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membrane bioreactor. ADVISOR: ASSOC. PROF. CHAVALIT RATANATAMSKUL, 
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This study investigated effects of sludge recirculation pattern and sludge age 
on biological nutrient removal by the two-stage inclined-tube membrane bioreactor 
for reuse of wastewater from high-rise buildings. The membrane bioreactor had organic 
loading rate 1.6 kg.COD/m3-day, hydraulic retention time 5.6 hour. The results revealed 
that sludge recirculation pattern can affect to COD and phosphorus removal 
efficiencies (different significantly at P < 0.05 level), but it doesn’t affect to nitrogen 
removal efficiencies, significantly. The Sludge age did not significantly change removal 
efficiencies of membrane bioreactor. By using sludge recirculation pattern type 2 with 
the sludge recirculation form aerobic to anoxic and sludge recirculation form anoxic to 
anaerobic, sludge age at 40 day could achieve COD, nitrogen and phosphorus removal 
efficiencies as high as 95%, 96% and 94%, respectively. 

This research also detected bacterial community containing AOB, Nitrospira 
and PAO in all parts of the membrane bioreactor. The population of AOB, Nitrospira 
and PAO, found in the aerobic tank were 6.42 x 109, 3.35 x 109 and 3.33 x 106 
copies/gMLSS, respectively. Moreover, the anaerobic tank and anoxic tank could also 
entrap these microorganisms on the Inclined-tube. 

Treated water from the membrane bioreactor in this study were suitable for 
reuse (1 mg/l Cl2 residual) for cooling water, landscape and gardening purposes. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

น้ าเสียเป็นปัญหาส าคัญอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตทุกชนิด เนื่องจากมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของ
จ านวนประชากรอย่างรวดเร็วจึงก่อให้เกิดความต้องการใช้น้ าทั้งในการอุปโภค บริโภค มากยิ่งขึ้นตาม
ไปด้วย ส่งผลให้มีปริมาณน้ าเสียเพ่ิมขึ้นตามล าดับ ในขณะที่แหล่งน้ าดิบที่มีอยู่นั้นมีคุณภาพต่ าลงและ
หาปริมาณเพ่ิมขึ้นได้ยากยิ่งนัก ดังนั้นการน าน้ าเสียกลับมาใช้ใหม่เพ่ือเป็นแหล่งน้ าทดแทนจากแหล่ง
น้ าเดิม และเพ่ือให้เกิดการใช้น้ าที่มีอยู่อย่างจ ากัดได้คุ้มค่ามากท่ีสุด 

ในงานวิจัยนี้อาคารสูงเป็นเป้าหมายส าคัญในการน าน้ าเสียกลับมาใช้ใหม่ เนื่องจากมีอัตราการ
ใช้น้ าค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับบ้านเรือนทั่วไป และมีการสร้างอาคารสูงเพ่ิมขึ้นเพ่ือรองรับกับจ านวน
ประชากรที่มากขึ้นในพ้ืนที่ที่จ ากัดอย่างในปัจจุบัน เช่น อาคารส านักงาน อาคารชุด ห้างสรรพสินค้า 
เป็นต้น ซึ่งน้ าเสียส่วนใหญ่มาจากห้องน้ า ห้องส้วม พารามิเตอร์ที่ส าคัญในน้ าเสียประเภทนี้คือ 
สารอินทรีย์ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในการน าน้ าเสียกลับมาใช้ใหม่นั้นจึงมุ่งเน้นในการก าจัด
สารอินทรีย์และธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (Biological nutrients removal ; BNR) 
เนื่องจากอาจเกิดปัญหาทางสาธารณสุขตามมา เช่น โรคเด็กตัวเขียว (Blue baby) มีสาเหตุมาจาก
การได้รับไนเตรทสูงเกินไป หากมีการปล่อยลงสู่แหล่งน้ าและมีการสะสมในแหล่งน้ าใต้ดิน ปัญหา
ปริมาณออกซิเจนในน้ าลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากค่าความต้องการออกซิเจนของไนโตรเจน 
(Nitrogenous oxygen demand; NOD) มากพอกับหรือมีมากกว่าค่าความต้องการออกซิเจนจาก
สารอินทรีย์คาร์บอน (Biochemical oxygen demand; BOD) ปัญหาความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตใน
แหล่งน้ าเนื่องจากได้รับแอมโมเนียอิสระและไนไตรท และท าให้เกิดปัญหาการเติบโตของสาหร่ายที่
มากเกินไป (Eutrophication) 

เนื่องจากปัจจุบันได้มีการพัฒนาการก าจัดธาตุอาหารโดยการใช้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เช่น 
ระบบโฟรีดอกซ์สามขั้นตอน (ระบบ A2/O) ระบบบาร์เดนโฟ กระบวนการยูซีที เป็นต้น ซึ่งเป็นระบบ
ที่มีต้นทุนต่ า และมีปริมาณสลัดจ์เกิดขึ้นน้อย แต่มีปัญหาในการรักษาจุลินทรีย์ไว้ในระบบเนื่องจาก
จุลินทรีย์สามารถหลุดไปกับน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้ว จึงมีการใช้กระบวนการเมมเบรนในการก าจัดธาตุ
อาหาร (Membrane bioreactor; MBR) เพ่ือช่วยในการรักษาค่าอายุสลัดจ์ และคัดพันธุ์จุลินทรีย์ไว้
ในระบบ ซึ่งท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ได้มาก
ยิ่งขึ้น 
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งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการประยุกต์ใช้ระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพ ร่วมกับการใช้
ตัวกลาง (Incline Tube) เพ่ือลดขนาดถังบ าบัดน้ าเสียให้เหมาะกับการใช้งานในอาคาร โดยพิจารณา
เปรียบเทียบผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์และอายุสลัดจ์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และเป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณภาพน้ าเพ่ือการน าน้ าเสียกลับมาใช้ใหม่
ต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ด้วยระบบถัง
ปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพร่วมกับการใช้ตัวกลางแบบท่อเอียง 2 ขั้นตอน 

1.2.2  เพ่ือศึกษาผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์ และอายุสลัดจ์ที่เหมาะสมของระบบถัง
ปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพร่วมกับการใช้ตัวกลางแบบท่อเอียง 2 ขั้นตอน 

1.2.3  เพ่ือศึกษาความเหมาะสมในการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ของน้ าที่ผ่านกระบวนการบ าบัด
ด้วยระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพร่วมกับการใช้ตัวกลางแบบท่อเอียง 2 ขั้นตอน โดยอ้างอิงกับ
มาตรฐานคุณภาพน้ าเพื่อการน าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดกลับมาใช้ใหม่ส าหรับอาคาร 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้เดินระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพร่วมกับการใช้ตัวกลาง (Incline Tube) และใช้
น้ าเสียจากอาคารมหิตลาธิเบศร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ด าเนินการวิเคราะห์ ผลการทดลอง ณ 
ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่ง
ระบบประกอบด้วย 

1.3.1  ถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพร่วมกับตัวกลางแบบท่อเอียง มีขนาดความสูง 2.4 เมตร 
กว้าง 0.6 เมตร ยาว 2.35 เมตร ปริมาตรรวมทั้งหมด 3.38 ลูกบาศก์เมตร ภายในถังปฏิกรณ์แบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

1.  ส่วนปรับสภาพน้ าเสีย มีความสูง 2.4 เมตร กว้าง 0.6 เมตร ยาว 0.46 เมตร 
ปริมาตรรวม 0.66 ลูกบาศก์เมตร 

2.  ส่วนแอนแอโรบิกกับตัวกลางแบบท่อเอียง มีความสูง 2.4 เมตร กว้าง 0.6 เมตร 
ยาว 0.47 เมตร ปริมาตรรวม 0.68 ลูกบาศก์เมตร ภายในบรรจุตัวกลางความสูง 0.5 เมตร 

3.  ส่วนแอนอกซิกกับตัวกลางแบบท่อเอียง มีความสูง 2.4 เมตร กว้าง 0.6 เมตร 
ยาว 0.47 เมตร ปริมาตรรวม 0.68 ลูกบาศก์เมตร ภายในบรรจุตัวกลางความสูง 0.5 เมตร 

4.  ส่วนแอโรบิกกับเมมเบรน มีความสูง 2.4 เมตร กว้าง 0.6 เมตร ยาว 0.805 เมตร 
ปริมาตรรวม 1.16 ลูกบาศก์เมตร ภายในมีหัวกระจายอากาศจ านวน 5 หัว 
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1.3.2  กรองด้วยกระบวนการไมโครฟิลเทรชัน โดยใช้เมมเบรนชนิดเส้นใยกลวง (Hollow 
Fiber Membrane) ขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร มีพ้ืนที่ผิว 12.5 ตารางเมตร 

1.3.3  ใช้ตัวกลางพลาสติกแบบแผ่นเอียง (incline tube) มีพ้ืนที่ผิว 105 ตารางเมตร/
ลูกบาศก์เมตร 

1.3.4  ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายในส่วนแอโรบิกให้ไม่ต่ ากว่า 2 มิลลิกรัม/ลิตร ด้วย 
โซลินอยด์วาล์วและเครื่องควบคุมปริมาณออกซิเจน และกระจายอากาศด้วยหัวกระจายอากาศ 5 หัว 

1.3.5  งานวิจัยแบ่งเป็น 4 ชุดการทดลอง คือ 
ชุดการทดลองที่ 1 ผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์กลับจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วน 

แอนออกซิกกับตัวกลางแบบท่อเอียงทั้ง 2 ถัง ถังละ 100% ของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย โดยมีค่า
อายุสลัดจ์ที่ 40 วัน โดยใช้เวลากักน้ า 4.4 ชั่วโมง 

ชุดการทดลองที่ 2 ผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์กลับจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วน 
แอนออกซิกกับตัวกลางแบบท่อเอียงทั้ง 2 ถัง ด้วยปริมาตรถังละ 100% ของอัตราการไหลเข้าของน้ า
เสีย โดยมีค่าอายุสลัดจ์ที่ 80 วัน โดยใช้เวลากักน้ า 4.4 ชั่วโมง 

ชุดการทดลองที่ 3 ผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์กลับจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วน 
แอนอกซิกกับตัวกลางแบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 100% ของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย และจาก
ส่วนแอนอกซิกกับตัวกลางแบบท่อเอียงไปยังส่วนแอนแอโรบิกกับตัวกลางแบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 
100% ของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย โดยมีค่าอายุสลัดจ์ที่ 80 วัน โดยใช้เวลากักน้ า 4.4 ชั่วโมง 

ชุดการทดลองที่ 4 ผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์กลับจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วน 
แอนอกซิกกับตัวกลางแบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 100% ของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย และจาก
ส่วนแอนอกซิกกับตัวกลางแบบท่อเอียงไปยังส่วนแอนแอโรบิกกับตัวกลางแบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 
100% ของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย โดยมีค่าอายุสลัดจ์ที่ 40 วัน โดยใช้เวลากักน้ า 4.4 ชั่วโมง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1  ระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพร่วมกับการใช้ตัวกลางแบบท่อเอียง 2 ขั้นตอน 
มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สามารถเป็นทางเลือกในการน าน้ าเสีย
กลับมาใช้ใหม่ในอาคารได้ 

1.4.2  ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพร่วมกับการใช้
ตัวกลางแบบท่อเอียง 2 ขั้นตอนในการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

 



 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 น  าเสียจากอาคาร 

 น้ าเสียจากอาคารจัดเป็นน้ าเสียชุมชน (Domestic Wastewater) แหล่งที่มาของน้ าเสียนั้นเกิด
จากการประกอบกิจกรรมของผู้ที่อยู่อาศัยหรือกิจการในอาคารประเภทนั้นๆ ส่วนใหญ่เป็นน้ าเสียที่
เกิดจากการประกอบอาหาร การช าระล้างต่างๆ และจากห้องสุขา ส าหรับปริมาณและลักษณะน้ าเสีย
จากอาคารมีหลักเกณฑ์การพิจารณาทั่วไปดังนี้ 

 2.1.1 ปริมาณน  าเสียจากอาคาร 

 ปริมาณน้ าเสียที่ปล่อยทิ้งจากอาคารจะมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของปริมาณน้ าใช้ 
หรืออาจประเมินได้จากจ านวนประชากรหรือพ้ืนที่อาคาร ตารางที่ 2-1 แสดงปริมาณน้ าเสียจาก
อาคารประเภทต่าง ๆ (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 

2.1.2 ลักษณะน  าเสียจากอาคาร 

 น้ าเสียจากอาคารประกอบไปด้วยน้ าเสียจากกิจกรรมต่างๆ ในชีวิตประจ าวันซึ่งมี
องค์ประกอบต่างๆ ดังนี้ 

 1) สารอินทรีย์ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เช่น เศษข้าว ก๋วยเตี๋ยว น้ าแกง 
เศษใบตอง พืชผัก ชิ้นเนื้อ เป็นต้น ซึ่งสามารถย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน ท าให้ระดับ
ออกซิเจนละลายน้ า (Dissolved Oxygen) ลดลงเกิดสภาพเน่าเหม็นได้ ปริมาณของสารอินทรีย์ในน้ า
นิยมวัดด้วยค่าบีโอดี (BOD) เมื่อค่าบีโอดีในน้ าสูง แสดงว่ามีสารอินทรีย์ปะปนอยู่มาก และสภาพเน่า
เหม็นจะเกิดขึ้นได้ง่าย 

 2) สารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุต่างๆ ที่อาจไม่ท าให้เกิดน้ าเน่าเหม็น แต่อาจเป็น
อันตรายต่อสิ่งมีชีวิต ได้แก่ คลอไรด์ ซัลเฟอร์ เป็นต้น 

 3) น้ ามันและสารลอยน้ าต่างๆ เป็นอุปสรรคต่อการสังเคราะห์แสง และกีดขวางการ
กระจายของออกซิเจนจากอากาศลงสู่น้ า นอกจากนั้นยังท าให้เกิดสภาพไม่น่าดู 

 4) ของแข็ง เมื่อจมตัวสู่ก้นล าน้ าท าให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนที่ท้องน้ า ท าให้แหล่งน้ า
ตื้นเขิน มีความขุ่นสูง ส่งผลกระทบต่อการด ารงชีพของสัตว์น้ าที่อาศัยตามท้องน้ า เช่น ปลาดุก ปลาบู่ 
เป็นต้น 
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ตารางที่ 2-1 ปริมาณน้ าเสียจากอาคารประเภทต่าง ๆ : เอกสารประกอบการประชุม สวสท, 
สมาคมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย 2536 (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 

ประเภทอาคาร หน่วย ลิตร/วัน-หน่วย 

อาคารชุด/บ้านพัก ยูนิต 500 
โรงแรม ห้อง 1,000 
หอพัก ห้อง 80 
สถานบริการ ห้อง 400 
หมู่บ้านจัดสรร คน 180 
โรงพยาบาล เตียง 800 
ภัตตาคาร ตารางเมตร 25 
ตลาด ตารางเมตร 70 
ห้างสรรพสินค้า ตารางเมตร 5.0 
ส านักงาน ตารางเมตร 3.0 

 5) สารก่อให้เกิดฟอง/สารซักฟอก ได้แก่ ผงซักฟอก สบู่ ฟองจะกีดกันการกระจาย
ของออกซิเจนในอากาศสู่น้ า และอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ า 

 6) จุลินทรีย์ บางชนิดอาจเป็นเชื้อโรคที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ ซึ่งแบ่งได้เป็น 4 
ชนิด คือ แบคทีเรีย ไวรัส โปรโตซัว และพยาธิ โดยมีสาเหตุมาจากสิ่งขับถ่ายของมนุษย์ที่ปะปนมากับ
น้ าเสีย เช่น จุลินทรีย์ในน้ าเสียจากโรงพยาบาล หรือจากห้องสุขา เป็นต้น 

 7) ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เมื่อมีปริมาณสูงจะท าให้เกิดการ
เจริญเติบโตและเพ่ิมปริมาณอย่างรวดเร็วของสาหร่ายและพืชน้ า  (Eutrophication) ซึ่งเป็นสาเหตุ
ส าคัญท าให้ระดับออกซิเจนในน้ าลดลงต่ ามากในช่วงกลางคืน อีกทั้งยังท าให้เกิดวัชพืชน้ า ซึ่งเป็น
ปัญหาแก่การสัญจรทางน้ า 

2.2 ปัญหาของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสต่อสิ่งแวดล้อม 

 น้ าเสียส่วนใหญ่มักมีธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ หากมิได้มีการก าจัด
ธาตุอาหารเหล่านี้ให้เหมาะสมแล้วปล่อยสู่แหล่งรองรับน้ าทิ้งที่เป็นแหล่งน้ าปิดหรือปากแม่น้ า 
อาจก่อให้เกิดปัญหาต่างๆ มากมายดังนี้ 

 2.2.1 ความเป็นพิษของแอมโมเนียและไนไตรท์ 

  เมื่อน้ าเสียระบายลงสู่แหล่งน้ าเกลือแอมโมเนีย (NH4
+) ในน้ าเสียจะแปรสภาพเป็น

แอมโมเนียอิสระ (NH3) หากพีเอชในแหล่งน้ ามากกว่าหรือเท่ากับ 8 ซึ่งเป็นพิษอย่างมากต่อปลา 
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ท าให้ปลาไม่สามารถขับถ่ายได้ อ่อนแอและติดโรคได้ง่าย (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) โดยที่แอมโมเนีย
อิสระ (NH3) เพียง 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ก็สามารถเป็นพิษรุนแรงต่อปลาหลายชนิดได้ (U.S.EPA, 1987) 
ส่วนค่าไนไตรท์ก็เป็นพิษต่อสัตว์น้ าเช่นกัน ความเป็นพิษของไนไตรท์ต่อสัตว์น้ าเกิดจากการที่ไนไตรท์
ไปออกซิไดซ์เหล็กซึ่งเป็นองค์ประกอบฮีโมโกลบิน ท าให้กลายเป็นเมธิโมโกลบินซึ่งไม่สามารถขนถ่าย
ออกซิเจนได้ ท าให้เกิดการตายเนื่องจากขาดออกซิเจน โดยประเทศแคนาดาได้ก าหนดไว้ไม่เกิน 0.06 
มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร (CCREM, 1986) และในบ่อเลี้ยงกุ้งทะเลไนไตรท์ไม่ควรเกิน 0.1 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร (Chen and Chin, 1988) 

2.2.2 ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) 

   เป็นปรากฏการณ์ที่มีผลกระทบต่อแหล่งน้ า เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสที่ทิ้งสู่แหล่งน้ า ท าให้สาหร่ายและพืชน้ าอ่ืนๆเติบโตอย่างรวดเร็ว เมื่อสาหร่ายเพ่ิมจ านวน
มากขึ้นเรื่อยๆจนหนาแน่น จะเกิดการแย่งชิงอาหารกันขึ้น สาหร่ายบางส่วนที่ไม่สามารถแย่งอาหารได้
เพียงพอต่อการเจริญเติบโตก็จะตายลง และเกิดการย่อยสลายตัวเองซึ่งต้องใช้ออกซิเจนในแหล่งน้ าใน
การย่อยสลาย ท าให้ออกซิเจนในแหล่งน้ าลดลง เกิดผลกระทบโดยตรงต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ าที่ต้องใช้
ออกซิเจนในการด ารงชีวิต ค่าวิกฤตที่ท าให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันของไนโตรเจนเท่ากับ  
0.05 – 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนค่าวิกฤตของฟอสฟอรัสเท่ากับ 0.007 – 0.03 มิลลิกรัม/ลิตร จะเห็น
ว่าค่าวิกฤตของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมีค่าต่ ามาก การปล่อยธาตุทั้งสองจึงไม่ควรให้เกิดขึ้น ซึ่งเป็น
อีกเหตุผลหนึ่งในการก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกจากน้ าเสียในปัจจุบัน  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544) 

 2.2.3 โรคเด็กตัวเขียว (Blue Baby) 

  เมื่อมีไนโตรเจนระบายลงสู่แหล่งน้ าแล้วถูกออกซิไดซ์ไปเป็นไนเตรทจนหมดสิ้น ปัญหา
จากไนเตรทก็ยังไม่หมดไปเพราะไนเตรทในแหล่งน้ าสามารถแทรกตัวลงไปสู่บ่อบาดาลหรือชั้นน้ าใต้
ดิน หากประชาชนมีการน าน้ ามาบริโภคก็จะเกิดปัญหาทางสาธารณสุขในเด็กอ่อนนั่นคือ โรคเด็กตัว
เขียว (Blue Baby) เมื่อเด็กอ่อนได้รับไนเตรทเข้าสู่ร่างกาย โดยไนเตรทจะลดรูปไปเป็นไนไตรท์ในตัว
เด็ก และเมื่อส่งถ่ายไปกับเส้นเลือดแดงจะไปแย่งชิงออกซิเจนจากเม็ดเลือดแดงจนเกิดเป็นเม็ดเลือด
ด าที่ขาดออกซิเจน ท าให้เด็กมีอาการตัวเขียว เป็นลมหมดสติ และเสียชีวิตได้  (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
2544) ซึ่งได้มีการก าหนดค่ามาตรฐานไนเตรทในน้ าดื่มไว้ไม่เกิน 10 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร หรือ 45 
มิลลิกรัมไนเตรท/ลิตร (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2521) 
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nitrosomonas 

nitrobacter 

 2.2.4 ความต้องการออกซิเจนของไนโตรเจน 

  ปกติในงานการบ าบัดน้ าเสียจะมุ่งก าจัดบีโอดีซึ่งไม่สามารถก าจัดไนโตรเจนได้ โดยถ้า
ระบบบ าบัดสามารถลดบีโอดีจาก 100 มิลลิกรัม/ลิตร ไปเป็น 20 มิลลิกรัม/ลิตร ตามมาตรฐานจะมี
ความต้องการออกซิเจน 80 มิลลิกรัมออกซิเจน/ลิตร แต่ถ้าไนโตรเจนในรูปสารอินทรีย์และแอมโมเนีย
ถูกปล่อยลงแหล่งน้ า 30 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร จะเกิดความต้องการออกซิเจนของไนโตรเจน 
(Nitrogenous Oxygen Demand; NOD) เพ่ือออกซิไดซ์ไนโตรเจนให้เป็นไนเตรทเท่ากับ 30 x 4.57 
(ค่าความต้องการออกซิเจนของการย่อยสลายไนโตรเจนจากสมการ) = 137 มิลลิกรัมออกซิเจน/ลิตร 
ดังสมการ 2-1 ถึง 2-3 

  2NH4
+ + 3O2 2NO2

- + 2H2O + 4H+     (2-1) 

  2NO2
- + O2 2NO3

-      (2-2) 

  2NH4
+ + 4O2 2NO3

- + 2H2O + 4H+        (2-3) 

  1 N 4.57 O 

จะเห็นได้ว่าค่าความต้องการออกซิเจนของไนโตรเจนมีค่ามากพอกับหรือมากกว่าค่า
ความต้องการออกซิเจนของสารอินทรีย์คาร์บอน (BOD) ซึ่งค่า NOD สามารถท าให้เกิดเส้นหย่อน
ออกซิเจน (oxygen sag curve) ในแหล่งน้ าได้มากและเร็วขึ้น 

2.3 การก าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ 

 ไนโตรเจนพบได้หลายรูปแบบทั้งในสิ่งแวดล้อมและในน้ าเสีย ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงในรูปต่างๆ 
จากที่เป็นสารละลายในน้ าเสียให้ไปอยู่ในสถานะก๊าซ ในการก าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพจะอาศัย
จุลินทรีย์อยู่ 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกมีหน้าที่ออกซิไดซ์ไนโตรเจนให้เป็นไนเตรท ส่วนกลุ่มที่สองจะลดรูป
ไนโตรเจนนี้ให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนออกจากระบบ ซึ่งขั้นตอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ก าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพนี้สามารถสรุปได้ดังภาพท่ี 2-1 

2.3.1 กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน 

 เป็นกระบวนการซึ่งเปลี่ยนสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนให้อยู่ในรูปอนินทรีย์ หรือ
สามารถเรียกกระบวนการนี้อีกอย่างว่าไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซชัน (Nitrogen mineralization) ซึ่ง
อัตราการเกิดกระบวนการนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณไนโตรเจนและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนใน
สารอาหาร โดยอัตราส่วนบีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์คือ 
100 : 5 : 1 หากปริมาณไนโตรเจนในสารอาหารมีไม่เพียงพอต่อการสังเคราะห์เซลล์ก็จะไม่เกิด
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กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน แต่ถ้าหากปริมาณไนโตรเจนมีสูงกว่าที่ใช้ในการสังเคราะห์เซลล์ ก็จะเกิด
กระบวนการแอมโมนิฟิเคชันท าให้ปริมาณแอมโมเนียในระบบมีสูง (Grady et al., 1999) 

 จุลินทรีย์หลายชนิดมีบทบาทในกระบวนการนี้ เช่น แบคทีเรีย ฟังไจ แอคทิโนมัยซีส 
ฯลฯ โดยแอมโมเนียถูกผลิตขึ้นได้จากปฏิกิริยาภายนอกเซลล์ที่มีผลต่อซากพืช ซากสัตว์ และการ
หายใจแบบเอนโดจีนัสของเซลล์ที่มีชีวิต รวมทั้งเซลล์ที่แตกแล้ว แต่แอมโมเนียที่เกิดขึ้นมักไม่อยู่ในรูป
ของแอมโมเนียอิสระ โดยอยู่ในรูปของเกลือแอมโมเนียม (NH4

+) ดังสมการ 2-4 เพราะน้ าเสียทั่วไปมี
ภาวะพีเอชเป็นกรด 

  NH4
+  NH3  + H+                 (2-4) 
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ภาพที่ 2-1 ขั้นตอนในกระบวนการก าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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 2.3.2 กระบวนการไนตริฟิเคชัน 

 เป็นกระบวนการที่เปลี่ยนแอมโมเนียให้เป็นไนเตรท มีไนไตรท์ เป็นสารระหว่าง
ปฏิกิริยา จุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดกระบวนการมีทั้งชนิดเฮเทอโรทรอฟและออโตทรอฟ แต่เมื่อเทียบกัน
แล้วออโตทรอฟมีบทบาทมากกว่า ซึ่งมีจุลินทรีย์ 2 กลุ่ม แต่เรียกรวมว่า Nitrifier หรือ Nitrifying 
Bacteria โดยใช้สารอนินทรีย์คาร์บอน ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ ไบคาร์บอเนต เป็นแหล่งคาร์บอน 
และได้รับพลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน มีออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดท้าย 
โดยกระบวนการนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อย คือ 

1) ปฏิกิริยาไนไตรเตชัน (Nitritation) หรือเรียกอีกอย่างว่า ไนไตรติฟิเคชัน 
(Nitritification) จุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์เรียกว่า AOB (Ammonia 
oxidizing bacteria) จุลินทรีย์ส่วนใหญ่ได้แก่กลุ่มไนโตรโซโมนาส ดังตารางที่ 2-2 

ตารางที่ 2-2 Ammonia oxidizing bacteria (Seviour and Blackall, 1999) 
Genus Specie Morphology Habitat 

Nitrosomonas N.europaea rods fresh water 
   activated 

sludge    soil 
 N.cryotolerans rods marine 
Nitrosococcus N.nitrosus cocci soil 
 N.oceanus cocci marine 
  cocci blackish water 
Nitrospira N.briensis helical soil 
Nitrosolobus N.multiformis lobed soil 
Nitrosovibrio N.tenuis curved soil 
    rods   

 โดยมีปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์ ดังสมการ 3-1 จากสมการ 
จะเห็นว่าเกิด 2H+ ซึ่งท าให้ระบบบ าบัดน้ าเสียมีสภาวะเป็นกรด ถ้ามีค่าพีเอชน้อยกว่า 6 จะท าให้เกิด
ความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ ดังนั้นในถังที่ท าการย่อยสลายด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชันอาจต้องมีการ
ท าให้สภาวะเป็นกลางโดยการปรับสารละลายด้วยสารไบคาร์บอเนตหรือสารเคมีที่มีฤทธิ์เป็นด่าง 
(สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) 
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2) ปฏิกิริยาไนเตรเตชัน (Nitratation) หรือเรียกอีกอย่างว่า ไนเตรติฟิเคชัน 
(Nitratification) จุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ออกซิไดซ์ไนไตรท์ ไปเป็นไนเตรทเรียกว่า NOB (Nitrite 
oxidizing bacteria) ดังตารางที่ 2-3 รวมทั้งเชื้อราพวก เช่น A. flavus 

ตารางที่ 2-3 Nitrite oxidizing bacteria (Seviour and Blackall, 1999) 

Genus Specie Morphology Habitat 

Nitrobacter N.winogradskyi plemorphic soil 
  rods fresh water 
 N.hamburgensis plemorphic soil 
  rods  
 N.vulgaris plemorphic soil 
   fresh water 
  rods blackish water 
Nitrococcus N.mobilis coccus marine 
Nitrospina N.gracilis rods marine 
Nitrospira N.marina curved marine 
  N.moscoviensis curved fresh water 

2.3.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการไนตริฟิเคชัน 

1) สารอาหาร คือ ค่าคาวามเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในถังเติมอากาศ ขึ้นอยู่
กับค่า KNH4 ซึ่งค่านี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิด้วย ดังสมการ 2-5 

KNH4,T = 100.051T – 1.148 (2-5) 

 = 0.74 มิลลิกรัม/ลิตร ที่ 20 องศาเซลเซียส 

 = 1.06 มิลลิกรัม/ลิตร ที่ 23 องศาเซลเซียส 

2) อุณหภูมิ ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการไนตริฟิเคชันคือ 30 – 36 
องศาเซลเซียส (Water Environment Federation, 1998) ซึ่งอัตราการเจริญเติบโตของ Nitrifier 
จะลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลงอยู่ในช่วง 10 – 22 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 2-2 ท าให้อัตราการเกิด
กระบวนการไนตริฟิเคชันลดลงไปด้วยเมื่ออุณหภูมิลดลง และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน 
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ภาพที่ 2-2 ผลของอุณหภูมิต่อกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Henze et al., 1996) 

ไม่ว่าจะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงก็ยังส่งผลให้การเจริญเติบโตของ Nitrifier ต่ ากว่าปกติ (Henze et al., 
1996) 

3) พีเอช จุลินทรีย์ในกระบวนการไนตริฟิเคชันส่วนใหญ่นั้นเป็นประเภทออโตทรอฟ 
ต้องใช้คาร์บอนไดออกไซด์และไบคาร์บอเนตเป็นแหล่งคาร์บอนในการสังเคราะห์เซลล์ โดยในการ
ออกซิไดซ์แอมโมเนีย 1 กรัม ต้องใช้ไบคาร์บอเนต 7.2 กรัม ถ้าหากในน้ าเสียมีไบคาร์บอเนตไม่
เพียงพอต่อการออกซิไดซ์แอมโมเนีย จะท าให้ค่าพีเอชของระบบลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อจุลินทรีย์ในระบบ ในกรณีนี้อาจจะต้องเติมโซดาไฟ หรือปูนขาว ลงสู่ระบบเพ่ือให้จุลินทรีย์
ท างานได้ดี โดยค่าพีเอชที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 7.5 – 9.0 (Henze et al., 1996) และปฏิกิริยาจะถูก
ยับยั้งเมื่อพีเอชต่ ากว่า 6.0 หรือสูงกว่า 10.0 (Water Environment Federation, 1998) 

4) ออกซิเจน ค่าออกซิเจนละลายปกติจะวัดกันในมวลน้ าของถังเติมอากาศ ซึ่งไม่ใช่
ค่าออกซิเจนในฟล็อกหรือบนฟิล์มชีวภาพ ค่าออกซิเจนที่สัมพันธ์จริงกับจุลินทรีย์จะขึ้นอยู่กับขนาด 
รูปร่างของฟล็อก และความรุนแรงของการผสม ถ้ามี Ordinary Heterotrophic Organisms (OHO) 
จ านวนมากในระบบบ าบัด OHO จะใช้ไนโตรเจนในการสร้างเซลล์อย่างรวดเร็ว ท าให้มีความเข้มข้น
แอมโมเนียเหลือไปให้ Nitrifier น้อยลง อัตราการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันจึงลดลงตามไปด้วย 
(Hanaki et al., 1990) จุลินทรีย์กลุ่ม Nitrifier มีความไวต่อออกซิเจนความเข้มข้นต่ ามากกว่ากลุ่ม 
OHO ซึ่งถ้าค่าออกซิเจนละลายเท่ากับหรือมากกว่า 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร ก็จะไม่มีผลกระทบต่อ 
ไนตริฟิเคชัน แต่โดยทั่วไปจะรักษาให้มีค่าออกซิเจนละลายเท่ากับ 2.0 มิลลิกรัม/ลิตร  
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5) สารยับยั้งและเป็นพิษ จุลินทรีย์กลุ่ม Nitrifier ค่อนข้างอ่อนไหวต่อสารต่างๆ ซึ่ง
ขนาดของผลกระทบจากสารที่ยับยั้งการท างานขึ้นอยู่กับชนิด ความเข้มข้น ระยะเวลาการสัมผัส และ
สภาพแวดล้อมอ่ืนๆ (Water Environment Federation, 1998) มีสารหลากหลายชนิด เช่น โลหะ 
สารอนินทรีย์ และสารอินทรีย์ ที่สามารถยับยั้งกระบวนการไนตริฟิเคชันในระบบได้ ดังตารางที่ 2-4, 
2-5 และ 2-6 

ตารางที่ 2-4 ปริมาณโลหะท่ียับยั้งกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Henze et al., 1996) 

โลหะ ความเข้มข้น (มิลลิกรัม/ลิตร) ผลกระทบ 

โคบอลต์ 0.08 - 0.5 ยับยั้งไนโตรโซโมนาส (เชื้อบริสุทธิ์) 
โครเมียม > 0.25 ยับยั้งการโตของไนโตรโซโมนาส (เชื้อบริสุทธิ์) 
 118 ยับยั้งร้อยละ 75 ของสลัดจ์ 
ทองแดง 0.05 - 0.56 ยับยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนาส (เชื้อบริสุทธิ์) 
นิกเกิล > 0.25 ยับยั้งกิจกรรมของไนโตรโซโมนาส (เชื้อบริสุทธิ์) 

ตารางที่ 2-5 สารอนินทรีย์บางชนิดที่ยับยั้งกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Water Environment 
Federation, 1998) 

สารอนินทรีย์ ความเข้มข้น สารอนินทรีย์ ความเข้มข้น 

 (มิลลิกรัม/ลิตร)  (มิลลิกรัม/ลิตร) 

แคดเมียม 14.3 ตะกั่ว 0.5 
โครเมียม III 10 ทองแดง 230 
ซัลไฟด์ 5 นิกเกิล 5 
โซเดียมคลอไรด์ 35000 โพแทสเซียมไดโครเมต 6 
โซเดียมไซยาเนต 100 โพแทสเซียมไธโอไซยาเนต 300 
โซเดียมไซยาไนด์ 1 สังกะสี 11 
โซเดียมอาร์ซีไนต์ 2000 แอมโมเนียม 1,000 
ไซยาไนด์ 16.5 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 50 
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ตารางที่ 2-6 สารอนินทรีย์บางชนิดที่ยับยั้งกระบวนการไนตริฟิเคชัน  (Tomlinson et al., 1966) 

สารอนินทรีย์ ความเข้มข้นที่ยับยั ง 75% 

 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

Thiourea 0.076 
Thioacetamide 0.53 
Thiosemicarbazide 0.18 
Methy isothiocyanate 0.8 
Allyl isothiocyanate 1.9 
Dithio-oxamide 1.1 
Phenol 5.6 
O-cresol 12.8 
m-cresol 11.4 
p-cresol 16.5 
Allyl alcohol 19.5 
Sodium cyanide 0.65 
Ethanol 2,400 
Acetone 2,000 
Chloroform 18 

6) อายุสลัดจ์ ของกระบวนการต้องมากพอเพ่ือให้มีบีโอดีหรือสารอินทรีย์ในน้ าต่ า 
จะได้เปิดโอกาสให้จุลินทรีย์กลุ่ม Nitrifier เติบโตได้โดยไม่ถูกล้างออกจากระบบ ส าหรับในประเทศที่
สภาพอากาศหนาว อายุสลัดจ์อาจต้องสูงถึง 6 – 10 วัน แต่ในประเทศท่ีสภาพอากาศร้อน อายุสลัดจ์
จะมีเพียง 2 – 3 วัน ดังภาพที่ 2-3 สามารถท าให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันขึ้นได้แล้ว  
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ภาพที่ 2-3 ผลของอุณหภูมิต่ออายุสลัดจ์ต่ าสุดส าหรับกระบวนการไนตริฟิเคชัน 
 ที่พีเอช 7.2 และดีโอ 2 มิลลิกรัม/ลิตร (Sedlak, 1991) 

2.3.4 กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 

 ถึงแม้ว่าแอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกก าจัดด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชัน ซึ่งเป็นการลด
ผลกระทบต่อแหล่งน้ าแล้วก็ตาม แต่ไนเตรทที่เกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชันก็ยังส่งผลกระทบโดย
การท าให้เกิดสารก่อมะเร็ง เช่น Nitrosamine หรือท าให้เกิดโรคเด็กตัวเขียวได้ ดังนั้นในการก าจัด
ไนโตรเจนที่สมบูรณ์ ไนเตรทต้องถูกลดรูปหรือถูกก าจัดออกจากระบบได้ 2 ทางคือ 

 1) Assimilatory Denitrification หรือเรียกว่า วิธีแอสสิมิเลชัน จุลินทรีย์บางชนิด
ต้องการไนโตรเจนส าหรับสังเคราะห์โปรตีน ซึ่งไนโตรเจนที่ดีที่สุดอยู่ในรูปแอมโมเนียม ถ้าไม่มี
แอมโมเนียมในระบบหรือมีไม่พอ จุลินทรีย์จะลดรูปไนเตรทไปเป็นแอมโมเนียมด้วยเอนไซม์ 
ไนเตรตรีดักเทส ก่อนจะถูกน าไปใช้ในการสังเคราะห์หรือสร้างเซลล์ (Gayle et al., 1989) วิธีนี้มี
สัดส่วนน้อยเมื่อเทียบกับอีกวิธีหนึ่ง 

 2) Dissimilation Denitrification หรือเรียกว่า วิธีดิสสิมิเลชัน เกิดในสภาวะที่มี 
ไนเตรทแต่ไม่มีออกซิเจน จุลินทรีย์กลุ่มเฮเทอโรทรอฟมีบทบาทมากกว่าออโตทรอฟซึ่งมีหลายชนิด 
เช่น กลุ่ม Archaea ที่ใช้สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนและใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 
จึงจ าเป็นต้องมีการเติมอินทรีย์คาร์บอนเข้าสู่ระบบเพ่ือใช้ในการลดรูปของไนโตรเจนทุกขั้นตอน ดัง
สมการ 2-6 

 NO3
- NO2

- NO(g) N2O(g)  N2(g) (2-6) 
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2.3.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 

 1) แหล่งพลังงาน หรือแหล่งคาร์บอนส าหรับจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดกระบวนการ 
ดีไนตริฟิเคชันมีหลายชนิด ดังตารางที่ 2-7 ปกติแล้วเมธานอลเป็นสารอาหารจากภายนอกที่นิยมใช้
กันมาก เพราะราคาถูกและหาซื้อได้ง่าย แต่มีข้อเสียคือจุลินทรีย์ต้องใช้เวลาปรับตัวนาน นอกจากนี้ 
ดีไนตริฟิเคชันที่ใช้เอธานอลเป็นสารอาหารคาร์บอนที่คงตัวมากกว่าเมธานอล นั่นคือประสิทธิภาพการ
ก าจัดไนโตรเจนจะคงที่กว่าเมื่อใช้เอธานอลเป็นสารให้อิเล็กตรอน (Christensson et al., 1994) 
ปัจจุบันให้ความสนใจในการใช้สารอินทรีย์ในสลัดจ์และในน้ าเสียโดยเฉพาะอย่างยิ่งจากโรงผลิตสุรา
หรือเบียร์ เพราะไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการซื้อ 

ตารางที่ 2-7 แหล่งพลังงานจากภายนอกส าหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Henze et al., 1996) 
Acetone Marmalade 
Glucose Raw syrup 
Olive oil Molasses 
Newsprint Sawdust 
Methane Acetic acid 
Sulphur Cherry juice 
Wastewater from breweries Ethanol 
Organic matter in wastewater Methanol 

 2) อุณหภูมิ จุลินทรีย์กลุ่ม Denitrifier มีความไวต่ออุณหภูมิ แม้ว่าจะโตได้ดีที่
อุณหภูมิในช่วง 5 – 25 องศาเซลเซียส (Water Environment Federation, 1998) แต่ก็ท างานได้
ดีกว่าเมื่ออุณหภูมิเท่ากับหรือมากกว่า 20 องศาเซลเซียส 
 3) พีเอช ในกระบวนการดีไนตริฟิเคชันจะมีการผลิตสภาพด่างในถังแอนอกซิก
มากกว่าในถังแอโรบิก พีเอชที่เหมาะสมส าหรับจุลินทรีย์กลุ่ม Denitrifier คือ 7.0 – 9.0 (Henze et 
al., 1996) แต่เมื่อน าค่าพีเอชนี้ไปรวมกับกระบวนการไนตริฟิเคชันแล้ว พีเอชของระบบควรอยู่ในช่วง 
7.5 – 8.0 ซึ่งถ้าพีเอชลดต่ าลงกว่า 7.0 จะเกิดไนตรัสออกไซด์ (N2O) เป็นผลสุดท้ายของกระบวนการ
ดีไนตริฟิเคชัน ส่วนไนตริกออกไซด์ (NO) ที่เป็นก๊าซพิษรุนแรงมักไม่เกิดขึ้นจริงในระบบ 
 4) ออกซิเจน ในระบบที่มีทั้งออกซิเจนและไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย 
จุลินทรีย์จะเลือกใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย เพราะออกซิเจนให้พลังงานในการ 
ด ารงชีพแก่จุลินทรีย์สูงกว่าการใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย ดังนั้นในระบบจึงไม่ควรมี
ออกซิเจนละลายอยู่ ในระบบเลย ซึ่งถ้ามีค่าออกซิเจนละลายน้ ามากกว่า 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร 
จะสามารถยับยั้งดีไนตริฟิเคชันของซูโดโมนาส (Terai and Mori, 1975) 
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2.4 การก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

ในสิ่งแวดล้อมฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่มีหลายรูปแบบ ดังตารางที่ 2-8 ซึ่งจ าเป็นส าหรับการ
เจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต เพราะต้องใช้ในการถ่ายเทพลังงานและใช้เป็นส่วนประกอบส าคัญของ 
ฟอสโฟลิปิด นิวคลีโอไทด์ และกรดนิวคลิอิก 

การก าจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ าเสียสามารถท าได้ด้วย 3 วิธีด้วยกัน คือ วิธีทางเคมี วิธีทาง
ชีวภาพ และการรวมวิธีทั้ง 2 แบบแรกไว้ด้วยกัน (hybrid) แต่วิธีทางชีวภาพก าลังได้รับความนิยม
เพ่ิมขึ้นเพราะปริมาณสลัดจ์จากระบบก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพมีน้อยกว่าวิธีอ่ืน สลัดจ์ส่วนเกินที่
ถ่ายทิ้งมีคุณค่าทางปุ๋ยมากเพราะมีสัดส่วนของฟอสฟอรัสในสลัดจ์มาก และน้ าเสียเองสามารถใช้เป็น
วัตถุดิบในการก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพได้ 

ตารางที่ 2-8 รูปแบบของฟอสฟอรัสในสิ่งแวดล้อม (Water Environment Federation, 1998) 

Species Comment 

Organic-P Organic phosphorus can be convert to orthophosphate and  
   polyphosphate. 
Orthophosphate Most abundant phosphorus species. 
 Reactive species in chemical reaction and consumed in 
   biological growth 
Polyphosphate Condensed orthophosphates. 
 Possibly reacts with metal salts. 
 Can be used for biological growth. 
Chemical 
Phosphorus 

Precipitated phosphates formed by reacting orthophosphate  
   with metal salts, or precipitates as phosphate hydroxides. 
Biological 
Phosphorus  

Phosphorus incorporated into the biomass for growth. 
Excess phosphorus may accumulate under certain. 

2.4.1 กระบวนการก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (Enhance Biological Phosphorus 
Removal, EBPR) 

 การก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพอย่างเพ่ิมพูน (Enhance Biological Phosphorus 
Removal, EBPR) ได้มีผู้ศึกษาการก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพอย่างมากมาย โดยพบว่ามี 2 วิธีในการ
ก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ได้แก่ การท างานของจุลินทรีย์ที่มีผลให้เกิดการ precipitation และการ
ก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ส าหรับวิธีแรกในระบบเอเอสเมื่อมีการป้อนน้ าเสียเขาสู่ถังเติมอากาศที่
เป็นแบบไหลตามกัน ค่าพีเอชของ mixed liquor จะลดลงเพราะการท างานของจุลินทรีย์ ท าให้
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ฟอสฟอรัสละลายมาอยู่ในน้ า แต่เมื่อ mixed liquor ไหลไปถึงตอนปลายของถัง การท างานของ
จุลินทรีย์ท าให้ค่าพีเอชกลับสูงขึ้น จึงเกิดการ precipitation ของฟอสฟอรัส ไปรวมอยู่ในสลัดจ์ขึ้นได้ 
นอกจากนี้ถ้าระบบบ าบัดมีกระบวนการดีไนตริฟิเคชันแบบฟิล์มชีวภาพ ดีไนตริฟิเคชันจะท าให้สภาพ
ด่างเพ่ิมขึ้น ซึ่งก่อให้เกิดการ precipitation ของฟิล์มชีวภาพนั้นได้เช่นกัน ส่วนวิธีที่ 2 เป็นการก าจัด
ฟอสฟอรัสที่เพ่ิมขึ้นจากที่จุลินทรีย์น าไปใช้สังเคราะห์เซลล์ ด้วยการใช้จุลินทรีย์ที่สามารถสะสม
ฟอสฟอรัสหรือเรียกว่า Phosphorus Accumulating Organisms (PAO) เช่น Acinetobactoer 
หมุนเวียนอยู่ในสองสภาวะคือ สภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic) กับสภาวะออกซิเจน (aerobic) การ
ใช้สองสภาวะสลับกันแบบนี้สร้างความได้เปรียบให้กับ PAO เหนือจุลินทรีย์ชนิดอื่น เนื่องจาก PAO มี
ความสามารถในการสะสมโพลีฟอสเฟตซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญ แต่จุลินทรีย์ชนิดอ่ืนไม่สามารถ
สะสมโพลีฟอสเฟตได้แบบ PAO ยิ่ง PAO สามารถสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์ได้มากเท่าไหร่ก็ยิ่งท าให้
การก าจัดฟอสฟอรัสอย่างเพ่ิมพูนมีประสิทธิภาพมากขึ้นเท่านั้น  โดยที่ PAO นั้นสามารถสะสม
ฟอสฟอรัสไว้ ในเซลล์ ได้  5 % – 20% (Seviour and Blackall, 1999) โดยกลไกในการก าจัด
ฟอสฟอรัสในสภาวะต่างๆมีดังนี้ 

 1) การก าจัดฟอสฟอรัสในสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Condition) โดย PAO 
จะสลายโพลีฟอสเฟตในเซลล์ที่สะสมมาจากสภาวะเติมออกซิเจน เพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานในการดึง
แหล่งคาร์บอนภายนอกเซลล์นั่นก็คือ กรดไขมันระเหยง่ายที่มีพันธะสั้น (Short Chain Volatile 
Fatty Acid; SCVFA) ประกอบด้วยอะซิเตตและโพรพิโอเนต มาเก็บสะสมไว้ในเซลล์ จากนั้นอะซิเตต
และโพรพิโอเนตที่ถูกดึงเข้ามาในเซลล์ จะถูกเปลี่ยนรูปเป็น Polyhydroxybuterate (PHB) หรือ 
Polyhydroxyvalerate (PHV) สามารถเรียกรวมว่า Polyhydroxyyalkanoate (PHA) ซึ่งเป็นสาร 
โพลีเมอร์อินทรีย์ที่มีพลังงานสูง โดยการสลายโพลีฟอสเฟตเพ่ือสะสมพลังงานในรูป PHA นี้ ท าให้เกิด
การปลดปล่อยฟอสฟอรัส (Phosphorus Release) ออกมาภายนอกเซลล์ของ PAO ซึ่งถ้าสารอินทรีย์
ที่เข้ามาสู่ระบบยังอยู่ในลักษณะที่เป็นน้ าเสียสด โดยที่สารอินทรีย์นั้นยังไม่ผ่านการหมัก สารอินทรีย์
นั้นจะยังมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ท าให้ PAO น าไปใช้งานทันทีไม่ได้ และอาจไม่เกิดการก าจัดฟอสฟอรัส
ทางชีวภาพได้ 

 2) การก าจัดฟอสฟอรัสในสภาวะออกซิเจน (Aerobic Condition) จากสภาวะ 
ไร้ออกซิเจนที่ PAO สะสม PHA เพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการสังเคราะห์เซลล์ และถูกออกซิไดซ์
โดยใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายเพ่ือเป็นแหล่งพลังงาน ดังสมการ 2-7 พลังงานที่ได้นี้
บางส่วนจะถูกใช้เพ่ือจับฟอสฟอรัสรอบเซลล์ที่ถูกคายออกมาในสภาวะไร้ออกซิเจน เข้ามาสะสมไว้ใน
เซลล์อีกครั้งในรูปโพลีฟอสเฟต (Phosphorus Uptake) ซึ่งปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกจับใช้ในสภาวะ
ออกซิเจนนี้มีปริมาณมากกว่าที่ได้ปลดปล่อยออกมาในสภาวะไร้ออกซิเจน จึงเกิดการก าจัดฟอสฟอรัส
ที่เพ่ิมพูนขึ้น ทั้งนี้โพลีฟอสเฟตนี้จะถูกใช้เป็นแหล่งพลังงานอีกครั้งเมื่อสลัดจ์ถูกส่งกลับไปยังขั้นตอน
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แอนแอโรบิก วนเวียนสลับไปมาอยู่อย่างนี้จนกว่าจะมีการน าเอาสลัดจ์ทิ้งออกไปนอกระบบบ าบัด 
ฟอสฟอรัสจ านวนมากที่อยู่ในเซลล์ก็ถูกน าออกไปทิ้งด้วยเช่นกัน 

PHA + O2  พลังงาน + Biomass + H2O + CO2  (2-7) 

2.4.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 

 1) ชนิดของแหล่งคาร์บอน ประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสขึ้นอยู่กับชนิดของ
แหล่งคาร์บอนที่มีในสภาวะไร้ออกซิเจน ดังตารางที่ 2-9 ซึ่งพบว่าอะซิเตตเป็นแหล่งคาร์บอนที่ท าให้
ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดสูงที่สุด เนื่องจากอะซิเตตสามารถย่อยสลายได้ง่าย เพราะมีคาร์บอน
เพียง 3 อะตอมในโมเลกุล และเมื่อใช้ในปริมาณที่เท่ากับสารอ่ืน จะท าให้เกิดการก าจัดฟอสฟอรัสได้
มากกว่า (Randall et al., 1992) 

2) อุณหภูมิ ปัจจุบันมีกลุ่มนักวิจัยสองกลุ่มที่เชื่อกันคนละอย่าง โดยกลุ่มหนึ่งเชื่อว่า
ระบบ EBPR ท างานดีที่อุณหภูมิต่ า ในขณะที่อีกกลุ่มเชื่อว่าระบบ EBPR ท างานดีท่ีอุณหภูมิสูงแต่เมื่อ
เทียบกับกระบวนการไนตริฟิเคชันแล้วระบบ EBPR ไม่อ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมาก
นัก (Water Environment Federation, 1998) 

ตารางที่ 2-9 แหล่งคาร์บอนที่มีผลต่ออัตราการก าจัดฟอสฟอรัส (Randall et al., 1992) 

Substrate mg/L Phosphorus Uptake 

mg/L COD Utilized 

Formic acid 0 
Acetic acid 0.37 
Propionic acid 0.10 
Butyric acid 0.12 
Isobutyric acid 0.14 
Valeric acid 0.15 
Isovaleric acid 0.24 
Municipal sewage 0.05 

 Helmer and Kunst (1998) ได้ศึกษาอุณหภูมิในช่วง 5 – 20 องศาเซลเซียส 
ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัส พบว่าอัตราการจับใช้ฟอสฟอรัสจะลดลงต่ าที่สุดที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิของระบบลดลงจะมีผลให้อัตราการคายฟอสฟอรัสใน
สภาวะไร้ออกซิ เจนลดลงด้วย แต่อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที่ต่ าลงไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัด 
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 ปริยดา เหล่ารุจิจินดา (2541) ได้ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 5 – 40 
องศาเซลเซียส ที่มีผลต่อการก าจัดฟอสฟอรัส โดยพบว่าที่ อุณหภูมิต่ าลงระบบสามารถก าจัด
ฟอสฟอรัสได้ดีขึ้น 

 อภิรดี ดวงใจ (2543) ได้ท าการศึกษาผลของการเพ่ิมและลดในช่วง 20 – 35 
องศาเซลเซียส ที่มีผลต่อการก าจัดฟอสฟอรัส พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอย่างฉับพลันประสิทธิภาพใน
การก าจัดฟอสฟอรัสลดลง และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 35 องศาเซลเซียส ระบบไม่สามารถก าจัด
ฟอสฟอรัสได้อีก 

3) พีเอช จุลินทรีย์กลุ่ม PAO ต้องใช้พลังงานมากขึ้นถ้ามีปริมาณ H+ น้อยลงหรือ 
พีเอชเพ่ิมข้ึนในถังแอนแอโรบิก เพ่ือไปรักษาสมดุลของ H+ ในกระบวนการและเพ่ือดึงเอา SCVFA เข้า
เซลล์ ดังนั้นถ้าพีเอชในถังปฏิกิริยาลดลง ประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสก็จะลดลง 

 ถ้าน้ าเสียมีสภาพด่างต่ าและระบบที่อายุสลัดจ์สูงจนมีไนตริฟิเคชันสูง สภาพด่าง
ถูกใช้มากจนพีเอชลดลงจนเหลือต่ ากว่า 6.5 ในกรณีเช่นนี้อาจต้องมีการเติมด่างลงไปในระบบเพ่ือ
ปรับพีเอชให้เหมาะสม ซึ่ง PAO จะสามารถจับใช้ฟอสฟอรัสได้ดีที่สุดในพีเอชช่วง 6.6 – 7.4 และ
ลดลงอย่างรวดเร็วถ้าพีเอชลดลงต่ ากว่า 6.2 และระบบจะวิกฤตถ้าพีเอชต่ ากว่า 5.4 ดังภาพที่ 2-4  

 

ภาพที่ 2-4 ผลกระทบของพีเอชที่มีต่ออัตราการใช้ฟอสเฟต (Tracy and Flammino, 1985) 
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4) ออกซิเจน ในสภาวะแอนแอโรบิก PAO ได้พลังงานจากการสลายตัวของ 
โพลีฟอสเฟตมาสร้างเซลล์และผลิต PHA แต่ถ้าเกิดมีออกซิเจนเข้ามายังถังแอนแอโรบิก PAO จะใช้
ออกซิเจนในน้ าเป็นตัวรับอิเล็กตรอนเพ่ือออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในถังและผลิตพลังงานก่อน เพราะ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยออกซิเจนนี้ให้พลังงานได้มากกว่าจากการสลายตัวของโพลีฟอสเฟต จึงท าให้
ปริมาณคาร์บอนที่ควรมีให้ PAO ใช้ลดลง การก าจัดฟอสฟอรัสแบบเพ่ิมพูนจึงลดลงด้วย (Panswad 
et al., 1998) ส่วนการก าจัดฟอสฟอรัสจริงจะเกิดขึ้นในขั้นตอนแอโรบิก โดย PAO ดึงเอาฟอสฟอรัส
เข้ามาในเซลล์มากกว่าที่ปล่อยออกไปในขั้นตอนแอนแอโรบิก ท าให้มีการก าจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ า
เสียขึ้น ดังนั้นออกซิเจนในถังเติมอากาศต้องมีมากพอจนไม่ส่งผลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่สะสม
อยู่ในเซลล์ หรือต่ออัตราการถ่ายมวลออกซิเจนไปสู่ภายในเซลล์ นอกจากนี้ปริมาณออกซิเจนนี้ต้องสูง
พอที่จะท าให้ไม่เกิดการปล่อยฟอสฟอรัสในถังท าใสขั้นที่สอง แต่ต้องไม่สูงจนเกินไปเพราะเป็นการ
สิ้นเปลืองพลังงาน และท าให้มีออกซิเจนอยู่ในสลัดจ์เวียนกลับหรือในการหมุนเวียนภายใน ท าให้ถัง
แอนแอโรบิกหรือถังแอนอกซิกกลายสภาพเป็นแอโรบิกได้ ค่าออกซิเจนในบริเวณจุดน้ าเข้าถังเติ ม
อากาศชนิดอัตราเร็วแบบไหลตามกัน (plug flow) ควรมีค่าประมาณ 0.7 มิลลิกรัม/ลิตร หรือโดย
เฉลี่ยจะต้องมีค่าออกซิเจนละลาย (Dissolve Oxygen; DO) ไม่ต่ ากว่า 2 มิลลิกรัม/ลิตร (Sedlak, 
1991) 
 5) ไนเตรท สามารถมีผลกระทบทางลบต่อการท างานของกระบวนการก าจัด
ฟอสฟอรัสในขั้นตอนแอนแอโรบิก โดยมีผลกระทบดังนี้ 
 5.1) ไนเตรทสามารถก าจัดสารอินทรีย์ย่อยสลายง่ายหรือ SCVFA ออกไปจาก
น้ าเสียได้โดยผ่านกระบวนการดีไนตริฟิเคชันโดย Denitrifying Bacteria ดังนั้นจึงมีอินทรีย์คาร์บอน
เหลือไปให้ PAO สะสมไว้ในเซลล์ในรูปของ PHB หรื PHV ลดลง การก าจัดฟอสฟอรัสในขั้นตอนแอโร
บิกท่ีตามมาจึงลดลงด้วย 
 5.2) ถ้าให้ Denitrifying PAO (DNPAO) ท างานในระบบแอนอกซิก อัตราการ
ก าจัดฟอสฟอรัสก็ช้าลง และสิ้นเปลืองคาร์บอนมากขึ้นเมื่อเทียบกับการก าจัดฟอสฟอรัสที่เท่ากันใน
ภาวะแอโรบิก 
 5.3) ไนเตรทสามารถมีผลต่อเมตาบอลิซึมของ PAO ด้วย ท าให้การสะสม 
โพลีฟอสเฟตไว้ในเซลล์ไม่เกิดขึ้น (Henze et al., 1996) 
 5.4) มี เพียง PAO บางสายพันธุ์ เท่านั้นที่สามารถใช้ ไนไตรทเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนได้ 
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 6) โออาร์พี การวัดออกซิเจนให้แม่นย าในระดับต่ าจนถึงศูนย์ในถังแอนแอโรบิกท า
ได้ยาก ดังนั้นจึงควรใช้พารามิเตอร์ตัวอ่ืนมาเป็นเครื่องชี้สภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และ 
แอโรบิกแทน พารามิเตอร์นี้คือ โออาร์พี ซึ่งในสภาวะแอนแอโรบิกควรมีค่า -300 ถึง -200 มิลลิโวลท์ 
ในสภาวะแอนอกซิกมีค่า -50 ถึง -150 มิลลิโวลท์ และในสภาวะแอโรบิก มีค่า +50 ถึง +100 
มิลลิโวลท์ ซึ่งอาจใช้เครื่องควบคุมโออาร์พีเป็นตัวปรับคุมเครื่องเติมอากาศให้ท างานอย่างเหมาะสม 
 7) ประจุบวก โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม เป็นส่วนประกอบใน 
โซ่โมเลกุลของโพลีฟอสเฟต โดยที่ประจุบวกนี้จะถูกใช้เพื่อสร้างเสถียรภาพให้แก่กลุ่มฟอสเฟต มีความ
จ าเป็นต่อการท างานของ PAO ซึ่งน้ าเสียชุมชนส่วนใหญ่มีธาตุเหล่านี้ในปริมาณท่ีเพียงพออยู่แล้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

23 

2.5 การก าจัดธาตุอาหาร (Biological nutrient removal; BNR) 

 ปัจจุบันระบบบ าบัดน้ าเสียแบบ BNR ส่วนใหญ่เป็นระบบสลัดจ์เดี่ยวหรือสลัดจ์ผสม (single or 
mixed sludge system) หมายถึง ระบบที่มีถังปฏิกิริยาหลายถังแต่มีถังตกตะกอนหรือถังท าใสเพียง
ใบเดียว และมีการเวียนสลัดจ์กลับไปให้ถึงได้ในทุกถังปฏิกิริยา วิธีการที่ว่านี้ใช้ ส าหรับคัดพันธุ์
จุลินทรีย์ที่จ าเป็นส าหรับระบบก าจัดธาตุอาหารให้เป็นไปตามต้องการ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
การออกแบบระบบก าจัดฟอสฟอรัสโดยใช้อายุสลัดจ์ต่ า เพ่ือบังคับไม่ให้เกิดไนตริฟิเคชันมารบกวน
ประสิทธิภาพของระบบนั้นสามารถท าได้โดยทางทฤษฎี แต่ในทางปฏิบัติแล้วมักมีไนตริฟิเคชันเกิด
ขึ้นอยู่ได้บ่อย โดยเฉพาะในสภาพอากาศที่ร้อน การออกแบบระบบก าจัดฟอสฟอรัสในปัจจุบันจึงมัก
รวมเอาการก าจัดไนโตรเจนเข้าไว้ด้วยกัน จึงท าให้กระบวนการมีความสลับซับซ้อนมากขึ้น เพราะมี
สภาวะที่หลากหลายเกิดข้ึนในระบบบ าบัด ดังตารางที่ 2-10 

ตารางที่ 2-10 สภาวะที่เกิดขึ้นในระบบการก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (Grady et al., 1999) 
Zone Biochemical transformation Function Zone 

required 
for 

Anaerobic -Uptake and storage of VFAs 
by PAOs 

-Selection of PAOs -Phosphorus 
removal 

 -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 
exogenous substrate by PAOs 

-Nitrogen removal 
through gas stripping 

-Phosphorus 
removal  -Metabolism of exogenous 

substrate by heterotroph 
-Formation of 
polyphosphate 

 

 -Phosphorus uptake   
  -Alkalinity consumption     
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 2.5.1 กระบวนการที่ใช้ในก าจัดธาตุอาหาร (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

  1) กระบวนการโฟรีดอกซ์สามขั้นตอน (3 Stage Phoredox) หรือเรียกอีกอย่างว่า
ระบบโฟรีดอกซ์ดัดแปลง สร้างขึ้นครั้งแรกที่ Klerksdorp ประเทศแอฟริกาใต้ ในปี ค.ศ. 1974 
กระบวนการนี้มีขั้นตอนหลักอยู่ 3 ขั้นตอน คือ แอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโรบิก ดังภาพที่ 2-5 
อัตราการสูบสลัดจ์กลับไปเข้าถังแอนอกซิกอยู่ในเกณฑ์ประมาณ 1 – 3 เท่าของอัตราการไหลของน้ า
เสีย ระบบนี้สามารถบ าบัดน้ าเสียชุมชนให้มีน้ าทิ้งที่มีฟอสฟอรัสและไนโตรเจนทั้งหมดลดต่ าลงถึง  
1 – 2 และ 8 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ 

 

ภาพที่ 2-5 กระบวนการ 3 Stage Phoredox (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

  2) กระบวนการบาร์เดนโฟดัดแปร ระบบนี้ได้มีการเพ่ิมถังแอนแอโรบิกไว้ที่ส่วนหน้า
ของระบบบาร์เดนโฟแบบ 4 ขั้นตอน ดังภาพที่ 2-6 จึงสามารถก าจัดฟอสฟอรัสได้ และเรียกระบบนี้
ว่า บาร์เดนโฟดัดแปลง (Modified Bardenpho) ระบบนี้ถูกออกแบบให้มีภาระต่ า หรืออายุสลัดจ์สูง
คือประมาณ 10 – 20 วัน จึงก าจัดไนโตรเจนได้ดี โดยปกติน้ าทิ้งจากระบบจะมีฟอสฟอรัสทั้งหมด
ออกไปไม่เกิน 3 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

ภาพที่ 2-6 กระบวนการ Modified Bardenpho (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

  3) กระบวนการยูซีทีหรือวีไอพี (UCT / VIP) มีการศึกษาและประยุกต์งานด้าน 
EBPR โดยกลุ่มนักวิจัยและอาจารย์ที่มหาวิทยาลัยเคปทาวน์ (University of Cape Town) ซึ่งมีการ
ปรับปรุงวิธีการเวียนสลัดจ์กลับไปยังถังปฏิกิริยาให้เป็นสองสาย ดังภาพที่ 2-7 เพ่ือลดปัญหาจาก 
ไนเตรทที่มีผลลบต่อการท างานของ PAO ในขั้นตอนแอนแอโรบิก โดยการเวียนสลัดจ์ที่มีไนเตรทอยู่
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ด้วย ซึ่งจะไม่เวียนกลับไปยังถังแอนแอโรบิกดังที่ท าอยู่เดิมในรูปแบบกระบวนการโฟรีดอกซ์ แต่จะถูก
ส่งกลับไปยังถังแอนอกซิกแทน ซึ่งเน้นการเวียนเอาไนเตรทกลับสู่ระบบมากกว่าการเวียนสลัดจ์ ดังนั้น
ในกรณีนี้ถังแอนแอโรบิกจะไม่มีสลัดจ์เวียนกลับเข้ามา จึงไม่มีมวลจุลินทรีย์อย่างเพียงพอ จึงต้องใช้
วิธีการน าเอาสลัดจ์จากถังแอนอกซิกเวียนกลับเข้ามาแทน ซึ่งในสลัดจ์ไม่ควรมีไนเตรทอยู่ 
  กระบวนการยูซีทีนี้มีรูปแบบการจัดวางถังเหมือนกับกระบวนการวีไอพี แต่แนวคิดของ
การใช้สองกระบวนการนี้มีข้อแตกต่างกันเล็กน้อย คือกระบวนการวีไอพีมีภาระบรรทุกสูงและอายุ
สลัดจ์ต่ า ถังจึงมีขนาดเล็กกว่าและการก าจัดฟอสฟอรัสมีได้มากกว่ า ส่วนในกระบวนการยูซีทีมี
พ้ืนฐานความคิดมาจากความต้องการก าจัดฟอสฟอรัสรวมทั้งไม่ให้มีสลัดจ์ปริมาณมาก ขนาดถัง
ปฏิกิริยาในกระบวนการยูซีทีจึงใหญ่กว่า 

 

ภาพที่ 2-7 กระบวนการ UCT / VIP (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

 4) กระบวนการเอสบีอาร์ ใช้ก าจัดได้ทั้งคาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส มีการ
จัดล าดับขั้นตอนการท างานของถังให้มีทั้งขั้นตอนแอนอกซิก แอนแอโรบิก และแอโรบิก กระบวนการ
นี้มักมีขั้นตอนแอนอกซิกก่อนขั้นตอนแอนแอโรบิกเสมอไม่ว่าจะเป็นแบบพรี -ดีเอ็น หรือโพสต์-ดีเอ็น 
ดังภาพที่ 2-8 และ ภาพที่ 2-9 
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A. การท างานของกระบวนการ SBR แบบพรี-ดีเอ็น 

 

B. ลักษณะของ BOD, Nitrogen and Phosphorus ของแต่ละข้ันตอน 

ภาพที่ 2-8 กระบวนการ SBR แบบพรี-ดีเอ็น (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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A. การท างานของกระบวนการ SBR แบบโพสต์-ดีเอ็น 

 

 

B. ลักษณะของ BOD, Nitrogen and Phosphorus ของแต่ละข้ันตอน 

ภาพที่ 2-9 กระบวนการ SBR แบบโพสต์-ดีเอ็น (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 
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 5) กระบวนการเอ็มยูซีที ได้มีการปรับปรุงมาจากกระบวนการยูซีที เพราะไม่
สามารถแก้ปัญหาไนเตรทที่ไปรบกวนการท างานของจุลินทรีย์ในถังแอนแอโรบิกได้ โดยการแยกถัง 
แอนอกซิกเป็นสองถังย่อย แต่ยังมีการเวียนสองสายเดิมอยู่ เพียงแต่ในกระบวนการใหม่นี้มีการน า 
ไนเตรทกลับไปที่ถังแอนอกซิก ดังภาพที่ 2-10 ซึ่งไม่มีการสัมผัสกับถังแอนแอโรบิกโดยตรง ส่วนการ
เวียนสลัดจ์ที่ส่งไปถังแอนอกซิก (sludge denitrification) นี้จะถูก denitrify จนหมด 

 

ภาพที่ 2-10 กระบวนการ MUCT (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2544) 

2.5.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการก าจัดธาตุอาหาร 

 1) อัตราส่วนของสารอินทรีย์คาร์บอนต่อไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัส จะเห็นว่า
สารอินทรีย์คาร์บอนในระบบมีบทบาทส าคัญต่อประสิทธิภาพของกระบวนการก าจัดธาตุอาหาร ซึ่งใน
การก าจัดไนโตรเจนนั้น สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นตัวให้อิเล็กตรอนในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ส่วนใน
การก าจัดฟอสฟอรัส สารอินทรีย์คาร์บอนจะถูกดึงเข้าไปในเซลล์เพ่ือสังเคราะห์ PHA ในสภาวะ 
แอนแอโรบิก จะเห็นได้ว่าสารอินทรีย์คาร์บอนถูกใช้โดยจุลินทรีย์ หากปริมาณของสารอินทรีย์มีอยู่
อย่างจ ากัดจะเป็นการจ ากัดประสิทธิภาพในการก าจัดธาตุอาหารไปด้ วย อัตราส่วนสารอินทรีย์
คาร์บอนต่อไนโตรเจนสามารถดูจากอัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็น ดังตาราง ที่ 2-11 

ตารางที่ 2-11 อัตราส่วนสารอินทรีย์ต่อไนโตรเจนที่เหมาะสม (Grady et al., 1999) 
Nitrogen removal 
efficiency 

COD/TKN BOD5/NH3-N BOD5/TKN 

Poor < 5 < 4 < 2.5 
Moderate 5 - 7 4 – 6 2.5 – 3.5 
Good 7 - 9 6 - 8 3.5 – 5.0 
Excellent > 9 > 8 > 5 

 ส่วนอัตราส่วนของสารอินทรีย์ต่อฟอสฟอรัส วัดได้หลายรูปแบบ คือ อัตราส่วนซีโอดี
ต่อฟอสฟอรัสทั้งหมด (COD/TP) อัตราส่วนบีโอดีต่อฟอสฟอรัสทั้งหมด (BOD5/TP) อัตราส่วนบีโอดี



 

 

29 

ต่อฟอสฟอรัสละลาย (BOD5/SP) และอัตราส่วนบีโอดีต่อปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกก าจัด (BOD5/∆P) 
ดังตารางที่ 2-12 

ตารางที่ 2-12 อัตราส่วนบีโอดีต่อปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกก าจัด (Grady et al., 1999) 

Type of BPR process BOD5/∆P ratio 

(mgBOD5/mgP) 

COD/∆P ratio 

(mgCOD/mgP) High efficiency (e.g. A/O 
without nitrification, VIP, UCT) 

15 – 20 26 – 34 
Moderate efficiency (e.g. A/O, 
A2/O with nitrification) 

20 – 25 34 – 43 
Low efficiency (e.g. Bardenpho) > 25 > 43 

 2) อายุสลัดจ์ เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสควรเพ่ิมอายุ
สลัดจ์ของส่วนแอนแอโรบิกท าให้เกิดการหมักดีขึ้น และเพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจัด
ไนโตรเจนควรเพ่ิมอายุสลัดจ์ของส่วนแอนอกซิกท าให้เกิดการย่อยสลายสารอาหารที่ย่อยสลายได้ช้า 
ซึ่งการเพิ่มอายุสลัดจ์ของส่วนแอนอกซิก และส่วนแอโรบิกจะท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่ออกจากระบบ
ลดลง แต่ก็ยังท าให้สารอินทรีย์ที่เก็บสะสมไว้ในเซลล์ถูกออกซิไดซ์จนสมบูรณ์ ท าให้อัตราการจับใช้
ฟอสฟอรัสลดลง (Grady et al., 1999) ซึ่งค่าอายุสลัดจ์ที่เหมาะสมต่อกระบวนการก าจัดธาตุอาหาร
อยู่ในช่วง 3 – 68 วัน (Water Environment Federation, 1998) 
 3) ออกซิเจน ค่าออกซิเจนละลายในสภาวะแอโรบิกควรมากกว่า 2 มิลลิกรัม/ลิตร 
เพ่ือไม่ให้เกิดการยับยั้งกระบวนการไนตริฟิเคชัน และการจับใช้ฟอสฟอรัส ซึ่งถ้าออกซิเจนละลายมี
มากในสภาวะแอนอกซิก และสภาวะแอนแอโรบิกจะไปออกซิไดซ์สารอินทรีย์คาร์บอนที่เป็นการลด
สารอินทรีย์ส าหรับ Denitrifier และ PAO ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดลดลง 
 4) อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิลดลง อัตราการเกิดกระบวนการ Denitrification จะลดลง 
ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนลดลง และยังส่งผลให้อัตราการหมักสารอินทรีย์ลดลง ท าให้
ปริมาณสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้เร็วในระบบลดลง ประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสจึงลดลงด้วย 

 2.5.3 การออกแบบกระบวนการก าจัดธาตุอาหาร 

  กระบวนการก าจัดธาตุอาหารมีข้อดีที่สามารถประหยัดค่าด าเนินการได้ โดยในขั้นตอน
ดีไนตริฟิเคชันสามารถลดการเติมอากาศลงในระบบบ าบัดได้ ซึ่งจะใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอน
แทนออกซิเจน รวมทั้งไม่ต้องเติมสารเคมีเข้าระบบบ าบัดท าให้มีผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมลดลง ตลอดจน
มีปริมาณสลัดจ์ที่ต้องดูแลน้อยลงท าให้ค่าใช้จ่ายในส่วนนี้ลดลงตามไปด้วย แต่ระบบที่ใช้ใน
กระบวนการก าจัดธาตุอาหารก็มีข้อด้อยคือค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างสูงขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากต้องมี
ระบบเครื่องสูบและท่อเวียนสลัดจ์กลับไปยังถังแอนแอโรบิกและถังแอนอกซิก ซึ่งในการออกแบบ
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ระบบต่างๆที่ใช้ในกระบวนการก าจัดธาตุอาหารมีอายุสลัดจ์ อัตราการเวียนสลัดจ์ และระยะเวลากัก
น้ าดังตารางที่ 2-13 

ตารางที่ 2-13 อายุสลัดจ์ อัตราการเวียนสลัดจ์ และระยะเวลากักน้ า ของกระบวนการก าจัดธาตุ
อาหารแบบต่างๆ (Water Environment Federation, 1998a) และ (Water Environment 
Federation, 2005) 

Design 
parameter 

SRT (day) QIR / Q (%) HRT (hr) 

Anaerobic Anoxic Aerobic 

Phoredox 4 – 27 100 – 300 0.5 – 1.5 1.5 – 2.5 4 - 8 
UCT 10 – 30 100 – 600 1 - 3 2 - 4 4 -12 
VIP 5 -10 80 - 100 1- 2 2 - 4 4 - 6 
MBR  > 100 100 - 300 1 - 2 1 - 2 2 - 4 
MBR 40 , 80 100 1.2 1.2 2 

(In experiment)      
* QIR คือ อัตราการเวียนสลัดจ์ภายใน (internal return) 

 จากตารางที่ 2-13 จะเห็นว่าอายุตะกอนที่ใช้ในการออกแบบระบบ MBR สามารถ
ออกแบบได้สูงมาก อาจได้มากกว่า 100 วัน ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณสารอินทรีย์ ปริมาณจุลินทรีย์ใน
ระบบบ าบัด และประสิทธิภาพของเมมเบรนในระบบบ าบัด โดย Pollice et al. (2008) ได้
ท าการศึกษาผลของอายุสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพของระบบ MBR ในการบ าบัดน้ าเสีย
ชุมชนพบว่าอายุสลัดจ์ที่ 40 เหมาะสมกับทั้งประสิทธิภาพการบ าบัดและการดูแลรักษาเมมเบรนมาก
ที่สุด ถึงแม้ว่าจะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดมากขึ้นเมื่ออายุสลัดจ์มากขึ้น แต่เมื่อมีอายุสลัดจ์เพ่ิมขึ้น
จะท าให้เมมเบรนอุดตันได้ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบัดดังตารางที่ 2-14 
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ตารางที่ 2-14 คุณภาพน้ าเข้าและน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดที่อายุสลัดจ์แตกต่างกัน (Pollice et al., 
2008) 

Parameter Unit  Sludge age 

  20 40 60 80 

TSS mg L-1 in 140 150 150 160 
  rem >99% >99% >99% >99% 

COD mg L-1 in 380 380 390 390 
  rem 92% 92% 95% 94% 

TKN mg N L-1 in 40 44 49 37 
  rem 98% 98% 98% 98% 

NH4
+ mg N L-1 in 32 34 36 28 

  rem 99% 99% 99% 99% 
* in คือ Influent Quality 
  rem คือ removal efficiencies 

 Innocenti et al. (2002) ได้ท าการศึกษาผลของอายุสลัดจ์ต่อประสิทธิภาพของระบบ 
MBR ในการบ าบัดธาตุอาหารและโลหะซึ่งพบว่ามีค่าอายุสลัดจ์ที่แตกต่างกันตามลักษณะของน้ าเสีย 
ค่า Yobs และค่า MLVSS ดังตารางที่ 2-15 ซึ่งการบ าบัดน้ าเสียประเภท Domestic ที่มีปริมาณ
จุลินทรีย์ในระบบมากจะมีค่าอายุสลัดจ์ที่เหมาะสมคือที่ 40 วัน ส่วนน้ าเสียประเภท Municipal ที่มี
ปริมาณจุลินทรีย์ในระบบมากจะมีค่าอายุสลัดจ์ที่เหมาะสมคือที่ 38 วัน ซึ่งลักษณะน้ าเสียของทั้ง 2 
ประเภทนั้นมีลักษณะเหมือนกับน้ าเสียจากอาคารที่มาจากห้องน้ า และห้องครัว จึงน่าจะมีการใช้ค่า
อายุสลัดจ์ที่ประมาณ 40 วัน 

ตารางที่ 2-15 ค่าอายุสลัดจ์ของระบบ MBR ในน้ าเสียประเภทต่างๆ ที่มีปริมาณจุลินทรีย์และ
สารอินทรีย์ต่างกัน (Innocenti et al., 2002) 

Type of treated Yobs MLVSS SRT 
wastewater (gMLVSS/gCOD) (g/L) (day) 
Domestic 0.33 4.9 40 
Domestic 0.35 0.45 - 0.7 5 
Municipal 0.35 - 0.53 25 20 - 30 
Municipal 0.57 12 38 

Domestic 60% ; industrial 40% 0.08 6 190 
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 ส่วนอัตราการเวียนสลัดจ์ที่เหมาะสมของระบบ MBR คือที่ 100% – 300% ซึ่งได้มี
การศึกษาอัตราการเวียนสลัดจ์ของระบบ MBR เพ่ือก าจัดธาตุอาหาร ที่อายุสลัดจ์ 25 วัน โดย Ersu 
et al. (2008) พบว่าที่อัตราการเวียนสลัดจ์มีประสิทธิภาพการบ าบัดใกล้เคียงกัน ดังตารางที่ 2-16 
แต่ที่อัตราการเวียนสลัดจ์ 100% มีประสิทธิภาพการบ าบัด COD, TN, NH3-N และ Org-N ดีที่สุด 
และท่ีอัตราการเวียนสลัดจ์ 300% มีประสิทธิภาพการบ าบัด TP ดีที่สุด ซึ่งจากงานวิจัยสรุปว่าที่อัตรา
การเวียนสลัดจ์ 100% มีความเหมาะสมกับการบ าบัดด้วยระบบ MBR ที่สุด เนื่องจากคุณภาพน้ าที่
ออกมาดีที่สุดและประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานในการเวียนสลัดจ์อีกด้วย 

ตารางที่ 2-16 ประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบ MBR ที่มีอัตราการเวียนสลัดจ์ต่างกัน (Ersu et al., 
2008) 

QIR / Q (%) % Removal 

COD TN NH3-N Org-N TP 

100 95.5 88.1 99 85.5 73.1 
200 94.8 84.2 98.9 79.1 78.6 
300 94.2 86.9 98.9 83.2 88.1 

 * QIR คือ อัตราการเวียนสลัดจ์ภายใน (internal return) 

2.6 ระบบบ าบัดน  าเสียที่ตะกอนจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน  าเสียยึดเกาะกับตัวกลาง 

 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนจุลินทรีย์ยึดเกาะกับตัวกลาง (Attached growth system) 
เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียที่ออกแบบให้ตะกอนจุลินทรีย์ยึดเกาะกับตัวกลาง โดยที่ตัวกลางอาจถูกยึดอยู่
กับที่ คือ เคลื่อนที่ไม่ได้ (Fixed bed) หรือตัวกลางนั้นอาจสามารถเคลื่อนที่ได้ (Moving bed) โดย
ตัวกลางที่ใช้มีทั้งที่เป็นหินหรือพลาสติก แต่การเลือกมักค านึงถึงคุณสมบัติบางประการของตัวกลาง
ด้วยว่าเหมาะสมหรือไม่ เช่น ตัวกลางต้องมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก มีความพรุน มีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรของ
ตัวกลางสูง หรืออาจมีน้ าหนักเบา จุลินทรีย์สามารถยึดเกาะได้ง่าย ซึ่งระบบนี้สามารถควบคุมความ
เข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสียให้ได้สูงขึ้นและค่อนข้างคงท่ีเมื่อเทียบกับการควบคุม
ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนกระจายอยู่ทั่วถังปฏิกิริยา ข้อดีอีกอย่างหนึ่งของระบบ คือสามารถ
ก าจัดสารประกอบไนโตรเจนได้อีกด้วย ดังนั้นระบบบ าบัดน้ าเสียแบบนี้ จึงเป็นระบบบ าบัดน้ าเสียที่
สารอินทรีย์ถูกย่อยสลายโดยพวกฟิล์มชีวภาพที่ยึดกับตัวกลาง (Fixed film) ซึ่งมักเรียกจุลินทรีย์พวก
นี้ว่า Biofilm (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2552) 
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 2.6.1 ประเภทของระบบบ าบัดน  าเสียแบบตะกอนจุลินทรีย์ยึดเกาะกับตัวกลาง 

  1) ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตัวกลางไม่เคลื่อนที่ (Non-moveable media) มีการ
บรรจุตัวกลางในถังปฏิกิริยา โดยตัวกลางจะถูกตรึงอยู่กับที่ และน้ าเสียจะถูกป้อนให้ผ่านตัวกลาง
เหล่านั้น ซึ่งสามารถพบได้โดยทั่วไปดังนี้ 
   1.1) ระบบโปรยกรอง (Conventional trickling filter) เป็นระบบบ าบัดน้ า
เสียที่มีจุลินทรีย์เจริญเติบโตอยู่บนตัวกลาง โดยวัสดุตัวกลางจะไม่มีการเคลื่อนที่ น้ าเสียที่ถูกบ าบัดจะ
ถูกปล่อยให้ไหลลงมาจากด้านบนของระบบบ าบัดน้ าเสียให้ผ่านวัสดุตัวกลาง เพ่ือให้สัมผัสกับจุลินทรีย์
ที่เกาะอยู่บนวัสดุตัวกลาง 
   1.2) Biological tower เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียที่เหมือนระบบโปรยกรอง แต่
วัสดุตัวกลางจะใช้พลาสติกที่มีขนาดเบาบรรจุอยู่ในท่อ วัสดุตัวกลางในระบบบ าบัดน้ าเสียชนิดนี้มี
พ้ืนที่ผิวสัมผัสเป็นที่ยึดเกาะของจุลินทรีย์มากกว่าแบบระบบโปรยกรอง ท าให้สามารถรับปริมาณน้ า
เสีย และความสกปรกของน้ าเสียเพ่ิมข้ึนมากกว่าระบบโปรยกรอง 
   1.3) Activated bio-filter ใช้ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบฟิล์มชีวภาพเพ่ือลดความ
สกปรกของน้ าก่อนเข้าระบบตะกอนเร่ง ท าให้ประสิทธิภาพของระบบบ าบัดน้ าเสียตะกอนเร่งดียิ่งขึ้น 

   1.4) Biological aerated filter เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียที่มีลักษณะคล้ายระบบ
บ าบัดน้ าเสียแบบโปรยกรอง แต่มีการเป่าอากาศช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของจุลินทรีย์ในการลดค่าความ
สกปรกของน้ าเสีย 
   1.5) Fluidized-bed filter วัสดุตัวกลางจะมีขนาดเล็กและมีการพ่นน้ าให้ฟุ้ง
กระจายตลอดเวลา ท าให้มีพ้ืนที่ผิวมากและลดปัญหาการอุดตันของระบบบ าบัดน้ าเสีย 
  2) ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตัวกลางเคลื่อนที่ (Moveable media) เป็นระบบบ าบัด
น้ าเสียที่มีการบรรจุตัวกลางใส่ในถังปฏิกิริยาและตัวกลางเหล่านั้นสามารถเคลื่อนที่ไปมาในถัง
ปฏิกิริยา โดยการเคลื่อนที่เหล่านั้นอาจเป็นการเคลื่อนที่แบบมีทิศทางหรือไม่มีทิศทางก็ได้  ระบบ
บ าบัดน้ าเสียแบบตัวกลางเคลื่อนที่ที่ใช้กันอยู่มีหลายชนิดดังนี้ 
   2.1) Biodisc เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียที่ใช้ตัวกลางเป็นแผ่นจาน โดยทั่วไปมักท า
ด้วยแผ่นพีวีซีหรือพลาสติก นิยมเรียกระบบบ าบัดน้ าเสียประเภทนี้ว่าระบบบ าบัดน้ าเสียแบบจาน
หมุนชีวภาพอาร์บีซี (Rotating biological contractor: RBC) โดยแผ่นจานหรือตัวกลางนี้มีการ
หมุนรอบตัวเองด้วยความเร็วรอบต่ า และแผ่นจานจะถูกจัดให้อยู่ในน้ าส่วนหนึ่งอีกส่วนหนึ่งจะอยู่
เหนือน้ า การหมุนของตัวกลางนี้จะแก้ปัญหาเรื่องการอุดตันในระบบบ าบัดน้ าเสีย 
   2.2) Biodrum หรือ Packed cage RBC เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียแบบจานหมุน
ชีวภาพเช่นกันแต่ตัวกลางที่ใช้จะเป็นวัสดุที่มีลักษณะเป็น 3 มิติ คือมีการบรรจุตัวกลางที่เป็นลูกบอล
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พลาสติก ท่อพีวีซีตัดสั้น หรือวัสดุอ่ืนๆ ไว้ในวัตถุรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะคล้ายกรงเรียกว่า 
Biodrum 

2.6.2 ทฤษฎีของฟิล์มชีวภาพ 

 1) กระบวนการในการเกิดฟิล์มชีวภาพ สามารถเกิดขึ้นได้บนพ้ืนผิวใดๆที่สัมผั สกับ
น้ า เป็นสิ่งส าคัญในการฟอกตัวเองของน้ าในธรรมชาติ (Self purification process) การเจริญเติบโต
ของฟิล์มชีวภาพบนผิวของตัวกลางเป็นผลมาจากกระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีววิทยา ดังนี้ 

  1.1) Organic adsorption การดูดซับของโมเลกุลสารอินทรีย์ไปยังผิวของ
ตัวกลาง 

  1.2) Particle transport การขนส่งเซลล์ของจุลินทรีย์ไปยังผิวของตัวกลาง 
  1.3) Attachment การเกาะยึดของจุลินทรีย์ 
  1.4) Growth การแปลงรูปของจุลินทรีย์เป็นฟิล์มชีวภาพที่บริเวณผิวของ

ตัวกลาง 
  1.5) Detachment การหลุดของฟิล์มชีวภาพบางส่วนเนื่องจากแรงเฉือน 

(Fluid shear stress) ของน้ า ซึ่งกระบวนการทั้งหมดในการเกิดฟิล์มชีวภาพ ดังภาพที่ 2-11  
  ลักษณะสมบัติของฟิล์มชีวภาพที่เกาะบนผิววัสดุต่างๆนั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ

หลายประการ เช่น ชนิดสารอินทีรีย์ต่างๆในน้ า ความเร็วของน้ าที่ไหลผ่านผิวของวัสดุ ความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์ ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ า ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ า ลักษณะผิววัสดุที่ฟิล์ม
ชีวภาพเกาะ เป็นต้น 
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ภาพที่ 2-11 กระบวนการในการเกิดฟิล์มชีวภาพ (Metcalf and Eddy, 1991) 
 2) การเกาะและการหลุดของฟิล์มชีวภาพ จุลินทรีย์สามารถเกาะบนผิววัสดุต่างๆได้ 

ไม่ว่าวัสดุนั้นจะเป็นอย่างไร แต่จะเกาะได้ดีกับผิววัสดุที่มีความหยาบ การเกาะติดบนผิววัสดุส่วนใหญ่
เกิดขึ้นโดยจุลินทรีย์สร้างเส้นใยขนาดเล็กรอบเซลล์ เส้นใยเหล่านี้จะเกาะจับกันแน่นกับเส้น ใยของ
เซลล์อ่ืน ท าให้จุลินทรีย์สามารถเกาะติดหนาเป็นฟิล์มบนผิวตัวกลางได้ เส้นใยเหล่านี้เรียกว่า 
Glycocolyx ซึ่งเป็นสารพวก Polysaccharides ดังนั้นปริมาตรรวมของเซลล์จุลินทรีย์เหล่านี้ในฟิล์ม
ชีวภาพจึงน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณทั้งหมดของฟิล์มชีวภาพ เส้นใยนี้เป็นที่ เก็บน้ าย่อยที่ใช้ในการย่อย
สลายโมเลกุลสารอินทรีย์ขนาดใหญ่ให้เล็กลง และสามารถละลายน้ าได้ก่อนที่จะถูกดูดซึมผ่านผนัง
เซลล์จุลินทรีย์ 

  การหลุดของฟิล์มชีวภาพจะเป็นขบวนการที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยขึ้นอยู่กับ
สภาวะไฮโดรไดนามิกส์ (Hydrodynamic condition) ความเร็วของน้ าที่ไหลผ่านแรงเฉือน (Shear 
force) มีส่วนช่วยให้เกิดการหลุดของฟิล์มชีวภาพ ส าหรับการลอก (Sloughing) ของฟิล์มชีวภาพนั้น
เกิดจากสภาพขาดแคลนสารอาหารหรือปริมาณของออกซิเจนที่ละลายน้ าในบริเวณชั้นผิวด้านในของ
ฟิล์ม การลอกออกเนื่องจากฟิล์มมีความหนาจนท าให้เกิดสภาพขาดแคลนอาหารหรือออกซิเจนมัก
เกิดในสภาวะที่มีแรงเฉือนต่ า 

 3) องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มชีวภาพ ฟิล์มชีวภาพประกอบด้วยน้ าประมาณ 
ร้อยละ 87 – 96 โดยน้ าหนัก และมีค่า Volatile solids ต่ าเพียงร้อยละ 1.9 – 3.2 มีสูตรเคมีคือ 
(C5H7O2N)n นอกจากนี้ยังประกอบด้วยสารอนินทรีย์ในปริมาณเพียงเล็กน้อย ได้แก่ แคลเซียม (Ca) 
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แมกนีเซียม (Mg) และเหล็ก (Fe) ซึ่งปริมาณสารอนินทรีย์จะขึ้นกับความหนาแน่นของสารอินทรีย์ใน
น้ า 

 4) ความหนาแน่นของฟิล์มชีวภาพ เนื่องจากฟิล์มชีวภาพมีส่วนประกอบเป็นน้ าสูง 
ร้อยละ 87 – 96 และเซลล์จุลินทรีย์ในฟิล์มชีวภาพยังประกอบด้วยน้ าสูงร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก 
ดังนั้นค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) ของฟิล์มชีวภาพจึงมีค่าใกล้เคียงกับน้ า 

  ความหนาแน่นของจุลินทรีย์สามารถวัดค่าเป็นจ านวนหรือน้ าหนักแห้ง โดยความ
หนาแน่นของจุลินทรีย์ในฟิล์มชีวภาพจะสูงขึ้นเมื่อความเร็วน้ าที่ไหลผ่านสูงขึ้น และอัตราการรับ
สารอินทรีย์สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 30 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของจุลินทรีย์จะสูงขึ้นตาม
อุณหภูมิเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตามยังพบว่าน้ าหนักแห้งทั้งหมดของฟิล์มชีวภาพในระบบโปรยกรองจะ
ต่ าลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมากๆจนจุลินทรีย์ในฟิล์มชีวภาพไม่สามารถทนได้ ความหนาแน่นของ
จุลินทรีย์ในชั้นที่อยู่ใกล้ผิวของตัวกลางจะมีค่าสูงกว่าชั้นที่อยู่ถัดไป ดังภาพที่ 2-12  

 

ภาพที่ 2-12 ความหนาแน่นของจุลินทรีย์ที่ชั้นความหนาต่างๆของฟิล์มชีวภาพ  
(Metcalf and Eddy, 1991) 

 5) กระบวนการก าจัดสารอินทรีย์ การย่อยสลายสารอินทรีย์อาจถูกควบคุมโดย
ออกซิเจนและสารอินทรีย์ คือชั้นนอกจะเป็นชั้นที่ได้รับออกซิเจน (Aerobic zone) ปฏิกิริยาการย่อย
สลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์เป็นแบบใช้ออกซิเจนอิสระ ส่วนชั้นถัดไปเป็นชั้นไร้ออกซิเจน 



 

 

37 

(Anaerobic zone) ดังนั้นปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์จึงเป็นแบบไม่ใช้ออกซิเจน
อิสระ อัตราการย่อยสลายจึงขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นใน Aerobic zone เป็นส่วนใหญ่ 
 6) สภาพขาดแคลนสารอินทรีย์และออกซิเจน ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารอินทรีย์ 
คือที่ความเข้มข้นหนึ่งของออกซิเจนละลายน้ า อัตราการใช้สารอินทรีย์อาจแบ่งได้เป็น 3 ช่วง คือ 
  6.1) Substrate limit อัตราการใช้สารอินทรีย์จะเพ่ิมเป็นเส้นตรงเมื่อความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ าเสียเพ่ิมสูงขึ้น ช่วงนี้อัตราการใช้สารอินทรีย์จึงถูกควบคุมด้วยความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์ 
  6.2) Substrate and oxygen limit อัตราการใช้สารอินทรีย์เพ่ิมขึ้นเมื่อความ
เข้มข้นของสารอินทรีย์เพิ่มขึ้น แต่อัตราการใช้สารอินทรีย์จะลดลงเนื่องจากถูกควบคุมด้วยสารอินทรีย์
และออกซิเจน 
  6.3) Oxygen limitation อัตราการใช้สารอินทรีย์โดยฟิล์มชีวภาพคงที่ไม่ว่าจะ
เพ่ิมความเข้มข้นของสารอินทรีย์มากเท่าใดก็ตาม เนื่องจากออกซิเจนละลายน้ าถูกใช้หมด ท าให้ไม่
สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้เพ่ิมข้ึน 

2.7 กระบวนการเมมเบรนส าหรับการบ าบัดน  าเสีย 

 เป็นกระบวนการที่ใช้เมมเบรนเพ่ือแยกสาร เพ่ิมความเข้มข้นของสาร หรือท าให้สารมีความ
บริสุทธิ์ โดยใช้หลักการของการใช้แรงขับดันท าให้สารละลายไหลผ่านเมมเบรน จึงท าให้เกิดการแยก
ระหว่างสารที่ผ่านรูพรุนได้กับสารที่ไม่สามารถผ่านได้ ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวกระบวนการเมมเบรนจึง
ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย เนื่องจากสามารถกักจุลินทรีย์ไว้ในระบบบ าบัดไม่ไห้
ออกไปกับน้ าทิ้งได้ (Brindle and Stephenson, 1995) จึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัด 
ปัจจุบันนิยมใช้เมมเบรนที่มีสถานการณ์ท างานในช่วงไมโครฟิลเตรชันและอัลตราฟิลเตรชัน เพ่ือใช้ใน
การกักแยกสลัดจ์ชีวภาพ ของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ และจุลินทรีย์ก่อโรคจากระบบบ าบัดน้ าเสีย 
โดยอัลตราฟิลเตรชันเป็นกระบวนการที่ใช้เมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็กประมาณ 0.1 – 10 ไมโครเมตร 
ส าหรับแยกสารโมเลกุลใหญ่หรือคอลลอยด์ออกจากน้ า ส่วนไมโครฟิลเตรชันเป็นกระบวนการที่ใช้เมม
เบรนที่มีรูพรุนค่อนข้างใหญ่กว่าอัลตราฟิลเตรชัน ขนาดรูพรุนประมาณ 2 – 20 ไมโครเมตร  
(20 – 200 อังสตรอม) ส าหรับแยกสารโมเลกุลขนาดใหญ่ สารแขวนลอยออกจากของเหลว โดยแรง
ขับดันในการป้อนสารละลายต่ ากว่าอัลตราฟิลเตรชัน ทั้งนี้ตัวแปรส าคัญที่แสดงความสามารถในการ
แยก และแสดงประสิทธิภาพของการกรอง คือ ค่าฟลักซ์ (J) สมการของฟลักซ์เขียนได้ ดังสมการที่ 
2-7 
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                                               J   =  
∆P

μ Rt
  (2-7) 

 เมื่อ J  คือ อัตราการไหลผ่านเมมเบรน 

  ∆P  คือ ผลต่างของความดันแผ่นเยื่อด้านป้อนสารกับด้านเพอมิเอต 
  μ   คือ ความหนืดของสารละลาย 

  Rt  คือ ความต้านทานรวม 

 ซึ่งสมการค่าต้านทานรวมของเมมเบรน (Rt) เป็นผลรวมของค่าต้านทานเชิงชลศาสตร์ของ 

เมมเบรนย่อย ได้แก่ ค่าต้านทานเชิงชลศาสตร์ของเมมเบรนสะอาด (Rm) ค่าต้านทานเชิงชลศาสตร์

ของเมมเบรนจากการเกิดฟาวลิ่งแบบผลันกลับได้ (Rre) และค่าต้านทานเชิงชลศาสตร์ของ 

เมมเบรนจากการเกิดฟาวลิ่งแบบผันกลับไม่ได้ (Rirre) ดังสมการที่ 2-8 

Rt    =    Rm    +    Rre    +   Rirre                            (2-8) 

 กระบวนการกรองในกระบวนการเมมเบรนแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ ดังภาพที่ 2-13 (Mitsubishi, 
1998) ซึ่งมีลักษณะดังนี้ 
 1) Dead-end Filtration การกรองแบบไหลผ่านเมมเบรน เป็นการกรองที่ทิศทางการไหล
ของสารที่ต้องการกรองตั้งฉากกับเมมเบรน อนุภาคส่วนใหญ่จะถูกกักไว้บนผิวหน้าตัวกรอง ท าให้
อัตราการไหลผ่านเมมเบรนลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งไม่อาจใช้กับการท างานของเมมเบรนในการบ าบัด
น้ าเสียได้ เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีการใช้ลักษณะการกรองอีกแบบหนึ่งมากกว่า 
 2) Cross-flow Filtration การกรองแบบไหลขนานเมมเบรน เป็นการกรองที่ทิศทางการไหล
ของสารที่ต้องการกรองขนานไปกับเมมเบรน ท าให้เกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหน้าเมมเบรน เป็นการขจัด
อนุภาคให้หลุดออกและไม่สะสมตัวแน่น ดังนั้นอัตราการกรองแบบไหลขนานเมมเบรนจึงสูงกว่าการ
กรองแบบไหลผ่านเมมเบรน 
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ภาพที่ 2-13 การกรองแบบไหลผ่านเมมเบรนและการกรองแบบไหลขนานเมมเบรน 
(Mitsubishi, 1998) 

 2.7.1 การบ าบัดน  าเสียโดยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

  ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนเป็นการท างานร่วมกันของ
กระบวนการทางกายภาพ และชีวภาพ ซึ่งปรับเปลี่ยนมาจากระบบเอเอส (Activated sludge) แบบ
ดั้งเดิม โดยเป็นระบบที่สามารถก าจัดของแข็งแขวนลอยได้โดยไม่จ าเป็นต้องมีถังตกตะกอน รูปแบบ
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนจะมีลักษณะถังปฏิกรณ์แบบจุลินทรีย์แขวนลอย และหน่วยการกรองด้วย
เมมเบรน ซึ่งอาจเป็นแบบวางภายนอก (External) หรือภายใน (Immersed) ของตัวถังปฏิกรณ์
ชีวภาพก็ได้ ซึ่งมีประสิทธิภาพที่แตกต่างกันระหว่างระบบเอเอสกับระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 
ดังตารางที่ 2-17 

ตารางที่ 2-17 ประสิทธิภาพระหว่างระบบเอเอสกับระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (Cicek et al., 
1999) 

พารามิเตอร์ ระบบ 

เอเอส 

ระบบถังปฏิกรณ์ 

ชีวภาพเมมเบรน  อายุสลัดจ์ (วัน) 20 30 
การก าจัดซีโอดี (ร้อยละ) 94.5 99.0 
การก าจัดของแข็งทั้งหมด (ร้อยละ) 60.9 99.9 
การก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจน (ร้อยละ) 98.9 99.2 
การก าจัดฟอสฟอรัสทั้งหมด (ร้อยละ) 88.5 66.0 
การผลิตสลัดจ์ (กิโลกรัมของแข็งระเหยได้/ซีโอดี/วัน) 0.22 0.27 
ค่าเฉลี่ยขนาดฟล็อก (ไมโครเมตร) 20 3.5 
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 2.7.2 ข้อดีของการบ าบัดน  าเสียโดยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

  1) สามารถใช้แทนระบบฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่อาจก่อโรคได้ เนื่องจากเมมเบรนมีรูพรุน
ขนาดเล็กจึงสามารถกักจุลินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนไม่ให้ปะปนมากับน้ าทิ้งได้ 
  2) สามารถใช้แทนถังตกตะกอนของระบบเอเอสได้ เนื่องจากเมมเบรนมีรูพรุนขนาด
เล็กจึงสามารถกักจุลินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนไม่ให้ปะปนมากับน้ าทิ้งได้ ท าให้ระบบสามารถผลิต
น้ าทิ้งได้ตามมาตรฐานจนอาจจะสามารถน ากลับไปใช้ใหม่ได้ ซึ่งระบบเอเอสไม่ประสบผลส าเร็จใน
เรื่องการตกตะกอนได้ท้ังหมด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
  3) สามารถรักษาค่าอายุสลัดจ์ให้มีค่าสูงได้ ท าให้มีการทิ้งสลัดจ์ส่วนเกินออกจาก
ระบบน้อยกว่าระบบทั่วไป และยังท าให้จุลินทรีย์ที่มีอัตราการเจริญเติบโตช้าไม่ถูกล้างออกจากระบบ 
ส่งผลให้มีจุลินทรีย์หลากหลายชนิดในระบบ 
  4) ลดขนาดถังเติมอากาศลงได้ เนื่องจากปริมาณจุลินทรีย์ในระบบมีผลต่อการ
บ าบัดน้ าเสียโดยตรง เมื่อระบบมีความเข้มข้นของจุลินทรีย์สูงส่งผลให้ขนาดของถังเติมอากาศลดลงได้ 
  5) น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

 2.7.3 ข้อเสียของการบ าบัดน  าเสียโดยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

  ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน (Membrane Bioreactor; MBR) เป็นระบบที่มีค่าใช้จ่าย
ในการด าเนินระบบสูงกว่าระบบทั่วไป โดยค่าใช้จ่ายนั้นมาจากค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่เกิดจากการใช้
พลังงานในการสูบเพอมิเอตออกจากระบบ และการใช้พลังงานในการเติมอากาศ จากการศึกษาของ 
Gunder and Kruath (1999) ได้ท าการเปรียบเทียบการใช้พลังงานในการกรองและการเติมอากาศ
ของระบบเอ็มบีอาร์โดยใช้แผ่นเยื่อชนิดต่างๆ พบว่าพลังงานที่ใช้ส าหรับแผ่นเยื่อแบบท่อเท่ากับ 
2.5 – 3.5 กิโลวัตต์·ชั่วโมง/ลูกบาศก์เมตรเพอมิเอต ที่มีความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยน้อยกว่า 
15,000 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนพลังงานที่ใช้ส าหรับแผ่นเยื่อแบบเส้นใยกลวงและแบบแผ่นเท่ากับ 
1.0 – 2.0 กิโลวัตต์·ชั่วโมง/ลูกบาศก์เมตรเพอมิเอต ที่มีความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยน้อยกว่า 
15,000 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งจะเห็นว่าแผ่นเยื่อแบบเส้นใยกลวงและแบบแผ่นใช้พลังงานน้อยกว่าแผ่น
เยื่อแบบท่อ โดยเมื่อมีความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยเพ่ิมขึ้นเป็น 25,000 มิลลิกรัม/ลิตร แผ่นเยื่อ
แบบเส้นใยกลวงและแบบแผ่นใช้พลังงานเพียง 3.0 กิโลวัตต์·ชั่วโมง/ลูกบาศก์เมตรเพอมิเอต ซึ่งจะ
เห็นว่ายังใช้พลังงานน้อยกว่าแผ่นเยื่อแบบท่อเช่นกัน 
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 2.7.4 การอุดตันของเมมเบรน 

 การอุดตันของเมมเบรนเกิดขึ้นเมื่อสารละลายหรือสารแขวนลอยเกิดการสะสมที่
ผิวหน้าของเมมเบรน ท าให้เกิดชั้นขอบขึ้น (Boundary layer หรือ Concentration polarization) 
ส่งผลให้สมรรถนะของเมมเบรนลดลง ซึ่งมีทฤษฎีในการเกิดการอุดตันเมมเบรนดังนี้ 
 1) Complete Blocking Filtration Model (CBM) โมเลกุลหรืออนุภาคที่มาถึง 
เมมเบรนแล้วเข้าไปอุดตันรูพรุน โดยทุกโมเลกุลหรืออนุภาคมีส่วนในการอุดตันรูพรุนโดยไม่ทับซ้อน
กัน ดังนั้นอัตราการกรองจะข้ึนอยู่กับเวลา 
 2) Intermediate Blocking Filtration Model (IBM) มีลักษณะคล้ายคลึงกับ CBM 
โดยโมเลกุลหรืออนุภาคจะสามารถซ้อนทับอยู่บนอีกโมเลกุลหรืออนุภาคหนึ่งได้ 
 3) Standard Blocking Filtration Model (SBM) เป็นแบบจ าลองที่อธิบายในการ
กรองสารละลายขนาดเล็กกว่ารูพรุนของเมมเบรน โดยอนุภาคสามารถผ่านรูพรุนไปได้ และมีอนุภาค
บางส่วนถูกดูดซับอยู่ภายในรูพรุน ท าให้เกิดการอุดตันภายในโครงสร้างของเมมเบรน 
 4) Cake Filtration Model (CFM) เป็นแบบจ าลองที่อธิบายการกรองอนุภาคที่มี
ขนาดต่างกัน คือ อนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุน ซึ่งจะถูกสะสมและเกิดเป็นชั้นเค้กที่ผิวหน้า ส่วน
อนุภาคที่มีขนาดเล็กและใหญ่ผสมกันนั้น อนุภาคขนาดเล็กจะถูกสะสมอยู่ในรูพรุนและต่อมาจะเกิด
การสะสมของอนุภาคขนาดใหญ่เกิดเป็นชั้นเค้กที่ผิวหน้าเมมเบรน (รัตนา จิระรัตนานนท์, 2541) 

 2.7.5 การลดการอุดตันของเมมเบรน 

 การลดการอุดตันของเมมเบรนเพื่อเพ่ิมอัตราการไหลผ่านเมมเบรนมีหลายวิธี ดังนี้ 
 1) Back washing การล้างย้อน คือ การพ่นของไหลให้ย้อนทิศทางที่สวนกับการสูบ
เข้า เพ่ือไล่อนุภาคท่ีเกาะบริเวณผิวหน้าเมมเบรนออก 
 2) Cross flow filtration การกรองแบบไหลขนาน ท าให้เกิดแรงเฉือนที่ผิวหน้า 
เมมเบรน เป็นการไล่อนุภาคผิวหน้าเมมเบรนออก ที่นิยมท าในรูปแบบการพ่นฟองอากาศใต้เมมเบรน 
โดยความสามารถในการลดการอุดตันด้วยวิธีนี้ขึ้นอยู่กับความเร็วของของไหลที่พ่น หากเพ่ิมความเร็ว
ในการไหลจะท าให้อัตราการไหลผ่านเมมเบรนมีมากข้ึน 
 3) Intermittent suction การสูบน้ าเพอมิเอตออกเป็นระยะ เพ่ือลดการสะสมของ
อนุภาคอย่างต่อเนื่องที่เมมเบรน การสูบสลับกับหยุดสูบทุก 10 นาที ท าให้เสถียรภาพของอัตราการ
ไหลผ่านเมมเบรนดีที่สุด (Talat, 1988) 
 4) Reduction of pressure การลดความดันผ่านเมมเบรนตามสมการการกรอง
ที่ว่า เมื่อความดันผ่านเมมเบรน (transmembrane pressure) มากขึ้นจะท าให้อัตราการไหลผ่าน
เมมเบรนเพิ่มข้ึนด้วย และหากลดความดันผ่านเมมเบรนก็จะท าให้การอุดตันลดลงด้วย 
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 5) Chemical washing การล้างด้วยสารเคมี สารเคมีที่ใช้ในการล้างเมมเบรน คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมคาร์บอเนต กรดเกลือ กรดซัลฟุริค และกรดฟอสฟอริก เป็นต้น 

2.8 การน าน  าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ 

 การน าน้ าเสียกลับมาใช้ใหม่อีกครั้งเป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยในการจัดการและอนุรักษ์น้ าที่มีความ
จ าเป็นและส าคัญที่สุดในโลกปัจจุบัน เนื่องจากความต้องการในการใช้น้ าในชีวิตประจ าวันของมนุษย์
เพ่ิมขึ้นอย่างมากมายเพราะมีทั้งจ านวนประชากรและโรงงานอุตสาหกรรมเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ยังเป็น
การประหยัดน้ าในแหล่งน้ าธรรมชาติเพราะในการใช้น้ าบางกิจกรรมนั้นไม่จ าเป็นต้องใช้น้ าประปาหรือ
น้ าจากแหล่งน้ าตามธรรมชาติ และเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสียเพราะต้องมีการสร้าง
โรงงานบ าบัดน้ าเสีย ซึ่งต้องมีการควบคุม การจัดการ และการบ ารุงรักษาเครื่องมือชนิดต่างๆใน
โรงงานบ าบัดน้ าเสีย ดังนั้นการปล่อยน้ าเสียที่ผ่านกระบวนการบ าบัดแล้วสู่แหล่งน้ าตามธรรมชาติจะ
เป็นการใช้ประโยชน์ไม่คุ้มค่ากับค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าเสีย (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) 
 ลักษณะของน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ดีก่อนน ามาใช้ใหม่ ซึ่งสิ่งที่ควรค านึงถึงคือ 
 1) อุณหภูมิ เพราะน้ าทิ้งหรือน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วควรมีอุณหภูมิที่ไม่ร้อนหรือเย็นกว่า
แหล่งน้ าตามธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เพราะอุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญในการท ากิจกรรมของ
จุลินทรีย์และมีผลต่อการอยู่รอดของสิ่งมีชีวิตในน้ า 
 2) ความเป็นกรด-ด่าง ส่วนใหญ่แล้วพีเอชที่เหมาะสมต่อการน าเอาน้ าเสียมาใช้ใหม่ได้ควรอยู่
ในช่วงที่เป็นกลาง แต่อย่างไรก็ตามค่าพีเอชของน้ าทิ้งต่างๆต้องพิจารณาตามเกณฑ์น้ าทิ้งเพ่ือใช้ใน
กิจกรรมแต่ละชนิด 
 3) ค่าบีโอดี เป็นตัวแทนของค่าความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ าเสีย 
โดยทั่วไปค่าบีโอดีของน้ าทิ้งที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ต้องมีค่าต่ ากว่า 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
(U.S.EPA, 2004) 
 4) ค่าโคลิฟอร์มแบคทีเรีย เป็นค่าที่บ่งบอกถึงการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ก่อโรค ซึ่งในการน า
น้ าไปใช้ประโยชน์ในแต่ละด้านจะมีค่ามาตรฐานของค่าโคลิฟอร์มแบคทีเรียแตกต่างกัน 
 5) ค่าออกซิเจนละลายน้ า โดยทั่วไปน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดด้วยวิธีทางชีวภาพแบบใช้
ออกซิเจนมักไม่มีปัญหาของค่าออกซิเจนละลายน้ ามากนัก แต่มักจะมีปัญหาถ้าผ่านการบ าบัดด้วยวิธี
ทางชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจน ดังนั้นจึงต้องมีการเติมออกซิเจนในน้ าเสียเหล่านั้นก่อนน าไปใช้หรือ
ปล่อยสู่ธรรมชาติต่อไป 
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 2.8.1 ประเภทของกิจกรรมการใช้น  าจากการน าน  าเสียกลับมาใช้ใหม่ 

  1) การน าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วมาใช้ในการเกษตร 
  ไม่ว่าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดบางชนิดนั้นจะมีปริมาณของสารพิษน้อยหรือมาก 
ควรท าการตรวจสอบสมบัติทางเคมีหรือสารหลงเหลือในน้ าเสียหลังการบ าบัด ก่อนที่จะน ามาใช้ใน
ด้านการเกษตร เพ่ือเป็นการป้องกันการสะสมของสารเคมีในดินหรือพืชผักที่ได้รับการรดน้ าเหล่านั้น 
ซึ่งประเทศสหรัฐอเมริกาได้มีการก าหนดมาตรฐานน้ าทิ้งส าหรับการเกษตร ดังตารางที่ 2-18  

ตารางที่ 2-18 มาตรฐานน้ าทิ้งส าหรับการเกษตรของประเทศสหรัฐอเมริกา (U.S.EPA, 2004) 
พารามิเตอร์ ความเข้มข้น 

 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น 

  (มิลลิกรัม/ลิตร)  (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ของแข็งละลายน้ า 500 - 2,000 โคบอลต์ 0.05 
บีโอดี 20 ทองแดง 0.2 
ฟีคัลโคลิฟอร์ม 1,000 MPN/100 มิลลิลิตร ฟลูออไรด์ 1.0 
ค่าพีเอช 6 - 9 เหล็ก 5.0 
น้ ามัน 0 ตะกั่ว 5.0 
ฟีนอล 50 ลิเทียม 2.5 
อลูมิเนียม 5.0 แมงกานีส 0.2 
สารหนู 0.1 โมลิบดีนัม 0.1 
โบรอน 0.75 นิกเกิล 0.2 
แคดเมียม 0.01 ซีลีเนียม 0.02 
คลอไรด์ 250 - 1,000 ซัลเฟต 200 
โครเมียม 0.1 วาเนเดียม 0.1 
สังกะสี 2.0    

  2) การน าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วมาใช้ในการเติมน้ าใต้ดิน 
   น้ าใต้ดินหรือน้ าบาดาลเป็นแหล่งน้ าจืดแหล่งใหญ่ในหลายประเทศ โดยการ
น าเอาน้ าใต้ดินมาใช้ในปริมาณมากกว่าการเติมน้ าลงไปในน้ าใต้ดิน จะท าให้เกิดการทรุดตัวของพ้ืนดิน 
ดังนั้นการน าเอาน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วเติมลงไปในน้ าใต้ดินน่าจะเป็นวิธีที่น่าน ามาปฏิบัติในชีวิต
จริง นอกจากนี้ในบางพ้ืนที่มีฝนตกน้อยจึงท าให้เกิดการสะสมน้ าใต้ดินที่เกิดจากการซึมของน้ าฝนไหล
ลงสู่ดินและสะสมเป็นน้ าใต้ดินน้อยและท าให้เกิดการขาดแคลนแหล่งน้ ากินน้ าใช้ ดังนั้นการน าน้ าเสีย
ที่ผ่านการบ าบัดและ มีคุณภาพดีแล้วมาเติมลงไปในน้ าใต้ดินเพ่ือช่วยเพ่ิมปริมาณน้ าใต้ดินอีกส่วนหนึ่ง 
การเติมน้ าใต้ดินด้วยน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วอาจท าได้ด้วยการฉีดน้ าบน ผิวดินและปล่อยให้ซึมซับ
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ลงไปในใต้ดินเองหรือการฉีดน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วลงไปในน้ าใต้ดินโดยตรง ในปัจจุบันประเทศ
สหรัฐอเมริกาได้มีการก าหนดมาตรฐานน้ าทิ้งเพ่ือใช้ในการเติมน้ า เสียที่บ าบัดแล้วลงไปในน้ าใต้ดิน 
ดังตารางที่ 2-19 

ตารางที่ 2-19 มาตรฐานน้ าทิ้งเพ่ือใช้ในการเติมน้ าเสียที่บ าบัดแล้วลงไปในน้ าใต้ดินของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (U.S.EPA, 2004) 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น 

 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น 

 (มิลลิกรัม/ลิตร)  (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณออกซิเจน สภาวะที่มีออกซิเจน ตะกั่ว 0.05 
บีโอดี 10 ทองแดง 2.0 
ฟีคัลโคลิฟอร์ม 23 MPN/100 มิลลิลิตร แมงกานีส 0.1 
ค่าพีเอช 5 - 9 ปรอท 0.01 
น้ ามัน 0 ก๊าซแอมโมเนีย 5.0 
โครเมียม 0.15 ไนเตรท 10 
แบเรียม 2.0 ไนไตรท 0 
สารหนู 0.05 กลิ่น ไม่มีกลิ่น 
โบรอน 0.02 ซีลีเนียม 0.01 
แคดเมียม 0.01 ของแข็งแขวนลอย 10 
คลอไรด์ 10 สังกะสี 10 
ไซยาไนด์ 0.2 เหล็ก 0.1 

 
  3) การน าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วมาใช้ในแหล่งพักผ่อน 
   แหล่งพักผ่อนหลายแห่งต้องอาศัยน้ าเป็นปัจจัยส าคัญ ซึ่งมนุษย์ใช้แหล่งน้ าในการ
พักผ่อนโดยการว่ายน้ า ตกปลา พายเรือ และเพ่ือกีฬาอ่ืนๆ แต่ในบริเวณที่มีความแห้งแล้งมาก แหล่ง
พักผ่อนหย่อนใจหลายแห่งจะไม่มีน้ าในหน้าแล้ง ดังนั้นการเอาน้ าเสียที่ผ่านระบบบ าบัดและมีความ
ปลอดภัยมาใช้ประโยชน์อีกครั้ง โดยการน ามาเติมในแหล่งน้ าธรรมชาติ เพ่ือให้มีปริมาณน้ าเพียงพอ
ต่อการแล่นเรือและตกปลา จากมาตรฐานน้ าทิ้งเพ่ือใช้ในการเติมในแหล่งพักผ่อนของประเทศ
สหรัฐอเมริกา ตารางที่ 2-20 พบว่าไม่ได้เน้นไปที่ปริมาณของโลหะเหมือนกับมาตรฐานน้ าทิ้งเพ่ือใช้ใน
การอุปโภค เช่น การรดน้ าสนามหญ้า หรือเติมในน้ าใต้ดิน แต่จะเข้มงวดในเรื่องปริมาณความสกปรก
ในรูปของบีโอดี ปริมาณฟีคัลโคลิฟอร์มและค่าพีเอช ซึ่งเมื่อน าไปใช้แล้วพบว่ามีสิ่งที่ต้องปรับปรุง คือ 
ไม่มีการก าหนดปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
 



 

 

45 

ตารางที่ 2-20 มาตรฐานน้ าทิ้งเพ่ือใช้ในการเติมในแหล่งพักผ่อนของประเทศสหรัฐอเมริกา 
(U.S.EPA, 2004) 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น 

  (มิลลิกรัม/ลิตร) 

บีโอดี 5 
ฟีคัลโคลิฟอร์ม 2.2 MPN/100 มิลลิลิตร 
ค่าพีเอช 6.5 – 8.3 
น้ ามัน 0 
กลิ่น ไม่มีกลิ่น 
ปริมาณออกซิเจน 2.0 
ของแข็งแขวนลอย 5.0 
ความขุ่น (NTU) 1.0 

 4) การน าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วมาใช้เพ่ือการอุปโภค 
  การน าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วมาใช้ในงานด้านอุปโภค เช่น การรดน้ าสนาม

หญ้า ใช้ในการดับไฟ รดผักผลไม้ แต่อย่างไรก็ตามการน าเอาน้ าเสียหลังการบ าบัดมารดน้ าผักผลไม้ 
สนามหญ้าหรือป่าไม้ อาจเกิดผลกระทบเมื่อมีการใช้งานอย่างยาวนาน เช่น ท าให้ผลไม้เกิดการติดเชื้อ
จากจุลินทรีย์กลุ่มโพรโทซัว รวมทั้งเกิดการสะสมของโลหะในดินและผักผลไม้ในประเทศสหรัฐอเมริกา
ได้มีการก าหนดมาตรฐานน้ าทิ้งส าหรับการรดสนามหญ้าและสิ่งปลูกแต่ง ดังตารางที่ 2-21 พบว่ามี
ความเข้มงวดในเรื่องปริมาณของของแข็งละลายน้ าและปริมาณฟีคัลโคลิฟอร์มมากกว่ามาตรฐานน้ า
ทิ้งท่ีใช้ในการเกษตร 
 5) การน าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วมาใช้เพ่ือการบริโภค 

 ปกติแล้วนั้นมักไม่มีการยอมรับในการเอาน้ าเสียหลังการบ าบัดมาใช้เพ่ือการ
บริโภค เพราะยังมีความคิดว่าน้ าเสียนั้นมีความสกปรกและน่ารังเกียจ เนื่องจากว่าเคยเป็นน้ าเสียมา
ก่อนน่าจะมีเชื่อโรค และสารปนเปื้อนสะสมอยู่ ถึงแม้ว่าจะผ่านการบ าบัดน้ าเสียมาแล้วก็ตาม แต่บาง
พ้ืนที่ก็น ามาใช้ เนื่องจากมีความทุรกันดารจนไม่มีน้ าดื่มเพียงพอ ซึ่งการน ามาใช้จริงนั้นต้องมีการ
ปรับปรุงในด้านพื้นฐานของวิธีการบ าบัดน้ าเสียให้ได้มาตรฐาน และการให้ความรู้ความเข้าใจต่อชุมชน
ในเรื่องของการใช้ประโยชน์จากน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วโดยปลอดภัย และไม่มีผลกระทบต่อชุมชน
ส่วนรวม 
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 ซึ่งได้มีการสร้างมาตรฐานที่สามารถน ามาใช้เป็นแนวทางส าหรับการน าน้ าเสีย
กลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรมต่างๆที่มนุษย์มีโอกาสสัมผัส โดยองค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา 
(US.EPA.) ดังแสดงในตารางที่ 2-22 

ตารางที่ 2-21 มาตรฐานน้ าทิ้งเพ่ือใช้เพื่อการอุปโภคของประเทศสหรัฐอเมริกา (U.S.EPA, 2004) 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น 

 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น 

  (มิลลิกรัม/ลิตร)  (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ของแข็งละลายน้ า 1,200 โคบอลต์ 0.05 
บีโอดี 20 ทองแดง 0.2 
ฟีคัลโคลิฟอร์ม 2.2 MPN/100 มิลลิลิตร ฟลูออไรด์ 1.0 
ค่าพีเอช 6 - 9 เหล็ก 5.0 
น้ ามัน 0 ตะกั่ว 5.0 
ฟีนอล 50 ลิเทียม 2.5 
อลูมิเนียม 5.0 แมงกานีส 0.2 
สารหนู 0.1 โมลิบดีนัม 0.01 
โบรอน 0.75 นิกเกิล 0.2 
แคดเมียม 0.01 ซีลีเนียม 0.02 
คลอไรด์ 100 ซัลเฟต 200 
โครเมียม 0.1 วาเนเดียม 0.1 
สังกะสี 2.0    
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ตารางที่ 2-22 มาตรฐานคุณภาพน้ าเบื้องต้นของการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่โดยองค์กรพิทักษ์
สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (US.EPA., 2004) 

Parameter Significance for Water 
Reuse 

Range in 
Secondary 
Effluents 

Treatment Goal in 
Reclaimed Water 

Suspended 
solids 

Measures of particles. Can be 
related to microbial contamination. 
Can interfere with disinfection. 
Clogging of imgation systems. 
Deposition. 

5 mg/L - 50 mg/L < 5 mg SS/L - 30 mg SS/L 

Turbidity 1 NTU - 30 NTU < 0.1 NTU - 30 NTU 

BOD5 Organic substrate fir microbial 
growth. Can favor bacterial 
regrowth in distribution systems 
and microbial fouling 

10 mg/L - 30 mg/L < 10 mg BOD/L - 45 mg BOD/L 

COD 50 mg/L - 150 mg/L < 20 mg COD/L - 90 mg COD/L 

TOC 5 mg/L - 20 mg/L < 1 mg C/L - 10 mg C/L 

Total coliform 
Measure of risk of infection due to 
potential presence of pathogene. 
Can favor biofouling in cooling 
systems.  

< 10 cfu/100mL - 107 
cfu/100mL 

< 1 cfu/100mL - 200 cfu/100mL 

Fecal coliform < 1 - 106 cfu/100mL < 1 cfu/100mL - 103 cfu/100mL 

Helminth eggs < 1/L - 10/L < 0.1/L - 5/L 

Viruses <1/L - 100/L < 1/50L 

Heavy metals 

Specific elements (Cd, Ni, Hg, Zn, 
etc) are toxic to plants and 
maximum concentration limits exist 
for imigation. 

- 

< 0.001 mg Hg/L 

< 0.01 mg Cd/L 

< 0.1 mg Ni/L - 0.02 mg Ni/L 

Inorganics 
High salinity and boron (> 1 mg/L) 
are harmful for imigation. 

- > 450 mg TDS/L 

Chlorine 
residual 

To prevent bacterial regrowth. 
Excessive amount of free chlorine 
(> 0.05) can damage come sensitive 
crops. 

- 0.5 mg Cl/L - > 1 mg Cl/L 

Nitrogen Fertilizer for imigation. Can 
contribute to algal growth, 
corrosion (N-NH4) and scale 
formation (P). 

10 mg N/L - 30 mg N/L <1 mg N/L - 30 mg N/L 

Phosphorus 0.1 mg P/L - 30 mg P/L <1 mg N/L - 20 mg N/L 
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2.8.2 กระบวนการน าน  าเสียจากอาคารกลับมาใช้ใหม่ 

 กรุงเทพมหานครได้มีการส ารวจการใช้ประโยชน์น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วจาก
อาคาร พบว่ามีการหมุนเวียนน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วกลับมาใช้ประโยชน์เพียง 15 % เท่านั้น ปัจจุบัน
ประเทศต่างๆ ได้ให้ความสนใจในการน าน้ าที่ผ่านการบ าบัดกลับมาใช้ประโยชน์ทั้งทางตรงและ
ทางอ้อม โดยสามารถน ามาใช้ในกิจกรรมต่างๆ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของน้ าที่ผ่านการบ าบัด ซึ่งเป็น
ข้อจ ากัดในการน าไปใช้ประโยชน์ การน าน้ าที่ผ่านการบ าบัดกลับมาใช้ประโยชน์ในอาคาร เช่น 
โรงเรียน อาคารส านักงาน หอประชุม โรงแรม และศูนย์การค้า เป็นการน าน้ ามาใช้ประโยชน์ใน
กิจกรรมต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับชีวิตประจ าวันของมนุษย์โดยตรง ที่ไม่ใช่เพ่ือการบริโภค เช่น การใช้ใน
ระบบชักโครก ระบบดับเพลิง ใช้ในการท าความเย็น (Air Condition) ใช้ในการท าความสะอาดพ้ืน 
หรือล้างรถ ซึ่งต้องค านึงถึงสุขภาพอนามัยของผู้ใช้น้ า โดยปัจจัยที่ควรค านึงถึง เช่น การฟุ้งกระจาย
ของเชื้อโรคในอากาศ โอกาสในการสัมผัส การกัดกร่อน การเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต  (ส านักการ
ระบายน้ ากรุงเทพมหานคร, 2556) 

 1) คุณภาพน้ าที่เหมาะสมกับแนวทางการน าน้ าที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพไปใช้
ประโยชน์ พิจารณาเป็น 2 กรณี คือ น้ าที่ใช้ประโยชน์ส าหรับกิจกรรมที่มีโอกาสสัมผัสกับมนุษย์
โดยตรง และน้ าที่ใช้ประโยชน์ส าหรับกิจกรรมที่มนุษย์ไม่ได้สัมผัสโดยตรง 

  กรณีท่ี 1 Unrestricted urban น้ าสามารถสัมผัสกับมนุษย์โดยตรง น้ าที่น าไปใช้
งานจึงต้องมีการบ าบัดให้ได้คุณภาพสูง เนื่องจากไม่มีการควบคุมเมื่อน าไปใช้ในกิจกรรมต่างๆ เช่น 
การน าไปใช้กับสุขภัณฑ์ชักโครก ระบบควบคุมดับเพลิง 

  กรณีที่ 2 Restricted urban น้ าไม่สามารถสัมผัสกับมนุษย์โดยตรง น้ าจะมี
คุณภาพที่ต่ ากว่าเนื่องจากจะถูกน าไปใช้ในกรณีที่น้ าจะไม่สัมผัสกับคนเท่านั้น หรือควบคุมการใช้งาน
ไม่ให้สัมผัส เช่น การน าน้ าไปใช้ในระบบท าความเย็นของอาคาร 

2.8.3 ประเภทของระบบบ าบัดน  าเสียจากอาคาร 

 ระบบบ าบัดน้ าเสียจากอาคารที่นิยมใช้มีหลายชนิด ดังเช่น 
 1) แบบใช้อากาศ (Aerobic process) เช่น ระบบแอกทิเวทเต็ดสลัดจ์ (Activated 

Sludge) และระบบจานหมุนชีวภาพ (Bio Disc หรือ RBC) 
 2) แบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic process) เช่น ระบบบ่อเกรอะ (Septic tank) 

และระบบถังกรองไร้ออกซิเจน (Anaerobic Filter: AF) 
 3) แบบผสมผสาน (Combination process) เป็นการบ าบัดน้ าเสียโดยการผนวก

ระบบแบบใช้อากาศร่วมกับระบบแบบไม่ใช้อากาศ เช่น 
  - Septic tank + AF + Aeration tank + ฆ่าเชื้อโรค 
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  - Septic tank + AF + ฆ่าเชื้อโรค 
 โดยทั่วไปในการบ าบัดน้ าเสียจากอาคารสามารถแบ่งลักษณะการท างานได้เป็น 

3 ขั้ นตอน  คือ  การบ าบั ดขั้ นแรก  (Primary treatment) การบ าบั ดขั้ นที่ สอง  (Secondary 
treatment) และการฆ่าเชื้อโรคที่ผ่านการบ าบัดแล้ว ซึ่งในการเลือกรูปแบบของกระบวนการและ
รูปร่างของถังต่างๆ ขึ้นอยู่กับเครื่องจักรและวิธีการควบคุมการท างานของระบบที่ใช้ 

 1) การบ าบัดขั้นแรก (Primary treatment) วัตถุประสงค์ของการบ าบัดขั้นแรก 
ได้แก่ การแยกเอาเศษของแข็ง ตะกอนหนักและตะกอนเบา รวมถึงไขมันต่างๆออกจากน้ าเสียก่อนที่
จะส่งเข้ากระบวนการต่อไป เช่น บ่อดักไขมัน (Grease trap) ตะแกรงกรอง (Screen) นอกจากนี้บ่อ
เกรอะ (Septic tank) ซึ่งท าหน้าที่เป็นถังตกตะกอนขั้นแรก (Primary clarifier) นั้น มีบทบาทส าคัญ
ในการบ าบัดน้ าเสียเนื่องจากน้ าที่ผ่านบ่อเกรอะแล้วจะมีค่า BOD ลดลงและค่าตะกอนแขวนลอยต่ า 

 2) การบ าบัดขั้นที่สอง (Secondary treatment) ระบบบ าบัดน้ าเสียที่นิยมใช้ใน
การบ าบัดน้ าเสียขั้นที่สองมีหลายแบบ ทั้งชนิดระบบใช้อากาศ เช่น ระบบแอกทิเวทเต็ดสลัดจ์ 
(Activated sludge) และไม่ใช้อากาศ เช่น ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic digestion) อย่างไรก็ตาม
ประเภทของระบบที่เลือกใช้ขึ้นอยู่กับปริมาณ คุณลักษณะของน้ าเสีย และรูปแบบของอาคาร เช่น 
ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเติมอากาศมักใช้กับอาคารขนาดใหญ่ ส่วนระบบถังกรองไร้อากาศมักใช้กับ
อาคารที่มีขนาดเล็กลงมา เช่น หอพัก โรงเรียน และสถานที่ราชการ เป็นต้น 

 3) กระบวนการฆ่าเชื้อโรค วิธีฆ่าเชื้อโรคในน้ าเสียที่นิยมกันมากที่สุด ได้แก่ การใช้
คลอรีน ซึ่งใช้ในรูปก๊าซหรือสารละลาย ข้อดีของการใช้ในรูปก๊าซ คือ เสียค่าใช้จ่ายน้อยกว่าการใช้ใน
รูปสายละลาย ข้อเสียคือมีอันตรายมากกว่าและต้องขออนุญาตหากมีไว้ครอบครองจากทางราชการ 
ห้องที่เก็บหรือผสมคลอรีนควรเป็นห้องที่แยกอยู่เป็นอิสระจากห้องอ่ืน และควรอยู่ที่ระดับผิวดิน 
มีประตูเปิดออกจากในห้องสู่ภายนอกห้อง ช่องระบายอากาศต้องอยู่ที่ระดับต่ า เพราะก๊าซคลอรีน
หนักกว่าอากาศ นอกจากนี้ผนังของถังที่ใช้ผสมคลอรีนกับน้ าเสียต้องทาหรือหุ้มด้วยสารที่สามารถ
ทนทานกับการกัดกร่อนของคลอรีนได้ ถังควรมีลักษณะปิดทั้งหมด และในบริเวณนั้นต้องมีระบบ
ระบายอากาศที่ดีพอ 

2.9 การศึกษาชนิดของจุลินทรีย์ด้วยเทคนิคพีซีอาร์แบบเรียลไทม์ (PCR Real-Time) 

 Polymerase Chain Reaction (PCR) หรือปฏิกิริยาลูกโซ่โพลีเมอร์เรสแบบ Real-Time เป็น
เทคนิคการเพ่ิมปริมาณกรดนิวคลีอิคจากตัวอย่างวิเคราะห์ มีความไวสูง และวิธีท าสะดวก ไม่ยุ่งยาก
เหมือนเทคนิคพีซีอาร์แบบปกติ (Conventional PCR) 
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 2.9.1 หลักการพีซีอาร์แบบเรียลไทม์ 

  เทคนิคพีซีอาร์เรียลไทม์เกิดจากการพัฒนาเทคโนโลยีในการตรวจวิเคราะห์ดีเอ็นเอโดย
การติดสารเรืองแสง (fluorescence reporters) พร้อมกับท าการเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอได้พร้อมกัน 
ท าให้สามารถตรวจวัดปริมาณดีเอ็นเอที่เพ่ิมขึ้นได้ ณ เวลานั้น โดยไม่ต้องรอให้กระบวนการเสร็จสิ้น
ก่อน และการวิเคราะห์ยังท าในระบบปิด ท าให้สามารถลดการปนเปื้อนได้ วิธีการท าให้เกิดการเรือง
แสงได้มี 2 วิธีคือ 
  1) การใช้ SYBR Green I Dye 
   SYBR Green I Dye เป็นสารเรืองแสงประเภทหนึ่งที่จับกับ minor groove ของ
ดีเอ็นเอสายคู่ เมื่อ SYBR Green I Dye เกาะกับดีเอ็นเอสายคู่ เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงอัลตราไวโอเลต
จะมีการคายพลังงานออกมาในรูปของแสงในช่วงคลื่นยาวที่ถูกตรวจจับได้ด้วยเครื่อง Real Time 
Thermocycler การจับของ SYBR Green I Dye เป็นแบบไม่จ าเพาะ สามารถแยกสัญญาณการเรือง
แสงได้ด้วยการเปรียบเทียบค่า Tm (Melting temperature) เป็นอุณหภูมิที่เหมาะกับการเข้าคู่กันของ
สายดีเอ็นเอท่ีมีหมู่คู่เบสสมกัน 
  2) การใช้โพรบติดฉลากฟลูออโรโครม โดยอาศัยเทคโนโลยีของ (Fluorescence 
Resonance Energy Transfer, FRET) 
   ใช้ในงานที่มีความจ าเพาะสูง ไม่สามารถท าได้โดย SYBR Green I Dye สามารถ
ท าได้โดยน าโพรปที่จ าเพาะกับดีเอ็นเอเป้าหมายมาติดฉลากฟลูออโรโครม 2 ตัว คือ Quencher เมื่อ
ถูกกระตุ้นด้วยแสงพลังงานสูงจะดูดซับพลังงานเอาไว้ และถ่ายทอดพลังงานให้ Reporter dye จะ
ปลดปล่อยพลังงานออกมาสู่ระบบภายนอกในรูปของแสง ซึ่งการติดฉลาก ฟลูออโรโครมเข้ากับตัว
โพรป เพ่ือให้เครื่องพีซีอาร์เรียลไทม์สามารถตรวจจับสัญญาณเรืองแสง  อันเกิดจากปฏิกิริยา FRET 
สามารถกระท าได้ในหลายลักษณะ ได้แก่ 
   2.1) Hybridization Probe คือการใช้โพรปสายสั้นสองสาย สายแรกติดฉลาก
ที่ปลาย 3’ ฟลูออโรซีน (Fluorescein) ท าหน้าที่เป็น Quencher ส่วนสายที่ 2 ติดฉลากที่ปลาย 5’ 
ด้วย Red 640 หรือ Red 705 เป็น Reporter dye โดยโพรปทั้งสองสายมีล าดับเบสต่อเนื่องกัน 
เว้นช่องระหว่างปลาย 3’ ของเส้นแรก กับปลาย 5’ ของเส้นที่ 2 ประมาณ 1 – 5 คู่เบส เมื่อโพรปทั้ง
สองท าการ Hybridization กับดีเอ็นเอเป้าหมาย จะท าให้เกิด FRET สามารถวัดสัญญาณการเรือง
แสงได้ในทุกช่วงขั้นตอน annealing ในกระบวนการพีซีอาร์ 
   2.2) Hydrolysis Probe หรือ Tagman คือการใช้โพรปหนึ่ งเส้นติดฉลาก 
Reporter dye ที่ปลาย 5’ และต าแหน่งที่ห่างจากปลาย 5’ มาประมาณ 5 คู่เบส บนสายเดียวกันติด
ฉลากด้วย Quencher dye เมื่อกระบวนการเข้าสู่ช่วง elongation เอนไซม์ Tag DNA polymerase 
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จะท าการย่อยโพรป ท าให้ Reporter dye หลุดห่างจาก Quencher dye ท าให้สามารถคายพลังงาน
ออกมาในรูปของแสงฟลูออเรสเซนต์ได้เมื่อถูกกระตุ้นด้วยพลังงานสูง 

 2.9.2 ขั นตอนการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์ 

  ขั้นตอนในการท าปฏิกิริยาพีซีอาร์มี 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
  1) Denaturation เป็นขั้นตอนการท าให้ดีเอ็นเอสายคู่แยกเป็นสายเดี่ยว โดยอาศัย
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 – 95 องศาเซลเซียส 
  2) Primer annealing เป็นขั้นตอนที่มีการลดอุณหภูมิลงมาจากเดิมให้ เหลือ 
45 – 60 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ไพรเมอร์สามารถเกาะติดกับดีเอ็นเอต้นแบบสายเดี่ยวตรงบริเวณ
ล าดับเบสคู่ 
  3) Primer extension เป็นขั้นตอนการขยายสายดี เ อ็นเอโดยการต่อล าดับ 
นิวคลี โอไทด์ เข้าที่ปลาย  3 โดยอาศัยเอนไซม์  Thermostable DNA polymerase เช่น Tag 
polymerase ที่อุณหภูมิ 70 – 75 องศาเซลเซียส 
  เมื่อท าการเพ่ิมสายดีเอ็นเอสิ้นสุด 1 รอบ จะได้สายดีเอ็นเอเพ่ิมจาก 1 คู่เป็น 2 คู่ เมื่อ
ท าเช่นนี้หลายๆรอบของพีซีอาร์ ดีเอ็นเอจะเพ่ิมเป็น 2 เท่าของทุกๆรอบ 
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2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 Delgado et al. (1998) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียโดยใช้ไมโครฟิลเทรชัน
เมมเบรน ใช้น้ าเสียจากระบบเอเอส ที่มีค่าความขุ่น 43 เอ็นทียู ของแข็งแขวนลอย 28 มิลลิกรัม/ลิตร 
และซีโอดี 89 มิลลิกรัม/ลิตร มาบ าบัดขั้นที่สองด้วยไมโครฟิลเทรชันเมมเบรน พบว่าสามารถก าจัด
ความขุ่นได้  93% และซีโอดี  60% ซึ่ งสามารถก าจัดของแข็งแขวนลอย โคลิฟอร์มทั้ งหมด 
ฟีคัลโคลิฟอร์มและฟีคัลสเตรปโตคอคัส ได้ทั้งหมดโดยไม่ต้องใช้คลอรีน โดยน้ าที่ผ่านการบ าบัด
สามารถน าไปใช้เพ่ือการเกษตรและงานชลประทาน 

 

ภาพที่ 2-14 ระบบถังบ าบัดน้ าเสียของ Seo et al. (2000) 

  Seo et al. (2000) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ า
เสียชุมชนด้วยระบบเอ็มบีอาร์ โดยเมมเบรนมีขนาดรูพรุน 0.1 ไมโครเมตร ควบคุมอายุสลัดจ์ไว้ที่ 25 
วัน มีความเข้มข้นเอ็มแอลเอสเอส 2,700 – 3,400 มิลลิกรัม/ลิตร ถังบ าบัดที่ใช้มี 2 ถังต่ออนุกรมกัน 
ถังที่หนึ่งมีขนาด 0.09 ลูกบาศก์เมตร ถังที่สองมีขนาด 0.18 ลูกบาศก์เมตร เวลากัก 16 – 19 ชั่วโมง 
มีการเวียนสลัดจ์จากถังที่สองไปยังถังแรกด้วยอัตราการไหล 1 เท่าของน้ าเสียเข้าระบบ ดังภาพที่ 
2-14 ทั้งสองถังสลับกันเป็นถังเติมออกซิเจนและถังไม่เติมออกซิเจน ซึ่งมีสภาวะการเดินระบบส าหรับ
การทดลอง ดังตารางที่ 2-19 จากการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนทั้งหมด 
73.6% และ 91.6% ในการทดลองที่ 1 และ 2 ตามล าดับ ส่วนประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัส
ทั้งหมดในการทดลองที่ 1 พบว่ามีฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ าทิ้งเฉลี่ย 2.4 มิลลิกรัม/ลิตร จากน้ าเสียเข้า
ที่มีฟอสฟอรัสทั้งหมด 3.8 – 5.0 มิลลิกรัม/ลิตร ส่วนในการทดลองที่ 2 พบว่ามีฟอสฟอรัสทั้งหมดใน
น้ าทิ้งน้อยกว่า 2 มิลลิกรัม/ลิตร ถึงแม้ว่าในน้ าเสียเข้าระบบจะมีฟอสฟอรัสสูงมากข้ึนก็ตาม 
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ตารางที่ 2-23 สภาวะการเดินระบบส าหรับการทดลองของ Seo et al. (2000) 

Classification Aeration-
nonaeration 

 

Aeration 
intensity 

 

Internal 
recycle 

F/M ratio 
(day-1) 

 (min) (l/min)   

Phase 1 1st 30 - 90 20 1Q 0.07 
 2nd 60 - 60    
Phase 2 1st 60 - 60 20 1Q 0.06 
  15   
  2nd 60 - 60  10     
  5   

 

 อริยะ เตกษณานนท์ (2543) ศึกษาการใช้ไมโครฟิลเทรชันเมมเบรนแบบจมตัวในระบบ 
ถังปฏิกรณ์ชีวภาพแบบเอเอส เพ่ือการน ากลับน้ าเสียจากอาคารสูงมาใช้ในกิจกรรมการอุปโภค ในการ
ทดลองท าการควบคุมค่าฟลักซ์ให้คงที่ โดยความดันสูญเสียในระบบการกรองจะเป็นตัวบ่งบอกความ
คงตัวในการท างานของเมมเบรน ซึ่งค่าฟลักซ์ ภาระบรรทุกสารอินทรีย์และความเข้มข้นของสลัดจ์ที่
เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลต่อความดันสูญเสีย โดยมีการสร้างแรงเฉือนต่อผิวหน้าเมมเบรนคือ การเติมและฉีด
พ่นอากาศ และปั๊มหมุนเวียนน้ าภายใน ช่วยในการขจัดและชะลอการสะสมตัวของสลัดจ์ที่ผิวหน้าเมม
เบรน จากการทดลองพบว่าสามารถก าจัดสารอินทรีย์และไนโตรเจนด้วยถังปฏิกรณ์เพียงถังเดียว โดย
การเติมอากาศเป็นช่วงเพ่ือสร้างสภาวะแอโรบิกและแอนอกซิก ซึ่งสามารถก าจัดของแข็งแขวนลอยได้
มากกว่า 99% ก าจัดซีโอดีได้ 90% และก าจัดไนโตรเจนได้ 40-90% และไม่ตรวจพบฟีคัลโคลิฟอร์ม
แบคทีเรีย ท าให้น้ ามีความปลอดภัยในการน ากลับมาใช้ใหม่ และยังเข้าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้ าน า
กลับมาใช้เพื่อการอุปโภคของประเทศสหรัฐอเมริกาและญี่ปุ่น 

 ณัฐพันธ์ กลิ่นเกษตร (2545) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของ
ระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพแบบแอนอกซิก-แอนแอโรบิก-แอโรบิก ผลการศึกษาพบว่าอัตราการ
แบ่งน้ าเสียเข้าส่วนแอนอกซิกต่อส่วนแอนแอโรบิกท่ี 25% และ 75% สลับกันไม่มีผลต่อการก าจัดซีโอ
ดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีมากกว่า 97% ประสิทธิภาพ
ในการก าจัดทีเคเอ็นสูงกว่า  95% ประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนทั้งหมดสูงกว่า  93% 
ประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสสูงกว่า 80% ส่วนอายุสลัดจ์ที่เพ่ิมขึ้นไม่ท าให้ประสิทธิภาพใน
การก าจัดฟอสฟอรัสลดลง เนื่องจากปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล์เพ่ิมขึ้นจาก 8.4% ที่อายุสลัดจ์ 40 วัน 
เป็น 10.7% ที่อายุสลัดจ์ 80 วัน 
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 Monclus et al. (2010) ศึกษาประสิทธิภาพการใช้ระบบเอ็มบีอาร์ร่วมกับระบบยูซีทีเพ่ือการ
ก าจัดธาตุอาหาร ถังบ าบัดมีขนาด 2.26 ลูกบาศก์เมตร แบ่งเป็นถังแอนแอโรบิก 14% ถังแอนอกซิก 
14% และถังแอโรบิก 23%  ดังภาพที่  2-15 ใช้ เมมเบรนแบบจมตัวชนิด hollow fiber ที่มี 
ขนาดรูพรุน 0.1 ไมโครเมตร จากการทดลองพบว่าสามารถก าจัดซีโอดีได้ 94% ก าจัดไนโตรเจนได้ 
89% - 93% และก าจัดฟอสฟอรัสได้ 80% - 92% และยังมีการศึกษาการสะสมฟอสฟอรัสของ
จุลินทรีย์กลุ่มพีเอโอ โดยพบว่าจุลินทรีย์กลุ่มพีเอโอสามารถสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์ได้ 8 มิลลิกรัม
ฟอสฟอรัส/กรัมวีเอสเอส/ชั่วโมง  

 Pusker et al. (2011) ศึกษาประสิทธิภาพการใช้ Integrated Fixed Film Activated Sludge: 
IFAS ในระบบเอเอสที่อัตราการไหล 76,000 ลูกบาศก์เมตร/วัน จากการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดไนโตรเจนโดยจุลินทรีย์ 2 ประเภท คือ ammonia oxidizing และ nitrite oxidizing 
bacterial เกิดข้ึนดังนี้ 

  AOBmedia :  4.97 mgNOx/gMLSS/hr  
  AOBsuspended :  1.72 mgNOx/gMLSS/hr  
  NOBmedia :  7.55 mgNOx/gMLSS/hr  
  NOBsuspended :  0.82 mgNOx/gMLSS/hr  
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1. Influent pump  2. Filter 3. Storage tank 4. Influent pump 
5. Filter 6. Anaerobic reactor 7. Anoxic 8. Aerobic reactor 
9. Membranes tank 10. Backwash pump 11. Permeate pump 12. Permeate tank 
13. Backwash tank 14. Purge pump 15. Blower 16. Recirculation 
17. Hollow fiber membrane 18. Electric valves 19. Reverse Osmosis 

ภาพที่ 2-15 ระบบเอ็มบีอาร์ร่วมกับระบบยูซีที (Monclus et al., 2010) 

 ณัฐสินี สุขสุเสียง (2555) ได้ท าการศึกษาการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสด้วย
กระบวนการเมมเบรนร่วมกับแผ่นฟิล์มชีวภาพ 2 ขั้นตอน พบว่าที่ระยะเวลากักน้ า 4.40 ชั่วโมง ระบบ
มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี  ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเฉลี่ยร้อยละ 93.4, 90.4 และ 94.0 
ตามล าดับ และท าการแปรค่าอัตราส่วนการเวียนน้ ากลับจากส่วนเติมอากาศเข้าส่วนฟิล์มชีวภาพ
ขั้นตอนที่ 1 และฟิล์มชีวภาพขั้นตอนที่  2 ที่อัตรา 50:150 และ 100:100 ผลการทดลองพบว่ามี
ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไม่แตกต่างกัน และน้ าทิ้งจากระบบมีค่าต่ า
กว่ามาตรฐานน้ าทิ้งซึ่งมีความเหมาะสมในการน ากลับมาใช้ใหม่  ด้านการศึกษาจุลินทรีย์ พบว่ามี
จุลินทรีย์กลุ่ม Ammonium oxidizing bacteria (AOB) และกลุ่ม Nitrite oxidizing bacteria (NOB) 
อยู่ในระบบ 



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์ และค่าอายุสลัดจ์ ที่มีผลต่อ 

ประสิทธิภาพในการก าจัดธาตุอาหารทางชีวภาพโดยระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนร่วมกับตัวกลาง

แบบท่อเอียง 2 ขั้นตอน โดยด าเนินการติดตั้งระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพที่มี ไมโครฟิลเทรชัน 

เมมเบรนแบบจมตัว ณ บริเวณด้านข้างอาคารมหิตลาธิเบศร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ

ด าเนินการวิเคราะห์ผลการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการวิจัยภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  1 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ดังตาราง

ที่ 3-1 และมีรูปแบบการเวียนสลัดจ์ดังภาพที่ 3-1 

ตารางที่ 3-1 รายละเอียดการทดลอง 

การ

ทดลอง 
รูปแบบการเวียน 

อัตราการเวียน 
อายุสลัดจ์ 

(วัน) 

เวลากักน  า

(ช.ม.) 

1 ส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกและ

ส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนแอโรบิก 
1 Qin & 1 Qin 40 5.6 

2 ส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกและ

ส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนแอโรบิก 
1 Qin & 1 Qin 80 5.6 

3 ส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกและ

ส่วนแอนอกซิกไปยังส่วนแอนแอโรบิก 
1 Qin & 1 Qin 40 5.6 

4 ส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกและ

ส่วนแอนอกซิกไปยังส่วนแอนแอโรบิก 
1 Qin & 1 Qin 80 5.6 
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ภาพที่ 3-1 รูปแบบการเวียนสลัดจ์ของการทดลอง 
 

(Qre เป็น 1 เท่า Qin) 

(Qre เป็น 1 เท่า Qin) 

Anaerobic 

+ Inclined-
tube 

Anoxic 

+ Inclined-
tube 

MBR EQ Tank 

Qin Qout 

Xr Xr 

TYPE 1 

(Qre เป็น 1 เท่า Qin) (Qre เป็น 1 เท่า Qin) 

MBR EQ Tank 

Qin Qout 

Xr Xr 

Anaerobic 

+  
Inclined-

tube 

Anoxic 

+  
Inclined-

tube 

TYPE 2 

คือ ชุดการทดลองที่ 1 และ 2 

คือ ชุดการทดลองที่ 3 และ 4 
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3.2 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง 

ตารางที่ 3-2 ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับการทดลอง 

ตัวแปร ข้อมูล 

ตัวแปรต้น 1. รูปแบบการเวียนสลัดจ์ : แอโรบิกไปยังแอนอกซิก และแอโรบิกไปยัง 

แอนแอโรบิก (TYPE 1) 

 
: แอโรบิกไปยังแอนอกซิก และแอนอกซิกไปยัง 

แอนแอโรบิก (TYPE 2) 
 2. อายุสลัดจ์ (SRT) ที่ 40 วัน และ 80 วัน 

ตัวแปรตาม ความเข้มข้นของธาตุอาหารในน้ าที่ออกจากระบบ 

ตัวแปรควบคุม  1. ปริมาตรการท างานของถังปฏิกรณ์ เท่ากับ 2.8 ลูกบาศก์เมตร 

 2. ปริมาณออกซิเจนละลายในส่วนเติมอากาศไม่ต่ ากว่า 2 มิลลิกรัม/ลิตร 

 3. ระยะเวลากักน้ า 5.6 ชั่วโมง 

 4. อัตราน้ าเสียเข้าระบบ 12 ลูกบาศก์เมตร/วัน 

 
5. พ้ืนที่ผิวการกรองของไมโครฟิลเทรชันเมมเบรน เท่ากับ 12.5 ตารางเมตร  

ต่อ 1 เมมเบรน ซึ่งใช้เมมเบรนทั้งหมด 4 ตัว 
  6. ค่าพีเอชภายในถังปฏิกรณ์ควบคุมในช่วง 6.8 – 8.5 

 7. อัตราการเวียน 1 เท่าของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย 

3.3 น  าเสียที่ใช้ในการทดลอง 

 น้ าเสียที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นน้ าเสียจากบ่อพักน้ าเสียของอาคารมหิตลาธิเบศร ซึ่งน้ าเสียมา

จากห้องน้ า และโรงอาหารของอาคาร ซึ่งอาคารมหิตลาธิเบศรจัดเป็นอาคารสูงมีทั้งหมด 15 ชั้น พ้ืนที่ 

37,556.25 ตารางเมตร มีส่วนของส านักงานที่มีบุคลากรเข้าท างานอยู่เป็นประจ าในเวลาราชการ และ

ส่วนของอาคารเรียนที่มีนิสิตเปลี่ยนเข้าออก ใช้งานต่อเนื่องอยู่เป็นประจ าในช่วงเปิดภาคการศึกษาใน

วันจันทร์ถึงวันศุกร์ แต่เป็นส่วนน้อยในวันเสาร์ถึงวันอาทิตย์และในช่วงปิดภาคการศึกษา ซึ่งปริมาณ

การใช้น้ าของปี 2556 มีค่าเฉลี่ยในแต่ละวัน คือ 94 ลูกบาศก์เมตร/วัน โดยมีปริมาณการใช้น้ าต่ าสุด

ในช่วงเดือนเมษายน คือ 56 ลูกบาศก์เมตร/วัน (กลุ่มภารกิจโครงสร้างพ้ืนฐาน จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย, 2556) ซึ่งมีปริมาณมากกว่าอัตราของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบ คือ 12 ลูกบาศก์เมตร/วัน 

ทั้งยังมีบ่อดักไขมันขนาด 11 ลูกบาศก์เมตร และบ่อเกรอะขนาด 18 ลูกบาศก์เมตร ก่อนที่น้ าจะเข้าสู่
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ถังพักน้ าเสียของอาคารมหิตลาธิเบศร ที่มีปริมาตร 55 ลูกบาศก์เมตร จ านวน 2 ถัง ดังภาพท่ี 3-2 โดย

บริเวณปลายท่อดูดน้ าเสียจะติดตั้งตะแกรงขนาด 0.5 มิลลิเมตร เพ่ือกักแยกเศษซากหรืออนุภาค

ขนาดใหญ่ก่อนที่จะเข้าสู่ระบบบ าบัด ซึ่งลักษณะของน้ าเสียจากการตรวจวิเคราะห์มีรายละเอียด

ข้อมูล ดังตารางที่ 3-3 โดยเก็บตัวอย่างน้ าเสียก่อนเข้าถังปฏิกรณ ์

 

ภาพที่ 3-2 แผนภาพถังพักน้ าของอาคารมหิตลาธิเบศร 

 

ตารางที่ 3-3 ลักษณะของน้ าเสียของอาคารมหิตลาธิเบศรก่อนเข้าระบบ 

พารามิเตอร์ ช่วงค่า 

COD (mg/l  200 - 340 
TP (mg/l) 5.0 - 9.5 
TKN (mg/l) 20 - 35 
SS (mg/l) 60 - 85 
pH 5.5 -6.0 

1.5 m 

2.0 
m 

2.5 m 

2.0 

บ่อดัก
ไขมัน 

11 m
3
 

บ่อเกรอะ 

18 m
3
 

3.65 
m 

6.0 m 
บ่อพักน  าเสีย 1 

55 m
3
 

3.65 
m 

6.0 m 
บ่อพักน  าเสีย 2 

55 m
3
 

เข้าสู่ระบบบ าบัด 

น  าเสียจาก
อาคาร ส่วนห้องน  า 

น  าเสียจาก
อาคาร ส่วนโรงอาหาร 
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3.4 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 3.4.1 ถังปฏิกรณ์ มีขนาดความสูง 2.4 เมตร กว้าง 0.6 เมตร ยาว 2.2 เมตร และปริมาตร

รวม 3.17 ลูกบาศก์เมตร (ปริมาตรรวม 2.8 ลูกบาศก์เมตร โดยไม่คิดระดับน้ าล้น) ภายในถังปฏิกรณ์

แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้  

 1) ส่วนปรับสภาพน้ าเสีย มีความสูง 2.4 เมตร กว้าง 0.6 เมตร ยาว 0.46 เมตร 

ปริมาตรรวม 0.66 ลูกบาศก์เมตร (ปริมาตรรวม 0.58 ลูกบาศก์เมตร โดยไม่คิดระดับน้ าล้น) 

 2) ส่วนแอนแอโรบิกที่มีตัวกลางแบบท่อเอียง มีความสูง 2.4 เมตร กว้าง 0.6 เมตร 

ยาว 0.47 เมตร ปริมาตรรวม 0.68 ลูกบาศก์เมตร (ปริมาตรรวม 0.59 ลูกบาศก์เมตร โดยไม่คิดระดับ

น้ าล้น) ภายในบรรจุตัวกลางความสูง 0.5 เมตร 

 3) ส่วนแอนอกซิกที่มีตัวกลางแบบท่อเอียง มีความสูง 2.4 เมตร กว้าง 0.6 เมตร 

ยาว 0.47 เมตร ปริมาตรรวม 0.68 ลูกบาศก์เมตร (ปริมาตรรวม 0.59 ลูกบาศก์เมตร โดยไม่คิดระดับ

น้ าล้น) ภายในบรรจุตัวกลางความสูง 0.5 เมตร 

 4) ส่วนแอโรบิกที่มีเมมเบรน มีความสูง 2.4 เมตร กว้าง 0.6 เมตร ยาว 0.805 เมตร 

ปริมาตรรวม 1.16 ลูกบาศก์เมตร (ปริมาตรรวม 1.01 ลูกบาศก์เมตร โดยไม่คิดระดับน้ าล้น) ภายในมี

หัวกระจายอากาศจ านวน 5 หัว 

 ภายในถังปฏิกรณ์บริเวณส่วนเติมอากาศที่ระดับความสูง 1.98 เมตร ท าการติดตั้ง

เครื่องวัดอุณหภูมิ เครื่องวัดค่าพีเอช และเครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลาย 
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ภาพที่ 3-3 รายละเอียดถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนที่ใช้ในการทดลอง 

(1) หมายถึง ส่วนปรับสภาพน้ าเสีย (6) หมายถึง หัวกระจายอากาศ 

(2) หมายถึง ส่วนแอนแอโรบิกกับตัวกลางแบบท่อเอียง (7) หมายถึง ชุดไมโครฟิลเทรชันเมมเบรน 

(3) หมายถึง ส่วนแอนอกซิกกับตัวกลางแบบท่อเอียง   หมายถึง ปั๊มสูบน้ า 
(4) หมายถึง ส่วนแอโรบิกกับเมมเบรน       หมายถึง ทิศทางการไหลของน้ า 

(5) หมายถึง ตัวกลางแบบท่อเอียง  
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 3.4.2 ไมโครฟิลเทรชันเมมเบรน (Microfiltration membrane: MF) 

  ของบริษัท Asahi Kasei Chemicals ซึ่งมีรายละเอียดของผลิตภัณฑ์ ดังนี้  

ชื่อทางการค้า :  Microza 

ชนิดวัสดุเมมเบรน :  Polyvinylidencefluoride: PVDF  

พ้ืนที่ผิวแผ่นเยื่อ :  12.5 ตารางเมตร  

ขนาดรูพรุน :  0.4 ไมโครเมตร 

อัตราการกรองน้ าสูงสุด :  3.125 ลิตร/นาที 

 

ภาพที่ 3-4 ไมโครฟิลเทรชันชนิดเส้นใยกลวง (Hollow fiber) 

 3.4.3 ชุดเครื่องเติมอากาศ ประกอบด้วย  

ปั๊มลมอัด  :  มีอัตราการดูดอากาศ 10 ลิตรต่อนาที  

หัวกระจายอากาศจานกลม  :  เพ่ือเติมออกซิเจนและท าให้เกิดการกวนผสมรวมถึงช่วยลด 

     การอุดตันของเมมเบรน 

เรคกูเรเตอร์ความดัน  :  เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบคุมการท างานของปั๊มลมอัด โดยปั๊ม 

     ลมอัดจะท างานเมื่อความดันของเรคกูเรเตอร์อยู่ที่ระดับ 3-5 psi 

โซลินอยด์  :  เป็นอุปกรณ์ควบคุมการปล่อยอากาศที่จะออกจากปั๊มลม โดยจะ 

     ท างานเม่ือปริมาณออกซิเจนละลายในถังปฏิกรณ์ส่วนเติมอากาศ 

     ลดลงถึงระดับที่ออกแบบไว้ ในการทดลองนี้คือ 2 มิลลิกรัม/ลิตร 
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 3.4.4 ตัวกลางแบบท่อเอียง 

ชื่อทางการค้า :  water media รุ่น BB-90 

ชนิดวัสดุตัวกลาง :  Polyethylene (PE) 

พ้ืนที่ผิวตัวกลาง :  1.05 ตารางเมตร/ลูกบาศก์เมตร  

 

 

ภาพที่ 3-5 ตัวกลางแบบท่อเอียงพลาสติก (inclined-tube) 

 3.4.5 เครื่องสูบน  าเข้า เป็น pump jet ขนาด 1 แรงม้า ก าลังส่งสูง 49 เมตร ดูดลึก 9 เมตร 

อัตราการสูบ 54 ลิตร/นาที ใช้ในการสูบน้ าเข้าระบบบ าบัด 

 

 

ภาพที่ 3-6 เครื่องสูบน้ าเข้า 
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 3.4.6 เครื่องสูบน  าออก ขนาด 0.5 แรงม้า ก าลังส่งสูง 33 เมตร ดูดลึก 9 เมตร อัตราการสูบ 

36 ลิตร/นาที ใช้ในการสูบน้ าออกจากเมมเบรนเข้าสู่ถังเก็บน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้ว 

 

ภาพที่ 3-7 เครื่องสูบน้ าออก 

 3.4.7 เครื่องสูบเวียนน  า ชนิด Submersible pump ก าลังดูดลึก 2.6 เมตร อัตราการสูบ 

40 ลิตร/นาที 

 

ภาพที่ 3-8 เครื่องสูบเวียนน้ า 
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 3.4.8 ถังเก็บน  า น้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วจะถูกเก็บในถังพลาสติก มีฝาปิดมิดชิด ปริมาตร 3 

ลูกบาศก์เมตร  

 

ภาพที่ 3-9 ถังเก็บน้ า 

3.5 การควบคุมการท างานของระบบ 

 3.5.1 ระบบการจ่ายน  าเข้าและน  าออกจากถังปฏิกรณ์ 

 1) ระบบจ่ายน้ าเสียเข้าถังปฏิกรณ์ถูกควบคุมด้วยวาล์วลูกลอย เมื่อระดับน้ าในถัง

ปฏิกรณ์ลดลง ปั๊มสูบน้ าเสียจึงท างานเพ่ือสูบน้ าเสียเข้าสู่ระบบและหยุดท างานเมื่อวาล์วลูกลอยถึง

ระดับน้ าเดิม 

 2) ปรับอัตราการไหลของน้ าออกจากระบบด้วยเครื่องควบคุมเวลา (Timer) โดยที่

อัตราน้ าเสียเข้าถังปฏิกรณ์ขึ้นอยู่กับอัตราของน้ าที่ออกจากเมมเบรน โดยเมมเบรนแต่ละตัวมีอัตรา

การกรองน้ าเท่ากับ 3 ลูกบาศก์เมตร/วัน 

 3) ระบบจะต้องหยุดเพ่ือล้างท าความสะอาดเมมเบรนเมื่อปั๊มสูบน้ ามีความดัน

มากกว่าเมื่อระบบคงตัวเริ่มต้นการทดลอง 35 KPa โดยจะสั่งหยุดการท างานของปั๊มดูด แต่ระบบเติม

อากาศยังคงท างานอย่างต่อเนื่อง 
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 3.5.2 ระบบการท างานของถังปฏิกรณ์ 

 1) ระบบเติมอากาศ ประกอบด้วยปั๊มลมและหัวกระจายอากาศ โดยปริมาณ

ออกซิเจนที่ท าการเติมเข้าระบบจะถูกควบคุมด้วยเครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลาย  และปั๊มลมจะ

ท างานที่ความดัน 3 psi และหยุดท างานที่ความดัน 5 psi  

 2) ปรับอัตราการไหลของการเวียนน้ าภายในระบบด้วยเครื่องควบคุมเวลา (Timer) 

เพ่ือให้มีปริมาณน้ าท่ีเวียนเท่ากับปริมาณน้ าที่ออกจากระบบ  

 3) ท่อถ่ายน้ าสลัดจ์ออก ใช้ปั๊มชนิด Submersible pump ในการถ่ายสลัดจ์ออก 

 3.5.3 การควบคุมอายุสลัดจ์ 

 จากสมการ θc  =   
VX

QwXr +  QeXe
 (3-1) 

 

เมื่อ θc คือ ค่าอายุสลัดจ์ (วัน) 

 V คือ ปริมาตรของระบบ (ลิตร) 

 X คือ ค่าความเข้มข้นของสลัดจ์ในระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 Qw คือ ค่าอัตราการทิ้งสลัดจ์ออกจากระบบ (ลิตร/วัน) 

 Xr คือ ค่าความเข้มข้นของสลัดจ์ที่ทิ้งออกจากระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 Qe คือ อัตราการไหลของน้ าทิ้งที่ออกจากระบบ (ลิตร/วัน) 

 Xe คือ ค่าความเข้มข้นของสลัดจ์ในน้ าทิ้งออกจากระบบ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

  เนื่องจากไมโครฟิลเตรชันเมมเบรนสามารถกักสลัดจ์ไม่ให้ออกไปกับน้ าทิ้ง ท าให้ค่า  

Xe ≈ 0 และสลัดจ์ส่วนเกินระบายออกจากถังปฏิกรณ์โดยตรงท าให้ X = Xr ดังนั้น 

   θc  =   
V

Qw
 (3-2) 

 

 หรือ Qw   =    
V

θc
 (3-3) 
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 โดยอัตราการทิ้งสลัดจ์ในแต่ละส่วนขึ้นอยู่กับปริมาตรของส่วนนั้นๆ ดังตารางที่ 3-4 ซ่ึง

ส่วนที่มีการถ่ายสลัดจ์ คือ ส่วนที่มีตัวกลางแบบท่อเอียงทั้ง 2 ถัง แต่ในส่วนของถังเติมอากาศจะไม่มี

การถ่ายสลัดจ์เนื่องจากมีการเวียนสลัดจ์ไปยังส่วนที่มีตัวกลางแบบท่อเอียงแล้ว อาจท าให้มีปริมาณ

สลัดจ์ในส่วนนี้น้อย 

ตารางที่ 3-4 อัตราการทิ้งสลัดจ์ในแต่ละส่วนของถังปฏิกรณ์ 

อายุสลัดจ์

(วัน) 

อัตราการทิ งสลัดจ์ส่วนเกิน (ลิตร/วัน) 

ส่วนแอนแอโรบิกที่มี

ตัวกลางแบบท่อเอียง 

ส่วนแอนอกซิกท่ีมี

ตัวกลางแบบท่อเอียง 
รวมทั งหมด 

40 14.8 14.8 29.6 

80 7.4 7.4 14.8 

 3.5.4 การล้างเมมเบรนด้วยสารเคมี 

  การควบคุมค่าฟลักซ์ของเมมเบรนให้คงที่ตลอดการทดลอง จ าเป็นต้องล้างเมมเบรน

เมื่อมีความดันมากกว่าตอนเริ่มต้นการทดลองคือมากกว่า 35 KPa ด้วยการล้างด้วยน้ าเปล่า และการ

ล้างด้วยสารเคมี สารเคมีที่ใช้ในการล้างเมมเบรน คือ สารละลายผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

เข้มข้น 2% โดยปริมาตร และโซเดียมไฮโปคลอไรด์ (NaOHCl) เข้มข้น 1.2% โดยปริมาตร ซึ่งผสมกัน

ในอัตราส่วน 1 : 1 โดยปริมาตร  

3.6 ขั นตอนด าเนินการทดลอง 

 เริ่มด าเนินการท างานของระบบโดยใช้น้ าเสียจากบ่อพักน้ าเสียที่มีขนาด 55 ลูกบาศก์เมตร ของ

อาคารมหิตลาธิเบศร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เติมหัวเชื้อจุลชีพจากระบบบ าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์

แบบปรับเสถียรผสม (Contact Stabilization Activated Sludge, CSAS) ซึ่งน ามาจากโรงบ าบัดน้ า

เสียสี่พระยา กรุงเทพมหานคร ค านวณความเข้มข้นสุดท้ายของสลัดจ์จุลชีพเมื่อผสมเข้ากับน้ าเสียใน

ถังปฏิกรณ์ให้มีค่าอยู่ในช่วง 1,500 – 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในการทดลองได้ใช้ค่าอัตราการเวียนน้ าที่ 

1 เท่าของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย และเวลากักน้ าที่  5.6 ชั่วโมง โดยมีการเปรียบเทียบรูปแบบ

การเวียนน้ าในระบบ และเปรียบเทียบการก าจัดฟอสฟอรัสด้วยวิธีการก าหนดค่าอายุสลัดจ์ในระบบ 

ซึ่งได้มีการแบ่งการทดลองเป็น 4 ชุดการทดลองดังนี้ 
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 ชุดการทดลองที่ 1 ด าเนินการเวียนสลัดจ์กลับจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกที่มีตัวกลาง

แบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 1 เท่าของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย และจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วน 

แอนแอโรบิกที่มีตัวกลางแบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 1 เท่าของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย โดยมีค่า

อายุสลัดจ์ที่ 40 วัน โดยใช้เวลากักน้ า 5.6 ชั่วโมงโดยมีอัตราการทิ้งสลัดจ์ ดังตารางที่ 3-4 

 ชุดการทดลองที่ 2 ด าเนินการเวียนสลัดจ์กลับจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกที่มีตัวกลาง

แบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 1 เท่าของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย และจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วน 

แอนแอโรบิกที่มีตัวกลางแบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 1 เท่าของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย โดยมีค่า

อายุสลัดจ์ที่ 80 วัน โดยใช้เวลากักน้ า 5.6 ชั่วโมง โดยมีอัตราการทิ้งสลัดจ์ ดังตารางที่ 3-4 

 ชุดการทดลองที่ 3 ด าเนินการเวียนสลัดจ์กลับจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกที่มีตัวกลาง

แบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 1 เท่าของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย และจากส่วนแอนอกซิกที่มีตัวกลาง

แบบท่อเอียงไปยังส่วนแอนแอโรบิกท่ีมีตัวกลางแบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 1 เท่าของอัตราการไหลเข้า

ของน้ าเสีย โดยมีค่าอายุสลัดจ์ที่ 40 วัน โดยใช้เวลากักน้ า 5.6 ชั่วโมง โดยมีอัตราการทิ้งสลัดจ์ 

ดังตารางที่ 3-4 

 ชุดการทดลองที่ 4 ด าเนินการเวียนสลัดจ์กลับจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกที่มีตัวกลาง

แบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 1 เท่าของอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย และจากส่วนแอนอกซิกที่มีตัวกลาง

แบบท่อเอียงไปยังส่วนแอนแอโรบิกท่ีมีตัวกลางแบบท่อเอียงด้วยปริมาตร 1 เท่าของอัตราการไหลเข้า

ของน้ าเสีย โดยมีค่าอายุสลัดจ์ที่ 80 วัน โดยใช้เวลากักน้ า 5.6 ชั่วโมง โดยมีอัตราการทิ้งสลัดจ์ 

ดังตารางที่ 3-4 

ในระหว่างการทดลองมีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ จุดเก็บตัวอย่างน้ า และความถี่ในการ

วิเคราะห์ ดังตารางที่ 3-8 ส่วนวิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ใช้ตามวิธีของ Standard Method for 

Examination of Water and Wastewater ดังตารางที่ 3-9  

จากนั้นท าการศึกษาผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์และค่าอายุสลัดจ์ที่มีต่อระบบ ในงานวิจัยนี้

มีการศึกษารูปแบบการเวียนสลัดจ์ 2 แบบ คือ แบบที่ 1 (TYPE 1) เวียนสลัดจ์จากส่วนแอโรบิกไปยัง

ส่วนแอนอกซิกและส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนแอโรบิก คือ การทดลองที่ 1 และ 2 โดยทั้งสองการ

ทดลองมีอายุสลัดจ์ที่แตกต่างกัน และแบบเวียนที่ 2 (TYPE 2) เวียนสลัดจ์จากส่วนแอโรบิกไปยังส่วน

แอนอกซิกและส่วนแอนอกซิกไปยังส่วนแอนแอโรบิก คือ การทดลองที่ 3 และ 4 โดยทั้งสองการ

ทดลองมีอายุสลัดจ์ที่แตกต่างกัน 
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 ส่วนการศึกษาผลของอายุสลัดจ์มีการศึกษา 2 ค่า คือ ค่าอายุสลัดจ์ 40 วัน คือ การทดลองที่ 1 

และ 3 โดยทั้งสองการทดลองมีรูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกัน และค่าอายุสลัดจ์ 80 วัน คือ 

การทดลองที่ 2 และ 4 โดยทั้งสองการทดลองมรีูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกัน  

 การเปรียบเทียบผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์และผลของอายุสลัดจ์ในงานวิจัยนี้ มีการศึกษา

เปรียบเทียบรูปแบบการเวียนสลัดจ์ระหว่างแบบที่ 1 และแบบที่ 2 โดยควบคุมอายุสลัดจ์ให้เท่ากันที่ 

40 วัน และ 80 วัน จากนั้นท าการศึกษาผลของอายุสลัดจ์ โดยการเปรียบเทียบอายุสลัดจ์ที่ 40 วัน 

และ 80 วัน โดยควบคุมรูปแบบการเวียนสลัดจ์ให้เหมือนกัน ซึ่งมีรูปแบบการศึกษาดังภาพที่ 3-11 

โดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ T-Test 

 

ภาพที่ 3-10 รูปแบบการเปรียบเทียบผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์และอายุสลัดจ์ทางสถิติ 

เมื่อท าการศึกษาเปรียบเทียบผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์และค่าอายุสลัดจ์ที่ต่างกันแล้ว 

ท าการวิเคราะห์ผลเพ่ือเลือกรูปแบบการเดินระบบที่ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ดีที่สุด ซึ่งได้เลือกรูปแบบการเดินระบบทีด่ีที่สุด เพ่ือเดินระบบในระยะยาว 

หลังจากนั้นได้ท าการศึกษาปริมาณและชนิดของจุลินทรีย์กลุ่มที่สนใจ คือ  AOB (Ammonia 
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oxidizing bacteria), Nitrospira และ PAO (Phosphorus Accumulating Organisms) ในส่ วน

ของถังแอนแอโรบิก ถังแอนออกซิก ถังแอโรบิก และบนตัวกลางแบบท่อเอียง 

 3.6.1 การสกัดดีเอ็นเอจากสลัดจ์จุลชีพ 

  เตรียมตัวอย่างลงในหลอดไมโครเซนติฟิวจ์ โดยใช้ตัวอย่างของตะกอนแขวนลอย

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ส่วนตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียง ให้เก็บตัวอย่างมา 1 กรัม แล้วท าการเจือ

จางที่อัตราส่วน 1:9 จ านวน 5 เท่า (ยกเว้นการหาจุลชีพกลุ่ม PAO ที่ท าการเจือจางจ านวน 3 เท่า ) 

จากนั้นน าตัวอย่างเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 รอบ/นาที เป็นเวลา  5 นาที ทิ้งส่วนน้ าใสออกให้

หมดแต่เก็บตะกอนไว้ ปิดฝาไมโครฟิวจ์เขย่าให้เข้ากัน แล้วท าการเติมสาร Prep Man 100 ไมโครลิตร 

แล้วผสมให้เข้ากันด้วย vortex จากนั้นให้ความร้อน 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือให้

เซลล์แตก ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการปั่นเหวี่ยงอีกครั้ง ด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 

รอบ/นาที เป็นเวลา 5 นาที ก่อนน าส่วนน้ าใสที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Real Time PCR ให้

ตรวจสอบดีเอ็นเอที่สกัดได้ว่ามีความบริสุทธิ์หรือไม่ โดยการน าส่วนใสที่สกัดได้ 400 ไมโครลิตร มา

เจือจางกับ TE-buffer ให้ได้ปริมาณ 2000 ไมโครลิตร แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ค่าความยาว

คลื่น 260 นาโนเมตร และ 280 นาโนเมตร ซึ่งค่าความยาวคลื่นของดีเอ็นเอที่บริสุทธิ์ต้องมีค่า 

A260/A280 อยู่ระหว่าง 1.65 – 1.85  

 3.6.2 การวิเคราะห์ดีเอ็นเอโดยใช้วิธีพีซีอาร์เรียลไทม์ (Polymerase Chain Reaction 
Realtime, PCR-Realtime) 

  ท าการเพ่ิมจ านวนดีเอ็นเอโดยใช้ PCR master mix ซึ่งในหลอดไมโครเซนติฟิวจ์

ประกอบด้วยส่วนผสมดังตารางที่ 3-5 น าส่วนผสมทั้งหมดผสมตามสัดส่วนลงในหลอดพีซีอาร์ขนาด 

0.2 มิลลิลิตร เปรียบเทียบกับตัวควบคุมที่เป็น Standard คือ ดีเอ็นเอของ AOB, Nitrospira และ 

PAO กับดีเอ็นเอที่เป็น Negative คือ ใช้ PCR grade water แทนตัวอย่างดีเอ็นเอ หลังจากนั้นน า

หลอดเข้าเครื่อง PCR-Realtime โดยก าหนดโปรแกรมในการท า PCR ดังตารางที่ 3-6 
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ตารางที่ 3-5 PCR master mix 

Bacteria Reaction Volume (µl) 

AOB PCR grade water 

TaqMan Mastermix 

Primer F A/B (10 µM) 

Primer F C (10 µM) 

Primer RT1 (10 µM) 

TMP1 probe (10 µM) 

DNA 

Total 

4.6 

10 

0.5 

0.5 

1 

0.4 

3 

20 

Nitrospira PCR grade water 

TaqMan Mastermix 

Primer F (10 µM) 

Primer R (10 µM) 

Probe (10 µM) 

DNA 

Total 

4.6 

10 

1 

1 

0.4 

3 

20 

PAO 

 

PCR grade water 

Primer F (0.4 µM) 

Primer R (0.4 µM) 

2 x SYBR Green 

DNA 

Total 

5.5 

1 

1 

12.5 

5 

20 
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ตารางที่ 3-6 การก าหนดขั้นตอนที่ใช้วิเคราะห์จุลินทรีย์แต่ละชนิดในเครื่อง PCR-Realtime 

Bacteria Process 
Temperature 

(°C) 
Time Cycle 

AOB Initial DNA denaturation 

Denaturation 

Annealing 

Extension and Data collection 

50 

95 

95 

60 

2 min 

10 min 

15 sec 

1 min 

40 

Nitrospira Initial DNA denaturation 

Denaturation 

Annealing 

Extension and Data collection 

50 

95 

95 

60 

2 min 

10 min 

15 sec 

1 min 

40 

PAO Initial DNA denaturation 

Denaturation 

Annealing 

Extension and Data collection 

95 

95 

60 

72 

10 min 

15 sec 

1 min 

1 min 

45 
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ตารางที่ 3-7 ไพรเมอร์ที่ใช้วิเคราะห์จุลินทรีย์ 

ไพรเมอร์ ล าดับนิวคลีโอไทด์ อ้างอิง 

กลุ่ม AOB  Anna H. and L. (2001)  

  CTO 189fA/B 5’-GGAGRAAAGCAGGGGATCG-3’  
  CTO 189fC 5’-GGAGGAAAGTAGGGGATCG-3’  
  RT1r 5’-CGTCCTCTCAGACCAPCTACT -3’  
กลุ่ม Nitrospira  Gerda H. et al. (2003)  

  NTSPA-F 5’-GCCGCTCTAMRA-3’  
  NTSPA-R 5’- CGCAACCCCTGCTTTCAGT-3’  
กลุ่ม PAOs  Shaomei et al. (2007)  

  Acc-ppk-870f 5’-GATGACCCAGTTCCTGCTCG-3’  
  Acc-ppk-1002r 5’-CGGCACGAACTTCAGATCG-3’  
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ตารางที่ 3-8 จุดเก็บตัวอย่าง และความถี่ในการเก็บตัวอย่าง 

Parameter 
Sampling Point 

EQ Ana&Inclined-

tube 

Anox&Inclined-

tube 
Aerobic Flow out 

pH A A A A A 

DO  - A A A A 

ORP - A A A A 

Temperature A A A A A 

COD B B B B B 

TKN B B B B B 

Nitrite B B B B B 

Nitrate B B B B B 

Phosphorus B B B B B 

MLSS - B B B - 

MLVSS - B B B - 

SS B - - - B 

VFA C C C C - 

Fecal Coliform D - - - D 

AOB - D D D - 

Nitrospira  - D D D  - 

PAO  - D D D  - 

 

หมายเหตุ A :  วิเคราะห์วันจันทร์-ศุกร์ 

 B :  วิเคราะห์ 3 วัน/สัปดาห์ 

 C :  วิเคราะห์ 3 ครั้ง/การทดลอง 

 D :  วิเคราะห์เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 

     ทดลอง 3 ซ้ า ทุกจุดเก็บตัวอย่าง 
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ตารางที่ 3-9 วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ 

Parameter Methods 

pH pH meter 

DO  DO meter 

ORP ORP meter 

Temperature Thermometer 

COD Dichromate Close Reflux Method  

TKN Kjedahl Method 

Nitrite Colorimetric Method  

Nitrate Brucine Method 

 Phosphorus Vanadomolibdic Acid Method  

MLSS Filtration and drying in 103 °C  

MLVSS Filtration and drying in 103 °C and 550 °C  

SS Filtration and drying in 103 °C  

VFA Gas Chromatography Method  

Coliform bacteria MPN Method 

AOB Real Time PCR 

Nitrospira Real Time PCR 

PAO Real Time PCR 



 

 

บทที ่4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 ล าดับการด าเนินการวิจัย 

เริ่มด าเนินการวิจัยเมื่อวันที่ 15 มิถุนายน 2557 โดยท าการตรวจสอบความพร้อมในการใช้งาน

อุปกรณ์ของถังปฏิกรณ์ ทั้งเครื่องสูบน้ า เมมเบรน และระบบไฟฟ้า มีการติดตั้งเครื่องสูบน้ าขนาด 40 

ลิตร/นาที เพ่ือใช้ส าหรับเวียนน้ าในระบบบ าบัดเพ่ิม 2 เครื่อง โดยติดตั้งในถังแอโรบิกและ 

ถังแอนออกซิก ทั้งยังติดตั้งเครื่องควบคุมเวลา (Timer) เพ่ือใช้ควบคุมการปิดเปิดของเครื่องสูบน้ า

ออกและเครื่องสูบเวียนน้ า ให้มีอัตราการการไหลของน้ าเสียและระยะเวลาการกักน้ าตามที่ก าหนดไว้ 

รวมถึงการซื้อสารเคมีส าหรับวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ก าหนดไว้ในวิธีด าเนินการวิจัย 

เมื่อด าเนินการตรวจสอบระบบและติดตั้งอุปกรณ์เรียบร้อยแล้ว ในวันที่ 4 สิงหาคม 2557 ได้

เติมหัวเชื้อจุลชีพจากระบบบ าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์แบบปรับเสถียรผสม (Contact Stabilization 

Activated Sludge, CSAS) ซึ่งน ามาจากโรงบ าบัดน้ าเสียสี่พระยา กรุงเทพมหานคร ปริมาตร 1 

ลูกบาศก์เมตร มาเริ่มเดินระบบ โดยใช้น้ าเสียจากบ่อพักน้ าเสียของอาคารมหิตลาธิเบศร จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็นน้ าเสียที่มาจากห้องน้ า และโรงอาหารของอาคาร เพ่ือเป็นอาหารให้จุลชีพ โดย

เชื้อที่เริ่มใช้เดินระบบนั้นมีค่าเอ็มแอลเอสเอส ประมาณ 1,800 มิลลิกรัม/ลิตร แล้วท าการเลี้ยงเชื้อ

ต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 1 เดือน ต่อมาวาล์วลูกลอยที่ใช้ควบคุมการสูบน้ าเสียเข้าระบบมีปัญหาขัดข้อง

เกิดน้ าล้นออกจากระบบท าให้เชื้อจุลชีพหลุดออกไปบางส่วน จึงต้องท าการติดตั้งวาล์วลูกลอยใหม่ 

และมีการเติมหัวเชื้อจุลชีพปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร ให้ระบบอีกครั้งในวันที่ 26 กันยายน 2557 ท า

ให้มีค่าเอ็มแอลเอสเอสเริ่มต้นประมาณ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร จากนั้นท าการเลี้ยงเชื้อต่อเนื่องเป็น

ระยะเวลา 2 เดือน ก่อนเริ่มการทดลองต่อไป โดยในช่วงที่เลี้ยงเชื้อต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 2 เดือน ไม่

มีการเวียนสลัดจ์ภายในถังปฏิกรณ์และไม่มีการควบคุมอายุสลัดจ์ เพ่ือให้เชื้อจุลชีพปรับสภาพเข้ากับ

น้ าเสียและเป็นการเพ่ิมปริมาณจุลชีพในระบบ โดยพบว่าประสิทธิภาพของระบบในการก าจัดซีโอดี 

อินทรีย์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เฉลี่ยร้อยละ 75, 49 และ 45 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4-1, 

ภาพที่ 4-2 และภาพท่ี 4-3 ซึ่งจะเห็นว่ายังมีประสิทธิภาพการก าจัดที่ไม่สูงมากนัก เนื่องมาจากในช่วง

แรกจุลชีพยังไม่สามารถปรับสภาพเข้ากับน้ าเสียได้เท่าที่ควร 

การทดลองที่ 1 เริ่มการเวียนสลัดจ์กลับจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกด้วยปริมาตร 12 

ลูกบาศก์เมตร/วัน และจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนแอโรบิกด้วยปริมาตร 12 ลูกบาศก์เมตร/วัน มี

การควบคุมอายุสลัดจ์ที่ 40 วัน ซึ่งการสูบตะกอนทิ้งอาจมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากความเข้มข้น
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ของตะกอนในส่วนแอนแอโรบิกกับส่วนแอนอกซิกไม่เท่ากัน โดยใช้เวลากักน้ า 5.6 ชั่วโมง มีอัตราการ

ทิ้งสลัดจ์ในส่วนแอนแอโรบิกและในส่วนแอนอกซิกส่วนละ 14.8 ลิตร/วัน ด าเนินการทดลองตั้งแต่

วันที่ 25 พฤศจิกายน 2557 ถึงวันที่ 23 มกราคม 2558 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 60 วัน เมื่อระบบเข้าสู่

สภาวะคงตัวพบว่า ประสิทธิภาพของระบบในการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เฉลี่ยร้อยละ 

92, 94 และ 84 ตามล าดับ ซึ่งจะแสดงรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 

 

ภาพที่ 4-1 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีในช่วงเริ่มเดินระบบ 

หมายเหตุ EQ หมายถึง ส่วนปรับสภาพน้ าเสีย 

 TUBE 1 หมายถึง ส่วนแอนแอโรบิกที่มีตัวกลางแบบท่อเอียง 

 TUBE 2 หมายถึง ส่วนแอนอกซิกที่มีตัวกลางแบบท่อเอียง 

 Aero หมายถึง ส่วนแอโรบิกที่มีเมมเบรน 

 Out หมายถึง น้ าที่ผ่านกระบวนการบ าบัด 

 Efficiency หมายถึง ประสิทธิภาพการก าจัด 
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ภาพที่ 4-2 ประสิทธิภาพการก าจัดทีเคเอ็นในช่วงเริ่มเดินระบบ 

 

 

ภาพที่ 4-3 ประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสในช่วงเริ่มเดินระบบ 

การทดลองที่ 2 เป็นการศึกษาผลของค่าอายุสลัดจ์ที่ต่างกันของรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 

1 โดยมีการรักษารูปแบบการเวียนสลัดจ์และเวลากักน้ าที่ 5.6 ชั่วโมงเหมือนการทดลองที่ 1 

แต่เปลี่ยนการควบคุมอายุสลัดจ์เป็นที่ 80 วัน จึงท าให้ต้องมีการเปลี่ยนอัตราการทิ้งสลัดจ์ในส่วน 

แอนแอโรบิกและในส่วนแอนอกซิกส่วนละ 7.4 ลิตร/วัน ซึ่งการสูบตะกอนทิ้งอาจมีความคลาดเคลื่อน 
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เนื่องจากความเข้มข้นของตะกอนในส่วนแอนแอโรบิกกับส่วนแอนอกซิกไม่เท่ากัน ด าเนินการทดลอง

ตั้งแต่วันที่ 24 มกราคม 2558 ถึงวันที่ 24 มีนาคม 2558 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 60 วัน เมื่อระบบเข้าสู่

สภาวะคงตัวพบว่า ประสิทธิภาพของระบบในการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เฉลี่ยร้อยละ 

91, 93 และ 79 ตามล าดับ ซึ่งจะแสดงรายละเอียดในหัวข้อต่อไป  

การทดลองที่ 3 เป็นการศึกษาผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 2 ซ่ึงต่างจากการทดลองท่ี 

1 และการทดลองที่ 2 โดยมีการเวียนสลัดจ์กลับจากส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกด้วยปริมาตร 

12 ลูกบาศก์เมตร/วัน และจากส่วนแอนอกซิกไปยังส่วนแอนแอโรบิกด้วยปริมาตร 12 ลูกบาศก์เมตร/

วัน ควบคุมอายุสลัดจ์ที่ 40 วัน ใช้เวลากักน้ า 5.6 ชั่วโมง มีอัตราการทิ้งสลัดจ์ในส่วนแอนแอโรบิกและ

ในส่วนแอนอกซิกส่วนละ 14.8 ลิตร/วัน ซึ่งการสูบตะกอนทิ้งอาจมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากความ

เข้มข้นของตะกอนในส่วนแอนแอโรบิกกับส่วนแอนอกซิกไม่เท่ากัน ด าเนินการทดลองตั้งแต่วันที่ 25 

มีนาคม 2558 ถึงวันที่ 23 พฤษภาคม 2558 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 60 วัน เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว

พบว่า ประสิทธิภาพของระบบในการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เฉลี่ยร้อยละ 95, 96 และ 

94 ตามล าดับ ซึ่งจะแสดงรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 

การทดลองที่ 4 เป็นการศึกษาผลของค่าอายุสลัดจ์ที่ต่างกันของรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 

2 โดยมีการรักษารูปแบบการเวียนสลัดจ์และเวลากักน้ าที่ 5.6 ชั่วโมงเหมือนการทดลองที่ 3 แต่

เปลี่ยนการควบคุมอายุสลัดจ์เป็นที่ 80 วัน จึงท าให้ต้องมีการเปลี่ยนอัตราการทิ้งสลัดจ์ในส่วน 

แอนแอโรบิกและในส่วนแอนอกซิกส่วนละ 7.4 ลิตร/วัน ซึ่งการสูบตะกอนทิ้งอาจมีความคลาดเคลื่อน 

เนื่องจากความเข้มข้นของตะกอนในส่วนแอนแอโรบิกกับส่วนแอนอกซิกไม่เท่ากัน ด าเนินการทดลอง

ตั้งแต่วันที่ 24 พฤษภาคม 2558 ถึงวันที่ 22 กรกฎาคม 2558 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 60 วัน เมื่อระบบ

เข้าสู่สภาวะคงตัวพบว่า ประสิทธิภาพของระบบในการก าจัด  ซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เฉลี่ย

ร้อยละ 94, 94 และ 91 ตามล าดับ ซึ่งจะแสดงรายละเอียดในหัวข้อต่อไป โดยมีระยะเวลาในการ

ทดลองตั้งแต่เติมจุลชีพครั้งแรกจนสิ้นสุดการทดลองที่ 4 รวมทั้งสิ้น 353 วัน 

4.2 ผลของพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมระบบ 

 4.2.1 อุณหภูมิในถังปฏิกรณ์ 

 งานวิจัยนี้ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์ ท าให้อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ์

เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิบรรยากาศ โดยมีอุณหภูมิภายในระบบบ าบัดต่ าที่สุดเท่ากับ 27.1 

องศาเซลเซียส ในช่วงเดือนมกราคม 2558 และอุณหภูมิสูงที่สุดเท่ากับ 31.5 องศาเซลเซียส ในช่วง
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เดือนเมษายน 2558 ซึ่งอุณหภูมิตลอดระยะเวลาการทดลองภายในถังแอนแอโรบิก ถังแอนออกซิก 

และถังแอโรบิกมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 29.8, 29.7 และ 29.6 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จะเห็นว่าอุณหภูมิ

ภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ไม่แตกต่างกันมากนัก และมีอุณหภูมิเฉลี่ยของถังปฏิกรณ์อยู่ในช่วงที่

เหมาะสมต่อกระบวนการไนตริฟิเคชัน ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่ม Nitrifier จะมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงเมื่อ

อุณหภูมิลดลงอยู่ในช่วง 10 – 22 องศาเซลเซียส ทั้งยังมีอุณหภูมิเฉลี่ยในถังปฏิกรณ์เหมาะสมกับ

จุลินทรีย์กลุ่ม Denitrifier หากมีกระบวนการดีไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์ ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มนี้จะ

ท างานได้ดีเมื่ออุณหภูมิเท่ากับหรือมากกว่า 20 องศาเซลเซียส (Water Environment Federation, 

1998) และอุณหภูมิเฉลี่ยของระบบบ าบัดยังไม่ส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัส 

เนื่องจากอัตราการจับใช้ฟอสฟอรัสจะลดลงต่ าที่สุดที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส (Helmer and 

Kunst, 1998) 

ตารางที่ 4-1 ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

การทดลอง 
Temperature (°c) 

EQ  TUBE 1 TUBE 2 Aero Out 

1 28.6 ± 0.6 28.5 ± 0.7 28.4 ± 0.7 28.3 ± 0.7 28.2 ± 0.7 

2 29.9 ± 1.0 29.8 ± 1.0 29.8 ± 1.0 29.7 ± 1.0 29.6 ± 1.0 

3 30.9 ± 0.3 30.8 ± 0.3 30.8 ± 0.3 30.7 ± 0.3 30.6 ± 0.3 

4 30.1 ± 0.2 29.9 ± 0.2 29.8 ± 0.2 29.7 ± 0.3 29.7 ± 0.2 
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ภาพที่ 4-4 อุณหภูมิภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณต์ลอดระยะเวลาการทดลอง 

 4.2.2 พีเอชในถังปฏิกรณ์ 

 งานวิจัยนี้มีการควบคุมค่าพีเอชภายในถังปฏิกรณ์ 6.8 – 8.5 ซึ่งจากการเดินระบบจริง

นั้นมีค่าพีเอชเฉลี่ยอยู่ในช่วง 7.46 – 6.29 ดังแสดงในตารางที่ 4-2 จึงไม่จ าเป็นต้องมีการเติมสารเคมี

ลงในถังปฏิกรณ์  

ตารางที่ 4-2 ค่าเฉลี่ยพีเอชภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

การทดลอง 
pH 

EQ  TUBE 1 TUBE 2 Aero Out 

1 5.91 ± 0.2 7.11 ± 0.4 7.29 ± 0.2 7.36 ± 0.1 7.39 ± 0.1 
2 5.90 ± 0.2 7.18 ± 0.2 7.34 ± 0.1 7.46 ± 0.1 7.46 ± 0.1 
3 5.86 ± 0.2 6.90 ± 0.2 7.28 ± 0.2 7.38 ± 0.1 7.39 ± 0.1 
4 5.92 ± 0.2 6.92 ± 0.2 7.33 ± 0.1 7.42 ± 0.2 7.44 ± 0.2 

 

จากค่าพีเอชเฉลี่ยดังกล่าวนั้นไม่ก่อให้เกิดการยับยั้งกระบวนการไนตริฟิเคชัน ซึ่งหากค่าพีเอช

ต่ ากว่า 6.0 หรือสูงกว่า 10.0 จะเกิดการยับยั้งกระบวนการไนตริฟิเคชันขึ้น (Water Environment 

Federation, 1998) ทั้งนี้ค่าพีเอชเฉลี่ยของถังปฏิกรณ์ยังเหมาะสมกับกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 

ค่าพีเอชของระบบควรอยู่ในช่วง 7.5 – 8.0 ซึ่งถ้าพีเอชลดต่ าลงกว่า 7.0 จะเกิดไนตรัสออกไซด์ (N2O) 
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เป็นผลสุดท้ายของกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Henze et al., 1996) และค่าพีเอชเฉลี่ยที่เกิดขึ้นใน

ถังปฏิกรณ์ยังไม่ส่งผลต่อการจับใช้ฟอสฟอรัสของ PAO ซึ่งความสามารถของ PAO จะลดลงเมื่อค่า 

พีเอชต่ ากว่า 6.2 และระบบจะวิกฤตถ้าพีเอชต่ ากว่า 5.4 (Tracy and Flammino, 1985) จากภาพที่ 

4-5 จะเห็นว่าค่าพีเอชในถังปรับสภาพน้ าเสียนั้นมีค่าต่ า เนื่องจากน้ าเสียที่ใช้การทดลองเป็นน้ าเสีย

ที่มาจากบ่อพักน้ าของอาคารมหิตลาธิเบศร ซึ่งมีกระบวนการหมักเกิดขึ้นได้ในบ่อพักน้ าเสียดังกล่าวจึง

ท าให้น้ าเสียมีสภาพที่เป็นกรดเล็กน้อย ส่งผลให้ในช่วงเริ่มเดินระบบที่ยังไม่มีการเวียนสลัดจ์มีค่าพีเอช

ที่แปรปรวน 

 

ภาพที่ 4-5 ค่าพีเอชภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณต์ลอดระยะเวลาการทดลอง 

 4.2.3 ออกซิเจนละลายในถังปฏิกรณ์ 

 งานวิจัยนี้ได้ติดตั้งเครื่องเติมอากาศไว้ใต้เมมเบรนและมีการเติมอากาศตลอดทั้ง 24 

ชั่วโมง เพ่ือสร้างความปั่นป่วนและให้เกิดแรงเฉือนที่ผิวหน้าเมมเบรน ท าให้ลดการอุดตันที่ผิวหน้า  

เมมเบรนได้ส่วนหนึ่ง  มีการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่ท าการเติมเข้าระบบให้ไม่ต่ ากว่า 2 

มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งจากการเดินระบบจริงจะเห็นว่าในถังเติมอากาศของทุกการทดลองมีค่าเฉลี่ยปริมาณ

ออกซิเจนละลายอยู่ที่ 2.1 – 2.2 มิลลิกรัม/ลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4-3 ท าให้ไม่ส่งผลกระทบต่อ

กระบวนการไนตริฟิเคชันที่ควรมีค่าออกซิเจนละลายเท่ากับหรือมากกว่า 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร (Hanaki 

et al., 1990) และยังมีค่าที่เหมาะสมกับการจับใช้ฟอสฟอรัสของ PAO ที่ควรมีปริมาณออกซิเจน

ละลายไม่ต่ ากว่า 2 มิลลิกรัม/ลิตร (Sedlak, 1991) 
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ตารางที่ 4-3 ค่าเฉลี่ยปริมาณออกซิเจนละลายภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

การทดลอง 
DO (mg/l) 

EQ  TUBE 1 TUBE 2 Aero Out 

1 0.5 ± 0.2 1.1 ± 0.2 1.2 ± 0.2 2.2 ± 0.1 1.9 ± 0.1 
2 0.4 ± 0.2 1.1 ± 0.1 1.3 ± 0.2 2.1 ± 0.1 1.9 ± 0.1 
3 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.2 1.3 ± 0.2 2.1 ± 0.1 1.9 ± 0.1 
4 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.1 1.4 ± 0.2 2.1 ± 0.1 2.0 ± 0.1 

 จากตารางที่ 4.3 จะเห็นว่ารูปแบบการเวียนสลัดจ์ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนละลายใน
ถังแอนแอโรบิก (TUBE 1) แตกต่างกัน โดยรูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่ 1 ( การทดลองที่ 1 และ 2 ) 
มีค่าเฉลี่ยปริมาณออกซิเจนละลาย 1.1 มิลลิกรัม/ลิตร แต่ในรูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่ 2 ( การทดลอง
ที่ 3 และ 4 ) สามารถลดปริมาณออกซิเจนที่เข้าสู่ส่วนแอนแอโรบิกได้มากกว่า โดยมีค่าเฉลี่ยปริมาณ
ออกซิเจนละลายอยู่ที่ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร แต่ก็ยังท าให้ถังปฏิกรณ์ไม่ได้มีสภาวะแอนแอโรบิกอย่าง
แท้จริง อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสของ PAO ลดลงได้ (Panswad et al., 1998) 
 ส่วนในถังแอนอกซิก (TUBE 2) ของทุกการทดลองจะเห็นว่ามีออกซิเจนละลายใน
ปริมาณมาก เนื่องจากมีการเวียนสลัดจ์จากถังเติมอากาศปริมาณ 12 ลูกบาศก์เมตร/วัน ท าให้มี
ออกซิเจนละลายเข้ามาสู่ในส่วนนี้ด้วย ซึ่งอาจส่งผลกับกระบวนการดีไนตริฟิเคชันที่ไม่ควรมีออกซิเจน
ละลายอยู่ในระบบเลย หรืออาจมีค่าออกซิเจนละลายน้ าได้ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร (Terai and 
Mori, 1975) เพ่ือให้จุลินทรีย์ในกลุ่ม Denitrifier ใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายในการให้
พลังงานแก่จุลินทรีย์ 
 จากการทดลองจะเห็นว่าการวัดค่าออกซิเจนละลายทั้งในถังแอนแอโรบิกกับถัง 
แอนนอกซิกให้แม่นย าในระดับต่ าจนถึงศูนย์นั้นท าได้ยาก ดังนั้นจึงควรใช้พารามิเตอร์ตัวอ่ืนมาเป็น
เครื่องชี้สภาวะแอนแอโรบิกและแอนอกซิกแทน พารามิเตอร์นี้คือ โออาร์พี ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อที่ 
4.2.4 
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ภาพที่ 4-6 ปริมาณออกซิเจนละลายภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 4.2.4 โออาร์พีในถังปฏิกรณ์ 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาค่าโออาร์พีเพ่ือเป็นเครื่องชี้สภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และ 

แอโรบิกของส่วนต่างๆในถังปฏิกรณ์ ซึ่งเป็นค่าท่ีแม่นย ากว่าการการวัดปริมาณออกซิเจน โดยค่าเฉลี่ย

โออาร์พีดังแสดงในตารางที่ 4-4 นี้เป็นค่าเฉลี่ยที่ค านวณจากสภาวะคงตัวของการทดลองเท่านั้น 

ตารางที่ 4-4 ค่าเฉลี่ยโออาร์พีภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

การทดลอง 
ORP (mV) 

TUBE 1 TUBE 2 Aero 

1 -119 ± 9 -106 ± 7 87 ± 7 

2 -116 ± 7 -105 ± 7 90 ± 6 

3 -207 ± 6 -110 ± 7 88 ± 8 

4 -208 ± 7 -108 ± 7 92 ± 6 
 

 จากการทดลองพบว่าในถังแอนอกซิก (TUBE 2) และถังแอโรบิก (Aero) ของทุกการ

ทดลองมีค่าเฉลี่ยโออาร์พีในแต่ละสภาวะไม่แตกต่างกัน และเป็นค่าโออาร์พีที่บ่งชี้ความเป็นสภาวะ 

แอนอกซิก และแอโรบิกได้อย่างถูกต้อง แต่ในถังแอนแอโรบิก (TUBE 1) มีค่าเฉลี่ยโออาร์พีแตกต่าง

กัน โดยในการทดลองที่ 1 และ 2 มีค่าเฉลี่ยโออาร์พี -119 มิลลิโวลต์ และ -116 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ 

ซึ่งเป็นค่าโออาร์พีในสภาวะแอนอกซิกที่มีค่าอยู่ในช่วง -50 ถึง -150 มิลลิโวลต์ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 
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2544) ท าให้ภายในส่วนนี้ของถังปฏิกรณ์ไม่ได้เป็นสภาวะแอนแอโรบิกอย่างแท้จริง เนื่องจากการ

ทดลองที่ 1 และ 2 มีการเวียนสลัดจ์จากถังแอโรบิกเข้าสู่ถังแอนแอโรบิก ออกซิเจนจึงสามารถเข้าสู่ถัง

แอนแอโรบิกได้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสของ PAO ลดลง ส่วนในการทดลองที่ 3 

และ 4 มีค่าเฉลี่ยโออาร์พี -207 มิลลิโวลต์ และ-208 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าโออาร์พีใน

สภาวะแอนแอโรบิกที่ควรมีค่าอยู่ในช่วง -300 ถึง -200 มิลลิโวลต์ ซึ่งเป็นค่าที่บ่งชี้ว่าถังปฏิกรณ์มี

สภาวะแอนแอโรบิกอย่างแท้จริง 

 

ภาพที่ 4-7 ค่าโออาร์พีภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณต์ลอดระยะเวลาการทดลอง 

 4.2.5 ของแข็งแขวนลอยในถังปฏิกรณ์ 

 จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งแขวนลอยของทุกการทดลอง

เท่ากับร้อยละ 100 ดังแสดงในตารางที่ 4-5 ทั้งนี้เนื่องมาจากมีการใช้เมมเบรนกรองน้ าก่อนออกจาก

ถังปฏิกรณ์ โดยเมมเบรนที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 0.4 ไมครอน ซึ่งมีรูพรุนขนาดเล็กกว่า 

รูพรุนของกระดาษกรองที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 0.45 

ไมครอน ท าให้อนุภาคในน้ าที่ผ่านการกรองด้วยแผ่นเยื่อเมมเบรนนั้นสามารถผ่านกระดาษกรองได้

เช่นกัน 
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ตารางที่ 4-5 ปริมาณของแข็งแขวนลอยภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

การทดลอง 
SS (mg/l) 

Efficiency (%) 
IN OUT 

1 77.5 ± 4.3 0.0 ± 0.0 100 

2 78.3 ± 4.2 0.0 ± 0.0 100 

3 78.4 ± 2.1 0.0 ± 0.0 100 

4 78.3 ± 3.2 0.0 ± 0.0 100 

 

ภาพที่ 4-8 ปริมาณของแข็งแขวนลอยภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

4.3 ความเข้มข้นของจุลชีพของระบบ 

 ช่วงเริ่มต้นเดินระบบเป็นระยะเวลา 60 วัน ไม่มีการทิ้งสลัดจ์ส่วนเกินออกจากถังปฏิกรณ์ 

พบว่าปริมาณจุลชีพแขวนลอยหรือเอ็มแอลเอสเอสในถังเติมอากาศมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่  2,435 

มิลลิกรัม/ลิตร และท าการทดลองต่อเนื่องในระยะยาว โดยมีการทิ้งสลัดจ์ออกจากถังปฏิกรณ์  

แตกต่างกันตามชุดการทดลองที่ก าหนดไว้ จากตารางที่ 4-6 จะเห็นว่าค่าเอ็มแอลเอสเอส และ 

ค่าเอ็มแอลวีเอสเอส ในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์มีค่าไม่เท่ากัน โดยในส่วนเติมอากาศมีค่าสูงกว่า 

ส่วนแอนแอโรบิกและแอนอกซิก โดยในส่วนแอนแอโรบิกและแอนอกซิกที่มีปริมาณเอ็มแอลเอสเอส 

น้อยกว่านั้นเป็นเพราะมีตะกอนบางส่วนค้างและเกาะติดอยู่กับท่อเอียง (inclined-tube) และสร้าง

เป็นฟิล์มชีวภาพบนท่อเอียงในภายหลัง และยังเป็นผลจากในส่วนแอนแอโรบิกและแอนอกซิกนั้นจุล

ชีพจะดึงสารอินทรีย์คาร์บอนจากภายนอกมาเก็บสะสมไว้ในเซลล์ ในอัตราที่มากกว่าการน าเอา

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Ef
fi

ci
e

n
cy

 (
%

)

SS
 (

m
g/

l)

DAY

IN OUT Efficiency

START-UP
การทดลองที ่1

TYPE 1 ; SRT 40
การทดลองที ่2

TYPE 1 ; SRT 80
การทดลองที ่3

TYPE 2 ; SRT 40
การทดลองที ่4

TYPE 2 ; SRT 80



 

 

87 

สารอินทรีย์คาร์บอนไปใช้ในการสังเคราะห์เซลล์ ซึ่งแตกต่างจากส่วนเติมอากาศที่มีอัตราการ

สังเคราะห์เซลล์ที่มากกว่า การเจริญเติบโตของจุลชีพส่วนใหญ่จึงเกิดขึ้นในส่วนนี้ (Dionisi et al., 

2001) 

 จากภาพที่ 4-9 จะเห็นว่าอัตราส่วนวีเอสเอสต่อเอสเอสของระบบในช่วงเริ่มต้นการทดลองมี

ค่าท่ีไม่คงที่ อาจมีเหตุผลมาจากจุลชีพยังไม่สามารถปรับสภาพเข้ากับน้ าเสียที่ป้อนเข้าสู่ระบบได้อย่าง

สมบูรณ์ โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.73 แต่เมื่อการทดลองด าเนินไปจนถึงวันที่ 84 ซ่ึงอยู่ในช่วงการทดลองที่ 

1 เข้าสู่สภาวะคงตัว พบว่ามีอัตราส่วนวีเอสเอสต่อเอสเอสของระบบค่อนข้างคงที่เฉลี่ย 0.74 และคงที่

ต่อเนื่องไปจนถึงการทดลองที่ 2 ซึ่งมีรูปแบบการเวียนสลัดจ์เหมือนกัน ส่วนในการทดลองที่ 3 และ 4 

มีอัตราส่วนวีเอสเอสต่อเอสเอสของระบบเพ่ิมขึ้นเป็น 0.77 ซึ่งเป็นการทดลองที่มีรูปแบบการเวียน

สลัดจ์แตกต่างกันกับการทดลองที่ 1 และ 2 

ตารางที่ 4-6 ค่าเอ็มแอลเอสเอส และค่าเอ็มแอลวีเอสเอส ที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของ 
ถังปฏิกรณ์ 

การ

ทดลอง 

TUBE 1 TUBE 2 Aero 

MLSS 

(mg/L) 

MLVSS 

(mg/L) 

MLSS 

(mg/L) 

MLVSS 

(mg/L) 

MLSS 

(mg/L) 

MLVSS 

(mg/L) 

1 2863 ± 261 2147 ± 195 2974 ± 294 2232 ± 219 3294 ± 216 2445 ± 160 

θc = 40 VSS/SS = 0.75 VSS/SS = 0.75 VSS/SS = 0.74 

2 2987 ± 101 2273 ± 81 3041 ± 109 2312 ± 76 3408 ± 200 2509 ± 118 

θc = 80 VSS/SS = 0.76 VSS/SS = 0.76 VSS/SS = 0.74 

3 3089 ± 338 2380 ± 260 3183 ± 314 2483 ± 245 3628 ± 126 2797 ± 137 

θc = 40 VSS/SS = 0.77 VSS/SS = 0.78 VSS/SS = 0.77 

4 3180 ± 225 2480 ± 170 3264 ± 281 2579 ± 220 4033 ± 385 3105 ± 302 

θc = 80 VSS/SS = 0.78 VSS/SS = 0.79 VSS/SS = 0.77 
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ภาพที่ 4-9 ความเข้มข้นของจุลชีพภายในส่วนเติมอากาศตลอดระยะเวลาการทดลอง 

4.4 กรดไขมันระเหยง่ายของระบบ 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาปริมาณกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid; VFA) ในถังปฏิกรณ์

เนื่องจากกรดไขมันระเหยง่ายเป็นแหล่งคาร์บอนที่ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัส

สูงที่สุด โดยเฉพาะกรดอะซิติก (acetic acid) ที่สามารถย่อยสลายได้ง่าย เพราะมีคาร์บอนเพียง 3 

อะตอมในโมเลกุล และเมื่อใช้ในปริมาณที่เท่ากับสารอ่ืน จะท าให้เกิดการก าจัดฟอสฟอรัสได้มากกว่า 

(Randall และคณะ, 1992) โดยท าการศึกษากรดไขมันระเหยง่ายจ านวน 6 ชนิด คือ Acetic acid, 

Propionic acid, Isobutyric acid, Butyric acid, Isovaleric acid และ Valeric acid ซึ่ งทุกชนิด

สามารถตรวจพบได้ในน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบถังปฏิกรณ์ ดังแสดงในตารางที่ 4-7 แสดงว่าน้ าเสียที่ใช้นั้น

เป็นน้ าเสียที่ผ่านการหมักจากบ่อพักน้ าเสียมาแล้ว ท าให้สารอินทรีย์นั้นมีโมเลกุลขนาดเล็ก และ PAO 

สามารถน าไปใช้งานได้ทันทีท าให้เกิดการก าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพได้ 

 จากตารางที่ 4-7 จะเห็นว่าเมื่อกรดไขมันระเหยง่ายเข้าสู่ส่วนแอนแอโรบิก (TUBE 1) มีค่า

ลดลงทุกการทดลอง และลดลงเรื่อยๆ เมื่อเข้าสู่ส่วนแอนอกซิก (TUBE 2) และส่วนแอโรบิก (Aero) 

นั่นแสดงว่ามีการใช้กรดไขมันระเหยง่ายโดยจุลชีพเกิดขึ้นในส่วนแอนแอโรบิกที่ไร้ออกซิเจน และใน

การทดลองที่ 3 และ 4 มีปริมาณกรดไขมันระเหยง่ายในส่วนแอนแอโรบิก (TUBE 1) ต่ ากว่าการ

ทดลองที่ 1 และ 2 เนื่องจากมีรูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกัน โดยรูปแบบการเวียนสลัดจ์ของ

การทดลองที่ 3 และ 4 สามารถลดปริมาณออกซิเจนที่เข้ามาสู่ส่วนแอนแอโรบิกได้มากกว่าการ
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ทดลองที่ 1 และ 2 ดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อที่ 4.2.3 ทั้งยังสามารถรักษาสภาพของถังปฏิกรณ์ใน

ส่วนแอนแอโรบิกให้มีสภาวะไร้ออกซิเจนได้อย่างแท้จริง ดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อที่ 4.2.4 

ตารางที่ 4-7 กรดไขมันระเหยง่ายเฉลี่ยแต่ละชนิดภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

Partition Substrate 

VFA (mg/L) 

การทดลอง การทดลอง การทดลอง การทดลอง 

ที่ 1 ที่ 2 ที่ 3 ที่ 4 

EQ 

Acetic acid 9994.56 11098.45 10386.77 10452.69 

Propionic acid 14274.93 17668.53 17436.93 16420.00 

Isobutyric acid 19660.32 20656.48 20500.64 22768.16 

Butyric acid 14513.92 15756.32 19169.44 20449.60 

Isovaleric acid 22962.99 24482.45 25470.85 35268.43 

Valeric acid 25930.43 27539.31 31023.44 29178.61 

TUBE 1 

Acetic acid 3395.84 3530.88 1247.79 1429.76 

Propionic acid 5747.60 5073.73 2567.20 2679.60 

Isobutyric acid 6114.88 5747.36 3813.92 4072.64 

Butyric acid 5956.48 5868.00 4498.88 4863.36 

Isovaleric acid 7953.12 6724.85 6409.95 6244.93 

Valeric acid 10811.36 9360.77 6309.15 5971.47 

TUBE 2 

Acetic acid 2832.11 3234.88 1317.01 1408.75 

Propionic acid 4080.27 4543.60 2064.93 2449.60 

Isobutyric acid 4735.84 5197.44 3680.80 3826.24 

Butyric acid 5399.68 5391.04 4175.68 4592.96 

Isovaleric acid 6739.41 6225.52 5532.05 5368.35 

Valeric acid 7736.77 8096.48 5395.97 5666.27 

Aero 

Acetic acid 0.85 14.93 0.00 4.27 

Propionic acid 46.40 39.33 0.00 27.07 

Isobutyric acid 245.60 312.64 91.20 154.88 

Butyric acid 487.52 410.56 314.88 381.44 

Isovaleric acid 832.16 658.00 492.43 465.92 

Valeric acid 604.43 619.17 1073.52 1164.05 
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ภาพที่ 4-10 กรดไขมันระเหยง่ายในถังปฏิกรณ์ของการทดลองที่ 1 

ภาพที่ 4-11 กรดไขมันระเหยง่ายในถังปฏิกรณ์ของการทดลองที่ 2 

0

6000

12000

18000

24000

30000

36000

Eq Tube1 Tube2 Air

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

m
g/

l)

TANK

การทดลองที่ 1

Acetic acid Propionic acid Isobutyric acid

Butyric acid Isovaleric acid Valeric acid

0

6000

12000

18000

24000

30000

36000

Eq Tube1 Tube2 Air

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

m
g/

l)

TANK

การทดลองท่ี 2

Acetic acid Propionic acid Isobutyric acid
Butyric acid Isovaleric acid Valeric acid



 

 

91 

 

ภาพที่ 4-12 กรดไขมันระเหยง่ายในถังปฏิกรณ์ของการทดลองที่ 3 

 

ภาพที่ 4-13 กรดไขมันระเหยง่ายในถังปฏิกรณ์ของการทดลองที่ 4 
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จากภาพที่ 4-10 - 4-13 กรดไขมันระเหยง่ายในน้ าเสียมีปริมาณของ Valeric acid และ 

Isovaleric acid ในสัดส่วนที่สูงกว่ากรดไขมันระเหยชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากเป็นกรดไขมันระเหยง่ายที่มี

เลขอะตอมที่สูงกว่าชนิดอ่ืน จุลชีพจึงน าไปใช้ได้ยาก อย่างไรก็ตามกรดไขมันระเหยง่ายทุกตัวจะถูก

ย่อยสลายทางชีวภาพได้เป็นอย่างดีทั้งสภาวะแอนแอโรบิก แอนอกซิก และแอโรบิก โดยสภาวะ 

แอโรบิก กรดไขมันระเหยง่ายจะถูกจับใช้ได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ความเข้มข้นลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

4.5 การก าจัดซีโอดีของระบบ 

 งานวิจัยนี้ใช้น้ าเสียจริงจากอาคารมหิตลาธิเบศร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จึงท าให้ค่าซีโอดีที่

เข้าระบบในแต่ละวันมีค่าไม่คงที่ มีอัตราน้ าเสียเข้าระบบ 12 ลูกบาศก์เมตร/วัน ทุกการทดลอง โดย

ค่าซีโอดีในน้ าเสียที่เข้าระบบมีค่าเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ 4-8 คิดเป็นอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

(Organic Loading Rate, OLR) ของการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เท่ากับ 1.52, 1.58, 1.70 และ 

1.58 กก.ซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วัน ตามล าดับ และระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีที่สภาวะคง

ตัวได้มากกว่า 90% โดยในการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเท่ากับ 

91.6%, 91.0%, 95.1% และ 94.1% ตามล าดับ 

ตารางที่ 4-8 ค่าซีโอดีเฉลี่ยที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

การ

ทดลอง 

COD (mg/l) Efficiency 

(%) EQ  TUBE 1 TUBE 2 Aero Out 

1 277.93 ± 33.7 153.21 ± 17.4 79.02 ± 12.9 40.94 ± 6.8 22.68 ± 5.1 91.6 

2 288.57 ±10.2 142.64 ± 9.8 70.59 ± 7.3 44.78 ± 5.0 26.06 ± 3.9 91.0 

3 310.00 ± 10.2 157.61 ±13.3 79.93 ± 10.1 37.12 ± 4.4 15.17 ± 3.3 95.1 

4 288.62 ± 16.9 163.66 ± 21.6 74.06 ± 10.3 39.59 ± 9.6 17.05 ± 2.8 94.1 

 จะเห็นว่าในการทดลองที่ 3 มีประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีมากที่สุดที่ 95.1% เนื่องจากมี
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่มากกว่าการทดลองอ่ืน ท าให้มีสารอินทรีย์ที่น าไปใช้สังเคราะห์เซลล์
ในปริมาณมาก จึงเกิดจุลชีพในระบบปริมาณมากขึ้น โดยซีโอดีที่ลดลงในส่วนแอนแอโรบิกและ 
แอนอกซิกนั้นเกิดจากกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน โดยจุลินทรีย์กลุ่มดีไนตริฟายเออร์ซึ่งเป็นชนิด 
เฮเทอโรทรอฟนี้ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนและใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ท าให้
สารอินทรีย์ที่เข้าสู่ถังแอโรบิกจึงมีปริมาณน้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Murat et al. (2011) ที่
ศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนละลายต่อกลไก SND ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน พบว่าปริมาณ
ออกซิเจนละลายที่ 0.5 – 0.55 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถท าให้เกิดประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 



 

 

93 

97.4 % โดยมีค่าซีโอดีเหลืออยู่ 20 มิลลิกรัม/ลิตร จากค่าซีโอดีในน้ าเข้า 770 มิลลิกรัม/ลิตร แสดงให้
เห็นว่าที่ปริมาณออกซิเจนต่ านั้นสามารถก าจัดสารอินทรีย์ได้ และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Yousef et al. (2011) ทีศ่ึกษาการก าจัดซีโอดีด้วยกลไก SND ด้วยถังปฎิกรณ์ขนาด 7 ลิตร มีตัวกลาง
แบบพลาสติกที่มีพ้ืนที่ผิว 350 ตารางเมตร/ลูดบาศก์เมตร อยู่ภายในถังปฏิกรณ์ เดินระบบด้วยการ
เติมน้ าเสียสังเคราะห์ 15 นาท ีจากนั้นเติมอากาศ 165 นาท ีแล้วทิ้งให้ตกตะกอน 45 นาท ีและปล่อย
น้ าออก 15 นาที จากการศึกษาพบว่ากลไก SND มีนัยส าคัญอย่างยิ่งต่อการก าจัดซีโอดี โดยสามารถ
ก าจัดซีโอดีได้ 90 - 96 % โดยที่ในถังปฎิกรณ์ไม่ได้มีสภาวะแอนแอโรบิกและสภาวะแอนอกซิกอย่าง
ชัดเจน 

จากผลการทดลองจะเห็นว่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของทุกการทดลองนั้น ท าให้น้ าที่
ออกจากระบบมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 10 – 33 มิลลิกรัม/ลิตร ดังภาพที่ 4-15 

 

ภาพที่ 4-14 ค่าซีโอดีท่ีสภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์แต่ละการทดลอง 
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ภาพที่ 4-15 ค่าซีโอดีของระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 4.5.1 ผลของรูปแบบเวียนสลัดจ์และอายุสลัดจ์ต่อการก าจัดซีโอดีของระบบ 

 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพ

การก าจัดซีโอดีด้วยการทดสอบ T-Test ระหว่างการทดลองที่ 1 (แบบเวียนที่ 1) กับการทดลองที่ 3 

(แบบเวียนที่ 2) โดยควบคุมอายุสลัดจ์ที่ 40 วัน เหมือนกัน พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

(P<0.05) ดังตารางที่ 4-9 เมื่อเพ่ิมการควบคุมอายุสลัดจ์เป็น 80 วัน โดยเปรียบเทียบผลของรูปแบบ

การเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีระหว่างการทดลองที่ 2 (แบบเวียนที่ 1) 

กับการทดลองที่ 4 (แบบเวียนที่ 2) พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) แสดงว่า

รูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกันมีนัยส าคัญต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของระบบ ถึงแม้จะมี

อายุสลัดจ์ที่เพ่ิมขึ้นก็ตาม โดยรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 2 มีประสิทธิภาพต่อการก าจัดซีโอดีของ

ระบบมากกว่ารูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 เนื่องจากรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 มีอัตราการ

เวียนสลัดจ์ออกจากถังแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิก และมีการเวียนสลัดจ์จากส่วนแอโรบิกอีกครั้งไป

ยังส่วนแอนแอโรบิก ท าให้รูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 มีปริมาณสลัดจ์ออกจากถังแอโรบิกเป็น 2 

เท่าของรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 2 ส่งผลให้รูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 มีระยะเวลาการ

สังเคราะห์เซลล์ของจุลชีพเพ่ือก าจัดซีโอดีในถังแอโรบิกลดลง ดังจะเห็นได้จากค่าเอ็มแอลวีเอสเอสใน

ถังแอโรบิกของรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 ในการทดลองที่ 1 และ 2 มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 2,445 และ 
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2,509 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ซึ่งน้อยกว่าค่าเอ็มแอลวีเอสเอสในถังแอโรบิกของรูปแบบการเวียน

สลัดจ์แบบที่ 2 ในการทดลองท่ี 3 และ 4 ที่มีค่าเฉลี่ย 2,797 และ 3,105 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ 

 ต่อมาท าการเปรียบเทียบผลของอายุสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพการก าจัด  

ซีโอดีด้วยการทดสอบ T-Test ระหว่างการทดลองที่ 1 (อายุสลัดจ์ 40 วัน) กับการทดลองที่ 2 (อายุ

สลัดจ์ 80 วัน) โดยควบคุมรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 เหมือนกัน พบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคญั (P≥0.05) ดังตารางที่ 4-9 เมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเวียนสลัดจ์เป็นแบบที่ 2 โดยเปรียบเทียบ

ผลของอายุสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีระหว่างการทดลองที่ 3 (อายุสลัดจ์ 40 

วัน) กับการทดลองท่ี 4 (อายุสลัดจ์ 80 วัน) พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) แสดง

ว่าการเพ่ิมอายุสลัดจ์จาก 40 วัน เป็น 80 วัน ของรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 ไม่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของระบบ แต่เมื่อเพ่ิมอายุสลัดจ์จาก 40 วัน เป็น 80 วัน ของรูปแบบ

เวียนสลัดจ์แบบที่ 2 กลับส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของระบบที่แตกต่างกันไม่มากนัก 

เนื่องจากค่า P มีค่าเท่ากับ 0.031 ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับระดับนัยส าคัญที่ตั้งไว้ที่ 0.05 ซึ่งเมื่อ

พิจารณาร้อยละของประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีของค่าอายุสลัดจ์ที่ 40 วัน และ 80 วัน มีค่าเฉลี่ย 

95.1% และ 94.1% ตามล าดับ จะเห็นว่ามีค่าแตกต่างกันไม่มากนัก แม้ว่าอายุสลัดจ์ที่ 80 วัน จะมี

ปริมาณของจุลชีพในระบบมากกว่าแต่ก็ไม่มีผลต่อการก าจัด 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

96 

ตารางที่ 4-9 การทดสอบทางสถิติเปรียบเทียบรูปแบบการเวียนสลัดจ์และอายุสลัดจ์ต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีด้วย T-Test 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df 
Sig.  

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Group1 - Group3 -3.4600 2.1282 .6730 -4.9824 -1.9376 -5.141 9 .001 

Group2 - Group4 -3.1000 1.3614 .4305 -4.0739 -2.1261 -7.201 9 .000 

Group1 - Group2 .6700 1.9494 .6165 -.7245 2.0645 1.087 9 .305 

Group3 - Group4 1.0300 1.2720 .4022 .1201 1.9399 2.561 9 .031 

 

หมายเหต ุ P-value (Sig.) ≥ 0.05 หมายถึง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 P-value (Sig.) < 0.05 หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

4.6 การก าจัดไนโตรเจนของระบบ 

 4.6.1 การก าจัดทีเคเอ็นของระบบ 

 ไนโตรเจนในงานวิจัยนี้มีการค านวณจากค่าทีเคเอ็น โดยค่าทีเคเอ็นของน้ าเสียที่เข้าสู่

ถังปฏิกรณ์ ในการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่าเฉลี่ย 29.9, 30.1, 28.5 และ 29.6 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตามล าดับ คิดเป็นอัตราส่วน COD/TKN เท่ากับ 9, 10, 11 และ 10 ตามล าดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่ท าให้

ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนได้อย่างดีเยี่ยมตามการศึกษาของ Grady et al. (1999) ที่

พบว่าถ้าอัตราส่วน COD/TKN มีค่ามากกว่า 9 จะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนได้

อย่างดีเยี่ยม เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดทีเคเอ็นมากกว่าร้อยละ 90 

โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดทีเคเอ็นเฉลี่ยในการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เท่ากับ 95.0%, 94.6%, 

96.9% และ 95.4% ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4-10 ซึ่งจะเห็นว่าค่าทีเคเอ็นในน้ าที่ออกจาก

ระบบมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 
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ตารางที่ 4-10 ค่าทีเคเอ็นเฉลี่ยที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

การ

ทดลอง 

TKN (mg/l) Efficiency 

(%) EQ  TUBE 1 TUBE 2 Aero Out 

1 29.9 ± 0.78 9.6 ± 0.64 9.3 ± 0.66 3.1 ± 0.34 1.5 ± 0.61 95.0 

2 30.1 ± 0.83 9.8 ± 0.83 9.5 ± 0.87 3.2 ± 0.45 2.0 ± 0.49 94.6 

3 28.5 ± 1.29 8.7 ± 0.73 8.3 ± 0.35 2.6 ± 0.35 0.9 ± 0.55 96.9 

4 29.6 ± 0.87 9.3 ± 0.66 9.0 ± 0.41 2.9 ± 0.30 1.4 ± 0.49 95.4 

 จากการทดลองจะเห็นว่าค่าทีเคเอ็นมีค่าลดลงอย่างมากเมื่อน้ าเสียเข้าสู่ส่วนแอนแอโรบิก 
(TUBE 1) กับส่วนแอนอกซิก (TUBE 2) เนื่องจากมีการเวียนสลัดจ์จากส่วนแอโรบิก (Aero) ที่มีค่า
ทีเคเอ็นต่ าเพียง 2.6 – 3.2 มิลลิกรัม/ลิตร มาเจือจาง ทั้งยังเกิดจากจุลินทรีย์ที่เข้าย่อยสลายไนโตรเจน
ในรูปอินทรีย์สารให้เป็นอนินทรีย์สาร จะเรียกกลุ่มจุลินทรีย์นี้ว่า แอมโมนิไฟเออร์ (ammonifiers) 
กระบวนการดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน ซึ่งในระหว่างการ
ย่อยสลาย หากมีอออกซิเจนที่เพียงพอจะท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ คือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
แอมโมเนีย (NH3) ซัลเฟต (SO4

2-) และน้ า แต่หากมีออกซิเจนไม่เพียงพอจะเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) แอมโมเนีย (NH3) เอมีน (R-NH2) มีเทน (CH4) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และกรดอินทรีย ์(ธงชัย 
พรรณสวัสดิ์, 2544) แต่จากภาพที่ 4-16 จะเห็นว่าค่าทีเคเอ็นลดปริมาณลงมากในถังแอนแอโรบิก 
(TUBE 1) ซึ่งอาจเกิดจากจุลชีพกลุ่ม Anaerobic ammonium-oxidizing หรือเรียกว่า anammox 
ที่สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียและไนไตรท์ให้เป็นก๊าซแอมโมเนียได้โดยตรงในสภาวะแอนแอโรบิก โดย
สามารถเจริญเติบโตได้ที่อุณหภูมิ 20 – 43 องศาเซลเซียส พีเอช 6.7 – 8.3 ปริมาณออกซิเจนละลาย
น้อยกว่า 1 มิลลิกรัม/ลิตร (Boran et al., 2012) 
 โดยค่าทีเคเอ็นที่ต่ าในส่วนแอโรบิก (Aero) นั้นเกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันโดย
จุลินทรีย์กลุ่ม Nitrifying อย่างสมบูรณ์ เพราะมีปริมาณออกซิเจนในระบบมากเกินพอ โดยมีค่า
ออกซิเจนละลายเฉลี่ยอยู่ที่ 2.1 – 2.2 มิลลิกรัม/ลิตร ท าให้จุลินทรีย์กลุ่ม Nitrifying สามารถใช้
ออกซิเจนที่มีในปริมาณท่ีมากเกินพอนี้เป็นตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดท้าย เพ่ือสร้างพลังงานจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน และเปลี่ยนทีเคเอ็นเป็นไนไตรทและไนเตรท ส่งผลให้ค่าทีเคเอ็นในน้ าที่ออกจาก
ระบบมีค่า 0.9 – 2.0 มิลลิกรัม/ลิตร ในภาพที่ 4-16 จะเห็นว่าค่าทีเคเอ็นที่สภาวะคงตัวภายในส่วน
ต่างๆของถังปฏิกรณ์แต่ละการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4-16 ค่าทีเคเอ็นที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์แต่ละการทดลอง 

 4.6.2 การก าจัดไนไตรท์ของระบบ 

 จากการทดลองจะเห็นว่าค่าไนไตรท์ที่เพ่ิมขึ้นในส่วนแอนแอโรบิก (TUBE 1) กับส่วน
แอนอกซิก (TUBE 2) เป็นผลมาจากการเวียนสลัดจ์ที่มีไนไตรท์มาจากส่วนแอโรบิก (Aero) ท าให้ค่า
ไนไตรท์ทั้งสองส่วนเพ่ิมขึ้น ทั้งยังเกิดจากปฏิกิริยาไนไตรเตชัน (เปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไตรท์) ร่วม
ด้วยในบางส่วน เนื่องจากในการศึกษาชนิดของจุลชีพในถังแอนแอโรบิกกับถังแอนอกซิกนั้นพบจุลชีพ
กลุ่ม AOB ในส่วนตะกอนแขวนลอยของถังแอนแอโรบิกปริมาณเฉลี่ย 3.27 x 108 copies/gMLSS 
และพบในส่วนตะกอนแขวนลอยของถังแอนอกซิกปริมาณเฉลี่ย 7.13 x 108 copies/gMLSS 
ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.8.1 ซึ่งจุลชีพกลุ่ม AOB เข้ามาสู่ถังแอนแอโรบิกกับถังแอนอกซิกจากการเวียน
สลัดจ์ 
 ส่วนในถังแอโรบิก (Aero) มีค่าไนไตรท์ลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไนเตรเตชัน 
(เปลี่ยนไนไตรท์เป็นไนเตรท) โดยจุลชีพกลุ่ม NOB และจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเกิดปฏิกิ ริยา 
ไนไตรเตชัน (เปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไตรท์) แต่มีการเกิดปฏิกิริยาไนเตรเตชันที่สมบูรณ์มากกว่า 
เพราะมีออกซิเจนละลายในปริมาณท่ีมากเกินพอ ท าให้ค่าไนไตรท์ในส่วนแอโรบิก (Aero) ลดลง 
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ตารางที่ 4-11 ค่าไนไตรท์เฉลี่ยที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

การทดลอง 
Nitrite (mg-N/l) 

EQ  TUBE 1 TUBE 2 Aero Out 

1 0.095 ± 0.01 0.096 ± 0.01 0.129 ± 0.01 0.086 ± 0.01 0.078 ± 0.01 

2 0.096 ± 0.01 0.097 ± 0.00 0.127 ± 0.01 0.090 ± 0.01 0.083 ± 0.01 

3 0.092 ± 0.01 0.112 ± 0.01 0.137 ± 0.01 0.093 ± 0.01 0.091 ± 0.00 

4 0.089 ± 0.00 0.117 ± 0.01 0.136 ± 0.00 0.092 ± 0.00 0.091 ± 0.01 

 

 

ภาพที่ 4-17 ค่าไนไตรท์ที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์แต่ละการทดลอง 

 4.6.3 การก าจัดไนเตรทของระบบ 

  จากตารางที่ 4-12 จะเห็นว่าค่าไนเตรทในส่วนแอโรบิก (Aero) มีค่ามาก เนื่องจากมี

การเกิดปฏิกิริยาไนเตรเตชัน (เปลี่ยนไนไตรท์ เป็นไนเตรท) โดยจุลชีพกลุ่ม NOB เพราะในส่วนนี้มี

ออกซิเจนละลายในปริมาณที่มากเกินพอ แต่เมื่อเวียนสลัดจ์กลับไปในส่วนของแอนแอโรบิก 

(TUBE 1) กับส่วนแอนอกซิก (TUBE 2) พบว่ามีปริมาณไนเตรทลดลง เป็นผลมาจากมีปฏิกิริยาดีไน

ตริฟิเคชันเกิดขึ้นในทั้งสองส่วนนี้ แต่ในการวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนละลายในหัวข้อที่ 4.2.3 พบว่า

ในถังแอนแอโรบิกและถังแอนอกซิกยังพบออกซิเจนละลายในน้ าอยู่ในช่วง 0.5 – 1.1 มิลลิกรัม/ลิตร 

ซึ่งส่งผลกระทบท าให้ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันลดลง แต่จะเห็นว่ายังมีการก าจัดไนเตรทเกิดขึ้นในถัง
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แอนแอโรบิกกับถังแอนอกซิกอยู่ น่าจะเกิดจากกลไกไนตริฟิเคชัน-ดีไนตริฟิเคชัน หรือที่เรียกว่า SND 

(simultaneous nitrification-denitrification) ที่มีสภาวะแอโรบิกในน้ า แต่จะมีสภาวะแอนแอโรบิก

ในฟล็อก (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ , 2544) และยังสามารถเกิดขึ้นในฟิล์มชีวภาพบนท่อเอียงด้วย ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Murat et al. (2011) ที่ศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนละลายต่อกลไก 

SND ในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน โดยมีอายุตะกอน 60 วัน ระยะเวลากักน้ า 21 ชม. พบว่าปริมาณ

ออกซิเจนละลายที่ 0.5 – 0.55 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถท าให้เกิดประสิทธิภาพของกลไกดีไนตริฟิเค

ชันที่ 37% โดยมีคา่ไนเตรทเหลืออยู่ 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร จากค่าทีเคเอ็นในน้ าเข้า 154 มิลลิกรัม/ลิตร 

  และจะเห็นว่าในน้ าออกจากระบบยังมีปริมาณไนเตรทที่มากกว่าไนเตรทในน้ าเสียเข้า
ระบบ เนื่องจากในถังปฏิกรณ์สุดท้ายมีการเติมออกซิเจนเข้าสู่ระบบท าให้เกิดการเปลี่ยนไนไตรท์เป็น
ไนเตรทนั่นเอง 

ตารางที่ 4-12 ค่าไนเตรทเฉลี่ยที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

การทดลอง 
Nitrate (mg-N/l) 

EQ  TUBE 1 TUBE 2 Aero Out 

1 0.193 ± 0.01 0.210 ± 0.01 0.194 ± 0.01 0.306 ± 0.02 0.304 ± 0.02 

2 0.195 ± 0.01 0.179 ± 0.01 0.181 ± 0.01 0.311 ± 0.01 0.308 ± 0.01 

3 0.189 ± 0.00 0.193 ± 0.01 0.228 ± 0.03 0.303 ± 0.02 0.299 ± 0.01 

4 0.191 ± 0.00 0.194 ± 0.01 0.200 ± 0.01 0.305 ± 0.01 0.303 ± 0.01 

 

ภาพที่ 4-18 ค่าไนเตรทที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์แต่ละการทดลอง 
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4.6.4 การก าจัดไนโตรเจนทั งหมดของระบบ 

  การทดลองมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนทั้งหมดใกล้เคียงกันทุกการทดลอง 

ดังแสดงในตารางที่ 4-13 โดยมีประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนทั้งหมดมากกว่าร้อยละ 90 ซึ่ง

สอดคล้องกับการทดลองของ Monclus et al. (2010) ที่ใช้ระบบเอ็มบีอาร์ร่วมกับระบบยูซีที ที่มี

ประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจน 89% - 93% ใกล้เคียงกันกับงานวิจัยนี้ โดยในงานวิจัยนี้มี

ประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนทั้งหมดในการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 อยู่ที่ 93.8%, 93.3%, 

95.6% และ 94.1% ตามล าดับ และจะเห็นว่าค่าไนโตรเจนทั้งหมดในแต่ละส่วนของถังปฏิกรณ์มีค่า

ใกล้เคียงกันทุกการทดลอง 

ตารางที่ 4-13 ค่าไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

การ

ทดลอง 

Total Nitrogen (mg/l) Efficiency 

(%) EQ  TUBE 1 TUBE 2 Aero Out 

1 30.2 ± 0.79 9.9 ± 0.65 9.7 ± 0.66 3.5 ± 0.36 1.9 ± 0.63 93.8 

2 30.4 ± 0.83 10.1 ± 0.82 9.8 ± 0.86 3.6 ± 0.46 2.0 ± 0.50 93.3 

3 28.8 ± 1.29 9.0 ± 0.73 8.6 ± 0.37 3.0 ± 0.36 1.3 ± 0.56 95.6 

4 29.9 ± 0.88 9.6 ± 0.67 9.3 ± 0.42 3.3 ± 0.30 1.8 ± 0.50 94.1 

 

 

ภาพที่ 4-19 ค่าไนโตรเจนทั้งหมดที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณแ์ต่ละการทดลอง 
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 4.6.5 ผลของรูปแบบเวียนสลัดจ์และอายุสลัดจ์ต่อการก าจัดไนโตรเจนของระบบ 

 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพ

การก าจัดไนโตรเจนทั้งหมดด้วยการทดสอบ T-Test ระหว่างการทดลองที่ 1 (แบบเวียนที่ 1) กับการ

ทดลองที่ 3 (แบบเวียนที่ 2) โดยควบคุมอายุสลัดจ์ที่ 40 วัน เหมือนกัน พบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญ (P≥0.05) ดังตารางที่ 4-14 เมื่อเพ่ิมการควบคุมอายุสลัดจ์เป็น 80 วัน โดยเปรียบเทียบผล

ของรูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหว่างการ

ทดลองที่ 2 (แบบเวียนที่ 1) กับการทดลองที่ 4 (แบบเวียนที่ 2) พบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

(P≥0.05) แสดงว่ารูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกันไม่มีนัยส าคัญต่อประสิทธิภาพการก าจัด

ไนโตรเจนทั้งหมดของระบบ 

 ต่อมาท าการเปรียบเทียบผลของอายุสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพการก าจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดด้วยการทดสอบ T-Test ระหว่างการทดลองที่ 1 (อายุสลัดจ์ 40 วัน) กับการทดลอง
ที่ 2 (อายุสลัดจ์ 80 วัน) โดยควบคุมรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 เหมือนกัน พบว่าไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ (P≥0.05) ดังตารางที่ 4-14 เมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเวียนสลัดจ์เป็นแบบที่ 2 โดย
เปรียบเทียบผลของอายุสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนทั้งหมดระหว่างการ
ทดลองที่ 3 (อายุสลัดจ์ 40 วัน) กับการทดลองที่ 4 (อายุสลัดจ์ 80 วัน) พบว่ามีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญ (P<0.05) ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมอายุสลัดจ์จาก 40 วัน เป็น 80 วัน ของรูปแบบเวียนสลัดจ์
แบบที่ 2 ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนทั้งหมดของระบบที่แตกต่างกันไม่มากนัก 
เนื่องจากค่า P มีค่าเท่ากับ 0.038 ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับระดับนัยส าคัญที่ตั้งไว้ที่ 0.05 ซึ่งเมื่อ
พิจารณาร้อยละของประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนทั้งหมดของค่าอายุสลัดจ์ที่ 40 วัน และ 80 วัน 
มีค่าเฉลี่ย 95.6% และ 94.1% ตามล าดับ จะเห็นว่ามีค่าแตกต่างกันไม่มากนัก 
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ตารางที่ 4-14 การทดสอบทางสถิติเปรียบเทียบรูปแบบการเวียนสลัดจ์และอายุสลัดจ์ต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนทั้งหมดด้วย T-Test 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df 
Sig.  

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Group1 - Group3 -1.7500 2.5769 .8149 -3.5934 .0934 -2.148 9 .060 

Group2 - Group4 -.7700 2.0892 .6606 -2.2645 .7245 -1.166 9 .274 

Group1 - Group2 .5000 1.7839 .5641 -.7761 1.7761 .886 9 .398 

Group3 - Group4 1.4800 1.9228 .6081 .1045 2.8555 2.434 9 .038 

 

หมายเหต ุ P-value (Sig.) ≥ 0.05 หมายถึง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 P-value (Sig.) < 0.05 หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

4.7 การก าจัดฟอสฟอรัสของระบบ 

 ค่าฟอสฟอรัสของน้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกรณ์ ในการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 มีค่าเฉลี่ย 7.5, 7.4, 

8.2 และ 8.9 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ คิดเป็นอัตราส่วน COD/ ∆P เท่ากับ 44, 52, 40 และ 36 

ตามล าดับ ซึ่งการทดลองที่ 1 และ 2 มีอัตราส่วน COD/ ∆P ที่แสดงว่าระบบมีประสิทธิภาพในการ

ก าจัดฟอสฟอรัสต่ า แต่การทดลองที่ 3 และ 4 มีอัตราส่วน COD/ ∆P อยู่ในช่วงที่ท าให้ระบบมี

ประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสได้ดีตามการศึกษาของ Grady และคณะ (1999) ที่พบว่าถ้า

อัตราส่วน COD/ ∆P ควรมีค่าเท่ากับ 34 -43 ถึงจะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัส

ได้อย่างด ีซึ่งจะเห็นได้จากประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสในการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 เท่ากับ 

83.6%, 79.2%, 93.6% และ 90.8% ตามล าดับ โดยการทดลองที่ 1 และ 2 มีประสิทธิภาพในการ

ก าจัดฟอสฟอรัสน้อยกว่าร้อยละ 90 แต่ในการทดลองที่ 3 และ 4 กลับมีประสิทธิภาพในการก าจัด

ฟอสฟอรัสได้มากกว่าร้อยละ 90 ดังแสดงในตารางที่ 4-15 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yousef et 

al. (2011) ที่ ศึ ก ษ า ก า ร ก า จั ด ฟ อ ส ฟ อ รั ส ด้ ว ย ก ล ไ ก  SND ด้ ว ย ถั ง ป ฎิ ก ร ณ์ ข น า ด 
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7 ลิตร มีตัวกลางแบบพลาสติกที่มีพ้ืนที่ผิว 350 ตารางเมตร/ลูกบาศก์เมตร อยู่ภายในถังปฏิกรณ์ เดิน

ระบบด้วยการเติมน้ าเสียสังเคราะห์ 15 นาที จากนั้นเติมอากาศ 165 นาที แล้วทิ้งให้ตกตะกอน 

45 นาท ีและปล่อยน้ าออก 15 นาที จากการศึกษาพบว่ากลไก SND มีนัยส าคัญอย่างยิ่งต่อการก าจัด

ฟอสฟอรัส โดยสามารถก าจัดฟอสฟอรัสได้ 76 - 90 % โดยที่ในถังปฎิกรณ์ไม่ได้มีสภาวะแอนแอโรบิก

และสภาวะแอนอกซิกอย่างชัดเจน 

ตารางที่ 4-15 ค่าฟอสฟอรัสเฉลี่ยที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์ 

การ

ทดลอง 

Phosphorus (mg/l) Efficiency 

(%) EQ  TUBE 1 TUBE 2 Aero Out 

1 7.5 ± 0.7 25.2 ± 5.6 25.0 ± 6.3 2.0 ± 0.4 1.2 ± 0.5 83.6 

2 7.4 ± 0.9 26.7 ± 5.1 25.8 ± 5.7 2.2 ± 0.3 1.5 ± 0.3 79.2 

3 8.2 ± 0.9 28.8 ± 4.0 26.9 ± 4.8 1.6 ± 0.3 0.5 ± 0.2 93.6 

4 8.9 ± 0.8 29.8 ± 5.9 28.6 ± 5.0 1.9 ± 0.3 0.8 ± 0.4 90.8 

  จากภาพที่ 4-20 จะเห็นว่าค่าฟอสฟอรัสในส่วนแอนแอโรบิก (TUBE 1) กับส่วนแอนอกซิก 

(TUBE 2) มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาณฟอสฟอรัสในน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบ เนื่องจากทั้งสอง

ส่วนนี้มีการคายฟอสฟอรัสของจุลชีพกลุ่ม PAO ซึ่งเกิดจากการย่อยสลายโพลีฟอสเฟตภายในเซลล์ 

PAO ออกมาสู่นอกเซลล์ พลังงานที่ได้จากการย่อยสลายโพลีฟอสเฟตนี้ใช้ในการดึงแหล่งคาร์บอน

ภายนอกเซลล์นั่นก็คือ กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid; VFA) อาทิเช่น กรดอะซิติก 

(acetic acid) และกรดและโพรพิโอนิค (propionic acid) โดยเก็บสะสมไว้ในเซลล์ในรูปของ PHA 

(Polyhydroxyyalkanoate) 

ค่าฟอสฟอรัสที่ลดลงในส่วนแอโรบิก (Aero) เกิดจากการจับใช้ฟอสฟอรัสที่อยู่ในส่วนนี้เข้าไป

เก็บไว้ในเซลล์ของ PAO ซึ่งพลังงานที่ใช้ดึงฟอสฟอรัสเข้าเซลล์นี้เกิดจากการย่อยสลาย PHA ที่ถูก

สะสมไว้ในส่วนแอนแอโรบิก (TUBE 1) กับส่วนแอนอกซิก (TUBE 2) ที่กล่าวมาข้างต้น  
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ภาพที่ 4-20 ค่าฟอสฟอรัสที่สภาวะคงตัวภายในส่วนต่างๆของถังปฏิกรณ์แต่ละการทดลอง 

จากผลการทดลองจะเห็นว่าประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสของทุกการทดลองนั้น ท าให้

น้ าที่ออกจากระบบมีค่าฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 0.5 – 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร ดังภาพที่ 4-21 ซึ่งต่ ากว่าค่า

ฟอสฟอรัสของมาตรฐานน้ าทิ้ง ตามประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง

ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน ที่ควรมีค่าฟอสฟอรัสต่ ากว่า  

2 มิลลิกรัม/ลิตร 

 

ภาพที่ 4-21 ค่าฟอสฟอรัสของระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง 
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 4.7.1 ผลของรูปแบบเวียนสลัดจ์และอายุสลัดจ์ต่อการก าจัดฟอสฟอรัสของระบบ 

 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพ

การก าจัดฟอสฟอรัสด้วยการทดสอบ T-Test ระหว่างการทดลองที่ 1 (แบบเวียนที่ 1) กับการทดลอง

ที่ 3 (แบบเวียนที่ 2) โดยควบคุมอายุสลัดจ์ที่ 40 วัน เหมือนกัน พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญ (P<0.05) ดังตารางที่ 4-16 เมื่อเพ่ิมการควบคุมอายุสลัดจ์เป็น 80 วัน โดยเปรียบเทียบผล

ของรูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสระหว่างการทดลองที่ 2 

(แบบเวียนที่ 1) กับการทดลองที่ 4 (แบบเวียนที่ 2) พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

(P<0.05) แสดงว่ารูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกันมีนัยส าคัญต่อประสิทธิภาพการก าจัด

ฟอสฟอรัสของระบบ  

 โดยพบว่ารูปแบบเวียนสลัดจ์แบบที่ 2 มีประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสมากกว่า

รูปแบบเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 เนื่องจากรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 2 มีปริมาณออกซิเจนละลายใน

ส่วนแอนแอโรบิก (TUBE 1) อยู่ที่ 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งน้อยกว่ารูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 ที่มี

ปริมาณออกซิเจนละลายในส่วนแอนแอโรบิก (TUBE 1) อยู่ที่ 1.1 มิลลิกรัม/ลิตร ท าให้ส่วนแอนแอโร

บิกของรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 มีสภาวะเปลี่ยนไปเป็นแอนอกซิก เนื่องจากมีค่า ORP เท่ากับ 

-116 ถึง -119 mV เนื่องจากถ้ามีออกซิเจนเข้ามายังส่วนแอนแอโรบิก PAO จะใช้ออกซิเจนในน้ าเป็น 

ตัวรับอิเล็กตรอนเพื่อออกซิไดซ์สารอินทรีย์ในถังและผลิตพลังงานก่อน เพราะปฏิกิริยาออกซิเดชันโดย

ออกซิเจนนี้ให้พลังงานได้มากกว่าจากการสลายตัวของโพลีฟอสเฟต จึงท าให้ปริมาณคาร์บอนที่ควรมี

ให้ PAO ใช้ในการสังเคราะห์เซลล์ลดลง การก าจัดฟอสฟอรัสแบบเพ่ิมพูนจึงลดลงด้วย (Panswad et 

al., 1998) และในงานวิจัยนี้ไนเตรทไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัส เนื่องจากพบใน

ปริมาณที่น้อยมาก 

 ต่อมาท าการเปรียบเทียบผลของอายุสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพการก าจัด

ฟอสฟอรัสด้วยการทดสอบ T-Test ระหว่างการทดลองที่ 1 (อายุสลัดจ์ 40 วัน) กับการทดลองที่ 2 

(อายุสลัดจ์ 80 วัน) โดยควบคุมรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 1 เหมือนกัน พบว่าไม่แตกต่างกันอย่าง

มีนัยส าคัญ (P≥0.05) ดังตารางที่ 4-16 เมื่อเปลี่ยนรูปแบบการเวียนสลัดจ์เป็นแบบที่ 2 โดย

เปรียบเทียบผลของอายุสลัดจ์ที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสระหว่างการทดลองที่ 

3 (อายุสลัดจ์ 40 วัน) กับการทดลองที่ 4 (อายุสลัดจ์ 80 วัน) พบว่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

(P≥0.05) แสดงว่าค่าอายุสลัดจ์ไม่มีนัยส าคัญต่อประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสของระบบ แม้ว่า

การทิ้งสลัดจ์เป็นวิธีการเดียวที่จะระบายฟอสฟอรัสออกจากระบบ โดยการทิ้งสลัดจ์ในปริมาณที่มาก
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ขึ้น จะสามารถก าจัดฟอสฟอรัสในระบบได้มากข้ึน แต่เนื่องจากอายุสลัดจ์ที่มากข้ึนท าให้ฟอสฟอรัสใน

เซลล์ของจุลชีพมีค่ามากขึ้น จึงท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดยังคงสูงอยู่ แม้ว่าจะมีปริมาณการทิ้ง

สลัดจ์ที่ลดลง เพราะอัตราการสลายตัวของ PAO มีค่าต่ ากว่าแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรพในระบบ 

(Mark et al., 2008) 

ตารางที่ 4-16 การทดสอบทางสถิติเปรียบเทียบรูปแบบการเวียนสลัดจ์และอายุสลัดจ์ต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสด้วย T-Test 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df 
Sig.  

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Group1 - Group3 -10.000 5.9643 1.8861 -14.266 -5.7334 -5.302 9 .000 

Group2 - Group4 -11.650 4.9415 1.5626 -15.184 -8.1151 -7.455 9 .000 

Group1 - Group2 4.4200 6.4330 2.0343 -.1819 9.0219 2.173 9 .058 

Group3 - Group4 2.7700 4.9802 1.5749 -.7926 6.3326 1.759 9 .112 

 

หมายเหต ุ P-value (Sig.) ≥ 0.05 หมายถึง ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 P-value (Sig.) < 0.05 หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
 

4.8 ชนิดและปริมาณจุลินทรีย์ในระบบบ าบัด 

 งานวิจัยนี้มีการศึกษาชนิดและปริมาณจุลินทรีย์ด้วยวิธีพีซีอาร์เรียลไทม์ (Polymerase Chain 

Reaction Realtime, PCR-Realtime) โดยท าการศึกษาจุลินทรีย์ 3 ชนิด ด้วยกันคือ 

 1. AOB (Ammonia oxidizing bacteria) เป็นจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ออกซิไดซ์แอมโมเนียไป

เป็นไนไตรท 

 2. Nitrospira เป็นจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่ออกซิไดซ์ไนไตรทไปเป็นไนเตรท 

 3. PAO (Phosphorus Accumulating Organisms) เ ป็ น จุ ลิ นท รี ย์ ที่ ส า ม า ร ถส ะส ม

ฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์ได้ 
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 เริ่มท าการศึกษาชนิดและปริมาณจุลินทรีย์หลังจากเลือกรูปแบบเวียนสลัดจ์และอายุสลัดจ์ที่ท า

ให้ระบบมีประสิทธิภาพการบ าบัดดีที่สุด ในการทดลองนี้มีการท าทั้งหมด 5 ซ้ า ของทุกจุดเก็บตัวอย่าง

เพ่ือความแม่นย าของผลการทดลอง โดยมีการเก็บตัวอย่างด้วยกัน 5 ต าแหน่ง คือ  

1. บนตัวกลางแบบท่อเอียง (inclined-tube) ในส่วนแอนแอโรบิก ก าหนดชื่อตัวอย่างเป็น TS1 

2. บนตัวกลางแบบท่อเอียง (inclined-tube) ในส่วนแอนอกซิก ก าหนดชื่อตัวอย่างเป็น TS2 

3. ตะกอนแขวนลอยในส่วนแอนแอโรบิก ก าหนดชื่อตัวอย่างเป็น TL1 

4. ตะกอนแขวนลอยในส่วนแอนอกซิก ก าหนดชื่อตัวอย่างเป็น TL2 

5. ตะกอนแขวนลอยในส่วนแอโรบิก ก าหนดชื่อตัวอย่างเป็น A 

 จากการศึกษาพบว่ามีจุลินทรีย์ทั้ง 3 ชนิดที่ท าการศึกษา ในทุกส่วนของจุดเก็บตัวอย่าง ทั้ง 5 
ต าแหน่ง ดังแสดงในภาพที่ 4-23 ซึ่งรายละเอียดของแต่ละชนิดว่ามีปริมาณในแต่ละส่วนของถัง
ปฏิกรณ์เท่าใด จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

ภาพที่ 4-22 ชนิดและปริมาณจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ 

หมายเหต ุ TS1 จุดเก็บตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียงในส่วนแอนแอโรบิก 

 TS2 จุดเก็บตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียงในส่วนแอนอกซิก 

 TL1 จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอนแอโรบิก 

 TL2 จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอนอกซิก 

 A จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอโรบิก 
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 4.8.1 AOB (Ammonia oxidizing bacteria) ในถังปฏิกรณ์ 

  ปริมาณเฉลี่ยของ AOB (Ammonia oxidizing bacteria) ในแต่ละจุดเก็บตัวอย่าง

ของถังปฏิกรณ์ ดังแสดงในตารางที่ 4-17 ซึ่งจะเห็นว่ามีปริมาณ AOB ในตะกอนแขวนลอยในทุกส่วน

ของถังปฏิกรณ์ เนื่องมาจากการเวียนสลัดจ์จากส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกและส่วน 

แอนแอโรบิกนั่นเอง และยังพบว่ามี AOB บนตัวกลางแบบท่อเอียง (inclined-tube) แต่พบใน

ปริมาณที่น้อยเมื่อเทียบกับในตะกอนแขวนลอยของส่วนแอโรบิก เนื่องจากจุดเก็บตัวอย่างบนตะกอน

แขวนลอยมีลักษณะเป็นฟิล์มหนาท าให้ออกซิเจนแพร่เข้าไปในชั้นฟิล์มได้น้อย ส่งผลให้จุลชีพกลุ่ม 

AOB เจริญเติบโตได้น้อย 

ตารางที่ 4-17 ปริมาณเฉลี่ยของ AOB ในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างถังปฏิกรณ์ 

จุดเก็บตัวอย่าง 
ปริมาณ AOB 

(copies/gMLSS) 

ปริมาณ AOB เฉลี่ย 

(copies/ gMLSS) 

TS1 1.55 x 101 – 4.62 x 102 1.33 x 102 ± 1.86 x 102 

TS2 3.51 x 101 – 5.54 x 102 2.40 x 102 ± 2.24 x 102 

TL1 3.81 x 107 – 7.14 x 108 3.27 x 108 ± 3.19 x 108 

TL2 1.32 x 107 – 2.32 x 109 7.13 x 108 ± 9.79 x 108 

A 4.04 x 108 – 1.21 x 1010 6.42 x 109 ± 4.85 x 109 

*จ านวน 5 ตัวอย่าง   

 

หมายเหต ุ TS1 จุดเก็บตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียงในส่วนแอนแอโรบิก 

 TS2 จุดเก็บตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียงในส่วนแอนอกซิก 

 TL1 จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอนแอโรบิก 

 TL2 จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอนอกซิก 

 A จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอโรบิก 
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ภาพที่ 4-23 Threshold Cycle (CT) ที่จุดเก็บ TS1 และ TS2 เทียบกับมาตรฐานของ AOB 

slope : -1.539                            Y-Intercept : 43.365                              R² : 0.99
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ภาพที่ 4-24 Threshold Cycle (CT) ที่จุดเก็บ TL1, TL2 และ A เทียบกับมาตรฐานของ AOB 

slope : -1.539                            Y-Intercept : 43.365                              R² : 0.99
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 4.8.2 Nitrospira ในถังปฏิกรณ์ 

  ปริมาณเฉลี่ยของ Nitrospira ในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างของถังปฏิกรณ์ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4-18 ซึ่งจะเห็นว่ามีปริมาณ Nitrospira ในตะกอนแขวนลอยในทุกส่วนของถังปฏิกรณ์ 

เนื่องมาจากการเวียนสลัดจ์จากส่วนแอโรบิกไปยังส่วนแอนอกซิกและส่วนแอนแอโรบิกนั่นเอง และยัง

พบว่ามี Nitrospira บนตัวกลางแบบท่อเอียง (inclined-tube) แต่พบในปริมาณที่น้อยเมื่อเทียบกับ

ในตะกอนแขวนลอยของส่วนแอโรบิก เนื่องจากจุดเก็บตัวอย่างบนตะกอนแขวนลอยมีลักษณะเป็น

ฟิล์มหนาท าให้ออกซิเจนแพร่เข้าไปในชั้นฟิล์มได้น้อย ส่งผลให้จุลชีพกลุ่ม Nitrospira เจริญเติบโตได้

น้อย 

ตารางที่ 4-18 ปริมาณเฉลี่ยของ Nitrospira ในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างถังปฏิกรณ์ 

จุดเก็บตัวอย่าง 
ปริมาณ Nitrospira 

(copies/gMLSS) 

ปริมาณ Nitrospira เฉลี่ย 

(copies/ gMLSS) 

TS1 7.43 – 6.67 x 102 1.74 x 102 ± 2.78 x 102 

TS2 1.10 x101 – 4.29 x 102 2.11 x 102 ± 1.88 x 102 

TL1 2.47 x 106 – 4.76 x 108 1.78 x 108 ± 1.96 x 108 

TL2 1.33 x 107 – 7.79 x 108 2.60 x 108 ± 3.12 x 108 

A 2.53 x 108 – 6.60 x 109 3.35 x 109 ± 2.56 x 109 

*จ านวน 5 ตัวอย่าง   

 

หมายเหต ุ TS1 จุดเก็บตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียงในส่วนแอนแอโรบิก 

 TS2 จุดเก็บตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียงในส่วนแอนอกซิก 

 TL1 จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอนแอโรบิก 

 TL2 จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอนอกซิก 

 A จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอโรบิก 
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ภาพที่ 4-25 Threshold Cycle (CT) ที่จุดเก็บ TS1 และ TS2 เทียบกับมาตรฐานของ Nitrospira 

slope : -1.469                                 Y-Intercept : 41.487                            R² : 0.99
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ภาพที่ 4-26 Threshold Cycle (CT) ที่จุดเก็บ TL1, TL2 และ A  

เทียบกับมาตรฐานของ Nitrospira 

slope : -1.469                                 Y-Intercept : 41.487                            R² : 0.99
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 4.8.3 PAO (Phosphorus Accumulating Organisms) ในถังปฏิกรณ์ 

 ปริมาณเฉลี่ยของ PAO (Phosphorus Accumulating Organisms) ในแต่ละจุดเก็บ

ตัวอย่างของถังปฏิกรณ์ ดังแสดงในตารางที่ 4-19 ซึ่งจะเห็นว่ามีปริมาณ PAO ในตะกอนแขวนลอยใน

ทุกส่วนของถังปฏิกรณ์ และยังพบว่ามี PAO บนตัวกลางแบบท่อเอียง (inclined-tube) ในปริมาณที่

น้อยเมื่อเทียบกับในตะกอนแขวนลอยของส่วนแอโรบิก แต่จะเห็นว่ามีปริมาณมากกว่า AOB และ 

Nitrospira เนื่องจากจุดเก็บตัวอย่างบนตะกอนแขวนลอยมีลักษณะเป็นฟิล์มหนาท าให้ออกซิเจนแพร่

เข้าไปในชั้นฟิล์มได้น้อย ส่งผลให้จุลชีพกลุ่ม PAO เจริญเติบโตได้ดีกว่า 

ตารางที่ 4-19 ปริมาณเฉลี่ยของ PAO ในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างถังปฏิกรณ์ 

จุดเก็บตัวอย่าง 
ปริมาณ PAO 

(copies/gMLSS) 

ปริมาณ PAO เฉลี่ย 

(copies/ gMLSS) 

TS1 5.04 x 102 – 9.07 x 103 4.19 x 103 ± 3.47 x 103 

TS2 7.72 x 101 – 8.00 x 103 2.49 x 103 ± 3.19 x 103 

TL1 5.34 x 104 – 2.87 x 106 9.39 x 105 ± 1.18 x 106 

TL2 2.12 x 104 – 1.09 x 106 3.46 x 105 ± 4.49 x 105 

A 1.48 x 105 – 1.09 x 107 3.33 x 106 ± 4.55 x 106 

*จ านวน 5 ตัวอย่าง   

 

หมายเหต ุ TS1 จุดเก็บตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียงในส่วนแอนแอโรบิก 

 TS2 จุดเก็บตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียงในส่วนแอนอกซิก 

 TL1 จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอนแอโรบิก 

 TL2 จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอนอกซิก 

 A จุดเก็บตัวอย่างตะกอนแขวนลอยในส่วนแอโรบิก 
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ภาพที่ 4-27 Threshold Cycle (CT) ที่จุดเก็บ TS1 และ TS2 เทียบกับมาตรฐานของ PAO 

slope : -2.039                                  Y-Intercept : 43.208                                R² : 0.99
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ภาพที่ 4-28 Threshold Cycle (CT) ที่จุดเก็บ TL1, TL2 และ A เทียบกับมาตรฐานของ PAO 

slope : -2.039                                  Y-Intercept : 43.208                                R² : 0.99
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4.9 การควบคุมระบบบ าบัด 

 งานวิจัยนี้ต้องควบคุมระยะเวลากักน้ าให้คงที่ที่ 4.4 ชั่งโมง จึงต้องมีการควบคุมอัตราการไหล

ของน้ าที่ออกจากระบบ (ค่าฟลักซ์ของแผ่นเยื่อเมมเบรน) ให้คงที่ โดยรักษาอัตราการไหลของน้ าที่

ออกจากระบบให้มีค่าเท่ากับ 12 ลูกบาศก์เมตร/วัน เพ่ือรักษาอัตราการไหลของน้ าที่ออกจากระบบจึง

มีการติดตั้งเครื่องควบคุมเวลาเปิดปิดปั๊มน้ าออก เพ่ือควบคุมค่าฟลักซ์ให้คงที่จะต้องมีการปล่อยให้ค่า

ความดันลดผ่านแผ่นเยื่อเมมเบรนเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ โดยควบคุมไม่ให้ความดันลดผ่านแผ่นเยื่อเมมเบร

นเกินกว่า 35 กิโลปาสคาล ถ้าค่าความดันลดผ่านแผ่นเยื่อเมมเบรนลดลงถึงค่าดังกล่าว ต้องท าการ

ล้างแผ่นเยื่อเมมเบรนทันทีด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรด์ (NaOHCl) 1.2% โดยปริมาตร และน้ าเปล่า 

ตารางที่ 4-20 การด าเนินการเพ่ือควบคุมค่าฟลักซ์ของระบบ 

Clean No. 
Operating time 

(day) 

Permiate Flux 

(L/m2-hr.) 

Pressure Lose 

(kPA) 

1 80 14.8 30 
2 144 13.2 29 
3 190 14.8 30 
4 253 12.8 31 
5 302 13.8 30 

 

 ก่อนเริ่มด าเนินการวิจัยได้ท าการล้างแผ่นเยื่อเมมเบรน ท าให้มีค่าความดันลดผ่านแผ่นเยื่อ 

เมมเบรนเริ่มต้นที่ 5 กิโลปาสคาล มีค่าฟลักซ์เท่ากับ 24.4 ลิตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง โดยค่าฟลักซ์เฉลี่ย

ตลอดระยะเวลาการทดลองมีค่าเท่ากับ 19.35 ลิตร/ตารางเมตร-ชั่วโมง (0.464 ลูกบาศก์เมตร/ตาราง

เมตร-วัน) ระหว่างการทดลองมีการล้างแผ่นเยื่อเมมเบรนทั้งหมด 5 ครั้ง ซึ่งในแต่ละช่วงมีระยะเวลา

ในการเดินระบบดังแสดงในตารางที่ 4-20 จะเห็นว่าการล้างครั้งที่ 1 สามารถเดินระบบได้มากที่สุดที่ 

80 วัน เนื่องจากเป็นช่วงแรกที่ยังไม่มีการเวียนสลัดจ์ และมีความเข้มข้นของจุลชีพ (MLSS) ในส่วน

แอโรบิก (Aero) ปริมาณน้อย โดยมีปริมาณความเข้มข้นของจุลชีพเฉลี่ยอยู่ที่ 2,435 มิลลิกรัม/ลิตร 

และจะเห็นว่าการเดินระบบที่มีช่วงระยะเวลา 64 และ 63 วัน เป็นช่วงการทดลองท่ีมีการควบคุมอายุ

สลัดจ์ที่ 40 วัน ซึ่งการทดลองที่มีการควบคุมอายุสลัดจ์ที่ 80 วัน มีระยะเวลาการเดินระบบเพียง 46 

และ 49 วัน เท่านั้น แสดงว่าการทิ้งสลัดจ์ส่วนเกินออกจากระบบในปริมาณมาก ส่งผลให้ระบบมีการ
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อุดตันของเมมเบรนลดลง และระบบมีค่าความดันลดผ่านแผ่นเยื่อเมมเบรน (Pressure Lose) 

ค่าฟลักซ์ (Permeate Flux) ตลอดระยะเวลาการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4-29 

 

ภาพที่ 4-29 ค่าความดันลดผ่านแผ่นเยื่อเมมเบรน (Pressure Lose) และค่าฟลักซ์ 
(Permeate Flux) ของระบบตลอดระยะเวลาการทดลอง 

4.10 มาตรฐานคุณภาพและความเหมาะสมในการใช้น  าจากระบบ 

 ระบบบ าบัดในงานวิจัยนี้มีความสามารถในการบ าบัดได้ทั้งกระบวนการทางชีวภาพ คือ 

การก าจัดสารอินทรีย์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ทั้งกระบวนการกรองด้วยเมมเบรน คือ การก าจัด

ของแข็งแขวนลอย และการก าจัดจุลชีพก่อโรค โดยใช้พื้นที่ในการติดตั้งน้อย ซึ่งถังปฏิกรณ์ท่ีใช้มีขนาด

ประมาณ 1.5 ตารางเมตร จึงเหมาะกับการน ามาใช้ในพ้ืนที่ที่ก าจัด จากผลการทดลองเมื่อเข้าสู่

สภาวะคงตัว น้ าที่ผ่านการบ าบัดจากระบบมีคุณภาพสูง และมีความสม่ าเสมอคงตัว แม้จะมีการ

เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน้ าเสียจริงไปตามวัน และเวลาในแต่ละช่วงเวลาของปี ดังได้สรุป

คุณภาพน้ าออกเฉลี่ยที่ผ่านการบ าบัดไว้ดังตารางที่ 4-21 
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ตารางที่ 4-21 คุณภาพน้ าเฉลี่ยที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบบัดเพ่ือการน ากลับมาใช้ใหม่ 

Parameter 
การทดลอง

ที่ 1 

การทดลอง

ที่ 2 

การทดลอง

ที่ 3 

การทดลอง

ที่ 4 

pH 7.39 7.46 7.39 7.44 
Suspended Solid 

(mg/l) 

0 0 0 0 
COD (mg/l) 22.68 26.06 15.17 17.05 
Total Nitrogen (mg/l) 1.88 2.04 1.28 1.77 
TKN (mg/l) 1.50 1.63 0.89 1.38 
Phosphorus (mg/l) 1.23 1.52 0.52 0.83 
Fecal Coliform 

bacteria  

52 49 43 37 
(MPN/100 ml)     

 ในปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานสากลที่แน่นอนของระดับความต้องการคุณภาพน้ า แต่ก็มีความ

คล้ายคลึงกันในหลักการพิจารณา คือ ความปลอดภัยทางสาธารณสุข ความเชื่อถือได้ในการท างาน

ของระบบ และคุณภาพน้ าที่ผลิต ซึ่งสามารถควบคุมได้ในทางเทคนิคเท่านั้น แต่ในระดับความ 

พึงพอใจ และการยอมรับนั้นยังขึ้นอยู่กับผู้ใช้น้ า ส่งผลให้การน าน้ ากลับมาใช้ใหม่มีมาตรฐานที่แตกต่าง

กันในแต่ละพ้ืนที่ของแต่ละประเทศ โดยในประเทศไทยนั้นมีมาตรฐานน้ าทิ้งจากอาคาร และมาตรฐาน

น้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน ที่สามารถใช้เปรียบเทียบกับคุณภาพน้ าที่ออกจากระบบบ าบัดของ

อาคารเท่านั้น ยังไม่มีการก าหนดมาตรฐานการน าน้ ากลับมาใช่ใหม่อย่างชัดเจน เมื่อน าคุณภาพน้ าที่

ออกจากระบบบ าบัดไปพิจารณาเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ าทิ้งจากอาคาร และมาตรฐานน้ าทิ้งจาก

ระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน 

 งานวิจัยนี้ใช้มาตรฐานน้ าทิ้งจากอาคารประเภท ก เนื่องจากเป็นอาคารของสถาบันอุดมศึกษาที่
มีพ้ืนที่ใช้สอย 37,556.25 ตารางเมตร โดยตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและ
สิ่งแวดล้อม ได้ก าหนดพ้ืนที่ใช้งานของอาคารไว้ตั้งแต่ 25,000 ตารางเมตร ขึ้นไปนั้นจัดให้เป็นอาคาร
ประเภท ก โดยพบว่าคุณภาพน้ าในทุกพารามิเตอร์ผ่านมาตรฐานน้ าทิ้งจากอาคารประเภท ก และ
มาตรฐานน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน ดังแสดงในตารางที่ 4-22 จากตารางจะเห็นว่ามาตรฐาน
น้ าทิ้งจากอาคารประเภท ก และมาตรฐานน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน ได้ก าหนดมาตรฐานไว้
เพียงค่าบีโอดีโดยไม่มีมาตรฐานค่าซีโอดี แต่ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาเพียงก าจัดซีโอดีเท่านั้น เนื่องจาก
ความเหมาะสมเรื่องเวลาในการทดลองของงานวิจัย แต่จากค่าซีโอดีที่ออกจากระบบนั้นพบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานบีโอดี ซึ่งโดยปกติท่ัวไปนั้นค่าซีโอดีจะมีค่ามากกว่าค่าซีโอดีประมาณ 2 เท่า 
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ตารางที่ 4-22 เปรียบเทียบคุณภาพน้ าที่ออกจากระบบบ าบัดกับมาตรฐานน้ าทิ้งจากอาคาร 
 และมาตรฐานน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชน 

Parameter 
น  าที่ออกจาก

ระบบบ าบัด 

มาตรฐานน  าทิ ง

จากอาคาร[1] 

มาตรฐานน  าทิ งจากระบบ

บ าบัดน  าเสียชุมชน[2] 

pH 7.39 - 7.46 5 - 9 5.5 -9 
Suspended Solid (mg/l) 0 < 30 < 30 
COD (mg/l) 15.17 - 26.06 - - 
  (BOD < 20) (BOD < 20) 
Total Nitrogen (mg/l) 1.28 – 2.04 - < 20 
TKN (mg/l) 0.89 - 1.63 < 35 - 
Phosphorus (mg/l) 0.5 -1.6 - < 2 

หมายเหตุ [1] ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการ

ระบายน้ าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด ลงวันท่ี 7 พฤศจิกายน 2548 ประกาศในราชกิจจานุเบกษาเลม่ที่ 

122 ตอนท่ี 125ง วันท่ี 29 ธันวาคม 2548 

  [2] ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการ

ระบายน้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน้ าเสียรวมของชุมชน ลงวันที่ 7 เมษายน 2553 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา ฉบับ

ประกาศท่ัวไป เล่มที่ 127 ตอนพิเศษ 69ง วันท่ี 2 มิถุนายน 2553 

 องค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (US.EPA.) เป็นองค์กรที่มีบทบาทในการสร้าง

มาตรฐานคุณภาพน้ าที่สามารถน ามาใช้เป็นแนวทางส าหรับการน าน้ าเสียกลับมาใช้ใหม่ในกิจกรรม

ต่างๆ โดยมีการแนะน าคุณภาพน้ าของการน าน้ าเสียกลับมาใช้ใหม่ ในเบื้องต้น และเมื่อน ามา

เปรียบเทียบกับคุณภาพน้ าที่ออกจากระบบบ าบัดแล้วพบว่าคุณภาพน้ าในทุกพารามิเตอร์ผ่าน

มาตรฐานคุณภาพน้ าเบื้องต้นของการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ (US.EPA., 2004) โดยต้องมีปริมาณคลอรีน

เหลืออยู่ในน้ า 0.5 – 1 มิลลิกรัม/ลิตร เท่านั้น ดังแสดงในตารางที่ 4-23 แต่อย่างไรก็ตาม ยังมี

พารามิเตอร์อ่ืนอีกที่ควรท าการวิเคราะห์และน ามาเปรียบเทียบเพ่ือให้คุณภาพน้ าเป็นที่น่าเชื่อถือ

เพ่ิมข้ึน 
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ตารางที่ 4-23 เปรียบเทียบคุณภาพน้ าที่ออกจากระบบบ าบัดกับมาตรฐานคุณภาพน้ าเบื้องต้น 
 ของการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่โดย US.EPA., 2004 

Parameter 
น  าที่ออกจาก

ระบบบ าบัด 

มาตรฐานคุณภาพน  าเบื องต้น

ของการน าน  ากลับมาใช้ใหม่ 

(US.EPA., 2004) 

Suspended Solid (mg/l) 0 < 5 - 30 
COD (mg/l) 15.17 – 26.06 < 20 - 90 
Total Nitrogen (mg/l) 1.28 – 2.04 < 1 - 30 
Phosphorus (mg/l) 0.5 -1.6 < 1 - 20 
*Chlorine residual 0.5 – 1 mgCl/l 

 โดยองค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (US.EPA.) มีการแนะน าคุณภาพน้ าเพ่ิมเติมอีก

ครั้งในปี 2012 เพ่ือแนะน าคุณภาพของน้ าที่ผ่านการปรับปรุงแล้วไปใช้ประโยชน์ ในงานวิจัยนี้จึงมี

การพิจารณาคุณภาพน้ าที่ออกจากระบบบ าบัดเทียบกับมาตรฐานการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ในเมือง 

(Urban Reuse) การน ามาใช้ใหม่ในด้านสิ่งแวดล้อม (Environmental Reuse) และการน าน้ ามากัก

เก็บไว้ (Impoundments) โดยพิจารณาเป็น 2 กรณี คือ น้ าที่ใช้ประโยชน์ส าหรับกิจกรรมที่มีโอกาส

สัมผัสกับมนุษย์โดยตรง (Unrestricted) และน้ าที่ใช้ประโยชน์ส าหรับกิจกรรมที่มนุษย์ไม่ได้สัมผัส

โดยตรง (Restricted) เมื่อน าคุณภาพน้ าที่ออกจากระบบบ าบัดไปพิจารณาเปรียบเทียบกับคุณภาพ

น้ าที่แนะน าโดยองค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา ในทั้งสองกรณีพบว่าคุณภาพน้ าที่ออก

จากระบบบ าบัดอยู่ในเกณฑ์ของน้ าที่ใช้ประโยชน์ส าหรับกิจกรรมที่มนุษย์ไม่ได้สัมผัสโดยตรง 

(Restricted) ดังแสดงในตารางที่ 4-24 
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ตารางที่ 4-24 เปรียบเทียบคุณภาพน้ าที่ออกจากระบบบ าบัดกับมาตรฐานคุณภาพน้ าเบื้องต้น 
 ของการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่โดย US.EPA., 2012 

Parameter 
น  าที่ออกจาก

ระบบบ าบัด 

สัมผัสกับมนุษย์

โดยตรง 

ไม่สัมผัสกับมนุษย์

โดยตรง 

pH 7.39 - 7.46 6 – 9 6 – 9 
Suspended Solid (mg/l) 0 - ≤ 30 
COD (mg/l) 15.17 – 26.06 - - 
  (BOD ≤ 10) (BOD ≤ 30) 
Turbidity (NTU) - ≤ 2 - 
TSS (mg/l) - - ≤ 30 
Fecal Coliform bacteria  37 - 52 ND ≤ 200 
(MPN/100 ml)    
*Chlorine residual 1 mg/l 

 จากการเปรียบเทียบคุณภาพน้ าที่กล่าวมาข้างต้น น้ าที่ผ่านการบ าบัดจากระบบบ าบัด

ในงานวิจัยนี้ไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์กับกิจกรรมที่น้ าสามารถสัมผัสกับมนุษย์ได้โดยตรง เช่น ไม่

สามารถน าไปใช้กับสุขภัณฑ์ชักโครก หรือไม่สามารถน าไปใช้กับระบบควบคุมดับเพลิงของอาคารได้ 

โดยน้ าที่ผ่านการบ าบัดจากระบบบ าบัดนี้สามารถน าไปใช้ในกรณีที่ไม่สามารถสัมผัสกับมนุษย์ได้

โดยตรง เช่น น าไปใช้ในระบบท าความเย็นของอาคาร เติมคูคลองที่สร้างขึ้นเพ่ือพายเรือหรือ

เสริมสร้างภูมิทัศน์ ใช้รดสนามหญ้าและต้นไม้ อาจใช้การรดน้ าแบบหยดเพ่ือหลีกเลี่ยงการฟุ้งกระจาย

ของน้ าให้ไปสัมผัสกับมนุษย์ เนื่องจากยังพบ Fecal Coliform bacteria ในน้ าที่ผ่านการบ าบัดอยู ่แต่

ถ้าหากต้องการน ามาใช้ในกิจกรรมที่มีการสัมผัสกับมนุษย์ จะต้องควบคุมให้มีการฆ่าเชื้อที่พอเพียงแก่

น้ าที่ผ่านการบ าบัด โดยต้องมีปริมาณคลอรีนคงเหลือในน้ าที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/

ลิตร 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ด้วยระบบถังปฏิกรณ์  

เมมเบรนชีวภาพร่วมกับการใช้ตัวกลางแบบท่อเอียง 2 ขั้นตอน ติดตั้งระบบและใช้น้ าเสียจริงในการ

ทดลองจากอาคารมหิตลาธิเบศร จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีค่าซีโอดีเฉลี่ยตลอดงานวิจัยเท่ากับ 

297.45 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าไนโตรเจนเฉลี่ยตลอดงานวิจัยเท่ากับ 29.8 มิลลิกรัม/ลิตร และค่า

ฟอสฟอรัสเฉลี่ยตลอดงานวิจัยเท่ากับ 7.9 มิลลิกรัม/ลิตร 

 ระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพร่วมกับการใช้ตัวกลาง แบบท่อเอียง 2 ขั้นตอน มี

ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ดีที่สุดที่สภาวะคงตัวเฉลี่ยร้อยละ 95 , 96 

และ 94 ตามล าดับ โดยมีค่าซีโอดีออกจากระบบ 15 – 26 มิลลิกรัม/ลิตร มีค่าทีเคเอ็นออกจากระบบ 

0.89 - 1.63 มิลลิกรัม/ลิตร มีค่าไนไตรเจนทั้งหมดออกจากระบบ 1.28 – 2.04 มิลลิกรัม/ลิตร มีค่า

ฟอสฟอรัสออกจากระบบ 0.5 -1.6 มิลลิกรัม/ลิตร 

 ผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์แบบที่ 2 โดยมีการควบคุมอายุสลัดจ์ที่ 40 วัน เหมาะสมต่อ

ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ด้วยระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพ

ร่วมกับการใช้ตัวกลางแบบท่อเอียง 2 ขั้นตอน โดยพบว่ารูปแบบการเวียนสลัดจ์ที่แตกต่างกันมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีและฟอสฟอรัส แต่ไม่มีผลแตกต่างต่อประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจน 

และอายุสลัดจ์ที่แตกต่างกันไม่ส่งผลแตกต่างต่อประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี  ไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัส  

 จากการศึกษาชนิดและปริมาณจุลินทรีย์ด้วยวิธีพีซีอาร์เรียลไทม์ พบว่ามีจุลชีพกลุ่ม AOB, 

NOB และ PAO เกิดข้ึนในทุกส่วนของถังปฏิกรณ์ โดยพบในปริมาณมากในส่วนแอโรบิก และยังพบว่า

ตัวกลางแบบท่อเอียงที่อยู่ในส่วนแอนแอโรบิกและส่วนแอนอกซิกสามารถกักเก็บจุลชีพไว้บนตัวกลาง

แบบท่อเอียงไว้ในรูปแบบฟิล์มชีวภาพได ้

 น้ าที่ผ่านการบ าบัดจากระบบบ าบัดในงานวิจัยนี้มีความเหมาะสมกับการน ากลับมาใช้ใหม่ใน

กรณีท่ีไม่มีการสัมผัสกับมนุษย์โดยตรง ตามมาตรฐานคุณภาพน้ าเบื้องต้นของการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่

ของ US.EPA. ปี2012 โดยที่น้ าที่ผ่านการบ าบัดต้องมีปริมาณคลอรีนคงเหลือในน้ าไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/

ลิตร 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. การน าระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพร่วมกับการใช้ตัวกลางแบบท่อเอียง 2 

ขั้นตอน นี้ไปประยุกต์ใช้กับน้ าเสียประเภทอ่ืน อาจส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจัดของระบบ 

เนื่องจากมีองค์ประกอบของน้ าเสียที่แตกต่างกัน 
 2. ควรมีการศึกษาระยะเวลาการกักน้ าที่เหมาะสมของระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรน
ชีวภาพร่วมกับการใช้ตัวกลางแบบท่อเอียง 2 ขั้นตอน เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิการก าจัด 

 3. ควรมีการศึกษาค่าอายุสลัดจ์ของระบบถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพร่วมกับการใช้

ตัวกลางแบบท่อเอียง 2 ขั้นตอนเพิ่มเติมเพ่ือหาค่าอายุสลัดจ์ที่เหมาะสมกับระบบ 
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ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ช่วงเริ่มเดินระบบ 

ตารางที่ 3 กรดไขมันระเหยง่าย (VFA (mg/l)) 
 Substrate DAY AVER SD 

 0 30 60 

Eq 

Acetic acid 2378.56 2950.08 8950.08 4759.57 3640.32 
Propionic acid 2755.20 6073.60 11436.8 6755.20 4380.75 
Isobutyric acid 3289.44 5555.52 15218.88 8021.28 6335.45 
Butyric acid 3928.32 8340.96 13495.20 8588.16 4788.23 
Isovaleric acid 5177.76 5460.56 16821.84 9153.39 6642.58 
Valeric acid 5532.24 6761.32 18218.15 10170.57 6996.45 

Tube1 

Acetic acid 2717.76 4763.84 10440.00 5973.87 4000.80 
Propionic acid 4210.80 5476.80 17618.40 9102.00 7402.53 
Isobutyric acid 5992.80 10439.52 16913.76 11115.36 5491.76 
Butyric acid 7379.04 7814.40 15099.84 10097.76 4337.39 
Isovaleric acid 9822.22 14463.12 24177.44 16154.26 7325.51 
Valeric acid 8614.48 13097.84 20088.32 13933.55 5782.39 

Tube2 

Acetic acid 2898.56 5292.16 9426.88 5872.53 3302.63 
Propionic acid 4556.00 6156.00 18114.00 9608.67 7409.15 
Isobutyric acid 9211.20 10555.20 16700.16 12155.52 3992.73 
Butyric acid 8052.96 9500.64 14872.32 10808.64 3592.92 
Isovaleric acid 10743.04 15879.92 24297.84 16973.60 6843.26 
Valeric acid 9064.72 13370.00 17502.24 13312.32 4219.06 

Air 

Acetic acid 0.00 75.84 129.92 68.59 65.26 
Propionic acid 396.80 396.80 555.20 449.60 91.45 
Isobutyric acid 667.20 1123.20 2107.20 1299.20 735.96 
Butyric acid 284.16 476.16 666.24 475.52 191.04 
Isovaleric acid 888.72 2231.04 3688.72 2269.49 1400.40 
Valeric acid 666.40 1897.84 3021.20 1861.81 1177.81 
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ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์การทดลองท่ี 1 

ตารางที่ 7 กรดไขมันระเหยง่าย (VFA (mg/l)) 
 Substrate DAY AVER SD 

 69 93 120 

Eq 

Acetic acid 9020.16 9889.60 11073.92 9994.56 1030.90 
Propionic acid 12618.80 13015.60 17190.4 14274.93 2532.65 
Isobutyric acid 18216.48 18661.44 22103.04 19660.32 2127.12 
Butyric acid 14837.76 11961.60 16742.40 14513.92 2406.80 
Isovaleric acid 16559.76 25027.52 27301.68 22962.99 5660.74 
Valeric acid 20149.92 24616.48 33024.88 25930.43 6537.28 

Tube1 

Acetic acid 4031.36 3152.96 3003.20 3395.84 555.45 
Propionic acid 8542.80 4498.40 4201.60 5747.60 2425.26 
Isobutyric acid 6485.76 6228.00 5630.88 6114.88 438.52 
Butyric acid 7561.44 5729.28 4578.72 5956.48 1504.28 
Isovaleric acid 10395.28 6929.44 6534.64 7953.12 2124.16 
Valeric acid 12858.16 10401.44 9174.48 10811.36 1875.74 

Tube2 

Acetic acid 3411.52 2711.36 2373.44 2832.11 529.47 
Propionic acid 4777.60 3980.80 3482.40 4080.27 653.30 
Isobutyric acid 4724.16 5081.76 4401.60 4735.84 340.23 
Butyric acid 6514.08 4587.84 5097.12 5399.68 998.13 
Isovaleric acid 9849.84 5511.52 4856.88 6739.41 2713.52 
Valeric acid 8726.48 7679.28 6804.56 7736.77 962.25 

Air 

Acetic acid 0.00 2.56 0.00 0.85 1.48 
Propionic acid 139.20 0.00 0.00 46.40 80.37 
Isobutyric acid 397.44 339.36 0.00 245.60 214.67 
Butyric acid 339.36 661.44 461.76 487.52 162.58 
Isovaleric acid 1066.24 795.20 635.04 832.16 217.96 
Valeric acid 749.28 581.28 482.72 604.43 134.78 
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ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์การทดลองท่ี 2 

ตารางที่ 12 กรดไขมันระเหยง่าย (VFA (mg/l)) 
 Substrate DAY AVER SD 

 129 153 180 

Eq 

Acetic acid 11355.52 10870.40 11069.44 11098.45 243.86 
Propionic acid 18938.00 17473.60 16594 17668.53 1184.10 
Isobutyric acid 18925.44 20972.16 22071.84 20656.48 1596.78 
Butyric acid 13292.16 17207.52 16769.28 15756.32 2145.25 
Isovaleric acid 20991.60 25359.60 27096.16 24482.45 3145.39 
Valeric acid 24997.28 29822.24 27798.40 27539.31 2422.89 

Tube1 

Acetic acid 4244.80 3290.88 3056.96 3530.88 629.24 
Propionic acid 7016.80 4273.20 3931.20 5073.73 1691.41 
Isobutyric acid 6377.28 5746.56 5118.24 5747.36 629.52 
Butyric acid 6980.16 5982.24 4641.60 5868.00 1173.46 
Isovaleric acid 7525.28 6641.60 6007.68 6724.85 762.22 
Valeric acid 10956.96 8768.48 8356.88 9360.77 1397.57 

Tube2 

Acetic acid 3802.88 3034.24 2867.52 3234.88 498.92 
Propionic acid 5142.00 4669.60 3819.20 4543.60 670.34 
Isobutyric acid 5515.68 5160.96 4915.68 5197.44 301.66 
Butyric acid 6118.08 5515.20 4539.84 5391.04 796.41 
Isovaleric acid 7248.08 5914.16 5514.32 6225.52 907.85 
Valeric acid 10387.44 7152.88 6749.12 8096.48 1994.27 

Air 

Acetic acid 9.60 35.20 0.00 14.93 18.20 
Propionic acid 0.00 118.00 0.00 39.33 68.13 
Isobutyric acid 275.52 476.16 186.24 312.64 148.48 
Butyric acid 378.24 570.72 282.72 410.56 146.70 
Isovaleric acid 681.52 546.56 745.92 658.00 101.74 
Valeric acid 881.44 543.20 432.88 619.17 233.73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผล
กา

รว
ิเค

รา
ะห

์พา
รา

มิเ
ตอ

ร์ก
าร

ทด
ลอ

งท
ี่ 2

 

ตา
รา

งท
ี่ 1

3 
CO

D 
(m

g/
L) 

, T
ot

al 
Ni

tro
ge

n 
(m

g/
L) 

แล
ะ 

Ph
os

ph
or

us
 (m

g/
L) 

DA
Y 

Pa
ra

m
et

er
 

CO
D 

(m
g/

L)
 

To
ta

l N
itr

og
en

 (m
g/

L)
 

Ph
os

ph
or

us
 (m

g/
L)

 
EQ

 
TU

BE
1 

TU
BE

2 
Ae

ro
 

Ou
t 

*E
ff 

EQ
 

TU
BE

1 
TU

BE
2 

Ae
ro

 
Ou

t 
*E

ff 
EQ

 
TU

BE
1 

TU
BE

2 
Ae

ro
 

Ou
t 

*E
ff 

12
3 

28
6.7

2 
15

2.6
2 

10
4.3

6 
58

.66
 

22
.24

 
92

.2 
29

.8 
10

.6 
10

.2 
3.3

 
3.1

 
89

.6 
7.4

 
31

.6 
30

.8 
2.6

 
1.9

 
74

.3 
12

6 
29

9.5
0 

12
6.7

2 
93

.70
 

44
.48

 
20

.54
 

93
.1 

31
.5 

9.8
 

9.5
 

3.5
 

3.4
 

89
.1 

6.5
 

29
.4 

28
.6 

2.4
 

1.5
 

76
.9 

12
9 

32
4.6

4 
15

4.3
6 

74
.96

 
61

.58
 

18
.36

 
94

.3 
34

.4 
9.2

 
8.7

 
3.0

 
3.1

 
90

.9 
7.2

 
21

.3 
22

.5 
2.5

 
1.7

 
76

.4 
13

2 
27

5.3
6 

12
4.5

4 
98

.54
 

67
.34

 
21

.96
 

92
.0 

30
.1 

9.6
 

9.7
 

3.7
 

3.5
 

88
.3 

6.8
 

29
.6 

28
.7 

2.3
 

1.5
 

77
.9 

13
5 

32
1.9

4 
16

4.5
6 

77
.44

 
42

.58
 

18
.64

 
94

.2 
30

.9 
10

.8 
10

.5 
4.1

 
3.6

 
88

.3 
8.1

 
33

.4 
33

.6 
2.5

 
1.6

 
80

.2 
13

8 
29

4.3
8 

15
5.8

3 
92

.58
 

46
.18

 
20

.48
 

93
.0 

29
.7 

11
.2 

10
.9 

3.5
 

3.0
 

89
.9 

7.3
 

29
.5 

28
.4 

2.2
 

1.5
 

79
.5 

14
1 

27
1.6

0 
13

6.3
2 

77
.60

 
41

.84
 

17
.52

 
93

.5 
31

.1 
10

.0 
10

.2 
3.2

 
2.5

 
91

.9 
7.5

 
30

.9 
29

.7 
2.4

 
1.6

 
78

.7 
14

4 
29

1.6
8 

19
2.8

4 
11

8.9
6 

78
.38

 
41

.64
 

85
.7 

32
.8 

11
.9 

11
.6 

4.5
 

4.1
 

87
.6 

6.4
 

13
.3 

12
.8 

2.6
 

1.8
 

71
.9 

14
7 

30
5.4

8 
16

9.4
4 

72
.64

 
63

.72
 

32
.36

 
89

.4 
30

.0 
9.9

 
9.7

 
3.9

 
2.9

 
90

.3 
5.4

 
28

.9 
28

.8 
2.5

 
1.4

 
74

.1 
15

0 
27

6.8
8 

14
5.8

3 
10

7.3
6 

56
.46

 
30

.58
 

89
.0 

30
.9 

10
.8 

10
.6 

3.4
 

2.6
 

91
.5 

6.7
 

30
.8 

30
.2 

2.2
 

1.7
 

74
.6 

15
3 

30
0.7

6 
15

7.5
8 

74
.74

 
53

.64
 

32
.84

 
89

.1 
31

.5 
11

.5 
11

.1 
4.3

 
2.8

 
91

.1 
5.9

 
26

.7 
24

.0 
1.9

 
1.5

 
74

.6 
15

6 
29

3.7
4 

14
8.6

2 
65

.28
 

49
.36

 
24

.78
 

91
.6 

30
.0 

10
.9 

11
.0 

3.9
 

2.5
 

91
.6 

6.3
 

31
.2 

30
.4 

2.3
 

1.3
 

79
.4 

15
9 

28
0.4

8 
13

8.3
2 

81
.68

 
45

.60
 

30
.84

 
89

.0 
30

.7 
11

.2 
10

.5 
4.2

 
2.6

 
91

.5 
7.4

 
23

.9 
20

.7 
2.4

 
1.6

 
78

.4 
16

2 
29

6.4
6 

15
6.5

4 
69

.36
 

43
.58

 
26

.05
 

91
.2 

30
.5 

10
.2 

9.9
 

3.7
 

2.3
 

92
.4 

8.1
 

33
.6 

33
.9 

2.1
 

1.2
 

85
.2 

16
5 

27
4.3

6 
13

6.3
6 

72
.53

 
48

.53
 

24
.62

 
91

.0 
29

.8 
9.8

 
9.0

 
3.3

 
1.8

 
93

.9 
7.8

 
21

.8 
23

.8 
2.2

 
1.5

 
80

.8 
16

8 
29

4.9
5 

14
4.4

5 
56

.38
 

39
.58

 
28

.49
 

90
.3 

30
.2 

9.5
 

9.2
 

3.1
 

1.6
 

94
.7 

7.6
 

23
.1 

19
.6 

2.3
 

2.2
 

71
.1 

17
1 

28
3.6

4 
14

2.6
8 

77
.35

 
47

.53
 

22
.64

 
92

.0 
28

.9 
9.0

 
8.7

 
2.9

 
1.3

 
95

.6 
6.6

 
19

.6 
17

.4 
2.1

 
1.4

 
78

.8 
17

4 
27

5.7
6 

12
6.6

9 
65

.92
 

41
.76

 
19

.63
 

92
.9 

29
.7 

9.3
 

9.4
 

3.2
 

1.7
 

94
.3 

7.2
 

23
.6 

25
.5 

2.6
 

1.8
 

75
.0 

17
7 

30
2.0

8 
13

2.5
2 

66
.84

 
38

.59
 

23
.86

 
92

.1 
30

.8 
9.9

 
9.3

 
3.3

 
1.9

 
93

.8 
8.4

 
33

.4 
30

.8 
1.9

 
1.5

 
82

.1 
18

0 
28

3.4
7 

14
2.6

4 
75

.78
 

39
.63

 
26

.84
 

90
.5 

31
.6 

10
.1 

9.7
 

3.8
 

1.8
 

94
.3 

8.8
 

30
.4 

31
.6 

1.8
 

1.2
 

86
.4 

AV
ER

 
28

8.5
7 

14
2.6

4 
70

.59
 

44
.78

 
26

.06
 

91
.0 

30
.4 

10
.1 

9.8
 

3.6
 

2.0
 

93
.3 

7.4
 

26
.7 

25
.8 

2.2
 

1.5
 

79
.2 

M
AX

 
30

2.0
8 

15
7.5

8 
81

.68
 

53
.64

 
32

.84
 

92
.9 

31
.60

 
11

.46
 

11
.14

 
4.2

5 
2.8

0 
95

.6 
8.8

 
33

.6 
33

.9 
2.6

 
2.2

 
86

.4 
M

IN
 

27
4.3

6 
12

6.6
9 

56
.38

 
38

.59
 

19
.63

 
89

.0 
28

.88
 

8.9
7 

8.6
7 

2.9
1 

1.2
8 

91
.1 

5.9
 

19
.6 

17
.4 

1.8
 

1.2
 

71
.1 

SD
 

10
 

10
 

7 
5 

4 
1 

0.8
 

0.8
 

0.9
 

0.5
 

0.5
 

2 
0.9

 
5 

6 
0.3

 
0.3

 
5 

*E
ff 

= 
Ef

fic
ien

cy
 



 

 

145 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผล
กา

รว
ิเค

รา
ะห

์พา
รา

มิเ
ตอ

ร์ก
าร

ทด
ลอ

งที่
 2

 

ตา
รา

งท
ี่ 1

4 
TK

N 
(m

g/
L)

 , 
Ni

tri
te

 (m
g/

L) 
แล

ะ 
Ni

tra
te

 (m
g/

L)
 

DA
Y 

Pa
ra

m
et

er
 

TK
N 

(m
g/

L)
 

Ni
tri

te
 (m

g/
L)

 
Ni

tra
te

 (m
g/

L)
 

EQ
 

TU
BE

1 
TU

BE
2 

Ae
ro

 
Ou

t 
*E

ff 
EQ

 
TU

BE
1 

TU
BE

2 
Ae

ro
 

Ou
t 

EQ
 

TU
BE

1 
TU

BE
2 

Ae
ro

 
Ou

t 
12

3 
29

.5 
10

.3 
9.9

 
3.0

 
2.8

 
90

.5 
0.0

88
 

0.0
94

 
0.1

38
 

0.0
80

 
0.0

76
 

0.1
86

 
0.1

92
 

0.1
97

 
0.2

38
 

0.2
24

 
12

6 
31

.2 
9.5

 
9.2

 
3.2

 
3.1

 
90

.1 
0.0

98
 

0.0
91

 
0.1

32
 

0.0
75

 
0.0

71
 

0.1
97

 
0.1

84
 

0.1
94

 
0.2

54
 

0.2
47

 
12

9 
34

.1 
8.9

 
8.4

 
2.7

 
2.8

 
91

.8 
0.0

93
 

0.0
97

 
0.1

26
 

0.0
91

 
0.0

94
 

0.1
95

 
0.1

97
 

0.1
83

 
0.2

46
 

0.2
51

 
13

2 
29

.8 
9.3

 
9.4

 
3.4

 
3.2

 
89

.3 
0.1

06
 

0.1
02

 
0.1

35
 

0.0
78

 
0.0

73
 

0.2
08

 
0.1

92
 

0.1
95

 
0.2

63
 

0.2
54

 
13

5 
30

.6 
10

.5 
10

.2 
3.8

 
3.3

 
89

.2 
0.0

92
 

0.0
87

 
0.1

19
 

0.0
83

 
0.0

87
 

0.1
88

 
0.2

04
 

0.2
06

 
0.2

36
 

0.2
38

 
13

8 
29

.4 
10

.9 
10

.6 
3.2

 
2.7

 
90

.8 
0.0

81
 

0.0
77

 
0.1

27
 

0.0
94

 
0.0

90
 

0.2
10

 
0.1

91
 

0.1
94

 
0.2

20
 

0.1
99

 
14

1 
30

.8 
9.7

 
9.9

 
2.9

 
2.2

 
92

.9 
0.1

03
 

0.0
98

 
0.1

33
 

0.0
88

 
0.0

85
 

0.1
86

 
0.1

98
 

0.1
95

 
0.2

38
 

0.2
32

 
14

4 
32

.5 
11

.6 
11

.3 
4.2

 
3.8

 
88

.3 
0.0

97
 

0.0
83

 
0.1

07
 

0.0
74

 
0.0

81
 

0.1
97

 
0.1

76
 

0.1
69

 
0.2

14
 

0.1
95

 
14

7 
29

.7 
9.6

 
9.4

 
3.6

 
2.6

 
91

.2 
0.0

94
 

0.0
92

 
0.1

31
 

0.0
86

 
0.0

84
 

0.2
05

 
0.1

86
 

0.1
89

 
0.2

33
 

0.2
29

 
15

0 
30

.6 
10

.5 
10

.3 
3.1

 
2.3

 
92

.5 
0.0

92
 

0.0
87

 
0.1

25
 

0.0
92

 
0.0

87
 

0.1
89

 
0.1

74
 

0.1
83

 
0.2

27
 

0.2
34

 
15

3 
31

.2 
11

.2 
10

.9 
3.8

 
2.4

 
92

.3 
0.0

93
 

0.0
92

 
0.1

36
 

0.0
85

 
0.0

70
 

0.2
02

 
0.1

73
 

0.1
69

 
0.3

18
 

0.3
07

 
15

6 
29

.7 
10

.6 
10

.8 
3.5

 
2.1

 
92

.9 
0.0

94
 

0.0
98

 
0.1

29
 

0.0
89

 
0.0

74
 

0.1
94

 
0.1

64
 

0.1
68

 
0.3

14
 

0.3
16

 
15

9 
30

.4 
10

.9 
10

.2 
3.7

 
2.2

 
92

.8 
0.1

03
 

0.0
94

 
0.1

34
 

0.0
95

 
0.0

81
 

0.2
04

 
0.1

86
 

0.1
98

 
0.3

23
 

0.3
19

 
16

2 
30

.2 
9.9

 
9.6

 
3.3

 
1.9

 
93

.7 
0.0

69
 

0.0
89

 
0.1

22
 

0.0
71

 
0.0

82
 

0.1
91

 
0.1

88
 

0.1
83

 
0.3

20
 

0.3
22

 
16

5 
29

.5 
9.5

 
8.7

 
2.9

 
1.4

 
95

.3 
0.0

98
 

0.0
97

 
0.1

17
 

0.0
86

 
0.0

74
 

0.1
88

 
0.1

76
 

0.1
81

 
0.3

17
 

0.3
18

 
16

8 
29

.9 
9.2

 
8.9

 
2.7

 
1.2

 
96

.0 
0.1

04
 

0.1
05

 
0.1

29
 

0.0
98

 
0.0

92
 

0.1
89

 
0.1

79
 

0.1
66

 
0.2

98
 

0.2
94

 
17

1 
28

.6 
8.7

 
8.4

 
2.5

 
0.9

 
96

.9 
0.0

96
 

0.0
98

 
0.1

14
 

0.0
92

 
0.0

94
 

0.1
87

 
0.1

74
 

0.1
80

 
0.2

99
 

0.2
86

 
17

4 
29

.4 
9.0

 
9.1

 
2.8

 
1.3

 
95

.6 
0.0

97
 

0.0
95

 
0.1

28
 

0.0
94

 
0.0

90
 

0.1
93

 
0.1

85
 

0.1
85

 
0.3

02
 

0.3
01

 
17

7 
30

.5 
9.6

 
9.0

 
2.9

 
1.5

 
95

.1 
0.1

02
 

0.1
03

 
0.1

34
 

0.0
96

 
0.0

84
 

0.1
98

 
0.1

86
 

0.1
84

 
0.3

11
 

0.3
14

 
18

0 
31

.3 
9.8

 
9.4

 
3.4

 
1.4

 
95

.5 
0.1

00
 

0.0
99

 
0.1

31
 

0.0
96

 
0.0

85
 

0.1
99

 
0.1

83
 

0.1
92

 
0.3

09
 

0.3
05

 
AV

ER
 

30
.1 

9.8
 

9.5
 

3.2
 

2 
94

.6 
0.0

96
 

0.0
97

 
0.1

27
 

0.0
90

 
0.0

83
 

0.1
95

 
0.1

79
 

0.1
81

 
0.3

11
 

0.3
08

 
M

AX
 

31
.3 

11
.2 

10
.9 

3.8
 

2.4
 

96
.9 

0.1
04

 
0.1

05
 

0.1
36

 
0.0

98
 

0.0
94

 
0.2

04
 

0.1
88

 
0.1

98
 

0.3
23

 
0.3

22
 

M
IN

 
28

.6 
8.7

 
8.4

 
2.5

 
0.9

 
92

.3 
0.0

69
 

0.0
89

 
0.1

14
 

0.0
71

 
0.0

70
 

0.1
87

 
0.1

64
 

0.1
66

 
0.2

98
 

0.2
86

 
SD

 
0.8

 
0.8

 
0.9

 
0.4

 
0.5

 
2 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
1 

0.0
1 

*E
ff 

= 
Ef

fic
ien

cy
 



 

 

146 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผล
กา

รว
ิเค

รา
ะห

์พา
รา

มิเ
ตอ

ร์ก
าร

ทด
ลอ

งท
ี่ 3

 

ตา
รา

งท
ี่ 1

5 
อุณ

หภ
ูมิ 

(T
em

p 
(°C

)) 
, พ

ีเอ
ช 

(p
H)

 แ
ละ

 อ
อก

ซิเ
จน

ละ
ลา

ย 
(D

O)
 

DA
Y 

Pa
ra

m
et

er
 

Te
m

p 
(°C

) 
pH

 
DO

 
EQ

 
TU

BE
 1

 
TU

BE
 2

 
Ae

ro
 

Ou
t 

EQ
 

TU
BE

 1
 

TU
BE

 2
 

Ae
ro

 
Ou

t 
EQ

 
TU

BE
 1

 
TU

BE
 2

 
Ae

ro
 

Ou
t 

18
3 

30
.5 

30
.4 

30
.4 

30
.3 

30
.2 

5.8
3 

7.2
4 

7.4
2 

7.5
7 

7.5
8 

0.4
 

1.0
 

1.2
 

2.2
 

2.0
 

18
6 

30
.6 

30
.5 

30
.4 

30
.4 

30
.3 

6.0
2 

7.1
8 

7.2
6 

7.2
8 

7.2
7 

0.2
 

0.8
 

1.0
 

2.1
 

1.8
 

18
9 

30
.8 

30
.7 

30
.7 

30
.6 

30
.5 

5.6
5 

6.2
0 

6.3
8 

7.0
5 

7.0
0 

0.6
 

0.8
 

0.9
 

1.9
 

1.7
 

19
2 

31
.0 

30
.9 

30
.9 

30
.8 

30
.7 

5.7
3 

7.0
5 

7.2
5 

7.3
5 

7.3
6 

0.5
 

0.9
 

1.2
 

2.0
 

1.9
 

19
5 

31
.2 

31
.1 

31
.1 

31
.0 

31
.0 

5.8
6 

6.9
6 

7.3
2 

7.5
5 

7.5
4 

0.3
 

0.6
 

1.0
 

2.3
 

2.1
 

19
8 

31
.5 

31
.4 

31
.3 

31
.3 

31
.3 

6.1
3 

6.8
5 

6.9
7 

7.2
8 

7.3
0 

0.6
 

0.7
 

1.3
 

2.2
 

2.0
 

20
1 

31
.4 

31
.2 

31
.2 

31
.1 

31
.0 

5.7
5 

7.0
3 

7.1
9 

7.3
7 

7.3
9 

0.3
 

0.4
 

0.8
 

2.1
 

2.0
 

20
4 

31
.3 

31
.2 

31
.2 

31
.2 

31
.1 

5.8
2 

6.8
2 

6.9
8 

7.2
9 

7.3
0 

0.4
 

0.7
 

1.6
 

2.3
 

2.1
 

20
7 

31
.4 

31
.3 

31
.3 

31
.2 

31
.1 

6.0
3 

6.7
8 

6.8
5 

7.2
6 

7.2
9 

0.5
 

0.7
 

1.2
 

2.0
 

1.9
 

21
0 

31
.2 

31
.1 

31
.1 

31
.0 

30
.9 

5.9
2 

6.9
7 

7.1
6 

7.3
4 

7.3
2 

0.2
 

0.4
 

0.9
 

2.2
 

2.0
 

21
3 

31
.3 

31
.2 

31
.2 

31
.1 

31
.0 

5.8
5 

7.0
4 

7.3
6 

7.3
8 

7.4
0 

0.4
 

0.4
 

1.3
 

2.0
 

1.8
 

21
6 

31
.3 

31
.3 

31
.2 

31
.2 

31
.1 

6.1
8 

6.7
3 

7.4
2 

7.5
2 

7.4
9 

0.3
 

0.6
 

1.1
 

2.2
 

2.0
 

21
9 

31
.1 

31
.0 

30
.9 

30
.8 

30
.7 

5.5
4 

6.9
5 

7.1
2 

7.2
6 

7.2
4 

0.6
 

0.6
 

1.4
 

2.1
 

1.9
 

22
2 

31
.1 

31
.0 

30
.9 

30
.9 

30
.8 

5.7
3 

6.7
9 

7.2
9 

7.3
7 

7.3
6 

0.4
 

0.5
 

1.6
 

2.0
 

1.7
 

22
5 

30
.9 

30
.8 

30
.8 

30
.7 

30
.6 

6.0
8 

7.0
2 

7.4
2 

7.4
6 

7.4
6 

0.3
 

0.4
 

1.3
 

2.3
 

2.1
 

22
8 

30
.7 

30
.6 

30
.6 

30
.5 

30
.4 

5.6
2 

6.8
6 

7.1
8 

7.3
7 

7.3
8 

0.5
 

0.5
 

1.4
 

2.1
 

1.9
 

23
1 

30
.8 

30
.6 

30
.5 

30
.4 

30
.3 

5.7
6 

6.7
9 

7.1
4 

7.2
4 

7.2
5 

0.3
 

0.3
 

1.2
 

2.2
 

2.1
 

23
4 

30
.6 

30
.5 

30
.5 

30
.4 

30
.4 

6.1
6 

6.7
6 

7.4
5 

7.5
7 

7.5
8 

0.3
 

0.4
 

1.5
 

2.0
 

1.8
 

23
7 

30
.7 

30
.5 

30
.5 

30
.4 

30
.3 

5.7
4 

7.0
1 

7.2
4 

7.3
5 

7.3
6 

0.3
 

0.3
 

1.0
 

2.3
 

2.1
 

24
0 

30
.5 

30
.4 

30
.4 

30
.3 

30
.3 

5.9
5 

7.0
4 

7.1
8 

7.2
5 

7.3
5 

0.5
 

0.6
 

1.4
 

2.1
 

1.9
 

AV
ER

 
30

.9 
30

.8 
30

.8 
30

.7 
30

.6 
5.8

6 
6.9

0 
7.2

8 
7.3

8 
7.3

9 
0.4

 
0.5

 
1.3

 
2.1

 
1.9

 
M

AX
 

31
.3 

31
.3 

31
.2 

31
.2 

31
.1 

6.1
8 

7.0
4 

7.4
5 

7.5
7 

7.5
8 

0.6
 

0.6
 

1.6
 

2.3
 

2.1
 

M
IN

 
30

.5 
30

.4 
30

.4 
30

.3 
30

.3 
5.5

4 
6.7

3 
7.1

2 
7.2

4 
7.2

4 
0.3

 
0.3

 
1.0

 
2.0

 
1.7

 
SD

 
0.3

 
0.3

 
0.3

 
0.3

 
0.3

 
0.2

 
0.1

 
0.1

 
0.1

 
0.1

 
0.1

 
0.1

 
0.2

 
0.1

 
0.1

 
 



 

 

147 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผล
กา

รว
ิเค

รา
ะห

์พา
รา

มิเ
ตอ

ร์ก
าร

ทด
ลอ

งที่
 3

 

ตา
รา

งท
ี่ 1

6 
OR

P 
(m

V)
 , 

ขอ
งแ

ข็ง
แข

วน
ลอ

ย 
(SS

 (m
g/

l))
 , 

M
LS

S 
(m

g/
l) 

แล
ะ 

M
LV

SS
 (m

g/
l) 

DA
Y 

Pa
ra

m
et

er
 

OR
P 

(m
V)

 
SS

 (m
g/

l) 
M

LS
S 

(m
g/

l) 
M

LV
SS

 (m
g/

l) 
TU

BE
 1

 
TU

BE
 2

 
Ae

ro
 

In
 

Ou
t 

TU
BE

 1
 

TU
BE

 2
 

Ae
ro

 
TU

BE
 1

 
TU

BE
 2

 
Ae

ro
 

18
3 

-1
17

 
-1

12
 

95
 

76
.4 

0.0
 

30
42

 
31

65
 

34
62

 
23

37
 

22
84

 
26

27
 

18
6 

-1
22

 
-1

18
 

89
 

78
.3 

0.0
 

29
87

 
30

57
 

35
70

 
23

12
 

23
95

 
27

20
 

18
9 

-1
36

 
-1

38
 

91
 

80
.6 

0.0
 

27
52

 
28

84
 

30
46

 
21

25
 

21
46

 
23

09
 

19
2 

-1
19

 
-1

06
 

94
 

77
.5 

0.0
 

29
68

 
30

16
 

31
84

 
22

76
 

21
60

 
24

28
 

19
5 

-1
28

 
-1

14
 

87
 

74
.8 

0.0
 

26
58

 
32

73
 

35
80

 
20

59
 

25
47

 
27

16
 

19
8 

-1
64

 
-1

09
 

75
 

78
.4 

0.0
 

32
40

 
33

82
 

32
69

 
24

84
 

23
45

 
24

95
 

20
1 

-1
90

 
-1

16
 

84
 

81
.5 

0.0
 

29
94

 
30

62
 

37
16

 
23

15
 

22
79

 
28

20
 

20
4 

-2
04

 
-1

08
 

90
 

80
.7 

0.0
 

30
85

 
28

59
 

33
72

 
23

66
 

22
36

 
25

74
 

20
7 

-2
10

 
-9

6 
95

 
78

.4 
0.0

 
28

64
 

29
60

 
30

63
 

22
18

 
23

02
 

23
21

 
21

0 
-2

06
 

-1
07

 
92

 
75

.8 
0.0

 
30

05
 

33
59

 
34

72
 

23
09

 
26

26
 

26
47

 
21

3 
-2

12
 

-1
14

 
96

 
76

.6 
0.0

 
29

16
 

31
63

 
36

48
 

22
57

 
24

58
 

27
68

 
21

6 
-2

08
 

-1
09

 
85

 
80

.6 
0.0

 
32

84
 

36
84

 
34

86
 

25
16

 
28

80
 

26
54

 
21

9 
-1

98
 

-9
8 

76
 

75
.2 

0.0
 

26
98

 
30

42
 

35
47

 
20

88
 

23
67

 
26

91
 

22
2 

-2
06

 
-1

07
 

84
 

79
.4 

0.0
 

33
23

 
26

69
 

36
95

 
25

51
 

20
95

 
28

15
 

22
5 

-2
04

 
-1

16
 

89
 

81
.3 

0.0
 

35
96

 
34

85
 

38
46

 
27

72
 

27
11

 
30

09
 

22
8 

-2
10

 
-1

18
 

93
 

75
.8 

0.0
 

26
25

 
31

96
 

35
37

 
20

18
 

25
07

 
26

97
 

23
1 

-1
96

 
-1

06
 

87
 

79
.6 

0.0
 

34
06

 
34

52
 

36
62

 
26

34
 

26
86

 
27

76
 

23
4 

-2
09

 
-1

15
 

75
 

80
.2 

0.0
 

26
89

 
27

75
 

34
72

 
20

65
 

21
54

 
26

48
 

23
7 

-2
11

 
-1

18
 

93
 

78
.4 

0.0
 

32
15

 
32

78
 

35
89

 
24

82
 

25
68

 
30

18
 

24
0 

-2
14

 
-9

9 
97

 
76

.7 
0.0

 
31

42
 

30
83

 
37

94
 

24
12

 
24

01
 

28
94

 
AV

ER
 

-2
07

 
-1

10
 

88
 

78
.4 

0.0
 

30
89

 
31

83
 

36
28

 
23

80
 

24
83

 
27

97
 

M
AX

 
-1

96
 

-9
8 

97
 

81
.3 

0.0
 

35
96

 
36

84
 

38
46

 
27

72
 

28
80

 
30

18
 

M
IN

 
-2

14
 

-1
18

 
75

 
75

.2 
0.0

 
26

25
 

26
69

 
34

72
 

20
18

 
20

95
 

26
48

 
SD

 
6 

7 
8 

2 
0 

33
8 

31
4 

12
6 

26
0 

24
5 

13
7 

 



 

 

148 

ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์การทดลองท่ี 3 

ตารางที่ 17 กรดไขมันระเหยง่าย (VFA (mg/l)) 
 Substrate DAY AVER SD 

 189 213 240 

Eq 

Acetic acid 9481.60 10393.92 11284.80 10386.77 901.62 
Propionic acid 16757.20 17360.80 18192.8 17436.93 720.82 
Isobutyric acid 21100.32 17195.04 23206.56 20500.64 3050.30 
Butyric acid 17902.08 22526.40 17079.84 19169.44 2936.14 
Isovaleric acid 27088.32 19167.68 30156.56 25470.85 5670.19 
Valeric acid 24838.80 37777.04 30454.48 31023.44 6487.86 

Tube1 

Acetic acid 1751.36 1065.28 926.72 1247.79 441.58 
Propionic acid 2556.40 2992.80 2152.40 2567.20 420.30 
Isobutyric acid 4498.56 3324.48 3618.72 3813.92 610.90 
Butyric acid 5017.44 4508.64 3970.56 4498.88 523.51 
Isovaleric acid 6602.40 6752.48 5874.96 6409.95 469.35 
Valeric acid 7045.92 6430.48 5451.04 6309.15 804.33 

Tube2 

Acetic acid 1725.44 1482.88 742.72 1317.01 511.93 
Propionic acid 1706.40 2633.20 1855.20 2064.93 497.73 
Isobutyric acid 3760.80 4196.16 3085.44 3680.80 559.66 
Butyric acid 4594.56 4240.32 3692.16 4175.68 454.66 
Isovaleric acid 5503.68 5755.68 5336.80 5532.05 210.88 
Valeric acid 5761.84 5564.72 4861.36 5395.97 473.36 

Air 

Acetic acid 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Propionic acid 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Isobutyric acid 112.80 89.76 71.04 91.20 20.92 
Butyric acid 406.56 231.36 306.72 314.88 87.88 
Isovaleric acid 413.28 743.68 320.32 492.43 222.50 
Valeric acid 1360.24 1025.92 834.40 1073.52 266.13 
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ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์การทดลองท่ี 4 

ตารางที่ 22 กรดไขมันระเหยง่าย (VFA (mg/l)) 
 Substrate DAY AVER SD 

 249 273 300 

Eq 

Acetic acid 10824.96 9416.64 11116.48 10452.69 909.01 
Propionic acid 15912.80 17975.20 15372 16420.00 1373.72 
Isobutyric acid 21138.24 24444.00 22722.24 22768.16 1653.36 
Butyric acid 21258.72 21565.44 18524.64 20449.60 1674.10 
Isovaleric acid 38243.52 32619.44 34942.32 35268.43 2826.19 
Valeric acid 32720.24 27710.48 27105.12 29178.61 3082.04 

Tube1 

Acetic acid 2109.44 1082.88 1096.96 1429.76 588.66 
Propionic acid 2939.20 2731.60 2368.00 2679.60 289.13 
Isobutyric acid 5175.84 3020.64 4021.44 4072.64 1078.51 
Butyric acid 4679.04 5097.12 4813.92 4863.36 213.38 
Isovaleric acid 6435.52 7044.80 5254.48 6244.93 910.25 
Valeric acid 5285.28 6631.52 5997.60 5971.47 673.50 

Tube2 

Acetic acid 2045.76 1369.60 810.88 1408.75 618.37 
Propionic acid 3135.20 2282.00 1931.60 2449.60 619.06 
Isobutyric acid 4551.36 3239.04 3688.32 3826.24 666.94 
Butyric acid 5106.24 4574.40 4098.24 4592.96 504.26 
Isovaleric acid 6076.00 5141.92 4887.12 5368.35 625.95 
Valeric acid 5987.52 5499.20 5512.08 5666.27 278.29 

Air 

Acetic acid 12.80 0.00 0.00 4.27 7.39 
Propionic acid 81.20 0.00 0.00 27.07 46.88 
Isobutyric acid 178.56 144.96 141.12 154.88 20.60 
Butyric acid 615.84 164.16 364.32 381.44 226.33 
Isovaleric acid 469.84 352.24 575.68 465.92 111.77 
Valeric acid 978.32 1429.68 1084.16 1164.05 236.05 
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ตารางที่ 25 Quantity ของ AOB และ Threshold Cycle (Ct) จากเครื่อง Real-time PCR 

Target Sample Task Quantity Ct 
AOB  STANDARD 79900000 15.6358 

  STANDARD 7990000 18.1100 
  STANDARD 799000 22.9684 
  STANDARD 79900 26.3250 
  STANDARD 7990 29.0448 
  STANDARD 799 33.2569 
  STANDARD 79.9 36.5896 

  TS1.1  4100053.42 19.9314 
 TS1.2  1550458.00 21.4280 
 TS1.3  9660544.64 18.6124 
 TS1.4  46244241.61 16.2025 

  TS1.5  4995791.43 19.6273 

 TS2.1  18433761.99 17.6180 
 TS2.2  55388876.81 15.9248 
 TS2.3  38239861.76 16.4950 
 TS2.4  4638503.61 19.7415 

  TS2.5  3505751.18 20.1724 

 TL1.1  2205428.98 20.8857 
 TL1.2  117592.86 25.3972 
 TL1.3  573577.87 22.9584 
 TL1.4  221919.80 24.4198 

  TL1.5  1928628.21 21.0921 

 TL2.1  41969.74 26.9828 
 TL2.2  3107464.20 20.3580 
 TL2.3  132251.74 25.2164 
 TL2.4  681620.67 22.6928 

  TL2.5  7377681.19 19.0273 

  A1  19524864.32 17.5295 
 A2  1285510.559 21.7164 
 A3  10073370.73 18.5480 
 A4  38534185.77 16.4832 

  A5  32722503.12 16.7348 

 

การค านวณปริมาณ AOB 

 กรณ ี ตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียง (TS1 และ TS2) 

= (Quantity x ปริมาณการเจือจางตัวอย่าง) / ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ 

 โดย ปริมาณการเจือจางตัวอย่าง  = 10-5 

  ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ =  1 g 

 กรณ ี ตัวอย่างแบบตะกอนแขวนลอย (TL1, TL2 และ A)  

 = Quantity / ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ 

 โดย ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ =  1 ml x MLSS (mg/l) 
 



 

 

157 

ตารางที่ 26 ปริมาณ AOB จาการค านวณ 

Sample 
AOB 

(copies/gMLSS) 
Average 

(copies/ gMLSS) 
TS1.1 4.10E+01 1.33E+02 

 
TS1.2 1.55E+01   
TS1.3 9.66E+01   
TS1.4 4.62E+02   
TS1.5 5.00E+01   
TS2.1 1.84E+02 2.40E+02 

 
TS2.2 5.54E+02   
TS2.3 3.82E+02   
TS2.4 4.64E+01   
TS2.5 3.51E+01   
TL1.1 7.14E+08 3.27E+08 

 
TL1.2 3.81E+07   
TL1.3 1.86E+08   
TL1.4 7.18E+07   
TL1.5 6.24E+08   
TL2.1 1.32E+07 7.13E+08 

 
TL2.2 9.76E+08   
TL2.3 4.15E+07   
TL2.4 2.14E+08   
TL2.5 2.32E+09   
A1 6.13E+09 6.42E+09 

 
A2 4.04E+08   
A3 3.16E+09   
A4 1.21E+10   
A5 1.03E+10   
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ตารางที่ 27 Quantity ของ Nitrospira และ Threshold Cycle (Ct) จากเครื่อง Real-time PCR 

Target Sample Task Quantity Ct 
NOB  STANDARD 92600000 14.9198 

  STANDARD 9260000 17.5870 

  STANDARD 926000 20.9160 

  STANDARD 92600 24.0239 

  STANDARD 9260 29.0620 

  STANDARD 926 32.2898 

  STANDARD 92.6 33.9810 

  TS1.1  7477682.40 18.2365 
 TS1.2  742997.37 21.6284 

 TS1.3  3009313.22 19.5736 

 TS1.4  66705159.91 15.0218 

  TS1.5  9237054.95 17.9261 

 TS2.1  42868822.18 15.6713 
 TS2.2  3307067.30 19.4350 

 TS2.3  22254155.33 16.6344 

 TS2.4  1102101.76 21.0492 

  TS2.5  35936960.96 15.9304 

 TL1.1  354412.35 22.7158 
 TL1.2  7644.92 28.3515 

 TL1.3  92874.65 24.6831 

 TL1.4  1471065.42 20.6250 

  TL1.5  827705.24 21.4698 

 TL2.1  346445.15 22.7492 
 TL2.2  42424.44 25.8341 

 TL2.3  2480815.44 19.8573 

 TL2.4  1018768.08 21.1647 

  TL2.5  256687.82 23.1897 

  A1  23956803.83 16.5261 
 A2  919187.68 21.3158 

 A3  6464862.36 18.4503 

 A4  18889528.38 16.8752 

  A5  10513192.17 17.7360 

 

การค านวณปริมาณ Nitrospira 

 กรณ ี ตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียง (TS1 และ TS2) 

= (Quantity x ปริมาณการเจือจางตัวอย่าง) / ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ 

 โดย ปริมาณการเจือจางตัวอย่าง  = 10-5 

  ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ =  1 g 

 กรณ ี ตัวอย่างแบบตะกอนแขวนลอย (TL1, TL2 และ A)  

 = Quantity / ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ 

 โดย ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ =  1 ml x MLSS (mg/l) 
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ตารางที่ 28 ปริมาณ Nitrospira จาการค านวณ 

Sample 
Nitrospira 

(copies/ gMLSS) 
Average 

(copies/ gMLSS) 
TS1.1 7.48E+01 1.74E+02 

 
TS1.2 7.43E+00  
TS1.3 3.01E+01  
TS1.4 6.67E+02  
TS1.5 9.24E+01  
TS2.1 4.29E+02 2.11E+02 

 
TS2.2 3.31E+01  
TS2.3 2.23E+02  
TS2.4 1.10E+01  
TS2.5 3.59E+02  
TL1.1 1.15E+08 1.78E+08 

 
TL1.2 2.47E+06  
TL1.3 3.01E+07  
TL1.4 4.76E+08  
TL1.5 2.68E+08  
TL2.1 1.09E+08 2.60E+08 

 
TL2.2 1.33E+07  
TL2.3 7.79E+08  
TL2.4 3.20E+08  
TL2.5 8.06E+07  
A1 6.60E+09 3.35E+09 

 
A2 2.53E+08  
A3 1.78E+09  
A4 5.21E+09  
A5 2.90E+09  
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ตารางที่ 29 Quantity ของ PAO และ Threshold Cycle (Ct) จากเครื่อง Real-time PCR 

Target Sample Task Quantity Ct 
PAO  STANDARD 74100000 6.3080 

  STANDARD 7410000 11.8680 

  STANDARD 741000 15.0413 

  STANDARD 74100 19.3530 

  STANDARD 7410 25.5662 

  STANDARD 741 29.2620 

  STANDARD 74.1 35.0210 

  TS1.1  5996399.55 11.3860 
 TS1.2  3905440.56 12.2603 

 TS1.3  9071046.22 10.5420 

 TS1.4  503864.98 16.4358 

  TS1.5  1463542.79 14.2616 

 TS2.1  643194.79 15.9380 
 TS2.2  2248110.47 13.3864 

 TS2.3  8000362.26 10.7981 

 TS2.4  77206.75 20.2606 

  TS2.5  1495541.45 14.2175 

 TL1.1  1208.58 28.7368 
 TL1.2  165.08 32.7960 

 TL1.3  8867.45 24.6732 

 TL1.4  430.07 30.8436 

  TL1.5  3837.49 26.3810 

 TL2.1  67.41 34.6221 
 TL2.2  1390.98 28.4502 

 TL2.3  409.69 30.9426 

 TL2.4  3474.69 26.5835 

  TL2.5  158.88 32.8740 

  A1  3745.09 26.4307 
 A2  39558.35 21.6241 

 A3  1117.04 28.8974 

 A4  15447.74 23.5414 

  A5  538.57 30.3849 

 

การค านวณปริมาณ PAO 

 กรณ ี ตัวอย่างบนตัวกลางแบบท่อเอียง (TS1 และ TS2) 

= (Quantity x ปริมาณการเจือจางตัวอย่าง) / ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ 

 โดย ปริมาณการเจือจางตัวอย่าง  = 10-3 

  ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ =  1 g 

 กรณ ี ตัวอย่างแบบตะกอนแขวนลอย (TL1, TL2 และ A)  

 = Quantity / ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ 

 โดย ปริมาณตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ =  1 ml x MLSS (mg/l) 
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ตารางที่ 30 ปริมาณ PAO จาการค านวณ 

Sample 
PAO 

(copies/gMLSS) 
Average 

(copies/ gMLSS) 
TS1.1 6.00E+03 4.19E+03 

 
TS1.2 3.91E+03  
TS1.3 9.07E+03  
TS1.4 5.04E+02  
TS1.5 1.46E+03  
TS2.1 6.43E+02 2.49E+03 

 
TS2.2 2.25E+03  
TS2.3 8.00E+03  
TS2.4 7.72E+01  
TS2.5 1.50E+03  
TL1.1 3.91E+05 9.39E+05 

 
TL1.2 5.34E+04  
TL1.3 2.87E+06  
TL1.4 1.39E+05  
TL1.5 1.24E+06  
TL2.1 2.12E+04 3.46E+05 

 
TL2.2 4.37E+05  
TL2.3 1.29E+05  
TL2.4 1.09E+06  
TL2.5 4.99E+04  
A1 1.03E+06 3.33E+06 

 
A2 1.09E+07  
A3 3.08E+05  
A4 4.26E+06  
A5 1.48E+05  
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Standard curve nitrite 

 
Nitrite (µg) Abs 543  Abs 543 (AVER) 

1 0.118 
0.118 0.118 

0.119 
2 0.330 

0.331 0.332 
0.332 

3 0.644 
0.645 0.647 

0.643 
4 1.016 

1.015 1.010 
1.019 

5 1.265 
1.265 1.264 

1.265 
6 1.447 

1.447 1.447 
1.446 

Nitrite (mg/l)   =   
ไมโครกรัมที่อ่านได้จากกราฟ (µg) 

ปริมาตรตัวอย่าง (ml)
 

ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ = 50 ml ที่ผ่านการกรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน 

 

y = 0.2803x - 0.1778

R² = 0.9904
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Standard curve nitrate 

 
Nitrate (µg) Abs 410  Abs 410 (AVER) 

2 0.073 
0.073 0.073 

0.072 
4 0.131 

0.136 0.131 
0.146 

6 0.203 
0.205 0.207 

0.204 
8 0.250 

0.250 0.253 
0.247 

10 0.317 
0.318 0.320 

0.317 

Nitrate (mg/l)   =   
ไมโครกรัมที่อ่านได้จากกราฟ (µg) 

ปริมาตรตัวอย่าง (ml)
 

ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ = 10 ml ที่ผ่านการกรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน 
 

 

y = 0.0302x + 0.0149

R² = 0.9966
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Standard curve phosphorus 

 
Phosphorus (µg) Abs 420 Abs 420 (AVER) 

100 0.024 
0.025 0.026 

0.025 
200 0.050 

0.051 0.053 
0.051 

300 0.071 
0.071 0.073 

0.070 
400 0.094 

0.096 0.096 
0.097 

500 0.115 
0.116 0.118 

0.116 
600 0.134 

0.136 0.137 
0.136 

Phosphorus (mg/l)   =   
ไมโครกรัมที่อ่านได้จากกราฟ (µg) 

ปริมาตรตัวอย่าง (ml)
 

ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ = 35 ml ที่ผ่านการกรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน 
 

y = 0.0002x + 0.0053

R² = 0.9979
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวจุฑามาศ คะตะสมบูรณ์ เกิดเมื่อวันที่ 22 กันยายน 2528 ที่จังหวัดอุตรดิตถ์ 
ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาสิ่งแวดล้อม คณะเทคโนโลยีทางทะเล 
มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตจันทบุรี ในปีการศึกษา 2549 และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2555 

การเผยแพร่ผลงานวิทยานิพนธ์ 

จุฑามาศ คะตะสมบูรณ์ และ ชวลิต รัตนธรรมสกุล "ผลของรูปแบบการเวียนสลัดจ์ต่อ
การก าจัดธาตุอาหารด้วยระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนที่มีท่อเอียงส าหรับการน าน้ าเสียอาคาร
กลับมาใช้ใหม่" เอกสารประกอบการประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติครั้งที่ 14 รหัสบทความ 
27R1-01 หน้า 1-2 วันที่ 27-29 พฤษภาคม 2558 ณ โรงแรงโลตัส ปางสวนแก้ว จังหวัดเชียงใหม่ 
จัดโดยสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย 
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