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บทคัดย่อภาษาไทย  เพ็ญพนิต โพธิ์สวัสดิ ์: ผลของตัวกลางต่อการก าจัดซีโอดีและไนโตรเจน ในถังปฏิกรณ์ฟิล์มชีวภาพเบด

เคลื่อนที่. ( Effect of Media on COD and Nitrogen Removal in Moving Bed Biofilm 
Reactor (MBBR)) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ดาว สุวรรณแสง จั่นเจริญ, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.จามร 
เชวงกิจวณิช 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาชนิดตัวกลางและปริมาณการบรรจุที่เหมาะสมต่อการเกาะของจุลินทรีย์  รวมถึงประเมิน

ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียของระบบบ าบัดชีวภาพชนิดเบดเคลื่อนที่โดยใช้ตัวกลาง 2 ชนิดคือตัวกลางพีวีเอเจล และ
ตัวกลางพลาสติกพีอี นอกจากนี้ยังศึกษาผลของการเติมอนุภาคเหล็กนาโนท่ีส่งผลต่อการสร้างไบโอฟิล์ม โดยทดลองในถัง
ปฏิกรณ์ที่มีระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากกลูโคสที่ความเข้มข้น  500 1,000 2,000 และ 
3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร มีอัตราน้ าเสียเข้าระบบ 18 ลิตรต่อวัน ผลการทดลองพบว่าปริมาณการบรรจุร้อยละ 10 20 
และ 30 ของตัวกลางพีวีเอเจล มีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีอยู่ท่ีร้อยละ 86 - 89 โดยปริมาณบรรจุตัวกลางพีวีเอเจล
ที่ร้อยละ 20 ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดคือร้อยละ 89.13 ± 6.12 และมีอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเท่ากับ 425.86 ± 
69.79 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบชนิดตัวกลางพลาสติกพีอีกับตัวกลางพีวีเอเจล 
พบว่าการใส่ตัวกลางพลาสติกทั้งสองชนิดที่มีพื้นที่ผิวเท่ากันให้ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยไม่แตกต่างกันในช่วงร้อย
ละ 78.62 - 80.25  (ทดสอบทางสถิติด้วยเทคนิค t-test) กรณีที่ทดลองด้วยอนุภาคเหล็กนาโน พบว่ามีประสิทธิภาพการ
บ าบัดซีโอดีสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ทดสอบด้วยเทคนิค t-test) ส่วนการบ าบัด
ไนโตรเจนในระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่พบว่าทุกการทดลองมีประสิทธิภาพการบ าบัดทีเคเอ็นอยู่ในช่วงร้อยละ 33.88 – 
38.49 ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างนัยส าคัญ (ทดสอบทางสถิติด้วยเทคนิค t-test) ส าหรับการวิเคราะห์การเกาะของจุลินทรีย์
บนตัวกลางด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดพบว่าจุลินทรีย์จะเกาะติดเฉพาะรอบนอกของตัวกลางพีวี
เอเจล และเกาะอยู่พื้นที่ช่องว่างภายในของตัวกลางพลาสติกพีอี และมีรูปร่างส่วนใหญ่ของจุลินทรีย์เป็นกลุ่มเส้นใย แต่
เมื่อใช้อนุภาคเหล็กนาโนในการทดลองจะพบสัดส่วนของจุลินทรีย์รูปท่อนเพิ่มสูงขึ้น ส่วนองค์ประกอบทางเคมีของสารไบ
โอฟิล์มพบว่ามีสัดส่วนโปรตีนสูงกว่าคาร์โบไฮเดรตในทุกการทดลอง แต่ตัวกลางพีวีเอเจลมีความเข้มข้นของโปรตีนน้อย
กว่าตัวกลางพลาสติกพีอี ดังนั้นจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าชนิด รูปทรงของตัวกลาง และการเติมอนุภาคเหล็กนาโน
ส่งผลเพียงบางส่วนต่อแนวโน้มของการเกาะติดของจุลินทรีย์ แต่ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจน 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 5970274321 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 

KEYWORD: Biological Wastewater Treatment, Moving Bed Biofilm Reactor, Biofilm, Iron 
Nanoparticle 

 Penpanit Phosawat : Effect of Media on COD and Nitrogen Removal in Moving Bed Biofilm 
Reactor (MBBR). Advisor: Assoc. Prof. DAO SUWANSANG JANJAROEN, Ph.D. Co-advisor: Dr. 
Chamorn Chawengkijwanich 

  
This research studied the effect of media types and filling ratio on a moving bed biofilm 

reactor (MBBR) including COD and nitrogen removal. Besides, the study also observed the effect of 
iron nanoparticles on the biofilm production. The experiments were operated at HRT of 4 hours and 
flowrate of 18 L/day with a glucose synthetic wastewater of 500, 1000, 2000, and 3000 mg COD/L. The 
results, started from the variation of PVA gel with filling ratio of 10, 20, and 30%, showed that COD 
removal efficiency was in range of 86 – 89%. The highest removal efficiency  occurred in the filling 
ratio of 20% with 89% and had a specific COD removal rate equal to 425.86 ± 69.79 mg COD/L-m2-
day. The experiment, which compared between PVA gel and PE media, reported that COD removal 
efficiency was not significant different in range of 78 - 80% by using t-test evaluation. The addition of 
ferric oxide nanoparticles promoted slightly increase of COD removal efficiency, but the t-test result 
indicated no significant difference as well. About nitrogen removal, all of the experiments were not 
significantly different with t-test analysis by reporting as a TKN removal in range of 33.88 – 38.49%. 
Furthermore, the experiments focused on the observation of microbial attachment on plastic media. 
SEM images showed the filament group microbes were a dominant group. The microbes were 
observed at the different position in each media which was the outside surface of PVA and in the 
protected area of PE. The iron nanoparticles which was added in the final experiment promoted the 
microbial shifting from filament group to rod shape group. The chemical composition of biofilm 
resulted that the proportion of protein was higher than carbohydrate content. However, it had some 
difference in the protein concentration which was lower in PVA gel when compared with PE. Finally, it 
can conclude that media types, filling ratio, and additional iron nanoparticles have some effects on 
the microbial attachment, but the COD and nitrogen was not removal. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

จากสถานการณ์ปี 2559 ประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกอาหารอันดับที่ 13 ของโลก และเป็น
อันดับที่ 3 ในเอเชีย (ฐานเศรษฐกิจ, 2016) ท าให้แนวโน้มของการพัฒนาอุตสาหกรรมด้านอาหารของ
ประเทศไทยเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและส่งผลให้เศรษฐกิจภายในประเทศดีขึ้น ดังนั้นจึงเห็นได้ว่า
อุตสาหกรรมอาหารเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมหลักของประเทศที่มีการส่งออกสินค้าอาหารไปทั่วโลก   
 ในประเภทของอาหารที่ส่งออกนั้นกลุ่มของการประมงมีการส่งออกสูงเป็นอันดับ 3 รองลงมา
จากข้าวและผลไม้ ซึ่งแม้การประมงจะอยู่เป็นอันดับ 3 แต่อุตสาหกรรมอาหารจ าพวกนี้ก่อให้เกิดน้ า
เสียที่มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง ถ้าหากน้ าเสียเหล่านั้นไม่ได้รับการบ าบัดก่อนปล่อยลงสู่    
แหล่งน้ าจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศ คุณภาพน้ าเสื่อมโทรม แหล่งน้ าส่งกลิ่นเหม็น
และก่อให้เกิดการแพร่ระบาดของเชื้อโรค อีกทั้งส่งผลกระทบต่อทัศนียภาพ ดังนั้นน้ าเสียที่เกิดขึ้นต้อง
ได้รับการบ าบัดอย่างถูกวิธีก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อมต่อไป โดยวิธีบ าบัดน้ าเสียที่นิยมในปัจจุบันคือ 
วิธีการทางฟิสิกส์ เคมีและชีวภาพ ซึ่งการเลือกวิธีการบ าบัดให้เหมาะสมกับประเภทน้ าเสียที่เกิดขึ้นจึง
มีความส าคัญเพื่อให้การบ าบัดน้ าเสียมีประสิทธิภาพอย่างสูงสุด และมีความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
ระบบบ าบัดน้ าเสียที่ใช้กันโดยทั่วไปคือระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเลี้ยงตะกอนเร่ง (Activates sludge 
system, AS) ซึ่งเป็นระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ (Biological treatment) มีหลักการท างานโดย
ใช้จุลินทรีย์ที่อยู่ในรูปแขวนลอยในการบ าบัดน้ าเสีย เป็นระบบที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง 
ประกอบด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วนคือ ถังเติมอากาศและถังตกตะกอน เมื่อน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้ว จะ
เข้าสู่ถังตกตะกอน ตะกอนส่วนหนึ่งจะถูกปล่อยทิ้งออกและบางส่วนจะสูบกลับเข้าสู่ถังเติมอากาศ 
เพื่อเป็นการรักษาปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ให้คงที่ แต่เนื่องจากในปัจจุบันพื้นที่ใช้สอยมีอย่างจ ากัด   
แต่โรงงานมีก าลังผลิตที่สูง ท าให้น้ าเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละวันมีปริมาณมากท าให้ระบบไม่อาจรองรับได้ 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียลดลง ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาและประยุกต์ระบบบ าบัด 
น้ าเสียแบบเอเอสขึ้นมาเป็นระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่  (Moving Bed Biofilm Reactor, 
MBBR) ซึ่งเป็นระบบบ าบัดทางชีวภาพที่ก าลังได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง (Bassin และคณะ 
2016; Gu และคณะ 2014; Zhang และคณะ 2016) โดยระบบมีหลักการคือการเลี้ยงจุลินทรีย์ให้
เกาะติดบนตัวกลาง และเคลื่อนที่อยู่ภายในถังปฏิกรณ์ที่มีการเติมอากาศเพื่อบ าบัดสารอินทรีย์ในน้ า
เสีย สารอินทรีย์จะถูกจุลินทรีย์ใช้เป็นอาหารและเป็นแหล่งพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต ท าให้น้ าเสีย
มีค่าความสกปรกลดลง มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ได้สูงและยังสามารถบ าบัดน้ าเสียได้
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หลายประเภท เช่น น้ าเสียสังเคราะห์ น้ าเสียชุมชนและน้ าเสียอุตสาหกรรม ด้วยระบบชีวภาพเบด
เคลื่อนที่เป็นระบบที่ใช้จุลินทรีย์ในรูปเกาะติดจึงท าให้เป็นการแยกเชื้อจุลินทรีย์ออกจากน้ าทิ้งใน
บางส่วน จึงท าให้ระบบมีขนาดกะทัดรัดและใช้พื้นที่น้อยจากการที่มีถังตกตะกอนขนาดเล็กลง อีกทั้ง
การเดินระบบและการบ ารุงรักษาไม่ซับซ้อนท าให้เป็นระบบที่ประหยัดค่าใช้จ่ายเหมาะสมกับสภาพ
ปัจจุบันซึ่งราคาที่ดินค่อนข้างสูงและมีอยู่อย่างจ ากัด เนื่องจากระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ เป็นระบบที่
มีความยืดหยุ่นสามารถรับการเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหันได้ดี (shock load) และยังเป็นระบบที่
ปรับตัวได้เร็วจากสภาพแวดล้อม ดังนั้นระบบบ าบัดแบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ จึงมีความสามารถใน
การช่วยแก้ปัญหา shock load ของน้ าเสียที่ เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมอาหารที่มีอัตราการผลิต
ผลิตภัณฑ์ส่งออกในปริมาณที่สูงได้ 

อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียของระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่  ขึ้นอยู่กับปัจจัย
หลายด้าน จึงมีงานวิจัยศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวกลาง และผลของอัตราภาระอินทรีย์เพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบ ชีวภาพเบดเคลื่อนที่  ที่ระบบสามารถรับได้ ((Bassin และ
คณะ 2016)) มีการศึกษาอัตราการบรรจุตัวกลาง โดยบางงานวิจัยพบว่า อัตราการใส่ตัวกลางไม่มีผล
ต่ออัตราการบ าบัดอย่างมีนัยส าคัญเมื่อความเข้มข้นของน้ าเสียน้อย (Gu และคณะ (2014)) และอีก
ปัจจัยหนึ่ งที่ ส าคัญคือธาตุอาหาร (Nutrient) ซึ่ งเหล็กเป็นธาตุอาหารหนึ่ งที่ มีการเติมเพื่ อ                   
เป็นธาตุอาหารให้กับจุลินทรีย์ (โดยปกติมักเติมในรูปเฟอร์ริคคลอไรด์) การเติมธาตุอาหารจะต้องเติม
ในปริมาณที่ เหมาะสม ถ้าธาตุอาหารมีมากเกินความจ าเป็นจะท าให้ เป็นการสิ้นเปลืองและ                    
ยังเป็นสารพิษท าลายสิ่งแวดล้อมด้วย นอกจากเหล็กจะพบว่าเป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นของจุลินทรีย์
แล้ว ถ้าเหล็กอยู่ในรูปของอนุภาคเหล็กนาโนจะมีสมบัติในการท าปฏิกิริยารีดิวซ์สารอื่น โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งสารที่เป็นพิษหรือก่อให้เกิดมลภาวะ ให้กลายเป็นสารที่มีพิษน้อยลง จึงได้รับความสนใจใน
การน าไปใช้ในการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามมีการศึกษาพบว่า เหล็กนาโน    
อาจมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์และระยะ lag phase ทั้งในทางบวกและทางลบ      
(Lee และคณะ, 2008; Li และคณะ,  2010; Xiu และคณะ, 2010a, 2010b) รวมทั้งมีการศึกษา 
พบว่าอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์สามารถส่งผลให้การผลิตไฮโดรเจนโดยใช้เชื้อจุลินทรีย์เพิ่มขึ้น
หรือลดลงได้ เมื่อใช้ความเข้มข้นของอนุภาคเหล็กแตกต่าง (Mohanraj และคณะ 2014) 

 จากการทดลองส่วนใหญ่ที่ผ่านมายังขาดการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของ
ระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ ซึ่งเมื่อท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพที่ได้อาจไม่คุ้มค่ากับราคาของตัวกลาง
ส่งผลให้ไม่คุ้มค่าต่อการลงทุน และยังไม่มีการศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโนต่อระบบชีวภาพเบด
เคลื่อนที่ เพื่อช่วยลดอันตรายจากสภาพแวดล้อมของจุลินทรีย์ในระบบและลดระยะ lag phase ท า
ให้ระบบใช้เวลาช่วงเริ่มต้นเดินระบบลดลง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาเกี่ยวกับวัสดุตัวกลางชนิด
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ต่างๆที่เหมาะสมในระบบบ าบัดน้ าเสียด้วยระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่  เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพใน
การบ าบัดน้ าเสียที่เกิดขึ้น โดยใช้ตัวกลางต่างชนิดกันคือพลาสติกพีอีและพีวีเอเจล โดยใช้น้ าเสีย
สังเคราะห์ที่มีลักษณะใกล้เคียงกับน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารที่ความเข้มข้นของน้ าเสีย 
2,000-3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร อีกทั้งศึกษาปริมาณการใส่ตัวกลางที่เหมาะสม ปริมาณคาร์โบไฮเดรต
และโปรตีนในชีวมวลที่เกาะติดตัวกลาง ผลของอนุภาคเหล็กนาโนต่อการเกิดไบโอฟิล์มและวิเคราะห์
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปใช้ต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาชนิดตัวกลางและปริมาณการบรรจุที่เหมาะสมต่อการเกาะของจุลินทรีย ์
 1.2.2 ประเมินประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียของระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ต่อการบ าบัด 
ซีโอดีและไนโตรเจน โดยใช้ตัวกลางต่างชนิดกัน 

1.2.3 ศึกษาผลของการเติมอนุภาคเหล็กนาโนที่ ส่ งผลต่อการผลิตไบโอฟิล์ม  และ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสีย 

1.2.4 เพื่อวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เป็นแนวทางในการประกอบการตัดสินใจ
เลือกใช้ระบบบ าบัดแบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ในการจัดการน้ าเสียต่อไป 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 งานวิจัยนี้ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ด าเนินการที่อุณหภูมิห้อง 
 1.3.2 น้ าเสียที่ใช้เป็นน้ าเสียสังเคราะห์ใช้กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน มีองค์ประกอบ COD : N 
: P (100 : 5 : 1) 
 1.3.3 ถังปฏิกรณ์ที่ใช้เป็นถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่  ทรงสี่เหลี่ยมท าจากแผ่นอะคิลิค 
กว้าง 0.2 เมตร ยาว 0.15 เมตร และ สูง 0.2 เมตร มีปริมาตรทั้งหมดเท่ากับ 0.006 ลูกบาศก์เมตร 
และมีปริมาตรส าหรับท างาน 3 ลิตร 
 1.3.4 วัสดุตัวกลางที่ใช้ในงานวิจัย คือ พลาสติกพีอีและพีวีเอเจล 
 1.3.5 หัวเช้ือที่ใช้ในการทดลองเป็นหัวเชื้อจุลินทรีย์จากบริษัท รอยัลฟู้ดส์ จ ากัด  
 1.3.6 เหล็กที่ใช้ในการทดลองเป็นอนุภาคเหล็กนาโน 
 1.3.7 ศึกษาพารามิเตอร์ พีเอช (pH) ปริมาณสารแขวนลอย (suspended solids) ออกซิเจน
ละลาย (dissolved oxygen) ซีโอดี (chemical oxygen demand; COD) และไนโตรเจน(ไนโตรเจน
อินทรีย์และแอมโมเนีย-ไนโตรเจน) ในระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที 
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 1.3.8 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของวัสดุตัวกลางและไบโอฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) 
 1.3.9 ศึกษาปริมาณคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนของชีวมวลที่เกาะติดตัวกลาง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทราบปริมาณตัวกลางที่เหมาะสมของระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ในการบ าบัดน้ าเสีย
อุตสาหกรรมอาหาร 
 1.4.2 ทราบถึงชนิดของวัสดุตัวกลางและลักษณะตัวกลางที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสียของ
ระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที ่
 1.4.3 ทราบถึงผลของการเติมอนุภาคเหล็กนาโนที่ส่งผลต่อการผลิตไบโอฟิล์ม  และ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสีย  
 1.4.4 เป็นแนวทางในการน าระบบไปประยุกต์ใช้กับโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับระบบบ าบัดน  าเสียทางชีวภาพ 

การบ าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) คือ ระบบที่ใช้บ าบัดหรือลดสิ่งปนเปื้อน      
ที่อยู่ในน้ า ส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์เเละส่งผลให้เกิดปัญหาน้ าเน่าเสีย ซึ่งสารอินทรีย์เหล่านี้            
จะเป็นแหล่งพลังงานในการเจริญเติบโตและด ารงชีวิตของจุลินทรีย์ได้ โดยจุลินทรีย์จะท าหน้าที่                
เป็นผู้ย่อยสลายสิ่งสกปรกให้มีขนาดเล็กและกลายเป็นธาตุอาหาร โดยมีแบคทีเรียกลุ่มเฮเทอโรโทรฟิก
เป็นจุลินทรีย์หลักที่ท าหน้าที่บ าบัดสิ่งสกปรกออกจากน้ าเสียโดยตรง  สารอินทรีย์จะถูกน าไปใช้ใน
การสร้างพลังงานและเพิ่มจ านวน ซึ่งชนิดและปริมาณของสารอินทรีย์แตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลา 
ในระบบบ าบัดน้ าเสียมักมีจุลินทรีย์หลายชนิดท างานร่วมกัน ประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียจะ
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของน้ าเสีย อุณหภูมิ พีเอช สภาวะออกซิเจน และสารพิษ เป็นต้น การ
บ าบัดทางชีวภาพเป็นกระบวนการที่นิยมใช้มากในงานบ าบัดน้ าเสีย เนื่องจากเป็นวิธีที่ประหยัดที่สุด 
มีค่าใช้จ่ายในการบ าบัดค่อนข้างต่ าและผลกระทบจากการบ าบัดแบบชีวภาพ ที่เกิดขึ้นมีน้อยเมื่อเทียบ
กับวิธีการบ าบัดทางเคมีหรือกระบวนการอื่นๆ โดยการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพต้องประกอบด้วย
ปัจจัยต่างๆ คือ 

1. ถังปฏิกรณ์  
ถังปฏิกรณ์หรือถังบ าบัดน้ าเสีย มีไว้เพื่อให้จุลินทรีย์อยู่อาศัยและท าปฏิกิริยากับ

สารอินทรีย์ในน้ าเสีย ประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียจะขึ้นกับความสามารถของจุลินทรีย์                               
และสภาพแวดล้อมที่จุลินทรีย์อาศัย ดังนั้นถังปฎิกรณ์จึงมีความส าคัญทั้ งขนาดและรูปร่าง                   
เพื่อให้เหมาะกับความต้องการของจุลินทรีย์ในการเจริญเติบโต เช่น ถังบ าบัดในระบบเลี้ยงตะกอนเร่ง 
ต้องออกแบบให้ไม่มีจุดอับในการกวนผสมหรือการเติมอากาศเข้าไปในระบบ 

2. การควบคุมสภาพแวดล้อมของน้ าเสีย 
การควบคุมสภาพแวดล้อมของน้ าเสียให้เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

2.1  ความเป็นกรด-ด่าง  
การควบคุมสภาพความเป็นกรด-ด่างให้มีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมต่อจุลินทรีย์              

ในการเจริญเติบโต เพิ่มจ านวน และยับยั้งกลุ่มของจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการ เช่น การควบคุมสภาวะ                  
ให้เป็นกลาง เพื่อป้องกันการเจริญของเช้ือราและแบคทีเรียเส้นใย 
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2.2  สภาวะไร้อากาศหรือมีอากาศในระบบบ าบัด 
จุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสียมีความต้องการสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน                   

เช่น  ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศจะมีกลุ่มของจุลินทรีย์ที่ อยู่ ในระบบ เป็นจุลินทรีย์กลุ่มที่                       
ไม่ต้องการอากาศ และระบบบ าบัดแบบใช้อากาศจะมีกลุ่มจุลินทรีย์ที่ต้องการอากาศอยู่ในระบบ
บ าบัดน้ าเสีย 

2.3  การควบคุมสารพิษ 
น้ าเสียบางชนิดอาจมีสารที่เป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์ปนเปื้อนเข้ามาในระบบบ าบัด 

ซึ่งส่งผลให้จุลินทรีย์ในระบบตายและท าให้ระบบบ าบัดน้ าเสียเกิดความล้มเหลวไม่สามารถเดินระบบ
ต่อได้ ดังนั้นต้องมีการควบคุมสารพิษให้อยู่ในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อไม่ให้เกิดอันตรายกับจุลินทรีย์     
ในระบบ 

2.4  การบ าบัดตะกอนจุลินทรีย์ 
ระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ สารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ าเสียจะเปลี่ยนเป็นมวล

ของจุลินทรีย์ จึงต้องมีการบ าบัดตะกอนจุลินทรีย์ส่วนเกินออกจากระบบบ าบัดน้ าเสีย และ                        
มีการหมุนเวียนตะกอนกลับเข้าสู่ถังบ าบัดเพ่ือรักษาระดับความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ให้คงที่ 

กระบวนการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพแบ่งได้ 2 วิธี คือ การบ าบัดแบบใช้อากาศและ                  
การบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศ ในที่นี้จะกล่าวถึงระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพแบบใช้อากาศเป็นหลัก 

ระบบบ าบัดน้ า เสียทางชีวภาพแบบใช้อากาศ หรือการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ                        
แบบใช้ออกซิเจน เป็นการบ าบัดน้ าเสียโดยใช้จุลินทรีย์กลุ่มที่ต้องการออกซิเจนในการด ารงชีวิต               
ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น Aerobic heterotrophic bacteria ระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพแบบใช้อากาศ
สามารถแบ่งได้ตามลักษณะการใช้งาน การควบคุมและเทคโนโลยีที่ใช้ โดยจะมีตั้งแต่ระบบที่อาศั ย
ธรรมชาติในการบ าบัดน้ าเสีย ได้แก่ บ่อผึ่ง บ่อปรับเสถียร ซึ่งประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียที่ได้
อาจไม่สูงมาก จนถึงระบบที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงแต่ต้องอาศัยการควบคุมที่ยุ่งยากซับซ้อน 
เช่นระบบเลี้ยงตะกอนเร่ง เป็นต้น ระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพแบบใช้อากาศ สามารถแบ่งได้ 2 
ประเภทตามลักษณะของจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบบ าบัดน้ าเสีย คือ ระบบตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอย 
(Suspended growth system) และระบบตะกอนจุลินทรีย์เกาะติดตัวกลาง ( Attached growth 
system) 
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2.1.1 ระบบตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอย (Suspended growth system)  
 ระบบตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอย เป็นระบบที่จุลินทรีย์แขวนลอยอยู่ในน้ าเสียที่เข้ามา

ในถังปฏิกรณ์ ซึ่งภายในถังจะมีสภาวะแวดล้อมที่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบใช้
ออกซิเจน ระบบนี้จ าเป็นต้องมีถังตกตะกอน เพื่อแยกตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน้ าเสียที่ผ่านบ าบัด
แล้ว และต้องรักษาระดับความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฎิกรณ์ให้คงที ่

2.1.2 ระบบตะกอนจุลินทรีย์เกาะติดตัวกลาง (Attached growth system) 
 ระบบตะกอนจุลินทรีย์เกาะติดตัวกลาง เป็นระบบมีการออกแบบให้ตะกอนจุลินทรีย์

เกาะติดตัวกลางในถังเติมอากาศ ซึ่งตัวกลางที่น ามาใช้จะต้องมีการเลือกใช้ให้เหมาะสม เช่น มีน้ าหนัก
เบา มีความพรุน มีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูง จุลินทรีย์สามารถเกาะติดได้ง่าย ข้อดีของระบบตะกอน
จุลินทรีย์เกาะติดตัวกลาง คือ สามารถควบคุมความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดได้                      
และเนื่องจากระบบจุลินทรีย์เกาะติดตัวกลางมีอายุตะกอนสูงท าให้เกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
กลุ่มไนตริไฟอิงแบคทีเรียและดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ดังนั้นจึงท าให้สามารถบ าบัดสารประกอบ
ไนโตรเจนได้ ซึ่งระบบจุลินทรีย์เกาะติดตัวกลางสามารถแบ่งตามลักษณะการเคลื่อนที่ของตัวกลางได้ 
2 ประเภท คือ  

2.1.2.1 ระบบบ าบัดแบบตัวกลางไม่เคลื่อนที่ (Fixed bed) 
 เป็นระบบบ าบัดที่ป้อนน้ าเสียเข้าสู่ถังบ าบัดน้ าเสียที่มีการบรรจุตัวกลางอยู่

ภายในถังบ าบัดน้ าเสียแบบตัวกลางไม่เคลื่อนที่โดยที่ตัวกลางจะถูกตรึงอยู่กับที่ เช่น ระบบโปรยกรอง
ซึ่งจะเป็นระบบที่มีตะกอนจุลินทรีย์เจริญอยู่บนตัวกลางโดยที่ตัวกลางไม่มีการเคลื่อนที่ น้ าจะเคลื่อนที่
ไหลจากด้านบนผ่านตัวกลางเพื่อให้เกิดการสัมผัสกับจุลินทรีย์ที่เกาะอยู่บนผิวตัวกลาง เมื่อจุลินทรีย์
ย่อยสารอินทรีย์และเจริญเติบโตเพิ่มจ านวนไบโอฟิล์มจะหนาขึ้นเรื่อยๆและหลุดออกจากตัวกลาง 

2.1.2.2 ระบบบ าบัดแบบตัวกลางเคลื่อนที่ (Moving bed) 
เป็นระบบที่มีการบรรจุตัวกลางลงในถังบ าบัดน้ าเสีย ภายในมีตัวกลาง

เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในถังบ าบัดแบบตัวกลางเคลื่อนที่ มีการป้อนน้ าเสียและระบบเติมอากาศเข้าสู่
ระบบตลอดเวลาเพื่อให้เกิดการกระจายตัวของตัวกลางและเกิดการสัมผัสระหว่างจุลินทรีย์ที่เกาะติด
บนตัวกลางกับน้ าเสียและเกิดการบ าบัดสารอินทรีย์ในน้ าเสีย  
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2.2 ความสัมพันธ์ของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับการบ าบัดสารอินทรีย ์

ในสภาพแวดล้อมหนึ่งๆจุลินทรีย์จะอยู่รวมกันหลายชนิดและปรับตัวเพื่อเอาตัวรอดใน
สภาพแวดล้อมนั้นๆ จุลินทรีย์เจริญเติบโตและด ารงชีวิต โดยใช้สารอินทรีย์ในน้ าเสียเป็นอาหารเพื่อ
เป็นแหล่งพลังงานรวมทั้งเป็นแหล่งวัตถุดิบในการสร้างเซลล์ใหม่ ซึ่งอัตราส่วนของสารอินทรีย์ที่
จุลินทรีย์ใช้ในการเจริญเติบโตและเป็นพลังงานในการด ารงชีวิตนั้นจะไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับชนิดของ
จุลินทรีย์ เช่น จุลินทรีย์ที่ใช้อากาศจะมีการใช้สารอินทรีย์ ร้อยละ 50-70 ในการสร้างเซลล์ใหม่และ
จะใช้เป็นแหล่งพลังงานในการด ารงชีวิตร้อยละ 30-50 ปฏิกิริยาชีวเคมีของจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน มี 
2 ขั้นตอนคือ 

 
1.  ปฏิกิริยาการใช้ออกซิเจนในการสลายสารอินทรีย์เพ่ือให้ได้พลังงาน 
 
สารอินทรีย์ + O2 + จุลินทรีย์  CO2 + H2O + NH3 + พลังงาน 
 
2.  การสร้างเซลล์ใหม่จากพลังงานที่ได้ในขั้นตอนแรก 
 
สารอินทรีย์ + O2 + จุลินทรีย์ + พลังงาน   เซลล์ใหม่ 

 
 ลักษณะการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัด แบ่งออกเป็น 6 ช่วงเวลา ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสีย 

(ที่มา : http://infofile.pcd.go.th/ptech/anair_manual2.pdf?CFID=2565577&CFTOKEN=64340246) 
 

ช่วงที่  1  Lag phase ระยะปรับตัว เป็นช่วงระยะแรกที่ จุลินทรีย์มีการเริ่มปรับตัว                
เข้าสู่สภาพแวดล้อมใหม่ ต้องการเวลาในการแบ่งตัวมาก อัตราการเจริญเติบโตจึงน้อย 

ช่ ว งที่  2  Acceleration phase ระยะ เร่ ง เติ บ โต  เวล าแบ่ งตั วสั้ น ล ง และมี อั ต รา                          
การเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น จ านวนจุลินทรีย์ค่อยๆเพิ่มขึ้น 

ช่วงที่  3 Exponential phase ระยะเติบโตถึงขีดสุด มีการเพิ่มของจุลินทรีย์อย่างมาก                
ถึงระดับสูงสุดและคงที่ ช่วงนี้จะมีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียสูงที่สุด จึงเป็นช่วง                   
ที่มีความส าคัญต่อระบบบ าบัดน้ าเสีย 

ช่วงที่ 4 Declining growth phase ระยะลดการเติบโต เป็นช่วงที่มีอัตราการเจริญเติบโต
ลดลงเนื่องจากปริมาณสารอินทรีย์ในน้ าเสียลดลง หรือจุลินทรีย์เกิดการสะสมของสารพิษ 

ช่วงที่ 5 Stationary phase ระยะพักการเจริญเติบโต เป็นระยะที่ไม่มีอาหารเหลือ มีอัตรา
การเจริญเติบโตเท่ากับอัตราการตาย 

ช่วงที่ 6 Endogenous phase ระยะย่อยสลายตัวเอง มีอัตราการตายของจุลินทรีย์มาก           
ท าให้จุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบค่อยๆลดลง 

http://infofile.pcd.go.th/ptech/anair_manual2.pdf?CFID=2565577&CFTOKEN=64340246
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2.3 ระบบบ าบัดน  าเสียแบบเลี ยงตะกอนเร่ง 

ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเลี้ยงตะกอนเร่ง (Activated sludge system) เป็นวิธีบ าบัดน้ าเสีย 
ที่ใช้แบคทีเรียจ าพวกใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียเป็นตัวหลัก นิยมใช้                       
กันอย่างแพร่หลายสามารถบ าบัดได้ในน้ าเสียชุมชนและน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม การเดินระบบ
จ าเป็นจะต้องมีการควบคุมสภาวะแวดล้อมและลักษณะทางกายภาพต่าง ๆ ให้ เหมาะสม                         
แก่การท างานและการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์ เพื่อให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงสุด          
และจ าเป็นต้องติดตั้งเครื่องมือต่างๆ เช่น ปั้มสูบตะกอนจุลินทรีย์ เครื่องเติมอากาศ เครื่องมือวัด        
ความเป็นกรด-ด่าง เป็นต้น  ดังนั้นค่าใช้จ่ายและค่าก่อสร้างในการเดินระบบค่อนข้างสูง ระบบบ าบัด
น้ าเสียแบบเลี้ยงตะกอนเร่งสามารถออกแบบได้หลายรูปแบบตามความเหมาะสมในการใช้งาน 

ในปัจจุบันระบบเลี้ยงตะกอนเร่งมีการพัฒนาใช้งานหลายรูปแบบ เช่น  ระบบแบบกวน
สมบูรณ์ (Completely Mix) ระบบแบบปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Process) ระบบ
คลองวนเวียน (Oxidation Ditch) หรือระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch 
Reactor) เป็นต้น 

หลักการท างานของระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเลี้ยงตะกอนเร่งประกอบด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วน 
คือ ถังเติมอากาศ (Aeration tank) และถังตกตะกอน (Sedimentation tank) ดังรูปที่ 2.2 น้ าเสีย
จะถูกน าเข้าสู่ถังเติมอากาศ ภายในถังจะมีสภาพที่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ น้ าเสียที่
ผ่านการบ าบัดแล้วจะเข้าสู่ถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนจุลินทรีย์ออก หลังจากตกตะกอนจุลินทรีย์จะ
แบ่งได้ 2 ส่วนคือส่วนน้ าด้านบนจะมีลักษณะเป็นสีใส น้ าส่วนนี้จะเป็นน้ าทิ้งสามารถปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อมได้ อีกส่วนหนึ่งจะเป็นตะกอนจุลินทรีย์ที่ตกตะกอนอยู่ก้นถัง เพื่อรักษาความเข้มข้นของ
ตะกอนจุลินทรีย์ในถังเติมอากาศให้คงที่ ดังนั้นตะกอนจุลินทรีย์ส่วนหนึ่งจะถูกสูบกลับเข้าไปในถังเติม
อากาศใหม่ และอีกส่วนหนึ่งจะน าไปบ าบัดต่อไป 
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รูปที่ 2.2 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเลี้ยงตะกอนเร่ง 

 
ปัจจัยที่มีผลต่อการท างานของระบบเลี้ยงตะกอนเร่ง 

1. ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ าเสีย 
สารอินทรีย์ในน้ าเสียเป็นอาหารของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ ดังนั้น 

ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ าเสียจึงมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัด                
การควบคุมการท างานที่ดีต้องควบคุมอัตราส่วนของอาหารต่อจุลินทรีย์ในระบบให้มีค่าเหมาะสม 

2. สารอาหารเสริมหลัก 
จุลินทรีย์ต้องการอาหารเสริมหลัก (Nutreint) ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหล็ก 

โดยทั่วไปจะมีอยู่ในน้ าเสียชุมชน ซึ่งอาหารเสริมของจุลินทรีย์อาจไม่เพียงพอในน้ าเสียอุตสาหกรรม
การขาดธาตุอาหารที่ส าคัญนี้จะท าให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตได้ไม่ดีในกลุ่มของจุลินทรีย์จ าพวกสร้าง
ฟล็อก และท าให้จุลินทรีย์ชนิดที่เป็นเส้นใยเจริญเติบโตได้มากกว่า ส่งผลให้ตะกอนลอยไม่จมตัว และ
ไหลปนกับน้ าทิ้งออกมา ปกติจะควบคุมตามอัตราส่วน BOD : N : P : Fe เท่ากับ 100 : 5 : 1 : 0.5  

3. ออกซิเจนละลาย 
ออกซิเจนละลายต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ เมื่อ

อุณหภูมิของน้ าในถังเติมอากาศสูง จุลินทรีย์จะท างานได้มาก และออกซิเจนจะมีค่าการละลายอิ่มตัว
ต่ าจึงท าให้ต้องการออกซิเจนมาก  
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4. ระยะเวลาในการบ าบัด 
ระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัดน้ าเสียต้องมีมากเพียงพอที่จะให้จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลาย

สิ่งสกปรกต่างๆ หากเวลาไม่เพียงพอสิ่งสกปรกจะถูกย่อยสลายได้ไม่หมดตกค้างในระบบ ท าให้มีค่าบี
โอดีเหลืออยู่ในน้ าเสียมาก 

5. พีเอช 
ค่าพีเอชมีผลต่อการท างานของจุลินทรีย์ จุลินทรีย์แต่ละชนิดจะมีความสามารถทนต่อ

สภาพความเป็นกรด-ด่างที่ต่างกัน โดยแบคทีเรียจะเจริญเติบโตได้ดีที่พีเอชระหว่าง 6.5-8.5 ถ้าค่าพี
เอชต่ ากว่า 6.5 ราจะเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีรีย แต่ถ้าค่าพีเอชสูงจะท าให้ฟอสฟอรัสตกตะกอน
ผลึกแยกออกจากน้ า ท าให้จุลินทรีย์ไม่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ท าให้ระบบท างานได้ไม่ด ี

6. อุณหภูม ิ

 อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญในการท างานและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ถ้าหาก
สภาพแวดล้อมไม่เหมาะกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะท าให้จุลินทรีย์เจริญช้าหรือยับยั้ง               
การเจริญของจุลินทรีย์ และถ้าไม่เหมาะสมมากจะท าให้จุลินทรีย์ตาย 

7. การกวน 
ภายในถังเติมอากาศต้องมีการกวนอย่างทั่วถึงเพื่อให้จุลินทรีย์ได้สัมผัสกับน้ าเสียที่ส่งเข้า 

มาบ าบัด ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง การกวนแบบสมบูรณ์จะท าให้ค่าความเข้มข้น
ของตะกอนจุลินทรีย์  (Mixed Liquor Suspended Solid : MLSS) และค่าความเข้มข้นของ
ออกซิเจนละลายสม่ าเสมอทั่วตลอดทั้งระบบ 

8. อัตราการไหลของน้ าเสีย 
 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าระบบบ าบัดมีผลโดยตรงต่อการท างาน
ของวิธีการบ าบัดทางชีวภาพ ควรมีการควบคุมให้มีการส่งน้ าเสียเข้าระบบบ าบัดอย่างสม่ าเสมอ ใน
อัตราส่วนที่ใกล้เคียงกับอัตราส่วนสารอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M Ratio) ที่ออกแบบไว้ ดังนั้นหาก    
น้ าเสียมีการเปลี่ยนแปลงควรสร้างถังปรับเสมอก่อนเข้าถังเติมอากาศ 

2.4 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับระบบบ าบัดน  าเสียแบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ (MBBR) 

ระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ หรือ MBBR เป็นเทคโนโลยีการเติบโตของไบโอฟิล์มที่ใช้กันอย่าง

กว้างขวาง เกิดขึ้นจากการพัฒนาข้อดีของระบบจุลินทรีย์ เกาะติดเพื่อบ าบัดน้ าเสียอย่างมี

ประสิทธิภาพสูงและการพัฒนาของระบบเลี้ยงตะกอนเร่ง ท าให้ระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่มีคุณสมบัติ              
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ที่ดีของกระบวนการกรองชีวภาพเมื่อเทียบกับระบบจุลินทรีย์แขวนลอย (Zhang และคณะ (2016)) 

ซึ่งระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่แตกต่างจากระบบเลี้ยงตะกอนเร่งตรงที่ไม่มีการเวียนตะกอนจุลินทรีย์

กลับไปใช้ในระบบและภายในระบบบ าบัดน้ าเสียมีการบรรจุตัวกลางพลาสติกขนาดเล็กเพื่อใช้เป็น

พื้นที่ในการเกาะติดของจุลินทรีย์และสร้างไบโอฟิล์มในการบ าบัดน้ าเสีย ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการบ าบัด

น้ าเสียทางชีวภาพที่มีคุณสมบัติในการด าเนินงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและใช้พลังงานต่ า แสดงดัง

รูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบชีวภาพเบดเคลื่อนที ่
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของระบบบ าบัดน้ าเสียแบบระบบตะกอนเร่งและระบบ
ชีวภาพเบดเคลื่อนที ่

คุณสมบัต ิ ระบบตะกอน
เร่ง 

ระบบชีวภาพ
เบดเคลื่อนที ่

หมายเหตุ 

ประสิทธิภาพในการ
บ าบัดสูง 

/ /  

กะทัดรัด ประหยัด
พื้นที่ 

/ / ระบบตะกอนเร่งมีขนาดเล็กเมื่อ
เทียบกับระบบบ าบัดชนิดอื่นๆ เช่น
ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบบ่อเติม
อ ากาศ  (Aerated Lagoon ห รื อ 
AL) แต่เมื่อเทียบกับระบบ MBBR มี
ความกระทัดรัดที่น้อยกว่า 

รับภาระอินทรีย์ได้ใน
ปริมาณสูง 

/ /  

บ าบัดน้ าเสียได้หลาย
ประเภท 

/ /  

สามารถท างานร่วมกับ
ระบบบ าบัดชนิดอื่นได้ 

 /  

ลงทุนสูงในการก่อสร้าง
ด าเนินการและดูแล
รักษา   

/   

ใช้บุคลากรที่มคีวามรู้
และช านาญงาน   

/   

เกิดตะกอนส่วนเกิน
และตะกอนลอย 

/  ระบบตะกอนเร่งเกิดตะกอน
ส่วนเกินในปรมิาณสูงท าให้มี
ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดตะกอน
เพิ่มขึ้น  

ระบบเติมอากาศ / / ต้องมีระบบส ารองไฟ ป้องกันเวลา
ไฟฟ้าดับ และออกซิเจนไม่เพียงพอ
ท าให้จุลินทรียเ์กิดการตายได้ 
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2.4.1 ลักษณะระบบบ าบัดน  าเสียแบบตัวกลางเคลื่อนที ่ 

 Barwal และ Chaudhary (2015) แบ่งระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่ออกเป็นส่วนส าคัญ

ได้ 2 ส่วน แสดงดังรูปที ่2.4 คือ 

1.  ส่วนแรกจะเป็นส่วนของตัวถังปฏิกรณ์ ในส่วนแรกนี้ จะมีการบรรจุตัวกลางในระบบ

บ าบัดซึ่งอัตราการบรรจุตัวกลางต้องมีความเหมาะสมเพื่อตัวกลางนั้นสามารถเคลื่อนที่ได้และเพื่อให้

ระบบเกิดประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียได้สูงสุด 

2.  ส่วนของระบบเติมอากาศ ซึ่งเป็นส่วนที่มีความส าคัญเป็นอย่างมาก ภายในระบบจะต้อง                 

มีการกระจายของอากาศเพื่อให้ตัวกลางสามารถลอยตัวได้และให้ระบบได้รับออกซิเจนอย่างเพียงพอ

และเป็นการเพิ่มอัตราการสัมผัสระหว่างจุลินทรีย์ที่เกาะอยู่บนตัวกลางกับสารอินทรีย์ ในน้ าเสีย กับ 

ไบโอฟิล์มจะเจริญเติบโตเข้าไปในโครงสร้างของตัวกลาง 

 
รูปที่ 2.4 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตัวกลางเคลื่อนที่ (MBBR) 

ที่มา : Barwal และ Chaudhary (2015)  
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 2.4.2 ระบบเติมอากาศ 

การเลือกรูปแบบการเติมอากาศที่เหมาะสมมีความส าคัญส าหรับการท างานของระบบบ าบัด

ชีวภาพเบดเคลื่อนที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Li และคณะ (2011)) ระบบเติมอากาศมีบทบาทหน้าที่ 2 

อย่าง คือ  

1. เป็นแหล่งออกซิเจนให้กับจุลินทรีย์ที่ต้องการใช้อากาศ  

2. เป็นการเพิ่มการปั่นป่วนของเหลวให้เกิดการผสมกันอย่างสมบูรณ์  และช่วยรักษา              

ความหนาของไบโอฟิล์มเนื่องจากการชนกัน และท าให้ไบ โอฟิล์มเกิดการหลุดออกจากพื้นผิว                 

ของตัวกลาง ซึ่งถ้าความปั่นป่วนมากเกินไปในระบบอาจท าให้หลุดออกจากตัวกลางซึ่งจะส่งผล               

ต่อประสิทธิภาพในการบ าบัด 

ระบบการเติมอากาศมีบทบาทส าคัญ เช่นการไหลของฟองอากาศที่มีอัตราส่วนความยาวต่อ

ความกว้างเท่ากับ 1.0 โครงสร้างของกระแสน้ าวนจะมีเสถียรภาพและสมมาตรมากขึ้น เกิดความ

ปั่นป่วนเล็กน้อยกว่ารูปแบบอื่น ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อฟองอากาศที่จะอยู่ในน้ า มีระยะเวลาการสัมผัส             

ที่มีประสิทธิภาพและพื้นที่ติดต่อระหว่างฟองอากาศและน้ าจะเพ่ิมขึ้นอย่างมาก  

Cheng และคณะ (2014) พบว่า ในกระบวนการเติมอากาศนี้จะส่งผลต่อขนาดและจ านวน

ฟองอากาศโดยตรง ซึ่งการกระจายตัวของฟองอากาศจะแตกต่างกันไป การเพิ่มของอัตราการเติม

อากาศมีผลต่อการกระจายตัวของการเคลื่อนไหวของฟองอากาศและการกระจายความเร็ว                     

ซึ่งจะน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนออกซิเจนและประสิทธิภาพในการ

แลกเปลี่ยนออกซิเจน ดังนั้นอัตราการเติมอากาศที่ เหมาะสมเป็นสิ่งส าคัญในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพในการด าเนินงานของระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที ่

2.4.3 ข้อมูลทัว่ไปเกี่ยวกับตัวกลาง (Filter media)  

ตัวกลาง (Filter media) คือ วัสดุที่ ใส่ลงไปในระบบบ าบัดเพื่อให้จุลินทรีย์ เกาะและ
เจริญเติบโตอยู่ที่ผิวของวัสดุตัวกลาง ช่วยป้องกันการหลุดของตะกอนจุลินทรีย์  ต้องค านึงถึงการ
เลือกใช้วัสดุตัวกลางที่จุลินทรีย์สามารถเกาะได้ดี รวมถึงไม่ก่อให้เกิดการอุดตันหรือการไหลลัดวงจร
ภายในระบบ เพื่อให้ระบบบ าบัดมีประสิทธิภาพในการด าเนินงานสูง (สิทธิโชค บัวดี, 2547)  

ตัวกลางพลาสติก (Plastic Media) เป็นหนึ่งในอุปกรณ์บ าบัดน้ าเสียที่ได้รับการพัฒนาขึ้นโดย
วิศวกรสิ่งแวดล้อมท าหน้าที่เสมือนบ้านให้แบคทีเรียเกาะภายในระบบบ าบัดน้ าเสีย (เพิ่มระยะเวลา
และปริมาณแบคทีเรีย) รวมทั้งป้องกันไม่ให้แบคทีเรียหลุดออกมาพร้อมน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้ว  
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วัสดุตัวกลางเป็นหน่วยพื้นฐานของเทคโนโลยีการบ าบัดน้ าเสียแบบจุลินทรีย์เกาะติดพื้นผิวของ
ตัวกลางเป็นบริเวณส าหรับการเจริญเติบโตของไบโอฟิล์ม ตัวกลางต้องมีความแข็งแรง คงทนต่อ
สารเคมี การเลือกขึ้นอยู่กับขนาด ความพรุน ความหนาแน่นรวมทั้งความต้านทานต่อการกัดเซาะและ
สารเคมี ตัวลางในอุดมคติ จะมีคุณสมบัติที่มีพื้นผิวเฉพาะเจาะจงสูง ราคาถูก และมีความพรุนสูง
พอที่จะหลีกเลี่ยงการอุดตัน พื้นที่ผิวและรูปทรงของวัสดุตัวกลางมีผลต่อสภาวะของไฮโดรไดนามิกซ์
ในถังปฏิกรณ์และส่งผลต่อการก่อตัวของไบโอฟิล์มซึ่งจะส่งผลต่อการบ าบัดน้ าเสีย 

ปัจจุบันมีการใช้วัสดุสังเคราะห์และวัสดุธรรมชาติที่แตกต่างกัน เช่นโพลีสไตรีน โพลีโพรพิลีน 
ยางรถยนต์ และก้อนกรวด เป็นต้น เพื่อเป็นวัสดุตัวกลางในเครื่องปฏิกรณ์เพื่อบ าบัดน้ าเสีย ซึ่ง
อ งค์ ป ระกอบทางเคมี ของตั วกลางมี ค วามส าคัญ ต่ อของความ เข้ ากั น ได้ กั บ การเจริญ                   
ของไบโอฟิล์มที่เจริญ ส าหรับการตรวจจับและการหาปริมาณขององค์ประกอบในตัวกลางจะมีการใช้
เทคนิคทางสเปคโตรสโกปีเช่นเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) และ Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS) 

ตัวกลางมีบทบาทส าคัญในการให้จุลินทรีย์เกาะติดและเจริญเป็นไบโอฟิล์ม ซึ่งจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสีย มีหลากหลายรูปแบบ โดยทั่วไปจะมีความหนาแน่นน้อยกว่า 1 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีขนาดเล็ก ปัจจัยที่ส าคัญคือพื้นที่ผิวจ าเพาะ รูปร่าง และคุณสมบัติอื่นๆ 
เช่นโครงสร้างรูพรุน   

คุณสมบัติของตัวกลางที่ควรมีได้แก ่
1.  มีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูงเพื่อให้จุลินทรีย์เกาะติดและเจริญเติบโต 

2.  ทนทาน มีอายุการใช้งานยาวนาน 

3.  ไม่มีจุดอับที่น้ าเสียไหลผ่านไม่ได้ ของเหลวต้องไหลผ่านผิวหน้าของตัวกลางที่จุลินทรีย์

เกาะติดได้อย่างทั่วถึง 

4.  มีสภาพเฉื่อยทางชีวภาพ ไม่ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ 

ประสิทธิภาพของระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่หาได้โดยตรงจากคุณสมบัติของพื้นที่ผิว ซึ่ง

สามารถเพิ่มได้จากปริมาณการบรรจุตัวกลางลงไปในระบบ โดยปกติอัตราการบรรจุตัวกลางจะอยู่

ในช่วงร้อยละ 30-70 อย่างไรก็ตามการบรรจุตัวกลางที่มากเกินไปอาจส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของ

ตัวกลางท าให้ประสิทธิภาพของระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนทีล่ดลง 
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2.5 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับไบโอฟิล์ม  

ไบโอฟิล์ม (Biofilm) คือ การรวมกลุ่มของจุลินทรีย์และยึดเกาะอยู่บริเวณพื้นผิวของวัสดุ           

ที่มีการสัมผัสน้ า มีลักษณะเป็นเมือกของเหลวโพลิเมอร์ซึ่งประกอบด้วยจุลินทรีย์ สารอินทรีย์ และ             

อนินทรีย์ มีสูตรเคมีคือ (C5H7O2)n ส่วนใหญ่ร้อยละ 87-96 โดยน้ าหนักมีองค์ประกอบเป็นน้ า และ           

มีของแข็งระเหยได้เพียงร้อยละ 1.9-3.2 และยังประกอบไปด้วยสารอนินทรีย์เพียงเล็กน้อย  เช่นเหล็ก 

แมกนีเซียมและแคลเซียม โดยปกติไบโอฟิล์มเป็นสิ่งที่ก่อให้เกิดปัญหาต่อมนุษย์ในหลายด้าน เช่น 

ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ : ไบโอฟิล์มก่อให้เกิดโรคแก่ผู้บริโภค เมื่อจุลินทรีย์เกิดการ

ปนเปื้อนในน้ าจะท าให้เกิดการล้มป่วย เกิดการสะสมของคราบแบคทีเรียในปากซึ่งน าไปสู่การเกิดโรค

ฟันผุ และยังเป็นเหตุส าคัญที่ท าให้แบคทีเรียทนทานต่อยาปฏิชีวนะส่งผลให้เกิดการดื้อยาของเชื้อโรค

หลายชนิดอีกด้วย  

ผลกระทบต่อระบบสาธารณูปโภคและอุตสาหกรรม : ไบโอฟิล์มก่อให้เกิดการอุดตันของท่อ

ต่างๆทั้งท่อน้ าทิ้ง  ท่อน้ าในระบบหล่อเย็นและในกระบวนการผลิตอาหาร จากการเกิดชั้นไบโอฟิล์มที่

หนาและส่งผลต่ออัตราการไหลของน้ า  

ซึ่งในทางสิ่งแวดล้อมแล้วไบโอฟิล์มมีประโยชน์ในแง่ด้านการบ าบัดน้ าเสียท าให้คุณภาพน้ าทิ้ง

มีคุณภาพที่ดีขึ้นจากกระบวนการบ าบัดของจุลินทรีย์ที่อยู่ในไบโอฟิล์มในระบบบ าบัดน้ าเสีย 

ระบบไบโอฟิล์มเป็นเทคโนโลยีที่มีการพัฒนาโดยเติมตัวกลางเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีการ

เจริญเติบโตแบบแขวนลอยเพื่อให้พื้นผิวเกาะติดเป็นไบโอฟิล์ม เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของเชื้อจุลินทรีย์

และอัตราการปนเปื้อนของไบฟิล์มเพื่อใช้ประโยชน์จากกลไกการบ าบัดต่างๆรวมถึงการย่อยสลายทาง

ชีวภาพ การสะสมทางชีวภาพ ชุมชนจุลินทรีย์ในไบโอฟิล์มจะสลายสารอาหารต่างๆ เช่นสารประกอบ

ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน และเชื้อโรคที่ติดมาจากน้ าเสีย น้ าที่ผ่านการบ าบัดจะถูกปล่อยออกสู่

สิ่งแวดล้อมหรือใช้เพื่อการเกษตรและเพื่อการพักผ่อนหย่อนใจอื่นๆ การบ าบัดสารก่อมลพิษจาก    

น้ าเสียโดยใช้ไบโอฟิล์มบนตัวกรองมีการแสดงแผนภาพดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การบ าบัดสารก่อมลพิษจากน้ าเสียด้วยไบโอฟิล์มบนตัวกลาง 
ที่มา : Sehar และ Naz (2016) 

การบ าบัดน้ าเสียด้วยระบบไบโอฟิล์มมีข้อดีหลายอย่างรวมถึงความต้องการพื้นที่น้อย 

ระยะเวลากักเก็บที่ลดลง มีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม จุลินทรีย์อยู่ในระบบได้

นานขึ้นส่งผลให้การผลิตตะกอนลดลง 

2.5.1 กลไกการเกิดไบโอฟลิ์ม 

 ในน้ าเสียจะมีเซลล์แบคทีเรียปะปนเข้ามากับกระแสน้ า เนื่องจากแบคทีเรียมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างเซลล์แบคทีเรียกับพื้นผิววัสดุท าให้สามารถเกาะติดบนผิวตัวกลางและเจริญเติบโตต่อไป มีการ
เพิ่มจ านวนและมีการพัฒนาเป็นชั้นฟิล์มบางๆ จนแพร่กระจายบริเวณกว้างขึ้น นอกจากนี้เซลล์มีการ
ยึดติดกันด้วยสาร EPS (Extracellular polymeric substances) ซึ่งแบคทีเรียจะขับออกมานอก
เซลล์ มีลักษณะเป็นเมือกเชื่อมระหว่างเซลล์ด้วยกันเองและเซลล์กับบริเวณผิววัสดุเมื่อเจริญเติบโต
อย่างเต็มที่ รูปร่างของชั้นไบโอฟิล์มจะแตกต่างกันตามปัจจัยต่างๆ และบางส่วนสามารถหลุดออกได้ 
แสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการเกิดไบโอฟิล์ม 
ที่มา : (www.gestaltreality.com/2013/09/16/how-to-eliminate-candida-biofilms/) 

 

2.5.2 การเกาะติดและการหลุดของไบโอฟลิ์ม 

ไบโอฟิล์มมีความชอบวัสดุแต่ละชนิดไม่เท่ากัน การเกาะของจุลินทรีย์เกิดขึ้นจากการ                 
ที่จุลินทรีย์สร้างเส้นใยขนาดเล็กรอบตัว และเส้นใยของตัวจุลินทรีย์เองจะไปจับกับเส้นใยของเซลล์อื่น 
ท าให้จุลินทรีย์สามารถเกาะติดกันเป็นฟิล์มหนาบนตัวกลาง และเป็นที่เก็บสารที่ใช้ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่ให้เล็กลงและสามารถละลายได้ในน้ าได้ก่อนแบคทีเรียจะดูดซึมเข้าสู่ผนัง
เซลล์ 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการยึดติดของเซลล์แบคทีเรียบนพื้นผิววัสดุขึ้นอยู่กับลักษณะทางเคมี และ
กายภาพของพื้นผิว เช่น ความหยาบผิวและความไม่ชอบน้ าของพื้นผิว เป็นต้น ถ้าวัสดุมีพื้นผิวหยาบ
สูงจะส่งผลให้ เซลล์แบคที เรียสามารถยึดเกาะได้ดีกว่าพื้นผิวที่มีความหยาบน้อย เนื่องจาก                  
ความขรุขระของพื้นผิวสามารถลดแรงเฉือนของของไหลได้และมีพื้นที่ในการยึดเกาะมาก ท าให้เซลล์
แบคทีเรียหลุดออกจากพื้นผิวได้ยากและมีโอกาสเจริญเติบโตต่อไป 

สภาวะไฮโดรไดนามิกจะส่งผลต่อการหลุดของไบโอฟิล์ม เกิดจากสภาพแวดล้อม                   
ที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตอย่าง เช่นความเร็วของน้ าจะมีแรงเฉือนส่งผลให้ไบโอฟิล์มหลุดออก 
เมื่อชั้นไบโอฟิล์มมีความหนาขึ้นเรื่อยๆ จะท าให้เกิดสภาพการขาดแคลนสารอาหารและปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ าไม่เพียงพอ ส่งผลให้ไบโอฟิล์มที่เกาะอยู่ที่ผิวด้านในเกิดสภาพการขาดอาหาร
และอากาศ ท าให้แบคทีเรียหลุดออกไปในที่ใหม่ที่มีสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตเป็นวงจร
การเกิดไบโอฟิล์ม 
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2.5.3 กระบวนการบ าบัดสารอินทรีย์ 

กระบวนการบ าบัดสารอินทรีย์จะเป็นกระบวนการถ่ายเทมวลสารและปฏิกิริยาชีวเคมี                 
มีขั้นตอนดังนี ้

1.  สารอินทรีย์และออกซิเจนละลายน้ าจะถ่ายเทจากชั้นของเหลวไปบริเวณระหว่างชั้น
ของเหลวกับไบโอฟิล์ม 

2.  จากนั้นสารอินทรีย์และออกซิเจนละลายน้ าจะถ่ายเทไปสู่ชั้นไบโอฟิล์ม 
3.  จุลินทรีย์จะใช้สารอินทรีย์และออกซิเจนละลายน้ า 
4.  จุลินทรีย์จะผลิตคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าและจะถูกถ่ายเทจากชั้นไบโอฟิล์มออกไปสู่

ชั้นของเหลว 
อัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์จะถูกควบคุมโดยออกซิเจนและสารอินทรีย์จากสภาวะ    

ของไบโอฟิล์ม ซึ่งไบโอฟิล์มชั้นนอกจะได้รับออกซิเจนและสารอาหารที่เพียงพอท าให้จุลินทรีย์                    
ที่อยู่บริเวณนี้เป็นจุลินทรีย์ชนิดที่ใช้ออกซิเจนในการด ารงชีวิตท าหน้าที่ในการย่อยสลาย ส่วนชั้นด้าน
ในของไบโอฟิล์ม จะเป็นส่วนที่ได้รับออกซิเจนไม่เพียงพอ จึงท าให้บริเวณด้านในไบโอฟิล์มมีสภาวะ           
ไร้ออกซิเจน ดังนั้นจุลินทรีย์ที่จะพบในบริเวณข้างในจะเป็นจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศในการด ารงชีวิต 
แสดงดังรูปที่ 2.7  

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะชั้นไบโอฟิล์ม 
ท่ีมา : (http://www.ecologixsystems.com/system-mbbr.php) 

  

http://www.ecologixsystems.com/system-mbbr.php
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ปริมาณออกซิเจนเป็นปัจจัยจ ากัดของชั้นฟิล์มใช้อากาศและสารอินทรีย์ การเพิ่มขึ้นของชั้น
ฟิล์มแสดงดังรูปที่ 2.8 น้ าเสียเป็นปัจจัยจ ากัดชั้นฟิล์มไร้อากาศเนื่องจากออกซิเจนจะเข้าชั้นฟิล์มที่ลึก
ขึ้นได้ยากขึ้นเรื่อยๆเมื่อมีปริมาณความหนาของไบโอฟิล์มที่มากขึ้น จนเกิดสภาวะขาดอากาศและเมื่อ
ลึกเข้าไปจะเกิดสภาพไร้อากาศในที่สุด เช่นเดียวกับปริมาณสารอินทรีย์ที่ไม่สามารถซึมเข้าถึงชั้นฟิล์ม
ไร้อากาศได้ การเกาะติดตัวกลางของไบโอฟิล์มจะใช้ปัจจัยทางกายภาพเคมี 2 อย่างคือ 

1. แรงไฟฟ้าสถิต เป็นประจุไฟฟ้าที่เกิดจากเอ็นไซม์ต่างๆของจุลินทรีย์  โดยมีพีเอชของ
สารละลายมาเกี่ยวข้อง เกิดเป็นแรงดูดติดผิวของจุลินทรีย์ที่มีประจุลบกับประจุบวกของผิวตัวกลาง 

2. แรงไม่ชอบน้ า เป็นการดูดซับของจุลินทรีย์บนผิวโดยที่ผิวของตัวกลางที่ไม่ชอบน้ าสามารถ
ดูดซับจุลินทรีย์ไฮโดรโฟบิกได ้

 
รูปที่ 2.8 การเพ่ิมชั้นฟิล์ม 

 
2.5.4 วิธีการวิเคราะห์ไบโอฟิล์มแบบดั งเดิม 

1. การตรวจวัดน้ าหนักไบโอฟิล์ม (น้ าหนักเปียกและน้ าหนักแห้ง) 
น้ าหนักไบโอฟิล์มสามารถหาได้ในแง่ของน้ าหนักแห้งและน้ าหนักเปียกโดยใช้เครื่องชั่ง

น้ าหนักแบบดิจิตอล น้ าหนักเปียกของไบโอฟิล์มวัดได้หลังจากล้างด้วยน้ ากลั่นแล้ว อย่างไรก็ตาม
น้ าหนักแห้งของไบฟิล์มจะถูกประมาณโดยปล่อยให้แห้งภายใต้สภาวะปลอดเชื้อในชั้นอากาศ             
ในทางกลับกันตัวกลางตัวกลางแบบธรรมชาติ เช่น หิน กรวด ควรอบแห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส จนน้ าหนักคงที่ โดยน้ าหนักของกับไบโอฟิล์มค านวณจากความแตกต่างระหว่าง
น้ าหนักของตัวกลางกับไบโอฟิล์มและของตัวกลางที่ปราศจากกับไบโอฟิล์ม 
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2. การตรวจวัดความหนาแน่นของฟิล์มไบโอฟิล์ม OPTICAL DENSITY (OD) 

วัดไบโอฟิล์มด้วยวิธี OD ไบโอฟิล์มจะหลุดออกตัวกลางในน้ าเกลือร้อยละ 0.9 ด้วย
การสั่นคลื่นเสียง (sonication) เป็นเวลา 15 นาที การดูดกลืนแสงของสารละลายไบโอฟิล์มจะถูกวัด
ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร (OD550) (Sehar และ Naz (2016)) 

 
2.6 อนุภาคเหล็กนาโน 

นาโนเทคโนโลยี หมายถึง เทคโนโลยีของอนุภาคหรือสิ่งที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร
ในช่วง 1-100 นาโนเมตรโดยประมาณ ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ เมื่อมีขนาดที่เล็กมากจะท าให้
พื้นที่ผิวของสิ่งนั้นมีเพิ่มขึ้นและสามารถแทรกซึมไปในพื้นผิวได้ดี คุณสมบัติพิเศษของสารในระดับ            
นาโนอาจแตกต่างกันไปได้ตามชนิดของสารนั้นๆ เช่น อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดนาโน                
จะสามารถย่อยสลายสารเคมีในคราบสกปรกได้ภายใต้แสงอาทิตย์ ท าให้มีการผลิตสารเคลือบผิวแล้ว
ท าความสะอาดตัวเองได้ เช่นสีที่ทาแล้วสะอาดอยู่เสมอ เป็นต้น โดยสารในขนาดนาโนสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 กลุ่มคือ 

1. นาโนแมททีเรียลในธรรมชาติ ในธรรมชาติมีสารหลายชนิดที่มีคุณสมบัติตรงตามนิยาม 
เช่น ดีเอนเอ (DNA) อาร์เอนเอ (RNA) ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 นาโนเมตร และเอนไซม์  
เอทีพีซินเทส (ATP synthase) มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 นาโนเมตร ตามล าดับ และ
ฮีโมโกลบินในเซลล์เม็ดเลือดแดง มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5.5 นาโนเมตร เป็นต้น 

2. นาโนแมททีเรียลสังเคราะห์ เช่น อนุภาคเหล็กนาโน (Iron nanoparticles) ไทเทเนียม  
ไดออกไซด์ (TiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
อนุภาคนาโนทองค า (Gold nanoparticles) เป็นต้น  

โลหะเหล็กนาโน คือเหล็กที่มีขนาดนาโน (nano zero-valence iron หรือ NZVI) เตรียมขึ้น
จากปฏิกิริยาการรีดิวซ์อนุมูลเหล็กให้เป็นอนุภาคของเหล็ก โดยใช้สารช่วยเพื่อไม่ให้อนุภาคเกาะเป็น
ก้อนใหญ่มาก มีสมบัติในการท าปฏิกิริยารีดิวซ์สารอื่น โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารที่เป็นพิษหรือก่อให้เกิด
มลภาวะ ให้กลายเป็นสารที่มีพิษน้อยลงหรือไม่เป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม ถูกน าไปใช้ในการบ าบัด    
น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แม้ว่าจะมีการใช้งานเพิ่มขึ้นในช่วง 15 ปีที่ผ่านมา แต่การศึกษาพบว่า 
NZVI อาจมีผลต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ทั้งในทางบวกและทางลบ (Lee และคณะ, 2008; 
Li และคณะ,  2010; Xiu และคณะ, 2010a, 2010b) NZVI มีฤทธิ์ต้านเชื้อจุลินทรีย์หลายชนิด เช่น 
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NZVI ยั บยั้ งการสั งเคราะห์ แสงของไซยาโนแบคที เรี ย เนื่ อ งจากการเคลื อบ เหล็ ก  และ                             
เหล็ก (III) ไฮดรอกไซด์ บนเซลล์อย่างรวดเร็ว (Marsalek และคณะ, 2012)  

 Yang Guo และ Hu (2013) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของเหล็กประจุศูนย์ขนาดนาโนต่อ
กิจกรรมการสร้างมีเทนและการพลวัตของประชากรในการสลายของสารอินทรีย์ภายใต้สภาวะที่
ปราศจากออกซิเจน โดยใช้ NZVI ขนาดเฉลี่ย 55+11 นาโนเมตร พบว่ามีฤทธิ์ในการยับยั้งการเกิด
มีเทนเนื่องจากจะไปท าลายเซลล์ ซึ่งเกิดจากการผลิตและการสะสมของไฮโดรเจนอย่างรวดเร็วจาก
การละลายของ NZVI ภายใต้สภาวะไร้อากาศ ที่ความเข้มข้น 1 mM ขึ้นไป NZVI จะลดการผลิตก๊าซ
มีเทนลงกว่า 20% ที่ความเข้มข้น 30 mM, NZVI น าไปสู่การเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญใน ซีโอดีละลาย
ได้ (ข้อบ่งชี้ของการท าลายเซลล์) และกรดไขมันระเหยมีการสะสมของไฮดดรเจนส่งผลให้การผลิต
ก๊าซมีเทนลดลง 69%   

Mohanraj และคณะ (2014) ได้ศึกษาผลของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์สังเคราะห์ต่อการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยใช้ E. cloacae พบว่าการผลิตไฮโดรเจนสูงสุดเท่ากับ 423 ± 16 และ 497 ± 25 
มิลลิลิตรจากกลูโคสและซูโครสที่ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์ 125 และ 200 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ และการผลิตไฮโดรเจนลดลงเมื่อความเข้มข้นมากกว่า 125 และ 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากกลูโคสและน้ าตาลซูโครส ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Han และ
คณะ, 2011 ที่พบว่าการผลิตไฮโดรเจนจากกลูโคสเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของอนุภาคนาโน
เข้มข้นประมาณ 0-200 มิลลิกรัมต่อลิตร และลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของ
ฮีมาไทต์ตั้งแต่ 400 ถึง 1600 มิลลิกรัมต่อลิตร ยังพบอีกว่าเมื่อเพิ่มอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์
จาก 25 เป็น 125 มิลลิกรัมต่อลิตรระยะเวลาช่วง lag phase จะลดลงจาก 7.65 เป็น 7.2 ชั่วโมง ซึ่ง
มีระยะเวลาที่สั้นลงกว่าการทดลองควบคุม (7.8 ชั่วโมง) และถ้าเพิ่มความเข้มข้นของอนุภาคนา โน
เหล็กออกไซด์จาก 150 เป็น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วง lag phase จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จาก 8.1 เป็น 
11.6 ชั่วโมง ในขณะที่ระยะ lag phase ในระบบซูโครสลดลงจาก 10.0 เป็น 9.26 ชั่วโมงเมื่อความ
เข้มข้นของอนุภาคนาโนเหล็กออกไซด์เพิ่มขึ้นจาก 25 เป็น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และจะมีระยะ lag 
phase ที่นานขึ้นเมื่อเพิ่มอนุภาคนาโนที่มีออกไซด์ของเหล็กออกมากกว่า 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั้น
จึงจะเห็นได้ว่าอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์จะส่งผลต่อจุลินทรีย์โดยท าให้ช่วง lag phase มีการ
เปลี่ยนแปลงสั้นลงเมื่อมีการเติมอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์จนมีความเข้มข้นถึงระดับหนึ่งที่
จุลินทรีย์สามารถรับได้และจากนั้นช่วง lag phase นานขึ้นเมื่อมีความเข้มข้นของอนุภาคนาโนของ
เหล็กออกไซด์สูงเกิน 
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2.7 การประเมินคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร ์

การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการ ใช้หลักวิเคราะห์ต้นทุนและ
ผลประโยชน์ (Cost Benefit Analysis) เป็นการพิจารณาว่าผลประโยชน์ของโครงการมากกว่าหรือ
น้อยกว่าต้นทุนของโครงการ เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณาตัดสินใจว่าโครงการมีความคุ้มค่าในการ
ลงทุนหรือไม่ เพื่อช่วยในการตัดสินใจใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งใช้การประเมินต้นทุน 
(Cost) ทั้งต้นทุนทางตรง และต้นทุนทางอ้อม และประเมินผลประโยชน์ (Benefit) ทั้งทางตรงและ
ผลประโยชน์ทางอ้อม (สุพร ติ๋วงาม, 2558)  

การประเมินต้นทุนของระบบบ าบัดน้ าเสียทั้งทางต้นและทางอ้อม ค านึกถึงต้นทุนในการวาง
แผนการออกแบบ และประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสีย ที่น าไปสู่การพัฒนาประสิทธิภาพการ
ก าจัดสารอินทรีย์และธาตุอาหาร ซึ่งการประเมินต้นทุน (cost estimation) ประกอบไปด้วย ต้นทุน
คงที่ในการบ าบัดน้ าเสีย (fix cost) (เช่น ค่าก่อสร้าง ค่าพลังงานในการเติมอากาศ ค่าปั๊มมอเตอร์ 
ระบบท่อลม รวมถึง อุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบคุณภาพน้ า) รวมถึง ต้นทุนการด าเนินการในระบบบ าบัดน้ า
เสีย (operational cost) (เช่น ค่าซ่อมแซมอุปกรณ์การบ าบัด ค่าไฟฟ้า) (เสาวลักษณ์ รุ่งตะวันเรือง
ศรี, 2006)  ในส่วนการประเมินผลประโยชน์นั้น ค านึกถึงประโยชน์จากการลดขนาดของระบบ 
รวมถึงการจัดการตะกอนจากระบบบ าบัดน้ าเสีย 

ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่ศึกษาการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตรใ์นระบบบ าบัดน้ าเสีย  
งานวิจัย สรุป ผู้เขยีน 

Cost estimation and 
economical evaluation of 
three configurations of 
activated sludge process for 
a wastewater treatment 
plant (WWTP) using 
simulation 

- เปรียบเทียบการประเมินความคุ้มทุน
ทางเศรษฐศาสตร์ระหว่างระบบ CAS 
EAAS และ SBR  
- พิจารณาจากค่าก่อสร้าง การเดินระบบ 
การดูแลระบบ วัสดุ และพลังงาน  
- ค่าก่อสร้าง พบว่า ระบบ CAS <EAAS 
< SBR 
- การเดินระบบ พบว่า ระบบ EAAS < 
CAS < SBR 
- การดูแลรักษา พบว่า ระบบ CAS < 
EAAS < SBR 
- วัสดุ พบว่า ระบบ CAS < EAAS < SBR 

Shahryar 
Jafarinejad (2016) 
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งานวิจัย สรุป ผู้เขยีน 

- พลังงาน พบว่า ระบบ CAS < SBR < 
EAAS 
 
- ระบบ CAS มีประสิทธิภาพเกี่ยวกับ
ความคุ้มทุนในการเดินระบบมากที่สุด  
* conventional activated sludge 
(CAS), extended aeration activated 
sludge (EAAS) และ sequencing 
batch reactor (SBR) 

Cost analysis of trickling-
filtration and activated-
sludge plants for the 
treatment of municipal 
wastewater 

- เปรียบเทียบการประเมินความคุ้มทุน
ทางเศรษฐศาสตรร์ะหว่างระบบ TF 
CMAS และ ODAS  
- พิจารณาจากค่าก่อสร้าง ค่าสารเคมี 
วัสดุ และพลังงาน  
- ค่าก่อสร้าง พบว่า ระบบ TF <ODAS < 
CMAS 
- ค่าวัสดุ สารเคมี และพลังงาน พบว่า 
ระบบ TF <ODAS < CMAS 
* trickling filtration (TF), complete-
mix activated sludge (CMAS) และ 
oxidation 
ditch activated sludge (ODAS) 

Zahid (2007)  
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.8.1 การศึกษาตัวกลางที่ใช้ในระบบบ าบัดแบบตัวกลางเคลื่อนที่ 

Aygun Nas และ Berktay (2008) ศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีของระบบบ าบัด น้ าเสีย 
MBBR ปริมาตร 1 ลิตร และอัตราภาระอินทรีย์ 6-96 กรัมซีโอดีตต่อตารางเมตรต่อวัน โดยใช้ตัวกลาง 
Kaldnes K1 มีความถ่วงจ าเพาะ 0.96 และพื้นที่ผิว 500 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร ด้วยอัตราการ
บรรจุร้อยละ 50 ค่าความเข้มข้นออกซิเจนละลายอยู่ในช่วง 0.3-3.0 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร 
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของน้ าเสียที่เข้ามาในระบบ พบว่าในระยะเวลาเริ่มต้นเดินระบบจุลินทรีย์ใช้
เวลา 4 สัปดาห์ ในการเกาะติดบนตัวกลาง และประสิทธิภาพในการบ าบัดของระบบลดลงเมื่ออัตรา
ภาระอินทรีย์เพิ่มมากขึ้นจาก 6, 12, 24, 48 และ 96 กรัมซีโอดีตต่อตารางเมตรต่อวัน มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 95.1, 94.9, 89.3, 68.7 และ 45.2 ตามล าดับ  

Chu และ Wang (2011) เปรียบเทียบตัวกลาง 2 ชนิด คือ โพลิยูรีเทนโฟม (PU) และ               
โพลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ ในระบบบ าบัดน้ าเสีย MBBR ที่มีอัตราส่วนความเข้มข้น C/N 
ต่ า ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการบ าบัด TOC และแอมโมเนียในถังที่บรรจุ PU สูง
ถึงร้อยละ 90 และ 65 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับพอลิคาโปรแลคโตน (PCL) ที่ย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาติ มีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ร้อยละ 72 และ 56 ตามล าดับ ดังนั้นระบบ MBBR ที่บรรจุ
ด้วย PU มีประสิทธิภาพดีในการบ าบัด TOC และแอมโมเนียเนื่องจากจุลินทรีย์จ านวนมากเข้าไปอยู่
ในรูของ PU  ระบบที่บรรจุ PCL มีความสามารถที่ดีในแง่ของการบ าบัด TN แต่จ าเป็นต้องมีการ
พัฒนาตัวกลางให้มีความพรุนสูงเพ่ือเพ่ิมจุลินทรีย์ในการเกาะติดมากขึ้น  

Feng และคณะ (2012) ศึกษาผลของอัตราการบรรจุตัวกลางโพลิยูรีเทนโฟมทรงสี่เหลี่ยม
ลูกบาศก์ต่อการเกิดประชากรจุลินทรีย์และการบ าบัดสารอินทรีย์และไนโตรเจน โดยมีอัตราการบรรจุ
ตัวกลางอยู่ที่ร้อยละ 20 , 30 และ 40 พบว่าเมื่อบรรจุตัวกลางโพลิยูรีเทนโฟมร้อยละ 20 อัตราการ
บ าบัดแอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ในช่วงร้อยละ 40-60 ในระหว่าง 50 วันของการเดินระบบช่วงแรก 
และจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 95.2 เมื่อมีระยะเวลาในการบ าบัดที่นานขึ้น 
ส่วนอัตราการบรรจุตัวกลางร้อยละ 30 หลังจากเดินระบบ 20 วันความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนลดลงเหลือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อมีระยะเวลาในการกักเก็บ 5 ชั่วโมง ท าให้ความ
เข้มข้นลดลงเหลือ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร สุดท้ายเมื่อบรรจุตัวกลางร้อยละ 40 ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียไนโตรเจนหลังจากเดินระบบ 20 วัน ความเข้มข้นลดลงเหลือ 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั้น
แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการบรรจุตัวกลางที่เพิ่มขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดดีขึ้นและพบว่าใน
ทุกระบบจะพบแบคทีเรียกลุ่ม Proteobacteria, Bacteroidetes และ Verrucomicrobia เป็นส่วน

http://asp.plastics.or.th:8001/Article_Detail.aspx?id=19
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ใหญ่ แบคทีเรียที่มีความโดดเด่นใน ammonia oxidizing bacteria (AOB) และ Nitrite oxidizing 
bacteria (NOB) พบเป็นชนิด Nitrosomonas และ Nitrospira ตามล าดับ  

Gu และคณะ (2014) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ MBBR ในการบ าบัดน้ าเสียที่เกิดจาก
การประกอบอาหารต่ออัตราการบรรจุตัวกลาง ด้วยการเดินระบบเป็นเวลา 20 ชั่วโมงในถังปฏิกิริยา
ขนาด 8 ลิตร ตัวกลางที่ใช้เป็นตัวกลางชนิดโพลิเอธิลีน มีอัตราการบรรจุตัวกลางร้อยละ 20 , 30 , 
40, 50 และ 60 เมื่อเดินระบบในช่วงแรกพบว่าอัตราการบ าบัดมีค่ามากกว่าร้อยละ 80 และผลของ
อัตราการบรรจุตัวกลางจะไม่มีนัยส าคัญถ้าความเข้มข้นของซีโอดีที่เข้าระบบ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เมื่อมีการเพิ่มความเข้มข้นของซีโอดีสูงขึ้นถึง 2020 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าอัตราการบรรจุตัวกลางที่
เหมาะสมที่สุดคือร้อยละ 50 อีกทั้งการเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว (Shock 
load) การบรรจุตัวกลางที่ร้อยละ 50 ระบบจะสามารถปรับตัวได้รวดเร็วเพียง 6 วันสามารถท าให้
ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดได้เท่าเดิม ซึ่งจะต่างกับอัตราการบรรจุตัวกลางที่ร้อยละ 30 ต้องใช้
เวลานาน 11 วันในการปรับตัวกลับเข้าสู่สภาวะเดิมได้ ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 
79 ภายในระยะเวลาในการบ าบัด 48 ชั่วโมง และประสิทธิภาพจะสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาในการกักเก็บ
ลดลงเหลือ 20 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการบ าบัดเท่ากับร้อยละ 89  

Barwal และ Chaudhary (2015) ศึกษาอัตราการบรรจุตัวกลางต่อการอัตราการใช้
ออกซิเจน โดยการเดินระบบในถังปริมาตร 20 ลิตร ใช้พลาสติกพอลิโพไพลีนเป็นตัวกลางในการ
เกาะติดของจุลินทรีย์ด้วยอัตราการบรรจุที่แตกต่างกัน ตั้งแต่ร้อยละ 0 , 10 , 20 , 30 , 40 , 50 , 60 
และ 70 เดินระบบเป็นเวลา 15 วัน พบว่าเมื่อมีการเพิ่มอัตราการบรรจุตัวกลางส่งผลให้อัตราการใช้
ออกซิเจนเพิ่มสูงขึ้นจากการที่จุลินทรีย์เจริญเติบโต และพบว่าการบรรจุตัวกลาง 40% เป็นปริมาณที่
มีอัตราการใช้ออกซิเจนมากที่สุด 1.65 มิลลกรัมออกซิเจนต่อลิตรต่อชั่วโมง จึงมีโอกาสที่จุลินทรีย์
แขวนลอยจะมาเกาะผิวของตัวกลางสูงขึ้น  

Bassin และคณะ (2016) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ MBBR ในการบ าบัดซีโอดีและ
ไนโตรเจนต่ออัตราภาระอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้น โดยใช้ Kaldnes K1 และ Mutag Biochip เป็นตัวกลางใน
การเกาะติดของจุลินทรีย์ โดยบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ ปริมาตร 1 ลิตรเดินระบบต่อเนื่อง 700 วัน 
พบว่าการเพิ่มภาระอินทรีย์ให้สูงขึ้น ท าให้ไบโอฟิล์มมีชั้นหนามากขึ้นและจะส่งผลให้อัตราการหลุด
เพิ่มออกมาแขวนลอยในระบบบ าบัดท าให้ระบบมีการท างานแบบไฮบริด อีกทั้งมีการพบจุลินทรีย์
จ าพวกที่ไม่ใช้อากาศในระบบบ าบัด ซึ่งเกิดจากการสภาพแวดล้อมที่ไม่ได้รับออกซิเจนและสารอาหาร
อย่างเพียงพอในบริเวณที่ถูกสะสมอยู่ภายใน ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีเมื่อเพิ่มเพิ่มอัตราภาระ
สารอินทรีย์สูงถึง 3.2 กิโลกรัมซีโอดีตต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน สูงกว่าร้อยละ 95 และการบ าบัด
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ไนโตรเจนรวมมีค่าสูงถึงร้อยละ 86 และ 73 ใน MBBR1 และ MBBR2 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าใน
ระบบ MBBR1 ประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงเป็นผลมากจากวัสดุตัวกลาง Kaldnes K1 มีลักษณะ
รูปร่างเป็นทรงกระบอกยาวท าให้ไบโอฟิล์มเข้าไปสะสมอยู่ในช่องว่าง ท าให้เกิดจุลินทรีย์ชนิดที่ไม่ใช้
อากาศมากกว่า Mutag Biochip จึงมีการบ าบัดไนโตรเจนได้สูงกว่าเมื่อมีอัตราภาระอินทรีย์เข้าระบบ
ที่สูง  

Zhang และคณะ (2016) ศึกษาผลของอัตราการบรรจุตัวกลางต่อประสิทธิภาพของระบบ 
MBBR โดยใช้ฟองน้ าโพลียูรีเทน (PU) ขนาด 15x15x15 มิลลิเมตร เป็นวัสดุตัวกลาง ในระบบขนาด 
12 ลิตร ด้วยอัตราการบรรจุร้อยละ 10 , 20 , และ 30 เริ่มต้นเดินระบบด้วยการเติมตะกอนจุลินทรีย์ 
2.8 กรัมต่อลิตร ใช้เวลา 15 วันในการปรับสภาพตัวกลางเข้ากับน้ าเสีย ระยะเวลากักเก็บน้ า 24 
ชั่วโมง และอัตราการไหลของอากาศ 0.009 ลูกบาศก์ต่อชั่วโมง ค่าออกซิเจนละลายอยู่ในช่วง 5-6.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดลองพบว่า อัตราการบรรจุตัวกลางมีอิทธิพลเพียงเล็กน้อยต่อการบ าบัด 
TOC และ NH4

+-N ได้แก่ร้อยละ 93 และ 95 ตามล าดับ แต่ประสิทธิภาพในการบ าบัด TN และ SND 
พบว่าเมื่อมีการเพิ่มปริมาณตัวกลางจะท าประสิทธิภาพในการบ าบัดเพิ่มสูงขึ้นได้แก่ ที่ ร้อยละ 10 , 
20, และ 30 การบ าบัด TN อยู่ที่ร้อยละ 77.2 , 85.5 และ 86.7 ตามล าดับ และ SND อยู่ที่ร้อยละ 
85.5 , 91.3 , และ 93.3 ตามล าดับ ซึ่งอัตราการบรรจุที่ร้อยละ 20 มีความสามารถในการบ าบัด 
TOC, NH4

+-, TN และ SND ได้อย่างมีประสิทธิภาพที่สุด 

 Safwat (2018) ศึกษาความเป็นไปได้ของกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุง
สมรรถภาพระบบ MBBR ในการบ าบัดน้ าเสียขนาด 3 ลิตร เปรียบเทียบ 2 ระบบ คือระบบที่เติม
ตะกอนจุลินทรีย์จากระบบเลี้ยงตะกอนเร่งอย่างเดียว (MBBR-AS) เทียบกับระบบที่เติมตะกอน
จุลินทรีย์จากระบบเลี้ยงตะกอนเร่งร่วมกับกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีประสิทธิภาพ (MBBR-EM) โดยควบคุมทั้ง 
2 ระบบให้มีปริมาณออกซิเจนละลายเท่ากับ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้เวลาในการเริ่มเดินระบบ 4 
สัปดาห์เพื่อให้แน่ใจว่ามีไบโอฟิล์มเจริญบนผิวตัวกลาง พบว่าการเดินระบบแบบต่อเนื่อง จุลินทรีย์ที่
แขวนลอยอยู่ในระบบไม่มีความส าคัญเท่ากับไบโอฟิล์มที่เกาะบนตัวกลาง หลังจากเดินระบบพบว่า
ระบบ MBBR-AS มีความหนาของชั้นไปโอฟิล์มที่มากกว่าระบบ MBBR-EM และประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซี โอดีของระบบ MBBR-AS ดีกว่า MBBR-EM ที่ ร้อยละ 76.1 และ 67.79 ตามล าดับ 
ประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งหมดระบบ MBBR-EM มีความสามารถที่ดีกว่า
ระบบ MBBR-AS ผลของการเปลี่ยนแปลงสารอินทรีย์อย่างกะทันหัน ระบบ MBBR-AS ใช้เวลา 2 
ชั่วโมงในการปรับสภาพให้น้ าทิ้งมีค่าคงที่ อยู่ที่ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งระบบ MBBR-EM ใช้เวลา 5 
ชั่วโมงในการปรับสภาพให้น้ าทิ้งมีค่าคงที่มีค่าอยู่ที่ 52 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 Salama และคณะ (2016) ศึกษาการเจริญของไบโอฟิล์มบนตัวกลางชนิดต่างๆในระบบ
บ าบัดน้ าเสียโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตสังเคราะห์ ด้วยวัสดุตัวกลาง 6 ชนิด ได้แก่ pozzolan, 
polyvinyl chloride1 (PVC1), polyvinyl chloride2 (PVC2), foam, polyethylene 
terephthalate (PET) และ polystyrene (PS) โดยการน าตัวกลางเพาะเลี้ยงในน้ าเสียที่มีความ
เข้มข้นซีโอดี 624 มิลลิกรัมต่อลิตร และ KNO3 0.26 กรัม และท าการสกัดสาร ESP ออกจากตัวกลาง
โดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยน้ าเย็น (Sutherland และ Wilkinson, 1971; Jia และคณะ, 1991) 
ปริมาณโปรตีนของ EPS (EPSP) วัดโดยใช้วิธี Lowry และคณะ (1951) และปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
(EPSC) โดยวิธี phenol / sulfuric-acid  สุ่มตัวอย่าง ADR1 และ ADR2 จากระบบตรวจสอบด้วย
การวิเคราะห์ล าดับยีน 16S rRNA sequence analysis พบว่า ADR1 เป็นแบคทีเรียแกรมบวก มี
ความคล้ายคลึงกันร้อยละ 99 กับ Bacillus cereus และ ADR2 คล้ายคลึงกันร้อยละ 99 กับ 
Bacillus tequilensis ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี ในถังปฏิกรณ์ที่มี PVC1 (89.93%) สูงกว่าใน
ถังที่มี PVC2 (78.82%) และประสิทธิภาพในการบ าบัดไนเตรต PVC1 ร้อยละ78.75 สูงสุดใน 42 วัน 
ในทางกลับกันถังที่บรรจุ PVC2 มีประสิทธิภาพในการบ าบัดเท่ากับร้อยละ 66.81  ซึ่ง PVC1 และ 
PVC2 เป็นวัสดุที่เหมาะส าหรับการสร้างกับไบโอฟิล์มและมีประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสีย 

 Deng และคณะ (2016) ประเมินความประสิทธิภาพของการดัดแปลงตัวกลางพลาสติกด้วย
ฟองน้ าในระบบไฮบริดระหว่าง MBBR (S-MBBR) และ MBBR-MBR โดยศึกษาจากน้ าเสียสังเคราะห์ 
ที่มีอัตราส่วน COD : N : P เท่ากับ 100 : 5 : 1 มีถังปฏิกรณ์มีปริมาตรการท างาน 12 ลิตร และบรรจุ
ตัวกลางร้อยละ 20 พบว่า S-MBBR-MBR และ MBBR-MBR มีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีร้อยละ 
98.27±0.94 และ 94.56±1.06 ดังนั้นเมื่อระบบมีการท างานแบบไฮบริดจะท าให้มีประสิทธิภาพที่สูง 
วัสดุฟองน้ าดัดแปลงไม่เพียงแต่เพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์และสารอาหารโดยรวมแล้ว 
ยังสามารถช่วยยืดระยะเวลาในการเดินระบบของระบบไฮบริด MBBR-MBR เนื่องจากมีการลดการอุด
ตัน ดังนั้น S-MBBR-MBR จึงเป็นความหวังในการแก้ปัญหาเพื่อปรับปรุงการบ าบัดด้วยระบบ MBBR-
MBR 

2.8.2 การศึกษาชนิดและปริมาณจลุินทรยี์ในระบบบ าบัดน  าเสีย 

 Calderón และคณะ (2012) ศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรีย โดยอาศัยเทคนิค PCR-
TGGE ด้วยระบบ MBBR ปริมาตร 3 ลิตร ระยะเวลาในการกักเก็บ 5 , 10 และ 15 ชั่วโมง ตามล าดับ 
ทดสอบวัสดุตัวกลาง 3 ชนิด ได้แก่ Aqwise ABC5, K1 และ BIOCONS ที่อัตราส่วนการบรรจุร้อยละ 
50, 35 และ 20  วิเคราะห์โครงสร้างของไบโอฟิล์มด้วย LEO 1430-VP SEM พบว่าเมื่อมีการบรรจุ
ตัวกลางร้อยละ 50 การเจริญของไบโอฟิล์มและการเกาะติดพื้นผิวตัวกลางดีที่สุด และข้อมูลจาก 
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TGGE fingerprinting ทุกล าดับของยีน 16S-rRNA พบความชุกของเชื้อ Proteobacteria ในทุก
ขั้ น ต อ น  ซึ่ ง  TGGE มี ค ว า ม สั ม พั น ธ์ กั บ  Betaproteobacteria (43%) Firmicutes (34%) 
Alphaproteobacteria (14%) สรุปได้ว่า Proteobacteria มีอิทธิพลต่อองค์ประกอบของแบคทีเรีย
และ Betaproteobacteria เป็นส่วนประกอบส าคัญในระบบวิเคราะห์ส่วนใหญ่  

 Abzazou และคณะ (2016) ศึกษาลักษณะของเซลล์ทั้งหมดและเซลล์เดียวที่ท าให้เกิดไนติ
ไฟอิงแบคทีเรียโดยใช้ DAPI staining และเทคนิค FISH  จากการทดสอบน้ าเสียอุตสาหกรรม 
ระยะเวลากักเก็บน้ า 42+21 ชั่วโมง ความเข้มข้นของแอมโมเนียมเฉลี่ย 676+194 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ใช้ตัวกลาง โพลีเอทิลีน K1 และ AnoxKaldnes  ระบบท างานที่อุณหภูมิ 31+1.5 องศาเซลเซียส หา
ปริมาณของเซลล์แบคทีเรียโดยรวมวิเคราะห์ตามโปโตคอล DAPI staining และ  FISH reaction ใช้ 
DNA probe 3 ตัว คือ Nso-190 probe Nspa-662 probe และd Nit-3 probe วิเคราะห์โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์ fluorescence พบว่า จากการตรวจติดตามเป็นเวลา 479 วัน ระบบ MBBR 
สามารถบ าบัดน้ าเสียแอมโมเนียมได้อย่าสมบูรณ์ กระบวนการส่วนใหญ่เกิดในช่วง HRT 40 ชั่วโมง
และอุณหภูมิ 31 องศาเซลเซียส  ประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียมพบว่าค่า N-NH4

+ มีความ
หลากหลายตลอดการทดลองโดยมีค่าน้อยสุดในวันแรกของการเดินระบบ 195 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ซึ่งจะพบค่าแอมโมเนียมสูงในระหว่างวันที่ 255-323 ค่ามากที่สุด เท่ากับ 1110 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน
วันที่ 282 ส่วนในวันที่ 100 เริ่มพบว่าเซลโพคาริโอตในไบโอฟิล์มและในของเหลวเกิดความอุดม
สมบูรณ์  ไบโอฟิล์มที่ เกิดบนตัวกลางมีค่าอยู่ในช่วง 9.52x108-3.80x1012 cell/ml เฉลี่ยเท่ากับ 
6.72x1010 cell/ml ในขณะที่ในของเหลวมีค่าอยู่ในช่วง 4.01x107-2.29x1011 cell/ml เฉลี่ยเท่ากับ 
7.42x108 cell/ml  ammonia oxidizing bacteria (AOB) แบคที เรียที่พบชัดเจนมากที่สุดคือ 
Beta-proteobacteriar พ บ ต ล อ ด ก ารท ด ล อ ง แ ล ะ  Nitrite oxidizing bacteria (NOB) พ บ 
Nitrospira และ Nitrobacter 

 
2.8.3 การศึกษาอนุภาคเหล็กต่อการเจริญของจุลนิทรีย ์

 Han และคณะ (2011) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของอนุภาคนาโนของแร่เฮมาไทต์                 
พบว่าเมื่อมีการเติมอนุภาคนาโนของแร่เฮมาไทต์ความเข้มข้นตั้งแต่ 25 -1600 มิลลิกรัมต่อลิตร              
ส่งผลให้ระยะ lag phase ลดสั้นลงจาก 36.6 ชั่วโมง เหลือเพียง 24.4 ชั่วโมง เมื่อเทียบกับระบบที่ไม่
มีการเติมอนุภาคเฮมาไทต์นาโน และเมื่อความเข้มข้นของเหล็กเพิ่มสูงขึ้นจะส่งเสริมให้เกิดการผลิต
ไฮโดรเจน แต่ถ้ามีปริมาณมากเกินไปจะส่งผลกระทบต่อจุลินทรีย์อีกทั้งท าให้เกิดการผลิตไฮโดรเจน
ลดลง และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อเติมอนุภาคนาโนของแร่เฮมาไทต์จะท าให้จุลินทรีย์มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างไปจากเดิม  
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Hayrapetyan และคณะ (2015) พบว่าเมื่อมีการเติมเหล็กลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อจะส่งผล
ต่อการเกิดไบโอฟิล์มที่เพิ่มสูงขึ้นบนผิวตัวกลางสแตนเลสสตีลมากกว่าโพลิสไตรีนซึ่งลักษณะแบคทีเรีย
ที่เกาะบนตัวกลางทั้งสองชนิดนั้นมีโครงสร้างที่เหมือนกัน  

 Ranmadugala และคณะ (2017) ศึกษาผลของอนุภาคนาโนของเหล็กออกไซด์ต่อการ
เจริญ เติบโตและการท างาน ของ Bacillus subtilis โดยใช้  superparamagnetic iron oxide 
(naked IONs) และ 3-aminopropyltriethoxy silane coated IONs (IONs@APTES) พบว่า ความ
หนาแน่นของไบโอฟิล์มจุลชีพลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อความเข้มข้นของอนุภาค IONs@APTES น้อย 
เมื่อเทียบกับ naked IONs ซึ่งถ้าความเข้มข้นของเหล็กมีปริมาณที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ไบโอฟิล์มของ 
จุลชีพเกิดการลดลงที่น้อยขึ้น ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ว่า IONs@APTES  ส่งผลให้ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความสามารถในการซึมผ่าน การถ่ายโอนมวล และการดูดซึมอาหาร  

สรุปการทบทวนเอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ  

 จากการศึกษาพบความเปนไปได้ว่าการบ าบัดเสียที่มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูงสามารถ
เกิดขึ้นไดภายในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่เพียงถังเดียว และระบบมีประสิทธิภาพการบ าบัด   
น้ าเสียสูง ซึ่งมีวัสดุตัวกลางและปริมาณการบรรจุตัวกลาง เป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งอันส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียของระบบ เนื่องจากตัวกลางแต่ละชนิดมีผลต่อความชอบของ
จุลินทรีย์ที่ไม่เหมือนกัน การบ าบัดไนโตรเจนจะเกิดขึ้นได้เมื่อจุลินทรีย์ในระบบมีอายุตะกอนที่นาน 
อีกทั้งการเติมอนุภาคเหล็กอนุภาคนาโนในระบบจะท าให้ระยะเวลาในการเริ่มต้นเดินระบบเกิดได้เร็ว
ขึ้นและยังสามารถส่งเสริมให้จุลินทรีย์เกิดการผลิตไบโอฟิล์มที่มากขึ้น 
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บทที ่3 
แผนการทดลองและด าเนนิการวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ด าเนินการทดลอง ณ อุณหภูมิห้อง ในห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรสิ่งแวดล้อม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัด
สารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่ 

 3.1.1 น  าเสียที่ใช้ในการทดลอง 
 น้ าเสียที่ใช้ในการทดลองเป็นน้ าเสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) ซึ่งดัดแปลงจาก
สูตรของ สุรไชย ทักษิณวราจาร, (2526) โดยใช้กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนและใช้ยูเรียเป็นแหล่ง
ไนโตรเจนและมีแร่ธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ มีการควบคุมระดับพีเอชให้อยู่
ในช่วง 6.5-8.5 โดยใช้โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เพื่อเป็นบัฟเฟอร์ของระบบ แสดงดังตารางที่ 
3.1 

ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบของน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 500 1,000 2,000 และ 3,000 
มิลลิกรัมซีโอดตี่อลิตร 

องค์ประกอบ หน่วย 
ปริมาณองค์ประกอบ 

500 1,000 2,000 3,000 
กลูโคส มก. 500 1,000 2,000 3,000 
ยูเรีย มก. 75 150 300 450 
NaHCO3 มก. 60 120 240 360 
CaCl2.2H2O มก. 20 40 80 120 
FeCl3.6H2O 
K2HPO4 
MgSO4.7H2O 

มก. 
มก. 
มก. 

5 
10 
3 

10 
20 
6 

20 
40 
12 

30 
60 
18 

ที่มา : ดัดแปลงจาก (สุรไชย ทักษิณวราจาร, 2526) 
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3.1.2 หัวเชื อจุลินทรีย์ที่ใช้ในระบบ 

 หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการเดินระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ เป็นจุลินทรีย์ที่น าหัวเชื้อตะกอน
จุลินทรีย์มาจากระบบเติมอากาศของบริษัท รอยัลฟู้ดส์ จ ากัด โรงงานผลิตปลากระป๋องสามแม่ครัว 
น ามาเลี้ยงในสภาวะแบบแบตซ์ (Batch) ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีค่าซีโอดีเท่ากับ 3,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร น าตัวกลางมาบ่มจนจุลินทรีย์เกาะที่ตัวกลางบางส่วน จากนั้นน าตัวกลางแยกออกจากถังเลี้ยง
ตะกอนจุลินทรีย์ เลี้ยงในถังเปล่าใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีค่าซีโอดีเท่ากับ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน
สภาวะแบบแบตซ์ (Batch) เช่นเดียวกัน ทั้งนี้เป็นการท าให้จุลินทรีย์และไบโอฟิล์มเกาะเกิดการ
เจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนบนพื้นผิวของตัวกลางเพียงอย่างเดียวโดยปราศจากจุลินทรีย์ที่แขวนลอย 
เมื่อท าการเดินระบบจะน าตัวกลางที่มีไบโอฟิล์มเกาะอยู่บนตัวกลางบรรจุลงในถังปฏิกรณ์และท าการ
เดินระบบแบบต่อเนื่องต่อไป 
  L. Deng และคณะ 2016 ก่อนที่จะเริ่มการทดลองจะท าให้แบคทีเรียปรับสภาพเละชินกับ
สภาพเวดล้อมในระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่เป็นเวลา 15 วันเพื่อให้เเน่ใจว่ามีการสร้างไบโอฟิล์มบน
พื้นผิวเละรูพรุนของตัวกลางพลาสติก 
 
 3.1.3 ตัวกลางที่ใช้ในการทดลอง 

ในการศึกษานี้ตัวกลางที่ใช้ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่ 2 ชนิด คือตัวกลางพีวีเอเจล 
polyvinyl alcohol hydrogel (PVA Gel) จาก บริษัท Kuraray (Tokyo, Japan) และตัวกลาง
พลาสติกพีอี แสดงดังรูปที่ 3.1 และรายละเอียดของตัวกลาง ดังตารางที่ 3.2 ตัวกลางทั้ง 2 เป็น
ตัวกลางชีวภาพที่ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย โดยท าการล้างตัวกลางด้วยน้ าปราศจากไอออน (DI water)
ให้สะอาดเป็นจ านวน 3 ครั้งก่อนน ามาใช้งาน 
 

  
   (ก) พีวีเอเจล           (ข) พลาสติกพีอี 

รูปที่ 3.1 ตัวกลางที่ใช้ในการทดลอง  
 

4 มม. 10 มม. 
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ตารางที่ 3.2 รายละเอียดของตัวกลาง 

สมบัต ิ หน่วย 
ชนิดของตัวกลาง 

ตัวกลางพีวเีอเจล ตัวกลางพลาสติกพีอ ี
รูปร่าง - ทรงกลม ทรงกระบอก 
ขนาด มิลลิเมตร 4 10*7 
ความหนาแน่น  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 1.025 0.96-0.98 
พื้นที่ผิว  ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร 2,500 1,000 

 
ขนาดวัสดุรูปร่างและโครงสร้างของพตัวกลางพีวีเอเจลเละตัวกลางพลาสติกพีอีแตกต่างกัน 

ตัวกลางพลาสติกพีอี ประกอบด้วยวงแหวนโพลีเอทิลีนทรงกระบอกมีฟันสั้น ๆ จ านวนมากยื่นออกไป
ด้านนอกรอบตัวกลางและการเชื่อมต่อยื่นออกมาตรงกลางวงแหวน ในตัวกลางพีวีเอเจล เป็นตัวกลาง
ที่มีเม็ดรูปทรงกลมขนาด 4 มิลลิเมตร และมีรูพรุนมาก (Kuraray Co. , Tokyo, Japan) โครงสร้างที่
มีรูพรุนของตัวกลางพีวีเอเจลท าให้เกิดสภาพแวดล้อมที่เหมาะส าหรับแบคทีเรียแบบแอโรบิคและแบบ
ไม่ใช้ออกซิเจน 

 
- ข้อดีของการใชต้ัวกลางพีวีเอเจล    

เป็นวัสดุเฉื่อยและไม่จ าเป็นต้องท าความสะอาดบ่อย จึงสะดวกต่อการบ าบุงรักษา มีพื้นที่ผิว
จ าเพาะสูง มีประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ดี มีประสิทธิภาพในการบ าบัด        
ซีโอดไีด้สูง สามารถประยุกต์ใช้ได้ทั้งในกระบวนการแบบใช้อากาศและไร้อากาศ  
 

- ข้อดีของการใชต้ัวกลางพลาสติกพีอี 
เป็นวัสดุที่หาง่าย ราคาถูก มีโครงสร้างที่ง่ายต่อการเกาะติดของจุลินทรีย์ สามารถแช่ในน้ าเสียเป็น
เวลานานและวัสดุคุณภาพดี ไม่ย่อยสลายและไม่เป็นพิษต่อจุลินทรีย์ ความหนาแน่นเบากว่าน้ า และมี
ความทนทานต่อสภาพอากาศที่แข็งแกร่งและทนต่อแรงกระแทก โครงร่างถูกออกแบบมาเป็นพิเศษให้
มีพื้นที่ผิวจ าเพาะที่มีประสิทธิภาพขนาดใหญ่รองรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จ านวนมากและมี
พื้นที่ส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ต่างๆ และแบคทีเรียไนไตรต์ แบคทีเรียเส้นใยและแบคทีเรีย
ที่มีประโยชน์อื่น ๆ  
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 3.1.4 ถังปฏิกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่ที่ใช้ในการทดลอง ท าจากอะคริลิคใสหนา 4.76 มิลลิเมตร 
ขนาด 20x15x20 เซนติเมตร (กว้างxยาวxสูง) ปริมาตรการท างาน 3 ลิตร ดังรูปที่ 3.2 ด้านล่างของ
ถังปฏิกรณ์มีการติดตั้งหัวเติมอากาศ แสดงดังรูปที่ 3.3  

ขั้นตอนการเดินระบบแบบไหลต่อเนื่อง (continuous flow) เริ่มจากป้อนน้ าเสียสังเคราะห์
เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่ ภายในถังปฏิกรณ์ประกอบด้วยหัวเติมอากาศจ านวน 4 ชุดและ
บรรจุด้วยตัวกลางที่ผ่านการบ่มแล้วเพื่อให้จุลินทรีย์ใช้ในการเจริญเติบโตภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน 
โดยมีการติดตั้งวัสดุกันตัวกลางหลุดออกจากระบบบริเวณทางน้ าขาออก 

 
 

รูปที่ 3.2 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที ่

 
รูปที่ 3.3 แผนผังการไหลของระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ 
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3.2 การด าเนนิงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่ โดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วงการทดลอง 
แผนผังการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.4 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดสารอินทรีย์ในถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่ โดยใช้ตัวกลาง 2 ชนิด คือ ตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลางพลาสติกพีอี 
เพื่อท าการศึกษาสมรรถภาพของระบบในประเด็นต่างๆดังต่อไปนี ้

 3.2.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาปริมาณของตัวกลางและชนิดของตัวกลางที่เหมาะสมในการ
เดินระบบบ าบดัน  าเสียชีวภาพเบดเคลื่อนที ่

 ในการทดลองท าการทดลองโดยแบ่งเป็น 2 การทดลองย่อย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 การทดลองที่ 1.1 ศึกษาปริมาณตัวกลางที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสีย ออกแบบการทดลอง 
ประกอบด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่จ านวน 3 ถัง โดยเดินระบบแบบต่อเนื่องคู่ขนานพร้อม
กัน แบ่งเป็นปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่ ที่มีการบรรจุปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 10 20 และ 
30 ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ ตามล าดับ โดยใช้ตัวกลางพีวีเอเจลที่ผ่านการบ่มหัวเชื้อจุลินทรีย์แล้วมา
บรรจุและควบคุมให้ทุกถังปฏิกรณ์มีระยะเวลากักเก็บน้ าเสีย 4 ชั่วโมง สูบน้ าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียม
จากกลูโคสที่ความเข้มข้นซีโอดี 500 1,000 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรเข้าสู่ถังปฏิกรณ์
ที่อัตราการไหล 18 ลิตรต่อวัน ควบคุมให้ระดับพีเอชอยู่ในช่วง 6.5-8.5 ตรวจวัดพารามิเตอร์เพื่อหา
ประสิทธิภาพและอัตราการบ าบัดในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที ่

 การทดลองที่ 1.2 ศึกษาชนิดตัวกลางที่เหมาะสมเมื่อก าหนดให้พื้นที่ผิวของตัวกลางเท่ากัน 
ออกแบบการทดลอง ประกอบด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่จ านวน 2 ถัง โดยเดินระบบ
แบบต่อเนื่องคู่ขนานพร้อมกัน ถังแรกเป็นถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนทีท่ี่มกีารบรรจุปริมาณตัวกลาง
พีวีเอเจลที่มีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีสูงสุด (จากการทดลองที่ 1.1) และถังที่ 2 เป็นถังที่บรรจุ
ตัวกลางพลาสติกพีอซีึ่งมีระยะเวลากักเก็บน้ าเสีย 4 ชั่วโมง สูบน้ าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากกลูโคสที่
ความเข้มข้นซีโอดี 500 1,000 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ที่อัตราการ
ไหล 18 ลิตรต่อวัน ควบคุมให้ระดับพีเอชอยู่ในช่วง 6.5-8.5 ตรวจวัดพารามิเตอรเ์พื่อหาประสิทธิภาพ
และอัตราการบ าบัดในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที ่
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 3.2.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโนต่อการผลิตไบโอฟิล์ม   
 ในการทดลองนี้ท าการทดลองโดยใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบเบดเคลื่อนที่จ านวน 2 ถัง 
ประกอบด้วย ถังแรกเป็นถังที่ใชน้้ าเสียสังเคราะห์ที่มีเหล็กคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) จาก LOBA และถัง
ที่ 2 เป็นถังที่ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้อนุภาคเหล็กนาโนเป็นองค์ประกอบส าหรับเป็นสารอาหาร
เพื่อให้จุลินทรีย์เจริญเติบโต โดยเหล็กอนุภาคนาโนที่ใช้ คือ Iron (III) oxide (Fe2O3) จาก Sigma-
Aldrich เดินระบบแบบต่อเนื่องโดยมีอัตราการไหล 9 ลิตรต่อวัน ระยะเวลากักเก็บน้ าเสีย 4 ชั่วโมง 
โดยตัวกลางที่น ามาใช้คือตัวกลางพลาสติกพีอีจากการทดลองที่ 1.2 บรรจุร้อยละ 50 ทั้งนี้ท าการเดิน
ระบบที่ความเข้มข้นซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควบคุมให้ระดับพีเอชอยู่ในช่วง 6.5-8.5 ตรวจวัด
พารามิเตอร์เพื่อหาประสิทธิภาพและอัตราการบ าบัดในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที ่
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รูปที่ 3.4 แผนผังการด าเนินการทดลอง 

 
 

บ่มตัวกลางในถังบ่ม ก าหนดระยะเวลากักเก็บน้ า 24 ชั่วโมง เพื่อให้เชื้อจุลินทรีย์เกาะบนผิวตัวกลาง 
โดยป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 

 
การทดลองที่ 1 

ศึกษาปริมาณของตัวกลางและชนิดของตัวกลางที่เหมาะสม 
ในการเดินระบบบ าบัดน้ าเสียชีวภาพเบดเคลื่อนที่ 

การทดลองที่ 1.1 
ศึกษาปริมาณตัวกลางที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสีย 

โดยบรรจุตัวกลางร้อยละ 10 20 และ 30 ของปริมาตร 
ถังปฏิกรณ์ ตามล าดับ 

การทดลองที่ 1.2 
ศึกษาชนิดตัวกลางที่เหมาะสมเมื่อก าหนดให้พื้นที่ผิวของ
ตัวกลางเท่ากันเปรียบเทียบระหว่างตัวกลางพีวีเอเจลและ
ตัวกลางพลาสติกพีอี 

เลือกปริมาณตวักลางพีวีเอเจลท่ีเหมาะสม 

การทดลองที่ 2 
ศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโนต่อการผลิตไบโอฟิล์ม โดยการเปรียบเทียบระหว่างการป้อนน้ าเสีย

สังเคราะห์โดยใช้เหล็กคลอไรด์และเหล็กอนุภาคนาโนเป็นองค์ประกอบของน้ าเสียสังเคราะห์ 

วิเคราะหพ์ารามิเตอร์ต่างๆ 
วิเคราะห์ทางเคม ี

วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ 
 

การเตรียมหัวเชื อจุลินทรีย์ 

เลือกชนิดตวักลางท่ีเหมาะสม 
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3.3 วิธีด าเนินการทดลอง 

 3.3.1 เริ่มต้นเดินระบบ 

น าหัวเชื้อตะกอนจุลินทรีย์จากระบบเติมอากาศ ถัง AS1 ของบริษัท รอยัลฟู้ดส์ จ ากัด เลี้ยง
ให้ความเข้มข้นของปริมาณมวลตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) เพิ่มสูงขึ้น ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีกลูโคส
เป็นแหล่งคาร์บอนและยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน เติมสารอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ จากนั้นน าตัวกลางบ่มในถังบ่ม ท าการทดลองแบบทีละเท ก าหนดระยะเวลากักเก็บน้ า 24 
ชั่วโมง เพื่อให้เชื้อจุลินทรีย์เกาะบนผิวตัวกลาง 

 3.3.2 การทดลองที่ 1.1 ศึกษาปริมาณตัวกลางที่เหมาะสมในระบบบ าบัดน  าเสียชีวภาพ
เบดเคลื่อนที่  

 ตัวแปรที่ท าการศึกษาแสดงในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองที่ 1.1 
ตัวแปร พารามิเตอร ์

ตัวแปรอิสระ - ปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 10 

- ปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 20 

- ปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 30 

ตัวแปรตาม - ประสิทธิภาพการบ าบัดสารอินทรีย์ 

- ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต 

ตัวแปรควบคุม - ระยะเวลากักเก็บน้ า 4 ชั่วโมง 

- ปริมาณออกซิเจนละลายมากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- พีเอชอยู่ในช่วง 6.5-8.5 
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 3.3.2.1 ขั้นตอนการทดลองที ่1.1 แสดงดังรูปที่ 3.5 

 1) บ่มตัวกลางพีวีเอเจลในถังบ่ม ก าหนดระยะเวลากักเก็บน้ า 24 ชั่วโมง เพื่อให้
เชื้อจุลินทรีย์เกาะบนผิวตัวกลาง โดยป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อ
ลิตร 

 2) เตรียมถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนจ านวน 3 ถัง ประกอบด้วยถังแรกเป็นถังที่
บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 10 ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ ตามด้วยถังที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจล    
ร้อยละ 20 และสุดท้ายเป็นถังที่บรรจุตัวกลางร้อยละ 30 ตามล าดับ 

 3) เริ่มต้นเดินการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง โดยปรับอัตราการไหลให้มีระยะเวลากัก
เก็บน้ า 4 ชั่วโมง ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นซีโอด ี500 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 4) ตรวจวัดโดยเก็บตัวอย่างน้ าทิ้งจนระบบเข้าสู่สภาวะคงที่  

 5) เพิ่มความเข้มข้นซีโอดีของน้ าเสียสังเคราะห์เป็น 1,000 2,000 และ 3,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ  

 6) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ได้ หาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่
เหมาะสมที่สุด 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพการทดลองที่ 1.1 
    
 
 
 
 
 

บ่มตัวกลางพีวีเอเจลในถังบ่ม 

ถังปฏิกรณ์ 1 
ปริมาณตัวกลางพีวีเอเจล 

ร้อยละ 10 

ถังปฏิกรณ์ 2 
ปริมาณตัวกลางพีวีเอเจล 

ร้อยละ 20 

ถังปฏิกรณ์ 3 
ปริมาณตัวกลางพีวีเอเจล 

ร้อยละ 30 

น้ าเสียสังเคราะห์ทีม่ีความเขม้ข้นซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

น้ าเสียสังเคราะห์ทีม่ีความเขม้ข้นซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

น้ าเสียสังเคราะห์ทีม่ีความเขม้ข้นซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

น้ าเสียสังเคราะห์ทีม่ีความเขม้ข้นซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

เก็บตัวอย่างน้ าทิ้งเพื่อหาประสิทธิภาพในการบ าบัด 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียที่ปริมาณ 
ตัวกลางพีวีเอเจลที่ต่างกัน 

เลือกปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสม 
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3.3.3 การทดลองที่ 1.2 ศึกษาชนิดตัวกลางที่เหมาะสมเมื่อก าหนดใหพ้ื นที่ผิวของตวักลางเท่ากัน  

 ตัวแปรที่ท าการศึกษาแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองที่ 1.2 
ตัวแปร พารามิเตอร ์

ตัวแปรอิสระ - ตัวกลางพีวีเอเจล 

- ตัวกลางพลาสติกพีอ ี

ตัวแปรตาม - ประสิทธิภาพการบ าบัดสารอินทรีย์ 

- ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต 

ตัวแปรควบคุม - ระยะเวลากักเก็บน้ า 4 ชั่วโมง 

- ปริมาณออกซิเจนละลายมากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- พีเอชอยู่ในช่วง 6.5-8.5 

- พื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวกลาง (จากการทดลองที่ 1.1) ตาราง

เมตรต่อลูกบาศก์เมตร 

 3.3.3.1 ขั้นตอนการทดลองที ่1.2 แสดงดังรูปที่ 3.6 

 1) บ่มตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลางพลาสติกพีอีในถังบ่ม ก าหนดระยะเวลากักเก็บ
น้ า 24 ชั่วโมง เพื่อให้เชื้อจุลินทรีย์เกาะบนผิวตัวกลาง โดยป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 
3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 

 2) เตรียมถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนจ านวน 2 ถัง ประกอบด้วยถังแรกเป็นถังที่
บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลและถังที่บรรจุตัวกลางพลาสติกพีอี (ค านวณจากผลการทดลองที่ 1.1) 

 3) เริ่มต้นเดินการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง โดยปรับอัตราการไหลให้มีระยะเวลากัก
เก็บน้ า 4 ชั่วโมง ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นซีโอด ี500 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 4) ตรวจวัดโดยเก็บตัวอย่างน้ าทิ้งจนระบบเข้าสู่สภาวะคงที่  

 5) เพิ่มความเข้มข้นซีโอดีของน้ าเสียสังเคราะห์เป็น 1,000 2,000 และ 3,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ  

 6) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ได้ หาชนิดตัวกลางที่เหมาะสมที่สุด 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพการทดลองที่ 1.2 
 

 

 

บ่มตัวกลางในถังบ่ม 

ถังปฏิกรณ์ 1 
ตัวกลางพีวีเอเจล 

 

ถังปฏิกรณ์ 2 
ตัวกลางพลาสติกพีอี 

น้ าเสียสังเคราะห์ทีม่ีความเขม้ข้นซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

น้ าเสียสังเคราะห์ทีม่ีความเขม้ข้นซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

น้ าเสียสังเคราะห์ทีม่ีความเขม้ข้นซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

น้ าเสียสังเคราะห์ทีม่ีความเขม้ข้นซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

เก็บตัวอย่างน้ าทิ้งเพื่อหาประสิทธิภาพในการบ าบัด 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียที่ 
ชนิดตัวกลางต่างกัน 

เลือกชนิดตัวกลางที่เหมาะสม 
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3.3.4 การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโนต่อการผลิตไบโอฟิล์ม  

ตัวแปรที่ท าการศึกษาแสดงในตารางที่ 3.5   

ตารางที่ 3.5 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองที่ 2 
ตัวแปร พารามิเตอร ์

ตัวแปรอิสระ - เหล็กคลอไรด ์

- เหล็กอนุภาคนาโน 

ตัวแปรตาม - ประสิทธิภาพการบ าบัดสารอินทรีย์ 

- ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต 

ตัวแปรควบคุม - ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง 

- ระยะเวลากักเก็บน้ า 4 ชั่วโมง 

- ปริมาณออกซิเจนละลายมากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- พีเอชอยู่ในช่วง 6.5-8.5 

- ชนิดตัวกลางและปริมาณบรรจุตัวกลาง 

 3.3.4.1 ขั้นตอนการทดลองที ่2 แสดงดังรูปที่ 3.7 

 1) บ่มตัวกลางในถังบ่ม ก าหนดระยะเวลากักเก็บน้ า 24 ชั่วโมง เพื่อให้เชื้อจุลินทรีย์
เกาะบนผิวตัวกลาง โดยป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 

 2) เตรียมถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนจ านวน 2 ถัง ประกอบด้วยถังแรกเป็นถังที่
ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีเหล็กคลอไรด์เป็นองค์ประกอบ และถังที่ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีเหล็ก
อนุภาคนาโนเป็นองค์ประกอบ 

 3) เริ่มต้นเดินการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง โดยปรับอัตราการไหลให้มีระยะเวลากัก
เก็บน้ า 4 ชั่วโมง ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นซีโอด ี3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 4) ตรวจวัดโดยเก็บตัวอย่างน้ าทิ้งจนระบบเข้าสู่สภาวะคงที่  

 5) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ได้  
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการทดลองที่ 2 
 
ตารางที่ 3.6 พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์คุณภาพน้ าเสีย 

พารามิเตอร ์ วิธีวิเคราะห ์ หน่วย 
พีเอช (PH) เครื่องวัดพีเอช - 
ออกซิเจนละลาย (DO) เครื่องวัดออกซิเจนละลาย มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซีโอด ี(COD) รีฟลกัซ์แบบปิด มิลลิกรัมต่อลิตร 
ทีเคเอ็น (TKN) Macro Kjeldahl มิลลิกรัมต่อลิตร 
ของแข็งแขวนลอย (SS) ท าให้แห้งที่ 103-105 องศาเซลเซียส มิลลิกรัมต่อลิตร 
คาร์โบไฮเดรต วิธีฟีนอล–ซัลฟูริก มิลลิกรัมต่อลิตร 
โปรตีน วิธีแบรดฟอร์ด มิลลิกรัมต่อลิตร 
ลักษณะทางกายภาพ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด - 
 
  

ตัวกลางพีวีเอเจลในถังบ่ม 

ถังปฏิกรณ์ 1 
น้ าเสียสังเคราะห์ : เหล็กคลอไรด ์

ถังปฏิกรณ์ 2 
น้ าเสียสังเคราะห์ : เหล็กอนุภาคนาโน 

 

น้ าเสียสังเคราะห์ทีม่ีความเขม้ข้นซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

เก็บตัวอย่างน้ าทิ้งเพื่อหาประสิทธิภาพในการบ าบัด 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสีย 
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3.4 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ  
 เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิว รูปร่างที่เปลี่ยนแปลงของไบโอฟิล์มที่เกาะบนตัวกลางพีวีเอเจล โดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM)      

ในงานวิจัยศึกษาลักษณะของตัวกลางโดยสุ่มตัวอย่างตัวกลางที่มีไบโอฟิล์มจากถังปฏิกรณ์ที่มี

การเดินระบบแบบต่อเนื่อง (Continuous flow) ซึ่งจะท าการสุ่มเก็บตัวอย่างในช่วงที่ระบบคงตัว 

เพื่ อน ามาดูลักษณะพื้ นที่ ผิวภายนอกของไบโอฟิล์ม โดยน า ตัวกลางแช่สารละลาย 2.5% 

Glutaraldehyde ใน 0.1M phosphate buffer พีเอช 7.2  เป็ น เวลา 1 ชั่ ว โมง  หรือข้ ามคืนที่

อุณหภูมิ 4 องศา จากนั้นล้างออกด้วย phosphate buffer saline (PBS) จ านวน 2 ครั้ง แล้วตาม

ด้วยน้ าปราศจากไอออน 2 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที จากนั้นเป็นขั้นตอนไลน่ าออก (Dehydrated) โดยใช้

สารละลายเอธานอล (ethanol) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 30 50 70 (2 รอบ) 95 และร้อยละ 100 (3 

รอบ)  ขั้นตอนละ 15 นาที ตามล าดับ หลังจากนั้นน าตัวอย่างไปท าให้แห้ง (Dried) ณ จุดวิกฤตด้วย

เครื่อง Critical point dryer (Leica model EM CPD300, Austria) และท าการผ่าครึ่งตัวกลาง 

จากนั้นติด ตัวอย่างบนแท่นวาง (Stab) ด้วยเทปกาวคาร์บอน จากนั้นน าไปฉาบทอง (Sputter 

coater, Balzers model SCD 040, Germany) น าตัวอย่างไปตรวจสอบลักษณะโครงสร้างพื้นที่ผิว

ภายนอกและ ภายในของตัวกลางด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ Scanning Electron Microscope 

(SEM) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจุฬาฯ   

3.5 การวิเคราะห์ทางด้านเคมี  
 เพื่อศึกษาการวิเคราะห์ EPS เพื่อหาปริมาณ โปรตีน และคาร์โบไฮเดรตที่อยู่ในไบโอฟิล์มบน
ตัวกลาง การสกัด EPS ที่อยู่บนตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลางพลาสติกพีอี ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบด
เคลื่อนที่ ใช้วิธีการสกัดแบบ CER (AMBERLITE® HPR1100 Na+ Form 20 x 50 mesh,Sigma-
Aldrich) ซึ่งใช้วิธีสกัดของ Elhadidy, A. M.และคณะ (2017); Keithley, S. E.และคณะ (2018) 
น าเรซิน Na+ แช่ด้วย PBS 1 ชั่วโมง ในที่มืด และ stir ก่อนใช้งาน จากนั้นสุ่มตัวกลางพีวีเอเจล 30 
เม็ด ใส่ในหลอดเซนติฟิวก์และใส่ PBS 30 มิลลิลิตร แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงในเครื่อง Centrifuge 9000 
rpm ที่ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  จากนั้นดูดสารละลายใสทิ้งไปและล้างด้วย PBS 30 
มิลลิลิตร แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงอีก 1 ครั้ง จากนั้นน าตัวกลางเทใส่ขวดลูกชมพู่พร้อมใส่เรซิน Na+ 12 
กรัม Stir ที่ 600 rpm ที่ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ในที่มืด แล้วเทลงหลอดเซนติฟิวก์ไป
ปั่นเหว่ียงที่ 9000 rpm 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เก็บส่วนน้ าใสมากรองผ่านกระดาษกรอง 
0.47 and 0.45 µm nylon เก็บในอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส (Elhadidy et al, 2017) แล้วน าไป
วิ เคราะห์ โปรตีนด้ วยวิธี  (Lowry, Rosebrough, Farr, & Randall, 1951) ใช้  bovine serum 
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albumin (BSA) เป็นสารมาตรฐาน ส่วนคาร์โบไฮเดรตวิเคราะห์ด้วยวิธี phenolic-sulfuric acid                                                                                                                                                                             
ใช้กลูโคสเป็นสารมาตรฐาน  
 
 3.6 การวิเคราะห์ทางด้านชีวภาพ    

น าตัวอย่างตัวกลาง 20 เม็ด มาวิเคราะห์ โดยขั้นตอนแรกจะเริ่มจากการสกัด  DNA ออกมา

จากเม็ดตัวกลาง PVA Gel ซึ่ง Metagenomic DNA ถูกสกัดโดยใช้ชุดสกัด TIANamp Soil DNA kit 

(TIANGEN) ยีน 16S rRNA ถูกเพิ่มขยายจ านวนดีเอ็นเอโดยใช้ไพรเมอร์ 341F และ 805R, ซึ่งควบคุม

ช่วง V3-V4 varible regions และใช้เอนไซม์ sparQ HiFi PCR master mix  (Quanta bio, USA) 

ซึ่ ง 16S Amplicon primer มี ร หั ส  Forward Primer เ ป็ น ดั ง นี้ 

TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG แ ล ะ มี  Reverse 

Primer เป็ น  GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTAATCC  

ภาวะการเพิ่มขยายจ านวนดีเอ็นเอ เริ่มจากขั้นตอนการท าลายสภาพ 3 นาที ที่ 94 องศาเซลเซียส 

ตามด้วย 25 รอบที่ 98 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วินาที, ที่ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที

และที่ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที ตามด้วยขั้นตอน extension เป็นขั้นสุดท้ายที่ 72 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น metagenomic markers amplicons  ถูกท าให้บริสุทธิ์ 

โดยใช้ AMPure XP beads และ 5 ไมโครลิตร ของ Nextera XT index primer ในปฏิกิริยา PCR 

ปริมาตร 50 ไมโครลิตร  8-10 รอบ น าผลิตภัณฑ์ PCR ขั้นสุดท้ายท าให้ บริสุทธิ์ น าตัวอย่างทั้งหมด

มารวมกันเป็นกลุ่ม และปรับความเข้มข้นสุดท้ายที่ 6 pM จากนั้นน า ตัวอย่างมาส่งเพื่อท าการติด

ล าดับรหัสด้วยเครื่องใน  Illumina MiSeq ที่  Omics Sciences และ Bioinformatics Center 

(จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย) และการอ่านค่า น าไปเข้าโปรแกรม 

QIIME 2 2019.10.(Bolyen และคณะ 2019)    

3.7 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม SPSS เพื่อหานัยส าคัญทางสถิติ ในการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแต่

ละการทดลองใช้วิธี One way ANOVA และโปรแกรม t-test ทดสอบความมีนัยส าคัญ ทางสถิติ 

p<0.05 จะมีนัยส าคัญทางสถิต ิ 
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3.8 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
ล าดับ สารเคม ี เกรด บริษัท 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
 
 

การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห ์
กลูโคส (C6H12O6) 
ยูเรีย (CH4N2O) 
โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 
แคลเซียมคลอไรด์ไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) 
เฟริกคลอไรด์ (FeCl3.6H2O) 
ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) 
แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4.7H2O) 
เฟริกออกไซด์ (Fe2O3) 
การวิเคราะห์ซีโอด ี
โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4) 
เมอร์คิวริก (II) ซัลเฟต (HgSO4) 
ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) 
เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 
เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O) 
1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (C12H8N2.H2O) 
การวิเคราะห์ทีเคเอ็น 
เมทิลเรด (Methyl red) 
เมทิลีนบลู (Methyl blue) 
เอทธิลแอลกอฮอร ์(C2H5OH)  
boric acid (H3BO3)  
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4)  
Potassium Sulfate (K2SO4) 
สารละลาย Copper Sulfate (CuSO4)  
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  
โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) 
 
 

 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
 
 

AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
 

AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
AR 
 
 

 
Kemaus 
Kemaus 

AJAX 
LOBA 

 
AJAX 
AJAX 

 
 

AJAX 
Qrec 
Qrec 
Qrec 

Kemaus 
Kemaus 

Qrec 
 

Kemaus 
Kemaus 
Kemaus 
Kemaus 

Qrec 
Kemaus 
Kemaus 
Kemaus 
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ล าดับ สารเคม ี เกรด บริษัท 
 

25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
 

32 
33 
34 
 

35 
36 
37 
38 
39 
40 

การสกัด EPS 
Na ion exchange resin  
โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต(Na2HPO4.2H2O) 
โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4.2H2O) 
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
โพทาเซียมคลอไรด์ (KCl) 
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
การวิเคราะห์คาร์โบไฮเดรต 
ฟีนอล (phenol) 
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4) 
กลูโคส (C6H12O6) 
การวิเคราะห์โปรตีน 
Coomassie Brilliant BlueG-250 (CBB) 
เอทธิลแอลกอฮอร ์(C2H5OH)  
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
Bovine Serum Albumin (BSA) 
ลักษณะทางกายภาพของตัวกลาง 
เอทธิลแอลกอฮอร ์

 
 

AR 
AR 
AR 
AR 
 

AR 
 

AR 
AR 
AR 
 
 

AR 
 

AR 
 

AR 

 
Sigma-Aldrich 

Kemaus 
Kemaus 
Kemaus 

Ajax 
 

Ajax 
 

LOBA 
Qrec 

Kemaus 
 
 

Qrec 
 

LOBA 
 

Qrec 

อุปกรณท์ี่ใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 

 1. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
 2. เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลาย (DO meter) 

  3. น้ ากลั่น 
  4. ตู้อบ  (oven) 
  5. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง    
  6. หลอดซีโอดี 
  7. ชุดกรองบุคเนอร์ (Buchner funnel) 
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  8. กระดาษกรองใยแก้ว GF/C 0.45 ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง 47 ซม. 
  9. บิวเรต ขนาด 50 มล. 
  10. เครื่องกวนแม่เหล็กและแท่งแม่เหล็ก (Hotplate Stirrer) 
  11. บีกเกอร ์
  12. ช้อนตักสาร 
  13. ชุดเครื่องย่อยสลาย 
  14. ขวดวัดปริมาตร 
  15. ปิเปต 
  16. กระบอกตวง  
  17. กระดาษกรองใยแก้ว GF/C 0.45 ไมครอน 
  18. โถดูดความช้ืน 
  19. ปากคีบ (forceps) 
  20. คิวเวททนกรด 
  21. เครื่องยูวสีเปกโตรโฟโตมิเตอร ์
  22. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDS (IT-500HR)) 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่ในด้านต่างๆ 
 

 4.1.1 การเปลีย่นแปลงของค่าพเีอช (pH)  
  การศึกษาพีเอช ในการทดลองมีการควบคุมระดับพีเอชให้อยู่ในช่วงที่มีสภาวะเป็นกลาง
ตลอดการด าเนินการทดลองด้วยการใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบ  

 จากการทดลองที่ 1.1 ศึกษาปริมาณตัวกลางที่เหมาะสม ค่าพีเอชระหว่างการเดินระบบ
ตลอดการทดลองท าให้เห็นว่าปริมาณการบรรจุตัวกลางพีวีเอเจล ร้อยละ 10 20 และ 30 ของ
ปริมาตรถังปฏิกรณ์ ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช เนื่องจากเมื่อตรวจวัดค่าพีเอชในระบบ
พบว่ามีค่าที่ใกล้เคียงกันทั้ง 3 ถังปฏิกรณ์ มีค่าอยู่ในช่วง 7.88-8.08 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 
4.1  ขณะที่การทดลองที่ 1.2 หาชนิดตัวกลางที่เหมาะสมระหว่างตัวกลางพีวีเอเจล และตัวกลาง
พลาสติกพีอี พบว่าในการทดลองนี้ทั้ง 2 ถังปฏิกรณ์มีค่าพีเอชที่ใกล้เคียงกันโดยมีค่าอยู่ในช่วง 7.76 -
8.07 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และสุดท้ายการทดลองที่ 2 การศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโน พบว่า
ค่าพีเอชระหว่างการเดินระบบตลอดการทดลอง ท าให้เห็นว่าอนุภาคเหล็กนาโนไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช โดยตลอดการทดลองถังปฏิกรณ์ที่ใช้เหล็กคลอไรด์มีค่าพีเอชเฉลี่ยที่ 7.73 ± 
0.38 และถังปฏิกรณ์ที่ใช้เหล็กอนุภาคนาโนมีค่า 7.86 ± 0.19 ดังรูปที่ 4.2 โดยค่าพีเอชที่ตรวจวัดได้
ทั้ง 3 การทดลองมีค่าอยู่ในช่วงที่เป็นกลาง ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบ
ใช้อากาศ (กรรณิการ์ ชูเกียรติวัฒนา, 2561)  

ตารางที่ 4.1 ค่าพีเอชระหว่างการศึกษาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ 

น้ าเสียสังเคราะห ์
(มก./ล) 

พีเอช 
พีวีเอเจลร้อยละ 10 พีวีเอเจลร้อยละ 20 พีวีเอเจลร้อยละ 30 

500  7.88 ± 0.31 7.92 ± 0.34 7.90 ± 0.34 
1,000  7.83 ± 0.23 7.96 ± 0.10 8.03 ± 0.17 
2,000  7.91 ± 0.16 7.85 ± 0.15 7.88 ± 0.20 
3,000  8.04 ± 0.24 8.08 ± 0.19 8.06 ± 0.28 
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รูปที่ 4.1 ค่าพีเอชระหว่างการศึกษาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ (ร้อยละ 
10 20 และ 30) ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง ที่ซีโอดี ช่วงที่ 1 ; 500 มิลลิกรมัต่อลิตร ช่วงที่ 2 ; 
1,000 มิลลิกรมัต่อลิตร ช่วงที่ 3 ; 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงที่ 4 ; 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าพีเอชระหว่างการศึกษาชนิดตัวกลางที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ 

น้ าเสียสังเคราะห ์
(มก./ล) 

พีเอช 
ตัวกลางพีวีเอเจล ตัวกลางพลาสติกพีอี  

500  7.76 ± 0.37 7.92 ± 0.09 
1,000  7.84 ± 0.51 8.07 ± 0.17 
2,000  7.86 ± 0.33 7.96 ± 0.29 
3,000  7.98 ± 0.20 7.97 ± 0.37 
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รูปที่ 4.2 ค่าพีเอชระหว่างการศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโน ที่ความเข้มข้นซีโอดี 3,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดย (R1) ใช้เหล็กคลอไรด์ (R2) ใช้เหล็กอนุภาคนาโน ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง 

 
4.1.2 การเปลีย่นแปลงของค่าออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen, DO) 

 การศึกษาค่าออกซิเจนละลาย ในศึกษานี้ปริมาณออกซิเจนละลายเฉลี่ยมีค่ามากกว่า 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นการเติมออกซิเจนให้มากกว่าปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ต้องการ เพื่อรักษา
สภาพแวดล้อมให้เหมาะสมและเพียงพอต่อความต้องการในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มใช้
อากาศ โดยค่าแนะน าที่เหมาะสมอยู่ที่ 2-3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

จากการทดลองที่ 1.1 ศึกษาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสม ช่วงเริ่มต้นเดินระบบ 
(start-up) พบว่าเมื่อเริ่มต้นเดินระบบที่ความเข้มข้นซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร วันที่ 1-5 ปริมาณค่า
ออกซิเจนลายเฉลี่ยอยู่ในช่วง 7.02-7.44 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากระบบชีวภาพเบดเคลื่อนต้องท า
ให้ตัวกลางเกิดการเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระทั่วถังปฏิกรณ์ และในการทดลองนี้ใช้ตัวกลางพีวีเอเจล มีค่า
ความหนาแนน 1.025 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งหนักกว่าน้ า ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้การเติม
อากาศเข้าไปในระบบเพื่อเป็นตัวช่วยให้ตัวกลางเกิดการเคลื่อนที่ตามที่ต้องการ โดยพบว่าต้องใช้การ
เติมอากาศในปริมาณที่สูงจึงส่งต่อปริมาณออกซิเจนละลายน้ าในระบบท าให้มีค่าสูงกว่าค่าที่นิยมใช้  
แสดงดังตารางที่  4.3 และ รูปที่  4.3 และเมื่อเดินระบบต่อเนื่องพร้อมเพิ่มความเข้มข้นน้ าเสีย
สังเคราะห์จนความเข้มข้นซีโอดีสูงสุด 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าปริมาณออกซิเจนละลายใน
ระบบค่อยๆลดต่ าลงตามความเข้มข้นน้ าเสียสังเคราะห์ที่เพิ่มสูงขึ้น จนมีค่าอยู่ในช่วง 5.85 ± 0.92 - 
5.14 ± 1.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับการศึกษาหาปริมาณบรรจุตัวกลงที่เหมาะสม  
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และในการทดลองที่  1.2 การศึกษาชนิดตัวกลางที่ เหมาะสมในระบบที่บรรจุตัวกลาง               
พีวีเอเจลปริมาณออกซิเจนละลายในระบบลดลงจากช่วงเริ่มต้นเดินระบบปริมาณค่าออกซิเจนลาย
เฉลี่ยเท่ากับ 7.76 ± 0.37 และ 7.92 ± 0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ จนมีค่าเท่ากับ 3.77 ± 
0.99 และระบบที่บรรจุตัวกลางพลาสติกพีอีมีค่าเท่ากับ 4.46 ± 0.97 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดัง
ตารางที่ 4.4 การที่ค่าออกซิเจนละลายในระบบลดลงเนื่องจากความเข้มข้นซีโอดีในระบบที่สูงขึ้น             
ท าให้จุลินทรีย์มีความต้องการใช้ออกซิเจนเพิ่มมากขึ้น รวมถึงปัจจัยจากพื้นผิวของหัวทรายเติมอากาศ  
มีการสะสมของไบโอฟิล์มท าให้เกิดการอุดตันของจึงส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนละลาย เช่นเดียวกับ
การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโน พบว่าปริมาณออกซิเจนละลายที่ความเข้มข้นน้ า
เสียสังเคราะห์ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ค่าออกซิเจนละลายน้ าของทั้งสองถังปฏิกรณ์มีค่า
ใกล้เคียงกันเท่ากับ 4.31 ± 1.16 และ 4.39 ± 0.95 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับถังที่ใช้เหล็กคลอไรด์
และเหล็กอนุภาคนาโน ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนุภาคเหล็กนาโนไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่าออกซิเจนละลาย 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ระหว่างการศึกษาปริมาณตัวกลาง 
พีวีเอเจลที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ 

น้ าเสียสังเคราะห ์
(มก./ล.) 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าเฉลี่ย (มก./ล.) 
พีวีเอเจลร้อยละ 10 พีวีเอเจลร้อยละ 20 พีวีเอเจลร้อยละ 30 

500 7.02 ± 0.46 7.33 ± 0.18 7.44 ± 0.34 
1,000  6.41 ± 0.53 6.56 ± 0.36 6.62 ± 0.17 
2,000 5.82 ± 1.00 5.13 ± 1.26 4.70 ± 1.21 
3,000  5.85 ± 0.92 5.23 ± 0.96 5.14 ± 1.10 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณออกซิเจนละลายระหว่างการศึกษาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสมต่อการเดิน
ระบบ (ร้อยละ 10 20 และ 30) ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง ที่ซีโอดี ช่วงที่ 1 ; 500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ช่วงที่ 2 ; 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วงที่ 3 ; 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงที่ 4 ; 3,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ระหว่างการศึกษาชนิดตัวกลางที่
เหมาะสมต่อการเดินระบบ 
 

น้ าเสียสังเคราะห ์
(มก./ล) 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (มก./ล) 
ตัวกลางพีวีเอเจล ตัวกลางพลาสติกพีอี 

500  7.76 ± 0.37 7.92 ± 0.09 
1,000 4.93 ± 0.31 5.01 ± 0.48 
2,000 4.50 ± 0.30 4.49 ± 0.73 
3,000 3.77 ± 0.99 4.46 ± 0.97 
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รูปที่ 4.4 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าระหว่างการศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโนที่ซีโอด ี3,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร (R1) ใช้เหลก็คลอไรด์ (R2) ใช้เหล็กอนุภาคนาโน ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง 
 

4.1.3 การเปลีย่นแปลงของสารแขวนลอย (Suspended solids, ss) 
เนื่องจากระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่ เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียที่อาศัยการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย์บนพื้นที่ผิวของตัวกลาง ลักษณะของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นและหลุดออกมาจากระบบ
ส่วนใหญ่ที่พบคือน้ าทิ้งมีลักษณะเป็นเมือก และบางครั้งเกิดเป็นไบโอฟิล์มหลุดออกเป็นแผ่นขนาด
ใหญ่-เล็ก ผสมปนกัน จึงท าให้ค่าของแข็งแขวนลอยที่ตรวจวัดได้ในแต่ละครั้งมีความแปรปรวนสูง ซึ่ง
เมื่อน าค่าเฉลี่ยของ ของแข็งแขวนลอยที่ตรวจพบจากน้ าทิ้งของระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่มา
เปรียบเทียบกันในทุกชุดการทดลอง พบว่าที่ชุดการทดลองที่เดินระบบโดยมีตัวกลางต่างชนิดกัน คือ 
ตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลางพลาสติกพีอี มีค่าของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 854.4 ± 288.77 และ 
924.4 ± 348.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ซึ่งมีค่าเกินมาตรฐานโดยตามประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติ และสิ่งแวดล้อม เรื่อง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิด
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม ลงวันที่ 29 
มีนาคม 2559 ได้ก าหนดค่ามาตรฐานของแข็งแขวนลอยทั้งหมดไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนั้นจึง
มีความจ าเป็นต้องการการจัดการกับเมือกที่ปนมากับน้ าทิ้งซึ่งส่งผลต่อการวิเคราะห์ค่าของแข็ง
แขวนลอย หรือยังคงจ าเป็นต้องมีถังตกตะกอนต่อจากระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่ 
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4.1.4 การเปลีย่นแปลงทางด้านเคมี ศึกษาการวิเคราะห์ EPS เพื่อหาปริมาณโปรตนีและ 
คาร์โบไฮเดรตที่อยู่ในไบโอฟิล์มบนตัวกลาง  

 
ในระหว่างระยะคงที่ EPS ในไบโอฟิล์มบนตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลางพลาสติกพีอี ถูกสกัด

ออกโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนด้วยเรซิน (Cation Exchange resin, CER) และวิเคราะห์ปริมาณ
โปรตีนโดยวิธีแบรดฟอร์ด ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตโดยวิธี   
ฟีนอล–ซัลฟูริก ที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร การวิเคราะห์ EPS จะประเมินค่าโปรตีนและ
คาร์โบไฮเดรตจากแต่ละถังปฏิกรณ์ ซึ่งจะส่งผลให้มีค่าแตกต่างกันซึ่งจะพบปริมาณโปรตีนเป็นส่วน
ใหญ่ 

จากการทดลองที่ 1.1 ศึกษาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสมต่อการเปลี่ยนแปลง
ทางด้านเคมีจากการสุ่มตัวอย่างจ านวน 30 เม็ดและวิเคราะห์ที่ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า
ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 10 20 และ 30 มีปริมาณโปรตีน 28.89 31.61 และ 
28.64 มิลลิกรัมโปรตีนต่อกรัมจุลินทรีย์ ตามล าดับ และมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 1.35 1.78 และ 
3.61 มิลลิกรัมคาร์โบไฮเดรตต่อกรัมจุลินทรีย์ ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.5-4.6 จาก
การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าปริมาณการบรรจุตัวกลางส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ EPS โดยพบว่า
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการบรรจุปริมาณตัวกลางที่เพิ่มมากขึ้น  (ร้อยละ 10 20 และ 
30)  

ตารางที่ 4.5 ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตจากการสกัด EPS ของตัวกลางพีวีเอเจลระหว่าง
การศึกษาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ 
 

ถังปฏิกรณ ์
ปริมาณโปรตีน 

(มลิลิกรัมโปรตนีต่อกรัม
จุลินทรีย์) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
(มลิลิกรัมคาร์โบไฮเดรตต่อกรัม

จุลินทรีย์) 
พีวีเอเจลร้อยละ 10 28.89 1.35 
พีวีเอเจลร้อยละ 20 31.61  1.78 
พีวีเอเจลร้อยละ 30 28.64 3.61 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณโปรตีนจากการสกดั EPS ตัวกลางพีวีเอเจลระหว่างการศึกษาปริมาณตัวกลาง             

พีวีเอเจลที่เหมาะสมต่อการเดินระบบที่ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
รูปที่ 4.6 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตจากการสกัด EPS ตัวกลางพีวีเอเจลระหว่างการศึกษาปริมาณ

ตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสมต่อการเดินระบบที่ซีโอด ี3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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จากการทดลองที่ 1.2 ศึกษาชนิดตัวกลางที่เหมาะสม ระหว่างตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลาง
พลาสติกพีอีต่อการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีที่ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการสุ่มตัวอย่าง
ตัวกลางพีวีเอเจลจ านวน 30 เม็ด พบว่ามีปริมาณโปรตีน 28.89  มิลลิกรัมโปรตีนต่อกรัมจุลินทรีย์
และมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 5.82 มิลลิกรัมคาร์โบไฮเดรตต่อกรัมจุลินทรีย์ และสุ่มตัวอย่างตัวกลาง
พลาสติกพีอีจ านวน 10 ชิ้น พบว่ามีปริมาณโปรตีน 45.08 มิลลิกรัมโปรตีนต่อกรัมจุลินทรีย์และมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 3.08 มิลลิกรัมคาร์โบไฮเดรตต่อกรัมจุลินทรีย์ แสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 
4.7-4.8 ผลการวิเคราะห์จึงสรุปได้ว่าชนิดของตัวกลางส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ EPS ในปริมาณ
โปรตีนซึ่งมีปริมาณที่มากกว่าตัวกลางพีวีเอเจล  

ตารางที่ 4.6 ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตจากการสกัด EPS ของตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลาง
พลาสติกพีอีระหว่างการศึกษาชนิดตัวกลางที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ 

ถังปฏิกรณ ์
ปริมาณโปรตีน 

(มลิลิกรัมโปรตนีต่อกรัม
จุลินทรีย์) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
(มลิลิกรัมคาร์โบไฮเดรตต่อกรัม

จุลินทรีย์) 
ตัวกลางพีวีเอเจล 28.89 5.82 

ตัวกลางพลาสติกพีอี 45.08 3.08 
 

 
รูปที่ 4.7 ปริมาณโปรตีนของ EPS จากการสกัดตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลางพลาสติกพีอีระหว่าง

การศึกษาชนิดตัวกลางที่เหมาะสมต่อการเดินระบบที่ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.8 ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของ EPS จากการสกัดตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลางพลาสติกพีอี

ระหว่างการศึกษาชนิดตัวกลางที่เหมาะสมต่อการเดินระบบที่ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 จากการทดลองที่  2 ศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโนบนตัวกลางพลาสติกพีอีต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีที่ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการสุ่มตัวอย่างตัวกลางพลาสติกพีอี
จ านวน 10 ชิ้น ในถังปฏิกรณ์ที่ใชเ้หล็กคลอไรด์พบว่ามีปริมาณโปรตีน 48.70 มิลลิกรัมโปรตีนต่อกรัม
จุลินทรีย์และมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 16.90 มิลลิกรัมคาร์โบไฮเดรตต่อกรัมจุลินทรีย์ และในส่วนของ
ถังปฏิกรณ์ที่ใช้อนุภาคเหล็กนาโนมีปริมาณโปรตีน 43.27 มิลลิกรัมโปรตีนต่อกรัมจุลินทรีย์และมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 15.91 มิลลิกรัมคาร์โบไฮเดรตต่อกรัมจุลินทรีย์ แสดงดังตารางที่ 4.7 และ รูป
ที่ 4.9-4.10 จากผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าอนุภาคเหล็กนาโนส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ EPS 
โดยพบว่าเหล็กอนุภาคนาโนท าให้ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตลดลง  

ตารางที่ 4.7 ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตจากการสกัด EPS ของตัวกลางพลาสติกพีอรีะหว่าง
การศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโน 

ถังปฏิกรณ ์
ปริมาณโปรตีน 

(มลิลิกรัมโปรตนีต่อกรัม
จุลินทรีย์) 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
(มลิลิกรัมคาร์โบไฮเดรตต่อกรัม

จุลินทรีย์) 
เหล็กคลอไรด ์ 48.70 16.90 

เหล้กอนุภาคนาโน 43.27 15.91 
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รูปที่ 4.9 ปริมาณโปรตีนของ EPS จากการสกัดตัวกลางพลาสติกพีอีระหว่างการศึกษาผลของอนุภาค
เหล็กนาโนที่ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
รูปที่ 4.10 ปรมิาณคาร์โบไฮเดรตของ EPS จากการสกัดตัวกลางพลาสติกพีอีระหว่างการศึกษา         

ผลของอนุภาคเหล็กนาโนที่ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางด้านเคมี วิเคราะห์ EPS เพื่อหาปริมาณโปรตีนและ 
คาร์โบไฮเดรตที่อยู่ในไบโอฟิล์มบนตัวกลาง สามารถสรุปได้ว่าชนิดของตัวกลางส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของ EPS โดยพบว่าตัวกลางพลาสติกพีอีพบปริมาณโปรตีนที่มากกว่าตัวกลางพีวีเอเจล 
และการเพิ่มปริมาณการบรรจุตัวกลางจะท าให้ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย 
และพบว่าปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณซีโอดีเพิ่มสูงขึ้นซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาผลของปริมาณ EPS (โปรตีน) เมื่อความเข้มข้นของซีโอดีต่างกัน 
(ขนิษฐา,2562) อีกทั้งยังพบว่าการใช้เหล็กอนุภาคนาโนส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ EPS ซึ่งจะท า
ให้ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตลดลง เมื่อน าปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตมาวิเคราะสัดส่วน 
พบว่า EPS ที่สกัดจากตัวกลางมีปริมาณโปรตีนมากกว่าคาร์โบไฮเดรต (Tian และคณะ, 2006) แต่
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีที่ได้แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ เนื่องจากระบบบ าบัดเกิดจากการ
ท างาน 2 ส่วนคือส่วนที่เกาะอยู่ที่ตัวกลางและส่วนที่แขวนลอยอยู่ในถังปฏิกรณ์ ประสิทธิภาพที่ได้จึง
ไม่แตกต่างกัน ระบบที่มีปริมาณการบรรจุตัวกลางเยอะจะมีไบโอฟิล์มเกาะอยู่บนตัวกลางได้มากกว่า
ระบบที่บรรจุตัวกลางน้อย เมื่อพื้นที่ผิวจ าเพาะบนตัวกลางถูกเกาะเต็มพื้นที่ท าให้จุลินทรีย์เกิดการ
เจริญเติบโตแบบแขวนลอยเพิ่มขึ้น   

 
4.2 ผลการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่ในด้านการ
เปลีย่นแปลงของค่าซีโอด ี(chemical oxygen demand, COD) 
 
 ซีโอดี 500 1,000 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราภาระสารอินทรีย์ 3 6 12 และ 
18 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน  
 

 4.2.1 การทดลองที่ 1.1 ผลของปริมาณตัวกลางพีวีเอจที่ส่งผลต่อระบบในด้านการ
เปลี่ยนแปลงของค่าซีโอดี  
 จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียในช่วงซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ถัง
ปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 10 20 และ 30 ตามล าดับ มีซีโอดีในน้ าทิ้งอยู่ในช่วง 10.0-
60.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยความเข้มข้นซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ  55.0 ± 8.66 , 28.3 ± 17.56 และ 23.3 
± 11.55 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ในช่วงซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าทิ้งอยู่ในช่วง 28.0-88.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 64.8 ± 22.82 , 41.4 ± 12.08 และ 46.8 ± 17.90 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดับ ช่วงที่ 3 ซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าทิ้งอยู่ในช่วง 40.0-436.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 
คิดเป็นความเข้มข้นซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 193.6 ± 136.60 , 107.3 ± 43.99 และ 101.4 ± 36.29 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ ในช่วงสุดท้ายที่ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าทิ้งมีค่าอยู่ในช่วง 78.7-
1,036.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ระบบสามารถบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยให้เหลือ 387.3 ± 215.73 306.3 ± 
169.96 และ 350.8 ± 220.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 4.8 และ รูปที่ 4.11 
 เมื่อน าค่าซีโอดีในแต่ละชุดการทดลองมาคิดเป็นประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยพบว่าถัง
ปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 10 20 และ 30 ในการทดลอง เมื่อซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร มีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีเท่ากับ ร้อยละ 89.0 ± 1.73 , 94.3 ± 3.51 และ 95.3 ± 
2.31 ตามล าดับ และเมื่อเพิ่มซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยมีค่า
เท่ากับ ร้อยละ 93.5 ± 2.28 95.9 ± 1.21 และ 95.3 ± 1.79 ตามล าดับ ที่ซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 90.3 ± 6.83 94.6 ± 2.20 และ 94.9 ± 
1.81 ตามล าดับ และสุดท้ายซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยมีค่า
เท่ากับร้อยละ 86.4 ± 7.60 89.1 ± 6.12 และ 87.3 ± 7.62 ตามล าดับ ซึ่งจากข้อมูลทั้งหมดพบว่า
ถังปฏิกรณ์ทั้ง 3 มีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีทีใ่กล้เคียงกัน แสดงดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.12 

 จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้ เห็นว่า เมื่อเพิ่มปริมาณตัวกลางจะท าให้ระบบมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีได้เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาระบบบ าบัดชีวภาพเบด
เคลื่อนที่เมื่อมีการใช้ปริมาณตัวกลางที่ต่างกัน พบว่า เมื่อบรรจุปริมาณตัวกลางร้อยละ 40 ส่งผลให้  
ซีโอดีลดลงสูงสุดที่ร้อยละ 60 เมื่อเทียบกับการบรรจุตัวกลางร้อยละ 10 และ 20 ที่อัตราบรรทุกซีโอดี 
ผันผวนในช่วง 1.33-8 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน (Vyrides และคณะ 2018) 
 ระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 20 และ 30 ของปริมาตรถัง
ปฏิกรณ์ อัตราการบรรทุกซีโอดี 3-12 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ระบบสามารถบ าบัดซีโอดีให้
น้ าทิ้งสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานได้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) แต่ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลาง         
พีวีเอเจลร้อยละ 10 ที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้ง ซึ่งค่ามาตรฐานน้ าทิ้งก าหนดให้ต่ ากว่า 120 
มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อเพิ่มอัตราการบรรทุกซีโอดี 18 กิโลกรัมต่อลูกบาศ์กเมตรต่อวันพบว่าไม่มี
การทดลองชุดใด (ตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ10 20 และ 30) มีน้ าทิ้งที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งระบบที่
บรรจุตัวกลางร้อยละ 20 สามารถบ าบัดซีโอดีลดลงให้เหลือได้น้อยที่สุด (306.3 ± 169.96 มิลลิกรัม
ต่อลิตร) 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณซีโอดีในน้ าทิ้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ระหว่างการศึกษาปริมาณตัวกลาง                
พีวีเอเจลที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ 

น้ าเสียสังเคราะห ์
(มก./ล.) 

ปริมาณซีโอดใีนน้ าทิ้งเฉลี่ย (มก./ล.) 
พีวีเอเจลร้อยละ 10 พีวีเอเจลร้อยละ 20 พีวีเอเจลร้อยละ 30 

500  55.0 ± 8.66 28.3 ± 17.56 23.3 ± 11.55 
1,000 64.8 ± 22.82 41.4 ± 12.08 46.8 ± 17.90 
2,000  193.6 ± 136.60 107.3 ± 43.99 101.4 ± 36.29 
3,000  387.6 ± 215.73 306.3 ± 169.96 350.8 ± 220.04 

 

 
รูปที่ 4.11 ปริมาณซีโอดีระหว่างการศึกษาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ  
(ร้อยละ 10 20 และ 30) ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง ที่ซีโอดี ช่วงที่ 1 ; 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ช่วงที่ 2 ; 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วงที่ 3 ; 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงที่ 4 ; 3,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 
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ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยระหว่างการศึกษาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่
เหมาะสมต่อการเดินระบบ 

น้ าเสียสังเคราะห ์
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี 
พีวีเอเจลร้อยละ 10 พีวีเอเจลร้อยละ 20 พีวีเอเจลร้อยละ 30 

*500  89.0 ± 1.73 94.3 ± 3.51 95.3 ± 2.31 
**1,000  93.5 ± 2.28 95.9 ± 1.21 95.3 ± 1.79 
***2,000  90.3 ± 6.83 94.6 ± 2.20 94.9 ± 1.81 
3,000  86.4 ± 7.60 89.1 ± 6.12 87.6 ± 7.62 

 
หมายเหตุ *ใช้ความเข้มข้นขาเข้า 500 มก./ล ในการค านวณหาประสิทธิภาพ 
  **ใช้ความเข้มข้นขาเข้า 1,000 มก./ล ในการค านวณหาประสิทธิภาพ 
  ***ใช้ความเข้มข้นขาเข้า 2,000 มก./ล ในการค านวณหาประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยระหว่างการศึกษาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสม
ต่อการเดินระบบ (ร้อยละ 10 20 และ 30) ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ช่ัวโมง ที่ซีโอดี ช่วงที่ 1 ; 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วงที่ 2 ; 1,000 มิลลิกรมัต่อลิตร ช่วงที่ 3 ; 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงที่ 4 ; 
3,000 มิลลิกรมัต่อลิตร 
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 เมื่อท าการพิจารณาจากพื้นที่ผิวตัวกลางต่อ 1 ตร.ม. หรืออัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ย
ของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนทั้ง 3 ถัง ซึ่งอาศัยการค านวณอัตราการบ าบัดจ าเพาะแสดงผ่าน
สมการ 

อัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะ = 
(ซีโอดีน้ าเขา้−ซีโอดีน้ าทิ้ง)

ระยะเวลากักน้ า ×พื้นทีผ่ิวจ าเพาะ
 

  พบว่าที่ อัตราภาระสารอินทรีย์  3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน การบรรจุตัวกลาง                  
พีวีเอเจลร้อยละ 10 20 และ 30 ตามล าดับ มีอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 148.3 ± 
2.89 , 78.6 ± 2.93 และ 53.0 ± 1.28 มก./ล.-ตร.ม.-ชม. ตามล าดับ เมื่อเพิ่มอัตราภาระสารอินทรีย์
เป็น 6 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน พบว่าอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 311.7 ± 
7.61 , 159.8 ± 2.01 และ 105.9 ± 1.99 มก./ล.-ตร.ม.-ชม. ตามล าดับ ที่อตัราภาระสารอินทรียเ์ป็น 
12 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน อัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 607.5 ± 47.24 , 
316.9 ± 8.69 และ 211.9 ± 5.04 มก./ล.-ตร.ม.-ชม. ตามล าดับ สุดท้ายเมื่ออัตราภาระสารอินทรีย์
สูงสุด 18 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน อัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 824.7 ± 
135.51 , 425.9 ± 69.79 และ 279.0 ± 48.67  มก./ล.-ตร.ม.-ชม. ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.10 และ
รูปที่ 4.13  

จากข้อมูลการวิเคราะห์อัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่ของ
การบรรจุตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 10 20 และ 30 ต่อการบ าบัดซีโอดี พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราภาระ
สารอินทรีย์สูงขึ้น (3 6 12 และ 18 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน) จะส่งผลให้อัตราการบ าบัดซีโอดี
จ าเพาะเฉลี่ยเพิ่มสูงขึ้นตาม และพบว่าถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางร้อยละ 10 ของปริมาตรถัง จะมีค่า
อัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะสูงที่สุดในทุกอัตราภาระสารอินทรีย์ แสดงให้เห็นว่าผลของปริมาณ
ตัวกลางพีวีเอจส่งผลต่อระบบในด้านการเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะ และจาก
การทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่ ที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 18 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน พบว่าปริมาณการบรรจุตัวกลางพีวีเอเจลที่แตกต่างกัน (ร้อยละ 10 
20 และ 30) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในเชิงประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี ซึ่งระบบไม่
สามารถบ าบัดน้ าทิ้งให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้งได้แต่ระบบยังคงมีประสิทธิภาพได้มากกว่าร้อยละ 
80 และพบว่าในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางร้อยละ 10 พบว่าพื้นที่ผิว 1 ตาราง
เมตรของตัวกลางพีวีเอเจลมีความสามารถในการบ าบัดซีโอดี 824.7 ± 135.51 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมี
ความสามารถในการบ าบัดได้สูงที่สุด แต่พบปัญหาระหว่างเดินระบบ คือเกิดฟองในถัง ดังรูปที่ 4.14 
ท าให้จ าเป็นต้องมีการก าจัดฟองออกจากถังปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง ฟองที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากการที่ใน
ทั้ง 3 ระบบมีอัตราการเติมอากาศที่เท่ากัน แต่มีปริมาณตัวกลางที่แตกต่างกัน ซึ่งในถังที่บรรจุตัวกลาง
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ร้อยละ 10 เป็นถังที่บรรจุตัวกลางน้อยที่สุด เมื่อเชื้อจุลินทรียฺและไบโอฟิล์มเกาะจนเต็มพื้นที่บน
ตัวกลางพีวีเอเจล ด้วยแรงเฉือนระหว่างการเติมอากาศ ไบโอฟิล์มจึงหลุดและเกิดการเจริญเติบโตและ
มีปริมาณ EPS เป็นส่วนที่แขวนลอยเพิ่มในระบบที่สูงขึ้น มีลักษณะเป็นเมือกเคลือบอยู่บริเวณพื้นผิว
ตัวกลางและผิวหน้าของน้ าในถังปฏิกรณ์ ท าให้เวลาที่เติมอากาศลงไป อากาศจึงถูกดันลงไปแทนพื้นที่
ในน้ าท าให้เกิดเป็นฟอง ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลให้ผู้วิจัยเลือกใช้ปริมาณการบรรจุตัวกลางพีวีเอเจลที่ร้อย
ละ 20 ในการเดินระบบในการทดลองต่อไป 

ตารางที่ 4.10 อัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ย (มิลลิกรมัต่อลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) ระหว่าง
การศึกษาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ 

น้ าเสียสังเคราะห ์
(มก./ล.) 

อัตราการบ าบัดซีโอดจี าเพาะเฉลี่ย (มก./ล.-ตร.ม.-ชม.) 
พีวีเอเจลร้อยละ 10 พีวีเอเจลร้อยละ 20 พีวีเอเจลร้อยละ 30 

*500  148.3 ± 2.89 78.6 ± 2.93 53.0 ± 1.28 
*1,000 311.7 ± 7.61 159.8 ± 2.01 105.9 ± 1.99 
*2,000 607.5 ± 47.24 316.9 ± 8.69 211.9 ± 5.04 
3,000  824.7 ± 135.51 425.9 ± 69.79 279.0 ± 48.67 

 
หมายเหตุ *ใช้ความเข้มข้นขาเข้า 500 มก./ล ในการค านวณหาประสิทธิภาพ 
  **ใช้ความเข้มข้นขาเข้า 1,000 มก./ล ในการค านวณหาประสิทธิภาพ 
  ***ใช้ความเข้มข้นขาเข้า 2,000 มก./ล ในการค านวณหาประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.13 อัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยระหว่างการศึกษาปริมาณตัวกลางพีวีเอเจลที่เหมาะสม
ต่อการเดินระบบ  (ร้อยละ 10 20 และ 30) ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง ที่ซีโอดี ช่วงที่ 1 ; 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วงที่ 2 ; 1,000 มิลลิกรมัต่อลิตร ช่วงที่ 3 ; 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงที่ 4 ; 
3,000 มิลลิกรมัต่อลิตร 
 

 
รูปที่ 4.14 รูประหว่างการเดินระบบ 
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4.2.2 การทดลองที่ 1.2 ผลของชนิดตัวกลางพีวีเอจและตัวกลางพลาสติกพีอทีีส่่งผลต่อ
ระบบในดา้นการเปลี่ยนแปลงของค่าซีโอดี  

จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียในช่วงที่ 1 ที่ซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุเม็ดตัวกลางพีวีเอเจลมีค่าซีโอดีในน้ าทิ้งอยู่ในช่วง 26.3 - 140.8 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 73.2 ± 46.68 มิลลิกรัมต่อลิตร และในถังปฏิกรณ์ที่บรรจุพลาสติกพีอีมีค่าซีโอดี        
ในน้ าทิ้งอยู่ในช่วง 21.0-43.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 35.80 ± 10.07 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ช่วงที่ 2 ที่ซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุเม็ดตัวกลางพีวีเอเจลมีค่าซีโอดีอยู่
ในช่วง 96.1-526.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 344.6 ± 167.66 มิลลิกรัมต่อลิตร และในถัง
ปฏิกรณ์ที่บรรจุพลาสติกพีอีมีปริมาณซีโอดีอยู่ในช่วง 74.4 - 459.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดีเฉลี่ย
เท่ากับ 203.4 ± 120.44 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วงที่ 3 ที่ซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกรณ์ที่
บรรจุเม็ดตัวกลางพีวีเอเจลมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 193.6 - 1274.9 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยความเข้มข้นซี
โอดีเฉลี่ยเท่ากับ 883.7 ± 285.26 มิลลิกรัมต่อลิตร และในถังปฏิกรณ์ที่บรรจุพลาสติกพีอีมีค่าซีโอดี
อยู่ในช่วง 219.4-1522.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 910.7 ± 301.39 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สุดท้ายที่ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุเม็ดตัวกลางพีวีเอเจลมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 
206.3-2184.1 มิลลิกรัมต่อลิตร เฉลี่ยเท่ากับ 679.14 ± 493.25 มิลลิกรัมต่อลิตร และในถังปฏิกรณ์
ที่บรรจุพลาสติกพีอีมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 104.9-2488.9 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยความเข้มข้นซีโอดีเฉลี่ย
เท่ากับ 626.4 ± 457.46 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในตารางที ่4.11 และ รูปที่ 4.15 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยพบว่าที่ซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร          
ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยร้อยละ 85.7 ± 9.73       
และถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีอีมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยร้อยละ 93.0 ± 1.94 และเมื่อ
เพิ่มซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี
เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 65.5 ± 16.62 และถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีอีมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี
เฉลี่ยร้อยละ 79.7 ± 11.83 ที่ซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 54.5 ± 15.55 และถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีอี   
มีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยร้อยละ 53.1± 16.33 และซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปฏิกรณ์
ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 78.6 ± 15.40 และถัง
ปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีอีมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยร้อยละ 80.3 ± 14.53 แสดงดังตาราง
ที่ 4.12 และรูปที่ 4.16 ซึ่งจากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยเทคนิค t-test พบว่าค่าประสิทธิภาพการ
บ าบัดซีโอดีที่ได้นั้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเนื่องจากมีค่า P > 0.05 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณซีโอดใีนน้ าทิ้งเฉลี่ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) ระหว่างการศึกษาชนิดตัวกลางพีวีเอเจล
และตัวกลางพลาสติกพีอีที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ 

น้ าเสียสังเคราะห ์
(มก./ล.) 

ปริมาณซีโอดีในน้ าทิ้งเฉลี่ย (มก./ล.) 
ตัวกลางพีวีเอเจล ตัวกลางพลาสติกพีอี 

500  73.2 ± 46.68 35.8 ± 10.07 
1,000  344.6 ± 167.66 203.4 ± 120.44 
2,000  883.7 ± 285.26 910.7 ± 301.39 
3,000  679.1 ± 493.25 626.4 ± 457.46 

 
 

 
รูปที่ 4.15 ความเข้มข้นซีโอดีระหว่างการศึกษาชนิดตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลางพลาสติกพีอีที่
เหมาะสมต่อการเดินระบบ (1) ตัวกลางพีวีเอเจล  (2) พลาสติกพีอี ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง 
เดินระบบที่ความเข้มข้นซีโอดี ช่วงที่ 1 ; 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วงที่ 2 ; 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วง
ที่ 3 ; 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงที่ 4 ; 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที่ 4.12 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดเีฉลี่ยระหว่างการศึกษาชนิดตัวกลางพีวีเอเจลและ
ตัวกลางพลาสติกพีอีที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ 

น้ าเสียสังเคราะห ์
(มก./ล) 

ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดเีฉลี่ย 
ตัวกลางพีวีเอเจล ตัวกลางพลาสติกพีอี 

500  85.7 ± 9.73 93.0 ± 1.94 
1,000  65.5 ± 16.62 79.7 ± 11.83 
2,000  54.5 ± 15.55 53.1 ± 16.33 
3,000  78.6 ± 15.40 80.3 ± 14.53 

 

 
รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยระหว่างการศึกษาชนิดตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลาง
พลาสติกพีอีที่เหมาะสมต่อการเดินระบบ (1) ตัวกลางพีวีเอเจล (2) ตัวกลางพลาสติกพีอี ภายใต้
ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง เดินระบบที่ความเข้มข้นซีโอดี ช่วงที่ 1 ; 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วงที่ 2 ; 
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วงที่ 3 ; 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงที่ 4 ; 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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เมื่อพิจารณาอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่ทั้ง 2 ถัง 
พบว่าที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน (ซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร) ถัง
ปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลมีค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 73.0 ± 8.66 มก./ล.-
ตร.ม.-ชม. และถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีอีมีค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 79.2 ± 
2.88 มก./ล.-ตร.ม.-ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 6 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ถังปฏิกรณ์ที่
บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลมีค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 108.1 ± 27.36 มก./ล.-ตร.ม.-
ชม. และถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีอีมีค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 131.6 ± 19.72 
มก./ล.-ตร.ม.-ชม. ที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 12 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุ
ตัวกลางพีวีเอเจลมีค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 178.6 ± 55.6 มก./ล.-ตร.ม.-ชม. 
และถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีอีมีค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 174.1 ± 57.69 
มก./ล.-ตร.ม.-ชม.ที่อัตราภาระสารอินทรีย์สูงสุด 18 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ถังปฏิกรณ์ที่
บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลมีค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 415.6 ± 84.81 มก./ล.-ตร.ม.-
ชม. และถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีอีมีค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเฉลี่ยเท่ากับ 424.4 ± 80.31 
มก./ล.-ตร.ม.-ชม. แสดงดังตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.17 

จากการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่ ที่อัตราภาระ
สารอินทรีย์ 18 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน พบว่าชนิดตัวกลางการบรรจุตัวกลาง ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในเชิงประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี ซึ่งระบบไม่สามารถบ าบัดน้ าทิ้งให้
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้งได้แต่ระบบที่ใช้ตัวกลางพลาสติกพีอียังคงมีประสิทธิภาพได้มากกว่า และ
พบว่าในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลางพลาสติกพีอี พื้นที่ผิว 1 
ตารางเมตรของตัวกลางทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการบ าบัดโอดีที่ใกล้เคียงกันแต่ตัวกลางพลาสติก
พีอีมีค่ามากกว่าอยู่ที่  424.4 ± 80.31 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่าตัวกลางพลาสติกพีอีมีอัตรา
การบ าบัดซีโอดีได้สูงกว่าและจากผลการวิเคราะห์ชนิดของตัวกลางส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ EPS 
ที่กล่าวข้างต้น ตัวกลางพลาสติกพีอีมีปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที่มากกว่าตัวกลางพีวีเอเจล 
แสดงให้เห็นว่า จุลินทรีย์มีการเจริญและเกาะติดเป็นไบโอฟิล์มบนตัวกลางพลาสติกพีอีได้ดีกว่าบน
ตัวกลางพีวีเอเจล เนื่องมาจากการที่ตัวกลางพลาสติกพีอีมีรูปทรงเป็นทรงกระบอกท าให้จุลินทรีย์
เจริญเติบโตอยู่ภายในโครงสร้างซึ่งเป็นพื้นที่ว่างภายในตัวกลาง ท าให้จุลินทรีย์เกาะติดและเจริญได้
ง่าย ซึ่งแตกต่างจากโครงสร้างของตัวกลางพีวีเอเจลที่มีรูพรุนอยู่ภายในท าให้จุลินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่
กว่ารูพรุนไม่สามารถเข้าไปเจริญอยู่ภายในตัวกลางได้และเกิดการเจริญอยุ่ภายนอกเป็นส่วนใหญ่ซึ่ง
เมื่อถูกแรงเฉือนของอากาศท าให้เกิดการหลุดออกไปในระบบ ท าให้เมื่อวิเคราะห์ eps จึงพบปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตและโปรตีนบนตัวกลางพีวีเอเจลได้น้อยกว่าตัวกลางพลาสติกพีอี ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลให้
ผู้วิจัยเลือกใชต้ัวกลางพลาสติกพีอีในการเดินระบบในการทดลองต่อไป 
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ตารางที่ 4.13 อัตราการบ าบัดซีโอดจี าเพาะเฉลี่ย (มิลลิกรมัต่อลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

น้ าเสียสังเคราะห ์
(มก./ล) 

อัตราการบ าบัดซีโอดจี าเพาะเฉลี่ย (มก./ล.-ตร.ม.-ชม.) 
ตัวกลางพีวีเอเจล ตัวกลางพลาสติกพีอี 

500  73.0 ± 8.66 79.2 ± 2.88 

1,000  108.1 ± 27.36 131.6 ± 19.72 

2,000  178.6 ± 55.6 174.1 ± 57.69 

3,000  415.6 ± 84.81 424.4 ± 80.31 

 

 

รูปที่ 4.17 อัตราการบ าบัดซีโอดจี าเพาะเฉลี่ย (1) ตัวกลางพีวีเอเจล (2) ตัวกลางพลาสติกพีอี ภายใต้
ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง เดินระบบที่ความเข้มข้นซีโอดี ช่วงที่ 1 ; 500 มิลลิกรัมต่อลติร ช่วงที่ 2 ; 
1,000 มิลลิกรมัต่อลิตร ช่วงที่ 3 ; 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงที่ 4 ; 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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4.2.3 การทดลองที่ 2 ผลของอนุภาคเหล็กนาโนทีส่่งผลต่อระบบในด้านการเปลีย่นแปลง
ของค่าซีโอดี  

จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 18 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ดังรูปที่ 4.18 โดยใช้เวลาเดินระบบทั้งหมด 33 
วัน ประกอบด้วยช่วงก่อนเริ่มการทดลอง ซึ่งเป็นช่วงที่น าเชื้อจุลินทรีย์ที่เกาะอยู่บนตัวกลางมาเลี้ยง
เพื่อปรับสภาพให้จุลินทรีย์พร้อมที่จะท างาน เป็นเวลา 12 วัน และเริ่มต้นเดินซีโอดี 3,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ในวันที่ 13 ที่ พบว่า ถังที่ใช้เหล็กคลอไรด์มีค่าซีโอดีในน้ าทิ้งเฉลี่ย 541.9 มิลลิกรัมต่อลิตร  
คิดเป็นประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยร้อยละ 81.4 และถังที่ใช้อนุภาคเหล็กนาโนมีค่าซีโอดีใน
น้ าทิ้งเฉลี่ย 474.7 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยร้อยละ 83.3        
ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และจากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยเทคนิค t-test พบว่าค่าประสิทธิภาพในการ
บ าบัดซีโอดีที่ได้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเนื่องจากมีค่า p > 0.05 ทั้งนี้ในสภาวะที่เดินระบบ
พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีมีค่ามากกว่าร้อยละ 80 แต่น้ าทิ้งยังคงมีค่าซีโอดีที่สูงกว่ามาตรฐาน
ควบคุมการระบายน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) ซึ่งสามารถแก้ปัญหา
โดยการเพิ่มระยะเวลากักเก็บน้ าให้มากกว่า 4 ชั่วโมง หรือเพิ่มหน่วยกระบวนการบ าบัดอื่นๆ เช่น 
ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศเป็นระบบบ าบัดขั้นต้นกอ่นเข้าถังปฏิกรณ์ 

 

รูปที่ 4.18 ความเข้มข้นซีโอดเีฉลี่ย ระหว่างการศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโนที่ส่งผลต่อระบบ
ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง ที่ซีโอด ี3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย (R1) ใช้เหล็กคลอไรด ์ (R2) 
ใช้เหล็กอนุภาคนาโน  
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รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดเีฉลี่ยระหว่างการศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโนที่ส่งผลต่อ
ระบบ ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง ที่ซีโอด ี3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย (R1) ใช้เหล็กคลอไรด ์ 
(R2) ใช้เหล็กอนุภาคนาโน 
 
4.3 ผลการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่ในด้านการ
เปลี่ยนแปลงของค่าทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 
  

 4.3.1 การทดลองที่ 1.1 ผลของปริมาณตวักลางพีวีเอจที่ส่งผลต่อระบบในดา้นการ
เปลีย่นแปลงของค่าทีเคเอน็  
 จากการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียในช่วงอัตราภาระสารอินทรีย์ 18 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 10 20 และ 30 ตามล าดับพบว่า
ค่าทีเคเอ็นอยู่ในช่วง 150 - 160 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพในการบ าบัดทีเคเอ็น
เท่ากับร้อยละ 36.0 37.6 และ 33.9 ตามล าดับ 

4.3.2 การทดลองที่ 1.2 ผลของชนิดตัวกลางพีวีเอจและตัวกลางพลาสติกพีอทีีส่่งผลต่อ
ระบบในดา้นการเปลี่ยนแปลงของคา่ทีเคเอ็น  

จากผลการวิเคราะห์ทีเคเอ็น พบว่าระบบสามารถบ าบัดไนโตรเจนได้เพียงเล็กน้อย แสดงดัง
รูปที่ 4.20 โดยมีรายละเอียดดังนี้ ในช่วงเริ่มต้นเดินระบบ อัตราภาระสารอินทรีย์ 3 6 และ 12 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลสามารถบ าบัดไนโตรเจนได้ร้อย
ละ 20.5, 13.2 และ 31.6 ตามล าดับ และเมื่อเข้าสู่ช่วงอัตราภาระสารอินทรีย์  18 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (ซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดทีเคเอ็นลดลง
เหลือร้อยละ 16.3 ส่วนถังที่บรรจุตัวกลางพลาสติกพีอีประสิทธิภาพในการบ าบัดทีเคเอ็นอยู่ที่ ร้อยละ 
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41.0 14.4 39.1 และ 22.2 ตามล าดับ  ซึ่ งเมื่ อวิ เคราะห์ทางสถิติด้ วยเทคนิค t-test ของค่า
ประสิทธิภาพการบ าบัดทีเคเอ็นในทุกช่วงการเดินระหว่างถังที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลและถังที่บรรจุ
ตัวกลางพลาสติก มีค่า P > 0.05 แสดงถึงค่าที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญ 

 

 
รูปที่ 4.20 ปรมิาณความเข้มข้นทีเคเอ็น (1) ตัวกลางพีวีเอเจล (2) ตัวกลางพลาสติกพีอี ภายใต้
ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง เดินระบบที่ความเข้มข้นซีโอดี ช่วงที่ 1 ; 500 มิลลิกรัมต่อลติร ช่วงที่ 2 ; 
1,000 มิลลิกรมัต่อลิตร ช่วงที่ 3 ; 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงที่ 4 ; 3,000 มลิลิกรัมต่อลิตร 
 

 4.3.3 การทดลองที่ 2 ผลของอนุภาคเหล็กนาโนส่งผลตอ่ระบบในด้านการเปลี่ยนแปลง
ของค่าทีเคเอน็  
 จากผลการวิเคราะห์ทีเคเอ็นช่วงอัตราภาระสารอินทรีย์ 18 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

พบว่าถังปฏิกรณ์ที่ใช้เหล็กคลอไรด์สามารถบ าบัดทีเคเอ็นได้ร้อยละ 33.89 และถังปฏิกรณ์ที่ใช้เหล็ก

นาโนมีประสิทธิภาพการบ าบัดทีเคเอ็นได้ร้อยละ 38.5 ดังแสดงในรูปที่ 4.22 จากการวิเคราะห์ทาง

สถิติด้วยเทคนิค t-test พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดทีเคเอ็นของทั้งสองถังปฏิกรณ์ไม่แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญ (P > 0.05) โดยไนโตรเจนที่หายไปบางส่วนเกิดจากการที่จุลินทรีย์น าไปใช้ใน

กระบวนการสร้างเซลล์ คิดเป็นอัตราส่วนระหว่างซีโอดีที่ใช้ไปต่อไนโตรเจนในถังปฏิกรณ์ที่ใช้อนุภาค

เหล็กคลอไรด์มีค่า 150 : 5.56 และถังปฏิกรณ์ที่ใช้อนุภาคเหล็กอนุภาคนาโนมีค่าเท่ากับ 150 : 6.39 
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ซึ่งสอดคล้องกับอัตราส่วนระหว่างซีโอดีต่อไนโตรเจนทางทฤษฎีของกระบวนการบ าบัดน้ าเสียด้วย

จุลินทรีย์กลุ่มใช้อากาศที่มีค่าเท่ากับ 150 : 5 (Metcalf และ Eddy, 2014) 

 
รูปที่ 4.21 ปรมิาณความเข้มข้นทีเคเอ็น เดินระบบที่ความเข้มข้นซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย                    
(R1) ใช้เหล็กคลอไรด ์ (R2) ใช้เหล็กอนุภาคนาโน ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการบ าบัดทีเคเอ็นเฉลี่ย ที่ความเขม้ข้นซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดย 
(R1) ใช้เหล็กคลอไรด ์ (R2) ใช้เหล็กอนุภาคนาโน ภายใต้ระยะเวลากักเก็บ 4 ชั่วโมง 
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4.4 ผลการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบัดชีวภาพเบดเคลื่อนที่ในด้านการ
เปลีย่นแปลงลักษณะทางกายภาพ  
 

4.4.1 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของตัวกลางพีวเีอเจล 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิว สีและรูปร่างที่เปลี่ยนแปลง

ของไบโอฟิล์มที่เกาะบนตัวกลางพีวีเอเจลที่ความเข้มข้นของน้ าเสียเข้าต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.23 
ตัวกลางพีวีเอเจลก่อนเริ่มใช้งานจะมีลักษณะกลมและมีสีขาว เมื่อท าการเดินระบบป้อนน้ าเสียเข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์ที่ความเข้มข้นซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร พบว่าตัวกลางเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเมื่อ
เทียบกับตัวกลางที่ยังไม่ได้น ามาใช้งาน และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
ตัวกลางพีวีเอเจลจะมีสีเหลืองเข้ม ขณะที่เพิ่มความเข้มข้นสูงสุดที่  3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
พบว่าตัวกลางเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลและมีบางส่วนเริ่มเป็นสีด ารวมทั้งรูปทรงของตัวกลางพีวีเอเจล
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมที่ลักษณะพื้นผิวเรียบเป็นขรุขระ สอดคล้องเช่นเดียวกันกับงานวิจัย (Geed 
และคณะ 2017; Sonwani และคณะ 2019)  ในระยะเริ่มต้นช่วงปรับตัว (start-up stage) กล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราดถูกใช้เพื่อสังเกตการก่อตัวของไบโอฟิลมบนตัวกลาง ซึ่งแบคทีเรียจะเกาะติด
ที่ตัวกลางและสร้างเป็นไบโอฟิล์มสีเหลืองซีดอย่างรวดเร็ว ในขณะเดียวกันเมื่อระบบมีประสิทธิภาพใน
การบ าบัดไนโตรเจนคงที่ซึ่งเป็นการบ่งบอกถึงการเริ่มต้นเดินระบบที่ประสบความส าเร็จ และจะ
สังเกตเห็นไบโอฟิล์มสีน้ าตาลเหลืองบนตัวกลาง  
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รูปที่ 4.23 ตัวกลางพีวีเอเจลที่เปลี่ยนไปเมื่อท าการเพ่ิมความเข้มข้นของน้ าเสียสังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่
ถังปฏิกรณ์ (ก) ก่อนเริ่มเดินระบบ (ข) 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร (ค) 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร   
(ง) 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
 

4.4.1.1 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope: SEM) ของตัวกลางพีวีเอเจลก่อนใช ้

การวิเคราะห์ SEM เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการสังเกตลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิว 

ซึ่งตัวกลาง LDPE-PP และ PUF-PP แสดงรพูรุนขนาดเล็กจ านวนมากท าให้พื้นที่ผิวทีม่ีประสิทธิภาพ

ในการสร้างไบโอฟิล์ม การกอ่ตัวของไบโอฟิล์มบนพื้นผิวของตัวกลางขึ้นอยู่กับกิจกรรมการเผาผลาญ

ของแบคทีเรียและสารประกอบภายนอกเซลล์ การก่อตัวของไบโอฟิล์มของแบคทีเรียในตัวกลางอาจ

เกิดจากการรวมกันของช้ันจุลินทรีย์ (Sonwani และคณะ 2019) 

ก ข 
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การก่อตัวของไบโอฟิล์มบนตัวกลางขึ้นอยู่กับตัวแปรของกระบวนการเช่น pH อุณหภูมิความ

พร้อมของสารอาหารและความเข้มข้นของพื้นผิวเป็นต้น (Geed และคณะ 2017) 

ลักษณะทางกายภาพของตัวกลางพีวีเอเจลเมื่อท าการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

((SEM-EDS(IT-500HR)) ดังรูปที่ 4.24 เมื่อส่องด้วยก าลังขยาย 30 เท่า พบว่าตัวกลางพีวีเอเจลก่อน

น ามาทดลองมีลักษณะเป็นทรงกลม แสดงดังรูป 4.24 (ก) มองด้วยตาเปล่าพื้นผิวเรียบ เมื่อดูที่

ก าลังขยาย 500 เท่า พบว่า พื้นผิวภายนอกของตัวกลางนั้นมีความขรุขระ 4.24 (ข) และเมื่อท าการ

ตัดขวางตัวกลางพีวีเอเจล ดังรูป 4.24 (ค) พบว่าพื้นที่ภายในมีลักษณะโครงสร้างเป็นรูพรุน เชื่อมต่อ

กันเป็นร่างแหขนาดประมาณ 10-30 ไมครอน ดังรูป 4.24 (ง)  

 

 

รูปที่ 4.24 ลักษณะทางกายภาพของตัวกลางเมื่อท าการส่องด้วยกล้องจุลทรรศนแ์บบส่องกราด 
((SEM-EDS(IT-500HR)) ของตัวกลางพีวีเอเจลก่อนใช้งาน (ก) ตัวกลางพีวีเอเจล ก าลังขยาย 30 เท่า 
(ข) พื้นผิวของตัวกลางพีวีเอเจลก าลังขยาย 500 เท่า (ค) ภาพตัดขวางของตัวกลางพีวีเอเจล
ก าลังขยาย 30 เท่า (ง) ภาพตัดขวางของตัวกลางพีวีเอเจล ก าลังขยาย 500 เท่า 

 ค  ง 
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4.4.1.2 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope: SEM) ของตัวกลางพีวีเอเจลหลังผ่านการใช้ 

หลังจากเดินระบบพบว่าเชื้อจุลินทรีย์เจริญและเกาะติดอยู่บนพื้นผิวภายนอกของตัวกลาง   

พีวีเอเจลท าให้พื้นผิวของตัวกลางพีวีเอเจลขรุขระ และมีรูปทรงที่ต่างไปจากเดิม ดังรูป 4.25 (ก) เมื่อ

ท าการตัดขวางตัวกลางพีวีเอเจลและท าการส่องกล้องจุลทรรศน์บริเวณรูพรุนโดยทั่วไปไม่พบ

เชื้อจุลินทรีย์ เมื่อส่องที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า พบกลุ่มเชื้อจุลินทรีย์เจริญอยู่ภายในรูพรุนเพียง

เล็กน้อยเท่านั้น ดังรูป 4.25 (ง) ในขณะที่เมื่อส่องบริเวณขอบพื้นผิวตัวกลางพีวีเอเจลพบเชื้อกลุ่มเป็น

เส้นใยเจริญเติบโตอยู่เป็นจ านวนมาก ดังรูป 4.25 (ข) 

 

 

รูปที่ 4.25 ลักษณะทางกายภาพของตัวกลางเมื่อท าการส่องด้วยกล้องจุลทรรศนแ์บบส่องกราด 
((SEM-EDS(IT-500HR)) ของตัวกลางพีวีเอเจลหลังใช้งาน (ก) ตัวกลางพีวีเอเจล ก าลังขยาย 30 เท่า 
(ข) ภาพตัดขวางของตัวกลางพีวีเอเจลส่วนขอบพ้ืนผิวตัวกลางที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ค)ภาพตัดขวาง
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ของตัวกลางพีวีเอเจลส่วนพ้ืนที่รูพรุน ก าลงัขยาย 500 เท่า (ง) ภาพตัดขวางของตัวกลางพีวีเอเจลส่วน
พื้นที่รูพรุน ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
 

4.4.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของตัวกลางพลาสติพีอ ี
ลักษณะของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บนตัวกลางพลาสติกพีอี พบว่าโครงสร้างของ

ตัวกลางพลาสติกพีอีเป็นโครงสร้างทรงกระบอก และมีช่องกั้นระหว่างภายในโครงสร้างของตังกลาง 
เริ่มแรกจุลินทรีย์จะค่อยๆเริ่มเกาะบริเวณมุมของตัวกลางก่อน จากนั้นจะค่อยๆเจริญเติบโตและ
สร้างไบโอฟิล์มจนเต็มพื้นที่ของตัวกลาง ซึ่งในบริเวณพื้นที่ส่วนกลางของตัวกลางจุลินทรีย์อาจมีการ
หลุดออกจากพื้นที่ของตัวกลางในบางส่วนเนื่องจากแรงเฉือนจากการเติมอากาศ นอกจากนี้ตัวกลาง
เกิดการเสียดสีกันส่งผลให้ไม่พบจุลินทรีย์ที่บริเวณพื้นผิวด้านนอกของตัวกลาง แสดงดังรูปที่ 4.26 
จากรูป ง. จะเห็นได้ว่าพื้นที่ส่วนมุม สีของเชื้อจุลินทรีย์จะมีสีที่เข้มเนื่องจากเป็นเชื้อจุลินทรีย์กลุ่มแรก
ที่มาเกาะอยู่บนพื้นผิวท าให้มีอายุของเชื้อที่นานกว่าส่วนอื่น 

 

    
 

    
 
รูปที่ 4.26 ตัวกลางพลาสติกพีอี (ก) ยังไม่ได้ใช้งาน (ข) หลังจากบ่ม 14 วัน (ค) หลังจากเดินระบบ 
24 วัน (ง) หลังจากเดินระบบ 79 วัน 
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4.4.2.1 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscope: SEM) ของตัวกลางพลาสติกพีอี 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ เพื่อศึกษาลักษณะพื้นผิว รูปร่างที่เปลี่ยนแปลงของ        
ไบโอฟิล์มที่เกาะบนตัวกลางพลาสติกพีอี หลังจากน าตัวกลางที่มีไบโอฟิล์มเกาะอยู่บนตัวกลาง ท าการ
ไล่น้ าออกจากเซลล์และส่องเชื้อจุลินทรีย์บนตัวกลางพลาสติกพีอีโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(SEM-EDS(IT-500HR)) ที่ก าลังขยาย 17 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.27(ก) พบว่าเหลือเซลล์จุลินทรีย์ส่วนที่
เป็นของแข็งประมาณร้อยละ 30 ดังนั้นเซลล์จุลินทรีย์จะประกอบด้วยน้ าร้อยละ 70 ซึ่งท าหน้าที่เป็น
ตัวท าละลายและเป็นตัวพาสารอาหารเข้าสู่ภายในเซลล์ (กรรณิการ์ ชูเกียรติวัฒนา, 2561) เมื่อส่อง
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าอนุภาคเหล็ก
นาโนส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของรูปทรงจุลิทรีย์และ EPS โดยพบว่าพบว่าเชื้อจุลินทรีย์ที่
เจริญเติบโตและ EPS ที่เกาะติดอยู่บนตัวกลางพลาสติกพีอีของถังปฏิกรณ์ที่ใช้เหล็กคลอไรด์ ส่วนใหญ่
มีรูปร่างและมีลักษณะเป็นเส้นใย แสดงดังรูป 4.27(ข) และเมื่อใช้เหล็กอนุภาคนาโน พบว่า
เชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตและ EPS ที่เกาะติดอยู่บนตัวกลางนั้นมีลักษณะเป็นแท่ง แสดงดังรูป 4.27 
(ค) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Han และคณะ. (2011) และเมื่อวิเคราะห์กลุ่มประชากรจากการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี 16S Metagenomic Miseq500 Prices พบว่าอนุภาคเหล็กนาโนไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของกลุ่มประชากร  
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รูปที่ 4.27 ลักษณะทางกายภาพของตัวกลางเมื่อท าการส่องด้วยกล้องจุลทรรศนแ์บบส่องกราด 
(SEM) (ก) ตัวกลางพลาสติกพีอีเมื่อใช้เหล็กคลอไรด์เป็นองค์ประกอบของน้ าเสียงสังเคราะห์
ก าลังขยาย 17 เท่า (ข) ตัวกลางพลาสติกพีอีเมื่อใช้เหล็กคลอไรด์เป็นองค์ประกอบของน้ าเสยี
สังเคราะห์ ก าลังขยาย 5,000 เท่า (ค) ตัวกลางพลาสติกพีอีเมื่อใช้เหล็กอนุภาคนาโนเป็นองค์ประกอบ
ของน้ าเสียงสังเคราะห์ 5,000 เท่า 
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ข ค 
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4.5 การวิเคราะห์ทางด้านชีวภาพ โดยวิเคราะห์ด้วยวิธ ี16S Metagenomic Miseq500 Prices   
ผลการวิเคราะห์ชนิดจุลินทรีย์ที่สกัดจากตัวกลางพีวีเอเจล และตัวกลางพลาสติกพีอี โดยใช้

วิธี 16S Metagenomic Miseq500 Prices ของทั้งสองถัง ซึ่งวิเคราะห์กลุ่มไฟลัม (Phylum) พบว่า
อนุภาคเหล็กนาโนไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มประชากร โดยผลการวิเคราะห์กลุ่มไฟลัม 
(Phylum) พบว่าไฟลัมหลักที่พบมากที่สุด คือ Proteobacteria ในถังที่ใช้เหล็กคลอไรด์ พบร้อยละ 
40.1 และในถังที่ใช้เหล็กอนุภาคนาโนพบร้อยละ 36.5 

 

  
 

รูปที่ 4.28 ผลการวิเคราะห์กลุ่มไฟลัม (Phylum) ของประชากรจุลินทรียท์ี่สกัดจากตัวกลางพีวีเอเจล
และตัวกลางพลาสติกพีอี 
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4.6 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เป็นแนวทางในการประกอบการตัดสินใจเลือกใช้
ระบบบ าบัดแบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ในการจัดการน  าเสีย 

 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในงานวิจัยนี้จะแบ่งเป็นการพิจารณาเปรียบเทียบ

ต้นทุนค่าใช้จ่ายของตัวกลางแบบพีวีเอเจลและตัวกลางพลาสติกพีอีกับประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี 

นอกจากนี้จะพิจารณาต้นทุนคงที่และต้นทุนการด าเนินการรวมถึงพิจารณาของระบบบ าบัดแบบ

ชีวภาพเบดเคลื่อนที่เทียบกับระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนเร่งเพื่อแนวทางในการประกอบการ

ตัดสินใจเลือกใช้ในการจัดการน้ าเสีย 

 4.3.1 การศึกษาความแตกต่างต้นทุนค่าใช้จ่ายของตัวกลางพีวีเอเจลและตวักลางพลาสตกิพีอ ี
 จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.1 ที่ท าการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณการบรรจุตัวกลางพีวีเอเจลที่

ร้อยละ 10  20 และ 30 ของปริมาตรถังปฏิกรณ์ พบว่าที่ความเข้มข้นน้ าเสียขาเข้า 3,000 มิลลิกรัม 

ซีโอดีต่อลิตร ความเข้มข้นของน้ าทิ้งเฉลี่ย เท่ากับ 387.2 ± 215.73 306.2 ± 169.96 และ 350.8 ± 

220.04 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ตามล าดับ โดยต้นทุนค่าใช้จ่ายของตัวกลางพีวีเอเจลมีราคา 118 บาท

ต่อ 1 ลิตรของตัวกลางพีวีเอเจล เมื่อพิจารณาต้นทุนในรูปแบบของความสามารถในการบ าบัดซีโอดี

ต่อค่าใช้จ่ายของตัวกลางแล้วพบว่า ที่ปริมาณการบรรจุตัวกลางร้อยละ 10  20 และ 30 ของปริมาตร

ถังปฏิกรณ์ คิดเป็นค่าใช้จ่ายเท่ากับ 13.5 26.2 และ 40.0 บาทต่อความสามารถในการบ าบัดซีโอดี 1 

กรัมต่อลิตร  

 ในส่วนของการศึกษาเกี่ยวกับชนิดของตัวกลางพีวีเอเจลและตัวกลางพลาสติกพีอี ที่มีพื้นที่ผิว

จ าเพาะของตัวกลางเท่ากัน พบว่าที่ความเข้มข้นน้ าเสียขาเข้า 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรความ

เข้มข้นของน้ าทิ้ งเฉลี่ยเท่ากับ 679.1 ± 493.2 และ 626.4 ± 457.46 มิลลิกรัมซี โอดีต่อลิตร 

ตามล าดับ เมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพการบ าบัดมีค่าเท่ากับร้อยละ 78.6 ± 15.40 และ 80.2 ± 14.53 

ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่าตัวกลางทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการบ าบัดซีโอดีไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญ โดยต้นทุนค่าใช้จ่ายของตัวกลางพลาสติกพีอีมีราคา 7 บาทต่อ 1 ลิตรของตัวกลางพลาสติก

พีอี เมื่อพิจารณาต้นทุนในรูปแบบของความสามารถในการบ าบัดซีโอดีต่อค่าใช้จ่ายของตัวกลางแล้ว

พบว่า ระบบที่ใช้ตัวกลางพีวีเอเจลมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 30.6 บาทต่อความสามารถในการบ าบัดซีโอดี 1 

กรัมต่อลิตร และระบบที่ใช้ตัวกลางพลาสติกพีอีมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 4.34 บาทต่อความสามารถในการ
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บ าบัดซีโอดี 1 กรัมต่อลิตร การเปรียบเทียบต้นทุนค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับตัวกลางที่ใช้แสดงดังตารางที่ 

4.14 

ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบต้นทุนค่าจ่ายของตัวกลางที่ใช้ในการทดลองที่ 4.1 

 

จากการวิเคราะห์ต้นทุนค่าใช้จ่ายของตัวกลางทั้ง 2 ชนิด ในการทดลองนี้ จะเห็นได้ว่า

ตัวกลางพีวีเอเจลมีค่าใช้จ่ายสูงกว่าตัวกลางพลาสติกพีอีประมาณ 7 เท่า และจากการทดลองเกี่ยวกับ

ปริมาณการบรรจุตัวกลางยังพบว่าที่ปริมาณการบรรจุตัวกลางน้อยยังมีต้นทุนค่าใช้จ่ายที่ต่ ากว่ า 

ดังนั้นแนวทางการเลือกใช้ตัวกลางเมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห์ต้นทุนข้างต้นมีแนวโน้มของการ

เลือกใช้ตัวกลางพลาสติกพีอีและลดปริมาณการบรรจุตัวกลางพลาสติกพีอีลงได้อีก แต่อาจจ าเป็นต้อง

ท าการทดลองหาปริมาณบรรจุต่ าสุดที่ยังสามารถบ าบัดซีโอดีได้ประสิทธิภาพที่เหมาะสมต่อไป 

 4.3.2 การพิจารณาต้นทุนคงที่และต้นทุนการด าเนินการของระบบบ าบัดแบบชีวภาพเบด
เคลื่อนที่เทียบกับระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนเร่ง 

ระบบบ าบัดแบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่เป็นระบบหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ทดแทนระบบบ าบัดน้ า

เสียแบบตะกอนเรง่ด้วยข้อดีหลายประการ ได้แก่  

1. ลดหน่วยตกตะกอนของระบบ ท าให้ต้นทุนคงที่ลดลง เนื่องจากลดพื้นที่ก่อสร้างและ

ค่าใช้จ่ายส าหรับการก่อสร้าง 

2. ระบบมีขนาดเล็กกว่าระบบแบบตะกอนเร่ง ส่งผลให้ต้นทุนค่าก่อสร้างซึ่งเป็นต้นทุนคงที่  

(ค่าก่อสร้าง ค่าวัสดุอุปกรณ์) ลดลง 

การทดลอง 

ปริมาณการบรรจ ุ ชนิดของตัวกลาง 

ร้อยละ 

10 

ร้อยละ 

20 

ร้อยละ 

30 

ตัวกลาง 

พีวีเอเจล 

ตัวกลาง 

พลาสติกพีอ ี

ประสิท ธิก ารบ าบั ดซี โอดี 

(ร้อยละ) 
86.39 89.13 87.63 78.62 80.25 

ต้นทุนค่าใช้จ่ายของตัวกลาง 

(บาทต่อ 1 กรัมซีโอดีต่อลิตร) 
13.5 26.2 40.0 30.6 4.34 
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3. มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงกว่าระบบตะกอนเร่ ง และสามารถทนต่อสภาวะ

สารอินทรีย์สูงได้ดี ซึ่งอาจส่งผลบางส่วนต่อทั้งต้นทุนคงที่  (ค่าก่อสร้าง ค่าวัสดุอุปกรณ์)

และต้นทุนการด าเนินการ (ค่าไฟฟ้าและพลังงาน ค่าสารเคมี ค่าบุคลากร ค่าบ ารุงรักษา) 

4. ระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่มีตะกอนแขวนลอยในระบบเกิดขึ้นน้อยจึงไม่จ าเป็นต้องมี

ระบบจัดการสลัดจ์เหมือนระบบตะกอนเร่ง และระบบนี้ไม่มีการเวียนตะกอนซึ่งต่างจาก

ระบบตะกอนเร่ง ดังนั้นระบบนี้จึงไม่มีค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับอุปกรณ์ส าหรับการเวียนตะกอน

และการจัดการสลัดจ์ทั้งในส่วนของต้นทุนคงที่และต้นทุนการด าเนินการ 

5. ระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่สามารถด าเนินการด้วยบุคลากรที่ไม่ต้องมีความเชี่ยวชาญมาก

เหมือนระบบตะกอนเร่ง ซี่งส่งผลให้ลดต้นทุนด าเนินการเกี่ยวค่าใช้จ่ายในการจัดจ้าง

บุคลากรได้ 

เมื่อวิเคราะห์พิจารณาต้นทุนของระบบบ าบัดน้ าเสียในงานวิจัยนี้จัดการวิเคราะห์ความคุ้มค่า

ทางเศรษฐศาสตร์รูปแบบหนึ่งด้วยการประเมินอัตราส่วนระหว่างผลประโยชน์ต่อต้นทุน ซึ่งจัดเป็น

รูปแบบที่สามารถเข้าใจได้ง่ายและน าไปต่อยอดได้ โดยท าการวิเคราะห์ต้นทุนคงที่และต้นทุน

ด าเนินการของระบบทั้ง 2 ชนิดร่วมกับการพิจารณาผลประโยชน์ที่ได้รับต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากใช้ระบบ 

ส่วนแรกจะท าการวิเคราะห์ต้นทุนของระบบตะกอนเร่งเปรียบเทียบกับระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ 

โดยพิจารณาเป็นค่าใช้จ่าย 2 กลุ่ม ได้แก่ ต้นทุนคงที่และต้นทุนด าเนินการ  

จะเห็นว่าต้นทุนคงที่และต้นทุนด าเนินการของระบบตะกอนเร่งจะมีค่าใช้จ่ายมากกว่าระบบ

ชีวภาพเบดเคลื่อนที่อยู่หลายส่วน เช่น การสูญเสียพลังงานที่ใช้ในระบบตะกอนเร่งเมื่อเทียบกับระบบ

ชีวภาพเบดเคลื่อนที่ (Metcalf & Eddy, 2014) เช่น 

- ถังตกตะกอนของระบบตะกอนเร่งสูญเสียพลังงานในการเดินระบบอยู่ที่ 0.003 – 0.004 

กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อ 1 ลูกบาศก์เมตรของน้ าเสีย ส่วนเครื่องสูบเวียนตะกอนและเครื่องสูบ

ตะกอนทิ้งสูญเสียพลังงานในการเดินระบบอยู่ที่ 0.008 – 0.013 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อ 1 

ลูกบาศก์เมตรของน้ าเสีย 

- ส่วนจัดการตะกอนสูญเสียพลังงานในการเดินระบบอยู่ที่ 0.0003 – 0.0016 กิโลวัตต์

ชั่วโมงต่อ 1 ลูกบาศก์เมตรของน้ าเสีย ส าหรับการท าข้นตะกอน, 0.13 – 0.32 กิโลวัตต์
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ชั่วโมงต่อ 1 ลูกบาศก์เมตรของน้ าเสีย ส าหรับถังหมักแบบใช้อากาศ, 0.093 – 0.16 

กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อ 1 ลูกบาศก์เมตรของน้ าเสีย ส าหรับถังหมักไร้อากาศ และ 0.0005 – 

0.0013 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อ 1 ลูกบาศก์เมตรของน้ าเสีย ส าหรับเครื่องรีดตะกอนแบบ

สายพาน 

รายละเอียดข้างต้นเป็นเพียงตัวอย่างของค่าใช้จ่ายของระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ที่มีแนวโน้ม

ถูกกว่าระบบตะกอนเร่ง แต่การพิจารณาต้นทุนอาจยังไม่สามารถใช้เพื่อเป็นแน วทางในการ

ประกอบการตัดสินใจเลือกใช้ระบบบ าบัดแบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ในการจัดการน้ าเสีย เนื่องจากการ

พิจารณาตามหลักการประเมินอัตราส่วนระหว่างผลประโยชน์ต่อต้นทุนจ าเป็นต้องพิจารณา

ผลประโยชน์ที่เกิดขึ้นของระบบบ าบัดน้ าเสียรูปแบบนี้ประกอบการตัดสินใจด้วยเพื่อให้เกิดความ

สอดคล้องกับระหว่างผลประโยชน์ที่ได้รับและต้นทุนที่เสียไป 

ผลประโยชน์ที่ได้รับจากระบบบ าบัดน้ าเสียชีวภาพเบดเคลื่อนที่เมื่อเทียบกับระบบตะกอนเร่ง

ไม่ได้มีความแตกต่างกัน เนื่องจากทั้ง 2 ระบบสามารถบ าบัดน้ าเสียให้เกิดประโยชน์แก่ผู้ใช้งานได้ใน

ลักษณะเดียวกัน เช่น 

- สามารถบ าบัดน้ าเสียได้เอง โดยเสียค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสียส่วนรวมกรณีโรงงาน

ตั้งอยู่ในนิคมอุตสาหกรรม 

- สามารถน าน้ าทิ้งจากระบบมาปรับปรุงเพิ่มเติมเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการ

ต่างๆ เช่น กระบวนการหล่อเย็น ส ารองน้ าส าหรับดับเพลิง และการใช้น้ าอื่นๆที่ไม่มีการ

สัมผัสโดยตรงกับผู้ใช้งาน 

- ลดค่าใช้จ่าย (ค่าปรับ) ในกรณีที่น้ าทิ้งไม่ผ่านมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

- เพิ่มความน่าเชื่อถือของโรงงาน/บริษัทในมุมมองด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมรวมถึงการ

พัฒนาอุตสาหกรรมให้เข้าสู่หลักการพัฒนาอย่างยั่งยืน 

 จากการประเมินด้วยเทคนิคอัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน โดยภาพรวมพบว่าระบบ

ชีวภาพเบดเคลื่อนที่มีผลประโยชน์ไม่แตกต่างจากระบบบ าบัดน้ าเสียชนิดอื่น แต่มีความแตกต่างในแง่

ของต้นทุน ทั้งต้นทุนคงที่และต้นทุนด าเนินการ ซึ่งสามารถลดต้นทุนได้สูงเมื่อเทียบกับระบบบ าบัด
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ทั่วไป จึงอาจสรุปได้ว่าระบบนี้สามารถเป็นหนึ่งในตัวเลือกเพื่อประกอบการตัดสินใจและการศึกษา

ความเป็นไปได้ของการออกแบบและก่อสร้างระบบบ าบัดน้ าเสีย 

 Goswami และ Mazumder, 2016 พบว่าประสิทธิภาพการท างานของระบบชีวภาพ      

เบดเคลื่อนที่ดีกว่าระบบเอเอส ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุต่อไปน้ี 

1. การเพิ่มตัวกลางทางชีวภาพลงไปเพิ่มในระบบชีวภาพเบดเคลื่อนที่ ซึ่งจะช่วยเพิ่มความ

เข้มข้นของมวลชีวภาพรวมและอายุตะกอน  

2. การเพิ่มปริมาณจุลินทรีย์ที่เกาะติดกับการเจริญเติบโตสามารถทนต่อสารพิษที่มีอยู่ในน้ า

เสียได้หลายชนิด อีกทั้งยังไม่พบปริมาณการก าจัด NH4
+ -N อย่างมีนัยส าคัญส าหรับทั้งในระบบ

ชีวภาพเบดเคลื่อนที่และระบบเอเอส ส าหรับความเข้มข้นของ NH4
+ -N เริ่มต้น (75 ± 5) มิลลิกรัมต่อ

ลิตร นอกจากนี้ยังสังเกตได้จากการศึกษาทดลองว่าการก าจัด NH4
+ -N มีความผันผวนตามเวลาของ

ระบบทั้งสอง เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ NH4
+ -N เป็น 150 ± 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการ

ก าจัด NH4
+ -N จะยังคงเหมือนเดิมทั้งในระบบเอเอสและระบบชีวถาพเบดเคลื่อนที่ ซึ่งสาเหตุหลักคือ

การปรับตัวให้เข้ากับแบคทีเรียที่มีไนไตรด์ไม่ดีในระบบ 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะของตัวกลางและการเดินระบบบ าบัดน้ าเสียชีวภาพเบดเคลื่อนที่ โดย
หาปริมาณของตัวกลางและชนิดของตัวกลางที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสีย สามารถสรุปผลการ
ทดลองได้ดังนี้  

1. การศึกษาปริมาณตัวกลางที่เหมาะสมในการบ าบัดน้ าเสีย ที่ความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัม
ซีโอดตี่อลิตร (ความเข้มข้นเป้าหมาย) ของถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 10 20 และ 30  

- ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 86.4 ± 7.60 89.1 ± 6.12 
และ 87.6 ± 7.62 ตามล าดับ ซึ่ งจากผลการทดลองพบว่าทั้ ง 3 สภาวะที่ท าการเดินระบบมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีใกล้เคียงกัน ดังนั้นปริมาณที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ในการ
ทดลองต่อไปคือปริมาณบรรจรุ้อยละ 20  

- อัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะของถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจล ร้อยละ 20 
เท่ากับ 425.9 ± 69.79 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง 

- ทุกสภาวะที่ท าการเดินระบบมีปริมาณโปรตีนที่ใกล้เคียงกัน ในช่วง 28.64-31.61 
มิลลิกรัมโปรตีนต่อกรัมจุลินทรีย์ โดยถังที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจลร้อยละ 20 มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดที่   
31.61 มิลลิกรัมโปรตีนต่อกรัมจุลินทรีย ์

- จุลินทรีย์ที่พบส่วนใหญ่เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเส้นใยและเกาะอยู่บริเวณพื้นผิวภายนอก
ของพีวีเอเจลเท่านั้น 

2. การศึกษาชนิดตัวกลางที่เหมาะสมโดยเปรียบเทียบระหว่างตัวกลางพลาสติกพีอี และ
ตัวกลางพีวีเอเจล โดยก าหนดให้พื้นที่ผิวของตัวกลางเท่ากนั 

- ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยของถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพลาสติกพีอีสูง
กว่าถังที่บรรจุตัวกลางพีวีเอเจล โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีอยู่ที่ ร้อยละ 80.3 ± 14.53  
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- ที่ความเข้มข้นซีโอดี 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลางพลาสติกพี
อี มีปริมาณโปรตีน 28.89 มิลิกรัมโปรตีนต่อกรัมจุลินทรีย์ ซึ่งมีค่าสูงกว่าถังปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวกลาง  
พีวีเอเจล  

3. การศึกษาผลของอนุภาคเหล็กนาโนต่อการผลิตไบโอฟิล์ม 

- ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเฉลี่ยถังปฏิกรณ์ที่ใช้เหล็กคลอไรด์มีค่าเท่ากับร้อยละ 81.3 ± 
16.28 และประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดเีฉลี่ยถังปฏิกรณ์ที่ใช้อนุภาคเหล็กนาโนเท่ากับร้อยละ 83.0 ± 
10.60 

- การใช้อนุภาคเหล็กนาโนส่งผลให้มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนลดน้อยลงจาก 48.70 
มิลลิกรัมโปรตีนต่อกรัมจุลินทรีย ์เป็น 43.27 มิลลิกรัมโปรตีนต่อกรัมจุลินทรีย์ 

- ถังปฏิกรณ์ที่ใช้เหล็กคลอไรด์สามารถบ าบัดไนโตรเจนได้เพียงร้อยละ 33.9 และเมื่อใช้
อนุภาคเหล็กนาโน พบว่ามีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 38.5 โดยไนโตรเจนที่หายไปบางส่วนเกิด
จากการทีจุ่ลินทรีย์น าไปใช้ในการสร้างเซลล์ 

4. ข้อดี และข้อจ ากัดของการน าไปใช้ประโยชน์  

 - สามารถน าค่าปริมาณบรรจุตัวกลางและค่าอัตราการบ าบัดต่อพื้นที่ผิวตัวกลางที่ได้จากการ
ทดลองไปใช้เป็นแนวทางในการการออกแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเบดเคลื่อนที่  แต่ทั้งนี้ยังมีข้อจ ากัด
เนื่องจากในการทดลองใช้น้ าเสียสังเคราะห์ซึ่งย่อยสลายได้ง่ายและเป็นสารอินทรีย์ในรูปสารละลาย
เท่านั้น 

- ตัวกลางพีวีเอเจลเมื่อใช้เป็นระยะเวลานาน ตัวกลางจะมีลักษณะบวมและใหญ่ขึ้น ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องค านึงถึงปริมาณการบรรจุที่อาจส่งผลต่อปริมาตรพื้นที่ส่วนบ าบัดน้ าภายในถังปฏิกรณ์ 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 100 

5.2 ข้อเสนอแนะ   

1. เนื่องจากการทดลองนี้ใช้น้ าเสียสังเคราะห์จากกลูโคสในการเดินระบบ ซึ่งง่ายต่อการย่อย

สลายด้วยจุลินทรีย์ ดังนั้นจึงควรลองใช้น้ าน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจริงมาทดลองเดินระบบ 

2. การเติมอากาศอาจต้องพิจารณาเรื่องรูปแบบการเติมอากาศให้มีการเคลื่อนที่ของตัวกลางให้

มีประสิทธิสูงขึ้น ลดพื้นที่อับของถังปฏิกรณ์ลง 

3. การทดลองควรมีชุดการทดลองควบคุมที่ไม่มีการเติมตัวกลางพลาสติกลงไปในระบบ เพื่อใช้

เปรียบเทียบประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นได้อย่างชัดเจน 

4. เวลากักพักน้ าเสีย 4 ชั่วโมงไม่เพียงพอต่อการบ าบัดไนโตรเจนด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชัน 

อาจต้องศึกษาเรื่องเวลากักพักที่เหมาะสมต่อส าหรับการบ าบัดทีเคเอ็นเพ่ิมเติม 

5. การทดลองที่ใช้ตัวกลางพีวีเอเจลอาจท าศึกษาลักษณะของตัวกลางพีวีเอเจลด้วยเทคนิค

วิเคราะห์อื่นๆเพิ่มขึ้น เพราะจากการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า

จุลินทรีย์เฉพาะบริเวณภายนอกตัวกลางเท่านั้น 

6. การเลือกใช้ตัวกลางพีวีเอเจลเปรียบเทียบกับตัวกลางพลาสติกพีอีที่มีพื้นที่ผิวเท่ากัน อาจมี

การเปลี่ยนตัวแปรต้นเป็นการควบคุมปริมาณการบรรจุหรือทดสอบกับชนิดตัวกลางอื่นๆ ร่วมด้วย 

รวมทั้งควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวการใช้ตัวกลางพีวีเอเจลที่มีการใส่เชื้อจุลินทรีย์เข้าไปในโครงสร้าง

ของตัวกลางเปรียบเทียบกับตัวกลางพีวีเอเจลที่มีการเตรียมตัวอย่างเลี้ยงเช้ือในภายหลัง 

7. การศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์อาจวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์รูปแบบอื่นๆ 

ด้วยเพื่อความน่าเชื่อถือของงานวิจัย 
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก วิธีวิเคราะห์คณุภาพน  า 

 
ก-1 การวิเคราะห์ซีโอด ีด้วยวิธีการรีฟลักซ์แบบปิด  

 
วิธีวิเคราะห ์ 
1. เลือกปริมาตรตัวอย่างน้ าเสียให้เหมาะสม จากการทดลองเลือกใช้ตัวอย่างน้ าเสีย 5 

มิลลิลิตร ต่อการเติมโปแทสเซียมไดโครเมต 3 มิลลิลิตร และกรดผสมซิลเวอร์ 7 มิลลิลติร  
2. ใสส่่วนผสมดังกล่าว ลงในหลอดแก้วที่มีขนาดเหมาะสม ปิดฝาให้แนน่  
3. น่าไปอบที่อุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปล่อยทิ้งให้เย็น  
4. เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด แล้วไตเตรทด้วยสารละลายมาตรฐานเอฟเอเอส สี 

ของสารละลายจะค่อยๆเปลีย่นจาก เหลือง เป็น เขียว เป็น ฟ้า เป็น น้่าตาลแดง ซึ่งแสดง ว่าถังจุดยุติ 
แล้วจดปริมาณเอฟเอเอสที่ใช้ไตเตรท  

 
การค านวณ  

ซีโอด ี(มก./ล. )  =
((A − B) ∗ N ∗ 8,000)

ปริมาตรน้ าตัวอย่าง
 

 
โดย      A = ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไตเตรทแบลงค์ (มิลลิลิตร)  

B = ปริมาตรของ FAS ที่ใช้ในการไตเตรทตัวอย่างน้ า (มิลลิลิตร)     
N = ความเข้มข้นของ FAS, นอร์มัล   

 
 

ก-2 การวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอยทั งหมด ด้วยวิธีท าให้แห้งที่ 103-105 °C  
 
การเตรียมกระดาษกรอง 
อบกระดาษกรองใยแก้ว GF/C อบในที่อุณหภูมิ 103-105 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ปล่อย ให้

เย็นในโถดูดความชื้น ท าการช่ังน้ าหนักและบันทึกน้ าหนักในหน่วยกรัม (A) 
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การกรองตัวอย่าง 
1. วางกระดาษกรองลงบนกรวยกรองบุชเนอร์ซึ่งต่อกับเครื่องดูดสูญญากาศ เปิด

เครื่องดูดสุญญากาศ ล้างกระดาษกรองด้วยน้ ากลั่น  
2. ตวงน้ าตัวอย่างเทงลงกระดาษกรอง ใช้น้ ากลั่นฉีดล้างภาชนะที่ใช้ตวง  
3. น ากระดาษกรอง ไปอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส จนกระทั้งน้ าหนักคงที่

บันทึกน้ าหนักหลังกรอง (B)  
การค านวณ     

ของแข็งแขวนลอย (มก./ล. ) =
(B − A) ∗ 106

ปริมาตรน้ าตัวอย่าง
 

 
 โดย     A = น้ าหนักกระดาษกรองก่อนกรอง (กรัม) 

B = น้ าหนักกระดาษกรองหลังกรอง (กรัม) 
 

ก-3 ค่าพีเอช (pH) 
จุ่มอิเล็กโทรดลงในตัวอย่าง อ่านค่าพีเอชที่แสดงบนหน้าจอ บันทึกค่าพีเอชที่วัดได้ เมื่อจะวัด

ตัวอย่างต่อไปให้ฉีดล้างอิเล็คโทรตด้วยน้ ากลั่นและซับเบาๆให้แห้งด้วยกระดาษทิชชู รายงานค่าพีเอช
และอุณหภูมิขณะวัด 

 
ก-4 ออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen) 

จุ่ม Probe ลงไปในน้ าตัวอย่าง บันทึกค่าออกซิเจนละลายที่แสดงบนหน้าจอในหน่วย
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
ก-5 ทีเคเอน็ 
 วิธีวิเคราะห ์

1. เลือกปริมาณตัวอย่างน้ าดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-7  เติมสารละลายส าหรับย่อย 50 มิลลิลิตร 

ใส่เม็ดแก้ว (Glass Bead) 4-5 เม็ด น าไปย่อยจนเกิดควันสีขาว ย่อยต่อ 30 นาที จนเป็นสีเขียวอ่อน

ใส ปิดเครื่องทิ้งให้เย็น 

2. เติมน้ ากลั่น 300 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ -โซเดียมไทโอ

ซัลเฟต 50 มิลลิลิตร น าไปเข้าชุดกลั่น รองรับส่วนที่กลั่น 200 มิลลิลิตร โดยปลายท่อจุ่มลงใต้ผิวของ
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สารละลาย ถ้าตัวอย่างมีปริมาณทีเคเอ็น สารละลายกรดบอริกอินดิเคติ้งจะเปลี่ยนเป็นสีเขียว และ

กลั่นล้างประมาณ 1-2 นาที  

3. น าส่วนที่กลั่นได้ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.02 นอร์มัล จุ ดยุติจะ

เปลี่ยนจากสีเขียวเป็นม่วงอ่อน 

4. จดปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.02 นอร์มัล ที่ใช้ ในการวิเคราะห์ 

Reagent Blank ใช้ปริมาณสารเคมีเท่ากันและใช้น้ ากลั่นแทนตัวอย่าง 

ตารางที่ 4-1 ตารางการเลือกปริมาณตัวอย่างน้ า 
 

ปริมาณไนโตรเจนในตัวอย่าง 
 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ปริมาณตัวอยา่งที่ใช ้
 (มิลลิลิตร) 

0-1 500 
1-10 250 
10-20 100 
20-50 50 
50-100 25 

 
การค านวณ 

   ทีเคเอ็น (มลิลิกรัมต่อลิตร)    =      (A-B) x N x 14 x 1,000 
  

 ปริมาตรตัวอย่าง (มิลลลิิตร) 
เมื่อ B คือ ปริมาตรของกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรต Blank (มิลลิลติร) 

A คือ ปริมาตรของกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรตตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
N คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก (นอร์มัล) 
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ภาคผนวก ข วิธีวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านชีวภาพ 

ข-1 ลักษณะการเกาะติดของจุลินทรีย ์ด้วยวิธีส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

- ขั นตอนการเตรียมตัวอย่างจุลินทรีย์ส าหรบัตัวกลาง 

1.1 ตัดตัวกลางบริเวณที่ต้องการดูให้มีขนาดไม่เกิน 5 ตร.มม. และหนาไม่เกิน 3 มม. 

1.2 แช่ตัวอย่างในน้ ายา 2.5% glutaraldehyde ใน 0.1M phosphate buffer pH 7.2 
นาน 2 ชม. หรือข้ามคืนในตู้เย็น 

1.3 ล้างน้ ายาออกด้วย phosphate buffer 2 ครั้งแล้วตามด้วยน้ ากลั่น 1 ครั้ง ครั้งละ 10-
15 นาที 

1.4 Dehydrate ด้วย ethanol ที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้ 30% 50% 70% 95% และ 100% 
ขั้นตอนละ 10 นาที โดย 100% ที่ให้ท าซ้ า 3 ครั้ง 

1.5 น าไปท าให้แห้ง ณ จุดวิกฤตด้วยเครื่อง critical point dryer (Leica model EM 
CPD300, Austria) 

1.6 ติดตัวอย่างบนแท่นวาง (stub) ด้วยเทปกาวสองหน้าแล้วน าไปฉาบทอง (sputter 
coater, Balzers model SCD 040, Germany) 

- ขั นตอนการเตรียมตัวอย่างจุลินทรีย์ในของเหลวแบบใช้กระดาษกรอง 

1.1 กรองตัวอย่างด้วยเมมเบรนชนิด polycarbonate เลือกขนาดรูเมมเบรนให้เหมาะสมกับ
ตัวอย่าง 

1.2 แช่ตัวอย่างในน้ ายา 2.5% glutaraldehyde ใน 0.1M phosphate buffer pH 7.2 
นาน 1 ชม. หรือข้ามคืนในตู้เย็น 

1.3 ล้างน้ ายาออกด้วย phosphate buffer 2 ครั้งแล้วตามด้วยน้ ากลั่น 1 ครั้ง ครั้งละ 3-5 
นาที 

1.4 Dehydrate ด้วย ethanol ที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้ 30% 50% 70% 95% และ 100% 
ขั้นตอนละ 10 นาที โดย 100% ที่ให้ท าซ้ า 3 ครั้ง 
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1.5 น าไปท าให้แห้ง ณ จุดวิกฤตด้วยเครื่อง critical point dryer (Leica model EM 
CPD300, Austria) 

1.6 ติดตัวอย่างบนแท่นวาง (stub) ด้วยเทปกาวสองหน้าแล้วน าไปฉาบทอง (sputter 
coater, Balzers model SCD 040, Germany) 
 

ข-2 การสกัด EPS 

 -ขั นตอนการเตรียมตัวอย่าง  

1. ล้างเรซินโดยแช่ใน PBS 20 มล. กวนสารเป็นเวลา 1 ชม. น าไปกรองแล้วชั่งน้ าหนัก 

2. ใส่เม็ดตัวกลางและ PBS 30 มล. ในหลอดส าหรับปั่นเหว่ียง 

3. น าไปปั่นเหว่ียงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็ว 9,000 rpm. เป็นเวลา 15 นาท ี

4. ดูดสารละลายส่วนใสทิ้ง ใส่ DOWEX 3 ก.ต่อ PES 20 มล. 

5. น าขวดลูกชมพู่ตั้งบนเครื่องกวนสารเป็นเวลา 4 ชม. กวนที่ความเร็ว 600 rpm อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส 

6. เทลงหลอดส าหรับปั่นเหวี่ยง น าไปเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็ว 
9,000 rpm. เป็นเวลา 15 นาท ี

7. กรองด้วยกระดาษกรอง GF/C 0.45 µm และเก็บสารละลายที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เพื่อน าไปหาปรมิาณความเข้มข้นของคาร์โบไฮเดรต และปริมาณโปรตีน ต่อไป 

ข-3 การทดสอบหาปริมาณโปรตีน (ตาม Bradford ,1976) 

การเตรียมสารละลาย (Coomassie blue) 

ท าการชั่ง Coomassie blue G250 100 มิลลิกรัม น าไปละลายในเอทธานอลความเข้มข้น 

95 % ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน จากนั้นเติมกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 85 % ปริมาตร 

100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนของมีปริมาตรเป็น 1,,000 มิลลิลิตร 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 106 

ข-4 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน BSA (Bovine serum albumin)    

เตรียมสารละลาย BSA ความเข้มข้น 1 % โดยการละลาย BSA 0.25 กรัม และปรับปริมาตร

ด้วยน้ ากลั่นจนมีปริมาตร 25 มิลลิลิตร  

เตรียมสารละลาย BSA ความเข้มข้น 0.04 % ปิเปตสารละลาย BSA ความเข้มข้น 1 % มา 

1 มิลลิลิตรแล้วปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนมีปริมาตร 10 มิลลิลิตร  

 
การท ากราฟมาตรฐาน 

เตรียมสารดังตารางที่ 4-8  แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 

ตารางที่ 4-2 แสดงการเตรียมสารที่ใช้เพื่อท ากราฟมาตรฐานในการทดสอบหาปริมาณโปรตีน 

ปริมาณโปรตีน 

(ไมโครกรัม) 

ปริมาตร BSA ความ

เข้มข้น 0.04 % 

(ไมโครกรัม) 

ปริมาตรน้ ากลั่น 

(ไมโครกรัม) 

ปริมาตร สารละลาย

Coomassie blue G250 

(มิลลิลิตร) 

0 0 200 10 

10 25 175 10 

20 50 150 10 

30 75 125 10 

40 100 100 10 

50 125 75 10 

60 150 50 10 

70 175 25 10 

80 200 0 10 

 
การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในสารละลายตัวอย่าง 

ปิ เปตสารละลายตัวอย่าง 200 ไมโครลิตร เติมลงในหลอดทดลอง เติมสารละลาย 

Coomassie blue G250 10 มิลลิลิตร  เขย่าแล้วตั้งทิ้งไว้ 15 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง           

ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร น ามาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
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การทดสอบหาปริมาณคาร์โบไฮเดรต (ตาม Dubois และคณะ ,1956) 

วิธีการของกรดฟีนอล - ซัลเฟอร์ เป็นวิธีการที่ใช้กันอย่างแพร่หลายมากที่สุดโดยการวัดความ
เข้มสีเพื่อหาความเข้มข้นคาร์โบไฮเดรตในสารละลายในน้ า หลักการพื้นฐานคือเมื่อคาร์โบไฮเดรต ถูก
ท าปฏิ กิ ริ ย ากั บ กรดก ามะถัน จะ เกิ ดการผลิ ตอนุ พั น ธ์  furfural เพื่ อ เกิ ดปฏิ กิ ริ ย าต่ อ ไป                     
ระหว่างอนุพันธ์ furfural กับฟีนอลจะท าให้เกิดสีที่ตรวจพบได้  

การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรตในสารละลายตัวอย่าง 

ผสมสารละลายคาร์โบไฮเดรต 2 มิลิลิตรกับสารละลายฟีนอล 5% 1 มิลลิลิตร หลังจากนั้น
เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 5 มิลิลิตร และปล่อยให้ท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 10 นาทีน าไปเข้าเครื่องเขย่า
สารละลาย (vortex) 30 วินาที จากนั้นน าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ ณ อุณหภูมิห้อง 20 นาที             
เพื่อท าให้เกิดสี วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ค ข้อมูลการทดลอง 

ตารางที่ ค-1 ค่าซีโอดีในช่วงการทดลองที่ 1.1 ที่ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ขาเข้า 500 1,,000 2,,000 

และ  3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

วัน/เดือน/ปี 
วันที่ใน
การ

ทดลอง 

น้ าเสีย
สังเคราะห์ขา

เข้า 

  
น้ าทิ้งชุดการทดลอง 

  
เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 10 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 30 

น  าเสียสังเคราะห ์500 มก.ซีโอดี/ล. 

3 -ส.ค. 62 1   60.00 10.00 10.00 

5 ส.ค. 62 3   45.00 30.00 30.00 
7 ส.ค. 62 5   60.00 45.00 30.00 

น  าเสียสังเคราะห ์1,000 มก.ซีโอดี/ล. 
9 ส.ค. 62 7   42.39 28.26 28.26 
11 ส.ค. 62 9   88.00 52.00 64.00 
13 ส.ค. 62 11   64.0 44.0 48.0 

น  าเสียสังเคราะห ์2,000 มก.ซีโอดี/ล. 

15 ส.ค. 62 13   44.00 40.00 76.00 

17 ส.ค. 62 15         
19 ส.ค. 62 17   263.61 51.15 51.15 
21 ส.ค. 62 19   402.58 123.87 147.10 
23 ส.ค. 62 21         
25 ส.ค. 62 23   436.67 162.67 146.67 
27 ส.ค. 62 25   73.50 81.60 93.47 
29 ส.ค. 62 27   186.67 125.33 106.67 
31 ส.ค. 62 29   270.00 176.00 82.67 
2 -ก.ย.- 62 31  73.33 74.67 78.67 
4 -ก.ย.- 62 33   59.02 141.64 165.25 
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วัน/เดือน/ปี 
วันที่ใน
การ

ทดลอง 

น้ าเสีย
สังเคราะห์ขา

เข้า 

  
น้ าทิ้งชุดการทดลอง 

  
เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 10 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 30 

6 -ก.ย.- 62 35   186.89 89.18 73.44 
8 -ก.ย.- 62 37   133.3 114.7 94.7 

น  าเสียสังเคราะห ์3,000 มก.ซีโอดี/ล. 
10 -ก.ย.- 62 39 3093.33 470.00 88.00 118.67 
12 -ก.ย.- 62 41 2683.87 132.26 105.81 138.06 
14 -ก.ย.- 62 43 2544.26 231.15 318.69 129.84 
16 -ก.ย.- 62 45 3698.36 444.26 228.2 110.16 
18 -ก.ย.- 62 47 2890.32 200.00 299.35 170.32 
20 -ก.ย.- 62 49 2909.09 242.44 126.95 134.89 
22 -ก.ย.- 62 51 2697.7 335.01 208.94 496.03 
24 -ก.ย.- 62 53 2478.06 230.17 203.28 211.35 
26 -ก.ย.- 62 55 2684.57 658.24 90.35 567.89 
28 -ก.ย.- 62 57 2764.98 326.4 569.6 409.6 
30 -ก.ย.- 62 59 2816.18 1036.07 695.08 944.26 
2 -ต.ค.- 62 61 2911.48 78.69 91.8 354.1 
6 -ต.ค.- 62 65 3729.18 661.2 495.9 476.07 
8 -ต.ค.- 62 67 2045.9 459.02 367.21 271.45 
10 -ต.ค.- 62 69 2856.39 456.23 436.39 376.89 
12 -ต.ค.- 62 71 3226.67 357.05 310.77 310.77 
14 -ต.ค.- 62 73 3015.08 469.45 476.07 667.81 
16 -ต.ค.- 62 75 2518.08 340.98 314.75 281.97 
18 -ต.ค.- 62 77 3095.08 327.87 340.98 583.61 
20 -ต.ค.- 62 79 2570.49 288.52 357.38 262.3 
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ตารางที่ ค-2 ค่าพีเอชในช่วงการทดลองที่ 1.1 ที่ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ขาเข้า 500 1,000 2,000 และ  

3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 

ชุดการทดลอง 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 10 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 30 

น  าเสียสังเคราะห์ 500 มก.ซีโอดี/ล. 

2-ส.ค.-62 0 7.25 7.20 7.20 

3-ส.ค.-62 1 8.08 8.18 8.21 

4-ส.ค.-62 2 8.17 8.20 8.19 

5-ส.ค.-62 3 7.94 7.95 8.07 

6-ส.ค.-62 4 8.06 8.00 7.91 

7-ส.ค.-62 5 7.74 8.02 7.91 

8-ส.ค.-62 6 7.89 7.91 7.84 

น  าเสียสังเคราะห์ 1,000 มก.ซีโอดี/ล. 

9-ส.ค.-62 7 7.75 7.85 8.07 

10-ส.ค.-62 8 7.84 7.98 8.03 

11-ส.ค.-62 9 7.94 8.01 8.11 

12-ส.ค.-62 10 8.12 8.09 8.26 

13-ส.ค.-62 11 7.43 7.83 7.77 

14-ส.ค.-62 12 7.87 8.02 7.93 

น  าเสียสังเคราะห์ 2,000 มก.ซีโอดี/ล. 

15-ส.ค.-62 13 8.20 8.07 8.05 

16-ส.ค.-62 14 8.10 7.80 7.77 

17-ส.ค.-62 15 7.76 7.99 7.87 

18-ส.ค.-62 16 7.76 7.81 7.74 
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วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 

ชุดการทดลอง 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 10 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 30 

19-ส.ค.-62 17 7.95 7.98 8.02 

20-ส.ค.-62 18 

   21-ส.ค.-62 19 8.12 7.87 8.03 

22-ส.ค.-62 20 7.86 7.98 8.11 

23-ส.ค.-62 21       

24-ส.ค.-62 22       

25-ส.ค.-62 23 8.08 8.17 8.21 

26-ส.ค.-62 24       

27-ส.ค.-62 25 8.02 7.90 8.41 

28-ส.ค.-62 26 8.14 7.95 8.01 

29-ส.ค.-62 27 7.88 7.77 7.74 

30-ส.ค.-62 28 8.00 7.97 7.82 

31-ส.ค.-62 29 7.78 7.75 7.63 

1-ก.ย.-62 30 7.82 7.75 7.88 

2-ก.ย.-62 31 7.98 7.65 7.65 

3-ก.ย.-62 32 7.97 7.76 7.71 

4-ก.ย.-62 33 8.06 7.89 7.90 

5-ก.ย.-62 34 7.68 7.88 7.70 

6-ก.ย.-62 35 7.63 7.46 7.78 

7-ก.ย.-62 36 7.81 7.73 7.75 

8-ก.ย.-62 37 7.71 7.85 7.77 

9-ก.ย.-62 38 7.79 7.76 7.85 
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วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 

ชุดการทดลอง 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 10 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 30 

น  าเสียสังเคราะห์ 3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

10-ก.ย.-62 39 7.98 8.02 8.12 

11-ก.ย.-62 40 7.92 7.91 7.94 

12-ก.ย.-62 41 8.00 7.87 7.89 

13-ก.ย.-62 42 8.18 8.27 8.25 

14-ก.ย.-62 43 8.26 8.30 7.90 

15-ก.ย.-62 44 8.01 8.18 8.00 

16-ก.ย.-62 45 8.34 8.38 8.53 

17-ก.ย.-62 46 8.52 8.40 8.41 

18-ก.ย.-62 47 8.17 8.27 8.42 

19-ก.ย.-62 48 8.23 8.40 8.47 

20-ก.ย.-62 49 8.00 8.09 8.21 

21-ก.ย.-62 50 8.47 8.56 8.63 

22-ก.ย.-62 51       

23-ก.ย.-62 52 8.27 8.13 8.21 

24-ก.ย.-62 53 8.30 8.15 8.40 

25-ก.ย.-62 54 7.94 8.07 7.96 

26-ก.ย.-62 55 7.96 7.92 7.96 

27-ก.ย.-62 56 8.13 8.00 8.06 

28-ก.ย.-62 57 7.92 7.98 7.97 

29-ก.ย.-62 58 7.84 7.92 7.71 

30-ก.ย.-62 59 7.37 7.72 7.26 
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วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 

ชุดการทดลอง 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 10 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 30 

1-ต.ค.-62 60 7.91 7.97 7.86 

3-ต.ค.-62 62 8.14 8.23 8.06 

4-ต.ค.-62 63 7.85 8.04 7.68 

5-ต.ค.-62 64       

6-ต.ค.-62 65 8.22 8.24 8.11 

7-ต.ค.-62 66 7.67 7.86 7.79 

8-ต.ค.-62 67       

9-ต.ค.-62 68 7.56 7.78 7.62 

10-ต.ค.-62 69 7.76 7.86 7.82 

11-ต.ค.-62 70       

12-ต.ค.-62 71 8.13 8.13 8.20 

13-ต.ค.-62 72 7.82 7.94 7.90 

14-ต.ค.-62 73 8.01 8.05 7.93 

15-ต.ค.-62 74 8.19 8.06 8.25 

16-ต.ค.-62 75 8.25 8.15 8.20 

17-ต.ค.-62 76 7.93 7.92 8.35 

18-ต.ค.-62 77 7.98 7.96 7.97 

19-ต.ค.-62 78 8.04 8.09 8.03 

20-ต.ค.-62 79 8.13 8.19 8.15 
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ตารางที่ ค-3 ค่าออกซิเจนละลายน้ าในช่วงการทดลองที่ 1.1 ที่ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ขาเข้า 500 

1,000 2,000 และ  3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 

ชุดการทดลอง 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 10 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 30 

น  าเสียสังเคราะห ์500 มก.ซีโอดี/ล. 

3-ส.ค.-62 1 7.69 7.66 7.41 

4-ส.ค.-62 2 7.22 7.30 7.88 

5-ส.ค.-62 3 7.23 7.37 7.10 

6-ส.ค.-62 4 6.65 7.14 7.12 

7-ส.ค.-62 5 6.93 7.20 7.82 

8-ส.ค.-62 6 6.41 7.28 7.33 

น  าเสียสังเคราะห ์1,000 มก.ซีโอดี/ล. 

9-ส.ค.-62 7       

10-ส.ค.-62 8 6.94 6.35 6.19 

11-ส.ค.-62 9 6.72 6.44 6.29 

12-ส.ค.-62 10 6.35 6.43 6.72 

13-ส.ค.-62 11 5.56 6.38 6.40 

14-ส.ค.-62 12 6.49 7.21 7.48 

น  าเสียสังเคราะห ์2,000 มก.ซีโอดี/ล. 

15-ส.ค.-62 13 6.92 6.58 6.85 

16-ส.ค.-62 14 4.31 5.28 4.58 

17-ส.ค.-62 15 4.58 4.79 3.29 

18-ส.ค.-62 16 4.11 6.75 6.35 

20-ส.ค.-62 18 5.93 5.68 6.11 
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วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 

ชุดการทดลอง 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 10 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 30 

21-ส.ค.-62 19 5.53 6.43 4.66 

22-ส.ค.-62 20 6.69 6.40 6.04 

23-ส.ค.-62 21       

24-ส.ค.-62 22       

25-ส.ค.-62 23 5.33 3.25 3.25 

26-ส.ค.-62 24       

27-ส.ค.-62 25 5.34 5.06 5.69 

28-ส.ค.-62 26 6.69 5.77 5.42 

29-ส.ค.-62 27 5.66 4.47 4.17 

30-ส.ค.-62 28 5.06 4.80 3.78 

31-ส.ค.-62 29 6.87 6.80 5.21 

1-ก.ย.-62 30 6.28 5.28 3.69 

2-ก.ย.-62 31 7.00 4.32 3.64 

3-ก.ย.-62 32 5.42 3.32 3.15 

4-ก.ย.-62 33 6.27 3.30 3.23 

5-ก.ย.-62 34 6.04 5.07 4.10 

6-ก.ย.-62 35 5.37 3.04 4.45 

7-ก.ย.-62 36 6.37 3.58 5.02 

8-ก.ย.-62 37 7.90 6.49 3.94 

9-ก.ย.-62 38       
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วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 

ชุดการทดลอง 
เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 10 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 30 

น  าเสียสังเคราะห ์3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

10-ก.ย.-62 39       

11-ก.ย.-62 40 7.92 2.46 2.97 

12-ก.ย.-62 41 5.00 4.32 4.15 

13-ก.ย.-62 42 5.57 4.81 3.44 

14-ก.ย.-62 43 7.82 5.04 5.11 

15-ก.ย.-62 44 4.77 5.04 5.12 

16-ก.ย.-62 45 6.30 4.65 5.89 

17-ก.ย.-62 46 6.70 5.96 5.51 

18-ก.ย.-62 47 5.10 4.80 5.73 

19-ก.ย.-62 48 4.80 4.62 6.74 

20-ก.ย.-62 49 5.48 5.81 5.62 

21-ก.ย.-62 50 6.46 6.81 4.62 

22-ก.ย.-62 51 6.64 6.29 7.97 

23-ก.ย.-62 52       

24-ก.ย.-62 53 7.05 7.19 6.10 

25-ก.ย.-62 54 5.73 5.17 5.76 

26-ก.ย.-62 55 5.60 4.95 5.13 

27-ก.ย.-62 56 5.74 6.46 5.10 

28-ก.ย.-62 57 5.66 5.08 4.82 

29-ก.ย.-62 58 4.62 4.47 3.37 

30-ก.ย.-62 59 5.85 5.29 4.35 

1-ต.ค.-62 60       
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วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 

ชุดการทดลอง 
เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 10 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 30 

3-ต.ค.-62 62       

4-ต.ค.-62 63       

5-ต.ค.-62 64       

6-ต.ค.-62 65       

7-ต.ค.-62 66       

8-ต.ค.-62 67       

9-ต.ค.-62 68       

10-ต.ค.-62 69       

11-ต.ค.-62 70       

12-ต.ค.-62 71       

13-ต.ค.-62 72       

14-ต.ค.-62 73       

15-ต.ค.-62 74       

16-ต.ค.-62 75       

17-ต.ค.-62 76 6.00 5.40 5.80 

18-ต.ค.-62 77 5.60 5.20 5.10 

19-ต.ค.-62 78 4.80 5.20 4.80 

20-ต.ค.-62 79 5.30 5.30 5.00 
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ตารางที่ ค-4 ค่าซีโอดีในช่วงการทดลองที่ 1.2 ที่ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ขาเข้า 500 1,000 2,000 และ  

3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 

น้ าเสีย
สังเคราะห์ขา

เข้า 

น้ าทิ้งชุดการทดลอง 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

พลาสติกพีอี
ร้อยละ 50 

น  าเสียสังเคราะห ์500 มก.ซีโอดี/ล. 

23 -ต.ค.- 62 1 498.36 26.26 20.98 

25 -ต.ค.- 62 3 506.23 55.08 39.34 

27 -ต.ค.- 62 5 537.70 70.82 39.34 

29 -ต.ค.- 62 7 496.67 355.58 40.96 

31 -ต.ค.- 62 9 501.79 140.81 43.52 

น  าเสียสังเคราะห ์1,000 มก.ซีโอดี/ล. 

2 -พ.ย.- 62 11 985.66 526.82 208.14 

4 -พ.ย.- 62 13 985.66 481.33 140.81 

6 -พ.ย.- 62 15 1040.72 461.82 125.75 

8 -พ.ย.- 62 17 948.89 384.52 142.64 

10 -พ.ย.- 62 19 884.61 96.13 74.42 

12 -พ.ย.- 62 21 1054.33 372.12 210.87 

14 -พ.ย.- 62 23 1001.69 516.02 459.65 

16 -พ.ย.- 62 25 1014.70 346.91 372.92 

18 -พ.ย.- 62 27 936.65 160.44 151.77 

20 -พ.ย.- 62 29 1079.75 99.74 147.44 
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วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 

น้ าเสีย
สังเคราะห์ขา

เข้า 

น้ าทิ้งชุดการทดลอง 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

พลาสติกพีอี
ร้อยละ 50 

น  าเสียสังเคราะห ์2,000 มก.ซีโอดี/ล. 

22 -พ.ย.- 62 31 1951.35 568.06 693.81 

24 -พ.ย.- 62 33 2080 1120.00 1040.00 

26 -พ.ย.- 62 35 1866.67 826.67 760.00 

28 -พ.ย.- 62 37 2213.33 600.00 600.00 

30 -พ.ย.- 62 39 2133.33 546.67 493.33 

2 -ธ.ค.-62 41 1832.26 193.55 219.35 

4 -ธ.ค.-62 43 1864.68 806.35 768.55 

6 -ธ.ค.-62 45 1763.89 1057.92 965.36 

8 -ธ.ค.-62 47 1839.48 1044.70 1071.15 

10 -ธ.ค.-62 49 1789.09 1071.15 1084.37 

12 -ธ.ค.-62 51 1987.61 1058.34 1174.50 

14 -ธ.ค.-62 53 1910.17 1084.15 980.90 

16 -ธ.ค.-62 55 2065.05 651.78 864.74 

18 -ธ.ค.-62 57 2039.24 1135.48 1083.87 

20 -ธ.ค.-62 59 2107.46 1066.74 1105.76 

22 -ธ.ค.-62 61 1925.33 917.13 1053.73 

24 -ธ.ค.-62 63 1873.29 1274.88 1522.25 
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วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 
น้ าเสียสังเคราะห์

ขาเข้า 

น้ าทิ้งชุดการทดลอง 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

พลาสติกพีอี
ร้อยละ 50 

น  าเสียสังเคราะห ์3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

25 -ธ.ค.-62 64 3356.32 1574.09 676.47 

27 -ธ.ค.-62 66 3148.39 1341.94 1264.52 

29 -ธ.ค.-62 68 3354.84 1729.03 1083.87 

31 -ธ.ค.-62 70 3096.77 2184.13 2488.89 

2 -ม.ค.- 63 72 2993.55 507.94 507.94 

4 -ม.ค.- 63 74 2724.15 253.97 660.32 

6 -ม.ค.- 63 76 2996.83 507.94 304.76 

8 -ม.ค.- 63 78 3251.61 370.27 423.17 

10 -ม.ค.- 63 80 3067.98 846.34 264.48 

12 -ม.ค.- 63 82 3045.16 412.90 464.52 

14 -ม.ค.- 63 84 3096.17 825.81 567.74 

16 -ม.ค.- 63 86 3064.41 433.90 461.02 

18 -ม.ค.- 63 88 3018.09 364.25 312.22 

20 -ม.ค.- 63 90 3070.12 312.22 312.22 

22 -ม.ค.- 63 92 3045.16 464.54 567.74 

24 -ม.ค.- 63 94 3148.39 412.90 490.32 

26 -ม.ค.- 63 96 3122.16 260.18 260.18 

28 -ม.ค.- 63 98 3304.28 299.21 357.75 

30 -ม.ค.- 63 100 3200.21 572.40 624.43 

1 -ก.พ.- 63 102 3382.34 312.22 546.38 

3 -ก.พ.- 63 104 3590.48 312.22 416.29 
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วัน/เดือน/ปี 
วันที่ในการ

ทดลอง 
น้ าเสียสังเคราะห์

ขาเข้า 

น้ าทิ้งชุดการทดลอง 

เม็ดพีวีเอเจล 
ร้อยละ 20 

พลาสติกพีอี
ร้อยละ 50 

5 -ก.พ.- 63 106 3093.33 373.33 533.33 

7 -ก.พ.- 63 108 3067.98 317.38 317.38 

9 -ก.พ.- 63 110 3173.77 1639.78 1481.09 

11 -ก.พ.- 63 112 3304.28 910.63 1496.03 

13 -ก.พ.- 63 114 3094.43 317.38 412.59 

15 -ก.พ.- 63 116 3173.77 206.30 245.97 

17 -ก.พ.- 63 118 3173.77 595.08 420.52 

19 -ก.พ.- 63 120 3279.56 1040.72 539.54 

21 -ก.พ.- 63 122 3070.12 1060.23 728.50 

23 -ก.พ.- 63 124 3147.54 1206.56 996.72 

25 -ก.พ.- 63 126 3042.62 681.97 104.92 

27 -ก.พ.- 63 128 3694.55 512.55 465.78 

29 -ก.พ.- 63 130 3278.28 327.83 848.19 

6 -มี.ค.- 63 136 3226.67 698.23 565.99 

8 -มี.ค.- 63 138 3330.3 262.78 338.28 
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ตารางที่ ค-4 ค่าพีเอชในช่วงการทดลองที่ 1.2 ที่ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ขาเข้า 500 1,000 2,000 และ  

3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

 

วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

น  าเสียสังเคราะห์ 500 มก.ซีโอดี/ล. 

22 -ต.ค.- 62 0     

23 -ต.ค.- 62 1 7.90 8.01 

24 -ต.ค.- 62 2     

25 -ต.ค.- 62 3     

26 -ต.ค.- 62 4     

27 -ต.ค.- 62 5 8.03 8.00 

28 -ต.ค.- 62 6 7.82 7.88 

29 -ต.ค.- 62 7 7.97 7.88 

30 -ต.ค.- 62 8 7.84 7.79 

31 -ต.ค.- 62 9 7.84 7.88 

1 -พ.ย.- 62 10 6.95 8.03 

น  าเสียสังเคราะห์ 1,000 มก.ซีโอดี/ล. 

2 -พ.ย.- 62 11 6.32 8.04 

3 -พ.ย.- 62 12 7.44 8.12 

4 -พ.ย.- 62 13 8.05 8.12 

5 -พ.ย.- 62 14 8.15 8.14 

6 -พ.ย.- 62 15 7.48 8.27 

7 -พ.ย.- 62 16 8.07 7.97 

8 -พ.ย.- 62 17     

9 -พ.ย.- 62 18     
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

10 -พ.ย.- 62 19     

11 -พ.ย.- 62 20     

12 -พ.ย.- 62 21 7.74 7.84 

13 -พ.ย.- 62 22 8.40 8.30 

14 -พ.ย.- 62 23 8.04 8.17 

15 -พ.ย.- 62 24 7.83 7.75 

16 -พ.ย.- 62 25 8.09 8.13 

17 -พ.ย.- 62 26 8.20 8.13 

18 -พ.ย.- 62 27 8.07 8.16 

19 -พ.ย.- 62 28     

20 -พ.ย.- 62 29     

21 -พ.ย.- 62 30 7.86 7.82 

น  าเสียสังเคราะห์ 2,000 มก.ซีโอดี/ล. 

22 -พ.ย.- 62 31 8.11 8.13 

23 -พ.ย.- 62 32 7.68 7.54 

24 -พ.ย.- 62 33 7.19 7.42 

25 -พ.ย.- 62 34 7.98 8.04 

26 -พ.ย.- 62 35 7.81 7.98 

27 -พ.ย.- 62 36 7.99 8.01 

28 -พ.ย.- 62 37 7.97 8.03 

29 -พ.ย.- 62 38 7.98 8.00 

30 -พ.ย.- 62 39     

1 -ธ.ค.- 62 40     

2 -ธ.ค.- 62 41     
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

3 -ธ.ค.- 62 42 7.75 8.02 

4 -ธ.ค.- 62 43 7.86 7.99 

5 -ธ.ค.- 62 44     

6 -ธ.ค.- 62 45     

7 -ธ.ค.- 62 46     

8 -ธ.ค.- 62 47 7.60 7.97 

9 -ธ.ค.- 62 48 7.63 7.70 

10 -ธ.ค.- 62 49     

11 -ธ.ค.- 62 50     

12 -ธ.ค.- 62 51     

13 -ธ.ค.- 62 52     

14 -ธ.ค.- 62 53     

15 -ธ.ค.- 62 54     

16 -ธ.ค.- 62 55     

17 -ธ.ค.- 62 56     

18 -ธ.ค.- 62 57     

19 -ธ.ค.- 62 58     

20 -ธ.ค.- 62 59     

21 -ธ.ค.- 62 60     

22 -ธ.ค.- 62 61     

23 -ธ.ค.- 62 62     

24 -ธ.ค.- 62 63 8.61 8.60 
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

น  าเสียสังเคราะห์ 3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

25 -ธ.ค.- 62 64 8.57 8.63 

26 -ธ.ค.- 62 65 8.59 8.72 

27 -ธ.ค.- 62 66 8.23 8.16 

28 -ธ.ค.- 62 67 8.11 7.95 

29 -ธ.ค.- 62 68 8.05 7.95 

30 -ธ.ค.- 62 69 8.11 8.15 

31 -ธ.ค.- 62 70 8.05 8.17 

1 -ม.ค.- 63 71 7.93 8.27 

2 -ม.ค.- 63 72 8.22 8.17 

3 -ม.ค.- 63 73 7.95 8.08 

4 -ม.ค.- 63 74 8.26 8.44 

5 -ม.ค.- 63 75 8.30 8.41 

6 -ม.ค.- 63 76 8.04 7.84 

7 -ม.ค.- 63 77 8.30 8.29 

8 -ม.ค.- 63 78 8.23 8.18 

9 -ม.ค.- 63 79 8.13 8.21 

10 -ม.ค.- 63 80 8.18 8.39 

11 -ม.ค.- 63 81 8.12 5.78 

12 -ม.ค.- 63 82 8.00 8.13 

13 -ม.ค.- 63 83 8.01 8.14 

14 -ม.ค.- 63 84 8.05 8.18 

15 -ม.ค.- 63 85 8.05 7.98 

16 -ม.ค.- 63 86 7.92 7.96 
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

17 -ม.ค.- 63 87 7.78 7.80 

18 -ม.ค.- 63 88 8.16 8.24 

19 -ม.ค.- 63 89 8.06 8.11 

20 -ม.ค.- 63 90 7.71 7.78 

21 -ม.ค.- 63 91 7.99 7.6 

22 -ม.ค.- 63 92 8.03 7.87 

23 -ม.ค.- 63 93 8.03 7.87 

24 -ม.ค.- 63 94 8.07 7.88 

25 -ม.ค.- 63 95 7.96 8.02 

26 -ม.ค.- 63 96 7.95 7.85 

27 -ม.ค.- 63 97     

28 -ม.ค.- 63 98     

29 -ม.ค.- 63 99     

30 -ม.ค.- 63 100 8.23 8.28 

1 -ก.พ.- 63 101 7.72 7.89 

2 -ก.พ.- 63 102 7.79 7.87 

3 -ก.พ.- 63 103 7.79 7.9 

4 -ก.พ.- 63 104 7.92 7.87 

5 -ก.พ.- 63 105 7.92 7.95 

6 -ก.พ.- 63 106 7.81 7.96 

7 -ก.พ.- 63 107 7.8 7.87 

8 -ก.พ.- 63 108 7.83 7.89 

9 -ก.พ.- 63 109 7.86 7.88 

10 -ก.พ.- 63 110 7.91 7.94 
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

11 -ก.พ.- 63 111 8 8.07 

12 -ก.พ.- 63 112 7.97 7.94 

13 -ก.พ.- 63 113 8.11 8.45 

14 -ก.พ.- 63 114 7.81 7.94 

15 -ก.พ.- 63 115 7.98 7.56 

16 -ก.พ.- 63 116 7.84 7.81 

17 -ก.พ.- 63 117 7.94 8.08 

18 -ก.พ.- 63 118 8.05 8.02 

19 -ก.พ.- 63 119 8.00 8.04 

20 -ก.พ.- 63 120     

21 -ก.พ.- 63 121 7.58 7.66 

22 -ก.พ.- 63 122 7.51 7.51 

23 -ก.พ.- 63 123 7.49 7.50 

24 -ก.พ.- 63 124 7.84 7.87 

25 -ก.พ.- 63 125 7.99 8.05 

26 -ก.พ.- 63 126 7.77 7.80 

27 -ก.พ.- 63 127     

28 -ก.พ.- 63 128 7.77 7.35 

29 -ก.พ.- 63 129 8.10 8.03 

1 -มี.ค.- 63 130     

2 -มี.ค.- 63 131 7.86 7.84 

3 -มี.ค.- 63 132 7.89 7.94 

4 -มี.ค.- 63 133 7.89 7.91 

5 -มี.ค.- 63 134 7.78 7.81 
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

6 -มี.ค.- 63 135 8.09 8.16 

7 -มี.ค.- 63 136     

8 -มี.ค.- 63 137 7.79 7.89 

 
ตารางที่ ค-4 ค่าออกซิเจนละลายน้ าในช่วงการทดลองที่ 1.2 ที่ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ขาเข้า 500 

1,000 2,000 และ  3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

น  าเสียสังเคราะห ์500 มก.ซีโอดี/ล. 

22 -ต.ค.- 62 0     

23 -ต.ค.- 62 1 5.60 5.50 

24 -ต.ค.- 62 2     

25 -ต.ค.- 62 3     

26 -ต.ค.- 62 4     

27 -ต.ค.- 62 5 5.50 5.70 

28 -ต.ค.- 62 6     

29 -ต.ค.- 62 7     

30 -ต.ค.- 62 8 5.80 6.40 

31 -ต.ค.- 62 9 5.10 5.20 

1 -พ.ย.- 62 10 5.50 5.80 
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

น  าเสียสังเคราะห ์1,000 มก.ซีโอดี/ล. 

2 -พ.ย.- 62 11 5.60 5.30 

3 -พ.ย.- 62 12 4.8 4.8 

4 -พ.ย.- 62 13 4.9 5.3 

5 -พ.ย.- 62 14 5.2 5.1 

6 -พ.ย.- 62 15 4.8 4.9 

7 -พ.ย.- 62 16 4.9 5.2 

8 -พ.ย.- 62 17     

9 -พ.ย.- 62 18     

10 -พ.ย.- 62 19     

11 -พ.ย.- 62 20     

12 -พ.ย.- 62 21 4.50 5.40 

13 -พ.ย.- 62 22 4.80 4.90 

14 -พ.ย.- 62 23     

15 -พ.ย.- 62 24     

16 -พ.ย.- 62 25     

17 -พ.ย.- 62 26 5.10 5.40 

18 -พ.ย.- 62 27     

19 -พ.ย.- 62 28     

20 -พ.ย.- 62 29     

21 -พ.ย.- 62 30 4.70 3.78 
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

น  าเสียสังเคราะห ์2,000 มก.ซีโอดี/ล. 

22 -พ.ย.- 62 31 4.34 4.01 

23 -พ.ย.- 62 32 4.28 4.14 

24 -พ.ย.- 62 33 4.52 5.33 

25 -พ.ย.- 62 34 4.19   

26 -พ.ย.- 62 35 5.01   

27 -พ.ย.- 62 36 4.66   

28 -พ.ย.- 62 37     

29 -พ.ย.- 62 38     

30 -พ.ย.- 62 39     

1 -ธ.ค.- 62 40     

2 -ธ.ค.- 62 41     

3 -ธ.ค.- 62 42     

4 -ธ.ค.- 62 43     

5 -ธ.ค.- 62 44     

6 -ธ.ค.- 62 45     

7 -ธ.ค.- 62 46     

8 -ธ.ค.- 62 47     

9 -ธ.ค.- 62 48     

10 -ธ.ค.- 62 49     

11 -ธ.ค.- 62 50     

12 -ธ.ค.- 62 51     

13 -ธ.ค.- 62 52     

14 -ธ.ค.- 62 53     
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

15 -ธ.ค.- 62 54     

16 -ธ.ค.- 62 55     

17 -ธ.ค.- 62 56     

18 -ธ.ค.- 62 57     

19 -ธ.ค.- 62 58     

20 -ธ.ค.- 62 59     

21 -ธ.ค.- 62 60     

22 -ธ.ค.- 62 61     

23 -ธ.ค.- 62 62     

24 -ธ.ค.- 62 63     

น  าเสียสังเคราะห ์3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

25 -ธ.ค.- 62 64     

26 -ธ.ค.- 62 65     

27 -ธ.ค.- 62 66     

28 -ธ.ค.- 62 67     

29 -ธ.ค.- 62 68     

30 -ธ.ค.- 62 69     

31 -ธ.ค.- 62 70 6.35 6.40 

1 -ม.ค.- 63 71 6.50 6.24 

2 -ม.ค.- 63 72 6.50 6.30 

3 -ม.ค.- 63 73     

4 -ม.ค.- 63 74     

5 -ม.ค.- 63 75 4.98 5.91 

6 -ม.ค.- 63 76 5.04 5.60 
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

7 -ม.ค.- 63 77 4.04 5.81 

8 -ม.ค.- 63 78     

9 -ม.ค.- 63 79     

10 -ม.ค.- 63 80     

11 -ม.ค.- 63 81     

12 -ม.ค.- 63 82     

13 -ม.ค.- 63 83     

14 -ม.ค.- 63 84     

15 -ม.ค.- 63 85     

16 -ม.ค.- 63 86     

17 -ม.ค.- 63 87     

18 -ม.ค.- 63 88     

19 -ม.ค.- 63 89     

20 -ม.ค.- 63 90     

21 -ม.ค.- 63 91     

22 -ม.ค.- 63 92     

23 -ม.ค.- 63 93 4.86 4.46 

24 -ม.ค.- 63 94 4.93 4.46 

25 -ม.ค.- 63 95 4.30 4.68 

26 -ม.ค.- 63 96 4.44 4.89 

27 -ม.ค.- 63 97 3.00 3.76 

28 -ม.ค.- 63 98 4.99 3.85 

29 -ม.ค.- 63 99 4.58 4.03 

30 -ม.ค.- 63 100 4.63 3.65 
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

1 -ก.พ.- 63 101 2.57 3.36 

2 -ก.พ.- 63 102 3.31 3.51 

3 -ก.พ.- 63 103 3.08 3.6 

4 -ก.พ.- 63 104 2.92 2.58 

5 -ก.พ.- 63 105 3.51 2.62 

6 -ก.พ.- 63 106 3.52 3.23 

7 -ก.พ.- 63 107 3.26 3.48 

8 -ก.พ.- 63 108 3.23 3.51 

9 -ก.พ.- 63 109 2.82 3.27 

10 -ก.พ.- 63 110 3.91 4.28 

11 -ก.พ.- 63 111 3.8 4.34 

12 -ก.พ.- 63 112 3.77 4.6 

13 -ก.พ.- 63 113 3.15 5.57 

14 -ก.พ.- 63 114 2.74 5.9 

15 -ก.พ.- 63 115 3.54 5.88 

16 -ก.พ.- 63 116 3.78 5.57 

17 -ก.พ.- 63 117 3.21 5.55 

18 -ก.พ.- 63 118 4.28 5.58 

19 -ก.พ.- 63 119 4.31 5.53 

20 -ก.พ.- 63 120 4.42 4.61 

21 -ก.พ.- 63 121 4.5 4.44 

22 -ก.พ.- 63 122 4.12 4.52 

23 -ก.พ.- 63 123 3.32 4.477 

24 -ก.พ.- 63 124 3.13 4.36 
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
ชุดการทดลอง 

พีวีเอร้อยละ 20 พีอีร้อยละ 50 

25 -ก.พ.- 63 125 2.83 4.27 

26 -ก.พ.- 63 126 2.92 4.13 

27 -ก.พ.- 63 127 2.89 4.19 

28 -ก.พ.- 63 128 2.97 3.98 

29 -ก.พ.- 63 129 2.78 3.92 

1 -มี.ค.- 63 130 3.38 4.11 

2 -มี.ค.- 63 131 2.54 4.52 

3 -มี.ค.- 63 132 3.17 3.62 

4 -มี.ค.- 63 133 3.22 4.45 

5 -มี.ค.- 63 134 3.1 4.42 

6 -มี.ค.- 63 135 3.04 4.4 

7 -มี.ค.- 63 136 3.12 4.28 

8 -มี.ค.- 63 137 2.77 2.8 
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ตารางที่ ค-4 ปริมาณซีโอดีในช่วงการทดลองที่ 2 ที่ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ขาเข้า 3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

วัน/เดือน/ปี 
วันที่ใน
การ

ทดลอง 

การทดลอง 

น้ าเสียขาเข้า 
R1 น้ าทิ้ง R1 

น้ าเสียขาเข้า 
R2 น้ าทิ้ง R2 

15 -พ.ค.-63 1 2478.06 309.76 2478.06 387.2 

16 -พ.ค.-63 2 2168.31 232.32 2168.31 232.32 

17 -พ.ค.-63 3         

18 -พ.ค.-63 4         

19 -พ.ค.-63 5 2129.59 154.88 2129.59 154.88 

20 -พ.ค.-63 6 2323.19 1626.23 2323.19 1316.47 

21 -พ.ค.-63 7         

22 -พ.ค.-63 8 2478.06 193.6 2478.06 77.44 

23 -พ.ค.-63 9         

24 -พ.ค.-63 10 2478.06 232.06 2478.06 580.8 

25 -พ.ค.-63 11         

26 -พ.ค.-63 12         

27 -พ.ค.-63 13 3050.85 338.98 2847.46 338.98 

28 -พ.ค.-63 14 2983.05 440.68 3050.85 542.37 

29 -พ.ค.-63 15 2856.39 449.62 2935.74 819.87 

30 -พ.ค.-63 16 1983.61 211.58 1930.71 264.48 

31 -พ.ค.-63 17 3041.56 449.62 2935.74 211.58 

1 -มิ.ย.-63 18 2803.5 283.03 2882.84 476.07 

2 -มิ.ย.-63 19 2692.74 203.23 2641.94 431.85 

3 -มิ.ย.-63 20 2794.35 127.02 2692.74 355.65 

4 -มิ.ย.-63 21 2794.35 127.02 2692.74 355.65 

5 -มิ.ย.-63 22 2809.94 208.14 2731.89 312.22 

6 -มิ.ย.-63 23 2940.03 884.61 2809.94 702.49 

8 -มิ.ย.-63 25 3010.53 547.37 3010.53 451.58 
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วัน/เดือน/ปี 
วันที่ใน
การ

ทดลอง 

การทดลอง 

น้ าเสียขาเข้า 
R1 น้ าทิ้ง R1 

น้ าเสียขาเข้า 
R2 น้ าทิ้ง R2 

9 -มิ.ย.-63 26 2935.74 396.72 3015.08 343.83 

10 -มิ.ย.-63 27 2591.91 290.93 2692.19 396.72 

11 -มิ.ย.-63 28 2838.71 180.675 2890.32 258.06 

12 -มิ.ย.-63 29 2967.74 1393.55 2916.13 1045.16 

13 -มิ.ย.-63 30 2980.65 1316.13 2890.32 619.35 

14 -มิ.ย.-63 31 2916.13 1341.94 2980.65 490.32 

15 -มิ.ย.-63 32         

16 -มิ.ย.-63 33 2995.39 1126.47 2841.78 614.44 
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ตารางที่ ค-4 ค่าพีเอชในช่วงการทดลองที่ 2 ที่ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ขาเข้า 3,000 มก.ซีโอดี/ล. 

วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
PH 

R1 R2 

14 -พ.ค.-63 0 8.10 8.04 

15 -พ.ค.-63 1 8.04 8.09 

16 -พ.ค.-63 2 7.90 7.88 

17 -พ.ค.-63 3     

18 -พ.ค.-63 4 7.95 7.86 

19 -พ.ค.-63 5 8.02 7.89 

20 -พ.ค.-63 6 7.14 7.33 

21 -พ.ค.-63 7 7.97 8.09 

22 -พ.ค.-63 8 8.05 7.99 

23 -พ.ค.-63 9 7.84 7.85 

24 -พ.ค.-63 10 7.75 7.79 

25 -พ.ค.-63 11     

26 -พ.ค.-63 12 8.14 8.07 

27 -พ.ค.-63 13 7.23 7.58 

28 -พ.ค.-63 14 7.80 7.79 

29 -พ.ค.-63 15 7.80 8.18 

30 -พ.ค.-63 16 8.05 7.99 

31 -พ.ค.-63 17 7.98 8.09 

1 -มิ.ย.-63 18 7.86 7.65 

2 -มิ.ย.-63 19 7.95 7.69 

3 -มิ.ย.-63 20 7.90 7.92 

4 -มิ.ย.-63 21 7.91 8.02 
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วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
PH 

R1 R2 

5 -มิ.ย.-63 22 7.96 7.95 

6 -มิ.ย.-63 23 7.62 7.73 

7 -มิ.ย.-63 24 7.65 7.71 

8 -มิ.ย.-63 25 7.62 7.85 

9 -มิ.ย.-63 26 7.61 7.97 

10 -มิ.ย.-63 27 7.73 7.88 

11 -มิ.ย.-63 28 7.95 7.92 

12 -มิ.ย.-63 29 6.97 7.53 

13 -มิ.ย.-63 30 6.98 7.57 

14 -มิ.ย.-63 31 6.78 7.79 

15 -มิ.ย.-63 32 8.12 8.05 

16 -มิ.ย.-63 33 7.00 7.77 
 
 

ตารางที่ ค-4 ค่าออกซิเจนละลายน้ าในช่วงการทดลองที่ 2 ที่ป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ขาเข้า 3,,000 มก.

ซีโอด/ีล. 

 

วัน/เดือน/ปี วันที่ในการทดลอง 
DO 

R1 R2 

14 -พ.ค.-63 0 3.21 3.40 

15 -พ.ค.-63 1 3.90 4.22 

16 -พ.ค.-63 2 4.22 4.72 

17 -พ.ค.-63 3     

18 -พ.ค.-63 4 4.53 5.06 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 139 

19 -พ.ค.-63 5 4.12 4.09 

20 -พ.ค.-63 6 5.85 5.57 

21 -พ.ค.-63 7 3.58 3.82 

22 -พ.ค.-63 8 3.60 4.04 

23 -พ.ค.-63 9 4.69 4.64 

24 -พ.ค.-63 10 4.72 3.71 

25 -พ.ค.-63 11     

26 -พ.ค.-63 12 5.81 6.11 

27 -พ.ค.-63 13 3.17 2.89 

28 -พ.ค.-63 14 4.19 3.30 

29 -พ.ค.-63 15 3.92 3.62 

30 -พ.ค.-63 16 3.20 4.72 

31 -พ.ค.-63 17 3.16 3.06 

1 -มิ.ย.-63 18 3.55 3.38 

2 -มิ.ย.-63 19 3.66 3.79 

3 -มิ.ย.-63 20 3.80 4.09 

4 -มิ.ย.-63 21 4.31 5.66 

5 -มิ.ย.-63 22 3.87 4.10 

6 -มิ.ย.-63 23 4.17 3.71 

7 -มิ.ย.-63 24 4.04 3.21 

8 -มิ.ย.-63 25 4.42 4.60 

9 -มิ.ย.-63 26 3.13 4.92 

10 -มิ.ย.-63 27 3.28 4.10 

11 -มิ.ย.-63 28 4.32 4.41 

12 -มิ.ย.-63 29 7.21 5.92 
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13 -มิ.ย.-63 30 6.78 5.81 

14 -มิ.ย.-63 31 5.34 4.46 

15 -มิ.ย.-63 32 7.23 6.67 

16 -มิ.ย.-63 33 2.82 4.72 
 

ปริมาณโปรตีน (มก./มล.) Abs 

0 0.,000 

0.2 0.151 

0.4 0.285 

0.6 0.442 

0.8 0.506 

1 0.610 

1.2 0.661 

1.4 0.715 

 
รูปที่ 4.4 กราฟมาตรฐานปริมาณโปรตีน 
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ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (มก./ล.) Abs 

0 0.,000 

20 0.216 

40 0.412 

60 0.608 

80 0.804 

100 0.967 
 

 
รูปที่ 4.4 กราฟมาตรฐานปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
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ภาคผนวก ง การวิเคราะหท์างสถิตขิองชุดการทดลอง 

ง-1 การวิเคราะห์ ANOVA ของชุดการทดลองที่ 1.1 
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ง-2 การวิเคราะห์ t-test ของชุดการทดลองที่ 1.2 

 

ง-3 การวิเคราะห์ t-test ของชุดการทดลองที่ 2 
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