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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

pH  = พีเอช  
TBOD   = บีโอดีทั้งหมด 
SBOD  = บีโอดีละลายน ้า 
TCOD  = ซีโอดีทั้งหมด 
SCOD  = ซีโอดีละลายน ้า 
TS  = ของแขง็ทั้งหมด 
TSS, SS  = ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 
TDS  = ปริมาณของสารอินทรียแ์ละอนินทรีทั้งหมดละลายในน ้า 
ORP  = Oxidation - Reduction Potential 
VFA  = กรดอินทรียล์ะเหยง่าย 
CH4   = ก๊าซมีเทน 
HRT   = ระยะเวลาเก็บกกั 
BES  = ระบบชีวไฟฟ้าเคมี (Bio - electrochemical System) 
ZVI  = เหลก็ประจุศูนย ์(Zero Valent Iron) 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัถือเป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมอาหารแปรรูปท่ีใหญ่ท่ีสุดใน

ประเทศไทย แป้งมนัส าปะหลงัท่ีผลิตใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ มีทั้งแป้งดิบ (Native tapioca starch) 
และแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปร (Modified tapioca starch) โดยแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปร คือ แป้ง       
ท่ีผ่านกระบวนการดัดแปรคุณลักษณะเพื่อให้คุณสมบัติของแป้งเหมาะสมกับการน าไปใช้งาน       
มากขึ้น ซ่ึงแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรเป็นผลิตภณัฑท่ี์สร้างรายไดใ้ห้ประเทศไทยเป็นมูลค่ามากกวา่ 
14,000 ลา้นบาท สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มให้วตัถุดิบทางการเกษตรของประเทศได ้อย่างไรก็ตาม    
การเติบโตของอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงันั้นท าให้เกิดมลพิษทางน ้ าอย่างมาก โดยปริมาณ     
น ้าเสียท่ีเกิดจากการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรมีปริมาณมากถึง 10 - 20 m3/ton-day (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม , 2540) อีกทั้ งย ังมีการปนเป้ือนของสารอินทรีย์และอนินทรีย์สูง โดยค่าเฉล่ีย 
Biochemical Oxygen demand (BOD) อยูท่ี่ 1,500 - 15,000 mg/L และค่าเฉล่ีย Total dissolved solids 
(TDS) อยูท่ี่ 954 - 20,886 mg/L ขึ้นอยูก่บัชนิดของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (Polprasert et al.,1996) 
และจากการเก็บขอ้มูลเบ้ืองต้นของคณะนักวิจยัมาจากอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมนัส าปะหลัง       
ดัดแปรในจังหวัดนครราชสีมาพบว่า  มีค่าสารอินทรีย์ปนเป้ือนสูงโดยมีค่า Chemical oxygen 
demand (COD) อยู่ในช่วง 2,987 - 20,000 mg/L และค่าความเค็มสูงโดยพิจารณาจากค่าคลอไรด์สูง
ถึง 19.7 g-NaCl/L 

กระบวนการดดัแปรแป้งมนัส าปะหลงัท าผลให้น ้ าเสียจากกระบวนการผลิตมีการปนเป้ือน
ของสารอินทรียแ์ละอนินทรียสู์ง ซ่ึงส่งผลต่อการบ าบดัน ้ าเสียท่ีใชวิ้ธีทางชีวภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
การดดัแปรทางเคมี เช่น ปฏิกิริยาการออกซิเดชนั โดยระหว่างขั้นตอนการออกซิเดชนัจะมีการผลิต
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ปนเป้ือนมาในน ้ าเสียเป็นจ านวนมาก (Chavalparit and Limpaseni, 1995) 
เน่ืองจากการเติมสารเคมีในกระบวนการผลิตและการปรับ pH ดว้ยกรดไฮโดรคลอริค (HCl) จึงท า
ใหใ้นน ้าเสียมีความเขม้ขน้ของเกลือแกงสูง โดยมีความเขม้ขน้ของ COD สูงถึง 4,000 - 27,000 mg/L 
และค่า TDS 954 - 20,886 mg/L (Yi and Wang, 2017; Polprasert et al., 1996) ขึ้นอยู่กับชนิดของ
แป้งดดัแปร เน่ืองจากค่า TDS ท่ีสูงเกินกวา่ค่ามาตรฐานน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมไดก้ าหนดให้     
ไม่เกิน 3,000 mg/L (ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 2559) โดยหากทิ้งลง  
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แหล่งน ้าโดยไม่มีการบ าบดัอาจส่งผลให้เกิดการตกคา้งของความเคม็ในพื้นท่ีท าการเกษตรท าให้พืช
ไม่สามารถเจริญเติบโตได ้อีกทั้งค่าความเคม็ท่ีสูงเหล่าน้ียงัส่งผลให้เกิดการยบัย ั้งประสิทธิภาพของ
จุลินทรียใ์นกระบวนการบ าบดัน ้าเสียทางชีวภาพอีกดว้ย  

จากการลงพื้นท่ีส ารวจอุตสาหกรรมในจังหวัดนครราชสีมาของคณะนักวิจัยพบว่า             
การจดัการน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งดดัแปรนั้น ส่วนใหญ่ใช้วิธีการปล่อยทิ้งลงบ่อผ่ึงหรือ     
บ่อบ าบดัทางธรรมชาติให้ระเหยเองตามระบบธรรมชาติและปล่อยเขา้สู่ระบบผลิตก๊าซชีวภาพ
บางส่วนเท่านั้น แต่เน่ืองด้วยน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตมีความเค็มสูง ส่งผลให้เกิดการยบัย ั้ง
จุลินทรียท่ี์ผลิตมีเทน ท าให้ปริมาณก๊าซมีเทนลดลงและน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งดัดแปร       
มีสารเคมีปนเป้ือนสูง ส่งผลต่อคุณภาพและองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ ท าใหร้้อยละของมีเทนใน
ก๊าซชีวภาพลดลงหรือมีการปนเป้ือนของก๊าซมลพิษอ่ืนเพิ่มขึ้น อีกทั้งการขยายตวัของอุตสาหกรรม
แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรเจริญเติบโตอยา่งมาก ท าใหโ้รงงานอุตสาหกรรมประสบปัญหาขาดแคลน
พื้นท่ีในการกกัเก็บน ้ าเสียท่ีมีค่าความเค็ม ภาคอุตสาหกรรมจึงเร่ิมตระหนกัและมุ่งเนน้ในการบ าบดั
น ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งดดัแปรและน าสารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนอยู่กลบัมาใช้ประโยชน์ใน     
รูปของก๊าซชีวภาพ จากการศึกษาในเร่ืองของการจดัการน ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการดดัแปรแป้ง       
มนัส าปะหลงัพบวา่ยงัมีไม่มากนกั  

ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงท าการศึกษากระบวนการบ าบัดน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้ง            
มนัส าปะหลงัดดัแปร โดยมุ่งเนน้ถึงประสิทธิภาพในการบ าบดัและผลพลอยไดจ้ากกระบวนบ าบดั
น ้ าเสียในรูปของก๊าซชีวภาพ โดยระบบท่ีเลือกศึกษา คือ ระบบชั้นสลัดจ์แอนแอโรบิกแบบ            
ไหลขึ้น (Upflow anaerobic sludge blanket, UASB) เน่ืองจากเป็นระบบท่ีสามารถรองรับอตัราภาระ
สารอินทรียไ์ดสู้ง ประหยดัพื้นท่ีในการก่อสร้างและยงัมีผลพลอยไดค้ือก๊าซชีวภาพซ่ึงมีก๊าซมีเทน
เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยจะท าการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสีย
ในกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรและศึกษาความเหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพ   
การผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียในกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร ซ่ึงทางเลือกเทคนิค     
ท่ีท าการศึกษา ได้แก่ 1) ระบบชีวไฟฟ้าเคมี เป็นเทคโนโลยีทางชีวภาพท่ีพฒันาขึ้นมาใหม่ ซ่ึงมี
ปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลต์สารอะซิเตทจากจุลินทรีย์ท่ีแผ่นขั้วบวกได้ผลิตภัณฑ์เป็นไบคาร์บอเนต
โปรตอนและอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจะถูกผลักไปยงัแคโทดและรวมกับโปรตอนได้เป็น
ไฮโดรเจนกับคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อสร้างมีเทน Zhen et al. (2016) ซ่ึงการกระตุ้นด้วยไฟฟ้า
สามารถส่งเสริมการเผาผลาญของจุลินทรียไ์ด้ (Thrash and Coates, 2008) น าไปสู่ประสิทธิภาพ    
ทางชีวเคมีท่ีสูงขึ้น 2) ระบบเหล็กประจุศูนย ์ในสภาพแวดลอ้มท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน สามารถท าหนา้ท่ี
เป็นตัวให้อิเล็กตรอนเพื่อลดโอกาสในการลดศักยภาพการเกิดออกซิเดชันรีดักชัน (ORP) และ      
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กรดบัฟเฟอร์ในระบบซ่ึงเป็นส่ิงส าคัญในการรักษาสภาพให้มีเสถียรภาพส าหรับจุลินทรีย์ท่ี           
ผลิตมีเทน  (Lui et al., 2011) 3) ระบบควบคุม ซ่ึงในการศึกษาจะใช้เป็นระบบเปรียบเทียบ                
โดยจุลินทรียท่ี์น ามาใช้เป็นชนิดทนเค็ม (Halophilic and halotolerant microbial) ท่ีไดจ้ากการปรับ
สภาพเช้ือจุลินทรียใ์นงานวิจยั 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ

จากน ้าเสียกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 
1.2.2 เพื่อประเมินทางเลือกที่เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ

จากน ้าเสียกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 

1.3 กรอบแนวคิดงำนวิจัย 
การศึกษาแนวทางในเพิ่มประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยระบบชีวไฟฟ้าเคมี

และเหล็กประจุศูนยส์ามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัระบบผลิตก๊าซชีวภาพได ้เน่ืองจากกลไก
การท างานของทั้ง 2 ระบบ มีกลไกท่ีสนับสนุนการท างานของจุลินทรีย ์ดงัตารางท่ี 1.1 

ตารางท่ี 1.1 อธิบายหลกัการท างานของระบบชีวไฟฟ้าเคมีและเหลก็ประจุศูนย ์

ระบบชีวไฟฟ้าเคมี เหลก็ประจุศูนย ์
1) กระแสไฟฟ้าสามารถกระตุ้นให้จุลินทรีย์
หลั่งสาร EPS มาห่อหุ้ม เซลล์ เพื่ อ ป้องกัน
แรงดันออสโมติกท าให้จุลินทรีย์สามารถทน
ต่อสภาวะความเคม็ได ้

1) การใช้เหล็กประจุศูนย์ (Fe0) ในการบ าบดั
น ้ าเสียแบบไร้อากาศ ช่วยเพิ่มอัตราการผลิต
ก๊าซมีเทนในกบับ าบดั ดงัสมการ 
CO2 + 4Fe0 + 8H+             CH4 + 4Fe2+ + 2H2O         

2) สารEPS จะท าปฏิกิริยากับไอออนเหล็กท่ี
เกิดจากการออกซิเดชัน่ ของขั้วแอโนด เกิดเป็น
พันธะสามมิติ [Fe - EPS]n ช่วยให้โครงสร้าง
จุลินทรียย์ดึติดกนัไดดี้ 

2) ไอออนเหลก็ช่วยเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ของ
จุลินทรียใ์นระบบโดยการส่งเสริมโครงสร้าง
ของจุลินทรียใ์หย้ดึเกาะกนัไดดี้ขึ้น 

3) การใช้กระแสไฟฟ้าจะช่วยกระตุน้การย่อย
สารอะซิเตทเพื่อเปล่ียนไปเป็นมีเทนได้ดีขึ้ น
ส่งผลใหล้ดการสะสมของสารอะซิเตท 

3) เฟอรัสไอออนสามารถท าหน้าท่ีเป็นตัว
รีดิวส์แก่สารอนินทรียแ์ละสารอินทรียต่์าง ๆ 
ส่งผลใหน้ ้าเสียมีความเป็นพิษลดลง 
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1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
การวิจัยคร้ังน้ีเป็นการทดลองเพื่อการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีความเค็มสูง
และความสกปรกสูง และการศึกษาความเหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ  
ดว้ยระบบชีวไฟฟ้าเคมีและเหลก็ประจุศูนยมี์ดงัน้ี 

1.4.1 การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
จากน ้ าเสียกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีความเค็มสูงและความสกปรกสูง โดยการศึกษา 
จะผลของตวัแปร ดังน้ี อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย  ์(Organic loading rate, OLR) ความเร็วน ้ า  
ไหลขึ้น (Upflow velocity), ปริมาณเหลก็ประจุศูนย ์และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

1.4.2 การศึกษาความเหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพดว้ยระบบ 
ชีวไฟฟ้าเคมี และเหลก็ประจุศูนย ์มีดงัน้ี 

1) ชุดการทดลองการศึกษาความเหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยระบบ   
ชีวไฟฟ้าเคมีในระดับห้องปฏิบติัการ ซ่ึงชนิดของขั้วไฟฟ้าท่ีเลือกศึกษาคือ ขั้วเหล็ก โดยศึกษา      
การแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี (0.4, 0.6 และ 0.8 V) 

2) ชุดการทดลองการศึกษาความเหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยเหล็ก
ประจุศูนย์ในระดับห้องปฏิบัติการ ซ่ึงเลือกใช้เศษผงเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรมคัดเลือก       
ขนาดท่ี 5 มิลลิเมตร โดยศึกษาการแปรเปลี่ยนปริมาณเหลก็ท่ี (15, 25 และ 35 g/Lreactor) 

3) ชุดการทดลองระบบควบคุมใช้ส าหรับเป็นระบบเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของเทคนิคขา้งตน้ โดยเลือกใชเ้ช้ือจุลินทรียท่ี์ผา่นการปรับสภาพใหท้นเคม็ 

1.4.3 น ้ าเสียกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีความเค็มสูงและความสกปรกสูง      
ท่ีใช้ในการศึกษาเป็นน ้ าเสียสังเคราะห์มีลกัษณะคลา้ยน ้ าเสียแป้งดดัแปร โดยสังเคราะห์จากแป้ง  
มันส าปะหลัง ซ่ึงลักษณะน ้ าเสียท่ีใช้จะมีค่า COD ประมาณ 15,000 - 20,000 mg/L และค่า TDS 
ประมาณ 20,000 mg/L 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.5.1 เพื่อเป็นแนวทางในการเปล่ียนของเสียท่ีไม่มีการน ากลบัมาใช้ประโยชน์ให้เป็น
พลงังานทดแทนได ้

1.5.2  อุตสาหกรรมสามารถเลือกใช้ค่าการเดินระบบท่ีเหมาะสมมาใช้ในกระบวนการ
บ าบดัน ้าเสียท่ีมีค่าความเคม็สูงดว้ยระบบชั้นสลดัจแ์อนแอโรบิกแบบไหลขึ้นได ้
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1.5.3  นักวิจัยสามารถใช้เป็นองค์ความรู้ในเร่ืองของการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสีย          
ท่ีมีความเคม็สูงซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการเรียนการสอน หรือการวิจยัแบบต่อยอดในอนาคต 
 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1  แป้งมันส าปะหลงั 
 แป้งมันส ำปะหลังถือเป็นวตัถุดิบทำงกำรเกษตรท่ีส ำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย       
ทั้งในด้ำนเกษตรกรรมและทำงด้ำนอุตสำหกรรม ประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตแป้งมนัส ำปะหลงัเป็น
อันดับ 3 ของโลก โดยมีผลผลิตต่อปีประมำณ 22.2 ล้ำนตันต่อปี (ศูนย์สำรสนเทศกำรเกษตร 
ส ำนกังำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2548) กำรผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ แป้งมันส ำปะหลังดิบ (Native starch) และแป้งมันส ำปะหลังดัดแปร (Modified starch)      
ควำมแตกต่ำงระหว่ำงแป้ง 2 ชนิดน้ี คือ แป้งมันส ำปะหลังดิบเป็นแป้งท่ีเกิดจำกกำรน ำหัว                
มันส ำปะหลังมำแปรรูปขั้นต้นโดยไม่มีกำรใช้เทคโนโลยีขั้นสูงร่วมในกำรผลิต ส่วนแป้ง                
มนัส ำปะหลงัดดัแปรเป็นแป้งท่ีไดจ้ำกกำรน ำแป้งดิบไปผ่ำนกระบวนกำรปรับเปล่ียนโครงสร้ำง   
ทำงโมเลกุลเพื่อให้มีคุณสมบติัเฉพำะตวั เช่น คุณสมบติัทำงดำ้นควำมเหนียว เป็นตน้ แป้งแปรรูป
ถือเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสร้ำงมูลค่ำเพิ่มให้แป้งมันส ำปะหลังดิบ เน่ืองจำกมีรำคำสูงกว่ำเป็นเท่ำตัว             
โดยแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ รำคำ 9,300 บำท/ตนั, แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร รำคำ 18,600 บำท/ตนั 
(ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2552) ในปัจจุบนัประเทศไทยมีโรงงำนท่ีผลิตแป้งมนัส ำปะหลงั
ทั้งหมด 69 โรงงำน แบ่งเป็นโรงงำนผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 47 โรงงำน โรงงำนผลิตแป้งมนั
ส ำปะหลงัดดัแปร 13 โรงงำน และโรงงำนผลิตทั้ง 2 ประเภท 9 โรงงำน (ร่ืนรมย ์เลิศลทัธภรณ์, 2556) 

2.2  แป้งมันส าปะหลงัดัดแปร  
 แป้งมีบทบำทส ำคญัต่ออุตสำหกรรมทำงด้ำนอำหำร โดยเฉพำะแป้งท่ีผ่ำนกระบวนกำร     
ดดัแปรดว้ยวิธีกำรต่ำง ๆ กระบวนกำรดดัแปรแป้งท ำไดท้ั้งวิธีทำงกำยภำพ เคมี หรือกำรใชเ้อนไซม ์
ซ่ึงปัจจุบันแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรส่วนใหญ่ได้จำกกระบวนกำรดัดแปรทำงเคมี เน่ืองจำก           
เป็นวิธีกำรท่ีมีศักยภำพในกำรเพิ่มคุณสมบัติของแป้งมันส ำปะหลังได้สูง โดยชนิดของแป้ง            
มนัส ำปะหลงัดดัแปรมีดงัน้ี 
 1) แป้งมันส ำปะหลงัดัดแปรด้วยกระบวนกำรทำงเคมี เป็นแป้งมันส ำปะหลงัดัดแปร            
ส่วนใหญ่ท่ีมีกำรผลิตและใช้ในระดับอุตสำหกรรม เป็นแป้งท่ีผ่ำนกำรดัดแปรโครงสร้ำงด้วย
กระบวนกำรทำงเคมี มีหลำยชนิด ขึ้นกบัชนิดของสำรเคมีท่ีใช ้และระดบักำรดดัแปร เช่น 
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• แป้งไฮดรอกซีโพพิล (Hydroxypropyl starch) 
• แป้งครอสลิง (Cross - linked starch) 
• แป้งคำร์บอกซีเมทิล (Carboxymethyl starch) เป็นตน้ 
• แป้งแอซีเทต (Acetate starch)  

 2) แป้งมนัส ำปะหลงัดัดแปรทำงกำยภำพ เป็นกำรท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงโดยท ำให้
โครงสร้ำงโมเลกุลภำยในเม็ดแป้งเกิดกำรเปล่ียนแปลง แต่ใชพ้ลงังำนควำมร้อน หรือพลงังำนจลน์
หรือทั้งสองอย่ำงประกอบกนั เม่ือโครงสร้ำงโมเลกุลภำยในเม็ดแป้งไดถู้กเปล่ียนแปลงไปสมบติั
ของแป้งก็เปล่ียนไปเช่นกนั แป้งในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ 

• สตำร์ซพรีเจลำติไนซ์ (Pregelatinized starch) 
• Granular cold - water soluble starch 
• Annealing starch 
• Heat treatment starch 
• Mechanical milling starch 

 2.2.1 วิธีการดัดแปรแป้ง 
  กระบวนกำรดดัแปรแป้งท ำไดท้ั้งวิธีทำงกำยภำพ เคมี หรือกำรใชเ้อนไซม ์ซ่ึงวิธีกำร
ดดัแปรแป้งเหล่ำน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อกำรน ำไปใชใ้ห้เหมำะสมกบัควำมตอ้งกำรของอุตสำหกรรม
อำหำรต่ำง ๆ โดยวิธีกำรดดัแปรแป้งมนัส ำปะหลงัแสดงดงัตำรำงท่ี 2.1    
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ตำรำงท่ี 2.1 วิธีกำรดดัแปรแป้งมนัส ำปะหลงั (ท่ีมำ : Singha et al., 2007) 
กำรดดัแปร ชนิดกำรดดัแปร กำรเตรียม 
ทำงกำยภำพ กำรใหค้วำมร้อน ใหค้วำมร้อนกบัสำรละลำยแป้งดิบเพื่อให้เกิดกำรเจลำติไนซ์ 

จำกนั้นท ำใหแ้หง้ดว้ยเคร่ืองท ำแหง้ 

Co
nv

ers
ion

 

กำรยอ่ยดว้ยกรด ใชห้ลกักำรไฮโดรไลซิสดว้ยกรดไฮโดรคลอริก,  
กรดออร์โทฟอสฟอริก 

กำรย่อยดว้ยเอนไซม ์ ใชส้ำรละลำยของเหลวท่ีอุณหภูมิต ่ำกวำ่จุดเจลำติไนเซชนั
ดว้ยเอนไซม์ย่อย อะไมโลส โดยเอนไซม์อะไมเลสจะตดั
โมเลกุลของแป้ง ใหมี้ขนำดโมเลกุลเล็กลงและจึงน ำท ำไป
ท ำใหแ้หง้ 

กำรใชด่้ำง ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
กำรออกซิเดชนั ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด,์ โซเดียมไฮโปคลอไรต,์ โซเดียม

คลอไรต ์และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นตน้ 

กำ
รท

 ำใ
หเ้
กิด

อนุ
พนั

ธ์ 

เอสเทอริฟิเคชนั Acetate starch - กำรท ำปฏิกิริยำดว้ยอะซีติกแอนไฮไดรด์ 
Acetylated distarch adipate - กำรท ำปฏิกิริยำด้วยอะซีติก
แอน-ไฮไดรด ์และอะดีพิกแอนไฮไดรด ์

อีเทอริฟิเคชนั Hydroxypropyl starch - กำรท ำปฏิกิริยำดว้ยโพรพิลีนออกไซด ์
กำรเช่ือมขำ้ม Monophosphate starch - ท ำกำรเอสเทอริฟิเคชันด้วยกรด

ออร์โธฟอสฟอริก 
Diphosphate starch - ท ำกำรเอสเทอริฟิเคชันด้วยโซเดียม  
ไตรเมตำฟอสเฟต 
Phosphated distarch phosphate - ท ำกำรใชร่้วมกนัระหวำ่ง  
โมโนสตำร์ชฟอสเฟตและไดสตำร์ชฟอสเฟต 

กำ
รด
ดัแ

ปร
ร่ว
ม 

Acetylated distarch phosphate - เอสเทอริฟิเคชนัดว้ยโซเดียม
ไตรเมตำฟอสเฟตร่วมกับท ำกำรเอสเทอริฟิเคชัน โดย    
อะซีติกแอนไฮไดรด ์

Hydroxypropyl distarch phosphate - เอสเทอริฟิเคชนัดว้ย
โซเดียมไตรเมตำฟอสเฟตดว้ยอีเทอริฟิเคชนัดว้ยโพรพิลีน 
ออกไซด ์
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 2.2.2 การใช้ประโยชน์จากแป้งมันส าปะหลงัดัดแปร 
   แป้งมันส ำปะหลังดัดแปรท่ีผ่ำนกระบวนกำรดัดแปรโดยวิธีกำรต่ำง  ๆ ให้มี
คุณสมบติัตรงตำมควำมตอ้งกำรของอุตสำหกรรมอำหำร ไดแ้ก่ ควำมหนืดลดลง คงตวัต่อควำมร้อน 
กรด และแรงเฉือนไดม้ำกขึ้น ซ่ึงกำรน ำไปใชป้ระโยชน์ตำมคุณสมบติัของแป้งแสดงดงัตำรำงท่ี 2.2 

ตำรำงท่ี 2.2 คุณสมบติัและประโยชน์ของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร (Singha et al., 2007) 

รูปแบบ คุณสมบติั ประโยชน์ 

กำรพรีเจลำติไนเซชนั สำมำรถกระจำยตวัไดใ้นน ้ำเยน็ ใชใ้นอำหำรส ำเร็จรูป 
กำรยอ่ยดว้ยกรด ลดน ้ ำหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ 

ยบัย ั้งและลดควำมหนืด เพิ่มกำร
เกิดรีโทรเกรเดชนั 

ใชใ้นผลิตภณัฑข์นมหวำน 

กำรออกซิเดชัน/กำร
ฟอกขำว 

ควำมหนืดต ่ำ ควำมใสสูงและมี
ควำมคงตวัต่ออุณหภูมิต ่ำ 

ใช้กับขนมปังส ำหรับกำรเคลือบ
อำหำร ใชเ้ป็นตวัจบัและตวัก่อฟิลม์
ในขนมหวำน เป็นตัวสร้ำงเน้ือ
สัมผสัในผลิตภณัฑน์ม 

อีเทอริฟิเคชนั เพิ่มควำมใสของแป้ง ใหค้วำมหนืด
ลดกำรเกิดซีเนอรีซิสและควำม     
คงตวัต่อกำรแช่แขง็ 

ใช้กบัอำหำรหลำกหลำยชนิด เช่น 
น ้ำจ้ิม น ้ำเกรว่ี ซอส เป็นตน้ 

เอสเทอริฟิเคชนั มีอุณหภูมิในกำรเกิดเจลำติไนเซชนั
และรีโทรกรำเดชนัต ่ำ ควำมคงตวั
ในกำรเกิดเจลต ่ำ  

ใช้ในอำหำรแช่เย็นและแช่เยือก
แข็ง เช่นเป็นตัวสร้ำงควำมคงตัว
ของอิมลัชนั 

กำรเช่ือมขำ้ม ควำมคงตวัของเม็ดสตำร์ชสูงเม่ือ
พองตวั ทนต่ออุณหภูมิ แรงเฉือน
และสภำวะกรดสูงได ้

ใช่เป็นสำรให้ควำมหนืดและให้
เน้ือสัมผสัในซุป ซอส น ้ำเกรว่ี 

กำรดดัแปรร่วม มีควำมคงตัวต่ อกรด อุณหภู มิ          
และกำรลดขนำดด้วยแรงกล ยืด
ระยะเวลำกำรเกิดเรโทรเกรเดชัน     
ในระหวำ่งกำรเก็บรักษำ 

ใชใ้นอำหำรกระป๋อง อำหำรแช่เยน็
และแช่เยอืกแขง็ น ้ำสลดั พุดด้ิง 
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2.3 ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการผลติแป้งมันส าปะหลงัดัดแปร 
 2.3.1 ลกัษณะน ้าเสียของกระบวนการผลติแป้งมันส าปะหลงัดัดแปร 
   อุตสำหกรรมผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัเป็นอุตสำหกรรมท่ีมีกำรใชน้ ้ำในกระบวนกำร
ผลิตเป็นปริมำณมำก ส่งผลให้กำรผลิตแป้งมนัส ำปะหลงั 1 ตนั จะเกิดน ้ ำเสียประมำณ 10 - 20 m3 
(กุลยำ และคณะ, 2560) ซ่ึงลกัษณะน ้ำเสียจำกกระบวกกำรผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรเป็นน ้ ำเสีย
ท่ีเกิดจำกกำรปรับเปล่ียนโครงสร้ำงโมเลกุลของแป้ง จึงท ำให้ลักษณะน ้ ำเสียนั้นมีสำรอินทรีย์       
และสำรอนินทรียสู์ง โดยเฉพำะกำรปรับเปล่ียนท่ีใช้วิธีกำรทำงเคมี ในระหว่ำงขั้นตอนกำรผลิต  
แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรมีกำรเติมสำรเคมีลงในกระบวนกำรผลิตแป้งดดัแปร และกำรปรับ pH ท ำ
ให้น ้ ำเสียมีควำมเขม้ขน้ของเกลือสูง โดยลกัษณะน ้ ำเสียจำกกระบวนกำรผลิตจำกงำนวิจยัต่ำง ๆ
แสดงดงัในตำรำงท่ี 2.3 

ตำรำงท่ี2.3 ลกัษณะน ้ำเสียจำกกระบวนกำรผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 
Parameters Polprasert, 1996 Fusuwankaya et al., 2012 Xuenong et al., 2016 

pH 4 - 6.5 3.4 - 4.5 3.9 
COD (mg/L) 4,000 - 27,000 16,000 - 25,000 8050 
BOD (mg/L) 4,110 - 27,220 - 966 
NH4

+-N (mg/L) - 30 - 60 5 - 7 
TDS (mg/L) 954 - 20,886 - - 
Salinity-NaCl (%) - 2.5, 5, 7.5 (g/L) 22 
SS (mg/L) 126 - 4,486 5.7 - 7.9 - 

  จำกตำรำงท่ี 2.3 เห็นไดว้่ำค่ำควำมสกปรกของน ้ ำเสียจำกกระบวนกำรผลิตแป้งมนั
ส ำปะหลงัดดัแปรในรูปของ Chemical oxygen demand (COD) มีค่ำสูงตั้งแต่ 4,000 - 27,000 mg/L 
และค่ำควำมเค็มท่ีอยู่ในรูปของคลอไรด์ มีค่ำสูงเกินกว่ำมำตรฐำนก ำหนด ซ่ึงก ำหนดไว้ท่ี              
1,300 mg/L (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ซ่ึงหำกไม่มีกำรบ ำบดัค่ำควำมสกปรกและค่ำควำมเค็มก่อน
ปล่อยลงสู่แหล่งน ้ำ อำจส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและระบบนิเวศบริเวณนั้นได ้
 2.3.2 ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 
   เม่ือพิจำรณำจำกลกัษณะน ้ ำเสียของกระบวนกำรผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัดัดแปร    
ในรูปของค่ำของแข็งละลำยน ้ ำ (Total Dissolve Solid, TDS) พบว่ำมีปริมำณท่ีสูงเกินกว่ำค่ำ
มำตรฐำนน ้ ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรมได้ก ำหนดให้ไม่เกิน 3,000 mg/L (ประกำศกระทรวง
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ทรัพยำกรธรรมชำติ และส่ิงแวดลอ้ม, 2559) ซ่ึงหำกมีกำรทิ้งลงในแหล่งน ้ ำธรรมชำติโดยไม่ผ่ำน
กระบวนกำรบ ำบดัอย่ำงถูกวิธีอำจส่งผลกระทบถึงส่ิงแวดลอ้มและส่ิงมีชีวิตได ้เช่น เกิดกำรตกคำ้ง
ของควำมเค็มในพื้นท่ีท ำกำรเกษตรส่งผลให้ดินเค็มท ำให้พืชไม่สำมำรถเจริญเติบโตได ้อีกทั้งยงั  
เป็นปัญหำกับส่ิงมีชีวิตในน ้ ำเน่ืองจำกควำมเค็มส่งผลต่อกำรรักษำสมดุลของน ้ ำและแร่ธำตุของ
ส่ิงมีชีวิตน ้ำ ซ่ึงหำกมีกำรเปล่ียนแปลงอยำ่งฉบัพลงัอำจท ำใหต้ำยได ้

2.3.3 ผลกระทบของน ้าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปรต่อระบบ
บ าบัดทางชีวภาพ 

   ระบบบ ำบดัทำงชีวภำพเป็นระบบท่ีอำศยักำรท ำงำนของจุลินทรียใ์นกำรก ำจัด
สำรอินทรียใ์นน ้ ำเสีย ซ่ึงโดยจะแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ระบบบ ำบดัแบบใชอ้ำกำศและระบบบ ำบดั
แบบไม่ใชอ้ำกำศ ซ่ึงระบบบ ำบดัน ้ ำเสียทำงชีวภำพแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นท่ีนิยมอย่ำงแพร่หลำย
ในอุตสำหกรรมผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัเน่ืองจำกสำมำรถรับอตัรำภำระบรรทุกสำรอินทรียไ์ด้สูง    
แต่เม่ือพิจำรณำจำกตำรำงท่ี 2.3 และตำรำงท่ี 3.1 พบว่ำลกัษณะน ้ ำเสียจำกกระบวนกำรผลิตแป้งมนั
ส ำปะหลงัดัดแปรมีค่ำเฉล่ีย COD ตั้งแต่ 4,000 - 25,000 mg/L โดยมีอตัรำส่วน BOD/COD ตั้งแต่   
0.6 - 0.9 โดยงำนวิจัยของ Deng et al. (2006) ระบุว่ำ BOD/COD > 0.45 หมำยถึง น ้ ำเสียสำมำรถ  
ย่อยสลำยทำงชีวภำพได้ดี และอัตรำส่วน BOD : N : P ท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรย่อยสลำยของ
จุลินทรีย์คือ 100 : 5 : 1 น ้ ำเสียจำกกระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลงัดัดแปรเป็นน ้ ำเสียท่ีมีค่ำ   
ควำมเค็มสูง โดยพิจำรณำอยู่ในรูปของคลอไรด์ ซ่ึงมีค่ำสูงตั้งแต่ 6 - 200 g-NaCl/L ค่ำควำมเค็ม      
ในน ้ ำเหล่ำน้ีจะมีควำมเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ในระบบบ ำบัดน ้ ำเสียทำงชีวภำพ เน่ืองจำกไปยบัยั้ง      
กำรย่อยสลำยทำงชีวภำพและกำรเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบ โดยควำมเขม้ขน้ของโซเดียม      
คลอไรด์ตั้งแต่ 5 g-NaCl/L ส่งผลให้เกิดกำรยบัย ั้งกำรท ำงำนของจุลินทรีย ์และท่ีควำมเขม้ขน้ของ
โซเดียมคลอไรด์ท่ี 20 g-NaCl/L ส่งผลให้เกิดกำรชะงักกำรย่อยสลำยของจุลินทรีย์ในระบบ      
(Kargi and Dincer., 2000)  

2.4 การก าจัดสารอนิทรีย์และการผลติก๊าซชีวภาพในสภาวะท่ีมีความเค็มสูง 
 น ้ ำเสียท่ีมีค่ำควำมเค็มสูง ส่วนใหญ่จะพบได้ในอุตสำหกรรมกำรเกษตร อุตสำหกรรม
ปิโตรเลียม - เคมี อุตสำหกรรมเคร่ืองหนงั และส่ิงทอต่ำง ๆ โดยมีค่ำควำมเค็มเฉล่ีย 10 - 150 g-NaCl/L 
ซ่ึงน ้ ำเสียท่ีมีควำมเค็มเหล่ำน้ีหำกไม่ไดรั้บกำรบ ำบดัอย่ำงถูกวิธี อำจส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
และสัตวน์ ้ ำได ้มีกำรศึกษำกำรก ำจดัควำมเค็มดว้ยวิธีทำงกำยภำพเคมีดว้ยเทคนิค กำรตกตะกอน  
ทำงเคมี กำรแลกเปล่ียนประจุ และกำรแยกดว้ยเมมเบรน (Lefebvre et al., 2006) พบวำ่วิธีกำรเหล่ำน้ี
สำมำรถก ำจดัค่ำควำมเคม็สูงไดโ้ดยประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัเป็นท่ียอมรับ แต่เน่ืองจำกมีค่ำใช้จ่ำย
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ในกำรเดินระบบค่อนขำ้งสูง จึงไม่คุม้ค่ำต่อกำรลงทุนในภำคอุตสำหกรรม อีกทั้งยงัไม่มีผลพลอยได้
เป็นก๊ำซชีวภำพอีกด้วย จึงมุ่งเน้นศึกษำระบบบ ำบัดทำงชีวภำพแบบไม่ใช้ออกซิเจน เน่ืองจำก
สำมำรถรองรับอตัรำภำระบรรทุกสำรอินทรียไ์ดสู้ง สำรแขวนลอยต ่ำ และยงัไดก้๊ำซชีวภำพเป็น    
ผลพลอยได ้ซ่ึงกำรศึกษำกำรใชร้ะบบบ ำบดัน ้ ำเสียทำงชีวภำพแบบไร้ออกซิเจนในกำรบ ำบดัน ้ ำเสีย
ท่ีมีควำมเคม็สูง สรุปไวด้งัตำรำงท่ี 2.4    
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ตำรำงท่ี 2.4 กำรศึกษำระบบบ ำบดัน ้ำเสียทำงชีวภำพแบบไร้ออกซิเจนในกำรบ ำบดัน ้ำเสียท่ีมีควำมเคม็สูง 
ชนิดของ

อุตสำหกรรม 
ลกัษณะน ้ำเสีย ระบบท่ีใชศึ้กษำ ประสิทธิภำพ แหล่งจุลินทรีย ์ อำ้งอิง 

กำรแปรรูปอำหำร
ทะเล 

COD: 1 - 6 g/L 
SO4

2-: 0.6 - 2.7 
Salt: 1.3 - 3.1 % w/v NaCl 

ถงัหมกัชีวภำพ V = 15 m3 COD removal: 70 - 90% 
 

ตะกอนจุลินทรีย์จำก
ระบบบ ำบัดแบบไร้
ออกซิเจน 

Omil et al. (1995) 

โรงงำนประมง COD: 6 g/L 
NH4

+-N: 0.09 
SO4

2-: 2.4 
Salt: 3.9 % w/v NaCl 

Completely Stirred Tank 
Reactor (CSTR) 
V = 1.95 L 

Methane in biogas: > 80% 
COD removal: 60 - 96 % 

ตะกอน เ ค็ ม จ ำ ก ถั ง
ตกตะกอน 

E. Aspé et al. (2001) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ COD: 1.1 - 2.9 g/L 
Salt: 1.5 % w/v NaCl 

Down - flow anaerobic 
fixed bed reactor  
V = 1.4 L  
HRT = 96, 48, 24 และ 12 h 

ท่ี HRT = 24 h  
COD removal: 72% 
Organic-N removal: 51% 
Total-P removal: 39%  

ตะกอนจุลินทรียจ์ำก
ระบบบ ำบดัแบบไร้
ออกซิเจน 

N. Rovirosa et al. (2004) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ COD: 1.9 - 6.3 g/L 
Salt: 3 % w/v NaCl 

Up-flow anaerobic 
packed bed reactor 
V = 3 L, HRT = 11 - 30 h 

COD removal: 60 - 84 % Halanaerobium 
lacusrose 

I.K. Kapdan and B. Erten. 
(2007) 
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ตำรำงท่ี 2.4 กำรศึกษำระบบบ ำบดัน ้ำเสียทำงชีวภำพแบบไร้ออกซิเจนในกำรบ ำบดัน ้ำเสียท่ีมีควำมเคม็สูง (ต่อ)  
ชนิดของ

อุตสำหกรรม 
ลกัษณะน ้ำเสีย ระบบท่ีใชศึ้กษำ ประสิทธิภำพ แหล่งจุลินทรีย ์ อำ้งอิง 

โรงฟอกหนงั COD: 2.3 g/L 
OLR: 0.5 (kg COD/m3/d) 
Salt: 71 % w/v NaCl 

Up flow anaerobic filter, 
UASB 
V = 5 L, HRT: 120 h 

COD removal: 78% 
 

ตะกอนเคม็ Lefebvre et al. (2006) 

กำรสกดัสำรอินูลิน
จำกหัวมนั 

COD: 7.9 g/L 
OLR: 23 - 32 (kg COD/m3/d) 
Salt: 10 % w/v NaCl 

Up flow anaerobic filter, 
UASB 
V = 1,100,000 L,  
HRT: 6 - 8 h 

Methane in biogas: > 80% 
COD removal: 65 - 80% 

ตะกอนเคม็ Habets et al. (1985) 

น ้ำเสียแป้งมนั
ส ำปะหลงัดดัแปร 

COD: 16 - 25 g/L 
Salt: 2.5, 5, 7.5 % w/v NaCl 
NH4

+-N: 0.03 - 0.06 g/L 
OLR: 4 (kg COD/m3/d) 

Anaerobic hybrid reactor 
V = 1.4 L  
HRT = 72 h 

ท่ี Salt: 2.5, 5, 7.5 g/L 
COD removal: 90, 89, 67% 
 ตำมล ำดบั 
Methane composition: 66, 
64, 44% ตำมล ำดบั 

ตะกอนจุลินทรียจ์ำก
ระบบบ ำบดัแบบไร้
ออกซิเจนโรงงำน
แป้งมนั 

Fusuwankaya et al. (2012) 
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2.5 ผลกระทบของค่าความเค็มที่มีต่อระบบบ าบัดทางชีวภาพ 
 น ้ ำเสียท่ีมีค่ำควำมเค็มสูงเม่ือเข้ำสู่ระบบบ ำบัดทำงชีวภำพจะส่งผลกระทบต่อจุลินทรีย์       
ในระบบบ ำบดั เน่ืองจำกควำมเค็มสำมำรถไปยบัยั้งกำรเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบบ ำบดั   
โดยเซลล์จุลินทรียจ์ะเกิดแรงดันออสโมติก ส่งผลให้เซลล์จุลินทรียแ์ตก ท ำให้ประสิทธิภำพใน     
กำรบ ำบดัน ้ำเสียลดลง   
 2.5.1 ผลกระทบของความเค็มต่อระบบบ าบัดน ้าเสียแบบใช้อากาศ  
   จำกกำรศึกษำงำนวิจัยของ Ludzack and Noran. (1965) ได้ท ำกำรศึกษำผลของ
เกลือโซเดียมคลอไรด์โดยใชก้ระบวนกำรบ ำบดัแบบตะกอนเร่ง พบวำ่ผลของควำมเคม็ท่ีมีต่อระบบ      
จะเกิดขึ้นเม่ือควำมเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรด์สูงกว่ำ 20,000 mg/L และกำรเพิ่มขึ้นของเกลือ
จะท ำให้มีกำรใช้ออกซิเจนเพิ่มขึ้นด้วย อีกทั้งยงัส่งผลให้ตะกอนเกิดได้ไม่ดีจึงท ำให้มีของแข็ง
แขวนลอยหลุดออกไปกบัน ้ ำเสียจ ำนวนมำก ซ่ึงคลำ้ยกบักำรศึกษำของ Lawton and Eggert. (1957) 
ได้ศึกษำผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีต่อระบบโปรยกรอง  โดยท ำกำรศึกษำท่ีควำมเขม้ขน้ 
35,000 mg/L พบว่ำ ท่ีควำมเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรด์สูงกว่ำ 10,000 mg/L จะเร่ิมมีผลต่อ   
กำรก ำจัดบีโอดี และควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีเพิ่มขึ้ น ท ำให้ควำมเข้มข้นของ         
กำรสร้ำงไบโอฟิล์มช้ำลง และควำมสำมำรถในกำรก ำจัดบีโอดีต ่ำลงด้วย แต่อย่ำงไรก็ตำมเม่ือ        
เพิ่มควำมเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดไ์ปท่ี 20,000 mg/L พบวำ่ ในช่วงแรกจุลินทรียมี์กำรหยดุชะงกั
เพียง 1 - 5 วนั หลังจำกนั้นจุลินทรีย์จะเร่ิมปรับตัวและชินกับควำมเข้มข้นใหม่ ดังนั้ นในกำร
เปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้เกลือโซเดียมคลอไรด์จำกควำมเขม้ขน้ต ่ำไปควำมเขม้ขน้สูงนั้นจุลินทรีย์
จะค่อย ๆ ปรับตัวให้ชินจนกระทั่งควำมเข้มข้นของเกลือสำมำรถส่งผลต่อระบบเพียงเล็กน้อย         
แต่ถำ้หำกเกิดกำรเปล่ียนแปลงจำกควำมเขม้ขน้สูงไปสู่ควำมเขม้ขน้ท่ีต ่ำ จะท ำให้เซลล์จุลินทรีย์    
เกิดกำรชะงกัเน่ืองจำกแรงดนัออกโมติก (Kincannon and Gaugy., 1966) จำกกำรศึกษำปัญหำของ
ควำมเค็มท่ีส่งผลต่อจุลินทรีย์ในระบบบ ำบัดแบบใช้อำกำศ โดย  Kargi and Dincer. (2000)              
สรุปไวด้งัน้ี โซเดียมคลอไรด์มำกกว่ำ 30 mg/L จะส่งผลต่อระบบบ ำบดัน ้ ำเสียทำงชีวภำพ และเม่ือ         
ควำมเข้มข้นของเกลือเพิ่มมำกขึ้ นตั้ งแต่ 0.5 - 2% จะท ำให้จุลินทรีย์เกิดกำรหยุดชะงักและ               
กำรเปล่ียนแปลงควำมเข้มข้นของเกลืออย่ำงรวดเร็วท ำให้เกิดผลกระทบต่อจุลินทรีย์มำกกว่ำ          
กำรเปล่ียนแปลงอยำ่งค่อยเป็นค่อยไป โดยสรุปไดด้งัตำรำงท่ี 2.5 
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ตำรำงท่ี 2.5 ผลกระทบของควำมเคม็ต่อระบบบ ำบดัน ้ำเสียแบบใชอ้ำกำศ 
อำ้งอิง ควำมเขม้ขน้ของเกลือ 

(g-NaCl/L) 
ผลกระทบ 

Ludzack & noran. (1965) 33 • ยบัย ั้งกระบวนกำรไนตริฟิเคชัน่ในระบบ 
• จุ ลินทรีย์มี ควำมต้องกำรในกำรใช้
ออกซิเจนเพิ่มมำกขึ้ นส่งผลกำรก ำจัด       
บีโอดีลดลง 10% 

• จุลินทรียร์วมตวักันได้ไม่ดี ท ำให้หลุด
ออกจำกระบบ 

Lawton & Eggert. (1957) 35 • ประสิทธิภำพกำรก ำจดับีโอดีลดลง 
• กำรสร้ำงไบโอฟิล์มของจุลินทรียท์ ำได้
ชำ้ลง 

20 • ส่งผลใหจุ้ลินทรียเ์กิดกำรหยดุชะงกั 
Kargi & Dincer et. (2000) มำกกวำ่ 0.003 • ส่งผลต่อระบบบ ำบดัน ้ ำเสียทำงชีวภำพ 

โดยเ ม่ือควำมเข้มข้น เพิ่มขึ้ นตั้ งแต่          
0.5 - 2% ท ำใหจุ้ลินทรียเ์กิดกำรหยดุชะงกั 

Burnett. (1974) 35 • ประสิทธิภำพกำรก ำจดับีโอดีลดลงจำก 
97% เหลือเพียง 25% 

• โรติเฟอร์และโปรโตซัวในระบบเกิด
กำรตำยอยำ่งรวดเร็ว 

Hamoda & Al-Attar. (1995) 10 - 30 • ส่งผลให้อัตรำกำรใช้สำรอำหำรของ
จุลินทรีย์ลดลง แต่ผลผลิตเซลล์เพิ่มขึ้ น
เน่ืองจำกใชจุ้ลินทรียป์ระเภทชอบควำมเคม็ 

 2.5.2 ผลกระทบของความเค็มต่อระบบบ าบัดน ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ  
   จำกกำรศึกษำงำนวิจยัพบว่ำค่ำควำมเค็มจะส่งผลกระทบต่อจุลินทรียใ์นกระบวนกำร
กำรย่อยสลำยแบบไม่ใช้อำกำศได้มำกกว่ำระบบบ ำบัดแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Burnett, 1974)             
โดยกำรศึกษำของ Baere et al. (1984) ไดศึ้กษำผลกระทบของควำมเขม้ขน้ของเกลือท่ีมีผลกระทบ
ต่อกำรสร้ำงเมทำโนเจนในกระบวนกำรย่อยสลำยของระบบถงักรองไร้ออกซิเจน ซ่ึงผลกำรทดลอง
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แสดงให้เห็นว่ำเกิดกำรยบัย ั้งประสิทธิภำพตั้ งแต่ควำมเข้มข้นของเกลือท่ี 30 g/L และเพื่อเพิ่ม        
ควำมเข้มข้นของเกลือไปจนถึง 35 g/L พบว่ำอัตรำกำรผลิตก๊ำซชีวภำพลดลงถึง 65% และ
ประสิทธิภำพในกำรก ำจดั TOC ลดลงจำก 98% เป็น 70% และ Feijoo et al. (1995) ไดศึ้กษำผลของ
ค่ำควำมเค็มท่ีมีผลต่อระบบ UASB และระบบถงักรองไร้อำกำศ ซ่ึงผลกำรทดลองท่ีควำมเขม้ขน้  
ของเกลือ 20 g/L แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภำพกำรท ำงำนของจุลินทรียท่ี์สร้ำงเมทำโนเจนท่ีลดลง   
ถึง 50% ซ่ึงส ำหรับจุลินทรียท่ี์ไม่ได้มีกำรปรับสภำพมำก่อนจะเกิดกำรหยุดชะงกัท่ีควำมเข้มข้น    
ของเกลือ ตั้ งแต่ 6 - 13 g/L โซเดียมมีควำมเข้มข้นต ่ำเป็นส่ิงจ ำเป็นส ำหรับกำรเกิดเมทำโนเจน          
ซ่ึงควำมเขม้ขน้ท่ีเหมำะสมจะอยู่ท่ีประมำณ 0.23 - 0.35 g-NaCl/L เม่ือควำมเขม้ข้นของโซเดียม
เพิ่มขึ้น 4 - 10 กรัมต่อลิตร (10 - 25 g-NaCl/L) กำรเกิดเมทำโนเจนจะลดลงเหลือ 50% หลงัจำกผำ่น
ไป 40 วนั จุลินทรียจ์ะสร้ำงเมทำโนเจนเพิ่มขึ้นจำก 0% เป็น 45% สรุปไดด้งัตำรำงท่ี 2.6 

ตำรำงท่ี 2.6 ผลกระทบของควำมเคม็ต่อระบบบ ำบดัน ้ำเสียแบบไม่ใชอ้ำกำศ 
อำ้งอิง ควำมเขม้ขน้ของเกลือ 

(g-NaCl/L) 
ผลกระทบ 

Feijoo et al. (1995) 10 - 25 • ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของจุลินทรียท่ี์สร้ำง
เมทำโนเจนลดลงถึง 50% 

• จุลินทรียท่ี์ไม่เคยสัมผสัควำมเค็มมำก่อนจะ
เกิดกำรหยดุชะงกัท่ีควำมเขม้ขน้ 6 - 13 g/L 

Baere et al. (1984) 30 • เกิดกำรยบัย ั้งประสิทธิภำพกำรสร้ำงเมทำโน
เจนในกำรยอ่ยสลำยสำรอำหำร 

• pH ในระบบลดลงจำก 6.8 เหลือเพียง 5.4 
35 • กำรผลิตแก็สชีวภำพลดลงถึง 65%  

• ประสิทธิภำพกำรก ำจดัทีโอซี ลดลงจำก 98% 
เหลือเพียง 70% 

Belkin et al. (1993) 32 • ประสิทธิภำพกำรก ำจดัซีโอดีในระบบลดลง 
50% 

• อตัรำอำหำรต่อจุลินทรียล์ดลงเหลือ 0.02 
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2.6 การบ าบัดน ้าเสียจากกระบวนการผลติแป้งมันส าปะหลงัดัดแปร 
 กำรบ ำบดัน ้ ำเสียจำกกระบวนกำรผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร สำมำรถท ำไดท้ั้งวิธีกำร
ทำงกำยภำพ (Physical treatment) วิธีกำรทำงเคมี (Chemical treatment) และวิธีกำรทำงชีวภำพ        
แต่เน่ืองจำกน ้ ำเสียจำกกระบวนกำรผลิตแป้งมนัส ำปะหลงัดัดแปรเป็นน ้ ำเสียท่ีมีสำรอินทรีย์สูง 
กระบวนกำรบ ำบัดน ้ ำเสียทำงชีวภำพนับเป็นวิธีกำรท่ีเหมำะสม เน่ืองจำกของเสียอยู่ในรูปของ
สำรอินทรียซ่ึ์งสำมำรถเป็นอำหำรของจุลินทรียไ์ด ้ระบบบ ำบดัทำงชีวภำพท่ีนิยมใชมี้ดงัน้ี  
 2.6.1 ถังปฏิกรณ์ชีวมวลไร้อากาศแบบลูกผสม (Anaerobic hybrid reactor, AHR) 
   ระบบถังปฏิกรณ์ชีวมวลไร้อำกำศแบบลูกผสมหรือ AHR หลักกำรท ำงำนของ
ระบบนั้นคือกำรน ำระบบไร้อำกำศมำต่ออยู่ดำ้นบนผสมกบัระบบ UASB เช่น กำรใชร้ะบบ UASB 
ใชร่้วมกบัระบบบ่อปิดแบบไม่ใช้อำกำศ (Covered lagoon) หรือกำรใชร้ะบบ UASB ร่วมกบัระบบ
ตะกอนเร่งแบบไม่ใช้อำกำศ (Anaerobic Contact) แสดงดังรูปท่ี 2.1 โดยส่วนล่ำงจะท ำหน้ำท่ีใน    
กำรสร้ำงตะกอนโดยมีท่ีแยกก๊ำซชีวภำพทั้งส่วนกลำงถงัและส่วนบนของถงัไร้อำกำศ โดยมีงำนวิจยั 
Fusuwankaya et al. (2009) น้ี มีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษำศักยภำพของเค ร่ืองปฏิกรณ์ลูกผสม 
(Anaerobic hybrid reactor, AHR) ในกำรบ ำบัดน ้ ำ เสียจำกแป้งมันส ำปะหลังดัดแปร (MSW)               
ท่ีมีควำมเขม้ขน้ของเกลือสูง เร่ิมตน้ดว้ยกำรให้น ้ ำเสียจำกแป้งมนัส ำปะหลงั (NSW) จนไดส้ภำวะ
คงท่ีท่ีอัตรำกำรป้อนสำรอินทรีย์ท่ี 4 kg-COD/m3-day และเวลำเก็บกัก 3 วนั หลังจำกนั้นจึงเพิ่ม          
ควำมเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 2.5, 5.0 และ 7.5 g/L ป้อนเข้ำสู่ AHR ผลกำรทดลองพบว่ำ 
ประสิทธิภำพกำรก ำจดัซีโอดีได ้90, 89 และ 67% ตำมล ำดบั และกำรเกิดก๊ำซชีวภำพ 66, 64 และ
44% ตำมล ำดบั  

 

รูปท่ี 2.1 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวมวลไร้อำกำศแบบลูกผสม 
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 2.6.2 ถังปฏิกรณ์ไร้อากาศแบบช้ันสลดัจ์ (Upflow anaerobic sludge blanket, UASB)   
   หลักกำรของระบบคือให้น ้ ำเสียไหลขึ้นน ้ ำเสียจะถูกป้อนเข้ำจำกทำงด้ำนล่ำง  
ระหว่ำงท่ีไหลขึ้นสู่ด้ำนบนของถังปฏิกรณ์นั้นสำรอินทรีย์จะสัมผสักับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ี           
ท ำหนำ้ท่ียอ่ยสลำยภำยในระบบจะแบ่งออกเป็น 2 ชั้น คือ ชั้นน ้ำและชั้นตะกอน โดยจะมีระบบแยก
น ้ ำใสภำยในถงัปฏิกรณ์ และมีระบบเก็บรวบรวมก๊ำซท่ีผลิตขึ้นมำได้เพื่อน ำออกจำกถงัปฏิกรณ์ 
กำรศึกษำของ Rinzema et al. (1988) ได้ศึกษำผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อกระบวนกำรย่อยสลำย
สำรอะซิเตทเพื่อให้ไดมี้เทนโดยใชร้ะบบ UASB ควำมเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์ท่ี 5, 10 และ 14 
g จะท ำให้เกิดกำรยบัย ั้งกำรท ำงำนอยู่ท่ี 10, 50 และ 100% ตำมล ำดบั ในกำรศึกษำน้ีค่ำ pH ไม่มีผล
ต่อกำรยบัย ั้งโซเดียมคลอไรด์อย่ำงมีนยัส ำคญัในช่วง 6.5 - 7.2 แต่ท่ี pH 8 สำมำรถยบัย ั้งกำรท ำงำน
ได ้  ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ของอะซิเตตท่ีต ่ำกว่ำขอ้จ ำกดั กำรแพร่กระจำยของโปรตีนมีผลต่อโซเดียมคลอ
ไรด์ต่อกำรท ำงำนของจุลินทรีย ์คือไม่มีกำรปรับตวัของ methaneothrix sp. ในช่วง 12 สัปดำห์ จะ
ไดรั้บควำมเขม้ขน้โซเดียมคลอไรด์ประมำณ 10 g-NaCl ผลท่ีไดจ้ำกกำรศึกษำในระยะสั้นสำมำรถ
น ำมำใชใ้นกำรคำดคะเนผลกระทบของโซเดียมคลอไรด ์ต่อกำรใชร้ะบบ UASB อยำ่งต่อเน่ืองได ้
  นอกจำกน้ียงัพบว่ำจุลินทรีย์ในระบบบ ำบัดแบบไม่ใช้อำกำศมีประสิทธิภำพ         
ในกำรบ ำบัดน ้ ำเสียท่ีมีควำมเค็มสูงได้ดี เน่ืองจำกควำมสำมำรถในกำรปรับสภำพทนเค็มได้            
(Ismail et al., 2010) โดยกำรน ำจุลินทรียม์ำปรับสภำพให้ทนเค็มดว้ยวิธีเพิ่มควำมเค็มแบบขั้นตอน 
(Kimata-Kino et al., 2010) 

2.7 ระบบชีวไฟฟ้าเคมี (Bio-electrochemical systems, BES) 
 ระบบชีวไฟฟ้ำเคมีเป็นระบบท่ีสำมำรถเปล่ียนสำรอินทรียใ์นน ้ ำเสียใหก้ลำยเป็นพลงังำนหรือ
กระแสไฟฟ้ำได ้โดยอำศยักำรท ำงำนของจุลินทรียท่ี์ตอบสนองทำงไฟฟ้ำเป็นตวัท ำปฎิกิริยำภำยใต้
สภำวะไร้อำกำศ (Bajracharya et al., 2017) โดยระบบชีวไฟฟ้ำเคมีสำมำรถแบ่งออกเป็น 5 รูปแบบ ดงัน้ี 
Microbial fuel cells (MFCs), Microbial electrolysis cell (MEC), Microbial electrosynthesis (MESs), 
Microbial desalination cells (MDCs) และ Microbial solar cells (MSCs) ซ่ึงในปัจจุบันระบบ MFCs 
และ MEC ก ำลงัไดรั้บควำมสนใจเป็นอยำ่งมำก (Wang et al., 2013) 
 เซลล์จุลินทรีย์ทั้ งสองประเภทเป็นเซลล์ไฟฟ้ำชนิดหน่ึงประกอบด้วย ขั้วไฟฟ้ำสองขั้ว         
ซ่ึงเป็นขั้วบวกและขั้วลบจะเช่ือมต่อกนัดว้ยกระแสไฟฟ้ำจำกภำยนอกเพื่อให้วงจรไฟฟ้ำสมบูรณ์แบบ 
ซ่ึงเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย ์(MFCs) ถูกออกแบบมำเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ำและเซลล์อิเล็กโทรไลซิส 
(MECs) จะใชไ้ฟฟ้ำเพื่อกระตุน้ปฏิกิริยำทำงเคมีท่ีขั้วลบเพื่อผลิตไฮโดรเจนหรือก๊ำซชีวภำพอ่ืน ๆ  
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 2.7.1 เซลล์เช้ือเพลงิจุลนิทรีย์ (Microbial fuel cells, MFC)  
   เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์เป็นพลังงำนรูปแบบใหม่ท่ีสำมำรถเปล่ียนน ้ ำเสียหรือ
สำรอินทรียใ์หเ้ป็นกระแสไฟฟ้ำโดยใชจุ้ลินทรียเ์ป็นตวักระตุน้ภำยใตส้ภำวะไร้อำกำศ ปัจจุบนัเซลล์
เช้ือเพลิงชีวภำพก ำลงัได้รับควำมสนใจเป็นอย่ำงมำกในกำรน ำมำใช้เป็นแหล่งพลงังำนทดแทน 
เน่ืองจำกเป็นพลงังำนสะอำด ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยวิธีกำรคือกำรน ำน ้ ำเสียจำก
อุตสำหกรรมต่ำง ๆ มำเป็นสำรตั้งตน้ในกำรกระตุน้ใหจุ้ลินทรียผ์ลิตกระแสไฟฟ้ำ ดงัรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 กำรท ำงำนของระบบไฟฟ้ำเคมีแบบ Microbial fuel cell (MFC) 

  หลักกำรท ำงำนของเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ เป็นกำรเปล่ียนพลังงำนเคมีใน
สำรอินทรียใ์ห้กลำยไปเป็นพลงังำนไฟฟ้ำ โดยมีจุลินทรียเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ กระบวนกำรสร้ำง
พลงังำนของจุลินทรียน์ั้นจะเร่ิมจำกกำรยอ่ยสลำยสำรอินทรียใ์นโมเลกุลของสำรอำหำร ซ่ึงปฏิกิริยำ
จำกเอนไซม์ต่ำง ๆ ในกระบวนกำรสร้ำงพลงังำนของจุลินทรียจ์ะปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมำ       
ซ่ึงอิเล็กตรอนเหล่ำน้ีจะถูกเก็บอยู่ในรูปสำรตัวกลำง เม่ือสำรตัวกลำงเหล่ำน้ีถูกออกซิไดซ์ 
อิเล็กตรอนก็จะถูกส่งต่อเขำ้ไปในกระบวนกำรขนส่งอิเล็กตรอน ซ่ึงระหว่ำงท่ีอิเล็กตรอนถูกส่งต่อ
นั้นก็จะให้พลงังำนแก่จุลินทรีย ์โดยในขั้นตอนสุดทำ้ยอิเล็กตรอนท่ีถูกปล่อยออกมำจะถูกส่งต่อ
ใหแ้ก่ตวัรับอิเลก็ตรอนตวัสุดทำ้ยต่อไป เช่น ออกซิเจนรับอิเลก็ตรอนแลว้รวมกบัโปรตอนกลำยเป็น
น ้ ำ ซ่ึงนอกจำกออกซิเจนแลว้ยงัมีตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทำ้ยอีกหลำยตวั ไดแ้ก่ ไนเตรท ซัลเฟต 
คำร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ซ่ึงมีหลำยงำนวิจัยพบว่ำมี จุลินทรีย์บำงชนิดท่ีสำมำรถถ่ำยทอด
อิเล็กตรอนออกนอกเซลล์ไปยงัตวัรับอิเล็กตรอนภำยนอกเซลล์ได ้จำกหลกักำรเหล่ำน้ีเองจึงเป็น
แนวคิดใหใ้ชข้ั้วไฟฟ้ำแอโนดมำเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน เพื่อใหอิ้เล็กตรอนไหลสู่วงจรไฟฟ้ำภำยนอก
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ไดก้ระแสไฟ รูปแบบของเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลินทรียโ์ดยทัว่ไปมีลกัษณะเป็นช่องคู่ คือ มีช่องแอโนด 
(Anode) และช่องแคโทด (Cathode) ช่องแอโนดอยู่ในภำวะไร้ออกซิเจนเพื่อบังคับให้ตัวรับ
อิเล็กตรอนเป็นขั้ วไฟฟ้ำแอโนด ขณะท่ีช่องแคโทดมีกำรเติมออกซิเจนเพื่อให้เกิดปฏิกิริยำ             
กำรรวมตวักันระหว่ำงอิเล็กตรอนและโปรตอน  (H+) ซ่ึงระหว่ำง 2 ช่องน้ีจะมีแผ่นเยื่อเลือกผ่ำน
ประจุบวกกั้นเพื่อยอมให้โปรตอนเท่ำนั้นท่ีสำมำรถผ่ำนมำยงัช่องแคโทดได ้โดยระบบน้ีจะมีขอ้
ไดเ้ปรียบและขอ้จ ำกดั ดงัตำรำงท่ี 2.7 

ตำรำงท่ี 2.7 ขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้เสียเปรียบของระบบไฟฟ้ำเคมีแบบ Microbial fuel cell 
ขอ้ไดเ้ปรียบ ขอ้จ ำกดั 

1)  สำมำรถผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำกสำรตั้งต้น
ทำงชีวภำพไดโ้ดยตรง  

1)  ตอ้งใชต้วัเร่งท่ีมีรำคำแพง  

2)  พลงังำนท่ีผลิตไดเ้ป็นพลงังำนสะอำด  2)  ท ำงำนท่ีอุณหภูมิสูง  
3)  สำมำรถใชส้ำรตั้งตน้ทำงชีวภำพไดห้ลำกหลำย 
ชนิด เช่น คำร์โบไฮเดรต กรดไขมนั โปรตีน และ 
น ้ำเสีย 

3)  อิเลก็โทรไลตท่ี์ใชก้ดักร่อนเซลลเ์ช้ือเพลิง  
 

 2.7.2 เซลล์อเิลก็โทรไลซิส (Microbial electrolysis cell, MEC)  
   เซลลอิ์เลก็โทรไลซิสเป็นรูปแบบกำรผลิตพลงังำนคลำ้ยกบัเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลินทรีย ์
แต่ระบบเซลล์อิเล็กโทรไลซิสจะเป็นกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำเพื่อท ำให้เกิดปฏิกิริยำทำงเคมี 
กระแสไฟฟ้ำท่ีใช้ในกำรกระตุ้นจะใช้เพียงเล็กน้อย เพื่อกระตุน้ให้เกิดกำรท ำงำนของจุลินทรีย์           
ท่ีตอบสนองทำงไฟฟ้ำในขั้วบวก (Anode) เพื่อให้เกิดกำรย่อยของสำรอินทรียใ์นน ้ ำเสีย ผลิตภณัฑ์     
ท่ีได้ คือ ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ โปรตอน และอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมำ       
จะถูกส่งไปยงัขั้วลบ (Cathode) ผ่ำนขั้วบวก (Anode) โดยส่วนใหญ่กำรใช้งำนระบบ MEC จะใช้
งำนในสภำวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic) ท ำให้ในบริเวณขั้วลบ (Cathode) จะมีจุลินทรียท่ี์ผลิตก๊ำซ
มีเทน และจุลินทรียผ์ลิตก๊ำซไฮโดรเจนอยู ่จุลินทรียเ์หล่ำน้ีจะดึงอิเลก็ตรอนจำกขั้วลบ (Cathode) มำ
ใชใ้นกำรสร้ำงพลงังำนภำยในเซลล ์ท ำให้ไดก้๊ำซมีเทน และก๊ำซไฮโดรเจนเป็นพลงังำนชีวภำพขึ้น          
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 กำรท ำงำนของระบบไฟฟ้ำเคมีแบบ Microbial electrolysis cell (MEC) 

  หลกักำรท ำงำนของเซลลอิ์เล็กโทรไลซิส เป็นกระบวนกำรในกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำ
ในกำรกระตุน้เซลลจุ์ลินทรียเ์พื่อให้เกิดปฏิกิริยำทำงเคมี โดยจะท ำกำรป้อนกระแสไฟฟ้ำเพียงเล็กน้อย
เข้ำสู่ขั้วไฟฟ้ำ เพื่อกระตุ้นให้เกิดกำรท ำงำนของจุลินทรีย์ท่ีเกำะบริเวณขั้นบวก (Anode) จำกนั้น
จุลินทรีย์จะย่อยสลำยสำรอินทรีย์ในน ้ ำเสียให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊ำซชีวภำพ ซ่ึงเป็นกระบวนกำร 
Hydrogenotrophic methanogenesis คือ กำรเปล่ียนรูปเป็นแก๊สไฮโดรเจนและคำร์บอนไดออกไซด์
ก่อนท่ีเปล่ียนไปเป็นมีเทน ดงัสมกำรท่ี 2.1 - 2.3 

 CH3OH + H2O    3H2 + H2CO3  , ∆G0’ = +23 kJ/mol  (2.1) 

 CH3COOH + 4H2O   4H2 + 2H2CO3  , ∆G0’ = +95 kJ/mol  (2.2) 

 CO2 + H2     CH4 + 2H2O  , ∆G0’ = -136 kJ/mol  (2.3) 

 2.7.3 การประยุกต์ใช้ระบบชีวไฟฟ้าเคมีในระบบบ าบัดน ้าเสีย 
   กำรประยุกตใ์ชง้ำนระบบชีวไฟฟ้ำเคมีในระบบบ ำบดัน ้ ำเสีย ส่ิงท่ีตอ้งค ำนึงถึงคือ
รูปแบบของถงัปฏิกรณ์ท่ีเหมำะสม สำมำรถใช้งำนได้จริง โดยรูปแบบถงัท่ีมีกำรศึกษำในระดับ
ห้องปฏิบัติกำรท่ีผ่ำนมำประกอบด้วย แบบห้องคู่  (Two-chamber MECs) และแบบห้องเด่ียว    
(Single - chamber MECs) ดงัน้ี 
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 1) แบบหอ้งคู่ (Two - chamber MECs) 
  แนวคิดของกำรน ำระบบชีวไฟฟ้ำเคมีมำใช ้ไดรั้บกำรออกแบบดว้ยระบบแบบ
หอ้งคู่ในปี พ.ศ. 2548 (Liu et al., 2005) โดยระบบมีกำรแยกกนัระหวำ่งถงัขั้วแอโนดและขั้วแคโทด
ใชเ้ยื่อเมมเบรนเลือกผ่ำนเป็นแผ่นกั้นระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำ ดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเมมเบรนเลือกผ่ำนจะใหผ้ำ่น
เฉพำะโปรตอนหรือไอออนประจุบวกเท่ำนั้น ขอ้ดีของแบบห้องคู่คือช่วยลดกำรสูญเสียโปรตอน   
ซ่ึงเป็นสำรตั้งตน้ในกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจนท่ีขั้วแคโทด โดยในกำรศึกษำของ Liu et al. (2005) 
สังเกตว่ำกำรย่อยสลำยของสำรอะซิเตทท่ีอยูใ่นหอ้งขั้วลบมีประสิทธิภำพกำรก ำจดัถึง 90% อย่ำงไร
ก็ตำม ประสิทธิภำพกำรผลิตไฮโดรเจนโดยรวมอยู่ท่ี 60 - 73% ส ำหรับระบบท่ีมีควำมต้องกำร
พลงังำนจำกก๊ำซชีวภำพ ภำยในห้องแคโทดจะตอ้งมีระบบส่งก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์เขำ้สู่ถัง     
เพื่อใช้เป็นสำรตั้ งต้นในกำรผลิตก๊ำซมีเทนท ำให้ระบบแบบห้องคู่ น้ี เหมำะกับกำรผลิตก๊ำซ
ไฮโดรเจนมำกกว่ำกำรผลิตก๊ำซมีเทน (Rengasamy et al., 2017) ตวัอย่ำงเช่นกำรศึกษำของ Jeremiasse 
et al., (2010) ไดท้ ำกำรศึกษำผลของกำรกระตุน้ดว้ยไฟฟ้ำของขั้วแคโทดและศึกษำแหล่งพลงังำน
คำร์บอนของจุลินทรียใ์นกำรเร่ิมเดินระบบท่ีมีผลต่อกำรผลิตก๊ำซไฮโดรเจน โดยศึกษำท่ีค่ำควำม  
ต่ำงศกัยท่ี์ 0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8 V  ซ่ึงผลกำรศึกษำพบว่ำท่ี 0.7 V สำมำรถผลิตก๊ำซไฮโดรเจนไดถึ้ง 
2.2 L/L-day แต่ยงัมีกำรศึกษำของ Cai et al. (2016) ท่ีได้ศึกษำกำรท ำงำนของระบบชีวไฟฟ้ำเคมี 
โดยใช้ถงัปฏิกรณ์แบบห้องคู่ ซ่ึงมีกำรคัน่ด้วยเมมเบรนเพื่อใช้ในกำรแลกเปล่ียนไอออน โดยใช้     
ขั้วลบวำงไวใ้นถงัด้ำนในและขั้วบวกวำงไวใ้นถงัด้ำนนอก ซ่ึงผลกำรศึกษำพบว่ำอตัรำกำรผลิต   
ก๊ำซมีเทน โดยเฉล่ียเพิ่มขึ้ นถึง 0.070 ml-CH4/ml-Reactor ซ่ึงมีอัตรำกำรผลิตก๊ำซมีเทนสูงกว่ำ    
เคร่ืองปฏิกรณ์ระบบควบคุมกว่ำ 2.59 เท่ำ (0.027 m3-CH4/m3-day) และประสิทธิภำพกำรก ำจัด        
ซีโอดีคิดเป็น  15% เ ม่ือเทียบกับถังปฏิกรณ์ควบคุมอัตรำกำรผลิตก๊ำซชีวภำพเพิ่มขึ้ นเป็น                         
0.247 ml-CH4/ml-Reactor-day (เพิ่มขึ้น 51.53% เม่ือเทียบกบัระบบควบคุม)  

 

รูปท่ี 2.4 ระบบชีวไฟฟ้ำเคมีแบบถงัคู่ 
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 2) แบบหอ้งเด่ียว (Single - chamber MECs) 
  กำรท ำงำนแบบห้องเด่ียว คือ ในถงัปฏิกิริยำจะมีทั้งขั้วแอโนด และแคโทดอยู่
ในถงัเดียวกนัโดยอำจมีหรือไม่มีกำรใชเ้ยือ่เมมเบรนเลือกผำ่นกั้นกลำงก็ได ้ในกรณีท่ีใชเ้มมเบรนมำ
ขั้นขั้วแอโนดจะอยูภ่ำยในถงัปฏิกิริยำส่วนขั้วแคโทดจะอยูภ่ำยนอกถงัปฏิกิริยำ โดยมีเยือ่แลกเปล่ียน
ไอออนบวกเป็นตวัเช่ือมต่อระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำทั้งสอง อย่ำงไรก็ตำมเมมเบรนเลือกผ่ำนนั้นมีรำคำ
ค่อนข้ำงแพง จึงได้มีกำรพัฒนำระบบชีวไฟฟ้ำเคมีแบบห้องเด่ียวแบบไร้แผ่นเมมเบรนขึ้ นมำ           
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงวิธีกำรคือท ำให้จุลินทรียท่ี์เกำะอยู่บริเวณขั้วแอโนดเพื่อกระตุน้ในจุลินทรีย์
สร้ำงไบโอฟิล์มขึ้นมำ โดยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์และโปรตอนท่ีเกิดจำกกระบวนกำรย่อยสลำย
สำรอินทรียข์องจุลินทรียท่ี์ขั้วแอโนด รวมถึงสำรโมเลกุลอ่ืน ๆ เคล่ือนท่ีไปยงัขั้วแคโทดได้อย่ำง
อิสระในระบบชีวไฟฟ้ำเคมีท่ีตอ้งกำรก๊ำซมีเทน  ซ่ึงเป็นพลงังำนจะนิยมใช้ระบบแบบห้องเด่ียว
มำกกวำ่ เน่ืองจำกในกำรผลิตก๊ำซมีเทนของจุลินทรียท่ี์ขั้วแคโทด ส่วนใหญ่จะเกิดจำกจุลินทรียท่ี์ใช้
คำร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนกำรสร้ำงมีเทนมีเพียงส่วนน้อยท่ีเกิดจำกจุลินทรียท่ี์ใชไ้ฮโดรเจน
ในกำรสร้ำงมีเทน โดย Zhen et al. (2017) ศึกษำอตัรำกำรผลิตก๊ำซมีเทนดว้ยระบบชีวไฟฟ้ำเคมีใน       
ถงัปฏิกิริยำแบบเด่ียว โดยใชแ้กร์ไฟตเ์ป็นขั้วไฟฟ้ำและใชค้วำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำท่ี -0.8 V พบว่ำอตัรำ
กำรเกิดก๊ำซมีเทน เท่ำกับ 0.75 ± 0.12 L/L-day ท่ีประสิทธิภำพกำรก ำจัดซีโอดีเท่ำกับร้อยละ 86     
จำกค่ำซีโอดีเร่ิมต้นของน ้ ำเข้ำเท่ำกับ 4,130 mg/L และผลกำรศึกษำของ Linji et al. (2013) ได้มี
กำรศึกษำค่ำควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรก ำจดัสำรอินทรียแ์ละกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ
ของกำกตะกอนจำกระบบเอเอส (Waste activated sludge, WAS) โดยศึกษำค่ำควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ   
ท่ี 0.6 V - 1.2 V โดยใช้แกร์ไฟต์เป็นขั้วบวกและผำ้คำร์บอนเป็นขั้วลบ ซ่ึงจำกผลกำรศึกษำพบว่ำ      
ท่ี 0.8 V เป็นค่ำท่ีดีท่ีสุด โดยมีประสิทธิภำพกำรก ำจดัซีโอดี 51.4 ± 0.6% และอตัรำกำรเกิดก๊ำซมีเทน
ท่ี 101.7 ± 9.2 กรัมมีเทนต่อลูกบำศกเ์มตรต่อวนั 
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รูปท่ี 2.5 ระบบชีวไฟฟ้ำเคมีแบบถงัเด่ียว 
 (A) ขั้วแอโนดเป็นแกรไฟตแ์ละแคโทดเป็นคำร์บอน  
 (B) ขั้วแอโนดและขั้นแคโทดเป็นคำร์บอนไฟเบอร์  
 (C) ขั้วแอโนดและขั้นแคโทดเป็นแกรไฟต ์

 นอกจำกน้ีจำกผลกำรศึกษำกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตก๊ำซมีเทนดว้ยระบบ
ยเูอเอสบีร่วมกบัระบบชีวไฟฟ้ำเคมีพบว่ำ อตัรำกำรผลิตก๊ำซมีเทนยงัสูงกวำ่อตัรำกำรผลิตก๊ำซมีเทน
ดว้ยระบบแบบห้องเด่ียว Zhen et al., (2017) ท ำกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัน ้ ำเสียดว้ยระบบ
บ ำบดั UASB ร่วมกับระบบชีวไฟฟ้ำเคมี ในกำรศึกษำใช้น ้ ำเสียสังเครำะห์ท่ีมีค่ำซีโอดีประมำณ 
13,300 mg/L ภำยในถงัยูเอเอสบีประกอบด้วยท่อเหล็กซ่ึงใช้เป็นขั้วแอโนด 1 คู่ และสปริงเหล็ก        
1 ช้ิน เป็นขั้วแคโทด เดินระบบดว้ยควำมแรงดนัไฟฟ้ำ 0.4 V ถึง 0.6 V อตัรำกำรเกิดก๊ำซมีเทนของ
ระบบเท่ำกบั 1.5 ± 0.92 L/L-day ซ่ึงสูงกว่ำระบบควบคุมถึง 10.1% โดยท่ีประสิทธิภำพกำรก ำจดั     
ซีโอดีเท่ำกบัร้อยละ 98 เช่นเดียวกบั ผลกำรศึกษำของ Wang et al. (2017) พบว่ำ กำรบ ำบดัน ้ ำเสีย
อุตสำหกรรมอำหำรทะเลของระบบ UASB ร่วมกบัระบบชีวไฟฟ้ำเคมี ซ่ึงมีค่ำซีโอดีเร่ิมตน้สูงถึง 
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28,910.6 - 31,230.8 mg/L โดยใช้แกรไฟต์เป็นขั้วไฟฟ้ำและจ่ำยไฟฟ้ำเขำ้ท่ี 1.2 V มีอตัรำกำรเกิด  
ก๊ำซมีเทนเท่ำกบัร้อยละ 86.8 (2.31 ± 0.1 L/L-day) ในขณะท่ีระบบควบคุมท ำไดเ้พียงร้อยละ 72.1 
(1.77 ± 0.08 L/L-day) โดยประสิทธิภำพก ำจัดซีโอดีของระบบชีวไฟฟ้ำเคมีเท่ำกับร้อยละ 86.8        
ซ่ึงคล้ำยกับ Liu et al. (2010) พบว่ำ กำรจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำท่ี 1.4 V ไปยงัระบบยูเอเอสบีโดยใช้
ขั้วไฟฟ้ำฟ้ำเป็นเหล็ก ท ำให้ประสิทธิภำพก ำจดัซีโอดีเพิ่มขึ้นจำก 60.3% เป็น 90.7% ในช่วง 4 วนั 
และยงัส่งผลให้ขนำดของตะกอนจุลินทรียเ์ฉล่ียเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็วจำก 151.4 mm เป็น 695.1 mm 
ในช่วง 38 วนั กำรกระตุน้ดว้ยไฟฟ้ำท ำให้เหลก็สำมำรถเกิดปฏิกิริยำกำรชะลำ้งไอออนในเหลก็ไดดี้ขึ้น
และยงัช่วยในกำรกระตุน้กำรผลิตไบโอฟิล์มของจุลินทรีย ์(Extracellular polymeric substances, EPS) 
ซ่ึงเป็นสำรท่ีจุลินทรียส์ร้ำงออกมำภำยนอกเซลล์มีลกัษณะเหนียว ท ำหน้ำท่ีเป็นสำรเช่ือมระหว่ำง
เซลล์ดว้ยกนัเอง ช่วยท ำให้จุลินทรียส์ำมำรถเกำะกลุ่ม เป็นเม็ดได้ง่ำยขึ้น และ Feng et al., (2017)     
ไดเ้ปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรบ ำบดัน ้ำเสียจำกโรงกลัน่ดว้ยระบบบ ำบดัยเูอเอสบีและระบบบ ำบดั
ยูเอเอสบีร่วมกบัระบบบ ำบดัชีวไฟฟ้ำเคมี ซ่ึงน ้ ำเสียเร่ิมตน้มีค่ำซีโอดีประมำณ 30,000 mg/L พบว่ำ  
ท่ีอัตรำภำระบรรทุกสำรอินทรีย์ (Organic loading rate; OLR) 8 g COD/L-day อัตรำกำรเกิด           
ก๊ำซมีเทนในระบบยเูอเอสบีเท่ำกบั 1.98 L/L-day ในขณะท่ีอตัรำกำรเกิดก๊ำซมีเทนของระบบบ ำบดั 
UASB ร่วมกบัระบบบ ำบดัชีวไฟฟ้ำเคมีมีอตัรำกำรผลิตก๊ำซมีเทนมำกกว่ำ เท่ำกบั 3.53 g COD/L-day 
และประสิทธิภำพกำรก ำจดัซีโอดีเท่ำกบัร้อยละ 86.7 และ 96.7 ตำมล ำดบั ในส่วนกำรบ ำบดัน ้ำเสียท่ี
มีค่ำควำมเค็มสูงพบว่ำมีแนวโน้มควำมเป็นไปไดท่ี้จะน ำระบบไฟฟ้ำเคมีมำประยุกต์ใช้กบัระบบ
บ ำบดัแบบไม่ใชอ้ำกำศ เน่ืองจำกน ้ ำเสียท่ีมีควำมเค็มสูงจะมีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (Conductivity) สูงดว้ย  
โดยผลกำรศึกษำกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตก๊ำซมีเทนดว้ยระบบชีวไฟฟ้ำเคมีดงัตำรำงท่ี 2.8
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ตำรำงท่ี 2.8 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตก๊ำซมีเทนดว้ยระบบชีวไฟฟ้ำเคมี 
ประเภทน ้ำเสีย COD  

(mg/L) 
pH HRT 

(h) 
Applied 
voltage 

(V) 

อตัรำกำรผลิตก๊ำซชีวภำพ
ระบบควบคุม 

อตัรำกำรผลิตก๊ำซ
ชีวภำพระบบ BES 

ประสิทธิภำพ
กำรก ำจดั 
COD (%) 

อำ้งอิง 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 8000 8 24 1.4 248 - 278 
ml CH4/g-COD removed 

296 - 332 
ml CH4/g-COD removed 

90.7 Liu et al. (2011) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 13300 7 48 0.4 - 0.6 1366.4 ± 71.0 
mlCH4/L-day 

1504.7 ± 92.2 
mlCH4/L-day 

98.5 Zhen et al. (2016) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 3,000 7 11.8 2.8 - 3.5 3.52 L/(Lr-day) 4.6 L/(Lr-day) 77 Tartakovsky et al. 
(2011) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 3,000 7 72 0.8 15 mlCH4/L-day 62.8 ml CH4/L-day 80.6 Ding et al. (2016) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 
(อำหำรทะเล) 

28,910.6 -
31,230.8 

7 24 1.2 1.77 ± 0.08 L/(L-day) 2.31 ± 0.1 
L/(Lr-day) 

86.8 Wang et al. (2017) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 10,000 ± 440 8 - 0.6 546.7±2.9 mlCH4/L-day 599.4 ± 3.1 
ml CH4/L-day 

- Gajaraj et al. (2017) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 13,029 ± 341 7 24 0.8 0.027 L/(Lr-day) 0.07 L/(Lr-day) 60% Cai et al. (2016) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 3,000 7 24 1.2 7.8 L/(Lr-day) 8.9 L/(Lr-day) 93 Zhang et al. (2012) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 63,000 7 20 d. 0.3 0.2 L/g-COD removed 0.34 L/g-COD removed - Lee et al. (2017) 

27 
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 2.7.4 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อระบบชีวไฟฟ้าเคมี 
   ระบบชีวไฟฟ้ำเคมีเป็นกระบวนกำรในกำรบ ำบดัน ้ำเสีย โดยกำรเปล่ียนน ้ำเสียหรือ
สำรอินทรียใ์ห้เป็นกระแสไฟฟ้ำหรือก๊ำซชีวภำพโดยใช้จุลินทรียเ์ป็นตวักระตุน้ภำยใตส้ภำวะไร้
อำกำศ ซ่ึงนอกจำกปัจจยัท่ีสำมำรถส่งผลกระทบต่อระบบชีวไฟฟ้ำเคมีในแง่ของกำรก ำจดั COD 
และกำรผลิตพลงังำนก๊ำซชีวภำพนั้นจะมีลกัษณะน ้ ำเสีย อุณหภูมิ pH ระยะเวลำเก็บกกั (HRT) และ
กำรออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ (Li and Chan., 2018) แลว้ปัจจยัส ำคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภำพของ
ระบบชีวไฟฟ้ำเคมียงัประกอบดว้ย ขั้วไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยเขำ้ระบบ และจุลินทรียใ์นระบบ 
(Kumar et al., 2017) ซ่ึงกำรศึกษำปัจจยัท่ีมีผลกระทบและท ำควำมเขำ้ใจถึงผลกระทบของปัจจยั
เหล่ำน้ีต่อประสิทธิภำพของ ระบบชีวไฟฟ้ำเคมีมีควำมส ำคญัอย่ำงยิ่งส ำหรับกำรเพิ่มประสิทธิภำพ
ของระบบเหล่ำน้ีจุลินทรีย ์

1) ผลกระทบจำกอุณหภูมิท่ีเกิดจำกกิจกรรมของจุลินทรีย ์
  จำกกำรศึกษำของ Trinh et al. (2009) ไดศึ้กษำกำรท ำงำนและควำมโดดเด่น

ของแบคทีเรียอิเล็กโทรเจน (เช่น Geobacter sulfurreducens) ซ่ึงมีกำรเจริญเติบโตของไบโอฟิล์ม
ชีวเคมีท่ีใช้งำนทำงไฟฟ้ำไดดี้ท่ีสุดในอุณหภูมิท่ีเหมำะสมท่ี 30 องศำเซลเซียส ซ่ึงกำรท ำงำนของ
จุลินทรียโ์ดยรวมจะลดลงเม่ืออุณหภูมิในกำรท ำงำนสูงขึ้นส่งผลให้กำรท ำงำนของจุลินทรีย์ใน     
กำรสร้ำงอิเล็กตรอนและโปรตอนช้ำลง (Liu et al., 2005) อีกทั้งกำรเปล่ียนแปลงกำรผลิตพลงังำน
ใน MFCs และกำรผลิตไฮโดรเจนใน MECs มักจะน้อยกว่ำ 10% เม่ืออุณหภูมิในกำรท ำงำนอยู่
ระหวำ่ง 20 ถึง 35 องศำเซลเซียส (Liu et al., 2005; Heidrich et al., 2018 และ Ahn et al., 2017) แสดง
ให้เห็นว่ำ ระบบ MECs เหล่ำน้ีสำมำรถทนต่อกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได ้ในช่วงอุณหภูมิท่ีกวำ้ง
ขึ้ นในกำรประยุกต์ใช้ในระบบบ ำบัดน ้ ำเสียในโลกแห่งควำมเป็นจริง Heidrich et al. (2018) 
สันนิษฐำนว่ำฟิลม์ชีวภำพท่ีติดอยู่กบัขั้วไฟฟ้ำมีผลควำมร้อนดว้ยตวัเองซ่ึงท ำให้สำมำรถปรับตวัให้
เขำ้กบัอุณหภูมิท่ีไม่เหมำะสมได ้ 

2) ผลกระทบจำกลกัษณะขั้วไฟฟ้ำ   
  ขั้วไฟฟ้ำแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ขั้วไฟฟ้ำท่ีดี   

ควรมีลกัษณะคือ มีกำรน ำไฟฟ้ำท่ีดี มีควำมตำ้นทำนต ่ำ ไม่ถูกกดักร่อนง่ำย มีควำมแข็งแรง มีพื้นท่ี
ผิวสัมผสัสูง ไม่เป็นพิษกบัจุลินทรีย ์และมีรำคำไม่แพง (Carlo et al., 2017) วสัดุท่ีนิยมน ำมำใชเ้ป็น
ขั้วไฟฟ้ำ ได้แก่ วสัดุคำร์บอนและวสัดุท่ีเป็นโลหะ โดยวสัดุคำร์บอนเป็นวสัดุท่ีมีรูพรุน (Porosity) 
จ ำนวนมำกท ำให้มีพื้นท่ีผิวส ำหรับกำรยึดเกำะเพื่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรียม์ำก (Kumar et al., 2017) 
และขั้วไฟฟ้ำโลหะ ขั้วโลหะมีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำสูงแข็งแรง และรำคำถูก แต่ส ำหรับโลหะทองแดง 
และนิกเกิล พบว่ำจะเกิดกำรกัดกร่อนเขำ้สู่ระบบซ่ึงมีควำมเป็นพิษกับจุลินทรีย ์ในขณะท่ีเหล็ก          
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ก็เช่นกนั จำกผลกำรศึกษำของ Zhen et al. (2017) ใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้ำพบว่ำจะเกิดกำรกดักร่อน
ของเหล็ก เขำ้สู่ระบบชีวไฟฟ้ำเคมี เหล็กท่ีถูกกดักร่อนออกมำจะช่วยกระตุน้ให้จุลินทรียส์ร้ำงสำร 
EPS ช่วยให้จุลินทรีย์เกิดกำรจับกับสำรละลำยอนุภำคขนำดเล็กเป็นเม็ดตะกอน ซ่ึงช่วยให้
ประสิทธิภำพของระบบบ ำบดัเพิ่มขึ้น 

3) ผลกระทบจำกศกัยไ์ฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำ 
  ค่ำควำมต่ำงศักย์ของไฟฟ้ำท่ีจ่ำยเข้ำระบบส่งผลต่อกำรเจริญเติบโต และ        

กำรเพิ่มจ ำนวนของจุลินทรีย์ท่ีตอบสนองต่อไฟฟ้ำ และจะส่งผลต่อประสิทธิภำพในกำรผลิต          
ก๊ำซชีวภำพ (Torres et al., 2009) พบว่ำเม่ือจ่ำยกระแสไฟฟ้ำเข้ำสู่ระบบชีวไฟฟ้ำเคมีด้วยควำม        
ต่ำงศกัย ์-0.15, -0.90, +0.02 และ +0.37 V ควำมหนำของชั้นไบโอฟิลม์ท่ีควำมต่ำงศกัยต์ ่ำจะเพิ่มขึ้น
เร็วกว่ำท่ีควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำสูง ๆ และสำมำรถผลิตกระแสไฟฟ้ำไดม้ำกกว่ำโดยท่ี -0.15 V ผลิต
กระแสไฟฟ้ำได ้10.3 แอมแปร์ต่อตำรำงเมตรขั้วแคโทด และท่ีควำมต่ำงศกัยไ์ฟฟ้ำ +0.37 V ผลิต
กระแสไฟฟ้ำไดเ้พียง 0.6 A/m3 

4) ผลกระทบของกำรเลือกใชจุ้ลินทรีย ์
  จุลินทรีย์ท่ีใช้ในระบบชีวไฟฟ้ำเคมีควรเป็นจุลินทรีย์ท่ีสำมำรถขนถ่ำย

อิเล็กตรอนจำกภำยในเซลล์ผ่ำนเยื่อหุ้มเซลล์ไปยงัขั้วแอโนดได้เอง ได้แก่ จุลินทรีย์สำยพันธุ์ 
Shewanella sp. และ Geobacters sp. ซ่ึงจุลินทรียเ์หล่ำน้ีจะมีไซโตโซมอยู่ท่ีผนังเซลล์ชั้นนอกเป็น
จ ำนวนมำก ท ำหนำ้ท่ีช่วยให้เกิดกำรถ่ำยโอนอิเล็กตรอนจำกเซลลจุ์ลินทรียไ์ปยงัขั้วแอโนด ภำยใน
ระบบสำมำรถจดัใหมี้เฉพำะจุลินทรียส์ำยพนัธุ์เดียวเท่ำนั้นหรือใชแ้บบผสมสำยพนัธุ์หลำยสำยพนัธุ์  
แน่นอนว่ำกำรใชจุ้ลินทรียช์นิดเดียวจะแสดงควำมสำมำรถในกำรยอ่ยสลำยสรมลพิษในน ้ำไดดี้กวำ่
แบบผสมสำนพนัธุ์ อย่ำงไรก็ตำม ในกำรประยุกต์ใช้งำนในระบบบ ำบดัน ้ ำเสียจริงในกำรบ่มเล้ียง
ตะกอนเพื่อเพิ่มจ ำนวนจุลินทรีย์แบบสำยพนัธุ์เดียวจะใช้เวลำนำน และในควำมเป็นจริงภำยใน
ระบบบ ำบัดน ้ ำเสียย่อมมีจุลินทรีย์เกิดขึ้นหลำยสำยพนัธุ์ โดยส่วนใหญ่แล้วภำยในระบบผลิต        
ก๊ำซมีเทนควรมีจุลินทรีย ์2 ชนิดท ำงำนร่วมกนั คือ จุลินทรียท่ี์ตอบสนองทำงไฟฟ้ำ และจุลินทรีย์
สร้ำงมีเทน (Zhen et al., 2017) นอกจำกชนิดของจุลินทรียใ์นระบบแลว้ยงัพบว่ำ  กำรเติบโตของ
จุลินทรีย์ท่ีขั้วไฟฟ้ำก็ส่งผลต่อประสิทธิภำพของระบบเช่นกัน กำรท่ีจุลินทรีย์เกำะรวมกันท่ี
ขั้ วแอโนดเกิดเป็นชั้นไบโอฟิล์ม หำกชั้นไบโอฟิล์มมีควำมหนำมำกเกินไปอำจส่งผลท ำให้
อิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีไดไ้ม่ดีเท่ำท่ีควรและกำรเกิดกระแสไฟฟ้ำก็จะนอ้ยลงดว้ย 
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2.8 เหลก็ประจุศูนย์ 
 2.8.1 คุณสมบัติทางเคมี  

  เหลก็ (Iron) โดยทัว่ไปมีสถำนะออกซิเดชนัเป็น 0, +2 และ +3 มีเพียงเหลก็สถำนะ 
ออกซิเดชนัศูนยห์รือเหลก็วำเลนซ์ศูนย ์(Zero valent iron) เท่ำนั้นท่ีปรำกฏในรูปธำตุเหลก็หรือเหล็ก 
บริสุทธ์ิ เหล็กท่ีใช้ประโยชน์ส่วนใหญ่นั้นมิใช่เหล็กบริสุทธ์ิแต่จะผสมธำตุอ่ืนลงไป เพื่อท ำให้มี
คุณสมบติัดีขึ้น ไดแ้ก่   

  1) เหล็กอ่อน (Wrought iron) เป็นเหล็กท่ีได้จำกกำรน ำเหล็กดิบไปถลุงใน  
เตำพุดเดิล (Puddle furnace) ซ่ึงเป็นเตำเก่ำแก่ของประเทศองักฤษมีปริมำณเหล็กบริสุทธ์ิประมำณ 
99% เม่ือน ำไปเผำให้ร้อนจะอ่อนตวัดี ขึ้นรูปไดง้่ำย สำมำรถตีให้ประสำนกนัไดดี้ ทนแรงกระแทก
ชนิดกะทนัหนัไดดี้มีลกัษณะสแลก (Slag) เป็นเส้นยำว ถำ้ปรำกฏชดัขึ้นเม่ือใดเป็นสัญญำณเตือนให้
รู้วำ่เหลก็นั้นช ำรุดก ำลงัจะถูกท ำลำย 

  2) เหล็กกลำ้ (Steel) เป็นวสัดุท่ีประกอบไปด้วยธำตุเหล็ก (Iron: Fe (Ferrous)) 
เป็นสำรตั้งตน้พื้นฐำน แลว้ก็มีกำรผสมธำตุต่ำง ๆ ลงไปในเน้ือเหล็ก โดยทัว่ไปแลว้ในเหล็กกลำ้จะมี
ธำตุเหลก็อยูม่ำกกวำ่ 90% ท่ีเหลือจะเจือผสมกบัธำตุอ่ืน ๆ เช่น โมลิบดีนมั, นิเกิล, แมงกำนีส ฯลฯ ส่วน
เหล็กกลำ้คำร์บอนจะมีธำตุเหล็กอยู่สูงถึง 99% ท่ีเหลือจะเป็นคำร์บอน (Carbon) และอำจมีธำตุอ่ืน ๆ 
ผสมอยู่เล็กน้อยในเน้ือเหล็กกล้ำ เหล็กกล้ำคำร์บอนนั้นธำตุท่ีเป็นหลักก็คือ เหล็ก และคำร์บอน         
โดยเปอร์เซ็นตข์องคำร์บอนท่ีไปผสมจะมีค่ำอยู่ท่ีระหว่ำง 0 - 2% แต่ท่ีพบโดยส่วนใหญ่ในทอ้งตลำด   
จะมีคำร์บอนท่ีประมำณ 0.15 - 1.0% 

  3) เหล็กหล่อ (Cast iron) เป็นเหล็กชนิดหน่ึงท่ีมีคำร์บอนผสมในเน้ือเหล็ก  
อยู่มำกท่ีท ำให้เหล็กมีควำมแข็งแต่เปรำะง่ำย ส่วนผสมของคำร์บอนมีอยู่ประมำณ 2 - 6% และ          
มีปริมำณซิลิกอนปนอยู่เล็กน้อย นอกจำกน้ีอำจจะมีธำตุอ่ืน ๆ ปนอยู่ด้วยเพื่อประโยชน์ต่อ             
กำรน ำไปใชง้ำน 

  4) เหล็กดิบ (Pig iron) คือ เหล็กท่ีน ำมำจำกกำรขุดสินแร่ดิบโดยกรรมวิธีกำร
ท ำเหมืองแร่ ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเหลก็ไม่บริสุทธ์ิ เน่ืองจำกมีส่ิงอ่ืนเจือปนอยู่โดยเฉพำะออกซิเจนซ่ึงมี
อยู่เป็นจ ำนวนมำกใน สินแร่เหล็ก ออกซิเจนเหล่ำน้ีจะอยู่ในรูปของเหล็กออกไซด์ เหล็กประจุศูนย ์
(Fe0) เป็นตวัรีดิวซ์ (Reduce) ท่ีดี สำมำรถเกิดปฏิกิริยำกบักรดเจือจำง เม่ือไม่มีอำกำศได ้ ผลิตภณัฑ์ 
ท่ีไดจ้ำกปฏิกิริยำคือ เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) และก๊ำซไฮโดรเจน (H2)  

  เหล็กประจุศูนย์ (Fe0) เป็นโลหะท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรบ ำบัดน ้ ำเสียท่ีมี        
กำรปนเป้ือน เพรำะเหล็กประจุศูนยเ์ป็นตวัออกซิเดชนั - รีดกัชนั (Oxidation reduction) ท่ีแข็งแรง 
และมีศกัยรี์ดักชัน (Reduction potential) สูง อีกทั้งยงัมีรำคำถูก นอกจำกนั้นเหล็กประจุศูนยย์งัมี  
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ศกัยก์ำรน ำไฟฟ้ำท่ี (E0= -0.447 V ) ต ่ำกว่ำคำร์บอนไดออกไซด์น ้ ำ ขั้นตอนกำรเกิดปฏิกิริยำด้วย
เหล็กประจุศูนยส์ำมำรถเกิดขึ้นไดอ้ย่ำงรวดเร็วกระบวนกำรรีดกัชนัดว้ยเหล็กประจุศูนย ์นิยมใชใ้น
กำรบ ำบดัสำรประกอบคลอรีน สำรก ำจดัศตัรูพืช สำรประกอบไฮโดรคำร์บอน เป็นตน้ กำรใชเ้หล็ก
ประจุศูนย ์(Fe0) ในกำรบ ำบดัน ้ ำเสียแบบไร้อำกำศยงัช่วยเพิ่มอตัรำกำรผลิตก๊ำซมีเทนในกบับ ำบดั 
ดงัสมกำรท่ี 2.4 

CO2 + 4Fe0 + 8H+                            CH4 + 4Fe2+ + 2H2O              (2.4) 

 2.8.2 การกดักร่อนของเหลก็ประจุศูนย์ 
   กำรผกุร่อนของโลหะ คือกำรท่ีโลหะท ำปฏิกิริยำกบัสำรต่ำง ๆ ในส่ิงแวดลอ้มรอบ 
แลว้ท ำใหโ้ลหะนั้นเปล่ียนสภำพไปเป็นสำรประกอบประเภทออกไซดห์รือไฮดรอกไซด ์เรียกง่ำย ๆ
ว่ำเน้ือของโลหะไดสู้ญเสียไป กำรผุกร่อนของโลหะท่ีพบบ่อยในชีวิตประจ ำวนั ไดแ้ก่ เหล็กเป็น
สนิม (สนิมเหล็กเป็นออกไซด์ของเหล็ก Fe2O3.xH2O) ซ่ึงเกิดจำกสำเหตุหลำยประกำร ตวัอย่ำงเช่น 
กำรท่ีอะตอมของโลหะท่ีถูกออกซิไดส์แลว้รวมตวักับออกซิเจนในอำกำศเกิดเป็นออกไซด์ของ
โลหะนั้น เช่น สนิมเหลก็ (Fe2O3), สนิมทองแดง (CuO) หรือสนิมอลูมิเนียม (Al2O3) 
หลกักำรของกำรเกิดกำรผกุร่อนของโลหะอำจแยกได ้2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
  1) เกิดกำรผุกร่อนดว้ยปฏิกิริยำเคมีโดยตรง (Direct chemical corrosion) เกิดปฏิกิริยำ
เคมีโดยตรงระหว่ำงผิวโลหะและแก็ส เช่น ออกซิเจน ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นตน้  และปฏิกิริยำ
ดงักล่ำวมกัเกิดท่ีอุณหภูมิสูง สำรประกอบท่ีเกิดขึ้นจำกปฏิกิริยำเหล่ำน้ี ถำ้มีลกัษณะท่ีปกคลุมผิว
โลหะอย่ำงเหนียวแน่น และไม่มีรูพรุนจะท ำให้ปฏิกิริยำนั้นหยุดได ้และจะเป็นตวัป้องกนัผิวโลหะ
ไวอี้กชั้นหน่ึง เช่น Al203 ท่ีปกคลุมผิวอลูมิเนียม เป็นตน้ 
  2) เกิดกำรผกุร่อนดว้ยปฏิกิริยำไฟฟ้ำเคมี (Electro - chemical corrosion) โลหะจะ
ผุกร่อนได้จะต้องมีสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ซ่ึงอำจจะเป็นบรรยำกำศท่ีช้ืนหรือ
ของเหลวใด ๆ ท่ีโลหะสัมผสัอยู่ ปฏิกิริยำแบบน้ีจะเกิดกำรเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจำกโลหะท่ี         
ผุกร่อนซ่ึงเรียกว่ำ “Anode” ไปยงัโลหะหรือธำตุ ซ่ึง Anode สัมผสัอยู่โลหะหรือธำตุตัวหลังน้ี
เรียกว่ำ “Cathode” เป็นขั้วท่ีมีประจุบวก (Cation) ว่ิงไปหำในขณะท่ีขั้ว Anode มีประจุลบ (Anion) 
ว่ิงไปหำเซลล์ไฟฟ้ำจึงจะครบวงจร เน่ืองจำกกระแสอิเล็กตรอนไหลสวนทำงกับกระแสไฟฟ้ำ       
จึงได้แสดงทิศทำงกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำ กำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน - รีดักชันของเหล็ก         
วำเลนซ์ศูนย์ในกำรก ำจัดสำรปนเป้ือนสำมำรถเกิดได้ 3 รูปแบบ (ศิริพรรณ วฒันะรัตน์, 2542;        
วุฒิชยั ทิฐิพงษ,์ 2545) ดงัน้ี 
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  1)  กำรเกิดปฏิกิริยำโดยตรงกบัเหลก็ คือกำรถ่ำยโอนอิเลก็ตรอนท่ีพื้นผิวของเหลก็ 
  2) กำรเกิดปฏิกิริยำโดยอำศยัตวักลำงอ่ืน ไดแ้ก่ เฟอรัสไอออน (Fe2+) ซ่ึงเกิดจำก
กำรกดักร่อนของเหลก็จะละลำยอยูใ่นน ้ำ ท ำหนำ้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ แต่ปฏิกิริยำจะด ำเนินไปอยำ่งชำ้ ๆ 
  3) กำรเกิดปฏิกิริยำท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรเกิดไฮโดรเจน (H2) จำกกำรท ำปฏิกิริยำของ
เหลก็กบัน ้ำ แต่ปฏิกิริยำท่ีจะทำ้ใหไ้ฮโดรเจนสำมำรถทำ้หนำ้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ได ้ตอ้งอยูใ่นสภำวะท่ีมี
ตวัเร่งปฏิกิริยำ เช่น พื้นผิวของเหล็กเกิดกำรผุกร่อนหรือมีโลหะอ่ืนอยู่ในกระบวนกำร ซ่ึงจะท ำให้
ไฮโดรเจนเปลี่ยนไปเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) 
   ตัวอย่ำงกลไกกำรกัดกร่อนสำมำรถอธิบำยโดยใช้เซลล์กัดกร่อนไฟฟ้ำเคมี 
(Electrochemical corrosion cell) ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ วงจรภำยใน คือสำรละลำยอิเลก็โทรไลต ์
(Electrolyte) และวงจรภำยนอก คือ  โลหะท่ีเป็นขั้วบวกและโลหะท่ีเป็นขั้วลบ วงจรภำยนอก          
จะถ่ำยเทอิเล็กตรอนจำกขั้วบวกไปยงัขั้วลบและท ำปฏิกิริยำกับไฮโดรเจนไอออน (H+) ได้ก๊ำซ
ไฮโดรเจน (H2) ดงัสมกำรท่ี 2.5 ถึงสมกำรท่ี 2.7 ตำมล ำดบั เม่ือมีออกซิเจนและไฮโดรเจนไอออนจะ
เกิดปฏิกิริยำไดไ้ฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ตวัอย่ำงของเซลล์กัดกร่อนไฟฟ้ำเคมีเม่ือใช้เหล็กเป็น
ขั้วบวกจะเกิดตำมสมกำรท่ี 2.8 ถึงสมกำรท่ี 2.10 ดงัต่อไปน้ี (วุฒิชยั ทิฐิพงษ,์ 2545) 
 กรณีท่ีไม่มีออกซิเจน  

 Fe0                         Fe2++2e-  (2.5)  

 2H+ + 2e    H2 (2.6)  

 Fe0 + 2H+   Fe2+ + H2  (2.7) 

 กรณีมีออกซิเจน  

 Fe0       Fe3+ + 3e-  (2.8)  

 6H+ + 1.5O2 + 3e3   OH-+1.5H2  (2.9)  

 Fe0 + 6H+ + 1.5O2  Fe (OH)3 + 1.5H2  (2.10)  
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  ปฏิกิริยำกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้ นเหล่ำน้ีท่ีท ำให้ค่ำพีเอชของระบบกัดกร่อนเพิ่มขึ้น 
(Powell et al., 1995) 
 2.8.3 การประยุกต์ใช้เหลก็ประจุศูนย์ในระบบบ าบัดน ้าเสีย 
   กำรประยุกต์ใช้เหล็กประจุศูนย์เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของระบบบ ำบัดน ้ ำเสีย      
จำกกำรศึกษำงำนวิจัยท่ีผ่ำนมำดังแสดงในตำรำงท่ี 2.9 รูปแบบท่ีใช้คือกำรเติมผงเหล็กลงใน            
ถงับ ำบดัผสมเขำ้กบัตะกอนจุลินทรียต์ั้งแต่เร่ิมเดินระบบ  กำรละลำยผงเหล็กแลว้สูบเขำ้ถงับ ำบดั 
และกำรบรรจุลงในถงับ ำบดัเหมือนชั้นกรอง เช่น กำรศึกษำของ Zhen et al. (2015) ไดท้ ำกำรศึกษำ
อิทธิพลของกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตก๊ำซ มีเทนจำกกำกตะกอนของเสีย โดยใช้เหล็กประจุ
ศูนยแ์บบแผน่ (ZVSI) ขนำด 0, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5 และ 1.0 g/gVSS ตำมล ำดบั ในระหวำ่งกำรหมกั
มีกำรกวน 100 ± 1 รอบต่อนำที และควบคุมอุณหภูมิ 35 ± 0.5 ◦C  เป็นระยะเวลำ 50 วนั ผลจำก
กำรศึกษำพบว่ำเหล็กประจุศูนย ์แบบแผ่น (ZVSI) ขนำด 1.0  g-ZVSI/g-VSS สำมำรถเพิ่มปริมำณ
ก๊ำซมีเทนในระบบได้สูงสุดถึง 174.9 ± 1.5 ml/gVSS ซ่ึง เพิ่มขึ้ นจำกสภำวะควบคุม 38.3%              
จำกกำรค ำนวณยงัพบว่ำ เหล็กประจุศูนยแ์บบแผ่น (ZVSI) ส ำหรับกำรไฮโดไลซิสของตะกอน
กำรอะซิโดเจเนซีส และอตัรำกำรปล่อยก๊ำซมีเทนเพิ่มขึ้น 52.6 ± 0.4, 44.5 ± 2.9 และ 40.8 ± 0.3% 
ตำมล ำดับ เม่ือเทียบกับสภำวะควบคุม เช่นเดียวกับ Zhang et al. (2015) ได้ท ำกำรศึกษำปริมำณ  
ควำมเขม้ขน้ของเหล็กท่ีใชเ้พื่อบ ำบดัน ้ ำเสียระบบเอเอส (Waste activated sludge) โดยท ำกำรศึกษำ
ควำมเขม้ขน้ของเหล็กตั้งแต่ 0, 1, 4 และ 20 g/L พบว่ำ หลงัจำกย่อยสลำย 20 วนั ควำมเขม้ขน้ของ
เหล็กท่ีโดยท่ีควำมเขม้ขน้ของเหล็กท่ี 4 และ 20 g/L มีควำมสำมำรถในกำรก ำจดัซีโอดีไม่แตกต่ำงกนั
มำกท่ี 67.8% และปริมำณมีเทนเพิ่มขึ้น 43.5% และ Lui et al. (2012) ไดท้ ำกำรศึกษำประสิทธิภำพ
กำรบ ำบัดน ้ ำเสียฟอกยอ้มสังเครำะห์ โดยใช้ระบบยูเอเอสบี แบบ 2 ถัง คือ ถังแรกมีหน้ำท่ีย่อย
สำรอินทรียส์ร้ำงกรดส่วนถงัท่ี 2 เป็นถงัสร้ำงก๊ำซมีเทน ในส่วนของถงัแรกไดมี้กำรเติมเหล็กประจุ
ศูนย์เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.2 มิลลิ เมตร  ปริมำณ 40 g/L พบว่ำ  เ ม่ือเดินระบบผ่ำนไป 55 วัน 
ประสิทธิภำพของระบบสำมำรถลดค่ำซีโอดีไดม้ำกถึงร้อยละ 85 - 99 และมีอตัรำกำรเกิดก๊ำซชีวภำพ
ในถังท่ี 2 เท่ำกับ 24 ± 0.01 L/g-COD ซ่ึงสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Wang et al. (2018) โดยได้
ท ำกำรศึกษำผลของเหล็กประจุศูนยใ์นระบบบ ำบดัน ้ ำเสียแบบยูเอเอสบี โดยกำรเติมผงเหล็กขนำด
เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 97.419 ไมโครเมตร ในปริมำณ 20 mg/Lในถงัยูเอเอสบีพบว่ำ ในถงัท่ีมีกำรเติม
เหล็กประจุศูนย์ปริมำณกรดอะซิติกในช่วง 216 ชั่วโมงแรกของกำรเดินระบบจะเพิ่มขึ้ นอย่ำง  
รวดเร็วถึง 629.33 mg/L และจะเร่ิมลดลงจนต ่ำกว่ำ 300 mg/Lใน 350 ชั่วโมงของกำรเดินระบบ                       
แต่ในขณะถงัท่ีไม่มีกำรเติมเหล็กประจุศูนยก์รดอะซิติกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ ส่งผลให้เกิด       
กำรสะสมของสำรอะซิเตทในระบบ โดยมีกำรศึกษำของ Zheng et al. (2015) ได้ท ำกำรศึกษำ        
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กำรปรับสภำพน ้ ำเสียจำกถงัตกตะกอนขั้นท่ี 2 ก่อนเขำ้สู่กระบวนกำรหมกัแบบไร้อำกำศ โดยใช้
ควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 103 ◦C เป็นเวลำ 30 นำที ร่วมกบักำรไฮโดรไลซิส และมีกำรปรับ pH โดยใช้
ด่ำงเป็นเวลำ 20 วนั ปริมำณตะกอนท่ีใช ้200 ml อย่ำงไรก็ตำมกำรปรับสภำพดว้ยสำรด่ำงอำจยบัย ั้ง
จุลินทรีย์ท่ีผลิตมีเทนจึงได้มีกำรเพิ่มเหล็กประจุศูนย์ (ZVI) เข้ำมำในกระบวนกำรหมักแบบ             
ไร้อำกำศ ซ่ึงเหล็กประจุศูนย์ท่ีใช้ในกำรทดสอบเป็น ZVI powder (0, 1, 2, 5 and 10 g/L ขนำด       
0.2 มิลลิเมตร นอกเหนือจำก ZVI ท่ีท ำให้ปฏิกิริยำในกำรเกิดก๊ำซมีเทนเร็วขึ้นยงัพบว่ำเหล็กประจุ
ศูนยส์ำมำรถท ำให้ผลผลิตก๊ำซมีเทนเพิ่มขึ้น 91.5% เม่ือเทียบกบัระบบควบคุม เน่ืองจำกเหล็กประจุ
ศูนย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำในกำรเปล่ียนกรดอินทรียร์ะเหยง่ำย (Volatile fatty acids, VFA) ไปเป็น     
อะซิเตตไดม้ำกขึ้นท ำให้ปริมำณก๊ำซไฮโดรเจนท่ีเกิดในระบบลดลง 27.6 - 18.8 ml/gVSS ปริมำณ
เหล็กประจุ ศูนยท่ี์เพิ่มขึ้น ZVI 0 - 10 g/L ท ำให้ผลก๊ำซผลิตก๊ำซมีเทนเพิ่มขึ้น 1.9 - 32.3 ml/gVSS 
ตำมล ำดบั
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ตำรำงท่ี 2.9 ผลกำรศึกษำกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตก๊ำซมีเทนดว้ยเหลก็ประจุศูนย ์
ประเภทน ้ำเสีย COD 

(mg/L) 
pH HRT 

(h) 
TSS 
(g/L) 

ปริมำณเหลก็ 
(g/L) 

อตัรำกำรผลิต 
ก๊ำซชีวภำพ 
ระบบควบคุม 

อตัรำกำรผลิต
ก๊ำซชีวภำพ 

(ZVI) 

ประสิทธิภำพ
กำรก ำจดั 
COD (%) 

อำ้งอิง 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 8,000 8 24 14.88 16.22 42.43 ± 0.96 % 45.92 % 91.4 Liu et al. (2010) 
น ้ำเสียจำกตะกอน AS 12,194 ± 

1345 
7 24 - 10  1.9 mL/g-VSS 32.2  

mL/g-VSS 
91.5 Zheng et al. (2015) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 8,050 3.9 24 - 0.20  - - 43.5 Xuenong et al. (2016) 
น ้ำเสียจำกตะกอน AS 10,829 ± 

697 
7 48 11.7 20  26.3 mL/g-VSS 34.2  

mL/g-VSS 
67.8 Feng et al. (2014) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 7,000 8 24 26 - 4 L/(Lr-day) 8.5 L/(Lr-day) 90.8 Zhang et al. (2011) 
น ้ำเสียจำกฟำร์มสุกร 3500 -

6000 
6.6 - 7.3 30 - 25  40 mL/g-VSS 130 mL/g-VSS 89.2 Wu et al. (2015) 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 10,730 7 24 10.88 10  - 296.8  
mL/g-VS 

37 Quan et al. (2011) 
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 2.8.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการประยุกต์ใช้เหลก็ประจุศูนย์ 
   ปัจจุบนัไดมี้กำรน ำเหลก็ประจุศูนยเ์ขำ้มำใชใ้นกำรบ ำบดัน ้ ำเสียทำงชีวภำพแบบไม่
ใชอ้อกซิเจนเป็นจ ำนวนมำก ซ่ึงในกำรน ำเหล็กประจุศูนยม์ำเพิ่มประสิทธิภำพกำรบ ำบดัน ้ ำเสียนั้น
ตอ้งเขำ้ใจถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิผลต่อกำรท ำงำนหรือกำรเกิดปฏิกิริยำ ซ่ึงจำกกำรศึกษำ Guoxiang et al. 
(2017) ได้ศึกษำปัจจัยส ำคัญท่ีมีอิทธิพลต่อกำรปฏิกิริยำทำงชีวภำพร่วมกับเหล็กประจุศูนย์               
ซ่ึงมีปัจจยัต่ำง ๆ เช่น พื้นท่ีผิวเหล็ก ระยะเวลำในกำรกักเก็บ pH ค่ำออกซิเจนละลำย (DO) และ   
ควำมเขม้ขน้ของสำรปนเป้ือนนั้นมีควำมส ำคญัต่อกำรเพิ่มประสิทธิภำพของระบบชีวภำพดว้ยเหล็ก
ประจุศูนย ์
 1) ค่ำควำมเป็นกรด - ด่ำง (pH)  
  pH ของน ้ ำส่งผลต่อกำรกดักร่อนของเหล็ก และกำรละลำยของออกไซด์บน
ชั้นผิวของเหลก็ประจุศูนย ์โดยถำ้ค่ำ pH ในระบบต ่ำเกิดไป ประสิทธิภำพของระบบบ ำบดัอำจลดลง 
เน่ืองจำกเหล็กเกิดกำรกัดกร่อนเร็วเกินไป เกิดกำรสะสมในระบบ และเกิดฟองก๊ำซไฮโดรเจน
เกำะติดท่ีผิวของเหล็กท ำให้พื้นท่ีผิวสัมผัสลดลง และถ้ำค่ำ pH สูงเกินไปจะส่งผลให้เหล็ก               
จะตกตะกอนในรูปของ Fe (OH)2 และ Fe (OH)3 ท ำใหป้ระสิทธิภำพลดลงเช่นกนั 
 2) ปริมำณของเหลก็ 
  เม่ือปริมำณเหล็กท่ีเติมเขำ้ระบบเพิ่มมำกขึ้นประสิทธิภำพกำรบ ำบดัก็เพิ่มมำก
ขึ้นดว้ย เน่ืองจำกพื้นท่ีผิวสัมผสัในกำรท ำปฏิกิริยำของเหล็กเพิ่มมำกขึ้น โดย Wu et al. (2014) ได้
ศึกษำปริมำณของเหล็กท่ีส่งผลต่อกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตก๊ำซชีวภำพและกำรก ำจดัซีโอดี
พบว่ำ ปริมำณเหล็กประจุศูนยท่ี์เหมำะสมควรขึ้นอยู่กับลกัษณะของจุลินทรียแ์ละสำรปนเป้ือน    
โดยในกำรทดลองพบว่ำประสิทธิภำพของกำรใช ้เหลก็ประจุศูนยท่ี์ 50 g/L มีประสิทธิภำพกำรผลิต
ก๊ำซชีวภำพและกำรก ำจัดซีโอดีน้อยกว่ำกำรใช้  เหล็กประจุศูนย์ท่ี 25 g/L ช้ีให้เห็นว่ำปริมำณ       
เหลก็ประจุศูนยท่ี์ 50 g/L สูงเกินไปส ำหรับกำรช่วยกระตุน้จุลินทรียใ์นระบบบ ำบดัแบบไร้อำกำศ 
 3) พื้นท่ีผิวสัมผสัของเหลก็ 
   นอกจำกพื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีมำกขึ้นจะส่งผลต่อประสิทธิภำพของระบบแล้ว 
ลกัษณะหรือองค์ประกอบของพื้นท่ีผิวของเหล็กก็มีผลต่อประสิทธิภำพของระบบ จำกกำรศึกษำ
ของ  Lui et al. (2015) ได้ท ำกำรศึกษำกำรใช้เหล็กประจุศูนย์ในกำรเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิต     
ก๊ำซมีเทนจำกตะกอนของระบบแอคทิเวเต็ดสลดัจ ์โดยท ำกำรทดลองแบบกะในกำรศึกษำส่วนแรก
ไดท้ ำกำรเปรียบเทียบผลของปริมำณเหล็กประจุศูนย ์พบว่ำเม่ือเพิ่มปริมำณผงเหล็กจำก 0, 1 และ     
4 g/L อตัรำกำรเกิดก๊ำซมีเทนจะเพิ่มขึ้นร้อยละ 21 และในส่วนสองท ำกำรเปรียบเทียบชนิดของ  
เหลก็ประจุศูนยต์่ออตัรำกำรผลิตก๊ำซมีเทน โดย Rusty iron scrap มีอตัรำกำรเกิดก๊ำซมีเทนมำกท่ีสุด 
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รองลงมำคือ Clean iron scrap  และ ZVI powder มีอัตรำกำรเกิดก๊ำซมีเทนต ่ำท่ีสุด อำจเน่ืองจำก     
ผงสนิมเหล็กมี Ferric oxides ท่ีผิวท ำให้เกิดกำรกระตุน้ปฏิกิริยำรีดกัชนัของเหล็กประจุศูนย ์ซ่ึงท ำ
ใหเ้กิดกระบวนกำรยอ่ยสลำยสำรประกอบเชิงซอ้นไดดี้กวำ่ 
 4) ระยะเวลำกกัเก็บ (HRT) 
   HRT เป็นอีกหน่ึงปัจจยัส ำคัญท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภำพของกำรใช้เหล็ก
ประจุศูนย์โดยทั่วไปแล้ว HRT ท่ีมำกจะช่วยเพิ่มประสิทธิภำพกำรก ำจัดสีและกำรก ำจัดซีโอดี      
(Cui et al., 2014; Zhang et al., 2011) กำรลดปริมำณไนเตรต (Li et al., 2013) และกำรลดเปอร์คลอเรต 
(Liang et al., 2015) แต่กำรท่ีมี HRT ท่ีมำกเกินไปส่งผลให้ตน้ทุนกำรก่อสร้ำงและกำรด ำเนินงำน
เพิ่มสูงขึ้น อย่ำงไรก็ตำมกำรพิจำรณำว่ำกำรเพิ่ม เหล็กประจุศูนย  ์เขำ้ไปในระบบชีวภำพจะช่วย
ส่งเสริมกำรท ำงำนของจุลินทรียดี์ขึ้น (Liu et al., 2015; Zhang et al., 2011) ตวัอย่ำงเช่น กำรเติม 
เหล็กประจุศูนยใ์นระบบยูเอเอสบีส่งผลให้ประสิทธิภำพในกำรก ำจดัซีโอดีและก ำจัดสีท่ี HRT        
12 ชัว่โมง สูงกวำ่ระบบ UASB แบบไม่เติมเหลก็ประจุศูนย ์ท่ี HRT 24 ชัว่โมง (Zhang et al., 2011)  
 5) ปริมำณออกซิเจนท่ีละลำยอยูใ่นน ้ำ (DO) 
   ออกซิเจนท่ีละลำยน ้ ำมีอยู่โดยทัว่ไปทั้งในน ้ ำทิ้งจำกโรงงำนอุตสำหกรรมและ
แหล่งน ้ ำใตดิ้น ซ่ึงส ำหรับกำรน ำเหล็กประจุศูนยม์ำใชร้ะบบท่ีมีออกซิเจนอยู่นั้น อำจส่งผลกระทบ
ต่อปฏิกิริยำรีดกัชนัของออกซิเจน และอำจมีผลต่อกำรกดักร่อนของเหลก็ไดเ้ร็วขึ้น รวมทั้งส่งผลต่อ
กำรท ำงำนของจุลินทรีย์ในระบบบ ำบัด ซ่ึงจะท ำให้ประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำรอินทรีย์ลดลง     
(Deng et al., 2016; Wu et al., 2013; Yin et al., 2012)  
 6) สำรรบกวนไอออนต่ำง ๆ 
  สำรรบกวนไอออนต่ำง ๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบในน ้ ำ ไดแ้ก่ Cl- , SO2-4 , NO-3, 
HCO3-, Fe2+, Mg2+, Mn2+, Zn2+, Cu2+, Ca2+และสำรอินทรียธ์รรมชำติ (Natural organic matter, NOM) 
มีผลกระทบต่อกำรบ ำบดัน ้ ำเสียดว้ยเหล็กประจุศูนย ์เช่น Ca2+ และ Mg2+ สำมำรถท ำให้เกิดตะกอน
บริเวณพื้นท่ีผิวสัมผสัของเหล็กส่งผลให้กำรท ำงำนของเหล็กลดลง เป็นตน้ ซ่ึงไอออนบำงตวัอำจ
ส่งผลต่อระบบ เช่น ท ำให้ประสิทธิภำพของระบบเพิ่มขึ้น แต่ในกรณีท่ีมีมำกเกินควำมตอ้งกำร     
อำจท ำใหป้ระสิทธิภำพของระบบลดลง โดยส่วนใหญ่มกัเกิดสำรประกอบท่ีส่งผลต่อพื้นท่ีผิวสัมผสั
ของเหลก็ 

2.9 จุลนิทรีย์ทนเค็ม 
  จุลินทรียท์นเค็มและจุลินทรียท่ี์ชอบควำมเคม็ปำนกลำงสำมำรถเจริญเติบโตในส่ิงแวดลอ้ม
ท่ีมีเกลือไดดี้ เช่น ทะเลสำบน ้ ำเค็ม (Salt lake) ทะเลสำบน ้ ำเค็มท่ีมีพีเอชเป็นด่ำง (Soda lake) และ
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อำหำรหมกั (Fermented food) ซ่ึงจุลินทรียท่ี์ชอบควำมเค็มปำนกลำงสำมำรถเจริญไดดี้ในสภำวะท่ี
เกลือสูงและต ่ำ 0.5 - 30% (w/v) และเจริญเติบโตได้ดีท่ีสุดท่ีควำมเขม้ขน้ของเกลือ 5 - 15% (w/v) 
และจุลินทรียท์นเค็มสำมำรถเจริญไดดี้ท่ีสุดในสภำวะท่ีไม่มีเกลือละเจริญไดใ้นช่วงควำมเขม้ขน้
ของเกลือ 0 - 15% (w/v) (Oren, 2002; Namwong et al., 2005) จุลินทรียท์นเคม็เหล่ำน้ีมีประสิทธิภำพ
ในกำรน ำไปประยกุตใ์ชใ้นดำ้นเทคโนโลย ีชีวภำพหลำกหลำย เช่น กำรน ำมำใชส้ ำหรับระบบบ ำบดั
น ้ ำเสียท่ีมีควำมเค็มสูงในอุตสำหกรรมอำหำรทะเล อุตสำหกรรมผลไม้หมักดอง เป็นต้น                  
ในอุตสำหกรรมท่ีผลิตน ้ ำเสียท่ีมีควำมเขม้ขน้ของเกลือสูงจะส่งผลให้เกิด กำรยบัย ั้งกำรเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ แต่อย่ำงไรก็ตำมได้มีกำรศึกษำกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ใน สภำพแวดล้อม            
ท่ีมีควำมเข้มข้นของเกลือสูง พบว่ำจุลินทรีย์เหล่ำน้ีสำมำรถปรับตัวให้เข้ำกับควำมเค็มสูงได้        
อย่ำงสมบูรณ์ ซ่ึงอำจเป็นจุลินทรียช์นิด Extremophiles ซ่ึงสำมำรถสำมำรถเจริญและสืบพนัธุไดใ้น
สภำวะวิกฤตท่ีส่ิงมีชีวิตอ่ืนไม่สำมำรถอำศยัอยูไ่ด ้(Claros et al., 2010)    
 2.9.1 การประยุกต์ใช้จุลนิทรีย์ทนเค็มในระบบบ าบัดน ้าเสีย    
   เน่ืองจำกวิธีกำรในกำรก ำจดัควำมเค็มจำกน ้ ำเสียดว้ยระบบ Reverse osmosis หรือ
ระบบ Electrodialysis ก่อนกำรบ ำบัดด้วยระบบทำงชีวภำพนั้นมักมีรำคำแพง อีกทั้ งควำมเค็ม          
ยงัส่งผลในกำรยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ท ำให้กำรใช้ระบบบ ำบดัแบบเดิมไม่สำมำรถ
บ ำบดัน ้ำเสียท่ีมีควำมเคม็สูงได ้ซ่ึงหลำยปีท่ีผำ่นมำไดมี้กำรศึกษำกำรประยกุตใ์ชจุ้ลินทรียท์นเค็มใน
กำรบ ำบดัทำงชีวภำพ เช่นแบคทีเรียท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดแบบ Halophilic เป็นตน้ โดยแบคทีเรียท่ีไม่ใช้
พวก Halophilic จะเติบโตไดดี้ในอำหำรท่ีมีปริมำณเกลือนอ้ยกว่ำ 1% แต่จุลินทรียช์นิด Halophilic 
จ ำเป็นตอ้งใชเ้กลือเพื่อควำมอยู่รอดจุลินทรียเ์หล่ำน้ีสำมำรถแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ ชอบควำมเค็ม
ปำนกลำงปริมำณโซเดียมคลอไรด์อยู่ท่ี 3 - 15% และชอบควำมเค็มแบบรุนแรงปริมำณโซเดียมคลอไรด์
อยูท่ี่ 15 - 30% (Woolard and Irvine, 1995) 
   Kargi and Dincer (1996) ได้ท ำกำรศึกษำบทบำทของ Zooglea Ramigera ซ่ึงเป็น
จุลินทรีย์ ชนิดชอบควำมเค็มปำนกลำง โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ fed-batch แสดงดังรูปท่ี 2.6         
ซ่ึงแตกต่ำงจำกเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Sequencing Batch Reactor (SBR) กำรท ำงำนของ Fed - batch   
จะใชวิ้ธีกำรเติมน ้ ำเสียลงไปในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบช้ำ ๆ จนกว่ำถงัจะเต็ม เม่ือปล่อยให้น ้ ำเสียไหล
เขำ้สู่ถงัปฏิกรณ์แบบชำ้ ๆ ค่ำควำมสกปรกจะถูกเจือจำงภำยในเคร่ืองปฏิกรณ์ซ่ึงส่งผลใหมี้กำรยบัย ั้ง
กำรยอ่ยสลำยนอ้ยลงและมีอตัรำกำรก ำจดับีโอดีท่ีสูงขึ้น ประสิทธิภำพกำรก ำจดัซีโอดีส ำหรับน ้ำเสีย
ท่ีปรำศจำกเกลือประมำณ 85% น้ีไม่เพียงพอ อย่ำงไรก็ตำมประสิทธิภำพกำรท ำงำนท่ีค่อนขำ้งสูง
สำมำรถก ำจดัซีโอดีไดถึ้ง 60% ท่ีปริมำณควำมเขม้ขน้ของเกลือ 5%  
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รูปท่ี 2.6 แผนผงัเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Fed-batch (Kargi and Uygur, 1996) 

   Woolard and Irvine (1995) ไดท้ ำกำรศึกษำกำรบ ำบดัน ้ ำเสียฟีนอลท่ีมีควำมเคม็สูง 
โดยใชจุ้ลินทรียช์นิดชอบควำมเค็มปำนกลำงซ่ึงใส่ไวใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Sequencing Batch Reactor 
(SBR) กำรก ำจัดฟีนอลกว่ำ 99% ท ำได้จำกน ้ ำเกลือ 15%  และ Tellez et al. (1995) กำรประเมินค่ำ
สัมประสิทธ์ิชีวภำพในกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพของแหล่งน ้ำมนัท ำให้เกิดน ้ำเสีย ซ่ึงเกิดขึ้นระหว่ำง
กำรสกดัก๊ำซธรรมชำติและน ้ ำมนัดิบจำกกำรด ำเนินงำนทั้งบนบกและนอกชำยฝ่ัง 21 แห่ง จุลินทรีย์
ชนิด Sp. (Petrobac - S) ไดถู้กน ำมำใชใ้นกำรศึกษำคร้ังน้ีไฮโดรคำร์บอนท่ีถูกย่อยสลำยโดยเฉพำะ
อย่ำงยิ่งส ำหรับกำรย่อยสลำยน ้ ำมนัดิบ ไฮโดรคำร์บอนท่ีผ่ำนกำรกลัน่ในสภำพแวดลอ้มท่ีมีน ้ ำ       
ผลกำรทดลองช้ีให้เห็นว่ำ เม่ือ TDS เพิ่มขึ้นจำก 50 เป็น 100 g/L อตัรำกำรเจริญเติบโตจ ำเพำะลดลง
จำก 0.137 เป็น 0.047 ต่อชัว่โมง โดยมีควำมเร็วน ้ ำเพิ่มขึ้นเลก็นอ้ย (Ks) ส่งผลใหมี้ควำมเขม้ขน้ของ
เกลือเพิ่มมำกขึ้ น  สอดคล้องกับกำรศึกษำของ Hinteregger and Streichsbier (1997) ได้ศึกษำ
ควำมสำมำรถในกำรก ำจดัฟีนอลของจุลินทรียช์นิดชอบควำมเคม็ปำนกลำงสำยพนัธุ์ Halomonas sp. 
ซ่ึงจุลินทรียช์นิดน้ีเป็นชนิดท่ีใช้ฟีนอลเป็นแหล่งคำร์บอนเม่ือมีควำมเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์ 
ระหว่ำง 10 ถึง 140 g/L ภำยใตเ้ง่ือนไขท่ีเหมำะสมกำรย่อยสลำย 0.1 g-phenol/L ในเคร่ืองปฏิกรณ์
ผลิตมีเทนหลงัจำกผ่ำนไป 13 ชัว่โมง ท่ีปริมำณเกลือในช่วง 30 และ 50 g-NaCl/L และ Ahmadi et al. 
(2017) ไดศึ้กษำกำรบ ำบดัน ้ำเสียจำกอุตสำหกรรมปิโตรเคมีซ่ึงมีควำมเขม้ขน้ของเกลือสูง อตัรำส่วน 
BOD5/COD น้อยกว่ำ 0.1 ได้ศึกษำจุลินทรียท์นเค็ม 3 ชนิด ได้แก่ Kocuria turfanesis, Halomonas 
alkaliphila และ  Pseudomonas balearica จุ ลินท รีย์ ท่ี คัด เ ลือกได้ถูกแยกออกจำกน ้ ำ เ สียจำก
อุตสำหกรรมปิโตรเคมีท่ีมีควำมเข้มข้นของเกลือสูง โดยมีควำมเค็มถึง 3% กำรทดลองศึกษำ           
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ในห้องปฏิบัติกำรด้วยระบบ Activated sludge (AS) โดยควำมเข้มข้น MLSS นั้ นมีประมำณ        
3,000 mg/L อตัรำภำระสำรอินทรีย ์0.33 - 1.21 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบำศก์เมตรต่อวนั ประสิทธิภำพ
กำรก ำจดัซีโอดีอยูท่ี่ 78.7% - 61.5% ในกำรบ ำบดัน ้ำเสียท่ีมีควำมเคม็สูงและมีแนวโนม้ลดลง 
 2.9.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการใช้จุลนิทรีย์ทนเค็ม 
 1) ควำมเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
   ปริมำณควำมเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรดใ์นน ้ำเสียถือเป็นปัจจยัส ำคญัใน
กำรเจริญเติบโตของจุลินทรียท์นเค็ม โดยกำรใชต้ะกอนจุลินทรียท่ี์สำมำรถท ำให้ประสิทธิภำพใน
กำรบ ำบดัได้ดีขึ้นเม่ือปริมำณเกลือสูงกว่ำ 2% (Kargi and Dincer, 2000) โดย Woolard and Irvine 
(1995) ศึกษำกำรบ ำบัดน ้ ำเสียท่ีมีควำมเค็มสูงด้วยส่วนผสมของแบคทีเรียท่ีมีส่วนผสมของ 
Halophilic ปำนกลำงท่ีแยกได้จำกดินในถังและเล้ียงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเรียงล ำดับ พบว่ำ 
สำมำรถก ำจดั Phenol ไดม้ำกกวำ่ 99% จำกน ้ำเสียจำกน ้ำเกลือ 15% 
 2) ค่ำควำมเป็นกรด - ด่ำง pH 
   ค่ำ pH ของน ้ ำเสียมีผลกระทบต่อกำรเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียท์นเค็มโดย 
กำรเจริญเติบโตท่ีดีท่ีสุดส ำหรับเช้ือ Halobacteriaceae อยู่ท่ีประมำณ pH 7 (Franzmann et al.,1988; 
Allers T. (2010) ตัวอย่ำงเช่นกำรศึกษำของ  Reyna and Coker (2014) กำรศึกษำน้ีจะศึกษำผล              
กำรเจริญเติบโตจำก pH 6.4 ถึง 8.4 โดยเวลำท่ีเพิ่มขึ้นท่ี pH 6.4 อยู่ท่ีประมำณ 64 ชัว่โมง และ 8.4 ท่ี    
77 ชัว่โมง ซ่ึงสูงกวำ่ 44 ชัว่โมง พบวำ่ค่ำของ pH ท่ี 7.4, 7.5, และ 7.2 ส ำหรับเช้ือจุลินทรีย ์Halorubrum 
lacusprofundi, Haloferax volcanii และ Halobacterium sp. NRC 1 ตำมล ำดบั เป็นช่วง pH ท่ีดีเหมำะสม
ส ำหรับกำรเจริญเติบโตของจุลินทรียด์งักล่ำวมำกท่ีสุด  
 3) อุณหภูมิ 
   อุณหภูมิท่ีเหมำะสมสำมำรถช่วยส่งเสริมกำรท ำงำนของจุลินทรียใ์ห้ท ำงำนได้
อยำ่งมีประสิทธิภำพขึ้นได ้เช่น กำรศึกษำ จิรวฒัน์ ยงสวสัดิกุล (2555) ซ่ึงไดศึ้กษำผลของอุณหภูมิท่ี
มีผลกระทบต่อกำรเจริญเติบโตของเช้ือทนเค็มโดยศึกษำท่ีอุณหภูมิ 10, 15, 25, 30, 35, 40 และ 45 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 - 5 วนั พบว่ำ ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรเจริญเติบโตคือ              
35 องศำเซลเซียส 

2.10 ยีสต์   
 2.10.1 ลกัษณะโดยท่ัวไปของยีสต์ 
   ยีสต์เป็นส่ิงมีชีวิตจัดอยู่ในอำณำจักรฟังไจ (Kingdom fungi) เช่นเดียวกับเช้ือรำมี
ลกัษณะเป็นเซลล์ ชนิดยูคำริโอต (Eukariote) มีรูปร่ำงหลำยแบบ เช่น รูปร่ำงกลม รูปไข่สำมเหล่ียม 
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เป็นตน้ มีเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงขนำด 5 - 10 ไมครอน ลกัษณะเด่นของยีสต์คือ เป็นพวกเซลล์เดียวและ      
มีหน่อกำรแตกหน่อบำงคร้ังไม่หลุดออกจำกกัน แต่เกำะกันเป็นกลุ่มบำงคร้ังมีกำรเปล่ียนแปลง        
โดยเซลลต์รงกลำงยำวต่อกนัเป็นสำยเรียกซูโดไมซีเลียม (Pseudo mycelium) โครงสร้ำงทัว่ไปของยีสต ์
แสดงดังรูปท่ี 2.7 ยีสต์สำมำรถเจริญเติบโตได้ทั้งในสภำวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน ยีสต์ท่ี
เจริญได้ในภำวะท่ีมีออกซิเจนเรียกว่ำ “ออกซิเดทีฟยีสต์ (Oxidative yeast)” ในสภำวะท่ีมีออกซิเจน
ยีสตจ์ะใชน้ ้ ำตำล โดยกำรออกซิเดชนัโดยสมบูรณ์ไดค้ำร์บอนไดออกไซด์และน ้ ำ โดยมีออกซิเจนเป็น
ตวัรับอิเลก็ตรอนตวัสุดทำ้ย ดงัสมกำรท่ี 2.13  

 สารอินทรีย ์+ O2                               CO2 + H2O + เซลลย์สีตใ์หม่  (2.13)  

 ส่วนยีสต์ท่ีเจริญได้ทั้ งภำวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน จัดเป็นพวกยีสต์
เฟอร์เมนเตทีฟ (Fermentative yeast) โดยยีสต์ประเภทน้ีจะใช้น ้ ำตำล โดยกำรหมกัส่วนใหญ่เป็น  
กำรให้เอทำนอล ดงัสมกำรท่ี 2.14 ในกำรหมกัโดยยีสต์ให้ไดเ้อทำนอลนั้น หำกมีออกซิเจนยีสต์    
จะใช้น ้ ำตำลให้คำร์บอนไดออกไซด์และน ้ ำ แทนกำรหมักให้เอทำนอล หรือกำรหมักถูกยบัย ั้ง      
โดยกำรหำยใจเรียกปรำกฏกำรณ์น้ีวำ่ “Pasteur effect”  

คาร์โบไฮเดรต                             C2H5OH + CO2 + เซลลย์สีตใ์หม่  (2.14) 

 

รูปท่ี 2.7 แผนภำพของยสีต ์
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 2.10.2 สรีรวิทยาและปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์   
   อำหำรท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรเจริญของยีสต์  ได้แก่ น ้ ำตำล โดยเฉพำะน ้ ำตำล
กลูโคสและฟรักโทส ยสีตบ์ำงชนิดสำมำรถใชไ้ดแซ็กคำไรดพ์วกมอลโทส ซูโคสได ้ส่วนพอลีแซ็ก
คำไรด์ท่ียีสต์บำงชนิดใช้ได้ คือ แป้ง ยีสต์ท่ีสำมำใช้แป้งได้ เช่น Saccharomyces diastaticus,              
S. chevalieri, Endomycopsis fibuligera เป็นตน้ ควำมตอ้งกำรสำรอำหำรในอตัรำส่วน COD : N : P 
คือ 100 : 20 : 5 ซ่ึงสอดคล้องกับอัตรำส่วน BOD5 : N : P เท่ำกับ 100 : 7.5 : 2 (Defrance, 1996)     
ยีสต์แต่ละชนิดสำมำรถเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิแตกต่ำงกัน ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมำะสมส ำหรับกำร
เจริญเติบโตอยู่ระหว่ำง 20-30 องศำเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดท่ียีสต์ยงัสำมำรถเจริญเติบโตได้
ประมำณ 35 - 47 องศำเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิต ่ำสุดท่ีสำมำรถเจริญเติบโตได้อยู่ระหว่ำง 0 - 5     
องศำเซลเซียส (Dan, 2001) นอกจำกอุณหภูมิท่ีมีผลต่อกำรเจริญเติบโตแลว้ยงัสำมำรถส่งผลต่อ      
กำรสร้ำงแอสโครสปอร์ของยีสต์อีกดว้ยโดยยีสต์ส่วนใหญ่เป็นพวกเฟคลัเททีฟซ่ึงสำมำรถอยู่ได้     
ทั้งสภำวะท่ีมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน แต่ยีสตส์ำมำรถเติบโตในสภำวะท่ีมีออกซิเจนไดดี้กว่ำ
ในสภำวะท่ีไม่มีออกซิเจน โดยมีค่ำควำมเป็นกรด - เบสท่ีเหมำะสมซ่ึงค่ำ pH ต ่ำสุดท่ียีสตส์ำมำรถ
เติบโตไดค้ือ 1.5 และ pH สูงสุดอยู่ท่ี 8.0 - 8.5 ส ำหรับ pH ท่ีเหมำะสม ส ำหรับกำรเติบโตของยีสต์
แตกต่ำงกนั ส่วนใหญ่จะอยู่ระหว่ำง 4.0 - 4.5 ยีสตส่์วนใหญ่จะเติบโตไม่ดีในสภำพท่ีเป็นด่ำงเช้ือรำ
หรือยีสตอ์ำจพบสำรอินทรียท่ี์ไม่มีชีวิตอยู่ น ้ ำท่ีไหลรกไม่ระเหยมีจ ำนวนมำกของสำยพนัธุ์ ดงันั้น
เน่ืองจำกควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงเช้ือรำกับยีสต์จึงมีขอ้เสนอแนะว่ำเช้ือรำและยีสต์อำจเป็นตัวช้ีวดั      
ท่ีเป็นประโยชน์ต่อมลพิษ กำรส ำรวจประชำกรยีสต์ตำมแม่น ้ ำ St Lawrence จำกจังหวดัควิเบก 
(Simard 1971, Simard และ  Blackwood, 1971) ผลกำรทดลองแสดงให้ เ ห็นว่ ำ งยีสต์ สีชมพู  
(Rhodotorula spp.) และยีสต์ด ำ  (Candida, Crytococcus, Torulopsis และ Pullularia spp.) เ กิดขึ้ น
หลังจำกถูกน ำมำใช้อย่ำง  กว้ำงขวำงโดยส่วนประกอบท่ีย่อยสลำยได้ของส่ิงปฏิกูลดิบ                   
ควำมหนำแน่นของพวกเขำสำมำรถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัมลพิษ 
 2.10.3  การประยุกต์ใช้ยีสต์ในระบบบ าบัดน ้าเสีย 
 1) กำรบ ำบดัน ้ำเสียชุมชนและน ้ำเสียอุตสำหกรรม  
  กำรใชย้สีตใ์นกำรบ ำบดัน ้ำเสียชุมชนและน ้ำเสียอุตสำหกรรมดว้ยระบบชีวภำพ 
ได้รับกำรศึกษำมำตั้งแต่ปี พ.ศ.2513 Thanh and Simard (1971) ได้ศึกษำกำรบ ำบัดน ้ ำเสียชุมชน    
โดยศึกษำยีสตห์ลำกหลำยสำยพนัธุ์ ท ำกำรทดลองท่ีอุณหภูมิ 26 - 28 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 3 วนั       
pH เร่ิมตน้คือ 5 ผลกำรศึกษำพบวำ่ สำยพนัธุ์ยสีตท่ี์ใหป้ระสิทธิภำพกำรก ำจดัแอมโมเนียไนโตรเจน
และซีโอดีสูงคือ Rhodotorula marina โดยกำรก ำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนมำกถึง 85% และ           
กำรก ำจดัซีโอดี 67% และ Candida krusei โดยกำรก ำจดัแอมโมเนียไนโตรเจน 91% และกำรก ำจดั    
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ซีโอดี 72% โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งสำยพันธุ์ยีสต์ Rhodotorula glutinis และ Trichothecium roseum 
สำมำรถก ำจดัสำรประกอบฟอสฟอรัสในน ้ ำเสียชุมชนไดอ้ย่ำงสมบูรณ์ (Simard and Thanh, 1973) 
อย่ำงไรก็ตำมกำรลดค่ำ COD ยงัไม่สูงเท่ำท่ีคำดไวใ้นเบ้ืองตน้ซ่ึง ในงำนวิจยัของ Dan (2001) ได้
วิเครำะห์สำเหตุดงักล่ำว โดยคำดว่ำเกิดจำกกำรท่ียีสต์สำมำรถย่อยสลำบสำรประกอบฟอสฟอรัส
และไนโตรเจนไดอ้ยำ่งดีและรวดเร็วกวำ่ท่ีจะย่อยสลำยสำรอินทรีย ์Deocadiz (1977) ศึกษำกำรยีสต์
ในกำรบ ำบดัน ้ำเสียจำกโรงสีขำวและในโรงสี โดยท ำกำรเพำะเล้ียง Candida utilis และ Rhodotorula 
glutinis 2 สำยพันธุ์ในขวดแก้วระยะเวลำ 24 ชั่วโมง ประสิทธิภำพกำรก ำจัดซีโอดีอยู่ ท่ี 80%           
กำรก ำจดัไนโตรเจน 50% และกำรก ำจดัฟอสฟอรัสท่ี 62% 
  Miskiewicz et al. (1982) ได้ท ำกำรศึกษำกำรเพิ่มควำมเข้มข้นของคำร์บอน 
โดยใช้เช้ือรำยีสต์ชนิด Candida tropicalis, Candida robusta และ Candida utilis ยีสต์เหล่ำน้ีได้รับ
กำรเพำะเล้ียงในระบบแบบกะ ผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำกำรใช้ปริมำณคำร์บอนท่ีต ่ำเกินไป       
ท ำให้ผลผลิตมวลชีวภำพต ่ำและมีประสิทธิภำพกำรย่อยสลำยต ่ำแมว้่ำสำรอำหำรไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสจะมีปริมำณสูง และพบอีกว่ำน ้ ำตำลเป็นแหล่งคำร์บอนท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับ           
กำรเจริญเติบโตของยีสต์ชนิด Candida กำรใชน้ ้ ำตำลท่ีอุดมดว้ยกำกน ้ ำตำล (5570 mg-COD/L) ท ำ
ให้ประสิทธิภำพกำรก ำจดัท่ีสูงสุดโดยสำมำรถก ำจดัทีเคเอ็นได ้ 76% ซีโอดี 60% และฟอสฟอรัส 
84% โดยสำรอำหำรทั้งหมดถูกก ำจดัท่ีระยะเวลำ 7 ชั่วโมง และอตัรำส่วนอำหำรต่อจุลินทรียค์ือ   
1.73 g-COD/MLSS-day    
  Hu (1989) ได้ท ำกำรศึกษำกำรใช้ยีสต์สำยพนัธุ์ท่ีแตกต่ำงกันในกำรบ ำบัด       
น ้ำเสียจำกวุน้ท่ีมีควำมเขม้ขน้ของแป้งสูงโดยมีกรดแลกติกและโปรตีนตั้งแต่ 24,000 ถึง 44,000 mg/L 
โดยตวัอยำ่งของยีสตไ์ด ้391 ชนิด pH 4.0 เป็นค่ำท่ีเหมำะสม ผลกำรศึกษำพบวำ่มียสีตส์องสำยพนัธุ์
ท่ีสำมำรถลดควำมเขม้ขน้ของซีโอดีไดถึ้ง 92% ท่ีระยะเวลำกกัเก็บ 7 วนั และมีอตัรำส่วนอำหำรต่อ
จุลินทรีย์ท่ี  0.48 g-COD/MLSS-day และ VLR 1.03 kg-COD/m3-day กำรใช้ระยะเวลำกักเก็บ             
ท่ียำวนำน ส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำรตกตะกอน ของยีสต์ท ำได้ไม่ดี ในท ำนองเดียวกัน      
Chigusa et al (1996) ใช้สำยพนัธุ์ยีสต์ท่ีแตกต่ำงกนัสำมำรถย่อยสลำยน ้ ำมนั เพื่อบ ำบดัน ้ ำเสียจำก
โรงงำนผลิตน ้ ำมันผลกำรทดลองพบว่ำสำรสกัดเฮกเซน 10,000 mg/L ในน ้ ำเสียดิบลดลงเหลือ      
100 mg/L 
 2) กำรบ ำบดัน ้ำเสียท่ีมีควำมเคม็สูง 
  Choi and Park (1999) ได้ท ำกำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรบ ำบดัน ้ ำเสียของ 
Osmotolerant yeast สำยพันธ์ Pichia guilliermondii A9 ใช้ส ำหรับบ ำบัดน ้ ำเสียจำกโรงงำนกิมจิ  
โดยใช้เคร่ืองเขย่ำในกำรผสม ซ่ึงกำรเจริญเติบโตของ Pichia guilliermondii A9 ในน ้ ำ เสีย                    
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ท่ีมีควำมเค็มโซเดียมคลอไรด์ถึง 100 กรัมต่อลิตร ไม่ได้ถูกยบัย ั้งกำรท ำงำน อย่ำงไรก็ตำมท่ี              
ควำมเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์มำกกว่ำ 120 กรัมต่อลิตร สำมำรถส่งยบัย ั้ง ซ่ึงจำกผลกำรศึกษำท่ี
โซเดียมคลอไรด ์100 กรัมต่อลิตรประสิทธิภำพกำรก ำจดับีโอดีไดท่ี้ 90% ใน 24 ชัว่โมง และผลผลิต
เซลลสู์งสุดคือ 0.69 กรัมของเซลลต์่อลิตรโดยมีโปรตีน 40% กำรเติบโตของเซลลมี์ค่ำสูงสุดท่ี pH 4 
และลดลงเลก็นอ้ยเม่ือ pH เพิ่มขึ้นเป็น 8 
  Nishihara (2001) ศึกษำผลของกำรท ำงำนของยีสต์ส ำหรับน ้ ำ เ สียจำก
กระบวนกำรผลิตของทะเล ระบบน้ีประกอบด้วยกำรปรับสภำพยีสต์และกำรบ ำบัดขั้นท่ีสอง        
โดยกระบวนกำรตะกอนท่ีผ่ำนกำรกระตุน้ ดงัรูปท่ี 2.8 ซ่ึงให้เปรียบเทียบกบักำกตะกอนท่ีใช้งำน
แบบผสมทัว่ไปในดำ้นของสภำวะกำรท ำงำน น ้ ำเสียจำกกระบวนกำรผลิตของทะเล มีควำมเขม้ขน้
ของ BOD5 และของแข็งแขวนลอยตั้ งแต่ 3,550 - 8,850 mg/L และ 680 - 940 mg/L ตำมล ำดับ      
ควำมเขม้ขน้คลอไรดเ์ท่ำกบั 5,160 mg/L 

 

รูปท่ี 2.8 แผนผงัระบบกำรบ ำบดัน ้ำเสียดว้ยยสีต ์

 2.10.4 ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการใช้ยีสต์  
   ยีสต์สำมำรถเจริญเติบโตได้ในอุณหภูมิตั้งแต่ 0 ถึง 47 องศำเซลเซียส อุณหภูมิ       
ท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับยีสต์คือ 20 ถึง 30 องศำเซลเซียส และยีสต์ Osmophilic เป็นสำยของ          
กำรเจริญเติบโตในท่ีอยู่อำศยัอยู่ในน ้ ำเสียท่ีมีแรงดัน Osmotic สูง เช่น ควำมเขม้ขน้ของเกลือสูง    
กำรมีควำมช้ืน ในทำงกลบักนัยีสต์สำมำรถเติบโตไดใ้นช่วง pH ท่ีกวำ้ง (2.2 - 8.0) โดยทัว่ไปยีสต์
เจริญเติบโตได้ดีในอำหำรท่ีมีปฏิกิริยำเป็นกรด (3.8 - 4.0) ในขณะท่ีค่ำ pH ท่ีเหมำะสมส ำหรับ      
กำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียในช่วง 5.5 - 7.5 เห็นไดว้่ำ ค่ำ pH ส ำหรับอำหำรและกำรเจริญเติบโต
ต่ำงกนั จึงเป็นควำมยุง่ยำกในกำรน ำยสีตม์ำใชใ้นระบบบ ำบดัน ้ำเสีย 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเชิงทดลองระดับห้องปฏิบติัการ สถานท่ีปฏิบติังานตั้งอยู่ท่ีศูนย์
เคร่ืองมือ 4 ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มีวตัถุประสงคเ์พื่อประเมินทางเลือกท่ีเหมาะสมใน
การผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียของกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรดว้ยระบบไร้อากาศ
แบบชั้นสลดัจ์ไหลขึ้น (Upflow anaerobic sludge blanket, UASB) และเพื่อศึกษาค่าการเดินระบบ   
ท่ีมีผลกระทบต่อปริมาณและประสิทธิภาพของก๊าซชีวภาพในระบบ UASB โดยมีรายละเอียด      
และขั้นตอนในการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ประกอบดว้ย 1) น ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนั
ส าปะหลังดัดแปร 2) เช้ือจุลินทรีย์เ ร่ิมต้น 3) การปรับสภาพเช้ือ 4) ชุดทดลองระบบ UASB                  
5) การศึกษาค่าการเดินระบบความเร็วน ้าไหลขึ้น (Upflow velocity) ท่ีมีผลกระทบต่อก๊าซชีวภาพใน
ระบบ UASB 6) การศึกษาผลกระทบของค่าศกัยไ์ฟฟ้าต่อระบบ BES-UASB 7) การศึกษาปริมาณ
เหล็กประจุศูนย์ท่ีมีผลกระทบต่อระบบ ZVI-UASB 8) ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์          
9) ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพ 10) ลกัษณะของตะกอนท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
ของระบบ UASB และ 11) พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์ 

 

รูปท่ี 3.1 วิธีการศึกษา 
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3.2 น ้ำเสีย 
3.2.1  วิธีกำรเตรียมน ้ำเสียสังเครำะห์ 

  เ น่ืองจากลักษณะน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปรมี          
ความแปรปรวนของลกัษณะน ้ าเสียทางเคมีสูง ทางผูวิ้จยัจึงเลือกใชวิ้ธีการสังเคราะห์น ้ าเสียเพื่อเป็น
ตัวแทนของน ้ าเสียจริงโดยลักษณะน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการศึกษานั้นมี 2 ประเภท ดังน้ี            
โดยวิธีการสังเคราะห์น ้ าเสียแสดงดังตารางท่ี 3.2 ซ่ึงดัดแปลงจากงานวิจัยของ Supawat (2015) 
ร่วมกบั (Yi and Wang., 2017) เพื่อใหไ้ดล้กัษณะน ้าเสียสังเคราะห์ใกลเ้คียงกบัน ้าเสียจริง 
  3.2.1.1 ลกัษณะน ้าเสียท่ีใชใ้นการปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย ์
    เน่ืองจากตะกอนจุลินทรียบ์างส่วนท่ีน ามาใช้ในงานวิจยันั้นเป็นตะกอน
จุลินทรีย์ท่ีไม่เคยสัมผสักับน ้ าเสียท่ีมีความเค็มสูงมาก่อนจึงต้องมีกระบวนการการปรับสภาพ
เช้ือจุลินทรีย์ก่อนน ามาใช้ในการเดินระบบ UASB โดยความเข้มข้นของเกลือแกงเร่ิมต้นท่ี              
11, 22 g-NaCl/L ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีทั้งหมดได้เท่ากับ 16,700 ± 3,503 mg/L บีโอดีทั้งหมด
เท่ากบั 5,083 ± 2617 mg/L บีโอดีละลายน ้าเท่ากบั 668 ± 287 mg/L และค่าของแขง็ละลายน ้ าเท่ากบั 
10,000 - 20,000  mg/L โดยความเขม้ขน้ขา้งตน้นั้นเป็นค่าเฉล่ียจากตารางท่ี 3.1 ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์
ของน ้ าเสียจริงจากการเก็บข้อมูลเบ้ืองตน้ของโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลงัดัดแปรในจังหวดั
นครราชสีมา 

ตารางท่ี 3.1 การเก็บขอ้มูลเบ้ืองตน้ของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรในจงัหวดันครราชสีมา 
ชนิดแป้ง/ 
พารามิเตอร์ 

แป้งออกซิไดซ์ 
(Ox) 

แป้งอะซิติลเลท 
(Ac) 

แป้งประจุลบ 
 

แป้งออกซิไดซ์ 
+ อะซิติลเลท 

ปริมาณน ้าเสีย (m3/day) 956.56 - 1,009 988.1 - 1,004.69 1,015.83 - 1,821 1,639.51 
TCOD (mg/L) 2,986.6 - 4,316 3,200 - 3,425 2,330 - 20,000 16,880 
SCOD (mg/L) 2,438 - 3,923 2,533 - 2,857 1,450 - 17,400 15,200 
TKN (mg/L) 4.03 - 7.98 4.19 - 6.2 3.81 - 283.64 7.67 
NH4 (mg/L) 2.46 1.89 0.34 - 6.04 8.35 
TS (mg/L) 2,407 - 19,610 2,551 - 14,316 5,115 - 20,005 8,567 
TSS (mg/L) 421 - 1,875 327 - 4,418 257 - 2,314 1,125 
TDS (mg/L) 1,986 - 17,879 1,854 - 12,860 6,994 - 19,747 7,442 
TP (mg/L) 0.03 - 0.08 0.08 - 0.24 0.12 - 0.81 0.03 
Cl (g/L) 7 - 10 5 - 67.39 98.61 - 153.81 197 - 315 
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  3.2.1.2   ลกัษณะน ้าเสียท่ีใชใ้นการเดินระบบไร้อากาศแบบชั้นสลดัจไ์หลขึ้น 
    การเดินระบบไร้อากาศแบบชั้นสลัดจ์ไหลขึ้นใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมี
ความเขม้ขน้ของเกลือแกงท่ี 22 g-NaCl/L (Yi and Wang., 2017) ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีทั้งหมด
ไดเ้ท่ากบั 16,700 ± 3,503 mg/L ซีโอดีละลายน ้ า 10,533 ± 3,826 mg/L บีโอดีทั้งหมด 5,083 ± 2,617 mg/L 
บีโอดีละลายน ้าเท่ากบั 668 ± 287 mg/L และค่าของแขง็ละลายน ้าเท่ากบั 20,000 mg/L 

ตารางท่ี 3.2 วิธีการสังเคราะห์น ้าเสีย 
สารเคมี ปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย ์ เดินระบบ UASB 

Starch powder (mg/L) 11,000 11,000 11,000 
NH4HCO3 (mg/L) 1,130 1,130 1,130 
NaCl (g/L) 11 22 22 
Na-acetate (mg/L) 1,000 1,000 1,000 
KH2PO4 (mg/L) 1,760 1,760 1,760 
MgSO4 (mg/L) 3,760 3,760 3,760 
CaCO3 (mg/L) 2,000 2,000 2,000 

 3.2.2 ลกัษณะน ้ำเสียของกระบวนกำรผลติแป้งมันส ำปะหลงัดัดแปร 
  ลกัษณะน ้ าเสียของกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรขึ้นอยู่กับวิธีการ      
ท่ีใชใ้นดดัแปรแป้งแต่ละชนิด ซ่ึงในกรณีท่ีใชว้ิธีการทางเคมี จะตอ้งมีการเติมสารเคมีลงไป  เพื่อท า
ปฏิกิริยากับแป้งดิบ โดยลักษณะน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปรแสดง           
ดงัตารางท่ี 2.3 และตารางท่ี 3.1 เห็นไดว้่าลกัษณะน ้ าเสียมีค่า COD และ TDS ค่อนขา้งมาก อีกทั้ง   
ยังมีความแปรปรวนสูง จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ในขั้นตอนการศึกษา               
ซ่ึงลกัษณะน ้าเสียสังเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 3.3  

ตารางท่ี 3.3 ลกัษณะน ้าเสียสังเคราะห์จากกระบวนการแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 
พารามิเตอร์ คุณภาพน ้า 

pH 5.7 
TCOD (mg/L) 16,700 ± 3,503 
SCOD (mg/L) 10,533 ± 3,826 
TBOD (mg/L) 5,083 ± 2617 
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ตารางท่ี 3.3 ลกัษณะน ้าเสียสังเคราะห์จากกระบวนการแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (ต่อ) 
พารามิเตอร์ คุณภาพน ้า 

SBOD (mg/L) 668 ± 287 

TKN (mg/L) 152.76 

TP (mg/L) 48.28 

TDS (mg/L) 10,000 - 20,000 

Cl (mg-NaCl/L) 11,000 - 22,000 

3.3 กำรปรับสภำพเช้ือจุลนิทรีย์ 
 เช้ือจุลินทรีย์ท่ีน ามาใช้ในการปรับสภาพเช้ือและน าไปใช้ส าหรับผลิตก๊าซชีวภาพจาก       
น ้ า เสียท่ีมีค่าความเค็มสูงมี 2 ชนิด ประกอบด้วย จุลินทรีย์จากตะกอนดินก้นบ่อรับน ้ าเสีย               
จากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปรและจุลินทรีย์จากระบบบ่อปิดแบบไร้อากาศ 
(Anaerobic cover lagoon) เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพในอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัส าปะหลงั  ซ่ึงรองรับ    
น ้ าเสียท่ีผสมระหว่างน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั (Native starch) และน ้ าเสียจาก
กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (Modified starch) ซ่ึงจุลินทรียท่ี์ไดท้ั้ง 2 บ่อน้ีจะน ามา
ปรับสภาพเพื่อให้จุลินทรียส์ามารถปรับตวัให้อยู่ในสภาวะท่ีมีความเค็มสูงได ้วิธีการศึกษาแสดง    
ดังรูปท่ี 3.2 ซ่ึงในขั้นตอนแรกจะน าเช้ือจุลินทรีย์จากระบบบ่อปิดแบบไร้อากาศใส่ลงในถงัท่ี 1     
และจุลินทรีย์จากตะกอนดินก้นบ่อใส่ลงในถังท่ี 2 จากนั้นจึงท าการปรับสภาพเช้ือโดยค่อย ๆ       
เพิ่มปริมาณความเข้มข้นของเกลือจาก 11 g-NaCl/L ไปจนถึง 22 g-NaCl/L และท าการตรวจวดั
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเม่ือมากกว่า 60% จึงสามารถน ามาใชเ้ป็นเช้ือเร่ิมตน้ในการเดินระบบ 
UASB 
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย ์

 3.3.1 กำรติดตั้งชุดทดลองส ำหรับกำรปรับสภำพเช้ือจุลนิทรีย์ 
   การติดตั้ งชุดทดลองระบบผลิตก๊าซชีวภาพแสดงดังรูปท่ี 3.3 โดยมีจุดเก็บน ้ า
ตัวอย่างเพื่อใช้วิเคราะห์จะมีทั้งหมด 4 จุด ประกอบไปด้วย 1) ถังเติมอาหารขนาดถัง 30 ลิตร            
2) ถงัหมกักรดขนาดถงั 80 ลิตร 3) ถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 (Reactor1, R1) ขนาดถงั 20 ลิตร 4) ถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 
(Reactor2, R2) ขนาดถงั 20 ลิตร โดยชุดทดลองน้ีจะใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ดงัตารางท่ี 3.2 ในช่วง TDS 
10,000 mg/L และ 20,000 mg/L และเช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ท่ีน ามาปรับสภาพใน R1 มาจากระบบบ่อ
ปิดแบบไร้อากาศ (Anaerobic cover lagoon) ซ่ึงเป็นระบบผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงานผลิตแป้ง     
มนัส าปะหลงัดัดแปร และ R2 มาจากจากตะกอนดินก้นบ่อรับน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้ง      
มนัส าปะหลงัดดัแปร โดยสภาวะในการปรับสภาพท่ีใชใ้นการควบคุมการปรับสภาพเช้ือ เพื่อใหท้น
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ต่อค่าความเค็มแสดงดังตารางท่ี 3.3 โดยน ้ าเสียท่ีมีความสกปรกสูงซ่ึงมีค่าซีโอดีท่ีละลายน ้ าอยู่
ในช่วง 10,000 ถึง 15,000 mg/L อาจตอ้งใชเ้วลามากกวา่ 1 วนั (Lettinga, 1980) จึงเลือกใชร้ะยะเวลา
กกัเก็บท่ี 48 ชัว่โมง 

 

รูปท่ี 3.3 แผนผงัชุดทดลองระบบเล้ียงเช้ือ 

ตารางท่ี 3.4 สภาวะการท างานของการปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย ์

พารามิเตอร์ ถงัหมกักรด ถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 ถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 

COD (mg/L) 16,700 ± 3,503 
pH 4.5 7.5 7.5 
Temperature 25 - 30 25 - 30 25 - 30 
OLR (kg/m3·d) 9.5 7.5 7.5 
F/M Ratio 0.3 - 0.5 0.3 - 0.5 0.3 - 0.5 
Volume (L) 30 20 20 
Flow Rate (L/d) 20 10 10 
HRT (h) 36 48 48 
เกลือแกง (g/L NaCl) 11, 22 11, 22 11, 22 
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3.4 ชุดทดลองระบบระบบไร้อำกำศแบบช้ันสลดัจ์ไหลขึน้ 
 3.4.1 กำรติดตั้งชุดทดลองระบบระบบไร้อำกำศแบบช้ันสลดัจ์ไหลขึน้ 
   การติดตั้งชุดทดลองระบบ UASB ดังรูปท่ี 3.4 โดยรายละเอียดของถังปฏิกรณ์ทั้ง        
3 ชุด ประกอบไปด้วย 1) ระบบระบบควบคุม (Salt tolerance microorganism-UASB, STM-UASB)       
2) ระบบเหล็กประจุศูนย์ (Zero valente ions-UASB, ZVI-UASB) และ 3) ระบบชีวไฟฟ้าเคมี       
(Bio-electrochemical system-UASB, BES-UASB) โดยถังปฏิกรณ์ระบบ UASB ขึ้ นรูปจากแผ่น
อะคริลิก ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีทนทานแข็งแรงและทนต่อแรงกระแทกได้ดี ความหนา 1.2 มิลลิเมตร          
ให้มีเส้นผ่านศูนยก์ลางของถงัดา้นในเท่ากบั 20 เซนติเมตร และเส้นผ่านศูนยก์ลางของถงัดา้นนอก 
30 เซนติเมตร โดยความจุของถงัปฏิกรณ์มีปริมาตร 30 ลิตร บริเวณดา้นล่างของถงัขึ้นรูปเป็นทรง
กรวยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร โดยบริเวณด้านขา้งของตวัถงัปฏิกรณ์จะมีวาล์วน ้ า
ส าหรับเก็บตวัอยา่งในแต่ละจุดแสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.4 ชุดทดลองระบบ UASB 
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รูปท่ี 3.5 ขนาดของถงัชุดทดลองระบบเพิ่มประสิทธิภาพ 

 1) ชุดทดลองระบบเหลก็ประจุศูนย ์ 
 ชุดทดลอง ZVI-UASB เป็นการใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน - รีดักชันของเหล็ก
ประจุศูนย์ในสภาวะไร้อากาศ เพื่อใช้ในการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้ าเสีย           
โดยชนิดของเศษเหลก็ท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัคือเศษเหลก็จากกระบวนการผลิตโชค้ ในอุตสาหกรรม
ผลิตช้ินส่วนรถยนต์จงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงเศษเหล็กท่ีน ามาศึกษาไดน้ ามาคดัขนาดดว้ยตะแกรง      
5 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.6 โดยมีวิธีการเตรียมเศษเหลก็ดงัน้ี  
 1)  น าเศษเหลก็ทั้งหมดมาลา้ง ดว้ย NaOH 1% แช่ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง  
 2)  ลา้งดว้ยกรด HCl ความเขม้ขน้ 0.1 N   
 3)  ลา้งดว้ยน ้ากลัน่และตากใหแ้หง้ (Liu et al., 2010)  
 4) น าเศษเหลก็มาคดัขนาดโดยใชต้ะแกรงคดัขนาด มีความกวา้ง 5 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.6 ลกัษณะเหลก็ประจุศูนยท่ี์ใชใ้นการเดินระบบ 

 2) ชุดทดลองระบบชีวไฟฟ้าเคมี 
  ชุดทดลอง BES-UASB เป็นการใช้แรงดันไฟฟ้าเพื่อกระตุน้การท างานของ

จุลินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศเพื่อให้จุลินทรีย์สามารถทนต่อสภาวะน ้ าเสียท่ีมีความเค็มสูงได้          
โดยขั้ วไฟฟ้าท่ีน ามาใช้ในการศึกษา ขั้ วบวก (Anode) คือ แผ่นเหล็กกว้าง 10 เซนติเมตร                      
สูง 60 เซนติเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร ขั้วลบ (Cathode) คือ เหล็กสปริง รัศมี 10 เซนติเมตร ยาว   
60 เซนติเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.7 โดยขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟ้าใชวิ้ธีการเดียวกบัเตรียมเศษเหล็ก
ขา้งตน้  

 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของขั้วไฟฟ้า 
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3.5 กำรศึกษำผลกระทบของควำมเร็วน ้ำไหลขึน้และอตัรำภำระบรรทุกสำรอนิทรีย์  
  ความเร็วน ้าไหลขึ้น (Upflow velocity) และอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic loading 
rate, OLR) เป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในระบบ UASB         
ซ่ึงหาก Upflow velocity สูงเกินไปจะส่งผลให้ตะกอนจุลินทรีย์ไม่ตกตะกอนและหลุดออกจาก
ระบบ อีกทั้งยงัส่งผลให้ระบบไม่เสถียรโดยทัว่ไปความเร็วน ้ าไหลขึ้นท่ีเหมาะสมควรจะน้อยกว่า 
1.0 m/h ในช่วงเร่ิมตน้เดินระบบควรใช้ Upflow velocity ไม่เกิน 0.5 m/h แลว้ค่อยปรับสูงขึ้นตาม
ลกัษณะของเม็ดตะกอน (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2549) 
และหาก OLR มีค่าท่ีไม่เหมาะสมนั้นก็สามารถส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์         
ลดลง โดยกรมควบคุมมลพิษ (2545) ได้ก าหนดค่าการออกแบบอัตราภาระบรรทุกสูงสุด 
(Maximum loading rate) ของระบบ UASB ท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัไวท่ี้ 
30 kg/m3-day ซ่ึงส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีมากกวา่ 75%  

 

รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการศึกษา Upflow velocity และอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

 
 
 



55 

 

 

รูปท่ี 3.9 ชุดทดลองการศึกษา Upflow velocity และอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

 โดยในการศึกษาเป็นดงัน้ี 1) ศึกษาผลของการแปรเปล่ียน Upflow velocity ท่ี 0.02 และ 0.25 
เมตรต่อชั่วโมง และ 2) ศึกษาผลของการแปรเปล่ียน OLR ท่ี 7.5, 25 และ 15 kg/m3-day โดยวิธีการ
ศึกษาแสดงดังรูปท่ี 3.8 - 3.9 และตารางท่ี 3.5 โดยท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ช้ีบ่งดังน้ี ค่าซีโอดี    
(Total chemical oxygen demand, TCOD), ค่าซีโอดีละลาย (Soluble chemical oxygen demand, SCOD), 
(Total biochemical oxygen demand, TBOD), (Soluble biochemical oxygen demand, TCOD), สภาพ     
ความเป็นด่าง (Alkalinity), ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile fatty acids, VFA), ค่าของแข็งละลาย
น ้ าทั้ งหมด (Total dissolved solids, TDS), Total phosphorus (TP), Total kjeldahl nitrogen (TKN), 
ปริมาณก๊าซชีวภาพและองคป์ระกอบของแก็ส 

ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการเดินระบบการศึกษาผลกระทบของ  Upflow velocity และอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
พารามิเตอร์ ชุดทดลองท่ี 1 ชุดทดลองท่ี 2 ชุดทดลองท่ี 3 

pH 7 7 7 
HRT (h) 48 48 144 
TCOD (mg/L) 16,700 ± 3,503 
TDS (mg/L) 20,000 
Flow Rate (L/d) 15 15 5 
OLR (kg/m3-day) 7.5 25 15 
Upflow velocity (m/h) 0.02 0.25 0.25 
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3.6 กำรศึกษำผลกระทบของค่ำศักย์ไฟฟ้ำต่อระบบ BES - UASB 
 การใช้ระบบชีวไฟฟ้าเคมีเป็นเคร่ืองมือท่ีเปล่ียนพลังงานทางเคมีท่ีมีอยู่ในสารตั้ งต้น         
ทางชีวภาพไปเป็นพลงังาน โดยผ่านปฏิกิริยาแคทาลิติก (Catalytic) ของจุลินทรียภ์ายใตส้ภาวะ       
ไร้อากาศ (Du et al., 2007) โดยการใชร้ะบบชีวไฟฟ้าเคมีตอ้งประกอบดว้ยขั้วแอโนดและขั้วแคโทด
และจุลินทรีย์ส าหรับการผลิตก๊าซมีเทน ซ่ึงการแปรเปล่ียนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพไดม้ากขึ้นดว้ย ดงันั้นจึงออกแบบการทดลองเพื่อหา
ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสม โดยจะแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดงัน้ี 0.4, 0.6 และ 0.8 V 
โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการเดินระบบ แสดงดงัตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการเดินระบบชีวไฟฟ้าเคมี 

พารามิเตอร์ ชุดทดลองท่ี 1 ชุดทดลองท่ี 2 ชุดทดลองท่ี 3 

Flow Rate (L/d) ช่วงท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษาท่ี 1 
pH 7 - 7.5 
HRT (h) ช่วงท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษาท่ี 1 
TCOD (mg/L) 16,700 ± 3,503 
TDS (mg/L) 20,000 
OLR (kg/m3-day) ช่วงท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษาท่ี 1 
Upflow velocity (m/h) ช่วงท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษาท่ี 1 
Voltage (V) 0.4 0.6 0.8 

3.7 กำรศึกษำผลกระทบของเหลก็ประจุศูนย์ท่ีมีผลกระทบต่อระบบ ZVI-UASB 
 เหลก็ประจุศูนย ์(ZVI) เป็นโลหะวตัถุท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัการปนเป้ือนของน ้ าเสีย 
เน่ืองจากเหล็กเป็นตวัรีดิวซ์ (Reduce) ท่ีแขง็แรงและมีศกัยรี์ดกัชนั (Reduction potential) สูง รวมถึง
การน ามาใชใ้นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพนั้นมีอย่างแพร่หลาย โดยการแปรเปล่ียน
ปริมาณเหล็กประจุศูนยใ์ห้เหมาะสม มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพไดดี้ขึ้น 
ดงันั้นจึงออกแบบการทดลองเพื่อหาปริมาณเหลก็ประจุศูนยท่ี์เหมาะสม โดยการแปรเปล่ียนปริมาณ
เหลก็ประจุศูนยท่ี์ 15, 25 และ 35 g/L Reactor โดยพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการเดินระบบ แสดงดงัตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.7 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการเดินระบบการใชเ้หลก็ประจุศูนย ์

พารามิเตอร์ ชุดทดลองท่ี 1 ชุดทดลองท่ี 2 ชุดทดลองท่ี 3 

Flow fate (L/d) ช่วงท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษาท่ี 1 
pH 7 - 7.5 
HRT (h) ช่วงท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษาท่ี 1 
TCOD (mg/L) 16,700 ± 3,503 
TDS (mg/L) 20,000 
OLR (kg/m3-day) ช่วงท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษาท่ี 1 
Upflow velocity (m/h) ช่วงท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษาท่ี 1 
ปริมาณเหลก็ประจุศูนย ์(g/L) 15 25 35 

3.8 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรผลติก๊ำซชีวภำพและค่ำใช้จ่ำยของระบบเบ้ืองต้น 
 3.8.1 กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรผลติก๊ำซชีวภำพ 
   ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซชีวภาพของน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้ง            
มันส าปะหลังดัดแปรสามารถศึกษาได้จากประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ของระบบ         
อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของระบบต่อวนั และองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ โดยพิจารณาระหว่าง
น ้าเสียก่อนเขา้ระบบ น ้าเสียจากบ่อหมกักรด และน ้าออกจากระบบ โดยท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์
ช้ีบ่งดังน้ี ค่าซีโอดี, ค่าซีโอดีละลาย, สภาพความเป็นด่าง, พีเอช, ปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย, 
ปริมาณก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบของก๊าซ โดยการศึกษาองค์ประกอบหลกัของก๊าซชีวภาพ
ไดแ้ก่ ก๊าซมีเทน (CH4), ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S), ไนโตรเจน 
(N2) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) 
 3.8.2 กำรศึกษำค่ำใช้จ่ำยของระบบเบื้องต้น 
   การประเมินค่าใช้จ่ายของระบบเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพเบ้ืองตน้     
ท าได้โดยประเมิน ค่าไฟฟ้าท่ีใช้ในการบ าบัด และค่าเศษเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงใช้
สภาวะท่ีเหมาะสมมาค านวณค่าใชจ่้าย โดยมีรายละเอียดการประเมินค่าใชจ่้ายดงัน้ี 

1) ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการบ าบดัดว้ยระบบชีวไฟฟ้าเคมี 
 ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการบ าบดัดว้ยระบบชีวไฟฟ้าเคมี ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.1 

(การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2562) ดงัน้ี 
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ค่าไฟฟ้า = (พลงังานท่ีใช ้  ค่ายนิูต/หน่วย) + (พลงังานท่ีใช ้  FT) + (VAT 7%)  (3.1) 

    โดยพลงังานไฟฟ้าท่ีใชห้าไดจ้ากสมการท่ี 3.2 

W = VIT/1000 (3.2) 

โดยท่ี  W คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้(กิโลวตัต/์ชัว่โมง) 
 V คือ ค่าความต่างศกัย ์(โวลท์) 
 I คือ ค่ากระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
 T คือ ระยะเวลาท่ีใชไ้ฟฟ้า (ชัว่โมง) 

 2) ค่าเศษเหลก็จากโรงงานอุตสาหกรรม 
(1) ชัง่หาปริมาณน ้ าหนักเศษเหล็กก่อนการบ าบดัและหลงัการบ าบดั เพื่อหา

ปริมาณของเศษเหลก็ท่ีแตกตวั  
(2) น าเศษเหลก็ท่ีผา่นการเตรียมแลว้ (เศษเหลก็ก่อนการบ าบดั) และเศษเหล็ก

ท่ีผา่นการบ าบดั ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชัว่โมง และท าใหเ้ยน็ใน Desicator 
1 ชัว่โมง 

(3) น าเศษเหลก็ไปชัง่น ้าหนกั แลว้น าน ้าหนกัเศษเหลก็ก่อนบ าบดัลบ น ้าหนกั
เศษเหลก็หลงัการบ าบดัจะไดน้ ้าหนกัเศษเหลก็ท่ีเสียไป 

3.9 กำรศึกษำลกัษณะตะกอนที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภำพของระบบ UASB 
 ศึกษาลกัษณะของตะกอนของระบบ UASB ทั้ง 3 ชุดการทดลอง เพื่อใชใ้นการประเมินผล
กระทบของลักษณะตะกอนต่อประสิทธิภาพการก าจัดสารอินทรีย์และการผลิตก๊าซชีวภาพ            
โดยการศึกษาลักษณะตะกอนในระบบ UASB เร่ิมจากการเก็บตะกอนจุลชีพแยกเป็น 2 ส่วน  
ส าหรับวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอย (MLSS), ของแข็งระเหยง่าย (MLVSS) และสารพอลิเมอร์
ภายนอกเซลล ์(Extra-cellular polymeric substance, EPS) 
 3.9.1 สำรพอลเิมอร์ภำยนอกเซลล์ (Extra-cellular polymeric substance, EPS) 
   การวิเคราะห์ EPS ในตะกอนจากระบบ UASB ใชว้ิธี Thermal extraction และแยก
ออกเป็น EPS ในรูปละลายน ้ าและในรูปยึดกับอนุภาค โดยการน าตะกอนไปป่ันเหว่ียง 4,000       
รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแยก EPS ในรูปละลายน ้าและยดึ
กบัอนุภาคออกจากกนั น า EPS ในรูปยดึกบัอนุภาคไป Re-suspended ในน ้าเกลือ (0.9% NaCl) แลว้
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น าไปท า Pre-Heat ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 30 นาที แลว้น าไปป่ันเหว่ียง 4,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 20 นาที แยกส่วนน ้ าใสออกมาเป็น EPS ในรูปยึดกบัอนุภาค (Felz et al, 2016) แลว้น าไป
วิเคราะห์โปรตีนวิธี Lowry (Lowry et al., 1951) ใช ้Bovine serum albumin (BSA) เป็นสารโปรตีน
มาตรฐานและวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรตด้วยวิธี Phenolic-sulfuric acid (Dubois et al., 1996) โดยใช้
กลูโคสเป็นสารคาร์โบไฮเดรตมาตรฐาน 

3.10 พำรำมิเตอร์ที่ท ำกำรตรวจวัด 
 งานวิจยัน้ีท าการวิเคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพของน ้ าทิ้งจาก
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรไดแ้ก่ พีเอช ของแข็งละลายน ้ า บีโอดี     
ซีโอดีและค่าความเป็นด่าง เป็นตน้ โดยท าการวิเคราะห์ตาม Standard methods for examination of 
water and wastewater (APHA et al., 2005) ซ่ึงพารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณลกัษณะของน ้ า
แสดงดงัตารางท่ี 3.8 

ตารางท่ี 3.8 พารามิเตอร์และวิธีการท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 

pH pH meter 
ของแขง็ละลายน ้า (TDS) TDS meter 
BOD Oxitop Method 
COD Closed reflux (Titration) 
Total Alkalinity Indicator Method 
TKN Kjeldahl Method 
Phosphate Vanadomolybdophosphoric acid Method 
Chloride (Cl-) Argentometric Method 
TS Dried at 103 – 105 oC 
VS Ignited at 550 oC 
SS Dried at 103 – 105 oC 
Extra-cellular polymeric substance (EPS) Thermal and centrifugation method 
องคป์ระกอบของแก็ส Gas Chromatography, GC 

 



บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัยและการอภิปรายผล 

การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียกระบวนการผลิตแป้ง         
มนัส าปะหลงัดดัแปรไดท้ าการศึกษาดว้ยระบบไร้อากาศแบบชั้นสลดัจ์ไหลขึ้น (Upflow anaerobic 
sludge blanket, UASB) โดยเช้ือจุลินทรียท่ี์น ามาใช้ในการเดินระบบจะมีการปรับสภาพจุลินทรีย  ์     
ให้สามารถอยู่ในสภาวะท่ีมีความเค็มสูงได้ จากนั้นจะน าเข้าสู่ระบบเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต      
ก๊าซชีวภาพโดยในงานวิจัยจะท าการศึกษาการใช้เหล็กประจุศูนย์และระบบชีวไฟฟ้าเคมี                     
มีรายละเอียดของผลการศึกษาดงัน้ี 

4.1  การปรับสภาพเช้ือจุลนิทรีย์ 
 การปรับสภาพของจุลินทรีย์มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความสามารถในการปรับตัวของ
ตะกอนจุลินทรีย์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียท่ีมีความเค็มสูง         
ในกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังดัดแปร โดยการใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้น          
ของเกลือแกง 11 g-NaCl/L และ  22 g-NaCl/L ซ่ึงน ้ า เสียสังเคราะห์มี COD เ ร่ิมต้นประมาณ       
16,700 ± 3,503 mg/L ดงัตารางท่ี 3.3 โดยใชเ้ช้ือจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ 2 ชนิดเปรียบเทียบกนั ประกอบดว้ย 
ตะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบ่อปิดแบบไร้อากาศของโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั  (R1) และตะกอน
จุลินทรียจ์ากบ่อพกัน ้าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (R2) 
 4.1.1  ประสิทธิภาพการก าจัดสารอนิทรีย์และปริมาณจุลนิทรีย์ในระบบ  
  ในขั้นตอนการปรับสภาพเช้ือจุลินทรียไ์ดมี้การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี
และปริมาณจุลินทรียใ์นระบบ โดยในการศึกษาจะด าเนินการปรับสภาพจนกระทัง่จุลินทรีย์ใน
ระบบสามารถก าจดัซีโอดีไดม้ากกว่าร้อยละ 60 โดยจะท าการศึกษาการปรับสภาพเช้ือจุลินทรียเ์ป็น
ระยะเวลา 76 วนั สัดส่วนอาหารต่อจุลินทรีย ์(F/M ratio) อยูใ่นช่วง 0.3 - 0.5 kg BOD/kg MLSS-day 
และค่า TDS ท่ีความเขม้ขน้ 20,000 mg/L ดงัผลการศึกษาแนวโน้มความสามารถในการปรับภาพ
ของเช้ือจุลินทรียแ์สดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีและปริมาณ MLSS ของขั้นตอนการปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย ์

  การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์นช่วงการปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย์
ใน 3 สัปดาห์แรก พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของจุลินทรีย ์R2 สามารถก าจดัซีโอดีไดดี้กว่า
จุลินทรีย ์R1 เน่ืองจากจุลินทรีย ์R2 เป็นเช้ือท่ีเคยสัมผสักบัน ้ าเสียท่ีมีความเค็มสูงมาก่อน ส่งผลให้
จุลินทรียส์ามารถปรับสภาพได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งในสัปดาห์ท่ี 5 - 8 พบว่า ปริมาณ MLSS ของ
จุลินทรีย ์R2 ยงัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นโดยในสัปดาห์ท่ี 8 มีปริมาณ 29,575 mg/L ซ่ึงมากกว่า R1 ถึง 
44.58% ดงันั้นเม่ือพิจารณาแนวโนม้ของประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีและปริมาณ MLSS ในระบบ 
พบว่า จุลินทรียใ์น R2 สามารถปรับสภาพด ารงชีพอยู่ในสภาวะท่ีมีความเค็มไดดี้กว่า R1 เน่ืองจาก
ตะกอนจุลินทรียเ์คยสัมผสักบัน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งดดัแปรมาก่อน ท าให้จุลินทรีย ์R2 
สามารถย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะท่ีน ้ าเสียมีความเค็มสูงได ้อีกทั้งยงัสามารถเจริญเติบโตไดดี้
อีกดว้ย โดยค่าความเขม้ขน้ของค่าซีโอดีเฉล่ียในน ้ าเขา้และน ้ าออกจากหน่วยบ าบดัในระบบปรับ
สภาพเช้ือสรุปดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงจากการศึกษาการปรับสภาพเช้ือจุลินทรียท์นเค็มสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Chen et al. (2003) โดยไดท้ าการศึกษาผลกระทบของความเคม็ท่ีมีต่อจุลินทรียท่ี์ผลิต
มีเทน โดยท าการทดลองการเพิ่มความเขม้ขน้ของความเค็มจาก 13 g/L ไปจนถึง 23 g/L ซ่ึงเป็น
ความเขม้ขน้ในระดบัการยบัย ั้งจุลินทรียใ์นการผลิตมีเทนท่ีระดบั 100% ส าหรับตะกอนจุลินทรีย์
แบบไม่ใช้ออกซิเจน หลงัจากการเดินระบบไดร้ะยะเวลา 9 เดือน พบว่า มีการเพิ่มขึ้นของตะกอน
จุลินทรีย ์โดยศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบใน Anaerobic Digestion (AD) พบวา่ สามารถท างาน
ไดดี้ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของความเค็ม 11.8 g/L โดยการคน้พบเหล่าน้ีช้ีให้เห็นว่าในช่วงระยะเวลา
การศึกษาจุลินทรียส์ามารถปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดโ้ดยสามารถทนทานต่อความเคม็ได ้
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ตารางท่ี 4.1 ความเขม้ขน้ของค่าซีโอดีเฉล่ียจากหน่วยบ าบดัในระบบปรับสภาพเช้ือ 

พารามิเตอร์ 
น ้าเสียเขา้ระบบ ถงัหมกักรด R1 R2 

TCOD SCOD TCOD SCOD TCOD SCOD TCOD SCOD 
Effluents (mg/L) 10,947 3,919 6,619 3,868 6,607 3,775 4,097 2,523 
Efficiency (%) - - 39.53 1.28 39.64 3.68 62.57 35.61 

4.2 ผลกระทบของความเร็วน ้าไหลขึ้นและอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อการ
ก าจัดสารอนิทรีย์ 

 การศึกษาการแปรเปล่ียนความเร็วน ้ าไหลขึ้น (Upflow velocity) และอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ (Organic loading rate, OLR) มีทั้ งหมด 3 ชุดการทดลอง โดยในการศึกษาน้ีจะใช้
เช้ือจุลินทรียท่ี์ผ่านการปรับสภาพเพื่อให้ทนต่อสภาวะท่ีมีความเค็มสูงเป็นระบบควบคุม เรียกว่า 
ระบบจุลินทรียท์นเค็ม (Salt tolerance microorganism - UASB, STM-UASB) และได้ท าการศึกษา
เทคนิคทางเลือกในการเพิ่มประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ได้แก่ ระบบชีวไฟฟ้าเคมี           
(Bio-electrochemical system-UASB, BES-UASB) และระบบเหล็กประจุศูนย ์(Zero valente irons-
UASB, ZVI-UASB) ร่วมดว้ย ซ่ึงในชุดทดลองท่ี 1 ก าหนด Upflow velocity ท่ี 0.02 m/h ซ่ึงมีอตัรา
การไหลท่ี 15 L/d และ OLR ท่ี 7.5 kg/m3-day ชุดการทดลองท่ี 2 ก าหนด Upflow velocity ท่ี 0.25 m/h 
ซ่ึงมีอตัราการไหลท่ี 15 L/d และ OLR ท่ี 25 kg/m3-day และชุดทดลองท่ี 3 ก าหนด Upflow velocity  
ท่ี 0.25 m/h ซ่ึงมีอตัราการไหลท่ี 5 L/d และ OLR ท่ี 15 kg/m3-day โดยจะท าการศึกษาประสิทธิภาพ
การก าจดัซีโอดี อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ ลกัษณะของตะกอน และการสะสมกรดอินทรียร์ะเหยง่าย
และสารอะซิเตทในระบบ 
 4.2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 
   ระบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีใช้ในการบ าบัดน ้ าเสียซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์        
โดยพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการพิจารณาปริมาณสารอินทรีย ์มักจะพิจารณาประสิทธิภาพการก าจัด        
ซีโอดีในระบบ ซ่ึงมีทั้งในรูปของซีโอดีละลายน ้ าและไม่ละลายน ้ า โดยผลการศึกษาประสิทธิภาพ
ในการก าจดัซีโอดีของทั้ง 3 การศึกษา มีดงัน้ี 
  4.2.1.1   ระบบ STM - UASB 
  1)  ชุดทดลองท่ี 1 (RUN I)  เห็นได้ว่า ประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
ในระยะ 48 วนัแรกนั้น มีค่าความแปรปรวนของประสิทธิภาพค่อนข้างสูง เน่ืองจากเป็นระยะ
แรกเร่ิมของการเดินระบบ แต่หลงัจากเดินระบบไปแลว้ 60 วนั พบว่า ประสิทธิภาพการก าจดั COD 
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ของจุลินทรียท์นเค็มเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวัแสดงดงัรูปท่ี 4.2 โดยในวนัท่ี 60 มีประสิทธิภาพในการ
ก าจัด COD ถึง 71.74% ได้จากการท าการทดสอบทางสถิติด้วยวิธี Moving average โดยท าการ
วิเคราะห์ค่า Standard errors ตามมาตรฐานการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ความแปรผนัน้อยกว่า 5% 
แสดงว่ายอมรับได ้ซ่ึงประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูป TCOD หลงัจากเขา้สู่สภาวะคงตวั
ไปจนถึงส้ินสุดการศึกษาอยู่ท่ี 69.76 ± 3.63% โดยมีค่าความเขม้ข้นของ TCOD ของน ้ าออกจาก
ระบบเฉล่ียอยู่ท่ี 5,823.53 ± 1,403.36 mg/L เห็นได้ว่ามีความเขม้ข้นของ TCOD ท่ีออกจากระบบ
ค่อนขา้งสูง เน่ืองจาก OLR และ Upflow velocity ของการศึกษานั้นมีค่าอตัราการไหลท่ีนอ้ยเกินไป
จึงท าให้น ้ าเสียสัมผสักับจุลินทรียไ์ด้น้อย และสามารถเกิดการอุดตนัของจุลินทรียท่ี์อยู่ด้านล่าง     
ของถัง ท าให้ไม่เกิดการกวนผสมในระบบส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง เช่นการศึกษาของ           
Mario et al (1997) ซ่ึงไดท้ าการศึกษาป้อนน ้ าเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรียต์ ่าเขา้สู่ระบบ UASB ดว้ย
อตัราการไหลและความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์ต ่า ท าให้เกิดการผสมกนัในถงัมีนอ้ย เพราะอตัรา
การไหลนอ้ย ไม่เพียงพอต่อการท าใหเ้กิดการป่ันป่วนในระบบ อีกทั้งเม่ือ OLR มีปริมาณท่ีต ่าเกินไป 
ส่งผลให้ปฏิกิริยาในการย่อยสลายสารอินทรียเ์พื่อผลิตเป็นก๊าซชีวภาพเกิดไดน้อ้ยลงท าให้การกวน
ผสมกนัดว้ยก๊าซในระบบเหลือนอ้ยลง 
  2)  ชุดทดลองท่ี 2 (RUN II) เร่ิมเก็บขอ้มูลในวนัท่ี 138 พบว่าประสิทธิภาพ
การก าจดั COD ในช่วงเร่ิมเดินระบบ 14 วนัแรก มีประสิทธิภาพลดลงจากชุดทดลองท่ี 1 มีถึง 5.12% 
แสดงดงัรูปท่ี 4.2 เน่ืองจาก RUN II มีการเพิ่มขั้นตอนการหมุนเวียนน ้ าทิ้งท่ีออกจากระบบกลบัไป
ผสมกบัสายป้อนน ้าเสียเพื่อเขา้สู่ระบบใหม่ เพื่อเป็นการเพิ่มความเร็วของน ้าเสียท่ีป้อนเขา้ ท าใหเ้กิด
การผสมท่ีดีขึ้น อีกทั้งยงัน าสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายไม่หมดกลบัเขา้มาในระบบอีกคร้ัง ส่งผลให้มี
อตัราภาระสารอินทรียแ์ละ Upflow velocity ท่ีเพิ่มสูงขึ้นถึง 25 kg/m3-day และ 0.25 m/h ตามล าดบั 
จึงท าให้จุลินทรียต์อ้งใชร้ะยะเวลาในการปรับตวัให้เขา้กบัอตัราภาระบรรทุกท่ีเพิ่มขึ้น และเม่ือเดิน
ระบบไปไดเ้พียง 36 วนั ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของจุลินทรียท์นเคม็ก็เพิ่มสูงขึ้นถึง 76.19% 
โดยมีค่าความเขม้ขน้ของซีโอดีในน ้ าออกท่ี 3,200 mg/L และเม่ือเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวัไปจนถึง
ส้ินสุดการศึกษา พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเฉล่ียอยู่ท่ี 84.87 ± 5.1% และมีความเขม้ขน้ 
TCOD ของน ้ าออกจากระบบเฉล่ียอยู่ท่ี 2,285.71 ± 691 mg/L เห็นไดว้่าค่าความเขม้ขน้ของซีโอดี
ลดลงจาก RUN I ถึง 50% เน่ืองจากการหมุนเวียนน ้ าจะช่วยให้เกิดการกวนผสมกนัของน ้ าเสียกบั
จุลินทรียไ์ดดี้ขึ้นแลว้ ยงัช่วยปรับความเขม้ขน้ของสารอินทรียท์ าให้ปริมาณ OLR ท่ีเพิ่มขึ้นนั้นยงั
ส่งผลต่อปริมาณก๊าซชีวภาพให้เกิดมากขึ้น ท าให้เกิดการกวนผสมของตะกอนในระบบอีกด้วย    
โดยสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Syutsubo et al (1998) ซ่ึงไดศึ้กษากลไกการรวมตวัของเมด็ตะกอน
ในระบบ UASB ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยค่า COD เร่ิมตน้ท่ี 2,000 mg/L และค่อย ๆ ลด 
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HRT ลงจนเหลือ 4.2 ชัว่โมง และเพิ่มค่า COD ขึ้นเป็น 2, 3 และ 4 เท่า โดยระบบสามารถรับไดถึ้ง 
45 g/L-day จากการศึกษาพบวา่ช่วง OLR ท่ี 3.4 - 23 g/L-day พบวา่มีตะกอนจุลินทรียใ์นถงัเพิ่มมาก
ขึ้นเน่ืองจากเป็นช่วงของการจบัเป็นเมด็ของตะกอน 
  3)   ชุดทดลองท่ี 3 (RUN III) เร่ิมเก็บข้อมูลในวนัท่ี 222 จากการศึกษา
แนวโนม้ของประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบว่า ผลการศึกษาใกลเ้คียงกันกบั 
RUN II ซ่ึง เ ช้ือจุลินทรีย์ทนเค็มใน RUN III สามารถปรับตัวให้เข้ากับปริมาณสารอินทรีย์                    
ท่ีเปล่ียนแปลงได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากมีการปรับลดอัตราการไหลของน ้ าเสียท่ีเข้าระบบลดลง      
และเพิ่มอตัราการเวียนน ้ าทิ้งเขา้สู่ระบบมากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียมี์
ปริมาณลดลงอยู่ท่ี 15 kg/m3-day โดยผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD ในช่วง 14 วนัแรก 
พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัด  COD เฉล่ียถึง 77.86 ± 4.6% เห็นได้ว่าอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ี์ลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดั COD นัน่เพิ่มสูงขึ้น อีกทั้งค่า Upflow velocity 
ใน RUN III นั้นมีความเร็วเท่ากบักบั RUN II ส่งผลให้ในชุดการทดลองท่ี 3 สามารถเขา้สู่สภาวะคง
ตวัได้เร็วขึ้น ซ่ึงหลงัจากเดินระบบจนเขา้สู่สภาวะคงตวัในวนัที่ 28 ไปจนถึงส้ินสุดการศึกษา 
พบว่ามีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเฉลี่ยที่ 85.12 ± 4.15% โดยมีค่าความเขม้ขน้ของซีโอดีที่    
2,171.43 ± 660 mg/L 
 4)   ผลกระทบของความเร็วน ้ าไหลขึ้นและอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ท่ีมีต่อระบบ STM-UASB 
    จากผลการศึกษาผลกระทบของค่าผลกระทบของ  Upflow velocity และ
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์แปรเปล่ียนของทั้ง 3 ชุดการทดลองในระบบ STM - UASB พบว่า 
RUN I ท่ี  Upflow velocity ท่ี  0.02 m/h นั้ นมีอัตราการไหลท่ีน้อยเกินไปส าหรับระบบ UASB           
ซ่ึงถึงแมว้่าจะมีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์น้อยกว่าชุดทดลองอ่ืน แต่เม่ือค่า Upflow velocity     
ท่ีเขา้สู่ระบบนั้นมีน้อยเกินไปส่งผลให้การกระจายตวัของสารอินทรียข์องน ้ าเสียในระบบมีการ
กระจายตวัไดน้อ้ยและไม่ทัว่ถึง ท าให้จุลินทรียบ์างส่วนไม่ไดรั้บสารอาหารเพื่อยอ่ยสลายให้ไดเ้ป็น
ก๊าซชีวภาพอย่างทัว่ถึงจึงท าให้ในช่วงเสถียรภาพของระบบประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียน์ั้น
น้อยกว่าการศึกษาใน RUN II และ RUN III โดยพบว่าการศึกษาการเพิ่ม Upflow velocity ด้วย     
การเวียนน ้ าทิ้งเขา้สู่ระบบสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียไ์ดดี้ขึ้น อีกทั้งยงัช่วย
ในการเวียนสารอินทรียใ์นน ้าทิ้งท่ีย่อยสลายไดง้่ายกลบัมาท าปฏิกิริยาย่อยสลายเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ
ไดอี้กดว้ย 
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รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบ STM-UASB 

  4.2.1.2   ระบบ ZVI - UASB 
   1)  ชุดทดลองท่ี 1 (RUN I) ในการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพดว้ยเหล็ก
ประจุศูนย ์ท าการศึกษาโดยการเติมภาชนะพลาสติกท่ีบรรจุดว้ยเศษเหล็ก ปริมาณ 25 กรัมต่อลิตร  
ถงัปฏิกรณ์ (Wu et al., 2015) ซ่ึงผลการศึกษาแสดงถึงแนวโนม้ปริมาณความเขม้ขน้ของประสิทธิภาพ
ในการก าจดัซีโอดีของระบบ ZVI - UASB พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีสามารถเขา้สู่สภาวะ
คงตวัท่ีระยะเวลา 60 วนั แสดงดงัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงไดท้ าการทดสอบสมมุติฐานดว้ยวิธี Moving average 
พบว่า มีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียใ์นรูป TCOD ท่ี 78.26% โดยมีค่า TCOD น ้ าออกจาก
ระบบอยู่ท่ี 5,200 mg/L และเม่ือเดินระบบ ZVI - UASB จากสภาวะคงตวัไปจนถึงส้ินสุดการศึกษา 
พบว่ามีประสิทธิภาพการก าจดั COD เฉล่ียท่ี 77.58 ± 5.8% สังเกตได้ว่าในระยะเวลาในการเขา้สู่
สภาวะคงตวัของระบบ ZVI - UASB เท่ากนักบัระบบ STM - UASB แต่ระบบ ZVI - UASB นั้นมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีไดดี้กว่าถึง 7 - 10% โดยถึงแมใ้นระบบจะมี Upflow velocity และ
อัตราภาระสารอินทรีย์จะน้อยเกินไปจึงท าให้น ้ าเสียในระบบไม่เกิดการฟุ้งกระจายอย่างเต็มท่ี        
แต่เน่ืองจากการเพิ่มเหลก็ประจุศูนยส์ามารถส่งเสริมกลไกการออกซิเดชัน่สารอินทรียใ์นน ้าเสีย และ
ปรับปรุงตะกอนจุลินทรียใ์หส้ามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้ขึ้น ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Lui 
et al., (2011) โดยได้ท าการศึกษาการใช้เหล็กประจุศูนย์ร่วมกับระบบ UASB โดยมีอัตราภาระ
สารอินทรียท่ี์ 8 kg/m3-dayโดยมีปริมาณเศษเหล็กท่ี 300 กรัม พบว่า เม่ือเดินระบบเป็นระยะเวลา     
40 วนั ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเพิ่มสูงขึ้น เฉล่ียท่ี 91.5% ซ่ึงมากกว่าระบบท่ีไม่ใช้เหล็กประจุ
ศูนยถึ์ง 13.5% 
   2)  ชุดทดลองท่ี 2 (RUN II) เร่ิมเก็บข้อมูลในวนัท่ี 138 จากการศึกษา
แนวโนม้ปริมาณความเขม้ขน้ของซีโอดีในระบบ ZVI - UASB แสดงดงัรูปท่ี 4.3 พบว่า ความเขม้ขน้
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ปริมาณซีโอดีมีแนวโน้มลดลงโดยใช้ระยะเวลาเพียง 39 ว ัน ก็สามารถเข้าสู่สภาวะคงท่ีได้                 
ซ่ึงในสภาวะคงท่ีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของระบบอยู่ ท่ี  81.58% และเม่ือเดินระบบ               
ZVI - UASB จากสภาวะคงตวัไปจนถึงส้ินสุดการศึกษา พบวา่มีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเฉล่ียท่ี 
88.32 ± 4.8% ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากกวา่ ระบบ ZVI - UASB ใน RUN I ถึง 11% เห็นไดว้า่การเวียน
น ้ าทิ้งเขา้สู่ระบบเพื่อช่วยเพิ่ม Upflow velocity และอตัราภาระสารอินทรียน์ั้นสามารถช่วยส่งเสริม
กลไกการท างานของเหล็กประจุศูนย ์โดยการป่ันป่วนของน ้ าเสียสามารถช่วยให้เกิดการกระจายตวั
ของไอออนของเหล็กไดดี้ขึ้น ท าให้ไอออนของเหล็กสัมผสักบัจุลินทรียใ์นน ้ าเสียเพื่อสร้างพนัธะ
สามมิติช่วยใหจุ้ลินทรียร์วมตวักนัไดดี้  อีกทั้งยงัส่งเสริมกลไกการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบใน
สภาวะท่ีมีความเค็มสูงไดดี้ขึ้น นอกจากน้ีเหล็กประจุศูนยย์งัช่วยส่งเสริมสภาพแวดลอ้มของระบบ
ใหดี้ขึ้นช่วยใหจุ้ลินทรียส์ามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
  3)  ชุดทดลองท่ี 3 (RUN III) เร่ิมเก็บข้อมูลในวนัท่ี 222 จากการศึกษา
แนวโนม้ของประสิทธิภาพการก าจดั COD แสดงดงัรูปท่ี 4.3 พบวา่ ประสิทธิภาพในการก าจดั COD 
ของระบบ ZVI - UASB จุ ลินทรีย์ในระบบสามารถปรับตัวให้ เข้ากับปริมาณสารอินทรีย์                          
ท่ีเปล่ียนแปลงไดเ้ป็นอยา่งดี โดยจากการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีในช่วง 7 วนัแรกของ
การเดินระบบ ZVI - UASB มีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเพิ่มขึ้นถึง 82.25 ± 4% เห็นไดว้่าอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของระบบ                          
ZVI - UASB นั่นเพิ่มสูงขึ้ น และหลังจากเดินระบบจนส้ินสุดการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพ         
การก าจดัซีโอดีเฉล่ียอยู่ท่ี 85.38 ± 4.23% เน่ืองจากสารอาหารในน ้ าเสียท่ีลดน้อยลง ซ่ึงไม่เพียงพอ
ต่อความตอ้งการของจุลินทรียใ์นระบบ จึงท าใหป้ระสิทธิภาพลดลง 
 4)   ผลกระทบของความเร็วน ้ าไหลขึ้นและอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ท่ีมีต่อระบบ ZVI - UASB 
 จากผลการศึกษาผลกระทบของค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์และภาระ
บรรทุกน ้าเขา้ท่ีแปรเปล่ียนของทั้ง 3 การศึกษาในระบบ ZVI - UASB พบวา่ ผลการศึกษาประสิทธิภาพ
ของระบบมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัระบบ STM - UASB แต่เน่ืองจากมีการเพิ่มประสิทธิภาพดว้ยเหล็ก
ประจุศูนย์ในระบบช่วยให้เกิดกลไกออกซิเดชั่นของสารอินทรีย์ในระบบได้และเกิดปฏิกิริยา          
การรวมตัวเหล็กประจุศูนย์กับตะกอนจุลินทรีย์ ท าให้เกิดพันธะท่ีหนาแน่นและแข็งแรงขึ้ น               
แต่เน่ืองจากในการศึกษาใน RUN I มีอตัราภาระบรรทุกน ้ าเขา้ท่ีต ่าเกินไปจึงไม่เกิดการป่ันป่วนใน
ระบบท าให้ตะกอนด้านล่างมีการเกาะกลุ่มกันอย่างหนาแน่น ส่งผลให้สารอินทรีย์ในน ้ าเสียไม่
สามารถเขา้ถึงตะกอนจุลินทรียท่ี์อยู่ด้านในได้ ซ่ึงต่างจากการศึกษาใน RUN II และ RUN III ท่ีมี    
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การเวียนน ้ าเขา้สู่ระบบ ท าใหเ้กิดการกระจายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียไดอ้ย่างดี ท าใหมี้ประสิทธิภาพใน
การก าจดัสารอินทรียท่ี์มากกวา่การศึกษาใน RUN I 

 

รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบ ZVI - UASB 

  4.2.1.3   ระบบ BES - UASB 
 1)  ชุดทดลองท่ี 1 (RUN I) ในการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพดว้ยระบบ
ชีวไฟฟ้าเคมี โดยเลือกใช้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 0.4 โวลต์ (Zhen et al., 2016) จากการศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี โดยวิเคราะห์จากแนวโนม้กราฟประสิทธิภาพ แสดงดงัรูปท่ี 4.4 พบวา่ 
ระบบ BES - UASB สามารถเข้าสู่สภาวะคงท่ีได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงใช้เวลาในการเดินระบบเพียง        
57 วนั พบว่า มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียใ์นรูป TCOD ถึง 80.65% ซ่ึงมากกว่าระบบ       
STM - UASM ถึง 9% โดยมีค่าความเขม้ขน้ของ TCOD ในน ้ าออกจากระบบอยู่ท่ี 3,600 mg/L เห็น
ได้ว่าระบบ BES - UASB สามารถเข้าสู่สภาวะคงท่ีได้รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพในการบ าบัด
สารอินทรีย์ในรูป TCOD มากกว่าระบบ STM - UASM ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า Upflow velocity 
และอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีศึกษาในการศึกษาน้ีไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ        
มากนกั เน่ืองจากในระบบ BES - UASB มีการกระตุน้การท างานของจุลินทรียด์ว้ยระบบชีวไฟฟ้าเคมี         
โดยกระแสไฟฟ้าสามารถส่งเสริมทั้งสภาวะแวดลอ้มและศกัยภาพของจุลินทรียใ์นระบบส่งผลให้
จุลินทรีย์สามารถทนต่อความเค็มสูงได้ อีกทั้งยงัมีกลไกการกระตุ้นการย่อยสลายสารอะซิเตท        
ในระบบเพื่อเปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพด้วยการออกซิเดชั่นทางไฟฟ้าเคมี และด้วยการกระตุน้
จุลินทรียใ์นระบบจึงส่งผลใหร้ะบบ BES - UASB นั้นสามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้ขึ้น  
  2)  ชุดทดลองท่ี 2 (RUN II) เร่ิมเก็บข้อมูลในวนัท่ี 138 จากการศึกษา
แนวโน้มปริมาณความเขม้ขน้ของซีโอดีในระบบ BES - UASB พบว่าความเขม้ขน้ปริมาณซีโอดี       
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มีแนวโน้มลดลงโดยใช้ระยะในการเดินระบบเวลาเพียง 36 วนั ก็สามารถเข้าสู่สภาวะคงท่ีได้          
ซ่ึงในสภาวะคงท่ีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของระบบอยู่ ท่ี  85.71% และเม่ือเดินระบบ              
BES - UASB จากสภาวะคงตวัไปจนถึงส้ินสุดการศึกษา พบว่ามีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเฉล่ีย
ท่ี 88.61 ± 5.02% ซ่ึงมีประสิทธิภาพมากกว่า RUN I ถึง 8% เห็นได้ว่า การเวียนน ้ าทิ้งเขา้สู่ระบบ
สามารถเพิ่ม Upflow velocity และอตัราภาระสารอินทรียใ์ห้มากขึ้น ส่งผลใหเ้กิดการฟุ้งกระจายของ
สารอินทรียใ์นน ้าเสียเพิ่มมากขึ้น ส่งผลใหจุ้ลินทรียท่ี์เกาะอยูบ่ริเวณขั้นบวกสามารถสัมผสักบัน ้ าเสีย
ไดอ้ย่างดี ส่งเสริมกลไกทางชีวไฟฟ้าเคมีของระบบจึงท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
สารอินทรียเ์พื่อเปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพ ซ่ึงมีส่วนช่วยให้เกิดส่งเสริมสภาพแวดลอ้มของระบบ 
สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยงัช่วยส่งเสริมตะกอนจุลินทรียใ์ห้สามารถ
ทนต่อสภาวะความเคม็ไดดี้ สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะท่ีมีความเคม็สูงได ้ 
 3)  ชุดทดลองท่ี 3 (RUN III) เร่ิมเก็บข้อมูลในวนัท่ี 222 จากการศึกษา
แนวโน้มของประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.4 พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดั       
ซีโอดีของระบบ BES - UASB ใน RUN III จุลินทรียใ์นระบบสามารถปรับตวัให้เขา้กับปริมาณ
สารอินทรีย์ท่ีเปล่ียนแปลงได้เป็นอย่างดีเช่นเดียวกับระบบ ZVI - UASB โดยจากการศึกษา
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีในช่วง 7 วนัแรกของการเดินระบบ BES - UASB มีประสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดีถึง  86.47  ± 3.5% เห็นได้ว่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีลดลงส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของระบบ BES - UASB นัน่เพิ่มสูงขึ้น และหลงัจากเดินระบบจน
ส้ินสุดการศึกษาพบวา่มีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีเฉล่ียอยูท่ี่ 88.65 ± 3.94% 
 4)   ผลกระทบของความเร็วน ้ าไหลขึ้นและอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ท่ีมีต่อระบบ BES - UASB 
 จากผลการศึกษาผลกระทบของค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์และภาระ
บรรทุกน ้ าเข้าท่ีแปรเปล่ียนของทั้ ง 3 การศึกษาในระบบ BES - UASB พบว่า  ผลการศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบัระบบ ZVI - UASB และระบบ STM - UASB ขา้งตน้ 
แต่เน่ืองจากมีการเพิ่มประสิทธิภาพดว้ยระบบชีวไฟฟ้าเคมี ซ่ึงช่วยส่งเสริมกลไกลดการสะสมของ
สารอะซิเตทท่ีในระบบ โดยการใช้ไฟฟ้าเคมีในการกระตุน้การย่อยสารอะซิเตทไปเป็นไฮโดรเจน
ไอออนและคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นสารตั้งต้นของมีเทน อีกทั้งไอออนของเหล็กท่ีหลุดจาก
ขั้วไฟฟ้าในระบบยงัเกิดปฏิกิริยารวมตัวกับตะกอนจุลินทรีย์เป็นพนัธะสามมิติ ท าให้จุลินทรีย์
สามารถอยูใ่นสภาวะท่ีมีความเค็มได ้และถึงแมว้า่ในการศึกษาของ RUN I มีอตัราภาระบรรทุกน ้ าเขา้
ท่ีต ่าเกินไปก็ส่งผลกระทบต่อระบบไม่มากนกั เน่ืองจากมีจุลินทรียท่ี์เกาะบริเวณขั้วไฟฟ้าสามารถใช้
สารอินทรียใ์นน ้ าเสียเพื่อน ามาใช้ผลิตเป็นก๊าซชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพได ้และเม่ือเพิ่มการ
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เวียนน ้าเขา้สู่ระบบในการศึกษาใน RUN II และ RUN III ส่งผลใหเ้กิดการกระจายตวัของสารอินทรีย์
ในน ้าเสียไดอ้ยา่งดีมากขึ้น ท าใหมี้ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียท่ี์มากกวา่การศึกษาใน RUN I 

 

รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบ BES - UASB 

 4.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสารอนิทรีย์ 
   จากการศึกษาการแปรเปลี่ยน Upflow velocity และ OLR เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับการศึกษาระบบเพิ่มประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ใน RUN I พบว่า  ระบบ                
BES - UASB และระบบ ZVI - UASB สามารถเขา้สู่สภาวะคงท่ีไดร้วดเร็ว และมีประสิทธิภาพใน    
การบ าบดัสารอินทรียใ์นรูป TCOD มากกว่าระบบ STM - UASB โดยพบว่า สามารถเขา้สู่สภาวะ
คงท่ีในวนัท่ี 57, 60 และ 60 วนั ตามล าดบั และถึงแมว้า่แนวโนม้ของการเขา้สู่สภาวะคงท่ีของระบบ 
ZVI - UASB และ STM - UASB จะเท่ากนั แต่ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบ ZVI - UASB 
นั้นมีค่ามากกว่าระบบ STM - UASB ถึง 8% โดยประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของทั้ง 3 การศึกษา
แสดงดงัตารางท่ี 4.2 ซ่ึงเน่ืองจากระบบ BES - UASB และ ZVI - UASB มีกลไกกระตุน้การท างาน
ของจุลินทรียด์ว้ยระบบชีวไฟฟ้าเคมีและเหลก็ประจุศูนยน์ั้นสามารถส่งเสริมทั้งสภาวะแวดลอ้มและ
ศักยภาพของจุลินทรีย์ในระบบส่งผลให้จุลินทรีย์สามารถทนต่อความเค็มสูงได้ โดยการสร้าง        
สาร Extra - cellular polymeric substance (EPS) มาห่อหุม้เซลลเ์พื่อป้องกนัแรงดนัออสโมติกภายใน
เซลล์ อีกทั้งยงัส่งเสริมกลไกการแลกเปล่ียนไอออนช่วยในการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสีย        
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhen et al (2017) ไดท้ าการศึกษากลไกการท างานของระบบชีวไฟฟ้า
เคมีร่วมกบัระบบยูเอเอสบี โดยใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 0.4 - 0.6 V พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี
ของระบบชีวไฟฟ้าเคมีระหว่างวันท่ี  70 และ 170 มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีมากถึง                  
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98.9 ± 0.4% และงานวิจยัของ Liu et al (2010) ซ่ึงไดท้ าการศึกษาประสิทธิภาพของ เหลก็ประจุศูนย์
ร่วมกบัการใช้กระแสไฟฟ้า พบว่า เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี 1.4 V ในระบบ UASB ขนาด 18.5 ลิตร 
หลงัจาก 4 วนั สามารถก าจดั TCOD ไดจ้าก 60.3% เป็น 90.7% อีกทั้งขนาดของตะกอนจุลินทรียย์งั
มีขนาดเฉล่ียเพิ่มขึ้นจาก 151.4 มิลลิเมตร เป็น 695.1 มิลลิเมตร เห็นไดว้า่ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอ
ดีท่ีสูงส่งผลถึงการแปลงสารอินทรียไ์ปเป็นพลงังานชีวภาพท่ีมากขึ้นในการผลิตมีเทน และจาก
การศึกษาผลกระทบของ Upflow velocity พบวา่ Upflow velocity ของ RUN I นั้นมีค่าอตัราการไหล
ท่ีนอ้ยเกินไปจึงท าให้ปริมาณสารอาหารในถงัต ่าไปดว้ย ซ่ึงส่งผลต่ออตัราการย่อยสลายสารอาหาร
ของจุลินทรียท่ี์สูงกว่าอตัราการถ่ายเทมวลของสารอาหารท่ีผ่านเขา้ไปหาจุลินทรียท่ี์จบัตวักันแน่น 
ดังนั้ นจุลินทรีย์ท่ีอยู่ด้านในของตะกอนจะได้รับปริมาณสารอาหารท่ีน้อย ไม่ เพียงพอต่อ                  
การเจริญเติบโต ประสิทธิภาพในการก าจดัของระบบจึงลดลง โดยเปรียบเทียบได้จากการศึกษา 
RUN I  และ RUN II  เห็นได้ว่า เม่ือปรับ Upflow velocity ขึ้นจาก 0.02 เมตรต่อชั่วโมง ไปเป็น      
0.25 เมตรต่อชั่วโมง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีมากขึ้นถึง 10% โดยสอดคล้องกับ
การศึกษาของ A.P. Annachhatre และ A. Amornkaew (2001) ซ่ึงได้ท าการปรับลด Upflow velocity 
ตั้งแต่ 0.1 - 0.07 เมตรต่อชัว่โมง พบวา่ Upflow velocity ท่ี 0.07 เมตรต่อชัว่โมง ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ
การก าจัดซีโอดีลดลงจาก  45% เหลือเพียงประมาณ 30% จากการศึกษาน้ี สามารถบ่งบอกได้            
ถึงความส าคัญของอัตราภาระน ้ าไหลเข้าท่ีเข้าสู่ระบบในปริมาณท่ีน้อยเกินไปจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีใหล้ดลง 

ตารางท่ี 4.2 ผลการศึกษาความเขม้ขน้ของซีโอดีและประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี 

Conditions Parameters 
Effluents (mg/L) Efficiency (%) 

TCOD SCOD TCOD SCOD 

RUN I 
Upflow Velocity = 0.02 m/h 

OLR = 7.5 kg/m3-d 

BES-UASB 3,544±1,092 2,022±927 80.62±4.02 75.77±11 
ZVI-UASB 3,882±1,093 2,247±909 77.58±5.8 72.66±11 

STM-UASB 5,823±1,403 2,364±1,421 69.76±3.63 72.26±15 

RUN II 
Upflow Velocity = 0.25 m/h 

OLR = 25 kg/m3-d 

BES-UASB 1,828±660 1,000±489 88.54±4.9 89.57±4.1 
ZVI-UASB 1,969±733 1,076±574 88.32±4.83 88.5±8.4 
STM-UASB 2,285±691 1,285±475 84.7±4.89 85.45±8 

RUN III 
Upflow Velocity  =  0.25 m/h 

OLR = 15 kg/m3-d 

BES-UASB 1,600±627 884.21±453 88.65±3.91 88±7.9 
ZVI-UASB 1,828±375 1,010±522 85.38±4.23 87.06±7.9 
STM-UASB 2,171±660 1,136±670 85.1±4.15 84.62±9.7 
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 4.2.3 ลกัษณะของตะกอน 
   วตัถุประสงค์ของการศึกษาลกัษณะของตะกอนในการศึกษาน้ี เพื่อสนับสนุนผล
การทดลองในการศึกษาผลกระทบของ Upflow velocity และ OLR ท่ีท าการแปรเปล่ียนเพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมต่อการเดินระบบ ซ่ึงถ้าในกรณีท่ีอัตราการไหลน้อยกว่าช่วงท่ีเหมาะสมจะส่งผลให้
สารอินทรีย์ในน ้ าเสียไม่สามารถเกิดการถ่ายเทผ่านตะกอนจุลินทรีย์ได้ช้ากว่าอัตราการใช้
สารอินทรีย ์ส่งผลให้จุลินทรียด์้านใน เกิดสภาวะขาดแคลนอาหารท าให้ต้องดึงสารอาหารจาก  
Bound EPS มาใช ้แต่ถา้ในกรณีท่ีมีค่ามากกว่าช่วงท่ีเหมาะสม จะส่งผลให้เกิดแรงลอยตวัของก๊าซท่ี
เกิดขึ้นจะดันให้จุลินทรีย์ฟุ้งกระจายและเกิดสภาวะตะกอนลอยขึ้นไปด้านบนของถงัส่งผลให้
ตะกอนไหลออกมาพร้อมสายน ้ าออก โดยผลกระทบเหล่าน้ีท าให้สารโพลีเมอร์ภายนอกเซลล์ 
(Extra - cellular polymeric substance, EPS) ท่ีจุลินทรียส์ร้างขึ้นเกิดการกระจายตวัและหลุดออกจาก
ระบบ โดยผลการศึกษาลกัษณะของตะกอนทั้ง 3 การศึกษา (RUN I, RUN II, RUN III) จะวิเคราะห์
จากความเขม้ขน้ของ EPS ในตะกอน โดยจะท าการวิเคราะห์ 2 องคป์ระกอบหลกัคือ ปริมาณโปรตีน
และคาร์โบไฮเดรต โดยจะศึกษาทั้งในรูปของ Bound EPS และ Soluble EPS ดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต 

Condition Parameters 
Bound EPS Soluble EPS 

Protein 
(mg/gvss) 

Carb 
(mg/gvss) 

Protein 
(mg/gvss) 

Carb 
(mg/gvss) 

RUN I 
Upflow Velocity = 0.02 m/h 

OLR = 7.5 kg/m3-day 

BES-UASB 16.05±3.5 3.13±1.4 3.5±0.9 2±1.1 
ZVI-UASB 13.8±2.6 3.64±1.5 4.7±1.4 1.78±0.9 
STM-UASB 8.7±2.4 3.78±2.8 4±1.47 1.33±0.51 

RUN II 
Upflow Velocity = 0.25 m/h 

OLR = 25 kg/m3-day 

BES-UASB 26.87±4.5 4.39±0.84 15.63±2.41 12.24±2.52 
ZVI-UASB 23.52±7.1 2.41±0.82 13.58±5.33 4.62±1.46 
STM-UASB 16.76±1.12 2.97±0.33 11.22±2.51 1.22±0.32 

RUN III 
Upflow Velocity = 0.25 m/h 

OLR = 15 kg/m3-day 

BES-UASB 21.00±3 4.65±0.78 8.31±1.55 3.36±0.8 
ZVI-UASB 15.96±3.93 3.15±0.72 7.54±1.34 1.19±0.26 
STM-UASB 13.79±2.95 2.55±0.62 5.41±0.2 0.54±0.11 

  จากตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกั
ของสาร EPS พบว่า สมบติัของ EPS ในรูปยึดกบัอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในรูปของสารโปรตีน ซ่ึงเม่ือ
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เปรียบเทียบระหว่างการศึกษาใน RUN I พบว่า มีปริมาณสารโปรตีนทั้งในรูป Bound EPS และ  
Soluble EPS ต ่ากว่า RUN II และ RUN III เน่ืองจากอตัราการไหลของน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบมีน้อย
เกินไปท าให้สารอินทรียใ์นน ้ าเสียไม่สามารถผ่านเขา้สู่จุลินทรียท่ี์เกาะติดกันดา้นในได้จุลินทรีย ์     
จึงดึงสารอาหารโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตใน EPS มาใช้เป็นแหล่งพลงังานทานสารอินทรียใ์น      
น ้ าเสีย ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียแ์ละอตัราการเกิด
ก๊าซชีวภาพแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของ RUN I ต ่ากว่า RUN II และ RUN III นอกจากน้ี       
เม่ือศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพภายใน 3 การศึกษาพบว่า ระบบ BES - UASB มีปริมาณโปรตีนใน   
รูปของ Bound EPS ซ่ึงสูงกวา่ระบบ ZVI - UASB  และ STM - UASB ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษา 
ของ Sombatsompop et al., (2006) ท่ีพบว่า EPS ในรูปยึดกบัอนุภาคมีองคป์ระกอบของโปรตีนเป็น
ส่วนใหญ่ ซ่ึงองค์ประกอบของโปรตีนท่ีสูงมีผลท าให้ตะกอนจุลินทรีย์เกาะรวมกันได้ดี                   
และองค์ประกอบหลักของ EPS ในรูปละลายน ้ าจะมีทั้งโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงเกิดจาก       
การย่อยสลายน ้ าเสียของจุลินทรีย ์การย่อยสลายของเซลล์ และการแตกตวัของเซลล์ (Barker and 
Stuckey, 1999) และจากการศึกษาโดยจากการศึกษาลกัษณะตะกอนพบวา่การเพิ่มประสิทธิภาพดว้ย
ระบบไฟฟ้าเคมีและระบบเหล็กประจุศูนยส์ามารถเสริมสร้างโครงสร้างของจุลินทรีย์  โดยการ
กระตุน้การผลิตการ EPS ในเซลลไ์ดต้ามงานวิจยัของ Zhen et al., 2017 

4.3 ผลกระทบของอตัราการเกดิก๊าซชีวภาพ 
 4.3.1 อตัราการเกดิก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ 
   ผลการศึกษาการแปรเปล่ียน  Upflow velocity และ OLR ของการศึกษาการ          
เพิ่มประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพของทั้ ง 3 ระยะท่ีมีต่ออัตราการเกิดก๊าซชีวภาพและ
องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ พบว่าทั้ง 3 การศึกษา ระบบ BES - UASB มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ
สูงสุด จากตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพแสดงสูงสุดใน RUN II ระบบ        
BES - UASB ซ่ึงเม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวัไปจนถึงจบการศึกษาพบวา่ มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุด
ถึง 0.32 m3/kgCODremoved-day และตามด้วยระบบ  ZVI-UASB โดยมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพ            
ท่ี 0.29 m3/kgCODremoved-day ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบ BES - UASB 
ท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4.2 เน่ืองจากสมมุติฐานกลไกของจุลินทรียท่ี์ตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าท าให้
จุลินทรียส์ามารถย่อยสลายสารอะซิเตทในน ้ าเสียไดดี้ขึ้นส่งผลให้ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นก๊าซชีวภาพได้
สูงสุด โดยสอดคลอ้งกบัการศึกษา Zhen et al., 2017 ไดท้ าการศึกษากลไกการท างานของระบบชีว
ไฟฟ้าเคมีร่วมกบัระบบยเูอเอสบี โดยใชก้ระแสไฟฟ้าท่ี 0.4 - 0.6 V พบว่าอตัราการเกิดก๊าซมีเทนของ
ระบบเท่ากับ 1.5 ± 0.92 L/L-day เน่ืองจากเกิดกระบวนการ Hydrogenotrophic methanogenesis คือ 
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การเปล่ียนรูปสารอินทรียไ์ปเป็นแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนท่ีเปล่ียนไปเป็นมีเทน 
และจากการศึกษาแนวโน้มอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของทั้ง 3 การศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.5 เห็นไดว้่า
การศึกษาใน RUN II นั้นมีอตัราการก๊าซชีวภาพได้ดีท่ีสุดมากกว่าการศึกษา RUN I และ RUN III     
ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีและประสิทธิภาพการก าจัดปริม าณ       
การสะสมสาร VFA และสารอะซิเตทในระบบ ช้ีให้เห็นว่า Upflow velocity และ OLR ท่ีเหมาะสม
ส าหรับการศึกษาอยูท่ี่  0.25 m/h และ 25 kg/m3-day ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4.4 อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพและองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 

Conditions Parameters 
Gas production rate 

(m3/kgCODremoved-day) 
Gas Composition (%) 
CH4 CO2 O2 

RUN I 
Upflow Velocity = 0.02 m/h 

OLR = 7.5 kg/m3-day 

BES-UASB 0.28 63.1 24.1 10.12 
ZVI-UASB 0.24 60.4 23.8 13.39 
STM-UASB 0.22 54.5 22.1 14.01 

RUN II 
Upflow Velocity = 0.25 m/h 

OLR = 25 kg/m3-day 

BES-UASB 0.32 67.43 21.3 1.41 
ZVI-UASB 0.29 59.62 24.4 1.5 
STM-UASB 0.28 54.36 26 1.56 

RUN III 
Upflow Velocity = 0.25 m/h 

OLR = 15 kg/m3-day 

BES-UASB 0.30 56.03 25.7 4.2 
ZVI-UASB 0.27 50.14 29.2 4.6 
STM-UASB 0.25 45.33 28.15 6.3 

 

รูปท่ี 4.5 อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของทั้ง 3 การศึกษา 
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 4.3.2 การสะสมกรดอนิทรีย์ระเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบ 
   การศึกษาความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile fatty acid, VFA) และ
สารอะซิเตทในระบบเพื่ออธิบายกลไกการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศ       
โดยในขั้นตอนอะซิโตเจเนซิส (Acetogenesis) จะมีการเปล่ียนกรดอินทรีย์ระเหยง่ายไปเป็นกรด          
อะซิเตท โดยทัว่ไปหากเกิดการสะสมอะซิเตทจะท าให้ค่า pH ในระบบลดลงและท าให้ประสิทธิภาพ
ของระบบบ าบัดน ้ าเสียลดลง เน่ืองจากเกิดท่ีสภาวะไม่เหมาะสมส าหรับจุลินทรีย์ท่ีผลิตมีเทน               
ซ่ึงผลการศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของ VFA และสารอะซิเตทแสดงดงัตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบ 
System 
                        
 

                                      
Parameter 

RUN I 
Upflow Velocity = 0.02 m/h 
OLR = 7.5 kg/m3-day 

RUN II 
Upflow Velocity = 0.25 m/h 

OLR = 25 kg/m3-day 

RUN III 
Upflow Velocity = 0.25 m/h 

OLR = 15 kg/m3-day 
VFA 
(mg/L) 

Acetate 
(mg/L) 

VFA 
(mg/L) 

Acetate 
(mg/L) 

VFA 
(mg/L) 

Acetate 
(mg/L) 

Feed - 335.4 - 893.9 - 421.28 
Acid 2,050 1,454.8 2, 497 .4 1,553.2 2,339 1,725.24 
BES-UASB 206.4 52.9 189.85 10.5 253.9 26.42 
ZVI-UASB 248.8 58.7 201.2 11.5 300 39.35 
STM-UASB 296.6 103.4 267 16.8 314.9 43.82 

   จากผลการศึกษาความเขม้ขน้ของ VFA และสารอะซิเตทในระบบช้ีให้เห็นว่าใน
สภาวะท่ีน ้าเสียมีความเคม็สูงระบบ BES - UASB และ ระบบ ZVI - UASB สามารถกระตุน้การท างาน
ของจุลินทรียใ์นระบบ โดยกระตุน้กลไกออกซิเดชัน่ - รีดกัชัน่ของสารอินทรียใ์นน ้ าเสียส่งผลให้
สามารถลดการสะสมของ VFA และสารอะซิเตทในระบบมากกว่าระบบ STM-UASB โดยผล
การศึกษาน้ีไดส้นับสนุกอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นมีเทนท่ีเกิดขึ้นของทั้ง 3 การศึกษา
เน่ืองจากปริมาณของ VFA ท่ีสะสมในระบบเป็นสารตั้ งต้นของปฏิกิริยาการเกิดก๊าซชีวภาพ          
โดยในระบบ BES - UASB นั้นใชแ้ผน่ชีวะอิเลก็โตรไลตท่ี์เสริมสมรรถนะท่ีผิวขั้วบวก ส่งผลใหเ้กิด
การออกซิไดซ์สารอินทรียซ่ึ์งส่วนใหญ่เป็นสารอะซิเตทไปเป็นสารไบคาร์บอเนต โปรตอนและ
อิเลก็ตรอน ก่อใหเ้กิดกลไกการผลิตมีเทนทั้งทางตรงและทางออ้ม โดย (1) การยอ่ยสลายสารอินทรีย์
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนท าให้ไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจนซ่ึงเป็นผลิตภณัฑเ์ร่ิมตน้
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ของการรวมตวัเป็นก๊าซมีเทน (2) กลไกการย่อยสลายสารอะซิเตทของจุลินทรียท่ี์ขั้วแอโนด เพื่อให้
ไดค้าร์บอนไดออกไซดแ์ละโปรตอน (Zhen G et al., 2017)  
   ชุดทดลองท่ี 1 (RUN I) จากผลการศึกษา พบวา่ ระบบ BES - UASB มีประสิทธิภาพ
ในการลดการสะสมของปริมาณ VFA และสารอะซิเตทได้ดีกว่าระบบ STM - UASB และระบบ 
ZVI - UASB ถึง 5% และ 3% ตามล าดับ และผลการศึกษาของการใช้ เหล็กประจุศูนย์ในระบบ      
ZVI - UASB นั้นมีประสิทธิภาพไม่แตกต่างจากระบบ STM-UASB เน่ืองจากผลกระทบของ Upflow 
velocity ใน RUN I นั้นมีอตัราการไหลท่ีต ่าเกินไปส่งผลให้สารอินทรียใ์นน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบมีการ
ไหลแบบไม่กระจายตัว ท าให้สารอินทรีย์ในน ้ าเสียไม่สามารถสัมผสักับจุลินทรีย์ท่ีรวมตัวกับ
ไอออนของเหล็กได้อย่างทั่วถึง ส่งผลให้การท างานของเหล็กประจุศูนยท์ างานได้อย่างไม่เต็ม
ประสิทธิภาพ   
   ชุดทดลองท่ี 2 (RUN II) จากผลการศึกษาของ RUN II พบว่า ระบบ BES - UASB 
และระบบ ZVI - UASB สามารถกระตุ้นการท างานของจุลินทรียใ์นระบบช่วยให้ลดการสะสม       
ของกรดอินทรีย์ระเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบมากกว่าระบบ  STM - UASB เพียง 1%                       
โดยมีประสิทธิภาพในการลดการสะสมของสารอะซิเตทในระบบมากถึง 99% เน่ืองจาก RUN II      
มีการเวียนน ้ าทิ้งเขา้สู่ระบบโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อเวียนสารอินทรียล์ะลายน ้ าและ VFA ซ่ึงเป็น     
สารตั้งตน้ของการเกิดกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพท่ียงัย่อยสลายไดไ้ม่หมดเขา้มาในระบบ UASB 
อีกคร้ัง เพื่อกลบัมาย่อยสลายให้ไดก้๊าซชีวภาพท่ีเพิ่มขึ้นเป็นการเพิ่มระยะเวลาในการย่อยสลายของ
สสาร และการเพิ่มการเวียนน ้ายงัส่งผลให ้Upflow velocity มีอตัราการไหลท่ีสูงขึ้นโดยอยู่ในเกณฑ์
การออกแบบระบบ UASB ซ่ึงไม่ส่งผลกระทบท่ีท าให้เกิดตะกอนหลุดลอยออกจากระบบ แต่ส่งผล
ให้เกิดการกระจายตัวของสารอินทรีย์ในน ้ าเสีย จุลินทรีย์จึงสามารถสัมผสักับ VFA และสาร           
อะซิเตทไดอ้ยา่งทัว่ถึง 
  ชุดทดลองท่ี 3 (RUN III) จากผลการศึกษาของ RUN III พบว่า ระบบ BES - UASB 
และระบบ ZVI - UASB นั้นมีประสิทธิภาพในการลดการสะสมของสารอะซิเตทมากกว่าระบบ     
STM - UASB เช่นเดียวกบั การศึกษาใน RUN I และ RUN II แต่เน่ืองจากการเพิ่มอตัราการเวียนน ้ าให้
มากขึ้นและปรับลดอตัราภาระสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบลดลง ส่งผลใหป้ริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบ
ไม่เพียงพอต่อความต้องการของจุลินทรีย์ ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของอัตราการเกิด                   
ก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นมีเทนของระบบ เห็นไดว้่าอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ และเปอร์เซ็นมีเทนใน 
RUN III มีผลผลิตท่ีลดลงแสดงดงัตารางท่ี 4.4 
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4.4 การแปรเปลีย่นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
  การศึกษาการแปรเปล่ียนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาค่า       
ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยจะ
ท าการศึกษาถึงอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพ ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์อีกทั้งยงัมุ่งเนน้ไปถึง
ผลของกระแสไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ในระบบชีวไฟฟ้าเคมีเพื่อทดสอบกลไก
สมมุติฐานของระบบชีวไฟฟ้าเคมี ซ่ึงจากการศึกษาอตัราภาระบรรทุกน ้ าเขา้และอตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ท่ีเหมาะสมส าหรับระบบผลิตก๊าซชีวภาพได้เลือกใช้สภาวะของ  RUN II โดยมี       
Upflow velocity ท่ี 0.25 m/h และอตัราภาระสารอินทรียท่ี์ 25 kg/m3-day จะท าการศึกษาค่าความ  
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.4, 0.6 และ 0.8 V ซ่ึงผลการศึกษาแสดงดงัน้ี  
 4.4.1 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 
  จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีพบว่า ท่ีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
0.4 V มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีสูงสุดท่ี 88.54% และเม่ือเพิ่มค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าไปท่ี    
0.6 และ 0.8 V มีแนวโน้มของประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีลดลงเล็กน้อย อยู่ท่ี 85.86% และ 
84.06% ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.6  

 

รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของการแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

  จากการศึกษาน้ีสรุปได้ว่าค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงเกินไปนั้นสามารถส่งผล
กระทบต่อเยื่อหุ้มเซลลข์องจุลินทรีย ์ท าให้เยื่อหุ้มเซลลถ์ูกท าลาย อีกทั้งยงัส่งผลให้การเจริญเติบโต
และเมทาบอลิซึมในกิจกรรมของจุลินทรียน์ั้นเกิดขึ้นไดช้้าลง จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั     
ซีโอดีท าใหล้ดลงดว้ย โดยทัว่ไปแลว้ แรงดนัไฟฟ้าท่ีมากเกินไปสามารถยบัย ั้งกิจกรรมของจุลินทรีย์
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ให้ลดลงได ้จึงควรเลือกใชค้่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมนัน่คือ ต ่ากว่า 0.8 V ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจัยของ Ding et al. (2016) โดยได้ท าการศึกษาการใช้ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าท่ีมีค่ามากกว่า       
0.8 V จากผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีและอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพเพิ่มขึ้น
เม่ือค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใช้ไป ต ่ากว่า 0.8 V อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าไปท่ี    
1.0 และ 2.0 V ส่งผลให้ดัชนีทั้ ง 2 น้ีมีค่าลดลง และ ATP ของจุลินทรีย์ย ังลดลงอย่างรวดเร็ว             
ซ่ึงแสดงถึงการเจริญเติบโตและการเผาผลาญอาหารของจุลินทรียล์ดลง อีกทั้งยงัมีงานวิจยัของ   
Zhen et al. (2017) ไดท้ าการศึกษากลไกการท างานของระบบชีวไฟฟ้าเคมีร่วมกบัระบบยูเอเอสบี 
โดยใชค้่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.4 - 0.6 V พบวา่ ท่ีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.4 V ในช่วงเร่ิมเสถียร
ตั้งแต่วนัท่ี 70 เป็นตน้ไป โดยมีค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 5.6 ± 0.6 mA เห็นไดว้า่ไบโอฟิลม์ของจุลินทรีย์
สามารถรับและปล่อยอิเล็กตรอนส าหรับการเสริมสร้างกิจกรรมจุลินทรียบ์นพื้นผิวอิเล็กโทรดได้
ส าเร็จ จากนั้นเม่ือเพิ่มค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็น 0.6 V พบการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่ม
มากขึ้นท่ี 6.6 ± 0.9 mA ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.6 V อาจสูงเกินไปในสถานการณ์น้ี 
โดยพบวา่เกิดการยบัย ั้งการเผาผลาญและกิจกรรมของจุลินทรียบ์ริเวณขั้วไฟฟ้าท่ีมีปฏิกิริยาทางอิเล็ก
โทรไลต์ท่ีเปล่ียนแปลงไป ส่ิงน้ีสอดคล้องกับข้อค้นพบของ Ding et al. (2016) ซ่ึงสังเกตเห็น         
การแตกของเซลล์ (ระบุโดย Lactic dehydrogenase, LDH) และยบัย ั้งกิจกรรมการเผาผลาญอย่าง
รวดเร็ว (บ่งช้ีโดย Adenosine triphosphate, ATP) ใน Bioanode และ Biocathode เม่ือน าแรงดันสูง
เกินไป (> 0.8 V) 

ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของการแปรเปลี่ยนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
 Parameter 0.4 V 0.6 V 0.8 V 

Effluents (mg/L) 
TCOD 1,828 ± 660 2,349 ± 696 2,610 ± 937 
SCOD 1,000 ± 489 1,294 ± 682 1,435 ± 856 

Efficiency (%) 
TCOD 88.54 ± 4.9 85.86 ± 3.75 84.06 ± 4.97 
SCOD 89.57 ± 4.1 89.26 ± 4.8 87.51 ± 8.4 

 4.4.2 อตัราการเกดิก๊าซชีวภาพ 
   การศึกษาอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพของการศึกษา
การแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแสดงดงัตารางท่ี 4.7 พบวา่ การใชค้่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.4 V 
มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุด โดยเม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวัในวนัท่ี 36 ไปจนถึงจบการศึกษาพบว่า       
มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดถึง 0.32 m3/kgCODremoved-day และตามด้วยค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า        
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ท่ี 0.6 V และ 0.8 V โดยมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ี 0.27 และ 0.24 m3/kgCODremoved-day ผลการศึกษา
แสดงดงัรูป 4.7 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบชีวไฟฟ้าเคมีในตารางท่ี 4.5 
เห็นได้ว่า เม่ือเพิ่มค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์        
เพื่อน าไปผลิตก๊าซชีวภาพของจุลินทรียท์ าได้ลดลงเน่ืองจากเกิดสภาวะเยื่อหุ้มเซลล์แตกจึงท า ให้
จุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซชีวภาพได้  โดยสอดคล้องกับการศึกษา           
Zhen et al., 2017 ไดท้ าการศึกษากลไกการท างานของระบบชีวไฟฟ้าเคมีร่วมกบัระบบUASB โดยใช้
กระแสไฟฟ้าเพียง 0.4 - 0.6 V พบว่า อัตราการเกิดก๊าซมีเทนของระบบเท่ากับ 1.5 ± 0.92 L/L-day 
เน่ืองจากเกิดกระบวนการ Hydrogenotrophic methanogenesis คือ การเปล่ียนรูปสารอินทรียไ์ปเป็นแก๊ส
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซดก่์อนท่ีเปล่ียนไปเป็นมีเทน 

 

รูปท่ี 4.7 อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของการแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

ตารางท่ี 4.7 อัตราการเกิดก๊าซชีวภาพและองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพของการแปรเปล่ียนค่า         
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

Parameters 
Gas production rate 

(m3/kgCODremoved-day) 
Gas Composition (%) 

CH4 CO2 O2 
0.4 V 0.32 67.43 21.3 1.41 
0.6 V 0.27 65.92 25.67 0.8 
0.8 V 0.24 64.5 24.8 0.3 
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 4.4.3 การสะสมกรดอนิทรีย์ระเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบ 
   การศึกษาความเขม้ขน้ของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid, VFA) และ
สารอะซิเตทในระบบเพื่อศึกษาผลของการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าในระบบชีวไฟฟ้าเคมี ซ่ึงการให้
กระแสไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยส่งผลต่อจุลินทรียท่ี์ตอบสนองทางไฟฟ้าในขั้วแอโนดให้เกิดการย่อย
สารอินทรียใ์นน ้ าช่วยลดการสะสมของสารอะซิเตทในระบบ ท าให้ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
โปรตอน และอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจะถูกส่งไปยงัขั้ วแคโทดผ่าน
ขั้วแอโนด ท าให้ในบริเวณขั้วแคโทดจะมีจุลินทรียท่ี์ผลิตก๊าซมีเทน และจุลินทรียผ์ลิตก๊าซไฮโดรเจน
อยู่จุลินทรียเ์หล่าน้ีจะดึงอิเล็กตรอนจากขั้วแคโทดมาใช้ในการสร้างพลงังานภายในเซลล์ท าให้ได้       
ก๊าซมีเทน และก๊าซไฮโดรเจนเป็นพลงังานชีวภาพขึ้น (Pant et al., 2012; Ghangrekaret al., 2017) ซ่ึงผล
การศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของ VFA และสารอะซิเตทแสดงดงัตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8 ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบ 
Voltage Parameter Feed Acid BES-UASB 

0.4 V 
VFA (mg/L) - 2,749.4 189.85 

Acetate (mg/L) 893.9 1,553.2 10.5 

0.6 V 
VFA (mg/L) - 2,595.3 345.24 

Acetate (mg/L) 783.45 1,897.2 22.26 

0.8 V 
VFA (mg/L) - 2,551.35 364.55 

Acetate (mg/L) 720.79 1,469.62 24.55 

  จากผลการศึกษาความเขม้ขน้ของ VFA และสารอะซิเตทในระบบ BES-UASB 
ช้ีใหเ้ห็นวา่ในสภาวะท่ีมีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.4 V มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์
ในรูปของสารอะซิเตทเพื่อเปลี่ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพไดดี้ท่ีสุดถึง 99.3% โดยกระแสไฟฟ้าไดเ้ขา้ไป
กระตุน้กลไกออกซิเดชั่น - รีดักชั่นของสารอินทรียใ์นน ้ าเสียส่งผลให้สามารถลดการสะสมของ 
VFA และสารอะซิเตทในระบบและตามด้วยค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี  0.6 V และ 0.8 V โดยมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารอะซิเตทท่ี 98.82% และ 98.32% ซ่ึงถือว่าไม่แตกต่างกนัมาก โดยผล
การศึกษานั้นสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Zhen et al., (2017) ท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั    
น ้าเสียดว้ยระบบบ าบดัยเูอเอสบีร่วมกบัระบบบ าบดัชีวไฟฟ้าเคมี ในการศึกษาใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ท่ี
มีค่าซีโอดีประมาณ 13,300 mg/L ภายในถงัยูเอเอสบีประกอบดว้ยท่อเหล็กซ่ึงใชเ้ป็นขั้วแอโนด 1 คู่ 
และสปริงเหล็ก 1 ช้ิน เป็นขั้วแคโทด เดินระบบด้วยความแรงดันไฟฟ้า 0.4 ถึง 0.6 โวลต์ อัตรา       
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การเกิดก๊าซมีเทนของระบบเท่ากบั 1.5 ± 0.92 ลิตรต่อลิตรต่อวนัโดยท่ีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี
เท่ากบั 98% 
 4.4.4 ลกัษณะของตะกอน 
   การศึกษาลกัษณะของตะกอนมีวตัถุประสงคเ์พื่อสนบัสนุนสมมุติฐานของการเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพ ของระบบชีวไฟฟ้าเคมี เน่ืองจากมีการรายงานวา่ กระแสไฟฟ้า
เพียงเลก็นอ้ยสามารถกระตุน้ให้จุลินทรียห์ลัง่สาร EPS มาห่อหุม้เซลลเ์พื่อป้องกนัแรงดนัออสโมติก
ท าให้จุลินทรียส์ามารถทนต่อสภาวะความเค็มได ้อีกทั้งสารEPS จะท าปฏิกิริยากบัไอออนเหล็กท่ี
เกิดจากการออกซิเดชัน่ ของขั้วแอโนด เกิดเป็นพนัธะสามมิติ [Fe-EPS]n ช่วยใหโ้ครงสร้างจุลินทรีย์
ยึดติดกันได้ดีโดยจะท าการวิเคราะห์ 2 องค์ประกอบหลกัคือ ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต   
โดยจะศึกษาทั้งในรูปของ Bound EPS และ Soluble EPS แสดงดงัตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.9 ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในระบบ BES-UASB 

Condition 
Bound EPS Soluble EPS 

Protein (mg/gvss) Carb (mg/gvss) Protein (mg/gvss) Carb (mg/gvss) 
0.4 V 35.82 ± 6.0 4.39 ± 0.84 15.63 ± 2.41 12.24 ± 2.52 
0.6 V 31.94 ± 4.23 8.4 ± 1.2 17.92 ± 6.07 13.57 ± 2.18 
0.8 V 18.84 ± 1.4 5.56 ± 2.8 14.76 ± 2.01 9.71 ± 1.2 

   ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตของการศึกษาการแปรเปล่ียนค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าปริมาณ EPS ท่ีพบอยู่ในรูป Bound EPS เป็นส่วนใหญ่นั้นอยู่ในรูปของ
สารโปรตีน ซ่ึงเม่ือ มีองคป์ระกอบของโปรตีนท่ีสูงมีผลท าใหต้ะกอนจุลินทรียเ์กาะรวมกนัไดดี้ และ
เม่ือเปรียบเทียบในการศึกษาพบว่า ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.4 V นั้นมีปริมาณสารโปรตีนในรูป 
Bound EPS สูงกว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี  0.6 V และ 0.8 V ท่ี 10.84 และ 47.41% ตามล าดับ      
และจากการพิจารณาโปรตีนในรูปของ Soluble EPS เห็นไดว้า่การใหค้่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.6 V 
มีปริมาณโปรตีนสูงกว่าค่าความต่างศกัยอ่ื์น  ๆ ซ่ึงบ่งบอกถึงการเร่งการย่อยสลายสารโปรตีนใน     
รูป Bound EPS โดยเอมไซมข์องจุลินทรียท่ี์ถูกกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า โดยสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Zhen et al., 2017 ไดท้ าการศึกษากลไกการท างานของระบบชีวไฟฟ้าเคมีร่วมกบัระบบยูเอเอสบี 
โดยใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 0.4 - 0.6 V พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าสามารถเพิ่ม LB - EPS ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์  
สายยาวส าหรับยึดเกาะจุลินทรีย์เข้าด้วยกัน มีปริมาณเพิ่มขึ้ นจาก 4.60 ± 1.03 mg/g-vs เป็น              
6.05 ± 0.84 mg/g-vs ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การใส่กระแสไฟฟ้าสามารถเพิ่มขนาดของตะกอนได ้
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4.5 การแปรเปลีย่นปริมาณ เหลก็ประจุศูนย์ 
 การศึกษาการแปรเปล่ียนปริมาณ เหล็กประจุศูนยใ์นคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาปริมาณ
เหล็กท่ีเหมาะสมส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพ โดยจะท าการศึกษาถึงอตัรา
การเกิดก๊าซชีวภาพ ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์อีกทั้งยงัมุ่งเนน้ไปถึงผลของปริมาณ เหล็ก
ประจุศูนยท่ี์ส่งผลต่อกิจกรรมของจุลินทรียใ์นระบบ ซ่ึงจากการศึกษาอัตราภาระบรรทุกน ้ าเข้า     
และอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เหมาะสมส าหรับระบบผลิตก๊าซชีวภาพไดเ้ลือกใชส้ภาวะของ  
RUN II โดยมี Upflow velocity ท่ี 0.25 m/h และอตัราภาระสารอินทรียท่ี์ 25 kg/m3-day จะท าการศึกษา
ปริมาณ เหลก็ประจุศูนยท่ี์ 15, 25 และ 35 g/L ซ่ึงผลการศึกษาดงัน้ี 
 4.5.1 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 
   จากการศึกษาพบว่าความเขม้ขน้ของปริมาณ เหล็กประจุศูนยท่ี์เติมลงไปในระบบ
ท่ีความเขม้ขน้ 25 g/LReactor นั้นมีค่าประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีสูงสุด อยูท่ี่ 88.94 ± 4.96% ตามดว้ย
ความเขม้ขน้ท่ี 15 และ 35 g/LReactor ซ่ึงได้ค่าประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีอยู่ท่ี 83.96 ± 5.76 และ 
81.47 ± 7.61% ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.8 

 

รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของการแปรเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของเหลก็ประจุศูนย์ 

  จากผลการศึกษาข้างต้นสอดคลอ้งกับสมมุติฐานของ  เหล็กประจุศูนยก์ล่าวคือ 
เหล็กประจุศูนย์สามารถแตกตัวให้ Fe2+ ได้ ซ่ึง Fe2+ นั้ นเม่ือจับกับตะกอนจุลินทรีย์จะช่วยใน         
การสร้างพันธะ [Fe-EPS] ซ่ึ ง เสริมสร้างโครงสร้างของจุลินทรีย์ให้ ดียิ่งขึ้ นส่งผลให้เพิ่ม
ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะท่ีน ้ าเสียมีความเค็มสูงได้ดี แต่ในกรณีท่ีมี
ปริมาณความเขม้ขน้ของ เหล็กประจุศูนยท่ี์มากเกิน อาจส่งผลให้ตะกอนจุลินทรียส์ร้างพนัธะของ 
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เหล็กประจุศูนยท่ี์หนาแน่นเกินไป ท าให้สารอินทรียใ์นน ้ าเสียไม่สามารถแทรกซึมเขา้สู่เซลล์ได้     
จึงท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีลดลง สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Hu et al., 2015 ซ่ึงได ้   
มีการศึกษาผลของการเพิ่มปริมาณมีเทนด้วยการอาศัยกลไกการรวมตัวของไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์โดยจากผลการศึกษาพบว่าปริมาณเหล็กท่ี 30 g/L สามารถเพิ่มอตัราการเกิด
ก๊าซมีเทนไดถึ้ง 47% และจากตารางท่ี 4.15 เห็นไดว้า่ระบบควบคุมเม่ือเดินระบบเป็นระยะเวลานาน
ต่อเน่ืองนั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพและเปอร์เซ็นมีเทนไดดี้ขึ้น 

ตารางท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของการแปรเปลี่ยนปริมาณเหลก็ประจุศูนย ์
 Parameter 15 g/L 25 g/L 35 g/L 

Effluents (mg/L) 
TCOD 2,598 ± 960 1,969 ± 773 2,718 ± 1,155 
SCOD 1,424 ± 595 1,076 ± 574 1,424 ± 1,064 

Efficiency (%) 
TCOD 83.96 ± 5.76 88.49 ± 4.9 81.47 ± 7.61 
SCOD 88.4 ± 3.29 88.49 ± 8.44 88.59 ± 5.1 

 4.5.2 อตัราการเกดิก๊าซชีวภาพ 
   การศึกษาอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพและองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพของการศึกษา
การแปรเปล่ียนปริมาณเหล็กประจุศูนย ์แสดงดงัตารางท่ี 4.11 พบว่า การใชค้วามเขม้ขน้ของเหล็ก
ประจุศูนยท่ี์ 25 g/LReactor มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุด โดยเม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวัในวนัท่ี  39 ไป
จนถึงจบการศึกษาพบวา่มีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพสูงสุดถึง 0.29 m3/kgCODremoved-day และตามดว้ย
ความเขม้ขน้ของ เหล็กประจุศูนยท่ี์ 15 g/LReactor และ 35 g/LReactor โดยมีอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ี 
0.24 และ 0.22 m3/kgCODremoved-day ผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.8 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพ
การก าจดัซีโอดีของระบบ ZVI - UASB ในตารางท่ี 4.7 เห็นได้ว่า เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของเหล็ก
ประจุศูนยข์ึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรียเ์พื่อน าไปผลิตก๊าซชีวภาพของ
จุลินทรียท์ าไดล้ดลงเน่ืองจากเกิดการเกาะกลุ่มของจุลินทรียท่ี์หนาแน่นเกินไป จึงท าให้จุลินทรียไ์ม่
สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ปเป็นก๊าซชีวภาพได ้

 
 
 
 
 



83 

 

 

รูปท่ี 4.9 อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพของการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของเหลก็ประจุศูนย ์

ตารางท่ี 4.11 อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพและองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพของการแปรเปล่ียนปริมาณ
เหลก็ประจุศูนย ์

Parameters 
Gas production rate 

(m3/kgCODremoved-day) 
Gas Composition (%) 

CH4 CO2 O2 
15 g/L 0.27 62.4 26.7 0.2 
25 g/L 0.29 61.9 27.4 0.5 
35 g/L 0.22 57.95 29.4 2.1 

 4.5.3 การสะสมกรดอนิทรีย์ระเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบ 
   การศึกษาความเขม้ขน้ของกรดอินทรียร์ะเหยง่าย (Volatile fatty acid, VFA) และ
สารอะซิเตทในระบบเพื่อศึกษาผลของการเพิ่มประสิทธิภาพด้วย เหล็กประจุศูนย ์โดยกลไกของ 
เหลก็ประจุศูนยน์ั้นจะออกซิไดซ์ใหไ้อออนเหลก็เพื่อท าปฏิกิริยากบัจุลินทรียใ์นน ้าเสียช่วยเพิ่มความ
อุดมสมบูรณ์ของจุลินทรียใ์นระบบโดยการส่งเสริมโครงสร้างของจุลินทรียใ์ห้ยึดเกาะกัน  อีกทั้ง 
เหล็กประจุศูนย์ย ังออกซิไดซ์ให้อิ เล็กตรอน เ ม่ืออยู่ในน ้ า เสียจึงได้ผลผลิตเป็นโปรตอน                   
โดยจุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายร่วมกับสารอะซิเตทช่วยให้ปริมาณสารอะซิเตทในระบบลดลง         
ซ่ึงผลการศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของ VFA และสารอะซิเตทแสดงดงัตารางท่ี 4.12 
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ตารางท่ี 4.12 ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบ ZVI - UASB 
Conditions Parameter Feed Acid ZVI-UASB 

15 g/L 
VFA (mg/L) - 2,749.4 362.17 
Acetate (mg/L) 893.9 1,553.2 54.84 

25 g/L 
VFA (mg/L) - 2,595.3 201.18 
Acetate (mg/L) 783.45 1,897.2 11.51 

35 g/L 
VFA (mg/L) - 2,551.35 505.49 
Acetate (mg/L) 720.79 1,469.62 68.55 

  จากผลการศึกษาความเขม้ขน้ของ VFA และสารอะซิเตทในระบบ ZVI - UASB 
ช้ีให้เห็นว่าปริมาณความเข้มข้นของ เหล็กประจุศูนย์เหมาะสมของระบบอยู่ ท่ี 25 g/L โดยมี
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นรูปของสารอะซิเตทเพื่อเปลี่ยนไปเป็นก๊าซชีวภาพไดดี้
ท่ีสุดถึง 99.39% ตามดว้ยความเขม้ขน้ของ เหลก็ประจุศูนยท่ี์ 15 g/L และ 35 g/L โดยมีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดสารอะซิเตทท่ี 96.47% และ 95.33% ตามล าดับ จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพ        
ในการก าจดัสารอะซิเตทในระบบถือวา่ไม่แตกต่างกนัมาก แต่เน่ืองจากปริมาณของ เหลก็ประจุศูนย์
ท่ี 35 g/L นั้นมีมากเกินไปซ่ึงอาจท าใหเ้กิดปริมาณของเฟอรัสไอออนท่ีสูง และเฟอรัสไอออนเหล่าน้ี
ไดไ้ปจบัตวักบัสาร EPS ของจุลินทรียใ์นระบบส่งผลใหก้ารเกิดไบโอฟิลม์ท่ีหนาแน่น ท าใหส้ารอะ
ซิเตทไม่สามารถเขา้ถึงจุลินทรียด์า้นในได้จึงท าให้สารอะซิเตทบางส่วนไหลออกจากระบบก่อน
ไดรั้บการยอ่ยสลาย โดยมีงานวิจยั Zhang et al. (2015) ไดท้ าการศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของเหล็ก
ท่ีใชเ้พื่อบ าบดัน ้ าเสียระบบ Waste activated sludge โดยท าการศึกษาความเขม้ขน้ของเหลก็ตั้งแต่ 0, 
1, 4 และ 20 g/L พบว่าหลงัจากย่อยสลาย 20 วนั ความเขม้ข้นของเหล็กท่ีโดยท่ีความเขม้ขน้ของ
เหล็กท่ี 4 และ 20 g/L มีความสามารถในการก าจดัซีโอดีไม่แตกต่างกนัมากท่ี 67.8% และ ปริมาณ
มี เทนเพิ่ มขึ้ น  43.5% เ ช่น เ ดียวกับ  Zheng et al. (2015)  ได้ ศึกษา เหล็กประ จุศูนย์ ท่ี ใช้ใน                          
การทดสอบเป็น เหล็กประจุศูนย์แบบผง (0, 1, 2, 5 และ 10 g/L พบว่า นอกเหนือจาก เหล็กประจุ
ศูนย ์ท่ีท าใหป้ฏิกิริยาในการเกิดก๊าซมีเทนเร็วขึ้นยงัพบวา่ เหลก็ประจุศูนยส์ามารถท าใหผ้ลผลิตก๊าซ
มีเทนเพิ่มขึ้น 91.5% เม่ือเทียบกับระบบควบคุม เน่ืองจาก  เหล็กประจุศูนยเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน    
การเปล่ียน VFA ไปเป็นอะซิเตตได้มากขึ้นท าให้ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดในระบบลดลง         
27.6 - 18.8 ml/gVSS ปริมาณเหลก็ประจุ ศูนยท่ี์เพิ่มขึ้น เหลก็ประจุศูนย ์0 - 10 g/L ท าใหผ้ลก๊าซผลิต
ก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น 1.9 - 32.3 ml/gVSS ตามล าดบั 
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 4.5.4  ลกัษณะของตะกอน 
   การศึกษาลกัษณะของตะกอนมีวตัถุประสงคเ์พื่อสนบัสนุนสมมุติฐานของการเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ ZVI - UASB เน่ืองจากมีการรายงานวา่ไอออนโลหะ
หลายค่า เช่น Ca2+, Mg2+, Al2+ และ Fe2+ สามารถปรับปรุงลักษณะแกรนูลของจุลินทรีย์ภายใน   
ระบบได ้และยิ่งไปกว่านั้นยงัเช่ือว่าไอออนของโลหะเหล่าน้ีสามารถจบักบัสารโพลีเมอร์ภายนอก
เซลล์ (EPS) ของตะกอนแอนแอโรบิกเพื่อช่วยให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีความเสถียรภาพ     
มากขึ้น โดยผลการศึกษาจะวิเคราะห์จากความเขม้ขน้ของ EPS ในตะกอน โดยจะท าการวิเคราะห์                  
2 องคป์ระกอบหลกั คือ ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต โดยจะศึกษาทั้งในรูปของ Bound EPS 
และ Soluble EPS แสดงดงัตารางท่ี 4.13 

ตารางท่ี 4.13 ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในระบบ ZVI - UASB 

Condition 
Bound EPS Soluble EPS 

Protein (mg/gvss) Carb (mg/gvss) Protein (mg/gvss) Carb (mg/gvss) 
15 g/L 16.85 ± 2.96 4.43 ± 0.76 17.08 ± 1.56 1.26 ± 016 
25 g/L 23.52 ± 7.1 2.41 ± 0.82 13.58 ± 5.33 4.62 ± 1.46 
35 g/L 36.48 ± 5.44 6.79 ± 1.31 12.56 ± 1.15 2.02 ± 0.65 

  จากการพิจารณาปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตของการศึกษาการแปรเปล่ียน
ค่าความเขม้ขน้ของปริมาณ เหล็กประจุศูนยแ์สดงให้เห็นว่าปริมาณ EPS ท่ีพบอยู่ในรูป Bound EPS 
เป็นส่วนใหญ่นั้นอยู่ในรูปของสารโปรตีนเช่นเดียวกบัการแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า เม่ือ
เปรียบเทียบในการศึกษาพบว่า ค่าความเขม้ขน้ของ เหล็กประจุศูนยท่ี์ 35 g/L นั้นมีปริมาณโปรตีน
ในรูปของ Bound EPS สูงกว่าความเขม้ขน้ท่ี 25 g/L และ 15 g/L ท่ี 53.82 และ 35.53% ตามล าดบั   
ซ่ึงปริมาณโปรตีนในรูปของ Bound EPS ท่ีมากเกินไปบอกไดถึ้งความหนาแน่นของตะกอนท่ีมาก
เกินไปส่งผลให้ความสามารถในการดึงสารอะซิเตทไปใช้ในการย่อยสลายเพื่อเปล่ียนไปเป็น        
ก๊าซชีวภาพท าไดล้ดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารอะซิเตทและอตัรา
การเกิดก๊าซชีวภาพขา้งตน้ แต่อย่างไรก็ตามปริมาณความเขม้ขน้ของ  เหล็กประจุศูนย ์ท่ี 25 g/L ได้
แสดงถึงประสิทธิภาพการก าจดัสารอะซิเตทและอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ีดีท่ีสุด โดยสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Wu et al., (2015) ไดท้ าการศึกษาผลของการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพ
ดว้ย เหล็กประจุศูนยโ์ดยใช้ความเขม้ขน้ เหล็กประจุศูนยท่ี์ 3, 7, 15, 25 และ 50 g/L พบว่า ไอออน
ของเหล็กท่ีละลายอยู่ในน ้ าสามารถกระตุน้กระบวนการ Methanogenesis และการย่อยสลายทาง
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ชีวภาพของระบบได ้แต่อย่างไรก็ตามปริมาณของ เหล็กประจุศูนยท่ี์สูงนั้นมีความเส่ียงต่อจุลินทรีย์
เน่ืองจากมีการสะสมของปริมาณเหล็กจ านวนมากในตะกอนโดยมีแนวโน้มท่ีจะห่อหุ้มเซลล์และ   
ท าใหโ้ครงสร้างของเซลลเ์สียหายจากการศึกษาพบวา่ ประสิทธิภาพการกระตุน้ของ เหลก็ประจุศูนย์
ท่ีเกิดขึ้นสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 25 g/L และตามดว้ย 7 g/L แต่ความเขม้ขน้ของ เหล็กประจุศูนยท่ี์ 50 g/L นั้น
สูงเกินไปส าหรับกิจกรรมของจุลินทรีย ์เม่ือพิจารณาการร่ัวไหลของ LDH ท่ีสูงขึ้นและระดบั ATP 
ในเซลลต์ ่ากวา่ระบบท่ีไม่มีการเติมเหลก็ประจุศูนย ์

4.6 การประเมินค่าใช้จ่ายของระบบเบ้ืองต้น 
 การประเมินค่าใชจ่้ายของระบบเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพเบ้ืองตน้แบ่งออกเป็น 
2 ส่วน คือ (1) การประเมินค่าไฟฟ้าท่ีใช้ในการบ าบัดด้วยระบบชีวไฟฟ้า เคมี และ (2) ประเมิน
ค่าใช้จ่ายในการซ้ือเศษเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยจะเลือกศึกษาจากสภาวะท่ีเหมาะสม    
เพื่อน ามาค านวณค่าใชจ่้ายของระบบเบ้ืองตน้ ดงัน้ี 
 4.6.1 ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในการบ าบัดด้วยระบบชีวไฟฟ้าเคมี 
  การประเมินค่าไฟฟ้าเบ้ืองต้นส าหรับการบ าบัดน ้ าเสียด้วยระบบชีวไฟฟ้าเคมี       
จะแบ่งเป็น 2 ส่วน นัน่คือ ส่วนท่ี 1 ค่าไฟฟ้าพื้นฐาน ซ่ึงประกอบดว้ยค่าพลงังานไฟฟ้าและค่าบริการ 
ส่วนท่ี 2 คือ ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7% ซ่ึงการประเมินค่าไฟฟ้าเบ้ืองตน้แสดงดงัตารางท่ี 4.14 พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบสามารถบ าบดัน ้ าเสียได้ 0.015 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั โดยตวัอย่างการค านวณ
แสดงดงัภาคผนวก ฉ. แสดงรายการค านวณค่าไฟฟ้าเบ้ืองตน้  

ตารางท่ี 4.14 ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการบ าบดัดว้ยระบบชีวไฟฟ้าเคมี 

เง่ือนไข 
พลงังานไฟฟ้า 

(กิโลวตัต/์ชัว่โมง) 
ค่าพลงังานไฟฟ้า 

(บาท/หน่วย)* 
ค่าพลงังานไฟฟ้าในการบ าบดัต่อหน่วย 

(บาท/ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) 
0.4 V 4.8 × 10-4 1.29 × 10-3 0.086 
0.6 V 1.152 × 10-3 3.09 × 10-3 0.206 
0.8 V 1.728 × 10-3 4.64 × 10-3 0.309 

* ค่าพลงังานไฟฟ้าคิดเป็นกิจการขนาดกลาง แรงดนัไฟฟ้า 12 - 24 กิโลโวลต ์ค่าพลงังาน 2.688 บาท
ต่อหน่วย 
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 4.6.2 ประเมินค่าใช้จ่ายในการซ้ือเศษเหลก็จากโรงงานอุตสาหกรรม 
   จากการศึกษาปริมาณเศษเหล็กท่ีลดลงในระบบ ZVI - UASB โดยเลือกใช้ค่า       
การเดินระบบของชุดการทดลองท่ี 2 (RUN II) เพื่อใช้ในการประเมินค่าใช้จ่ายในการจัดซ้ือ           
เศษเหลก็จากโรงงานอุตสาหกรรม โดยระยะเวลาการเดินระบบ 55 วนั และอตัราการไหลของน ้าเสีย
ท่ีเขา้สู่ระบบท่ี 15 ลิตรต่อวนั จากการประเมินการเติมปริมาณเหลก็เบ้ืองตน้แสดงดงัตารางท่ี 4.15 

ตารางท่ี 4.15 การประเมินค่าใชจ่้ายค่าเศษเหลก็จากโรงงานอุตสาหกรรม 

เงื่อนไข 
ปริมาณเศษเหลก็ท่ีหายไป 

 (kg) 
ปริมาณเศษเหลก็ท่ีหายไป 

(kg/m3) 
ค่าใชจ้่ายค่า 
(Baht/m3) 

15 g/L 0.0019 2.3 × 10-3 0.017 
25 g/L 0.0028 3.39 × 10-3 0.025 
35 g/L 0.0031 3.75 × 10-3 0.028 

*ราคาขายเศษเหลก็จากโรงงานผลิตช้ินส่วนรถยนต ์7.53 บาท/กิโลกรัม (10 มกราคม 2563) 

 4.6.3 ผลวิเคราะห์ข้อมูลการคาดการปริมาณไฟฟ้าท่ีได้จากระบบผลติก๊าซชีวภาพ 
   ก๊าซชีวภาพท่ีได้จากระบบบ าบัดน ้ าเสียจะให้องค์ประกอบของดังน้ี ก๊าซมีเทน 
(CH4) ประมาณ 50 - 70% ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ประมาณ 30 - 50% และก๊าซไฮโดเจน 
(H2) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ก๊าซไนโตรเจน (N2) เล็กน้อยโดยปกติการก าจดัค่าซีโอดี 1 kg    
จะสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้0.3 - 0.5 m3 โดย ก๊าซชีวภาพ 1 m3 สามารถใช้ทดแทนน ้ ามนัเตาได ้
0.55 ลิตร ซ่ึงเทียบกบัพลงังานไฟฟ้า 1.20 kWh แสดงดงัตารางท่ี 4.16 

ตารางท่ี 4.16 ปริมาณไฟฟ้าจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าเสียแป้งดดัแปร (กฟผ, 2554) 

เงื่อนไข 
ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

(m3/m3
ww-day) 

ปริมาณไฟฟ้า  
(kWh) 

รายไดจ้ากการจ าหน่ายไฟฟ้า 
อตัรา 2.96 (Baht/kWh)* 

BES-UASB 
0.4 V 4.5 5.4 15.98 
0.6 V 4.52 5.42 16.04 
0.8 V 4.16 4.99 14.77 

ZVI-UASB 
15 g/L 2.41 2.89 8.55 
25 g/L 4.1 4.92 14.56 
35 g/L 2.97 3.56 10.54 

STM-UASB 3.81 4.57 13.53 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
จากการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียกระบวนการผลิตแป้ง  

มนัส าปะหลงัมีความเค็มสูงและความสกปรกสูงด้วยระบบชั้นสลัดจ์แอนแอโรบิกแบบไหลขึ้น 
(Upflow anaerobic sludge blanket, UASB) โดยไดท้ าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการ
เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและศึกษาการประเมินทางเลือกท่ีเหมาะสมในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้ าเสียกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปร ซ่ึงใน
การศึกษาในชุดทดลองท่ี 1 - 3 (RUN I - RUN III) จะท าการแปรเปล่ียนความเร็วน ้าไหลขึ้น (Upflow 
velocity) และอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic loading rate, OLR) เพื่อเลือกค่าการเดินระบบ
ท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพโดยใชเ้ทคนิคทางเลือกนั่น
คือ ระบบชีวไฟฟ้าเคมี (BES - UASB) และระบบเหล็กประจุศูนย ์(ZVI - UASB) จากการศึกษาพบ
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการเดินระบบ UASB โดยสรุปดงัต่อไปน้ี 

5.1.1 การศึกษาความเร็วน ้าไหลขึน้และอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
  จากผลการศึกษาในชุดการทดลองท่ี 1 - 3 (RUN I - RUN III) พบว่า ค่าการเดิน

ระบบในชุดการทดลองท่ี 2 (RUN II) ท่ี Upflow velocity ท่ี 0.25 m/h และ OLR ท่ี 25 kg/ m3-day นั้น
มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อผลิตก๊าซชีวภาพท่ี  84.7 ± 4.89% เ น่ืองจาก              
การหมุนเวียนน ้ าทิ้งเขา้สู่ระบบมีส่วนช่วยให้สารอินทรียใ์นน ้ าเสียเกิดการกวนผสมกันได้ดีขึ้น 
ส่งผลให้น ้ าเสียสามารถสัมผสักับจุลินทรียใ์นระบบได้ดีมากขึ้น อีกทั้งยงัช่วยเวียนสารอินทรียท่ี์      
ยงัย่อยสลายไม่สมบูรณ์กลับเข้าสู่ระบบเพื่อย่อยสลายต่อไปในระบบ ส่งผลให้ กลไกการเกิด          
ก๊าซชีวภาพท าได้ดีมากขึ้นโดยมีอัตราการเกิดก๊าซชีวภาพท่ี 0.28 m3/kgCODremoved-day และก๊าซ
ชีวภาพท่ีเกิดขึ้นยงัมีส่วนช่วยให้เกิดการฟุ้งกระจายของตะกอนในระบบอีกดว้ย และในการศึกษา
ลกัษณะของตะกอนของทั้ง 3 การศึกษา RUN I พบว่า มีปริมาณสารโปรตีนทั้งในรูป Bound EPS 
และ Soluble EPS ต ่ากว่า RUN II และ RUN III เน่ืองจากอัตราการไหลของน ้ าเสียท่ีเข้าสู่ระบบ         
มีน้อยเกินไปท าให้สารอินทรีย์ในน ้ าเสียไม่สามารถผ่านเข้าสู่จุลินทรีย์ท่ีเกาะติดกันด้านใน               
ได้จุลินทรีย์จึงดึงสารอาหารโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตใน EPS มาใช้เป็นแหล่งพลังงานแทน
สารอินทรียใ์นน ้าเสีย 
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5.1.2 การศึกษาผลของการแปรเปลีย่นค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
  การศึกษาการประเมินทางเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

ด้วยระบบ BES-UASB พบว่า ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ี 0.4 V สามารถช่วยกระตุ้นให้จุลินทรีย์           
ท่ีตอบสนองต่อกระแสไฟฟ้าสามารถลดการสะสมของสารอะซิเตทในระบบให้ลดลงโดยสามารถ
ลดไดถึ้ง 99.3% โดยอาศยักลไกการเปล่ียนสารอะซิเตทไปเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์
ซ่ึงเป็นสารตั้งต้นของการผลิตมีเทนอีกทั้งยงัมีกลไกกระตุ้นจุลินทรียใ์ห้ย่อยสลายสารอะซิเตท       
เพื่อผลิตเป็นก๊าซชีวภาพโดยตรงอีกด้วย ส่งผลให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีและ    
เพิ่มอตัราการเกิดก๊าซชีวภาพให้สูงขึ้นได ้ซ่ึงจากการศึกษาลกัษณะของตะกอนโดยการวิเคราะห์  
EPS ในระบบพบว่าท่ี  0.4 V นั้ นมีปริมาณสารโปรตีนในรูป Bound EPS สูงกว่าค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.6 V และ 0.8 V ท่ี 10.84 และ 47.41% ตามล าดบั 

5.1.3 การศึกษาผลของการแปรเปลีย่นความเข้มข้นของเหลก็ประจุศูนย์  
  การศึกษาการประเมินทางเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบผลิตก๊าซชีวภาพ

ดว้ยระบบ ZVI - UASB พบว่า ปริมาณท่ีเหมาะสมของระบบอยู่ท่ี 25 g/Lreactor โดยพบว่าการรวมตวั
กันของไอออนของเหล็กประจุศูนย์และสาร EPS ท่ีเกิดจากตะกอนจุลินทรีย์ส่งผลให้จุลินทรีย์
สามารถทนต่อสภาวะท่ีน ้ าเสียมีความเค็มสูงไดดี้ ส่งผลให้จุลินทรียส์ามารถย่อยสลายสารอะซิเตท
ในน ้าเสียเพื่อใหไ้ดก้๊าซชีวภาพไดโ้ดยมีประสิทธิภาพการก าจดัสารอะซิเตทถึง 99.39% ใกลเ้คียงกบั
ระบบ BES - UASB อีกทั้งยงัพบว่า ค่าความเข้มข้นของเหล็กประจุศูนย์ท่ี 35 g/L นั้นมีปริมาณ
โปรตีนในรูปของ Bound EPS สูงกว่าความเข้มข้นท่ี 25 g/L และ 15 g/L ท่ี 53.82 และ 35.53% 
ตามล าดับ ซ่ึงปริมาณโปรตีนในรูปของ Bound EPS ท่ีมากเกินไปบอกได้ถึงความหนาแน่นของ
ตะกอนท่ีมากเกินไปส่งผลให้ความสามารถในการดึงสารอะซิเตทไปใช้ในการย่อยสลายเพื่อ
เปล่ียนไปเป็นก๊าซชีวภาพท าไดล้ดลง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) การเวียนน ้ าทิ้งเขา้สู่ระบบสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียใ์น    

น ้ าเสียและเพิ่มอตัราการผลิตก๊าซชีวภาพไดม้ากขึ้น แต่ควรควบคุมอตัราการเวียนน ้ าทิ้งกลบัเขา้สู่
ระบบไม่ใหม้ากเกินไปเน่ืองจากอาจส่งผลต่ออตัราภาระสารอินทรียไ์ด ้

2) เน่ืองจากงานวิจัยท่ีท าการศึกษานั้ นมีข้อจ ากัดของการน าระบบชีวไฟฟ้าเคมีไป
ประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั เน่ืองจากลกัษณะน ้ าเสียมีหลากหลายประเภทควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมกับน ้ าเสียนั้น ๆ อีกทั้งควรศึกษา
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ระยะเวลาในการเปล่ียนขั้วไฟฟ้าเน่ืองจากงานวิจยัเลือกใช้เหล็กเป็นขั้วไฟฟ้า ในสภาวะท่ีน ้ าเสียมี
ความเคม็สูงจะเร่งปฏิกิริยาการกดักร่อนของเหลก็ท าใหเ้กิดสนิมไดเ้ร็วขึ้น 

3) ในการน าเศษเหล็กไปประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม ควรมีการศึกษาอายุของ
เหลก็ ผลกระทบในระยะยาว และควรศึกษาถึงการจดัการการตกคา้งของเหลก็ในตะกอนดินเพิ่มเติม 

4) ในกรณีท่ีมีการปรับเพิ่ม - ลดค่า Upflow velocity ด้วยวิธีการเวียนน ้ าทิ้งเข้าสู่ระบบ    
ควรศึกษาผลกระทบท่ีส่งต่อการเพิ่มขนาดของป๊ัม โดยควรมีการประเมินค่าใชจ่้ายในการจดัซ้ือป๊ัม 
ค่าใชจ่้ายในการเวียนน ้าทิ้งเขา้สู่ระบบ และขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีใช ้
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ตารางท่ี ก.1 การปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย ์
วนัท่ี FEED ACID FEMANTATION R1 R2 
 pH Alk 

(mg/L) 
TDS 
(g/L) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

pH Alk 
(mg/L) 

TDS 
(g/L) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

pH Alk 
(mg/L) 

TDS 
(g/L) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

pH Alk 
(mg/L) 

TDS 
(g/L) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

0 5.3 1416 3.28 10400 4800 5.02 1930 3.55 9400 8000 5.27 1185 3.22 5600 4800 5.83 1305 1.34 8000 5600 
3 7 820 16 9280 320 5 980 12 15520 5920 5 1065 4 12320 11680 5 1285 4 10080 9120 
6 7 956 19 14000 5600 5 1074 4 16600 10800 5 1026 17 11250 11200 5 1186 7 15500 14400 
9 6 1085 23 10880 6880 6 3260 26 12747 5547 5 680 15 9280 8747 8 1465 15 8747 5013 
12 7 990 23 8800 1600 6 1005 20 6000 3600 6 1210 12 9867 5067 7 1800 23 6400 5333 
15 7 680 25 10133 7200 6 1300 22 7200 4800 6 1160 19 11200 9600 7 1950 19 3200 1067 
18 7 1330 21 12800 3467 7 1270 21 3600 3200 7 1250 22 10400 3733 7 2300 22 4533 1200 
21 7 930 22 13333 6400 6 1220 21 6400 4267 7 1530 21 9067 5333 7 2260 22 5333 3733 
24 7 1030 22 11733 5333 6 1580 20 9600 6400 7 1910 20 11733 8000 7 2715 21 6933 3733 
27 7 980 28 14933 4267 6 1280 21 8000 4800 7 1500 22 8533 5867 7 2250 21 3733 2667 
30 7 890 26 19200 4800 6 1390 25 8000 5333 7 1870 24 9067 5867 7 2270 24 3733 2133 
33 7 1910 24 14933 1600 7 1430 21 6933 1600 7 2080 24 5333 3200 7 2250 21 3733 2133 
36 7 900 20 10667 3200 7 1230 21 5333 3200 7 1930 23 4267 2667 8 2050 23 2667 2133 
39 7 1130 21 11733 3733 7 1500 21 5867 3733 7 2380 22 6400 3733 8 2210 23 4267 2667 
42 7 1040 24 13600 6933 7 2120 20 10133 6933 7 2500 21 7467 5867 7 2530 21 5333 2667 
45 7 890 26 38000 2800 6 1530 24 13467 9733 7 2080 23 8667 6000 8 2590 23 4933 3867 
48 7 1070 30 8000 3733 6 2190 27 11200 5333 7 1960 25 9600 5333 7 2740 24 6507 4800 
51 7 1725 15 18400 3733 7 1900 18 5600 4267 7 2170 23 8000 4800 7 2750 24 4800 3200 
54 7 1465 21 11200 2667 6 2060 20 8533 4267 7 2650 20 5333 2667 7 3000 20 2133 1067 
57 7 1020 26 15467 4267 6 1505 23 6400 4267 7 1825 21 5600 4000 7 2310 20 2400 1600 
60 7 730 24 11733 4800 6 1420 23 5867 3733 7 1655 23 4267 2667 7 1825 23 3733 2400 

101 
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ตารางท่ี ก.1 การปรับสภาพเช้ือจุลินทรีย ์(ต่อ)  
วนัท่ี FEED ACID FEMANTATION R1 R2 

 
pH Alk 

(mg/L) 
TDS 

(mg/L) 
TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

pH Alk 
(mg/L) 

TDS 
(mg/L) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

pH Alk 
(mg/L) 

TDS 
(mg/L) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

pH Alk 
(mg/L) 

TDS 
(mg/L) 

TCOD 
(mg/L) 

SCOD 
(mg/L) 

63 7 1040 20 14800 4800 6 2110 23 4267 3733 7 2485 23 5333 2667 7 2485 23 2400 1067 
66 7 1000 21 13333 3200 7 1500 21 9600 4267 7 2000 22 7467 3733 7 1420 21 5600 2667 
69 6 1025 21 12800 3200 7 2075 21 6400 2133 7 2225 21 5867 3733 7 2740 21 4267 1067 
72 6 3660 23 12800 1600 6 1770 21 4267 1600 7 2295 17 4800 1067 7 3005 21 3200 1067 
75 5 535 21 12267 2133 6 1260 20 5333 3200 7 1465 20 6933 2400 7 1790 20 3200 1333 
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ข้อมูลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 
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ตารางท่ี ข.1 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี RUN I 

 

วนัท่ี 
BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

EFF (%) MV3 S.D. EFF (%) MV3 S.D. EFF (%) MV3 S.D. 
3 64.10 #N/A #N/A 67.18 #N/A #N/A 62.05 #N/A #N/A 
6 63.59 #N/A #N/A 73.30 #N/A #N/A 53.88 #N/A #N/A 
9 60.00 60.87 #N/A 70.00 70.17 #N/A 56.00 56.30 #N/A 
12 59.02 59.41 #N/A 67.21 70.30 #N/A 59.02 62.32 #N/A 
15 59.21 62.14 3.65 73.68 68.18 3.69 71.93 66.38 5.86 
18 68.18 58.02 7.43 63.64 65.77 4.67 68.18 62.26 10.63 
21 46.67 65.87 12.26 60.00 68.80 9.11 46.67 65.87 13.31 
24 82.76 64.71 11.75 82.76 65.23 11.24 82.76 56.87 16.07 
27 64.71 74.65 9.81 52.94 67.78 10.74 41.18 64.84 13.72 
30 76.47 74.65 4.80 67.65 66.63 10.20 70.59 57.94 9.94 
33 82.76 78.08 5.12 79.31 72.32 7.44 62.07 57.55 10.93 
36 75.00 69.79 11.63 70.00 66.97 11.58 40.00 57.68 12.93 
39 51.61 67.60 11.74 51.61 64.35 9.86 70.97 60.80 14.11 
42 76.19 66.60 12.02 71.43 61.01 9.78 71.43 60.80 15.52 
45 72.00 70.45 7.21 60.00 66.62 4.26 40.00 52.93 13.86 
48 63.16 69.42 5.65 68.42 64.10 1.20 47.37 51.53 15.38 
51 73.11 72.92 7.27 63.87 71.60 6.38 67.23 64.45 12.67 
54 82.50 78.75 6.03 82.50 72.09 6.42 78.75 73.39 12.27 104 
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ตารางท่ี ข.1 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี RUN I (ต่อ)  

วนัท่ี 
BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

EFF (%) MV3 S.D. EFF (%) MV3 S.D. EFF (%) MV3 S.D. 
57 80.65 81.92 5.65 69.89 76.88 6.47 74.19 74.89 8.47 
60 82.61 80.25 1.97 78.26 72.72 2.17 71.74 70.73 3.19 
63 77.50 78.37 2.54 70.00 76.09 2.86 66.25 71.00 3.92 
66 75.00 77.15 2.72 80.00 76.32 3.14 75.00 73.40 4.72 
69 78.95 79.62 3.77 78.95 83.17 5.06 78.95 72.70 6.32 
72 84.91 84.16 4.13 90.57 82.26 5.37 64.15 70.81 5.95 
75 88.64 85.12 4.43 77.27 81.70 5.75 69.32 67.22 5.04 
78 81.82 84.06 3.48 77.27 74.59 4.94 68.18 68.91 1.04 
81 81.73 80.65 2.67 69.23 73.08 4.02 69.23 69.29 0.89 
84 78.41 77.94 3.09 72.73 70.13 3.25 70.45 68.49 1.71 
87 73.68 76.62 2.86 68.42 71.12 1.19 65.79 67.64 1.79 
90 77.78 75.66 2.55 72.22 73.41 3.76 66.67 67.96 2.60 
93 75.51 79.67 3.56 79.59 77.59 4.11 71.43 68.26 2.27 
96 85.71 82.07 3.88 80.95 81.85 4.45 66.67 69.37 2.23 
99 85.00 83.89 4.23 85.00 80.71 3.73 70.00 69.37 1.55 
102 80.95 81.63 2.85 76.19 80.05 3.25 71.43 69.95 1.53 
105 78.95 81.08 2.64 78.95 79.49 3.49 68.42 70.69 1.73 
108 83.33   83.33   72.22 72.70 6.32 105 
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ตารางท่ี ข.2 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี RUN II 

วนัท่ี 
BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

EFF (%) MV3 S.D. EFF (%) MV3 S.D. EFF (%) MV3 S.D. 
142 74.63 #N/A #N/A 71.64 #N/A #N/A 64.18 #N/A #N/A 
145 71.19 #N/A #N/A 66.10 #N/A #N/A 64.41 #N/A #N/A 
148 72.22 72.53 #N/A 64.81 68.37 #N/A 53.70 60.88 #N/A 
151 74.19 73.44 #N/A 74.19 68.08 #N/A 64.52 61.15 #N/A 
154 73.91 74.37 1.06 65.22 71.47 4.26 65.22 61.99 4.58 
157 75.00 75.35 1.13 75.00 70.55 2.67 56.25 62.39 4.49 
160 77.14 74.52 2.10 71.43 71.67 2.76 65.71 60.65 3.85 
163 71.43 74.52 2.08 68.57 70.28 1.89 60.00 62.74 1.96 
166 75.00 76.88 4.60 70.83 71.03 2.38 62.50 66.32 5.87 
169 84.21 82.89 5.69 73.68 76.24 4.86 76.47 70.88 6.08 
172 89.47 86.47 5.70 84.21 81.20 5.50 73.68 75.45 6.09 
175 85.71 86.47 4.04 85.71 83.83 5.45 76.19 76.27 2.28 
178 84.21 84.42 1.51 81.58 85.39 3.54 78.95 81.34 4.64 
181 83.33 83.96 1.46 88.89 84.94 2.43 88.89 84.06 4.63 
184 84.35 85.37 1.89 84.35 86.12 2.13 84.35 86.12 4.40 
187 88.43 88.34 2.87 85.12 87.24 2.97 85.12 86.21 1.80 
190 92.25 91.86 3.36 92.25 89.82 3.23 89.15 87.94 2.02 
193 94.90 94.09 2.92 92.10 93.16 3.37 89.55 88.02 2.47 
196 95.12   95.12   85.37   106 
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ตารางท่ี ข.3 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี RUN III 

วนัท่ี 
BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

EFF (%) MV3 S.D. EFF (%) MV3 S.D. EFF (%) MV3 S.D. 
222 82.98 #N/A #N/A 78.72 #N/A #N/A 74.47 #N/A #N/A 
225 86.44 #N/A #N/A 81.36 #N/A #N/A 79.66 #N/A #N/A 
228 90.00 88.23 #N/A 86.67 83.46 #N/A 85.00 80.38 #N/A 
231 88.24 89.24 #N/A 82.35 84.41 #N/A 76.47 78.38 #N/A 
234 89.47 89.40 0.64 84.21 84.09 1.14 73.68 77.04 4.19 
237 90.48 87.76 2.64 85.71 82.57 2.92 80.95 75.62 4.04 
240 83.33 89.82 4.27 77.78 80.58 3.21 72.22 81.49 6.41 
243 95.65 87.73 4.69 78.26 80.08 3.89 91.30 84.33 6.69 
246 84.21 91.62 4.39 84.21 84.16 4.34 89.47 90.26 6.40 
249 95.00 89.15 2.87 90.00 85.52 4.52 90.00 85.31 5.91 
252 88.24 89.65 3.04 82.35 87.61 4.18 76.47 85.65 5.82 
255 85.71 89.56 3.79 90.48 87.43 2.73 90.48 83.72 5.82 
258 94.74 90.31 3.75 89.47 88.55 2.61 84.21 85.21 3.73 
261 90.48 89.81 4.40 85.71 88.22 2.14 80.95 81.37 2.84 
264 84.21 88.05 3.34 89.47 88.22 1.93 78.95 83.12 4.63 
267 89.47 85.96 3.48 89.47 89.47 1.02 89.47 84.21 3.92 
270 84.21 88.45 2.27 89.47 89.09 0.85 84.21 87.34 3.71 
273 91.67 88.57 2.24 88.33 88.65 0.53 88.33 86.89 0.92 
276 89.83   88.14   88.14   107 
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ตารางท่ี ข.4 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบการแปรเปลี่ยนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

วนัท่ี 
0.6 V 0.8 V 

EFF (%) MV3 S.D. EFF (%) MV3 S.D. 
3 53.66 #N/A #N/A 72.34 #N/A #N/A 
6 65.12 #N/A #N/A 75.51 #N/A #N/A 
9 71.43 63.40 #N/A 75.00 70.68 #N/A 
12 81.25 72.60 #N/A 61.54 69.32 #N/A 
15 69.23 73.97 7.34 71.43 69.32 6.33 
18 75.86 75.45 5.70 75.00 75.48 4.36 
21 80.00 75.03 3.97 80.00 78.75 4.43 
24 78.57 78.14 2.89 81.25 79.94 3.09 
27 84.62 81.06 3.54 78.57 81.05 2.11 
30 85.71 82.97 2.60 83.33 80.63 1.58 
33 84.62 84.98 2.60 80.00 82.65 1.78 
36 86.67 85.67 1.70 84.62 83.44 1.77 
39 85.71 85.67 0.62 85.71 86.41 2.25 
42 85.37 85.92 0.66 88.89 86.35 2.23 
45 90.48 87.19 1.93 84.44 87.94 2.33 
48 88.89 88.24 1.96 90.48 88.38 2.12 
51 89.19 89.52 1.95 90.22 90.31 1.81 
54 90.48 89.52 0.69 90.24   108 
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ตารางท่ี ข.5 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบการแปรเปลี่ยนความเขม้ขน้ของเหลก็ประจุศูนย  ์

วนัท่ี 
15 g/L  35 g/L 

EFF (%) MV3 S.D. EFF (%) MV3 S.D. 
3 74.47 #N/A #N/A 58.54 #N/A #N/A 
6 71.43 #N/A #N/A 55.81 #N/A #N/A 
9 68.75 64.67 #N/A 64.29 60.87 #N/A 
12 53.85 63.78 #N/A 62.50 65.34 #N/A 
15 68.75 64.67 7.91 69.23 65.75 2.440575 
18 71.43 73.39 6.16 65.52 69.36 3.213767 
21 80.00 77.56 5.86 73.33 72.47 4.20382 
24 81.25 79.94 4.44 78.57 76.28 4.218263 
27 78.57 78.27 2.96 76.92 80.40 4.683585 
30 75.00 77.86 2.39 85.71 82.42 3.339641 
33 80.00 77.31 2.27 84.62 85.67 3.368643 
36 76.92 80.88 3.06 86.67 83.28 3.057546 
39 85.71 84.58 4.70 78.57 82.72 2.784333 
42 91.11 88.57 4.69 82.93 83.20 3.925968 
45 88.89 89.37 3.84 88.10 87.38 3.55738 
48 88.10 89.07 1.01 91.11 88.56 3.752331 
51 90.22 88.71 1.12 86.49 90.15 2.919786 
54 87.80   92.86   109 
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ตารางท่ี ค.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบเพิ่มประสิทธิภาพ RUN I 
วนัท่ี BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
54 22932 0.76 1.53 0.18 23416 0.78 1.56 0.11 12860 0.43 0.86 0.09 
55 46744 1.56 3.12  25236 0.84 1.68  20904 0.70 1.39  
56 45964 1.53 3.06  25860 0.86 1.72  22048 0.73 1.47  
57 42308 1.41 2.82 0.22 33832 1.13 2.26 0.20 38772 1.29 2.58 0.16 
58 46328 1.54 3.09  44196 1.47 2.95  32060 1.07 2.14  
59 59984 2.00 4.00  41224 1.37 2.75  27248 0.91 1.82  
60 57352 1.91 3.82 0.24 40264 1.34 2.68 0.17 28912 0.96 1.93 0.17 
61 53400 1.78 3.56  37648 1.25 2.51  36504 1.22 2.43  
62 54404 1.81 3.63  34528 1.15 2.30  34216 1.14 2.28  
63 51148 1.70 3.41 0.25 32344 1.08 2.16 0.21 39260 1.31 2.62 0.23 
64 42984 1.43 2.87  42120 1.40 2.81  32812 1.09 2.19  
65 47212 1.57 3.15  33384 1.11 2.23  39780 1.33 2.65  
66 47768 1.59 3.18 0.24 48044 1.60 3.20 0.23 29656 0.99 1.98 0.18 
67 42948 1.43 2.86  40696 1.36 2.71  32916 1.10 2.19  
68 38220 1.27 2.55  46260 1.54 3.08  32500 1.08 2.17  
69 52620 1.75 3.51 0.25 46624 1.55 3.11 0.25 31772 1.06 2.12 0.17 
70 47368 1.58 3.16  32760 1.09 2.18  35220 1.17 2.35  
71 36972 1.23 2.46  56744 1.89 3.78  27456 0.92 1.83  111 



112 

ตารางท่ี ค.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบเพิ่มประสิทธิภาพ RUN I (ต่อ)  
วนัท่ี BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
72 64872 2.16 4.32 0.22 56832 1.89 3.79 0.19 30524 1.02 2.03 0.16 
73 52932 1.76 3.53  53296 1.78 3.55  29068 0.97 1.94  
74 60592 2.02 4.04  52432 1.75 3.50  35724 1.19 2.38  
75 57248 1.91 3.82 0.25 43680 1.46 2.91 0.22 32604 1.09 2.17 0.18 
76 56244 1.87 3.75  43868 1.46 2.92  36484 1.22 2.43  
77 61840 2.06 4.12  49224 1.64 3.28  31876 1.06 2.13  
78 59640 1.99 3.98 0.25 48392 1.61 3.23 0.23 43592 1.45 2.91 0.21 
79 51564 1.72 3.44  48236 1.61 3.22  41080 1.37 2.74  
80 53212 1.77 3.55  41788 1.39 2.79  30732 1.02 2.05  
81 60716 2.02 4.05 0.25 40680 1.36 2.71 0.21 39260 1.31 2.62 0.18 
82 61428 2.05 4.10  48340 1.61 3.22  36296 1.21 2.42  
83 65396 2.18 4.36  47160 1.57 3.14  43436 1.45 2.90  
84 50248 1.67 3.35 0.29 44232 1.47 2.95 0.24 43488 1.45 2.90 0.24 
85 66296 2.21 4.42  45376 1.51 3.03  44060 1.47 2.94  
86 62120 2.07 4.14  46988 1.57 3.13  48704 1.62 3.25  
87 56784 1.89 3.79 0.33 49624 1.65 3.31 0.30 31096 1.04 2.07 0.25 
88 61464 2.05 4.10  47108 1.57 3.14  45708 1.52 3.05  
89 48204 1.61 3.21  44892 1.50 2.99  37648 1.25 2.51  112 
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ตารางท่ี ค.1 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบเพิ่มประสิทธิภาพ RUN I (ต่อ)  
วนัท่ี BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
90 56264 1.88 3.75 0.33 42432 1.41 2.83 0.27 22152 0.74 1.48 0.22 
91 42484 1.42 2.83  44060 1.47 2.94  21424 0.71 1.43  
92 67756 2.26 4.52  42136 1.40 2.81  49660 1.66 3.31  
93 73112 2.44 4.87 0.30 67024 2.23 4.47 0.27 46696 1.56 3.11 0.22 
94 67548 2.25 4.50  56660 1.89 3.78  44840 1.49 2.99  
95 62400 2.08 4.16  65448 2.18 4.36  46956 1.57 3.13  
96 65104 2.17 4.34 0.29 59572 1.99 3.97 0.26 36852 1.23 2.46 0.25 
97 61000 2.03 4.07  44372 1.48 2.96  45636 1.52 3.04  
98 59748 1.99 3.98  53020 1.77 3.53  45708 1.52 3.05  
99 61256 2.04 4.08 0.29 52448 1.75 3.50 0.27 43368 1.45 2.89 0.27 

100 54444 1.81 3.63  64008 2.13 4.27  46364 1.55 3.09  
101 59852 2.00 3.99  48964 1.63 3.26  45448 1.51 3.03  
102 59592 1.99 3.97 0.28 56192 1.87 3.75 0.27 46504 1.55 3.10 0.26 
103 57876 1.93 3.86  51620 1.72 3.44  47544 1.58 3.17  
104 55432 1.85 3.70  44944 1.50 3.00  46228 1.54 3.08  
105 58968 1.97 3.93 0.33 54476 1.82 3.63 0.29 37980 1.27 2.53 0.26 
106 52676 1.76 3.51  55516 1.85 3.70  40664 1.36 2.71  
107 65104 2.17 4.34  44268 1.48 2.95  41392 1.38 2.76  
108 53924 1.80 3.59 0.30 48220 1.61 3.21 0.27 41616 1.39 2.77 0.27 113 
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ตารางท่ี ค.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบเพิ่มประสิทธิภาพ RUN II 
วนัท่ี BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
140 45552 1.52 3.04  37492 1.25 2.50  19084 0.64 1.27  
141 49712 1.66 3.31  41288 1.38 2.75  23660 0.79 1.58  
142 40248 1.34 2.68 0.23 38584 1.29 2.57 0.20 32656 1.09 2.18 0.15 
143 46280 1.54 3.09  41704 1.39 2.78  39204 1.31 2.61  
144 42120 1.40 2.81  40972 1.37 2.73  36504 1.22 2.43  
145 38784 1.29 2.59 0.25 28224 0.94 1.88 0.24 21780 0.73 1.45 0.21 
146 41132 1.37 2.74  36452 1.22 2.43  21424 0.71 1.43  
147 39624 1.32 2.64  32500 1.08 2.17  16900 0.56 1.13  
148 35048 1.17 2.34 0.25 33696 1.12 2.25 0.24 26156 0.87 1.74 0.19 
149 33540 1.12 2.24  37076 1.24 2.47  25012 0.83 1.67  
150 30732 1.02 2.05  35932 1.20 2.40  27560 0.92 1.84  
151 37180 1.24 2.48 0.25 35464 1.18 2.36 0.26 32100 1.07 2.14 0.24 
152 48628 1.62 3.24  37128 1.24 2.48  35412 1.18 2.36  
153 43784 1.46 2.92  38272 1.28 2.55  41772 1.39 2.78  
154 46904 1.56 3.13 0.23 36972 1.23 2.46 0.21 32448 1.08 2.16 0.20 
155 36332 1.21 2.42  33696 1.12 2.25  26816 0.89 1.79  
156 45448 1.51 3.03  41652 1.39 2.78  27284 0.91 1.82  
157 42328 1.41 2.82 0.29 42380 1.41 2.83 0.27 22812 0.76 1.52 0.24 114 
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ตารางท่ี ค.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบเพิ่มประสิทธิภาพ RUN II (ต่อ)  
วนัท่ี BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
158 47544 1.58 3.17  42744 1.42 2.85  30680 1.02 2.05  
159 49936 1.66 3.33  38948 1.30 2.60  38964 1.30 2.60  
160 46904 1.56 3.13 0.30 38272 1.28 2.55 0.27 30668 1.02 2.04 0.24 
161 56572 1.89 3.77  40292 1.34 2.69  30452 1.02 2.03  
162 42104 1.40 2.81  41532 1.38 2.77  28776 0.96 1.92  
163 54704 1.82 3.65 0.34 39220 1.31 2.61 0.28 41096 1.37 2.74 0.27 
164 62312 2.08 4.15  57520 1.92 3.83  49052 1.64 3.27  
165 67112 2.24 4.47  61648 2.05 4.11  44736 1.49 2.98  
166 64460 2.15 4.30 0.30 51064 1.70 3.40 0.28 46556 1.55 3.10 0.26 
167 59468 1.98 3.96  47016 1.57 3.13  52224 1.74 3.48  
168 62608 2.09 4.17  51080 1.70 3.41  48220 1.61 3.21  
169 55604 1.85 3.71 0.31 48048 1.60 3.20 0.29 49660 1.66 3.31 0.28 
170 59052 1.97 3.94  61244 2.04 4.08  47020 1.57 3.13  
171 65256 2.18 4.35  57580 1.92 3.84  44424 1.48 2.96  
172 63524 2.12 4.23 0.31 51376 1.71 3.43 0.30 46660 1.56 3.11 0.27 
173 58568 1.95 3.90  61296 2.04 4.09  44736 1.49 2.98  
174 67612 2.25 4.51  61132 2.04 4.08  51340 1.71 3.42  
175 66020 2.20 4.40 0.30 64708 2.16 4.31 0.29 52692 1.76 3.51 0.26 115 
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ตารางท่ี ค.2 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบเพิ่มประสิทธิภาพ RUN II (ต่อ)  
วนัท่ี BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
176 63300 2.11 4.22  42260 1.41 2.82  50768 1.69 3.38  
177 60356 2.01 4.02  54808 1.83 3.65  49564 1.65 3.30  
178 63804 2.13 4.25 0.33 59020 1.97 3.93 0.28 49248 1.64 3.28 0.28 
179 57904 1.93 3.86  57964 1.93 3.86  59936 2.00 4.00  
180 60712 2.02 4.05  65260 2.18 4.35  49832 1.66 3.32  
181 58448 1.95 3.90 0.33 56004 1.87 3.73 0.31 43888 1.46 2.93 0.27 
182 61272 2.04 4.08  54564 1.82 3.64  54216 1.81 3.61  
183 61792 2.06 4.12  56436 1.88 3.76  58808 1.96 3.92  
184 63820 2.13 4.25 0.32 57216 1.91 3.81 0.29 49208 1.64 3.28 0.28 
185 65380 2.18 4.36  61584 2.05 4.11  49052 1.64 3.27  
186 64532 2.15 4.30  67356 2.25 4.49  62692 2.09 4.18  
187 69904 2.33 4.66 0.31 54964 1.83 3.66 0.30 52744 1.76 3.52 0.27 
188 72380 2.41 4.83  75208 2.51 5.01  67212 2.24 4.48  
189 78272 2.61 5.22  67768 2.26 4.52  65992 2.20 4.40  
190 77092 2.57 5.14 0.32 68448 2.28 4.56 0.30 61032 2.03 4.07 0.28 
191 74272 2.48 4.95  70564 2.35 4.70  64913 2.16 4.33  
192 75780 2.53 5.05  57512 1.92 3.83  65906 2.20 4.39  
193 77732 2.59 5.18 0.31 74532 2.48 4.97 0.28 66898 2.23 4.46 0.28 
194 78172 2.61 5.21 0.33 62556 2.09 4.17 0.27 67891 2.26 4.53 0.32 116 
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ตารางท่ี ค.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบเพิ่มประสิทธิภาพ RUN III 
วนัท่ี BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
225 28620 0.95 1.91  27024 0.90 1.80  24164 0.81 1.61  
226 31012 1.03 2.07  26124 0.87 1.74  20784 0.69 1.39  
227 29020 0.97 1.93 0.19 25000 0.83 1.67 0.18 24892 0.83 1.66 0.17 
228 44356 1.48 2.96  42952 1.43 2.86  43296 1.44 2.89  
229 34424 1.15 2.29  35812 1.19 2.39  28028 0.93 1.87  
230 45220 1.51 3.01 0.20 35532 1.18 2.37 0.20 30736 1.02 2.05 0.18 
231 44892 1.50 2.99  39692 1.32 2.65  39848 1.33 2.66  
232 47612 1.59 3.17  36140 1.20 2.41  32864 1.10 2.19  
233 46228 1.54 3.08 0.21 48272 1.61 3.22 0.20 35464 1.18 2.36 0.18 
234 42624 1.42 2.84  39208 1.31 2.61  38740 1.29 2.58  
235 46244 1.54 3.08  43316 1.44 2.89  32692 1.09 2.18  
236 48040 1.60 3.20 0.25 37492 1.25 2.50 0.24 25984 0.87 1.73 0.21 
237 52900 1.76 3.53  43852 1.46 2.92  34164 1.14 2.28  
238 48064 1.60 3.20  46744 1.56 3.12  30732 1.02 2.05  
239 48980 1.63 3.27 0.25 35464 1.18 2.36 0.22 34596 1.15 2.31 0.20 
240 57248 1.91 3.82  47076 1.57 3.14  41356 1.38 2.76  
241 51620 1.72 3.44  46332 1.54 3.09  40680 1.36 2.71  
242 54133 1.80 3.61 0.24 45098 1.50 3.01 0.21 37832 1.26 2.52 0.20 117 
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ตารางท่ี ค.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบเพิ่มประสิทธิภาพ RUN III (ต่อ)  
วนัท่ี BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
243 45074 1.50 3.00  35591 1.19 2.37  34397 1.15 2.29  
244 36015 1.20 2.40  36084 1.20 2.41  28962 0.97 1.93  
245 46956 1.57 3.13 0.24 27576 0.92 1.84 0.20 29526 0.98 1.97 0.20 
246 65898 2.20 4.39  47069 1.57 3.14  47091 1.57 3.14  
247 64839 2.16 4.32  47562 1.59 3.17  50656 1.69 3.38  
248 67781 2.26 4.52 0.25 48055 1.60 3.20 0.22 51221 1.71 3.41 0.20 
249 48547 1.62 3.24  41785 1.39 2.79  52254 1.74 3.48  
250 49040 1.63 3.27  54350 1.81 3.62  61998 2.07 4.13  
251 49532 1.65 3.30 0.26 51915 1.73 3.46 0.26 42517 1.42 2.83 0.26 
252 64025 2.13 4.27  63479 2.12 4.23  55257 1.84 3.68  
253 65518 2.18 4.37  54044 1.80 3.60  65821 2.19 4.39  
254 71010 2.37 4.73 0.29 52609 1.75 3.51 0.26 53228 1.77 3.55 0.27 
255 51503 1.72 3.43  55173 1.84 3.68  45309 1.51 3.02  
256 61995 2.07 4.13  41738 1.39 2.78  43637 1.45 2.91  
257 52488 1.75 3.50 0.31 46303 1.54 3.09 0.28 40181 1.34 2.68 0.28 
258 62981 2.10 4.20  56867 1.90 3.79  52174 1.74 3.48  
259 53473 1.78 3.56  57882 1.93 3.86  52395 1.75 3.49  
260 63966 2.13 4.26 0.28 57997 1.93 3.87 0.25 55128 1.84 3.68 0.23 118 



119 

ตารางท่ี ค.3 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบเพิ่มประสิทธิภาพ RUN III (ต่อ)  
วนัท่ี BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
261 74458 2.48 4.96  48561 1.62 3.24  48561 1.62 3.24  
262 64712 2.16 4.31  59126 1.97 3.94  49126 1.64 3.28  
263 62581 2.09 4.17 0.31 59691 1.99 3.98 0.27 49691 1.66 3.31 0.26 
264 69936 2.33 4.66  50255 1.68 3.35  50255 1.68 3.35  
265 68429 2.28 4.56  50820 1.69 3.39  50820 1.69 3.39  
266 64704 2.16 4.31 0.30 69220 2.31 4.61 0.26 51096 1.70 3.41 0.25 
267 58312 1.94 3.89  57520 1.92 3.83  39052 1.30 2.60  
268 58112 1.94 3.87  61648 2.05 4.11  44736 1.49 2.98  
269 57460 1.92 3.83 0.30 51064 1.70 3.40 0.28 46556 1.55 3.10 0.24 
270 59468 1.98 3.96  57016 1.90 3.80  52224 1.74 3.48  
271 62608 2.09 4.17  61080 2.04 4.07  48220 1.61 3.21  
272 65604 2.19 4.37 0.31 58048 1.93 3.87 0.29 49660 1.66 3.31 0.25 
273 59052 1.97 3.94  61244 2.04 4.08  47020 1.57 3.13  
274 65256 2.18 4.35  57580 1.92 3.84  44424 1.48 2.96  
275 61354 2.05 4.09 0.32 56466 1.88 3.76 0.29 56466 1.88 3.76 0.26 
276 71847 2.39 4.79  57031 1.90 3.80  57031 1.90 3.80  
277 72340 2.41 4.82  57595 1.92 3.84  57595 1.92 3.84  
278 62832 2.09 4.19 0.31 58160 1.94 3.88 0.27 58160 1.94 3.88 0.27 
279 73325 2.44 4.89  58725 1.96 3.92  58725 1.96 3.92  119 



120 

ตารางท่ี ค.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบการแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
วนัท่ี 0.6 V 0.8 V 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
1 23140 0.77 1.54  26796 0.89 1.79  
2 30212 1.01 2.01  19976 0.67 1.33  
3 28808 0.96 1.92 0.11 22980 0.77 1.53 0.15 
4 25584 0.85 1.71  27368 0.91 1.82  
5 29848 0.99 1.99  32360 1.08 2.16  
6 40196 1.34 2.68 0.12 25028 0.83 1.67 0.14 
7 48652 1.62 3.24  45704 1.52 3.05  
8 39484 1.32 2.63  48028 1.60 3.20  
9 44362 1.48 2.96 0.26 45792 1.53 3.05 0.19 

10 43860 1.46 2.92  49188 1.64 3.28  
11 47223 1.57 3.15  43192 1.44 2.88  
12 51041 1.70 3.40 0.18 43972 1.47 2.93 0.19 
13 52840 1.76 3.52  45064 1.50 3.00  
14 58351 1.95 3.89  46952 1.57 3.13  
15 57450 1.92 3.83 0.26 40852 1.36 2.72 0.18 
16 56020 1.87 3.73  45308 1.51 3.02  
17 56379 1.88 3.76  42256 1.41 2.82  
18 57003 1.90 3.80 0.22 45860 1.53 3.06 0.17 
19 57440 1.91 3.83  43868 1.46 2.92  120 
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ตารางท่ี ค.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบการแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (ต่อ)  
วนัท่ี 0.6 V 0.8 V 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
20 60724 2.02 4.05  45464 1.52 3.03  
21 64493 2.15 4.30 0.22 40248 1.34 2.68 0.18 
22 64025 2.13 4.27  59312 1.98 3.95  
23 65134 2.17 4.34  59140 1.97 3.94  
24 64072 2.14 4.27 0.27 52660 1.76 3.51 0.24 
25 60939 2.03 4.06  62292 2.08 4.15  
26 58903 1.96 3.93  55708 1.86 3.71  
27 60091 2.00 4.01 0.28 53420 1.78 3.56 0.22 
28 61660 2.06 4.11  54096 1.80 3.61  
29 62666 2.09 4.18  64788 2.16 4.32  
30 64698 2.16 4.31 0.37 57456 1.92 3.83 0.25 
31 62956 2.10 4.20  66556 2.22 4.44  
32 63194 2.11 4.21  69172 2.31 4.61  
33 66712 2.22 4.45 0.27 62916 2.10 4.19 0.24 
34 68003 2.27 4.53  61892 2.06 4.13  
35 70148 2.34 4.68  62308 2.08 4.15  
36 68623 2.29 4.57 0.27 56640 1.89 3.78 0.24 
37 68634 2.29 4.58  54772 1.83 3.65  
38 68881 2.30 4.59  66644 2.22 4.44  121 
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ตารางท่ี ค.4 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบการแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (ต่อ)  
วนัท่ี 0.6 V 0.8 V 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
39 68075 2.27 4.54 0.23 68584 2.29 4.57 0.25 
40 66121 2.20 4.41  60664 2.02 4.04  
41 64818 2.16 4.32  62900 2.10 4.19  
43 64666 2.16 4.31  69536 2.32 4.64  
44 71042 2.37 4.74  74736 2.49 4.98  
45 71601 2.39 4.77 0.26 68064 2.27 4.54 0.26 
46 72160 2.41 4.81  68256 2.28 4.55  
47 72718 2.42 4.85  63436 2.11 4.23  
48 73277 2.44 4.89 0.27 74780 2.49 4.99 0.24 
49 73836 2.46 4.92  69052 2.30 4.60  
50 74394 2.48 4.96  65032 2.17 4.34  
51 74953 2.50 5.00 0.25 55620 1.85 3.71 0.27 
52 75512 2.52 5.03  69568 2.32 4.64  
53 76070 2.54 5.07  67024 2.23 4.47  
54 76629 2.55 5.11 0.29 66452 2.22 4.43 0.25 
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ตารางท่ี ค.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของเหลก็ประจุศูนย์ 
วนัท่ี 15 g/L  35 g/L 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
1 34372 1.15 2.29  19448 0.65 1.30  
2 33020 1.10 2.20  21892 0.73 1.46  
3 32188 1.07 2.15 0.13 20020 0.67 1.33 0.12 
4 37024 1.23 2.47  27768 0.93 1.85  
5 34320 1.14 2.29  24804 0.83 1.65  
6 35984 1.20 2.40 0.14 22100 0.74 1.47 0.15 
7 32500 1.08 2.17  58760 1.96 3.92  
8 35048 1.17 2.34  35568 1.19 2.37  
9 32708 1.09 2.18 0.22 35412 1.18 2.36 0.21 
10 36452 1.22 2.43  26156 0.87 1.74  
11 37232 1.24 2.48  37492 1.25 2.50  
12 37700 1.26 2.51 0.16 33176 1.11 2.21 0.16 
13 36868 1.23 2.46  24804 0.83 1.65  
14 37804 1.26 2.52  24388 0.81 1.63  
15 40560 1.35 2.70 0.18 46624 1.55 3.11 0.16 
16 38376 1.28 2.56  36972 1.23 2.46  
17 36452 1.22 2.43  42900 1.43 2.86  
18 33020 1.10 2.20 0.14 48464 1.62 3.23 0.18 123 
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ตารางท่ี ค.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของเหลก็ประจุศูนย  ์(ต่อ)  
วนัท่ี 15 g/L  35 g/L 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
19 34736 1.16 2.32  41652 1.39 2.78  
20 37304 1.24 2.49  41080 1.37 2.74  
21 37469 1.25 2.50 0.13 42276 1.41 2.82 0.18 
23 37798 1.26 2.52  39676 1.32 2.65  
24 37963 1.27 2.53 0.16 37648 1.25 2.51 0.19 
25 38127 1.27 2.54  39780 1.33 2.65  
26 38292 1.28 2.55  41704 1.39 2.78  
27 38457 1.28 2.56 0.20 39728 1.32 2.65 0.16 
28 38621 1.29 2.57  39988 1.33 2.67  
29 38786 1.29 2.59  43472 1.45 2.90  
30 38951 1.30 2.60 0.23 42796 1.43 2.85 0.18 
31 39115 1.30 2.61  44668 1.49 2.98  
32 39280 1.31 2.62  45916 1.53 3.06  
33 39445 1.31 2.63 0.18 47164 1.57 3.14 0.17 
34 39609 1.32 2.64  48464 1.62 3.23  
35 39774 1.33 2.65  44418 1.48 2.96  
36 39939 1.33 2.66 0.16 44569 1.49 2.97 0.18 
37 40103 1.34 2.67  44719 1.49 2.98  124 
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ตารางท่ี ค.5 ปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีเกิดในระบบการแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของเหลก็ประจุศูนย  ์(ต่อ)  
วนัท่ี 15 g/L  35 g/L 

ปริมาณก๊าซ ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day ml/day Lgas/Lreactor Lgas/Lwastewater m3/kg-day 
38 40268 1.34 2.68  44869 1.50 2.99  
39 40433 1.35 2.70 0.13 45020 1.50 3.00 0.19 
40 33228 1.11 2.22  45170 1.51 3.01  
41 36244 1.21 2.42  45321 1.51 3.02  
43 30784 1.03 2.05  45621 1.52 3.04  
44 26780 0.89 1.79  45772 1.53 3.05  
45 35932 1.20 2.40 0.11 45922 1.53 3.06 0.17 
46 34476 1.15 2.30  46072 1.54 3.07  
47 31252 1.04 2.08  46223 1.54 3.08  
48 27612 0.92 1.84 0.12 46373 1.55 3.09 0.16 
49 27092 0.90 1.81  46524 1.55 3.10  
50 36452 1.22 2.43  46674 1.56 3.11  
51 33020 1.10 2.20 0.11 46824 1.56 3.12 0.20 
52 34736 1.16 2.32  46975 1.57 3.13  
53 33228 1.11 2.22  47125 1.57 3.14  
54 36244 1.21 2.42 0.14 47275 1.58 3.15 0.17 
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ภาคผนวก ง 

 

ข้อมูลการศึกษาปริมาณกรดอนิทรีย์ระเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบ 
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ตารางท่ี ง.1 ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบ RUN I 

วนัท่ี 
FEED Acid Fermentation BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 
Acetic 

(mmol/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA 

 (mg/L) 
43 17.3842 11.9401 1802.6 1.2141 155.84 1.2088 155.84 2.1504 233.77 
44 5.3844 19.1189 1796.1 1.2687 116.88 0.9418 171.43 1.7544 255.84 
45 #N/A 15.0171 1758.44 0.9367 171.43 1.2088 148.05 2.2214 224.68 
46 3.9471 20.6299 1722.08 1.0051 250.65 0.9418 233.77 2.0841 218.18 
47 #N/A 22.2071 2555.84 0.8221 329.48 0.6748 335.06 1.8032 310.39 
48 3.1496 23.0205 2727.27 1.2590 288.31 1.4413 311.69 1.9048 341.56 
49 3.7938 24.3547 2181.82 0.8227 289.61 1.3193 311.69 1.7552 389.61 
50 3.6584 27.4261 1724.68 1.1837 155.84 1.6561 155.84 1.842067 233.77 
51 3.9847 24.6064 1480.52 1.2777 155.84 1.3722 233.77 1.686633 233.77 
52 10.829 22.6347 1902.6 0.9709 233.77 1.189 233.77 1.736233 311.69 
53 #N/A 47.1002 1948.05 #N/A 155.84 #N/A 233.77 2.097367 233.77 
54 8.9982 37.6171 1802.6 #N/A 155.84 #N/A 155.84 #N/A 233.77 
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ตารางท่ี ง.2 ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบ RUN II 

วนัท่ี 
FEED Acid Fermentation BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 
Acetic 

(mmol/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA 

 (mg/L) 
43 #N/A #N/A 2657.1 #N/A 163.64 #N/A 264.94 #N/A 420.78 
44 #N/A #N/A 2890.9 0.2251 155.84 #N/A 85.714 0.2301 109.09 
45 16.0024 #N/A 2890.9 #N/A 163.64 #N/A 101.3 #N/A 148.05 
46 #N/A #N/A 2314.3 0.2481 264.94 #N/A 280.52 0.338 342.86 
47 15.6486 23.457 2454.5 #N/A 249.35 0.14 241.56 #N/A 319.48 
48 14.6349 22.84 2532.5 #N/A 264.94 #N/A 272.73 #N/A 342.86 
49 13.5171 27.2473 2836.4 0.2795 187.01 0.35 202.6 0.78 210.39 
50 #N/A #N/A 3124.7 #N/A 179.22 #N/A 132.47 #N/A 218.18 
51 15.6251 #N/A 3015.6 0.305 187.01 0.74 187.01 0.54 264.94 
52 #N/A 31.8092 2610.4 0.7151 194.81 #N/A 202.6 #N/A 272.73 
53 14.8257 #N/A 2922.1 #N/A 77.922 0.33 241.56 0.95 288.31 
54 15.7392 #N/A 2657.1 #N/A 163.64 #N/A 264.94 #N/A 420.78 
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ตารางท่ี ง.3 ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบ RUN III 

วนัท่ี 
FEED Acid Fermentation BES-UASB ZVI-UASB STM-UASB 
Acetic 

(mmol/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA 

 (mg/L) 
43 #N/A #N/A 2392.2 #N/A 264.94 #N/A 264.94 #N/A 342.86 
44 #N/A 27.8351 2423.4 0.47 257.14 0.73 350.65 0.8250 342.86 
45 10.6714 27.98935 2501.3 0.35 194.81 0.67 335.06 0.7523 311.69 
46 8.091028 #N/A 2002.6 0.45 241.56 0.84 319.48 0.7135 420.78 
47 7.346805 26.4743 2142.9 0.51 253.25 0.63 303.9 0.7200 342.86 
48 #N/A 29.75855 1675.3 0.53 296.1 0.67 296.1 0.7435 264.94 
49 4.894033 #N/A 2446.8 0.49 257.14 0.58 280.52 0.8035 319.48 
50 5.329316 26.68753 2423.4 0.33 241.56 0.744 288.31 0.7522 296.1 
51 4.928445 36.70338 2142.9 0.46 253.25 0.86 303.9 0.7292 342.86 
52 8.571405 #N/A 2532.5 0.44 241.56 0.79 280.52 0.7461 249.35 
53 7.291028 #N/A 2610.4 #N/A 264.94 0.82 264.94 0.6430 272.73 
54 #N/A #N/A 2781.8 #N/A 280.52 #N/A 311.69 #N/A 272.73 
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ตารางท่ี ง.4 ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบเพิ่มประสิทธิภาพโดยการแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

วนัท่ี 
FEED Acid Fermentation 0.6 V 0.8 V 
Acetic 

(mmol/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
43 #N/A 18.2553 2521 0.3441 372.28 0.0015 372 
44 #N/A 19.2847 2510 0.7687 471.18 0.1254 371 
45 10.6714 #N/A 2500 0.4267 270.08 0.2365 324 
46 14.09103 #N/A 2752 0.71 368.98 0.4574 369 
47 15.5468 15.3587 2586 0.7822 341.43 0.3114 371 
48 #N/A 21.9525 2585 0.5201 315.99 0.2235 388 
49 12.79403 23.1941 2715 0.2227 280.78 0.8227 371 
50 15.22932 24.93377 2552 0.5300 379.14 #N/A 379 
51 14.52844 25.4624 2552 0.1120 373.86 1.2777 271 
52 #N/A #N/A 2834 0.1114 315.04 1.1214 323 
53 10.09103 24.88907 2524 #N/A 279.05 #N/A 332 
54 #N/A #N/A 2514 #N/A 375.05 #N/A 381 
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ตารางท่ี ง.5 ปริมาณกรดอินทรียร์ะเหยง่ายและสารอะซิเตทในระบบเพิ่มประสิทธิภาพโดยการแปรเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของเหลก็ประจุศูนย ์

วนัท่ี 
FEED Acid Fermentation 15 g/L 35 g/L 
Acetic 

(mmol/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
Acetic 

(mmol/L) 
VFA  

(mg/L) 
43 9.0327 23.804 2,521 1.2088 518 1.48 618 
44 9.0994 #N/A 2,510 0.9418 417 1.5241 617 
45 8.175 27.1254 2,500 1.2088 386 1.2088 586 
46 9.2483 #N/A 2,489 0.9418 348 0.9418 518 
47 9.1125 27.2071 2,586 0.6748 350 1.5113 550 
48 8.1754 21.8684 2,585 1.1413 390 1.4413 490 
49 11.6325 21.4978 2,547 1.3193 325 1.5193 425 
50 12.5214 #N/A 2,552 1.3561 335 1.5561 425 
51 16.5284 25.5777 2,552 1.1722 344 1.2722 471 
52 19.351 24.8544 2,534 1.189 354 1.489 431 
53 #N/A 27.3358 2,524 #N/A 363 #N/A 463 
54 18.325 #N/A 2,514 #N/A 373 #N/A 473 
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ภาคผนวก จ 

 

ข้อมูลการศึกษาปริมาณของ EPS ในตะกอน 
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รูปท่ี จ.1 Standard Curve Protein 

 

รูปท่ี จ.2 Standard Curve Carb
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ตารางท่ี จ.1 ปริมาณของ EPS ในตะกอนจุลินทรียใ์น RUN I 

 
Protein (mgprotein/gvss) Carb (mgCarb/gvss) 

BES-UASB (mg/g) ZVI-UASB (mg/g) STM-UASB (mg/g) BES-UASB (mg/g) ZVI-UASB (mg/g) STM-UASB (mg/g) 
Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble 

19/9/2561 21.93 3.58 13.59 3.81 5.06 2.29 2.69 4.59 1.17 0.71 2.53 0.77 
20/9/2561 14.14 3.33 19.80 7.04 8.70 3.20 3.08 2.30 4.57 3.24 1.17 1.83 
21/9/2561 12.43 2.16 16.72 4.33 8.34 3.21 2.43 1.12 2.50 2.60 1.62 0.87 
22/9/2561 14.49 4.15 15.51 4.25 8.15 3.12 3.51 0.67 2.15 3.34 1.77 1.89 
23/9/2561 11.40 2.13 11.93 3.25 8.09 2.92 2.47 1.11 4.21 2.15 1.23 1.15 
24/9/2561 11.90 2.54 14.46 7.55 11.32 3.55 1.27 1.66 7.07 2.07 2.00 0.34 
25/9/2561 16.51 2.95 11.33 4.99 7.81 3.35 2.22 1.64 4.25 0.63 3.16 1.48 
26/9/2561 15.24 2.74 14.96 5.88 11.21 5.96 2.30 1.34 2.39 1.08 8.66 1.64 
27/9/2561 19.02 4.04 12.71 4.61 7.59 3.31 4.98 2.01 3.26 1.94 5.12 1.04 
28/9/2561 19.50 3.85 11.39 3.98 7.66 5.23 2.95 2.07 3.90 0.72 2.68 1.76 
29/9/2561 15.10 5.10 11.13 4.13 6.65 4.59 2.93 3.49 4.81 1.24 6.93 1.24 
30/9/2561 20.97 4.12 12.10 3.11 14.42 7.31 6.69 2.43 3.47 1.72 8.61 1.91 
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ตารางท่ี จ.2 ปริมาณของ EPS ในตะกอนจุลินทรียใ์น RUN II 

 
Protein (mgprotein/gvss) Carb (mgCarb/gvss) 

BES-UASB (mg/g) ZVI-UASB (mg/g) STM-UASB (mg/g) BES-UASB (mg/g) ZVI-UASB (mg/g) STM-UASB (mg/g) 
Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble 

15/12/2561 22.50 14.67 32.73 16.30 18.72 7.94 4.80 9.01 2.74 3.42 5.07 1.17 
16/12/2561 27.76 17.02 19.02 18.36 18.40 8.21 4.74 15.63 2.35 5.63 1.82 0.80 
17/12/2561 28.81 14.75 25.78 20.73 19.97 12.19 3.48 9.77 3.86 5.84 3.87 1.65 
18/12/2561 25.39 15.81 28.46 17.84 15.97 9.79 4.44 13.66 3.71 5.23 2.02 1.09 
19/12/2561 29.17 14.33 15.81 15.64 13.01 9.99 4.62 11.58 0.97 3.77 3.54 0.61 
20/12/2561 34.13 17.22 26.22 20.94 19.74 12.56 3.72 12.86 2.17 6.18 4.72 1.64 
21/12/2561 30.17 21.38 37.70 10.54 20.14 9.62 6.52 14.52 2.60 6.70 2.15 1.32 
22/12/2561 26.64 16.77 20.95 10.41 16.99 9.39 4.44 16.24 1.76 6.18 1.69 1.19 
23/12/2561 22.45 15.07 16.30 7.70 13.19 11.09 3.43 10.94 2.90 3.06 3.20 1.27 
24/12/2561 33.18 15.86 15.55 6.67 12.52 14.93 4.06 13.50 1.96 3.64 2.52 1.02 
25/12/2561 20.14 12.47 18.39 11.06 16.76 13.46 4.77 9.23 2.12 2.54 2.78 1.54 
26/12/2561 22.05 12.24 25.36 6.79 15.72 15.51 3.71 9.92 1.78 3.33 2.28 1.42 
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ตารางท่ี จ.3 ปริมาณของ EPS ในตะกอนจุลินทรียใ์น RUN III 

 
Protein (mgprotein/gvss) Carb (mgCarb/gvss) 

BES-UASB (mg/g) ZVI-UASB (mg/g) STM-UASB (mg/g) BES-UASB (mg/g) ZVI-UASB (mg/g) STM-UASB (mg/g) 
Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble 

14/2/2562 26.04 6.48 18.16 5.63 13.65 5.97 4.75 4.58 2.68 1.35 3.18 0.49 
15/2/2562 23.66 8.30 23.73 9.76 22.42 5.85 5.98 4.25 3.02 1.62 1.03 0.47 
16/2/2562 23.04 10.80 18.46 8.05 12.34 5.36 4.93 2.34 3.23 1.24 2.80 0.44 
17/2/2562 19.24 9.63 16.14 7.79 12.67 4.95 3.51 4.81 4.39 1.47 2.04 0.22 
18/2/2562 25.11 9.43 17.28 9.33 11.87 4.55 4.86 3.62 3.75 1.44 2.66 0.95 
19/2/2562 18.93 9.66 21.08 9.03 11.21 4.61 6.07 3.06 2.67 1.35 2.92 0.38 
20/2/2562 19.95 6.51 13.94 7.76 13.97 4.74 4.38 2.60 2.55 0.93 2.34 0.43 
21/2/2562 20.88 7.19 13.81 6.39 14.94 6.42 4.47 3.12 4.57 0.79 2.41 0.74 
22/2/2562 21.27 8.89 13.32 7.41 13.24 5.11 4.53 3.51 3.03 1.22 2.14 0.52 
23/2/2562 20.90 9.59 11.58 6.35 11.81 5.32 4.70 3.34 2.59 1.02 2.86 0.55 
24/2/2562 16.36 6.89 10.44 6.08 12.65 5.97 3.70 2.75 2.36 0.92 3.17 0.63 
25/2/2562 16.70 6.40 13.64 6.95 14.72 6.07 3.88 2.44 2.97 0.95 3.14 0.75 
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ตารางท่ี จ.4 ปริมาณของ EPS ในตะกอนจุลินทรียใ์นระบบเพิ่มประสิทธิภาพโดยการแปรเปล่ียนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

 
Protein (mgprotein/gvss) Carb (mgCarb/gvss) 

0.4 V (mg/g) 0.6 V (mg/g) 0.8 V (mg/g) 0.4 V (mg/g) 0.6 V (mg/g) 0.8 V (mg/g) 
Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble 

26/5/2562 30.00 14.67 25.76 22.86 17.82 15.98 4.80 9.01 9.25 10.86 5.77 8.56 
27/5/2562 37.01 17.02 28.90 22.14 17.45 15.14 4.74 15.63 8.22 13.58 5.56 8.05 
28/5/2562 38.41 14.75 25.56 9.26 17.09 13.22 3.48 9.77 8.20 12.28 5.43 7.80 
29/5/2562 33.85 15.81 35.57 23.78 18.11 14.53 4.44 13.66 8.51 11.00 5.74 9.65 
30/5/2562 38.90 14.33 32.48 22.34 18.15 14.82 4.62 11.58 8.75 13.52 5.39 10.25 
31/5/2562 45.51 17.22 29.22 18.40 19.25 18.39 3.72 12.86 9.33 13.64 5.16 10.44 
1/6/2562 40.23 21.38 34.65 25.94 21.09 17.96 6.52 14.52 8.13 17.20 5.60 10.68 
2/6/2562 35.52 16.77 33.79 9.69 17.82 13.94 4.44 16.24 7.52 16.55 5.19 8.54 
3/6/2562 29.94 15.07 35.55 11.73 18.95 11.13 3.43 10.94 6.67 11.45 6.09 9.99 
4/6/2562 44.24 15.86 35.07 17.41 19.28 13.80 4.06 13.50 7.97 14.13 5.43 10.30 
5/6/2562 26.85 12.47 38.39 21.03 21.62 15.06 4.77 9.23 11.03 16.46 6.01 11.68 
6/6/2562 29.40 12.24 28.36 10.57 19.55 13.24 3.71 9.92 7.29 12.27 5.35 10.67 
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ตารางท่ี จ.5 ปริมาณของ EPS ในตะกอนจุลินทรียใ์นระบบเพิ่มประสิทธิภาพโดยการแปรเปล่ียนค่าความเขม้ขน้ของเหลก็ประจุศูนย ์

 
Protein (mgprotein/gvss) Carb (mgCarb/gvss) 

15 g/L (mg/g) 25 g/L (mg/g) 35 g/L (mg/g) 15 g/L (mg/g) 25 g/L (mg/g) 35 g/L (mg/g) 
Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble Bound Soluble 

4/10/2562 17.86 17.87 32.73 16.30 31.48 13.14 5.44 1.50 2.74 3.42 7.65 3.01 
5/10/2562 17.48 16.07 19.02 18.36 31.41 11.81 4.92 1.14 2.35 5.63 6.79 2.57 
6/10/2562 22.88 20.11 25.78 20.73 41.57 14.78 5.84 1.46 3.86 5.84 8.82 1.99 
7/10/2562 21.42 17.66 28.46 17.84 48.06 12.98 5.32 1.45 3.71 5.23 8.94 2.07 
8/10/2562 18.04 15.50 15.81 15.64 39.72 11.39 4.37 1.28 0.97 3.77 6.70 1.61 
9/10/2562 17.22 14.89 26.22 20.94 40.88 10.95 3.97 1.15 2.17 6.18 6.37 1.79 

10/10/2562 14.99 16.58 37.70 10.54 38.50 12.19 3.78 0.92 2.60 6.70 6.65 1.96 
11/10/2562 14.10 16.64 20.95 10.41 36.20 12.24 3.87 1.21 1.76 6.18 5.64 1.68 
12/10/2562 13.86 16.63 16.30 7.70 32.32 12.23 4.22 1.37 2.90 3.06 4.19 1.11 
13/10/2562 15.53 18.29 15.55 6.67 30.98 13.45 4.03 1.28 1.96 3.64 7.05 1.29 
14/11/2562 15.68 19.16 18.39 11.06 35.33 14.09 4.05 1.33 2.12 2.54 6.97 3.33 
15/11/2562 13.19 15.62 25.36 6.79 30.75 11.48 3.39 1.15 1.78 3.33 5.73 1.81 
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ตัวอย่างการค านวณค่าไฟฟ้า 
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1. ตัวอย่างการค านวณค่าไฟฟ้า 
 ค านวณหาก าลงัไฟฟ้าเม่ือใชค้่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0.4 V  
โดยใชสู้ตร  P = VI 
แทนค่า   P = (0.4 V) × (0.05 A) = 0.02 วตัต ์หรือ 2 × 10-5 กิโลวตัต ์

 ค านวณหาพลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้
โดยใชสู้ตร W = Pt 
แทนค่า  W = (2 × 10-5 กิโลวตัต)์ × 24 ชัว่โมง = 4.8 × 10-4 กิโลวตัต/์ชัว่โมง 
สามารถบ าบดัน ้าเสียได ้0.0015 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 

ส่วนท่ี 1 ค่าไฟฟ้าพื้นฐาน 
1)  ค่าพลงังานไฟฟ้า 

 คิดค่าไฟฟ้าสามารถค านวณไดด้งัสมการดงัน้ี 
 ค่าไฟฟ้า = จ านวนหน่วยท่ีใช ้× ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 
แทนค่าลงในสมการ 
 ค่าไฟฟ้า = (4.8 × 10-4 กิโลวตัต/์ชัว่โมง) × 3.1258 บาท/หน่วย = 1.5 × 10-3 บาท 
 ค่าไฟฟ้าในการบ าบดัน ้าเสียต่อหน่วย = (1.5 × 10-3 บาท)/0.0015 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 
ดงันั้น ค่าใชจ่้ายของค่าไฟในการบ าบดัน ้าเสียต่อหน่วยเท่ากบั  0.1 บาท/ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 
 2) ค่าบริการ  
 ค่าบริการไฟฟ้านครหลวง 38.22 บาท  (1 มกราคม พ.ศ. 2563) 

ส่วนท่ี 2 ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 7%  
แทนค่า   (พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้+ Ft) × (7/100) = 2.68 บาท 
รวมเงินค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินระบบชีวไฟฟ้าเคมีอยูท่ี่  43.9 บาทต่อเดือน 



141 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

Racho, P. and Pongampornnara, A. (2020). Enhanced biogas production from modified tapioca starch 
wastewater. Energy Reports. Vol. 6, No. 1, pp 744-750. 
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ประวตัิผู้เขียน 

 นางสาวอภิญญา พงศ์อมัพรนารา เกิดเม่ือวนัท่ี 2 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2538 ณ จงัหวดัระยอง 
ส าเร็จการศึกษาระดับชั้ นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนวัดป่าประดู่ อ าเภอเมือง จังหวัดระยอง                   
ในปีการศึกษา 2556 ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2560 และได้เขา้ศึกษาต่อ        
ในระดับปริญญาโทในปีการศึกษาถดัมา เม่ือเขา้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโทได้ศึกษาและวิจัย         
ในหวัขอ้ “การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ก๊าซชีวภาพจากน ้าเสียกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั
ท่ีมีความเค็มสูงและความสกปรกสูงดว้ยเหล็กประจุศูนย์และระบบชีวไฟฟ้าเคมี” ในขณะท่ีศึกษา     
อยู่ได้มีโอกาสเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชาของสาขาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม เพื่อเป็นการเพิ่มพูน       
ความรู้ใหม่ ทกัษะการวิจยั รู้จกัการแกปั้ญหา และการท างานกนัเป็นกลุ่มเพื่อบรรลุเป้าหมายท่ีวางไว ้       
นอกจากน้ี  มีโอกาสได้เข้าร่วมการน าเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ                                  
The 6 th International Conference On Energy and Environment Research. ณ ประ เทศโปรตุ เกส      
(The University of Aveiro, Portugal) ในบทความเร่ือง "Enhanced biogas production from modified 
tapioca starch wastewater". เ ม่ือวันท่ี 22 -  25 กรกฎาคม พ.ศ.  2561 และได้รับคัดเลือกตีพิมพ์              
ในวารสารระดบันานาชาติ "Energy Report"   
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