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บทคัดยอ 

 งานวิจยันี้ศึกษาการบาํบัดน้ําเสยีสังเคราะหโดยใชถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน เปรียบเทยีบ
กับระบบเอสบอีาร โดยศกึษาปจจยัที่มีผลตอประสทิธิภาพการทาํงานของระบบ คือ อายสุลัดจและ
ระยะเวลาการเติมอากาศ จากการเดนิระบบเอสบีอาร พบวาในสภาวะการเติมอากาศตอการหยุดเติม
อากาศที่ 7:1 และ 5:3 ชม. การบําบัดสารอินทรียในรูปของทีโอซี และซโีอดีรวมทั้งทีเคเอ็นมแีนวโนม
เพ่ิมขึ้น เมื่ออายุสลัดจสูงขึน้ โดยคาการกาํจัดสารอนิทรียในรูปของ ทีโอซี และซโีอดีเฉลี่ยรอยละ 95-
98 และการกาํจัดทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 95-99 ทีส่ภาวะการเติมอากาศตอการหยุดเติมอากาศที่ 3:5 
ชม. การเพิ่มอายสุลัดจ สงผลใหประสิทธิภาพ การบาํบัดสารอนิทรยีลดลง โดยประสทิธิภาพการ
กําจัดเฉลีย่รอยละ 94, 92 และ 84 ที่อายุสลัดจ 5, 10 และ 30 วนั ตามลาํดับ ในทางกลบักนั 
ประสิทธิภาพการกาํจัดทีเคเอ็นมีคาสูงขึน้เมื่อเพ่ิมอายุสลัดจ โดยมีคาเฉลี่ยรอยละ 90, 94 และ 96 ที่
อายสุลัดจ 5, 10 และ 30 วนั ตามลาํดับ สวนการเดนิระบบถังปฏกิรณชีวภาพเมมเบรนแบบตอเนื่อง
ใชระยะเวลาเติมอากาศ 5 ชม. สลับกับการหยุดเติมอากาศ 3 ชม. การเพิ่มอายุสลัดจสงผลใหการ
บําบัดสารอนิทรีย และทเีคเอ็นมีแนวโนมเพ่ิมขึน้ โดยประสทิธิภาพการบําบดัทโีอซีและซีโอดีมี
คาเฉลี่ยรอยละ 95-97 คาการบาํบัดทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 97-99 ซึ่งใกลเคียงกับระบบเอสบอีาร 
อยางไรก็ตาม ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนสามารถลดคาของแข็งแขวนลอยไดถึงรอยละ 99 และ
คุณภาพของน้าํที่ผานการบาํบัดอยูในเกณฑมาตรฐานคณุภาพน้ําทิ้ง การอุดตนัเมมเบรน สงผลให
คาฟลักซลดลงโดยเฉพาะในชวงหยุดเติมอากาศ อายสุลัดจที่มากขึน้มีผลทําใหคาฟลักซลดลงมาก
ขึ้น จากการวิเคราะหผลการทดลองโดยใชแบบจําลองความตานทานของการอุดตันพบวาความตานทาน
จากชัน้เคก ( cr ) มีผลทาํใหคาฟลักซลดลงมากกวาความตานทานของชัน้เจล ( gr ) และความตาน
ตานทานแบบถาวร ( ar ) จากการวิเคราะหหมูฟงกชันดวย FTIR บงชี้ถึงองคประกอบของสารที่ทาํให
เกิดการอุดตัน ไดแก โพลแีซคคาไรด และโปรตีนซึ่งอาจเกดิจากผนังเซลลของแบคทีเรีย  
 
คําสาํคัญ : ถงัปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน การอุดตนัเมมเบรน ไมโครฟลเทรชนั 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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                     ของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน............................................................... 
ภาคผนวก ค.  ฟลักซ การอุดตันของเมมเบรนและการทาํความสะอาด............................. 
ภาคผนวก ง.  ตัวอยางการคาํนวณคาตาง ๆ................................................................... 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่                                                                                                   หนา 
3.1  ข้ันตอนการทํางานของระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบเอสบีอาร.…………….....……… 
3.2  คุณสมบติัของเมมเบรน……….……………………………………………………….. 
3.3  สวนประกอบและความเขมขนของน้าํเสียสงัเคราะห……………………………...….. 
3.4  ตารางแสดงอัตราการถายทิง้ของตะกอนตอวัน………………….….………………… 
3.5  การทดสอบผลของสภาวะการเติมอากาศและการขาดอากาศ………..……………… 
3.6  พารามเิตอรและวิธีการวิเคราะห……..…………………………………..……………. 
ก.1.1  ผลของอัตราภาระสารอินทรียตอการกําจัดทีโอซ.ี...........…………………………... 
ก.1.2  ผลของอัตราภาระสารอินทรียตอการกําจัดซีโอดี................................................... 
ก.1.3  ผลของอัตราภาระสารอินทรียตอการกําจัดทเีคเอน็............................................... 
ก.2.1  ผลของสภาวะการเตมิอากาศ 7 ชัว่โมงและหยุดเติมอากาศ 1 ชั่วโมงตอ 
            ประสิทธิภาพ การกาํจัดทีโอซ.ี........................................................................... 
ก.2.2  ผลของสภาวะการเตมิอากาศ 5 ชัว่โมงและหยุดเติมอากาศ 3 ชั่วโมงตอ 
            ประสิทธิภาพ การกาํจัดทีโอซ.ี........................................................................... 
ก.2.3  ผลของสภาวะการเตมิอากาศ 3 ชัว่โมงและหยุดเติมอากาศ 5 ชั่วโมงตอ 
            ประสิทธิภาพ การกาํจัดทีโอซ.ี........................................................................... 
ก.2.4  ผลของสภาวะการเตมิอากาศ 7 ชัว่โมงและหยุดเติมอากาศ 1 ชั่วโมงตอ 
            ประสิทธิภาพ การกาํจัดซีโอดี............................................................................ 
ก.2.5  ผลของสภาวะการเตมิอากาศ 5 ชัว่โมงและหยุดเติมอากาศ 3 ชั่วโมงตอ 
            ประสิทธิภาพ การกาํจัดซีโอดี............................................................................ 
ก.2.6  ผลของสภาวะการเตมิอากาศ 3 ชัว่โมงและหยุดเติมอากาศ 5 ชั่วโมงตอ 
            ประสิทธิภาพ การกาํจัดซีโอดี............................................................................ 
ก.2.7  ผลของสภาวะการเตมิอากาศ 7 ชัว่โมงและหยุดเติมอากาศ 1 ชั่วโมงตอ 
            ประสิทธิภาพ การกาํจัดทีเคเอน็........................................................................ 
ก.2.8  ผลของสภาวะการเตมิอากาศ 5 ชัว่โมงและหยุดเติมอากาศ 3 ชั่วโมงตอ 
            ประสิทธิภาพ การกาํจัดซีโอดี............................................................................ 
ก.2.9  ผลของสภาวะการเตมิอากาศ 3 ชัว่โมงและหยุดเติมอากาศ 5 ชั่วโมงตอ 
            ประสิทธิภาพ การกาํจัดซีโอดี............................................................................ 
ก.3.1  โปรไฟลการลดลงทีโอซี ในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเตมิอากาศตาง ๆ........... 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่                                                                                                   หนา 
ก.3.2  โปรไฟลการลดลงซีโอดีในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ............ 
ก.3.3  โปรไฟลการลดลงทีเคเอ็นในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเตมิอากาศตาง ๆ........ 
ก.3.4  โปรไฟลการลดลงไนเตรทในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเตมิอากาศตาง ๆ......... 
ก.3.5  โปรไฟลของคาดีโอในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ.................. 
ข.1.1  ผลการกําจัดทโีอซีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 5 วนั.................... 
ข.1.2  ผลการกําจัดทโีอซีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 10 วนั.................. 
ข.1.3  ผลการกําจัดทโีอซีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 30 วนั.................. 
ข.1.4  ผลการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 5 วนั.................... 
ข.1.5  ผลการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 10 วนั.................. 
ข.1.6  ผลการกําจัดซีโอดีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 30 วนั.................. 
ข.1.7  ผลการกําจัดทเีคเอ็นของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 5 วนั................ 
ข.1.8  ผลการกําจัดทเีคเอ็นของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 10 วนั.............. 
ข.1.9  ผลการกําจัดทเีคเอ็นของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 30 วนั.............. 
ค.1.1  ฟลักซของการทดสอบความแมนยาํของของเมมเบรน………..……….. 
ค.2.1  คาความตานทานภายใน 30 นาทีของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ  
           ที่อายสุลัดจ 5 10 และ 30 วัน………………………………………………………. 
ค.2.2  คาความตานทานภายใน 1 ชั่วโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ  
           ที่อายสุลัดจ 5 10 และ 30 วัน………………………………………………………. 
ค.2.3  คาความตานทานภายใน 2 ชั่วโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ 
           ที่อายสุลัดจ 5 10 และ 30 วัน………………………………………………………. 
ค.2.4  คาความตานทานภายใน 5 ชั่วโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ 
           ที่อายสุลัดจ 5 10 และ 30 วัน………………………………………………………. 
ค.2.5  คาความตานทานภายใน 8 ชั่วโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ 
           ที่อายสุลัดจ 5 10 และ 30 วัน………………………………………………………. 
ค.2.6  คาความตานทานภายใน 48 ชัว่โมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ 
           ที่อายสุลัดจ 5 10 และ 30 วัน………………………………………………………. 
ค.3.1  การลดลงของฟลกัซและการทาํความสะอาด........................................................ 
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สารบัญรูป 
 

รูปที่                                                                                                      หนา 
2.1  หลักการทํางานของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ…...………………………..……………. 
2.2  ข้ันตอนการดําเนนิการของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร..................................... 
2.3  ชนิดของเมมเบรนและชวงขนาดอนุภาคสารตาง ๆ ที่สามารถกกัแยกได……………... 
2.4  รูปแบบตาง ๆ ของเมมเบรน……………...........……………………………………… 
2.5  ภาพแสดงปรากฏการณคอนเซนเตรชั่นโพลาไรเซชนั……….………………….……... 
2.6  ภาพแสดงปรากฏการณเจลโพลาไรเซชัน…………..…………………………………. 
2.7  ลักษณะการเกิด fouling ของแผนเมมเบรนทีม่ีรูพรุนขนาดตาง ๆ เทียบกับ 
       ขนาดตัวถูกละลาย………………………………..…………………………………… 
2.8  แผนภาพแสดงคาความตานทานแบบอนกุรมที่เกิดขึน้จากการอุดตนั...……………… 
2.9  ตัวอยางการออกแบบเมมเบรนยนูิต, ทอจายอากาศ และการจัดการวาง 
      ในถงัเติมอากาศของระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน………..……………………… 
3.1  การติดตั้งระบบเอสบีอาร  (ก) รายละเอียดของถงั SBR  (ข) กอนเติมเชื้อจุลินทรีย 
       และ  (ค) หลังเติมเชื้อจลิุนทรีย…............................................................................ 
3.2  ภาพระบบถังปฏิกรณชวีภาพที่คาอายุสลัดจแตกตางกนั……………………………... 
3.3  รายละเอยีดของถงั MBR………………………………………………………………. 
3.4  แผนภาพแสดงการทาํงานของถังปฏกิรณชีวภาพเมมเบรน…………………..………. 
3.5  ข้ันตอนการวิจัย………………………………………………………………………… 
4.1  ผลของอตัราภาระสารอินทรียตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบเอสบีอารในการ 
       กาํจัดสารอินทรียในรูปของ  (ก) ทีโอซี  (ข) ซีโอดี...................................................... 
4.2  ผลของอตัราภาระสารอินทรียตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบเอสบีอารในการ 
       กาํจัดไนโตรเจนในรูปของทีเคเอน็........................................................................... 
4.3  ผลของสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตอประสิทธิภาพการกําจัด  
       สารอินทรียในรูปของ  (ก) ทีโอซ ี (ข) ซีโอดี.............................................................. 
4.4  โปรไฟลของคาดีโอในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
       (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ  (ค) 3:5 ชม.............................................................. 
4.5  โปรไฟลการลดลงของทโีอซี ในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเตมิอากาศตาง ๆ 
        (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ  (ค) 3:5 ชม............................................................. 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                      หนา 
4.6  โปรไฟลการลดลงของซโีอดีในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเตมิอากาศตาง ๆ 
       (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ (ค) 3:5 ชม............................................................... 
4.7  ผลของสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตอประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น.. 
4.8  โปรไฟลการลดลงของทเีคเอ็นในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
        (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ (ค) 3:5 ชม.............................................................. 
4.9  โปรไฟลการลดลงของไนเตรท ในสภาวะการเติมอากาศและหยดุเติมอากาศตาง ๆ 
        (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ (ค) 3:5 ชม.............................................................. 
4.10  โปรไฟลของการกาํจัดสารอินทรียในรูปของ (ก) ทโีอซี  (ข) ซีโอดี ภายในถงัปฏกิรณ 
        ชีวภาพกอนผานเมมเบรนโดยทาํการเติมอากาศ 5 ชม.และหยุดเติมอากาศ 3 ชม...... 
4.11  โปรไฟลของการกาํจัดสารอินทรียในรูปของ  (ก) ทโีอซี  (ข) ซีโอด ีหลงัผานถงั  
         ปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน ทาํการเติมอากาศ 5 ชม.และหยุดเติมอากาศ 3 ชม........... 
4.12  ประสิทธิภาพการกําจดั (ก) ทีโอซี (ข) ซีโอดี และ (ค) ทีเคเอ็น ระหวาง ถงัปฏกิรณ 
         ชวีภาพกับถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน.................................................................. 
4.13  การเปรียบเทยีบปริมาณของแข็งแขวนลอย ในน้าํที่ผานการบําบัดดวยถังปฏกิรณ 
        ชีวภาพและถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน................................................................. 
4.14  การเปรียบเทยีบลักษณะทางกายภาพของน้ําที่ผานการบําบัดดวยปฏิกรณชวีภาพ 
         เมมเบรน (ก) ภายในถังปฏิกรณชีวภาพกอนผานเมมเบรน (ข) หลังผานเมมเบรน.... 
4.15  การเปรียบเทยีบประสทิธิภาพการกําจัด ทีเคเอน็ระหวาง (ก) ถงัปฏิกรณชีวภาพกับ 
         (ข) ถงัปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน............................................................................ 
4.16  การเปรียบเทยีบปริมาณ ไนเตรทระหวางในถงัปฏิกรณชีวภาพ  
         (ก) กอนผานเมมเบรน  (ข) หลังผานเมมเบรน........................................................ 
4.17  แสดงความสัมพนัธเชงิเสนระหวาง คาความดนัควบคุม กับอัตราการผลิตน้าํ 
         แพรผานเมมเบรนที่สะอาด (อุณหภูมิ 30 °C)…………………….…………………. 
4.18  แสดงคาเพอมเิอทฟลกัซที่ลดลงของอายุสลัดจที่แตกตางกนั 
         ที่เวลากกัเก็บ 8 ชั่วโมง (อุณหภูม ิ30 °C)…………………………..…………...…… 
4.19  ความตานทานของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ เมื่อคาของอายุสลัดจที่เพิม่มากขึน้........ 
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สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                      หนา 
4.20  การอุดตันของสารบรเิวณผิวเมมเบรน ทําใหความตานทานของเมมเบรนเพิม่ข้ึน 
         (ก) เมมเบรนสะอาดทีย่ังไมใชงาน  (ข) อายุสลัดจ 5 วัน  (ค) อายุสลัดจ 10 วัน  
         และ  (ง) อายุสลัดจ 30วัน…................................................................................ 
4.21  สเปกตรมั FTIR แสดงหมูฟงกชัน่ของสารอุดตันบนเมมเบรนที่อายุสลัดจ 
         (ก) อายสุลัดจ 5 วนั  (ข) อายุสลัดจ 10 วัน  (ค) อายุสลัดจ 30 วนั........................... 
4.22  คาเพอมิเอทฟลักซที่เพิ่มข้ึนหลังจากการทําความสะอาดดวยขัน้ตอนตางๆ  
         (อุณหภมูิ 30 °C) ............................................................................................... 
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รายการคํายอและสัญลกัษณ 
 

คํายอ   ความหมาย 
 
FTIR   ฟูเรียทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
MF   เมมเบรนแบบไมโคร 
NF   เมมเบรนแบบนาโน 
RO   เมมเบรนแบบออสโมซิสผันกลับ 
UF   เมมเบรนแบบอัลตราฟลเตรชัน 
TOC   สารอินทรียคารบอนทั้งหมด 

vJ    อัตราการไหลของน้ําผานเมมเบรนตอหนึ่งหนวยพื้นที่ 
P∆    คาความแตกตางของแรงดัน 

mr    คาความตานทานที่เกิดจากเมมเบรน 
cr    คาความตานทานที่เกิดจากชั้นเคก 
gr    คาความตานทานที่เกิดจากชั้นเจล 
ar    คาความตานทานที่แบบถาวร 
σ    คาสัมประสิทธิ์ของแแรงดันออสโมติก 
µ    คาความหนืดของน้ํา 

mµ    ไมโครเมตร 
cm-1   หนึ่งตอเซนติเมตร 
kPa    กิโลปาสคาล 
LMH   ลิตรตอตารางเมตรตอชั่วโมง 
L.m-2.h-1  ลิตรตอตารางเมตรตอชั่วโมง 
L.m-1.h-1.kpa-1  ลิตรตอเมตรตอช่ัวโมงตอกิโลปาสคาล 
m   เมตร 
m-1   หนึ่งตอเมตร 
mg.L-1   มิลลิกรัมตอลิตร 
m.s-1   เมตรตอวินาที 
psi    ปอนดตอตารางนิ้ว 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 
 น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและแหลงชุมชนที่มีคาสารอินทรียและไนโตรเจนสูง หาก
ปลอยออกสูแหลงน้ําโดยตรงยอมกอใหเกิดมลพิษทางสิ่งแวดลอมอยางมาก ดังนั้นการบําบัด
น้ําเสียดังกลาวจึงเปนสิ่งจําเปนในการปองกันและควบคุมมลพิษตาง ๆ มิใหปนเปอนในสิ่งแวดลอม 
โดยวิธีการบําบัดสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การใชระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated 
Sludge, AS) ระบบถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) และระบบจานหมนุชีวภาพ (Rotating 
Biological Contactor, RBC) เปนตน ระบบตะกอนเรงซึ่งเปนระบบบําบัดทีน่ิยมใชในการบาํบัด
น้ําเสีย เนื่องจากสามารถลดสารอินทรียไดถึงรอยละ 90 (อมรศักดิ์ ตปนียพันธ. 2542) และยังใช
พ้ืนที่ในการตดิตั้งนอยกวาระบบอื่น แตกม็ีขอเสีย คือ คากอสรางถังตกตะกอน คาใชจายในการ
บําบัดสารอินทรียที่สูง  ระบบมีความซบัซอน  เกิดตะกอนสวนเกินจํานวนมาก  
 การใชถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน (Membrane bioreactor, MBR) ในการบําบัดน้ําเสีย
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากเปนเทคโนโลยีผสมผสานระหวางระบบตะกอนเรงและ
เมมเบรน ขอดีของ MBR คือ ชวยลดคาใชจายในการสรางถังตกตะกอน คุณภาพน้ําที่ผลิตไดมี
คุณภาพสูง ใชพ้ืนทีน่อยในการติดตั้งระบบ มีสลัดจเกิดขึ้นนอยกวาระบบ AS  นอกจากนี้ระบบ 
MBR ยังสามารถกําจัดสารประกอบตาง ๆ ที่มนี้ําหนกัโมเลกุลสูงมาก ๆ ไดแก อนุภาคแขวนลอยที่
มีขนาดอยูในชวง 0.01-10 ไมโครเมตร รวมถึงแบคทีเรีย ยีสต เชื้อรา และปรสิตอื่น ๆ (Mallevialle 
et al., 1996) และสามารถกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสีย โดยปฏิกิริยาทางชีวภาพทั้งในสภาวะทีใ่ช
อากาศและไมใชอากาศ เพราะสามารถทําใหกลไกไนตรฟิเคชันและดีไนตริฟเคชันเกิดขึ้นไดภายใน
ระบบเดียวกัน (Wang et al. 2004) 
 งานวจิัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนและปจจัย 
ตาง ๆ  ที่มีผลตอการลดปริมาณสารอินทรีย ไนโตรเจน ของแข็งแขวนลอย ในน้ําเสียสังเคราะห 
เปรียบเทียบกับการบําบัดน้าํเสียดวยระบบตะกอนเรงแบบเอสบีอาร โดยทาํการศึกษาปจจัยที่มีผล
ตอการทํางาน MBR ไดแก ผลของอายุสลัดจ ผลของสภาวะการเติมอากาศ  และการขาดอากาศ  
นอกจากนี้ยังศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการอุดตัน และประสิทธิภาพการคัดแยกสารของเมมเบรน 
ไดแก อายุสลัดจ และชวงเวลาของการกรอง รวมทั้งการทําความสะอาดเมมเบรนดวยวิธกีารตาง ๆ 
เพ่ือใหเมมเบรนสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ผลจากการวิจัยสามารถประยุกตใชถัง
ปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการบําบัดน้ําเสียประเภทอื่น ๆ นอกจากนี้ คุณภาพน้ําที่ไดหลังการ
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บําบัดดวย MBR สามารถนํากลับมาใชประโยชน อันจะเปนการลดปญหาการขาดแคลนน้าํใชที่
กําลังเกิดขึ้นในปจจุบันและอนาคต 
 
1.2  วัตถุประสงค 
      1.  เพ่ือศึกษาประสทิธภิาพการทํางานของระบบบาํบัดน้ําเสีย MBR โดยเปรียบเทียบกับ SBR  
           ในการบําบัดน้าํเสียสังเคราะห 
      2.  เพ่ือศึกษาปจจัยที่มผีลตอการบําบัดสารอินทรียและไนโตรเจนโดยระบบ SBR และ MBR  
      3.  เพ่ือศึกษาปจจยัทีม่ผีลตอการอุดตันของเมมเบรนในระบบ MBR  
       4.  เพ่ือศึกษาวิธีการทาํความสะอาดเมมเบรนดวยวธิีการทางกายภาพ และทางเคมี 

 
1.3  ขอบเขตการศึกษา 
      1.  เปรียบเทียบประสิทธภิาพการทาํงานของระบบ MBR และระบบ SBR โดยศกึษาการกาํจัด 
            ซีโอดี ทีโอซ ีทีเคเอ็น และของแข็งแขวนลอย 
       2.  เมมเบรนที่ใชในถังปฏิกรณชีวภาพเปนเมมเบรนแบบไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
           (Microfiltration Membrane, MF)  ชนิดแผนเรียบ (plate and frame) 
       3.  น้าํเสียที่ใชในการศึกษาเปนน้าํเสียสังเคราะห เตรียมจากน้าํตาลซูโครสซึ่งใชเปนแหลงคารบอน 
      4.  ศึกษาปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอประสิทธิภาพของระบบ MBR ไดแก  ผลของอายุสลัดจ  และ 
           ผลของสภาวะการเติมอากาศและการขาดอากาศ  
      5.  ศึกษาปจจัยสําคัญทีม่ีผลตอการอุดตันและประสิทธิภาพการคัดแยกสารของเมมเบรน   
           ไดแก  อายุสลัดจ และชวงเวลาของการกรอง  
      6.  ศึกษาวิธีการทําความสะอาดเมมเบรนดวยวิธีทางกายภาพ และทางเคมี โดยการทาํความ 
           สะอาดทางกายภาพใชวิธีไดแก ทําความสะอาดทางกล (mechanical cleaning) สวนการ 
            ทาํความสะอาดทางเคมีใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และ กรดซิตริก (C6H8O7) 
       7.  พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะหในการศึกษา  คือ  ซีโอดี  ทีโอซี  พีเอช  ของแข็งแขวนลอย 
           อุณหภูมิ  แอมโมเนียไนโตรเจน  ไนไตรท  ไนเตรท  และอัตราการไหล 
       8.  ปจจัยที่ทาํการควบคุม  ไดแก  ระยะเวลากกัเก็บน้ํา (HRT) ที่ 8 ชั่วโมง  และพีเอช 
            ภายในถังปฏิกรณในชวง 6.5-8.5  โดยใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรในการควบคุมพีเอช 
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
      1.  ทราบถึงประสิทธิภาพของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการบําบัดน้าํเสีย 
      2.  สามารถประยุกตใชกบัโรงงานอุตสาหกรรม ที่มีพ้ืนที่จาํกัดในการติดตั้งระบบ และลดขนาด  
           ของระบบบําบัดน้าํเสีย 
      3.  เปนแนวทางในการพัฒนาระบบถงัปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนใหเหมาะสมในการกําจัด 
             สารอินทรียและไนโตรเจนในน้าํเสีย โดยอาศัยกลไกไนตริฟเคชัน และดไีนตรฟิเคชันสามารถ 
             เกิดขึ้นไดภายในระบบเดียวกัน 
      4.  ทราบถึงปญหาของการกรองดวยเมมเบรน  เนื่องจากการอุดตนั  และนาํไปสูแนวทางการ 
           แกปญหาการอุดตันของเมมเบรน 
      5.  สามารถนําน้าํที่ผานการบําบัดกลับมาใชประโยชนไดใหมเพ่ือลดปญหาการขาดแคลนน้ําใช 
           ที่กําลังเกิดขึ้นในปจจุบันและอนาคต 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 

  
2.1  การบําบัดน้ําเสยีดวยระบบเอสบีอาร  
 ระบบเอสบีอารเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพประเภทหนึ่ง ซ่ึงอาศัยหลกัการของระบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge, AS) โดยทั่วไประบบ AS ประกอบดวยถังปฏิกิริยาซึ่งเปนถังเติม
อากาศ (aeration tank) และถังตกตะกอน โดยน้ําทิ้งจะถูกสูบมาเขาถงัเติมอากาศ เพื่อทําปฏิกิริยากบั
แบคทีเรีย ภายในถังเติมอากาศจะมีระบบเติมอากาศเพื่อทําหนาที่ใหออกซิเจนแกแบคทีเรีย และกวน
เพื่อใหตะกอนแบคทีเรียอยูในลักษณะแขวนลอยกระจายไปทัว่ถังเติมอากาศ น้าํผสมระหวางน้าํทิง้กับ
ตะกอนแบคทเีรียในถังเติมอากาศเรียกวา Mixed - Liquor ในทางปฏิบัติมีการบอกปริมาณหรือความ
เขมขนของแบคทีเรียในถังเติมอากาศเปนปริมาณแขวนลอยใน Mixed-Liquor (Mixed-Liquor 
Suspened Solids = MLSS) หรือเปนปริมาณตะกอนแขวนลอยที่เปนสารอินทรยี (Mixed-Liquor 
Volatile Suspened Solids = MLVSS) สําหรับอัตราการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียจะถกูเรง
ใหเร็วขึ้น โดยการเพิ่มทั้งปริมาณออกซเิจนและปริมาณแบคทีเรีย ดังนั้น แบคทีเรียจะยอยสลาย
สารอินทรียในน้ําทิ้ง และเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนขึน้อยางรวดเร็ว ปริมาณแบคทีเรียในถังเติมอากาศจะ
มีมากจนจับกนัเปนตะกอนขนาดใหญ มสีีน้ําตาลเขม เรียกวา แอกทเิวเต็ดสลัดจ หลังจากถกูกกัอยูใน
ถังเติมอากาศเปนเวลาหลายชั่วโมง (ระยะเวลาที่กกัน้าํในถังเติมอากาศขึน้อยูกับลักษณะและปรมิาณ
ของน้ําทีไ่หล เขาโดยทัว่ไปจะมีระยะเวลาเก็บกักในถังเติมอากาศประมาณ 0.5-24 ช่ัวโมง) Mixed-
Liquor จะไหลจากถังเติมอากาศมาเขาสูถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนแบคทีเรียออก จะไดนํ้าทิง้ที่ใส
สะอาด และมีคาบีโอดีตํ่า สวนตะกอนแบคทีเรียที่จมอยูบริเวณกนถังตกตะกอนสวนใหญจะถูกสบูกลับ
เขาถังเติมอากาศ เพื่อรักษาปริมาณแบคทีเรียในถังเติมอากาศใหคงที ่ และตะกอนแบคทีเรียสวนเกิน 
(Excess sludge) ที่เกิดขึ้นจากการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะถูกนาํไปกําจัด  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 การนาํตะกอนแบคทีเรียสวนเกินไปทิ้ง เปนสิ่งจําเปนที่จะตองกระทําอยางสม่ําเสมอเพื่อรักษา
ปริมาณตะกอนจุลินทรียในระบบใหมีคาพอเหมาะ ซ่ึงเปนหลักสําคญัในการควบคุมการทาํงานของ
ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจใหมีอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรีย (Food to Microorganism Ratio หรือ 
F/M) ประมาณ 0.2-0.5 กก.BOD/กก.MLVSS.วัน (Grady et al. 1999) สงผลใหอาหารหรือมลสารทีมี่
อยูในน้ําเสียสามารถถูกกําจัดใหหมดไปหรือมีคาเหลืออยูนอย ซ่ึงใชอาหารเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโต 
(Food limiting factor)  



 5

 
รูปที ่2.1  หลักการทํางานของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Grady et al., 1999) 

 
       2.1.1.  ระบบบาํบัดน้าํเสียแบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor) 
      ระบบบําบดัน้าํเสียเอสบอีาร เปนระบบที่ใชถังปฏิกรณเพียงถังเดียว ไมมกีารใชถงัตกตะกอน 
ซ่ึงปจจุบันนยิมใชแพรหลายเปนอยางมากในการบาํบัดน้ําเสียทั้งน้าํเสียชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม 
แสดงดังรูปท่ี 2.2 
       หลักการทาํงานของระบบ 
                    1) ขั้นตอนการเติมน้ําเสีย (Fill) การเติมน้ําเสีย ลงในถังปฏิกรณพรอมเร่ิมการบําบัด  
                    2) ขั้นเติมอากาศ (React) ใชใบพัดกวน กวนน้าํเสีย พรอมกับการเติมอากาศเพื่อใหจุลินทรีย
ทําปฏิกิริยาไดทั่วถึง ซึ่งในตอนนี้จะมีการเกิดตะกอนเรงเกิดขึน้ดังหัวขอ 2.1.1  
                    3) ขั้นการตกตะกอน (Settle) หยุดการเติมอากาศและปนกวน เพ่ือใหเกิดการตกตะกอน
แยกชั้นระหวางน้ํากับตะกอน 
                    4) ขั้นระบายน้าํออก (Draw) นําน้ําใสสวนบนออกจากระบบ แลวเริ่มกระบวนการใหม 
 
 
 
 
 

ถังตกตะกอน 
เบื้องตน 

ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน 
น้ําออก 

สลัดจหมุนเวียน 

สลัดจสวนเกิน 

น้ําเขา 
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รูปที ่2.2  ขัน้ตอนการดําเนนิการของระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอสบีอาร 
 

       2.1.2  ขัน้ตอนการเกดิแอกทิเวเต็ดสลัดจ  
               เกิดขึ้นตอเนื่องกัน 3 ขั้นตอน ในถังเติมอากาศ คือ  
               ก.  ขัน้สงถาย (Transfer Step) ในขัน้แรก สารอินทรียในน้ําเสียจะถกูจลิุนทรียดูดมาติดที่
ผนังเซลล  และสงน้ํายอยออกมายอยสลายสารอินทรียเปลี่ยนไปอยูในรูปของโมเลกุลที่มีขนาดเล็กพอ 
จะซึมผานเขามาในเซลลเพ่ือใชเปนสารอาหารได ในขั้นตอนนี้จะใชเวลาประมาณ 15-30 นาที จุลินทรีย 
จะผลิตน้ํายอยหรือเอนไซมนี้ขึน้มาไวภายในเซลลและในน้าํที่อยูรอบตัวของมัน สารอินทรียแตละชนิด
ตองใชเอนไซมเฉพาะอยางในการยอย ดังนั้น จุลินทรียจึงตองปรับตัวและผลิตเอนไซมออกมาใชให
เหมาะกับชนิดของน้ําเสียตาง ๆ และตองใหเวลาแกจุลินทรียในการปรับตัว (Acclimatize) ที่พอเหมาะ
โดยเฉพาะในชวงเริ่มทํางาน (Start-up) ของระบบบําบัดน้ําเสีย 
               ข.  ขัน้เปล่ียนรปู (Conversion Step) เมื่อสารอนิทรียถกูยอยใหมโีมเลกลุเล็ก และสามารถ
ละลายน้ําผานเขาไปในเซลลใหม ในเซลลจุลินทรียจะเกิดปฏิกิริยาที่มีการเติมออกซิเจนที่เรียกวา
กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) ไดกาซคารบอนไดออกไซด น้าํ และพลังงาน ดังสมการ 2.1 และ 2.2  
ซ่ึงกระบวนการทั้งสองนี้เปนกระบวนการชวีเคมีที่เกิดขึ้นภายในเซลลจุลินทรีย (Metabolic processes)  
 

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

(สารอินทรีย)                                                                                                     (เซลลใหม) 

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

               ค.  ขัน้รวมตะกอน (Flocculation Step) ขั้นที่สามเปนการรวมตัวของแอกทิเวเต็ดสลัดจ 
โดยจุลินทรียจะถูกกวนผสมกันอยูในถังเติมอากาศ เมื่อแอกทิเวเต็ดสลัดจสัมผัสกบันํ้าเสีย ซ่ึงมีสาร
แขวนลอย (suspended material) หรือคอลลอยด (colloidal material) ก็จะจับมลสารเหลานี้เอาไว
ภายใน และทาํการยอยสลายเปนอาหารตอไป  

INFLUENT 

EFFLUENT

FILL REACT SETTLE DRAW 
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       2.1.3.  ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของระบบเอสบีอาร 
             ระบบเอสบีอารจะทาํงานอยางมีประสิทธิภาพไดก็ตอเม่ือสภาวะแวดลอมในถังปฏิกรณ
เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของแบคทีเรีย ดังนี้ 
              1)  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา ตองไมนอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอดเวลาถาต่ํา
กวานี้จะทาํใหโปรโตซวัตาย น้ําทิ้งจะขุน และจุลินทรียชนดิเปนเสน (Filamentous bacteria) จะเพิ่ม
จํานวนมากขึน้ ซ่ึงทําใหตะกอนเกาะกันไดยาก ถาไมมีออกซิเจนเลย Mixed-Liquor จะเนาเหม็น 
                   2)  อายุสลัดจ ระบบเอเอสแบบธรรมดาคาอายุสลัดจประมาณ 5 - 10 วัน การควบคุม
หรือเปล่ียนแปลงคาอายุสลัดจ ทําไดโดยการนําตะกอนจุลินทรียสวนเกินไปทิ้ง หากนาํไปทิ้งมากคา 
อายุสลัดจก็จะลดลงและหากนําไปทิ้งนอยลง คาอายุสลัดจก็จะเพ่ิมมากขึน้ ถาลดคาอายุสลัดจจะมี
นํ้าหนกัของตะกอนจุลินทรียที่ตองนําไปทิ้งเพ่ิมมากขึน้ เนื่องจากจุลินทรียมีอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น 
และถาเพิ่มคาอายุสลัดจก็จะทําใหเกิดผลตรงขาม 
                   3)  สารอาหาร จะตองมอีาหารเสริมสรางพอเพียง ที่สําคัญ ไดแก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
ในอัตราสวน บีโอด:ีไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส 100:5:1 นอกจากนี้ยังตองมแีรธาตุอ่ืนอกี เชน โปแตสเซยีม 
แคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก โดยทั่วไป แรธาตุเหลานี้อยูในน้าํเสีย การขาดอาหารเสริมที่สําคัญ
เหลานี้ จะทําใหจุลินทรียท่ีสรางฟลอคเติบโตไดไมดีจนทําใหจุลินทรียชนิดที่เปนเสนใย เจริญเติบโตได
มากกวา ซ่ึงจะทําใหตะกอนเรงตกตะกอนไดยากและเกิดเปนชั้นอืดขึ้นมาสูงในถังเติมอากาศ และอาจ
ไหลลนออกมากับน้ําทิ้งจนระบบไมสามารถทาํงานตอไปไดอีก นอกจากนี้การที่จุลินทรียหลายชนิด
เจริญเติบโตไมดีจะทาํใหประสิทธิภาพในการทาํงานตาง ๆ ของระบบต่ําลงดวย 
                   4)  คาพีเอช จะตองอยูในชวง 6.5-9.0 ถาพีเอชต่ํากวา 6.5 ราจะเจริญเติบโตแขงขนักับ
แบคทีเรีย และถาพีเอชลดลงถึง 4.5 ราจะมีมากกวาแบคทีเรีย ถาพีเอชสูงกวา 9 อัตราการยอยสลาย
สารอินทรียของจุลินทรียจะลดลง ทําใหความตองการออกซิเจนทางชวีภาพลดลงอยางชา ๆ 
                   5)  อุณหภมูิ ตองควบคุมไมใหเกิน 40 องศาเซลเซียส เนื่องจากอัตราการลดลงของบีโอดี
จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ แตจะลดลงถาอุณหภูมิสูงเกิน 37 องศาเซลเซียส 
                   6)  การกวน ภายในถังเติมอากาศจะตองมีการกวนอยางทัว่ถึงเพื่อใหจุลินทรียไดสัมผัส
กับน้าํเสียที่เขาสูระบบจับตวักันเปนฟล็อกที่ดี และปองกันมิใหตะกอนจุลินทรียตกตะกอน 
                   7)  ระยะเวลาในการบาํบัด ระบบตองใชเวลาที่มากพอที่จุลินทรียจะใชในการยอยสลาย
มลสารตาง ๆ  หากระยะเวลานอยเกินไปสารที่ยอยสลายไดยากจะยังคงเหลืออยู ทําใหมีบโีอดใีนน้ํา
เสียมีคาสูง 
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       2.1.4  การกําจัดไนโตรเจนออกจากน้าํเสีย (Nitrogen Removal) 
                ไนโตรเจนเปนสารอาหารที่มีความจําเปนในการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต โดยปกตินํ้าเสีย
ชุมชนจะมีความเขมขนไนโตรเจน 30 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปอินทรียและแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึงมากเกิน
ความตองการของระบบบําบัดทางชีวภาพ ทําใหสารเหลานี้ยังคงเหลืออยูในน้าํทิ้ง จุลินทรียจะสามารถ
ยอยสลายสารเหลานี้ตอทาํใหปริมาณออกซิเจนในน้าํลดลง สงผลใหสัตวน้ําขาดออกซิเจน นอกจากนี้ 
ยังเปนธาตุอาหารของพืชน้ําทําใหพืชน้ําเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหแหลงน้ําเนาเสียในที่สุด 
              กระบวนการกาํจัดไนโตรเจน 
                1)  วิธีทางกายภาพ  โดยการเปาไลดวยอากาศ (Air Stripping)  จะกาํจัดไดเฉพาะ
แอมโมเนยีไนโตรเจน วิธีการกรองกําจัดเฉพาะอินทรียไนโตรเจนในรูปอนุภาคเทานัน้ สวนรีเวอรสออสโมซิส
กําจัดไนโตรเจนไดทุกรูป แตประสิทธิภาพขึ้นกับชนิดของเมมเบรนที่ใช 
                 2)  วิธทีางเคม ี ไดแก  การเติมคลอรีนจะเพื่อออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนกาซไนโตรเจน 
วิธีโคแอกกูเลชันและการดูดซับดวยถานสามารถกําจัดสารอินทรียไนโตรเจน การแลกเปลี่ยนประจุจะ
กําจัดไนโตรเจนไดทุกรูปขึ้นอยูกับชนิดของเรซิน 
                 3)  วิธทีางชวีภาพ เปนวิธีการกําจัดไนโตรเจนที่ประหยัดและนิยมใชมากที่สุด  โดยอาศัย 
การเปลี่ยนแปลงรูปตาง ๆ ในวัฎจักรของไนโตรเจน ตามกระบวนการ ดังนี้ 
                      - แบคทีเรียที่มอียูทั่วไปในทอรวบรวม และระบบบําบัดน้ําเสีย จะใชเอนไซมเปลี่ยน
อินทรียไนโตรเจนไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจน ซึ่งเกิดไดรวดเร็ว และสมบูรณ (Ammonification) 
                      - จุลชีพใชแอมโมเนียไนโตรเจนเพียงเล็กนอยในอัตราสวน บีโอดี : ไนโตรเจน เทากับ 
100:5  เปนสารอาหารในปฏิกิริยาชวีเคมีกําจัดสารอินทรยีคารบอน และสรางเซลลใหม (Assimilation) 
 ในสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic Condition) อยางเพียงพอ แอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกออกซิไดซ
เปลี่ยนรูปไปเปนไนไทรต (NO2

-) และไนเทรต (NO3
-) ในกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) 

โดยแบคทีเรียออโตโทรป (Autotroph) คือ ไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) 2 ชนิด ไดแก   
ไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas) ไนโตรแบคเตอร (Nitrobacterbacteria) ตามลําดับ การออกซิไดซ
แอมโมเนยีไนโตรเจนเปนไนเทรตไนโตรเจนตองใชออกซิเจน 4.6 กิโลกรัม/NH4

+ 1 กิโลกรัม นอกจากนี้ 
ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะมี H+ เกิดขึ้น ทําใหพีเอชมีคาลดลงทําใหตองมีการปรับพีเอช โดยการเติมดาง
เพื่อรักษาคาพีเอชภายในถังปฏิกรณไนตรฟิเคชันแสดงดังสมการ 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) 
 

 ในสภาวะทีไ่มมีออกซิเจน (Anaerobic condition) และมแีหลงอาหารคารบอนเพียงพอ จุลินทรีย
พวกเฮตเทอโรโทรป (Heterotroph) จะดึงออกซิเจนจากไนเทรตมาใชในการกําจัดสารอินทรียคารบอน 
และแบงเซลล แลวปลดปลอยไนโตรเจนออกจากน้ําเสยีในรูปกาซไนโตรเจน เรียกกระบวนการนีว้าดไีนตริฟเค
ชัน (Denitrification) การรีดิวซ NO2-N และ NO3-N ใหเปนกาซไนโตรเจน จะตองใช H+และเกิด OH- ทํา
ใหคาพีเอชสูงขึ้น ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชั่นแสดงดังสมการ 2.6 – 2.7 
 

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

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

 

 ปจจัยที่มีผลตอปฏกิิริยาไนตรฟิเคช่ัน-ดีไนตริฟเคชัน่ 
  1) ปฏิกิริยาไนตริฟเคชนั 
        ก. อายุสลัดจ เนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตของไนตริฟายเออรจะชากวาแบคทีเรียที่ทาํการยอย
สลายสารอินทรียในระบบเอเอส ดังนั้น อายุสลัดจที่เหมาะสม คือ 3-5 วัน 
        ข. คาพีเอช มีผลตอการเจริญเติบโตของไนตริฟายเออรเปนอยางมาก คาพีเอชที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของไนโตรโซโมแนส และไนโตรแบคเตอร คือ 8.0-8.5 และ 7.0-8.0 ตามลาํดับ นอกจากนี้ 
คาพีเอชยังมีผลตอปริมาณแอมโมเนีย และปริมาณไนไทรตซ่ึงมีความเปนพิษตอไนตริฟายเออร และ
ความเปนดาง ดังนั้น จึงมีความจาํเปนทีต่องควบคุมคาพีเอชใหเหมาะสมโดยคาพีเอชที่เหมาะสมตอ
ระบบ คือ ในชวงที่เปนกลาง 
        ค. อุณหภูมิ มีผลตอการเจริญเติบโตของไนตริฟายเออรมากกวาแบคทีเรียที่ทําการยอยสลาย
สารอินทรีย อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาจะสูงขึ้นเมื่อนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึน้ 
        ง. สารพิษ สารประกอบอินทรีย และอนินทรียหลายชนิดมีความเปนพิษ และขัดขวางการ
เจริญเติบโตของไนตริฟายเออร เชน แอมโมเนียอิสระ  กรดไนตรัสอิสระ 
        จ. ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน้ํา (Dissolved oxygen) ที่เหมาะสม คือ 2-3 มิลลิกรัมตอลิตร 
  2) ปฏิกิริยาดีไนตรฟิเคชัน่ 
        ก.  สภาพแอนโรบิกที่เหมาะสม ควรมีคาออกซิเดชัน-รีดักชันโพเทนเชียล (ORP) ประมาณ -200 
ถึง -300 มิลลิโวลต  
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        ข.  ปริมาณสารอินทรียเพื่อใชเปนแหลงคารบอน อาจมาจากภายนอกเซลลของจุลินทรีย  ไดแก 
บีโอดีท่ีมีอยูในน้าํเสีย หรือสารเคมีที่เติมลงไป เชน เมทานอล กรดอะซิติก ในกรณีที่ไมมแีหลงคารบอน
ภายนอกเซลล  
 
2.2  กระบวนการเมมเบรน (Membrane Process) 
       กระบวนการเมมเบรน หมายถึง การนาํเมมเบรนบางที่สังเคราะหขึ้นจากวัสดุอินทรีย หรืออนนิทรีย 
เชน เซลลลูโลสอะซิเตตและโพลีเอไมด มาใชในการแยกสารละลายออกจากของเหลว หรือกาซ โดยใช
แรงขับดันในการเคลื่อนของไหลใหซึมผานเยื่อเมมเบรน และกกัแยกสารตาง ๆ ไวในรูปของสารละลาย
เขมขน โดยไมยอมใหผานไปได 
  

     2.2.1  ประเภทของเมมเบรน 
               ความสามารถของเมมเบรนในการกักแยกสารตาง ๆ จะขึ้นอยูกับชนิดของเมมเบรน โดย
จําแนกไดตามขนาดรูชองวาง (Pore size) หรือการคัดเลือกตามน้าํหนักโมเลกุล (Molecular Weight 
Cutoff) ของเมมเบรน ขนาดแรงขับดนั และน้าํหนักโมเลกุลของสารที่เมมเบรนสามารถแยกออกได 
แสดงไวดังรูปที่ 2.3  

 
 
รูปที ่2.3  ชนิดของเมมเบรนและชวงขนาดอนุภาคสารตาง ๆ  ที่สามารถกกัแยกได (รัตนา จิระรัตนานนท. 2541) 
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 ประเภทของเมมเบรนในปจจุบันสามารถแบงออกไดดังนี ้
                1)  รีเวอรสออสโมซิส (RO) บางครั้งเรียก ไฮเปอรฟลเทรชัน ทํางานโดยแรงขับดนัทีมี่คาสูง
หรือมากกวา 300-1,000 ปอนดตอตารางนิ้ว ซ่ึงมีคามากกวาแรงดันออสโมซิสของสารละลายที่จะทํา
การแยกการเคลื่อนของไหลใหซึมผานเยื่อเมมเบรน สามารถแยกความเค็มของน้ําทะเล เกลือแร กรด 
ดาง สารอินทรียที่มนี้ําหนกัโมเลกุลมากกวา 200 สารอนินทรียเกือบทุกชนิด รวมถงึแบคทีเรียและไวรัส  
มักใชในงานทีต่องผลิตน้ําใหมีความบริสุทธิ์สูงรวมกับกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน 
                2)  นาโนฟลเทรชัน (NF) หรือการกาํจัดความกระดางโดยเมมเบรน มีสมบัติเชนเดียวกับ
อารโอ  ยกเวน ไอออนวาเลนซเดี่ยวกับสารอินทรียโมเลกุลเล็กมากจะผานไปได และไอออนวาเลนซคู
กับอนุภาคขนาดใหญกวา 1 นาโนเมตร จะถูกแยกออก ปจจุบันถูกประยุกตใชในงานที่มีอัตราไหลสูง 
และมีความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร เนื่องจากมกีําลังการผลิตที่สูง และใชความดันต่ํากวาอารโอ 
                3)  อิเล็คโทรไดอะไลซิส (ED) ทํางานดวยแรงขับดันทางไฟฟา โดยการสรางความตางศกัย 
ไฟฟาบวกและลบใหกับแผนเมมเบรนสองแผน  ซ่ึงแตละแผนจะปลอยใหไอออนที่มีประจุเหมือนกัน
ผานไปไดเทานั้น โดยน้าํจะไหลผานเมมเบรนในแนวสมัผัสแตไอออนจะเคลื่อนทีใ่นทิศตั้งฉากกับเมมเบรน 
ซ่ึงไมสามารถแยกสารอินทรยี แตจะแยกสารประกอบทีแ่ตกตัวเปนไอออนไดเทานัน้ 
               4)  อัลตราฟลเทรชัน (UF) ทาํงานโดยใชแรงขับดันที่มีคา 100 ปอนดตอตารางนิ้ว หรือต่ํา
กวาในการเคลื่อนของไหลใหซึมผานเมมเบรน โดยมีความสามารถแยกสารอินทรียที่มีน้าํหนกัโมเลกุล
มากกวา 500 และสารทีไ่มมปีระจุ สวนสารที่แตกตวัเปนไอออนจะสามารถซึมผานไปได นิยมใชในงาน 
เชน การทําน้ําผลไมเขมขน การแยกโปรตนี ฯลฯ 
                5)  ไมโครฟลเทรชัน (MF) ทํางานโดยใชแรงขับดันที่ตํ่า และมีอัตราการผลิตน้าํมากกวา 
เมมเบรนชนิดอ่ืน ๆ ที่ความดันเดียวกัน โดยสามารถกําจัดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงมาก ๆ ไดแก
อนุภาคแขวนลอยที่มีขนาดอยูในชวง 0.01-10 ไมโครเมตร รวมถึงแบคทีเรีย ยีสต เชื้อรา และปรสิตอ่ืน ๆ 
แตไมสามารถกักแยกไอออน หรือสารละลายได 
                   ไมโครฟลเทรชันเปนเมมเบรนลําดับสุดทาย ท่ีมีสถานะการทํางานอยูระหวางอัลตราฟลเทรชัน 
และการกรองหยาบอื่น ๆ เริ่มใชงานในแบบการกรองตามแนวขวางกบังานประปา โดยทาํหนาทีแ่ทน
ถังกรองเร็ว และพัฒนาตอมาในงานบําบัดน้ําเสียขั้นที่สาม ซ่ึงไดรับความนิยมเชนเดียวกับ อัลตราฟลเตรชัน 
จนกระทั่งทําหนาที่แทนถังตกตะกอนที่สองของกระบวนการตะกอนเรง (Activated Sludge Process) 
ซ่ึงมีทั้งแบบตดิตั้งภายนอก และจมอยูภายในถังเติมอากาศ ซ่ึงจะไดกลาวถึงตอไป 
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       2.2.2  รูปแบบของเมมเบรน 
                การพัฒนารูปแบบของเมมเบรน ไดออกแบบตามวัตถุประสงค และการใชงาน โดยสวน
ใหญจะเปนรูปแบบแผน (Sheat form) และรูปทรงกระบอก (Cylindrical form) ในปจจุบันมกีารสราง
เมมเบรน  แบงตามรูปแบบได 4 แบบ คือ 
                ก.  เมมเบรนแบบหลอด (Tubular form) ใชเมมเบรนแบบหลอดมีผนังเปนรูพรุนมีความ
ทนทานตอความดันสูง และน้ําบริสุทธิ์จะซึมผานออกมาตามผนังรูพรุนของหลอดเมมเบรน หลอดเมมเบรน
จะมีทีย่ึดถาวรเพื่อปองกันการเคลื่อนที่ระหวางการใชงาน สามารถถอดเปลี่ยนเมมเบรนหลอดใหมได 
สามารถใชกับระบบที่มีความดันไมคงที่ หรือระบบที่มีชวงคาความดนักวาง (Fane. 1987) 
                ข.  เมมเบรนแบบแผนซอนกนั (Plate and frame module) ใชเมมเบรนรูปวงกลมวางซอน
กัน และสลับดวยเฟรมเปนชั้น ๆ โดยยึดสลักกลวงตรงกลาง เหมาะสําหรับระบบที่สารละลายมคีวาม
เขมขนต่ํา และระบบที่มีการไหลแบบราบไปตามผิวสัมผัส (Laminar flow) เพราะชองระบายน้ํามี
ลักษณะแคบ ๆ เปนชั้น ๆ ในการบาํรุงรักษาสามารถเปลี่ยนเฉพาะแผนเมมเบรน ซ่ึงจะเสียคาใชจาย
นอย (Fane. 1987) 
                ค.  เมมเบรนแบบมวนรูปกนหอย (Spiral wound module) รูปแบบนี้ถูกพัฒนาใหมี
ประสิทธิภาพคอนขางสูง จะใชเมมเบรนแบบแผนวางสลับกับแผนรองที่มีความพรุน คลุมทับผิวหนา
ดวยตาขาย (Porous netting) ท้ังหมดจะถกูมวนเขากบัทอรับน้ํา แลวบรรจุไวในกระบอก การไหลเวียน
ของสารละลาย จะไหลผานไปตามแนวกระบอกภายใตความดันสูง ในขณะที่น้าํบริสุทธิ์จะแพรผาน
เมมเบรนเขาสูทอรับน้ําที่อยูใจกลางกระบอก (Koottatep.1979) เมมเบรนรูปแบบนี้จะมีพ้ืนที่ผิวตอ
หนวยปริมาตรที่สูง นิยมใชกับระบบที่มกีารไหลแบบราบไปตามผิวสัมผัส สามารถใชงานไดกบัระบบท่ี
มีสถานะเปนของไหล และราบไปตามผิวสัมผัส (Fane. 1987) 
                ง.  เมมเบรนแบบเสนใยกลวง (Hollow fiber module) ใชเมมเบรนที่มีลักษณะเปนเสนใย
กลวงจํานวนมากเปนลานเสนใยนาํมารวมกัน แตละเสนมีลักษณะคลายกับเสนผม มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายนอกประมาณ 100-200 ไมโครเมตร บรรจุลงในกระบอกปดผนึกทีม่ีชองเปดสําหรับให
สารละลายผานเขาไปในกระบอก และไหลเวียนออกทางทอสารละลายเขมขน น้ําบริสุทธิ์จะไหลซึม
ผานเสนใยเมมเบรนออกทางทอรับน้ํา เมมเบรนชนิดนี้สามารถบรรจุใหมีพื้นที่ผิวเมมเบรนตอหนึ่ง
หนวยปริมาตรไดสูงมาก นิยมใชกับระบบที่มีการไหลแบบราบเรียบ สามารถใชงานไดดีกับระบบรีเวอรส 
ออสโมซีส และกระบวนการแยกกาซ การใชเมมเบรนชนิดนี้ตองการระบบกําจัดอนภุาคขนาดใหญใน
เบื้องตน (Fane. 1987) ในรูปที่ 2.4  แสดงรูปแบบตาง ๆ ของเมมเบรน 
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รูปที ่2.4  รูปแบบตาง ๆ ของเมมเบรน (Mallevialle et al. 1996) 
   ก)  เมมเบรนแบบแผนซอนกนั 
   ข)  เมมเบรนแบบมวนรูปกนหอย 
   ค)  เมมเบรนแบบหลอด 
   ง)  เมมเบรนแบบเสนใยกลวง 

 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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       2.2.3  ขอจํากัดของเมมเบรน 
                ขอจํากัดสําหรับกระบวนการแยกอนุภาคโดยใชเมมเบรนประกอบดวย 
                ก.  ความเขมขนของประจุอิออนของอนุภาค เปนขอจํากัดหนึ่งที่จะตองใชพิจารณาโดยเฉพาะ
กับระบบปฏิบัติการที่มีสถานะเปนของไหล เพราะเมื่อน้ําบริสุทธิ์ไดถกูแยกออกโดยแพรผานเมมเบรน
ไปแลว ประจุอิออนของอนภุาคตาง ๆ ที่ไมสามารถผานเมมเบรนออกไปจะตกตะกอนอยูบริเวณชั้นผิว 
ทําใหอัตราการผลิตน้ําบริสุทธิ์ลดลงตามความเขมขนของประจุอิออนของอนุภาคตาง ๆ ที่เพิ่มขึ้น 
ดังนั้นระบบปฏิบัติการจึงตองการระบบกาํจัดอนุภาคเขมขนนี้โดยตรง คือ หยุดการเดินระบบบาํบัด 
และทําความสะอาดเมมเบรนลางสิ่งอุดตันตาง ๆ 
                ข.  ความสกปรกของเมมเบรน เกิดจากการตกตะกอนของอนุภาคตาง ๆ บริเวณผิวหนา
เมมเบรนที่ไมสามารถทาํความสะอาดออกไดทั้งหมด ทําใหประสิทธภิาพของเมมเบรนลดลง ตองทํา
ความสะอาดบอยขึ้น และอาจจะตองเปลี่ยนเมมเบรนใหมแทนเมมเบรนเดิมเร็วขึ้น ถาในตะกอนของอนุภาค
มีสารประกอบปนเปอนที่มีผลตอลักษณะของเมมเบรนโดยตรง 
                ค.  รูปแบบและการออกแบบ  การออกแบบกระบวนการใชเมมเบรนที่ดี นอกจากจะตอง
พิจารณาถึงลักษณะสมบัติของวัสดุท่ีจะนํามาผลิตเปนเมมเบรนแลว จําเปนตองใชขอมูลจากการศึกษา 
ทดลอง โดยใชแบบจาํลองสภาพตามการใชงานจริงประกอบ ซ่ึงจะทาํใหไดระบบปฏิบัติการที่มี
ประสิทธิภาพ และเกิดประโยชนสูงสุด 
                ง.  เสถียรภาพของเมมเบรน ลักษณะสมบัติของสารประกอบโพลีเมอรมีปจจัยหลายอยางที่
เปนขอจํากัด และมีผลตอเสถียรภาพของเมมเบรน เชน คาพีเอช สําหรับเมมเบรนชนิดเซลลูโลส 
ชวงคาพีเอชที่ใชงานไดดี  คือ  4.0 – 8.0  และสําหรับเมมเบรนที่เปนวัสดุโพลีเมอรชนิดโพลิซัลโฟน 
ชวงคาพีเอชที่ใชงานไดดี คือ 2.0 – 12.0 อุณหภูมิก็เปนขอกําจัดปจจัยหนึ่ง และมีผลตอเสถียรภาพ
ของเมมเบรน โดยทัว่ไป อุณหภูมิสูงสุดที่สามารถใชงานได คือ 60 องศาเซลเซียสและขอจํากัดที่สําคัญ
อีกประการ คือ เมมเบรนมคีวามตานทานตอคลอรีนนอย 
                จ.  ความไมสมบูรณของการแยกอนุภาค แมจะเปนทีย่อมรับโดยทัว่ไปวา น้าํแพรผานเมมเบรน
จะคอนขางมีความบริสุทธิ์สูง แตยังไมมีกระบวนการใชเมมเบรนใดที่สามารถกาํจดัสารประกอบและ
อนุภาคแขวนลอยในน้าํไดทัง้หมด เชน สามารถจาํกดัเกลือไดรอยละ 70 ถึง รอยละ 99.9 สารแขวนลอย
อ่ืน ๆ อาจกําจัดไดมากกวารอยละ 99.9 ในทางกลบักันฟนอลสามารถผานเมมเบรนที่ทําจากเซลล
ลูโลสอะซิเตทไดทั้งหมด สารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟดที่มีในน้าํบอสามารถผานเมมเบรนไดทุกชนิด 
ถาจะกําจัดไฮโดรเจนซัลไฟดโดยใชเมมเบรนจะตองออกซิไดสไฮโดรเจนซัลไฟดใหเปนซัลเฟอร ซ่ึงเมมเบรน
สามารถกําจัดออกไดแตปริมาณซัลเฟอรจํานวนมากจะทําใหเมมเบรนอุดตันเร็วเกิดความเสียหาย ทาํให
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เมมเบรนมีอายุการใชงานที่ส้ันลง ดังนั้น การกําจัดสารประกอบแขวนลอยในน้ําบอโดยใชเมมเบรนควร
ใหซัลเฟอรผานเมมเบรนออกไปในรูปสารประกอบไฮโดรเจนซัลไฟด แลวใชกระบวนการอืน่กาํจัดสารประกอบ
ไฮโดรเจนซลัไฟดเปนขัน้ตอนตอไป เชน ใชกระบวนการทางเคมี หรือการออกซไิดส เปนตน และสิ่งมีชีวิต
ระดับจุลชีววทิยา เชน แบคทีเรีย ไวรัส เมมเบรนสามารถกาํจัดออกไดรอยละ 99.7-99.99 อยางไรก็ตาม
เมมเบรนไมสามารถกําจดัสารปนเปอนหรืออนุภาคไดท้ังหมด (Bhumkratana, 1987) 
 

       2.2.4  กลไกการทํางานของเมมเบรน 
                 2.4.4.1  กลไกในการกาํจัดเกลือ มีอยูในเมมเบรนชนิดรีเวอรสออสโมซสิ และนาโนฟลเทรชนั
อาศัยแรงผลัก “ไดอิเล็คทริคอินเทอรแรคชัน” (Dielectric Interaction) ที่ผิวเมมเบรนกับไอออนของ
เกลือ  ไอออนที่มีวาเลนซสูงจะถูกผลกัไดไกลกวาไอออนที่มีวาเลนซตํ่า จนเกิดชั้นน้าํบริสุทธิ์บาง ๆ ทั่ว
ผิวหนารขูองเมมเบรน และซึมผานชั้นเมมเบรนออกไปทีละโมเลกุล 
                 2.4.4.2  กลไกในการกําจัดสารอินทรีย และอนุภาคแขวนลอยตาง ๆ  เปนสมบัติซ่ึงมอียูใน
เมมเบรนทุกชนิด แตเปนกลไกอยางเดียวของไมโครฟลเทรชัน และอัลตราฟลเทรชันเมมเบรน ไดแก 
                            - การกรองติดคาง (Sieve) ซ่ึงสารที่มขีนาดโมเลกุลใหญกวาขนาดรูชองวางของ
เมมเบรน และมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวงกาํหนดของแตละชนิดเมมเบรนนัน้ ๆ จะไมสามารถลอดผาน
รูชองวางของเมมเบรนไปได  
                            - การดูดติดผิว (Adsorption) วัสดุชนิดไฮโดรโฟบคิ (hydrophobic) มีสมบัติในการ
ดูดติดสารอินทรียสูง เชน โปรตีน แบคทีเรีย อนุภาคแขวนลอย และยอมใหน้าํไหลผานไดนอยกวาชนิด
ไฮโดรฟลิค (hydrophilic) ซ่ึงชวยในการกําจัดสารอินทรีย แตเกิดความสกปรกตอเมมเบรนจนคาฟลักซ
ลดลงอยางรวดเร็ว จึงมักนิยมใชเมมเบรนชนิดไฮโดรฟลิค ในงานบําบดัน้ําเสียมากกวา 
 

       2.2.5  ทฤษฎไีมโครฟลเตรชัน 
             1)  อัตราการกรองผานเมมเบรน (Permeate Flux)  
                   กลไกการกกักนัอนุภาค หรอืคอลลอยด ในไมโครฟลเตรชันเปนการคัดขนาด โดยความ
ตานทานตอการไหลเกิดจากตัวเมมเบรนเอง และช้ันเคก สามารถคํานวณคาฟลักซไดจาก  Darcy’law  
ดังสมการ 2.8  

                                                                       )()( agcmt rrrr
P

r
PJ

+++
∆

=
∆

=
µµ                                                                          (2.8) 

 
เมื่อ          J   = เพอมิเอชันฟลักซ (ลิตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง) 
            ∆ P  = ผลตางความดันที่ผิวเมมเบรนดานสารละลายปอนกับเพอมิเอท (บาร) 
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                 µ    = ความหนดืของสารละลาย (กโิลกรัมตอเมตร-วินาท)ี 
                   tr      = ความตานทานรวม (เมตร -1) 
                   ในกรณีที่ไมมีตัวถูกละลาย เพอมิเอชันฟลักซของน้ําที่ผานรพูรุนจะแสดงในรูปความตานทาน
เดียวกับสมการ 2.8 โดยที่  tr  = mr  
                   เม่ือ mr  = ความตานทานของเมมเบรน ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของเมมเบรน ความหนาแนน
ของรูพรุน และความหนาของเมมเบรน 
             ความตานทานรวม ( tr ) ในกระบวนการไมโครฟลเตรชันเปนผลมาจากปจจัยใหญ ๆ 3 ปจจยั คือ 
                  1)  ความตานทานของเมมเบรน  
                   2)  ความตานทาน เนื่องจากการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไรเชชนั ( cpr ) และความตานทาน 
เนื่องจากการเกิดเจลโพลาไรเชชัน ( gr ) 
                   3)  ความตานทาน เนื่องจากเกิดการอุดตัน (fouling, fr ) ไดแก ความตานทาน  เนื่องจาก 
การดูดซับ ( ar ) และความตานทาน เนื่องจากการอุดตันรูพรุนของตัวถกูละลาย ( ppr ) ดังสมการ 2.9 
และ 2.10 
  
                                           tr  = mr + ( cpr + gr )+( ar + ppr )                                         (2.9) 
                                           tr  = mr + pr + fr                                                              (2.10) 
 
                   ในระบบการกรองไมโครฟลเตรชัน จะใชความดนัเปนแรงขับ (driving force) ซ่ึงจะแสดง
ในรูปของผลตางของความดนัที่ผิวเมมเบรนดานสารละลายปอนกับเพอมิเอท (transmembrane pressure) 
ดังสมการ 2.11 
                                               f

oi P
2

PP PTM −
+

=∆                                                               (2.11) 
                     
                        PTM = ผลตางความดันทีผิ่วเมมเบรนดานสารละลายปอนกับเพอมิเอท (บาร) 
                        Pi     = ความดันขาเขาของสารละลายปอน (บาร) 
                        Po    = ความดันขาออกของสารละลายปอน (บาร) 
                        Pf     = ความดันดานสารละลายเพอมิเอท (บาร) 
                   โดยทั่วไป เทอมของความดนัดานสารละลายเพอมิเอทจะกําหนดใหเทากบัศูนย  (Pf  = 0) 
ดังนั้น ผลตางความดันที่ผิวเมมเบรนดานสารละลายปอนกับเพอมิเอท จะลดรูปเปนดังสมการ 2.12 
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                                                    ∆PTM =  (Pi – Po)/2 = (∆  P/2)                                        (2.12) 
 
เมื่อ                   PTM = ผลตางของความดนัขาเขาและขาออกของสารละลายปอน (บาร) 
               

              2)  คาการกักกนั ( Rejection ) 
                      ความสามารถในการกกัสารของเมมเบรนจะแสดงในรูปของเปอรเซ็นตรีเจคชัน ซ่ึงหมายถึง
เปอรเซ็นตของตัวถูกละลายที่ถูกเมมเบรนกักไว ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์รีเจคชัน 
(Rejection coefficient, σ ) ดังสมการ 2.13 - 2.14 

 
                                               σ  = 1-(Cp/Cb)                                                              (2.13) 
                                                R = σ *100                                                                 (2.14) 
 
เมื่อ                        R = คารีเจคชัน 
                             Cp = ความเขมขนในการละลายในเพอมิเอท (กรัมตอลิตร) 
                             Cb = ความเขมขนในการละลายดานสารปอน (กรมัตอลิตร) 

 

              3)  คอนเซนเตรชนัโพลาไรเชชนัและเจลโพลาไรเชชนั  
                   ในกระบวนการไมโครฟลเตชัน ปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเชชันจะเกิดขึน้เมื่อตัว
ทําละลาย  และตัวถูกละลายที่มขีนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรนถูกกรองออกจากระบบอยางตอเนื่อง  
ตัวถกูละลาย และสารแขวนลอยที่มขีนาดใหญกวารูพรุนของเมมเบรนไมสามารถผานเมมเบรนออกไปได 
จะถูกกักสะสมอยูบริเวณผิวเมมเบรน ทําใหความเขมขนของตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิวเมมเบรน (Cw) 
สูงกวาความเขมขนบริเวณที่อยูหางเมมเบรน (Cb) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ตัวถูกละลายทีบ่ริเวณใกลผิว
เมมเบรนจะเกิดการแพรกลบั (back diffusion) ไปยังระบบ (bulk) เนื่องจากผลตางของความเขมขน 
เมื่อทําการกรองตอไปจนกระทั่งความเขมขนของตัวถกูละลายทีบ่ริเวณใกลผิวเมมเบรนมีคาสูงถึงขีดจาํกัด
การละลาย (Cg) ของสารนั้น ตัวถูกละลายจะเกิดลักษณะคลายเจลที่บริเวณใกลผิวเมมเบรน เรียก
ปรากฏการณนี้วา เจลโพลาไรเชชัน (Howe et al. 2002) ดังแสดงในรูป 2.6 ช้ันเจลจะเกิดขึ้นบริเวณ
ผิวเมมเบรนมีลักษณะคลายเมมเบรนอีกแผนตออนุกรมกับเมมเบรนเดิมทาํใหความตานทานการ
กรองของเมมเบรนสูงขึ้น คาเพอมิเอชันฟลักซของสารละลายจึงมีคาลดลง และจะทาํใหความสามารถใน
การกักสารเปลี่ยนไป 
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รูป 2.5  ปรากฏการณคอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Mallevialle et al. 1996) 
 

 
 

รูป 2.6  ปรากฏการณเจลโพลาไรเซชัน (Mallevialle et al. 1996) 
 

 
 
 
 
 
 

bulk 

bulk 
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       2.2.6  ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของ Membrane bioreactor 
                2.2.6.1  การสะสมความเขมขนสูง (Concentration Polarization) คือ ปรากฏการณที่
เกิดการสะสมของสารอินทรียหรืออนุภาคตาง ๆ ใกลผิวหนาเมมเบรน จนความเขมขนสูงกวาคาเฉลี่ย
ของสารนัน้ในน้ําหลายเทาทาํใหฟลักซลดลง แกไขโดยแรงดันน้าํลางยอน การถอดลางดวยสารเคมี 
หรือใชกระแสไหล สรางแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรนมากพอที่ชวยใหฟลักซคงตัวยาวนานขึน้ เปนตน 
                 2.2.6.2  อุณหภูมิ พีเอช และสารออกซิไดส อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส ฟลักซ
จะเพ่ิมขึ้น 3-5% ดังสมการ 2.15 แตเมมเบรนอินทรีย มักสลายตัวโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงจะเกิดชา
ท่ีสุดที่อุณหภูมิตํ่ากวา 30 องศาเซลเซียส พีเอช 3 - 7 ทนทานตอสารออกซิไดซคลอรีนไดดี ขณะที ่      
เมมเบรนอนินทรียไมทนตอสารออกซิไดซมากนกั  แตทนทานตอพีเอชในชวงทีก่วางกวา คือ 2 - 11 
และอุณหภูมทิํางานทีข่ีดจาํกัดสูงกวาคือ 45 องศาเซลเซียส  
 
     JT    = 1.03 (T-25)        (2.15) 
      J25 

 
                 2.2.6.3  ความดัน  การเพิ่มแรงดันมากขึน้จะทาํใหฟลักซของเมมเบรน และคุณภาพน้ําที่
ผลิตไดดีขึ้น แตถาแรงดันเพ่ิมขึน้เกินขีดจาํกัด (critical pressure) จะทําใหโครงสราง และอนุภาคสาร
ตาง ๆ ที่สะสมบริเวณผิวหนาเมมเบรน อัดตัวกันแนน จนทําใหคาฟลักซลดลง และอาจทาํลาย
โครงสรางภายในของเมมเบรน จนไมอาจคนืสภาพการกรองน้ําไดดังเดิมอีก( Yamamoto et al. 1989) 
                 2.2.6.4  การอุดตันเมมเบรน (Membrane Fouling)  เปนผลมาจากการเกาะสะสมของ
สารอินทรีย และอนุภาคสิ่งสกปรกตาง ๆ ในรูชองวางของเมมเบรนทําใหอัตราการซึมผานลดลง ความ
ดันใชงานเพิ่มขึ้น และไมสามารถคืนสภาพใหกลับเหมือนใหมได โดยการใชแรงดันน้าํ หรือสารเคมี 
(รูปที่ 2.7) 
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รูปที ่2.7  ลักษณะการเกิด fouling ของแผนเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดตาง ๆ เทียบกับขนาด 
            ตัวถูกละลาย (รัตนา จิระรัตนานนท. 2541) 
 

       2.2.7  ปจจัยที่มีอทิธพิลตอการอุดตันเมมเบรน   
              1)  ลักษณะของน้ําดบิ ความเขมขน และชนิดของสารอินทรีย แตละประเภทมีผลตอการเกิด
การอุดตันตางกันไปตามขนาดโมเลกุล และโครงสรางโมเลกุล ภายในโมเลกุลจะมแีรงกระทาํระหวาง
ผิวเมมเบรนกับตัวมันเอง เมื่อสารอินทรียหลายชนิดรวมอยูในสารละลายเดียวกันจะกอใหเกิดการอุดตัน
มากกวาที่อยูเปนชนิดเด่ียว ๆ 
               2)  วัสดุที่ใชทาํเมมเบรน วสัดุที่ใชทําเมมเบรนสามารถแบงออกเปน 2 กลุม คือ ชนิด
ไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) มีสมบัติในการดูดติดสารอินทรียสูง เชน โปรตีน แบคทีเรีย อนุภาค
แขวนลอย และยอมใหน้ําไหลผานไดนอยกวาชนิดที่ 2 คือ ไฮโดรฟลิค (hydrophilic) ซึ่งเปนวัสดุชอบน้ํา 
จึงมักนิยมใชเมมเบรนชนิดไฮโดรฟลิค ในงานบําบัดน้าํเสียมากกวา  
                3)  การปรบัสภาพน้ําเบื้องตน  ไดแก การกําจัดอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ สารอินทรีย  
การปรับพีเอช อุณหภูมิ และการกําจัดน้ํามนั ไขมัน เปนตน จะสามารถเพิ่มอัตราการซึมผานเมมเบรน 
และบรรเทาปญหาความสกปรก ใหระบบมีรอบระยะการทํางานที่ยาวนานขึน้ 
                4)  การอุดตันเนื่องจากจุลินทรีย (Biofouling)  ถาปลอยใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโต
ไดบนเมมเบรน ปญหาดานตาง ๆ ที่อาจเกิดขึน้ได มีดังนี ้

ก.เมมเบรนมีขนาดรูพรุนเล็กกวาตัวถูกละลาย 

ข.เมมเบรนมีขนาดรูพรุนใหญกวาตัวถกู

ค.เมมเบรนมีขนาดรูพรุนใหญกวาตัวถกู
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                     - จะทําใหเมมเบรนถูกทําลาย ทั้งนี้เพราะเมมเบรนเปนสารอินทรีย ซ่ึงจุลินทรียสามารถ
ใชเปนอาหารได 
                     - อุดตันเมมเบรน 
                     - จุลินทรียอาจรั่วผานเมมเบรนและหลุดออกไปพรอมกับน้าํสะอาดที่ผลิตได  
 

        2.2.8  แบบจําลองความตานทานของการอุดตันแบบอนุกรม (Resistance-in-series Model) 
  จากสมการของ Darcy’s Law ที่ไดแสดงไวในสมการที่ 2.8 ในสวนของคาความ
ตานทานของเมมเบรนนั้น เมื่อมีการใชงานจนเกิดการอุดตันที่ผิวของเมมเบรน คาความตานทานที่
เกิดขึ้นจะไมไดมี เฉพาะความตานทานของเมมเบรนเทานั้น  แตจะมีความตานทานอันเกิด               
จากการอุดตันเพิ่มขึ้นมาดวย ซ่ึงคาความตานทานที่มจีะเปลี่ยนเปนคาความตานทานรวมทีเ่กดิขึน้จาก
การอุดตันบริเวณผิวเมมเบรน จากการศึกษาของ Cho et al. (1999) พบวาอัตราการไหลที่ลดลงและ
การดูดซับบนผิวเมมเบรนซึ่งคาความตานทานรวมที่เกิดขึ้นนั้นมีลําดับขั้นตอนการเกิดขึ้นดังนี้ 

1. ใชน้ําปราศจากไอออนเดินระบบจนมีอัตราการไหลของน้ําสะอาดที่คงตัว 
  2. เปลี่ยนมาใชน้ําตัวอยางที่มีสารอินทรียทางธรรมชาติและทําการวัดอัตราการไหล
ของน้ําสะอาดที่ผลิตไดจนครบเวลา 
  3. หลังจากที่คาอัตราการไหลของน้ําที่ผลิตไดลดลงคงที่อันเนื่องมาจากการอุดตันที่
เกิดขึ้น จึงใชน้ํากลั่นเขาไปไลจะทําใหสวนของชั้นสารละลายที่มีความเขมขนที่สูงออกมา 
  4. ทําการลางดวยน้ํากลั่นเปนรอบที่สองซ่ึงจะใชอัตราการไหลที่สูงกวาในการทดลอง
จะเปนผลทําใหชั้นของเจลที่เกิดขึ้นหลุดออกมาดวย 
  5. ทําการลางดวยสารละลายเบส (NaOH) ที่ความเขมขน 0.001 โมลตอลิตร          
ส่ิงที่สารละลายลางออกมาไดจะเปนสวนของสารที่เกิดการดูดซับท่ีบริเวณผิวของเมมเบรน ซ่ึงสามารถ
ท่ีจะหลุดออกมาได 
 จากขั้นตอนที่กลาวมาจะทําใหทราบวาเกิดคาความตานทานประเภทใดขึ้นมาบาง ดังตอไปนี้ 

1. คาความตานทานที่เกิดจากตัวเมมเบรนเอง ( mr ) เกิดขึ้นจากเมมเบรนแตละตัว   
น้ันมีขนาดรูพรุนที่ใชในการคัดแยกสารที่แตกตางกัน ซ่ึงขนาดของรูพรุนที่ไดกลาวถึงจะเปนตัวที่ทําให
เกิดความตานทานขึ้นมา 

2. คาความตานทานที่เกิดจากชั้นของ Concentration  Polarization ( cr ) เกิดขึ้นจาก
ตัวอยางสารอินทรียทางธรรมชาติ เมื่อทําการทดลองความเขมขนที่บริเวณผิวหนาเมมเบรนจะมีความ
เขมขนที่เพ่ิมขึ้น อันเนื่องมาจากการกําจัดสารอินทรียทางธรรมชาติออกจากน้ํา 
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3. คาความตานทานที่เกิดจากชั้นของเจล ( gr ) เกิดขึ้นจากเมื่อบริเวณผิวหนา       
เมมเบรนมีความเขมขนที่สูงขึ้น จนมีคาเกินขีดจํากัดของการละลายของสารที่มีอยูในน้ํา จะมีลักษณะ
คลายเจลเกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาเมมเบรน 

4. คาความตานทานที่เกิดจากการดูดซับอยางออน ( 1ar ) เกิดจากการดูดซับท่ีเกิด   
ขึ้นบนผิวหนาของเมมเบรนซึ่งการดูดซับนี้สามารถที่จะลางออกไดโดยใชสารเคมี 

5. คาความตานทานที่เกิดจากการดูดซับอยางถาวร ( 2ar ) เกิดจากการดูดซับ     
อยางถาวร ซ่ึงจะติดแนนอยูกับเมมเบรนดังนั้นจึงไมสามารถทําความสะอาดดวยสารเคมีได 
  จากขั้นตอนดังกลาวมาเมื่อนํามาเขียนเปนกราฟจะไดดังรูปท่ี 2.8 
 

 
 
 

รูปที ่2.8 แผนภาพแสดงคาความตานทานแบบอนุกรมที่เกิดขึน้จากการอุดตัน (Cho et al. 1999) 
 

       2.2.9  การทาํความสะอาดเมมเบรน  
                   การนําเมมเบรนไปใชงานในการแยกสารละลายที่เปนของเหลว ถึงแมจะมีการบําบัดสารละลาย 
มีการออกแบบโมดูล ตลอดจนเลือกสภาวะดําเนินการที่ลดการเกิดคอนเซ็นเตรชันโพลาไรเซชัน ก็ยัง
พบวามีการเกิด fouling จึงมีความจาํเปนตองทําความสะอาดเยื่อเเผนดวยวิธทีี่เหมาะสมเปนระยะ ๆ 
เพื่อใหเมมเบรนมีสภาพใกลเคียงเมมเบรนใหมมากที่สุด และเพื่อยืดอายุการใชงาน ฟาวลิงเกิดจาก
องคประกอบในสารละลายทีไ่ปสะสมอยูบริเวณผิวหนาเมมเบรนและในรูพรุน และอาจเกิดจากจุลินทรยีที่
ปนอยูกับสารละลาย การเกิดฟาวลิงมีความไมผันกลับสูงจึงไมสามารถกาํจัดฟาวลิงดวยการลางน้ํา

time 

vJ  

solution 

mr  

clean H2O clean H2O 

cr  pressure release 

gr water flush  

1ar  NaOH 
cleaning 

2ar  
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ธรรมดา การเลือกวิธีการลาง เเละทําความสะอาดเมมเบรนจึงตองพิจารณาชนิดของสารอุดตัน วัสดุท่ี
ผลิตเปนเมมเบรน และรูปเเบบของโมดูล ตลอดจนคาใชจาย ความยากงาย และระยะเวลาในการลาง
ประกอบดวย 
 วิธีทาํความสะอาด แบงออกปน 2 วิธหีลัก ไดเเก วิธีกายภาพ และวิธีเคมี 
                    2.2.8.1  วิธทีางกายภาพ หมายถึง การทาํความสะอาดที่ใชการเปลี่ยนแปลงสภาวะการ
ทํางานเปนหลกั เชน การเพิ่มอัตราการไหล ซึ่งจะเพิ่มแรงเฉือนที่ผิวหนาเมมเบรน แตก็ลดการสะสม 
และการอุดตันไดระดับหนึ่งเทานัน้     วิธีที่อางถึงกันอยูเสมอ    คือ   การขูดชัน้ที่สะสมออกจากผิวหนา 
เมมเบรนดวยฟองน้ํา (sponge balls) ใชเมมเบรนแบบทอโดยการใสกอนฟองน้ําทีม่ีขนาดพอ ๆ กับเสัน
ผานศูนยกลางของทอเมมเบรนเขาไปในน้ํา หรือสารทําความสะอาดที่ไหลผานเมมเบรนเพื่อใหกอน
ฟองน้ําขูดชั้นสะสมที่ผิวหนาเมมเบรน เเตไมสามารถกาํจัดการสะสมภายในรูพรุนไดออก ปจจุบนัวิธี
ดังกลาวนีไ้มมกีารใชงานแลว 
                       วิธีกายภาพทีแ่พรหลายและไดผลเปนที่นาพอใจ คือ การลางแบบยอนกลับ (back washing)
ซ่ึงทําไดโดยการปอนสารละลายภายใตความดันเขาทางดานเพอมิเอท (ตรงขามกับการดําเนินงาน
ปกติที่เพอมิเอทเปนทางออก) ซ่ึงจะทําใหสารละลายดนัสารอุดตันหลุดออกจากเมมเบรน การลางแบบ
ยอนกลับอาจทําระหวางการกรอง  เชน  กรอง 30 นาที  แลวปอนสารละลายลางยอนกลับ  2-3  นาที  
เปนตน หรืออาจทาํเม่ือเสร็จส้ินการกรอง คือ ลางยอนกลบัดวยน้าํ หรือสารทาํความสะอาด ตัวอยางเชน 
ในการทาํงานปกติถาใชเมมเบรนเสนใยกลวงเปนการปอนสารละลายดานในเสนใย แตในการลาง
ยอนกลับเปนการปอนสารทาํความสะอาดดานนอกเสนใย ขอจํากดัของวิธีนี้ คือ อุปกรณจะตองมีการ
ออกเเบบเฉพาะใหมีการลางยอนกลับได นอกจากนี้ยังมีอีกวิธีการพนอากาศที่ความดันสูงเขาทาง
ชองเพอมิเอทแทนการใชสารละลาย อยางไรก็ตาม การที่จะนําสารอุดตันที่หลุดออกจากเมมเบรนให 
ออกมานอกระบบตองตามดวยการลางน้าํเพ่ือใหน้ําเปนตัวพาสารอดุตัน 
                       วิธีกายภาพใชไดผลดีกรณีท่ีมีการสะสมที่ผิวหนาเมมเบรนมากกวาการอุดตันในรพูรนุ
หลังจากการลางยอนกลับฟลักซอาจมีคาเพ่ิมขึ้นอยูในระดับที่นาพอใจ ขึ้นอยูกบัชนิดของสารอุดตัน 
แตในระยะยาวอาจพบวาฟลักซยังคงลดลงอยู ดังนั้น การลางดวยวธิีเคมีจึงมีความจําเปน ทั้งยงัเปนที่
นิยมใช และเปนวิธทีีม่ีประสิทธิภาพ 
                    2.2.8.2  วิธีทางเคมี หมายถึง การทําความสะอาดเมมเบรนดวยสารเคมี สารเคมีอาจ
ชวยใหมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพโดยสารเคมีอาจทําใหสารอุดตันพองตัว หดตัว ละลาย เกิดการ
หลุดออก (desorption) หรือสารเคมีท่ีใชอาจทาํปฏิกริิยาเคมีกับสารอุดตัน เชน การเกิดไฮโดรไลซิส 
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การยอยสลายพันธะเปปไทดของโปรตีน และการเกิดสารประกอบเชิงซอน เปนตน สารเคมีท่ีใชควรมี
คุณสมบัติดังนี ้
                            1.  ละลายสารอุดตันหรือทําใหสารอุดตันเกาะตัวกนันอยลงดวยกลไกทางกายภาพ 
                                หรือทางเคมี 
                            2.  รักษาสภาพการกระจายตัวของสารอุดตัน ไมใหกลับไปสะสมอีก 
                            3.  ไมเปนสารที่อาจกอใหเกิดการอุดตันเสียเอง 
                   สารเคมีทีใ่ชทําความสะอาด แบงเปนกลุมใหญ ๆ ดังนี้ 
                       1)  กรด (Acid) ใชไดทั้งกรดอินทรีย และอนินทรีย เชน กรดเกลือ (hydrochloric acid) 
กรดซัลฟุริก (sulfuric acid) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) กรดออกซาลิก (oxalic acid) และ
กรดซิตริก (citric acid) เปนตน ใชไดผลดีในการละลายตะกรันที่เปนโลหะออกไซด เกลือคารบอเนต 
ซ่ึงเปนสารอุดตันที่พบในกระบวนการออสโมซิสผันกลับ และนาโนฟลเตรชัน แตใชไมไดผลกับสารอุดตัน
ท่ีเปนซิลิกา ซิลิเกต คอลลอยด และจุลินทรีย 
                        2)  ดาง (Base) ที่ใชกนัแพรหลาย คือ โซเดียมไฮดรอกไซด คารบอเนต และฟอสเฟต
ใชไดผลดีกับกบัสารอุดตันที่เปนสารอินทรยี  เชน  โปรตีน  เพคติน  เซลลลูโลส  ดังนั้น  จึงนิยมใชลาง
เมมเบรนที่ใชงานอุตสาหกรรมอาหาร และน้ําผลไม 
                        3)  เอ็นไซม (Enzyme) ใชสําหรับทาํความสะอาดสารอินทรีย เชน โปรตีน โดยทําให
เกิดการแตกตวั ทําลายพันธะเปนโมเลกุลที่เล็กลง โดยตองเลือกเอ็นไซมที่เหมาะสม เชน ถาสารอุดตัน
เปนโปรตีนควรใชเอ็นไซมโปรติเอส (protease) ถาเปนแปงควรใชอะไมเลส (amylase)  หรือควรใช   
ไลเปส (lypase) ถาสารอุดตันเปนไขมนั บางทีอาจตองใชหลายตวัผสมกนั หรือหาสูตรที่เหมาะสม 
เอ็นไซมจัดเปนสารทาํความสะอาดที่ออนไมเปนอันตรายตอเมมเบรน เเตมีราคาแพง 
                        4)  สารลดเเรงตึงผิว (Surfactant) เปนสารโมเลกลุใหญที่ประกอบดวยสวนทีไ่มชอบ
นํ้าและสวนชอบน้ํา ซึ่งเปนสวนที่เมื่ออยูในน้ําจะแสดงประจุบวก หรือประจุลบ หรือเปนกลาง ขึน้อยูกับ
ชนิดของสารลดแรงตึงผิวสารลดแรงตึงผิวสามารถเขาถึงสวนตาง ๆ ของเมมเบรนไดดี (เกิดการเปยก  
หรือ wetting) จึงสัมผัสกับสารอุดตันไดดี ลางออกไดงาย แตควรเลือกอยางระมัดระวัง เพราะสารลด
เเรงตึงผิวอาจถกูดูดซับไดโดยเมมเบรนบางชนิด จึงอาจกลายเปนสารอุดตันเสียเอง ตัวอยางเชน สาร
ลดแรงตึงผิวที่เปนสารลดฟอง (antifoam) ที่ใชในกระบวนการหมัก 
                        5)  สารฆาเซ้ือ (Disinfectant) การฆาเชื้อ หมายถึง การทาํลายหรอืกําจัดจุลินทรียที่
เปนพิษ ซ่ึงอาจเจือปนอยูในสารละลาย หรือติดคางอยูในระบบทอ การใชกระบวนการเมมเบรนใน
อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม จึงอาจมีความจําเปนที่ตองทาํความสะอาดดวยสารฆาเชื้อทกุวัน 
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สารฆาเชื้อสวนมากเปนตัวออกซิแดนท (oxidant) เชน คลอรีน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สารพวก       
ไฮโปคลอไรท (hypochlorite) เปนสารที่ออกฤทธิ์แรงจึงควรใชดวยความระมัดระวัง เพราะอาจมี
ผลเสียตอเยื่อเเผนเและสวนอื่น ๆ ของหนวยอุปกรณ นอกจากจะใชทาํความสะอาดแลวยังนิยมใชเปน
สารเก็บรักษาเมมเบรนสําหรบัเมมเบรนเซรามิกสามารถฆาเชื้อไดดวยไอน้าํ 
 
2.3  ระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนที่มีไมโครฟลเตรชันเมมเบรนแบบจมตวั  
      (Submerged type MF-Membrane Bioreactor, SMF-MBR) 
      ระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน เปนระบบบาํบดัน้ําเสยีทางชวีภาพแบบใชออกซิเจน จุลชพีเจริญ
แบบแขวนลอย พัฒนาจากระบบเอเอส มีสวนประกอบหลัก คือ ถังเติมอากาศ ไมโครฟลเทรชันเมมเบรน 
ระบบเติมอากาศ และระบบสูบน้ําออก  
 

       2.3.1  หลักการและองคประกอบในการทาํงานของระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
               2.3.1.1  การกาํจดัสารอินทรีย และปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  ระบบ MBR มีกลไกเชนเดียวกับ
ระบบเอเอส แบบยืดการเติมอากาศ ซ่ึงมีคาอายุสลัดจยาวนาน (F/M ratio ตํ่า) จุลชีพในถังเติมอากาศ
มีจํานวนมาก และทํางานอยูในชวงภาวะเอ็นโดจีนัส ระบบจึงมีปริมาณสลัดจสวนเกินทิ้งนอยถึงอาจไม
มีเลย  และคาอายุสลัดจท่ียาวนานพอจะชวยใหจุลชีพที่เติบโตไดชาอยางไนตริไฟอิงคแบคทีเรียเกิด 
ปฏิกิริยาไนตรฟิเคชันไดอยางสมบูรณ (อริยะ เตกษณานนท. 2543) 
                2.3.1.2  การกักแยกตะกอน   ใชเมมเบรนติดตั้งจมอยูในถังปฏิกรณ  ทําหนาที่แทนถังตก 
ตะกอนที่สอง ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพ และความแนนอนสูง ในการกกัแยกตะกอนชีวภาพ สารอินทรีย
นํ้าหนกัโมเลกลุสูง ของแขง็แขวนลอย และจุลชีพกอโรค ใหคงอยูในถังปฏิกรณ จึงสามารถลดการเกิด
สลัดจลอยตัว และฟล็อคปลายแหลม ที่เปนปญหาในถงัตกตะกอนระบบเอเอส โดยไมมีผลกระทบตอ
คุณภาพน้ําทีอ่อกจากระบบ 
                2.3.1.3  ความสมัพันธของการเติมอากาศ ระบบ MBR และทําความสะอาดเมมเบรน 
                  ระบบ MBR เปนระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนที่มีการกรองแนวขวาง โดยอาศยัความ
ปนปวนของอากาศ จากการเติมอากาศทําใหเกิดการผสมและสรางแรงเฉือนเพื่อทําความสะอาด
ผิวหนาของเมมเบรนอยางตอเนื่อง  เพื่อปองกันการสะสมของอนุภาคจนเกิดการอุดตัน และอัดแนนใน
รูชองวางของเมมเบรน เนื่องจากระหวางชวงปนปวนของอากาศกระแสปนปวนจะมีประสิทธิภาพใน
การขจัดอนุภาคสะสมใหกระจายตัวออกไปไดดี ผิวหนาของเมมเบรนจะสะอาดขึ้น และสามารถถอด
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แผนเมมเบรนนําไปทาํความสะอาดดวยสารเคมีหรือน้ําประปา  เมื่อปมสูบน้ําทํางานจนความดันถึง 
“ความดันสูญเสียทางดูดวิกฤติ” (อริยะ เตกษณานนท. 2543) 
 

       2.3.2  หลักการออกแบบระบบถังปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน 
                ขอมูลที่ใชในการควบคุมระบบ ซ่ึงอาจใชเปนแนวทางในการออกแบบเปรียบเทียบระหวาง
ระบบ MBR และ AS ซ่ึงตองมีการคํานวณคาตาง ๆ ดังนี้ 
                 2.3.2.1  ปริมาตรถังเติมอากาศ (ลูกบาศกเมตร)  คํานวณจากคาภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(F/M) และ การกําหนดขนาดของถัง ตองพิจารณารวมกับการจัดเรียงแผนเมมเบรนภายในเมมเบรนยนูิต 
                 2.3.2.2  พ้ืนที่ผิวของแผนเมมเบรน (ตารางเมตร) คํานวณไดจากคาฟลักซ (ลูกบาศกเมตร
ตอตารางเมตรตอวัน) และคํานวณจาํนวนโมดูลที่ตองใชจากคา”พ้ืนที่ผิวของไมโครฟลเตรชันตอหนึ่ง
แผนเมมเบรน” เพื่อใชในการออกแบบเมมเบรนยูนิต 
                 2.3.2.3  เมมเบรนยนูิต การประกอบขึน้รูปในทางปฏิบัติขึน้อยูกับรูปแบบโมดูลที่ใช ตัวอยาง
การออกแบบโมดูลยูนิต ทอจายอากาศ และการจัดวางในถังเติมอากาศ แสดงดังรูปที่ 2.9 เมมเบรน   
ยูนิตควรมีชองวางสําหรับใหฟองอากาศเกิดกระแสปนปวนผานบริเวณผิวหนาเมมเบรน 
 

 
 
รูปที ่2.9  ตัวอยางการออกแบบเมมเบรนยูนิต,ทอจายอากาศ และการจัดการวางในถังเติมอากาศของ 
               ระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน (Tatsuki et al.,1997) 
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                 2.3.2.4  ความตองการออกซิเจนของระบบ (กิโลกรัมตอวนั) คํานวณจากคาออกซิเจนทีใ่ชใน
การออกซไิดซไนโตรเจนใหเปนไนเทรต (NBOD) รวมกบัคาออกซิเจนที่ตองใชในการออกซไิดซสารอนิทรีย
คารบอนใหเปนคารบอนไดออกไซด (CBOD) หรือจากการสรางกระแสปนปวนเพื่อทําความสะอาด
เมมเบรน ซ่ึงอาจขึน้กับสภาพการติดตั้ง และการออกแบบเมมเบรนยูนิต โดยเลือกคาที่มากกวาในการ
ออกแบบระบบเติมอากาศตอไป 
                2.3.2.5  ปริมาณสลัดจสวนเกิน (กิโลกรัมตอวนั) ใชสมการทางจลนศาสตรที่แสดงคาความ
เขมขนสลัดจในการคํานวณ ซึ่งแสดงถึงปรมิาณสลัดจสวนเกนิทีล่ดลง  เมื่อสลัดจจุลชีพมีความเขมขนสูง 
และในบางสภาวะที่สารอนิทรียมีคาต่าํ ความเขมขนสลัดจจุลชีพต่ําลงกวาที่ออกแบบก็อาจดําเนนิระบบ
ไดโดยไมมีการทิ้งสลัดจ 
 
2.4  งานวิจัยที่เกีย่วของ  
       Bouhabila et al. (2001) ศึกษาลักษณะการอุดตนัในระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน ใชอัตรา
ภาระบรรทุก 5.7 กิโลกรัม ซีโอดี ตอ ลูกบาศกเมตร วัน โดยแบงอายุสลัดจเปน 10, 20, 30 วนั กําจัด  
ซีโอดีไดรอยละ 95-97.5 พบวาลักษณะการอุดตันของเมมเบรนภายในถังปฏกิรณชีวภาพเมมเบรน
ไมไดเกิดจากสารแขวนลอย (suspended solids) เพียงอยางเดียว ยังเกิดจาก สารคอลลอยด 
(colloids) และตัวถูกละลาย (solutes) โดยไดทําการทดลองแยกสวนที่ใสและสลัดจออกจากกัน ผล
ท่ีไดสวนที่ใสจะมีคาความตานทานที่สูงกวา สวนที่เปนสลัดจ โดยที่สารแขวนลอย สารคอลลอยด และ
ตัวถูกละลายทําใหเกิดการอุดตันรอยละ 24, 50 และ 26 ตามลําดับ และที่คาอายสุลัดจ เพ่ิมมากขึน้มี
ผลทําใหคาความตานทานในการอุดตันของเมมเบรนมีคาเพิ่มสูงขึ้น  แตพอเดินระบบที่ยาวนานขึ้น คา
อายุสลัดจ 30 วันกับมีคาความตานทานลดลงซึ่งเกิดจากระบบอยูในสภาวะคงตัว ทําใหเกิดการยอย
สลายกนัเองภายในระบบ 
       Chaize and Huyard (1991) ไดทาํการศึกษาระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน โดยเลือกเวลา
กักเก็บ 8 ช่ัวโมง และอายุสลัดจ 100 วัน น้ําเสียชุมชนมีคาซีโอดี 250-550 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเคเอ็น 
65-150 มิลลิกรัมตอลิตร คาสลัดจจุลชีพคงตัวใน 25 วัน ที ่8,000-10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปฏิกิริยา
ไนตริฟเคชั่นเกิดไดดีใน 14 วัน น้ําที่ผานการบําบัดมีคาซีโอด ีทีเคเอ็น และไนเทรต นอยกวา 30, 10 
และ 40 - 130 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยมคีาอัตราสวนอาหารตอจุลชีพเทากับ 0.06 - 0.1 
กิโลกรัมซีโอดตีอกิโลกรัมมวลสารตอวัน 
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       Cheryan and Rajagopalan (1998) พบวาการศึกษาการใชเมมเบรนในการบําบัดน้ํามันโดย
เปรียบเทียบกับการบําบัดแบบเดิมท่ีใชสารเคมี พบวา ไมโครฟลเทรชัน และอัลตราฟลเทรชัน ไดน้ําที่
ผานการบําบดักลับคืนมารอยละ 90 ของปริมาตรเริ่มตน จากการศึกษานํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเคมี ท่ี
มีคาไขมนั และน้ํามัน 3,530 พีพีเอ็ม หลังการบําบัดโดยเมมเบรนจะเหลืออยู 35 พีพีเอ็ม คาปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย จาก 1,640 พีพีเอ็ม เหลือ 63 พีพีเอ็ม, ซีโอดี 21,200 พีพีเอ็ม เหลือ 1,333 พีพีเอ็ม 
คาใชจายในการเดินระบบประมาณ 3 ดอลลารตอลูกบาศกเมตร   
       Chiemchaisri et al. (1993) ทําการบําบัดน้าํเสียสังเคราะห ซ่ึงมีคาซีโอดี 150-500 มิลลิกรัมตอ
ลิตรและไนโตรเจนทั้งหมด 30-50 มิลลิกรัมตอลิตร การเติมอากาศแบบตอเนื่อง และเปนชวง ไมมีผลตอ
การกําจัดซีโอดี ระบบมีประสทิธิภาพมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี 85-97 % คาซีโอดี และ
ไนโตรเจนทั้งหมดที่ออกจากระบบ 20.8, 15.9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปฏิกิริยาไนตริฟเคชันเกิด
สมบูรณใน 35 วัน และถกูจํากัดที่คาดีโอ < 1 มิลลิกรัมตอลิตร สวนการเติมอากาศเปนชวงคาดีโอ 4-5 
มิลลิกรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการกําจดัไนโตรเจนมากกวาที่ 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร คือ 90 และ 80 % 
ตามลําดับ โดยคาเฉลี่ยของไนโตรเจนที่ผานการบําบัด 4.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
       Gao et al. (2004) ไดใชระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการบําบัดแอมโมเนียในสารอนนิทรีย
สังเคราะห โดยไมมีการถายตะกอนสลัดจออก โดยศึกษาเปนเวลา 210 วนั ที่เวลากักเก็บ 24 ช่ัวโมง 

โดยแปรคาความเขมขนของ NH4
+-N ในน้ําเขาระหวาง 180 -1300 มลิลิกรัมตอลิตร  MLSS อยูในชวง 

3,000-5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณของกลุมจุลินทรียของ ammonia oxidizers และ nitrite 
oxidizers ใน MLSS มีการเพิ่มขึ้นจาก 0.9×108 หนึ่งตอมิลลิลิตร ถึง 1.6×109 หนึง่ตอมิลลิลิตร และ 
1.0×108 ถึง 9×108 หนึ่งตอมิลลิลิตร ระบบสามารถกําจดั NH4

+-N ไดรอยละ 99  

       Jarusutthirak et al. (2002) พบวาสารพวกโพลีแซคคาไรด และโปรตีน ซึ่งเปนหมูฟงกชันของ
โครงสรางโมเลกุลของสารคอลลอยด เปนสวนสาํคัญทีท่าํใหเกิดการอดุตัน 
       Kargi and Eker (2004) พบวาผลของอายุสลัดจของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ในการบําบัดน้ํา
เสียสังเคราะห สลัดจท่ีมีอายรุะหวาง 5-30 วัน ทาํการควบคุมระยะเวลากักเก็บน้าํ (HRT) ท่ี 25 ช่ัวโมง 
ท่ีคาอายุสลัดจ 5, 15 และ 30 วัน ซีโอดีจะถูกกาํจัดประมาณรอยละ 58, 78 และ 90 ตามลําดับ คาที่
เหมาะสมในการเดินระบบอยูท่ีอายุสลัดจ 25 วันมีประสทิธิภาพในการกําจัดซีโอดีมากกวารอยละ 90 
       Lee et al. (2003) พบวาผลของอายุสลัดจท่ี 20, 40 และ 60 วนั ในระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
โดยใชเมมเบรนประเภท ไมโครฟลเตรชันเมมเบรน ไดมีการเปรียบเทียบน้ําตะกอนที่ทาํการตกตะกอนแลว
นําสวนใสในถงัปฏิกรณชีวภาพมาวิเคราะห และสวนที่ผานเมมเบรน พบวาระบบสามารถกําจดัซีโอดีใน
ปฏิกรณชีวภาพไดรอยละ 85, 87.2 และ 88 ตามลําดับ  และสวนที่ผานเมมเบรนสามารถกําจัดซโีอดี
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ไดรอยละการกําจัด 96.2, 97 และ 97.5 สําหรับไนโตรเจน ระบบสามารถกาํจัดไนโตรเจนในปฏิกรณชีวภาพ
ไดรอยละ 91.4 93.4  และ 93.5 ตามลําดับ  สวนที่ผานเมมเบรนสามารถกาํจัดรอยละ 95.7 96.6 และ 97.1 
       Ueda and Hata (1999) ศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานของระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนแบบ
มีออกซิเจน และไมมอีอกซิเจนพบวา สามารถเดินระบบตอเนื่องไดถึง 371 วัน โดยไมมีการทําความ
สะอาดเมมเบรน และถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนสามารถรองรับการไหลของน้ําที่เขาสูระบบที่เพ่ิมมาก
ขึ้นเปน 3 เทา ในเวลาอันสั้น ประสทิธภิาพในการกาํจัด บีโอดี รอยละ 99 ทีโอซ ีรอยละ 93, ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยรอยละ 100   ไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 79   ฟอสฟอรัสทั้งหมดรอยละ 74   และ
โคลิฟอรม 6-log units โดยใชพลังงานเฉลี่ย 2.4 กิโลวัตต 

       Visvanathan et al. (1997) ไดนาํเอาระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนไปใชคูกับระบบ ตะกอนเรง 
โดยการใสลงในถังเติมอากาศทําใหระบบทํางานไดดีขึ้น ระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนจะทําให
เวลาในการกกัเก็บแบคทีเรียยาวนานขึน้ ทําใหอายแุบคทีเรียมากขึ้น ทําใหสามารถกําจัด ซีโอดี และ 
ทีเคเอ็น ไดมากกวารอยละ 90  
       Wang et al. (2004) ศึกษาถังปฏิกรณชีวภาพในการกําจัดไนโตรเจน และคารบอนจากน้ําเสีย
ของกระบวนการผลิตอาหาร ในสภาวะที่มีออกซิเจน และไมมีออกซิเจน ระบบสามารถกําจัดคา ซีโอดี  
แอมโมเนยีไนโตรเจน (NH4

+–N) และ ไนโตรเจนทั้งหมด ไดมากกวารอยละ 94, 91 และ 74 ตามลําดับ 
โดยทีแ่บงประสิทธิภาพการกําจัดเปนถังทีไ่มมีอากาศสามารถกาํจัด ซีโอดี ไดรอยละ 40 - 63 ถังที่มี
การเติมอากาศที่มีแผนเมมเบรนติดตั้ง สามารถกําจัดซีโอดีไดรอยละ 29-46 และสามารถกาํจัด
แอมโมเนยีไนโตรเจนไดรอยละ 31-43 และ 47-64 ตามลําดับ การเพิ่มระยะเวลากกัเก็บตะกอนทําให
ประสทิธิภาพของการกาํจัดแอมโมเนยีไนโตรเจนมากขึน้ เนื่องจากปริมาณไนเตริฟายอิง้แบคทีเรียมากขึน้ 
       Wen et al. (2003) ศึกษาประสทิธภิาพการทํางานของระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน (MBR) 
แบบเสนใยกลวง (hollow fiber membrane) ในการบําบัดน้าํเสียของโรงพยาบาล พบวาสามารถ
กําจัดคาซีโอด,ี แอมโมเนียไนโตรเจน และคาความขุนไดรอยละ 80, 93 และ 83 ตามลําดับ คาเฉลี่ย
คุณภาพน้ําหลังการบําบัดพบวา ซีโอดี มีคาตํ่ากวา 25 มิลลิกรมัตอลิตร, แอมโมเนียไนโตรเจนต่ํากวา 
1.5 มิลลิกรมัตอลิตร และความขุนนอยกวา 3 NTU ไมพบสี และกลิ่น นอกจากนี้ ยังกําจัดโคลิฟอรม
แบคทีเรียไดถงึรอยละ 98 ในการทดลองมีการเพิ่มความดันอยางชา ๆ ตลอด 6 เดือน พบวาระบบ
สามารถดาํเนนิการไดโดยไมตองทําความสะอาดตัวกรอง 
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       Yang et al. (2004) ไดนาํเอาระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนที่ใชพลังงานตํ่าไปใชทดลองคู
กับระบบตะกอนเรง โดยการใสลงในถังเติมอากาศ ในการบําบัดน้าํเสียจากหองน้าํ โดยสามารถนาํน้าํ
ท่ีไดจากการผานระบบไปใชประโยชนตอไป ผลทีไ่ดหลงัการบําบดัจะไดคาซีโอดนีอยกวา 47 มลิลิกรัม
ตอลิตร BOD5 นอยกวา 8.5 มิลลิกรัมตอลิตร แอมโมเนียไนโตรเจน นอยกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความขุนนอยกวา 1 NTU โดยคิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัด ซีโอด ี93% บีโอดี 98.5% แอมโมเนีย
ไนโตรเจน 92% สี 91% ความขุนมากกวา 99% อัตราภาระสลัดจที่เหมาะสมอยูในชวง 0.1-0.15 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน อัตราภาระอินทรยีเชิงปริมาตร 1-1.2 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน 
และเวลาที่ใชในการกกัเก็บ 7-8 ช่ัวโมง ซ่ึงจะมผีลตอการกําจดัซีโอดไีดดี นอกจากนี้ ยังประเมนิการใช
พลังงานของระบบ พบวาระบบนีใ้ชพลังงานประมาณ 0.4-0.74 กิโลวัตตช่ัวโมงตอลูกบาศกเมตร 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจยั 

 
3.1  อุปกรณเครื่องมือและสารเคมี 
      3.1.1  อุปกรณ 
        1)  ถังพักจายน้ําเสีย ขนาด 60 ลิตร  1 ถัง 
        2)  ถังเก็บน้ําที่บําบัดแลว ขนาด 60 ลิตร  1 ถัง 
        3)  ปมรีดสาย (Peristatic pump) 1 เคร่ือง 
        4)  เครื่องเติมอากาศ 1 เครื่อง พรอมชุดหัวจายอากาศ 3 ชุด 
        5)  อุปกรณต้ังเวลาอัตโนมัติควบคุมโดย 3 เครื่อง 
        6)  สวิตซอัตโนมัติควบคุมโดยระดับน้ํา (Level switch) 3 ชุด 
        7)  มาตรวัดความดัน (Pressure gauge) 
        8)  เครื่องแกว (Glassware) 
 

      3.1.2 เครื่องมือ 
       1)  เครื่องวัดปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (DO meter) บริษทั Jenway รุน 9200 ประเทศอังกฤษ 
       2)  เครื่องพีเอชมิเตอร (pH meter) บริษทั Denver Instrument รุน 215 ประเทศอังกฤษ 
       3)  เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer) บริษัท Jenway  
            รุน 6405 ประเทศอังกฤษ 
      4)  เครื่องไอออนโครมาโทกราฟ (Ion Chromatograph ) บริษัท Metrohm รุน DX 600 ประเทศ 
           สวิตเซอรแลนด 
      5)  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง (Single pan balance) บริษัท Denver Instrument Company 
           รุน TC-254 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
      6)  เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) บริษทั Perkin Elmer Ltd. 
           รุน Spectrum GX ประเทศอังกฤษ 
       7)  เคร่ืองสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scaning Electron Microscopy) รุน 1450VP บริษทั   
            Leo ประเทศเยอรมัน 
      8)  เครื่องวิเคราะหสารอินทรียคารบอน (Total Organic Carbon Analyzer) รุน TOC-VCSH  
           บริษัท Shimadzu ประเทศญี่ปุน 



 32

    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)  เฟอรริกคลอไรด ( FeCl3)  เกรดวิเคราะห  บริษัท Lab Scan 
 8)  โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  เกรดวิเคราะห  บริษัท Carlo Erba 
 9)  กรดซัลฟุริก (H2SO4)  เกรดวิเคราะห  บริษัท Carlo Erba 
 10)  ซิลเวอรซัลเฟต (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 
          ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนทําจากแผนอะคริลิกขนาดกวาง 0.07 เมตร ยาว 0.23 เมตร สูง 0.6 เมตร
ความจนุ้ําเทากับ  9 ลิตร   ภายในถังประกอบดวยระบบเติมอากาศและระบบปนกวน (ดังรูปที่ 3.1) 
นํ้าเสียที่เขาสูระบบจะเขาทางดานบนโดยใชปมสูบจากถังจายน้าํเสียและถกูสูบออกผานเมมเบรนดวย
ปมแบบรีดสายทางดานบน 
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(ก)  

 

        
                                    (ข)                                                                      (ค)  

รูปที ่3.1 การติดตั้งระบบเอสบีอาร  (ก) รายละเอียดของถัง SBR  (ข) กอนเติมเชื้อจุลินทรีย 
           และ  (ค) หลังเติมเชื้อจุลินทรีย 
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 2) ถังปฏกิรณชีวภาพแบบเอสบีอาร 
 ในขัน้ตอนการทํางานแบบครั้งเปนการทดสอบประสิทธภิาพบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ ยังมิได
ทําการใสแผนเมมเบรนเขาไปในระบบ ระบบการทํางานแบบครั้งมีลักษณะการทํางานในรูปแบบถัง
ปฏิกรณสลับเปนกะ (Sequencing Batch Reactor) โดยถังปฏิกรณชีวภาพจะทาํงานเปนทั้งถังเติม
อากาศ และถังตกตะกอน แบงการทํางานออกเปน 3 รอบตอวัน รอบละ 8 ช่ัวโมง แตละรอบการ
ทํางานประกอบดวย การปอนน้าํเสียเขาระบบ การเติมอากาศ การตกตะกอน และการสูบน้ําใสออก
จากระบบ โดยขัน้ตอนการทํางานแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  ขัน้ตอนการทาํงานของถังปฏิกรณชีวภาพแบบเอสบีอาร 

ระยะเวลา (นาท)ี การดําเนินการ ปริมาณน้าํ (ลิตร) 
18 ปอนน้าํเขาระบบ (Feed) 4.5 
420 เติมอากาศ ปนกวน (Aeration + Mixing) 9.0 
45 ตกตะกอน (Settle) 9.0 
15 สูบน้ําออกจากระบบผาน (Draw) 4.5 

 
       1) การเริ่มตนเดินระบบโดยใชตะกอนจุลินทรียท่ีไดจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Activated Sludge 
(AS) จากโรงงานซึ่งมีการดาํเนินระบบบาํบัดน้ําเสียประเภทนี้อยู โดยนําตะกอนจุลินทรียทีไ่ดมาผสม
กับน้ําเสียสังเคราะหเพื่อปรับคาความเขมขนตะกอนจุลินทรีย (MLSS)   ใหอยูในระดับความเขมขน 
ประมาณ 2,000-3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใสในถังใหมปีริมาณในแตละถังเทากับ 9 ลิตร  
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
       2) จายน้าํเสียสังเคราะห (กลาวในหวัขอ 3.2.2) เขาถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนถังละ 4.5 ลิตร 
รวมกับน้ําตะกอนจุลินทรียที่เหลืออยูในถงั 4.5 ลิตร โดยกําหนดใหคา MLSS  เทากบั 2,000-3,000 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยปมที่มีอัตราการสูบ 15 ลิตรตอช่ัวโมง ซ่ึงใชเวลาในการสูบน้าํเขาประมาณ 15 
นาทีการทํางานของปมถกูควบคุมโดยตัวตั้งเวลาอัตโนมัติ  
       3) ระบบเติมอากาศทําการใหอากาศกับจุลินทรีย และมกีารปนกวนกนถังดวยเคร่ืองสูบน้ําใบพัด 
เพื่อปองกันไมใหจุลินทรียตกตะกอน ระบบเติมอากาศและปนกวนถูกควบคุมโดยตวัตั้งเวลาอัตโนมัติ 

     4)  เม่ือครบตามเวลาทีก่าํหนดระบบหยุดการเติมอากาศและปนกวน ปลอยใหเกิดการตกตะกอน
จุลินทรียเปนเวลา 45 นาที หลังจากนั้นเคร่ืองสูบน้ําจะดูดน้ําสวนที่ใสออกจากระบบโดยผานเมมเบรน 
โดยสูบออกเปนปริมาตร 50% ของปริมาตรรวม 
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     5) เก็บตัวอยางขณะเดินระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบจนกระทั่งเขาสูสภาวะ
คงตัว (Steady state) รวมทั้งเก็บตัวอยางน้ํากอนเขา และออกจากระบบเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบ 

 

 
 

รูปที ่3.2  ภาพระบบถังปฏิกรณชีวภาพทีค่าอายุสลัดจแตกตางกนั 
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 3) การติดตั้งถังปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน  
      1)  นาํแผนเมมเบรนติดตั้งตรงแทนสาํหรับใสเมมเบรนจํานวน 3 ถัง (ดังรูปที่ 3.3) 
      2)  เมมเบรนที่ใชเปนเมมเบรนประเภท ไมโครฟลเตรชันเมมเบรน (Microfiltration Membrane; MF) 
ของ บจก.คูโบตา ประเทศ ญ่ีปุน คุณสมบัติของเมมเบรน ที่ใชในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที ่3.2  คุณสมบัติของเมมเบรน  

ขอมูลแผนเมมเบรน รายละเอียด 
รูปแบบของเมมเบรน              Flat Microfltration Membrane 
วัสดุ              Hydrophilic Polypropylene  
ขนาดรูกรอง              0.4 ไมโครเมตร 
ขนาดของโมดลู              22.6 x 31.6 x 0.6 เซนติเมตร 
พื้นที่ผิวเมมเบรน (ตอดาน)              0.1 ตารางเมตร 
อัตราการไหล              4-5 ลิตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง 
การทาํความสะอาด              6-12 เดือน 

 

ท่ีมา : บจก.คูโบตา ประเทศ ญี่ปุน (2548) 

 
 

รูปที ่3.3 รายละเอียดของถัง MBR 
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 4) ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
      ในการการทํางานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน (MBR) ใชลักษณะการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
(Continuous mode) โดยการใสแผนเมมเบรนในตําแหนงที่เตรียมไวในถังปฏิกรณชีวภาพ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 ขัน้ตอนในการเดินระบบมีดังนี้ 
       1) จายน้าํเสียเขาถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนดวยอตัราการไหล 1.125 ลิตรตอช่ัวโมง เพื่อควบคุม
ระยะเวลาในการกักเก็บ (HRT) ใหมีคาเทากับ 8 ช่ัวโมง ในขณะที่สูบนํ้าเขาระบบเติมอากาศทําการให
อากาศกบัจุลินทรีย และมกีารปนกวนเพื่อปองกันไมใหจุลินทรียตกตะกอน ระบบเติมอากาศและปน
กวนถูกควบคุมโดยตัวต้ังเวลาอัตโนมัติ 

     2) เมื่อน้ําไหลเขาระบบจนถึงปริมาตร 9 ลิตร Level switch ซ่ึงมีหนาที่ควบคุมระดับน้ําภายในถัง
เริ่มทํางานทําใหเครื่องสูบนํ้าสุญญากาศดูดน้ําออกจากระบบโดยผานเมมเบรน จนถึงปริมาตร 7.5 ลิตร 
Level switch จะหยุดการทาํงานของเครื่องสูบน้ํา ในขณะที่สูบน้าํออกถูกควบคมุโดย Level switch 
(ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 
       3)  ทําการเก็บตัวอยางน้ําเขาและน้ําออกจากระบบรวมทั้งตัวอยางน้ําที่อยูในระบบเพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว (Steady state) 

 
 

 
รูปที ่3.4  แผนภาพแสดงการทํางานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 

 

Level Switch 

Membrane module 
Effluent pump 
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Membrane bioreactor 
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ในการเดินระบบ MBR ปจจัยทีทํ่าการควบคุม ไดแก 
1)  ระยะเวลากักเก็บนํ้า (HRT) ควบคุมเทากบั 8 ช่ัวโมง (Yang et al.2004) 
2)  อัตราการไหลของน้าํเสียที่ทําการบําบดัเทากับ 27 ลิตร/วัน 

             3)  ใชน้ําเสียสังเคราะหเปนอาหารของจุลินทรียในอัตราสวน ซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส  
                   เทากบั 150:5:1 

4)  อุณหภูมิของน้ําภายในถังปฏิกรณ (แปรตามอุณหภูมิหอง) 
5) ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในถังปฏิกรณ มากกวา 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร (ชวงเติมอากาศ) 
6) พีเอชนํ้าภายในถังปฏิกรณควบคุมในชวง 6.5-8.5 โดยใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรในการ    
     ควบคุมพีเอช 

 

3.2.2  น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
 คุณสมบัติน้ําเสียสังเคราะหท่ีใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.3 โดยในน้าํเสียสังเคราะห 
จะมีคาอัตราภาระสารอินทรยี 0.9 กโิลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน คาไนโตรเจนทั้งหมด 50 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยกาํหนดอัตราสวนสารอาหารที่จุลินทรียตองการเทากับ คารบอน : ไนโตรเจน 
เทากับ 5.6:1 (ชาญศักดิ์ คชานุบาล, 2542) 
 
ตารางที่ 3.3  สวนประกอบและความเขมขนของน้าํเสียสังเคราะห 

สารประกอบ สูตรเคมี 
มวลโมเลกลุ 
(กรัมตอโมล) 

ความเขมขน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

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  การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบ 
         ขั้นตอนในการวิจัยแบงออกเปน 3 ตอน คือ  1) การทดสอบถังปฏิกรณชีวภาพแบบครั้ง ทําการ
เดินระบบแบบเอสบีอาร  2) การทดสอบการทาํงานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนโดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง  3) การศึกษาอายุสลัดจทีม่ผีลตอการอุดตัน และ  4) การศึกษาวิธกีารทําความสะอาด
เมมเบรน (รูปที่ 3.5 ) 

ตะกอนจุลินทรียจากระบบ เอ.เอสของโรงบําบัดน้ําเสีย

เล้ียงใน Batch System ดวยน้ําเสียสังเคราะห
ใหได MLSS = 2000 มิลลิกรัมตอลิตร ทั้ง 3 ถัง

ใชระยะเวลากักเก็บ 8 ชั่วโมง
รอจนจุลินทรียปรับตัว เขาสู Steady State

ทําความสะอาดดวยวิธีกายภาพ (ขูดดวยฟองน้ํา) 
และ

เคมี (NaOH เขมขน 0.001และ C6H8O7 เขมขน 0.0001 โมลตอลิตร)

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

วิเคราะหคาตัวแปร และประมวลผลการวิเคราะห

ถังปฏิกรณท่ี 1
SRT = 5 วัน

ถังปฏิกรณท่ี 3
SRT = 30 วัน

ถังปฏิกรณท่ี 2
SRT = 10 วัน

อัตราการไหลของน้ําออก,คาการกักกันสาร
ความเขมขนของจุลินทรียภายในถังปฏิกรณ

สรุปผลการวิจัย
 

รูปที ่3.5 ขั้นตอนการวจัิย 

ระยะเวลาการเติมอากาศ 
และหยุดเติมอากาศ (ช่ัวโมง) 

การปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย 

อายุสลัดจ 
ั 

ทางเลือกใน 
การทําความสะอาดเมมเบรน 

ตอนที่ 1 
การศึกษาประสิทธิภาพถังปฏิกรณชีวภาพเอสบีอาร 

ตอนท่ี 2 
การศึกษาประสิทธิภาพของ MBR 

SRT ท่ีมีผลตอการบําบัด สารอินทรีย 
                  และไนโตรเจน 

    SRT ท่ีมีผลตอการอดุตันของเมมเบรน 

ตอนท่ี 3 
การศึกษาวธิีการทําความสะอาดเมมเบรน 
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   3.3.1 การศึกษาประสทิธภิาพการบาํบัดน้ําเสียในถังปฎกิรณชีวภาพแบบเอสบีอาร 
      3.3.1.1 ศึกษาของอัตราภาระสารอินทรียและอายุสลัดจตอการกาํจัด 
        สารอนิทรยีและไนโตรเจน 

1)  ใชระยะเวลากักพักน้ํา (HRT) รอบละ 8 ช่ัวโมง วันละ 3 รอบ  
2)  คาอายุสลัดจ (SRT) การทดลองจะใชอายุสลัดจ 3 คา คือ 5, 10 และ 30 วนัตามลําดับ 
     ควบคุมโดยปรับอัตราการถายทิ้งของสลัดจ แสดงดังตารางที่ 3.4 (ดูรายละเอียดในการ 
     คํานวณในภาคผนวก ง.1) 
 

ตารางที่ 3.4  อัตราการถายทิ้งของสลัดจตอวัน 
อายุสลัดจ (วัน) อัตราการถายทิ้งของสลัดจ (ลิตรตอวัน) 

5 1.8 
10 0.9 

30 0.3 
 

3)  ทาํการเดินระบบ ดังตารางที่ 3.2 โดยใชอัตราภาระสารอินทรีย 1.5 กิโลกรัม ซีโอดีตอ  
       ลูกบาศกเมตร วัน        

4)  ทําการเปลี่ยนอัตราภาระสารอินทรียจาก 1.5 เปน 3 และ 6 กิโลกรัมซีโอดีตอ  
      ลูกบาศกเมตร-วัน 
5)  ควบคุมสภาวะการทาํงานของระบบ โดยการวิเคราะหคา pH, DO, MLSS และอุณหภูมิ  
6)  ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ โดยการเก็บน้ําเสียที่เขาและออกจากระบบมาทําการ 
      วิเคราะหหาคาซีโอดี ทีโอซี ทีเคเอ็น ไนไทรต และไนเทรต ตามทีไ่ดกาํหนดไวในตารางที่ 3.6 
 

      3.3.1.2  ศึกษาระยะเวลาที่เตมิอากาศและหยุดเติมอากาศ  
1)  ใชระยะเวลาเก็บกักน้าํ (HRT) รอบละ 8 ช่ัวโมง วันละ 3 รอบ  
2)  คาอายุสลัดจ (SRT) ควบคุมท่ีอายุสลัดจ 3 คา คือ 5, 10 และ 30 วัน ตามลาํดับ 
3)  แบงการทดลองสภาวะเติมอากาศและหยุดเติมอากาศได 3 สภาวะ 
     สภาวะแรก เติมอากาศ 7 ช่ัวโมง และหยุดเติมอากาศ 1 ช่ัวโมง  
     สภาวะที่สอง เติมอากาศ 5 ช่ัวโมง และหยุดเติมอากาศ 3 ช่ัวโมง 
     สภาวะที่สาม เติมอากาศ 3 ช่ัวโมง และหยุดเติมอากาศ 5 ช่ัวโมง อยางไรก็ตาม ในขณะที ่
     หยุดเติมอากาศยังคงมีการปนกวนเพื่อปองกันมิใหสลัดจตกตะกอน ดังตารางที่ 3.5 
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4)  ควบคุมสภาวะการทาํงานของระบบ โดยการวิเคราะหคา pH  DO  MLSS  และอณุหภูมิ 
5)  ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ โดยการเก็บนํ้าเสยีที่เขาและออกจากระบบมาทาํการ 
       วิเคราะหหาคาซีโอดี ทีโอซี ทีเคเอ็น ไนไทรต ไนเทรต ตามที่ไดกาํหนดไวในตารางที่ 3.6 

 
ตารางที่ 3.5  การทดสอบผลของสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ 

 
 

3.3.2 การทดสอบประสิทธภิาพการทํางานของระบบ MBR  
3.3.2.1  ศึกษาอายุสลัดจทีม่ีผลตอการบาํบัดสารอินทรียและไนโตรเจน 
 1)  เดินระบบแบบตอเนื่อง  
 2)  คาอายุสลัดจ (SRT) ควบคุมท่ีอายุสลัดจ 3 คา คือ 5, 10  และ 30 วัน  ตามลําดบั 
 3)  เดินระบบดวยการทํางานแบบเติมอากาศเปนชวง ๆ มีรอบเวลาการเติมอากาศที่ไดจาก 
                  การทดลอง ขอที่ 3.3.1.2 
 4)  ควบคุมสภาวะการทาํงานของระบบ โดยการวิเคราะหคา pH, DO, MLSS  และอณุหภูมิ 
 5)  ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ โดยการเก็บนํ้าเสียที่เขาและออกจากระบบมา 
                  ทําการวิเคราะหหาคาซีโอดี ทีโอซี ทีเคเอ็น ไนไทรต ไนเทรต ตามทีไ่ดกําหนดไวในตารางที ่3.6 
 

3.3.2.2  ศึกษาอายุสลัดจทีม่ีผลตอการอุดตันของเมมเบรน 
 1)  เดินระบบแบบตอเนื่อง  

2)  คาอายุสลัดจ (SRT) การทดลองจะใชอายุสลัดจ 3 คา คือ 5 ,10 และ 30 วนัตามลําดับ 
 3)  เดินระบบดวยการทํางานแบบเติมอากาศเปนชวง ๆ มีรอบเวลาการเติมอากาศที่ไดจาก 
                  การทดลอง ขอที่ 3.3.1.2 
 4)  ทาํการวิเคราะหหาฟลักซของน้ําออกโดยการวัดปริมาตรน้ําที่ออกจากระบบตอเวลาตอ 
      หนึ่งหนวยพื้นที่ ตอความดัน 
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   3.3.3 การศึกษาการอุดตันของเมมเบรนดวยแบบจาํลองความตานทานแบบอนกุรม 
 อัตราการไหลของน้ําเพอรมีเอทที่ผลิตไดมกีารลดลง มีสาเหตุมาจากการอุดตันที่

บริเวณผิวหนาของเมมเบรน  ซ่ึงการอุดตันที่เกิดขึ้นจะทําใหคาความตานรวมของเมมเบรนมีคาเพิ่ม
มากขึ้น คาความตานทานที่เพิ่มขึ้นนี้มีหลายสาเหตุดวยกนั คือ เกิดจาก เจลโพลาไรเชชัน และชัน้เคก 
( cr ), การดูดซับที่สามารถทําความสะอาดดวยสารละลายดางได ( gr ) และการดูดซับอยางถาวร ( ar ) 
โดยความสมัพันธดังกลาว สามารถอธิบายไดตามกฎของ Darcy และแบบจาํลองความตานทานแบบ
อนุกรม ดังสมการที่ 2.8 (ดูรายละเอียดในการคํานวณในภาคผนวก ง.2) 
 ในการทดลองเพื่อหาความตานทานแบบอนุกรมมีทั้งทางกายภาพและเคมี ซ่ึงมีขั้นตอนปฏิบัติ
ดังนี้ 
 1. ทําความสะอาดเมมเบรนดวยสารละลายกรดและสารละลายเบส แลวทาํการเดนิระบบดวยน้าํ
ปราศจากไอออน บันทึกความดัน และอัตราการไหลเริ่มตน เพื่อใชหาความตานทานของเมมเบรน ( mr ) 
 2. นําแผนเมมเบรนติดตั้งในถังปฏิกรณชีวภาพเดินระบบบันทึกคาความดันและอัตราการไหล 
คาอัตราการไหลที่ลดลงในชวงเวลาสิ้นสุดการทดลองที่เกิดจากความตานทานประเภทตาง ๆ ดังที่ได
กลาวมาแลว คาความดันและอัตราการไหลที่บันทึกไดจะนําไปใชในการหาความตานทานที่เกิดจาก
การอุดตันบนเมมเบรน ( 21 aagcm rrrrr ++++ ) 
 3. นําแผนเมมเบรนออกจากถังปฏิกรณชีวภาพ นํามาลาง (rinse) ดวยน้ําสะอาด 15 นาที 
และวัดอัตราการไหล คาความตานทานของเมมเบรนที่หายไปจากการดําเนินงานการขั้นตอนนี้ ได 
ความตานทานที่เกิดจากปรากฏการ เจลโพลาไรเชชัน และเคก ( cr ) 
 4. ขูดชั้นที่สะสมออกจากผิวหนาเมมเบรนดวยฟองน้ํา ตามดวยน้ําสะอาด วัดอัตราการไหล
ของน้ํา  เพอรมีเอท  ความตานทานที่หายไปจากการดําเนินการขั้นนี้  ได ความตานทานที่เกิดจากชั้น
เจล ( gr ) 
 5. นําไปแชสารละลาย NaOH เปนเวลา 30 นาที ตามดวยน้ําสะอาด วัดอัตราการไหลของน้ํา 
เพอรมีเอท ความตานทานที่ไดจะเปนความตานทานที่เกิดจากการดูดซับอยางออน ( 1ar ) 
 6. นําไปแชสารละลาย C6H8O7 เปนเวลา 30 นาที ตามดวยน้ําสะอาด วัดอัตราการไหลของน้าํ 
เพอรมีเอท ความตานทานที่ยังเหลืออยูที่ไมสามารถทําความสะอาดไดดวยสารเคมีคือ ความตานทาน
ท่ียังคงติดคางบนเมมเบรน ( 2ar ) 
 จากขั้นตอนดังกลาว ทําใหสามารถทราบคาความตานทานที่เกิดขึ้นจากสาเหตุตาง ๆ และถูก
นํามาใชในการวิเคราะหการอุดตันบริเวณผิวหนาเมมเบรน 
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   3.3.4 การศึกษาวิธกีารทาํความสะอาดเมมเบรน 
 การทาํความสะอาดเมมเบรนไดทําการศึกษาทั้งทางกายภาพและทางเคมี ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้
 1)  นําแผนเมมเบรนออกจากระบบ 
 2)  ลางทิ้ง (rinse) ดวยน้ําสะอาด 15 นาท ีทดสอบคาฟลักซของน้าํ 
 3)  ทําความสะอาดโดยวิธีทางกายภาพโดยขูดชั้นที่สะสมออกจากผิวหนาเมมเบรนดวยฟองน้ํา 
 4)  ลางทิ้ง (rinse) ดวยน้ําสะอาด 15 นาท ีทดสอบคาฟลักซของน้าํ 
 5)  การทําความสะอาดทางเคมีโดยนําไปแชสารละลาย NaOH เปนเวลา 30 นาที แลวลาง  
                   ดวยน้าํสะอาด ทดสอบคาฟลักซของน้าํ จากนั้นนําไปแชสารละลาย C6H8O7 เปนเวลา 30 นาที  
                  แลวลางดวยน้ําสะอาด ทดสอบคาฟลักซของน้ํา 
 
3.4  การวิเคราะหตัวอยาง 
 3.4.1  พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห 

น้ําเสียสังเคราะหท่ีผานการบําบัดแลว ถกูนํามาวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังแสดงไว
ในตารางที่ 3.6  
 
ตารางที่ 3.6  พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะห 

ลําดับ พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 
1 อัตราการไหล Flow Meter 
2 คาความเปนกรด-ดาง pH Meter 
3 คาซีโอดี (COD) Closed Reflux, Titrimetric Method 
4 คาสารอินทรียท้ังหมด (TOC) Total Organic Carbon Analyzer (TOC) 
5 ปริมาณของแข็งแขวนลอย Gravimetric Method 
6 ออกซิเจนละลายน้ํา DO Meter 
7 อุณหภูมิ Thermometer 
8 เจลดาหลไนโตรเจน (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  การวิเคราะหการอุดตันเมมเบรน 
         การวิเคราะหการอุดตันของเมมเบรน เพื่อหาสารอุดตันที่ติดคางบนเมมเบรนของแผน

เมมเบรนไมโครฟลเตรชัน ทั้งที่ไมไดผานการทดลองและผานการทดลองแลวถูกวิเคราะหดวยเครื่อง 
Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) เพ่ือใหทราบถึงสารที่อุดตันอยูบริเวณ
ผิวหนาเมมเบรน แตการทดลองตองทําการเดินระบบแบบตอเนื่อง จึงไมสามารถตัดแผนเมมเบรนมา
ทําการวิเคราะหได จึงมีการทดสอบโดยใชกระดาษกรองที่มีขนาดรูใกลเคียงกับแผนเมมเบรนเพื่อหา
สารอุดตันที่ติดคางบนเมมเบรนได 
 



บทที่  4 
ผลการทดลอง 

 
 งานวิจยันี้ทาํการศึกษาประสทิธิภาพของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการบําบัดน้าํเสียสงัเคราะห 
โดยแบงขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยออกเปน 4 ตอน คือ 1) การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย
ของถังปฏิกรณชีวภาพเอสบีอาร 2) การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของถังปฏิกรณชีวภาพ
เมมเบรน 3) การศึกษาการอุดตันของเมมเบรน และ 4) การศึกษาวิธีการทําความสะอาดเมมเบรน ซึ่ง
ผลการวิจยัเปนดังนี้คือ 
 
4.1  การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของถังปฏิกรณเอสบีอาร 
 การทดสอบถงัปฏิกรณชีวภาพ ทําการเดินระบบแบบเอสบีอารโดยทดสอบประสิทธิภาพ
ในการกาํจัดสารอินทรียและไนโตรเจน ตัวแปรอิสระในการทดลอง ไดแกคาอายุสลัดจ (SRT) และ
สภาวะการเติมอากาศ (Aeration) และหยุดเติมอากาศ (Non-aeration) ซึ่งผลการทดลองสรุปผล
ไดดังนี้ 
 

 4.1.1 ผลของอัตราภาระสารอินทรียและอายุสลัดจตอประสิทธภิาพการกาํจัด 
         สารอินทรียและไนโตรเจน 
         ผลของอัตราภาระสารอินทรียตอประสิทธิภาพการกาํจัดสารอินทรียและไนโตรเจน 
โดยการเดินระบบแบบเอสบีอารที่คาอายุสลัดจตางกัน คือ 5, 10 และ 30 วัน ทําการเพิ่มคาอัตรา
ภาระสารอินทรียจาก 0.56 ถึง 2.25 กิโลกรัม ทีโอซี ตอ ลูกบาศกเมตร-วัน หรือ 1.5 ถึง 6 กิโลกรัม  
ทีโอซี ตอ ลูกบาศกเมตร-วนั พบวาที่อายุสลัดจคงที่การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรยีจาก 1.5 ถึง 3 
กิโลกรัม ทีโอซี ตอ ลูกบาศกเมตร-วัน สงผลใหคาการกาํจัด ทีโอซี และซีโอดีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นและ
เมื่อเพ่ิมอัตราภาระสารอินทรียจนถึง 6 กิโลกรัม ทีโอซี ตอ ลูกบาศกเมตร-วัน การกําจัดจะเริ่มคงที่
โดยคาการกําจัดสารอินทรียทั้งในรูปของทโีอซี และซีโอดีอยูระหวางรอยละ 96-98 ดังรูปที่ 4.1    
(ดูรายละเอียดในตาราง ก.1.1 และ ก.1.2 ในภาคผนวก ก) 

เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราภาระสารอินทรียเทากนัพบวาอายุสลัดจ มีผลตอประสิทธภิาพการ
กําจัดสารอินทรียโดยอายุสลัดจที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหคาการกําจัดสารอินทรียมีแนวโนมสูงขึ้นดวย ทั้งนี้
เพราะคาอายสุลัดจที่เพ่ิมขึ้นทาํใหเกิดการสะสมของเซลลจุลินทรียในระบบจึงมีการใชสารอินทรีย
ในระบบมากสงผลใหระบบมีการกาํจัดทีโอซี และซีโอดีมากตามไปดวยสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Kargi and Eker (2004)  
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รูปที่  4.1  ผลของอัตราภาระสารอินทรียตอประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเอสบีอารในการ 

        กําจัดสารอินทรียในรูปของ (ก) ทีโอซ ี (ข) ซีโอด ี
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 รูปที่ 4.2 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.1.3 ในภาคผนวก ก) แสดงรอยละการกําจัดทีเคเอ็นที่
อัตราภาระสารอินทรียตาง ๆ โดยพบวาการกําจดัทีเคเอ็นที่อัตราภาระสารอนิทรียตํ่า 1.5 กิโลกรัม    
ซีโอดี ตอ ลูกบาศกเมตร-วนั อายุสลัดจมีผลตอการกําจัดทีเคเอ็นโดยที่อายุสลัดจตํ่าการกําจัดทีเคเอ็น
มีคานอยกวาอายุสลัดจสูง  
 ที่อายุสลัดจ 5 วัน อัตราภาระสารอินทรียมผีลตอการกําจดัทีเคเอ็น อัตราภาระสารอินทรีย
นอยทําใหการกําจัดนอยลง เพราะอาจจะมีเชื้อพวกออโตโทรป (Autotroph) นอย อัตราภาระ
สารอินทรียมากทําใหกาํจัดทีเคเอ็นไดมาก โดยทีเคเอ็นจะถกูออกซิไดซเปลี่ยนรปูไปเปนไนไทรต 
(NO2

-) และไนเทรต (NO3
-) ดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน (Moussa et al. 2005) แตที่อายุสลัดจ 10 

และ 30 วนั  อัตราภาระไมมผีลตอการกําจดัทีเคเอ็น 
 อัตราภาระสารอินทรียเทากนัอายุสลัดจนอยการกาํจัดทเีคเอ็นก็จะนอยตาม เพราะที่อายุ
สลัดจมากอาจมีการสะสมตัวของพวกออโตโทรป  

  

80

85

90

95

100

1.5 3 6

อัตราภาระสารอินทรีย (กก. ซีโอดี / ลบ.ม.-วัน)

ก
าร
ก
ําจ
ัด

 ที
เค
เอ
็น

  (
%

)

อายุสลัดจ 5 วัน

อายุสลัดจ 10 วัน

อายุสลัดจ 30 วัน

 
 

รูปที่  4.2  ผลของอัตราภาระสารอินทรียตอประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเอสบีอารในการ 
        กําจัดไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็น 
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 4.1.2 ผลของระยะเวลาการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ 
 ในการศึกษาผลของระยะเวลาการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบเอสบีอาร ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สภาวะของการ
เติมอากาศและหยุดเติมอากาศในรอบ 8 ชัว่โมง ไดแก 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 
สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสารอนิทรียในรูปของทีโอซี ซีโอด ี และการกําจัด 
ทีเคเอ็น ไดดังรูป 4.3  และ  4.4 ตามลาํดับ (ดูรายละเอียดในตาราง ก.2.1-ก.2.6  ในภาคผนวก ก) 
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รูปที่  4.3 ผลของสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตอประสิทธิภาพการกําจัด 
                        สารอินทรียในรูปของ (ก) ทีโอซี  และ  (ข) ซีโอดี 



 49

 จากรูปที่ 4.3 พบวาการเติมอากาศตอหยดุเติมอากาศที ่7:1 และ 5:3 ใหประสิทธิภาพการ
บําบัดสารอินทรียสูงกวาที่ 3:5 โดยที่สภาวะ 7:1 ระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใน
รูปของทีโอซี (รูปที่ 4.3 ก) และซีโอดี (รูปที่ 4.3 ข) ใกลเคียงกันโดยมีคาเฉลี่ยรอยละ 97, 97 และ 98 
ที่อายุสลัดจ  5, 10 และ 30 วัน  ตามลําดับ 
 ในขณะที่สภาวะ 5:3 ระบบมีประสิทธิภาพในการกาํจดัคาทีโอซี และซีโอดีเฉลี่ยรอยละ 
96, 96 และ 95 ที่อายุสลัดจ 5, 10 และ 30 วัน  ตามลําดับ  
 และที่สภาวะ 3:5 ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาทีโอซี และซโีอดีเฉลี่ยรอยละ 94, 
92  และ 84 ทีอ่ายุสลัดจ 5, 10 และ 30 วนั  ตามลําดับ  
 จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวา ในสภาวะการเติมอากาศตอการหยุดเติมอากาศที่ 
7:1 และ 5:3 ชม. การกาํจัดสารอินทรียในรูปทีโอซีและซีโอดีมีแนวโนมสูงขึ้น เมื่ออายุสลัดจสูงขึน้ 
แตที่สภาวะการเติมอากาศตอการหยุดเติมอากาศที่ 3:5 ชม. การเพิ่มอายุสลัดจสงผลใหประสิทธิภาพ
การกาํจัดสารอินทรียลดลง เพราะในชวงที่มีการเติมอากาศจุลินทรยีมีการนาํออกซเิจนไปใชในการ
ยอยสลายสารอินทรีย สรางเซลล และใชยอยสลายจุลินทรียตัวอื่นทีต่ายแลว ดังนั้นในชวงทีห่ยุด
เติมอากาศเกิดการตายของจุลินทรียที่ใชออกซิเจนตาย ทําใหออกซิเจนไมเพียงพอตอการยอยสลาย
จุลินทรียที่ตายแลว จึงทําใหที่สภาวะหยดุเติมอากาศ ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี และซีโอดีมคีา
ลดลง รูปที่ 4.4 แสดงปริมาณออกซิเจนละลายน้ําที่เวลาตางๆในรอบการทาํงาน 8 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.4  โปรไฟลของดีโอในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง 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. 
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(ค) 3:5 ชม. 

รูปที่ 4.5  โปรไฟลการลดลงทีโอซี ในสภาวะการเติมอากาศและหยดุเติมอากาศตาง 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  โปรไฟลการลดลงของซีโอดีในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
          (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ (ค) 3:5 ชม. 

เติมอากาศ หยุดเติมอากาศ

เติมอากาศ หยุดเติมอากาศ 

เติมอากาศ หยุดเติมอากาศ 
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 การศึกษาโปรไฟลการลดลงของสารอินทรีย ในรูปของทโีอซี ในระบบเอสบีอาร ที่สภาวะ
การเติมอากาศตอหยุดเติมอากาศตาง ๆ ดังรูปที่ 4.5 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.3.1 ในภาคผนวก 
ก) พบวา ในชวงเริ่มตนของรอบการเติมอากาศคาทีโอซีลดลงอยางรวดเร็ว เกิดจากผลของการเจือ
จางของน้ําที่เหลืออยูในถัง 4.5 ลิตร จากนั้นการลดลงเกิดจากการใชสารอินทรียของจุลินทรียมาก
นอยตามคาอายุสลัดจ โดยที่อายุสลัดจสูงปริมาณจุลินทรียในระบบมากคาทีโอซีลดลงมากกวาที่
อายุสลัดจตํ่า ซึ่งมีคา MLSS ตํ่ากวา ที่สภาวะ 7:1 (ก) และ 5:3 (ข) ชม. การลดลงของ ทีโอซี มีคา
มากในชวงการเติมอากาศที่ยาวนานขึ้น โดยจะสังเกตเห็นจากนาททีี ่ 180 - 300 อยางไรก็ตาม ใน
ระบบยังมีคาทีโอซีหลงเหลืออยู เนื่องจากมีการสลายตัวของเซลลปลอยสารอินทรียที่เรียกวา 
สารชีวภัณฑละลายน้าํได (Soluble Microbial Products, SMP) ออกสูระบบ (Grady et al. 
1999) การที่คาทีโอซีคงที่ในชวงนี้อาจเกิดขึ้นจากอัตราการใชสารอินทรียมีคาใกลเคียงกับอัตรา
การผลิตสารอินทรียจากการปลอย SMP ของระบบ ในทางกลับกันที่สภาวะ 3:5 ชม. คาทีโอซีลดลง
อยางรวดเร็วในชวงแรกเชนเดียวกนั โดยเฉพาะที่อายสุลัดจ 10 วนั และ 30 วนั จากนั้นเมื่อหยุดเติม
อากาศที่นาท ี 180 คาทีโอซี มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอัตราการเกิดสาร SMP จาก
การที่เซลลแตกหรือตายมีคามากกวาอัตราการใชสารอินทรีย 
 สวนโปรไฟลการลดลงของซีโอดี ที่สภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ 7:1 5:3 
และ 3:5 ชม. ดังรูปที่ 4.6 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.3.2 ในภาคผนวก ก) มีแนวโนมลดลง
เชนเดียวกับการลดลงของทีโอซี นั่นคือการเติมอากาศที่ยาวนานจะทําใหมีระยะเวลาเพียงพอใน
การยอยสลายสารอนิทรียไดมากขึน้ และที่ระยะเวลาหยุดเติมอากาศนานขึน้จะทาํใหสารอนิทรียน้าํ
ทิ้งสูงขึน้จากการเกิดของสาร SMP ประเภท BAP (Biomass Associated Products) ที่เกิดจากการ
ยอยสลาย การขับถายของเสีย ซึ่งเกิดขึ้นเปนอัตราสวนกับความเขมขนของจุลินทรยี (Grady et 
al., 1999) อายุสลัดจมีผลตอการกาํจัดสารอินทรยี และปริมาณสารอินทรียที่ออกไปกับน้าํทิ้ง
ในชวงที่มกีารเติมอากาศ ที่อายุสลัดจสูงระบบอาจมีแอโรบิคแบคทีเรียในปริมาณมากทําให
ปริมาณจุลินทรียเพียงพอตอการยอยสลายสารอนิทรีย ทั้งจากน้าํเสียและจาก SMP ทําให
สารอินทรียหลุดออกจากระบบมีปริมาณนอย  
 ผลของสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตอการบําบัดทีเคเอ็น โดยระบบ SBR 
แสดงในรูปที่ 4.7 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.2.7-ก.29 ในภาคผนวก ก) 
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รูปที่  4.7 ผลของสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตอประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

 
 จากรูปพบวาที่สภาวะ 7:1 ชม.ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 
96, 97 และ 99  ที่อายุสลัดจ 5, 10 และ 30 วัน ตามลาํดับ ที่สภาวะ 5:3 ชม.ระบบมีประสิทธิภาพ
ในการกาํจัดคาทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 95, 96 และ 97 ที่อายุสลัดจ 5 10 และ 30 วนั ตามลําดับ และ
ที่สภาวะ 3:5 ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดคาทีเคเอ็นเฉลี่ยรอยละ 90, 94 และ 96 ที่อายุสลัดจ 
5, 10 และ 30 วัน ตามลําดบั  
 จากผลการทดลองพบวา ที่อายุสลัดจเทากันการเติมอากาศทีย่าวนานสามารถกําจัดทีเคเอ็น
ไดมากกวาการเติมอากาศนอยกวา เนื่องจากสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic) อยางเพียงพอ ทีเคเอ็น
สามารถถูกออกซิไดซเปลี่ยนรูปไปเปนไนไทรต (NO2

-) และไนเทรต (NO3
-) ตามลําดับ ของกระบวน 

การไนตริฟเคชัน ดังนั้น รอยละของการกาํจัดทีเคเอ็นมีคาลดลง เมื่อระบบมีการเติมอากาศนอยลง 
อายุสลัดจมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น โดยที่อายุสลัดจมากสงผลใหการกําจัดทีเคเอ็นมาก
ตามไปดวย เพราะการที่อายุสลัดจสูงอาจเปนการสะสมของไนตริฟายอิงแบคทีเรียในระบบมากกวาที่
อายุสลัดจตํ่า การกําจัดทีเคเอ็นโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียจึงเกิดไดมากกวา ในสภาวะที่อายสุลัดจตํ่า 
สอดคลองกับ Lee et al. (2003)  
 รูปที่ 4.8 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.3.3 ในภาคผนวก ก) แสดงโปรไฟลการลดลงของทีเคเอ็น
ที่สภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศที่ 7:1 (ก), 5:3 (ข) และ 3:5 (ค) ชม. ในชวงแรกของ 
โปรไฟลคาทีเคเอ็นลดลงอยางรวดเร็วเพราะถกูเจือจางในชวงการเติมน้ําเสีย จากนัน้การลดลงอาจ
เกิดจากการเปลี่ยนรูปไปเปนไนเทรตโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรียในชวงที่มีการเติมอากาศ จากการ
เติมอากาศทั้ง 3 สภาวะพบวายิ่งมีการเติมอากาศยาวนานขึน้คาทีเคเอ็นมีคาลดลงมาก แตชวงทีม่ี
การเติมอากาศเพียง 3 ชั่วโมง (3:5) พบวายังมีคาทีเคเอ็นหลงเหลืออยูในระบบมากกวาที่สภาวะ
อ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังพบวาอายสุลัดจสูงสามารถกําจัดทีเคเอ็นไดดีกวาอายสุลัดจตํ่า  
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(ก) 7:1 ชม. 
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(ข) 5:3 ชม.  
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(ค) 3:5 ชม. 

รูปที่ 4.8 โปรไฟลการลดลงของกําจัดทีเคเอ็น ในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
    (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ (ค) 3:5 ชม. 
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(ก) 7:1 ชม. 
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(ข) 5:3 ชม.  
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(ค) 3:5 ชม. 
รูปที่ 4.9 โปรไฟลการลดลงของกําจัดไนเทรต ในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
   (ก) 7:1 ชม.  (ข) 5:3 ชม. และ (ค) 3:5 ชม. 
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 จากรูปที่ 4.9 (ดูรายละเอียดในตาราง ก.3.4 ในภาคผนวก ก) แสดงโปรไฟลของปริมาณ     
ไนเทรต ที่มีอยูในระบบเอสบีอารในระหวางการบาํบัดทีเคเอ็น พบวา ในชวงที่มีการเติมอากาศปริมาณ
ของไนเทรตมีคาสูงขึ้นเนื่องจากทีเคเอ็นถกูออกซิไดซเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรท และไนเทรต ตามลําดับ
ของกระบวนการไนตริฟเคชัน การเติมอากาศทีย่าวนานทาํใหเกิดไนเทรตจํานวนมาก จากสภาวะที่ 
7:1 ชม.(ก) การหยุดเติมอากาศเพียง 1 ชม. อาจไมทาํใหเกิดสภาวะ (Anoxic) อยางสมบูรณทําให
ไนเทรตที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไนตริฟเคชั่นไมถูกใชเปนตัวรับอิเล็กตรอนปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
จึงยังคงเหลืออยูในระบบจาํนวนมาก ในทางตรงขามที่สภาวะ 5:3 (ข) และ 3:5 (ค) ชม. การหยุด
เติมอากาศ 3 และ 5 ชม. มีผลทําใหไนเทรตมีคาลงมากกวาที่สภาวะ 7:1 ชม. เพราะในสภาวะ
หยุดเติมอากาศที่นานอาจทาํใหระบบเกิดสภาวะ Anoxic ทําใหเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเปลี่ยน
ไนเทรตไปเปนกาซไนโตรเจน  
 ผลของการทดสอบประสิทธภิาพของเอสบีอาร พบวาสภาวะการเติมอากาศตอหยุดเติม
อากาศที่ 5:3 ชม. เปนสภาวะที่เหมาะสมและใหประสิทธภิาพสูงสุดในการกาํจัดทีโอซ ีซีโอดี ทีเคเอ็น 
และไนเทรต จึงเลือกใชการเติมอากาศตอหยุดเติมอากาศที่ 5:3 ชม. สําหรับการเดินระบบถัง
ปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในการทดลองขัน้ตอไป 
 

4.2  การทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
 การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน ใชลักษณะการเดิน
ระบบแบบตอเนื่อง (Continuous mode) โดยเติมอากาศ 5 ชั่วโมง สลับกับการหยดุเติมอากาศ 3 
ชั่วโมง ควบคุมระยะเวลาเก็บกักน้ํา (HRT) ที่ 8 ชั่วโมง ทดสอบประสิทธิภาพในการกาํจดั
สารอินทรียและไนโตรเจน ผลของอายุสลัดจที่มีผลตอการอุดตันของเมมเบรน และวธิใีนการทาํความ
สะอาดเมมเบรน ซึ่งผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 
 

 4.2.1  ประสทิธิภาพการบําบัดสารอินทรียของถังปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน 
 เมื่อเดินระบบถังปฏิกรณชวีภาพเมมเบรนเปนระยะเวลาหนึ่งจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว แลว
จึงเริ่มทําการเก็บตัวอยางน้าํเสียเขาระบบเปรียบเทยีบกับน้ําเสยีที่ผานการบาํบัดเพื่อหาประสทิธิภาพ 
การทาํงานของถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
 จากการศึกษาผลการกําจัดสารอินทรีย โดยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนในชวงรอบของ
การเติมอากาศและหยุดเติมอากาศ 8 ชม. ที่อัตราสวนการเตมิอากาศตอหยุดเติมอากาศ 5:3 
พบวาน้ําที่ผานการบําบัดในสวนของถังปฏิกรณชีวภาพกอนผานเมมเบรนมีความเขมขนทีโอซีเฉลี่ย 
อยูที่ 61, 41 และ 33 มก./ล. และความเขมขนซโีอดีเฉลี่ยอยูที่ 167, 106 และ 82 มก./ล. ดังแสดง
ในรูปที่ 4.10 (ดูรายละเอียด ตาราง 1.1-1.6 ภาคผนวก ข) ชวงที่มกีารเติมอากาศระบบสามารถ
กําจัดทโีอซีและซีโอดีไดดี ทัง้นี้ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญในอายุสลัดจแตละคา แตชวง
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ที่มีการหยุดเติมอากาศ ปริมาณทีโอซีและซีโอดีมีคาเพิ่มสูงขึ้น โดยทีซ่ีโอดีไมผานเกณฑมาตรฐาน
น้ําทิ้ง 120 มิลลิกรัมตอลิตร อาจเนื่องมาจากจุลินทรียในถังปฏิกรณชีวภาพเกิดการสลายตัว ปลอย
สารอินทรียออกสูระบบ คาทีโอซี และซีโอดีลดลงตามคาอายุสลัดจที่เพ่ิมมากขึ้น โดยที่คาอายุสลัดจ 
30 วัน มีปริมาณสารอินทรียตํ่ากวาที่อายุสลัดจ 5 และ 10 วัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการใช
สารอินทรียในชวง Anoxic ของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย สอดคลองกับ Lee  et al. (2003) 

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

0 60 120 180 240 300 360 420 480

ระยะเวลาดําเนินการ (นาที)

ค
วา
มเ
ข
มข
น

  ท
ีโอ
ซี

 (ม
ก

./
ล.

)

อายุสลัดจ 5 วัน

อายุสลัดจ 10 วัน

อายุสลัดจ 30 วัน

เติมอากาศ หยุดเติมอากาศ

 
(ก) ทีโอซีภายในถังปฏิกรณชีวภาพกอนผานเมมเบรน 
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(ข) ซีโอดีภายในถังปฏิกรณชีวภาพกอนผานเมมเบรน 

 

รูปที่ 4.10  โปรไฟลของการกําจัดสารอินทรียในรูปของ (ก) ทโีอซี (ข) ซีโอดี ภายในถังปฏิกรณ 
                 ชีวภาพกอนผานเมมเบรนโดยทําการเติมอากาศ 5 ชม. และหยุดเติมอากาศ 3 ชม. 

 

 เมื่อผานเมมเบรนของระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน เมื่อเก็บตัวอยางในชวงเติมอากาศ
น้ําทิ้งมีความเขมขนทีโอซีอยูในชวงเฉลี่ยอยูที่ 25, 22 และ 18 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขน   
ซีโอดีเฉลี่ย 60, 51 และ 42 มิลลิกรัมตอลิตร ตามคาอายุสลัดจ 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) และเมื่อเก็บตัวอยางในชวงหยุด
เติมอากาศพบวาน้ําทิ้งมีคาทโีอซีและซีโอดีลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาทีโอซี และซีโอดีกอน
ผานเมมเบรนและคาซีโอดีผานเกณฑมาตรฐานในทุกชวงเวลา แสดงใหเห็นวาคาการกําจัดสารอินทรีย
โดยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนมีประสิทธิภาพดีกวาการใชระบบถังปฏิกรณชีวภาพเพียงอยางเดียว 
 แมวาประสทิธภิาพการบาํบดัโดยใชถังปฏกิรณชวีภาพเมมเบรนจะเพิ่มรอยละของการกําจดั
สารอินทรียเพียงเล็กนอยดังแสดงในรูป 4.12 แตพบวาถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนสามารถกําจัด
ของแข็งแขวนลอยไดดีตามกลไกการคัดแยกขนาดดังรูปที่ 4.13 และลักษณะทางกายภาพของน้ํา
ที่ผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน ยังมีคุณภาพดีกวาการใชถังปฏิกรณชีวภาพเพียง
อยางเดียวจะเห็นไดจากรูป 4.14 การใชถงัปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนนอกจากจะมีประสิทธิภาพใน
การกําจัด สารอนิทรียใหอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้าํทิ้งแลวยงัอาจสามารถนําน้าํกลับไปใช
ประโยชนใหม (Recycle) ไดอีกดวย 
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(ข) ซีโอดีหลังผานถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 

 

รูปที่ 4.11  โปรไฟลของการกําจดัสารอนิทรียในรูปของ (ก) ทโีอซี (ข) ซีโอดหีลังผานถังปฏิกรณ 
       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 ระหวาง 
       ถังปฏิกรณชีวภาพกับถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
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รูปที่ 4.13  การเปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอย ในน้ําที่ผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณชีวภาพ 

         และถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
 

 
 

รูปที่ 4.14  การเปรียบเทียบลักษณะทางการภาพของน้าํที่ผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณชีวภาพ 
          เมมเบรน (ก) ภายในถังปฏิกรณชีวภาพกอนผานเมมเบรน  (ข) หลังผานเมมเบรน 
 

 4.2.2 ประสทิธิภาพการบําบัดไนโตรเจน ของถงัปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน 
 ผลการทดลองประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น ของถังปฏิกรณชีวภาพเทียบเมมเบรน โดย
เปรียบเทียบคาทีเคเอ็นกอนและหลังผานเมมเบรน ผลของคาทีเคเอ็นน้าํที่ผานการบําบัดโดยถงั
ปฏิกรณชีวภาพมีความเขมขนทีเคเอ็น เฉลี่ย 4.27, 3.34 และ 2.59 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําที่ผาน
การบําบัดโดยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนเฉลี่ย 2.11, 1.64 และ 1.13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามคา
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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(ก) ทีเคเอ็นกอนผานถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
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(ข) ทีเคเอ็นหลังผานถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 

 

รูปที่ 4.15  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด ทเีคเอ็นระหวาง (ก) ถังปฏิกรณชีวภาพกับ 
         (ข) ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
 

 การศึกษาการกําจัดในรอบของการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศที่ 5:3 ดังรูปพบวา 
ในชวงเติมอากาศคาไนเทรตมีคาสูงซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนของคาทีเคเอ็น แตเมื่อหยุดเติมอากาศ
ไนเทรตจะมีปริมาณลดลงที่ผานการบําบดัโดยถังปฏิกรณชีวภาพมีความเขมขนไนเทรตอยูที่ 2.07, 
2.56 และ 0.98 มิลลิกรัมตอลิตร และน้ําที่ผานการบําบัดโดยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนอยูที่ 
1.07, 1.79 และ 0.65 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามคาอายุสลัดจ  5, 10 และ 30 วนั ดังรูปที่ 4.16 
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 ผลของการกาํจัดไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็นและไนเทรต โดยถังปฏิกรณชีวภาพและถัง
ปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนไมมีความแตกตางกัน ทั้งนี้เมมเบรน ไมสามารถกักกันไนเทรตหรือทีเคเอ็น
ไดเนื่องจากโมเลกุลมีขนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรนมาก 
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(ก) ไนเทรตกอนผานถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
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(ข) ไนเทรตหลังผานถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 

 
รูปที่ 4.16  การเปรียบเทียบปริมาณ ไนเทรตระหวางในถังปฏิกรณชีวภาพ  (ก) กอนผานเมมเบรน 
      (ข) หลังผานเมมเบรน 
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4.3 ผลของอายุสลัดจที่ตอการอุดตันของเมมเบรน 
 4.3.1 ฟลักซของน้ํากลั่นผานเมมเบรน 
 กอนเดินระบบถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนไดมีการทดสอบคาเพอมิเอทฟลักซของน้ํากลั่น
ผานเมมเบรน เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพในการผลิตน้ําที่แพรผานเมมเบรนกอนการใชงานทกุครั้ง 
เนื่องจากวาเมมเบรนที่นาํมาใชงานแตละแผนมีสภาพการซึมผานน้ําตางกัน จากการทดสอบคา
เพอมิเอทฟลักซของน้ํากลั่นผานเมมเบรนทั้ง 3 แผน ผลการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.17 
 (ดูรายละเอียดในตาราง 1.1 ภาคผนวก ค.) 
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธเชิงเสนระหวาง คาความดนัควบคุม กับอัตราการผลิตน้าํแพรผาน 

                       เมมเบรนที่สะอาด (อุณหภมูิ 30 °C) 
 
 จากรูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางคาเพอมิเอทฟลักซน้ํากลั่น และความดนั 
สําหรับเมมเบรนทั้งสามแผน จะเห็นไดวา ผลการทดลองของเมมเบรนทุกแผนใหคาฟลักซของน้ํา
กลั่นเปนสัดสวนโดยตรงกับความดัน คือ เพอมิเอทฟลักซจะเพิ่มขึ้นเมื่อความดนัเพิ่มขึ้น ตามกฎ
ของ Darcy เพราะการเพิ่มความดันจะเปนการเพิ่มแรงดันใหตัวทําละลายผานเมมเบรนไดมากขึน้ 
เมื่อคํานวณความตานทานการไหลที่เกิดจากเมมเบรนสะอาดทั้ง 3 แผนมีคาโดยเฉลีย่ 5.93 x 1011 
หนึ่งตอเมตร ซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ  Vigneswaran et al. (1991) 
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4.3.2 การลดลงของฟลักซ 
 ที่คาอายุสลัดจ  ที่ 5, 10 และ 30 วนั คาปริมาณของแข็งแขวนลอย (MLSS) ในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเมมเบรนทั้ง 3 ถัง มีคา 1,666, 2,712 และ 3,484 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งทําการ
เดินระบบที่ระยะเวลากกัเก็บ 8 ชัว่โมง จากรูปที่ 4.18 (ดูรายละเอียดในตาราง ค 2.1-2.5 ภาคผนวก 
ค) พบวาฟลกัซ ของคาอายสุลัดจ ที่ 5, 10 และ 30 วนั ในชวงที่เติมอากาศมีคาลดลง 6.33–1.79, 
6.33–1.83 และ 6.33–1.20 L/M2.hr.kPa ตามลําดับ ในชวงเวลาหนึ่งชั่วโมงแรกของการเดินระบบ
คาฟลักซมีการลดลงอยางรวดเร็ว อาจเปนเพราะชวงแรกที่มีการเติมอากาศจุลินทรียใชออกซิเจนใน
เปลี่ยนรูปสารอินทรียในการสรางเซลลทําใหออกซิเจนไมเพียงพอและอาจเกิดจากการเพิ่มจํานวน
ของจุลินทรีย พอเขาสูชวงหยุดเติมอากาศ คาฟลักซมีคาลดลงอยางตอเนื่อง 1.79-1.11 ,1.83-
0.94 และ 1.20-0.66 L/M2.hr.kPa จากผลการทดลองฟลักซมีคาลงตามคาอายุสลัดจที่เพ่ิมมาก
ขึ้น Bouhabila et al. (2001) 
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รูปที่ 4.18  คาเพอมิเอทฟลักซที่ลดลงของอายุสลัดจทีแ่ตกตางกันที่เวลากักเก็บ 8 ชัว่โมง 
                    (อุณหภูมิ 30 °C) 
 
 ชวงหยุดเติมอากาศ 3 ชั่วโมง ความตานทานมีคาสูงขึ้นอาจเกิดจากไมมีฟองอากาศที่จะ
ทําใหเกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหนาเมมเบรน และการขาดอากาศของจุลินทรียที่ใชอากาศ ทําให     
จุลินทรียตายทําใหเกิดแตกออกของพวกผนังเซลล และองคประกอบตาง ๆ ของเซลลจุลินทรีย ผล
การทดลองที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Kang  et al. (2003)  
 ผลจากคํานวณหาคาความตานทานดวยแบบจําลองความตานทานของการอุดตันแบบ
อนุกรม ดังรูป 4.19 (ดูรายละเอียดในตาราง ค.3.1 ในภาคผนวก ค) ซึ่งแสดงผลการอุดตันแบบ
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ตางๆ ที่เกิดขึ้นโดยสารที่สะสมอยูบริเวณผิวหนาเมมเบรนที่อายุสลัดจ ที่แตกตางกัน 5, 10 และ 30  
วัน 7.05 x 1012, 9.24 x 1012 และ 12.98 x 1012 หนึ่งตอเมตร ตามลําดับ ผลจากการวิเคราะห
พบวา  ความตานทานรวม( tr ) มีคาสูงขึ้นเมื่ออายุสลัดจมีคาเพิ่มมากขึ้น  สอดคลองกับ
ความสัมพันธตอการลดลงของเพอรมีเอทฟลักซ ซึ่งเกิดจากตัวถูกละลาย และสารแขวนลอยที่มี
ขนาดใหญกวารูพรุนของเมมเบรนไมสามารถผานเมมเบรน ออกไปได จะถูกกักสะสมอยูบริเวณผิว
เมมเบรนทําใหความเขมขนของตัวถูกละลายที่บริเวณใกลผิวเมมเบรนมีคาสูงขึ้นคลายชั้นเคก ( cr ) 
เปนความตานทานที่กอใหเกิดการอุดตันมากสุดในความตานทานรวม ซึ่งเกิดจากการสะสมตัวในรู
พรุนหรือเคลือบติดแนนผิวหนาเมมเบรนในลักษณะของการเกิดเจล ( gr ) และความตานทานที่
เกิดจากชั้นเคกมีคาสูงขึ้นเมื่ออายุสลัดจมีคาเพิ่มมากขึ้น สอดคลองกับความสัมพันธตอการลดลง
ของเพอรมีเอทฟลักซ เนื่องจากเกิดการสะสมตัวของสารอินทรียซึ่งมีความสําคัญและอิทธิพลตอ
การเกิดการอุดตัน ดังรูปที่ 4.20 Bouhabila et al. (2001)(ดูรายละเอียดในตาราง ค.2.6 ใน
ภาคผนวก ค) 
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รูปที่ 4.19 ความตานทานของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ เมื่อคาของอายสุลัดจที่เพ่ิมมากขึ้น 
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                                          (ก)                                                     (ข) 

                    
                                          (ค)                                                     (ง) 

รูปที่ 4.20  การอุดตนัของสารบริเวณผิวเมมเบรน ทาํใหความตานทานของเมมเบรนเพิ่มขึน้ 
            (ก) เมมเบรนสะอาดที่ยังไมใชงาน  (ข) อายุสลัดจ 5 วัน  (ค) อายุสลัดจ 10 วนั 
                        และ (ง) อายุสลัดจ 30 วนั 
 
4.3.3  การวิเคราะหการอุดตันดวย Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) 
 การทดสอบเมมเบรนดวย FTIR ใชในการวิเคราะหหมูองคประกอบตาง ๆ ของสารซึ่งมา
จากสิ่งมีชีวิต มีคารบอน ไฮโดรเจนและสารอนุพันธของ H-C เปนองคประกอบ ซึ่งมีสวนเกี่ยวของ
กับการอุดตันบริเวณผิวหนาเมมเบรน รูปที่ 4.21 แสดงสเปกตรัมของอินฟราเรดซึ่งเปรียบเทียบ
ระหวางเมมเบรนสะอาดที่ยังไมใชงานกับเมมเบรนที่มีสารอุดตันอยูบริเวณผิวหนาเมมเบรนที่อายุ
สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน ตามลําดับ สเปกตรัม FTIR แสดงหมูฟงกชันของสารที่ทําใหเกิดการ     
อุดตันบนเมมเบรน โดยพบพันธะ C – O ที่ความถี่ 1020 หนึ่งตอเซนติเมตร  โพลีแซคคาไรด (Cho 
et al. 1998) พันธะ N – H stretching ที่ความถี่ 3,100-3,500 หนึ่งตอเซนติเมตร  และพันธะ N – H 
bending ที่ความถี่ 1,540 และ 1,640 หนึ่งตอเซนติเมตร  ซึ่งเปนสารประกอบพวกอะไมด จากคา
พีกที่ 1,020 1,540, 1,640 และ 3,275 หนึ่งตอเซนติเมตร จากผล FTIR สามารถประเมินไดวาสารที่
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กอใหเกิดการอุดตันบนผิวหนาเมมเบรน เปนสารพวกโพลีแซคคาไรด และโปรตีน ซึ่งเปนหมู
ฟงกชันของโครงสรางโมเลกุลที่พบในผนังเซลลของจุลินทรีย สารดังกลาวอาจเกิดจากการเกาะตัว
ของจุลินทรียบนผิวเมมเบรนหรือเกิดจากการสลายตัวของเซลล ซึ่งไดแก SMP ที่อยูในถังปฏิกรณ
ชีวภาพเมมเบรน (Jarusutthirak et al. 2002) สารดังกลาวเมื่อสะสมบนผิวหนาเมมเบรน อาจทําให
เกิดชั้นเคก ( cr ) และเจล ( gr ) ทําใหคาของพีกสูงขึ้นโดยมีความสัมพันธกับการลดลงของอัตราการ
ไหลของน้ําเพอรมีเอทฟลักซ ที่ผลิตได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ  Jarusutthirak et al. (2002)  
 เมื่อนําเมมเบรนที่มกีารอุดตนัทําความสะอาด แสดงสเปกตรัมของอนิฟราเรดของเมมเบรนที่
ผานการทาํความสะอาด จะพบพันธะ C – O Stretching ในหมูคารบอกซิลิกที่ 1,240 หนึ่งตอ
เซนติเมตร เมื่อมีการทําความสะอาดดวยน้ํา พบวาพีกที่ชวงความถี ่ 1,240 หนึง่ตอเซนติเมตร  
หายไป แสดงถึงความสามารถในการละลายน้าํของสารที่มีหมูฟงกชันดังกลาว แตยงัพบพีกที่ชวง
ความถี่ 1,020, 1,540, 1,640 และ 3,275 หนึ่งตอเซนติเมตร เมื่อทําความสะอาดทางกายภาพหมู
ฟงกชันของไฮโดรโฟบกิทีไ่มสามารถละลายน้าํสารที่ติดคางบนผวิเมมเบรนไดหายไป ทาํใหเมมเบรน
มีสเปกตรัมสภาพใกลเคียงกับสเปกตรัมของเมมเบรนที่สะอาด และเมื่อลางดวยสารละลาย
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 แสดงหมูฟงกชันของสารอุดตันบนเมมเบรนที่อายุสลัดจ 
                (ก) อายุสลัดจ 5 วนั  (ข) อายุสลัดจ 10 วัน และ (ค) อายุสลัดจ 30 วัน 
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4.4 การกลบัคืนของฟลักซหลังการทําความสะอาดเมมเบรน 
 การทาํความสะอาดเมมเบรนสามารถเพิ่มฟลักซของสารละลายไดดังรูป 4.22 (ดูรายละเอียด
ในตาราง ค.3.1 ในภาคผนวก ค) พบวาการทาํความสะอาดแผนเมมเบรนสามารถเพิ่มคาฟลักซ
กลับคืนไดถึงรอยละ 98  ผลที่ไดใกลเคียงกันในทุก ๆ คาของอายุสลัดจ การทําความสะอาดดวย
วิธีทางกล โดยการปาดผวิหนาเมมเบรนเปนวิธีการทําความสะอาดที่ดีที่สุด สามารถใหคาฟลักซ
กลับคืนไดถึงรอยละ 80 เมื่อเปรียบเทียบกับการลางดวยน้าํ หรือการใชสารเคมี กรด และดาง
สอดคลองกับ Yeom  et al. (1999)  
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รูปที่ 4.22  คาเพอมิเอทฟลักซที่เพ่ิมขึ้นหลังจากการทําความสะอาดดวยขัน้ตอนตาง ๆ 
                     (อุณหภูมิ 30 °C) 
  1.การลางเมมเบรนดวยน้ําเปลา 
  2.การลางเมมเบรนทางกล 
  3.การลางเมมเบรนดวยดาง 
  4.การลางเมมเบรนดวยกรด 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 - ถังปฏิกรณชีวภาพแบบเอสบีอาร การเพิ่มอัตราภาระสารอินทรียพบวาที่อายุสลัดจคงที่
อัตราภาระสารอินทรียนอยสงผลใหคาการกําจัด ทีโอซี และซีโอดีมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นและเมื่อเพ่ิมอัตรา
ภาระสารอินทรียถึง 6 กก.ซีโอดี ตอ ลบ.ม.-วัน การกําจัดจะเริ่มคงที่โดยคาการกําจัดสารอินทรียทั้ง
ในรูปของทีโอซี และซีโอดีอยูระหวางรอยละ 96-98 ที่อัตราภาระสารอินทรียเทากันพบวาอายุ
สลัดจ มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียโดยอายุสลัดจที่เพ่ิมขึ้น สงผลใหคาการกําจัด
สารอินทรียมีแนวโนมสูง  
 -การกําจัดทีเคเอ็นของถังปฏิกรณชีวภาพแบบเอสบีอารที่อัตราภาระสารอินทรียนอยอายุ
สลัดจเพียง 5 วัน อัตราภาระสารอินทรียนอยทําใหการกําจัดนอยลง อัตราภาระสารอินทรียมากทํา
ใหกําจัดทีเคเอ็นไดมาก แตที่อายุสลัดจ 10 และ 30 วัน อัตราภาระไมมีผลตอการกําจัดทีเคเอ็น 
การกําจัดอยูระหวางรอยละ 90-97 อัตราภาระสารอินทรียเทากันอายุสลัดจนอยการกําจัดทีเคเอ็น
ก็จะนอยตาม สวนอัตราภาระสารอินทรียมากทําใหกําจัดทีเคเอ็นไดมากตาม  
 - การเติมอากาศเปนเวลานานและการเพิ่มอายุสลัดจ สงผลใหประสิทธิภาพการกําจดั
สารอนิทรียและทีเคเอ็นดขีึน้ นอกจากนี้ยังสงผลใหเกิดปริมาณไนเตรทในระบบมากขึน้ดวย การเพิ่ม
ระยะเวลาการหยุดเติมอากาศชวยลดไนเตรทในระบบ โดยอัตราสวนการเติมอากาศตอการหยุดเติม
อากาศที่เหมาะสม คือ เติมอากาศ 5 ชัว่โมงตอการหยุดเติมอากาศ 3 ชัว่โมง  
 - ถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน ใหประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียดีกวาระบบถังปฏิกรณ
ชีวภาพเพียงอยางเดียว โดยคุณภาพของน้ําที่ผานการบําบัดดวยถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน อยูใน
เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งทั้งสิ้น และถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรนสามารถกําจัดของแข็งแขวนลอย
ไดถึงรอยละ 99 อยางไรก็ตาม พบวาการกําจัดไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็นและไนเทรต โดยถังปฏิกรณ
ชีวภาพ ทั้งสองแบบไมมีความแตกตางกัน โดยที่อายุสลัดจ 10 วัน เหมาะสมที่ใชในการเดินระบบ 
 -  คาฟลักซที่ลดลงเกิดจาก การสะสมตัว และการอุดตันของสลัดจบนผิวหนาเมมเบรน 
โดยเฉพาะชวงที่หยุดเติมอากาศและคาอายุสลัดจที่เพ่ิมมากขึ้น จะทําใหการลดลงของฟลักซมี
แนวโนมเพ่ิมสูงขึ้น  
 -  ผลการวิเคราะหการอุดตันของเมมเบรนดวยเครื่อง FTIR พบวาสารกอใหเกิดการอุดตัน
บนผิวหนาเมมเบรน เปนสารพวกโพลีแซคคาไรด และโปรตีน ซึ่งอาจเกิดจากผนังเซลลของ
แบคทีเรีย 
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 -  ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองความตานทานของการอุดตันแบบอนุกรม พบวา ความ
ตานทานที่เกิดจากชั้นของเคก ( cr ) มีผลทําใหเพอรมีเอทฟลักซลดลงมากกวาความตานทานของ
ชั้นเจล ( gr ) และความตานทานแบบถาวร ( ar ) 
 - การลางเมมเบรนดวยวิธีทางกลสามารถทําฟลักซกลับคืนสภาพไดรอยละ 80 
  
5.2  ขอเสนอแนะ 
 1.  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบเมื่อใชน้ําเสียจริงแทนน้ําเสียสังเคราะห 
 2.  การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือใชอธิบายกลไกการอุดตัน 
 3.  การศึกษาวธิีการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศของระบบในรูปแบบตางๆ เชน 
     โดยเริ่มการเติมอากาศกอนตามดวยการหยุดเติมอากาศแลวเติมอากาศซ้าํอกีครั้ง 
 4.  การศึกษาถึงคุณลักษณะของเมมเบรนที่จะใช เพ่ือใชอธิบายกลไกของการอุดตันไดดี 
      ขึ้น เชน วัสดุที่ใชในการผลิต ขนาดรูพรุนของเมมเบรน และชนิดของประจุที่ 
      ผิวหนาเมมเบรน 
 5.  การศึกษาวิธีการทําความสะอาดโดยใชสารลดแรงตึงผิว 
 6.  การศึกษาตนทนุคาใชจายและพลังงานในการบําบดัน้ําเสียดวยถงัปฏิกรณ 
      ชีวภาพเมมเบรน 
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ก.1  ผลของอัตราภาระสารอินทรียและอายุสลัดจตอประสิทธิภาพการกําจัด 
       สารอินทรียและไนโตรเจน 
 

ตารางที่  ก.1.1  ผลของอัตราภาระสารอนิทรียตอการกาํจัดทีโอซ ี
ความเขมขนทีโอซี ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี  

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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 
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ตารางที่  ก.1.2  ผลของอัตราภาระสารอนิทรียตอการกาํจัดซีโอดี 
ความเขมขนซีโอดี ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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  ผลของอัตราภาระสารอนิทรียตอการกาํจัดทีเคเอน็ 
ความเขมขนทีเคเอ็น ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีโอซี 

ความเขมขนทีโอซี ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี  

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีโอซี 

ความเขมขนทีโอซี ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี  

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีโอซี 

ความเขมขนทีโอซี ประสิทธิภาพการกําจัดทีโอซี  

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดซีโอดี 

ความเขมขนซีโอดี ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดซีโอดี 

ความเขมขนซีโอดี ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดซีโอดี 

ความเขมขนซีโอดี ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีเคเอ็น 

ความเขมขนทีเคเอ็น ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีเคเอ็น 

ความเขมขนทีเคเอ็น ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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 ชั่วโมงตอประสิทธิภาพ
   การกําจัดทีเคเอ็น 

ความเขมขนทีเคเอ็น ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น 

น้ําเขา 
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.) (รอยละ) (รอยละ) (รอยละ) 
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  ผลของโปรไฟลการกําจัดสารอินทรียและไนโตรเจน 
 

ตารางที่  ก.3.1 โปรไฟลการลดลงทีโอซี ในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
ความเขมขนทีโอซี 

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 โปรไฟลการลดลงซีโอดีในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
 

ความเขมขนซีโอดี 
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 โปรไฟลการลดลงทีเคเอน็ในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 

ความเขมขนทีเคเอ็น 
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 โปรไฟลการลดลงไนเตรทในสภาวะการเติมอากาศและหยุดเติมอากาศตาง ๆ 
ความเขมขนไนเตรท 

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 โปรไฟลของคาดีโอในสภาวะการเติมอากาศและหยดุเติมอากาศตาง ๆ 

ความเขมขนดีโอ 
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 
 

ตารางแสดงขอมูลการทดสอบประสิทธิภาพ 
การบําบัดน้ําเสียของถังปฏิกรณชวีภาพเมมเบรน 
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ข.1  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและไนโตรเจนระหวาง      
       ถังปฏิกรณชีวภาพกับถังปฏิกรณชีวภาพเมมเบรน 
 

ตารางที่  ข.1.1  ผลการกาํจัดทีโอซีของถงัปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 5 วัน 
คา TOC (มก./ล.) 

อายุตะกอน เวลา 
ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 

ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา 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 

คาเฉลี่ย   61.01 91.93   37.21 95.08 
 

ตารางที่  ข.1.2  ผลการกาํจัดทีโอซีของถงัปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อาย ุสลัดจ 10 วัน 
คา TOC (มก./ล.) 

อายุตะกอน เวลา 
ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 

ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา 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 

คาเฉลี่ย   41.24 94.55   25.52 96.62 
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ตารางที่  ข.1.3 ผลการกําจดัทีโอซีของถงัปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ทีอ่ายุ สลัดจ 30 วัน 
 

คา TOC (มก./ล.) 
อายุตะกอน เวลา 

ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 
ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา 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 

คาเฉลี่ย   33.07 95.63   20.26 97.32 
 
ตารางที่  ข.1.4 ผลการกําจดัซีโอดีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ทีอ่ายุ สลัดจ 5 วัน 

คา COD (มก./ล.) 
อายุตะกอน เวลา 

ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 
ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา 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 

คาเฉลี่ย  167.27 91.32  94.18 95.12 
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ตารางที่  ข.1.5 ผลการกําจดัซีโอดีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ทีอ่ายุ สลัดจ 10 วัน 
คา COD (มก./ล.) 

อายุตะกอน เวลา 
ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 

ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา 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 

คาเฉลี่ย   106.14 94.50   62.36 96.77 
 
ตารางที่ ข.1.6 ผลการกาํจดัซีโอดีของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ทีอ่ายุ สลัดจ 30 วัน 

คา COD (มก./ล.) 
อายุตะกอน เวลา 

ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 
ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา 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 

คาเฉลี่ย  82.27 95.73  49.55 97.43 
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ตารางที่  ข.1.7 ผลการกําจดัทีเคเอ็นของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อายุ สลัดจ 5 วัน 
คา TKN (มก./ล.) 

อายุตะกอน เวลา 
ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 

ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา 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 

คาเฉลี่ย  4.02 94.85  2.11 97.29 
 
ตารางที่  ข.1.8 ผลการกําจดัทีเคเอ็นของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อายุ สลัดจ 10 วัน 

คา TKN (มก./ล.) 
อายุตะกอน เวลา 

ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 
ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา 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 

คาเฉลี่ย  3.34 95.72  1.64 97.89 
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ตารางที่  ข.1.9 ผลการกําจดัทีเคเอ็นของถังปฏิกรณชีวภาพกับ MBR ที่อายุ สลัดจ 30 วัน 
คา TKN (มก./ล.) 

อายุตะกอน เวลา 
ถังปฏิกรณชีวภาพ ผานเมมเบรน 

ทีโอซีเขา ทีโอซีออก ประสิทธิภาพ ทีโอซีเขา 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 

คาเฉลี่ย  2.59 96.68  1.13 98.55 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

ฟลักซ การอุดตันของเมมเบรน และการทําความสะอาด 
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ค.1  การทดสอบคุณภาพแผนเมมเบรน 
 
ตารางที ่ค.1.1 ฟลักซของการทดสอบความแมนยําของของเมมเบรน 

แผน1 แผน 2 แผน 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  ผลของอายุสลดัจที่ตอการอดุตันของเมมเบรน 
 
ตารางที่ ค. 2.1  คาความตานทานภายใน 30 นาทีของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ที่อายุ 
                               สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลดัจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

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 คาความตานทานภายใน 1 ชั่วโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ที่อายุ 
                            สลัดจ  5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลัดจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

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 คาความตานทานภายใน 2 ช่ัวโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ที่อายุ 
                            สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลัดจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

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 คาความตานทานภายใน 5 ชั่วโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ที่อายุ 
                            สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลัดจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

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 คาความตานทานภายใน 8 ชั่วโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ที่อายุ 
                            สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลัดจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

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 คาความตานทานภายใน 48 ช่ัวโมงของการอุดตันรูปแบบตาง ๆ ท่ีอายุ 
                            สลัดจ 5, 10 และ 30 วัน 

อายุสลัดจ 
ความตานทานที่เกิดข้ึน 

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  การลดลงของฟลกัซและการกลบัคนืของฟลกัซหลังการทาํความสะอาด 
 
ตารางที่ ค.3.1 การลดลงของฟลักซและการทําความสะอาด 

อัตราการไหล 
ระยะเวลาดําเนินการ 

(ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมงตอกิโลปาสคาล) 
(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 

ลางเมมเบรนดวยน้าํเปลา 1.11 0.94 0.66 
ลางเมมเบรนทางกล 5.98 5.73 5.73 
ลางเมมเบรนดวยดาง 6.24 6.24 6.24 
ลางเมมเบรนดวยกรด 6.24 6.24 6.24 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตัวอยางการคํานวณคาตาง ๆ 
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ง.1 ตัวอยางการคํานวณการควบคุมอายุสลัดจ 
 ระยะเวลากักเก็บนํ้า (HRT) ควบคุม = 24 ชม. 

     อายุสลัดจ ควบคุมโดย     SRT = 
WWXF

VX   (เกรียงศักดิ์, 2539) 
           โดยที่   V  = ปริมาตรของน้ําในถัง 
                      X  = คา MLSSของตะกอน 
                     FW = อัตราการถายทิ้งของตะกอน 
                     XW = MLSSของตะกอนที่สูบทิ้ง (ตกตะกอนแลว) 
     การถายตะกอนทําในชวงเวลาที่มีการปนกวน ทาํใหคา MLSSของน้ําตะกอนในถังมีคา 

       เทากับ MLSS ของตะกอนที่สูบทิ้ง X =XW  
   ดังนั้น SRT = 

WF
V  

 
ง.2 ตัวอยางการคํานวณความตานทานของการอุดตันแบบอนุกรม 
  
 คาที่ใชในการคํานวณ 
    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  
 

ลางเมมเบรนดวยน้ําเปลาจะได gr  
 

)( 21 aagcmt
v rrrrr

P
r
PJ

++++
∆

=
∆

=
µµ

     สมการที่ 1 หา gr  

ลางเมมเบรนทางกลจะได cr  
 

21 aagcmt rrrrrr ++++=  
 

)( 21 aacmt
v rrrr

P
r
PJ

+++
∆

=
∆

=
µµ

              สมการที่ 2 หา cr   

ลางเมมเบรนดวยดางจะได 1ar  

)( 21 aamt
v rrr

P
r
PJ

++
∆

=
∆

=
µµ

                      สมการที่ 3 หา 1ar  

ลางเมมเบรนดวยกรดจะได 2ar  

)( 2amt
v rr

P
r
PJ

+
∆

=
∆

=
µµ

                                สมการที่ 4 หา 2ar  

 
แทนคา mr  ,∆ P ,µ  และ J  ในสมการที่ 4 จะทําหาคา 2ar  
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล  นายเกรียงกมล ตุนวฒันกิจเจริญ 
วัน เดือน ปเกดิ  19 พฤษภาคม พ.ศ. 2522 
ประวัติการศึกษา 2545 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวทิยาศาสตรส่ิงแวดลอม 
   มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร วิทยาเขตศรีราชา จ.ชลบุรี 
   2549 วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมส่ิีงแวดลอม 
   สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบงั กทม. 
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