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บทที ่2 

หลกัการและทฤษฎ ี

2.1 สารอนิทรีย์ธรรมชาต ิ(Natural organic matter: NOM) 

ปัญหาใหญ่ของนํ้ าเสียมกัเกิดจากสารอินทรียท่ี์มีอยู่ในนํ้ า ทาํให้ตอ้งมีการบาํบดันํ้ าเสียแบบชีวภาพ

เกิดข้ึน เน่ืองจากสารอินทรียม์กัยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ จึงมีความตอ้งการออกซิเจนเพื่อให้จุลินทรีย์

สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยใชอ้อกซิเจนในการหายใจได ้ปริมาณสารอินทรียท่ี์มีมากเกินไปทาํ

ให้ออกซิเจนละลายนํ้ าในธรรมชาติมีไม่พอเพียง เกิดสภาวะขาดอากาศซ่ึงมีผลทาํใหเ้กิดการเน่าเหมน็

ของแหล่งนํ้ า และการเสียชีวิตของสัตวน์ํ้ าต่างๆ ท่ีขาดออกซิเจน โดยพบวา่ส่ิงปนเป้ือนในนํ้ า ยงัเกิด

จากส่ิงสกปรกท่ีแขวนลอยในนํ้ าไดแ้ก่ อนุภาคของดินขนาดต่างๆ แร่ธาตุ สารอินทรีย ์สาหร่าย โปร

โตซวัและแบคทีเรีย ซ่ึงรวมทั้งชนิดท่ีทาํให้เกิดโรคและชนิดท่ีไม่ทาํให้เกิดโรค สารเหล่าน้ีจะทาํให้นํ้ า

มี สี  กล่ินและความขุ่น ส่ิงสกปรกท่ีละลายนํ้ าได้แก่  แก๊สต่างๆ  เ ช่น  ออกซิเจนไนโตรเจน 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์  แอมโมเนีย  คาร์บอนไดออกไซด์  มีเทน  คลอไรด์  ไนไตร์ท ไนเตรท  เป็นตน้ 

ส่วนสารคอลลอยด์ในนํ้าไดแ้ก่ อนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดของซิลิกาและดินอินทรียว์ตัถุท่ีเน่าเป่ือยซ่ึงอยูใ่นรูป

ของคอลลอยดท่ี์ไม่ตกตะกอน  

2.1.1 แหล่งกาํเนิดของสารอินทรียธ์รรมชาติ 

สารอินทรีย์ในนํ้ ามีบทบาทสําคญัในงานด้านวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม (มัน่สิน ตณัฑุล

เวศม,์ 2547) โดยทัว่ไปสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 

1) สารอินทรีย์ท่ีเกิดจากการย่อยสลายของอินทรีย์สาร ซากพืชซากสัตว์ในนํ้ า

ธรรมชาติท่ีเรียกวา่ Natural Organic Matter (NOM) เกิดเป็นสารอินทรียท่ี์มีขนาด

โมเลกุลเล็กจนสามารถละลายนํ้าได ้เช่น สารกลุ่มฮิวมิก  และฟลูวกิซ่ึงสารทั้งสอง

น้ียงัมีส่วนทาํใหเ้กิดสีในนํ้า (สีนํ้าตาลอ่อนหรือสีชา) 



 

5 

2) สารอินทรียท่ี์จุลินทรียส์ร้างข้ึนด้วยจุลินทรียป์ระกอบด้วยโปรโตซัว แบคทีเรีย 

เช้ือราและสาหร่ายเซลล์เดียว สารอินทรีย์ท่ีจุลินทรีย์สร้างข้ึนน้ีอาจละลาย

ปนเป้ือนมากับนํ้ าโดยตรงหรือเกิดจากซากจุลินทรีย์ท่ี ถูกย่อยสลายทําให้

สารอินทรียท่ี์อยูภ่ายในเซลล์ละลายปนมากบันํ้ าตวัอยา่ง เช่น สารกลุ่มไมโครซีส

ตินท่ีเกิดจากสาหร่ายสีนํ้ าเงินแกมเขียว Microcytin Aeruginose ซ่ึงสารกลุ่มน้ีบาง

ตวัเป็นสารพิษ สาหร่ายสีนํ้ าเงินแกมเขียวช่ือโอเซียลาโตเรียลิโมสาจะผลิตสาร

กลุ่มท่ีเกิดจากการเผาผลาญในเซลลข์องสารMethylisorneol ซ่ึงเป็นสารท่ีทาํใหน้ํ้ า

มีกล่ินไม่พึงประสงคเ์ป็นตน้ 

3) สารอินทรีย์ท่ีเกิดจากนํ้ าเสียชุมชน กิจกรรมทางการเกษตรและอุตสาหกรรม

ตลอดจนการขับถ่าย ชําระล้างร่างกายของมนุษย์มีส่วนทําให้มีสารอินทรีย์

ปนเป้ือนไปกนันํ้าไดร้วมทั้งสารเคมี ยาฆ่าแมลงและปุ๋ย เป็นตน้ 

4) สารอินทรียท่ี์เกิดจากระบบบาํบดันํ้ าเสียและระบบปรับสภาพนํ้ า เช่น สารเร่งการ

ตกตะกอนในระบบบาํบดันํ้ าเสีย นอกจากน้ีในระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพ ซ่ึง

มักจะมีสารอินทรีย์ท่ี จุลินทรีย์ไม่อาจย่อยสลายได้ ตลอดจนซากจุลินทรีย์

หลงเหลือปนเป้ือนในนํ้ าท่ีผ่านระบบบาํบดั เม่ือผ่านระบบการฆ่าเช้ือโรคด้วย

คลอรีนอาจทาํให้สารเหล่าน้ีกลายเป็นสารอินทรียท่ี์มีความเป็นพิษเพิ่มมากข้ึนได ้

เช่น ทาํให้เกิดสารในกลุ่มไตรฮาโรมีเทน (Trihalomethanes: THMs)ซ่ึงเป็นสาร

ก่อมะเร็งชนิดหน่ึง 

2.1.2 ดชันีตวัแทนของสารอินทรียธ์รรมชาติ 

1) คาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (Total Organic Carbon; TOC) 

คาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดเป็นดชันีตวัแทนเพื่อใชว้ดัความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์

ธรรมชาติในนํ้า โดยปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดในแหล่งนํ้ า

ธรรมชาติมีช่วงท่ีกวา้งมากซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ช่วงค่าต่างๆ ของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดในแหล่งนํ้าธรรมชาติ 

ท่ีมา : (Kavanaugh, 1978) 

2) คาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้า (Dissolved Organic Carbon; DOC) 

คาร์บอนอินทรียล์ะลายนํ้าซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดสามารถ

แยกไดโ้ดยการกรองผา่นกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมครอน 

        3) ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายนํ้า (Dissolved Organic Nitrogen; DON) 

            ไนโตรเจนอินทรียล์ะลายนํ้ าเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกปริมาณไนโตรเจนอินทรีย์

ละลาย ท่ีมีอยูใ่นนํ้า 

4) ค่าการดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร  (UV 

Absorbance at Wavelength 254 nm; UV-254) 

การดูดกลืนแสงอตัราไวโอเลตถูกใช้เป็นดชันีตวัแทนในการวดัสารอินทรียใ์น

แหล่งนํ้ า ซ่ึงใช้ในการตรวจวดัคุณภาพนํ้ าจากกระบวนการบาํบดันํ้ ารวมถึงใช้

ประเมินความสามารถในการลดปริมาณสารอินทรียข์องกระบวนการโคแอกกูเล

ชนั โดยสารอินทรียใ์นนํ้ าตวัอย่างจะดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตเป็นปริมาณท่ี

สัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นนํ้ าตวัอย่างนั้น เม่ือความเขม้ขน้ของ

สารอินทรียใ์นนํ้ าตวัอยา่งมีค่าสูงข้ึนปริมาณการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีวดั

ไดจ้ะมีค่าสูงข้ึนตาม นํ้าตวัอยา่งท่ีจะทาํการวดัค่าแสงอลัตราไวโอเลตจะตอ้งนาํมา

Total Organic Carbon (mg/l) 

Most Groundwater 

Wastewaters 

Sea Water 

2 5 10 20 50 100 200 500 1000 1 0.2 0.5 0.1 

Swamps Surface Waters 

Effluents Biological Treatment 

NORS, Median of Surface Waters ≈ 

3.5 mg/l 
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ผา่นกระดาษกรองก่อนเพื่อกาํจดัอนุภาคแขวนลอยในนํ้ า ซ่ึงสารประกอบอินทรีย์

ท่ีมีส่วนประกอบของสารประกอบอะโรมาติก (aromatic compound)และโมเลกุล

ท่ีเป็นพนัธะคู่จะดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตไดดี้ ในขณะท่ีสารประกอบในกลุ่ม

ของอะลิฟาติค (simple aliphatic acids) แอลกอฮอล์และนํ้ าตาลจะไม่ดูดกลืนแสง

อลัตราไวโอเลต (Edzwald et al., 1985) กระบวนการวดัแสงอลัตราไวโอเลตจะทาํ

การวดัท่ีความยาวคล่ืน 253.7 นาโนเมตร (ประมาณ 254 นาโนเมตร) เน่ืองจาก

สารอินทรีย์จะดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนน้ีได้ดีท่ีสุดและมีการรบกวนจาก

สารประกอบอ่ืนๆ นอ้ยท่ีสุด (Eaton, 1995) 

5) ค่าการดูดกลืนแสงอัตราไวโอเลตจํา เพาะ  (Specific Ultraviolet Absorption; 

SUVA) 

ค่าการดูดกลืนแสงอตัราไวโอเลตจาํเพาะเป็นดชันีช้ีวดัของสารอินทรียป์ระเภทฮิว

มิกท่ีอยู่ในนํ้ า ซ่ึงสามารถคาํนวณได้จากค่าการดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ี

ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร (ในหน่วย ต่อเซนติเมตร) หารดว้ยค่าคาร์บอน

อินทรียล์ะลายนํ้ า (ในหน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร) นํ้าตวัอยา่งท่ีมีค่าการดูดกลืนแสง

อัตราไวโอเลตจําเพาะตํ่ าจะประกอบด้วย non-humic organic matter และไม่

เหมาะสมท่ีจะใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันในการลดสารอินทรีย์ ส่วนนํ้ า

ตวัอย่างมีค่าการดูดกลืนแสงอตัราไวโอเลตจาํเพาะสูงโดยทัว่ไปจะสามารถใช้

กระบวนการโคแอกกูเลชนัในการลดสารอินทรียไ์ดดี้ (USEPA, 1999) 

6) ค่าความเข้มแสงฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescence excitation-emission matrices; 

FEEM) 

FEEM ถูกใช้เป็นเทคนิคในการจําแนกประเภทและความแตกต่างระหว่าง

สารประกอบฮิวมิกชนิดต่างๆในธรรมชาติ (Chen et al., 2003) โดยเทคนิคน้ีมกั

ถูกใช้ในการจาํแนกสารประกอบประเภทต่างๆ เช่น การแยกความแตกต่างของ

สารประกอบฮิวมิก (กรดฮิวมิค กรดฟูลวคิ  รวมถึงฮิวมิน) หรือส่วนประกอบอ่ืนๆ 

ของสารอินทรีย์ธรรมชาติ  (Hua et al., 2007) เทคนิค Excitation-Emission 

Matrices (EEM) ได้มาจากการสแกนทั้ งความยาวคล่ืนกระตุ้น (excitation 

wavelength) และความยาวคล่ืนการคาย (emission wavelength) ในเวลาเดียวกนั

อย่างช้าๆ หลายคร้ัง ข้อมูลของเทคนิค EEM จะอยู่ในรูปของ fluorescence 

contour plot ซ่ึงได้มาจากจุดท่ีทาํการตรวจวดัท่ีความยาวคล่ืนเท่ากนัแลว้นาํไป
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เช่ือมต่อกบัแผนท่ีทางภูมิประเทศ ซ่ึงสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในการแยกความ

แตกต่างของตวัอยา่งท่ีมีส่วนประกอบมากมายท่ีมาจากท่ีเดียวกนั แต่ไม่สามารถ

ระบุได้โดยตรงกับส่วนประกอบของตัวอย่างท่ีมาจากหลายๆ ท่ี (Hertz and 

McGown, 1992)  นอกจากน้ี FEEM peak intensity สามารถตรวจวดัคุณลกัษณะ

ของสารอินทรีย์ละลายได้ทั้ งในนํ้ าและดิน และย ังสามารถติดตามการ

เปล่ียนแปลงของสารอินทรียใ์นแหล่งนํ้ าธรรมชาติได ้(Marhaba, 2000; Marhaba 

and Pu, 2000; Marhaba et al., 2003) 

2.1.3 องคป์ระกอบของสารอินทรียธ์รรมชาติ 

สารอินทรียธ์รรมชาติในแหล่งนํ้ าทัว่ไปจะประกอบไปดว้ยไฮโดรโพบิคและไฮโดรฟิลิค 

ข้ึนอยู่กบัขนาดและคุณลกัษณะของสารประกอบท่ีมีอยู่ในนํ้ า (Marthaba et al., 2003) 

โดยกลุ่มไฮโดรโพบิคซ่ึงเป็นสารประกอบฮิวมิค ไดแ้ก่ กรดฮิวมิคและกรดฟลูวคิ ซ่ึงจาก

การศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่ในแหล่งนํ้ าธรรมชาติสารกลุ่มไฮโดรโพบิคมากกวา่ 50% เป็น

สารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ า(Dissolve Organic Carbon: DOC) ซ่ึงเกิดจากการย่อยสลายของ

ซากพืชหรือสัตว ์ถา้ในนํ้ ามีปริมาณความเขม้ขน้ของ DOC สูงกว่า 5 mg/L นํ้ าในแหล่ง

นํ้ านั้นจะมีสี โดยองค์ประกอบของสารอินทรียธ์รรมชาติสามารถแบ่งออกมาไดเ้ป็น 6 

กลุ่ม ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบของสารอินทรียธ์รรมชาติในแหล่งนํ้าทัว่ไป (Swietlik et al.,2005) 

ตวัอยา่ง 
พารามิเตอร์ 

UV254(cm−1) DOC (mg/l) 

Humic Acids (HA) 0.321 5.81 

Hydrophobic Acids (HOA) 0.162 4.81 

Hydrophobic Neutrals (HON) 0.170 5.54 

Hydrophilic Acids (HIA) 0.154 4.98 

Hydrophilic Bases (HIB) 0.166 5.02 

Hydrophilic Neutrals (HIN) 0.114 4.84 

 สําหรับสารอินทรียล์ะลายนํ้ าในแหล่งนํ้ าผิวดินจะมีส่วนประกอบของสารอินทรียด์งั

แสดงในรูปท่ี  2.2  ในขณะท่ีกลุ่มไฮโดรฟิลิคจะมีขนาดMolecular weight cut-off 



 

9 

(MWCO) 300 ถึง 3000 ดาร์ตนั ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต โปรตีนและกรดอะมิโน 

เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.2 องคป์ระกอบของสารอินทรียใ์นนํ้าผิวดิน 

 ส่วนประกอบของสารอินทรียล์ะลายนํ้ าทัว่ไป พบวา่กรดไฮโดรฟิลิคประมาณ 30% จะ

ถูกเรียกวา่ “ Hydrophilic Humic Substance” ซ่ึงสารประกอบฮิวมิคสามารถแบ่งออกเป็น 

3 ประเภท คือ  

  1) กรดฮิวมิคไม่ละลายนํ้ าท่ีพีเอช เท่ากบั 1 มี MWCO อยู่ระหว่าง 10-300 กิโลดาร์

ตนั  

  2) กรดฟูลวกิละลายนํ้าทุกพีเอชมี MWCOอยูร่ะหวา่ง 3-100 กิโลดาร์ตนั  

3) ฮิวมินไม่ละลายนํ้ า (Swift, 1985) ซ่ึงกรดฮิวมิคและฟลูมิก สามารถกาํจดัไดด้ว้ย

กระบวนการแยก 

 ซ่ึงโดยทัว่ไปสารอินทรียธ์รรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 องคป์ระกอบของสารอินทรียท์ัว่ไปท่ีมี DOC 5 mg/l 

2.1.4 การแบ่งประเภทของสารอินทรียธ์รรมชาติ 

            ในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ เป็นส่ิงสาํคญัท่ีเราตอ้งทราบถึงคุณสมบติัของสารท่ีมี

อยูใ่นนํ้า เพื่อแยกสารท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัออกไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

1) อนุภาคและอินทรีย์ท่ีละลายอยู่ในนํ้ า  (Particulate/Dissolve Organic Carbon 

Separation) ในการแยกอนุภาคออกจากสารอินทรียท่ี์ละลายนํ้ า สามารถแยกได้

ดว้ยกระดาษกรองท่ีมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน แต่การกรองดว้ยกระดาษกรองท่ี

มีขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน ไม่สามารถกาํจดัอนุภาคของคอลลอยด์ขนาดเล็กท่ี

ละลายอยูห่รือสารอินทรียท่ี์มีอนุภาคเล็กกวา่ 450 นาโนเมตร 

2) กรดฟลูวิกและกรดฮิวมิค กรดฮิวมิคสามารถตกตะกอนได้ท่ีพีเอชตํ่ากว่า 1.0

ในขณะท่ีกรดฟลูวิคยงัคงเหลืออยูใ่นนํ้ าไดทุ้กพีเอช  กรดฟลูวิคท่ีละลายอยูใ่นนํ้ า

จะพบไดม้ากกวา่กรดฮิวมิค (Rasyid et al., 1992) 

3) ขนาดและนํ้ าหนักโมเลกุล  ขนาดและนํ้ าหนักของอนุภาคมีความสําคัญต่อ

ลกัษณะของนํ้ าท่ีผ่านการบาํบดั กล่าวคือมีผลต่อสัมประสิทธิการแพร่และการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาค จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า 50-60% ของฟลูวิคจะมีขนาด

ใหญ่กวา่ 10 kDa (Legube et al., 1990) และนํ้าหนกัโมเลกุลของฟลูวคิอยูร่ะหวา่ง 

650-950 ดาร์ตนั ส่วน นํ้าหนกัโมเลกลุของฮิวมิคอยูร่ะหวา่ง 2,000-3,000 ดาร์ตนั 
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30%
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7%

Amino Acids
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39%

Amino Acids
1%



 

11 

4) ความชอบนํ้ าและไม่ชอบนํ้ า (Hydrophilic/Hydrophobic Fractionation) สําหรับ

ไฮโดรฟิลิคเป็นสารท่ีละลายอยู่ในนํ้ า (Cotsaris et al., 1988) พบว่าสารอินทรีย์

ประมาณ 58-74% เป็นสารท่ีละลายอยูใ่นนํ้ าในขณะท่ีสารกลุ่มไฮโดรโพบิคหรือ

กรดฮิวมิคเป็นสารท่ีไม่ละลายนํ้า 

2.1.5 ผลกระทบของสารอินทรียธ์รรมชาติ 

     1) ผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชส้ารฆ่าเช้ือ 

ผลิตผลพลอยได้ท่ีเกิดจากการใช้สารฆ่าเช้ือ (Disinfection by-products; DBPs)

เกิดข้ึนในช่วงระหว่างการทาํปฏิกิริยาของสารเคมีท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือโรค เช่น 

คลอรีน กบัสารอินทรียธ์รรมชาติท่ีอยูใ่นนํ้ า ผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชส้าร

ฆ่าเช้ือตรวจพบคร้ังแรกในปีค.ศ. 1974 จากการนาํนํ้ าตวัอยา่งท่ีถูกเติมคลอรีนมา

ตรวจสอบพบวา่ มีสารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes; THMs) อยูใ่นนํ้า ซ่ึงใน

กระบวนการผลิตนํ้ าประปานั้นจะมีการเติมคลอรีนเพื่อใช้ฆ่าเช้ือโรคและเม่ือ

คลอรีนเหลือจากกระบวนการฆ่าเช้ือ คลอรีนกลุ่มน้ีก็จะเข้าทาํปฎิกิริยากับ

สารอินทรียธ์รรมชาติก่อให้เกิดเป็นไตรฮาโลมีเทน (Rook, 1974) ต่อมาในปีค.ศ. 

1975 สํานักงานพิทักษ์ส่ิงแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา(United States 

Environmental Protection Agency; USEPA) ได้นํานํ้ าตัวอย่างจาก 80 เมืองใน

ประเทศสหรัฐอเมริกามาตรวจสอบ พบว่ามีสารไตรฮาโลมีเทน (Symons et al., 

1975) ในปีค.ศ.1976 สถาบนัมะเร็งแห่งชาติ (National Cancer Institute) พบว่า 

คลอโรฟอร์มท่ีพบในนํ้าประปาเป็นสารก่อมะเร็งและในปี 1979 สาํนกังานพิทกัษ์

ส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาได้ออกกฎเพื่อควบคุมปริมาณไตรฮาโล

มีเทนในนํ้ าด่ืมให้มีค่าสูงสุดไดไ้ม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเวลาต่อมาเม่ือการ

วิเคราะห์หาผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใช้สารฆ่าเช้ือ ถูกพฒันาข้ึน ไดพ้บว่า 

ผลิตผลพลอยไดท่ี้เกิดจากการใชส้ารฆ่าเช้ือเช่น ไตรฮาโลมีเทน กรดฮาโลอาซีติค 

คลอไรทแ์ละโบรเมท มีค่าอยูใ่นระดบัท่ีมีผลกระทบต่อร่างกายมนุษย ์ดงันั้นในปี

ค.ศ. 1998 สํานกังานพิทกัษ์ส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศสหรัฐอเมริกาจึงกาํหนดค่า

มาตรฐานการปนเป้ือนสูงสุด (Maximum contaminant level; MCL) ข้ึนใหม่ โดย

ในระยะแรกกาํหนดค่าไตรฮาโลมีเทนไวท่ี้ 80 ไมโครกรัมต่อลิตร และระยะท่ี 2 

ไดป้รับลดลงเหลือ 40 ไมโครกรัมต่อลิตร (USEPA, 1998) 
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  2) ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes; THMs)  

ไตรฮาโลมีเทนเป็นสารประกอบออแกโนฮาโลเจน (Organohalogen) ซ่ึงมีช่ือ

เรียกเป็นส่วนหน่ึงของมีเทน โดยสูตรโครงสร้างทั่วไป คือ CHX3 เม่ือ X คือ 

อะตอมของธาตุกลุ่มฮาโลเจนจากสูตรโครงสร้างจะมีไฮโดรเจนอยู ่1 อะตอมและ

ท่ีเหลืออีก 3 อะตอมจะเป็นอะตอมของธาตุกลุ่มฮาโลเจน เช่น ฟลูออรีน คลอรีน 

โบรไมด์ ไอโอดีน เป็นตน้ สารประกอบไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิด ประกอบไป

ด้ ว ย  ค ล อ โ ร ฟ อ ร์ ม  ( Chloroform;CF) , โ บ ร โ ม ไ ด ค ล อ โ ร มี เ ท น 

( Bromodichloromethane; BDCM), ไ ด โ บ ร โ ม ค ล อ โ ร มี เ ท น 

(Dibromochloromethane; DBCM)และโบรโมฟอร์ม (Bromoform; BF)โดยช่ือ 

สูตรโมเลกุลและโครงสร้างของสารประกอบไตรฮาโลมีเทน จะแสดงในตารางท่ี 

2.2 

ตารางท่ี 2.2  ช่ือ สูตรโมเลกุลและโครงสร้างของสารประกอบไตรฮาโลมีเทน 

ช่ือ สูตรโมเลกุล โครงสร้าง 

Chloroform (CF) หรือ 

Trichloromethane 

CHCl3 

 

Bromodichloromethane (BDCM) CHBrCl2 

 

Dibromochloromethane (DBCM) CHBr2Cl 

 

Bromoform (BF) หรือ 

Tribromomethane 

CHBr3 
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดสารไตรฮาโลมีเทน สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดสารไตรฮาโลมีเทน 

ปัจจยั ผลต่อการเกิดสารไตรฮาโลมีเทน 

1. ปริมาณของอินทรียใ์นนํ้า ปริมาณไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิดข้ึนจะแปรผนัตามปริมาณ

สารอินทรียท่ี์อยูใ่นนํ้า 

2. ปริมาณคลอรีน การทาํปฏิกิริยาของคลอรีนกบัสารฆ่าเช้ือจะเพิ่มข้ึนเม่ือมี

ปริมาณคลอรีนเพิ่มข้ึน 

3. อุณหภูมิของนํ้า เม่ืออุณหภูมิของนํ้าสูงทาํใหป้ฏิกิริยาการเกิดสารไตรฮาโลมีเทน

เร็วข้ึน 

4. พีเอชของนํ้า หากนํ้ามีค่าพีเอชสูงจะทาํใหป้ฏิกิริยาการเกิดสารไตรฮาโล

มีเทนเร็วข้ึน และพีเอชยงัเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนหมู่ฟังกช์นั

ของสารอินทรียใ์นนํ้า 

5. ระยะเวลาเวลาในการสัมผสั

คลอรีน 

ปริมาณของสารไตรฮาโลมีเทนข้ึนอยูก่บัระยะเวลาในการ

สัมผสัคลอรีนในกระบวนการฆ่าเช้ือโรค 

ความเป็นพิษของสารไตรฮาโลมีเทนในหนูทดลองซ่ึงเป็นสัตวท่ี์มีรูปแบบเมตาโบลิซึม (metabolism 

pattern) คล้ายกับมนุษยพ์บว่า มีค่า LD50 (lethal dose 50%) ดังในตารางท่ี 2.4 ซ่ึงค่า LD50 เป็นค่า

ปริมาณของสารเคมีท่ีให้กบัสัตวท์ดลองทั้งหมดเพียงคร้ังเดียว แลว้ทาํให้กลุ่มของสัตวท์ดลองร้อยละ 

50 (คร่ึงหน่ึง) ตายลง และขอ้มูลผลกระทบต่อสุขภาพของสารไตรฮาโลมีเทน 
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ตารางท่ี 2.4 ความเป็นพิษของสารไตรฮาโลมีเทน 

 LD50 (มก./

กก.) 

ผลกระทบต่อสุขภาพ 

คลอโรฟอร์ม 908 - ถา้สัมผสัไอระเหยของสารน้ีเป็นระยะเวลานานหรือสัมผสัถูก

สารเคมีบ่อยๆอาจจะทาํใหร้ะบบประสาทส่วนกลาง หวัใจ ตบั 

และไต ถูกทาํลายได ้

- ผลกระทบจากการสัมผสักบัของเหลวจะทาํใหไ้ขมนัถูก

ทาํลายลง อาจจะทาํใหผ้วิหนงัมีการระคายเคืองเร้ือรัง ทาํให้

ผวิหนงัแหง้ และเกิดผวิหนงัอกัเสบได ้สารคลอโรฟอร์มน้ีถูก

สงสัยวา่จะเป็นสารก่อมะเร็งต่อมนุษย ์

โบรโมไดคลอ

โรมีเทน 

916 - มีผลต่อการเกิดเน้ืองอกและมะเร็งในตบัและไต 

ไดโบรโมคลอ

โรมีเทน 

848 - มีผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง มีผลต่อการเกิดเน้ืองอกใน

ลาํไส้ ตบัและไต 

โบรโมฟอร์ม 1,147 - สัมผสัถูกผิวหนงัเร้ือรัง เป็นเวลานาน หรือซํ้ า ๆ กนั จะทาํให้

เกิดอาการผวิหนงัอกัเสบ ทาํลานตบั และประสาท ไต ปอด 

- สารน้ีถูกจดัเป็นสารก่อมะเร็งประเภท B2 ตามบญัชีรายช่ือ

ของ EPA/IRIS และเป็นสารก่อมะเร็งประเภท 3 ตามบญัชี

รายช่ือของ IARC 

ท่ีมา (Pohanish, 2012) 

3) ฮาโลอะซิโตไนไตรล ์(Haloacetonitriles; HANs) 

ฮาโลอะซิโตไนไตรล์เป็นสารประกอบฮาโลเจนท่ีมีคาร์บอนและไนโตรเจนเป็น

องคป์ระกอบ โดยมีสูตรโครงสร้างทัว่ไปคือ CNCHmYn โดยตาํแหน่งของ Y อาจ

แทนท่ีดว้ยธาตุหมู่ 7 เช่น ไอโอดีน คลอรีน โบรมีน หรือทั้งคลอรีนและโบรมีน

รวมกนั สารประกอบฮาโลอะซิโตไนไตรล์ทั้ง 7 ตวั ไดแ้ก่ ไอโอโนอะซิโตไน

ไตรล ์(Iodoacetonitrile; IAN) โบรโมอะซิโตไนไตรล ์(Bromoacetonitrile; BAN)  

ไดโบรโมอะซิโตไนไตรล์ (Dibromoacetonitrile; DBAN) โบรโมคลอโรอะซิโต

ไ น ไ ต ร ล์  (Bromochloroacetonitrile; BCAN) โ ม โ น ค ล อ โ ร อ ะ ซิ ไ น ไ ต ร ล์  
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(Monochloroacetonitrile, CAN) ไดคลอโรอะซิโตไนไตรล ์(Dichloroacetonitrile, 

DCAN) และไตรคลอโรอะซิโตไนไตรล์ (Trichloroacetonitrile, TCAN) โดยช่ือ 

สูตรโมเลกุลและโครงสร้างของสาร ฮาโลอะซิโตไนไตรลแ์สดงในตารางท่ี 2.5 

ตารางท่ี 2.5 ช่ือ สูตรโมเลกุลและโครงสร้างของสารฮาโลอะซิโตไนไตรล์ 

ช่ือ สูตรโมเลกุล โครงสร้าง 

Iodoacetonitrile (IAN) ICH2CN 
 

Dibromoacetonitrile (DBAN) Br2CHCN 

 

Bromochloroacetonitrile (BCAN) BrClCHCN 

 

Monochloroacetonitrile (CAN) ClCH2CN 

 

Dichloroacetonitrile (DCAN) Cl2CHCN 

 

Trichloroacetonitrile (TCAN) Cl3CCN 

 

ความเป็นพิษของสารฮาโลอะซิโตไนไตรล์ในหนูทดลองซ่ึงเป็นสัตว์ท่ีมีรูปแบบเมตาโบลิซึม 

(metabolism pattern) คลา้ยกบัมนุษยพ์บวา่ มีค่า LD50 (lethal dose 50%) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 ซ่ึงค่า 

LD50 เป็นค่าปริมาณของสารเคมีท่ีให้กับสัตว์ทดลองทั้ งหมดเพียงคร้ังเดียว แล้วทาํให้กลุ่มของ

สัตวท์ดลองร้อยละ 50 (คร่ึงหน่ึง) ตายลง  
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ตารางท่ี 2.6 ปริมาณ LD50 ของสารฮาโลอะซิโตไนไตรลใ์นหนู 

Compound Species LD50 (mg/kg BW) Route/vehicle 

CAN Mice 136 Oral 

DBAN 

 

 

 

Rats (M) 

Rats (F) 

Mice (M) 

Mice (F) 

245 

361 

289 

303 

Oral/CO 

Oral/CO 

Oral/CO 

Oral/CO 

DCAN 

 

 

 

Rats (M) 

Rats (F) 

Mice (M) 

Mice (F) 

339 

330 

270 

279 

Oral/CO 

Oral/CO 

Oral/CO 

Oral/CO 

BAN Rats (M) 26 Oral/DMSO 

DBAN Rats (M) 99 Oral/DMSO 

DCAN Rats (M) 202 Oral/DMSO 

CAN Rats (M) 153 Oral/DMSO 

Haloacetonitriles; HANs,  body weight; BW,  Male; M,  Corn oil; CO,  Female; F,  Dimethyl 

sulfoxide; DMSO ท่ีมา (Lipscomb et al., 2009) 

จากการศึกษาพบว่า DCAN, BCAN, CAN และ TCAN สามารถทาํให้เกิดการกลายพนัธ์ุในเช้ือ 

Salmonella typhimurium (Bull et al., 1985; Muller-Pillet et al., 2000) นอกจากน้ี HANs ยงัสามารถ

ทาํให้เกิดการเปล่ียนของโครงสร้างเซลล์รังไข่ในหนูแฮมสเตอร์จีน (Bull et al., 1985) เม่ือจดัลาํดบั

ความเป็นพิษซ่ึงออกฤทธ์ิโดยตรงของ HANs แล้วจะเรียงได้ดังน้ี DBAN  > BCAN  >  TCAN  > 

DCAN  >  CAN ซ่ึงเม่ือมีการเปล่ียนสารทาํปฏิกิริยาจากคลอรีนเป็นโบรมีนความเป็นพิษก็จะยิ่ง

เพิ่มข้ึน (Daniel et al., 1986; Lin et al., 1986) 

 4) ผลกระทบต่อคุณภาพนํ้า 

สารอินทรียธ์รรมชาติมีผลกระทบโดยตรงต่อสี รสชาติและกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์

ของแหล่งนํ้าธรรมชาติ การควบคุมรสชาติและกล่ินเป็นส่ิงท่ีสาํคญัในแหล่งนํ้ าด่ืม

ทัว่โลก แมว้า่ปัญหาเร่ืองสี รสและกล่ินจะไม่ไดเ้ป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัดา้นสุขภาพ

โดยตรงเม่ือเทียบกบัปัญหาทางดา้นจุลชีววิทยาและการปนเป้ือนสารมลพิษ เช่น
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โลหะหนัก แต่ผู ้บริโภคก็มีปฏิกิริยาไวต่อการเปล่ียนแปลงในคุณภาพทาง

ประสาทสัมผสัในการด่ืมนํ้า (Peter, 2008) 

       5) ผลกระทบต่อการบาํบดัและการจดัจาํหน่าย 

สารอินทรีย์ธรรมชาติเป็นตัวการท่ีช่วยในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของ

จุลินทรียเ์น่ืองจากสารอินทรียธ์รรมชาติเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรียใ์นนํ้ าและ

การสะสมของสารอินทรียธ์รรมชาติในการจดัจาํหน่ายยงัทาํให้เกิดการเพิ่มข้ึน

ของความขุ่นในตอนทา้ย (Olivieri V.P., 1984) นอกจากน้ีสารอินทรียธ์รรมชาติ

ยงัเป็นตัวการสําคัญในการรบกวนการทาํงานของกระบวนการบาํบัดหลาย

ประเภท อาทิเช่น ปริมาณมากของสารอินทรียธ์รรมชาติอาจนาํไปสู่ความตอ้งการ

ท่ีตกตะกอนสูง (Liu et al., 2002) การอุดตนัอยา่งรวดเร็วของตวักรองไบโอฟิล์ม

บนตวักลาง (J. Haarhoff and Staden, 2006) การอ่ิมตวัอย่างรวดเร็วของถ่านกัม

มนัต์ซ่ึงเป็นการเพิ่มความถ่ีในการฟ้ืนฟู ความตอ้งการสารฆ่าเช้ือในปริมาณสูง 

และการเส่ือมสลายอยา่งรวดเร็วของโอโซน นอกจากน้ียงัเป็นตวัการท่ีสาํคญัท่ีทาํ

ใหเ้กิดการอุตตนัของเมมเบรน (Lee et al., 2004) 

          6) ผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

สารอินทรียธ์รรมชาติเป็นแหล่งของสารอาหารสําหรับแบคทีเรียซ่ึงเป็นสาเหตุให้

เกิดโรคต่อมนุษยแ์ละส่งผลในดา้นลบต่อระบบนํ้ าด่ืม โดยสารอินทรียธ์รรมชาติ

จะทาํให้แบคทีเรียในนํ้ าด่ืมเจริญเติบโตอีกคร้ังหลงัจากผ่านกระบวนการฆ่าเช้ือ 

ซ่ึงแบคทีเรียน้ีเองจะเป็นตวัสร้างไบโอฟิล์มซ่ึงมีผลให้สีและความขุ่นของนํ้ า

เพิ่มข้ึน (Musikavong and Wattanachira, 2007) 

2.1.6 กระบวนการในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ 

ในการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ มีวตัถุประสงคเ์พื่อกาํจดัสี กล่ิน และสารอินทรียอ์อก

จากนํ้ า โดยกระบวนการทัว่ๆไป ท่ีนิยมใชก้ารกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติไดแ้ก่ การดูด

ซับด้วยถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon) นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration) และการโค

แอกกูเลชัน(Coagulation) ซ่ึงในปัจจุบนัยงัได้นําวิธีการการแลกเปล่ียนไอออน (Ion 

Exchange Resin) มาเป็นวิธีการลดปริมาณสารอินทรีย์ธรรมชาติลงก่อนท่ีจะผ่านเขา้

ระบบฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน(Morran et al., 1996) หรือใช้กระบวนการกําจัดด้วย
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กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration) หรืออลัตราฟิลเตชัน (Ultrafiltration) 

แทนการฆ่าเช้ือดว้ยสารเคมี 

Qin et al. (2006) ได้ศึกษาการกาํจดัสารอินทรีย์ธรรมชาติจากอ่างเก็บนํ้ าในประเทศ

สิงคโปร์ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยเลือกใช้สารส้ม (Alum) ในการสร้าง

ตะกอน พบว่าปริมาณความเขม้ขน้ของสารส้ม 5 mg/L ท่ี pH เท่ากบั 5.2 สามารถกาํจดั

สารอินทรียธ์รรมชาติในรูปของ DOC ได ้45% และกาํจดัความขุ่นได ้97% ในขณะท่ี pH 

เท่ากบั 7.2 สามารถกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติในรูปของ DOC ได ้35% สาํหรับ Leiknes 

et al. (2004) ไดป้ระยุกต์ใช้กระบวนการไมโครฟิลเตรชันร่วมกบักระบวนการโคแอก

กูเลชนัในการผลิตนํ้ าด่ืมเพื่อกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ พบว่าสามารถลดความขุ่นให้

เหลือน้อยกว่า 0.2 NTU กาํจดัสีได้มากกว่า 95% กาํจดั UV254 ได ้85% และ กาํจดัลด

สารอินทรียธ์รรมชาติในรูปของ TOC ไดป้ระมาณ 65-75% เม่ือใชโ้พลีอลูมินมัคลอไรด์

ท่ีความเขม้ขน้ 5 mg/L เป็นสารโคแอกกูแลนท์และอลัตราการไหลผ่านเยื่อกรองเมม

เบรน เท่ากบั 180 ลิตรต่อชัว่โมง 

นอกจากน้ี Siddiqui et al. (1997) ได้ทาํการศึกษาการกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติด้วย

โอโซนในนํ้ าดิบจาก 4 แหล่ง คือ (1) Silver Lake (SLW) (2) Barker Lake (BLW) (3) 

Boulder Reservoir (BRW) และ (4) Colorado River (CRW) ในประเทศสหรัฐอเมริกาท่ี

มี DOC อยูใ่นช่วง 2.8-7.0 นาํมากรองผา่นเยือ่กรอง 0.45 ไมครอนพบวา่ DOC ลดลง 40-

50% ในขณะท่ี Aldehydeลดลง 90-100% และไตรฮาโลมีเทนลดลง 40-60% ตามลาํดบั

อีกทั้ งยงัพบว่าการกําจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติด้วยการแลกเปล่ียนไอออน โดยใช้ 

Cyclodextrin polyurethanes เป็นตัวแลกเปล่ียนประจุมีประสิทธิภาพในการกําจัด

สารอินทรีย์ธรรมชาติ ท่ีละลายนํ้ าได้ 6-33% (Nkambule et al., 2009) และเ ม่ือใช้

กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนร่วมกบัโอโซน จะสามารถกาํจดัสารอินทรียธ์รรมชาติท่ี

ละลายนํ้าไดม้ากกวา่ 88% 

2.2 กระบวนการย่อยสลายแบบใช้อากาศ 

กระบวนการยอ่ยสลายแบบใชอ้ากาศ เป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีววิทยาโดยใชแ้บคทีเรียกลุ่มท่ีตอ้ง

อาศยัออกซิเจนละลายนํ้า (dissolved oxygen) หรือออกซิเจนอิสระในการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์ป็นตวั

กาํจดัสารอินทรียใ์นนํ้าทิ้ง  สารอินทรียจ์ะถูกยอ่ยสลายไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละมีการสร้าง

เซลลจุ์ลชีพข้ึนจานวนมาก (ประมาณร้อยละ 50 ของสารอินทรียใ์นนํ้าเสียท่ีถูกเปล่ียนเป็นเซลล์จุลชีพ)
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ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียกลุ่มท่ีใชอ้ากาศ (aerobic bacteria) สามารถจาํแนกได้

เป็น 2 ขั้นตอน ตามลาํดบัดงัน้ี           

 

ขั้นตอนท่ี 1 เป็นกระบวนการนาํสารอินทรียห์รือสารอาหารเขา้ไปในเซลล์โดยจุลชีพจะส่งเอนไซม์ 

(enzyme) ออกมายอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มาเกาะติดท่ีผนงัเซลลเ์พื่อเปล่ียนให้อยูใ่นรูปของสารโมเลกุล

เล็กท่ีจะสามารถซึมผา่นเขา้ไปในเซลลข์องจุลชีพไดด้งัสมการ 

COHNS + O2  +  bacteria     →      CO2+  H2O +  NH3 +  Products  +  energy                  (4.1) 

ขั้นตอนท่ี 2 เป็นกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลลจุ์ลชีพเพื่อท่ีจะผลิตพลงังานไปใชใ้นกิจกรรมต่าง  

ๆ และการสร้างเซลลใ์หม่  

CHONS + O2+ energy + bacteria         →      C5H7NO2(แบคทีเรียเซลลใ์หม่)                  (4.2) 

โดยเขียนอยูใ่นรูปของสมการโดยรวมได ้ดงัน้ี  

C5H7NO2 (แบคทีเรียเซลลใ์หม่) + 5CO2       →     5CO2 + 2H2O + NH3 +  energy          (4.3) 

เม่ือสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียถูกเปล่ียนรูปมาเป็นจุลชีพเซลล์ใหม่จะรวมตวักันเป็นฟล็อก (biological 

flocculation) ก็จะทําให้มีนํ้ าหนักมากข้ึนและแยกออกจากนํ้ า เสียได้ง่ายด้วยการตกตะกอน

กระบวนการบาํบดันํ้าเสียแบบใชอ้ากาศ จาํแนกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั คือ 

1) ระบบบาํบดัท่ีจุลชีพแขวนลอยอยูใ่นระบบ (suspended system) เช่น บ่อแอโรบิก 

(Aerobic Pond) บ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ระบบแอคติเวทเตด็สลดัจ ์ (Activated 

Sludge) เป็นตน้ 

2)  ระบบบาํบดัท่ีจุลชีพเกาะติดผิวตวักลางหรือระบบฟิลม์ตรึง (fixed film system) เช่น 

ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) และระบบแผน่หมุนชีวภาพ (Rotating Biological 

Contactor) เป็นตน้ 

2.2.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซิเจน          

ในการบาํบดัแบบชีวภาพปัจจยัในการยอ่ยสลายคือ ก๊าซออกซิเจนเน่ืองมาจากตวัจุลชีพท่ี

จะย่อยสลายสารอินทรีย์จ ําเป็นต้องใช้ก๊าซออกซิเจนในการย่อยสลายเพื่อให้ได้
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ผลิตภัณฑ์คือ ตัวจุลชีพใหม่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ า ดังนั้ นจึงมีการเติม

ออกซิเจนในนํ้ าให้มีปริมาณเพียงพอสาํหรับจุลชีพนาํไปใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรีย์

ในนํ้ าเสียสามารถบาํบดันํ้ าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรก

ของนํ้ าเสียในรูปของค่าบีโอดี (Biological demand oxygen) ไดร้้อยละ 80-95 โดยอาศยั

หลกัการทาํงานของจุลชีพภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจน โดยมีเคร่ืองเติมอากาศซ่ึงนอกจาก

จะทาํหนา้ท่ีเพิ่มออกซิเจนในนํ้ าแลว้ยงัทาํให้เกิดการผสมของนํ้ า ทาํใหเ้กิดการยอ่ยสลาย

สารอินทรียไ์ดอ้ยา่งทัว่ถึง 

นอกจากน้ีจะตอ้งพิจารณาถึงค่าเวลา 2 ค่า คือเวลากกัเก็บนํ้ า (Hydraulic Retention Tme, 

HRT) และอายสุลดัจ ์(Solid Retention Time, SRT) เวลากกัเก็บนํ้ าตอ้งเพียงพอให้เกิดเม

ตาบอลิซึมในเซลล ์มีค่าในระดบัชัว่โมง ขณะท่ีอายุสลดัจต์อ้งมากพอในการเพิ่มจาํนวน

จุลชีพมีค่าในระดบัวนั ระบบบาํบดัแบบใชอ้ากาศใชร้ะยะเวลาการเก็บกกัน้อยกว่ามีผล

ให้ถงัปฏิกิริยามีปริมาตรนอ้ยกวา่ซ่ึงช่วยให้ประหยดัพื้นท่ีในการก่อสร้างเน่ืองจากอตัรา

การเจริญเติบโตของจุลชีพจะเร็วกวา่ ทาํใหใ้ชเ้วลาในการเร่ิมเดินระบบ (start up) เร็วข้ึน

ดว้ย 

ระบบกาํจดัแบบใช้ออกซิเจนจะตอ้งมีสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต

ของจุลชีพท่ีสาํคญั ปัจจยัสาํคญัท่ีมีผล สรุปไดด้งัน้ี 

1) พีเอช (pH) เป็นค่าแสดงความเป็นกรด – ด่างค่าพีเอชเท่ากบั 7 ถือวา่เป็นกลาง ถา้

นอ้ยกวา่ 7 ถือวา่เป็นกรด และถา้มากกวา่ 7 ถือวา่เป็นด่าง จุลชีพเจริญเติบโตไดดี้

ท่ีค่า พีเอชระหวา่ง 6.5 – 8.5 ถา้พีเอชมีค่านอ้ยกวา่ 6.5 รา (Fungi) จะเจริญเติบโต

ไดดี้กวา่จุลชีพทาให้ประสิทธิภาพตํ่าลงและตกตะกอนไดไ้ม่ดีส่วนท่ีค่าพีเอชสูง

จะทาํให้ฟอสฟอรัสแยกตวัออกมาจากนํ้ า (Precipitate) และจุลชีพไม่สามารถ

นาํไปใช้ประโยชน์ได ้ทาํให้ระบบทาํงานไดไ้ม่ดีเช่นกนั แต่ถา้พีเอชมีค่าตํ่ามาก

หรือสูงมากจุลชีพจะตายหมดไม่สามารถดาํรงชีพต่อไปได ้

       2) อุณหภูมิ เป็นปัจจัยสําคัญในการทํางานและการเจริญเติบโตของจุลชีพใน

กระบวนการ โดยทัว่ๆไปการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนทุก  10 องศาเซลเซียส จะทาํให้จุล

ชีพเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนอีกเท่าตัว จนถึงอุณหภูมิประมาณ 37 องศาเซลเซียส 

จากนั้นอุณหภูมิจะร้อนเกินไปจนจุลชีพเจริญเติบโตนอ้ยลง 
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3)   อาหารเสริม  จุลชีพต้องการอาหารเสริม (Nutrients) ซ่ึงได้แก่  ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และเหล็ก นอกเหนือจากสารอินทรียต่์างๆ ซ่ึงนาํมาใช้เป็นพลงังาน

ปกติ แร่ธาตุเหล่าน้ีมีอยู่ครบในนํ้ าเสียจากชุมชน (Domestic wastewater) แต่

อาจจะมีไม่พอในนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม การขาดอาหารเสริมท่ีสําคญั

เหล่าน้ี จะทาํให้จุลชีพท่ีสร้างฟล็อคเติบโตไดไ้ม่ดี จนทาํให้จุลชีพชนิดท่ีเป็นเส้น

ใย (Filamentous) เจริญเติบโตไดม้ากกว่า ซ่ึงจะทาํให้ตกตะกอนไดย้ากและเกิด

เป็นชั้นตะกอนอืดข้ึนมาสูงในถงั และอาจจะลน้ไหลออกมากบันํ้ าจนระบบไม่

สามารถทาํงานต่อไปไดอี้กได ้นอกจากน้ีการท่ีจุลชีพหลายชนิดเจริญเติบโตไดไ้ม่

ดีจะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการทาํงานต่างๆของระบบตํ่าอีกดว้ย     ปกติจะควบคุม

ให้บีโอดี 100 กิโลกรัม ตอ้งมีไนโตรเจน 5 กิโลกรัม ฟอสฟอรัส 1 กิโลกรัม และ

เหล็ก 0.5 กิโลกรัม  

                 4) ออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในนํ้ า ในถังเติมอากาศจะต้องมีค่าออกซิเจนละลายนํ้ า

ระหวา่ง 1 ถึง 2 มก./ล. ซ่ึงปริมาณของอากาศหรือออกซิเจนท่ีใชเ้พื่อรักษาค่าความ

เขม้ขน้ของออกซิเจนละลายนํ้าน้ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ หากอุณหภูมิสูงจุลชีพสามารถ

ทาํงานไดม้ากก็จะตอ้งการออกซิเจนมาก นอกจากนั้นท่ีอุณหภูมิสูงออกซิเจนจะมี

ค่าการละลายนํ้าอ่ิมตวั (Solubility) ตํ่า จึงทาํใหต้อ้งเพิ่มออกซิเจนใหก้บัระบบมาก

ข้ึน เม่ืออุณหภูมิของนํ้าในถงัเติมอากาศสูง ในทาํนองเดียวกนัหากอุณหภูมิของนํ้ า

ตํ่าก็ทาํใหมี้ความตอ้งการเติมอากาศนอ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิสูง ในการท่ีจะรักษาระดบั

ความเขม้ขน้ของออกซิเจนละลายนํ้าท่ีค่าเท่ากนั 

 

  5) การกวนท่ีเหมาะสม    ภายในถังเติมอากาศจะต้องมีการกวนอย่างทั่วถึงเพื่อ

ป้องกนัมิใหต้ะกอนจุลชีพตกตะกอนและเพื่อให้จุลชีพไดส้ัมผสักบันํ้ าเสียท่ีส่งเขา้

มาบาํบดัโดยใชเ้ป็นอาหารและลดมลสารต่างๆ รวมทั้งจะไดจ้บัตวักนัเป็นฟล็อคท่ี

ดี การกวนท่ีถูกต้องจะป้องกันมิให้นํ้ า เสียไหลลัดวงจรและทําให้ระบบมี

ประสิทธิภาพในการกาํจดัมลสารสูง  การกวนท่ีสมบูรณ์ในถงัเติมอากาศแบบ

สมบูรณ์(Completely mixed)จะตอ้งมีค่าของแขง็แขวนลอยในนํ้าตะกอน (MLSS) 

และค่าความเขม้ขน้ออกซิเจนละลายนํ้าสมํ่าเสมอกนัทัว่ทั้งถงั 
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2.3 กระบวนการไนตริฟิเคช่ัน (Nitrification) 

ก่อนหนา้น้ี กระบวนการไนตริฟิเคชัน่เป็นประโยชน์ต่อแวดวงอุตสาหกรรมเพราะกระบวนการน้ีให้

ไนเตรทท่ีนาํไปผลิตดินปืน จนกระทัง่ปลายคริสตศ์ตวรรษท่ี 19 กระบวนการน้ีไดก้ลายเป็นส่ิงจาํเป็น

ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดินและมีบทบาทสําคัญอย่างยิ่งในเทคโนโลยีทางส่ิงแวดล้อม 

(Vandenabeele และ Verstraete, 1989) กระบวนการไนตริฟิเคชั่นเป็นกระบวนการออกซิเดชั่นท่ี

เกิดข้ึนทางชีววิทยา เพื่อทาํการเปล่ียนสารประกอบไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปของแอมโมเนียให้กลายเป็น

ไนเตรท ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีเกิดจากจุลินทรียช์นิดไนตริฟายอิง (Nitrifying)โดยจะประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน 

ขั้ นตอนแรกจะเปล่ียนแอมโมเนียให้อยู่ในรูปไนไตรท์โดยจุลินทรีย์กลุ่มไนโตรโซโมแนส 

(Nitrosomonas) เป็นหลกั ส่วนขั้นตอนท่ีสองจะเปล่ียนไนไตรท์ให้เป็นไนเตรทโดยอาศยัจุลินทรีย์

กลุ่มไนโตรแบคเตอร์ (Nitrobacter) แสดงเป็นสมการท่ี (4.4) ถึง (4.6) 

ไนโตรโซโมแนส :    

     2NH4
+ + 3O2 →  2NO2

− + 4H+ 2H2O                                            (4.4) 

ไนโตรแบคเตอร์ : 

      2NO2
− + O2 → 2NO3

−                                                                      (4.5) 

ปฏิกิริยารวม :  

NH4
+ + 2O2 → NO3

− + 2H+ + H2O                                           (4.6) 

 

แต่แอมโมเนียมไอออนบางส่วนจะถูกนาํไปสังเคราะห์หรือสร้างเซลลจุ์ลินทรียใ์หม่ ดงัสมการท่ี (4.7)  

ปฏิกิริยาการสร้างเซลลจุ์ลินทรีย ์: 

4CO2 + HCO3
− + NH4

+ +H2O → C5H7O2N + 5O2                            (4.7) 

ปฏิกิริยารวมของการเกิดออกซิเดชัน่และการสร้างเซลลจุ์ลินทรีย ์: 
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NH4
+ + 1.83O2 + 1.98HCO3

− → 0.021C5H7O2N + 0.98NO3
− + 1.041H2O  + 1.88H2CO3     (4.8)                                                           

ในกระบวนการเกิดไนตริฟิเคชัน่นั้นพบวา่ในขั้นตอนแรกท่ีมีการเปล่ียนแอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์

โดยไนโตรโซโมแนสนั้น ค่าพีเอชจะลดตํ่าลงเน่ืองจากในปฏิกิริยาจะเกิดไฮโดรเจนไอออนข้ึน ทาํให้

ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของไนโตรแบคเตอร์ ทาํให้การเจริญเติบโตของไนโตรแบคเตอร์ลดตํ่าลง

หรือถูกยบัย ั้งการเจริญเติบโต การเปล่ียนไนไตรทเ์ป็นไนเตรทมีค่าตํ่าลงจึงทาํให้กระบวนการเกิดไน

ตริฟิเคชัน่ลดลงหรือชา้ลงกวา่เดิม ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งควบคุมระดบัค่าพีเอช ให้มีค่าเหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์เพื่อให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน่อย่างสมบูรณ์ ซ่ึงค่าพีเอชท่ีเหมาะสม

ต่อการทาํงานและการเจริญเติบโตของจุลินทรียน์ั้นควรจะอยูใ่นช่วง 7.2–8.0 

2.4 ปฏิกริิยาดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) 

ถึงแมแ้อมโมเนียไนโตรเจนจะถูกกาํจดัด้วยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน อนัเป็นการลดผลกระทบของ

แอมโมเนียในนํ้ าทิ้งท่ีมีกบัแหล่งนํ้ าแลว้ก็ตาม แต่ไนเตรทท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันนั้น ก็

ยงัคงส่งผลกระทบต่อแหล่งนํ้ าได ้ทั้งทาํให้เกิดสารก่อมะเร็ง Nitrosamines หรือทาํใหเ้กิดโรคกบัเด็ก

ทารกท่ีบริโภคนํ้ าท่ีปนเป้ือนท่ีเรียกวา่ “Blue baby” ดงันั้นการกาํจดัไนโตรเจนท่ีสมบูรณ์จาํตอ้งกาํจดั

ไนเตรตซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันด้วย โดยการกาํจดัไนเตรททางชีวภาพน้ีมี 2 ทางด้วยกนั 

ไดแ้ก่ 

1) Assimilatory Nitrate Reduction เกิดโดยจุลชีพในระบบบาํบดัใช้ไนเตรตแทนแอมโมเนียในการ

สังเคราะห์เซลล ์

2) Dissimilatory Nitrate Reduction หรือท่ีเรียกอีกช่ือวา่ “Denitrification” 

ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันน้ีเป็นปฏิกิริยารีดักชัน โดยไนเตรทซ่ึงมีเลขออกซิเดชันบวก 5 จะถูก

เปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจนซ่ึงมีเลขออกซิเดชันเป็น 0 โดยมีไนไตรต์ ไนโตรเจน ออกไซด์ และ

ไนโตรเจนไดออกไซด ์เป็นสารท่ีเกิดข้ึนระหวา่งปฏิกิริยา 

NO3
−       →       NO2

−     →     NO (g)    →        N2O      →  N2 (g)                                 (4.9) 

ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ซ่ึงทาํให้แบคทีเรียใชไ้นเตรตเป็นตวัรับอิเล็คตรอน

ตวัสุดทา้ยแทนออกซิเจน โดยแบคทีเรียท่ีทาํให้เกิดปฏิกิริยาเรียกวา่“Denitrifiers” หรือ “Denitrifiying 

Bacteria” ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียแบบเฮเทอโรโทรฟ (Heterotroph) ใชส้ารอินทรียค์าร์บอนเป็นทั้ง
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แหล่งพลงังานและแหล่งคาร์บอน สภาวะท่ีทาํให้เกิดปฏิกิริยาเรียกว่า “สภาวะแอนนอกซิก (Anoxic 

Condition)” 

2.4.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั 

          1) ชนิดของแหล่งคาร์บอนหรือตวัใหอิ้เล็คตรอน  แหล่งคาร์บอนสาํหรับแบคทีเรียท่ี

ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัมีหลายชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดก็ใหพ้ลงังานแก่

แบคทีเรียท่ีแตกต่างกนั ทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัเกิดข้ึนไม่

เท่ากนัดว้ย 

2)   อุณหภูมิ จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัสามารถเกิดข้ึนได้

ในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง และยงัสามารถเกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิสูง 

งานวิจยัของ Li (1988) กล่าวว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟิเค

ชนัคือ 40 ℃ และยงัสามารถเกิดไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 0 – 50  ℃ 

งานวิจยัของ Bitton (1994) พบว่าปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิช่วง 35 - 

50  ℃ และอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะชา้ลงเม่ืออุณหภูมิอยูใ่นช่วง 5 – 10  ℃ 

งานวิจัยของ Henze และ  McGown (1996) กล่าวว่าปฏิกิ ริยาดีไนตริฟิเคชัน

สามารถเกิดข้ึนไดแ้มอุ้ณหภูมิจะสูงถึง 50 – 60  ℃ โดยอตัราการกาํจดัไนเตรทจะ

สูงกวา่ท่ี 35  ℃ ถึง 50% 

WEF (1998) กล่าววา่ช่วงอุณหภูมิท่ีทาํให้ดีไนตริไฟเออร์สามารถเจริญเติบโตได้

ดีคือ 5 –25  ℃ 

3)    ออกซิเจนละลาย ในระบบซ่ึงมีทั้งออกซิเจนและไนเตรทเป็นตวัรับอิเล็คตรอนตวั

สุดทา้ย จุลชีพจะเลือกใชอ้อกซิเจนในระบบเป็นตวัรับอิเล็คตรอนตวัสุดทา้ยก่อน

เพราะให้พลังงานในการดํารงชีวิตแก่จุลชีพท่ีสูงกว่าการใช้ไนเตรตเป็น

ตวัรับอิเล็คตรอนตวัสุดทา้ย ดงันั้นในระบบท่ีตอ้งการกาํจดัไนเตรตจึงไม่ควรมี

ออกซิเจนละลายอยู่ในระบบเลย เพราะออกซิเจนจะใช้แหล่งคาร์บอนสําหรับ

ปฏิกิริยาทาํให้ส้ินเปลืองแหล่งคาร์บอนมากข้ึนและอตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

(McCarty, 1969) 
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4)    พีเอช จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบวา่ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมสาํหรับดีไนตริไฟเออร์อยู่

ในช่วง 6.0-9.0 

5)    ธาตุอ่ืนๆ งานวจิยัของ Bitton (1994 ) พบวา่ โมลิบดีนมั (Mo) และ เซเลเนียม (Se) 

มีผลกระทบต่อเอนไซมท่ี์รับผดิชอบต่อปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั 

2.5 แผ่นเย่ือสําหรับการบําบัดนํา้เสีย 

กระบวนการแผ่นเยื่อสังเคราะห์ (Synthetic membrane process) เป็นกระบวนการท่ีใช้แผ่นเยื่อใน

จุดประสงค์ต่างๆ เช่น เพื่อใช้แยกสาร เพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของสาร หรือทาํให้สารมีความบริสุทธ์ิ 

โดยหลกัการท่ีสาํคญัของกระบวนการ คือการใชแ้รงขบัดนัทาํใหส้ารละลายไหลผา่นแผน่เยื่อกรอง จึง

เกิดการแยกระหว่างสารท่ีผ่านรูพรุนของแผ่นเยื่อได้กบัสารท่ีไม่สามารถผ่านได้ชนิดของแผ่นเยื่อ

สามารถจาํแนกตามขนาดรูพรุน ดงัรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 ชนิดของแผน่เยือ่แยกตามขนาด (Droste, 1997) 

ดว้ยคุณสมบติัในการแยกสารของแผ่นเยื่อน้ี    จึงถูกนาํไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการต่างๆรวมทั้ง

กระบวนการบาํบดันํ้ าเสีย เน่ืองจากแผ่นเยื่อท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กสามารถดกัแบคทีเรียในระบบบาํบดั

ไม่ให้ออกไปกบันํ้ าทิ้งได ้จึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการบาํบดั Brindle และ Stephenson (1995) 

สรุปการประยุกตใ์ชแ้ผน่เยือ่ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการบาํบดัไวซ่ึ้งไดแ้ก่ ใชแ้ยกจุลชีพออกจากนํ้ าทิ้ง 

ใชใ้นอุปกรณ์เติมออกซิเจน และใชแ้ยกสารอินทรียใ์นนํ้าเสียออกจากนํ้าเสียโดยตรง 
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2.5.1 กระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน่ (Ultrafiltration Processes) 

 อลัตราฟิลเตรชนั (Ultrafiltration: UF) เป็นกระบวนการท่ีใชเ้ยื่อกรองขนาดรูพรุนขนาด

เล็ก  (Micro Porous) มีขนาดรูพรุนประมาณ 2-20 nm (20-200 A) แรงขับดันท่ีใช้อยู่

ระหว่าง 100-800 kPa หรือ 1-8 atm ใช้สําหรับแยกอนุภาคคอลลอยด์ แบคทีเรีย ไวรัส 

ออกจากนํ้ าและสารประกอบอินทรียท่ี์มีโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน ชนิดของเยื่อกรองท่ี

ใช้กนัโดยทัว่ไป เช่น Cellulose acetate Polyacrylonitrile และ Polyester เป็นตน้ การใช้

งานเหมาะสําหรับการแยกหรือเพิ่มความเขม้ขน้โปรตีน การกาํจดัคอลลอยด์ การบาํบดั

นํ้าทิ้ง ทาํนํ้าใหบ้ริสุทธ์ิ การทาํนํ้าผลไมใ้หใ้สเป็นตน้ 

2.5.2   ระบบการกรองของเยื่อกรองเมมเบรน 

การกรองแบบปิดตาย (Dead-end Filtration) เป็นการป้อนสารเขา้ในทิศทางท่ีตั้งฉากกบั

แผน่กรองหรือเมมเบรน ตวัถูกละลายท่ีไม่ผา่นเมมเบรนจะถูกสะสมบนผิวหนา้ของเมม

เบรนทั้งหมดมีเพียงส่วนของเพอมิเอท (Permeate)เท่านั้นท่ีไหลออกจากระบบ การ

สะสมของตวัถูกละลายซ่ึงจะเกิดเป็นชั้นเจลหรือเคก้ท่ีหนาทาํให้ความตา้นทานการไหล

ของเพอมิเอทเพิ่มข้ึนซ่ึงส่งผลให้อตัราการไหลของเพอมิเอทลดลงอยา่งรวดเร็วและอาจ

ทาํให้ความสามารถในการเก็บกกัสารเปล่ียนแปลงการกรองแบบน้ีมกัใช้ในระดบัการ

ทดลอง สําหรับการกรองแบบไหลขวาง (Cross Flow Filtration) การกรองแบบน้ีสาร

ป้อนจะไหลในทิศท่ีขนานกบัแผ่นกรอง สารป้อนจะถูกแยกออกเป็น 2 เฟส ไดแ้ก่ (1) 

เฟสท่ีผ่านเมมเบรน คือ เพอมิเอท (Permeate) และ (2) เฟสท่ีไม่ผ่านเมมเบรนคือ รีเท

นเทท (Retentate) การกรองแบบไหลขวางจะสามารถลดการอุดตนั เน่ืองจากอตัราการ

ไหลเป็นแบบไหลเฉือนผิวหน้าเยื่อกรองและทาํให้อนุภาคท่ีเกาะอยู่บางส่วนสามารถ

หลุดออกไปได ้(Smith et al., 2006) ดงัรูปท่ี 2.5 รูปแบบการไหลของสารป้อนเขา้ 
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รูปท่ี 2.5 การกรองแบบไหลผา่นแผน่เยือ่ และแบบไหลขนานแผน่เยือ่ 

(Pliankarom, 1996) 

แผน่เยือ่ท่ีใชใ้นการบาํบดันํ้าเสียแบ่งตามลกัษณะของแผน่เยือ่ได ้ 3 ชนิดคือแบบเส้นใยกลวง(Hollow 

fiber) แบบแผน่ (Plate and frame)และแบบท่อ (Tubular) 

 

รูปท่ี 2.6 ชนิดของแผน่เยือ่แยกตามลกัษณะ  

ก.) แบบท่อ ข.) แบบแผน่ ค.) แบบเส้นใยกลวง (Gunder และ Kruath, 1999) 

 

 

 

 



 

28 

2.5.3 การบาํบดันํ้าเสียดว้ยกระบวนการถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน  

 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนเป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีการผสมผสานกระบวนการ

พื้นฐาน 2 ขั้นตอนท่ีไดป้รับเปล่ียนมาจากระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์คือ อาศยัการทาํงาน

ร่วมกนัของการบาํบดัทางชีวภาพและการบาํบดัทางกายภาพ (พรทิพย ์และ ศุภลกัษณ์, 

2552) ซ่ึงเป็นการทาํงานร่วมกนัของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนกบัเมมเบรน  โดยสาร

แขวนลอยและสารอินทรียเ์ล็กๆ ถูกย่อยสลายไดด้ว้ยจุลินทรียจ์ะถูกแยกตวัออกจากนํ้ า

จากการกรองดว้ยเยือ่เมมเบรน (จนัทร์ทรงกลด, 2550)  

กระบวนการถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนมีลกัษณะเฉพาะตวัซ่ึงแตกต่างจากกระบวนการ

แอกติเวเต็ทสลดัจห์ลายประการตวัอยา่งเช่น   ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนช่วยเพิ่มความ

เขม้ขน้ของชีวมวลในระบบ ทาํให้มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารได้สูงและช่วยลด

ขนาดของถงัเน่ืองจากไม่ตอ้งใชถ้งัตกตะกอน ทาํให้อตัราการไหลของนํ้ าเขา้ระบบไม่มี

ผลต่อการตกตะกอนเหมือนท่ีเกิดในแอกติเวเต็ทสลดัจ ์และนอกจากน้ี Hydraulic shock 

/ Organic shock มีผลน้อยมากต่อการทาํงานของระบบเน่ืองดว้ยคุณสมบติัเหล่าน้ีจึงทาํ

ให้กระบวนการถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนจึงมีประสิทธิภาพในการบาํบดันา้เสียไดสู้ง

กวา่ระบบบาบดันํ้าเสียแบบเดิม (พรทิพย ์และ ศุภลกัษณ์, 2552)  

 

2.5.4 ลกัษณะทัว่ไปของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน  

ภายในถงัปฏิกิริยาหรือถงัปฎิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน นํ้าเสียจะถูกสูบจากถงัพกันํ้ าเสียเขา้

ถงัท่ีมีการติดตั้งชุดเมมเบรนและท่ีเติมอากาศเพื่อให้สัมผสักบัตะกอนจุลชีพภายในถงั 

จุลชีพจะยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียดว้ยการยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซิเจน แลว้ทาํการ

กรองนํ้ าสะอาดออกดว้ยเมมเบรนท่ีบรรจุอยู่ภายในถงั นํ้ าท่ีผ่านการกรองแลว้จะถูกดึง

ออกจากระบบ ส่วนตวัจุลชีพจะถูกดึงกลบัไปท่ีเคร่ืองทาํปฏิกิริยาทางชีวภาพและตะกอน

ของเสียท่ีเป็นส่วนเกินจะถูกสูบออกไป  มวลจุลชีพจะถูกจาํกดัอยูภ่ายในระบบท่ีมีการ

จดัเตรียมทั้งเร่ืองการควบคุมอายุของเช้ือจุลชีพท่ีอยู่ในถงัปฏิกรณ์การทาํความสะอาด

เมมเบรนสามารถทาํไดโ้ดยอาศยัหลกัการเติมอากาศจากหัวป๊ัมอากาศ ซ่ึงอากาศจะถูก

ปล่อยเขา้ไปจากดา้นล่างของชุดเมมเบรนเพื่อให้ฟองอากาศยกตวัสัมผสักบัส่ิงสกปรกท่ี

เกาะติดผวิหนา้ของเมมเบรนและกาํจดัส่ิงอุดตนัท่ีผวิหนา้ของเมมเบรนออก นอกจากนั้น

รูปแบบการกรองนํ้ าโดยให้เกิดทิศทางการไหลแบบ Cross Flow ก็จะช่วยป้องกันส่ิง

ตกค้างของตะกอนท่ีจะอุดตันผิวหน้าของเมมเบรน การทาํความสะอาดเมมเบรน

สามารถลา้งกบันํ้าหรือลา้งดว้ยสารเคมีหรืออาจทาํทั้งสองวธีิ (Antony et al.)  
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ระบบถงัปฏิกรณ์เมมเบรน การใช้งานโดยทัว่ไปมีอยู่ 2 รูปแบบ แบบแรกเมมเบรนจะ

ถูกรวมไวใ้นถงัปฏิกรณ์ ส่วนอีกแบบหน่ึงเมมเบรนจะทาํงานอยูภ่ายนอกของถงัปฏิกรณ์

ชีวภาพซ่ึงแสดงตามรูปท่ี 4.6  

1) Submersed/Immersed เป็นชนิดท่ีตวัของเมมเบรนจุ่มอยู่ในนํ้ าเสียโดยไม่ตอ้งดึง

นํ้าออกมาบาํบดัขา้งนอก เมมเบรนชนิดน้ีจะมีราคาแพงกวา่ ข้ึนอยูก่บัการเลือกใช้

งาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (ก) นํ้าเขา้จะถูกสูบเขา้ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ   เพื่อสัมผสักบั

มวลชีวภาพ และกรองดว้ยเมมเบรน การทาํความสะอาดสามารถทาํไดโ้ดยอากาศ 

อากาศจะถูกปล่อยเขา้ไปจากทางดา้นล่างของชุดเมมเบรน เพื่อกาํจดัส่ิงอุดตนัท่ี

ผวิหนา้ของเมมเบรนดว้ยการยกตวัของฟองอากาศ (Airlift effect) การใชง้านแบบ

กรองขนานกบัทิศทางการไหล (Cross flow) และฟองอากาศจะช่วยป้องกนัส่ิง

ตกคา้งของตะกอนท่ีจะอุดตนัผิวหน้าของเมมเบรน และอากาศยงัถูกใช้สําหรับ

การออกซิเดชัน่สสาร และการสันดาปภายในของจุลชีพ นํ้าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้

จะไหลออกจากถงัดว้ยการดูดผา่นเมมเบรน ซ่ึงในปัจจุบนัการใชเ้มมเบรนทั้ง MF 

และ UF จะใชรู้ปแบบน้ี  

2) Side Stream เป็นเมมเบรนชนิดท่ีอาศยัการดึงนํ้ าเสียออกมาบาํบดักบัตวัเมมเบร

นท่ีอยู่ขา้งนอกดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (ข) นํ้ าเขา้จะไหลสู่ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ซ่ึงจะ

สัมผสักบัมวลชีวภาพ ของผสมน้ีจะถูกสูบจากถงัปฏิกรณ์ภายใตแ้รงดนัไปถูก

กรองผา่นเมมเบรน นํ้าส่วนท่ีผา่นเมมเบรนจะไหลออกจากระบบ ในขณะท่ีมวล

ชีวภาพทั้งหมดจะถูกนาํกลบัไปสู่ถงัปฏิกรณ์ ตะกอนส่วนเกินจะถูกสูบออกเพื่อ

ควบคุมอายุตะกอนให้คงท่ี และเมมเบรนจะถูกทาํความสะอาดด้วยการล้าง

ยอ้นกลบั (Backwashing) ลา้งดว้ยสารเคมี หรือ ขดัดว้ยฟองอากาศ (Antony et al.) 
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ท่ีมา :http://www.wioa.org.au/conference_papers/01/paper8.htm 

รูปท่ี 2.7  ประเภทของเมมเบรนท่ีมีการใชง้าน (ก) เมมเบรนชนิด Submersed/Immersed 

MBRและ(ข) เมมเบรนชนิด Side Stream MBR 

2.5.5 ส่วนประกอบของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน 

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด คือ ชนิด Submersed/ImmersedMBR

เน่ืองมาจากใชพ้ลงังานตํ่าท่ีสุด โดยมีส่วนประกอบหลกัดงัน้ี  

1) เมมเบรน  

เมมเบรน คือแผน่ฟิล์มบางๆของสารอินทรียส์ังเคราะห์หรือสารอนินทรียท่ี์จะทาํ

ให้เกิดการแยกตวัอยา่งละเอียดของอนุภาคในของไหลซ่ึงของไหลในท่ีน้ีคือก๊าซ

และของเหลว เมมเบรนมีไดห้ลายรูปร่างเช่น แผ่นเรียบ หลอดซ่ึงมีหลายขนาด

และ Hollow fiber ซ่ึงท่ีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในน้อยกว่าสิบเท่าของมิลลิเมตร 

โดยทัว่ไปแลว้เมมเบรนท่ีทาํจากสารอนินทรียจ์ะมีความตา้นทานต่อความดนัและ

สารเคมี โดยเฉพาะการฆ่าเช้ือโรคดว้ยคลอรีนแต่มีความยุง่ยากและราคาแพงกวา่ 

เมมเบรนท่ีทาํจากสารอินทรียจ์ะมีความยืดหยุน่ดีกวา่และสามารถใส่ไวใ้นระบบ

ท่ีมีเน้ือท่ีจาํกดั ซ่ึงจะไดพ้ื้นท่ีผวิต่อปริมาตรมาก (ชวลิต, 2548)  

โดยทัว่ไปแลว้พอลิเมอร์ส่วนใหญ่สามารถนาํมาผลิตเป็นเมมเบรนได ้วสัดุท่ีจะ

นาํมาใชเ้ป็นเมมเบรนส่วนมากจะเป็นวสัดุพวกพอลิเมอร์ท่ีทนต่อแรงเชิงกลและ

สารเคมีท่ีใชท้าํความสะอาดเป็นแบบชอบนํ้าท่ีทาํให้เกิดการอุดตนัตํ่าและผลิตง่าย 

ราคาถูก พอลิเมอร์ท่ีนามาทาํเมมเบรน เช่น โพลิอีเทอร์ซลัโฟน (PES) โพลีไวนิลิ

ดีนฟลูออไรด์ (PVDF) โพลิเอทิลีน (PE) (ธนิตพร, 2552)  นอกจากน้ีคุณสมบติั
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ทางกายภาพมีความสําคญัเป็นอย่างมาก โดยจะพิจารณาถึงขนาดของรูพรุนของ

เมมเบรนทั้ งน้ีเพื่อเลือกใช้เมมเบรนท่ีมีรูพรุนเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

(ฐปนีย,์ 2548) 

คุณสมบติัทางเคมีของเมมเบรนก็มีความสําคญัมากเช่นเดียวกบัคุณสมบติัทาง

กายภาพ เมมเบรนท่ีใช้จะตอ้งเป็นชนิดท่ีชอบนํ้ าเพราะถา้เป็นชนิดท่ีไม่ชอบนํ้ า

มกัจะเกิดการสะสมของสารอินทรียท่ี์ผิวหน้าเมมเบรน   โดยเมมเบรนอาจจะมี

การเคลือบสารท่ีเป็นพลาสมาเพื่อใหเ้มมเบรนชอบนํ้ามากยิง่ข้ึน(ฐปนีย,์ 2548) 

2)    นํ้าเสียและมวลสลดัจ ์ 

ความเขม้ขน้และชนิดของนํ้ าเสียจะมีผลนอ้ยต่อระบบเพราะการเกิดการอุดตนัจะ

เกิดจากมวลสลดัจม์ากกวา่จากนํ้ าเสียโดยตรง และนอกจากน้ียงัมีผลของมวลจุล

ชีพ ซ่ึงเป็นของแข็งแขวนลอยท่ีอยูใ่นถงัเติมอากาศซ่ึงในท่ีน้ีจะอยูใ่นถงัปฏิกรณ์

เมมเบรนการเกิดเพิ่มข้ึนของมวลสลัดจ์ พบว่าทาํให้เกิดการอุดตันเมมเบรน

เพิ่มข้ึนจะสังเกตไดว้า่เกิดปัญหาจากสลดัจ ์ส่งผลเชิงลบต่อสมรรถนะการทาํงาน

ของเมมเบรน(ค่าความดนัส่งผลเมมเบรนเพิ่มข้ึน และค่าฟลกัซ์ลดลง)  

นอกจากน้ี ความหนืดก็มีความสําคญัในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนมีมวลสลดัจ์

ทาํหน้าท่ีในการย่อยสลายสารอินทรีย์ การเพิ่มความเข้มข้นของมวลสลัดจ์ 

สัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของความหนืดในระบบ ส่งผลเชิงลบต่อการเกิดฟาวล่ิง

และประสิทธิภาพการถ่ายโอนออกซิเจนหรือค่าออกซิเจนละลาย (พรทิพยแ์ละศุภ

ลกัษณ์, 2552)  

2.6 การควบคุมระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน  

จะมีระบบ Aeration or Gas Scouring เป็นการเติมอากาศเพื่อป้อนออกซิเจนแก่จุลชีพ เพื่อกวน

ของเหลวและตะกอน  และเพื่อทาํความสะอาดเมมเบรนโดยทาํให้เกิดแรงเฉือนทาํให้ฟลกัซ์สูงและมี

การควบคุม Solid Retention time (SRT) เป็นเวลาของอายุสลดัจใ์ห้อยูใ่นระบบ โดยการเพิ่ม SRT จะ

เป็นการเพิ่ม MLSS และลดการเกิดสลดัจท่ี์ตอ้งดึงออก แต่จะทาํให้เกิดปัญหาการอุดตนัและทาํให้เกิด

การถ่ายเทออกซิเจนทาํไดไ้ม่ดี  
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การควบคุมการเกิดการอุดตนัสาํหรับระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนโดยก่อนการบาํบดัควรใชก้าร

บาํบดัขั้นตน้ (Feed Pretreatment) เช่น ใช้ตะแกรงดกัจบั เพื่อไม่ให้เกิดปัญหาอุดตนัท่ีตวัเมมเบรน 

หรืออาจใชก้ารทาํความสะอาดทางกายภาพ เช่น วิธีการลา้งยอ้นหรือใชว้ิธีการคลายตวัร่วมดว้ย หรือ

อาจจะมีการลดฟลกัซ์ โดยอตัราการไหลและลกัษณะการเคล่ือนท่ีของสารป้อนภายในเมมเบรน มีผล

ต่อการเพิ่มข้ึนของฟลกัซ์และสามารถลดการเกิดการอุดตนัหรือฟาวล่ิงได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากการเคล่ือนท่ี

แบบป่ันป่วน มีแรงเฉือนสูง ทาํให้การแพร่กลบัของอนุภาคท่ีผิวหน้าเมมเบรนมีมากข้ึน การสะสม

ของอนุภาคจึงลดลง (ฐปนีย,์ 2548) และเพิ่มอตัราการเติมอากาศ เพื่อให้ฟองอากาศกระจายฟองไดดี้

ข้ึนเพื่อช่วยลดการอุดตนัทาํใหฟ้ลกัซ์สูงข้ึน นอกจากน้ีอาจมีปรับสภาพของเหลวในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ

เมมเบรน โดยใช้วิธีการรวมตะกอน (coagulation/flocculation) โดยใช้สารพวก alum และ ferric 

chloride โดย ferric chloride จะมีประสิทธิภาพดีกวา่แต่ราคาแพงกวา่หรืออาจมีการเพิ่มสารพวกเหล็ก

ให้แก่แบคทีเรียกลุ่มท่ียอ่ยซลัไฟด์ เคลือบเมมเบรนดว้ยสารพวก ferric hydroxide เติมสารดูดซบั โดย

เติมพวก PAC (powder activated carbon) เพื่อให้แบคทีเรียเกาะตวัและดูดซับสารอินทรียไ์ปในตวั 

พบว่า ช่วยลดการเกิดการอุดตนัไดม้าก นอกจากนั้นอาจใช้ zeolite และ cationic polymer ซ่ึงพบว่ามี

ประสิทธิภาพสูงมาก (จนัทร์ทรงกลด, 2550) 

 -วิ ธีควบคุมค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M ratio method) ตะกอนจุลินทรีย์ท่ี มี

สมรรถภาพในการทาํงานจะต้องมีปริมาณอาหารท่ีพอเหมาะ ซ่ึงสามารถควบคุมได้โดยรักษา

อตัราส่วนของนํ้ าหนกัสารอินทรียท่ี์ส่งเขา้มาบาํบดัต่อนํ้ าหนกัของตะกอนจุลินทรียซ่ึ์งวดัในรูปของ

ตะกอนแขวนลอย(MLSS)หรือตะกอนแขวนลอยระเหย(MLVSS)ให้มีค่าคงท่ีตามท่ีตอ้งการ และเรียก

ค่าท่ีใชค้วบคุมน้ีวา่ ค่าอตัราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย ์(Food to Microorganism ratio,F/M) สามารถเขียน

เป็นสมการไดด้งัน้ี 

อตัราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย ์=  นํ้าหนกัของสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบต่อวนั 

                                                   นํ้าหนกัของจุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศ 

                                                = นํ้าหนกัของบีโอดีท่ีเขา้ (กิโลกรัมต่อวนั) 

                                                   นํ้าหนกัของMLSSในถงัเติมอากาศ(กิโลกรัม) 

                                               =  อตัราการไหลของนํ้าเสีย (ลบ.ม.ต่อวนั) xบีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

                                                   ปริมาตรถงัเติมอากาศ(ลบ.ม) x MLVSS(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ในการควบคุมการทาํงานของระบบโดยใชค้่า F/M จะเห็นวา่ค่าอาหาร (F) หรือค่า BOD ในนํ้ าเขา้นั้น

เราไม่สามารถควบคุมได้น้อย ดังนั้ นจึงต้องรักษาค่า F/M โดยการเปล่ียนแปลงค่านํ้ าหนักของ

จุลินทรีย(์M) ซ่ึงวดัอยูใ่นรูปของ MLSS หรือ MLVSS โดยการเพิ่มหรือลดการนาํสลดัจส่์วนเกินไปทิ้ง 

เช่น ถา้ F/M มีค่าสูง แสดงวา่ M มีค่านอ้ย จะตอ้งลดการนาํสลดัจจุ์ลินทรียไ์ปทิ้งเพื่อให้ M มีค่าสูงข้ึน 

และในทางกลบักนัถา้ F/M มีค่าตํ่า ก็จะตอ้งเพิ่มการนาํสลดัจจุ์ลินทรียไ์ปทิ้งเพื่อลดค่า M ใหล้ดลง  

       -วิธีควบคุมค่าอายุสลัดจ์ อายุสลดัจ์ (Sludge Age) หมายถึงระยะเวลาเฉล่ียท่ีสลดัจ์จุลินทรีย์

หมุนเวียนอยู่ในระบบ (Mean cell residence time) เป็นค่าท่ีสําคญัในการออกแบบและควบคุมการ

ทาํงานของระบบ มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าอตัราส่วนต่อจุลินทรีย ์(F/M) การควบคุมค่าอายุสลดัจ์

ให้มีค่าคงท่ีจะทาํให้อตัราส่วนต่อจุลินทรียห์รือค่า Organic Loading มีค่าคงท่ีตามไปด้วย ซ่ึงค่าท่ี

ควบคุมเหล่าน้ีจะเป็นตวักาํหนดคุณภาพของเสีย การควบคุมจะตอ้งหาค่าอายสุลดัจท่ี์เหมาะสมโดยหา

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอายุสลดัจก์บัคุณภาพของนํ้ าเสียเช่น บีโอดี ซีโอดี และตะกอนแขวนลอย 

แลว้เลือกค่าท่ีเห็นวา่ดีท่ีสุด จากคาํจาํกดัความของอายสุลดัจส์ามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

อายสุลดัจ ์= นํ้าหนกัของจุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศ 

            นํ้าหนกัของจุลินทรียท่ี์ออกจากระบบต่อวนั 

        =ปริมาตรถงัเติมอากาศ (ลบ.ม.) x MLSS (กก./ล.) 

{ปริมาณนํ้าตะกอนท่ีทิ้ง (ลบ.ม/วนั) x ความเขม้ขน้ของสารแขวนลอยท่ีทิ้ง (กก./ล.)) 

+(อตัราการไหลของนํ้าออก (ลบ.ม./วนั ) x ความเขม้ขน้ของแขง็แขวนลอยในนํ้าออก 

(กก./ล.))}   

วิธีควบคุมการทาํงานโดยใชอ้ายุสลดัจเ์ป็นวิธีท่ีดีท่ีสุด เพราะเป็นการควบคุมค่า Organic Loading ไป

ในตวั และสามารถคาํนวณค่าของสลดัจ์ท่ีนาํไปทิ้งไดอ้ย่างถูกตอ้ง อีกทั้งวิธีการควบคุมก็ง่ายและไม่

ตอ้งใชก้ารวเิคราะห์ท่ียุง่ยาก    ตารางท่ี 2.7 แสดงค่าอายสุลดัจใ์นช่วงการทาํงานแบบต่างๆซ่ึงหมายถึง

การควบคุมค่าอายสุลดัจเ์ป็นการควบคุมอตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และเป็นการคดัเลือกชนิด

ของจุลินทรียใ์ห้อยู่ในระบบดว้ยเช่น  หากลดอายุสลดัจใ์ห้ตํ่ากว่า 7-10วนั จะทาํให้จุลินทรียท่ี์ทาํให้

เกิด Nitrification เจริญเติบโตไม่ทนัและหลุดออกไปกับตะกอนส่วนเกินท่ีนําไปทิ้ง จนทาํให้ไม่

สามารถเกิด Nitrification ได ้
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ตารางท่ี  2.7 อายสุลดัจท่ี์ช่วงเวลาการทาํงานต่างๆ 

Organic Loading Sludge age, day 

High rate นอ้ยกวา่ 3 

Conventional rate 5-15 

Low rate มากกวา่ 20 

การควบคุมหรือเปล่ียนแปลงค่าอายสุลดัจ ์ ทาํไดโ้ดยการปรับอตัราการนาํสลดัจจุ์ลินทรียส่์วนเกินไป

ทิ้ง หากนาํไปทิ้งมากค่าสลดัจก์็จะลดลง และหากนาํไปทิ้งนอ้ยลงค่าอายสุลดัจก์็จะเพิ่มมากข้ึน ในการ

ปรับค่าอายุสลดัจแ์ต่ละคร้ังจะตอ้งใชเ้วลาประมาณ 1-3 เท่าของค่าอายุสลดัจ ์เพื่อให้ระบบปรับตวัให้

อยู่ในสภาวะคงท่ี และจะตอ้งติดตามคาํนวณค่านํ้ าหนกัของ MLVSS ท่ีใช้บาํบดันํ้ าเสียและปริมาณ

สลดัจจุ์ลินทรียท่ี์ตอ้งนาํไปทิ้งทุกวนั จนกวา่จะมีค่าไม่เปล่ียนแปลงมากนกั 

2.6   ปัจจัยทีม่ีผลต่อการทาํงานของเมมเบรน  

2.6.1 การสะสมความเขม้สูง (Concentration Polarization)  

การสะสมความเขม้ขน้สูง คือ ปรากฏการณ์ท่ีเกิดการสะสมของสารอินทรียห์รืออนุภาค

ต่างๆใกลผ้วิหนา้เมมเบรน จนความเขม้ขน้สูงกวา่ค่าเฉล่ียของสารนั้นในนํ้าหลายเท่า ทาํ

ให้ฟลกัซ์ลดลง แก้ไขโดยแรงดนันํ้ าลา้งยอ้น การถอดล้างด้วยสารเคมี หรือการกรอง

ขนานกบัทิศทางการไหล (Cross Flow) มากพอท่ีช่วยให้ ฟลกัซ์คงตวัยาวนานข้ึน เป็น

ตน้ (รัตนา, 2541)  

2.6.2 อุณหภูมิ พีเอช และสารออกซิไดซ์  

อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 1 องศาเซลเซียส ฟลกัซ์จะเพิ่มข้ึน 3 – 5 % แต่เมมเบรนอินทรีย ์มกั

สลายตวัโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงเกิดชา้ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 30 องศาเซลเซียส พี

เอช 3 – 7 ทนทานต่อการต่อสารออกซิไดซ์ เช่น คลอรีนไดดี้ ขณะท่ีเมมเบรนอนินทรีย ์

ไม่ทนต่อสารออกซิไดซ์มากนกั แต่ทนทานต่อพีเอช ในช่วงท่ีกวา้งกวา่ คือ 2 – 11 และ

อุณหภูมิทางานท่ีขีดจากดัสูงกวา่คือ 45 องศาเซลเซียส (พรทิพย ์และศุภลกัษณ์, 2552)  

2.6.3 ความดนั  

การเพิ่มแรงดนัมากข้ึนจะทาํใหฟ้ลกัซ์ของเมมเบรน และคุณภาพนํ้ าท่ีผลิตไดดี้ข้ึน แต่ถา้

แรงดนัเพิ่มข้ึนเกินขีดจาํกดั (Critical Pressure) จะทาํใหโ้ครงสร้าง และอนุภาคสารต่างๆ 
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ท่ีสะสมบริเวณผิวหน้าเมมเบรน อดัตวัแน่น จนทาํให้ค่าฟลกัซ์ลดลง และอาจทาํลาย

โครงสร้างภายในของเมมเบรน จนไม่อาจคืนสภาพการกรองนํ้ าได้ดงัเดิมอีก (ฐปนีย ,์ 

2548)  

2.6.4  ความสกปรกของเมมเบรน  

เป็นผลมาจากการเกาะสะสมของสารอินทรียแ์ละอนุภาคส่ิงสกปรกต่างๆ ในรูช่องว่าง

ของเมมเบรนทาํให้อตัราการซึมผ่านลดลง ความดนัใช้งานเพิ่มข้ึนและไม่สามารถคืน

สภาพให้กลบัเหมือนใหม่ได้ โดยการใช้แรงดันนํ้ า หรือสารเคมีโดยมีปัจจยัต่างๆ ท่ี

เก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี  

- ลกัษณะของนํ้ าดิบท่ีนาํมากรองผา่นเมมเบรนนํ้ าท่ีนาํมากรองดว้ยเมมเบรนนั้น มกัจะมี

สารอินทรียเ์จือปนอยู่ไม่มากก็น้อยข้ึนอยู่กบัว่านํ้ าท่ีจะนาํมากรองเป็นนํ้ าประเภทไหน

สารอินทรียแ์ต่ละประเภทมีผลต่อการเกิดความสกปรกต่างกนัไปตามขนาดโครงสร้าง

ของโมเลกุลและแรงกระทาํระหวา่งผิวเมมเบรนกบัตวัมนัเอง เม่ือสารอินทรียห์ลายชนิด

รวมอยูใ่นสารละลายเดียวกนัหรือมีความเขม้ขน้สูงจะก่อให้เกิดความสกปรกมากกว่าท่ี

อยูเ่ป็นชนิดเด่ียวๆหรือความเขม้ขน้ตํ่า ตามลาํดบั  

- วสัดุท่ีใช้เมมเบรนรวมถึงขนาดและการกระจายของรูช่องว่างบนเมมเบรน มีผลต่อ

อตัราการเกิดความสกปรก เช่นกนั 

- การปรับสภาพนํ้ าเบ้ืองตน้ ไดแ้ก่ การกาํจดัอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ่ สารอินทรีย  ์

ปรับพีเอชและอุณหภูมิ และการกาจดันํ้ ามนั ไขมนั เป็นตน้ จะสามารถเพิ่มอตัราการซึม

ผ่านเมมเบรน และบรรเทาปัญหาความสกปรก ให้ระบบมีรอบระยะการทางานท่ี

ยาวนานข้ึน (จนัทร์ทรงกรด,2550) 

2.8 ข้อดีของกระบวนการเมมเบรนในถังปฎกิรณ์ชีวภาพ  

ข้อดีประการสําคัญท่ีสุดของระบบน้ีคือ คุณภาพของนํ้ าท่ีผ่านการบําบัดเน่ืองด้วยระบบมีขีด

ความสามารถในการบาํบดัแบบชีววิทยาและกาํจดัเช้ือโรคในนํ้ าออกการแยกอย่างสมบูรณ์ระหว่าง

เวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time : HRT) และ อายสุลดัจ ์(Solid Retention Time : 

SRT) นาํไปสู่การควบคุมปฏิกิริยาทางชีวภาพอย่างเหมาะสมและคุม้ค่าท่ีสุดและมีเสถียรภาพสูงใน

การใช้งาน การควบคุมอายุสลัดจ์ได้อย่างสมบูรณ์เป็นจุดสําคญัท่ีจะสามารถเพิ่มปริมาณจุลชีพท่ี

เจริญเติบโตชา้ เช่น Nitrifying bacteria ความเขม้ขน้ของมวลชีวภาพท่ีสูงกวา่จะนาํไปสู่ความสามารถ

ของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีมากกวา่ระบบเอเอสทัว่ไปท่ีใชก้ารแยกสารดว้ยแรงโนม้ถ่วงเน่ืองจากเหตุผล
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น้ีระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนจึงมีขนาดเล็กลงเมมเบรนสามารถรักษาสารท่ีถูกละลายท่ีมี

นํ้าหนกัโมเลกลุสูงไวไ้ด ้เป็นการเพิ่มการยอ่ยสลายทางชีวภาพในถงัปฏิกรณ์ (ธนิตพร, 2552)               

 ข้อดีของเมมเบรนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เม่ือเปรียบเทียบกับระบบตะกอนเร่งแบบดั้ งเดิม 

สามารถแจกแจงได ้ดงัต่อไปน้ี (จนัทร์ทรงกลด, 2550)  

 -สามารถกาํจดัสารแขวนลอยได้อย่างสมบูรณ์ และคุณภาพของนํ้ าท่ีผ่านการบาํบดัไม่

ข้ึนกบัเสถียรภาพของตะกอน  

-แบคทีเรียและไวรัสจะถูกกาํจดัไดด้ว้ยตวัของเมมเบรนเองโดยคุณสมบติัทางพลวตัของ

เมมเบรน (dynamic membrane)  

            -จุลชีพท่ีเจริญเติบโตชา้สามารถรักษาไวใ้นถงัปฏิกรณ์ดว้ยอายสุลดัจท่ี์นาน  

           -จุลชีพท่ีสามารถยอ่ยสลายสารพิเศษ สามารถเจริญเติบโตและดาํรงชีพอยูไ่ด ้ 

 -ปริมาณของ MLSS ท่ีมากกวา่ ทาํให้มีขีดความสามารถในการบาํบดัสูง และเกิดสลดัจ์ 

ส่วนเกินนอ้ย กวา่  

จุดดอ้ยของกระบวนการระบบเอ็มบีอาร์ เป็นระบบท่ีมีค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการสูงกวา่ระบบ

ทัว่ไป โดย   พลงังานท่ีใชส่้วนใหญ่เกิดจาก  

           -พลงังงานท่ีใชใ้นการสูบเพอมิเอตออกจากระบบ  

            -พลงังานท่ีใชใ้นการเติมอากาศ  

ชวลิต (2546) รายงานการใชพ้ลงังานของระบบเอม็บีอาร์ท่ีใชบ้าํบดันํ้าเสียจากสาํนกังานขนาดใหญ่ 

เพื่อนาํนํ้ากลบัมาใชใ้หม่วา่ตอ้งใชพ้ลงังาน 3.0-5.5 กิโลวตัต-์ชัว่โมง/ลบ.ม. และเปรียบเทียบการใช้

พลงังานของระบบเอม็บีอาร์โดยใชแ้ผน่เยือ่ชนิดต่างๆพบวา่  เม่ือความเขม้ขน้ของแขง็แขวนลอยของ

ระบบเพิ่มมากข้ึนจะทาํใหพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการบาํบดัก็สูงข้ึนดว้ย โดยเม่ือความเขม้ขน้ของแขง็

แขวนลอยนอ้ยกวา่ 15,000 มก./ล. พลงังานท่ีตอ้งใชส้าํหรับแผน่เยือ่แบบท่อเท่ากบั 2.5-3.5 กิโลวตัต-์

ชัว่โมง/ลบ.ม. และเท่ากบั 1.0-2.0 กิโลวตัต-์ชัว่โมง/ลบ.ม. สาํหรับแผน่เยือ่แบบเส้นใยกลวงและแบบ

แผน่ และเม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนเป็น 25,000 มก./ล. จะตอ้งใชพ้ลงังานถึง 3.0 กิโลวตัต-์ชัว่โมง/ลบ.
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ม.สาหรับแผน่เยือ่แบบเส้นใยกลวงและแบบแผน่ (พลงังานท่ีใชคิ้ดเฉพาะท่ีใชใ้นการกรองและการ

เติมอากาศ)  

2.9 ตัวแปรควบคุม  

ส่ิงท่ีควรคาํนึงถึงในกระบวนการเมมเบรนในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ คือ 

-ของเหลวท่ีถูกแยก เน่ืองจากเป็นระบบผสมท่ีประกอบด้วยจุลชีพ สารอินทรียท่ี์มี นํ้ าหนัก

โมเลกุลหลากหลาย และสารอนินทรีย ์ 

-คุณลกัษณะของของผสมจะเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เน่ืองจากกิจกรรมการบริโภค ของจุลชีพ  

-นํ้ าส่วนท่ีผ่านเมมเบรนควรมีคุณภาพ เน่ืองจากนํ้ าจะถูกกรองผ่านเมมเบรนดงันั้นตวัเมมเบร

นจึงเป็นการบาํบดันํ้าไปดว้ย  

ตวัแปรควบคุมของกระบวนการเมมเบรนคือ สภาวะในการใชง้าน(เช่น แรงดนัในการ กรอง) 

ความเร็วไหลผา่น (cross-flow velocity) และสภาวะการบาํบดัทางชีวภาพ (เช่น ความ เขม้ขน้

ของจุลชีพ) ลกัษณะของส่วนผสมท่ีอยูใ่นนํ้าเสียโดยเฉพาะความเขม้ขน้ของจุลชีพท่ีละลาย นํ้า

ซ่ึงจบัตวัเป็นชั้นเคลือบผวิหนา้ของเมมเบรน  

ความดันแบบ Transmembrane pressure เป็นแรงผลักดันของกระบวนการกรองดังสมการ 

สามารถใชใ้นการทาํนายการไหลท่ีเป็นสัดส่วนกบัความตา้นทาน สําหรับระบบไฮดรอลิกเมม

เบรนฟลกัซ์แสดงถึงปริมาณของวสัดุท่ีผา่นพื้นท่ีหน่วยของเมมเบรนต่อหน่วยเวลาและสามารถ

วเิคราะห์แรงขบัดนัท่ีผวิหนา้เมมเบรนและความตา้นทานต่อการไหลของเมมเบรน 

 

J = ∆P
μ(Rm+Rf+Rc)

                                                      (4.10) 

 เม่ือ J      : ฟลกัซ์ของเพอมิเอท (L/m2.H) 

ΔP   : ความแตกต่างของความดนั (kPa)  

μ      : ความหนืดของเพอมิเอท (Pa.s);เม่ือ Pa= N/m2 

Rm     : ความตา้นทานของเมมเบรน  
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Rc      : ความตา้นทานของการเกิดฟาวล่ิงจากการเกิดชั้นเคก้ (reversible fouling) 

Rf      : ความตา้นทานของการเกิดฟาวล่ิงในกรณีท่ีสารละลายถูกดูดซบัเขา้ไปในรูพรุน

ของเมมเบรน (irreversible fouling) 

สมการน้ีจะแสดงให้เห็นวา่ความแตกต่างของตวัแปรนั้นมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการกรอง ความ

ต้านทานเชิงชลศาสตร์  (hydraulic resistance : Rm) เ ป็นลักษณะของเมมเบรน  ซ่ึ ง ข้ึนอยู่กับ

ลักษณะเฉพาะของเมมเบรนแต่ละแผ่น ความต้านทานด้วยการอุดตันถาวร (Irreversible fouling 

resistance : Rf) ซ่ึงเป็นผลมาจากความตา้นทานท่ีเพิ่มในการกรองและสามารถเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ

สัมพนัธ์กบัความพรุนของเมมเบรนความตา้นทาน Rc มาจากการจบัตวัเป็นกอ้นบนผวิเมมเบรน เป็น

ผลมาจากความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้และส่ิงตกคา้งของสารแขวนลอย และสภาวะทางชลศาสตร์ 

(จนัทร์ทรงกลด, 2552;พรทิพยแ์ละศุภลกัษณ์, 2552) 

2.10 สมการการเจริญเติบโตของจุลชีพในระบบ 

ปริมาณของสลดัจท่ี์เพิ่มมากข้ึนเป็นตวับ่งช้ีวา่ในระบบมีการเจริญเติบโตของจุลชีพ ซ่ึงสามารถแสดง

ไดใ้นรูปของสมการทางคณิตศาสตร์(Metcalf and Eddy,1991) คือ 

                     µ = µms
Ks+s

                                                                            (4.11) 

เม่ือ  

 µ       =  อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของจุลชีพ (มิลลิกรัมต่อมิลลิกรัม.วนั) 

µ𝑚𝑚    =  อตัราการเจริญเติบโตสูงสุดของจุลชีพ (มิลลิกรัมต่อมิลลิกรัม.วนั) 

s        =  ความเขม้ขน้สารอินทรียใ์นระบบ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

Ks  = ค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นระบบ ณ จุด 0.5 ไมโครเมตร ( มิลลิกรัมต่อ    

ลิตร)  

 ค่าอายสุลดัจ ์( Mean Cell Residence Time หรือ Slugde Age, θ𝑥𝑥)เป็นระยะเวลาท่ีนํ้าสลดัจอ์ยูใ่นระบบ 

แต่จะอยูน่านเท่าใดข้ึนอยูก่บัการถ่ายสลดัจทิ์้งออกจากระบบ สมการหาค่า  θ𝑥𝑥 จากการถ่ายทิ้งสลดัจ์

ออกจากถงัเติมอากาศในระบบตะกอนเร่งแสดงไดด้งัน้ี 

                 θ𝑥𝑥 = VX
XwQw+(Q−Qw)Xe

                                                      (4.12) 
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 เม่ือ 

θX     = อายสุลดัจ ์(วนั) 

X = ความเขม้ขน้ของนํ้าสลดัจท่ี์ตอ้งการควบคุมในระบบ มกัจะใชค้่า (MLVSS)  

(มิลลิกรัมต่อลิตรเอม็แอลเอสเอส) 

Xw   = ความเขม้ขน้ของนํ้าสลดัจท่ี์มีในระบบ (มิลลกัรัมต่อลิตรเอม็แอลเอสเอส) 

V       = ปริมาตรถงัเติมอากาศ (ลูกบาศกเ์มตร) 

Qw   = ปริมาณนํ้าสลดัจท่ี์ตอ้งการถ่ายทิ้ง (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) 

Q       = อตัราการไหลเขา้ของนํ้าเสีย (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) 

Xe     = ความเขม้ขน้ของนํ้าสลดัจท่ี์หลุดลอยไปกบันํ้าทิ้งท่ีไหลออกจากถงัตกตะกอนท่ี

สอง (มิลลิกรัมต่อลิตรทีเอสเอส) 

สาํหรับระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนแลว้     Xe = 0   และถา้   Xw = X  จะสามารถหาปริมาณนํ้า

สลดัจท่ี์ตอ้งการถ่ายทิ้งไดด้งัสมการคือ 

                                   Qw = V
θx

                                                                                (4.13) 

ในการเลือกค่าอายุสลดัจข้ึ์นอยูก่บัการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องนํ้ าเสียนั้นๆดว้ย    จากความสัมพนัธ์

ระหวา่งจาํนวนจุลชีพกบัการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้าเสียจะไดส้มการดงัน้ี 

     Yobs = Y
1+keθx

+ fdkeYθx
1+keθx

                                                   (4.14) 

 เม่ือ 

Yobs = Observed  Yield 

Y      = มวลของเซลลท่ี์สร้างข้ึน/มวลสารอาหารท่ีถูกกิน (กรัมวีเอสเอสต่อกรัมบีโอดี) 

ke     = Death rate constant = 0.040-0.075 วนั−1 สาํหรับระบบแอกทิเวเตด็สลดัจท์ัว่ไป 

และ   0.050-0.32 วนั−1 สาํหรับระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนทัว่ไป 

θx      = อายสุลดัจ ์(วนั−1) 

fd     = สัดส่วนของจุลชีพท่ีเป็นพวกเศษเซลล ์= 0.1-0.15 กรัมวเีอสเอส/กรัมซบัสเตรด 

ในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนสามารถควบคุมค่าอายุสลัดจ์จนทําให้ค่า Yield ตํ่ าจนไม่

จาํเป็นตอ้งดึงสลดัจอ์อก 
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2.11 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

Shane et al.(2006) ไดท้าํการทดลองบาํบดันํ้าเสียชุมชนโดยการใชแ้บบจาํลองถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแอโร

บิกเมมเบรนแบบจมตวัท่ีมีเมมเบรน Ultrafiltration ขนาดรูพรุน 0.035 ไมครอน และมีค่าฟลกัซ์ของ 

เมมเบรนคงท่ีคือ 30 ลิตรต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง โดยมีการควบคุมอายุของสลดัจ ์ (SRT) ท่ีต่างๆกนั

คือ 10, 5, 3, และ 2 วนั และมีค่าอตัราส่วนของอาหารต่อจุลินทรียห์รือ F/M อยูท่ี่ 0.34, 0.55, 0.73, 0.84 

และ 1.41 กรัมซีโอดีต่อกรัมวีเอสเอสต่อวนัตามลาํดบั จากผลการทดลองพบวา่ระบบสามารถกาํจดัซี

โอดีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (ซีโอดีเขา้ 345 มิลลิกรัมต่อลิตร, ซีโอดีออก 23-24 มิลลิกรัมต่อลิตร) วดั

ระดบัค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดไดต้ามมาตราฐาน (นอ้ยกวา่ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร) และพบวา่อตัรา

การเกิดฟาวล่ิง (Fouling) ของเมมเบรนจะเพิ่มสูงข้ึนตามค่า F/M ท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีสภาวะคงตวัของระบบ 

ฟาวล่ิงจะเพิ่มสูงข้ึนถึง 20 เท่า ของค่าเร่ิมตน้และเพิ่มข้ึนเป็นส่ีเท่าของค่าอตัราส่วน F/M อตัราการเกิด

ฟาวล่ิงท่ีเพิ่มสูงข้ึนมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากเช้ือจุลินทรีย ์หรือ Soluble 

Microbial Products (SMP) ท่ีละลายนํ้ าได ้และมีผลต่อการกาํจดัซีโอดีละลายของระบบ เน่ืองจากเมม

เบรนไม่สามารถกรองซีโอดีท่ีละลายนํ้าได ้

นครินทร์.(2015) ไดมี้การศึกษาผลของการควบคุมอายุสลดัจท่ี์มีต่อประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้ าเสีย

นํ้ าท่ีอายุสลัดจ์แตกต่างกันคือ 5 วนั, 10 วนั และท่ีระยะอนันต์ (ไม่มีการถ่ายเทสลัดจ์ออก) และ

กาํหนดใหค้่าการเก็บกกันํ้า  10 ชัว่โมง ทั้งน้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลองยอ่ย ท่ีระยะเวลา

การเติมอากาศท่ีแตกต่างกนัคือ 24, 12 และ 6 ชัว่โมง บาํบดันํ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ของซีโอดีปะมาณ  

3000-4000  มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าสีประมาณ 200-400 เอสยู จากผลการทดลองพบว่ายิ่งมีการ

ควบคุมค่าอายุสลัดจ์ให้ยาวนานและมีการเติมอากาศให้แก่ระบบมากเท่าใด ระบบก็จะยิ่งมี

ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีสูง แต่ก็ทาํให้ระยะเวลาในการใชง้านเมมเบรนสั้นลง เน่ืองจากมีการ

สะสมของปริมาณของแขง็แขวนลอยในระบบสูง ซ่ึงทาํใหเ้มมเบรนเกิดการอุดตนัไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

Ueda และ Hata.(1999) ทดลองใชร้ะบบเอ็มบีอาร์บาํบดันํ้ าเสียชุมชน โดยระบบท่ีใชมี้ถงับาํบดั 2 ถงั

ต่ออนุกรมกนั มีถงัไร้ออกซิเจนนาํหนา้ถงัเติมออกซิเจน ทั้งสองถงัมีขนาดเท่ากนัเท่ากบั 1.56 ลบ.ม. 

คิดเป็นเวลากกั 13.4 ชัว่โมงโดยมีการหมุนเวียนสลดัจ์จากถงัเติมออกซิเจนไปยงัถงัไร้ออกซิเจนดว้ย

อตัราการไหล 4 เท่าของนํ้ าเสียเขา้ระบบ มีอตัราการไหลของนํ้ าเขา้ 6.0  ลบ.ม./วนั ดงัรูปท่ี 2.8 แผ่น

เยื่อท่ีใชมี้ขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร ความดนัผา่นแผน่เยื่อใชค้วามสูงของนํ้ าเหนือท่อนํ้ าออก 1.69 

เมตร มีการควบคุมอายุสลดัจไ์วท่ี้ 72 วนั เม่ือดาํเนินการประมาณ 1 ปี มีความเขม้ขน้เอ็มแอลเอสเอส

ในถงัเติมออกซิเจน 12,930 มก./ล. ประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดี 99% ประสิทธิภาพในการกาํจดัที
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โอซี 93%ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็งแขวนลอย 100% ประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจน

ทั้งหมด 79% ประสิทธิภาพในการกาํจดัฟอสฟอรัสทั้งหมด 74% และกาํจดัโคลิฟอร์มแบคทีเรียได ้6 

ล็อค 

 

รูปท่ี 2.8 การทดลองของ Ueda และ Hata.,(1999) 

Yoon et al.(2000) เปรียบเทียบระบบแอนนอกซิก-ออกซิกท่ีใชถ้งัตกตะกอนปกติกบัท่ีใชแ้ผน่เยื่อแทน

ถงัตกตะกอน ในการบาํบดันํ้ าเสียชุมชน ดงัรูปท่ี 2.9 สภาวะการเดินระบบในการทดลองแสดงไวใ้น

ตารางท่ี 2.8 แผน่เยื่อท่ีใชมี้ขนาดรูพรุน 0.1 ไมโครเมตร ระยะเวลาสูบและหยุดสูบสลบักนัทุก 2 นาที 

ค่าเอ็มแอลเอสเอสของสองระบบแตกต่างกนัอย่างชดัเจน โดยค่าเอ็มแอลเอสเอสของระบบท่ีใช้ถงั

ตกตะกอนมีค่า 2,500 – 5,000 มก./ล. ส่วนระบบท่ีใชแ้ผน่เยื่อแทนถงัตกตะกอนมีค่า 10,000 – 15,000 

มก./ล.พบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดีสูงกว่า 98% และ 80 – 90% สําหรับระบบท่ีใช้แผ่นเยื่อ 

และระบบปกติตามลาํดบั การกาํจดัไนโตรเจนของระบบท่ีใชแ้ผน่เยื่อสูงกวา่ระบบปกติเลก็นอ้ย และ

การกาํจดัฟอสฟอรัสของทั้งสองระบบไม่แตกต่างกันนัก เน่ืองจากมีการทิ้งสลัดจ์ส่วนเกินเพียง

เล็กนอ้ย 
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รูปท่ี 2.9 การทดลองของ Yoon และคณะ (Yoon et al., 2000) 

ตารางท่ี 2.8 สภาวะการเดินระบบในการทดลองของ Yoon et al., (2000) 

 

Xianghua et al.(2004) ไดศึ้กษาการบาํบดันํ้ าเสียจากโรงพยาบาล Haidian โดยใช้ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ

เมมเบรนชนิดเส้นใยกลวงขนาด 0.4 ไมโครเมตร HRT 7.2 ชัว่โมงจุ่มในนํ้ าเสียปริมาตร 6 ลูกบาศก์

เมตรท่ีมีค่าซีโอดีนํ้ าเสียก่อนเข้าระบบ 48-277.5 มิลลิกรัมต่อลิตร บีโอดี 20-55 มิลลิกรัมต่อลิตร 

แอมโมเนียมไนโตรเจน 10.1-23.7 มิลลิกรัมต่อลิตรความขุ่น 6.1-27.9 มิลลิกรัมต่อลิตร Escherichia 

coli มากกว่า 1600 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร นํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดัแล้วสามารถกาํจดัค่าซีโอดี 

แอมโมเนียมไนโตรเจน และความขุ่นได ้80 93 และ 83% ตามลาํดบั โดยเฉล่ียคุณภาพของนํ้ าเสียท่ี
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ผ่านการบาํบดัแล้วจะมีค่าซีโอดีน้อยกว่า 25 มิลลิกรัมต่อลิตรแอมโมเนียมไนโตรเจนน้อยกว่า 1.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร และความขุ่นนอ้ยกวา่ 3 เอ็นทียู สามารถกาจดั Escherichia coli ไดม้ากกวา่ 98% นํ้ า

เสียท่ีผ่านการบาํบดัแล้วจะไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ความดนัท่ีให้จะเพิ่มข้ึนอย่างช้าๆ ตลอดเวลา 6 เดือน 

เน่ืองมาจากระบบเมมเบรนไม่ไดมี้การทาํความสะอาดและไม่มีการถ่ายเทสลดัจอ์อก ตลอดระยะเวลา

การดาํเนินงานในช่วง 6 เดือน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


