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ผลและการวิจารณ 
 

ศึกษาการลดความเขมสียอมชนดิรีแอกทีฟของน้าํเสียสงัเคราะหโดยใชเชื้อราเบสิดิโอไมไซดในถัง
ปฏิกรณชวีภาพแบบมีเยื่อกรองละเอยีดจมตัว 

 
 ในการวจิัยจะเริ่มตนศกึษาโดยการหาประสิทธิภาพการบาํบัดซีโอดี (COD), การลดความเขม
คาสีโดยวิธีการวัดคาการดดูซับสีที่ชวงคาความยาวคลื่นคาหนึ่งของสีแตละชนดิ (Absorpbance) 
และทําการศกึษาคาจลนพลศาสตรการเตบิโตของเชื้อราเบสิดิโอไมไซดของน้ําเสียสังเคราะหที่มี
สวนประกอบของสียอมชนดิรีแอกทฟีซ่ึงแบงเปน 3 ชุดการทดลอง การทดลองชุดที ่1 การทดลอง
แบบทีละเท (Batch) สวนการทดลองชุดที ่2 การทดลองแบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณแบบไหลเขา
อยางตอเนื่อง (CSTR) โดยมีเยื่อกรองละเอยีดจมตวัขนาด 20 ไมครอน (μm) กําหนดระยะเวลาเก็บกกั 
(HRT) 8 ชม., คาอัตราสารอาหารตอจุลินทรีย (F/M) 1.2, 2.4, 3.6 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอย
ในน้ําตะกอน-วัน (kg-COD/kg-MLSS) และการทดลองชดุที่ 3 การทดลองระบบเอสบอีาร (SBR : 
Sequencing Batch Reactor) น้าํไหลเขาระบบแบบกึ่งตอเนื่อง ทําในถงัปฏกิรณที่มีเยื่อกรองละเอยีดจม
ตัว (Microfilter Bioreactor : MBR) ซ่ึงในระบบนีจ้ะตัดสวนของถังตกตะกอนในระบบเอสบีอาร
เนื่องจากมเียือ่กรองละเอยีดจมตัวเปนตวักรองน้ําออกจากระบบแลว โดยจะกําหนดระยะเวลาเก็บกกั 
(HRT) 4 ช่ัวโมง คาอัตราสารอาหารตอจุลินทรีย (F/M) 1.2, 2.4, 3.6 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็ง
แขวนลอยในน้ําตะกอน-วัน (kg-COD/kg-MLSS) 
 
1  ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดของเชื้อราแบบทีละเท (Batch Reactor)
 
 1.1  ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของเชื้อราแบบทีละเท (Batch Reactor) คร้ังที่ 1 
 

ในการศึกษาการบําบัดซีโอดีของระบบแบบทีละเท(Batch Reactor) โดยใชเชื้อรา
ชนิดเบสิดิโอไมไซดในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบของสียอมรีแอกทีฟบลู เอ 13 
ซ่ึงแบงออกเปน 2 ถัง ถังที่ 1 (ไมมีเชื้อรา) เปนถังที่ไมมีการใสเชื้อราลงไปเพื่อใชเปนตัวควบคุม 
(Control) สวนถังที่ 2 (เชื้อรา) เปนถังที่ทําการใสเชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซด น้ําเสียสังเคราะหที่เขา
ระบบมีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 531.44 มก./ล. มีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน (MLSS) 
เร่ิมตนเทากับ 350 มก./ล. คาความเขมสีเริ่มตนเทากับ 33 มก./ล. ทําการศึกษาการบําบดัซีโอดีและ
คาความเขมสีที่ระยะเวลาตางๆ 
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โดยการทดลองแบบทีละเท (Batch Reactor) มีการเติมน้ําเสียเขาครั้งเดียว โดยจะมกีาร
เก็บตัวอยางมาทําการทดลองที่ชวงระยะเวลาตางๆ ซ่ึงพารามิเตอรที่ใชในการทดลองมีดังนี้คือ คาซี
โอดี (COD), คาความเขมสี (Color), พีเอช (pH), ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน (MLSS)  

 
การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพการบําบัดคาพารามิเตอรดังที่ได

กลาวไวขางตน เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบระบบบําบัดที่มีการนําเอาเชื้อรามาใชประโยชนใน
การบําบัดสียอมที่ยอยสลายยาก ซ่ึงจุลินทรียใชอากาศ ในระบบบําบัดทัว่ไปไมสามารถยอยสลายสี
ยอมที่มีโครงสรางซับซอนได ในการทดลองนี้จึงมีการนําเชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซดเขามาใชใน
การบําบัดความเขมสียอมอีกทั้งปริมาณสารอินทรียในน้าํเสียอีกดวย ซ่ึงเปาหมายที่สําคัญในการ
ทดลองแบบทลีะเทเพื่อหาแนวทางในการออกแบบปรับปรุงระบบบําบัดที่มีอยูเดิมของโรงงานฟอก
ยอมอีกทั้งยังสามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองแบบทลีะเทไปใชเปนเกณฑในการออกแบบ
ระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองละเอียดจมตวั (Microfilter Bioreactor : MBR) โดยใชเชื้อรา
และใชกับระบบถังปฏิกรณที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบแบบตอเนื่อง (CSTR )ตอไป ซ่ึงเกณฑใน
การออกแบบคือ ระยะเวลาเก็บกัก (HRT), อัตราสวนระหวางสารอาหารตอมวลจุลินทรีย (F/M 
ratio) และปริมาณเชื้อที่ละลายในน้ํา (MLSS) 
 

1.1.1  การบําบัดซีโอดี 
 

จากภาพที่ 11และ 12 เปนภาพที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาความเขมขน
ของซีโอดีตอเวลาและแสดงความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการบําบัดซีโอดีตอเวลา ตามลําดับ 
ซ่ึงจากภาพจะเห็นไดวาถังที่ 1 (ไมมีเชื้อรา) ซ่ึงเปนถังที่ปฏิกรณที่ไมมีเชื้อราอยูภายในถัง โดยมีการ
เติมน้ําเสียสังเคราะหและเตมิอากาศเขาไปในถัง ผลการทดลองพบวา คาซีโอดีน้ําที่เขาถังที่ 1 มีคาซี
โอดีเร่ิมตนเทากับ 534.1 มก./ล. จากภาพจะเห็นไดวาเมื่อระยะเวลาผานไปจนถึงระยะเวลาที่ 24 
ช่ัวโมงพบวาคาซีโอดีลดลงจากคาเริ่มตนเพยีงเล็กนอย ที่ระยะเวลา 2-30 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี 0.2-16.1% แตเมือ่ระยะเวลาผานไปอีกชวงหนึ่งปรากฏวามกีารลดลงของคาซีโอดี
เพิ่มขึ้นที่ระยะเวลาเพิ่มขึ้น จากผลการทดลองที่ระยะเวลา 34-107 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัด
ซีโอดี 41.2-76.5%  
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ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายกลไกการเกดิปฏิกิริยาภายในถังที่ 
1 ไดดังนี้ ในชวงระยะแรกทีช่วงเวลา 0-30 ช่ัวโมงแรกมกีารลดลงของคาซีโอดีนอยแตเมื่อเวลาผาน
ไปที่ระยะเวลาในถังมากขึ้น จะสงผลใหมกีารบําบัดซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ เหตุผลอัน
เนื่องมาจากถังที่ 1 ซ่ึงเปนถังที่ไมมีเชื้อราเมือ่มีการเติมน้ําเสียสังเคราะหลงไปในถัง ซ่ึงน้ําเสีย
สังเคราะหที่ทาํการเติมลงไปมีสารอาหารที่เปนองคประกอบสําคัญในการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียที่ใชอากาศทั่วไป มีองคประกอบหลักของคารบอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและสารอาหาร
อ่ืนๆ ที่เวลาเริ่มตนไมมีเชื้ออ่ืนปะปนเปนสารอาหารจากน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการเตรียมเทานั้น 
เนื่องจากน้ําเสยีผานการทําการปลอดเชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิและความดัน ทําใหไมสามารถมี
เชื้อแบคทีเรียเกิดขึ้นได แตในสภาวะที่เหมาะสมตอเชื้อที่ใชอากาศเมื่อมีสารอาหาร อุณหภูมิ อากาศ
ที่เหมาะสม ทาํใหเชื้อแบคทีเรียใชอากาศสามารถเกิดและเจริญเติบโตไดในถังปฏิกรณ สามารถ
อธิบายไดวาเมือ่เชื้อแบคทีเรียเร่ิมเกดิขึ้นภายในถังชวงแรกซึ่งเชื้อแบคทเีรียใชอากาศทัว่ไปเริ่มมีการ
เจริญเติบโตขึ้นจึงมีการใชกลูโคสที่เปนแหลงสารอาหารไมมากนัก ทาํใหคาซีโอดีลดลงเล็กนอย
ในชวง 30 ช่ัวโมงแรก แตเมือ่เวลาผานไปเชื้อแบคทีเรียเจริญเติบโตเพิม่ขึ้น ดังนั้นจึงตองการ
สารอาหารที่ใชในการเจริญเติบโตและสามารถยอยสลายสารอินทรียในระบบไดเพื่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียทีใ่ชอากาศทั่วไป  
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ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีตอเวลาของการทดลองแบบทลีะเท คร้ังที่1 
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าพที่ 12ภ   ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 1 

สวนถังที่ 2 (มีเชื้อรา) ซ่ึงเปนถังปฏิกรณที่มีเชื้อราเบสิดิโอไมไซดอยูภายในถัง
ปฏิกรณ จากภาพที่ 1

ดวย ทั้งนี้

ี

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 48.4 และ67.7 % ตามลําดับ 

 

1และ 12 จะพบวาเริ่มมีการลดลงของคาซีโอดีอยางรวดเร็วตัง้แตระยะเวลาผาน
ไป 2 ช่ัวโมง ผลการทดลองที่ระยะเวลา 2-30 และ 34-107 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพบําบัดซีโอดี 35.5-
74.2 และ81.2-97.6%ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูง จากผลการทดลองพบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีจะเพิ่มขึ้นเมือ่ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นตามไป
เนื่องมาจากเชือ้ราที่อยูในถังปฏิกรณใชสารอาหารเปนแหลงพลังงานในการเจริญเตบิโตและเพื่อ
กระตุนการสรางกิจกรรมบางอยางใหเกิดขึน้ (Driessel and Christov, 2001) เติมกลูโคสลงไปเพื่อ
กระตุนใหเกิดการทําเพื่อไปเปนสารที่เรงใหเกิดกิจกรรมขึ้นในเชื้อราทีท่ําการศึกษาวจิัย ซ่ึงจะเกิด
กิจกรรมขึ้นไดเนื่องมาจากการเติมกลูโคสสามารถกระตุนใหมกีารเกดิกิจกรรมการสรางเอนไซม
ยอยสลายสารประกอบเชิงซอนขึ้นในเชื้อราขาวได จากการวิจัยดังกลาวนี้สามารถอธิบายถึงกลไก
ในการการบําบัดซีโอดีที่เกดิขึ้นไดดวย 2 กลไก คือ 1. การดูดซับ 2.การผลิตเอนไซม ที่คาซีโอดีเร่ิม
ลดลงอยางรวดเร็วที่ระยะเวลา 2 ช่ัวโมงแรก เนื่องมาจาก เชื้อราในถังปฏิกรณเกิดกลไกการดูดซบั
กลูโคสเขาไปในเซลลเพื่อใชในการเจริญเติบโตและกระตุนการสรางเอนไซมที่สําคัญในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรียและสารประกอบเชงิซอนที่ยอยไดโดยที่กจิกรรมการปลอย
เอนไซมออกมาภายนอกเซลลเชื้อราเพื่อทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย สงผลใหคาซีโอด
ลดลงและมีแระสิทธิภาพสูงในการบําบัดซโีอดีโดยจากภาพที่ 12 พบวาชั่วโมงที่ 4 และ8 มี
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1.1.2  การบําบัดความเขมสี 
 

ในการศึกษาการบําบัดค
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35

ถงัท่ี 1 (ไมมเีช้ือรา)

ถงัท่ี 2 (มเีช้ือรา)

าความเขมสีชนิดรีแอกทีฟบลู เอ 13 ของระบบแบบที
ะเท โดยใชเชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซดในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห มีคาความเขมสีเร่ิมตนเทากบั 

33.00 มก./ล. ศึกษา ี

ะ 

 
ภาพที ่13

ล
การบําบดัสีที่ระยะเวลาตางๆ ซ่ึงไดแสดงความสัมพันธการบําบดัคาความเขมส

ตอเวลาในภาพที่ 13 อีกทั้งยงัทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
ระยะเวลาตางๆ ซ่ึงไดแสดงในภาพที่ 14 ผลการทดลองพบวาคาความเขมสีของถังที่ 1 (ไมมีเชื้อรา) 
จากคาความเขมสีเริ่มตนที่ 33.00 มก./ล. จะพบวาสามารถลดคาความเขมสีไดสูงสุดที่คาความเขมสี
เทากับ 23.82 มก./ล. ที่เวลา 30 ช่ัวโมงและภาพรวมในการบําบัดความเขมสีที่ระยะเวลา 0-107 
ช่ัวโมง คาประสิทธิภาพรวมในการบําบัดส ี4.8-31.0%  เลือกเวลาที่จะนาํมาใชในการออกแบบ
ระบบที่ระยะการบําบัดที่ 4 และ 8 ช่ัวโมง ไดประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีเทากบั 95.6 แล
97.4 % ตามลําดับ 

 

  ความสัมพันธระหวางคาความเขมสีตอเวลาของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 1 
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ภาพที่ 14  ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีตอเวลาของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 1 

 
ซ่ึงการลดลงของคาความเขมสีในถังที่ไมมีเชื้อรามีการลดลงนอยมากและตองใช

ระยะเวลานานในการลดลงของคาความเขมสี ทั้งนี้เนื่องมาจากถังที่ 1 เกดิแบคทีเรียทีใ่ชอากาศขึ้นดู
ไดจากการลดลงของคาการใชสารอาหารจากคาซีโอดีที่ลดลงดังที่ไดกลาวมาแลว ดังที ่ 
(Michale et.al., 1978) ไดกลาวไววา แบคทเีรียใชอากาศทัว่ไปยังไมมีประสิทธิภาพเพยีงพอในการ
บําบัดสียอม เนื่องมาจากแบคทีเรียประเภทใชอากาศในถังปฏิกรณนี้ไมมีความสามารถในการยอย
สลายสารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนของสียอมที่เกดิจากโรงงานฟอกยอมได เนื่องจาก
กระบวนการแอโรบิกไมสามารถลดสีเหลานี้ไดอยางมีประสิทธิภาพและการกําจัดสีดวย
กระบวนการของแบคทีเรียใชอากาศนี้จะเกี่ยวของกับกลไกการดดูติดผิวเปนหลัก ดังนั้นสงผลใหคา
การบําบัดความเขมสีในถังที่ไมมีเชื้อรามีประสิทธิภาพในการบําบัดคาความเขมสีต่ํา 

 
สวนคาความเขมสีในถังที่ 2 (มีเชื้อรา) ซ่ึงเปนถังที่มีเชื้อราจะมีการลดลงของคา

ซีโอดีอยางรวดเร็วตั้งแตช่ัวโมงที่ 2 เริ่มมีการลดลงคาความเขมสีเทากบั 8.18 มก./ล. เมื่อระยะเวลา
ผานไปพบวาสามารถลดคาความเขมสีไดสูงสุดที่คาความเขมสีเทากับ 0.17 มก./ล.ที่เวลา 107 
ช่ัวโมง จะพบวาสามารถลดคาความเขมสีไดอยางมีประสิทธิภาพ ภาพรวมในการบําบัดความเขมสี
ที่ระยะเวลา 0-107 ช่ัวโมง มีคาประสิทธิภาพในการบําบดั 75.2-99.5% ประสิทธิภาพในการบําบัด
ความเขมสีขึ้นอยูกับระยะเวลาในการเกดิปฏิกิริยาการยอยสลายสียิ่งระยะเวลามากประสิทธิภาพการ
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บําบัดก็จะมากตามไปดวย ซ่ึงบําบัดคาความเขมสีในถังที่มีเชื้อรามีประสิทธิภาพดี Kim et al. (2004) 
ไดกลาวไววา เชื้อราขาวจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน(Oxidation)ไดดกีับสารประกอบที่มีโครงสราง
ซับซอนเปนสารประกอบที่ยอยสลายไดยาก เชื้อรามีความสามารถในการผลิตเอนไซมขึ้นมา 3 
ชนิดซึ่งชวยในการลดความเขมของสียอมไดประกอบไปดวยแลคเคส (Laccase), ลิกนินเปอรออกซิ
เดส (Lignin Peroxidase, LiP) และ แมงกานีสเปอรออกซิเดส (Manganese Peroxidase, MnP) กลไก
การลดความเขมสียอมมี 2 กลไกหลักคือ1. การดูดซับ (Biosorp) และ 2. การยอยสลายโดยเอนไซม
ภายในเซลล (Biodegradation)โดยเชื้อราทีม่ีชีวิต (Living Cell)เปนสวนหนึ่งของกลไกการบําบัดสี
ซ่ึงจะเกดิกลไกการยอยสลายทางชีวภาพเพราะเซลลเชื้อราที่มีชีวิตอยูในถังปฏิกรณสามารถผลิต
เอนไซมที่สามารถยอยสลายลิกนินไดประกอบดวยเอนไซม 3 ชนิด คือ MnP, Laccase, LiP ซ่ึง
ความสัมพันธของเอนไซมทั้ง 3 ชนิดนี้มีสวนชวยในการยอยสลายทางชีวภาพของสยีอมแตกตางกนั
ไปขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อรา(Oliikka et.al., 1993 ) สวนเชือ้ราที่ตาย (Dead Cell) จะเกดิกลไกการ
บําบัดโดยการดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) เขาไปในตัวเชื้อราขาว ซ่ึงเกิดกระบวนการทาง
กายภาพ-เคมีขึ้นอยางสมบูรณ Gallagher et al,.(1997) กลาวไววา เชื้อราขาวเกิดกระบวนการดูดซบั
สีรีแอกทีฟในรูปที่เปนสารละลายและใชโมเดลการดูดซบัโดยใชกฎของ Freundlich และ Langmuir 
Isotherm พบวาเกิดกระบวนการดูดซับโดยเชื้อรา จากการศึกษามีความเปนไปไดวา หนาที่สําคัญใน
การดูดซับสียอมเกิดขึ้นภายในเซลล Brahimi-Horn et al., (1992) ไดทําการศึกษาพบวาเชื้อราขาว
เร่ิมเกิดกระบวนการดูดซบัสยีอมที่เวลา 1 ช่ัวโมงดูดซับเพียงเล็กนอย แตหลังจากเวลา ผานไป 24 
ช่ัวโมงจะมกีารดูดซับเพิ่มขึน้ซึ่งกลไกทั้ง 2 กลไกที่สําคัญในการบําบดัสียอมรีแอกทีฟโดยเชื้อรา
ขาวที่ใชในการทดลอง เซลลที่ยังมีชีวิตจะมีความหลากหลายในการเกิดกลไกการลดความเขมสี แต
มีขอเสียตรงที่จะตองมีสภาวะที่เหมาะสม โดยจะตองมีการควบคุมคา พีเอช อุณหภูมแิละความ
เขมขนของน้ําเสียที่เขาระบบที่ตองการสารอาหารที่มีคารบอนเปนสวนประกอบที่สําคัญ 
เปรียบเทียบเซลลที่มีชีวิตกับเซลลที่ตายแลว พบวา เซลลที่ตายแลวมีความสามารถในการดูดซับสี
ยอมไดดกีวาเซลลที่มีชีวิตอยู 
 
 
 
 
 
 

1.1.3  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 
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จากการทดลองดังภาพที่ 15 เปนภาพความสัมพันธระหวาง MLSS กับรอยละ

การบําบัดคาซีโอดีและความเขมสีของการทดลองแบบทลีะเท จะเห็นไดวา เปนปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในถังที่ 2 (มีเชื้อรา) ซ่ึงเปนถังที่มีเชื้อราพบวาปริมาณ MLSS เร่ิมตนที่ 350 มก./ล. โดย
เวลาที่นํามาใชในการออกแบบที่ระยะเวลาที่ 4 และ 8 ช่ัวโมง มีปริมาณ MLSS เทากับ 516 และ545 
มก./ล. ตามลําดับพบวาปริมาณ MLSS เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดคา
ความเขมสีและคาซีโอดีเพิ่มขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเมือ่ปริมาณเชื้อราเพิ่มมากขึ้นจะทําให
เกิดปฏิกิริยาจากการที่เชื้อราที่เกิดขึ้นใหม สงผลใหเกิดกจิกรรมที่จะทําใหเกิดการบําบัดคาความเขม
สีและซีโอดีไดมากขึ้นไปดวย 
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ภาพที ่15  ความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความ เขมสี  

                 ของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 1 
 

1.1.4  คาความเปนกรด-ดาง 
 

จากการทดลองดังภาพที่ 16 พบวาถังที่ 1 (ไมมีเชื้อรา) และสวนถังที่ 2 (มีเชื้อรา) 
มีคาพีเอช (pH) เร่ิมตนเทากบั 5.47 เมื่อระยะเวลาผานไปพบวาคาพีเอชเริ่มลดลง ในถังที่ 1 (ไมมีเชื้อ
รา) คาพีเอช อยูในชวง 3.45-5.67 สวนถังที่ 2 (มีเชื้อรา) มคีาความเปนกรดดาง (pH) อยูในชวง 4.70-
5.47 สรุปไดวาคาความเปนกรดดางชวงคาดังกลาวเปนชวงคาที่เหมาะสมกับเชื้อราทําใหเกิดการ
บําบัดคาความเขมสีและซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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าพทิ่ 16ภ   ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกบัเวลาของการทดลองแบบทลีะเท คร้ังที่ 1 

าความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการ
บําบัดคาซีโอดีแล

 

 
1.1.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดั 

 
 จากภาพที่ 17 ซ่ึงเปนภาพทีแ่สดงถึงค
ะความเขมสีของการทดลองแบบทีละเทถังที่ 2 เปนถังมีเชื้อรา คร้ังที่ 1 ผลที่ได

พบวาถังที่ 1 (ไมมีเชื้อรา) มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีแลความเขมสีไดในชวง 0.2-76.6 %
และ 4.8-31.0% ตามลําดับ สวนถังที่มีเชื้อรามีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 30.0-98.0 % ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น เชนเดยีวกับ
ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีของถังที่มีเชื้อรา ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบดัเทากับ 75.2-
99.5 % จากภาพแสดงใหเหน็ถึงการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการบําบัดทั้งคาซีโอดีและสี
สามารถสรุปไดวา เชื้อรามีความสามารถในการลดสีและบําบัดคาซีโอดีในน้าํเสียสังเคราะหไดอยาง
มีประสิทธิภาพทั้งนี้ขึ้นอยูกบัระยะเวลาที่ใชในการทําใหเชื้อราเกิดกจิกรรมขึ้นภายในถังปฏิกิริยา
ชีวภาพ 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสีของการทดลอง 
                 แบบทีละเทถังที่ 2 เปนถังมีเชื้อรา คร้ังที่ 1 
 

สรุปการทดลองจากการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 1 พบวาถังที่มีเชื้อรามี
ประสิทธิภาพสูงในการบําบดัคาซีโอดีและความเขมสี ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจยัดังคอไปนี้ ปริมาณเชื้อรา 
(MLSS), พีเอช (pH), ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทางชีวภาพ (HRT) ในการทดลองนี้มี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพการบําบัดคาพารามิเตอรดังที่ไดกลาวไวขางตน เพื่อเปน
แนวทางในการออกแบบระบบบําบัดที่มีการนําเอาเชื้อรามาใชประโยชนในการบําบัดสียอมที่ยอย
สลายยากซึ่งระบบบําบัดทัว่ไปไมสามารถยอยสลายสียอมที่มีโครงสรางซับซอนได ซ่ึงการเลือกใช
เชื้อราเบสิดิโอไมไซดในเขามาใชในการบําบัดความเขมสียอมและปรมิาณสารอินทรียในน้ําเสียอีก
ดวย สรุปไดวาในการเลือกใชเชื้อราเขามาชวยในการบําบัดสีและซีโอดีในน้าํเสียสังเคราะหไดอยาง
มีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังสามารถนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองแบบทีละเทไปใชเปนเกณฑในการ
ออกแบบระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผนกรองละเอยีดจมตวั (Microfilter Bioreactor : MBR) 
โดยใชเชื้อราและใชกับระบบถังปฏิกรณที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบแบบตอเนื่อง(CSTR )ตอไป 
ซ่ึงเกณฑในการออกแบบคือ ระยะเวลาเก็บกักที่เลือกใชจากการทดลองแบบทีละเทเลอืกใช
ชวงเวลาที่ 4 และ 8 ช่ัวโมง, คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน, F/M ratio เพื่อเลือกคาที่เหมาะสม
ในการนํามาออกแบบตอไป 

 
1.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดของเชื้อราแบบทีละเท (Batch Reactor) คร้ังที่ 2 
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การทําการทดลองแบบทีละเทครั้งที่ 2 เปนการทดลองที่ตอเนื่องมาจากครั้งที่ 1 โดยใช
เชื้อราจากการทดลองครั้งที่ 1 ซ่ึงทําการเทน้ําเสียสังเคราะหจากการทดลองที่ 1ทิ้งแลวนําน้ําเสีย
สังเคราะหใสใหมเปนการทดลองครั้งที่ 2 เพื่อทําการหาประสิทธิภาพการทํางานของเชื้อราวา
สามารถรับภาระในการบําบัดสารอินทรียและความเขมสีไดมากนอยเพยีงใด เพื่อเปนแนวทางใน
การทําการทดลองที่มีการปอนน้ําเสียแบบตอเนื่องตอไป 
 

1.2.1  การบําบัดซีโอดี 
 

จากผลการทดลองภาพที่ 18 และภาพที่ 19 พบวาคาซีโอดเีร่ิมตนที่ 150.0 มก./ล. 
จะพบวาสามารถลดคาซีโอดีไดสูงสุดที่คาความเขมขนซโีอดีเทากับ 24.6 มก./ล. ที่เวลา 6 ช่ัวโมง
และคงที่ตอเนือ่งไปจนถึงชั่วโมงที่ 24 สวนคาประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีไดสูงสุดเทากับ 
83.6% ที่เวลา 6 ช่ัวโมง ที่ระยะเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี เทากับ 44.6 
และ 83.6%ตามลําดับ จากการทดลองในถังปฏิกรณที่มีเชือ้ราแบบทีละเท คร้ังที่ 2 พบวาเชื้อรามี
ความสามารถในการบําบัดคาซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังสามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ตอเนื่องไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงการที่เชื้อราสามารถบําบัดซีโอดีไดเนื่องมาจาก
กลไกการดดูซับและการผลิตเอนไซมและเชื้อราตองใชกลูโคสเปนแหลงคารบอนในการ
เกิดปฏิกิริยาขึน้ทั้งภายในและภายนอกเซลล 
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ภาพที่ 18  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีตอเวลาของการทดลองแบบทลีะเท คร้ังที่ 2 
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ถงัท่ี 2 (มเีช้ือรา)

ภาพที่ 19  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 
 

1.2.2  การบําบัดความเขมสี 
 

   จากภาพที่ 20 และ 21 พบวาจากคาความเขมสีเริ่มตนที่ 30.00 มก./ล. จะพบวา
เร่ิมลดคาความเขมสีเหลือคาความเขมสีเทากับ 11.74 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด
ความเขมสีเทากับ 60.9 % ที่เวลา 2 ช่ัวโมงเปนถังที่มีเชื้อราจะมีการลดลงของคาความเขมสีอยาง
รวดเร็วตั้งแตช่ัวโมงที่ 2 เมือ่ระยะเวลาผานไปพบวาสามารถลดคาความเขมสีไดสูงสุดที่คาความเขม
สีเทากับ 1.40 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีเทากับ 95.3 % ที่เวลา 24 ช่ัวโมง ที่
เวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัดคาความเขมสี เทากับ 72.3 และ 91.0.% ตามลําดับ  
ซ่ึงการลดคาความเขมสีเกิดจากกลไกการลดความเขมสียอมมี 2 กลไกหลักคือ1. การดูดซับ 
(Biosorp) และ 2. การยอยสลายโดยเอนไซมภายในเซลล (Biodegradation) ดังที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน 
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางคาความเขมสีตอเวลาของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 
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  ด

ถงัท่ี 2 (มเีช้ือรา)

ภาพที่ 21  ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีตอเวลาของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 
 

1.2.3  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 
 
จากการทดลองดังภาพที่ 22 เปนปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังที่ 2 (มีเชื้อรา) ซ่ึงเปนถังที่

มีเชื้อราพบวาปริมาณ MLSS เร่ิมตนที่ 172 มก./ล. ปริมาณ MLSS เพิ่มขึ้นซึ่งอยูในชวงคา 172-341 
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มก./ล.ปริมาณ MLSS เพิ่มขึน้เรื่อยๆ และสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดคาความเขมสีและ
คาซีโอดีเพิ่มขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเมื่อปริมาณเชื้อราเพิม่มากขึ้นจะทําใหเกิดปฏิกิริยาจากการที่
เชื้อราที่เกิดขึน้ใหม สงผลใหเกิดกิจกรรมที่จะทําใหเกดิการบําบัดคาความเขมสีและซีโอดีไดมาก
ขึ้นไปดวยทั้งนี้มีสามเหตุอันเนื่องมาจากปริมาณ MLSS ที่เพิ่มขึ้น แสดงวามีปริมาณเชื้อรามากขึน้ 
ปริมาณ MLSS ในถังปฏิกรณชีวภาพแสดงถึงปริมาณตะกอนของแข็งในน้ําตะกอน จากการทดลอง
น้ําเสียที่ทําการปอนเขาระบบไมมีคา MLSS เพราะเปนน้ําที่ไมมีปริมาณตะกอนของแข็งแขวนลอย
จึงทําใหทราบไดวาในถังปฏิกรณปริมาณ MLSS เปนปรมิาณเชื้อราในถังปฏิกรณ เมื่อปริมาณเชื้อรา
ในถังปฏิกรณเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา ก็จะสงผลใหเกิดปฏกิิริยาในการออกซิเดชัน การดูดซับ การ
ผลิตเอนไซมเพื่อทําการบําบัดน้ําเสียที่ผานระบบถังปฏิกรณไดอยางมีประสิทธิภาพสงผลใหเกิด
กิจกรรมที่จะทําใหเกิดการบําบัดคาความเขมสีและซีโอดีไดมากขึน้ไปดวยทั้งนี้มีสาเหตุอัน
เนื่องมาจากปริมาณ MLSS ที่เพิ่มขึ้น แสดงวามีปริมาณเชื้อราเพิ่มจํานวนขึ้นและปรมิาณ MLSS ใน
ถังปฏิกรณชีวภาพแสดงถึงปริมาณตะกอนของแข็งในน้ําตะกอน จากการทดลองน้าํเสียที่ทําการ
ปอนเขาระบบไมมีคา MLSS เพราะเปนน้ําที่ไมมีปริมาณตะกอนของแข็งแขวนลอยจงึทําใหทราบ
ไดวาในถังปฏิกรณคา MLSS แสดงถึงปริมาณเชื้อราในถังปฏิกรณ 
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสี 
                 ของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 
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1.2.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดั 
 

จากภาพที่ 23 แสดงความสมัพันธระหวางเวลากับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและ
ความเขมสีของการ

บําบัดความเขมสีและซีโอดีเพิ่มขึ้นตามไปดวย เนื่องจากในการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 มีการ

ทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 พบวาที่เวลาเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการ

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่คาซีโอดีเร่ิมตนนอยจึงสงผลใหที่ระยะเวลา 4 ช่ัวโมงเริ่มมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดคงที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เนื่องมาจากคารบอนที่เชื้อราจะนําไปใชในการทําให
เกิดปฏิกิริยาขึน้สงผลทําใหคาความเขมสีและซีโอดีคงที่ 
ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสีของกาทดลอง 

สรุปการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 ทําใหเห็นไดวาหากมีการเติมน้ําเสยีที่มีคา
คาวมเขมขนของซีโ

ที

 

                 แบบทีละเท คร้ังที่ 2 
 

อดีและสีเขาไปในถังปฏิกรณอยางตอเนื่องโดยมรีะยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสม
ในการทําใหเชื้อราสามารถเกิดปฏิกิริยาขึน้ไดภายในถังปฏิกรณ ดังนัน้สามารถใชการทดลองแบบ
ละเทไปเปนเกณฑในการเดนิระบบที่มีการปอนน้ําเสียเขาแบบตอเนื่องได เนื่องจากถังปฏิกิริยาเติม
อากาศทั่วไปตองตอดวยถังตกตะกอน ทั้งนีเ้พื่อทําการตกตะกอนเชื้อจุลินทรีย ดังนัน้ในการทดลอง
นี้นําเทคโนโลยีในนําเยื่อกรองละเอียดมาใช โดยมีวัตถุประสงคเพื่อดักเชื้อราไมใหออกไปปนกับ
น้ําออก อีกทั้งยังลดพื้นทีใ่นการสรางถังตกตะกอนไดอีกดวย จากการทําการทดลองแบบทีละเท
พบวายิ่งปริมาณเชื้อราที่อยูในถังมีปริมาณมากจะทําใหการบําบัดทั้งคาซีโอดีและสีมากตามไปดวย
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ดังนั้นการใชเยื่อกรองละเอยีดจึงสามารถกักเชื้อราไมใหหลุดออกไปไดและตวัเชื้อรายังสามารถ
เจริญเติบโต อีกทั้งเชื้อราเกิดใหมภายในถังปฏิกรณทางชวีภาพทีม่ีเยื่อกรองละเอียดจมตัวได สงผ
ใหมีประสิทธภิาพในการบําบัดมากขึ้น  
 

ล

. ศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบัดและคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรของเชื้อราแบบถงัปฏิกรณ2  
แบบกวนสมบรูณแบบไหลเขาอยางตอเนือ่ง (CSTR) โดยมแีผนกรองละเอียดจมตวั 
 

สําหรับการทดลองนี้เพื่อทําการศึกษาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาตรการเจริญเติบโตของเชื้อ 
ประสิทธ

ือ 

ึ่งการทดลองที่ 1 มีวัตถุประสงคเพื่อมุงเนนใหเชื้อราคุนเคยกับน้ําเสียสังเคราะหที่ทาํการ
เติมเขาไ

อ

ยใช

.1 การศึกษาน้ําเสียที่เขาถังปฏิกรณมีการไหลแบบตอเนื่องการทดลองที่ 1 
 

 

ิภาพของระบบและการลดความเขมสียอมในถงัปฏิกรณกวนสมบูรณแบบไหลเขาอยาง
ตอเนื่อง (CSTR) แบบมีเยื่อกรองละเอียดจมตัวในถังปฏิกิริยา ซ่ึงจะมกีารแบงเปน 3 การทดลอง ค
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 ทําการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) 8 ชม., 
คาอัตราสารอาหารตอจุลินทรีย (F/M) 1.2, 2.4, 3.6 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน-
วัน (kg COD/kg MLSS-d)ซ่ึงแตละการทดลองมีการแบงออกเปน 3 ถังปฏิกิริยา คือ ถังปฏิกิริยาที่ 1 
กําหนดคา F/M เทากับ 1.2 (kg COD/kg MLSS-d), ถังปฏิกิริยาที่ 2 กาํหนดคา F/M เทากับ 2.4 (kg 
COD/kg MLSS-d) และถังปฏิกิริยาที่ 1 กําหนดคา F/M เทากับ 3.6 (kg COD/kg MLSS-d)  

 
ซ
ปในถังปฏิกิริยาอยางตอเนื่องโดยจะทําการศกึษาประสิทธิภาพการบําบัดของเชื้อราชวง

ระยะเวลาหนึง่ การทดลองที่ 2 เปนการทดลองเพื่อมุงเนนในการเก็บขอมูลประสิทธิภาพในการ
บําบัดคาความเขมสีและซีโอดี อีกทั้งยังทําการศึกษาปจจยัที่สงผลใหการดําเนินระบบเกิดขึ้นอยาง
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพอีกดวย สวนการทดลองสุดทายคือการทดลองที่ 3 เปนการทดลองเพื่
มุงเนนในการหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อราจากการทดลองและยังสามารถหาคา
ประสิทธิภาพในชวงที่ระบบถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเยื่อกรองละเอียดจมตัวขนาด 20 ไมครอนโด
เชื้อราไดในสภาวะที่ระบบคงที่ (Steady State) ของสารอินทรีย ซ่ึงการทดลองระบบที่มีการเติมน้าํ
เสียเขาแบบตอเนื่องนี้ทําการทดลองโดยมุงเนนที่จะสามารถกําหนดคาปจจัยในการออกแบบถึง
ระดับจําลองการใชจริง (Pilot Scale)ตอไป 

 
2
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2.1.1  การบําบัดซีโอดี 
 

ไดทําการศึกษาคาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการปอนเขาระบบถังปฏิกรณ
กวนสมบูรณ โดยค

า

 (Start 

จากภาพที่ 24 และ 25 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธระหวางคาซีโอดีตอเวลาและ
ประสิทธิภาพในกา ้ําเขา 

ี



าซีโอดีเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (F/M = 1.2) มีคาเทากับ 712.33 มก./ ล. คาซี
โอดีเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 2 (F/M = 2.4) มีคาเทากับ 920.55 มก./ ล. คาซีโอดีเขาระบบถัง
ปฏิกิริยาถังที่ 3 (F/M = 3.6) มีคาเทากับ 1578.00 มก./ ล.แตละถังจะมีคาความเขมขนซีโอดีที่เข
ระบบแตกตางกัน การทําการทดลองแบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณแบบไหลเขาอยางตอเนื่อง 
(CSTR) โดยมีเยื่อกรองละเอยีดจมตวัในการทดลองที่ 1 เปนการทดลองระยะเริ่มตนเดินระบบ
Up) จะทําการควบคุมคาระยะเวลาเก็บกกั (HRT) เทากับ 8 ช่ัวโมง เพื่อใหเชื้อราคุนเคยกับน้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมไวใชตลอดการทดลอง 
 

รบําบัดซโีอดีตอเวลา ไดแสดงรายละเอียดขอมูลคาความเขมขนซีโอดีของน
(Feed )และน้ําออก (Permeate) ของทั้ง 3 ถังปฏิกิริยา จากการทดลองพบวาถังปฏิกิริยาที่ 1 (F/M = 
1.2) มีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากบั 712.33 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาทีเ่วลา 8, 16, 40 ช่ัวโมง คาซี
โอดีน้ําออก 1 ลดลงมีคาเทากับ 580.82, 180.83, 147.95 มก./ ล.ตามลําดับ และประสทิธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีมีคาเทากับ 18.5, 74.6, 79.2 % ตามลําดับ พบวาในระยะแรกจะระบบถงัปฏิกรณกวน
สมบูรณแบบไหลเขาอยางตอเนื่อง (CSTR) โดยมเียื่อกรองละเอยีดจมตวัพบวามีการบําบัดคาซีโอด
ไดไมดนีักแตเมื่อเชื้อราที่อยูในถังปฏิกิริยาเริ่มคุนเคยกับน้ําเสียแลวจะเริ่มเกิดการบําบัดคาซีโอดีได
มากขึ้นซึ่งที่การทดลองที่ 1 นี้มีการบําบัดคาซีโอดีไดนอยเนื่องมาจากเชื้อราที่อยูในถังปฏิกรณยังไม
เคยชินกับการเติมน้ําเสียเขาอยางตอเนื่องทําใหในชวงแรกนี้เชื้อรายังไมสามารถปรับตัวไดจากการ
ทดลอง สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 (F/M = 2.4) มีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 920.55 มก./ ล. จากการทดลองจะ
พบวาที่เวลา 8, 16, 40 ช่ัวโมง คาความเขมขนซีโอดีน้ําออก 2 มีคาเทากับ 706.85, 410.96, 246.58 
มก./ ล.ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมีคาเทากับ 23.2, 76.8, 64.3 % ตามลําดับ สวน
ถังปฏิกิริยาที่ 3 มีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 1578.00 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 40 
ช่ัวโมง คาความเขมขนซีโอดีน้ําออก 3 มีคาเทากับ 1216.44, 789.04, 295.90 มก./ ล.ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการบําบัดซโีอดีมีคาเทากบั 22.9, 50.0, 81.3 % ตามลําดับ  
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การทดลองท่ี 1
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ภาพที ่24  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีตอเวลาการทดลองที่ 1 
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าพที่ 25ภ   ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตอเวลาถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 
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จากทั้ง 3 ถังปฏิกิริยาพบวามปีระสิทธิภาพในการบําบัดไปในทิศทางเดยีวกันจะ
เห็นไดวาในชวงแรกมกีารบาํบัดคาซีโอดีไดนอยเนื่องมาจากเชื้อราคอยๆเริ่มทําความคุนเคยกับน้ํา
เสียอยูจึงทําใหไมเกดิปฏิกิริยาในการบําบดัคาซีโอดีแตเมื่อเวลาผานไปพบวาเชื้อราสามารถบําบัดคา
ซีโอดีไดอยางมีประสิทฺธิภาพเนื่องมาจากเกิดกลไกการบาํบัดคาซีโอดีขึ้นเนื่องมาจาก 2 
กระบวนการ คือ กระบวนการเจริญเติบโตและกระบวนการสรางเอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไว
แลวขางตน เนือ่งมาจาก 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเจริญเติบโตและกระบวนการสราง
เอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน คาซีโอดีแตเมื่อเวลาผานไปพบวาเชื้อราสามารถ
บําบัดคาซีโอดีไดอยางมีประสิทฺธิภาพเนื่องมาจากเกดิกลไกการบําบัดคาซีโอดีขึ้นเนื่องมาจาก 2 
กระบวนการ คือ กระบวนการเจริญเติบโตและกระบวนการสรางเอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไว
แลวขางตน เนือ่งมาจาก 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเจริญเติบโตและกระบวนการสราง
เอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน 
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดีของการทดลองที่ 1 ซ่ึงประกอบ
ไปดวยถังปฏิกิริยาจํานวน 3 ถังพบวาทั้ง 3 ถังปฏิกิริยามีแนวโนมในการบําบัดซีโอดีเปนไปใน
ทิศทางเดียวกนัคือ จะมีการบําบัดซีโอดีเพิม่ขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น โดยเร่ิมตนเชื้อราตองใชเวลา
ในการทําความคุนเคยกับน้ําเสียกอนจึงทาํใหประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีชวงแรกมี
ประสิทธิภาพนอย แตเมื่อปลอยระยะเวลาใหผานไปชวงหนึ่งปรากฏวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอ
ดีมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากเชือ้ราเริ่มคุนเคยกับน้ําเสียมากขึ้นแลวจึงทําใหเชื้อราสามารถใชสารอาหาร
จากน้ําเสยีในรูปสารประกอบคารบอนเพื่อใชในการทําปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อราไดมากขึ้น 
 

2.1.2  การบําบัดความเขมสี 
 

จากภาพที่ 26 ไดทําการศึกษาคาความเขมสีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการ
ปอนเขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณ โดยคาความเขมสีที่เขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 ถังปฏิกิริยา
ถังที่ 2 และถังปฏิกิริยาถังที่ 3 มีคาเทากับ 25.53, 24.71 และ 25.68 มก./ ล. ตามลําดับโดยแตละถังจะ
มีคาความเขมสีที่เขาระบบใกลเคียงกัน จากการทดลองโดยทําการปอนน้ําเสียเขาระบบมีคาความ
เขมสีที่เขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (F/M = 1.2) มีคาเทากับ 25.53 มก./ ล.ทําการปอนน้ําเสียเขา
ระบบอยางตอเนื่อง จากภาพที่ 27 ของการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 40 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพใน
การบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 30.9, 70.4, 24.2 % ตามลําดับ สวนน้ําเสียเขาถังปฏิกิริยาถังที่ 2 
(F/M = 2.4)มีคาความเขมสีเทากับ 24.71 มก./ ล.จากภาพที่ 27 ของการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 
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40 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 27.5, 73.1, 63.7 % และถังปฏิกิริยาถังที่ 
3 (F/M = 3.6) มีคาความเขมสีเทากับ 25.68 มก./ ล จากภาพที่ 27 ของการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 
16, 40 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 27.2, 80.5, 77.5 % ตามลําดับ เกิด
กระบวนการในการยอยสลายสีที่มีโครงสรางซับซอน (Aromatic Compound) 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการดดูซับโดยตัวเชือ้รา และกระบวนการผลิตเอนไซมเพื่อยอยสลายสารประกอบสียอมที่
มีโครงสรางซับซอนดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน  
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 ความสัมพันธระหวางคาความเขมสีตอเวลาถังปฏิกิริยาที่ 1 
 

ภาพที่ 27  ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีตอเวลาถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 
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2.1.3  เปรียบเทียบการบําบดั 

การทดลองท่ี 1
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ภาพที่ 28 แสดงการเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางเวลากับรอยละการบําบัด

คาซีโอดีและความเ

ภาพที่ 28 

ขมสีของการทดลองแบบตอเนื่องการทดลองที่1 พบวาจากทั้ง 3 ปฏิกิริยาพบวา
การทดลองที่เชื้อราจะมีประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีและซีโอดียังไมคงที่แตยงัคงมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดดใีนระดบัที่นาพอใจ 

 
 

 ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสีของการ
ทดลองแบบตอเนื่อง การทดลองที่1 

 
2.1.4  

 
ที่มีการไหลแบบตอเนื่องทดลองที่ 1 ไดคา

ดังภาพท พบวาที่เวลา 8, 16, 40 ช่ัวโมงคาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) เฉลี่ยของทั้ง 3 ถังเทากับ 
240, 420, 887 มก./

กจาก
า

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 

จากการทดลองMLSSในถังปฏิกรณ
ี ่29 

ล.จากการทดลองพบวาคาเอ็มแอลเอสเอสมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งนี้เนือ่งจากระบบ
ที่มีการไหลเขาของน้ําเสียแบบตอเนื่องมกีารปอนน้ําเขาระบบตลอดเวลาทําใหระบบมีการ
สารอินทรีย ที่ใชในการเจรญิเติบโตของเชื้อราทําใหปริมาณความเขมขนอายุตะกอนมีมากตามคา
ความเขมขนของสารอินทรีย แตในการทดลองที่ 1 นี้ยังไมไดมีการถายเทปริมาณ MLSS ออ
ระบบ เนื่องจากตองการกักเชื้อราไวในถังในปริมาณที่ตองการกอนอีกทั้งยังมีวัตถุประสงคใหเชื้อร
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คุนเคยกับน้ําเสีย ในการทดลองที่ 1 จึงเปนการทดลองเริ่มตนของการเริ่มเดินระบบถังปฏิกรณกวน
สมบูรณแบบไหลเขาอยางตอเนื่อง (CSTR) โดยมแีผนกรองละเอยีดจมตวัและติดตามกจิกรรมที่เกิด
ขึ้นกับเชื้อราตอนเริ่มเดินระบบ สวนเชื้อราท่ีใชตลอดการทดลองใชเชื้อราใหมจากถงัที่มีการเลี้ยง
เชื้อรา (Stock Fungal) ลักษณะของเชื้อราที่นํามาใชในการทดลองแบบตอเนื่องนี้ขนาดเชื้อราจะเล็ก
กวาในครั้งที่ทาํแบบทีละเท (Batch Reactor)เนื่องมาจากเริม่ทําการทดลองมีการเลี้ยงเชือ้มาเปน
ระยะเวลานานแลวกวาจะเริ่มทําการทดลองแบบมีการเติมน้ําเสียเขาระบบตอเนื่อง 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลาในถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3   
การทดลองที่ 1 

 
2.1.5  คาความเปนกรด-ดาง 

ที่ 30 จากการทดลองหาคาพีเอช (pH) จากถังปฏิกรณที่มีการไหล
บบตอเนื่องการทดลองที่ 1 โดยทําการวัดคาพีเอช (pH) ในถังปฏิกิริยาดังภาพที่ 30 พบวาที่เวลา 8, 

16, 40 ช่ัวโม  ถังเทากับ 7.81, 3.27, 5.91ซ่ึงควรจะทําการควบคุมคาพี
ชใหอยูในชวง 4.00 – 5.00 เพื่อใหเหมาะสมกับการเจรญิเติบโตของเชื้อรา 

 

 
จากภาพ

แ
งคาพีเอช (pH) เฉล่ียของทั้ง 3

เอ
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ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกบัเวลาของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 การทดลองที่ 1 
 

2.2 ศึกษาน้ําเสียที่เขาถังปฏิกรณมีการไหลแบบตอเนื่องการทดลองที่ 2 
 

2.2.1  การบําบัดซีโอดี 

อนเขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณที่มกีารไหลแบบตอเนื่อง โดยคาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถัง
ปฏิกิริยา  มีคาเทากับ 
63.70 มก./ ล. คาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถังปฏิกิริยาที่ 3 มีคาเทากับ 708.00 มก./ ล.แตละถังจะมีคา
ความเขมขน ัน  

 
อก 

ละ 73.3 % ตามลําดับ สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาซีโอดี
เร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 463.70 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ80 ช่ัวโมง คาซี
โอดีน้ําออกจะมีคา

ิริยา

 
จากภาพที่ 31 และ 32ไดทําการศึกษาคาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทาํการ

ป
ถังที่ 1 มีคาเทากับ 253.70 มก./ ล. คาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถังปฏิกิริยาที่ 2

4
ซโีอดีที่เขาระบบแตกตางก

ไดแสดงรายละเอียดขอมูลคาความเขมขนซีโอดีของน้ําเขา (Feed 1)และน้ําอ
(Permeate 1)และความสัมพนัธระหวางคาซีโอดีตอเวลา ถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาซีโอดีเร่ิมตนเฉลี่ย
เทากับ 253.70 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ80 ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ําออก
จะมีคาลดลงเทากับ 62.34, 109.10, 93.51, 94.74 และ 63.16 มก./ ล.ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี เทากับ 76.5, 58.8, 64.7, 60.0 แ

ลดลงเทากับ 62.34, 109.10, 62.34, 78.95 และ 126.32 มก./ ล.ตามลําดับ
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี เทากับ 86.7, 76.7, 86.7, 82.8 และ 72.4 % ตามลําดับ และถังปฏิก
ที่ 3 มีคาซีโอดีเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 708.00 มก./ ล. ที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ80 ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ํา



 72 

การทดลองท่ี 2

400

600

800

ดี (
มก

./ล
.)

0

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
เวลา (ช่ัวโมง)

คา
ซีโ
อ

 

น้าํเขา 1

น้าํออก 1

น้าํเขา 2

น้าํออก 2

น้าํเขา 3

น้าํออก 3

ออกจะมีคาลดลงเทากับ 62.34, 202.60, 171.43, 157.90 และ 236.84 มก./ ล.ประสิทธิภาพการบําบั
ซีโอดี 91.3, 71.7, 76.1, 77.3 และ 65.9 % ตามลําดับ ระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณแบบไหลเขา
อยางตอเนื่อง (CSTR) โดยมีแผนกรองละเอียดจมตวัมีความสามารถบําบัดคาซีโอดีไดจากภาพทั้ง 3 
ถังปฏิกิริยาพบวาเชื้อราสามารถบําบัดคาซีโอดีไดอยางมปีระสิทธิภาพ ทั้งนี้เนื่องมาจากเกิด
การบําบัดคาซีโอดีขึ้นเนื่องมาจาก 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเจรญิเติบโตและกระบวนการ
สรางเอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไวแลวขางตนแตยงัไมเขาภาวะคงที่ (Steady State)จึงทําใหค
ประสิทธิภาพในการบําบัดซโีอดียังไมคงที ่

 

ด

กลไก

า

ภาพที่ 31  คาซีโอดีน้ําเสียสังเคราะหที่เขาและออกจากถังปฏิกรณกวนสมบูรณการทดลองที่ 2 
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ถงัปฏกิริยิา 1
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ภาพที่ 32  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีตอเวลาถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 การทดลองที่ 2 
 

จากการทดลองทั้ง 3 ถังปฏิกิริยาจะพบวาคาประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดียัง
ไมเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) จึงทําใหประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีขึ้นลงไมแนนอน 

 
2.2.2  การบําบัดความเขมสี 

 
จากภาพที่ 33 ไดทําการศึกษาคาความเขมสีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการ

ปอนเขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณ โดยคาความเขมสีที่เขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 ถังปฏิกิริยา
ถังที่ 2 และถังปฏิกิริยาถังที่ 3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 32.17, 31.42 และ 31.72 มก./ ล. ตามลําดับ 
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ภาพที่ 33  คาความเขมสีน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณการทดลองที่ 2 
 

โดยแตละถังจะมีคาความเขมสีที่เขาระบบใกลเคียงกัน จากการทดลองโดยทํา
การปอนน้ําเสยีเขาระบบมีคาความเขมสีที่เขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (F/M = 1.2) มีคาเทากับ 32.17 
มก./ ล.ทําการปอนน้ําเสียเขาระบบอยางตอเนื่อง จากภาพที่ 34 จะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ80 
ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 36.63, 34.87, 20.72, 31.03 และ36.11 % 
ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยรวมเทากับ 31.87 % สวนน้ําเสียเขาถังปฏิกิริยาถังที่ 2 (F/M = 2.4)มีคาความเขม
สีเทากับ 31.42 มก./ ล. การทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ80 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการ
บําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 82.41, 83.51, 67.28, 52.55 และ 45.20 % คาเฉลี่ยรวมเทากับ 66.19 % 
และถังปฏิกิริยาถังที่ 3 (F/M = 3.6) มีคาความเขมสีเทากบั 31.72 มก./ ล พบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 
และ80 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 57.88, 64.65, 74.28, 74.68 และ 
40.05 % ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยรวมเทากับ 62.3 % เกิดกระบวนการในการยอยสลายสีที่มีโครงสราง
ซับซอน (Aromatic Compound) 2 กระบวนการ คือ กระบวนการดูดซบัโดยตัวเชื้อรา และ
กระบวนการผลิตเอนไซมเพือ่ยอยสลายสารประกอบสียอมที่มีโครงสรางซับซอนดังที่ไดกลาวไว
แลวขางตน 
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ภาพที่ 34  ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีกับเวลาของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 การทดลองที่ 2 

 
2.2.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดั 

 
ภาพที่ 35 แสดงการเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางเวลากับรอยละการบําบัด

คาซีโอดีและความเขมสีของการทดลองแบบตอเนื่องการทดลองที่1 พบวาจากทั้ง 3 ปฏิกิริยาพบวา
การทดลองที่เชื้อราจะมีประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีและซีโอดียังไมคงที่แตยงัคงมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดด ีซ่ึงการทดลองที่ 2 มีคาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและความเขม
สีใกลจะเขาสูสภาวะคงทีแ่ลว จะเหน็ไดจากคาประสิทธิภาพของซีโอดีเร่ิมใกลเคยีงกัน แต
ประสิทธิภาพการบําบัดสียังไมคงที่และมปีระสิทธิภาพไมมากในบางเวลา 
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ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสีของการ
ทดลองแบบตอเนื่อง การทดลองที่ 2 

 
2.2.4  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 

 
ภาพที่ 36 แสดงความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลาในถังปฏิกิกิริยา

ที่ 1, 2 และ 3 การทดลองที่ 2 การทดลองหาคาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) ในถังปฏิกรณที่มีการไหล
แบบตอเนื่องทดลองที่ 2 พบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ 80 ช่ัวโมงคาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) เฉล่ีย
ของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 271, 430, 678 มก./ล.ในการทดลองที่ 2 เร่ิมมีการควบคุม
คาเอ็มแอลเอสเอสใหอยูในชวงที่กําหนดไว ทั้งนี้เพื่อวัตถุประสงคในการหาคาจลนพลศาสตรของ
เช้ือราที่อยูในถังปฏิกิริยา โดยทําการเปลี่ยนแปลงคา F/M ratio ของถังปฏิกิริยาทั้ง 3 ถังใหมีคา
แตกตางกัน 3 คาคือ 1.2, 2.4, 3.6 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน-วัน(kg-COD/kg-
MLSS) ในถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ3 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลา การทดลองที่ 2  
 

2.2.5  คาความเปนกรด-ดาง 
 

จากภาพที่ 37 จากการทดลองหาคาพีเอชจากถังปฏิกรณทีม่ีการไหล
แบบตอเนื่องการทดลองที่ 2 โดยทําการวัดคาพีเอชในถังปฏิกิริยาดังภาพที่ 39 พบวาที่เวลา 8, 16, 
32, 56 และ 80 ช่ัวโมงคาพีเอช เฉล่ียของทั้ง 3 ถังเทากับ 6.64, 5.88, 6.37, 5.80 และ5.70 ซ่ึงจะพบวา
ตลอดการเดินระบบโดยรวมมีคาพีเอช มีคาสูงกวาชวงสภาวะการทํางานที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตและการผลิตเอนไซมของเชื้อรา จึงมีผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดไมดี ทํา
ใหเชื้อรานําสารอาหารไปใชประโยชนไดนอย ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวงที่
เหมาะสมคือในชวง 4.00-5.50  
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ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกบัเวลา การทดลองที่ 2 
 

 
2.3 ศึกษาน้ําเสียที่เขาถังปฏิกรณมีการไหลแบบตอเนื่องการทดลองที่ 3 

 
 สําหรับการทดลองที่ 3 เปนการทดลองเพือ่วัตถุประสงคในการหาประสิทธิภาพการ
บําบัดและหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อราที่อยูในถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเยื่อกรอง
ละเอียดจมตัวท่ีมีการปอนน้าํเสียเขาระบบอยางตอเนื่องโดยทําการเปลีย่นแปลงคา F/M ratio ของถัง
ปฏิกิริยาทั้ง 3 ถังใหมีคาแตกตางกัน 3 คาคือ 1.2, 2.4, 3.6 กก.ซีโอด/ีกก.ของแข็งแขวนลอยในน้ํา
ตะกอน-วัน  ในถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ3 ตามลําดับ สําหรับการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําคา
สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรไปใชในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชถังปฏิกรณชีวภาพที่มี
เยื่อกรองละเอยีดจมตวัขนาด 20 ไมครอนขนาดใชงานจรงิ (Full Scale)ไดโดยนําคาตางๆที่ไดจาก
สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรมาใชในการออกแบบ และเปนพื้นฐานการดําเนินระบบตอไป 

 
2.3.1  การบําบัดคาซีโอดี 

 
จากภาพที่ 38 และ 39 ไดทําการศึกษาคาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหทีท่ําการ

ปอนเขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณที่มกีารไหลแบบตอเนื่อง โดยคาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถัง
ปฏิกิริยาถังที่ 1 มีคาเทากับ 206.90 มก./ ล. คาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 2 มีคาเทากับ 
443.16 มก./ ล. คาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 3 มีคาเทากับ 637.61 มก./ ล.แตละถัง
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ปฏิกิริยาจะมีคาความเขมขนซีโอดีที่เขาระบบแตกตางกนัและทําการควบคุมคาเอ็มแอลเอสเอสให
อยูในชวงคา 500 มก./ล. ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดขอมูลคาความเขมขนซีโอดีของน้ําเขาและน้ํา
ออกเปนความสัมพันธระหวางคาซีโอดีตอเวลาถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (F/M = 1.2) มีคาซีโอดีเร่ิมตน
เฉล่ียเทากับ 206.90 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 
ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ําออกจะมีคาเทากับ 60.00, 30.00, 0.00, 15.00, 45.00, 45.00, 30.00 และ 15.00 
มก./ ล.ตามลําดับ ถังปฏิกิริยาที่ 1 ควบคุมคา F/M ratio เทากับ 1.2 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอย
ในน้ําตะกอน-วันจากการทดลองที่ 3 จะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี เทากับ 66.7, 83.3 ,100, 92.4, 81.3, 80.0, 85.7 และ 93.3 % ตามลําดับ 
ถังปฏิกิริยาถังที่ 2 ควบคุมคา F/M ratio เทากับ 2.4 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน-
วัน มีคาซีโอดีเริ่มตนเฉลี่ยเทากับ 443.16 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 
104, 128 และ152 ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ําออกจะมีคาเทากบั 120.00, 0.00, 14.20, 15.00, 45.00, 45.00, 
30.00 และ 15.00 มก./ ล.พบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152  ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพ
การบําบัดซีโอดี เทากับ 72.4, 100.0, 96.8, 96.6, 91.0, 89.7, 93.3 และ 93.3 % ตามลําดบั ตามลําดับ
ปฏิกิริยาที่ 3 ควบคุมคา F/M ratio เทากับ 3.6 กก.ซีโอด/ีกก.ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน-วัน
จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี เทากับ 58.1, 95.4, 90.5, 94.9, 93.5, 90.9, 83.7 และ 83.3 % ตามลําดับ ซ่ึงจากการ
ทดลองของทั้ง 3 ถังปฏิกิริยา พบวาเชื้อราสามารถบําบัดคาซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องมาจาก
เกิดกลไกการบําบัดคาซีโอดีขึ้น เนื่องมาจาก 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเจริญเตบิโตและ
กระบวนการสรางเอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน จากการทดลองที่ 3 สามารถนํา
คาที่ไดในสภาวะคงที่มาทําการหาคาจลนพลศาสตรของเชื้อราในระบบที่มีการไหลเขาของน้ําเสีย
สังเคราะหแบบตอเนื่องได เนื่องจากในการทดลองเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State)ของสารอินทรีย 
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การทดลองท่ี 3
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  คาซีโอดีตอเวลาของระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณการทดลองที่ 3 

ภาพที่ 39

 
 

  ความสัมพันธประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตอเวลา การทดลองที่ 3 
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2.3.2  การบําบัดความเขมสี 
 

จากภาพที่ 40 และ 41 แสดงขอมูลประสิทธิภาพการบําบดัความเขมสีตอเวลาถัง
ปฏิกิริยาที่ 1 ควบคุมคา F/M ratioเทากับ 1.2 กก.ซีโอด/ีกก.ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน-วันจาก
การทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัด
ความเขมสี เทากับ 45.9, 64.1, 23.4, 16.5, 45.8, 16.3, 81.2 และ 51.1 % ตามลําดับ จากผลการ
ทดลองที่คา F/M ratio ต่ําๆจะมีคาการบําบดัสีไมแนนอน เนื่องมาจากการทดลองนี้ใชเชื้อราตัวเดิม
ที่ไดจากการทดลองที่ผานมา ชวงการเจริญเติบโตของเชื้อราที่มีชีวิต (Living Cell) เร่ิมอยูในชวงที่
ไมมีการเจริญเติบโตมีแตเซลลที่แกกําลังจะตายทั้งนั้น สังเกตไดจากขนาดของเชื้อราภายในถัง
ปฏิกรณที่มีขนาดเล็กลงมากจากการทดลองครั้งแรกที่นาํเชื้อราใหมมาลง ซ่ึงการทดลองในครั้งนี้
ตองใชเชื้อราเดิมเนื่องมาจากเชื้อราจากการทดลองระบบที่มีการปอนน้ําเขาอยางตอเนื่องตองหาคา
ประสิทธิภาพการบําบัดของเชื้อราเดิมเพื่อดูวา ในการดําเนินระบบตองมีการเดนิระบบอยางไรเพื่อ
ควบคุมไมใหเชื้อราตาย สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 ควบคุมคา F/M ratioเทากับ 2.4 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็ง
แขวนลอยในน้ําตะกอน-วัน พบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 ช่ัวโมง คา

.8, 50.7, 33.9, 75.9 
ละ 69.3 %  ตามลําดับ สวนการทดลองในถังปฏิกิริยาที่ 2 ประสิทธิภาพการบําบดัความเขมสีที่คา 

F/M กลางๆ  อันเนื่องมาจากเหตุผลแบบเดียวกันกับถังที่ 1 ดังที่ได
กลาวไว ลว และถังปฏิกิริยาที่ 3 ควบคุมคา F/M ratioเทากับ 3.6 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอย
ในน้ําตะกอน-วันจ

า

ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีน้ําออกจะมีคาเทากับ 49.8, 83.7, 17.7, 46
แ

มีประสิทธิภาพไมสูงมากนัก
แ

ากการทดลองจะพบวาทีเ่วลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาความเขมสี เทากับ 55.6, 81.5, 27.3, 67.8, 64.8, 56.8, 83.4, 74.7 % 
ตามลําดับ ซ่ึงที่คา F/M ratio สูงสุดในการทดลองพบวาที่คาปริมาณสารอาหารที่ปอนเขาระบบสูง
คือมีคาซีโอดีสูงจะทําใหประสิทธิภาพการลดความเขมสีมากตามไปดวยอันเนื่องมาจากเมื่อ ค
ปริมาณสารอินทรียในน้ําเสยีมีคาสูงการนาํเอาสารอินทรียไปใชในการเกิดปฏิกิกิริยาขึ้นในระบบจะ
เกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น ดังนั้นคาความเขมสีที่คา F/M ratioสูงๆจะมีการบาํบัดความเขมสีไดสูงกวาที่ 
F/M ratioต่ําๆ  
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การทดลองท่ี 3
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  คาความเขมสีน้ําเสียสังเคราะหที่เขาถังปฏิกรณกวนสมบูรณการทดลองที่ 3 
 

ภาพที่ 41  ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีกับเวลาการทดลองที่ 3 
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จากการทดลองพบวา การทดลองที่ 3 ระบบถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเยื่อกรอง
ละเอียดแบบจมตัวโดยใชเชือ้ราทีมีการเติมน้ําเสียเขาแบบตอเนื่องมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอ
ดีและความเขมสีฟอกยอมไดอยางดี ทั้งนี้เนื่องมาจากเกดิกระบวนการในการยอยสลายสีที่มี
โครงสรางซับซอน 2 กลไก คือ กลไกการดูดซับโดยตวัเชื้อรา และกลไกการผลิตเอนไซมเพื่อยอย
สลายสารประกอบสียอมที่มโีครงสรางซับซอนดังที่ไดกลาวไวขางตน 
 

2.3.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดั 
 

ภาพที่ 42 แสดงการเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางเวลากับรอยละการบําบัด
คาซีโอดีและความเขมสีของการทดลองแบบตอเนื่องการทดลองที่3 พบวาจากทั้ง 3 ปฏิกิริยาพบวา
การทดลองที่เชื้อราจะมีประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีและซีโอดียังไมคงที่แตยงัคงมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดด ีซ่ึงการทดลองที่ 3 มีคาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเขาสูสภาวะ
คงที่แตจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบดัความเขมสีมีคาไมคงที่ สาเหตุเนื่องมาภายในถังปฏิกริิยา
ีสภาวะที่ไมเหมาะสมในการเกิดการผลิตเอนไซมที่ทําหนาที่ในการยอยสลายสารประกอบของสี
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พีเอชในถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคาในชวงที่เหมาะสม ดังนัน้จึงสงผลใหการบําบัดสีของเชื้อราในถังม
คาไมคงที่  
 

ภาพที่ 42  ความสัมพันธเวลากับประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสี การทดลองที่3 
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2.3.4  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 
 

จากภาพที่ 43 ความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลาของถังปฏิกิริยาที่ 
1, 2 และ3 การทดลองที่ 2จากการทดลองหาคาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) ในถังปฏิกรณที่มีการไหล
แบบตอเนื่องทดลองที่ 3 ไดคาดังภาพที ่52 พบวาที่เวลา 880, 888, 904, 928, 952, 976, 1000 และ
1024 ช่ัวโมง คาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) คาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) เฉลี่ยของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 
และ 3 เทากับ 519, 638, 658 มก./ล. 
 

การทดลองท่ี  3

0
100

400
500
600
700
800

0 20 40 60 80 100 120 140 160

เอ
อส
เอ
ส 

(ม
ก./
ล.)

  

ถงัปฏกิริยิาท่ี 1 

ถงัปฏกิริยิาท่ี 2

200
300

ม็แ
อล
เ

ถงัปฏกิริยิาท่ี 3

เวลา (ช่ัวโมง)

ภาพที่ 43  ความสัมพันธคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลาในถังปฏิกรณ 1, 2 และ 3 การทดลองที่ 3  
 

2.3.5  คาความเปนกรด-ดาง 
 

จากภาพที่ 44 แสดงความสมัพันธระหวางคาพีเอชกับเวลาของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 
และ3 การทดลองที่ 3 การทดลองหาคาพีเอช จากถังปฏิกรณที่มีการไหลแบบตอเนือ่งการทดลองที่ 
3 โดยทําการวดัคาพีเอชในถงัปฏิกิริยาดังภาพที่ 50 พบวาที่เวลา 880, 888, 904, 928, 952, 976, 1000 
และ1024 ช่ัวโมง คาพเอช เฉล่ียของทั้ง 3 ถังเทากับ 6.00, 5.77, และ5.70 ซ่ึงจะพบวาตลอดการเดิน
ระบบโดยรวมมีคาพีเอช มีคาสูงกวาชวงสภาวะการทํางานที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการ
ผลิตเอนไซมของเชื้อราซึ่งจากคาพีเอชก็จะทําใหปฏิกิริยาในการเกิดการบําบัดคาความเขมสีไมสูง
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การทดลองท่ี  3
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มากนัก ซ่ึงปจจัยในการผลิตเอนไซมที่มีความสําคัญในการยอยสลายสารที่มีโครงสรางซับซอนเชน 

าพที่ 44

สียอมขึ้นอยูกบัสภาวะที่คาพีเอชชวงที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา  
 

ภ   ความสัมพันธคาพีเอชกับเวลาของถังปฏิกรณ 1, 2 และ3 การทดลองที่ 3 
 

2.3.6  คาความขุน 
 

้ําที่ออกจากถงัปฏิกรณลดลง
เนื่องมาจากแผนกรองละเอียดจมตวัขนาด 20 ไมครอนทําหนาที่ในการกรองหรือกักเชื้อราที่อยูในถงั
ปฏิกรณไมใหออกมากับน้ําที่ผานการบําบัดแลวสงผลใหคาความขุนน้ําออกมีคานอย 

จากภาพที่ 45 แสดงคาความขุนตอเวลาของทั้ง 3 ถังปฏิกิริยา การทดลองที่ 3 
การหาคาความขุน (Turbidity) ดังไดแสดงไวในภาพที่ 45  ทั้ง 3 ถังปฏิกรณพบวาน้ําเสียเขา (Feed) 
มีคาความขุนอยูในชวง 2.64-2.97 NTUซ่ึงมีคาความขุนนอยกอนเขาถังปฏิกรณที่มีเชื้อราอยู เมื่อทํา
การวัดคาความขุนภายในถังปฏิกรณ พบวาคาความขุนเพิ่มสูงอยูในชวงระหวาง 125-462 NTU ทํา
ใหทราบวาเชือ้ราที่อยูภายในถังปฏิกรณเปนตัวที่ทําใหคาความขุนสูง จากนั้นทาํการวัดคาความขุน
ที่ออกจากถังปฏิกิริยา (Permeate) พบวาคาความขุนลดลงอยูในชวงคา 5.03-55.3 NTU ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับคาน้ําเขาที่ทําการปอนเขาสูถังปฏิกิริยา ที่คาความขุนของน
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การทดลองท่ี 3
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ภาพที่ 45  คาความขุนตอเวลาของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ การทดลองที่ 3  
 

2.3.7  คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรเชื้อราของถังปฏิกรณที่ไหลแบบตอเนื่องการ
ทดลองที่ 3 

วามจําเปนในการควบคุมระบบบําบัดน้าํเสียโดยการออกแบบ ขึ้นกบัคุณลักษณะของการยอย
สลายสารอา เจริญเติบโตของเชื้อรา ซ่ึงทําไดโดยควบคุมสภาวะแวดลอมตางๆ 
ดแก พีเอช ระยะเวลาเก็บกกั ตะกอนของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน คาอัตราสารอาหารตอจุลินท
รีย และอุณหภมูิ ซ่ึง

สิทธิ์

้ําเสีย
สังเคราะหสียอม เปนการศกึษาเพื่อหาประสิทธิภาพและคาตัวแปรที่สําคัญตอการออกแบบระบบ
ซ่ึงสามารถประยุกตใชไดทั้งแบบปอนน้ําเสียตอเนื่อง ผลการทดลองไดใชขอมูลในชวงเสถียรหรือ
สภาวะคงที่ของระบบ คือเปนชวงที่ระบบมีประสิทธิภาพในการลดคา COD คอนขางคงที่ ชวงเดิน

 
ค

หารและรูปแบบการ
ไ

เปนหลักสําคัญที่ทําใหเชื้อราเจริญเติบโต และเพื่อใหแนใจไดวาสามารถ
ควบคุมระบบและเชื้อราไดจงึจะสามารถบําบัดไดอยางมปีระสิทธิภาพ ดังนั้นจําเปนตองควบคุม
อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึงเกี่ยวของกับคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรการเจริญเติบโต
ของเชื้อรา ซ่ึงการหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อราสามารถหาไดจากตารางที่ 9 และ 10
และเพื่อใหแนใจไดวาสามารถควบคุมระบบและเชื้อราไดจําเพาะ จึงจะสามารถบําบัดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จําเปนตองควบคุมอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึงเกี่ยวของกบัคาสัมประ
จลนพลศาสตรของการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

 
การศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพของน
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ระบบอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาทําการทดลอง การทดลองทําโดยกาํหนดสัดสวนสารอาหารตอ
ประชากรจุลินทรีย (F/M Ratio) ที่แตกตางกัน 3 คา คือ 1.2, 2.4, และ 3.6 ตามลําดับ ระยะเวลาเก็บ
กักที่ 8 ช่ัวโมง โดยควบคุมสภาวะแวดลอมใหใกลเคียงกนัทุกการทดลอง แลวทําการวัดปริมาณจุลิ
นทรียในรูปของ MLSS ในขณะเดียวกนักว็ัดสารอินทรียในน้ําที่ออกจากระบบในรูปของ COD 
แลวจึงนําคาเหลานี้ไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรตามกราฟเชิงเสนแสดง
ความสัมพันธตามสมการของโมนอด 
 

ตารางที่ 9  คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อรา 
 
ถังปฏิกิริยา X0 Xt X HRT  Si St  1/St

  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (d) (mg/l)  (mg/l)   
1 500 517.8 508.9 0.33 225 15 0.0667 
2 

500 692.88 596.44 0.33 665 70 0.0143 
500 649.063 574.5315 0.33 460 40 0.025 

3 
 
ตารางที่ 10  คาที่นําไปคํานวณสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อราในถังปฏิกรณ 
 

ถังปฏิกิริยา X(HRT)/(Si – St) (ΔX/Δt)/X(HRT) (Si – St)/X(HRT) 
1 0.800 0.321 1.250 
2 0.451 2.382 2.215 
3 0.331 2.970 3.023 
 
 

2.3.7.1. การทดลองเพื่อหาคาอัตราการใชสารอาหารสูงสุดของจุลินทรีย (k) และ 
ความเขมขนของสารอาหารเมื่ออัตราการยอยสลายสารอาหารเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอย
สลายสูงสุด (K ) s

 
ขอมูลที่ไดจากการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมงผลการทดลอง 

ดังตารางที่ 7 เมื่อนําเขียนกราฟเชิงเสนแสดงความสัมพนัธระหวางคา X(HRT)/(Si-St) และคา 1/St 
ไดดังภาพที่ 46 ซ่ึงไดคาความชัน คือคา Ks/k และมีจดุตัดแกน Y คือคา 1/k สรุปคาไดดังนี้ จาก
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กราฟความชันของกราฟเทากับ 8.785 และ จุดตัดแกน y เทากับ 0.217 สามารถนํามาหาคา
สัมประสิทธิ์อัตราการใชอาหารสูงสุด (k) และอัตราการตายของจุลินทรีย(kd) ไดดังนี ้

 
k     =  1/จุดตัดแกน Y 
       =  1/0.217 (วนั -1) 
        =  4.61 (วัน -1) 
 

(k) 
          =  (8.7853)(4.61) (มก.ซ ีโอดี/ ลิตร) 
       =  40.50 (ม  ีโอดี/ 

 

Ks    =  (ความชันกราฟ )

ก.ซ ลิตร) 

k,Ks

y = 8.7853x + 0.217
R2 = 0.9969

0.50

1.50
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ภาพที่ 46  การหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร k และ Ks 
 

ท 
3 คาซ่ึง Muhammad et.al. (2005) ไดทําการทดลองโดยใชเชื้อจุลินทรียที่ใช

อากาศทั่วไปในถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเมมเบรนจมตัวโดยใชน้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียชุมชน) พบวา
คา k และ Ks มีคาอยูในชวง

ๆได

การทดลองที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมง ไดคา k และ Ks เทากับ 4.61 d-1 
และ40.49 mg/l ตามลําดับเนือ่งจากเปนคาคงที่เฉพาะของเชื้อราตอน้ําเสียสังเคราะหสียอมประเภ
รีแอกทีฟ บลู เอ 1

 0.0043-0.571 d-1 และ 289-2933 mg COD/l ตามลําดับ ซ่ึงพบวา คา k 
ซ่ึงเปนคาอัตราการใชสารอาหารสูงสุดของเชื้อรามีคาสูงกวาชวงของเชือ้แบคทีเรียใชอากาศทั่วไป 
ดังนั้น ทําใหทราบวาภายในถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเชื้อราสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูง
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และสามารถเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดสูง ดังนั้นภายในถังปฏิกรณทําจะมีประสิทธิภ
การยอยสลายสารอินทรียอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังพบวาคา K

าพใน
มขน

ของสารอาหารเมื่ออัตราการยอยสลายสารอาหารเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอยสลายสูงสุด มีคา 
Ks ต่ํากวาคาของเชื้อแบคทีเ หเห็นวาเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดดใีน
ขณะทีใ่ชระยะเวลาเก็บกกัใ ีของการเลือกใชเชื้อรา 

 
รุปคาความสัมพันธระหวางคา k และ Ks ของเชื้อราสามารถอธิบายถึง

การเกิดกิจกรรมของเชื้อราภ ที่มีเชื้อรามีประสิทธิภาพสูงในการ
เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายท ิยา 
 

2.3.7.2. อัตราการเพิ่มของจลิุนทรีย หรือ สัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินท
รีย (Yield coefficient, Y) และอัตราการตายของจุลินทรีย (Decay rate, kd) 
 

ขอมูลที่ไดจากการทดลองแสดงในตารางที่ 9 และ10 เมื่อนําเขียนกราฟ
เชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวางคา (ΔX/Δt)/AverageX และ (Si - St)/AverageX(HRT) ไดดัง
ภาพที่ 47 และ   ซ่ึงไดคาความชัน คือคา Y และมีจุดตัดแกน Y คือคา - kd สรุปคาไดดังนี้ 

 
การทดลองที่ระยะเวลาเก็บกกั คือ 8 ช่ัวโมง ไดคา Y และ kd ใกลเคียงกัน เนื่องจากเปน

คาคงที่เฉพาะของเชื้อตอน้ําเสียประเภทนัน้ ๆ คา Y ของการทดลองที่ 8 ช่ัวโมง เฉล่ียเทากับ 1.08 
mg MLSS/mg COD สวนคา kd ของการทดลองที่ 8 ช่ัวโมง เทากับ 1.08 d-1 ดังนั้นคา Y และ kd

  ซ่ึง 
Muhammad et.al. (2005) ไดทําการทดลองโดยใชเชื้อแบคทีเรียใชอากาศทั่วไปในถังปฏิกรณ

ุมชน) พบวาคาสัมประสิทธิ์การ
ริญเติบโตของจุลินทรีย (Y) มีคาอยูในชวง 0.49-0.58 mg MLSS/mg COD และอัตราการตายของ

จุลินทรีย (kd) มีคาอยูในชวง

ื้อรา

s ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงความเข

รียใชอากาศมาก ซ่ึงแสดงใ
นถังปฏิกรณนอย เปนขอด

ส
ายในถังปฏิกรณไดวา ถังปฏิกรณ
างชีวภาพและใชระยะเวลานอยในเกิดปฏิกริ

ชีวภาพที่มเีมมเบรนจมตัวโดยใชน้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียช
เจ

ระหวาง 0.037-0.151 เมื่อนําคามาเปรียบเทยีบกับเชื้อราทีใ่ชใน
การศึกษาครั้งนี้พบวาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของเชื้อรามีคามากกวาเชื้อแบคทีเรียใชอากาศ
ทั่วไปในถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรนจมตัวแสดงวาในถังปฏิกรณทีใ่ชในการทดลองที่ใชเช
พบวาเชื้อรามกีารเจริญเติบโตไดดกีวาเชื้อแบคทีเรียที่ใชอากาศทั่วไปแสดงวา ในถังปฏิกรณมี
ปริมาณเชื้อราเกิดขึ้นมาก สงผลใหคาอายุตะกอนในถังต่ําเปนผลดีในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย
ทางชีวภาพ คือใชระยะเวลานอยในการเกดิกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ สามารถรับภาระ
สารอินทรียไดสูง แตเมื่อทําการวิเคราะหคา kd ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงอัตราการตายของเชือ้ราพบวา 
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เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อแบคทีเรียใชอากาศพบวามีคาสูงกวามาก จากการวิเคราะหคาอัตราการตาย
ของเชื้อราทําใหทราบไดวา เชื้อราในถังปฏิกรณที่ไดทาํการศึกษาในครัง้นี้มีอัตราการตายสูงกวา
แบคทีเรียใชอากาศทั่วไป สงผลใหภายในถังปฏิกรณมีปริมาณเชื้อรานอย สรุปความสัมพันธ
ระหวางคา Y และ kd พบวาอัตราการเกิดและอัตราการตายมีคาใกลเคยีงกัน ดังนัน้ทําใหภายในถัง
ปฏิกรณมีปริมาณเชื้อราคงที่ เปนขอดีคือไมตองมีการถายเชื้อ ซ่ึงจากการศึกษาคาสัมประสิทธิ์
จลนพลศาสตรเปนขอไดเปรียบของถังปฏิกรณที่ใชเชื้อราเบสิดิโอไมไซตจากถังปฏิกรณทําใหลด
คาใชจายในควบคุมปริมาณ

ตองการใหถังปฏิกรณ
ีความสามารถในการบําบัดที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆได อีกทัง้ยังสามารถยอยสลายสียอม

ไดอยางมีประสิทธิ
นเดยีวกัน

ื่องจากเกิดการกินกันเองหรือมีการยอยสลายตัวเองดังที ่Waddle and Jenkins, 1971ไดกลาวไววา
ในสภาวะ Endogenous Dec

ป 
ีนอื่นๆ 

เปนผลใหเซลลไมสามารดํารงชีวิตอยู สวนในการทดลองนี้จะมกีารปอนน้ําเสียเขาระบบอยาง
ตอเนื่อง

ชใน
กรณมี

กถัง

 

ตะกอนภายในถังปฏิกรณ เนือ่งดวยตะกอนจุลินทรียมีเชื้อราขาวเปนจุล
ชีพหลักในระบบแทนแบคทีเรียใชอากาศ โดยที่สามารถอธิบายตามหลักการในการทํางานของถัง
ปฏิกรณชีวภาพที่มีเยื่อกรองจมตัวตองมกีารเลี้ยงเชื้อใหไดปริมาณมากๆ เพื่อ
ม

ภาพ ซ่ึงเยื่อกรองมีหนาที่ในการกรองเชื้อและดกัตะกอนเชื้อภายในถังปฏิกรณ
ใหมีปริมาณเชือ้มากๆเพราะในถังปฏิกรณเมื่อเชื้อมีปริมาณมากกจ็ะมตีวัที่ตายไปมากเช
เน

ay จะเกดิขึ้นเมื่อไมสามารถหาพลังงานจากภายนอกเซลลลมาใชได จะ
เกิดการยอยสลายตัวเองเกิดขึ้นเรื่อยๆจนถงึจุดหนึ่ง เมื่ออาหารที่สะสมอยูภายในเซลลถูกใชหมดไ
มาใชในและเซลลจะเริ่มยอยสลายสวนประกอบสําคัญของมัน เชน RNA, DNAและโปรต

ทําใหมีปริมาณสารอาหารตลอดเวลาจึงทําใหมปีริมาณสารอาหารเพียงพอที่จะทําใหเกดิ
เซลลใหมขึ้นและเซลลที่ตายไปก็เกดิจากปฏิกิริยาการยอยสลายตัวเองเนื่องจากเซลลที่มีอายุมากกจ็ะ
แกตายทําใหเชื้อราอัตรามีการตายเกิดขึน้จากคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรคา Y และ kd ของเชื้อรา
ในถังปฏิกรณที่ทําการทดลองเริ่มตนเดินระบบมีการนําเชื้อราในสภาวะ Stationary Phase มาใ
ถังปฏิกรณทําใหเชื้อราที่ใชมีอัตราการเกิดและอัตราการตายที่สูง จึงสงผลใหเชื้อราในถังปฏิ
ปริมาณคงที่ ซ่ึงสังเกตไดจากคา MLSS ในถังปฏิกรณไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักคอนขางคงที่ 
เมื่อทําการควบคุมคา MLSS ในถังปฏิกรณเทากับ 500 มก./ล. จะมกีารถายเทตะกอนออกจา
นอยมากคือ ประมาณวันละ 200 มล./วัน เพื่อควบคุมปริมาณตะกอนทาํใหหาคาสัมประสิทธิ์
จลนพลศาสตรได 

จากภาพที่ 47 พบวาสมการเสนตรงที่ไดจากกราฟความชนัของกราฟ
เทากับ 1.0786 และ จุดตัดแกน y เทากับ 1.0778 สามารถนํามาหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย (Y) และอัตราการตายของจุลินทรีย(kd) ไดดังนี ้
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Y, Kd

R2 = 0.9434
y = 1.0786x - 1.0778
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Y  =  ความชันของกราฟ 
       =  1.08 (มก.ตะกอนจุลินทรียตอมก.ซีโอด)ี 
kd =  จุดตัดแกน y 

   =  1.08 (ตอวนั) 
 

 

 
ภาพที่ 47  คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร Y kd และ μm 

 
2.3.7.3. อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดสุทธิของจุลินทรีย (Maximum specific 

growth rate , μm) 
 

สําหรับอัตราการเติบโตสูงสุดสุทธิของจุลินทรีย เปนคาของผลคูณ
ระหวางอัตราการใช อัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้ําหนกัของจลิุนทรีย (k) กบัสัมประสิทธิ์
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย(Y) ดังนั้น จากคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวขางตนในขอ 2.3.7.1 และ 
2.3.7.2 สามารถคํานวณคาอตัราการเติบโตสูงสุดสุทธิของจุลินทรีย ไดดังนี ้

 
μm    =   Y (k) 
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    =   1.08 (4.61) 

ีเยื่อกรองละเอียดจมตัว มีอัตราการเติบโตสูงสุด
สุทธิของ งที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมง ซ่ึงมีงานวิจยัของ 
Muhammad et.al. (2005) ไดทําการทดลองโดยใชเชื้อจุลินทรียที่ใชอากาศทั่วไปในถังปฏิกรณ
ชีวภาพที่มเีมมเบรนจมตัวโดยใชน้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียชุมชน) พบวาคาอัตราการเติบโตสูงสุด

    =   4.98 
 
ระบบถังปฏิกรณแบบม

จุลินทรียเฉล่ียเทากบั 4.98 d-1 ในการทดลอ

สุทธิของจุลินทรียมีคาอยูในชวง 1.28-6.46 (d-1) จากการเปรียบเทียบระหวางเชื้อรากบัแบคทีเรียใช
อากาศจะเห็นไดวามีคาอยูในชวงเดียวกัน  

 
สรุปไดวาคาอัตราการเติบโตสูงสุดของเชื้อรามีคาอยูในชวงเดยีวกับเชื้อ

แบคทีเรียใชอากาศทั่วไป แสดงใหเห็นวาเชื้อรามีอัตราการเจริญเติบโตสูงทําใหระยะเวลาเก็บกกัใน
ถังปฏิกรณนอยอีกดวยเปนขอดีของการเลือกใชเชื้อรา ซ่ึงจากการหาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรทํา
ใหทราบถึงการเกิดปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณไดอีกทั้งการเลือกใชเชื้อราเบสิดิโอไมไซดมาใชใน
การทดลองพบวามีประสิทธิภาพในการบาํบัดสูงและยังเปนแนวทางในการนําขออมลูดังกลาวไปใช
ในการออกแบบและดําเนินระบบบําบัดโดยใชประโยชนจากเชื้อราไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
3.  ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดเชื้อราถังปฏิกรณแบบเอสบีอาร (SBR) 

 
การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดของเชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซตในการยอยสลายสียอม

ีแอกทีฟบลู เอ 13 แบบเอสบีอาร (SBR) แบงเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 
และการทดลองที่ 3 .

้ําตะกอน-วันไดทําการศกึษาคาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทํา
ารปอนเขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณ โดยคาซีโอดีเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (F/M = 1.2) มี

คาเทากับ 108.53 มก./ ล. คา ก./ 
ม

ามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียไดมากขึ้น เนื่องจากมีการทําการทดลองที่ผานมา 2 ระบบแลวทําใหมีสวนชวยในการ
ตัดสินใจเลือกระบบถังปฏิก ี่ม สมไปใชจริงในโรงงานฟอกยอมไดอยางมี

ร
 ทําการควบคุมคาระยะเวลาเก็บกัก เทากับ 4 ช่ัวโมง F/M ratio 1.2, 2.4, 3.6 กก

ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอยในน
ก

ซีโอดีเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 2 (F/M = 2.4) มีคาเทากับ 209.80 ม
ล. คาซีโอดีเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 3 (F/M = 3.6) มีคาเทากับ 316.10 มก./ ล.แตละถังจะมีคาควา
เขมขนซีโอดีที่เขาระบบแตกตางกันซึ่งจากการทดลองแบบที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบแบบกึ่ง
ตอเนื่องนี้มวีัตถุประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของถังปฏิกรณขึ้น ใหเชื้อราส

รณท ีความเหมาะ
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ประสิทธิภาพ เนื่องจากถังเอ บีอาร ับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงใชเวลาในการ
บําบัดนอย  
 

3.1  การบําบัดคาซี

ั่วโมง คาซีโอดีน้ําออกจะมีคาลดลงเทากับ7.27, 14.55., 
23.80, 23.20, 7.27, 0.00, 7.27, 7.27, 14.55, 7.27, 7.27, 7.27 และ 14.55 มก./ ล.ตามลําดับ มีการ
สามารถบําบัดคาซีโอดีไดมี

9.2, 
6.9, 96.6, 96.9 และ 88.0 % ตามลําดับ และถังปฏิกิริยาที ่3 (SBR 3) มีคาซีโอดีเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 

 163, 169, 187, 211, 
235 และ 0 ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ําออกจะมคีาลดลงเทากับ 14.55., 29.10, 21.82, 21.82, 7.27, 7.27, 
14.55, 7

ส มีขอดีคือสามารถร

โอดี 
 

จากภาพที่ 48 และ 49 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีตอเวลาของถังระบบถัง
ปฏิกรณกวนสมบูรณแบบเอสบีอาร (SBR) โดยมีแผนกรองละเอยีดจมตวั ซ่ึงถังปฏิกิริยาที่ 1 (SBR 
1) มีคาซีโอดีเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 108.53 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 
118, 136, 163, 169, 187, 211, 235 และ80 ช

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (COD) เทากับ 93.3, 86.7, 86.6, 76.6, 
92.9, 100.0, 93.3, 93.8, 87.5, 94.1 93.3, 93.8และ 85.7 % ตามลําดับถังปฏิกิริยาถังที่ 2 (SBR 2) มีคา
ซีโอดีเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 209.80 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 
136, 163, 169, 187, 211, 235 และ80 ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ําออกจะมีคาลดลงเทากับ29.10, 21.82., 
14.55, 14.55, 7.27, 7.27, 7.27, 14.55, 24.25, 7.27, 7.27, 7.27 และ 21.82 มก./ ล. ตามลําดับมี
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (COD) เทากับ 86.2, 89.7, 91.7, 92.3, 96.6, 96.6, 96.6, 93.6, 8
9
316.10 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 136,

8
.27, 21.82, 7.27,7.27 , 14.55 และ 29.10 มก./ ล.ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี 

(COD) เทากับ 95.4, 90.7, 92.7, 92.9, 97.7, 97.7.0, 95.4, 97.7, 93.2, 97.8 97.7, 95.6 และ 91.1 % 
ตามลําดับ 
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COD in 2 คือ ซีโอดีน้ําเขาถัง SBR 2                         CODout 2 คือ ซีโอดีน้ําออกถัง SBR
COD in 3 คือซีโอดีน้ําเขาถัง SBR 3                          CODout 3 คือ ซีโอดีน้ําออกถัง SBR 3 

 
ภาพที่ 48 

R 1 
 2 

 ความสัมพันธคาซีโอดีตอเวลาของน้ําเขาและน้ําออกจากถังปฏิกรณเอสบีอาร 1, 2 และ 3 

         SBR 1 คือ ถังเอสบีอาร 1 (F/M= 1.2)   SBR 3 คือ ถังเอสบีอาร 1 (F/M= 3.6) 
         SBR 2 คือ ถังเอสบีอาร 2 (F/M= 2.4)  
 
ภาพที่ 49  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตอเวลาของถังปฏิกรณเอสบีอาร 1, 2 และ 3 
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จากการทดลองถังเอสบีอารที่ระยะเวลาเกบ็กัก 4 ช่ัวโมงเกิดจากกลไกการบําบัดซีโอดี
ในถังที่มีเชื้อราเกิดจากกลไกการดูดซับ เขาไปภายในเซลลเนื่องมาจาก 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการเจริญเติบโตและกระบวนการสรางเอนไซมของเชื้อรา ซ่ึงทั้ง 2 กลไกมีความสัมพันธ
กันเนื่องมาจากในน้ําเสียสังเคราะหมีกลูโคสซึ่งเปนแหลงคารบอนใหกบัเชื้อรา เชื้อราจะทําการดูด
ซับสารอินทรียไวที่ที่ผิวเซลลและภายในเซลล ทั้งนี้เพื่อใชในการเจรญิเติบโตของเซลล 
(Metabolism)และนําไปใชเปนสวนที่เขาไปสะสมภายในเซลลเพื่อตัวกระตุนในการสรางเอนไซมที่
ใชยอยสลายสารประกอบเชงิซอนที่ยอยสลายไดยาก 

 
3.2  การบําบัดความเขมสี 
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ระบบถัง
ารที่ 1 (SBR 1), ถังปฏิกรณที่ 2 (SBR 2) และถังปฏิกรณที่ 3 (SBR 3) มีคาเฉลี่ยเทากบั 33.02, 

Feed 1 คือ น้ําเขาถัง SBR 1  Permeate 1 คือน้ําออกถัง SBR 2 

Permeate 3 คือน้ําออกถัง SBR 3 
 

จากภาพที่ 50 ไดทําการศึกษาคาความเขมสีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการปอนเขา
ปฏิกรณกวนสมบูรณแบบเอสบีอาร (SBR) โดยคาความเขมสีที่เขาระบบถังปฏิกรณเอสบี

อ
32.73 และ 32.93 มก./ ล. แตละถังจะมีคาความเขมสีที่เขาระบบใกลเคยีงกัน  

Feed 2 คือ น้ําเขาถัง SBR 2  Permeate 2 คือน้ําออกถัง SBR 2 
Feed 3 คือ น้ําเขาถัง SBR 3  

ภาพที่ 50  ความสัมพันธคาความเขมสีตอเวลาของถังปฏิกรณเอสบีอาร 1, 2 และ 3 
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ซ่ึงการทดลองดังภาพที่ 51 และ52 โดยทําการปอนน้ําเสียเขาระบบมีคาความเขมสีที่
เขาระบบถังปฏิกรณที่ 1 (SBR 1) ทําการปอนน้ําเสียเขาถังแบบเอสบีอาร (SBR) มีคาความเ
เฉล่ียเทากับ 33.02 มก./ ล. ดังไดแสดงไวในภาพที่ 62โดยไดแสดงถึงคาความเขมสีน้าํเขา (Feed) ท
ระยะเวลาตางๆ ของการทดลองและแสดงคาความเขมสีน้ําออกจากถังปฏิกรณเอสบีอาร (Permeate
พบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 136, 163, 169, 187, 211, 235 และ80 ช่ัวโมง ประส
การบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 53.8, 42.5, 57.4, 33.2, 22.4, 38.8, 81.2, 70.2, 51.1, 70.3, 29.3, 
37.0, 28.4 % ตามลําดับ น้ําเสียเขาระบบมคีาความเขม
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ขมสี
ี่
) 

ิทธิภาพใน

สีที่เขาระบบถังปฏิกรณถังที่ 2 (SBR 2) ทํา
การปอนน้ําเสยีเขาถังแบบเอสบีอาร (SBR) มีคาความเขมสีเฉล่ียเทากับ 32.73 มก./ ล. โดยไดแสดง
ถึงคาคว างๆ ของการทดลองและแสดงคาความเขมสีน้ําออกจากถัง
ฏิกรณเอสบีอาร พบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 136, 163, 169, 187, 211, 235 และ80 

ช่ัวโมง ประส , 

ถึง
น้ําออกจากถังปฏิกรณ

เอสบีอาร จะพบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 136, 163, 169, 187, 211, 235 และ 80 ช่ัวโมง 
ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 53.7, 41.7, 54.4, 34.1, 26.2, 33.0, 83.4, 75.5, 
74.7, 91.7, 75.7, 73.2, 76.0 % ตามลําดับ 
 

าพที่ 51

ามเขมสีน้ําเขา ที่ระยะเวลาต
ป

ิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 46.1, 35.0, 57.7, 39.0, 34.3, 32.2, 75.9
74.0, 69.3, 89.0, 75.3, 77.5 ,67.8% ตามลําดับถังปฏิกรณที่ 3 (SBR 3) ทําการปอนน้ําเสียเขาถังแบบ
เอสบีอาร (SBR) มีคาความเขมสีเฉล่ียเทากับ 32.93 มก./ ล. ดังแสดงไวในภาพที่ 66โดยไดแสดง
คาความเขมสีน้ําเขาที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลองและแสดงคาความเขมสี

ภ   ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีตอเวลาของถังปฏิกรณเอสบีอาร 
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จากการทดลองในถังปฏิกรณที่มีเชื้อรามปีระสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีสูง ทั้งน
เนื่องมาจากเกดิกลไกการบําบัดความเขมสีโดยการที่เชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซตที่เล้ียงในน้ําเสยี
สังเคราะหเกดิกระบวนการในการยอยสลายสีที่มีโครงสรางซับซอน 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการดดูซับโดยตัวเชือ้รา และกระบวนการผลิตเอนไซมเพื่อยอยสลายสารประกอบสียอมที่
มีโครงสรางซับซอน ซ่ึงกระบวนการในการยอยสลายสารที่มีโครงสรางซับซอนของเชื้อราเกิดจาก
การทํางานของเอนไซมพวกฟนอลออกซิเดส (Phenol Oxidase) ไดแก เอนไซมลิกนนิเปอรออกซ
เดส (Lignin Peroxidase, LiP), แมงกานีสเปอรออกซิเดส (Manganese Peroxidase, MnP ) และแล
เคส (Laccase) ที่เชื้อราผลิตขึ้นในชวงทุติยภูมิของชีวิต (เบญจพรรณ, 2545) 
 

3.3  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 
 

จากการทดลองหาคา MLSSในถังปฏิกรณเอสบีอารที่ 1, 2 และ 3 ไดคาดังภาพที ่50 
พบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 136, 163, 169, 187, 211, 235 และ80 ช่ัวโมง MLSSเฉล่ียของ
ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 729, 728, 740 มก./ล.ในการทดลองที่ 2 เริ่มมีการควบคุมคา MLSS
ใหอยูในชวงทีก่ําหนด โดยทาํการเปลี่ยนแปลงคา F/M ratio ของถังปฏิกิริยาทั้ง 3 ถังใหมีคาแตกต
กัน 3 คาคือ 1.2, 2.4, 3.6 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน-วัน ในถังปฏิกิริยาที่ 1, 2
และ3 ตามลําดับ  
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าพที่ 52ภ   ความสัมพันธคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอาร 1, 2 และ3  
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.4  คาความเปนกรด-ดาง 
 

 
ื่อง โดย

 

ภาพที่ 5

ภาพที่ 53 แสดงความสัมพันธระหวางคาพเีอชกับเวลาของถังปฏิกรณเอสบีอาร 1, 2
และ3 การทดลองที่ 3 ในการทดลองหาคาพีเอชจากถังปฏิกรณเอสบีอารที่มีการไหลกึง่ตอเน
ทําการวัดคาพเีอช พบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 136 , 163, 169, 187, 211 และ 235 ช่ัวโมง 
คาพีเอชเฉลี่ยของทั้ง 3 ถังเทากับ 6.00, 5.77, และ 5.70 ซ่ึงจะพบวาตลอดการเดินระบบโดยรวมมคีา
พีเอช มีคาสูงกวาชวงสภาวะการทํางานที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการผลิตเอนไซมของ 
เชื้อราแตมีคาสูงกวาชวงสภาวะที่เหมาะสมไมมากนกั ดงันั้นจึงทําใหคาการบําบัดความเขมสีมีคาสูง

 

3  ความสัมพันธคาพีเอชกับเวลาของถังปฏิกรณเอสบีอาร 1, 2 และ3 

ขึ้น ทําใหเชื้อราท่ีดูดซับสีไวคายสีออกมาบาง สวนตัวทีย่ังมีชีวิตอยูก็เกิดกลไกในการบําบัดได แต

 
สรุปผลการทดลองระบบจากการทดลองการศึกษาประสทิธิภาพในการบําบัดของเชื้อ

ราชนิดเบสิดิโอไมไซด ในการยอยสลายสียอมรีแอกทีฟบลู เอ 13 แบบเอสบีอารที่มเียื่อกรองละเอยีด
จมตวั แบงเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 ทําการควบคุม
คาระยะเวลาเก็บกัก เทากับ 4 ช่ัวโมง F/M ratio 1.2, 2.4, 3.6 กก.ซีโอด/ีกก.ของแข็งแขวนลอยในน้าํ
ตะกอน-วันไดทําการศึกษาคาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการปอนเขาระบบถังปฏิกรณกวน
สมบูรณที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบแบบกึ่งตอเนื่อง มปีระสิทธิภาพดีในการบําบัดคาซีโอดีและคา
ความเขมสี และใชระยะเวลาในการทําปฏิกริิยานอยแตในการบําบัดคาความเขมสีที่มีประสิทธิภาพ
ไมสูงหมือนการทดลองแรกๆเนื่องมาจากใชเชื้อราตัวเดิมที่สวนใหญอยูในสภาวะที่มกีารตายมาก
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สวนใหญเชื้อราที่อยูในถังปฏิกรณเร่ิมไมมกีารเกิดใหมอาจจะเนื่องมาจาก เชื้อราเปนสิ่งมีชีวิตที่
เกิดขึ้นไดเมื่อสภาวะสารอาหาร อุณหภูมิ พีเอชที่เหมาะสมในสภาวะปลอดเชื้อ ดังนั้นเมื่อมีเชื้อรา
เติบโตในอาหารเหลว (น้ําเสียสังเคราะห) ซ่ึงมีการปนเปอนสูง ดังนั้นเมื่อเซลลของเชื้อราในชวง
การทดลองแรกๆมีประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมดีเนือ่งมาจากเชื้อราที่จะนํามาใชในการทําการ
ทดลองตองอยูในชวงที่มกีารเจริญเติบโตเตม็ที่เทานั้น แตเมื่อระยะเวลาผานไปเชื้อรากจ็ะเขาสูชวงที่
มีการตาย ซ่ึงเปนปญหาของการใชเชื้อราในการบําบัดคาความเขมสีตอไปในการดําเนินระบบ 
ดังนั้นจึงตองมกีารเลี้ยงเชื้อราโดยขยายเชื้อราท่ีสภาวะเจรญิเติบโตเต็มที่ เพื่อทําการเปลี่ยนเชื้อรา
ใหมใสเขาไปในถังปฏิกรณทั้งนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดสยีอม แตการเลีย้งเชื้อหรือการ
ขยายเชื้อราจากอาหารแข็งมาอยูในอาหารเหลวจําเปนตองอาศัยเทคนิคที่ตองมีการระมัดระวังใน

งอยูใน
สภาวะท ลอดจากการปนเปอนของเชื้อตัวอ่ืนดวย 
 
4.  การออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรนแบบจมตัว

การทําและยุงยากตอการขยายเชื้อดังนัน้ตองมีการขยายเชื้อดวยความระมัดระวังและตอ
ีป่

 (Kubota, 2004) 
 

บ

กลับไปใชใหม (Reuse) ในกระบวนการผลิตอีกเปนการประหยดัคาใชจายในการจดัหาน้ําใชใน
อนาคต 
 

 จากภาพที่ 55 เปนภาพแสดงระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวโรงงานสาย
วิวัฒน เขตบางขุนเทียน กรุงเทพฯ ขนาด Bench Scale ซ่ึงเปนโครงการของบริษัท WRPC และกรม
โรงงานรวมมือกันทําโครงการดังกลาวขึ้น โดยมีวัตถุประสงคเพื่อนําเทคโนโลยีเมมเบรนมาใชใน
โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมที่เขารวมโครงการ มีเปาหมายเพื่อนําน้าํเสียจากโรงงานมาผานระบ
ถังปฏิกรณชีวภาพแบบมเีมมเบรนจมตัวรวมกับระบบ RO ซ่ึงสามารถผลิตน้ําสะอาดเพื่อนําน้ํา
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ภาพที่ 54  ระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวโรงงานสายวิวฒัน 
ที่มา : Kubota, 2004 
 

4.1  สภาวะทีใ่ชในการออกแบบ 
 

แหลงน้ําเสีย   : จากกระบวนการยอมสี 
ปริมาณน้ําเสีย  : 15 ลบ.ม.ตอวัน (m3 / d) 
เวลาในการเกบ็กักน้ํา : 24 ช่ัวโมง 

 
คําอธิบาย  น้ําเขา น้ําออก เปอรเซ็นตการ

บําบัด 
 กก./วัน มก./ล. มก./ล. (%) 

บีโอดี (BOD) 4.50 300 10 96.7 
ของแข็งแขวนลอย (SS) 1.50 100 5 95 
pH  7-10 5-9  
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4.2 ขนาดถัง 
 

4.2.1 ถังรับน้ําเสีย 
 

         รับน้ําเสียที่เขาระบบบาํบัดที่คาเฉลี่ยน้ําเสียที่ไหลเขาระบบ  
 
0 .ม.ตอช่ัวโมง (m.63 ลบ

ม.ตอนาที (m3 / min)  ×  15 นาที (min) = 0.30 ลบ.ม. (m3) หรือขนาดใหญกวา 

                              ดังนั้น ขนาดถังที่เลือกใชในการออกแบบถังปรับพีเอช 

วามเขมขน MLSS (เชื้อรา)  6000 มก. ของแข็งแขวนลอย/ลิตร (mg-SS/ l) 
g-BOD/ m3/d) 

4.50 กก./วนั  ÷  1.5  กก.-บีโอดี /ลบ.ม./วัน  = 3.00  ลบ.ม.หรือมากกวา 
 

3 / hr)  ×  5 ช่ัวโมง (hr) = 3.15 ลบ.ม. (m3) 
ดังนั้น ออกแบบถังที่คาเทากับ 4.00 ลบ.ม. (m3) 
  

4.2.2  ถังปรับพีเอช 
 
                              ขนาดถังตองสามารถเก็บสารเคมีไดนานมากกวา 15 นาที 
0.02 ลบ.
 

0.70เมตร  ×  0.70เมตร  ×  0.70เมตร  = 0.340 ลบ.ม. (m3) 
 

 4.2.3  ถังปฏิกรณเมมเบรน 
 
                                     ภาระบรรทุกสารอินทรียน้ําเสียเขา (BOD Loading) 
 
15.00 ลบ.ม.ตอวัน (m3 / d)  × 300 กรัม/ลบ.ม./1000  = 4.50  กก./วนั (kg/d) 
 
กําหนดให 
ค
BOD volumetric loading    1.5 กก.-บีโอดี /ลบ.ม./วัน (k
ขนาดถัง 
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ดังนั้นขนาดถ
 1.30 บ.ม. (m3) 
 

4.2.4  ปริมาณสลัดจสวนเกนิ 
 
กําหนดให ปริมาณสลัดจตอบีโอดีน้ําเขา    0.4 กก. 
 
15.  300 มก./ล.  ×  0.4 กก./ก = กก./วนั 
1.8  ×   = ลบ.ม./วัน 
 

4.3  สวนของระบบบําบัดน้าํเสีย 

       4.3.1 ถังปรับเสถียร 
 

.1.1 ปมสูบน้ําเสียเขา 
  
0.02   = 0.030 ลบ.ม./นาที 

ังนั้น ขนาดปมเลือกที่ 0.030 ลบ.ม./นาทีหรือมากกวา 
 

50แอมป (A)  ×  0.05 ลบ.ม./นาที  ×  8เมตร × 0.4 กิโลวัตต (KW)  × 380 โวลท ×  50เฮิรต

4.3.1.2  ตะแกรงละเอียด 
 
0.05 ลบ.ม./นาที × 60 นาที (min)  = 3.00 ลบ.ม./ช่ัวโมง  ≥ 3.00 

ิด ST-3 

 4.3.2  ถังรับน้ํา (Receive Tank) 

ังจริงที่ใช 
เมตร  ×  1.20เมตร  ×  2.15เมตร  = 3.354 ล

0 ลบ.ม./วัน  × ก. 1.80 
กก./วนั  ÷  6000  มก./ล.   1,000 0.15 

 
 
 

4.3
 

 ลบ.ม./นาท ี ×  1.5
ด

(Hz)   ปมชนิด CRS50T-F 
 

 

6 ลบ.ม./ช่ัวโมง  ×  0.1 KW×380V×50 Hz   เลือกชน
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                                      4.3.2.1 ปมถังรับน้ํา 
 

 0.02 ลบ.ม./นาที × 1.2 = 0.024 ลบ.ม./นาที  ≥ 0.024 
เลือกชนิดCRS50T-F 

 
4.3.3.1 เครื่องวัดพีเอช (pH Meter)  เซ็นเซอรและคอนเวอรเตอร 

.3.2 ใบกวนในถ าด
 NKA4-001 

4.3.3.3 ถังบรรจุกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เลือกใชถังขนาด 50 ลิตร (ถังโพลี
ทิลลีน, PE) 

 
4.4. ane Unit) 

  

พื้นที่ (Effective Area)   0.8  m2/cartridge 
 pump) 21.6 ช่ัวโมง 

ดกา ดําเนินระบบ) 
 จํานวนแผนเมมเบรน (Nos. of membrane cartridges required) 42 

m3/m2-d m3/m2-d × 0.8 m2/cartridge  =  42 
 จํานวนแผนเมมเบรนที่ใชจรงิ เทากับ 50 แผน 

ือกใช FS – 50 

 

 
  50A × 0.05 m3/min × 8m ×0.4 KW×380V×50Hz  
 

4.3.3  ถังปรับพีเอช 
 

  
4.3 ัง ขน  Ø200 × 300L ×360 rpm ×0.1KW×380V×50Hz         

เลือกชนิด
 

เอ
 

4.4 ถังเมมเบรน (Membrane Tank) 

1 หนวยของเมมเบรน (Membr

อัตราการกรอง (Flux rate)  0.50  m3/m2-d 

เวลาในการใชปมดูดน้ําออก (Operative time of permeate
(หยดุ : 1 นาที, เดินระบบ : 9 นาที ตลอ ร

 15.0 m3-d × (10/9) × 0.5 

 ชนิดเมมเบรนที่เล
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4.4.2 เครื่องเปาอากา ข เบร embrane Blower) ศ องเมม น (M

                รักษาอัตราการเติมอากาศใหมีคาสูง 

 × 30kPa ×1.5KW × 380V× 50Hz        Type ARH40F 

4.4.3 อ น (Oxygen Supplied by Membrane Unit) 

iency 

  Capacity of membrane blower 0.75 m3/min 
  0.277 kg-O2/m

3

O2 supplied by membrane unit 6.282 kg-O2/d 
  = 0.75 m3/min × 1440 × 3.5% × 0.6 × 0.277 kg-O2/m

3

4.4.4 ปริมาณออกซิเจนที่ตองการ (Oxygen Demanded) 

 
ออกซิเจนที่ใชในการออกซิเดชนัสารอินทรียในรูปบีโอดี 

BOD oxidation) แทนคาเปน a เทากับ 0.5 kg-O2/kg-BOD) ดังนั้น คาออกซิเจนที่
ใชในการออกซิเดชันสา

   a × (Q × 300 mg/l) / 1000 
  

   = 2.250 kg-O2/d     ……(1) 
 
4.4.

s respiration) 
  

  

   50 × 15L/min × 1000  = 0.75 m3/min  or more than 
40A × 0.87 m3/min
 

อกซิเจนที่ตองใหเมมเบร
   

O2 dissolving effic  3.5 % (in clean water) 
  Alpha factor    0.6 

 O2 in air   
  

 

 
4.4.4.1  O2 Demanded by BOD oxidation  

กําหนดให
(O2 demanded by 

รอินทรีย 
   

   = 0.5 kg-O2/kg-BOD × 15.0 m3/d × 300 mg/L 
  

4.2  กําหนดใหคาออกซิเจนที่ใชในการเจริญเติบโตของเชื้อ ( O2 demanded 
by endogeneou
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กําหนดใหคาออกซิเจนที่ใชในการเจริญเติบโตของเชื้อแทนคาเปน c 
เทากับ 0.07 และ MLSS เทากับ 0.9 คา V คือคา
ปริมาตร

 

 
  ………...(2) 

 Membrane 
Tank ) 

 2.250 kg-O2/d + 2.536 kg-O2/d = 4.786 kg-O2/d  

4.4.5 ปมสูบน้ําออกจากถังเมมเบรน( Permeate Pump) 
 

y is as much as withdraw excess sludge in 15 min  

 

               40A × 0.05 m3/min × 6m ×0.25 KW × 380V× 50Hz   Type CRS40T-F  
 

 (Magnetic Value) 
 

ype EA200-TE 
 
5.  การอ

g-O2/g-VSS และอัตราสวนระหวาง MLVSS 
ถังเมมเบรน  

V × 6,000 mg-SS(Fungi)/m3 ÷ 1,000 × c × 0.9 
              = 3.354 m3 × 6,000 mg-SS(Fungi)/m3 ÷ 1,000 × 0.07 × 0.9 

               = 2.536 kg-O2/d   
   

4.4.4.3  ออกซิเจนทั้งหมดในถังปฏิกรณเมมเบรน(O2 Demanded in

 
 
 

                Capacit
  

   0.15 m3/d × 15/10 ÷ 1440 = 0.002 m3/min or more than 
 
  

 
4.4.6 แมกเนตกิสวาลว

Ø 40A (Open during power supplied)       T

อกแบบระบบถังปฏกิรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองละเอียดจมตัว 
 

บโดยที่คิดคาน้ํา
เสียจากกระบวนการยอมและการลางอุปกรณอ่ืนๆ ในโรงงานประมาณ 15 ลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึง
นําคาบีโอดีข อกแบบระบบถังปฏิกรณ

 
โรงงานฟอกยอมสายวิวัฒน เขตบางขุนเทียน กรุงเทพฯ จะทําการออกแบ

องน้ําเสียนํามาเปนตัวกาํหนดคาภาระสารอินทรียในการอ
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ชีวภาพแบบมีเยื่อกรองละเอยีดจมตวัรวมกบัเชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซด ทั้งนี้ในการออกแบบระบบ
ตองนําคาสัมประส  มาใชในคํานวณการออกแบบ โดย
ทําการออกแบบเปนระบบ กาํหนดใหน้ําเสียที่ผานการบําบัดมีคาบีโอดีเทากับ 10 มก.ตอลิตร 

 

61 มิลลิกรัมซีโอดีตอตะกอนจุลินทรียตอวัน, Ks เทากับ 40.49
ิลลิกรัมซีโอดีต ิตร, Y จุลินทรียตอมิลลิกรัมซีโอดี, kd เทากับ 1.08 

ตอวัน แ ะ μm เท กับ 4.9 องเยื่อกรองละเอียด 
ขนาด 20
 

Saiviwat I

– Q = 15 (m3/d) 

– BOD 

 4.61 (mg-COD/mg-MLSS/d) 

– Ks = 40.49 (mg-COD/l) 

– Y = 1

– 

.1 ระยะเวลากกัเก็บตะกอนจุลินทรียในระบบ 

จากสมการ           1/Øc    =    μ - kd        

           1/Øc    =    [μmS/(Ks+s)]-kd

c    =    {[(4.97)(20)]/(40.49+20)]}-1.08 

ิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อราเบสิดิโอไมไซด

จากการทดลองพบวา เชื้อราเบสิดิโอไมไซดที่มีสารอาหารเปนน้ําเสียสังเคราะหสียอมรี
แอกทีฟ บลู เอ 13 มีคา k เทากับ 4.
ม อล เทากับ 0.15 มิลลิกรัมตะกอน

ล า 7 ตอวัน และจากการศึกษาประสิทธิภาพการกรองข
 ไมครอน เลือกความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในระบบเทากับ 3000 มก.ตอลิตร 

ndustries data (Bench Scale) 
 

Influent = (300 mg/l) 
Experimental data 

– k =

.08 (mg-MLSS/mg-COD) 

kd = 1.08 (day-1) 

1) – μm = 4.97 (day-

– MLSS in reactor = 6000 (mg/l) (Stationary Phase 
 

5
 

 

 
           1/Ø
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5.2 
 
จาก d 

 
 =  0.9 

     MLVSS  =  (0.9)(3000)  =  2700 mg/l 

จากสมการ                   V          =           (Q)(HRT) 

                  F/M       =         (Q x S0)/(V x X x HRT) 
    (15 x 300)/( 1.02 x 3000 x 0.068) 

                                                  =         21.63 (kg-BOD/kg-MLVSS/d) 
 

ก าพเทากับ 1.0 เมตร  
 

ค ก  1.0 เมตร x 2.0 เมตร 
5.4 พ ี่ผ

          1/Øc    =    0.56 

               Øc    =    1.78 (วัน) หรือ 42.72 ช่ัวโมง 
 
ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยี 

สมการ          HRT    =    (Øc/X)[Y(S0 – S)/(1 + k Øc)] 

คาตะกอนจุลินทรียที่ใชในการเดินระบบ MLVSS : MLSS 

 
           HRT    =    (1.78/2700){[1.08(300 – 20)/[1 + 1.08(1.78)]} 
 
           HRT    =    0.068 (วัน) 

5.3 ปริมาตรถังปฏิกรณชีวภาพ 
 

 
                                                  =          (15 ลบ.ม./วัน)(0.068 วัน) 
 
                                                  =           1.02 ลูกบาศกเมตร  
 

                                                  =     

ําหนดความลึกของถังปฏิกรณชีวภ

วาม วาง x ยาว x ลึก เทากับ 0.5 เมตร x
ื้นท ิวเมมเบรน 
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12 cm

Ø 4.25cm

จ า ัตราการกรองของตะกอนเชื้อราจากการ
ทดลองแบบท ตอเนื่อง (CSTR) มีความเขมขนตะกอนของแข็งในน้ํา
ตะกอนเทากับ ลบ.ม.ตอวันตอตร.เมตร ถากําหนดใหความเขมขนของ
ตะกอนเชื้อเท  กเมตรตอ 0.068 วัน  

 

       = 10.63  

ังนั้นพืน้ที่ผิวเมมเบรนที่ตองใชเทากับ 10.63 ตารางเมตร 

6.  การดําเนินระบบสวนเยื่อกรองละเอียดในถังปฏิกรณ

ากก รทดลองคาอัตราการกรองพบวาอ
ีม่ีการเติมน้ําเสยีเขาอยาง
 500 มก.ตอลิตร เทากับ 1.20 
ากับ 3000 มก.ตอลิตร ระบบมีอัตราการกรอง 1.02 ลูกบาศ

Microfilter Area = 1.02/(0.068 x 1.20) 
 
 
ด
 

 
 

6.1 อม เยื่อกรอ ดลอง 
 
ื้นที่ผิว

A  =  0.02 ตร.ม (m ) 
 

 
 

อัตราการกรองที่ระยะเวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง (Flux Rate) 

Flux  = 
         = [ 24 L/d × (m /1000))/ (0.02 m )] 

 
ื่อ องละเ ําจากวัสดไุนลอนผสมโพลีเอทิลีนมีขนาดรู

พรุน 20 ิดิโอไมไซดภายในถังปฏิกรณชีวภาพไดอยางมี
ระสิทธิภาพ สําหรับถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองมีอัตราการผลิตน้ําได 26 ลิตรตอวัน ดังในภาพ

ที่ 55 แสดงถ ผลิตไดตอเวลา พบวาตองทําการ

ข ูล งละเอียดที่ใชในการท

พ เยื่อกรอง   
2

 
 Q/A 

3 2

         =  1.2 m3/ m2-d 

เย กร อยีดจมตวัที่ใชในการทดลองท
ไมครอน สามารถกรองเชื้อราเบส

ป
ึงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่เยื่อกรองละเอียด
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เปลี่ยนเยื่อกร ังกลาวเยื่อกรอง
ละเอียดในถ ฏิกรณเกิดการอุดตันโดยไมสามารถไดแลว  

องละเอียดขนาด 20 ไมครอนทุกๆ 10 วัน เนื่องมาจากทีร่ะยะเวลาด
ังป
 

0

5

10

15

ปร
มิา
ณที่

เย
ือ่ก
รอ
งผ
ลิต
น้ํา

 (ลิ
ตร
ตอ
วัน

) 

30 

Permeate MBR25

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

เวลา (วัน)

ภาพที่ 55  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํที่เยื่อกรองผลิตน้ําไดตอเวลา 
 

รณที่มีเยื่อกรองจมตัวที่ระยะเวลาผานไป 7 วัน 
แบงการทําความสะอาดเย ดได 2 ชนิด คือ 1. การทําความสะอาดเยื่อกรองภายในถัง
ปฏิกรณ (In -Line Cleaning) ประกอบดวย การลางยอน (Back Wash) อัตโนมัติโดยตั้งเวลาไวทุกๆ 
10 นาทีและ ารทําความสะอาดเยื่อกรอง
โดยนําเยื่อกรองออกภายนอกถังปฏิกรณ (Off-Line Cleaning) ซ่ึงการทําความสะอาดเยื่อกรองวิธีนี้

รองไมสามารถทําความสะอาดไดโดย
ิธีการลางยอนแลวหรือการลางยอนไมสามารถควบคุมอัตราการผลิตน้ําไดตามที่ไดกําหนดไว 
ดังนั้นจึง ยนอกถัง ประกอบดวย นําเยื่อกรองมาแช
กรด ซักเยื่อกรอง ื่อทําความสะอาดทั้ง 2 ัง
ปฏิกรณได ดงัได 6 เปนภาพที่แสดงถงึจํานวนครั้งในการลางยอนถังปฏิกรณตอ
เวลา 

  
ลาง ื่อน้าํออกไหลไมไดตามคาที่กําหนดไว 

พบวาในการวธิิการดําเนินระบบถังปฏิก
ื่อกรองละเอีย

 ลางยอนเมื่อเยื่อกรองผลิตน้ําไดนอยกวาคาทีก่ําหนดไว 2. ก

จะทําในกรณทีี่เยื่อกรองเกดิการอุดตันหรอืในกรณีที่เยื่อก
ว

ตองมกีารนําเยื่อกรองออกมาทําความสะอาดภา
 เม วิธีแลวสามารถนําเยื่อกรองกลับมาใชใหมไดภายในถ
แสดงไวในภาพที่ 5

 
ยอนเม
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ต้ังเวลาลางยอน (ครัง้) ลางยอน (ครัง้)

ลางยอนโดยการกดโดยผูทําการทดลองเมื่อตองการ (Manual) 
 

ลาง ั้งเวลาจากเครื่องควบคุมไฟฟา โดยกําหนดเวลาวาใน 1 ช่ัวโมงจะให
ลางยอนทุกๆ 10 ถุประสงคเพื่อยืดอายุการใชงานเยื่อกรอง  
 

ภาพที่ 56

ยอนจากการต
นาที ทั้งนี้มวีัต

  ความสัมพันธจํานวนครั้งในการลางยอนตอเวลา 
 

สรุปการทดลองในสวนของเยื่อกรองและการดําเนนิระบบถังปฏิกรณชีวภาพที่มเียื่อ
กรองละเอียดจมตัว พบวา การทําความสะอาดเยื่อกรองละเอียดได 2 ชนิด คือ 1.การทําความสะอาด
เยื่อกรองภายในถังปฏิกรณ (In -Line Cleaning) 2. การทาํความสะอาดเยื่อกรองโดยนาํเยื่อกรอง
ออกไปภายนอกถังปฏิกรณ (Off - Line Cleaning) ซ่ึงการทําความสะอาดเยื่อกรองทั้งวิธีนี้จะชวยยดื
อายุการใชงานเยื่อกรองไดเปนอยางดีอีกทั้งยังสามารถนําเยื่อกรองกลับมาใชในถังปฏิกรณไดใหม
อีกดวย จึงทําใหประหยัดคาใชจายในการดาํเนินระบบ 
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7.  การเปรียบ

าพที ่57

 

เทียบการทดลองแบบ Batch CSTR และ SBR 
 

 

ภ   แผนภาพการเปรียบเทียบระบบแอคติเวตเต็ดสลัดจและถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรน 

จากภาพที่ 57 แสดงแผนภาพการเปรียบเทียบระบบแอคติเวตเตด็สลัดจและถังปฏิกรณ
ชีวภาพที่มเีมมเบรนจมตัว จากภาพพบวา ระบบบําบัดแอคติเวตเตด็สลัดจเปนระบบที่ใชในโรงงาน 
เปรียบเทียบกบัถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเมมเบรนจมตัว และยังพบวาระบบแอคติเวตเตด็สลัดจใชพื้นที่
มากกวาระบบถังปฏิกรณชีวภาพ เนื่องจากถังปฏิกรณชีวภาพมีเมมเบรนจมตัวภายในถังจะชวยลด
พื้นที่สวนของถังตกตะกอน เพราะเมมเบรนทําหนาทีใ่นการกักตะกอนของแข็งแขวนลอยภายในถัง
แทนถังตกตะกอน อีกทั้งยังชวยใหถังปฏิกรณสามารถรับภาระสารอินทรียไดสูงและยังใชเวลาใน
การบําบัดรวมของทั้งระบบนอยกวา ซ่ึงการเปรียบเทียบระบบบําบัดแอคติเวตเตด็สลัดจและถัง
ปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรนจมตัวไดแสดงไวดังตารางที่ 11 ตารางที่ 12 การเปรียบเทยีบขอดีขอเสีย
ระหวางระบบถังปฏิกรณชีวภาพ ซ่ึงตารางที่ 11 เปนตารางที่แสดงการเปรียบเทียบระบบบําบัดแอ
คติเวตเตด็สลัดจและถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเมมเบรนจมตัว 

 
 
 

จมตัว 
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ตารางที่ 11  เปรียบเทียบระบบบําบัดแอคติเวตเตด็สลัดจและถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรนจมตัว 
 

รายการ ระบบแอคติเวตเต็ดสลัดจ ระบบถังปฏิกรณชีวภาพ
ที่มีเมมเบรนจมตัว 

1.ระยะเวลาในการบําบัด (ชม.) 
2.ประสิทธิภาพของระบบบําบัดซีโอดี 
3.ประสิทธิภาพของระบบบําบัดสี 
4.ประสิทธิภาพของระบบบําบัดของแข็ง
แขวนลอย 

5.ปริมาณของเสียในสวนที่เปนสลัดจ
สวนเกนิจากระบบบําบัด 

7.ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

12 
ปานกลาง 
ไมด ี
ไมด ี

 
มาก 

 
มาก 

5 
ดีมาก 

ปานกลาง 
ดีมาก 

 
นอย 

 
นอย 

 

omotion Center) 

 
จากตารางที่ 12 แสดงใหเหน็วา ระบบถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเยื่อกรองละเอียดจมตัวรวมกับ

ื้อราเบสิดิโอไมไซดเหมาะสมที่จะนําไปบําบัดน้ําเสียทีม่ีสารประกอบที่ยอยสลายไดยาก เชน สี
อมจากอุตสาหกรรมฟอกยอมหรือน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง เนื่องจากถังปฏิกรณ
ีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวรวมกับแบคทีเรียใชอากาศทัว่ไปแตอยางไรก็ดีเชื้อแบคทเีรียใชอากาศ

ับซอนไดและยอยสลายไดยากโดย
วิธีการยอยสลายทางชีวภาพ การใชเมมเบรน จะชวยใหตะกอนจุลินทรียถูกกักอยูในถังสงผลให
ระบบมีเสถียรภาพดีขึ้นและเกิดการอุดตนัของเมมเบรนๆไดยาก เนื่องจากมีความปนปวนภายในถัง  
 

ที่มา : เอกสารประกอบการสัมมนา WRPC (Water Reuse Pr
 

การเลือกระบบบําบัดมาใชในการบําบัดน้ําเสียนั้นจําเปนอยางยิ่งที่ตองมีการศึกษาขอดี
ขอเสียของระบบที่จะนํามาใชเพื่อประสิทธิภาพและประโยชนสูงสุดของผูใชงาน ตารางที่ 10 เปน
การเปรียบเทยีบขอดีขอเสียระหวางระบบถงัปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองละเอียดจมตัวรวมกับ
เชื้อราเบสิดิโอไมไซดและถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวรวมกับแบคทีเรียใชอากาศทั่วไป 
เพื่อประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชระบบที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียในโรงงานฟอกยอม
ตอไป 

เช
ย
ช
ทั่วไปไมสามารถยอยสลายสารประกอบทีม่ีโครงสรางโมเลกุลซ
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ตารางที่ 12  การเปรียบเทียบขอดีขอเสียระหวางระบบถังปฏิกรณชีวภาพ 
 

ระบบ ขอดี ขอเสีย 
ถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบมี
เยื่อกรองจมตวั
รวมกับเชื้อราเบ
สิดิโอไมไซด 

- ระยะเวลาการเก็บกักน้ําเสียส้ันลง
จากระบบเดิม (ไมตองมีถัง
ตกตะกอน) 

- กักตะกอนเชื้อไวในระบบได 
- ประสิทธิภาพในการกรองเชือ้รา

ของเยื่อกรองละเอียดด ี
- ระบบมีเสถียรภาพมากขึน้ 
- ไมเปลืองพลังงานในการใชเครื่อง

สูบน้ํา เนื่องจากทางน้ําเขาและออก
ไหลแบบGravity Flow 

- ควบคุมระบบงาย 
- ประสิทธิภาพในการบําบัดสยีอมสูง 

- เกิดการอุดตันของเยื่อกรองไดงาย 
- การเลี้ยงตะกอนเชื้อรามีขอจํากัด

เร่ืองการเจริญเติบโตอชื้อราตอง
อยูในชวง Log Phase 

- ตองเลี้ยงเชื้อราไวสํารองใน
อาหารเลี้ยงเชือ้เฉพาะ ขยายเชื้อรา
ภายใตสภาวะปลอดเชื้อ 

- ใชสารเคมีในการปรับพีเอช
ปริมาณมาก 

 
- ลงทุนต่ํา  

ถังปฏิก

- เมมเบรนอุดตนัยาก 
- ประสิทธิภาพในการบําบัด

สารอินทรียสูง เชน บีโอดี ซีโอดี 

าศ 

รณ
ชีวภาพแบบมี
เมมเบรนจมตวั
รวมกับแบคทีเรีย
ใชอากาศ 

- ระยะเวลาการเก็บกักน้ําเสียส้ันลง
จากระบบเดิม 

- ตะกอนจุลินทรียในระบบมาก 
- รับภาระสารอินทรียไดมาก 
- ใชพื้นที่ในการกอสรางนอย 
- ไมมีกลิ่น 
- กักตะกอนจุลินทรียไวในระบบได 
- ประสิทธิภาพในการกรองตะกอนจุ

ลินทรียไดดีมาก (ขนาดรูพรุน 0.45 
ไมครอน) 

- เกิดการอุดตันของเมมเบรนได
งาย 

- ระยะเวลาการเก็บกักน้ําเสียนาน
กวาระบบแบบใชอากาศ 

- คาลงทุนสูง 
- ประสิทธิภาพในการบําบัดสตี่ํา 
- เปลืองพลังงานในการเติมอาก
- ยอยสลายสารที่ยอยสลายยาก

ไมได เชน สียอม โลหะหนกั 
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ปฏิกรณมาก(อากาศสวนทีใ่หเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณและสวนใหเมมเบรนเพื่อปองกันการอุดตนั
ของเมมเบรน) ยังเหมาะสมกบัการบําบัดน้ําเส ง
น้ําเสียตอวนัมาก อีกทั้งการควบคุมระบบกไ็มยุงยาก แตขอจํากัดของถังปฏิกร

ถบําบัดสียอมไดซ่ึงปญห อมเปนปญหาที่มีความส
ําเปนตองหา ําเทคโนโลยีอ่ืนมาใ รเพิ่ม

 สวนระบบที่ทํากา าทดลองในครั้งนี้คือ ิกรณ
กับเชื้อราเบสิด ไซดจากการวิเคราะห เสีย

เป ังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวรวมกับแบคทีเรียใชอากาศทัว่ไปขางตน
ันของเยื่อกรองได เปลอืงพลังงานในการ องสูบ

น้ํ อกไหลแบบGravity Flow, ลงทุนต่ํา เนื่องจาก เยื่อกรองละเอียดหาซื้อ
บรน, ควบคุมระบบงาย, ปร ิภาพในการบําบัดสียอ ซีโอดี

ูงเนื่องจากเชือ้ราขาวในถังปฏิกรณมีความสามารถในการยอยสลายสารประกอบทีม่ีโครงสราง
รียทั่วไป ดังนั้นจงึมี

ารนําเชื้อราขาว ซ่ึงเปนเชื้อราในสกุลเบสิดิโอไมไซด แตระบบนี้มีขอจํากัดคือ เกิดการอุดตันของ
เยื่อกรอง ร

จาก น้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมมพีีเอชสูง 8.0-12.0 แตน้ําเสียที่จะเขาถังปฏิกรณเชื้อราตอง
มีคาพีเอชอยูในชวง 4.0-5.0 ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการใชกรดในการปรับพีเอชกอนเขาระบบปริมาณ
มาก  

ํา

ี่เหมาะสมของเชื้อรา เปนแนวทางในการประยุกตใชระบบทางชีวภาพที่มีอยูใหมีความสามารถ

ียที่ยอยสลายไดงายและโรง านที่มีอัตราการไหลของ
ณชีวภาพที่มีเชื้อ

แบคทีเรียใชอากาศคือ ไมสามาร าสีย ําคัญใน
โรงงานฟอกยอมเปนอยางมาก ดังนัน้จึงจ วิธีในการน ชในกา
ความสามารถของถังปฏิกรณดังกลาว รศึกษ ระบบถังปฏ
ชีวภาพแบบมีเยื่อกรองละเอยีดจมตวั รวม
รียบเทียบกบัถ

ิโอไม ขอดีขอ

พบวาระบบนีม้ีจุดเดนคือ เกดิการอุดต
า เนื่องจากทางน้ําเขาและอ

งายไม ใชเครื่

ไดงายและมีราคาถูกกวาเมมเ ะสิทธ มและ
ส
โมเลกุลซับซอนยากตอการยอยสลายโดยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพโดยจุลินท
ก

ไดงาย ขึ้นอยูกับขนาดเชื้อราในเวลานั้นๆและเกดิ Biofouling บนผิวเยื่อกรองไดงาย, กา
เล้ียงตะกอนเชือ้รามีขอจํากัดคือ เชื้อราตองอยูในสภาวะทีเ่หมาะสมที่จะเกิดกจิกรรมในการยอย
สลายสียอม ตองทําการเลี้ยงเชื้อราไวสํารองในอาหารเลี้ยงเช้ือเฉพาะ ขยายเชื้อราภายใตสภาวะ
ปลอดเชื้อ จําเปนตองระมัดระวังในการขยายเชื้อราเพื่อใหไดเชื้อราชนิดที่ตองการและมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสยีอมได, ใชสารเคมีในการปรับพีเอชน้ําเสยีที่เขาระบบปริมาณมาก
เนื่องมา

 
สรุปการเปรียบเทียบระบบทั้ง 2 ระบบขางตน พบวา หากตองการใหระบบมีประสิทธิภาพ

ในการบําบัดถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวรวมกับแบคทีเรียใชอากาศทั่วไปซ่ึงทําการวิจยั
ในโรงงานฟอกยอมจริงมีประสิทธิภาพในการบําบัดสียอม จําเปนตองนําทางเลือกในการเชื้อราขาว
มาใชในการเพิม่ความสามารถของระบบ หรือไมตองมีการเพิ่มถังปฏิกรณที่มีเชื้อราขาวที่มีการท
ใหเอนไซมปริมาณมากเพื่อใหมีความสามารถในการยอยสลายสียอมอยางเดียว โดยควบคุมสภาวะ
ท
มากขึ้น 
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จากตารางที่ 13 เปนตารางทีท่ําการเปรียบเทียบระบบถังปฏิกรณชีวภาพโดยใชเชื้อราเบสิดิ
โอไมไ การทดลองซึ่งมีการเติม ังปฏิกรณที่แตกตางกัน 
 
ต

ซดจาก น้ําเขาถ

ารางที่ 13  เปร
กรอ

ร

ียบเทีย เีมมเบรน
งละเอ

 
ายกา มเบ

 (MBR) 

บระบบถังปฏิกรณชีวภาพที่ม
ียดจมตัว 

จมตัวและถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเยื่อ

ร ถังปฏิกรณมีเม รนจมตัว ถังปฏิกรณมีเยือ่กรอง
จมตัว (FMBR)A

1.ระยะเวลาในการ
2.ประสิทธิภาพระบ
3.ประสิทธิภาพระบบ
4.ประสิทธิภาพของระ
ของแข็งแขวนลอ

4.ปริมาณของเสียในส
สลัดจสวนเกนิจา

บัมา
อส่ิงแวด

5 
 
ง 

ดีมาก 
 

นอย 

ะบ
มีปญหาสียอมปนเป

ดี 
ดี 
 

นอย 
 

นอย 

บําบัด (ชม.) 
บบําบัดซีโอดี 
บําบัดสี 
บบบําบัด

ดีมาก
ปานกลา

ย 
วนที่เปน

กระบบบําบัด  
5.การนําน้ํากล
6.ผลกระทบต

ใชใหม 
ลอม 

ตองตอดวยร บ RO 
อน 

ตองตอดวยระบบ RO 

8 
ดีมาก 

 
ห n R) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มายเหตุ A คือ Fu gi Microfilter Bioreactor (FMB
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ตารางที่ 14  เปรียบเทียบระบบถังปฏิกรณชีวภาพโดยใชเชื้อราเบสิดิโอไมไซดจากการทดลอง 
 

รายการ Batch MBR SBR 
1.พื้นที ่
 
 
2.ราคาถังปฏิกรณ 
3.ปริมาณน้ําเขา 
4.การดําเนินระบบ 
5.รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
6.ประสิทธิภาพบําบัดซีโอดี 
7.ประสิทธิภาพบําบัดสี 
8.ความเหมาะสมในการนําไปใช
ในโรงงานจริง 
9.ระยะเวลาในการบําบัด 
10.พลังงานไฟฟา 

นอย 
 
 

นอย 
นอย 

งายมาก 
มาก 
มาก 
มาก 
นอย 

 
มาก 
นอย 

มาก (สวนถังน้ํา
เขา-ออกและตวั
ควบคุมไฟฟา) 

มาก 
มาก 
งาย 
มาก 
มาก 
มาก 
มาก 

 
ปานกลาง 
มาก 

(สวนถังน้ําเขา-
ออกและตวั
ควบคุมไฟฟ

มาก 
มาก 
งาย 
มาก 
มาก 
มาก 

ปานกลาง 
 

นอย 
ปา

า) 

นกลาง 

 
สรุปการเปรียบเทียบระบบถังปฏิกรณชีวภาพโดยใชเชือ้ราเบสิดิโอไมไซดจากการทดลอง 

คือ Batch CSTR และ SBR พบวา ระบบแบบ CSTR มีความเหมะสมในการนําไปใชในโรงงาน
มากกวาระบบอื่น ทั้งนี้เนื่องมาจาก โรงงานฟอกยอมมกีารใชน้ําในกระบวนการผลิตมากสงผลให
มีปร ้ําเสยีมาก ดังนั้นระบบแบบที่มกีารปอนน้ําเสียเขาอยางตอเนื่องจึงเปนระบบที่เหมาะสม
ในการใ

ืมาณน
ชงานจริงเนื่องจากสามารถรับภาระสารอินทรียอีกทั้งในการปอนน้ําเสียเขาไปไดปริมาณ

มากและตอเนือ่งไมมีหยดุระบบ หากเลือกใชแบบ SBR เหมาะที่จะใชในโรงงานที่มีปริมาณน้ําไม
มากนัก ไมเชนนั้นจะตองมกีารสรางถัง SBR หลายถังกจ็ะสงผลใหใชพื้นที่มาก 

 


