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In this research, the development of biological nutrient removal system, 

especially for nitrogen and phosphorus using the combined Anaerobic Baffled 

Reactor (ABR) and Membrane Bioreactor (MBR) for high-rise building wastewater 

treatment and reuse has been proposed. This research had two experimental sets-up 

with  different amount of baffle at 3 and 5, running in parallel. The effects of hydraulic 

retention time (HRT), return sludge ratio and sludge age for nutrient removal by the 

combined systems were investigated. 

  The wastewater used in this study came from a twenty-story Charoen 

Wisawakam Building, Faculty of Engineering, Chulalongkorn University. The 

concentrations of COD, TKN and total phosphorus in influent were in the range of 

150-250, 35-65 and 5-8 mg/l, respectively. The results showed that both systems had 

average removal efficiencies for COD, TKN and phosphorus higher than 95, 90 and 

85% ,respectively.   

   The optimal HRT from this study was 3 hours. The optimal return sludge 

ratio was found to be 100:0. The sludge age was 40 days and  ABR system with 5 

baffles had nutrient removal efficiency higer than that of  ABR with 3 baffles. The 

average flux through the membrane was 30 liters / m
3
-hr. The suction pressure was 

kept less than 10 kPa. 
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บทที�  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมา 
 ในปัจจุบนัประเทศไทยได้มีการขยายตวัทางด้านเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมเพิ$มขึ &น
อยา่งตอ่เนื$อง จงึก่อให้เกิดผลกระทบตอ่สิ$งแวดล้อม มลพิษทางนํ &าก็เป็นอีกปัญหาหนึ$งที$สําคญั
ในปัจจบุนั  
 นํ &าเสียจากอาคาร เช่น ห้างสรรพสินค้า หรืออาคารสํานกังาน มีบทบาทสําคญัในการ
ก่อให้เกิดปริมาณนํ &าเสียเนื$องจาก อาคารเหล่านี &มีอตัราการใช้นํ &าเพื$อการอุปโภคสงูเมื$อเทียบ
กบับ้านเรือนทั$วไป ได้แก่การใช้นํ &าชะล้างทําความสะอาด นํ &าชําระโถส้วมและโถปัสสาวะ รวม
ไปถึงการใช้นํ &าเพื$อการตกแตง่หรือธุรกิจการค้าในอาคารนั &นๆ 

เนื$องจากในนํ &าเสียมีองค์ประกอบของธาตุอาหารโดยเฉพาะซีโอดี ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส ซึ$งก่อให้เกิดผลกระทบตอ่สิ$งแวดล้อมหลายประการด้วยกนั ไม่ว่าจะเป็นปัญหาการ
เจริญเติบโตของพืชในนํ &าที$มากเกินไป การใช้ออกซิเจนของจุลชีพในนํ &าทําให้ออกซิเจนในนํ &า
ลดลง และก่อให้เกิดความเป็นพิษของสารประกอบไนโตรเจนตอ่สิ$งมีชีวิตในแหล่งนํ &า ดงันั &นการ
กําจดัธาตอุาหารทางชีวภาพ (Nutrient Removal) จงึได้รับความสนใจมากในปัจจบุนั 
 ในการพฒันาระบบบําบดันํ &าเสียเพื$อกําจดัซีโอดี ไนโตรเจนร่วมกบัฟอสฟอรัสที$ผ่านมา
นั &นมุ่งเน้นการลดผลกระทบของไนเตรตที$ มีผลต่อกลไกการกําจัดฟอสฟอรัส เนื$องจาก
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันในสภาวะเติมออกซิเจนของระบบ ทําให้เกิดไนเตรตขึ &น เมื$อเวียน
สลดัจ์จากสภาวะที$เตมิออกซิเจนไปยงัสว่นที$ไร้ออกซิเจนก็จะทําให้เกิดการไหลเวียนของไนเตรต
ด้วย ซึ$งทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัสลดลง 
 ในงานวิจัยนี &จึงมีแนวคิดที$พัฒนาระบบในการกําจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยใช้
ระบบบําบดันํ &าเสียแบบแผ่นกั &นไร้อากาศ (Anaerobic baffled reactor, ABR) ร่วมกับถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (Membrane bioreactor, MBR) สําหรับระบบแผ่นกั &นไร้อากาศจะ
ช่วยลดไนเตรตและคายฟอสฟอรัสในสภาวะไร้ออกซิเจน จึงทําให้การกําจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสของระบบเกิดขึ &นได้อย่างสมบรูณ์ ข้อดีของระบบแผ่นกั &นไร้อากาศคือสามารถบําบดั
นํ &าเสียที$มีอัตราภาระสารอินทรีย์สูงๆได้ เป็นระบบที$สามารถฟื&นสภาพได้รวดเร็วเมื$อมีการ
เปลี$ยนแปลงภาระสารอินทรีย์อย่างกะทนัหนัได้ มีระยะเวลากกัเก็บนํ &าในระบบที$สั &น อีกทั &งการ
ออกแบบระบบและการก่อสร้างสามารถทําได้ง่าย ไม่ซบัซ้อนและต้นทนุในการก่อสร้างตํ$าเมื$อ
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เทียบกับระบบที$ให้ประสิทธิภาพในการบําบัดใกล้เคียงกัน เช่น ระบบยูเอเอสบี เป็นต้น 
นอกจากนี &ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน ด้วยเยื$อแผน่ที$มีขนาดรูพรุนเล็กมาก จึงสามารถรักษา
อายสุลดัจ์ในระบบไว้ได้สงู จลุชีพที$เกี$ยวข้องในการกําจดั เชน่จลุชีพจําพวกไนตริไฟเออร์ พีเอโอ 
และแบคทีเรียที$ทําให้เกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดี (Simultaneous Nitrification Denitrification, 
SND) จะถูกคดัพันธุ์อยู่ในระบบ ซึ$งความหลากหลายของจุลชีพนี &จะช่วยส่งเสริมการกําจัด
ไนโตรเจนร่วมกบัฟอสฟอรัสอีกทางหนึ$ง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1.2.1 ศกึษาประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสด้วยระบบบําบดั
แบบแผน่กั &นไร้อากาศร่วมกบัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนที$พฒันาขึ &น 

1.2.2 ศึกษาผลของอตัราเวียนสลดัจ์จากถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนเข้าสู่ส่วนต่างๆ
ของระบบแผน่กั &นไร้อากาศในการบําบดันํ &าเสียของระบบ 

1.2.3 ศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียและอายุสลดัจ์ที$มีผลต่อการกําจดัซีโอดี 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
งานวิจัยนี &เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ  โดยมุ่ง เน้นการกําจัดซีโอดี 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ &าเสียเป็นหลกั ทดลองที$อณุหภูมิห้องและความดนับรรยากาศ ณ 
ห้องบําบัดนํ &าเสียชั &นใต้ดิน อาคารเจริญวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ส่วนการวิเคราะห์คณุภาพนํ &ากระทําที$ห้องปฏิบตัิการนํ &าเสียและห้องปฏิบตัิการ
วิจยัและบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ$งแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึ$งมีขอบเขตการวิจยั
ดงันี & 

1.3.1 นํ &าเสียที$ใช้ในการทดลอง คือ นํ &าเสียจริงจากอาคารเจริญวิศวกรรม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1.3.2 หวัเชื &อ (seed) ที$ใช้ในระบบนํามาจากระบบบําบดันํ &าเสียของโรงบําบดันํ &าเสียสี$
พระยา สํานกังานจดัการคณุภาพนํ &า สํานกัการระบายนํ &า กรุงเทพมหานคร 
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1.3.3 ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศ ถงัปฏิกรณ์ทํามาจากอะคริลิกใส ขนาด 18 ลิตร จํานวน
ห้องทั &งหมด 3 ห้อง และ 5 ห้อง ตอ่อนกุรมกบัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน ถงัปฏิกรณ์ทํามาจาก
อะคริลิกใสขนาด 12 ลิตร แผ่นเยื$อที$ใช้เป็นแบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber) ขนาดรูพรุน 0.4 
ไมโครเมตร พื &นที$ผิว 0.3 ตารางเมตร 

1.3.4 คา่ตวัแปรที$วิเคราะห์ในการทดลอง ได้แก่  ความเป็นกรดและดา่ง(pH) อณุหภูมิ
(Temperature) อตัราการกรอง ซีโอดี(COD) ปริมาณฟอสฟอรัสทั &งหมด(Total Phosphorus) 
ทีเคเอ็น(TKN) ไนไตรต์ไนโตรเจน ไนเตรตไนโตรเจน ของแข็งแขวนลอย(Suspended solids) 
และ  ความเข้มข้นของจลุชีพ (MLSS) 

 
1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 ระบบแผน่กั &นไร้อากาศร่วมกบัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนสามารถเป็นทางเลือก
ในการนํานํ &าเสียกลบัมาใช้ใหมใ่นอาคารได้ 

1.4.2 เป็นการพฒันาความรู้เพื$อนําระบบแผ่นกั &นไร้อากาศร่วมกับถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
เมมเบรนไปประยกุต์กบัระบบบําบดันํ &าเสียจริงในประเทศไทยได้ 



4 
 

บทที� 2 
เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 แหล่งกาํเนิดนํ ,าเสีย 
 
 แหลง่กําเนิดนํ &าเสียแบง่ออกเป็นแหลง่ใหญ่ๆดงันี & 

นํ &าเสียชุมชน (domestic wastewater) รวมถึงนํ &าเสียบ้านเรือน อาคารสูง โรงเรียน 
โรงพยาบาล สถานที$ราชการ สถานบันเทิง และเขตพาณิชยกรรม เกิดจากการใช้นํ &าใน
ชีวิตประจําวนั เชน่จากห้องนํ &า ห้องครัว และการซกัล้างเป็นต้น แสดงดงัตาราง 3.1 

นํ &าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial wastewater) มีลกัษณะแตกต่างกันไป
ตามชนิดของอุตสาหกรรม ประกอบด้วย นํ &าทิ &งจากกระบวนการผลิต การหล่อเย็น การชะล้าง
ทําความสะอาด และจากกิจกรรมของคนงานโดยทั$วไป เป็นต้น 

นํ &าทิ &งทางการเกษตร (agricural wastewater) จากการใช้ปุ๋ ยเคมี และยาปราบศตัรูพืช 
อย่างแพร่หลายในปัจจุบนัหลงัจากถูกใช้งานจะตกค้างอยู่บริเวณผิวดิน และถูกนํ &าฝนชะ ซึม
ผา่นผิวดนิ และไหลไปตามผิวดนิ จนเข้าปะปนกบัแหลง่นํ &าใต้ผิวดนิและผิวดนิ ตามลําดบั 
 
ตารางที$ 2.1 ลกัษณะนํ &าเสียอาคารประเภทตา่งๆในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล  
ลกัษณะนํ &าเสยี หอพกั ภตัตาคาร โรงพยาบาล ตลาดสด 

จากส้วม จากสว่น
อื$นๆ 

ส้วมบําบดั
แล้ว + ครัว 
+ อื$นๆ 

จากครัว + 
อื$นๆ 

pH 
COD (mg/l) 
BOD (mg/l) 
TKN (mg/l) 
PO4 (mg/l) 
SS (mg/l) 

8.55 
1,290 
723 
329 
6.8 
666 

7.78 
135 
75 
19.2 
3.9 
29 

6.54 
1,785 
919 
55.1 
3.2 
401 

6.74 
3,164 
1,759 
63.2 
2.6 
913 

6.84 
350 
238 
15.2 
3.29 
87.06 

6.67 
2,528 
1,172 
76.5 
5.1 
662 
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ตารางที$ 2.1 (ตอ่) ลกัษณะนํ &าเสียอาคารประเภทตา่งๆในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

ลกัษณะนํ &าเสยี 

อาคารสาํนกังาน 
ห้างสรรพ 
สนิค้า 

อาบ อบ นวด* โรงแรม 
อาคารชดุ 
คอนโด จากส้วม 

จากครัว + 
อื$นๆ 

pH 
COD (mg/l) 
BOD (mg/l) 
TKN (mg/l) 
PO4 (mg/l) 
SS. (mg/l) 

8.1 
392 
181 
44.1 
2.0 
158 

7.4 
96 
41 
9.7 
0.4 
26 

7.51 
253 
81 
66.8 
10.1 
61 

6.6 
117 
55 
14.1 
10.1 
17.1 

7.05 
311 
190 
23 
1.8 
84 

7.2 
221 
151 
33.7 
2.0 
63 

หมายเหต ุ: * บําบดัมาแล้วบางสว่น 
ที$มา : สํานกังานคณะกรรมการสิ$งแวดล้อมแหง่ชาต ิ (2530) อ้างถึงใน กรมควบคมุมลพิษ 
(2545) 
 
2.2 ผลกระทบต่อไนโตรเจน และฟอสฟอรัสต่อสิ�งแวดล้อม (ธงชยั พรรณสวสัดิu, 2545) 
 
 อตัราการเจริญเติบโตของพืชนํ &าขึ &นอยู่กบัแสงแดด และธาตอุาหารตา่งๆที$สําคญัได้แก่ 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส กํามะถนั และเหล็ก เป็นต้น 
 คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนนั &นพืชนํ &าสามารถจบัใช้ได้จากในนํ &า ส่วนไนโตรเจน 
กํามะถนั ฟอสฟอรัส และเหล็กนํ &าได้มาจากการสลายตวัของหินหรือดนิในนํ &า 
 นอกจากแหล่งธาตอุาหารจากธรรมชาติแล้ว แหล่งธาตอุาหารยังเกิดจากการกระทํา
ของมนุษย์ ที$สําคญัได้แก่ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที$ปล่อยลงแหล่งนํ &า ซึ$งถ้ามีไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสมากเกินไป จะทําให้เกิดผลกระทบในแหล่งนํ &า เช่น ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชนั อัน
เนื$องมาจากปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที$ทิ &งลงไปในแหล่งนํ &า ทําให้พืชนํ &าเติบโตอย่าง
รวดเร็วจนเกิดการแย่งชิงอาหาร พืชนํ &าที$ไม่สามารถแย่งชิงอาหารได้ก็ตายลงเกิดการย่อย
สลายตวัเองซึ$งต้องใช้ออกซิเจนในแหล่งนํ &าย่อยสลาย ทําให้ออกซิเจนในแหล่งนํ &าลดลง เกิดผล
กระทบตอ่สิ$งมีชีวิตในแหลง่นํ &าที$ต้องใช้ออกซิเจนในการดํารงชีวิต นอกจากนี &ปรากฏการณ์ยโูทร
ฟิเคชนัยงัก่อให้เกิดปัญหาอื$นๆอีก ได้แก่ ทําให้เกิดสาหร่ายสีเขียวแกมนํ &าเงิน ซึ$งก่อให้เกิดสารที$
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ทําให้เกิดสี กลิ$น รส และสารพิษในแหล่งนํ &า เกิดสาหร่ายและพืชนํ &าหนาแน่นบริเวณผิวนํ &า ทํา
ให้แสงแดดไมส่ามารถสอ่งลงไปได้ถึงใต้นํ &า พืชที$อยูใ่ต้นํ &าจงึสงัเคราะห์แสงไมไ่ด้และตายลง 
 ผลกระทบของสารประกอบไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$มีผลต่อแหล่งนํ &าได้แก่ แอมโมเนียใน
นํ &าทิ &ง 30 มก./ล. จะใช้ออกซิเจนในแหล่งนํ &าเพื$อการย่อยสลาย 138 มก.ออกซิเจน/ล. และ
แอมโมเนียที$มีความเข้มข้นสงูกว่า 1 มก./ล. นั &นยงัเป็นพิษตอ่สิ$งมีชีวิตในแหล่งนํ &าอีกด้วย ส่วน
ไนไตรต์ที$ทําปฏิกิริยากบัเอมีนจะทําให้เกิดสาร Nitrosamines ซึ$งเป็นสารก่อมะเร็งอีกด้วย และ
ฟอสฟอรัสในนํ &าทิ &ง 1 กรัมจะทําให้พืชนํ &าเติบโต 78.3 กรัม ซึ$งเมื$อพืชนํ &าตายลงจะต้องใช้
ออกซิเจนในการยอ่ยสลายเชน่กนั  
 
2.3 การกาํจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (ธงชยั พรรณสวสัดิu, 2545) 
 

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลกัที$สําคญัของโปรตีนและกรดนิวคลีอิกในเซลล์สิ$งมีชีวิต
ทกุชนิดทั &งจุลชีพ พืช และสตัว์ จึงมีความสําคญัตอ่วงจรของสิ$งมีชีวิตทุกรูปแบบ เนื$องจาก
ไนโตรเจนเป็นธาตทีุ$มีความคงตวัมากและเปลี$ยนรูปได้ไม่ง่ายจุลินทรีย์จึงต้องเข้ามามีบทบาท
ในการเปลี$ยนรูปไนโตรเจนให้กลายเป็นแอมโมเนีย ซึ$งการเปลี$ยนรูปแอมโมเนียสามารถเกิดขึ &น
ได้จาก 2 ลกัษณะ คือ (1) ถกูจลุินทรีย์ดงึไปใช้เป็นสารอาหารและใช้ในการสร้างเซลล์ภายใต้
กระบวนการที$เรียกว่า แอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) และ (2) ถกูแบคทีเรียกลุ่มออโต
โทรฟ (Autotroph) ออกซิไดซ์ไปเป็นไนไตรต์และไนเตรตโดยกระบวนการที$เรียกว่า ไนตริฟิเค
ชัน (Nitrification) ซึ$งไนไตรต์และไนเตรตที$เกิดขึ &นจะถกูเปลี$ยนรูปตอ่โดยกระบวนการที$เรียกว่า 
ดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) ได้เป็นก๊าซไนโตรเจนซึ$งพืชและสาหร่ายจะสามารถดงึไป
ใช้ได้และกลายเป็นอาหารของสตัว์กลบัเข้ามาสู่วฏัจกัรไนโตรเจน โดยทั$วไปไนโตรเจนที$พบใน
นํ &าเสียมีอยู ่ 4 ชนิด คือ สารอินทรีย์ไนโตรเจน แอมโมเนีย ไนไตรต์และไนเตรต ซึ$งการกําจดั
สารประกอบรูปต่างๆของไนโตรเจนจะขึ &นอยู่กับชนิดของไนโตรเจนที$พบและจุดมุ่งหมายของ
การกําจดั ซึ$งสามารถสรุปได้ดงัตารางที$ 2.2 
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ตารางที$ 2.2 สรุปการกําจดัไนโตรเจนทางชีวภาพ (มั$นสิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

ประเภทของไนโตรเจน 
จดุมุง่หมายและการกําจดัไนโตรเจน 

เปลี$ยนรูปไนโตรเจน 
กําจดัไนโตรเจนออก 

จากนํ &าเสีย 
การสร้างเซลล์ 

สารอินทรีย์ไนโตรเจน 
Ammonification 
(เปลี$ยนเป็น
แอมโมเนีย) 

- - 

แอมโมเนีย 
Nitrification 

(เปลี$ยนเป็นไนเตรต) 
- 

Assimilation 
(เปลี$ยนเป็นโปรตีน) 

ไนเตรต์ 
Nitrification 

(เปลี$ยนเป็นไนเตรต) 

Denitrification 
(เปลี$ยนเป็นก๊าซ
ไนโตรเจน) 

- 

ไนเตรต - 
Denitrification 
(เปลี$ยนเป็นก๊าซ
ไนโตรเจน) 

Assimilation 
(เปลี$ยนเป็นโปรตีน) 

 
2.3.1 ปฏิกิริยาแอมโอนิฟิเคชัน (Ammonification) 
 
 เป็นปฏิกิริยาซึ$งเปลี$ยนไนโตรเจนอินทรีย์ (Organic Nitrogen) ให้เป็นแอมโมเนีย
ไนโตรเจน ซึ$งแอมโมเนียไนโตรเจนที$เกิดเนื$องจากปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเคชนันี & จะถกูใช้โดยไนตริ
ไฟเออร์ในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัตอ่ไป 
 ซึ$งอัตราการเกิดปฏิกิริยานี &ขึ &นอยู่กับ ปริมาณไนโตรเจนในสารอาหารและอัตราส่วน
คาร์บอนตอ่ไนโตรเจนในสารอาหาร ซึ$งอตัราส่วนบีโอดีตอ่ไนโตรเจนตอ่ฟอสฟอรัส สําหรับการ
เจริญเติบโตของจลุชีพโดยทั$วไปคือ 100 : 5 : 1 ดงันั &นหากปริมาณไนโตรเจนในสารอาหารมีไม่
เพียงพอตอ่การสงัเคราะห์เซลล์ก็จะไมเ่กิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเคชนั แตห่ากปริมาณไนโตรเจนที$
ใช้ในการสงัเคราะห์เซลล์ ก็จะเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเคชนั ทําให้ปริมาณแอมโมเนียในระบบ
สงูขึ &น 
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2.3.2 ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน  (Nitrification) 
 
 เป็นปฏิกิริยาซึ$งเปลี$ยนแอมโมเนีย ให้เป็นไนเตรตไนโตรเจน โดยมีไนไตรต์เป็นสาร
ระหว่างปฏิกิริยา แบคทีเรียที$ ทําให้เกิดปฏิกิริยาเป็นแบคทีเรีย 2 กลุ่ม แต่เรียกรวมๆว่า 
“Nitrifiers” หรือ “Nitrifying Bacteria” ซึ$งส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียประเภทออโตโทรฟ 
(Autotroph) กล่าวคือจะใช้สารคาร์บอนอนินทรีย์ ได้แก่คาร์บอนไดออกไซด์ หรือไบคาร์บอเนต 
เป็นแหล่งคาร์บอน และได้รับพลงังานจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั – รีดกัชนั โดยมีออกซิเจนเป็น
ตวัรับอิเล็กตรอนตวัสดุท้าย 
 ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัแบง่ออกเป็น 2 ขั &นตอนยอ่ยได้แก่ 

1. ปฏิกิริยาไนไตรเตชัน (Nitritation) เป็นการเปลี$ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไตรต์ 
แบคทีเรียที$รับผิดชอบปฏิกิริยานี &เรียกว่า “Ammonia oxidizing bacteria, AOB” มี
คํานําหน้าชื$อเรียกวา่ “Nitroso”  

2. ปฏิกิริยาไนเตรเตชนั (Nitratation) เป็นการเปลี$ยนไนไตรต์ไปเป็นไนเตรต แบคทีเรีย
ที$รับผิดชอบปฏิกิริยาเรียกว่า “Nitrite oxidizing bacteria” มีคํานําหน้าชื$อว่า 
“Nitro.  

 
2.3.3 ปัจจัยที�มีผลต่อปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 

 
2.3.3.1 อณุหภมู ิ
อตัราการเจริญเติบโตของไนตริไฟเออร์นั &นลดลงเมื$ออุณหภูมิลดลง ทําให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันลดลงตามไปด้วยเมื$ออุณหภูมิลดลง นอกจากนี &การเปลี$ยนแปลง
อณุหภูมิอย่างฉับพลนัไม่ว่าจะเพิ$มขึ &นหรือลดลงยงัทําให้อตัราการเจริญเติบโตของไนติไฟเออร์
ตํ$ากวา่ปกตโิดยอณุหภมูิที$เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัอยใูนชว่ง 28-30 oC  

 
2.3.3.2 ออกซิเจนละลาย 
ออกซิเจนละลาย (DO) บง่บอกถึงปริมาณออกซิเจนที$มีในระบบ ซึ$งในปฏิกิริยาไนตริ

ฟิเคชนันั &น ไนตริไฟเออร์ต้องการพลงังานจากปฏิกิริยาโดยใช้ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็คตรอนตวั
สดุท้าย ซึ$งในการออกซิไดซ์แอมโมเนีย 1 กรัมจะต้องใช้ออกซิเจน 4.57 กรัม และคา่ออกซิเจน
ในระบบจะต้องสงูกวา่ 0.5 มก./ล.จงึจะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัขึ &น (Droste, 1997) 
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2.3.3.3 พีเอช 
แบคทีเรียที$เกี$ยวข้องกบัปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัส่วนใหญ่เป็นประเภทออโตโทรฟ ซึ$งต้อง

ใช้แหล่งคาร์บอนในการสงัเคราะห์เซลล์จากคาร์บอนอนินทรีย์ (Inorganic carbon) ได้แก่ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และ ไบคาร์บอเนต  

ซึ$งไบคาร์บอเนตนี &เกี$ยวข้องกับระบบคาร์บอเนตบฟัเฟอร์ในระบบ ในการออกซิไดซ์
แอมโมเนีย 1 กรัม ต้องใช้ไบคาร์บอเนตถึง 7.2 กรัม หากในนํ &าเสียมีไบคาร์บอเนตไม่เพียงพอ
ตอ่การออกซิไดซ์แอมโมเนียจนเกิดขาดขึ &นมา  จะทําให้คา่พีเอชของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว 
ส่งผลกระทบโดยตรงตอ่แบคทีเรียในระบบและการเกิดปฏิกิริยา ค่าพีเอชที$เหมาะสมสําหรับ
ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัมีคา่ประมาณ 8.0 และปฏิกิริยาจะถกูยบัยั &งเมื$อพีเอชตํ$ากว่า 6.0 หรือสงู
กวา่ 10.0 (WEF, 1998) 

 
 2.3.3.4 สารยบัยั &งปฏิกิริยา 

ไนตริไฟเออร์ค่อนข้างอ่อนไหวต่อสารต่างๆ ซึ$งขนาดของผลกระทบจากสารต่างๆที$
ยบัยั &งการทํางานไนตริไฟเออร์นี &ขึ &นอยู่กับ ชนิด ความเข้มข้น ระยะเวลาการสมัผสั และ
สิ$งแวดล้อมอื$นๆ (WEF, 1998) 
 
2.3.4 ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) 

 
ถึงแม้แอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกกําจัดด้วยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน อันเป็นการลด

ผลกระทบของแอมโมเนียในนํ &าทิ &งที$มีกบัแหลง่นํ &าแล้วก็ตาม แตไ่นเตรตที$เกิดขึ &นจากปฏิกิริยาไน
ตริฟิเคชนันั &น ก็ยงัคงส่งผลกระทบตอ่แหล่งนํ &าได้ ทั &งทําให้เกิดสารก่อมะเร็ง Nitrosamines หรือ
ทําให้เกิดโรคกบัเดก็ทารกที$บริโภคนํ &าที$ปนเปื&อนที$เรียกวา่ “Blue baby”  

ดงันั &นการกําจดัไนโตรเจนที$สมบรูณ์จําต้องกําจดัไนเตรตซึ$งเกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเค
ชนัด้วย โดยการกําจดัไนเตรตทางชีวภาพนี &มี 2 ทางด้วยกนั ได้แก่ 

1) Assimilatory Nitrate Reduction เกิดโดยจลุชีพในระบบบําบดัใช้ไนเตรตแทน
แอมโมเนียในการสงัเคราะห์เซลล์ 

2) Dissimilatory Nitrate Reduction หรือที$เรียกอีกชื$อวา่ “Denitrification” 
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ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนันี &เป็นปฏิกิริยารีดกัชนั โดยไนเตรตซึ$งมีเลขออกซิเดชนับวก 5 จะ
ถกูเปลี$ยนเป็นก๊าซไนโตรเจน ซึ$งมีเลขออกซิเดชนัเป็น 0 โดยมีไนไตรต์ ไนโตรเจนออกไซด์ และ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ เป็นสารที$เกิดขึ &นระหวา่งปฏิกิริยา 

 
       NO3

-    NO2
-     NO(g)         N2O(g)             N2(g) 

 
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ &นภายใต้สภาวะที$ไม่มีออกซิเจน ซึ$งทําให้แบคทีเรียใช้ไนเตรตเป็น

ตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดท้ายแทนออกซิเจน โดยแบคทีเรียที$ ทําให้เกิดปฏิกิริยาเรียกว่า 
“Denitrifiers” หรือ “Denitrifiying Bacteria” ซึ$งส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียแบบเฮเทอโรโทรฟ 
(Heterotroph) ใช้สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นทั &งแหล่งพลงังานและแหล่งคาร์บอน สภาวะที$ทําให้
เกิดปฏิกิริยาเรียกว่า “สภาวะแอนนอกซิก (Anoxic Condition)” แบคทีเรียที$เกี$ยวข้องกับ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัมีหลายหลายชนิดซึ$งได้แสดงตวัอยา่งไว้ในตารางที$ 2.3 
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ตารางที$ 2.3  ตวัอยา่งแบคทีเรียที$เกี$ยวข้องกบัปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั (Seviour และ Blackall,  
                   1999) 
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2.3.5 ปัจจัยที�มีผลต่อปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน 
 
 2.3.5.1 ชนิดของแหลง่คาร์บอน หรือตวัให้อิเล็คตรอน 

 แหล่งคาร์บอนสําหรับแบคทีเรียที$ ทําให้เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันมีหลายชนิด 
ตวัอย่างเช่น อะซีโตน กลโูคส เมทานอล และกรดอะซีติกเป็นต้น (Henze และคณะ, 1996) ซึ$ง
แต่ละชนิดก็ให้พลงังานแก่แบคทีเรียที$แตกต่างกัน ทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน
เกิดขึ &นไมเ่ทา่กนัด้วย 
  

2.3.5.2 อณุหภมู ิ
ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัสามารถเกิดขึ &นได้ในช่วงอณุหภูมิที$กว้าง และยงัสามารถเกิดขึ &น

ได้ที$อุณหภูมิสูง โดยอุณหภูมิที$เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัคือ 40 OC และยงั
สามารถเกิดได้ในชว่งอณุหภมูิ 0 – 50 OC 

 
 2.3.5.3 ออกซิเจนละลาย 

 ในระบบซึ$งมีทั &งออกซิเจนและไนเตรตเป็นตวัรับอิเล็คตรอนตวัสดุท้าย จลุชีพจะเลือกใช้
ออกซิเจนในระบบเป็นตวัรับอิเล็คตรอนตวัสดุท้ายก่อน เพราะให้พลงังานในการดํารงชีวิตแก่จลุ
ชีพที$สูงกว่าการใช้ไนเตรตเป็นตวัรับอิเล็คตรอนตวัสุดท้าย ดงันั &นในระบบที$ต้องการกําจัดไน
เตรตจึงไม่ควรมีออกซิเจนละลายอยู่ในระบบเลย เพราะออกซิเจนจะใช้แหล่งคาร์บอนสําหรับ
ปฏิกิริยาทําให้สิ &นเปลืองแหล่งคาร์บอนมากขึ &น และอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง (McCarty, 
1969) 
 

2.3.5.4 พีเอช 
 พีเอชที$เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 7.0 – 9.0 นอกจากนี &เมื$อพีเอชในระบบตํ$า

กว่า 7.0 จะทําให้เกิดก๊าซ NO และ N2O ขึ &น ซึ$งทําให้ปฏิกิริยาถกูจํากดั เพราะก๊าซทั &งสองนั &น
เป็นสารยบัยั &งการเกิดปฏิกิริยา (Henze และคณะ, 1996) 
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2.4 การกาํจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (ธงชยั พรรณสวสัดิu, 2545) 
 
 การกําจดัฟอสฟอรัสในนํ &าเสียสามารถกําจดัได้ทั &งจากวิธีทางเคมี โดยใช้สารเคมี และ
วิธีทางชีวภาพด้วยกลไกของแบคทีเรีย  
 
2.4.1 กระบวนการกาํจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ  

 
(Enhance Biological Phosphorus Removal, EBPR) 
 ในระบบบําบดันํ &าเสียนั &นจลุชีพจะใช้ฟอสฟอรัสในการสงัเคราะห์เซลล์ ร่วมกบัคาร์บอน 

และไนโตรเจน ซึ$งอตัราสว่นบีโอดีตอ่ไนโตรเจนตอ่ฟอสฟอรัส เท่ากบั 100 : 5 : 1 ดงันั &นนํ &าเสียที$
มีอตัราส่วนบีโอดีตอ่ฟอสฟอรัส มากกว่า 100 : 1 ก็จะเกิดการกําจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
เนื$องจากจลุชีพในระบบใช้ฟอสฟอรัสไปในการสงัเคราะห์เซลล์ 
 แตใ่นนํ &าเสียชมุชนสว่นใหญ่อตัราสว่นนี &มกัจะน้อยกวา่ 100 : 1 ทําให้ฟอสฟอรัสที$เหลือ
จากการนําไปสร้างเซลล์ของจลุชีพ ออกจากระบบบําบดัทางนํ &าทิ &งไปด้วย 
 การกําจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพอย่างเพิ$มพนู (Enhance Biological Phosphorus 
Removal, EBPR) เป็นการกําจดัฟอสฟอรัสที$เพิ$มขึ &นจากที$จลุชีพนําไปใช้สงัเคราะห์เซลล์ การ
กําจดันี &ได้พฒันาทั &งรูปแบบระบบบําบดั และแบบจําลอง (Model) ที$เกี$ยวข้องกับการกําจดั
ตลอดมา 
 ปัจจบุนัพบว่าสภาวะที$ส่งเสริมให้เกิดการกําจดัฟอสฟอรัสอย่างเพิ$มพนูนั &น ต้องให้จุล
ชีพที$สามารถสะสมฟอสฟอรัส หรือพีเอโอ (Phosphorus Accumulating Organisms, PAOs) 
หมนุเวียนอยู่ในสองสภาวะได้แก่ สภาวะไร้ออกซิเจน กับสภาวะเติมออกซิเจน สภาวะที$เกิด
สลบักนันี & สร้างความได้เปรียบให้แก่พีเอโอเหนือจลุชีพอื$นๆ เนื$องจากพีเอโอมีความสามารถใน
การสะสมโพลีฟอสเฟตซึ$งเป็นแหลง่พลงังานที$สําคญัอีกรูปหนึ$ง ในขณะที$จลุชีพอื$นๆไม่สามารถ
สะสมโพลีฟอสเฟตได้แบบพีเอโอ และยิ$งพีเอโอสามารถสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์ได้มาก
เท่าไรก็ยิ$งทําให้การกําจดัฟอสฟอรัสอย่างเพิ$มพูนมีประสิทธิภาพมากขึ &นเท่านั &น โดยพีเอโอ
สามารถสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์ได้ตั &งแต ่5 – 20% ของนํ &าหนกัเซลล์แห้ง (Henze และคณะ, 
1996) การกําจัดฟอสฟอรัสจึงเกิดจากการทิ &งสลัดจ์ส่วนเกินที$สะสมฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์
ปริมาณที$สงูนี &ออกจากระบบ (Mino และคณะ, 1998) 
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 กลไกการกําจดัฟอสฟอรัสในสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Condition) 
 พีเอโอจะสลายโพลีฟอสเฟตในเซลล์ซึ$งสะสมมาจากสภาวะเติมออกซิเจน เพื$อใช้เป็น
แหล่งพลังงานในการดึงแหล่งคาร์บอนภายนอกเซลล์มาเก็บสะสมไว้ในเซลล์ โดยแหล่ง
คาร์บอนภายนอกที$พีเอโอสามารถดึงมาใช้ได้คือ กรดไขมนัระเหยง่ายที$มีพนัธะสั &น (Short 
Chain Volatile Fatty Acid, SCVFA) ประกอบด้วยอะซิเตตและโพรพิโอเนต   

อะซิเตตหรือโพรพิโอเนตที$ถูกดึงเข้ามาในเซลล์ จะถูกเปลี$ยนรูปเป็นพีเอชบี 
(Polyhydroxybuterate) หรือ พีเอชวี (Polyhydroxyvalerate) ซึ$งเรียกรวมๆว่า พีเอชเอ 
(Polyhydroxyalkanoate) พีเอชเอนี &เป็นสารโพลีเมอร์อินทรีย์ซึ$งมีพลงังานสงูกว่าอะซิเตตและ
โพรพิโนเอตและการสลายโพลีฟอสเฟตเพื$อสะสมพลังงานในรูปพีเอชเอนี & ทําให้เกิดการ
ปลดปลอ่ยฟอสฟอรัสออกมาภายนอกเซลล์ของพีเอโอ (Phosphorus Release) 
 
 กลไกการกําจดัฟอสฟอรัสในสภาวะเตมิออกซิเจน (Aerobic Condition)  

ในสภาวะเติมออกซิเจนซึ$งแหล่งคาร์บอนภายนอกเซลล์ลดตํ$าลง จุลชีพอื$นๆที$ไม่
สามารถสะสมพีเอชเอในสภาวะไร้ออกซิเจนดงัเช่นพีเอโอ มีแหล่งพลงังานและคาร์บอนเพื$อใช้
ในการรักษาเซลล์และเจริญเติบโตน้อยกว่าพีเอโอ โดยพีเอชเอที$พีเอโอสะสมในสภาวะไร้
ออกซิเจนนั &นถูกใช้เพื$อเป็นแหล่งคาร์บอนในการสังเคราะห์เซลล์ และถูกออกซิไดซ์โดยใช้
ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็คตรอนตวัสดุท้ายเพื$อเป็นแหล่งพลงังาน พลงังานที$ได้นี &บางส่วนจะถกู
ใช้เพื$อจบัฟอสฟอรัสรอบๆเซลล์ที$ถกูคายออกมาในสภาวะไร้ออกซิเจน เข้ามาสะสมไว้ในเซลล์
อีกครั &งในรูปโพลีฟอสเฟต (Phosphorus Uptake) ซึ$งปริมาณฟอสฟอรัสที$ถกูจบัใช้ในสภาวะ
เติมออกซิเจนนี &มีปริมาณมากกว่าที$ได้ปลดปล่อยออกมาในสภาวะไร้ออกซิเจน ดงันั &นจึงเกิด
การกําจดัฟอสฟอรัสที$เพิ$มพนูขึ &น (Luxury uptake) 
 
2.4.2 ปัจจัยที�มีผลต่อกระบวนการกาํจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

  
2.4.2.1 ชนิดของแหลง่คาร์บอน 
ประสทิธิภาพของระบบขึ &นอยูก่บั ชนิดของแหลง่คาร์บอนที$มีในสภาวะไร้ออกซิเจน จาก

ตารางที$ 2.4 พบวา่อะซิเตต เป็นแหลง่คาร์บอนที$ทําให้ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจดัสงูที$สดุ 
เนื$องจากอะซิเตตนั &นย่อยสลายได้ง่ายเพราะมีคาร์บอนเพียง 3 อะตอมในโมเลกลุ เมื$อใช้ไปใน
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ปริมาณที$เท่ากับสารอื$นๆ จึงทําให้เกิดการกําจดัฟอสฟอรัสได้มากกว่า แต่กรดฟอร์มิคซึ$งมี
คาร์บอนเพียงอะตอมเดียวกลบัไมทํ่าให้เกิดการกําจดัเลย  

 
2.4.2.2 เวลาเก็บกกัของสภาวะไร้ออกซิเจน 
Randall และคณะ (1992) ได้ศกึษาระบบบําบดัแบบอีบีพีอาร์ที$ York River ซึ$งรองรับ

นํ &าเสีย 24,600 ลบ.ม.ตอ่วนั มีเวลาเก็บกกัทั &งหมด 6 ชั$วโมง ซึ$งเป็นเวลาเก็บกกัสําหรับสภาวะไร้
ออกซิเจน 2 ชั$วโมง (คิดเป็น 0.33 ของทั &งหมด) พบว่าขนาดของสภาวะไร้ออกซิเจนที$เหมาะสม
นั &น ขึ &นกบัส่วนประกอบในนํ &าเสียเข้า หากมีกรดไขมนัระเหยง่ายพนัธะสั &นมาก ขนาดของถงัก็
สามารถลดลงได้ เพราะจะเกิดการจบัใช้คาร์บอนได้อย่างรวดเร็ว และยงัชี &ว่าเวลาเก็บกกัเป็น
พารามิเตอร์ที$สําคญัมากกวา่อตัราสว่นของขนาดสภาวะไร้ออกซิเจนตอ่ขนาดทั &งหมด ตามภาพ
ที$ 2.1  

 
 

ภาพที$ 2.1 ผลของสดัสว่นเวลากกัไร้ออกซิเจนที$มีตอ่คา่ฟอสฟอรัสในนํ &าทิ &ง (Randall และคณะ, 
1992) 
 

2.4.2.3 พีเอช 
ชว่งพีเอชที$เหมาะสมสําหรับกระบวนการกําจดัฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 6.0 – 7.4 และเมื$อ    

พีเอชลดตํ$าลง อตัราการจบัใช้ฟอสฟอรัสจะลดลงด้วย (Randall และคณะ, 1992) 
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 2.4.2.4 ไนเตรต 
ปริมาณของแหล่งคาร์บอนที$พีเอโอนํามาสะสมในสภาวะไร้ออกซิเจนนั &น มีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัสอย่างมาก เมื$อมีแหล่งคาร์บอนมากก็จะทําให้เกิดการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาภายนอกเซลล์มาก และเกิดการกําจดัฟอสฟอรัสได้มากขึ &นด้วย 
แตห่ากในสภาวะไร้ออกซิเจนมีไนเตรตเข้ามาด้วย ไนเตรตจะถกูใช้ไปในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั 
โดยมีแหล่งคาร์บอนเป็นตวัให้อิเล็คตรอน ซึ$งทําให้แหล่งคาร์บอนที$พีเอโอจะนําไปสะสมไว้ก็จะ
ลดลง และประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัสลดลงด้วย 
 
ตารางที$ 2.4 ชนิดแหลง่คาร์บอนที$มีผลตอ่อตัราการกําจดัฟอสฟอรัส (Randall และคณะ,  
                   1992) 

mg/L. COD Utilized**
Substrate (mg/L. COD Utilized) (mg P Removal)

Formic acid 0 Infinity

Acetic acid 0.37 16.8
Propionic acid 0.10 24.4

Butyric acid 0.12 27.5
Isobutyr ic acid 0.14 29.1
Valeric acid 0.15 66.1

Isovaler ic acid 0.24 18.8

Municipal sewage 0.05 102+

*Total P uptake in aerobic zone.

**COD utilized and P removed in total system.
+Value obtain with highly aerobic sewage.

BSRT = 13 days for  all experiments.

mg/L. Phosphorus Uptake*

 
 

2.5 การกาํจัดไนโตรเจนร่วมกับฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
 
 ในปัจจบุนัระบบบําบดัแบบเอเอส (Activated Sludge, AS) ได้พฒันาให้สามารถกําจดั
ได้ทั &งสารประกอบคาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจึงทําให้กระบวนการมีความสลบัซบัซ้อน
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มากขึ &น เพราะต้องเกี$ยวข้องกบัสภาวะต่างๆในการบําบดั และจลุชีพกลุ่มตา่งๆก็เกี$ยวข้องกับ
การบําบดัสามารถสรุปได้ดงัตารางที$ 2.5 
 
ตารางที$ 2.5 สภาวะตา่งๆที$เกี$ยวข้องกบัการกําจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (Grady และคณะ, 
1999 อ้างถึงใน ณฐัพนัธุ์ กลิ$นเกษร, 2545) 

Zone 
Biochemical 

transformations 
Functions Zone required for 

Anaerobic  - Uptake and storage of  

   VFAs by PAOs 

    

  - Fermentation of Readily  

   biodegradable organic  

   matter by heterotroph 

  

  - Phosphorus release   

    

Anoxic  - Denitrification  - Conversion of 
   NO3-N to N2 

 - Nitrogen Removal 

  - Alkalinity production  - Selection of  
   Denitrifier 

 

    

Aerobic  - Nitrification  - Conversion of 
NH4-N to NO3-N 

 - Nitrogen Removal 

  - Metabolism of stored  
   and exogenoes  

   substrate by PAOs 

 - Nitrogen removal  
   through gas  

   stripping 

 - Phosphorus   
   Removal 

  - Phosphorus uptake  - Formation of  
   polyphosphate 

 

   - Alkalinity consumption     

 
  
2.5.1  รูปแบบกระบวนการกาํจัดไนโตรเจนร่วมกับฟอสฟอรัสทางชีวภาพ  

 
Barnard (1976) ได้ปรับปรุงระบบ Bardenpho ตามภาพที$ 2.2 ซึ$งสามารถกําจดั

สารประกอบคาร์บอน และไนโตรเจน ให้สามารถกําจดัฟอสฟอรัสได้ด้วย ด้วยการเพิ$มถังไร้
ออกซิเจนหน้ากระบวนการ และใช้ชื$อว่า Modified Bardenpho หรือ Five-stage bardenpho 
ตามภาพที$ 2.3 

นอกจากนี &ยงัได้ปรับปรุงระบบ Modified Bardenpho ด้วยการเพิ$มขนาดถงัแอนนอก
ซิก เป็นการเพิ$มประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัเพื$อลดผลกระทบของไนเตรตที$มีต่อ
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การกําจดัฟอสฟอรัสรวมทั &งยกเลิกถงัแอนนอกซิกใบที$สอง และถงัเติมออกซิเจนใบที$สอง และ
ให้ชื$อวา่ Three-stage phoredox ตามภาพที$ 2.4 
 

 
 

ภาพที$ 2.2 กระบวนการ Bardenpho (Seviour และ Blackall, 1999) 
 

 
 

ภาพที$ 2.3 กระบวนการ Modified Bardenpho (Seviour และ Blackall, 1999) 
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ภาพที$ 2.4 กระบวนการ 3 stage Phoredox  (Seviour และ Blackall, 1999) 
 

2.5.2  ปัจจัยที�มีผลต่อกระบวนการกาํจัดฟอสฟอรัสอย่างเพิ�มพูน 
 
2.5.2.1 อายสุลดัจ์  
อายสุลดัจ์ในแตล่ะสภาวะที$คํานวณได้จากสมการที$ 2.1 สามารถบอกเหตกุารณ์ที$เกิด

จะขึ &นในแตล่ะสภาวะได้ดีกวา่อายสุลดัจ์รวม  
 
 
 

 
โดยที$ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย (XM,T) ในแตล่ะถงัขึ &นอยู่กบัรูปแบบในการกําจดั 

เช่นกระบวนการ Bardenpho Phoredox และ 3-stage phoredoxนั &น ถือว่าความเข้มข้น
ของแข็งแขวนลอยเท่ากนัในทกุถงั เนื$องจากมีการเวียนสลดัจ์เพียงจดุเดียว คา่อายสุลดัจ์ของ
ระบบเมื$อระบบใช้บําบดันํ &าเสียที$มีสารอาหารที$ย่อยสลายได้รวดเร็ว (Readily biodegradable)
เป็นองค์ประกอบ ให้ใช้คา่ 1 วนัสําหรับอณุหภูมิมากกว่า 20 OC และใช้คา่ 1.5 วนัสําหรับ
อณุหภูมิที$ตํ$ากวา่ 20 OC ส่วนนํ &าเสียที$มีสารอาหารที$ย่อยสลายได้ช้า (Slowly biodegradable) 
เป็นองค์ประกอบควรให้คา่สงูขึ &นเป็น 2-3 วนั และอาจใช้คา่อายสุลดัจ์เพียง 0.5 วนัในกรณีที$นํ &า

θc , phase   =   ∑ ( XM,T V)phase   

      ( XM,T V)SYSTEM

(2.1) 
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เสียประกอบด้วยกรดไขมันระเหยง่าย หรือสารอาหารที$ย่อยสลายได้รวดเร็วในปริมาณที$
เพียงพอ 

การเพิ$มอายุสลัดจ์ของส่วนไร้ออกซิ เจนทําให้เกิดการหมักที$ ดีขึ &นเป็นการเพิ$ม
ประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัส และการเพิ$มอายสุลดัจ์ของส่วนแอนนอกซิกทําให้เกิดการ
สลายยอ่ยสารอาหารที$ยอ่ยสลายได้ช้า เป็นการเพิ$มประสิทธิภาพในการกําจดัไนโตรเจน 
 การเพิ$มคา่อายุสลดัจ์ของส่วนแอนนอกซิก และส่วนเติมออกซิเจนจะส่งผลกระทบต่อ
การกําจดัฟอสฟอรัสดงันี &  

- การเพิ$มอายสุลดัจ์เป็นการลดการทิ &งสลดัจ์ส่วนเกินทําให้ปริมาณฟอสฟอรัสที$ออก
จากระบบลดลง 

- อายุสลดัจ์ของส่วนเติมออกซิเจนที$มากเกินไป ทําให้สารอินทรีย์ที$เก็บสะสมไว้ใน
เซลล์ถกูออกซิไดซ์จนสมบรูณ์ จนลดอตัราการจบัใช้ฟอสฟอรัสลง 

- ทําให้เกิดการคายฟอสฟอรัสครั &งที$สอง (Secondary release) 
2.5.2.2 อตัราสว่นสารอินทรีย์คาร์บอนตอ่ไนโตรเจน หรือฟอสฟอรัส  
ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนในระบบ มีบทบาทสําคัญต่อประสิทธิภาพของ

กระบวนการกําจดัไนโตรเจนร่วมกับฟอสฟอรัส โดยสําหรับการกําจดัไนโตรเจน สารอินทรีย์
คาร์บอนเป็นตัวให้อิเล็คตรอนในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ส่วนในการกําจัดฟอสฟอรัส 
สารอินทรีย์คาร์บอนจะถกูดงึเข้าไปในเซลล์เพื$อสงัเคราะห์พีเอชเอในสภาวะไร้ออกซิเจน ซึ$งถือ
ว่าเป็นขั &นตอนที$สําคญัขั &นตอนหนึ$งในการกําจดั ดงันั &นจะเห็นได้ว่าสารอินทรีย์คาร์บอนนั &นถูก
แย่งชิงโดยแบคทีเรียที$เกี$ยวข้องกบัการบําบดัต่างๆกนั หากปริมาณของสารอินทรีย์มีอยู่อย่าง
จํากดัแล้ว ก็จะเป็นการจํากดัประสิทธิภาพในการกําจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไปด้วย 

อตัราสว่นสารอินทรีย์คาร์บอนตอ่ไนโตรเจน ดไูด้จากอตัราส่วนซีโอดีตอ่ทีเคเอ็น ซึ$งตาม
ทฤษฎีแล้วควรมีคา่เท่ากบั 2.86 แตค่า่ดงักล่าวก็อาจจะไม่เพียงพอตอ่การกําจดัอย่างสมบรูณ์ 
เนื$องจากสารอินทรีย์คาร์บอนที$ยอ่ยสลายได้ทางชีวภาพ และไนโตรเจนในนํ &าเสียบางส่วนจะถกู
ใช้เพื$อสงัเคราะห์เซลล์ และสารอินทรีย์คาร์บอนบางส่วนนั &นย่อยสลายได้ช้า ซึ$งต้องลดขนาด
โมเลกลุด้วยกระบวนการไฮดรอไลซิสก่อนจงึจะถกูนํามาใช้ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ  

 
2.5.2.3 อณุหภมู ิ
มีผลตอ่ไนตริไฟเออร์ มากกวา่จลุชีพกลุม่อื$นๆ ซึ$งจะทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริ

ฟิเคชนัลดลงเมื$ออณุหภมูิลดลง ทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัไนโตรเจนลดลง นอกจากนี &ยงัมี
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ผลทําให้อัตราการหมักสารอินทรีย์ลดลงเมื$ออุณหภูมิลดลง ทําให้ปริมาณสารอินทรีย์ที$ย่อย
สลายได้รวดเร็วในระบบลดลง สง่ผลประสิทธิภาพในการกําจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลดลง 

 
2.5.2.4 ออกซิเจนละลาย 
ออกซิเจนละลายที$มีมากในสภาวะแอนนอกซิก และไร้ออกซิเจน จะไปออกซิไดซ์

สารอินทรีย์คาร์บอน เป็นการลดสารอินทรีย์สําหรับดีไนตริไฟเออร์และพีเอโอ ทําให้
ประสิทธิภาพในการกําจดัลดลง   

คา่ออกซิเจนละลายในสภาวะเติมออกซิเจนควรมากกว่า 2 มก./ล.เพื$อไม่ให้เกิดการ
ยบัยั &งปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั และการจบัใช้ฟอสฟอรัส  

 
2.5.2.5 พีเอช 
การเปลี$ยนแปลงคา่พีเอชมีผลตอ่ไนตริไฟเออร์มากกวา่จลุชีพกลุม่อื$นๆ 

2.6 ระบบแผ่นกั ,นไร้อากาศ (Anaerobic Baffled Reactor, ABR) (Barber และ  
       Stuckey,1999) 

 
ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศเป็นถงัปฏิกรณ์ที$ออกแบบโดยมีการใช้ชุดของแผ่นกั &น (baffles) 

เพื$อบงัคบันํ &าเสียที$มีสารอินทรีย์ให้ไหลขึ &นและลงผ่านแผน่กั &นจากทางที$นํ &าเข้า (inlet) ไปสู่ทางที$
นํ &าออก (outlet)  ถังปฏิกรณ์จึงไม่จําเป็นต้องมีความสงูมากเหมือนระบบไร้อากาศอื$นๆ  ซึ$ง
ลกัษณะของถังปฏิกรณ์ชนิดนี &แสดงได้ดงัภาพที$ 2.5  โดยจุลชีพที$อยู่ในระบบจะลอยขึ &นและ
ตกตะกอนลงเนื$องจากลกัษณะการไหลของนํ &าเสียและการเกิดขึ &นของก๊าซ แต่จะเคลื$อนที$ไป
ตามความยาวของถงัปฏิกรณ์อยา่งช้าๆ  ดงันั &นนํ &าเสียกบัจลุชีพสามารถสมัผสักนัได้อย่างเต็มที$
ในขณะที$เคลื$อนที$ผ่านระบบ   นํ &าเสียที$ออกจากระบบจะมีปริมาณของของแข็งทางชีวภาพปน
ออกมาน้อย 
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ภาพที$ 2.5 ระบบแผน่กั &นไร้อากาศ (Foxon และคณะ, 2004) 
 
ชนิดของระบบแผน่กั &นไร้อากาศ มี 3 ชนิด ดงันี & 
 1. ระบบแผน่กั &นไร้อากาศที$ไมมี่ตวักลาง 

2. ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศที$มีตัวกลางอยู่ที$ ด้านบนของแต่ละห้อง หรือ    อยู่ที$ห้อง
สดุท้ายอยา่งเดียว เรียกวา่ hybridized anaerobic baffled reactor (HABR) 

3. ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศที$มีตวักลางที$เรียกว่า ตวักรองแบบไร้อากาศ (anaerobic 
filter หรือ AN/F) โดยตวักลางจะอยู่ภายในถงัปฏิกรณ์แตไ่ม่ได้ลอยอยู่ที$ผิวด้านบน
เหมือนกบั hybridized anaerobic baffled reactor (HABR) 

 
2.6.1 ข้อดีของระบบแผ่นกั ,นไร้อากาศ 
 
 การออกแบบและการก่อสร้าง 

1. ออกแบบง่าย คา่ก่อสร้างไมส่งู 
2. ไมจํ่าเป็นต้องมีระบบกวนผสม 
3. คา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบไมส่งู 

 การควบคมุระบบ 
1. สามารถทํางานได้ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียตํ$า 
2. สามารถคงทนตอ่สภาวะการเปลี$ยนแปลงอยา่งรวดเร็วของระบบได้ดี 
3. สามารถป้องกนัระบบ จากนํ &าเสียที$เป็นพิษได้ 
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4. สามารถเดนิระบบได้ทั &งแบบตอ่เนื$องและไมต่อ่เนื$อง 
5. สามารถแยกสภาวะที$เกิดขึ &นภายในถงัได้ 

 จลุชีพ 
1. ปริมาณตะกอนที$เกิดขึ &นน้อย 
2. มีเวลาการกกัเก็บเซลล์จลุชีพได้มาก (SRT สงู)  
3. ระบบสามารถแยกก๊าซ หรือ สลดัจ์ ได้ โดยไมต้่องใช้อปุกรณ์พิเศษ 
 

2.6.2 ลักษณะทางไฮโดรไดนามิกส์ของถังปฏิกรณ์ 
 
 2.6.2.1 ลกัษณะการไหล 
 ลกัษณะทางไฮโดรไดนามิกส์และความสามารถในการกวนผสม (degree of mixing) 
จะส่งผลต่อการสัมผัสระหว่างจุลชีพและสารอาหารในนํ &าเสีย ซึ$งจะมีผลโดยตรงต่อ
ประสิทธิภาพของระบบ ได้มีงานวิจยัของ Stuckey (1992) พบว่าระบบแผ่นกั &นไร้อากาศ การ
เดินระบบที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียตํ$าๆ การเกิดพื &นที$ที$ไม่ถูกใช้งาน (Dead space) จะไม่
ขึ &นอยูก่บัเซลล์จลุชีพในถงัปฏิกรณ์แตจ่ะชึ &นอยูก่บัอตัราการไหลและจํานวนช่องของถงั (การวาง
แผ่นกั &น) ซึ$งจะตรงกนัข้ามกบับริเวณที$แบคทีเรียไม่ได้ทํางาน ที$มีความสมัพนัธ์กบัความเข้มข้น
ของมวลจลุชีพ อตัราการเกิดก๊าซและอตัราการไหล โดยจะสง่ผลกระทบน้อยลง 
 
 2.6.2.2 ผลของการเวียนนํ &ากลบั (Effluent recycle) 
 การเวียนนํ &าทิ &งกลบัเข้าถงัปฏิกรณ์อีกครั &งจะสง่ผลให้ถงัปฏิกรณ์มีลกัษณะคล้ายถงักวน
ตอ่เนื$อง (Continuous stirred tank reactor, CSTR) ซึ$งทําให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง แต่
การหมนุเวียนนํ &าทิ &งกลบัเข้าถงัก็มีข้อดีในบางประการขึ &นอยู่กบัวตัถปุระสงค์การออกแบบ เช่น 
การเพิ$มคา่ pH ของนํ &าเข้า เมื$อมี pH ตํ$าเกินไปในถงัด้านหน้า หรือการทําให้เกิดสถานะแอน
นอกซิกเมื$อมีการเวียนนํ &าจากส่วนเติมอากาศเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ ทําให้เกิดการกําจัดไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัสในถงัปฏิกิริยาได้ 
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2.7 เมมเบรน (Membrane) 
 

เมมเบรนเทคโนโลยีมีพื &นฐานมาจากเทคโนโลยีการแยกความเข้มข้น (Separation– 
Concentration technology) และใช้คุณลักษณะแบบการปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ 
(Physical treatment)  ในการปรับปรุงคุณภาพนํ &า  การกรองด้วยเมมเบรน (Membrane 
Filtration) จะแยกสสาร  (ตวัถูกละลาย  หรือ  ของแข็ง)  ออกโดยการไหลผ่านของนํ &า  โดยมี
แรงดนัผ่านเมมเบรน (Trans-membrane pressure) เป็นแรงขบัเคลื$อน  ซึ$งแบ่งออกเป็น  ไม
โครฟิลเตรชนั (Micro-Filtration : MF)   อลัตราฟิลเตรชนั (Ultra-Filtration : UF)  นาโนฟิลเตร
ชนั (Nano-Filtration : NF)  และ  ออสโมซิสผนักลบั (Reverse Osmosis : RO)   

 
2.7.1 กระบวนการเมมเบรน 
 
 เมมเบรน คือ แผน่ฟิล์มบางๆของสารอินทรีย์สงัเคราะห์หรือสารอนินทรีย์ ที$จะทําให้เกิด
การแยกตวัอยา่งละเอียดของอนภุาคในของไหล ซึ$งของไหลในที$นี &คือก๊าซและของเหลว   
 กระบวนการเมมเบรน (Membrane process) เป็นกระบวนการที$ใช้แผ่นเยื$อใน
จุดประสงค์ต่างๆ เช่น เพื$อใช้แยกสาร เพื$อเพิ$มความเข้มข้นของสาร หรือทําให้สารมีความ
บริสุทธิu โดยหลักการที$สําคญัของกระบวนการ คือการใช้แรงขับดนัทําให้สารละลายไหลผ่าน
แผน่เยื$อกรอง จงึเกิดการแยกระหวา่งสารที$ผา่นรูพรุนของแผน่เยื$อได้กบัสารที$ไม่สามารถผ่านได้ 
ชนิดของแผน่เยื$อสามารถจําแนกตามขนาดรูพรุน ดงัภาพที$ 2.6 
 หลกัการสําคญัของกระบวนการเมมเบรนคือ ต้องมีแรงขบัดนัที$ทําให้สารละลายไหล
ผา่นแผน่เมมเบรนและเกิดการแยก  เชน่  ผลตา่งของความเข้มข้น หรือผลตา่งของความดนัแผ่น
เมมเบรนที$ใช้งานอยู่ทั &งหมด กล่าวได้ว่าเป็นแผ่นเมมเบรนที$มีการสังเคราะห์หรือผลิตขึ &น 
(Synthetic membranes) หรือมาจากธรรมชาต ิแผ่นเมมเบรนเป็นฟิล์มที$เป็นของแข็ง และอาจ
เป็นของเหลว  ลกัษณะที$สําคญัที$สดุของแผ่นเมมเบรนคือ มีคณุสมบตัิในการเลือกผ่านสารเป็น
ผลมาจากโครงสร้างทางเคมี หรือทางกายภาพ  ซึ$งอาจพิจารณาได้จากการมีความดึงดูด
ระหว่างแผ่นเมมเบรนกับสารนั &นๆ  หรือจากขนาดของรูพรุน  หรือจากการมีประจขุองแผ่นเมม
เบรน  เป็นต้น  
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ภาพที$ 2.6  ชนิดของแผน่เยื$อแยกตามขนาด (Droste, 1997) 

 
2.7.2  ชนิดของเมมเบรน 
 
 2.7.2.1  ไมโครฟิลเตรชนั (Microfiltration, MF) 

กระบวนการไมโครฟิลเตรชนั เป็นกระบวนการแยกโดยการซึมผ่านแผ่นเยื$อวิธีหนึ$ง ใช้
เพื$อแยกอนุภาคแขวนลอย โดยอาศัยหลักการแยกสารแบบคัดเลือกขนาด (Sieving 
mechanism) ซึ$งมีความสามารถในการแยกสารที$มีอนภุาค 0.1 – 10 ไมโครเมตร หลงัจากผ่าน
แผน่เยื$อแล้วตวัทําละลายและสารแขวนลอยที$มีขนาดเล็กวา่รูพรุนจะสามารถผ่านแผ่นเยื$อไปได้ 
ซึ$งเรียกสารเหลา่นี &วา่ เพอมิเอต (Permeate) ส่วนสารแขวนลอยที$ไม่สามารถผ่านแผ่นเยื$อไปได้ 
เพราะมีขนาดอนภุาคใหญ่กวา่รูพรุน จะถกูกกัไว้ซึ$งเรียกวา่ รีเทนเตต (Retentate) หรือ คอนเซน
เตรต (Concentrate) 
 
 2.7.2.2  อลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration, UF)   
 เป็นการกรองเพื$อกําจดัสารแขวนลอยที$มีอยู่ในนํ &าเช่นเดียวกบั MF  แตส่ามารถกรอง
สารตา่งๆได้เล็กถึง 0.002 ไมครอน  ซึ$งสามารถกรองแบคทีเรีย ไวรัส และสารอินทรีย์ทั &งหลาย 
เชน่ โปรตีน และไขมนัตา่งๆ ไว้ได้หมด  ความดนัที$ใช้ในการกรองตํ$า สิ &นเปลืองพลงังานน้อย   
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2.7.2.3  นาโนฟิลเตรชนั (Nanofiltration, NF)   
เป็นการกรองเพื$อเอาสารเกลือแร่ (inorganics) ที$ละลายออกจากนํ &า  ซึ$งแตกตา่งจาก

การกรองแบบ MF และ UF  เป็นการกรองแบบ Diffusion ที$สกดัเอาสารอนินทรีย์ออกไป  NF  
จะสามารถสกดัเอาสาร อนินทรีย์ที$มีวาเลนซี (2 Valency) ซึ$งเป็นสารที$ก่อให้เกิดความกระด้าง 
จงึเรียกอีกชื$อหนึ$งวา่  เมมเบรนทํานํ &าออ่น (Softening Membrane)   

 
2.7.2.4  ออสโมซิสผนักลบั (Reverse osmosis, RO) 
เป็นการกรองที$คล้ายคลึงกบั NF  แตจ่ะกรองได้ละเอียดกว่า  สามารถกรองกําจดัสาร

เกลือแร่ทั &ง วาเลนซีหนึ$ง และสอง ได้มากถึงร้อยละ 98  การกรองจะใช้ความดนัสงูกวา่ NF   
 
2.7.3  กลไกการแยกสารของเมมเบรน 
 

ความสามารถในการแยกสารขึ &นอยู่กบัขนาดรูกรอง (pore size)  หรือการคดัสรรด้วย
นํ &าหนกัโมเลกลุ (Molecular Weight Cut-off) ของเมมเบรน  โดยอาศยักลไก 2 ชนิดคือ การ
กรองตดิค้าง (Sieve Effect) และการแพร่ผ่าน (Diffusion Effect) ซึ$งสามารถนํามาใช้เพิ$มความ
เข้มข้นหรือทําให้สารบริสทุธิuขึ &น หลกัการสําคญัของกระบวนการเมมเบรน ก็คือ ต้องมีแรงขบัดนั
ที$ทําให้สารละลายไหลผ่านและเกิดการแยก  เช่น  ผลตา่งของความเข้มข้น  ผลต่างของความ
ดนั  หลกัการทํางานของกระบวนการเมมเบรนแสดง ดงัภาพที$ 2.7 แผน่เยื$อเมมเบรนที$ใช้งานใน
ปัจจุบันจะสังเคราะห์ขึ &นจากสารโพลีเมอร์และสารประกอบอื$นๆ  เช่น  เซลลูโลสอะซิเตต  
เซลลโูลส ไนเตรต  โพลีเอไมด์  เป็นต้น  และในปัจจบุนัได้มีการนํากระบวนการเมมเบรนเข้ามา
ใช้ในงานอุตสาหกรรมมากมาย  รวมทั &งในการบําบัดนํ &าเสียจากอุตสาหกรรมอย่างมี
ประสิทธิภาพอีกด้วย 

 
ภาพที$ 2.7  หลกัการทํางานของกระบวนการเมมเบรน (รัตนา, 2541) 
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 หลักการพื &นฐานในระบบการแยกความแตกต่าง  ขึ &นอยู่กับขนาดของเมมเบรน และ
ขนาดของอนุภาคที$จะถูกแยก  การแบ่งประเภทจะขึ &นอยู่กับขนาดและนํ &าหนักโมเลกุลของ
อนภุาคที$สามารถแยกได้ 

ไมโครฟิลเตรชนั  ใช้แยกอนุภาคโดยที$อนุภาคแขวนลอยจะถูกกั &นด้วยผิวหน้าของเมม
เบรน  ในขณะที$นํ &าสามารถผ่านเข้าไปในโครงข่าย    รูพรุนโดยการพา  ปัจจัยหลักที$ทําให้
ประสิทธิภาพของไมโครฟิลเตรชนัลดลงคือ  การอดุตนัภายในรูพรุน  และการที$คอลลอยด์สะสม
ตวัอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรนระหว่างรู  ในบางเวลาอนุภาคของคอลลอยด์จะปิดกั &นรูพรุนได้
อยา่งสมบรูณ์  ทําให้ความสามารถในการกรองลดลง   ซึ$งการล้างย้อน (Backwashing) เป็นวิธี
หนึ$งที$ชว่ยในการแก้ปัญหานี & 

อลัตราฟิลเตรชนั  และนาโนฟิลเตรชนั  จะแยกตามขนาดเล็กสุดของนํ &าหนกัโมเลกุล
ของวัสดุที$สามารถกั &นได้ด้วยเมมเบรน  ซึ$งอลัตราฟิลเตรชันเมมเบรนโดยทั$วไปจะทําขึ &นจาก
แผ่นฟิล์มที$กั &นสารอินทรีย์ที$มีนํ &าหนกัโมเลกลุในช่วง 1,000 – 80,000   โดยกลไกในการเคลื$อน
ผ่านอลัตราฟิลเตรชนันั &นจะมีการกั &นและดดูซบัผ่านเมมเบรน  ซึ$งสารละลายของสารโมเลกุล
ใหญ่นั &นมีแรงดนัออสโมติกน้อยมาก  ทําให้อลัตราฟิลเตรชนัไม่ต้องการใช้แรงดนัสงูเพื$อจะเก็บ
วสัดทีุ$ซมึผา่น 

นาโนฟิลเตรชนั  มีคณุลกัษณะในการแยกสารอยู่ระหว่างออสโมซิสผนักลบัและอลัตรา
ฟิลเตรชนั  คือนํ &าหนกัโมเลกุลที$แยกได้ (MWCO) อยู่ในช่วง 100 – 200 ดาลตนั  โดยใช้ช่วง
แรงดนัที$ 6 – 20 บาร์ มีกระบวนการแยกสารรวม 2 กลไก  คือการลอดผ่าน และไฟฟ้าสถิตย์  ซึ$ง
ตวัเมมเบรนจะประกอบด้วย     โพลิเมอร์ที$มีรูพรุนที$สามารถกั &นสารประกอบที$มีขนาดใหญ่กว่า 
2 นาโนเมตรได้ และมีชั &นประจลุบ  ทําให้สามารถใช้นาโนฟิลเตรชนัเมมเบรนในการกําจดัเกลือ
โดยอาศยัแรงผลกัของไฟฟ้าสถิตย์  ซึ$งลกัษณะของเมมเบรนหรือปัจจยัเชน่รูปร่าง โมเลกลุ  และ
ขั &ว  จะมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการแยกได้ 

ออสโมซิสผันกลบั  ใช้สําหรับทํานํ &าบริสุทธิuสําหรับใช้ในครัวเรือน  และอุตสาหกรรม  

โดยใช้แรงดนัที$ 20 – 80 บาร์  แผน่ออสโมซิสผนักลบันั &นมีรูพรุนขนาด 3 – 1000 °A  มีลกัษณะ
บางและซึมผ่านไม่ได้   นํ &าจึงสามารถผ่านได้โดยอาศยัหลกัการแพร่ในการกําจดัตวัถกูละลาย
อื$นๆ 
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2.7.4  โมดลูชนิดต่างๆ  
 

การใช้เมมเบรนต้องคํานงึถึงหลกัสําคญั 2 ประการ  คือ 
1. เลือกใช้ให้ถกูต้องตามระดบัของเมมเบรน 
2. โมดูลต้องออกแบบให้กะทัดรัด  สามารถบรรจุแผ่นเมมเบรนได้มากที$สุด  เหตุผล

ประการหนึ$งก็คือ  จะมีพื &นที$ผิวสําหรับแลกเปลี$ยนตอ่ปริมาตรมากที$สดุ 
จากเหตผุล 2 ประการนี &จะนําไปสู่การลดคา่ใช้จ่ายในการบําบดันํ &าตอ่ปริมาตร  แตจ่ะ

เพิ$มค่าใช้จ่ายในการใช้พลงังานในการแยกสาร  เนื$องจากการที$มีความเร็วหมนุเวียนสงูและ มี
พื &นที$หน้าตดัเล็กทําให้มีการสูญเสียเฮดมากขึ &น  ซึ$งจะต้องหาจุดที$คุ้มค่าที$สุด  แต่โมดลูที$ใช้ก็
ต้องคํานึงถึงความต้องการอื$นๆอีก เช่น  ง่ายตอ่การทําความสะอาด  ง่ายตอ่การซ่อมแซมและ
เปลี$ยน 

การใช้งานเมมเบรนส่วนใหญ่จะนําไปใช้ในการทํานํ &าให้บริสุทธิu  แต่ในสาขาอื$นเมม
เบรน ถูกใช้ในการบําบดันํ &าทิ &ง  ระบบชีวภาพ  การคืนสภาพโลหะหนกั  ลดนํ &าในตวัทําละลาย 
และการคืนสภาพของสี ซึ$งกระบวนการเมมเบรนมีข้อดีคือ ไม่จําเป็นต้องใช้สารเคมีรุนแรง  
สามารถใช้ได้ในอุณหภูมิห้อง และใช้ได้กับตั &งแต่นํ &าใสจนถึงนํ &าที$มีการปนเปื&อน  และใช้พื &นที$
อยา่งมีประสิทธิภาพ   

ในการนําเมมเบรนไปใช้จริง จําเป็นต้องมีการบรรจุแผ่นเมมเบรนในวัสดุรองรับที$
เรียกว่า  โมดลูเพื$อให้สะดวกในการนําไปใช้งาน  ซึ$งโมดลูที$ใช้กันในปัจจบุนัพบอยู่ 4 ลกัษณะ
ได้แก่ 

1.  แบบแผน่ (Plate and Frame Module) 
2.  แบบทอ่ (Tubular Module) 
3.  แบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Module) 
4.  แบบม้วน (Spiral Wound Module) 
 

2.7.5  ปัจจัยที�มีผลต่อการทาํงานของเมมเบรน 
 

2.7.5.1  คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั และเจลโพลาไรเซชนั 
ปรากฏการณ์คอนเซนเตรชนัโพลาไรเซชนั เกิดขึ &นเมื$อตวัทําละลายและตวัถกูละลายที$

มีขนาดเล็กกวา่รูพรุนถกูกรองออกจากระบบ ส่วนตวัทําละลายและตวัถกูละลายที$มีขนาดใหญ่
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กวา่รูพรุนถกูกกัไว้ที$ผิวหน้าแผน่เยื$อ ความเข้มข้นที$ใกล้ผิวหน้าแผ่นเยื$อ (CW) จึงสงูกว่าบริเวณที$
ห่างแผ่นเยื$อออกไป (CB) ความแตกต่างของความเข้มข้นทําให้เกิดการแพร่กลบัของตวัถูก
ละลายไปยงัระบบ แต่เมื$อทําการกรองต่อไปเรื$อยๆ จนความเข้มข้นของตวัถูกละลายใกล้ผิว
แผ่นเยื$อมีค่าสูงถึงขีดจํากัดการละลายของสารนั &น จะทําให้เกิดเค็กขึ &นใกล้แผ่นเยื$อ ซึ$งเรียก
ปรากฏการณ์นี &ว่า เจลโพลาไรเซชนั ชั &นเจลหรือเค็กที$เกิดขึ &นนี &คล้ายเป็นแผ่นเยื$ออีกแผ่นหนึ$งที$
ต่ออนุกรมกับแผ่นเยื$อที$มีอยู่ ทําให้ความต้านทานของแผ่นเยื$อสูงขึ &น และอตัราการกรองผ่าน
แผน่เยื$อลดลง 

 
2.7.5.2  อณุหภมูิ  พีเอช  และสารออกซิไดซ์ 
อุณหภูมิที$เพิ$มขึ &น 1 องศา  ฟลักซ์จะเพิ$มขึ &นร้อยละ 3 – 5  แต่เมมเบรนอินทรีย์  มัก

สลายตวัโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ซึ$งเกิดช้าที$สดุที$อณุหภูมิตํ$ากว่า 30 องศาเซลเซียส  พีเอช 3 
– 7 ทนทานต่อสารออกซิไดซ์  เช่น  คลอรีนได้ดี  ขณะที$เมมเบรนอนินทรีย์  ไม่ทนต่อสาร
ออกซิไดซ์มากนกั  แตท่นทานตอ่    พีเอช  ในช่วงที$กว้างกว่า คือ 2 – 11 และอณุหภูมิทํางานที$
ขีดจํากดัสงูกวา่คือ 45 องศาเซลเซียส 

 
2.7.5.3 ความดนั 
การเพิ$มแรงดนัมากขึ &นจะทําให้ฟลกัซ์ของเมมเบรน  และคณุภาพนํ &าที$ผลิตได้มากขึ &น  

แตถ้่าแรงดนัเพิ$มขึ &นเกินขีดจํากดั (Critical Pressure) จะทําให้โครงสร้างและอนภุาคสารตา่งๆ 
ที$สะสมบริเวณผิวหน้าเมมเบรน  อัดตัวแน่น  จนทําให้ค่าฟลักซ์ลดลง  และอาจทําลาย
โครงสร้างภายในของ  เมมเบรน  จนไมอ่าจคืนสภาพการกรองนํ &าได้ดงัเดมิอีก 

 
2.7.5.4 ความเร็วของการไหลของของเหลว 
การไหลของของเหลวด้วยความเร็วสูงผ่านเมมเบรนทําให้เกิดแรงเฉือน ซึ$งจะช่วยลด

การอดุตนัที$ผิวหน้าของเมมเบรน  ทําให้อตัราการผลิตนํ &าสงูขึ &น ในการประยกุต์ใช้อตัราการเกิด
แรงเฉือน สามารถควบคมุโดยปั�มและรูปร่างเรขาคณิตของเมมเบรนได้ 
 

2.7.5.5 ความสกปรกของเมมเบรน 
เป็นผลมาจากการเกาะสะสมของสารอินทรีย์  และอนุภาคสิ$งสกปรกต่างๆ  ในรู

ช่องว่างของเมมเบรน  ทําให้อตัราการซึมผ่านลดลง  ความดนัใช้งานเพิ$มขึ &น  และไม่สามารถ
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คืนสภาพให้กลบัเหมือนเดมิได้  โดยการใช้แรงดนันํ &า  หรือสารเคมีโดยมีปัจจยัตา่งๆ ที$เกี$ยวข้อง
ดงัตอ่ไปนี & 

- ลกัษณะของนํ &าดิบ  สารอินทรีย์แต่ละประเภทมีผลต่อการเกิดความสกปรกตา่งกัน
ไปตามขนาดโครงสร้างของโมเลกุล  และแรงกระทําระหว่างผิวเมมเบรนกับ
สารอินทรีย์  เมื$อสารอินทรีย์หลายชนิดรวมอยู่ในสารละลายเดียวกัน  และ/หรือ  มี
ความเข้มข้นสงู  จะก่อให้เกิดความสกปรกมากกว่าที$อยู่เป็นชนิดเดี$ยวๆ  และ/หรือ
ความเข้มข้นตํ$า  ตามลําดบั 

- วสัดทีุ$ใช้ทําเมมเบรน  รวมถึงขนาด  และการกระจายของรูช่องว่างบนเมมเบรน มี
ผลตอ่อตัราการเกิดความสกปรกเชน่กนั 

- การปรับสภาพนํ &าเบื &องต้น  ได้แก่  การกําจัดอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ่ 
สารอินทรีย์  ปรับพีเอชและอณุหภมูิ และการกําจดันํ &ามนั ไขมนั เป็นต้น จะสามารถ
เพิ$มอตัราการซึมผ่านเมมเบรน  และบรรเทาปัญหาความสกปรก  ให้ระบบมีรอบ
ระยะการทํางานที$ยาวนานขึ &น 

 
2.7.6   ข้อดีและข้อจาํกัดของกระบวนการเมมเบรน 
 
   2.7.6.1 ข้อดีของกระบวนการเมมเบรน 

กระบวนการเมมเบรนมีข้อได้เปรียบกระบวนการแยกอื$นๆ คือ (Fane, 1987 อ้างถึงใน     
ภาศลัย์ ใจรังษี, 2547) 

- เป็นการแยกตามขนาดของโมเลกุล (หรือรูปร่าง  หรือชนิดของประจุ) ซึ$งทําให้
สามารถดําเนินการที$อุณหภูมิปกติ  จึงเหมาะสําหรับแยกสารที$อาจเสื$อมสภาพ
เพราะความร้อนได้ 

- กระบวนการเมมเบรนส่วนใหญ่ใช้พลงังานในการแยกคอ่นข้างตํ$า  เพราะสามารถ
แยกได้โดยไมต้่องเปลี$ยนสถานะ   

- ไมก่่อให้เกิดของเหลือทิ &ง  เพราะกระบวนการเมมเบรนทําให้สามารถแยกผลิตภณัฑ์
ที$ต้องการได้ สามารถใช้ประโยชน์ได้ทั &งนํ &าผา่นเมมเบรน  และนํ &าเข้มข้น   

- สามารถขยายขนาดจากระดับต้นแบบให้เป็นระดับอุตสาหกรรมได้ไม่ยาก  
เนื$องจากชดุเมมเบรนมีลกัษณะเป็นชุด  หรือหน่วยและสามารถนําหน่วยย่อยๆ มา
ตอ่กนัเพื$อเพิ$มพื &นที$ในการแยก 
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- สามารถดําเนินการแบบกะ (Batch)  หรือแบบตอ่เนื$อง (Continuous)  ตลอดจน
ตดิตั &งระบบควบคมุการทํางานแบบอตัโนมตัไิด้ไมย่าก 

- มีขนาดกะทดัรัดไม่เปลืองพื &นที$  เพราะชดุอปุกรณ์เยื$อแผ่นมีการออกแบบให้มีพื &นที$
ในการกรองตอ่หนว่ยปริมาตรของอปุกรณ์สงู 

ด้วยเหตผุลดงักลา่วมาแล้ว  ทําให้สามารถนํากระบวนการเมมเบรนไปประยกุต์ใช้แทน
กระบวนการเดิมที$ใช้อยู่อาจจะในลกัษณะแทนบางขั &นตอน  หรือทั &งกระบวนการทั &งนี &ขึ &นอยู่กับ
ธรรมชาตขิองกระบวนการนั &นๆ 

 
 2.7.6.2 การอดุตนัของแผน่เยื$อ 

ถึงแม้วา่กระบวนการเมมเบรนจะมีประสิทธิภาพ  หรือศกัยภาพในการประยกุต์ใช้แตก็่
มีข้อจํากดั  หรือข้อเสีย  เชน่เดียวกบักระบวนการอื$นๆ  ซึ$งผู้ใช้งานจําเป็นต้องทราบ 

การอุดตันที$ เกิดขึ &นบนแผ่นเยื$อทําให้อัตราการไหลผ่านแผ่นเยื$อลดลง ซึ$งต้องใช้
พลงังานในการบําบดัมากขึ &น ดงันั &นจึงมีการศึกษาเพื$อหาวิธีการในการลดการอุดตนัของแผ่น
เยื$อในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

2.7.6.3 ทฤษฎีการอดุตนับนแผน่เยื$อ (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2541) 
ทฤษฎีที$เกี$ยวข้องกบัการอดุตนับนแผน่เยื$อไมโครฟิลเตรชนั  
- Complete Blocking Filtration Model (CBM) มีสมมตุิฐานว่าโมเลกลุ หรืออนภุาคที$
มาถึงแผน่เยื$อจะเข้าไปอดุตนัรูพรุน โดยทกุๆ โมเลกลุหรืออนภุาคมีส่วนในการอดุตนัรู
พรุนโดยไมท่บัซ้อนกนั ดงันั &นอตัราการกรองจะขึ &นอยูก่บัเวลา ตามภาพที$ 2.8 ก. 

-  Intermediate Blocking Filtration Model (IBM) จะมีลกัษณะคล้ายคลึงกบั CBM 
โดยโมเลกลุหรืออนุภาคหนึ$งจะสามารถซ้อนทบัอยู่บนอีกโมเลกุลหรืออนภุาคหนึ$งได้ 
ตามภาพที$ 2.8 ข. 

- Standard Blocking Filtration Model (SBM) เป็นแบบจําลองที$อธิบายในการกรอง
สารละลายขนาดเล็กกว่ารูพรุนของแผ่นเยื$อมาก โดยอนภุาคสามารถผ่านรูพรุนไปได้ 
และมีอนภุาคบางสว่นถกูดดูซบัอยูภ่ายในรูพรุน ทําให้เกิดการอดุตนัภายในโครงสร้าง
ของแผน่เยื$อนั &น ตามภาพที$ 2.8 ค. 

- Cake Filtration Model (CFM) เป็นแบบจําลองที$อธิบายการกรองอนภุาคที$มีขนาด
ต่างๆกันคือ 1) อนุภาคที$มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุน ซึ$งจะถูกสะสมและเกิดเป็นเค็กที$
ผิวหน้า 2) อนภุาคที$มีขนาดเล็กและใหญ่ผสมกนั อนภุาคขนาดเล็กจะถกูสะสมอยู่ใน
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รูพรุน และต่อมาจะเกิดการสะสมของอนุภาคขนาดใหญ่เกิดเป็นเค็กที$ผิวหน้าแผ่น
เยื$อตามภาพที$ 2.8ง. 

 
ภาพที$ 2.8 ลกัษณะการอดุตนัในแผน่เยื$อ (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2541) 

 
2.7.6.4 เทคนิคในการลดการอดุตนัของแผน่เยื$อ 
การลดการอุดตนัของแผ่นเยื$อ เพื$อเพิ$มอัตราการไหลผ่านแผ่นเยื$อมีด้วยกันหลายวิธี

ดงันี & 
 

 การล้างย้อน (Back washing) 
การล้างย้อน คือการพ่นของไหลย้อนในทิศทางที$สวนกับการสูบเข้า เพื$อไล่อนุภาคที$

เกาะบริเวณผิวหน้าแผน่เยื$อออก  
 

 การกรองแบบไหลขนาน (Cross flow filtration) 
การกรองแบบไหลขนาน ทําให้เกิดแรงเฉือนที$ผิวหน้าแผ่นเยื$อ เป็นการไล่อนุภาคที$

ผิวหน้าแผน่เยื$อออก การกรองแบบไหลขนานที$นิยมกนัในรูปแบบหนึ$งคือการพ่นฟองอากาศใต้
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แผ่นเยื$อ โดยความสามารถในการลดการอุดตนัด้วยวิธีการนี &ขึ &นอยู่กับความเร็วของของไหลที$
พน่ หากเพิ$มความเร็วในการไหลจะทําให้อตัราการไหลผา่นแผน่เยื$อมีมากขึ &น 

 

 การสบูนํ &าเพอมิเอตออกเป็นระยะๆ (Intermittent suction) 
การสบูออกเป็นระยะๆ ทําเพื$อลดการสะสมของอนภุาคอยา่งตอ่เนื$องที$แผ่นเยื$อ การสบู

สลบักับหยุดสูบทุก 10 นาที ทําให้เสถียรภาพของอตัราการไหลผ่านแผ่นเยื$อดีที$สุด (Talat, 
1988 อ้างถึงใน ณัฐพนัธุ์ กลิ$นเกษร, 2545) และการสบูออกเป็นระยะ โดยความคมุความดนั
ผา่นแผน่เยื$อให้ตํ$า (13 kPa) ให้ผลดีตอ่เสถียรภาพของอตัราการไหลผ่านแผ่นเยื$อ (Yamamoto 
และคณะ, 1989 อ้างถึงใน ณฐัพนัธุ์ กลิ$นเกษร, 2545)  

 
 การลดความดนัผา่นแผน่เยื$อ (Reduction of pressure) 

ตามสมการการกรอง เมื$อความดนัผ่านแผ่นเยื$อ (transmembrane pressure) มากขึ &น
จะทําให้อตัราการไหลผ่านแผ่นเยื$อเพิ$มขึ &นด้วย และหากลดความดนัผ่านแผ่นเยื$อลงก็จะทําให้
การอดุตนัลดลงด้วย 
 
 การล้างด้วยสารเคมี (Chemical washing) 

สารเคมีที$ใช้ในการล้างแผ่นเยื$อได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมคาร์บอเนต กรด
เกลือ กรดซลัฟริูค และกรดฟอสฟอริก เป็นต้น 

 
2.7.7  กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน  
 

กระบวนการไมโครฟิลเตรชนั (MF)  เป็นกระบวนการทางกายภาพอาศยัแรงดนัที$ตํ$า
เป็นแรงขบัดนัให้ของเหลวผา่นชอ่งวา่งของเมมเบรน  ในการแยกอนภุาคแขวนลอยที$มีขนาดอยู่
ในชว่ง 0.06-10 ไมโครเมตร  รวมทั &งแบคทีเรียและจลุชีพอื$นๆ ออกจากของเหลว   

 
2.7.7.1  ลกัษณะการกรองในกระบวนการไมโครฟิลเตรชนั 
ลกัษณะการกรองสารละลายในกระบวนการไมโครฟิลเตรชนั แบง่ได้เป็น 2 ลกัษณะคือ 

การกรองแบบไหลผ่านแผ่นเยื$อ (Dead-end Filtration) และการกรองแบบไหลขนานกับแผ่น
เยื$อ (Cross-flow Filtration) ดงัภาพที$ 2.9 
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ภาพที$ 2.9 การกรองแบบไหลผ่านแผ่นเยื$อ และแบบไหลขนานแผ่นเยื$อ (Mitsubishi Rayon, 
1998 อ้างถึงใน อริยะ เตกษณานนท์, 2543) 
 

การกรองแบบไหลผ่านแผ่นเยื$อ เป็นการกรองที$ทิศทางการไหลของสารที$ต้องการกรอง
ตั &งฉากกับแผ่นเยื$อ สารแขวนลอยที$มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนจึงสะสมตวัที$ผิวหน้าแผ่นเยื$ออย่าง
ตอ่เนื$อง ทําให้อตัราการไหลผา่นแผน่เยื$อลดลงอยา่งรวดเร็ว 

การกรองแบบไหลขนานแผ่นเยื$อ เป็นการกรองที$ทิศทางการไหลของสารที$ต้องการ
กรองขนานไปกับแผ่นเยื$อ  ซึ$งทิศทางการไหลขนานกับแผ่นเยื$อนี &ทําให้เกิดแรงเฉือนบริเวณ
ผิวหน้าแผ่นเยื$อ กวาดเอาอนุภาคที$ติดอยู่ที$ผิวหน้าแผ่นเยื$อออกไปด้วย ดงันั &นอตัราการกรอง
แบบไหลขนานแผน่เยื$อจงึสงูกวา่การกรองแบบไหลผา่นแผน่เยื$อ 

 
2.7.7.2  ทฤษฎีไมโครฟิลเตรชนั 

 ในกระบวนการไมโครฟิลเตรชนัแบบไหลขวาง  คา่ฟลกัซ์จะเป็นตวับอกถึงประสิทธิภาพ
ของการกรอง  โดยแสดงในรูปปริมาตรของเพอมีทที$ผ่านรูพรุนของเมมเบรนตอ่หน่วยพื &นที$ของ
เมมเบรนตอ่เวลา  ซึ$งในการกรองสารละลายแขวนลอย คา่เพอมีทฟลกัซ์ของสารละลายที$ผ่านรู
พรุนของเยื$อแผน่ สามารถแสดงในรูปของความต้านทานการกรองดงันี & 
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                                                             J  =       ∆P    (2.2) 
       µv Rt 

 
เมื$อ Jv =    อตัราการไหลผา่นแผน่เยื$อ (m3/m2.s) 

 ∆ P =    คือผลตา่งของความดนัผิวแผน่เยื$อด้านป้อนสารกบัด้านเพอมิเอต 
        (Pa)         

µv =    ความหนืดของสารละลาย   (Pa.s)  

Rt =    ความต้านทานรวม   (m-1) 
ในกรณีที$ไม่มีตวัถูกละลาย  เพอมีทฟลักซ์ของนํ &าที$ผ่านรูพรุนจะแสดงในรูปความ

ต้านทานเดียวกบัสมการ (2.2)  โดยที$  Rt  =  Rm  
เมื$อ       Rm      =      ความต้านทานของเมมเบรน ซึ$งขึ &นอยู่กบัชนิดของเมมเบรน  

ความหนาแนน่ของรูพรุน  ขนาดรูพรุน  และความหนาแนน่ของเมมเบรน 
 
ความต้านทานรวม (Rt) ในกระบวนการไมโครฟิลเตรชนั มีปัจจยัหลกั 3 ปัจจยั คือ 
1. ความต้านทานของเมมเบรน 

2. ความต้านทานเนื$องจากการเกิดโพลาไรเซชัน (Rp)   ซึ$งเป็นผลรวมของความ
ต้านทานเนื$องจากการเกิด concentration polarization (Rcp) และ gel 
polarization (Rg) 

3. ความต้านทานเนื$องจากการเกิดการอดุตนั (Rf)   ซึ$งเป็นผลรวมของความต้านทาน
เนื$องจากการดดูซบั (Ra) และ การอดุตนัรูพรุนของตวัถกูละลาย (Rpp)   ดงัสมการ  

 
Rt      =       Rm   +   (Rcp + Rg)   +   (Ra+ Rpp)         (2.3) 
Rt        =      Rm   +   Rp   +   Rf           (2.4) 
 

ในกระบวนการไมโครฟิลเตรชนั จะใช้ความดนัเป็นแรงขบั (driving force)  ซึ$งแสดงใน
รูปของผลต่ า งความดัน ที$ ผิ วห น้ าของ เมม เบรน ด้านสารละลาย ป้อนกับ เพอ มีท 
(transmembrane pressure)  ดงัสมการ 

            ∆ P     =     ( Pi   +   Po )           (2.5)            
           2   -   Pf                            
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เมื$อ ∆ P    =        ผลตา่งความดนัที$ผิวเมมเบรนด้านสารละลายป้อนกบัเพอมีท   (บาร์) 
      Pi    =        ความดนัขาข้าวของสารละลายป้อน   (บาร์) 
      Po       =        ความดนัขาออกของสารละลายป้อน   (บาร์) 
      Pf       =        ความดนัด้านของนํ &าเพอมีท   (บาร์) 
 
2.7.8  ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (Membrane bioreactor, MBR) 
 
 ระบบบําบดัแบบชีวภาพเป็นรูปแบบสําคญัในการบําบดัคณุภาพนํ &า  และนํานํ &ากลบัมา
ใช้ใหม่  สําหรับนํ &าเสียชมุชนและอตุสาหกรรม  ประสิทธิภาพของระบบชีวภาพจะขึ &นกบัปัจจยั
สําคญัคือความเข้มข้นของมวลชีวภาพ (Biomass) ในถงัปฏิกรณ์   ความพยายามที$จะพฒันา
กระบวนการบําบดันํ &าเสียโดยทางชีววิทยาเป็นเวลามากกว่า 100 ปี คือ  การเพิ$มปริมาณความ
เข้มข้นของจุลินทรีย์โดยการแยกส่วนของแข็งและของเหลว  และหมุนเวียนกลบัส่วนของมวล
ชีวภาพ  หรือโดยการพฒันาตวักลางเคลื$อนที$สําหรับเป็นตวัยึดจลุินทรีย์  เนื$องด้วยการพฒันา
อย่างรวดเร็วของเมมเบรนในปัจจุบัน  ทําให้เกิดแนวคิดใหม่สําหรับการบําบัดนํ &าเสียแบบ
ชีวภาพ (Osamu, 2001  อ้างถึงใน  ภาศลัย์ ใจรังสี, 2547) 
 ในการพฒันาความรู้ในด้านเมมเบรนสําหรับในชว่งไม่นานมานี &  ได้ข้อสรุปเกี$ยวกบัการ
ใช้แทนที$การแยกของแข็งและของเหลวด้วยแรงโน้มถ่วง หรือถังตกตะกอน  ด้วยเหตุนี &
เทคโนโลยีในการแยกสารด้วยเมมเบรนสามารถรักษาระดบัความเข้มข้นสงูของมวลชีวภาพใน
ถังปฏิกรณ์  และได้คุณภาพสูงในการบําบดันํ &าในเวลาเดียวกัน  ซึ$งไม่สามารถทําได้ด้วยวิธี
ดังเดิม  โดยเฉพาะอย่างยิ$ง  ระบบนี &สามารถเรียกได้ว่าระบบบําบัดนํ &าเสียแบบผสม 
(Composite wastewater treatment process)  ตวัอย่างเช่น  การรวมการบําบดัแบบชีวภาพ
และเมมเบรน  เป็นระบบที$มีประสิทธิภาพมากที$สดุสําหรับระบบบําบดันํ &าเสียที$ต้องการรักษา
คณุสมบตัิของระบบ  เทคโนโลยีใหม่นี &ให้ข้อดี เช่น เสถียรภาพ  กะทดัรัด  และคณุภาพนํ &าหลงั
การบําบดั  เหนือกวา่กระบวนการดั &งเดมิที$ใช้ในปัจจบุนั 

 
2.7.8.1 ขั &นตอนของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (Membrane Bioreactor, MBR) สามารถให้คําจํากัด
ความได้วา่เป็นการรวมระบบพื &นฐานสองระบบ คือ การย่อยสลายเชิงชีวภาพ และ การแยกสาร
ด้วยเมมเบรน เข้าสู่ระบบเดียวกัน   โดยสารแขวนลอยและจุลินทรีย์ทําหน้าที$ย่อยสลายทาง
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ชีวภาพ และถกูแยกออกจากนํ &าที$ต้องการบําบดัด้วยการกรองผ่านเมมเบรน  ซึ$งเมนเบรนนั &นทํา
หน้าที$แทนถังตกตะกอนในระบบเอเอส   ทําให้มวลชีวภาพทั &งหมดยังคงอยู่ในระบบ  รวมถึง
สามารถควบคมุอายสุลดัจ์ในถงัปฏิกรณ์ได้อย่างดีเยี$ยม  และลดปริมาณตะกอนจลุินทรีย์ในนํ &า
ออก 
 การใช้งานโดยทั$วไปมีอยู่ 2 แบบ  คือ  แบบแรกถังปฏิกรณ์ชีวภาพ และเมมเบรนจะ
ทํางานร่วมกันภายนอก  ส่วนอีกแบบหนึ$ง ส่วนหนึ$งของเมมเบรนถูกรวมไว้ในถังปฏิกรณ์  ซึ$ง
แสดงดงัภาพที$ 2.10 

 
    (ก)                     (ข) 
 
ภาพที$ 2.10 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (ก) sidestream (ข) immersed (Steven และ  
                  Henry,2001) 
 
 ในกรณีแรก  นํ &าเข้าถูกสูบเข้าถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เพื$อสมัผสักับมวลชีวภาพและกรอง
ด้วยเมมเบรน  การทําความสะอาดสามารถทําได้โดยอากาศ  นํ &าที$ผ่านการบําบดัแล้วจะไหล
ออกจากถงัด้วยการดดูผ่านเมมเบรน  ซึ$งในปัจจบุนัการใช้เมมเบรนทั &งไมโครฟิลเตรชนั และอลั
ตราฟิลเตรชนั มกัจะใช้รูปแบบนี & 
 ในกรณีหลงั  นํ &าเข้าไหลสู่ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ซึ$งจะสมัผสักบัมวลชีวภาพ ของผสมนี &จะ
ถกูสูบจากถงัปฏิกรณ์ภายใต้แรงดนัไปกรองผ่านเมมเบรน  นํ &าส่วนที$ผ่านเมมเบรนจะไหลออก
จากระบบ  ในขณะที$มวลชีวภาพทั &งหมดจะถูกนํากลบัไปสู่ถังปฏิกรณ์  ตะกอนส่วนเกินจะถูก
สบูออกเพื$อควบคมุอายสุลดัจ์ให้คงที$   
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 การประยกุต์ใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนในการแยก ของแข็ง-ของเหลว สําหรับการ
บําบดัแบบเอเอสที$มีความเข้มข้นสงู มีดงันี & 

-  การบําบดันํ &าเสียชมุชน              
-  การบําบดันํ &าเสียในชนบท 
-  ระบบที$นํานํ &าเสียกลบัมาใช้ใหม ่              
-  การบําบดันํ &าเสียอตุสาหกรรม 
-  การบําบดัสิ$งปฏิกลูจากการขบัถ่ายของมนษุย์         
-  การทําให้สลดัจ์ข้น 

  
2.7.8.2  ข้อดีของกระบวนการถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

 ข้อดีประการสําคญัที$สุดของระบบนี &คือ  คณุภาพของนํ &าที$ผ่านการบําบดัมีคณุภาพสูง  
เนื$องด้วยระบบมีขีดความสามารถในการบําบดัแบบชีววิทยา  และกําจดัเชื &อโรคในนํ &าออก 
 การแยกอยา่งสมบรูณ์ระหว่างเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time, 
HRT) และเวลาเก็บกกัสารแขวนลอย (Suspended Solid Retention Time, SRT) นําไปสู่การ
ควบคมุปฏิกิริยาทางธรรมชาตอิยา่งเหมาะสมและคุ้มคา่ที$สดุ และมีเสถียรภาพสงูในการใช้งาน  
การควบคุมอายุสลัดจ์ได้อย่างสมบูรณ์เป็นจุดสําคัญที$จะสามารถเพิ$มปริมาณจุลินทรีย์ที$
เจริญเตบิโตช้า  ความเข้มข้นมวลชีวภาพที$สงูกวา่ จะทําให้ระบบมีขนาดเล็กลง   
 เมมเบรนสามารถรักษาสารที$ถูกละลายที$มีนํ &าหนกัโมเลกุลสูงไว้ได้  เป็นการเพิ$มการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพในถงัปฏิกรณ์ 
 ข้อดีของถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน เมื$อเปรียบเทียบกับระบบเอเอสแบบเดิมมี
ดงัตอ่ไปนี &  

- สามารถกําจดัสารแขวนลอยได้อย่างสมบรูณ์  และคณุภาพของนํ &าผ่านการบําบดั
ไมข่ึ &นกบัเสถียรภาพของตะกอน 

- แบคทีเรียและไวรัส  จะถูกกําจัดได้ด้วยตวัของเมมเบรนเอง โดยคุณสมบตัิทาง
พลวตัของเมมเบรน (Dynamic membrane) 

- จลุินทรีย์ที$เจริญเตบิโตช้าสามารถรักษาไว้ในถงัปฏิกรณ์ด้วยอายสุลดัจ์ที$นาน 

- จลุินทรีย์ที$สามารถยอ่ยสลายสารพิเศษ  สามารถเจริญเตบิโตและดํารงชีพอยูไ่ด้ 

- ด้วยปริมาณของ MLSS ที$มากขึ &นจากความสามารถในการเก็บกักตะกอนของ
ระบบ  ทําให้มีขีดความสามารถในการบําบดัสงูขึ &น  และเกิดตะกอนสว่นเกินน้อย 



39 
 

- ไมจํ่าเป็นต้องมีการควบคมุสลดัจ์ไมจ่มตวั (bulking sludge) 
 
2.8 งานวิจัยที�ผ่านมา 
 
2.8.1 งานวิจัยด้านการกําจัดธาตุอาหารทางชีวภาพด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน
รูปแบบต่างๆ 
 

Banu และคณะ (2009) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ A2O-MBR ในการบําบดัธาตุ
อาหารทางชีวภาพในนํ &าเสียสงัเคราะห์ ในระบบทําการเวียนตะกอนของฟอสฟอรัสซึ$งมีการย่อย
สลายของตะกอนที$อณุหภูมิ 75 องศาเซลเซียส และพีเอช 11 จากถังปฏิกรณ์เมมเบรนเข้าสู่
สภาวะแอนนอกซิกเพื$อเป็นแหล่งคาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันของระบบ โดย
ควบคุมระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียของสภาวะไร้อากาศ แอนนอกซิก และ เติมอากาศเป็น 1 3 
และ 6 ชั$วโมงตามลําดับ จากการศึกษาพบว่าการย่อยสลายตะกอนของฟอสฟอรัส ไม่มี
ผลกระทบในการเพิ$มประสิทธิภาพในการธาตอุาหารทางชีวภาพของระบบ โดยประสิทธิภาพ
การกําจดัไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ของระบบคือร้อยละ70 และ 90 ตามลําดบั 

 
Hanmin และคณะ (2009) ศึกษาการกําจดัธาตอุาหารทางชีวภาพในนํ &าเสียในระบบ 

modified University of Cape Town ร่วมกบัระบบ MBR (MUCT-MBR) โดยแปรอตัราส่วน ซี
โอดีตอ่ไนโตรเจนตอ่ฟอสฟอรัส เฉลี$ยเท่ากบั 28.5 : 5.1 : 1 ถึง 28.5 : 7.2 : 1 ตามลําดบั จาก
การศกึษาพบวา่ที$อตัราส่วน ซีโอดีตอ่ไนโตรเจน เท่ากบั 3.98 เป็นอตัราส่วนที$ดีที$สดุสําหรับการ
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัในการกําจดัฟอสฟอรัสมากกว่าร้อยละ 92 เมื$อไนไตรต์เป็นสารให้
อิเล็กตรอนหลกั พบวา่ประสิทธิภาพในการกําจดัแอมโมเนียมไนโตรเจน ไนโตรเจนทั &งหมด และ
ฟอสฟอรัสทั &งหมด เท่ากับร้อยละ 90.6 82.2 และ 89.1 ตามลําดบั เมื$อไนเตรต เป็นสารให้
อิเล็กตรอนหลกั พบวา่ประสิทธิภาพในการกําจดัแอมโมเนียมไนโตรเจน ไนโตรเจนทั &งหมด และ
ฟอสฟอรัสทั &งหมด เทา่กบัร้อยละ 94.9 78.6 และ 89.3 ตามลําดบั 
 
 Mohammed และคณะ (2008)  ศกึษาการประเมินผลของการใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ
เมมเบรนเพื$อบําบดันํ &าเสียชมุชนที$สภาวะการเดนิระบบที$แตกตา่งกนั โดยมีถงัปฏิกรณ์แบบแอน
นอกซิก-แอโรบิก เมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ ระยะเวลาเก็บกักนํ &า 8 ชั$วโมง นํ &าเสียสงัเคราะห์ที$
เข้าระบบมีค่าซีโอดีที$แตกต่างกัน ได้แก่ 606  1440  และ 2500 มก./ล. ซึ$งมีค่าอัตราภาระ
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สารอินทรีย์ 1.73  3.93 และ 6.97 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามลําดบั  และแปรผนัคา่อายสุลดัจ์ที$ 
30 และ 35 วนั มีคา่ MLSS อยูใ่นชว่ง 9980 และ 26,720 มก./ล.  พบว่าสามารถกําจดัคา่ซีโอดี
ได้ร้อยละ 97.8-99.9  และกําจดัคา่แอมโมเนีย ไนโตรเจนได้ร้อยละ 91.0-99.9  
 
 Pollice และคณะ (2008)  ศึกษาผลของอายุสลัดจ์ต่อความสามารถของระบบเมม
เบรนไบโอรีแอกเตอร์ในการบําบดันํ &าเสียชมุชน ในถงัปฏิกรณ์เป็นแบบเติมอากาศถงัเดียว  ทํา
การสบูกรองสลบักบัล้างย้อนด้วยอากาศด้วยอตัรา 6 ตอ่ 0.5 นาที  นํ &าเสียที$เข้าสรูะบบมีคา่ซีโอ
ดีประมาณ 380-400 มก./ล.  และมีอตัราภาระสารอินทรีย์ 0.0012 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั  โดย
ควบคมุให้ระบบมีคา่อายสุลดัจ์ที$ 20  40  60  และ 80 วนั       พบว่า ระบบสามารถกําจดัคา่ซี
โอดีได้ร้อยละ 99 และทําการทดลองในระบบที$ไม่มีการระบายสลดัจ์ออกด้วย ซึ$งระบบสามารถ
กําจดัค่าซีโอดีได้ร้อยละ 86   ค่าความเข้มข้นตะกอนจลุินทรีย์ในระบบจะเพิ$มขึ &นเมื$อคา่อายุ
สลดัจ์มากขึ &น    ความถี$ในการทําความสะอาดเมมเบรนจะลดลงเมื$อระบบเข้าสู่สภาะวะสมดลุ  
และที$สภาวะสมดลุนั &นความถี$ในการทําความสะอาดเมมเบรนแทบจะไม่ขึ &นอยู่กับอายุสลดัจ์ 
โดยเฉลี$ยจะทําความสะอาดหนึ$งครั &งทุกๆ 2 เดือน   ที$คา่อายุสลดัจ์ไม่จํากัดจะไม่ค่อยมีความ
เหมาะสมในแง่ของประสิทธิภาพในการกรองของสลดัจ์ และความหนืดของสลดัจ์ 
 

ณัฐพนัธุ์  กลิ$นเกษร (2545) ได้ศึกษาผลของการแบ่งนํ &าเสียเข้าสู่ระบบ ผลของอายุ
สลดัจ์ ในการกําจดัซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบ A3-MBR ซึ$งใช้นํ &าเสียสงัเคราะห์
ในการทดลอง โดยมีคา่ซีโอดีเฉลี$ยตลอดงานวิจยัเท่ากบั 325 มก./ล. ค่าทีเคเอ็นเฉลี$ยตลอด
งานวิจยัเทา่กบั 35.8 มก./ล. และฟอสฟอรัสทั &งหมดเฉลี$ยตลอดงานวิจยัเท่ากบั 7.9 มก./ล. จาก
การทดลองพบว่า อัตราการแบ่งนํ &าเสียไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี และ
ฟอสฟอรัสในระบบ ขณะที$อายุสลดัจ์มีผลต่อไนเตรตที$เกิดขึ &นในส่วนเติมออกซิเจน เกิดการ
กําจดัทั &งทีเคเอ็นไนโตรเจน และไนเตรตไนโตรเจนในส่วนเติมออกซิเจนขึ &นพร้อมกนั ดงันั &น คา่
ทีเคเอ็นและไนเตรตที$ออกจากระบบจงึมีคา่ตํ$า 

 
2.8.2 งานวิจัยด้านการนํานํ ,าเสียกลับมาใช้ใหม่ในอาคารสูง 
 

อริยะ เตกษนานนท์ (2543)   ศกึษาประสิทธิภาพการบําบดันํ &าเสียของถังปฏิกรณ์
ชีวภาพเมมเบรนแบบจมตวั และความเป็นไปได้ในการนํานํ &าเสียกลบัมาใช้ใหม่ โดยใช้นํ &าเสีย
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จากอาคารเจริญวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัมาใช้ในการทดลอง 
มีซีโอดีประมาณ 100 – 300 มก./ล. และนํ &าเสียกึ$งสงัเคราะห์ ควบคมุซีโอดีให้ได้ 350 มก./ล. มี
ระยะเวลากักเก็บ 16 และ 24 ชั$วโมง จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพของระบบหลังการ
บําบดัพบว่าระบบสามารถกําจดัสารอินทรีย์ได้มากกว่าร้อยละ 90 และกําจดัไนโตรเจนได้ร้อย
ละ 40 – 90 และระบบสามารถกกัแยกแบคทีเรียได้ แม้มีการเปลี$ยนแปลงความเข้มข้นของสาร
มลพิษตา่งๆ ในนํ &าเสียจริงในแตล่ะวนั ซึ$งมีคา่มาตรฐานผา่นเกณฑ์ที$กําหนดไว้ได้ 
 Fangyue และคณะ (2009) ทําการเปรียบเทียบการนํานํ &าชะล้างภายในอาคารกลบัมา
ใช้ใหม่ด้วยระบบตา่งๆร่วมกบัระบบเมมเบรน พบว่าการใช้ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนร่วมกับ
ระบบการกําจดัชีวภาพอื$นๆ เช่น ระบบบําบดันํ &าเสียแบบแผ่นจานหมนุชีวภาพ และ ระบบไร้
อากาศ เป็นต้น นอกจากจะช่วยบําบดัสารมลพิษและกรองเชื &อโรคไม่ให้ออกมาจากระบบแล้ว 
ยงัเป็นการลดต้นทนุในการดําเนินระบบเพื$อนํานํ &าเสียกลบัมาใช้ใหมอี่กด้วย 



42 
 

บทที� 3 
แผนการทดลองและการดาํเนินการวิจัย 

 
3.1 นํ ,าเสีย และเครื�องมือ 
 
3.1.1 นํ ,าเสียที�ใช้ในการทดลอง 
 
 นํ &า เ สีย ที$ ใ ช้ ในการทดลองเ ป็นนํ &า เ สียจ ริงจากอาคาร เจ ริญวิศวกรรม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึ$งจดัเป็นอาคารสงูประเภทสํานกังานและอาคาร
เรียน 20 ชั &น โดยทําการสูบนํ &าเสียที$กึ$งกลางความลึกของบ่อพกัรวมของอาคาร ทกุวนั โดยสูบ
นํ &าเสียเข้าให้เพียงพอตอ่การทดลองในแตล่ะวนั ปริมาตรนํ &าเสียที$ใช้ขึ &นกบัระยะเวลากกัเก็บนํ &า
เสียที$ทําการทดลอง 
 

3.1.1.1 แหลง่กําเนิดนํ &าเสีย 
 อาคารถกูจดัสรรพื &นที$การใช้งานออกเป็นหลายสว่น ผลการสํารวจเบื &องต้นมีดงัตอ่ไปนี & 

- สว่นของสํานกังาน และภาควิชาตา่งๆ มีบคุลากรเข้าทํางานอยู่เป็นประจําในเวลา
ราชการ เชน่ วนัจนัทร์-วนัศกุร์ ไมเ่ว้นปิดภาคการศกึษา 

- ส่วนของชั &นเรียน มีนิสิตผลดัเปลี$ยนเข้าออก ใช้งานตอ่เนื$องอยู่เป็นประจําในช่วง
เปิดภาคการศึกษา ในวันจันทร์-วันศุกร์ แต่เป็นส่วนน้อยในวันเสาร์-วันอาทิตย์ 
และแทบไมมี่การใช้งานเลยในชว่งปิดภาคการศกึษา 

- ส่วนของห้องประชุมสัมมนา และจัดเลี &ยง จะมีบุคลากรทั &งจากภายในและ
ภายนอกมหาวิทยาลยัมาใช้อาคารสลบักนัเป็นครั &งคราว ตลอดทั &งปี 

 
ส่วนอื$นๆได้แก่ ห้องช่างเทคนิค นกัการ พนกังานทําความสะอาด และพนกังานรักษา

ความปลอดภัย ซึ$งจากส่วนการใช้งานทั &งหมด สามารถจําแนกแหล่งกําเนิดนํ &าเสียหลกั ที$เกิด
จากกิจกรรมของอาคารดงัตอ่ไปนี & 

- นํ &าเสียจากชกัโครก และโถปัสสาวะ เป็นนํ &าเสียที$มีปริมาณมากที$สดุเมื$อเทียบกับ
ปริมาณการใช้นํ &าทั &งหมด 
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- นํ &าเสียจากการทําความสะอาดห้องนํ &า และอาคาร จะไม่มีกําหนดเวลาที$ตายตวั 
โดยจะแบ่งส่วนทยอยล้างไปทีละชั &นจนครบเฉลี$ย 1 ครั &งตอ่สปัดาห์ และมีการใช้
นํ &ายาเคมีร่วมด้วย 

- นํ &าเสียจากห้องปฏิบัติการภายในอาคาร อาจปะปนสารเคมี ชีวภาพ ของแข็ง
แขวนลอย ฯลฯ 

- นํ &าเสียจากแหลง่อื$นๆเชน่ นํ &าเสียจากการชําระร่างกาย ล้างภาชนะตา่งๆ เป็นต้น 
จากสภาพการใช้งานอาคารที$อธิบายข้างต้น แสดงให้เห็นว่า ปริมาณและความเข้มข้น

ของสารมลพิษ ในนํ &าเสียจากอาคารสูง จะเปลี$ยนแปลงไปตามวัน เวลา และช่วงเวลาของปี 
โดยมีตัวแปรสําคัญคือ ปริมาณคนที$เข้าใช้สาธารณูปโภคต่างๆในอาคาร โดยอาคารเจริญ
วิศวกรรมจะมีแหลง่กําเนิดนํ &าเสียตา่งๆ คล้ายคลงึกบัอาคารสงูโดยทั$วไป 

 
3.1.1.2 ลกัษณะนํ &าเสียจากอาคารสงู 
การทดลองทั &งหมดในงานวิจัย ใช้นํ &าเสียจากบ่อพกัรวมของอาคาร โดยสูบนํ &าเสียขึ &น

เก็บในถงัพกัของชดุทดลองและจา่ยเข้าระบบ โดยลกัษณะนํ &าเสียแสดงในตารางที$ 3.1 
 
       ตารางที$ 3.1 ลกัษณะนํ &าเสียจากอาคารเจริญวิศวกรรม 

พารามิเตอร์ ชว่งคา่ความเข้มข้น 

pH  6.80 – 7.00 

Suspended Solid (mg/l)  35 - 80  

COD (mg/l)  150 - 250 

TKN (mg/l)  22 - 80  

Nitrite Nitrogen (mg/l)  ≈ 0.01  

Nitrate Nitrogen (mg/l)  0.05 – 0.10 

Total Phosphorus (mg/l) 3.50 – 7.00 
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3.1.2 หัวเชื ,อจุลชีพ 
 

หวัเชื &อจุลชีพนํามาใช้ในระบบนํามาจากโรงควบคมุคณุภาพนํ &าสี$พระยา  สํานกังาน
จดัการคณุภาพนํ &า สํานกัการระบายนํ &า กรุงเทพมหานคร ซึ$งเป็นโรงบําบดันํ &าเสียชมุชนที$ใช้
ระบบบําบดั แอกทิเวเต็ดสลัดจ์แบบปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Activated 
Sludge; CSAS) โดยจะนําเชื &อจลุินทรีย์ในสว่นของสลดัจ์เวียนกลบัมาใช้ในการทดลอง 

 
3.1.3 ถังปฏิกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 

 
3.1.3.1 ถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ (Anaerobic baffled reactor)  
จํานวน 2 ถงั แตล่ะถงัมีจํานวน 3 และ 5 ห้อง ถงัปฏิกรณ์ทํามาจากอะคริลิกใส ความจ ุ

18 ลิตร มีขนาดกว้าง x ยาว x สงู เท่ากบั 60 x 12 x 26 ซม. จํานวน 1 ถงั แสดงดงัภาพที$ 3.1 
และ 3.2 
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7 ซม. 13 ซม. 7 ซม. 13 ซม. 7ซม. 13 ซม. 

20 ซม. 
22 ซม. 26 ซม. 

60 ซม. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ก. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ข. 

ภาพที$ 3.1 รายละเอียดของถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศจํานวน 3 ห้อง  
ก) รูปตดัด้านหน้า ข) รูปตดัด้านข้าง 

 
 
 

∅ 8 มม. 

12 ซม. 
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20 ซม. 
22 ซม. 26 ซม. 

5 ซม. 8 ซม. 8 ซม. 5 ซม. 5 ซม. 8 ซม. 5 ซม. 8 ซม. 8 ซม. 5 ซม. 

60 ซม. 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
ก. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ข. 

ภาพที$ 3.2 รายละเอียดของถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศจํานวน 5 ห้อง 
ก) รูปตดัด้านหน้า ข) รูปตดัด้านข้าง 

 

∅ 8 มม. 

12 ซม. 
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3.1.3.2 ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (Membrane Bioreactor) 
 เป็นถงัทรงสี$เหลี$ยม ขนาดกว้าง x ยาว x สงู เท่ากบั 30 x 10 x 30 ซม. จํานวน 2 ถงั 

ความจุนํ &า 9 ลิตร ทํามาจากอะคริลิกใส ภายในถังปฏิกรณ์ประกอบด้วย เมมเบรนโมดลูยูนิต 
สร้างขึ &นจากท่อพีวีซี ส่วนท่อยึดจบัเมมเบรน ซึ$งปลายท่อต่อกับทางดดูของปั�ม เพื$อสูบนํ &าเสีย
ออกจากถังปฏิกรณ์ ส่วนแผ่นเยื$อเมมเบรนที$ใช้นํามาจากบริษัท Mitsubishi Rayon จํากัด 
ประเทศญี$ปุ่ น เป็นแบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber) ขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร พื &นที$ผิว 0.3 
ตารางเมตร ใต้แผ่นเยื$อเมมเบรนมีการเติมอากาศ เพื$อลดการอุดตนัของแผ่นเยื$อเมมเบรน ถัง
ปฏิกรณ์ถงัที$ 1 ตอ่อนกุรมกบัถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศจํานวน 3 ห้อง ส่วนถงัปฏิกรณ์ถงัที$ 2 
ตอ่อนกุรมกบัถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศจํานวน 5 ห้อง ลกัษณะของถงัปฏิกรณ์แสดงในภาพที$ 
3.3 และ 3.4 โดยขนาดของถงัปฏิกิริยาคํานวณได้จากสมการที$ 3.1 

 

 
   ก.      ข. 
ภาพที$ 3.3 (ก) เมมเบรนที$ใช้ในการทดลอง (ข) ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนที$ใช้ในการทดลอง 
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ภาพที$ 3.4 รายละเอียดของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 
 

3.1.3.3 ถงัพกันํ &าเสียก่อนเข้าระบบ 
 เป็นถังพลาสติก จํานวน 2 ถัง  มีปริมาตรถังละ 250 ลิตร สามารถเก็บนํ &าเสียสําหรับ
จา่ยเข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ได้เพียงพออยา่งน้อย  1 วนั  
 

3.1.3.4 เครื$องสบูนํ &าเสีย 
เครื$องสบูนํ &าเสียที$ใช้ในระบบมี 2 แบบดงันี & 

 เครื$องสบูนํ &าแบบไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) ที$สามารถปรับเปลี$ยนอตัราการสบู
นํ &าได้  จํานวน 2 เครื$อง  ลกัษณะการใช้งานของเครื$องสบูนํ &าแตล่ะเครื$องมีดงันี & 

- เครื$องสูบนํ &าเครื$องที$ 1 ใช้สูบนํ &าเสียจากถังเก็บนํ &าเสียเข้าสู่ถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้
อากาศ   

- เครื$องสูบนํ &าเครื$องที$ 2 ใช้เวียนสลัดจ์จากถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนเข้าสู่ถัง
ปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ โดยปรับอตัราสบูนํ &าไว้ที$ 5 ลิตร/ชม. 

เครื$องสบูนํ &าแบบรีดสาย (Peristaltic pump) ใช้สําหรับสบูนํ &าเสียจากเมมเบรนเข้าสู่ถงั
พกันํ &าทิ &ง โดยปรับอตัราการไหลใกล้เคียงกบันํ &าเสียเข้าระบบ และจํากดัความเร็วรอบของเครื$อง
สบูนํ &าไมเ่กิน 50 รอบตอ่นาที 

30 ซม. 25 ซม. 

30 ซม. 
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   ก.     ข. 
ภาพที$ 3.5 เครื$องสูบนํ &าที$ใช้ในการทดลอง (ก) เครื$องสบูนํ &าแบบรีดสาย (ข) เครื$องสูบนํ &าแบบ
ไดอะแฟรม 
 

3.1.3.5 เครื$องเติมอากาศ ยี$ห้อ HAILEA รุ่น ACO9903 จํานวนชุดการทดลองละ 2 
เครื$อง เพื$อใช้ในการเตมิอากาศให้แก่จลุินทรีย์ในระบบ 

 3.1.3.6 เครื$องมือและอุปกรณ์การวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการต่างๆ เช่น บีกเกอร์  
หลอดทดลอง ไปเปต  เครื$องแก้วและสารเคมีต่างๆ ฯลฯ  ที$จําเป็นสําหรับการวิเคราะห์ค่าตวั
แปรและพารามิเตอร์ตา่งๆ   
 
3.2 แผนการวิจัย 
  
3.2.1  วิธีการดาํเนินงานวิจัย 
 
 ในงานวิจยันี &แบง่การดําเนินการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ดงันี & 
 

3.2.1.1 การทดลองที$ 1  ศึกษาผลของเวลากักเก็บนํ &าเสียที$มีผลต่อการบําบดัซีโอดี 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบ 

การทดลองนี &มีวัตถุประสงค์เพื$อศึกษาประสิทธิภาพในภาพในการบําบัดซีโอดี 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าที$เวลาต่างๆในระบบ เพื$อเลือกระยะเวลากัก
เก็บนํ &าเสียในการบําบดัดีที$สดุไปใช้ในการทดลองที$ 2 ตอ่ไป ซึ$งมีวิธีการทดลองดงันี & 
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1. เตมิหวัเชื &อจลุชีพลงในถงัปฏิกรณ์ร้อยละ 40 ของถงัปฏิกรณ์ 
2. ทําการวิเคราะห์ข้อมูลของนํ &าเสียที$จะเข้าสู่ระบบ โดยมีความถี$ในการวิเคราะห์

คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางที$ 3.3 
3. ทําการเดินระบบ  ป้อนนํ &าเสียเข้าสู่ระบบ โดยลกัษณะการติดตั &งระบบแสดงดงัภาพ

ที$ 3.6 และ 3.7  ควบคมุอตัราการเวียนสลดัจ์ 5 ลิตร/ชม. อายุสลดัจ์ 20 วนั เก็บตวัอย่าง
วิเคราะห์ข้อมูลต่างๆอย่างต่อเนื$อง ที$เวลากักเก็บนํ &าเสียรวมของระบบ 3 4 และ 5 ชั$วโมง
ตามลําดบั โดยทําการเดินระบบพร้อมกนัทั &ง 2 ชุดการทดลอง จนกระทั$งระบบเข้าสู่สภาวะคง
ตวั คือ คา่การกําจดัซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที$จะปรับตวัมากขึ &นและคอ่นข้างคงที$  แล้ว
ปรับลดอตัราการไหลเข้าของนํ &าเสียเพื$อเพิ$มเวลากกัเก็บนํ &าเสียในระบบแผ่นกั &นไร้อากาศ โดย
พิจารณาให้ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมีค่าที$ค่อนข้างคงที$ 
ขั &นตอนการเดนิระบบแสดงดงัภาพที$ 3.8 อตัราการไหลของนํ &าเสียที$เวลากกัเก็บนํ &าเสีย สามารถ
คํานวณได้จากสมการที$ 3.1 ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียภายในแตล่ะถงัปฏิกิริยาและอตัราการไหล
ของนํ &าเสียที$เข้าสูร่ะบบที$ระยะเวลากกัเก็บตา่งๆแสดงดงัตารางที$ 3.2 
 

    Q = V    (3.1) 
             HRT 
 

เมื$อ  V คือปริมาตรของระบบ (ลิตร) 
   Q คืออตัราการไหลเข้าสูร่ะบบของนํ &าเสีย (ลิตร/ชั$วโมง) 
   HRT คือระยะเวลากกัเก็บของนํ &าเสียในระบบ (ชั$วโมง) 

 
ตารางที$ 3.2 ระยะเวลากกัเก็บภายในแตล่ะถงัปฏิกิริยาและอตัราการไหลของนํ &าเสียเข้าสูร่ะบบ

ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียตา่งๆ 
ระยะเวลากกัเก็บ

นํ &าเสยีรวม 
(ชั$วโมง) 

ระยะเวลากกัเก็บ
นํ &าเสยีในระบบ
แผน่กั &นไร้อากาศ 

(ชั$วโมง) 

ระยะเวลากกัเก็บ
นํ &าเสยีในถงั

ปฏิกิริยาชีวภาพ
เมมเบรน (ชั$วโมง) 

อตัราการไหลเข้าสู่
ระบบ 

 (ลติร/ชั$วโมง) 

3 2.00 1.00 9.00 
4 2.67 1.33 6.75 
5 3.33 1.67 5.40 
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ภาพที$ 3.6  การตดิตั &งอปุกรณ์ที$ใช้ในการทดลองโดยใช้ถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศแบบ 3 แผ่น
ร่วมกบัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (ชดุการทดลองที$ 1) 
 
     
 
 

                         
           

  
     

                
 
                     
ภาพที$ 3.7  การตดิตั &งอปุกรณ์ที$ใช้ในการทดลองโดยใช้ถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศแบบ 5 แผ่น
ร่วมกบัถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (ชดุการทดลองที$ 2) 
 
 
 
 
 
 

ถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

บอ่พกันํ &าเสียรวมของอาคาร 

ถงัพกันํ &าเสียเข้าระบบ 

ถงัพกันํ &าทิ &ง 

ถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ 

ถงัพกันํ &าเสียเข้าระบบ 

บอ่พกันํ &าเสียรวมของอาคาร 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

ถงัพกันํ &าทิ &ง 
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ขั &นตอนการทดลองที$ 1 
 

 
  

              
  

  
        
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที$ 3.8 ขั &นตอนการทดลองที$ 1 
 

3.2.1.2  การทดลองที$ 2  ศกึษาและเปรียบเทียบผลของอตัราส่วนการเวียนสลดัจ์จากถงั
ปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนเข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศที$สภาวะไร้อากาศและสภาวะแอนนอกซิก 

เนื$องจากการเวียนนํ &าเสียเข้าส่วนไร้ออกซิเจนนั &น เพื$อให้เกิดการคายฟอสฟอรัสขึ &น และ
การแบ่งนํ &าเสียเข้าส่วนแอนนอกซิก เพื$อลดไนเตรตด้วยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน เป็นการลด
ผลกระทบของไนเตรตที$มีตอ่การกําจดัฟอสฟอรัส (Henze และคณะ, 1996 อ้างถึงใน อริยะ 
เตกษณานนท์, 2543) ดงันั &นจึงทําการศึกษาผลของการเวียนนํ &าเสียเข้าสู่ระบบซึ$งมีวิธีการ
ทดลองดงันี & 

1. กําหนดระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียในระบบแผน่กั &นไร้อากาศที$ได้จากการทดลองที$ 1  

สบูนํ &าเสียขึ &นถงัพกั 

วิเคราะห์พารามิเตอร์เบื &องต้น 

ป้อนนํ &าเสียเข้าระบบ และเดินระบบ ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย
รวม 3, 4 และ 5 ชม. พร้อมกนัทั &ง 2 ชดุการทดลอง 

นําผลการวิเคราะห์ที$ได้ ไปใช้ในการทดลองที$ 2 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ในนํ &าทิ &งที$ออกจากระบบทั &ง 2 ชดุการทดลอง 
จนกระทั$งระบบคงตวั 

 

วิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบทั &ง 2 ชดุการทดลอง 
ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียตา่งๆ 
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2. ทําการวิเคราะห์ข้อมูลของนํ &าเสียที$จะเข้าสู่ระบบ โดยมีความถี$ในการวิเคราะห์
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางที$ 3.3 

3. ทําการเดินระบบ  ป้อนนํ &าเสียเข้าสู่ระบบ อตัราการเวียนสลดัจ์ 5 ลิตร/ชม. โดยทํา
การแปรอตัราการเวียนสลดัจ์จากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนเข้าสู่ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศที$หวั
ถงัและกลางถงัที$อตัราส่วนร้อยละ 100 : 0, 0 : 100 และ 50 : 50 ตามลําดบั อายสุลดัจ์ 20 วนั 
เก็บตวัอย่างวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆอย่างต่อเนื$อง ที$ส่วนต่างๆของระบบ จนกระทั$งระบบเข้าสู่
สภาวะคงตวั โดยขั &นตอนการเดินระบบแสดงดงัภาพที$ 3.9 ส่วนลกัษณะการเวียนสลดัจ์แสดง
ดงัภาพที$ 3.10 และ 3.11 
ขั &นตอนการทดลองที$ 2 
 
 
 
 
         
       

 
 
 
 
          
 
  
 
 

 
 
 

 
ภาพที$ 3.9 ขั &นตอนการทดลองที$ 2 

สบูนํ &าเสียขึ &นถงัพกั 

วิเคราะห์พารามิเตอร์เบื &องต้น 

ป้อนนํ &าเสียเข้าระบบ และเดินระบบพร้อมกนัทั &ง 2 ชดุการทดลอง 
 

เปลี$ยนอตัราการเวียนสลดัจ์ 
เป็นร้อยละ 0 : 100 และ 50 : 50 ตามลําดบั 

วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบําบดัที$อตัราสว่นเวียนสลดัจ์ตา่งๆ 
เลือกอตัราส่วนที$เหมาะสมไปใช้ในการทดลองที$ 3 

ทดลองซํ &าอีกครั &ง 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ในนํ &าทิ &งที$ออกจากระบบทั &ง 2 ชดุการทดลอง 
จนกระทั$งระบบคงตวั 
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ก) อตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูห้่องที$ 1 ตอ่ห้องที$ 2 ร้อยละ100 : 0 
 
 
 
 

 
 
 

ข) อตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูห้่องที$ 1 ตอ่ห้องที$ 2 ร้อยละ0 : 100 
 
 
 
 
 

 
 

 
ค)  อตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูห้่องที$ 1 ตอ่ห้องที$ 2 ร้อยละ 50 : 50 

 
ภาพที$ 3.10 ตําแหนง่การเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศแบบ 3 ห้อง 

          (ชดุการทดลองที$ 1) 
 
 

    ห้องที$ 1      ห้องที$ 2       ห้องที$ 3    

    ห้องที$ 1    ห้องที$ 2        ห้องที$ 3    

เวยีนสลดัจ์จากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

เวียนสลดัจ์จากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

เข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

เข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

นํ &าเสียเข้า
ระบบ 

นํ &าเสียเข้า
ระบบ 

  ห้องที$ 1    ห้องที$ 2         ห้องที$ 3    

เวียนสลดัจ์จากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

เข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน นํ &าเสียเข้า
ระบบ 
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ก) อตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูห้่องที$ 1 ตอ่ห้องที$ 3 ร้อยละ100 : 0 
 

 
 
 
 
 
 

ข) อตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูห้่องที$ 1 ตอ่ห้องที$ 3 ร้อยละ0 : 100 
 

 
 
 
 
 
 

 
ค)  อตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูห้่องที$ 1 ตอ่ห้องที$ 3 ร้อยละ50 : 50 

 
ภาพที$ 3.11 ตําแหนง่การเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศแบบ 5 ห้อง  

         (ชดุการทดลองที$ 2) 
 

  ห้องที$ 1        ห้องที$ 2     ห้องที$ 3    ห้องที$ 4   ห้องที$ 5 

  ห้องที$ 1        ห้องที$ 2     ห้องที$ 3    ห้องที$ 4    ห้องที$ 5 

นํ &าเสียเข้า
ระบบ 

นํ &าเสียเข้า
ระบบ 

เวียนสลดัจ์จากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

เวียนสลดัจ์จากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

เข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

เข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

  ห้องที$ 1     ห้องที$ 2     ห้องที$ 3    ห้องที$ 4      ห้องที$ 5 

นํ &าเสยีเข้าระบบ 

เวียนสลดัจ์จากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

เข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 
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3.2.1.3 การทดลองที$ 3 ศึกษาผลของอายุสลัดจ์ที$มีผลต่อการกําจดัซีโอดี ไนโตรเจน

และฟอสฟอรัส 
งานวิจยันี &เพื$อศกึษาผลกระทบของอายสุลดัจ์ที$มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบ โดยมีวิธีการทดลองดงันี & 
1. เดินระบบเหมือนการทดลองที$ 2 โดยควบคมุระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียของระบบ ซึ$ง

หาจากการทดลองในขั &นตอนที$ 1 และอัตราการแบ่งนํ &าเสียซึ$งหาได้จากผลการทดลองที$ 2 
เปลี$ยนคา่อายสุลดัจ์เป็น 40 วนั 

2. ทําการวิเคราะห์ข้อมูลของนํ &าเสียที$จะเข้าสู่ระบบ โดยมีความถี$ในการวิเคราะห์
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางที$ 3.3 

3. ทําการเดินระบบ  ป้อนนํ &าเสียเข้าสู่ระบบ  และเก็บตวัอย่างวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ
อย่างต่อเนื$อง ที$สภาวะไร้อากาศ แอนนอกซิก และเติมอากาศ จนกระทั$งระบบเข้าสู่สภาวะคง
ตวั ที$อายสุลดัจ์ 40 วนั โดยขั &นตอนการเดนิระบบแสดงดงัภาพที$ 3.12 
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ขั &นตอนการทดลองที$ 3 
 
 
 
          
          
 

 
 

 
 
          
    
 

 
ภาพที$ 3.12 ขั &นตอนการทดลองที$ 3 

 
หมายเหต ุ: การทดลองที$อายสุลดัจ์ 20 วนั นําผลการทดลองที$วิเคราะห์ได้จากการทดลองที$ 2 
มาเปรียบเทียบ 
 
3.2.2  ตัวแปรที�เกี�ยวข้องกับการทดลอง 
 
ตัวแปรคงที� (ทั &ง 3 การทดลอง) 

1. ระดบันํ &าในถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศสงู 20 ซม.  
2. ระดบันํ &าในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนสงู 25 ซม. 
3. อตัราการเวียนสลดัจ์จากสว่นเตมิออกซเิจนไปยงัสว่นไร้อากาศ 5 ลิตร/ชม.  
4. จํานวนห้องในถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศได้แก่ 3 และ 5 ห้อง  
5. คา่ออกซิเจนละลายในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน มากกวา่ 2 มก./ลิตร 

 

สบูนํ &าเสียขึ &นถงัพกั 

วิเคราะห์พารามิเตอร์เบื &องต้น 

ป้อนนํ &าเสียเข้าระบบและเดินระบบทั &ง 2 ชดุการทดลองโดย
เปลี$ยนคา่อายสุลดัจ์เป็น 40 วนั 

วิเคราะห์พารามิเตอร์ของนํ &าเสียออกจากระบบ 
 

วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบําบดัที$อายสุลดัจ์ 40 วนั 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบดัของระบบ 
ระหวา่งอายสุลดัจ์ 20 และ 40 วนั 
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ตัวแปรอิสระ 

การทดลองที$ 1 : ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียรวมของระบบ 3 4 และ 5 ชั$วโมง 
การทดลองที$ 2 : อตัราการเวียนสลดัจ์จากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนเข้าระบบแผ่น

กั &นไร้อากาศ 

- ถังปฏิกรณ์จํานวน 3 ห้อง อัตราการเวียนสลัดจ์เข้าสู่ห้องที$ 1 ต่อห้องที$ 2 ร้อยละ      
100 : 0, 0 : 100 และ 50 : 50 ตามลําดบั 

- ถังปฏิกรณ์จํานวน 5 ห้อง อัตราการเวียนสลัดจ์เข้าสู่ห้องที$ 1 ต่อห้องที$ 3 ร้อยละ     
100 : 0, 0 : 100 และ 50 : 50 ตามลําดบั 

การทดลองที$ 3 : คา่อายสุลดัจ์  20 วนั และ 40 วนั 

ตัวแปรตาม (ทั ,ง 3 การทดลอง) 

ตวัแปรตามที$ทําการศกึษาได้แก่ ความเป็นกรดและดา่ง อณุหภมูิ อตัรากรองนํ &า ซีโอดี 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั &งหมด ทีเคเอ็น ไนไตรต์ไนโตรเจน ไนเตรตไนโตรเจน ของแข็งทั &งหมด 
ของแข็งแขวนลอย และความเข้มข้นของจลุชีพ (เอ็มแอลเอสเอส) 

 
3.2.3  วิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 

 
ค่าพารามิเตอร์ที$ทําการวิเคราะห์  วิธีการวิเคราะห์  และความถี$ในการวิเคราะห์หา

คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  แสดงดงัตารางที$ 3.3  
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ตารางที$ 3.3 คา่พารามิเตอร์ที$วิเคราะห์  วิธีการวิเคราะห์  และความถี$ในการวิเคราะห์ 

คา่พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์   
ความถี$ใน 

การวิเคราะห์ 

พีเอช 
อณุหภมู ิ 
ออกซิเจนละลาย  
อตัรากรองนํ &า 
ความดนัลด 
ซีโอดี  
ทีเคเอ็น  
ไนไตรต์ไนโตรเจน  
ไนเตรตไนโตรเจน  
ฟอสฟอรัสทั &งหมด  
ของแข็งแขวนลอย 
เอ็มแอลเอสเอส 

pH Meter 
Thermometer 
DO Meter  
วดัปริมาณนํ &าและจบัเวลา 
Pressure gauge  
Close Reflux  
Kjeldahl Method  
Colorimetric Method  
UV Spectophotometer  
Vanadomolybdate Acid Method  
Drying at 103-105oC    
Filtration and drying at 103oC  

3 ครั &งตอ่สปัดาห์ 
3 ครั &งตอ่สปัดาห์ 
3 ครั &งตอ่สปัดาห์ 

ทกุวนั 
ทกุวนั 

3 ครั &งตอ่สปัดาห์ 
3 ครั &งตอ่สปัดาห์ 
3 ครั &งตอ่สปัดาห์ 
3 ครั &งตอ่สปัดาห์ 
3 ครั &งตอ่สปัดาห์ 
3 ครั &งตอ่สปัดาห์ 
3 ครั &งตอ่สปัดาห์ 

 
 
3.2.4   การควบคุมอายุสลัดจ์ 
 

จากสมการ 

   θC  =        VX                     (3.2) 
    QwXr + QeXe 

 

เมื$อ θC คือคา่อายสุลดัจ์  (วนั) 
 V คือปริมาตรของระบบ  (ลิตร) 
 X คือคา่ความเข้มข้นของสลดัจ์ในระบบ  (มก./ล.) 
 QW คือคา่อตัราการทิ &งสลดัจ์ออกจากระบบ  (ลิตร/วนั) 
 Xr คือคา่ความเข้มข้นของสลดัจ์ที$ทิ &งออกจากระบบ  (มก./ล.) 
 Qe คืออตัราการไหลของนํ &าทิ &งที$ออกจากระบบ  (ลิตร/วนั) 
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 Xe คือคา่ความเข้มข้นของสลดัจ์ในนํ &าทิ &งออกจากระบบ  (มก./ล.) 

เนื$องจากแผน่เยื$อไมโครฟิลเตรชนัสามารถกกัสลดัจ์ไมใ่ห้ออกไปกบันํ &าทิ &ง ทําให้ Xe ≅ 
0 และสลดัจ์สว่นเกินระบายออกจากถงัปฏิกรณ์โดยตรงทําให้  X = Xr ดงันั &น 

 

   θC  =     V            (3.3) 
      Qw    

 
หรือ 
   Qw   =    V            (3.4) 

      θC    
 

ปริมาตรรวมของระบบ (V) มีคา่คงที$เท่ากบั 27 ลิตร ฉะนั &นจึงสามารถควบคมุคา่อายุ
สลดัจ์ ได้จากการเปลี$ยนแปลงคา่อตัราการทิ &งสลดัจ์ออกจากระบบ โดยอตัราการทิ &งสลดัจ์ในแต่
ละส่วนขึ &นอยู่กบัปริมาตรของส่วนนั &นๆ ดงัตารางที$ 3.4 แตเ่นื$องจากตลอดการทดลองสลดัจ์มี
การหมนุเวียนสภาวะอยู่ตลอดเวลา ดงันั &นในระบบจึงมีการทิ &งสลดัจ์ส่วนเกินทั &งหมดที$ส่วนเติม
ออกซิเจนเพียงอยา่งเดียว 

 
ตารางที$ 3.4 อายสุลดัจ์และอตัราการทิ &งสลดัจ์สว่นเกิน 

อายสุลดัจ์

(วนั) (ลิตร/วนั)

20 1.150

40 0.575

อตัราการทิ �งสลดัจ์สว่นเกิน 

 
 

การทําสมดลุมวล 
ทําได้โดยการวดัค่าเอ็มแอลเอสเอสในนํ &าเสียที$ส่วนต่างๆของระบบ ได้แก่ นํ &าเสียเข้า

ระบบ ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน ถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ และนํ &าเสียที$ออกจากระบบ 
จากสมการสมดลุมวล 
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ที$สภาวะสมดลุ 
 
 Input =      Output +      Accumulation               (3.5) 
 
เมื$อ Input   คือมวลของสลดัจ์ในนํ &าเสียเข้าสูร่ะบบ (มก./ล.) 
 Output  คือมวลของสลดัจ์ในนํ &าเสียออกจากระบบ (มก./ล.) 

  Accumulate คือมวลของสลดัจ์ในนํ &าเสียที$สะสมอยูใ่นถงัปฏิกรณ์ (มก./ล.) 
 
3.2.5 การดแูลรักษาระบบ 

การดแูลรักษาระบบประกอบด้วย การทําความสะอาดอุปกรณ์ การซ่อมบํารุงอปุกรณ์
ไฟฟ้าตา่งๆที$เกี$ยวข้อง และการดแูลทําความสะอาดแผน่เยื$อ 

 
 การทําความสะอาดอปุกรณ์  

- ทําความสะอาดถงัเก็บนํ &าเสียทกุวนั ก่อนเตรียมนํ &าเสีย  
- ทําความสะอาดขวดเก็บตวัอยา่งก่อน เก็บตวัอยา่งในแตล่ะวนั 
- ใช้แปรงขดัสลดัจ์ที$ติดบริเวณขอบถงัในส่วนเติมออกซิเจน เมื$อมีการสะสมตวัหนา

ขึ &น 
- เปลี$ยนสายยางของเครื$องสบูนํ &าเสียเข้า เมื$ออตัราการสบูนํ &าเสียเข้าลดลง 
- ทําความสะอาดหวักระจายอากาศเมื$อมะการสะสมตวัของสลดัจ์หนาขึ &น 

 
การดแูลทําความสะอาดแผน่เยื$อ  
การทําความสะอาดแผ่นเยื$อขึ &นอยู่กบัปริมาณของแข็งที$อดุตนัในแผ่นเยื$อ ซึ$งสงัเกตได้

จากค่าความดนัผ่านแผ่นเยื$อที$เพิ$มขึ &นในแต่ละวนั ซึ$งความดนัลดที$เหมาะสมสําหรับระบบไม
โครฟิลเตรชั$นนั &นต้องไมเ่กิน 30 กิโลปาสคาล แตเ่นื$องจากระบบมีข้อจํากดัเนื$องจากมีอตัราการ
ไหลของนํ &าเสียที$สูง จึงต้องปรับอัตราการไหลที$เครื$องสูบนํ &าเสียแบบรีดสายให้สูงขึ &นในการ
ทดลอง สง่ผลให้เครื$องสบูนํ &าเสียเกิดการชํารุด ดงันั &นจงึต้องกําหนดความดนัลดเมมเบรนไม่เกิน 
10 กิโลปาสคาล ซึ$งเป็นความดันสูงสุดที$ระบบสามารถรองรับได้ นอกจากนี &เพื$อรักษา
สมรรถภาพของเมมเบรนจึงมีการล้างเมมเบรนทุกครั &งก่อนเริ$มการทดลองในแต่ละหัวข้อ 
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ถึงแม้วา่ความดนัลดในระบบหลงัเสร็จสิ &นการทดลองในแตล่ะหวัข้อมีคา่ไม่ถึง 10 กิโลปาสคาล
ก็ตาม 
 การทําความสะอาดแผ่นเยื$อขั &นตอนแรกกระทําโดยการล้างด้วยนํ &าเปล่าและใช้มือถูที$
แผ่นเยื$อเบาๆ เพื$อไล่ตะกอนขนาดใหญ่ออกจากแผ่นเยื$อ หลงัจากถอดส่วนประกอบของเมม
เบรน แล้วฉีดนํ &าเข้าไปในโครงแผ่นเพื$อทําการล้างย้อน (Back washing process) เพื$อไล่
ตะกอนที$อุดตันจากแผ่นเมมเบรน หลังจากนั &นทําการประกอบโมดูลเมมเบรนและนําไป
ประกอบเข้ากบัระบบตอ่ไป 
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บทที� 4 
 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 
 
4.1 ลาํดับการดาํเนินการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจยัเริ$มต้นตั &งแตว่นัที$ 4 พฤษภาคม พ.ศ. 2553 งานที$ทําในช่วงแรกคือ 
การจดัหาอุปกรณ์ตา่งๆในการติดตั &งระบบ เดินระบบไฟฟ้าบริเวณสถานที$ทําการทดลอง และ
สั$งซื &อสารเคมีสําหรับวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ  

เมื$อดําเนินการติดตั &งระบบเรียบร้อยแล้ว ในวนัที$ 15 มิถนุายน พ.ศ. 2553 จึงได้นําเชื &อ
จลุชีพจากระบบบําบดันํ &าเสียของโรงบําบดันํ &าเสียสี$พระยา สํานกังานจดัการคณุภาพนํ &า สํานกั
การระบายนํ &า กรุงเทพมหานคร ปริมาตร 7.5 ลิตร มาเริ$มเดินระบบ (Start-Up) เริ$มแรกที$เลี &ยง
เชื &อได้เลี &ยงแบบกะ (Batch) เป็นระยะ 7 วนั โดยใช้นํ &าเสียจริงจากอาคารเจริญวิศวกรรมป้อน
ให้แก่ระบบ เพื$อให้เชื &อได้ปรับตวักบันํ &าเสียก่อน โดยเชื &อที$ใช้เริ$มเดินระบบมีคา่เอ็มแอลเอสเอส 
อยูใ่นชว่ง 2,900 - 3,200 มก./ล. จากนั &นเลี &ยงเชื &อตอ่เนื$องเป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ วิเคราะห์คา่
ความเข้มข้นของจลุชีพได้ประมาณ 3,500 มก./ล. จึงเริ$มเดินระบบแบบตอ่เนื$อง (Continuous) 
เพื$อทําการทดลองเริ$มต้น (Initial Run) ตอ่ไป 

การทดลองเริ$มต้นเริ$มดําเนินการทดลองตั &งแตว่นัที$ 16 กรกฎาคม พ.ศ. 2553 ถึงวนัที$ 
20 สิงหาคม พ.ศ. 2553 รวมระยะเวลาทั &งสิ &น 36 วนั ควบคมุอายสุลดัจ์ไว้ที$ 20 วนั ระยะเวลา
กกัเก็บนํ &าเสีย 3 ชั$วโมง และมีการเวียนสลดัจ์จากถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนสู่หวัถังของถัง
ปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศอตัราการไหล 5 ลิตร/ชม. ด้วยอตัราส่วนการเวียนสลดัจ์เข้าสู่หวัถงัตอ่
กลางถงัเท่ากบั 100:0 ปรากฏว่าประสิทธิภาพของระบบในการกําจดัซีโอดีมากกว่าร้อยละ 90 
ในสปัดาห์แรกของการทดลอง แสดงดงัภาพที$ 4.1 ส่วนประสิทธิภาพในการกําจดั ทีเคเอ็นและ
ฟอสฟอรัสในสปัดาห์แรกไม่สงูมากนกั แตป่ระสิทธิภาพในการกําจดัเพิ$มขึ &นมากกว่าร้อยละ 90 
ในช่วงสปัดาห์ที$ 3 ถึงสปัดาห์ที$ 4 สาเหตอุาจมาจากเชื &อจลุชีพยงัเริ$มปรับตวัเข้ากับนํ &าเสียใน
ระบบได้อยา่งเตม็ที$ แสดงดงัภาพที$ 4.2 และ 4.3 

การทดลองที$ 1 เป็นการศกึษาผลของระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียของระบบที$มีผลตอ่การ
กําจดัซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยกําหนดระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียของระบบในการ
ทดลองนี &คือ 3 4 และ 5 ชั$วโมงตามลําดบั เริ$มดําเนินการทดลองตั &งแตว่นัที$ 24 สิงหาคม พ.ศ. 
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2553 (เริ$มเก็บคา่พารามิเตอร์ วนัที$ 1 กนัยายน พ.ศ.2553) ถึงวนัที$ 30 มีนาคม พ.ศ. 2554 รวม
ระยะเวลาทั &งสิ &น 207 วัน โดยควบคมุอายุสลัดจ์ไว้ที$ 20 วัน และมีการเวียนสลัดจ์จากถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนสูห่วัถงัของถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศอตัราการไหล 5 ลิตร/ชม. ด้วย
อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์เข้าสูห่วัถงัตอ่กลางถงัเทา่กบั 100:0 ปรากฏว่าประสิทธิภาพของระบบ
ในการกําจดัซีโอดี ไนโตรเจนและ ฟอสฟอรัส มีคา่ใกล้เคียงกนัในแตล่ะระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 
ดงันั &นจึงเลือกระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียที$น้อยที$สดุในการทดลองที$ 1 คือ 3 ชั$วโมง มาใช้ในการ
ทดลองที$ 2 ตอ่ไป 

การทดลองที$ 2 เป็นการศึกษาผลกระทบของอัตราการเวียนสลัดจ์จากถังปฏิกรณ์
ชีวภาพเมมเบรนสู่หวัถังของถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศที$มีผลต่อการกําจดัซีโอดี ไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส โดยแปรอตัราส่วนการเวียนสลดัจ์เข้าสู่หวัถังต่อกลางถังเท่ากับ 100:0 0:100 
และ 50:50 ตามลําดบั ด้วยอตัราการไหลคงที$ 5 ลิตร/ชม. ควบคมุอายุสลัดจ์ไว้ที$ 20 วัน 
ดําเนินการทดลองตั &งแตว่นัที$ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2554 ถึงวนัที$ 15 สิงหาคม พ.ศ. 2554 รวม
ระยะเวลาทั &งสิ &น 84 วนั โดยในการทดลองนี & ผู้ทดลองได้ทําการดําเนินวดัพารามิเตอร์ที$ส่วน
ตา่งๆของระบบเพื$อศกึษาปฏิกิริยาทีเกิดขึ &นเมื$อมีการเปลี$ยนแปลงอตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ด้วย 
ปรากฏว่าประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ที$อัตราเวียน
สลดัจ์เข้าสูห่วัถงัตอ่กลางถงัร้อยละ 100:0 ของทั &ง 2 ระบบ มีประสิทธิภาพการกําจดัสงูกว่าร้อย
ละ 90   ส่วนการเวียนสลดัจ์เข้าสู่หวัถงัตอ่กลางถงั ที$อตัราส่วนอื$นๆพบว่า การกําจดัไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสมีประสิทธิภาพลดลง ดงันั &นจึงเลือกอตัราเวียนสลดัจ์เข้าสู่หวัถงัต่อกลางถงัร้อย
ละ 100:0 เพื$อทําการทดลองที$ 3 ตอ่ไป 

การทดลองที$ 3 เป็นการศึกษาผลของการเปลี$ยนแปลงอายสุลดัจ์ที$มีผลต่อการกําจดั   
ซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยการทดลองนี &ควบคมุอายสุลดัจ์ไว้ที$ 40 วนั ใช้ระยะเวลา
กกัเก็บนํ &าเสียและอตัราส่วนการเวียนสลดัจ์เข้าสู่หวัถงัต่อกลางถังที$ดีที$สุดจากการทดลองที$ 1 
และ 2 ดําเนินการทดลองตั &งแตว่นัที$ 22 สิงหาคม พ.ศ. 2554 ถึงวนัที$ 14 กนัยายน พ.ศ. 2554 
รวมระยะเวลาทั &งสิ &น 22 วนั ปรากฏว่าประสิทธิภาพของระบบในการกําจดัซีโอดีและไนโตรเจน
ที$สภาวะคงตวัของทั &งสองระบบสงูกว่าร้อยละ 90 และประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัสที$
สภาวะคงตวัของทั &งสองระบบสงูกวา่ร้อยละ 85    

เมื$อเสร็จสิ &นการทดลองที$ 3 ยงัคงควบคมุระบบไว้ เพื$อวิเคราะห์อตัราการเกิดกลไกการ
กําจดัต่างๆ ของระบบที$อายุสลดัจ์ 40 วนั ได้แก่ อตัราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ (Specific 
Phosphorus Release Rate) อตัราการจบัใช้ฟอสฟอรัสจําเพาะ (Specific Phosphorus 
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Uptake Rate) อตัราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัจําเพาะ (Specific Nitrification Rate) อตัรา
การเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัจําเพาะ (Specific Denitrification Rate) และ อตัราการจบัใช้
ออกซิเจนจําเพาะ (Specific Oxygen Uptake Rate) โดยจะกลา่วถึงในหวัข้อตอ่ไป 

 

 
ภาพที$ 4.1 การกําจดัคา่ซีโอดีในชว่งเริ$มต้นของระบบ 

 

 
ภาพที$ 4.2 การกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนในช่วงเริ$มต้นของระบบ 
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ภาพที$ 4.3 การกําจดัฟอสฟอรัสทั &งหมดในชว่งเริ$มต้นของระบบ 

 
4.2 ผลของพารามิเตอร์ที�ใช้ควบคุมระบบ 
 
4.2.1 พีเอช  
 

คา่พีเอชในนํ &าเสียที$ใช้ในตลอดการทดลองอยู่ในช่วง 6.8-7.0 เมื$อเติมนํ &าเสียเข้าสู่ระบบ
พบวา่คา่พีเอชในระบบแผน่กั &นไร้อากาศทั &งสองชดุการทดลอง (วดัที$จดุกึ$งกลางของถงั) เพิ$มขึ &น
เล็กน้อยโดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 6.9-7.1 ตลอดการทดลองซึ$งพบว่าช่วงคา่พีเอชตลอดการทดลองนั &น
ไม่ทําให้เกิดการยับยั &งปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันและการคายฟอสฟอรัสของระบบไร้อากาศ 
(Henze และคณะ, 1996) ส่วนคา่พีเอชในส่วนเติมอากาศมีคา่อยู่ในช่วง 7.1-7.4 ตลอดการ
ทดลอง พบวา่ชว่งคา่พีเอชในการทดลองนั &นไม่ทําให้เกิดการยบัยั &งปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั (WEF, 
1998) และ การจบัใช้ฟอสฟอรัสของระบบเตมิอากาศ (Liu และคณะ, 1996)   

 
 
 



67 
 

ตารางที$ 4.1 คา่พีเอชของระบบทกุการทดลอง 

การทดลอง นํ &าเสียเข้า 
ชดุการทดลองที$ 1 ชดุการทดลองที$ 2 

ABR MBR 
นํ &าทิ &งจาก 
ระบบ 

ABR MBR 
นํ &าทิ &งจาก 
ระบบ 

การทดลองที$ 1 
      HRT 3 ชั$วโมง 6.87±0.10 6.94±0.29 7.23±0.12 7.17±0.12 6.96±0.08 7.35±0.12 7.24±0.25 

HRT 4 ชั$วโมง 6.94±0.23 7.02±0.13 7.26±0.07 7.15±0.16 7.03±0.06 7.31±0.11 7.25±0.18 
HRT 5 ชั$วโมง 6.83±0.19 7.03±0.13 7.34±0.14 7.24±0.20 7.05±0.11 7.28±0.17 7.15±0.22 
การทดลองที$ 2 

อตัราสว่นเวียน
สลดัจ์ (หวัถงั 
ABR:กลางถงั 
ABR) 

100:00 7.01±0.09 6.91±0.04 7.21±0.23 7.19±0.26 6.91±0.03 7.14±0.11 7.16±0.12 
0:100 6.82±0.15 6.94±0.05 7.10±0.11 7.10±0.10 6.97±0.11 7.08±0.09 7.13±0.16 
50:50 6.97±0.21 7.03±0.12 7.34±0.12 7.15±0.25 7.05±0.12 7.27±0.12 7.18±0.09 
การทดลองที$ 3 
SRT 40 วนั 6.88±0.12 7.01±0.07 7.25±0.11 7.20±0.12 7.04±0.06 7.22±0.23 7.19±0.11 

 
4.2.2 อุณหภมู ิ
 ในงานวิจัยนี &ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ ดังนั &นอุณหภูมิภายในถัง
ปฏิกรณ์จึงเปลี$ยนแปลงตามอุณหภูมิบรรยากาศ ในถังปฏิกรณ์มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 29-30 
องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง ซึ$งจากการทดลองพบว่าช่วงอุณหภูมิดงักล่าว ไม่ส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบ โดยอุณหภูมิ
ดงักล่าวอยู่ในช่วง Mesophilic (Grady และคณะ, 1999) จากตารางที$ 4.2 พบว่าอณุหภูมิใน
ส่วนต่างๆของถงัปฏิกรณ์นั &นมีค่าไม่ต่างกันมากนกั เนื$องจากภายในถงัปฏิกรณ์ไม่มีการติดตั &ง
อุปกรณ์ควบคุมต่างๆ ทําให้การดําเนินการของระบบเป็นไปตามธรรมชาติจึงไม่มีการ
เปลี$ยนแปลงอณุหภมูิภายในระบบมาก 
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ตารางที$ 4.2 อณุหภมูิของนํ &าเสียในระบบทกุการทดลอง (องศาเซลเซียส, °C) 
การทดลอง นํ &าเสยีเข้า ชดุการทดลองที$ 1 ชดุการทดลองที$ 2 
    ABR MBR ABR  MBR 
การทดลองที$ 1           
HRT 3 ชั$วโมง 29.4±0.18 29.5±0.08 29.3±0.16 29.5±0.13 29.4±0.05 
HRT 4 ชั$วโมง 29.6±0.14 29.6±0.21 29.3±0.14 29.6±0.23 29.3±0.18 
HRT 5 ชั$วโมง 29.5±0.26 29.5±0.10 29.4±0.04 29.5±0.27 29.4±0.32 

      การทดลองที$ 2 
     

อตัราสว่นเวียนสลดัจ์       
(หวัถงั ABR:กลางถงั ABR) 

     
     

100:0 29.5±0.12 29.5±0.10 29.5±0.17 29.5±0.37 29.4±0.23 
0:100 29.6±0.18 29.5±0.23 29.4±0.14 29.5±0.21 29.5±0.34 
50:50 29.8±0.35 29.7±0.31 29.6±0.28 29.7±0.15 29.6±0.22 

      การทดลองที$ 3 
     

SRT 40 วนั 29.6±0.17 29.5±0.13 29.4±0.07 29.5±0.11 29.5±0.12 

 
4.2.3 ออกซิเจนละลาย 

จากภาพที$ 4.4 เป็นการแสดงคา่ออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen, DO) เฉลี$ยที$
สว่นตา่งๆในระบบ โดยกระทําการวดัที$จดุกึ$งกลางของแตล่ะส่วนในถงัปฏิกิริยาได้แก่ ส่วนหวัถงั
ปฏิกิริยาแผ่นกั &นไร้อากาศ (ตําแหน่ง A), ส่วนกลางถงัปฏิกิริยาแผ่นกั &นไร้อากาศ (ตําแหน่ง B), 
ส่วนปลายถงัปฏิกิริยาแผ่นกั &นไร้อากาศ (ตําแหน่ง C) และถงัปฏิกิริยาชีวภาพเมมเบรน (MBR) 
พบว่าที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียมีผลต่อการเปลี$ยนแปลงค่าออกซิเจนละลายในระบบเพียง
เล็กน้อยเท่านั &น โดยในช่วงหวัถงัของระบบแผ่นกั &นไร้อากาศทั &ง 2 ชดุการทดลองมีคา่ออกซิเจน
ละลายอยูใ่นชว่ง 1.04-1.05 มก./ล. คา่ออกซิเจนละลายที$สงูขึ &นนี &มาจากการเวียนสลดัจ์จากถงั
ปฏิกิริยาชีวภาพเมมเบรนซึ$งมีการเตมิอากาศ 

ในตําแหนง่กลางถงัและปลายถงัพบวา่คา่ออกซิเจนละลายลดลงอยา่งรวดเร็วเนื$องจาก
จุลชีพต้องการใช้ออกซิเจนเพื$อย่อยสลายเซลล์ โดยมีค่าออกซิเจนละลายที$ตําแหน่งกลางถัง
และปลายถังปฏิกิริยาทั &ง 2 ชุดการทดลองอยู่ในช่วง 0.27-0.45 และ 0.13-0.21 มก./ล. 
ตามลําดบั คา่ออกซิเจนละลายในส่วนออกซิเจน โดยคา่ออกซิเจนละลายในชดุการทดลองที$ 1 
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มีคา่สงูกว่าชดุการทดลองที$ 2 เล็กน้อย แตก็่ไม่ทําให้เกิดการยบัยั &งการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเค
ชนั และการคายฟอสฟอรัสของระบบ ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันจะถูกยับยั &งเมื$อมีค่าออกซิเจน
ละลายมากกวา่ 0.5 มก./ล. (Seviour และ Blackall, 1999) 

คา่ออกซิเจนละลายในสว่นเตมิออกซิเจนมีคา่มากกว่า 5.0 มก./ล.ในทกุระยะเวลากกั
เก็บ ไม่ทําให้เกิดการยบัยั &งปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั โดยการยบัยั &งปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัจะเกิดขึ &น
เมื$อค่าออกซิเจนละลายในระบบเติมอากาศมีค่าตํ$ากว่า 2.0 มก./ล. (Seviour และ Blackall, 
1999) 

 

 
ภาพที$ 4.4 คา่ออกซิเจนละลายที$สว่นตา่งๆของระบบที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียตา่งๆ 
  
จากภาพที$ 4.5 เมื$อทําการวดัค่าออกซิเจนละลายในถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศทั &ง 2 

ชดุการทดลอง ในการทดลองแปรอตัราส่วนการเวียนสลดัจ์เพื$อศกึษาประสิทธิภาพการบําบดั 
พบวา่คา่ออกซิเจนละลายในสว่นที$สงูขึ &น อยูใ่นตําแหนง่ที$มีการเวียนสลดัจ์เข้าสู่ระบบแผ่นกั &นไร้
อากาศเท่านั &น โดยค่าออกซิเจนละลายในตําแหน่งที$มีการเวียนสลดัจ์ด้วยอตัราส่วนการเวียน
สลดัจ์ 100:0 และ  0:100 มีค่ามากกว่า 1 มก./ล.ในโซนหวัถัง (ตําแหน่ง A) และ กลางถัง 
(ตําแหน่ง B) ตามลําดบั ทั &ง 2 ชดุการทดลอง ส่วนที$อตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ 50:50 นั &นพบว่า
มีคา่ออกซิเจนละลายในตําแหน่งที$มีการเวียนสลดัจ์น้อยกว่า 2 การทดลองแรกเนื$องจากมีการ
แบง่อตัราการไหลเพื$อเวียนสลดัจ์เข้าสูท่ั &ง 2 ตําแหนง่ในถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ และเมื$อนํ &า
เสียผ่านเข้าสู่ตําแหน่งปลายถัง ด้วยกลไกลการไหลของระบบแผ่นกั &นไร้อากาศ พบว่าค่า
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ออกซิเจนละลายลดลงอย่างรวดเร็ว โดยค่าออกซิเจนละลายในตําแหน่งปลายถังทั &ง 3 ค่า
อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ของทั &ง 2 ชดุการทดลองนั &นอยูใ่นชว่ง 0.13-0.41 มก./ล.  

คา่ออกซิเจนละลายในส่วนเติมออกซิเจนมีคา่มากกว่า 5.0 มก./ล.ในทกุระยะเวลากัก
เก็บ ไมทํ่าให้เกิดการยบัยั &งปฏิกิริยาในระบบ 

จากภาพที$ 4.6 เมื$อทําการวดัคา่ออกซิเจนละลายภายในระบบเมื$อเปลี$ยนคา่อายสุลดัจ์
จาก 20 วนัเป็น 40 วนั พบว่าค่าออกซิเจนละลายเฉลี$ยในตําแหน่งต่างๆของทั &ง 2 ชุดการ
ทดลองทั &ง 2 ค่าอายุสลดัจ์มีการเปลี$ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน โดยค่าออกซิเจนละลาย
เฉลี$ยเมื$อควบคมุอายุสลดัจ์เป็น 40 วนัมีค่าตํ$ากว่าค่าออกซิเจนละลายที$อายุสลดัจ์ 20 วัน
เล็กน้อย 

 ในงานวิจยัของณัฐพนัธุ์ กลิ$นเกสร (2545) ได้ทําการศึกษาอตัราการจบัใช้ออกซิเจน
จําเพาะที$อายสุลดัจ์ตา่งกนั พบวา่ อตัราการใช้ออกซิเจนเพื$อย่อยสลายเซลล์ (respiration) ของ
จุลชีพจะสูงขึ &นเมื$ออายุสลัดจ์สูงขึ &น ทําให้ออกซิเจนละลายที$เหลือในระบบของการทดลองที$
ควบคมุอายสุลดัจ์สงูกวา่มีคา่ลดลง 

 

 
ภาพที$ 4.5 คา่ออกซิเจนละลายที$สว่นตา่งๆของระบบที$อตัราการเวียนสลดัจ์ตา่งๆ 
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ภาพที$ 4.6 คา่ออกซิเจนละลายที$สว่นตา่งๆของระบบที$คา่อายสุลดัจ์ 20 และ 40 วนั 
 

4.2.4 ของแข็งแขวนลอย 
 จากตารางที$ 4.3 พบวา่ประสิทธิภาพในการกําจดัของแข็งแขวนลอยของทกุการทดลอง
มีค่ามากกว่าร้อยละ 99 เนื$องจากขนาดรูพรุนของแผ่นเยื$อเท่ากับ 0.4 ไมครอน ซึ$งเล็กกว่า
กระดาษกรองที$ใช้ในการวิเคราะห์คา่ของแข็งแขวนลอยซึ$งมีขนาด 0.45 ไมครอน ดงันั &นอนภุาค
ที$ผา่นแผ่นเยื$อออกมากบันํ &าทิ &งได้จึงสามารถผ่านกระดาษกรองที$ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยได้  
 ค่าของแข็งแขวนลอยในนํ &าเข้าระบบนั &นเกิดจากกิจกรรมต่างๆภายในอาคาร ได้แก่
ปัสสาวะ อุจจาระ เศษอาหาร นํ &าชะล้าง ตลอดจนการใช้สารเคมีภายในอาคารเป็นต้น ดงันั &น
ลกัษณะตะกอนในนํ &าเสียจงึมีสีนํ &าตาลเข้ม 
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ตารางที$ 4.3 คา่ของแข็งแขวนลอยของทกุการทดลอง 
การทดลอง ของแข็ง

แขวนลอย 
ในนํ &าเสยี

เข้า 
(มก./ล.)  

ชดุการทดลองที$ 1 ชดุการทดลองที$ 2 

  

ของแข็ง
แขวนลอย 
ในนํ &าทิ &ง 
(มก./ล.)  

ร้อยละการ
กําจดั 

ของแข็ง
แขวนลอย 
ในนํ &าทิ &ง 
(มก./ล.)  

ร้อยละการ
กําจดั 

การทดลองที$ 1           
HRT 3 ชั$วโมง 72.3±12.7 0.59±0.07 99.2±0.15 0.63±0.12 99.1±0.23 
HRT 4 ชั$วโมง 66.3±13.2 0.67±0.09 99.0±0.25 0.59±0.08 99.1±0.23 
HRT 5 ชั$วโมง 64.9±8.90 0.61±0.13 99.1±0.13 0.68±0.11 99.0±0.24 

      การทดลองที$ 2 
     

อตัราสว่นเวียน
สลดัจ์        
(หวัถงั ABR:
กลางถงั ABR) 

     

     

100:0 72.5±5.67 0.52±0.05 99.3±0.08 0.56±0.09 99.2±0.15 
0:100 67.9±7.93 0.47±0.09 99.3±0.12 0.49±0.07 99.2±0.13 
50:50 81.4±11.0 0.45±0.17 99.4±0.20 0.44±0.14 99.5±0.17 

      การทดลองที$ 3 
     

SRT 40 วนั 73.4±7.38 0.44±0.12 99.4±0.16 0.54±0.07 99.3±0.13 

 
4.3 ความเข้มข้นของจุลชีพในระบบ 
  

การวิเคราะห์คา่ความเข้มข้นของจลุชีพของระบบในงานวิจยัแบง่การทดลองเป็น 3 การ
ทดลอง การทดลองที$ 1 และ 2 ควบคมุอายสุลดัจ์ไว้ที$ 20 วนั ส่วนการทดลองที$ 3 ควบคมุอายุ
สลดัจ์ไว้ที$ 40 วนั ซึ$งจากภาพที$ 4.7 เป็นผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของจุลชีพภายในถัง
ปฏิกิริยาแผ่นกั &นไร้อากาศ โดยเก็บตัวอย่างที$กลางถังปฏิกิริยา พบว่าความเข้มข้นจุลชีพใน
ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศมีคา่ที$สงูอยู่ในช่วง 4,000-7000 มก./ล. ตลอดทําการทดลองทั &ง 3 การ
ทดลอง สาเหตุอาจเกิดจากคุณสมบตัิของระบบแผ่นกั &นไร้อากาศที$สามารถเก็บตะกอนได้ดี 
ดงันั &นคา่ความเข้มข้นของจลุชีพในระบบจึงมีคา่สงู จากภาพที$ 4.8 พบว่าเมื$อระยะเวลากกัเก็บ
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นํ &าเสียเพิ$มมากขึ &นปริมาณจลุชีพในถงัเติมอากาศจะมีคา่ลดลง ตวัแปรสําคญัคืออตัราการไหล
ของสลดัจ์ที$ออกมาจากถังปฏิกิริยาแผ่นกั &นไร้อากาศ ซึ$งถงัปฏิกิริยาแผ่นกั &นไร้อากาศในแต่ละ
ชุดการทดลองมีจํานวนห้องที$ไม่เท่ากัน ทําให้พื &นที$ในห้องสุดท้ายของถังปฏิกิริยาแผ่นกั &นไร้
อากาศมีขนาดไม่เท่ากัน ซึ$งความแตกต่างของขนาดห้องนั &นมีผลทําให้แรงดนันํ &าที$ผลกัตวัออก
จากระบบไม่เท่ากัน โดยพื &นที$มากจะทําให้แรงดนันํ &าออกจากระบบน้อย จากสาเหตนีุ &ทําให้ใน
ชดุการทดลองแรกจลุชีพออกมาจากระบบแผ่นกั &นไร้อากาศเข้าสู่ระบบเติมอากาศได้น้อยกว่า
ชดุการทดลองที$ 2  

ตามทฤษฎี ปริมาณจลุชีพควรปรับตวัเพิ$มขึ &นเรื$อยๆจากของแข็งคงตวัที$ย่อยสลายไม่ได้
ซึ$งเข้ามากบันํ &าเสีย และซากผนงัเซลล์เฉื$อยจากจลุชีพที$ตาย ซึ$งจะถกูเมมเบรนกกัให้สะสมในถงั
ปฏิกิริยา แตใ่นระบบมีการควบคมุอายสุลดัจ์ดงันั &นจงึมีการระบายสลดัจ์สว่นเกินออกจากระบบ 
ดงันั &นจงึเป็นปัจจยัหนึ$งที$ทําให้ความเข้มข้นของสลดัจ์จลุชีพไมค่งที$ 

จากการทดลองที$ 3 โดยการเพิ$มคา่อายสุลดัจ์เป็น 40 วนัพบว่า คา่อายสุลดัจ์เพิ$มขึ &น
ปริมาณของจลุชีพ มีคา่เพิ$มขึ &นตามไปด้วย เนื$องจากมีอตัราการระบายสลดัจ์ส่วนเกินออกจาก
ระบบที$น้อยลง 
 เมื$อทําการวิเคราะห์ความเข้มข้นของจุลชีพเฉลี$ยที$ส่วนต่างๆของระบบ ในภาพที$ 4.9 
พบวา่ ความเข้มข้นของจลุชีพที$สว่นตา่งๆ ในถงัปฏิกรณ์มีคา่ที$ไม่เท่ากนั ในส่วนถงัปฏิกรณ์แผ่น
กั &นไร้อากาศมีค่ามากกว่าส่วนเติมอากาศประมาณ 2 เท่า ทั &งนี &เกี$ยวข้องการควบคุมระบบ
เนื$องจากมีการเวียนสลดัจ์จากสว่นเตมิอากาศและคณุสมบตัิของถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศที$
สามารถเก็บตะกอนภายในระบบได้ดีดังนั &นความเข้มข้นของจุลชีพในถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้
อากาศจึงมีค่าสูง อย่างไรก็ตามปริมาณความเข้มข้นของจุลชีพในส่วนเติมอากาศมีปริมาณ
คอ่นข้างคงที$แสดงว่ามีการไหลเวียนของสลดัจ์จากถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศมายงัส่วนเติม
อากาศได้ค่อนข้างดีซึงจะช่วยให้การกําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางชีวภาพเป็นไปได้ดี 
นอกจากนี &กลไกการกําจัดซีโอดีและฟอสฟอรัสของระบบ ในส่วนแอนนอกซิก และส่วนไร้
ออกซิเจน จลุชีพในระบบจะดงึสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกเซลล์ มาเก็บสะสมไว้ในเซลล์ 
ในอตัราที$สูงกว่าการนําสารอินทรีย์คาร์บอนไปใช้สงัเคราะห์เซลล์ (Dionisi และคณะ, 2001) 
ทําให้ในส่วนแอนนอกซิก และส่วนไร้ออกซิเจนมีอตัราการสงัเคราะห์เซลล์ที$ตํ$า ซึ$งในส่วนเติม
ออกซิเจน จลุชีพที$เก็บกกัสารอินทรีย์คาร์บอนไว้ จึงจะใช้สารอินทรีย์คาร์บอนที$สะสมไว้ในการ
สังเคราะห์เซลล์ ดังนั &นการเจริญเติบโตของจุลชีพในระบบส่วนใหญ่ จึงเกิดขึ &นในส่วนเติม
ออกซิเจน  
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ภาพที$ 4.7 ความเข้มข้นของจลุชีพในระบบแผน่กั &นไร้อากาศเทียบกบัระยะเวลา 

 

 
ภาพที$ 4.8 ความเข้มข้นของจลุชีพในระบบเตมิอากาศเทียบกบัระยะเวลา 
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    ภาพที$ 4.9 ความเข้มข้นของจลุชีพที$สว่นตา่งๆของชดุการทดลอง 
 

4.4 ผลของระยะเวลากักเก็บนํ ,าเสียที�มีผลต่อการกาํจัดมลสารของระบบ 
 
 ในการทดลองนี &มีวตัถุประสงค์เพื$อศกึษาผลของระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียต่อการกําจดั
มลสารของระบบ โดยแปรระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียของระบบเท่ากบั 3 4 และ 5 ชั$วโมง การ
ทดลองนี &ทําการเก็บตวัอยา่งที$ถงัพกันํ &าเสียเข้าสู่ระบบ และถงัพกันํ &าทิ &ง แล้วนําผลการทดลองที$
ได้มาวิเคราะห์และสรุปผลหาระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียที$เหมาะสมที$สุดเพื$อนําไปใช้ในการ
ทดลองที$ 2 ตอ่ไป 
 
4.4.1 การกาํจัดซีโอด ี
 เนื$องจากการทดลองนี &ใช้นํ &าเสียจริงในการทดลอง ค่าซีโอดีของนํ &าเสียที$เข้าระบบจึงมี
ค่าไม่คงที$ในแต่ละวัน โดยปัจจัยส่วนใหญ่นั &นมาจากปริมาณการใช้นํ &าเพื$อทํากิจกรรมต่างๆ
ภายในอาคาร คา่ซีโอดีของนํ &าเสียเฉลี$ยเข้าสู่ระบบทั &งสองชดุการทดลอง ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &า
เสีย 3 4 และ 5 ชั$วโมง มีคา่เฉลี$ย  211±14.0  218±18.3 และ 224±15.9 มก./ล. ตามลําดบั 
อตัรานํ &าเสียเข้าที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 4 และ 5 ชั$วโมงคือ 216 162 และ 129.6 ลิตรตอ่
วัน จากภาพที$ 4.10 แสดงถึงสมรรถภาพการกําจัดซีโอดีในระบบ พบว่าทั &ง 2 ระบบมี
ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีได้มากกว่าร้อยละ 90 ตั &งแตว่นัแรกของการทดลอง และระบบ
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เริ$มเข้าสู่สภาวะสมดุลในช่วงสปัดาห์แรกของการเดินระบบ เมื$อเพิ$มระยะเวลากักเก็บนํ &าเสีย
พบวา่ คา่ซีโอดีในนํ &าทิ &งตลอดการทดลองมีคา่คอ่นข้างคงที$ ดงันั &นประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอ
ดีของระบบในแต่ละระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียไม่แตกต่างกันมากนกั เนื$องจากกลไกการสะสม
ของจลุชีพในระบบที$มีสภาวะไร้ออกซิเจนสลบักบัสภาวะเติมอากาศ ทําให้แหล่งคาร์บอนลดลง 
ดงันั &นซีโอดีที$เหลือในระบบจึงมีคา่ตํ$ามาก นอกจากนี &ประสิทธิภาพการกรองของเมมเบรนยงัมี
ส่วนช่วยในการกรองจุลชีพไม่ให้ออกไปจากระบบ ดงันั &นจึงเป็นการช่วยลดซีโอดีอีกทางหนึ$ง
ด้วยโดยคา่ซีโอดีในนํ &าทิ &งเฉลี$ยที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 4 และ 5 สรุปได้ดงัตารางที$ 4.4 และ
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีเฉลี$ยที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 4 และ 5 
ชั$วโมงทั &ง 2 ชดุการทดลองแสดงดงัภาพที$ 4.11 
 
ตารางที$ 4.4 คา่ซีโอดีในนํ &าทิ &งที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียตา่งๆ 

ระยะเวลากกั

เก็บนํ �าเสีย 

(ชั'วโมง) 

ความเข้มข้นของซีโอดีในนํ �าทิ �ง (มก./ล.) 

ชดุการทดลองที' 1 ชดุการทดลองที' 2 

3 7.64±1.38  7.13±0.14  

4 7.54±0.48 7.53±0.56 

5 7.36±0.34  7.53±0.28  
 

 
ภาพที$ 4.10 คา่ซีโอดีในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ 
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ภาพที$ 4.11 ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีของระบบที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียตา่งๆ 

  
4.4.2 การกาํจัดไนโตรเจน 

 
 นํ &าเสียที$เข้าสู่ระบบมีคา่ไนโตรเจนทั &งหมดเฉลี$ยที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 4 และ 5 
ชั$วโมง เท่ากบั 50.9 54.4 และ 57.2 ตามลําดบัโดยคิดเป็นอตัราส่วน COD/TN ของทั &ง 2 ชุด
การทดลอง ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียเฉลี$ยเทา่กบั 4.14 4.01และ 3.92 ตามลําดบั  

ประสิทธิภาพในการกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนของระบบตลอดการทดลอง มีคา่มากกว่า
ร้อยละ 90 ทั &ง 2 ชดุการทดลอง สอดคล้องกับงานวิจยัของอริยะ เตกษณานนท์(2543) ซึ$ง
ทดลองใช้ระบบเอ็มบีอาร์ในการกําจัดนํ &าเสียจากอาคารเจริญวิศวกรรม ที$ มีค่าทีเคเอ็น
ไนโตรเจนในนํ &าเสีย 43 – 56 มก./ล. ซึ$งระบบสามารถกําจดัทีเคเอ็นด้วยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั 
จนคา่ทีเคเอ็นไนโตรเจนในนํ &าทิ &งตํ$ากว่า 0.1    มก./ล. แตเ่นื$องจากระบบของงานวิจยันี & มีระบบ
ไร้อากาศซึ$งดําเนินระบบอย่างต่อเนื$อง และมีระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียที$น้อย จึงอาจทําให้การ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัไมส่มบรูณ์ จงึทําให้ไนไตรท์ไนโตรเจนและไนเตรตไนโตรเจนในนํ &าทิ &งมี
คา่ที$สงูขึ &นในนํ &าทิ &ง อยา่งไรก็ตามไนไตรท์ไนโตรเจนและไนเตรตไนโตรเจนในนํ &าทิ &งมีคา่สงูขึ &นแต่
ไมเ่กิน 1 มก./ล. เนื$องจากเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัในสว่นแอนนอกซิก 
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จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัไนโตรเจนที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียตา่งๆ
พบวา่ มีประสิทธิภาพในการกําจดัใกล้เคียงกนัในแตล่ะการทดลอง ส่วนไนไตรท์ไนโตรเจนและ
ไนเตรทไนโตรเจนในนํ &าทิ &งมีคา่สูงขึ &นนั &นก็ยงัอยู่ในคา่มาตรฐานนํ &าทิ &งจากอาคารที$กําหนดโดย
กรมควบคมุมลพิษ ดงันั &นจงึสามารถทิ &งนํ &าเสียสูแ่หลง่นํ &าได้ 

เมื$อทําการวิเคราะห์ไนโตรเจนทั &งหมดในนํ &าทิ &งหลังการบําบัดพบว่า มีปริมาณ
ไนโตรเจนทั &งหมดที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 4 และ 5 ชั$วโมงสําหรับชดุการทดลองที$ 1 คือ 
3.39 3.20 และ 3.01 มก./ล.ตามลําดบั 3.18 3.27 และ 3.20 มก./ล. ตามลําดบั สําหรับชดุการ
ทดลองที$ 2   

 

 
ภาพที$ 4.12 คา่ทีเคเอ็นไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ 
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ตารางที$ 4.5 คา่ไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียตา่งๆ 

ระยะเวลากกัเก็บ
นํ �าเสยี (ชั'วโมง) 

พารามเิตอร์ 
 (มก./ล.) 

ชดุการทดลองที' 1 ชดุการทดลองที' 2 

3 

ทีเคเอ็นไนโตรเจน 2.71±0.294 2.58±0.24 

ไนไตรท์ไนโตรเจน 0.059±0.011 0.05±0.086 

ไนเตรทไนโตรเจน 0.617±0.050 0.56±0.07 

ไนโตรเจนทั �งหมด 3.39±0.312 3.18±0.255 

4 

ทีเคเอ็นไนโตรเจน 2.55±0.25 2.64±0.23 

ไนไตรท์ไนโตรเจน 0.059±0.005 0.053±0.007 

ไนเตรทไนโตรเจน 0.597±0.030 0.580±0.06 

ไนโตรเจนทั �งหมด  3.20±0.242  3.27±0.250 

5 

ทีเคเอ็นไนโตรเจน 2.37±0.12 2.70±0.24 

ไนไตรท์ไนโตรเจน 0.060±0.005 0.050±0.003 

ไนเตรทไนโตรเจน 0.573±0.034 0.544±0.063 

ไนโตรเจนทั �งหมด 3.01±0.016  3.20±0.262  

 
 จากภาพที$ 4.12 แสดงถึงสมรรถภาพการกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนของระบบตลอดการ
ทดลองที$ 1 ซึ$งพบวา่คา่ทีเคเอ็นไนโตรเจนมีคา่ที$ใกล้เคียงกนัตลอดการทดลอง ทั &งนี &เนื$องมาจาก
ระบบมีกลไกการกําจัดทีเคเอ็นไนโตรเจนตลอดการทดลองคือปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน ซึ$งเป็น
ปฏิกิริยาที$เปลี$ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจนเป็นก๊าซไนโตรเจน จึงทําให้คา่ทีเคเอ็นในนํ &าเสีย
มีคา่ตํ$า โดยแตล่ะระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียมีประสิทธิภาพในการกําจดัใกล้เคียงกนัทั &ง 2 ชดุการ
ทดลอง 
 เมื$อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนของระบบพบว่าทั &ง 2 ชดุการ
ทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียต่างๆใกล้เคียงกัน โดย
ประสิทธิภาพการกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนมีมากกว่าร้อยละ 94 ทั &ง 2 ชุดการทดลองตลอดทํา
การทดลอง แสดงดงัภาพที$ 4.13 
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ภาพที$ 4.13 ประสิทธิภาพการกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนของระบบที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียตา่งๆ 
 
 จากภาพที$ 4.14 แสดงถึงคา่ไนไตรท์ไนโตรเจนที$ออกระบบเทียบกบัไนไตรท์ไนโตรเจนที$
เข้าระบบ พบว่าไนไตรท์ไนโตรเจนมีค่ามากขึ &นทั &ง 2 ชุดการทดลอง ไนไตรท์ที$เพิ$มขึ &นนี &เกิดมา
จากปฏิกิริยาไนไตรเตรชั$น ซึ$งเป็นปฏิกิริยาที$เปลี$ยนรูปแอมโมเนียไนโตรเจนเป็นไนไตรท์
ไนโตรเจนที$เกิดขึ &นในสภาวะแอนนอกซิกและจะลดลงด้วยปฏิกิริยาไนเตรเตชั$นซึ$งเป็นการ
เปลี$ยนรูปของไนไตรท์ไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจน แต่เนื$องจากในถังเติมอากาศมี
ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียที$น้อยมาก ดงันั &นจึงอาจทําให้เกิดปฏิกิริยาไม่สมบรูณ์ ไนไตรท์จึงมีค่า
สงูขึ &นเมื$อออกจากระบบ 
  

 
ภาพที$ 4.14 คา่ไนไตรท์ไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ 
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ภาพที$ 4.15 คา่ไนเตรทไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ 

 
 จากภาพที$ 4.15 แสดงถึงคา่ไนเตรทไนโตรเจนที$ออกระบบเทียบกบัไนเตรท์ไนโตรเจนที$
เข้าระบบ พบว่าไนเตรท์ไนโตรเจนมีค่ามากขึ &นทั &ง 2 ชุดการทดลอง ไนเตรท์ที$เพิ$มขึ &นนี &เกิดมา
จากปฏิกิริยาไนเตรเตรชั$นซึ$งเป็นการเปลี$ยนรูปของไนไตรท์ไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจน แต่
เนื$องจากในถังเติมอากาศมีระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียที$น้อยมาก ดังนั &นจึงอาจทําให้เกิดการ
ออกซิไดซ์ไนไตรท์เป็นไนเตรทได้น้อย ดงันั &นไนเตรทจงึมีคา่สงูขึ &นเมื$อออกจากระบบ 
 เมื$อเปรียบเทียบสมรรถภาพการกําจัดไนโตรเจนทั &งหมดจากตารางที$ 4.5 พบว่า
ประสิทธิภาพของระบบที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 4 และ 5 ชั$วโมงมีคา่ใกล้เคียงกนั ดงันั &นจึง
สรุปได้วา่ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียเพียง 3 ชั$วโมงเพียงพอตอ่การกําจดัไนโตรเจนของระบบ 
 
4.4.3 การกาํจัดฟอสฟอรัสของระบบ 
 
 ฟอสฟอรัสในนํ &าเสียที$เข้าระบบที$ระยะเวลากักเก็บ 3 4 และ 5 ชั$วโมง มีค่าเฉลี$ย 
5.15±0.35 5.18±0.31 และ 5.28±0.29 มก./ล. ตามลําดบั คิดเป็นอตัราส่วน COD/TP เท่ากบั 
41.0 42.1 และ 42.4 ซึ$งเหมาะแก่การบําบดัด้วยระบบทางชีวภาพ (Grady และคณะ, 1999) 
สมรรถภาพของระบบในการกําจดัฟอสฟอรัสที$สภาวะคงตวัที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียแสดงดงั
ตารางที$ 4.6 
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ตารางที$ 4.6 คา่ฟอสฟอรัสทั &งหมดในนํ &าทิ &งที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียตา่งๆ 

ระยะเวลากกั
เก็บนํ �าเสีย 

(ชั'วโมง) 

ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั �งหมด 

ในนํ �าทิ �ง (มก./ล.) 

ชดุการทดลองที' 1 ชดุการทดลองที' 2 

3 0.44±0.03 0.44±0.02 

4 0.47±0.06 0.46±0.11 

5 0.47±0.12 0.45±0.48  
 

จากตารางที$ 4.6 คา่ฟอสฟอรัสในนํ &าทิ &งทกุระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียทั &ง 2 ชดุการทดลอง
อยู่ในช่วง 0.44-0.48 มก./ล. ซึ$งไม่แตกตา่งกนัมากนกั ตลอดทั &งการทดลองแรกจลุชีพในระบบ
สามารถกําจดัฟอสฟอรัสได้ ด้วยกลไกการกําจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพอย่างชดัเจนทั &งการคาย
ฟอสฟอรัสในสภาวะไร้อากาศสลับกับการจับใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะเติมอากาศ แสดงว่าใน
ระบบอาจมีจลุชีพในกลุม่พีเอโออาศยัอยู ่

 

 
ภาพที$ 4.16 คา่ฟอสฟอรัสทั &งหมดในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ 
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จากภาพที$ 4.16 แสดงถึงค่าฟอสฟอรัสทั &งหมดที$ออกจากระบบตลอดการทดลองที$ 1 
เทียบกับเวลาพบว่า ทั &ง 2 ชดุการทดลองมีประสิทธิภาพการกําจดัที$ใกล้เคียงกนั จึงสรุปได้ว่า
จํานวนแผน่กั &นเพียง 3 แผน่เพียงพอตอ่การกําจดัฟอสฟอรัสของระบบเมื$อแปรระยะเวลากกัเก็บ
นํ &าเสีย 

 

 
ภาพที$ 4.17 ประสิทธิภาพการกําจดัฟอสฟอรัสทั &งหมดของระบบที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 
      ตา่งๆ 
 

จากภาพที$ 4.17 พบว่าระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสทั &งหมด โดยตลอด
การทดลองของทั &ง 2 ชดุการทดลองมีคา่มากกวา่ร้อยละ 90 ตลอดทําการทดลอง 

จากการทดลองตอนที$ 1 ซึ$งศกึษาผลของระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียที$มีผลตอ่การกําจดั
มลสารของระบบพบวา่ประสิทธิภาพในการกําจดัมลสารของระบบทั &ง 2 ชดุการทดลองไม่มีคา่ที$
แตกตา่งกนัมากนกั จึงสรุปได้ว่าระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียของระบบ 3 ชั$วโมงนั &นยงัคงสามารถ
กําจดมลสารของระบบได้ดี ดงันั &นจงึเลือกระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 ชั$วโมง เพื$อนําไปใช้ในการ
ทดลองต่อไป เนื$องจากในงานวิจัยนี &ต้องการออกแบบระบบให้มีขนาดเล็กที$สุดสําหรับนําไป
ประยกุต์การใช้งานจริง 
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4.5 ผลของอัตราการเวียนสลัดจ์ต่อการกาํจัดมลสารของระบบ 
  
 การทดลองนี &เป็นการศกึษาและเปรียบเทียบผลของอตัราการเวียนสลดัจ์จากส่วนเติม
อากาศเข้าสว่นของถงัปฏิกิริยาที$สว่นตา่งๆ ด้วยอตัราสว่นคดิเป็นร้อยละ หวัถงัตอ่กลางถงัแสดง
ดงัภาพที$ 3.10 และ 3.11  เมื$อระบบเข้าสู่สมดลุแล้วจึงได้ทําการเก็บตวัอย่างที$ส่วนตา่งๆของ
ระบบ เพื$อศกึษาปฏิกิริยาตา่งๆภายในระบบตอ่ไป 
 
4.5.1 การกาํจัดซีโอด ี
 
ตารางที$ 4.7 คา่ซีโอดีในนํ &าทิ &งจากระบบที$อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ตา่งๆ 

อตัราการ 
เวียนสลดัจ์ 

 (หวัถงั : กลางถงั) 

ความเข้มข้นของซีโอดีในนํ �าทิ �ง (มก./ล.) 

ชดุการทดลองที' 1 ชดุการทดลองที' 2 

100:0 4.03±0.51 6.46±1.31 

0:100 6.09±1.42 6.43±1.54 

50:50 6.61±0.4 6.50±0.59  
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ภาพที$ 4.18 คา่ซีโอดีในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ เมื$อเปลี$ยนอตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ 
 

 
ภาพที$ 4.19 ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีของระบบที$อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ตา่งๆ 
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 จากภาพที$ 4.18 พบว่า ทั &ง 2 ชดุการทดลอง คา่ซีโอดีในนํ &าทิ &งที$อตัราการเวียนสลดัจ์ที$
ร้อยละ 100:0 0:100 และ 50:50 มีคา่ที$คงที$ตลอดการทดลอง และมีประสิทธิภาพการกําจดัที$
ใกล้เคียงกนัดงัแสดงในภาพที$ 4.19 ทั &งนี &เพราะว่าเกิดกลไกการกําจดัในสภาวะเตมิอากาศสลบั
กบัไร้อากาศ ทําให้คา่ซีโอดีลดลงอย่างรวดเร็ว โดยคา่ซีโอดีในนํ &าทิ &งที$อตัราส่วนการเวียนสลดัจ์
ตา่งๆ แสดงดงัตารางที$ 4.7 เมื$อทําการวิเคราะห์เมื$อทําการวิเคราะห์ซีโอดีที$ส่วนตา่งๆของระบบ 
พบวา่เป็นไปตามภาพที$ 4.20 
 

ภาพที$ 4.20 คา่ซีโอดีที$ส่วนตา่งๆของการทดลองของชดุการทดลองที$ 1 (ตําแหน่ง A คือส่วนหวั
ถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ ตําแหน่ง B คือ ส่วนกลางถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ และ
ตําแหนง่ C คือสว่นปลายถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ) 
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ภาพที$ 4.21 คา่ซีโอดีที$ส่วนตา่งๆของการทดลองของชดุการทดลองที$ 2 (ตําแหน่ง A คือส่วนหวั
ถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ ตําแหน่ง B คือ ส่วนกลางถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ และ
ตําแหนง่ C คือสว่นปลายถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ) 
 

 ภาพที$ 4.20 และ 4.21 ในการทดลองที$ 1 พบว่า ที$อตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ร้อยละ 
100:0 คา่ซีโอดีในนํ &าเข้าที$ลดลงอย่างรวดเร็วเมื$อเข้าสู่ระบบนั &นเนื$องจากมีการเวียนซีโอดีจาก
ส่วนเติมอากาศซึ$งมีค่าตํ$า และอาจเกิดกลไกการเก็บสะสมของจุลชีพในระบบในสภาวะไร้
อากาศสลบักบัเตมิอากาศทําให้     ซีโอดีที$ออกจากระบบมีคา่ตํ$า 
 อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ร้อยละ 0:100 ทั &ง 2 ชดุการทดลองเนื$องจากระบบมีการเวียน
สลดัจ์เข้าสู่กลางถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ ดงันั &นคา่ซีโอดีที$หวัถงัแผ่นกั &นไร้อากาศ จึงมีการ
ลดลงเพียงเล็กน้อย เพราะจุลชีพยังไม่สามารถดึงซีโอดีเข้าไปอยู่ในเซลล์ได้อย่างเต็มที$ แต่
เนื$องจากการเก็บตวัอย่างภายในถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศเกิดการปั$นป่วนภายในถงั ดงันั &น
จงึอาจมีการผสมกนัระหวา่งนํ &าเสียที$เพิ$งเข้าระบบกบันํ &าเสียที$อยู่ในชั &นของจลุชีพที$อาจถกูใช้ใน
ปฏิกิริยาต่างๆสภาวะแอนนอกซิก ดังนั &นค่าซีโอดีในหัวถังแผ่นกั &นไร้อากาศ จึงมีค่าลดลง
เล็กน้อย คา่ซีโอดีในส่วนกลางถงัแผ่นกั &นไร้อากาศ พบว่าคา่ซีโอดีลดลงอย่างรวดเร็ว เนื$องจาก
เป็นจดุที$มีการเวียนสลดัจ์จากสว่นเตมิอากาศ ซึ$งมีคา่ซีโอดีที$ตํ$ามาเจือจาง นอกจากนั &นจลุชีพมี
เริ$มมีการย่อยสลายทางชีวภาพทําให้มีการเปลี$ยนรูปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อีกทั &งจลุชีพ
บางส่วนถูกใช้ในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัในสภาวะแอนนอกซิก แม้ว่าซีโอดีถูกใช้เพื$อรีดิวซ์ไน
เตรตไปเป็นก๊าซไนโตรเจนนี &ในระบบมีค่าไม่สูงนัก เนื$องจากไนเตรตที$เวียนมาจากส่วนเติม
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ออกซิเจนเกิดมีค่าตํ$า ค่าซีโอดีตั &งแตส่่วนปลายถงัปฏิริยาแผ่นกั &นไร้อากาศ ถงั MBR และนํ &า
ออกมีคา่ลดลงอยา่งตอ่เนื$อง สาเหตมุาจากกลไกการเก็บสะสมของจลุชีพในสภาวะเติมอากาศ
สลบักบัไร้อากาศ ทําให้คา่ซีโอดีจงึมีคา่ตํ$า 
 อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ร้อยละ 50:50 ทั &ง 2 ชดุการทดลอง เนื$องจากระบบมีการเวียน
สลดัจ์เข้าสู่ถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศทั &งในส่วนหวัถงัและกลางถงั ทําให้ในหวัถงัปฏิกิริยา มี
คา่ซีโอดีที$น้อยลง เกิดจากการเจือจางซีโอดีและปฏิกิริยาย่อยสลายทางชีวภาพในสภาวะเติม
อากาศและแอนนอกซิก แต่เนื$องจากปริมาณออกซิเจนที$เวียนเข้าระบบมีการแบ่งเข้าสู่หัวถัง
และกลางถังด้วยอตัราส่วนร้อยละ 50:50 จึงทําให้ค่าซีโอดีในส่วนหวัถังปฏิกิริยาแผ่นกั &นไร้
อากาศลดลงน้อยกว่าการทดลองที$ 1 และประสิทธิภาพเริ$มใกล้เคียงกบัการทดลองที$ 1 ตั &งแต่
ชว่งกลางถงัเป็นต้นไป 

 
4.5.2 การกาํจัดไนโตรเจน 
 

จากตารางที$ 4.8 แสดงถึงคา่ความเข้มข้นของไนโตรเจนในนํ &าทิ &ง ซึ$งแสดงในรูปของ
สารประกอบไนโตรเจน ที$อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ตา่งๆ จากการทดลองพบว่าอตัราการแบง่นํ &า
เสียมีผลต่อการกําจดัทีเคเอ็น ไนไตรท์ไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน ของระบบ จากภาพที$ 
4.22 ค่าทีเคเอ็นไนโตรเจนที$ออกจากระบบในการทดลองที$อัตราส่วนการเวียนสลัดจ์ 0:100 
และ 50:50มีค่าสูงขึ &น สาเหตุอาจเกิดจากระหว่างทําการทดลองนั &นนํ &าเสียมีค่าทีเคเอ็น
ไนโตรเจนเพิ$มขึ &นเนื$องจากการทดลองนี &ใช้นํ &าเสียจริงทําการทดลอง จึงมิได้ควบคมุคา่ทีเคเอ็น
ไนโตรเจนให้คงที$ โดยระบบมีคา่ทีเคเอ็นในนํ &าเสียเข้าเฉลี$ยที$แตล่ะอตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ คือ 
31.43±4.79 48.17±10.29 และ 63.59±6.04 ตามลําดบั ประกอบกบัในแตล่ะการทดลองเป็น
การเปลี$ยนตําแหน่งการเวียนสลดัจ์ดงันั &นจึงส่งผลตอ่ปฏิกิริยาการกําจดัไนโตรเจนทางชีวภาพ
อย่างมีนัยสําคญั โดยที$อัตราส่วนการเวียนสลัดจ์ 0:100 มีประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น
ไนโตรเจนน้อยที$สดุ เนื$องจากระบบมีระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียที$น้อย ทําให้อตัราการไหลของนํ &า
เสียมีคา่มาก คือ 9 ลิตร/ชม. ดงันั &นการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัในถงัปฏิกิริยาแผ่นกั &นไร้อากาศ
และการเจือจางของทีเคเอ็นไนโตรเจนนั &นเกิดขึ &นเพียงแคช่่วงสั &นๆของถงัปฏิกิริยา ประสิทธิภาพ

ในการกําจดัจงึมีคา่ลดลง แสดงดงัภาพที$ 4.23 
จากภาพที$ 4.24 ค่าไนไตรท์ไนโตรเจนที$ออกจากระบบมีคา่สูงกว่าก่อนทําการบําบดั 

เนื$องจากเกิดปฏิกิริยาไนไตรเตชั$นซึ$งเป็นการเปลี$ยนรูปแอมโมเนียไนโตรเจน (NH4
+) เป็นไน
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ไตรท์ไนโตรเจนซึ$งเกิดขึ &นในถงัปฏิกิริยาชีวภาพเมมเบรน แตเ่นื$องจากตลอดทําการทดลองในถงั
ปฏิกิริยาชีวภาพเมมเบรนมีระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียที$น้อยมากคือ 1 ชั$วโมง ซึ$งไม่อยู่ในช่วง
ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียที$เหมาะสมต่อกระบวนการกําจดัไนโตรเจนทางชีวภาพในระบบเติม
อากาศ โดยระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียที$เหมาะสมนั &นจะต้องอยู่ในช่วง 4-12 ชั$วโมง (Metclaf และ 
Eddy, 2003) อย่างไรก็ตามถังปฏิกิริยาชีวภาพเมมเบรนยงัมีสมรรถภาพที$สูงเพียงพอในการ
กําจดัไนโตรเจน 

จากภาพที$ 4.25 ไนเตรทไนโตรเจนในนํ &าทิ &งมีค่าสูงกว่าก่อนทําการบําบัดในถัง
ปฏิกิริยาชีวภาพเมมเบรนนั &นมีการเติมอากาศทําให้เกิดปฏิกิริยาไนเตรเตรชั$นซึ$งเป็นปฏิกิริยา
เปลี$ยนรูปจากไนไตรท์ไนโตรเจนเป็นไนเตรทไนโตรเจน แตเ่นื$องจากระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียใน
สว่นเตมิอากาศนั &นมีคา่ที$น้อยมากคือ 1 ชั$วโมงซึ$งไม่เหมาะสมตอ่การกําจดัไนโตรเจน ปฏิกิริยา
ที$เกิดจึงเกิดไม่สมบรูณ์คา่ไนเตรทไนโตรเจนจึงมีคา่สงู ที$อตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ 0:100 และ 
50:50 พบว่า ไนเตรทไนโตรเจนในนํ &าทิ &งมีค่าสูงขึ &น เนื$องจากมีการเปลี$ยนตําแหน่งการเวียน
สลัดจ์ ดังนั &นในถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศจึงมีพื &นที$เป็นสภาวะแอนนอกซิกน้อย ทําให้
เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั ซึ$งเป็นปฏิกิริยาการกําจดัไนเตรทลดน้อยลงตามไปด้วย ดงันั &นคา่ไน
เตรทไนโตรเจนจงึมีคา่สงูขึ &น 

 

 
ภาพที$ 4.22 คา่ทีเคเอ็นไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ เมื$อเปลี$ยนอตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ 
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ภาพที$ 4.23 ประสิทธิภาพการกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนของระบบที$อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ 
        ตา่งๆ 

 

 
ภาพที$ 4.24 คา่ไนไตรท์ไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ เมื$อเปลี$ยนอตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ 
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ภาพที$ 4.25 คา่ไนเตรทไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ เมื$อเปลี$ยนอตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ 
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ตารางที$ 4.8 องค์ประกอบไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ตา่งๆ 

อตัราสว่นการเวียน
สลดัจ์ (ชั'วโมง) 

พารามเิตอร์ 
 (มก./ล.) 

ชดุการทดลองที' 1 ชดุการทดลองที' 2 

100:0 

ทีเคเอ็นไนโตรเจน 2.41±0.492 2.71±0.531 

ไนไตรท์ไนโตรเจน 0.052±0.002 0.053±0.004 

ไนเตรทไนโตรเจน 0.62±0.015 0.62±0.015 

ไนโตรเจนทั �งหมด 3.128±0.477 3.836±0.536 

0:100 

ทีเคเอ็นไนโตรเจน 7.36±0.481 7.23±0.733 

ไนไตรท์ไนโตรเจน 0.061±0.003 0.056±0.002 

ไนเตรทไนโตรเจน 0.65±0.015 0.74±0.034 

ไนโตรเจนทั �งหมด  8.265±0.388  8.314±0.633 

50:50 

ทีเคเอ็นไนโตรเจน 8.36±0.62 8.43±1.570 

ไนไตรท์ไนโตรเจน 0.064±0.002 0.057±0.007 

ไนเตรทไนโตรเจน 0.96±0.053 1.08±0.099 

ไนโตรเจนทั �งหมด  9.438±0.531  9.354±.1.962 
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ภาพที$ 4.26 คา่ทีเคเอ็นที$ส่วนตา่งๆของการทดลองของชดุการทดลองที$ 1 (ตําแหน่ง A คือส่วน
หวัถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ ตําแหน่ง B คือ ส่วนกลางถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ และ
ตําแหนง่ C คือสว่นปลายถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ) 
 

 
ภาพที$ 4.27 คา่ทีเคเอ็นที$ส่วนตา่งๆของการทดลองของชดุการทดลองที$ 2 (ตําแหน่ง A คือส่วน
หวัถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ ตําแหน่ง B คือ ส่วนกลางถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ และ
ตําแหนง่ C คือสว่นปลายถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ)  
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 เนื$องจากนํ &าเสียที$ใช้เป็นนํ &าเสียจริง ค่าทีเคเอ็นในนํ &าเสียจึงมีการเปลี$ยนแปลงตาม
ปริมาณการใช้นํ &าและกิจกรรมตา่งๆที$เกิดขึ &นภายในอาคาร ดงันั &นปริมาณทีเคเอ็นในนํ &าเสีย จึงมี

คา่ที$ไมเ่ทา่กนั จากภาพที$ 4.26 และ 4.27 พบว่าคา่ทีเคเอ็นไนโตรเจนในนํ &าเข้าลดลงอย่างมาก
เมื$อเข้าสู่ระบบในส่วนต่างๆในถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ ทีเคเอ็นที$ลดลงเนื$องจากถูกนํ &าที$
เวียนสลดัจ์มาจากสว่นเตมิออกซิเจนซึ$งมีคา่ทีเคเอ็นตํ$าซึ$งเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั มาเจือจาง  
 ในการทดลองโดยการใช้อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ 100:0 ทั &ง 2 ชดุการทดลองพบว่าคา่
ทีเคเอ็นในตําแหน่งกลางและปลายถังปฏิกิริยาแผ่นกั &นไร้อากาศ คอ่นข้างคงที$เนื$องจากระบบ
เข้าใกล้สภาวะแอนนอกซิก จึงอาจทําให้ไม่เกิดปฏิกิริยาใดๆในการเพิ$มหรือลดคา่ทีเคเอ็นของ
ระบบ 
 ในการทดลองโดยการใช้อตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ 0:100 ทั &ง 2 ชดุการทดลอง พบว่า
ในช่วงที$นํ &าเสียเข้าระบบค่าทีเคเอ็นลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านั &น ทั &งนี &อาจเกิดจุลชีพยังไม่ทํา
ปฏิกิริยากับนํ &าเสียที$เข้าสู่ระบบได้เต็มที$ แต่เมื$อมีการเวียนสลัดจ์เข้าสู่ระบบไร้อากาศที$
สว่นกลางถงั พบวา่คา่ที$เคเอ็นลดลงอย่างรวดเร็ว แตใ่นชดุการทดลองที$ 1 คา่ทีเคเอ็นสงูกว่าชดุ
การทดลองที$ 2 เนื$องจากในระบบอาจเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัไม่สมบรูณ์เนื$องจากขนาดพื &นที$
และจํานวนห้องในชดุการทดลองที$ 1 ที$มีพื &นที$มากกวา่แตจํ่านวนห้องในถงัปฏิกรณ์น้อยกว่า ทํา
ให้ประสิทธิภาพในการกําจดัลดลง คา่ทีเคเอ็นในถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศมีคา่ลดลงเรื$อยๆ 
เมื$อเข้าผา่นสว่นเตมิออกซิเจนมีคา่ลดลงอีก เนื$องจากถกูออกซิไดซ์ด้วยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัใน
ส่วนเติมออกซิ เจน ทําให้ค่าทีเคเอ็นในนํ &าทิ &ง มีค่า  7.36±0.481และ 7.23±0.733มก./ล. 
ตามลําดบั 
 การทดลองโดยการใช้อตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ 50:50 คา่ทีเคเอ็นลดลงในส่วนของหวั
ถงัปฏิกิริยาแผน่กั &นไร้อากาศ เนื$องจากมีการเวียนสลดัจ์จากส่วนเติมอากาศ แตใ่นการทดลองมี
การแบง่อตัราส่วนเวียนสลดัจ์ไปที$กลางถงัปฏิกิริยาด้วย ทําให้อตัราการไหลเวียนสลดัจ์ลดลง
ครึ$งหนึ$ง จึงทําให้ค่าทีเคเอ็นที$มีค่าตํ$ามาเจือจางน้อยลงกว่าการทดลองในการเวียนสลัดจ์ที$
อตัราส่วน 100:0 เมื$อนํ &าเสียผ่านถังปฏิกิริยา (ตําแหน่ง B) พบว่าค่าทีเคเอ็นลดลงไปอีก แต่
เนื$องจากในชุดการทดลองที$ 1 มีจํานวนห้องของถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศที$น้อยกว่าทําให้
อาจเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัดลดลง เมื$อเข้าสู่ส่วนเติมอากาศ
ปรากฏว่าค่าทีเคเอ็นมีค่าลดลงใกล้เคียงกับอัตราส่วนการเวียนสลัดจ์ 100:0 และ 0:100 
เนื$องจากเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั โดยค่าทีเคเอ็นในนํ &าทิ &งมีคา่ 8.36±0.62 และ 8.43±1.570   
มก./ล. ตามลําดบั ซึ$งมีสมรรถภาพในการกําจดัคา่ทีเคเอ็นในนํ &าเสียตํ$าที$สดุ 
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ภาพที$ 4.28 คา่ไนไตรท์ไนโตรเจนที$ส่วนตา่งๆของการทดลองของชุดการทดลองที$ 1 (ตําแหน่ง 
A คือสว่นหวัถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ ตําแหนง่ B คือ สว่นกลางถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ 
และตําแหนง่ C คือสว่นปลายถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ) 
 

 
ภาพที$ 4.29 คา่ไนไตรท์ไนโตรเจนที$ส่วนตา่งๆของการทดลองของชุดการทดลองที$ 2 (ตําแหน่ง 
A คือสว่นหวัถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ ตําแหนง่ B คือ สว่นกลางถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ 
และตําแหนง่ C คือสว่นปลายถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ) 
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จากภาพที$ 4.28 และ 4.29  ในการทดลองโดยใช้อตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ 100:0     
ไนไตรต์ไนโตรเจนที$เพิ$มขึ &นในส่วนถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ เนื$องมาจากไนไตรต์ที$เวียนมา
จากส่วนเติมออกซิเจนทําให้คา่ไนไตรต์ในทั &งสองส่วนสูงไนไตรท์ในระบบพบว่ามีค่าเพิ$มขึ &นใน
ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศ เนื$องจากการเวียนตะกอนจากส่วนเติมอากาศซึ$งเกิดปฏิกิริยาไนไตร
เตรชั$นคือการเปลี$ยนรูปของแอมโมเนียให้กลายเป็นไนไตรท์ และในถังเติมอากาศค่าไนไตรท์
ลดลงเล็กน้อยเนื$องจากเกิดปฏิกิริยาไนเตรเตชั$น ซึ$งเป็นการเปลี$ยนไนไตรท์เป็นไนเตรทแต่
เนื$องจากในระบบมีระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียที$น้อยมากจึงอาจจะทําให้เกิดปฏิกิริยาไนเตรเตชั$น
ไมส่มบรูณ์ จงึสง่ผลให้ไนไตรท์ออกซิไดส์เป็นไนเตรทได้น้อย  

ในการทดลองโดยการใช้อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ 0:100 ไนไตรต์ในตําแหน่งของหวัถงั
ปฏิกิริยานั &นมีค่าลงลงเล็กน้อยเนื$องจากไม่มีการเวียนสลดัจ์จากส่วนเติมอากาศ ดงันั &นจุลชีพ
กบันํ &าเสียอาจยงัไมมี่การทําปฏิกิริยาได้อยา่งทั$วถึง ดงันั &นไนไตรท์จึงมีคา่ลดลง เมื$อนํ &าเสียเข้าสู่
จุดที$ มีการเวียนสลัดจ์พบว่าไนไตรท์มีค่าสูงขึ &น และลดลงในส่วนเติมอากาศเนื$องจาก
เกิดปฏิกิริยาไนเตรเตชั$น แต่เนื$องจากเกิดปฏิกิริยาไม่สมบรูณ์เพราะระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียที$
น้อยมาก 

ในการทดลองโดยการใช้อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ 50:50 มีการลดอตัราการไหลของไน
ไตรท์ที$เวียนมาจากสว่นเตมิอากาศ จงึทําให้คา่ไนไตรท์ในระบบเพิ$มขึ &นตามลําดบั และลดลงใน
สว่นเตมิอากาศเนื$องจากเกิดปฏิกิริยาไนเตรเตชั$น 

ในชดุการทดลองที$ 1 ของทกุการทดลอง คา่ไนไตรท์ไนโตรเจนมีมากกว่าชดุการทดลอง
ที$ 2 ทั &งนี &อาจเกิดจากลักษณะภายในถังปฏิกรณ์ที$มีพื &นที$แต่ละห้องขนาดใหญ่กว่าชุดการ
ทดลองที$ 2 ทําให้ลกัษณะการไหลขึ &นลงของนํ &าเสียที$มาจากห้องแรกมีความเร็วที$ช้ากว่า ดงันั &น
เมื$อเวียนไนไตรท์มาจากส่วนเติมอากาศ จึงอาจทําให้การผสมกันของระบบเกิดขึ &นได้ไม่เต็มที$ 
ดงันั &นไนไตรท์จงึมีคา่สงูกวา่ชดุการทดลองที$ 2 ในถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ 
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ภาพที$ 4.30 คา่ไนเตรทไนโตรเจนที$สว่นตา่งๆของการทดลองของชดุการทดลองที$ 1 (ตําแหนง่ A 
คือสว่นหวัถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ ตําแหนง่ B คือ สว่นกลางถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ 
และตําแหนง่ C คือสว่นปลายถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ) 
 

 
ภาพที$ 4.31 คา่ไนเตรทไนโตรเจนที$สว่นตา่งๆของการทดลองของชดุการทดลองที$ 2 (ตําแหนง่ A 
คือสว่นหวัถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ ตําแหนง่ B คือ สว่นกลางถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ 
และตําแหนง่ C คือสว่นปลายถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ) 
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จากภาพที$ 4.30 และ 4.31 ในการทดลองโดยการใช้อตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ 100:0 
ไนเตรตไนโตรเจน ที$ถกูเวียนมาจากส่วนเติมออกซิเจนมีคา่ลดลงปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัในส่วน
แอนนอกซิก  เนื$องจาก      ไนเตรตที$เวียนมาจากส่วนเติมออกซิเจนมีคา่ตํ$า การลดไนเตรตด้วย
ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัจงึเกิดขึ &นเฉพาะในสว่นแอนนอกซิกเท่านั &น ในส่วนเติมออกซิเจนไนเตรต
มีค่าเพิ$มขึ &นเนื$องจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน ซึ$งค่าที$เกิดขึ &นตํ$ากว่าในระบบเอ็มบีอาร์ทั$วไป 
(Ueda และ Hata,1999 ; Yoon และคณะ, 2000) เพราะไนเตรตที$เกิดขึ &นจากปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชนัสว่นใหญ่ถกูรีดวิซ์ด้วยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัภายในฟล็อกซึ$งเกิดสภาวะแอนนอกซิกขึ &น 

ในการทดลองโดยการใช้อตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ 0:100 และ 50:50 พบว่าไนเตรท
ไนโตรเจนมีค่าลดลงในช่วงปลายถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศเท่านั &น เนื$องจากระบบเข้าใกล้
สภาวะแอนนอกซิกเนื$องจากไม่มีการเวียนสลดัจ์และไนเตรทไนโตรเจนจากส่วนเติมอากาศ ทํา
ให้ไนเตรทไนโตรเจนมีคา่ลดลงเล็กน้อย สาเหตมุาจากระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียที$น้อยมาก 

ในชดุการทดลองที$ 1 พบว่ามีคา่ไนเตรทไนโตรเจนที$สงูกว่าชดุการทดลองที$ 2 ทกุการ
ทดลอง เนื$องจากคา่ออกซิเจนละลายในชดุการทดลองที$ 1 มีมากกว่าทําให้การเกิดปฏิกิริยาดี
ไนตริฟิเคชันในถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ เกิดขึ &นได้น้อย จึงทําให้ไนเตรทไนโตรเจนมีค่า
มากกวา่ชดุการทดลองที$ 2 
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4.5.3 การกาํจัดฟอสฟอรัส 
 

 
ภาพที$ 4.32 คา่ฟอสฟอรัสทั &งหมดในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ เมื$อเปลี$ยนอตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ 

 

 
ภาพที$ 4.33 ประสิทธิภาพการกําจดัฟอสฟอรัสของระบบที$อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ตา่งๆ 



100 
 

ตารางที$ 4.9 คา่ฟอสฟอรัสทั &งหมดในนํ &าทิ &งจากระบบที$อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ตา่งๆ 

อตัราการ 
เวียนสลดัจ์ 

 (หวัถงั : กลางถงั) 

ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั �งหมดในนํ �าทิ �ง 
(มก./ล.) 

ชดุการทดลองที' 1 ชดุการทดลองที' 2 

100:0 0.549±0.054 0.401±0.094 

0:100 0.969±0.067 0.975±0.126 

50:50 2.673±0.761 3.240±0.397 

 
จากข้อมลูในตารางที$ 4.9 และจากภาพที$ 4.32 และ 4.33 พบว่า อตัราการเวียนสลดัจ์

มีผลต่อประสิทธิภาพการกําจดัฟอสฟอรัสโดยอตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ 0:100 ประสิทธิภาพ
การกําจดัฟอสฟอรัสลดลงเล็กน้อย เนื$องจากมีการเวียนสลดัจ์เข้าสู่กลางถังปฏิกรณ์เพียงจุด
เดียว ดงันั &นจึงทําให้พื &นที$การเกิดสภาวะแอนนอกซิกเกิดขึ &นเพียงแคช่่วงปลายถงัปฏิกิริยาแผ่น
กั &นไร้อากาศเท่านั &น ดงันั &นจึงเกิดการคายฟอสฟอรัสที$สภาวะแอนนอกซิกได้น้อยลง ทําให้การ
จบัใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะเติมอากาศน้อยลงตามไปด้วยและนอกจากนี &การไนเตรทที$มีมากใน
ระบบยงัเป็นการรบกวนกลไกการกําจดัฟอสฟอรัส ดงันั &นประสิทธิภาพในการกําจดัจงึลดลง 

ในการทดลองที$อัตราส่วนการเวียนสลัดจ์ 50:50 พบว่าประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสลดลงเหลือร้อยละ 55 และ 63 ตามลําดบั เนื$องจากระบบในการทดลองที$ 3 มีการ
แบ่งอตัราส่วนเวียนสลดัจ์จากส่วนเติมอากาศ ทําให้แหล่งคาร์บอนลดลง และมีระยะเวลากัก
เก็บนํ &าเสียที$น้อย จึงทําให้เกิดการคายฟอสฟอรัสได้น้อย และไนเตรทที$มีมากในระบบเป็นการ
รบกวนกลไกการกําจดัฟอสฟอรัส จงึทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัสมีคา่ตํ$า 

เมื$อทําการวิเคราะห์โพร์ไฟล์ของการเปลี$ยนแปลงความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั &งหมดที$
สว่นตา่งๆของระบบ พบวา่เป็นไปตามภาพที$ 4.33 และ 4.34 
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ภาพที$ 4.34 คา่ฟอสฟอรัสทั &งหมดที$ส่วนตา่งๆของการทดลองของชดุการทดลองที$ 1 (ตําแหน่ง 
A คือสว่นหวัถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ ตําแหนง่ B คือ สว่นกลางถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ 
และตําแหนง่ C คือสว่นปลายถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ) 
 

 
ภาพที$ 4.35 คา่ฟอสฟอรัสทั &งหมดที$ส่วนตา่งๆของการทดลองของชดุการทดลองที$ 2 (ตําแหน่ง 
A คือสว่นหวัถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ ตําแหนง่ B คือ สว่นกลางถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศ 
และตําแหนง่ C คือสว่นปลายถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศ) 
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 จากภาพที$ 4.34 และ 4.35 พบวา่ คา่ฟอสฟอรัสละลายที$เพิ$มขึ &นจากนํ &าเข้าในส่วนแอน
นอกซิกและสว่นไร้ออกซิเจน เนื$องจากการคายฟอสฟอรัสของจลุชีพในระบบ ส่วนคา่ฟอสฟอรัส
ละลายที$ลดลงในสว่นเตมิออกซิเจนนั &น เกิดจากการจบัใช้ฟอสฟอรัสละลายที$ออกมาจากส่วนไร้
ออกซิเจนเข้าไปเก็บสะสมไว้ในเซลล์จุลชีพ ซึ$งโพร์ไฟล์การเปลี$ยนแปลงความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัสทั &งหมดในระบบนี &เป็นไปตามแบบแผนของกระบวนการกําจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
แบบอีบีพีอาร์ (EBPR)  ซึ$งฟอสฟอรัสละลายที$ถูกคายออกมาภายนอกเซลล์เกิดจากการย่อย
สลายโพลีฟอสเฟตภายในเซลล์ของจลุชีพ 
 ในชดุการทดลองที$ 1 ทกุการทดลองพบวา่ในส่วนของถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศนั &นมี
การคายฟอสฟอรัสได้น้อยกว่าชดุการทดลองที$ 2 สาเหตอุาจเกิดจากคา่ออกซิเจนละลายในถงั
ปฏิกิริยาไร้อากาศมีค่ามากจนทําให้เกิดการยบัยั &งปฏิกิริยาคายฟอสฟอรัสในสภาวะแอนนอก
ซิกในแตล่ะห้องในถงัปฏิกรณ์แผน่กั &นไร้อากาศในชดุการทดลองที$ 1 เมื$อมีการคายฟอสฟอรัสได้
น้อยทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัสในถงัปฏิกิริยาเมมเบรนมีคา่น้อยลงตามไปด้วย 

เมื$อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัสของระบบทั &ง 3 อตัราส่วนการ
เวียนสลดัจ์ พบว่าที$อตัราส่วนการเวียนสลดัจ์ 100:0 และ 0:100 ระบบมีประสิทธิภาพในการ
กําจดัมากกว่าร้อยละ 80 ทั &ง 2 ชดุการทดลอง ซึ$งสอดคล้องกบัการทดลองของ ณฐัพนัธุ์ กลิ$น
เกสร (2545) ซึ$งศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสด้วยระบบA3-MBR โดยใช้นํ &าเสีย
สงัเคราะห์ที$มีความเข้มข้นของฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 7.5-8.1 มก./ล. ใช้ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 
12 ชม. แต่ในการทดลองนี &ใช้เวลากักเก็บนํ &าเสียที$น้อยกว่า จึงทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด
ฟอสฟอรัสลดลง  
 เมื$อเปรียบเทียบอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสู่ถงัปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศทั &ง 3 อตัราส่วน
การเวียนสลัดจ์ ของทั &ง 2 ชุดการทดลอง พบว่าที$อัตราส่วนการเวียนสลัดจ์ 0:100 มี
ประสิทธิภาพในการกําจดั ซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได้มากที$สดุ ดงันั &นจึงเลือกอตัราส่วน
การเวียนสลดัจ์เข้าสู่ถังปฏิกรณ์แผ่นกั &นไร้อากาศที$อตัราส่วน 100:0 มาใช้ในการทดลองเพื$อ
เปรียบเทียบผลของอายสุลดัจ์ที$มีผลตอ่การกําจดัสารอาหารของระบบตอ่ไป 
 
4.6 ผลของอายุสลัดจ์ต่อการกาํจัด 
  
 ในการทดลองนี &ได้ทําการเปลี$ยนอายุสลดัจ์ในการทดลองจาก 20 วนัเป็น 40 วนั ซึ$ง
แสดงผลการทดลองดงัตารางที$ 4.10  
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 จากตารางที$ 4.10 แสดงถึงการเปรียบเทียบผลของอายสุลดัจ์ที$มีตอ่การบําบดัโดยนํา
ผลการทดลองที$ดีที$สุดจากการทดลองในหัวข้อที$ผ่านมาซึ$งควบคุมอายุสลัดจ์ 20 วัน มา
เปรียบเทียบกบัการทดลองในหวัข้อนี & ซึ$งควบคมุอายสุลดัจ์ 40 วนั โดยอตัราการทิ &งสลดัจ์แสดง
ดงัตารางที$ 3.3 
 
ตารางที$ 4.10 ความเข้มข้นของมลสารในนํ &าทิ &งจากระบบที$อายสุลดัจ์ 20 และ 40 วนั 

อายสุลดัจ์ (วนั) 
พารามเิตอร์ 

 (มก./ล.) 
ชดุการทดลองที' 1 ชดุการทดลองที' 2 

20* 

ซีโอด ี
ทีเคเอ็นไนโตรเจน 

0.44±0.03 
2.41±0.492 

0.44±0.02 
2.71±0.531 

ไนไตรท์ไนโตรเจน 0.052±0.002 0.053±0.004 

ไนเตรทไนโตรเจน 0.62±0.015 0.62±0.015 
ไนโตรเจนทั �งหมด 
ฟอสฟอรัสทั �งหมด 

3.128±0.477 
0.549±0.054 

3.386±0.536 
0.401±0.094 

40 

ซีโอด ี
ทีเคเอ็นไนโตรเจน 

6.978±0.961 
2.36±0.481 

7.802±1.033 
2.23±0.733 

ไนไตรท์ไนโตรเจน 0.052±0.004 0.052±0.003 

ไนเตรทไนโตรเจน 0.58±0.077 0.58±0.068 
ไนโตรเจนทั �งหมด 
ฟอสฟอรัสทั �งหมด 

3.234±0.295  
0.739±0.135 

3.065±0.230 
0.561±0.161 

* ผลการทดลองจากการทดลองตอนที$ 2 ที$อตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสู่หวัถงัตอ่กลางถงั
ร้อยละ 100:0 
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ภาพที$ 4.36 ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีของระบบที$อายสุลดัจ์ตา่งๆ 

 

 
ภาพที$ 4.37 คา่ซีโอดีในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ ที$อายสุลดัจ์ 40 วนั 

 
4.6.1 ผลของอายุสลัดจ์ต่อการกาํจัดซีโอด ี
 

จากตารางที$ 4.10 พบว่า อายุสลดัจ์ที$ต่างกันส่งผลต่อการกําจดัซีโอดีไม่แตกต่างกัน
มากนัก ทั &งนี &เพราะว่าซีโอดีที$เติมให้แก่ระบบเป็นซีโอดีที$ย่อยสลายได้ง่าย จุลชีพในระบบจึง
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สามารถนําไปใช้ในกลไกตา่งๆได้อยา่งรวดเร็ว ถึงแม้วา่การทดลองนี &อายสุลดัจ์ของการทดลองมี
มากกว่าจะทําให้ปริมาณของเชื &อจุลชีพในระบบมีมากกว่า แต่ก็ไม่มีผลต่อการกําจัดนกั จาก
ภาพที$ 4.36 แสดงให้เห็นถึงการกําจดัซีโอดีที$อายสุลดัจ์ 40 วนั พบว่าคา่ซีโอดีในนํ &าทิ &งของทั &ง 2 
ชุดการทดลองมีค่าที$ใกล้เคียงกัน และเมื$อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที$การ
ทดลองโดยใช้อายุสลัดจ์ 20 วันดงัภาพที$ 4.37 แล้วพบว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันโดย
อธิบายอตัราการจบัใช้สารอาหารจําเพาะได้จากสมการที 4.1  

 

                 (S0-S) =  τ (1/C+ kd)        (4.1) 
              X        Y  
 
 เมื$อ X คือ ความเข้มข้นของจลุชีพในสว่นเตมิออกซิเจน (มก./ล.) 
  C คือ อายสุลดัจ์ (วนั) 

Y คือ คา่ยิลด์ของแบคทีเรียเฮทเทอโรโทรฟในระบบ ในระบบบําบดันํ &า  
                 เสียแบบ Activated sludge สําหรับบําบดันํ &าเสียชมุชนกําหนด  Y   
                 คือ 0.6 ก.วีเอสเอส/ก.ซีโอดี (Metclaf and Eddy, 2003) 

  S0 คือ คา่ซีโอดีในนํ &าเสียจริง (มก./ล.) 
  S คือ คา่ซีโอดีในนํ &าจากสว่นเติมออกซิเจน (มก./ล.) 

  τ คือ เวลาเก็บกกัของระบบ (วนั) 
  kd คือ อตัราการสลายตวัของแบคทีเรียเฮทเทอโรโทรฟในระบบ  
 ในระบบบําบดันํ &าเสียแบบ Activated sludge สําหรับบําบดันํ &า

เสียชมุชนกําหนด kd คือ 0.1 ก./ก.-วนั (Metclaf and Eddy, 
2003) 

 
 เมื$อสร้างความสัมพันธ์ของอตัราการจบัใช้สารอาหารจําเพาะ [Specific substrate 

utilization rate , SSUR ในเทอม (S0-S)/X] กบัคา่อายสุลดัจ์ โดยแทนคา่  τ kd Y และ S0 ที$ได้
จากการทดลอง จะได้กราฟตามภาพที$ 4.38 
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อายสุลดัจ์ (วนั) 

 

 

 

ภาพที$ 4.38 ความสมัพนัธ์ของอตัราการจบัใช้สารอาหารจําเพาะกบัอายสุลดัจ์ 

จากภาพที$ 4.38 พบว่าอตัราการจบัใช้สารอาหารจําเพาะมีคา่คงที$ประมาณ 0.01 เมื$อ
เริ$มควบคมุอายสุลดัจ์ของระบบไว้ที$ 20 และ 40 วนั ตามลําดบั อตัราดงักล่าวมีคา่ 0.009 และ 
0.005 แล้วเมื$อคณูกลบัด้วยคา่ความเข้มข้นจลุชีพที$ได้จากการทดลองจากทั &ง 2 ชดุการทดลอง
เท่ากบั 2,967 และ 2,992 มก./ล. ที$อายสุลดัจ์ 20 วนั และ 3,118 และ  3,125 มก./ล. ที$อายุ
สลดัจ์ 40 วนั จะได้อตัราการจบัใช้สารอาหารของทั &ง 2 การทดลองมีคา่ใกล้เคียงกนั  

 
4.6.2 ผลของอายุสลัดจ์ต่อการกาํจัดไนโตรเจน 
 

จากตารางที$ 4.10 พบว่า ค่าทีเคเอ็นไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจนในนํ &าทิ &งมีค่า
แตกต่างกัน แต่ค่าไนไตรท์ไนโตรเจนในนํ &าทิ &งมีค่าใกล้เคียงกันทั &ง 2 ค่าอายุสลัดจ์และมีค่า
ใกล้เคียงกนัทั &ง 2 ชุดการทดลอง ถึงแม้ว่าในช่วงทําการทดลองที$อายสุลดัจ์ 40 วนันั &น นํ &าเสีย
เข้าระบบมีทีเคเอ็นที$สงูกวา่และมีอตัราการทิ &งเซลล์ที$น้อยกวา่ก็ตาม  

จากภาพที$ 4.39 แสดงให้เห็นถึงการกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนในระบบเมื$อควบคมุอายุ
สลดัจ์เป็น 40 วนั พบวา่เมื$อมีการเปลี$ยนอายสุลดัจ์จาก 20 เป็น 40 วนั คา่ทีเคเอ็นในนํ &าทิ &งมีคา่
ลดลง เนื$องจากระบบมีอตัราการทิ &งเซลล์ที$น้อยกว่า ทําให้ปริมาณไนโตรเจนที$นําไปสงัเคราะห์
เซลล์ใหม่มีคา่ลดลง แตเ่มื$อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนที$อายุสลดัจ์ 
20 และ 40 วนั ดงัภาพที$ 4.40 พบว่ามีคา่ใกล้เคียงกนั สาเหตอุาจเกิดจากในนํ &าเสียเข้าระบบมี
ปริมาณทีเคเอ็นที$เคเอ็นในนํ &าเสียที$เข้าระบบไมเ่ทา่กนั 

S0-S 
  X 
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จากภาพที$ 4.41 แสดงถึงคา่ไนไตรท์ไนโตรเจนในนํ &าทิ &งเมื$อควบคมุอายสุลดัจ์เป็น 40 
วนั พบวา่ เมื$อเวลาผ่านไปคา่ไนไตรท์ไนโตรเจนในนํ &าทิ &งมีแนวโน้มลดลงอย่างช้าๆทั &ง 2 ชดุการ
ทดลอง แตค่า่ไนไตรท์ไนโตรเจนยงัคงมากกว่าก่อนทําการบําบดั เนื$องจากเกิดปฏิกิริยาไนไตร-
เตรชั$น ซึ$งเป็นปฏิกิริยาออกซิไดซ์แอมโมเนียไนโตรเจนเป็นไนไตรท์ในระบบเติมอากาศ และ
ระบบมีการเกิดปฏิกิริยาไนเตรเตรชั$นซึ$งเป็นการออกซิไดส์ไนไตรท์ไนโตรเจนเป็นไนเตรท
ไนโตรเจน ดังนั &นไนไตรท์ไนโตรเจนในระบบจึงมีแนวโน้มลดลง แต่เมื$อเปรียบเทียบกับค่า       
ไนไตรท์ไนโตรเจนในนํ &าทิ &งของการทดลองเมื$อควบคมุอายสุลดัจ์เป็น 20 วนั ในตารางที$ 4.10 
แล้วพบว่ามีคา่ใกล้เคียงกนัทั &ง 2 ชดุการทดลอง แสดงให้เห็นว่าอายสุลดัจ์ไม่มีผลตอ่การกําจดั
ไนไตรท์ของระบบ 

จากภาพที$ 4.42 แสดงถึงคา่ไนเตรทไนโตรเจนในนํ &าทิ &งเมื$อควบคมุอายสุลดัจ์เป็น 40 
วนั พบว่า เมื$อเวลาผ่านไปค่าไนเตรทไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลงอย่างช้าๆ แสดงให้เห็นว่าใน
ระบบเมื$อมีการควบคมุอายสุลดัจ์ 40 วนั การเกิดปฏิกิริยาSND อาจเป็นปฏิกิริยาที$สําคญัใน
การกําจดัไนโตรเจนในถังเติมอากาศที$มีค่าออกซิเจนละลายนํ &ามากเกินพอ (ออกซิเจนละลาย
ประมาณ 5 มก./ล.) และไมมี่โซนอบัอากาศภายในถงั 

 

 
ภาพที$ 4.39 คา่ทีเคเอ็นไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ ที$อายสุลดัจ์ 40 วนั 
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ภาพที$ 4.40 ประสิทธิภาพการกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนที$อายสุลดัจ์ตา่งๆ 

 

 
ภาพที$ 4.41 คา่ไนไตรท์ไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ ที$อายสุลดัจ์ 40 วนั 
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ภาพที$ 4.42 คา่ไนเตรทไนโตรเจนในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ ที$อายสุลดัจ์ 40 วนั 

 
4.6.3 ผลของอายุสลัดจ์ต่อการกาํจัดฟอสฟอรัส 
 

จากตารางที$ 4.10 พบว่า อายุสลดัจ์ของระบบที$ 40 วนัมีประสิทธิภาพน้อยกว่าการ
กําจดัฟอสฟอรัสที$อายสุลดัจ์ 20 วนัเล็กน้อย แสดงดงัภาพที$ 4.43 โดยคา่ฟอสฟอรัสทั &งหมดใน
นํ &าทิ &งของทั &ง 2 ชดุการทดลองคือ 0.739±0.135 และ 0.506±0.11 ตามลําดบั จากภาพที$ 4.44 
แสดงให้เห็นถึงการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบ ซึ$งมีค่าใกล้เคียงกันตลอดการทดลอง แสดงว่า
ระบบเริ$มเข้าสูส่ภาวะสมดลุ 

เนื$องจากอายุสลัดจ์ที$มากขึ &นทําให้ค่าฟอสฟอรัสในเซลล์ของจุลชีพมีค่ามากขึ &น แต่
ประสิทธิภาพในการกําจดัยงัสงูอยู ่ซึ$งการทิ &งสลดัจ์ส่วนเกินเป็นวิธีหนึ$งในการระบายฟอสฟอรัส
ออกจากระบบในการกําจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ อีกสาเหตุหนึ$งคือค่าไนเตรทไนโตรเจนใน
ระบบเติมอากาศที$อายุสลดัจ์ 40 วนัมีแนวโน้มที$ลดลง ซึ$งไนเตรทเป็นสารรบกวนปฏิกิริยาใน
การกําจดัฟอสฟอรัส ผลการทดลองนี &ใกล้เคียงกบังานวิจยัของ Doojin L. และคณะ (2007) ที$
ศึกษาความสัมพันธ์ของอายุสลัดจ์ที$มีผลต่อการกําจัดฟอสฟอรัสในนํ &าเสีย โดยใช้ระบบไร้
อากาศร่วมกับระบบเติมอากาศโดยระบวุ่า อายุสลดัจ์ที$เหมาะสมสําหรับการกําจดัฟอสฟอรัส
คือ 20 วนั  
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ภาพที$ 4.43 ประสิทธิภาพการกําจดัฟอสฟอรัสทั &งหมดที$อายสุลดัจ์ตา่ง  
 

 
ภาพที$ 4.44 คา่ฟอสฟอรัสทั &งหมดในนํ &าทิ &งที$เวลาตา่งๆ ที$อายสุลดัจ์ 40 วนั 

 
 เมื$อเปรียบเทียบผลของการเปลี$ยนอายสุลดัจ์ในการกําจดัมลสารของระบบพบว่า อายุ
สลดัจ์ส่งผลต่อการกําจดัทีเคเอ็นและไนเตรทไนโตรเจนอย่างมีนยัสําคญั จากผลการทดลอง
พบวา่เมื$อควบคมุอายสุลดัจ์ 40 วนั ระบบสามารถกําจดัไนโตรเจนได้มากขึ &น เนื$องจากในระบบ
อาจมีการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีในระบบเติมอากาศ แตป่ระสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัสมี
คา่ลดลงเล็กน้อย ดงันั &นจึงสรุปได้ว่าการควบคมุอายสุลดัจ์เป็น 40 วนั นั &นให้ประสิทธิภาพการ
กําจดัมลสารของระบบที$ดีกวา่การควบคมุอายสุลดัจ์ 20 วนั  
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 จากผลการทดลองทั &ง 3 ขั &นตอนการทดลองดงัที$สรุปไว้ในหวัข้อที$ 4.4-4.6 สามารถสรุป
ได้ว่า ในงานวิจยันี &เมื$อควบคมุระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียของระบบ 3 ชั$วโมง อตัราส่วนการเวียน
สลดัจ์เข้าสู่ระบบร้อยละ 100:0 และควบคมุอายสุลดัจ์ 40 วนั ระบบให้ประสิทธิภาพในการ
กําจดัมลสารของระบบได้ดีที$สดุ 

 

4.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาที�เกี�ยวข้องกับการกาํจัด 
 
4.7.1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันจาํเพาะ (Specific Nitrification Rate, SNR) 

เมื$อนําจุลชีพในระบบมาทดลองแบบกะเพื$อหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน
จําเพาะ (Specific Nitrification Rate, SNR) ของชุดการทดลองที$ 1 และ 2 ผลการทดลอง
แสดงดงัภาพที$ 4.45 สําหรับชดุการทดลองที$ 1 ภาพที$ 4.46 สําหรับชดุการทดลองที$ 2 พบว่า
ลําดบัขั &นการเกิดปฏิกิริยาทั &ง 2 ชดุการทดลองอยู่ในอนัดบัที$ 1 (first order) โดยอตัราดงักล่าวมี
ค่าเท่ากับ 1.11 และ 1.13 มก.ทีเคเอ็น/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. ซึ$งอตัราการเกิดปฏิกิริยา         
ไนตริฟิเคชนัของทั &ง 2 ชดุการทดลอง มีคา่ใกล้เคียงกนั โดยการทดลองนี &พบว่ามีอตัราตํ$ากว่า
การทดลองของ Zhang และคณะ (1997) ซึ$งเปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยา   ไนตริฟิเคชนั 
ระหวา่งระบบชีวภาพเมมเบรน (MBR) กบัระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional A/S) พบว่า
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของระบบเอ็มบีอาร์สูงกว่าระบบเอเอสแบบธรรมดา โดยระบบระบบ
ชีวภาพเมมเบรน เท่ากบั 2.28 มก.แอมโมเนีย/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. และระบบเอเอสแบบ
ธรรมดา เทา่กบั 0.96 มก.แอมโมเนีย/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม.   

 

 
ภาพที$ 4.45 กราฟอตัราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัจําเพาะของชดุการทดลองที$ 1 
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ภาพที$ 4.46 กราฟอตัราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัจําเพาะของชดุการทดลองที$ 2 

 
4.7.2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันจําเพาะ (Specific Denitrification Rate, 
SDNR) 

เมื$อนําจลุชีพในระบบมาทดลองแบบแบตซ์เพื$อหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั
จําเพาะ (Specific Denitrification Rate, SDNR) ผลการทดลองแสดงดงัภาพที$ 4.47 สําหรับ
ชดุการทดลองที$ 1 และ 4.48 สําหรับชดุการทดลองที$ 2 พบว่าลําดบัขั &นการเกิดปฏิกิริยาอยู่ใน
อนัดบัที$ 1 (first order) โดยชดุการทดลองที$ 1 และ 2 มีอตัราดงักล่าวมีคา่เท่ากบั 0.10 และ 
0.09 มก.NO3/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม.  

 
ภาพที$ 4.47 กราฟอตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัจําเพาะของชดุการทดลองที$ 1 
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ภาพที$ 4.48 กราฟอตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัจําเพาะของชดุการทดลองที$ 2 

 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาของระบบสงูกว่าการทดลองของ ณฐัพนัธุ์ กลิ$นเกสร (2545) ซึ$ง

ทดลองอตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัของระบบ A3-MBR ที$อายสุลดัจ์ 40 วนัโดยใช้นํ &า
เสียสงัเคราะห์ในปฏิกิริยาเท่ากบั 0.07 มก.ไนเตรต/ก.เอ็มแอลวีเอสเอส-ชม. แตตํ่$ากว่างานวิจยั
ของ Metcalf และ Eddy (2003) ซึ$งรายงานว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัจําเพาะของ
ระบบแบบ Pre-Denitrification เท่ากบั 0.04 – 0.42 ก.NOx / ก.วีเอสเอส-วนั (1.67-17.5 มก.
ไนเตรต/ก.วีเอสเอส-ชม.)  

 
4.7.3 อัตราการคายฟอสฟอรัสจาํเพาะ (Specific Phosphorus Release Rate, SPRR) 

เมื$อนําจุลชีพในระบบมาทดลองแบบกะเพื$อหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะ 
(Specific Phosphorus Release Rate, SPRR) ผลการทดลองเป็นไปตามภาพที$ 4.49 สําหรับ
ชดุการทดลองที$ 1 และ 4.50 สําหรับชดุการทดลองที$ 2 พบว่าอตัราดงักล่าวมีคา่เท่ากบั 9.55 
และ 8.59 มก.ฟอสฟอรัส/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลําดบั ซึ$งมีค่าตํ$ากว่างานวิจยั อภิรดี 
ดวงใจ (2543) ซึ$งทดลองที$ 30 องศาเซลเซียสได้ค่าอตัราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะเท่ากับ 
17.69 มก.ฟอสฟอรัส/ก.วีเอสเอส-ชม. และจากการวิเคราะห์พบว่าปฏิกิริยาการคายฟอสฟอรัส
อยู่ในลําดบัขั &นปฏิกิริยาลําดบัที$ 1 เมื$อระยะเวลาผ่านไปจนถึง 300 นาที ค่าฟอสฟอรัสที$คาย
ออกมาของทั &ง 2 ชดุการทดลองก็มีคา่ใกล้กนั ดงันั &นเวลาเก็บกกัของส่วนแอนนอกซิก กบัส่วนไร้
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ออกซิเจนจึงมีค่าเพียงพอต่อกลไกการกําจัดฟอสฟอรัส จึงสามารถช่วยลดผลกระทบของไน
เตรตได้ 

 

 
ภาพที$ 4.49 กราฟอตัราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะของชดุการทดลองที$ 1 

 
ภาพที$ 4.50 กราฟอตัราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะของชดุการทดลองที$ 2 

 
4.7.4 อัตราการจับใช้ฟอสฟอรัสจาํเพาะ (Specific Phosphorus Uptake Rate, SPUR) 

เมื$อนําจุลชีพในระบบมาทดลองแบบแบตซ์เพื$อหาอตัราการจบัใช้ฟอสฟอรัสจําเพาะ 
(Specific Phosphorus Uptake Rate, SPUR) ผลการทดลองเป็นไปตามภาพที$ 4.51 สําหรับ
ชดุการทดลองที$ 1 และ ภาพที$ 4.52 สําหรับชดุการทดลองที$ 2  อตัราดงักล่าวมีคา่เท่ากบั 2.27 
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และ 2.77 มก.ฟอสฟอรัส/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. ตามลําดบั ซึ$งมีคา่ตํ$ากว่าในการทดลองของ 
Yong-zhen P. และคณะ (2006) ซึ$งพบว่าอตัราการจบัใช้ฟอสฟอรัสจําเพาะด้วยระบบ A2O 
เท่ากบั 4.62 มก.ฟอสฟอรัส/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม. เนื$องจากในการทดลองแบบแบตซ์สําหรับ
การทดลองนี & มิได้เติมนํ &าเสียเพื$อเพิ$มฟอสฟอรัสในการทดลอง เนื$องจากต้องการให้มีความ
ใกล้เคียงกบัสภาพของระบบมากที$สุด ทําให้ปริมาณฟอสฟอรัสละลายเริ$มต้นการทดลองมีค่า
เทา่กบัในสว่นในถงัปฏิกิริยาแผน่กั &นไร้อากาศ 

  

 
ภาพที$ 4.51 กราฟอตัราการจบัใช้ฟอสฟอรัสจําเพาะของชดุการทดลองที$ 1 

 

 
ภาพที$ 4.52 กราฟอตัราการจบัใช้ฟอสฟอรัสจําเพาะของชดุการทดลองที$ 2 
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4.8 การดาํเนินการและควบคุมระบบ 
  
 เนื$องจากในการทดลองต้องการควบคมุอตัราภาระบรรทกุสารอินทรีย์ และเวลากกัของ
ระบบให้คงที$ จึงต้องควบคุมอัตราการไหลของนํ &าทิ &ง (ค่าฟลักซ์ของแผ่นเยื$อ) ให้คงที$ จาก
สมการการกรองของแผน่เยื$อ 
 

    J  =       ∆P           (4.7) 

     µ Rt 
  เมื$อ     J      คืออตัราการไหลผา่นแผน่เยื$อ  

   ∆P     คือผลตา่งของความดนัผิวแผน่เยื$อด้านป้อนสารกบัด้าน 
เพอมิเอต 

µ คือความหนืดของสารละลาย 
Rt      คือความต้านทานรวม 
 

เพื$อควบคมุค่าฟลกัซ์ (J) ให้คงที$จะต้องปล่อยให้ค่าความดนัลดผ่านแผ่นเยื$อ (∆P) 
เพิ$มขึ &นเรื$อยๆ โดยควบคมุไม่ให้ความดนัลดผ่านแผ่นเยื$อเกินกว่า 10 กิโลปาสคาล หากความ
ดนัลดผา่นแผน่เยื$อถึงคา่ดงักลา่วก็จะทําการล้างแผน่เยื$อทนัที 
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ภาพที$ 4.53 คา่ฟลกัซ์ของระบบตลอดการทดลอง 

 
ภาพที$ 4.54 คา่ความดนัลดของระบบตลอดการทดลอง 

 
จากภาพที$ 4.53 ค่าฟลกัซ์ในการทดลองตอนที$ 1 ของทั &ง 2 ชุดการทดลองนั &นมีค่า

เท่ากบั 30.0 22.5 และ 18.0 ลิตร/ตร.ม.-ชม. ที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสีย 3 4 และ 5 ชั$วโมง
ตามลําดบั คา่ฟลกัซ์ที$ลดลงนี &มาจากอตัราการสบูนํ &าไหลผ่านเมมเบรนที$ลดลงเนื$องมาจากการ
เพิ$มระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย ในการทดลองตอนที$ 2 และ 3 มีคา่ฟลกัซ์เฉลี$ยตลอดการทดลองมี



118 
 

คา่ 30 ลิตร/ตร.ม.-ชม. (0.72  ลบ.ม./ตร.ม.-วนั) เนื$องจากเลือกระยะเวลากักเก็บนํ &าเสีย 3 
ชั$วโมงมาทําการทดลอง ค่าฟลกัซ์ที$สูงนี &ทําให้เกิดการอุดตนัที$ผิวหน้าแผ่นเยื$ออย่างรวดเร็ว ใน
การทดลองนี &จึงมีการวางจดุเติมอากาศไว้ใต้แผ่นเยื$อเพื$อลดการอดุตนับนแผ่นเยื$อ จากภาพที$ 
4.54 พบว่า ในการทดลองที$ 1 ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียมีผลตอ่ความดนัลดที$เพิ$มขึ &นของระบบ 
สาเหตมุาจากอตัราการสบูนํ &าไหลออกจากระบบ เมื$อควบคมุระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียเท่ากบั 3 
ชั$วโมง อตัราการไหลของนํ &าเสียที$สบูออกจากระบบมีคา่เท่ากบั 9 ลิตร/ชม. ซึ$งอตัราการไหลที$
สงูนี &ทําให้เกิดการอดุตนัของเมมเบรนอย่างรวดเร็ว ความดนัในระบบมีคา่เพิ$มถึงคา่ที$กําหนดไว้
คือ 10 กิโลปาสคาล เมื$อดําเนินระบบได้ 30 วนั จึงได้ทําความสะอาดแผ่นเยื$อ ทําให้ความดนั
ลดลงเหลือ 1 กิโลปาสคาล แตก็่เพิ$มขึ &นมาอยู่ในระดบัเดิมเมื$อดําเนินระบบผ่านไป 19 วนั และ 
15 วนัตามลําดบั โดยสาเหตทีุ$ทําให้ระยะเวลาที$ความดนัถึงคา่ที$กําหนดน้อยลงนั &นมาจากเกิด
การอุดตนัอย่างถาวรของจลุชีพในเมมเบรนนั$นเอง เมื$อทําการควบคมุระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย
เป็น 4 และ 5 ชั$วโมงตามลําดบัพบว่า ความดนัในระบบมีค่าเพิ$มถึง 10 กิโลปาสคาล เมื$อ
ดําเนินระบบได้ 35 และ 42 วนัตามลําดบั ซึ$งเมื$อเปรียบเทียบกับระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 
ชั$วโมงพบว่า ระบบใช้ระยะเวลาที$ความดนัเพิ$มเมื$อระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียมากขึ &น เนื$องจาก
อตัราการไหลลดลง ส่งผลให้เกิดการอุดตนัที$แผ่นเยื$อลดน้อยลงตามไปด้วย ข้อดีของการใช้
ความดนัลดที$น้อยในระบบนี &คือเป็นการลดพลงังานที$ใช้ในการเดินระบบและสามารถควบคมุ
ระดบันํ &าให้คงที$ได้ดี 

 
4.9 คุณภาพนํ ,าหลังการบาํบัดเทียบกับมาตรฐานต่างๆ 
 

จากผลการทดลองเมื$อนํามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานนํ &าทิ &งจากอาคารประเภท ก. 
และมาตรฐานนํ &าทิ &งจากระบบบําบดันํ &าเสียชมุชนตาม  ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ$งแวดล้อม พบว่าคณุภาพนํ &าหลงัการบําบดัอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน สามารถปล่อยนํ &าทิ &งสู่
แหลง่นํ &าธรรมชาตไิด้ แสดงดงัตารางที$ 4.11 
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ตารางที$ 4.11 คุณภาพนํ &าทิ &งหลังการบําบัดเทียบกับมาตรฐานนํ &าทิ &งจากอาคารและระบบ
บําบดันํ &าเสียชมุชน  

พารามเิตอร์ 

ช่วงคา่ความเข้มข้นของมล
สารในนํ &าทิ &ง คา่มาตรฐานนํ &าทิ &งจาก

อาคาร* 

คา่มาตรฐานนํ &าทิ &งจาก
ระบบบําบดันํ &าเสยี

ชมุชน** 
ชดุการ

ทดลองที$ 1 
ชดุการ

ทดลองที$ 2 
ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล.) 0.05-0.93 0.45-0.68 < 30 < 30 

ซีโอดี (มก./ล.) 4.0-10.3 4.0-10.3 < 35 - 
ไนโตรเจนทั &งหมด 
 (มก./ล.) 2.53-9.36 3.19-10.13 - < 20 
ฟอสฟอรัสทั &งหมด  
(มก./ล.) 0.44-2.66 0.40-3.23 - < 2 

*  ที$มา : ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ$งแวดล้อม เรื$อง กําหนดมาตรฐานควบคมุ 
การระบายนํ &าทิ &งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด ลงวนัที$ 7 พฤศจิกายน 2548 ประกาศ
ในราชกิจจานเุบกษาเลม่ที$ 122 ตอนที$ 125ง วนัที$ 29 ธนัวาคม 2548  
** ที$มา : ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ$งแวดล้อม เรื$อง กําหนดมาตรฐานควบคมุ
การระบายนํ &าทิ &งจากระบบบําบดันํ &าเสียรวมของชมุชน ลงวนัที$ 7 เมษายน 2553 ประกาศใน
ราชกิจจานเุบกษา ฉบบัประกาศทั$วไป เลม่ที$ 127 ตอนพิเศษ 69ง วนัที$ 2 มิถนุายน 2553 
 
 ถึงแม้ว่ามาตรฐานนํ &าทิ &งหลังจากบําบัดอยู่ในเกณฑ์ที$สามารถปล่อยสู่แหล่งนํ &า
ธรรมชาตไิด้ แตกิ่จกรรมตา่งๆที$มีการใช้นํ &าและกําเนิดนํ &าเสียในอาคารสงูในงานวิจยัมีปริมาณที$
สงู ดงันั &นจึงมีแนวคิดในการนํานํ &าทิ &งที$ผ่านการบําบดัแล้วนํากลบัมาใช้ใหม่อาจประมาณได้ว่า
สดัส่วนความต้องการในการใช้นํ &าเพื$อการอปุโภคสูงกว่าการบริโภค ได้แก่นํ &าชําระโถปัสสาวะ-
ส้วม ทําความสะอาดห้องนํ &า ล้างเครื$องปรับอากาศ รดนํ &าต้นไม้ ฯลฯ การมีระบบบําบดันํ &าเสีย
หลกัและระบบนํานํ &าเสียกลบัมาใช้ใหมแ่บบทํางานอิสระนา่จะเป็นทางเลือกหนึ$งที$มีประสิทธิผล
ในการปลอ่ยนํ &าทิ &งและการลดความต้องการใช้นํ &าประปาน้อยลง 
 อย่างไรก็ตามแต่ละกิจกรรมการใช้นํ &า มีระดบัความต้องการคณุภาพนํ &าที$แตกต่างกัน
ไป ในปัจจบุนัไม่มีคา่มาตรฐานสากลที$แน่นอน แตก็่มีความคล้ายคลึงกนัในพื &นฐานทางทฤษฎี 
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โดยพิจารณาความปลอดภัยด้านสาธารณสุขเป็นสําคญั นอกจากนี &ยังพิจารณาความคงตัว
เชื$อถือได้ในการทํางานของระบบ และคณุภาพนํ &าที$ผลิต แตค่วามมีสนุทรีย์ภาพ ความพึงพอใจ
และการยอบรับนั &นขึ &นอยูก่บัผู้ใช้นํ &า ทําให้เกณฑ์มาตรฐานการนํานํ &าเสียกลบัมาใช้ใหม่แตกตา่ง
กันไปในแต่ละพื &นที$ โดยงานวิจัยนี &จะรวบรวมเกณฑ์มาตรฐานเปรียบเทียบภาพรวมด้าน
คุณภาพกับนํ &าที$ผ่านการบําบัดโดยระบบแผ่นกั &นไร้อากาศร่วมกับถังปฏิกรณ์ชีวภาพ           
เมมเบรนถึงความเหมาะสมในการนํากลบัมาใช้ใหม่ในแตล่ะกิจกรรมของอาคารสงู ดงัตารางที$ 
4.12-4.15 
 
ตารางที$ 4.12 แนวทางพื &นฐานกําหนดคณุภาพนํ &า (Basic Guidelines) การนํานํ &ากลบัมาใช้
ใหม ่

Parameters Unit Aesthetic Limited public contact  

Total Coliform N/100 ml. <1,000 <50 
BOD mg/l. 10 <3 
pH - 5.8-8.6 5.8-8.6 

Tubidity NTU. <10 <5 
Odor - not unpleasant not unpleasant 

Color Unit SU. <40 <10 

ที$มา : (Guildlines for Environment Enhancement in Japan, 1991) 
 
ตารางที$ 4.13 คณุภาพนํ &าจากการนํานํ &าเสียกลบัมาใช้ใหม ่เมืองโตเกียวและโอซาก้าประเทศ 
                    ญี$ปุ่ น 

Parameters Unit Tokyo Osaka 

pH - 6.8-7.3 7.3 

BOD. mg/l. 2.2 17 

SS. mg/l. 2.5 4 
TP mg/l. 0.7 1.4 

TN mg/l. 14.1 17 

NH4-N mg/l. 5.2 12 

Coliform bacteria N/ml. 1 2 

ที$มา : (Guildlines for Environment Enhancement in Japan, 1991) 
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ตารางที$ 4.14 มาตรฐานคณุภาพนํ &าชั$วคราวสําหรับการนํานํ &าเสียมาชําระโถส้วมเฉพาะอาคาร  
         เดี$ยว 

Parameters Unit Standard 

E.Coli. N/ml. ≤ 10 
pH - 5.8-8.6 

odor - not unpleasant 

BOD. mg/l. 15 
COD. mg/l. 30 

หมายเหต ุ: ควรมีการฆา่เชื &อโรคอยา่งสิ &นเชิง และมีคลอรีนอิสระขณะนํากลบัมาใช้งาน 
        ที$มา :  Fumitoshi and Hidenori (1991) 
 
ตารางที$ 4.15 หลกัการกําหนดคณุภาพนํ &าการนํากลบันํ &าเสียมาใช้ภายในอาคารและคอม 
          เพล็กซ์ 

Parameters Unit Criteria 

Odor - non-existence 
Color Unit <10 

Turbidity NTU. <5 

TDS. mg/l. <1,000 

SS. mg/l. <5 

pH. Unit 5.8-8.6 

COD. mg/l. <20 
BOD5 mg/l. <10 

PO4
3- mg/l. <1 

ABS. mg/l. <1 

Coliform count/ml. N.D. 

General bacteria count/ml. <100 

Residual Chlorine mg/l. >0.2 
TOC. mg/l. <15 

ที$มา : Asano และคณะ (1981) 
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 จากการเปรียบเทียบภาพรวมระหว่างคณุภาพนํ &าที$ผ่านการบําบดัด้วยระบบแผ่นกั &นไร้
อากาศร่วมกับถังปฏิกิริยาชีวภาพเมมเบรนกับมาตรฐานและแนวทางกําหนดคุณภาพนํ &า 
สามารถพิจารณาถึงความเหมาะสมในการนํานํ &าเสียกลบัมาใช้ใหม่เพื$อการอปุโภคของอาคาร
สูง โดยจะกล่าวถึงพารามิเตอร์ของระบบที$ดีที$สุดดงัที$สรุปไว้ในตอนท้ายในหวัข้อ 4.6 โดย
เปรียบเทียบพารามิเตอร์ที$ทําการวิเคราะห์ดงันี &คือ 
 
4.9.1 พีเอช 
 นํ &าที$ผ่านการบําบดัทั &ง 2 ชดุการทดลองมีคา่พีเอชเฉลี$ย 7.20 และ 7.19 ตามลําดบั ซึ$ง
มีคา่เข้าเกณฑ์มาตรฐานคือ 5.8-8.6 อย่างคงตวั โดยระบบจะรักษาระดบั  พีเอชในถงัปฏิกิริยา
และนํ &าออกได้ในชว่งแคบโดยแทบไมต้่องปรับพีเอช 
 
4.9.2 ของแข็งแขวนลอย 
 นํ &าที$ผา่นการบําบดัทั &ง 2 ชดุการทดลองมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉลี$ยคือ 0.44 และ 
0.54 มก./ล. ตามลําดบั ซึ$งมีประสิทธิภาพการกําจดัที$ดีเยี$ยม ผ่านเกณฑ์คณุภาพนํ &าขั &นดีที$สุด
คือ 5 มก./ล. ทกุมาตรฐาน 
 
4.9.3 ซีโอด ี
 นํ &าที$ผ่านการบําบดัในแต่ละการทดลองมีค่าเฉลี$ยตํ$ากว่า 10 มก./ล. ทั &ง 2 ชุดการ
ทดลอง ซึ$งระบบมีความคงตวัสงูเมื$อเทียบกบัการเปลี$ยนแปลงความเข้มข้นของสารมลพิษในนํ &า
ในแตล่ะชว่งเวลา นํ &าที$ออกจากระบบมีคา่ซีโอดีอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานคือตํ$ากวา่ 20 มก./ล. 
 
4.9.4 ไนโตรเจนทั ,งหมด 
 ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจดัทีเคเอ็นที$สูง แต่ไม่สามารถกําจดัไนไตรท์ไนโตรเจน
และไนเตรทไนโตรเจนได้ แตไ่นไตรท์ไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจนที$ออกจากระบบทั &ง 2 ชดุ
การทดลองนั &นมีคา่ตํ$ากวา่และไมก่่อให้เกิดผลกระทบตอ่สิ$งแวดล้อมและสขุภาพของมนษุย์ โดย
ค่าไนโตรเจนทั &งหมดที$ออกจากระบบทั &ง 2 ชุดการทดลองมีค่าเฉลี$ยเท่ากับ 3.23 และ 3.06  
มก./ล. ตามลําดบั ซึ$งมีค่าตํ$ากว่ามาตรฐานนํ &านํากลบัไปใช้ใหม่ของเมืองโตเกียวและโอซาก้า
คือ 14 และ 17 มก./ล.ตามลําดบั 
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4.9.5 ฟอสฟอรัสทั ,งหมด 
 นํ &าทิ &งที$ผา่นการบําบดัมีปริมาณคา่ฟอสฟอรัสทั &งหมดเฉลี$ยจากทั &ง 2 ชดุการทดลองคือ 
0.74 และ 0.56 มก./ล. ซึ$งระบบมีประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัสที$สงู เมื$อเทียบมาตรฐาน
ตา่งๆพบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการนํานํ &ากลบัมาใช้ใหม่ที$เมืองโอซาก้าประเทศญี$ปุ่ น ซึ$งกับ
หนดไว้ไมเ่กิน  1.4 มก./ล. 
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บทที� 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี &เป็นการศึกษาและพฒันาระบบในการกําจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยใช้
ระบบบําบัดนํ &าเสียแบบแผ่นกั &นไร้อากาศร่วมกับถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน เพื$อนําไปเป็น
แนวทางในนําไปใช้จริงในอนาคต โดยงานวิจยันี &ใช้นํ &าเสียจริงจากอาคารเจริญวิศวกรรม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยคา่ซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส อยู่ในช่วง150-
250 35-65 และ 5-8 มก./ล. ตามลําดบั  

ในการทดลองที$ 1 ศกึษาผลของระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียของระบบที$ 3 4 และ 5 ชั$วโมง ทั &ง 
2 ชดุควบคมุอายสุลดัจ์ 20 วนั อตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสู่ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศที$อตัราส่วนร้อย
ละหวัถงัตอ่กลางถงั 100:0 ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการกําจดัมลสารของทั &ง 2 ชดุการ
ทดลองที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียตา่งๆมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก จึงสรุปได้ว่าระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 
3 ชั$วโมงยงัคงมีความสามารถกําจดัมลสารของระบบได้ดี โดยที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 ชั$วโมง
ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีที$สภาวะคงตวัเฉลี$ยร้อยละ 97.8 และ 96.6 ตามลําดบั มี
ประสิทธิภาพในการกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนที$สภาวะคงตวัเฉลี$ยร้อยละ 92.2 และ91.2 ตามลําดบั 
มีไนไตรต์ในนํ &าออก 0.051 และ 0.052 มก./ล. ตามลําดบั มีไนเตรตในนํ &าออก 0.67 และ 0.62 
มก./ล. ตามลําดบั มีประสิทธิภาพในการกําจดัฟอสฟอรัสที$สภาวะคงตวัร้อยละ 91.5 และ 93.8 
ตามลําดบั  

ในการทดลองที$ 2 แปรอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสู่ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศที$อตัราส่วนร้อย
ละหวัถังต่อกลางถัง 100:0 0:100 และ 50:50 เลือกระยะเวลากักเก็บนํ &าเสีย 3 ชั$วโมง พบว่า
อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์ที$ดีที$สดุคือร้อยละ 100:0 ทั &ง 2 ชดุการทดลอง โดยมีประสิทธิภาพในการ
กําจดัซีโอดีที$สภาวะคงตวัเฉลี$ยมากกวา่ร้อยละ 95 มีประสิทธิภาพในการกําจดัทีเคเอ็นไนโตรเจนที$
สภาวะคงมากกว่าร้อยละ 85 มีไนไตรต์ในนํ &าออกทั &ง 2 ชดุการทดลอง 0.052 และ 0.053 มก./ล. 
ตามลําดบั มีไนเตรตในนํ &าออกทั &ง 2 ชุดการทดลอง 0.62 มก./ล.มีประสิทธิภาพในการกําจัด
ฟอสฟอรัสที$สภาวะคงตวัมากกวา่ร้อยละ 90 
 ในการทดลองที$ 3 ซึ$งควบคมุอายสุลดัจ์ของระบบไว้ที$ 40 วนั และอตัราการเวียนสลดัจ์เข้า
สู่ระบบไร้อากาศด้วยอตัราส่วนร้อยละหวัถังตอ่กลางถงัเท่ากบั 100:0 ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 
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ชั$วโมง ทั &ง 2 ชดุการทดลองมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสที$สภาวะคง
ตวัเฉลี$ยมากกว่าร้อยละ 90  90 และ 85 ตามลําดบั มีไนไตรต์ในนํ &าออก 0.05 มก./ล. มีไนเตรตใน
นํ &าออก 0.58 มก./ล. ทั &ง 2 ชดุการทดลอง  

การกําจดัซีโอดีของระบบเกิดขึ &นอย่างรวดเร็วในส่วนแอนนอกซิกและส่วนไร้ออกซิเจน ซึ$ง
ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย อตัราสว่นการเวียนสลดัจ์และอายสุลดัจ์ไม่มีผลตอ่การกําจดัซีโอดีอย่างมี
นยัสําคญั 
 การกําจดัไนโตรเจนของระบบ พบว่าในระบบมีแนวโน้มในการเกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีที$
อายสุลดัจ์ 40 วนั ขึ &นในส่วนเติมออกซิเจนของระบบเนื$องจากเกิดการกําจดัทั &งทีเคเอ็นไนโตรเจน 
และไนเตรท์ไนโตรเจนในส่วนเติมออกซิเจนขึ &นพร้อมกัน แต่เนื$องจากระยะเวลากักเก็บนํ &าเสียที$
น้อยเกินไปจงึเกิดปฏิกิริยาไมส่มบรูณ์ ดงันั &นคา่ไนไตรท์ไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจนที$ออกจาก
ระบบจึงมีคา่สงูกว่าก่อนทําการบําบดัเล็กน้อยเท่านั &น ดงันั &นประสิทธิภาพในการกําจดัไนโตรเจน
ทั &งหมดมีคา่สงูทกุการทดลอง  
 การกําจดัฟอสฟอรัสของระบบ จลุชีพกลุ่มพีเอโอในระบบทําให้เกิดการคายฟอสฟอรัสใน
สว่นแอนนอกซิกกบัสว่นไร้ออกซิเจน และมีการจบัใช้ในสว่นเตมิออกซิเจน ดงันั &นตําแหน่งการเวียน
สลดัจ์จึงมีผลต่อการกําจดัฟอสฟอรัสของระบบ ไนเตรทเป็นสารรบกวนปฏิกิริยากําจดัฟอสฟอรัส
ดงันั &นจงึมีการลดไนเตรทด้วยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัในระบบแผน่กั &นไร้อากาศ 
 จากการทดลองพบว่า จํานวนห้องของระบบแผ่นกั &นไร้อากาศ อตัราการเวียนสลดัจ์และ
อายสุลดัจ์สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการกําจดัมลสารของระบบ แตร่ะยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียไม่มีผล
ตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสารอาหารของระบบแตร่ะยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียเพียง 3 ชั$วโมงมีความ
เพียงพอตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัมลสารของระบบ 
 จากการดําเนินระบบด้วยคา่ฟลกัซ์เฉลี$ย 30 ลิตร/ตร.ม.-ชม. มาเป็นเวลา 400 วนัพบว่า 
ต้องล้างแผ่นเยื$อบ่อยขึ &นเพื$อรักษาค่าฟลกัซ์ให้คงที$ เนื$องจากการอดุตนัถาวรที$เกิดเพิ$มขึ &นตลอด
การวิจยั  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 งานวิจยัมีข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจยัตอ่ไปดงันี & 

1. ศกึษาองค์ประกอบซบัซ้อนนํ &าเสียและผลกระทบที$อาจสง่ผลตอ่การบําบดัของระบบ 
2. ศกึษาหาชนิดของจลุชีพในระบบที$เกี$ยวข้องกบัการบําบดั 
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3. ทําการศกึษาหาอายสุลดัจ์ที$เหมาะสมที$ทําให้เกิดปฏิกิริยาเอสเอ็นดีในระบบ 
4. ศกึษาการออกแบบระบบ ABR-MBR เพื$อนําไปประยกุต์สําหรับการใช้งานจริงตอ่ไป 
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รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 

ก.1 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสียที$มีผลตอ่การ 
      กําจดัมลสารของระบบ 
ตาราง ก.1 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 ชั$วโมงของชดุการทดลองที$ 1 

Date 
ลาํดับ
วัน 

COD TKN NO2 NO3 
Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. Inf. Eff. 

1 ก.ย.53 7 206 9.45 95.4 56.2 2.24 96 0.012 0.014 0.17 0.42 
3 ก.ย.53 9 235 8.65 96.3 40.6 2.96 92.7 0.013 0.051 0.15 0.65 
6 ก.ย.53 12 215 4.44 97.9 55.2 2.85 94.8 0.012 0.057 0.12 0.65 
8 ก.ย.53 14 222 6.14 97.2 50.5 3.14 93.8 0.014 0.042 0.15 0.62 
10 ก.ย.53 16 203 7.02 96.5 42.8 2.12 95 0.01 0.064 0.09 0.62 
13 ก.ย.53 19 197 5.65 97.1 46.1 2.15 95.3 0.013 0.067 0.14 0.63 
15 ก.ย.53 21 204 8.14 96 50 2.67 94.7 0.012 0.062 0.1 0.61 
17 ก.ย.53 23 204 5.79 97.2 38.4 2.98 92.2 0.014 0.065 0.16 0.62 
20 ก.ย.53 26 206 8.19 96 40.5 2.44 94 0.01 0.057 0.15 0.59 
22 ก.ย.53 28 230 6.36 97.2 42.4 2.97 93 0.009 0.062 0.11 0.61 
24 ก.ย.53 30 199 7.14 96.4 50.4 2.01 96 0.013 0.055 0.15 0.57 
27 ก.ย.53 33 215 7.52 96.5 57.1 2.82 95.1 0.012 0.051 0.14 0.59 
29 ก.ย.53 35 204 9.87 95.2 51.6 2.88 94.4 0.011 0.056 0.14 0.61 
1 ต.ค.53 37 232 7.54 96.8 48.9 2.95 94 0.014 0.057 0.16 0.61 
4 ต.ค. 53 40 221 6.68 97 54.8 2.98 94.6 0.013 0.065 0.12 0.6 
6 ต.ค.53 42 214 6.14 97.1 55.2 2.97 94.6 0.012 0.062 0.12 0.65 
8 ต.ค.53 44 243 6.35 97.4 57.1 2.81 95.1 0.011 0.066 0.14 0.68 
11ต.ค.53 47 222 7.15 96.8 53.6 2.55 95.2 0.015 0.064 0.16 0.67 
13 ต.ค.53 49 226 7.69 96.6 53.4 2.71 94.9 0.015 0.067 0.18 0.68 
15 ต.ค.53 51 223 5.16 97.7 55.1 2.76 95 0.017 0.055 0.14 0.66 
18 ต.ค.53 54 200 5.35 97.3 51 2.84 94.4 0.012 0.069 0.11 0.58 
20 ต.ค.53 56 192 5.32 97.2 49.3 2.76 94.4 0.011 0.063 0.13 0.59 
22 ต.ค.53 58 195 5.72 97.1 53.3 2.79 94.8 0.013 0.066 0.13 0.59 
25 ต.ค.53 61 198 5.42 97.3 54.8 2.73 95 0.019 0.071 0.13 0.62 
27 ต.ค.53 62 197 5.54 97.2 56.1 2.77 95.1 0.014 0.064 0.15 0.67 
29 ต.ค.53 63 195 5.49 97.2 51.5 2.72 94.7 0.014 0.067 0.14 0.63 
1 พ.ย.53 66 212 5.5 97.4 56.7 2.73 95.2 0.015 0.062 0.13 0.64 

 
Avg. 211 7.64 96.9 50.8 2.71 94.6 0.01296 0.059 0.14 0.62 

 
SD 14 1.38 0.65 5.58 0.29 0.88 0.00216 0.011 0.02 0.05 
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ตาราง ก.1 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสีย 3 ชั$วโมงของชุดการ
ทดลองที$ 1           

Date Time 
TP SS MLSS 

Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. ANX ANA AER 
1 ก.ย.53 7.00 4.21 0.42 90.02 70.70 0.27 4915 5130 3021 
3 ก.ย.53 9.00 5.24 0.47 91.03 72.30 0.59 4904 5326 3013 
6 ก.ย.53 12.00 5.22 0.45 91.38 65.00 0.97 4130 5104 3011 
8 ก.ย.53 14.00 4.77 0.54 88.68 73.10 0.97 4510 5292 3042 
10 ก.ย.53 16.00 4.94 0.42 91.50 94.60 1.15 4805 6283 3066 
13 ก.ย.53 19.00 5.00 0.46 90.80 67.70 1.08 4910 5272 3135 
15 ก.ย.53 21.00 4.91 0.44 91.04 72.30 0.98 4715 6272 3035 
17 ก.ย.53 23.00 4.95 0.45 90.91 65.40 0.95 4167 5610 2916 
20 ก.ย.53 26.00 5.12 0.44 91.41 79.20 0.97 4167 5800 2963 
22 ก.ย.53 28.00 5.02 0.49 90.24 57.00 0.87 4357 5150 2973 
24 ก.ย.53 30.00 4.98 0.41 91.77 81.30 0.98 5620 5180 2910 
27 ก.ย.53 33.00 5.12 0.42 91.80 62.60 1.00 4743 5103 3063 
29 ก.ย.53 35.00 4.89 0.42 91.41 88.00 1.02 4603 5990 3004 
1 ต.ค.53 37.00 4.99 0.43 91.38 76.10 0.99 4917 6120 2943 
4 ต.ค. 53 40.00 5.01 0.42 91.62 59.20 0.98 3961 6254 2955 
6 ต.ค.53 42.00 5.14 0.44 91.44 60.00 0.92 4814 6163 2847 
8 ต.ค.53 44.00 5.32 0.41 92.29 57.90 0.95 4547 6110 3026 
11ต.ค.53 47.00 5.92 0.39 93.41 89.70 0.91 4835 6130 2946 
13 ต.ค.53 49.00 5.71 0.45 92.12 88.50 0.92 5948 6090 2953 
15 ต.ค.53 51.00 5.23 0.42 91.97 92.10 0.93 4712 5758 2995 
18 ต.ค.53 54.00 5.19 0.47 90.94 72.20 0.95 4660 6024 3053 
20 ต.ค.53 56.00 5.18 0.42 91.89 66.90 0.89 4940 5902 3104 
22 ต.ค.53 58.00 5.34 0.41 92.32 64.80 1.01 4854 5206 3016 
25 ต.ค.53 61.00 5.99 0.43 92.82 52.90 0.92 4915 5980 3053 
27 ต.ค.53 62.00 5.23 0.42 91.97 53.10 0.97 4992 5162 3064 
29 ต.ค.53 63.00 5.13 0.45 91.23 95.70 0.93 4782 5972 3012 
1 พ.ย.53 66.00 5.38 0.42 92.19 74.80 0.94 4776 5946 2946 
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ตาราง ก.2 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 4 ชั$วโมงของชดุการทดลองที$ 1 

Date Time 
COD TKN NO2 NO3 

Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. Inf. Eff. 

8 พ.ย.53 73 214 8.14 96.2 57.4 2.57 95.5 0.014 0.054 0.14 0.61 
10 พ.ย.53 75 205 7.54 96.3 56.9 2.99 94.7 0.011 0.056 0.16 0.62 
12 พ.ย.53 77 200 8.66 95.7 54.5 2.47 95.5 0.005 0.064 0.12 0.57 
15 พ.ย.53 80 195 8 95.9 46.6 2.65 94.3 0.014 0.067 0.15 0.59 
17 พ.ย.53 82 231 7.45 96.8 47.5 2.98 93.7 0.012 0.054 0.07 0.58 
19 พ.ย.53 84 201 7.98 96 55.1 2.44 95.6 0.011 0.055 0.11 0.59 
22 พ.ย.53 87 235 7.45 96.8 55.6 2.68 95.2 0.01 0.06 0.1 0.57 
24 พ.ย.53 89 197 8.11 95.9 54.9 3.01 94.5 0.009 0.065 0.12 0.58 
26 พ.ย.53 91 234 7.98 96.6 60.1 3 95 0.014 0.064 0.09 0.58 
29 พ.ย.53 94 222 7.77 96.5 57.1 2.98 94.8 0.017 0.061 0.14 0.57 
1 ธ.ค.53 96 198 7.65 96.1 59.2 2.45 95.9 0.016 0.059 0.09 0.59 
3 ธ.ค.53 98 200 7.98 96 55.4 2.56 95.4 0.006 0.061 0.11 0.58 
7 ธ.ค.53 102 195 7.85 96 53.9 2.88 94.7 0.009 0.06 0.12 0.57 
9 ธ.ค.53 104 217 7.95 96.3 54.4 2.41 95.6 0.01 0.059 0.13 0.59 
13 ธ.ค.53 108 240 8 96.7 51.5 2.38 95.4 0.013 0.063 0.13 0.6 
15 ธ.ค.53 110 241 7.72 96.8 51.9 2.37 95.4 0.014 0.064 0.17 0.62 
17 ธ.ค.53 112 239 7.14 97 53.3 2.36 95.6 0.013 0.062 0.12 0.64 
20 ธ.ค.53 115 214 7.11 96.7 54 2.36 95.6 0.02 0.058 0.16 0.63 
22 ธ.ค.53 117 200 7.21 96.4 52.7 2.41 95.4 0.019 0.041 0.17 0.61 
24 ธ.ค.53 119 247 6.99 97.2 52.7 2.39 95.5 0.017 0.065 0.15 0.62 
27 ธ.ค.53 122 244 7.02 97.1 57.1 2.34 95.9 0.015 0.052 0.11 0.63 
29 ธ.ค.53 124 240 7.04 97.1 56 2.35 95.8 0.016 0.069 0.09 0.64 
4 ม.ค.54 130 192 7.01 96.3 44.7 2.33 94.8 0.018 0.061 0.12 0.6 
6 ม.ค.54 132 215 6.97 96.8 52.1 2.37 95.5 0.01 0.059 0.12 0.57 
10 ม.ค.54 136 204 6.98 96.6 54.6 2.36 95.7 0.013 0.054 0.15 0.58 
12 ม.ค.54 138 235 7 97 56.7 2.35 95.9 0.011 0.055 0.17 0.53 
14 ม.ค.54 140 222 6.99 96.9 59.8 2.34 96.1 0.015 0.057 0.13 0.67 
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ตาราง ก.2 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสีย 4 ชั$วโมงของชุดการ
ทดลองที$ 1    

Date Time 
TP SS MLSS 

Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. ANX ANA AER 

8 พ.ย.53 73 5.23 0.45 91.4 65.2 0.53 4681 6374 2713 
10 พ.ย.53 75 5.32 0.54 89.8 52.3 0.65 4715 6326 2722 
12 พ.ย.53 77 5.01 0.44 91.2 62.9 0.64 4616 6264 2746 
15 พ.ย.53 80 4.97 0.37 92.6 64.5 0.75 4990 6197 2788 
17 พ.ย.53 82 5.05 0.65 87.1 65.2 0.62 5133 6697 2794 
19 พ.ย.53 84 4.52 0.54 88.1 60.8 0.65 4604 5772 2895 
22 พ.ย.53 87 4.45 0.6 86.5 54 0.75 4596 5381 2812 
24 พ.ย.53 89 4.59 0.49 89.3 55.4 0.64 5575 5724 2715 
26 พ.ย.53 91 5.11 0.66 87.1 51.9 0.75 4582 5670 2744 
29 พ.ย.53 94 5.65 0.68 88 56.1 0.65 4495 5850 2742 
1 ธ.ค.53 96 5.46 0.41 92.5 59 0.74 5173 6100 2715 
3 ธ.ค.53 98 5.02 0.59 88.2 60.2 0.65 4776 6050 2788 
7 ธ.ค.53 102 5.14 0.54 89.5 55 0.82 4710 5205 2754 
9 ธ.ค.53 104 4.88 0.62 87.3 52.6 0.71 4952 5144 2843 
13 ธ.ค.53 108 5.42 0.6 88.9 61.9 0.68 4624 5103 2812 
15 ธ.ค.53 110 5.17 0.57 89 87.1 0.64 5676 5150 2799 
17 ธ.ค.53 112 5.26 0.58 89 93.5 0.72 5640 6090 2794 
20 ธ.ค.53 115 5.38 0.52 90.3 90.2 0.62 5635 6054 2755 
22 ธ.ค.53 117 5.33 0.57 89.3 77.8 0.68 5832 5301 2812 
24 ธ.ค.53 119 5.31 0.59 88.9 65.6 0.71 5943 4980 2794 
27 ธ.ค.53 122 5.53 0.61 89 78.6 0.79 5380 5035 2713 
29 ธ.ค.53 124 5.71 0.63 89 84.4 0.82 5511 5974 2700 
4 ม.ค.54 130 5.23 0.51 90.2 86.6 0.55 5490 5990 2778 
6 ม.ค.54 132 5.32 0.59 88.9 45.8 0.69 4665 5003 2842 
10 ม.ค.54 136 5.21 0.53 89.8 62.1 0.53 5381 5963 2855 
12 ม.ค.54 138 5.13 0.54 89.5 75.9 0.53 4561 5996 2832 
14 ม.ค.54 140 5.35 0.55 89.7 65.7 0.54 4877 6044 2784 
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ตาราง ก.3 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 5 ชั$วโมงของชดุการทดลองที$ 1 

Date Time 
COD TKN NO2 NO3 

Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. Inf. Eff. 

24 ม.ค.54 150 234 8.17 96.5 59.2 2.11 96.4 0.014 0.062 0.11 0.59 
26 ม.ค.54 152 245 8.01 96.7 57.2 2.46 95.7 0.015 0.066 0.1 0.57 
28 ม.ค.54 154 222 7.92 96.4 59 2.65 95.5 0.014 0.065 0.09 0.55 
31 ม.ค.54 157 201 7.99 96 56.1 2.45 95.6 0.013 0.059 0.12 0.56 
2 ก.พ.54 159 234 7.95 96.6 65.2 2.66 95.9 0.009 0.061 0.14 0.59 
4 ก.พ.54 161 231 7.21 96.9 61.5 2.59 95.8 0.014 0.06 0.11 0.58 
7 ก.พ.54 164 205 7.15 96.5 53.3 2.42 95.5 0.011 0.055 0.12 0.55 
9 ก.พ.54 166 198 7.17 96.4 57.1 2.3 96 0.01 0.054 0.13 0.56 
11 ก.พ.54 168 204 7.23 96.5 58.2 2.35 96 0.017 0.055 0.1 0.59 
14 ก.พ.54 171 203 7.52 96.3 59.1 2.41 95.9 0.012 0.056 0.12 0.57 
16 ก.พ.54 173 215 7.17 96.7 64.7 2.32 96.4 0.016 0.057 0.11 0.59 
18 ก.พ.54 175 231 7.26 96.9 62.3 2.32 96.3 0.017 0.06 0.09 0.57 
21 ก.พ.54 178 227 7.63 96.6 59.5 2.14 96.4 0.008 0.059 0.13 0.59 
23 ก.พ.54 180 243 7.55 96.9 52.3 2.35 95.5 0.015 0.068 0.13 0.57 
25 ก.พ.54 182 235 7.49 96.8 57.1 2.31 96 0.013 0.056 0.12 0.55 
28 ก.พ.54 185 211 7.47 96.5 56.2 2.25 96 0.01 0.062 0.14 0.56 
2 มี.ค.54 187 234 7.36 96.9 57.2 2.42 95.8 0.012 0.065 0.11 0.59 
4 มี.ค.54 189 216 7.11 96.7 55.1 2.44 95.6 0.017 0.055 0.16 0.59 
7 มี.ค.54 192 233 7.02 97 54.3 2.47 95.5 0.013 0.069 0.17 0.51 
9 มี.ค.54 194 222 7.14 96.8 52.4 2.39 95.4 0.012 0.067 0.23 0.53 
11 มี.ค.54 196 242 7 97.1 53.9 2.33 95.7 0.021 0.054 0.11 0.55 
14 มี.ค.54 199 243 6.95 97.1 54.6 2.35 95.7 0.018 0.069 0.12 0.54 
16 มี.ค.54 201 239 7.12 97 55.6 2.32 95.8 0.022 0.062 0.13 0.53 
18 มี.ค.54 203 204 7.12 96.5 57.8 2.33 96 0.017 0.056 0.17 0.52 
21 มี.ค.54 206 197 7.25 96.3 56.3 2.35 95.8 0.012 0.054 0.18 0.57 
23 มี.ค.54 208 235 7.14 97 54.2 2.39 95.6 0.019 0.062 0.12 0.61 
25 มี.ค.54 210 243 7.14 97.1 57.7 2.31 96 0.017 0.067 0.18 0.66 
28 มี.ค.54 213 214 7.11 96.7 53.6 2.32 95.7 0.016 0.053 0.13 0.63 
30 มี.ค.54 214 243 7.13 97.1 55.9 2.32 95.8 0.014 0.058 0.17 0.64 
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ตาราง ก.3 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสีย 5 ชั$วโมงของชุดการ
ทดลองที$ 1                    

Date Time 
TP SS MLSS 

Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. ANX ANA AER 

24 ม.ค.54 150 5.97 0.66 88.9 65.7 0.65 4713 6190 2521 
26 ม.ค.54 152 5.65 0.45 92 51.1 0.44 4830 6330 2564 
28 ม.ค.54 154 4.99 0.62 87.6 65 0.62 4724 6353 2499 
31 ม.ค.54 157 5.1 0.32 93.7 62.2 0.34 4683 6321 2476 
2 ก.พ.54 159 4.87 0.34 93 64 0.56 4711 6188 2564 
4 ก.พ.54 161 4.56 0.51 88.8 66.6 0.64 4640 6241 2564 
7 ก.พ.54 164 5.15 0.37 92.8 59.4 0.62 4690 6123 2502 
9 ก.พ.54 166 5.85 0.34 94.2 52.1 0.35 4666 6311 2426 
11 ก.พ.54 168 5.65 0.24 95.8 58.6 0.51 4652 6221 2467 
14 ก.พ.54 171 5.26 0.56 89.4 54.3 0.48 4612 5650 2578 
16 ก.พ.54 173 5.98 0.34 94.3 61.4 0.65 4802 5848 2636 
18 ก.พ.54 175 5.65 0.65 88.5 62.9 0.62 4930 6132 2536 
21 ก.พ.54 178 4.77 0.22 95.4 50.1 0.42 4673 6422 2555 
23 ก.พ.54 180 4.65 0.35 92.5 53.3 0.36 4655 6379 2579 
25 ก.พ.54 182 4.95 0.48 90.3 60.6 0.57 5150 5880 2436 
28 ก.พ.54 185 5.23 0.51 90.2 64.7 0.66 4659 5852 2468 
2 มี.ค.54 187 4.93 0.65 86.8 65.5 0.62 4550 6020 2575 
4 มี.ค.54 189 5.12 0.54 89.5 64.9 0.71 4710 6194 2536 
7 มี.ค.54 192 5.23 0.53 89.9 67.1 0.72 4644 6154 2537 
9 มี.ค.54 194 5.13 0.52 89.9 69.9 0.63 4703 6113 2586 
11 มี.ค.54 196 5.13 0.57 88.9 78.2 0.74 4730 6160 2467 
14 มี.ค.54 199 5.75 0.48 91.7 83.1 0.82 4683 6247 2524 
16 มี.ค.54 201 5.48 0.51 90.7 81.3 0.81 4631 6225 2467 
18 มี.ค.54 203 5.92 0.54 90.9 64.4 0.63 4651 6194 2533 
21 มี.ค.54 206 4.94 0.53 89.3 72.6 0.71 4635 6100 2417 
23 มี.ค.54 208 5.23 0.46 91.2 77.7 0.72 4607 5950 2563 
25 มี.ค.54 210 5.43 0.41 92.4 59.6 0.63 5514 5694 2463 
28 มี.ค.54 213 5.38 0.42 92.2 65.7 0.71 5350 5767 2488 
30 มี.ค.54 214 5.16 0.44 91.5 79.8 0.82 5241 6704 2502 
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ตาราง ก.4 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 3 ชั$วโมงของชดุการทดลองที$ 2 

Date Time 
COD TKN NO2 NO3 

Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. Inf. Eff. 
1 ก.ย.53 7 206 9.51 95.4 56.2 2.01 96.4 0.012 0.017 0.17 0.39 
3 ก.ย.53 9 235 5.21 97.8 40.6 2.57 93.7 0.013 0.053 0.15 0.61 
6 ก.ย.53 12 215 6.54 97 55.2 2.45 95.6 0.012 0.045 0.12 0.59 
8 ก.ย.53 14 222 6.54 97.1 50.5 2.54 95 0.014 0.055 0.15 0.55 
10 ก.ย.53 16 203 5.48 97.3 42.8 2.32 94.6 0.01 0.049 0.09 0.51 
13 ก.ย.53 19 197 5.95 97 46.1 2.35 94.9 0.013 0.047 0.14 0.56 
15 ก.ย.53 21 204 9.95 95.1 50 2.45 95.1 0.012 0.059 0.1 0.56 
17 ก.ย.53 23 204 9.75 95.2 38.4 3.01 92.2 0.014 0.045 0.16 0.49 
20 ก.ย.53 26 206 9.8 95.2 40.5 2.92 92.8 0.01 0.048 0.15 0.51 
22 ก.ย.53 28 230 9.75 95.8 42.4 2.64 93.8 0.009 0.047 0.11 0.57 
24 ก.ย.53 30 199 7.14 96.4 50.4 2.42 95.2 0.013 0.047 0.15 0.53 
27 ก.ย.53 33 215 7.25 96.6 57.1 2.65 95.4 0.012 0.051 0.14 0.55 
29 ก.ย.53 35 204 8.65 95.8 51.6 2.25 95.6 0.011 0.057 0.14 0.59 
1 ต.ค.53 37 232 7.19 96.9 48.9 2.49 94.9 0.014 0.052 0.16 0.52 
4 ต.ค. 53 40 221 9.74 95.6 54.8 2.95 94.6 0.013 0.055 0.12 0.54 
6 ต.ค.53 42 214 8.14 96.2 55.2 2.95 94.7 0.012 0.047 0.12 0.53 
8 ต.ค.53 44 243 7.12 97.1 57.1 2.95 94.8 0.011 0.044 0.14 0.66 
11ต.ค.53 47 222 6.58 97 53.6 2.87 94.6 0.015 0.049 0.16 0.41 
13 ต.ค.53 49 226 7.99 96.5 53.4 2.46 95.4 0.015 0.045 0.18 0.68 
15 ต.ค.53 51 223 8.59 96.1 55.1 2.52 95.4 0.017 0.051 0.14 0.55 
18 ต.ค.53 54 200 6.1 97 51 2.34 95.4 0.012 0.059 0.11 0.58 
20 ต.ค.53 56 192 7.1 96.3 49.3 2.68 94.6 0.011 0.042 0.13 0.61 
22 ต.ค.53 58 195 7.14 96.3 53.3 2.61 95.1 0.013 0.061 0.13 0.6 
25 ต.ค.53 61 198 7.16 96.4 54.8 2.49 95.5 0.019 0.063 0.13 0.58 
27 ต.ค.53 62 197 7.18 96.4 56.1 2.57 95.4 0.014 0.057 0.15 0.5 
29 ต.ค.53 63 195 7.21 96.3 51.5 2.55 95 0.014 0.051 0.14 0.61 
1 พ.ย.53 66 212 7.22 96.6 56.7 2.54 95.5 0.015 0.053 0.13 0.64 
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ตาราง ก.4 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสีย 3 ชั$วโมงของชุดการ
ทดลองที$ 2    

Date Time 
TP SS MLSS 

Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. ANX ANA AER 
1 ก.ย.53 7 4.21 0.51 87.9 70.7 0.67 4164 5290 3180 
3 ก.ย.53 9 5.24 0.42 92 72.3 0.57 4255 6373 3153 
6 ก.ย.53 12 5.22 0.47 91 65 0.63 4765 6591 3113 
8 ก.ย.53 14 4.77 0.42 91.2 73.1 0.59 4689 6682 3142 
10 ก.ย.53 16 4.94 0.44 91.1 94.6 0.71 4780 6720 3136 
13 ก.ย.53 19 5 0.43 91.4 67.7 0.73 4867 5556 3149 
15 ก.ย.53 21 4.91 0.45 90.8 72.3 0.53 5193 5647 3153 
17 ก.ย.53 23 4.95 0.41 91.7 65.4 0.51 4590 5579 3080 
20 ก.ย.53 26 5.12 0.43 91.6 79.2 0.88 4953 5561 3152 
22 ก.ย.53 28 5.02 0.44 91.2 57 0.97 4810 6604 3011 
24 ก.ย.53 30 4.98 0.47 90.6 81.3 0.51 4770 6164 3137 
27 ก.ย.53 33 5.12 0.43 91.6 62.6 0.58 4941 6642 3194 
29 ก.ย.53 35 4.89 0.42 91.4 88 0.66 4990 6125 3154 
1 ต.ค.53 37 4.99 0.41 91.8 76.1 0.64 4910 6430 3114 
4 ต.ค. 53 40 5.01 0.43 91.4 59.2 0.61 4856 5792 3166 
6 ต.ค.53 42 5.14 0.42 91.8 60 0.57 4981 5683 3016 
8 ต.ค.53 44 5.32 0.48 91 57.9 0.5 5120 5773 3153 
11ต.ค.53 47 5.92 0.47 92.1 89.7 0.68 5043 6543 3144 
13 ต.ค.53 49 5.71 0.45 92.1 88.5 0.61 4975 5440 3180 
15 ต.ค.53 51 5.23 0.44 91.6 92.1 0.72 4965 6673 3150 
18 ต.ค.53 54 5.19 0.47 90.9 72.2 0.83 5876 5753 3144 
20 ต.ค.53 56 5.18 0.43 91.7 66.9 0.62 4855 5550 3107 
22 ต.ค.53 58 5.34 0.42 92.1 64.8 0.65 5370 5517 3180 
25 ต.ค.53 61 5.99 0.42 93 52.9 0.53 4806 5636 3105 
27 ต.ค.53 62 5.23 0.43 91.8 53.1 0.55 4915 5603 3110 
29 ต.ค.53 63 5.13 0.43 91.6 95.7 0.41 4742 6454 3171 
1 พ.ย.53 66 5.38 0.44 91.8 74.8 0.65 4751 6640 3060 
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ตาราง ก.5 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 4 ชั$วโมงของชดุการทดลองที$ 2 

Date Time 
COD TKN NO2 NO3 

Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. Inf. Eff. 

8 พ.ย.53 73 214 8.14 96.2 57.4 2.65 95.4 0.014 0.049 0.14 0.57 
10 พ.ย.53 75 205 7.54 96.3 56.9 2.68 95.3 0.011 0.047 0.16 0.52 
12 พ.ย.53 77 200 8.66 95.7 54.5 2.95 94.6 0.005 0.065 0.12 0.61 
15 พ.ย.53 80 195 8 95.9 46.6 2.65 94.3 0.014 0.059 0.15 0.59 
17 พ.ย.53 82 231 7.45 96.8 47.5 2.92 93.9 0.012 0.056 0.07 0.6 
19 พ.ย.53 84 201 7.98 96 55.1 2.45 95.6 0.011 0.048 0.11 0.53 
22 พ.ย.53 87 235 7.45 96.8 55.6 2.47 95.6 0.01 0.058 0.1 0.51 
24 พ.ย.53 89 197 8.11 95.9 54.9 2.65 95.2 0.009 0.054 0.12 0.57 
26 พ.ย.53 91 234 7.98 96.6 60.1 2.14 96.4 0.014 0.044 0.09 0.56 
29 พ.ย.53 94 222 7.77 96.5 57.1 2.99 94.8 0.017 0.061 0.14 0.58 
1 ธ.ค.53 96 198 7.65 96.1 59.2 3.15 94.7 0.016 0.055 0.09 0.61 
3 ธ.ค.53 98 200 7.98 96 55.4 3.01 94.6 0.006 0.057 0.11 0.57 
7 ธ.ค.53 102 195 7.85 96 53.9 2.25 95.8 0.009 0.054 0.12 0.53 
9 ธ.ค.53 104 217 7.95 96.3 54.4 2.41 95.6 0.01 0.053 0.13 0.54 
13 ธ.ค.53 108 240 8 96.7 51.5 2.47 95.2 0.013 0.05 0.13 0.55 
15 ธ.ค.53 110 241 7.72 96.8 51.9 2.41 95.4 0.014 0.048 0.17 0.56 
17 ธ.ค.53 112 239 7.62 96.8 53.3 2.65 95 0.013 0.067 0.12 0.47 
20 ธ.ค.53 115 214 7.52 96.5 54 2.72 95 0.02 0.041 0.16 0.69 
22 ธ.ค.53 117 200 7.62 96.2 52.7 2.62 95 0.019 0.053 0.17 0.66 
24 ธ.ค.53 119 247 7.16 97.1 52.7 2.48 95.3 0.017 0.044 0.15 0.59 
27 ธ.ค.53 122 244 7 97.1 57.1 2.68 95.3 0.015 0.047 0.11 0.61 
29 ธ.ค.53 124 240 6.92 97.1 56 2.57 95.4 0.016 0.041 0.09 0.67 
4 ม.ค.54 130 192 6.48 96.6 44.7 2.56 94.3 0.018 0.043 0.12 0.62 
6 ม.ค.54 132 215 6.66 96.9 52.1 2.74 94.7 0.01 0.059 0.12 0.48 
10 ม.ค.54 136 204 6.67 96.7 54.6 2.65 95.1 0.013 0.045 0.15 0.62 
12 ม.ค.54 138 235 6.72 97.1 56.7 2.63 95.4 0.011 0.052 0.17 0.66 
14 ม.ค.54 140 222 6.63 97 59.8 2.64 95.6 0.015 0.061 0.13 0.68 
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ตาราง ก.5 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสีย 4 ชั$วโมงของชุดการ
ทดลองที$ 2 

Date Time 
TP SS MLSS 

Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. ANX ANA AER 

8 พ.ย.53 73 5.23 0.36 93.1 65.2 0.47 4290 5593 2826 
10 พ.ย.53 75 5.32 0.42 92.1 52.3 0.62 4145 5443 2893 
12 พ.ย.53 77 5.01 0.38 92.4 62.9 0.61 4253 5516 2842 
15 พ.ย.53 80 4.97 0.49 90.1 64.5 0.55 5101 5627 2894 
17 พ.ย.53 82 5.05 0.45 91.1 65.2 0.67 5350 6272 2869 
19 พ.ย.53 84 4.52 0.5 88.9 60.8 0.71 4253 6622 2913 
22 พ.ย.53 87 4.45 0.52 88.3 54 0.61 4193 6553 2862 
24 พ.ย.53 89 4.59 0.53 88.5 55.4 0.62 4644 5500 2836 
26 พ.ย.53 91 5.11 0.49 90.4 51.9 0.72 4274 5493 2859 
29 พ.ย.53 94 5.65 0.61 89.2 56.1 0.41 4933 5466 2849 
1 ธ.ค.53 96 5.46 0.57 89.6 59 0.53 4845 6281 2848 
3 ธ.ค.53 98 5.02 0.52 89.6 60.2 0.64 4643 6417 2893 
7 ธ.ค.53 102 5.14 0.59 88.5 55 0.47 4773 5544 2826 
9 ธ.ค.53 104 4.88 0.53 89.1 52.6 0.65 4861 - 2853 
13 ธ.ค.53 108 5.42 0.51 90.6 61.9 0.6 4880 5346 2877 
15 ธ.ค.53 110 5.17 0.52 89.9 87.1 0.61 4720 5267 2843 
17 ธ.ค.53 112 5.26 0.77 85.4 93.5 0.54 4843 6293 2807 
20 ธ.ค.53 115 5.38 0.43 92 90.2 0.66 4806 5271 2803 
22 ธ.ค.53 117 5.33 0.52 90.2 77.8 0.54 4850 5380 2884 
24 ธ.ค.53 119 5.31 0.23 95.7 65.6 0.62 4910 5416 2929 
27 ธ.ค.53 122 5.53 0.31 94.4 78.6 0.67 4835 6522 2833 
29 ธ.ค.53 124 5.71 0.34 94 84.4 0.62 4950 5562 2831 
4 ม.ค.54 130 5.23 0.37 92.9 86.6 0.66 4981 5217 2806 
6 ม.ค.54 132 5.32 0.36 93.2 45.8 0.64 4895 5633 2892 
10 ม.ค.54 136 5.21 0.35 93.3 62.1 0.61 4846 5580 2884 
12 ม.ค.54 138 5.13 0.38 92.6 75.9 0.45 4882 5877 2895 
14 ม.ค.54 140 5.35 0.38 92.9 65.7 0.55 4905 6160 2879 
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ตาราง ก.6 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากกัเก็บนํ &าเสีย 5 ชั$วโมงของชดุการทดลองที$ 2 

Date Time 
COD TKN NO2 NO3 

Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. Inf. Eff. 

24 ม.ค.54 150 234 8.17 96.5 59.2 2.39 96 0.014 0.053 0.11 0.54 
26 ม.ค.54 152 245 8.01 96.7 57.2 2.65 95.4 0.015 0.051 0.1 0.55 
28 ม.ค.54 154 222 7.92 96.4 59 2.49 95.8 0.014 0.052 0.09 0.52 
31 ม.ค.54 157 201 7.99 96 56.1 2.44 95.7 0.013 0.055 0.12 0.56 
2 ก.พ.54 159 234 7.95 96.6 65.2 2.47 96.2 0.009 0.05 0.14 0.55 
4 ก.พ.54 161 231 7.21 96.9 61.5 2.16 96.5 0.014 0.049 0.11 0.51 
7 ก.พ.54 164 205 7.15 96.5 53.3 2.95 94.5 0.011 0.047 0.12 0.53 
9 ก.พ.54 166 198 7.17 96.4 57.1 2.46 95.7 0.01 0.051 0.13 0.56 
11 ก.พ.54 168 204 7.23 96.5 58.2 2.69 95.4 0.017 0.049 0.1 0.58 
14 ก.พ.54 171 203 7.52 96.3 59.1 2.56 95.7 0.012 0.046 0.12 0.52 
16 ก.พ.54 173 215 7.17 96.7 64.1 2.77 95.7 0.016 0.052 0.11 0.53 
18 ก.พ.54 175 231 7.26 96.9 62.3 3.14 95 0.017 0.055 0.09 0.55 
21 ก.พ.54 178 190 7.63 96 49.2 3 93.9 0.008 0.051 0.13 0.53 
23 ก.พ.54 180 243 7.55 96.9 52.3 2.87 94.5 0.015 0.049 0.13 0.51 
25 ก.พ.54 182 235 7.49 96.8 57.1 2.65 95.4 0.013 0.049 0.12 0.56 
28 ก.พ.54 185 211 7.47 96.5 56.2 2.98 94.7 0.01 0.047 0.14 0.54 
2 มี.ค.54 187 234 7.36 96.9 57.2 2.72 95.2 0.012 0.049 0.11 0.56 
4 มี.ค.54 189 216 7.22 96.7 55.1 2.56 95.4 0.017 0.051 0.16 0.54 
7 มี.ค.54 192 233 7.93 96.6 54.3 2.74 95 0.013 0.053 0.17 0.69 
9 มี.ค.54 194 222 7.41 96.7 52.4 2.53 95.2 0.012 0.055 0.23 0.54 
11 มี.ค.54 196 242 7.69 96.8 53.9 2.99 94.5 0.021 0.051 0.11 0.52 
14 มี.ค.54 199 243 7.89 96.8 54.6 2.17 96 0.018 0.053 0.12 0.55 
16 มี.ค.54 201 239 7.41 96.9 55.6 2.73 95.1 0.022 0.058 0.13 0.47 
18 มี.ค.54 203 204 7.56 96.3 57.8 3.02 94.8 0.017 0.049 0.17 0.71 
21 มี.ค.54 206 197 7.44 96.2 56.3 2.88 94.9 0.012 0.047 0.18 0.62 
23 มี.ค.54 208 235 7.69 96.7 54.2 2.72 95 0.019 0.041 0.12 0.43 
25 มี.ค.54 210 243 7.43 96.9 57.7 2.79 95.2 0.017 0.053 0.18 0.44 
28 มี.ค.54 213 214 7.42 96.5 53.6 2.82 94.7 0.016 0.052 0.13 0.62 
30 มี.ค.54 214 243 7.13 97.1 55.9 2.91 94.8 0.014 0.044 0.17 0.44 
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ตาราง ก.6 (ต่อ) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ระยะเวลากักเก็บนํ &าเสีย 5 ชั$วโมงของชุดการ
ทดลองที$ 2    

Date Time 
TP SS MLSS 

Inf. Eff. %Eff. Inf. Eff. ANX ANA AER 

24 ม.ค.54 150 5.97 0.46 92.3 65.7 0.71 4544 5890 2543 
26 ม.ค.54 152 5.65 0.42 92.6 51.1 0.81 4495 5992 2654 
28 ม.ค.54 154 4.99 0.62 87.6 65 0.82 4656 6153 2690 
31 ม.ค.54 157 5.1 0.44 91.4 62.2 0.94 4793 6095 2685 
2 ก.พ.54 159 4.87 0.41 91.6 64 0.72 4856 6146 2628 
4 ก.พ.54 161 4.56 0.67 85.3 66.6 0.75 4774 6021 2672 
7 ก.พ.54 164 5.15 0.39 92.4 59.4 0.77 4640 6518 2605 
9 ก.พ.54 166 5.85 0.43 92.6 52.1 0.82 4746 6485 2680 
11 ก.พ.54 168 5.65 0.41 92.7 58.6 0.65 4801 6317 2673 
14 ก.พ.54 171 5.26 0.52 90.1 54.3 0.59 4655 6087 2619 
16 ก.พ.54 173 5.98 0.51 91.5 61.4 0.57 4693 6193 2660 
18 ก.พ.54 175 5.65 0.55 90.3 62.9 0.58 4811 6493 2684 
21 ก.พ.54 178 4.23 0.53 87.5 50.1 0.59 4390 6631 2524 
23 ก.พ.54 180 4.65 0.51 89 53.3 0.67 4336 6214 2542 
25 ก.พ.54 182 4.95 0.53 89.3 60.6 0.59 4548 6404 2682 
28 ก.พ.54 185 5.23 0.49 90.6 64.7 0.54 4783 6104 2510 
2 มี.ค.54 187 4.93 0.44 91.1 65.5 0.72 4616 6122 2490 
4 มี.ค.54 189 5.12 0.47 90.8 64.9 0.62 4547 6053 2594 
7 มี.ค.54 192 5.23 0.34 93.5 67.1 0.49 4697 6020 2593 
9 มี.ค.54 194 5.13 0.39 92.4 69.9 0.56 4541 6173 2605 
11 มี.ค.54 196 5.13 0.4 92.2 78.2 0.77 4440 5943 2484 
14 มี.ค.54 199 5.75 0.38 93.4 83.1 0.52 4530 5880 2550 
16 มี.ค.54 201 5.48 0.37 93.2 81.3 0.68 4895 5951 2514 
18 มี.ค.54 203 5.92 0.32 94.6 64.4 0.66 4716 5058 2690 
21 มี.ค.54 206 4.94 0.39 92.1 72.6 0.7 4642 5831 2535 
23 มี.ค.54 208 5.23 0.38 92.7 77.7 0.83 4715 5726 2610 
25 มี.ค.54 210 5.43 0.38 93 59.6 0.81 4750 6142 2560 
28 มี.ค.54 213 5.38 0.4 92.6 65.7 0.74 4681 6029 2674 
30 มี.ค.54 214 5.16 0.41 92.1 79.8 0.62 4747 6375 2606 
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ก.2 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศที$อตัราสว่นร้อยละ หวัถงั : กลางถงั ที$มีผลตอ่การ 
      กําจดัมลสารของระบบ 
 
ตาราง ก.7 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศที$อตัราสว่นร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เทา่กบั 100:0 
                ของชดุการทดลองที$ 1 

Date ลําดับวัน 
COD TKN NO3 

Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff 

23 พ.ค. 54 267 179 102 36.8 30.1 20.1 6.45 96.4 28.5 17.4 13.2 13.5 11.5 2.32 91.86 0.26 0.44 0.45 0.32 0.65 0.69 

25 พ.ค. 54 269 210 99.6 40.1 28.1 19.5 6.43 96.94 39.1 16.4 14.6 13.6 11.8 3.26 91.66 0.17 0.43 0.44 0.35 0.68 0.63 

27 พ.ค. 54 271 199 95.6 25.6 26.4 18.6 4.12 97.93 31 15.3 14.3 14.2 12.4 2.53 91.84 0.32 0.45 0.42 0.39 0.69 0.65 

30 พ.ค. 54 274 178 100 45.3 25.9 20.5 6.78 96.19 23.5 14.2 13.7 14.8 11.3 2.78 88.17 0.32 0.47 0.46 0.41 0.61 0.64 

1 ม.ิย. 54 276 180 98.5 34.7 27.5 18.3 6.53 96.37 32 11.8 14.2 13.6 11.3 2.16 93.25 0.14 0.45 0.42 0.4 0.64 0.67 

3 ม.ิย. 54 278 200 90.5 39.8 25.7 16.7 7.43 96.29 35.8 14.5 16.3 13.6 10.2 1.67 95.34 0.28 0.52 0.39 0.38 0.67 0.68 

5 ม.ิย. 54 280 183 94.2 35.8 29.6 17.2 5.76 96.85 28.5 17.4 16.1 15.3 10.2 1.99 93.02 0.31 0.38 0.43 0.34 0.63 0.68 

8 ม.ิย. 54 283 194 96.3 30.1 22.2 18 6.74 96.53 33 12.9 13.5 14.2 10.6 2.57 92.21 0.2 0.46 0.4 0.32 0.67 0.69 
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ตาราง ก.7 (ตอ่) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสู่ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศที$อตัราส่วนร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เท่ากบั 
100:0 ของชดุการทดลองที$ 1 

Date ลําดับวัน 
TP NO2 MLSS 

Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff 

23 พ.ค. 54 267 7.15 30.2 34.7 31.5 2.53 0.54 92.45 0.013 0.074 0.077 0.073 0.054 0.051 75 5415 6852 6753 2954 0.002 

25 พ.ค. 54 269 6.58 34.8 33.2 32.6 2.68 0.63 90.43 0.004 0.071 0.074 0.078 0.066 0.052 89.3 5711 5977 6301 2962 0.001 

27 พ.ค. 54 271 7.34 29.8 27.8 35.2 2.36 0.56 92.37 0.009 0.072 0.073 0.076 0.065 0.054 65.4 5590 5560 5407 3012 
8E-
04 

30 พ.ค. 54 274 5.47 31 30.8 31.7 2.85 0.47 91.41 0.003 0.069 0.073 0.074 0.059 0.054 55.9 4557 6060 6493 2945 0.001 

1 ม.ิย. 54 276 7.15 29.5 31.3 30.6 3.12 0.61 91.47 0.011 0.078 0.074 0.076 0.053 0.05 67.6 4693 6147 5546 2919 
5E-
04 

3 ม.ิย. 54 278 6.78 36.1 35.2 32 3.01 0.49 92.77 0.014 0.073 0.076 0.077 0.057 0.049 68.3 4660 6304 6208 3013 0.001 

5 ม.ิย. 54 280 5.59 35.2 35.2 33.7 2.93 0.53 90.52 0.012 0.071 0.072 0.071 0.06 0.051 65.7 5740 6244 4530 3021 0.001 

8 ม.ิย. 54 283 5.75 35.8 34.1 36.4 2.96 0.56 90.26 0.009 0.073 0.071 0.069 0.053 0.053 70.1 5158 6291 5140 2912 0.001 
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ตาราง ก.8 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศที$อตัราสว่นร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เทา่กบั 0:100 
                ของชดุการทดลองที$ 1  

Date ลําดับวัน 
COD TKN NO3 

Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff 

13 ม.ิย. 54 288 175 164 36.4 31.8 14.1 4.13 97.64 34 35.2 16.3 14.8 10 6.32 81.41 0.23 0.22 0.43 0.46 0.68 0.65 

15 ม.ิย. 54 290 219 186 37.4 30.6 15.8 3.65 98.33 34 33.1 15.9 16.9 11.43 7.23 78.74 0.16 0.15 0.45 0.53 0.63 0.64 

17 ม.ิย. 54 292 188 157 38.2 30.3 16 5.47 97.09 43 34.1 15.7 14.7 10.12 7.53 82.49 0.19 0.17 0.43 0.42 0.71 0.65 

20 ม.ิย. 54 295 178 174 36.1 29.6 14.2 4.74 97.34 56 43.4 16.2 15.3 9.14 6.78 87.89 0.34 0.27 0.47 0.43 0.64 0.67 

22 ม.ิย. 54 297 153 146 35.3 28.5 15 5.43 96.45 35 40.9 15.4 16.8 10.32 7.16 79.54 0.27 0.25 0.39 0.36 0.6 0.65 

24 ม.ิย. 54 299 156 158 35.9 29.9 16.3 6.78 95.65 48 45.2 16 15.7 10.44 7.67 84.02 0.42 0.37 0.37 0.41 0.66 0.67 

27 ม.ิย. 54 302 166 164 35.7 29.7 14.8 6.99 95.79 54 44.7 17.9 15.4 9.34 6.99 87.06 0.23 0.22 0.42 0.43 0.63 0.66 

29 ม.ิย. 54 304 146 146 34.8 30.1 14.7 5.89 95.97 67 40.6 17.3 15.9 11.37 7.57 88.7 0.29 0.28 0.4 0.45 0.57 0.63 

1 ก.ค. 54 306 167 163 31.8 31.5 14.1 7.44 95.54 54 45 15.4 16.3 10.74 7.52 86.07 0.35 0.29 0.41 0.42 0.67 0.63 

4 ก.ค. 54 309 187 164 32.3 28.3 16.4 7.56 95.96 55 42.4 17 14.2 10.56 7.64 86.11 0.13 0.23 0.35 0.45 0.69 0.67 

6 ก.ค. 54 311 174 178 31.5 29.7 15.3 7.18 95.87 53 39.7 16.8 16.8 10.22 7.98 84.94 0.33 0.28 0.51 0.44 0.6 0.64 

8 ก.ค. 54 313 157 152 33.6 28.5 15.6 7.87 94.99 45 42.6 17.1 16..4 11.34 7.89 82.47 0.27 0.25 0.53 0.47 0.62 0.67 
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ตาราง ก.8 (ตอ่) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสู่ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศที$อตัราส่วนร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เท่ากบั 
0:100 ของชดุการทดลองที$ 1  

Date ลําดับวัน 
TP NO2 MLSS 

Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff 

13 ม.ิย. 54 288 7.42 10.4 18.5 28.1 4.34 1.04 85.98 0.003 0.013 0.077 0.077 0.065 0.061 85.4 3544 6041 6490 2932 0.001 

15 ม.ิย. 54 290 7.98 14.3 20.1 29.4 4.27 1.05 86.84 0.004 0.001 0.089 0.074 0.062 0.059 102 3670 6525 6228 2824 5E-04 

17 ม.ิย. 54 292 5.56 17.7 16.4 28.4 5.68 0.93 83.27 0.004 0.003 0.073 0.075 0.057 0.066 99.2 3646 6298 6450 2876 2E-04 

20 ม.ิย. 54 295 6.32 15.9 17.8 28.2 5.32 0.97 84.65 0.005 0.009 0.076 0.074 0.061 0.064 76.6 4791 6990 6572 2899 0..0012 

22 ม.ิย. 54 297 6.79 18.5 26.8 27.7 4.73 0.95 86.01 0.003 0.01 0.081 0.077 0.069 0.062 57.9 3970 6364 5435 2853 0.002 

24 ม.ิย. 54 299 7.98 16.3 18.2 23.5 4.11 1.03 87.09 0.011 0.008 0.064 0.073 0.066 0.058 45.8 4405 6647 5463 2895 0.002 

27 ม.ิย. 54 302 6.57 17.4 19.6 21.6 3.97 0.89 86.45 0.007 0.013 0.075 0.074 0.06 0.057 66.8 3923 6549 6565 2910 0.002 

29 ม.ิย. 54 304 6.25 18 17.3 22.4 4.52 1.03 83.52 0.003 0.017 0.067 0.068 0.064 0.061 76.4 3595 6470 7447 2933 0.001 

1 ก.ค. 54 306 7.47 15.1 17.7 29 4.01 0.91 87.82 0.006 0.009 0.083 0.088 0.064 0.062 79.7 3608 6359 5394 2855 0.001 

4 ก.ค. 54 309 7.89 16.6 19.2 26.8 4.74 1.05 86.69 0.009 0.006 0.075 0.071 0.071 0.059 87.5 3643 6291 6652 2901 0.002 

6 ก.ค. 54 311 6.36 16.3 18 29.6 4.27 0.9 85.85 0.004 0.005 0.088 0.08 0.063 0.064 57.9 3757 6255 7598 2838 7E-04 

8 ก.ค. 54 313 6.34 17.2 16 31.8 4.59 0.88 86.12 0.008 0.009 0.08 0.081 0.058 0.06 67 3638 6450 6435 2856 4E-04 
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ตาราง ก.9 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศที$อตัราสว่นร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เทา่กบั 50:50 
                ของชดุการทดลองที$ 1  

Date ลําดับวัน 

COD TKN NO3 

Inf หวัถงั 
กลาง
ถงั 

ปลาย
ถงั 

MBR Eff %Eff Inf หวัถงั 
กลาง
ถงั 

ปลาย
ถงั 

MBR Eff %Eff Inf หวัถงั 
กลาง
ถงั 

ปลาย
ถงั 

MBR Eff 

18 ก.ค. 54 323 172 147 36.4 35..2 17.4 7.53 94.88 68.7 40.2 20.7 22.5 10.4 8.12 88.18 0.35 0.36 0.35 0.29 0.91 1.02 

20 ก.ค. 54 325 153 142 48.2 46.9 16.9 7.56 94.68 63.2 41.5 22.3 21.9 10.1 7.33 88.4 0.27 0.35 0.51 0.27 0.97 0.95 

22 ก.ค. 54 327 165 136 47.4 31.7 15.3 7.64 94.38 69 41.3 22.7 22.7 12.5 9.01 86.94 0.32 0.41 0.42 0.26 0.93 0.93 

25 ก.ค. 54 330 169 127 48.3 32.5 17.3 6.1 95.2 75.1 38.5 22.9 23.1 11.9 9.51 87.34 0.41 0.43 0.55 0.29 0.99 0.87 

27 ก.ค. 54 332 172 106 45.7 36.3 11.6 6.64 93.74 63.8 43.2 22.3 21.4 10.3 8.21 87.13 0.37 0.33 0.49 0.3 0.97 0.89 

29 ก.ค. 54 334 163 104 41.8 32.6 14.2 6.35 93.89 57.3 45.7 22.7 20.5 12.4 8.44 85.27 0.33 0.42 0.48 0.41 1.09 0.96 

3 ส.ค. 54 339 164 116 54.3 38.1 13.1 7.46 93.57 59.2 49.8 28.1 25.7 11.1 8.14 86.25 0.34 0.37 0.51 0.44 1.05 0.97 

5 ส.ค. 54 341 178 113 46.7 49.8 16.8 6.15 94.56 59 44.1 24.7 25.7 11.8 7.51 87.27 0.58 0.42 0.53 0.35 1.11 1.04 

8 ส.ค. 54 344 157 102 52.8 33.7 16.3 6.42 93.71 63.8 51.3 25 26.4 12.4 8.73 86.32 0.38 0.4 0.41 0.39 0.98 1.01 

10 ส.ค. 54 346 179 115 55.3 38.4 17.1 6.32 94.5 66.3 53.1 26.7 25.9 12.5 8.42 87.3 0.49 0.39 0.5 0.33 0.95 0.98 

15 ส.ค. 54 351 177 118 51 32.2 14 6.53 94.47 54.1 41.7 28.4 21.1 11.4 8.55 84.2 0.41 0.45 0.47 0.36 1.01 0.99 
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ตาราง ก.9 (ตอ่) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสู่ระบบแผ่นกั &นไร้อากาศที$อตัราส่วนร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เท่ากบั 
50:50 ของชดุการทดลองที$ 1  

Date ลําดับวัน 
TP NO2 MLSS 

Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff Inf 
หัว
ถัง 

กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff 

18 ก.ค. 54 323 7.16 10.6 17.5 17.2 4.23 1.35 81.15 0.005 0.017 0.026 0.029 0.052 0.063 105 4942 5256 6578 2819 0.001 

20 ก.ค. 54 325 8.32 13.6 18.2 17.4 4.99 1.63 80.41 0.008 0.039 0.058 0.041 0.058 0.061 95.4 4474 5467 6673 2955 0.002 

22 ก.ค. 54 327 7.44 13.2 18.6 19.1 4.95 1.88 74.73 0.013 0.051 0.069 0.07 0.051 0.067 94.2 4358 5476 6567 2951 0.001 

25 ก.ค. 54 330 7.21 14.7 19.2 20.1 4.25 2.56 64.49 0.018 0.053 0.074 0.073 0.073 0.062 78.8 4498 5794 6335 2843 
9E-
04 

27 ก.ค. 54 332 7.83 12.7 18.1 21.7 4.66 2.63 66.41 0.007 0.047 0.098 0.094 0.061 0.065 73.7 4396 4964 5532 2845 0.002 

29 ก.ค. 54 334 6.36 10.5 20.4 16.5 4.34 3.67 42.3 0.008 0.04 0.085 0.098 0.066 0.061 77.1 4467 4683 6357 2846 0.001 

3 ส.ค. 54 339 7.49 13.7 17.5 19.5 3.94 2.94 60.75 0.014 0.059 0.091 0.099 0.064 0.062 79.3 4643 5572 6346 2892 0.005 

5 ส.ค. 54 341 6.5 13.5 16.5 20.4 3.28 3.05 53.08 0.011 0.061 0.103 0.097 0.057 0.064 75.9 4853 6979 5755 2911 0.001 

8 ส.ค. 54 344 7.93 12.4 13.6 19.7 3.77 3.48 56.12 0.021 0.06 0.095 0.093 0.054 0.065 83.4 4320 6358 6468 2946 0.002 

10 ส.ค. 54 346 7.21 14 19.2 21.6 3.25 3.36 53.4 0.016 0.063 0.099 0.094 0.053 0.063 67 4750 6147 6479 2841 0.002 

15 ส.ค. 54 351 7.36 15.5 17.1 17.5 3.74 3.44 53.26 0.014 0.067 0.092 0.093 0.058 0.066 69.3 4468 5247 6573 2853 0.001 
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ตาราง ก.10 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศที$อตัราสว่นร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เทา่กบั  
                  100:0 ของชดุการทดลองที$ 2  

Date 
ลําดับ
วัน 

COD TKN NO3 

Inf หวัถงั 
กลาง
ถงั 

ปลาย
ถงั 

MBR Eff %Eff Inf หวัถงั 
กลาง
ถงั 

ปลาย
ถงั 

MBR Eff %Eff Inf หวัถงั 
กลาง
ถงั 

ปลาย
ถงั 

MBR Eff 

23 พ.ค. 54 267 179 100 35.3 31.1 21.8 5.69 96.82 28.5 13.5 13.7 12.4 10.4 2.75 90.35 0.26 0.45 0.4 0.42 0.67 0.61 

25 พ.ค. 54 269 210 103 30 30.6 22.8 8.8 95.81 39.1 14.7 15.2 13.2 11.1 2.94 92.48 0.17 0.47 0.43 0.45 0.63 0.6 

27 พ.ค. 54 271 199 97.1 34.6 32.1 25.4 4.16 97.91 31 12.3 14.2 13.6 10.3 3.87 87.52 0.32 0.44 0.46 0.43 0.68 0.63 

30 พ.ค. 54 274 178 95.2 34.9 29.8 24.9 6.44 96.38 23.5 10.4 11.4 13.6 11.9 2.56 89.11 0.32 0.43 0.42 0.41 0.69 0.63 

1 ม.ิย. 54 276 180 98 53.2 34.6 21 7.1 96.06 32 13.7 14.2 12.7 10.3 2.45 92.34 0.14 0.46 0.45 0.39 0.71 0.62 

3 ม.ิย. 54 278 200 93.9 43.1 28.9 24 6.89 96.56 35.8 14.1 12.3 12.3 10.3 2.69 92.49 0.28 0.43 0.44 0.46 0.67 0.64 

5 ม.ิย. 54 280 183 95.7 34.2 29.4 20.6 6.35 96.53 28.5 13.1 12.5 14.1 10.6 2.12 92.56 0.31 0.4 0.42 0.45 0.7 0.61 

8 ม.ิย. 54 283 194 96 37.5 30.9 19.8 6.23 96.79 33 15.6 13.2 12.4 11.2 2.34 92.91 0.2 0.41 0.46 0.42 0.65 0.6 
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ตาราง ก.10 (ตอ่) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศที$อตัราสว่นร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เทา่กบั  
                          100:0 ของชดุการทดลองที$ 2  

Date 
ลําดับ
วัน 

TP NO2 MLSS 

Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff 

23 พ.ค. 54 267 7.15 34.2 37.5 36.4 2.57 0.54 92.45 0.013 0.078 0.078 0.075 0.051 0.054 75 5915 4850 5780 3005 0.002 

25 พ.ค. 54 269 6.58 29.6 35.3 31.8 2.54 0.32 95.14 0.004 0.068 0.074 0.078 0.056 0.051 89.3 5768 4756 4617 2915 0.001 

27 พ.ค. 54 271 7.34 28.6 32.6 37.6 2.17 0.39 94.69 0.009 0.067 0.072 0.073 0.053 0.052 65.4 4679 4453 5410 3030 0.002 

30 พ.ค. 54 274 5.47 35.3 35.3 36.4 3.76 0.25 95.43 0.003 0.075 0.069 0.072 0.062 0.048 55.9 4755 4700 5083 2978 0.002 

1 ม.ิย. 54 276 7.15 34.8 32.6 38.4 3.98 0.46 93.57 0.011 0.074 0.074 0.076 0.051 0.051 67.6 5819 4794 5654 2910 0.001 

3 ม.ิย. 54 278 6.78 27.5 31.8 34.6 3.27 0.34 94.99 0.014 0.079 0.071 0.074 0.054 0.059 68.3 4245 4593 4486 3230 0.002 

5 ม.ิย. 54 280 5.59 28 36.3 36.5 3.73 0.44 92.13 0.012 0.068 0.077 0.079 0.056 0.052 65.7 4873 4210 5650 2975 0.002 

8 ม.ิย. 54 283 5.75 36.1 33.9 35.7 2.74 0.47 91.83 0.009 0.073 0.068 0.072 0.057 0.057 70.1 4090 4515 5490 2895 0.002 
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ตาราง ก.11 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศที$อตัราสว่นร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เทา่กบั  
                  0:100 ของชดุการทดลองที$ 2  

Date ลําดับวัน 
COD TKN NO3 

Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff 

13 ม.ิย. 54 288 175 152 73.4 43.8 17.4 4.13 97.64 34 32.1 30.1 30.2 10.24 6.35 81.32 0.23 0.21 0.34 0.35 0.73 0.72 

15 ม.ิย. 54 290 219 176 75.9 48.5 19.7 3.65 98.33 34 35.3 26.3 27.5 11.24 7.34 78.41 0.16 0.23 0.37 0.38 0.76 0.73 

17 ม.ิย. 54 292 188 165 72.6 42.1 24.7 5.47 97.09 43 43.4 22.6 26.4 11.52 6.17 85.65 0.19 0.24 0.42 0.46 0.79 0.77 

20 ม.ิย. 54 295 178 174 75.1 39.5 23.5 8.74 95.09 56 45.7 20.4 21.7 11.32 6.55 88.3 0.34 0.18 0.47 0.51 0.81 0.79 

22 ม.ิย. 54 297 153 163 68.4 35.8 29.4 5.43 96.45 35 36.3 20.9 20.6 11.35 7.18 79.49 0.27 0.22 0.54 0.63 0.83 0.72 

24 ม.ิย. 54 299 156 156 69.3 45.2 16.2 6.78 95.65 48 45.7 21.7 20.9 10.74 7.05 85.31 0.42 0.19 0.53 0.52 0.84 0.75 

27 ม.ิย. 54 302 166 158 78.2 44.6 18.6 6.99 95.79 54 45.1 22.7 22.9 10.24 8.53 84.2 0.23 0.24 0.56 0.58 0.8 0.71 

29 ม.ิย. 54 304 146 157 77.5 44.1 19.8 5.89 95.97 67 55.9 22.8 21.4 12.18 8.32 87.58 0.29 0.27 0.49 0.53 0.75 0.7 

1 ก.ค. 54 306 167 165 73 47.2 18.5 7.44 95.54 54 51.3 23.5 23 12.03 7.82 85.52 0.35 0.21 0.62 0.5 0.73 0.71 

4 ก.ค. 54 309 187 164 71.4 39.5 23.6 7.56 95.96 55 47.6 24.6 24.5 11.7 7.54 86.29 0.13 0.2 0.55 0.61 0.86 0.72 

6 ก.ค. 54 311 174 156 73.9 42.8 22.1 7.18 95.87 53 53.6 23.7 23.3 10.65 6.98 86.83 0.33 0.24 0.5 0.57 0.77 0.66 

8 ก.ค. 54 313 157 152 76.8 41.6 23 7.87 94.99 45 40.2 22 21 10.2 6.89 84.69 0.27 0.26 0.52 0.54 0.76 0.74 
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ตาราง ก.11(ตอ่) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศที$อตัราสว่นร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เทา่กบั  
                         0:100 ของชดุการทดลองที$ 2  

Date ลําดับวัน 
TP NO2 MLSS 

Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff Inf 
หัว
ถัง 

กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff 

13 ม.ิย. 54 288 7.42 10.4 19.1 36.8 4.35 1.12 84.91 0.003 0.022 0.053 0.052 0.061 0.057 85.4 3543 4535 4253 3005 3E-04 

15 ม.ิย. 54 290 7.98 12.86 18.7 37.4 4.64 1.08 86.47 0.004 0.025 0.064 0.066 0.053 0.055 102 3450 4632 4236 2974 3E-04 

17 ม.ิย. 54 292 5.56 11.24 20.8 36.2 4.76 0.74 86.69 0.004 0.015 0.067 0.063 0.056 0.049 99.2 3506 4647 4678 2760 0.001 

20 ม.ิย. 54 295 6.32 10.03 17.2 38.5 4.67 0.89 85.92 0.005 0.004 0.066 0.064 0.059 0.047 76.6 3698 3537 4785 2944 0.002 

22 ม.ิย. 54 297 6.79 12.48 21.8 40.2 3.53 1.11 83.65 0.003 0.003 0.077 0.067 0.055 0.048 57.9 2572 4156 4647 2911 0.001 

24 ม.ิย. 54 299 7.98 14.56 24.3 34.9 4.75 1.15 85.59 0.011 0.007 0.07 0.069 0.05 0.051 45.8 3404 4464 4147 2900 0.002 

27 ม.ิย. 54 302 6.57 17.24 23.6 38.6 3.88 0.95 85.54 0.007 0.011 0.079 0.063 0.049 0.053 66.8 3926 3536 4256 2983 0.001 

29 ม.ิย. 54 304 6.25 17.53 20.7 36.2 4.85 0.93 85.12 0.003 0.014 0.063 0.067 0.057 0.048 76.4 3597 4698 4975 2956 0.002 

1 ก.ค. 54 306 7.47 19.16 24.8 39.3 4.18 0.97 87.01 0.006 0.014 0.067 0.071 0.058 0.047 79.7 3604 4647 4578 2905 0.002 

4 ก.ค. 54 309 7.89 14.32 25.2 37.5 3.52 0.81 89.73 0.009 0.002 0.064 0.073 0.051 0.046 87.5 4645 4257 4363 3015 0.002 

6 ก.ค. 54 311 6.36 15.46 23.6 33.9 3.24 0.98 84.59 0.004 0.004 0.071 0.063 0.055 0.048 57.9 4753 4846 4257 2953 0.002 

8 ก.ค. 54 313 6.34 15.28 24.1 38.5 4.19 0.97 84.7 0.008 0.007 0.075 0.066 0.054 0.047 67 3634 4464 4136 2961 0.001 
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ตาราง ก.12 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศที$อตัราสว่นร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เทา่กบั  
                  50:50 ของชดุการทดลองที$ 2 

Date ลําดับวัน 
COD TKN NO3 

Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff 

18 ก.ค. 54 323 172 125 36.4 36.4 20.3 6.32 96.33 68.7 40.5 28.4 18.7 13.6 8.71 87.32 0.35 0.45 0.41 0.31 1.21 0.99 

20 ก.ค. 54 325 153 139 34.1 34.9 22.3 6.13 95.99 63.2 42.6 20.3 16.4 10.5 9.32 85.25 0.27 0.57 0.51 0.36 1.75 1.24 

22 ก.ค. 54 327 165 137 36.7 39.1 24.1 5.75 96.52 69 41.7 26.4 19.3 12.7 8.36 87.88 0.32 0.51 0.5 0.65 1.14 1.14 

25 ก.ค. 54 330 169 157 33.6 38.1 20.1 5.46 96.77 75.1 36.6 23.7 14.1 11.7 8.46 88.74 0.41 0.34 0.43 0.44 0.97 0.95 

27 ก.ค. 54 332 172 144 39.1 36.4 25 6.73 96.09 63.8 37.9 23.6 15 9.56 7.79 87.79 0.37 0.41 0.45 0.41 0.95 0.9 

29 ก.ค. 54 334 163 123 34.5 37.5 26.9 7.61 95.33 57.3 39.1 20.9 18.5 10.2 4.07 92.9 0.33 0.49 0.47 0.42 1.01 1.1 

3 ส.ค. 54 339 164 126 35.2 39.5 19.5 6.32 96.15 59.2 35.8 20.4 13.2 10.3 8.14 86.25 0.34 0.56 0.53 0.46 1.14 1.14 

5 ส.ค. 54 341 178 132 41.6 34.7 16.4 6.76 96.2 59 30.1 16.3 13.9 12.6 9.49 83.92 0.58 0.48 0.51 0.39 1.01 1.15 

8 ส.ค. 54 344 157 131 40.7 39.8 14.1 6.85 95.64 63.8 34.6 14.2 14.6 12.8 9.37 85.31 0.38 0.5 0.45 0.4 0.99 0.98 

10 ส.ค. 54 346 179 119 33.4 37.2 15.3 6.95 96.12 66.3 35 16.9 14.2 10.2 9.46 85.73 0.49 0.44 0.53 0.59 1.12 0.85 

15 ส.ค. 54 351 177 135 35.4 34.6 17.2 6.65 96.24 54.1 38.1 15.7 14.8 10.3 9.53 82.38 0.41 0.45 0.58 0.51 1.14 1.12 
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ตาราง ก.12 (ตอ่) ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆในการศกึษาผลของอตัราการเวียนสลดัจ์เข้าสูร่ะบบแผน่กั &นไร้อากาศที$อตัราสว่นร้อยละ หวัถงั : กลางถงั เทา่กบั  
                          50:50 ของชดุการทดลองที$ 2  

Date ลําดับวัน 
TP NO2 MLSS 

Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff %Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff Inf หัวถัง 
กลาง
ถัง 

ปลาย
ถัง 

MBR Eff 

18 ก.ค. 54 323 7.16 13.2 23.4 26.7 5.17 2.47 65.5 0.005 0.027 0.042 0.091 0.056 0.052 105 3134 4399 5235 3102 0.001 

20 ก.ค. 54 325 8.32 15.1 27.1 30.1 4.69 3.11 62.62 0.008 0.042 0.051 0.055 0.055 0.061 95.4 3475 4352 5321 2843 0.002 

22 ก.ค. 54 327 7.44 19.2 27.2 27.6 6.69 3.74 49.73 0.013 0.011 0.059 0.061 0.051 0.056 94.2 3374 4402 4626 2969 0.001 

25 ก.ค. 54 330 7.21 16.5 28.1 28.9 5.77 2.79 61.3 0.018 0.029 0.077 0.071 0.062 0.066 78.8 3478 4500 5314 2904 0.002 

27 ก.ค. 54 332 7.83 15.7 26.6 29.4 4.69 3.51 55.17 0.007 0.026 0.085 0.072 0.051 0.041 73.7 3257 4368 4576 2947 0.001 

29 ก.ค. 54 334 6.36 16.7 23.9 24.6 5.66 3.54 44.34 0.008 0.043 0.071 0.076 0.059 0.067 77.1 3416 4793 5102 2893 0.001 

3 ส.ค. 54 339 7.49 16.9 28.1 30.1 5.37 3.44 54.07 0.014 0.033 0.072 0.071 0.052 0.054 79.3 3574 4236 4124 2990 0.004 

5 ส.ค. 54 341 6.5 19.4 24.6 25.7 5.22 3.18 51.08 0.011 0.039 0.072 0.075 0.051 0.055 75.9 3357 4157 4637 2805 0.002 

8 ส.ค. 54 344 7.93 14.2 25.7 26.7 5.21 2.85 64.06 0.021 0.029 0.082 0.066 0.066 0.061 83.4 3753 4247 4225 2994 0.001 

10 ส.ค. 54 346 7.21 15.5 26.9 29.4 4.14 3.42 52.57 0.016 0.025 0.051 0.085 0.056 0.057 67 3853 4357 4237 2926 0.002 

15 ส.ค. 54 351 7.36 15.2 28.8 30.1 4.32 3.59 51.22 0.014 0.036 0.064 0.064 0.061 0.052 69.3 3575 4853 4268 2957 0.001 
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ภาคผนวก ข 
การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันจาํเพาะ 

( Specific Nitrification Rate, SNR ) 
 

หลักการ 

 ในสภาวะเติมออกซิเจน ไนตริไฟเออร์ในระบบจะออกซิไดซ์แอมโมเนียไนโตรเจน โดยมี
ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็คตรอน พลงังานที$ได้จะถูกนําไปใช้ในการบํารุงรักษาเซลล์ ซึ$งแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจะถกูเปลี$ยนเป็นสารอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ ไนไตรต์ และไนเตรต วิธีการหาอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัจําเพาะ จึงเอาเซลล์มาจากปลายส่วนไร้ออกซิเจนก่อนจะเข้าส่วนเติม
ออกซิเจน และควบคมุสภาวะที$เกิดขึ &นให้เป็นสภาวะเตมิออกซิเจนด้วยการเตมิอากาศ 
 

วิธีการ 

1.  นําเชื &อมาจากสว่นไร้ออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร 
2. จดบนัทกึพีเอช คา่ออกซิเจนละลาย และอณุหภมู ิ
3.  เตมิออกซิเจนด้วยเครื$องเตมิอากาศ 
4. เก็บตวัอยา่งนํ &าที$เวลาตา่งๆ ครั &งละ 20 มิลลิลิตร ดงันี & 

0 8  15  30  45 60  90  120  180  240  300 และ 360 นาที 
5. นําตวัอย่างที$เก็บมาวดัคา่ทีเคเอ็น ไนไตรต์ ไนเตรต แล้วสร้างกราฟระหว่างทีเคเอ็นกบัเวลา 
6. วดัคา่เอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตวัอย่าง 
7. นําคา่ความชนัในชว่งแรกจากกราฟที$สร้างขึ &นมาหารด้วยนํ &าหนกัของเชื &อในการทดลอง จะได้ 
    เทา่กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัจําเพาะของระบบ 
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ภาคผนวก ค 
การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันจาํเพาะ 

( Specific Denitrification Rate, SDNR ) 
 

หลักการ 

 ในสภาวะแอนนอกซิก ดีไนตริไฟเออร์ในระบบจะใช้ไนเตรตเป็นตวัรับอิเล็คตรอนแทน
ออกซิเจน โดยมีแหลง่คาร์บอนเป็นตวัให้อิเล็คตรอน วิธีการหาอตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั
จําเพาะคายจึงต้องเติมคาร์บอนให้เพียงพอเพื$อเป็นแหล่งพลงังาน เนื$องจากรูปแบบการไหลของ
ระบบ เซลล์มาจากสว่นเตมิออกซิเจนจะถกูหมนุเวียนมาส่วนแอนนอกซิก ดงันั &นจึงนําเซลล์มาจาก
ปลายส่วนเติมออกซิเจนมาใช้หาค่า และควบคมุสภาวะที$เกิดให้เป็นสภาวะไร้ออกซิเจนด้วยการ
กวน 
 

วิธีการ 

1. นําเชื &อมาจากสว่นเตมิออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร 
2. จดบนัทกึพีเอช และอณุหภมู ิ
3. กวนผสมด้วย Magnetic Stirrer  
4. เก็บตวัอย่างนํ &าที$เวลาตา่งๆ ครั &งละ 100 มิลลิลิตร ดงันี & 

0 8  15  30  45  60  90  120  180  240  300 และ 360 นาที 
5. นําตวัอยา่งที$เก็บมาวดัคา่ไนไตรต์ ไนเตรต ทีเคเอ็น แล้วสร้างกราฟระหวา่งไนเตรตกบัเวลา 
6. วดัคา่เอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตวัอยา่ง 
7. นําคา่ความชนัในชว่งแรกจากกราฟที$สร้างขึ &นมาหารด้วยนํ &าหนกัของเชื &อในการทดลอง จะได้

เทา่กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัจําเพาะของระบบ 
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ภาคผนวก ง 
การหาอัตราการคายฟอสฟอรัสจาํเพาะ 

( Specific Phosphorus Release Rate, SPRR ) 
 

หลักการ 

 ในสภาวะไร้ออกซิเจนพีเอโอในระบบจะจบัใช้คาร์บอนภายนอกเซลล์เพื$อมาเก็บสะสมไว้
ในเซลล์ การเก็บสะสมคาร์บอนนี &ทําให้เกิดการคายฟอสฟอรัสออกมานอกเซลล์ เพื$อให้ได้พลงังาน
ในการจบัใช้คาร์บอน วิธีการหาอตัราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะจึงต้องเติมคาร์บอนให้เพียงพอ 
และในเซลล์แบคทีเรียจะต้องมีฟอสฟอรัสสะสมอยู่แล้วในเซลล์ จึงเอาเซลล์มาจากส่วนเติม
ออกซิเจน ซึ$งเกิดการสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์แล้ว และควบคมุสภาวะที$เกิดขึ &นให้เป็นสภาวะไร้
ออกซิเจนด้วยการกวน 
 

วิธีการ 

1. นําเชื &อมาจากสว่นเตมิออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร 
2. จดบนัทกึพีเอช และอณุหภมู ิ
3. กวนผสมด้วย Magnetic Stirrer  
4. เก็บตวัอยา่งนํ &าที$เวลาตา่งๆ ครั &งละ 20 มิลลิลิตร ดงันี & 

1 8  15  30  45 60  90  120  180  240  และ 300 นาที 
5. นําตวัอย่างที$เก็บมาวดัคา่ฟอสฟอรัสละลาย แล้วสร้างกราฟระหวา่งฟอสฟอรัสละลายกบัเวลา 
6. วดัคา่เอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตวัอย่าง 
7. นําคา่ความชนัในชว่งแรกจากกราฟที$สร้างขึ &นมาหารด้วยนํ &าหนกัของเชื &อในการทดลอง จะได้ 
    เทา่กบัอตัราการคายฟอสฟอรัสจําเพาะของระบบ 
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ภาคผนวก จ 
การหาอัตราการจับใช้ฟอสฟอรัสจาํเพาะ 

( Specific Phosphorus Uptake Rate, SPUR ) 
 

หลักการ 

 ในสภาวะเตมิออกซิเจนพีเอโอในระบบจะจบัใช้ฟอสฟอรัสภายนอกเซลล์เพื$อมาเก็บสะสม
ไว้ในเซลล์ พลังงานที$ใช้ในการเก็บสะสมฟอสฟอรัสนี &เกิดการย่อยสลายพีเอชเอที$มีอยู่ในเซลล์
วิธีการหาอตัราการจบัใช้ฟอสฟอรัสจําเพาะ ในระบบจงึต้องไมมี่คาร์บอนภายนอกเซลล์อยู่ แตต้่อง
ในเซลล์แบคทีเรียจะต้องมีพีเอชเอสะสมอยู่แล้ว จึงเอาเซลล์มาจากส่วนไร้ออกซิเจน ซึ$งเกิดการ
สะสมพีเอชเอไว้ในเซลล์แล้ว และควบคมุสภาวะที$เกิดขึ &นให้เป็นสภาวะเติมออกซิเจนด้วยการเติม
อากาศ 
 

วิธีการ 

1.  นําเชื &อมาจากสว่นไร้ออกซิเจน 2,000 มิลลิลิตร 
2. จดบนัทึกพีเอช คา่ออกซิเจนละลาย และอณุหภมู ิ
3.  เตมิออกซิเจนด้วยเครื$องเตมิอากาศ 
4. เก็บตวัอยา่งนํ &าที$เวลาตา่งๆ ครั &งละ 20 มิลลิลิตร ดงันี & 

1 8  15  30  45 60  90  120  180  240  300 และ 360 นาที 
5. นําตวัอย่างที$เก็บมาวดัคา่ฟอสฟอรัสละลาย แล้วสร้างกราฟระหวา่งฟอสฟอรัสละลายกบัเวลา 
6.  วดัคา่เอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอสของตวัอย่าง 
7.  นําคา่ความชนัในชว่งแรกจากกราฟที$สร้างขึ &นมาหารด้วยนํ &าหนกัของเชื &อในการทดลอง จะได้ 
     เท่ากบัอตัราการจบัใช้ฟอสฟอรัสจําเพาะของระบบ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
 นายจกัรพนัธ์ เจริญผล เกิดเมื$อวนัที$ 13 ตลุาคม พ.ศ. 2529 ที$จงัหวดักรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาตรี หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ เมื$อปีการศึกษา 2550 และได้เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ที$ภาควิชาวิศวกรรมสิ$งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื$อปีการศกึษา 2551 
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