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บทคดัย่อ 

 
  งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบ

ไร้อากาศในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอย โดยท าการเดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3 6 8 

และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอ

ดีของแต่ละอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ป็นร้อยละ 95.91 95.99 98.03 และ 96.46 ตามล าดบั โดย

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั มีประสิทธิภาพสูงสุดใน

การผลิตก๊าซชีวภาพ เน่ืองจากเกิดการยอ่ยสลายและสะสมของกรดอินทรียร์ะเหยง่ายในปริมาณท่ี

สูงส่งผลให้อตัราการผลิตก๊าซมีเทนเพิ่มสูงข้ึน โดยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 18.87 ลิตรต่อวนั 

และศกัยภาพในการผลิตก๊าซมีเทนเท่ากบั 0.33±0.07 ลิตรมีเทนต่อกรัมซีโอดี ส าหรับความสัมพนัธ์

ของค่า ORP กบั VFAไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของแต่ละอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

แต่อย่างไรก็ตามค่า ORP สามารถระบุช่วงส าหรับการสร้าง VFA ซ่ึงรวมถึงการผลิต VFA สูงสุด

และบ่งบอกถึงขอบเขตของการผลิต VFA น้อยสุดได้ ซ่ึงค่า ORP จะอยู่ในช่วง –340 ถึง –347    

มิลลิโวลต์ ส าหรับการผลิต VFA ท่ีมีค่าสูงสุดและค่า ORP จะอยู่ในช่วง –304 ถึง –317 มิลลิโวลต ์

ส าหรับการผลิต VFA น้อยสุด ส าหรับกลไกการอุดตนัท่ีผิวเมมเบรน จากการเดินระบบท่ีค่าฟลกัซ์

ลดลงเป็นการอุดตนัของการสะสมและทบัถมของตะกอนท่ีผวิหนา้เมมเบรน 
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ABSTRACT 

 
This research had studied the efficiency of anaerobic membrane bioreactor 

(AnMBR) for leachate treatment. The system was operated at different organic loading rates 

(OLR)  at 3, 6, 8 and 12 kg COD/m3.day. The results found that the COD removal efficiencies 

were 95.91, 95.99, 98.03 and 96.46% for OLR of 3, 6, 8 and 12 kgCOD/m3.d respectively. The 

highest biogas production was found at the OLR of 12 kgCOD/m3.d, high degradation and 

accumulation volatile fatty acids resulted in high CH4 production rates. The biogas production of 

18.87 L/d and CH4 production of 0.33±0.07 L CH4/g CODremoved were obtained by using OLR     

12 kgCOD/m3.d. For the relationship between ORP and VFA, there was no significant difference 

in the organic loading rate. However, ORP can specify the range of the production of VFA. The 

ORP value was in the range of –340 to –347 mV for the highest VFA production. The ORP value 

was in the range –304 to –317 mV for the minimum VFA production. For the characterization of 

membrane foulants, the major foulant was the blockage of the cake layer or accumulation at the 

surface. 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 

ปริมาณมูลฝอยชุมชนท่ีเกิดข้ึนในจงัหวดัสงขลา ในช่วงปี 2560 มีประมาณวนัละ 

1,628 ตนั โดยปริมาณมูลฝอยท่ีเก็บรวบรวมเขา้ก าจดั ณ สถานท่ีก าจดัมูลฝอยของเทศบาลเมืองบา้น

พรุ มีประมาณวนัละ 110 – 120 ตนั โดยเป็นมูลฝอยของเทศบาลเมืองบา้นพรุประมาณวนัละ 20 ตนั 

และจากองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินท่ีอยูใ่กลเ้คียงประมาณวนัละ 100 ตนั ซ่ึงเทศบาลเมืองบา้นพรุ

มีการเก็บขนมูลฝอยทุกวนั และพบวา่องคป์ระกอบของมูลฝอยโดยส่วนใหญ่จะเป็นมูลฝอยประเภท 

เศษอาหาร พลาสติก กระดาษ โลหะและแกว้ มูลฝอยเหล่าน้ีจะถูกก าจดัโดยวิธีฝังกลบ ส่งผลให้เกิด

น ้ าชะมูลฝอย อีกทั้งหลุมฝังกลบเทศบาลเมืองบา้นพรุไม่มีระบบรวบรวมน ้ าชะมูลฝอย ท าให้น ้ าชะ

มูลฝอยไหลออกนอกพื้นท่ีหลุมฝังกลบสู่บริเวณดา้นขา้งหลุมฝังกลบ ดงันั้นควรมีระบบรวบรวมน ้ า

ชะมูลฝอยก่อนไปบ าบดั (ส านกังานส่ิงแวดลอ้มภาคท่ี 16, 2560) การบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยเป็นส่ิงท่ี

จ าเป็นอยา่งยิ่งเน่ืองจากอาจส่งผลกระทบต่อการปนเป้ือนน ้ าใตดิ้นได ้ซ่ึงการออกแบบระบบบ าบดั

น ้ าชะมูลฝอยโดยทัว่ไปใชร้ะบบบ าบดัแบบบ่อผึ่ง (Stabilization Pond) แต่ตอ้งใช้พื้นท่ีเป็นบริเวณ

กวา้งท าใหเ้กิดปัญหาการใชพ้ื้นท่ี  

ดงันั้นในปัจจุบนัมีแนวโนม้การใชเ้ทคโนโลยมีาช่วยในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอย ซ่ึง

ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศมีความเหมาะสมส าหรับบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีความ

เขม้ขน้ซีโอดีสูงและส่งผลลพัธ์ในรูปแบบพลงังาน และพบว่าน ้ าชะมูลฝอยเป็นน ้ าเสียท่ีมีความ

เขม้ขน้ของค่าซีโอดีสูง ดงันั้นจึงน าเสนอมาใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีเพื่อการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอย โดยจะ

ท าการศึกษาอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เหมาะสมต่อการบ าบดัของระบบบ าบดัถงัปฏิกรณ์

ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยและลดการใชพ้ื้นท่ี

อีกดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เหมาะสมต่อการบ าบดัน ้า
ชะมูลฝอยของระบบบ าบดัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ 

2. เพื่อหาค่า ORP ท่ีใชเ้ดินระบบของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ 

1.3 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  

1. สามารถน าระบบ Anaerobic Membrane Bioreactor (AnMBR) มาใชป้ระโยชน์ได ้

2. สามารถน าค่า ORP ท่ีไดม้าใชใ้นการช้ีวดัการเดินระบบเบ้ืองตน้
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บทที ่2 

กำรตรวจเอกสำร 
 

2.1 น ำ้ชะมูลฝอยและคุณลกัษณะของน ำ้ชะมูลฝอย 

 กรมควบคุมมลพิษ (2558) ได้ให้ค  านิยามเก่ียวกับน ้ าชะมูลฝอยว่า หมายถึง 

ของเหลวท่ีไหลชะล้างผ่านหรือออกมาจากมูลฝอย ซ่ึงอาจประกอบด้วย สารละลาย และสาร

แขวนลอยผสมอยู ่โดยน ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบแบ่งไดส้ามประเภทตามอายหุลบฝังกลบ ไดแ้ก่ 

น ้ าชะมูลฝอยช่วงแรก น ้ าชะมูลฝอยช่วงกลาง และน ้ าชะมูลฝอยช่วงเสถียรซ่ึงมีลกัษณะแสดงดงั

ตารางท่ี 2 – 1 บางคร้ังน ้ าชะมูลฝอยช่วงแรกและน ้ าชะมูลฝอยช่วงกลางจะถูกน ามาผสมกนั พบว่า 

ลกัษณะน ้ าชะมูลฝอยในช่วงน้ีจะมีความเขม้ขน้ของการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดสู้ง เช่น กรดไขมนั

ระเหยง่าย ค่าบีโอดี (4,000 – 13,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ความเข้มข้นของซีโอดี (6,000 – 60,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร) ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย (2,000 – 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยอตัราส่วนของ

บีโอดีต่อซีโอดีอยูใ่นช่วง 0.4 – 0.7 (Kurniawan Tonni, 2011) 

ตำรำงที ่2 – 1 การจ าแนกน ้าชะมูลฝอยโดยแบ่งตามอายขุองหลุมฝังกลบ 

ชนิดของน ำ้ชะมูลฝอย 
น ำ้ชะมูลฝอย
ช่วงแรก 

น ำ้ชะมูลฝอยช่วงกลำง 
น ำ้ชะมูลฝอยช่วง

เสถียร 
อายหุลุมฝังกลบ (ปี) <5 5 – 10 >10 
pH <6.5 6.5 – 7.5 >7.5 
BOD/COD >0.3 0.1 – 0.3 <0.1 
COD (mg/L) >10,000 4,000 – 10,000 <4,000 
Organic compounds 80% volatile fat 

acids 
5 – 30% VFA + humic 

and fluvic acids 
Humic and fluvic 

acids 
Heavy metals  Low – medium Low Low 

Biodegradability Important Medium Low 
ทีม่ำ : Bhalla et al. (2012) 
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 2.1.1 มำตรฐำนกำรปล่อยน ำ้ชะมูลฝอย 

  มาตรฐานการปล่อยน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบพิจารณาในหลายแง่มุม ซ่ึง

มาตรฐานการปล่อยน ้ าชะมูลฝอยจะแตกต่างกันไปในแต่ละประเทศ ดงัแสดงในตารางท่ี 2 – 2 

ส าหรับประเทศไทยไม่มีค่ามาตรฐานการปล่อยน ้ าชะมูลฝอย จึงใช้มาตรฐานน ้ าทิ้งจากโรงงาน

อุตสาหกรรมเพื่อเป็นมาตรฐานในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอย 

ตำรำงที ่2 – 2 มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งท่ีใชใ้นการตรวจวดัน ้าชะมูลฝอย 

ดัชนีช้ีวดั 
มำตรฐำนน ำ้ทิง้น ำ้ชะมูล
ฝอยจำกประเทศเยอรมนี1 

มำตรฐำนน ำ้ทิง้ของน ำ้เสีย
โรงงำนอุตสำหกรรมจำก 

ประเทศไทย2 
COD 200 <120 
BOD5 20 < 20 
Total Nitrogen 70 < 100 

Total Phosphorus 3 - 
Hydrocarbons 10 - 
Nitrite – Nitrogen 2 - 
Adsorbable Organic Halogen (AOX) 0.5 - 
Mercury 0.05 < 0.005 
Cadmium 0.1 < 0.03 
Chromium 0.5 < 0.25 
Chromium (VI) 0.1 < 0.75 
Nickel 1 < 1 
Lead 0.5 < 0.2 
Copper 0.5 < 2 
Zinc 2 < 5 
Cyanide, easy releasable 0.2 < 0.2 
Sulfide 1 < 1 
ที่มำ :  1. ANONYMUS, (1996) 

 2. ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ และส่ิงแวดล้อม เร่ือง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าทิ้งจาก

แหล่งก าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม ลงวนัท่ี 29 มีนาคม 2559 
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2.2 กำรบ ำบัดน ำ้ชะมูลฝอย 

การบ าบดัน ้าชะมูลฝอย โดยทัว่ไปสามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ 

2.2.1 กำรบ ำบัดทำงกำยภำพ – เคมี  

 กำรท ำให้ตะกอนลอย (Flotation) ในหลายปีท่ีผ่านมาการท าให้ตะกอนลอยถูก

น ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางและมุ่งเน้นเพื่อการลดลงของคอลลอยด์ไอออนโมเลกุลจุลินทรีย ์และเส้น

ใย อย่างไรก็ตามถึงตอนน้ีมีการศึกษาน้อยมาก แต่ Zouboulis et al. (2003) ได้ท าการศึกษาด้วย

วธีิการท าให้ตะกอนลอยเพื่อก าจดักรดฮิวมิคท่ีเหลือจากหลุมฝังกลบน ้ าชะมูลฝอย ซ่ึงมีความเขม้ขน้

ของกรดฮิวมิค 70 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก าจดักรดฮิวมิคไดเ้กือบร้อยละ 60 

กระบวนกำรร่วมของกำรตกตะกอน (Coagulation – flocculation) วิธีการน้ีเป็น
อีกหน่ึงวิธีท่ีรู้จกักันในการบ าบัดน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบ นอกจากน้ียงัมีการใช้กันอย่าง
แพร่หลายในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยท่ีเสถียรและน ้ าชะมูลฝอยในหลุมฝังกลบ (Vedrenne et al., 
2012) จากการศึกษากระบวนการร่วมของการตกตะกอนในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยพบวา่ แสดงดงั
ตารางท่ี 2 – 3 

ตำรำงที ่2 – 3 การศึกษากระบวนการร่วมของการตกตะกอนในการบ าบดัน ้าชะมูลฝอย 

กระบวนกำรร่วมของกำรตกตะกอน ประสิทธิภำพกำรบ ำบัด อ้ำงองิ 

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด ์(PACl) เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาหลกั และใชไ้ซเลียมฮกัส์ เป็นสาร
ช่วยสร้างตะกอน 

ซีโอดี 64% 
สี 90% 
ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 96% 

Al-Hamadani et 
al. (2011) 

เฟอร์ริคคลอไรด ์เป็นสารสร้างตะกอนและ
polyacrylamide graatted gum ghattiเป็น
สารรวมตะกอน 

ซีโอดี 79% 
ความขุ่น 93% 
ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด 90% 

Vermaa and  
Kumar (2016) 
 

กระบวนการบ าบดัแบบไร้อากาศร่วมกบั
การสร้างตะกอนและรวมตะกอน โดยใช้
เฟอร์ริคคลอไรด์เป็นสารตกตะกอน และ
ใชโ้พลิเมอร์ประจุบวก(cationic polymer)
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ฟีนอล 89% 
ความขุ่น 69% 
สี 94% 
ซีโอดี 80%  

Bakraouy et al. 
(2017) 
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กำรตกตะกอนทำงเคมี (Chemical precipitation) นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายใน
การบ าบดัน ้าชะมูลฝอย จากการศึกษาของ Reyniera et al. (2015) พบวา่การตกตะกอนช่วยลดระดบั
ความเขม้ขน้ของทองแดง (Cu) ต ่ากวา่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วยลดความเขม้ขน้ของเพนตาคลอ
โรฟีนอล (PCP) และสารหนู (As) ต ่ากว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงการตกตะกอนเป็นเทคนิคท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีสุดในการบ าบัดโลหะและเพนตาคลอโรฟีนอลพร้อมกัน แต่ไม่สามารถก าจดั 
polychlorinated dioxins and furans (DF) ได้เกินกว่าร้อยละ 17 และ Huang et al. (2014) ศึกษา
เก่ียวกบัการก าจดัแอมโมเนียจากน ้ าชะมูลฝอยโดยการตกตะกอนด้วยการใช้กรดฟอสฟอริกเป็น
แหล่งฟอสเฟต พบว่าไอออน Al3 + ท่ีมีอยู่ในกรดฟอสฟอริกท่ีตกตะกอนมีผลต่อการเกิด struvite 
อย่างมีนัยส าคญัและสามารถก าจดัแอมโมเนียในอตัราส่วนท่ีใกลเ้คียงกบัฟอสเฟตบริสุทธ์ิได ้ซ่ึง
อตัราส่วนการก าจดัแอมโมเนียมีค่าเท่ากบัร้อยละ 83 และฟอสเฟตท่ีเหลือเป็น 56 มิลลิกรัมต่อลิตร 

กำรดูดซับ (Adsorption) การดูดซบัโดยถ่านกมัมนัตถู์กน ามาใชร่้วมกบัการบ าบดั

ทางชีวภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพส าหรับบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบซ่ึง Ching et al. (2011) 

ใช้เมล็ดกาแฟผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์เพื่อก าจดัธาตุเหล็กและออร์โธฟอสเฟตจากน ้ าชะมูลฝอยท่ี

เสถียร พบวา่อตัราการเคลือบเมล็ดกาแฟดว้ยกรดซลัฟิวริคท่ีเหมาะสมเป็น 2.5 และ 0.5 ในปริมาณ 

10 กรัมและ pH 8.1 แต่ในทางตรงกนัขา้มพบว่า pH 13 ดีท่ีสุดส าหรับการก าจดัเหล็กทั้งหมดใน

ขณะท่ี pH น้อยกว่า 5 และ  pH มากกว่า 11 เหมาะสมส าหรับการก าจัดออร์โธฟอสเฟตและ 

Kamaruddin et al. (2011)ได้ ใช้  durian peel-activated carbon (DPAC) เพื่ อก าจัด แอมโม เนี ย

ไนโตรเจน (NH3-N) ออกจากน ้ าชะมูลฝอย ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม DPAC (ท่ีอุณหภูมิ

ในการกระตุน้ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.2 ชัว่โมง) ส่งผลให้ DPAC สามารถบ าบดัแอมโมเนีย

ไนโตรเจนในน ้าชะมูลฝอยท่ีเสถียรไดถึ้งร้อยละ 47 

2.2.2 กำรบ ำบัดทำงชีวภำพ 

  การบ าบดัทางชีวภาพยงัคงเป็นวิธีหน่ึงท่ียอมรับได้ในการบ าบัดน ้ าชะมูลฝอย 

เน่ืองจากมีต้นทุนในการด าเนินงานต ่ าส าหรับผู ้ประกอบการ (Kamaruddin et al., 2015) ซ่ึง

กระบวนการทางชีวภาพแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียโ์ดยมีอตัราส่วน       

บีโอดีต่อซีโอดีของน ้ าชะมูลฝอยมากกว่า 0.5 ซ่ึงกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพแบ่งออกเป็น 2 

ประเภท คือ 
 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479714003223#!
https://link.springer.com/article/10.1007/s13201-014-0177-7#CR44
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1. กำรบ ำบัดแบบใช้อำกำศ การบ าบดัแบบใชอ้ากาศสามารถลดมลพิษสารอินทรีย์

และสามารถก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจน และไนตริกฟิเคชนัได ้เช่น การบ าบดัแบบบ่อเติมอากาศ 

(Aerate Lagoon) และระบบเอสบีอาร์ (SBR) เป็นต้น ซ่ึงได้รับการศึกษาและถูกน ามาใช้อย่าง

กวา้งขวาง โดยการเจริญเติบโตของระบบมีความน่าสนใจ ดงัน้ี 

Activated sludge processes ส าห รับการบ าบัดน ้ า เสี ย ท่ี มีความ เข้มข้นของ
แอมโมเนียสูง พบว่า activated sludge processes อาจเป็นการบ าบัดทางชีวภาพขั้ นแรกของ
กระบวนการ Nitrification – Denitrification และวิธีการน้ีถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางส าหรับการ
บ าบดัน ้ าเสียชุมชนหรือส าหรับบ าบดัน ้ าเสียของน ้ าชะมูลฝอย ส่ิงปฏิกูลซ่ึงประสิทธิภาพของการ
บ าบดัทางชีวภาพส าหรับการก าจดัแอมโมเนียมจากน ้ าชะมูลฝอยของการวิเคราะห์ขอ้มูลระยะยาวท่ี
เก็บรวบรวมตั้งแต่ 2006 – 2015 พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจนเฉล่ียรวมร้อยละ 94
ส าหรับน ้ าเสียท่ีมีอตัราส่วน C: N ท่ีแตกต่างกนั 1 – 5 กิโลกรัมซีโอดีต่อกิโลกรัมไนโตรเจน (Azari 
et al., 2017) และ Zhu et al. (2013) ได้น าระบบASBR ร่วมกับ pulsed SBR (PSBR) เพื่อเพิ่มการ
บ าบดัซีโอดีและไนโตรเจนจากน ้ าชะมูลฝอยส าหรับการด าเนินงานร่วมกนั 157 วนั พบวา่อตัราการ
ก าจดัซีโอดีของระบบ ASBR อยูท่ี่ร้อยละ 83 – 88 ภายใตอ้ตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.43 – 0.62 
กรัมซีโอดีต่อกรัมวเีอชเอชต่อวนั และการท างานของ pulsed SBR สามารถก าจดัไนโตรเจนทั้งหมด 
(TN) มากกวา่ร้อยละ 90 กบัน ้ าทิ้งท่ีมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดนอ้ยกว่า 40 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย
ระบบสามารถก าจัดซีโอดีและไนโตรเจนทั้ งหมดเป็นร้อยละ 89.61  – 96.73 และร้อยละ             
97.03 – 98.87 ตามล าดบั 

 Sequencing batch reactor (SBR) ระบบ น้ี เหมาะ ท่ี จะ ศึกษ ากระบวนการ 

Nitrification – Denitrification เพราะมีการด าเนินการร่วมกันกับสารอินทรีย์คาร์บอนพร้อมกับ

ออกซิเดชนัและไนตริกฟิคเคชนั ซ่ึงสามารถก าจดัซีโอดีสูงสุดถึงร้อยละ 72.84 นอกจากน้ียงัก าจดัสี

ไดร้้อยละ 84.11 ก าจดัฟีนอลไดร้้อยละ 61.32 และก าจดัแอมโมเนียไดร้้อยละ 99.01 ในการบ าบดั

แบบ SBR ท่ีมีอตัราการเติมอากาศ 1.74 ลิตรต่อนาที อตัราส่วนน ้ าชะมูลฝอยจากน ้ าทิ้งร้อยละ 20

และเวลาสัมผสัของ powdered ZELIAC (เตรียมจาก zeolite ถ่านกัมมันต์หินปูนข้ีเถ้าแกลบและ

ปูนซีเมนต)์ เป็น 10.31 ชัว่โมง (Mojiri et al., 2014) 
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 Trickling filters (TF) วิธีการน้ีเหมาะส าหรับบ าบดัไนโตรเจนโดยวิธีทางชีวภาพ

จากน ้ าเสียชุมชนและน ้ าชะมูลฝอยระบบตวักรองชีวภาพเป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจและน่าสนใจ

ส าหรับไนตริกฟิเคชนั เน่ืองจากแผน่กรองมีตน้ทุนต ่า และมีวสัดุบรรจุจ านวนมากในการก าจดัสาร

ปนเป้ือนรูปแบบต่างๆ ซ่ึงสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้เช่นพลาสติกไม้หรือยาง (Torretta et al., 

2017) พบว่าประสิทธิภาพโดยทัว่ไปของระบบตวักรองชีวภาพสามารถก าจดัซีโอดีได้ร้อยละ 49

ก าจัดฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 56 และสามารถก าจัดแอมโมเนียได้ถึงร้อยละ 59.50 (Aluko and 

Sridhar., 2013) 

 Membrane Biological Reactor (MBR) เป็นกระบวนการบ าบัดน ้ าเสี ยแบบ

ชีวภาพร่วมกับเมมเบรนส าหรับการบ าบัดน ้ าชะมูลฝอยใหม่กับน ้ าชะมูลฝอยเก่าโดยใช้เมม             

เบรนแบบ flat – sheet และเมมเบรนแบบ hollow – fiber พบว่าสามารถก าจดัฟอสเฟตได้ร้อยละ   

87 – 81 ก าจดับีโอดีไดร้้อยละ 92 – 93 และก าจดัซีโอดีไดร้้อยละ 71 – 68 ในอตัราส่วนท่ีใกลเ้คียง

กนั อย่างไรก็ตามเมมเบรนแบบ flat – sheet มีอตัราการก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดและแอมโมเนีย

อย่างมีนัยส าคัญเม่ือเทียบกับเมมเบรนแบบ hollow – fiber เป็นร้อยละ 61.2 และร้อยละ 49.4 

ส าหรับการก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดร้อยละ 63.4 และร้อยละ 47.8 ส าหรับการก าจดัแอมโมเนีย 

(Hashisho et al., 2016) 

  Membrane – Aerated Biofilm Reactor (MABR) เป็นเทคโนโลยีท่ีพัฒนาเพื่อ

เพิ่มการผลิตพลงังานจากการบ าบดัน ้ าเสียโดยการเกิดข้ึนของฟิล์มจะเกิดข้ึนบริเวณส่วนแลกผ่าน

ก๊าซ ซ่ึงจะท าหน้าท่ีเป็นตวั support และผลิตออกซิเจน ขอ้ดีของระบบ MABR เป็นเช่นเดียวกับ

ระบบเมมเบรนอ่ืนๆ แต่เพิ่มเติมความสามารถในการให้ออกซิเจนของระบบนอกเหนือจากระบบ

เติมอากาศ (Torretta et al., 2017) ซ่ึงระบบ MABR สามารถบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยของกระบวนการ  

ไนตริฟิเคชนัไดร้้อยละ 80 – 99 ท่ีอตัราการถ่ายเทออกซิเจนสูงถึง 35 กรัมออกซิเจนต่อตารางเมตร

ต่อวนั (Syron et al., 2015) 
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 2. กำรบ ำบัดแบบไร้อำกำศ เป็นกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียในสภาวะไร้อากาศ โดย

จุลินทรีย์จะอาศัยสารประกอบอ่ืนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนละลายน ้ า (dissolved 

oxygen) หรือออกซิเจนอิสระ ส าหรับการบ าบดัแบบไร้อากาศของน ้ าชะมูลฝอยจะมีความตอ้งการ

พลงังานและการผลิตตะกอนนอ้ยมาก นอกจากน้ียงัไดก้๊าซชีวภาพเป็นพลงังานอีกดว้ยและระบบถูก

น ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงการเจริญเติบโตของระบบมีความน่าสนใจ ดงัน้ี 

Anaerobic sequencing batch reactors (ASBR) จากการศึกษาของ  Wang et al. 

(2013) ศึกษาการบ าบดัน ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบโดยมีปริมาตรการท างาน 10 ลิตรและอุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเดินระบบภายใตเ้ง่ือนไขท่ีมีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์5 กิโลกรัมซีโอดี

ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั โดยมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย – ไนโตรเจนและซีโอดีเป็น 1,100 และ 

6,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ พบว่าสามารถก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจนได้ร้อยละ 50 และ

ก าจดัซีโอดีไดร้้อยละ 80  

Up – flow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor เป็นระบบบ าบัดแบบไร้

อากาศท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงและระยะกกัพกัสั้ น (HRT) จากการศึกษาของ Liu et al. 

(2015) ส าหรับถังปฏิกรณ์ชีวภาพ UASB ท่ีมีการด าเนินการเดินระบบเป็นเวลา 71 วนั อุณหภูมิ      

32 ± 2 องศาเซลเซียส ระยะกกัพกั 3 วนั และอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียร์ะหว่าง 0.33 – 1.67 

กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวนั พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีร้อยละ 35 – 70 ในขณะท่ีอนุภาคของ

น ้ าเสียได้รับการก าจดัอย่างมีประสิทธิภาพโดยการกักเก็บ sludge blanket (Katsoni et al., 2014) 

ส าหรับน ้าชะมูลฝอยไดรั้บการบ าบดัโดยใชร้ะบบ UASB ของ anoxic/aerobic reactor (A/O) ในการ

ก าจัดไนโตรเจน เม่ือความเค็มเพิ่มข้ึนจาก 10 เป็น 35 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการก าจัด

แอมโมเนียไนโตรเจนและไนโตรเจนทั้งหมด (TN) ลดลงจากร้อยละ 99.3 เป็นร้อยละ 83.9 และจาก

ร้อยละ 85.4 เป็นร้อยละ 68.4 ตามล าดบั ขณะท่ีอตัราการสะสมไนไตรท์ยงัคงสูงมากกว่าร้อยละ 

94.3 และความเขม้ขน้ของซีโอดีในถงัปฏิกรณ์ A / O เพิ่มข้ึนเม่ือความเคม็เพิ่มข้ึน  

ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบไร้อากาศแบบ (UASB) และเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ 

(SBR) ได้ถูกน ามาใช้บ าบัดน ้ าชะมูลฝอยเพื่อก าจดัซีโอดีและไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิต ่า เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจน (TN) และเพื่ อลดความต้องการของซีโอดี  ส าหรับ

กระบวนการ Denitrification ของน ้ าชะมูลฝอย พบว่าระบบ Up – flow anaerobic sludge blanket 

reactor (UASB 1) ท่ีมีปริมาตรการท างาน 3 ลิตร อุณหภูมิ 30 ± 2 องศาเซลเซียส และระยะกกัพกั 1 
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วนั มีบทบาทส าคญัในการก าจดัซีโอดีมากกว่าระบบ Up – flow anaerobic sludge blanket reactor 

(UASB 2) ท่ีมีปริมาตรการท างาน 4.5 ลิตร อุณหภูมิ 35 ± 2 องศาเซลเซียส และระยะกกัพกั 1.5 วนั

และเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ (SBR) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัสารอาหาร เม่ือป้อน

สารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบ UASB 1 UASB 2 และ SBR เท่ากบั 11.95 1.63 และ 1.29 กิโลกรัมซีโอดีต่อ

ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ตามล าดบั ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีโดยรวมของระบบทั้งหมดร้อยละ 96.7 

(Sun et al., 2010) 

 Anaerobic filter ส าหรับระบบกรองแบบไร้อากาศสารชีวมวลจะถูกเก็บไวบ้น

แผ่นวสัดุ ซ่ึง Henderson and Atwater. (2011) ไดท้  าการศึกษาโดยใช้ระบบตวักรองแบบไร้อากาศ

และระบบแผน่จานหมุนชีวภาพ (RBC) เพื่อก าจดัไนโตรเจนออกจากแอมโมเนียของน ้ าชะมูลฝอย 

พบว่าสามารถก าจดัแอมโมเนียได้มากกว่าร้อยละ 95 จากปริมาณแอมโมเนีย – ไนโตรเจน 2,140 

มิลลิกรัมต่อลิตร และ RBC ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์1.5 – 3.0 กรัมต่อตารางเมตรต่อวนั 

ก าจดัแอมโมเนียไดร้้อยละ 80 – 90 

Submerged Anaerobic MBR (S - AMBR) เป็นถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบไร้อากาศ

ควบคู่กบัการกรองด้วยเมมเบรน มีประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียใกล้เคียงกบัการบ าบดัแบบใช้

อากาศและมีการน าพลงังานกลบัมาใช ้(Smith et al., 2012) อธิบายเพิ่มเติมในหวัขอ้ 2.4 
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2.3 กำรย่อยสลำยสำรอนิทรีย์แบบไร้อำกำศ 

 การย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศ ต้องอาศยัแบคทีเรียหลายชนิดท างาน

ร่วมกนั ซ่ึงแบคทีเรียท่ีมีบทบาทต่อการย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม

ใหญ่ๆ คือแบคทีเรียกลุ่มผลิตกรด (Acid forming bacteria) และแบคทีเรียกลุ่มผลิตก๊าซมีเทน 

(Methane producing bacteria)  

2.3.1 แบคทเีรียกลุ่มผลติกรด (Acid forming bacteria) 

 แบคที เรียส่วนใหญ่ในกลุ่ม น้ี คือ  Facultative anaerobic bacteria ซ่ึ งสามารถ

ด ารงชีวิตอยู่ได้ทั้ งในสภาวะแวดล้อมท่ีมีอากาศและไร้อากาศ โดยได้รับพลังงานท่ีใช้ในการ

เจริญเติบโตจากการย่อยสลายสารอินทรีย์โครงสร้างโมเลกุลใหญ่ให้เป็นกรดไขมันระเหยง่าย 

แอลกอฮอล์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซแอมโมเนีย และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์

สภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตได้ดีในช่วง pH 4.0 – 6.5 และทนต่อการเปล่ียนแปลง

สภาพแวดล้อมได้ดี ซ่ึงมีอตัราการเจริญเติบโตสูง แบคทีเรียกลุ่มผลิตกรดแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ     

อะซิโดจินิคแบคทีเรีย (Acidogenic bacteria) และอะซิโตจินิคแบคทีเรีย (Acetogenic bacteria) ดงัน้ี 

1. แบคทเีรียสร้ำงกรดไขมันระเหยง่ำย (Acidogenic bacteria)  

 ขั้นตอนการสร้างกรดไขมันระเหยง่ายของกระบวนการการย่อยสลายแบบไร้

อากาศ กรดจะถูกผลิตข้ึนโดยแบคทีเรียชนิด obligate anaerobic มากกวา่ชนิด facultative anaerobic 

เพราะแบคทีเรียชนิด obligate anaerobic มีจ  านวนมากกว่า จึงมีบทบาทในการสร้างกรดไขมัน

ระเหยง่าย คือแบคทีเรียกลุ่ม clostridium ซ่ึงมีเมแทบอลิซึมหลายแบบจึงสามารถใชส้ารอาหารทั้งท่ี

เป็นคาร์โบไฮเดรตหรือโปรตีนได้ ปฏิกิริยาท่ีได้มีหลากหลายชนิดเช่น กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก 

กรด โพรพิโอนิก กรดบิวไทริก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจน เอทานอล อะซิโตน เป็น

ตน้ นอกจากน้ียงัมีแบคทีเรียกลุ่ม propionibacterium ท่ีผลิตกรดโพรพิโอนิก และกรดอะซิติกจาก

กรดแลกติก (Yan et al., 2017) 

2. แบคทเีรียสร้ำงกรดอะซิติก (Acetogenic bacteria) 

 แบคทีเรียกลุ่มน้ี เป็นพวกย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีได้จากการย่อยสลายใน

กระบวนการ hydrolysis และ acidogenesis แลว้ให้กรดอะซิติกเป็นผลผลิต สามารถแบ่งได้เป็น 2 

กลุ่มยอ่ย คือ  
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  2.1. Hydrogen producing acetogenic bacteria แบคทีเรียในกลุ่มน้ี ท า

หน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในขั้นตอน hydrolysis ซ่ึงได้แก่ 

แอลกอฮอล์ และกรดอินทรียท่ี์มีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลายตวั ซ่ึงจะไดเ้ป็นกรดอะซิติกและ

ไฮโดรเจนหรือกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนเป็นผลิตภณัฑ์จากการย่อยสลาย 

ส าหรับเอทานอล โพรพิโอนิก และบิวไทริกไดเ้ป็นกรดอะซิติกโดย acetogenic bacteria  

   2.2. Homoacetogenic bacteria แบคทีเรียในกลุ่มน้ี เป็นพวก autotroph 

และ heterotroph ข้ึนอยู่กับการใช้สารอาหาร ในกรณีพวก autotroph ได้แก่  แบคที เรียท่ีใช้

สารประกอบท่ีมีคาร์บอน 1 อะตอม (คาร์บอนไดออกไซด์/ไฮโดรเจน) ในการเจริญเติบโต ได้

ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็นอะซิเตท ส่วนพวก heterotroph ไดแ้ก่ แบคทีเรียท่ีใชส้ารประกอบท่ีมีคาร์บอน

หลายอะตอมในการเจริญเติบโต ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีทั้งบิวไทริกและอะซิเตทซ่ึงเป็นสารตวักลางท่ี

ส าคญัในการผลิตก๊าซมีเทน 

2.3.2 แบคทเีรียกลุ่มผลติก๊ำซมีเทน (Methane producing bacteria)  

 แบคทีเรียท่ีผลิตก๊าซมีเทนจะเป็น obligate anaerobic bacteria (ท่ีไม่สามารถทนต่อ

ออกซิเจนได้แมใ้นปริมาณเพียงเล็กน้อย) จดัอยู่ในกลุ่มของแบคทีเรียชนิดคีโมเฮเทโรโทรพ ซ่ึง

แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะเจริญเติบโตชา้ ซ่ึงสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 ชนิด ตามชนิดของสารอาหารท่ี

ใช ้ไดแ้ก่  

  1. เมทำโนเจนที่บ ริโภคเฉพำะอะซิเตท (Obligate acetoclastic methanogen) 

แบคทีเรียสร้างมีเทนท่ีใช้กรดอะซิติกเป็นแหล่งพลังงาน ซ่ึงจะเปล่ียนอะซิเตทไปเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซมีเทน ดงัสมการ 2 – 1 

 

CH3COOH    CO2 + CH4             (2 – 1) 

 

  พบว่า ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีเกิดข้ึนในถังปฏิกรณ์โดยส่วนใหญ่ เกิดจากการ

เปล่ียนอะซิเตทไปเป็นก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุ่ม Acetotrophic Methanogens และส่วนท่ีเหลือ
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เป็นป ฏิ กิ ริยาระหว่างก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊ าซไฮโดรเจนโดยแบคที เรียก ลุ่ม 

Hydrogenotrophic Methanogen  

  2. เม ท ำโน เจนที่ บ ริ โภ ค เฉพ ำะ ไฮ โด ร เจน  (Obligate hydrogenotrophic 

methanogen หรือ hydrogen utilizer) เป็นแบคทีเรียท่ีใชก้๊าซไฮโดรเจนในการผลิตก๊าซมีเทนโดย

ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอน นอกจากก๊าซไฮโดรเจนแล้ว แบคทีเรียชนิดน้ี ยงั

สามารถใช้กรดฟอร์มิกเป็นแหล่งอาหารเพียงอย่างเดียวได ้เพราะกรดฟอร์มิกสามารถแตกตวัเป็น

ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซดไ์ดเ้ช่นกนั ดงัสมการ 2 – 2 ซ่ึงจะเปล่ียนก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดไ์ปเป็นก๊าซมีเทน ดงัสมการ 2 – 3  

 

HCOOH   H2 + CO2   (2 – 2) 

CO2 + 4H2   CH4 + 2H2O         (2 – 3) 

 

 แบคทีเรียกลุ่มน้ีมีบทบาทส าคญัในการใชก้๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนของขั้นตอนการ

ยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นสภาวะไร้อากาศ โดยจะช่วยคงสภาวะให้มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนต ่าลง ซ่ึง

มีผลต่อการเกิดอะซิเตท 

  3. เมทำโนเจนที่บ ริโภคได้ทั้ งไฮโดรเจนและอะซิ เตท (Hydrogenotrophic 

/acetoclastic methanogen) เป็นแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนไดท้ั้งจากกรดอะซิติกหรือ ก๊าซไฮโดรเจน 

แต่จะใชไ้ฮโดรเจนไดดี้กวา่ (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

 ปฏิกิริยาชีวเคมีของการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะไร้อากาศโดยอาศัย

จุลินทรีย ์สามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2 – 1  
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 ขั้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่

ท่ีมีโครงสร้างซับซ้อน เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลกุล

เล็ก เช่น น ้าตาล กรดอะมิโน และกรดไขมนัชนิดยาว ตามล าดบั  

 ขั้นตอนที่ 2 การผลิตกรดอินทรีย ์(Acidogenesis) ผลผลิตของขั้นตอนท่ี 1 จะถูก

แบคทีเรียพวกสร้างกรด (acid former) ดูดซึมผา่นเยื่อหุ้มเซลล์เขา้สู่เซลล์ เพื่อใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอน

และแหล่งพลงังานโดยกระบวนการหมกั ผลของปฏิกิริยาจะได้กรดไขมนัระเหย (Valatile Fatty 

acid) เช่น กรดอะซิติค (Acetic acid) กรดโพรพิโอนิค (Propionic acid) และกรดบิวทิริค (Butyric 

acid) เป็นตน้ นอกจากน้ียงัได ้แอลกอฮอล์ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาดว้ย 

กระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็กและชนิดของ

ผลผลิตท่ีไดข้ึ้นอยูก่บัปัจจยั 2 ประการ คือ ชนิดของสารตั้งตน้และความดนัพาห์เชียลของไฮโดรเจน

ท่ีเกิดข้ึน 

ขั้นตอนที ่3 การสร้างกรดอะซิติคจากกรดไขมนัระเหยง่ายอ่ืนๆ (Acetogenesis)  

แบคทีเรียอะซิโตจีนิกจะเป็นแบคทีเรียท่ีสร้างอะซิเตทมีบทบาทในการเป็นตวัเช่ือมระหวา่งขั้นตอน

การสร้างกรดและขั้นตอนในการสร้างมีเทน การผลิตก๊าซมีเทนโดยแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน 

(Methanogenesis) มีความต้องการสารตั้ งต้นท่ีเฉพาะเจาะจง ได้แก่ กรดอะซิติค กรดฟอร์มิค 

ไฮโดรเจน เป็นตน้ กรดไขมนัระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอม ไม่สามารถใชเ้ป็นสารตั้งตน้ได้

โดยตรง แต่แบคทีเรียอะซิโตจีนิกท่ีสามารถผลิตไฮโดรเจนไดด้ว้ย มีความสามารถท่ีจะย่อยสลาย

กรดไขมนัระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมให้กลายเป็นกรดอะซิติค ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซต ์

ขั้นตอนที่ 4 การผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis) กรดอะซิติคและไฮโดรเจนจะ

ถูกแบคทีเรียใชส้ร้างมีเทนภายใตส้ภาวะแบบไร้อากาศท่ี pH เป็น 6.8 – 7.8  
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รูปที ่2 – 1 ขั้นตอนการหมกัก๊าซชีวภาพแบบไร้อากาศ 

ทีม่ำ: Mao et al.(2015) 

 

 

 

 

 

 

กรดอะซิติค, กรดโพรพิโอนิค, กรดบิวทิริก 

คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั 

น ้าตาลโมเลกุลเด่ียว กรดอะมิโน กรดไขมนั 

กรดอะซิติค ไฮโดรเจน 

ก๊าซมีเทน 

Hydrolysis 

Acidogenesis 

Acetogenesis 

Methanogenesis 
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2.4 ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภำพเมมเบรนแบบไร้อำกำศ (Anaerobic membrane bioreactor; 

AnMBR) 

  ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ (AnMBR) เป็นกระบวนการ

บ าบัดทางชีวภาพท่ีสามารถด าเนินการโดยไร้อากาศและการใช้เมมเบรนท่ีจะแยกของแข็ง  – 

ของเหลว ซ่ึงพบวา่ MBR ไดรั้บการยอมรับอยา่งกวา้งขวางและขอ้ไดเ้ปรียบโดยกระบวนการน้ีผา่น

ระบบแบบไร้อากาศและใชอ้ากาศ ดงัแสดงในตารางท่ี 2 – 4 เป็นการเปรียบเทียบการบ าบดัแบบไร้

อากาศและการบ าบดัแบบใชอ้ากาศ พบวา่ระบบ AnMBR มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์

สูง เน่ืองจากไดมี้การปรับปรุงขอ้ดอ้ยของระบบบ าบดัแบบไร้อากาศมาประยกุตใ์ชก้บัระบบ ส่งผล

ต่อเสถียรภาพของระบบและค่าด าเนินการระบบต ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบใช้อากาศ พบวา่ขอ้ดี

ระบบ AnMBR สามารถกกัเก็บตะกอนจุลินทรียไ์ดสู้ง ท าใหร้ะบบมีจุลินทรียจ์  านวนมาก ระบบจึงมี

ความสามารถท่ีจะรองรับอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์สูงได ้สามารถท่ีจะบ าบดัน ้าเสียให้ผา่นค่า

มาตรฐานท่ีก าหนดไว ้และสามารถผลิตพลงังานได ้

ตำรำงที ่2 – 4 การเปรียบเทียบการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิการต่างๆ 

ลกัษณะ 
Conventional 

aerobic  
Conventional 

anaerobic  
Aerobic MBR AnMBR 

ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์ สูง สูง สูง สูง 
คุณภาพน ้ าออก สูง ปานกลาง ดีเยีย่ม สูง 
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ ปานกลาง สูง สูง - ปานกลาง สูง 
สลดัจ ์ สูง ต ่า สูง - ปานกลาง ต ่า 
Footprint สูง สูง - ปานกลาง ต ่า ต ่า 
การกกัเก็บสารชีวมวล ต ่า - ปานกลาง ต ่า กกัเก็บทั้งหมด กกัเก็บทั้งหมด 
ความตอ้งการสารอาหาร สูง ต ่า สูง ต ่า 
ความตอ้งการสภาพความเป็นด่าง ต ่า สูง ต ่า สูง - ปานกลาง 
ความตอ้งการพลงังาน สูง ต ่า สูง ต ่า 
ความไวต่ออุณหภูมิ ต ่า ต ่า - ปานกลาง ต ่า ต ่า - ปานกลาง 
ระยะเวลาเร่ิมตน้เดินระบบ 2 – 4 สปัดาห์ 2 – 4 เดือน <1 สปัดาห์ <2 สปัดาห์ 
การน าพลงังานกลบัมาใชใ้หม่ ไม่ได ้ ได ้ ไม่ได ้ ได ้

ทีม่ำ : Lin et al. (2013) 
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 การใช้เทคโนโลยีในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยท่ีผ่านมาพบว่ามีการน าถงัปฏิกรณ์

ชีวภาพเมมเบรนมาใช้ในการบ าบดั (Membrane Bioreactor: MBR) (Ahmed and Lan, 2012) ซ่ึงถงั

ปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ (Anaerobic Membrane Bioreactor: AnMBR) ได้มีการ

พฒันาระบบ AnMBR มาเป็น Anaerobic Dynamic Membrane Bioreactor (AnDMBR) โดยใช้การ

อุดตนับนพื้นผวิเมมเบรนเป็นตวัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกรองของของแข็งและเช้ือโรค (Xie et 

al., 2014) โดยระบบ AnMBR มีทั้ งข้อดีและข้อด้อยของระบบ ดังแสดงในตารางท่ี 2 – 5 จาก

การศึกษาระบบ AnMBR มีขอ้ดอ้ยของระบบในการด าเนินการส าหรับการอุดตนัของเมมเบรนและ

การท าความสะอาดเป็นประเด็นส าคญัในระบบ AnMBR เพราะการอุดตนัของเมมเบรนลดการ

ท างานของระบบและตอ้งการสารเคมีในการท าความสะอาดอีกดว้ย ซ่ึงจะลดอายุการใช้งานของ 

เมมเบรนและเพิ่มค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานของระบบ 

จากการศึกษาระบบ AnMBR ของ Martinez-Sosa et al. (2012) ในการด าเนินการท่ี

อุณหภูมิเมโซฟิลิคหรือเทอร์โมฟิลิค พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีประมาณร้อยละ 80 และใน

การศึกษาระบบ AnMBR ส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนโดย Dagnew et al. (2011) และ Robles et 

al. (2012) พบว่าน ้ าเสียชุมชนท่ีมีความเข้มข้นซีโอดีต ่าระบบ AniMBR สามารถก าจดัซีโอดีได้

ประมาณ ร้อยละ 90 (Herrera – Robledo et al., 2011) โดยพบว่าอุณหภูมิเมโซฟิลิคของระบบ 

AniMBR มีปัญหาการอุดตนัของเมมเบรนรุนแรงกว่าเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิเทอร์โมฟิลิค เน่ืองจาก

องค์ประกอบของสารละลายอินทรียข์องน ้ าชะมูลฝอย (แอลกอฮอล์, กรด, แอลดีไฮด์, น ้ าตาล

โมเลกุลเด่ียว เป็นตน้) แอมโมเนียม, ฮาโลเจน, ไฮโดรคาร์บอน, โลหะหนกั และเกลืออนินทรีย ์ท า

ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของระบบ (Hai et al., 2014) 
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ตำรำงที ่2 – 5 ขอ้ดี – ขอ้ดอ้ยของระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ 

ข้อดีของระบบ AnMBR ข้อด้อยของระบบ AnMBR 

1. ช่วยรักษาจุลินทรีย์ให้สมบูรณ์ เม่ือทั้ ง HRT และ 
SRT แยกกัน  ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สู ง 
ป้องกนัการล้มเหลวของจุลินทรียส์ร้างมีเทนท่ีมีการ
เติบโตชา้ และเพื่อลดขนาดระบบ 

1. ตอ้งการการบ าบดัสารอาหารในน ้า
ออกระบบ 

2. มีการเจริญเติบโตของจุลินทรียน์้อยท าให้สามารถ
ลดการก าจดัตะกอนโดยพบว่าการเพิ่มระยะกักพัก
ตะกอนช่วยเพิ่มเสถียรภาพการเกิดตะกอนไดม้ากข้ึน 

2. การอุดตนัของเมมเบรน 

3. น ้ าท่ีผา่นการบ าบดัมีคุณภาพสูง โดยไม่ตอ้งค านึงถึง
คุณภาพน ้ าเข้าระบบ เน่ืองจากเป็นการกรองระดับ
ไมครอน 3. มีเทนจะละลายน ้ามากข้ึนท่ีอุณภูมิต ่า 

ท าใหต้อ้งมีการบ าบดัมีเทนในระบบท่ี
อยูใ่นพื้นท่ีหนาวเยน็ 

4. เปล่ียนสารอินทรียเ์ป็นพลงังาน 

5. ลดโลกร้อน จากการลดใชพ้ลงังานและลดการปล่อย
มีเทน 

ทีม่ำ : Robles et al. (2018) 

 

 โดยจากการศึกษางานวจิยั พบวา่มีการใชร้ะบบบ าบดัหลากหลายชนิดในการบ าบดั

น ้ าชะมูลฝอยในปัจจุบนั และได้มีการน าระบบเทคโนโลยีแบบไร้อากาศมาใช้ในด าเนินการใน

ประเทศไทย ดงัแสดงในตารางท่ี 2 – 6 ประสิทธิภาพท่ีผา่นการบ าบดัแต่ละชนิดของถงัปฏิกรณ์มี

ประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกันตามประเภทและชนิดของถังปฏิกรณ์โดยการบ าบดัด้วยถังปฏิกรณ์

ชีวภาพแบบเมมเบรนสามารถให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัเฉล่ียสูงถึงร้อยละ80 – 99 ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2 – 7 
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ตำรำงที ่2 – 6 ระบบเทคโนโลยไีร้อากาศท่ีด าเนินการในประเทศไทย 

ช่ือบริษัท 
อุตสำหกรรม
กำรผลติ 

ปริมำณน ำ้เสีย 
(m3/d) 

เทคโนโลยี 
CODเข้ำ
(mg/L) 

ก๊ำซชีวภำพ 
(m3/d) 

• ดอนแกว้ฟาร์ม (ฟาร์มสุกร) ฟาร์มสุกร 20 ระบบก๊าซชีวภาพแบบโดมคงท่ี (Fixed Dome) 18,000 90 

• บริษทั เอเชียน น ้ามนัปาลม์ จ  ากดั ปาลม์น ้ามนั 300 เคร่ืองปฎิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Completely 
Stirred Tank Reactor)  

45,559 4,295 

• บริษทั ชุมพรอุตสาหกรรมน ้ ามนัปาลม์ 
จ  ากดั (มหาชน) 

ปาลม์น ้ามนั น ้ามนัปาลม์ดิบ 
500 – 700 

เคร่ืองปฎิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง (Completely 
Stirred Tank Reactor)  

100,000 15,000 -
22,000 

• บริษทั แป้งตะวนัออกเฉียงเหนือ (1987) 
จ  ากดั 

แป้งมนั
ส าปะหลงั 

2,500 – 3,000  แบบตรึงฟิลม์จุลินทรียช์นิดไม่ใชอ้ากาศ  18,000 17,000 -
20,000 

• โรงงานช าแหละสุกร สามพรานซลอ
เทอร์เฮาส์ 

โรงงาน
ช าแหละสุกร 

120 ระบบก๊าซชีวภาพแบบบ่อหมกัรางร่วมกบับ่อ UASB 5,504 73 

• บริษทั แป้งมนัร้อยเอด็ จ  ากดั แป้งมนั
ส าปะหลงั 

2,000 ระบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ) 20,000 19,000 

• บริษทั ว ีพี สตาร์ซ (2000) จ  ากดั แป้งมนั
ส าปะหลงั 

2,000 ระบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ) 30,000 18,800 

• บริษทั ไทยเปเปอร์มิลล ์จ  ากดั จ.ระยอง กระดาษ 7,000 ระบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ) 
ร่วมกบัระบบ AS 

2,000 3,470 
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ตำรำงที ่2 – 6 ระบบเทคโนโลยไีร้อากาศท่ีด าเนินการในประเทศไทย (ต่อ) 

ช่ือบริษัท 
อุตสำหกรรม
กำรผลติ 

ปริมำณน ำ้เสีย 
(m3/d) 

เทคโนโลยี 
CODเข้ำ
(mg/L) 

ก๊ำซชีวภำพ 
(m3/d) 

• บริษทั เอ่ียมบูรพา จ.สระแกว้ แป้งมนั
ส าปะหลงั 

4,000 ระบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 10,300 14,790 

• บริษทัไทยซิตริก แอซิด จ ากดั จ.
สมุทรสาคร 

กรดมะนาว 600 ระบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ) 15,000 3,240 

• บริษทัแป้งมนัอิสาน จ ากดั จ.
นครราชสีมา 

แป้งมนั
ส าปะหลงั 

18,400 
1,000 

ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบโปรยกรองแบบอตัราสูง 
(High Rate Anaerobic Lagoon ) 

20,000 20,000 

• บริษทั ไทย ไบโอแก๊ซ เอน็เนอร์ยี ่จ  ากดั ปาลม์น ้ามนั 67,500 ระบบบ าบดั Covered Lagon 50,000 – 
80,000 

50,000 

• โรงงานแป้งศรีสยาม  จงัหวดัพะเยา แป้งมนั
ส าปะหลงั 

200 ระบบยเูอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ) - 5 

ทีม่ำ : http://www.fristweb.net/handsite/biogas/donkhew.html, http://webkc.dede.go.th/testmax/node/184, www.diw.go.th/km/other/BQ/บทความ%20UASB. (ทป.ธนา

รัตน์).doc และ http://www.oknation.net/blog/greenenergy/2008/01/25/entry-20

http://webkc.dede.go.th/testmax/node/184
http://www.diw.go.th/km/other/BQ/บทความ%20UASB.%20(ทป.ธนารัตน์).doc
http://www.diw.go.th/km/other/BQ/บทความ%20UASB.%20(ทป.ธนารัตน์).doc
http://www.oknation.net/blog/greenenergy/2008/01/25/entry-20
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 จากตารางท่ี 2 – 6 แสดงถึงระบบเทคโนโลยีท่ีใชใ้นการบ าบดัแบบไร้อากาศท่ีได้

ด าเนินการในประเทศไทย พบว่าการบ าบดัแบบไร้อากาศนิยมใช้กบัน ้ าเสียท่ีมีค่าซีโอดีสูง และ

ผลผลิตท่ีไดจ้ะไดเ้ป็นก๊าซชีวภาพ ซ่ึงสามารถน าไปใชเ้ป็นพลงังานทดแทนไดอี้กดว้ย ซ่ึงพบวา่น ้ า

ชะมูลฝอยเป็นน ้ าเสียท่ีมีซีโอดีสูงและมาจากการหมักของเศษอาหารเป็นส่วนใหญ่ จึงคาดว่า

สามารถท่ีจะบ าบดัไดดี้และสามารถท่ีจะผลิตก๊าซชีวภาพได ้โดยสรุปดงัตารางท่ี 2 – 7  

ตำรำงที ่2 – 7 ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าชะขยะมูลฝอยและน ้าเสียของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

ระบบบ ำบัด ประสิทธิภำพกำรบ ำบัด อ้ำงองิ 
Pre-treated mature landfill 
leachate, ozonation treatments 
in a lab-scale column  

- สามารถก าจดั COD ได ้63% สามารถก าจดั 
TOC ได ้53% 

Cortez et al. 
(2010) 

Anaerobic membrane bioreactor 
for kraft evaporator condensate 
treatment 

- สามารถก าจดั COD ได ้93 – 99%  
- สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้0.35 m3CH4/kg 
CODremoved 
- ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน 80 – 90%  

Xie et al. 
(2010) 

Anaerobic membrane bioreactor 
for the treatment of leachates 

- สามารถก าจดั CODได ้90.7% 
- สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้0.46 m3biogas 
/kg COD removed 

Zayen et al. 
(2010) 

Anaerobic submerged 
membrane bioreactor 
(AnSMBR) for municipal 
wastewater treatment 

- สามารถก าจดั COD ได ้84 – 94% 
-  สามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้0.24m3CH4/kg 
CODremoved 

Martinez-
Sosa et al. 
(2011) 

Energy-positive food 
wastewater treatment using an 
anaerobic 
membrane bioreactor (AnMBR) 

- สามารถก าจดัซีโอดีได ้88 – 95%  
- ผลิตก๊าซมีเทน 0.13 – 0.18 m3CH4 /kg 
CODremoved  

Galib et al. 
(2016) 
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  ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศมี 2 ประเภท คือ anaerobic 

sidestream (AnsMBR) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 – 2 (ก) และ anaerobic submerged membrane bioreactor 

(AniMBR) ดงัแสดงในรูปท่ี 2 – 2 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 – 2 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ (ก) Side stream (external) AnsMBR 

และ(ข) Submerged (immersed) AniMBR 

ทีม่ำ : Skouteris et al. (2012) 

 

ส าหรับระบบ AnsMBR โมดูลเมมเบรนจะถูกวางนอกถงัปฏิกรณ์และจ าเป็นตอ้ง

ใช้ป๊ัมเป็นแรงดนัในการให้น ้ าไหลออกนอกถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ จากการศึกษาระบบ AnMBR จะ

มุ่งเน้นไปยงัระบบ AnsMBR มากกวา่ อยา่งไรก็ตามองคป์ระกอบท่ีตอ้งการความเร็วของอตัราการ

ไหลผ่านตามขวางสูงเพื่อลดการอุดตนัของเมมเบรน การลดการท างานของตะกอน ค่าใช้จ่ายดา้น

พลงังานสูง นอกเหนือจากน้ีจ าเป็นตอ้งมีการท าความสะอาดเมมเบรนทั้งทางกายภาพ – เคมี ส าหรับ

การเก็บรักษาท่ีมีประสิทธิภาพของระบบ AnsMBR มีการพฒันาโดยมีการประยุกต์ใช้ก๊าซไหล

หมุนเวียน ส าหรับการวางเมมเบรนภายในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเพื่อควบคุมการอุดตนัของเมมเบรน

(Torres et al., 2011) เป็นส่ิงท่ีน่าสนใจส าหรับทางเลือกของ sidestream และในระบบ AniMBR

Influent 

Bioreactor 

Membrane Module 

Permeate 

MembraneModule 

Bioreactor 

 

Biogas 
Influent 

Retentate 

Permeate 

Waste Sludge Waste Sludge 

Biogas 

(ก) (ข) 
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ส่วนของเมมเบรนจมลงไปในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพโดยตรงระบบ AniMBR มีการด าเนินการภายใต้

สภาวะสูญญากาศและมีการด าเนินการตามเง่ือนไขในระบบ sidestream MBR เพราะความเร็วของ

ทิศทางของเส้นสัมผสัต ่า การเสียดสีและการลดขนาดตะกอนสามารถลดการไหลเวียนตะกอน ซ่ึง

ระบบ AniMBR สามารถท าความสะอาดพื้นผิวเมมเบรนไดโ้ดยการหมุนเวียนก๊าซชีวภาพ (Hai et 

al., 2014) 

ในกระบวนการบ าบดัแบบ AnMBR จะประกอบดว้ยการยอ่ยสลายทางชีวภาพและ

กระบวนการกรองจากการศึกษาของ Baek et al. (2010) พบว่าการกรองสามารถบ าบดัไดร้้อยละ    

55 – 72 และจากการศึกษาของ Herrera – Robledo et al. (2011) พบว่า สามารถบ าบดั TCOD ไดถึ้ง

ร้อยละ 93 ซ่ึงระบบ AnMBR จะมีประสิทธิภาพการท างานของระบบแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัสภาวะ

การเดินระบบลกัษณะการเดินระบบและการเลือกใชรู้ปแบบของระบบ AnMBR ดงัแสดงในตาราง 

ท่ี 2 – 8 
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ตำรำงที ่2 – 8 ประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ AnMBR  

ประเภทน ำ้
เสีย 

ระบบบ ำบัด 
ปริมำตรกำร
ท ำงำน (L) 

ลกัษณะของ 
เมมเบรน 

สภำวะกำรเดินระบบ 
ลกัษณะน ำ้เสียเข้ำ
ระบบ (mg/L) 

ประสิทธิภำพ
กำรบ ำบัด 

(%) 
อ้ำงองิ 

น ้าเสีย
อุตสาหกรรม 
ไมไ้ผ ่

AnMBR 1.5 polyvinylidene 
fluoride (PVDF) 
hollow-fiber  
พื้นผวิ 0.07 m2 
รูพรุน  0.02 µm 

HRTs = 2, 5, 7 และ 10 d. 
OLRs = 11.0, 4.4, 3.1 และ 
2.2 kg COD/m3/d 
Flux = 0.89 – 2.23 LMH 

COD = 21,396 ± 154 COD = 91% Wang et al. 
(2013) 

อุตสาหกรรม
ผลิตอาหาร 

AnMBR 5 hollow-fibre  
ระดบั UF 
รูพรุน 0.04 mm.  
พื้นผวิ0.046 m2 

OLR = 0.4 – 3.2 
kgCOD/m3/d 
HRT = 1 – 5 d. 
SRT = 50 d. 
Flux = 1.17 – 6.4 LMH 

TSS = 1640 ± 98 
VSS = 1460 ± 59 
TCOD = 4398 ± 305 
SCOD = 651 ± 29 
pH 6.6 

COD = 88 – 
95%  

Galib et al. 
(2016) 
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ตำรำงที ่2 – 8 ประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ AnMBR (ต่อ) 

ประเภทน ำ้
เสีย 

ระบบ
บ ำบัด 

ปริมำตรกำร
ท ำงำน (L) 

ลกัษณะของ 
เมมเบรน 

สภำวะกำรเดินระบบ ลกัษณะน ำ้เสียเข้ำ
ระบบ (mg/L) 

ประสิทธิภำพ
กำรบ ำบัด 
(%) 

อ้ำงองิ 

อุตสาหกรรม
ผลิตอาหาร 

AnCMBR 24 รูพรุน 0.1 μm  
พื้นท่ีผวิ0.2 m2 

HRT = 13 h. 
OLR = 2.95 kg COD/m3 /d  
Flux = 9.2 LMH 
Temp. 30 – 35 ºC 

COD = 2,115  COD = 98.3 
± 1.0% 

Jeong et al. 
(2017) 
 
  

น ้าเสียชุมชน CSTR + 
AnMBR 

9 flat sheet 
รูพรุน 0.2 μm 
พื้นท่ีผวิ 0.116 m2 

HRTs = 30, 20, 10, 5 และ 
3 d 
Flux = 5 LMH 

TCOD = 120000 ± 
34000 

85% in the 
AnMBR and 
95% in the 
CSTR 

Wandera et 
al. (2018) 

หมำยเหตุ: CSTR  คือ completely stirred tank reactor 

  AnCMBR คือ anaerobic ceramic membrane bioreactor 
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2.5 ปัจจัยทีม่ีผลต่อประสิทธิภำพของระบบ AnMBR 

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ เป็นกระบวนการท่ีไม่ตอ้งการออกซิเจนให้

อยู่ในระบบเน่ืองจากออกซิเจนเป็นอนัตรายต่อแบคทีเรียสร้างมีเทน ดงันั้นปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบ

สามารถจ าแนกออกเป็น 2 ลกัษณะ ได้แก่ ปัจจยัทางด้านส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงไดแ้ก่ ค่าพีเอช อุณหภูมิ 

ความเป็นด่าง สารพิษ สารยบัย ั้งและลกัษณะของของเสีย เป็นตน้ และปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการเดิน

ระบบ ไดแ้ก่ การกวน เวลากกัเก็บ และอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียด์งัน้ี 

2.5.1 ปัจจัยด้ำนส่ิงแวดล้อม 

1. อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคัญมากในกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 

เน่ืองจากแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทนเป็นแบคทีเรียท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ดงันั้น

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแบบไร้อากาศท่ีอุณหภูมิไซโครฟิลิก 

(Psychorophilic) จะมีอุณหภูมิต ่ ากว่า 20 องศาเซลเซียสอุณหภูมิมีโซฟิลิก (Mesophilic) จะมี

อุณหภูมิประมาณ 20 – 45 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเทอร์โมฟิลิก (Thermophilic) จะมีอุณหภูมิ

สูงกว่า 45 องศาเซลเซียส (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) ส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ 

จะมีการท างานของแบคทีเรียอยูใ่นช่วงมีโซฟิลิกและเทอร์โมฟิลิก 

การเดินระบบภายใตอุ้ณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสของมูลสุกรและน ้ ากากตะกอน

โดย Xiaoyinget al. (2015) สามารถผลิตมีเทนไดป้ระมาณ 39 ลิตรของมีเทนต่อกิโลกรัมวีเอส ช่วง

อุณหภูมิเทอร์โมฟิลิกจะมีอตัราการย่อยสลายสารอินทรียไ์ด้รวดเร็วกว่าช่วงอุณหภูมิมีโซฟิลิกป

ระมาณร้อยละ 20 – 50 เน่ืองจากจุลินทรียจ์ะมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ การเพิ่มหรือ

ลดลงของอุณหภูมิ 2 – 3 องศาเซลเซียส ก็จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของก๊าซมีเทน ดงันั้นการรักษา

อุณหภูมิใหส้ม ่าเสมอเป็นส่ิงส าคญัมากกวา่จะใหมี้อุณหภูมิท่ีมีอตัราการยอ่ยสลายสูงสุด (Ray et al., 

2013) ส าหรับการเดินระบบแบบ AnMBR ซ่ึง Smith et al. (2013) ไดด้ าเนินการเดินระบบ AnMBR 

ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส พบวา่สามารถก าจดัซีโอดีไดถึ้งร้อยละ 92 ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัค่า  

ซีโอดีของน ้าท่ีผา่นการกรองดว้ยเมมเบบรนเป็น 36 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ส าหรับ Ho and Sung (2010) ได้ศึกษาท่ีอุณหภูมิ 25 และ 15 องศาเซลเซียส ซ่ึง

ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีมากกว่าร้อยละ 95 และร้อยละ 85 ตามล าดบัในขณะท่ีอุณหภูมิ 15 

องศาเซลเซียส จะไปลดความสามารถของตะกอนจุลินทรียใ์นการผลิตก๊าซมีเทน และพบวา่การยอ่ย
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สลายทางชีวภาพจะลดลงดว้ย ซ่ึง Seib et al. (2016) ท าการศึกษาโดยใชน้ ้าเสียสังเคราะห์และน ้าเสีย

จริงในการเดินระบบ AnMBR ซ่ึ งด าเนินการท่ี อุณหภู มิ  10 และ 25 องศาเซลเซียส  พบว่า 

Methnosaeta ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสมีการท างานของ acetoclastic ต ่า อาจบ่งบอกได้ว่าเกิด

การถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหวา่ง Methanosaeta-Geobacter ไดโ้ดยตรง และจากการศึกษาของ Mei 

et al. (2016) ตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ AnMBR แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 35 และ 25 

องศาเซลเซียสสามารถน าพลงังานกลบัคืนมาได ้พบว่าค่าฟลกัซ์ท่ีไดเ้ป็น 8.3 – 9.5 ลิตรต่อตาราง

เมตรต่อชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสและค่าฟลักซ์เป็น 6.0 – 6.7 ลิตรต่อตารางเมตรต่อ

ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีการเดินระบบในช่วงอุณหภูมิสูงค่าฟลักซ์ของ    

เพอมิเอทก็จะสูงข้ึนดว้ยเน่ืองจากความหนืดของน ้าในระบบลดลง 

2. ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 

ความเป็นกรด – ด่างหรือค่าพี เอช เป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีส าคัญมากส าหรับ

กระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ เพราะค่าพีเอชมีผลกระทบต่อการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศและ

การผลิตก๊าซชีวภาพโดยตรง ช่วงค่าพีเอชท่ีเหมาะส าหรับการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศเป็น 6.8 – 7.4 

(Mao et al., 2015) อิทธิพลของการปรับค่าพีเอชในการผลิตก๊าซชีวภาพจากของเสียอินทรียใ์นระบบ 

High solids anaerobic digestion (HS-AD) โดย Yang et al. (2015) พบว่าการเพิ่มข้ึนของการผลิต

ก๊าซชีวภาพสะสมและปริมาณมีเทนสะสมในกลุ่มท่ีมีการปรับค่าพีเอชเป็น 8 มีค่ามากท่ีสุดถึง 322 

ลิตรต่อกิโลกรัมทีเอส และ 171 ลิตรต่อกิโลกรัมทีเอส ตามล าดบั และTrisaktia et al. (2015) พบว่า 

การผลิตกรดไขมนัระเหยง่ายสูงท่ีสุดท่ีค่าพีเอชเป็น 5 แต่การผลิตกรดโพรพิโอนิคท่ีสูงและมีจ านวน

มากกวา่ 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร จะส่งผลกระทบต่อขั้นตอนการสร้างมีเทน (Trisaktia et al., 2015) 

3. สภำพด่ำง (Alkalinity) 

สภาพด่างเป็นความสามารถในการรักษาความเป็นกรด – ด่าง ถา้ค่าความเป็นด่าง

ต ่าอาจจะมีแนวโน้มเป็นกรดไดง่้าย โดยค่าความเป็นด่างท่ีเหมาะสมต่อระบบสามารถก าหนดได้

ยากเพราะข้ึนอยูก่บัลกัษณะ สมบติัและความเขม้ขน้ของวตัถุดิบ ถา้ระบบหมกัมีความเขม้ขน้สูงก็จะ

สามารถผลิตไบคาร์บอเนตไดม้าก ความตอ้งการบฟัเฟอร์ของระบบก็จะเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าความเป็นด่าง

โดยทัว่ไปประมาณ 1,000 – 5,000  มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

(Metcalf and Eddy, 2004) และผลของความเป็นกรด – ด่างต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

Trisaktiaet al. (2015) ไดศึ้กษาและพบว่า ค่าพีเอชเป็น 5 ท าให้ค่าความเป็นด่างลดลง ส่งผลให้เกิด
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การเพิ่มข้ึนของโซเดียมคาร์บอนเนตเล็กน้อย ซ่ึงค่าความเป็นด่างเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนและเกิดความผนั

ผวนท่ี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในท านองเดียวกนัการเจริญเติบโตของจุลินทรียจ์ะลดลงในช่วงแรก

และเม่ือผ่านไประยะหน่ึงจะมีเสถียรภาพอยู่ในช่วง 12,000 – 16,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ( Trisaktiaet 

al., 2015) 

4. กรดไขมันระเหยง่ำย (Volatile Fatty Acid; VFA) 

กรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) เช่น กรดอะซิตริก กรดบิวทีริคและกรดโพรพิโอนิค 

เป็นตน้ ซ่ึงกรดไขมนัระเหยง่ายเหล่าน้ีเกิดจากกระบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศในขั้นตอนของ 

Acidogenesis จะถูกสร้างจากจุลินทรียส์ร้างกรด และยงัเป็นส่วนส าคญัในการสร้างมีเทนอีกดว้ย 

ดงันั้นกรดไขมนัระเหยง่ายจึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัส าหรับการเดินระบบแบบไร้อากาศ เพราะถา้

ในระบบบ าบดัมีปริมาณของกรดไขมนัระเหยง่ายเพิ่มข้ึนและไม่มีการบ าบดักรดไขมนัระเหยง่ายก็

จะส่งผลใหค้่าพีเอชเกิดการลดลงอยา่งรวดเร็วและส่งผลกระทบต่อจุลินทรียท่ี์สร้างมีเทน ในสภาวะ

ปกติปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายภายในถงัปฏิกรณ์ไม่ควรเกิน 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมโรงงาน

อุตสาหกรรม, 2554) โดยกรดไขมนัระเหยง่ายสามารถผลิตไดสู้งท่ี ค่าพีเอชเป็น 6 และปริมาณของ

กรดไขมนัระเหยง่ายมากท่ีสุด 0.918 กรัมต่อกรัมวเีอสเอส ของตะกอนเช้ือแบบไร้อากาศ ซ่ึงผลการ

วิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีค่าพีเอช เท่ากบั 6 พบว่ามีกรดบิวทีริกมากท่ีสุด

ตามด้วยกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิค ตามล าดับ (Wang et al., 2014) นอกจากน้ียงัมีอีกหน่ึง

ปัจจยัท่ีมีความส าคญั คือ อตัราส่วนระหวา่งกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างไม่ควรเกิน 

0.3 – 0.4 ซ่ึงถา้อตัราส่วนน้ีน้อยกว่า 0.3 ระบบบ าบดัจะมีบฟัเฟอร์สูง แต่ถา้อตัราส่วนน้ีมีค่าสูงกว่า 

0.8 แสดงวา่ระบบก าลงัอยูใ่นช่วงท่ีค่าพีเอชจะเกิดการลดลงอยา่งรวดเร็ว (กรมโรงงานอุตสาหกรรม

, 2554) 

Wijekoon et al. (2011)ได้ศึกษาชนิดของกรดไขมันระเหยง่ายท่ีมีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียท่ี์แตกต่างกนั โดยท าการศึกษาในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนไร้อากาศแบบสอง

ขั้นตอน ศึกษาถึงความแตกต่างของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(OLR) ท่ี 5 8 และ 12 กิโลกรัมซี

โอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั พบวา่กรดไขมนัระเหยง่ายท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศจะเป็น 

กรดอะซิเตท กรดโพรพิโอเนต กรดไอโซบิวเทเรท กรดเอ็นบิวเทเรทและกรดวาลูเลท ซ่ึงจะพบ

กรดอะซิเตทและกรดไอโซบิวเทเรทเป็นองค์ประกอบท่ีมากท่ีสุด และเม่ืออัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์เพิ่มข้ึนกรดไขมนัระเหยง่ายจะเปล่ียนจากกรดอะซิติกไปเป็นกรดเอ็นบิวเทเรท และ
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ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยง่ายเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ่มข้ึนด้วยและ   

Xu et al. (2014) พบว่าการสะสมของกรดไขมนัระเหยง่ายท่ีมากเกินไปเกิดจากอตัราภาระบรรทุก

สารอินทรียสู์งจะยบัย ั้งการย่อยสลายแบบไร้อากาศและส่งผลกระทบต่อองค์ประกอบของกรด

ไขมนัระเหยง่ายซ่ึงมีผลต่อการสร้างก๊าซชีวภาพและจุลินทรีย ์ 

 5. สำรอำหำร (Nutrient) 

 ธาตุอาหารหลกั (C, H, O, N), ไอออนโลหะเบา (Na, K, Mg, Ca, Al) และไอออน

โลหะหนัก (Cr, Co, Cu,  Zn, Ni) มีความจ าเป็นต่อแบคทีเรียไม่ใช้ออกซิเจน เพราะสารอาหาร

เหล่าน้ีมีความส าคญัในการสังเคราะห์เอนไซมแ์ละการท างานของเอนไซม ์(Schattauer et al., 2011) 

การควบคุมสภาวะให้เหมาะสมตอ้งมีการเติมสารอาหารเสริมให้เพียงพอต่อความตอ้งการเพราะ

ของเสียท่ีเข้าสู่ระบบมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน ส าหรับแบคทีเรียกลุ่ม methanogens การขาด

สารอาหารประเภท N และ P ส่งผลกระทบมากข้ึนต่อการผลิตก๊าซมีเทน และอัตราส่วนของ

สารอาหารท่ีเหมาะสมมีค่า COD:N:P ควรอยูใ่นช่วง 100 : 1.1 : 0.2 (เมธิยา หมวดฉิม, 2554) 

6. กำรยบัยั้งและสำรพษิ (Inhibiting and Toxic Substances) 

 การสะสมของสารบางชนิด เช่น กรดไขมนัระเหยง่าย แอมโมเนียซัลไฟด์ และ

โลหะหนกับางตวั เช่น โซเดียม โปแตสเซียม สามารถท าให้การยอ่ยสลายในสภาวะแบบไร้อากาศ

หยุดชะงักได้ เช่น แอมโมเนียในปริมาณ 50 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตรจะเป็นผลดีช่วยในการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรีย แต่เม่ือความเขม้ขน้ของแอมโมเนียสูงกว่า 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ก็จะ

เร่ิมส่งผลเสีย ดังแสดงในตารางท่ี 2 – 9 ในทางเดียวกนัโลหะหนักบางประเภท (เช่น ทองแดง,       

นิเกิล, โครเมียม, สังกะสี, ตะกั่ว และ อ่ืนๆ) ในปริมาณท่ีน้อยๆจะช่วยในการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรีย แต่เม่ือความเขม้ขน้สูงก็จะเป็นพิษ ดงัแสดงในตารางท่ี 2 – 10 
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ตำรำงที ่2 – 9 ผลของแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีมีต่อระบบบ าบดัน ้าเสียแบบไร้อากาศ 

แอมโมเนียมไนโตรเจน (mg/L) ผลต่อระบบ 

50 – 200 ปริมาณเหมาะสม 

200 – 1,000 ยงัไม่เกิดผลเสีย 

1,500 – 3,000 เร่ิมเกิดการยบัย ั้งเม่ือพีเอชสูง 

>3,000 เกิดความเป็นพิษโดยตรง 

ทีม่ำ : นฤมล เซาะกระโทก (2556) 

ตำรำงที ่2 – 10 ความเขม้ขน้ในการกระตุน้และยบัย ั้งของสารพิษของโลหะหนกัและไอออนประจุ

บวกของโลหะเบา 

โลหะ 
ควำมเข้มข้น (mg/L) 

ยบัยั้ง เป็นพษิ หยุดกำรท ำงำน 

Cr (III) 130 260 < 200 

Cr (VI) 110 420 < 180 

Cu 40 70 < 50 

Ni 10 30 > 30 

Cd - > 20 > 10 

Pb 340 > 340 > 250 

Zn 400 600 < 1,700 

Na+ 100 – 200 3,500 – 5,500 8,000 

K+ 200 - 400 2,500 – 4,500 12,000 

Ca2+ 100 – 200 2,500 – 4,500 8,000 

Mg2+ 75 – 150 1,000 – 1,500 3,000 

ทีม่ำ : นฤมล เซาะกระโทก (2556) 
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2.5.2 ปัจจัยด้ำนกำรท ำงำนของระบบ 

1. ระยะเวลำเกบ็กกั (Retention Time)  

ระยะเวลากักพัก เป็นเวลาท่ีจ าเป็น ท่ีใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ เป็น

ความสัมพนัธ์กบัอตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของกระบวนการอตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ละองค์ประกอบของสับเตรท ซ่ึงระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ (HRT) ถูก

ก าหนดโดยสมการท่ี  2 – 4 (Metcalf and Eddy, 2004) 

 

HRT      = 
V

Q
     (2 – 4) 

 

ส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียภายใตอุ้ณหภูมิปานกลางระยะเวลากกัพกัเฉล่ียประมาณ 

15 – 30 วนั ซ่ึงประสิทธิภาพของระยะเวลากกัพกัข้ึนอยู่กับองค์ประกอบของสับเตรทและอตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์หากมีการลดระยะเวลากกัพกัลงจะเกิดการสะสมของกรดไขมนัระเหยง่าย 

(VFA) โดย Xiaoying et al. (2015) ไดท้  าการศึกษาการผลิตก๊าซชีวภาพแบบ 2 ขั้นตอนจากจุลินทรีย์

ท่ีไร้อากาศท่ีระยะเวลากกัพกั 12 – 16 วนั สามารถผลิตก๊าซชีวภาพ 620 มิลลิลิตรของก๊าซชีวภาพต่อ

กรัมวีเอส และมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทนร้อยละ 65 – 68 ซ่ึง Xiaoying et al. (2015) และ 

Ratanatamskul et al. (2014) ได้ศึกษาความแตกต่างของระยะเวลากกัพกัท่ี 19, 22 และ 27 วนัของ

การยอ่ยสลายแบบไร้อากาศของขยะอินทรียร่์วมกบัตะกอนน ้ าเสีย จากผลการศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้

เห็นวา่อตัราการเกิดก๊าซชีวภาพจะสูงข้ึนเม่ือระยะเวลากกัพกัสั้นท่ีระยะเวลากกัพกั 19 วนั แต่ความ

เขม้ขน้ก๊าซมีเทนจะสูงข้ึนท่ีระยะเวลากกัพกัยาวนานท่ี 27 วนั และ Ratanatamskul et al. (2015) ใช้

ระยะเวลากกัพกัในการศึกษาท่ี 16, 19 และ 24 วนั ซ่ึงระยะเวลากกัพกัท่ี 24 วนั สามารถผลิตก๊าซ

มีเทนได้ร้อยละ 64 ดังนั้ นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพควรมีการด าเนินการของ

ระยะเวลากกัพกัท่ีเพียงพอ (Ratanatamskul et al.,2014,2015)  

จากการศึกษาของ Trzcinski and Stuckey (2010) ได้ท าการศึกษาระบบ AnMBR 

แบบจมตวั ภายใตร้ะยะกกัพกัตะกอน 30 และ 300 วนั ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พบวา่สามารถ

ก าจดัซีโอดีไดถึ้งร้อยละ95 ท่ีระยะเวลากกัพกั 1.5 และ 1.1 วนั ตามล าดบั และจากการศึกษาของ 

Kunacheva et al. (2017) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพการท างานของระบบ AnMBR แบบจมตวั
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โดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงในการด าเนินการจะใชร้ะยะเวลากกัพกัท่ีแตกต่างกนั (HRT = 12, 8, 6, 

4, 2 และ 1 ชัว่โมง) พบวา่สามารถก าจดัซีโอดีไดม้ากกวา่ร้อยละ 94 ท่ีระยะเวลากกัพกัเป็น 12, 8, 6, 

4, 2 และ 1 ชัว่โมง ลดลงแต่เม่ือด าเนินการท่ีระยะเวลากกัพกั 1 ชัว่โมง สามารถก าจดัซีโอดีไดร้้อย

ละ 80 อาจเกิดจากการสะสมของกรดไขมนัระเหยง่ายเม่ือระยะเวลากกัพกัลดลงจาก 2 ชัว่โมงเป็น  

1 ชั่วโมง ตามล าดบั จากการตรวจสอบงานวิจยัพบว่า ระยะเวลากกัพกัท่ีเหมาะสมสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิตก๊าซชีวภาพและช่วยให้จุลินทรียอ์ยูใ่นระบบมีปริมาณคงท่ีหรือมีปริมาณเพิ่ม

มากข้ึน ระบบท่ีมีระยะเวลากกัพกัต ่าจะมีขนาดถงัเล็กลงแต่ถา้ระยะเวลากกัพกัต ่าเกินไปจะท าให้

ระบบรับภาระการบ าบดัสูงเกินไปและอาจท าให้สูญเสียตะกอนจุลินทรีย ์จนน าไปสู่ความลม้เหลว

ในการเดินระบบ ฉะนั้นระบบท่ีดีควรมีระยะเวลากกัพกัต ่ามากพอและสามารถคงระบบให้เดินได้

โดยสมดุล 

2. อตัรำภำระบรรทุกสำรอนิทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) 

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนดความสามารถในการ

ย่อยสลายสารอินทรียแ์บบไร้อากาศ ซ่ึงการปรับอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์มีค่าแตกต่างกนั

สามารถท าได้โดยปรับเปล่ียนอตัราการไหลของของเสียท่ีไหลผ่านถังปฏิกรณ์หากมีการป้อน

สารอินทรียเ์ขา้ในระบบมากเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรียล์ดลง แต่

ในทางตรงกนัขา้มหากมีการป้อนสารอินทรียเ์ขา้ระบบน้อยเกินไปก็จะท าให้ใช้ถงัปฏิกรณ์ไม่เต็ม

ประสิทธิภาพและไม่คุม้ค่ากบัการลงทุน และอาจจะมีผลตามมาคือ ระบบอาจจะลม้เหลวได ้ดงันั้น 

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์จึงใช้ในการควบคุมการป้อนสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบบ าบัด ทั้ งน้ี    

Zhu et al. (2010) ไดใ้ชอ้ตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์ 4.6, 7.7 และ 9.2 กรัมวเีอสต่อลิตรต่อวนั ใน

การด าเนินการบ าบดัมูลฝอยอินทรียข์องชุมชน ซ่ึงท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์9.2 กรัมวีเอสต่อ

ลิตรต่อวนัซ่ึงไดก้๊าซชีวภาพ 380 มิลลิลิตรต่อกรัมวีเอส และปริมาตรมีเทน 190 มิลลิลิตรต่อกรัมวี

เอส (Zhu et al., 2010) การบ าบดัน ้ าเสียปาล์มโดยระบบ AnMBR สามารถก าจดัซีโอดีไดม้ากกว่า

ร้อยละ 96 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย  ์1 – 11 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนัและระยะ

กกัพกั    7 – 600 วนั (Abdurrahman et al., 2011) 

Sun et al. (2017) ได้ศึกษาผลกระทบของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นการ

ผลิตก๊าซชีวภาพจากสาหร่ายทะเลโดยศึกษาภายใตอ้ตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์แตกต่างกนัเป็น 

1.37, 2.74, 4.12 และ 6.85 กิโลกรัมวีเอสต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนัสามารถผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากบั 
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438.9, 477.3, 480.1 และ 188.7 มิลลิลิตรต่อกรัมวเีอสต่อวนั ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่การผลิตก๊าซ

ชีวภาพเพิ่มข้ึนในช่วงอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เหมาะสม ซ่ึงในขณะท่ีอตัราภาระบรรทุก

สารอินทรียเ์กินกวา่ช่วงท่ีเหมาะสมจะเกิดการยบัย ั้งการผลิตก๊าซชีวภาพ สามารถตรวจสอบไดจ้าก

ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยง่าย และความเป็นกรด – ด่าง 

Galib et al. (2016) ศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากกระบวนการแปรรูปเน้ือสัตว ์โดย

ศึกษาในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ (AniMBR) ดว้ยอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

0.4 – 3.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนัซ่ึงค่าฟลักซ์จะคงท่ีเม่ืออัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ต  ่า (0.4 และ 1.3 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั) แต่เม่ืออตัราภาระบรรทุก

สารอินทรียเ์ป็น 3.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั จะเกิดการอุดตนัโดยสามารถก าจดัซีโอ

ดีได้ร้อยละ 88 – 95 และปริมาณก๊าซมีเทนเท่ากบั 0.13 – 0.18 ลิตรมีเทนต่อกรัมซีโอดี พบว่าเม่ือ

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งสุดท่ี 3.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั มีอตัราการผลิต

ก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุด 

Li et al. (2015) ศึกษาผลของซัลเฟตต่อการย่อยสลายโพรพิโอนิกและอตัราภาระ

บรรทุกสารอินทรียท่ี์สูงข้ึน โดยใชร้ะบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศและมีกากกาแฟ

และนม เป็นกากตะกอนท่ีเป็นของเสียเป็นสารตั้งต้นร่วมโดยไม่ต้องเติมซัลเฟต ท่ีอตัราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย ์14.6 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวนัมีโพรพิกโอนิกสะสมอยู่ 2.23 กรัมซีโอดีต่อวนั 

และหลังจากเติมซัลเฟตลงไปในอตัราส่วน COD/SO4
2- เป็น 200:1 – 350:1 พบว่าการผลิตก๊าซ

ชีวภาพเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนกบัอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนจาก 4.06 เป็น 15.2 กรัมซีโอดี

ต่อลิตรต่อวนัและกรดโพรพิโอนิกน้อยกว่า 100 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร เน่ืองจากการแปลงท่ีมี

ประสิทธิภาพของกรดโพรพิโอนิกต่อก๊าซมีเทนหลงัจากเติมซลัเฟตแลว้ซ่ึงในระบบ AnMBR พบวา่

การเติมซัลเฟตเป็นประโยชน์ส าหรับการยอ่ยสลายของโพรพิโอนิกในสภาวะท่ีอตัราภาระบรรทุก

สารอินทรียสู์งข้ึน 

3.ระยะกกัพกัตะกอน (Sludge retention times, SRT) 

  Dereli et al. (2014) ไดศึ้กษาการบ าบดัน ้ าเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลจาก
ขา้วโพด โดยท าการศึกษาในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ (AnMBR) ศึกษาถึงความ
แตกต่างของระยะกกัพกัตะกอน (SRT) ท่ี 20, 30 และ 50 วนั พบวา่ระบบ AnMBRs มีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัซีโอดีสูงถึงร้อยละ 99 และพบว่าท่ีระยะกักพักตะกอน 20 วนั อตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์(OLR) 8 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนัมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีไดถึ้ง
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ร้อยละ 99 มีอตัราการผลิตก๊าซมีเทน 21 ลิตรต่อวนั ท่ีระยะกกัพกัตะกอน 30 วนั อตัราภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์(OLR) 7 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีได้
ถึงร้อยละ 99 มีอตัราการผลิตก๊าซมีเทน 22 ลิตรต่อวนั และท่ีระยะกกัพกัตะกอน 50 วนั อตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์(OLR) 6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั มีประสิทธิภาพในการก าจดัซี
โอดีไดถึ้งร้อยละ 98 มีอตัราการผลิตก๊าซมีเทน 17 ลิตรต่อวนั 

จากการศึกษาพบวา่ท่ีระยะกกัพกัตะกอนสั้นสามารถท่ีจะก าจดัซีโอดีและผลิตก๊าซ
มีเทนได้ดีกว่า แม้ว่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีสูงข้ึน (OLRs) ถึง 8.0 กิโลกรัมซีโอดีต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวนัสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับระบบ AnMBR ท่ีด าเนินการในระยะกักพัก
ตะกอนท่ีสั้ นกว่าไดดี้กว่าประสิทธิภาพการยอ่ยสลายประมาณร้อยละ 83 เม่ือเทียบกบัระยะกกัพกั
ตะกอนท่ีเพิ่มข้ึนและกรดไขมนัสายยาวเป็นผลมาจากระยะกกัพกัตะกอนท่ีเพิ่มข้ึนท่ีระยะกกัพกั
ตะกอน 50 วนั ซ่ึงกรดไขมนัสายยาวจะไปยบัย ั้งสารชีวมวลของเมทานอลในระบบ AnMBR และ
ระยะกกัพกัตะกอนเป็นอีกหน่ึงในปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลต่อการกรองของตะกอนในระบบ 
AnMBR และระยะกกัพกัตะกอนมีผลต่อการสะสมของอนุภาคและสารละลายอีกดว้ย ซ่ึงส่งผลต่อ
ค่าฟลักซ์และการอุดตนับนพื้นผิวเมมเบรน โดยพบว่าการกรองผ่านเมมเบรนท่ีดีท่ีระยะกักพกั
ตะกอนเป็นเวลา 20 วนัเม่ือเทียบกบัระยะกกัพกัตะกอนท่ีสูงข้ึน ไดแ้ก่ 50 วนั  

Villain and Marrot (2013) ศึกษาผลกระทบของระยะกกัพกัตะกอนจากอตัราส่วน 
F/M ซ่ึ งระยะกักพักตะกอนเป็น 20 หรือ 50 วัน และมีค่า F/M เป็น 0.2 กิโลกรัมซีโอดีต่อ
กิโลกรัมเอม็แอลวีเอสเอส พบวา่สามารถก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจนไดถึ้งร้อยละ 78 ท่ีระยะกกัพกั
ตะกอนเป็น 50 วนั 

 4. กำรกวน (Mixing) 

 การกวนผสมในถงัปฏิกรณ์มีความส าคญั เพราะจะท าให้แบคทีเรียมีโอกาสพบ

อาหารไดท้ัว่ถึง และสารอาหารต่าง ๆท่ีแบคทีเรียขบัออกจะเกิดการกระจายไดดี้ข้ึน นอกจากน้ีการ

กวนยงัช่วยป้องกนัไม่ให้เกิดการแยกชั้นของของเหลวและส่วนผสม ซ่ึงหากระบบมีความเขม้ขน้

ของของแข็งต ่าใช้การหมุนเวียนของเหลวหรือก๊าซท่ีเกิดข้ึนในถังเพื่อกวนผสมน ้ าเสียได้ และ 

Andalib et al. (2012) ได้ศึกษาการบ าบัด  Thin stillage โดยใช้ระบบ Anaerobic fluidized bed 

bioreactor (AFBR) ซ่ึงค่า TCOD เท่ากับ 130,000 มิลลิกรัมต่อลิตรและค่า TSS เท่ากับ 47,000 

มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีระยะกกัพกั 3.5 วนัและอุณหภูมิเป็น 37 องศาเซลเซียสซ่ึงมีการหมุนเวียนน ้ าเสีย 

225 ลิตรต่อนาที พบวา่สามารถบ าบดัซีโอดีไดร้้อยละ 88 และก าจดัทีเอชเอชไดถึ้งร้อยละ 78 
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5. ค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ (Oxidation – reduction potential, ORP) 

Oxidation – reduction potential ห รื อ  ORP ใน ระ บ บ บ าบั ด น ้ า เสี ย  ORP มี

ความสามารถในการวดัหรือศกัยภาพท่ีจะเกิดข้ึนเฉพาะทางชีวภาพ ความส าคญัของปฏิกิริยาออกซิ

เดชัน่ – รีดกัชั่น ในระบบบ าบดัน ้ าเสีย ประกอบด้วย ไนตริกฟิเคชั่น, ดีไนตริกฟิเคชั่น, การก าจดั

ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ, การบ าบดักล่ินเหม็นทางชีวภาพ และการก าจดับีโอดี ปฏิกิริยาต่างๆเหล่าน้ี

เก่ียวขอ้งกบั คาร์บอน, ฟอสฟอรัส, ซลัไฟด ์และไนโตรเจน 

ORP ใช้วดัในหน่วยของมิลลิโวลต์ การตรวจวดั ORP ในน ้ าเสียสามารถตรวจวดั

ไดจ้ากปฏิกิริยาทางชีวภาพท่ีเกิดข้ึนและการด าเนินการมีการส่งเสริมการเปล่ียนแปลงหรือป้องกนั

การเกิดปฏิกิริยา การด าเนินการไม่ตอ้งการผลิตกล่ินเหม็นท่ีจะเกิดข้ึนในระบบท่อระบายน ้ า ดงันั้น

ต้องรักษาค่า ORP ให้มากกว่า – 50 มิลลิโวลต์เพื่อป้องกันการก่อตัวของซัลไฟด์และค่า ORP 

มากกว่า – 100 มิลลิโวลต์เพื่อป้องกนัการเกิดกรดไขมนัระเหยง่ายซ่ึงก๊าซมีเทนผลิตไดสู้งในการ

ย่อยสลายแบบไร้อากาศ การผลิตมีเทนเป็นการด าเนินการโดยแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนและเกิดใน

ช่วงกวา้งของ ORP จาก – 175 ถึง – 400 มิลลิโวลต ์(Y S I Enviromental., 2008 ) 

ค่า ORP เฉพาะเจาะจงต่อปฏิกิริยามีการด าเนินการโดยใช้ ORP probes การถ่าย

ตะกอนท่ีมีความเขม้ขน้ของไนเตรทสูงไปยงับ่อหมกัแบบไร้อากาศมีการก าหนดค่า ORP โดยการ

วดัค่า ORP ของตะกอน ORP เพิ่มจาก – 400 มิลลิโวลต์ การถ่ายตะกอนอาจส้ินสุดเม่ือ ORP น้อย

กว่า – 300 มิลลิโวลต์ เพื่อป้องกันไม่ให้ เกิดการสูญเสียมีเทน (Y S I Enviromental., 2008 )

นอกจากน้ี ORP ยงัช้ีวดัถึงปฏิกิริยาท่ีจุลินทรีย์ท างาน ซ่ึงเม่ือควบคุม ORP ให้อยู่ในสภาวะท่ี

เหมาะสมจะสามารถสร้างอาหารท่ีส่งผลให้เกิดก๊าซมีเทนสูงซ่ึงค่า ORP ท่ี เหมาะสมในช่วง 

acidogenesis อยูร่ะหวา่ง – 284 ± 32.71 มิลลิโวลตแ์ละช่วง methanogenesis อยูร่ะหวา่ง – 335.63 ± 

28.97 มิลลิโวลต ์(Vongvichiankul et al., 2017) 
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิยั 

 

การวิจยัน้ีเป็นการน าระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ (Anaerobic 

membrane bioreactor; AnMBR) มาเพื่อศึกษาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading 

Rate, OLR) ท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพของระบบในการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยมีการออกแบบระบบ 

AnMBR ในระดบัห้องปฏิบติัการ (lab – scale) โดยขั้นตอนในการด าเนินการแสดงดงัรูปท่ี 3 – 1 ซ่ึง

มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 – 1 แผนผงัสรุปขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

AnMBR 1 AnMBR 2 

OLR 3 และ 6 kgCOD/m3.d OLR 8 และ 12 kgCOD/m3.d 

ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบ 

-  %CODremoval 

- %CH4 

- ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

- flux 

วเิคราะห์ค่า CH4และวดัปริมาณก๊าซชีวภาพ 

เตรียมชุดเมมเบรน 

(Ceramic membrane) 

สร้างระบบ AnMBR  

จ านวน 2 ชุด 

ทดสอบหาค่า Rm 

ก่อนเร่ิมการทดลอง 

ทดสอบความพร้อมของระบบ 

AnMBR 

ด าเนินการเดินระบบ AnMBR ทั้ง 2 ชุด 

วเิคราะห์ค่า CH4และวดัปริมาณก๊าซชีวภาพ 

ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบ 

-  %CODremoval 

- %CH4 

- ปริมาณก๊าซชีวภาพ 

- flux 
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3.1 วเิครำะห์ลกัษณะคุณสมบัติน ำ้ชะมูลฝอยเบื้องต้น 

 เก็บตวัอย่างน ้ าชะมูลฝอยจากพื้นท่ีหลุมฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชน เทศบาลเมือง

บา้นพรุ อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา โดยท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าชะมูลฝอยจากท่อรวบรวมน ้ าชะ

มูลฝอยชุมชนของเทศบาลเมืองบา้นพรุ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 – 2 จะท าการเก็บตวัอย่างน ้ าชะมูลฝอย

ในเดือนมีนาคม 2559 และเดือนมิถุนายน 2559 และเก็บรักษาโดยการแช่เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส น าตวัอย่างน ้ าชะมูลฝอยไปท าการวิเคราะห์คุณลกัษณะก่อนน าไปท าการทดลอง โดย

พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ ค่าพีเอช (pH) ซีโอดี (COD) ของแข็งทั้งหมด (TS) ของแข็ง

ระเหยได ้(VS) ของแข็งแขวนลอย (SS) สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) ทีเคเอ็น (TKN) ค่าความ

ต่างศกัย์ไฟฟ้า (ORP) และกรดไขมันระเหยง่าย (VFA) วิธีวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2 2 nd Edition, (APHA, AWWA, and 

WEF, 2012. Washington D.C., U.S.A.) ดงัแสดงในตารางท่ี 3 – 1  

      

รูปที ่3 – 2 เก็บตวัอยา่งน ้าชะมูลฝอยจากพื้นท่ีหลุมฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชน เทศบาลเมืองบา้นพรุ 

อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 
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ตำรำงที ่3 – 1 พารามิเตอร์และวธีิการวเิคราะห์ลกัษณะตวัอยา่งน ้าชะมูลฝอย 

พำรำมิเตอร์ เคร่ืองมือวเิครำะห์ วธีิกำรวเิครำะห์ 
1. พีเอช (pH) pH meter (Hach seesion1) Electrometric Method 
2. ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) HACH DRB 200 Close Reflux Method 
3. ซีโอดีละลายน ้า (SCOD) HACH DRB 200 Close Reflux Method 
4. ของแขง็ทั้งหมด (TS) อบในเตาอบ 103 – 105 ºC Gravimetric Method 
5. ของแขง็ระเหยได ้(VS) เผาท่ีอุณหภูมิ 550 ºC Gravimetric Method 
6. ของแขง็แขวนลอย (SS) อบในเตาอบ 103 – 105 ºC Gravimetric Method 

7. สภาพความเป็นด่าง 
(Alkalinity) 

การไทเทรต Direct Titration Method 

8. ทีเคเอ็น (TKN) Gerhardt Kjeldatherm KB 8,  
Gerhardt Vapodest 45s 

Kjeldahl Nitrogen Method 

9.ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
(ORP) 

ORP meter (YSI 3200) Electrometric Method 

10. กรดไขมนัระเหยง่าย 
(VFA) 

การไทเทรต Direct Titration Method 

 

3.2 วเิครำะห์ลกัษณะคุณสมบัติตะกอนเบื้องต้น 

เช้ือตะกอนจุลินทรีย ์(Seed) ส าหรับใชใ้นการเร่ิมตน้ระบบ (Start – Up) น ามาจาก

กน้บ่อรวบรวมน ้ าชะมูลฝอยจากพื้นท่ีหลุมฝังกลบขยะมูลฝอยชุมชน เทศบาลเมืองบา้นพรุ อ าเภอ

หาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา และมีการคดัแยกดิน ทรายออกจากตะกอน  ดงัแสดงในรูปท่ี 3 – 3 และ

ตะกอนจากบริษทั ฉลองอุตสาหกรรมน ้ ายางข้น จ ากัด อ าเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา มาผสมใน

สัดส่วน 1:1 น ามาวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยระเหย (Mixed Liquor Volatile Suspended Solids; 

MLVSS) เป็นค่าท่ีบ่งบอกปริมาณหรือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตะกอนจุลินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ และ

วเิคราะห์ลกัษณะอ่ืนๆของเช้ือตะกอนจุลินทรียด์งัแสดงในตารางท่ี 3 – 2  
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รูปที ่3 – 3 ลกัษณะทางกายภาพของตะกอนผสมท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

ตำรำงที ่3 – 2 พารามิเตอร์และวธีิการวเิคราะห์ลกัษณะตวัอยา่งตะกอน 

พำรำมิเตอร์ เคร่ืองมือวเิครำะห์ วธีิกำรวเิครำะห์ 
1. พีเอช (pH) pH meter Electrometric Method 
2. ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) HACH DRB 200 Close Reflux Method 
3. ซีโอดีละลายน ้า (SCOD) HACH DRB 200 Close Reflux Method 
4. ของแขง็แขวนลอย (MLSS) อบในเตาอบ 103 – 105 ºC Gravimetric Method 
5. ของแขง็แขวนลอยระเหย 
(MLVSS) 

เผาท่ีอุณหภูมิ 550 ºC Gravimetric Method 

6. สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) การไทเทรต Direct Titration Method 
7. ทีเคเอ็น (TKN) Gerhardt Kjeldatherm KB 8, 

Gerhardt Vapodest 45s 
Kjeldahl Nitrogen Method 

8. ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (ORP) ORP meter Electrometric Method 
9. กรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) การไทเทรต Direct Titration Method 
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3.3 กำรเลีย้งตะกอนก่อนเร่ิมต้นระบบ 

 ท าการเติมตะกอนสลดัจจ์ากระบบบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยในระบบบ่อผึ่ง จากหลุมฝัง

กลบเทศบาลเมืองบ้านพรุ ร่วมกับตะกอนจาก บริษัท ฉลองอุตสาหกรรมน ้ ายางข้น จ ากัด          

อ  าเภอจะนะ จงัหวดัสงขลา ในอตัราส่วน 1:1 ปริมาณ 10 ลิตร ผสมกบัน ้ าชะมูลฝอย 10 ลิตรท าการ

หมุนเวยีนตะกอนทุก 3 ชัว่โมง หยุด 1 ชัว่โมง ซ่ึงการเดินระบบจะด าเนินการโดยเพิ่มปริมาณน ้ าชะ

มูลฝอยเขา้ระบบร้อยละ 15 ในทุก 2 สัปดาห์ จนเป็นร้อยละ 100 เป็นเวลาประมาณ 6 สัปดาห์ โดยมี

ระยะเวลากักพัก  4 ว ัน  และเม่ือค่าซี โอดีคงท่ี จึงด าเนินการเดินระบบถังปฏิกรณ์ ชีวภาพ                     

เมมเบรนแบบไร้อากาศ 

3.4 กำรทดสอบเมมเบรนก่อนเร่ิมกำรทดลอง 

 ในขั้นตอนการเตรียมการก่อนเดินระบบบ าบัดน ้ าเสียของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ      

เมมเบรนแบบจมตวั ตอ้งทดสอบความพร้อมของอุปกรณ์ และทดสอบชุดเมมเบรน ซ่ึงเมมเบรนท่ี

ใชใ้นการด าเนินระบบเป็น Ceramic membrane จากนั้นทดสอบความสามารถในการซึมผา่นของชุด

เมมเบรนสะอาด (Initial permeability membrane) โดยป้อนน ้ ากลั่นผ่านเมมเบรนสะอาด ซ่ึงใช้

แรงดนัในการเดินระบบ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 บาร์ เดินระบบแต่ละแรงดนัเป็นเวลา 15 นาที และท า

การเก็บตวัอย่างทุกๆ 1 นาที โดยก าหนดค่าความดนัส่งผ่านเมมเบรนสูงสุดท่ี 1 บาร์ จึงหยุดเดิน

ระบบ น าค่าท่ีไดไ้ปสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งฟลกัซ์และค่าความดนั เพื่อค านวณหาค่าความ

ต้านทาน เชิงชลศาสตร์ของเมมเบรนสะอาดก่อนใช้งาน  (Initial hydronamic resistance of 

membrane; Rm) ขอ้มูลไดจ้ากภาคผนวก ก 
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เก็บตวัอยา่งน ้ าออก 

3.5 ออกแบบระบบบ ำบัดแบบไร้อำกำศในระดับห้องปฏิบัติกำร (lab-scale) 

การออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมแบรนแบบไร้อากาศในระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

(lab – scale) พร้อมติดตั้งเคร่ืองมือควบคุมสภาวะการด าเนินการ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 – 4 ซ่ึง

ประกอบดว้ย 

 

 

Pressure sensor

ORP
 sensor

Gas counter

Feeding tank

P1

P3

P2

Permeate

Recirculate

Ceramic membrane25.8 cm

Gas bag

 

 

รูปที ่3 – 4 ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ 

เก็บตวัอยา่งแก๊ส 

เก็บตวัอยา่งน ้ าเขา้ระบบ 

เก็บตวัอยา่งตะกอน 

เก็บตวัอยา่งน ้ าในระบบ 

Feed tank 

tank 
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1. ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ (AnMBR) มีชุดเมมเบรนแบบเซรามิค    

เมมเบรน (ceramic membrane) วางจมอยูใ่นถงัปฏิกรณ์และมีรายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 3 – 5 และ

ตารางท่ี 3 – 3โดยถงัปฏิกรณ์ผลิตดว้ยวสัดุแผน่สแตนเลสหนา 1.5 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 

เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร มีปริมาตรทั้ งหมด (total volume) 30 ลิตร ปริมาตรการท างาน 

(working volume) 25 ลิตร  

2. ถงัป้อนน ้าเสียท่ีเก็บน ้าเสียก่อนสูบเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ 

3. ถงัเก็บน ้าท่ีผา่นเมมเบรนท่ีออกจากระบบหรือถงัเก็บน ้าเพอมิเอท 

4. เคร่ืองสูบแบบรีด (Peristaltic pump) จ านวน 2 เคร่ือง 

- เคร่ืองท่ี 1 ท าหนา้ท่ีสูบน ้าเสียจากถงัป้อนน ้าเสียเขา้สู่ถงั AnMBR 

- เคร่ืองท่ี 2 ท าหนา้ท่ีสูบน ้ าออกจากชุดเมมเบรนเพื่อเขา้สู่ถงัน ้ าออกจากระบบหรือ

น ้าเพอมิเอท 

5. ป๊ัม Recirculate จ านวน 1 เคร่ือง ท าหนา้ท่ีในการสูบน ้าเสียเพื่อหมุนเวยีน   

น ้าเสียในระบบ AnMBR 

6. Pressure sensor เป็นเซนเซอร์ส าหรับวดัค่าความดนัสูญญากาศ เพื่อใช ้  

ติดตามค่าความดนัส่งผา่นเมมเบรน (Transmembrane Pressure: TMP) 

7. ORP and pH sensor เป็นเซนเซอร์ส าหรับวดัค่าความเป็นกรด – ด่าง และวดัค่าความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

 

      

รูปที ่3 – 5 ลกัษณะของชุดเมมเบรนใหม่ท่ียงัไม่ไดผ้า่นการกรอง 
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ตำรำงที ่3 – 3 คุณลกัษณะของเมมเบรนในงานวิจยั 

คุณลกัษณะเฉพำะ รำยละเอยีด 
ประเภทเมมเบรน เซรามิค 
ความยาวเมมเบรน(cm) 25.8 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเมมเบรน (cm) 1.5 
วสัดุผลิตเมมเบรน Al2O3และ Bentonite white 
ขนาดรูพรุน (µm) 0.3 
พื้นท่ีกรอง (m2) 0.046 
 

3.6 กำรเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภำพเมมเบรนแบบต่อเน่ือง  

3.6.1 กำรเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภำพเมมเบรนแบบไร้อำกำศ AnMBR 1  

 1. การเตรียมน ้าชะมูลฝอย 

 2. ท าการเดินระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ โดยท าการป้อนน ้ าชะมูล

ฝอยเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ดว้ยป๊ัม P1 (รูปท่ี 3 – 4) ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3 และ 6 กิโลกรัมซีโอ

ดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั เพื่อท าหนา้ท่ีรักษาระดบัน ้ าภายในถงัปฏิกรณ์ให้คงท่ี และใช้ป๊ัม P3 เพื่อ

ท าหนา้ท่ีในการหมุนเวยีนน ้าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ ดว้ยอตัราการหมุนเวยีนน ้าเสีย1 ลิตรต่อนาที 

 3. ดูดน ้ าเสียท่ีผ่านการกรองด้วยป๊ัม P2 โดยสูบท่ีทางออกของชุดเมมเบรน ท าการเดิน

ระบบแบบต่อเน่ือง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง สรุปสภาวะการด าเนินของระบบ AnMBR 1 ดงัตารางท่ี 3 – 4 

 4. เก็บตวัอย่างน ้ าเสียในถงัป้อนน ้ าเสียก่อนเขา้ระบบ ภายในถงัถงัปฏิกรณ์ และถงัเก็บน ้ า

เสียท่ีออกจากระบบ (ถงัน ้ าเพอมิเอท) แลว้น าไปวิเคราะห์ลกัษณะน ้ าเสีย เพื่อหาประสิทธิภาพใน

การท างานของระบบตามพารามิเตอร์ และความถ่ีในการวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 3 – 5 โดยจะ

ท าการวิเคราะห์ค่า pH ORP ปริมาตรน ้ าออกปริมาณก๊าซชีวภาพและบนัทึกค่าความดนัส่งผา่นเมม

เบรน (TMP) ทุกวนั 
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3.6.2 กำรเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภำพเมมเบรนแบบไร้อำกำศ AnMBR 2  

 1. การเตรียมน ้าชะมูลฝอย 

 2. ท าการเดินระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ โดยท าการป้อนน ้ าชะมูล

ฝอยเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ดว้ยป๊ัม P1 (รูปท่ี 3 – 4) ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์8 และ 12 กิโลกรัมซี

โอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั เพื่อท าหน้าท่ีรักษาระดบัน ้ าภายในถงัปฏิกรณ์ให้คงท่ี และใช้ป๊ัม P3 

เพื่อท าหน้าท่ีในการหมุนเวียนน ้ าเสียภายในถงัปฏิกรณ์ ดว้ยอตัราการหมุนเวียนน ้ าเสีย 1 ลิตรต่อ

นาที 

 3. ดูดน ้ าเสียท่ีผ่านการกรองด้วยป๊ัม P2 โดยสูบท่ีทางออกของชุดเมมเบรน ท าการเดิน

ระบบแบบต่อเน่ือง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง สรุปสภาวะการด าเนินของระบบ AnMBR 2 ดงัตารางท่ี 3 – 4  

 4. เก็บตวัอย่างน ้ าเสียในถงัป้อนน ้ าเสียก่อนเขา้ระบบ ภายในถงัถงัปฏิกรณ์ และถงัเก็บน ้ า

เสียท่ีออกจากระบบ (ถงัเก็บน ้ าเพอมิเอท) แลว้น าไปวิเคราะห์ลกัษณะน ้ าเสีย เพื่อหาประสิทธิภาพ

ในการท างานของระบบตามพารามิเตอร์ และความถ่ีในการวเิคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 3 – 5 โดย

จะท าการวิเคราะห์ค่า pH ORP ปริมาตรน ้ าออก ปริมาณก๊าซชีวภาพและบนัทึกค่าความดนัส่งผา่น

เมมเบรน (TMP) ทุกวนั 

 

ตำรำงที ่3 – 4 สภาวะการท างานของระบบ AnMBR 

Condition Unit 
Reactor 

AnMBR 1 AnMBR 2  
OLR kg COD/m3.d 3 ± 0.68 และ 6 ± 1.61 8 ± 0.76 และ 12 ± 1.23 
pH - 6.8 – 7.8 6.8 – 7.8 
V L 25 

หมำยเหตุ ; OLR 3 ± 0.68, 6 ± 1.61, 8 ± 0.76 และ 12 ± 1.23 ภายในเล่มระบุเป็น OLR 3, 6, 8 และ 

12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 
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ตำรำงที ่3 – 5 พารามิเตอร์ ความถ่ีและวธีิการวเิคราะห์ลกัษณะตวัอยา่งน ้าเสีย 

จุดเกบ็
ตัวอย่ำง 

พำรำมิเตอร์ ควำมถี่วเิครำะห์ วธีิกำรวเิครำะห์ 

1. น ้าเสีย
ป้อนเขา้สู่
ระบบ 

1. พีเอช (pH) ทุกวนั Electrometric Method 
2. ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) ทุก 3 วนั Close Reflux Method 
3. ซีโอดีละลายน ้า (SCOD) ทุก 3 วนั Close Reflux Method 
4. ของแขง็ทั้งหมด (TS) ทุก 3 วนั Gravimetric Method 
5. ของแขง็ระเหยได ้(VS) ทุก 3 วนั Gravimetric Method 
6. ของแขง็แขวนลอย (SS) ทุก 3 วนั Gravimetric Method 
7. สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) ทุก 3 วนั Direct Titration Method 
8. กรดไขมนัระเหยง่าย (VFA)  ทุก 3 วนั Direct Titration Method 

2. ถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพเมม

เบรน 
 
 
 
 
 

1. พีเอช (pH) ทุกวนั Electrometric Method 
2. ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) ทุก 3 วนั Close Reflux Method 
3. ซีโอดีละลายน ้า (SCOD) ทุก 3 วนั Close Reflux Method 
4. ของแขง็แขวนลอย (MLSS) 1 คร้ัง/สัปดาห์ Gravimetric Method 
5. ของแขง็ระเหย (MLVSS) 1 คร้ัง/สัปดาห์ Gravimetric Method 
6. สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) ทุก 3 วนั Direct Titration Method 
7. กรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) ทุก 3 วนั Direct Titration Method 
8. ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (ORP) ทุกวนั Electrometric Method 

3. เพอมิเอท 
1. ปริมาตรน ้าออก ทุกวนั Flow measurement 
2. ซีโอดี (COD) ทุก 3 วนั Close Reflux Method 
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3.6.3 กำรควบคุมระบบ 

1. กำรควบคุมค่ำพเีอช 

 ท าการควบคุมค่า pH โดยจะวดัค่า pH ของน ้ าชะมูลฝอยก่อนเขา้ระบบถงัปฏิกรณ์

ให้อยูใ่นช่วง 6.8 – 7.8 หากค่า pH ไม่อยูใ่นช่วงดงักล่าวจะท าการปรับค่า pH ให้อยูใ่นช่วงถา้ค่า pH 

มากกว่า 6.8 – 7.8 จะปรับด้วยกรดไฮโดรคลอริคหรือหากค่า pH น้อยกว่า 6.8 – 7.8 จะปรับด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อให้ค่า pH อยู่ในช่วงท่ีต้องการและเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียสร้างมีเทน 

2. กำรประเมินกำรอุดตัน 

 ประเมินการอุดตนัของเมมเบรนจากค่าอตัราการไหลผา่นเมมเบรน (flux) ท่ีลดลง

อย่างต่อเน่ืองซ่ึงก าหนดค่าอตัราการไหลผ่านเมมเบรนหรือค่าฟลกัซ์ไม่ต ่ากว่า 1.5 LMH หากค่า 

ฟลกัซ์ลดลงต ่ากว่า 1.5 LMH ท าการลา้งยอ้นเมมเบรนเพื่อเปรียบเทียบกบัการตรวจวดัค่าแรงดนั

ส่งผา่นเมมเบรน (Transmembrane pressure; TMP) ท่ีสูงข้ึน 

3.7 กำรวเิครำะห์องค์ประกอบของก๊ำซชีวภำพ 

  ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดัปริมาตรโดยใช้หลกัการแทนท่ีของน ้ า และท าการ

เก็บตวัอย่างก๊าซชีวภาพ แลว้น าไปวิเคราะห์เพื่อหาประสิทธิภาพการท างานของระบบ และความถ่ี

ในการวิเคราะห์ตามพารามิเตอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 3 – 6 การเก็บตวัอย่างก๊าซชีวภาพเพื่อน าไป

วิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ ซ่ึงประกอบดว้ยก๊าซมีเทน (CH4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2) และก๊าซไนโตรเจน (N2)โดยท าการเก็บตัวอย่างก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนไปวิเคราะห์ทุก 1 

สัปดาห์ และน าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatography (GC) รุ่น GC7890Agilent 7890A ดงั

แสดงในรูปท่ี 3 – 6 ซ่ึงปรับสภาวะส าหรับทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 3 – 7 

ตำรำงที ่3 – 6 พารามิเตอร์ ความถ่ีและวธีิการวเิคราะห์ลกัษณะตวัอยา่งก๊าซชีวภาพ 

จุดเกบ็ตัวอย่ำง พำรำมิเตอร์ ควำมถี่วเิครำะห์ วธีิกำรวเิครำะห์ 

1. ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ
เมมเบรน 

1. ปริมาณก๊าซชีวภาพ ทุกวนั 
-การวดัปริมาตรโดยการ
แทนท่ีน ้า 

2. องคป์ระกอบก๊าซ
ชีวภาพ 

1 คร้ัง/สัปดาห์ 
- Gas chromatography 
Method 
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ตำรำงที ่3 – 7 สภาวะการวเิคราะห์องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพดว้ยเคร่ือง GC 

พำรำมิเตอร์ เง่ือนไข 
Column  28.0 × 30.5 × 16.5 เซนติเมตร 
Inlet temperature 260 องศาเซลเซียส 
Oven temperature Initial temperature 50 องศาเซลเซียส, Hold time 1.5นาที 

Post run 100 องศาเซลเซียส, Post time 1 นาที  
Detector temperature 260 องศาเซลเซียส 
Reference flow (He) 60 มิลลิลิตรต่อนาที 
Make up flow (He) 5 มิลลิลิตรต่อนาที 
Data rate 50 เฮิร์ต 
 

 

 

รูปที ่3 – 6 เคร่ืองวเิคราะห์องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพท่ีใชใ้นการทดลอง 
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3.8 กำรวเิครำะห์ค่ำควำมดันส่งผ่ำนเมมเบรน (Transmembrane pressure; TMP) 

การวิเคราะห์ค่าความดนัส่งผ่านเมมเบรน (Transmembrane pressure; TMP) จาก

กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัส่งผา่นเมมเบรนและอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียร์ะหวา่ง

การเดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็น 3, 6, 8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตร

ต่อวนั โดยท าการลา้งยอ้นเมมเบรนดว้ยน ้ าเพอมิเอททุกวนัก่อนส้ินสุดการทดลองในแต่ละวนัเพื่อ

ลดการอุดตนัของเมมเบรน และเม่ือค่าฟลกัซ์ลดต ่ากวา่ 1.5 LMH จะท าการหยุดระบบเพื่อท าความ

สะอาดเมมเบรนในถงัปฏิกรณ์ โดยท าการลา้งยอ้นและลา้งผวิเมมเบรนดว้ยกลไกทางกายภาพ ซ่ึงจะ

ท าการฟ้ืนฟูสภาพเมมเบรนดว้ยวิธีลา้งยอ้น (Back wash) ด้วยน ้ ากลัน่และใช้สารเคมีในการฟ้ืนฟู

สภาพเมมเบรนซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. น าชุดเมมเบรนออกจากถงัปฏิกรณ์ แลว้ใชป๊ั้มสูบน ้ ากลัน่ลา้งยอ้นกลบัเขา้สู่ชุด

เมมเบรนเป็นระยะเวลา 30 นาที 

2. น าชุดเมมเบรนท าความสะอาดดว้ยสารเคมี โดยการน าไปแช่ในสารเคมี 3 ชนิด 

ดงัน้ี 

- ลา้งดว้ยกรดซิตริกความเขม้ขน้ 1 % เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

- ลา้งดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 1% เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

- ลา้งดว้ยโซเดียมไฮเปอร์คลอไรด ์ความเขม้ขน้ 0.5% เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

3. หลงัจากนั้นกรองน ้ ากลัน่ผา่นเมมเบรน เป็นระยะเวลา 15 นาที บนัทึกค่า TMP 

และปริมาณน ้าท่ีกรองได ้(เพอมิเอท) เพื่อค านวณค่า Rmหลงัจากลา้งดว้ยสารเคมี 

4. โดยให้ค่า J/J0 = 0.8 – 1.0 ค่ายอมรับได ้เพื่อให้เมมเบรนมีความพร้อมสามารถ

น ากลบัมาใชง้านต่อได ้
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3.9 กำรวเิครำะห์ข้อมูล 

  1. การวิ เคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ AnMBR เพื่ อน ามาเป รียบ เทียบ

ประสิทธิภาพในการบ าบดัในรูปร้อยละ ดงัสมการท่ี 3 – 1 (Metcalf and Eddy, 2004) 

 

 
%COD removal  =  

(CODInfluent- CODeffluent)

CODInfluent
×100 (3–1) 

 

โดย CODInfluent    = ค่าพารามิเตอร์ของน ้าเสียก่อนเขา้ระบบ 

CODEffluent    =     ค่าพารามิเตอร์ของน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดั 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบ าบดัซีโอดี ระหว่างการบ าบดัทางชีวภาพ

โดยการย่อยสลาย (Biodegradability) และการบ าบัดโดยการกรองผ่านเมมเบรน (Filtration) ดัง

สมการท่ี 3 – 2 (Hu et al., 2017) 

 

 

 
Total COD removal = (TCODinf - CODpermeate)

TCODinf
×100 

 
 

 Biological removal = (TCODinf - supernatant COD)

TCODinf
×100 

 

 Physical removal = (supernatant COD - CODpermeate)

TCODinf
×100 (3 –2) 

 
              

โดยท่ี TCODInf  = ค่า TCOD ของน ้าเสียก่อนเขา้ระบบ 

CODpermeate  = ค่า COD ของน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดั 

Supernatant COD = ค่า Supernatant COD ของน ้าเสียภายในระบบ 
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3. ค  านวณอตัราการย่อยสลายแบบไฮโดรไลซิส (Hydrolysis yield) ดังสมการท่ี    

3 – 3 (Demirel and Yenigun, 2004) และอตัราการย่อยสลายแบบ Acidification yield ดงัสมการท่ี     

3 – 4 (Yilmaz and Demirer, 2008) 

 

 Hydrolysis yield = 
Ss

St
×100                   (3 – 3) 

 Acidification yield      =     
StVFA

Ss
×100   (3– 4) 

                          

 โดยท่ี  Ss     = ความเขม้ขน้ของ COD ละลายน ้าในทางออกระบบ  

   St     = ความเขม้ขน้ของ COD เขา้ระบบ  

   StVFA     = ความเขม้ขน้ของ VFA ทั้งหมด ในหน่วย mgCOD/l 

 

  4. ค  านวณอตัราการผลิตก๊าซมีเทนต่อการบ าบดัซีโอดี (methane yield) ดงัสมการ

ท่ี 3 – 5 (Metcalf and Eddy, 2004) 

 

 

methane yield (
LCH4

gCODremovel
) = 

Biogas Production(L/d)×%CH4

[CODInf(g/d)-CODEff(g /L )]×Q(L/d )
 (3 –5) 
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บทที ่4 

ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยของระบบบ าบดัเมม

เบรนแบบไร้อากาศเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบัด โดยมีการศึกษาอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียท่ี์แตกต่างกนัท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 3, 6, 8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อ

ลูกบาศก์เมตรต่อวนั โดยมีการควบคุมค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง 6.8 – 7.8 ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมม      

เบรนแบบไร้อากาศ (Anaerobic Membrane Bioreactor; AnMBR) ซ่ึงมีผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

 

4.1. ลกัษณะน ำ้เสียและตะกอนทีใ่ช้ในกำรทดลอง 

 4.1.1 น ำ้ชะมูลฝอย 

ในการทดลองน้ีใช้น ้ าเสียของน ้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเทศบาลเมืองบา้นพรุ 

อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา โดยเก็บจากท่อรวบรวมน ้ าชะมูลฝอยก่อนปล่อยลงสู่บ่อบ าบดั  ซ่ึง

ลกัษณะน ้ าชะมูลฝอยดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 1 จากนั้นน ามาวเิคราะห์คุณลกัษณะทางเคมี พบวา่ น ้ าชะ

มูลฝอยมีสภาพเป็นกรดอ่อน มีค่าพีเอชเท่ากบั 6.36 ± 0.05 ความเขม้ขน้ของซีโอดีเท่ากบั 63,468 ± 

4,852 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีของน ้ าชะมูลฝอยแสดงดงั

ตารางท่ี 4 – 1  

 

 

 

 

 

 



52 
 

 

ตำรำงที ่4 – 1 คุณลกัษณะของน ้าชะมูลฝอยท่ีใชใ้นการทดลอง 
พำรำมิเตอร์ (หน่วย) ค่ำ (±SD) 

pH 6.36 ± 0.05 
อุณหภูมิ (°C) 30 ± 0.5 
Conductivity (mS/cm) 19 ± 3.5 
TCOD (mg/L) 63,468 ± 4,852 
SCOD (mg/L) 56,498 ± 5,151 
TS (mg/L) 26,620 ± 320 
TSS (mg/L) 16,850 ± 250 
VS (mg/L) 11,513 ± 420 
TKN (mg/L) 16,541 ± 501 
Alkalinity (mg/L) 10,300 ± 320 
VFA (mg/L) 14,125 ± 480 
ORP (mV) - 392 ± 40 
โลหะหนกั (mg/L) 

- ปรอท 
- แมงกานีส 
- แคดเมียม 
- สังกะสี 
- ตะกัว่ 

 
ไม่พบ 

2.696 ± 0.01 
0.079 ± 0.045 

1.682 ± 0.0255 
0.024 ± 0.0045 

 

 
รูปที ่4 – 1 ลกัษณะของตวัอยา่งน ้าชะมูลฝอย 
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4.1.2 เช้ือตะกอนจุลนิทรีย์ 

เช้ือตะกอนเร่ิมตน้ท่ีใช้ในการทดลองจากระบบบ าบดัน ้ าชะมูลฝอย เทศบาลเมือง

บา้นพรุ อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ร่วมกบัตะกอนจุลินทรียจ์ากบริษทัฉลองอุตสาหกรรมน ้ า

ยางข้น จ ากัด อ าเภอจะนะ จังหวดัสงขลาผลการวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีของตะกอน

เช้ือจุลินทรีย ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4 – 2  

ตำรำงที ่4 – 2 คุณลกัษณะตะกอนผสมท่ีใชใ้นการทดลอง 

พำรำมิเตอร์ (หน่วย) ค่ำ 
pH 6.62 
Conductivity (mS/cm) 18.61 
TCOD (mg/L) 38,000 
SCOD (mg/L) 32,000 
TS (mg/L) 236,860 
VS (mg/L) 66,710 
MLSS (mg/L) 79,880 
MLVSS (mg/L) 64,540 
Alkalinity (mg/L) 10,015 
VFA (mg/L) 13,375 
TKN (mg/L) 13,620 
ORP (mV) -380 
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4.2. ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดของระบบถังปฏิกรณ์ชีวภำพแบบไร้อำกำศ 

การทดลองน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบร

นแบบไร้อากาศ (Anaerobic Membrane Bioreactor ; AnMBR) ซ่ึงมีการเดินระบบถังปฏิกรณ์

ชีวภาพเมเบรนแบบไร้อากาศ AnMBR 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3 และ 6 กิโลกรัมซีโอดี

ต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั และเดินระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ AnMBR 2 ท่ีอตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ตามล าดบั 

4.2.1 พเีอช สภำพควำมเป็นด่ำง และกรดไขมันระเหยง่ำย 

ความเป็นกรด – ด่างหรือค่าพีเอช (pH) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัมากส าหรับใชใ้น

การควบคุมระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ เพราะค่าพีเอชมีผลกระทบต่อระบบบ าบดัแบบไร้อากาศและ

การผลิตก๊าซชีวภาพโดยตรง ซ่ึงช่วงค่าพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับระบบบ าบดัแบบไร้อากาศอยู่

ในช่วง 6.8 – 7.4 (Mao et al., 2015) จากผลการทดลองพบว่า ค่าพีเอชของ AnMBR 1 ท่ีอตัราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย ์3 และ 6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั มีค่าพีเอชเท่ากบั 7.52 ± 0.25 

และ 7.78 ± 0.25 และค่าพีเอชของ AnMBR 2 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์8 และ 12 กิโลกรัมซี

โอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั มีค่าพีเอชเท่ากบั 7.54 ± 0.25 และ 7.43 ± 0.25 ตามล าดบั ซ่ึงค่าพีเอชทุก

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียมี์ค่าพีเอชอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการท างานของจุลินทรียใ์นการ

ผลิตก๊าซชีวภาพและมีค่าใกล้เคียงกันในทุกๆอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์แม้จะมีอตัราภาระ

บรรทุกสารอินทรีย์เพิ่มสูงข้ึน แต่ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อค่าพีเอชของระบบตลอดการทดลอง 

(Weiland, 2010) เน่ืองจากระบบมีบฟัเฟอร์เพียงพอในการตา้นการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช   
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รูปที ่4 – 2 ค่าพีเอชของถงัปฎิกรณ์ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ตกต่างกนัตามเง่ือนไขการ

ทดลอง (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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 สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) เป็นตวับ่งช้ีถึงสภาวะบฟัเฟอร์ในน ้ าจะแสดงถึง

ความสามารถในการตา้นทานการเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของน ้ าเสียในระบบบ าบดัแบบไร้อากาศให้มี

ค่าพีเอชคงท่ี จากการวิเคราะห์น ้ าเสียในระบบ AnMBR ท่ีสภาวะเสถียรของการเดินระบบ AnMBR 

1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3 และ 6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั และ AnMBR 2 

ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ดงัแสดงในรูปท่ี     

4 – 3 พบว่า มีค่าความเป็นด่างเท่ากบั 9,261.46 ± 364.09, 9,667.88 ± 636.51, 12,855.26 ± 1946.46 

และ 15,931.58 ± 3988.28 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ตามล าดับ พบว่าทั้ งระบบ 

AnMBR 1 และ AnMBR 2 มีค่าความเป็นด่างสูงกวา่ช่วงค่าทัว่ไปของระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ คือ 

2,500 – 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต (Tauseef et al., 2013) เน่ืองจากน ้ าชะมูลฝอย

และตะกอนจุลินทรียท่ี์ใช้ในการวิจยัมีค่าความเป็นด่างสูงส่งผลให้ตะกอนจุลินทรียมี์ความสามารถ

ท่ีจะอยู่ในสภาวะดงักล่าวได ้และเม่ือระบบหมกัมีความเขม้ขน้สูงก็จะสามารถผลิตไบคาร์บอเนต 

(HCO3
-) ไดม้าก  
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รูปที ่4 – 3 ค่า Alkalinity ของถงัปฎิกรณ์ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์แตกต่างกนัตามเง่ือนไข

การทดลอง (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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กรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid; VFA) เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัส าหรับ

กระบวนการบ าบดัแบบไร้อากาศ เพราะถา้ในระบบบ าบดัมีปริมาณของกรดไขมนัระเหยง่ายเพิ่มข้ึน

และไม่มีการบ าบดัก็จะส่งผลให้ค่าพีเอชเกิดการลดลงอยา่งรวดเร็วและส่งผลกระทบต่อจุลินทรียท่ี์

สร้างมีเทน ซ่ึงในสภาวะปกติปริมาณกรดไขมนัระเหยง่าย ภายในถงัปฏิกรณ์ไม่ควรเกิน 2,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) จากผลการทดลองพบว่า ระบบมีปริมาณกรด

ไขมนัระเหยง่ายสูงมาก เพราะน ้ าเสียท่ีใชใ้นการทดลองเป็นน ้ าเสียจริงจากหลุมฝังกลบขยะท่ีไม่ได้

ผ่านการบ าบัด และในระบบ AnMBR ท่ีสภาวะเสถียรของการเดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุก

สารอินทรีย ์3, 6, 8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 4 พบว่า มี

ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายเฉล่ียเท่ากับ 1,097 ± 528.79, 1,885 ± 969.04, 4,450 ± 793.94 และ 

3,797.23 ± 1206.45 มิลลิกรัมต่อลิตรกรดแอซีติก ตามล าดบั เม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ่ม

สูงข้ึนจะส่งผลให้ปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายสูงข้ึน แต่ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 12 

กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั มีปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายน้อยกวา่ท่ีอตัราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ 8 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lim et al. 

(2008) พบว่า ความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยง่ายเพิ่มข้ึนเป็น 28.9 – 30.0 กรัมต่อลิตร ท่ีอตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรีย  ์13 กรัมต่อลิตรต่อวนั อยา่งไรก็ตามการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีอตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียน้ี์ไม่เสถียรเน่ืองจากอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งเกินไปและน ้ าเสียมี

ความหนืดมาก นอกจากน้ีความเข้มข้นของกรดไขมนัระเหยง่ายยงัต ่ากว่าท่ีอตัราภาระบรรทุก

สารอินทรีย ์5 และ 9 กรัมต่อลิตรต่อวนั โดยอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์สูงเช่นน้ีอาจบ่งช้ีไดว้า่

เกิดการสะสมของเสียท่ีเป็นของแขง็จากอาหารท่ีอยูภ่ายในถงัปฏิกรณ์ 

  



59 
 

 

 

 

รูปที ่4 – 4 ค่ากรดไขมนัระเหยง่ายของถงัปฎิกรณ์ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์ต่างกนัตาม

เง่ือนไขการทดลอง (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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เม่ือพิจารณาอตัราส่วนของ VFA/Alk ซ่ึงเป็นค่าการบ่งบอกถึงความสามารถในการ

รองรับการเปล่ียนสภาพความเป็นกรดท่ีเกิดข้ึนของระบบได้ พบว่า ในระบบ AnMBR ท่ีสภาวะ

เสถียรของการเดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3, 6, 8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์

เมตรต่อวนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 5 พบวา่ มีค่า VFA/Alk เฉล่ียเท่ากบั 0.12 ± 0.05, 0.20 ± 0.12, 0.35 

± 0.07 และ 0.26 ± 0.11 ตามล าดับ  ซ่ึ งอัตราส่ วนของ VFA/Alk ไม่ เกิน  0.4 (กรมโรงงาน

อุตสาหกรรม, 2554) จึงถือวา่เป็นประโยชน์ส าหรับการเพิ่มการผลิตก๊าซชีวภาพและความเสถียรใน

กระบวนการย่อยสลาย (Ligia et al., 2012) จากผลการศึกษาดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าระบบบ าบดั

แบบไร้อากาศของทุกอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียส์ามารถปรับสมดุลของความเป็นกรด – ด่าง 

ภายในระบบใหเ้หมาะสมในการเดินระบบ AnMBR 

 

 

 

รูปที ่4 – 5 ค่า VFA/Alk ของถงัปฎิกรณ์ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างกนัตามเง่ือนไขการ

ทดลอง (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 

0

0.2

0.4

0.6

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

VF
A/

Al
k

Time (day) (ก)

OLR 3 OLR 6

0

0.2

0.4

0.6

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

VF
A/

Al
k

Time (day) (ข)

OLR 8 OLR 12



61 
 

 

 4.2.2 ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งซีโอดีเพอมิเอทกบัอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์แตกต่าง

กนัท่ี 3, 6, 8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 6 พบว่าซีโอดี

เพอมิ เอท มีค่ า เท่ ากับ  1,120.17 ± 496.33, 2,118 ± 1,338.93, 1,974.05 ± 1,547.06 และ 2,696 ± 

730.43 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และประสิทธิภาพของระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน ดงั

แสดงในรูปท่ี 4 – 7 มีค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพของระบบอยู่ท่ีร้อยละ 95.91, 95.99, 98.03 และ 

96.46 ตามล าดบั ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั มีค่า 

TCOD เข้าระบบสูงมากเกินไป (Over load) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดลดลง เน่ืองจาก

จุลินทรียไ์ม่สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดห้มดท าให้เกิดการสะสมของกรดไขมนัระเหยง่าย ดงั

แสดงในรูปท่ี 4 – 4 และท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งท าให้ค่า TCOD ในระบบมีค่าสูง ส่งผล

ให้ซีโอดีเพอมิเอทในช่วงการเปล่ียนอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียมี์ค่าสูงข้ึน เน่ืองจากจุลินทรียมี์

การปรับตวัจึงท าให้จุลินทรียไ์ม่สามารถดูดซึมสารอาหารไดอ้ย่างเต็มท่ี ซ่ึงส่งผลให้สารอินทรีย์

ละลายน ้ าเกิดการปนเป้ือนไปกับซีโอดีเพอมิเอทจึงท าให้ประสิทธิในการบ าบดัซีโอดีลดลง ซ่ึง

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เหมาะสมท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีสูงมากเหมาะสมใน

การใชง้านจริง คือ อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์8 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั เม่ืออตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงพบว่าในระบบ AnMBR สามารถก าจดัซีโอดีได้ร้อยละ       

90 – 99 และมีคุณภาพน ้ าทิ้งท่ีดี แม้ว่าจะมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีสูงข้ึน (Dereli et al., 

2012, 2014)  
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รูปที ่4 – 6 ค่าซีโอดีเพอมิเอทของถงัปฎิกรณ์ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างกนัตามเง่ือนไขการ

ทดลอง  (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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รูปที ่4 – 7 ประสิทธิภาพของถงัปฎิกรณ์ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างกนัตามเง่ือนไขการ

ทดลอง  (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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4.2.3 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง Biodegradability กบั OLR 

ความสามารถในการบ าบัดสารอินทรีย์ของระบบ AnMBR ประกอบด้วย การ

บ าบัดโดยการกรองผ่านเมมเบรนและการบ าบัดทางชีวภาพโดยการย่อยสลาย ซ่ึ งพบว่า

ความสามารถในการยอ่ยสลาย (biodegradability) ของระบบพิจารณาจากค่าร้อยละความต่างของค่า

ซีโอดีเขา้ระบบกบัซีโอดีละลายในถงัปฏิกรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 8 พบว่าท่ีอตัราภาระบรรทุก

สารอินทรีย ์3, 6, 8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั มีค่าความต่างการยอ่ยสลายเป็น

ร้อยละ 85.79, 90.08, 91.21 และร้อยละ 91.46 ตามล าดบั และเม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์ง

เกินไป ถึงแม้จะมีระยะเวลากักพกัตะกอนท่ีนานข้ึนจุลินทรีย์ก็ยงัไม่สามารถท่ีจะย่อยสลายได ้    

(Yu et al., 2016) และ Dereli et al. (2014) พบว่าแม้ว่าอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงข้ึน 

ประสิทธิภาพของการย่อยสลายทางชีวภาพท่ีดีข้ึนอยู่ท่ีร้อยละ 83 เม่ือระยะกกัพกัตะกอนเพิ่มข้ึน 

จากรูปท่ี 4 – 9 พบว่าท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงจะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ได้ดีกว่าท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต  ่ า เน่ืองจากสารอินทรีย์จะเปล่ียนเป็น

สารอาหารของจุลินทรียไ์ดดี้ยิ่งข้ึน ช่วยเพิ่มอตัราการยอ่ยสลายและ Biological Activity เพิ่มสูงข้ึน 

(Wijekoon et al., 2011) 

ประสิทธิภาพการบ าบัดโดยวิธีกายภาพคิดจากประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี

ทั้งหมดลบดว้ยประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ โดยพบวา่มวลสารจะถูก

ก าจดัออกโดยการสกดักั้นของเมมเบรนและกระบวนการจลศาสตร์ทางชีวภาพบนพื้นผิวเมมเบรน 

(Dynamic biological membranes) (Hu et al., 2017) ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีด้วยวิธีทาง

กายภาพท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3, 6, 8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั เป็น

ร้อยละ 10.13, 5.91, 6.83 และร้อยละ 5 ตามล าดบั โดยเม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ่มสูงข้ึน

ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง เน่ืองจากเกิดการอุดตนับนพื้นผวิเมมเบรน อาจเป็นสารแขวนลอยท่ีอยู่

ในน ้ าออกจากระบบ เช่น กลุ่มก้อนต่างๆของจุลินทรีย์ และสารท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้ จะ

สามารถสะสมท่ีพื้นผวิเมมเบรนและมีการก่อตวัเป็นชั้นกรองเป็น cake layer ส่งผลใหเ้กิดการอุดตนั 

(Ersahin et al., 2014) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Thongmak et al. (2015) พบว่าท่ีอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียสู์งจะส่งผลให้เกิดการอุดตนับนพื้นผิวเมมเบรนท่ีรวมตวักนัแน่นและหนากวา่ท่ี

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์  ่า ดงันั้นการรวมตวักนัแน่นและหนาจึงเป็นเกณฑ์สองอยา่งท่ีส่งผล

ต่อการการซึมผา่นเม่ือกรองสารแขวนลอยทางชีวภาพในระบบ AnMBR 
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รูปที ่4 – 8 Biodegradability ของถงัปฎิกรณ์ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างกนัตามเง่ือนไขการ

ทดลอง  (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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รูปที ่4 – 9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของถงัปฎิกรณ์ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างกนัตาม

เง่ือนไขการทดลอง  (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 

หมายเหตุ : Other = Inert particle 
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4.2.4 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง OLR กบั Hydrolysis yield และ Acidification yield  

กระบวนการไฮโดรไลซิสเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการย่อยสลายแบบไร้

อากาศ ซ่ึงจากรูปท่ี 4 – 10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ละอตัราการ

ยอ่ยสลายแบบไฮโดรไลซิส พบวา่ค่าเฉล่ียของอตัราการยอ่ยสลายแบบไฮโดรไลซิสมีค่าเป็นร้อยละ 

53.25, 46.55, 53.35 และ 54.75 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ป็น 3, 6, 8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดี

ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ตามล าดบั ซ่ึงเม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพิ่มข้ึนกระบวนการย่อย

สลายแบบไฮโดรไลซิสจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณสารอินทรียใ์นระบบเพิ่มมาก (Huang et al., 

2013) 

และจากรูปท่ี 4 – 11 จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

และอตัราการย่อยสลายแบบ Acidification yield พบว่า ในช่วงต้นของการทดลองอตัราการย่อย

สลายแบบ Acidification มีค่าไม่คงท่ี ทั้งน้ีเน่ืองจากในช่วงเร่ิมตน้จุลินทรียก์ลุ่ม Acidogenesis อยู่

ในช่วงปรับสภาพการท างานและการย่อยสลาย โดยค่าเฉล่ียของอัตราการย่อยสลายแบบ 

Acidification  มีค่าเป็นร้อยละ 24.92, 30.54, 43.15 และ 46.01 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3, 6, 

8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ตามล าดบั และเม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

สูงข้ึนสารอินทรียจ์ะเปล่ียนเป็นสารอาหารของจุลินทรียไ์ด้ดียิ่งข้ึน และอตัราการเกิดกรดไขมนั

ระเหยง่ายเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ซ่ึงจะช่วยเพิ่มอตัราการยอ่ยสลาย

และ Biological Activity เพิ่มสูงข้ึน (Wijekoon et al., 2011) 
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รูปที ่4 – 10 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Hydrolysis yield ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างกนัตาม

เง่ือนไขการทดลอง (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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รูปที ่4 – 11 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Acidification yield ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างกนัตาม

เง่ือนไขการทดลอง (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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4.2.5 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง VFA กบั ORP 
 

ส าหรับค่า VFA และ ORP ตลอดระยะเวลาการทดลองทั้งหมด ดงัแสดงในรูปท่ี     
4 – 12  เป็นค่า VFA และ ORP ส าหรับการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศตามเง่ือนไขการทดลองท่ีอตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3, 6, 8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั พบว่าค่าความ
เขม้ขน้ของ VFA เป็น 1,097, 1,885, 4,450 และ 3,797 มิลลิกรัมต่อลิตรกรดแอซีติก ตามล าดบั และ
ค่าเฉล่ียของ ORP เป็น – 317, – 304, – 347 และ – 340 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ ซ่ึงจากตาราง 4 – 3 
พบวา่ผลการทดสอบ ANOVA ส าหรับค่า ORP พบวา่ค่า sig. (0.892) ซ่ึงสูงกวา่ 0.05 หมายความวา่
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัระหว่าง ORP กบั VFA และจากผลการวิจัยค่า ORP ไม่ใช่ตวั
ท านายท่ีดีของการสร้าง VFA สูงสุดในการย่อยสลายแบบไร้อากาศเน่ืองจากค่า VFA สูงสุดอยู่ท่ี 
OLR 8 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ในขณะท่ี ORP มีค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ี OLR 8 และ 
12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 13 และจากการทดสอบ ANOVA 
ส าหรับข้อมูล ORP ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง ORP กับ VFA ซ่ึง ORP ไม่
สามารถบอกความแน่นอนส าหรับการผลิต VFA สูงสุดได ้ 

อยา่งไรก็ตาม ORP สามารถระบุช่วงส าหรับการสร้าง VFA ซ่ึงรวมถึง VFA สูงสุด
และบ่งบอกถึงขอบเขตของ VFA น้อยสุดได้ จากงานวิจยัของ Vongvichiankul et al. (2017) ใน
การศึกษาท่ีอัตราการบรรทุกสารอินทรีย์ 5% TS, 6% TS และ 7% TS ซ่ึงอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรียท่ี์เหมาะสมคือ 5% TS ส าหรับการยอ่ยสลายของเศษอาหารและน ้ าชะมูลฝอย โดยพบวา่
ORP และ pH ไม่แสดงความสัมพนัธ์ท่ีดีระหวา่งอตัราการผลิต VFA และก๊าซชีวภาพ แต่ช้ีให้เห็นวา่
ค่า ORP และค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในระหวา่งขั้นตอน acidogenesis คือ -284 ± 32.71 mV และ 5.76 ± 
0.24 ตามล าดับ ค่า ORP และค่า pH ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในขั้นตอน methanogenesis คือ -335.63 ± 
28.97 mV และ 7.49 ± 0.24 ตามล าดบั  
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รูปที ่4 – 12 ค่า VFA กบั ORP ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างกนัตามเง่ือนไขการทดลอง       
(ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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ตำรำงที ่4 – 3 ANOVA test of ORP values  
 

ANOVA 

ORP 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 59042.495 58 1017.974 .545 .892 

Within Groups 11211.500 6 1868.583   

Total 70253.995 64    

 

 

รูปที ่4 – 13 ค่า VFA กบั ORP ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างกนัตามเง่ือนไขการทดลอง 
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4.2.6 กำรผลติก๊ำซชีวภำพ (Biogas Production) 

 จากการเดินระบบ AnMBR ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 3, 6, 8 และ 12 

กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั พบวา่อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas Production) ในช่วง

แรกของการเดินระบบมีปริมาณลดลง เน่ืองจากในระยะเร่ิมตน้จะเป็นช่วงกระบวนการยอ่ยสลาย

สารอินทรียจ์ากโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็ก โดยแบคทีเรียกลุ่ม Hydrolytic Bacteria ส่งผลให้มี

การผลิตก๊าซชีวภาพน้อย และเม่ือระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล ท าให้ระบบมีการผลิตก๊าซชีวภาพ

เพิ่มข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4 – 14 โดยมีการผลิตก๊าซชีวภาพเท่ากบั 1.33, 3.57, 15.04 และ 18.87 ลิตรต่อ

วนั ตามล าดบั  

เม่ือวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพ (Methane Content) ทุกสัปดาห์จน

ส้ินสุดการทดลอง ในช่วงแรกของการทดลอง พบว่าความเข้มข้นเปอร์เซ็นมีเทนค่อนข้างต ่ า 

เน่ืองจากเป็นช่วงปรับตวัของจุลินทรีย ์หลงัจากเขา้สู่สภาวะเสถียร พบว่า ความเขม้ขน้ของก๊าซ

มีเทนเป็นร้อยละ 53.46, 56.13, 52.59 และ 46.71 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3, 6, 8 และ 12 

กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ตามล าดบั ซ่ึงสัดส่วนของก๊าซมีเทนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือ

ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกบั Maranon et al. (2012) พบวา่การผลิตก๊าซมีเทน

จะลดลงเม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ่มข้ึนและระยะกกัพกัลดลง เม่ือพิจารณาศกัยภาพการ

ผลิตก๊าซมีเทน (Methane Yield) พบว่า ในช่วงท่ีระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี  Methane yield เป็น        

0.07 ± 0.05, 0.13 ± 0.10, 0.27 ± 0.09 และ 0.33 ± 0.07 ลิตรมีเทนต่อกรัมซีโอดี ตามล าดับ ซ่ึงค่า 

Methane Yield ทางทฤษฏีมีค่าเท่ากับ 0.35 ลิตรมีเทนต่อกรัมซีโอดี (MetCalf and Eddy, 2004) 

Methane Yield ท่ีไดส้ัมพนัธ์กบัปริมาณก๊าซชีวภาพและสัดส่วนของก๊าซมีเทน 
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รูปที ่4 – 14 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพของระบบ AnMBR ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 

ตามเง่ือนไขการทดลอง 
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4.2.7 กลไกกำรเกดิ Fouling 

4.2.7.1 ผลของควำมดัน (Transmembrane pressure; TMP) ในกำรเดินระบบ 

จากการทดลองเดินระบบท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3, 6, 8 และ 12 กิโลกรัม

ซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั จากระบบถงัปฏิกรณ์ AnMBR จะเห็นไดว้า่การเปล่ียนแปลงค่าความ

ดนัส่งผ่านเมมเบรนขณะกรอง (TMP) กบัเวลาของระบบ AnMBR จะเป็นตวัช้ีวดัการอุดตนัของ 

เมมเบรนดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 15 จากผลการทดลองพบวา่ค่า TMP ของถงัปฏิกรณ์ AnMBR ท่ีอตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงจะมีค่า TMP เพิ่มข้ึนเร็วกว่าท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต  ่ า 

นอกจากน้ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียย์งัส่งผลต่อการเกิดการอุดตนัของเมมเบรนอีกดว้ย ซ่ึงท่ี

อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งจะมีแนวโน้มเกิดการอุดตนัของเมมเบรนไดเ้ร็วกว่าท่ีอตัราภาระ

บรรทุกสารอินทรียต์  ่า เน่ืองจากปริมาณสารอินทรียท่ี์ป้อนเขา้สู่ระบบเพิ่มข้ึนและมีปริมาณการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียเ์พิ่มสูงข้ึน เม่ือน าเมมเบรนออกจากถงัปฏิกรณ์จะเห็นวา่มีเมือกสีด าเกาะ

เคลือบท่ีผวิของเมมเบรนดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 16 
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รูปที ่4 – 15 ความสัมพนัธ์ของค่าความดนัส่งผา่นเมมเบรนท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์าม

เง่ือนไขการทดลอง (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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รูปที ่4 – 16 ลกัษณะการสะสมของตะกอนบนพื้นผวิเมมเบรนของชุดเมมเบรนของระบบ AnMBR 

 

4.2.7.2 ควำมสัมพนัธ์ของค่ำฟลกัซ์ต่อเวลำ  

 จากรูปท่ี 4 – 17 แสดงความสัมพนัธ์ของค่าฟลกัซ์ต่อเวลาของแต่ละอตัราภาระ

บรรทุกสารอินทรียต่์างๆตามเง่ือนไขการทดลอง พบวา่ค่าฟลกัซ์จะค่อยๆลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากความ

เขม้ขน้ของตะกอนมีค่าสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4 – 18 เป็นความสัมพนัธ์ของ MLSS กบั TMP ของ

แต่ละอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ซ่ึง MLSS มีผลต่อการอุดตนัของเมมเบรน เม่ือ MLSS เพิ่มข้ึน

การอุดตนัเพิ่มสูงข้ึนดว้ย ส่งผลให้ค่าฟลกัซ์ลดลง หากค่าฟลกัซ์ลดลงต ่ากว่า 1.5 LMH จะท าการ

หยุดระบบเพื่อท าความสะอาดเมมเบรนในถงัปฏิกรณ์ ซ่ึงการลดลงของค่าฟลกัซ์และการเพิ่มข้ึน

ของ TMP มีปัจจยัเป็นไปไดท่ี้แตกต่างกนัท่ีมีผลต่อการอุดตนับนพื้นผิวเมมเบรน เช่น เง่ือนไขการ

ใช้งาน ลกัษณะตะกอนรวมถึงขนาดตะกอน ความเขม้ขน้ MLSS และความหนืด (Shariati et al., 

2012) 
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รูปที ่4 – 17 ความสัมพนัธ์ของค่าฟลกัซ์ต่อเวลาท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์ามเง่ือนไขการ

ทดลอง (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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รูปที ่4 – 18 ความสัมพนัธ์ของ MLSS กบั TMP ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์ามเง่ือนไขการ

ทดลอง (ก) AnMBR 1 และ (ข) AnMBR 2 
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุปผลกำรทดลอง 

 การศึกษาปัจจัย ท่ี มีผลต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบ (Operation 

condition) ของถงัปฏิกรณ์เมมเบรนไร้อากาศ โดยเดินระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้

อากาศ AnMBR 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3 และ 6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั 

และเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ AnMBR 2 ท่ีอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย ์8 และ 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ตามล าดบั ซ่ึงพบว่าการเดินระบบ

ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ AnMBR 1 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์3 และ 

6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั สามารถบ าบัดซีโอดีได้ ร้อยละ 95.91 และ 95.99 

ตามล าดบั โดยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้ 1.33 และ 3.57 ลิตรต่อวนั และศกัยภาพการผลิตก๊าซ

มีเทนมีค่าเท่ากบั 0.09 และ 0.13 ลิตรมีเทนต่อกรัมซีโอดี ตามล าดบั และการเดินระบบระบบถัง

ปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศ AnMBR 2 ท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 8 และ 12 

กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั สามารถบ าบดัซีโอดีได ้ร้อยละ 98.03 และ 96.46 ตามล าดบั 

โดยสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได ้15.04 และ 18.87 ลิตรต่อวนั และศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนมีค่า

เท่ากบั 0.27 และ 0.33 ลิตรมีเทนต่อกรัมซีโอดี ตามล าดบั 

ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศมีสภาวะท่ีสามารถด าเนินการเดิน

ระบบบ าบดัแบบไร้อากาศได้ ส าหรับประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าชะมูลฝอยของระบบ AnMBR 

พบว่าเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเดินระบบของถงัปฎิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบไร้อากาศในการ

บ าบดัน ้ าชะมูลฝอย คือประสิทธิภาพของอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ี 12 กิโลกรัมซีโอดีต่อ

ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีร้อยละ 96 อตัราการผลิตก๊าซชีวภาพอยูท่ี่ 

18.87 ลิตรต่อวนั และอตัราการเกิดก๊าซมีเทนอยูท่ี่ 0.33 ลิตรมีเทนต่อกรัมซีโอดี ซ่ึงการศึกษากลไก

การอุดตนัท่ีผิวเมมเบรนของการเดินระบบค่าฟลกัซ์ตลอดการด าเนินการจะค่อยๆลดลง เน่ืองจาก

เกิดการอุดตันของเมมเบรนจากเกิดการสะสมของ MLSS ท่ีเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียเ์พิ่มข้ึน  
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ความสัมพนัธ์ของค่า ORP กบั VFAไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของแต่ละ
อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ซ่ึงไม่สามารถบอกไดอ้ยา่งแน่นอนส าหรับการผลิต VFA สูงสุด แต่
อยา่งไรก็ตาม ORP สามารถระบุช่วงส าหรับการสร้าง VFA ซ่ึงรวมถึงการผลิต VFA สูงสุดและบ่ง
บอกถึงขอบเขตของการผลิต VFA นอ้ยสุดได ้ซ่ึงค่า ORP จะอยูใ่นช่วง – 340 ถึง – 347 มิลลิโวลต ์
ส าหรับการผลิต VFA ท่ีมีค่าสูงสุดและค่า ORP จะอยูใ่นช่วง – 304 ถึง – 317 มิลลิโวลต ์ส าหรับการ
ผลิต VFA นอ้ยสุด 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรมีการควบคุมปริมาณ MLSS ก่อนการเดินระบบไม่ให้เกินช่วงค่าท่ีเหมาะสม

ประมาณ 30,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อลดการอุดตนับนพื้นผิวเมมเบรนและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการท างานของระบบ 

 2. ควรมีการศึกษาชนิดของกรดไขมนัระเหยง่าย เพื่อเพิ่มศกัยภาพการผลิตก๊าซมีเทนของ

ระบบอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 3. ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพ TKN หลังการบ าบดัของระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมม      

เบรนแบบไร้อากาศ 



82 
 

 

บรรณำนุกรม 
 

กรมควบคุมมลพิษ .2546. สืบคน้เม่ือ 3 มีนาคม 2559, แหล่งท่ีมา : http://www.pcd.go.th 

กรมควบคุมมลพิษ .2558. สืบคน้เม่ือ 3 มีนาคม 2560, แหล่งท่ีมา : http://www.pcd.go.th 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม. 2554. สืบคน้เม่ือ 3 มีนาคม 2560, แหล่งท่ีมา:   

http://www.diw.go.th/hawk/default.php.   
นฤมล เซาะกระโทก. 2556. การผลิตก๊าซชีวภาพจากกากตะกอนดีแคนเตอร์ของโรงงานสกดัน ้ ามนั

ปาล์มดิบร่วมกับน ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลแช่แข็ง. วิทยานิพนธ์วิศวกรรม

ศาสตรมหาบณัฑิต, สาขาวชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม, มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์. 

เมธิยา หมวดฉิม. 2554. การผลิตก๊าซชีวภาพจากการหมกัร่วมของน ้าเสียจากกระบวนการผลิตไบโอ 

ดีเซลท่ีผ่านการบ าบดัขั้นตน้แลว้กบักากตะกอนดีแคนเตอร์จากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์ม. 

วิท ย า นิ พ น ธ์ วิ ท ย าศ าส ต รมห าบัณ ฑิ ต , ส าข าวิ ช าก ารจัด ก า ร ส่ิ ง แ วด ล้ อ ม , 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์. 

Al-Hamadani, Y.A.J., Yusoff M.S., Umar, M., Bashir, M.J.K., Adlan, M.N., 2011. Application  

of psyllium husk as coagulant and coagulant aid in semi-aerobic landfill leachate 

treatment. Hazardous Materials. 190, 582–587. 

Abdurrahman, N.H., Rosli, Y.M., Azhari, N.H., 2011. Development of a membrane  

anaerobic system (MAS) for palm oil mill effluent (POME) treatment. Desalination. 

266,208–212. 

Aluko, O.O., Sridhar, M.K.C., 2013. Evaluation of leachates treatment by trickling filter and 

sequencing batch reactor processes in Ibadan, Nigeria. Waste Management Research. 

สืบบคน้เม่ือ 15 ตุลาคม2560, แหล่งท่ีมา: 

http://wmr.sagepub.com/content/early/2013/04/29/0734242X13485867. 

Andalib, M., Hafez, H., Elbeshbishy, E., Nakhla, G., Zhu, J., 2012. Treatment of thin  

stillage in a high – rate anaerobic fluidized bed bioreactor (AFBR). Bioresource 

Technology.121, 411 – 418. 

http://www.pcd.go.th/
http://www.diw.go.th/hawk/default.php
http://wmr.sagepub.com/content/early/2013/04/29/0734242X13485867


83 
 

 

Arenas, L.P., Escalante, H., Combariza, M.Y., 2012. Comparative study for methanogenic stage 
of anaerobic digestion toorganic fraction of fruit and vegetable municipal wastes 
treatment.Rev.ion, 2012;25(1), 89 – 96. Bucaramanga (Colombia).  
สืบคน้เม่ือ 13 กรกฎาคม 2560, แหล่งท่ีมา : 
https://www.researchgate.net/publication/262516207. 

Azari, M., Walter, U., Rekers, V., Gu, J.D., Denecke, M., 2017. More than a decade of  
experience of landfill leachate treatment with afull – scale anammox plant  
combining activated sludge and activatedcarbon biofilm. Chemosphere. 174, 117 – 126. 

Baek, S.H., Pagilla, K.R., Kim, H.J., 2010. Lab-scale study of an anaerobic membrane  

bioreactor (AnMBR) for dilute municipal wastewater treatment. Biotechnology and 

Bioprocess Engineering. 15, 704 – 708. 

Bakraouya, H., Souabia, S., Diguaa, K., Dkhissia, O., Sabarb, M., Fadilc, M., 2017.  

Optimization of the treatment of an anaerobicpretreated landfill leachate by 

acoagulation– flocculation process usingexperimental design methodology. Process 

Safety and Environmental Protection. 109, 621–630. 

Bhalla, B., Saini, M.S., Jha, M.K., 2 0 1 2 .  Characterization of Leachate from MunicipalSolid 

Waste (MSW) Landfilling Sites of Ludhiana, India: A Comparative Study. International 

Journal of Engineering Research and Application (IJERA). 732 – 745. 

Ching, S.L., Yusoff, M.S., Aziz, H.A., Umar, M., 2011.Influence of impregnation ratio on  

coffee ground activated carbon as landfill leachate adsorbent for removal of total iron and 

orthophosphate. Desalination. 279, 225–234. 

Cortez, S., Teixeira, P., Oliveira, R., Mota, M., 2010. Ozonation as polishing treatment of mature 

landfill leachate. Journal of Hazardous Materials. 182, 730–734. 

Dagnew, M., Parker, W., Seto, P., Waldner, K., Hong, Y., Bayly, R., Cumin, J., 2011. Pilottesting 
of an AnMBR for municipal wastewater treatment. Proceedings of the 
WaterEnvironmental Federation. 11, 4931 – 4941. 

 
 

https://www.researchgate.net/publication/262516207


84 
 

 

Dereli, R.K., Aurelie, G., Barry, H., Van der Zee, F.P., Van Lier, J.B.,2014. Implications of 

changes in solids retention time onlong term evolution of sludge filterability inanaerobic 

membrane bioreactors treating highstrength industrial wastewater. Water Research. 59, 

11 – 22. 

Dereli, R.K., van der Zee, F.P., Heffernan, B., Grelot, A., van Lier, J.B., 2014. Effect of sludge 
retention time on the biologicalperformance of anaerobic membrane bioreactorstreating 
corn-to-ethanol thin stillage with highlipid content. Water Research. 49, 453 – 464. 

Dereli, R.K., Ersahin, M.E., Ozgun, H., Ozturk, I., Jeison, D., van der Zee, F., van Lier, J.B., 
2012. Potentials of anaerobic membrane bioreactors to overcome treatmentlimitations 
induced by industrial wastewaters. Bioresource Technology. 122, 160–170. 

Fontanille, P., Kumar, V., Christophe, G., Nouaille, R., Larroche, C., 2012. Bioconversion of 

volatile fatty acids into lipids by the oleaginous yeast Yarrowia lipolytica. Bioresource 

Technology. 114, 443–449. 

Galib, M., Elbeshbishy, E., Reid, R., Hussain, A., Lee. H.S., 2016. Energy-positive food waste 
water treatment using an anaerobic membrane bioreactor (AnMBR). Journal 
ofEnvironmental Management. 182, 477 – 485. 

Hai, F.I., Riley, T., Shawkat, S., Magram, S.F., Yamamoto, K., 2014. Removal of pathogens by 

membrane bioreactors: A review of the mechanisms, influencing factors and reduction in 

chemical disinfectant dosing. Water (Switzerland). 6, 3603 – 3630. 

Hashisho, J., El-Fadel, M., Al-Hindi, M., Salam, D., Alameddine, I., 2016. Hollow fiber vs. 

flatsheet MBR for the treatment of high strengthstabilized landfill leachate. Waste 

Management. 55,249–256.  

Henderson, J.P. andAtwater, J.W., 2011.High ammonia landfill leachate treatment using 

anaerobic filter and rotating biological contactor. Canadian Journal of Civil Engineering. 

22(5), 992 – 1000.  

Herrera-Robledo, M., Cid-León, D.M., Morgan-Sagastume, J.M., Noyola, A., 2011.  

Biofouling in an anaerobic membrane bioreactor treating municipal sewage. Separation 

and Purification Technology. 81, 49–55. 



85 
 

 

Ho, J., Sung, S., 2010. Methanogenic activities in anaerobic membrane bioreactors 

(AnMBR)treatingsynthetic municipal wastewater. Bioresource Technology. 101, 2191–

2196. 

Huang, H., Xiao, D., Zhang, Q., Ding, L., 2014. Removal of ammonia from landfill leachate by 

struvite precipitation with the use of low – cost phosphate and magnesium sources. 

Journal ofEnvironmental Management. 145, 191 – 198. 

Huang, Z., Ong, S.L., Ng, H.Y., 2013. Performance of submerged anaerobic membrane bioreactor 
at different SRTsfor domestic wastewater treatment. Journal of Biotechnology.164,82–
90. 

Hu, D., Tian, Y., Wang, Z., Wu, P., Wang, P., Chen, Z., Cui, Y., Ge, H., 2017. The operational 

efficiency of a novel AnMBR treating antibiotic solvent wastewater in start-up stage. 

Journal of Water Reuse and Desalination. 07.3, 326 – 337. 

Jeong, Y., Hermanowicz, S.H., Park, C., 2017. Treatment of food waste recycling wastewater 
using anaerobic ceramic membrane bioreactor for biogas production in mainstream 
treatment process of domestic wastewater. Water Research. 123, 86 – 95. 

Kamaruddin, M.A., Yusoff, M.S., Ahmad, M.A.,20 1 1 . Optimization of durian peel based 

activatedcarbon preparation conditions for ammoniacal nitrogen removal from semi-

aerobic landfill leachate. Journal of Scientific Industrial Research. 70, 554–560. 

Kamaruddin, M.A., Yusof, M.S., Aziz, H.A., Hung, Y.T., 2015. Sustainable Treatment of 

Landfill Leachate. Applied Water Sciences. 5, 113–126. 

Katsoni, A., Mantzavinos, D., Diamadopoulos, E.,2014. Sequential treatment of diluted olive 

pomaceleachate by digestion in a pilot scale UASB reactorand BDD electrochemical 

oxidation. Water research. 57, 76 – 86. 

Kunacheva, C., Yan Ni Annie Soh, Trzcinski, Antoine P., Stuckey, David C., 2017. 

Solublemicrobial products (SMPs) in the effluent from a submerged anaerobic membrane 

bioreactor (SAMBR) under different HRTs and transient loading conditions. Chemical 

Engineering Journal. 311, 72 – 81. 



86 
 

 

Kurniawan Tonni Agustiono, 2 0 1 1 .  Treatment of Landfill Leachate. s.1 . :  LAP 

LAMBERTAcademic publishing GmbH and Co.KG. 

Lim, S – J., Kim, B.J., Jeong, C – M., Choi Jin-dal-rae., Ahn, Y.H., Chang, H.N., 2008. 
Anaerobic organic acid production of food waste in once-a-day feeding and drawing-off 
bioreactor. Bioresource Technology. 16, 7866 – 7874. 

Lin, H., Peng, W., Zhang, M., Chen, J., Hong, H., Zhang, Y., 2013. A review on 
anaerobicmembrane bioreactors: Applications, membrane fouling and future 
perspectives. Desalination. 314, 169–188. 

Li, Q., Li, Y.Y., Qiao, W., Wanga, W., Takayanagi, X.K., 2015. Sulfate addition as an effective 

method to improve methanefermentation performance and propionate degradation in 

thermophilicanaerobic co-digestion of coffee grounds, milk and waste activatedsludge 

with AnMBR. Bioresource Technology. 185, 308 – 315.  

Liu, M., Yang, Q., Peng, Y., Liu, T., Xiao, H., Wang, S., 2015. Treatment performance and N2O 

emission in the UASB-A/Oshortcut biological nitrogen removal system for 

landfillleachate at different salinity. Journal of Industrial and Engineering Chemistry. 32, 

63–71. 

Mao, C., Fengb, Y., Wangb, X., Ren, G., 2015. Review on research achievements of biogas 

fromanaerobic digestion. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 45, 540 – 555. 

Marañón, E., Castrillón, L., Quiroga, G., Fernández-Nava a, Y., Gómez, L., García, M.M., 2012. 
Co-digestion of cattle manure with food waste and sludge to increasebiogas production. 
Waste Management. 32, 1821–1825. 

Martinez-Sosa, D., Helmreich, B., Horn, H., 2012.  Anaerobic submerged membrane bioreactor 
(AnSMBR) treating low – strength wastewater under psychrophilic temperature 
conditions. Process Biochemistry. 47, 792 – 798. 

Martinez-Sosa, D., Helmreich, B., Netter, T., Paris, S., Bischof, F., Horn, H., 2011. 
Anaerobicsubmerged membrane bioreactor (AnSMBR) for municipal wastewater 
treatment under mesophilic and psychrophilic temperature conditions. Bioresource 
Technology. 102, 10377 – 10385.  



87 
 

 

MetCalf, Eddy., 2004. Wastewater Engineering Treatment and Reuse. New York: McGraw-Hill, 

Inc. 

Mei, X., Wang, Z., Miao, Y., Wu, Z., 2016. Recover energy from domestic wastewater 

usinganaerobic membrane bioreactor: Operating parameters optimization and energy 

balance analysis. Energy. 98, 146 – 154. 

Mojiri, A., Ziyang, L., Tajuddin, R.M., Farraji, H., Alifar, N., 2016. Co-treatment of 

landfillleachate and municipal wastewater using the ZELIAC/zeolite constructed wetland 

system. Journal of Environmental Management. 166, 124 – 130. 

Ratanatamskul, C., Onnuma, G., Yamamotob, K., 2014.A prototype single-stage 

anaerobicdigester for co-digestion of food waste and sewage sludge from high-rise 

building foron – site biogas production. International Biodeterioration & Biodegradation. 

95, 176–180. 

Ratanatamskul, C., Wattanayommanaporn O., Yamamoto, K., 2015. An on-site prototype two – 

stage anaerobic digester for co-digestion of food waste and sewage sludge for biogas 

production from high-rise building. International Biodeterioration & Biodegradation. 

102, 143–148. 

Ray, N.H.S., Mohanty, M.K., Mohanty, R.C., 2013. Anaerobic Digestion of Kitchen Wastes: 
Biogas Production and Pretreatment of Wastes, A Review. International Journal of 
Scientific and Research Publications. 3(11), 2250 – 3153. 

Reyniera, N., Couderta, L., Blaisa, J.F., Merciera, G., Besne, S.,2015. Treatment of  

contaminated soil leachate by precipitation, adsorptionand ion exchange. Journal of 

Environmental Chemical Engineering. 3, 977–985. 

Robles, Á., Ruano, M.V., Charfi, A., Lesage, G., Heran, M., Harmand, J., Seco, A., Steyer, J-P.,    

Batstone, D.J., Kim, J., Ferrerg, J., 2018.  A review on anaerobic membrane bioreactors 

(AnMBRs) focused on modelling and control aspects. Bioresource Technology. 270,       

612 – 626. 



88 
 

 

Robles, A. , Ruano, M.V. , García-Usach, F. , Ferrer, J. , 2012.  Sub-critical filtration conditions 

ofcommercial hollow-fibre membranes in a submerged anaerobic MBR (HF-SAnMBR) 

system: the effect of gas sparging intensity. Bioresource Technologw. 114, 247 – 54. 

Schattauer, A., Abdoun, E., Weiland, P., Plohl, M., Heiermann, M., 2011. Abundance of 

traceelements in demonstration biogas plants. Biosystems Engineering. 108, 57 – 65. 

Seib, M.D., Berg, K.J., Zitomer, D.H., 2016. Influent wastewater microbiota and 

temperatureinfluence anaerobic membrane bioreactor microbial community. Bioresource 

Technology. 216, 446–452. 

Shariati, F.P., Mehrnia, M.R., Sarrafzadeh, M.H., Rezaee, S., Grasmick, A., Heran, M., 2013. 

Fouling in a novel airlift oxidation ditch membrane bioreactor (AOXMBR) at different 

high organic loading rate. Separation and Purification Technology. 105, 69 – 78. 

Sim, L.C., Mohd, S.Y., Hamidi, A.A., Muhammad U., 2011. Influence of impregnation ratio on 

coffee ground activated carbon as landfill leachate adsorbent for removal of total iron and 

orthophosphate. Desalination. 279, 225 – 234. 

Skouteris, G., Hermosilla, D., López, P., Negro, C., Blanco, Á., 2012. Anaerobic 
membranebioreactors for wastewater treatment: A review. Chemical Engineering 
Journal. 198–199, 138 – 148. 

Smith, A.L., Skerlos, S.J., Raskin, L., 2013. Psychrophilic anaerobic membrane bioreactor 

treatment of domestic wastewater. Water research. 47, 1655 – 1665. 

Smith, A.L., Stadler, L.B., Love, N.G., Skerlos, S.J., Raskin, L., 2012. Perspectives on 
anaerobicmembrane bioreactor treatment of domestic wastewater: A critical review. 
BioresourceTechnology. 122, 149–159. 

Sun, H., Yang, Q., Peng, Y., Shi, X., Wang, S., Zhang, S., 2010. Advanced landfill 

leachatetreatment using a two-stage UASB-SBR system at low temperature. Journal of 

Environmental Sciences. 22(4), 481 – 485. 

Sun, M.T., Fan, X.L., Zhao, X.X., Fu, S.F., He, S., Manasa, M.R.K., Guo, R.B., 2017. Effects 

oforganic loading rate on biogas production from macroalgae: Performance and 

microbial community structure. Bioresource Technology 235, 292 – 300. 



89 
 

 

Syron, E., Semmens, M.J., Casey, E., 2015. Performance analysis of a pilot – scale 
membraneaerated biofilm reactorfor the treatment of landfill leachate. Chemical 
Engineering Journal. 273, 120–129.  

Tauseef, S.M., Abbasi, T., Abbasi, S.A., 2013. Energy recovery from wastewaters with high-rate 

anaerobic digesters. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 19, 704 – 741. 

Thongmak, N., Sridang, P., Puetpaiboon, U., Heran, M., 2015. Performances of a submerged 

anaerobic membrane bioreactor (AnMBR) for latex serum treatment. Desalination and 

water treatment. 57(44), 1 – 13. 

Torres, A., Hemmelmanm, A., Vergara C., Jeison, D., 2011. Application of two – phase slug – 

flow regime to control flux reduction on anaerobic membrane bioreactors treating 

wastewaters with high suspended solids concentration. Separation and Purification 

Technology. 79, 20–25. 

Torretta, V., Ferronato, N., Katsoyiannis, I.A. , Tolkou, A.K. , Airoldi, M., 2017. Novel 
andConventional Technologies for Landfill Leachates Treatment:  A 
Review.Sustainability. 9(9) , doi:10.3390/su9010009. สื บ ค้ น เ ม่ื อ  8 ตุ ล า ค ม  2560, 
แหล่งท่ีมา :  www.mdpi.com/journal/sustainability.   

Trisakti, B., Manalu, V., Taslim, I., Turmuzi, M., 2015. Acidogenesis of Palm Oil Mill Effluentto 

Produce Biogas: Effect of Hydraulic Retention Time and pH. Procedia – Social and 

Behavioral Sciences. 195, 2466 – 2474. 

Trzcinski, A.P., Stuckey, D.C., 2010. Treatment of municipal solid waste leachate using 

asubmerged anaerobic membrane bioreactor at mesophilic and psychrophilic 

temperatures: Analysis of recalcitrants in the permeate using GC-MS. Water Research. 

44, 671–680. 

Vedrenne, M., Vasquez-Medrano, R., Prato-Garcia, D., Frontana-Uribe, B.A., Ibanez, J.G., 
2012.Characterization and detoxification of a mature landfill leachate usinga combined  
coagulation–flocculation/photo Fenton treatment. Journal of Hazardous Materials. 205–
206, 208–215. 

http://www.mdpi.com/journal/sustainability


90 
 

 

Vermaa, M., Kumar, R.N., 2016. Can coagulation—flocculation be an effective pre – 

treatmentoption for landfill leachate and municipal wastewater co-treatment. 

Perspectivesin  

Science. 8,192 – 194. 

Villain, M., Marrot, B., 2013. Influence of sludge retention time at constant food 

tomicroorganismsratio on membrane bioreactor performances under stable and unstable 

state conditions. Bioresource Technology. 128, 134 – 144. 

Vongvichiankul, C., Deebao, J., Khongnakorn, W., 2017. Relationship between pH, Oxidation 

Reduction Potential (ORP) and Biogas Production in Mesophilic Screw Anaerobic 

Digester.  Energy Procedia. 138, 877 – 882. 

Wandera, S.M., Qiao, W., Jiang, M., Gapani, D.E., Bi, S., Dong, R., 2018. AnMBR as alternative 

to conventional CSTR to achieve efficient methane production from thermal hydrolyzed 

sludge at short HRTs. Energy. 159, 588 – 598.  

Wang, K., Yin, J., Shen, D., Li, N., 2014. Anaerobic digestion of food waste for volatile 

fattyacids (VFAs) production with different types of inoculum: Effect of pH. Bioresource 

Technology. 161, 395–401. 

Wang, K., Wang, S., Zhu, R.,Miao, L.,  Peng, Y., 2013.   Advanced nitrogen removal from 

landfill leachate without addition of external carbon using a novel system coupling 

ASBR and modified SBR. Bioresource Technology. 134, 212 – 218. 

Wang, W., Yang, Q., Zheng, S., Wu, D., 2013. Anaerobic membrane bioreactor (AnMBR) for 

bamboo industry wastewater treatment. Bioresource Technology. 149, 292 – 300. 

Weiland, P., 2010. Biogas production: Current state and perspectives. Applied Microbiology and 

Biotechnology. 85, 849–860. 

Wijekoon, K.C., Visvanathan, C., Abeynayaka, A., 2011. Effect of organic loading rate on 
VFAproduction, organic matter removaland microbial activity of a two-stage 
thermophilic anaerobic membrane bioreactor. Bioresource Technology. 102, 5353–5360. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413002320#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413002320#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413002320#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413002320#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413002320#!


91 
 

 

Xiaoying, D., Lijie, S., Yan, W., Wei, K., Yanxin, C., Dalei, Z., 2015. Biogas by two – 

stagemicrobial anaerobic and semi – continuous digestion of Chinese cabbage waste. 

EnergyResources and Environmental Technology. 23, 847–852. 

Xie, K., Lin, H.J., Mahendran, B., Bagle, D.M., Leung, K.T., Liss, S.N., Liao, B.Q., 2010. 
Performance and Fouling Characteristics of a Submerged Anaerobic Membrane 
Bioreactor for Kraft Evaporator Condensate Treatment. Environmental Technology. 
31(5), 511 – 521. 

Xie, Z., Wang, Z., Wang, Q., Zhu, C., Wu, Z., 2014. An anaerobic dynamic membrane bioreactor 
(AnDMBR) for landfill leachate treatment: Performance and microbial community 
identification. Bioresource Technology. 161, 29–39. 

Xu, Z., Zhao M., Miao, H., Huang Z., Gao, S., Ruan, W., 2014. In situ volatile fatty 

acidsinfluencebiogas generation from kitchen wastes by anaerobic digestion. Bioresource 

Technology. 163, 186–192. 

Yan, B.H., Selvam, A., Wong, J.W.C., 2017. Influence of acidogenic headspace pressure 
onmethane production underschematic of diversion of acidogenic off-gas to 
methanogenic reactor. Bioresource Technology. 245, 1000–1007. 

Yang, L., Huang, Y., Zhao, M., Huang, Z., Miao, H., Xu Z., Ruan, W., 2015.  Enhancing 

biogasgeneration performance from food wastes by high solids thermophilic anaerobic 

digestion: Effect of pH adjustment. International Biodeterioration & Biodegradation. 

105, 153 – 159. 

Yu, D., Liu, J., Sui, Q., Wei, Y., 2016. Biogas-pH automation control strategy for 
optimizingorganic loadingrate of anaerobic membrane bioreactor treating high COD 
wastewater. Bioresource Technology. 203, 62–70. 

YSI สืบคน้เม่ือ 3 มีนาคม 2559, แหล่งท่ีมา: www.ysi.com/parameters/orp-redox 
Zayen, A., Mnif, S., Aloui, F., Fki, F., Loukil, S., Bouaziz, M., Sayadi, S., 2010. 

Anaerobicmembrane bioreactor for the treatment of leachates from Jebel Chakir 
discharge in Tunisia. Journal of Hazardous Materials. 177, 918–923. 



92 
 

 

Zhao, X., Qu, J., Liu, H., Wang, C., Xiao, S., Liu, R., Liu, P., Lan, H., Hu, C., 

2010.Photoelectrochemicaltreatment of landfill leachate in acontinuous flow reactor. 

Bioresource Technology. 101, 865 – 869. 

Zhu, B., Zhang, R., Gikasc, P., Rapporta, J., Jenkinsa, B., Lib, X., 2010. Biogas production 

frommunicipal solid wastes using an integrated rotary drum and anaerobic-phased solids 

digester system. Bioresource Technology. 101, 6374–6380. 

Zhu, R., Wang, S., Li, J., Wang, K., Miao, L., Ma, B., Peng, Y., 2013. Biological 

nitrogenremoval from landfill leachate using anaerobic–aerobic process: Denitritation via 

organics in raw leachate and intracellular storage polymersof microorganisms. 

Bioresource Technology. 128, 401–408. 

Zouboulis, A., Jun, W., Katsoyiannis, A., 2 0 0 3 .  Removal of humic acids by flotation, 

ColloidsSurf. A: Physicochem. Engineering. Aspects 231, 181–193. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



93 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ก 
การทดสอบเมมเบรนก่อนเร่ิมการทดลอง
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1. ผลกำรทดสอบสภำพให้ซึมผ่ำนได้ของเมมเบรนสะอำด (Initial permeability membrane) และ

ค่ำฟลกัซ์วกิฤติ (Critical flux) ก่อนเดินระบบบ ำบัดน ำ้ชะมูลฝอย 

ผลการทดสอบสภาพให้ซึมผ่านได้ของเมมเบรนสะอาด(Initial permeability 

membrane)ด้วยน ้ ากลั่น เพื่อให้ได้มาซ่ึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าฟลักซ์ (Flux) และค่าความดัน

ส่งผ่านเมมเบรน (Transmembrane pressure; TMP) เพื่อใช้ในการค านวณหาความตา้นทานเชิงชล

ศาสตร์ของชุดเมมเบรนก่อนการใช้งานจริง (Hydraulic resistance of the membrane; Rm) และ

ทดสอบหาค่าฟลกัซ์วิกฤติ (Critical flux) เพื่อก าหนดค่าฟลกัซ์ขณะกรองท่ีต ่ากวา่ค่าฟลกัซ์วิกฤติท่ี

ร้อยละ 80 เพื่อใชใ้นการเดินระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบต่อเน่ือง 

1.1. สภำพให้ซึมผ่ำนได้ของเมมเบรนสะอำด (Initial permeability membrane) 

จากสมการหาความสัมพนัธ์ของDarcy ดงัแสดงในรูปภาคผนวกท่ี ก – 1แสดงผล

การกรองน ้ ากลัน่ผ่านเมมเบรน 2คร้ัง และบนัทึกค่าฟลกัซ์ และค่าความดนัส่งผ่านเมมเบรน เพื่อ

น าไปค านวณค่าความตา้นทานเชิงชลศาสตร์ของเมมเบรน (Hydraulic resistance of the membrane; 

Rm) ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.02 × 1012 ต่อเมตร 

 

รูปที ่ก – 1 ค่าสภาพใหซึ้มผา่นไดข้องเมมเบรนสะอาด (Initial permeability membrane)

ก่อนท าการทดลอง 
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1. กำรวเิครำะห์หำCOD แบบClose Reflux, Titrimetric Method 

 ค่า COD หมายถึง ปริมาณออกซิเจนทั้ งหมดท่ีต้องการ เพื่อใช้ในการ oxidize 

สารอินทรียใ์นน ้าเสียให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ า โดยท่ีสารอินทรียเ์กือบทั้งหมด (95 – 

100%) จะถูก oxidize โดยตวัเติมออกซิเจนอยา่งแรง (Strong oxidizing agent) ภายใตส้ภาวะท่ีเป็น

กรด 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1.หลอดทดลองชนิด borosilicate ขนาด 25 x 150 มิลลิเมตร พร้อมจุก TFE 

2.ท่ีใส่หลอดทดลอง 

3.เตายอ่ย COD ท่ีอุณหภูมิ 150 ± 2 ºC. 

4.ปิเปตขนาด 1และ 10 มิลลิลิตร 

5.บิวเรตขนาด 50มิลลิลิตร 

6.ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 

สำรเคมี 

1. สารละลาย digestion reagent  

ละลาย  K2Cr2O7 4.903 กรัม ซ่ึงอบแห้งท่ีอุณหภูมิ150องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 

ชั่วโมงละลายในน ้ ากลั่น 500มิลลิลิตร ค่อย ๆ เติม conc. H2SO4 167มิลลิลิตร เติม HgSO4 ลงไป 

33.3 กรัม คนใหล้ะลาย ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1 ลิตรดว้ยน ้ากลัน่ 

2. สารละลายกรดก ามะถนัท่ีผสม AgSO4 (Sulfuric Acid reagent) 

ละลาย  AgSO4ใน Conc. H2SO4ด้วยสัดส่วน 5.5 กรัมของ Ag2SO4ต่อ 1 กิโลกรัม

ของ conc. H2SO4 แลว้ตั้งทิ้งไว2้ – 3วนัเพื่อใหล้ะลายก่อนน ามาใช ้

3. สารละลายมาตรฐาน ferrous ammonium sulfate (FAS) 0.1 N 

ละลาย  Fe (NH4)2(SO4)2.6H2O 39.2 กรัมในน ้ ากลั่นแล้วเติม conc. H2SO4 ลงไป 

20 มิลลิลิตร ท าให้เยน็แลว้เติมน ้ ากลัน่ลงไปจนครบปริมาตร 1 ลิตรสารละลายน้ีตอ้งน ามาหาความ

เขม้ขน้ท่ีแน่นอนด้วยสารละลาย digestion reagent ดงัน้ี คือ เติมน ้ ากลัน่ 10 มิลลิลิตร สารละลาย 

digestion reagent 5 มิลลิลิตร ทิ้งไวใ้ห้เย็น แล้วน ามาไทเทรตกับสารละลาย Ferrous ammonium 

sulfate (FAS) โดยใช้ ferroin จ านวน 2-3 หยด เป็นอินดิเคเตอร์สารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลือง

เป็นสีฟ้าอมเขียวและเป็นสีน ้าตาลแดงท่ีจุดยติุ 
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Normality of FAS solution=
ml K2Cr2O7

ml Fe(NH4)2(SO4)2
×0.10 

 

4. สารละลาย ferroin อินดิเคเตอร์ 

ล ะ ล าย  1 – 10phenantroline monohydrat 1.485 ก รั ม  แ ล ะ  FeSO4.7H2O 695 

มิลลิกรัม ในน ้ากลัน่ แลว้เติมน ้ากลัน่จนมีปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 

 

วธีิกำรทดลอง 

1. ล้างหลอดทดลอง และฝาจุกด้วยกรด H2SO4 20 % ก่อนเพื่อป้องกันการปนเป้ือนจาก

สารอินทรีย ์

2. ปิเปตตวัอย่างน ้ ามา 2.5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง แลว้เติม digestion reagent ลง

ไป1.5มิลลิลิตร 

3.ค่อยๆ เติม กรด sulfuric เข้มข้น ท่ีผสม AgSO4 ลงไป 3.5 มิลลิลิตรให้ไหลลงก้น

หลอดแกว้ เพื่อใหช้ั้นของกรดอยูใ่ตช้ั้นของน ้าตวัอยา่งและ digestion reagent 

หมายเหต ุ ภายหลงัการเติมกรดซลัฟิวริก ใหส้ังเกตสีของตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี 

- ถา้ไดสี้เขียว แสดงวา่ปริมาณ K2Cr2O7 เหลืออยูม่าก  ใชป้ริมาณน ้ าตวัอยา่งนอ้ยเกินไปตอ้ง

เพิ่มปริมาณน ้าตวัอยา่งอีก 

- ถา้ไดสี้เขียวอมเหลือง แสดงวา่ปริมาณน ้าตวัอยา่งเหมาะสม สามารถน าตวัอยา่งไปยอ่ยได ้

- ถา้ไดสี้เขียวอมฟ้า แสดงวา่ปริมาณน ้ าตวัอยา่งมากเกินไป ตอ้งท าการเจือจางน ้ าตวัอยา่งให้

มีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่น้ี 

โดยจะใช้อตัราส่วนระหวา่งน ้ าตวัอยา่ง : น ้ ากลัน่ เท่าไหร่ก็ได ้แต่ผลรวมของปริมาตรน ้ า

ตวัอยา่งตอ้งเท่ากบั 10มิลลิลิตร 

4. ปิดจุกหลอดแก้วให้แน่น แล้วคว  ่าหลอดแก้วไปมาหลาย ๆ คร้ังอย่างทัว่ถึงก่อนจะน า

ตวัอย่างไปยอ่ย เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดความร้อนสะสมอยูท่ี่กน้หลอด ซ่ึงอาจแตกไดใ้นขณะท าการ

ยอ่ย 

5.ให้ท า blank โดยใช้น ้ ากลั่นแทนน ้ าตัวอย่างด้วยวิธีการทดลองเช่นเดียวกันกับการ

วเิคราะห์น ้าตวัอยา่ง ประมาณ 1 – 3 หลอด 
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6. น าหลอดแกว้ทั้งหมดท่ีใส่น ้ าตวัอย่างและ Blank วางบนท่ีตั้งหลอดทดลอง แลว้เขา้เตา

ยอ่ยท่ีท าให้อุณหภูมิสูงถึง 150 ± 2 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ให้น าตวัอยา่งออกมาทิ้งไวท่ี้

อุณหภูมิหอ้งจนกระทัง่เยน็ 

7. เทตัวอย่างจากหลอดใส่ลงในขวดรูปชมพู่ แล้วไทเทรตกับสารละลาย FAS โดยใช ้

ferroin จ านวน 2 – 3 หยด เป็นอินดิเคเตอร์จนกระทัง่ถึงจุดยุติ จะเห็นการเปล่ียนแปลงจากสีเหลือง

เป็นสีฟ้าอมเขียวและเป็นสีน ้ าตาลแดงท่ีจุดยติุ อ่านปริมาตรท่ีไทเทรตตอนเร่ิมเปล่ียนสีเป็นสีน ้าตาล

แดงทนัที 

 

 

กำรค ำนวณ      

CODmg
L

=
(A – B)× N×8000

ml sample 
 

 

โดยท่ี 

A      =          ml ของ Fe (NH4)2(SO4)2ท่ีใชไ้ทเทรต Blank 

B      =          ml ของ Fe (NH4)2(SO4)2ท่ีใชไ้ทเทรต น ้าตวัอยา่ง 

N      =          Normality ของ Fe (NH4)2(SO4)2 ท่ีใช ้
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2. กำรวเิครำะห์ของแข็งในน ำ้ 

ของแข็งในน ้ า หมายถึง สารทุกอยา่งท่ีอยูใ่นน ้ าท่ีไม่ใช่องคป์ระกอบของน ้ า ของแข็งในน ้ า

จะมาจากสารท่ีละลายน ้ าไดแ้ละสารท่ีไม่ละลายน ้ า การวดัของแข็งในน ้ าจะมีผลกบัการเลือกน ้ าด่ืม

น ้าใช ้และคุณภาพของน ้ าทิ้งไดห้ลายทาง เช่น การมีของแข็งมากๆ ก็ไม่เหมาะท่ีจะน ้าใชใ้นโรงงาน

อุตสาหกรรม และถา้น ้ ามีสารแขวนลอยมากก็จะมีผลกบัระบบหมอ้ไอน ้ า นอกจากน้ีการวิเคราะห์

ของแข็งในน ้ ายงัมีความส าคญัในกระบวนการบ าบดัน ้ าทิ้ง ซ่ึงจะเป็นตวัควบคุมดา้นชีวภาพและ

กายภาพของน ้ าทิ้ง ของแขง็ในน ้ ายงัมีความส าคญัในกระบวนการบ าบดัน ้ าทิ้ง ซ่ึงจะเป็นตวัควบคุม

ดา้นชีวภาพและกายภาพของน ้าทิ้ง 

2.1. กำรวิเครำะห์ของแข็งทั้งหมด (Total Solids)โดยวิธีท ำให้แห้งที่อุณหภูมิ 103– 105

องศำเซลเซียส 

ตวัอยา่งน ้าท่ีผสมเขา้กนัอยา่งดีในถว้ยละเหยท่ีทราบน ้าหนกัจะถูกน าไประเหยดว้ย

ไอน ้ าจนแห้งแลว้น าไปอบท่ี 103– 105องศาเซลเซียสท าให้เยน็และชัง่น ้ าหนกั น ้ าหนกัส่วนท่ีเพิ่ม

คือน ้าหนกัของของแขง็ทั้งหมดในน ้า 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. ถว้ยระเหย (Evaporating dishes) ซ่ึงมีความจุ 100 มิลลิลิตร 

2. หมอ้องัน ้า (Water Bath) เส้นผา่นศูนยก์ลาง 90มิลลิเมตร 

3. โถท าแหง้ (Desiccator) พร้อมสารดูดความช้ืน 

4. ตูอ้บ (Oven) ท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 

5. ตาชัง่ละเอียด สามารถชัง่ไดถึ้ง 0.0001 กรัม 

วธีิวเิครำะห์ 

1. น าถว้ยระเหยไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 103 – 105องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1ชัว่โมงปล่อย

ทิ้งใหเ้ยน็ในโถท าแหง้ 

2. เม่ือจะใช ้น าถว้ยระเหยมาชัง่น ้าหนกั 

3. เขย่าตวัอย่างน ้ าให้เขา้กนัอย่างดี เทตวัอย่างท่ีทราบปริมาณแน่นอน ลงในถว้ยระเหยน้ี 

น าไประเหยบนเคร่ืองอังน ้ าท่ีปรับอุณหภูมิไวท่ี้ 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง ปริมาณตวัอย่างท่ี

พอเหมาะ ควรเหลือกากแหง้ภายหลงัการอบอยูใ่นช่วง 10 – 200 มิลลิกรัม 
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4.  น าเขา้อบในตูอ้บท่ีควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 103 – 105องศาเซลเซียส เป็นเวลาอยา่งน้อย 1

ชัว่โมง 

5.  น าออกจากตูอ้บ ปล่อยทิ้งใหเ้ยน็ในโถท าแหง้ ชัง่น ้าหนกั 

6.  ท าขอ้ 4 – 5ซ ้ า จนไดน้ ้าหนกัคงท่ี หรือจนกระทัง่มีการเปล่ียนแปลงน ้าหนกันอ้ยกวา่ 4% 

ของน ้าหนกัคร้ังก่อน หรือประมาณ 0.5มิลลิกรัม 

 

กำรค ำนวณ 

 

ของแขง็ทั้งหมด (มก./ล.)       =    [(B – A)/C] × 106 

โดยท่ี 

A             =             น ้าหนกัถว้ยระเหยอยา่งเดียว (กรัม) 

B             =             น ้าหนกัถว้ยระเหยและของแขง็ (กรัม) 

C             =             ปริมาณตวัอยา่งน ้า (มิลลิลิตร) 
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2.2. กำรวเิครำะห์ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids, SS)โดยวธีิท ำให้แห้งทีอุ่ณหภูมิ 

103 – 105องศำเซลเซียส 

กรองตวัอยา่งน ้ าผา่นกระดาษกรอง GF/C ท่ีทราบน ้าหนกัตะกอนท่ีติดอยูบ่นกระดาษกรอง 

จะน าไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 103 – 105องศาเซลเซียสและท าใหเ้ยน็ในโถท าแหง้ แลว้ชัง่น ้าหนกัท่ี

เพิ่มคือ น ้าหนกัของของแขง็แขวนลอยทั้งหมดต่อปริมาตรตวัอยา่งน ้าท่ีใช ้

ของแขง็แขวนลอยหรือเอสเอส หมายถึง ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีสามารถกรองไดด้ว้ยกระดาษ

กรองใยแกว้ (“Whatman” GF/C) เอสเอสมีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตร 

 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์  

1. กระดาษกรองใยแกว้ GF/C เส้นผา่ศูนยก์ลาง 4.7เซนติเมตร 

2. ชุดกรอง  

- กรวยบุคเนอร์ ความจุ 100ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

- ขวดกรอง 

3. เค ร่ืองดูดสูญญากาศ (Suction Pump) พร้อมขวดดูดสุญญากาศ ขนาด 500–1,000 

มิลลิลิตร 

4. เคร่ืองชัง่อยา่งละเอียดสามารถชัง่ไดถึ้ง 0.0001 กรัม  

5. โถท าแหง้พร้อมสารดูดความช้ืน  

6. ตูอ้บท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ  

7. ถว้ยอะลูมิเนียม ฟอยล ์ 

8. ปากคีบ 

 

วเิครำะห์ของแข็งแขวนลอย 

1. น ากระดาษกรองขนาด 47มิลลิเมตร ไปอบท่ีอุณหภูมิ 103 – 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

1 ชัว่โมง ซ่ึงตอ้งน ากระดาษกรองวางไวบ้นกระดาษฟลอยรูปถว้ย 

2. น ากระดาษกรองใส่ในโถดูดความช้ืน 30 นาที 

3. น ากระดาษกรองออกมาชัง่ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง โดยท าการเปิดเคร่ืองชั่ง น าตวัอย่างเขา้

ไปชัง่ บนัทึกผล 

4. ตวงน ้าตวัอยา่งปริมาตร 100มิลลิลิตร ดว้ยกระบอกตวง 
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5. ติดตั้งชุดกรองสูญญากาศบุชเนอร์และป๊ัมดูดอากาศ โดยวางกระดาษกรองลงบนบุช-

เนอร์ ท าใหเ้ปียกดว้ยน ้ากลัน่เพียงเล็กนอ้ยเปิดป๊ัมดูดอากาศ 

 6. ค่อยๆ เทน ้ าตวัอยา่งลงบนกรวยกรองบุชเนอร์ เม่ือน ้ าตวัอยา่งหมด ท าการลา้งเคร่ืองแกว้

ดว้ยน ้ากลัน่ แลว้เทน ้าตวัอยา่งท่ีติดคา้งลงไปในบุชเนอร์ 

7. หลงัจากท่ีกรองตวัอย่างน ้ าเรียบร้อยแลว้ น ากระดาษท่ีกรองไปอบในตูอ้บ ท่ีอุณหภูมิ 

103 – 105องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

8. หลงัจากอบกระดาษกรองเรียบร้อยแลว้ น ากระดาษกรองไปท าใหแ้หง้ในโถดูดความช้ืน 

30 นาที  

9. น าไปชัง่อีกคร้ัง บนัทึกผลน ้าหนกักระดาษกรองท่ีเปล่ียนแปลง 

 

หมายเหตุ : ใหใ้ชคี้มคีบ คีบกระดาษกรองทุกคร้ังแทนการใชมื้อจบั 

 

กำรค ำนวณ 

 

     ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร)    =    [(B – A)/C] × 106 

 

โดยท่ี 

A             =      น ้าหนกักระดาษกรอง (กรัม) 

B             =      น ้าหนกักระดาษกรองและของแขง็ (กรัม) 

C             =      ปริมาณตวัอยา่งน ้า (มิลลิลิตร) 
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3. กำรวเิครำะห์กรดไขมันระเหยง่ำยและควำมเป็นด่ำงโดยวธีิTitration Method 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 1. เคร่ืองวดัพีเอช 

 2. บิวเรต 50 มิลลิลิตร 

 3. เตาไฟฟ้าและเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (Hot plate and stirrer) 

 4. บีกเกอร์ 50 มิลลิลิตร 

สำรเคมี 

 1. สารละลายกรดซลัฟิวริก 0.02 N 

 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 N 

วธีิวเิครำะห์ 

 1. น าน ้ าตวัอย่าง 50 มิลลิลิตรท่ีผ่านการหมุนเหวี่ยง เอาเฉพาะส่วนใสตวงใสบีกเกอร์ 50 

มิลลิลิตร 

 2. วดัพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าตวัอย่าง แลว้น ามาไทเทรตด้วยกรดซัลฟิวริก 0.02 N จนมีพีเอช

เป็น 4 บนัทึกปริมาตรท่ีใช ้แลว้จากนั้นไทเทรตต่อจนมีพีเอชเป็น 3 แลว้บนัทึกปริมาตรท่ีใช ้

 3. น าไปตม้ให้เดือดประมาณ 3 – 5 นาที ตั้งทิ้งไวใ้ห้เย็น จากนั้นวดัค่าพีเอชแล้วไทเทรต

ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 N จนพีเอชเป็น 4 บนัทึกปริมาตรท่ีใช ้และท าการไทเทรตต่อจนพีเอช

เป็น 7 บนัทึกปริมาตรส้ินสุดท่ีใช ้

 

กำรค ำนวณ    

VFA (mgCaCO3/L) = [A × N × 50,000] ÷ mL ของตวัอยา่งน ้า 

โดยท่ี 

 A = ml ของ H2SO4ท่ีใช ้

 N = Normality ของ H2SO4 

กำรค ำนวณ    

Alkalinity (mgCaCO3/L) = [A × N × 50,000] ÷ mL ของตวัอยา่งน ้า 

โดยท่ี 

 A = ml ของ NaOH ท่ีใช ้

 N = Normality ของ NaOH 
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4.  กำรวเิครำะห์Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 
 

ไนโตรเจนเป็นสารท่ีมีความส าคญัต่อส่ิงมีชีวิต ซ่ึงเก่ียวขอ้งทางดา้นน ้ าสะอาดและ

น ้ าโสโครกอาจแบ่งเป็น 2 ประเภท คือสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจน เช่น NH4
+, NO2

-, NO3
-สาร

พวกน้ีอาจอยู่ในรูปปุ๋ยหรือเกลือในปัสสาวะ อีกชนิดคือสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน เช่น 

โปรตีน กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิค สารประกอบไนโตรเจนเหล่าน้ีเป็นส่วนประกอบของเซลล์พืช

และสัตวใ์นอุจจาระ ปุ๋ยคอก สารประกอบไนโตรเจนสามารถเปล่ียนรูปจากสารอินทรียเ์ป็นสาร   

อนินทรียโ์ดยกระบวนการท่ีเรียกว่า Mineralization ซ่ึงแบคทีเรียเป็นกลไกส าคญัในการท าให้เกิด

การเปล่ียนแปลงและสารอินทรียใ์นรูปต่างๆ สามารถเปล่ียนรูปกลบัไปมาไดโ้ดยแบคทีเรีย 

 

วธีิกำรวเิครำะห์ 

1. Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 

สำรเคมี 

1) Mercuric sulfate solution: HgO 8 กรัม ละลายใน 100 มิลลิลิตร 6 N H2SO4 

2) Digestion reagent: ชั่ง K2SO4 134 กรัม และ 7.3 กรัม CuSO4ละลายในน ้ ากลั่น 800 

มิลลิลิตร เติม conc. H2SO4 134 มิลลิลิตร เจือจางจนไดป้ริมาตร 1 ลิตร 

3) Sodium hydroxide – sodium thiosulfate reagent:  ชั่ ง  NaOH 500 ก รั ม  แ ล ะ 

Na2S2O3.5H2O 25 กรัม ละลายในน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตร 1 ลิตร 

 

ขั้นตอนกำรวเิครำะห์ 

1) น าน ้ าตวัอยา่ง 50 มิลลิลิตรใส่ใน Kjeldahlflask เติม 10 มิลลิลิตร Digestion reagent ใส่

เมด็แกว้ 3 – 4 เมด็ 

2) Digest (ย่อยท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส) จนเหลือตวัอย่างประมาณ 20 มิลลิลิตร 

และมีควนัขาวเกิดข้ึน ยอ่ยต่ออีก 30 นาที ปิดเคร่ือง ปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็ 

3) เติมน ้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร และ 10 มิลลิลิตร Sodium hydroxide – sodium thiosulfate 

reagent แลว้ท าต่อในหวัขอ้แอมโมเนียไนโตรเจน 
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2. Ammonia Nitrogen (NH3- N) 

สำรเคมี 

1) Broate buffer solution: ตวง NaOH 0.1 N 88 มิล ลิ ลิตร เติม  0.025 M Na2B4O7 500 

มิลลิลิตร (ชัง่ 9.5 กรัม Na2B4O7.10 H2O เติมน ้ ากลัน่ให้เป็น 1 ลิตร) ท าให้เป็น 1 ลิตร 

ดว้ยน ้ากลัน่ 

2) NaOH 6 N: NaOH 240 กรัม ท าใหเ้ป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 

3) Mixed indicator solution: ชั่ ง  Methyl red indicator 200 มิ ล ลิ ก รัม  ละล ายใน  100 

มิลลิลิตร Ethyl alcohol 95% และ ชั่ง Methylene blue 100 มิลลิกรัม ละลายใน 50 

มิลลิลิตร Ethyl alcohol 95% น าสารละลายทั้งสองมาผสมกนั 

4) Indicating boric solution: ชั่ ง  H3BO3 20 ก รัม  เติ ม  10 มิ ล ลิ ลิ ต ร  Mixed indicator 

solution ท าใหเ้ป็น 1 ลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 

ขั้นตอนกำรวเิครำะห์ 

1) เติมน ้ าตัวอย่าง 100 มิลลิ ลิตร ลงใน Kjeldahlflask เติม 5 มิลลิลิตร Borate buffer 

solution และปรับ pH ด้วย 2 มิลลิลิตร NaOH 6 N (pH > 9.5) ใส่เม็ดแก้ว 4 – 5 เม็ด 

น าไปใส่ในเคร่ืองกลัน่ประมาณ 10 นาที 

2) เติม 10 มิลลิลิตร Indicating boric acid solution ลงในขวดรูปชมพู่ 250 มิลลิลิตร แล้ว

น าไปใส่ในเคร่ืองกลัน่พร้อมกบั Kjeldahl flask 

3) สังเกตปริมาตรในขวดรูปชมพู่ให้ไดป้ริมาตรรวมอยา่งนอ้ย 80 มิลลิลิตร จะเปล่ียนจาก

สีม่วงเป็นสีเขียว วางใหเ้ยน็แลว้น ามาไทเทรตดว้ย H2SO4 0.02 N จนกระทัง่เป็นสีม่วง 

กำรค ำนวณ 

   

 NH3 – N (mg/L)  = [(A – B) ×0.28 × 1000]/ ปริมาณตวัอยา่งน ้า (mL) 

 

  โดยท่ี A =    ป ริมาณกรดซัลฟิวริคท่ี ใช้ในการไทเทรตน ้ าตัวอย่าง 

(มิลลิลิตร) 

   B =   ปริมาณกรดซลัฟิวริคท่ีใชใ้นการไทเทรตน ้ากลัน่ (มิลลิลิตร) 

Organic Nitrogen 

Organic – N (mg/L) = TKN (mg/L)–NH3 – N (mg/L) 
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