริมาณก๊าซมีเทน 
(Methane production) และพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์เพื่อน าไปประเมินประสิทธิภาพการก าจัด
สารอินทรีย ์ไดแ้ก่ ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) ท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีเขา้และ
ออกจากระบบทุก 2 วนั เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีรูปแบบการก าจดัสารอินทรียมี์ความสอดคลอ้งกนั
และมีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งนอ้ย (Zhiyi et al., 2008) ท าการวเิคราะห์ค่าบีโอดีทั้งหมดและบีโอดี
ละลายน ้าหลงัจากท่ีระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศมีประสิทธิภาพคงท่ี เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวเิคราะห์
หาสัดส่วนสารอินทรีย์ รายละเอียดวิธีการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 ซ่ึงอ้างอิงวิธีการ
วิเคราะห์ตาม APHA et al. (2017) โดยในสภาวะคงท่ีของระบบในการศึกษาน้ีประเมินจากการ
ทดสอบสถิติโดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคล่ือนของค่าเฉล่ียประสิทธิภาพมีค่าบวกลบ 
ไม่เกินร้อยละ 5  
 การวิเคราะห์ลกัษณะตะกอนในระบบเพื่อน าไปพิจารณาการอุดตนัเยื่อกรอง ท าการเก็บ
ตัวอย่างตะกอนในระบบ AnMBR โดยพิจารณาจากค่า MLSS, MLVSS, Extracellular polymer 
substances (EPS) ส าหรับการวิเคราะห์ EPS ใชว้ิธี Thermal extraction จากงานวิจยัของ Chang and 
Lee, 1998 โดยท าการเหวี่ยงตะกอนเพื่อแยก soluble EPS ท่ี 3,200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที
และน าตะกอนส่วนท่ีเหลือมาละลายในสารละลาย 0.9% NaCl และให้ความร้อน 80◦C เป็นเวลา 
1 ชม. และท าการเหวี่ยงแยกอีกคร้ังท่ี 3,200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที ซ่ึงของเหลวท่ีได้เป็น 
bound EPS และน าของเหลวทั้ง 2 ส่วน มาวิเคราะห์ Proteins และ Carbohydrates แสดงดงัตารางท่ี 
3.5 การวิเคราะห์ค่าทางสถิติจากโดยจะพิจารณาจากประสิทธิภาพของการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ า
ตัวอย่างท่ี เข้าและออกของระบบบ าบัดก่อนด้วยราผสม และระบบ AnMBR ซ่ึงจะน าค่ า
ประสิทธิภาพไปหาค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากนั้นน าขอ้มูลไปทดสอบความแตกต่าง
ทางสถิติโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติของฟังชั่นใน Microsoft Excelโดยทดสอบค่าความ
แตกต่างทางสถิติดว้ยเทคนิควเิคราะห์ความแปรปรวนร่วม (Analysis of Covariance: ANOVA) โดย
จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. มีค่าน้อยกว่า 0.05 ส าหรับสมมติฐานท่ีท าการทดสอบ คือ
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 1)  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นระบบบ าบดัก่อนด้วยราผสม
   H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของระบบบ าบัดก่อนด้วยราผสมท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 6 12 และ 24 ชัว่โมง มีค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพเท่ากนั 
   H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของระบบบ าบัดก่อนด้วยราผสมท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 6 12 และ 24 ชัว่โมง มีค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพไม่เท่ากนั 
  2)  เป รียบ เที ยบประสิทธิภาพการบ าบัดสารอินทรีย์ในระบบ AnMBR และ 
F+AnMBR 
   H0 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีของระบบ F+AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บ
กกั 12 24 และ 48 ชัว่โมง มีค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพเท่ากนักบัระบบ AnMBR 
   H1 : ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีของระบบ F+AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บ
กกั 12 24 และ 48 ชัว่โมง มีค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพไม่เท่ากนักบัระบบ AnMBR 
 
ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์วธีิในการวเิคราะห์ และความถ่ีในการเก็บ 

 ำรำ เิตอร  วธีิกำร / เ ร  อ   อวเิ รำ ห  
 วำ  ี  นกำรเก  ตวัอย ำ  

/ วเิ รำ ห  
พีเอช  pH meter 

ทุกวนั 
อุณหภูมิ  Thermometer 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ  Water displacement system 
สภาพความเป็นด่าง  Titration Method 
ปริมาณสารอินทรียร์ะเหยง่าย Direct titration method 

ทุก 2 วนั 
ซีโอดี (COD) 

- ซีโอดีละลายน ้ า (Soluble COD) 
- ซีโอดีทั้งหมด (Total COD) 

 
Close Reflux Method 
Close Reflux Method 

บีโอดีทั้งหมดและบีโอดีละลายน ้ า* OxiTop® -C สภาวะคงท่ี 
TKN Macro-Kjeldahl/ Titration น ้ าเสียเร่ิมตน้ 
MLSS  Gravimetric method สภาวะคงท่ี 
MLVSS Gravimetric method สภาวะคงท่ี 
EPS Thermal และ centrifugation 

method 
สภาวะคงท่ี 

Proteins Lowry สภาวะคงท่ี 
Carbohydrates Phenolic-sulfuric acid สภาวะคงท่ี 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 

 
การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic 

Membrane Bioreactor, AnMBR) มาประยุกต์ใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรียเ์ขม้ขน้
สูง โดยมีการน าเช้ือราผสมเป็นระบบบ าบัดก่อนโดยท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้าเสีย จากนั้นน าน ้ าเสียท่ีผา่นขั้นตอนดงักล่าวเขา้สู่ระบบ 
AnMBR เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์ และปัจจยัท่ีมีผลต่อการเดินระบบ
ปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ โดยในการศึกษามีรายละเอียดผลการศึกษาดงัน้ี 

 

4.1 ผลการศึกษาลกัษณะน า้เสียสังเคราะห์ 
ในการศึกษาน้ีใช้น ้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้วิธีการเตรียมน ้ าเสียตามวิธีของ  Supawat et al. 

(2015) เป็นตวัแทนน ้ าเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรียเ์ขม้ขน้สูง โดยจ านวนตวัอย่างท่ีน ามาพิจารณามี
จ านวน 45 ตวัอยา่ง ซ่ึงผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2โดยมีค่าซีโอดีและซีโอดีละลายน ้ า
เฉล่ีย 19.38±0.43 และ 2.32±0.62 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ มีค่าบีโอดีและบีโอดีละลายน ้ าเฉล่ีย 
14.69±0.28 และ 1.10±0.36 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั จากค่าดังกล่าวพบว่ามีสัดส่วนของค่าซีโอดี
ละลายน ้ าต่อซีโอดี (SCOD/COD) เท่ากบั 0.112 สอดคลอ้งกบัปริมาณของแข็งในน ้ าเสียสังเคราะห์
ท่ีมีสัดส่วนของค่าของแข็งแขวนลอยต่อของแข็งทั้งหมด (TSS/TS) เท่ากบั 0.87 แสดงให้เห็นถึง
ปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าเสียสังเคราะห์ส่วนใหญ่เป็นสารแขวนลอยท่ีอยู่ในรูปสารอินทรียท่ี์ และ
เม่ือพิจารณาค่าสัดส่วนบีโอดีต่อซีโอดี (BOD/COD) มีค่าเท่ากบั 0.71 แสดงใหเ้ห็นวา่น ้ าเสียดงักล่าว
เป็นสารอินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายได้ โดยท่ีค่าสัดส่วนระหว่าง BOD/COD เป็นดัชนีในการ
ประเมินความสามารถการย่อยสลายด้วยวิธีทางชีวภาพ หากมีสัดส่วน BOD/COD มากกว่า 0.45 
บ่งช้ีว่าสารอินทรีย์ชนิดนั้นสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ดีมาก (Patcharin Racho, 2009) แต่
อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการศึกษาสัดส่วนสารอินทรียใ์นน ้ าเสียสังดคราะห์พบวา่มีสัดส่วนสารอินทรีย์
ละลายน ้ าท่ีย่อยสลายทางชีวภาพไดง่้าย (SS) มีเพียงร้อยละ 5.29 ซ่ึงน ้ าเสียสังเคราะห์ดงักล่าวจะมี 
ค่าสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้ (XS) เป็นส่วนใหญ่โดยมีค่าดงักล่าวคิดเป็นร้อย
ละ 65.34 แสดงให้เห็นถึงลักษณะน ้ า เสีย ท่ีสามารถย่อยสลายด้วยทางชีวภาพได้แต่จะใช ้
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เวลานานเน่ืองจากสารอินทรีย์ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไดช้า้โดยส่วนใหญ่จะเป็นสาร
แขวนลอยท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่สอดคล้องกับสัดส่วน TSS/TS จึงจ าเป็นตอ้งมีการผ่านขั้นตอน
ไฮโดรไลซิสก่อนเขา้สู่กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ โดยลกัษณะน ้ าเสียท่ีใช้ในการศึกษาน้ี
น ามาทดสอบทางสถิติพบวา่มีค่าไม่แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แสดง
ดงัภาคผนวก ข จากค่าดงักล่าวพบวา่ในการเตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการศึกษาดงักล่าวไม่มี
การแปรปรวนอยา่งมีนยัส าคญั 

 
ตารางท่ี 4.1 คุณลกัษณะน ้าเสียสังเคราะห์ 

พารามิเตอร์ หน่วย ความเข้มข้น 
pH - 7.5±0.83 
COD (g/l) กรัมต่อลิตร 19.38±0.43 
SCOD (g/l) กรัมต่อลิตร 2.32±0.62 
BOD (g/l) กรัมต่อลิตร 14.69±0.28 
SBOD (g/l) กรัมต่อลิตร 1.10±0.36 
TS (g/l) กรัมต่อลิตร 15.6±0.48 
TSS (g/l) กรัมต่อลิตร 13.6±0.52 
TKN (mg/l) มิลลิกรัมต่อลิตร 950±138 
N-NH3 (mg/l) มิลลิกรัมต่อลิตร 680±71 
SCOD/COD - 0.112 
BOD/COD - 0.71 

 
ตารางท่ี 4.2 สัดส่วนสารอินทรียข์องน ้าเสียสังเคราะห์ 

สัดส่วนสารอนิทร์ ความเข้มข้น (mg/l) สัดส่วนในรูปร้อยละ 
Readily biodegradable organic substrate (SS) 1,100 5.29 
Slowly biodegradable organic substrate (XS) 13,590 65.34 
Inert soluble organic matter (SI) 1,220 5.87 
Inert particle organic matter (XI) 4,890 23.51 
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4.2 ผลการศึกษาการปรับสภาพเช้ือจุลชีพ 
 การปรับสภาพเช้ือราผสมเพื่อเพิ่มปริมาณเช้ือจุลชีพน าไปใช้ในการเดินระบบการบ าบดั
ก่อนด้วยราผสม ซ่ึงท าการควบคุมค่า  pH 3.0±0.2 (Takahiro et al., 2001)  เพื่อป้องกันการ
เจริญเติบโตของกลุ่มแบคทีเรียโดยงานวิจยัน้ีพิจารณาใหเ้กิดการเจริญเติบโตของราซ่ึงใชใ้นขั้นตอน
การบ าบดัก่อน โดยมีวธีิการปรับสภาพตามหวัขอ้ท่ี 3.3 ซ่ึงมีรายละเอียดผลการศึกษาดงัน้ี 
 4.2.1 ปริมาณเช้ือราผสมในระบบ 
  การเจริญเติบโตของจุลชีพมีความส าคญัต่อการบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพ จากการ
ปรับสภาพเช้ือราผสมพบว่ามีการเจริญเติบโตอย่างต่อเน่ืองแสดงดงัรูปท่ี 4.1 โดยมีปริมาณจุลชีพ
เร่ิมตน้ 564 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่เม่ือผา่นระยะเวลาปรับสภาพ 70 วนั มีปริมาณเช้ือราผสมเพิ่มข้ึน
เป็น 10,250 มิลลิกรัมต่อลิตร การเจริญเติบโตของเช้ือราผสมมีสัดส่วนการเจริญเติมโตต่อปริมาณ
จุลชีพเร่ิมตน้คิดเป็น 18.17 เท่า  โดยช่วงแรกเกิดช่วง Lag phase จ านวนจุลชีพมีการเปล่ียนแปลง
ค่อนข้างน้อย และจุลชีพจะมีการเจริญเติบโต (Log phase) เม่ือจุลชีพเร่ิมปรับสภาพกับน ้ าเสีย
สังเคราะห์จากอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัได้ ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน เน่ืองจากจุลชีพสามารถน าสารอินทรียไ์ปใชใ้นการสร้างเซลล์ไดสู้งข้ึน และหลงัจากเกิดช่วง 
Stationary phase จ านวนจุลชีพเร่ิมคงท่ีเน่ืองจากสารอาหารถูกจ ากดั (วมิลมาศ  บุญย ัง่ยนื, 2555) 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ปริมาณเช้ือราผสมในระบบระหวา่งการปรับสภาพเช้ือ 
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 4.2.2 การก าจัดสารอนิทรีย์ 
การปรับสภาพเช้ือราผสมในสภาพท่ีมีการเติมอากาศ เพื่อน าไปประเมินอตัราการ

ก าจดัสารอินทรีย ์โดยท าการเพิ่มความเขม้ขน้ของค่าซีโอดีจนกระทัง่ถึงความเขม้ขน้ท่ีใชจ้ริง และ
ด าเนินการจนกระทัง่สามารถก าจดัซีโอดีไดม้ากกว่า 55% (Abu-Ghunmi and Jamrh, 2006) จากผล
การศึกษาการปรับสภาพเช้ือราผสมเป็นระยะเวลา 70 ว ัน พบว่าปริมาณเช้ือราผสมมีการ
เปล่ียนแปลงในแนวทางท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีและสัดส่วน
อาหารต่อจุลินทรีย ์(F/M ratio) แสดงดงัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการก าจดัซีโอ
ดีและสัดส่วนอาหารต่อจุลินทรีย ์โดยสามารถก าจดัซีโอดีไดม้ากกวา่ 55% ภายในระยะเวลา 20 วนั 
และเม่ือปรับสภาพเช้ือราผสมจนประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีมีค่าเขา้ใกลค้่าคงท่ีร้อยละ 65 โดยมี
สัดส่วนอาหารต่อจุลินทรีย ์(F/M ratio) เท่ากบั 0.146-0.187 มิลลิกรัมซีโอดีต่อมิลลิกรัม MLSS ต่อ
วนั  

 

 
 

รูปท่ี 4.2  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัดส่วน F/M และประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี  
 

4.3 ผลการศึกษาระยะเวลาเกบ็กกัต่อการบ าบัดก่อนด้วยราผสม 

 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัดก่อนด้วยราผสมจะท าการศึกษาผลของ
ระยะเวลาเก็บกกัต่อการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้าเสีย โดยหลงัจากจากการเพิ่มปริมาณเช้ือราและปรับ
สภาพนั้นจะน ามาศึกษาโดยจะแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 3 ชุด ซ่ึงมีควบคุมระยะเวลาเก็บกกั 6 12 
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และ 24 ชั่วโมง ตามล าดบั และค่า pH 3.0±0.2 ทดลองภายใต้อุณหภูมิห้อง นอกจากน้ียงัท าการ
ควบคุมค่า MLSS ในระบบให้อยูใ่นช่วง 6,000-7,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ของทั้ง 3 ระยะเวลากกัเก็บ
โดยมีการเติมน ้ าเสียใหเ้กิดปฏิกิริยา ปล่อยตกตะกอน และระบายน ้ าส่วนบน ด าเนินการเป็นวงรอบ 
ซ่ึงผลการศึกษามีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 4.3.1 ประสิทธิภาพการก าจัดสารอนิทรีย์ 
  การประเมินประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียเ์พื่อพิจารณาหาสภวาวะท่ีใชใ้นการ
เดินระบบร่วมกบัระบบ AnMBR โดยการเดินระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมจะพิจารณาจากค่า 
ซีโอดีในน ้ าเสียเน่ืองจากน ้ าเสียสังเคราะห์ในการศึกษาน้ีส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ท่ีมีความ
เขม้ขน้สูงและส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของสารแขวนลอย โดยความเขม้ขน้ซีโอดีเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการศึกษา
น้ีมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 19,378±428 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือน าน ้าเสียเขา้สู่ระบบบ าบดัก่อนดว้ยราผสม
พบวา่มีความเขม้ขน้ในรูปซีโอดีมีค่าลดลงทั้ง 3 สภาวะ คือ ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 6 12 และ 24 ชัว่โมง 
โดยท่ีสภาวะคงท่ีจะพิจารณาจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของประสิทธิภาพในระบบมีค่าไม่เกิน
ร้อยละ 5 ซ่ึงท่ีสภาวะดงักล่าวมีความเขม้ขน้ซีโอดีเฉล่ีย 12,090 11,090 และ 9,864 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.3 และเม่ือประเมินประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีโดยราผสมท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชัว่โมง พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีมากท่ีสุดมี
ค่าเฉล่ียคิดเป็นร้อยละ 49.01±3.75 และท่ีระยะเวลาเก็บกกั 6 และ 12 ชั่วโมงมีประสิทธิภาพเฉล่ีย 
คิดเป็นร้อยละ 37.61±3.66  และ 42.15±3.93 ตามล าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.4 ส าหรับสารอินทรีย ์
ในรูปซีโอดีละลายน ้ าในการบ าบดัก่อนด้วยราผสมพบว่าเม่ือผ่านการบ าบดัด้วยระบบการบ าบดั
ก่อนดว้ยราผสมมีความเขม้ขน้ของซีโอดีละลายน ้ าเฉล่ีย 2,535 2,324 และ 2,256 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 6 12 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยท่ีสภาวะระยะเวลาเก็บกกั 
6 และ 12 ชัว่โมง และมีค่าลดลงท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 ชัว่โมง โดยในน ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าซีโอดี
ละลายน ้ าเร่ิมตน้เฉล่ีย 2,320 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลดงักล่าวท าให้ทราบว่าเม่ือเพิ่มระยะเวลาเก็บ
กกัในระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมจะเกิดการไฮโดรไลซิสของสารอินทรียใ์นน ้าเสียและจะเกิด
การย่อยสลายสารอินทรียใ์นรูปสารอินทรียล์ะลายน ้ าโดยมีจุลชีพใช้สารอินทรียใ์นการย่อยสลาย 
นอกจากน้ีในการประเมินการก าจัดสารอินทรีย์ด้วยระบบบ าบัดก่อนด้วยราผสมยงัพิจารณา
สารอินทรียใ์นรูปของบีโอดีทั้งในรูปทั้งหมดและละลายน ้ า พบว่ามีค่าความเขม้ขน้ลดลงเม่ือผ่าน
ระบบบ าบดัก่อนด้วยราผสมโดยท่ีสภาวะคงโดยมีค่าบีโอดีทั้งหมดเฉล่ีย 8,060 7,210 และ 5,970 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 6 12 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั และมีค่าบีโอดีละลายน ้ าเฉล่ีย 
820 750 และ 806 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงจากการพิจารณาประสิทธิภาพ
ในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีทั้งหมดพบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัเฉล่ีย 59.36 50.92 
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และ 45.13 ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 12 และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.6 ซ่ึงจากผลการศึกษา
ดงักล่าวพบวา่มีประสิทธิภาพเพิ่มสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาเก็บกกัเพิ่มข้ึน (Xolisa et al., 2007; Takahiro 
et al., 2001) ซ่ึงมีประสิทธิภาพเฉล่ียสูงสุดท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 ชัว่โมง  
  จากผลการประเมินประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์ในน ้ าเสียสังเคราะห์
อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั พบสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีสูงสุดท่ีระยะเวลา
เก็บกกั 24 ชัว่โมง ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีผา่นมาระยะเวลาเก็บกกัของระบบมีผลต่อการก าจดัสารอินทรีย์
ในน ้ าเสีย เช่น งานวิจยัของ Xolisa et al., (2007) ไดศึ้กษาการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานผลิตไวน์โดย
มีการบ าบดัก่อนดว้ยรา พบวา่ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 48 ชัว่โมง (2 วนั) มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 53.3 และการศึกษาของ Takahiro et al., (2001) โดยไดเ้พิ่มระยะเวลาเก็บ
กกัในระบบ Internal-Loop Airlift ซ่ึงมีการใชเ้ช้ือราชนิด Aspergillus niger ส าหรับการบ าบดัน ้าเสีย
จากอุตสาหกรรมปังมนัส าปะหลัง พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกัก 72 ชั่วโมง (3 วนั) สามารถก าจัด
สารอินทรียใ์นรูป TOC ไดสู้งถึงร้อยละ 76 และการศึกษาของ Truong et al. (2004) พบวา่ระยะเวลา
เก็บกกัท่ีเหมาะสมต่อการบ าบดัน ้ าเสียดงักล่าวโดยใชเ้ช้ือราชนิด Aspergillus oryzae มีค่าเท่ากบั 96 
ชัว่โมง (4 วนั) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีไดสู้งถึงร้อยละ 91 ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผา่นมาจะ
เห็นวา่เม่ือเพิ่มระยะเวลาเก็บกกัในระบบจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ ามี
ค่าเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นถึงราผสมสามารถก าจดัน ้ าเสียดงักล่าวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่อยา่งไรก็
ตามในการศึกษาน้ีตอ้งการใชร้าผสมในขั้นตอนการบ าบดัก่อนเพื่อปรับสภาพของน ้าเสียใหส้ามารถ
ยอ่ยสลายไดง่้ายข้ึน โดยในการพิจารณาหาสภาวะท่ีเหมาะสมอาจจะประเมินพารามิเตอร์อ่ืนดว้ย 
เช่น ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ สัดส่วนสารอินทรีย ์เป็นตน้ 
 4.3.2 การเพิม่ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ และสัดส่วนอนิทรีย์ 
  การแบ่งแยกสัดส่วนสารอินทรียด์ว้ยวิธีทางกายภาพเคมี (Gatti et al., 2010) เป็น
การแบ่งแยกสัดส่วนสารอินทรียโ์ดยการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ ซีโอดีทั้งหมด (TCOD)  
ซีโอดีละลายน ้ า (SCOD) บีโอดีทั้งหมด (TBOD) และบีโอดีละลายน ้ า (SBOD) โดยมีรายละเอียด 
ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีระยะเวลาเก็บกกัทั้ง 3 สภาวะ มีค่า
สัดส่วน BOD/COD ท่ีไม่แตกต่างกันซ่ึงมีค่าดงักล่าวเท่ากับ 0.661 0.658 และ 0.664 ท่ีระยะเวลา 
เก็บกกั 6 12 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั ส าหรับค่าสัดส่วนสารอินทรียเ์ม่ือแบ่งสัดส่วนสารอินทรีย์
ออกเป็นซับสเทรตท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพไดง่้าย (SS) ซับสเทรตท่ีสามารถย่อยสลายทาง
ชีวภาพไดช้า้ (XS) สารอินทรียล์ะลายน ้าท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายได ้(SI) และอนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่ 
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รูปท่ี 4.3 ความเขม้ขน้ซีโอดีท่ีเขา้และออกระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพของระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมสภาวะต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.5 ความเขม้ขน้สารอินทรียเ์ฉล่ียของระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมสภาวะต่าง ๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ผลของระยะเวลาเก็บกกัต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียโ์ดยราผสม 
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สามารถย่อยสลายได ้(XI) สามารถอธิบายหลกัการของกระบวนการย่อยสลายของสารอินทรียไ์ด ้
คือ เม่ือเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ะถูกไฮโดรไลซิสไดใ้หก้ลายเป็นซบัสเทรตท่ีสามารถยอ่ยได้
ง่าย (SS) เม่ือซบัสเทรตดงักล่าวถูกยอ่ยโดยจุลชีพในระบบจะถูกยอ่ยสลายไดเ้ร็วกวา่เพื่อน าไปใชใ้น
การบ ารุงรักษาเซลล์ ท าให้อตัราการตายของจุลินทรียล์ดลง ส าหรับซับสเทรตท่ีไดจ้ากการย่อย
สลายสารอินทรียไ์ดช้า้ (XS) จะถูกน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต ซ่ึงจากรูปท่ี 4.7 แสดงให้เห็นวา่การ
บ าบดัก่อนดว้ยราผสมสามารถย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่ให้อยู่ในรูปของสารอินทรียท่ี์
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย (SS) โดยท่ีระยะเวลากักเก็บ 6 12 และ 24 ชั่วโมง สามารถ
เปล่ียนรูปสัดส่วนของ XS ในน ้ าเสียเร่ิมต้นให้อยู่ในรูปของ Ss ได้เพิ่มข้ึนในทุกสภาวะ โดยท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชัว่โมง พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียสู์งสุดอีกทั้งยงัมีค่า SS 
เพิ่มสูงข้ึนอยู่ท่ีสัดส่วนร้อยละ 8.97 จากน ้ าเสียเร่ิมตน้มีสัดส่วนของค่า SS ร้อยละ 5.29 นอกจากน้ี
การเปล่ียนรูปของอนุภาคของสารอินทรียโ์ยพิจารณาจากค่า XS+ Xi พบวา่น ้ าเสียเร่ิมตน้มีค่าสัดส่วน
ดังกล่าวคิดเป็นร้อยละ 88.85 และเม่ือผ่านขั้นตอนการบ าบัดก่อนด้วยราผสมพบว่ามีสัดส่วน
ดงักล่าวท่ีลดลงเม่ือระยะเวลาเก็บกกัเพิ่มข้ึน โดยมีค่าสัดส่วนดงักล่าวคิดเป็นร้อยละ 71.20 78.77 
และ 74.91 ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 6 12 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่สัดส่วนสารอินทรียท่ี์
อยูใ่นรูปอนุภาคถูกไฮโดรไลซิสกว้ยราผสมกลายเป็นสารอินทรียท่ี์อยูใ่นรูปละลายน ้า ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลของค่าซีโอดีละลายน ้ าท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเก็บกกัเพิ่มสูงข้ึนแสดงให้เห็นถึงการ
เปล่ียนรูปของสารอินทรียจ์ากอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่เปล่ียนรูปมาอยู่ในสารอินทรียล์ะลายน ้ าใน
ขั้นตอนการไฮโดรไลซิสของกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย 
 
ตารางท่ี 4.3 สัดส่วนสารอินทรียท่ี์ระยะเวลาเก็บกกัต่าง ๆ ในสภาวะการบ าบดัดว้ยราผสม 

Condition Influent HRT 6 hrs HRT 12 hrs HRT 24 hrs 
Readily biodegradable 
organic substrate (SS) 

Conc. (mg/l) 1100.0 820.0 750.0 806.0 
% 5.29 6.73 6.85 8.97 

Slowly biodegradable 
organic substrate (XS) 

Conc. (mg/l) 13590.0 7240.0 6460.0 5164.0 
% 65.34 59.39 59.00 57.44 

Inert soluble organic matter  
(SI) 

Conc. (mg/l) 1220.0 1715.0 1574.2 1450.0 
% 5.87 14.07 14.38 16.13 

Inert particle organic matter  
(XI) 

Conc. (mg/l) 4890.0 2415.0 2165.8 1570.0 
% 23.51 19.81 19.78 17.46 
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รูปท่ี 4.7 สัดส่วนสารอินทรียท่ี์ระยะเวลาเก็บกกัต่าง ๆ ในสภาวะการบ าบดัดว้ยราผสม 
 

 4.3.3 การศึกษาค่าคงทีจ่ลนศาสตร์ในระบบบ าบัดก่อนด้วยราผสม 
  การหาค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ดว้ยวิธี Respirometry โดยหลกัการใชอ้อกซิเจนของ
จุลินทรียต่์อการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์โดยพิจารณาค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด (µmax) ค่า
อตัราการยอ่ยสลายสารอาหาร (rX) ค่าสัมประสิทธ์ิปริมาณผลิต (Y) ค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์
ท่ีจุดอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะมีค่าเท่ากบั 1/2 ของอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด (KS) และ
ค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉล่ีย (µmax/Y*KS) โดยค่า rX มีความสัมพนัธ์กบัค่า Y และ
ค่า µmax ซ่ึงค่า Y แสดงให้เห็นถึงแหล่งพลงังานท่ีมีอยูใ่นซบัสเทรต และค่า µmax แสดงใหเ้ห็นถึงการ
น าแหล่งพลงังานไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดอ้ย่างรวดเร็วของจุลินทรีย ์จากการศึกษาค่าคงท่ีทาง
จลนศาสตร์ของน ้าเสียสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมแป้งมนั โดยใชค้่าซีโอดีของน ้าเสียท่ีความเขม้ขน้
ช่วง 20-320 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร โดยมีการควบคุมปริมาณ MLSS ท่ีความเขม้ขน้ 400 มิลลิกรัม
ต่อลิตรคิดเป็นสัดส่วนวสารอาหารต่อจุลินทรีย ์(F/M) 0.05-0.80 d-1 พบว่ามีอตัราการย่อยสลาย
สารอาหาร (rX) 0.200-0.336 มิลลิกรัมซีโอดีต่อมิลลิกรัม MLVSS ต่อชั่วโมง แสดงดงัตารางท่ี 4.4 
ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์(Y) 0.072-0.296 มิลลิกรัม MLVSS ต่อมิลลิกรัม 
ซีโอดี อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของจุลชีพ (µ) 0.34-2.40 ต่อวนั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ
สูงสุดของจุลชีพ (µmax) 2.66 ต่อวนั แสดงดงักราฟรูปท่ี 4.8 ซ่ึงมีค่าความเขม้ขน้ของน ้ าเสียเม่ือมี
อตัราการยอ่ยสลายเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของอตัราการยอ่ยสลายสูงสุด (KS) 53.69 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร  
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบค่าคงท่ีจลนศาสตร์ในระบบบ าบดัน ้าเสีย 

System Culture 
µmax 
(d-1) 

Ks 
(mg/L) 

Y 
(mg MLVSS/mg COD) 

Ref. 

Batch Aspergillus niger 2.33 3,450 - Bjarne (2005) 
Batch M. alpina 1.13 - - Xue et al. (2018) 
DHS Mix culture 1.6-3.4 52-100 0.63 Patcharin Racho. (2009) 
SBR Mix culture 2.66 53.69 0.31 This study 
Batch Acidogenic 7.2-30 22.5-630 0.14-0.17 

Thaveesri, 1994 
Batch Methanogenic 0.08-0.7 11-421 0.01-0.054 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของน ้าเสียต่อ Specific growth rate 
 
  จากการศึกษาดังก ล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Patcharin racho (2009) 
ท าการศึกษาระบบ DHS โดยใชจุ้ลชีพราส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัท่ี
ออกจากระบบ UASB ซ่ึงได้ท าการประเมินค่าคงท่ีจลนศาสตร์ของราพบว่ามีค่า µmax อยู่ในช่วง 
1.60-3.40 ต่อวนั และมีค่า KS อยูใ่นช่วง 52-100 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร จากการเปรียบเทียบค่าคงท่ี
จลนศาสตร์กบัเช้ือในกลุ่มของ Acidogenic ในบ่อหมกักรดซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียจาก
อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั โดยในการศึกษาคร้ังน้ีตอ้งการน าระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม
มาประยุกตใ์ชแ้ทนจากการเปรียบเทียบ พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์(Y) ใน
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รามีเท่ากบั 0.31 มิลลิกรัม MLVSS ต่อมิลลิกรัมซีโอดี ซ่ึงมีค่าสูงกวา่เช้ือในกลุ่มของ Acidogenic โดย
มีค่าดงักล่าวเท่ากบั 0.14-0.17 มิลลิกรัม MLVSS ต่อมิลลิกรัมซีโอดี ซ่ึงเม่ือเดินระบบการบ าบดัก่อน
ดว้ยราผสมอาจจะการเพิ่มข้ึนของเช้ือราผสมท่ีมากกวา่เม่ือเทียบกบัระบบบ่อหมกักรด แต่อยา่งไรก็
ตามราผสมท่ีใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียน้ีสามารถถูกน าไปใช้ประโยชน์ต่อได้เน่ืองจากรามีปริมาณ
โปรตีนท่ีสูงสามารถน าไปผลิตเป็นอาหารสัตวห์รือใชป้ระโยชน์ทางการการเกษตรได้ 
 4.3.4 การประเมินศักยภาพการเกดิก๊าซชีวภาพ 
  Biochemical Methane Potential (BMP) เป็นการศึกษาหาศกัยภาพในการผลิตก๊าซ
มีเทนของของเสียท่ีน ามาบ าบดัด้วยสภาวะไม่ใช้อากาศ แสดงในรูปของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดต่อกรัมซีโอดีของของเสียท่ีถูกย่อยสลายไป แสดงในรูปของปริมาณก๊าซชีวภาพท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดต่อกรัมซีโอดี หรือกรัมของของแข็งระเหยง่ายท่ีถูกก าจดั ซ่ึงเป็นการแสดงให้เห็นถึง
ศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพสูงสุด ส าหรับในการศึกษาน้ีไดน้ าน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัก่อนดว้ย
ราผสมท่ีระยะเวลาเก็บกกัต่าง ๆ มาศึกษาเพื่อประเมินศกัยภาพการผลิตเกิดก๊าซชีวภาพ โดยมีผล
การศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.9 จากผลการศึกษา พบวา่อตัราการการเกิดก๊าซชีวภาพ
เกิดสูงสุดท่ีสภาวะการบ าบดัก่อนด้วยราผสมระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 24 ชั่วโมง ซ่ึงมีอตัราการ
ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 288.11 ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดั และมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 60.60 (ดงัรูปท่ี 4.10) และเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัท่ีสภาวะต่าง ๆ 
พบวา่มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเท่ากบั 183.53 และ 229.27 ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดี ส าหรับน ้าท่ีผา่น
การบ าบดัด้วยราผสมท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 6 และ 12 ชั่วโมง ตามล าดบั ซ่ึงจากผลดงักล่าว
พบว่าการบ าบดัก่อนด้วยราผสมสามารถเพิ่มอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพคิดเป็นร้อยละ 51.96 ท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชัว่โมง เม่ือเทียบกบัสภาวะท่ีไม่มีการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมมีค่าอตัราการเกิด
ก๊าซชีภาพเพียง 189.58 ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดี 
 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมและอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ 

Condition 
Accumulate gas production  

(ml) 
Gas production rate  

(L/kg COD) 

Non-Pretreat 1210.5 189.58 
HRT 6 hr 745 183.53 
HRT 12 hr 836 229.27 
HRT24 hr 862.5 288.11 
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รูปท่ี 4.9 อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสะสมของน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยราผสม 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ความเขม้ขน้ซีโอดีและประสิทธิภาพของน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยราผสม 
 ส าหรับการประเมินศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพ 
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 4.3.5 การศึกษาลกัษณะสัณฐานของจุลชีพในระบบการบ าบัดก่อนด้วยราผสม 
  หลงัจากการเดินระบบบ าบดัก่อนดว้ยราผสมไดท้  าการพิจารณาเช้ือจุลชีพท่ีอยูใ่น
ระบบโดยจากการพิจารณาทางกายภาพพบว่าจุลชีพในระบบมีลกัษณะเป็นเส้นใย เม่ือท าการน า 
จุลชีพไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบเลนส์ประกอบ (Compound microscope) ท่ีก าลงัขยาย 1000 
เท่า พบว่ามีลกัษณะของเซลล์ในระบบมีโครงสร้างเป็นเส้นใย จากการทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมา
พบว่าในระบบบ าบัดน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแป้งมันส าปะหลังมักพบกลุ่มจุลชีพจ าพวก 
Trichoderma, Aspergillus และ Candida (Patcharin racho, 2009) ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี  4.11 ส าหรับ
ลกัษณะตะกอนในระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมมีลกัษณะเป็นฟล๊อคแบบกระจายไม่เกาะกลุ่ม 
ซ่ึงสอดคลอ้งของ Trung et al., 2004 โดยมีลกัษณะของตะกอนเป็นแบบกระจายไม่เกาะกลุ่มเม่ือมี
การควบคุมค่า pH ของการเดินระบบในช่วง 3.0-4.0 แต่อยา่งไรก็ตามลกัษณะตะกอนของราข้ึนอยู่
กบัค่า pH ท่ีใชใ้นการเดินระบบโดยพบวา่ท่ีค่า pH อยูใ่นช่วง 7.0-8.0 ลกัษณะของฟล๊อคในระบบจะ
เป็นแบบเมด็ซ่ึงง่ายต่อการจดัการตะกอนส่วนเกิน  

   
 

      

        
 

 
รูปท่ี 4.11 ลกัษณะสัณฐานของจุลชีพในระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม 

 
 ส าหรับการทดสอบค่าทางสถิติโดยท าการประเมินจากการบ าบดัสารอินทรียใ์นน ้ าตวัอยา่ง
ท่ีเขา้และออกจากระบบบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีระยะเวลาเก็บกกั 6 12 และ 24 ชัว่โมง พบวา่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก 
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ข โดยจากค่าทางสถิตท่ีไดจ้ากการประเมินมีค่า P<0.05 เม่ือเปรียบเทียบทุกระยะเวลาเก็บกกัแสดง
ให้เห็นว่าผลของระยะเวลาเก็บกกัของการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีระยะเวลาเก็บกกั 6 12 และ 24 
ชัว่โมง ผลการศึกษาพบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพเฉล่ียในการก าจดัซีโอดี
และบีโอดีคิดเป็นร้อยละ 49.01 และ 59.36 ตามล าดบั และท่ีสภาวะดงักล่าวมีการเพิ่มสัดส่วนของ
ส า ร อิ นท รี ย์ ท่ี ส า ม า ร ถ ย่ อ ย ส ล า ยท า ง ชี ว ภ าพ ได้ ง่ า ย  (Ss) เ พิ่ ม สู ง ข้ึ น อ ยู่ ท่ี สั ด ส่ ว น 
ร้อยละ 8.97 จากค่าเร่ิมตน้ของน ้ าเสียมีสัดส่วนดงักล่าวร้อยละ 5.29 นอกจากน้ียงัไดท้  าการศึกษา
ประเมินศกัยภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพโดยการน าน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมมาศึกษา
พบว่าอตัราการการเกิดก๊าซชีวภาพเกิดสูงสุดท่ีสภาวะการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมระยะเวลาเก็บกกั
เท่ากบั 24 ชัว่โมง มีอตัราการปริมาณการเกิดก๊าซสูงสุดเม่ือเทียบกบัท่ีสภาวะอ่ืน ๆ ซ่ึงมีค่าดงักล่าว
เท่ากบั 288.11 ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดั และมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีคิดเป็น 
ร้อยละ 60.60 ซ่ึงจากผลการทดลองดังกล่าวท่ีระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 24 ชั่วโมง ส าหรับ
กระบวนการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม (Fungal Pretreatment) มีประสิทธิภาพสูงสุดเน่ืองจากสภาวะ
ดงักล่าวสามารถปรับปรุงคุณลกัษณะน ้ าเสียได้อย่างมีประสิทธิโดยมีประสิทธิภาพในการก าจดั 
ซีโอดีสูงสุด อีกทั้งท่ีสภาวะดงักล่าวยงัเพิ่มความสามารถในยอ่ยสลายทางชีวภาพสูงสุดเม่ือเทียบกบั
สภาวะอ่ืน ๆ นอกจากน้ีเม่ือน ามาทดสอบศกัยภาพในการเกิดก๊าซชีวภาพพบว่าท่ีสภาวะดงักล่าว
สามารถเพิ่มอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพไดสู้งสุดอีกดว้ย 
 

4.4 ผลการศึกษาระบบร่วมการบ าบัดก่อนด้วยราและระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรอง
แบบไม่ใช้อากาศ 

 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์เข้มข้นสูงโดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์จาก
อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัแทนในการศึกษาน้ี จะท าการศึกษาการบ าบดัก่อนดว้ยรา
ผสมร่วมกบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ โดยการวิจยัน้ีแบ่งมีชุดการทดลอง
ออกเป็น 2 ชุด ไดแ้ก่ ระบบท่ีมีการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมและระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบ
ไม่ใช้อากาศ (Fungal Pretreatment + Anaerobic Membranebioreactor, F+AnMBR) และระบบ
ปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic Membranebioreactor, AnMBR) ซ่ึงในแต่ละ
ชุดการทดลองจะศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกักท่ี 3 ช่วง คือ ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 48 24 และ 12 
ชัว่โมง จากนั้นน าตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีเขา้และออกจากระบบมาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการก าจดั
สารอินทรียเ์พื่อประเมินศกัยภาพของระบบย่อยในแต่ละสภาวะ น ้ าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นน ้ า
เสียสังเคราะห์โดยแยกออกได้เป็น 2 ส่วนคือ น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ตามท่ีก าหนดไว ้
และน ้ าเสียสังเคราะห์ผ่านกระบวนการบ าบดัก่อนด้วยราผสมท่ีไดจ้ากการศึกษาผลของระยเวลา 
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เก็บกกัต่อการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม (Fungal Pretreatment) แสดงดงัตารางท่ี 4.6 ซ่ึงในขั้นตอนการ
บ าบดัก่อนดว้ยราผสมเลือกระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 24 ชัว่โมง โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษา
ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.6 ลกัษณะน ้าเสียท่ีป้อนเขา้ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ 

พารามิเตอร์ หน่วย 
Synthetic 

Wastewater 
Fungal 

Pretreatment 
Effluent 

พีเอช 
ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) 
ซีโอดีละลายน ้า (SCOD) 
SCOD/COD 
อัตราภาระอินทรีย์ เชิ งปริมาตร 
(VOLR) 
- ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง 
- ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 ชัว่โมง 
- ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 12 ชัว่โมง 

- 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

- 
 
 

กก. ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 
กก. ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 
กก. ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 

7.31±0.43 
19,436±458 
2,320±154 

0.119 
 
 

9.79±0.23 
19.36±0.51 
38.95±0.88 

7.47±0.35 
9,896±833 
2,256±220 

0.228 
 
 

5.04±0.41 
9.79±0.92 

19.59±1.32 

  

 4.4.1 ผลค่าความต้านทานเยือ่กรองเร่ิมต้น 
การวเิคราะห์ความตา้นทานเยือ่กรองเร่ิมตน้ของเยื่อกรองในระบบ AnMBR เพื่อใช้

เป็นค่าเปรียบเทียบเม่ือระบบเกิดการอุดตนั สัดส่วนของการอุดตนัในลกัษณะต่าง ๆ รวมทั้งความ
เปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานเยื่อกรองหลงัจากท าการลา้งเยือ่กรองแลว้ เพื่อประเมินค่าดชันีการอุด
ตนั (Fouling Index, FI) แสดงถึงความสามารถก าจดัสารอุดตนั (Tay et al.,  2005) โดยพิจารณา
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัซึมผ่านเยื่อกรอง (Transmembrane pressure, TMP) และอตัราการ
ไหลซึมผ่านเยื่อกรอง (Permeate Flux) ดงักราฟรูปท่ี 4.11 และ 4.12 ตามล าดบั โดยท าการค านวณ
ค่าความตา้นทานจากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดนัซึมผ่านเยื่อกรอง และอตัราการไหลซึมผ่าน
เยื่อกรอง เม่ือพิจารณาค่าความหนืดของน ้ าท่ีอุณหภูมิ 31°C มีค่าเท่ากบั 0.781× 10-3 N·s/m2 ค่าความ
ตา้นทานเยือ่กรองเร่ิมตน้ (Rm) ของระบบ AnMBR มีค่า 1.043× 1012 m-1 และระบบ F+AnMBR มีค่า 
0.970× 1012 m-1 ซ่ึงเยื่อกรองท่ีใช้ในการศึกษาทั้ง 2 ระบบ มีพื้นท่ีผิวเยื่อกรอง 0.9 m2และมีขนาด 
รูพรุน 0.4 µm  
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รูปท่ี 4.11 ค่า TMP ท่ี Permeate Flux ของชุดทดลอง F+AnMBR 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ค่า TMP ท่ี Permeate Flux ของชุดทดลอง AnMBR 
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 4.4.2 ผลของระยะเวลาเกบ็กกัต่อการเดินระบบ 
  4.2.2.1 สภาพทัว่ไปในระบบ 
   สภาวะท่ีเหมาะสมในระบบยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศเป็นปัจจยัท่ีส าคญั
อยา่งหน่ึงซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ โดยทัว่ไปพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการพิจารณาไดแ้ก่ 
ค่าพีเอช สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) ปริมารกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid, VFA) 
สัดส่วนปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายต่อความเป็นด่าง (VFA/Alkalinity) ศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนั 
(Oxidation-Reduction Potential, ORP) และอุณหภูมิ (Temperature) เป็นตน้ โดยพารามิเตอร์ท่ีกล่าว
มามีความสัมพนัธ์กนั เน่ืองจากสารอินทรียจ์ะถูกย่อยสลายดว้ยระบบย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ
ผลิตภัณฑ์ ท่ีได้จากปฏิ กิ ริยาดังก ล่าว คือ  สารอินทรีย์จ  าพวก กรดอะซิติก  (Acetic acid)  
กรดโพรไพโอนิก (Propionic acid) กรดบิวไทริก (Butyric acid) เป็นตน้ เม่ือสารอินทรียด์งักล่าว
เกิดข้ึนจะส่งผลให้ค่าพีเอชในระบบมีค่าลดลง แต่หากปริมาณสภาพความเป็นด่างมีมากเพียงพอ 
สภาพความเป็นด่างจะเป็นบฟัเฟอร์คอยตา้นทานปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายท่ีเกิดเกิดข้ึนส่งผล
ใหค้่าพีเอชในระบบมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย และเม่ือรักษาสภาวะอยา่งสมดุลแลว้ระบบจะมี
ประสิทธิภาพในการเกิดก๊าซชีวภาพอยา่งสมบูรณ์ โดยปริมาณของสภาพความเป็นด่างท่ีเหมาะสม
ต่อการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศอยู่ในช่วง 1,500-3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ CaCO3 ซ่ึงจะช่วย
ต้านทานการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอช และควรมีการควบคุมค่าพีเอชให้อยู่ช่วงประมาณ 7-8 
ส าหรับค่าศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชันในระบบย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศ โดยปรกติระบบจะมีค่า
ดงักล่าวอยูใ่นช่วง -150 ถึง -420 มิลลิโวลต ์ซ่ึงค่าศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนัเป็นค่าความต่างศกัยท่ี์ใช้
ในการเคล่ือนยา้ยอิเล็กตรอนจากสารออกซิเดชนัไปยงัสารรีดกัชนั ซ่ึงเป็นตวับ่งช้ีวา่มีความตอ้งการ
ออกซิเจนมากนอ้ยเพียงใด ส าหรับในการศึกษาน้ีพบค่าศกัยอ์อกซิเดชนั-รีดกัชนัมีค่าอยูใ่นช่วง -158 
ถึง -195 มิลลิโวลต์ โดยค่าในช่วงดงักล่าวเป็นค่าท่ีอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาใน
ระบบยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ 
   จากผลการศึกษาสภาพทัว่ไปของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบ 
ไม่ใชอ้ากาศมีการควบคุมค่าสภาพความเป็นด่าง และค่าพีเอชในระบบดงักล่าว ซ่ึงในช่วงแรกของ
การศึกษามีการควบคุมระยะเวลาเก็บกกัท่ี 48 ชัว่โมง พบวา่ค่าพีเอชของระบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.86
และ 7.05 ส าหรับระบบ F+AnMBR และ AnMBR ตามล าดบั เม่ือพิจารณาจากค่าดงักล่าวจะเห็นวา่
ท่ีสภาวะท่ีไม่มีบ าบดัก่อนดว้ยราผสมมีค่าพีเอชท่ีสูงกวา่ ส าหรับท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 ชัว่โมง มีค่า
พีเอชเฉล่ียของระบบเท่ากบั 7.04 และ 6.88 ส าหรับระบบ F+AnMBR และ AnMBR ตามล าดบั และ
ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 12 ชัว่โมง พบวา่มีค่าพีเอชของระบบลดลง โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.60 และ 
6.85 ส าหรับระบบ F+AnMBR และ AnMBR ตามล าดับ ดังแสดงดังรูปท่ี 4.13 และ 4.14 เม่ือ
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พิจารณาท่ีถงัปฏิกิริยาเดียวกนัท่ีระยะเวลาเก็บกักทั้ง 3 ระยะเวลาเก็บกักท่ีท าการศึกษา พบว่าท่ี
ระยะเวลาเก็บกกัท่ี 48 และ 24 ชัว่โมง มีการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่เม่ือมี
การลดระยะเวลาเก็บกกัเหลือ 12 ชัว่โมง พบวา่มีค่าเฉล่ียของระบบท่ีลดงอยา่งเห็นไดช้ดั  
   ค่าสภาพความเป็นด่างในระบบยอ่ยแบบไม่ใชอ้ากาศท่ีระยะเวลาเก็บกกัท่ี 
48 ชัว่โมง มีค่าเฉล่ียของค่าดงักล่าวเท่ากบั 2,013 และ 1,990 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ CaCO3 ส าหรับ
ระบบ F+AnMBR และ AnMBR ตามล าดบั ท่ีระยะเวลาเก็บกกัท่ี 24 ชัว่โมง พบวา่มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
1,981 และ 2,028 มิลลิกรัมต่อลิตร ของ CaCO3 ส าหรับระบบ F+AnMBR และ AnMBR ตามล าดบั 
ส่วนท่ีระยะเวลาเก็บกกั 12 ชัว่โมง มีค่าเฉล่ียของค่าดงักล่าวเท่ากบั 1,816 และ 1,789 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ของ CaCO3 ส าหรับระบบ F+AnMBR และ AnMBR ตามล าดับ ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.13 และ 
4.14 ซ่ึงท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 12 ชัว่โมง ท่ีค่าลดลงอยา่งมาก เน่ืองจากปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้
ระบบมีปริมาณสูงข้ึน สังเกตไดจ้ากค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร (Volumetric organic loading 
rate, VOLR) ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 24 ชัว่โมง ท่ีค่าเฉล่ียดงักล่าวเท่ากบั 19.36±0.51 กิโลกรัม
ของซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั และท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 12 ชัว่โมง มีค่าเฉล่ียดงักล่าวเท่ากบั 
38.95±0.88 กิโลกรัมของซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ส าหรับระบบ AnMBR ซ่ึงจะส่งผลให้
ปริมาณสารอินทรียท่ี์ถูกย่อยสลายในระบบย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศมีปริมาณมากข้ึน ท าให้เกิด
สารอินทรียจ์  าพวกกรดเพิ่มสูงข้ึน ท าให้ปริมาณสภาพความเป็นด่างมีค่าลดลงเพื่อตา้นทานสภาวะ
ในระบบ ซ่ึงสอดคล้องกบัผลของค่าพีเอชในระบบย่อยดังกล่าวท่ีมีค่าลดลงท่ีระยะเวลาเก็บกัก
เท่ากบั 12 ชัว่โมง 
  4.4.2.2 ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์
   การประเมินประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียข์องน ้ าเสียสารอินทรีย์
เขม้ขน้สูงจะพิจารณาจากค่าซีโอดี อยา่งไรก็ตามน ้าเสียดงักล่าวประกอบดว้ยสารอินทรียท่ี์ละลายน ้า 
และไม่ละลายน ้ าหรือท่ีเป็นอนุภาค ซ่ึงส่วนใหญ่อยู่ในลกัษณะของสารอินทรียท่ี์เป็นอนุภาค โดย
สามารถวดัได้ในรูปของซีโอดีและซีโอดีละลายน ้ า ซ่ึงหากสัดส่วนซีโอดีละลายน ้ าต่อซีโอดี 
(SCOD/TCOD) ท่ีต ่า แสดงใหเ้ห็นวา่องคป์ระกอบสารอินทรียส่์วนใหญ่ในรูปอนุภาคสอกคลอ้งกบั
งานวิจยัน้ีโดยมีสัดส่วนซีโอดีละลายน ้ าต่อซีโอดีในน ้ าเสียเท่ากบั 0.119 และเม่ือผา่นการบ าบดัก่อน
ดว้ยราผสมมีค่าสัดส่วนดงักล่าวเพิ่มสูงข้ึนเป็น 0.228 ซ่ึงจากค่าดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าการบ าบดั
ก่อนด้วยราผสมช่วยปรับปรุงในขั้นตอนการไฮโดรไลซิส เพื่อลดระยะเวลาในการบ าบัด
สารอินทรียใ์นระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ  
   ส าหรับการศึกษาน้ีน ้ าเสียสังเคราะห์มีปริมาณซีโอดีเฉล่ีย 19,436±458 
มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีระยะเวลาเก็บกกั
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เท่ากบั 24 ชัว่โมง มีค่าซีโอดีเฉล่ีย 9,896±833 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือเขา้สู่ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพ
เยื่อกรองแบบไม่ใชอ้ากาศพบว่ามีปริมาณซีโอดีท่ีออกจากระบบลดลง โดยท่ีระบบ F+AnMBR มี
ค่าเฉล่ียของซีโอดีเท่ากบั 1,323±304 3,099±658 และ 4,228±498 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาเก็บ
กกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณซีโอดีท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง มีค่าน้อยท่ีสุด
ลองลงมาค่าคือท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั และระบบ AnMBR มีค่าเฉล่ียของ
ซีโอดีเท่ากบั 3,658±280 4,228±389 และ 5,780±658 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 
12 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยมีความเขม้ขน้ของซีโอดีท่ีเหลืออยูเ่พิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลง ซ่ึงมี
ค่าแนวโนม้เดียวกบัระบบ F+AnMBR และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณซีโอดีท่ีระยะเก็บกกัท่ีต่างกนัใน
ระบบ พบว่าระบบ F+AnMBR มีความเข้มข้นของซีโอดีท่ีน้อยกว่าระบบ AnMBR ซ่ึงจากผล
การศึกษาพบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกัก 48 ชั่วโมง มีปริมาณซีโอดีน้อยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับท่ี
ระยะเวลาเก็บกกัอ่ืน ๆ ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.15 และ 4.16 

    

 
 

รูปท่ี 4.13 ค่าพีเอชและความเป็นด่างของระบบ F+AnMBR 
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รูปท่ี 4.14 ค่าพีเอชและความเป็นด่างของระบบ AnMBR 

      

 
 

รูปท่ี 4.15 ความเขม้ขน้เขา้และออกของระบบ F+AnMBR 
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รูปท่ี 4.16 ความเขม้ขน้เขา้และออกของระบบ AnMBR 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบ F+AnMBR 
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รูปท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบ AnMBR 
 
   ประสิทธิในการก าจดัซีโอดีในระบบ F+AnMBR และ AnMBR พบว่าท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบัร้อยละ 86.80 และ 81.18 ส าหรับระบบ 
F+AnMBR และ AnMBR ตามล าดบั จากค่าดงักล่าวระบบย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศท่ีมีขั้นตอน
การบ าบดัก่อนดว้ยราผสมมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบท่ีไม่มีขั้นตอนการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม 
และท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 และ 12 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพการการก าจดัซีโอดีในแนวทางเดียวกนั 
โดยท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการการก าจดัซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 68.11 และ 
78.24 ส าหรับระบบ F+AnMBR และ AnMBR ตามล าดับ และท่ีระยะเวลาเก็บกัก 12 ชั่วโมง มี
ประสิทธิภาพการการก าจดัซีโอดีเท่ากบัร้อยละ 56.69 และ 70.26 ส าหรับระบบ F+AnMBR และ 
AnMBR ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.17 และ 4.18 แต่อย่างไรก็ตามเม่ือประเมินประสิทธิภาพโดย
ภาพรวมระบบ F+AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกัทั้ง 3 สภาวะมีประสิทธิภาพโดยรวมท่ีสูงกวา่ระบบ 
AnMBR โดยท่ีระบบ F+AnMBR  มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 93.17 84.00 
และ 78.18 ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 48 24 และ 12 ชั่วโมง ตามล าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.19 ซ่ึงจากการ
เปรียบเทียบผลของการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมพบวา่ระบบ F+AnMBR มีประสิทธิภาพในการก าจดั
ซีโอดีสูงกว่าระบบ AnMBR เน่ืองจากในขั้นตอนการบ าบดัก่อนด้วยราผสมจะช่วยปรับปรุงใน
กระบวนการไฮโดรไลซิสส่งผลให้มีความสามารถในการย่อยสลายได้เพิ่มข้ึน ซ่ึงจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ าบดัมีค่าสูงข้ึนดว้ย  
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   เม่ือพิจารณาในรูปของอัตราการการย่อยสลายสารอินทรีย์ (Organic 
Removal Rate, ORR) พบว่าเม่ือระยะเวลเก็บกกัลดลงอตัราการการย่อยสลายของสารอินทรียมี์ค่า
เพิ่มสูงข้ึน โดยท่ีระบบ F+AnMBR มีค่าดงักล่าวเท่ากบั 4.37 6.69 และ 11.13 กิโลกรัมของซีโอดีต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าอตัรา
ภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร (Volumetric organic loading rate, VOLR) โดยท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยเวลา
เก็บกักลดลง โดยท่ีระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 24 และ 12 ชั่วโมง ท่ีค่าเฉล่ียของ VOLR เท่ากับ 
19.36±0.51 และ 38.95±0.88 กิโลกรัมของซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ซ่ึงส่งผลให้ค่าอตัราภาระ
อินทรียเ์ชิงปริมาตรมีค่าเพิ่มข้ึนท าให้อตัราการการย่อยสลายของสารอินทรียเ์พิ่มสูงข้ึนดว้ย แสดง
ดงัตารางท่ี 4.7  และเม่ือท าการเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Supawat (2015) ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียใ์นระบบ Two Stage TAnMBR 
พบวา่ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพในการก าจดัคิดเป็นร้อยละ 84-92 โดยมีค่าอตัรา
ภาระอินทรีย์เชิงปริมาตร (Volumetric organic loading rate, VOLR) ในช่วง 6-12 กิโลกรัมของ 
ซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั และมีค่าอตัราการการย่อยสลายของสารอินทรียใ์นช่วง 5.3-10.1 
กิโลกรัมของซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั  

 
ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบ 

  ไม่ใชอ้ากาศ 

Wastewater Reactor 
HRT 
(hr) 

OLR 
(kg/m3-d) 

ORR 
(kg/m3-d) 

Removal 
Efficiency 

(%) 
Reference 

Slaughter house AnMBR - 4.4-8.2 4.2-7.4 90-96 
Saddoud and 
Forester (2000) 

Synthetic  
wastewater 
(VFA) 

AnMBR - 10-50 9.8-49.0 98 
Jeison and van Lier 
(2008) 

Synthetic 
(Tapioca starch) 

Two Stage 
TAnMBR 

48 6-12 5.3-10.1 84-92 
Supawat (2015) 

Synthetic 
(Tapioca starch) 

Fungal 
pretreatment+
AnMBR 

48 5.04 4.37 93.17 This study 
24 9.79 6.69 84.00 
12 19.59 11.13 78.18 

AnMBR 
48 9.73 7.90 81.18 
24 19.36 15.13 78.24 
12 38.95 27.39 70.26 
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รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรอง 
 แบบไม่ใชอ้ากาศท่ีสถาวะต่าง ๆ 
 
  4.4.2.3 อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ 
   ระบบ AnMBR มีอตัราการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีทั้งหมดสูงท่ีสุด
เม่ือเทียบกับระบบอ่ืนในสภาวะต่าง ๆ และเม่ือพิจารณาการเกิดก๊าซชีวภาพพบว่าปริมาณก๊าซ
ชีวภาพมีปริมาณมากท่ีสุดในระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศถงัย่อย 32.22 42.64 
และ 53.58 ลิตรต่อวนั ท่ีระยะเวลาเก็บกักเท่ากับ 48 24 และ 12 ชั่วโมง ตามล าดับ จะเห็นว่าท่ี
ระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 12 ชัว่โมง มีปริมาณก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.20 และ 4.21 เน่ืองจาก
ปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบมีค่าสูง 38.95±0.88 กิโลกรัมของซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ส่งผล
ให้ปริมาณซีโอดีมีในปริมาณท่ีมากท าให้จุลินทรียแ์บบไม่ใช้อากาศสามารถยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ไดม้ากกวา่ส่งผลใหเ้กิดปริมาณก๊าซชีวภาพเพิ่มสูงกวา่ท่ีระบบอ่ืน แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบ
อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ Methane Yield จะเห็นว่าท่ีระบบ F+AnMBR มีอตัรากการเกิดท่ีสูงกว่า
ระบบ AnMBR ดงัตารางท่ี 4.8 พบว่าท่ีระบบ F+AnMBR มีอตัรากการผลิตก๊าซชีวภาพ Methane 
Yield เท่ากบั 0.294 0.256 และ 0.136 m3

methane/kgCODremoved ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง 
ตามล าดบั และท่ีระบบ AnMBR มีอตัรากการผลิตก๊าซชีวภาพ Methane Yield เท่ากบั 0.224 0.127 
และ 0.092 m3

methane/kgCODremoved ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั แสดงให้เห็น
ถึงในขั้นตอนการการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมช่วยปรับปรุงในขั้นตอนการไฮโดรไลซิส ช่วยเพิ่มอตัรา
กการผลิตก๊าซชีวภาพ และลดระยะเวลาในการบ าบดัสารอินทรียใ์นระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรอง
แบบไม่ใชอ้ากาศ  
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ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพกบังานวจิยัอ่ืน ๆ 
Wastewater Reactor HRT 

(hr) 
OLR 

(kg/m3-d) 
Methane Yield 

(m3
methane/kgCOD removed) 

Reference 

Synthetic 
(Tapioca starch) 

Anaerobic upflow 
filters 

- 1.2-17.2 0.19-0.27 
Ahn and Forster 
(2000) 

Slaughter house 
Single Stage AnMBR - 4.4-13.3 0.13 Saddoud and Sayadi 

(2007) Two Stage AnMBR - 12.7 0.33 
Synthetic 
(Tapioca starch) 

Two Stage TAnMBR 48 6-12 0.23-0.29 
Supawat (2015) 

Synthetic 
(Tapioca starch) 

Fungal 
pretreatment+AnMBR 

48 5.04 0.294 This study 
24 9.79 0.256 
12 19.59 0.136 

AnMBR 
48 9.73 0.224 
24 19.36 0.127 
12 38.95 0.092 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ปริมาณก๊าซชีวภาพและอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบ F+AnMBR 
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รูปท่ี 4.21 ปริมาณก๊าซชีวภาพและอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบ AnMBR 
 
 4.4.3 สมดุลมวลสารอนิทรีย์ในระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใช้อากาศ 
  การท าสมดุลมวลสารอินทรียเ์ป็นความรู้เก่ียวกบัเร่ืองของความสมดุลอินทรียช่์วย
ให้การค านวณขั้นตอนของการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศในรูปของ
อตัราการย่อยสารอินทรีย์ ซ่ึงจะช่วยให้สามารถจดัการกบัระบบหรือการปรับปรุงเปล่ียนแปลง
ระบบย่อยได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยงัเป็นพารามิเตอร์ช่วยให้สังเกตประสิทธิภาพได้อย่าง
ชดัเจน (Joo-Hyun. และ Johng-Hwa., 2013) ส าหรับการค านวณสมดุลมวลสารซีโอดีจะพิจารณา
จากปริมาณซีโอดีท่ีป้อน และปริมาณซีโอดีท่ีออกจากระบบ จากสมการท่ี (4.1) เพื่อการตรวจสอบ
ความน่าเช่ือถือของระบบยอ่ยของการทดลอง  
 
  CODin  =  CODeff + CODCH4 + CODVSS + CODAcc (4.1) 
 
โดยท่ี  CODin    = ซีโอดีท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ (กรัมต่อวนั) 
  CODeff   = ซีโอดีท่ีออกจากระบบ (กรัมต่อวนั) 
  CODCH4  =  ซีโอดีของก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึน (กรัมต่อวนั) 
  CODVSS  = ซีโอดีของจุลชีพท่ีเกิดข้ึน (กรัมต่อวนั) 
  CODAcc  = ซีโอดีท่ียอ่ยสลายไดย้ากแต่สามารถวดัไดใ้นรูปซีโอดี (กรัมต่อวนั) 
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ตารางท่ี 4.9 สมดุลมวลซีโอดีในระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใชอ้ากาศ 

System 
CODin  CODout  CODmethane  CODVSS  CODacc  

(g/d) (%) (g/d) (%) (g/d) (%) (g/d) (%) (g/d) (%) 

F+ 
AnMBR 

HRT 48 hrs 49.48 100.0 6.62 13.4 30.39 61.4 5.54 11.2 6.93 14.0 
HRT 24 hrs 98.96 100.0 31.00 31.3 39.81 40.2 12.60 12.7 15.55 15.7 
HRT 12 hrs 197.92 100.0 84.57 42.7 35.44 17.9 24.19 12.2 53.72 27.1 

AnMBR 
HRT 48 hrs 97.18 100.0 18.29 18.8 42.20 43.4 5.21 5.4 31.49 32.4 
HRT 24 hrs 194.37 100.0 42.29 21.7 45.69 23.5 12.60 6.5 93.79 48.3 
HRT 12 hrs 388.74 100.0 115.61 29.7 59.96 15.4 23.86 6.1 189.31 48.7 

   
  จากการพิจารณาสมดุลมวลซีโอดีของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้
อากาศทั้งสภาวะท่ีมีและไม่มีการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง ของ
ระบบ F+AnMBR และระบบ AnMBR มีสัดส่วนซีโอดีในการการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดคิดเป็นร้อย
ละ 61.4 ของซีโอดีท่ีป้อนเขา้ระบบ หรือมีความเขม้ขน้ซีโอดีเท่ากบั 30.09 กรัมต่อวนั ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ Methane Yield เท่ากบั 0.294 m3

methane/kgCODremoved ซ่ึงเป็นอตัรา
การเกิกก๊าซชีวภาพมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสภาวะอ่ืน ๆ และเม่ือพิจารณาท่ีสภาวะอ่ืน ๆ ของระบบ
ปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศพบว่าสัดส่วนซีโอดีในการการเกิดก๊าซชีวภาพจะลดลง
เม่ือลดระยะเวลาเก็บกกั โดยท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 และ 12 ชัว่โมง ของระบบร่วมระหวา่งการบ าบดั
ก่อนดว้ยราผสมและระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศมีสัดส่วนซีโอดีในการการเกิด
ก๊าซชีวภาพคิดเป็นร้อยละ 40.2 และ 17.9 ของซีโอดีท่ีป้อนเขา้ระบบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Supawat (2015) ไดท้  าการศึกษาสมดุลมวลในระบบ Two Stage TAnMBR พบวา่ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 
48 ชัว่โมง มีปริมาณซีโอดีในการการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดเท่ากบั 35.7-54.8 กรัมต่อวนั โดยมีอตัรา
การผลิตก๊าซชีวภาพ Methane Yield ในช่วง 0.23-0.29 m3

methane/kgCODremoved  อย่างไรก็ตามเม่ือท า
การเปรียบเทียบสภาวะของระบบท่ีไม่มีการบ าบดัก่อนด้วยราผสมพบว่ามีสัดส่วนการเกิดก๊าซ
ชีวภาพท่ีนอ้ยกวา่ระบบท่ีมีการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม แสดงใหเ้ห็นวา่การการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม
ช่วยปรับปรุงในขั้นตอนการไฮโดรไลซิส และลดระยะเวลาในการบ าบดัสารอินทรียใ์นระบบ
ปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของ Joo-Hyun. และ Johng-
Hwa. (2013) ไดท้  าการศึกษาผลของตะกอนต่อการบ าบดัก่อนร่วมระหวา่งไมโครเวฟและภาวะด่าง 
โดยใชก้ารท าสมดุลมวลสารอินทรียใ์นรูปของของแข็งระเหยง่ายในการประเมินประสิทธิภาพการ
ก าจดัสารอินทรียใ์นระบบยอ่ยแอนแอโรบิก ซ่ึงพบวา่สมดุลมวลสารอินทรียอ์ยูใ่นช่วงร้อยละ 86 ถึง 
109 ส าหรับระบบท่ีไม่มีขั้นตอนการบ าบดัก่อน และท่ีร้อยละ 73 ถึง 99 ส าหรับระบบท่ีมีขั้นตอน
การบ าบดัก่อน โดยมีค่าแตกต่างกนัมากท่ีสุดท่ีร้อยละ 27 
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 4.4.4 ศักยภาพการท างานของเยือ่กรอง 
ศกัยภาพการท างานของการกรองในระบบร่วมระหวา่งการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม

และระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ (F+AnMBR) และระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อ
กรองแบบไม่ใช้อากาศ (AnMBR) โดยเปรียบเทียบการท างานของเยื่อกรองและการอุดตนั โดย
พิจารณาสภาวะการอุดตนัเม่ือมีค่าแรงดนัซึมผ่านเยื่อกรอง (TMP) สูงจนคงท่ี และมีค่าอตัราการ
ไหลซึมผ่านเยื่อกรอง (Permeate Flux) ลดลง หลังจากนั้ นจึงท าการล้างด้วยวิธี ท่ี เหมาะสม 
ด าเนินการลา้งเยื่อกรองดว้ยสารเคมี NaOH ซ่ึงสามารถไฮโดรไลซ์โมเลกุลของสารอินทรียท่ี์เป็น
อนุภาคและเป็นฟิล์มท่ียึดเกาะกบัเยื่อกรองหลุดออกได ้ส่วน HNO3ใช้จดัการสารอุดตนัท่ีเป็นสาร 
อนินทรีย ์เม่ือเดินระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ  12 
ชัว่โมง มีการเปล่ียนแปลง TMP แสดงดงัรูปท่ี 4.22 และ 4.23 พบวา่ท่ีระยะเวลาเก็บกกัลดลงมีผลต่อ
การท างานของเยื่อกรองโดยท่ีระบบ AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง สามารถเดินระบบได้
นานกวา่ระบบท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 ชัว่โมง เท่ากบั 1.29 เท่า และสามารถเดินระบบไดน้านกวา่ 12
ชัว่โมง เท่ากบั 1.50 เท่า เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลงส่งผลให้มีภาระบรรทุกสารอินทรีย์
สูงข้ึน โดยมีค่าอัตราภาระอินทรีย์เชิงปริมาตร (Volumetric organic loading rate, VOLR) มีค่า
เท่ากับ 9.79±0.23 19.36±0.51 และ 38.95±0.88 กิโลกรัมของซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงท่ีค่าดงักล่าวมีปริมาณสารอินทรียเ์พิ่มข้ึนท า
ให้ จุลินทรียมี์การเจริญเติบโตเพิ่มสูงข้ึนรวมทั้งมีการปล่อยเอนไซม์ส าหรับย่อยสลายสารอินทรีย์
เพิ่มสูงข้ึนดว้ยจึงส่งผลใหมี้สารอุดตนัเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีเม่ือระยะเวลเก็บกกัลดลงยงัส่งผลให้อตัรา
การไหลซึมผา่นเยือ่กรองมีค่าเพิ่มสูงข้ึนท าให้เกิดสะสมของชั้นเคก้ท่ีผวิหนา้เยื่อกรองเพิ่มสูงข้ึนอีก
ดว้ยจึงส่งผลใหเ้กิดการอุดตนัเร็วท่ีระยะเวลาเก็บกกัสูง 
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รูปท่ี 4.22 ค่า TMP และ Permeate Flux ของระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม 
และระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใชอ้ากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ค่า TMP และ Permeate Flux ของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ 
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ส าหรับระบบ F+AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 48 ชั่วโมงสามารถเดินระบบได้
ยาวนานกว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 และ 12 ชั่วโมง คิดเป็น 1.25 และ 1.43 เท่า ซ่ึงมีผลแนวโน้ม
เช่นเดียวกันกับระบบระบบ AnMBR คือเม่ือระยะเวลาเก็บกักของระบบลดลงจะส่งผลให้การ
ท างานของเยื่อกรองมีระยะเวลาสั้นลง โดยมีค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร (Volumetric organic 
loading rate, VOLR) มีค่าเท่ากับ 5.04±0.41 9.79±0.92 และ 19.59±1.32 กิโลกรัมของซีโอดีต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาร่วมกบั
ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีพบว่าเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลงจะสามารถก าจดั
สารอินทรียไ์ด้ลดลงดว้ยเช่นกนัเน่ืองจากเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลงสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลซึม
ผา่นเยือ่กรองท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหมี้การสะสมของชั้นเคก้เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าให้เกิดการไหลแบบตั้ง
ฉากกบัเยื่อกรอง เรียกวา่การไหลแบบ Dead end เป็นการไหลท่ีท าให้เกิดการสะสมของชั้นเคก้สูง
กวา่การไหลแบบขนานกบัเยื่อกรอง เรียกวา่การไหลแบบ Cross flow ท าใหร้ะยะเวลาการเดินระบบ
ลดต ่าลง  และเม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างระบบ F+AnMBR และระบบ AnMBR พบว่าท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง ระบบ F+AnMBR สามารถเดินระบบไดย้าวนานกวา่ระบบ 
AnMBR เป็นจ านวน 1.11 1.14 และ 1.17 เท่า ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 4.10 เน่ืองจากค่าอตัรา
ภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรมีผลต่อการอุดตนัของระบบโดยท่ีสภาวะระยะเวลาเก็บกกัเดียวกนัระบบ 
F+AnMBR จะมีค่าดงักล่าวน้อยกว่าระบบ AnMBR ซ่ึงจากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่านอกจาก
ขั้นตอนการการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมช่วยปรับปรุงในขั้นตอนการไฮโดรไลซิส และลดระยะเวลา
ในการบ าบดัสารอินทรียใ์นระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใชอ้ากาศแลว้ ยงัช่วยให้ลดการ
อุดตนัของเยือ่กรองไดเ้น่ืองจากช่วยลดค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรท่ีจะป้อนเขา้สู่ระบบ  
   ส าหรับอตัราการอุดตนัของระบบเยื่อกรองจะประเมินจากศกัยภาพการกรองโดย
จากการเปรียบเทียบทั้งระบบ F+AnMBR และระบบ AnMBR พบว่าอตัราการอุดตนัของระบบ 
F+AnMBR จะมีค่าดงักล่าวน้อยกว่าระบบ AnMBR โดยท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง มีค่าอตัรา
การอุดตนัเท่ากบั 16.89 และ 20.2 มิลลิบาร์ต่อวนั ตามล าดบั และเม่ือลดระยะเวลาเก็บกกัส่งผลให้มี
ปริมาณสารอินทรียแ์ละอตัราการกรองท่ีเขา้สู่ระบบเพิ่มมากข้ึนส่งผลต่ออตัราอุดตนัของระบบ โดย
ท่ีระบบร่วมระหวา่งการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมและระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ 
(F+AnMBR) มีอตัราการอุดตนัเท่ากบั 26.89 23.87 และ 27.54 มิลลิบาร์ต่อวนั แสดงดงัตารางท่ี 4.11
โดยจากผลการทดลองสอดคลอ้งกบัผลของจ านวนวนัในการเดินระบบท่ีมีจ านวนวนัในการเดิน
ระบบลดลงเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลง เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลงสัมพนัธ์กบัอตัราการ
ไหลซึมผา่นเยื่อกรองท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหมี้การสะสมของชั้นเคก้เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าให้เกิดการไหล
แบบตั้งฉากกบัเยื่อกรอง เรียกวา่การไหลแบบ Dead end เป็นการไหลท่ีท าให้เกิดการสะสมของชั้น
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เคก้สูงกวา่การไหลแบบขนานกบัเยือ่กรอง เรียกวา่การไหลแบบ Cross flow ท าใหร้ะยะเวลาการเดิน
ระบบลดต ่าลง 
 
ตารางท่ี 4.10 ระยะเวลาเดินระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ 

Condition 
Membrane Operation (day) 

Ratio of F+AnMBR:AnMBR 
AnMBR F+AnMBR 

HRT 48 hrs 18 20 1.11 
HRT 24 hrs 14 16 1.14 
HRT 12 hrs 12 14 1.17 

  
ตารางท่ี 4.11 อตัราการอุดตนัเยือ่กรองของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใชอ้ากาศ 

Condition 
Fouling rate (mbar/day) 

AnMBR F+AnMBR 
HRT 48 hrs 20.20 16.89 
HRT 24 hrs 26.21 23.87 
HRT 12 hrs 30.20 27.54 

  
  จากการเดินระบบ F+AnMBR และระบบ AnMBR ส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัพบวา่เม่ือเดินระบบจนกระทัง่ค่า TMP สูงข้ึน และอตัราการไหลซึม
ผา่นเยื่อกรองลดลงเน่ืองจากเยื่อกรองเกิดการอุดตนัจึงท าการลา้งเยื่อกรองดว้ยการลา้งดว้ยน ้ าเปล่า
เพื่อก าจดัชั้นเคก้ท่ีสะสมท่ีผวิเยือ่กรอง (RC) และท าการลา้งเยือ่กรองดว้ยสารเคมีโดยลา้งดว้ย NaOH 
เป็นการก าจัดสารอินทรีย์ท่ีอุดตันภายในเยื่อกรอง และการล้างด้วย HNO3 เป็นการก าจดัสาร 
อนินทรียท่ี์อุดตนัภายใน (Rf) (Mo et al., 2010) จากการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานเยือ่กรองท่ีสภาวะ
ต่างๆ มีค่าดงัตารางท่ี 4.12 พบวา่การเดินระบบ F+AnMBR และระบบ AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 
48 ชั่วโมง มีค่าความต้านทานจากการสะสมชั้ นเค้กท่ีผิวหน้าเยื่อกรอง 1.4161 x 1012 และ  
1.2093 x 1012 ต่อเมตร ตามล าดับ โดยพิจารณาจากความแตกต่างของค่าความต้านทานระหว่าง
สภาวะเยื่อกรองท่ีเดินระบบระยะยาวกบัเยือ่กรองท่ีผา่นการลา้งสารแขวนลอยท่ีสะสมท่ีผิวหนา้เยื่อ
กรองดว้ยน ้ าสะอาด ซ่ึงค่าความตา้นทานจากการสะสมชั้นเคก้สามารถบ่งช้ีถึงลกัษณะการอุดตนั
ภายนอกคิดเป็นร้อยละ 41.66 และ 45.18 ของค่าความต้านทานทั้ งหมด ตามล าดับ ซ่ึงระบบ 
F+AnMBR มีค่าต ่ากวา่ระบบ AnMBR เน่ืองจากค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรของระบบ F+AnMBR 



79 
 

มีค่าน้อยกว่ากว่าระบบ AnMBR และเม่ือท าการลา้งเยื่อกรองดว้ยสารเคมีพบว่ามีค่าความตา้นทานจาก
การอุดตนัภายใน 0.4744 x 1012  และ 0.2294 x 1012 ต่อเมตร ตามล าดบั คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 13.96 และ 
8.97 ของค่าความต้านทานทั้งหมด ตามล าดบั เม่ือเดินระบบในระยะยาวพบว่าเม่ือล้างเยื่อกรองด้วย
สารเคมี ทั้ง 2 ระบบจะมีค่าความตา้นทานเยื่อกรองเพิ่มสูงข้ึน แสดงดงัตารางท่ี 4.12 
 

4.5 ลกัษณะตะกอนจุลนิทรีย์ 

 เน่ืองจากระบบร่วมระหวา่งการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมและระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรอง
แบบไม่ใช้อากาศ (F+AnMBR) และระบบระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ 
(AnMBR) สามารถการกกัเก็บจุลินทรียไ์วใ้นระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท าใหใ้นระบบมีปริมาณ
จุลินทรียสู์ง ส่งผลให้การอุดตนัส่วนใหญ่เกิดจากจุลินทรียใ์นระบบ ดงันั้นการศึกษาลกัษณะของ
ตะกอนจุลินทรียจึ์งมีความสัมพนัธ์กบัการอุดตนัของระบบ โดยมีรายเอียดดงัน้ี 
 4.5.1 ปริมาณตะกอนจุลนิทรีย์ในระบบ 
  ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการอุดตนันอกจากวิธีการการเดินระบบแลว้ยงัมีประเด็น
ในเร่ืองของลกัษณะตะกอน โดยเกิดการสะสมชั้นเคก้ท่ีผิวหน้าเยื่อกรอง ท าให้แรงดนัซึมผ่านเยื่อ
กรองเพิ่มสูงข้ึนและอตัราการไหลซึมผ่านเยื่อกรองลดลงจนเกิดการอุดตนั การควบคุมปริมาณ 
MLSS ในการเดินระบบเม่ือมีการควบคุมค่า MLSS สูง จะมีผลต่อการสะสมชั้นเคก้ท่ีผิวหน้าเยื่อ
กรองท าให้เกิดการอุดตนัสูงกวา่ท่ีระบบมีปริมาณ MLSS ต ่า (Kimura et al, 2009) โดยเม่ือพิจารณา
ปริมาณ MLSS และ MLVSS ในระบบ F+AnMBR และ AnMBR พบว่ามีปริมาณค่าดังกล่าวไม่
แตกต่างกนัโดยมีปริมาณ MLSS อยูใ่นช่วง 22-26 กรัมต่อลิตร และมีปริมาณ MLVSS อยูใ่ช่วง 19-
23 กรัมต่อลิตร ซ่ึงเม่ือพิจารณาสัดส่วนของ MLVSS/MLSS พบว่าตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ 
F+AnMBR และ AnMBR มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.82-0.89 แสดงดังตารางท่ี 4.13 จากการ
ประเมินปริมาณจุลินทรียต่์อการอุดตนัในการศึกษาน้ีพบวา่ปัจจยัหลกัท่ีท าให้เกิดการอุดตนัอาจมา
จากวิธีการเดินระบบโดยท่ีอตัราการไหลซึมผ่านเยื่อกรองเพิ่มข้ึน ท าให้อนุภาคมีโอกาสท่ีสัมผสั
และเกาะติดกบัพื้นผิวเยื่อกรองสูงข้ึน รวมทั้งเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลงส่งผลให้มีภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์พิ่มสูงข้ึน ซ่ึงมีผลต่อการอุดตนัเยื่อกรอง (Rosenberger et al., 2002) โดยเกิดการสะสม
ชั้นเคก้ท่ีผิวหนา้เยื่อกรองสูงข้ึน ท าให้แรงดนัซึมผา่นเยื่อกรองเพิ่มสูงข้ึนและอตัราการไหลซึมผา่น
เยือ่กรองลดลง 
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ตารางท่ี 4.12 ค่าความตา้นทานเยือ่กรองท่ีสภาวะต่าง ๆ 

ระบบ สภาวะ 
ค่าความต้านทานเยือ่กรอง (1012 m-1) 

HRT 48 hrs HRT 24 hrs HRT 12 hrs 

F+AnMBR 

เยือ่กรองใหม่ (Rm) 0.9701 1.5083 1.6343 
เม่ือเดินระบบระยะยาว 3.3988 3.8506 5.0275 
เม่ือผา่นการลา้งดว้ยน ้ าเปล่า 1.9827 2.2777 2.6917 
เม่ือผา่นการลา้งดว้ยสารเคมี 1.5083 1.6343 2.2288 
ความตา้นทานทั้งหมด (RT) 3.3988 3.8506 5.0275 
ความตา้นทานของชั้นเคก้ (RC) 1.4161 1.5729 2.3358 
ความตา้นทานการอุดตนั (Rf) 0.4744 0.6434 0.4629 
ความตา้นทานใหม่ในการเดินระบบต่อไป (Rm) 1.5083 1.6343 2.2288 

AnMBR 

เยือ่กรองใหม่ (Rm) 1.0431 1.2378 1.3084 
เม่ือเดินระบบระยะยาว 2.6765 4.8323 5.5417 
เม่ือผา่นการลา้งดว้ยน ้ าเปล่า 1.4672 2.0686 2.2782 
เม่ือผา่นการลา้งดว้ยสารเคมี 1.2378 1.3084 1.9980 
ความตา้นทานทั้งหมด (RT) 2.6765 4.8323 5.5417 
ความตา้นทานของชั้นเคก้ (RC) 1.2093 2.7637 3.2635 
ความตา้นทานการอุดตนั (Rf) 0.2294 0.7602 0.2802 
ความตา้นทานใหม่ในการเดินระบบต่อไป (Rm) 1.2378 1.3084 1.9980 

 

 4.5.2 รูปแบบ Extracellular polymeric substances (EPS) 
  การพิจารณาสารอุดตันท่ีเกิดข้ึนในระบบ สามารถแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 
Extracellular polymeric substances (EPS) เป็นเซลลข์องจุลินทรีย ์ซ่ึงเป็นสถานะของแขง็แขวนลอย 
ท่ีผลต่อการสะสมชั้นเคก้ท่ีผิวหน้าเยื่อกรองสาเหตุหลกัการอุดตนั (Rosenberger et al., 2006) และ 
EPS ท่ีละลายน ้ า ซ่ึงเรียกว่า Soluble Microbial Products (SMP) เป็นผลผลิตจากจุลินทรียท่ี์มาจาก
การแตกตวัของเซลล์จุลินทรีย ์และเกิดจากกระบวนการยอ่ยสลายสารอาหารของจุลินทรีย ์ซ่ึงมีผล
ต่อการสะสมท่ีผวิหนา้เยือ่กรอง และอุดตนัภายในรูพรุนของเยือ่กรอง โดยทัว่ไป EPS ประกอบดว้ย 
protein และ carbohydrate ซ่ึงเป็นสารอุดตนัเยื่อกรอง (Jang et al., 2006) ในระบบ F+AnMBR และ 
AnMBR มีปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในรูปละลายน ้าและไม่ละลายน ้าดงัตารางท่ี 4.14 
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ตารางท่ี 4.13 ปริมาณ MLSS และ MLVSS ในระบบ F+ AnMBR และ AnMBR 
System MLSS (g/l) MLVSS (g/l) MLVSS/MLSS 

F+AnMBR 
HRT 48 hrs 22.40 19.80 0.884 
HRT 24 hrs 25.80 22.50 0.872 
HRT 12 hrs 24.32 21.60 0.888 

AnMBR 
HRT 48 hrs 22.54 18.60 0.825 
HRT 24 hrs 25.20 22.50 0.893 
HRT 12 hrs 24.50 21.30 0.869 

  

  ส าหรับระบบ F+AnMBR พบปริมาณ Bound EPS มีค่าเท่ากับ 43.10 49.78 และ 
52.27 มิลลิกรัมต่อกรัม VSS ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าปริมาณ
โปรตีน เท่ากบั 25.82 30.14 และ 33.52 มิลลิกรัมต่อกรัม VSS ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 
ชัว่โมง ตามล าดบั และมีค่าปริมาณคาร์โบไฮเดตร เท่ากบั 17.28 19.28 และ 18.75 มิลลิกรัมต่อกรัม 
VSS ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณาสัดส่วนของ Bound EPS 
พบวา่อยูใ่นรูปของโปรตีนโดยคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 59.91 60.55 และ 64.15 ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 
24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั เน่ืองจากในระบบดงักล่าวมีการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียโดยจะ
ใช้คาร์บอนในการย่อยสลายกลายไปเป็นก๊าซชีวภาพ และคาร์บอนไดออกไซน์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Supawat (2015); Gao et al., (2010); Lin et al., (2011) และ Mota et al., (2013) เป็นตน้ 
และเม่ือพิจาณาท่ีระยะเวลาเก็บกกัพบว่าเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลงส่งผลให้ปริมาณ Bound EPS 
เพิ่มข้ึน และท าให้ปริมาณ EPS ในรูปของโปรตีนเพิ่มสูงข้ึนดว้ยเน่ืองจากท่ีระยะเวลาเก็บกกัลดลง
ท าให้อัตราภาระอินทรีย์เชิงปริมาตรมีค่าเพิ่มข้ึนโดยมีค่าเท่ากับ 5.04±0.41 9.79±0.92 และ 
19.59±1.32 กิโลกรัมของซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง 
ตามล าดบั ซ่ึงจากผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Supawat (2015) โดยไดท้  าการศึกษาผลของ
ค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรท่ี 8 และ 12 กิโลกรัมของซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั พบว่ามี
ปริมาณ Bound EPS เพิ่มข้ึนเม่ือมีค่าอัตราภาระอินทรีย์เชิงปริมาตรเพิ่มสูงข้ึน ส าหรับระบบ 
AnMBR มีปริมาณ Bound EPS และสัดส่วนของโปรตีนต่อ Bound EPS ท่ีสอดคล้องกับระบบ 
F+AnMBR เม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลงส่งผลใหป้ริมาณ Bound EPS เพิ่มข้ึน โดยมีค่าดงักล่าวเท่ากบั 
48.65 54.42 และ 73.98 มิลลิกรัมต่อกรัม VSS ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.14 ปริมาณโปรตีนและคาร์ไฮเดรตในระบบ F+ AnMBR และ AnMBR 

System 
Protein (mg/gVSS) 

Carbohydrate 
(mg/gVSS) 

MLVSS (g/l) 
P/C ratio 

Soluble P Bound P 
Soluble 

C 
Bound C Soluble Bound 

F+AnMBR 
HRT 48 hrs 10.52 25.82 12.34 17.28 19.80 0.853 1.494 
HRT 24 hrs 12.47 30.14 15.94 19.64 22.50 0.782 1.535 
HRT 12 hrs 15.63 33.52 19.42 18.75 21.60 0.805 1.788 

AnMBR 
HRT 48 hrs 13.24 31.54 16.21 17.11 18.60 0.817 1.843 
HRT 24 hrs 16.75 32.97 20.14 21.45 22.50 0.832 1.537 
HRT 12 hrs 19.52 48.01 22.56 25.97 21.30 0.865 1.849 

 
  เม่ือพิจารณาของระบบ F+AnMBR และระบบ AnMBR พบวา่ระบบ F+AnMBR มี
ปริมาณ Bound EPS มีต ่ากวา่ระบบ AnMBR โดยท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมงมีค่าดงักล่าวเท่ากบั 
43.10 และ 48.65 มิลลิกรัมต่อกรัม VSS ตามล าดับ เน่ืองจากท่ีระบบ AnMBR มีค่าอัตราภาระ
อินทรียเ์ชิงปริมาตรท่ีสูงกว่าระบบ F+AnMBR ซ่ึงมีค่าดงักล่าวเท่ากบั 5.04±0.41 และ 9.79±0.23 
กิโลกรัมของซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ตามล าดบั เม่ือมีการพิจารณาสัดส่วนของ P/C ร่วมกบั
การอุดตนัในระบบเยื่อกรอง พบวา่ระบบ F+AnMBR มีค่าสัดส่วนของ P/C ต ่ากว่าระบบ AnMBR 
โดยมีค่าเท่ากบั 1.494 และ 1.843 ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง ตามล าดบั และเม่ือค่าสัดส่วนของ 
P/C สูงข้ึนจะส่งผลต่อการอุดตนัของระบบโดยมีค่าความตา้นทานรวมท่ีสภาวะดงักล่าวเท่ากับ 
3.3988 x 1012 m-1 และ 2.6765 x 1012 m-1 ระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง ตามล าดบั  กล่าวไดว้า่จุลินทรีย์
ในระบบ F+AnMBR มีลกัษณะเป็น ฟล็อคสูงกวา่ระบบ AnMBR เน่ืองจากสัดส่วนของ P/C ท่ีเพิ่ม
สูงข้ึนจะส่งผลให้ Hydrophobicity ในตะกอนจุลินทรียมี์ค่าเพิ่มข้ึนท าให้เกิดการอุตนัท่ีเยื่อกรองได้
ง่ายข้ึน (Liao et al., 2001)   
  

4.6 สัดส่วนสารอนิทรีย์กบัความสามารถการย่อยสลายทางชีวภาพ 

 น ้ าเสียสังเคราะห์เร่ิมต้นมีสัดส่วนสารอินทรีย์ในรูป TBOD 14,690 mg/L เม่ือคิดเป็น
สัดส่วน TBOD/TCOD ได้ 0.706 ซ่ึง มีค่า ท่ีค่อนข้างสูงสอดคล้องกับการพิจารณาสัดส่วน
สารอินทรียท่ี์ท าการจ าแนกโดยความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพ แสดงดงัรูปท่ี 4.24 พบวา่น ้าเสีย
สังเคราะห์มีสัดส่วนสารอินทรียใ์นรูปอนุภาคท่ีย่อยสลายทางชีวภาพไดคิ้ดเป็นร้อยละ 65.34 ของ
ปริมาณสารอินทรียท์ั้งหมด กล่าวไดว้่าสามารถย่อยสลายทางชีวภาพไดค้่อนขา้งสูง เม่ือน าน ้ าเสีย
ดงักล่าวผา่นขั้นตอนการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีระยะเก็บกกั 24 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณสารอินทรีย์
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ในน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัมีการเปล่ียนแปลงสัดส่วนสารอินทรีย ์เน่ืองจากมีการก าจดัสารอินทรียใ์น
บางส่วนส าหรับขั้นตอนการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม น ้ าท่ีออกจากขั้นตอนดงักล่าวจึงมีสารอินทรียท่ี์
ลดลงส่งผลใหส้ัดส่วนของสารอินทรียมี์การเปล่ียนแปลงโดยมีค่าสัดส่วนของ TBOD/TCOD ลดลง
เหลือ 0.664 และเม่ือเทียบกบัสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายทางชีวภาพไดคิ้ดเป็นร้อยละ 66.41 
ของสารอินทรียท์ั้งหมด นอกจากน้ีในขั้นตอนดงักล่าวไดเ้พิ่มสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายทาง
ชีวภาพไดง่้าย (SS) เน่ืองจากในขั้นตอนดงักล่าวราไดท้  าการปล่อยเอนไซมอ์อกมานอกเซลลเ์พื่อยอ่ย
สลายสารโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็ก (Hydrolysis) ซ่ึงท าให้สารอินทรียท่ี์ละลายน ้ าและไม่
ละลายน ้าถูกยอ่ยสลายให้เป็นโมเลกุลท่ียอ่ยสลายไดง่้ายข้ึน รวมทั้งเกิดการดูดซบัท่ีผวิของจุลินทรีย์
ทั้งท่ีมีชีวติและไม่มีชีวติ (Ng et al., 1994)  
 เม่ือพิจารณาในระบบร่วมระหวา่งการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมและระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อ
กรองแบบไม่ใช้อากาศ (F+AnMBR) และระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ 
(AnMBR) ท่ีระยะเวลากกัเก็บต่าง ๆ พบวา่ระบบ F+AnMBR มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีคิด
เป็นร้อยละ 93.17 84.00 และ 78.18 ส าหรับท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั และ
ก าจดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีคิดเป็นร้อยละ 96.94 90.67 และ 85.30 ส าหรับท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 
24 และ 12 ชั่วโมง ตามล าดบั ส าหรับระบบ AnMBR มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีคิดเป็น 
ร้อยละ 81.18 78.24 และ 70.26 ส าหรับท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 24 และ 12 ชั่วโมง ตามล าดบั และ
ก าจดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีคิดเป็นร้อยละ 87.88 82.62 และ 73.49 ส าหรับท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 
24 และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงจากผลการศึกษาพบว่าระบบ F+AnMBR มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสารอินทรียท่ี์สูงกว่าระบบ AnMBR และมีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียใ์นรูปบีโอดี 
มีประสิทธิภาพสูงกว่าในรูปซีโอดี เน่ืองจากสารอินทรียใ์นรูปบีโอดีสามารถผ่านเขา้ไปในเซลล์
จุลินทรีย ์เพื่อสร้างเซลล์ใหม่และเกิดการออกซิไดซ์กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าได้
ง่าย ส่งผลให้คงเหลือสารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ียอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้ากสูงคิดเป็นร้อยละ 49-66 
และ 32-51 ของปริมาณสารอิทรียท์ั้งหมด ท่ีระบบ F+AnMBR และ AnMBR ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.24 สัดส่วนสารอินทรียท่ี์ระยะเวลาเก็บกกัต่าง ๆ ของระบบ F+ AnMBR และ AnMBR 
 

4.7 ผลการศึกษาการบ าบัดน ้าเสียอินทรีย์เข้มข้นสูงด้วยระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อ
กรองแบบไม่ใช้อากาศร่วมกบัการบ าบัดก่อนด้วยราผสม 

 ส าหรับในการศึกษาน้ีจะพิจารณาในเชิงศกัยภาพของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้
อากาศร่วมกับการบ าบัดก่อนด้วยราผสม (Fungal Pretreatment + Anaerobic Membranebioreactor, 
F+AnMBR)  เปรียบเทียบกับระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic 
Membranebioreactor, AnMBR) ซ่ึงจะท าการประเมินประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ และศกัยภาพในการกรองโดยพิจารณาจากการอุดตนั ซ่ึงจากการเปรียบเทียบท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมงของระบบ AnMBR และระบบ F+AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24+24 
ชัว่โมง พบว่าค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร (Volumetric organic loading rate, VOLR) ท่ีใช้ใน
การเดินระบบมีค่าเท่ากบั 9.73 และ 9.68 กิโลกรัมของซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ส าหรับระบบ 
AnMBR และ F+AnMBR ตามล าดบั  

จากการประเมินประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียโ์ดยพิจารณาจากค่าซีโอดีท่ีป้อนเขา้
และออกระบบ พบว่าระบบ F+AnMBR มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีเฉล่ียคิดเป็นร้อยละ 
84.00 ซ่ึงสูงกว่าระบบ AnMBR พบมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีเฉล่ียคิดเป็นร้อยละ 81.18 
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และเม่ือพิจารณาในรูปของอตัราการก าจดัสารอินทรียr์พบว่าระบบ F+AnMBR มีอตัราการก าจดั
สารอินทรียสู์งกวา่ระบบ AnMBR สอกคลอ้งกบัผลประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี และเม่ือพิจารณา
การเกิดก๊าซชีวภาพพบว่าปริมาณก๊าซชีวภาพเฉล่ีย 32.16 และ 32.22 ลิตรต่อวนั ส าหรับระบบ 
F+AnMBR และ AnMBR ตามล าดบั ซ่ึงจากค่าดงักล่าวมีค่าไม่แตกต่างกนั แต่เม่ือพิจารณาในรูป
ของอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ Methane Yield จะเห็นว่าท่ีระบบร่วมระหว่างการบ าบดัก่อนดว้ยรา
ผสมและระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ (F+AnMBR) มีอตัรากการเกิดท่ีสูงกว่า
ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ (AnMBR) ซ่ึงมีค่าดงักล่าวเฉล่ีย 0.256 และ 0.224 
m3

methane/kgCODremoved ส าหรับระบบ F+AnMBR และ AnMBR ตามล าดับ แสดงดังตารางท่ี 4.15
เน่ืองจากระบบ F+AnMBR มีการบ าบัดก่อนด้วยราผสมซ่ึงช่วยปรับปรุงในขั้ นตอนการ 
ไฮโดรไลซิสของน ้าเสียสังเคราะห์เร่ิมตน้ ช่วยเพิ่มค่าสัดส่วนสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไดง่้ายส่งผลให้
มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียท่ี์สูงกวา่ระบบ AnMBR เม่ือท าการพิจารณาค่าทางสถิติโดย
จะท าการเปรียบเทียบท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมงของระบบ AnMBR และระบบ F+AnMBR ท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 24+24 ชัว่โมง พบวา่ทั้ง 2 ระบบมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (P<0.05)  

แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีได้จากระบบโดยพิจารณาจากค่า
สัดส่วนของปริมาตรก๊าซชีวภาพต่อปริมาตรน ้ าเสียท่ีป้องเขา้ระบบ (Lgas/Lww) พบว่าระบบระบบ 
AnMBR มีค่าดงักล่าวท่ีสูงกวา่ระบบ F+AnMBR โดยมีปริมาณเฉล่ีย 6.44 และ 3.22 ลิตรก๊าซมีเทน
ต่อลิตรน ้าเสีย ส าหรับระบบ AnMBR และ F+AnMBR ตามล าดบั ซ่ึงจากค่าดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นถึง
ปริมาณสารอินทรียท่ี์หลงเหลือจากระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมมีปริมาณสารอินทรียท่ี์นอ้ยกวา่
น ้ าเสียท่ีไม่ได้ผ่านการบ าบดัก่อนด้วยราส่งผลให้ปริมาณมาณก๊าซท่ีได้จึงค่าลดลงเม่ือเทียบกับ
ระบบ AnMBR ส าหรับสมดุลมวลของระบบ F+AnMBR และระบบ AnMBR พบวา่ระบบ AnMBR 
มีสัดส่วนซีโอดีในการการเกิดก๊าซชีวภาพคิดเป็นร้อยละ 43.42 ของซีโอดีท่ีป้อนเขา้ระบบ หรือมี
ความเขม้ขน้ซีโอดีเท่ากบั 42.42 กรัมต่อวนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลค่าสัดส่วนของปริมาตรก๊าซชีวภาพ
ต่อปริมาตรน ้ าเสียท่ีป้องเขา้ระบบ (Lgas/Lww) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.44 ลิตรก๊าซมีเทนต่อลิตรน ้าเสีย ซ่ึง
เป็นปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบ F+AnMBR ซ่ึงมีสัดส่วนซีโอดีใน
การการเกิดก๊าซชีวภาพคิดเป็นร้อยละ 20.56 ของซีโอดีท่ีป้อนเขา้ระบบ แสดงดงัรูปท่ี 4.25 
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ตารางท่ี 4.15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียแ์ละศกัยภาพการเกิดก๊าซชีวภาพ 

Reactor 
HRT 
(hr) 

OLR 
(kg/m3-d) 

ORR 
(kg/m3-d) 

Removal 
Efficiency (%) 

Methane Yield 
(m3

methane/kgCOD removed) 

AnMBR 48 9.73 7.90 81.18 0.224 

F+AnMBR 24+24 9.68 8.13 84.00 0.256 
 

 
 

รูปท่ี 4.25 สมดุลมวลของระบบ AnMBR และ F+AnMBR  
 ส าหรับการบ าบดัน ้าเสียอินทรียเ์ขม้ขน้สูง 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
งานวิจยัน้ีเป็นการบ าบดัน ้าเสียอินทรียเ์ขม้ขน้สูงโดยใชร้ะบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบ

ไม่ใช้อากาศร่วมกับการบ าบัดก่อนด้วยราผสม (Fungal Pretreatment + Anaerobic Membrane 
bioreactor, F+AnMBR) โดยมีการน าเช้ือราผสมเป็นระบบบ าบดัก่อนเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม
ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรีย ์และปัจจยัท่ีมีผลต่อการเดินระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อ
กรองแบบไม่ใชอ้ากาศในแต่ละชุดการทดลอง โดยมีผลสรุปการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

5.1.1 ผลของการบ าบัดก่อนด้วยราผสมส าหรับการบ าบัดน ้าเสียจากน ้าเสียอินทรีย์
เข้มข้นสูง 
การศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกกัส าหบัการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมจะท าการศึกษา

ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 6 12 และ 24 ชัว่โมง โดยพิจารณาการปรับปรุงคุณลกัษณะน ้าเสียใหอ้ยูใ่น
รูปท่ีง่ายต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ต่อระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ 
(Anaerobic Membrane Bioreactor, AnMBR) จากผลการศึกษาพบว่าระยะเวลาเก็บกัก 24 ชั่วโมง
ของการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีและบีโอดีสูงสุดโดยคิดเป็นร้อยละ 
49.01 และ 59.36 ตามล าดบั และท่ีสภาวะดงักล่าวมีการเพิ่มสัดส่วนของสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ย
สลายทางชีวภาพไดง่้าย (Ss) เพิ่มสูงข้ึนโดยคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 8.97 จากค่าเร่ิมตน้ของน ้ าเสียมี
สัดส่วนดังกล่าวเพียงร้อยละ 5.29 นอกจากน้ีเม่ือท าการศึกษาประเมินศกัยภาพในการผลิตก๊าซ
ชีวภาพโดยการน าน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมพบวา่มีอตัราการการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุด
ท่ีสภาวะการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 24 ชัว่โมง ซ่ึงมีค่าดงักล่าวเท่ากบั 288.11 
ลิตรต่อกิโลกรัมซีโอดีท่ีถูกก าจดั และมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 60.60 ซ่ึงจาก
ผลการศึกษาการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม (Fungal Pretreatment) ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 24 ชัว่โมง 
มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอิทรียแ์ละอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดเน่ืองจากสภาวะดงักล่าว
สามารถปรับปรุงคุณลกัษณะน ้ าเสียไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถเพิ่มความสามารถในยอ่ย
สลายทางชีวภาพไดสู้งท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสภาวะอ่ืน ๆ  
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5.1.2 ผลการศึกษาการบ าบัดน ้าเสียอินทรีย์เข้มข้นสูงด้วยระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อ
กรองแบบไม่ใช้อากาศร่วมกบัการบ าบัดก่อนด้วยราผสม 

  จากผลการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียอินทรียเ์ขม้ขน้สูงดว้ยระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อ
กรองแบบไม่ใช้อากาศร่วมกบัการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม (F+AnMBR) ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24+48 
ชัว่โมง พบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 93.17 โดยมีอตัราการการยอ่ยสลาย
ของสารอินทรีย์ (Organic Removal Rate, ORR) ของระบบเท่ากับ 4.37 กิโลกรัมของซีโอดีต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวนั และเม่ือพิจารณาในรูปของอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ Methane Yield ท่ีสภาวะ
ดงักล่าวพบวา่มีค่าสูงท่ีสุดโดยมีค่าเท่ากบั 0.294 m3

methane/kgCODremoved หรือคิดเป็นร้อยละ 61.4 ของ
ซีโอดีท่ีป้อนเขา้โดยพิจารณาจากการท าสมดุลมวลซีโอดีของระบบ  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าในขั้นตอน
การบ าบดัก่อนดว้ยราผสมจะช่วยปรับปรุงในกระบวนการไฮโดรไลซิสส่งผลใหมี้ความสามารถใน
การย่อยสลายได้เพิ่มสูงข้ึนซ่ึงช่วยท าให้เพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัมีค่าสูงข้ึน เม่ือพิจารณา
ระยะเวลาในการเดินระบบของ F+AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24+48 ชัว่โมง สามารถเดินระบบได้
ยาวนานกว่า 1.20 เท่าของระบบ AnMBR เน่ืองจากปัจจยัของค่าอตัราภาระอินทรีย์เชิงปริมาตร 
(Volumetric organic loading rate, VOLR) ของระบบ F+AnMBR มีค่าท่ีน้อยกว่าระบบ AnMBR 
นอกจากน้ีระบบ F+AnMBR สามารถช่วยลดการอุดตนัของเมนเบรนอีกด้วยเน่ืองจากการบ าบดั
ก่อนดว้ยราผสมสามารถลดอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียซ่ึ์งเป็นปัจจยัท่ีส่งต่อการอุดตนัจึงส่งให้
ระบบ F+AnMBR ระยะเวลาในการเดินระบบท่ียาวนานกวา่ระบบท่ีไม่มีการก าบดัก่อนดว้ยราผสม  
  5.1.3 ผลของระยะเวลาเกบ็กกัต่อระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใช้อากาศ 
  จากผลการศึกษาระยะเวลาเก็บกกัท่ีเหมาะสมของการเดินระบบร่วมระหว่างการ
บ าบดัก่อนดว้ยราผสมและระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใชอ้ากาศ (F+AnMBR) พบว่าท่ี
ระยะเวลาเก็บกัก 48 ชั่วโมงมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีสูงสุด โดยสามารถคิดเป็น
ประสิทธิภาพไดร้้อยละ 93.17 84.00 และ 78.18 ท่ีสภาวะ 48 24  และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั และเม่ือ
พิจารณาในรูปของอตัราการการย่อยสลายของสารอินทรีย ์(Organic Removal Rate, ORR) พบว่า
ระบบ F+AnMBR มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยเวลาเก็บกกัลดลง ซ่ึงมีค่าดงักล่าวเท่ากบั 4.37 6.69 และ 11.13 
กิโลกรัมของซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั เน่ืองจากท่ีสภาวะดงักล่าวมีค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิง
ปริมาตร (Volumetric organic loading rate, VOLR) ท่ีเพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้มีค่าอัตราการการย่อย
สลายของสารอินทรีย์เพิ่มข้ึนตามไปด้วย แต่ย่างไรก็ตามแนวโน้มอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 
Methane Yield มีค่าลดลงเม่ือลดระยะเวลาเก็บกัก โดยพบว่ามีค่าเท่ากบั 0.294 0.256 และ 0.136  
m3

methane/kgCODremoved ท่ีสภาวะ 48 24  และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั ส าหรับระยะเวลาในการเดินระบบ 
F+AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมงสามารถเดินระบบได้ยาวนานกว่าท่ีระยะเวลาเก็บกกั 24 
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และ 12 ชัว่โมง คิดเป็น 1.25  และ 1.43 เท่า ซ่ึงมีผลแนวโน้มเช่นเดียวกนักบัระบบระบบปฏิกรณ์
ชีวภาพเยื่อกรองแบบไม่ใช้อากาศ (AnMBR) คือเม่ือระยะเวลาเก็บกกัของระบบลดลงจะส่งผลให้
การท างานของเยื่อกรองมีระยะเวลาสั้นลง เน่ืองจากมีค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตรท่ีเพิ่มสูงข้ึน 
โดยมีค่าเท่ากบั 5.04±0.41 9.79±0.92 และ 19.59±1.32 กิโลกรัมของซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ท่ี
ระยะเวลาเก็บกกั 48 24  และ 12 ชัว่โมง ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาร่วมกบัประสิทธิภาพการก าจดั
สารอินทรียใ์นรูปซีโอดีพบว่าเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลงจะสามารถก าจดัสารอินทรียไ์ดล้ดลงดว้ย
เช่นกนัเน่ืองจากเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลงสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลซึมผ่านเยื่อกรองท่ีเพิ่มข้ึน ท า
ให้มีการสะสมของชั้นเคก้เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดการไหลแบบตั้งฉากกบัเยื่อกรอง เรียกว่า
การไหลแบบ Dead end เป็นการไหลท่ีท าใหเ้กิดการสะสมของชั้นเคก้สูงกวา่การไหลแบบขนานกบั
เยือ่กรอง เรียกวา่การไหลแบบ Cross flow ท าใหร้ะยะเวลาการเดินระบบลดต ่าลง 

5.1.4 ผลของคุณลักษณะของตะกอนที่มีผลต่อการอุดตันในระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อ
กรองแบบไม่ใช้อากาศ 

  จากการเดินระบบ F+AnMBR และระบบ AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง 
พบว่า มีค่าความต้านทานจากการสะสมชั้ นเค้ก ท่ีผิวหน้า เยื่อกรอง 1.4161 x 1012 m-1 และ  
1.2093 x 1012 m-1 ตามล าดบั โดยค่าความตา้นทานจากการสะสมชั้นเคก้สามารถบ่งช้ีถึงลกัษณะการ
อุดตนัภายนอกคิดเป็นร้อยละ 41.66 และ 45.18 ของค่าความตา้นทานทั้งหมด ตามล าดบั ซ่ึงระบบ 
F+AnMBR มีค่าต ่ ากว่าระบบ AnMBR เน่ืองจากค่าอัตราภาระอินทรีย์เชิงปริมาตรของระบบ 
F+AnMBR มีค่านอ้ยกวา่กวา่ระบบ AnMBR และเกิดการอุดตนัภายในคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 13.96 
และ 8.97 ของค่าความตา้นทานทั้งหมด ตามล าดบั จากค่าดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ในการเดินระบบ
ส่วนใหญ่เกิดการอุดตนัภายนอกเป็นส่วนใหญ่ และเม่ือมีการพิจารณาลกัษณะของตะกอนพบวา่มี
ปริมาณ Bound EPS เพิ่มสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาเก็บกกัลดลง โดยมีค่าเท่ากบั 43.10 10.49 และ 52.27  
มิลลิกรัมต่อกรัมของของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 48 24  และ 12 ชั่วโมง 
ตามล าดบั ซ่ึงจากค่าดงักล่าวแสดงให้เห็นถึงปัจจยัในการอุดตนัจากลกัษณะของตะกอนเม่ือมีค่า
Bound EPS เพิ่มสูงข้ึนจะท าให้เกิดการอุดตนัไดเ้ร็วข้ีน นอกจากน้ีเม่ือมีการพิจารณาสัดส่วนของ 
P/C ร่วมกับการอุดตนัในระบบเยื่อกรอง พบว่าระบบ F+AnMBR มีค่าสัดส่วนของ P/C ต ่ากว่า
ระบบ AnMBR โดยมีค่าเท่ากบั 1.494 และ 1.843 ตามล าดบั ซ่ึงส่งผลต่อการอุดตนัของระบบโดย
พิจารณาจากค่าความตา้นทานรวมท่ีสภาวะดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 3.3988 x 1012 m-1 และ 2.6765 x 1012 
m-1 ตามล าดบั  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการศึกษาน้ีเป็นการบ าบดัน ้ าเสียอินทรียเ์ขม้ขน้สูงดว้ยระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรอง
แบบไม่ใชอ้ากาศร่วมกบัการบ าบดัก่อนดว้ยราผสม (F+AnMBR)  พบวา่ระบบดงักล่าวสามารถรับ
ค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร (Volumetric organic loading rate, VOLR) ไดสู้งซ่ึงในการศึกษาน้ี
ไดท้  าการศึกษาปัจจยัของระยะเวลาเก็บกกัซ่ึงมีผลกบัอตัราการไหลซึมผา่นเยือ่กรองส่งผลใหเ้กิดอุด
ตนัของเยื่อกรอง แต่อย่างไรก็ตามปัจจยัของความเขม้ขน้ของสารอินทรียเ์ป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีจะ
ส่งผลต่อค่าอตัราภาระอินทรียเ์ชิงปริมาตร ดว้ยเหตุน้ีจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อพิจารณาในเร่ือง
ของเดินระบบและการอุดตนัของเยื่อกรองเพื่อท่ีจะน าระบบดงักล่าวมาประยุกตใ์ชก้บัอุตสาหกรรม
ท่ีมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์งได ้นอกจากน้ีการอุดตนัเยื่อกรองมีปัจจยัท่ีมีผลกระทบอีกหลาย
ปัจจยั เช่น การควบคุมปริมาณตะกอนในระบบ อายุตะกอน ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวนั้นส่งผลทั้งลกัษณะ
การอุดตนั และประสิทธิภาพการก าจดัได ้ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาถึงปัจจยัดงักล่าวเพิ่มเติม 
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การเพิม่เช้ือและการปรับสภาพเช้ือ 
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ตารางท่ี ก.1 การเพิ่มเช้ือและปรับสภาพเช้ือราผสมส าหรับการบ าบดัน ้าเสียอินทรียเ์ขม้ขน้สูง 

วนั 
COD เร่ิมต้น 

(mg/l) 
COD น ำ้ออก 

(mg/l) 
MLSS 
(mg/l) 

Efficiency 
(%) 

F/M 
(mg COD/mgMLSS-d) 

0 1500 1224 564 18.400 0.665 

2 1500 1080 642 28.000 0.584 

4 1500 930 755 38.000 0.497 

6 2000 1050 955 47.500 0.524 

8 2000 1050 1055 47.500 0.474 

10 2500 1340 1255 46.400 0.498 

12 2500 1222 1352 51.120 0.462 

14 2500 1048 1548 58.080 0.404 

16 3000 1550 1895 48.333 0.396 

18 3000 1420 1942 52.667 0.386 

20 4000 1523 2622 61.925 0.381 

22 4500 1954 2961 56.578 0.380 

24 5000 2211 3226 55.780 0.387 

26 5000 1952 3851 60.960 0.325 

28 6500 2844 4026 56.246 0.323 

30 7500 2898 4525 61.360 0.331 

32 8500 3058 4855 64.024 0.306 

34 10000 3122 5022 68.780 0.299 

36 12000 4059 5552 66.175 0.270 

38 12000 4146 5648 65.450 0.266 

40 15000 5211 6021 65.260 0.249 

42 15000 5922 5842 60.520 0.257 

44 17500 6500 6023 62.857 0.291 

46 20000 7546 6235 62.270 0.241 
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ตารางท่ี ก.1 การเพิ่มเช้ือและปรับสภาพเช้ือราผสมส าหรับการบ าบดัน ้าเสียอินทรียเ์ขม้ขน้สูง (ต่อ) 

วนั 
COD เร่ิมต้น 

(mg/l) 
COD น ำ้ออก 

(mg/l) 
MLSS 
(mg/l) 

Efficiency 
(%) 

F/M 
(mg COD/mgMLSS-d) 

48 20000 7012 5940 64.940 0.253 

50 20000 7945 6522 60.275 0.230 

52 20000 7745 7511 61.275 0.200 

54 20000 7500 7822 62.500 0.192 

56 20000 6957 8042 65.215 0.187 

58 20000 7022 8524 64.890 0.176 

60 20000 7215 8894 63.925 0.169 

62 20000 6955 9052 65.225 0.166 

64 20000 6455 9520 67.725 0.158 

66 20000 7295 9842 63.525 0.152 

68 20000 7140 9910 64.300 0.151 

70 20000 6320 10250 68.400 0.146 
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ภาคผนวก ข 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการบ าบัดก่อนด้วยราผสม 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าซีโอดีเขา้และออกของระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีสภาวะต่าง ๆ 

Date COD น ้ำเขำ้ 
COD น ้ำออก 

 HRT 6 hrs  HRT 12 hrs  HRT 24 hrs 
1 19100 13630 10455 10625 
3 18320 10765 11700 9850 
5 19560 10905 12780 9945 
7 20100 10930 11950 10645 
9 19940 10735 11950 9450 

11 19220 12675 12500 11900 
13 19815 11575 12780 11875 
15 19935 11670 11800 9780 
17 19080 12680 11650 10910 
19 19310 12370 10705 10720 
21 19370 12070 11680 9280 
23 19930 12170 10185 9560 
25 19750 12595 11645 9550 
27 19460 11360 10855 8860 
29 19000 12075 10755 9520 
31 19035 11040 12825 9950 
33 19700 11285 10840 9220 
35 19569 12410 11780 9950 
37 19777 12055 10675 9865 
39 19400 11125 10835 9965 
41 18695 12260 11690 9555 
43 19276 12495 10705 9950 
45 19945 12625 11145 10675 
47 19084 12225 11615 10225 
49 19457 12495 10360 9495 
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ตารางท่ี ข.1 ค่าซีโอดีเขา้และออกของระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีสภาวะต่าง ๆ (ต่อ) 

Date COD น ้ำเขำ้ 
COD น ้ำออก 

 HRT 6 hrs  HRT 12 hrs  HRT 24 hrs 
51 19445 12390 10785 9395 
53 19272 11550 11295 9530 
55 19020 12215 10550 10215 
57 19900 12915 11455 10910 
59 19303 12045 10990 9045 
61 19430 12500 10695 10905 
63 19440 12700 10540 10305 
65 19120 12375 11600 9435 
67 19790 12495 11545 9445 
69 19590 12885 10515 9120 
71 19450 12105 11520 9790 
73 18630 11055 10630 9590 
75 19010 12005 11920 9040 
77 19851 12875 10030 9285 
79 18190 12415 10650 9415 
81 19430 12490 10690 9050 
83 19440 12525 10250 9125 
85 19120 12115 10525 9265 

ค่าเฉล่ีย 19378.12 12090.12 11210.35 9864.76 
S.D. 428.34 669.272 731.274 720.29 

ค่ามากท่ีสุด 20100 13630 12825 11900 
ค่านอ้ยท่ีสุด 18190 10735 10030 8860 
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ตารางท่ี ข.2 ค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีสภาวะต่าง ๆ 

Condition 
SBOD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) 

SCOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

BOD/COD SCOD/COD 

Influent  1,100 14,690 2,320 20,800 0.7063 0.112 

HRT 6 hrs 820 8,060 2,535 12,190 0.6612 0.208 

HRT 12 hrs 750 7,210 2,324 10,950 0.6584 0.212 

HRT 24 hrs 806 5,970 2,256 8,990 0.6641 0.251 
 
ตารางท่ี ข.3 ค่าความเขม้ขน้ของสัดส่วนสารอินทรียใ์นระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีสภาวะ 

ต่าง ๆ 

Condition 
Ss 

(mg/l) 
Xs 

(mg/l) 
Si 

(mg/l) 
Xi 

(mg/l) 

Influent  1,100 13,590 1,220 4,890 

HRT 6 hrs 820 7,240 1,715 2,415 

HRT 12 hrs 750 6,460 1,574 2,166 

HRT 24 hrs 806 5,164 1,450 1,570 
 
ตารางท่ี ข.4 สัดส่วนสารอินทรียใ์นระบบการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีสภาวะต่าง ๆ 

Condition Ss Xs Si Xi 

Influent  5.29 65.34 5.87 23.51 

HRT 6 hrs 6.73 59.39 14.07 19.81 

HRT 12 hrs 6.85 59.00 14.38 19.78 

HRT 24 hrs 8.97 57.44 16.13 17.46 
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ตารางท่ี ข.5 ค่าคงท่ีจลนศาสตร์ในระบบบ าบดัก่อนดว้ยราผสม 
COD 

F/M 
OUR (x,t) OUR (x,e) OUR (x,ox) OC OC/S rx Y µ µmax Ks 

mg/l mg O2/mg MLVSS-h mg O2/l mg O2/mg COD mg COD/mg MLVSS mg MLVSS/mg COD d-1 d-1 mg COD/l 
20.00 0.050 0.1788 0.0012 0.1776 17.76 0.8880 0.2000 0.0718 0.3448 

2.6600 53.6900 

80.00 0.200 0.1734 0.0024 0.1710 51.30 0.6413 0.2667 0.2301 1.4727 
160.00 0.400 0.1776 0.0003 0.1773 88.65 0.5541 0.3200 0.2860 2.1967 
200.00 0.500 0.2013 0.0102 0.1911 105.11 0.5255 0.3636 0.3043 2.656 
250.00 0.625 0.1920 0.0060 0.1860 130.20 0.5208 0.3571 0.3074 2.635 
320.00 0.800 0.1956 0.0144 0.1812 172.14 0.5379 0.3368 0.2964 2.396 
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ตารางท่ี ข.6 ปริมาณกำรเกิดก๊ำซชีวภำพสะสมหลงัจากการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีสภาวะต่าง ๆ 

Day 
Non-Pretreat 

(L) 
@HRT 6 hrs 

(L) 
@HRT 12 hrs 

(L) 
@HRT24 hrs 

(L) 
0 0 0 0 0 
1 117 160.5 142.5 208.5 
2 373 271 366.5 470.5 
3 635.5 458.5 447 550.5 
4 773 569 479 594 
5 933 616 497 639 
6 1089.5 644.5 507.5 676.5 
7 1122 660.5 522.5 700 
8 1168 675.5 551.5 720 
9 1189.5 690.5 587.5 735 

10 1208 701 632 750.5 
11 1209.5 711 671.5 765.5 
12 1210.5 729 709 775.5 
13 1210.5 737 731 789.5 
14 1210.5 742 749.5 798.5 
15 1210.5 745 775.5 824.5 
16 1210.5 745 796.5 831.5 
17 1210.5 745 812 842.5 
18 1210.5 745 825.5 850.5 
19 1210.5 745 832 857.5 
20 1210.5 745 836 862.5 
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ตารางท่ี ข.6 อตัรำกำรเกิดก๊ำซชีวภำพสะสมหลงัจากการบ าบดัก่อนดว้ยราผสมท่ีสภาวะต่าง ๆ 

Day 
Non-Pretreat 
(L/kg CODr) 

@HRT 6 hrs 
(L/kg CODr) 

@HRT 12 hrs 
(L/kg CODr) 

@HRT24 hrs 
(L/kg CODr) 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 18.32 39.54 39.08 69.65 
2 58.42 66.76 100.51 157.16 
3 99.53 112.95 122.59 183.89 
4 121.07 140.17 131.36 198.42 
5 146.13 151.75 136.30 213.45 
6 170.64 158.77 139.18 225.98 
7 175.73 162.71 143.29 233.83 
8 182.93 166.41 151.25 240.51 
9 186.30 170.10 161.12 245.52 

10 189.20 172.69 173.32 250.70 
11 189.43 175.15 184.16 255.71 
12 189.59 179.59 194.44 259.05 
13 189.59 181.56 200.47 263.72 
14 189.59 182.79 205.55 266.73 
15 189.59 183.53 212.68 275.41 
16 189.59 183.53 218.44 277.75 
17 189.59 183.53 222.69 281.43 
18 189.59 183.53 226.39 284.10 
19 189.59 183.53 228.17 286.44 
20 189.59 183.53 229.27 288.11 
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ตารางท่ี ข.7 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นระบบ
การบ าบดัก่อนดว้ยราผสม 

ระยะเวลาเก็บกกั 
(ชัว่โมง) 

ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติ 
6 12 24 

6 0.000 0.000 0.000 
12 0.000 0.000 0.000 
24 0.000 0.000 0.000 

หมายเหตุ : จ  านวนตวัอยา่งเท่ากบั 30 ตวัอยา่ง 
      จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. มีค่ำนอ้ยกวำ่ 0.05 
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ภาคผนวก ค 

ระบบร่วมระหว่างการบ าบัดก่อนด้วยรา 
และระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใช้อากาศ  

(Fungal Pretreatment + Anaerobic Membranebioreactor, F+AnMBR) 
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ตารางท่ี ค.1 ค่า Permeate Flux และ TMP  ของระบบ F+AnMBR 

Day 
HRT 
(hrs) 

Permeate Flux 
(L/m2-hr) 

TMP 
(kPa) 

Day 
HRT 
(hrs) 

Permeate Flux 
(L/m2-hr) 

TMP 
(kPa) 

1 48 0.23 1.7 26 48 0.21 4.78 
2 48 0.22 1.71 27 48 0.25 5.96 
3 48 0.21 1.82 28 48 0.24 6.54 
4 48 0.24 1.94 29 48 0.23 8.89 
5 48 0.23 2.04 30 48 0.21 10.72 
6 48 0.23 2.26 31 48 0.24 15.36 
7 48 0.22 2.57 32 48 0.23 18.54 
8 48 0.2 3.12 33 48 0.23 20.96 
9 48 0.19 4.57 34 48 0.22 23.22 

10 48 0.2 5.26 35 48 0.2 28.12 
11 48 0.22 7.89 36 48 0.21 30.24 
12 48 0.21 11.85 37 48 0.24 32.45 
13 48 0.23 13.44 38 48 0.23 33.62 
14 48 0.25 15.79 39 48 0.19 35.41 
15 48 0.24 17.42 40 48 0.18 38.14 
16 48 0.23 20.61 41 48 0.17 40.2 
17 48 0.21 22.11 42 24 0.45 3.54 
18 48 0.19 23.7 43 24 0.46 3.88 
19 48 0.18 25.47 44 24 0.51 4.65 
20 48 0.18 30.45 45 24 0.48 6.52 
21 48 0.17 38.4 46 24 0.49 8.56 
22 48 0.2 2.35 47 24 0.42 10.52 
23 48 0.19 2.56 48 24 0.48 13.22 
24 48 0.2 3.81 49 24 0.46 17.54 
25 48 0.22 4.52 50 24 0.46 20.5 
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ตารางท่ี ค.1 ค่า Permeate Flux และ TMP  ของระบบ F+AnMBR (ต่อ) 

Day 
HRT 
(hrs) 

Permeate Flux 
(L/m2-hr) 

TMP 
(kPa) 

Day 
HRT 
(hrs) 

Permeate Flux 
(L/m2-hr) 

TMP 
(kPa) 

51 24 0.44 24.31 76 12 0.8 5.21 
52 24 0.4 27.85 77 12 0.88 6.24 
53 24 0.42 28.32 78 12 0.84 8.24 
54 24 0.48 30.44 79 12 0.92 9.02 
55 24 0.46 32.55 80 12 1 15.49 
56 24 0.38 33.15 81 12 0.96 20.47 
57 24 0.38 35.14 82 12 0.92 23.11 
58 24 0.36 38.21 83 12 0.84 25.89 
59 24 0.4 4.56 84 12 0.86 29.32 
60 24 0.45 5.02 85 12 0.8 32.65 
61 24 0.48 5.89 86 12 0.75 37.65 
62 24 0.51 6.54 87 12 0.94 6.24 
63 24 0.52 8.95 88 12 0.92 7.21 
64 24 0.49 9.52 89 12 0.92 8.29 
65 24 0.46 12.05 90 12 0.94 9.24 
66 24 0.47 15.41 91 12 0.95 12.22 
67 24 0.45 19.26 92 12 0.97 16.49 
68 24 0.44 21.56 93 12 0.95 19.44 
69 24 0.44 25.66 94 12 0.84 22.21 
70 24 0.49 29.61 95 12 0.92 24.69 
71 24 0.48 30.22 96 12 0.84 28.23 
72 24 0.46 32.14 97 12 0.86 33.54 
73 24 0.39 33.52 98 12 0.74 35.96 
74 24 0.37 35.23 100 12 0.72 38.55 
75 24 0.36 39.41     
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ตารางท่ี ค.2 ค่าสภาพทัว่ไปของระบบ F+AnMBR 

Day 
HRT 
(hrs) 

pH 
Alklalinity  

(mg/l as CaCO3) 
Day 

HRT 
(hrs) 

pH 
Alklalinity  

(mg/l as CaCO3) 
1 48 6.77 2155 27 48 6.90 1980 
2 48 6.90 2195 28 48 6.97 2060 
3 48 6.43 1945 29 48 6.90 2010 
4 48 6.91 2015 30 48 6.80 1930 
5 48 6.77 1955 31 48 6.75 2010 
6 48 6.79 2155 32 48 6.90 1910 
7 48 7.22 1850 33 48 6.80 2130 
8 48 6.50 1850 34 48 7.00 2080 
9 48 6.90 2150 35 48 6.90 2100 

10 48 6.97 1855 36 48 6.70 2070 
11 48 6.90 1960 37 48 6.80 1960 
12 48 7.12 2040 38 24 7.42 1910 
13 48 6.75 1960 39 24 7.00 1820 
14 48 7.12 1940 40 24 6.90 1930 
15 48 6.80 2180 41 24 6.70 2080 
16 48 7.00 2055 42 24 6.70 1940 
17 48 6.90 1910 43 24 7.06 2070 
18 48 6.70 2140 44 24 7.32 1890 
19 48 7.04 2070 45 24 6.90 1900 
20 48 7.21 1930 46 24 6.70 1870 
21 48 7.00 1970 47 24 6.90 1980 
22 48 6.70 1820 48 24 6.70 2070 
23 48 6.80 2120 49 24 6.80 2130 
24 48 6.90 1930 50 24 6.70 2010 
25 48 6.80 1970 51 24 6.90 1960 
26 48 6.50 2130 52 24 6.70 2080 
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ตารางท่ี ค.2 ค่าสภาพทัว่ไปของระบบ F+AnMBR (ต่อ) 

Day 
HRT 
(hrs) 

pH 
Alklalinity  

(mg/l as CaCO3) 
Day 

HRT 
(hrs) 

pH 
Alklalinity  

(mg/l as CaCO3) 
53 24 6.80 2100 77 12 7.37 1890 
54 24 7.20 2120 78 12 6.63 1875 
55 24 7.10 1850 79 12 6.03 1850 
56 24 6.90 1810 80 12 6.49 1895 
57 24 7.00 1960 81 12 6.24 1955 
58 24 6.80 1980 82 12 6.96 2175 
59 24 6.90 1910 83 12 6.05 1860 
60 24 6.70 1990 84 12 6.89 2010 
61 24 7.00 1950 85 12 6.49 1840 
62 24 7.20 2040 86 12 6.22 1965 
63 24 7.10 1960 87 12 6.55 1945 
64 24 7.00 1970 88 12 6.14 1855 
65 24 7.20 1940 89 12 6.20 1585 
66 24 7.10 1955 90 12 6.87 1615 
67 24 7.20 2080 91 12 6.77 1845 
68 24 7.00 1885 92 12 6.58 1755 
69 24 7.10 2110 93 12 6.50 1655 
70 24 7.00 1855 94 12 6.89 1675 
71 24 7.10 1865 95 12 6.62 1650 
72 24 7.82 2155 96 12 6.63 1610 
73 24 7.36 2085 97 12 6.63 1630 
74 24 7.56 2050 98 12 6.64 1805 
75 24 7.82 2035 100 12 6.64 1755 
76 12 7.34 1905     
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ตารางท่ี ค.3 ความเขม้ขน้ของซีโอดีท่ีเขา้-ออก และก๊าซชีวภาพของระบบ F+AnMBR  

Day 
HRT 
(hrs) 

CODin 
(mg/l) 

CODout 
(mg/l) 

Efficiency 
(%) 

OLR 
(kgCOD/m3-d) 

ORR 
((kgCOD/m3-d) 

Gas Production 
(L/d) 

0 48 10533 1426 86.46 5.267 4.553 30.0 
2 48 9215 1352 85.33 4.608 3.932 25.0 
4 48 9913 1926 80.57 4.957 3.994 28.0 
6 48 11048 1136 89.72 5.524 4.956 30.0 
8 48 9501 1946 79.51 4.751 3.777 25.0 
10 48 9704 1094 88.73 4.852 4.305 28.0 
12 48 10375 1517 85.38 5.188 4.429 25.0 
14 48 9497 1164 87.74 4.749 4.167 28.0 
16 48 9883 1015 89.73 4.942 4.434 26.0 
18 48 9106 1056 88.40 4.553 4.025 27.0 
20 48 11052 935 91.54 5.526 5.059 30.0 
22 48 9504 1015 89.32 4.752 4.245 30.0 
24 48 8872 1205 86.42 4.436 3.834 28.0 
26 48 11411 1858 83.72 5.706 4.777 25.0 
28 48 11497 1372 88.07 5.749 5.062 26.0 
30 48 9524 1410 85.20 4.762 4.057 28.0 
32 48 10117 1293 87.22 5.059 4.412 27.0 
34 48 9395 1255 86.64 4.698 4.070 24.0 
36 48 11185 1166 89.58 5.593 5.010 26.0 
38 24 9132 2290 74.92 9.132 6.842 32.0 
40 24 8571 2371 72.34 8.571 6.200 30.0 
42 24 8551 2368 72.30 8.551 6.183 32.0 
44 24 9486 2371 75.00 9.486 7.115 28.0 
46 24 11439 2577 77.47 11.439 8.862 33.0 
48 24 11062 2245 79.71 11.062 8.817 35.0 
50 24 9734 1959 79.87 9.734 7.775 35.0 
52 24 10900 3210 70.55 10.900 7.690 32.0 
54 24 9237 3153 65.86 9.237 6.084 33.0 
56 24 9565 3712 61.19 9.565 5.853 32.0 
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ตารางท่ี ค.3 ความเขม้ขน้ของซีโอดีท่ีเขา้-ออก และก๊าซชีวภาพของระบบ F+AnMBR (ต่อ) 

Day 
HRT 
(hrs) 

CODin 
(mg/l) 

CODout 
(mg/l) 

Efficiency 
(%) 

OLR 
(kgCOD/m3-d) 

ORR 
((kgCOD/m3-d) 

Gas Production 
(L/d) 

58 24 10305 3753 63.58 10.305 6.552 35.0 
60 24 8694 3727 57.13 8.694 4.967 35.0 
62 24 10738 3705 65.50 10.738 7.033 36.0 
64 24 10391 3845 63.00 10.391 6.546 34.0 
66 24 9011 3720 58.72 9.011 5.291 30.0 
68 24 10095 3741 62.94 10.095 6.354 32.0 
70 24 11203 3258 70.92 11.203 7.945 30.0 
72 24 9069 3274 63.90 9.069 5.795 29.0 
74 24 8868 3619 59.19 8.868 5.249 28.0 
76 12 10308 4698 54.42 20.616 11.219 25.0 
78 12 9269 3542 61.79 18.538 11.454 28.0 
80 12 11237 4535 59.64 22.474 13.404 27.0 
82 12 8963 4522 49.55 17.926 8.882 32.0 
84 12 9212 3520 61.79 18.424 11.384 35.0 
86 12 9757 3476 64.38 19.514 12.563 38.0 
88 12 9976 4494 54.95 19.952 10.965 34.0 
90 12 8810 4547 48.39 17.620 8.526 36.0 
92 12 9710 4525 53.39 19.420 10.369 35.0 
94 12 9546 4535 52.49 19.092 10.022 31.0 
96 12 10145 4522 55.43 20.290 11.246 38.0 
98 12 10366 3520 66.04 20.732 13.692 35.0 
100 12 10015 4535 54.72 20.030 10.960 36.0 
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ตารางท่ี ค.4 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นระบบ    
   F+AnMBR 

ระยะเวลาเก็บกกั 
(ชัว่โมง) 

ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระบบ F+AnMBR 
12 24 48 

12 0.000 0.000 0.000 
24 0.000 0.000 0.000 
48 0.000 0.000 0.000 

หมายเหตุ : จ  านวนตวัอยา่งเท่ากบั 15 ตวัอยา่ง 
      จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 
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ภาคผนวก ง 

ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใช้อากาศ  
(Anaerobic Membranebioreactor, AnMBR) 
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ตารางท่ี ง.1 ค่า Permeate Flux และ TMP  ของระบบ AnMBR 

Day 
HRT 
(hrs) 

Permeate Flux 
(L/m2-hr) 

TMP 
(kPa) 

Day 
HRT 
(hrs) 

Permeate Flux 
(L/m2-hr) 

TMP 
(kPa) 

1 48 0.21 1.95 26 48 0.23 6.01 
2 48 0.24 2.14 27 48 0.23 7.00 
3 48 0.23 2.56 28 48 0.22 9.45 
4 48 0.23 3.02 29 48 0.2 12.55 
5 48 0.22 3.95 30 48 0.21 13.56 
6 48 0.2 4.5 31 48 0.24 15.99 
7 48 0.19 5.01 32 48 0.23 22.94 
8 48 0.20 5.94 33 48 0.19 28.92 
9 48 0.22 6.55 34 48 0.18 35.045 

10 48 0.21 7.63 35 48 0.17 37.45 
11 48 0.23 9.45 36 24 0.48 4.22 
12 48 0.25 12.55 37 24 0.46 5.02 
13 48 0.24 15.99 38 24 0.46 5.94 
14 48 0.23 20.12 39 24 0.44 6.55 
15 48 0.21 25.33 40 24 0.4 8.04 
16 48 0.19 28.97 41 24 0.42 12.05 
17 48 0.18 32.55 42 24 0.48 15.46 
18 48 0.18 39.45 43 24 0.46 19.22 
19 48 0.23 2.03 44 24 0.48 22.44 
20 48 0.23 2.56 45 24 0.46 28.96 
21 48 0.25 3.02 46 24 0.43 33.45 
22 48 0.24 3.22 47 24 0.42 10.52 
23 48 0.23 3.95 48 24 0.48 13.22 
24 48 0.21 4.6 49 24 0.46 17.54 
25 48 0.24 5.3 50 24 0.46 20.5 
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ตารางท่ี ง.1 ค่า Permeate Flux และ TMP  ของระบบ AnMBR (ต่อ) 

Day 
HRT 
(hrs) 

Permeate Flux 
(L/m2-hr) 

TMP 
(kPa) 

Day 
HRT 
(hrs) 

Permeate Flux 
(L/m2-hr) 

TMP 
(kPa) 

51 24 0.48 7.94 76 12 0.94 6.03 
52 24 0.46 9.46 77 12 0.92 6.21 
53 24 0.47 10.66 78 12 0.9 7.22 
54 24 0.45 12.49 79 12 0.92 8.93 
55 24 0.44 14.87 80 12 0.92 10.22 
56 24 0.44 18.74 81 12 0.9 12.64 
57 24 0.49 22.55 82 12 0.94 18.93 
58 24 0.48 26.12 83 12 0.92 20.36 
59 24 0.46 29.63 84 12 0.94 24.31 
60 24 0.39 32.06 85 12 0.92 28.96 
61 24 0.37 35.12 86 12 0.9 32.12 
62 24 0.36 38.46 87 12 0.86 37.44 
63 12 0.92 5.94 88 12 0.84 42.22 
64 12 0.94 6.51 89 12 0.94 7.31 
65 12 0.95 7.02 90 12 0.92 8.29 
66 12 0.97 8.52 91 12 0.9 9.06 
67 12 0.95 9.01 92 12 0.92 10.56 
68 12 0.84 12.45 93 12 0.92 12.48 
69 12 0.92 18.65 94 12 0.9 13.22 
70 12 0.9 20.63 95 12 0.94 15.68 
71 12 0.87 25.45 96 12 0.87 18.94 
72 12 0.84 29.21 97 12 0.9 23.74 
73 12 0.86 32.44 98 12 0.84 25.02 
74 12 0.74 35.42 100 12 0.8 35.44 
75 12 0.72 39.33     
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ตารางท่ี ง.2 ค่าสภาพทัว่ไปของระบบ AnMBR 

Day 
HRT 
(hrs) 

pH 
Alklalinity 

(mg/l as CaCO3) 
Day 

HRT 
(hrs) 

pH 
Alklalinity 

(mg/l as CaCO3) 
1 48 6.98 1975 27 48 6.90 2150 
2 48 6.49 1885 28 48 6.70 1970 
3 48 6.88 1850 29 48 6.60 2170 
4 48 7.51 1955 30 48 7.00 1910 
5 48 7.05 2005 31 48 6.96 1870 
6 48 7.52 2050 32 48 7.00 2050 
7 48 7.52 2075 33 48 6.70 1940 
8 48 7.75 1975 34 48 7.00 2295 
9 48 7.40 1950 35 48 6.80 1970 

10 48 7.66 2145 36 24 7.10 1890 
11 48 7.10 1945 37 24 6.60 2140 
12 48 7.40 1805 38 24 6.80 1920 
13 48 7.32 2100 39 24 7.11 2040 
14 48 7.58 2215 40 24 6.80 1910 
15 48 7.26 2045 41 24 7.06 1970 
16 48 7.00 1840 42 24 6.80 2090 
17 48 6.50 1970 43 24 6.94 1980 
18 48 6.70 1990 44 24 6.60 2060 
19 48 7.20 1980 45 24 6.80 2150 
20 48 7.00 1890 46 24 6.60 1990 
21 48 6.80 2010 47 24 7.42 2150 
22 48 7.10 1940 48 24 6.90 1940 
23 48 6.60 1990 49 24 6.70 1930 
24 48 6.72 1890 50 24 7.20 1860 
25 48 7.11 1880 51 24 6.90 2050 
26 48 6.87 1970 52 24 6.90 2040 
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ตารางท่ี ง.2 ค่าสภาพทัว่ไปของระบบ AnMBR (ต่อ) 

Day 
HRT 
(hrs) 

pH 
Alklalinity 

(mg/l as CaCO3) 
Day 

HRT 
(hrs) 

pH 
Alklalinity 

(mg/l as CaCO3) 
53 24 7.10 1870 77 12 7.14 1895 
54 24 6.60 2170 78 12 6.76 2015 
55 24 6.70 2010 79 12 6.90 1945 
56 24 6.80 2090 80 12 6.96 2145 
57 24 6.70 2110 81 12 6.82 2055 
58 24 6.90 2060 82 12 6.11 1945 
59 24 6.70 2160 83 12 6.38 2135 
60 24 7.20 1950 84 12 6.22 1550 
61 24 6.90 2150 85 12 6.78 1560 
62 24 6.90 2100 86 12 6.85 1615 
63 12 6.80 2120 87 12 7.02 1655 
64 12 7.22 2180 88 12 6.98 1645 
65 12 7.02 1810 89 12 6.11 1555 
66 12 7.06 1845 90 12 6.38 1690 
67 12 7.83 1775 91 12 6.93 1685 
68 12 7.32 1855 92 12 6.59 1620 
69 12 7.10 1860 93 12 6.71 1945 
70 12 7.24 1755 94 12 6.83 1750 
71 12 7.06 1535 95 12 6.77 1725 
72 12 7.54 1555 96 12 6.52 1610 
73 12 6.25 1785 97 12 6.65 1690 
74 12 6.48 1650 98 12 6.41 1585 
75 12 7.66 1645 100 12 6.44 1715 
76 12 7.66 2095     
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ตารางท่ี ง.3 ความเขม้ขน้ของซีโอดีท่ีเขา้-ออก และก๊าซชีวภาพของระบบ AnMBR  

Day 
HRT 
(hrs) 

CODin 
(mg/l) 

CODout 
(mg/l) 

Efficiency 
(%) 

OLR 
(kgCOD/m3-d) 

ORR 
((kgCOD/m3-d) 

Gas Production 
(L/d) 

0 48 19080 3255 82.94 9.540 7.913 30.0 
2 48 19310 3686 80.91 9.655 7.812 35.0 
4 48 19370 4105 78.81 9.685 7.633 38.0 
6 48 19930 4029 79.78 9.965 7.950 32.0 
8 48 20750 3943 81.00 10.375 8.403 34.0 
10 48 19460 3683 81.07 9.730 7.888 36.0 
12 48 19000 3596 81.08 9.500 7.702 30.0 
14 48 19035 3339 82.46 9.518 7.848 35.0 
16 48 19700 3458 82.45 9.850 8.121 32.0 
18 48 19569 3326 83.00 9.785 8.121 33.0 
20 48 19777 3810 80.74 9.889 7.984 30.0 
22 48 19400 3376 82.60 9.700 8.012 31.0 
24 48 18695 3773 79.82 9.348 7.461 30.0 
26 48 19276 3625 81.20 9.638 7.826 29.0 
28 48 19945 4069 79.60 9.973 7.938 32.0 
30 48 19084 3619 81.04 9.542 7.732 28.0 
32 48 19457 3900 79.95 9.729 7.778 34.0 
34 48 19445 3269 83.19 9.723 8.088 31.0 
36 24 19272 4587 76.20 19.272 14.685 35.0 
38 24 20020 4946 75.29 20.020 15.074 38.0 
40 24 19900 4039 79.70 19.900 15.861 42.0 
42 24 19303 4096 78.78 19.303 15.207 45.0 
44 24 19430 3506 81.95 19.430 15.924 48.0 
46 24 19440 3685 81.04 19.440 15.755 46.0 
48 24 19120 4128 78.41 19.120 14.992 39.0 
50 24 19790 4273 78.41 19.790 15.517 40.0 
52 24 19590 4223 78.44 19.590 15.367 44.0 
54 24 19450 4378 77.49 19.450 15.072 45.0 
56 24 18630 4311 76.86 18.630 14.319 42.0 
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ตารางท่ี ง.3 ความเขม้ขน้ของซีโอดีท่ีเขา้-ออก และก๊าซชีวภาพของระบบ AnMBR (ต่อ) 

Day 
HRT 
(hrs) 

CODin 
(mg/l) 

CODout 
(mg/l) 

Efficiency 
(%) 

OLR 
(kgCOD/m3-d) 

ORR 
((kgCOD/m3-d) 

Gas Production 
(L/d) 

58 24 19010 4563 76.00 19.010 14.447 47.0 
60 24 19851 4624 76.71 19.851 15.227 50.0 
62 24 18190 3845 78.86 18.190 14.345 36.0 
64 12 19430 4947 74.54 38.860 28.967 40.0 
66 12 19440 5952 69.38 38.880 26.976 45.0 
68 12 19120 5139 73.12 38.240 27.963 52.0 
70 12 19100 5084 73.38 38.200 28.031 54.0 
72 12 19940 5025 74.80 39.880 29.830 55.0 
74 12 19220 6088 68.32 38.440 26.264 52.0 
76 12 19815 5797 70.74 39.630 28.036 56.0 
78 12 19935 4024 79.81 39.870 31.822 62.0 
80 12 19080 5844 69.37 38.160 26.472 52.0 
82 12 19310 5945 69.21 38.620 26.730 58.0 
84 12 19370 6302 67.46 38.740 26.135 56.0 
86 12 19930 6365 68.06 39.860 27.130 55.0 
88 12 19750 6069 69.27 39.500 27.363 56.0 
90 12 19450 6542 66.37 38.900 25.816 58.0 
92 12 19630 6716 65.79 39.260 25.829 52.0 
94 12 20010 6084 69.59 40.020 27.851 55.0 
96 12 19851 6025 69.65 39.702 27.652 55.0 
98 12 18190 6088 66.53 36.380 24.204 48.0 
100 12 19430 5797 70.16 38.860 27.266 57.0 
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ตารางท่ี ง.4 ผลการทดสอบความแตกต่างทางสถิติของประสิทธิภาพการบ าบดัสารอินทรียใ์นระบบ   
      AnMBR 

ระยะเวลาเก็บกกั 
(ชัว่โมง) 

ผลทดสอบความแตกต่างทางสถิติของระบบ AnMBR 
12 24 48 

12 0.000 0.000 0.000 
24 0.000 0.000 0.000 
48 0.000 0.000 0.000 

หมายเหตุ : จ  านวนตวัอยา่งเท่ากบั 15 ตวัอยา่ง 
      จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ Sig. มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 
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ภาคผนวก จ 

ค่าความต้านทานของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยือ่กรองแบบไม่ใช้อากาศ  
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ตารางท่ี จ.1 ค่าความตา้นทานเยือ่กรองเร่ิมตน้ของเยือ่กรองในระบบ F+AnMBR  

Flow rate (L/hr) 
Permeate Flux  

(L/m2/hr) 
Tranmembrane Pressure 

in Hg kPa 
1.82 2.02 0.4 1.35 
3.50 3.89 0.55 1.86 
7.52 8.36 0.82 2.78 
11.50 12.78 1.1 3.73 
15.89 17.66 1.4 4.74 
18.52 20.58 1.5 5.08 
21.22 23.58 1.8 6.10 

หมายเหตุ A = 0.9 m2, Pore size = 0.1  
  ค่าความหนืดของน ้าท่ีอุณหภูมิ 31 oC   = 0.78x10-3 N-s/m2 
  ค่าแรงเสียดทานเยือ่กรองเร่ิมตน้ของ F+AnMBR  = 0.9702x1012 m-1 
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ตารางท่ี จ.2 ค่าความตา้นทานเยื่อกรองในระบบ F+AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง เม่ือเดิน 
 ระบบระยะยาว 

Flow rate (L/hr) 
Permeate Flux  

(L/m2/hr) 
Tranmembrane Pressure 

in Hg kPa 
3.52 3.91 0.5 1.69 
6.59 7.32 0.9 3.05 
10.54 11.71 1.8 6.10 
13.63 15.14 2.5 8.47 
17.89 19.88 3.6 12.19 
20.42 22.69 4.2 14.22 
22.21 24.68 5.1 17.27 

หมายเหตุ A = 0.9 m2, Pore size = 0.1  
  ค่าความหนืดของน ้าท่ีอุณหภูมิ 31 oC   = 0.78x10-3 N-s/m2 
  ค่าแรงเสียดทานเยือ่กรองของ F+AnMBR   = 3.3987x1012 m-1 
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ตารางท่ี จ.3 ค่าความตา้นทานเยื่อกรองในระบบ F+AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง เม่ือลา้ง 
 ดว้ยน ้าเปล่า 

Flow rate (L/hr) 
Permeate Flux  

(L/m2/hr) 
Tranmembrane Pressure 

in Hg kPa 
2.51 2.79 0.1 0.34 
3.24 3.60 0.3 1.02 
5.06 5.62 0.7 2.37 
9.45 10.50 1.6 5.42 
13.35 14.83 2.1 7.11 
17.55 19.50 2.3 7.79 
20.10 22.33 2.6 8.80 

หมายเหตุ A = 0.9 m2, Pore size = 0.1  
  ค่าความหนืดของน ้าท่ีอุณหภูมิ 31 oC   = 0.78x10-3 N-s/m2 
  ค่าแรงเสียดทานเยือ่กรองของ F+AnMBR   = 1.9827x1012 m-1 
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ตารางท่ี จ.4 ค่าความตา้นทานเยื่อกรองในระบบ F+AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง เม่ือลา้ง 
 ดว้ยสารเคมี 

Flow rate (L/hr) 
Permeate Flux  

(L/m2/hr) 
Tranmembrane Pressure 

in Hg kPa 
1.82 2.02 0.9 3.05 
2.64 2.93 1.2 4.06 
4.23 4.70 1.5 5.08 
8.54 9.49 1.7 5.76 
10.21 11.34 2.1 7.11 
12.83 14.26 2.3 7.79 
15.11 16.79 2.4 8.13 

หมายเหตุ A = 0.9 m2, Pore size = 0.1  
  ค่าความหนืดของน ้าท่ีอุณหภูมิ 31 oC   = 0.78x10-3 N-s/m2 
  ค่าแรงเสียดทานเยือ่กรองของ F+AnMBR   = 1.5083x1012 m-1 

 

 
 
 
 
 
 
 

y =  .3265x +       
R²         

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

pr
ess

ur
e (

kP
a)

flux (L/m2-hr)



130 
 

ตารางท่ี จ.5 ค่าความตา้นทานเยือ่กรองเร่ิมตน้ของเยือ่กรองในระบบ AnMBR  

Flow rate (L/hr) 
Permeate Flux  

(L/m2/hr) 
Tranmembrane Pressure 

in Hg kPa 
2.12 2.36 0.5 1.69 
4.56 5.07 0.9 3.05 
8.44 9.38 1.2 4.06 
10.52 11.69 1.5 5.08 
15.68 17.42 1.8 6.10 
20.45 22.72 2 6.77 
22.66 25.18 2.1 7.11 

หมายเหตุ A = 0.9 m2, Pore size = 0.1  
  ค่าความหนืดของน ้าท่ีอุณหภูมิ 31 oC   = 0.78x10-3 N-s/m2 
  ค่าแรงเสียดทานเยือ่กรองเร่ิมตน้ของ AnMBR  = 1.0431x1012 m-1 
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ตารางท่ี จ.6 ค่าความตา้นทานเยื่อกรองในระบบ AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง เม่ือเดิน 
  ระบบระยะยาว 

Flow rate (L/hr) 
Permeate Flux 

(L/m2/hr) 
Tranmembrane Pressure 

in Hg kPa 
3.41 3.79 0.9 3.05 
8.49 9.43 1.5 5.08 
11.05 12.28 2.5 8.47 
17.07 18.97 3.1 10.50 
20.52 22.80 4.1 13.88 
22.42 24.91 4.5 15.24 
27.55 30.61 5.4 18.29 

หมายเหตุ A = 0.9 m2, Pore size = 0.1  
  ค่าความหนืดของน ้าท่ีอุณหภูมิ 31 oC   = 0.78x10-3 N-s/m2 
  ค่าแรงเสียดทานเยือ่กรองของ AnMBR   = 2.6765x1012 m-1 
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ตารางท่ี จ.7 ค่าความตา้นทานเยื่อกรองในระบบ AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง เม่ือลา้ง 
  ดว้ยน ้าเปล่า 

Flow rate (L/hr) 
Permeate Flux  

(L/m2/hr) 
Tranmembrane Pressure 

in Hg kPa 
2.41 2.68 0.2 0.68 
4.05 4.50 0.3 1.02 
5.89 6.54 0.5 1.69 
7.42 8.24 0.8 2.71 
12.56 13.96 1.5 5.08 
20.10 22.33 1.9 6.43 
22.22 24.69 2.3 7.79 

หมายเหตุ A = 0.9 m2, Pore size = 0.1  
  ค่าความหนืดของน ้าท่ีอุณหภูมิ 31 oC   = 0.78x10-3 N-s/m2 
  ค่าแรงเสียดทานเยือ่กรองของ AnMBR   = 1.4672x1012 m-1 
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ตารางท่ี จ.8 ค่าความตา้นทานเยื่อกรองในระบบ AnMBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกั 48 ชัว่โมง เม่ือลา้ง 
  ดว้ยสารเคมี 

Flow rate (L/hr) 
Permeate Flux  

(L/m2/hr) 
Tranmembrane Pressure 

in Hg kPa 
2.04 2.27 0.5 1.69 
3.54 3.93 0.8 2.71 
4.29 4.77 1.1 3.73 
7.41 8.23 1.3 4.40 
11.21 12.46 1.5 5.08 
15.69 17.43 1.9 6.43 
18.42 20.47 2.1 7.11 

หมายเหตุ A = 0.9 m2, Pore size = 0.1  
  ค่าความหนืดของน ้าท่ีอุณหภูมิ 31 oC   = 0.78x10-3 N-s/m2 
  ค่าแรงเสียดทานเยือ่กรองของ AnMBR   = 1.2378x1012 m-1 
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