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บทคดัย่อภาษาไทย  

มนิษฐาวดี ชัยสวัสดิ์ : การก าจัดสารอาหารในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลอง
วนเวียนส าหรับน  าเสียอาคารโรงอาหาร. (NUTRIENTS REMOVAL BY OXIDATION 
DITCH MEMBRANE BIOREACTOR FOR CAFETERIA BUILDING WASTEWATER) อ.
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกุล, 161 หน้า. 

งานวิจัยนี มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจาก
น  าเสียอาคารโรงอาหาร โดยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน ซึ่งมีการเติมอากาศแบบเปิด-ปิด
สลับวันเว้นวัน ซึ่งแบ่งการทดลองออกเป็นสองช่วง โดยช่วงแรกเดินระบบที่เวลากักพักน  า 48 ช่ัวโมง และ     
แปรผันค่าอายุสลัดจ์สองค่า คือ 160 วัน และ 80 วัน ส าหรับช่วงที่สองมีการเดินระบบที่เวลากักพักน  า           
24 ช่ัวโมง โดยมีการแปรผันค่าอายุสลัดจ์สองค่าตามเดิม  

จากผลของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียนตลอดการทดลองพบว่า     
เมื่อเดินระบบที่เวลากักพักน  า 48 ช่ัวโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจนทั งหมด
และฟอสฟอรัสทั งหมด อยู่ที่ร้อยละ 76.69-95.2 ร้อยละ 89.07-94.28 และ ร้อยละ 81.2-93.97 ตามล าดับ 
และเมื่อแปรผันค่าอายุสลัดจ์เป็น 80 วัน ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจนทั งหมด และฟอสฟอรัสทั งหมด   
อยู่ท่ีร้อยละ 92.68-99 ร้อยละ 89.21-95.69 และ ร้อยละ 92.92-98.67 ตามล าดับ 

เมื่อเดินระบบที่เวลากักพักน  า 24 ช่ัวโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน
ทั งหมด และฟอสฟอรัสทั งหมด อยู่ที่ร้อยละ 89.15-93.13 ร้อยละ 79.88-94.61 และ ร้อยละ 81.37-96.08 
ตามล าดับ และเมื่อแปรผันค่าอายุสลัดจ์เป็น 80 วัน ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจนทั งหมด และ
ฟอสฟอรัสทั งหมดอยู่ท่ีร้อยละ 88.89-97.46 ร้อยละ 69.8-86.95 และ ร้อยละ 85.66-91.46 ตามล าดับ 

โดยภาพรวมของการเดินระบบ เวลากักพักน  าและอายุสลัดจ์ที่เหมาะสมต่อการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส ของระบบที่ใช้ในการทดลองคือ ที่ 24 ช่ัวโมง และ 160 วันตามล าดับเนื่องจากที่ระยะเวลากัก
พักน  า 24 ช่ัวโมง คุณภาพน  าทิ งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ และเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบใน
การใช้งานอีกด้วย และทีค่่าอายุสลัดจ์ 160 วัน จะช่วยลดปริมาณการทิ งสลัดจ์ได้เป็นอย่างมาก  

นอกจากนี ปริมาณกรดไขมันระเหย ยังมีความสัมพันธ์กับการจับใช้ฟอสฟอรัส เนื่องจากมีการสะสม
ฟอสฟอรัสในเซลล์จุลินทรีย์ของส่วนเติมอากาศค่อนข้างมาก โดยมีการใช้กรดไขมันระเหยในส่วนเติมอากาศ     
สูงถึงร้อยละ 70  

 
ดังนั นระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมในการ

ก าจัดซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส จากน  าเสียอาคารโรงอาหาร 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 

# # 5370324521 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: CAFETERIA BUILDING / WASTEWATER TREATMENT / OXIDATION DICH 

MANISTHAWADEE JAYASVASTI: NUTRIENTS REMOVAL BY OXIDATION DITCH 
MEMBRANE BIOREACTOR FOR CAFETERIA BUILDING WASTEWATER. ADVISOR: 
ASSOC. PROF. CHAVALIT RATANATAMSKUL, Ph.D., 161 pp. 

This research aims to study the appropriate conditions for cafeteria building 
wastewater COD nitrogen and phosphorus removal by the Oxidation Ditch Membrane Bioreactor 
(OD-MBR) using intermittent aeration mode. The experiment was divided into two parts. The 
first part was operated at hydraulic retention time (HRT) 48 hours and varied sludge retention 
time (SRT) at 160 days and 80 days. The second part was operated at HRT 24 hours and varied 
at the same two SRT.  

The results of all experiments  showed that when operating the OD-MBR system at 
HRT 48 hours and SRT 160 days; COD, nitrogen and phosphorus removal efficiencies were in 
the range of 76.69-95.2 , 89.07-94.28 and  81.2-93.97, respectively and when varying SRT at 80 
days ; COD, nitrogen and phosphorus removal efficiencies were in the range of 92.68-99 , 89.21-
95.69 and  92.92-98.67, respectively. 

When operating the system at HRT 24 hours and SRT 160 days; COD, nitrogen and 
phosphorus removal efficiencies were in the range of 89.15-93.13, 79.88-94.61 and 81.37-96.08, 
respectively and when varying SRT at 80 days ; COD, nitrogen and phosphorus removal 
efficiencies were in the range of 88.89-97.46, 69.8-86.95 and 85.66-91.46, respectively. 

From overall results, the appropriate HRT and SRT for COD nitrogen and phosphorus 
removal by the OD-MBR in this experiment were at 24 hours and 160 days, respectively. Since 
the obtained effluent quality at HRT 24 hours is acceptable and cost-effective and the selected 
SRT at 160 days can be decrease the amount of sludge disposal, effectively. Moreover, the 
amount of volatile fatty acid was found to have a relationship with phosphorus uptake. This is 
apparent that total phosphorus could be highly accumulated in biomass in aerobic 
compartment, whereas volatile fatty acid was reduced up to 70%. 

Therefore, the OD-MBR can be considered as a promising system for removal of COD, 
nitrogen and phosphorus from cafeteria building wastewater. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

สาเหตุที่ต้องมีการก าจัดมลสารที่เป็นธาตุอาหารในน  าเสีย เนื่องจากตระหนักถึงปัญหาพืชน  า
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว หรือท่ีเรียกกันว่า ยูโทรฟิเคชัน ในแหล่งน  า ท าให้มีผลกระทบต่อระบบบ าบัด 
และระบบผลิตน  าประปา ทั งในเรื่องการอุดตัน กลิ่นรบกวน และรสที่ผิดปกติ เนื่องจากว่าหากมีการ
ปล่อยสารอาหารได้แก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสลงสู่แหล่งน  าในปริมาณมาก ท าให้เกิดการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายจ านวนมากตามมาเนื่องจากสาหร่ายจะใช้สารอาหารเหล่านี  เมื่อสารอาหาร
หมดสาหร่ายจะเกิดการย่อยสลายตัวเองโดยใช้ออกซิเจนจนเหลือปริมาณน้อยลงหรือหมดไปท าให้เกิด
การเน่าเสียของแหล่งน  านั น 

น  าเสียจากอาคารโรงอาหารที่ได้รับการก าจัดมลสารแล้วหากสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้    
จะเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยลดปริมาณน  าใช้และน  าทิ ง ช่วยประหยัดค่าใช้จ่าย และลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมที่จะเกิดตามมา โดยตั งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันการบ าบัดน  าเสียโดยใช้ระบบคลองวนเวียน
ได้รับความสนใจจากนักวิจัยหลายกลุ่ม เพื่อก าจัดมลสารที่เป็นธาตุอาหารทั งไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า กรดไขมันระเหยพันธะสั น (Short Chain Volatile Fatty Acids; 
SCVFAs) ที่ได้จากกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ สามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกส าหรับ
แบคทีเรียพีเอโอ (PAOs) เพ่ือใช้ในการก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพได้ (ณัฐพันธ์ กลิ่นเกษร, 2543) 

งานวิจัยครั งนี จึงมีขึ นเพ่ือศึกษาการก าจัดมลสารในน  าเสียอาคารโรงอาหารโดยใช้ถังปฏิกรณ์
ชีวภาพแบบคลองวนเวียนระดับ pilot scale ที่ได้มีการดัดแปลงโดยการติดตั งแผ่นเมมเบรนเพ่ิมเข้า
ไปเพ่ือช่วยกักจุลชีพไว้ภายในระบบและใช้กรองน  าก่อนออกจากระบบแทนการใช้ถังตกตะกอนโดยใช้
น  าเสียจากอาคารจุลจักรพงษ์ เนื่องจากเป็นน  าเสียที่มาจากโรงอาหารเป็นหลัก จึงมีสารตั งต้นที่ใช้ใน
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศอยู่ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมันโดยท าการทดลอง
แปรเปลี่ยนเวลากักเก็บน  าและอายุสลัดจ์ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ ในการก าจัดมลสาร
ในน  าเสียอาคารโรงอาหาร ได้แก่ ซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

 1.2.1 ศึกษาสภาวะการท างานที่เหมาะสมของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน
ขนาดที่ใช้ในการทดลอง เพ่ือบ าบัดน  าเสียจากอาคารโรงอาหาร 

 1.2.2 ศึกษาปริมาณกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acids; VFAs) ที่เกิดขึ น ในถังปฏิกรณ์
ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน เพ่ือทราบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมันระเหยพันธะสั น
กับประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัส 
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 1.2.3 ศึกษาผลของเวลากักพักน  าและอายุสลัดจ์ที่มีต่อประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
เมมเบรนแบบคลองวนเวียนขนาดที่ใช้ในการทดลอง เพ่ือการก าจัด ซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
ในน  าเสียจากอาคารโรงอาหาร 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

  การวิจัยครั งนี ได้ติดตั งถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียนขนาด 0.4เมตร x 1 
เมตร สูง 0.65 เมตรระดับน  าสูง 0.55 เมตร (ปริมาตรส่วนใช้งาน 0 .197 ลูกบาศก์เมตรหรือ 197 
ลิตร)  ไว้ที่อาคารจุลจักรพงษ์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เดินระบบต่อเนื่องแบบ circuit flow ที่
ความเร็ว 0.1 เมตรต่อวินาทีและมีอัตราเวียนสลัดจ์จากส่วนเติมอากาศมายังทางน  าเข้าร้อยละ 100
โดยเกิดการหมักแบบไร้อากาศในส่วนไร้อากาศ มีการเติมอากาศ 24 ชั่วโมงให้มีปริมาณออกซิเจน
ละลายไม่ต่ ากว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร สลับกับการหยุดเติมอากาศ 24 ชั่วโมง ให้มีปริมาณออกซิเจน
ละลายต่ ากว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือให้ระบบเกิดส่วนแอนอกซิกและส่วนเติมอากาศสลับกัน
ด าเนินการวิเคราะห์ผลการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการวิจัยและบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยโดยมีขอบเขตการวิจัยดังนี  

 1.3.1 ด าเนินการทดลองโดยใช้ถังปฏิกรณ์ระดับ pilot scale ใช้น  าเสียจริง จากโรงอาหาร
อาคารจุลจักรพงษ์ ท าการทดลองที่อุณหภูมิห้อง โดยเปรียบเวลากักพักน  าสองค่า คือ 24 และ 48 
ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากอัตราการไหลของเครื่องสูบชนิด Diaphragm ซึ่งใช้สูบน  าเสียเข้า
ระบบและสูบน  าที่ผ่านการบ าบัดแล้วออกจากระบบโดยมีค่าเท่ากับ 100 ลิตรต่อ 24ชั่วโมง ดังนั นที่
เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมงจะมีอัตราการไหล 100 ลิตรต่อวัน ส่วนที่เวลากักพักน  า 48 ชั่วโมงจะมีอัตรา
การไหล 50 ลิตรต่อวัน ณ ปริมาตรถังปฏิกรณ์ขนาดเดียวกัน และแปรเปลี่ยนค่าอายุสลัดจ์ 2 ค่า คือ 
80 และ 160 วันซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการค านวณอัตราการทิ งสลัดจ์ส่วนเกิน (2.5 ลิตรต่อวันและ 1.2 
ลิตรต่อวันตามล าดับ) 

 1.3.2 หัวเชื อที่ใช้เป็นหัวเชื อจุลินทรีย์จากสลัดจ์เวียนกลับของระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ ของ
โรงควบคุมคุณภาพน  าสี่พระยาซึ่งอยู่ใกล้สถานที่ตั งถังปฏิกรณ์         

 1.3.3 เมมเบรนที่ติดตั งในถังปฏิกรณ์ในส่วนเติมอากาศคือ เมมเบรนไมโครฟิลเตรชัน ชนิด
เส้นใยกลวง (Hollow Fiber Membrane) ยี่ห้อ Mitsubishi Rayon ขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร มี
พื นที่ผิว 0.3 ตารางเมตร อัตราการกรองน  าสูงสุด 0.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีค่าอัตราการกรอง 0.1 
ลิตรต่อนาที และค่าความดันกรองผ่าน 0.02 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ติดตั งจ านวน 1 แผ่น  

1.3.4 เติมอากาศด้วยเครื่องเติมอากาศ (Air pump) ในช่วงเติมอากาศ และใช้เครื่องสูบ-ผลัก
น  า (Water pump) เพ่ือการกวนผสมน  าและจุลชีพให้เข้ากันในช่วงหยุดเติมอากาศ 

 1.3.5 ศึกษาปริมาณกรดไขมั นระเหย  (Volatile Fatty Acids; VFAs) ที่ เ กิ ดขึ นจาก
กระบวนการหมักแบบไร้อากาศในส่วนไร้อากาศและที่อยู่ในส่วนเติมอากาศเพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอน
ส าหรับการก าจัดฟอสฟอรัส โดยวิธีไตเตรชันตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for the 
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) 
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 1.3.6 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน  าต่างๆได้แก่ ซีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
สภาพด่างตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for the Examination of Water and 
Wastewater (APHA, 2005)      

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทราบลักษณะ ส่วนประกอบและปริมาณของมลสาร ของน  าเสียอาคารโรงอาหารและ
น  าเสียหลังผ่านการบ าบัด 

 1.4.2 ทราบกลไกการท างาน และประสิทธิภาพในการก าจัด ซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
ของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียนขนาดที่ใช้ในการทดลอง 

 1.4.3 ทราบระยะเวลากักเก็บน  าและอายุสลัดจ์ ที่เหมาะสมต่อการท างานของระบบที่ใช้ใน
การทดลอง 

 1.4.4 เป็นทางเลือกในการก าจัดมลสารออกจากน  าเสียอาคารโรงอาหาร 

 1.4.5 สามารถน าแนวทางและรูปแบบของระบบไปดัดแปลงหรือต่อยอดเพ่ือพัฒนาระบบ
บ าบัดน  าเสียอาคารโรงอาหารต่อไป 

 



 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 น  าเสียและการบ าบัดน  าเสีย 

 

น  าเสีย หมายถึง น  าที่มีสารใดๆ หรือสิ่งปฏิกูลที่ไม่พึงปรารถนาปนอยู่ การปนเปื้อนของสิ่ง
สกปรกเหล่านี  จะท าให้ คุณสมบัติของน  าเปลี่ยนแปลงไปจนอยู่ในสภาพที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้
ประโยชน์ได้ สิ่งปนเปื้อนที่อยู่ในน  าเสีย ได้แก่ น  ามัน ไขมัน ผงซักฟอก สบู่ ยาฆ่าแมลง สารอินทรีย์ที่
ท าให้เกิดการเน่าเหม็นและเชื อโรคต่างๆ ส าหรับแหล่งที่มาของ น  าเสียพอจะแบ่งได้เป็น 2 แหล่ง
ใหญ่ๆ ดังนี  (กองอนามัยสิ่งแวดล้อมส านักอนามัยกรุงเทพมหานคร, 2555) 

1. น  าเสียจากแหล่งชุมชน มาจากกิจกรรมส าหรับการด ารงชีวิตของคนเรา เช่น อาคารบ้านเรือน 
หมู่บ้านจัดสรร คอนโดมิเนียม โรงแรม ตลาดสด โรงพยาบาล เป็นต้น จากการศึกษาพบว่าความเน่า
เสียของคูคลองเกิดจากน  าเสียประเภทนี  ถึงประมาณร้อยละ 75 

2. น  าเสียจากกิจกรรมอุตสาหกรรม ได้แก่น  าเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมรวมทั ง
น  าหล่อเย็น และน  าเสียจากห้องน  าห้องส้วม โดยความเน่าเสียของคูคลองอันเกิดจากน  าเสียประเภทนี 
ประมาณร้อยละ 25 แม้จะมีปริมาณไม่มากนัก แต่สิ่งสกปรกในน  าเสียจะเป็นพวกสารเคมีที่เป็นพิษ
และพวกโลหะหนักต่างๆ รวมทั งพวก สารอินทรีย์ต่างๆ ที่มีความเข้มข้นสูงด้วย 

การแบ่งประเภทของน  าเสียตามลักษณะสมบัติของสิ่งสกปรก (Classification of wastewater by 
type of impurities) (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2552) 

การจ าแนกชนิดของน  าเสียโดยวิธีการนี อาศัยแบ่งตามลักษณะสมบัติของสิ่งปนเปื้อน โดยสามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 ชนิดดังนี  

1. น  าเสียอินทรีย์ (Organic wastewater) เป็นน  าเสียที่มีสิ่งสกปรกที่ปนเปื้อนเป็นสารอินทรีย์ซึ่ง
จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายได้ น  าเสียประเภทนี ได้แก่ น  าเสียชุมชน น  าเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร
และแปรรูปอาหาร น  าเสียจากฟาร์มเลี ยงสัตว์ น  าเสียจากโรงฆ่าสัตว์ และน  าเสียจากห้องเย็นเป็นต้น 

2. น  าเสียอนินทรีย์ (Inorganic wastewater) เป็นน  าเสียที่มีสิ่งสกปรกที่ปนเปื้อนเป็นสาร อนินทรีย์
ซึ่งจุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลายได้ น  าเสียประเภทนี ได้แก่ น  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมผลิตสารเคมี อุตสาหกรรมการชุบโลหะ อุตสาหกรรมฟอกย้อม เป็นต้น 

2.2 น  าเสียอาคารโรงอาหาร 

น  าเสียจากโรงอาหารจะมีความสกปรกจากเศษอาหาร จึงเป็นแหล่งที่ก่อให้เกิดความสกปรก
ในรูปสารอินทรีย์ และเต็มไปด้วยไขมัน หากปล่อยลงสู่แหล่งน  า หรือท่อระบายน  าโดยตรง จะเกิดผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากคราบไขมันจะลอยยู่บนผิวน  าปิดกั นแสงอาทิตย์ไม่ให้ส่องไปถึงชั นน  า
ด้านล่าง และท าให้ออกซิเจนในอากาศไม่สามารถละลายลงไปในน  าได้ ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ
ของแหล่งน  า เนื่องจากสิ่งมีชีวิตในแหล่งน  านั นจะไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ และขาดออกซิเจน จึง
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ตายในที่สุด ท าให้แหล่งน  านั นเน่าเสียได้ จึงควรมีการกรองแยกเศษอาหารและไขมันออกจากน  า
เสียก่อนปล่อยลงสู่ท่อระบายน  าหรือแหล่งน  าภายนอกอาคารโรงอาหาร ร่วมกับการบ าบัดน  าเสีย
ประเภทนี อย่างถูกวิธีเพ่ือให้สามารถน าน  าเสียกลับมาใช้ใหม่ได้ หรือสามารถปล่อยลงสู่แหล่งน  าตาม
ธรรมชาติได้โดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบตามมา 

2.3 ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์แบบคลองวนเวียน 

ระบบบ าบัดน  าเสียแอกติเวเต็ดสลัดจ์แบบคลองวนเวียนมีหลักการเช่นเดียวกับระบบเติม
อากาศแบบยืดเวลา แต่แทนที่จะใช้บ่อเติมอากาศขนาดใหญ่ ก็จะใช้เป็นคลองวนเวียนแทน (สันทัด   
ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2552) ท าให้น  าไหลวนเวียนตามแนวยาว (Plug Flow) ของถังเติมอากาศ โดยมีการ
กวนแบบที่ใช้เครื่องกลเติมอากาศตีน  าในแนวนอน (Horizontal Surface Aerator) จากลักษณะการ
ไหลแบบตามแนวยาวนี ท าให้สภาวะในถังเติมอากาศแตกต่างไปจากระบบแอคติเวเต็ดจ์สลัดจ์แบบ
กวนสมบูรณ์ (Completely Mixed Activated Sludge) โดยค่าความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน  า
ในถังเติมอากาศจะลดลงเรื่อย ๆ ตามความยาวของถังอันเนื่องมาจากรูปร่างของถัง (Abusam และ
คณะ, 2001) จนกระท่ังมีค่าเป็นศูนย์เรียกว่าส่วนแอน็อกซิก (Anoxic Zone) ซึ่งจะมีระยะเวลาในเขต
นี ไม่เกิน 10 นาทีการที่ถังเติมอากาศมีสภาวะเช่นนี ท าให้เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น (Nitrification) 
และดีไนตริฟิเคชั่น (Denitrification) ขึ นในถังเดียวกันท าให้ระบบสามารถบ าบัดไนโตรเจนได้ดี  
(ระบบบ าบัดน  าเสีย, 2550: ออนไลน์) ค่าออกซิเจนละลายจึงเป็นตัวแปรส าคัญที่มีอิทธิพลต่อการเกิด
ส่วนเติมอากาศและส่วนแอนอกซิกในคลองวนเวียน โดยในการควบคุมระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์
บางครั งมักจะใช้เพียงค่าออกซิเจนละลายเป็นตัวแปรหลักเพ่ือควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันแต่
ถ้าหากระบบมีค่าออกซิเจนละลายต่ า หรือมีการเติมอากาศสลับหยุดเติมอากาศ อาจใช้ค่าศักย์
ออกซิเดชัน-รีดักชันเข้าร่วมพิจารณาด้วย เพราะในระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์นั น ค่าศักย์ออกซิเดชัน-
รีดักชันจะถูกขับเคลื่อนโดยค่าออกซิเจนละลาย โดยค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่สามารถท าให้
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน อยู่ในช่วง +50 มิลลิโวลต์ถึง -250 มิลลิโวลต์(Alaya และ
คณะ, 2010; Charpentier และคณะ, 1998; Habertmeyer และ Sanchez, 2005;  Okey และ
คณะ, 1961 และ Zipper และคณะ, 1998)  

 ระบบมีข้อดีคือมีความน่าเชื่อถือ เนื่องจากด าเนินการได้ง่าย สามารถรับภาระบรรทุกเกิน
ขนาด (shock load) ได้ดีโดยปราศจากผลกระทบต่อคุณภาพน  าทิ ง นอกจากนี ยังสามารถประยุกต์ใช้
ได้กับการก าจัดสารอาหารได้โดยน  าทิ งท่ีผ่านการบ าบัดจะมีคุณภาพสูง ข้อเสียของระบบคือ อัตราส่วน
อาหารต่อมวลจุลชีพ (Food to Microorgnisms; F/M) มีค่าต่ า (Metcalf & Eddy, 2004) อีกทั ง
ลักษณะสมบัติของน  าเสียในแต่ละจุดในบ่อหรือถังปฏิกิริยาจะไม่สม่ าเสมอหรือเหมือนกันทุกจุด 
(สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์ , 2552) และการเดินระบบบ าบัดประเภทนี จะมีความยุ่งยากซับซ้อน 
เนื่องจาก จ าเป็นจะต้องมีการควบคุมสภาวะแวดล้อมทางกายภาพต่าง ๆ ให้เหมาะสมต่อการท างาน
และการเพ่ิมจ านวนของจุลินทรีย์ เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงสุด (สมาคมวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย , 2555) นอกจากนี ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและการด าเนินการสูง 
เนื่องจากใช้พื นที่มากกว่าระบบแอคติเวเต็ดจ์สลัดจ์ประเภทอ่ืน และผู้ควบคุมระบบจะต้องมีความรู้
ความเข้าใจระบบเป็นอย่างดี หากไม่มีการดูแลที่ดีพอจะท าให้อุปกรณ์เช่น เครื่องเติมอากาศช ารุดได้
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ง่าย (ระบบบ าบัดน  าเสีย, 2550: ออนไลน์)  ท าให้การขยายขนาดระบบท าได้ยาก (Metcalf & Eddy, 
2004)  ดังนั น ระบบบ าบัดน  าเสียระบบนี จะเหมาะกับปริมาณน  าเสียไม่มากนัก  ซึ่งเดิมได้รับความ
นิยมในประเทศไทยมาก โดยใช้ก่อสร้างระบบบ าบัดน  าเสียของโรงพยาบาลของรัฐบาล แต่ปัจจุบันได้
เปลี่ยนไปใช้ระบบบ าบัดน  าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์แบบธรรมดา (Conventional Activated 
Sludge System) เป็นส่วนใหญ่ (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2552) 

หลักการท างานของระบบคือ เมื่อน  าเสียไหลจากบ่อสูบน  าเสียเข้าสู่คลองวนเวียนนั น จะมี
จุลินทรีย์ปะปนมาด้วย น  าเสียจะไหลวนเวียนตามคลองวนเวียน จนกว่าจะถึงทางน  าออก มีการเติม
อากาศโดยใช้ใบพัดเติมอากาศเพ่ือเพ่ิมโอกาสให้อากาศแทรกอยู่ในน  า จนมีปริมาณเพียงพอที่จุลินทรีย์
จะน าไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโตต่อไป โดยเมื่อปริมาณอาหาร และ ปริมาณอากาศมีเพียงพอและมี
สภาพแวดล้อมในคลองวนเวียนที่เหมาะสม จุลินทรีย์จะเติบโตและขยายจ านวนเพ่ิมมากขึ น จนเห็น
เป็นตะกอนสีน  าตาลแดงได้ด้วยตาเปล่า ซึ่งน  าที่ปะปนตะกอนนี จะไหลออกจากคลองวนเวียนเข้าสู่ถัง
ตะกอนเพื่อแยกตะกอนและน  าออกจากกัน (สมชาย สกุลอิสริยาภรณ์, 2555) 

ระบบนี อาศัยจุลินทรีย์มากมายหลายชนิด โดยจุลินทรีย์ที่ส าคัญได้แก่ แบคทีเรีย และ        
โปรโตซัว เป็นต้น ซึ่งสภาวะที่ใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะเป็นสภาวะ เติมอากาศ โดย
จุลินทรีย์จะใช้สารอินทรีย์ที่อยู่ในน  าเสียเป็นแหล่งอาหารและพลังงาน เพ่ือการเจริญเติบโตและเพ่ิม
จ านวนของจุลินทรีย์ในระบบ จากนั นจึงแยกจุลินทรีย์ออกจากน  าเสียที่ผ่านบ าบัดแล้ว โดยวิธีการ
ตกตะกอนในถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) เพ่ือให้ได้น  าใส (Supernatant) อยู่ส่วนบนของ
ถังตกตะกอนซึ่งมีคุณภาพน  าดีขึ นและสามารถระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ (ระบบบ าบัดน  าเสีย, 2550: 
ออนไลน์) การไหลของน  าในถังแบบคลองวนเวียนจะมีความเร็วประมาณ 0.25 ถึง 0.35 เมตรต่อ
วินาที ต้องการเวลาเก็บกักนานประมาณ 24 ชั่วโมง หรือมากกว่า และมีอายุสลัดจ์ (Sludge Age) 
นานเท่ากับของกระบวนการเติมอากาศยืดเวลา (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 

2.3.1 ข้อมูลการออกแบบระบบคลองวนเวียน 

เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพน  าทิ งในระบบบ าบัดน  าเสียนี  สัมพันธ์กันกับค่าภาระ BOD5 เชิง
ปริมาตร พบว่าค่าภาระเชิงปริมาตรของระบบไม่ควรเกิน 0.15 กก.BOD5/ลบ.ม.วัน 

 โดยปกติระบบจะมีประสิทธิภาพก าจัด BOD5ประมาณร้อยละ 75 ถึง 95 จึงมักจะใช้กับน  า
เสียทั่วๆไป และระบบนี มีความสามารถรับน  าเสียที่แปรเปลี่ยนได้พอสมควร ข้อมูลส าคัญ ในการ
ออกแบบระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์แบบคลองวนเวียนมีดังนี  (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 

เวลาเก็บกัก = 8 - 36 ชม. 

 QR/Q  = 0.75 – 1.50 

 MLSS  = 3000 – 6000 มก./ล 

 อายุสลัดจ์ ( c)  = 10-30 วัน 

 F/M             =    0.05 – 0.30 กก. BOD5เข้า/ (กก.MLVSS.วัน) 

 ภาระเชิงปริมาตร =        0.08 – 0.48 กก. BOD5/ (ลบ.ม.วัน)  
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ค่าท่ีแนะน าส าหรับอัตราส่วนการสูบสลัดจ์กลับอยู่ที่ร้อยละ 0.7-1.5 และประสิทธิภาพในการ
ก าจัดบีโอดีอยู่ที่ร้อยละ 75-95 นอกจากนี หากระบบมีค่า F/M สูงซึ่งหมายถึงอายุสลัดจ์ต่ า จะท าให้มี
สลัดจ์สวนเกินมากในระบบ โดยจุลชีพจะใช้สารอินทรีย์จนเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วจนไม่รวมตัวกัน
เป็นฟล็อก ท าให้เกิดการตกตะกอนยาก และน  าทิ งออกจากระบบมีสารอินทรีย์สูง อาจแก้ปัญหาได้
โดยการเพ่ิมอายุสลัดจ์ แต่ถ้าหากระบบมีค่า F/M ต่ าซึ่งหมายถึงอายุสลัดจ์สูง แม้จะมีสลัดจ์ส่วนเกิน
น้อย แต่จุลชีพยังคงมีปริมาณมาก ท าให้มีปริมาณสารอินทรีย์ไม่เพียงพอ จุลชีพจึงขาดอาหารและ
รวมตัวกันเป็นฟล็อก แต้ถ้าหากค่า F/M ต่ ามากเกินไป จุลชีพบางตัวจะหลุดไปกับน  าทิ ง ท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดไม่ดี (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

2.4 กระบวนการบ าบัดน  าเสียแบบไร้อากาศ 

2.4.1 ระบบการหมักแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion) 

ระบบนี มักใช้ถังแบบกวนสมบูรณ์ (completely mix) จุดมุ่งหมายคือการสร้างเสถียรภาพ
ให้แก่ตะกอนอินทรีย์หรือจุลินทรีย์  โดยสารอินทรีย์จากน  าเสียจะถูกขนส่งเข้าไปในเซลล์ของ
แบคทีเรีย ยกเว้นสารประกอบที่มีขนาดใหญ่เกินไปต้องถูกย่อยโดยเอนไซม์ให้มีขนาดเล็กลงก่อนจึงจะ
ขนส่งเข้าไปในเซลล์ได้ สารอินทรีย์ที่อยู่ ในเซลล์จะถูกออกซิไดซ์หลายครั งจนกลายเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทนซึ่งเป็นผลผลิตของการหมัก การเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย์จนกระทั่ง
ได้ผลสุดท้าย จะอาศัยแบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจนซึ่งมีบทบาทส าคัญ 2 ชนิดคือแบคทีเรียสร้างมีเทน 
(Methanogenic Bacteria) และแบคที เรียที่ ไม่ ได้สร้างมี เทน (Non Methanogenic Bacteria) 
แบคที เรียชนิดแรก มีหน้ าที่ เปลี่ ยนสารอินทรีย์ ให้ เป็นกรดไขมันระเหยชนิดต่ างๆ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน ส่วนชนิดหลังท างานต่อจากพวกชนิดแรก โดยเปลี่ยนผลจาก
การเกิดปฏิกิริยาชนิดแรก ให้กลายเป็นมีเทน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม์, 2542) โดยแบคทีเรียชนิดแรก
ได้แก่ Acetoclastic Bacteria และ Methane Bacteria  

แบคทีเรียที่ไม่สร้างมีเทน มีทั งแบคทีเรียที่ไม่ใช้อากาศอย่างสิ นเชิง (Obligate Anaerobes) 
และแบคทีเรียแฟคคัลเททีฟ (Facultative Bacteria) ซึ่งใช้อากาศได้บ้าง แบคทีเรียทั งสองกลุ่มนี  มัก
มีรูปร่างเป็นท่อนซึ่งเป็นแบบแกรมลบ ซึ่งจะไม่สร้างสปอร์แต่สามารถผลิตกรดอะซิติกและกรดบิวทิริก 
นอกเหนือจากการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน และอาจมีบทบาทในการท าลาย
ออกซิเจนเพ่ือไม่ให้เป็นอันตรายต่อแบคทีเรียที่ชนิดไม่ใช้ออกซิเจน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม์, 2542) โดย
แบคทีเรียที่ไม่สร้างมีเทนทั งสองกลุ่มนี  ได้แก่ Aerobacter Alcaligenes, Clostridium, Escherichia 
Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Pseudomonas และ Streptococcus  (เกรียง
ศักดิ์ อุดมสินโรจน์ , 2543) จุลินทรีย์ อ่ืนที่มีความส าคัญได้แก่ แบคทีเรียที่ท าหน้าที่ย่อยสลาย
สารประกอบโมเลกุลใหญ่ เช่น แป้งโปรตีน และไขมัน ให้เป็นสารโมเลกุลเล็ก    (ม่ันสิน  ตัณฑุลเวศม์, 
2542) 

แบคทีเรียที่สร้างมีเทนเจริญเติบโตได้ช้าและตายได้ง่ายมาก แม้จะอยู่ในสภาวะที่เหมาะสม     
มีความรู้สึกไวต่อปริมาณออกซิเจน แม้มีปริมาณน้อยมาก การด ารงชีวิตขึ นอยู่กับแบคทีเรียไม่สร้าง
มีเทน นอกจากนี ยังมีความไวต่อพีเอชอย่างมาก ดังนั นหากแบคทีเรียชนิดไม่สร้างมีเทน มีอัตราการ
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ผลิตกรดไขมันระเหยสูง จะมีกรดสะสมในถังหมักจ านวนมากท าให้พีเอช ลดลง ซึ่งมีผลกระทบต่อ
แบคทีเรียสร้างมีเทน โดยจะโตช้า และอาจตายในที่สุด (ม่ันสิน  ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

การย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบบ าบัดน  าเสียแบบไร้อากาศ แบ่งออกได้เป็นหลายขั นตอน 
โดยแต่ละขั นตอนจะมีแบคทีเรียกลุ่มที่มาเกี่ยวข้องแตกต่างกันออกไป ดังนี  

ขั นตอนที่ 1: เป็นขั นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ที่มีลักษณะซับซ้อนที่ละลาย และไม่
ละลายในน  าเสียเช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ให้เป็นโมเลกุลขนาดเล็กที่ละลายในน  าเสียและเป็น
โมเลกุลอย่างง่าย เช่น น  าตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมัน เรียกว่ากระบวนการ Hydrolysis โดย
อาศัยจุลินทรีย์กลุ่ม Hydrolytic Bacteria  โดยใช้เอนไซม์ที่จุลินทรีย์ผลิตและส่งออกมาภายนอก
เซลล์ (extra cellular enzyme)  ในขั นตอนนี การวิเคราะห์หาปริมาณสารอินทรีย์ในน  าเสียในรูปของ
ซีโอดีหรือบีโอดีจะไม่ได้ลดลงเมื่อเทียบกับน  าเสียก่อนผ่านการย่อยสลายทั งนี เพราะขั นตอนนี เป็นเพียง
การเปลี่ยนสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลซับซ้อนไปเป็นสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลอย่างง่าย 

ขั นตอนที่ 2: เป็นขั นตอนการเปลี่ยนสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กจากขั นตอนที่ 1 มาเป็นกรดไขมันระเหย 
(Volatile fatty acids) ซึ่ ง จ ะ เ กิ ด ขึ น โ ด ยจุ ลิ นท รี ย์ ใ น กลุ่ ม  Fermentative bacteria หรื อ                
Acid forming bacteria ซึ่งเป็นแบคทีเรียในกลุ่มที่ไม่ใช้อากาศหรือออกซิเจนอิสระโดยกระบวนการ
ที่มีชื่อเรียกรวมๆว่ากระบวนการหมัก (Fermentation) ส่วนในกระบวนการบ าบัดน  าเสียแบบ        
ไร้อากาศจะเรียกว่ากระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) กรดไขมันระเหยที่ เกิดขึ นจาก
กระบวนการสร้างกรดนี จะมีอยู่หลายชนิดคือ กรดอะซิติก (Acetic Acid) กรดโพไพโอนิก (Propionic 
Acid) กรดบิวทาริก (Butyric Acid) เป็นต้น ซึ่งเป็นกรดอินทรีย์ที่มีน  าหนักโมเลกุลต ่าและมีคาร์บอน
อะตอมไม่เกิน 5 ตัว และในขั นตอนนี ยังมีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา
อีกด้วย 

ขั นตอนที่ 3: เป็นขั นตอนการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ นในขั นตอนที่ 2 ให้เป็นกรดอะซิติก
(Acetogenesis) โดยแบคที เ รี ยกลุ่ ม  Homogenic bacteria โดยแบคที เ รี ย ในกลุ่ มนี จะ เป็น 
Facultative bacteria 

ขั นตอนที่ 4: เป็นขั นตอนการเปลี่ยนกรดอะซิติกให้กลายเป็นก๊าซมีเทน (Methane gas) โดย
แบคทีเรียกลุ่มที่ส าคัญที่สุดในขั นตอนนี คือ Methanogenic bacteria หรือ Methane Former 
Bacteria ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ไม่ใช้อากาศหรือออกซิเจนอิสระ (Strickly anaerobic bacteria) โดย
แบคทีเรียกลุ่มนี จะท าการสร้างมีเทนจาก กรดอะซิติก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน          
ที่ได้จากกระบวนการสร้างกรดในสภาวะไร้อากาศเท่านั น หากมีออกซิเจนอิสระในระบบบ าบัดน  าเสีย
หรือถังปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อยก็อาจส่งผลให้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกลุ่ มนี ต่ าลง ท าให้
ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ นในระบบบ าบัดน  าเสียหรือถังปฏิกิริยาต่ าลงด้วย 
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2.4.2 การเดินระบบบ่อหมักแบบไร้อากาศ 

ขณะที่ท าเดินระบบ ต้องมีการสังเกต และบันทึกค่าต่างๆดังนี  

- อัตราป้อนน  าเสีย 

- พีเอชและโออาร์พี 

- สีและกลิ่น 

- ซีโอดี กรดไขมันระเหย สภาพด่าง 

- ฟองก๊าซ 

โดยพีเอชของบ่อควรอยู่ในช่วง 6-7 น  าควรมีสีด าไม่เหม็นเน่า หากพีเอชต่ ากว่า 6 น  าจะมีสี
ขาวและเหม็นเปรี ยว ต้องหยุดเติมน  าเสียจนกว่าจะเป็นสีด าใหม่อีก ขณะเดียวกันควรปรับพีเอชให้อยู่
ในช่วง 6-7 โดยการเติมด่าง เช่น ปูนขาวหรือโซดาแอช แล้วจึงเริ่มเติมน  าเสียใหม่อีกครั ง 

2.4.3 กรดไขมันระเหย (Volatile fatty acids;  VFA) 

กรดไขมันระเหยคือ กรดอินทรีย์โมเลกุลสั นๆ  ที่ระเหยได้ง่าย ที่มีอยู่ในน  าเสีย เช่น            
กรดอะซิติก (Acetic acid), กรดบิวทิริก (Butyric acid) และกรดโพรพิโอนิก (Propoinic acid)       
เป็นต้น  โดยมาจากการย่อยสลาย คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ของแบคทีเรีย กรดไขมันระเหย
ที่มีโมเลกุลเล็กที่สุดคือกรดอะซิติก เราสามารถใช้กรดไขมันระเหยที่ผ่านการหมักแล้วมาเป็นแหล่ง
คาร์บอน เพ่ือช่วยก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (Feng และคณะ, 2009) 

คุณสมบัติโดยรวมส าหรับกรดไขมันระเหยที่มีคาร์บอนน้อยกว่า 5 ตัว 
1. ประกอบด้วย กรดอะซิติก กรดบิวทิริกและกรดโพรพิโอนิก 
2. เป็นกรดไขมันที่ละลายน  าได้ และกลั่นตัวได้ที่ความดันบรรยากาศ 
3. ระบบบ าบัดไร้ออกซิเจนที่มีกรดไขมันระเหยเกิดขึ นมาก ถ้าอัตราการเปลี่ยนกรดเป็นก๊าซ

มีเทน ช้ากว่าอัตราที่เกิดกรดขึ น จะเกิดการสะสมของกรดท าให้ระบบมพีีเอชลดลง 
โดยประเภทของจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องกับการผลิตกรดไขมันระเหย แสดงในตารางที่ 2.1 แหล่ง

ของธาตุอาหาร ที่จุลินทรีย์ใช้ผลิตกรดไขมันระเหย แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 และขั นตอนการเกิด               
กรดไขมันระเหย (Metabolic Pathway of Volatile fatty  acids) แสดงใน ภาพที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 จุลินทรีย์ประเภทต่างๆท่ีผลิตกรดไขมันระเหยจากการหมักในสภาวะไร้อากาศ 

ประเภทของเฟอร์เมนเตชัน ผลปฏิกิริยา จุลินทรีย์ท่ีเกี่ยวข้อง 
Butyric acid Butyric acid, acetic acid, 

CO2, H2 
Some clostridia 

(Clostridium butyricum) 
Propionic acid Propionic acid Propionibacterium 

(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
 
ตารางที่ 2.2 แหล่งสามัญของธาตุอาหารที่จุลินทรีย์ใช้ผลิตกรดไขมันระเหย 

ธาตุ แหล่งที่ได้ธาตุ 
คาร์บอน คาร์บอนไดออกไซด์  น  าตาล  โปรตีน  ไขมัน 
ไนโตรเจน โปรตีน  แอมโมเนีย  ไนเตรต 
ซัลเฟอร์ โปรตีน  ซัลเฟต 

ฟอสฟอรัส ฟอสเฟต 
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.1 เมตาโบลิกพาทเวย์ของการเกิดกรดไขมันระเหย 

 (Feng และคณะ, 2009) 
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สมการปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นของกระบวนการบ าบัดน  าเสียแบบไร้อากาศ แสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 สมการปฏิกิริยาเคมีที่เกิดข้ึนของกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบไร้อากาศ 

ชื่อแบคทีเรีย 

ที่เกี่ยวข้อง 

สมการปฏิกิริยาเคมี 

Acid Forming 
Bacteria 

C6H12O6 + H2O        2CH3COOH (Acetic) + 2CO2 + 4H2 

C6H12O6                   CH3 CH2CH2COOH (Butyric) + 2CO2 + 2H2 

C6H12O6 + H2           2CH3 CH2COOH (Propionic) + 2H2O 

Acetogenic Bacteria CH3 CH2COOH (Propionic)  + 2H2O         CH3COOH + CO2 + 3H2 

CH3 CH2CH2COOH (Butyric) + 2H2O        2CH3COOH  + 2H2 

Acetoclastic 
Methane Bacteria 

CH3COOH           CH4 + CO2 

(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 

2.4.4 สภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมและการควบคุมระบบบ าบัดน  าเสียแบบไร้อากาศ 

ระบบบ าบัดน  าเสียแบบไร้อากาศ ต้องการสภาวะที่เหมาะสมส าหรับแต่ละขั นตอนของระบบ 
คือ ไฮโดรไลซิส การผลิตกรด การผลิตมีเทน ถ้าขั นตอนใดขัดข้องจะท าให้ระบบล้มเหลว เช่น เกิดการ
สะสมกรดอินทรีย์สูงๆ ซึ่งจะท าให้ระบบมีพีเอชต่ าลงจนไม่เหมาะกับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
สร้างมีเทน (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) และอาจส่งผลต่อแบคทีเรียสร้างกรดด้วยโดยช่วงค่า      
ที่เหมาะสมของระบบแสดงไว้ในตารางที่ 2.4 

ตารางที่ 2.4 ช่วงค่าที่เหมาะสมของสภาวะแวดล้อมในระบบแบบไร้อากาศ 

สภาวะแวดล้อม ช่วงค่า 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 25-40 
พีเอช 6.6-8 
ค่าศักย์ออกซิเดชัน รีดักชัน (มิลลิโวลต์) -150 ถึง - 420 
กรดไขมันระเหย (มก.กรดอะซิติกต่อลิตร) 50-500 

 

พีเอช เป็นตัวแปรตัวส าคัญของระบบ ช่วงค่าที่เหมาะสมคือ 6.6-8 การเกิดกรดท าให้พีเอชลดลง 
แก้ไขได้โดยการเติมปูนขาว หากพีเอชต่ ากว่า 6.6 จะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และกลิ่นเหม็น                
หากพีเอชมากกว่า 8 แบคทีเรียผลิตมีเทนจะมีจ านวนน้อยลง และไม่ว่องไว และถ้าพีเอชสูงกว่า 9 จะ
ไม่เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์และการก าจัดซีโอดีได้น้อยลง ระบบที่มีแบคทีเรียสร้างมีเทนจะมี       
พี เ อช อยู่ ใ น ช่ ว ง  6.5-7.5 ร ะบบ ที่ มี แ บ คที เ รี ย ส ร้ า ง ก ร ดจ ะมี พี เ อ ชอยู่ ใ น ช่ ว ง  3.5-6.5                          
(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 
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สภาพความเป็นด่าง หมายถึงสภาพการต้านทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชในระบบเมื่อปริมาณกรดใน
น  าเสียเพ่ิมขึ นโดยสภาพความเป็นด่างมักจะอยู่ในรูปไบคาร์บอเนต หากในระบบมีค่าพีเอช
เปลี่ยนแปลงบ่อยต้องมีการควบคุมเพ่ือรองรับการเกิดกรดและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยต้องมี
สภาพความเป็นด่างมากเกินพอ โดยการเติมปูนขาว โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) โซเดียม              
ไบคาร์บอเนต (NaHCO3 ) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 

ธาตุอาหาร อัตราส่วนของธาตุอาหารเสริมสร้างหลักที่ต้องเติมในระบบแบบไร้อากาศ คือ               
COD : N : P = 100 : 1.1 : 0.2 เมื่อเทียบกับระบบแบบเติมอากาศซึ่งมีอัตราส่วนเท่ากับ 100 : 5 : 1 
จะชี ให้เห็นว่า อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบแบบไร้อากาศจะต่ ามาก ดังนั นหากธาตุ
อาหารเสริมไม่เพียงพอ จะส่งผลให้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในระบบไม่สมบูรณ์ นอกจากธาตุ
อาหารเสริมหลักแล้วยังมีธาตุอาหารเสริมรอง เช่น Ca Mg Mo Co และ Fe แต่มีความต้องการใน
ปริ ม า ณต่ า ม า ก  ซึ่ ง โ ด ย ทั่ ว ไ ป จ ะมี ป น เ ปื้ อ น ใน น  า เ สี ย ใ น ป ริ ม า ณ ที่ เ พี ย ง พออยู่ แ ล้ ว                             
(สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2552) 

ความเป็นพิษ ปริมาณเกลือที่มากเกินไปก็สามารถเป็นพิษได้ พิษจากโลหะหนัก เช่น Cu Ni Zn     
ส่วนก๊าซแอมโมเนียหากมีมากท าให้ระบบล้มเหลว (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 

ในการเดินระบบบ าบัดน  าเสียแบบไร้อากาศ ต้องมีการตรวจสอบสภาพของระบบโดย          
เก็บข้อมูลทั งค่า อุณหภูมิ ค่าซีโอดีปริมาณกรดไขมันระเหย สภาพด่าง ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ นในระบบ 
พีเอช สารอินทรีย์ในน  าทิ งออก   สีและกลิ่นของน  า และลักษณะสลัดจ์เป็นต้น 

โดยน  าควรมีสีด าไม่เหม็นเน่า พีเอชไม่ควรต่ ากว่าต่ ากว่า 6 เพราะน  าจะมีสีขาวและเหม็น
เปรี ยว ต้องหยุดเติมน  าเสียจนกว่าจะเป็นสีด าใหม่อีก สามารถปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 6-7 โดยการเติม
ด่าง เช่น ปูนขาวหรือโซดาแอช 

2.5 กระบวนการก าจัดสารอาหารทางชีวภาพ 

2.5.1 การก าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 

ไนโตรเจนที่พบในน  าเสียมีอยู่ 4 ชนิดคือ แอมโมเนีย สารอินทรีย์ไนโตรเจน ไนไตรต์ และ         
ไนเตรต โดยวิธีการก าจัดสารเหล่านี ขึ นกับชนิดและจุดมุ่งหมายของการก าจัด ดังแสดงในตารางที่ 2.5
โดยสารอินทรีย์ไนโตรเจนจะถูกย่อยสลายกลายเป็นแอมโมเนียได้ง่ายโดยจุลินทรีย์ เรียกปฏิกิริยานี ว่า
แอมโมนิฟิเคชัน แล้วแอมโมเนียจะถูกก าจัดโดยอีก 2 ทางคือ ถูกจุลินทรีย์ใช้เป็นอาหารและใช้สร้าง
เซลล์ หรือ ถูกแบคทีเรียออโตโทรบ เปลี่ยนเป็นไนไตรต์และไนเตรต ซึ่งเรียกปฏิกิริยานี ว่า                
ไนตริฟิเคชันจากนั น โดยไนไตรต์และไนเตรตจะถูกก าจัดโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน กลายเป็นก๊าซ
ไนโตรเจน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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ตารางที่ 2.5 วิธีการก้าจัดไนโตรเจนตามชนิดและจุดมุ่งหมายของการก้าจัดไนโตรเจน 

ประเภทของ
ไนโตรเจน 

จุดมุ่งหมายและวิธีการก าจัดไนโตรเจน 

เปลี่ยนรูปแบบของ
ไนโตรเจน 

ก าจัดไนโตรเจนออก
จากน  าเสีย 

สร้างเซลล์ 

สารอินทรีย์ไนโตรเจน แอมโมนิฟิเคชัน
(เปลี่ยนเป็น
แอมโมเนีย) 

- - 

แอมโมเนีย ไนตริฟิเคชัน 
(เปลี่ยนเป็นไนเตรต) 

- แอสซิมิเลชัน 
(เปลี่ยนเป็นโปรตีน) 

ไนไตรต์ ไนตริฟิเคชัน 
(เปลี่ยนเป็นไนเตรต) 

ดีไนตริฟิเคชัน - 

ไนเตรต - ดีไนตริฟิเคชัน
(เปลี่ยนเป็นก๊าซ
ไนโตรเจน) 

แอสซิมิเลชัน 
(เปลี่ยนเป็นโปรตีน) 

(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

2.5.1.1 การก้าจัดแอมโมเนียโดยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 

แอมโมเนียเป็นสารอาหารและแหล่งไนโตรเจนที่ส าคัญในการเจริญเติบโตของเซลล์จุลชีพ 
ดังนั นในการก าจัดจึงอาศัยปฏิกิริยาตามธรรมชาตินี  แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี สามารถก าจัดแอมโมเนียได้
อย่างจ ากัดขึ นอยู่กับปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในน  าเสีย โดยปกติสามารถก าจัดได้เพียงร้อยละ 3 
ของซีโอดีในน  าเสีย จึงไม่ควรอาศัยวิธีการนี เป็นหลักในการก าจัด 

การก าจัดแอมโมเนียโดยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน จะอาศัยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน         
สองกระบวนการ กระบวนการแรก ท าให้แอมโมเนียกลายเป็นไนไตรต์ก่อนแล้วกระบวนการที่สอง   
จึงท าให้ไนไตรต์กลายเป็นไนเตรต ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 

2NH4
++3O2→ 2NO2

− + 4H++ 2 H2O   …………………………………………………………………………. 2.1 

2NO2
− +O2→ 2NO3

−   …………………………………………………………………………………………………. 2.2 

กลุ่มแบคทีเรียในกระบวนการทั งสองนี ได้แก่ Ammonia Oxidizing Bacteria และNitrite 
Oxidizing Bacteria ตามล าดับดัวแสดงในตารางที่ 2.6 และตารางท่ี 2.7 
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ตารางที่ 2.6 Ammonia Oxidizing Bacteria (แสดงเฉพาะชนิดที่มีโอกาสพบในงานวิจัยครั้งนี้) 

Genus Species Morphology Habitat 

Nitrosomonas N.europea Rods Fresh water, 
activated sludge, 
soil 

Nitrosococcus N.mobilus Cocci Blackish water 

(Seviour และ Blackall, 1999) 

ตารางที่ 2.7 Nitrite Oxidizing Bacteria (แสดงเฉพาะชนิดที่มีโอกาสพบในงานวิจัยครั้งนี้) 

Genus Species Morphology Habitat 

Nitrobacter N.vulgaris Rods Blackish water 

(Seviour และ Blackall, 1999) 

การเปลี่ยนแอมโมเนียให้กลายเป็นไนเตรต เป็นการลดความต้องการออกซิเจนในน  าเสีย 
เนื่องจากว่าหากมีการระบายแอมโมเนียลงในน  าเสีย 1 มก./ล. จะต้องใช้ออกซิเจน 4.6 มก./ล. ในการ
ออกซิเดชัน ท าให้สิ นเปลืองออกซิเจนที่มีอยู่ในล าน  าตามธรรมชาติ แต่ถ้าสร้างปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั น
ก่อน ความต้องการออกซิเจนเนื่องจากแอมโมเนียก็จะไม่เกิดขึ น แต่การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันนั น 
จะได้ไนเตรตเป็นผลลัพธ์สุดท้าย ซึ่งพืชสีเขียวสามารถน าไปใช้ได้ ท าให้เกิดการเจริญเติบโตของ
สาหร่ายเซลล์เดียวมากเกินไป หรือที่เรียกว่า Algae Bloom นอกจากนี ไนเตรตยังเป็นสารก่อมะเร็ง    
ไนโตรซามีน (Nitrosamines) หรือเป็นเหตุให้เกิดโรค Blue Baby หากเด็กทารกบริโภคน  าที่ปนเปื้อน
ไนเตรตเข้าไป ดังนั นจึงต้องมีการก าจัดไนเตรตออกจากน  าเสียด้วยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันต่อไป 

2.5.1.2 การก้าจัดไนเตรตโดยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน 

เป็นการเปลี่ยนไนเตรตให้เป็นไนไตรต์และก๊าซไนโตรเจน ในกรณีนี ไนเตรตจะเป็นสาร         
รับอิเล็กตรอน และมีสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นตัวให้อิเล็กตรอน ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันจึงแบ่งได้เป็น      
2 แบบ ตามชนิดสารคาร์บอนดังนี  

1. Substrate Nitrate Denitrification 

กรณีนี ใช้สารอินทรีย์คาร์บอนจากแหล่งใดก็ได้ ที่ไม่ใช่ในเซลล์จุลินทรีย์ อาจเป็นซีโอดี หรือ       
บีโอดีในน  าเสียหรือสารอื่นๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.11 จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ดังสมการที่ 2.3 

C10H19O3N + 10NO3
−→ 5N2 + NH3 + 3H2O + 10HCO3

-……………………………………………….. 2.3 

หรือเติมสารเคมีท่ีลงไป เช่น เมทานอล  จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.4 

0.833CH3OH + NO3
− + 0.167H2CO3→ 0.5N2 + 1.33H2O + HCO3

−………………………………. 2.4 
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2. Endogenous Nitrate Denitrification 

ในกรณีที่ไม่มีแหล่งคาร์บอนภายนอก จะมีการใช้แหล่งคาร์บอนภายในเซลล์จุลินทรีย์          
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันจะเป็นดังสมการที่ 2.5 

C5H7O2N + NO3
−→ CO2 + NH3 +2N2 + 4HCO3

− ………………………………………………………… 2.5 

เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาทั งสองประเภท จะเห็นว่า Substrate Nitrate Denitrification เป็น
ปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรีย์ ที่ได้ออกซิเจนจากไนเตรต ส่วน  Endogenous Nitrate 
Denitrification เป็นการย่อยสลายตัวเอง โดยทั งสองปฏิกิริยานี  จะเกิดภายใต้สภาวะที่มีไนเตรตเป็น
ตัวรับอิเล็กตรอน 

แหล่งคาร์บอนที่ใช้ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันได้แก่ กลูโคส ไฮโดรเจน ซัลเฟอร์ 
กรดอะซิติก และสารอินทรีย์ในน  าเสีย (Henze และคณะ, 1996) 

นอกจากนี ยังมีแหล่งคาร์บอนอ่ืนๆ และปริมาณคาร์บอนที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา       
ดีไนตริฟิเคชัน แสดงในตารางที่ 2.8 ถึง 2.10 

ตารางที่ 2.8 ชนิดของแหล่งคาร์บอนและอุณหภูมิที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน 

แหล่งคาร์บอน อุณหภูมิของน  าในระบบ
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชัน
(mgNO3-N/mg MLVSS.d) 

เมทานอล 25 0.21-0.32 
น  าเสีย 15-27 0.03-0.11 
Endogenous Carbon 12-20 0.017-0.048 

(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 

ตารางที่ 2.9 ค่า C/N จากแหล่งคาร์บอนชนิดต่างๆที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน 

แหล่งคาร์บอน C/N (kgCOD/kgN) 
สารอินทรีย์ในน  าเสีย 4-5 
สารอินทรีย์ในสลัดจ์ 2.9-3.2 
เมทานอล 3.5-4.1 
กรดอะซิติก 3.1-3.7 

(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 
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ตารางที่ 2.10 อัตราส่วนสารอินทรีย์ต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมในการเดินระบบบ้าบัดไนโตรเจน 

Nitrogen removal efficiency COD/TKN 
Poor 
Moderate 
Good 
Excellent 

<5 
5-7 
7-9 
>9 

(Grady และคณะ, 1999) 

2.5.1.3 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 

 สารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์หลายชนิดเป็นพิษและขัดขวางการเจริญเติบโตของ        
ไนตริฟายเออร์ แอมโมเนียอิสระ (NH3) และกรดไนตรัสอิสระ(HNO2) ก็เป็นพิษและขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน โดยแอมโมเนียอิสระที่ระดับความเข้มข้น 10-150 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นพิษ
ต่อ Nitrosomonas และที่ระดับความเข้มข้น 0.1-1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นพิษต่อ Nitrobacter  ส่วน
กรดไนตรัสอิสระเป็นพิษที่ระดับความเข้มข้น 0.22-2.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งปริมาณของแอมโมเนีย
อิสระและกรดไนตรัสอิสระขึ นกับระดับพีเอชและปริมาณสารประกอบแอมโมเนียทั งหมด (NH3 และ 
NH4

+ ) ดังนั นระดับพีเอชจึงมีผลต่อปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันด้วย โดยถ้าระดับพีเอชอยู่ในช่วง 6-7.5  จะ
มีปริมาณแอมโมเนียอิสระและกรดไนตรัสอิสระน้อยที่สุด นอกจากนี อุณหภูมิและระดับออกซิเจน
ละลายก็มีผลต่อปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน โดยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันจะมีอัตราเร็วสูง เมื่อปริมาณ
ออกซิเจนละลายอยู่ในน  ามากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2.5.1.4 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน 

 ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมเช่นความเข้มข้นของไนเตรตและแหล่งคาร์บอนมีอิทธิพลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน โดยจะมีบทบาทในการก าหนดอัตราเร็วการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย     
ดีไนตริฟายเออร์ และอัตราเร็วการก าจัดไนเตรตซึ่งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียดีไนตริฟายเออร์และ
การก าจัดไนเตรตจะเกิดด้วยอัตราเร็วสูงสุดเมื่อความเข้มข้นของไนเตรตและแหล่งคาร์บอนอยู่ใน
ระดับสูงอย่างเหลือเฟือ แต่เมื่อความเข้มข้นของสารตัวใดตัวหนึ่งหรือทั งสองตัวลดลงระดับหนึ่งแล้ว 
อัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันจะช้าลงหากพีเอชอยู่ ในระดับที่สูงกว่า 8 และต่ ากว่า 6 ส่วน
บทบาทของปริมาณออกซิเจนละลายที่มีต่อปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน จะเป็นไปในด้านลบ โดยจะท าให้
ปฏิกิริยาชะงักหรือเกิดช้าลง เนื่องจากแบคทีเรียจะหายใจโดยใช้ออกซิเจนแทนที่จะใช้ไนเตรต 
เนื่องจากได้พลังงานมากกว่าโดยช่วงค่าพีเอชและค่าความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เหมาะสมต่อ
การเกิดปฎิกิ ริ ยาดี ไนตริ ฟิ เคชัน คือ  6.5 ถึง  8.5 และ -40 ถึง  -160 มิลลิ โวลท์ตามล าดับ                      
(Kohsaka และคณะ, 2008) 
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2.5.2 การเกิดส่วนเติมอากาศและส่วนไร้อากาศพร้อมกัน  (Simultaneous Aerobic  
and Anoxic) 

คือการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันพร้อมกัน ภายในถังปฏิกิริยาเดียวกันเพ่ือ
การก าจัดไนโตรเจนได้ทุกรูปแบบ  

ส าหรับระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ที่มีส่วนแอนอกซิกเกิดก่อนส่วนเติมอากาศ (Pre-axoxic 
systems) มีข้อดีมากกว่าระบบแบบมีส่วนแอนอกซิกเกิดทีหลัง (Post-anoxic systems) เนื่องจาก
ระบบสามารถก าจัดไนเตรตในส่วนแอนอกซิกก่อนที่จะเข้าสู่ส่วนเติมอากาศ ท าให้สามารถผลิตความ
เป็นด่างเพ่ือน าไปใช้ในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันซึ่งเกิดขึ นในส่วนเติมอากาศส าหรับการก าจัดแอมโมเนีย 
โดยในการก าจัดไนเตรตจะผลิตความเป็นด่าง 3.57 g ส่วนการก าจัดแอมโมเนีย จะใช้ความเป็นด่าง      
7.14 g ดังนั นครึ่งหนึ่งของความเป็นด่างที่ใช้ในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน น ามาจากส่วนแอนอกซิกที่เกิด
ก่อน ดังนั นระบบแบบนี จึงช่วยประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ และสามารถผลิตสลัดจ์ที่
ตกตะกอนได้ดี นอกจากนี การใช้ไนเตรตไปออกซิไดซ์ซีโอดีในน  าเข้าจะช่วยลดความต้องการออกซิเจน 
(Metcalf & Eddy, 2004) 

2.5.3 การก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

การก าจั ดฟอสฟอรัสทางชี วภาพแบบเ พ่ิมพูน (Enhance Biological Phosphorus 
Removal; EBPR) เป็นการก าจัดฟอสฟอรัสที่เหลือจากการที่แบคทีเรียที่มีความสามารถในการสะสม
ฟอสฟอรัส หรือ พีเอโอ ( Phosphorus Accumulating Organisms, PAOs) น าไปใช้สร้างเซลล์ 
แบคทีเรียพีเอโอไม่ได้ประกอบด้วยแบคทีเรียเพียงชนิดเดียวแต่ประกอบด้วยแบคทีเรียหลายกลุ่ม 
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544)  โดยแบคทีเรียกลุ่มนี จะอยู่ในระบบบ าบัดน  าเสียภายใต้สภาวะมีอากาศ
และไร้อากาศสลับกัน ซึ่งในสภาวะนี  แบคทีเรียชนิดนี สามารถสะสมโพลีฟอสเฟตไว้ในเซลล์ได้ และ
สามารถสะสมได้ตั งแต่ร้อยละ 5-20 ของน  าหนักเซลล์แห้ง โดยยิ่งสะสมโพลีฟอสเฟตได้มาก ก็จะ
สามารถก าจัดฟอสฟอรัสอย่างเพ่ิมพูนได้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ น (ณัฐพันธ์ กลิ่นเกษร, 2543) โดย
ต้องมีการออกแบบให้น  าเสียที่ไหลเข้าระบบไปยังส่วนไร้อากาศ (Anaerobic zone) ก่อนที่จะเข้าไป
ยังส่วนอ่ืนของถัง เพ่ือให้ระบบเป็นแบบ prefermentation เพ่ือให้เกิดแหล่งคาร์บอนส าหรับดึงไปใช้
ในการก า จั ด ไน โตร เจนและฟอสฟอรั ส ในส่ วนแอนอกซิ กและส่ วน เติ มอากาศต่ อ ไป                       
(ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) การน าสลัดจ์หมักมารวมกับสลัดจ์ไหลเวียนกลับในถังไร้อากาศ จะท าให้
ได้จุลชีพสามารถคายฟอสฟอรัสได้มาก เนื่องจากมีซีโอดีจากสลัดจ์มาเพ่ิมปริมาณคาร์บอนให้ ท าให้
ระบบไม่ต้องขึ นอยู่กับความเข้มข้นของน  าเสียขาเข้ามากนัก และท าให้ระบบสามารถรับน  าเสียที่ซีโอดี
ต่ าได้ โดยยังคงก าจัดฟอสฟอรัสได้มาก และสามารถก าจัดฟอสฟอรัสจาก 7 มิลลิกรัมต่อลิตรจนเหลือ
1 มิลลิกรัมต่อลิตร (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 

นอกจากนี การเพาะเลี ยงเชื อจุลชีพในสภาวะไร้ออกซิเจนตามด้วยด้วยสภาวะใช้ออกซิเจน    
จะท าให้เกิดการคัดพันธุ์แบคทีเรียชนิดพิเศษที่สามารถจับฟอสฟอรัสได้มากกว่าปริมาณที่เซลล์
ต้องการใช้ในการเจริญเติบโตลักษณะแบบนี เรียกว่า Luxury Phosphorus Uptake แสดงไว้ใน     
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ภาพที่  2.2 ซึ่ งแบคที เรียชนิด พิ เศษนี ได้แก่  Acinetobacter (มั่นสิน ตัณฑุล เวศม์ , 2542)               
เป็นแบคทีเรียในกลุ่มพีเอโอ 
 

 

ภาพที่ 2.2 กลไกการเกิด Luxury Phosphorus Uptake ของ Acinetobacteria.  

(ดัดแปลงจาก มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

โดยกลไกการก าจัดฟอสฟอรัสมี 2 ขั นตอนดังนี  

1. กลไกการก าจัดฟอสฟอรัสในสภาวะไม่ใช้ออกซิเจน 

แบคทีเรียแฟคคัลเททีฟ เช่น Acinetobacteria จะได้รับสารอาหารหรือแหล่งคาร์บอนในรูป
ของกรดไขมันระเหยที่มีพันธะสั น (Short Chain Volatile Fatty Acid; SCVFA) ที่ได้จากกระบวนการ
หมักแบบไม่ใช้อากาศประกอบด้วยกรดอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก แล้วดูดซึมเข้าไปในเซลล์ เมื่อกรด
เหล่านี ถูกดึงเข้ามาเก็บในเซลล์จะถูกเปลี่ยนรูปเป็นพีเอชบี (Polyhydroxybuterate) หรือพีเอชวี 
(Polyhydroxyvalerate) เรียกรวมๆว่าพีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoate) ซึ่งเป็นสารโพลีเมอร์
อินทรีย์ซึ่งมีพลังงานสูงกรดกว่าอะซิติกและกรดโพรพิโอนิก (ณัฐพันธ์ กลิ่นเกษร, 2543) 

 ในสภาวะนี แบคทีเรียจะมีการดึงคาร์บอนเข้ามาเก็บไว้ในเซลล์ โดยใช้พลังงานจากการสลาย
โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) ซึ่ งสะสมไว้  จากสภาวะเติมออกซิ เจนแล้วคายฟอสฟอรัส
(Phosphorus Release) ในรูปออร์โทฟอสเฟต (Orthophosphate)  ออกมา ดังสมการ 2.6 

 ATP  → ADP + P    ……………………………………………………………………………………………………  2.6 

2. กลไกการก าจัดฟอสฟอรัสในสภาวะใช้ออกซิเจน 

พีเอชเอที่สะสมไว้จะถูกน ามาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนเพ่ือสร้างเซลล์ และถูกออกซิไดซ์โดย
ออกซิเจน ผลลัพธ์คือได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น  า และเซลล์ใหม่ พร้อมๆกับได้พลังงาน โดย

สภาวะไร้อากาศ สภาวะเตมิอากาศ 

เซลล์เกดิใหม่ 

แบคทีเรียก ำจดั
ฟอสเฟต 

แบคทีเรีย
สร้ำงกรด 

CO2+H2O 

Short Chain  
VFAs+

ผลผลิตอื่นๆ 

E = พลังงำน 
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พลังงานบางส่วนจะถูกน ามาจับใช้ออร์โทฟอสเฟต (Phosphorus Uptake) ที่คายออกมาในสภาวะ
แอนอกซิกเพ่ือน ามาสะสมในรูปของโพลีฟอสเฟต โดยการดึงฟอสฟอรัสจากภายนอกเซลล์มารวมกับ 
ADP ดังสมการ 2.7 

 ADP + P  → ATP  …………...................................................................... ................................... 2.7 

ดังนั นในถังเติมอากาศ แบคทีเรียจะดึงฟอสเฟตไปใช้สร้างพลังงานอย่างรวดเร็วและมากกว่า
ความต้องการ เพ่ือสร้างเซลล์ใหม่ โดยมีการก าจัดฟอสฟอรัสแบบ Luxury Uptake เกิดได้มากถึง    
2-2.5 ม .ก .ฟอสฟอรัส ต่อซีโอดี  100 มก ./ล . หรือ 3-4 ม .ก .ฟอสฟอรัสต่อบีโอดี  100 มก ./ล .        
(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) โดยแหล่งคาร์บอนที่ส าคัญที่ใช้ในการก าจัดฟอสฟอรัสแสดงใน
ตารางที่ 2.11 

ตารางที่ 2.11 แหล่งคาร์บอนที่ใช้ส้าหรับการก้าจัดฟอสฟอรัส 

แหล่งคาร์บอน ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกจับใช้ 
(มก./ล.) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกก าจัด
(มก./ล.) 

กรดอะซิติก 0.37 16.8 

กรดโพรพิโอนิก 0.10 24.4 

กรดบิวทิริก 0.12 27.5 

น  าเสียชุมชน 0.05 102 

(จักรพันธ์ เจริญผล, 2554) 

2.5.3.1 จุลินทรีย์กลุ่มหลักส้าหรับการก้าจัดฟอสฟอรัส 

1. พีเอโอ (Polyphosphate Accumulating Organisms, Poly-P Bacteria) 

เป็นจุลินทรีย์ที่สามารถจับใช้ฟอสฟอรัสจากน  าเสียได้มากกว่ากจุลินทรีย์กลุ่มทั่วไป  
(Ordinary Heterotrophic Organisms, OHO) ซึ่งพีเอโอสามารถสะสมฟอสฟอรัสในเซลล์ในรูปของ
โพลีฟอสเฟตมากกว่ า โอ เอชโอได้ถึ ง  2-10 เท่ า  โดยกระบวนการสั ง เคราะห์ เซลล์ ของ 
พีเอโอจะอยู่ภายใต้สภาวะไม่ใช้ออกซิเจน และสภาวะใช้ออกซิเจน 

2. ดีเอ็นพีเอโอ (Denitrifying polyphosphate accumulating organisms) 

เป็นแบคทีเรียพีเอโอที่สามารถใช้ไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในสภาวะแอนนอกซิก เพ่ือจับ
ใช้และสะสมฟอสฟอรัสเข้าเซลล์ได้มากกว่าจุลินทรีย์ทั่วไป 

2.5.3.2 การก้าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยกระบวนการ  Anaerobic/Oxic ที่อาศัย
ปฏิกิริยาแบบ Luxury Phosphorus Uptake 

กระบวนการ  Anaerobic/Oxic หรือเรียกสั นๆว่า A/O สามารถก าจัดฟอสฟอรัสได้             
ดังภาพที่ 2.4 ซึ่งประกอบด้วยถังเลี ยงเชื อ 2 ชนิดคือ ถังไร้ออกซิเจน (Anaerobic Tank) และ        
ถังเติมออกซิเจน (Oxic Tank)  ระบบA/O จะคล้ายกับระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ทั่วไปแต่ต่างกันตรงที่
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ระบบ A/O จะมีถังไร้ออกซิเจนเพ่ิมขึ นมา และระบบจะใช้ได้ผลดีก็ต่อเมื่อไม่เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน
ในถังเติมอากาศนั่นหมายถึงต้องไม่มีไนเตรตในถังไร้อากาศ มิเช่นนั นไนเตรตจะไปขัดขวางการก าจัด
ฟอสฟอรัสโดยเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันขึ น ถ้าหากพิจารณาถึงการรับและการให้อิเล็กตรอนจะ
พบว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ นในถังไร้ออกซิเจน จะมี PO4

2- เป็นตัวรับอิเล็กตรอน และมีบีโอดี 
เป็นตัวให้อิเล็กตรอน แต่ถ้ามี NO3

−เข้ามาจะถูกใช้เป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทน PO4
2- ท าให้การก าจัด

ฟอสเฟตไม่เป็นผล 

 

ภาพที่ 2.3 กระบวนการก้าจัดฟอสฟอรัสแบบ A/O 

                  (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

2.5.3.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการก้าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

ปัจจัยเหล่านี ได้แก่ ชนิดของแหล่งคาร์บอน อุณหภูมิ พีเอช ไนเตรต  

1. ชนิดของแหล่งคาร์บอน: Randall และคณะ (1992) พบว่าอะซิเตตเป็นแหล่งคาร์บอนที่ท าให้
ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสสูงที่สุด 

2. พีเอช: Tracy และ Flammino (1985) พบว่าพีเอชที่เหมาะสมในการก าจัดฟอสฟอรัสอยู่ที่ 6-7.4 

3. ไนเตรต: Hence และคณะ (1996) พบว่าไนเตรตมีผลกระทบด้านลบต่อการก าจัดฟอสฟอรัสใน
สภาวะไร้ออกซิเจน โดยไนเตรตท าให้เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัด
ฟอสฟอรัสลดลง โดยไนเตรต 1 โมลจะใช้อะซิเตต 1.26 โมลและท าให้พีเอโอไม่เกิดการสะสม           
โพลีฟอสเฟต 

2.5.4 การก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

 ระบบบ าบัดน  าเสียทางชีวภาพทั่วไปซึ่งมีเพ่ือก าจัดสารอินทรีย์คาร์บอน หรือบีโอดีออกจาก
น  าเสีย มักจะสามารถก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้บ้าง  โดยจะถูกใช้ไปเพ่ือการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย แต่ผู้ออกแบบสามารถออกแบบให้ระบบมีเพ่ือก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้มากพร้อม
กับที่ก าจัดสารอินทรีย์คาร์บอน ระบบเช่นนี จะเรียกว่า Integrated System ซึ่งเป็นระบบชีวภาพ 
อาจเป็นระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ หรือ อาร์บีซี หรือระบบอื่นๆที่มีการเติมสารเคมีเพ่ือช่วยในการก าจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยอาจต้องมีถังกรองน  าเพ่ือให้ได้น  าทิ งสุดท้ายมีไนโตรเจนทั งหมดน้อยกว่า 
2-3 มก./ล. และมีฟอสฟอรัสน้อยกว่า 1 มก./ล. 
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 ปัจจุบั นระบบบ าบั ด ร่ วม  (Integrated System) ที่ มี ระบบแอกติ เ ว เต็ ดสลั ดจ์ เป็ น
ส่วนประกอบหลัก มักนิยมน ามาใช้ในการก าจัดสารอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมากที่สุด โดยมี
ปฏิกิริยาชีวเคมีที่ส าคัญในการก าจัดไนโตรเจน ได้แก่ ไนตริฟิเคชัน และดีไนตริฟิเคชัน ส่วนปฏิกิริยา
ชีวเคมีที่ส าคัญในการก าจัดฟอสฟอรัส คือ การจับใช้อย่างเพ่ิมพูน (Luxury Uptake)  ซึ่งเกิดกับ
ฟอสฟอรัสโดยเฉพาะ และอาจมีการเติมสารเคมี เช่น Al3+ และ Fe3+ เพ่ือช่วยในการก าจัดฟอสฟอรัส 
และอาจใช้ถังกรองน  า เพ่ือลดปริมาณฟอสฟอรัสในน  าทิ งสุดท้าย ให้เหลือน้อยกว่า 0.5 มก./ล. 

ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์มีความซับซ้อนเพ่ิมมากขึ นเรื่อยๆ เนื่องจากมีการพัฒนาให้สามารถ
ก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได้ในระบบเดียว ซึ่งอาศัยการท างานของแบคทีเรียต่างชนิดกัน 
ทั งกลุ่มเฮเทอโรโทรบ (heterotroph) ซึ่งมีทั งแบบเก็บและไม่เก็บสะสมฟอสฟอรัส ซึ่งทั งสามารถและ
ไม่สามารถใช้ไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอน จึงเกิดการแข่งขันขึ นระหว่างแบคทีเรียในกลุ่มของ      
เฮเทอโรโทรบซึ่งต้องแย่งชิงแหล่งคาร์บอนกันเอง และมีกลุ่มออโตโทรบ (autotroph) ซึ่งเก่ียวข้องกับ
กระบวนการก าจัดไนโตรเจน อาศัยอยู่ในระบบด้วย ดังนั นในการเดินระบบประเภทนี จึงต้องตระหนัก
ถึงความส าคัญขององค์ประกอบในน  าเสีย ซึ่งมีสารอาหารทั งแบบละลายน  า ไม่ละลายน  า แบบย่อย
สลายทางชีวภาพได้ และไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิ กิริยา การใช้
ออกซิเจน และการผลิตสลัดจ์ ทั งในสภาวะที่ไม่คงที่และในสภาวะคงที่ (Metcalf & Eddy, 2004) 
โดยกระบวนการก าจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจากการท างานของแบคทีเรียกลุ่มต่างๆ แสดงใน
ตารางที ่2.12 
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ตารางที่ 2.12 การก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยแบคทีเรียต่างชนิดที่เกิดขึ นในสภาวะต่างๆ 

สภาวะ การเปลี่ยนรูปทางชีวเคมี ฟังก์ชัน การก าจัด 

แอนแอโร
บิก 

- เกิดการจับใช้และกักเก็บกรด
ไขมันระเหย (VFAs) โดย
แบคทีเรียกลุ่ม PAO 

- เกิดการหมักสารอินทรีย์ที่ย่อย
สลายได้ทางชีวภาพโดย
แบคทีเรียกลุ่ม heterotroph  

- มีการคายฟอสฟอรัส 

- การคัดเลือกของ
แบคทีเรียกลุ่ม PAO 

ฟอสฟอรัส 

แอนอกซิก - เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน 

- มีการผลิตสภาพด่าง 

- การเปลี่ยนรูปจาก ไน
เตรตไนโตรเจน ไปเป็น
ก๊าซไนโตรเจน 

- การคัดเลือกของ
แบคทีเรียกลุ่ม 
denitrifier 

 

ไนโตรเจน 

แอโรบิก - เกิดปฎิกิริยาไนตริฟิเคชัน 

- เกิดเมตาบอลิซึมของ
สารอาหารที่ถูกกักเก็บและ
สารอาหารจากภายนอกโดย
แบคทีเรียกลุ่ม PAO 

- เกิดเมตาบอลิซึมของ
สารอาหารจากภายนอกโดย
แบคทีเรียกลุ่ม heterotroph 

- มีการจับใช้ฟอสฟอรัส 

- มีการใช้สภาพด่าง 

- การเปลี่ยนรูปจาก 
แอมโมเนียไนโตรเจน 
ไปเป็นไนเตรต
ไนโตรเจน 

- การก าจัดไนโตรเจน
ผ่านการก าจัดก๊าซ 

- การสร้าง 
polyphosphate  

 

ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส 

(ดัดแปลงจาก Grady และคณะ, 1999) 
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2.6 กระบวนการเมมเบรนและเมมเบรนแบบต่างๆ 

2.6.1 กระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรน (Membrane Process) หมายถึง กระบวนการต่างๆที่อาศัยเยื่อ     
เมมเบรน (Selective semi-permeable) ในการแยกสารละลายออกจากน  าหรือของเหลว หรือใน
การเพ่ิมความเข้มข้น  หรือการท าสารให้บริสุทธิ์ขึ น  กระบวนการเมมเบรนที่นิยมใช้กันได้แก่ 

1. Reverse Osmosis  (RO) รีเวิร์สออสโมซิส 

2. Nanofiltration    (NF) นาโนฟิลเตรชัน 

3. Ultrafiltration         (UF) อัลตราฟิลเตรชัน 

4. Microfiltration        (MF) ไมโครฟิลเตรชัน 

5. Electrodialysis       (ED) อิเล็กโตรไดอะไลซิส 

โดยเมมเบรนที่ใช้ในงานวิจัยนี เป็นแบบ ไมโครฟิลเตรชันซึ่งเป็นเมมเบรนแบบรูพรุน 

ตารางที ่2.13 กระบวนการเมมเบรนแบบต่างๆ 

 
(Elias และ Cleef, 2012: ออนไลน์)  

กระบวนการเมมเบรน  มักใช้ในการผลิตน  าประปาและในการบ าบัดน  าเสียชุมชน  โดยให้
คุณภาพของน  าหลังผ่านระบบบ าบัดในระดับที่สามารถน ากลับมาใช้ได้  การน ากระบวนการ           
เมมเบรนมาประยุกต์ใช้ร่วมกับการบ าบัดน  าทางชีวภาพ จะให้ผลดี คือ ท าให้ลดการสิ นเปลืองสลัดจ์
ให้เหลือน้อยที่สุด  โดยจะสามารถรักษาค่าอัตราส่วน F/M ให้อยู่ในระดับต่ า  และสามารถลดขนาด
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ของโรงบ าบัดน  าเสียได้โดยยังคงรักษาความเข้มข้นของชีวมวล (Biomass) ในระบบได้สูงอยู่ ส่วนการ
บ าบัดน  าเสียเชิงชีวภาพเพียงอย่างเดียว เช่น ระบบการบ าบัดโดยวิธีไร้อากาศ  และใช้อากาศ  จะช่วย
ระดับของซีโอดี  และบีโอดี  ให้อยู่ในระดับที่ไม่เป็นปัญหามลภาวะทางน  าเท่านั น   

2.6.2 เมมเบรนชนิดต่างๆ 

(เยื่อแผ่นสังเคราะห์, 2555: ออนไลน์) 

ชนิดของเมมเบรนสังเคราะห์ (Synthetic Membranes) มีดังนี ้

เมมเบรนแบบไม่มีรูพรุนหรือแบบแน่น (Non porous/dense membrane) 

เมมเบรนรูพรุน (Porous membrane) 

เมมเบรนสมมาตร (Symmetric membrane) 

เมมเบรนไม่สมมาตร (Asymmetric membrane) 

โดยเมมเบรนแบบแน่นและเยื่อแผ่นรูพรุนอาจมีโครงสร้างเป็นเยื่อแผ่นสมมาตร/ไม่สมมาตรก็ได้
ลักษณะของเมมเบรนแบบต่างๆมีดังนี  

1. เมมเบรนแบบไม่มีรูพรุนหรือแบบแน่น (Non porous/dense membrane) ส่วนมากผลิตจาก
โพลิเมอร์มีคุณสมบัติ คือ 

1) เป็นเมมเบรนที่มีความหนาแน่นของเนื อโพลิเมอร์สูงและมีช่องว่างในเนื อโพลิเมอร์น้อยกว่า        
ร้อยละ 40 

2) มีช่องว่างระหว่างสายโซ่โพลิเมอร์ที่ไม่เรียกว่ารูพรุน โดยช่องว่างเล็กกว่า 5 นาโนเมตร  

3) มีลักษณะเป็นเนื อเดียว (homogeneous) ที่มีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพสม่ าเสมอตลอดทั ง
แผ่น 

4) ใช้ในกระบวนการ RO, NF, PV, GP 

5) กลไกการแยกเป็นกลไกการละลาย-แพร่จึงขึ นอยู่กับอันตรกิริยาระหว่างเมมเบรนและองค์ประกอบ
ของสารที่ต้องการแยกเป็นหลัก 

2. เมมเบรนรูพรุน (Porous membrane) ขนาดรูพรุน (เส้นผ่านศูนย์กลางหรือความกว้างของ       
รู พ รุ น )  แบ่ ง ออก เป็ น  3 ร ะดั บ ต าม  IUPAC (International Union of Pure and Applied 
Chemistry) 

ขนาดใหญ ่: ขนาดรูพรุน > 50 nm 

ขนาดกลาง : 2 nm < ขนาดรูพรุน < 50 nm 

ขนาดเล็ก : ขนาดรูพรุน < 2 nm 
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มีคุณสมบัติคือ 

1) ใช้ในกระบวนการไดอะไลซิสอัลตราฟิลแตรชันและไมโครฟิลเตรชันเป็นหลัก 

2) เมมเบรนจะเลือกผ่านสารด้วยกลไกการคัดขนาดเป็นส าคัญ 

3. เมมเบรนสมมาตร (Symmetric membrane) มีโครงสร้างสม่ าเสมอหรือเหมือนกันตลอดชั น
ความหนา 

4. เมมเบรนไม่สมมาตร (Asymmetric membrane) ประกอบด้วยชั นผิวที่มีโครงสร้างแน่นกว่า
ชั นล่างโดยชั นผิวท าหน้าที่กักกันสารส่วนชั นล่างท าหน้าที่เสริมความแข็งแรง 

เมมเบรนแบบแน่นและเยื่อแผ่นรูพรุนอาจมีโครงสร้างเป็นเยื่อแผ่นสมมาตร/ไม่สมมาตรก็ได้ 

5. เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนผลิตจากโพลิเมอร์ที่มีประจุอยู่ด้วยหรือจากโพลิอิเลกโตรไลท์และมี
ความสามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกหรือไอออนลบจึงใช้ส าหรับแยกสารละลายอิเลกโตรไลท์ 

2.6.3 วัสดุที่ใช้ผลิตเมมเบรน 

(เยื่อแผ่นสังเคราะห์, 2555: ออนไลน์) 

1. โพลิเมอร์ 

1.1 โพลิเมอร์ ที่ใช้ผลิตเมมเบรนรูพรุน (ซึ่งแยกสารด้วยกลไกการคัดขนาด) ควรพิจารณาคุณสมบัติที่
มีผลต่อการผลิตเมมเบรน (ความยากง่ายในการขึ นรูป) การเกิดฟาวลิง  (fouling) ความคงทนต่อ    
ความร้อน และสารเคมีเป็นหลัก โดยชนิดของโพลิเมอร์ส าหรับการผลิตเมมเบรนรูพรุน แสดง ใน   
ตารางที ่2.14 

ตารางที่ 2.14 โพลิเมอร์ส้าหรับเมมเบรนรูพรุน 

UF/MF 
Polycarbonate (PC) Polyamide 
Polyvinylidene-fluoride (PVDF) aliphatic polyamide (Nylon 6) 
polytetrafluoroethylene (PTFE) aromatic polyamide (Nomex) 
polypropylene (isotactic) (PP) Cellulose 
Polysulfone (PSf) Cellulose acetate (CA) 

 
1.2 โพลิเมอร์ส าหรับเมมเบรนแบบแน่น ซึ่งแยกสารด้วยกลไกการละลาย – การแพร่ ดังแสดงใน
ตารางที ่2.15 
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ตารางที่ 2.15 โพลิเมอร์ส้าหรับเมมเบรนแบบแน่น 

RO/NF PV เมมเบรนแบบไม่ชอบน  า 
Polybenzimidazole (PBI) Polydimethylsiloxane (PDMS) 
Polyamideimide (PAI) Polyoctylmethylsiloxane (POMS) 
Polyimides (PI) Polyether block amide (PEBA) 

เมมเบรนแบบแก๊สเพอมิเอชัน            PV เมมเบรนแบบชอบน  า 
Polydimethylsiloxane (PDMS) Polyacrylonitrile (PAN) 

Polyimides (PI) Polyvinyl alcohol (PVA) 

Polysulfone (PSf) Polyacrylic acid (PAA) 

Polymethylpentene Chitosan (CS) 

 
2. วัสดุอนินทรีย์มีคุณสมบัติทางเคมีและความร้อนดีกว่าโพลิเมอร์แต่ที่สามารถน ามาผลิตเป็น        
เมมเบรนได้มีอยู่จ ากัดและสามารถผลิตเป็นเมมเบรนรูพรุนได้เท่านั นยังไม่สามารถผลิตเป็น          เมม
เบรนแบบแน่นได้ ตัวอย่างวัสดุอนินทรีย์ได้แก่เซรามิก (อะลูมินา (Al2O3) และเซอร์โคเนียมออกไซด์ 
(ZrO2) และซีโอไลท์ (zeolite) 
 

2.6.4 การบอกคุณลักษณะของเมมเบรน 

(เยื่อแผ่นสังเคราะห์, 2555: ออนไลน์) 

เมมเบรนมีลักษณะต่างๆ ดังนี  

เมมเบรนรูพรุน 

1. ไมโครฟิลเตรชั่นเมมเบรน ( MF membrane) เป็นเมมเบรนที่อาศัยแรงขับดัน เพ่ือแยกอนุภาค
ขนาดไมครอน  หรือเล็กกว่าไมครอน  จะบอกเป็นขนาดรูพรุน (pore size) โดยมีขนาดรูพรุน 
ประมาณ 0.03 – 10 ไมโครเมตร 

เมมเบรนแบบไมโครฟิลเตรชั่นแบบจมตัวที่อยู่ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพของระบบตะกอนเร่ง  ซึ่งเป็น
ระบบบ าบัดขั นที่สองในการบ าบัดน  าเสีย จะช่วยให้น  าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้ว มีคุณภาพอยู่ในระดับ
ที่กฎหมายก าหนด  และไม่เป็นอันตรายต่อสภาพแวดล้อม   

2. อัลตราฟิลเตรชันเมมเบรน  (UF membrane) นิยมบอกเป็น Cut-off / Molecular weight      
cut-off (MWCO) 

MWCO เป็นค่าน  าหนักโมเลกุล (MW) ของตัวถูกละลายที่ถูกกักโดยเมมเบรน ตัวถูกละลายที่มี        
MW ≥ MWCO จะถูกกักกันโดยเมมเบรนได้ประมาณร้อยละ 90 ขึ นไปเช่น 

เมมเบรนที่มี MWCO = 30000 สามารถกักตัวถูกละลายที่มี MW ≥ 30000 ไดร้้อยละ 90 ขึ นไป 
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เมมเบรนแบบแน่น 

1. รีเวอร์สออสโมซิสเมมเบรน (RO membrane) บอกในรูปของร้อยละการกักกันเกลือ (% salt 
rejection, % R) โดยต้องระบุความเข้มข้นของเกลือนั น 

2. เมมเบรน PV และ GP บอกในรูปค่าของการแยก 

คุณสมบัติอ่ืนๆของเมมเบรนที่ควรทราบได้แก่ความหนาของแผ่นเมมเบรน พื นที่ผิวของ     
เมมเบรนและของโมดูลช่วงอุณหภูมิที่ใช้งานความคงทนต่อความดันและค่าพีเอชรวมถึงสารที่ใช้ท า
ความสะอาดเมมเบรนและวิธีการเก็บรักษา 

ข้อดีการติดตั งเมมเบรนไว้ในระบบการก าจัดน  าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ คือ ท าให้ระบบ
สามารถใช้เพ่ือบ าบัดน  าเสียชุมชนและน  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และยังใช้ส าหรับการน าน  า
กลับมาใช้ใหม่ โดยใช้แทนที่หรือเติมเต็มถังตกตะกอน โดยสามารถท างานได้ดีในระบบที่มี MLSS สูง
ถึง 15,000-25,000 mg/L แต่ช่วงค่าที่เหมาะสมคือ 8,000-10,000 mg/L  (เนื่องจากที่ค่า MLSS สูง
เกินกว่า 13,000 mg/L จะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันไม่สมบูรณ์ ซึ่งอาจเป็นเพราะมีปริมาณออกซิเจน
จ ากัดในระบบ) จึงสามารถรับภาระบรรทุกได้มากขึ น ท าให้มีระยะเวลากักพักน  าสั นลง ท าให้ลดการ
ใช้พื นที่ในการติดตั งระบบ อีกทั งยังสามารถเดินระบบได้ในสภาวะที่มีออกซิเจนต่ าเพ่ือให้เกิดสภาวะ 
ที่มีส่วนเติมอากาศและส่วนแอนอกซิกเกิดขึ นพร้อมกัน และเมื่อเดินระบบที่อายุสลัดจ์ยาวนานจะท า
ให้ระบบผลิตสลัดจ์น้อยลง น  าทิ งที่ได้จึงมีคุณภาพสูง เนื่องจากมีความขุ่น ปริมาณของแข็ง ซีโอดี และ
ปริมาณแบคทีเรียต่ า ส่วนข้อเสียคือ เมมเบรนมีอายุการใช้งานจ ากัดการเปลี่ยนเมมเบรนใหม่จึง
สิ นเปลืองค่าใช้จ่าย และต้องมีการควบคุมการอุดตันท าให้สิ นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา 
(Metcalf & Eddy, 2004) 

2.6.5 การอุดตันของเมมเบรน 

การอุดตันที่เกิดขึ นบนเมมเบรนท าให้อัตราการไหลผ่านเมมเบรนลดลงซึ่งต้องใช้พลังงานใน
การบ าบัดน  าเสียมากขึ นดังนั นจึงมีการศึกษาวิธีการในการลดการ อุดตันของเมมเบรนในระบบ        
เอ็มบีอาร์ โดยมีเทคนิคการลดการอุดตันของเมมเบรน ดังนี  

1. การล้างย้อน (Back washing) คือการพ่นของไหลสวนทางกับการสูบเข้า เพ่ือไล่อนุภาคที่เกาะ
ผิวหน้าเมมเบรนออก 

2. การกรองแบบไหลขนาน (Cross Flow Filtration) เนื่องจากการกรองโดยทั่วไปซึ่งเป็นแบบตั งฉาก 
หรือที่เรียกว่า การกรองแบบอัดตัว (Dead End Filtration) มักท าให้มีอนุภาคสะสมที่ผิวเมมเบรน   
จึงมีการประยุกต์ใช้หลักกการกรองแนวขวาง โดยท าให้มีกระแสการไหลขนานไปกับผิวหน้าเมมเบรน  
ซึ่งต้องมีความเร็วมากพอให้เกิดแรงเฉือนที่ผิวเมมเบรน ท าให้อนุภาคส่วนใหญ่หลุดออกและไม่สะสม
ตั วมากเกิน ไป  ซึ่ ง จะท า ให้ ค่ าฟลัก ซ์ ของ เมมเบรนคงตั ว  และล้ างท าความ สะอาดง่ าย                    
(อริยะ เตกษณานนท์, 2543) วิธีที่นิยมกันคือการพ่นฟองอากาศไว้ใต้เมมเบรน ซึ่งความสามารถใน
การลดการอุดตันขึ นกับความเร็วของของไหลที่พ่น 
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3. การสูบน  าที่ซึมผ่านออกเป็นระยะๆ ( Intermittent suction) เพ่ือลดการสะสมของอนุภาคบน     
เมมเบรนอย่างต่อเนื่อง 

4. การลดความดันผ่านเมมเบรน (Reduction pressure) โดยใช้หลักการที่ว่า เมื่อความดันผ่านเมม
เบรนมากขึ นจะท าให้อัตราการไหลผ่านเมมเบรนเพ่ิมขึ นด้วย และเมื่อความดันผ่านเมมเบรน ลดลงจะ
ท าให้การอุดตันลดลงด้วย 

5. การล้างด้วยสารเคมี (Chemical washing) สารเคมีที่ใช้ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม
คาร์บอเนตกรดเกลือกรดซัลฟิวริคและกรดฟอสฟอริกเป็นต้น 

 ในการเดินระบบที่มีการติดตั งเมมเบรนต้องมีการควบคุมการอุดตันเพ่ือรักษาอัตราการกรอง
ไว้ให้สม่ าเสมอเนื่องจากมวลจุลชีพจะเคลือบผิวชั นนอกของเมมเบรน โดยอนุภาคเล็กๆจะถูกกักไว้ในรู
ของเมมเบรน จึงเกิดความดันสูญเสีย มีวิธีลดการอุดตันอยู่ 3 ขั นตอน ขั นตอนแรกคือ การใช้
ฟองอากาศแบบหยาบจากเครื่องเติมอากาศเป่าไว้ใต้เมมเบรนโดยตรงตลอดการเดินระบบ ขั นที่สอง
คือการล้างย้อนด้วยน  าเพอมิเอตในขณะที่มีการเดินระบบ โดยจะเติมคลอรีนความเข้มข้นต่ า (ต่ ากว่า 
5 มก./ล.) ลงในน  าที่ใช้ล้างย้อน ใช้เวลาประมาณ 45 นาที ต่อวัน โดยขั นตอนนี จะก าจัดจุลชีพที่เกาะ
กลุ่มกันบริเวณผิวด้านนอกของเมมเบรน ขั นตอนสุดท้ายคือการล้างย้อนด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์
ความเข้มข้นสูง (100 มก./ล.) หรือกรดซิตริก นาน 45 นาที แล้วตามด้วยการชะด้วยน  าเพอมิเอตอีก   
15 นาที จ านวนสามครั งต่อสัปดาห์แต่ทั งสามขั นตอนไม่ได้ลดการอุดตันได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจาก
ความดันลดจะเพ่ิมขึ นตามเวลาโดยที่ความดันลดสูงสุด ต้องน าโมดูลออกมาแช่โซเดียมไฮโปคลอไรท์
อย่างแรง (1500-2000 มก./ล.) เป็นเวลาหนึ่งวัน โดยในระหว่างนี ต้องติดตั งโมดูลส ารองไว้ในระบบ 
ถ้าหากเมมเบรนเป็นแบบถอดออกไม่ได้ ต้องท าการล้างย้อนด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้น
ร้อยละ 0.5 ส าหรับการท าควาสมสะอาดโมดูล จะถอดโมดูลออกมาแช่คลอรีนความเข้มข้นสูง      
ทุกๆ 3-6 เดือน (Metcalf & Eddy, 2004) 
 

2.7 ฟลักซ์ (Flux) 

 คืออัตรามวลหรือปริมาตรที่ไหลผ่านผิวหน้าเมมเบรน เป็นค่าที่บอกถึงประสิทธิภาพของการ
กรองและปริมาตรการซึมผ่านของเหลวที่ผ่านรูพรุนต่อหน่วยพื นที่ผิวเมมเบรนต่อระยะเวลาที่ใช้ในการ
กรอง (L/m2.h) ค่าฟลักซ์จะต่ าลงเมื่อค่าเอ็มแอลเอสเอสสูงขึ น (Metcalf & Eddy, 2004) 
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โดยสมการของค่าฟลักซ์มีดังนี  

J=ΔP/μRt 

 

เมื่อ 

J คืออัตราการไหลผ่านเมมเบรน (Permate Flux), ลบ.เมตรต่อชั่วโมงต่อ ตร.เมตร 

ΔP   คือ ผลต่างของความดันผิวเมมเบรนด้านป้อนสารกับด้านที่มีการซึมผ่าน (Transmembrane 
Pressure), Pa 

   คือความหนืดของสารละลาย (Permate Viscosity), Pa.sec 

Rt     คือความต้านทานรวม Rt = Rm+Rp+Rg+Rc 

Rm  คือความต้ านทานเชิ งชลศาสตร์  (Hydraulic Resistance, Membrane Resistance),        
ต่อเมตร 

Rp  คือความต้านทานจากการอุดตันถาวร  (Irreversible Fouling Resistance, Plugging 
Resistance), ต่อเมตร 

Rg  คือความต้านทานเนื่องมาจากเมือก (Resistance Due To Gel Layer), ต่อเมตร 

Rc  คือความต้านทานจากการจับตัวเป็นก้อนบนผิวเมมเบรน  (Resistance Due To Cake 
Layer), ต่อเมตร 

จากสมการจะเห็นว่าตัวแปรมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการกรอง โดยความต้านทานเชิง     
ชลศาสตร์จะขึ นอยู่กับลักษณะเฉพาะของเมมเบรนแต่ละแผ่นความต้านทานจากการอุดตันถาวรเป็น
ผลมาจากความต้านทานที่เพ่ิมในการกรองสามารถเกิดได้จากหลายสาเหตุซึ่งสัมพันธ์กับความพรุน
ของเมมเบรน ความต้านทานเนื่องมาจากเมือกเกิดจากผลผลิตข้างเคียงของการสันดาปเชิงชีวภาพซึ่งมี
ส่วนในการสร้างเป็นชั นบนผิวเมมเบรนส่วนความต้านทานจากการจับตัวเป็นก้อนบนผิวเมมเบรนเป็น
ผลมาจากความเข้มข้นและการตกค้างของสารแขวนลอยและสภาวะทางชลศาสตร์ 

ปัจจัยที่มีผลต่อค่าฟลักซ์ ในการกรองผ่านไมโครฟิลเตรชั่นเมมเบรน  ได้แก่  ความดันกรอง
ผ่านเมมเบรน (Transmembrane Pressure) การอุดตัน (Clogging) ภาระบีโอดี (BOD loading)  
และรอบการเติมอากาศ 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การบ าบัดน  าเสียโรงอาหาร 

 เสรี บูรณชนะอาภา (2547) ทดลองบ าบัดน  าเสียร้านอาหารด้วยระบบฟิล์มชีวภาพแบบ
ขั นตอนเดียวและสองขั นตอน พบว่าการเติมอากาศสลับหยุดเติมอากาศในช่วงเวลาสั นๆ ไม่มีความ
แตกต่างกันในเรื่องของประสิทธิภาพการบ าบัดสารอินทรีย์แต่ ในเรื่องของประสิทธิภาพการบ าบัด   
ทีเคเอ็นไนโตรเจนพบว่ายิ่งเติมอากาศนานกย็ิ่งสามารถก าจัดทีเคเอ็นได้ด ี
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ระบบคลองวนเวียน 

 Hou H และคณะ (2009) ศึกษาการก าจัดสารอาหารจากน  าเสียชุมชน โดยคลองวนเวียน
แบบ แอโรบิก-แอนอกซิก  โดยท าการทดลองระดับ pilot scale ใช้ถังปริมาตร 375 ลิตร เพ่ือบ่งชี 
การมีอยู่ของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงที่ใช้ก าจัดฟอสฟอรัส โดยปริมาณการกระจายตัวของแบคทีเรีย
ชนิดนี ในการก าจัดสารอาหารทางชีวภาพ  รวมถึงการท าการทดลองแบบแบตช์ เพ่ือแสดงการก าจัด
ฟอสฟอรัสแบบแอนอกซิกอย่างมีนัยส าคัญ พบว่า ปริมาณการก าจั ดโดยเฉลี่ยของค่า ซีโอดี 
แอมโมเนียม ฟอสเฟต และไนโตรเจนทั งหมด เท่ากับร้อยละ 88.2 92.6 87.8 และ 73.1 ตามล าดับ 
และเมื่อการก าจัดอยู่ในสภาวะคงตัวในช่วง 31-73 วัน จะมีประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสแบบ    
ดีไนตริฟายอิงได้ดี  

 Diamantis และคณะ (2010) ท าการทดลองโดยใช้คลองวนเวียนระดับใช้งานจริง ปริมาตร 
6,500 ลบ.ม. ปริมาตรส่วนเติมอากาศ 2,100 ลบ.ม. มีการติดตั งแผ่นกั น 2 แผ่นในคลองวนเวียน แผ่น
แรกอยู่ปลายสุดของส่วนเติมอากาศ แผ่นที่สองอยู่ปลายสุดของส่วนแอนอกซิก พบว่าถังเติมอากาศ
แบบคลองวนเวียนที่มีการเติมอากาศแบบไหลไปทางเดียวกัน จะเกิดการแบ่งชั นการไหล และเกิดการ
ไหลลัดวงจร โดยการแบ่งชั นการไหลเกี่ยวข้องอย่างมีนัยส าคัญกับอัตราการเติมอากาศ และการ
จัดล าดับการวางถัง นอกจากนี พบว่าความเร็วการไหลแนวราบของน  าที่ท้ายส่วนเติมอากาศจะมีการ
แบ่งชั นของการไหลลดหลั่นกันอย่างเห็นได้ชัดที่ความเร็วใกล้ผิวน  าเท่ากับ 0.5-0.7 เมตรต่อวินาที และ
ที่ความลึกน  า 2.5 เมตร ซึ่งเป็นความลึกครึ่งหนึ่งของความลึกถัง จะมีความเร็วน  าเกือบเป็น 0  ส่วน
บริเวณท้ายส่วนแอนอกซิกจะมีความเร็วการไหลไปในทิศทางเดียวกันที่ 0.27-0.31เมตรต่อวินาทีและ
ผลของการเพ่ิมอัตราการเติมอากาศจาก 1,800 ลบ.ม.ต่อชม.ไปเป็น 4,300 ลบ.ม.ต่อชม. พบว่าน  าจะ
ไหลกระจายผ่านครึ่งบนของถังในส่วนที่มีแผ่นกั นเกือบร้อยละ 90 

ระบบคลองวนเวียนกับการก าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 

 Dey และคณะ (2011) คลองวนเวียนสามารถประยุกต์เป็นระบบบ าบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ
ได้หากมีการใช้รูปแบบการเติมอากาศแบบเติมอากาศสลับหยุดเติมอากาศ ซึ่งรวมไปถึงการ
เกิดปฏิกิริยา SND ที่ต้องมีการแข่งขันกันระหว่างแบคทีเรียหลายกลุ่มที่ใช้อากาศและไม่ใช้อากาศ จึง
จ าเป็นต้องมีการควบคุมระดับออกซิเจนให้พอเหมาะ ซึ่งระบบบ าบัดที่มีรูปแบบการเติมอากาศสลับ
หยุดเติมอากาศสามารถตัดปัญหาเรื่องนี ได้เนื่องจากสามารถเกิดสภาวะแอนอกซิกและสภาวะ         
แอโรบิกสลับกันไปมาในถังเดียวกันได้โดยที่มีน  าเสียป้อนเข้าระบบอย่างต่อเนื่อง อีกทั งยังมีข้อดีในการ
ลดความอ่อนไหวง่ายของกระบวนการและลดการแข่งขันในการแย่งชิงแหล่งคาร์บอนของกลุ่มจุลชีพ
ต่างชนิด เนื่องจากระบบมีสองส่วนแยกกันอย่างชั่วคราว และยังช่วยประหยัดพลังงานในการเติม
อากาศและประหยัดค่าใช้จ่ายในการสร้างถังเพ่ิมอีกถัง 

การใช้ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันควบคุมระบบบ าบัดน  าเสีย 

 Drtil และคณะ (1999) ทดลองใช้ค่าพีเอชและค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน เป็นตัวควบคุม
การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและปฎิกิริยาดีไนตริฟิเคชันในระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์แบบ CSTR ขนาด 
5 dm3 โดยมีการเติมอากาสสลับหยุดเติมอากาศและมีการเวี ยนสลัดจ์ พบว่าการวัดค่าศักย์
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ออกซิเดชัน-รีดักชันจะล้มเหลวเมื่อมีปริมาณสารอินทรีย์เข้าระบบสูง ส่วนการวัดค่าพีเอชจะล้มเหลว
เมื่อมีปริมาณสารอินทรีย์เข้าระบบต่ าและเมื่อระบบอยู่ในสภาวะ endogenous denitrification 
ดังนั นการวัดทั งสองค่าร่วมกันจะเหมาะสมในการบ่งชี การสิ นสุดลงของปฎิกิริยาดีไนต ริฟิเคชัน
เนื่องจากเมื่อค่าหนึ่งไม่ปรากฏอีกค่าจะช่วยเติมเต็มอันเนื่องมาจากสภาวะการไหลในระบบ           
แอกติเวเต็ดสลัดจ์ 

 Kim และคณะ (2000) เปรียบเทียบการใช้โมเดลกับการใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับค่าพีเอชและค่า
ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน เพ่ือควบคุมสภาวะเติมอากาศส าหรับระบบเติมอากาสสลับหยุดเติมอากาศ
แบบ AAA ขนาด 5 ลิตร ที่อายุสลัดจ์ 12 วัน และระยะเวลากักพักน  า 12 ชั่วโมง โดยมีรอบการ     
เติมอากาศต่อรอบเวลาทั งหมด 0.23 ต่อ 0.3 โดยรักษาปริมาณออกซิเจนละลายในช่วงนี ให้มีปริมาณ
มากกว่า 5 mg/L พบว่าวิธีการทั งสองแบบสามารถก าจัดซีโอดีได้ร้อยละ 85 และก าจัดไนโตรเจนได้
ร้อยละ 76 ถึง 80 นอกจากนี ยังช่วยประหยัดพลังงานในการเติมอากาศและยังสามารถรับมือกับการ
ผันแปรของปริมาณไนโตรเจนในน  าเสียได้อีกด้วย และพบว่าข้อดีของการใช้วิธีการวัดค่าพีเอชและค่า
ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน คือท าให้ระบบสามารถก าจัดแอมโมเนียได้ในช่วงเติมอากาศ และสามารถ
ก าจัดไนเตรตได้ในช่วงหยุดเติมอากาศ 

 Myers และคณะ (2006) ท าการพัฒนากลยุทธ์ส าหรับควบคุมปริมาณแอมโมเนียในน  าทิ ง
จากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์แบบคลองวนเวียนโดยใช้ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันเป็นตัวบ่งชี ปริมาณ
ออกซิเจนส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและปฎิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน โดยใช้คลองวนเวียนขนาด 
13.1 ล้านแกลลอนต่อวัน น  าเสียที่ใช้เป็นน  าเสียชุมชนอัตราการไหลเข้าระบบ 8 ล้านแกลลอนต่อวัน 
ที่ระยะเวลากักพักน  า 9 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 20 วัน ผลการทดลองพบว่าในช่วงที่ค่าออกซิเจนละลายมี
ค่าต่ า คือต่ ากว่า 0.1 mg/ L การควบคุมระบบโดยใช้ค่าออกซิเจนละลายเพียงอย่างเดียวย่อมไม่
เพียงพออันเนื่องมาจากข้อจ ากัดของหัววัดจึงควรใช้ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันเป็นตัวควบคุมร่วมด้วย 

กระบวนการเมมเบรน 

 นลินี เหลืองรังรอง (2544) ศึกษาถึงการท างานของกระบวนการไมโครฟิลเตรชันในการผลิต
น  าประปา โดยใช้น  าดิบจากคลองประปา บริเวณจุดรับน  าของโรงงานผลิตน  าบางเขน ท าการทดลอง
โดยใช้โมดูลเมมเบรนชนิดเส้นใยกลวงที่มีขนาดรูกรอง 0.1 และ 0.4ไมโตรเมตร เพ่ือศึกษาหาค่าฟลักซ์
ที่เหมาะสม  จากค่าฟลักซ์ที่ท าการศึกษาคือ 4.17, 8.3, 12.5 และ 16.67 ลิตร/ม2.ชม จากการวิจัย
พบว่าค่าฟลักซ์ที่เหมาะสมคือ 8.3 และ 12.5ลิตร/ม2.ชมส าหรับเมมเบรนทั ง 2 ขนาดรูกรองตามล าดับ 

 Letterman แ ล ะ ค ณ ะ  (1991) ศึ ก ษ า ก า ร ใ ช้  Hollow Fibre Polypropylene 
Microfiltrationในการก าจัดอนุภาคในน  าเสีย พบว่าอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 2 ไมโครเมตร จะถูกก าจัด
ได้มากกว่าร้อยละ 99 และน  าที่ออกจากระบบจะมีความขุ่นต่ ากว่า 0.1 NTU 

 Shimizu และคณะ (1996) ศึกษาการกรองแบบไมโครฟิลเตรชันแบบไหลตามขวาง โดยใช้          
เมมเบรนแบบจมน  าร่วมกับการเติมฟองอากาศให้แก่ระบบบ าบัดน  าเสียเพ่ือให้ระบบสามารถแยก
ของแข็งและของเหลวได้อย่างต่อเนื่องโดยอาศัยเครื่องมือง่ายๆ เช่น ปั๊มดูดอัตราต่ าเครื่องเป่าอากาศ
และท่อ พบว่าขนาดของตัวกลางที่ใช้ในการแยกของแข็งและของเหลวสามารถลดลงได้โดยการใช้     
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เมมเบรนเส้นใยกลวงความหนาแน่นสูง แต่ถ้าหากความดันที่ผ่านเยื่อมีค่าสูงและการป้อนน  าเสีย
เป็นไปได้ช้า (ตัวอย่างเช่น ความดันผ่าน  เมมเบรนสูงกว่า 40 kPa และความเร็วของ air-liquid two 
phase ต่ ากว่า 0.5 m/s) จะท าให้เกิดการอุดตันอย่างอย่างรวดเร็วของสสารในเมมเบรนเส้นใยกลวง
และลดพื นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพของเมมเบรน 

การใช้เมมเบรนแทนถังตกตะกอน 

มั่นสิน ตัณฑุล เวศม์  (2542) พบว่าประสิทธิภาพของการบ าบัดน  า เสีย ในระบบ                 
แอกติเวเต็ดสลัดจ์ ขึ นกับความสามารถในการตกตะกอนของสลัดจ์ โดยมีการส ารวจในประเทศ
สหรัฐอเมริกาพบว่าสาเหตุส าคัญที่ท าให้ระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ ไม่สามารถผลิตน  าทิ งให้มีคุณภาพ
ตามมาตรฐานได้นั นเนื่องจากความล้มเหลวของการตกตะกอน ดังนั นการใช้แผ่นเมมเบรนซึ่งมีรูพรุน
ขนาดเล็กแทนการใช้ถังตกตะกอนในระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์  จะสามารถกักจุลชีพในระบบไม่ให้หลุด
ออกมากับน  าทิ งได้ จึงช่วยให้คุณภาพน  าทิ งได้ตามมาตรฐาน และช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการสร้า ง
ถังตกตะกอน  

 Yoon และคณะ (2000) เปรียบเทียบการบ าบัดน  าเสียชุมชนโดยใช้ระบบแอนอกซิก-ออกซิก
ที่มีถังตกตะกอน กับระบบแอนอกซิก-ออกซิกที่ใช้แผ่นเมมเบรนแทนถังตกตะกอน พบว่ามวลจุลชีพ
ของทั งสองระบบมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยของระบบแรกมีค่า 2,500-5,000 มก./ล. ส่วน
ระบบที่สองมีค่า 10,000-15,000 มก./ล. และระบบที่สองยังมีประสิทธิภาพในการก าจัดบีโอดีร้อยละ 
98 ซึ่งสูงกว่าระบบแรกที่มีประสิทธิภาพร้อยละ 90 ส่วนการก าจัดไนโตรเจน ระบบที่สองมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าเล็กน้อยและประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสของทั งสองระบบไม่แตกต่างกัน
มากนัก เนื่องจากมีการทิ งสลัดจ์ส่วนเกินน้อย  

ระบบเอ็มบีอาร์กับการบ าบัดน  าเสีย 

 Pankhania และคณะ (1999) ศึกษาความสามารถของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบเติม
อากาศ ในระดับห้องปฏิบัติการเพ่ือบ าบัดน  าเสียสังเคราะห์ทางชีวภาพแบบเติมอากาศ โดยควบคู่ไป
กับการส่งผ่านออกซิเจนบริสุทธิ์เข้าไปในช่องว่างแผ่นเมมเบรนแบบเส้นใยกลวงพบว่าเกิดชั นฟิล์ม
ชีวภาพ (biofilm) บนผิวของเมมเบรน ซึ่งเกิดจากการใช้ออกซิเจนที่ส่งผ่านเข้าไปเพ่ือย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่อยู่ในน  าเสียสังเคราะห์ที่ไหลผ่านเหนือชั นฟิล์มชีวภาพ เมื่อเดินระบบแบบกวนสมบูรณ์  
(completely mix) ที่ อัตราภาระอินทรีย์  (organic loading rate) 24.5 kg. COD/m3.วัน และ    
เวลากักพักน  า 34 นาที พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีเป็นร้อยละ 89 และเมื่อเดินระบบแบบไหล
ตามแนวยาว (plug flow) ที่อัตราภาระอินทรีย์ 5.8 COD/m3.วัน ที่ เวลากักเก็บน  า 47 นาที           
จะสามารถก าจัดซีโอดีได้ร้อยละ 86 นอกจากนี ยังพบว่า ในการเดินระบบแบบไหลตามแนวยาว ชั น
ฟิล์มชีวภาพจะมีบทบาทส าคัญในการถ่ายเทมวลออกซิเจน 

 Seo และคณะ  (2000) ทดลองโดยใช้ถั งปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (Membrane Bio 
Reactor) จ านวน 2 ถังต่ออนุกรมกัน เพ่ือบ าบัดน  าเสียชุมชน ถังใบแรกมีขนาด 0.09 ลบ.ม. ใบที่สอง
มีขนาด 0.18 ลบ.มที่เวลากักพักน  า 16-19 ชั่วโมง โดยมีการเวียนสลัดจ์จากถังใบที่สองไปถังใบแรก
ด้วยอัตราการไหล 1 เท่าของน  าเสียที่เข้าระบบ โดยให้ถังทั ง2 ใบ สลับกันเป็นถังเติมออกซิเจน
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เนื่องจากมีการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ นอกจากนี ยังมีการติดตั งแผ่นเมมเบรน ขนาดรูพรุน 
0.1 ไมโครเมตร และควบคุมอายุสลัดจ์ไว้ที่ 25 วัน พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีสูงกว่า     
ร้อยละ 98 ส่วนประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนทั งหมดส าหรับถังใบแรกเท่ากับร้อยละ 73.86 
และส าหรับถังใบที่สองเท่ากับร้อยละ 91.6 และพบว่าปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันเกิดขึ นสมบูรณ์เมื่อเติม
ออกซิ เจนนาน 60 นาที ส่วนการก าจัดฟอสฟอรัสพบว่าน  าเสียขาเข้ามีฟอสฟอรัสทั งหมด              
3.8-5 มก./ล. ส่วนในน  าเสียขาออกมีฟอสฟอรัสอยู่ 2.4 และ 2 มก./ล. ส าหรับถังใบแรกและใบที่สอง 
ตามล าดับ 

 Li และคณะ (2006) ศึกษาถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบจมที่บรรจุน  าเสียที่มีแอมโมเนียม
ปริมาณสูง (500 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งเดินระบบที่ 260 วัน โดยปราศการก าจัดสลัดจ์ ด าเนินการ       
6 ขั นตอน ภายใต้เวลากักพักน  าที่ลดลง 6 ค่า (จาก 30 จนถึง 5 ชั่วโมง) ในสภาพที่เกิดปฏิกิริยา       
ไนตริฟิเคชั่นเกือบสมบูรณ์ ที่ค่า volumetric loading rate (VLR) ≤ 1.2 g. โดยมีการประเมิน
ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันในทุกขั นตอน พบว่าค่า SAOR ลดลงจากค่าเริ่มต้น 0.45 ไปสู่ 0.15 kgNH4

+-N 
kg-1MLSS.d-1 ในช่วง 4 ขั นตอนสุดท้าย  ในขณะที่อัตราการเกิดไนเตรตจ าเพาะ (SNFR) กลับเพ่ิมขึ น
จาก 0.17 เป็น 0.39 kgNO3

—Nkg-1MLSS.d-1 ในขั นตอนที่ 3 และลดลงต่ ากว่า 0.1  kgNO3
--Nkg-

1MLSS.d-1 ในขั นตอนที่ 4  การตรวจสอบพลวัตรของกลุ่มประชากรจุลินทรีย์ศึกษาโดยใช้วิธี MPN  
เทคนิค FISH  และ quinine profiles ร่วมกัน พบว่าแม้ว่า MLSS จะเพ่ิมขึ นจาก 4.5 เป็น 11.5 gl-1 
แต่จ านวน AOB กลับลดลงจาก 109 l-1 ในขั นตอนที่ 3 ไปเป็น  107 l-1 ในสองขั นตอนสุดท้าย และ 
NOB ลดลงจาก 108 l-1 ในขั นตอนที่ 2 (ที่เวลากักพักน  า 20 ชั่วโมง) ไปเป็นเป็น 105l-1 ผลของ FISH 
แสดงให้เห็นว่า active cells ลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วงร้อยละ 20- 60 ในสองขั นตอนสุดท้าย และ
สลัดจ์ส่วนใหญ่เป็น inert cells ส่งผลให้ผลรวมของแบคทีเรียกลุ่ม Nitrifier ที่มีอยู่ในระบบในขั นตอน
สุดท้าย มีเพียงร้อยละ 10 ของจ านวนแบคทีเรียทั งหมด ถึงแม้ ว่าน  าเสียที่ป้อนเข้าไปมีเพียง
แอมโมเนียมปริมาณสูงเพ่ือใช้ในการเลี ยง Nitrosomonas sp. และNitrospira sp. แต่ก็ยังได้รับการ
ยืนยันโดย FISH ว่าทั งสองกลุ่มนี เป็นจุลชีพกลุ่มเด่นที่ตอบสนองต่อ ammonia oxidation และ 
nitrite oxidation ตามล าดับ ในขณะที่อัตราส่วนของ Nitrobacter sp. มีอยู่เพียงเล็กน้อยในระบบ  

 Shen และคณะ (2009) ศึกษาการใช้ระบบ A/O-MBR  ที่ดัดแปลงแล้วในกระบวนการ       
ดีไนตริฟิเคชั่นของน  าเสียที่มีปริมาณไนเตรตสูง (ประมาณ 3 ,600 mg./L nitrate-N) โดยศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจัดไนเตรตและการสะสมตัวของไนไตรท์ภายใต้สภาวะต่างๆในหลายปัจจัย 
รวมถึงชนิดของแหล่งคาร์บอนที่ใช้ อัตราส่วนของคาร์บอนกับไนโตรเจน ค่าพีเอชและ เวลากักเก็บน  า
ผลการทดลองในขั นต้นที่ท าคู่ขนานไปกับระบบ CSTR พบว่า sodium acetate มีประสิทธิภาพดี
ที่สุดในการเป็นแหล่งคาร์บอนภายนอกส่วนค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในระบบ A/O-MBR  คือค่า     
พีเอช 7.5 - 8.5 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 1.56 ที่เวลากักพักน  า 30 ชั่วโมงซึ่งจะก าจัด
ไนเตรตได้มากกว่าร้อยละ 99.9 และปราศจากการสะสมตัวของไนไตรท์โดยก าหนดเงื่อนไขให้ค่าเฉลี่ย
สูงสุดของอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน อยู่ที่ 324 mgNO3

—N /gVSS.h การเติมอากาศและ
เมมเบรนที่ใช้สามารถช่วยก าจัดซีโอดีคงค้าง ชีวมวลส่วนเกินและผลผลิตของจุลชีพที่ละลายน  าได้ที่
เกิดขึ นระหว่างกระบวนการดีไนตริฟิเคชันดังกล่าว 
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ระบบเอ็มบีอาร์กับการก าจัดคาร์บอน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

 Fu และคณะ (2009) ศึกษาการก าจัดไนโตรเจน คาร์บอน และฟอสฟอรัสพร้อมกัน           
เพ่ือบ าบัดน  าเสียความเข้มข้นสูงโดยใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบแอนอกซิก-ออกซิก โดยไม่มี
การเวียนกลับ ณ.อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เวลากักพักน  า 56 ชั่วโมงพบว่า ประสิทธิภาพการก าจัด
ไนโตรเจนทั งหมดมากกว่าร้อยละ 84.6 และประสิทธิภาพการก าจัดโดยเฉลี่ยของ ซีโอดี และ ฟอสเฟต 
มีค่าร้อยละ  94.6 และ 90.0  ตามล าดับนอกจากนี การทดลองใช้ระบบ แบบ แอนอกซิก-ออกซิก 
พบว่า สารอินทรีย์คาร์บอนภายในเซลล์  จะถูกใช้ประโยชน์เป็นตัวให้อิเล็กตรอนของปฏิกิริยา ดีไนตริ
ฟิเคชัน ในกระบวนการก าจัดไนโตรเจน 

 Hector และคณะ (2010) ศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกรณ์แบบ MBR ในการก าจัด 
คาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยถังปฏิกรณ์แบ่งเป็นสามส่วน คือ  ส่วนเติมอากาศ ส่วน        
ไร้อากาศ และส่วนแอนอกซิก โดยมีการบรรจุเมมเบรนซึ่งมีพื นที่ผิว 12.5 ตารางเมตร ขนาดรูพรุน 
0.1 ไมโครเมตร คุมปริมาณออกซิเจนละลายอยู่ที่ 1.5 มก./ล. และเวลากักพักน  า 14-18 ชั่วโมง พบว่า
สามารถก าจัดคาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ได้ร้อยละ 96 89 และ 88  ตามล าดับ 

ปฏิกิริยาเอสเอ็นดี 

 He และคณะ (2009) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการก าจัดไนโตรเจนในสภาวะเอสเอ็นดี
(Simultaneous Nitrification and Denitrification; SND) โดยใช้ถังปฏิกรณ์แบบอัลตราฟิลเตรชัน
เมมเบรน ท าจากโพลีเอทิลีน ณ อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีการเติมอากาศแบบฟองอากาศ ที่เวลา
กักพักน  า 6 ชั่วโมง พบว่า  

1. เมื่อมีออกซิเจนละลายน  า 0.8 1.5 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร จะสามารถก าจัดซีโอดีได้ ร้อยละ 
92.2 92.48 92.2 และ 94.72 ตามล าดับ และสามารถก าจัดไนโตรเจนทั งหมดได้ร้อยละ 86.58 
77.53 65.33 และ 54.21 ตามล าดับ ดังนั นการก าจัดไนโตรเจนจะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อออกซิเจน
ละลายน  าได้ต่ า ภายใต้สภาวะที่เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้ด ี

2. ปริมาณออกซิเจนละลายน  า มีผลต่อการก าจัดไนโตรเจนทั งหมด เนื่องจากออกซิเจนที่ละลายน  า
สามารถซึมผ่านเข้าไปในสลัดจ์ได้ สลัดจ์ในบริเวณที่มีออกซิเจนละลายสูงจะเกิดสภาวะใช้ออกซิเจน 
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันส่วนบริเวณที่มีออกซิเจนละลายต่ า สลัดจ์จะเกิดสภาวะแอนอกซิก 
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน 

3. หากอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันสูง จะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันโดยจุลินทรีย์
สามารถใช้สารอินทรีย์คาร์บอนที่เข้ามาจ านวนมากในระบบได้ดีท าให้ไม่กระทบต่อการก าจัด
ไนโตรเจนทั งหมด 

4. ที่อัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนต่ า จะท าให้แอมโมเนียไนโตรเจน และไนโตรเจนทั งหมดสามารถ
ผ่านรูพรุนของเมมเบรนได้สูงเพราะมีไนโตรเจนในระบบสูงเกินกว่าที่แบคทีเรียจะใช้ ได้ทัน ดังนั น
สภาวะที่เหมาะสมคือที่อัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนสูง 

5. สภาวะที่เหมาะสมในการเกิดสภาวะเอสเอ็นดีคือ ที่พีเอช 7.5 และอุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียส 
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 Liu และคณะ (2010) ศึกษาสภาวะการเดินระบบที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีในคลอง
วนเวียน โดยปราศจากถังเเอนอกซิก  โดยใช้น  าเสียจริงจากชุมชนได้มีการตรวจสอบ ค่าอัตราส่วน
องค์ประกอบในน  าขาเข้า ออกซิเจนละลายน  า อุณหภูมิ ระยะเวลากักพักน  า  และรูปแบบการเดิน
ระบบที่ก าจัดไนโตรเจนได้มากขึ นพบว่า ยิ่งค่าซีโอดีทั งหมดต่อแอมโมเนียไนโตรเจน (TCOD/ NH3-N) 
สูงมากเท่าใด ณ.ค่าออกซิเจนละลายที่ต่ าที่สุดที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน
ได้ ที่อุณหภูมิสูงกว่า 12 องศาเซลเซียสและมีเวลากักพักน  าสั น ยิ่งจะช่วยสนับสนุนการเกิดสภาวะ     
เอสเอ็นดีได้มากเท่านั น  โดยมีการเสนอรูปแบบการเดินระบบแบบใหม่ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การก าจัดโตรเจนโดยใช้ระบบที่เกิดสภาวะเอสเอ็นดี ที่เวลากักพักน  า 4-6 ชั่วโมง จะได้ประสิทธิภาพ
ในการก าจัดโตรเจนทั งหมดสูงขึ นเป็นร้อยละ 60-70 และ ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน และ
ไนโตรเจนทั งหมด ในน  าทิ ง จะน้อยกว่า 5 และ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 

กรดไขมันระเหยกับการก าจัดฟอสฟอรัส 

Randall และคณะ (1992) ศึกษาการบ าบัดฟอสฟอรัสในน  าเสียด้วยระบบบ าบัดแบบ        
อีบีพีอาร์ (Enhance Biological Phosphorus Removal; EBPR) ที่ York River ซึ่งรองรับน  าเสียได้   
24,600 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มีเวลากักพักน  าทั งหมด 6 ชั่วโมง ซึ่งเป็นเวลากักพักน  าส าหรับ           
ส่วนไร้ออกซิเจน 2 ชั่วโมง (คิดเป็น 0.33 ของทั งหมด) พบว่าขนาดของส่วนไร้ออกซิเจนที่เหมาะสม
นั นขึ นกับส่วนประกอบในน  าเสียเข้า หากมีกรดไขมันระเหยง่ายพันธะสั นมาก ขนาดของถังก็สามารถ
ลดลงได้ เพราะจะเกิดการจับใช้คาร์บอนได้อย่างรวดเร็ว และยังชี ว่าเวลากักพักน  าเป็นพารามิเตอร์ที่
ส าคัญมากกว่าอัตราส่วนของขนาดส่วนไร้ออกซิเจนต่อขนาดของระบบทั งหมด และประสิทธิภาพของ
ระบบขึ นกับชนิดของแหล่งคาร์บอนในสภาวะไร้ออกซิเจน พบว่ากรดอะซิติกเป็นแหล่งคาร์บอนที่ท า
ให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดสูงที่สุด เนื่องจากกรดอะซิติกมีคาร์บอนเพียง 3 อะตอมจึงถูกย่อย
สลายได้ง่าย ท าให้เกิดการก าจัดฟอสฟอรัสได้มากกว่ากรดตัวอ่ืนๆ  

Feng และคณะ (2009) ศึกษาผลของการน ากรดไขมันระเหยที่ได้จากการหมักมาเป็นแหล่ง
คาร์บอนในการก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพในน  าเสียชุมชน พบว่า เมื่อน าของเหลวที่ได้จากการหมัก
มาเติมลงในน  าเสียชุมชน ประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพจะเพ่ิมขึ น โดยอัตราส่วน 
ปริมาตรของเหลวที่ได้จากการหมัก ต่อ ปริมาตรน  าเสียชุมชนที่เหมาะสมคือ 1 ต่อ 65 

การผลิตและสะสมพีเอชเอ 

 (Chua A.S.M., 2003) ศึกษาการผลิตพีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoates; PHA) โดยระบบ     
แอกติเวเต็ดสลัดจ์ที่บ าบัดน  าเสียชุมชน พบว่าสลัดจ์ที่สามารถปรับตัวได้กับน  าเสียชุมชนที่มีอะซีเตต 
อยู่ จะสามารถสะสมพีเอชเอได้มากกว่าร้อยละ 30 ของน  าหนักแห้ง ขณะที่สลัดจ์ที่สามารถปรับตัวได้
กับน  าเสียชุมชนเพียงอย่างเดียว จะสะสมพีเอชเอได้เพียงร้อยละ 20 ของน  าหนักแห้ง 
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ข้อสรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1. ในการเติมอากาศสลับหยุดเติมอากาศ หากมีรอบการเติมอากาศนาน ระบบจะสามารถก าจัด    
ทีเคเอ็นไนโตรเจนได้ดี 

2. ระบบคลองวนเวียนสามารถประยุกต์ใช้ในการก าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ
โดยการเดินระบบแบบเติมอากาศสลับหยุดเติมอากาศ เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันสลับกับการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน โดยต้องมีการควบคุมระดับออกซิเจนละลายให้พอเหมาะ ซึ่งระบบแบบนี 
มีข้อดีคือ ช่วยประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ และประหยัดค่าใช้จ่ายในการสร้างถังเพ่ิมขึ นอีกถัง 

3. การใช้ค่าศักย์ออกซิเดชัน -รีดักชันร่วมกับค่าพีเอช ในการควบคุมระบบบ าบัดน  าเสียแบบ         
แอกติเวเต็ดสลัดจ์ มีความเหมาะสมในการบ่งชี การสิ นสุดลงของปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน เนื่องจากเมื่อ
ค่าหนึ่งไม่ปรากฏอันเนื่องมาจากข้อจ ากัดของหัววัด จะสามารถอ่านอีกค่าหนึ่งแทนได้และยังสามารถ
ใช้ควบคุมการก าจัดไนโตรเจนในน  าเสียได้อีกด้วย โดยสามารถใช้ควบคุมระบบให้ก าจัดแอมโมเนียได้
ในช่วงเติมอากาศ และก าจัดไนเตรตได้ในช่วงหยุดเติมอากาศ 

4. การกรองแบบไหลตามขวางด้วยไมโครฟิลเตรชันเมมเบรนแบบจมน  า ร่วมกับการเป่าอากาศใน
ระบบบ าบัดน  าเสีย จะท าให้ระบบสามารถแยกของแข็งและของเหลวออกจากกันได้อย่างต่อเนื่อง แต่
ต้องมีการควบคุมไม่ให้ความดันกรองผ่านมีค่าสูงเกิน 40 กิโลปาสคาล มิเช่นนั นจะเกิดการอุดตันอย่าง
รวดเร็ว 

5. การใช้เมมเบรนแทนถังตกตะกอนในระบบแบบแอกติเวเต็ดสลัดจื จะท าให้ระบบสามารถกัก
เชื อจุลินทรีย์ไว้ในระบบไม่ให้หลุดออกมากับน  าทิ ง ท าให้น  าทิ งที่ได้มีคุณภาพดี มีปรและประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการสร้างถังตกตะกอน นอกจากนี ยังท าให้ระบบมีประสิทธิภาพการก าจัดบีโอดีได้มากกว่า
การใช้ถังตกตะกอน 

6. การเดินระบบบ าบัดน  าเสียแบบคลองวนเวียน สภาวะที่ช่วยสนับสนุนให้เกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีคือ 
การมีอัตราส่วน ซีโอดีต่อไนโตรเจนสูง 

7. กรดอะซิติกเป็นแหล่งคาร์บอนที่ดีที่สุดส าหรับการก าจัดฟอสฟอรัส เนื่องจากกรดอะซิติกมีคาร์บอน
เพียง 3 อะตอมจึงถกูย่อยสลายได้ง่าย ท าให้เกิดการก าจัดฟอสฟอรัสได้มากกว่ากรดตัวอื่นๆ 



 
 

บทที ่3 
แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน 

 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียนทรงวงรี ขนาด 0.4 x 1 เมตร สูง 
0.65 เมตรระดับน  าสูง 0.55 เมตร (ปริมาตรส่วนใช้งาน 0.197 ลูกบาศก์เมตรหรือ 
197 ลิตร) ดังแสดงในภาพที่ 3.1 มีส่วนเติมอากาศ (Aerobic Zone)(D) ซึ่งมี
ปริมาตร 164 ลิตร ซึ่งจะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันที่ส่วนนี  โดยการคุมปริมาณ
ออกซิเจนให้มากกว่า 2 มก./ล. ในวันที่มีการเติมอากาศ และเกิดปฏิกิริยา           ดี
ไนตริฟิเคชันโดยการหยุดเติมอากาศ เพ่ือควบคุมให้ปริมาณออกซิเจนละลายต่ ากว่า 
0.5มก./ล. ท าให้เกิดส่วนแอนอกซิก ขึ นมาภายในส่วนเติมอากาศนี  และส่วนไร้
อากาศ(Anaerobic Zone) (B) มีปริมาตร 33 ลิตร ซึ่งจะเกิดกระบวนการหมักแบบ       
ไร้อากาศ (Anaerobic Digestion) โดยการคุมปริมาณออกซิเจนให้ใกล้ เคียง             
0 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรรวมของถังทั งสองส่วนจึงเป็น 197 ลิตร 
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ภาพที่ 3.1 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียนที่ใช้ในการทดลอง 

 ไมโครฟิลเตรชันเมมเบรนชนิดเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Membrane) แสดงใน 
ภาพที่3.2 ท าจากวัสดุPVDF ของบริษัท Mitsubishi Rayon ขนาดรูพรุน             0.4 
ไมโครเมตรและมีพื นที่ผิว 0.3 ตารางเมตร อัตราการกรองน  าสูงสุด                0.2 
ลูกบาศก์เมตรต่อวันมีค่าอัตราการกรอง 0.1 ลิตรต่อนาที และค่าความดันกรองผ่าน 
0.02 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 

ภาพที่ 3.2 ไมโครฟิลเตรชันเมมเบรนแบบเส้นใยกลวง 
 

 เครื่องเติมอากาศ (Air pump) เพ่ือเติมออกซิเจนให้แก่ระบบอัตราเติมอากาศสูงสุด 
80 ลิตรต่อนาที อัตราเติมอากาศที่ใช้ในการทดลองคือ 40 ลิตรต่อนาที 

 เครื่องสูบหอยโข่ง (Centrifugal pump) ใช้สูบน  าเสียจากบ่อพักน  าเสียของอาคาร
จุลจักรพงษ์ น ามาพักไว้ในถังปรับเสมอ (equalizing tank)   
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 เครื่องสูบ-ผลักน  า (Water pump)ใช้ส าหรับหมุนเวียนน  าเพ่ือช่วยในการกวนผสม
ของน  าเสียกับอากาศช่วยให้จุลินทรีย์แขวนลอยในน  า และลดการอุดตันของเมม
เบรน ในช่วงที่หยุดการเติมอากาศมีอัตราการสูบน  าสูงสุด 15 ลิตรต่อนาที 

 เครื่องสูบน  าเสียที่พักไว้ในถังปรับเสมอเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ เครื่องสูบน  าที่ผ่านการบ าบัด
แล้วออกจากระบบ เครื่องสูบเวียนตะกอน และเครื่องสูบสลัดจ์ส่วนเกิน ชนิด 
Solenoid -Driven Metering Pump ยี่ ห้ อ  TACMINA มี อั ต ร า สู บ น  า สู ง สุ ด          
100 ลิตรต่อวัน 

 ถังเก็บน  าเสียก่อนเข้าระบบบ าบัดหรือถังปรับเสมอ (equalizing tank) เป็นถัง
พลาสติก มีฝาปิดมิดชิด ปริมาตร 50 ลิตร 

 ถังเก็บน  าที่ผ่านการบ าบัดแล้ว เป็นถังพลาสติก มีฝาปิดมิดชิด ปริมาตร 50 ลิตร 

3.1.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพน  าและพารามิเตอร์ต่างๆ 
(แอมโมเนีย ไนไตรต์ ไนเตรต ฟอสเฟต พีเอช ค่าซีโอดี ปริมาณออกซิเจนละลายน  า) 

-เครื่องวัดความเร็วการไหลแบบโพรบหางเสือ 

-เครื่องวัดออกซิเจนในน  า (DO Meter)  

-เครื่องวัดพีเอช (pH Meter)  

-เครื่องวัดความต่างศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน (ORP Meter)  

-ตู้อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

-ตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

-เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

-กระดาษกรองWhatman GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร 

-โถดูดความชื น (Dessicator)  

-เครื่องชั่งไฟฟ้า (Analytical balance)  

-ถ้วยกระเบื องระเหย (Evaporating dish)  

-ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump)  

-ชุดอุปกรณ์ทดสอบกรวยบุชเนอร์ (Buchner Funnel Test)  

-รีดักชั่นคอลัมน์ 

-เครื่องแก้ว (บีกเกอร์ปิเปตบิวเรตกระบอกตวงขวด รูปชมพู่)  
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3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพน  าและพารามิเตอร์ต่างๆ 
 (ทีเคเอ็น ไนเตรต ฟอสเฟต พีเอช ค่าซีโอดี ปริมาณออกซิเจนละลายน  า และสภาพด่าง) 

 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าซีโอดีโดยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด 

- K2Cr2O7 0.1 N 

- conc.H2SO4 

- HgSO3 

- AgSO4 

- เฟอโรอินอินดิเคเตอร์ 

- สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 

 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ทีเคเอ็นไนโตรเจนโดยวิธีไตเตรชัน 

- สารละลายอินดิเคเตอร์ 

- สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิด 

- สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟุริก 0.02N 

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์-โซเดียมไธโอซัลเฟต 

- น  ายาย่อยสลาย 

- ฟินอฟทาลีนอินดิเคเตอร์ 

 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ไนเตรตโดยวิธีอัลตราไวโอเล็ตสเปกโตโฟโตเมตริก (UV-
Spectrophotometer Method) 

- สารละลายสต๊อกไนเตรต 

- สารละลายอินเตอร์มิเดียทไนเตรต 

- HCl 1N 

 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ฟอสฟอรัสและฟอสเฟตโดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิด 
 สารเคมีที่ใช้ในการย่อยสลายตัวอย่าง 

- conc.H2SO4 

- conc.HNO3 

- ฟินอฟทาลีนอินดิเคเตอร์ 

- NaOH 6N 

 สารเคมีที่ใช้ในการหาค่าฟอสฟอรัสและฟอสเฟตโดยวิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริกแอซิด 

- conc. HCl 
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- น  ายาวานาเดตโมลิบเดต 

- สารละลายมาตรฐาน H2SO4 

 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์กรดไขมันระเหยและสภาพด่างโดยวิธีไตเตรชัน 

- H2SO4 0.05N 

- NaOH 0.05N 

3.2 น  าเสียที่ใช้ในการวิจัย 

น  าเสียที่ใช้ในงานวิจัยนี เป็นน  าเสียจากบ่อพักน  าเสียของอาคารจุลจักรพงษ์คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (ภาพที่ 3.3) ซึ่งเป็นอาคารโรงอาหารน  าเสียส่วนใหญ่จึงเป็นน  าเสียจาก
ร้านอาหารซึ่งมีปริมาณและคุณภาพน  าในแต่ละเวลาไม่คงที่ขึ นกับการใช้งานและฤดูกาลเช่นช่วงเปิด
ภาคเรียนจะมีปริมาณน  าเสียสูงแต่ช่วงปิดภาคเรียนจะมีปริมาณน  าเสียต่ าและในช่วงฤดูฝนน  าเสียจะ
ถูกเจือจางท าให้อาจมีปริมาณสารอาหารลดลง การวิเคราะห์คุณภาพน  าเสียวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน
ที่ระบุใน Standard Method for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005)     

โดยมีลักษณะของน  าเสียตามตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ลักษณะน้้าเสียของอาคารจุลจักรพงษ์ 

พารามิเตอร์ที่ตรวจวัด ช่วงค่าของข้อมูล 

ซีโอดี (มก./ล) 100-400 

ฟอสฟอรัสทั งหมด (มก./ล) 1.13-12.65 

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล) 100-1000 

พีเอช 4.87-7.23 

ทีเคเอ็น(มก./ล) 8.96-42.16 

ไนเตรตไนโตรเจน(มก./ล) 0.95-4.63 
 

3.3 หัวเชื อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการวิจัย 

หัวเชื อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการวิจัย เป็นหัวเชื อจุลินทรีย์ที่ได้จากสลัดจ์เวียนกลับของถัง
ตกตะกอนระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ ของโรงควบคุมคุณภาพน  าสี่พระยา กรุงเทพมหานครซึ่งอยู่ใกล้กับ
สถานที่ตั งถังปฏิกรณ์ จึงมีความสะดวกในการขนส่ง 
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ภาพที่ 3.3 บ่อพักน้้าเสียและระบบบ้าบัดน้้าเสียโรงอาหารอาคารจุลจักรพงษ์ 

(ก) อาคารจุลจักรพงษ์ 

(ข) ที่ตั งระบบบ าบัดน  าเสียถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียนข้างอาคารจุลจักรพงษ์ 

(ค) ต าแหน่งที่ตั งของบ่อพักน  าเสียโรงอาหารอาคารจุลจักรพงษ์ 

(ง) บ่อพักน  าเสียโรงอาหารอาคารจุลจักรพงษ์ 

3.4 แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 

3.4.1 การติดตั งระบบ 

ด าเนินการออกแบบและสั่งท าถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียนในเดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2555 แล้วเสร็จในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2555 จากนั นจึงได้ด าเนินการติดตั งถังปฏิกรณ์
ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน ณ บริเวณด้านข้างอาคารจุลจักรพงษ์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เดินระบบโดยมีทิศทางการไหลเวียนของน  าภายในถัง ดังนี   น  าจะไหลเข้าสู่
ระบบในส่วนทางน  าเข้า (A) แล้วลอดไปด้านใต้เพ่ือเข้าไปในส่วนไร้อากาศ (B) เพ่ือให้เกิดการหมักได้
กรดไขมันระเหย(Volatile Fatty Acids; VFAs)ซึ่งใช้เป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับการก าจัดฟอสฟอรัส 
และมีการคายฟอสฟอรัสในส่วนนี จากนั นน  าเสียส่วนบนของส่วนไร้อากาศจะไหลล้นไปยังทางน  าออก
จากส่วนไร้อากาศ (C) แล้วจึงลอดไปด้านใต้เ พ่ือออกไปยังส่วนเติมอากาศ  (D) ซึ่งมีการจับใช้
ฟอสฟอรัสในส่วนนี  นอกจากนี ในส่วนเติมอากาศจะมีการสร้างสภาวะให้เกิดส่วนแอนอกซิกขนาดเล็ก

ค ง 

ข ก 
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ขึ นมาในฟล็อกของส่วนเติมอากาศได้โดยการหยุดเติมอากาศเพ่ือลดปริมาณออกซิเจนละลายและลด
ความปั่นป่วนของกระแสอากาศที่เติมในบริเวณนี  รายละเอียดทิศทางการไหลของน  าแสดง ใน       
ภาพที่ 3.4 

น  า เสียที่สูบขึ นมาจากบ่อพักน  า เสียของอาคารจุลจักรพงษ์โดยเครื่องสูบหอยโข่ง 
(Centrifugal pump) จะน ามาพักไว้ในถังปรับเสมอ (equalizing tank)ก่อนที่จะถูกสูบเข้ามาในทาง
น  าเข้า (A) ด้วยเครื่องสูบชนิด Diaphragm 

โดยในส่วนเติมอากาศ (D) มีการติดตั งแผ่นเมมเบรนเพ่ือกรองน  าที่บ าบัดแล้วก่อนออกจาก
ระบบ และกรองจุลินทรีย์ไว้ในระบบ โดยจะมีสายยางต่อจากโมดูลที่ท าจากท่อพีวีซีของเมมเบรนเพ่ือ
ต่อเข้ากับเครื่องสูบชนิด Diaphragmเพ่ือสูบน  าทิ งที่ผ่านการกรองแล้วไปยังถังเก็บน  าหลังผ่านการ
บ าบัด  และติดตั งเครื่องเติมอากาศ (Air pump) ไว้ใต้เมมเบรน เพ่ือเติมอากาศให้แก่ระบบและลด
การอุดตันของเมมเบรน นอกจากนี ยังมีการติดตั งเครื่องสูบ-ผลักน  า (Water pump) เพ่ือเป็นตัวผลัก
น  า ช่วยในการกวนผสมของน  าเสียกับอากาศช่วยให้จุลินทรีย์แขวนลอยในน  า และลดการอุดตันของ
เมมเบรนในช่วงที่มีการหยุดเติมอากาศ โดยแสดงต าแหน่งการติดตั งอุปกรณ์ที่กล่าวมาทั งหมดนี ไว้ใน
ภาพที่ 3.5 นอกจากนี จะมีการเวียนสลัดจ์จากส่วนเติมอากาศไปยังทางน  าเสียเข้า (A) โดยใช้เครื่องสูบ
ชนิดDiaphragmและมีการสูบสลัดจ์ส่วนเกินบริเวณก้นถังออกโดยใช้เครื่องสูบชนิด  Diaphragm
เช่นเดียวกัน แสดงในภาพที่ 3.6 
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   ( Top View) 

 

(Side View) 

ภาพที่ 3.4 ทิศทางการไหลของน้้าเสียและส่วนต่างๆภายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ 
เมมเบรนแบบคลองวนเวียน 

หมายเหตุ    

A     = ทางน้้าเข้า 

 B        = ส่วนไร้อากาศ (Anaerobic Zone, Fermentation Zone) 

 C        = ทางน้้าออกจาก ส่วนไร้อากาศไป ส่วนเติมอากาศ 

 D   = ส่วนเติมอากาศ (Aerobic Zone)  

 E    = ทางน้้าออก 
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ภาพที่ 3.5 ต้าแหน่งการติดตั้งแผ่นเมมเบรน เครื่องเติมอากาศ เครื่องสูบชนิดต่างๆใน
ส่วนเติมอากาศของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน 

หมายเหตุ 

   = แผ่นเมมเบรน  

   = เครื่องเติมอากาศ (Air pump) 

  = เครื่องสูบ-ผลักน้้า (Water pump) 

   = เครื่องสูบชนิด Diaphragm 

   = สายยางของน้้าที่ออกจากเมมเบรน (น้้าทิ้ง) 

 
  

 

ถังเก็บน ้ำหลังผ่ำนกำร

บ้ำบัด 
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ภาพที่ 3.6 ทิศทางการเวียนสลัดจ์และต้าแหน่งการทิ้งสลัดจ์ส่วนเกินของถังปฏิกรณ์
ชีวภาพเมมเบรน แบบคลองวนเวียน 

หมายเหตุ  

A   = ทางน้้าเข้า 

B   = ส่วนไร้อากาศ (Anaerobic Zone, Fermentation Zone) 

C   = ทางน้้าออกจาก ส่วนไร้อากาศไป ส่วนเติมอากาศ 

                   D = ส่วนเติมอากาศ (Aerobic Zone) 

         E    = ทางน้้าออก 

  = เครื่องสูบน้้าชนิด Diaphragm 

 

             = ทิศทางการเวียนสลัดจ์ 

 
 

 

 

Excess 
sludge 
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การควบคุมปริมาณออกซิเจนในแต่ละส่วนของถัง ท าโดยควบคุมปริมาณอากาศท่ีเติมในวันที่
มีการเติมอากาศ และควบคุมความแรงของเครื่องสูบ-ผลักน  าในวันที่หยุดเติมอากาศ โดยใช้อุปกรณ์
ปรับกระแสไฟแล้วจึงท าโพรไฟล์ของปริมาณออกซิเจนละลายและค่าศักย์ออกซิเดชัน -รีดักชันเพ่ือ
พิจารณาแนวโน้มปริมาณออกซิเจนในแต่ละส่วนของถัง 

3.4.2 การเดินระบบและการวิเคราะห์ตัวอย่างน  า 

การเดินระบบในเบื องต้นจะท าการเติมหัวเชื อจุลินทรีย์จากระบบบ าบัดน  าเสียของโรงควบคุม
คุณภาพน  าสี่พระยา แล้วจึงเติมน  าเสียที่สูบจากบ่อพักน  าเสียอาคารโรงอาหารจุลจักรพงษ์มาพักในถัง
ปรับเสมอ (equalizing tank) เพ่ือปรับสภาพน  าเสียก่อนเข้าระบบ จากนั นจึงสูบน  าจากถังปรับเสมอ
ลงในถังปฏิกรณ์  

ในการวิ เคราะห์ตัวอย่ างน  าส าหรับงานวิจัยนี ท าการวิ เคราะห์ ผลการทดลอง ณ 
ห้องปฏิบัติการวิจัยและบัณฑิตภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัยโดยวิเคราะห์ตัวอย่างน  าจ านวน 4 จุด ดังภาพที่ 3.7 

 

 

ภาพที่ 3.7 จุดเก็บตัวอย่างน้้าส้าหรับการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้า 

หมายเหตุ                         

A  = ทางน้้าเข้า 

B  = ส่วนไร้อากาศ (Anaerobic Zone, Fermentation Zone) 

D = ส่วนเติมอากาศ (Aerobic Zone) 

E         = ทางน้้าออก 
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โดยในเบื องต้นของการเดินระบบจะท าการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นได้แก่ ค่าซีโอดี 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส  ในหน่วยมิลลิ กรั มต่ อลิ ตร โดยวิ ธี  Standard Method for the 
Examination of  Water and Wastewater (APHA, 2005)    

โดยระบบมีการเปิดเครื่องเติมอากาศแบบเปิด-ปิดสลับแบบวันเว้นวัน ซึ่งการเติมอากาศ
เพ่ือให้ระบบมีปริมาณออกซิเจนละลายไม่ต่ ากว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนการหยุดเติมอากาศเพ่ือให้มี
ปริมาณออกซิเจนละลายในระบบต่ ากว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือให้ระบบเกิดส่วนแอนอกซิกสลับ
กับส่วนเติมอากาศแบบวันเว้นวัน และท าให้เกิดการหมักแบบไร้อากาศในส่วนไร้อากาศจากนั นจึง
เริ่มท าการทดลองเพ่ือศึกษาปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ นจากการหมักในส่วนไร้อากาศและที่อยู่
ในส่วนเติมอากาศเพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการก าจัดฟอสฟอรัส และศึกษาผลของเวลากักพักน  า 
(อัตราการไหลของน  า) และอายุสลัดจ์ (อัตราการสูบสลัดจ์ทิ ง) ที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบในการ
ก าจัดซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยแบ่งการทดลองออกเป็น2ช่วงดังนี  

การทดลองช่วงที่ 1เดินระบบที่เวลากักพักน  า 48ชั่วโมง (อัตราการไหลของน  า 50ลิตรต่อวัน) ที่อายุ
สลัดจ์ 160 วัน (อัตราการทิ งสลัดจ์ 1.2 ลิตรต่อวัน) และที่อายุสลัดจ์ 80วัน (อัตราการทิ งสลัดจ์ 2.5 
ลิตรต่อวัน) อัตราเวียนสลัดจ์ ร้อยละ100 จนกระทั่งระบบเกิดสภาวะคงที่ วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมัน
ระเหยที่เกิดขึ นในส่วนไร้อากาศและที่อยู่ในส่วนเติมอากาศโดยเทคนิคไตเตรชันตามวิธีมาตรฐานที่
ระบุ ใน Standard Method for the Examination of  Water and Wastewater (APHA, 2005) 
วิเคราะห์ค่าซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพ่ือค านวณหาประสิทธิภาพการก าจัด ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และซีโอดี ของถังปฏิกรณ์ รวมถึง มีการวัดค่าพารามิเตอร์ทางคุณภาพน  าต่างๆดัง        
ตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองช่วงที่ 1 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1.อายุสลัดจ์ 80 และ 160 วัน 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1.อัตราเร็วของการไหล 

2.อัตราเวียนสลัดจ์จากส่วนเติมอากาศมายังทาง
น  าเข้า 

3.เวลากักพักน  า 

4.ปริมาณออกซิเจนละลาย 

 

 

5.ไมโครฟิลเตรชันเมมเบรน 

0.1 เมตรต่อวินาที 

ร้อยละ 100 

 

48 ชั่วโมง 

ไม่ต่ ากว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตรในวันเติมอากาศ
และต่ ากว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรในวันหยุดเติม
อากาศ 

1แผ่น                                                                        

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 

1.ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ นในส่วนไร้
อากาศและที่อยู่ในส่วนเติมอากาศ 

กรดไขมันระเหย 

2.พารามิเตอร์ทางคุณภาพน  า พีเอชอุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน  า ค่า
ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ค่าเอ็มแอลเอสเอส  
สภาพด่าง ทีเคเอ็นไนโตรเจน ไนเตรตไนโตรเจน 
สารประกอบฟอสเฟต ค่าซีโอดี 

3.ประสิทธิภาพการบ าบัดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และซีโอดี 

ร้อยละการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจนทั งหมดและ
ฟอสฟอรัสทั งหมด 

 

การทดลองช่วงที่ 2 เดินระบบที่เวลากักพักน  า 48 ชั่วโมง (อัตราการไหลของน  า 50 ลิตรต่อวัน)      
ที่อายุสลัดจ์ 160 วัน (อัตราการทิ งสลัดจ์ 1.2 ลิตรต่อวัน) และที่อายุสลัดจ์ 80วัน (อัตราการทิ งสลัดจ์ 
2.5 ลิตรต่อวัน) อัตราเวียนสลัดจ์ร้อยละ 100 จนกระทั่งระบบเกิดสภาวะคงที่ จะวิเคราะห์ปริมาณ
กรดไขมันระเหยที่เกิดขึ นในส่วนไร้อากาศและที่อยู่ในส่วนเติมอากาศโดยเทคนิคไตเตรชันตามวิธี
ม า ต ร ฐ านที่ ร ะบุ ใ น  Standard Method for the Examination of  Water and Wastewater 
(APHA, 2005) วิเคราะห์ค่าซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพ่ือค านวณหาประสิทธิภาพการก าจัด 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซีโอดี ของถังปฏิกรณ์ รวมถึงมีการวัดค่าพารามิเตอร์ทางคุณภาพน  าต่างๆ
ดังตารางที ่3.3 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองช่วงที่ 2 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1.อายุสลัดจ์ 80 และ 160 วัน 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1.อัตราเร็วของการไหล 
2.อัตราเวียนสลัดจ์จากส่วนเติมอากาศมายังทาง
น  าเข้า 
3.เวลากักพักน  า 
4.ปริมาณออกซิเจนละลาย 
 
 
5.ไมโครฟิลเตรชันเมมเบรน 

0.1 เมตรต่อวินาที 
ร้อยละ 100 
 
24ชั่วโมง 
ไม่ต่ ากว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตรในวันเติมอากาศ
และต่ ากว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรในวันหยุดเติม
อากาศ 

1 แผ่น                                                                        

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ 
1.ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ นในส่วนไร้
อากาศ และที่อยู่ในส่วนเติมอากาศ 

กรดไขมันระเหย 

2.พารามิเตอร์ทางคุณภาพน  า พีเอชอุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนละลายน  า ค่า
ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ค่าเอ็มแอลเอสเอส  
สภาพด่าง ทีเคเอ็นไนโตรเจน ไนเตรตไนโตรเจน 
สารประกอบฟอสเฟต ค่าซีโอดี 

3.ประสิทธิภาพการบ าบัดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และซีโอดี 

ร้อยละการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจนทั งหมดและ
ฟอสฟอรัสทั งหมด 

 

แผนผังสรุปการด าเนินการวิจัยทั งหมดดังแสดงในภาพที่ 3.8 และความถี่ในการเก็บตัวอย่าง
น  ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ แสดงในตารางที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.8 แผนผังสรุปการด้าเนินการวิจัยทั้งหมด  

เดินระบบจนสภาวะคงที่ วิเคราะห์ปริมาณ
กรดไขมันระเหยที่เกิดขึ นในส่วนไร้อากาศ

และท่ีอยู่ในส่วนเติมอากาศค่าซีโอดี 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสและ

ค่าพารามิเตอร์ทางคุณภาพน  าต่างๆ 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียนทรงวงรี ขนาด 0.4 x 1เมตร ปริมาตรใช้งาน 0.197 ลูกบาศก์
เมตรติดตั งเมมเบรน 1 แผ่น เติมหัวเชื อจุลินทรีย์จากโรงควบคุมคุณภาพน  าสี่พระยาและเติมอากาศ 

 

ที่อายุสลัดจ์ 80 วัน                     
(อัตราการทิ งสลัดจ์ 2.5 ลิตรต่อวัน) 

การทดลองช่วงที 1 เดินระบบที่เวลากักพักน  า 48 ชั่วโมง (อัตราการไหลของน  า 50 ลิตรต่อวัน) 

เดินระบบจนสภาวะคงที่ วิเคราะห์ปริมาณ
กรดไขมันระเหยที่เกิดขึ นในส่วนไร้อากาศ

และท่ีอยู่ในส่วนเติมอากาศค่าซีโอดี 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสและ

ค่าพารามิเตอร์ทางคุณภาพน  าต่างๆ 

 

เติมน  าเสียอาคารโรงอาหารวิเคราะห์ ค่าซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เดินระบบอย่างต่อเนื่องที่ความเร็ว 
0.1 เมตรต่อวินาทีที่อัตราเวียนสลัดจ์ร้อยละ 100 เติมอากาศ 24 ชั่วโมงให้มีปริมาณออกซิเจนละลายไม่ต่ ากว่า 
2 มิลลิกรัมต่อลิตร สลับกับการหยุดเติมอากาศ 24 ชั่วโมงให้มีปริมาณออกซิเจนละลายต่ ากว่า 0.5 มิลลิกรัม

ต่อลิตร เพื่อให้ระบบเกิดส่วนแอนอกซิกสลับกับส่วนเติมอากาศ และเกิดการหมักแบบไร้อากาศในส่วน         
ไร้อากาศ 

ค านวณหาประสิทธิภาพการก าจัด   
ซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

การทดลองช่วงที่ 2 เดินระบบที่เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง (อัตราการไหลของน  า 100 ลิตรต่อวัน) ท าการ
ทดลองเช่นเดียวกับชุดการทดลองท่ี1 

 

ที่อายุสลัดจ์ 160 วัน                   
(อัตราการทิ งสลัดจ์ 1.2 ลิตรต่อวัน) 

ค านวณหาประสิทธิภาพการก าจัด   
ซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
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ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์ทางคุณภาพน้้าและความถ่ีในการวิเคราะห์ในการทดลอง 

พารามิเตอร์ ต าแหน่งเก็บตัวอย่าง ความถี่ วิธีการวิเคราะห์ 

ความเร็วการไหลของ
น  าเสีย 

D สัปดาห์ละ 3 วัน เครื่องวัดความเร็วการ
ไหลแบบโพรบหางเสือ 

อุณหภูมิ B,D สัปดาห์ละ 3 วัน โพรบวัดอุณหภูมิ 

พีเอช A,B,D,E สัปดาห์ละ 3 วัน โพรบวัดพีเอช 

ปริมาณออกซิเจน
ละลาย 

B,D สัปดาห์ละ 3 วัน โพรบวัดออกซิเจน
ละลายน  า 

ค่าศักย์ออกซิเดชัน-
รีดักชัน 

A,B,D,E  สัปดาห์ละ 3 วัน โพรบวัดความต่างศักย์ 

ซีโอดี A,B,D,E  สัปดาห์ละ 3 วัน วิธีรีฟลักซ์แบบปิด 

เอ็มแอลเอสเอส A,D,E สัปดาห์ละ 3 วัน วิธีการชั่งน  าหนัก 

ปริมาณทีเคเอ็น A,D,E สัปดาห์ละ 3 วัน วิธีไตเตรชัน 

ปริมาณไนเตรต A,B,D,E สัปดาห์ละ 3 วัน วิธีวัดสี 

ปริมาณฟอสฟอรัส A,B,D,E สัปดาห์ละ 3 วัน วิธีแวนาโดโมลิบดิก
ฟอสฟอริกแอซิด 

ปริมาณกรดไขมัน
ระเหย 

B, D สัปดาห์ละ 3 วัน วิธีไตเตรชัน 

สภาพด่าง(Alkalanity) B,D สัปดาห์ละ 3 วัน วิธีไตเตรชัน 



 
 

บทที ่4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 
 

4.1 ล าดับการด าเนินการวิจัย 

          การด าเนินการวิจัยเริ่มต้นตั งแต่วันที่ 20 กรกฎาคม พ.ศ. 2555 งานที่ท าในช่วงแรกคือ การ
จัดหาอุปกรณ์ต่างๆ ส าหรับประกอบถังปฏิกรณ์ และระบบควบคุมทางไฟฟ้า การสอบเทียบเครื่องสูบ
น  า และส่งซื อสารเคมีส าหรับวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ  

เมื่อด าเนินการประกอบถังปฏิกรณ์และระบบควบคุมทางไฟฟ้าเรียบร้อยแล้ว จึงได้น าเชื อ   
จุลชีพจากสลัดจ์เวียนกลับของถังตกตะกอนระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์ ของโรงควบคุมคุณภาพน  า         
สี่พระยา กรุงเทพมหานคร ปริมาณ 60 ลิตร มาเริ่มเดินระบบ (Start-Up) เริ่มแรกที่เลี ยงเชื อได้
ด าเนินการเลี ยงเชื อแบบทีละเท (Batch) เป็นระยะ 10 วัน และใช้น  าเสียจริงป้อนให้แก่ระบบ เพ่ือให้
เชื อได้ปรับตัวกับน  าเสียก่อน โดยเชื อที่ใช้เริ่มเดินระบบมีค่าเอ็มแอลเอสเอสประมาณ 3,000 มก./ล. 
จากนั นท าการเดินระบบอย่างต่อเนื่อง (Continuous) แบบ circuit flow ที่ความเร็วการไหลของน  า 
0.1 เมตรต่อวินาที  ที่อัตราเวียนสลัดจ์จากส่วนแอนอกซิกมายังทางน  าเข้าร้อยละ 100 โดยระบบมี
การเปิดเครื่องเติมอากาศแบบเปิด-ปิดสลับแบบวันเว้นวัน ซึ่งการเติมอากาศเพ่ือให้ระบบมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายไม่ต่ ากว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนการหยุดเติมอากาศเพ่ือให้มีปริมาณออกซิเจน
ละลายในระบบต่ ากว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือให้ระบบเกิดส่วนแอนอกซิกสลับกับส่วนเติมอากาศ
แบบวันเว้นวัน และท าให้เกิดการหมักแบบไร้อากาศในส่วนไร้อากาศ โดยรอบการเติมอากาศที่ใช้ใน
การทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 แล้วจึงเริ่มด าเนินการทดลองสองช่วง  เลี ยงเชื อต่อเนื่องเป็น
ระยะเวลา 4 เดือน วิเคราะห์ค่าเอ็มแอลเอสเอสได้ประมาณ 4,500 มก./ล.  

          การทดลองช่วงแรก เดินระบบที่เวลากักพักน  า 48 ชั่วโมง (อัตราการไหลของน  า 50 ลิตร     
ต่อวัน) โดยแปรผันค่าอายุสลัดจ์ออกเป็นค่าอายุสลัดจ์ 160 วัน (อัตราการทิ งสลัดจ์ 1.2 ลิตรต่อวัน) 
และ ค่าอายุสลัดจ์ 80 วัน (อัตราการทิ งสลัดจ์  2.5 ลิตรต่อวัน) โดยมีอัตราเวียนสลัดจ์เท่ากันคือ      
ร้อยละ 100 จนกระทั่งระบบเกิดสภาวะคงตัวโดยพิจารณาจากคุณภาพน  าที่ ได้และปริมาณ
เชื อจุลินทรีย์ในระบบมีค่าค่อนข้างคงที่ จะวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ นในส่วนไร้อากาศ
และที่อยู่ในส่วนเติมอากาศค่าซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เพ่ือค านวณหาประสิทธิภาพการก าจัด
ไนโตรเจน ฟอสฟอ รัสและซีโอดี ของถังปฏิกรณ์ชีวภาพชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน รวมถึง
การวัดค่าพารามิเตอร์ทางคุณภาพน  าต่างๆ  

         การทดลองช่วงที่สองเดินระบบที่เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง (อัตราการไหลของน  า 100 ลิตร   
ต่อวัน) โดยแปรผันค่าอายุสลัดจ์ออกเป็นค่าอายุสลัดจ์ 160 วัน (อัตราการทิ งสลัดจ์  1.2 ลิตรต่อวัน) 
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และ ค่าอายุสลัดจ์ 80 วัน (อัตราการทิ งสลัดจ์ 2.5 ลิตรต่อวัน) ที่อัตราเวียนสลัดจ์เท่ากันคือร้อยละ 
100 จนกระทั่งระบบเกิดสภาวะคงตัวโดยพิจารณาจากคุณภาพน  าที่ได้และปริมาณเชื อจุลินทรีย์ใน
ระบบมีค่าค่อนข้างคงที่ จะวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันระเหยที่เกิดขึ นในส่วนไร้อากาศและที่อยู่ในส่วน
เติมอากาศค่าซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพ่ือค านวณหาประสิทธิภาพการก าจัด ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และซีโอดี ของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน รวมถึงการวัดค่า           
พารามิเตอร์ทางคุณภาพน  าต่างๆ 

         ส าหรับการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ จะด าเนินการวิเคราะห์สัปดาห์ละสามวัน ซึ่งตรงกับ
วันที่ 1-3, 8-10, 15-17 และ 22-24 ของเดือน แล้วจึงท าโพรไฟล์ของพารามิเตอร์ต่างๆในระบบ 
ได้แก่ปริมาณออกซิเจนละลายและค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน ค่าซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
เพ่ือพิจารณาผลของสภาวะแวดล้อมและประสิทธิภาพของการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน 

ตารางที่ 4.1 รอบการเติมอากาศของวันที่ท้าการทดลอง 

วันที่ รอบการเติมอากาศ 

1 เปิด 
2 ปิด 
3 เปิด 
8 เปิด 
9 ปิด 
10 เปิด 
15 เปิด 
16 ปิด 
17 เปิด 
22 เปิด 
23 ปิด 
24 เปิด 

 

4.2 ผลของพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ควบคุมระบบ 

พารามิเตอร์ต่างๆที่กล่าวถึงในการวิเคราะห์ผลการทดลองของงานวิจัยนี  เป็นการ
เปรียบเทียบกันระหว่างสภาวะเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ ในส่วนไร้อากาศและเติมอากาศ
ของระบบที่ใช้ในการทดลองที่สภาวะแวดล้อมแตกต่างกัน  มิได้เป็นการเทียบกับเกณฑ์หรือ
มาตรฐานใดๆทั งสิ น เพียงต้องการเปรียบเทียบให้เห็นพฤติกรรมการผันแปรของพารามิเตอร์ตาม
สภาวะการเดินระบบท่ีเปลี่ยนแปลง 
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4.2.1 พีเอชและสภาพด่าง  

             ค่าพีเอชสัมพันธ์กับปริมาณกรดไขมันระเหยและสภาพด่างที่ผลิตขึ นมาในระบบ  โดยถ้า
ระบบมีการผลิตกรดไขมันระเหยปริมาณมาก ค่าพีเอชของระบบจะลดลง ในทางตรงกันข้าม หาก
ระบบมีการผลิตสภาพด่างมาก ค่าพีเอชของระบบจะสูงขึ น พีเอชจึงเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญและมีผล
ต่อการท างานของจุลินทรีย์ในระบบ ที่ส่วนเติมอากาศในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนในวันที่เปิดเครื่อง
เติมอากาศนั น สภาพด่างมีค่าลดลงเนื่องจากถูกใช้ไปในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน แต่พีเอชนั นกลับมีค่า
เพ่ิมขึ นทั งนี เนื่องจาก การเติมออกซิเจนในระบบเสมือนการไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเกิดจากการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในน  าให้ไปสู่บรรยากาศและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นี เป็นส่วนประกอบในระบบ
คาร์บอเนตบัฟเฟอร์ เมื่อมีการไล่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกไป จึงเป็นการลดกรดคาร์บอนิค         
ในระบบด้วย  พีเอชจึงกลับเพ่ิมขึ น  ในวันที่หยุดเติมอากาศ ระบบจะสร้างสภาพด่างจากการเกิด 
ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันในส่วนไร้อากาศเป็นหลัก 

             เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4.1 ส าหรับทุกสภาวะของเวลากักพักน  าและอายุสลัดจ์ในการเดิน
ระบบ OD-MBR  (ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน หรือ Oxidation Ditch-
Membrane Bioreactor)  จะเห็นว่าน  าเสียที่เข้าสู่ระบบในส่วนของโซน A มีค่าพีเอชเฉลี่ยในช่วง
สภาวะคงตัวเท่ากับ 6.0 การเปิดปิดเครื่องเติมอากาศแบบสลับการท างานไม่มีผลท าให้ค่าพีเอช
เปลี่ยนแปลง แสดงว่าระบบมีความเสถียรภาพด้านสภาพด่างในระบบท าให้ค่าพีเอชในระบบของแต่
ละโซนมีค่าค่อนข้างคงที่ อย่างไรก็ตามค่าพีเอชมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นในระ  เริ่มจากส่วนน  าเข้า (A) ไปยัง
โซน B โดยมีค่าประมาณ 7 และจากส่วนของโซน B ไปยังโซน D และมีค่าคงที่ในส่วนของน  าที่กรองได้
จากเมมเบรน (E)  ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้แสดงว่ามีการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันในส่วนของโซน 
B เนื่องจากมีการเวียนสลัดจ์จากส่วนเติมอากาศในโซน D กลับมาที่ส่วนของโซน A ซึ่งเป็นส่วนของ
ทางน  าเข้าและส่งมายังโซน B ซึ่งทั งส่วนของโซน A และโซน B อยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน   ส าหรับค่า
พีเอชที่เพ่ิมขึ นเล็กน้อยในส่วนของโซน D แสดงให้เห็นว่าระบบ OD-MBR มีความเสถียรภาพในด้าน   
พีเอชของทั งระบบเนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันในส่วนเติมอากาศและปฏิกิริยาดีไนตริฟิเค
ชันในส่วนของสภาวะไร้ออกซิเจน (โซน B)  

           ระบบ OD-MBR ไม่ได้เติมด่างจากภายนอกเข้าไปในระบบ  สภาพด่างในส่วนของโซน B เกิด
จากปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและบางส่วนอาจมาจากการคายฟอสเฟตซึ่งสามารถใช้เป็นบัฟเฟอร์ของ
ระบบ ดังแสดงในภาพที่ 4.2  ดังนั นระบบ OD-MBR สามารถได้สภาพด่างกลับคืนมา ส าหรับการ
ลดลงของสภาพด่างในส่วนของโซน D  ซึ่งเป็นส่วนของการเติมอากาศนั น เนื่องมาจากการที่สภาพด่าง
ถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันเพ่ือเปลี่ยนรูป TKN ไนโตรเจนให้เป็นไนไตรท์และไนเตรท  
อย่างไรก็ตามค่าสภาพด่างในวันที่มีการเปิดเครื่องเติมอากาศในส่วนของโซน B ซึ่งเป็นสภาวะไร้
อากาศมีค่าสูงกว่าค่าสภาพด่างในวันที่มีการปิดเครื่องเติมอากาศ อาจเป็นเพราะการเกิดปฏิกิริยา       
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ไนตริฟิคชัน-ดีไนตริฟิเคชันสามารถเกิดได้สมบูรณ์ขึ น ท าให้สภาพด่างในส่วนของโซน B มีค่าเพ่ิมขึ น
และส่วนของโซน D มีค่าลดลง เนื่องจากสภาพด่างถูกใช้มากขึ นในการรักษาพีเอชของระบบไม่ให้มีค่า
ต่ าลงจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันในกรณีการเปิดเครื่องเติมอากาศ  ถึงกระนั นค่าพีเอชของส่วน
เติมอากาศก็สามารถรักษาไว้ในช่วงพีเอชเป็นกลางได้ 

 

ก) เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ข) เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

ค) เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ง) เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ภาพที่ 4.1 โพรไฟล์ของพีเอชในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียน 

 ( A = น้้าเข้า, B = ส่วนไร้อากาศ, D = ส่วนเติมอากาศ, E = น้้าออกจากระบบ) 
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ก) เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ข) เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

ค) เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ง) เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ภาพที่  4.2 โพรไฟล์ของสภาพด่างในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบ       
คลองวนเวียน 

                 ( B = ส่วนไร้อากาศ, D = ส่วนเติมอากาศ ) 
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4.2.2 อุณหภูมิของระบบ  

          ในงานวิจัยนี  มิได้มีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ด้วยอุปกรณ์ควบคุม ดังนั นอุณหภูมิ
ภายในถังปฏิกรณ์จึงเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิบรรยากาศ ส าหรับทุกสภาวะของเวลากักพักน  าและ
อายุสลัดจ์ในการเดินระบบ ในถังปฏิกรณ์มีอุณหภูมิต่ าที่สุดเท่ากับ 27 องศาเซลเซียล และอุณหภูมิสูง
ที่สุดเท่ากับ 32 องศาเซลเซียล  ช่วงอุณหภูมิเฉลี่ยของถังปฏิกรณ์อยู่ที่ 27 – 32 องศาเซลเซียล ซึ่งอยู่
ในช่วง Mesophilic อันเป็นช่วงอุณหภูมิปกติในประเทศไทย ซึ่งจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิของน  า
เข้า น  าออก และในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์นั นมีค่าไม่ต่างกันมากนัก โดยอุณหภูมิน  าเข้าและน  าออก
จะต่ ากว่าในถังปฏิกรณ์เล็กน้อย เนื่องมาจากภายในถังปฏิกรณ์มีอุปกรณ์เพ่ือให้จุลชีพในระบบ
แขวนลอยอยู่เสมอ ส าหรับช่วงอุณหภูมิดังกล่าวไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบ  

4.2.3 ปริมาณออกซิเจนละลาย 

ปริมาณออกซิเจนละลายถูกใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะที่มีออกซิเจน  ส่วนเติม
อากาศในถังของวันที่มีการเติมอากาศ จะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน เปลี่ยนทีเคเอ็นไนโตรเจนไปเป็น
ไนเตรตไนโตรเจน และอาจมีกิจกรรมการจับใช้ฟอสฟอรัสโดยแบคทีเรียกลุ่มพีเอโอ ซึ่งล้วนแล้วแต่มี
การใช้ออกซิเจนละลายในระบบทั งสิ น จึงใช้ประกอบการพิจารณาแนวโน้มปริมาณออกซิเจนละลาย
ในระบบ  ในส่วนไร้อากาศ และส่วนเติมอากาศในวันที่หยุดเติมอากาศ ออกซิเจนละลายจะต่ าอยู่
เสมอ เนื่องจากเกิดสภาวะแอนแอโรบิก และสภาวะแอนอกซิกตามล าดับ  

ส าหรับทุกสภาวะของเวลากักพักน  าและอายุสลัดจ์ในการเดินระบบ ปริมาณออกซิเจนละลาย
ในส่วนไร้อากาศของระบบมีค่าต่ ากว่า 0.1 มก./ล. ตลอดทั ง 4 สภาวะการทดลอง ซึ่งค่าออกซิเจน
ละลายที่ต่ าดังกล่าวไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน และการคายฟอสฟอรัสของ
ระบบ  ส าหรับค่าออกซิเจนละลายในส่วนเติมอากาศมีค่ามากกว่า 2 มก./ล.ในทุกการทดลอง โดยมี
ค่าปริมาณออกซิเจนละลายอยู่ในช่วง 2.5-3.5 มก./ล. ถึงแม้ว่ามีค่าที่แตกต่างกันเล็กน้อยแต่ก็เป็น
ปริมาณที่เพียงพอพอและไม่ท าให้เกิดการจ ากัดการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน  และการจับใช้
ฟอสฟอรัสของระบบ 

4.2.4 ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน เป็นพารามิเตอร์ที่บอกถึงสภาวะของการมีตัวให้และตัวรับ
อิเล็กตรอนในระบบซึ่งใช้พิจารณาร่วมกับปริมาณออกซิเจนละลาย ส าหรับการควบคุมระบบ        
แอกติเวเต็ดสลัดจ์ โดยมักจะมีแนวโน้มสอดคล้องกับปริมาณออกซิเจนละลาย 
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ก) เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ข) เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

ค) เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ง) เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ภาพที่ 4.3 โพรไฟล์ของปริมาณออกซิเจนละลายในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพ        
เมมเบรนแบบคลองวนเวียน 

               ( B = ส่วนไร้อากาศ, D = เป็นส่วนเติมอากาศ ) 
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4.2.5 ของแข็งแขวนลอยและค่าเอ็มแอลเอสเอส 

เอ็มแอลเอสเอสในระบบเพ่ิมขึ นจากซีโอดีที่เข้ามากับน  าเสีย ซึ่งจุลชีพมีการใช้ซีโอดีในการ
เจริญเติบโตแล้วน าไปใช้ในการสร้างเซลล์จุลินทรีย์ และเป็นแหล่งพลังงานต่อไป เมื่อเดินระบบบ าบัด
น  าเสียที่ค่าอายุสลัดจ์สูงๆ จะท าให้มีปริมาณเอ็มแอลเอสเอสในระบบเพ่ิมขึ น 

ส าหรับทุกสภาวะของเวลากักพักน  าและอายุสลัดจ์ในการเดินระบบนั น ระบบ OD-MBR มี
การแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ 
intermittent aeration  ปริมาณของแข็งแขวนลอยในส่วนของการเติมอากาศ (MLSS)  ซึ่งการเปิด
เครื่องเติมอากาศ (Air-On) และการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ไม่ได้มีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงค่า MLSS ในส่วนของการเติมอากาศ เนื่องจากระบบ OD-MBR มีการกวนน  าโดย
ใช้เครื่องกวนผลักน  าในวันที่มีการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) นอกจากนี ระบบ OD-MBR ไม่มีการ
หลุดออกของจุลินทรีย์จากระบบจึงสามารถรักษาปริมาณ MLSS ในส่วนของการเติมอากาศโดยเฉลี่ย
ได้มากถึง 3,300- 6,800 มก./ล. ในส่วนของโซน A ที่เป็นทางน  าเข้ามีสลัดจ์เวียนกลับมาจากส่วนเติม
อากาศด้วย เมื่อรวมกับค่า   ของแข็งแขวนลอยในน  าเสียที่เข้ามามีค่าอยู่ในช่วง 300-500 มก./ล.     
ดังแสดงในภาพที ่4.4  ส าหรับของแข็งแขวนลอยในน  าที่ผ่านการกรองด้วยเมมเบรน (ส่วนของ E) นั น
ตรวจไม่พบปริมาณของแข็งแขวนลอย แสดงว่าเมมเบรนสามารถกรองของแข็งแขวนลอยได้ทั งหมด  
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ก) เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ข) เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

ค) เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ง) เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ภาพที่ 4.4 โพรไฟล์ของของแข็งแขวนลอยในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบ
คลองวนเวียน 

                    ( A = น้้าเข้า, D = ส่วนเติมอากาศ, E = น้้าออก ) 
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4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกรดไขมันระเหยกับการก าจัดฟอสฟอรัส 

4.3.1 ปริมาณกรดไขมันระเหย 

    ในส่วนไร้อากาศจะมีการสร้างกรดไขมันระเหยอยู่ตลอด โดยแบคทีเรียสร้างกรด แต่
ปริมาณมากน้อยเท่าใดขึ นอยู่กับค่าซีโอดีที่เข้ามาในระบบ หากซีโอดีเข้ามาในระบบมาก ระบบ      จะ
สามารถผลิตกรดไขมันระเหยได้มาก  นอกจากนี กรดไขมันระเหยที่ผลิตได้ สามารถเปลี่ยนเป็น     พี
เอชเอ (Polyhydroxyalkanoate; PHA) โดยแบคทีเรียกลุ่มพีเอโอ (Phosphorus Accumulating 
Organisms, PAOs) ซึ่งใช้เป็นพลังงานในการจับใช้ฟอสฟอรัสในส่วนเติมอากาศที่ได้จากการคาย     
ในส่วนไร้อากาศ  ดังนั นกิจกรรมการคายและการจับใช้ฟอสฟอรัสจึงเป็นการกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยน
กรดไขมันระเหยไปเป็นพีเอชเอ แต่การเปลี่ยนกรดไขมันระเหยไปเป็นพีเอชเอ จะเกิดขึ นได้มากใน
ระยะหนึ่ง หลังจากนั นการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยไปเป็นพีเอชเอจะมีในปริมาณที่ชดเชยกับปริมาณ   
พีเอชเอที่หายไปส าหรับการจับใช้ฟอสฟอรัส 

    เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.5 ในส่วนไร้อากาศนั นกรดไขมันระเหยเปลี่ยนเป็นพีเอชเอได้มาก  
ถ้าระบบมีฟอสฟอรัสเข้ามาปริมาณมากหรือถ้าหากมีการทิ งเชื อจุลินทรีย์น้อย ก็จะเกิดการคายและ
จับใช้ฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นการกระตุ้นให้ให้เกิดการเปลี่ยนกรดไขมันระเหยไปเป็นพีเอชเอได้มากขึ น    
ท าให้ปริมาณกรดไขมันระเหยในส่วนไร้อากาศก็จะน้อยลง  ส าหรับในส่วนเติมอากาศของระบบ มีการ
ลดลงของกรดไขมันระเหยอย่างชัดเจนถึงร้อยละ 50-70 เนื่องจากมีการใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่ง
คาร์บอนในการจับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงที่มีการเติมอากาศ 

4.3.2 ฟอสฟอรัสทั งหมด 

     ในการก าจัดฟอสฟอรัสต้องมีกรดไขมันระเหยซึ่งเกิดขึ นจากกระบวนหมักแบบไร้อากาศ
ในปริมาณที่เพียงพอเพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการคายและการจับใช้ฟอสฟอรัส แต่ในขณะเดียวกัน
ต้องพิจารณาตัวแปรและปัจจัยอ่ืนร่วมด้วย คือปริมาณไนเตรตในระบบ ปริมาณการทิ งเชื อจุลินทรีย์
ออกจากระบบ และอัตราการจับใช้ฟอสฟอรัสของแบคทีเรีย แต่ต้องพิจารณาการทิ งเชื อร่วมด้วย
เพราะการทิ งเชื อออกจากระบบ คือการก าจัดฟอสฟอรัสที่จุลินทรีย์จับใช้ไว้ ในเซลล์ โดยหากทิ งเชื อ
มาก ก็จะก าจัดฟอสฟอรัสออกจากระบบได้มาก 

               เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.5 ส าหรับทุกสภาวะของการเดินระบบ ฟอสฟอรัสในน  าจะมีการจับ
ใช้โดยจุลินทรีย์และเก็บสะสมเป็นโพลีฟอสเฟต เป็นแหล่งพลังงานภายในเซลล์ ท าให้ปริมาณฟอสเฟต
รวมของเซลล์จุลินทรีย์มีปริมาณท่ีเพ่ิมขึ น และค่าฟอสฟอรัสมีค่าลดลงในน  าทิ งหลังกรองผ่านเมมเบรน 
เนื่องจากเมมเบรนสามารถกรองเซลล์จุลินทรีย์ได้ทั งหมด  
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ก) เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ข) เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

ค) เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ง) เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ภาพที่ 4.5 โพรไฟล์ของกรดไขมันระเหยและฟอสฟอรัสทั้งหมดในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
เมมเบรนแบบคลองวนเวียน 

 ( A = น้้าเข้า, B = ส่วนไร้อากาศ, D = ส่วนเติมอากาศ, E = น้้าออกจากระบบ) 
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4.4 ผลของการเดินระบบท่ีเวลากักพักน  า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

4.4.1 สภาวะแวดล้อมของการเดินระบบ 

 สภาวะแวดล้อมของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะ      
เวลากักพักน  า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน แสดงได้จากภาพที่ 4.6 - 4.8 

อุณหภูมิ 

 

ภาพที่ 4.6 อุณหภูมิทีเ่วลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

ปริมาณออกซิเจนละลาย 

 

ภาพที่ 4.7 ออกซิเจนละลายเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

 

ภาพที่ 4.8 ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

จากข้อมูลข้างต้น ในการทดลองนี  ระบบมีอุณหภูมิสูงอยู่ในช่วง 27.09-30.42 องศาเซลเซียส 
ส่วนไร้อากาศและส่วนเติมอากาศในวันที่หยุดเติมอากาศจะมีปริมาณออกซิเจนละลายจึงต่ าอยู่ที่  
0.01-0.03 มก./ล. และ 0.02-0.05 มก./ล. ตามล าดับ ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันจึงมีแนวโน้มติดลบ
สูง -180 ถึง -250 มิลลิโวลต์และ -120 ถึง -150 มิลลิโวลต์ตามล าดับ ส าหรับส่วนเติมอากาศในวันที่
เติมอากาศ ระบบมีปริมาณทีเคเอ็นสูง และมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ า ปริมาณออกซิเจนละลายจึงต่ าที่ 
2.3-2.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันจึงต่ าอยู่ที่ 115 ถึง 138 มิลลิโวลต์ 

4.4.2 ข้อมูลคุณภาพน  าของการเดินระบบ  

               ข้อมูลคุณภาพน  าของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะ
เวลากักพักน  า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน แสดงได้จากภาพที่ 4.9-4.17 
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พีเอช 

 

ภาพที่ 4.9 พีเอชทีเ่วลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

ปริมาณกรดไขมันระเหย 

 

ภาพที่ 4.10 กรดไขมันระเหยเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

สภาพด่าง 

 
ภาพที่ 4.11 สภาพด่างเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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         จากข้อมูลข้างต้น  ระบบมีค่าพีเอชในส่วนเติมอากาศและในน  าทิ งออกจากระบบอยู่ในช่วง   
7-8 ส่วนไร้อากาศมีค่าพีเอชอยู่ที่ประมาณ 7 แสดงให้เห็นว่าระบบได้สภาพด่างจากปฏิกิริยา            
ดีไนตริฟิเคชัน เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพีเอชของน  าเสียซึ่งมีค่าประมาณ 5-7 ส าหรับปริมาณกรดไขมัน
ระเหยในส่วนไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง 80-100 มก./ล. และถูกจับใช้ในส่วนเติมอากาศท าให้ปริมาณ
กรดไขมันระเหยเหลืออยู่ในช่วง 15-40 มก./ล. สอดคล้องกับค่าสภาพด่างที่ลดลงมาเหลืออยู่ในช่วง    
170-240 มก./ล. ในส่วนเติมอากาศ เมื่อเทียบกับค่าสภาพด่างในส่วนไร้อากาศที่มีค่าอยู่ในช่วง    
330-450 มก./ล. 

นอกจากนี เนื่องจากน  าเสียที่เข้าระบบในการทดลองนี  มีปริมาณซีโอดีปานกลาง  และมีการ
ทิ งเชื อออกจากระบบน้อย  ค่าซีโอดีในระบบและในน  าทิ งออกจากระบบ จึงมีปริมาณสูงอยู่ในช่วง 
200-400 มก./ล. และ 15.64-29.12 มก./ล. ตามล าดับ 

ซีโอดี 

 

ภาพที่ 4.12 ซีโอดีเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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น  าเสียเข้าระบบ มีปริมาณเอ็มแอลเอสเอสปานกลาง ระบบมีค่าซีโอดีสูง และมีการทิ งเชื อ
ออกจากระบบน้อย (1.2 ลิตรต่อวัน) ปริมาณเอ็มแอลเอสเอสในระบบ จึงปานกลางอยู่ในช่วง    
4,000-5,000 มก./ล. 
เอ็มแอลเอสเอส 

 

ภาพที่ 4.13 เอ็มแอลเอสเอสเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 
น  าเสียเข้าระบบมีปริมาณทีเคเอ็นสูง และระบบมีค่าซีโอดีสูง  รวมทั งมีการทิ งเชื อออกจาก

ระบบน้อย (1.2 ลิตรต่อวัน) ปริมาณที่เคเอ็นในระบบและในน  าทิ งออกจากระบบ จึงสูงอยู่ในช่วง    
40-50 มก./ล. และ 2.24-3.36 มก./ล. ตามล าดับในวันที่หยุดเติมอากาศ และ  10-15 มก./ล. และ 
1.12 มก./ล. ตามล าดับในวันที่เติมอากาศ 

ทีเคเอ็นไนโตรเจน 

 

ภาพที่ 4.14 ทีเคเอ็นเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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เนื่องจากระบบส่วนเติมอากาศในวันที่มีการเติมอากาศ มีปริมาณทีเคเอ็นสูง จึงผลิตไนเตรต
ได้มาก ไนเตรตในระบบและในน  าทิ งจึงมีปริมาณค่อนข้างสูงในช่วง 3.06-4.9 มก./ล. และ 1.27-2.42 
มก./ล. ตามล าดับ ส าหรับส่วนเติมอากาศในวันที่หยุดเติมอากาศ มีปริมาณไนเตรตในระบบและใน   
น  าทิ ง 0.45-0.91 มก./ล. และ 0.4-0.88 มก./ล. ตามล าดับ 

ไนเตรตไนโตรเจน 

 
ภาพที่ 4.15 ไนเตรตเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 
ในการทดลองนี พบว่าน  าเสียเข้าระบบมีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดสูงที่สุด ส าหรับส่วนเติม

อากาศในวันที่มีการเติมอากาศ มีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในระบบต่ าและในน  าทิ งออกจากระบบสูง 
อยู่ในช่วง 13.87-19.53 มก./ล. และ 2.39-3.54 มก./ล. ตามล าดับ แต่ในวันที่หยุดเติมอากาศมี
ปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในระบบสูงและในน  าทิ งออกจากระบบ สูงอยู่ในช่วง  42.07-56.76 มก./ล. 
และ 2.64-4.24 มก./ล. ตามล าดับ 
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ไนโตรเจนทั งหมด 

 

ภาพที่ 4.16 ไนโตรเจนทั้งหมดเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ส าหรับฟอสฟอรัสในน  าเสียมีค่าอยู่ในช่วง 4-7 มก./ล. ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างสูงในกรณีของน  า
เสียจากอาคารโรงอาหาร  ฟอสฟอรัสทั งหมดของระบบมีค่าสูงขึ นในส่วนไร้อากาศซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 
13-15 มก./ล. และมีค่าเพ่ิมขึ นอยู่ในช่วง 15-25 มก./ล. ในส่วนเติมอากาศ เนื่องจากมีการทิ งเชื อออก
จากระบบน้อย 

ฟอสฟอรัสทั งหมด 

 

ภาพที่ 4.17 ฟอสฟอรัสเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

4.4.3 ประสิทธิภาพของการเดินระบบ 

ข้อมูลของประสิทธิภาพการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะ 
เวลากักพักน  า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน แสดงได้จากภาพที่ 4.18-4.21 
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       ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียน (OD-MBR) มีประสิทธิภาพการก าจัดเอ็ม
แอลเอสเอสอยู่ที่ ร้ อยละ 100 ประสิทธิภาพการก าจัดซี โอดีอยู่ ในช่วงร้อยละ76.69-95.2  
ประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนทั งหมด อยู่ที่ร้อยละ 89.07-94.28 และประสิทธิภาพการก าจัด
ฟอสฟอรัส อยู่ที่ร้อยละ 81.2-93.97 
 

 

ภาพที่ 4.18 ประสิทธิภาพการก้าจัดเอ็มแอลเอสเอสเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

 

ภาพที่ 4.19 ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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ภาพที่ 4.20 ประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจนทั้งหมดเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

 

ภาพที่ 4.21 ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสเวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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4.4.4 โพรไฟล์ของการเดินระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.22 โพรไฟล์ของการเดินระบบที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน  
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จากกราฟโพรไฟล์ของการเดินระบบ สามารถอธิบายได้ว่า 

ค่าออกซิเจนละลายน  า 

ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 
ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และ
การปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน B เป็นสภาวะไร้อากาศ ดังนั น
ปริมาณออกซิเจนละลายน  าจึงต่ ากว่า 0.1 มก./ล. โซน D เป็นส่วนเติมอากาศปริมาณออกซิเจนละลาย
จึงสูงกว่า 2 มก./ล. ในวันที่มีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) ซึ่งปริมาณออกซิเจนละลายนี 
เพียงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันรวมทั งการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน  าเสียที่เข้ามาบ าบัด  
ส าหรับวันที่มีการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) นั น ปริมาณออกซิเจนละลายมีค่าต่ ากว่า 0.1 มก./ล. 
ซึ่งเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนการเดินระบบ OD-MBR แบบ intermittent aeration เป็นการช่วย
ประหยัดพลังงานในการบ าบัดน  าเสีย อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องพิจารณาข้อมูลคุณภาพน  าประกอบด้วย 

ค่า ORP 

 ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 
ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และ
การปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน A และ B เป็นสภาวะไร้อากาศ 
ดังนั นค่า ORP ของโซน A และ B จึงมีค่าเป็นลบ  ส่วนโซน D  ในวันที่มีการเติมอากาศ ORP ของโซน 
D มีค่าเป็นบวก อยู่ที่ 88 มิลลิโวลต์ เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนที่มากพอเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 
อย่างไรก็ตามหากมีการปิดเครื่องเติมอากาศ ค่า ORP ของโซน D มีค่าเป็นลบอยู่ท่ี -112 มิลลิโวลต์ 

ซีโอดีรวม (Total COD) 

 ส าหรับการเดินระบบ OD-MBR เป็นแบบ intermittent aeration   ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติม
อากาศ (Air-On) และการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวันนั นจากข้อมูลการเดิน
ระบบ พบว่าค่าซึโอดีรวมของน  าหลังจากผ่านการบ าบัด (โซน E) มีค่าค่อนข้างคงท่ี เท่ากับ 24 มก./ล. 
และ 21.9 มก./ล. ในวันที่เปิดและปิดเครื่องเติมอากาศตามล าดับ โดยมีค่าเฉลี่ยของค่าซึโอดีรวมน้อย
กว่า 30 มก./ล. แสดงให้เห็นถึงข้อดีของระบบ OD-MBR ซึ่งสามารถเดินระบบเป็นแบบ intermittent 
aeration ได้ในกรณีการบ าบัดซีโอดีรวมโดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าร้อยละ 90 ถึงแม้ว่าจะปิดเครื่อง
เติมอากาศ ซึ่งปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีรวมมีทั งส่วนที่เป็นซีโอดีละลายน  าและ ซีโอดีใน
เซลล์จุลินทรีย์ ซึ่งสารอินทรีย์ในน  าเสียจะถูกย่อยสลายกลายมาเป็นเซลล์จุลินทรีย์และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งค่าซีโอดีรวมที่ลดลงในส่วนของโซน B ซึ่งเป็นสภาวะไร้อากาศ เนื่องจากถูก
น าไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและในส่วนของโซน D ซึ่งเป็นสภาวะมี
ออกซิเจนนั นเกิดจากการย่อยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และหลุดออกจากระบบและจากการ
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จับใช้ฟอสฟอรัส  ดังนั นระบบ OD-MBR จึงเป็นระบบที่มีความเสถียรภาพในการก าจัดสารอินทรีย์
เนื่องจากสามารถกักปริมาณจุลินทรีย์ในระบบค่อนข้างสูง 

ทีเคเอ็นรวม (Total TKN) 

 น  าเสียจากร้านอาหารซึ่งมีส่วนประกอบของไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น เมื่อเข้ามาในระบบ   
OD-MBR ที่มีปริมาณเชื อจุลินทรีย์ค่อนข้างมาก  จะมีการย่อยสลายไนโตรเจน ท าให้ปริมาณทีเคเอ็น
ลดลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน ดีไนตริฟิเคชัน และบางส่วนถูกน าไปใช้สร้างเซลล์
จุลินทรีย์เมื่อผ่านการกรองด้วยเมมเบรน จะช่วยก าจัดปริมาณทีเคเอ็นรวม ซึ่งค่าทีเคเอ็นรวมในน  าทิ ง
มีค่า 3.36 มก./ล. และ 1.1 มก./ล. ในวันที่ปิดและเปิดเครื่องเติมอากาศตามล าดับ ซึ่งโดยหลักการ
แล้ววันที่มีการเติมอากาศทีเคเอ็นจะถูกน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของเซลล์จุลินทรีย์จึงสามารถช่วยลด
ปริมาณของทีเคเอ็นรวมได้เพ่ิมขึ น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 

ไนเตรท 

 ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 
ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และ
การปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน A และ B เป็นสภาวะไร้อากาศ 
ซึ่งช่วยให้เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและลดปริมาณไนเตรทจากการเวียนกลับมาจากส่วนเติมอากาศ 
(D) โดยมีการใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอนส่วนโซน D ในวันที่มีการเติมอากาศจะมีการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้สมบูรณ์ เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนละลายมากเพียงพอซึ่งมากกว่า     2 
มก./ล. ท าให้ค่าไนเตรตในน  าทิ งมีค่า 0.75 มก./ล. และ 2.11 มก./ล. ในวันที่ปิดและเปิดเครื่องเติม
อากาศตามล าดับ 

ฟอสฟอรัสรวม (Total Phosphorus) 

       ส าหรับการเดินระบบ OD-MBR เป็นแบบ intermittent aeration   ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติม
อากาศ (Air-On) และการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวันนั น จากข้อมูลการเดิน
ระบบ พบว่าค่าฟอสฟอรัสรวมของน  าหลังจากผ่านการบ าบัด (โซน E) 0.4-0.9 มก./ล. แสดงให้เห็นถึง
ข้อดีของระบบ OD-MBR ซึ่งสามารถเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration ได้ในกรณีการ
บ าบัดฟอสฟอรัสรวม โดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าร้อยละ 90 ถึงแม้ว่าจะปิดเครื่องเติมอากาศ ซึ่ง
ปริมาณฟอสฟอรัสในน  าเสียจะถูกย่อยสลายและน ามาสร้างเซลล์จุลินทรีย์และเป็นแหล่งพลังงาน
ให้กับจุลินทรีย์อีกด้วย โดยใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอนในการจับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงที่มีการ
เติมอากาศดังนั นระบบ OD-MBR จึงเป็นระบบที่มีความเสถียรภาพในการก าจัดก าจัดฟอสฟอรัสในช่วง
อายุสลัดจ์และเวลากักน  าที่ใช้เดินระบบนี  
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ค่ากรดไขมันระเหย  (VFA) 

        กระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศในส่วนของโซน B ในระบบ OD-MBR มีแบคทีเรียสร้าง
กรดช่วยเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์จากน  าเสียอาคารโรงอาหารให้เป็นกรดไขมันระเหย ท าให้ แบคทีเรีย
กลุ่มแฟคคัลเททีฟ สามารถได้รับแหล่งคาร์บอนในรูปของกรดไขมันระเหยก่อนที่จะเปลี่ยนรูปเป็น     
พีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoate)  แล้วดูดซึมเข้าไปในเซลล์ ในส่วนของโซน D ซึ่งเป็นส่วนของการ
เติมอากาศนั น แบคทีเรียมีการน ากรดไขมันระเหยที่สะสมน าไปใช้เป็นพลังงานในการจับใช้ฟอสฟอรัส
รวมทั งการน าไปสร้างเซลล์ ดังนั นปริมาณกรดไขมันระเหย ในส่วนชองการเติมอากาศมีค่าลดลง
มากกว่าร้อยละ 70 เมื่อเทียบกับส่วนของสภาวะไร้อากาศ  ส าหรับการเปิดและปิดเครื่องเติมอากาศ
ในกรณีนี มีอัตราการใช้กรดไขมันระเหยใกล้เคียงกัน  

4.4.5 การวิจารณ์ผลการทดลองโดยรวม 

            จากภาพรวมของผลการทดลองทีได้ สามารถสรุปได้ดงันี ้

ในวันที่หยุดเติมอากาศ 

ระบบส่วนไร้อากาศ (ส่วนB) มีการสร้างกรดไขมันระเหย ซึ่งไนเตรตจากน  าเสียจะเข้ามาใช้
กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอน กรดไขมันระเหยจะมีการเปลี่ยนรูปไปเป็นพีเอชเอ ส าหรับกรด
ไขมันระเหยในส่วนไร้อากาศ พบว่าอยู่ในช่วง 80-100 มก./ล. นอกจากนี การที่ไนเตรตเข้ามาในระบบ
ส่วนไร้อากาศ ท าให้ระบบผลิตสภาพด่างได้จากปฏิกิริยาดีไนตริ ฟิเคชัน ซึ่ งมีค่าอยู่ ในช่วง              
330-350 มก./ล. ระบบจึงสามารถรักษาค่าพีเอชอยู่ในระดับเป็นกลางที่ 6.8 -7.1  แต่ไนเตรทอาจ
รบกวนการก าจัดฟอสฟอรัสได้ กิจกรรมการคายฟอสฟอรัสจึงอาจเกิดขึ นได้ไม่มาก ปริมาณฟอสฟอรัส
ทั งหมดในส่วนไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง 13.02-14.29 มก./ล. ประกอบกับไนเตรตที่หลงเหลือจากวันที่
เติมอากาศในส่วนเติมอากาศจะเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในการจับใช้ฟอสฟอรัส  โดยมีปริมาณอยู่ที่                   
0.45-0.91 มก./ล. 

ระบบส่วนเติมอากาศ (ส่วนD) ในวันที่หยุดเติมอากาศ กรดไขมันระเหยในส่วนเติมอากาศ     
มีค่าลดลงอยู่ที่ 20-40 มก./ล. เนื่องจากเป็นแหล่งคาร์บอนในการจับใช้ฟอสฟอรัส ระบบสามารถ
รักษาระดับพีเอชอยู่ที่ 6.9 - 7.3 ขณะเดียวกันมีปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด ทั งที่คายและไม่ได้คายจาก
ส่วนไร้อากาศหลงเหลืออยู่ในระบบอยู่ในช่วง 15.39-20.07 มก./ล. โดยฟอสฟอรัสส่วนที่คายได้ 
สามารถถูกจับใช้ในส่วนนี  เนื่องจากใช้ไนเตรตที่เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันเป็นตัวรับอิเล็กตรอน
ส าหรับการจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนโดยแบคทีเรียกลุ่มดีเอ็นพีเอโอ (Denitrifying 
polyphosphate accumulating organisms ;DNPAO) โดยในส่วนไร้อากาศ (B) จะมีการคาย
ฟอสฟอรัส และส่วนเติมอากาศ (D) จะมีการจับใช้ฟอสฟอรัสเกิดขึ น ส าหรับน  าทิ งที่ออกจากระบบมี
ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด อยู่ในช่วง 0.37-0.48 มก./ล. เนื่องจากเมมเบรนสามารถกักเชื อจุลินทรีย์
ได้ทั งหมด ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในน  าทิ งหลังการกรองด้วยเมมเบรนมีค่าลดลงอย่างชัดเจน 
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ในวันที่เติมอากาศ 
ระบบส่วนไร้อากาศ (ส่วนB)  มีการสร้างกรดไขมันระเหยในส่วนไร้อากาศ  มีไนเตรตที่ผลิตได้

จากส่วนเติมอากาศเข้ามาในส่วนไร้อากาศของระบบ ระบบจึงสามารถผลิตสภาพด่างได้อยู่ในช่วง 
380-450 มก./ล. จากปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและจากปฏิกิริยาการคายฟอสเฟตออกมาในน  า          
กรดไขมันระเหยสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันรวมทั งใช้ในปฏิกิริยา
การคายฟอสเฟต  กรดไขมันระเหยมีค่าอยู่ในช่วง 80-103 มก./ล. ส าหรับปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด
ในส่วนไร้อากาศ อยู่ในช่วง 12.95-14.45 มก./ล. 

 
ระบบส่วนเติมอากาศ (ส่วนD) มีการจับใช้ฟอสฟอรัสโดยใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่ง

คาร์บอน จึงท าให้ปริมาณกรดไขมันระเหยมีค่าลดลงอยู่ที่ 15-35 มก./ล. ระบบสามารถรักษาระดับ   
พีเอชอยู่ที่ 7.3 - 7.6 ในส่วนเติมอากาศสามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจาก
ปริมาณออกซิเจนมีมากเกินพอคือมากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในระบบอยู่
ในช่วง 22.17-25.39 มก./ล. เนื่องจากมีการจับใช้ฟอสเฟตและสะสมอยู่ในเซลล์จุลินทรีย์   ประกอบ
กับการทิ งเชื อออกจากระบบน้อย  จึงท าให้มีปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดสะสมอยู่ในส่วนเติมอากาศ  
ส าหรับฟอสฟอรัสทั งหมดในในน  าทิ งมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 0.61-0.99 มก./ล. เนื่องจากเมมเบรน
สามารถกักเชื อจุลินทรีย์ได้ทั งหมด ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในน  าทิ งหลังการกรองด้วย      
เมมเบรนมีค่าลดลงอย่างชัดเจน 
 

4.5 ผลของการเดินระบบท่ีเวลากักพักน  า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

4.5.1 สภาวะแวดล้อมของการเดินระบบ 

สภาวะแวดล้อมของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะ     เวลา
กักพักน  า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วันแสดงได้จากภาพที่ 4.23-25 
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อุณหภูมิ 

 

ภาพที่ 4.23 อุณหภูมิที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ปริมาณออกซิเจนละลาย 

 

ภาพที่ 4.24 ออกซิเจนละลายที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

 

ภาพที่ 4.25 ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ในการทดลองนี  ระบบมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 24.84-28.08 องศาเซลเซียส โดยในส่วนไร้อากาศ
และ ส่วนเติมอากาศในวันที่หยุดเติมอากาศมีอุณหภูมิต่ าที่สุด ปริมาณออกซิเจนละลายจึงสูงที่สุดอยู่ที่ 
0.03-0.04 มก./ล. และ 0.08-0.1 มก./ล. ตามล าดับ ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันจึงมีแนวโน้มติดลบ
ต่ าที่สุดที ่-150 ถึง -180 มิลลิโวลต์ และ -110 ถึง -130 มิลลิโวลต์ตามล าดับ  

ส าหรับส่วนเติมอากาศในวันที่เติมอากาศ ระบบมีอุณหภูมิต่ าที่สุด มีปริมาณทีเคเอ็นต่ าที่สุด 
และมีปริมาณฟอสฟอรัสต่ า ปริมาณออกซิเจนละลายจึงสูงที่สุด 2.9-3.4 มก./ล. ค่าศักย์ออกซิเดชัน-
รีดักชันจึงสูงที่สุด 140 ถึง 166 มิลลิโวลต์ 

4.5.2 ข้อมูลคุณภาพน  าของการเดินระบบ  

ข้อมูลคุณภาพน  าของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะ              เวลา
กักพักน  า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน แสดงได้จากภาพที่ 4.26-4.34 
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พีเอช 

 

ภาพที่ 4.26 พีเอชที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ปริมาณกรดไขมันระเหย 

 

ภาพที่ 4.27 กรดไขมันระเหยที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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สภาพด่าง 

 

ภาพที่ 4.28 สภาพด่างที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

         จากข้อมูลข้างต้น  ระบบมีค่าพีเอชในส่วนเติมอากาศและในน  าทิ งออกจากระบบอยู่ในช่วง      
7-7.4 ส่วนไร้อากาศมีค่าพีเอชอยู่ที่ประมาณ 6.5-7 แสดงให้เห็นว่าระบบได้สภาพด่างจากปฏิกิริยา    
ดีไนตริฟิเคชัน เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพีเอชของน  าเสียซึ่งมีค่าประมาณ 5-7 ส าหรับปริมาณกรดไขมัน
ระเหยในส่วนไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง 30-160 มก./ล. และถูกจับใช้ในส่วนเติมอากาศท าให้ปริมาณ
กรดไขมันระเหยเหลืออยู่ในช่วง 30-70 มก./ล. สอดคล้องกับค่าสภาพด่างที่ลดลงมาเหลืออยู่ในช่วง 
150-220 มก./ล. ในส่วนเติมอากาศ เมื่อเทียบกับค่าสภาพด่างในส่วนไร้อากาศที่มีค่าอยู่ในช่วง      
320-420 มก./ล.  

นอกจากนี เนื่องจากน  าเสียเข้าระบบมีปริมาณซีโอดีปานกลาง และมีการทิ งเชื อออกจาก
ระบบมาก (2.5 ลิตรต่อวัน) ค่าซี โอดีในระบบและในน  าทิ งออกจากระบบ จึงต่ าอยู่ ในช่วง              
100-300 มก./ล. และ 3.36-18 มก./ล. ตามล าดับ 
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ซีโอดี 

 

ภาพที่ 4.29 ซีโอดีที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 
น  าเสียเข้าระบบมีปริมาณเอ็มแอลเอสเอสสูง ระบบมีค่าซีโอดีต่ า และมีการทิ งเชื อออกจาก

ระบบมาก (2.5 ลิตรต่อวัน) ปริมาณเอ็มแอลเอสเอสในระบบ จึงต่ าอยู่ในช่วง 2,000-5,000 มก./ล. 
เอ็มแอลเอสเอส 

 

ภาพที่ 4.30 เอ็มแอลเอสเอสที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

น  าเสียเข้าระบบมีปริมาณทีเคเอ็นต่ าที่สุด ระบบมีค่าซีโอดีต่ า และมีการทิ งเชื อออกจากระบบ
มาก (2.5 ลิตรต่อวัน) ปริมาณทีเคเอ็นในระบบ และในน  าทิ งออกจากระบบ จึงต่ าที่สุดอยู่ในช่วง      
10-20 มก ./ล . และ 1.12 มก ./ล . ตามล าดับในวันที่หยุดเติมอากาศ และ  5-8 มก ./ล . และ               
1.12 มก./ล. ตามล าดับในวันที่เติมอากาศ 
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ทีเคเอ็นไนโตรเจน 

 
ภาพที่ 4.31 ทีเคเอ็นที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

เนื่องจากระบบส่วนเติมอากาศ ในวันที่เติมอากาศมีปริมาณทีเคเอ็นต่ าที่สุด จึงผลิตไนเตรตได้
น้อยที่สุดไนเตรตในระบบและในน  าทิ ง จึงมีปริมาณต่ าที่สุดอยู่ในช่วง  1.45-3.65 มก./ล. และ      
0.82-1.65 มก./ล. ตามล าดับส าหรับส่วนเติมอากาศ ในวันที่หยุดเติมอากาศ ไนเตรตในระบบและใน
น  าทิ ง มีปริมาณต่ าท่ีสุดอยู่ในช่วง 0.41-0.59 มก./ล. และ 0.31-0.46 มก./ล. ตามล าดับ 

ไนเตรตไนโตรเจน 

 
ภาพที่ 4.32 ไนเตรตที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

จากการทดลองเดินระบบในช่วงนี พบว่าน  าเสียเข้าระบบมีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดสูง ส่วน
เติมอากาศในวันที่มีการเติมอากาศ มีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในระบบต่ าที่สุดและและในน  าทิ งออก
จากระบบ ปานกลางอยู่ในช่วง 7.91-11.87  มก./ล. และ 1.94-2.77 มก./ล. ตามล าดับ แต่ในวันที่
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หยุดเติมอากาศมีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในระบบต่ าที่สุดและและในน  าทิ งออกจากระบบต่ าที่สุดอยู่
ในช่วง 11.71-20.63  มก./ล. และ 1.43-1.58 มก./ล. ตามล าดับ 

ไนโตรเจนทั งหมด 

 

ภาพที่ 4.33 ไนโตรเจนทั้งหมดที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

ส าหรับฟอสฟอรัสในน  าเสียมีค่าอยู่ในช่วง 1-3 มก./ล. ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างสูงในกรณีของน  า
เสียจากอาคารโรงอาหาร  ฟอสฟอรัสทั งหมดของระบบมีค่าสูงขึ นในส่วนไร้อากาศซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 
12 -15 มก./ล. และมีค่าอยู่ในช่วง 9-10 มก./ล. ในส่วนเติมอากาศ  

ฟอสฟอรัสทั งหมด 

 

ภาพที่ 4.34 ฟอสฟอรัสที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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4.5.3 ประสิทธิภาพของการเดินระบบ 

ข้อมูลของประสิทธิภาพการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะเวลา
กักพักน  า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน แสดงได้จากภาพที่ 4.35-4.38 

ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียน (OD-MBR) มีประสิทธิภาพการก าจัด            เอ็ม
แอลเอสเอส อยู่ที่ร้อยละ 100 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ 92.68-99 โดย
ประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนทั งหมด อยู่ที่ร้อยละ 89.21-95.69 และประสิทธิภาพการก าจัด
ฟอสฟอรัส อยู่ที่   ร้อยละ 92.92-98.67 

 

 

ภาพที่ 4.35 ประสิทธิภาพการก้าจัดเอ็มแอลเอสเอสที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

 

ภาพที่ 4.36 ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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ภาพที่ 4.37 ประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

 

ภาพที่ 4.38 ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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4.5.4 โพรไฟล์ของการเดินระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.39 โพรไฟล์ของการเดินระบบที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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จากกราฟโพรไฟล์ของการเดินระบบ สามารถอธิบายได้ว่า 

ค่าออกซิเจนละลายน  า 

ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 
ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และ
การปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน B เป็นสภาวะไร้อากาศ ดังนั น
ปริมาณออกซิเจนละลายน  าจึงต่ ากว่า 0.1 มก./ล. โซน D เป็นส่วนเติมอากาศปริมาณออกซิเจนละลาย
จึงสูงกว่า 2 มก./ล. ในวันที่มีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) ซึ่งปริมาณออกซิเจนละลายนี 
เพียงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันรวมทั งการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน  าเสียที่เข้ามาบ าบัด  
ส าหรับวันที่มีการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) นั น ปริมาณออกซิเจนละลายมีค่าต่ ากว่า 0.1 มก./ล. 
ซึ่งเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนการเดินระบบ  OD-MBR แบบ intermittent aeration เป็นการช่วย
ประหยัดพลังงานในการบ าบัดน  าเสีย อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องพิจารณาข้อมูลคุณภาพน  าประกอบด้วย 

ค่า ORP 

ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 
ส าหรั บการ เดิ นระบบเป็นแบบ intermittent aeration ซึ่ ง มี การ เปิ ด เครื่ อ ง เ ติ มอากาศ                  
(Air-On) และการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน A และ B เป็น
สภาวะไร้อากาศ ดังนั นค่า ORP ของโซน A และ B จึงมีค่าเป็นลบ ส่วนโซน D  ในวันที่มีการเติม
อากาศ ORP ของโซน D มีค่าเป็นบวก อยู่ที่ 147 มิลลิโวลต์ เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนที่มากพอ
เป็นตัวรับอิเล็กตรอน อย่างไรก็ตามหากมีการปิดเครื่องเติมอากาศ ค่า ORP ของโซน D มีค่าเป็นลบ
อยู่ที่  -121 มิลลิโวลต์ 

ซีโอดีรวม (Total COD) 

          ส าหรับการเดินระบบ OD-MBR เป็นแบบ intermittent aeration ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติม
อากาศ (Air-On) และการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวันนั นจากข้อมูลการเดิน
ระบบ พบว่าค่าซึโอดีรวมของน  าหลังจากผ่านการบ าบัด  (โซน E) มีค่าค่อนข้างคงที่  เท่ากับ              
8.2 มก./ล. และ 7.5 มก./ล. ในวันที่เปิดและปิดเครื่องเติมอากาศตามล าดับโดยมีค่าเฉลี่ยของค่าซึโอดี
รวมน้อยกว่า 30 มก./ล. แสดงให้เห็นถึงข้อดีของระบบ OD-MBR ซึ่งสามารถเดินระบบเป็นแบบ 
intermittent aeration ได้ในกรณีการบ าบัดซีโอดีรวมโดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าร้อยละ 90 ถึงแม้ว่า
จะปิดเครื่องเติมอากาศซึ่งปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีรวมมีทั งส่วนที่เป็นซีโอดีละลายน  าและ    
ซีโอดีในเซลล์จุลินทรีย์ ซึ่งสารอินทรีย์ในน  าเสียจะถูกย่อยสลายกลายมาเป็นเซลล์จุลินทรีย์และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งค่าซีโอดีรวมที่ลดลงในส่วนของโซน B ซึ่งเป็นสภาวะไร้อากาศเนื่องจากถูก
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น าไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและในส่วนของโซน D ซึ่งเป็นสภาวะมี
ออกซิเจนนั นเกิดจากการย่อยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และหลุดออกจากระบบและจากการ
จับใช้ฟอสฟอรัส  ดังนั นระบบ OD-MBR จึงเป็นระบบที่มีความเสถียรภาพในการก าจัดสารอินทรีย์
เนื่องจากสามารถกักปริมาณจุลินทรีย์ในระบบค่อนข้างสูง 

ทีเคเอ็นรวม (Total TKN) 
น  าเสียจากร้านอาหารซึ่งมีส่วนประกอบของไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น เมื่อเข้ามาในระบบ    

OD-MBR ที่มีปริมาณเชื อจุลินทรีย์ค่อนข้างมาก  จะมีการย่อยสลายไนโตรเจน ท าให้ปริมาณทีเคเอ็น
ลดลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน ดีไนตริฟิเคและบางส่วนถูกน าไปใช้สร้างเซลล์จุลินทรีย์  
เมื่อผ่านการกรองด้วยเมมเบรน จะช่วยก าจัดปริมาณทีเคเอ็นรวม ซึ่ งค่าทีเคเอ็นรวมในน  าทิ งมีค่า      
1.12 มก./ล. ทั งในวันที่ปิดและเปิดเครื่องเติมอากาศ ซึ่งโดยหลักการแล้ววันที่มีการเติมอากาศ      
ทีเคเอ็นจะถูกน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของเซลล์จุลินทรีย์ จึงสามารถช่วยลดปริมาณของทีเคเอ็นรวม
ได้เพ่ิมขึ น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน  

ไนเตรท 

ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 
ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และ
การปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน A และ B เป็นสภาวะไร้อากาศ 
ซึ่งช่วยให้เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและลดปริมาณไนเตรทจากการเวียนกลับมาจากส่วนเติมอากาศ 
(D) โดยมีการใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอน  ส่วนโซน D  ในวันที่มีการเติมอากาศจะมีการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้สมบูรณ์ เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนละลายมากเพียงพอซึ่งมากกว่า     2 
มก./ล. ท าให้ค่าไนเตรตในน  าทิ งมีค่า 1.7 มก./ล. และ 2.2 มก./ล. ในวันที่ปิดและเปิดเครื่องเติม
อากาศตามล าดับ 

ฟอสฟอรัสรวม (Total Phosphorus) 

          ส าหรับการเดินระบบ OD-MBR ที่ใช้ในการทดลองนี เป็นแบบ intermittent aeration         
ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน
จากข้อมูลการเดินระบบ พบว่าค่าฟอสฟอรัสรวมของน  าหลังจากผ่านการบ าบัด (โซน E) อยู่ที่         
0.04-0.12 มก ./ล . แสดงให้ เห็นถึงข้อดีของระบบ OD-MBR ซึ่ งสามารถเดินระบบเป็นแบบ 
intermittent aeration ได้ในกรณีการบ าบัดฟอสฟอรัสรวม โดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าร้อยละ 90 
ถึงแม้ว่าจะปิดเครื่องเติมอากาศ ซึ่งปริมาณฟอสฟอรัสในน  าเสียจะถูกย่อยสลายและน ามาสร้างเซลล์
จุลินทรีย์และเป็นแหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์อีกด้วย โดยใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอนใน
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การจับใช้ฟอสฟอรัสในช่วงที่มีการเติมอากาศ ดังนั นระบบ OD-MBR จึงเป็นระบบที่มีความเสถียรภาพ
ในการก าจัดก าจัดฟอสฟอรัสในช่วงอายุสลัดจ์และเวลากักน  าที่ใช้เดินระบบนี  

ค่ากรดไขมันระเหย  ( VFA) 
           กระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศในส่วนของโซน B ในระบบ OD-MBR มีแบคทีเรียสร้าง
กรดช่วยเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์จากน  าเสียอาคารโรงอาหารให้เป็นกรดไขมันระเหย ท าให้ แบคทีเรีย
กลุ่มแฟคคัลเททีฟ สามารถได้รับแหล่งคาร์บอนในรูปของกรดไขมันระเหยก่อนที่จะเปลี่ยนรูปเป็น     
พีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoate)  แล้วดูดซึมเข้าไปในเซลล์ ในส่วนของโซน D ซึ่งเป็นส่วนของการ
เติมอากาศนั น แบคทีเรียมีการน ากรดไขมันระเหยที่สะสมน าไปใช้เป็นพลังงานในการจับใช้ฟอสฟอรัส
รวมทั งการน าไปสร้างเซลล์ ดังนั นปริมาณกรดไขมันระเหย ในส่วนชองการเติมอากาศมีค่าลดลง
มากกว่าร้อยละ 50 เมื่อเทียบกับส่วนของสภาวะไร้อากาศ  ส าหรับการเปิดและปิดเครื่องเติมอากาศ
ในกรณีนี มีอัตราการใช้กรดไขมันระเหยใกล้เคียงกัน  

4.5.5 การวิจารณ์ผลการทดลองโดยรวม 

            จากภาพรวมของผลการทดลองทีได้ สามารถสรุปได้ดงันี ้

ในวันที่หยุดเติมอากาศ 

ระบบส่วนไร้อากาศ (ส่วนB) มีการสร้างกรดไขมันระเหย ซึ่งไนเตรตจากน  าเสียจะเข้ามาใช้
กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอน กรดไขมันระเหยจะมีการเปลี่ยนรูปไปเป็นพีเอชเอ ส าหรับกรด
ไขมันระเหยในส่วนไร้อากาศ พบว่าอยู่ในช่วง 128-160 มก./ล. นอกจากนี การที่ไนเตรตเข้ามาใน
ระบบส่วนไร้อากาศ ท าให้ระบบผลิตสภาพด่างได้จากปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง       
320-340 มก./ล. ระบบจึงสามารถรักษาค่าพีเอชอยู่ในระดับที่ 6.3 -6.83  แต่ไนเตรทอาจรบกวนการ
ก าจัดฟอสฟอรัสได้ กิจกรรมการคายฟอสฟอรัสจึงอาจเกิดขึ นได้ไม่มาก ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดใน
ส่วนไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง 12.16-14.45 มก./ล. ประกอบกับไนเตรตที่หลงเหลือจากวันที่เติมอากาศ
ในส่ วน เติมอากาศจะเป็นตัวรับ อิ เล็ กตรอนในการจับใช้ฟอสฟอรัส  โดยมีปริมาณอยู่ที่                      
0.41-0.59 มก./ล.  

ระบบส่วนเติมอากาศ (ส่วนD) ในวันที่หยุดเติมอากาศ กรดไขมันระเหยในส่วนเติมอากาศ   มี
ค่าลดลงอยู่ที่ 55-70 มก./ล. เนื่องจากเป็นแหล่งคาร์บอนในการจับใช้ฟอสฟอรัส ระบบสามารถรักษา
ระดับพีเอชอยู่ที่ 6.86-7.16 ขณะเดียวกันมีปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด ทั งที่คายและไม่ได้คายจากส่วน
ไร้อากาศหลงเหลืออยู่ในระบบอยู่ในช่วง 9.03-9.27 มก./ล. โดยฟอสฟอรัสส่วนที่คายได้ สามารถถูก
จับใช้ในส่วนนี  เนื่องจากใช้ไนเตรตที่เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันเป็นตัวรับอิเล็กตรอนส าหรับการจับ
ใช้ฟอสฟอรั ส ในสภาวะที่ ไ ม่ มี ออกซิ เ จน โดยแบคที เ รี ยกลุ่ มดี เ อ็น พี เอ โ อ  (Denitrifying 
polyphosphate accumulating organisms ; DNPAO) โดยในส่วนไร้อากาศ (B) จะมีการคาย
ฟอสฟอรัส และส่วนเติมอากาศ (D) จะมีการจับใช้ฟอสฟอรัสเกิดขึ น ส าหรับน  าทิ งที่ออกจากระบบมี
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ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด อยู่ในช่วง 0.04-0.12 มก./ล. เนื่องจากเมมเบรนสามารถกักเชื อจุลินทรีย์
ได้ทั งหมด ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในน  าทิ งหลังการกรองด้วยเมมเบรนมีค่าลดลงอย่างชัดเจน 

ในวันที่เติมอากาศ 
ระบบส่วนไร้อากาศ (ส่วนB)  มีการสร้างกรดไขมันระเหยในส่วนไร้อากาศ  มีไนเตรตที่ผลิตได้

จากส่วนเติมอากาศเข้ามาในส่วนไร้อากาศของระบบ ระบบจึงสามารถผลิตสภาพด่างได้อยู่ในช่วง 
355-420 มก./ล. จากปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและจากปฏิกิริยาการคายฟอสเฟตออกมาในน  า          
กรดไขมันระเหยสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันรวมทั งใช้ในปฏิกิริยา
การคายฟอสเฟต  กรดไขมันระเหยมีค่าอยู่ในช่วง 90-130 มก./ล. ส าหรับปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด
ในส่วนไร้อากาศ อยู่ในช่วง 12.11-14.86 มก./ล. 

 
ระบบส่วนเติมอากาศ (ส่วนD) มีการจับใช้ฟอสฟอรัสโดยใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่ง

คาร์บอน จึงท าให้ปริมาณกรดไขมันระเหยมีค่าลดลงอยู่ที่ 30-48 มก./ล. ระบบสามารถรักษาระดับ    
พีเอชอยู่ที่ 6.86-7.16 ในส่วนเติมอากาศสามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจาก
ปริมาณออกซิเจนมีมากเกินพอคือมากกว่า 2 มก./ล. ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในระบบอยู่ในช่วง 
9.11-10.02 มก./ล. เนื่องจากมีการจับใช้ฟอสเฟตและสะสมอยู่ในเซลล์จุลินทรีย์  ประกอบกับการทิ ง
เชื อออกจากระบบน้อย  จึงท าให้มีปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดสะสมอยู่ในส่วนเติมอากาศ ส าหรับ
ฟอสฟอรัสทั งหมดในในน  าทิ งมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 0.08-0.12 มก./ล. เนื่องจากเมมเบรนสามารถกัก
เชื อจุลินทรีย์ได้ทั งหมด ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในน  าทิ งหลังการกรองด้วยเมมเบรนมีค่าลดลง
อย่างชัดเจน 
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4.6 ผลการวิจัยการเดินระบบท่ีเวลากักพักน  า 24 ชั่วโมงทีอ่ายุสลัดจ์ 160 วัน 

4.6.1 สภาวะแวดล้อมของการเดินระบบ 

สภาวะแวดล้อมของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะ      
เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง ที่อายุสลัดจ์ 160 วันแสดงได้จากภาพที่ 4.40-4.42 

 

อุณหภูมิ 

 

ภาพที่ 4.40 อุณหภูมิที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

ออกซิเจนละลาย 

 

ภาพที่ 4.41 ออกซิเจนละลายที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

 

ภาพที่ 4.42 ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันทีเ่วลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

ในการทดลองนี  ระบบมีอุณหภูมิสูงอยู่ในช่วง 27.45-31.26 องศาเซลเซียส ส่วนไร้อากาศ
และส่วนเติมอากาศในวันที่หยุดเติมอากาศจึงมีปริมาณออกซิเจนละลายต่ าอยู่ที่ 0.01-0.03 มก./ล. 
และ 0.02-0.05 มก./ล. ตามล าดับ ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันจึงมีแนวโน้มติดลบสูงอยู่ที่                 -
270 ถึง -300 มิลลิโวลต์ และ -130 ถึง -160 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ 

ส าหรับส่วนเติมอากาศในวันที่เติมอากาศ ระบบมีอุณหภูมิสูง มีปริมาณทีเคเอ็นสูงที่สุด และ
มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงที่สุด ปริมาณออกซิเจนละลายจึงต่ าที่สุดในทุกการทดลอง 2.07-2.3 มก./ล. 
ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันจึงต่ าที่สุดที่ 50 ถึง 85 มิลลิโวลต์ 

4.6.2 ข้อมูลคุณภาพน  าของการเดินระบบ  

ข้อมูลคุณภาพน  าของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะ    
เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน แสดงได้จากภาพที่ 4.43-4.51 
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พีเอช 

 

ภาพที่ 4.43 พีเอชที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง ที่อายุสลัดจ์ 160 วัน 

ปริมาณกรดไขมันระเหย 

 

ภาพที่ 4.44 กรดไขมันระเหยที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

สภาพด่าง 

 

ภาพที่ 4.45 สภาพด่างที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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         จากข้อมูลข้างต้น  ระบบมีค่าพีเอชในส่วนเติมอากาศและในน  าทิ งออกจากระบบอยู่ในช่วง  
6.5-7.5  ส่วนไร้อากาศมีค่าพีเอชอยู่ที่ประมาณ 6-6.3 แสดงให้เห็นว่าระบบได้สภาพด่างจากปฏิกิริยา
ดีไนตริฟิเคชัน เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพีเอชของน  าเสียซึ่งมีค่าประมาณ 5-6 ส าหรับปริมาณกรดไขมัน
ระเหยในส่วนไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง 100-170 มก./ล. และถูกจับใช้ในส่วนเติมอากาศท าให้ปริมาณ
กรดไขมันระเหยเหลืออยู่ในช่วง 35-80 มก./ล. สอดคล้องกับค่าสภาพด่างที่ลดลงมาเหลืออยู่ในช่วง 
140-210 มก./ล. ในส่วนเติมอากาศ เมื่อเทียบกับค่าสภาพด่างในส่วนไร้อากาศที่มีค่าอยู่ในช่วง      
310-390 มก./ล.  

นอกจากนี เนื่องจากน  าเสียเข้าระบบมีปริมาณซีโอดีสูง และมีการทิ งเชื อออกจากระบบน้อย 
(1.2 ลิตรต่อวัน) ค่าซีโอดีในระบบ (D) และในน  าทิ งออกจากระบบ (E) จึงสูงที่สุดอยู่ ในช่วง            
300-400 มก./ล. และ 22.4-28.8 มก./ล. ตามล าดับ 

ซีโอด ี

 

ภาพที่ 4.46 ซีโอดีที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 
น  าเสียเข้าระบบมีปริมาณเอ็มแอลเอสเอสสูงที่สุด ระบบมีค่าซีโอดีสูงที่สุด และมีการทิ งเชื อ

ออกจากระบบน้อย (1.2 ลิตรต่อวัน) ปริมาณเอ็มแอลเอสเอสในระบบ (D) จึงสูงที่สุดอยู่ในช่วง     
5,000-9,000 มก./ล. 
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เอ็มแอลเอสเอส 

 

ภาพที่ 4.47 เอ็มแอลเอสเอสเดือนกุมภาพันธ์ 

 

น  าเสียเข้าระบบมีปริมาณทีเคเอ็นสูงที่สุด มีค่าซีโอดีสูงที่สุด และมีการทิ งเชื อออกจากระบบ
น้อย (1.2 ลิตร) ปริมาณทีเคเอ็น ในระบบ (D) และในน  าทิ งออกจากระบบ (E) จึงสูงที่สุดอยู่ในช่วง 
50-70 มก./ล. และ 3.36-5.6 มก./ล. ตามล าดับในวันที่หยุดเติมอากาศ และ 15-18 มก./ล. และ 
1.12-2.24 มก./ล. ตามล าดับในวันที่เติมอากาศ 

ทีเคเอ็นไนโตรเจน 

 

ภาพที่ 4.48 ทีเคเอ็นที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

เนื่องจากระบบส่วนเติมอากาศในวันที่มีการเติมอากาศ มีปริมาณทีเคเอ็นสูงที่สุด จึงผลิต    
ไนเตรตได้มาก ไนเตรตในระบบและในน  าทิ ง จึงมีปริมาณอยู่ ในช่วง  2.47-4.24 มก ./ล . และ       
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0.57-0.86 มก./ล. ตามล าดับ ส าหรับส่วนเติมอากาศในวันที่หยุดเติมอากาศ มีปริมาณไนเตรตใน
ระบบและในน  าทิ ง 0.13-0.31 มก./ล. และ 0.18-0.25 มก./ล. ตามล าดับ 

ไนเตรตไนโตรเจน 

 
ภาพที่ 4.49 ไนเตรตที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

การทดลองในช่วงนี น  าเสียเข้าระบบมีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดปานกลางส่วนเติมอากาศใน
วันที่มีการเติมอากาศ มีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในระบบปานกลาง และในน  าทิ งออกจากระบบ    
ปานกลางอยู่ในช่วง 18.11-23.08 มก./ล. และ 1.69-2.97 มก./ล. ตามล าดับ ขณะที่ส่วนเติมอากาศ
ในวันที่หยุดเติมอากาศมีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในระบบสูงที่สุดและและในน  าทิ งออกจากระบบ      
สูงที่สุดอยู่ในช่วง 55.75-71.25 มก./ล. และ 3.61-5.82 มก./ล. ตามล าดับ 

ไนโตรเจนทั งหมด 

 
ภาพที่ 4.50 ไนโตรเจนทั้งหมดเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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ส าหรับฟอสฟอรัสในน  าเสียมีค่าอยู่ในช่วง 3-10 มก./ล. ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างสูงในกรณีของน  า
เสียจากอาคารโรงอาหาร ฟอสฟอรัสทั งหมดของระบบมีค่าสูงขึ นในส่วนไร้อากาศซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง    
9-29 มก./ล. ใกล้เคียงกับส่วนเติมอากาศมีค่าอยู่ในช่วง 12-26 มก./ล. 

ฟอสฟอรัสทั งหมด 

 
ภาพที่ 4.51 ฟอสฟอรัสที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

4.6.3 ประสิทธิภาพของการเดินระบบ 

ข้อมูลของประสิทธิภาพการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะ   
เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160วัน แสดงได้จากภาพที่ 4.52-4.55 

ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียน (OD-MBR) มีประสิทธิภาพการก าจัด           เอ็ม
แอลเอสเอส อยู่ที่ร้อยละ 100 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ 89.15-93.13 โดย
ประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนทั งหมด อยู่ที่ร้อยละ 79.88-94.61 และประสิทธิภาพการก าจัด
ฟอสฟอรัสอยู่ที่ร้อยละ 81.37-96.08 
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ภาพที่ 4.52 ประสิทธิภาพการก้าจัดเอ็มแอลเอสเอสที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

 

ภาพที่ 4.53 ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 

ภาพที่ 4.54 ประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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ภาพที่ 4.55 ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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4.6.4 โพรไฟล์ของการเดินระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.56 โพรไฟล์ของการเดินระบบที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

 
 
 
 

0

5

B D

D
O

 (
m

g/
L)

Compartment

Air-Off

Air-On

-300

0

300

A B D E

O
R

P
 (

m
V

)

Compartment

Air-Off

Air-On

0
100
200
300
400
500

A B D E

To
ta

l C
O

D
 

(m
g/

L)

Compartment

Air-On

Air-Off

0
50

100

A D ETo
ta

l T
K

N
 

(m
g/

L)

Compartment

Air-Off

Air-On

0
2
4

A B D E

N
O

3
-N

 
(m

g/
L)

Compartment

Air-Off

Air-On

0

100

200

B D

V
FA

 (
m

g/
L)

Compartment

Air-Off

Air-On

0
10
20
30

A B D E

TP
 (

m
g/

L)

Compartment

Air-Off

Air-On



 
 

102 

จากกราฟโพรไฟล์ของการเดินระบบ สามารถอธิบายได้ว่า 
ค่าออกซิเจนละลายน  า 

ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 
ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และ
การปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน B เป็นสภาวะไร้อากาศ ดังนั น
ปริมาณออกซิเจนละลายน  าจึงต่ ากว่า 0.1 มก./ล. โซน D เป็นส่วนเติมอากาศปริมาณออกซิเจนละลาย
จึงสูงกว่า 2 มก./ล. ในวันที่มีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) ซึ่งปริมาณออกซิเจนละลายนี 
เพียงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันรวมทั งการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน  าเสียที่เข้ามาบ าบัด  
ส าหรับวันที่มีการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) นั น ปริมาณออกซิเจนละลายมีค่าต่ ากว่า 0.1 มก./ล. 
ซึ่งเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนการเดินระบบ    OD-MBR แบบ intermittent aeration เป็นการช่วย
ประหยัดพลังงานในการบ าบัดน  าเสีย อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องพิจารณาข้อมูลคุณภาพน  าประกอบด้วย 

ค่า ORP 

 ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 
ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และ
การปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน A และ B เป็นสภาวะไร้อากาศ 
ดังนั นค่า ORP ของโซน A และ B จึงมีค่าเป็นลบ  ส่วนโซน D  ในวันที่มีการเติมอากาศ ORP ของโซน 
D มีค่าเป็นบวก อยู่ที่ 70 มิลลิโวลต์ เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนที่มากพอเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 
อย่างไรก็ตามหากมีการปิดเครื่องเติมอากาศ ค่า ORP ของโซน D มีค่าเป็นลบอยู่ท่ี -155 มิลลิโวลต์ 

ซีโอดีรวม (Total COD) 

         ส าหรับการเดินระบบ OD-MBR เป็นแบบ intermittent aeration   ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติม
อากาศ (Air-On) และการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวันนั นจากข้อมูลการเดิน
ระบบ พบว่าค่าซึโอดีรวมของน  าหลังจากผ่านการบ าบัด  (โซน E) มีค่าค่อนข้างคงที่  เท่ากับ             
26.2 มก./ล. และ 27 มก./ล. ในวันที่เปิดและปิดเครื่องเติมอากาศตามล าดับ โดยมีค่าเฉลี่ยของค่า      
ซึโอดีรวมน้อยกว่า 30 มก./ล. แสดงให้เห็นถึงข้อดีของระบบ OD-MBR ซึ่งสามารถเดินระบบเป็นแบบ 
intermittent aeration ได้ในกรณีการบ าบัดซีโอดีรวมโดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าร้อยละ 90 ถึงแม้ว่า
จะปิดเครื่องเติมอากาศ ซึ่งปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีรวมมีทั งส่วนที่เป็นซีโอดีละลายน  าและ 
ซีโอดีในเซลล์จุลินทรีย์ ซึ่งสารอินทรีย์ในน  าเสียจะถูกย่อยสลายกลายมาเป็นเซลล์จุลินทรีย์และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งค่าซีโอดีรวมที่ลดลงในส่วนของโซน B ซึ่งเป็นสภาวะไร้อากาศ เนื่องจากถูก
น าไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและในส่วนของโซน D ซึ่งเป็นสภาวะ     
มีออกซิเจนนั นเกิดจากการย่อยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และหลุดออกจากระบบและจากการ
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จับใช้ฟอสฟอรัส  ดังนั นระบบ OD-MBR จึงเป็นระบบที่มีความเสถียรภาพในการก าจัดสารอินทรีย์
เนื่องจากสามารถกักปริมาณจุลินทรีย์ในระบบค่อนข้างสูง 

ทีเคเอ็นรวม (Total TKN) 

 น  าเสียจากร้านอาหารซึ่งมีส่วนประกอบของไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น เมื่อเข้ามาในระบบ   
OD-MBR ที่มีปริมาณเชื อจุลินทรีย์ค่อนข้างมาก  จะมีการย่อยสลายไนโตรเจน ท าให้ปริมาณทีเคเอ็น
ลดลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน ดีไนตริฟิเคชัน และบางส่วนถูกน าไปใช้สร้างเซลล์
จุลินทรีย์เมื่อผ่านการกรองด้วยเมมเบรน จะช่วยก าจัดปริมาณทีเคเอ็นรวมซึ่งค่าทีเคเอ็นรวมในน  าทิ งมี
ค่า 5.6 มก./ล. และ 1.7 มก./ล. ในวันที่ปิดและเปิดเครื่องเติมอากาศตามล าดับ ซึ่งโดยหลักการแล้ว
วันที่มีการเติมอากาศ ทีเคเอ็นจะถูกน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของเซลล์จุลินทรีย์จึงสามารถช่วยลด
ปริมาณของทีเคเอ็นรวมได้เพ่ิมขึ น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 

ไนเตรท 

 ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 
ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และ
การปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน A และ B เป็นสภาวะไร้อากาศ         
ซึ่งช่วยให้เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและลดปริมาณไนเตรทจากการเวียนกลับมาจากส่วนเติมอากาศ 
(D) โดยมีการใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอน  ส่วนโซน D  ในวันที่มีการเติมอากาศจะมีการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้สมบูรณ์ เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนละลายมากเพียงพอซึ่งมากกว่า     2 
มก./ล. ท าให้ค่าไนเตรตในน  าทิ งมีค่า 0.2 มก./ล. และ 1 มก./ล. ในวันที่ปิดและเปิดเครื่องเติมอากาศ
ตามล าดับ 

ฟอสฟอรัสรวม (Total Phosphorus) 

  ส าหรับการเดินระบบ OD-MBR เป็นแบบ intermittent aeration   ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติม
อากาศ (Air-On) และการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวันนั น จากข้อมูลการเดิน
ระบบ พบว่าค่าฟอสฟอรัสรวมของน  าหลังจากผ่านการบ าบัด (โซน E) มีค่าอยู่ในช่วง 0.2-0.7 มก./ล. 
แสดงให้เห็นถึงข้อดีของระบบ OD-MBR ซึ่งสามารถเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration ได้
ในกรณีการบ าบัดฟอสฟอรัสรวม โดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าร้อยละ 80 ถึงแม้ว่าจะปิดเครื่องเติม
อากาศ    ซึ่งปริมาณฟอสฟอรัสในน  าเสียจะถูกย่อยสลายและน ามาสร้างเซลล์จุลินทรีย์และเป็นแหล่ง
พลังงานให้กับจุลินทรีย์อีกด้วย โดยใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอนในการจับใช้ฟอสฟอรัส
ในช่วงที่มีการเติมอากาศ ดังนั นระบบ OD-MBR จึงเป็นระบบที่มีความเสถียรภาพในการก าจัดก าจัด
ฟอสฟอรัสในช่วงอายุสลัดจ์และเวลากักน  าที่ใช้เดินระบบนี  
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ค่ากรดไขมันระเหย  (VFA) 

        กระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศในส่วนของโซน B ในระบบ OD-MBR มีแบคทีเรียสร้างกรด
ช่วยเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์จากน  าเสียอาคารโรงอาหารให้เป็นกรดไขมันระเหย ท าให้ แบคทีเรียกลุ่ม
แฟคคัลเททีฟ สามารถได้รับแหล่งคาร์บอนในรูปของกรดไขมันระเหยก่อนที่จะเปลี่ยนรูปเป็นพีเอชเอ 
(Polyhydroxyalkanoate)  แล้วดูดซึมเข้าไปในเซลล์ ในส่วนของโซน D ซึ่งเป็นส่วนของการเติม
อากาศนั น แบคทีเรียมีการน ากรดไขมันระเหยที่สะสมน าไปใช้เป็นพลังงานในการจับใช้ฟอสฟอรัส
รวมทั งการน าไปสร้างเซลล์ ดังนั นปริมาณกรดไขมันระเหย ในส่วนชองการเติมอากาศมีค่าลดลง
มากกว่าร้อยละ 60 เมื่อเทียบกับส่วนของสภาวะไร้อากาศ  ส าหรับการเปิดและปิดเครื่องเติมอากาศ
ในกรณีนี มีอัตราการใช้กรดไขมันระเหยใกล้เคียงกัน  

4.6.5 การวิจารณ์ผลการทดลองโดยรวม 

            จากภาพรวมของผลการทดลองทีได้ สามารถสรุปได้ดังนี  

ในวันที่หยุดเติมอากาศ 

ระบบส่วนไร้อากาศ (ส่วนB) มีการสร้างกรดไขมันระเหย ซึ่งไนเตรตจากน  าเสียจะเข้ามาใช้
กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอน กรดไขมันระเหยจะมีการเปลี่ยนรูปไปเป็นพีเอชเอ ส าหรับกรด
ไขมันระเหยในส่วนไร้อากาศ พบว่าอยู่ในช่วง 140-170 มก./ล. นอกจากนี การที่ไนเตรตเข้ามาใน
ระบบส่วนไร้อากาศ ท าให้ระบบผลิตสภาพด่างได้จากปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง     
310-330 มก./ล. ระบบจึงสามารถรักษาค่าพีเอชอยู่ในระดับที่ 6.08-6.39  แต่ไนเตรทอาจรบกวนการ
ก าจัดฟอสฟอรัสได้ กิจกรรมการคายฟอสฟอรัสจึงอาจเกิดขึ นได้ไม่มาก ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดใน
ส่วนไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง 9.35-10.54 มก./ล. ประกอบกับไนเตรตที่หลงเหลือจากวันที่เติมอากาศ
ในส่ วน เติมอากาศจะเป็นตัวรับ อิ เล็ กตรอนในการจับใช้ฟอสฟอรัส  โดยมีปริมาณอยู่ที่                     
0.13-0.31  มก./ล. 

ระบบส่วนเติมอากาศ (ส่วนD) ในวันที่หยุดเติมอากาศ กรดไขมันระเหยในส่วนเติมอากาศ มี
ค่าลดลงอยู่ที่ 70-80 มก./ล. เนื่องจากเป็นแหล่งคาร์บอนในการจับใช้ฟอสฟอรัส ระบบสามารถรักษา
ระดับพีเอชอยู่ที่ 6.5-6.82 ขณะเดียวกันมีปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด ทั งที่คายและไม่ได้คายจากส่วน
ไร้อากาศหลงเหลืออยู่ในระบบอยู่ในช่วง 21.99-25.49 มก./ล. โดยฟอสฟอรัสส่วนที่คายได้ สามารถ
ถูกจับใช้ในส่วนนี  เนื่องจากใช้ไนเตรตที่เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันเป็นตัวรับอิเล็กตรอนส าหรับการ
จับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะที่ ไม่มีออกซิ เจนโดยแบคที เรียกลุ่ มดี เ อ็นพี เอโอ ( Denitrifying 
polyphosphate accumulating organisms ; DNPAO) โดยในส่วนไร้อากาศ (B) จะมีการคาย
ฟอสฟอรัส และส่วนเติมอากาศ (D) จะมีการจับใช้ฟอสฟอรัสเกิดขึ น ส าหรับน  าทิ งที่ออกจากระบบมี
ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด อยู่ในช่วง 0.6-0.99 มก./ล. เนื่องจากเมมเบรนสามารถกักเชื อจุลินทรีย์ได้
ทั งหมด ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในน  าทิ งหลังการกรองด้วยเมมเบรนมีค่าลดลงอย่างชัดเจน 
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ในวันที่เติมอากาศ 
ระบบส่วนไร้อากาศ (ส่วนB)  มีการสร้างกรดไขมันระเหยในส่วนไร้อากาศ  มีไนเตรตที่ผลิตได้

จากส่วนเติมอากาศเข้ามาในส่วนไร้อากาศของระบบ ระบบจึงสามารถผลิตสภาพด่างได้อยู่ในช่วง 
350-390 มก./ล. จากปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและจากปฏิกิริยาการคายฟอสเฟตออกมาในน  า          
กรดไขมันระเหยสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันรวมทั งใช้ในปฏิกิริยา
การคายฟอสเฟต  กรดไขมันระเหยมีค่าอยู่ในช่วง 100-148 มก./ล. ส าหรับปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด
ในส่วนไร้อากาศ อยู่ในช่วง 24.22-28.63 มก./ล. 

 
ระบบส่วนเติมอากาศ (ส่วนD) มีการจับใช้ฟอสฟอรัสโดยใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่ง

คาร์บอน จึงท าให้ปริมาณกรดไขมันระเหยมีค่าลดลงอยู่ที่ 35-55 มก./ล. ระบบสามารถรักษาระดับ    
พีเอชอยู่ที่ 6.91-7.3 ในส่วนเติมอากาศสามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจาก
ปริมาณออกซิเจนมีมากเกินพอคือมากกว่า 2 มก./ล. ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในระบบอยู่ในช่วง 
12.04-14.79 มก./ล. เนื่องจากมีการจับใช้ฟอสเฟตและสะสมอยู่ในเซลล์จุลินทรีย์  ประกอบกับการ
ทิ งเชื อออกจากระบบน้อย  จึงท าให้มีปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดสะสมอยู่ในส่วนเติมอากาศ  ส าหรับ
ฟอสฟอรัสทั งหมดในในน  าทิ งมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 0.23-0.39 มก./ล. เนื่องจากเมมเบรนสามารถกัก
เชื อจุลินทรีย์ได้ทั งหมด ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในน  าทิ งหลังการกรองด้วยเมมเบรนมีค่าลดลง
อย่างชัดเจน 
 

4.7 ผลการวิจัยการเดินระบบท่ีเวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง ที่อายุสลัดจ์ 80 วัน 

4.7.1 สภาวะแวดล้อมของการเดินระบบ 

สภาวะแวดล้อมของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะ      
เวลากักพักน  า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วันแสดงได้จากภาพที่ 4.57-4.59 

อุณหภูมิ 

 

ภาพที่ 4.57 อุณหภูมิเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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ปริมาณออกซิเจนละลาย 

 

ภาพที่ 4.58 ออกซิเจนละลายเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

 

ภาพที่ 4.59 ศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ในการทดลองนี ระบบมีอุณหภูมิสูงที่สุดคือ 29.41-33.42 องศาเซลเซียส ส่วนไร้อากาศและ
ส่วนเติมอากาศ ในวันที่หยุดเติมอากาศมีปริมาณออกซิเจนละลายต่ าที่สุดอยู่ที่ 0.01-0.03 มก./ล. 
และ 0.02-0.04 มก./ล. ตามล าดับค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชันจึงมีแนวโน้มติดลบสูงที่สุด -280 ถึง      
-320 มิลลิโวลต์ และ -180 ถึง -250 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ 

ส่วนเติมอากาศในวันที่เติมอากาศ ระบบมีอุณหภูมิสูงที่สุด มีปริมาณทีเคเอ็นต่ า และมี
ปริมาณฟอสฟอรัสต่ าที่สุดปริมาณออกซิเจนละลายจึงอยู่ในระดับปานกลางที ่2.6-2.8 มก./ล. ค่าศักย์
ออกซิเดชัน-รีดักชันจึงมีค่าอยู่ในช่วง 120 ถึง 140 มิลลิโวลต์ 
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4.7.2 ข้อมูลคุณภาพน  าของการเดินระบบ 

ข้อมูลคุณภาพน  าของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะ     
เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน แสดงได้จากภาพที่ 4.60-4.68 

 

พีเอช 

 

ภาพที่ 4.60 พีเอชที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ปริมาณกรดไขมันระเหย 

 

ภาพที่ 4.61 กรดไขมันระเหยเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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สภาพด่าง 

 

ภาพที่ 4.62 สภาพด่างเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

         จากข้อมูลข้างต้น  ระบบมีค่าพีเอชในส่วนเติมอากาศและในน  าทิ งออกจากระบบอยู่ในช่วง     
7-8 ส่วนไร้อากาศมีค่าพีเอชอยู่ที่ประมาณ 7 แสดงให้เห็นว่าระบบได้สภาพด่างจากปฏิกิริยา             
ดีไนตริฟิเคชัน เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพีเอชของน  าเสียซึ่งมีค่าประมาณ 5-6 ส าหรับปริมาณกรดไขมัน
ระเหยในส่วนไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง 60-90 มก./ล. และถูกจับใช้ในส่วนเติมอากาศท าให้ปริมาณกรด
ไขมันระเหยเหลืออยู่ในช่วง 10-20 มก./ล. สอดคล้องกับค่าสภาพด่างที่ลดลงมาเหลืออยู่ในช่วง    
200-280 มก./ล. ในส่วนเติมอากาศ เมื่อเทียบกับค่าสภาพด่างในส่วนไร้อากาศที่มีค่าอยู่ในช่วง    
360-550 มก./ล. 

นอกจากนี น  าเสียเข้าระบบมีปริมาณซีโอดีปานกลาง  และมีการทิ งเชื อออกจากระบบมาก 
(2.5 ลิตรต่อวัน) ค่าซีโอดีในระบบ และในน  าทิ งออกจากระบบ จึงต่ าอยู่ในช่วง 100-300 มก./ล. และ 
5.6-15.6 มก./ล. ตามล าดับ 
 
ซีโอด ี

 

ภาพที่ 4.63 ซีโอดีเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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น  าเสียเข้าระบบมีปริมาณเอ็มแอลเอสเอสต่ า ระบบมีค่าซีโอดีต่ า และมีการทิ งเชื อออกจาก
ระบบมาก (2.5 ลิ ต รต่ อ วั น )  ปริ ม าณเ อ็มแอล เอส เอส ในระบบ  จึ ง ต่ าที่ สุ ดอยู่ ใ นช่ ว ง                      
2,000-4,000 มก./ล. 
เอ็มแอลเอสเอส 

 

ภาพที่ 4.64 เอ็มแอลเอสเอสเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

น  าเสียเข้าระบบมีปริมาณทีเคเอ็นปานกลาง มีค่าซีโอดีต่ า และมีการทิ งเชื อออกจากระบบ
มาก (2.5 ลิตรต่อวัน) ปริมาณทีเคเอ็นในระบบ และในน  าทิ งออกจากระบบ จึงต่ าอยู่ในช่วง               
20-40 มก./ล. และ 1.12-2.24 มก./ล. ตามล าดับในวันที่หยุดเติมอากาศ และ 8-12 มก./ล. และ 
1.12 มก./ล. ตามล าดับในวันที่เติมอากาศ 

ทีเคเอ็นไนโตรเจน 

 

ภาพที่ 4.65 ทีเคเอ็นเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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เนื่องจากระบบส่วนเติมอากาศในวันที่มีการเติมอากาศมีปริมาณทีเคเอ็นต่ าจึงมีไนเตรตใน
ระบบและในน  าทิ ง อยู่ในช่วง 3.08-5.69 มก./ล. และ 1.14-3.39 มก./ล. ตามล าดับส าหรับส่วนเติม
อากาศในวันที่หยุดเติมอากาศน  าเสียเข้าระบบมีปริมาณไนเตรตสูงที่สุด จึงมีปริมาณไนเตรตในระบบ
และในน  าทิ ง 0.75-0.97 มก./ล. และ 0.81-0.94 มก./ล. ตามล าดับ 

ไนเตรตไนโตรเจน 

 
ภาพที่ 4.66 ไนเตรตเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

การทดลองในช่วงนี น  าเสียเข้าระบบมีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดต่ าที่สุด ส่วนเติมอากาศใน
วันที่มีการเติมอากาศ มีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในระบบ ต่ าและและในน  าทิ งออกจากระบบ สูงที่สุด
อยู่ในช่วง 13.38-16.88 มก./ล. และ 3.26-4.51 มก./ล. ตามล าดับ ขณะที่ส่วนเติมอากาศในวันที่
หยุดเติมอากาศมีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในระบบ ปานกลางและและในน  าทิ งออกจากระบบ       
ปานกลางอยู่ในช่วง 21.5-40.96 มก./ล. และ 1.93-3.18 มก./ล. ตามล าดับ 

ไนโตรเจนทั งหมด 

 
ภาพที่ 4.67 ไนโตรเจนทั้งหมดเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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ส าหรับฟอสฟอรัสในน  าเสียมีค่าอยู่ในช่วง 5-13 มก./ล. ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างสูงในกรณีของน  า
เสียจากอาคารโรงอาหาร  ฟอสฟอรัสทั งหมดของระบบมีค่าสูงขึ นในส่วนไร้อากาศซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 
13-16 มก./ล. และมีค่าเพ่ิมขึ นอยู่ในช่วง 24-29 มก./ล. ในส่วนเติมอากาศ แสดงให้เห็นถึงการจับใช้
ฟอสฟอรัสในน  าเสียมาเป็นโพลีฟอสเฟตในเซลล์จุลินทรีย์ได้เป็นอย่างดี 

ฟอสฟอรัสทั งหมด 

 

ภาพที่ 4.68 ฟอสฟอรัสเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

4.7.3 ประสิทธิภาพของการเดินระบบ 

ข้อมูลของประสิทธิภาพการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียนที่สภาวะ  
เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน แสดงได้จากภาพที่ 4.69-4.72 

ระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคลองวนเวียน  (OD-MBR) มีประสิทธิภาพการก าจัด             
เอ็มแอลเอสเอส อยู่ที่ร้อยละ 100 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ  88.89-97.46 
ประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนทั งหมด อยู่ที่ร้อยละ 69.8-86.95 และประสิทธิภาพการก าจัด

ฟอสฟอรัส อยู่ที่ร้อยละ 85.66-91.46 

 

ภาพที่ 4.69 ประสิทธิภาพการก้าจัดเอ็มแอลเอสเอสเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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ภาพที่ 4.70 ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

 

ภาพที่ 4.71 ประสิทธิภาพการก้าจัดไนโตรเจนทั้งหมดเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

 

ภาพที่ 4.72 ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสเวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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4.7.4 โพรไฟล์ของการเดินระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.73 โพรไฟล์ของการเดินระบบที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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จากกราฟโพรไฟล์ของการเดินระบบ สามารถอธิบายได้ว่า 

ค่าออกซิเจนละลายน  า 

ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 
ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และ
การปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน B เป็นสภาวะไร้อากาศ ดังนั น
ปริมาณออกซิเจนละลายน  าจึงต่ ากว่า 0.1 มก./ล. โซน D เป็นส่วนเติมอากาศปริมาณออกซิเจนละลาย
จึงสูงกว่า 2 มก./ล. ในวันที่มีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) ซึ่งปริมาณออกซิเจนละลายนี 
เพียงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันรวมทั งการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน  าเสียที่เข้ามาบ าบัด  
ส าหรับวันที่มีการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) นั น ปริมาณออกซิเจนละลายมีค่าต่ ากว่า 0.1 มก./ล. 
ซึ่งเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนการเดินระบบ OD-MBR แบบ intermittent aeration เป็นการช่วย
ประหยัดพลังงานในการบ าบัดน  าเสีย อย่างไรก็ตามจ าเป็นต้องพิจารณาข้อมูลคุณภาพน  าประกอบด้วย 

ค่า ORP 
ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 

ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และ
การปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน A และ B เป็นสภาวะไร้อากาศ 
ดังนั นค่า ORP ของโซน A และ B จึงมีค่าเป็นลบ ส่วนโซน D  ในวันที่มีการเติมอากาศ ORP ของโซน 
D มีค่าเป็นบวก อยู่ที่ 86 มิลลิโวลต์เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนที่มากพอเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 
อย่างไรก็ตามหากมีการปิดเครื่องเติมอากาศ ค่า ORP ของโซน D มีค่าเป็นลบอยู่ท่ี  -224 มิลลิโวลต์ 

ซีโอดีรวม (Total COD) 

ส าหรับการเดินระบบ OD-MBR เป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติม
อากาศ (Air-On) และการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวันนั นจากข้อมูลการเดิน
ระบบ พบว่าค่าซึโอดีรวมของน  าหลังจากผ่านการบ าบัด  (โซน E) มีค่าค่อนข้างคงที่ เท่ากับ           
10.85 มก./ล. และ 10.5 มก./ล. ในวันที่เปิดและปิดเครื่องเติมอากาศตามล าดับ โดยมีค่าเฉลี่ยของ
ค่าซึโอดีรวมน้อยกว่า 30 มก./ล. แสดงให้เห็นถึงข้อดีของระบบ OD-MBR ซึ่งสามารถเดินระบบเป็น
แบบ intermittent aeration ได้ในกรณีการบ าบัดซีโอดีรวมโดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าร้อยละ 90 
ถึงแม้ว่าจะปิดเครื่องเติมอากาศ ซึ่งปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีรวมมีทั งส่วนที่เป็นซีโอดีละลาย
น  าและซีโอดีในเซลล์จุลินทรีย์ ซึ่งสารอินทรีย์ในน  าเสียจะถูกย่อยสลายกลายมาเป็นเซลล์จุลินทรีย์และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งค่าซีโอดีรวมที่ลดลงในส่วนของโซน B ซึ่งเป็นสภาวะไร้อากาศ เนื่องจาก
ถูกน าไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและในส่วนของโซน D ซ่ึงเป็นสภาวะมี
ออกซิเจนนั นเกิดจากการย่อยสลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และหลุดออกจากระบบและจากการ
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จับใช้ฟอสฟอรัส  ดังนั นระบบ OD-MBR จึงเป็นระบบที่มีความเสถียรภาพในการก าจัดสารอินทรีย์
เนื่องจากสามารถกักปริมาณจุลินทรีย์ในระบบค่อนข้างสูง 

ทีเคเอ็นรวม (Total TKN) 

น  าเสียจากร้านอาหารซึ่งมีส่วนประกอบของไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น เมื่อเข้ามาในระบบ   
OD-MBR ที่มีปริมาณเชื อจุลินทรีย์ค่อนข้างมาก  จะมีการย่อยสลายไนโตรเจน ท าให้ปริมาณทีเคเอ็น
ลดลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน ดีไนตริฟิเคชัน และบางส่วนถูกน าไปใช้สร้างเซลล์
จุลินทรีย์เมื่อผ่านการกรองด้วยเมมเบรน จะช่วยก าจัดปริมาณทีเคเอ็นรวม ซึ่งค่าทีเคเอ็นรวมในน  าทิ ง
มีค่า 1.12 มก./ล. ทั งในวันที่ปิดและเปิดเครื่องเติมอากาศ ซึ่งโดยหลักการแล้วที่มีการเติมอากาศแล้ว
ทีเคเอ็นจะถูกน าไปใช้เป็นส่วนประกอบของเซลล์จุลินทรีย์จึงสามารถช่วยลดปริมาณของทีเคเอ็นรวม
ได้เพ่ิมขึ น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 

ไนเตรท 

ระบบ OD-MBR มีการแบ่งโซนออกเป็นสภาวะไร้ออกซิเจนและสภาวะการเติมออกซิเจน 
ส าหรับการเดินระบบเป็นแบบ intermittent aeration  ซึ่งมีการเปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-On) และ
การปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวัน ส่วนของโซน A และ B เป็นสภาวะไร้อากาศ 
ซึ่งช่วยให้เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและลดปริมาณไนเตรทจากการเวียนกลับมาจากส่วนเติมอากาศ 
(D) โดยมีการใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอน  ส่วนโซน D ในวันที่มีการเติมอากาศจะมีการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้สมบูรณ์ เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนละลายมากเพียงพอซึ่งมากกว่า     2 
มก./ล. ท าให้ค่าไนเตรตในน  าทิ งมีค่า 0.84 มก./ล. และ 2.86 มก./ล. ในวันที่ปิดและเปิดเครื่อง   เติม
อากาศตามล าดับ 

ฟอสฟอรัสรวม (Total Phosphorus) 
                ส าหรับการเดินระบบ OD-MBR เป็นแบบ intermittent aeration   ซึ่งมีการเปิดเครื่อง
เติมอากาศ (Air-On) และการปิดเครื่องเติมอากาศ (Air-Off) สลับกันไปในแต่ละวันนั น จากข้อมูลการ
เดินระบบ พบว่าค่าฟอสฟอรัสรวมของน  าหลังจากผ่านการบ าบัด (โซน E) มีค่าอยู่ ในช่วง                
0.8-1.1 มก./ล. แสดงให้เห็นถึงข้อดีของระบบ OD-MBR ซึ่งสามารถเดินระบบเป็นแบบ intermittent 
aeration ได้ในกรณีการบ าบัดฟอสฟอรัสรวม โดยมีประสิทธิภาพสูงกว่าร้อยละ 80 ถึงแม้ว่าจะปิด
เครื่องเติมอากาศ   ซึ่งปริมาณฟอสฟอรัสในน  าเสียจะถูกย่อยสลายและน ามาสร้างเซลล์จุลินทรีย์และ
เป็นแหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์อีกด้วย โดยใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอนในการจับใช้
ฟอสฟอรัสในช่วงที่มีการเติมอากาศ ดังนั นระบบ OD-MBR จึงเป็นระบบที่มีความเสถียรภาพในการ
ก าจัดก าจัดฟอสฟอรัสในช่วงอายุสลัดจ์และเวลากักน  าที่ใช้เดินระบบนี  
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ค่ากรดไขมันระเหย  (VFA) 
กระบวนการหมักแบบไม่ใช้อากาศในส่วนของโซน B ในระบบ OD-MBR มีแบคทีเรียสร้าง

กรดช่วยเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์จากน  าเสียอาคารโรงอาหารให้เป็นกรดไขมันระเหย ท าให้ แบคทีเรีย
กลุ่มแฟคคัลเททีฟ สามารถได้รับแหล่งคาร์บอนในรูปของกรดไขมันระเหยก่อนที่จะเปลี่ยนรูปเป็น     
พีเอชเอ (Polyhydroxyalkanoate)  แล้วดูดซึมเข้าไปในเซลล์ ในส่วนของโซน D ซึ่งเป็นส่วนของการ
เติมอากาศนั น แบคทีเรียมีการน ากรดไขมันระเหยที่สะสมน าไปใช้เป็นพลังงานในการจับใช้ฟอสฟอรัส
รวมทั งการน าไปสร้างเซลล์ ดังนั นปริมาณกรดไขมันระเหย ในส่วนชองการเติมอากาศมีค่าลดลง
มากกว่าร้อยละ 60 เมื่อเทียบกับส่วนของสภาวะไร้อากาศ  ส าหรับการเปิดและปิดเครื่องเติมอากาศ
ในกรณีนี มีอัตราการใช้กรดไขมันระเหยใกล้เคียงกัน  

4.7.5 การวิจารณ์ผลการทดลองโดยรวม 

            จากภาพรวมของผลการทดลองทีได้ สามารถสรุปได้ดงันี ้

ในวันที่หยุดเติมอากาศ 

ระบบส่วนไร้อากาศ (ส่วนB) มีการสร้างกรดไขมันระเหย ซึ่งไนเตรตจากน  าเสียจะเข้ามาใช้
กรดไขมันระเหยเป็นแหล่งคาร์บอน กรดไขมันระเหยจะมีการเปลี่ยนรูปไปเป็นพีเอชเอ ส าหรับกรด
ไขมันระเหยในส่วนไร้อากาศ พบว่าอยู่ในช่วง 60-90 มก./ล. นอกจากนี การที่ไนเตรตเข้ามาในระบบ
ส่วนไร้อากาศ ท าให้ระบบผลิตสภาพด่างได้จากปฏิกิริยาดีไนตริ ฟิเคชัน ซึ่ งมีค่าอยู่ ในช่วง               
360-400 มก./ล. ระบบจึงสามารถรักษาค่าพีเอชอยู่ในระดับเป็นกลางที่ 6.98-7.38 แต่ไนเตรทอาจ
รบกวนการก าจัดฟอสฟอรัสได้ กิจกรรมการคายฟอสฟอรัสจึงอาจเกิดขึ นได้ไม่มาก ปริมาณฟอสฟอรัส
ทั งหมดในส่วนไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง 13.31-14.59 มก./ล. ประกอบกับไนเตรตที่หลงเหลือจากวันที่
เติมอากาศในส่วนเติมอากาศจะเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในการจับใช้ฟอสฟอรัส  โดยมีปริมาณอยู่ที่     
0.75-0.97 มก./ล. 

ระบบส่วนเติมอากาศ (ส่วนD) ในวันที่หยุดเติมอากาศ กรดไขมันระเหยในส่วนเติมอากาศ      
มีค่าลดลงอยู่ที่ 10-20 มก./ล. เนื่องจากเป็นแหล่งคาร์บอนในการจับใช้ฟอสฟอรัส ระบบสามารถ
รักษาระดับพีเอชอยู่ที่ 7.35-7.78 ขณะเดียวกันมีปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด ทั งที่คายและไม่ได้คาย
จากส่วนไร้อากาศหลงเหลืออยู่ในระบบอยู่ในช่วง 25.99-27.33 มก./ล. โดยฟอสฟอรัสส่วนที่คายได้ 
สามารถถูกจับใช้ในส่วนนี  เนื่องจากใช้ไนเตรตที่เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันเป็นตัวรับอิเล็กตรอน
ส าหรับการจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนโดยแบคทีเรียกลุ่มดีเอ็นพีเอโอ (Denitrifying 
polyphosphate accumulating organisms ; DNPAO) โดยในส่วนไร้อากาศ (B) จะมีการคาย
ฟอสฟอรัส และส่วนเติมอากาศ (D) จะมีการจับใช้ฟอสฟอรัสเกิดขึ น ส าหรับน  าทิ งที่ออกจากระบบมี
ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด อยู่ในช่วง 0.89-1.1 มก./ล. เนื่องจากเมมเบรนสามารถกักเชื อจุลินทรีย์ได้
ทั งหมด ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในน  าทิ งหลังการกรองด้วยเมมเบรนมีค่าลดลงอย่างชัดเจน 
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ในวันที่เติมอากาศ 
ระบบส่วนไร้อากาศ (ส่วนB)  มีการสร้างกรดไขมันระเหยในส่วนไร้อากาศ  มีไนเตรตที่ผลิตได้

จากส่วนเติมอากาศเข้ามาในส่วนไร้อากาศของระบบ ระบบจึงสามารถผลิตสภาพด่างได้อยู่ในช่วง 
440-550 มก./ล. จากปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและจากปฏิกิริยาการคายฟอสเฟตออกมาในน  า        
กรดไขมันระเหยสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันรวมทั งใช้ในปฏิกิริยา
การคายฟอสเฟต  กรดไขมันระเหยมีค่าอยู่ในช่วง 60-90 มก./ล. ส าหรับปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดใน
ส่วนไร้อากาศ อยู่ในช่วง 13.25-15.36 มก./ล.  

 
ระบบส่วนเติมอากาศ (ส่วนD) มีการจับใช้ฟอสฟอรัสโดยใช้กรดไขมันระเหยเป็นแหล่ง

คาร์บอน จึงท าให้ปริมาณกรดไขมันระเหยมีค่าลดลงอยู่ที่ 10-20 มก./ล. ระบบสามารถรักษาระดับ  
พีเอชอยู่ที่ 7.51-7.9 ในส่วนเติมอากาศสามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจาก
ปริมาณออกซิเจนมีมากเกินพอคือมากกว่า 2 มก./ล. ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในระบบอยู่ในช่วง 
24.48-28.98 มก./ล. เนื่องจากมีการจับใช้ฟอสเฟตและสะสมอยู่ในเซลล์จุลินทรีย์   ประกอบกับการ
ทิ งเชื อออกจากระบบน้อย  จึงท าให้มีปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดสะสมอยู่ในส่วนเติมอากาศ ส าหรับ
ฟอสฟอรัสทั งหมดในในน  าทิ งมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 0.82-1.18 มก./ล. เนื่องจากเมมเบรนสามารถกัก
เชื อจุลินทรีย์ได้ทั งหมด ท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในน  าทิ งหลังการกรองด้วยเมมเบรนมีค่าลดลง
อย่างชัดเจน 
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 โดยสามารถสรุปผลการประยุกต์ใช้ระบบเพื่อบ าบัดน  าเสียอาคารโรงอาหารในทั ง               สี่
การทดลองได้ดังภาพที่ 4.74-4.77 และสรุปผลการบ าบัดซีโอดี ไนโตรเจนทั งหมด และฟอสฟอรัส
ทั งหมดตลอดการทดลองได้ดังภาพที่ 4.78-4.80 

 

 

ภาพที่ 4.74 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ก า จั ด ซี โ อ ดี ไ น โ ต ร เ จ น ทั ง ห ม ด แ ล ะ ฟ อ ส ฟ อ รั ส ทั ง ห ม ด                                  
อยู่ที่ร้อยละ 76.69-95.2 ร้อยละ 89.07-94.28 และ ร้อยละ 81.2-93.97 ตามล าดับ 

 

 
 

ภาพที่ 4.75 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าที่เวลากักพักน้้า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีไนโตรเจนทั งหมดและฟอสฟอรัสทั งหมด                         
อยู่ที่ร้อยละ 92.68-99 ร้อยละ 89.21-95.69 และ ร้อยละ 92.92-98.67 ตามล าดับ 

 

0
20
40
60
80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ร้อ
ยล

ะก
าร

บ า
บัด

เวลา (วัน)

ประสิทธิภาพการบ าบัดน  าที่ HRT 48 ชั่วโมง SRT 160 วัน

COD

TN

P

0
20
40
60
80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ร้อ
ยล

ะก
าร

บ า
บัด

เวลา (วัน)

ประสิทธิภาพการบ าบัดน  าท่ี HRT 48 ชั่วโมง SRT 80 วัน

COD

TN

P



 
 

119 

 

ภาพที่ 4.76 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ก า จั ด ซี โ อ ดี ไ น โ ต ร เ จ น ทั ง ห ม ด แ ล ะ ฟ อ ส ฟ อ รั ส ทั ง ห ม ด                                   
อยู่ที่ร้อยละ  89.15-93.13 ร้อยละ 79.88-94.61 และ ร้อยละ 81.37-96.08 ตามล าดับ 

 

 

ภาพที่ 4.77 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าที่เวลากักพักน้้า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ก า จั ด ซี โ อ ดี ไ น โ ต ร เ จ น ทั ง ห ม ด แ ล ะ ฟ อ ส ฟ อ รั ส ทั ง ห ม ด                                 
อยู่ที่ร้อยละ 88.89-97.46 ร้อยละ 69.8-86.95 และ ร้อยละ 85.66-91.46 ตามล าดับ 

  

0
20
40
60
80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ร้อ
ยล

ะก
าร

บ า
บัด

เวลา (วัน)

ประสิทธิภาพการบ าบัดน  าที่ HRT 24 ชั่วโมง SRT 160 วัน

COD

TN

P

0
20
40
60
80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ร้อ
ยล

ะก
าร

บ า
บัด

เวลา (วัน)

ประสิทธิภาพการบ าบัดน  าที่ HRT 24 ชั่วโมง SRT 80 วัน

COD

TN

P



 
 

120 

 

ภาพที่ 4.78 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีในทุกการทดลอง 

 

ภาพที่ 4.79 ประสิทธิภาพการบ้าบัดไนโตรเจนในทุกการทดลอง 

 

 

ภาพที่ 4.80 ประสิทธิภาพการบ้าบัดฟอสฟอรัสในทุกการทดลอง 
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4.8 ผลของการแปรผันค่าเวลากักพักน  าต่อการก าจัดมลสาร 

ที่ เวลากักพักน  า 48 ชั่ ว โมงในการทดลองที่  1 ค่าซีโอดี ในน  าทิ งออกจากระบบคือ            
3.36-29.12 มก ./ล . ซึ่ งน้อยกว่าที่ เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง ในการทดลองช่วงที่  2 ซึ่ งอยู่ที่              
9.2-28.8 มก./ล. 

ส่วนปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในน  าทิ งที่ออกจากระบบของการทดลองทั งสองช่วง มีค่า
ใกล้เคียงกันคือ 1.43-4.24 มก./ล. ในการทดลองท่ี 1และ 1.86-5.82 มก./ล. ในการทดลองช่วงที่ 2 

ขณะที่ ป ริ มาณฟอสฟอรั สทั งหมดในน  าทิ ง ของการทดลองช่ ว งที่  1 มีค่ า ในช่ ว ง                 
0.09-0.95 มก ./ล . ซึ่ ง ต่ า ก ว่ า ขอ งก า รทดลองช่ ว งที่  2 ซึ่ ง มี ค่ า ในช่ ว ง  0.32-1.17 มก ./ล .
 

 

ภาพที่ 4.81 ปริมาณมลสารในน้้าทิ้งที่ออกจากระบบที่เวลากักพักน้้าสองค่า 

หากพิจารณาผลของน  าเสียที่เข้าระบบร่วมด้วย คือร้อยละการก าจัด พบว่า ที่ เวลากักพักน  า 
48 ชั่วโมง ระบบสามารถก าจัดไนโตรเจนทั งหมดได้ดีกว่าที่ 24 ชั่วโมง คือร้อยละ 92.26 และ       
ร้อยละ 83.91 ตามล าดับ แต่ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีและฟอสฟอรัสทั งหมดของทั งสองการ
ทดลองมีค่าใกล้เคียงกันคือที่ร้อยละ 95.45 และ ร้อยละ 92.69 ร้อยละ 90.94 และ ร้อยละ 90.9        
ทีเ่วลากักพักน  า 48 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.82 ร้อยละการก้าจัดมลสารที่เวลากักพักน้้าสองค่า 

               อย่างไรก็ตามโดยภาพรวมแล้ว การออกแบบระบบ OD-MBR ที่ระยะเวลากักพักน  า    24 
ชั่วโมง ก็มีความเพียงพอในด้านคุณภาพน  าที่ได้ และเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบ
ในการใช้งานอีกด้วย 

4.9 ผลของการแปรผันค่าอายุสลัดจ์ต่อการก าจัดมลสาร 

ที่อายุสลัดจ์ 160 วันปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในน  าทิ งที่ออกจากระบบมีค่าอยู่ในช่วง    
1.86-5.82 มก./ล. ซึ่งมากกว่า ที่อายุสลัดจ์ 80 วัน ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนทั งหมดในน  าทิ งที่ออกจาก
ระบบอยู่ในช่วง 1.43-4.33 มก./ล. อยู่เล็กน้อย และค่าซีโอดีในน  าทิ งออกจากระบบของอายุสลัดจ์ 
160 วัน คือ 18.36-29.12 มก./ล. มากกว่าที่อายุสลัดจ์ 80 วัน คือ 3.36-12.8 มก./ล. อย่างชัดเจน 
ขณะที่ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในน  าทิ งที่อายุสลัดจ์ 160 วันมีค่าในช่วง 0.32-0.99 มก./ล. และ       
ที่อายุสลัดจ์ 80 วันมีค่าในช่วง 0.09-1.17 มก./ล. ซึ่งค่าฟอสฟอรัสที่ต่ าที่สุดที่อายุสลัดจ์ 160 วันมีค่า
มากกว่าอายุสลัดจ์ 80 วัน ดังนั นที่อายุสลัดจ์ 80 วัน ระบบสามารถก าจัดซีโอดี ไนโตรเจนทั งหมด 
และฟอสฟอรัสทั งหมดได้ดีกว่าที่อายุสลัดจ์ 160 วัน  
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ภาพที่ 4.83 ปริมาณมลสารในน้้าทิ้งท่ีออกจากระบบที่อายุสลัดจ์สองค่า 

แต่เมื่อพิจารณาผลของน  าเสียที่เข้าระบบร่วมด้วย คือร้อยละการก าจัด พบว่าที่อายุสลัดจ์ทั ง
สองค่า ระบบสามารถก าจัด ซีโอดี ไนโตรเจนทั งหมดและฟอสฟอรัสทั งหมดและได้ ใกล้เคียงกัน คือ     
ที่ร้อยละ 91.51 และ ร้อยละ 96.62 ร้อยละ 89.68 และร้อยละ 86.49 และสุดท้าย ร้อยละ 89.8 
และ ร้อยละ 92.04 ที่อายุสลัดจ์ 160 วัน และ 80 วัน ตามล าดับ 

  

 

ภาพที่ 4.84 ร้อยละการก้าจัดมลสารที่อายุสลัดจ์สองค่า 

อย่างไรก็ตามถ้าเดินระบบ OD-MBR ด้วยค่าอายุสลัดจ์ 160 วัน จะช่วยลดการทิ งปริมาณ
สลัดจ์ได้เป็นอย่างมาก 
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4.9 การด าเนินการและการควบคุมระบบ 

มีการควบคุมความเร็วน  าในถังไม่ให้เกิน 0.1 เมตรต่อนาทีตลอดการทดลอง โดยใช้อุปกรณ์
ปรับกระแสไฟต่อเข้ากับเครื่องเติมอากาศในวันที่มีการเติมอากาศ และต่อเข้ากับเครื่องสูบ-ผลักแช่น  า
ในวันที่หยุดเติมอากาศ รวมถึงมีการติดตั งให้ท่อลมของเครื่องเติมอากาศ และตัวเครื่องสูบ-ผลักแช่น  า
ไว้ให้อยู่บริเวณก้นถัง 

อุณหภูมิของระบบอยู่ ในช่วง 24.84-33.42 องศาเซลเซียส ซึ่ ง เป็นช่วงมี โซฟิลลิก 
(Mesophillic range) มีค่าอยู่ในช่วง 20-45 องศาเซลเซียส 

อัตรากรองน  าของระบบในการทดลองช่วงที่ 1 คือ 2.4 ลิตรต่อชั่วโมง และมีค่าฟลักซ์ตลอด
การทดลองอยู่ที่ 8 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ส่วนในการทดลองช่วงที่ 2 มีอัตรากรองน  าของระบบ
อยู่ที่ 4.8 ลิตรต่อชั่วโมง และมีค่าฟลักซ์ตลอดการทดลองอยู่ที่ 16 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง 

ค่าความดันกรองผ่านเมมเบรนตลอดการทดลองทั งหมด อยู่ในช่วง 7.8-15.9 กิโลปาสคาล
โดยระบบสามารถรักษาค่าความดันกรองผ่านเมมเบรนให้ต่ ากว่า 30 กิโลปาสคาลซึ่งเป็นค่าวิกฤติ 
(อริยะ เตกษณานนท์, 2543) ได้นานกว่า 100 วัน ด้วยการล้างท าความสะอาดด้วยคลอรีนความ
เข้มข้นต่ าเดือนละครั ง ซึ่งโดยปกติแล้วระบบมีการลดการอุดตันของเมมเบรน เพ่ือลดค่าความดัน
กรองผ่าน ด้วยการกรองแบบไหลขนานเพ่ือสร้างแรงเฉือนให้สลัดจ์หลุดออกจากผิวของเมมเบรน 
ประกอบกับการล้างย้อนด้วยน  าเพอมิเอตตลอดเวลาที่มีการเดินระบบ รวมไปถึงการเป่าฟองอากาศ
แบบหยาบไว้ใต้เมมเบรนในวันที่มีการเติมอากาศ 

อัตราส่วนปริมาณอาหารต่อจ านวนจุลชีพ (F/M ratio) ของระบบอยูที่ 0.02-0.03 ดังนั น
ระบบจึงจัดเป็นแบบ extended aeration  

อัตราส่วนสารอินทรีย์คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ของระบบอยู่ในช่วง 6.67-29.22 
ในวันที่เติมอากาศและอยู่ในช่วง 0.6-16.72 ในวันที่หยุดเติมอากาศ โดยถ้าพิจารณาในภาพรวมแล้ว 
ในวันที่เติมอากาศจัดว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี และวันที่หยุดเติมอากาศอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง 

อัตราภาระอินทรีย์เชิงปริมาตรของระบบอยู่ที่ 0.05 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน     
ที่เวลากักพักน  า 48 ชั่วโมงและ 0.1 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ที่เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1) ผลของการแปรผันค่าเวลากักพักน  าต่อการก าจัดมลสาร 

             จากผลของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียนแสดงให้เห็นว่าที่
เวลากักพักน  า 48 ชั่วโมง ระบบสามารถก าจัดไนโตรเจนทั งหมดได้ดีกว่าที่  24 ชั่วโมง คือร้อยละ 
92.26 และ 83.91 ตามล าดับ แต่ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีและฟอสฟอรัสทั งหมดของทั งสองการ
ทดลองมีค่าใกล้เคียงกันคือที่ร้อยละ 95.45 และ 92.69  ร้อยละ 90.94 และ 90.9  ที่เวลากักพักน  า 
48 ชั่วโมงและ 24 ชั่วโมงตามล าดับ  อย่างไรก็ตามโดยภาพรวมแล้ว การออกแบบระบบ OD-MBR ที่
ระยะเวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง ก็มีความเพียงพอในด้านคุณภาพน  าที่ได้ และเป็นการประหยัด
ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบในการใช้งานอีกด้วย 

 5.1.2) ผลของการแปรผันค่าอายุสลัดจ์ต่อการก าจัดมลสาร 

   จากผลของการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแบบคลองวนเวียนแสดงให้เห็นว่าที่
อายุสลัดจ์ทั งสองค่า ระบบสามารถก าจัด ซีโอดี ไนโตรเจนทั งหมดและฟอสฟอรัสทั งหมดและได้
ใกล้เคียงกัน คือที่ร้อยละ 91.51 และ 96.62  ร้อยละ 89.68 และ 86.49  และ ร้อยละ 89.8 และ 
92.04  ที่อายุสลัดจ์ 160 วัน และ 80 วัน ตามล าดับอย่างไรก็ตามถ้าเดินระบบ OD-MBR ด้วยค่า    
อายุสลัดจ์ 160 วัน จะช่วยลดการทิ งปริมาณสลัดจ์ได้เป็นอย่างมาก 

5.1.3) สภาวะแวดล้อมที่ เหมาะสมในการเดินระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน           
แบบคลองวนเวียน 

จากการทดลองในครั งนี พบว่า เวลากักพักน  าและอายุสลัดจ์ที่เหมาะสมต่อการก าจัดซีโอดี 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ของระบบที่ใช้ในการทดลองคือ ที่ 24 ชั่วโมงและ 80 วันตามล าดับไม่ว่า
จะพิจารณาจากปริมาณมลสารในน  าทิ งที่ออกจากระบบ หรือร้อยละการก าจัด 

5.1.4) ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมันระเหย ที่เกิดขึ น ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ  
เมมเบรนแบบคลองวนเวียน กับประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัส 

จากการทดลองในครั งนี พบว่า กรดไขมันระเหยมีปริมาณที่ลดลงในส่วนเติมอากาศเมื่อเทียบ
กับส่วนไร้อากาศ ดังนั นระบบมีการใช้กรดไขมันระเหยเพ่ือเป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานใน
การจับใช้ฟอสฟอรัส แสดงให้เห็นว่าการก าจัดฟอสฟอรัสอย่างมีประสิทธิภาพต้องอาศัยปริมาณกรด
ไขมันระเหยที่เพียงพอ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1) หากต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบัดน  าเสียให้สูงขึ น อาจมีการบ าบัดขั นตอน
ต่อไปตามมา เช่น การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เพ่ือลดสีในน  าทิ ง การใช้คลอรีนฆ่าเชื อ เพ่ือให้น  าทิ ง      
ที่ผ่านการบ าบัด สามารถน ามาใช้ในการช าระล้างโถส้วม หรือเป็นแหล่งน  าที่มีคุณภาพสูงเพ่ือการ      
น ากลับมาใช้ใหม่อย่างปลอดภัย 

 5.2.2) กรณีศึกษาเพ่ิมเติมต่อจากนี  อาจมีการตรวจวัดความขุ่น (turbidity) ขนาดของ
อนุภาค (particle size) ชนิดของจุลชีพในระบบ การตรวจสอบชนิดของกรดไขมันระเหยด้วยเทคนิค
แก๊สโครมาโตกราฟฟี 
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ภาคผนวก ก 
 

พารามิเตอร์ เวลากักพักน  า 48 ช่ัวโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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ตารางก-1 เอ็มแอลเอสเอส 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 360 0 4460 
 2 660 0 5760 
 3 960 0 4980 
2 8 840 0 4850 
 9 1140 0 5960 
 10 860 0 6080 
3 15 760 0 5700 
 16 900 0 5800 
 17 720 0 5000 
4 22 920 0 5060 
 23 880 0 5700 
 24 640 0 5460 

 

ตาราง ก-2 ซีโอดี 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

 1 248.32 172.8 230.4 17.6 
1 2 128 80 240 26 
 3 256 160 300 28 
2 8 279.36 139.68 246.56 15.64 
 9 350 158.4 279.36 21.04 
 10 345.28 240 332 20.8 
3 15 397.31 208 325.92 21.24 
 16 400 170.43 262.4 19.2 
 17 325.92 224 217.6 22.4 
4 22 304 175.68 256.8 18.36 
 23 266.24 120.64 225.92 29.12 
 24 341.12 134.4 304 25.52 
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ตารางก-3 ทีเคเอ็น 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 32.64 1.12 12.38 
 2 30.32 2.24 42.8 
 3 35.28 1.12 14.12 
2 8 39.2 1.12 15.22 
 9 29.08 2.24 41.44 
 10 29.44 1.12 10.4 
3 15 41.44 1.12 15.56 
 16 35.84 3.36 52.64 
 17 32.6 1.12 12.08 
4 22 35.12 1.12 13.96 
 23 42.16 3.36 56.2 
 24 37.72 1.12 14.76 

 

ตาราง ก-4 ไนเตรต 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 3.46 1.13 3.06 2.01 
 2 2.46 0.9 0.45 0.4 
 3 3.14 1.14 3.15 2.05 
2 8 2.56 1.18 3.53 1.27 
 9 2.9 0.98 0.63 0.59 
 10 2.5 1.24 3.47 1.3 
3 15 3.01 1.51 3.97 2.42 
 16 2.94 1.59 0.91 0.88 
 17 2.96 2.1 4.5 2.08 
4 22 2.91 2.27 4.9 2.11 
 23 2.72 1.31 0.76 0.62 
 24 2.98 1.45 3.93 1.83 

 



 
 

136 

 

ตาราง ก-5 ไนโตรเจนทั้งหมด 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 36.1 3.13 15.44 
 2 32.78 2.64 43.25 
 3 38.42 3.17 17.27 
2 8 41.76 2.39 18.75 
 9 31.98 2.83 42.07 
 10 31.94 2.42 13.87 
3 15 44.45 3.54 19.53 
 16 38.78 4.24 53.55 
 17 35.56 3.2 16.58 
4 22 38.03 3.23 18.86 
 23 44.88 3.98 56.96 
 24 40.7 2.95 18.69 

 

ตาราง ก-6 ฟอสฟอรัส 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 4.76 12.95 23.78 0.76 
 2 3.9 13.02 20.07 0.48 
 3 3.67 13.66 23.51 0.63 
2 8 7.07 14.45 25.39 0.99 
 9 7.13 14.29 19.07 0.43 
 10 3.51 13.44 22.17 0.61 
3 15 5.96 14.07 25.32 0.95 
 16 4.66 13.63 15.39 0.37 
 17 5.29 13.99 24.68 0.92 
4 22 4.84 13.72 24.66 0.91 
 23 6.23 14.18 18.38 0.4 
 24 5.03 13.86 24.42 0.8 
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ตาราง ก-7 กรดไขมันระเหย 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 80 20 
 2 80 40 
 3 90 20 
2 8 103 35 
 9 100 33 
 10 83 15 
3 15 100 35 
 16 88 20 
 17 100 30 
4 22 98 30 
 23 95 25 
 24 95 23 

 

ตาราง ก-8 สภาพด่าง 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 450 230 
 2 330 200 
 3 398 200 
2 8 395 190 
 9 345 235 
 10 380 170 
3 15 400 205 
 16 350 240 
 17 420 225 
4 22 400 208 
 23 343 220 
 24 388 193 
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ตาราง ก-9 พีเอช 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 6.31 7.18 7.53 7.79 
 2 6.17 7.02 7.21 7.52 
 3 5.09 6.9 7.31 7.62 
2 8 5.36 6.95 7.33 7.65 
 9 5.46 6.85 6.91 7.25 
 10 6.96 7.24 7.56 7.83 
3 15 5.39 6.98 7.35 7.68 
 16 5.51 6.89 6.98 7.33 
 17 5.81 7.09 7.49 7.73 
4 22 6.17 7.11 7.51 7.76 
 23 6.42 7.12 7.3 7.6 
 24 5.58 7.02 7.44 7.71 

 

ตาราง ก-10 ออกซิเจนละลาย 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 0.04 2.46 
 2 0.02 0.04 
 3 0.04 2.3 
2 8 0.03 2.32 
 9 0.02 0.05 
 10 0.06 2.49 
3 15 0.05 2.66 
 16 0.01 0.02 
 17 0.06 2.68 
4 22 0.04 2.41 
 23 0.03 0.03 
 24 0.03 2.33 
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ตาราง ก-11 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 -72 -207 79 78 
 2 -140 -255 -145 31 
 3 -114 -194 88 83 
2 8 -121 -232 77 76 
 9 -67 -253 -132 46 
 10 -67 -185 95 92 
3 15 -120 -188 90 85 
 16 -92 -258 -150 20 
 17 -113 -180 105 103 
4 22 -118 -196 82 80 
 23 -108 -250 -120 50 
 24 -96 -242 75 70 

 

ตาราง ก-12 อุณหภูมิ 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 29.09 28.21 
 2 28.76 27.98 
 3 28.91 30.26 
2 8 29.11 29.54 
 9 28.51 27.09 
 10 28.22 28.19 
3 15 28.41 27.67 
 16 29.33 30.42 
 17 27.43 27.52 
4 22 28.95 29.1 
 23 28.51 29.02 
 24 29.99 29.36 
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ภาคผนวก ข 
 

พารามิเตอร์ที่ เวลากักพักน  า 48 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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ตารางข-1 เอ็มแอลเอสเอส 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 860 0 3040 
 2 1020 0 3540 
 3 820 0 4660 
2 8 1160 0 4260 
 9 900 0 5420 
 10 1140 0 4980 
3 15 640 0 3900 
 16 960 0 4280 
 17 800 0 3900 
4 22 840 0 4540 
 23 980 0 4200 
 24 1020 0 4460 

 

ตาราง ข-2 ซีโอดี 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 316.8 105.6 124.8 9.6 
 2 304 144 112 16 
 3 302 148 140.8 10.8 
2 8 246 127.6 201.6 18 
 9 273.6 103.12 198.2 9.6 
 10 382.4 153.6 201.2 6.8 
3 15 334.4 196.8 176.8 3.36 
 16 354.28 304 259.2 4.4 
 17 375.68 252.8 271.2 7.6 
4 22 373.6 244 220.32 9.43 
 23 363.2 218 207.12 10.68 
 24 359.2 216.8 218.8 12.4 
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ตารางข-3 ทีเคเอ็น 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 20.16 1.12 5.14 
 2 22.4 1.12 11.12 
 3 22.8 1.12 5.66 
2 8 29.12 1.12 8.24 
 9 28.16 1.12 18.16 
 10 23.08 1.12 6.46 
3 15 22.8 1.12 6.38 
 16 24.38 1.12 14.98 
 17 28.44 1.12 7.02 
4 22 26.2 1.12 6.98 
 23 31.12 1.12 20.22 
 24 32.16 1.12 8.38 

 

ตาราง ข-4 ไนเตรต 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 2.48 0.94 6มค57 2.48 
 2 1.39 0.83 7มค57 1.39 
 3 2.23 1.34 8มค57 2.23 
2 8 1.77 1.03 15มค57 1.77 
 9 1.8 0.79 16มค57 1.8 
 10 1.44 0.96 17มค57 1.44 
3 15 2.87 0.84 20มค57 2.87 
 16 1.45 0.63 23มค57 1.45 
 17 1.81 1.18 24มค57 1.81 
4 22 1.86 1.29 27มค57 1.86 
 23 2.07 0.68 28มค57 2.07 
 24 2.13 1.22 29มค57 2.13 
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ตาราง ข-5 ไนโตรเจนทั้งหมด 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 22.64 2.39 8.79 
 2 23.79 1.58 11.71 
 3 25.03 2.59 9.22 
2 8 30.89 1.97 10.2 
 9 29.96 1.54 18.71 
 10 24.52 1.94 7.91 
3 15 25.67 2.77 9.33 
 16 25.83 1.47 15.5 
 17 30.25 2.1 9.28 
4 22 28.06 2.21 9.4 
 23 33.19 1.43 20.63 
 24 34.29 2.23 11.87 

 

ตาราง ข-6 ฟอสฟอรัส 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 2.42 14.01 10.02 0.12 
 2 3.01 14.45 9.03 0.04 
 3 3.05 14.69 9.88 0.12 
2 8 4 14.86 9.61 0.11 
 9 3.05 12.16 9.08 0.06 
 10 1.13 12.11 9.11 0.08 
3 15 1.69 13.93 9.42 0.1 
 16 3.14 14.45 9.11 0.09 
 17 1.51 13.48 9.31 0.09 
4 22 2.29 13.99 9.41 0.09 
 23 3.15 12.09 9.27 0.12 
 24 2.88 14.42 9.74 0.11 
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ตาราง ข-7 กรดไขมันระเหย 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 123 48 
 2 155 55 
 3 130 45 
2 8 130 40 
 9 130 60 
 10 90 30 
3 15 108 40 
 16 160 65 
 17 105 35 
4 22 115 35 
 23 128 70 
 24 125 45 

 

ตาราง ข-8 สภาพด่าง 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 420 200 
 2 320 190 
 3 415 195 
2 8 370 165 
 9 335 220 
 10 355 155 
3 15 390 185 
 16 325 195 
 17 395 170 
4 22 398 180 
 23 340 228 
 24 400 193 
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ตาราง ข-9 พีเอช 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 6.02 6.98 7.13 7.31 
 2 6.17 6.65 7.05 7.15 
 3 5.55 6.88 6.91 7.08 
2 8 5.79 6.91 6.96 7.12 
 9 5.5 6.3 6.86 6.98 
 10 6.73 7.12 7.16 7.34 
3 15 6.02 6.98 7.12 7.28 
 16 6.95 6.83 7.16 7.33 
 17 5.97 6.97 7.1 7.27 
4 22 5.34 6.85 6.86 7.01 
 23 5.54 6.35 6.87 7.08 
 24 5.9 6.95 7.08 7.23 

 

ตาราง ข-10 ออกซิเจนละลาย 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 0.05 3.15 
 2 0.05 0.08 
 3 0.06 3.02 
2 8 0.08 3.09 
 9 0.04 0.09 
 10 0.07 3.37 
3 15 0.07 3.35 
 16 0.06 0.1 
 17 0.04 3.44 
4 22 0.03 3.22 
 23 0.04 0.08 
 24 0.03 2.92 
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ตาราง ข-11 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 -130 -165 150 115 
 2 -101 -179 -123 63 
 3 -110 -160 153 117 
2 8 -107 -150 166 129 
 9 -114 -180 -127 55 
 10 -103 -155 160 126 
3 15 -123 -158 158 121 
 16 -132 -178 -112 70 
 17 -141 -170 146 111 
4 22 -123 -172 144 109 
 23 -103 -183 -130 50 
 24 -114 -175 140 105 

 

ตาราง ข-12 อุณหภูมิ 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 27.04 27.26 
 2 26.79 27.8 
 3 26.24 27.92 
2 8 25.1 27.56 
 9 27.13 26.59 
 10 25.5 25.95 
3 15 25.61 25.44 
 16 26.31 25.09 
 17 27.11 24.84 
4 22 27.79 26.51 
 23 27.48 26.81 
 24 28.9 28.08 

 



 
 

147 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

พารามิเตอร์ที่ เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 160 วัน 
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ตารางค-1 เอ็มแอลเอสเอส 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 500 0 5600 
 2 600 0 6220 
 3 700 0 7380 
2 8 760 0 7180 
 9 640 0 6760 
 10 720 0 5800 
3 15 660 0 5720 
 16 860 0 5960 
 17 920 0 7100 
4 22 940 0 7040 
 23 880 0 8200 
 24 660 0 7040 

 

ตาราง ค-2 ซีโอดี 

สัปดาห์ที่ 
วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 

 
A B D E 

1 1 302.4 244.8 316.8 22.8 
 2 292 119.2 306 24.4 
 3 315.2 164 380.4 25.2 
2 8 260 80.2 330.8 22.4 
 9 287.2 144 326 24.64 
 10 372.8 273.6 303.4 25.6 
3 15 313.6 143.2 415.8 28.8 
 16 244.8 112.64 420.4 26.56 
 17 292.8 117.12 423.6 28.4 
4 22 240.64 96.48 418 25.6 
 23 249.92 108.8 426.4 26 
 24 258.4 114.8 435.2 24.92 
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ตารางค-3 ทีเคเอ็น 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 30.08 1.12 17.04 
 2 24.64 3.36 60.32 
 3 28.36 1.12 16.4 
2 8 20.16 1.12 15.58 
 9 21.72 3.36 55.44 
 10 17.52 1.12 15.12 
3 15 22.04 1.12 16.02 
 16 25.06 5.6 66.68 
 17 31.32 1.12 17.06 
4 22 33.46 2.24 18.84 
 23 28.28 5.6 71.12 
 24 33.04 2.24 18.72 

 

ตาราง ค-4 ไนเตรต 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 1.3 1.38 3.98 0.57 
 2 2.8 0.59 0.21 0.25 
 3 1.67 1.16 2.47 0.86 
2 8 1.41 1.18 2.53 0.82 
 9 1.78 0.69 0.31 0.25 
 10 1.28 1.29 3.15 0.75 
3 15 1.65 1.42 4.15 0.85 
 16 0.78 0.47 0.19 0.22 
 17 0.98 1.22 2.99 0.74 
4 22 0.95 1.44 4.24 0.73 
 23 0.75 0.42 0.13 0.18 
 24 0.84 1.26 3.02 0.66 
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ตาราง ค-5 ไนโตรเจนทั้งหมด 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 31.38 1.69 21.02 
 2 27.44 3.61 60.53 
 3 30.03 1.98 18.87 
2 8 21.57 1.94 18.11 
 9 23.5 3.61 55.75 
 10 18.8 1.87 18.27 
3 15 23.69 1.97 20.17 
 16 25.84 5.82 66.87 
 17 32.3 1.86 20.05 
4 22 34.41 2.97 23.08 
 23 29.03 5.78 71.25 
 24 33.88 2.9 21.74 

 

ตาราง ค-6 ฟอสฟอรัส 

สัปดาห์ที่ 
วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 

 
A B D E 

1 1 3.12 24.22 12.04 0.23 
 2 4.08 9.35 22.13 0.76 
 3 3.49 24.42 12.46 0.24 
2 8 5.39 26.12 13.06 0.25 
 9 5.09 9.42 21.99 0.6 
 10 5.98 26.29 13.19 0.28 
3 15 9.94 26.65 14.79 0.39 
 16 9.81 10.54 25.49 0.99 
 17 8.98 28.63 14.18 0.38 
4 22 6.79 26.33 14.07 0.32 
 23 7.37 9.78 24.45 0.88 
 24 7.01 27.98 14.08 0.36 
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ตาราง ค-7 กรดไขมันระเหย 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 100 35 
 2 140 73 
 3 115 38 
2 8 120 40 
 9 155 70 
 10 123 45 
3 15 133 55 
 16 170 80 
 17 148 50 
4 22 128 45 
 23 163 75 
 24 140 48 

 

ตาราง ค-8 สภาพด่าง 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 383 180 
 2 325 198 
 3 365 160 
2 8 360 155 
 9 330 210 
 10 378 175 
3 15 390 195 
 16 315 178 
 17 375 170 
4 22 385 185 
 23 310 170 
 24 350 140 
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ตาราง ค-9 พีเอช 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 5.42 6.15 6.95 7.34 
 2 5.46 6.14 6.55 6.8 
 3 5.53 6.21 7.03 7.41 
2 8 5.43 6.19 6.99 7.36 
 9 5.39 6.08 6.5 6.79 
 10 4.87 6.07 6.91 7.17 
3 15 6.36 6.29 7.3 7.64 
 16 5.81 6.32 6.73 6.83 
 17 6.1 6.36 7.24 7.59 
4 22 5.9 6.33 7.22 7.57 
 23 6.1 6.39 6.82 6.85 
 24 5.76 6.28 7.15 7.55 

 

ตาราง ค-10 ออกซิเจนละลาย 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 0.03 2.3 
 2 0.01 0.05 
 3 0.01 2.28 
2 8 0.03 2.21 
 9 0.01 0.04 
 10 0.02 2.35 
3 15 0.03 2.31 
 16 0.03 0.05 
 17 0.01 2.07 
4 22 0.02 2.23 
 23 0.01 0.02 
 24 0.02 2.16 
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ตาราง ค-11 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 -140 -297 50 14 
 2 -139 -297 -130 35 
 3 -106 -282 67 42 
2 8 -120 -277 71 51 
 9 -103 -300 -142 29 
 10 -155 -294 53 20 
3 15 -163 -270 85 63 
 16 -113 -305 -160 15 
 17 -130 -286 62 37 
4 22 -138 -272 78 54 
 23 -124 -302 -151 24 
 24 -118 -290 56 32 

 

ตาราง ค-12 อุณหภูมิ 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 27.31 27.45 
 2 29.12 28.82 
 3 29.15 28.9 
2 8 26.87 29.1 
 9 29.11 29.54 
 10 28.51 27.09 
3 15 27.3 27.44 
 16 27.75 29.1 
 17 29.47 31.26 
4 22 28.6 29.04 
 23 30.78 30.41 
 24 28.91 30.26 
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ภาคผนวก ง 
 

พารามิเตอร์ที่ เวลากักพักน  า 24 ชั่วโมง อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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ตาราง ง-1 เอ็มแอลเอสเอส 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 320 0 4220 
 2 260 0 2780 
 3 380 0 3180 
2 8 320 0 3160 
 9 160 0 2200 
 10 440 0 3620 
3 15 380 0 3420 
 16 260 0 3480 
 17 380 0 3700 
4 22 480 0 3700 
 23 340 0 2420 
 24 360 0 2480 

 

ตาราง ง-2 ซีโอดี 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 198 128 348 22 
 2 220.64 43.2 178.4 5.6 
 3 222.4 128 128 15.6 
2 8 276 160 129 22 
 9 240.4 138 118 13.52 
 10 215.2 64 96.8 8.8 
3 15 235.8 89.6 384 12.8 
 16 256.6 134.4 120.64 9.2 
 17 218.4 72 181.6 9.92 
4 22 223.6 83.2 207.2 11.08 
 23 241.56 80 118.08 12.36 
 24 259.52 100.8 122.8 9.6 
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ตาราง ง-3 ทีเคเอ็น 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 8.96 1.12 8.16 
 2 17.92 2.24 36.56 
 3 11.2 1.12 10.02 
2 8 21.28 1.12 11.32 
 9 19.04 2.24 40.12 
 10 16.8 1.12 10.88 
3 15 22.4 1.12 12.44 
 16 9.16 1.12 20.68 
 17 17.92 1.12 11.08 
4 22 10.72 1.12 9.44 
 23 10.08 1.12 29.42 
 24 9.72 1.12 9.31 

 

ตาราง ง-4 ไนเตรต 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 1.34 2.25 5.38 1.14 
 2 0.95 1.29 0.97 0.88 
 3 4.09 2.62 5.68 3.39 
2 8 2.53 2.41 5.56 2.35 
 9 3.84 1.55 0.84 0.94 
 10 3.06 1.99 3.63 2.82 
3 15 3.58 1.86 3.08 2.27 
 16 3.9 1.44 0.82 0.88 
 17 4.63 2.49 5.47 3.21 
4 22 3.01 2.74 5.69 2.88 
 23 2.89 1.39 0.75 0.81 
 24 4.32 2.14 4.07 3.12 
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ตาราง ง-5 ไนโตรเจนทั้งหมด 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A E D 

1 1 10.3 2.26 13.54 
 2 18.87 3.12 37.53 
 3 15.29 4.51 15.7 
2 8 23.81 3.47 16.88 
 9 22.88 3.18 40.96 
 10 19.86 3.94 14.51 
3 15 25.98 3.39 15.52 
 16 13.06 2 21.5 
 17 22.55 4.33 16.5 
4 22 13.73 4 15.13 
 23 12.97 1.93 30.17 
 24 14.04 4.24 13.38 

 

ตาราง ง-6 ฟอสฟอรัส 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 8.13 15.36 24.48 0.93 
 2 11.13 14.59 26.12 0.95 
 3 12.65 14.01 28.98 1.18 
2 8 11.33 15.14 27.69 1.12 
 9 8.33 13.45 25.99 0.89 
 10 5.72 13.66 25.15 0.82 
3 15 6.81 13.54 25.32 0.95 
 16 7.27 13.31 26.35 0.99 
 17 9.07 13.25 28.61 1.15 
4 22 10.46 13.95 25.64 0.97 
 23 10.74 14.19 27.33 1.1 
 24 12.45 15.32 28.83 1.17 
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ตาราง ง-7 กรดไขมันระเหย 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 90 10 
 2 90 15 
 3 78 28 
2 8 80 20 
 9 75 10 
 10 70 13 
3 15 63 15 
 16 60 20 
 17 60 25 
4 22 73 15 
 23 80 25 
 24 85 28 

 

ตาราง ง-8 สภาพด่าง 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 440 200 
 2 360 255 
 3 543 248 
2 8 510 220 
 9 380 275 
 10 445 205 
3 15 500 215 
 16 400 280 
 17 550 250 
4 22 530 235 
 23 373 260 
 24 535 243 
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ตาราง ง-9 พีเอช 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 6.14 7.2 7.81 8.03 
 2 5.21 6.98 7.35 7.79 
 3 6.07 7.18 7.74 7.97 
2 8 6.31 7.26 7.85 8.05 
 9 5.66 7.38 7.78 7.99 
 10 5.58 7.11 7.63 7.91 
3 15 6.03 7.15 7.69 7.95 
 16 5.42 7.14 7.51 7.86 
 17 7.23 7.35 7.91 8.08 
4 22 5.53 7.1 7.53 7.88 
 23 5.41 7.12 7.49 7.81 
 24 5.37 7 7.51 7.84 

 

ตาราง ง-10 ออกซิเจนละลาย 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 0.01 2.65 
 2 0.02 0.03 
 3 0.02 2.84 
2 8 0.03 2.72 
 9 0.01 0.02 
 10 0.01 2.62 
3 15 0.03 2.68 
 16 0.01 0.04 
 17 0.02 2.66 
4 22 0.03 2.78 
 23 0.01 0.02 
 24 0.01 2.6 
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ตาราง ง-11 ค่าศักย์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

A B D E 

1 1 -50 -309 78 79 
 2 -35 -316 -181 -10 
 3 -54 -296 83 88 
2 8 -141 -282 92 95 
 9 -132 -322 -237 -23 
 10 -129 -314 70 75 
3 15 -159 -288 85 90 
 16 -72 -320 -196 -18 
 17 -140 -300 80 82 
4 22 -121 -280 103 105 
 23 -114 -324 -252 -38 
 24 -107 -312 76 77 

 

ตาราง ง-12 อุณหภูมิ 

สัปดาห์ที่ 
 

วันที่/จุดเก็บตัวอย่าง 
 

B D 

1 1 31.7 32.21 
 2 30.16 30.45 
 3 29.85 29.36 
2 8 29.68 29.41 
 9 30.31 31.66 
 10 31.14 33.4 
3 15 29.3 29.88 
 16 32.31 30.2 
 17 29.92 31.92 
4 22 29.68 29.41 
 23 30.44 30.83 
 24 31.12 33.42 
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