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บทคัดยอ 

 งานวิจยันี้ศึกษาการบาํบัดน้ําเสยีสังเคราะหโดยใชถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน เปรียบเทยีบ
กับระบบเอสบอีาร โดยศกึษาปจจยัที่มีผลตอประสทิธิภาพการทาํงานของระบบ คือ อายสุลัดจและ
ระยะเวลาการเติมอากาศ จากการเดนิระบบเอสบีอาร พบวาในสภาวะการเติมอากาศตอการหยุดเติม
อากาศที่ 7:1 และ 5:3 ชม. การบําบัดสารอินทรียในรูปของทีโอซี และซโีอดีรวมทั้งทีเคเอ็นมแีนวโนม
เพ่ิมขึ้น เมื่ออายุสลัดจสูงขึน้ โดยคาการกาํจัดสารอนิทรียในรูปของ ทีโอซี และซโีอดีเฉลี่ยรอยละ 95-
98 และการกาํจัดทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 95-99 ทีส่ภาวะการเติมอากาศตอการหยุดเติมอากาศที่ 3:5 
ชม. การเพิ่มอายสุลัดจ สงผลใหประสิทธิภาพ การบาํบัดสารอนิทรยีลดลง โดยประสทิธิภาพการ
กําจัดเฉลีย่รอยละ 94, 92 และ 84 ที่อายุสลัดจ 5, 10 และ 30 วนั ตามลาํดับ ในทางกลบักนั 
ประสิทธิภาพการกาํจัดทีเคเอ็นมีคาสูงขึน้เมื่อเพ่ิมอายุสลัดจ โดยมีคาเฉลี่ยรอยละ 90, 94 และ 96 ที่
อายสุลัดจ 5, 10 และ 30 วนั ตามลาํดับ สวนการเดนิระบบถังปฏกิรณชีวภาพเมมเบรนแบบตอเนื่อง
ใชระยะเวลาเติมอากาศ 5 ชม. สลับกับการหยุดเติมอากาศ 3 ชม. การเพิ่มอายุสลัดจสงผลใหการ
บําบัดสารอนิทรีย และทเีคเอ็นมีแนวโนมเพ่ิมขึน้ โดยประสทิธิภาพการบําบดัทโีอซีและซีโอดีมี
คาเฉลี่ยรอยละ 95-97 คาการบาํบัดทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 97-99 ซึ่งใกลเคียงกับระบบเอสบอีาร 
อยางไรก็ตาม ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนสามารถลดคาของแข็งแขวนลอยไดถึงรอยละ 99 และ
คุณภาพของน้าํที่ผานการบาํบัดอยูในเกณฑมาตรฐานคณุภาพน้ําทิ้ง การอุดตนัเมมเบรน สงผลให
คาฟลักซลดลงโดยเฉพาะในชวงหยุดเติมอากาศ อายสุลัดจที่มากขึน้มีผลทําใหคาฟลักซลดลงมาก
ขึ้น จากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชแบบจําลองความตานทานของการอุดตันพบวาความตานทาน
จากชัน้เคก ( cr ) มีผลทาํใหคาฟลักซลดลงมากกวาความตานทานของชัน้เจล ( gr ) และความตาน
ตานทานแบบถาวร ( ar ) จากการวิเคราะหหมูฟงกชันดวย FTIR บงชี้ถึงองคประกอบของสารที่ทาํให
เกิดการอุดตัน ไดแก โพลแีซคคาไรด และโปรตีนซึ่งอาจเกดิจากผนังเซลลของแบคทีเรีย  
 
คําสาํคัญ : ถงัปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน การอุดตนัเมมเบรน ไมโครฟลเทรชนั อายุสลัดจ เอสบีอาร  
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ABSTRACT 
 This research studied the treatment of synthetic wastewater using membrane bioreactors 
(MBR) comparing with sequencing batch reactors (SBR). The Factors affecting treatment efficiency, 
sludge retention time (SRT) and intermittent aeration, were investigated. During SBR operation under 
the intermittent aeration (aeration:non-aeration) of 7:1 and 5:3 hrs., removal efficiencies of organic 
compounds and TKN exhibited ascending trends as the SRT increased. The average percentages 
of TOC and COD removal efficiency were 95-98, whereas that of TKN was 95-99% under the 
intermittent aeration of 3:5 hrs., the increasing SRT lowered the organic removal efficiency. Average 
percentages of organic removal were 94, 92, and 84 at the SRT of 5, 10, and 30 days, respectively. 
Inversely, the TKN removal efficiency was improved with increasing SRT. The MBR were operated 
continuously under the intermittent aeration of 5:3 hrs. The increasing SRT tended to increase 
removal efficiencies of organic compounds and TKN. These findings were similar to the results from 
the SBR. The MBR could remove suspended solids up to 99% and the effluent quality met the 
requirements of wastewater standard. Membrane fouling caused a reduction of permeate flux, 
especially during non-aeration period. Longer SRT led to higher flux decline. The results were also 
analyzed using membrane resistance model.IT was found that cake formation was a major 
mechanism of membrane fouling. FTIR results showed that membrane foulants were composed of 
polysaccharides and proteins, possibly occurring from bacterial cell wall. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชนที่มีคาสารอินทรียและไนโตรเจนสูง หาก
ปลอยออกสูแหลงน้ําโดยตรงยอมกอใหเกิดมลพิษทางสิ่งแวดลอมอยางมาก ดังนั้นการบําบัด
น้ําเสียดังกลาวจึงเปนสิ่งจําเปนในการปองกันและควบคุมมลพิษตาง ๆ มิใหปนเปอนในสิ่งแวดลอม 
โดยวิธีการบําบัดสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การใชระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated 
Sludge, AS) ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) และระบบจานหมนุชีวภาพ (Rotating 
Biological Contactor, RBC) เปนตน ระบบตะกอนเรงซึ่งเปนระบบบําบัดทีน่ิยมใชในการบาํบัด
น้ําเสีย เนื่องจากสามารถลดสารอินทรียไดถึงรอยละ 90 (อมรศักดิ์ ตปนียพันธ. 2542) และยังใช
พ้ืนที่ในการตดิตั้งนอยกวาระบบอื่น แตกม็ีขอเสีย คือ คากอสรางถังตกตะกอน คาใชจายในการ
บําบัดสารอินทรียที่สูง  ระบบมีความซบัซอน  เกิดตะกอนสวนเกินจํานวนมาก  
 การใชถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน (Membrane bioreactor, MBR) ในการบําบัดน้ําเสีย
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากเปนเทคโนโลยีผสมผสานระหวางระบบตะกอนเรงและ
เมมเบรน ขอดีของ MBR คือ ชวยลดคาใชจายในการสรางถังตกตะกอน คุณภาพน้ําที่ผลิตไดมี
คุณภาพสูง ใชพ้ืนทีน่อยในการติดตั้งระบบ มีสลัดจเกิดขึ้นนอยกวาระบบ AS  นอกจากนี้ระบบ 
MBR ยังสามารถกําจัดสารประกอบตาง ๆ ที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูงมาก ๆ ไดแก อนุภาคแขวนลอยที่
มีขนาดอยูในชวง 0.01-10 ไมโครเมตร รวมถึงแบคทีเรีย ยีสต เชื้อรา และปรสิตอื่น ๆ (Mallevialle 
et al., 1996) และสามารถกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย โดยปฏิกิริยาทางชีวภาพทั้งในสภาวะทีใ่ช
อากาศและไมใชอากาศ เพราะสามารถทําใหกลไกไนตรฟิเคชันและดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดภายใน
ระบบเดียวกัน (Wang et al. 2004) 
 งานวจิัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนและปจจัย 
ตาง ๆ  ที่มีผลตอการลดปริมาณสารอินทรีย ไนโตรเจน ของแข็งแขวนลอย ในน้ําเสียสังเคราะห 
เปรียบเทียบกับการบําบัดน้าํเสียดวยระบบตะกอนเรงแบบเอสบีอาร โดยทาํการศึกษาปจจัยที่มีผล
ตอการทํางาน MBR ไดแก ผลของอายุสลัดจ ผลของสภาวะการเติมอากาศ  และการขาดอากาศ  
นอกจากนี้ยังศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการอุดตัน และประสิทธิภาพการคัดแยกสารของเมมเบรน 
ไดแก อายุสลัดจ และชวงเวลาของการกรอง รวมทั้งการทําความสะอาดเมมเบรนดวยวิธกีารตาง ๆ 
เพ่ือใหเมมเบรนสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ผลจากการวิจัยสามารถประยุกตใชถัง
ปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการบําบัดน้ําเสียประเภทอื่น ๆ นอกจากนี้ คุณภาพน้ําที่ไดหลังการ



 2

บําบัดดวย MBR สามารถนํากลับมาใชประโยชน อันจะเปนการลดปญหาการขาดแคลนน้าํใชที่
กําลังเกิดขึ้นในปจจุบันและอนาคต 
 
1.2  วัตถุประสงค 
      1.  เพ่ือศึกษาประสทิธภิาพการทํางานของระบบบาํบัดน้ําเสีย MBR โดยเปรียบเทียบกับ SBR  
           ในการบําบัดน้าํเสียสังเคราะห 
      2.  เพ่ือศึกษาปจจัยที่มผีลตอการบําบัดสารอินทรียและไนโตรเจนโดยระบบ SBR และ MBR  
      3.  เพ่ือศึกษาปจจยัทีม่ผีลตอการอุดตันของเมมเบรนในระบบ MBR  
       4.  เพ่ือศึกษาวิธีการทาํความสะอาดเมมเบรนดวยวธิีการทางกายภาพ และทางเคมี 

 
1.3  ขอบเขตการศึกษา 
      1.  เปรียบเทียบประสิทธภิาพการทาํงานของระบบ MBR และระบบ SBR โดยศกึษาการกาํจัด 
            ซีโอดี ทีโอซ ีทีเคเอ็น และของแข็งแขวนลอย 
       2.  เมมเบรนที่ใชในถังปฏิกรณชีวภาพเปนเมมเบรนแบบไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
           (Microfiltration Membrane, MF)  ชนิดแผนเรียบ (plate and frame) 
       3.  น้าํเสียที่ใชในการศึกษาเปนน้าํเสียสังเคราะห เตรียมจากน้าํตาลซูโครสซึ่งใชเปนแหลงคารบอน 
      4.  ศึกษาปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอประสิทธิภาพของระบบ MBR ไดแก  ผลของอายุสลัดจ  และ 
           ผลของสภาวะการเติมอากาศและการขาดอากาศ  
      5.  ศึกษาปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอการอุดตันและประสิทธิภาพการคัดแยกสารของเมมเบรน   
           ไดแก  อายุสลัดจ และชวงเวลาของการกรอง  
      6.  ศึกษาวิธีการทําความสะอาดเมมเบรนดวยวิธีทางกายภาพ และทางเคมี โดยการทาํความ 
           สะอาดทางกายภาพใชวิธีไดแก ทําความสะอาดทางกล (mechanical cleaning) สวนการ 
            ทาํความสะอาดทางเคมีใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ กรดซิตริก (C6H8O7) 
       7.  พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหในการศึกษา  คือ  ซีโอดี  ทีโอซี  พีเอช  ของแข็งแขวนลอย 
           อุณหภูมิ  แอมโมเนียไนโตรเจน  ไนไตรท  ไนเตรท  และอัตราการไหล 
       8.  ปจจัยที่ทาํการควบคุม  ไดแก  ระยะเวลากกัเก็บน้ํา (HRT) ที่ 8 ชั่วโมง  และพีเอช 
            ภายในถังปฏิกรณในชวง 6.5-8.5  โดยใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรในการควบคุมพีเอช 
 
 
 
 



 3

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
      1.  ทราบถึงประสิทธิภาพของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการบําบัดน้าํเสีย 
      2.  สามารถประยุกตใชกบัโรงงานอุตสาหกรรม ที่มีพ้ืนที่จาํกัดในการติดตั้งระบบ และลดขนาด  
           ของระบบบําบัดน้าํเสีย 
      3.  เปนแนวทางในการพัฒนาระบบถงัปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนใหเหมาะสมในการกําจัด 
             สารอินทรียและไนโตรเจนในน้าํเสีย โดยอาศัยกลไกไนตริฟเคชัน และดไีนตรฟิเคชันสามารถ 
             เกิดขึ้นไดภายในระบบเดียวกัน 
      4.  ทราบถึงปญหาของการกรองดวยเมมเบรน  เนื่องจากการอุดตนั  และนาํไปสูแนวทางการ 
           แกปญหาการอุดตันของเมมเบรน 
      5.  สามารถนําน้าํที่ผานการบําบัดกลับมาใชประโยชนไดใหมเพ่ือลดปญหาการขาดแคลนน้ําใช 
           ที่กําลังเกิดขึ้นในปจจุบันและอนาคต 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 

  
2.1  การบําบัดน้ําเสยีดวยระบบเอสบีอาร  
 ระบบเอสบีอารเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพประเภทหนึ่ง ซ่ึงอาศัยหลกัการของระบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge, AS) โดยทั่วไประบบ AS ประกอบดวยถังปฏิกิริยาซึ่งเปนถังเติม
อากาศ (aeration tank) และถังตกตะกอน โดยน้ําทิ้งจะถูกสูบมาเขาถงัเติมอากาศ เพื่อทําปฏิกิริยากบั
แบคทีเรีย ภายในถังเติมอากาศจะมีระบบเติมอากาศเพื่อทําหนาที่ใหออกซิเจนแกแบคทีเรีย และกวน
เพื่อใหตะกอนแบคทีเรียอยูในลักษณะแขวนลอยกระจายไปทัว่ถังเติมอากาศ น้าํผสมระหวางน้าํทิง้กับ
ตะกอนแบคทเีรียในถังเติมอากาศเรียกวา Mixed - Liquor ในทางปฏิบัติมีการบอกปริมาณหรือความ
เขมขนของแบคทีเรียในถังเติมอากาศเปนปริมาณแขวนลอยใน Mixed-Liquor (Mixed-Liquor 
Suspened Solids = MLSS) หรือเปนปริมาณตะกอนแขวนลอยที่เปนสารอินทรยี (Mixed-Liquor 
Volatile Suspened Solids = MLVSS) สําหรับอัตราการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียจะถกูเรง
ใหเร็วขึ้น โดยการเพิ่มทั้งปริมาณออกซเิจนและปริมาณแบคทีเรีย ดังนั้น แบคทีเรียจะยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําทิ้ง และเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนขึน้อยางรวดเร็ว ปริมาณแบคทีเรียในถังเติมอากาศจะ
มีมากจนจับกนัเปนตะกอนขนาดใหญ มสีีน้ําตาลเขม เรียกวา แอกทเิวเต็ดสลัดจ หลังจากถกูกกัอยูใน
ถังเติมอากาศเปนเวลาหลายชั่วโมง (ระยะเวลาที่กกัน้าํในถังเติมอากาศขึน้อยูกับลักษณะและปรมิาณ
ของน้ําทีไ่หล เขาโดยทัว่ไปจะมีระยะเวลาเก็บกักในถังเติมอากาศประมาณ 0.5-24 ช่ัวโมง) Mixed-
Liquor จะไหลจากถังเติมอากาศมาเขาสูถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนแบคทีเรียออก จะไดนํ้าทิง้ที่ใส
สะอาด และมีคาบีโอดีตํ่า สวนตะกอนแบคทีเรียที่จมอยูบริเวณกนถังตกตะกอนสวนใหญจะถูกสบูกลับ
เขาถังเติมอากาศ เพื่อรักษาปริมาณแบคทีเรียในถังเติมอากาศใหคงที ่ และตะกอนแบคทีเรียสวนเกิน 
(Excess sludge) ที่เกิดขึ้นจากการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะถูกนาํไปกําจัด  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 การนาํตะกอนแบคทีเรียสวนเกินไปทิ้ง เปนสิ่งจําเปนที่จะตองกระทําอยางสม่ําเสมอเพื่อรักษา
ปริมาณตะกอนจุลินทรียในระบบใหมีคาพอเหมาะ ซ่ึงเปนหลักสําคญัในการควบคุมการทาํงานของ
ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจใหมีอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรีย (Food to Microorganism Ratio หรือ 
F/M) ประมาณ 0.2-0.5 กก.BOD/กก.MLVSS.วัน (Grady et al. 1999) สงผลใหอาหารหรือมลสารทีมี่
อยูในน้ําเสียสามารถถูกกําจัดใหหมดไปหรือมีคาเหลืออยูนอย ซ่ึงใชอาหารเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโต 
(Food limiting factor)  



 5

 
รูปที ่2.1  หลักการทํางานของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Grady et al., 1999) 

 
       2.1.1.  ระบบบาํบัดน้าํเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor) 
      ระบบบําบดัน้าํเสียเอสบอีาร เปนระบบที่ใชถังปฏิกรณเพียงถังเดียว ไมมกีารใชถงัตกตะกอน 
ซ่ึงปจจุบันนยิมใชแพรหลายเปนอยางมากในการบาํบัดน้ําเสียทั้งน้าํเสียชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม 
แสดงดังรูปท่ี 2.2 
       หลักการทาํงานของระบบ 
                    1) ขั้นตอนการเติมน้ําเสีย (Fill) การเติมน้ําเสีย ลงในถังปฏิกรณพรอมเร่ิมการบําบัด  
                    2) ขั้นเติมอากาศ (React) ใชใบพัดกวน กวนน้าํเสีย พรอมกับการเติมอากาศเพื่อใหจุลินทรีย
ทําปฏิกิริยาไดทั่วถึง ซึ่งในตอนนี้จะมีการเกิดตะกอนเรงเกิดขึน้ดังหัวขอ 2.1.1  
                    3) ขั้นการตกตะกอน (Settle) หยุดการเติมอากาศและปนกวน เพ่ือใหเกิดการตกตะกอน
แยกชั้นระหวางน้ํากับตะกอน 
                    4) ขั้นระบายน้าํออก (Draw) นําน้ําใสสวนบนออกจากระบบ แลวเริ่มกระบวนการใหม 
 
 
 
 
 

ถังตกตะกอน 
เบื้องตน 

ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน 
น้ําออก 

สลัดจหมุนเวียน 

สลัดจสวนเกิน 

น้ําเขา 
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รูปที ่2.2  ขัน้ตอนการดําเนนิการของระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอสบีอาร 
 

       2.1.2  ขัน้ตอนการเกดิแอกทิเวเต็ดสลัดจ  
               เกิดขึ้นตอเนื่องกัน 3 ขั้นตอน ในถังเติมอากาศ คือ  
               ก.  ขัน้สงถาย (Transfer Step) ในขัน้แรก สารอินทรียในน้ําเสียจะถกูจลิุนทรียดูดมาติดที่
ผนังเซลล  และสงน้ํายอยออกมายอยสลายสารอินทรียเปลี่ยนไปอยูในรูปของโมเลกุลที่มีขนาดเล็กพอ 
จะซึมผานเขามาในเซลลเพ่ือใชเปนสารอาหารได ในขั้นตอนนี้จะใชเวลาประมาณ 15-30 นาที จุลินทรีย 
จะผลิตน้ํายอยหรือเอนไซมนี้ขึน้มาไวภายในเซลลและในน้าํที่อยูรอบตัวของมัน สารอินทรียแตละชนิด
ตองใชเอนไซมเฉพาะอยางในการยอย ดังนั้น จุลินทรียจึงตองปรับตัวและผลิตเอนไซมออกมาใชให
เหมาะกับชนิดของน้ําเสียตาง ๆ และตองใหเวลาแกจุลินทรียในการปรับตัว (Acclimatize) ที่พอเหมาะ
โดยเฉพาะในชวงเริ่มทํางาน (Start-up) ของระบบบําบัดน้ําเสีย 
               ข.  ขัน้เปล่ียนรปู (Conversion Step) เมื่อสารอนิทรียถกูยอยใหมโีมเลกลุเล็ก และสามารถ
ละลายน้ําผานเขาไปในเซลลใหม ในเซลลจุลินทรียจะเกิดปฏิกิริยาที่มีการเติมออกซิเจนที่เรียกวา
กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) ไดกาซคารบอนไดออกไซด น้าํ และพลังงาน ดังสมการ 2.1 และ 2.2  
ซ่ึงกระบวนการทั้งสองนี้เปนกระบวนการชวีเคมีที่เกิดขึ้นภายในเซลลจุลินทรีย (Metabolic processes)  
 

       COHNS + O2 + ธาตุอาหาร    แบคทีเรีย     CO2 + NH3 +C5H7NO2 + H2O + พลังงาน          (2.1) 
              

(สารอินทรีย)                                                                                                     (เซลลใหม) 

       C5H7NO2 + 5O2                                    5CO2 + 2H2O + NH3 + พลังงาน                        (2.2) 
 

               ค.  ขัน้รวมตะกอน (Flocculation Step) ขั้นที่สามเปนการรวมตัวของแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
โดยจุลินทรียจะถูกกวนผสมกันอยูในถังเติมอากาศ เมื่อแอกทิเวเต็ดสลัดจสัมผัสกบันํ้าเสีย ซ่ึงมีสาร
แขวนลอย (suspended material) หรือคอลลอยด (colloidal material) ก็จะจับมลสารเหลานี้เอาไว
ภายใน และทาํการยอยสลายเปนอาหารตอไป  

INFLUENT 

EFFLUENT

FILL REACT SETTLE DRAW 
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       2.1.3.  ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบเอสบีอาร 
             ระบบเอสบีอารจะทาํงานอยางมีประสิทธิภาพไดก็ตอเม่ือสภาวะแวดลอมในถังปฏิกรณ
เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรีย ดังนี้ 
              1)  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ตองไมนอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอดเวลาถาต่ํา
กวานี้จะทาํใหโปรโตซวัตาย น้ําทิ้งจะขุน และจุลินทรียชนดิเปนเสน (Filamentous bacteria) จะเพิ่ม
จํานวนมากขึน้ ซ่ึงทําใหตะกอนเกาะกันไดยาก ถาไมมีออกซิเจนเลย Mixed-Liquor จะเนาเหม็น 
                   2)  อายุสลัดจ ระบบเอเอสแบบธรรมดาคาอายุสลัดจประมาณ 5 - 10 วัน การควบคุม
หรือเปล่ียนแปลงคาอายุสลัดจ ทําไดโดยการนําตะกอนจุลินทรียสวนเกินไปทิ้ง หากนาํไปทิ้งมากคา 
อายุสลัดจก็จะลดลงและหากนําไปทิ้งนอยลง คาอายุสลัดจก็จะเพ่ิมมากขึน้ ถาลดคาอายุสลัดจจะมี
นํ้าหนกัของตะกอนจุลินทรียที่ตองนําไปทิ้งเพ่ิมมากขึน้ เนื่องจากจุลินทรียมีอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น 
และถาเพิ่มคาอายุสลัดจก็จะทําใหเกิดผลตรงขาม 
                   3)  สารอาหาร จะตองมอีาหารเสริมสรางพอเพียง ที่สําคัญ ไดแก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
ในอัตราสวน บีโอด:ีไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส 100:5:1 นอกจากนี้ยังตองมแีรธาตุอ่ืนอกี เชน โปแตสเซยีม 
แคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก โดยทั่วไป แรธาตุเหลานี้อยูในน้าํเสีย การขาดอาหารเสริมที่สําคัญ
เหลานี้ จะทําใหจุลินทรียท่ีสรางฟลอคเติบโตไดไมดีจนทําใหจุลินทรียชนิดที่เปนเสนใย เจริญเติบโตได
มากกวา ซ่ึงจะทําใหตะกอนเรงตกตะกอนไดยากและเกิดเปนชั้นอืดขึ้นมาสูงในถังเติมอากาศ และอาจ
ไหลลนออกมากับน้ําทิ้งจนระบบไมสามารถทาํงานตอไปไดอีก นอกจากนี้การที่จุลินทรียหลายชนิด
เจริญเติบโตไมดีจะทาํใหประสิทธิภาพในการทาํงานตาง ๆ ของระบบต่ําลงดวย 
                   4)  คาพีเอช จะตองอยูในชวง 6.5-9.0 ถาพีเอชต่ํากวา 6.5 ราจะเจริญเติบโตแขงขนักับ
แบคทีเรีย และถาพีเอชลดลงถึง 4.5 ราจะมีมากกวาแบคทีเรีย ถาพีเอชสูงกวา 9 อัตราการยอยสลาย
สารอินทรียของจุลินทรียจะลดลง ทําใหความตองการออกซิเจนทางชวีภาพลดลงอยางชา ๆ 
                   5)  อุณหภมูิ ตองควบคุมไมใหเกิน 40 องศาเซลเซียส เนื่องจากอัตราการลดลงของบีโอดี
จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ แตจะลดลงถาอุณหภูมิสูงเกิน 37 องศาเซลเซียส 
                   6)  การกวน ภายในถังเติมอากาศจะตองมีการกวนอยางทัว่ถึงเพื่อใหจุลินทรียไดสัมผัส
กับน้าํเสียที่เขาสูระบบจับตวักันเปนฟล็อกที่ดี และปองกันมิใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอน 
                   7)  ระยะเวลาในการบาํบัด ระบบตองใชเวลาที่มากพอที่จุลินทรียจะใชในการยอยสลาย
มลสารตาง ๆ  หากระยะเวลานอยเกินไปสารที่ยอยสลายไดยากจะยังคงเหลืออยู ทําใหมีบโีอดใีนน้ํา
เสียมีคาสูง 
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       2.1.4  การกําจัดไนโตรเจนออกจากน้าํเสีย (Nitrogen Removal) 
                ไนโตรเจนเปนสารอาหารที่มีความจําเปนในการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต โดยปกตินํ้าเสีย
ชุมชนจะมีความเขมขนไนโตรเจน 30 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปอินทรียและแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงมากเกิน
ความตองการของระบบบําบัดทางชีวภาพ ทําใหสารเหลานี้ยังคงเหลืออยูในน้าํทิ้ง จุลินทรียจะสามารถ
ยอยสลายสารเหลานี้ตอทาํใหปริมาณออกซิเจนในน้าํลดลง สงผลใหสัตวน้ําขาดออกซิเจน นอกจากนี้ 
ยังเปนธาตุอาหารของพืชน้ําทําใหพืชน้ําเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหแหลงน้ําเนาเสียในที่สุด 
              กระบวนการกาํจัดไนโตรเจน 
                1)  วิธีทางกายภาพ  โดยการเปาไลดวยอากาศ (Air Stripping)  จะกาํจัดไดเฉพาะ
แอมโมเนยีไนโตรเจน วิธีการกรองกําจัดเฉพาะอินทรียไนโตรเจนในรูปอนุภาคเทานัน้ สวนรีเวอรสออสโมซิส
กําจัดไนโตรเจนไดทุกรูป แตประสิทธิภาพขึ้นกับชนิดของเมมเบรนที่ใช 
                 2)  วิธทีางเคม ี ไดแก  การเติมคลอรีนจะเพื่อออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนกาซไนโตรเจน 
วิธีโคแอกกูเลชันและการดูดซับดวยถานสามารถกําจัดสารอินทรียไนโตรเจน การแลกเปลี่ยนประจุจะ
กําจัดไนโตรเจนไดทุกรูปขึ้นอยูกับชนิดของเรซิน 
                 3)  วิธทีางชวีภาพ เปนวิธีการกําจัดไนโตรเจนที่ประหยัดและนิยมใชมากที่สุด  โดยอาศัย 
การเปลี่ยนแปลงรูปตาง ๆ ในวัฎจักรของไนโตรเจน ตามกระบวนการ ดังนี้ 
                      - แบคทีเรียที่มอียูทั่วไปในทอรวบรวม และระบบบําบัดน้ําเสีย จะใชเอนไซมเปลี่ยน
อินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งเกิดไดรวดเร็ว และสมบูรณ (Ammonification) 
                      - จุลชีพใชแอมโมเนียไนโตรเจนเพียงเล็กนอยในอัตราสวน บีโอดี : ไนโตรเจน เทากับ 
100:5  เปนสารอาหารในปฏิกิริยาชวีเคมีกําจัดสารอินทรยีคารบอน และสรางเซลลใหม (Assimilation) 
 ในสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic Condition) อยางเพียงพอ แอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกออกซิไดซ
เปลี่ยนรูปไปเปนไนไทรต (NO2

-) และไนเทรต (NO3
-) ในกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) 

โดยแบคทีเรียออโตโทรป (Autotroph) คือ ไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) 2 ชนิด ไดแก   
ไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas) ไนโตรแบคเตอร (Nitrobacterbacteria) ตามลําดับ การออกซิไดซ
แอมโมเนยีไนโตรเจนเปนไนเทรตไนโตรเจนตองใชออกซิเจน 4.6 กิโลกรัม/NH4

+ 1 กิโลกรัม นอกจากนี้ 
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะมี H+ เกิดขึ้น ทําใหพีเอชมีคาลดลงทําใหตองมีการปรับพีเอช โดยการเติมดาง
เพื่อรักษาคาพีเอชภายในถังปฏิกรณไนตรฟิเคชันแสดงดังสมการ 2.3-2.5 
 

                          NH4
+ + 1.5 O2                      NO2

- + H2O +2 H+        (2.3) 
                          NO2

-  +  0.5 O2                     NO3
-          (2.4) 
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                          NH4
+  +     2O2                     NO3

- + H2O +2 H+        (2.5) 
 

 ในสภาวะทีไ่มมีออกซิเจน (Anaerobic condition) และมแีหลงอาหารคารบอนเพียงพอ จุลินทรีย
พวกเฮตเทอโรโทรป (Heterotroph) จะดึงออกซิเจนจากไนเทรตมาใชในการกําจัดสารอินทรียคารบอน 
และแบงเซลล แลวปลดปลอยไนโตรเจนออกจากน้ําเสยีในรูปกาซไนโตรเจน เรียกกระบวนการนีว้าดไีนตริฟเค
ชัน (Denitrification) การรีดิวซ NO2-N และ NO3-N ใหเปนกาซไนโตรเจน จะตองใช H+และเกิด OH- ทํา
ใหคาพีเอชสูงขึ้น ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นแสดงดังสมการ 2.6 – 2.7 
 

                   NO2
- + 3 H+               0.5 N2 +  H2O + OH-         (2.6) 

                          NO3
-    + 5 H+               0.5 N2 + 2H2O + OH-         (2.7) 

 

 ปจจัยที่มีผลตอปฏกิิริยาไนตรฟิเคช่ัน-ดีไนตริฟเคชัน่ 
  1) ปฏิกิริยาไนตริฟเคชนั 
        ก. อายุสลัดจ เนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตของไนตริฟายเออรจะชากวาแบคทีเรียที่ทาํการยอย
สลายสารอินทรียในระบบเอเอส ดังนั้น อายุสลัดจที่เหมาะสม คือ 3-5 วัน 
        ข. คาพีเอช มีผลตอการเจริญเติบโตของไนตริฟายเออรเปนอยางมาก คาพีเอชที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของไนโตรโซโมแนส และไนโตรแบคเตอร คือ 8.0-8.5 และ 7.0-8.0 ตามลาํดับ นอกจากนี้ 
คาพีเอชยังมีผลตอปริมาณแอมโมเนีย และปริมาณไนไทรตซ่ึงมีความเปนพิษตอไนตริฟายเออร และ
ความเปนดาง ดังนั้น จึงมีความจาํเปนทีต่องควบคุมคาพีเอชใหเหมาะสมโดยคาพีเอชที่เหมาะสมตอ
ระบบ คือ ในชวงที่เปนกลาง 
        ค. อุณหภูมิ มีผลตอการเจริญเติบโตของไนตริฟายเออรมากกวาแบคทีเรียที่ทําการยอยสลาย
สารอินทรีย อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้นเมื่อนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึน้ 
        ง. สารพิษ สารประกอบอินทรีย และอนินทรียหลายชนิดมีความเปนพิษ และขัดขวางการ
เจริญเติบโตของไนตริฟายเออร เชน แอมโมเนียอิสระ  กรดไนตรัสอิสระ 
        จ. ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน้ํา (Dissolved oxygen) ที่เหมาะสม คือ 2-3 มิลลิกรัมตอลิตร 
  2) ปฏิกิริยาดีไนตรฟิเคชัน่ 
        ก.  สภาพแอนโรบิกที่เหมาะสม ควรมีคาออกซิเดชัน-รีดักชันโพเทนเชียล (ORP) ประมาณ -200 
ถึง -300 มิลลิโวลต  
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        ข.  ปริมาณสารอินทรียเพื่อใชเปนแหลงคารบอน อาจมาจากภายนอกเซลลของจุลินทรีย  ไดแก 
บีโอดีท่ีมีอยูในน้าํเสีย หรือสารเคมีที่เติมลงไป เชน เมทานอล กรดอะซิติก ในกรณีที่ไมมแีหลงคารบอน
ภายนอกเซลล  
 
2.2  กระบวนการเมมเบรน (Membrane Process) 
       กระบวนการเมมเบรน หมายถึง การนาํเมมเบรนบางที่สังเคราะหขึ้นจากวัสดุอินทรีย หรืออนนิทรีย 
เชน เซลลลูโลสอะซิเตตและโพลีเอไมด มาใชในการแยกสารละลายออกจากของเหลว หรือกาซ โดยใช
แรงขับดันในการเคลื่อนของไหลใหซึมผานเยื่อเมมเบรน และกกัแยกสารตาง ๆ ไวในรูปของสารละลาย
เขมขน โดยไมยอมใหผานไปได 
  

     2.2.1  ประเภทของเมมเบรน 
               ความสามารถของเมมเบรนในการกักแยกสารตาง ๆ จะขึ้นอยูกับชนิดของเมมเบรน โดย
จําแนกไดตามขนาดรูชองวาง (Pore size) หรือการคัดเลือกตามน้าํหนักโมเลกุล (Molecular Weight 
Cutoff) ของเมมเบรน ขนาดแรงขับดนั และน้าํหนักโมเลกุลของสารที่เมมเบรนสามารถแยกออกได 
แสดงไวดังรูปที่ 2.3  

 
 
รูปที ่2.3  ชนิดของเมมเบรนและชวงขนาดอนุภาคสารตาง ๆ  ที่สามารถกกัแยกได (รัตนา จิระรัตนานนท. 2541) 
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 ประเภทของเมมเบรนในปจจุบันสามารถแบงออกไดดังนี ้
                1)  รีเวอรสออสโมซิส (RO) บางครั้งเรียก ไฮเปอรฟลเทรชัน ทํางานโดยแรงขับดนัทีมี่คาสูง
หรือมากกวา 300-1,000 ปอนดตอตารางนิ้ว ซ่ึงมีคามากกวาแรงดันออสโมซิสของสารละลายที่จะทํา
การแยกการเคลื่อนของไหลใหซึมผานเยื่อเมมเบรน สามารถแยกความเค็มของน้ําทะเล เกลือแร กรด 
ดาง สารอินทรียที่มนี้ําหนกัโมเลกุลมากกวา 200 สารอนินทรียเกือบทุกชนิด รวมถงึแบคทีเรียและไวรัส  
มักใชในงานทีต่องผลิตน้ําใหมีความบริสุทธิ์สูงรวมกับกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน 
                2)  นาโนฟลเทรชัน (NF) หรือการกาํจัดความกระดางโดยเมมเบรน มีสมบัติเชนเดียวกับ
อารโอ  ยกเวน ไอออนวาเลนซเดี่ยวกับสารอินทรียโมเลกุลเล็กมากจะผานไปได และไอออนวาเลนซคู
กับอนุภาคขนาดใหญกวา 1 นาโนเมตร จะถูกแยกออก ปจจุบันถูกประยุกตใชในงานที่มีอัตราไหลสูง 
และมีความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร เนื่องจากมกีําลังการผลิตที่สูง และใชความดันต่ํากวาอารโอ 
                3)  อิเล็คโทรไดอะไลซิส (ED) ทํางานดวยแรงขับดันทางไฟฟา โดยการสรางความตางศกัย 
ไฟฟาบวกและลบใหกับแผนเมมเบรนสองแผน  ซ่ึงแตละแผนจะปลอยใหไอออนที่มีประจุเหมือนกัน
ผานไปไดเทานั้น โดยน้าํจะไหลผานเมมเบรนในแนวสมัผัสแตไอออนจะเคลื่อนทีใ่นทิศตั้งฉากกับเมมเบรน 
ซ่ึงไมสามารถแยกสารอินทรยี แตจะแยกสารประกอบทีแ่ตกตัวเปนไอออนไดเทานัน้ 
               4)  อัลตราฟลเทรชัน (UF) ทาํงานโดยใชแรงขับดันที่มีคา 100 ปอนดตอตารางนิ้ว หรือต่ํา
กวาในการเคลื่อนของไหลใหซึมผานเมมเบรน โดยมีความสามารถแยกสารอินทรียที่มีน้าํหนกัโมเลกุล
มากกวา 500 และสารทีไ่มมปีระจุ สวนสารที่แตกตวัเปนไอออนจะสามารถซึมผานไปได นิยมใชในงาน 
เชน การทําน้ําผลไมเขมขน การแยกโปรตนี ฯลฯ 
                5)  ไมโครฟลเทรชัน (MF) ทํางานโดยใชแรงขับดันที่ตํ่า และมีอัตราการผลิตน้าํมากกวา 
เมมเบรนชนิดอ่ืน ๆ ที่ความดันเดียวกัน โดยสามารถกําจัดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก ๆ ไดแก
อนุภาคแขวนลอยที่มีขนาดอยูในชวง 0.01-10 ไมโครเมตร รวมถึงแบคทีเรีย ยีสต เชื้อรา และปรสิตอ่ืน ๆ 
แตไมสามารถกักแยกไอออน หรือสารละลายได 
                   ไมโครฟลเทรชันเปนเมมเบรนลําดับสุดทาย ท่ีมีสถานะการทํางานอยูระหวางอัลตราฟลเทรชัน 
และการกรองหยาบอื่น ๆ เริ่มใชงานในแบบการกรองตามแนวขวางกบังานประปา โดยทาํหนาทีแ่ทน
ถังกรองเร็ว และพัฒนาตอมาในงานบําบัดน้ําเสียขั้นที่สาม ซ่ึงไดรับความนิยมเชนเดียวกับ อัลตราฟลเตรชัน 
จนกระทั่งทําหนาที่แทนถังตกตะกอนที่สองของกระบวนการตะกอนเรง (Activated Sludge Process) 
ซ่ึงมีทั้งแบบตดิตั้งภายนอก และจมอยูภายในถังเติมอากาศ ซ่ึงจะไดกลาวถึงตอไป 
 
 
 



 12

       2.2.2  รูปแบบของเมมเบรน 
                การพัฒนารูปแบบของเมมเบรน ไดออกแบบตามวัตถุประสงค และการใชงาน โดยสวน
ใหญจะเปนรูปแบบแผน (Sheat form) และรูปทรงกระบอก (Cylindrical form) ในปจจุบันมกีารสราง
เมมเบรน  แบงตามรูปแบบได 4 แบบ คือ 
                ก.  เมมเบรนแบบหลอด (Tubular form) ใชเมมเบรนแบบหลอดมีผนังเปนรูพรุนมีความ
ทนทานตอความดันสูง และน้ําบริสุทธิ์จะซึมผานออกมาตามผนังรูพรุนของหลอดเมมเบรน หลอดเมมเบรน
จะมีทีย่ึดถาวรเพื่อปองกันการเคลื่อนที่ระหวางการใชงาน สามารถถอดเปลี่ยนเมมเบรนหลอดใหมได 
สามารถใชกับระบบที่มีความดันไมคงที่ หรือระบบที่มีชวงคาความดนักวาง (Fane. 1987) 
                ข.  เมมเบรนแบบแผนซอนกนั (Plate and frame module) ใชเมมเบรนรูปวงกลมวางซอน
กัน และสลับดวยเฟรมเปนชั้น ๆ โดยยึดสลักกลวงตรงกลาง เหมาะสําหรับระบบที่สารละลายมคีวาม
เขมขนต่ํา และระบบที่มีการไหลแบบราบไปตามผิวสัมผัส (Laminar flow) เพราะชองระบายน้ํามี
ลักษณะแคบ ๆ เปนชั้น ๆ ในการบาํรุงรักษาสามารถเปลี่ยนเฉพาะแผนเมมเบรน ซ่ึงจะเสียคาใชจาย
นอย (Fane. 1987) 
                ค.  เมมเบรนแบบมวนรูปกนหอย (Spiral wound module) รูปแบบนี้ถูกพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพคอนขางสูง จะใชเมมเบรนแบบแผนวางสลับกับแผนรองที่มีความพรุน คลุมทับผิวหนา
ดวยตาขาย (Porous netting) ท้ังหมดจะถกูมวนเขากบัทอรับน้ํา แลวบรรจุไวในกระบอก การไหลเวียน
ของสารละลาย จะไหลผานไปตามแนวกระบอกภายใตความดันสูง ในขณะที่น้าํบริสุทธิ์จะแพรผาน
เมมเบรนเขาสูทอรับน้ําที่อยูใจกลางกระบอก (Koottatep.1979) เมมเบรนรูปแบบนี้จะมีพ้ืนที่ผิวตอ
หนวยปริมาตรที่สูง นิยมใชกับระบบที่มกีารไหลแบบราบไปตามผิวสัมผัส สามารถใชงานไดกบัระบบท่ี
มีสถานะเปนของไหล และราบไปตามผิวสัมผัส (Fane. 1987) 
                ง.  เมมเบรนแบบเสนใยกลวง (Hollow fiber module) ใชเมมเบรนที่มีลักษณะเปนเสนใย
กลวงจํานวนมากเปนลานเสนใยนาํมารวมกัน แตละเสนมีลักษณะคลายกับเสนผม มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายนอกประมาณ 100-200 ไมโครเมตร บรรจุลงในกระบอกปดผนึกทีม่ีชองเปดสําหรับให
สารละลายผานเขาไปในกระบอก และไหลเวียนออกทางทอสารละลายเขมขน น้ําบริสุทธิ์จะไหลซึม
ผานเสนใยเมมเบรนออกทางทอรับน้ํา เมมเบรนชนิดนี้สามารถบรรจุใหมีพื้นที่ผิวเมมเบรนตอหนึ่ง
หนวยปริมาตรไดสูงมาก นิยมใชกับระบบที่มีการไหลแบบราบเรียบ สามารถใชงานไดดีกับระบบรีเวอรส 
ออสโมซีส และกระบวนการแยกกาซ การใชเมมเบรนชนิดนี้ตองการระบบกําจัดอนภุาคขนาดใหญใน
เบื้องตน (Fane. 1987) ในรูปที่ 2.4  แสดงรูปแบบตาง ๆ ของเมมเบรน 
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รูปที ่2.4  รูปแบบตาง ๆ ของเมมเบรน (Mallevialle et al. 1996) 
   ก)  เมมเบรนแบบแผนซอนกนั 
   ข)  เมมเบรนแบบมวนรูปกนหอย 
   ค)  เมมเบรนแบบหลอด 
   ง)  เมมเบรนแบบเสนใยกลวง 

 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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       2.2.3  ขอจํากัดของเมมเบรน 
                ขอจํากัดสําหรับกระบวนการแยกอนุภาคโดยใชเมมเบรนประกอบดวย 
                ก.  ความเขมขนของประจุอิออนของอนุภาค เปนขอจํากัดหนึ่งที่จะตองใชพิจารณาโดยเฉพาะ
กับระบบปฏิบัติการที่มีสถานะเปนของไหล เพราะเมื่อน้ําบริสุทธิ์ไดถกูแยกออกโดยแพรผานเมมเบรน
ไปแลว ประจุอิออนของอนภุาคตาง ๆ ที่ไมสามารถผานเมมเบรนออกไปจะตกตะกอนอยูบริเวณชั้นผิว 
ทําใหอัตราการผลิตน้ําบริสุทธิ์ลดลงตามความเขมขนของประจุอิออนของอนุภาคตาง ๆ ที่เพิ่มขึ้น 
ดังนั้นระบบปฏิบัติการจึงตองการระบบกาํจัดอนุภาคเขมขนนี้โดยตรง คือ หยุดการเดินระบบบาํบัด 
และทําความสะอาดเมมเบรนลางสิ่งอุดตันตาง ๆ 
                ข.  ความสกปรกของเมมเบรน เกิดจากการตกตะกอนของอนุภาคตาง ๆ บริเวณผิวหนา
เมมเบรนที่ไมสามารถทาํความสะอาดออกไดทั้งหมด ทําใหประสิทธภิาพของเมมเบรนลดลง ตองทํา
ความสะอาดบอยขึ้น และอาจจะตองเปลี่ยนเมมเบรนใหมแทนเมมเบรนเดิมเร็วขึ้น ถาในตะกอนของอนุภาค
มีสารประกอบปนเปอนที่มีผลตอลักษณะของเมมเบรนโดยตรง 
                ค.  รูปแบบและการออกแบบ  การออกแบบกระบวนการใชเมมเบรนที่ดี นอกจากจะตอง
พิจารณาถึงลักษณะสมบัติของวัสดุท่ีจะนํามาผลิตเปนเมมเบรนแลว จําเปนตองใชขอมูลจากการศึกษา 
ทดลอง โดยใชแบบจาํลองสภาพตามการใชงานจริงประกอบ ซ่ึงจะทาํใหไดระบบปฏิบัติการที่มี
ประสิทธิภาพ และเกิดประโยชนสูงสุด 
                ง.  เสถียรภาพของเมมเบรน ลักษณะสมบัติของสารประกอบโพลีเมอรมีปจจัยหลายอยางที่
เปนขอจํากัด และมีผลตอเสถียรภาพของเมมเบรน เชน คาพีเอช สําหรับเมมเบรนชนิดเซลลูโลส 
ชวงคาพีเอชที่ใชงานไดดี  คือ  4.0 – 8.0  และสําหรับเมมเบรนที่เปนวัสดุโพลีเมอรชนิดโพลิซัลโฟน 
ชวงคาพีเอชที่ใชงานไดดี คือ 2.0 – 12.0 อุณหภูมิก็เปนขอกําจัดปจจัยหนึ่ง และมีผลตอเสถียรภาพ
ของเมมเบรน โดยทัว่ไป อุณหภูมิสูงสุดที่สามารถใชงานได คือ 60 องศาเซลเซียสและขอจํากัดที่สําคัญ
อีกประการ คือ เมมเบรนมคีวามตานทานตอคลอรีนนอย 
                จ.  ความไมสมบูรณของการแยกอนุภาค แมจะเปนทีย่อมรับโดยทัว่ไปวา น้าํแพรผานเมมเบรน
จะคอนขางมีความบริสุทธิ์สูง แตยังไมมีกระบวนการใชเมมเบรนใดที่สามารถกาํจดัสารประกอบและ
อนุภาคแขวนลอยในน้าํไดทัง้หมด เชน สามารถจาํกดัเกลือไดรอยละ 70 ถึง รอยละ 99.9 สารแขวนลอย
อ่ืน ๆ อาจกําจัดไดมากกวารอยละ 99.9 ในทางกลบักันฟนอลสามารถผานเมมเบรนที่ทําจากเซลล
ลูโลสอะซิเตทไดทั้งหมด สารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีในน้าํบอสามารถผานเมมเบรนไดทุกชนิด 
ถาจะกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชเมมเบรนจะตองออกซิไดสไฮโดรเจนซัลไฟดใหเปนซัลเฟอร ซ่ึงเมมเบรน
สามารถกําจัดออกไดแตปริมาณซัลเฟอรจํานวนมากจะทําใหเมมเบรนอุดตันเร็วเกิดความเสียหาย ทาํให
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เมมเบรนมีอายุการใชงานที่ส้ันลง ดังนั้น การกําจัดสารประกอบแขวนลอยในน้ําบอโดยใชเมมเบรนควร
ใหซัลเฟอรผานเมมเบรนออกไปในรูปสารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟด แลวใชกระบวนการอืน่กาํจัดสารประกอบ
ไฮโดรเจนซลัไฟดเปนขัน้ตอนตอไป เชน ใชกระบวนการทางเคมี หรือการออกซไิดส เปนตน และสิ่งมีชีวิต
ระดับจุลชีววทิยา เชน แบคทีเรีย ไวรัส เมมเบรนสามารถกาํจัดออกไดรอยละ 99.7-99.99 อยางไรก็ตาม
เมมเบรนไมสามารถกําจดัสารปนเปอนหรืออนุภาคไดท้ังหมด (Bhumkratana, 1987) 
 

       2.2.4  กลไกการทํางานของเมมเบรน 
                 2.4.4.1  กลไกในการกาํจัดเกลือ มีอยูในเมมเบรนชนิดรีเวอรสออสโมซสิ และนาโนฟลเทรชนั
อาศัยแรงผลัก “ไดอิเล็คทริคอินเทอรแรคชัน” (Dielectric Interaction) ที่ผิวเมมเบรนกับไอออนของ
เกลือ  ไอออนที่มีวาเลนซสูงจะถูกผลกัไดไกลกวาไอออนที่มีวาเลนซตํ่า จนเกิดชั้นน้าํบริสุทธิ์บาง ๆ ทั่ว
ผิวหนารขูองเมมเบรน และซึมผานชั้นเมมเบรนออกไปทีละโมเลกุล 
                 2.4.4.2  กลไกในการกําจัดสารอินทรีย และอนุภาคแขวนลอยตาง ๆ  เปนสมบัติซ่ึงมอียูใน
เมมเบรนทุกชนิด แตเปนกลไกอยางเดียวของไมโครฟลเทรชัน และอัลตราฟลเทรชันเมมเบรน ไดแก 
                            - การกรองติดคาง (Sieve) ซ่ึงสารที่มขีนาดโมเลกุลใหญกวาขนาดรูชองวางของ
เมมเบรน และมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงกาํหนดของแตละชนิดเมมเบรนนัน้ ๆ จะไมสามารถลอดผาน
รูชองวางของเมมเบรนไปได  
                            - การดูดติดผิว (Adsorption) วัสดุชนิดไฮโดรโฟบคิ (hydrophobic) มีสมบัติในการ
ดูดติดสารอินทรียสูง เชน โปรตีน แบคทีเรีย อนุภาคแขวนลอย และยอมใหน้าํไหลผานไดนอยกวาชนิด
ไฮโดรฟลิค (hydrophilic) ซ่ึงชวยในการกําจัดสารอินทรีย แตเกิดความสกปรกตอเมมเบรนจนคาฟลักซ
ลดลงอยางรวดเร็ว จึงมักนิยมใชเมมเบรนชนิดไฮโดรฟลิค ในงานบําบดัน้ําเสียมากกวา 
 

       2.2.5  ทฤษฎไีมโครฟลเตรชัน 
             1)  อัตราการกรองผานเมมเบรน (Permeate Flux)  
                   กลไกการกกักนัอนุภาค หรอืคอลลอยด ในไมโครฟลเตรชันเปนการคัดขนาด โดยความ
ตานทานตอการไหลเกิดจากตัวเมมเบรนเอง และช้ันเคก สามารถคํานวณคาฟลักซไดจาก  Darcy’law  
ดังสมการ 2.8  

                                                                       )()( agcmt rrrr
P

r
PJ

+++
∆

=
∆

=
µµ                                                                          (2.8) 

 
เมื่อ          J   = เพอมิเอชันฟลักซ (ลิตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง) 
            ∆ P  = ผลตางความดันที่ผิวเมมเบรนดานสารละลายปอนกับเพอมิเอท (บาร) 
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                 µ    = ความหนดืของสารละลาย (กโิลกรัมตอเมตร-วินาท)ี 
                   tr      = ความตานทานรวม (เมตร -1) 
                   ในกรณีที่ไมมีตัวถูกละลาย เพอมิเอชันฟลักซของน้ําที่ผานรพูรุนจะแสดงในรูปความตานทาน
เดียวกับสมการ 2.8 โดยที่  tr  = mr  
                   เม่ือ mr  = ความตานทานของเมมเบรน ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของเมมเบรน ความหนาแนน
ของรูพรุน และความหนาของเมมเบรน 
             ความตานทานรวม ( tr ) ในกระบวนการไมโครฟลเตรชันเปนผลมาจากปจจัยใหญ ๆ 3 ปจจยั คือ 
                  1)  ความตานทานของเมมเบรน  
                   2)  ความตานทาน เนื่องจากการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเชชนั ( cpr ) และความตานทาน 
เนื่องจากการเกิดเจลโพลาไรเชชัน ( gr ) 
                   3)  ความตานทาน เนื่องจากเกิดการอุดตัน (fouling, fr ) ไดแก ความตานทาน  เนื่องจาก 
การดูดซับ ( ar ) และความตานทาน เนื่องจากการอุดตันรูพรุนของตัวถกูละลาย ( ppr ) ดังสมการ 2.9 
และ 2.10 
  
                                           tr  = mr + ( cpr + gr )+( ar + ppr )                                         (2.9) 
                                           tr  = mr + pr + fr                                                              (2.10) 
 
                   ในระบบการกรองไมโครฟลเตรชัน จะใชความดนัเปนแรงขับ (driving force) ซ่ึงจะแสดง
ในรูปของผลตางของความดนัที่ผิวเมมเบรนดานสารละลายปอนกับเพอมิเอท (transmembrane pressure) 
ดังสมการ 2.11 
                                               f

oi P
2

PP PTM −
+

=∆                                                               (2.11) 
                     
                        PTM = ผลตางความดันทีผิ่วเมมเบรนดานสารละลายปอนกับเพอมิเอท (บาร) 
                        Pi     = ความดันขาเขาของสารละลายปอน (บาร) 
                        Po    = ความดันขาออกของสารละลายปอน (บาร) 
                        Pf     = ความดันดานสารละลายเพอมิเอท (บาร) 
                   โดยทั่วไป เทอมของความดนัดานสารละลายเพอมิเอทจะกําหนดใหเทากบัศูนย  (Pf  = 0) 
ดังนั้น ผลตางความดันที่ผิวเมมเบรนดานสารละลายปอนกับเพอมิเอท จะลดรูปเปนดังสมการ 2.12 
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                                                    ∆PTM =  (Pi – Po)/2 = (∆  P/2)                                        (2.12) 
 
เมื่อ                   PTM = ผลตางของความดนัขาเขาและขาออกของสารละลายปอน (บาร) 
               

              2)  คาการกักกนั ( Rejection ) 
                      ความสามารถในการกกัสารของเมมเบรนจะแสดงในรูปของเปอรเซ็นตรีเจคชัน ซ่ึงหมายถึง
เปอรเซ็นตของตัวถูกละลายที่ถูกเมมเบรนกักไว ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์รีเจคชัน 
(Rejection coefficient, σ ) ดังสมการ 2.13 - 2.14 

 
                                               σ  = 1-(Cp/Cb)                                                              (2.13) 
                                                R = σ *100                                                                 (2.14) 
 
เมื่อ                        R = คารีเจคชัน 
                             Cp = ความเขมขนในการละลายในเพอมิเอท (กรัมตอลิตร) 
                             Cb = ความเขมขนในการละลายดานสารปอน (กรมัตอลิตร) 

 

              3)  คอนเซนเตรชนัโพลาไรเชชนัและเจลโพลาไรเชชนั  
                   ในกระบวนการไมโครฟลเตชัน ปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเชชันจะเกิดขึน้เมื่อตัว
ทําละลาย  และตัวถูกละลายที่มขีนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรนถูกกรองออกจากระบบอยางตอเนื่อง  
ตัวถกูละลาย และสารแขวนลอยที่มขีนาดใหญกวารูพรุนของเมมเบรนไมสามารถผานเมมเบรนออกไปได 
จะถูกกักสะสมอยูบริเวณผิวเมมเบรน ทําใหความเขมขนของตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิวเมมเบรน (Cw) 
สูงกวาความเขมขนบริเวณที่อยูหางเมมเบรน (Cb) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ตัวถูกละลายทีบ่ริเวณใกลผิว
เมมเบรนจะเกิดการแพรกลบั (back diffusion) ไปยังระบบ (bulk) เนื่องจากผลตางของความเขมขน 
เมื่อทําการกรองตอไปจนกระทั่งความเขมขนของตัวถกูละลายทีบ่ริเวณใกลผิวเมมเบรนมีคาสูงถึงขีดจาํกัด
การละลาย (Cg) ของสารนั้น ตัวถูกละลายจะเกิดลักษณะคลายเจลที่บริเวณใกลผิวเมมเบรน เรียก
ปรากฏการณนี้วา เจลโพลาไรเชชัน (Howe et al. 2002) ดังแสดงในรูป 2.6 ช้ันเจลจะเกิดขึ้นบริเวณ
ผิวเมมเบรนมีลักษณะคลายเมมเบรนอีกแผนตออนุกรมกับเมมเบรนเดิมทาํใหความตานทานการ
กรองของเมมเบรนสูงขึ้น คาเพอมิเอชันฟลักซของสารละลายจึงมีคาลดลง และจะทาํใหความสามารถใน
การกักสารเปลี่ยนไป 
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รูป 2.5  ปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Mallevialle et al. 1996) 
 

 
 

รูป 2.6  ปรากฏการณเจลโพลาไรเซชัน (Mallevialle et al. 1996) 
 

 
 
 
 
 
 

bulk 

bulk 
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       2.2.6  ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของ Membrane bioreactor 
                2.2.6.1  การสะสมความเขมขนสูง (Concentration Polarization) คือ ปรากฏการณที่
เกิดการสะสมของสารอินทรียหรืออนุภาคตาง ๆ ใกลผิวหนาเมมเบรน จนความเขมขนสูงกวาคาเฉลี่ย
ของสารนัน้ในน้ําหลายเทาทาํใหฟลักซลดลง แกไขโดยแรงดันน้าํลางยอน การถอดลางดวยสารเคมี 
หรือใชกระแสไหล สรางแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรนมากพอที่ชวยใหฟลักซคงตัวยาวนานขึน้ เปนตน 
                 2.2.6.2  อุณหภูมิ พีเอช และสารออกซิไดส อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส ฟลักซ
จะเพ่ิมขึ้น 3-5% ดังสมการ 2.15 แตเมมเบรนอินทรีย มักสลายตัวโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงจะเกิดชา
ท่ีสุดที่อุณหภูมิตํ่ากวา 30 องศาเซลเซียส พีเอช 3 - 7 ทนทานตอสารออกซิไดซคลอรีนไดดี ขณะที ่      
เมมเบรนอนินทรียไมทนตอสารออกซิไดซมากนกั  แตทนทานตอพีเอชในชวงทีก่วางกวา คือ 2 - 11 
และอุณหภูมทิํางานทีข่ีดจาํกัดสูงกวาคือ 45 องศาเซลเซียส  
 
     JT    = 1.03 (T-25)        (2.15) 
      J25 

 
                 2.2.6.3  ความดัน  การเพิ่มแรงดันมากขึน้จะทาํใหฟลักซของเมมเบรน และคุณภาพน้ําที่
ผลิตไดดีขึ้น แตถาแรงดันเพ่ิมขึน้เกินขีดจาํกัด (critical pressure) จะทําใหโครงสราง และอนุภาคสาร
ตาง ๆ ที่สะสมบริเวณผิวหนาเมมเบรน อัดตัวกันแนน จนทําใหคาฟลักซลดลง และอาจทาํลาย
โครงสรางภายในของเมมเบรน จนไมอาจคนืสภาพการกรองน้ําไดดังเดิมอีก( Yamamoto et al. 1989) 
                 2.2.6.4  การอุดตันเมมเบรน (Membrane Fouling)  เปนผลมาจากการเกาะสะสมของ
สารอินทรีย และอนุภาคสิ่งสกปรกตาง ๆ ในรูชองวางของเมมเบรนทําใหอัตราการซึมผานลดลง ความ
ดันใชงานเพิ่มขึ้น และไมสามารถคืนสภาพใหกลับเหมือนใหมได โดยการใชแรงดันน้าํ หรือสารเคมี 
(รูปที่ 2.7) 
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รูปที ่2.7  ลักษณะการเกิด fouling ของแผนเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดตาง ๆ เทียบกับขนาด 
            ตัวถูกละลาย (รัตนา จิระรัตนานนท. 2541) 
 

       2.2.7  ปจจัยที่มีอทิธพิลตอการอุดตันเมมเบรน   
              1)  ลักษณะของน้ําดบิ ความเขมขน และชนิดของสารอินทรีย แตละประเภทมีผลตอการเกิด
การอุดตันตางกันไปตามขนาดโมเลกุล และโครงสรางโมเลกุล ภายในโมเลกุลจะมแีรงกระทาํระหวาง
ผิวเมมเบรนกับตัวมันเอง เมื่อสารอินทรียหลายชนิดรวมอยูในสารละลายเดียวกันจะกอใหเกิดการอุดตัน
มากกวาที่อยูเปนชนิดเด่ียว ๆ 
               2)  วัสดุที่ใชทาํเมมเบรน วสัดุที่ใชทําเมมเบรนสามารถแบงออกเปน 2 กลุม คือ ชนิด
ไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) มีสมบัติในการดูดติดสารอินทรียสูง เชน โปรตีน แบคทีเรีย อนุภาค
แขวนลอย และยอมใหน้ําไหลผานไดนอยกวาชนิดที่ 2 คือ ไฮโดรฟลิค (hydrophilic) ซึ่งเปนวัสดุชอบน้ํา 
จึงมักนิยมใชเมมเบรนชนิดไฮโดรฟลิค ในงานบําบัดน้าํเสียมากกวา  
                3)  การปรบัสภาพน้ําเบื้องตน  ไดแก การกําจัดอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ สารอินทรีย  
การปรับพีเอช อุณหภูมิ และการกําจัดน้ํามนั ไขมัน เปนตน จะสามารถเพิ่มอัตราการซึมผานเมมเบรน 
และบรรเทาปญหาความสกปรก ใหระบบมีรอบระยะการทํางานที่ยาวนานขึน้ 
                4)  การอุดตันเนื่องจากจุลินทรีย (Biofouling)  ถาปลอยใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโต
ไดบนเมมเบรน ปญหาดานตาง ๆ ที่อาจเกิดขึน้ได มีดังนี ้

ก.เมมเบรนมีขนาดรูพรุนเล็กกวาตัวถูกละลาย 

ข.เมมเบรนมีขนาดรูพรุนใหญกวาตัวถกู

ค.เมมเบรนมีขนาดรูพรุนใหญกวาตัวถกู
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                     - จะทําใหเมมเบรนถูกทําลาย ทั้งนี้เพราะเมมเบรนเปนสารอินทรีย ซ่ึงจุลินทรียสามารถ
ใชเปนอาหารได 
                     - อุดตันเมมเบรน 
                     - จุลินทรียอาจรั่วผานเมมเบรนและหลุดออกไปพรอมกับน้าํสะอาดที่ผลิตได  
 

        2.2.8  แบบจําลองความตานทานของการอุดตันแบบอนุกรม (Resistance-in-series Model) 
  จากสมการของ Darcy’s Law ที่ไดแสดงไวในสมการที่ 2.8 ในสวนของคาความ
ตานทานของเมมเบรนนั้น เมื่อมีการใชงานจนเกิดการอุดตันที่ผิวของเมมเบรน คาความตานทานที่
เกิดขึ้นจะไมไดมี เฉพาะความตานทานของเมมเบรนเทานั้น  แตจะมีความตานทานอันเกิด               
จากการอุดตันเพิ่มขึ้นมาดวย ซ่ึงคาความตานทานที่มจีะเปลี่ยนเปนคาความตานทานรวมทีเ่กดิขึน้จาก
การอุดตันบริเวณผิวเมมเบรน จากการศึกษาของ Cho et al. (1999) พบวาอัตราการไหลที่ลดลงและ
การดูดซับบนผิวเมมเบรนซึ่งคาความตานทานรวมที่เกิดขึ้นนั้นมีลําดับขั้นตอนการเกิดขึ้นดังนี้ 

1. ใชน้ําปราศจากไอออนเดินระบบจนมีอัตราการไหลของน้ําสะอาดที่คงตัว 
  2. เปลี่ยนมาใชน้ําตัวอยางที่มีสารอินทรียทางธรรมชาติและทําการวัดอัตราการไหล
ของน้ําสะอาดที่ผลิตไดจนครบเวลา 
  3. หลังจากที่คาอัตราการไหลของน้ําที่ผลิตไดลดลงคงที่อันเนื่องมาจากการอุดตันที่
เกิดขึ้น จึงใชน้ํากลั่นเขาไปไลจะทําใหสวนของชั้นสารละลายที่มีความเขมขนที่สูงออกมา 
  4. ทําการลางดวยน้ํากลั่นเปนรอบที่สองซ่ึงจะใชอัตราการไหลที่สูงกวาในการทดลอง
จะเปนผลทําใหชั้นของเจลที่เกิดขึ้นหลุดออกมาดวย 
  5. ทําการลางดวยสารละลายเบส (NaOH) ที่ความเขมขน 0.001 โมลตอลิตร          
ส่ิงที่สารละลายลางออกมาไดจะเปนสวนของสารที่เกิดการดูดซับท่ีบริเวณผิวของเมมเบรน ซ่ึงสามารถ
ท่ีจะหลุดออกมาได 
 จากขั้นตอนที่กลาวมาจะทําใหทราบวาเกิดคาความตานทานประเภทใดขึ้นมาบาง ดังตอไปนี้ 

1. คาความตานทานที่เกิดจากตัวเมมเบรนเอง ( mr ) เกิดขึ้นจากเมมเบรนแตละตัว   
น้ันมีขนาดรูพรุนที่ใชในการคัดแยกสารที่แตกตางกัน ซ่ึงขนาดของรูพรุนที่ไดกลาวถึงจะเปนตัวที่ทําให
เกิดความตานทานขึ้นมา 

2. คาความตานทานที่เกิดจากชั้นของ Concentration  Polarization ( cr ) เกิดขึ้นจาก
ตัวอยางสารอินทรียทางธรรมชาติ เมื่อทําการทดลองความเขมขนที่บริเวณผิวหนาเมมเบรนจะมีความ
เขมขนที่เพ่ิมขึ้น อันเนื่องมาจากการกําจัดสารอินทรียทางธรรมชาติออกจากน้ํา 
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3. คาความตานทานที่เกิดจากชั้นของเจล ( gr ) เกิดขึ้นจากเมื่อบริเวณผิวหนา       
เมมเบรนมีความเขมขนที่สูงขึ้น จนมีคาเกินขีดจํากัดของการละลายของสารที่มีอยูในน้ํา จะมีลักษณะ
คลายเจลเกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาเมมเบรน 

4. คาความตานทานที่เกิดจากการดูดซับอยางออน ( 1ar ) เกิดจากการดูดซับท่ีเกิด   
ขึ้นบนผิวหนาของเมมเบรนซึ่งการดูดซับนี้สามารถที่จะลางออกไดโดยใชสารเคมี 

5. คาความตานทานที่เกิดจากการดูดซับอยางถาวร ( 2ar ) เกิดจากการดูดซับ     
อยางถาวร ซ่ึงจะติดแนนอยูกับเมมเบรนดังนั้นจึงไมสามารถทําความสะอาดดวยสารเคมีได 
  จากขั้นตอนดังกลาวมาเมื่อนํามาเขียนเปนกราฟจะไดดังรูปท่ี 2.8 
 

 
 
 

รูปที ่2.8 แผนภาพแสดงคาความตานทานแบบอนุกรมที่เกิดขึน้จากการอุดตัน (Cho et al. 1999) 
 

       2.2.9  การทาํความสะอาดเมมเบรน  
                   การนําเมมเบรนไปใชงานในการแยกสารละลายที่เปนของเหลว ถึงแมจะมีการบําบัดสารละลาย 
มีการออกแบบโมดูล ตลอดจนเลือกสภาวะดําเนินการที่ลดการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน ก็ยัง
พบวามีการเกิด fouling จึงมีความจาํเปนตองทําความสะอาดเยื่อเเผนดวยวิธทีี่เหมาะสมเปนระยะ ๆ 
เพื่อใหเมมเบรนมีสภาพใกลเคียงเมมเบรนใหมมากที่สุด และเพื่อยืดอายุการใชงาน ฟาวลิงเกิดจาก
องคประกอบในสารละลายทีไ่ปสะสมอยูบริเวณผิวหนาเมมเบรนและในรูพรุน และอาจเกิดจากจุลินทรยีที่
ปนอยูกับสารละลาย การเกิดฟาวลิงมีความไมผันกลับสูงจึงไมสามารถกาํจัดฟาวลิงดวยการลางน้ํา

time 

vJ  

solution 

mr  

clean H2O clean H2O 

cr  pressure release 

gr water flush  

1ar  NaOH 
cleaning 

2ar  
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ธรรมดา การเลือกวิธีการลาง เเละทําความสะอาดเมมเบรนจึงตองพิจารณาชนิดของสารอุดตัน วัสดุท่ี
ผลิตเปนเมมเบรน และรูปเเบบของโมดูล ตลอดจนคาใชจาย ความยากงาย และระยะเวลาในการลาง
ประกอบดวย 
 วิธีทาํความสะอาด แบงออกปน 2 วิธหีลัก ไดเเก วิธีกายภาพ และวิธีเคมี 
                    2.2.8.1  วิธทีางกายภาพ หมายถึง การทาํความสะอาดที่ใชการเปลี่ยนแปลงสภาวะการ
ทํางานเปนหลกั เชน การเพิ่มอัตราการไหล ซึ่งจะเพิ่มแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรน แตก็ลดการสะสม 
และการอุดตันไดระดับหนึ่งเทานัน้     วิธีที่อางถึงกันอยูเสมอ    คือ   การขูดชัน้ที่สะสมออกจากผิวหนา 
เมมเบรนดวยฟองน้ํา (sponge balls) ใชเมมเบรนแบบทอโดยการใสกอนฟองน้ําทีม่ีขนาดพอ ๆ กับเสัน
ผานศูนยกลางของทอเมมเบรนเขาไปในน้ํา หรือสารทําความสะอาดที่ไหลผานเมมเบรนเพื่อใหกอน
ฟองน้ําขูดชั้นสะสมที่ผิวหนาเมมเบรน เเตไมสามารถกาํจัดการสะสมภายในรูพรุนไดออก ปจจุบนัวิธี
ดังกลาวนีไ้มมกีารใชงานแลว 
                       วิธีกายภาพทีแ่พรหลายและไดผลเปนที่นาพอใจ คือ การลางแบบยอนกลับ (back washing)
ซ่ึงทําไดโดยการปอนสารละลายภายใตความดันเขาทางดานเพอมิเอท (ตรงขามกับการดําเนินงาน
ปกติที่เพอมิเอทเปนทางออก) ซ่ึงจะทําใหสารละลายดนัสารอุดตันหลุดออกจากเมมเบรน การลางแบบ
ยอนกลับอาจทําระหวางการกรอง  เชน  กรอง 30 นาที  แลวปอนสารละลายลางยอนกลับ  2-3  นาที  
เปนตน หรืออาจทาํเม่ือเสร็จส้ินการกรอง คือ ลางยอนกลบัดวยน้าํ หรือสารทาํความสะอาด ตัวอยางเชน 
ในการทาํงานปกติถาใชเมมเบรนเสนใยกลวงเปนการปอนสารละลายดานในเสนใย แตในการลาง
ยอนกลับเปนการปอนสารทาํความสะอาดดานนอกเสนใย ขอจํากดัของวิธีนี้ คือ อุปกรณจะตองมีการ
ออกเเบบเฉพาะใหมีการลางยอนกลับได นอกจากนี้ยังมีอีกวิธีการพนอากาศที่ความดันสูงเขาทาง
ชองเพอมิเอทแทนการใชสารละลาย อยางไรก็ตาม การที่จะนําสารอุดตันที่หลุดออกจากเมมเบรนให 
ออกมานอกระบบตองตามดวยการลางน้าํเพ่ือใหน้ําเปนตัวพาสารอดุตัน 
                       วิธีกายภาพใชไดผลดีกรณีท่ีมีการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนมากกวาการอุดตันในรพูรนุ
หลังจากการลางยอนกลับฟลักซอาจมีคาเพ่ิมขึ้นอยูในระดับที่นาพอใจ ขึ้นอยูกบัชนิดของสารอุดตัน 
แตในระยะยาวอาจพบวาฟลักซยังคงลดลงอยู ดังนั้น การลางดวยวธิีเคมีจึงมีความจําเปน ทั้งยงัเปนที่
นิยมใช และเปนวิธทีีม่ีประสิทธิภาพ 
                    2.2.8.2  วิธีทางเคมี หมายถึง การทําความสะอาดเมมเบรนดวยสารเคมี สารเคมีอาจ
ชวยใหมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพโดยสารเคมีอาจทําใหสารอุดตันพองตัว หดตัว ละลาย เกิดการ
หลุดออก (desorption) หรือสารเคมีท่ีใชอาจทาํปฏิกริิยาเคมีกับสารอุดตัน เชน การเกิดไฮโดรไลซิส 
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การยอยสลายพันธะเปปไทดของโปรตีน และการเกิดสารประกอบเชิงซอน เปนตน สารเคมีท่ีใชควรมี
คุณสมบัติดังนี ้
                            1.  ละลายสารอุดตันหรือทําใหสารอุดตันเกาะตัวกนันอยลงดวยกลไกทางกายภาพ 
                                หรือทางเคมี 
                            2.  รักษาสภาพการกระจายตัวของสารอุดตัน ไมใหกลับไปสะสมอีก 
                            3.  ไมเปนสารที่อาจกอใหเกิดการอุดตันเสียเอง 
                   สารเคมีทีใ่ชทําความสะอาด แบงเปนกลุมใหญ ๆ ดังนี้ 
                       1)  กรด (Acid) ใชไดทั้งกรดอินทรีย และอนินทรีย เชน กรดเกลือ (hydrochloric acid) 
กรดซัลฟุริก (sulfuric acid) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) กรดออกซาลิก (oxalic acid) และ
กรดซิตริก (citric acid) เปนตน ใชไดผลดีในการละลายตะกรันที่เปนโลหะออกไซด เกลือคารบอเนต 
ซ่ึงเปนสารอุดตันที่พบในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ และนาโนฟลเตรชัน แตใชไมไดผลกับสารอุดตัน
ท่ีเปนซิลิกา ซิลิเกต คอลลอยด และจุลินทรีย 
                        2)  ดาง (Base) ที่ใชกนัแพรหลาย คือ โซเดียมไฮดรอกไซด คารบอเนต และฟอสเฟต
ใชไดผลดีกับกบัสารอุดตันที่เปนสารอินทรยี  เชน  โปรตีน  เพคติน  เซลลลูโลส  ดังนั้น  จึงนิยมใชลาง
เมมเบรนที่ใชงานอุตสาหกรรมอาหาร และน้ําผลไม 
                        3)  เอ็นไซม (Enzyme) ใชสําหรับทาํความสะอาดสารอินทรีย เชน โปรตีน โดยทําให
เกิดการแตกตวั ทําลายพันธะเปนโมเลกุลที่เล็กลง โดยตองเลือกเอ็นไซมที่เหมาะสม เชน ถาสารอุดตัน
เปนโปรตีนควรใชเอ็นไซมโปรติเอส (protease) ถาเปนแปงควรใชอะไมเลส (amylase)  หรือควรใช   
ไลเปส (lypase) ถาสารอุดตันเปนไขมนั บางทีอาจตองใชหลายตวัผสมกนั หรือหาสูตรที่เหมาะสม 
เอ็นไซมจัดเปนสารทาํความสะอาดที่ออนไมเปนอันตรายตอเมมเบรน เเตมีราคาแพง 
                        4)  สารลดเเรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารโมเลกลุใหญที่ประกอบดวยสวนทีไ่มชอบ
นํ้าและสวนชอบน้ํา ซึ่งเปนสวนที่เมื่ออยูในน้ําจะแสดงประจุบวก หรือประจุลบ หรือเปนกลาง ขึน้อยูกับ
ชนิดของสารลดแรงตึงผิวสารลดแรงตึงผิวสามารถเขาถึงสวนตาง ๆ ของเมมเบรนไดดี (เกิดการเปยก  
หรือ wetting) จึงสัมผัสกับสารอุดตันไดดี ลางออกไดงาย แตควรเลือกอยางระมัดระวัง เพราะสารลด
เเรงตึงผิวอาจถกูดูดซับไดโดยเมมเบรนบางชนิด จึงอาจกลายเปนสารอุดตันเสียเอง ตัวอยางเชน สาร
ลดแรงตึงผิวที่เปนสารลดฟอง (antifoam) ที่ใชในกระบวนการหมัก 
                        5)  สารฆาเซ้ือ (Disinfectant) การฆาเชื้อ หมายถึง การทาํลายหรอืกําจัดจุลินทรียที่
เปนพิษ ซ่ึงอาจเจือปนอยูในสารละลาย หรือติดคางอยูในระบบทอ การใชกระบวนการเมมเบรนใน
อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม จึงอาจมีความจําเปนที่ตองทาํความสะอาดดวยสารฆาเชื้อทกุวัน 
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สารฆาเชื้อสวนมากเปนตัวออกซิแดนท (oxidant) เชน คลอรีน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารพวก       
ไฮโปคลอไรท (hypochlorite) เปนสารที่ออกฤทธิ์แรงจึงควรใชดวยความระมัดระวัง เพราะอาจมี
ผลเสียตอเยื่อเเผนเและสวนอื่น ๆ ของหนวยอุปกรณ นอกจากจะใชทาํความสะอาดแลวยังนิยมใชเปน
สารเก็บรักษาเมมเบรนสําหรบัเมมเบรนเซรามิกสามารถฆาเชื้อไดดวยไอน้าํ 
 
2.3  ระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนที่มีไมโครฟลเตรชันเมมเบรนแบบจมตวั  
      (Submerged type MF-Membrane Bioreactor, SMF-MBR) 
      ระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน เปนระบบบาํบดัน้ําเสยีทางชวีภาพแบบใชออกซิเจน จุลชพีเจริญ
แบบแขวนลอย พัฒนาจากระบบเอเอส มีสวนประกอบหลัก คือ ถังเติมอากาศ ไมโครฟลเทรชันเมมเบรน 
ระบบเติมอากาศ และระบบสูบน้ําออก  
 

       2.3.1  หลักการและองคประกอบในการทาํงานของระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
               2.3.1.1  การกาํจดัสารอินทรีย และปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  ระบบ MBR มีกลไกเชนเดียวกับ
ระบบเอเอส แบบยืดการเติมอากาศ ซ่ึงมีคาอายุสลัดจยาวนาน (F/M ratio ตํ่า) จุลชีพในถังเติมอากาศ
มีจํานวนมาก และทํางานอยูในชวงภาวะเอ็นโดจีนัส ระบบจึงมีปริมาณสลัดจสวนเกินทิ้งนอยถึงอาจไม
มีเลย  และคาอายุสลัดจท่ียาวนานพอจะชวยใหจุลชีพที่เติบโตไดชาอยางไนตริไฟอิงคแบคทีเรียเกิด 
ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชันไดอยางสมบูรณ (อริยะ เตกษณานนท. 2543) 
                2.3.1.2  การกักแยกตะกอน   ใชเมมเบรนติดตั้งจมอยูในถังปฏิกรณ  ทําหนาที่แทนถังตก 
ตะกอนที่สอง ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพ และความแนนอนสูง ในการกกัแยกตะกอนชีวภาพ สารอินทรีย
นํ้าหนกัโมเลกลุสูง ของแขง็แขวนลอย และจุลชีพกอโรค ใหคงอยูในถังปฏิกรณ จึงสามารถลดการเกิด
สลัดจลอยตัว และฟล็อคปลายแหลม ที่เปนปญหาในถงัตกตะกอนระบบเอเอส โดยไมมีผลกระทบตอ
คุณภาพน้ําทีอ่อกจากระบบ 
                2.3.1.3  ความสมัพันธของการเติมอากาศ ระบบ MBR และทําความสะอาดเมมเบรน 
                  ระบบ MBR เปนระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนที่มีการกรองแนวขวาง โดยอาศยัความ
ปนปวนของอากาศ จากการเติมอากาศทําใหเกิดการผสมและสรางแรงเฉือนเพื่อทําความสะอาด
ผิวหนาของเมมเบรนอยางตอเนื่อง  เพื่อปองกันการสะสมของอนุภาคจนเกิดการอุดตัน และอัดแนนใน
รูชองวางของเมมเบรน เนื่องจากระหวางชวงปนปวนของอากาศกระแสปนปวนจะมีประสิทธิภาพใน
การขจัดอนุภาคสะสมใหกระจายตัวออกไปไดดี ผิวหนาของเมมเบรนจะสะอาดขึ้น และสามารถถอด
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แผนเมมเบรนนําไปทาํความสะอาดดวยสารเคมีหรือน้ําประปา  เมื่อปมสูบน้ําทํางานจนความดันถึง 
“ความดันสูญเสียทางดูดวิกฤติ” (อริยะ เตกษณานนท. 2543) 
 

       2.3.2  หลักการออกแบบระบบถังปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน 
                ขอมูลที่ใชในการควบคุมระบบ ซ่ึงอาจใชเปนแนวทางในการออกแบบเปรียบเทียบระหวาง
ระบบ MBR และ AS ซ่ึงตองมีการคํานวณคาตาง ๆ ดังนี้ 
                 2.3.2.1  ปริมาตรถังเติมอากาศ (ลูกบาศกเมตร)  คํานวณจากคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(F/M) และ การกําหนดขนาดของถัง ตองพิจารณารวมกับการจัดเรียงแผนเมมเบรนภายในเมมเบรนยนูิต 
                 2.3.2.2  พ้ืนที่ผิวของแผนเมมเบรน (ตารางเมตร) คํานวณไดจากคาฟลักซ (ลูกบาศกเมตร
ตอตารางเมตรตอวัน) และคํานวณจาํนวนโมดูลที่ตองใชจากคา”พ้ืนที่ผิวของไมโครฟลเตรชันตอหนึ่ง
แผนเมมเบรน” เพื่อใชในการออกแบบเมมเบรนยูนิต 
                 2.3.2.3  เมมเบรนยนูิต การประกอบขึน้รูปในทางปฏิบัติขึน้อยูกับรูปแบบโมดูลที่ใช ตัวอยาง
การออกแบบโมดูลยูนิต ทอจายอากาศ และการจัดวางในถังเติมอากาศ แสดงดังรูปที่ 2.9 เมมเบรน   
ยูนิตควรมีชองวางสําหรับใหฟองอากาศเกิดกระแสปนปวนผานบริเวณผิวหนาเมมเบรน 
 

 
 
รูปที ่2.9  ตัวอยางการออกแบบเมมเบรนยูนิต,ทอจายอากาศ และการจัดการวางในถังเติมอากาศของ 
               ระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน (Tatsuki et al.,1997) 
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                 2.3.2.4  ความตองการออกซิเจนของระบบ (กิโลกรัมตอวนั) คํานวณจากคาออกซิเจนทีใ่ชใน
การออกซไิดซไนโตรเจนใหเปนไนเทรต (NBOD) รวมกบัคาออกซิเจนที่ตองใชในการออกซไิดซสารอนิทรีย
คารบอนใหเปนคารบอนไดออกไซด (CBOD) หรือจากการสรางกระแสปนปวนเพื่อทําความสะอาด
เมมเบรน ซ่ึงอาจขึน้กับสภาพการติดตั้ง และการออกแบบเมมเบรนยูนิต โดยเลือกคาที่มากกวาในการ
ออกแบบระบบเติมอากาศตอไป 
                2.3.2.5  ปริมาณสลัดจสวนเกิน (กิโลกรัมตอวนั) ใชสมการทางจลนศาสตรที่แสดงคาความ
เขมขนสลัดจในการคํานวณ ซึ่งแสดงถึงปรมิาณสลัดจสวนเกนิทีล่ดลง  เมื่อสลัดจจุลชีพมีความเขมขนสูง 
และในบางสภาวะที่สารอนิทรียมีคาต่าํ ความเขมขนสลัดจจุลชีพต่ําลงกวาที่ออกแบบก็อาจดําเนนิระบบ
ไดโดยไมมีการทิ้งสลัดจ 
 
2.4  งานวิจัยที่เกีย่วของ  
       Bouhabila et al. (2001) ศึกษาลักษณะการอุดตนัในระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน ใชอัตรา
ภาระบรรทุก 5.7 กิโลกรัม ซีโอดี ตอ ลูกบาศกเมตร วัน โดยแบงอายุสลัดจเปน 10, 20, 30 วนั กําจัด  
ซีโอดีไดรอยละ 95-97.5 พบวาลักษณะการอุดตันของเมมเบรนภายในถังปฏกิรณชีวภาพเมมเบรน
ไมไดเกิดจากสารแขวนลอย (suspended solids) เพียงอยางเดียว ยังเกิดจาก สารคอลลอยด 
(colloids) และตัวถูกละลาย (solutes) โดยไดทําการทดลองแยกสวนที่ใสและสลัดจออกจากกัน ผล
ท่ีไดสวนที่ใสจะมีคาความตานทานที่สูงกวา สวนที่เปนสลัดจ โดยที่สารแขวนลอย สารคอลลอยด และ
ตัวถูกละลายทําใหเกิดการอุดตันรอยละ 24, 50 และ 26 ตามลําดับ และที่คาอายสุลัดจ เพ่ิมมากขึน้มี
ผลทําใหคาความตานทานในการอุดตันของเมมเบรนมีคาเพิ่มสูงขึ้น  แตพอเดินระบบที่ยาวนานขึ้น คา
อายุสลัดจ 30 วันกับมีคาความตานทานลดลงซึ่งเกิดจากระบบอยูในสภาวะคงตัว ทําใหเกิดการยอย
สลายกนัเองภายในระบบ 
       Chaize and Huyard (1991) ไดทาํการศึกษาระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน โดยเลือกเวลา
กักเก็บ 8 ช่ัวโมง และอายุสลัดจ 100 วัน น้ําเสียชุมชนมีคาซีโอดี 250-550 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 
65-150 มิลลิกรัมตอลิตร คาสลัดจจุลชีพคงตัวใน 25 วัน ที ่8,000-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชั่นเกิดไดดีใน 14 วัน น้ําที่ผานการบําบัดมีคาซีโอด ีทีเคเอ็น และไนเทรต นอยกวา 30, 10 
และ 40 - 130 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยมคีาอัตราสวนอาหารตอจุลชีพเทากับ 0.06 - 0.1 
กิโลกรัมซีโอดตีอกิโลกรัมมวลสารตอวัน 
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       Cheryan and Rajagopalan (1998) พบวาการศึกษาการใชเมมเบรนในการบําบัดน้ํามันโดย
เปรียบเทียบกับการบําบัดแบบเดิมท่ีใชสารเคมี พบวา ไมโครฟลเทรชัน และอัลตราฟลเทรชัน ไดน้ําที่
ผานการบําบดักลับคืนมารอยละ 90 ของปริมาตรเริ่มตน จากการศึกษานํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเคมี ท่ี
มีคาไขมนั และน้ํามัน 3,530 พีพีเอ็ม หลังการบําบัดโดยเมมเบรนจะเหลืออยู 35 พีพีเอ็ม คาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย จาก 1,640 พีพีเอ็ม เหลือ 63 พีพีเอ็ม, ซีโอดี 21,200 พีพีเอ็ม เหลือ 1,333 พีพีเอ็ม 
คาใชจายในการเดินระบบประมาณ 3 ดอลลารตอลูกบาศกเมตร   
       Chiemchaisri et al. (1993) ทําการบําบัดน้าํเสียสังเคราะห ซ่ึงมีคาซีโอดี 150-500 มิลลิกรัมตอ
ลิตรและไนโตรเจนทั้งหมด 30-50 มิลลิกรัมตอลิตร การเติมอากาศแบบตอเนื่อง และเปนชวง ไมมีผลตอ
การกําจัดซีโอดี ระบบมีประสทิธิภาพมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 85-97 % คาซีโอดี และ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่ออกจากระบบ 20.8, 15.9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิด
สมบูรณใน 35 วัน และถกูจํากัดที่คาดีโอ < 1 มิลลิกรัมตอลิตร สวนการเติมอากาศเปนชวงคาดีโอ 4-5 
มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจดัไนโตรเจนมากกวาที่ 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร คือ 90 และ 80 % 
ตามลําดับ โดยคาเฉลี่ยของไนโตรเจนที่ผานการบําบัด 4.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
       Gao et al. (2004) ไดใชระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการบําบัดแอมโมเนียในสารอนนิทรีย
สังเคราะห โดยไมมีการถายตะกอนสลัดจออก โดยศึกษาเปนเวลา 210 วนั ที่เวลากักเก็บ 24 ช่ัวโมง 

โดยแปรคาความเขมขนของ NH4
+-N ในน้ําเขาระหวาง 180 -1300 มลิลิกรัมตอลิตร  MLSS อยูในชวง 

3,000-5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณของกลุมจุลินทรียของ ammonia oxidizers และ nitrite 
oxidizers ใน MLSS มีการเพิ่มขึ้นจาก 0.9×108 หนึ่งตอมิลลิลิตร ถึง 1.6×109 หนึง่ตอมิลลิลิตร และ 
1.0×108 ถึง 9×108 หนึ่งตอมิลลิลิตร ระบบสามารถกําจดั NH4

+-N ไดรอยละ 99  

       Jarusutthirak et al. (2002) พบวาสารพวกโพลีแซคคาไรด และโปรตีน ซึ่งเปนหมูฟงกชันของ
โครงสรางโมเลกุลของสารคอลลอยด เปนสวนสาํคัญทีท่าํใหเกิดการอดุตัน 
       Kargi and Eker (2004) พบวาผลของอายุสลัดจของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ในการบําบัดน้ํา
เสียสังเคราะห สลัดจท่ีมีอายรุะหวาง 5-30 วัน ทาํการควบคุมระยะเวลากักเก็บน้าํ (HRT) ท่ี 25 ช่ัวโมง 
ท่ีคาอายุสลัดจ 5, 15 และ 30 วัน ซีโอดีจะถูกกาํจัดประมาณรอยละ 58, 78 และ 90 ตามลําดับ คาที่
เหมาะสมในการเดินระบบอยูท่ีอายุสลัดจ 25 วันมีประสทิธิภาพในการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 90 
       Lee et al. (2003) พบวาผลของอายุสลัดจท่ี 20, 40 และ 60 วนั ในระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
โดยใชเมมเบรนประเภท ไมโครฟลเตรชันเมมเบรน ไดมีการเปรียบเทียบน้ําตะกอนที่ทาํการตกตะกอนแลว
นําสวนใสในถงัปฏิกรณชีวภาพมาวิเคราะห และสวนที่ผานเมมเบรน พบวาระบบสามารถกําจดัซีโอดีใน
ปฏิกรณชีวภาพไดรอยละ 85, 87.2 และ 88 ตามลําดับ  และสวนที่ผานเมมเบรนสามารถกําจัดซโีอดี
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ไดรอยละการกําจัด 96.2, 97 และ 97.5 สําหรับไนโตรเจน ระบบสามารถกาํจัดไนโตรเจนในปฏิกรณชีวภาพ
ไดรอยละ 91.4 93.4  และ 93.5 ตามลําดับ  สวนที่ผานเมมเบรนสามารถกาํจัดรอยละ 95.7 96.6 และ 97.1 
       Ueda and Hata (1999) ศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานของระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนแบบ
มีออกซิเจน และไมมอีอกซิเจนพบวา สามารถเดินระบบตอเนื่องไดถึง 371 วัน โดยไมมีการทําความ
สะอาดเมมเบรน และถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนสามารถรองรับการไหลของน้ําที่เขาสูระบบที่เพ่ิมมาก
ขึ้นเปน 3 เทา ในเวลาอันสั้น ประสทิธภิาพในการกาํจัด บีโอดี รอยละ 99 ทีโอซ ีรอยละ 93, ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยรอยละ 100   ไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 79   ฟอสฟอรัสทั้งหมดรอยละ 74   และ
โคลิฟอรม 6-log units โดยใชพลังงานเฉลี่ย 2.4 กิโลวัตต 

       Visvanathan et al. (1997) ไดนาํเอาระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนไปใชคูกับระบบ ตะกอนเรง 
โดยการใสลงในถังเติมอากาศทําใหระบบทํางานไดดีขึ้น ระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนจะทําให
เวลาในการกกัเก็บแบคทีเรียยาวนานขึน้ ทําใหอายแุบคทีเรียมากขึ้น ทําใหสามารถกําจัด ซีโอดี และ 
ทีเคเอ็น ไดมากกวารอยละ 90  
       Wang et al. (2004) ศึกษาถังปฏิกรณชีวภาพในการกําจัดไนโตรเจน และคารบอนจากน้ําเสีย
ของกระบวนการผลิตอาหาร ในสภาวะที่มีออกซิเจน และไมมีออกซิเจน ระบบสามารถกําจัดคา ซีโอดี  
แอมโมเนยีไนโตรเจน (NH4

+–N) และ ไนโตรเจนทั้งหมด ไดมากกวารอยละ 94, 91 และ 74 ตามลําดับ 
โดยทีแ่บงประสิทธิภาพการกําจัดเปนถังทีไ่มมีอากาศสามารถกาํจัด ซีโอดี ไดรอยละ 40 - 63 ถังที่มี
การเติมอากาศที่มีแผนเมมเบรนติดตั้ง สามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 29-46 และสามารถกาํจัด
แอมโมเนยีไนโตรเจนไดรอยละ 31-43 และ 47-64 ตามลําดับ การเพิ่มระยะเวลากกัเก็บตะกอนทําให
ประสทิธิภาพของการกาํจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนมากขึน้ เนื่องจากปริมาณไนเตริฟายอิง้แบคทีเรียมากขึน้ 
       Wen et al. (2003) ศึกษาประสทิธภิาพการทํางานของระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน (MBR) 
แบบเสนใยกลวง (hollow fiber membrane) ในการบําบัดน้าํเสียของโรงพยาบาล พบวาสามารถ
กําจัดคาซีโอด,ี แอมโมเนียไนโตรเจน และคาความขุนไดรอยละ 80, 93 และ 83 ตามลําดับ คาเฉลี่ย
คุณภาพน้ําหลังการบําบัดพบวา ซีโอดี มีคาตํ่ากวา 25 มิลลิกรมัตอลิตร, แอมโมเนียไนโตรเจนต่ํากวา 
1.5 มิลลิกรมัตอลิตร และความขุนนอยกวา 3 NTU ไมพบสี และกลิ่น นอกจากนี้ ยังกําจัดโคลิฟอรม
แบคทีเรียไดถงึรอยละ 98 ในการทดลองมีการเพิ่มความดันอยางชา ๆ ตลอด 6 เดือน พบวาระบบ
สามารถดาํเนนิการไดโดยไมตองทําความสะอาดตัวกรอง 
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       Yang et al. (2004) ไดนาํเอาระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนที่ใชพลังงานตํ่าไปใชทดลองคู
กับระบบตะกอนเรง โดยการใสลงในถังเติมอากาศ ในการบําบัดน้าํเสียจากหองน้าํ โดยสามารถนาํน้าํ
ท่ีไดจากการผานระบบไปใชประโยชนตอไป ผลทีไ่ดหลงัการบําบดัจะไดคาซีโอดนีอยกวา 47 มลิลิกรัม
ตอลิตร BOD5 นอยกวา 8.5 มิลลิกรัมตอลิตร แอมโมเนียไนโตรเจน นอยกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความขุนนอยกวา 1 NTU โดยคิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัด ซีโอด ี93% บีโอดี 98.5% แอมโมเนีย
ไนโตรเจน 92% สี 91% ความขุนมากกวา 99% อัตราภาระสลัดจที่เหมาะสมอยูในชวง 0.1-0.15 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน อัตราภาระอินทรยีเชิงปริมาตร 1-1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
และเวลาที่ใชในการกกัเก็บ 7-8 ช่ัวโมง ซ่ึงจะมผีลตอการกําจดัซีโอดไีดดี นอกจากนี้ ยังประเมนิการใช
พลังงานของระบบ พบวาระบบนีใ้ชพลังงานประมาณ 0.4-0.74 กิโลวัตตช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจยั 

 
3.1  อุปกรณเครื่องมือและสารเคมี 
      3.1.1  อุปกรณ 
        1)  ถังพักจายน้ําเสีย ขนาด 60 ลิตร  1 ถัง 
        2)  ถังเก็บน้ําที่บําบัดแลว ขนาด 60 ลิตร  1 ถัง 
        3)  ปมรีดสาย (Peristatic pump) 1 เคร่ือง 
        4)  เครื่องเติมอากาศ 1 เครื่อง พรอมชุดหัวจายอากาศ 3 ชุด 
        5)  อุปกรณต้ังเวลาอัตโนมัติควบคุมโดย 3 เครื่อง 
        6)  สวิตซอัตโนมัติควบคุมโดยระดับน้ํา (Level switch) 3 ชุด 
        7)  มาตรวัดความดัน (Pressure gauge) 
        8)  เครื่องแกว (Glassware) 
 

      3.1.2 เครื่องมือ 
       1)  เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO meter) บริษทั Jenway รุน 9200 ประเทศอังกฤษ 
       2)  เครื่องพีเอชมิเตอร (pH meter) บริษทั Denver Instrument รุน 215 ประเทศอังกฤษ 
       3)  เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer) บริษัท Jenway  
            รุน 6405 ประเทศอังกฤษ 
      4)  เครื่องไอออนโครมาโทกราฟ (Ion Chromatograph ) บริษัท Metrohm รุน DX 600 ประเทศ 
           สวิตเซอรแลนด 
      5)  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง (Single pan balance) บริษัท Denver Instrument Company 
           รุน TC-254 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
      6)  เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) บริษทั Perkin Elmer Ltd. 
           รุน Spectrum GX ประเทศอังกฤษ 
       7)  เคร่ืองสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scaning Electron Microscopy) รุน 1450VP บริษทั   
            Leo ประเทศเยอรมัน 
      8)  เครื่องวิเคราะหสารอินทรียคารบอน (Total Organic Carbon Analyzer) รุน TOC-VCSH  
           บริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุน 
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    3.1.3  สารเคมี 
 1)  น้ําตาลซูโครส (C12H22O11) 
 2)  แอมโมเนยีมซัลเฟต ( (NH4)2SO4)  เกรดวิเคราะห  บริษัท Fisher Scientific 
 3)  โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ( KH2PO4)  เกรดวิเคราะห  บริษทั Carlo Erba 
 4)  แคลเซียมคลอไรด  (CaCl2·2H2O)  เกรดวิเคราะห  บริษทั Lab Scan 
 5)  แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4·7H2O)  เกรดวิเคราะห  บริษัท Carlo Erba 
 6)  แมงกานีสคลอไรด (MnCl2·4H2O)  เกรดวิเคราะห  บริษทั Carlo Erba 
 7)  เฟอรริกคลอไรด ( FeCl3)  เกรดวิเคราะห  บริษัท Lab Scan 
 8)  โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  เกรดวิเคราะห  บริษัท Carlo Erba 
 9)  กรดซัลฟุริก (H2SO4)  เกรดวิเคราะห  บริษัท Carlo Erba 
 10)  ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)  เกรดวิเคราะห  บริษทั BHD Laboratory Supplies  
 11)  ปรอทซัลเฟต (HgSO4)  เกรดวิเคราะห  บริษัท Carlo Erba   
  12)  เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)26H2O) เกรดวิเคราะห บริษัท BHD  
         Laboratory Supplies 
 
3.2   ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย  
   3.2.1 การติดตั้งและการทํางาน 
  1) การติดต้ังระบบเอสบอีาร 
          ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนทําจากแผนอะคริลิกขนาดกวาง 0.07 เมตร ยาว 0.23 เมตร สูง 0.6 เมตร
ความจนุ้ําเทากับ  9 ลิตร   ภายในถังประกอบดวยระบบเติมอากาศและระบบปนกวน (ดังรูปที่ 3.1) 
นํ้าเสียที่เขาสูระบบจะเขาทางดานบนโดยใชปมสูบจากถังจายน้าํเสียและถกูสูบออกผานเมมเบรนดวย
ปมแบบรีดสายทางดานบน 
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(ก)  

 

        
                                    (ข)                                                                      (ค)  

รูปที ่3.1 การติดตั้งระบบเอสบีอาร  (ก) รายละเอียดของถัง SBR  (ข) กอนเติมเชื้อจุลินทรีย 
           และ  (ค) หลังเติมเชื้อจุลินทรีย 
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Impeller Pump 
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 2) ถังปฏกิรณชีวภาพแบบเอสบีอาร 
 ในขัน้ตอนการทํางานแบบครั้งเปนการทดสอบประสิทธภิาพบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ยังมิได
ทําการใสแผนเมมเบรนเขาไปในระบบ ระบบการทํางานแบบครั้งมีลักษณะการทํางานในรูปแบบถัง
ปฏิกรณสลับเปนกะ (Sequencing Batch Reactor) โดยถังปฏิกรณชีวภาพจะทาํงานเปนทั้งถังเติม
อากาศ และถังตกตะกอน แบงการทํางานออกเปน 3 รอบตอวัน รอบละ 8 ช่ัวโมง แตละรอบการ
ทํางานประกอบดวย การปอนน้าํเสียเขาระบบ การเติมอากาศ การตกตะกอน และการสูบน้ําใสออก
จากระบบ โดยขัน้ตอนการทํางานแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  ขัน้ตอนการทาํงานของถังปฏิกรณชีวภาพแบบเอสบีอาร 

ระยะเวลา (นาท)ี การดําเนินการ ปริมาณน้าํ (ลิตร) 
18 ปอนน้าํเขาระบบ (Feed) 4.5 
420 เติมอากาศ ปนกวน (Aeration + Mixing) 9.0 
45 ตกตะกอน (Settle) 9.0 
15 สูบน้ําออกจากระบบผาน (Draw) 4.5 

 
       1) การเริ่มตนเดินระบบโดยใชตะกอนจุลินทรียท่ีไดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Activated Sludge 
(AS) จากโรงงานซึ่งมีการดาํเนินระบบบาํบัดน้ําเสียประเภทนี้อยู โดยนําตะกอนจุลินทรียทีไ่ดมาผสม
กับน้ําเสียสังเคราะหเพื่อปรับคาความเขมขนตะกอนจุลินทรีย (MLSS)   ใหอยูในระดับความเขมขน 
ประมาณ 2,000-3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใสในถังใหมปีริมาณในแตละถังเทากับ 9 ลิตร  
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
       2) จายน้าํเสียสังเคราะห (กลาวในหวัขอ 3.2.2) เขาถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนถังละ 4.5 ลิตร 
รวมกับน้ําตะกอนจุลินทรียที่เหลืออยูในถงั 4.5 ลิตร โดยกําหนดใหคา MLSS  เทากบั 2,000-3,000 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยปมที่มีอัตราการสูบ 15 ลิตรตอช่ัวโมง ซ่ึงใชเวลาในการสูบน้าํเขาประมาณ 15 
นาทีการทํางานของปมถกูควบคุมโดยตัวตั้งเวลาอัตโนมัติ  
       3) ระบบเติมอากาศทําการใหอากาศกับจุลินทรีย และมกีารปนกวนกนถังดวยเคร่ืองสูบน้ําใบพัด 
เพื่อปองกันไมใหจุลินทรียตกตะกอน ระบบเติมอากาศและปนกวนถูกควบคุมโดยตวัตั้งเวลาอัตโนมัติ 

     4)  เม่ือครบตามเวลาทีก่าํหนดระบบหยุดการเติมอากาศและปนกวน ปลอยใหเกิดการตกตะกอน
จุลินทรียเปนเวลา 45 นาที หลังจากนั้นเคร่ืองสูบน้ําจะดูดน้ําสวนที่ใสออกจากระบบโดยผานเมมเบรน 
โดยสูบออกเปนปริมาตร 50% ของปริมาตรรวม 
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     5) เก็บตัวอยางขณะเดินระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบจนกระทั่งเขาสูสภาวะ
คงตัว (Steady state) รวมทั้งเก็บตัวอยางน้ํากอนเขา และออกจากระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบ 

 

 
 

รูปที ่3.2  ภาพระบบถังปฏิกรณชีวภาพทีค่าอายุสลัดจแตกตางกนั 
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 3) การติดตั้งถังปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน  
      1)  นาํแผนเมมเบรนติดตั้งตรงแทนสาํหรับใสเมมเบรนจํานวน 3 ถัง (ดังรูปที่ 3.3) 
      2)  เมมเบรนที่ใชเปนเมมเบรนประเภท ไมโครฟลเตรชันเมมเบรน (Microfiltration Membrane; MF) 
ของ บจก.คูโบตา ประเทศ ญ่ีปุน คุณสมบัติของเมมเบรน ที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที ่3.2  คุณสมบัติของเมมเบรน  

ขอมูลแผนเมมเบรน รายละเอียด 
รูปแบบของเมมเบรน              Flat Microfltration Membrane 
วัสดุ              Hydrophilic Polypropylene  
ขนาดรูกรอง              0.4 ไมโครเมตร 
ขนาดของโมดลู              22.6 x 31.6 x 0.6 เซนติเมตร 
พื้นที่ผิวเมมเบรน (ตอดาน)              0.1 ตารางเมตร 
อัตราการไหล              4-5 ลิตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง 
การทาํความสะอาด              6-12 เดือน 

 

ท่ีมา : บจก.คูโบตา ประเทศ ญี่ปุน (2548) 

 
 

รูปที ่3.3 รายละเอียดของถัง MBR 

Air 

Membrane Module 
Effluent 

Acrylic Tank 

0.07 ม. 

0.6 ม. 

 Influent  

0.23 ม. 

Impeller Pump 
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 4) ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
      ในการการทํางานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน (MBR) ใชลักษณะการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
(Continuous mode) โดยการใสแผนเมมเบรนในตําแหนงที่เตรียมไวในถังปฏิกรณชีวภาพ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 ขัน้ตอนในการเดินระบบมีดังนี้ 
       1) จายน้าํเสียเขาถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนดวยอตัราการไหล 1.125 ลิตรตอช่ัวโมง เพื่อควบคุม
ระยะเวลาในการกักเก็บ (HRT) ใหมีคาเทากับ 8 ช่ัวโมง ในขณะที่สูบนํ้าเขาระบบเติมอากาศทําการให
อากาศกบัจุลินทรีย และมกีารปนกวนเพื่อปองกันไมใหจุลินทรียตกตะกอน ระบบเติมอากาศและปน
กวนถูกควบคุมโดยตัวต้ังเวลาอัตโนมัติ 

     2) เมื่อน้ําไหลเขาระบบจนถึงปริมาตร 9 ลิตร Level switch ซ่ึงมีหนาที่ควบคุมระดับน้ําภายในถัง
เริ่มทํางานทําใหเครื่องสูบนํ้าสุญญากาศดูดน้ําออกจากระบบโดยผานเมมเบรน จนถึงปริมาตร 7.5 ลิตร 
Level switch จะหยุดการทาํงานของเครื่องสูบน้ํา ในขณะที่สูบน้าํออกถูกควบคมุโดย Level switch 
(ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 
       3)  ทําการเก็บตัวอยางน้ําเขาและน้ําออกจากระบบรวมทั้งตัวอยางน้ําที่อยูในระบบเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) 

 
 

 
รูปที ่3.4  แผนภาพแสดงการทํางานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 

 

Level Switch 

Membrane module 
Effluent pump 

Effluent 

Aeration pump 

Influent pump 
Automatic timer Automatic timer 

Automatic timer 

Membrane bioreactor 
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ในการเดินระบบ MBR ปจจัยทีทํ่าการควบคุม ไดแก 
1)  ระยะเวลากักเก็บนํ้า (HRT) ควบคุมเทากบั 8 ช่ัวโมง (Yang et al.2004) 
2)  อัตราการไหลของน้าํเสียที่ทําการบําบดัเทากับ 27 ลิตร/วัน 

             3)  ใชน้ําเสียสังเคราะหเปนอาหารของจุลินทรียในอัตราสวน ซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส  
                   เทากบั 150:5:1 

4)  อุณหภูมิของน้ําภายในถังปฏิกรณ (แปรตามอุณหภูมิหอง) 
5) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังปฏิกรณ มากกวา 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร (ชวงเติมอากาศ) 
6) พีเอชนํ้าภายในถังปฏิกรณควบคุมในชวง 6.5-8.5 โดยใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรในการ    
     ควบคุมพีเอช 

 

3.2.2  น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
 คุณสมบัติน้ําเสียสังเคราะหท่ีใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 โดยในน้าํเสียสังเคราะห 
จะมีคาอัตราภาระสารอินทรยี 0.9 กโิลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน คาไนโตรเจนทั้งหมด 50 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยกาํหนดอัตราสวนสารอาหารที่จุลินทรียตองการเทากับ คารบอน : ไนโตรเจน 
เทากับ 5.6:1 (ชาญศักดิ์ คชานุบาล, 2542) 
 
ตารางที่ 3.3  สวนประกอบและความเขมขนของน้าํเสียสังเคราะห 

สารประกอบ สูตรเคมี 
มวลโมเลกลุ 
(กรัมตอโมล) 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

Organics and nutrients    
       Sucrose C12H22O11 342.0 266 
       Ammonium sulfate (NH4)2SO4 132.1 54.25 
       Potassium phosphate KH2PO4 136.1 20.85 
Trace nutrients    
       Calcium chloride CaCl2·2H2O 147.0 0.368 
       Magnesium sulfate MgSO4·7H2O 246.5 5.07 
       Manganese chloride MnCl2·4H2O 197.9 0.275 
       Zinc sulfate ZnSO4·7H2O 287.5 0.44 
       Ferric chloride anhydrous FeCl3 162.2 1.45 
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3.3  การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ 
         ขั้นตอนในการวิจัยแบงออกเปน 3 ตอน คือ  1) การทดสอบถังปฏิกรณชีวภาพแบบครั้ง ทําการ
เดินระบบแบบเอสบีอาร  2) การทดสอบการทาํงานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนโดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง  3) การศึกษาอายุสลัดจทีม่ผีลตอการอุดตัน และ  4) การศึกษาวิธกีารทําความสะอาด
เมมเบรน (รูปที่ 3.5 ) 

ตะกอนจุลินทรียจากระบบ เอ.เอสของโรงบําบัดน้ําเสีย

เล้ียงใน Batch System ดวยน้ําเสียสังเคราะห
ใหได MLSS = 2000 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้ง 3 ถัง

ใชระยะเวลากักเก็บ 8 ชั่วโมง
รอจนจุลินทรียปรับตัว เขาสู Steady State

ทําความสะอาดดวยวิธีกายภาพ (ขูดดวยฟองน้ํา) 
และ

เคมี (NaOH เขมขน 0.001และ C6H8O7 เขมขน 0.0001 โมลตอลิตร)

7:1
5:3
3:5

7:1
5:3
3:5

7:1
5:3
3:5

SRT= 5,10, 30 วัน
ซีโอดี ทีโอซี ทีเคเอ็น ไนไตรท และไนเตรท

วิเคราะหคาตัวแปร และประมวลผลการวิเคราะห

ถังปฏิกรณท่ี 1
SRT = 5 วัน

ถังปฏิกรณท่ี 3
SRT = 30 วัน

ถังปฏิกรณท่ี 2
SRT = 10 วัน

อัตราการไหลของน้ําออก,คาการกักกันสาร
ความเขมขนของจุลินทรียภายในถังปฏิกรณ

สรุปผลการวิจัย
 

รูปที ่3.5 ขั้นตอนการวจัิย 

ระยะเวลาการเติมอากาศ 
และหยุดเติมอากาศ (ช่ัวโมง) 

การปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย 

อายุสลัดจ 
ั 

ทางเลือกใน 
การทําความสะอาดเมมเบรน 

ตอนที่ 1 
การศึกษาประสิทธิภาพถังปฏิกรณชีวภาพเอสบีอาร 

ตอนท่ี 2 
การศึกษาประสิทธิภาพของ MBR 

SRT ท่ีมีผลตอการบําบัด สารอินทรีย 
                  และไนโตรเจน 

    SRT ท่ีมีผลตอการอดุตันของเมมเบรน 

ตอนท่ี 3 
การศึกษาวธิีการทําความสะอาดเมมเบรน 



 40

   3.3.1 การศึกษาประสทิธภิาพการบาํบัดน้ําเสียในถังปฎกิรณชีวภาพแบบเอสบีอาร 
      3.3.1.1 ศึกษาของอัตราภาระสารอินทรียและอายุสลัดจตอการกาํจัด 
        สารอนิทรยีและไนโตรเจน 

1)  ใชระยะเวลากักพักน้ํา (HRT) รอบละ 8 ช่ัวโมง วันละ 3 รอบ  
2)  คาอายุสลัดจ (SRT) การทดลองจะใชอายุสลัดจ 3 คา คือ 5, 10 และ 30 วนัตามลําดับ 
     ควบคุมโดยปรับอัตราการถายทิ้งของสลัดจ แสดงดังตารางที่ 3.4 (ดูรายละเอียดในการ 
     คํานวณในภาคผนวก ง.1) 
 

ตารางที่ 3.4  อัตราการถายทิ้งของสลัดจตอวัน 
อายุสลัดจ (วัน) อัตราการถายทิ้งของสลัดจ (ลิตรตอวัน) 

5 1.8 
10 0.9 

30 0.3 
 

3)  ทาํการเดินระบบ ดังตารางที่ 3.2 โดยใชอัตราภาระสารอินทรีย 1.5 กิโลกรัม ซีโอดีตอ  
       ลูกบาศกเมตร วัน        

4)  ทําการเปลี่ยนอัตราภาระสารอินทรียจาก 1.5 เปน 3 และ 6 กิโลกรัมซีโอดีตอ  
      ลูกบาศกเมตร-วัน 
5)  ควบคุมสภาวะการทาํงานของระบบ โดยการวิเคราะหคา pH, DO, MLSS และอุณหภูมิ  
6)  ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ โดยการเก็บน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบมาทําการ 
      วิเคราะหหาคาซีโอดี ทีโอซี ทีเคเอ็น ไนไทรต และไนเทรต ตามทีไ่ดกาํหนดไวในตารางที่ 3.6 
 

      3.3.1.2  ศึกษาระยะเวลาที่เตมิอากาศและหยุดเติมอากาศ  
1)  ใชระยะเวลาเก็บกักน้าํ (HRT) รอบละ 8 ช่ัวโมง วันละ 3 รอบ  
2)  คาอายุสลัดจ (SRT) ควบคุมท่ีอายุสลัดจ 3 คา คือ 5, 10 และ 30 วัน ตามลาํดับ 
3)  แบงการทดลองสภาวะเติมอากาศและหยุดเติมอากาศได 3 สภาวะ 
     สภาวะแรก เติมอากาศ 7 ช่ัวโมง และหยุดเติมอากาศ 1 ช่ัวโมง  
     สภาวะที่สอง เติมอากาศ 5 ช่ัวโมง และหยุดเติมอากาศ 3 ช่ัวโมง 
     สภาวะที่สาม เติมอากาศ 3 ช่ัวโมง และหยุดเติมอากาศ 5 ช่ัวโมง อยางไรก็ตาม ในขณะที ่
     หยุดเติมอากาศยังคงมีการปนกวนเพื่อปองกันมิใหสลัดจตกตะกอน ดังตารางที่ 3.5 
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4)  ควบคุมสภาวะการทาํงานของระบบ โดยการวิเคราะหคา pH  DO  MLSS  และอณุหภูมิ 
5)  ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ โดยการเก็บนํ้าเสยีที่เขาและออกจากระบบมาทาํการ 
       วิเคราะหหาคาซีโอดี ทีโอซี ทีเคเอ็น ไนไทรต ไนเทรต ตามที่ไดกาํหนดไวในตารางที่ 3.6 

 
ตารางที่ 3.5  การทดสอบผลของสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ 

 
 

3.3.2 การทดสอบประสิทธภิาพการทํางานของระบบ MBR  
3.3.2.1  ศึกษาอายุสลัดจทีม่ีผลตอการบาํบัดสารอินทรียและไนโตรเจน 
 1)  เดินระบบแบบตอเนื่อง  
 2)  คาอายุสลัดจ (SRT) ควบคุมท่ีอายุสลัดจ 3 คา คือ 5, 10  และ 30 วัน  ตามลําดบั 
 3)  เดินระบบดวยการทํางานแบบเติมอากาศเปนชวง ๆ มีรอบเวลาการเติมอากาศที่ไดจาก 
                  การทดลอง ขอที่ 3.3.1.2 
 4)  ควบคุมสภาวะการทาํงานของระบบ โดยการวิเคราะหคา pH, DO, MLSS  และอณุหภูมิ 
 5)  ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ โดยการเก็บนํ้าเสียที่เขาและออกจากระบบมา 
                  ทําการวิเคราะหหาคาซีโอดี ทีโอซี ทีเคเอ็น ไนไทรต ไนเทรต ตามทีไ่ดกําหนดไวในตารางที ่3.6 
 

3.3.2.2  ศึกษาอายุสลัดจทีม่ีผลตอการอุดตันของเมมเบรน 
 1)  เดินระบบแบบตอเนื่อง  

2)  คาอายุสลัดจ (SRT) การทดลองจะใชอายุสลัดจ 3 คา คือ 5 ,10 และ 30 วนัตามลําดับ 
 3)  เดินระบบดวยการทํางานแบบเติมอากาศเปนชวง ๆ มีรอบเวลาการเติมอากาศที่ไดจาก 
                  การทดลอง ขอที่ 3.3.1.2 
 4)  ทาํการวิเคราะหหาฟลักซของน้ําออกโดยการวัดปริมาตรน้ําที่ออกจากระบบตอเวลาตอ 
      หนึ่งหนวยพื้นที่ ตอความดัน 
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   3.3.3 การศึกษาการอุดตันของเมมเบรนดวยแบบจาํลองความตานทานแบบอนกุรม 
 อัตราการไหลของน้ําเพอรมีเอทที่ผลิตไดมกีารลดลง มีสาเหตุมาจากการอุดตันที่

บริเวณผิวหนาของเมมเบรน  ซ่ึงการอุดตันที่เกิดขึ้นจะทําใหคาความตานรวมของเมมเบรนมีคาเพิ่ม
มากขึ้น คาความตานทานที่เพิ่มขึ้นนี้มีหลายสาเหตุดวยกนั คือ เกิดจาก เจลโพลาไรเชชัน และชัน้เคก 
( cr ), การดูดซับที่สามารถทําความสะอาดดวยสารละลายดางได ( gr ) และการดูดซับอยางถาวร ( ar ) 
โดยความสมัพันธดังกลาว สามารถอธิบายไดตามกฎของ Darcy และแบบจาํลองความตานทานแบบ
อนุกรม ดังสมการที่ 2.8 (ดูรายละเอียดในการคํานวณในภาคผนวก ง.2) 
 ในการทดลองเพื่อหาความตานทานแบบอนุกรมมีทั้งทางกายภาพและเคมี ซ่ึงมีขั้นตอนปฏิบัติ
ดังนี้ 
 1. ทําความสะอาดเมมเบรนดวยสารละลายกรดและสารละลายเบส แลวทาํการเดนิระบบดวยน้าํ
ปราศจากไอออน บันทึกความดัน และอัตราการไหลเริ่มตน เพื่อใชหาความตานทานของเมมเบรน ( mr ) 
 2. นําแผนเมมเบรนติดตั้งในถังปฏิกรณชีวภาพเดินระบบบันทึกคาความดันและอัตราการไหล 
คาอัตราการไหลที่ลดลงในชวงเวลาสิ้นสุดการทดลองที่เกิดจากความตานทานประเภทตาง ๆ ดังที่ได
กลาวมาแลว คาความดันและอัตราการไหลที่บันทึกไดจะนําไปใชในการหาความตานทานที่เกิดจาก
การอุดตันบนเมมเบรน ( 21 aagcm rrrrr ++++ ) 
 3. นําแผนเมมเบรนออกจากถังปฏิกรณชีวภาพ นํามาลาง (rinse) ดวยน้ําสะอาด 15 นาที 
และวัดอัตราการไหล คาความตานทานของเมมเบรนที่หายไปจากการดําเนินงานการขั้นตอนนี้ ได 
ความตานทานที่เกิดจากปรากฏการ เจลโพลาไรเชชัน และเคก ( cr ) 
 4. ขูดชั้นที่สะสมออกจากผิวหนาเมมเบรนดวยฟองน้ํา ตามดวยน้ําสะอาด วัดอัตราการไหล
ของน้ํา  เพอรมีเอท  ความตานทานที่หายไปจากการดําเนินการขั้นนี้  ได ความตานทานที่เกิดจากชั้น
เจล ( gr ) 
 5. นําไปแชสารละลาย NaOH เปนเวลา 30 นาที ตามดวยน้ําสะอาด วัดอัตราการไหลของน้ํา 
เพอรมีเอท ความตานทานที่ไดจะเปนความตานทานที่เกิดจากการดูดซับอยางออน ( 1ar ) 
 6. นําไปแชสารละลาย C6H8O7 เปนเวลา 30 นาที ตามดวยน้ําสะอาด วัดอัตราการไหลของน้าํ 
เพอรมีเอท ความตานทานที่ยังเหลืออยูที่ไมสามารถทําความสะอาดไดดวยสารเคมีคือ ความตานทาน
ท่ียังคงติดคางบนเมมเบรน ( 2ar ) 
 จากขั้นตอนดังกลาว ทําใหสามารถทราบคาความตานทานที่เกิดขึ้นจากสาเหตุตาง ๆ และถูก
นํามาใชในการวิเคราะหการอุดตันบริเวณผิวหนาเมมเบรน 
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   3.3.4 การศึกษาวิธกีารทาํความสะอาดเมมเบรน 
 การทาํความสะอาดเมมเบรนไดทําการศึกษาทั้งทางกายภาพและทางเคมี ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
 1)  นําแผนเมมเบรนออกจากระบบ 
 2)  ลางทิ้ง (rinse) ดวยน้ําสะอาด 15 นาท ีทดสอบคาฟลักซของน้าํ 
 3)  ทําความสะอาดโดยวิธีทางกายภาพโดยขูดชั้นที่สะสมออกจากผิวหนาเมมเบรนดวยฟองน้ํา 
 4)  ลางทิ้ง (rinse) ดวยน้ําสะอาด 15 นาท ีทดสอบคาฟลักซของน้าํ 
 5)  การทําความสะอาดทางเคมีโดยนําไปแชสารละลาย NaOH เปนเวลา 30 นาที แลวลาง  
                   ดวยน้าํสะอาด ทดสอบคาฟลักซของน้าํ จากนั้นนําไปแชสารละลาย C6H8O7 เปนเวลา 30 นาที  
                  แลวลางดวยน้ําสะอาด ทดสอบคาฟลักซของน้ํา 
 
3.4  การวิเคราะหตัวอยาง 
 3.4.1  พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห 

น้ําเสียสังเคราะหท่ีผานการบําบัดแลว ถกูนํามาวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังแสดงไว
ในตารางที่ 3.6  
 
ตารางที่ 3.6  พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห 

ลําดับ พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 
1 อัตราการไหล Flow Meter 
2 คาความเปนกรด-ดาง pH Meter 
3 คาซีโอดี (COD) Closed Reflux, Titrimetric Method 
4 คาสารอินทรียท้ังหมด (TOC) Total Organic Carbon Analyzer (TOC) 
5 ปริมาณของแข็งแขวนลอย Gravimetric Method 
6 ออกซิเจนละลายน้ํา DO Meter 
7 อุณหภูมิ Thermometer 
8 เจลดาหลไนโตรเจน (TKN) Kjeldahl Digestion 
9 แอมโมเนียไนโตรเจน Ion Chromatography (IC) 
10 ไนไทรต Ion Chromatography (IC) 
11 ไนเทรต Ion Chromatography (IC) 

 

ที่มา : ( APHA, AWWA and WEF. 1995) 
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3.4.2  การวิเคราะหการอุดตันเมมเบรน 
         การวิเคราะหการอุดตันของเมมเบรน เพื่อหาสารอุดตันที่ติดคางบนเมมเบรนของแผน

เมมเบรนไมโครฟลเตรชัน ทั้งที่ไมไดผานการทดลองและผานการทดลองแลวถูกวิเคราะหดวยเครื่อง 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) เพ่ือใหทราบถึงสารที่อุดตันอยูบริเวณ
ผิวหนาเมมเบรน แตการทดลองตองทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง จึงไมสามารถตัดแผนเมมเบรนมา
ทําการวิเคราะหได จึงมีการทดสอบโดยใชกระดาษกรองที่มีขนาดรูใกลเคียงกับแผนเมมเบรนเพื่อหา
สารอุดตันที่ติดคางบนเมมเบรนได 
 



บทที่  4 
ผลการทดลอง 

 
 งานวิจยันี้ทาํการศึกษาประสทิธิภาพของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการบําบัดน้าํเสียสงัเคราะห 
โดยแบงขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยออกเปน 4 ตอน คือ 1) การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย
ของถังปฏิกรณชีวภาพเอสบีอาร 2) การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของถังปฏิกรณชีวภาพ
เมมเบรน 3) การศึกษาการอุดตันของเมมเบรน และ 4) การศึกษาวิธีการทําความสะอาดเมมเบรน ซึ่ง
ผลการวิจยัเปนดังนี้คือ 
 
4.1  การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของถังปฏิกรณเอสบีอาร 
 การทดสอบถงัปฏิกรณชีวภาพ ทําการเดินระบบแบบเอสบีอารโดยทดสอบประสิทธิภาพ
ในการกาํจัดสารอินทรียและไนโตรเจน ตัวแปรอิสระในการทดลอง ไดแกคาอายุสลัดจ (SRT) และ
สภาวะการเติมอากาศ (Aeration) และหยุดเติมอากาศ (Non-aeration) ซึ่งผลการทดลองสรุปผล
ไดดังนี้ 
 

 4.1.1 ผลของอัตราภาระสารอินทรียและอายุสลัดจตอประสิทธภิาพการกาํจัด 
         สารอินทรียและไนโตรเจน 
         ผลของอัตราภาระสารอินทรียตอประสิทธิภาพการกาํจัดสารอินทรียและไนโตรเจน 
โดยการเดินระบบแบบเอสบีอารที่คาอายุสลัดจตางกัน คือ 5, 10 และ 30 วัน ทําการเพิ่มคาอัตรา
ภาระสารอินทรียจาก 0.56 ถึง 2.25 กิโลกรัม ทีโอซี ตอ ลูกบาศกเมตร-วัน หรือ 1.5 ถึง 6 กิโลกรัม  
ทีโอซี ตอ ลูกบาศกเมตร-วนั พบวาที่อายุสลัดจคงที่การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรยีจาก 1.5 ถึง 3 
กิโลกรัม ทีโอซี ตอ ลูกบาศกเมตร-วัน สงผลใหคาการกาํจัด ทีโอซี และซีโอดีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นและ
เมื่อเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียจนถึง 6 กิโลกรัม ทีโอซี ตอ ลูกบาศกเมตร-วัน การกําจัดจะเริ่มคงที่
โดยคาการกําจัดสารอินทรียทั้งในรูปของทโีอซี และซีโอดีอยูระหวางรอยละ 96-98 ดังรูปที่ 4.1    
(ดูรายละเอียดในตาราง ก.1.1 และ ก.1.2 ในภาคผนวก ก) 

เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราภาระสารอินทรียเทากนัพบวาอายุสลัดจ มีผลตอประสิทธภิาพการ
กําจัดสารอินทรียโดยอายุสลัดจที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหคาการกําจัดสารอินทรียมีแนวโนมสูงขึ้นดวย ทั้งนี้
เพราะคาอายสุลัดจที่เพ่ิมขึ้นทาํใหเกิดการสะสมของเซลลจุลินทรียในระบบจึงมีการใชสารอินทรีย
ในระบบมากสงผลใหระบบมีการกาํจัดทีโอซี และซีโอดีมากตามไปดวยสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Kargi and Eker (2004)  
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(ข) 

 
รูปที่  4.1  ผลของอัตราภาระสารอินทรียตอประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเอสบีอารในการ 

        กําจัดสารอินทรียในรูปของ (ก) ทีโอซ ี (ข) ซีโอด ี
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 รูปที่ 4.2 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.1.3 ในภาคผนวก ก) แสดงรอยละการกําจัดทีเคเอ็นที่
อัตราภาระสารอินทรียตาง ๆ โดยพบวาการกําจดัทีเคเอ็นที่อัตราภาระสารอนิทรียตํ่า 1.5 กิโลกรัม    
ซีโอดี ตอ ลูกบาศกเมตร-วนั อายุสลัดจมีผลตอการกําจัดทีเคเอ็นโดยที่อายุสลัดจตํ่าการกําจัดทีเคเอ็น
มีคานอยกวาอายุสลัดจสูง  
 ที่อายุสลัดจ 5 วัน อัตราภาระสารอินทรียมผีลตอการกําจดัทีเคเอ็น อัตราภาระสารอินทรีย
นอยทําใหการกําจัดนอยลง เพราะอาจจะมีเชื้อพวกออโตโทรป (Autotroph) นอย อัตราภาระ
สารอินทรียมากทําใหกาํจัดทีเคเอ็นไดมาก โดยทีเคเอ็นจะถกูออกซิไดซเปลี่ยนรปูไปเปนไนไทรต 
(NO2

-) และไนเทรต (NO3
-) ดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน (Moussa et al. 2005) แตที่อายุสลัดจ 10 

และ 30 วนั  อัตราภาระไมมผีลตอการกําจดัทีเคเอ็น 
 อัตราภาระสารอินทรียเทากนัอายุสลัดจนอยการกาํจัดทเีคเอ็นก็จะนอยตาม เพราะที่อายุ
สลัดจมากอาจมีการสะสมตัวของพวกออโตโทรป  
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รูปที่  4.2  ผลของอัตราภาระสารอินทรียตอประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเอสบีอารในการ 
        กําจัดไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็น 
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 4.1.2 ผลของระยะเวลาการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ 
 ในการศึกษาผลของระยะเวลาการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบเอสบีอาร ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สภาวะของการ
เติมอากาศและหยุดเติมอากาศในรอบ 8 ชัว่โมง ไดแก สภาวะแรก เติมอากาศ 7 ชัว่โมง และหยดุ
เติมอากาศ 1 ชั่วโมง (7:1) สภาวะที่สอง เติมอากาศ 5 ชั่วโมง และหยุดเติมอากาศ 3 ชั่วโมง (5:3) 
และสภาวะทีส่าม เติมอากาศ 3 ชั่วโมง และหยุดเติมอากาศ 5 ชั่วโมง (3:5) ผลของการทดลอง 
สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสารอนิทรียในรูปของทีโอซี ซีโอด ี และการกําจัด 
ทีเคเอ็น ไดดังรูป 4.3  และ  4.4 ตามลาํดับ (ดูรายละเอียดในตาราง ก.2.1-ก.2.6  ในภาคผนวก ก) 
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(ข) 

รูปที่  4.3 ผลของสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตอประสิทธิภาพการกําจัด 
                        สารอินทรียในรูปของ (ก) ทีโอซี  และ  (ข) ซีโอดี 
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 จากรูปที่ 4.3 พบวาการเติมอากาศตอหยดุเติมอากาศที ่7:1 และ 5:3 ใหประสิทธิภาพการ
บําบัดสารอินทรียสูงกวาที่ 3:5 โดยที่สภาวะ 7:1 ระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใน
รูปของทีโอซี (รูปที่ 4.3 ก) และซีโอดี (รูปที่ 4.3 ข) ใกลเคียงกันโดยมีคาเฉลี่ยรอยละ 97, 97 และ 98 
ที่อายุสลัดจ  5, 10 และ 30 วัน  ตามลําดับ 
 ในขณะที่สภาวะ 5:3 ระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจดัคาทีโอซี และซีโอดีเฉลี่ยรอยละ 
96, 96 และ 95 ที่อายุสลัดจ 5, 10 และ 30 วัน  ตามลําดับ  
 และที่สภาวะ 3:5 ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาทีโอซี และซโีอดีเฉลี่ยรอยละ 94, 
92  และ 84 ทีอ่ายุสลัดจ 5, 10 และ 30 วนั  ตามลําดับ  
 จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวา ในสภาวะการเติมอากาศตอการหยุดเติมอากาศที่ 
7:1 และ 5:3 ชม. การกาํจัดสารอินทรียในรูปทีโอซีและซีโอดีมีแนวโนมสูงขึ้น เมื่ออายุสลัดจสูงขึน้ 
แตที่สภาวะการเติมอากาศตอการหยุดเติมอากาศที่ 3:5 ชม. การเพิ่มอายุสลัดจสงผลใหประสิทธิภาพ
การกาํจัดสารอินทรียลดลง เพราะในชวงที่มีการเติมอากาศจุลินทรยีมีการนาํออกซเิจนไปใชในการ
ยอยสลายสารอินทรีย สรางเซลล และใชยอยสลายจุลินทรียตัวอื่นทีต่ายแลว ดังนั้นในชวงทีห่ยุด
เติมอากาศเกิดการตายของจุลินทรียที่ใชออกซิเจนตาย ทําใหออกซิเจนไมเพียงพอตอการยอยสลาย
จุลินทรียที่ตายแลว จึงทําใหที่สภาวะหยดุเติมอากาศ ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี และซีโอดีมคีา
ลดลง รูปที่ 4.4 แสดงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่เวลาตางๆในรอบการทาํงาน 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.4  โปรไฟลของดีโอในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 

                   (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ (ค) 3:5 ชม. 

(ก) 7:1 ชม. (ข) 5:3 ชม. 

(ค) 3:5 ชม. 



 50

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 60 120 180 240 300 360 420 480

ระยะเวลาดําเนินการ (นาที)

ค
วา
มเ
ข
มข
น

 ท
ีโอ
ซี

  (
มก

./
ล

.)

อายุสลัดจ 5 วัน

อายุสลัดจ 10 วัน

อายุสลัดจ 30 วัน

 
(ก) 7:1 ชม. 
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(ค) 3:5 ชม. 

รูปที่ 4.5  โปรไฟลการลดลงทีโอซี ในสภาวะการเติมอากาศและหยดุเติมอากาศตาง ๆ 
              (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ (ค) 3:5 ชม. 
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(ค) 3:5 ชม. 

รูปที่ 4.6  โปรไฟลการลดลงของซีโอดีในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
          (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ (ค) 3:5 ชม. 
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 การศึกษาโปรไฟลการลดลงของสารอินทรีย ในรูปของทโีอซี ในระบบเอสบีอาร ที่สภาวะ
การเติมอากาศตอหยุดเติมอากาศตาง ๆ ดังรูปที่ 4.5 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.3.1 ในภาคผนวก 
ก) พบวา ในชวงเริ่มตนของรอบการเติมอากาศคาทีโอซีลดลงอยางรวดเร็ว เกิดจากผลของการเจือ
จางของน้ําที่เหลืออยูในถัง 4.5 ลิตร จากนั้นการลดลงเกิดจากการใชสารอินทรียของจุลินทรียมาก
นอยตามคาอายุสลัดจ โดยที่อายุสลัดจสูงปริมาณจุลินทรียในระบบมากคาทีโอซีลดลงมากกวาที่
อายุสลัดจตํ่า ซึ่งมีคา MLSS ตํ่ากวา ที่สภาวะ 7:1 (ก) และ 5:3 (ข) ชม. การลดลงของ ทีโอซี มีคา
มากในชวงการเติมอากาศที่ยาวนานขึ้น โดยจะสังเกตเห็นจากนาททีี ่ 180 - 300 อยางไรก็ตาม ใน
ระบบยังมีคาทีโอซีหลงเหลืออยู เนื่องจากมีการสลายตัวของเซลลปลอยสารอินทรียที่เรียกวา 
สารชีวภัณฑละลายน้าํได (Soluble Microbial Products, SMP) ออกสูระบบ (Grady et al. 
1999) การที่คาทีโอซีคงที่ในชวงนี้อาจเกิดขึ้นจากอัตราการใชสารอินทรียมีคาใกลเคียงกับอัตรา
การผลิตสารอินทรียจากการปลอย SMP ของระบบ ในทางกลับกันที่สภาวะ 3:5 ชม. คาทีโอซีลดลง
อยางรวดเร็วในชวงแรกเชนเดียวกนั โดยเฉพาะที่อายสุลัดจ 10 วนั และ 30 วนั จากนั้นเมื่อหยุดเติม
อากาศที่นาท ี 180 คาทีโอซี มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอัตราการเกิดสาร SMP จาก
การที่เซลลแตกหรือตายมีคามากกวาอัตราการใชสารอินทรีย 
 สวนโปรไฟลการลดลงของซีโอดี ที่สภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ 7:1 5:3 
และ 3:5 ชม. ดังรูปที่ 4.6 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.3.2 ในภาคผนวก ก) มีแนวโนมลดลง
เชนเดียวกับการลดลงของทีโอซี นั่นคือการเติมอากาศที่ยาวนานจะทําใหมีระยะเวลาเพียงพอใน
การยอยสลายสารอนิทรียไดมากขึน้ และที่ระยะเวลาหยุดเติมอากาศนานขึน้จะทาํใหสารอนิทรียน้าํ
ทิ้งสูงขึน้จากการเกิดของสาร SMP ประเภท BAP (Biomass Associated Products) ที่เกิดจากการ
ยอยสลาย การขับถายของเสีย ซึ่งเกิดขึ้นเปนอัตราสวนกับความเขมขนของจุลินทรยี (Grady et 
al., 1999) อายุสลัดจมีผลตอการกาํจัดสารอินทรยี และปริมาณสารอินทรียที่ออกไปกับน้าํทิ้ง
ในชวงที่มกีารเติมอากาศ ที่อายุสลัดจสูงระบบอาจมีแอโรบิคแบคทีเรียในปริมาณมากทําให
ปริมาณจุลินทรียเพียงพอตอการยอยสลายสารอนิทรีย ทั้งจากน้าํเสียและจาก SMP ทําให
สารอินทรียหลุดออกจากระบบมีปริมาณนอย  
 ผลของสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตอการบําบัดทีเคเอ็น โดยระบบ SBR 
แสดงในรูปที่ 4.7 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.2.7-ก.29 ในภาคผนวก ก) 
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รูปที่  4.7 ผลของสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตอประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

 
 จากรูปพบวาที่สภาวะ 7:1 ชม.ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 
96, 97 และ 99  ที่อายุสลัดจ 5, 10 และ 30 วัน ตามลาํดับ ที่สภาวะ 5:3 ชม.ระบบมีประสิทธิภาพ
ในการกาํจัดคาทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 95, 96 และ 97 ที่อายุสลัดจ 5 10 และ 30 วนั ตามลําดับ และ
ที่สภาวะ 3:5 ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 90, 94 และ 96 ที่อายุสลัดจ 
5, 10 และ 30 วัน ตามลําดบั  
 จากผลการทดลองพบวา ที่อายุสลัดจเทากันการเติมอากาศทีย่าวนานสามารถกําจัดทีเคเอ็น
ไดมากกวาการเติมอากาศนอยกวา เนื่องจากสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic) อยางเพียงพอ ทีเคเอ็น
สามารถถูกออกซิไดซเปลี่ยนรูปไปเปนไนไทรต (NO2

-) และไนเทรต (NO3
-) ตามลําดับ ของกระบวน 

การไนตริฟเคชัน ดังนั้น รอยละของการกาํจัดทีเคเอ็นมีคาลดลง เมื่อระบบมีการเติมอากาศนอยลง 
อายุสลัดจมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น โดยที่อายุสลัดจมากสงผลใหการกําจัดทีเคเอ็นมาก
ตามไปดวย เพราะการที่อายุสลัดจสูงอาจเปนการสะสมของไนตริฟายอิงแบคทีเรียในระบบมากกวาที่
อายุสลัดจตํ่า การกําจัดทีเคเอ็นโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียจึงเกิดไดมากกวา ในสภาวะที่อายสุลัดจตํ่า 
สอดคลองกับ Lee et al. (2003)  
 รูปที่ 4.8 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.3.3 ในภาคผนวก ก) แสดงโปรไฟลการลดลงของทีเคเอ็น
ที่สภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศที่ 7:1 (ก), 5:3 (ข) และ 3:5 (ค) ชม. ในชวงแรกของ 
โปรไฟลคาทีเคเอ็นลดลงอยางรวดเร็วเพราะถกูเจือจางในชวงการเติมน้ําเสีย จากนัน้การลดลงอาจ
เกิดจากการเปลี่ยนรูปไปเปนไนเทรตโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียในชวงที่มีการเติมอากาศ จากการ
เติมอากาศทั้ง 3 สภาวะพบวายิ่งมีการเติมอากาศยาวนานขึน้คาทีเคเอ็นมีคาลดลงมาก แตชวงทีม่ี
การเติมอากาศเพียง 3 ชั่วโมง (3:5) พบวายังมีคาทีเคเอ็นหลงเหลืออยูในระบบมากกวาที่สภาวะ
อ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังพบวาอายสุลัดจสูงสามารถกําจัดทีเคเอ็นไดดีกวาอายสุลัดจตํ่า  
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รูปที่ 4.8 โปรไฟลการลดลงของกําจัดทีเคเอ็น ในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
    (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ (ค) 3:5 ชม. 

เติมอากาศ หยุดเติมอากาศ 
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(ค) 3:5 ชม. 
รูปที่ 4.9 โปรไฟลการลดลงของกําจัดไนเทรต ในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
   (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ (ค) 3:5 ชม. 

เติมอากาศ หยุดเติมอากาศ 

เติมอากาศ หยุดเติมอากาศ 

เติมอากาศ หยุดเติมอากาศ 
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 จากรูปที่ 4.9 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.3.4 ในภาคผนวก ก) แสดงโปรไฟลของปริมาณ     
ไนเทรต ที่มีอยูในระบบเอสบีอารในระหวางการบาํบัดทีเคเอ็น พบวา ในชวงที่มีการเติมอากาศปริมาณ
ของไนเทรตมีคาสูงขึ้นเนื่องจากทีเคเอ็นถกูออกซิไดซเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรท และไนเทรต ตามลําดับ
ของกระบวนการไนตริฟเคชัน การเติมอากาศทีย่าวนานทาํใหเกิดไนเทรตจํานวนมาก จากสภาวะที่ 
7:1 ชม.(ก) การหยุดเติมอากาศเพียง 1 ชม. อาจไมทาํใหเกิดสภาวะ (Anoxic) อยางสมบูรณทําให
ไนเทรตที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไนตริฟเคชั่นไมถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
จึงยังคงเหลืออยูในระบบจาํนวนมาก ในทางตรงขามที่สภาวะ 5:3 (ข) และ 3:5 (ค) ชม. การหยุด
เติมอากาศ 3 และ 5 ชม. มีผลทําใหไนเทรตมีคาลงมากกวาที่สภาวะ 7:1 ชม. เพราะในสภาวะ
หยุดเติมอากาศที่นานอาจทาํใหระบบเกิดสภาวะ Anoxic ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเปลี่ยน
ไนเทรตไปเปนกาซไนโตรเจน  
 ผลของการทดสอบประสิทธภิาพของเอสบีอาร พบวาสภาวะการเติมอากาศตอหยุดเติม
อากาศที่ 5:3 ชม. เปนสภาวะที่เหมาะสมและใหประสิทธภิาพสูงสุดในการกาํจัดทีโอซ ีซีโอดี ทีเคเอ็น 
และไนเทรต จึงเลือกใชการเติมอากาศตอหยุดเติมอากาศที่ 5:3 ชม. สําหรับการเดินระบบถัง
ปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการทดลองขัน้ตอไป 
 

4.2  การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
 การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน ใชลักษณะการเดิน
ระบบแบบตอเนื่อง (Continuous mode) โดยเติมอากาศ 5 ชั่วโมง สลับกับการหยดุเติมอากาศ 3 
ชั่วโมง ควบคุมระยะเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) ที่ 8 ชั่วโมง ทดสอบประสิทธิภาพในการกาํจดั
สารอินทรียและไนโตรเจน ผลของอายุสลัดจที่มีผลตอการอุดตันของเมมเบรน และวธิใีนการทาํความ
สะอาดเมมเบรน ซึ่งผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 
 

 4.2.1  ประสทิธิภาพการบําบัดสารอินทรียของถังปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน 
 เมื่อเดินระบบถังปฏิกรณชวีภาพเมมเบรนเปนระยะเวลาหนึ่งจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว แลว
จึงเริ่มทําการเก็บตัวอยางน้าํเสียเขาระบบเปรียบเทยีบกับน้ําเสยีที่ผานการบาํบัดเพื่อหาประสทิธิภาพ 
การทาํงานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
 จากการศึกษาผลการกําจัดสารอินทรีย โดยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในชวงรอบของ
การเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ 8 ชม. ที่อัตราสวนการเตมิอากาศตอหยุดเติมอากาศ 5:3 
พบวาน้ําที่ผานการบําบัดในสวนของถังปฏิกรณชีวภาพกอนผานเมมเบรนมีความเขมขนทีโอซีเฉลี่ย 
อยูที่ 61, 41 และ 33 มก./ล. และความเขมขนซโีอดีเฉลี่ยอยูที่ 167, 106 และ 82 มก./ล. ดังแสดง
ในรูปที่ 4.10 (ดูรายละเอียด ตาราง 1.1-1.6 ภาคผนวก ข) ชวงที่มกีารเติมอากาศระบบสามารถ
กําจัดทโีอซีและซีโอดีไดดี ทัง้นี้ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญในอายุสลัดจแตละคา แตชวง
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ที่มีการหยุดเติมอากาศ ปริมาณทีโอซีและซีโอดีมีคาเพิ่มสูงขึ้น โดยทีซ่ีโอดีไมผานเกณฑมาตรฐาน
น้ําทิ้ง 120 มิลลิกรัมตอลิตร อาจเนื่องมาจากจุลินทรียในถังปฏิกรณชีวภาพเกิดการสลายตัว ปลอย
สารอินทรียออกสูระบบ คาทีโอซี และซีโอดีลดลงตามคาอายุสลัดจที่เพ่ิมมากขึ้น โดยที่คาอายุสลัดจ 
30 วัน มีปริมาณสารอินทรียตํ่ากวาที่อายุสลัดจ 5 และ 10 วัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใช
สารอินทรียในชวง Anoxic ของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย สอดคลองกับ Lee  et al. (2003) 
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(ข) ซีโอดีภายในถังปฏิกรณชีวภาพกอนผานเมมเบรน 

 

รูปที่ 4.10  โปรไฟลของการกําจัดสารอินทรียในรูปของ (ก) ทโีอซี (ข) ซีโอดี ภายในถังปฏิกรณ 
                 ชีวภาพกอนผานเมมเบรนโดยทําการเติมอากาศ 5 ชม. และหยุดเติมอากาศ 3 ชม. 

 

 เมื่อผานเมมเบรนของระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน เมื่อเก็บตัวอยางในชวงเติมอากาศ
น้ําทิ้งมีความเขมขนทีโอซีอยูในชวงเฉลี่ยอยูที่ 25, 22 และ 18 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขน   
ซีโอดีเฉลี่ย 60, 51 และ 42 มิลลิกรัมตอลิตร ตามคาอายุสลัดจ 5, 10 และ 30 วัน ตามลําดับ ดัง

มาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ 
120มก./ล. 
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แสดงในรูปที่ 4.11 (ดูรายละเอียดในตาราง ข.1.1-ข.1.6 ในภาคผนวก ข) และเมื่อเก็บตัวอยางในชวงหยุด
เติมอากาศพบวาน้ําทิ้งมีคาทโีอซีและซีโอดีลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาทีโอซี และซีโอดีกอน
ผานเมมเบรนและคาซีโอดีผานเกณฑมาตรฐานในทุกชวงเวลา แสดงใหเห็นวาคาการกําจัดสารอินทรีย
โดยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนมีประสิทธิภาพดีกวาการใชระบบถังปฏิกรณชีวภาพเพียงอยางเดียว 
 แมวาประสทิธภิาพการบาํบดัโดยใชถังปฏกิรณชวีภาพเมมเบรนจะเพิ่มรอยละของการกําจดั
สารอินทรียเพียงเล็กนอยดังแสดงในรูป 4.12 แตพบวาถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนสามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยไดดีตามกลไกการคัดแยกขนาดดังรูปที่ 4.13 และลักษณะทางกายภาพของน้ํา
ที่ผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน ยังมีคุณภาพดีกวาการใชถังปฏิกรณชีวภาพเพียง
อยางเดียวจะเห็นไดจากรูป 4.14 การใชถงัปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนนอกจากจะมีประสิทธิภาพใน
การกําจัด สารอนิทรียใหอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํทิ้งแลวยงัอาจสามารถนําน้าํกลับไปใช
ประโยชนใหม (Recycle) ไดอีกดวย 
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(ข) ซีโอดีหลังผานถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 

 

รูปที่ 4.11  โปรไฟลของการกําจดัสารอนิทรียในรูปของ (ก) ทโีอซี (ข) ซีโอดหีลังผานถังปฏิกรณ 
       ชีวภาพเมมเบรน ทาํการเติมอากาศ 5 ชม.และหยุดเติมอากาศ 3 ชม. 

มาตราฐานคณุภาพน้ําทิ้ง 
120มก./ล. 
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(ค) ทีเคเอ็น 

 

รูปที่ 4.12  ประสิทธิภาพการกําจัด (ก) ทโีอซี, (ข) ซีโอด ีและ (ค) ทีเคเอ็น ระหวาง 
       ถังปฏิกรณชีวภาพกับถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
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รูปที่ 4.13  การเปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอย ในน้ําที่ผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณชีวภาพ 

         และถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
 

 
 

รูปที่ 4.14  การเปรียบเทียบลักษณะทางการภาพของน้าํที่ผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณชีวภาพ 
          เมมเบรน (ก) ภายในถังปฏิกรณชีวภาพกอนผานเมมเบรน  (ข) หลังผานเมมเบรน 
 

 4.2.2 ประสทิธิภาพการบําบัดไนโตรเจน ของถงัปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน 
 ผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น ของถังปฏิกรณชีวภาพเทียบเมมเบรน โดย
เปรียบเทียบคาทีเคเอ็นกอนและหลังผานเมมเบรน ผลของคาทีเคเอ็นน้าํที่ผานการบําบัดโดยถงั
ปฏิกรณชีวภาพมีความเขมขนทีเคเอ็น เฉลี่ย 4.27, 3.34 และ 2.59 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําที่ผาน
การบําบัดโดยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนเฉลี่ย 2.11, 1.64 และ 1.13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามคา
อายุสลัดจ 5, 10 และ 30 วัน ตามลาํดบั ดังรูปที่ 4.15 (ดูรายละเอียดในตาราง ข.1.7-ข.1.9 ใน
ภาคผนวก ข) 

ก ข
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(ข) ทีเคเอ็นหลังผานถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 

 

รูปที่ 4.15  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด ทเีคเอ็นระหวาง (ก) ถังปฏิกรณชีวภาพกับ 
         (ข) ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
 

 การศึกษาการกําจัดในรอบของการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศที่ 5:3 ดังรูปพบวา 
ในชวงเติมอากาศคาไนเทรตมีคาสูงซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนของคาทีเคเอ็น แตเมื่อหยุดเติมอากาศ
ไนเทรตจะมีปริมาณลดลงที่ผานการบําบดัโดยถังปฏิกรณชีวภาพมีความเขมขนไนเทรตอยูที่ 2.07, 
2.56 และ 0.98 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําที่ผานการบําบัดโดยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนอยูที่ 
1.07, 1.79 และ 0.65 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามคาอายุสลัดจ  5, 10 และ 30 วนั ดังรูปที่ 4.16 
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 ผลของการกาํจัดไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็นและไนเทรต โดยถังปฏิกรณชีวภาพและถัง
ปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนไมมีความแตกตางกัน ทั้งนี้เมมเบรน ไมสามารถกักกันไนเทรตหรือทีเคเอ็น
ไดเนื่องจากโมเลกุลมีขนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรนมาก 
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รูปที่ 4.16  การเปรียบเทียบปริมาณ ไนเทรตระหวางในถังปฏิกรณชีวภาพ  (ก) กอนผานเมมเบรน 
      (ข) หลังผานเมมเบรน 
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4.3 ผลของอายุสลัดจที่ตอการอุดตันของเมมเบรน 
 4.3.1 ฟลักซของน้ํากลั่นผานเมมเบรน 
 กอนเดินระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนไดมีการทดสอบคาเพอมิเอทฟลักซของน้ํากลั่น
ผานเมมเบรน เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพในการผลิตน้ําที่แพรผานเมมเบรนกอนการใชงานทกุครั้ง 
เนื่องจากวาเมมเบรนที่นาํมาใชงานแตละแผนมีสภาพการซึมผานน้ําตางกัน จากการทดสอบคา
เพอมิเอทฟลักซของน้ํากลั่นผานเมมเบรนทั้ง 3 แผน ผลการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.17 
 (ดูรายละเอียดในตาราง 1.1 ภาคผนวก ค.) 
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธเชิงเสนระหวาง คาความดนัควบคุม กับอัตราการผลิตน้าํแพรผาน 

                       เมมเบรนที่สะอาด (อุณหภมูิ 30 °C) 
 
 จากรูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางคาเพอมิเอทฟลักซน้ํากลั่น และความดนั 
สําหรับเมมเบรนทั้งสามแผน จะเห็นไดวา ผลการทดลองของเมมเบรนทุกแผนใหคาฟลักซของน้ํา
กลั่นเปนสัดสวนโดยตรงกับความดัน คือ เพอมิเอทฟลักซจะเพิ่มขึ้นเมื่อความดนัเพิ่มขึ้น ตามกฎ
ของ Darcy เพราะการเพิ่มความดันจะเปนการเพิ่มแรงดันใหตัวทําละลายผานเมมเบรนไดมากขึน้ 
เมื่อคํานวณความตานทานการไหลที่เกิดจากเมมเบรนสะอาดทั้ง 3 แผนมีคาโดยเฉลีย่ 5.93 x 1011 
หนึ่งตอเมตร ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ  Vigneswaran et al. (1991) 
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4.3.2 การลดลงของฟลักซ 
 ที่คาอายุสลัดจ  ที่ 5, 10 และ 30 วนั คาปริมาณของแข็งแขวนลอย (MLSS) ในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเมมเบรนทั้ง 3 ถัง มีคา 1,666, 2,712 และ 3,484 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งทําการ
เดินระบบที่ระยะเวลากกัเก็บ 8 ชัว่โมง จากรูปที่ 4.18 (ดูรายละเอียดในตาราง ค 2.1-2.5 ภาคผนวก 
ค) พบวาฟลกัซ ของคาอายสุลัดจ ที่ 5, 10 และ 30 วนั ในชวงที่เติมอากาศมีคาลดลง 6.33–1.79, 
6.33–1.83 และ 6.33–1.20 L/M2.hr.kPa ตามลําดับ ในชวงเวลาหนึ่งชั่วโมงแรกของการเดินระบบ
คาฟลักซมีการลดลงอยางรวดเร็ว อาจเปนเพราะชวงแรกที่มีการเติมอากาศจุลินทรียใชออกซิเจนใน
เปลี่ยนรูปสารอินทรียในการสรางเซลลทําใหออกซิเจนไมเพียงพอและอาจเกิดจากการเพิ่มจํานวน
ของจุลินทรีย พอเขาสูชวงหยุดเติมอากาศ คาฟลักซมีคาลดลงอยางตอเนื่อง 1.79-1.11 ,1.83-
0.94 และ 1.20-0.66 L/M2.hr.kPa จากผลการทดลองฟลักซมีคาลงตามคาอายุสลัดจที่เพ่ิมมาก
ขึ้น Bouhabila et al. (2001) 
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รูปที่ 4.18  คาเพอมิเอทฟลักซที่ลดลงของอายุสลัดจทีแ่ตกตางกันที่เวลากักเก็บ 8 ชัว่โมง 
                    (อุณหภูมิ 30 °C) 
 
 ชวงหยุดเติมอากาศ 3 ชั่วโมง ความตานทานมีคาสูงขึ้นอาจเกิดจากไมมีฟองอากาศที่จะ
ทําใหเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนาเมมเบรน และการขาดอากาศของจุลินทรียที่ใชอากาศ ทําให     
จุลินทรียตายทําใหเกิดแตกออกของพวกผนังเซลล และองคประกอบตาง ๆ ของเซลลจุลินทรีย ผล
การทดลองที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Kang  et al. (2003)  
 ผลจากคํานวณหาคาความตานทานดวยแบบจําลองความตานทานของการอุดตันแบบ
อนุกรม ดังรูป 4.19 (ดูรายละเอียดในตาราง ค.3.1 ในภาคผนวก ค) ซึ่งแสดงผลการอุดตันแบบ
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ตางๆ ที่เกิดขึ้นโดยสารที่สะสมอยูบริเวณผิวหนาเมมเบรนที่อายุสลัดจ ที่แตกตางกัน 5, 10 และ 30  
วัน 7.05 x 1012, 9.24 x 1012 และ 12.98 x 1012 หนึ่งตอเมตร ตามลําดับ ผลจากการวิเคราะห
พบวา  ความตานทานรวม( tr ) มีคาสูงขึ้นเมื่ออายุสลัดจมีคาเพิ่มมากขึ้น  สอดคลองกับ
ความสัมพันธตอการลดลงของเพอรมีเอทฟลักซ ซึ่งเกิดจากตัวถูกละลาย และสารแขวนลอยที่มี
ขนาดใหญกวารูพรุนของเมมเบรนไมสามารถผานเมมเบรน ออกไปได จะถูกกักสะสมอยูบริเวณผิว
เมมเบรนทําใหความเขมขนของตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิวเมมเบรนมีคาสูงขึ้นคลายชั้นเคก ( cr ) 
เปนความตานทานที่กอใหเกิดการอุดตันมากสุดในความตานทานรวม ซึ่งเกิดจากการสะสมตัวในรู
พรุนหรือเคลือบติดแนนผิวหนาเมมเบรนในลักษณะของการเกิดเจล ( gr ) และความตานทานที่
เกิดจากชั้นเคกมีคาสูงขึ้นเมื่ออายุสลัดจมีคาเพิ่มมากขึ้น สอดคลองกับความสัมพันธตอการลดลง
ของเพอรมีเอทฟลักซ เนื่องจากเกิดการสะสมตัวของสารอินทรียซึ่งมีความสําคัญและอิทธิพลตอ
การเกิดการอุดตัน ดังรูปที่ 4.20 Bouhabila et al. (2001)(ดูรายละเอียดในตาราง ค.2.6 ใน
ภาคผนวก ค) 
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รูปที่ 4.19 ความตานทานของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ เมื่อคาของอายสุลัดจที่เพ่ิมมากขึ้น 
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                                          (ก)                                                     (ข) 

                    
                                          (ค)                                                     (ง) 

รูปที่ 4.20  การอุดตนัของสารบริเวณผิวเมมเบรน ทาํใหความตานทานของเมมเบรนเพิ่มขึน้ 
            (ก) เมมเบรนสะอาดที่ยังไมใชงาน  (ข) อายุสลัดจ 5 วัน  (ค) อายุสลัดจ 10 วนั 
                        และ (ง) อายุสลัดจ 30 วนั 
 
4.3.3  การวิเคราะหการอุดตันดวย Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 
 การทดสอบเมมเบรนดวย FTIR ใชในการวิเคราะหหมูองคประกอบตาง ๆ ของสารซึ่งมา
จากสิ่งมีชีวิต มีคารบอน ไฮโดรเจนและสารอนุพันธของ H-C เปนองคประกอบ ซึ่งมีสวนเกี่ยวของ
กับการอุดตันบริเวณผิวหนาเมมเบรน รูปที่ 4.21 แสดงสเปกตรัมของอินฟราเรดซึ่งเปรียบเทียบ
ระหวางเมมเบรนสะอาดที่ยังไมใชงานกับเมมเบรนที่มีสารอุดตันอยูบริเวณผิวหนาเมมเบรนที่อายุ
สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน ตามลําดับ สเปกตรัม FTIR แสดงหมูฟงกชันของสารที่ทําใหเกิดการ     
อุดตันบนเมมเบรน โดยพบพันธะ C – O ที่ความถี่ 1020 หนึ่งตอเซนติเมตร  โพลีแซคคาไรด (Cho 
et al. 1998) พันธะ N – H stretching ที่ความถี่ 3,100-3,500 หนึ่งตอเซนติเมตร  และพันธะ N – H 
bending ที่ความถี่ 1,540 และ 1,640 หนึ่งตอเซนติเมตร  ซึ่งเปนสารประกอบพวกอะไมด จากคา
พีกที่ 1,020 1,540, 1,640 และ 3,275 หนึ่งตอเซนติเมตร จากผล FTIR สามารถประเมินไดวาสารที่
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กอใหเกิดการอุดตันบนผิวหนาเมมเบรน เปนสารพวกโพลีแซคคาไรด และโปรตีน ซึ่งเปนหมู
ฟงกชันของโครงสรางโมเลกุลที่พบในผนังเซลลของจุลินทรีย สารดังกลาวอาจเกิดจากการเกาะตัว
ของจุลินทรียบนผิวเมมเบรนหรือเกิดจากการสลายตัวของเซลล ซึ่งไดแก SMP ที่อยูในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเมมเบรน (Jarusutthirak et al. 2002) สารดังกลาวเมื่อสะสมบนผิวหนาเมมเบรน อาจทําให
เกิดชั้นเคก ( cr ) และเจล ( gr ) ทําใหคาของพีกสูงขึ้นโดยมีความสัมพันธกับการลดลงของอัตราการ
ไหลของน้ําเพอรมีเอทฟลักซ ที่ผลิตได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ  Jarusutthirak et al. (2002)  
 เมื่อนําเมมเบรนที่มกีารอุดตนัทําความสะอาด แสดงสเปกตรัมของอนิฟราเรดของเมมเบรนที่
ผานการทาํความสะอาด จะพบพันธะ C – O Stretching ในหมูคารบอกซิลิกที่ 1,240 หนึ่งตอ
เซนติเมตร เมื่อมีการทําความสะอาดดวยน้ํา พบวาพีกที่ชวงความถี ่ 1,240 หนึง่ตอเซนติเมตร  
หายไป แสดงถึงความสามารถในการละลายน้าํของสารที่มีหมูฟงกชันดังกลาว แตยงัพบพีกที่ชวง
ความถี่ 1,020, 1,540, 1,640 และ 3,275 หนึ่งตอเซนติเมตร เมื่อทําความสะอาดทางกายภาพหมู
ฟงกชันของไฮโดรโฟบกิทีไ่มสามารถละลายน้าํสารที่ติดคางบนผวิเมมเบรนไดหายไป ทาํใหเมมเบรน
มีสเปกตรัมสภาพใกลเคียงกับสเปกตรัมของเมมเบรนที่สะอาด และเมื่อลางดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  
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(ก) อายุสลัดจ 5 วัน 
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(ข) อายุสลัดจ 10 วัน 
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(ค) อายุสลัดจ 30 วัน 

รูปที่ 4.21  สเปกตรัม FTIR แสดงหมูฟงกชันของสารอุดตันบนเมมเบรนที่อายุสลัดจ 
                (ก) อายุสลัดจ 5 วนั  (ข) อายุสลัดจ 10 วัน และ (ค) อายุสลัดจ 30 วัน 
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4.4 การกลบัคืนของฟลักซหลังการทําความสะอาดเมมเบรน 
 การทาํความสะอาดเมมเบรนสามารถเพิ่มฟลักซของสารละลายไดดังรูป 4.22 (ดูรายละเอียด
ในตาราง ค.3.1 ในภาคผนวก ค) พบวาการทาํความสะอาดแผนเมมเบรนสามารถเพิ่มคาฟลักซ
กลับคืนไดถึงรอยละ 98  ผลที่ไดใกลเคียงกันในทุก ๆ คาของอายุสลัดจ การทําความสะอาดดวย
วิธีทางกล โดยการปาดผวิหนาเมมเบรนเปนวิธีการทําความสะอาดที่ดีที่สุด สามารถใหคาฟลักซ
กลับคืนไดถึงรอยละ 80 เมื่อเปรียบเทียบกับการลางดวยน้าํ หรือการใชสารเคมี กรด และดาง
สอดคลองกับ Yeom  et al. (1999)  
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รูปที่ 4.22  คาเพอมิเอทฟลักซที่เพ่ิมขึ้นหลังจากการทําความสะอาดดวยขัน้ตอนตาง ๆ 
                     (อุณหภูมิ 30 °C) 
  1.การลางเมมเบรนดวยน้ําเปลา 
  2.การลางเมมเบรนทางกล 
  3.การลางเมมเบรนดวยดาง 
  4.การลางเมมเบรนดวยกรด 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 - ถังปฏิกรณชีวภาพแบบเอสบีอาร การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียพบวาที่อายุสลัดจคงที่
อัตราภาระสารอินทรียนอยสงผลใหคาการกําจัด ทีโอซี และซีโอดีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นและเมื่อเพ่ิมอัตรา
ภาระสารอินทรียถึง 6 กก.ซีโอดี ตอ ลบ.ม.-วัน การกําจัดจะเริ่มคงที่โดยคาการกําจัดสารอินทรียทั้ง
ในรูปของทีโอซี และซีโอดีอยูระหวางรอยละ 96-98 ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากันพบวาอายุ
สลัดจ มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียโดยอายุสลัดจที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหคาการกําจัด
สารอินทรียมีแนวโนมสูง  
 -การกําจัดทีเคเอ็นของถังปฏิกรณชีวภาพแบบเอสบีอารที่อัตราภาระสารอินทรียนอยอายุ
สลัดจเพียง 5 วัน อัตราภาระสารอินทรียนอยทําใหการกําจัดนอยลง อัตราภาระสารอินทรียมากทํา
ใหกําจัดทีเคเอ็นไดมาก แตที่อายุสลัดจ 10 และ 30 วัน อัตราภาระไมมีผลตอการกําจัดทีเคเอ็น 
การกําจัดอยูระหวางรอยละ 90-97 อัตราภาระสารอินทรียเทากันอายุสลัดจนอยการกําจัดทีเคเอ็น
ก็จะนอยตาม สวนอัตราภาระสารอินทรียมากทําใหกําจัดทีเคเอ็นไดมากตาม  
 - การเติมอากาศเปนเวลานานและการเพิ่มอายุสลัดจ สงผลใหประสิทธิภาพการกําจดั
สารอนิทรียและทีเคเอ็นดขีึน้ นอกจากนี้ยังสงผลใหเกิดปริมาณไนเตรทในระบบมากขึน้ดวย การเพิ่ม
ระยะเวลาการหยุดเติมอากาศชวยลดไนเตรทในระบบ โดยอัตราสวนการเติมอากาศตอการหยุดเติม
อากาศที่เหมาะสม คือ เติมอากาศ 5 ชัว่โมงตอการหยุดเติมอากาศ 3 ชัว่โมง  
 - ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน ใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียดีกวาระบบถังปฏิกรณ
ชีวภาพเพียงอยางเดียว โดยคุณภาพของน้ําที่ผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน อยูใน
เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งทั้งสิ้น และถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย
ไดถึงรอยละ 99 อยางไรก็ตาม พบวาการกําจัดไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็นและไนเทรต โดยถังปฏิกรณ
ชีวภาพ ทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกัน โดยที่อายุสลัดจ 10 วัน เหมาะสมที่ใชในการเดินระบบ 
 -  คาฟลักซที่ลดลงเกิดจาก การสะสมตัว และการอุดตันของสลัดจบนผิวหนาเมมเบรน 
โดยเฉพาะชวงที่หยุดเติมอากาศและคาอายุสลัดจที่เพ่ิมมากขึ้น จะทําใหการลดลงของฟลักซมี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น  
 -  ผลการวิเคราะหการอุดตันของเมมเบรนดวยเครื่อง FTIR พบวาสารกอใหเกิดการอุดตัน
บนผิวหนาเมมเบรน เปนสารพวกโพลีแซคคาไรด และโปรตีน ซึ่งอาจเกิดจากผนังเซลลของ
แบคทีเรีย 
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 -  ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองความตานทานของการอุดตันแบบอนุกรม พบวา ความ
ตานทานที่เกิดจากชั้นของเคก ( cr ) มีผลทําใหเพอรมีเอทฟลักซลดลงมากกวาความตานทานของ
ชั้นเจล ( gr ) และความตานทานแบบถาวร ( ar ) 
 - การลางเมมเบรนดวยวิธีทางกลสามารถทําฟลักซกลับคืนสภาพไดรอยละ 80 
  
5.2  ขอเสนอแนะ 
 1.  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบเมื่อใชน้ําเสียจริงแทนน้ําเสียสังเคราะห 
 2.  การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือใชอธิบายกลไกการอุดตัน 
 3.  การศึกษาวธิีการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศของระบบในรูปแบบตางๆ เชน 
     โดยเริ่มการเติมอากาศกอนตามดวยการหยุดเติมอากาศแลวเติมอากาศซ้าํอกีครั้ง 
 4.  การศึกษาถึงคุณลักษณะของเมมเบรนที่จะใช เพ่ือใชอธิบายกลไกของการอุดตันไดดี 
      ขึ้น เชน วัสดุที่ใชในการผลิต ขนาดรูพรุนของเมมเบรน และชนิดของประจุที่ 
      ผิวหนาเมมเบรน 
 5.  การศึกษาวิธีการทําความสะอาดโดยใชสารลดแรงตึงผิว 
 6.  การศึกษาตนทนุคาใชจายและพลังงานในการบําบดัน้ําเสียดวยถงัปฏิกรณ 
      ชีวภาพเมมเบรน 
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ก.1  ผลของอัตราภาระสารอินทรียและอายุสลัดจตอประสิทธิภาพการกําจัด 
       สารอินทรียและไนโตรเจน 
 

ตารางที่  ก.1.1  ผลของอัตราภาระสารอนิทรียตอการกาํจัดทีโอซ ี
ความเขมขนทีโอซี ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี  

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
1 198.7 11.3 10.65 5.76 94.31 94.64 97.1 
3 195.4 16.04 14.64 5.71 91.79 92.51 97.08 
5 192.6 7.68 7.44 5.84 96.01 96.14 96.97 
8 189.3 8.17 8.03 7.98 95.68 95.76 95.78 

10 196.3 8.07 4.84 5.01 95.89 97.53 97.45 

X  194.46 10.25 9.12 6.06 94.74 95.32 96.88 
SD 3.62 3.55 3.71 1.12 1.78 1.88 0.64 
26 436.1 13.34 8.107 5.81 96.94 98.14 98.67 
29 389.5 14.47 11.52 6.21 96.28 97.04 98.41 
31 398.16 14.42 11.23 7.86 96.38 97.18 98.03 
33 416.42 8.07 4.84 5.01 98.06 98.84 98.8 
36 402.5 9.35 8.28 8.3 97.68 97.94 97.94 
38 409.32 20.27 9.68 5.8 95.05 97.64 98.58 
40 421 13.34 8.107 5.81 96.83 98.07 98.62 

X  410.43 13.32 8.82 6.4 96.75 97.84 98.43 
SD 15.6 3.96 2.27 1.21 0.99 0.61 0.33 
54 753.9 20.62 13.88 8.51 97.26 98.16 98.87 
56 748.82 20.84 17.05 11.28 97.22 97.72 98.49 
58 755.6 28.52 18.23 10.87 96.23 97.59 98.56 
61 750.4 22.96 22.91 18.89 96.94 96.95 97.48 
63 748.9 23.8 15.14 10.23 96.82 97.98 98.63 
65 786.6 36.64 32.54 26.39 95.34 95.86 96.65 
68 758.1 32.81 27.36 24.03 95.67 96.39 96.83 
70 835.2 22.12 21.41 19.9 97.35 97.44 97.62 
72 818.6 26.35 24.02 16.13 96.78 97.07 98.03 

X  803.97 27.09 24.26 20.02 96.6 96.96 97.49 
SD 40.58 5.38 2.98 3.95 0.85 0.53 0.61 



 77

ตารางที่  ก.1.2  ผลของอัตราภาระสารอนิทรียตอการกาํจัดซีโอดี 
ความเขมขนซีโอดี ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
2 422 29 25 11 93.19 94.13 97.35 
4 496 19 11 8 96.13 97.74 98.39 
9 491 20 15 14 95.92 96.94 97.17 

X  469.68 22.65 17.00 11.03 95.08 96.27 97.63 
SD 41.03 5.30 7.02 2.95 1.64 1.90 0.66 
23 1046 34 21 16 96.75 97.99 98.47 
28 973 36 28 16 96.30 97.12 98.36 
30 1086 25 21 21 97.70 98.07 98.07 
35 1065 52 26 16 95.12 97.56 98.50 

X  1042.60 36.75 24.00 17.25 96.47 97.69 98.35 
SD 49.14 11.24 3.56 2.50 1.07 0.44 0.20 
49 1952 56 38 20 97.13 98.05 98.98 
54 1984 48 32 16 97.58 98.39 99.19 
56 1983 74 25 18 96.27 98.74 99.09 
60 1714 64 39 26 96.29 97.71 98.48 
62 2040 67 65 23 96.72 96.80 98.88 
66 2220 62 59 42 97.21 97.35 98.09 

X  1982.02 61.76 47.05 27.35 96.62 97.65 98.63 
SD 162.93 8.97 18.42 10.59 0.44 0.82 0.44 
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ตารางที่  ก.1.3  ผลของอัตราภาระสารอนิทรียตอการกาํจัดทีเคเอน็ 
ความเขมขนทีเคเอ็น ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
1 19.25 3.92 2.04 1.48 79.64 89.40 92.31 
5 18.68 3.88 2.87 1.14 79.23 84.64 93.90 
8 18.97 3.64 2.36 1.76 80.81 87.56 90.72 

X  18.97 3.81 2.42 1.46 79.89 87.20 92.31 
SD 0.29 0.15 0.42 0.31 0.82 2.40 1.59 
22 39.81 3.2 2.8 1.24 91.96 92.97 96.89 
25 39.77 3.82 2.84 1.49 90.39 92.86 96.25 
29 38.72 3.46 2.64 1.16 91.06 93.18 97.00 

X  39.43 3.49 2.76 1.30 91.14 93.00 96.71 
SD 0.62 0.31 0.11 0.17 0.79 0.16 0.40 
43 77.32 3.64 2.8 2.34 95.29 96.38 96.97 
47 78.74 3.76 2.64 2.4 95.22 96.65 96.95 
50 76.18 4.64 3.32 2.76 93.91 95.64 96.38 
54 77.93 4.36 3.64 2.32 94.41 95.33 97.02 

X  77.62 4.25 3.20 2.49 94.51 95.87 96.78 
SD 1.31 0.45 0.51 0.23 0.66 0.69 0.35 
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ก.2  ผลของระยะเวลาการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ 
 

ตารางที่  ก.2.1  ผลของสภาวะการเติมอากาศ 7 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 1 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีโอซี 

ความเขมขนทีโอซี ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี  

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
1 841.1 24.51 19.96 18.84 97.09 97.63 97.76 
3 824.6 19.196 18.37 14.92 97.67 97.77 98.19 
5 806.4 25.37 22.25 18.25 96.85 97.24 97.74 
8 790.34 28.72 25.8 24.24 96.37 96.74 96.93 

10 782.99 20.12 18.12 12.53 97.43 97.69 98.40 
12 815.94 28.14 23.9 18.83 96.55 97.07 97.69 
15 798.82 25.08 25.25 21.36 96.86 96.84 97.33 
17 781.84 24.79 20.27 19.94 96.83 97.41 97.45 

X  805.25 24.49 21.74 18.61 96.96 97.30 97.69 
SD 20.98 3.37 3.01 3.62 0.43 0.39 0.47 

 
ตารางที่  ก.2.2  ผลของสภาวะการเติมอากาศ 5 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 3 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีโอซี 

ความเขมขนทีโอซี ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี  

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
1 767.30 28.35 28.4 34.41 96.31 96.30 95.52 
3 746.00 34.09 34.07 36.38 95.43 95.43 95.12 
5 751.00 23.09 29.92 31.83 96.93 96.02 95.76 
8 750.30 23.89 25.28 30.97 96.82 96.63 95.87 

10 764.25 38.02 55.93 59.95 95.03 92.68 92.16 
12 780.94 26.1 34.3 45.95 96.66 95.61 94.12 
15 748.23 24.1 32.3 35.95 96.78 95.68 95.20 

X  758.29 28.23 34.31 39.35 96.28 95.48 94.82 
SD 12.90 5.73 10.06 10.32 0.75 1.30 1.31 
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ตารางที่  ก.2.3  ผลของสภาวะการเติมอากาศ 3 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 5 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีโอซี 

ความเขมขนทีโอซี ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี  

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
1 769.40 46.53 66.85 141.44 93.95 91.31 81.62 
3 786.60 48.21 76.37 157.2 93.87 90.29 80.02 
5 778.10 48.87 55.32 132.93 93.72 92.89 82.92 
8 825.20 52.77 54.5 140.7 93.61 93.40 82.95 

10 812.10 52.3 65.95 105.84 93.56 91.88 86.97 
12 824.60 47.26 59.37 120.91 94.27 92.80 85.34 
15 806.40 50.64 71.96 138.1 93.72 91.08 82.87 
17 790.34 49.13 74.28 138.45 93.78 90.60 82.48 
19 782.99 51.27 68.79 131.27 93.45 91.21 83.23 

X  797.30 49.66 65.93 134.09 93.77 91.72 83.15 
SD 20.43 2.20 7.99 14.35 0.24 1.09 2.00 

 
ตารางที่  ก.2.4  ผลของสภาวะการเติมอากาศ 7 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 1 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดซีโอดี 

ความเขมขนซีโอดี ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
2 2170.56 65 55 51 96.99 97.44 97.67 
4 2137.92 42 33 31 98.02 98.47 98.55 
9 2072.6 77 73 64 96.30 96.46 96.93 

11 2056.3 54 49 31 97.38 97.62 98.49 
16 2137.9 77 65 47 96.41 96.95 97.79 
18 2121.6 69 67 57 96.77 96.85 97.31 
23 2023.7 67 65 54 96.69 96.77 97.34 

X  2102.95 64.35 58.29 47.79 96.94 97.22 97.72 
SD 52.82 12.39 13.87 12.56 0.60 0.68 0.61 
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ตารางที่  ก.2.5  ผลของสภาวะการเติมอากาศ 5 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 3 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดซีโอดี 

ความเขมขนซีโอดี ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
2 2040 70 75 85 96.57 96.32 95.84 
4 1958 84 84 91 95.71 95.71 95.33 
9 1975 55 78 82 97.21 96.05 95.87 

11 1958 58 62 75 97.04 96.83 96.17 
16 1991 71 71 101 96.43 96.43 94.92 
18 2024 88 88 118 95.65 95.65 94.19 
23 1942 58 65 88 97.01 96.65 95.46 

X  1984.05 69.14 74.71 91.39 96.52 96.24 95.40 
SD 36.32 13.09 9.52 14.10 0.63 0.45 0.67 

 
ตารางที่  ก.2.6  ผลของสภาวะการเติมอากาศ 3 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 5 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดซีโอดี 

ความเขมขนซีโอดี ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
2 2024 116 170 367 94.27 91.61 81.85 
4 2073 114 202 372 94.49 90.24 82.05 
9 2105 119 139 344 94.34 93.41 83.64 

11 2138 122 127 364 94.27 94.05 82.98 
16 2171 129 165 274 94.06 92.41 87.37 
18 2073 122 183 359 94.09 91.18 82.68 
23 2154 127 184 339 94.09 91.44 84.24 

X  2105.28 121.47 167.16 345.75 94.23 92.05 83.54 
SD 52.46 5.48 26.43 33.73 0.16 1.33 1.88 
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ตารางที่  ก.2.7  ผลของสภาวะการเติมอากาศ 7 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 1 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีเคเอ็น 

ความเขมขนทีเคเอ็น ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
1 77.00 3.62 2.04 0.48 95.30 97.35 99.38 
5 76.00 2.12 1.56 0.36 97.21 97.95 99.53 
8 77.00 3.22 2.21 0.61 95.82 97.13 99.21 

12 75.00 4.96 2.57 1.24 93.39 96.57 98.35 
15 76.00 3.22 1.08 0.33 95.76 98.58 99.57 
19 75.00 2.09 2.22 0.87 97.21 97.04 98.84 

X  76.00 3.21 1.95 0.65 95.78 97.44 99.14 
SD 0.89 1.07 0.54 0.35 1.42 0.72 0.47 

 
ตารางที่  ก.2.8  ผลของสภาวะการเติมอากาศ 5 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 3 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีเคเอ็น 

ความเขมขนทีเคเอ็น ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
1 77.25 4.86 3.98 2.59 93.71 94.85 96.65 
5 76.14 3.79 3.27 2.87 95.02 95.71 96.23 
8 75.19 4.95 3.38 1.41 93.42 95.50 98.12 

12 76.49 4.04 2.81 1.84 94.72 96.33 97.59 
15 77.42 3.13 2.58 1.89 95.96 96.67 97.56 
19 77.13 2.91 2.54 1.61 96.23 96.71 97.91 

X  76.60 3.95 3.09 2.04 94.84 95.96 97.34 
SD 0.85 0.85 0.56 0.57 1.14 0.74 0.74 
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ตารางที่  ก.2.9  ผลของสภาวะการเติมอากาศ 3 ชั่วโมงและหยุดเติมอากาศ 5 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีเคเอ็น 

ความเขมขนทีเคเอ็น ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

น้ําเขา 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
อายุสลัดจ 

5 วัน 
อายุสลัดจ 

10 วัน 
อายุสลัดจ 

30 วัน 
วันที่ 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
1 75.96 7.92 5.04 3.48 89.57 93.36 95.42 
5 77.25 7.87 5.21 3.42 89.81 93.26 95.57 
8 77.19 8.16 4.64 3.92 89.43 93.99 94.92 

12 75.20 7.69 4.16 3.36 89.77 94.47 95.53 
15 76.46 6.12 4.14 2.37 92.00 94.59 96.90 
19 77.32 7.93 5.23 3.24 89.74 93.24 95.81 

X  76.56 7.62 4.74 3.30 90.05 93.82 95.69 
SD 0.86 0.75 0.50 0.51 0.96 0.62 0.66 

 
ก.3  ผลของโปรไฟลการกําจัดสารอินทรียและไนโตรเจน 
 

ตารางที่  ก.3.1 โปรไฟลการลดลงทีโอซี ในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
ความเขมขนทีโอซี 

อายุสลัดจ 5 วัน อายุสลัดจ 10 วัน อายุสลัดจ 30 วัน 
เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ 

เวลา 

7:1 5:3 3:5 7:1 5:3 3:5 7:1 5:3 3:5 
0 748 760 744 748 760 744 748 760 744 

15 350 257 244 331 204 158 322 117 177 
30 301 207 185 296 150 108 235 92 172 
45 280 166 167 259 131 70 190 61 152 
60 259 131 120 236 100 62 125 41 134 
120 142 43 19 101 46 22 32 28 74 
300 16 31 30 19 30 58 23 34 129 
480 16 52 50 26 62 65 21 68 149 
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ตารางที่  ก.3.2 โปรไฟลการลดลงซีโอดีในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
 

ความเขมขนซีโอดี 
อายุสลัดจ 5 วัน อายุสลัดจ 10 วัน อายุสลัดจ 30 วัน 

เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ 
เวลา 

7:1 5:3 3:5 7:1 5:3 3:5 7:1 5:3 3:5 
0 1934 1958 2016 1934 1958 2016 1934 1958 2016 

15 897 714 669 922 563 441 738 445 498 
30 736 608 506 714 363 294 593 375 465 
45 700 457 441 661 363 196 486 224 400 
60 585 420 318 485 347 171 217 188 359 
120 376 121 54 269 135 57 94 80 189 
300 41 92 80 51 111 164 61 75 334 
480 41 151 128 55 172 173 56 182 375 

 
ตารางที่  ก.3.3 โปรไฟลการลดลงทีเคเอน็ในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 

ความเขมขนทีเคเอ็น 
อายุสลัดจ 5 วัน อายุสลัดจ 10 วัน อายุสลัดจ 30 วัน 

เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ 
เวลา 

7:1 5:3 3:5 7:1 5:3 3:5 7:1 5:3 3:5 
0 75 78 78 75 78 78 75 78 78 

15 45 44 46 49 41 42 43 41 38 
30 29 35 40 26 33 37 17 29 32 
45 22 27 36 20 22 33 16 17 28 
60 14 20 28 13 16 25 11 12 18 
120 10 11 19 8 10 16 5 7 13 
300 8 8 12 3 4 9 2 4 7 
480 4 4 8 2 3 5 1 3 4 
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ตารางที่  ก.3.4 โปรไฟลการลดลงไนเตรทในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
ความเขมขนไนเตรท 

อายุสลัดจ 5 วัน อายุสลัดจ 10 วัน อายุสลัดจ 30 วัน 
เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ 

เวลา 

7:1 5:3 3:5 7:1 5:3 3:5 7:1 5:3 3:5 
0 4 1 2 52 3 2 88 1 2 

15 76 11 7 151 19 10 134 14 11 
30 156 29 13 116 26 14 104 35 19 
45 479 26 11 268 26 14 284 29 19 
60 139 23 10 144 23 14 107 30 19 
120 334 29 10 139 26 15 147 35 17 
180 286 24 5 185 25 5 126 29 8 
240 254 24 5 253 25 4 134 33 2 
300 247 23 2 422 25 3 210 29 1 
360 239 10 0 354 8 2 236 2 1 
480 224 1 0 195 2 1 190 1 1 

 
ตารางที่  ก.3.5 โปรไฟลของคาดีโอในสภาวะการเติมอากาศและหยดุเติมอากาศตาง ๆ 

ความเขมขนดีโอ 
อายุสลัดจ 5 วัน อายุสลัดจ 10 วัน อายุสลัดจ 30 วัน 

เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ เติมอากาศ:หยุดเติมอากาศ 
เวลา 

7:1 5:3 3:5 7:1 5:3 3:5 7:1 5:3 3:5 
0 2.62 2.77 3.37 2.63 2.7 2.98 2.44 2.5 2.75 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
60 0.08 0.19 0.25 0 0.08 0.16 0 0 0 
120 2.41 2.33 2.45 2.41 2.24 2.33 1.66 1.73 0.05 
300 2.74 1.93 0 2.42 1.68 0 1.75 1.16 1.85 
480 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
 

ตารางแสดงขอมูลการทดสอบประสิทธิภาพ 
การบําบัดน้ําเสียของถังปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน 
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ข.1  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและไนโตรเจนระหวาง      
       ถังปฏิกรณชีวภาพกับถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
 

ตารางที่  ข.1.1  ผลการกาํจัดทีโอซีของถงัปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 5 วัน 
คา TOC (มก./ล.) 

อายุตะกอน เวลา 
ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 

ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ 
(วัน) (นาที) 

(มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด (มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด 
15 23.59 96.88 17.64 97.67 
30 25.97 96.57 19.39 97.44 
45 27.70 96.34 20.98 97.23 
60 29.81 96.06 17.61 97.67 

120 31.90 95.78 15.06 98.01 
180 28.58 96.22 15.69 97.93 
240 34.20 95.48 21.90 97.10 
300 30.81 95.93 19.63 97.40 
360 139.57 81.54 82.08 89.15 
420 149.16 80.28 90.46 88.04 
480 

756.24 

149.90 80.18 

756.24 

88.85 88.25 

5 

คาเฉลี่ย   61.01 91.93   37.21 95.08 
 

ตารางที่  ข.1.2  ผลการกาํจัดทีโอซีของถงัปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 10 วัน 
คา TOC (มก./ล.) 

อายุตะกอน เวลา 
ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 

ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ 
(วัน) (นาที) 

(มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด (มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด 
15 22.64 97.01 15.82 97.91 
30 27.47 96.37 15.93 97.89 
45 27.62 96.35 18.37 97.57 
60 32.04 95.76 16.50 97.82 

120 27.01 96.43 14.12 98.13 
180 24.83 96.72 14.82 98.04 
240 31.64 95.82 19.19 97.46 
300 33.56 95.56 17.74 97.65 
360 67.20 91.11 34.98 95.37 
420 73.70 90.26 50.26 93.35 
480 

756.24 

85.97 88.63 

756.24 

63.06 91.66 

10 

คาเฉลี่ย   41.24 94.55   25.52 96.62 
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ตารางที่  ข.1.3 ผลการกําจดัทีโอซีของถงัปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ทีอ่ายุ สลัดจ 30 วัน 
 

คา TOC (มก./ล.) 
อายุตะกอน เวลา 

ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 
ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ 

(วัน) (นาที) 
(มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด (มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด 

15 20.18 97.33 14.36 98.10 
30 20.66 97.27 12.82 98.30 
45 23.87 96.84 13.52 98.21 
60 24.05 96.82 13.38 98.23 
120 23.96 96.83 13.01 98.28 
180 22.99 96.96 13.02 98.28 
240 28.49 96.23 16.05 97.88 
300 30.42 95.98 15.83 97.91 
360 48.36 93.61 29.99 96.03 
420 52.91 93.00 42.30 94.41 
480 

756.24 

67.86 91.03 

756.24 

38.61 94.89 

30 

คาเฉลี่ย   33.07 95.63   20.26 97.32 
 
ตารางที่  ข.1.4 ผลการกําจดัซีโอดีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ทีอ่ายุ สลัดจ 5 วัน 

คา COD (มก./ล.) 
อายุตะกอน เวลา 

ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 
ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ 

(วัน) (นาที) 
(มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด (มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด 

15 74 96.16 48 97.51 
30 74 96.16 50.00 97.41 
45 77 96.01 52 97.30 
60 88 95.44 48 97.51 
120 83 95.70 36 98.13 
180 82 95.75 42 97.82 
240 93 95.18 34 98.24 
300 89 95.38 36 98.13 
360 395 79.51 194 89.94 
420 400 79.25 240 87.55 
480 

1928 

385 80.03 

1928 

256 86.72 

5 

คาเฉลี่ย  167.27 91.32  94.18 95.12 
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ตารางที่  ข.1.5 ผลการกําจดัซีโอดีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ทีอ่ายุ สลัดจ 10 วัน 
คา COD (มก./ล.) 

อายุตะกอน เวลา 
ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 

ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ 
(วัน) (นาที) 

(มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด (มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด 
15 64 96.68 42 97.82 
30 71 96.32 42 97.82 
45 71 96.32 38 98.03 
60 79 95.90 40 97.93 
120 77 96.01 38 98.03 
180 76 96.06 40 97.93 
240 85 95.59 30 98.44 
300 82 95.75 34 98.24 
360 164 91.49 98 94.92 
420 185 90.40 130 93.26 
480 

1928 

213.5 88.93 

1928 

154 92.01 

10 

คาเฉลี่ย   106.14 94.50   62.36 96.77 
 
ตารางที่ ข.1.6 ผลการกาํจดัซีโอดีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ทีอ่ายุ สลัดจ 30 วัน 

คา COD (มก./ล.) 
อายุตะกอน เวลา 

ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 
ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ 

(วัน) (นาที) 
(มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด (มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด 

15 55 97.15 35 98.18 
30 56 97.10 32 98.34 
45 61 96.84 30 98.44 
60 56 97.10 34.00 98.24 
120 53 97.25 28.00 98.55 
180 52 97.30 30 98.44 
240 64 96.68 24 98.76 
300 75 96.11 26 98.65 
360 139 92.79 90 95.33 
420 145 92.48 102 94.71 
480 

1928 

149 92.27 

1928 

114 94.09 

30 

คาเฉลี่ย  82.27 95.73  49.55 97.43 
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ตารางที่  ข.1.7 ผลการกําจดัทีเคเอ็นของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อายุ สลัดจ 5 วัน 
คา TKN (มก./ล.) 

อายุตะกอน เวลา 
ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 

ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ 
(วัน) (นาที) 

(มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด (มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด 
15 3.30 95.77 1.44 98.16 
30 4.12 94.72 1.80 97.69 
45 3.38 95.67 1.76 97.74 
60 4.22 94.59 1.95 97.50 
120 3.62 95.36 1.80 97.70 
180 4.48 94.26 1.75 97.76 
240 3.82 95.10 1.75 97.76 
300 3.49 95.53 1.96 97.49 
360 4.98 93.61 3.01 96.14 
420 4.85 93.79 3.07 96.06 
480 

77.98 

3.97 94.91 

77.98 

2.95 96.22 

5 

คาเฉลี่ย  4.02 94.85  2.11 97.29 
 
ตารางที่  ข.1.8 ผลการกําจดัทีเคเอ็นของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อายุ สลัดจ 10 วัน 

คา TKN (มก./ล.) 
อายุตะกอน เวลา 

ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 
ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ 

(วัน) (นาที) 
(มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด (มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด 

15 2.90 96.28 1.35 98.27 
30 3.59 95.40 1.46 98.13 
45 2.78 96.44 1.29 98.35 
60 3.52 95.49 1.30 98.33 
120 2.91 96.27 1.22 98.44 
180 3.42 95.62 1.45 98.14 
240 3.33 95.74 1.33 98.29 
300 2.89 96.30 1.33 98.29 
360 4.04 94.82 2.30 97.05 
420 4.02 94.85 2.58 96.69 
480 

77.98 

3.36 95.69 

77.98 

2.48 96.82 

10 

คาเฉลี่ย  3.34 95.72  1.64 97.89 
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ตารางที่  ข.1.9 ผลการกําจดัทีเคเอ็นของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อายุ สลัดจ 30 วัน 
คา TKN (มก./ล.) 

อายุตะกอน เวลา 
ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 

ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ 
(วัน) (นาที) 

(มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด (มก./ล.) (มก./ล.) การกําจัด 
15 2.10 97.31 0.82 98.95 
30 2.44 96.88 1.12 98.56 
45 1.96 97.49 0.91 98.83 
60 2.75 96.47 0.65 99.17 
120 2.12 97.28 0.77 99.01 
180 2.20 97.19 1.10 98.59 
240 3.39 95.65 0.96 98.78 
300 2.75 96.48 0.84 98.92 
360 2.69 96.56 1.78 97.72 
420 3.17 95.94 1.97 97.48 
480 

77.98 

2.97 96.19 

77.98 

1.53 98.04 

30 

คาเฉลี่ย  2.59 96.68  1.13 98.55 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

ฟลักซ การอุดตันของเมมเบรน และการทําความสะอาด 
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ค.1  การทดสอบคุณภาพแผนเมมเบรน 
 
ตารางที ่ค.1.1 ฟลักซของการทดสอบความแมนยําของของเมมเบรน 

แผน1 แผน 2 แผน 3 
ความดัน ฟลักซ ความดัน ฟลักซ ความดัน ฟลักซ 

(กิโลปาสคาล) (ล./ตร.ม.-ชม.) (กิโลปาสคาล) (ล./ตร.ม.-ชม.) (กิโลปาสคาล) (ล./ตร.ม.-ชม.) 
2.66 19.74 2.66 21.00 2.66 21.00 
3.98 50.41 4.65 48.31 4.32 50.41 
6.64 73.51 6.64 71.41 6.64 73.51 
8.63 94.52 8.30 92.42 8.63 94.52 
9.63 117.62 9.96 113.42 9.96 115.52 

10.62 134.42 11.29 136.52 11.29 136.52 
12.62 151.23 13.28 153.33 12.62 153.33 
14.61 174.33 15.27 172.23 15.60 174.33 
17.26 203.74 16.60 201.64 17.26 203.74 
19.26 218.44 19.92 216.34 19.92 218.44 

 
ค.2  ผลของอายุสลดัจที่ตอการอดุตันของเมมเบรน 
 
ตารางที่ ค. 2.1  คาความตานทานภายใน 30 นาทีของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ที่อายุ 
                               สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลดัจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

5 วัน 10 วัน 30 วัน 
Rm    6.47E+11 6.47E+11 6.47E+11 
Rf 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rc 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rg 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Ra1 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Ra2 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rt 6.47E+11 6.47E+11 6.47E+11 
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ตารางที่ ค.2.2 คาความตานทานภายใน 1 ชั่วโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ที่อายุ 
                            สลัดจ  5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลัดจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

5 วัน 10 วัน 30 วัน 
Rm    6.47E+11 6.47E+11 6.47E+11 
Rf 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rc 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rg 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Ra1 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Ra2 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rt 6.47E+11 6.47E+11 6.47E+11 

 

ตารางที่ ค.2.3 คาความตานทานภายใน 2 ช่ัวโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ที่อายุ 
                            สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลัดจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

5 วัน 10 วัน 30 วัน 
Rm    6.47E+11 6.47E+11 6.47E+11 
Rf 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rc 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rg 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Ra1 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Ra2 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rt 6.47E+11 6.47E+11 6.47E+11 

 

ตารางที่ ค.2.4 คาความตานทานภายใน 5 ชั่วโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ที่อายุ 
                            สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลัดจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

5 วัน 10 วัน 30 วัน 
Rm    6.47E+11 6.47E+11 6.47E+11 
Rf 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rc 1.50E+10 1.80E+11 3.70E+11 
Rg 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Ra1 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Ra2 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rt 6.62E+11 8.27E+11 1.02E+12 
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ตารางที่ ค.2.5 คาความตานทานภายใน 8 ชั่วโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ที่อายุ 
                            สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลัดจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

5 วัน 10 วัน 30 วัน 
Rm    6.46753E+11 6.46753E+11 6.46753E+11 
Rf 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rc 2.02E+11 1.805E+11 4.478E+11 
Rg 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 
Ra1 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 
Ra2 -1.461E+09 0.000E+00 0.000E+00 
Rt 8.46939E+11 8.272E+11 1.095E+12 

 
ตารางที่ ค.2.6 คาความตานทานภายใน 48 ช่ัวโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ท่ีอายุ 
                            สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลัดจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

5 วัน 10 วัน 30 วัน 
Rm    6.05471E+11 6.05E+11 5.69E+11 
Rf 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Rc 6.85E+12 9.04E+12 1.27E+13 
Rg 1.91E+11 1.77E+11 1.95E+11 
Ra1 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
Ra2 1.18E+10 2.55E+10 6.32E+10 
Rt 7.66E+12 9.85E+12 1.36E+13 
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ค.3  การลดลงของฟลกัซและการกลบัคนืของฟลกัซหลังการทาํความสะอาด 
 
ตารางที่ ค.3.1 การลดลงของฟลักซและการทําความสะอาด 

อัตราการไหล 
ระยะเวลาดําเนินการ 

(ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมงตอกิโลปาสคาล) 
(นาที) อายุสลัดจ 5 วัน อายุสลัดจ 10 วัน อายุสลัดจ 30 วัน 

0 6.33 6.33 6.33 
15 6.71 6.33 6.64 
30 6.58 6.33 3.29 
45 3.66 3.16 2.30 
60 2.19 2.07 1.94 
120 2.02 2.02 1.75 
180 1.94 1.94 1.28 
240 1.83 1.86 1.20 
300 1.79 1.83 1.20 
360 1.79 1.57 1.20 
420 1.27 1.27 0.92 
480 1.11 0.94 0.66 

ลางเมมเบรนดวยน้าํเปลา 1.11 0.94 0.66 
ลางเมมเบรนทางกล 5.98 5.73 5.73 
ลางเมมเบรนดวยดาง 6.24 6.24 6.24 
ลางเมมเบรนดวยกรด 6.24 6.24 6.24 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตัวอยางการคํานวณคาตาง ๆ 
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ง.1 ตัวอยางการคํานวณการควบคุมอายุสลัดจ 
 ระยะเวลากักเก็บนํ้า (HRT) ควบคุม = 24 ชม. 

     อายุสลัดจ ควบคุมโดย     SRT = 
WWXF

VX   (เกรียงศักดิ์, 2539) 
           โดยที่   V  = ปริมาตรของน้ําในถัง 
                      X  = คา MLSSของตะกอน 
                     FW = อัตราการถายทิ้งของตะกอน 
                     XW = MLSSของตะกอนที่สูบทิ้ง (ตกตะกอนแลว) 
     การถายตะกอนทําในชวงเวลาที่มีการปนกวน ทาํใหคา MLSSของน้ําตะกอนในถังมีคา 

       เทากับ MLSS ของตะกอนที่สูบทิ้ง X =XW  
   ดังนั้น SRT = 

WF
V  

 
ง.2 ตัวอยางการคํานวณความตานทานของการอุดตันแบบอนุกรม 
  
 คาที่ใชในการคํานวณ 
    LMHJ v 21=  
    kpaP 656.2=∆  
    skPa.108 7−×=µ  
 

1. สําหรับเมมเบรนสะอาด  
 

m
v r

PJ
µ
∆

=  

         

( )skPa
s

h
L

m
hm

L
kparm

.108
6060

1
1000
1

.
21

5.46

7
3

2
−××⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  

 
    1111069.5 −×= mrm   
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2. เมมเบรนที่มีการอุดตัน  
 

ลางเมมเบรนดวยน้ําเปลาจะได gr  
 

)( 21 aagcmt
v rrrrr

P
r
PJ

++++
∆

=
∆

=
µµ

     สมการที่ 1 หา gr  

ลางเมมเบรนทางกลจะได cr  
 

21 aagcmt rrrrrr ++++=  
 

)( 21 aacmt
v rrrr

P
r
PJ

+++
∆

=
∆

=
µµ

              สมการที่ 2 หา cr   

ลางเมมเบรนดวยดางจะได 1ar  

)( 21 aamt
v rrr

P
r
PJ

++
∆

=
∆

=
µµ

                      สมการที่ 3 หา 1ar  

ลางเมมเบรนดวยกรดจะได 2ar  

)( 2amt
v rr

P
r
PJ

+
∆

=
∆

=
µµ

                                สมการที่ 4 หา 2ar  

 
แทนคา mr  ,∆ P ,µ  และ J  ในสมการที่ 4 จะทําหาคา 2ar  
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล  นายเกรียงกมล ตุนวฒันกิจเจริญ 
วัน เดือน ปเกดิ  19 พฤษภาคม พ.ศ. 2522 
ประวัติการศึกษา 2545 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวทิยาศาสตรส่ิงแวดลอม 
   มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรีราชา จ.ชลบุรี 
   2549 วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมส่ิีงแวดลอม 
   สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั กทม. 
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