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ผลและการวิจารณ 
 

ศึกษาการลดความเขมสียอมชนดิรีแอกทีฟของน้าํเสียสงัเคราะหโดยใชเชื้อราเบสิดิโอไมไซดในถัง
ปฏิกรณชวีภาพแบบมีเยื่อกรองละเอยีดจมตัว 

 
 ในการวจิัยจะเริ่มตนศกึษาโดยการหาประสิทธิภาพการบาํบัดซีโอดี (COD), การลดความเขม
คาสีโดยวิธีการวัดคาการดดูซับสีที่ชวงคาความยาวคลื่นคาหนึ่งของสีแตละชนดิ (Absorpbance) 
และทําการศกึษาคาจลนพลศาสตรการเตบิโตของเชื้อราเบสิดิโอไมไซดของน้ําเสียสังเคราะหที่มี
สวนประกอบของสียอมชนดิรีแอกทฟีซ่ึงแบงเปน 3 ชุดการทดลอง การทดลองชุดที ่1 การทดลอง
แบบทีละเท (Batch) สวนการทดลองชุดที ่2 การทดลองแบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณแบบไหลเขา
อยางตอเนื่อง (CSTR) โดยมีเยื่อกรองละเอยีดจมตวัขนาด 20 ไมครอน (μm) กําหนดระยะเวลาเก็บกกั 
(HRT) 8 ชม., คาอัตราสารอาหารตอจุลินทรีย (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) น้าํไหลเขาระบบแบบกึ่งตอเนื่อง ทําในถงัปฏกิรณที่มีเยื่อกรองละเอยีดจม
ตัว (Microfilter Bioreactor : MBR) ซ่ึงในระบบนีจ้ะตัดสวนของถังตกตะกอนในระบบเอสบีอาร
เนื่องจากมเียือ่กรองละเอยีดจมตัวเปนตวักรองน้ําออกจากระบบแลว โดยจะกําหนดระยะเวลาเก็บกกั 
(HRT) 4 ช่ัวโมง คาอัตราสารอาหารตอจุลินทรีย (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) โดยใชเชื้อรา
ชนิดเบสิดิโอไมไซดในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบของสียอมรีแอกทีฟบลู เอ 13 
ซ่ึงแบงออกเปน 2 ถัง ถังที่ 1 (ไมมีเชื้อรา) เปนถังที่ไมมีการใสเชื้อราลงไปเพื่อใชเปนตัวควบคุม 
(Control) สวนถังที่ 2 (เชื้อรา) เปนถังที่ทําการใสเชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซด น้ําเสียสังเคราะหที่เขา
ระบบมีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 531.44 มก./ล. มีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน (MLSS) 
เร่ิมตนเทากับ 350 มก./ล. คาความเขมสีเริ่มตนเทากับ 33 มก./ล. ทําการศึกษาการบําบดัซีโอดีและ
คาความเขมสีที่ระยะเวลาตางๆ 
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โดยการทดลองแบบทีละเท (Batch Reactor) มีการเติมน้ําเสียเขาครั้งเดียว โดยจะมกีาร
เก็บตัวอยางมาทําการทดลองที่ชวงระยะเวลาตางๆ ซ่ึงพารามิเตอรที่ใชในการทดลองมีดังนี้คือ คาซี
โอดี (COD), คาความเขมสี (Color), พีเอช (pH), ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน (MLSS)  

 
การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพการบําบัดคาพารามิเตอรดังที่ได

กลาวไวขางตน เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบระบบบําบัดที่มีการนําเอาเชื้อรามาใชประโยชนใน
การบําบัดสียอมที่ยอยสลายยาก ซ่ึงจุลินทรียใชอากาศ ในระบบบําบัดทัว่ไปไมสามารถยอยสลายสี
ยอมที่มีโครงสรางซับซอนได ในการทดลองนี้จึงมีการนําเชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซดเขามาใชใน
การบําบัดความเขมสียอมอีกทั้งปริมาณสารอินทรียในน้าํเสียอีกดวย ซ่ึงเปาหมายที่สําคัญในการ
ทดลองแบบทลีะเทเพื่อหาแนวทางในการออกแบบปรับปรุงระบบบําบัดที่มีอยูเดิมของโรงงานฟอก
ยอมอีกทั้งยังสามารถนําขอมูลที่ไดจากการทดลองแบบทลีะเทไปใชเปนเกณฑในการออกแบบ
ระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองละเอียดจมตวั (Microfilter Bioreactor : MBR) โดยใชเชื้อรา
และใชกับระบบถังปฏิกรณที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบแบบตอเนื่อง (CSTR )ตอไป ซ่ึงเกณฑใน
การออกแบบคือ ระยะเวลาเก็บกัก (HRT), อัตราสวนระหวางสารอาหารตอมวลจุลินทรีย (F/M 
ratio) และปริมาณเชื้อที่ละลายในน้ํา (MLSS) 
 

1.1.1  การบําบัดซีโอดี 
 

จากภาพที่ 11และ 12 เปนภาพที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาความเขมขน
ของซีโอดีตอเวลาและแสดงความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการบําบัดซีโอดีตอเวลา ตามลําดับ 
ซ่ึงจากภาพจะเห็นไดวาถังที่ 1 (ไมมีเชื้อรา) ซ่ึงเปนถังที่ปฏิกรณที่ไมมีเชื้อราอยูภายในถัง โดยมีการ
เติมน้ําเสียสังเคราะหและเตมิอากาศเขาไปในถัง ผลการทดลองพบวา คาซีโอดีน้ําที่เขาถังที่ 1 มีคาซี
โอดีเร่ิมตนเทากับ 534.1 มก./ล. จากภาพจะเห็นไดวาเมื่อระยะเวลาผานไปจนถึงระยะเวลาที่ 24 
ช่ัวโมงพบวาคาซีโอดีลดลงจากคาเริ่มตนเพยีงเล็กนอย ที่ระยะเวลา 2-30 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี 0.2-16.1% แตเมือ่ระยะเวลาผานไปอีกชวงหนึ่งปรากฏวามกีารลดลงของคาซีโอดี
เพิ่มขึ้นที่ระยะเวลาเพิ่มขึ้น จากผลการทดลองที่ระยะเวลา 34-107 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัด
ซีโอดี 41.2-76.5%  
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ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายกลไกการเกดิปฏิกิริยาภายในถังที่ 
1 ไดดังนี้ ในชวงระยะแรกทีช่วงเวลา 0-30 ช่ัวโมงแรกมกีารลดลงของคาซีโอดีนอยแตเมื่อเวลาผาน
ไปที่ระยะเวลาในถังมากขึ้น จะสงผลใหมกีารบําบัดซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ เหตุผลอัน
เนื่องมาจากถังที่ 1 ซ่ึงเปนถังที่ไมมีเชื้อราเมือ่มีการเติมน้ําเสียสังเคราะหลงไปในถัง ซ่ึงน้ําเสีย
สังเคราะหที่ทาํการเติมลงไปมีสารอาหารที่เปนองคประกอบสําคัญในการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียที่ใชอากาศทั่วไป มีองคประกอบหลักของคารบอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและสารอาหาร
อ่ืนๆ ที่เวลาเริ่มตนไมมีเชื้ออ่ืนปะปนเปนสารอาหารจากน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการเตรียมเทานั้น 
เนื่องจากน้ําเสยีผานการทําการปลอดเชื้อ (Autoclave) ที่อุณหภูมิและความดัน ทําใหไมสามารถมี
เชื้อแบคทีเรียเกิดขึ้นได แตในสภาวะที่เหมาะสมตอเชื้อที่ใชอากาศเมื่อมีสารอาหาร อุณหภูมิ อากาศ
ที่เหมาะสม ทาํใหเชื้อแบคทีเรียใชอากาศสามารถเกิดและเจริญเติบโตไดในถังปฏิกรณ สามารถ
อธิบายไดวาเมือ่เชื้อแบคทีเรียเร่ิมเกดิขึ้นภายในถังชวงแรกซึ่งเชื้อแบคทเีรียใชอากาศทัว่ไปเริ่มมีการ
เจริญเติบโตขึ้นจึงมีการใชกลูโคสที่เปนแหลงสารอาหารไมมากนัก ทาํใหคาซีโอดีลดลงเล็กนอย
ในชวง 30 ช่ัวโมงแรก แตเมือ่เวลาผานไปเชื้อแบคทีเรียเจริญเติบโตเพิม่ขึ้น ดังนั้นจึงตองการ
สารอาหารที่ใชในการเจริญเติบโตและสามารถยอยสลายสารอินทรียในระบบไดเพื่อการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียทีใ่ชอากาศทั่วไป  
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ภาพที่ 11  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีตอเวลาของการทดลองแบบทลีะเท คร้ังที่1 
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าพที่ 12ภ   ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 1 

สวนถังที่ 2 (มีเชื้อรา) ซ่ึงเปนถังปฏิกรณที่มีเชื้อราเบสิดิโอไมไซดอยูภายในถัง
ปฏิกรณ จากภาพที่ 1

ดวย ทั้งนี้

ี

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเทากับ 48.4 และ67.7 % ตามลําดับ 

 

1และ 12 จะพบวาเริ่มมีการลดลงของคาซีโอดีอยางรวดเร็วตัง้แตระยะเวลาผาน
ไป 2 ช่ัวโมง ผลการทดลองที่ระยะเวลา 2-30 และ 34-107 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพบําบัดซีโอดี 35.5-
74.2 และ81.2-97.6%ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีสูง จากผลการทดลองพบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีจะเพิ่มขึ้นเมือ่ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นตามไป
เนื่องมาจากเชือ้ราที่อยูในถังปฏิกรณใชสารอาหารเปนแหลงพลังงานในการเจริญเตบิโตและเพื่อ
กระตุนการสรางกิจกรรมบางอยางใหเกิดขึน้ (Driessel and Christov, 2001) เติมกลูโคสลงไปเพื่อ
กระตุนใหเกิดการทําเพื่อไปเปนสารที่เรงใหเกิดกิจกรรมขึ้นในเชื้อราทีท่ําการศึกษาวจิัย ซ่ึงจะเกิด
กิจกรรมขึ้นไดเนื่องมาจากการเติมกลูโคสสามารถกระตุนใหมกีารเกดิกิจกรรมการสรางเอนไซม
ยอยสลายสารประกอบเชิงซอนขึ้นในเชื้อราขาวได จากการวิจัยดังกลาวนี้สามารถอธิบายถึงกลไก
ในการการบําบัดซีโอดีที่เกดิขึ้นไดดวย 2 กลไก คือ 1. การดูดซับ 2.การผลิตเอนไซม ที่คาซีโอดีเร่ิม
ลดลงอยางรวดเร็วที่ระยะเวลา 2 ช่ัวโมงแรก เนื่องมาจาก เชื้อราในถังปฏิกรณเกิดกลไกการดูดซบั
กลูโคสเขาไปในเซลลเพื่อใชในการเจริญเติบโตและกระตุนการสรางเอนไซมที่สําคัญในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารอินทรียและสารประกอบเชงิซอนที่ยอยไดโดยที่กจิกรรมการปลอย
เอนไซมออกมาภายนอกเซลลเชื้อราเพื่อทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสีย สงผลใหคาซีโอด
ลดลงและมีแระสิทธิภาพสูงในการบําบัดซโีอดีโดยจากภาพที่ 12 พบวาชั่วโมงที่ 4 และ8 มี
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1.1.2  การบําบัดความเขมสี 
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35

ถงัท่ี 1 (ไมมเีช้ือรา)

ถงัท่ี 2 (มเีช้ือรา)

าความเขมสีชนิดรีแอกทีฟบลู เอ 13 ของระบบแบบที
ะเท โดยใชเชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซดในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห มีคาความเขมสีเร่ิมตนเทากบั 

33.00 มก./ล. ศึกษา ี

ะ 

 
ภาพที ่13

ล
การบําบดัสีที่ระยะเวลาตางๆ ซ่ึงไดแสดงความสัมพันธการบําบดัคาความเขมส

ตอเวลาในภาพที่ 13 อีกทั้งยงัทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
ระยะเวลาตางๆ ซ่ึงไดแสดงในภาพที่ 14 ผลการทดลองพบวาคาความเขมสีของถังที่ 1 (ไมมีเชื้อรา) 
จากคาความเขมสีเริ่มตนที่ 33.00 มก./ล. จะพบวาสามารถลดคาความเขมสีไดสูงสุดที่คาความเขมสี
เทากับ 23.82 มก./ล. ที่เวลา 30 ช่ัวโมงและภาพรวมในการบําบัดความเขมสีที่ระยะเวลา 0-107 
ช่ัวโมง คาประสิทธิภาพรวมในการบําบัดส ี4.8-31.0%  เลือกเวลาที่จะนาํมาใชในการออกแบบ
ระบบที่ระยะการบําบัดที่ 4 และ 8 ช่ัวโมง ไดประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีเทากบั 95.6 แล
97.4 % ตามลําดับ 

 

  ความสัมพันธระหวางคาความเขมสีตอเวลาของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 1 
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ถงัท่ี 1 (ไมมเีช้ือรา)

ถงัท่ี 2 (มเีช้ือรา)

ภาพที่ 14  ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีตอเวลาของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 1 

 
ซ่ึงการลดลงของคาความเขมสีในถังที่ไมมีเชื้อรามีการลดลงนอยมากและตองใช

ระยะเวลานานในการลดลงของคาความเขมสี ทั้งนี้เนื่องมาจากถังที่ 1 เกดิแบคทีเรียทีใ่ชอากาศขึ้นดู
ไดจากการลดลงของคาการใชสารอาหารจากคาซีโอดีที่ลดลงดังที่ไดกลาวมาแลว ดังที ่ 
(Michale et.al., 1978) ไดกลาวไววา แบคทเีรียใชอากาศทัว่ไปยังไมมีประสิทธิภาพเพยีงพอในการ
บําบัดสียอม เนื่องมาจากแบคทีเรียประเภทใชอากาศในถังปฏิกรณนี้ไมมีความสามารถในการยอย
สลายสารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนของสียอมที่เกดิจากโรงงานฟอกยอมได เนื่องจาก
กระบวนการแอโรบิกไมสามารถลดสีเหลานี้ไดอยางมีประสิทธิภาพและการกําจัดสีดวย
กระบวนการของแบคทีเรียใชอากาศนี้จะเกี่ยวของกับกลไกการดดูติดผิวเปนหลัก ดังนั้นสงผลใหคา
การบําบัดความเขมสีในถังที่ไมมีเชื้อรามีประสิทธิภาพในการบําบัดคาความเขมสีต่ํา 

 
สวนคาความเขมสีในถังที่ 2 (มีเชื้อรา) ซ่ึงเปนถังที่มีเชื้อราจะมีการลดลงของคา

ซีโอดีอยางรวดเร็วตั้งแตช่ัวโมงที่ 2 เริ่มมีการลดลงคาความเขมสีเทากบั 8.18 มก./ล. เมื่อระยะเวลา
ผานไปพบวาสามารถลดคาความเขมสีไดสูงสุดที่คาความเขมสีเทากับ 0.17 มก./ล.ที่เวลา 107 
ช่ัวโมง จะพบวาสามารถลดคาความเขมสีไดอยางมีประสิทธิภาพ ภาพรวมในการบําบัดความเขมสี
ที่ระยะเวลา 0-107 ช่ัวโมง มีคาประสิทธิภาพในการบําบดั 75.2-99.5% ประสิทธิภาพในการบําบัด
ความเขมสีขึ้นอยูกับระยะเวลาในการเกดิปฏิกิริยาการยอยสลายสียิ่งระยะเวลามากประสิทธิภาพการ



 55 

บําบัดก็จะมากตามไปดวย ซ่ึงบําบัดคาความเขมสีในถังที่มีเชื้อรามีประสิทธิภาพดี Kim et al. (2004) 
ไดกลาวไววา เชื้อราขาวจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน(Oxidation)ไดดกีับสารประกอบที่มีโครงสราง
ซับซอนเปนสารประกอบที่ยอยสลายไดยาก เชื้อรามีความสามารถในการผลิตเอนไซมขึ้นมา 3 
ชนิดซึ่งชวยในการลดความเขมของสียอมไดประกอบไปดวยแลคเคส (Laccase), ลิกนินเปอรออกซิ
เดส (Lignin Peroxidase, LiP) และ แมงกานีสเปอรออกซิเดส (Manganese Peroxidase, MnP) กลไก
การลดความเขมสียอมมี 2 กลไกหลักคือ1. การดูดซับ (Biosorp) และ 2. การยอยสลายโดยเอนไซม
ภายในเซลล (Biodegradation)โดยเชื้อราทีม่ีชีวิต (Living Cell)เปนสวนหนึ่งของกลไกการบําบัดสี
ซ่ึงจะเกดิกลไกการยอยสลายทางชีวภาพเพราะเซลลเชื้อราที่มีชีวิตอยูในถังปฏิกรณสามารถผลิต
เอนไซมที่สามารถยอยสลายลิกนินไดประกอบดวยเอนไซม 3 ชนิด คือ MnP, Laccase, LiP ซ่ึง
ความสัมพันธของเอนไซมทั้ง 3 ชนิดนี้มีสวนชวยในการยอยสลายทางชีวภาพของสยีอมแตกตางกนั
ไปขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อรา(Oliikka et.al., 1993 ) สวนเชือ้ราที่ตาย (Dead Cell) จะเกดิกลไกการ
บําบัดโดยการดูดซับทางชีวภาพ (Biosorption) เขาไปในตัวเชื้อราขาว ซ่ึงเกิดกระบวนการทาง
กายภาพ-เคมีขึ้นอยางสมบูรณ Gallagher et al,.(1997) กลาวไววา เชื้อราขาวเกิดกระบวนการดูดซบั
สีรีแอกทีฟในรูปที่เปนสารละลายและใชโมเดลการดูดซบัโดยใชกฎของ Freundlich และ Langmuir 
Isotherm พบวาเกิดกระบวนการดูดซับโดยเชื้อรา จากการศึกษามีความเปนไปไดวา หนาที่สําคัญใน
การดูดซับสียอมเกิดขึ้นภายในเซลล Brahimi-Horn et al., (1992) ไดทําการศึกษาพบวาเชื้อราขาว
เร่ิมเกิดกระบวนการดูดซบัสยีอมที่เวลา 1 ช่ัวโมงดูดซับเพียงเล็กนอย แตหลังจากเวลา ผานไป 24 
ช่ัวโมงจะมกีารดูดซับเพิ่มขึน้ซึ่งกลไกทั้ง 2 กลไกที่สําคัญในการบําบดัสียอมรีแอกทีฟโดยเชื้อรา
ขาวที่ใชในการทดลอง เซลลที่ยังมีชีวิตจะมีความหลากหลายในการเกิดกลไกการลดความเขมสี แต
มีขอเสียตรงที่จะตองมีสภาวะที่เหมาะสม โดยจะตองมีการควบคุมคา พีเอช อุณหภูมแิละความ
เขมขนของน้ําเสียที่เขาระบบที่ตองการสารอาหารที่มีคารบอนเปนสวนประกอบที่สําคัญ 
เปรียบเทียบเซลลที่มีชีวิตกับเซลลที่ตายแลว พบวา เซลลที่ตายแลวมีความสามารถในการดูดซับสี
ยอมไดดกีวาเซลลที่มีชีวิตอยู 
 
 
 
 
 
 

1.1.3  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 
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จากการทดลองดังภาพที่ 15 เปนภาพความสัมพันธระหวาง MLSS กับรอยละ

การบําบัดคาซีโอดีและความเขมสีของการทดลองแบบทลีะเท จะเห็นไดวา เปนปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในถังที่ 2 (มีเชื้อรา) ซ่ึงเปนถังที่มีเชื้อราพบวาปริมาณ MLSS เร่ิมตนที่ 350 มก./ล. โดย
เวลาที่นํามาใชในการออกแบบที่ระยะเวลาที่ 4 และ 8 ช่ัวโมง มีปริมาณ MLSS เทากับ 516 และ545 
มก./ล. ตามลําดับพบวาปริมาณ MLSS เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดคา
ความเขมสีและคาซีโอดีเพิ่มขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเมือ่ปริมาณเชื้อราเพิ่มมากขึ้นจะทําให
เกิดปฏิกิริยาจากการที่เชื้อราที่เกิดขึ้นใหม สงผลใหเกิดกจิกรรมที่จะทําใหเกิดการบําบัดคาความเขม
สีและซีโอดีไดมากขึ้นไปดวย 
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ความเขมสี

ภาพที ่15  ความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความ เขมสี  

                 ของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 1 
 

1.1.4  คาความเปนกรด-ดาง 
 

จากการทดลองดังภาพที่ 16 พบวาถังที่ 1 (ไมมีเชื้อรา) และสวนถังที่ 2 (มีเชื้อรา) 
มีคาพีเอช (pH) เร่ิมตนเทากบั 5.47 เมื่อระยะเวลาผานไปพบวาคาพีเอชเริ่มลดลง ในถังที่ 1 (ไมมีเชื้อ
รา) คาพีเอช อยูในชวง 3.45-5.67 สวนถังที่ 2 (มีเชื้อรา) มคีาความเปนกรดดาง (pH) อยูในชวง 4.70-
5.47 สรุปไดวาคาความเปนกรดดางชวงคาดังกลาวเปนชวงคาที่เหมาะสมกับเชื้อราทําใหเกิดการ
บําบัดคาความเขมสีและซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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าพทิ่ 16ภ   ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกบัเวลาของการทดลองแบบทลีะเท คร้ังที่ 1 

าความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการ
บําบัดคาซีโอดีแล

 

 
1.1.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดั 

 
 จากภาพที่ 17 ซ่ึงเปนภาพทีแ่สดงถึงค
ะความเขมสีของการทดลองแบบทีละเทถังที่ 2 เปนถังมีเชื้อรา คร้ังที่ 1 ผลที่ได

พบวาถังที่ 1 (ไมมีเชื้อรา) มีประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีแลความเขมสีไดในชวง 0.2-76.6 %
และ 4.8-31.0% ตามลําดับ สวนถังที่มีเชื้อรามีประสิทธิภาพในการบําบัดเทากับ 30.0-98.0 % ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น เชนเดยีวกับ
ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีของถังที่มีเชื้อรา ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการบําบดัเทากับ 75.2-
99.5 % จากภาพแสดงใหเหน็ถึงการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพในการบําบัดทั้งคาซีโอดีและสี
สามารถสรุปไดวา เชื้อรามีความสามารถในการลดสีและบําบัดคาซีโอดีในน้าํเสียสังเคราะหไดอยาง
มีประสิทธิภาพทั้งนี้ขึ้นอยูกบัระยะเวลาที่ใชในการทําใหเชื้อราเกิดกจิกรรมขึ้นภายในถังปฏิกิริยา
ชีวภาพ 
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ภาพที่ 17  ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสีของการทดลอง 
                 แบบทีละเทถังที่ 2 เปนถังมีเชื้อรา คร้ังที่ 1 
 

สรุปการทดลองจากการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 1 พบวาถังที่มีเชื้อรามี
ประสิทธิภาพสูงในการบําบดัคาซีโอดีและความเขมสี ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจยัดังคอไปนี้ ปริมาณเชื้อรา 
(MLSS), พีเอช (pH), ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาทางชีวภาพ (HRT) ในการทดลองนี้มี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพการบําบัดคาพารามิเตอรดังที่ไดกลาวไวขางตน เพื่อเปน
แนวทางในการออกแบบระบบบําบัดที่มีการนําเอาเชื้อรามาใชประโยชนในการบําบัดสียอมที่ยอย
สลายยากซึ่งระบบบําบัดทัว่ไปไมสามารถยอยสลายสียอมที่มีโครงสรางซับซอนได ซ่ึงการเลือกใช
เชื้อราเบสิดิโอไมไซดในเขามาใชในการบําบัดความเขมสียอมและปรมิาณสารอินทรียในน้ําเสียอีก
ดวย สรุปไดวาในการเลือกใชเชื้อราเขามาชวยในการบําบัดสีและซีโอดีในน้าํเสียสังเคราะหไดอยาง
มีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังสามารถนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองแบบทีละเทไปใชเปนเกณฑในการ
ออกแบบระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผนกรองละเอยีดจมตวั (Microfilter Bioreactor : MBR) 
โดยใชเชื้อราและใชกับระบบถังปฏิกรณที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบแบบตอเนื่อง(CSTR )ตอไป 
ซ่ึงเกณฑในการออกแบบคือ ระยะเวลาเก็บกักที่เลือกใชจากการทดลองแบบทีละเทเลอืกใช
ชวงเวลาที่ 4 และ 8 ช่ัวโมง, คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน, F/M ratio เพื่อเลือกคาที่เหมาะสม
ในการนํามาออกแบบตอไป 

 
1.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดของเชื้อราแบบทีละเท (Batch Reactor) คร้ังที่ 2 
 



 59 

การทําการทดลองแบบทีละเทครั้งที่ 2 เปนการทดลองที่ตอเนื่องมาจากครั้งที่ 1 โดยใช
เชื้อราจากการทดลองครั้งที่ 1 ซ่ึงทําการเทน้ําเสียสังเคราะหจากการทดลองที่ 1ทิ้งแลวนําน้ําเสีย
สังเคราะหใสใหมเปนการทดลองครั้งที่ 2 เพื่อทําการหาประสิทธิภาพการทํางานของเชื้อราวา
สามารถรับภาระในการบําบัดสารอินทรียและความเขมสีไดมากนอยเพยีงใด เพื่อเปนแนวทางใน
การทําการทดลองที่มีการปอนน้ําเสียแบบตอเนื่องตอไป 
 

1.2.1  การบําบัดซีโอดี 
 

จากผลการทดลองภาพที่ 18 และภาพที่ 19 พบวาคาซีโอดเีร่ิมตนที่ 150.0 มก./ล. 
จะพบวาสามารถลดคาซีโอดีไดสูงสุดที่คาความเขมขนซโีอดีเทากับ 24.6 มก./ล. ที่เวลา 6 ช่ัวโมง
และคงที่ตอเนือ่งไปจนถึงชั่วโมงที่ 24 สวนคาประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีไดสูงสุดเทากับ 
83.6% ที่เวลา 6 ช่ัวโมง ที่ระยะเวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี เทากับ 44.6 
และ 83.6%ตามลําดับ จากการทดลองในถังปฏิกรณที่มีเชือ้ราแบบทีละเท คร้ังที่ 2 พบวาเชื้อรามี
ความสามารถในการบําบัดคาซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังสามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียที่ตอเนื่องไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงการที่เชื้อราสามารถบําบัดซีโอดีไดเนื่องมาจาก
กลไกการดดูซับและการผลิตเอนไซมและเชื้อราตองใชกลูโคสเปนแหลงคารบอนในการ
เกิดปฏิกิริยาขึน้ทั้งภายในและภายนอกเซลล 
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ภาพที่ 18  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีตอเวลาของการทดลองแบบทลีะเท คร้ังที่ 2 
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ภาพที่ 19  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 
 

1.2.2  การบําบัดความเขมสี 
 

   จากภาพที่ 20 และ 21 พบวาจากคาความเขมสีเริ่มตนที่ 30.00 มก./ล. จะพบวา
เร่ิมลดคาความเขมสีเหลือคาความเขมสีเทากับ 11.74 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด
ความเขมสีเทากับ 60.9 % ที่เวลา 2 ช่ัวโมงเปนถังที่มีเชื้อราจะมีการลดลงของคาความเขมสีอยาง
รวดเร็วตั้งแตช่ัวโมงที่ 2 เมือ่ระยะเวลาผานไปพบวาสามารถลดคาความเขมสีไดสูงสุดที่คาความเขม
สีเทากับ 1.40 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีเทากับ 95.3 % ที่เวลา 24 ช่ัวโมง ที่
เวลา 4 และ 8 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัดคาความเขมสี เทากับ 72.3 และ 91.0.% ตามลําดับ  
ซ่ึงการลดคาความเขมสีเกิดจากกลไกการลดความเขมสียอมมี 2 กลไกหลักคือ1. การดูดซับ 
(Biosorp) และ 2. การยอยสลายโดยเอนไซมภายในเซลล (Biodegradation) ดังที่ไดกลาวมาแลว
ขางตน 
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางคาความเขมสีตอเวลาของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 
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ภาพที่ 21  ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีตอเวลาของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 
 

1.2.3  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 
 
จากการทดลองดังภาพที่ 22 เปนปริมาณของแข็งแขวนลอยในถังที่ 2 (มีเชื้อรา) ซ่ึงเปนถังที่

มีเชื้อราพบวาปริมาณ MLSS เร่ิมตนที่ 172 มก./ล. ปริมาณ MLSS เพิ่มขึ้นซึ่งอยูในชวงคา 172-341 
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มก./ล.ปริมาณ MLSS เพิ่มขึน้เรื่อยๆ และสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดคาความเขมสีและ
คาซีโอดีเพิ่มขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเมื่อปริมาณเชื้อราเพิม่มากขึ้นจะทําใหเกิดปฏิกิริยาจากการที่
เชื้อราที่เกิดขึน้ใหม สงผลใหเกิดกิจกรรมที่จะทําใหเกดิการบําบัดคาความเขมสีและซีโอดีไดมาก
ขึ้นไปดวยทั้งนี้มีสามเหตุอันเนื่องมาจากปริมาณ MLSS ที่เพิ่มขึ้น แสดงวามีปริมาณเชื้อรามากขึน้ 
ปริมาณ MLSS ในถังปฏิกรณชีวภาพแสดงถึงปริมาณตะกอนของแข็งในน้ําตะกอน จากการทดลอง
น้ําเสียที่ทําการปอนเขาระบบไมมีคา MLSS เพราะเปนน้ําที่ไมมีปริมาณตะกอนของแข็งแขวนลอย
จึงทําใหทราบไดวาในถังปฏิกรณปริมาณ MLSS เปนปรมิาณเชื้อราในถังปฏิกรณ เมื่อปริมาณเชื้อรา
ในถังปฏิกรณเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา ก็จะสงผลใหเกิดปฏกิิริยาในการออกซิเดชัน การดูดซับ การ
ผลิตเอนไซมเพื่อทําการบําบัดน้ําเสียที่ผานระบบถังปฏิกรณไดอยางมีประสิทธิภาพสงผลใหเกิด
กิจกรรมที่จะทําใหเกิดการบําบัดคาความเขมสีและซีโอดีไดมากขึน้ไปดวยทั้งนี้มีสาเหตุอัน
เนื่องมาจากปริมาณ MLSS ที่เพิ่มขึ้น แสดงวามีปริมาณเชื้อราเพิ่มจํานวนขึ้นและปรมิาณ MLSS ใน
ถังปฏิกรณชีวภาพแสดงถึงปริมาณตะกอนของแข็งในน้ําตะกอน จากการทดลองน้าํเสียที่ทําการ
ปอนเขาระบบไมมีคา MLSS เพราะเปนน้ําที่ไมมีปริมาณตะกอนของแข็งแขวนลอยจงึทําใหทราบ
ไดวาในถังปฏิกรณคา MLSS แสดงถึงปริมาณเชื้อราในถังปฏิกรณ 
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ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสี 
                 ของการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 
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1.2.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดั 
 

จากภาพที่ 23 แสดงความสมัพันธระหวางเวลากับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและ
ความเขมสีของการ

บําบัดความเขมสีและซีโอดีเพิ่มขึ้นตามไปดวย เนื่องจากในการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 มีการ

ทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 พบวาที่เวลาเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการ

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่คาซีโอดีเร่ิมตนนอยจึงสงผลใหที่ระยะเวลา 4 ช่ัวโมงเริ่มมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดคงที่ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เนื่องมาจากคารบอนที่เชื้อราจะนําไปใชในการทําให
เกิดปฏิกิริยาขึน้สงผลทําใหคาความเขมสีและซีโอดีคงที่ 
ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสีของกาทดลอง 

สรุปการทดลองแบบทีละเท คร้ังที่ 2 ทําใหเห็นไดวาหากมีการเติมน้ําเสยีที่มีคา
คาวมเขมขนของซีโ

ที

 

                 แบบทีละเท คร้ังที่ 2 
 

อดีและสีเขาไปในถังปฏิกรณอยางตอเนื่องโดยมรีะยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสม
ในการทําใหเชื้อราสามารถเกิดปฏิกิริยาขึน้ไดภายในถังปฏิกรณ ดังนัน้สามารถใชการทดลองแบบ
ละเทไปเปนเกณฑในการเดนิระบบที่มีการปอนน้ําเสียเขาแบบตอเนื่องได เนื่องจากถังปฏิกิริยาเติม
อากาศทั่วไปตองตอดวยถังตกตะกอน ทั้งนีเ้พื่อทําการตกตะกอนเชื้อจุลินทรีย ดังนัน้ในการทดลอง
นี้นําเทคโนโลยีในนําเยื่อกรองละเอียดมาใช โดยมีวัตถุประสงคเพื่อดักเชื้อราไมใหออกไปปนกับ
น้ําออก อีกทั้งยังลดพื้นทีใ่นการสรางถังตกตะกอนไดอีกดวย จากการทําการทดลองแบบทีละเท
พบวายิ่งปริมาณเชื้อราที่อยูในถังมีปริมาณมากจะทําใหการบําบัดทั้งคาซีโอดีและสีมากตามไปดวย
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ดังนั้นการใชเยื่อกรองละเอยีดจึงสามารถกักเชื้อราไมใหหลุดออกไปไดและตวัเชื้อรายังสามารถ
เจริญเติบโต อีกทั้งเชื้อราเกิดใหมภายในถังปฏิกรณทางชวีภาพทีม่ีเยื่อกรองละเอียดจมตัวได สงผ
ใหมีประสิทธภิาพในการบําบัดมากขึ้น  
 

ล

. ศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบัดและคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรของเชื้อราแบบถงัปฏิกรณ2  
แบบกวนสมบรูณแบบไหลเขาอยางตอเนือ่ง (CSTR) โดยมแีผนกรองละเอียดจมตวั 
 

สําหรับการทดลองนี้เพื่อทําการศึกษาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาตรการเจริญเติบโตของเชื้อ 
ประสิทธ

ือ 

ึ่งการทดลองที่ 1 มีวัตถุประสงคเพื่อมุงเนนใหเชื้อราคุนเคยกับน้ําเสียสังเคราะหที่ทาํการ
เติมเขาไ

อ

ยใช

.1 การศึกษาน้ําเสียที่เขาถังปฏิกรณมีการไหลแบบตอเนื่องการทดลองที่ 1 
 

 

ิภาพของระบบและการลดความเขมสียอมในถงัปฏิกรณกวนสมบูรณแบบไหลเขาอยาง
ตอเนื่อง (CSTR) แบบมีเยื่อกรองละเอียดจมตัวในถังปฏิกิริยา ซ่ึงจะมกีารแบงเปน 3 การทดลอง ค
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 ทําการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) 8 ชม., 
คาอัตราสารอาหารตอจุลินทรีย (F/M) 1.2, 2.4, 3.6 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน-
วัน (kg COD/kg MLSS-d)ซ่ึงแตละการทดลองมีการแบงออกเปน 3 ถังปฏิกิริยา คือ ถังปฏิกิริยาที่ 1 
กําหนดคา F/M เทากับ 1.2 (kg COD/kg MLSS-d), ถังปฏิกิริยาที่ 2 กาํหนดคา F/M เทากับ 2.4 (kg 
COD/kg MLSS-d) และถังปฏิกิริยาที่ 1 กําหนดคา F/M เทากับ 3.6 (kg COD/kg MLSS-d)  

 
ซ
ปในถังปฏิกิริยาอยางตอเนื่องโดยจะทําการศกึษาประสิทธิภาพการบําบัดของเชื้อราชวง

ระยะเวลาหนึง่ การทดลองที่ 2 เปนการทดลองเพื่อมุงเนนในการเก็บขอมูลประสิทธิภาพในการ
บําบัดคาความเขมสีและซีโอดี อีกทั้งยังทําการศึกษาปจจยัที่สงผลใหการดําเนินระบบเกิดขึ้นอยาง
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพอีกดวย สวนการทดลองสุดทายคือการทดลองที่ 3 เปนการทดลองเพื่
มุงเนนในการหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อราจากการทดลองและยังสามารถหาคา
ประสิทธิภาพในชวงที่ระบบถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเยื่อกรองละเอียดจมตัวขนาด 20 ไมครอนโด
เชื้อราไดในสภาวะที่ระบบคงที่ (Steady State) ของสารอินทรีย ซ่ึงการทดลองระบบที่มีการเติมน้าํ
เสียเขาแบบตอเนื่องนี้ทําการทดลองโดยมุงเนนที่จะสามารถกําหนดคาปจจัยในการออกแบบถึง
ระดับจําลองการใชจริง (Pilot Scale)ตอไป 

 
2
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2.1.1  การบําบัดซีโอดี 
 

ไดทําการศึกษาคาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการปอนเขาระบบถังปฏิกรณ
กวนสมบูรณ โดยค

า

 (Start 

จากภาพที่ 24 และ 25 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธระหวางคาซีโอดีตอเวลาและ
ประสิทธิภาพในกา ้ําเขา 

ี



าซีโอดีเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (F/M = 1.2) มีคาเทากับ 712.33 มก./ ล. คาซี
โอดีเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 2 (F/M = 2.4) มีคาเทากับ 920.55 มก./ ล. คาซีโอดีเขาระบบถัง
ปฏิกิริยาถังที่ 3 (F/M = 3.6) มีคาเทากับ 1578.00 มก./ ล.แตละถังจะมีคาความเขมขนซีโอดีที่เข
ระบบแตกตางกัน การทําการทดลองแบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณแบบไหลเขาอยางตอเนื่อง 
(CSTR) โดยมีเยื่อกรองละเอยีดจมตวัในการทดลองที่ 1 เปนการทดลองระยะเริ่มตนเดินระบบ
Up) จะทําการควบคุมคาระยะเวลาเก็บกกั (HRT) เทากับ 8 ช่ัวโมง เพื่อใหเชื้อราคุนเคยกับน้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมไวใชตลอดการทดลอง 
 

รบําบัดซโีอดีตอเวลา ไดแสดงรายละเอียดขอมูลคาความเขมขนซีโอดีของน
(Feed )และน้ําออก (Permeate) ของทั้ง 3 ถังปฏิกิริยา จากการทดลองพบวาถังปฏิกิริยาที่ 1 (F/M = 
1.2) มีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากบั 712.33 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาทีเ่วลา 8, 16, 40 ช่ัวโมง คาซี
โอดีน้ําออก 1 ลดลงมีคาเทากับ 580.82, 180.83, 147.95 มก./ ล.ตามลําดับ และประสทิธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีมีคาเทากับ 18.5, 74.6, 79.2 % ตามลําดับ พบวาในระยะแรกจะระบบถงัปฏิกรณกวน
สมบูรณแบบไหลเขาอยางตอเนื่อง (CSTR) โดยมเียื่อกรองละเอยีดจมตวัพบวามีการบําบัดคาซีโอด
ไดไมดนีักแตเมื่อเชื้อราที่อยูในถังปฏิกิริยาเริ่มคุนเคยกับน้ําเสียแลวจะเริ่มเกิดการบําบัดคาซีโอดีได
มากขึ้นซึ่งที่การทดลองที่ 1 นี้มีการบําบัดคาซีโอดีไดนอยเนื่องมาจากเชื้อราที่อยูในถังปฏิกรณยังไม
เคยชินกับการเติมน้ําเสียเขาอยางตอเนื่องทําใหในชวงแรกนี้เชื้อรายังไมสามารถปรับตัวไดจากการ
ทดลอง สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 (F/M = 2.4) มีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 920.55 มก./ ล. จากการทดลองจะ
พบวาที่เวลา 8, 16, 40 ช่ัวโมง คาความเขมขนซีโอดีน้ําออก 2 มีคาเทากับ 706.85, 410.96, 246.58 
มก./ ล.ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีมีคาเทากับ 23.2, 76.8, 64.3 % ตามลําดับ สวน
ถังปฏิกิริยาที่ 3 มีคาซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 1578.00 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 40 
ช่ัวโมง คาความเขมขนซีโอดีน้ําออก 3 มีคาเทากับ 1216.44, 789.04, 295.90 มก./ ล.ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพในการบําบัดซโีอดีมีคาเทากบั 22.9, 50.0, 81.3 % ตามลําดับ  
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การทดลองท่ี 1
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าพที่ 25ภ   ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตอเวลาถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 
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จากทั้ง 3 ถังปฏิกิริยาพบวามปีระสิทธิภาพในการบําบัดไปในทิศทางเดยีวกันจะ
เห็นไดวาในชวงแรกมกีารบาํบัดคาซีโอดีไดนอยเนื่องมาจากเชื้อราคอยๆเริ่มทําความคุนเคยกับน้ํา
เสียอยูจึงทําใหไมเกดิปฏิกิริยาในการบําบดัคาซีโอดีแตเมื่อเวลาผานไปพบวาเชื้อราสามารถบําบัดคา
ซีโอดีไดอยางมีประสิทฺธิภาพเนื่องมาจากเกิดกลไกการบาํบัดคาซีโอดีขึ้นเนื่องมาจาก 2 
กระบวนการ คือ กระบวนการเจริญเติบโตและกระบวนการสรางเอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไว
แลวขางตน เนือ่งมาจาก 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเจริญเติบโตและกระบวนการสราง
เอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน คาซีโอดีแตเมื่อเวลาผานไปพบวาเชื้อราสามารถ
บําบัดคาซีโอดีไดอยางมีประสิทฺธิภาพเนื่องมาจากเกดิกลไกการบําบัดคาซีโอดีขึ้นเนื่องมาจาก 2 
กระบวนการ คือ กระบวนการเจริญเติบโตและกระบวนการสรางเอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไว
แลวขางตน เนือ่งมาจาก 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเจริญเติบโตและกระบวนการสราง
เอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน 
 

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดีของการทดลองที่ 1 ซ่ึงประกอบ
ไปดวยถังปฏิกิริยาจํานวน 3 ถังพบวาทั้ง 3 ถังปฏิกิริยามีแนวโนมในการบําบัดซีโอดีเปนไปใน
ทิศทางเดียวกนัคือ จะมีการบําบัดซีโอดีเพิม่ขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น โดยเร่ิมตนเชื้อราตองใชเวลา
ในการทําความคุนเคยกับน้ําเสียกอนจึงทาํใหประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีชวงแรกมี
ประสิทธิภาพนอย แตเมื่อปลอยระยะเวลาใหผานไปชวงหนึ่งปรากฏวาประสิทธิภาพการบําบัดซีโอ
ดีมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากเชือ้ราเริ่มคุนเคยกับน้ําเสียมากขึ้นแลวจึงทําใหเชื้อราสามารถใชสารอาหาร
จากน้ําเสยีในรูปสารประกอบคารบอนเพื่อใชในการทําปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อราไดมากขึ้น 
 

2.1.2  การบําบัดความเขมสี 
 

จากภาพที่ 26 ไดทําการศึกษาคาความเขมสีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการ
ปอนเขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณ โดยคาความเขมสีที่เขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 ถังปฏิกิริยา
ถังที่ 2 และถังปฏิกิริยาถังที่ 3 มีคาเทากับ 25.53, 24.71 และ 25.68 มก./ ล. ตามลําดับโดยแตละถังจะ
มีคาความเขมสีที่เขาระบบใกลเคียงกัน จากการทดลองโดยทําการปอนน้ําเสียเขาระบบมีคาความ
เขมสีที่เขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (F/M = 1.2) มีคาเทากับ 25.53 มก./ ล.ทําการปอนน้ําเสียเขา
ระบบอยางตอเนื่อง จากภาพที่ 27 ของการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 40 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพใน
การบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 30.9, 70.4, 24.2 % ตามลําดับ สวนน้ําเสียเขาถังปฏิกิริยาถังที่ 2 
(F/M = 2.4)มีคาความเขมสีเทากับ 24.71 มก./ ล.จากภาพที่ 27 ของการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 
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40 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 27.5, 73.1, 63.7 % และถังปฏิกิริยาถังที่ 
3 (F/M = 3.6) มีคาความเขมสีเทากับ 25.68 มก./ ล จากภาพที่ 27 ของการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 
16, 40 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 27.2, 80.5, 77.5 % ตามลําดับ เกิด
กระบวนการในการยอยสลายสีที่มีโครงสรางซับซอน (Aromatic Compound) 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการดดูซับโดยตัวเชือ้รา และกระบวนการผลิตเอนไซมเพื่อยอยสลายสารประกอบสียอมที่
มีโครงสรางซับซอนดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน  

การทดลองท่ี 1
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 ความสัมพันธระหวางคาความเขมสีตอเวลาถังปฏิกิริยาที่ 1 
 

ภาพที่ 27  ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีตอเวลาถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 
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2.1.3  เปรียบเทียบการบําบดั 
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ซีโอดีถงั 1

ความเขมสีถงั 1 

ซีโอดีถงั 2

ความเขมสีถงั 2

ซีโอดีถงั 3

ความเขมสีถงั 3

 
ภาพที่ 28 แสดงการเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางเวลากับรอยละการบําบัด

คาซีโอดีและความเ

ภาพที่ 28 

ขมสีของการทดลองแบบตอเนื่องการทดลองที่1 พบวาจากทั้ง 3 ปฏิกิริยาพบวา
การทดลองที่เชื้อราจะมีประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีและซีโอดียังไมคงที่แตยงัคงมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดดใีนระดบัที่นาพอใจ 

 
 

 ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสีของการ
ทดลองแบบตอเนื่อง การทดลองที่1 

 
2.1.4  

 
ที่มีการไหลแบบตอเนื่องทดลองที่ 1 ไดคา

ดังภาพท พบวาที่เวลา 8, 16, 40 ช่ัวโมงคาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) เฉลี่ยของทั้ง 3 ถังเทากับ 
240, 420, 887 มก./

กจาก
า

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 

จากการทดลองMLSSในถังปฏิกรณ
ี ่29 

ล.จากการทดลองพบวาคาเอ็มแอลเอสเอสมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทั้งนี้เนือ่งจากระบบ
ที่มีการไหลเขาของน้ําเสียแบบตอเนื่องมกีารปอนน้ําเขาระบบตลอดเวลาทําใหระบบมีการ
สารอินทรีย ที่ใชในการเจรญิเติบโตของเชื้อราทําใหปริมาณความเขมขนอายุตะกอนมีมากตามคา
ความเขมขนของสารอินทรีย แตในการทดลองที่ 1 นี้ยังไมไดมีการถายเทปริมาณ MLSS ออ
ระบบ เนื่องจากตองการกักเชื้อราไวในถังในปริมาณที่ตองการกอนอีกทั้งยังมีวัตถุประสงคใหเชื้อร
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คุนเคยกับน้ําเสีย ในการทดลองที่ 1 จึงเปนการทดลองเริ่มตนของการเริ่มเดินระบบถังปฏิกรณกวน
สมบูรณแบบไหลเขาอยางตอเนื่อง (CSTR) โดยมแีผนกรองละเอยีดจมตวัและติดตามกจิกรรมที่เกิด
ขึ้นกับเชื้อราตอนเริ่มเดินระบบ สวนเชื้อราท่ีใชตลอดการทดลองใชเชื้อราใหมจากถงัที่มีการเลี้ยง
เชื้อรา (Stock Fungal) ลักษณะของเชื้อราที่นํามาใชในการทดลองแบบตอเนื่องนี้ขนาดเชื้อราจะเล็ก
กวาในครั้งที่ทาํแบบทีละเท (Batch Reactor)เนื่องมาจากเริม่ทําการทดลองมีการเลี้ยงเชือ้มาเปน
ระยะเวลานานแลวกวาจะเริ่มทําการทดลองแบบมีการเติมน้ําเสียเขาระบบตอเนื่อง 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลาในถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3   
การทดลองที่ 1 

 
2.1.5  คาความเปนกรด-ดาง 

ที่ 30 จากการทดลองหาคาพีเอช (pH) จากถังปฏิกรณที่มีการไหล
บบตอเนื่องการทดลองที่ 1 โดยทําการวัดคาพีเอช (pH) ในถังปฏิกิริยาดังภาพที่ 30 พบวาที่เวลา 8, 

16, 40 ช่ัวโม  ถังเทากับ 7.81, 3.27, 5.91ซ่ึงควรจะทําการควบคุมคาพี
ชใหอยูในชวง 4.00 – 5.00 เพื่อใหเหมาะสมกับการเจรญิเติบโตของเชื้อรา 

 

 
จากภาพ

แ
งคาพีเอช (pH) เฉล่ียของทั้ง 3

เอ
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การทดลองท่ี 1
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ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกบัเวลาของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 การทดลองที่ 1 
 

2.2 ศึกษาน้ําเสียที่เขาถังปฏิกรณมีการไหลแบบตอเนื่องการทดลองที่ 2 
 

2.2.1  การบําบัดซีโอดี 

อนเขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณที่มกีารไหลแบบตอเนื่อง โดยคาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถัง
ปฏิกิริยา  มีคาเทากับ 
63.70 มก./ ล. คาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถังปฏิกิริยาที่ 3 มีคาเทากับ 708.00 มก./ ล.แตละถังจะมีคา
ความเขมขน ัน  

 
อก 

ละ 73.3 % ตามลําดับ สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 มีคาซีโอดี
เร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 463.70 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ80 ช่ัวโมง คาซี
โอดีน้ําออกจะมีคา

ิริยา

 
จากภาพที่ 31 และ 32ไดทําการศึกษาคาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทาํการ

ป
ถังที่ 1 มีคาเทากับ 253.70 มก./ ล. คาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถังปฏิกิริยาที่ 2

4
ซโีอดีที่เขาระบบแตกตางก

ไดแสดงรายละเอียดขอมูลคาความเขมขนซีโอดีของน้ําเขา (Feed 1)และน้ําอ
(Permeate 1)และความสัมพนัธระหวางคาซีโอดีตอเวลา ถังปฏิกิริยาที่ 1 มีคาซีโอดีเร่ิมตนเฉลี่ย
เทากับ 253.70 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ80 ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ําออก
จะมีคาลดลงเทากับ 62.34, 109.10, 93.51, 94.74 และ 63.16 มก./ ล.ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี เทากับ 76.5, 58.8, 64.7, 60.0 แ

ลดลงเทากับ 62.34, 109.10, 62.34, 78.95 และ 126.32 มก./ ล.ตามลําดับ
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี เทากับ 86.7, 76.7, 86.7, 82.8 และ 72.4 % ตามลําดับ และถังปฏิก
ที่ 3 มีคาซีโอดีเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 708.00 มก./ ล. ที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ80 ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ํา
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การทดลองท่ี 2
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ออกจะมีคาลดลงเทากับ 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 ระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณแบบไหลเขา
อยางตอเนื่อง (CSTR) โดยมีแผนกรองละเอียดจมตวัมีความสามารถบําบัดคาซีโอดีไดจากภาพทั้ง 3 
ถังปฏิกิริยาพบวาเชื้อราสามารถบําบัดคาซีโอดีไดอยางมปีระสิทธิภาพ ทั้งนี้เนื่องมาจากเกิด
การบําบัดคาซีโอดีขึ้นเนื่องมาจาก 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเจรญิเติบโตและกระบวนการ
สรางเอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไวแลวขางตนแตยงัไมเขาภาวะคงที่ (Steady State)จึงทําใหค
ประสิทธิภาพในการบําบัดซโีอดียังไมคงที ่

 

ด

กลไก

า

ภาพที่ 31  คาซีโอดีน้ําเสียสังเคราะหที่เขาและออกจากถังปฏิกรณกวนสมบูรณการทดลองที่ 2 
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การทดลองท่ี 2
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ภาพที่ 32  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีตอเวลาถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 การทดลองที่ 2 
 

จากการทดลองทั้ง 3 ถังปฏิกิริยาจะพบวาคาประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดียัง
ไมเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State) จึงทําใหประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีขึ้นลงไมแนนอน 

 
2.2.2  การบําบัดความเขมสี 

 
จากภาพที่ 33 ไดทําการศึกษาคาความเขมสีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการ

ปอนเขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณ โดยคาความเขมสีที่เขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 ถังปฏิกิริยา
ถังที่ 2 และถังปฏิกิริยาถังที่ 3 มีคาเฉลี่ยเทากับ 32.17, 31.42 และ 31.72 มก./ ล. ตามลําดับ 
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การทดลองท่ี 2
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ภาพที่ 33  คาความเขมสีน้ําเสียสังเคราะหที่เขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณการทดลองที่ 2 
 

โดยแตละถังจะมีคาความเขมสีที่เขาระบบใกลเคียงกัน จากการทดลองโดยทํา
การปอนน้ําเสยีเขาระบบมีคาความเขมสีที่เขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (F/M = 1.2) มีคาเทากับ 32.17 
มก./ ล.ทําการปอนน้ําเสียเขาระบบอยางตอเนื่อง จากภาพที่ 34 จะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ80 
ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 36.63, 34.87, 20.72, 31.03 และ36.11 % 
ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยรวมเทากับ 31.87 % สวนน้ําเสียเขาถังปฏิกิริยาถังที่ 2 (F/M = 2.4)มีคาความเขม
สีเทากับ 31.42 มก./ ล. การทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ80 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการ
บําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 82.41, 83.51, 67.28, 52.55 และ 45.20 % คาเฉลี่ยรวมเทากับ 66.19 % 
และถังปฏิกิริยาถังที่ 3 (F/M = 3.6) มีคาความเขมสีเทากบั 31.72 มก./ ล พบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 
และ80 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 57.88, 64.65, 74.28, 74.68 และ 
40.05 % ตามลําดับ มีคาเฉลี่ยรวมเทากับ 62.3 % เกิดกระบวนการในการยอยสลายสีที่มีโครงสราง
ซับซอน (Aromatic Compound) 2 กระบวนการ คือ กระบวนการดูดซบัโดยตัวเชื้อรา และ
กระบวนการผลิตเอนไซมเพือ่ยอยสลายสารประกอบสียอมที่มีโครงสรางซับซอนดังที่ไดกลาวไว
แลวขางตน 
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ภาพที่ 34  ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีกับเวลาของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 การทดลองที่ 2 

 
2.2.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดั 

 
ภาพที่ 35 แสดงการเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางเวลากับรอยละการบําบัด

คาซีโอดีและความเขมสีของการทดลองแบบตอเนื่องการทดลองที่1 พบวาจากทั้ง 3 ปฏิกิริยาพบวา
การทดลองที่เชื้อราจะมีประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีและซีโอดียังไมคงที่แตยงัคงมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดด ีซ่ึงการทดลองที่ 2 มีคาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีและความเขม
สีใกลจะเขาสูสภาวะคงทีแ่ลว จะเหน็ไดจากคาประสิทธิภาพของซีโอดีเร่ิมใกลเคยีงกัน แต
ประสิทธิภาพการบําบัดสียังไมคงที่และมปีระสิทธิภาพไมมากในบางเวลา 
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ซีโอดีถงั 1

ความเขมสีถงั 1 
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ความเขมสีถงั 2

ซีโอดีถงั 3

ความเขมสีถงั 3

ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางเวลากับรอยละการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสีของการ
ทดลองแบบตอเนื่อง การทดลองที่ 2 

 
2.2.4  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 

 
ภาพที่ 36 แสดงความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลาในถังปฏิกิกิริยา

ที่ 1, 2 และ 3 การทดลองที่ 2 การทดลองหาคาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) ในถังปฏิกรณที่มีการไหล
แบบตอเนื่องทดลองที่ 2 พบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56 และ 80 ช่ัวโมงคาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) เฉล่ีย
ของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 271, 430, 678 มก./ล.ในการทดลองที่ 2 เร่ิมมีการควบคุม
คาเอ็มแอลเอสเอสใหอยูในชวงที่กําหนดไว ทั้งนี้เพื่อวัตถุประสงคในการหาคาจลนพลศาสตรของ
เช้ือราที่อยูในถังปฏิกิริยา โดยทําการเปลี่ยนแปลงคา F/M ratio ของถังปฏิกิริยาทั้ง 3 ถังใหมีคา
แตกตางกัน 3 คาคือ 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  ความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลา การทดลองที่ 2  
 

2.2.5  คาความเปนกรด-ดาง 
 

จากภาพที่ 37 จากการทดลองหาคาพีเอชจากถังปฏิกรณทีม่ีการไหล
แบบตอเนื่องการทดลองที่ 2 โดยทําการวัดคาพีเอชในถังปฏิกิริยาดังภาพที่ 39 พบวาที่เวลา 8, 16, 
32, 56 และ 80 ช่ัวโมงคาพีเอช เฉล่ียของทั้ง 3 ถังเทากับ 6.64, 5.88, 6.37, 5.80 และ5.70 ซ่ึงจะพบวา
ตลอดการเดินระบบโดยรวมมีคาพีเอช มีคาสูงกวาชวงสภาวะการทํางานที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตและการผลิตเอนไซมของเชื้อรา จึงมีผลทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดไมดี ทํา
ใหเชื้อรานําสารอาหารไปใชประโยชนไดนอย ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมคาพีเอชใหอยูในชวงที่
เหมาะสมคือในชวง 4.00-5.50  
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ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกบัเวลา การทดลองที่ 2 
 

 
2.3 ศึกษาน้ําเสียที่เขาถังปฏิกรณมีการไหลแบบตอเนื่องการทดลองที่ 3 

 
 สําหรับการทดลองที่ 3 เปนการทดลองเพือ่วัตถุประสงคในการหาประสิทธิภาพการ
บําบัดและหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อราที่อยูในถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเยื่อกรอง
ละเอียดจมตัวท่ีมีการปอนน้าํเสียเขาระบบอยางตอเนื่องโดยทําการเปลีย่นแปลงคา F/M ratio ของถัง
ปฏิกิริยาทั้ง 3 ถังใหมีคาแตกตางกัน 3 คาคือ 1.2, 2.4, 3.6 กก.ซีโอด/ีกก.ของแข็งแขวนลอยในน้ํา
ตะกอน-วัน  ในถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 และ3 ตามลําดับ สําหรับการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําคา
สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรไปใชในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียโดยใชถังปฏิกรณชีวภาพที่มี
เยื่อกรองละเอยีดจมตวัขนาด 20 ไมครอนขนาดใชงานจรงิ (Full Scale)ไดโดยนําคาตางๆที่ไดจาก
สัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรมาใชในการออกแบบ และเปนพื้นฐานการดําเนินระบบตอไป 

 
2.3.1  การบําบัดคาซีโอดี 

 
จากภาพที่ 38 และ 39 ไดทําการศึกษาคาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหทีท่ําการ

ปอนเขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณที่มกีารไหลแบบตอเนื่อง โดยคาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถัง
ปฏิกิริยาถังที่ 1 มีคาเทากับ 206.90 มก./ ล. คาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 2 มีคาเทากับ 
443.16 มก./ ล. คาซีโอดีเฉล่ียเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 3 มีคาเทากับ 637.61 มก./ ล.แตละถัง



 79 

ปฏิกิริยาจะมีคาความเขมขนซีโอดีที่เขาระบบแตกตางกนัและทําการควบคุมคาเอ็มแอลเอสเอสให
อยูในชวงคา 500 มก./ล. ซ่ึงไดแสดงรายละเอียดขอมูลคาความเขมขนซีโอดีของน้ําเขาและน้ํา
ออกเปนความสัมพันธระหวางคาซีโอดีตอเวลาถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (F/M = 1.2) มีคาซีโอดีเร่ิมตน
เฉล่ียเทากับ 206.90 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 
ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ําออกจะมีคาเทากับ 60.00, 30.00, 0.00, 15.00, 45.00, 45.00, 30.00 และ 15.00 
มก./ ล.ตามลําดับ ถังปฏิกิริยาที่ 1 ควบคุมคา F/M ratio เทากับ 1.2 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอย
ในน้ําตะกอน-วันจากการทดลองที่ 3 จะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี เทากับ 66.7, 83.3 ,100, 92.4, 81.3, 80.0, 85.7 และ 93.3 % ตามลําดับ 
ถังปฏิกิริยาถังที่ 2 ควบคุมคา F/M ratio เทากับ 2.4 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน-
วัน มีคาซีโอดีเริ่มตนเฉลี่ยเทากับ 443.16 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 
104, 128 และ152 ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ําออกจะมีคาเทากบั 120.00, 0.00, 14.20, 15.00, 45.00, 45.00, 
30.00 และ 15.00 มก./ ล.พบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152  ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพ
การบําบัดซีโอดี เทากับ 72.4, 100.0, 96.8, 96.6, 91.0, 89.7, 93.3 และ 93.3 % ตามลําดบั ตามลําดับ
ปฏิกิริยาที่ 3 ควบคุมคา F/M ratio เทากับ 3.6 กก.ซีโอด/ีกก.ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน-วัน
จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการ
บําบัดซีโอดี เทากับ 58.1, 95.4, 90.5, 94.9, 93.5, 90.9, 83.7 และ 83.3 % ตามลําดับ ซ่ึงจากการ
ทดลองของทั้ง 3 ถังปฏิกิริยา พบวาเชื้อราสามารถบําบัดคาซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องมาจาก
เกิดกลไกการบําบัดคาซีโอดีขึ้น เนื่องมาจาก 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเจริญเตบิโตและ
กระบวนการสรางเอนไซมของเชื้อราดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน จากการทดลองที่ 3 สามารถนํา
คาที่ไดในสภาวะคงที่มาทําการหาคาจลนพลศาสตรของเชื้อราในระบบที่มีการไหลเขาของน้ําเสีย
สังเคราะหแบบตอเนื่องได เนื่องจากในการทดลองเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State)ของสารอินทรีย 
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ถงัปฏกิริยิา 1

ถงัปฏกิริยิา 2

ถงัปฏกิริยิา 3 

  คาซีโอดีตอเวลาของระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณการทดลองที่ 3 

ภาพที่ 39

 
 

  ความสัมพันธประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตอเวลา การทดลองที่ 3 
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2.3.2  การบําบัดความเขมสี 
 

จากภาพที่ 40 และ 41 แสดงขอมูลประสิทธิภาพการบําบดัความเขมสีตอเวลาถัง
ปฏิกิริยาที่ 1 ควบคุมคา F/M ratioเทากับ 1.2 กก.ซีโอด/ีกก.ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน-วันจาก
การทดลองจะพบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการบําบัด
ความเขมสี เทากับ 45.9, 64.1, 23.4, 16.5, 45.8, 16.3, 81.2 และ 51.1 % ตามลําดับ จากผลการ
ทดลองที่คา F/M ratio ต่ําๆจะมีคาการบําบดัสีไมแนนอน เนื่องมาจากการทดลองนี้ใชเชื้อราตัวเดิม
ที่ไดจากการทดลองที่ผานมา ชวงการเจริญเติบโตของเชื้อราที่มีชีวิต (Living Cell) เร่ิมอยูในชวงที่
ไมมีการเจริญเติบโตมีแตเซลลที่แกกําลังจะตายทั้งนั้น สังเกตไดจากขนาดของเชื้อราภายในถัง
ปฏิกรณที่มีขนาดเล็กลงมากจากการทดลองครั้งแรกที่นาํเชื้อราใหมมาลง ซ่ึงการทดลองในครั้งนี้
ตองใชเชื้อราเดิมเนื่องมาจากเชื้อราจากการทดลองระบบที่มีการปอนน้ําเขาอยางตอเนื่องตองหาคา
ประสิทธิภาพการบําบัดของเชื้อราเดิมเพื่อดูวา ในการดําเนินระบบตองมีการเดนิระบบอยางไรเพื่อ
ควบคุมไมใหเชื้อราตาย สวนถังปฏิกิริยาที่ 2 ควบคุมคา F/M ratioเทากับ 2.4 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็ง
แขวนลอยในน้ําตะกอน-วัน พบวาที่เวลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 ช่ัวโมง คา

.8, 50.7, 33.9, 75.9 
ละ 69.3 %  ตามลําดับ สวนการทดลองในถังปฏิกิริยาที่ 2 ประสิทธิภาพการบําบดัความเขมสีที่คา 

F/M กลางๆ  อันเนื่องมาจากเหตุผลแบบเดียวกันกับถังที่ 1 ดังที่ได
กลาวไว ลว และถังปฏิกิริยาที่ 3 ควบคุมคา F/M ratioเทากับ 3.6 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอย
ในน้ําตะกอน-วันจ

า

ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีน้ําออกจะมีคาเทากับ 49.8, 83.7, 17.7, 46
แ

มีประสิทธิภาพไมสูงมากนัก
แ

ากการทดลองจะพบวาทีเ่วลา 8, 16, 32, 56, 80, 104, 128 และ152 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพการบําบัดคาความเขมสี เทากับ 55.6, 81.5, 27.3, 67.8, 64.8, 56.8, 83.4, 74.7 % 
ตามลําดับ ซ่ึงที่คา F/M ratio สูงสุดในการทดลองพบวาที่คาปริมาณสารอาหารที่ปอนเขาระบบสูง
คือมีคาซีโอดีสูงจะทําใหประสิทธิภาพการลดความเขมสีมากตามไปดวยอันเนื่องมาจากเมื่อ ค
ปริมาณสารอินทรียในน้ําเสยีมีคาสูงการนาํเอาสารอินทรียไปใชในการเกิดปฏิกิกิริยาขึ้นในระบบจะ
เกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น ดังนั้นคาความเขมสีที่คา F/M ratioสูงๆจะมีการบาํบัดความเขมสีไดสูงกวาที่ 
F/M ratioต่ําๆ  
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การทดลองท่ี 3
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  คาความเขมสีน้ําเสียสังเคราะหที่เขาถังปฏิกรณกวนสมบูรณการทดลองที่ 3 
 

ภาพที่ 41  ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีกับเวลาการทดลองที่ 3 
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จากการทดลองพบวา การทดลองที่ 3 ระบบถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเยื่อกรอง
ละเอียดแบบจมตัวโดยใชเชือ้ราทีมีการเติมน้ําเสียเขาแบบตอเนื่องมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอ
ดีและความเขมสีฟอกยอมไดอยางดี ทั้งนี้เนื่องมาจากเกดิกระบวนการในการยอยสลายสีที่มี
โครงสรางซับซอน 2 กลไก คือ กลไกการดูดซับโดยตวัเชื้อรา และกลไกการผลิตเอนไซมเพื่อยอย
สลายสารประกอบสียอมที่มโีครงสรางซับซอนดังที่ไดกลาวไวขางตน 
 

2.3.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดั 
 

ภาพที่ 42 แสดงการเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางเวลากับรอยละการบําบัด
คาซีโอดีและความเขมสีของการทดลองแบบตอเนื่องการทดลองที่3 พบวาจากทั้ง 3 ปฏิกิริยาพบวา
การทดลองที่เชื้อราจะมีประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีและซีโอดียังไมคงที่แตยงัคงมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดด ีซ่ึงการทดลองที่ 3 มีคาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเขาสูสภาวะ
คงที่แตจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบดัความเขมสีมีคาไมคงที่ สาเหตุเนื่องมาภายในถังปฏิกริิยา
ีสภาวะที่ไมเหมาะสมในการเกิดการผลิตเอนไซมที่ทําหนาที่ในการยอยสลายสารประกอบของสี

ยอม ซ่ึงสภาวะที่สํา า 
ี

ม
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ซีโอดีถงั 2

ความเขมสีถงั 2

ซีโอดีถงั 3

ความเขมสีถงั 3

คัญคือคาพีเอชในระบบมีคาสูงในชวง 4.0-5.0 แตจากการทดลองที่3 พบวาค
พีเอชในถังปฏิกรณมีคาสูงกวาคาในชวงที่เหมาะสม ดังนัน้จึงสงผลใหการบําบัดสีของเชื้อราในถังม
คาไมคงที่  
 

ภาพที่ 42  ความสัมพันธเวลากับประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีและความเขมสี การทดลองที่3 
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2.3.4  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 
 

จากภาพที่ 43 ความสัมพันธระหวางคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลาของถังปฏิกิริยาที่ 
1, 2 และ3 การทดลองที่ 2จากการทดลองหาคาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) ในถังปฏิกรณที่มีการไหล
แบบตอเนื่องทดลองที่ 3 ไดคาดังภาพที ่52 พบวาที่เวลา 880, 888, 904, 928, 952, 976, 1000 และ
1024 ช่ัวโมง คาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) คาเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) เฉลี่ยของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 
และ 3 เทากับ 519, 638, 658 มก./ล. 
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ภาพที่ 43  ความสัมพันธคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลาในถังปฏิกรณ 1, 2 และ 3 การทดลองที่ 3  
 

2.3.5  คาความเปนกรด-ดาง 
 

จากภาพที่ 44 แสดงความสมัพันธระหวางคาพีเอชกับเวลาของถังปฏิกิริยาที่ 1, 2 
และ3 การทดลองที่ 3 การทดลองหาคาพีเอช จากถังปฏิกรณที่มีการไหลแบบตอเนือ่งการทดลองที่ 
3 โดยทําการวดัคาพีเอชในถงัปฏิกิริยาดังภาพที่ 50 พบวาที่เวลา 880, 888, 904, 928, 952, 976, 1000 
และ1024 ช่ัวโมง คาพเอช เฉล่ียของทั้ง 3 ถังเทากับ 6.00, 5.77, และ5.70 ซ่ึงจะพบวาตลอดการเดิน
ระบบโดยรวมมีคาพีเอช มีคาสูงกวาชวงสภาวะการทํางานที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการ
ผลิตเอนไซมของเชื้อราซึ่งจากคาพีเอชก็จะทําใหปฏิกิริยาในการเกิดการบําบัดคาความเขมสีไมสูง
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การทดลองท่ี  3
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มากนัก ซ่ึงปจจัยในการผลิตเอนไซมที่มีความสําคัญในการยอยสลายสารที่มีโครงสรางซับซอนเชน 

าพที่ 44

สียอมขึ้นอยูกบัสภาวะที่คาพีเอชชวงที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา  
 

ภ   ความสัมพันธคาพีเอชกับเวลาของถังปฏิกรณ 1, 2 และ3 การทดลองที่ 3 
 

2.3.6  คาความขุน 
 

้ําที่ออกจากถงัปฏิกรณลดลง
เนื่องมาจากแผนกรองละเอียดจมตวัขนาด 20 ไมครอนทําหนาที่ในการกรองหรือกักเชื้อราที่อยูในถงั
ปฏิกรณไมใหออกมากับน้ําที่ผานการบําบัดแลวสงผลใหคาความขุนน้ําออกมีคานอย 

จากภาพที่ 45 แสดงคาความขุนตอเวลาของทั้ง 3 ถังปฏิกิริยา การทดลองที่ 3 
การหาคาความขุน (Turbidity) ดังไดแสดงไวในภาพที่ 45  ทั้ง 3 ถังปฏิกรณพบวาน้ําเสียเขา (Feed) 
มีคาความขุนอยูในชวง 2.64-2.97 NTUซ่ึงมีคาความขุนนอยกอนเขาถังปฏิกรณที่มีเชื้อราอยู เมื่อทํา
การวัดคาความขุนภายในถังปฏิกรณ พบวาคาความขุนเพิ่มสูงอยูในชวงระหวาง 125-462 NTU ทํา
ใหทราบวาเชือ้ราที่อยูภายในถังปฏิกรณเปนตัวที่ทําใหคาความขุนสูง จากนั้นทาํการวัดคาความขุน
ที่ออกจากถังปฏิกิริยา (Permeate) พบวาคาความขุนลดลงอยูในชวงคา 5.03-55.3 NTU ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับคาน้ําเขาที่ทําการปอนเขาสูถังปฏิกิริยา ที่คาความขุนของน
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การทดลองท่ี 3
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ภาพที่ 45  คาความขุนตอเวลาของทั้ง 3 ถังปฏิกรณ การทดลองที่ 3  
 

2.3.7  คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรเชื้อราของถังปฏิกรณที่ไหลแบบตอเนื่องการ
ทดลองที่ 3 

วามจําเปนในการควบคุมระบบบําบัดน้าํเสียโดยการออกแบบ ขึ้นกบัคุณลักษณะของการยอย
สลายสารอา เจริญเติบโตของเชื้อรา ซ่ึงทําไดโดยควบคุมสภาวะแวดลอมตางๆ 
ดแก พีเอช ระยะเวลาเก็บกกั ตะกอนของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน คาอัตราสารอาหารตอจุลินท
รีย และอุณหภมูิ ซ่ึง

สิทธิ์

้ําเสีย
สังเคราะหสียอม เปนการศกึษาเพื่อหาประสิทธิภาพและคาตัวแปรที่สําคัญตอการออกแบบระบบ
ซ่ึงสามารถประยุกตใชไดทั้งแบบปอนน้ําเสียตอเนื่อง ผลการทดลองไดใชขอมูลในชวงเสถียรหรือ
สภาวะคงที่ของระบบ คือเปนชวงที่ระบบมีประสิทธิภาพในการลดคา COD คอนขางคงที่ ชวงเดิน

 
ค

หารและรูปแบบการ
ไ

เปนหลักสําคัญที่ทําใหเชื้อราเจริญเติบโต และเพื่อใหแนใจไดวาสามารถ
ควบคุมระบบและเชื้อราไดจงึจะสามารถบําบัดไดอยางมปีระสิทธิภาพ ดังนั้นจําเปนตองควบคุม
อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึงเกี่ยวของกับคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรการเจริญเติบโต
ของเชื้อรา ซ่ึงการหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อราสามารถหาไดจากตารางที่ 9 และ 10
และเพื่อใหแนใจไดวาสามารถควบคุมระบบและเชื้อราไดจําเพาะ จึงจะสามารถบําบัดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จําเปนตองควบคุมอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึงเกี่ยวของกบัคาสัมประ
จลนพลศาสตรของการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

 
การศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพของน
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ระบบอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาทําการทดลอง การทดลองทําโดยกาํหนดสัดสวนสารอาหารตอ
ประชากรจุลินทรีย (F/M Ratio) ที่แตกตางกัน 3 คา คือ 1.2, 2.4, และ 3.6 ตามลําดับ ระยะเวลาเก็บ
กักที่ 8 ช่ัวโมง โดยควบคุมสภาวะแวดลอมใหใกลเคียงกนัทุกการทดลอง แลวทําการวัดปริมาณจุลิ
นทรียในรูปของ MLSS ในขณะเดียวกนักว็ัดสารอินทรียในน้ําที่ออกจากระบบในรูปของ COD 
แลวจึงนําคาเหลานี้ไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรตามกราฟเชิงเสนแสดง
ความสัมพันธตามสมการของโมนอด 
 

ตารางที่ 9  คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อรา 
 
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  คาที่นําไปคํานวณสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อราในถังปฏิกรณ 
 

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. การทดลองเพื่อหาคาอัตราการใชสารอาหารสูงสุดของจุลินทรีย (k) และ 
ความเขมขนของสารอาหารเมื่ออัตราการยอยสลายสารอาหารเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอย
สลายสูงสุด (K ) s

 
ขอมูลที่ไดจากการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมงผลการทดลอง 

ดังตารางที่ 7 เมื่อนําเขียนกราฟเชิงเสนแสดงความสัมพนัธระหวางคา X(HRT)/(Si-St) และคา 1/St 
ไดดังภาพที่ 46 ซ่ึงไดคาความชัน คือคา Ks/k และมีจดุตัดแกน Y คือคา 1/k สรุปคาไดดังนี้ จาก
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กราฟความชันของกราฟเทากับ 8.785 และ จุดตัดแกน y เทากับ 0.217 สามารถนํามาหาคา
สัมประสิทธิ์อัตราการใชอาหารสูงสุด (k) และอัตราการตายของจุลินทรีย(kd) ไดดังนี ้

 
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

0.000 0. 0.040 0.080 0.120 0.140
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ภาพที่ 46  การหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร k และ Ks 
 

ท 
3 คาซ่ึง Muhammad et.al. (2005) ไดทําการทดลองโดยใชเชื้อจุลินทรียที่ใช

อากาศทั่วไปในถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเมมเบรนจมตัวโดยใชน้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียชุมชน) พบวา
คา k และ Ks มีคาอยูในชวง

ๆได

การทดลองที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมง ไดคา k และ Ks เทากับ 4.61 d-1 
และ40.49 mg/l ตามลําดับเนือ่งจากเปนคาคงที่เฉพาะของเชื้อราตอน้ําเสียสังเคราะหสียอมประเภ
รีแอกทีฟ บลู เอ 1

 0.0043-0.571 d-1 และ 289-2933 mg COD/l ตามลําดับ ซ่ึงพบวา คา k 
ซ่ึงเปนคาอัตราการใชสารอาหารสูงสุดของเชื้อรามีคาสูงกวาชวงของเชือ้แบคทีเรียใชอากาศทั่วไป 
ดังนั้น ทําใหทราบวาภายในถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเชื้อราสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียสูง
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และสามารถเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดสูง ดังนั้นภายในถังปฏิกรณทําจะมีประสิทธิภ
การยอยสลายสารอินทรียอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังพบวาคา K

าพใน
มขน

ของสารอาหารเมื่ออัตราการยอยสลายสารอาหารเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอยสลายสูงสุด มีคา 
Ks ต่ํากวาคาของเชื้อแบคทีเ หเห็นวาเกิดการยอยสลายทางชีวภาพไดดใีน
ขณะทีใ่ชระยะเวลาเก็บกกัใ ีของการเลือกใชเชื้อรา 

 
รุปคาความสัมพันธระหวางคา k และ Ks ของเชื้อราสามารถอธิบายถึง

การเกิดกิจกรรมของเชื้อราภ ที่มีเชื้อรามีประสิทธิภาพสูงในการ
เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายท ิยา 
 

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

ขอมูลที่ไดจากการทดลองแสดงในตารางที่ 9 และ10 เมื่อนําเขียนกราฟ
เชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวางคา (ΔX/Δt)/AverageX และ (Si - St)/AverageX(HRT) ไดดัง
ภาพที่ 47 และ   ซ่ึงไดคาความชัน คือคา Y และมีจุดตัดแกน Y คือคา - kd สรุปคาไดดังนี้ 

 
การทดลองที่ระยะเวลาเก็บกกั คือ 8 ช่ัวโมง ไดคา Y และ kd ใกลเคียงกัน เนื่องจากเปน

คาคงที่เฉพาะของเชื้อตอน้ําเสียประเภทนัน้ ๆ คา Y ของการทดลองที่ 8 ช่ัวโมง เฉล่ียเทากับ 1.08 
mg MLSS/mg COD สวนคา kd ของการทดลองที่ 8 ช่ัวโมง เทากับ 1.08 d-1 ดังนั้นคา Y และ kd

  ซ่ึง 
Muhammad et.al. (2005) ไดทําการทดลองโดยใชเชื้อแบคทีเรียใชอากาศทั่วไปในถังปฏิกรณ

ุมชน) พบวาคาสัมประสิทธิ์การ
ริญเติบโตของจุลินทรีย (Y) มีคาอยูในชวง 0.49-0.58 mg MLSS/mg COD และอัตราการตายของ

จุลินทรีย (kd) มีคาอยูในชวง

ื้อรา

s ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงความเข

รียใชอากาศมาก ซ่ึงแสดงใ
นถังปฏิกรณนอย เปนขอด

ส
ายในถังปฏิกรณไดวา ถังปฏิกรณ
างชีวภาพและใชระยะเวลานอยในเกิดปฏิกริ

ชีวภาพที่มเีมมเบรนจมตัวโดยใชน้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียช
เจ

ระหวาง 0.037-0.151 เมื่อนําคามาเปรียบเทยีบกับเชื้อราทีใ่ชใน
การศึกษาครั้งนี้พบวาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของเชื้อรามีคามากกวาเชื้อแบคทีเรียใชอากาศ
ทั่วไปในถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรนจมตัวแสดงวาในถังปฏิกรณทีใ่ชในการทดลองที่ใชเช
พบวาเชื้อรามกีารเจริญเติบโตไดดกีวาเชื้อแบคทีเรียที่ใชอากาศทั่วไปแสดงวา ในถังปฏิกรณมี
ปริมาณเชื้อราเกิดขึ้นมาก สงผลใหคาอายุตะกอนในถังต่ําเปนผลดีในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลาย
ทางชีวภาพ คือใชระยะเวลานอยในการเกดิกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพ สามารถรับภาระ
สารอินทรียไดสูง แตเมื่อทําการวิเคราะหคา kd ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงอัตราการตายของเชือ้ราพบวา 



 90 

เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อแบคทีเรียใชอากาศพบวามีคาสูงกวามาก จากการวิเคราะหคาอัตราการตาย
ของเชื้อราทําใหทราบไดวา เชื้อราในถังปฏิกรณที่ไดทาํการศึกษาในครัง้นี้มีอัตราการตายสูงกวา
แบคทีเรียใชอากาศทั่วไป สงผลใหภายในถังปฏิกรณมีปริมาณเชื้อรานอย สรุปความสัมพันธ
ระหวางคา Y และ kd พบวาอัตราการเกิดและอัตราการตายมีคาใกลเคยีงกัน ดังนัน้ทําใหภายในถัง
ปฏิกรณมีปริมาณเชื้อราคงที่ เปนขอดีคือไมตองมีการถายเชื้อ ซ่ึงจากการศึกษาคาสัมประสิทธิ์
จลนพลศาสตรเปนขอไดเปรียบของถังปฏิกรณที่ใชเชื้อราเบสิดิโอไมไซตจากถังปฏิกรณทําใหลด
คาใชจายในควบคุมปริมาณ

ตองการใหถังปฏิกรณ
ีความสามารถในการบําบัดที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียสูงๆได อีกทัง้ยังสามารถยอยสลายสียอม

ไดอยางมีประสิทธิ
นเดยีวกัน

ื่องจากเกิดการกินกันเองหรือมีการยอยสลายตัวเองดังที ่Waddle and Jenkins, 1971ไดกลาวไววา
ในสภาวะ Endogenous Dec

ป 
ีนอื่นๆ 

เปนผลใหเซลลไมสามารดํารงชีวิตอยู สวนในการทดลองนี้จะมกีารปอนน้ําเสียเขาระบบอยาง
ตอเนื่อง

ชใน
กรณมี

กถัง

 

ตะกอนภายในถังปฏิกรณ เนือ่งดวยตะกอนจุลินทรียมีเชื้อราขาวเปนจุล
ชีพหลักในระบบแทนแบคทีเรียใชอากาศ โดยที่สามารถอธิบายตามหลักการในการทํางานของถัง
ปฏิกรณชีวภาพที่มีเยื่อกรองจมตัวตองมกีารเลี้ยงเชื้อใหไดปริมาณมากๆ เพื่อ
ม

ภาพ ซ่ึงเยื่อกรองมีหนาที่ในการกรองเชื้อและดกัตะกอนเชื้อภายในถังปฏิกรณ
ใหมีปริมาณเชือ้มากๆเพราะในถังปฏิกรณเมื่อเชื้อมีปริมาณมากกจ็ะมตีวัที่ตายไปมากเช
เน

ay จะเกดิขึ้นเมื่อไมสามารถหาพลังงานจากภายนอกเซลลลมาใชได จะ
เกิดการยอยสลายตัวเองเกิดขึ้นเรื่อยๆจนถงึจุดหนึ่ง เมื่ออาหารที่สะสมอยูภายในเซลลถูกใชหมดไ
มาใชในและเซลลจะเริ่มยอยสลายสวนประกอบสําคัญของมัน เชน RNA, DNAและโปรต

ทําใหมีปริมาณสารอาหารตลอดเวลาจึงทําใหมปีริมาณสารอาหารเพียงพอที่จะทําใหเกดิ
เซลลใหมขึ้นและเซลลที่ตายไปก็เกดิจากปฏิกิริยาการยอยสลายตัวเองเนื่องจากเซลลที่มีอายุมากกจ็ะ
แกตายทําใหเชื้อราอัตรามีการตายเกิดขึน้จากคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรคา Y และ kd ของเชื้อรา
ในถังปฏิกรณที่ทําการทดลองเริ่มตนเดินระบบมีการนําเชื้อราในสภาวะ Stationary Phase มาใ
ถังปฏิกรณทําใหเชื้อราที่ใชมีอัตราการเกิดและอัตราการตายที่สูง จึงสงผลใหเชื้อราในถังปฏิ
ปริมาณคงที่ ซ่ึงสังเกตไดจากคา MLSS ในถังปฏิกรณไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักคอนขางคงที่ 
เมื่อทําการควบคุมคา MLSS ในถังปฏิกรณเทากับ 500 มก./ล. จะมกีารถายเทตะกอนออกจา
นอยมากคือ ประมาณวันละ 200 มล./วัน เพื่อควบคุมปริมาณตะกอนทาํใหหาคาสัมประสิทธิ์
จลนพลศาสตรได 

จากภาพที่ 47 พบวาสมการเสนตรงที่ไดจากกราฟความชนัของกราฟ
เทากับ 1.0786 และ จุดตัดแกน y เทากับ 1.0778 สามารถนํามาหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย (Y) และอัตราการตายของจุลินทรีย(kd) ไดดังนี ้
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Y, Kd

R2 = 0.9434
y = 1.0786x - 1.0778

-10

-5

0

5

10

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

(Si-St)/(X(HRT))

(X
/t)

/(X
(H

RT
)   

10

T
 

Y  =  ความชันของกราฟ 
       =  1.08 (มก.ตะกอนจุลินทรียตอมก.ซีโอด)ี 
kd =  จุดตัดแกน y 

   =  1.08 (ตอวนั) 
 

 

 
ภาพที่ 47  คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร Y kd และ μm 

 
2.3.7.3. อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดสุทธิของจุลินทรีย (Maximum specific 

growth rate , μm) 
 

สําหรับอัตราการเติบโตสูงสุดสุทธิของจุลินทรีย เปนคาของผลคูณ
ระหวางอัตราการใช อัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้ําหนกัของจลิุนทรีย (k) กบัสัมประสิทธิ์
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย(Y) ดังนั้น จากคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวขางตนในขอ 2.3.7.1 และ 
2.3.7.2 สามารถคํานวณคาอตัราการเติบโตสูงสุดสุทธิของจุลินทรีย ไดดังนี ้

 
μm    =   Y (k) 
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    =   1.08 (4.61) 

ีเยื่อกรองละเอียดจมตัว มีอัตราการเติบโตสูงสุด
สุทธิของ งที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมง ซ่ึงมีงานวิจยัของ 
Muhammad et.al. (2005) ไดทําการทดลองโดยใชเชื้อจุลินทรียที่ใชอากาศทั่วไปในถังปฏิกรณ
ชีวภาพที่มเีมมเบรนจมตัวโดยใชน้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียชุมชน) พบวาคาอัตราการเติบโตสูงสุด

    =   4.98 
 
ระบบถังปฏิกรณแบบม

จุลินทรียเฉล่ียเทากบั 4.98 d-1 ในการทดลอ

สุทธิของจุลินทรียมีคาอยูในชวง 1.28-6.46 (d-1) จากการเปรียบเทียบระหวางเชื้อรากบัแบคทีเรียใช
อากาศจะเห็นไดวามีคาอยูในชวงเดียวกัน  

 
สรุปไดวาคาอัตราการเติบโตสูงสุดของเชื้อรามีคาอยูในชวงเดยีวกับเชื้อ

แบคทีเรียใชอากาศทั่วไป แสดงใหเห็นวาเชื้อรามีอัตราการเจริญเติบโตสูงทําใหระยะเวลาเก็บกกัใน
ถังปฏิกรณนอยอีกดวยเปนขอดีของการเลือกใชเชื้อรา ซ่ึงจากการหาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรทํา
ใหทราบถึงการเกิดปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณไดอีกทั้งการเลือกใชเชื้อราเบสิดิโอไมไซดมาใชใน
การทดลองพบวามีประสิทธิภาพในการบาํบัดสูงและยังเปนแนวทางในการนําขออมลูดังกลาวไปใช
ในการออกแบบและดําเนินระบบบําบัดโดยใชประโยชนจากเชื้อราไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
3.  ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดเชื้อราถังปฏิกรณแบบเอสบีอาร (SBR) 

 
การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดของเชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซตในการยอยสลายสียอม

ีแอกทีฟบลู เอ 13 แบบเอสบีอาร (SBR) แบงเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 
และการทดลองที่ 3 .

้ําตะกอน-วันไดทําการศกึษาคาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทํา
ารปอนเขาระบบถังปฏิกรณกวนสมบูรณ โดยคาซีโอดีเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 1 (F/M = 1.2) มี

คาเทากับ 108.53 มก./ ล. คา ก./ 
ม

ามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรียไดมากขึ้น เนื่องจากมีการทําการทดลองที่ผานมา 2 ระบบแลวทําใหมีสวนชวยในการ
ตัดสินใจเลือกระบบถังปฏิก ี่ม สมไปใชจริงในโรงงานฟอกยอมไดอยางมี

ร
 ทําการควบคุมคาระยะเวลาเก็บกัก เทากับ 4 ช่ัวโมง F/M ratio 1.2, 2.4, 3.6 กก

ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอยในน
ก

ซีโอดีเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 2 (F/M = 2.4) มีคาเทากับ 209.80 ม
ล. คาซีโอดีเขาระบบถังปฏิกิริยาถังที่ 3 (F/M = 3.6) มีคาเทากับ 316.10 มก./ ล.แตละถังจะมีคาควา
เขมขนซีโอดีที่เขาระบบแตกตางกันซึ่งจากการทดลองแบบที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบแบบกึ่ง
ตอเนื่องนี้มวีัตถุประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของถังปฏิกรณขึ้น ใหเชื้อราส

รณท ีความเหมาะ
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ประสิทธิภาพ เนื่องจากถังเอ บีอาร ับภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงใชเวลาในการ
บําบัดนอย  
 

3.1  การบําบัดคาซี

ั่วโมง คาซีโอดีน้ําออกจะมีคาลดลงเทากับ7.27, 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
สามารถบําบัดคาซีโอดีไดมี

9.2, 
6.9, 96.6, 96.9 และ 88.0 % ตามลําดับ และถังปฏิกิริยาที ่3 (SBR 3) มีคาซีโอดีเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 

 163, 169, 187, 211, 
235 และ 0 ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ําออกจะมคีาลดลงเทากับ 14.55., 29.10, 21.82, 21.82, 7.27, 7.27, 
14.55, 7

ส มีขอดีคือสามารถร

โอดี 
 

จากภาพที่ 48 และ 49 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีตอเวลาของถังระบบถัง
ปฏิกรณกวนสมบูรณแบบเอสบีอาร (SBR) โดยมีแผนกรองละเอยีดจมตวั ซ่ึงถังปฏิกิริยาที่ 1 (SBR 
1) มีคาซีโอดีเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 108.53 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 
118, 136, 163, 169, 187, 211, 235 และ80 ช

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี (COD) เทากับ 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) มีคา
ซีโอดีเร่ิมตนเฉลี่ยเทากับ 209.80 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 
136, 163, 169, 187, 211, 235 และ80 ช่ัวโมง คาซีโอดีน้ําออกจะมีคาลดลงเทากับ29.10, 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) เทากับ 86.2, 89.7, 91.7, 92.3, 96.6, 96.6, 96.6, 93.6, 8
9
316.10 มก./ ล. จากการทดลองจะพบวาที่เวลา 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) เทากับ 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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CODin 1 คือ ซีโอดีน้ําเขาถัง SBR 1                          CODout 1 คือ ซีโอดีน้ําออกถัง SB
COD in 2 คือ ซีโอดีน้ําเขาถัง SBR 2                         CODout 2 คือ ซีโอดีน้ําออกถัง SBR
COD in 3 คือซีโอดีน้ําเขาถัง SBR 3                          CODout 3 คือ ซีโอดีน้ําออกถัง SBR 3 

 
ภาพที่ 48 

R 1 
 2 

 ความสัมพันธคาซีโอดีตอเวลาของน้ําเขาและน้ําออกจากถังปฏิกรณเอสบีอาร 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  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีตอเวลาของถังปฏิกรณเอสบีอาร 1, 2 และ 3 
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จากการทดลองถังเอสบีอารที่ระยะเวลาเกบ็กัก 4 ช่ัวโมงเกิดจากกลไกการบําบัดซีโอดี
ในถังที่มีเชื้อราเกิดจากกลไกการดูดซับ เขาไปภายในเซลลเนื่องมาจาก 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการเจริญเติบโตและกระบวนการสรางเอนไซมของเชื้อรา ซ่ึงทั้ง 2 กลไกมีความสัมพันธ
กันเนื่องมาจากในน้ําเสียสังเคราะหมีกลูโคสซึ่งเปนแหลงคารบอนใหกบัเชื้อรา เชื้อราจะทําการดูด
ซับสารอินทรียไวที่ที่ผิวเซลลและภายในเซลล ทั้งนี้เพื่อใชในการเจรญิเติบโตของเซลล 
(Metabolism)และนําไปใชเปนสวนที่เขาไปสะสมภายในเซลลเพื่อตัวกระตุนในการสรางเอนไซมที่
ใชยอยสลายสารประกอบเชงิซอนที่ยอยสลายไดยาก 

 
3.2  การบําบัดความเขมสี 
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ระบบถัง
ารที่ 1 (SBR 1), ถังปฏิกรณที่ 2 (SBR 2) และถังปฏิกรณที่ 3 (SBR 3) มีคาเฉลี่ยเทากบั 33.02, 

Feed 1 คือ น้ําเขาถัง SBR 1  Permeate 1 คือน้ําออกถัง SBR 2 

Permeate 3 คือน้ําออกถัง SBR 3 
 

จากภาพที่ 50 ไดทําการศึกษาคาความเขมสีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการปอนเขา
ปฏิกรณกวนสมบูรณแบบเอสบีอาร (SBR) โดยคาความเขมสีที่เขาระบบถังปฏิกรณเอสบี

อ
32.73 และ 32.93 มก./ ล. แตละถังจะมีคาความเขมสีที่เขาระบบใกลเคยีงกัน  

Feed 2 คือ น้ําเขาถัง SBR 2  Permeate 2 คือน้ําออกถัง SBR 2 
Feed 3 คือ น้ําเขาถัง SBR 3  

ภาพที่ 50  ความสัมพันธคาความเขมสีตอเวลาของถังปฏิกรณเอสบีอาร 1, 2 และ 3 
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ซ่ึงการทดลองดังภาพที่ 51 และ52 โดยทําการปอนน้ําเสียเขาระบบมีคาความเขมสีที่
เขาระบบถังปฏิกรณที่ 1 (SBR 1) ทําการปอนน้ําเสียเขาถังแบบเอสบีอาร (SBR) มีคาความเ
เฉล่ียเทากับ 33.02 มก./ ล. ดังไดแสดงไวในภาพที่ 62โดยไดแสดงถึงคาความเขมสีน้าํเขา (Feed) ท
ระยะเวลาตางๆ ของการทดลองและแสดงคาความเขมสีน้ําออกจากถังปฏิกรณเอสบีอาร (Permeate
พบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 136, 163, 169, 187, 211, 235 และ80 ช่ัวโมง ประส
การบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 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 น้ําเสียเขาระบบมคีาความเขม
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ขมสี
ี่
) 

ิทธิภาพใน

สีที่เขาระบบถังปฏิกรณถังที่ 2 (SBR 2) ทํา
การปอนน้ําเสยีเขาถังแบบเอสบีอาร (SBR) มีคาความเขมสีเฉล่ียเทากับ 32.73 มก./ ล. โดยไดแสดง
ถึงคาคว างๆ ของการทดลองและแสดงคาความเขมสีน้ําออกจากถัง
ฏิกรณเอสบีอาร พบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 136, 163, 169, 187, 211, 235 และ80 

ช่ัวโมง ประส , 

ถึง
น้ําออกจากถังปฏิกรณ

เอสบีอาร จะพบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 136, 163, 169, 187, 211, 235 และ 80 ช่ัวโมง 
ประสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 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

ามเขมสีน้ําเขา ที่ระยะเวลาต
ป

ิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีมีคาเทากับ 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% ตามลําดับถังปฏิกรณที่ 3 (SBR 3) ทําการปอนน้ําเสียเขาถังแบบ
เอสบีอาร (SBR) มีคาความเขมสีเฉล่ียเทากับ 32.93 มก./ ล. ดังแสดงไวในภาพที่ 66โดยไดแสดง
คาความเขมสีน้ําเขาที่ระยะเวลาตางๆ ของการทดลองและแสดงคาความเขมสี

ภ   ประสิทธิภาพการบําบัดความเขมสีตอเวลาของถังปฏิกรณเอสบีอาร 
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จากการทดลองในถังปฏิกรณที่มีเชื้อรามปีระสิทธิภาพในการบําบัดความเขมสีสูง ทั้งน
เนื่องมาจากเกดิกลไกการบําบัดความเขมสีโดยการที่เชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซตที่เล้ียงในน้ําเสยี
สังเคราะหเกดิกระบวนการในการยอยสลายสีที่มีโครงสรางซับซอน 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการดดูซับโดยตัวเชือ้รา และกระบวนการผลิตเอนไซมเพื่อยอยสลายสารประกอบสียอมที่
มีโครงสรางซับซอน ซ่ึงกระบวนการในการยอยสลายสารที่มีโครงสรางซับซอนของเชื้อราเกิดจาก
การทํางานของเอนไซมพวกฟนอลออกซิเดส (Phenol Oxidase) ไดแก เอนไซมลิกนนิเปอรออกซ
เดส (Lignin Peroxidase, LiP), แมงกานีสเปอรออกซิเดส (Manganese Peroxidase, MnP ) และแล
เคส (Laccase) ที่เชื้อราผลิตขึ้นในชวงทุติยภูมิของชีวิต (เบญจพรรณ, 2545) 
 

3.3  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน 
 

จากการทดลองหาคา MLSSในถังปฏิกรณเอสบีอารที่ 1, 2 และ 3 ไดคาดังภาพที ่50 
พบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 136, 163, 169, 187, 211, 235 และ80 ช่ัวโมง MLSSเฉล่ียของ
ถังปฏิกรณที่ 1, 2 และ 3 เทากับ 729, 728, 740 มก./ล.ในการทดลองที่ 2 เริ่มมีการควบคุมคา MLSS
ใหอยูในชวงทีก่ําหนด โดยทาํการเปลี่ยนแปลงคา F/M ratio ของถังปฏิกิริยาทั้ง 3 ถังใหมีคาแตกต
กัน 3 คาคือ 1.2, 2.4, 3.6 กก.ซีโอดี/กก.ของแข็งแขวนลอยในน้ําตะกอน-วัน ในถังปฏิกิริยาที่ 1, 2
และ3 ตามลําดับ  
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าพที่ 52ภ   ความสัมพันธคาเอ็มแอลเอสเอสกับเวลาในถังปฏิกรณเอสบีอาร 1, 2 และ3  
 



 98 

3

0
1
2
3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

พ
ีเ่อ

4
5
6

เวลา (ช่ัวโมง)

ช 
    

 

7
8

 SBR 1
SBR 2
SBR 3

.4  คาความเปนกรด-ดาง 
 

 
ื่อง โดย

 

ภาพที่ 5

ภาพที่ 53 แสดงความสัมพันธระหวางคาพเีอชกับเวลาของถังปฏิกรณเอสบีอาร 1, 2
และ3 การทดลองที่ 3 ในการทดลองหาคาพีเอชจากถังปฏิกรณเอสบีอารที่มีการไหลกึง่ตอเน
ทําการวัดคาพเีอช พบวาที่เวลา 4, 10, 22, 43, 112, 118, 136 , 163, 169, 187, 211 และ 235 ช่ัวโมง 
คาพีเอชเฉลี่ยของทั้ง 3 ถังเทากับ 6.00, 5.77, และ 5.70 ซ่ึงจะพบวาตลอดการเดินระบบโดยรวมมคีา
พีเอช มีคาสูงกวาชวงสภาวะการทํางานที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการผลิตเอนไซมของ 
เชื้อราแตมีคาสูงกวาชวงสภาวะที่เหมาะสมไมมากนกั ดงันั้นจึงทําใหคาการบําบัดความเขมสีมีคาสูง

 

3  ความสัมพันธคาพีเอชกับเวลาของถังปฏิกรณเอสบีอาร 1, 2 และ3 

ขึ้น ทําใหเชื้อราท่ีดูดซับสีไวคายสีออกมาบาง สวนตัวทีย่ังมีชีวิตอยูก็เกิดกลไกในการบําบัดได แต

 
สรุปผลการทดลองระบบจากการทดลองการศึกษาประสทิธิภาพในการบําบัดของเชื้อ

ราชนิดเบสิดิโอไมไซด ในการยอยสลายสียอมรีแอกทีฟบลู เอ 13 แบบเอสบีอารที่มเียื่อกรองละเอยีด
จมตวั แบงเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 และการทดลองที่ 3 ทําการควบคุม
คาระยะเวลาเก็บกัก เทากับ 4 ช่ัวโมง F/M ratio 1.2, 2.4, 3.6 กก.ซีโอด/ีกก.ของแข็งแขวนลอยในน้าํ
ตะกอน-วันไดทําการศึกษาคาซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการปอนเขาระบบถังปฏิกรณกวน
สมบูรณที่มีการปอนน้ําเสียเขาระบบแบบกึ่งตอเนื่อง มปีระสิทธิภาพดีในการบําบัดคาซีโอดีและคา
ความเขมสี และใชระยะเวลาในการทําปฏิกริิยานอยแตในการบําบัดคาความเขมสีที่มีประสิทธิภาพ
ไมสูงหมือนการทดลองแรกๆเนื่องมาจากใชเชื้อราตัวเดิมที่สวนใหญอยูในสภาวะที่มกีารตายมาก
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สวนใหญเชื้อราที่อยูในถังปฏิกรณเร่ิมไมมกีารเกิดใหมอาจจะเนื่องมาจาก เชื้อราเปนสิ่งมีชีวิตที่
เกิดขึ้นไดเมื่อสภาวะสารอาหาร อุณหภูมิ พีเอชที่เหมาะสมในสภาวะปลอดเชื้อ ดังนั้นเมื่อมีเชื้อรา
เติบโตในอาหารเหลว (น้ําเสียสังเคราะห) ซ่ึงมีการปนเปอนสูง ดังนั้นเมื่อเซลลของเชื้อราในชวง
การทดลองแรกๆมีประสิทธิภาพในการบําบัดสียอมดีเนือ่งมาจากเชื้อราที่จะนํามาใชในการทําการ
ทดลองตองอยูในชวงที่มกีารเจริญเติบโตเตม็ที่เทานั้น แตเมื่อระยะเวลาผานไปเชื้อรากจ็ะเขาสูชวงที่
มีการตาย ซ่ึงเปนปญหาของการใชเชื้อราในการบําบัดคาความเขมสีตอไปในการดําเนินระบบ 
ดังนั้นจึงตองมกีารเลี้ยงเชื้อราโดยขยายเชื้อราท่ีสภาวะเจรญิเติบโตเต็มที่ เพื่อทําการเปลี่ยนเชื้อรา
ใหมใสเขาไปในถังปฏิกรณทั้งนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดสยีอม แตการเลีย้งเชื้อหรือการ
ขยายเชื้อราจากอาหารแข็งมาอยูในอาหารเหลวจําเปนตองอาศัยเทคนิคที่ตองมีการระมัดระวังใน

งอยูใน
สภาวะท ลอดจากการปนเปอนของเชื้อตัวอ่ืนดวย 
 
4.  การออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรนแบบจมตัว

การทําและยุงยากตอการขยายเชื้อดังนัน้ตองมีการขยายเชื้อดวยความระมัดระวังและตอ
ีป่

 (Kubota, 2004) 
 

บ

กลับไปใชใหม (Reuse) ในกระบวนการผลิตอีกเปนการประหยดัคาใชจายในการจดัหาน้ําใชใน
อนาคต 
 

 จากภาพที่ 55 เปนภาพแสดงระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวโรงงานสาย
วิวัฒน เขตบางขุนเทียน กรุงเทพฯ ขนาด Bench Scale ซ่ึงเปนโครงการของบริษัท WRPC และกรม
โรงงานรวมมือกันทําโครงการดังกลาวขึ้น โดยมีวัตถุประสงคเพื่อนําเทคโนโลยีเมมเบรนมาใชใน
โรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมที่เขารวมโครงการ มีเปาหมายเพื่อนําน้าํเสียจากโรงงานมาผานระบ
ถังปฏิกรณชีวภาพแบบมเีมมเบรนจมตัวรวมกับระบบ RO ซ่ึงสามารถผลิตน้ําสะอาดเพื่อนําน้ํา



 100 

P1

S

P2

A

B

M

P3

Equalization tank. Receive tank. pH adjustment
tank.

Membrane tank.

Effluent  tank.

 
ภาพที่ 54  ระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวโรงงานสายวิวฒัน 
ที่มา : Kubota, 2004 
 

4.1  สภาวะทีใ่ชในการออกแบบ 
 

แหลงน้ําเสีย   : จากกระบวนการยอมสี 
ปริมาณน้ําเสีย  : 15 ลบ.ม.ตอวัน (m3 / d) 
เวลาในการเกบ็กักน้ํา : 24 ช่ัวโมง 

 
คําอธิบาย  น้ําเขา น้ําออก เปอรเซ็นตการ

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  

 
 
 
 



 101 

4.2 ขนาดถัง 
 

4.2.1 ถังรับน้ําเสีย 
 

         รับน้ําเสียที่เขาระบบบาํบัดที่คาเฉลี่ยน้ําเสียที่ไหลเขาระบบ  
 
0 .ม.ตอช่ัวโมง (m.63 ลบ

ม.ตอนาที (m3 / min)  ×  15 นาที (min) = 0.30 ลบ.ม. (m3) หรือขนาดใหญกวา 

                              ดังนั้น ขนาดถังที่เลือกใชในการออกแบบถังปรับพีเอช 

วามเขมขน 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.หรือมากกวา 
 

3 / hr)  ×  5 ช่ัวโมง (hr) = 3.15 ลบ.ม. (m3) 
ดังนั้น ออกแบบถังที่คาเทากับ 4.00 ลบ.ม. (m3) 
  

4.2.2  ถังปรับพีเอช 
 
                              ขนาดถังตองสามารถเก็บสารเคมีไดนานมากกวา 15 นาที 
0.02 ลบ.
 

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

 4.2.3  ถังปฏิกรณเมมเบรน 
 
                                     ภาระบรรทุกสารอินทรียน้ําเสียเขา (BOD Loading) 
 
15.00 ลบ.ม.ตอวัน (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  ปริมาณสลัดจสวนเกนิ 
 
กําหนดให ปริมาณสลัดจตอบีโอดีน้ําเขา    0.4 กก. 
 
15.  300 มก./ล.  ×  0.4 กก./ก = กก./วนั 
1.8  ×   = ลบ.ม./วัน 
 

4.3  สวนของระบบบําบัดน้าํเสีย 

       4.3.1 ถังปรับเสถียร 
 

.1.1 ปมสูบน้ําเสียเขา 
  
0.02   = 0.030 ลบ.ม./นาที 

ังนั้น ขนาดปมเลือกที่ 0.030 ลบ.ม./นาทีหรือมากกวา 
 

50แอมป (A)  ×  0.05 ลบ.ม./นาที  ×  8เมตร × 0.4 กิโลวัตต (KW)  × 380 โวลท ×  50เฮิรต

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)   ปมชนิด CRS50T-F 
 

 

6 ลบ.ม./ช่ัวโมง  ×  0.1 KW×380V×50 Hz   เลือกชน
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                                      4.3.2.1 ปมถังรับน้ํา 
 

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

 
4.3.3.1 เครื่องวัดพีเอช (pH Meter)  เซ็นเซอรและคอนเวอรเตอร 

.3.2 ใบกวนในถ าด
 NKA4-001 

4.3.3.3 ถังบรรจุกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เลือกใชถังขนาด 50 ลิตร (ถังโพลี
ทิลลีน, PE) 

 
4.4. ane Unit) 

  

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

ดกา ดําเนินระบบ) 
 จํานวนแผนเมมเบรน (Nos. of membrane cartridges required) 42 

m3/m2-d m3/m2-d × 0.8 m2/cartridge  =  42 
 จํานวนแผนเมมเบรนที่ใชจรงิ เทากับ 50 แผน 

ื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 หนวยของเมมเบรน (Membr

อัตราการกรอง (Flux rate)  0.50  m3/m2-d 

เวลาในการใชปมดูดน้ําออก (Operative time of permeate
(หยดุ : 1 นาที, เดินระบบ : 9 นาที ตลอ ร

 15.0 m3-d × (10/9) × 0.5 

 ชนิดเมมเบรนที่เล
 

 



 104 

4.4.2 เครื่องเปาอากา ข เบร embrane Blower) ศ องเมม น (M

                รักษาอัตราการเติมอากาศใหมีคาสูง 

 × 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 ปริมาณออกซิเจนที่ตองการ (Oxygen Demanded) 

 
ออกซิเจนที่ใชในการออกซิเดชนัสารอินทรียในรูปบีโอดี 

BOD oxidation) แทนคาเปน a เทากับ 0.5 kg-O2/kg-BOD) ดังนั้น คาออกซิเจนที่
ใชในการออกซิเดชันสา

   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
 

อกซิเจนที่ตองใหเมมเบร
   

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  กําหนดใหคาออกซิเจนที่ใชในการเจริญเติบโตของเชื้อ ( O2 demanded 
by endogeneou
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กําหนดใหคาออกซิเจนที่ใชในการเจริญเติบโตของเชื้อแทนคาเปน c 
เทากับ 0.07 และ MLSS เทากับ 0.9 คา V คือคา
ปริมาตร

 

 
  ………...(2) 

 Membrane 
Tank ) 

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

4.4.5 ปมสูบน้ําออกจากถังเมมเบรน( 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 และอัตราสวนระหวาง 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  ออกซิเจนทั้งหมดในถังปฏิกรณเมมเบรน(O2 Demanded in

 
 
 

                Capacit
  

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

 
4.4.6 แมกเนตกิสวาลว

Ø 40A (Open during power supplied)       T

อกแบบระบบถังปฏกิรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองละเอียดจมตัว 
 

บโดยที่คิดคาน้ํา
เสียจากกระบวนการยอมและการลางอุปกรณอ่ืนๆ ในโรงงานประมาณ 15 ลูกบาศกเมตรตอวัน ซ่ึง
นําคาบีโอดีข อกแบบระบบถังปฏิกรณ

 
โรงงานฟอกยอมสายวิวัฒน เขตบางขุนเทียน กรุงเทพฯ จะทําการออกแบ

องน้ําเสียนํามาเปนตัวกาํหนดคาภาระสารอินทรียในการอ
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ชีวภาพแบบมีเยื่อกรองละเอยีดจมตวัรวมกบัเชื้อราชนิดเบสิดิโอไมไซด ทั้งนี้ในการออกแบบระบบ
ตองนําคาสัมประส  มาใชในคํานวณการออกแบบ โดย
ทําการออกแบบเปนระบบ กาํหนดใหน้ําเสียที่ผานการบําบัดมีคาบีโอดีเทากับ 10 มก.ตอลิตร 

 

61 มิลลิกรัมซีโอดีตอตะกอนจุลินทรียตอวัน, Ks เทากับ 40.49
ิลลิกรัมซีโอดีต ิตร, Y จุลินทรียตอมิลลิกรัมซีโอดี, kd เทากับ 1.08 

ตอวัน 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 ระยะเวลากกัเก็บตะกอนจุลินทรียในระบบ 

จากสมการ           1/Øc    =    μ - kd        

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

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

ิทธิ์จลนพลศาสตรของเชื้อราเบสิดิโอไมไซด

จากการทดลองพบวา เชื้อราเบสิดิโอไมไซดที่มีสารอาหารเปนน้ําเสียสังเคราะหสียอมรี
แอกทีฟ บลู เอ 13 มีคา k เทากับ 4.
ม อล เทากับ 0.15 มิลลิกรัมตะกอน

ล า 7 ตอวัน และจากการศึกษาประสิทธิภาพการกรองข
 ไมครอน เลือกความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในระบบเทากับ 3000 มก.ตอลิตร 

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 าพเทากับ 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)] 

คาตะกอนจุลินทรียที่ใชในการเดินระบบ MLVSS : MLSS 

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

5.3 ปริมาตรถังปฏิกรณชีวภาพ 
 

 
                                                  =          (15 ลบ.ม./วัน)(0.068 วัน) 
 
                                                  =           1.02 ลูกบาศกเมตร  
 

                                                  =     

ําหนดความลึกของถังปฏิกรณชีวภ

วาม วาง x ยาว x ลึก เทากับ 0.5 เมตร x
ื้นท ิวเมมเบรน 
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12 cm

Ø 4.25cm

จ า ัตราการกรองของตะกอนเชื้อราจากการ
ทดลองแบบท ตอเนื่อง (CSTR) มีความเขมขนตะกอนของแข็งในน้ํา
ตะกอนเทากับ ลบ.ม.ตอวันตอตร.เมตร ถากําหนดใหความเขมขนของ
ตะกอนเชื้อเท  กเมตรตอ 0.068 วัน  

 

       = 10.63  

ังนั้นพืน้ที่ผิวเมมเบรนที่ตองใชเทากับ 10.63 ตารางเมตร 

6.  การดําเนินระบบสวนเยื่อกรองละเอียดในถังปฏิกรณ

ากก รทดลองคาอัตราการกรองพบวาอ
ีม่ีการเติมน้ําเสยีเขาอยาง
 500 มก.ตอลิตร เทากับ 1.20 
ากับ 3000 มก.ตอลิตร 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 ิดิโอไมไซดภายในถังปฏิกรณชีวภาพไดอยางมี
ระสิทธิภาพ สําหรับถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองมีอัตราการผลิตน้ําได 26 ลิตรตอวัน ดังในภาพ

ที่ 55 แสดงถ ผลิตไดตอเวลา พบวาตองทําการ

ข ูล งละเอียดที่ใชในการท

พ เยื่อกรอง   
2

 
 Q/A 

3 2

         =  1.2 m3/ m2-d 

เย กร อยีดจมตวัที่ใชในการทดลองท
ไมครอน สามารถกรองเชื้อราเบส

ป
ึงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่เยื่อกรองละเอียด
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เปลี่ยนเยื่อกร ังกลาวเยื่อกรอง
ละเอียดในถ ฏิกรณเกิดการอุดตันโดยไมสามารถไดแลว  

องละเอียดขนาด 20 ไมครอนทุกๆ 10 วัน เนื่องมาจากทีร่ะยะเวลาด
ังป
 

0

5

10

15

ปร
มิา
ณที่

เย
ือ่ก
รอ
งผ
ลิต
น้ํา

 (ลิ
ตร
ตอ
วัน

) 

30 

Permeate MBR25

20

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

เวลา (วัน)

ภาพที่ 55  ความสัมพันธระหวางปริมาณน้าํที่เยื่อกรองผลิตน้ําไดตอเวลา 
 

รณที่มีเยื่อกรองจมตัวที่ระยะเวลาผานไป 7 วัน 
แบงการทําความสะอาดเย ดได 2 ชนิด คือ 1. การทําความสะอาดเยื่อกรองภายในถัง
ปฏิกรณ (In -Line Cleaning) ประกอบดวย การลางยอน (Back Wash) อัตโนมัติโดยตั้งเวลาไวทุกๆ 
10 นาทีและ ารทําความสะอาดเยื่อกรอง
โดยนําเยื่อกรองออกภายนอกถังปฏิกรณ (Off-Line Cleaning) ซ่ึงการทําความสะอาดเยื่อกรองวิธีนี้

รองไมสามารถทําความสะอาดไดโดย
ิธีการลางยอนแลวหรือการลางยอนไมสามารถควบคุมอัตราการผลิตน้ําไดตามที่ไดกําหนดไว 
ดังนั้นจึง ยนอกถัง ประกอบดวย นําเยื่อกรองมาแช
กรด ซักเยื่อกรอง ื่อทําความสะอาดทั้ง 2 ัง
ปฏิกรณได ดงัได 6 เปนภาพที่แสดงถงึจํานวนครั้งในการลางยอนถังปฏิกรณตอ
เวลา 

  
ลาง ื่อน้าํออกไหลไมไดตามคาที่กําหนดไว 

พบวาในการวธิิการดําเนินระบบถังปฏิก
ื่อกรองละเอีย

 ลางยอนเมื่อเยื่อกรองผลิตน้ําไดนอยกวาคาทีก่ําหนดไว 2. ก

จะทําในกรณทีี่เยื่อกรองเกดิการอุดตันหรอืในกรณีที่เยื่อก
ว

ตองมกีารนําเยื่อกรองออกมาทําความสะอาดภา
 เม วิธีแลวสามารถนําเยื่อกรองกลับมาใชใหมไดภายในถ
แสดงไวในภาพที่ 5

 
ยอนเม



 110 

0

1.5

2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340

เวลา (นาที)

)   

0.5

1

ลา
งย
อน
อตั
โน
มัติ

 (ค
รัง้

 

0

1

1.5

ลา
ง

ชา
 (

0.5 ยอ
นเ
มื่อ
ไห
ล

คร
ัง้)

ต้ังเวลาลางยอน (ครัง้) ลางยอน (ครัง้)

ลางยอนโดยการกดโดยผูทําการทดลองเมื่อตองการ (Manual) 
 

ลาง ั้งเวลาจากเครื่องควบคุมไฟฟา โดยกําหนดเวลาวาใน 1 ช่ัวโมงจะให
ลางยอนทุกๆ 10 ถุประสงคเพื่อยืดอายุการใชงานเยื่อกรอง  
 

ภาพที่ 56

ยอนจากการต
นาที ทั้งนี้มวีัต

  ความสัมพันธจํานวนครั้งในการลางยอนตอเวลา 
 

สรุปการทดลองในสวนของเยื่อกรองและการดําเนนิระบบถังปฏิกรณชีวภาพที่มเียื่อ
กรองละเอียดจมตัว พบวา การทําความสะอาดเยื่อกรองละเอียดได 2 ชนิด คือ 1.การทําความสะอาด
เยื่อกรองภายในถังปฏิกรณ (In -Line Cleaning) 2. การทาํความสะอาดเยื่อกรองโดยนาํเยื่อกรอง
ออกไปภายนอกถังปฏิกรณ (Off - Line Cleaning) ซ่ึงการทําความสะอาดเยื่อกรองทั้งวิธีนี้จะชวยยดื
อายุการใชงานเยื่อกรองไดเปนอยางดีอีกทั้งยังสามารถนําเยื่อกรองกลับมาใชในถังปฏิกรณไดใหม
อีกดวย จึงทําใหประหยัดคาใชจายในการดาํเนินระบบ 
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7.  การเปรียบ

าพที ่57

 

เทียบการทดลองแบบ Batch CSTR และ SBR 
 

 

ภ   แผนภาพการเปรียบเทียบระบบแอคติเวตเต็ดสลัดจและถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรน 

จากภาพที่ 57 แสดงแผนภาพการเปรียบเทียบระบบแอคติเวตเตด็สลัดจและถังปฏิกรณ
ชีวภาพที่มเีมมเบรนจมตัว จากภาพพบวา ระบบบําบัดแอคติเวตเตด็สลัดจเปนระบบที่ใชในโรงงาน 
เปรียบเทียบกบัถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเมมเบรนจมตัว และยังพบวาระบบแอคติเวตเตด็สลัดจใชพื้นที่
มากกวาระบบถังปฏิกรณชีวภาพ เนื่องจากถังปฏิกรณชีวภาพมีเมมเบรนจมตัวภายในถังจะชวยลด
พื้นที่สวนของถังตกตะกอน เพราะเมมเบรนทําหนาทีใ่นการกักตะกอนของแข็งแขวนลอยภายในถัง
แทนถังตกตะกอน อีกทั้งยังชวยใหถังปฏิกรณสามารถรับภาระสารอินทรียไดสูงและยังใชเวลาใน
การบําบัดรวมของทั้งระบบนอยกวา ซ่ึงการเปรียบเทียบระบบบําบัดแอคติเวตเตด็สลัดจและถัง
ปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรนจมตัวไดแสดงไวดังตารางที่ 11 ตารางที่ 12 การเปรียบเทยีบขอดีขอเสีย
ระหวางระบบถังปฏิกรณชีวภาพ ซ่ึงตารางที่ 11 เปนตารางที่แสดงการเปรียบเทียบระบบบําบัดแอ
คติเวตเตด็สลัดจและถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเมมเบรนจมตัว 

 
 
 

จมตัว 
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ตารางที่ 11  เปรียบเทียบระบบบําบัดแอคติเวตเตด็สลัดจและถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเมมเบรนจมตัว 
 

รายการ ระบบแอคติเวตเต็ดสลัดจ ระบบถังปฏิกรณชีวภาพ
ที่มีเมมเบรนจมตัว 

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

5.ปริมาณของเสียในสวนที่เปนสลัดจ
สวนเกนิจากระบบบําบัด 

7.ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

12 
ปานกลาง 
ไมด ี
ไมด ี

 
มาก 

 
มาก 

5 
ดีมาก 

ปานกลาง 
ดีมาก 

 
นอย 

 
นอย 

 

omotion Center) 

 
จากตารางที่ 12 แสดงใหเหน็วา ระบบถังปฏิกรณชีวภาพที่มีเยื่อกรองละเอียดจมตัวรวมกับ

ื้อราเบสิดิโอไมไซดเหมาะสมที่จะนําไปบําบัดน้ําเสียทีม่ีสารประกอบที่ยอยสลายไดยาก เชน สี
อมจากอุตสาหกรรมฟอกยอมหรือน้ําเสียที่มีความเขมขนของสารอินทรียสูง เนื่องจากถังปฏิกรณ
ีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวรวมกับแบคทีเรียใชอากาศทัว่ไปแตอยางไรก็ดีเชื้อแบคทเีรียใชอากาศ

ับซอนไดและยอยสลายไดยากโดย
วิธีการยอยสลายทางชีวภาพ การใชเมมเบรน จะชวยใหตะกอนจุลินทรียถูกกักอยูในถังสงผลให
ระบบมีเสถียรภาพดีขึ้นและเกิดการอุดตนัของเมมเบรนๆไดยาก เนื่องจากมีความปนปวนภายในถัง  
 

ที่มา : เอกสารประกอบการสัมมนา WRPC (Water Reuse Pr
 

การเลือกระบบบําบัดมาใชในการบําบัดน้ําเสียนั้นจําเปนอยางยิ่งที่ตองมีการศึกษาขอดี
ขอเสียของระบบที่จะนํามาใชเพื่อประสิทธิภาพและประโยชนสูงสุดของผูใชงาน ตารางที่ 10 เปน
การเปรียบเทยีบขอดีขอเสียระหวางระบบถงัปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองละเอียดจมตัวรวมกับ
เชื้อราเบสิดิโอไมไซดและถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวรวมกับแบคทีเรียใชอากาศทั่วไป 
เพื่อประกอบการตัดสินใจในการเลือกใชระบบที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียในโรงงานฟอกยอม
ตอไป 

เช
ย
ช
ทั่วไปไมสามารถยอยสลายสารประกอบทีม่ีโครงสรางโมเลกุลซ
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ตารางที่ 12  การเปรียบเทียบขอดีขอเสียระหวางระบบถังปฏิกรณชีวภาพ 
 

ระบบ ขอดี ขอเสีย 
ถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบมี
เยื่อกรองจมตวั
รวมกับเชื้อราเบ
สิดิโอไมไซด 

- ระยะเวลาการเก็บกักน้ําเสียส้ันลง
จากระบบเดิม (ไมตองมีถัง
ตกตะกอน) 

- กักตะกอนเชื้อไวในระบบได 
- ประสิทธิภาพในการกรองเชือ้รา

ของเยื่อกรองละเอียดด ี
- ระบบมีเสถียรภาพมากขึน้ 
- ไมเปลืองพลังงานในการใชเครื่อง

สูบน้ํา เนื่องจากทางน้ําเขาและออก
ไหลแบบGravity Flow 

- ควบคุมระบบงาย 
- ประสิทธิภาพในการบําบัดสยีอมสูง 

- เกิดการอุดตันของเยื่อกรองไดงาย 
- การเลี้ยงตะกอนเชื้อรามีขอจํากัด

เร่ืองการเจริญเติบโตอชื้อราตอง
อยูในชวง Log Phase 

- ตองเลี้ยงเชื้อราไวสํารองใน
อาหารเลี้ยงเชือ้เฉพาะ ขยายเชื้อรา
ภายใตสภาวะปลอดเชื้อ 

- ใชสารเคมีในการปรับพีเอช
ปริมาณมาก 

 
- ลงทุนต่ํา  

ถังปฏิก

- เมมเบรนอุดตนัยาก 
- ประสิทธิภาพในการบําบัด

สารอินทรียสูง เชน บีโอดี ซีโอดี 

าศ 

รณ
ชีวภาพแบบมี
เมมเบรนจมตวั
รวมกับแบคทีเรีย
ใชอากาศ 

- ระยะเวลาการเก็บกักน้ําเสียส้ันลง
จากระบบเดิม 

- ตะกอนจุลินทรียในระบบมาก 
- รับภาระสารอินทรียไดมาก 
- ใชพื้นที่ในการกอสรางนอย 
- ไมมีกลิ่น 
- กักตะกอนจุลินทรียไวในระบบได 
- ประสิทธิภาพในการกรองตะกอนจุ

ลินทรียไดดีมาก (ขนาดรูพรุน 0.45 
ไมครอน) 

- เกิดการอุดตันของเมมเบรนได
งาย 

- ระยะเวลาการเก็บกักน้ําเสียนาน
กวาระบบแบบใชอากาศ 

- คาลงทุนสูง 
- ประสิทธิภาพในการบําบัดสตี่ํา 
- เปลืองพลังงานในการเติมอาก
- ยอยสลายสารที่ยอยสลายยาก

ไมได เชน สียอม โลหะหนกั 
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ปฏิกรณมาก(อากาศสวนทีใ่หเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณและสวนใหเมมเบรนเพื่อปองกันการอุดตนั
ของเมมเบรน) ยังเหมาะสมกบัการบําบัดน้ําเส ง
น้ําเสียตอวนัมาก อีกทั้งการควบคุมระบบกไ็มยุงยาก แตขอจํากัดของถังปฏิกร

ถบําบัดสียอมไดซ่ึงปญห อมเปนปญหาที่มีความส
ําเปนตองหา ําเทคโนโลยีอ่ืนมาใ รเพิ่ม

 สวนระบบที่ทํากา าทดลองในครั้งนี้คือ ิกรณ
กับเชื้อราเบสิด ไซดจากการวิเคราะห เสีย

เป ังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวรวมกับแบคทีเรียใชอากาศทัว่ไปขางตน
ันของเยื่อกรองได เปลอืงพลังงานในการ องสูบ

น้ํ อกไหลแบบGravity Flow, ลงทุนต่ํา เนื่องจาก เยื่อกรองละเอียดหาซื้อ
บรน, ควบคุมระบบงาย, ปร ิภาพในการบําบัดสียอ ซีโอดี

ูงเนื่องจากเชือ้ราขาวในถังปฏิกรณมีความสามารถในการยอยสลายสารประกอบทีม่ีโครงสราง
รียทั่วไป ดังนั้นจงึมี

ารนําเชื้อราขาว ซ่ึงเปนเชื้อราในสกุลเบสิดิโอไมไซด แตระบบนี้มีขอจํากัดคือ เกิดการอุดตันของ
เยื่อกรอง ร

จาก น้าํเสียจากโรงงานฟอกยอมมพีีเอชสูง 8.0-12.0 แตน้ําเสียที่จะเขาถังปฏิกรณเชื้อราตอง
มีคาพีเอชอยูในชวง 4.0-5.0 ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการใชกรดในการปรับพีเอชกอนเขาระบบปริมาณ
มาก  

ํา

ี่เหมาะสมของเชื้อรา เปนแนวทางในการประยุกตใชระบบทางชีวภาพที่มีอยูใหมีความสามารถ

ียที่ยอยสลายไดงายและโรง านที่มีอัตราการไหลของ
ณชีวภาพที่มีเชื้อ

แบคทีเรียใชอากาศคือ ไมสามาร าสีย ําคัญใน
โรงงานฟอกยอมเปนอยางมาก ดังนัน้จึงจ วิธีในการน ชในกา
ความสามารถของถังปฏิกรณดังกลาว รศึกษ ระบบถังปฏ
ชีวภาพแบบมีเยื่อกรองละเอยีดจมตวั รวม
รียบเทียบกบัถ

ิโอไม ขอดีขอ

พบวาระบบนีม้ีจุดเดนคือ เกดิการอุดต
า เนื่องจากทางน้ําเขาและอ

งายไม ใชเครื่

ไดงายและมีราคาถูกกวาเมมเ ะสิทธ มและ
ส
โมเลกุลซับซอนยากตอการยอยสลายโดยวิธีการยอยสลายทางชีวภาพโดยจุลินท
ก

ไดงาย ขึ้นอยูกับขนาดเชื้อราในเวลานั้นๆและเกดิ Biofouling บนผิวเยื่อกรองไดงาย, กา
เล้ียงตะกอนเชือ้รามีขอจํากัดคือ เชื้อราตองอยูในสภาวะทีเ่หมาะสมที่จะเกิดกจิกรรมในการยอย
สลายสียอม ตองทําการเลี้ยงเชื้อราไวสํารองในอาหารเลี้ยงเช้ือเฉพาะ ขยายเชื้อราภายใตสภาวะ
ปลอดเชื้อ จําเปนตองระมัดระวังในการขยายเชื้อราเพื่อใหไดเชื้อราชนิดที่ตองการและมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสยีอมได, ใชสารเคมีในการปรับพีเอชน้ําเสยีที่เขาระบบปริมาณมาก
เนื่องมา

 
สรุปการเปรียบเทียบระบบทั้ง 2 ระบบขางตน พบวา หากตองการใหระบบมีประสิทธิภาพ

ในการบําบัดถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวรวมกับแบคทีเรียใชอากาศทั่วไปซ่ึงทําการวิจยั
ในโรงงานฟอกยอมจริงมีประสิทธิภาพในการบําบัดสียอม จําเปนตองนําทางเลือกในการเชื้อราขาว
มาใชในการเพิม่ความสามารถของระบบ หรือไมตองมีการเพิ่มถังปฏิกรณที่มีเชื้อราขาวที่มีการท
ใหเอนไซมปริมาณมากเพื่อใหมีความสามารถในการยอยสลายสียอมอยางเดียว โดยควบคุมสภาวะ
ท
มากขึ้น 
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จากตารางที่ 13 เปนตารางทีท่ําการเปรียบเทียบระบบถังปฏิกรณชีวภาพโดยใชเชื้อราเบสิดิ
โอไมไ การทดลองซึ่งมีการเติม ังปฏิกรณที่แตกตางกัน 
 
ต

ซดจาก น้ําเขาถ

ารางที่ 13  เปร
กรอ

ร

ียบเทีย เีมมเบรน
งละเอ

 
ายกา มเบ

 (MBR) 

บระบบถังปฏิกรณชีวภาพที่ม
ียดจมตัว 

จมตัวและถังปฏิกรณชีวภาพทีม่ีเยื่อ

ร ถังปฏิกรณมีเม รนจมตัว ถังปฏิกรณมีเยือ่กรอง
จมตัว (FMBR)A

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

4.ปริมาณของเสียในส
สลัดจสวนเกนิจา

บัมา
อส่ิงแวด

5 
 
ง 

ดีมาก 
 

นอย 

ะบ
มีปญหาสียอมปนเป

ดี 
ดี 
 

นอย 
 

นอย 

บําบัด (ชม.) 
บบําบัดซีโอดี 
บําบัดสี 
บบบําบัด

ดีมาก
ปานกลา

ย 
วนที่เปน

กระบบบําบัด  
5.การนําน้ํากล
6.ผลกระทบต

ใชใหม 
ลอม 

ตองตอดวยร บ RO 
อน 

ตองตอดวยระบบ RO 

8 
ดีมาก 

 
ห n R) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มายเหตุ A คือ Fu gi Microfilter Bioreactor (FMB
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ตารางที่ 14  เปรียบเทียบระบบถังปฏิกรณชีวภาพโดยใชเชื้อราเบสิดิโอไมไซดจากการทดลอง 
 

รายการ Batch MBR SBR 
1.พื้นที ่
 
 
2.ราคาถังปฏิกรณ 
3.ปริมาณน้ําเขา 
4.การดําเนินระบบ 
5.รับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
6.ประสิทธิภาพบําบัดซีโอดี 
7.ประสิทธิภาพบําบัดสี 
8.ความเหมาะสมในการนําไปใช
ในโรงงานจริง 
9.ระยะเวลาในการบําบัด 
10.พลังงานไฟฟา 

นอย 
 
 

นอย 
นอย 

งายมาก 
มาก 
มาก 
มาก 
นอย 

 
มาก 
นอย 

มาก (สวนถังน้ํา
เขา-ออกและตวั
ควบคุมไฟฟา) 

มาก 
มาก 
งาย 
มาก 
มาก 
มาก 
มาก 

 
ปานกลาง 
มาก 

(สวนถังน้ําเขา-
ออกและตวั
ควบคุมไฟฟ

มาก 
มาก 
งาย 
มาก 
มาก 
มาก 

ปานกลาง 
 

นอย 
ปา

า) 

นกลาง 

 
สรุปการเปรียบเทียบระบบถังปฏิกรณชีวภาพโดยใชเชือ้ราเบสิดิโอไมไซดจากการทดลอง 

คือ Batch CSTR และ SBR พบวา ระบบแบบ CSTR มีความเหมะสมในการนําไปใชในโรงงาน
มากกวาระบบอื่น ทั้งนี้เนื่องมาจาก โรงงานฟอกยอมมกีารใชน้ําในกระบวนการผลิตมากสงผลให
มีปร ้ําเสยีมาก ดังนั้นระบบแบบที่มกีารปอนน้ําเสียเขาอยางตอเนื่องจึงเปนระบบที่เหมาะสม
ในการใ

ืมาณน
ชงานจริงเนื่องจากสามารถรับภาระสารอินทรียอีกทั้งในการปอนน้ําเสียเขาไปไดปริมาณ

มากและตอเนือ่งไมมีหยดุระบบ หากเลือกใชแบบ SBR เหมาะที่จะใชในโรงงานที่มีปริมาณน้ําไม
มากนัก ไมเชนนั้นจะตองมกีารสรางถัง SBR หลายถังกจ็ะสงผลใหใชพื้นที่มาก 

 


