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   นํ)าเสียฟอกยอ้มเป็นนํ) าเสียที
มีองคป์ระกอบของสารอินทรียย์อ่ยสลายยาก และมีความเป็น

พิษ ระบบบาํบดันํ)าเสียแบบไร้อากาศสามารถกาํจดัสียอ้มอะโซไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่ก่อให้เกิด
สารประกอบอะโรมาติก ซึ
 งส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบบาํบดันํ) าเสีย
และเป็นสารก่อมะเร็ง แต่สารประกอบอะโรมาติกเหล่านี)สามารถกาํจดัไดด้ว้ยระบบบาํบดันํ) าเสีย
แบบใชอ้ากาศ ดงันั)นจึงมีการประยุกตใ์ชร้ะบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื
อกรองแบบมีตวักลาง เพื
อช่วยใน
การกกัเกบ็จุลินทรียไ์วใ้นระบบเพิ
มมากขึ)น และช่วยลดปัญหาการอุดตนัของเยื
อกรอง 
 งานวิจยันี) มีวตัถุประสงค์เพื
อศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดั และปัจจยัทีมีผลต่อระบบปฏิกรณ์
ชีวภาพเยื
อกรองแบบมีตวักลาง (Hybrid Membrane Bioreactor, HMBR) เทียบกบัระบบปฏิกรณ์
ชีวภาพเยื
อกรอง (Membrane Bioreactor, MBR) สําหรับการบาํบดันํ) าเสียฟอกยอ้มแบบสารอินทรีย์
ย่อยสลายยากที
ผ่านการบาํบดัขั)นตน้ด้วยระบบไร้อากาศ รวมทั)งศึกษาเส้นทางการย่อยสลายสี
ยอ้มอะโซและศึกษาลกัษณะของตะกอนที
มีผลต่อการอุดตนัเยื
อกรอง 

ในการบาํบดันํ) าเสียฟอกยอ้มขั)นต้นด้วยระบบไร้อากาศ พบว่าที
ระยะเวลาเก็บกกั 24 
ชั
วโมง นํ) าเสียที
ผา่นการบาํบดัขั)นตน้จะมีค่าสัดส่วน BOD/COD เพิ
มขึ)นจาก 0.15 เป็น 0.43 หรือ
เพิ
มขึ)น 2.87 เทา่เมื
อเทียบกบันํ)าเสียฟอกยอ้ม เนื
องจากจุลินทรียแ์บบไมใ่ชอ้ากาศปล่อยเอนไซมย์อ่ย
สลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ให้เป็นสารอินทรียโ์มเลกุลเล็กทาํให้สามารถยอ่ยสลายไดง่้ายขึ)น แต่
จะเกิดสารประกอบ Aniline, Methyl vinyl ketone, Anilinium ion, Phenylenediamine, 
Naphthylamine, 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic acid, Sulfanilic acid และ Cyanuric acid ซึ
 งมี
ความเป็นพิษสูงและส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ทาํให้อตัราการเจริญเติบโต
สูงสุดจาํเพาะของจุลินทรียล์ดลง  

สาํหรับการบาํบดันํ)าเสียฟอกยอ้มที
ผา่นการบาํบดัขั)นตน้ดว้ยระบบ HMBR เทียบกบัระบบ 
MBR พบวา่ที
ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชั
วโมง 12 ชั
วโมง และ 6 ชั
วโมง ระบบ HMBR มีประสิทธิภาพ
การกาํจดัสารอินทรียใ์นรูป COD และ BOD สูงกวา่ระบบ MBR และที
ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชั
วโมง 
ระบบ HMBR  มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบ Sulfanilic acid และ Anilinium ion สูงกวา่
ระบบ MBR 16.7% และ 33.0% ตามลาํดบั ระบบ HMBR นี)สามารถกาํจดัสารอินทรียย์อ่ยสลายยาก
ไดสู้ง เนื
องจากมีตวักลางถ่านกมัมนัต์ให้จุลินทรียย์ึดเกาะเป็นแผน่ฟิล์มชีวมวล ส่งผลให้มีปริมาณ
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จุลินทรียเ์พิ
มมากขึ)นและมีเอนไซม์ช่วยยอ่ยสลายสารอินทรีย ์อีกทั)งยงัเกิดสภาวะแอน็อกซิกในรู
พรุนของตวักลางถ่านกมัมนัตท์าํใหเ้กิดปฏิกิริยาดีไนทริฟิเคชั
นดว้ย 

 เมื
อพิจารณาศกัยภาพการเดินระบบที
ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชั
วโมง พบวา่ระบบ HMBR 
สามารถเดินระบบไดน้านกวา่ระบบ MBR 1.98 เท่า และมีค่าอตัรา Irreversible fouling ตํ
ากวา่
ระบบ MBR 2.0 เท่า เนื
องจากตวักลางถ่านกมัมนัต์ช่วยเพิ
มแรงเฉือนระหวา่งชั)นเคก้และผิวเยื
อ
กรอง ส่งผลใหเ้กิดการสะสมของชั)นเคก้ลดลง ทาํให้สามารถยืดระยะเวลาการเดินระบบไดน้านขึ)น 
นอกจากนี)  พบวา่ระบบ HMBR มีคา่ความตา้นทานการอุดตนัภายในตํ
ากวา่ระบบ MBR 9.87% และ
มีอตัรา Irrecoverable fouling ตํ
ากวา่ระบบ MBR 6.8 เทา่ ดงันั)นระบบ HMBR เกิดการอุดตนัภายใน
ชา้กวา่ระบบ MBR เนื
องจากเกิดการรวมตวัของสารอุดตนัเป็นแผน่ฟิล์มชีวมวลบนตวักลางถ่านกมั
มนัต ์ทาํใหส้ารอุดตนัในระบบลดลง 
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REFRACTORY TEXTILE WASTEWATER/HYBRID MEMBRANE 

BIOREACTOR/ACTIVATED CARBON/FOULING 

 

Textile wastewater contains refractory organic compounds and is highly toxic. 

The anaerobic treatment processes can efficiently eliminate the dyes’ azo linkages. 

These decolorization processes however result in hazardous aromatic compounds, 

which in turn affect the microorganism growth in wastewater treatment process and 

are carcinogenic. Nevertheless, these aromatic compounds are degradable under 

aerobic treatment processes. Consequently, hybrid membrane bioreactor can be 

applied to store biomass in the system and prevented the fouling system. 

The aim of this research is to investigate removing efficiency and involving 

factors that affect the Hybrid Membrane Bioreactor (HMBR) system, compared to 

that of Membrane Bioreactor (MBR), for treating refractory textile wastewater under 

anaerobic conditions. Additionally, it also studies the azo dye degradation pathway 

and the sludge characteristics that cause membrane fouling. 

It was revealed that, the refractory textile wastewater treated under anaerobic 

conditions at 24-hr HRT, retains the optimum BOD/COD ratio of 0.43, which is 2.87 

times increased from the initially untreated value of 0.15. This is because the 

anaerobic microorganisms release enzymes, which can more easily degrade large 

organic matters into smaller ones. Most of small by-products from these anaerobic 
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processes however, generate highly toxic substances, including Aniline, Methyl vinyl 

ketone, Anilinium ion, Phenylenediamine, Naphthylamine, 1-Amino-2-naphthol-4-

sulfonic acid, Sulfanilic acid and Cyanuric acid. An effect of these substances is that 

it decreases maximum specific growth rate of microorganisms.  

The comparative evaluation of the primary textile wastewater treatment using 

and HMBR and MBR at 24, 12, and 6-hr was presented. Regarding COD and BOD 

removal, HMBR performed better than MBR at every HRT. At the 24-hr HRT, the 

HMBR removed Sulfanilic acid and Anilinium ion, respectively 16.7% and 33.0% 

more efficiently than the MBR. The findings indicate that HMBR is capable of greatly 

removing the refractory organic compound. It was due to the fact that there is an 

activated carbon (AC) surface, on which the microorganisms can attach, forming 

biofilm. This consequently increased the amount of microorganisms and resulted in 

organic degrading enzyme. In addition, the anoxic condition happened internally at 

the porous structure of the AC biofilm, causing the denitrification reaction. 

Upon determining the operating potential at the 24-hr HRT, it was revealed 

that the HMBR operation time was 1.98 times longer than that of the MBR. In 

addition, the irreversible fouling rate of the former was also 2.0 times lower than the 

later. This was because the AC increased the sheer force between cake layer and 

membrane surface, decreasing the accumulation of the cake layer and thus extending 

the operating time. Moreover, the fouling resistance for HMBR was found to be 

9.87% less than that of the MBR. The irrecoverable fouling for HMBR was also 6.8 

times less than that for the MBR. This was because the foulant was formed on the AC 

as biofilm, reducing more foulant in the HMBR system than was the MBR. 
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(HMBR)    178 
ง.3 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ MBR เดินระบบที* HRT 24 ชม. เมื*อ
เดินระบบระยะยาว    179 
ง.4 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ MBR เดินระบบที* HRT 24 ชม. ลา้ง
ดว้ยนํ�าเปล่า    180 
ง.5 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ MBR เดินระบบที* HRT 24 ชม. ลา้ง
ดว้ยสารเคมี    181 
ง.6 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ HMBR เดินระบบที* HRT 24 ชม. เมื*อ
เดินระบบระยะยาว    182 
ง.7 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ HMBR เดินระบบที* HRT 24 ชม. ลา้ง
ดว้ยนํ�าเปล่า    183 
ง.8 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ HMBR เดินระบบที* HRT 24 ชม. ลา้ง
ดว้ยสารเคมี    184 
ง.9 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ MBR เดินระบบที* HRT 12 ชม. เมื*อ
เดินระบบระยะยาว    185 
ง.10 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ MBR เดินระบบที* HRT 12 ชม. ลา้ง
ดว้ยนํ�าเปล่า    186 
ง.11 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ MBR เดินระบบที* HRT 12 ชม. ลา้ง
ดว้ยสารเคมี    187 
ง.12 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ HMBR เดินระบบที* HRT 12 ชม. เมื*อ
เดินระบบระยะยาว    188 
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ง.13 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ HMBR เดินระบบที* HRT 12 ชม. ลา้ง
ดว้ยนํ�าเปล่า    189 
ง.14 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ HMBR เดินระบบที* HRT 12 ชม. ลา้ง
ดว้ยสารเคมี    190 
ง.15 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ MBR เดินระบบที* HRT 6 ชม. เมื*อเดิน
ระบบระยะยาว    191 
ง.16 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ MBR เดินระบบที* HRT 6 ชม. ลา้งดว้ย
นํ�าเปล่า    192 
ง.17 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ MBR เดินระบบที* HRT 6 ชม. ลา้งดว้ย
สารเคมี    193 
ง.18 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ HMBR เดินระบบที* HRT 6 ชม. เมื*อ
เดินระบบระยะยาว    194 
ง.19 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ HMBR เดินระบบที* HRT 6 ชม. ลา้ง
ดว้ยนํ�าเปล่า    195 
ง.20 คา่ความตา้นทานเยื*อกรองเมื*อลา้งเยื*อกรองของระบบ HMBR เดินระบบที* HRT 6 ชม. ลา้ง
ดว้ยสารเคมี    196 
จ.1 คา่ Permeate Flux และ TMP ระบบ Membrane Bioreactor (MBR) เดินระบบที* HRT 24 ชม.    
        198 
จ.2 คา่ Permeate Flux และ TMP ระบบ Membrane Bioreactor (MBR) เดินระบบที* HRT 12 ชม.    
        202 
จ.3 คา่ Permeate Flux และ TMP ระบบ Membrane Bioreactor (MBR) เดินระบบที* HRT 6 ชม.     
        207 
ฉ.1 คา่ Permeate Flux และ TMP ระบบ Hybrid Membrane Bioreactor (HMBR) เดินระบบที* 
HRT 24 ชม.        209 
ฉ.2 คา่ Permeate Flux และ TMP ระบบ Hybrid Membrane Bioreactor (HMBR)  เดินระบบที* 
HRT 12 ชม.     213 
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ฉ.3 คา่ Permeate Flux และ TMP ระบบ Hybrid Membrane Bioreactor (HMBR)  เดินระบบที* 
HRT 6 ชม.        218 
ช.1 คา่ BOD และ COD ระบบ Membrane Bioreactor (MBR) และ ระบบ Hybrid Membrane 
Bioreactor (HMBR)          220 
ช.2 สัดส่วน COD ของนํ�าเสียฟอกยอ้ม นํ�าที*ผา่นระบบไร้อากาศ HMBR และ MBR       221 
ซ.1 การกระจายตวัของโมเลกุล       223 
ฌ.1 ตารางสรุป MLSS, MLVSS, SV30 และ SVI ของระบบ MBR       227 
ฌ.2 ตารางสรุป MLSS, MLVSS, SV30 และ SVI ของระบบ HMBR       228 
ฌ.3 ตารางสรุปคา่ความหนืด       229 
ฌ.4 ตารางปริมาณ Protein, Carbohydrate และ P/C ratio ของระบบ MBR       230 
ฌ.5 ตารางปริมาณ Protein, Carbohydrate และ P/C ratio ของระบบ HMBR       232 
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2.1  แหล่งกาํเนิดและลกัษณะนํ�าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มผา้ดิบ  8 
2.2  โครงสร้างทั'วไปของสียอ้มอะโซ  13 

2.3  โครงสร้างทั'วไปของสีรีแอคทีฟ  14 

2.4  การแตกตวัของสีอะโซ    16 
2.5  เส้นทางการยอ่ยสลายสี Reactive Red 141    19 
2.6 การยอ่ยสลายทางชีวภาพสีรีแอกทีฟ  (Reactive Red 2) โดย Pseudomonas sp. SUK1.     30 
2.7  การยอ่ยสลาย Hexahydro-1,3,5-Trinitro-1,3,5-Triazine (RDX) โดยใชอ้อกซิเจน    34 

2.8  การยอ่ยสลายสีสังเคราะห์ โครงสร้าง 1-amino-4-bromoanthraquinone-2-sulfonic acid 

(BAA) 35  

2.9  กลไกและเส้นทางการยอ่ยสลาย Aniline 36 

2.10  เปรียบเทียบระบบบาํบดันํ�าเสียแบบดั�งเดิม และระบบ MBR 39 

2.11  ลกัษณะการอุดตนั 43 

2.12  ส่วนประกอบของตะกอนที'แบง่แยกตามขนาดอนุภาค 45 

2.13 ชนิดและลกัษณะสารอุดตนั 46 

2.14 กลไกและผลลพัธ์ที'เกิดขึ�นเมื'อมีการเติมตวักลางในระบบ  HMBR 50 

3.1  ขั�นตอนการดาํเนินการวจิยัโดยรวม  59 

3.2  โครงสร้างสี Reactive Red 141  61 

3.3  ขั�นตอนการเพิ'มปริมาณเชื�อจุลินทรีย ์ 63 
3.4  ขั�นตอนการปรับสภาพเชื�อจุลินทรีย ์ 64 
3.5  ชุดการทดลองวดัอตัราการใชอ้อกซิเจน 65 
3.6  ขั�นตอนการทดลองหาระยะเวลาเกบ็กกัที'เหมาะสมของระบบไร้อากาศ 68 
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3.7  ชุดการทดลองระบบไร้อากาศ    68 
3.8  ชุดการทดลองระบบร่วมระหวา่งระบบไร้อากาศกบัระบบ MBR    71 
3.9  ชุดการทดลองระบบร่วมระหวา่งระบบไร้อากาศกบัระบบ HMBR    72 

3.10  ระบบร่วมระหวา่งระบบไร้อากาศกบัระบบ MBR และระบบ HMBR    75 

3.11  แผนผงัองคป์ระกอบของสัดส่วนสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี    76 

4.1  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง F/M ratio และประสิทธิภาพการกาํจดั COD  
 โดยเชื,อจุลินทรียแ์บบไมใ่ชอ้อกซิเจน    82 
4.2  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง F/M ratio และประสิทธิภาพการกาํจดั COD  
 โดยเชื,อจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน    83 
4.3  ปริมาณเชื,อจุลินทรียแ์บบเติมและไมเ่ติมออกซิเจน    84 

4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของนํ,าเสียฟอกยอ้มต่อ Specific growth rate    85 
4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สารอินทรียใ์นนํ,าที@ผา่นการบาํบดั 
 ดว้ยระบบไร้อากาศต่อSpecific growth rate    86 
4.6  คุณลกัษณะและการปรับปรุงความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ    88 
4.7  คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง HMBR    91 
4.8  คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง MBR    92 
4.9  อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียที์'ระยะเวลาเกบ็กกัต่างๆ    93 
4.10  ปริมาณ MLSS ในระบบ HMBR และระบบ MBR    93 
4.11  ความเขม้ขน้ COD ของนํ�าเสียที'ผา่นระบบบาํบดั     94 
4.12 ประสิทธิภาพการกาํจดั COD ของนํ�าเสียที'ผา่นระบบ HMBR และระบบ MBR    95 
4.13  ประสิทธิภาพการกาํจดั BOD ของนํ�าเสียที'ผา่นระบบ HMBR และระบบ MBR    97 
4.14 สัดส่วน BOD/COD    97 
4.15  ประสิทธิภาพการกาํจดั COD ที' F/M ratio ตา่งๆ    98 
4.16 ประสิทธิภาพการกาํจดั TKN    99 
4.17  ภาพถ่าย Scanning Electron Microscope (SEM)    100 
4.18 ประสิทธิภาพการกาํจดัสี    101 
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4.19 การเปลี'ยนแปลงคา่ Permeate Flux และ TMP ของระบบ HMBR  
 และ MBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกัต่างๆ    103 
4.20 การเปลี'ยนแปลงคา่ Permeate Flux และ TMP ของระบบ MBR และระบบ HMBR    104 
4.21 คา่ดูดกลืนคลื'นแสงของนํ�าเสียฟอกยอ้ม และนํ�าที'ผา่นระบบไร้อากาศ    112 
4.22 เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายของสี Reactive Red 141 เมื'อผา่นระบบไร้อากาศ    114 
4.23 คา่ดูดกลืนคลื'นแสงนํ�าที'ผา่นระบบ MBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม.    116 
4.24 เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายเมื'อผา่นระบบ MBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม.    118 
4.25 คา่ดูดกลืนคลื'นแสงนํ�าที'ผา่นระบบ HMBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม.    119 
4.26 เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายเมื'อผา่นระบบ HMBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม.    120 
4.27 คา่ดูดกลืนคลื'นแสงนํ�าที'ผา่นระบบ MBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม.    121 
4.28 เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายเมื'อผา่นระบบ MBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม.    122 
4.29 คา่ดูดกลืนคลื'นแสงนํ�าที'ผา่นระบบ HMBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม.    123 
4.30 เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายเมื'อผา่นระบบ HMBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม.    124 
4.31 คา่ดูดกลืนคลื'นแสงนํ�าที'ผา่นระบบ MBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม.    125 
4.32 คา่ดูดกลืนคลื'นแสงนํ�าที'ผา่นระบบ HMBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม.    126 
4.33 เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายเมื'อผา่นระบบ MBR และระบบ HMBR  
 ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม    127 
4.34 FTIR spectrum ของนํ,าเสียฟอกยอ้มในรูปสารละลาย และนํ,าที@ผา่นการบาํบดั 
 ดว้ยระบบไร้อากาศ    129 
4.35 FTIR spectrum ของนํ,าที@ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ 
 และนํ,าที@ผา่นระบบ MBR ที@ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม.    130 
4.36 FTIR spectrum ของนํ,าที@ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ 
 และนํ,าที@ผา่นระบบ HMBR ที@ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม.    131 
4.37 FTIR spectrum ของนํ,าที@ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศและนํ,าที@ผา่น 
 ระบบ HMBR และระบบ MBR ที@ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม.    132 
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4.38 FTIR spectrum ของนํ,าที@ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศและนํ,าที@ผา่นระบบ HMBR 
 และระบบ MBR ที@ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม.    132 
4.39 FTIR spectrum ของนํ,าที@ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศและนํ,าที@ผา่นระบบ HMBR  
 และระบบ MBR ที@ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม.    133 
4.40 สัดส่วนสารอินทรียข์องนํ�าเสียฟอกยอ้ม, นํ�าที'ผา่นระบบไร้อากาศ และนํ�าที'ผา่นระบบ 

HMBR และระบบ MBR    136 
4.41 ขนาดอนุภาคระดบันาโนของนํ�าเสียฟอกยอ้มและผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ    138 
4.42 ขนาดอนุภาคระดบันาโนของระบบ MBR ที'ระยะเวลาเก็บกกั 24 12 และ 6 ชม.    139 
4.43 ขนาดอนุภาคระดบันาโนของระบบ HMBR ที'ระยะเวลาเก็บกกั 24 12 และ 6 ชม.    140 
4.44 ขนาดโมเลกุลระดบันาโนของระบบ HMBR และ MBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม.    141 
4.45 ขนาดโมเลกุลระดบันาโนของระบบ HMBR และ MBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม.    142 
4.46 ขนาดโมเลกุลระดบันาโนของระบบ HMBR และ MBR ที'ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม.    142 
ก.1 ชุดทดลองระบบร่วมระหวา่งระบบไร้อากาศและระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื'อกรอง    165 
ค.1 คา่ OUR เมื'อเวลาผา่นไป    172 
ง.1 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง Membrane Bioreactor (MBR)    177 
ง.2 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง Hybrid Membrane Bioreactor (HMBR)    178 
ง.3 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง MBR ที' HRT 24 ชม.  
 เมื'อเดินระบบระยะยาว    179 
ง.4 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง MBR ที' HRT 24 ชม. ลา้งดว้ยนํ�าเปล่า    180 
ง.5 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง MBR ที' HRT 24 ชม. ลา้งดว้ยสารเคมี    181 
ง.6 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง HMBR ที' HRT 24 ชม.  
 เมื'อเดินระบบระยะยาว    182 
ง.7 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง HMBR ที' HRT 24 ชม. ลา้งดว้ยนํ�าเปล่า    183 
ง.8 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง hMBR ที' HRT 24 ชม. ลา้งดว้ยสารเคมี    184 
ง.9 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง MBR ที' HRT 12 ชม.  
 เมื'อเดินระบบระยะยาว    185 

 

 

 

 

 

 

 

 



ท 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที�                        หน้า 

 
ง.10 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง MBR ที' HRT 12 ชม. ลา้งดว้ยนํ�าเปล่า    186 
ง.11 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง MBR ที' HRT 12 ชม. ลา้งดว้ยสารเคมี    187 
ง.12 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง HMBR ที' HRT 12 ชม.  
 เมื'อเดินระบบระยะยาว       188 
ง.13 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง HMBR ที' HRT 12 ชม. ลา้งดว้ยนํ�าเปล่า    189 
ง.14 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง hMBR ที' HRT 12 ชม. ลา้งดว้ยสารเคมี    190 
ง.15 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง MBR ที' HRT 6 ชม.  
 เมื'อเดินระบบระยะยาว    191 
ง.16 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง MBR ที' HRT 6 ชม. ลา้งดว้ยนํ�าเปล่า    192 
ง.17 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง MBR ที' HRT 6 ชม. ลา้งดว้ยสารเคมี    193 
ง.18 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง HMBR ที' HRT 6 ชม.  
 เมื'อเดินระบบระยะยาว       194 
ง.19 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง HMBR ที' HRT 6 ชม. ลา้งดว้ยนํ�าเปล่า    195 
ง.20 คา่ TMP ที' Permeate Flux ของชุดทดลอง hMBR ที' HRT 6 ชม. ลา้งดว้ยสารเคมี    196 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ณ 

 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

pH = พีเอช 

TS = ของแขง็ทั�งหมด  

TSS, SS = ของแขง็แขวนลอยทั�งหมด  

VSS = ของแขง็แขวนลอยระเหยง่าย 

TVS, VS = ของแขง็ระเหยง่ายทั�งหมด 

TCOD = ซีโอดีทั�งหมด  

SCOD = ซีโอดีละลายนํ�า  

TBOD = บีโอดีทั�งหมด  

SBOD = บีโอดีละลายนํ�า 

TKN = ทีเคเอ็น 

SS  = สารอินทรียที์.สามารถยอ่ยสลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว  

XS  = สารอินทรียที์.สามารถยอ่ยสลายไดช้า้  

SI  = สารอินทรียล์ะลายนํ�าที.ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้ากหรือสารอินทรียล์ะลายนํ�าเฉื.อย  

XI = อนุภาคสารอินทรียที์.สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้ากหรืออนุภาคสารอินทรีย์

เฉื.อย 

OUR = โอยอูาร์ 

ATU = สารละลาย Allylthio urea 

µmax  = อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุด 

µmax/Y* KS = สัมประสิทธิR อตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉลี.ย 

RX  = อตัราการใชส้ารอาหาร 

Y  = สัมประสิทธิR ปริมาณผลิต 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

KS = ความเขม้ขน้ของสารอินทรียที์.จุดอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะมีคา่เป็น 

1/2 ของอตัราการโตจาํเพาะสูงสุด 

HRT = ระยะเวลาเกบ็กกั 

HMBR = ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื.อกรองแบบมีตวักลาง (Hybrid Membrane 

Bioreactor) 

MBR = ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื.อกรอง (Membrane Bioreactor)  

TMP = คา่แรงดนัซึมผา่นเยื.อกรอง (Transmembrne Pressure) 

Flux = อตัราการไหลซึมผา่นเยื.อกรอง (Permeate Flux) 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมสิ� งทอและเครื� องนุ่งห่มมีความสําคัญต่อประเทศไทย อีกทั# ง

ประกอบดว้ยกระบวนการต่าง ๆ ไดแ้ก่ การผลิตเส้นใย การปั�นดา้ย การทอผา้ การถกัผา้ และการ
ฟอกย้อม ในแต่ละขั#นตอนมีการใช้สารเคมีหลากหลายชนิด ซึ� งนํ# าเสียส่วนใหญ่จะเกิดจาก
กระบวนการฟอกยอ้ม สีที�ไมติ่ดกบัเส้นดา้ยหลุดปนกบันํ#าทิ#ง ส่งผลให้นํ# าเสียจากอุตสาหกรรมฟอก
ยอ้มมีการปนเปื# อนสีที�ความเขม้ขน้สูง รวมทั#งของแขง็แขวนลอย และสารอินทรียล์ะลายนํ# าสูง โดย
สียอ้มที�ใชท้ั�วไปเป็นสารประกอบที�มีโครงสร้างซบัซ้อน โดยเฉพาะสีรีแอคทีฟมีคุณสมบติัละลาย
นํ# าไดดี้ เกิดพนัธะโควาเลนต ์ซึ� งเป็นพนัธะที�แข็งแรง ส่งผลให้สีรีแอคทีฟเป็นสีที�ยอ่ยสลายไดย้าก
ที�สุด และเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนพวกอะโรมาติก (aromatic) (ประรัชกรณ์ สาธิตคุณ, 
2546; McCurdy et al., 1992) และมีความเป็นพิษที�มีผลตอ่สุขภาพของมนุษย ์เช่น เกิดอาการคลื�นไส้ 
ตกเลือดมีผลรุนแรงต่อตบั ไต ระบบอวยัวะสืบพนัธ์ุ สมอง และระบบประสาทส่วนกลาง อีกทั#งเป็น
สารก่อมะเร็ง เป็นตน้ (Oliveira et al., 2007) รวมถึงกระทบต่อแหล่งนํ#าและสิ�งมีชีวติในแหล่งนํ#า  

ดงันั#นนํ# าเสียที�มีสีรีแอคทีฟจึงมีความจาํเป็นตอ้งได้รับการบาํบดัที�เหมาะสม โดยระบบ
บาํบดันํ#าเสียฟอกยอ้มที�ใชใ้นปัจจุบนัมีหลายวธีิ เช่น ทางเคมี ทางกายภาพเคมี และทางชีวภาพ ซึ� งมี
ความสามารถในการกาํจดัสีแต่ละประเภทแตกต่างกนั ได้แก่ วิธีทางเคมี เช่น วิธี Coagulation 
เหมาะสาํหรับสีประเภทที�ไมล่ะลายนํ#า วธีิกายภาพเคมี เช่น Adsorption เหมาะสมสําหรับสีประเภท
ละลายนํ# า ส่วนวิธีทางชีวภาพนั#นเหมาะสําหรับสี Basic ซึ� งเมื�อนาํวิธีกายภาพเคมี และชีวภาพ
ร่วมกนั สามารถช่วยส่งเสริมให้บาํบดัสีไดทุ้กประเภท (Richardson, 1983) ซึ� งระบบบาํบดัทาง
ชีวภาพเป็นระบบที�นิยมใช้ทั�วไป เนื�องจากมีความเป็นมิตรต่อสิ�งแวดล้อม ค่าใช้จ่ายตํ�า และลด
ปัญหาตะกอนของเสียอนัตรายได ้(Robinson et al., 2002; Ahmad et al., 2002) แต่นํ# าเสียฟอกยอ้มที�
มีสีรีแอคทีฟปนเปื# อนนั#น มีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์ดงันั#นจึงจาํเป็นตอ้งควบคุมภายใตส้ภาวะที�
เหมาะสม โดยระบบไร้อากาศมีประสิทธิภาพการกาํจดัสีไดดี้ ซึ� งพนัธะอะโซของสีรีแอคทีฟจะแตก
ออกทาํให้มีสีลดลง แต่ทาํให้เกิดสารประกอบอะโรมาติกที�มีความเป็นพิษสูง และก่อให้เกิดมะเร็ง
ในสัตวเ์ลี#ยงลูกดว้ยนมได ้(Brown and Hamburger, 1987; Isik and Sponza, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

 อย่างไรก็ตามสารประเภทอะโรมาติกสามารถย่อยสลายไดด้้วยจุลินทรียที์�ใช้ออกซิเจน              
ซึ� งมีความสามารถในการเปลี�ยนรูป โดยเร่งปฏิกิริยาการเติมอะตอมของออกซิเจนเข้าไปใน
โครงสร้างทางเคมีของสารนั#น ๆ และผลิตเอนไซมที์�มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกซิล
ที�มีบทบาทสําคญัต่อการเปลี�ยนรูป หรือย่อยสลายสารประกอบอะโรมาติกได้ ซึ� งระบบแบบใช้
อากาศสามารถกาํจดั Aromatic Amines ได ้81% (Isik and Sponza, 2004) ดงันั#นจึงจาํเป็นตอ้งมีการ
ใชร้ะบบไร้อากาศและใชอ้ากาศร่วมกนั ส่งผลใหส้ามารถกาํจดัสี และสารพิษที�เกิดขึ#นจากพนัธะสีที�
แตกออกไดแ้ต่นํ#าที�ผา่นระบบไร้อากาศซึ�งมีสารประกอบที�มีความเป็นพิษสูงนั#นมีผลกระทบต่อการ
ทาํงานการเจริญเติบโต และการตายของจุลินทรีย ์(Lourenco et al., 2001) ส่งผลให้มีขอ้จาํกดัใน
ดา้นความสามารถในการรองรับภาระสารอินทรีย ์ดงันั#นการควบคุมให้ระบบมีปริมาณจุลินทรียสู์ง 
ส่งผลให้ระบบสามารถรองรับภาระสารอินทรียไ์ดสู้งขึ#น และมีประสิทธิภาพการกาํจดัไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพดังนั# นจึงมีความจาํเป็นต้องนําเทคโนโลยีการกรองผ่านเยื�อกรองมาช่วยกักเก็บ
จุลินทรียไ์วใ้นระบบอยา่งเหมาะสม 

ดงันั#นการนาํเทคโนโลยีการกรองผา่นเยื�อกรองมาร่วมกบัระบบบาํบดัทางชีวภาพ ทาํให้
สามารถกกัเก็บจุลินทรียไ์วใ้นระบบไดสู้งถึง 10,000-20,000 มก.ต่อลิตร (Houten and Eikelboom, 
1997) ทาํให้ระบบสามารถรองรับภาระสารอินทรียไ์ดสู้งขึ#น นํ# าออกมีคุณภาพดีและคงที� และใช้
เนื#อที�นอ้ย แต่การกรองมีขอ้จาํกดัเรื�องการอุดตนั จึงจาํเป็นตอ้งมีการเดินระบบอยา่งเหมาะสม เช่น 
ควบคุมระยะเวลาเก็บกกัที�เหมาะสม ซึ� งมีความสัมพนัธ์กบัการควบคุมอตัราการไหลซึมผา่นเยื�อ
กรองให้มีค่าตํ�ากวา่ค่าวิกฤติ (Rosenberger et al., 2002; Guo et al., 2008) ควบคุมปริมาณตะกอน
เนื+องจากมีผลต่อการสะสมชั4นเคก้ที+ผิวหนา้เยื+อกรอง รวมทั4งอายุตะกอน ซึ+ งมีผลต่อการสะสมและ
การยอ่ยสลายของสารอุดตนัในระบบได ้(Kimura et al., 2009) รวมทั#งการเติมอากาศ ส่งผลให้
สามารถลดการสะสมของชั#นเคก้ที�ผิวหนา้เยื�อกรองได ้(Jin et al., 2006) แต่การควบคุมดงักล่าวมี
ขีดจาํกดัในการลดปัญหาการอุดตนั ดังนั# นจึงมีการเพิ�มศกัยภาพการลดการอุดตนั โดยการนํา
ตัวกลางมาประยุกต์ใช้เป็นตัวกลางให้จุลินทรีย์ยึดเกาะได้ช่วยด้านประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียไ์ด ้และตวักลางเคลื+อนที+อิสระ เช่น ตวักลางถ่านกมัมนัต์เป็นตวักลางให้จุลินทรียย์ึด
เกาะ ช่วยดูดซบั (Guo et al., 2008) และช่วยเพิ+มแรงเฉือนระหวา่งชั4นเคก้ และผิวเยื+อกรองเป็นการ
ลดการอุดตนัได ้โดยค่าแรงดนัผา่นเยื+อกรองมีอตัราเพิ+มขึ4นช้ากวา่ ส่งผลให้สามารถเดินระบบได้
นานกวา่ไมมี่การเติมถ่านกมัมนัต ์(Li et al., 2005; Liu et al., 2007; Munz et al., 2007; Lesage et al., 
2008; Lee et al., 2010)  ดงันั4นการใชต้วักลางร่วมกบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรอง (Membrane 
Bioreactor; MBR) โดยรวมเรียกระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบมีตวักลาง (Hybrid Membrane 
Bioreactor ; HMBR) สามารถลดปัญหาการอุดตนัของเยื�อกรอง ช่วยเป็นตวักลางให้จุลินทรีย ์                  
ยึดเกาะ ช่วยในการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละสารอุดตนัเพิ�มขึ#น ช่วยดูดซับสารอุดตนัได ้และจาก
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การเคลื�อนที�ของตวักลางภายในระบบสามารถช่วยเพิ�มแรงเฉือนระหวา่งผิวหน้าเยื�อกรองและชั#น
เคก้ ช่วยลดการอุดตนัภายนอกได ้ซึ� งแต่ละกลไกมีส่วนช่วยทั#งในดา้นการลดการอุดตนั และดา้น
ประสิทธิภาพ ดงันั4นอิทธิพลของตวักลางจึงมีส่วนช่วยในการประยุกต์ใช้ระบบ MBR ได้อย่าง
เหมาะสม 

การวิจยัครั# งนี# จึงมุ่งเน้นบาํบดันํ# าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มแบบมีสารอินทรีย์ย่อย  
สลายยากโดยประยุกต์ใช้ระบบไร้อากาศร่วมกบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบมีตวักลาง 
(HMBR) โดยใชถ่้านกมัมนัตเ์ป็นตวักลาง เพื�อศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการกาํจดัสี สารอินทรีย ์
และสารประกอบที�เกิดขึ#นในระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ และระบบHMBR และพิจารณาเส้นทาง
การยอ่ยสลายสี ทั#ง 2 ระบบ และพิจารณาลกัษณะของตะกอน และสารที�ถูกปล่อยจากจุลินทรีย ์ซึ� งมี
ผลต่อการอุดตนัเยื�อกรอง เพื�อนาํระบบ HMBR มาประยุกตใ์ชใ้นการบาํบดันํ# าเสียจากอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มและนํ#าเสียแบบมีสารอินทรียย์อ่ยสลายยากอื�น ๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสมและย ั�งยนื 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 
เพื�อศึกษาการประยุกต์ใช้ระบบไร้อากาศร่วมกบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบมี

ตวักลาง (Hybrid Membrane Bioreactor; HMBR) สําหรับบาํบดันํ# าเสียฟอกยอ้มแบบสารอินทรีย์
ยอ่ยสลายยาก 

1.2.1 เพื�อศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดั และปัจจยัที�มีผลต่อระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อ
กรองแบบมีตวักลางโดยบาํบดันํ#าเสียฟอกยอ้มแบบสารอินทรียย์อ่ยสลายยาก 

1.2.2 เพื�อศึกษาเส้นทางการย่อยสลายสีในระบบบาํบดัแบบไร้อากาศร่วมกับระบบ
ปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบมีตวักลาง 

1.2.3 เพื�อศึกษาคุณลกัษณะของตะกอนที�มีผลต่อการอุดตนัเยื�อกรอง 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
การศึกษาวิจัยครั# งนี# เป็นการศึกษาการบําบัดนํ# าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมแบบ

สารอินทรียย์อ่ยสลายยากและมีสีรีแอคทีฟปนเปื# อน ดว้ยระบบไร้อากาศกบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพ
เยื�อกรองแบบมีตวักลาง โดยมีถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวักลางมีขอบเขตการศึกษาดงันี#   

1.3.1 นํ# าเสียที�ใช้เป็นนํ# าเสียสังเคราะห์ที�เป็นตวัแทนนํ# าเสียจากกระบวนการยอ้มสีใน
อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม ซึ� งมีค่า COD ประมาณ 1,000 มก. ต่อลิตร และมีสัดส่วน 
BOD:COD ประมาณ 0.15 ซึ� งมีความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก และ
ความเขม้ขน้สี 100 มก. ต่อลิตรโดยใชสี้รีแอคทีฟเรด 141 (Reactive Red 141 dye) 
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1.3.2 หาค่าคงที+จลนศาสตร์การยอ่ยสลายทางชีวภาพของนํ4 าเสียฟอกยอ้ม และนํ4 าที+ผา่น
ระบบไร้อากาศโดยวดัการวดัอตัราการใช้ออกซิเจนด้วยวิธีการวดัการหายใจ 
(Respirometric method) ประเมินด้วยค่าอัตราการใช้สารอาหาร (rX) ค่า
สัมประสิทธิ[ ปริมาณผลิต (Y) อตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์(µ) อตัราการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียจ์าํเพาะสูงสุด (µmax) และค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์
ที+จุดอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะมีค่าเป็น 1/2 ของอตัราการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียจ์าํเพาะสูงสุด (KS) โดยดาํเนินทดลองแบบกะ 

1.3.3 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการบาํบัดสีและสารอินทรีย์ ของระบบไร้อากาศโดย
พิจารณาระยะเวลาเก็บกกัที� เหมาะสมและนํามาเดินระบบไร้อากาศกับระบบ
ปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบมีและไมมี่ตวักลางถ่านกมัมนัต ์

1.3.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพการบาํบดัสี สารอินทรีย์ และสารอาหารของระบบร่วม
ระหวา่งระบบไร้อากาศ กบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบมี และไมมี่ตวักลาง
ถ่านกมัมนัตที์+ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม. 

1.3.5 วเิคราะห์ศกัยภาพการทาํงานของเยื�อกรองในระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบมี
และไม่มีตวักลางถ่านกมัมนัต์ โดยพิจารณาการเปลี�ยนแปลงแรงดนัซึมผ่านเยื�อ
กรองที+ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม. เพื+อประเมินอิทธิพลการเติม
ตวักลางถ่านกมัมตัใ์นระบบชีวภาพแบบมีเยื+อกรองจมตวั 

1.3.6 วิเคราะห์การย่อยสลายนํ4 าเสียฟอกยอ้มและสีด้วยระบบไร้อากาศ และระบบใช้
ออกซิเจนจากระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบมี และไม่มีตวักลางถ่านกมัมนัต์
โดยพิจารณาการเปลี+ยนแปลงสัดส่วนสารอินทรียด์้วยวิธีทางกายภาพเคมี  การ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคระดบันาโนดว้ยวิธี Molecular Weight Distribution 
หมู่ฟังก์ชั+นของสารประกอบดว้ยวิธี Fourier Transform Infrared  และชนิดของ
สารประกอบดว้ยวธีิ UV-visible absorbance spectrum 

1.3.7 พิจารณาค่าความต้านทาน อัตราการอุดตัน และคุณลักษณะของตะกอน เพื�อ
เชื�อมโยงลกัษณะการอุดตนัเยื�อกรอง 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบมีตัวกลางถ่านกัมมันต์สามารถเพิ�ม

ประสิทธิภาพการกาํจดัสี และสารอินทรีย ์สูงกวา่ระบบไมเ่ติมตวักลาง 
1.4.2 ทราบเส้นทางการยอ่ยสลายสีในระบบไร้อากาศและระบบระบบปฏิกรณ์ชีวภาพ

เยื�อกรองแบบมีตวักลางถ่านกมัมนัต ์(Hybrid Membrane Bioreactor, HMBR) และ
ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบไม่มีตัวกลางถ่านกัมมันต์ (Membrane 
Bioreactor, MBR) 

1.4.3 สามารถนาํระบบ HMBR มาประยุกต์ใช้ในการบาํบดันํ# าเสียอุตสาหกรรมแบบ
สารอินทรียย์อ่ยสลายไดย้ากไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

ในปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมนับว่ามีความสําคัญต่อประเทศไทย เนื�องจากมีสัดส่วน
ผลิตภณัฑม์วลรวมดา้นการผลิตเป็นอนัดบัหนึ�งของประเทศ คิดเป็นร้อยละ 34.8 ในปี 2548 และซึ� ง
อุตสาหกรรมผา้ผนืมีการส่งออกสู่ตลาดอาเซียนมากที�สุด มีสัดส่วนเป็นร้อยละ 24.2 ของการส่งออก
และขยายตวัเพิ�มขึ6นร้อยละ 18 เทียบกบัช่วงเวลาเดียวกนัของปี 2547 และในปี 2549 มีการส่งออก
สินคา้จากภาคอุตสาหกรรมสิ�งทอ และเครื�องนุ่งห่มสูงถึงร้อยละ 77 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม
,2550; สถาบนัพฒันาอุตสาหกรรมสิ�งทอ, 2548) ซึ� งกระบวนการฟอกยอ้มเป็นขั6นตอนที�มีบทบาท
สาํคญัอุตสาหกรรมสิ�งทอ และเครื�องนุ่งห่ม 

กระบวนการฟอกยอ้มประกอบดว้ยขั6นตอน การเตรียมผา้ ซึ� งประกอบดว้ยหลายขั6นตอน 
การเผาขน การลอกแป้ง การกาํจดัสิ�งสกปรก การฟอกขาว การชุบมนั ต่อจากนั6นเป็นกระบวนการ
ฟอกยอ้ม และตกแต่ง ซึ� งในแต่ละขั6นตอนมีการใชส้ารเคมีการใชน้ํ6าในปริมาณแตกต่างกนั ส่งผลให้
นํ6 าเสียมีลกัษณะที�แตกต่างกนั โดยการฟอกขาวใช้นํ6 าคิดเป็นร้อยละ 35.4 ของการใช้นํ6 าทั6งหมด 
ส่วนการยอ้ม การล้างผา้และอุปกรณ์ที�ใช้ยอ้มผา้ คิดเป็นร้อยละ 40 ของการใช้นํ6 าทั6 งหมด                         
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) ดงันั6นจากขั6นตอนการยอ้ม และทาํความสะอาด ส่งผลให้เกิดนํ6 า
เสียในปริมาณมาก และมีลักษณะที�สียอ้มปนเปื6 อนในปริมาณสูง ซึ� งสียอ้มที�ใช้กนัทั�วไปเป็น
สารประกอบที�มีโครงสร้างซบัซ้อนยากแก่การกาํจดั และลกัษณะนํ6 าเสียที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพได้
ยากรวมทั6งมีสารพิษที�สามารถทาํให้เกิดผลเสียต่อสิ� งมีชีวิตที�อาศยัอยู่ในนํ6 า สุขภาพของมนุษย ์
เนื�องจากสียอ้มบางประเภทเป็นสารก่อมะเร็งและก่อกลายพนัธ์ุในสัตวเ์ลี6ยงลูกดว้ยนมและมนุษยไ์ด ้
(Oliveira et al., 2007) รวมทั6งส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ โดยสีจะขดัขวางการส่องผา่นของแสง
ทาํใหอ้อกซิเจนสามารถละลายลงสู่แหล่งนํ6 าไดล้ดลง (Banat et al., 1996) ดงันั6นจึงจาํเป็นตอ้งมีการ
จัดการอย่างเหมาะสม โดยเลือกวิธีบาํบัดนํ6 าเสียฟอกยอ้มให้มีความเหมาะสมและเพื�อให้ได้
ประสิทธิภาพสูงสุดเพื�อลดผลกระทบต่อดา้นต่าง ๆ 
 

2.1 บทนําเกี�ยวกบัอตุสาหกรรมฟอกย้อม 
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มเป็นกระบวนการที�มีความสําคญัมากต่ออุตสาหกรรมสิ�งทอ เพื�อให้

ผา้และเส้นด้ายมีสีสันสวยงาน คงทนต่อทุกสภาพแวดลอ้ม และติดทนนานตลอดอายุการใช้งาน 
โดยมีขั6นตอนในการฟอกยอ้มหลายขั6นตอนและมีการเลือกใชสี้ยอ้มที�แตกต่างกนั 
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2.1.1 กระบวนการฟอกย้อม 

กระบวนการฟอกย้อมผ้าและเส้นด้าย ประกอบด้วยขั6 นตอนการเตรียมผ้า                    
และเส้นดา้ยก่อนการยอ้ม และการยอ้ม แสดงดงัรูปที� 2.1 ซึ� งแสดงขั6นตอนในกระบวนการฟอกยอ้ม 
โดยขั6นตอนการเตรียมผา้และเส้นดา้ยก่อนการยอ้ม คือ การเผาขนเป็นกระบวนการกาํจดัเส้นใย
ส่วนเกินออกมาจากผนืผา้ที�ทาํใหผ้า้ติดสีไมส่มํ�าเสมอและไมส่วย แลว้จึงทาํการลอกแป้งทาํโดยการ
นาํผา้แช่นํ6 าร้อนให้เส้นใยพองตวั เพื�อให้สารช่วยยอ่ย (เอนไซม์) เขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัแป้งบนเส้น
ใยไดง่้าย ทาํให้แป้งหลุดออกจากเส้นใยปน ซึ� งเป็นขั6นตอนที�ทาํให้ผา้เปียกนํ6 าไดดี้ และทาํให้ผา้ไม่
หยาบกระด้าง หลังจากนั6 นทําการกําจัดสิ� งสกปรก เช่น ไขมัน และสิ� งเจือปนต่าง ๆ เช่น 
สารประกอบพวกเกลือทั6งอินทรีย ์และอนินทรียที์�ติดบนผา้ โดยใช้สารเคมี เช่น โซดาไฟ นํ6 าสบู ่    
สารจบัโลหะ เป็นตน้ เป็นการช่วยใหสี้ยอ้มสามารถซึมผา่นเขา้ไปในเส้นใยไดม้ากขึ6น และการฟอก
ขาวเป็นการกาํจดัสีที�ติดบนเส้นใย ซึ� งขั6นตอนนี6ทาํให้สีลดน้อยลงมีความขาวเพิ�มขึ6น โดยสารฟอก
ขาวที�นิยมใช ้เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โซเดียมคลอไรต์ โซเดียมไฮโปคลอไรต์ เป็นตน้ แลว้
จึงทาํการชุบมนั การชุบมนัเป็นการเพิ�มความเงามนัให้กบัเส้นด้ายและผา้ โดยการนาํผา้มาแช่ใน
สารละลายโซดาไฟ แลว้ทาํการบีบเอานํ6าออก ซึ� งทาํใหเ้ส้นดา้ยมีความเงา และมนัเพิ�มขึ6น คงรูปไดดี้
ทนต่อการยบัดีขึ6น เพิ�มความเหนียว เส้นใยมีการพองตวัสมํ�าเสมอ และสามารถดูดซึมสียอ้มไดดี้ขึ6น
เมื�อทาํการเตรียมผา้และเส้นดา้ยก่อนการยอ้มแลว้เสร็จ จึงทาํการยอ้ม ซึ� งความสามารถของการติดสี
ขึ6นอยูก่บัลกัษณะของสียอ้มแต่ละประเภท จึงจาํเป็นตอ้งเลือกชนิดสียอ้มให้เหมาะสมกบัชนิดของ
เส้นใย  

 
2.1.2 สีย้อม 

สียอ้มที�ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มโดยพิจารณาทางกายภาพ 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
ชนิดที�ละลายนํ6 าเรียกวา่ สียอ้ม (Dyes) และชนิดที�ไม่ละลายนํ6 า เรียกวา่ พิกเมนต ์(Pigment) โดยใช้
นํ6าเป็นตวัทาํละลาย แต่สีบางชนิดไม่ละลายในนํ6 า แต่ละลายในสารอื�น แสดงดงัตารางที� 2.1 เช่น สี
เอซิด สีไดเร็กท ์สีเบสิค สีดิสเพอร์ส สีรีแอคทีฟ สีเอโซอิค สีแวต็ สีมอร์แดนท ์และสีกาํมะถนั เป็น
ตน้ และเมื�อสีละลายนํ6าแลว้จะถูกดูดซึมเขา้ภายในเส้นใย โดยจะมีพนัธะ (Bond) หรือโซ่ (Linkage) 
เชื�อมโยงอยูร่ะหวา่งเส้นใยกบัสี ทาํให้สีติดทนทาน ทนซัก แต่สีบางชนิดสามารถติดเส้นใยไดเ้อง 
(Substantivity) และในขณะเดียวกนัก็หลุดออกมาไดง่้าย ซึ� งการยอ้มจะดูดซึมสีไดบ้างส่วน และ
ส่วนที�เหลือยงัคงอยูใ่นนํ6าและจะถูกปล่อยรวมมากบันํ6าทิ6ง  
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รูปที� 2.1 แหล่งกาํเนิดและลกัษณะนํ6าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มผา้ดิบ 
    (ที�มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
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ตารางที� 2.1 ประเภทสียอ้ม (Buckley et al., 1992) 

ประเภทสีย้อม 
สมบัตทิางกายภาพ 

และทางเคม ี
เส้นใยที�เหมาะสม 

พนัธะหรือ 

กลไกการตดิสี 
ประเภทโครงสร้างทางเคม ี วธิีใช้โดยทั�วไป 

สียอ้มเอซิด (Acid 
dye) 

• ประจุลบ 

• ละลายนํ6 าไดด้ี 

• สีติดไม่แน่น 

• ไนลอน 
• ขนสตัว ์

• พนัธะไอออนิก • azo, anthraquinone, azine, 
triphenylmethane, xanthene, nitro และ 
nitroso 

• แช่เสน้ใยในสารละ-ลาย 
ที�มี pH 3-5 

• เสน้ใยที�มีประจุบวกติด
สียอ้มที� 50-110 °C 

สียอ้มไดเร็กท ์
(Direct dye) 

• ประจุลบ 

• ละลายนํ6 าไดด้ี 

• สีติดไม่แน่น 

• ฝ้าย 
• วสิคอส 

• พนัธะไอออนิก • azo, phthalocyanine, stilbene, nitro 
และ benzodifuranone 

• แช่เสน้ใยในสารละ- 
ลายด่างอ่อน 

• เติมอิเลคโตรไลท ์
โซเดียมคลอไรต ์ โซเดียม
ซลัเฟต และสียอ้มที� 98 °C 

สียอ้มเบสิก (Basic 
or cationic dye) 

• ประจุบวก 

• ละลายนํ6 าไดด้ี 

• อะครีลิก • พนัธะไอออนิก • cyanine, azo, azine, hemicyanine, 
diazahemicyanine, triarylmethane, 
xanthen, acridine, oxazine, และ 
anthraquinone 

• แช่เสน้ใยในสารละ- 
ลายที�มี pH 4-6 

• ใชอุ้ณหภูมิที� 100-
105°C 

สียอ้มดิสเพอร์ส 
(Disperse dye) 

• ไม่ละลายนํ6 าหรือละลาย
นํ6 าไดน้อ้ยมาก 

• กระจายเป็นอนุภาค
คอลลอยด ์

• สีติดแน่นดี 

• โพลีเอสเทอร์ 
• ไนลอน 
• อะครีลิก 
• เซลลูโลส 

• เนื�องจากเป็น 
คอลลอยด ์ จึงเป็นการ
ดูดติดผิวเสน้ใย 

• azo, anthraquinone, styryl, nitro, 
และ benzodifuranone 

• แช่เสน้ใยในสารละ-ลาย 
ที�มี pH 4-5 

• ใชอุ้ณหภูมิที� 130°C 
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ตารางที� 2.1 ประเภทสียอ้ม (Buckley et al., 1992) (ต่อ) 

ประเภทสีย้อม 
สมบัตทิางกายภาพ 

และทางเคม ี
เส้นใยที�เหมาะสม 

พนัธะหรือ 

กลไกการตดิสี 
ประเภทโครงสร้างทางเคม ี วธิีใช้โดยทั�วไป 

สียอ้มรีแอคทีฟ 
(Reactive dye) 

• ประจุลบ 

• ละลายนํ6 าไดด้ี 

• สีติดแน่นดี 

• ฝ้าย 
• วสิคอส 
• ขนสตัว ์

• พนัธะโควา 
      เลนท ์

• azo, anthraquinone, 
phthalocyanine, formazan, 
oxazine, และ basic 

• แช่เสน้ใยในสารละ- ลายกรด 

• เติมเกลือเพื�อกระจายสีไปสู่เสน้ใย 

• เติมด่างเพื�อใหเ้กิดปฏิ- กิริยา
ระหวา่งเสน้ใยกบัสียอ้ม 

สียอ้มเอโซอิค 
(Azoic dye) 

• เป็นคอลลอยด์
หลงัจากเกิดปฏิกิริยา 

• ไม่ละลายนํ6 า 

• สีติดแน่น 

• ฝ้าย 
• วสิคอส 

• เกิดการตกผลึก
ขึ6นภายในเสน้ใย 

• azo • ละลายสียอ้มในสาร ละลายด่างที�มี
โซเดียมซลัเฟอร์ 

• สียอ้มจะแพร่กระจายไปสู่เสน้ใย
ดว้ยอิเลคโตรไลท ์

สียอ้มแวต็ (Vat dye) • เป็นคอลลอยด์
หลงัจากเกิดปฏิกิริยา 

• ไม่ละลายนํ6 า 

• สีติดแน่น 

• ฝ้าย 
• วสิคอส 

• เกิดการตกผลึก 
ขึ6นภายในเสน้ใย 

• anthraquinone และ 
indigoids 

• ละลายสียอ้มในสาร ละลายด่างที�มี
โซเดียมซลัเฟอร์ 

• สียอ้มจะแพร่กระจายไปสู่เสน้ใย
ดว้ยอิเลคโตรไลท ์

สียอ้มมอร์แดนท ์
หรือโครม (Mordant 
or chrome dye) 

• ประจุลบ 

• ละลายนํ6 าไดด้ี 

• สีติดแน่นดี 

• ขนสตัว ์ • พนัธะเชิงซอ้น
ของเสน้ใย โครม และ
สียอ้ม 

• azo และ anthraquinone • แช่เสน้ใยในสารละลายกรด 

• เติมโซเดียมไดโครเมต เติมสียอ้ม
และเพิ�มอุณหภูมิ 98°C 

สีกาํมะถนั (Sulfur 
dye) 
 

• เป็นคอลลอยด์
หลงัจากเกิดปฏิกิริยา 

• ไม่ละลายนํ6 า 

• ฝ้าย 
• ใยสงัเคราะห์ เร
ยอง 

• เกิดการตกผลึก 
ขึ6นภายในเสน้ใย 

• indeterminate structures • ละลายสียอ้มในสาร ละลายด่างที�มี
โซเดียมซลัไฟด ์
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2.1.2.1 สีย้อมเอซิด (Acid dye) 

สียอ้มที�เกิดจากสารประกอบอินทรียที์�ละลายนํ6 าได ้โดยที�เมื�อละลาย
นํ6 าแล้วจะแตกตวัเป็นอิออนที�มีประจุลบ เป็นเกลือโซเดียมของกรดซัลโฟนิก ซึ� งมีโครงสร้าง
โมเลกุลคลา้ยกบัสียอ้มไดเร็กท ์แต่มีขนาดโมเลกุลเล็กกวา่ และจะยึดจบักบัโมเลกุลเส้นใย พนัธะที�
เกิดขึ6นเป็นพนัธะไออนิก การยอ้มสีบางชนิดจะตอ้งใชส้ารช่วยติด (Mordant) และสีไม่ทนต่อการ
ซกัและเหงื�อ สียอ้มพวกนี6 ส่วนใหญ่จะไม่เกาะติดเส้นใยเซลลูโลส หรือเกาะติดไดน้อ้ยแต่สามารถ
เกาะติดเส้นใยโปรตีน ไนล่อน และอะคริลิคไดดี้ 

2.1.2.2 สีย้อมไดเร็กท์ (Direct dye) 

สียอ้มที�ส่วนใหญ่เป็นสารประกอบอะโซ มีนํ6 าหนกัโมเลกุลสูง มีหมู่
กรดซลัโฟนิก และมีโลหะหนกัเป็นส่วนประกอบ เช่น ทองแดง และโครเมียม ซึ� งทาํให้สามารถทน
ต่อการซกัลา้งได ้ทาํใหต้วัสียอ้มละลายนํ6าไดดี้ และโมเลกุลของสียอ้มจะแตกตวัเป็นอิออนที�มีประจุ
ลบ การยอ้มติดสีจะเกิดขึ6นได้ดีเมื�อมีสารอิเล็กโตรไลท์ เช่น เกลือต่างๆสีจะติดเส้นใยได้โดย
โมเลกุลของสีจะจดัเรียงตวัแทรกอยูร่ะหวา่งโมเลกุลเส้นใย และยดึจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน นิยม
ใชย้อ้มเส้นใยฝ้ายหรือใยเซลลูโลส ไมท่นต่อการซกันํ6า ตกสีง่าย แต่ทนแสงและเหงื�อไคลไดดี้ 

2.1.2.3 สีย้อมเบสิก (Basic dye) 
สียอ้มเป็นเกลือของเบสอินทรีย ์สามารถละลายนํ6 าได ้และมีการแตก

ตวัเป็นอิออนบวก ซึ� งในขณะยอ้มโมเลกุลของสีส่วนที�มีประจุบวกนั6นจะยึดจบักบัโมเลกุลของเส้น
ใย เป็นสีที�ติดทน สียอ้มนี6สามารถเกาะติดเส้นใยโปรตีนไดดี้ โดยใชย้อ้มเส้นใยอะคริลิกโดยเฉพาะ 
มีความสดใสและความเขม้สีดีมาก แต่สําหรับเส้นใยเซลลูโลสสามารถติดไดเ้พียงเล็กนอ้ย และไม่
ทนต่อการซกั และแสง 

2.1.2.4 สีย้อมดิสเพอร์ส (Disperse dye) 

เป็นสีย ้อมที�ใช้นํ6 าย ้อมธรรมดาโดยไม่ต้องใช้สารเคมีอย่างอื�น 
นอกจากสารพา (carrier) ให้ตวัสียอ้มเขา้ใกลเ้ส้นใยเท่านั6น เพื�อช่วยเร่งอตัราการดูดซึมของสีเขา้ไป
ในเส้นใย โดยยอ้มที�อุณหภูมิและความดนัสูง และสียอ้มเป็นสีที�ไม่ละลายนํ6 าที�อุณหภูมิห้องหรือ
ละลายนํ6 าไดน้อ้ยมาก แต่จะเป็นละอองละเอียดสามารถกระจายตวัในนํ6 าไดดี้ มีแรงยึดกบัเส้นใยที�
ไมช่อบนํ6าบางชนิด เช่น เส้นใยอะซิเตท เส้นใยโพลีเอสเตอร์ ไนล่อน และอะคริลิคไดดี้ ซึ� งจดัเป็นสี
ที� มีนํ6 าหนักโมเลกุลไม่ สูงมากนัก  ไม่ มีประจุ  สี ส่วนใหญ่มีโครงสร้างอะโซ (azo)  และ 
anthraquinonoid มีจุดหลอมเหลวที�อุณหภูมิ 150-250°C การละลายของสีจะเพิ�มขึ6นตามอุณหภูมิ 
และเป็นสีที�มีความทนแสงและการซกัค่อนขา้งดี 
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2.1.2.5 สีย้อมรีแอคทฟี (Reactive dye) 

เป็นสียอ้มที�มีประจุลบเมื�อมีสภาพเป็นด่าง สามารถละลายนํ6 าไดง่้าย 
โมเลกุลของสียอ้มประกอบดว้ยส่วนที�ไวต่อปฏิกิริยา สามารถทาํโดยเกิดพนัธะโควาเลนตก์บัหมู่ไฮ
ดรอกซิลกบัเส้นใยเซลลูโลสโดยตรง และยงัสามารถเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิลกบันํ6 าไดด้ว้ย 
และเกิดการสูญเสียสีบางส่วนได ้โดยส่วนใหญ่นิยมใชก้บั ฝ้าย และขนสัตว ์

2.1.2.6 สีย้อมเอโซอคิ (Azoic dye) 

เป็นสีอะโซที�ไม่ละลายนํ6 า และเป็นสีที�ตอ้งยอ้มดว้ยกระบวนการทาํ
ให้รวมตวัเป็นสี (Coupling) โดยก่อรูปเป็นสีบนเส้นใยไดโ้ดยการยอ้มดว้ยสารประกอบฟีนอลซึ� ง
ละลายนํ6 าไดก่้อน แลว้จึงนาํไปยอ้มดว้ยเกลือไดอาโซเนียม ทาํให้เกิดสีบนเส้นใย สีชนิดนี6 นิยมใช้
ยอ้มใยเซลลูโลส เพราะสารประกอบฟีนอลละลายในด่าง ซึ� งเป็นอนัตรายต่อเส้นใยโปรตีน 

2.1.2.7 สีย้อมแวต็ (Vat dye) 

เป็นสีที�ไม่ละลายนํ6 า แต่สามารถละลายนํ6 าได ้โดยเปลี�ยนให้อยูใ่นรูป 
ลิวโค ซึ� งทาํปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมไดโธโอไนต์ สารประกอบที�เกิดขึ6น
สามารถเกาะติดเส้นใยเซลลูโลสได้ดี และเมื�อถูกดูดซึมเข้าไปในเส้นใยแล้ว สามารถทาํการ
ออกซิไดซ์ดว้ยออกซิเจนในอากาศ หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือโปตสัเซียมไดโครเมต ให้ได้
รูปที�ไม่ละลายนํ6 ากลบัคืนมา ทาํให้มีความคงทนต่อการซักและแสงดีมากใช้ยอ้มได้ดีกบัเส้นใย
เซลลูโลส และบางชนิดใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน 

2.1.2.8 สีย้อมมอร์แดนท์ หรือโครม (Mordant or chrome dye) 
เป็นสีเอซิดหลายตวัก่อรูปเป็นสารประกอบเชิงซ้อน กบัโลหะบาง

ชนิดได ้โดยพนัธะโควาเลนต์และพนัธะโคออร์ดิเนต ซึ� งละอองสียอ้มที�ก่อรูปบนเส้นใยภายหลงั
ยอ้มทบัดว้ยสารช่วยติด (Mordant) เขา้ไปช่วยให้เกิดการติดสีบนเส้นใย คือ สารประกอบออกไซด์
ของโลหะ เช่น อะลูมิเนียม โครเมียม ทองแดง โคบอลต์ นิเกิล เหล็ก และดีบุก ซึ� งสารประกอบ
เชิงซ้อนที�ก่อรูปใหม่นี6ละลายนํ6 าได ้จึงมีผลทาํให้ยอ้มไดง่้ายและทาํให้สีมีความคงทนนิยมใชย้อ้ม
เส้นใยโปรตีนและเส้นใยโพลีเอไมดไ์ดดี้ 

2.1.2.9 สีกาํมะถัน (Sulfur dye) 

สีกาํมะถนัไม่ละลายนํ6 า เมื�อจะยอ้มจะตอ้งรีดิวส์สีให้โมเลกุลอยูใ่น
สภาพที�ละลายนํ6าได ้สีชนิดนี6สามารถยอ้มฝ้ายไดดี้ สีโทนเขม้จะสามารถติดทนไดดี้กวา่สีโทนอ่อน 
และสียอ้มนี6จะไมท่นต่อสารฟอกขาวที�มีคลอรีนเป็นองคป์ระกอบ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ในปัจจุบนั
พนัธะอะโซ  (-N=N-) ซึ� งเป็นโครงสร้างที�มีปริมาณการใชม้ากที�สุดร้อยละ 
แสดงดงัรูปที� 2.2 (ธงชัย พรรณสวสัดิu  และ
สําคญัของสีอะโซคือ มีสีให้เลือกมากมาย กรรมวิธีในการสังเคราะห์ค่อนขา้งง่าย มีความสว่าง
สดใส และคงทนต่อแสงค่อนข้างดี และราคาไม่แพง แต่เป็นสีย ้อมที�มีความยากลําบากต่อ
กระบวนการออกซิไดซ์เพื�อลดสี เนื�องจากเป็นสียอ้มที�ทาํปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดร
ใยเซลลูโลสไดพ้นัธะโควาเลนตที์�มีความแข็งแรงกวา่พนัธะไฮโดรเจน
เป็นสีที�ย่อยสลายได้ยากที�สุด ละลายนํ6 าได้ดี 
โครงสร้างสีทั�วไปดงัรูปที� 

เมื�อส่วนที�มีสีแตกออกมา  
เป็นตน้ ซึ� งสารก่อมะเร็ง สารก่อการกลายพนัธ์ุ หรือสารที�ทาํให้ทารกในครรภเ์กิด
และส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์
ตกเลือดของหญิงมีครรภ์ ผิวหนงัและเยื�อบุผิวหนงัเปื� อยและพุพองได ้หากไดรั้บในปริมาณที�มาก
ขึ6น ส่งผลต่อตบั ไต ระบบสืบพนัธ์ุ สมอง และระบบประสาทส่วนกลางไดรั้บอนัตรายอยา่งรุนแรง  
(Oliveira et al., 2007)  
oxidation และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์เนื�องจากเอมีนมีคุณสมบติัเป็นสารฆ่าเชื6อ

 
 

 
 

2.1.3 แหล่งกาํเนิดและลกัษณะนํWาเสียฟอกย้อม
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มส่วนใหญ่มีการที�ใช้สารเคมี เช่น สารทาํความสะอาด สาร

ช่วยยอ้ม และสียอ้ม รวมทั6 งสิ� งอื�น ๆ ที�ปะปนกับเส้นใย เช่น นํ6 ามันและไขมนั เป็นต้น และมี
ลกัษณะเด่นทั�วไปของนํ6 าทิ6งจากโรงฟอกยอ้มแสดงดงัตารางที� 
โดยแหล่งที�ก่อให้เกิดนํ6 าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม แสดงดงัรูปที� 
2.1.1 

 

ในปัจจุบนัสีรีแอคทีฟเป็นสีที�ความนิยมใช ้รวมทั6งสียอ้มที�มีโครงสร้
ซึ� งเป็นโครงสร้างที�มีปริมาณการใชม้ากที�สุดร้อยละ 50 

ธงชัย พรรณสวสัดิu  และกาญจนา ครองธรรมชาติ, 2535
สําคญัของสีอะโซคือ มีสีให้เลือกมากมาย กรรมวิธีในการสังเคราะห์ค่อนขา้งง่าย มีความสว่าง
สดใส และคงทนต่อแสงค่อนข้างดี และราคาไม่แพง แต่เป็นสีย ้อมที�มีความยากลําบากต่อ
กระบวนการออกซิไดซ์เพื�อลดสี เนื�องจากเป็นสียอ้มที�ทาํปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดร
ใยเซลลูโลสไดพ้นัธะโควาเลนตที์�มีความแข็งแรงกวา่พนัธะไฮโดรเจน (Maier 
เป็นสีที�ย่อยสลายได้ยากที�สุด ละลายนํ6 าได้ดี (ประรัชกรณ์ สาธิตคุณ, 2546

ดงัรูปที� 2.3 ซึ� งสีมีโครงสร้างอะโซ   
เมื�อส่วนที�มีสีแตกออกมา  จะทาํให้เกิดสารอะโรมาติกอามีน เช่น

เป็นตน้ ซึ� งสารก่อมะเร็ง สารก่อการกลายพนัธ์ุ หรือสารที�ทาํให้ทารกในครรภเ์กิด
และส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยถึ์งแมว้า่จะไดรั้บในปริมาณที�ต ํ�า เช่น มี
ตกเลือดของหญิงมีครรภ์ ผิวหนงัและเยื�อบุผิวหนงัเปื� อยและพุพองได ้หากไดรั้บในปริมาณที�มาก
ขึ6น ส่งผลต่อตบั ไต ระบบสืบพนัธ์ุ สมอง และระบบประสาทส่วนกลางไดรั้บอนัตรายอยา่งรุนแรง  

  และปริมาณเอมีนเพียงเล็กนอ้ยสามารถยบัย ั6งการเกิดปฏิกิริยา 
และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์เนื�องจากเอมีนมีคุณสมบติัเป็นสารฆ่าเชื6อ

 

 
รูปที� 2.2 โครงสร้างทั�วไปของสียอ้มอะโซ 

 
แหล่งกาํเนิดและลกัษณะนํWาเสียฟอกย้อม 
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มส่วนใหญ่มีการที�ใช้สารเคมี เช่น สารทาํความสะอาด สาร

ช่วยยอ้ม และสียอ้ม รวมทั6 งสิ� งอื�น ๆ ที�ปะปนกับเส้นใย เช่น นํ6 ามันและไขมนั เป็นต้น และมี
ลกัษณะเด่นทั�วไปของนํ6 าทิ6งจากโรงฟอกยอ้มแสดงดงัตารางที� 2.2 และมีการใชน้ํ6 าปริมาณมากดว้ย 

ห้เกิดนํ6 าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม แสดงดงัรูปที� 2.1 ที�กล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ที� 
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รวมทั6งสียอ้มที�มีโครงสร้างทางเคมีที�มี
50 ของสีที�ใชท้ั6งหมด 

2535)โดยมีคุณลกัษณะที�
สําคญัของสีอะโซคือ มีสีให้เลือกมากมาย กรรมวิธีในการสังเคราะห์ค่อนขา้งง่าย มีความสว่าง
สดใส และคงทนต่อแสงค่อนข้างดี และราคาไม่แพง แต่เป็นสีย ้อมที�มีความยากลําบากต่อ
กระบวนการออกซิไดซ์เพื�อลดสี เนื�องจากเป็นสียอ้มที�ทาํปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในเส้น

(Maier et. al., 2004) และ
2546) โดยสีรีแอคทีฟมี

จะทาํให้เกิดสารอะโรมาติกอามีน เช่น Aniline (        )                  
เป็นตน้ ซึ� งสารก่อมะเร็ง สารก่อการกลายพนัธ์ุ หรือสารที�ทาํให้ทารกในครรภเ์กิดความบกพร่องได ้

ถึงแมว้า่จะไดรั้บในปริมาณที�ต ํ�า เช่น มีอาการคลื�นไส้ การ
ตกเลือดของหญิงมีครรภ์ ผิวหนงัและเยื�อบุผิวหนงัเปื� อยและพุพองได ้หากไดรั้บในปริมาณที�มาก
ขึ6น ส่งผลต่อตบั ไต ระบบสืบพนัธ์ุ สมอง และระบบประสาทส่วนกลางไดรั้บอนัตรายอยา่งรุนแรง  

ารเกิดปฏิกิริยา biological 
และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์เนื�องจากเอมีนมีคุณสมบติัเป็นสารฆ่าเชื6อ 

อุตสาหกรรมฟอกยอ้มส่วนใหญ่มีการที�ใช้สารเคมี เช่น สารทาํความสะอาด สาร
ช่วยยอ้ม และสียอ้ม รวมทั6 งสิ� งอื�น ๆ ที�ปะปนกับเส้นใย เช่น นํ6 ามันและไขมนั เป็นต้น และมี

และมีการใชน้ํ6 าปริมาณมากดว้ย 
ที�กล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ที� 
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รูปที� 2.3 โครงสร้างทั�วไปของสีรีแอคทีฟ (อจัฉราพร ไศละศูต และชิเวรุ วาตานาเบ, 2520) 

 

• มีปริมาณสารอินทรียสู์ง โดยทั�วไปแลว้มีค่า BOD ประมาณ 100-1,000 
mg/L และมีค่า COD ประมาณ 500-1,200 mg/L ซึ� งปริมาณสารอินทรีย ์
ไดแ้ก่ แป้ง สียอ้ม สารทาํความสะอาด เป็นตน้ 

• มีคา่ pH ประมาณ 9-12 และมีค่าสภาพด่าง (alkalinity) ประมาณ 300-900 
mg/L CaCO3 โดยสารที�ทาํให้นํ6 ามีความเป็นด่างสูง ได้แก่ โซเดียม      
ไฮดรอกไซด ์และโซเดียมคาร์บอเนต 

• มีอุณหภูมิสูง ประมาณ 50°C 

• มีปริมาณของแขง็แขวนลอยทั6งหมด และของแขง็ละลายนํ6าสูงโดยปริมาณ
ของแข็งที�ละลายนํ6 ามาจากเกลือโซเดียม (Sodium Salts) และกรดต่างๆ มี
ความเขม้สีของนํ6าเสียมาก ซึ� งมาจากการยอ้มผา้ 

• มีความเขม้สีสูง จากสียอ้มที�ไมติ่ดผา้ 

• มีโลหะหนักเจือปน จากสียอ้มได้แก่ ทองแดง ตะกั�ว โครเมียม และ
สังกะสี 

รวมทั6งสีบางชนิดประกอบไปดว้ยสารอนัตราย เช่น โลหะหนกัและฟีนอล จึงส่งผลให้นํ6 า
เสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มนั6นมีความเป็นพิษ และยอ่ยสลายไดย้าก 
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ตารางที� 2.2 คุณลกัษณะนํ6าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 

คุณลกัษณะนํWาเสีย 

รายการอ้างอิง 

Eltaief et 

al., 2008 

Vijaya et 

al., 2003 

Ali et al., 

2009 

Eremektar 

et al., 2007 

Yigit et 

al., 2009 

Total COD (mg/L) 1,185 1,157.5 1,632 1,700 1,411 

Soluble COD (mg/L) 1,075 - - 950 - 

BOD5 (mg/L) 900 162.5 548 150 455 

Total suspended solids  (mg/L) 980 - 5,496 750 137 

Total dissolved solids  (mg/L) 2,840 - 2,521 - 2,563 

Volatile suspended solids 
(mg/L) 

540 - - 330 - 

TKN (mg/L) - - - 70 4.2 

Total-P (mg/L) - - - 30 6.3 

pH 9.56 9.90 9.5 8.8 - 

Dye (OD) 0.98  

(620 nm) 

0.18  

(669 nm) 

1,000(a) 3,300(a) 2,447(a) 

BOD5 / COD 0.76 0.14 0.34 0.09 0.32 

หมายเหตุ:  (a)หน่วย  Pt Co Unit 
 
2.1.4 ความเป็นพษิของสีย้อม 

เนื�องจากสารเคมีและสีที�ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีความเป็นพิษแตกต่างกนั
โดยสียอ้มที�มีโครงสร้างซับซ้อนที�มีสารประกอบอะโรมาติกเป็นส่วนประกอบ ที�ย่อยสลายยาก 
และส่งผลต่อมนุษย ์เช่น การคลื�นไส้ มีผลรุนแรงต่อตบั ไต ระบบประสาทส่วนกลาง และเป็นสาร
ก่อมะเร็ง (Oliverira et al., 2007) สียอ้มนั6นมีระดบัความเป็นพิษปานกลางร้อยละ 93 ของสีทั6งหมด 
(ชลธิชา ไม่เสื�อมสุข, 2545) แต่เมื�อโครงสร้างสียอ้มมีการแตกพนัธะพบวา่ความเป็นพิษเพิ�มสูงขึ6น 
สารที�เกิดจากการแตกพนัธะของโครงสร้างสีนั6นมีความเป็นพิษดงัตารางที� 2.3 ซึ� งมีการแบ่งเกณฑ์
ความเป็นพิษดงัตารางที� 2.4 โดยความรุนแรงของความเป็นพิษนั6นพิจารณาจากค่า LD50 คือปริมาณ
สารที�ทาํใหห้นูทดลองเสียชีวติร้อยละ 50 ของจาํนวนหนูทดลองทั6งหมด  

เมื�อพิจารณาสีอะโซ ดงัรูปที� 2.4 ซึ� งเป็นสีที�มีโครงสร้างโครโมฟอร์แบบพนัธะอะ
โซ ซึ� งเป็นส่วนที�ทาํให้เกิดสี แต่เมื�อพนัธะอะโซถูกแตกตวั (Cleavage) โดยสารรีดิวซ์ ทาํให้สียอ้ม
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ลดลง แต่ทาํใหเ้กิดสารประกอบอะโรมาติกอามีน (R-NH2) ซึ� งเป็นสารที�มีความเป็นพิษในระดบัสูง
ถึงสูงมาก  

 

 
 

 

รูปที� 2.4 การแตกตวัของสีอะโซ (Pielesz et al., 2002) 
 
 สําหรับสีรีแอคทีฟและสีมีการแตกตวัโดยมีเส้นทางการยอ่ยสลายดงัรูปที� 2.5 ซึ� ง
ส่งผลให้มีความเป็นพิษดงัตารางที� 2.3 ซึ� งจากสีที�มีระดบัความเป็นพิษปานกลาง แต่เมื�อพิจารณา
สารประกอบที�แตกตวัจากสีพบวา่มีระดบัความเป็นพิษสูงขึ6น ส่งผลกระทบต่อสิ�งมีชีวิตในนํ6 า และ
มนุษย ์รวมทั6งส่งผลกระทบต่อสิ�งแวดล้อม บดบงัการถ่ายเทออกซิเจลงสู่แหล่งนํ6 า และมีผลต่อ
ทศันียภาพโดยเฉพาะสีรีแอคทีฟ กระทรวงอุตสาหกรรมได้ออกตามความในพระราชบญัญัติ
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 ตอ้งไม่มีสารอะโรมาติกเอมีนที�เป็นอนัตรายแตกตวั
ออกมาเช่น การยอ่ยสลายทางชีวภาพสีรีแอคทีฟ (Reactive Red 141) โดย R.radiobacter.(Telke et 
al., 2008) เกิดสารประกอบ 1, 3, 5 triazine 2, 4 diol ซึ� งมีระดบัความเป็นพิษปานกลาง ไม่เป็นสาร
ก่อมะเร็ง (Dow Agro Sciences, 2005) สารประกอบ P-dinitro benzene ซึ� งมีระดบัความเป็นสูงมาก
ทั6งต่อสัตวน์ํ6าและมนุษย ์โดยทาํลายระบบประสาทส่วนกลาง ปอด ทรวงอก ระบบหายใจ และเลือด 
เมื�อมนุษย์ที�มีนํ6 าหนัก 70 กก. ได้รับสารเพียง 0.35-35 กรัม เท่านั6น และความเป็นพิษของสาร
ดงักล่าวนั6นส่งผลกระทบต่อสิ�งมีชีวิตในนํ6 า เช่น จุลินทรีย ์และสัตวน์ํ6 า แสดงดงัตารางที� 2.5 เช่น 
Aniline ส่งผลกระทบต่อการทาํงานของจุลินทรียใ์นการบาํบดันํ6 าเสียโดยทาํให้เกิดปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชั�นตํ�า (Kim and Kim, 2003) ซึ� งโดยสารแตล่ะชนิด และจุลินทรียแ์ต่ละสายพนัธ์ุมีความสามารถ
ในการรองรับสารที�ความเขม้ขน้ที�แตกต่างซึ� งในสิ�งแวดลอ้มมีจุลินทรียห์ลากหลายสายพนัธ์ุ ดงันั6น
การรองรับสารพิษในสิ�งแวดลอ้มจะมีแตกต่างกนัไป ขึ6นอยูก่บัสภาวะและจุลินทรียที์�อาศยัอยูใ่น
สิ�งแวดลอ้มนั6น ๆ 
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ตารางที� 2.3 ความเป็นพิษของสารที�แตกพนัธะจากสี Reactive Red 141 ((a)Dow AgroSciences, 
2005; (b)กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 

ชื�อเคม ี
ค่า LD50 

(mg./kg.) 

ค่า LC50 

96 h.  (mg. /l) 
ผลกระทบต่อมนุษย์ 

ผลกระทบต่อ

สิ�งแวดล้อม 
Triazinesa มากกวา่ 

2,000 

4.3 (guppies) 
100 (carp) 

2.66 (daphnia) 

• ไม่ระคายเคืองตอ่
ผิวหนงั 

• ระคายเคืองตอ่ตา 

• ไม่เป็นสารก่อมะเร็ง 

• เสถียรภายใต้
ความดนั และ
อุณหภูมิปกติ 
มากกวา่ 2 ปี 

P-nitrobenzeneb 56 - • ระคายเคืองตอ่ทางเดิน
หายใจ ผิวหนงั และตา 

• ทาํลายระบบประสาท
ส่วนกลาง ปอด ทรวง
อก ระบบหายใจ และ
เลือด 

• ไม่เป็นสารก่อมะเร็ง 

• เสถียรภายใต้
ความดนั และ
อุณหภูมิปกติ 

• เป็นพิษมากตอ่
สิ�งมีชีวติในนํ6 า 

2-
nitronaphthaleneb 

4,400 - • ระคายเคืองตอ่ทางเดิน
หายใจ ผิวหนงั และตา 

• ไม่เป็นสารก่อมะเร็ง 

• เสถียรภายใต้
ความดนั และ
อุณหภูมิปกติ 

2-naphtholb 1,960 มากกวา่ 
770,000 (rat) 

• ระคายเคืองต่อทางเดิน
หายใจ ผิวหนงั และตา 

• ส า ม า ร ถ ย่ อ ย
ส ล า ย โ ด ย
ธรรมชาติได ้

Naphthaleneb 490 มากกวา่ 
340,000 (rat) 

• ระคายเคืองต่อทางเดิน
หายใจ ผิวหนงั และตา 

• ไม่เป็นสารก่อมะเร็ง 

• มี ค ว า ม ค ง ตั ว 
ห้ า ม ทิ6 ง ล ง สู่
ธรรมชาติ 

Diazoniumb - - • ระคายเคืองตอ่ทางเดิน
หายใจ ผิวหนงั และตา 

• เป็นสารก่อมะเร็ง 

• หา้มทิ6งลงสู่
ธรรมชาติ 

Anilineb 25 665 • อนัตรายตอ่ร่างกายเมื�อ
กลืนกิน และหวัใจเตน้
ชา้ เสียชีวติเนื�องจาก
หวัใจลม้เหลว เมื�อ
หายใจ 

• สารซึมผา่นผิวหนงัได ้

• เป็นสารก่อมะเร็ง 

• เป็นสารที�มีความ
เสถียรภาพปาน
กลาง ออกซิไดซ์
เมื�อสมัผสัอากาศ 

• เป็นพิษตอ่
สิ�งมีชีวติในนํ6 า 
และแหลง่นํ6 า 
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ตารางที� 2.4 ระดบัความเป็นพิษ ((a)Bae et al., 2007;(b)ชลธิชา ไมเ่สื�อมสุข, 2545) 
ระดบัความ

เป็นพษิ 

ปริมาณช่วงของค่า 

LD50 (mg. /kg.)a 
ปริมาณช่วงของค่า LC50 

(mg. /kg.)a 
ปริมาณที�มคีวามน่าจะเป็น

อนัตรายต่อมนุษย์ 70 kg (g.)b 

สูงมากเป็น
พิเศษ 

ตํ�ากวา่ 50 <1 นอ้ยกวา่ 0.35  

สูงมาก 50-300 
1-10 (LD50 50-500) 

0.35-3.5 

สูง 300-1,000 3.5-35 

ปานกลาง 1,000-5,000 10-100 (LD50 500-5000) 35-350 

ตํ�า 5,000-15,000 
>100 

350-1,000 

ตํ�ามาก มากกวา่ 15,000 มากกวา่ 1,000 

 
ตารางที� 2.5 ปริมาณสารที�มีผลตอ่สิ�งมีชีวติ 

สารเคม ี
ปริมาณสาร 

(mg/L) 
ผลกระทบ อ้างองิ 

Aniline 50 เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั�นตํ�า เป็นพิษต่อจุลินทรีย์
สูง 

Kim and Kim (2003) 

200 มีผลตอ่จุลินทรีย ์strain A-11 และ A-12 Tanaka et al. (2009) 
Phenol 50 มีผลกระทบต่อการยบัย ั6งการทาํงานของแบคทีเรีย

ในระบบเอเอส และส่งผลกระทบต่อการทาํงาน
ของจุลินทรีย์ในกลุ่มที�ทําให้เกิดปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชั�น 

Autenrieth et al. 
(1991) 
Kim and Kim (2003)  

350 มีความเป็นพิษสูง และยบัย ั6งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย Pseudomonas sp. 

Rubelt et al. (1982) 

200 ส่งผลตอ่การทาํงานและยบัย ั6งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย Pseudomonas fluorescens 

Kapoor et al. (1998) 

400 มี ผ ลก ร ะทบต่ อ ก า รทํ า ง านขอ ง จุ ลิ นท รี ย ์
Pseudomonas aureuginosa, Serratia sp. และ
Yersiniaspทําให้มีประสิทธิภาพการกําจัดได้ต ํ� า 
และตอ้งใชร้ะยะเวลานานในการกาํจดั 

Naphthalene 100-1000 มีผลยบัย ั6งการทาํงานจุลินทรียแ์บบใช้และไม่ใช้
ออกซิเจน ในการยอ่ยสลายกลูโคส 

Bauer and Capone 
(1985) 
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รูปที� 2.5 เส้นทางการยอ่ยสลายสี Reactive Red 141 (Telke et al., 2008) 
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ดงันั6นในการกาํจดัสีที�มีความเป็นพิษปนเปื6 อนในนํ6 าเสียอุตสาหกรรมฟอกยอ้มนั6น มีความ
จาํเป็นตอ้งการการจดัการที�เหมาะสมเพื�อใหน้ํ6าเสียถูกกาํจดัสีและสารพิษก่อนปล่อยสู่ธรรมชาติ  ซึ� ง
ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการบาํบัดนํ6 าเสียฟอกยอ้มที�ใช้มีหลายระบบโดยแต่ละระบบมีข้อดีและ
ขอ้จาํกดัที�แตกต่างกนั ดงันั6นการเลือกเทคโนโลยีการบาํบดัและการประยุกต์ใช้อยา่งเหมาะสมจึง
นบัวา่เป็นการบาํบดันํ6าเสียฟอกยอ้มอยา่งมีประสิทธิภาพและย ั�งยนื 

 

2.2 เทคโนโลยกีารบําบัดนํWาเสียฟอกย้อม 
เนื�องจากนํ6 าเสียฟอกยอ้มมีสารเคมีเป็นส่วนประกอบอยูจ่าํนวนมาก และจุดเด่นของนํ6 าเสีย

ฟอกยอ้มคือมีความเขม้ขน้สียอ้มของแขง็ละลายนํ6า และ pH สูง โดยสียอ้มเป็นสารพิษ สารก่อมะเร็ง 
รวมทั6งสารประกอบที�ยอ่ยสลายจากโครงสร้างสีนั6นก็เป็นพิษดว้ยเช่นกนั เช่น สารประกอบอะโร
มาติกอามีน และสีมีโครงสร้างที�ซับซ้อน ย่อยสลายยาก และมีหลายประเภทซึ� งมีคุณสมบติัที�
แตกต่างกนั ซึ� งการบาํบดันํ6 าเสียฟอกยอ้มที�ใชใ้นปัจจุบนัมีหลายวิธี เช่น ทางเคมี, ทางกายภาพเคมี 
และทางชีวภาพ ซึ� งมีความสามารถในการกาํจดัสีแต่ละประเภทแตกต่างกนัดงัตารางที� 2.6 

 
ตารางที� 2.6 ระบบบาํบดัที�เหมาะสมต่อการบาํบดัสีแต่ละชนิด (Richardson, 1983) 

Dye class 

Treatment processes 

Coagulation 

alum 

Activated 

carbon 

Conventional 

biological 

Physico-

chemical and 

biological 

Ozonation Sludge 

Azoic 0 + 0 + + - 
Reactive 0 + 0 + + (S) 0 (+) 
Acid 0 + 0 + + 0 
Basic 0 + (S) + + + + 
Disperse + 0 0 + 0 0 
Vat + 0 0 + + - 
Sulphur + 0 0 + + - 
Direct - - - + - + 

หมายเหตุ: ประสิทธิภาพการกาํจดั 0 = ไมเ่ป็นที�น่าพอใจ, + = ดี และ S = ตอ้งการสภาวะที�
เหมาะสม 
 

เมื�อพิจารณาวธีิทางเคมี เช่น วิธี Coagulation เหมาะสมสําหรับสีประเภทที�ไม่ละลายนํ6 า วิธี
กายภาพเคมี เช่น Adsorption เหมาะสมสําหรับสีประเภทละลายนํ6 า ส่วนวิธีทางชีวภาพนั6นเหมาะ
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สําหรับสี Basic แต่เมื�อนาํวิธีกายภาพเคมี และชีวภาพร่วมกนั สามารถเสริมให้ระบบบาํบดัสีไดทุ้ก
ประเภทแต่ระบบบาํบดัแต่ละวธีิมีขอ้ดีและขอ้จาํกดัที�แตกต่างกนั ดงัตารางที� 2.7 
 

ตารางที� 2.7 สรุปขอ้ดีและขอ้จาํกดัของระบบบดันํ6าเสียประเภทต่าง ๆ สาํหรับบาํบดันํ6าเสียฟอกยอ้ม 
  (Robinson et al., 2002; Ahmad et al., 2002) 

ระบบบําบัด ข้อด ี ข้อจาํกดั 

Chemical 
precipitation(Coagulation-
Flocculation) 

• ระบบสามารถกาํจดัโลหะหนกั 
และสารแขวนลอยไดดี้ 

• สามารถบาํบดัสีไดเ้กือบทุกชนิด 

• สามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ด้
จาํกดั 

• สามารถกาํจดัสีไดมี้
ประสิทธิภาพสูง เฉพาะสีที�ไม่
สามารถละลายนํ6 า หรือ
สามารถละลายนํ6 าไดน้อ้ย 

• ตอ้งมีการเลือกสารเคมีที�ใชใ้ห้
เหมาะสม เพื�อใหร้ะบบมี
ประสิทธิภาพที�ดี 

• เกิดตะกอนจากระบบสูง 

• คา่สารเคมีที�ใชใ้นระบบสูง 
Advanced chemical 
oxidation 

• ไม่มีตะกอนอนัตรายเกิดขึ6นใน
ระบบ 

•    คา่ใชจ่้ายสูง 

Fenton’s reagent • ระบบสามารถบาํบดันํ6 าเสียที�ไม่
สามารถบาํบดัไดด้ว้ยระบบทาง
ชีวภาพ 

• เกิดตะกอนในระบบสูง 

• ใชก้บัสีที�มีประจุบวกไมไ่ด ้

Ozonation • ระบบสามารถกาํจดัสารอินทรีย ์
และสีได ้

• ไม่เกิดตะกอนในระบบ 

• ไม่มีขอ้จาํกดัดา้นพื6นที�ติดตั6ง 

• อุปกรณ์มีราคาสูง 

• อายกุารใชง้านสั6น 
• จาํเป็นตอ้งมีระบบการแยก
โลหะหนกั และของแขง็ออก
ก่อน 

• เกิดสารประกอบชนิดใหมที่�เป็น
พิษตอ่สิ�งแวดลอ้มมากกวา่สาร
เริ�มตน้ 

Photo-oxidation • ไม่มีตะกอนเกิดขึ6นจากระบบ • มีการปล่อยอะโรมาติกเอมีน  
ซึ�งเป็นสารก่อมะเร็ง 
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ตารางที�  2.7 สรุปข้อดีและข้อจํากัดของระบบบัดนํ6 าเสียประเภทต่างๆ สําหรับบําบัดนํ6 าเสีย               
ฟอกยอ้ม (Robinson et al., 2002; Ahmad et al., 2002) (ต่อ) 

ระบบบําบัด ข้อด ี ข้อจาํกดั 

Electrochemical oxidation • สามารถกาํจดัอนุภาคขนาดเลก็ 

• เกิดตะกอนในระบบตํ�า 

• สามารถแยกส่วนประกอบทางเคมี
ใหเ้ป็นส่วนยอ่ยที�ไมมี่ความเป็นพิษ
เกิดขึ6นได ้

• ไม่มีการใชส้ารเคมี 

• คา่ใชจ่้ายสูง 

• เกิดตะกอนของ Iron 
hydroxide 

• ระบบนี6ไม่สามารถกาํจดัสีได้
อยา่งมีประสิทธิสาํหรับทุกสี 

Adsorption 
(Activatedcarbon) 

• ระบบสามารถกาํจดัของแขง็
แขวนลอย สารอินทรีย ์ และสีได ้

• เกิดการขดัขวางการกรอง 

• ใชร้ะยะเวลานานในการดูดซบั
สิ�งปนเปื6 อน 

• คา่สารดูดซบัมีราคาสูง 

• มีความจาํเป็นตอ้งทาํการฟื6 นฟู
สภาพสารดูดซบับ่อย 

Membranefiltration • ระบบสามารถกาํจดัสารอินทรีย ์
และสีได ้

• นํ6าที�ผา่นระบบมีคุณภาพดีและคงที� 
สามารถนาํนํ6 ากลบัมาใชใ้หม่ได ้

• เยื�อกรองมีราคาสูง 

• เยื�อกรองเกิดการอุดตนัไดง่้าย 

• จาํเป็นตอ้งมีระบบการลา้งทาํ
ความสะอาดเยื�อกรองที�มี
ประสิทธิภาพที�ดี 

Biological Treatment • ระบบสามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ด้
สูง 

• มีความเป็นมิตรตอ่สิ�งแวดลอ้ม 
 

• ใชร้ะยะเวลานานในการกาํจดั
สิ�งปนเปื6 อน 

• ตอ้งการสดัส่วนของ
สารอาหารที�เหมาะสม 

• มีประสิทธิภาพการกาํจดั
สารพิษและสีตํ�า 

• ตอ้งการพื6นที�ในการก่อสร้าง
ระบบมาก 

 
2.2.1 ระบบบําบัดทางเคมี (Chemical Treatment System) 

ระบบบาํบดัทางเคมี จาํเป็นตอ้งใชส้ารเคมีต่าง ๆ มาช่วยให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ที�
ทาํใหเ้กิดการแยกสารปนเปื6 อนในนํ6าเสีย เช่น นํ6 าเสียที�มีสารโลหะหนกั สารพิษ หรือสารใด ๆ ที�ไม่
สามารถถูกยอ่ยสลายไดด้ว้ยจุลินทรียต่์าง ๆ  
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2.2.1.1 การสร้างรวมตะกอนเคมี (Coagulation-Flocculation) 

การสร้างรวมตะกอนเคมีเป็นการกาํจดัสีออกจากนํ6 าเสีย โดยการเติม
สารเคมีจาํพวกสร้างตะกอน (Coagulant) ไดแ้ก่ สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ แมกนีซียมคาร์บอเนตไฮ
เดรตเบสิค เป็นตน้ และส่วนใหญ่จะใชก้าํจดัสีประเภทไม่ละลายนํ6 า ไดแ้ก่ สีแวต็ สีอะโซอิค และสี
เมทลัคอมเพล็กซ์ เป็นตน้ในการกาํจดัสีจากนํ6 าเสียจากอุตสาหกรรมสิ�งทอ โดยใชร้ะบบโคแอกกูเล
ชนั มีประสิทธิภาพการการกาํจดั COD 62% และกาํจดัสีได ้99% โดยใช้ FeSO4 450 mg/L และ 
FeCl3 500 mg/L ) และควบคุม pH 12 ซึ� งระบบโคแอกกูเลชันสามารถกาํจดัสีได้อยา่งมี
ประสิทธิภาพ โดยมีการใชป้ริมาณและชนิดของสารเคมีที�เหมาะสม (Akal Solmaz et al., 2006) 

2.2.1.2 การใช้สารเคมีเฟนตัน (Fenton’s agent) 

การใช้สารเคมีเฟนตนัเป็นการผสมระหวา่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(H2O2) กบัเหล็ก (Fe2+, Fe3+) โดยทาํปฏิกิริยาให้เกิดไฮดรอกซิลแรดดิเคิล (HO•) ซึ� งมีความสามารถ
ในการออกซิไดซ์สูง ทาํให้สามารถทาํลายพนัธะอะโซ ของสีรีแอคทีฟได ้ทาํให้สามารถกาํจดัสีได้
สูง และสามารถบาํบดันํ6 าเสียที�ไม่สามารถบาํบดัดว้ยระบบทางชีวภาพ หรือเป็นพิษต่อจุลินทรียไ์ด ้
แต่ไมส่ามารถใชก้บัสีที�มีประจุบวกได ้และมีปัจจยัที�มีผลต่อการทาํปฏิกิริยาของสารเคมีเฟนตนักบั
สีในนํ6 าเสีย ไดแ้ก่ pH อุณหภูมิ ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา ความเขม้ขน้ของสารเคมีที�ใช้ และ
ชนิดของนํ6 าเสียที�ถูกบาํบดัโดย Xu, et al. (2008) ใช้สารเคมีเฟนตนัในการกาํจดัสีรีแอคทีฟ 
(Reactive Brilliant Blue X-BR) ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ 17 mg/L โดยทาํการเติม Fe2+ 0.1618 mM 
และ H2O2 3.529 mM และควบคุมอุณหภูมิที� 15°C ส่วนค่า pH 2 3 และ 7 จะไดป้ระสิทธิภาพการ
กาํจดัสีที�แตกต่างกนั 65.46% 78.07% และ 13.24% ตามลาํดบั ดงันั6น pH ที�เหมาะสม 3 และตุลวิทย ์
และคณะ (2548) ศึกษาประสิทธิภาพการใชส้ารเคมีเฟนตนัในการกาํจดัสีรีแอคในนํ6 าเสียโรงงาน
ฟอกยอ้ม โดยใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 4 g/L และมีอตัราส่วนของ Fe2+: H2O2 เท่ากบั 1:10 และมี
คา่ pH 3 ที�อุณหภูมิ 40°C สามารถกาํจดัสีในนํ6าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม 64-88% 

2.2.1.3 โอโซนเนชั�น (Ozonation) 
      โอโซนเนชั�นเป็นการใช้โอโซน ซึ� งเป็นตวัออกซิไดซ์ที�แรง มาทาํ

ปฏิกิริยากบัโมเลกุลสียอ้ม โดยทาํลายหมู่โครโมฟอร์ที�เป็นสารประกอบอินทรียว์งแหวน พนัธะคู่
หรือเดี�ยวให้มีโมเลกุลที�เล็กลง ซึ� งทาํให้สีลดความเขม้สีลงหรืออาจหายไป แต่โมเลกุลที�เล็กลงทาํ
ให้เป็นสารที�เป็นพิษเพิ�มขึ6น และเป็นสารก่อมะเร็งแต่โอโซนสามารถออกซิไดซ์ chlorinated 
hydrocarbons, phenols, pesticides, aromatic hydrocarbons และ residual COD ได ้ไม่มีตะกอน
เกิดขึ6น และนํ6าออกจากระบบไมมี่สี และค่า COD ตํ�า แต่ระบบมีขอ้จาํกดัดา้นระยะเวลาสัมผสั ซึ� งมี
ระยะสั6นโดยใช้ระบบโอโซนเนชั�น ที�อตัรา 0.16 g/min เป็นระยะเวลา 10 นาที สามารถกาํจดัสีรี
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แอคทีฟ Turquoise Blue ใชโ้อโซน 153 mg/L พิจารณาที�ความยาวคลื�น 3 ค่า 436  525 และ 620 ได้
ประสิทธิภาพการกาํจดัสี 58%  67% และ 55% ตามลาํดบั สําหรับสี Olive Green ใชโ้อโซน 128 
mg/L สามารถกาํจดัสีได ้98%  63% และ 74% ตามลาํดบั ส่วนการกาํจดั COD และ TOC สามารถ
กาํจดัได ้43% และ 45% สําหรับสี Turquoise Blue ตามลาํดบั และ 44% และ 45% สําหรับสี Olive 
Green ตามลาํดบั (Sundrarajan, M., Vishnu, G., and Joseph, K., 2007)  
 

2.2.2 ระบบบําบัดทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical Treatment System) 

ระบบบาํบดัทางกายภาพ-เคมีเป็นการบาํบดันํ6 าเสียที�อาศยัวิธีทางกายภาพและเคมี
ผสมผสานกนั อาศยัเครื�องมือคอ่นขา้งมากกวา่ระบบบาํบดันํ6าเสียอื�น 

2.2.2.1 การดูดซับ (Adsorption) 

การดูดซบัเป็นการใชส้ารบางชนิดดึงโมเลกุลของสีในนํ6 าเสีย โดยใช้
ผิวของของแข็งเป็นที�ยึดเกาะ เรียกวา่ สารดูดซับ (Adsorbent) โดยมีหลายชนิด เช่น สารอินทรีย ์
ไดแ้ก่ แมกนีเซียมออกไซด์ แอกติเวทเต็ดซิลิกา แอกติเวทเต็ดคาร์บอน และสารอินทรียส์ังเคราะห์ 
เช่น เรซิน เป็นต้นโดยการดูดซับมีประสิทธิภาพ และคงที� โดยมีกลไก adsorption และ ion 
exchange เกิดขึ6น ซึ� งสามารถประยุกตใ์ช้ไดก้บัสีที�มีประจุบวก เช่น สีมอร์แดนท์ และสีเอซิด แต่
สามารถกาํจดัสีดิสเพิร์ส สีไดเร็กท์ สีแว็ต และสีรีแอคทีฟ (Raghavacharya, 1997) โดย Liew 
Abdullah et al., 2005 ใชช้านออ้ยที�ผา่นการปรับปรุงคุณภาพดว้ย sulfuric acid เพื�อสําหรับการดูด
ซบัสีอะโซ โดยใชสี้ methyl red ความเขม้ขน้เริ�มตน้ 250 mg/L โดยใชป้ริมาณสารดูดซบัต่าง ๆ 0.4 
g/100 mL และระยะเวลาสัมผสัตั6งแต่ 15-120 นาที สามารถดูดซบัสีลดลงได ้70.3-87.3% และถา้
เพิ�มปริมาณตวัดูดซบัปริมาณ 1.0 g/100 mL สามารถลดสีไดเ้พิ�มขึ6น 96.3%  

2.2.2.2 การกรองผ่านเยื�อกรอง (Membrane filtration) 

การกรองผ่านเยื�อกรองเป็นกระบวนการที�ใช้เยื�อกรองเพื�อแยกสาร
ปนเปื6 อนทั6งชนิดที�ละลายนํ6 าและแขวนลอยได ้โดยจาํเป็นตอ้งมีแรงดนัที�ทาํให้สารละลายไหลผา่น
เยื�อกรองและเกิดการแยก ซึ� งความสามารถในการกรองสารละลายขึ6นอยูก่บัชนิดของเยื�อกรอง ซึ� ง
เป็นวธีิที�สามารถทนอุณหภูมิ สารเคมีที�ใชใ้นกระบวนการผลิต แต่ไม่สามารถกาํจดัของแข็งละลาย
นํ6 าได ้สามารถกาํจดัสีอะโซได ้91% (Ahmad et al., 2002) โดยใชร้ะบบการกรองผา่นเยื�อกรองไม
โครฟิวเตรชั�น มีความเขม้ขน้สีเริ�มตน้ 10 g/L และอตัราการไหลผา่นเยื�อกรอง 208 L/m2h และกาํจดั
สีรีแอคทีฟ 99.4% และกาํจดั COD ได ้64% โดยกรองผา่นเยื�อกรอง นาโนฟิวเตรชั�น มีความเขม้ขน้
สีเริ�มตน้ 0.94 g/L (Petrinic et al., 2007)  
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2.2.2.3 ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) 

      การใชไ้ฟฟ้าเคมี เป็นการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสู่เซลล์ไฟฟ้าเคมีที�ผา่น
แผ่นเหล็กเป็นขั6วไฟฟ้า โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็ก ทาํให้เหล็กสึกกร่อนและละลาย
ออกมาในรูปเฟอรัสอิออน (Fe2+) ที�ละลายในนํ6 า และเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ6 า แตกตวัเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และในสภาพด่างทาํให้เกิดการตกตะกอนของ
เฟอรัสอิออน ซึ� งจะดูดติดและช่วยตกตะกอนของโลหะหนกั สี หรือสิ�งปนเปื6 อนในนํ6 าเสียไดโ้ดย
สามารถกาํจดัสีไดเร็กทไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่มีประสิทธิภาพค่อนขา้งตํ�าเมื�อใชใ้นการบาํบดัสี
แอซิด (Tim et al., 2001) แตมี่ขอ้จาํกดัเรื�องประจุของสีตอ้งมีความคงที�เพื�อให้ระบบสามารถทาํงาน
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดย องัคณา และคณะ (2550) ไดท้าํการศึกษาการกาํจดัสียอ้มรีแอคทีฟบลู 
235 ที�มีความเขม้ขน้ 600 mg/L พบวา่ประสิทธิภาพการบาํบดัสี และ COD ได ้95% และ 50% 
ตามลาํดบั โดยใชค้วามต่างศกัยที์� 8 โวลต ์เป็นเวลา 10 นาที ซึ� งขณะทาํการบาํบดัจะมีตะกอนลอย
ซึ� งเป็นสารประกอบเหล็กไฮดรอกไซด์ ทําให้สีลดลงโดยการตกตะกอนของสีพร้อมกับ
สารประกอบเหล็กไฮดรอกไซด์ที�เกิดขึ6น ซึ� งเป็นตะกอนที�เกิดขึ6นยากต่อการกาํจดันบัเป็นขอ้จาํกดั
ของระบบอีกประการหนึ�ง Gahr et al. (1994) และ Fan et al. (2008) ไดท้าํการใชก้ระบวนการทาง
ไฟฟ้าเคมี โดยใช ้Activated Carbon Fiber (ACF) เป็นขั6วอิเล็กโทรด เพื�อทาํการบาํบดัสี Amaranth 
azo dye ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ 80 mg/L โดยใชค้วามต่างศกัย ์1โวลต ์สามารถบาํบดัสี COD และ 
TOC ได ้95.4%, 35% และ 30% ตามลาํดบั และเมื�อใชค้วามต่างศกัย ์-600 มิลลิโวลต ์สามารถบาํบดั
สีได ้100% และบาํบดั COD และ TOC ไดป้ระมาณ 60% โดยใชเ้วลา 5 ชั�วโมง จากผลการศึกษาที�
ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการบาํบดัทางไฟฟ้าเคมี สามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการบาํบดั
นํ6าเสียที�มีสีเป็นส่วนประกอบได ้

 
2.2.3 ระบบบําบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment System) 

ระบบบาํบดัทางชีวภาพ เช่น ระบบตะกอนเร่ง เป็นระบบที�ไดรั้บความนิยมเพราะ
เป็นวิธีที�ประหยดัและเป็นมิตรกบัสิ�งแวดลอ้ม แต่ไม่สามารถบาํบดันํ6 าเสียที�มีความสามารถละลาย
นํ6าไดสู้ง และยอ่ยสลายไดย้าก เช่น สีรีแอคทีฟ ซึ� งจุลินทรียต่์าง ๆ มาทาํการยอ่ยสลายสารอินทรียที์�
ละลายอยู่ในนํ6 าเสีย โดยอาศัยเอนไซม์ในจุลินทรีย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพ  เช่น lugnin 
peroxidases (LiP), manganese dependent peroxidases (MnP), laccase และ H2O2- producing 
enzymes ซึ� งขึ6นอยู่กบัชนิดลักษณะสมบติัของเอนไซม์ที�จุลินทรียน์ั6นสร้างขึ6นทั6งภายใน และ
ภายนอกเซลล์จุลินทรีย ์ (Kirby, 1999) จะเกิดปฏิกิริยาการเปลี�ยนรูปหลายกลไก เช่น ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ปฏิกิริยาการแตกตวั (cleavage) ปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั (oxidation-
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reduction) ปฏิกิริยาการแทนที� (substitution) ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชนั (dehydrogenation) และ
ปฏิกิริยาดีไฮโดรฮาโลจีเนชนั (dehydrohalogenation) เป็นตน้ แสดงดงัรูปที� 2.4 รวมทั6งมีกลไกการ
ดูดซบัสะสมดว้ยจุลินทรีย ์(biosorption) เกิดขึ6นทั6งจุลินทรียที์�มีชีวติ และไมมี่ชีวติ 

2.2.3.1 ระบบบําบัดแบบไร้อากาศ (Anaerobic Treatment System) 

      ระบบบาํบดัแบบไร้อากาศสามารถกาํจดัสีที�ละลายนํ6 าได้ โดยกลไก
ออกซิเดชนั-รีดกัชนั ไดดี้กวา่แบบใชอ้อกซิเจน เป็นระบบบาํบดันํ6 าเสียโดยใชจุ้ลินทรียช์นิดที�ไม่ใช้
ออกซิเจนในการออกซิไดซ์ โดยถูกเปลี�ยนเป็นจุลินทรียเ์ซลล์ใหม่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ก๊าซมีเทน ในการกาํจดัสีที�มีพนัธะอะโซนั6น เมื�อพนัธะอะโซของสีไดแ้ตกออก ทาํให้สีลดลง 98% 
และ COD ได ้76% แต่ทาํให้เกิดพนัธะอะโรมาติกอามีน เมื�อผา่นระบบ Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket (UASB) ในการกาํจดัสีอะโซ (C.I. Direct Black 38) ที�ระยะเวลาเก็บกกั 72 ชม.โดยมีอตัรา
ภาระอินทรีย ์1.79 kg/m3 (Sponza and Isik, 2005) ดงันั6นจึงจาํเป็นตอ้งมีระบบบาํบดัแบบใชอ้ากาศ 
เพื�อมาบาํบดัสารอะโรมาติกอามีนต่อไป  

2.2.3.2 ระบบบําบัดแบบใช้อากาศ (Aerobic Treatment System) 

      ระบบบาํบดันํ6 าเสียแบใช้อากาศ อาศยัการทาํงานของจุลินทรียที์�ใช้
ออกซิเจนในการเปลี�ยนสารอินทรีย์ ให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และนํ6 า  ทําให้
สารอินทรียล์ดลงไดโ้ดย Isik and Sponza (2004) ไดท้าํการศึกษาการบาํบดั C.I. Direct Black 38 
azo dye ที�ไดผ้า่นระบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) และต่อดว้ยระบบ Continuous 
Stirred Tank Reactor (CSTR) ที�ระยะเวลาเก็บกกั 18 ชั�วโมง ซึ� งระบบ CSTR สามารถบาํบดันํ6 าเสีย
สีโดยพิจารณาคุณสมบติัต่าง ๆ ดงันี6  COD  BOD5  TOC  Total Aromatic Amines  และสี โดยมี
ประสิทธิภาพ 64%  92%  54%  81% และ 67%  ตามลาํดบั โดยที�ระบบบาํบดัแบบใชอ้ากาศ
สามารถลดสารพิษ Aromatic Amine ซึ� งเป็นสารพิษ และสารก่อมะเร็งได ้

จากกลไกการบาํบดันํ6 าเสียที�แตกต่างกนันั6น ขึ6นอยู่กบัประเภทของ                
สียอ้ม จึงทาํใหมี้ประสิทธิภาพและความเหมาะสมที�แตกต่างกนั แสดงดงัตารางที� 2.6 และ 2.8 และ
ในการเลือกวิธีการบาํบดันั6นจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัของแต่ละวิธีดว้ยเช่นกนั แสดงดงัตารางที� 
2.6 เช่น ระบบบาํบดัทางเคมี จะมีค่าใช้จ่ายดา้นสารเคมีสูงและมีปัญหาดา้นตะกอนที�เกิดขึ6นดว้ย 
ดงันั6นจึงมีการผสมผสานระบบบาํบดัทางชีวภาพ เพื�อที�จะปรับปรุงการยอ่ยสลายสีและลดปริมาณ
ตะกอนที�เกิดขึ6นดว้ย (Ghoreishi and Haghighi, 2003) เพื�อทาํใหน้าํไปสู่การประยุกตใ์ชร้ะบบบาํบดั
นํ6 าเสียฟอกยอ้มที�มีประสิทธิภาพ และนําไปใช้ได้จริงอย่างเหมาะสม ซึ� งจาํเป็นต้องอาศยัการ
ผสมผสานระบบบาํบดัหลายกลไกเขา้มาช่วยในการบาํบดันํ6 าเสียฟอกยอ้มจากตารางที� 2.6 พบวา่
ระบบ Physico-chemical และ biological treatment เมื�อนาํระบบดงักล่าวมารวมกนัแลว้ ทาํให้การ
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บาํบดันํ6 าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีประสิทธิภาพสูง และสามารถประยุกต์ใช้กบันํ6 าเสีย             
สีหลายประเภทรวมทั6งลดข้อจาํกดัของแต่ละระบบได้ ดังนั6นจึงทาํการศึกษาระบบบาํบดัแบบ
ผสมผสานเพื�อความเหมาะสม 

 

2.2.4 ระบบบําบัดแบบผสมผสาน (Combined Treatment System) 

2.2.4.1 ระบบการกรองร่วมกบัระบบบําบัดทางชีวภาพ (Membrane 

Bioreactor) 

      Yun et al. (2006) ไดน้าํเยื�อกรองชนิด Hollow fiber membrane มี
ความพรุน 0.4 µm และมีพื6นที�ผิว 0.08 m2 นาํมาติดตั6งร่วมกบัถงัเติมอากาศที�มีการควบคุมค่า DO 
ใหมี้คา่เทา่กบั 6 mg/L (Aerobic reactor) และมีคา่ MLSS เฉลี�ย 4,600 mg/L ส่วนถงัที�ควบคุมค่า DO 
นอ้ยกวา่ 0.3 mg/L (Anoxic reactor) และมีค่า MLSS เฉลี�ย 1,800 mg/L ซึ� งทั6ง 2 ถงั มีอตัราการไหล
ผา่นเยื�อกรองที� 5 L/m2h HRT 36 ชั�วโมง และ SRT 15 วนั นาํมาศึกษาการบาํบดันํ6 าเสียที�ปนเปื6 อนสี
รีแอกทีฟ (Reactive Black 5) โดยมีค่า COD และความเขม้ขน้สีเริ�มตน้เฉลี�ย 3,500 mg/L และ 100 
mg/L ตามลาํดบั โดยมีประสิทธิภาพการบาํบดั COD และสี สาํหรับ Aerobic reactor ไดเ้ฉลี�ย 94.8% 
และ 72.9% ตามลาํดบั ส่วน Anoxic reactor ไดป้ระสิทธิภาพเฉลี�ย 27.0% และ 86.6% ตามลาํดบั 
ดงันั6นสาํหรับมีการเติมอากาศที�มีคา่ DO 6 mg/L มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสูง 

2.2.4.2 ระบบบําบัดทางเคมีร่วมกบัระบบทางชีวภาพ  

Ghoreishi and Haghighi (2003) ไดท้าํร่วมระบบทางเคมีและชีวภาพ
ในการบาํบดันํ6 าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม ที�ไม่สามารถยอ่ยสลายไดโ้ดยพิจารณา สีเอซิด ไดเร็กท ์
เบสิก และสีรีแอคทีฟ ที�ความเขม้ขน้เริ�มตน้ 200 mg/L มีอตัราส่วน COD/BOD อยูใ่นช่วง 7.3-27.9 
ซึ� งเป็นอตัราส่วนที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก ดงันั6นจึงมีการใชส้ารเคมี NaBH4 และ Na2S2O5 มา
ช่วยให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงอตัราส่วน COD/BOD เป็นช่วง 2.2-3.8 ซึ� งมี
ความเป็นไปไดใ้นการนาํระบบบาํบดัทางชีวภาพมาดาํเนินการต่อได ้ดงันั6นจึงมีการนาํนํ6 าเสียที�ผา่น
การบาํบดัทางเคมีเขา้สู่ระบบทางชีวภาพ คือระบบตะกอนเร่ง เมื�อนาํพิจารณาทั6ง 2 ระบบร่วมกนั 
ระบบสามารถสี BOD COD และ TSS ได ้74-88%  97-100%  76-83% และ 92-97% และจาก
ผลกระทบดา้นตะกอนของระบบเพียงเล็กนอ้ยเมื�อเปรียบเทียบกบัระบบโคแอกกูเลชนั หรือการดูด
ซบัดว้ยคาร์บอน 
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2.3 กลไกการกาํจัดสีและสารพษิในนํWาเสียฟอกย้อม 
ระบบบาํบดัทางชีวภาพเป็นระบบที�ได้รับความสนใจ เนื�องจากเป็นระบบที�เป็นมิตรต่อ

สิ�งแวดลอ้ม โดยใชจุ้ลินทรียใ์นการ bioremediation โดยเฉพาะแบคทีเรียชนิด heterotrophic  เป็น
แบคทีเรียที�สําคญั แต่สีเป็นสารที�ย่อยสลายทางชีวภาพได้ช้าเนื�องจากอาศยัการย่อยสลายหลาย
ขั6นตอน ขึ6นอยูก่บัสภาพแวดลอ้มที�เหมาะสม เช่น สภาวะไร้ออกซิเจน หรือมีออกซิเจน จึงทาํให้มี
จุลินทรียห์ลายสายพนัธ์ุทาํให้มีการยอ่ยสลายหลายรูปแบบ และมีการใชเ้อนไซม์ทั6งที�ถูกปล่อยมา
ภายนอก (Extracellular enzymes) และที�อยูภ่ายในเซลล์ (Intracellular enzymes) มาเสริมการยอ่ย
สลายสารที�มีโครงสร้างซบัซอ้น 

แบคทีเรียสายพนัธ์ุสามารถย่อยสลายสีอะโซได้ Bacillus subtillis และ Aeromonas 
hydrophilaเป็นตน้ และสายพนัธ์ุที�นิยม คือ Pseudomonas แต่เนื�องจากแหล่งคาร์บอนมีหลากหลาย
ในนํ6 าเสีย ดังนั6 นจึงไม่นิยมใช้สายพนัธ์ุเดียวในการบาํบัด โดยทั�วไปการย่อยสีอะโซต้องการ
แบคทีเรียทั6งสายพนัธ์ุไร้ออกซิเจน และใช้ออกซิเจน ซึ� งขั6นตอนแรกในการย่อยสลายสีนิยมใช้
ระบบไร้ออกซิเจน เมื�อพนัธะของสีแตกออกจะเกิดโครงสร้างของอะโรมาติกอามีน ซึ� งเป็นสารก่อ
มะเร็ง (Razo-Flores et al., 1997) และจึงใชส้ภาวะใชอ้อกซิเจนที�สามารถยอ่ยสลายสารอะโรมาติก
ได ้ดงันั6นการยอ่ยสลายสีอยา่งสมบูรณ์ รวมทั6งสารอะโรมาติก จึงนิยมใชร้ะบบร่วมระหวา่งระบบ
ไร้ออกซิเจนและร่วมใชอ้อกซิเจน เพื�อเป็นการกาํจดัสีและสารประกอบที�เป็นพิษ 

 
2.3.1 การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน 

ภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนสามารถลดสีอะโซได้ดี โดยมีกลไกที�เกี�ยวขอ้งหลาย
กลไก เช่น intracellular enzymatic, extracellular enzymatic, non-enzymatic และหลายกลไก
ร่วมกนั ซึ� งกลไกการลดลงของสีโดยใช้เอนไซม์ที�ไม่ได้เฉพาะเจาะจง เช่น FADH2, FMNH2, 
NADH และ NADPH รวมทั6งเซลล์ที�ตายเป็นเอนไซมภ์ายนอก (Russ et al., 2000) แต่ปัจจยัที�สําคญั
ในการกาํจดัสีขึ6นอยูก่บัระยะเวลาเก็บกกั (Hydraulic retention time, HRT) เมื�อ HRT ตํ�าพบวา่
ประสิทธิภาพการกาํจดัสีลดลง (An et al., 1996) รวมทั6งอายุตะกอนมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั
สีเช่นกนั (Lourenco et al., 2001) และเมื�อระบบมีการเกาะติดของจุลินทรียท์าํให้ระบบอยูภ่ายใต้
สภาวะไร้ออกซิเจนได ้ทาํให้เกิดการกาํจดัสีแบบไร้ออกซิเจน (Nigam et al., 1996) และกลไกที�
ไม่ได้ใช้เอนไซม์ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ปฏิกิริยาการแตกตัว (Cleavage) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดกัชนั (Oxidation-Reduction) และปฏิกิริยาการแทนที� (Substitution) ซึ� ง
พนัธะอะโซของสียอ้มทาํหนา้ที�เป็นตวัรับอิเล็คตรอนทาํให้โครงสร้างสีแตกตวัเป็นสารอะโรมาติก
อามีนที�ไมมี่สี แสดงดงัรูปที� 2.6 (Kalyani et al., 2009)  
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เมื�อพิจารณาการยอ่ยสลายสีรีแอคทีฟเรด 141 ซึ� งมีเส้นทางการยอ่ยสลายดงัรูปที� 
2.5 (Telke et al., 2008) เมื�อวิเคราะห์ดว้ยวิธี GC-MS ของการยอ่ยสลายสีรีแอคทีฟเรด 141 เมื�อถูก
ลดรูปเป็น 1, 3, 5,-triazine 2, 4-diol (21.322 min และ mass peak 113 m/z) คิดเป็นปริมาณร้อยละ 
5.6 ของพื6นที�, P-dinitrobenzene (21.328 min และ mass peak 168 m/z) คิดเป็นปริมาณร้อยละ 4 
ของพื6นที�  naphthalene diazonium (23.648 min และ mass peak 155 m/z) คิดเป็นปริมาณร้อยละ 
34.9 ของพื6นที�และ 2-nitroso naphthol (26.133 min และ mass peak 171 m/z) คิดเป็นปริมาณร้อย
ละ 14 ของพื6นที�ซึ� งสารที�เกิดขึ6นส่วนใหญ่เป็นสารที�ถูกยอ่ยเป็นสารประกอบที�มีโมเลกุลเล็กลง 
วิเคราะห์ดว้ยวิธี HPLC พบวา่สีรีแอคทีฟเรด 141 กราฟที�ไดจ้ะมี sharp peak ที� 2.243 min และ 
medium peak ที� 1.89 min แต่เมื�อสีถูกยอ่ยสลายกราฟที�ไดจ้ะเปลี�ยนเป็น sharp peak 2 จุดที� 2.241 
และ 2.498 min และ minor peak ที� 4.80 และ 6.84 min และวิเคราะห์ดว้ยวิธี FTIR ซึ� งหมู่ฟังกช์ั�น
ของสีรีแอคทีฟเรด 141 มี –N=N- (peak ที� 1632 cm-1), -OH- (peak ที� 2923.99 cm-1), -NH- (peak ที� 
3444.28 cm-1), hydroxyl (-OH) และ secondary amino (-NH-) แต่เมื�อสีถูกย่อยตรวจพบ 
multisubstituted benzene ring คือ –C-Cl-m-ortho substituted aromatic bending (peak ที� 1044 cm-1) 
และ asymmetric –SO3- (peak ที� 1211.48 cm

-1) ซึ� งสารที�ตรวจพบเมื�อยอ่ยสลายสีดว้ยแบคทีเรียสาย
พนัธ์ุ Rhizobium radiobacter MTCC 8161 ภายใตส้ภาวะ Anoxic ที� pH 7.0 และ 30˚C ซึ� งสามารถ
กาํจดัไดร้้อยละ 90 และลด COD ไดร้้อยละ 83.33 (Telke et al., 2008) 

และเมื�อวิเคราะห์การย่อยสลายดว้ยวิธี UV-Visible Spectroscopy ของการยอ่ย
สลายสี Malachite green 50 mg/L ดว้ยเชื6อจุลินทรีย ์Kocuria rosea MTCC 1532 โดยระยะเวลายอ่ย
สลาย 5 ชม. พบวา่คา่ความยาวคลื�นที�เหมาะสม  (          ) ที� 618 nm แตเ่มื�อสีถูกยอ่ยสลายค่าดูดกลืน
คลื�นแสงลดลงที�ความยาวคลื�น 618 nm และความยาวคลื�นที�มีค่าดูดกลืนคลื�นแสงสูงสุดเปลี�ยนไป 
(Parshetti et al., 2006) และเทียบกบัวิธี HPLC พบวา่สี Malachite green มี sharp peak ที� 2.33 min 
และเมื�อผา่นการยอ่ยสลาย จะตรวจพบสารที� sharp peak ที� 3.73  3.98 และ 18.31 min ซึ� งกล่าวไดว้า่ 
สีไดถู้กยอ่ยสลาย ส่งผลใหสี้ลดลงสมบูรณ์ (Parshetti et al., 2006) 
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รูปที� 2.6 การยอ่ยสลายทางชีวภาพสีรีแอคทีฟ (Reactive Red 2)  
 โดย Pseudomonas sp. SUK1.(Kalyani et al., 2009) 

3O S HN OHCL CLN NN
S O3 N=N

Reactive Red 2S OO S OH3 N=N3 NNO OHN Nn1-phenylazo-2-naphthol 5,8 disulfonic acid,M.W. 406. mass peak (m/z) 407 1,3,5 triazine 2,4 diol.M.W. 113. mass peak (m/z) 113
OH NH3O S 3S O 2 n 2NHAnilineM.W. 93, mass peak (m/z) 931-amino-8-naphthol 2,5 disulfonic acidM.W. 317. mass peak (m/z) 317

Reductive clevage
Lignin peroxidaseasymmetric cleavage

Desulfonation NHOH 2M.W. 159. mass peak (m/z) 1581-amino-2-naphtholDeamination OH2-naphtholM.W. 144. mass peak (m/z) 144
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ตารางที� 2.8 ประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํ6 าเสียฟอกยอ้มประเภทต่าง ๆ 
Coagulation Textile effluent COD เริ�มตน้ 160 mg/L และสีเริ�มตน้ 0.193 per cm. (λmax = 600 nm) • FeSO4 450 mg/L และ pH 12 ไดผ้ล COD removal 62% และ Akal Solmaz et al. (2006)

Colour removal 99% 

• FeCl3 500 mg/L และ pH 12 ไดผ้ล COD removal 64% และ

Colour removal 91% 

Fenton's oxidation (Fe2+/H2O2) Textile effluent COD เริ�มตน้ 160 mg/L และสีเริ�มตน้ 0.193 per cm. (λmax = 600 nm) • FeSO4 400 mg/L และ H2O2 200 mg/L ไดผ้ล COD removal Akal Solmaz et al. (2006)

78% และ Colour removal 95% 

• FeCl3 200 mg/L และ H2O2 400 mg/L ไดผ้ล COD removal

64% และ Colour removal 71% 

Immobilized Rotating Tube Reactive red dye  speed 10-30 rpm, pH 5-9,  ความเขม้ขน้สี 50-150 mg/L, และ TOC removal 55-70% และ Decolorization 90.00-99.99% Damodar and Swaminathan (2007)

Photocatalytic Reactor (IRTPR) (C18H11N8O10S3ClNa3) Flow rate 100 ml/min

Up-flow Anaerobic Fixed Film Remezol Red (RR) COD loading 2.74-12.90 kg.m-3d-1 และ HRT 0.170-0.384 d COD removal 59.66-68.19% และ Decolorization 72.33-81.33% Sandhya et al. (2005)

Remezol Blue (RB) COD loading 4.886-6.410 kg.m-3d-1 และ HRT 0.204-0.348 d COD removal 75.66-82.76% และ Decolorization 86.33-93.66%

Golden Yellow (GY) COD loading 2.113-8.526 kg.m-3d-1 และ HRT 0.152-0.411 d COD removal 55.33-74.38% และ Decolorization 83.33-84.17%

Electrochemical Amaranth azo dye ความเขม้ขน้สี 80 mg/L และค่าความต่างศกัดิu  600 mV ถึง 1,400 mV • ค่าความต่างศกัดิu  1,000 mV color removal 95.4%, COD Fan et al. (2008)

และ -200 mV ถึง -800 mV removal 35% และ TOC removal 30% ที� HRT 500 min
• ค่าความต่างศกัดิu  -600 mV color removal 100%, COD และ

TOC removal ประมาณ 60% ที� HRT 5 hours

Fenton's oxidation (Fe2+/H2O2) Reactive Brilliant Blue ความเขม้ขน้สีเริ�มตน้ 17 mg/L โดยทาํการเติม Fe2+ 0.1618 mM และ H2O2 3.529 mM และควบคุมXu et al. (2008) 

X-BR อุณหภูมิที� 15°C และ pH 3 ได ้Colour removal 78.07%
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2.3.2 การย่อยสลายภายใต้สภาวะเติมออกซิเจน 

การลดลงของสีภายใตส้ภาวะเติมออกซิเจนเกิดกลไกการดูดติดเซลล์จุลินทรีย ์
รวมทั6งอาศยัเอนไซม ์Intracellular azoreductases ซึ� งเป็นเอนไซมเ์ฉพาะ ซึ� งสามารถยอ่ยสลายสีอะ
โซที�มีกลุ่มอะตอมออกโซโครมกลุ่มซลัโฟเนตและกลุ่มอะมิโนเขา้สู่เซลล์ได ้(Van der Zee, 2002) 
โดยกาํจดั mono-azo dye สูงกวา่ diazo dye (Chen et al., 2003) แลว้จึงเกิดกระบวนการ 
mineralization สารประกอบอะโรมาติกภายใตส้ภาวะใชอ้อกซิเจน แสดงดงัรูปที� 2.7 เป็นการยอ่ย
สลาย Hexahydro-1,3,5-Trinitro-1,3,5-Triazine (RDX) โดยพิจารณาคาร์บอนพบวา่ RDX ถูกยอ่ย
เป็น 4-nitro-2,4-diazabutanal 54% และ HCHO 27% ส่วนไนโตรเจนถูกเปลี�ยนเป็นไนไตร์ 32%, 4-
nitro-2,4-diazabutanal 40% และแอมโมเนียม 13% 2.8 (Bharat et al., 2003) ส่วนการยอ่ยสลายสี
สังเคราะห์ โครงสร้าง 1-amino-4-bromoanthraquinone-2-sulfonic acid (BAA) (Fan et al., 2008) 
ถูกย่อยจากโครงสร้างใหญ่ให้เป็นโครงสร้างเล็ก (Hydrolyzation) จนเป็น 2-amino-3-hydroxy-5 
bromobenzenesulfonic acid, phthalic acid และ 2-amino-4-hydroxy-5-bromobenzenesulfonic acid 
แสดงดงัรูปที� 2.8 

 
2.3.3 การย่อยสลายภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน-เติมออกซิเจน 

โดยทั�วไปในการบาํบดันํ6 าเสียฟอกยอ้มที�มีสีอะโซปนเปื6 อนนั6น จะมีปัญหาด้าน
การยอ่ยสลายสี รวมทั6งสารที�เป็นพิษที�เกิดจากการยอ่ยสลายสีนั6น นิยมใชก้ารบาํบดั 2 ขั6นตอน โดย
มีการเริ�มตน้การบาํบดัภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน ทาํให้สีอะโซถูกยอ่ยสลายไดเ้ป็นสารอะโรมาติก
อามีน แสดงดงัรูปที� 2.6 ซึ� งตอ้งการการบาํบดัด้วยสภาวะเติมอากาศ เพื�อเป็นการย่อยสลายสาร             
อะโรมาติกต่าง ๆ เ ป็นแหล่งคาร์บอน และเกิดกระบวนการ mineralization เ ป็นนํ6 า 
คาร์บอนไดออกไซด์ และแอมโมเนีย แสดงดงัรูปที� 2.7 และดงัสมการที� 2.1 และ 2.2 เมื�อถูกยอ่ย
สลายทางชีวภาพและเกิดสารประกอบอามีน และจะมีแอมโมเนียเกิดขึ6นในระบบด้วย โดยใช้
ปฏิกิริยาออกซิเดชั�น-รีดกัชั�น 

 
 การลดอามีนดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชั�น 

R-CH-COOH + ½ O2  R-C-COOH + NH3                (2.1) 
  

 
การลดอามีนดว้ยปฏิกิริยารีดกัชั�น 
R-CH-COOH + 2H+ + 2e- R-CH2-COOH + NH3                (2.2) 

O NH2 

NH2 
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การยอ่ยสลายทางชีวภาพสีรีแอคทีฟ (Reactive Red 141) โดย R.radiobacter. (Telke et al., 
2008) โดยเป็นสีที�มีพนัธะอะโซ 2 พนัธะ และมีกลุ่มซลัโฟเนตเป็นออโซโครม เมื�อเกิดการแตกตวั
ดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนั ทาํให้สารประกอบ 1, 3, 5 triazine 2, 4 diol, P-dinitro benzene, Naphthalene 2-
diazonium 1, 5-disulfonic acid, 2-Nitroso naphthol 4 และ 7-disulfonic acid แลว้จึงเกิดปฏิกิริยา 
desulfonation เกิดขึ6 นทําให้หมู่ของซัลโฟนิคหลุดออก เกิดเป็นสารประกอบ Naphthalene 
diazonium และ 2-Nitroso naphthol และเมื�อเกิดการแตกตวัจะเกิดเป็นสารประกอบอะโรมาติกตอ้ง
อาศยัการยอ่ยสลายแบบใชอ้อกซิเจน เช่น การยอ่ยสลาย Aniline แสดงดงัรูปที� 2.9 ซึ� งถูกเปลี�ยนไป
เป็นสาร Catechol ดว้ยกระบวนการ Mineralization (Lyons et al., 1984) รวมทั6งสามารถเกิดการ
ออกซิไดซ์และการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยจุลินทรีย์ที� ใช้ออกซิเจน ซึ� งผลลัพธ์ที�ได้คือ 
คาร์บอนไดออกไซด ์และจุลินทรีย ์

จากกลไกการยอ่ยสลายสีและนํ6 าเสียฟอกยอ้มภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจนนั6นทาํให้เกิดการ
ไฮโดรไลซิสโมเลกุลสี ส่งให้เกิดการกาํจดัสี แต่เกิดสารประกอบอะโรมาติกที�มีความเป็นสูงทั6งกบั
มนุษย ์สิ�งมีชีวติในนํ6า และจุลินทรีย ์ดงันั6นตอ้งมีการจดัการอยา่งเหมาะสม ซึ� งการบาํบดันํ6 าเสียดว้ย
ระบบชีวภาพเป็นวิธีที�เป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม ค่าใชจ่้ายตํ�า แต่ตอ้งมีการควบคุมปัจจยัที�สําคญั เช่น 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ระยะเวลาเก็บกกัสําหรับการยอ่ยสลาย ซึ� งปัจจยัดงักล่าวจะส่งผลต่อการ
ทาํงานและการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบ  
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รูปที� 2.7 การยอ่ยสลาย Hexahydro-1,3,5-Trinitro-1,3,5-Triazine (RDX)  
โดยใชอ้อกซิเจน (Bharat et al., 2003) 
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รูปที� 2.8 การยอ่ยสลายสีสังเคราะห์ โครงสร้าง 1-amino-4-bromoanthraquinone 
 -2-sulfonic acid (BAA) (Fan et al., 2008) 
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รูปที� 2.9 กลไกและเส้นทางการยอ่ยสลาย aniline: (1) aniline (2) acctanilide  
 (3) pheythydroxylamine (4) catechol (5) cis,cis-muconic acid 
 (6) beta-ketoadipic acid (7) ievulinic acid (8) succinic acid (Lyons et al., 1984) 

 

2.4 จลนศาสตร์การย่อยสลายทางชีวภาพในการบําบัดนํWาเสีย 
จากการดาํรงชีวติของจุลินทรีย ์มีการยอ่ยสลายสารอาหาร ซึ� งเป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่ง

พลังงานทาํให้จุลินทรีย์มีการเจริญเติบโต และสร้างเซลล์ใหม่ โดยสีมีโครงสร้างซับซ้อน ซึ� ง

สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก และมีผลเป็นสารยบัย ั6งการเจริญเติบโต ดงันั6นจึงตอ้งพิจารณา

ค่าจลศาสตร์ของการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรีย ์ซึ� งสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการย่อยสลาย

สารอาหารและอตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์โดยแทนดว้ยอตัราการเพิ�มของจุลินทรีย ์(Yield 

coefficient, Y) โดยใช้สมการโมโนด (Monod’s equation) พิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่าง
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สารอาหาร (S) และอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ (µ) ดงัสมการที� 2.3 ซึ� งค่าสัมประสิทธิu ต่าง ๆ มีค่า

แตกต่างกนัขึ6นอยูล่กัษณะสารอาหาร แสดงดงัตารางที� 2.9 

ตารางที� 2.9 คา่สัมประสิทธิu ของการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 

นํWาเสีย 
 

(d-1) 

 

(mg/L) 

 

(mg/mg) 

 

(d-1) 

µmax 

(d-1) 

 

(d) 

 

(˚C) 
อ้างองิ 

นํ6าเสีย 
ฟอกยอ้ม 

8.2 300 0.22 0.067  15a - 
Lin and Leu (2008) 
Lourenco et al. 
(2001)(a) 

นํ6าเสีย 
ฟอกยอ้ม 

- - 0.78 0.21 4.95 - - Baban et al. (2004) 

นํ6 าเสีย 
ฟอกยอ้ม 

 >4000 0.125  0.105   
Isik and Sponza 
(2005) 

นํ6 าเสียชะขยะ 0.46 180 0.50 0.100  2-10 25 
Gaudy, et al. 
(1986) 

นํ6 าเสีย
สงัเคราะห์
โรงงานผลิต
นม 

1.64 319 0.54 0.13    
จุฑามาศ แกว้สุข 
(2549) 

นํ6 าเสียชุมชน - 180 0.5 - 6.00 - - Gaudy et al. (1986) 

นํ6 าเสียชุมชน 2-10 25-100 0.4-0.8 
0.025-
0.075 

 - - 
Tchobanoglous et 
al. (2003) 

หมายเหตุ:  = อายตุะกอน 
  = อุณหภูมิ 

 

                      (2.3) 
 
เมื�อพิจารณาอตัราการยอ่ยสลายสารอาหาร (Rate of substrate utilization) แสดงดงัสมการที� 2.4 

 
  
  (2.4) 

 
และพิจารณาอตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์(Rate of microbial growth) แสดงดงัสมการที� 2.5 
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  (2.5) 
 

 
โดยที�  = สารอาหารเริ�มตน้ 
  = สารอาหาร 
  = จุลินทรีย ์
  = อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของจุลินทรีย ์
  = อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุดของจุลินทรีย ์

= คา่ความเขม้ขน้ของสารอาหารเมื�อมีอตัรายอ่ยสลายเทา่กบัครึ� งหนึ�งของอตัรา 
การยอ่ยสลายสูงสุด 

= อตัราการยอ่ยสลายใชส้ารอาหารสูงสุดของจุลินทรีย ์
= อตัราการตายของจุลินทรีย ์
= สัมประสิทธิu การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์                                                                                        

จากการพิจารณาค่าจลศาสตร์จากตารางที� 2.8 พบว่าสัมประสิทธิu การเจริญเติบโตของ
จุลินทรียข์องนํ6 าเสียฟอกยอ้มมีค่าตํ�าเมื�อเทียบกบันํ6 าเสียอื�น ๆ ดงันั6นจุลินทรียโ์ดยรวมในระบบจึงมี
ปริมาณตํ�า จึงตอ้งมีการกกัเก็บจุลินทรียไ์วใ้นระบบเพื�อให้เพียงพอต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์น
นํ6าเสียได ้
 

2.5 การประยกุต์ใช้ระบบ Membrane Bioreactor (MBR) 
ระบบ Membrane Bioreactor (MBR) เป็นการใชก้ระบวนการทางชีวภาพร่วมกบัการกรอง

ผ่านเยื�อกรองในการใช้บาํบดันํ6 าเสีย ซึ� งระบบสามารถกรองจุลินทรีย์สูงกว่าระบบชีวภาพแบบ
ดั6งเดิม (Galil and Levinsky, 2006; Lerner et al., 2007) และของแข็งแขวนลอยไดร้้อยละ 100 เมื�อ
เทียบกบัระบบชีวภาพแบบดั6งเดิมสามารถกาํจดัของแข็งแขวนลอยได้ร้อยละ 85 (Wisniewski, 
2007) ส่งผลให้ระบบสามารถรับภาระอินทรียไ์ดม้ากขึ6นลดระยะเวลาเก็บกกัได ้โดย Lerner et al. 
(2007) ไดศึ้กษาระหวา่งระบบ MBR และระบบ AS พบวา่ระบบ MBR สามารถลดระยะเวลาเก็บกกั
ไดป้ระมาณ 1.74 เท่า และระบบสามารถควบคุมให้คุณภาพนํ6 าทิ6งมีคุณภาพดี และคงที� จนสามารถ
นาํนํ6ากลบัมาใชป้ระโยชน์ได ้รวมทั6งระบบสามารถลดบ่อตกตะกอน  และขนาดของบ่อเติมอากาศ
สามารถลดให้เล็กได ้โดยแสดงการเปรียบเทียบระบบ MBR และระบบชีวภาพแบบดั6งเดิมดงัรูปที� 
2.10 และเมื�อเปรียบเทียบระบบ MBR กบัระบบดั6งเดิมพบวา่ ระบบ MBR มีประสิทธิภาพการบาํบดั
ไดสู้งแสดงดงัตารางที� 2.10 

dk
X

SS
Y −







 −
=

θθ
01

µ

mµ

0S

X

SK

S

k

dk

Y

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

 
ก. ระบบแอกติเวเตด็สลดัจ ์

 

 
ข. ระบบ Membrane Bioreactor (MBR) แบบ External MBR System 

 
ค. ระบบ Membrane Bioreactor (MBR) แบบ Submerged MBR System 

 

รูปที� 2.10 เปรียบเทียบระบบบาํบดันํ6าเสียแบบดั6งเดิม และระบบ MBR 
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ตารางที� 2.10 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัระหวา่งระบบ MBR และระบบดั6งเดิม 
(Wisniewski, 2007) 

พารามิเตอร์ 

ระบบบําบัดนํWาเสีย 

Trickling bed Activated Sludge Physical-chemical MBR process 

In Out % 
removal 

In Out % 
removal 

In Out % 
removal 

In Out % 
removal 

TSS 
(kg/m3) 

0.2 0.035 82.5 0.2 0.030 85.0 0.2 0.060 70.0 0.2 0 100.0 

COD 
(kg/m3) 

0.7 0.125 82.1 0.7 0.080 88.6 0.7 0.130 81.4 0.2 0.020 90.0 

Turbidity 
(NTU) 

120 10 91.7 120 5 95.8 120 20 83.3 120 <2 98.3 

 
เนื�องจากระบบบาํบดัชีวภาพเป็นระบบที�ไดรั้บความนิยมในปัจจุบนั ค่าใชจ่้ายตํ�า และเป็น

มิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม แต่เดินระบบให้มีประสิทธิภาพยาก เนื�องจากมีหลายปัจจยัตอ้งควบคุม ดงันั6น
เมื�อนาํการกรองผา่นเยื�อกรองเขา้มาร่วมกบัระบบชีวภาพ (MBR) มีประสิทธิภาพการบาํบดัสูงกวา่
ระบบดั6งเดิม แสดงดงัตารางที� 2.9 (Wisniewski, 2007) สามารถรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ด้
สูง และกกัเกบ็จุลินทรียไ์วใ้นระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทาํให้ระบบสามารถรองรับสารอินทรีย์
ที�มีความเป็นพิษไดสู้งขึ6น แต่การประยุกตใ์ชร้ะบบ MBR นั6นมีขอ้จาํกดัในดา้นการเดินระบบ และ
เยื�อกรองอุดตนั จึงตอ้งมีการพิจารณาชนิดของระบบ MBR ถึงขอ้แตกต่างดา้นขอ้จาํกดัต่าง ๆ  

 
2.5.1 ชนิดของระบบ Membrane Bioreactor (MBR) 

ระบบ MBR มี 2 ชนิด Submerged MBR System (SMBR) และ External MBR ซึ� ง
ทั6ง 2 ชนิดมีขอ้จาํกดัที�แตกต่างกนัแสดงดงัตารางที� 2.11 ซึ� งระบบ Submerged MBR System 
(SMBR) แสดงดงัรูปที� 2.10 (ค.) เป็นการกรองแบบ cross-flow สามารถลดการอุดตนัได ้เนื�องจาก
แรงเฉือนระหวา่งฟองอากาศจากการเติมอากาศ และชั6นเคก้ที�ผิวเยื�อกรอง ส่งผลให้เกิดการอดตนัชา้
ลง ส่วนระบบ External MBR แสดงดงัรูปที� 2.10 (ข.) แรงเฉือนเกิดขึ6นจากการหมุนเวียนนํ6 าผา่น
ระบบ ซึ� งมีความตอ้งการพลงังานในการดาํเนินการสูง ส่งผลให้ค่าใชจ่้ายสูงตามไปดว้ย (Shimizu, 
1996) ดงันั6นในปัจจุบนัไดมี้การนาํระบบ SMBR มาประยุกต์ใช้เพิ�มขึ6นมากกวา่ระบบ External 
MBR ตั6งแต่ปี ค.ศ. 2002 (Yang et al., 2006) 
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ตารางที� 2.11 ขอ้ดี และขอ้จาํกดั ของระบบ MBR (Till and Mallia., 2001) 
External MBR Submerged MBR System 

ข้อด ี

• ใชพื้6นที�นอ้ย 

• สามารถควบคุมออกซิเจนไดต้ามตอ้งการ 

• สามารถรองรับอตัราภาระอินทรียสู์ง 

• ความถี�ในการทาํความสะอาดตํ�า 

• ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบตํ�า 

• ใชพ้ลงังานนอ้ย 

ข้อด ี

• ใชพื้6นที�นอ้ย 

• กาํจดัของแขง็ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

• สามารถรองรับอตัราภาระอินทรียสู์ง 

• สามารถกาํจดั COD, ของแขง็ และสารอินทรีย ์
ไดใ้นชุดเดียว 

• มีสลดัจต์ ํ�า 

ข้อจาํกดั 

• เยื�อกรองเกิดการอุดตนัไดง่้าย 

• ค่าใชจ่้ายดา้นการเติมอากาศสูง 

ข้อจาํกดั 

• มีการจาํกดัดา้นการเติมอากาศ 

• เยื�อกรองเกิดการอุดตนั 

• เยื�อกรองมีราคาสูง และค่าใชจ่้ายในการเดิน
ระบบสูง 

• ค่าใชจ่้ายในการสูบนํ6าสูงถึง 60-80% ของ
ค่าใชจ่้ายทั6งหมด 

• มีความตอ้งการในการทาํความสะอาดสูง 

 
 แต่เนื�องดว้ยระบบ SubmergedMembrane Bioreactor (SMBR) ยงัมีขอ้จาํกดัเรื�องการอุด
ตนัเยื�อกรอง (Membrane fouling) เนื�องจากจุลินทรียมี์ขนาดใหญ่กวา่ขนาดรูพรุนของเยื�อกรอง ทาํ
ให้เกิดการสะสมบนผิวหนา้เยื�อกรอง การอุดตนัจะทาํให้อตัรานํ6 าซึมผา่นเยื�อกรอง (Permeate flux) 
ลดลง ทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานสูง ดงันั6นจึงจาํเป็นตอ้งทาํการจดัการปัญหาเรื�องการอุดตนัเยื�อกรอง 
 

2.5.2 การอดุตันเยื�อกรอง 

2.5.2.1 ลกัษณะการอดุตัน 

เนื�องจากขอ้จาํกดัที�สําคญัของระบบ MBR คือการอุดตนั ซึ� งการอุด
ตนัของเยื�อกรองนั6นขึ6นอยูก่บัคุณสมบติัของเยื�อกรอง คือเกี�ยวกบัขนาดรูพรุน และคุณสมบติัของ
สารละลายที�จะทาํการกรองขึ6นอยูก่บัขนาดอนุภาคที�ปนอยูใ่นสารละลายนั6น ส่งผลให้เกิดการอุดตนั 
โดยการอุดตนัมีหลายรูปแบบ ดงัรูปที� 2.11 รูปที� 2.11 ก. เกิดจากอนุภาคขนาดใหญ่กวา่ขนาดของรู
พรุนเยื�อกรองเกิดการสะสมที�ผวิเยื�อกรอง รูปที� 2.11 ข. เกิดจากอนุภาคที�มีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดรู
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พรุนของเยื�อกรอง ซึ� งส่งผลใหเ้กิดการอุดตนัที�รูพรุนของเยื�อกรอง และรูปแบบสุดทา้ย ดงัรูปที� 2.11 
ค. เกิดจากอนุภาคที�มีขนาดเล็กกวา่ขนาดรูพรุนของเยื�อกรองมากๆ ส่งผลให้คุณภาพของนํ6 าที�ผา่น
เยื�อกรองมีการเปลี�ยนแปลงและทั6ง 3 รูปแบบนั6น ส่งผลกระทบต่อการเปลี�ยนแปลงอตัราการไหล
ผา่นเยื�อกรอง (Permeate flux)ให้มีค่าลดลง โดยการประเมินการอุดตนันั6นพิจารณาค่าแรงดนัผา่น
เยื�อกรอง (Transpressure membrane, TMP) และคา่ความตา้นทานของการอุดตนัแต่ละชนิดดงันั6นจึง
จาํเป็นต้องตรวจสอบความต้านทาน โดยมีความสัมพนัธ์ระหว่าง Permeate flux และ 
Transmembrane Pressure (TMP) ดงัสมการที� 2.8 (Chang et al., 2002) 

 
จากสมการของ Darcy                        (2.8) 

 
โดยที�  =   Permeate flux (L/m.2h) 

    =   Transmembrane pressure (Pa) 
    =   Viscosity (N.s/m.2) 

=   Total resistance for filtration or Hydraulic resistance of  
clean membrane (m-1) 

 
ความตา้นทานของเยื�อกรองที�ไดผ้า่นการใชง้านสามารถสังเกตไดจ้าก เมื�อฟลกัซ์

ลดลง ซึ� งแสดงวา่เกิดความตา้นทานการไหลเพิ�มขึ6น ซึ� งความตา้นทานรวมในการไหล ( tR ) ของ
เยื�อกรองที�ผา่นการใชง้านนั6นรวมความตา้นทานจากหลายส่วนประกอบดว้ย ความตา้นทานของเยื�อ
กรอง ( mR ), ความตา้นทานจากการเกิด Concentration Polarization และจากชั6นเคก้ ( pR ) และ
ความตา้นทานเนื�องจากการเกิด Fouling ไดแ้ก่จากการดูดซบัและการอุดตนัรูพรุน ( fR ) รวมเป็น
สมการที� 2.9 (Chang et al., 2002) 

 
  fpmt RRRR ++=               (2.9) 
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ก. การอุดตนัแบบรูพรุนมีขนาดเล็กกวา่สิ�งอุดตนั 

 
ข. การอุดตนัแบบรูพรุนมีขนาดใกลเ้คียงกบัสิ�งอุดตนั 

 
ค. การอุดตนัแบบรูพรุนมีขนาดใหญ่กวา่สิ�งอุดตนัมาก 

 

รูปที� 2.11 ลกัษณะการอุดตนั (Bourgeous et al., 2001) 
 

ซึ� งสามารถหาความตา้นทานรวมในการไหล ( tR ) ของเยื�อกรองที�ผ่าน
การใชง้านดงัสมการที� 2.9 ซึ� งลกัษณะการอุดตนัแบบต่างๆ จาํเป็นตอ้งดาํเนินการทาํความสะอาด
เยื�อกรองที�เหมาะสม หรือเดินระบบทางชีวภาพให้เหมาะสม เนื�องจากการอุดตันภายในนั6 น
ดาํเนินการจดัการไดย้ากกวา่เกิดการสะสมอนุภาคที�ผิวเยื�อกรอง ดงันั6นการเดินระบบที�เหมาะสมทาํ
ให้ในระบบมีขนาดอนุภาคที�เหมาะสม ซึ� งส่งให้ผลระบบเกิดการอุดตนัช้าลง สามารถใช้งานได้
นานขึ6น 

Zhang et al., 2009 ศึกษาผลกระทบการอุดตนัในลกัษณะต่าง ๆ โดย
พิจารณาขนาดโมเลกุลของอนุภาคในระบบที�แตกต่าง เมื�อเดินระบบภายใตส้ภาวะจุลินทรียข์าด
แคลนอาหาร และมีอายุสลดัจ์ 90 วนั จะมีอนุภาคที�มีขนาดโมเลกุล <1 kDa  และ >100 kDa สูง 
เนื�องจากมีการควบคุมอายสุลดัจที์�สูง ส่งผลให้มีปริมาณจุลินทรียใ์นระบบสูง ทาํให้ระบบมีอนุภาค
ขนาดใหญ่สูง และเมื�อจุลินทรียย์อ่ยสลายสารอินทรีย ์ทาํใหร้ะบบมีอนุภาคขนาดเล็กจาํนวนมาก จึง
เกิดการสะสมของจุลินทรียแ์ละผลผลิตจากจุลินทรียที์�ผิวหน้าเยื�อกรอง ส่งผลให้มีค่าความตา้น
ภายนอกสูงเป็น 91.1% (Rp = 63.15×10

11 m-1) เมื�อเทียบกบัคา่ความตา้นทานรวม ซึ� งเป็นสาเหตุหลกั

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

ของการอุดตนั ส่วนโมเลกุลขนาดเล็กนั6นส่งผลต่อการอุดตนัภายในซึ� งมีค่าความตา้นทานคิดเป็น 
7.8% (Rf = 5.42×10

11 m-1) ของความตา้นทานรวม ดงันั6นหากมีการจดัการสิ�งที�สะสมที�ผิวหนา้เยื�อ
กรอง ส่งผลใหส้ามารถเดินระบบระยะยาวได ้

จากการอุดตนันั6นตอ้งพิจารณาขนาดอนุภาค โดยของเหลวในระบบอยูใ่น
รูปของของแข็งแขวนลอย (suspended solid, SS) คอลลอยด์ (colloids) และสสารละลายนํ6 า 
(dissolved matter) ซึ� งส่งผลให้ต่อความตา้นทานการกรองคิดเป็น 65% 30% และ 5% ตามลาํดบั 
(De France et al., 2000) ซึ� งอนุภาคที�เกิดขึ6นส่งผลต่อลกัษณะการอุดตนัของเยื�อกรอง ดงันั6น
สามารถประเมินการอุดตนัไดด้งัสมการที� 2.10 (Sato and Ishii, 1991) 

 

                     (2.10) 
 

โดยที� =  Filtration resistance (m-1) 
 =   Mixed liquor suspended solid (mg/L) 
 =   Soluble chemical oxygen demand (mg/L) 
 

2.5.2.2 ชนิดและลกัษณะของสารอดุตัน 
ในระบบ MBR เป็นระบบที�นาํเทคโนโลยีการกรองผา่นเยื�อกรอง 

รวมกบัระบบทางชีวภาพ โดยนํ6 าที�ผา่นการกรองนั6นไม่ใชแ้ต่เพียงนํ6 าเสียแต่มีตะกอนจุลินทรีย ์และ
ผลผลิตจากจุลินทรียต่์าง ๆ ดว้ย ซึ� งสารอุดตนัที�เกิดในระบบตอ้งพิจารณาลกัษณะของตะกอนใน
ระบบที�มีขนาดอนุภาคต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปที� 2.12 ซึ� งส่งผลต่อลกัษณะการอุดตนัที�เกิดขึ6นด้วย
ดงันั6นจึงตอ้งพิจารณาชนิดและลกัษณะของอนุภาคนั6น ๆ ซึ� งสารอุดตนัสามารถแบ่งเป็น 2 ส่วน
หลกั คือ Extracellular polymeric substatances (EPS) และ EPS ที�ละลายนํ6 า ซึ� งเรียกวา่ Soluble 
Microbial Products (SMP) ดงัแสดงในรูปที� 2.13 โดย EPS เป็นเซลล์ของจุลินทรีย ์ซึ� งเป็นสถานะ
ของแขง็แขวนลอย ที�ผลต่อการสะสมชั6นเคก้ที�ผวิหนา้เยื�อกรอง และ SMP เป็นผลผลิตจากจุลินทรีย์
ที�มาจากการแตกตวัของเซลล์จุลินทรีย ์และเกิดจากกระบวนการยอ่ยสลายสารอาหารของจุลินทรีย ์
ซึ� งมีผลต่อการสะสมที�ผวิหนา้เยื�อกรอง และอุดตนัภายในรูพรุนของเยื�อกรองได ้  

( ) ( ) ( ) 326.0368.1926.0
7.842 µ×××∆×= SCODMLSSPR
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รูปที� 2.12 ส่วนประกอบของตะกอนที�แบง่แยกตามขนาดอนุภาค 
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รูปที� 2.13 ชนิดและลกัษณะสารอุดตนั 
 

2.6 ปัจจัยที�ส่งผลต่อการอดุตัน 
ปัจจยัที�มีผลต่อการอุดตนัเยื�อกรองที�สาํคญัคือ การเดินระบบ และลกัษณะตะกอน เป็นตน้ 
2.6.1 การเดินระบบ 

2.6.1.1 ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate, OLR) และ

ระยะเวลาเกบ็กกั (Hydraulic Retention Time, HRT) 

เนื�องจากการลดลงของระยะเวลาเก็บกกั ส่งผลให้มีอตัราการไหลซึม
ผา่นเยื�อกรองเพิ�มขึ6น ทาํให้อนุภาคมีโอกาสที�สัมผสัและเกาะติดกบัพื6นผิวเยื�อกรองสูงขึ6น รวมทั6ง
เมื�อระยะเวลาเก็บกกัลดลงส่งผลให้มีภาระบรรทุกสารอินทรียเ์พิ�มสูงขึ6น ซึ� งมีผลต่อการอุดตนัเยื�อ
กรอง (Rosenberger et al., 2002) โดยเกิดการสะสมชั6นเคก้ที�ผิวหนา้เยื�อกรองสูงขึ6น ทาํให้แรงดนั
ซึมผา่นเยื�อกรองเพิ�มสูงขึ6นและอตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรองลดลง จนเกิดการอุดตนั 

โดย Nagaoka et al. (2000) ไดศึ้กษาอิทธิพลของภาระบรรทุก
สารอินทรีย ์โดยพิจารณาช่วง 0.3-1.5 g/L.d โดยใชเ้ยื�อกรองแบบ Flat-sheet พบวา่ที�ภาระบรรทุก
สารอินทรียสู์ง ค่าแรงดนัซึมผา่นเยื�อกรองเพิ�มสูงขึ6นอยา่งรวดเร็วอยา่งไม่สามารถคาดการณ์ได ้แต่
เมื�อที�ภาระบรรทุกสารอินทรียต์ ํ�าจะมีการเพิ�มขึ6นของแรงดนัซึมผา่นเยื�อกรองอยา่งชา้ ๆ  
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2.6.1.2 อายุสลดัจ์ (Sludge Retention Time, SRT) 

การควบคุม SRT และ MLSS ในการเดินระบบ SMBRเมื�อควบคุมค่า 
SRT สูงจึงทาํให้มีการยอ่ยสลาย SMP ได ้คงเหลือ SMP ในระบบปริมาณที�ต ํ�ากวา่ SRT ตํ�า เมื�อมี
การควบคุมค่า MLSS ในปริมาณเท่ากนั และที� MLSS สูง มีผลต่อการสะสมชั6นเคก้ที�ผิวหนา้เยื�อ
กรองทาํใหเ้กิดการอุดตนัสูงกวา่ที�ระบบมีปริมาณ MLSS ตํ�า (Kimura et al, 2009) 

2.6.1.3 การเติมอากาศ 

  การใช้อากาศในการทาํความสะอาดเยื�อกรอง โดยเป็นการเพิ�มแรง
เฉือนชั6นเคก้ที�ผิวหนา้เยื�อกรอง และสามารถเพิ�มออกซิเจนให้กบัระบบบาํบดันํ6 าเสียดว้ย ซึ� ง Jin et 
al. (2006) ไดศึ้กษาปริมาณออกซิเจนละลายนํ6 าที� DO สูง 3 mg/L สามารถเดินระบบ SMBR ไดถึ้ง 
150 ชม. จึงทาํให้ระบบมีค่าแรงดนัผา่นเยื�อกรอง (TMP) 30 kPa แต่สําหรับ DO ตํ�า 0.1 mg/L 
สามารถเดินระบบไดเ้พียง 20 ชม. เทา่นั6น 
 

2.6.2 ลกัษณะตะกอน 

ตะกอนจุลินทรียป์ระกอบในรูปของแขง็และสารละลาย ซึ� งเป็นสารอุดตนัสามารถ
แบ่งเป็น 2 ส่วนหลกั คือ Extracellular polymeric substatances (EPS) และ EPS ที�ละลายนํ6 า ซึ� ง
เรียกวา่ Soluble Microbial Products (SMP) โดยทั�วไป EPS ประกอบดว้ย protein, carbohydrate 
และ humic ซึ� ง protein และ carbohydrate มีความสัมพนัธ์กบัการอุดตนัของเยื�อกรอง โดย Jang et 
al. (2006) ไดศึ้กษา Soluble Microbial Products (SMP) คือ protein และ carbohydrate ในระบบ 
SMBR โดยใช ้Plate and frame membrane 0.4 µm ทาํการกรอง 7 นาที และพกัการกรอง 3 นาที 
ควบคุมอายุสลดัจ ์(Sludge retention tome, SRT) ที� 10 และ 20 วนั โดยที� SRT ตํ�า จะทาํให้เกิด
ปริมาณ carbohydrate SMP สูงกวา่ SRT สูง ซึ� งส่งผลให้ค่าดชันีการอุดตนัเยื�อกรอง (Membrane 
fouling index, MFI) มีค่าสูงขึ6น สรุปไดว้า่การเดินระบบที� SRT สูง มีปริมาณ SMP ตํ�า เนื�องจาก 
SMP ถูกจุลินทรียย์อ่ยสลาย (Holakoo et al., 2006) และ protein มีคุณสมบติัไม่ชอบนํ6 า ทาํให้ระบบ
สามารถกกัเกบ็ protein ไดสู้งกวา่ carbohydrate  ซึ� งทาํใหมี้สะสมในระบบจึงมีผลต่อการอุดตนัของ
เยื�อกรองซึ� งความเข้มข้นของ polysaccharides ใน SMP นั6นเป็นสาเหตุหลักของการอุดตัน  
(Rosenberger et al., 2006) และเมื�อมีการเติมถ่านกมัมนัตใ์นระบบ MBR พบวา่ถ่านกมัมนัตดู์ดซบั
สารอุดตนั (polysaccharide) ไดที้�ผิว รวมทั6งเกิดฟิล์มชีวมวลเกิดขึ6น ส่งผลให้เกิดการอุดตนัลดลง 
เนื�องจากอนุภาคของจุลินทรีย ์และสารอุดตนัที�ละลายนํ6 าได ้(Lesage et al., 2008; Satyawali and 
Balakrishnan., 2009)  
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2.7 การปรับปรุงการอดุตันของเยื�อกรองในระบบ Membrane Bioreactor (MBR) 
ระบบ Membrane Bioreactor (MBR) ยงัมีขอ้จาํกดับางอย่าง เช่น การอุดตนัเยื�อกรอง 

(Membrane fouling) เนื�องจากจุลินทรียมี์ขนาดใหญ่กวา่ขนาดรูพรุนของเยื�อกรอง ทาํให้เกิดการ
สะสมบนผิวหนา้เยื�อกรอง การอุดตนัจะทาํให้อตัรานํ6 าซึมผา่นเยื�อกรอง (Permeate flux) ลดลง ทาํ
ให้ตอ้งใชพ้ลงังานสูงเพื�อให้อตัรานํ6 าซึมผา่นเยื�อกรองคงที� ดงันั6นกระบวนการกรองผา่นเยื�อกรอง
จะตอ้งมีการทาํความสะอาดเยื�อกรองเพื�อลดการสะสมของสารต่าง ๆ บนผิวที�เป็นสาเหตุของการ
อุดตนั โดยในปัจจุบนัการจดัการการอุดตนัยงัไม่มีวิธีการที�แน่นอน สามารถทาํไดห้ลายวิธี ทาํการ
ติดตั6งอุปกรณ์เสริมเพื�อชะลอการอุดตนัให้ชา้ลง ควบคุมอตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรองที�เหมาะสม 
หรือใชอ้ากาศในการทาํความสะอาดเยื�อกรอง ซึ� งสามารถเพิ�มออกซิเจนให้กบัระบบบาํบดันํ6 าเสีย
ดว้ย หรือใช้หลายวิธีร่วมกนั เพื�อทาํให้สามารถควบคุมการอุดตนัของเยื�อกรองได้ และช่วยเพิ�ม
อตัรานํ6าซึมผา่นเยื�อกรองได ้ (Schoeman and Novhe, 2007)  

Hai, F.I., et al (2006) ไดท้าํการนาํตาข่ายมาครอบชุด Hollow fiber membrane ที�ติดตั6งใน
ระบบ Submerged microfiltration membrane bioreactor ร่วมกบัเชื6อรา white-rot fungus สายพนัธ์ุ 
Coriolus versicolor ในการบาํบดันํ6 าเสียจากอุตสาหกรรมสิ�งทอ โดยนาํนํ6 าเสียที�มีค่าความเขม้ขน้
ของสี 100 mg/L และค่า TOC เท่ากบั 2 g/L ก่อนเขา้ระบบทาํการปรับ pH 4.5±0.2 มีระยะเวลาเก็บ
กกั 15 ชั�วโมง และมีอตัราการซึมผา่นเยื�อกรอง 0.021 m3/m2.d โดยทาํการเดินระบบกรอง 5 นาที 
หยุด 5 นาที และลา้งยอ้นกลบัดว้ยลม 3 วินาทีต่อ 10 นาที ที�อตัรา 100 ml/min ในขณะเดินระบบมี
การเติมอากาศตลอดเวลาที�อตัรา 4 ลิตรต่อนาที และทาํการล้างดว้ยสารเคมี NaOCl 3% (100 
ml/min) ทุก 3 วนั สามารถทาํให้แรงดนัผา่นเยื�อกรอง (TMP) ขึ6นสูงประมาณ 90 kPa เมื�อ 175 
ชั�วโมง ซึ� งการติดตั6งตาข่ายสามารถยืดเวลาการอุดตนัได้ถึงประมาณ 79% และยงัสามารถกาํจดั
สารอินทรียใ์นรูป TOC และกาํจดัสีได ้97% และ 99% ตามลาํดบั 
 การควบคุมอตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรองที�ต ํ�ากวา่ค่าอตัราการไหลวิกฤตและงานวิจยั
ของ Guo et al. (2008) พบวา่ที�อตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรองที� 100 150 และ 200 L/m2.h พบวา่ที� 
200 L/m2.h ค่า TMP เพิ�มขึ6นดว้ยความรวดเร็ว โดย TMP สูงถึง 80 kPa เมื�อเดินระบบผา่นไปเป็น
เวลาประมาณ 60 นาที เท่านั6น ส่วนที� 100 L/m2.h พบวา่ TMP เพิ�มขึ6นเพียง 22.1 kPa ในเวลา 300 
นาที ซึ� งเป็นอตัราการเพิ�มขึ6นของ TMP ที�ต ํ�า จึงสามารถเดินระบบไดน้านขึ6น ลดความถี�ในการทาํ
ความสะอาดเยื�อกรองและการลดปริมาณ EPS และ SMP ซึ� งเป็นสารอุดตนัหลกั  
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 การใชอ้ากาศในการทาํความสะอาดเยื�อกรอง โดยเป็นการเพิ�มแรงเฉือนชั6นเคก้ที�ผิวหน้า
เยื�อกรอง และสามารถเพิ�มออกซิเจนให้กบัระบบบาํบดันํ6 าเสีย ซึ� ง Jin et al. (2006) ไดศึ้กษาปริมาณ
ออกซิเจนละลายนํ6 าที� DO สูง 3 mg/L สามารถเดินระบบ SMBR ได ้150 ชม. สําหรับ DO ตํ�ากวา่ 
0.1 mg/L เดินระบบไดเ้พียง 20 ชม. ซึ� งเดินระบบไดต้ํ�ากวา่ที� DO สูง 
 การประยุกต์ใช้ตวักลางในรูปแบบต่างๆ เช่นตวักลางช่วยเสริมเรื� องการดูดซับเขา้มา
สารประกอบอินทรียที์�มีผลต่อการอุดตนั เพื�อทาํให้สามารถควบคุมการอุดตนัของเยื�อกรองได ้และ
ช่วยเพิ�มอตัรานํ6 าซึมผา่นเยื�อกรองได ้ (Schoeman and Novhe, 2007) เมื�อใช้ถ่านกมัมนัตแ์บบผง 
(PAC) ร่วมกบัระบบ SMBR เมื�อเดินระบบที�อตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรอง 20 L/m2.h มีค่า TMP 
7.5 kPa แตร่ะบบ SMBR มีคา่ TMP 33 kPa ซึ� งมีคา่สูงกวา่เมื�อมีการเติม PAC แสดงวา่ PAC มีผลต่อ
การลดการอุดตนัได ้เนื�องจากเกิดแรงเฉือนระหวา่ง PAC กบัชั6นเคก้ที�สะสมผิวหนา้เยื�อกรอง และ
ช่วยดูดซับสารอินทรีย ์สารที�ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยาก รวมทั6งสารพิษที�ยบัย ั6งการทาํงานของ
จุลินทรียไ์ด ้(Guo et al., 2008)  
 ดงันั6นเมื�อออกแบบระบบ MBR โดยควบคุมอตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรองที�เหมาะสม 
อตัราการเติมอากาศที�เพียงพอต่อการดาํรงชีวติของจุลินทรียที์�สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ด ้และ
ควบคุมอายสุลดัจที์�เหมาะสมแลว้นั6น การเสริมโดยการเติมตวักลางในระบบสามารถช่วยลดการอุด
ตนัของเยื�อกรองในระบบ MBR ได ้ 
 

2.8 ตัวกลางที�นํามาประยกุต์ใช้ในระบบ MBR 
 เมื�อดาํเนินการควบคุมการเดินระบบอยา่งเหมาะสมแลว้ การปรับปรุงให้ระบบ MBR เกิด
การอุดตนัดว้ยการประยกุตใ์ชต้วักลางในระบบ MBR เป็นอีกวธีิหนึ�งที�สามารถช่วยลดการอุดตนัได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ เนื�องจากการเติมตวักลางในระบบ HMBR ส่งผลให้เกิดกลไกในระบบ แสดง
ดงัรูปที� 2.14 ซึ� งมีความสามารถช่วยเพิ�มประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรีย ์สารที�ยอ่ยสลายยากทาง
ชีวภาพ และเพิ�มประสิทธิภาพการทาํงานของเยื�อกรองได ้เช่น ลดการอุดตนัของเยื�อกรอง และทาํ
ให้อตัราการลดลงของอตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรองชา้ลง โดยตวักลางจะช่วยขดัถูผิวเยื�อกรองทาํ
ให้ชัAนเค้กที�สะสมลดลง และช่วยดูดซับสารอุดตนัเยื�อกรองได้ ดังนัAนการประยุกต์ใช้ตวักลาง
สามารถช่วยลดอตัราการเกิดการอุดตนัได ้โดยตวักลางมีหลายชนิด ดงัตารางที� 2.12  
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รูปที� 2.14 กลไกและผลลพัธ์ที�เกิดขึAนเมื�อมีการเติมตวักลางในระบบ  HMBR  
(Satyawali and Balakrishnan, 2009)  

 
โดยตวักลางที�ใชใ้นระบบ MBR มีหลายชนิด เช่น Broch-Due et al. (1994) ศึกษาตวักลาง

ฟองนํAาและตวักลางพลาสติก จุลินทรียส์ามารถยึดเกาะได ้สามารถรองรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์
ได้สูง 10-50 kg COD/m3.d และมีประสิทธิภาพการกาํจดั COD 65-70% ส่วนตวักลาง 
polypropylene แบบลอยตวั มีความหนาแน่น 0.92 พบวา่สามารถกาํจดั COD ไดต้ ํ�ากวา่ 50% ที�ภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์1.4 kg COD/m3.d (Mann et al., 1999) Lee et al. (2001) ศึกษาตวักลางแบบ 
looped cord media มีพืAนที�ผิวทัAงหมด 4.37 m2 ในระบบ SMBR โดยใชเ้ยื�อกรองชนิด Hollow fiber 
โดยทาํการเดินระบบที�อตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรองคงที� 25 L/m2.d ระยะเวลาเก็บกกั 8 ชม. พบวา่
มีประสิทธิภาพการกาํจดั COD สูงกวา่ 98% และการกาํจดั NH4-N สูง 95% และเกิดการอุดตนัตํ�า
กวา่ไมมี่ตวักลางเคลื�อนที�ในระบบ 7 เท่า เนื�องจาก Moving media มีการเคลื�อนที�สัมผสัระหวา่งชัAน
เคก้และเยื�อกรอง ส่งผลให้ความหนาของชัAนเคก้ลดลง สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sombatsompop 
(2007) ศึกษาตวักลาง cylindrical polypropylene hollow ring ในระบบ MBR พบวา่ระบบ MBR 
แบบมีตวักลาง Moving media เกิดการอุดตนัตํ�ากวา่และสามารถเดินระบบไดน้านกวา่ระบบ MBR 
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ที�ไมมี่ตวักลางเคลื�อนที� ตวักลางถ่านกมัมนัตส์ามารถทาํหนา้ที�เป็นตวักลางให้จุลินทรียย์ึดเกาะและ
เป็นตวัดูดซบัสารพิษได ้(Guo et al., 2008) และสามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บันํAาเสียไดห้ลายประเภท 
(Pirbazari et al., 1996) และลดการอุดตนั และลดความถี�ของการลา้งเยื�อกรองได ้(Liu et al., 2007) 
 
ตารางที� 2.12 การประยกุตใ์ชต้วักลางในระบบ MBR ในการบาํบดันํ6าเสีย 

Condition References 

Parameter Unit Liu et al. (2007) Leyva-Díaza et al. 

(2013) 

Khan et al. (2012) 

and Khan et al. 

(2011) 

นํWาเสีย 

- ชนิดนํ6าเสีย - Medicine 
wastewater 

Urban wastewater High strength 
synthetic 
wastewater 

- COD loading kg/m3.d - - 3 

ตัวกลาง 

- ชนิดของตวักลาง - Powdered Activated 
Carbon 

K1 media 
(AnoxKaldnes 
AS; Norway) 

Polyurethane 
sponge 

(1x1x1 cm) 
- ความหนาแน่น g/cm3 - - 30 
- จาํนวนตวักลาง  % of reactor 

volume 
2.5 (g/L) 35 15 

Operation condition 

- HRT h - 26.47 8 
- DO mg/L - >2 2 

ประสิทธิภาพการบําบัด กาํจดั COD ได ้89% 
และสามารถรองรับ
ภาระสารอินทรียไ์ด้
สูงกวา่ไม่เติม
ตวักลาง 

กาํจดั COD 90.7%, 
TKN 67.3% และ
กาํจดั TP 50.7% 

กาํจดั COD 97.9%, 
TKN 73.9% และ
กาํจดั TP 38.3% 

การปรับปรุงการอุดตันเยื�อกรอง สามารถลดการอุด
ตั น ไ ด้  แ ล ะ ล ด
ความถี� ในการล้าง
เยื�อกรองได ้25%  

- ส า ม า ร ถ ล ด ก า ร
ค ว า ม ต้ า น ท า น
ภายใน 14.9% และ
ล ด ก า ร อุ ด ตั น
ภายนอกได ้6.9% 
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2.9 การประยกุต์ใช้ระบบ Hybrid membrane bioreactor (HMBR) 
ในการประยุกตใ์ชร้ะบบ Membrane Bioreactor (MBR) ในการบาํบดันํ6 าเสียเกิดขึ6นอยา่ง

ต่อเนื�อง เนื�องจากเป็นระบบที�มีขอ้ดีกวา่ระบบแบบดั6งเดิม เช่น คุณภาพนํ6 าที�ผา่นระบบมีคุณภาพดี 
และคงที� สามารถรับภาระอินทรีย์ได้สูงขึ6 น มีตะกอนส่วนเกินตํ�า และระบบที�ขนาดกะทัดรัด                
(Choi et al., 2002) แต่ระบบ MBR มีปัญหาเรื�องการอุดตนัเป็นสําคญั ในปัจจุบนัมีการเติมตวักลาง
ถ่านกมัมนัตใ์นระบบ MBR เพิ�มขึ6น ทาํใหร้ะบบมีประสิทธิภาพการกาํจดัสารประกอบในนํ6 าเสียได้
ดี ทาํให้ระบบ MBR มีประสิทธิภาพเพิ�มขึ6น รวมทั6งลดการสะสมสารอุดตนัที�ผิวหนา้เยื�อกรอง ทาํ
ให้สามารถเดินระบบในระยะนานขึ6น ส่งผลให้ความถี�ในการทาํความสะอาดเยื�อกรองลดลง รวม
เรียกวา่ ระบบ Hybrid Membrane Bioreactor (HMBR) โดยมีการศึกษา ดงัตารางที� 2.13 แต่สําหรับ
การบาํบดันํAาเสียฟอกยอ้มยงัมีประเด็นเรื�องความเป็นพิษของสียอ้ม และสารที�เกิดจากการยอ่ยสลาย
ของสียอ้ม ซึ� งมีความเป็นพิษระดบัสูงถึงสูงมาก  
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ตารางที� 2.13 การประยกุตใ์ชต้วักลางถ่านกมัมนัตใ์นระบบ MBR  

 
 

 

 

 

 

Parameter Unit Li et al. (2005) Guo et  al. (2008) Liu et al. (2007) Lee et al. (2006) Lesage et al. (2008) Lee et al. (2010) Quach Thi Thu Thuy (2003)

 - Type - Synthetic wastewater Synthetic wastewater Medicine wastewater Reactive dye wastewater Petroluum wastewater - Phenol in industrial wastewater

 - Influent COD mg/L 600-800 320-350 574.8-3,201.3 - 300±10 1200

 - Membrane configuration - Hollow-fiber Hollow-fiber Hollow-fiber Hollow-fiber Polysulfone Hollow I-shaped Hollow Polyethylene Hollow fiber

 - Pore size µm 0.2 0.1 0.1 0.4 0.2 0.04 0.1

 - Filtration area m2 0.4 0.195 1 0.00258 0.1 0.02 0.42

 - Cycle time (Suction:Off) min  8:2  60:1  -:5 -  25:4 (3+1)

 - Permeate flux L/m2.h 2 15 0.0207-0.0663 (m3/m2.d)

 - Areation mode

    - Air flow rate L/min  10-12 9  12-15 - 3 m3/m2.h 1 5

    - DO mg/L  4-6 - - -  2-4 >4  2-3

 - MLSS g/L 4-2-5.6 (MLVSS) 1.25 - - 9 5.1±0.2 13,980

 - SRT day 30 - - - 20 30 20

References

Wastewater 

Experimental set-up

Operation conditions

Condition
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ตารางที� 2.13 การประยกุตใ์ชต้วักลางถ่านกมัมนัตใ์นระบบ MBR (ต่อ) 

 
 
 

Parameter Unit Li et al. (2005) Guo et  al. (2008) Liu et al. (2007) Lee et al. (2006) Lesage et al. (2008) Lee et al. (2010) Quach Thi Thu Thuy (2003)

 - Type - PAC PAC PAC PAC PAC PAC (200-500 mesh) GAC (0.2-1.4 mm.)

 - Concentration g/L 1.2 5 2.5 - 0.2 (g/d) 0.1 (gPAC/g MLSS) 5

dosed one time per day right

 after sludge withdrawal

 - เมื�อเตมิ PAC สามารถเพิ�ม  - ค่า TMP มีอัตราการเพิ�มข ึ6น  - เมื�อเตมิ PAC สามารถลด  - เมื�อเตมิ PAC สามารถดูดซบั  - เมื�อเตมิ PAC prtein &  - อัตราการอุดตนัของ MBR  - Phenol adsorption capacity ของ GAC 

อัตราการไหลซมึผ่านเยื�อ ต ํ�ากว่าไม่เตมิ PAC เนื�องจาก สารอุดตนัได้ ทาํให้ความถี� และรวมตะกอน ซ ึ�งสามารถลด  carbohydrate ต ํ�า สูงกว่าเตมิ PAC 5 เท่า 12.3 mg/g ส่วน biomass สามารถดูดซบั 

กรองได้ร้อยละ 32 และมี PAC ดูดซบัสารละลายนํAาที� ในการทาํความสะอาดเยื�อ การอุดตนัภายใน และลดการสะ 10-6 mg/g VSS

อัตราการเพิ�มขึAนของค่า TMP ทาํให้เกิดการอุดตนั กรองลดลงร้อยละ 25 เมื�อ สมชัAนเคก้ได้  - Memnrabe resistance BAC (13.57 kPa)

ชา้ลง 1.8 เทียบกับไม่เตมิ เทียบกับไม่เตมิ ส่วน AS-MBR (12.66 kPa) ซ ึ�งมีการเปลี�ยน 

 - การอุดตนัมีลักษณะใกล้  - ปริมาณ MLSS ในระบบ  - ปริมาณ MLSS ในระบบ  - ประสิทธิภาพการกาํจัดสีรีแอค  - PAC จะดูดซบัสารพษิที�ผวิ  - ขนาดโมเลกลุมีขนาดใกล้ TMP แบบฉับพลันเมื�อผ่านไป 63 วัน ส่วน

เคยีงกันทัAงที�มีการเตมิ และ MBR ที�เตมิ PAC มีค่าสูงถึง ที�เตมิ PAC มีค่าสูงกว่าร้อย ทีฟสูงร้อยละ 99.9 และสามารถ แล้วจึงเกิด desorption โดย เคยีงกันทัAงเตมิและไม่เตมิ BAC จะเพิ�มข ึAนอย่างชา้ตัAงแต่วันที� 24

ไม่เตมิ PAC แต่ที�มีการเตมิ 10 g/L เนื�องจากมีจุลินทรีย์ ละประมาณ 30.4 เมื�อเทียบ ดูดซบัสารที�เกิดจากการย่อยสาร พจิารณาจาก OUR ในช่วงแรก PAC แต่ Soluble COD และ  - BAC-MBR มี bound EPS สูง และ soluble

PAC มีค่าความตา้นทานรวม ยึดเกาะผวิเพิ�มข ึAน ส่วนไม่ กับไม่มีการเตมิ PAC อาหารของจุลินทรีย์ จะลดลงเรื�อยๆ และเมื�อผ่าน Soluble EPS ต ํ�า เนื�องจาก EPS ต ํ�า ซ ึ�งส่งผลต่อลักษณะการอุดตนั

ต ํ�ากว่าไม่เตมิร้อยละ 44 เตมิมีค่าเพยีง 2.58 g/L ไป 20 ชม. OUR สูงขึAน PAC ดูดซบั ทาํให้อุดตนัชา้ลง

 - มีการเพิ�มข ึAนของ porosity  - ประสิทธิภาพการกาํจัด  - ระบบ MBR ที�เตมิ PAC 

DOC และ COD สูงกว่าไม่ สามารถกาํจัด COD ได้ประ

เตมิ PAC ประมาณร้อยละ 4 มาณร้อยละ 89 และสามารถ

รองรับภาระสารอินทรีย์ได้

สูงกว่าไม่มีการเตมิ PAC

Beginning

Media conditions

Condition References

 - Add-Remove -

Conclusions

Stable Beginning Stable Vary continuously
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2.10 ความสําคญัของการศึกษา 
2.10.1 นํWาเสียฟอกย้อม 

ในปัจจุบันภาคอุตสาหกรรมสิ� งทอนับว่ามีความสําคญัต่อประเทศไทย มีการ
ส่งออกสินค้าจากภาคอุตสาหกรรมสิ� งทอ และเครื� องนุ่งห่มสูงถึงร้อยละ 77 (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2550; ศูนยข์อ้มูลสิ�งทอ สถาบนัพฒันาอุตสาหกรรมสิ�งทอ, 2548) ซึ� งกระบวนการ
ฟอกยอ้มประกอบดว้ยขั6นตอน การเตรียมผา้ ซึ� งประกอบดว้ยหลายขั6นตอน การเผาขน การลอกแป้ง 
การกาํจดัสิ�งสกปรก การฟอกขาว การชุบมนั ต่อจากนั6นเป็นกระบวนการฟอกยอ้ม และตกแต่ง ซึ� ง
ในแต่ละขั6นตอนมีการใชส้ารเคมี การใชน้ํA าในปริมาณมาก ในปัจจุบนัสีรีแอคทีฟเป็นสีที�ความนิยม
ใช ้รวมทัAงสียอ้มที�มีโครงสร้างทางเคมีที�มีพนัธะอะโซ  (-N=N-) และเป็นสีที�ยอ่ยสลายไดย้ากที�สุด 
ละลายนํA าไดดี้ (ประรัชกรณ์ สาธิตคุณ, 2546) มีค่า BOD ประมาณ 100-1,000 mg/L และมีค่า COD 
ประมาณ 500-1,200 mg/L ซึ� งปริมาณสารอินทรียย์อ่ยสลายยาก และมีสียอ้ม สารทาํความสะอาด 
เป็นตน้ จะมีสัดส่วน BOD/COD 0.09-0.34 ซึ� งยอ่ยสลายไดย้าก และมีสารประกอบอะโรมาติก ซึ� ง
สารก่อมะเร็ง สารก่อการกลายพนัธ์ุ  ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย ์และสามารถยบัย ั6งการ
เกิดปฏิกิริยา biological oxidation และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ดงันัAนจึงจาํเป็นตอ้งมีการ
จดัการอยา่งเหมาะสม 

 
2.10.2 ความต้องการการบําบัดขัWนต้นด้วยระบบไร้อากาศ 

ระบบบาํบดัทางชีวภาพเป็นระบบที�ไดรั้บความสนใจ เนื�องจากเป็นระบบที�เป็น
มิตรต่อสิ�งแวดล้อม โดยใช้จุลินทรียใ์นการย่อยสลาย แต่สีเป็นสารที�ย่อยสลายทางชีวภาพได้ช้า 
ตอ้งการสภาพแวดลอ้มที�เหมาะสม เช่น สภาวะไร้ออกซิเจน หรือมีออกซิเจน จึงทาํให้มีจุลินทรีย์
หลายสายพนัธ์ุทาํให้มีการยอ่ยสลายหลายรูปแบบ ขั6นตอนแรกในการยอ่ยสลายสีนิยมใช้ระบบไร้
ออกซิเจน เนื�องจากจุลินทรีย์มีการปล่อยเอนไซม์แบบไม่เฉพาะเจาะจงออกมาภายนอก 
(Extracellular enzymes) รวมทั6งเอนไซมที์�อยูภ่ายในเซลล์ (Intracellular enzymes) มาช่วยยอ่ยสลาย
สารที�มีโครงสร้างซับซ้อน โมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลงย่อยสลายได้ง่ายขึ6น โดยมี
การศึกษาการกาํจดัสีอะโซ (C.I. Direct Black 38) ดว้ย Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 
ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 72 ชม. โดยมีอตัราภาระอินทรีย ์1.79 kg/m3 สามารถกาํจดัสีพนัธะอะโซได ้98% 
และ COD ได ้ 76% (Sponza and Isik, 2005) แต่ทาํให้เกิดสารประกอบอะโรมาติก ส่วนระบบใช้
ออกซิเจนสามารถกาํจดัสี Direct Black ได ้72% แต่ใชร้ะยะเวลาเก็บกกันานถึง 38 วนั (Isik and 
Sponza, 2003) ดงันัAนจึงจาํเป็นตอ้งบาํบดัขัAนตน้ดว้ยระบบไร้อากาศเพื�อกาํจดัสีที�ปนเปืA อนในนํA าเสีย
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ฟอกยอ้ม รวมทัAงยอ่ยสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายยากให้มีโมเลกุลเล็กลง สามารถยอ่ยสลายไดง่้ายขึAน 
และสามารถลดระยะเวลาการบาํบดัได ้

 
2.10.3 ความต้องการการใช้ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรอง 

เนื�องจากสีฟอกยอ้มและสารประกอบที�แตกตวัจากสี พบวา่มีระดบัความเป็นพิษ
สูง ส่งผลกระทบต่อสิ�งมีชีวิตในนํ6 า เช่น จุลินทรีย ์และสัตวน์ํA า เช่น Aniline ส่งผลกระทบต่อการ
ทาํงานของจุลินทรียใ์นการบาํบดันํ6 าเสีย โดยทาํให้เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั�นตํ�า (Kim et al., 2003) 
แมป้ริมาณเพียงเล็กน้อยสามารถยบัย ั6งการเกิดปฏิกิริยา biological oxidation และการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียไ์ด้ ดงันั6นทาํให้ในระบบมีจุลินทรียล์ดลง จึงมีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเยื�อกรอง
ร่วมกับระบบชีวภาพ ซึ� งสามารถกรองจุลินทรีย์สูงกว่าระบบชีวภาพแบบดังเดิม (Gali and 
Levinsky, 2006; Lerner et al., 2007) และของแข็งแขวนลอยไดร้้อยละ 100 เมื�อเทียบกบัระบบ
ชีวภาพแบบดัAงเดิมสามารถกาํจดัของแข็งแขวนลอยได้ร้อยละ 85 (Wisniewski, 2007) ส่งผลให้
ระบบสามารถรับภาระอินทรียแ์ละสารพิษได้มากขึAน ลดระยะเวลาเก็บกกัได้ ซึ� งเรียกว่าระบบ
ปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรอง แต่ระบบมีขอ้จาํกดัเรื�องการอุดตนั จึงจาํเป็นตอ้งมีการจดัการการอุดตนั  

 

2.10.4 ความต้องการตัวกลางถ่านกัมมันต์ในระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรอง 

ในการประยกุตใ์ชร้ะบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรอง มีขอ้จาํกดัเรื�องการอุดตนั ซึ� งทาํ
ใหอ้ตัรานํAาซึมผา่นเยื�อกรอง (Permeate flux) ลดลง ทาํให้ตอ้งใชพ้ลงังานสูงเพื�อให้อตัรานํA าซึมผา่น
เยื�อกรองคงที� ดงันัAนกระบวนการกรองผา่นเยื�อกรองจะตอ้งมีการทาํความสะอาดเยื�อกรองเพื�อลด
การสะสมของสารต่าง ๆ บนผิวที�เป็นสาเหตุของการอุดตนั โดยในปัจจุบนัยงัไม่มีวิธีจดัการการอุด
ตนัที�ชดัเจน ซึ� งการติดตัAงอุปกรณ์เสริมเพื�อชะลอการอุดตนัให้ชา้ลง การใชอ้ากาศเพื�อลดการอุดตนั 
การหยดุพกัการกรอง การลา้งยอ้นเยื�อกรอง  หรือใชห้ลายวิธีร่วมกนั เพื�อทาํให้สามารถควบคุมการ
อุดตนัของเยื�อกรองได ้และช่วยเพิ�มอตัรานํA าซึมผา่นเยื�อกรองได ้ (Schoeman and Novhe, 2007) แต่
การจดัการดงักล่าวมีขีดจาํกดัในการลดการอุดตนั จึงไดมี้การประยุกต์ใช้ตวักลางถ่านกมัมนัต์เพื�อ
ช่วยลดการอุดตนั โดยมีแรงเฉือนระหวา่งชัAนเคก้และผิวเยื�อกรองที�เพิ�มขึAน  ส่งผลให้มีการสะสม
ของชัAนเคก้ลดลง (Park et al., 1999; Satyawali et al., 2009) และสารอุดตนัถูกเกิดการรวมตวัของ
สารอุดตนัที�ฟิล์มชีวมวล จึงทาํให้คงเหลือสารอุดตนัในระบบลดลง (Guo et al., 2008; Li et al., 
2005) ทาํใหส้ามารถลดการอุดตนัได ้และส่งผลใหร้ะบบสามารถเดินระบบไดน้านขึAน 
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   เมื�อพิจารณาการทาํงานระหวา่งตวักลางร่วมกบัระบบชีวภาพดว้ยระบบ Granular 
activated carbon-sequencing batch reactor (GAC-SBR) พบวา่ตวักลางถ่านกมัมนัตส์ามารถช่วยให้
ระบบมีประสิทธิภาพการกาํจดัสีไดเร็กซ์ไดเ้พิ�มขึAนประมาณร้อยละ 7 เมื�อเทียบกบัไม่มีการเติม
ตวักลาง ตวักลางยงัช่วยให้จุลินทรียย์ึดเกาะได ้ทาํให้จุลินทรียใ์นระบบมีปริมาณเพิ�มขึAนร้อยละ 5-
15 และช่วยทาํใหร้ะบบตกตะกอนไดดี้ขึAนโดยมีค่า SVI ตํ�ากวา่ระบบ SBR ร้อยละ 20 ทาํให้ตะกอน
หลุดปนกับนํA าออกลดลง ทําให้ระบบมีประสิทธิภาพการกาํจัดของแข็งแขวนลอยได้สูงขึA น 
(Sirianuntapiboon et al., 2007) โดย นิตยา ผาสุกพนัธุ์ (2545) ไดย้ืนยนัการยึดเกาะของจุลินทรียบ์น
ผิวตวักลางถ่านกมัมนัต์ จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) พบวา่มีจุลินทรียย์ึดเกาะบนผิวตวักลาง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
กาํจดัสีรีแอคทีฟสูงกวา่ระบบไมมี่ตวักลาง รวมทัAงระบบมีจุลินทรียท์ัAงสายพนัธ์ุ autotrophic (Meidl, 
1997) และ heterotrophic (Lim et al., 2002) ที�สามารถรองรับสารประกอบที�เป็นพิษและยบัย ัAงการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ด ้เมื�อพิจารณาขนาดอนุภาคในระบบ MBR จะมีการกระจายอนุภาค
ขนาดเล็กตกตะกอนไดไ้ม่ดีเมื�อเทียบกบัระบบเอเอสแบบดัAงเดิม (Zhang et al., 1997; Cicek et al., 
1999) แต่เมื�อมีการเติมถ่านกมัมนัต์ทาํให้ขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึAนทาํให้ตะกอนสามารถ
ตกตะกอนไดดี้ขึAน (Satyawali and Balakrishnan, 2009) และตวักลางเกิดการเสียดสีกบัผิวเยื�อกรอง 
ทาํให้ชัAนเคก้ที�สะสมลดลง ทาํให้ระบบสามารถรองรับอตัราการไหลซึมผ่านเยื�อกรองสูงขึAนได ้
ส่งผลใหอ้ตัราการอุดตนัชา้ลง และสามารถเดินระบบไดน้านขึAนเมื�อมีการเติมถ่านกมัมนัตใ์นระบบ 
(Munz et al., 2007)  
   ดงันัAนการประยกุตใ์ชต้วักลางถ่านกมัมนัตช่์วยเพิ�มประสิทธิภาพการบาํบดัได ้เป็น
ที�ยดึเกาะจุลินทรียเ์พิ�มความสามารถรองรับสารประกอบที�เป็นพิษ และเพิ�มแรงเฉือนระหวา่งชัAนเคก้
และผวิเยื�อกรอง ทาํใหเ้กิดการสะสมของชัAนเคก้ลดลง ส่งผลใหก้ารอุดตนัเกิดขัAนชา้ลง 
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บทที� 3 

การดาํเนินการวจิยั 
 

3.1 การดําเนินการวจิัย 
การวจิยัเพื�อการศึกษาการบาํบดันํ�าเสียสังเคราะห์จากกระบวนการเตรียมผา้และการยอ้มใน

อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม โดยใชร้ะบบไร้อากาศร่วมกบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบมีตวักลาง
(Hybrid Membrane Bioreactor, HMBR) โดยใชถ้่านกมัมนัตเ์ป็นตวักลาง เปรียบเทียบกบัระบบไร้
อากาศร่วมกบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรอง (Membrane Bioreactor, MBR) โดยพิจารณา
ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรีย ์สี สารประกอบที�เกิดขึ�นจากการยอ่ยสลายและพิจารณาเส้นทาง
การยอ่ยสลายสี รวมทั�งพิจารณาปัจจยัที�มีผลต่อการควบคุมระบบ HMBR โดยควบคุมระยะเวลาเก็บ
กกั ซึ� งมีผลต่อการบาํบดัทางชีวภาพ และพิจารณาลกัษณะตะกอนที�เกิดขึ�นในระบบซึ� งมีผลต่อการ
อุดตนัเยื�อกรอง โดยดาํเนินการตามขั�นตอนดงัรูปที� 3.1  

 

3.2 การสังเคราะห์นํ�าเสียจากอตุสาหกรรมฟอกย้อม 
 นํ�าเสียที�มาจากกระบวนการฟอกยอ้มจะประกอบดว้ยสารอินทรีย ์และมีสารเคมีต่างๆ เช่น 
สียอ้ม กรด ด่าง และสารตกแต่งอื�นๆ เป็นตน้ ทาํให้นํ� าเสียมีค่า COD สูง ค่าความเป็นด่างสูง และมี
ความเป็นพิษ โดยเฉพาะนํ�าเสียจากกระบวนการยอ้มสี มีองคป์ระกอบของสารอินทรียย์อ่ยสลายยาก 
และสียอ้มที�มีโครงสร้างซับซ้อนสูง รวมทั� งมีความเป็นพิษต่อมนุษย์และสิ� งมีชีวิต ดังนั� นใน
การศึกษาวิจยัครั� งนี� จึงเตรียมนํ� าเสียสังเคราะห์โดยใช้ลกัษณะนํ� าเสียจากกระบวนการยอ้มสี โดย
กาํหนดใหส้ัดส่วนของ BOD:COD อยูใ่นช่วง 0.15 ในการเตรียมนํ� าเสียสังเคราะห์ที�ใชใ้นการศึกษา
วิจยัครั� งนี�อา้งอิงการศึกษาของ Pasukphun and Vinitnantharat, 2006 แสดงดงัตารางที� 3.1 โดยนํ� า
เสียสังเคราะห์ที�ใช้ในการศึกษาครั� งนี� มีลกัษณะแสดงดงัตารางที� 3.2 โดยมีค่า TCOD ประมาณ 
1,000 มก. ต่อลิตร ซึ� งมีสัดส่วนปริมาณสารอินทรียส่์วนใหญ่ในรูปสารอินทรียล์ะลายนํ� า โดยมีค่า 
SCOD 71.4% ของ TCOD และสีที�ใชใ้นการสังเคราะห์เป็นสีรีแอคทีฟสีแดง (Reactive Red 141) 
ซึ� งเป็นสีที�ละลายนํ�าไดสู้ง และเป็นสีที�มีพนัธะไดอะโซ กลุ่มซลัโฟเนต สามารถกาํจดัไดย้าก (สุนนั
ทา เลาวญัยศิ์ริ, 2544) โดยมีคุณสมบติัดงัตารางที� 3.3 และมีโครงสร้างดงัรูปที� 3.2  
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รูปที� 3.1 ขั�นตอนการดาํเนินการวจิยัโดยรวม 
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เพิ�มปริมาณเชื�อจุลินทรีย ์

ปรับสภาพเชื�อจุลินทรีย ์

ศึกษาปัจจยัระยะเวลาเกบ็กกั 

ระบบไร้อากาศ ระบบไร้อากาศร่วมกบัระบบ HMBR / MBR 

ระบบไร้อากาศ 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 

เสน้ทางการยอ่ย
สลาย 

HMBR / MBR 

ศกัยภาพ 
การกรอง 

เสน้ทางการยอ่ย
สลาย 

 

ลกัษณะ
ตะกอน 

ประสิทธิภาพ
การกาํจดั 
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ตารางที� 3.1 ส่วนประกอบของการสังเคราะห์นํ�าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม 
(Pasukphun and Vinitnantharat,  2006) 

ลาํดับ

ดับบ 

รายการสารเคมี ปริมาณสารเคมี (มิลลกิรัมต่อลติร) 

1 Starch 900 
 2 Polyvinyl alcohol (PVOH) 150 

3 Polyarcylic acid 50 

4 NaOH 110 

5 Reactive Dye (Reactive Red 141) 100 

6 Nutrients 
6.1 KH2PO4 67 

6.2 CaCl2•2H2O 26 

6.3 MgSO4•7H2O 28 

6.4 FeCl3•6H2O 6 

7 Trace elements 
7.1 FeSO4•7H2O 50 

7.2 ZnSO4•7H2O 0.11 

7.3 MnCl2•4H2O 1 

7.4 CuSO4•5H2O 3.92 

7.5 Co(NO3)2•6H2O 2.48 

7.6 NaB4O7•10H2O 1.77 

7.7 NiCl7•6H2O 0.25 
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ตารางที� 3.2 คุณลกัษณะของนํ�าเสียฟอกยอ้มสังเคราะห์ 
พารามิเตอร์ หน่วย ค่า 

ซีโอดีทั�งหมด (TCOD) มิลลิกรัมต่อลิตร 1000±58 
ซีโอดีละลายนํ�า (SCOD) มิลลิกรัมต่อลิตร 714±41 
บีโอดีทั�งหมด (TBOD) มิลลิกรัมต่อลิตร 150±6 
บีโอดีละลายนํ�า (SBOD) มิลลิกรัมต่อลิตร 107±2 
เจลดาห์ลไนโตรเจนทั�งหมด (TKN) มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 8.8±1.3 
ไนไตรต ์(NO2

- -N) มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร <0.1 
ไนเตรต (NO3

- -N) มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร <0.1 
ฟอสฟอรัสทั�งหมด (TP) มิลลิกรัมต่อลิตร 5.0±0.2 
สีรีแอคทีฟเรด 141 มิลลิกรัมต่อลิตร 100±2 
หมายเหตุ: คา่เฉลี�ย±คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน 
 

ตารางที� 3.3 คุณสมบติัสี Reactive Red 141 
คุณสมบัติ รายละเอยีด 

Chemical formula C52H26C12N14Na8O26S8 
Molecular weight 1773.8 
Charge Negative 
Main functional group Diazo 
Color Bright bluish red 

 

 
 

รูปที� 3.2 โครงสร้างสี Reactive Red 141 
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3.3 การเตรียมเชื�อจุลนิทรีย์สําหรับวจิัย 
 3.3.1 การเพิ�มปริมาณเชื�อจุลนิทรีย์ 

 ดาํเนินการนาํเชื�อจุลินทรียจ์ากระบบตะกอนเร่งนํ� าเสียชุมชน มาเพาะเลี�ยงให้มีเพิ�ม
ปริมาณให้เพียงพอต่อการงานวิจยั ตาม Standard Methods for the examination of water and 
wastewater (APHA et al., 2005) โดยจดัเตรียมใส่ถงั 3 ลิตร ดาํเนินการทดลองแบบกะ แสดง
ขั�นตอนการเพิ�มปริมาณเชื�อจุลินทรีย์ดังรูปที� 3.3 โดยทาํการเติมนํ� าเสียในระบบ ที�ใช้แป้งมัน
สําปะหลงัเป็นแหล่งคาร์บอน 1 ลิตรต่อวนั และทาํการปรับ pH 7.0±0.2 แลว้จึงทาํการเติมอากาศ
เป็นเวลา 8 ชม. ตกตะกอน 3 ชม. ระบายนํ� าส่วนบน 0.5 ชม. และเมื�อปริมาณ MLSS ในระบบ
มากกวา่ 3,000 มก.ต่อลิตร จึงหยุดการเพิ�มปริมาณจุลินทรีย ์แลว้จึงดาํเนินการปรับสภาพจุลินทรีย์
ต่อไป (Patcharin Racho, 2009) 

 
 3.3.2 การปรับสภาพเชื�อจุลนิทรีย์ 

   ดาํเนินการปรับสภาพเชื�อจุลินทรียใ์หคุ้น้เคยกบันํ� าเสียสังเคราะห์จากอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มที�มีสีรีแอคทีฟปนเปื� อนที�มีค่า COD 1,000 มก. ต่อลิตร และความเขม้ขน้สี 100 มก. ต่อ
ลิตรโดยมีขั�นตอนการดาํเนินการแสดงดงัรูปที� 3.4 โดยใชชุ้ดทดลองขนาด 3 ลิตร ดาํเนินการเป็น
แบบกะ โดยมีเงื�อนไขการปรับสภาพเชื�อจุลินทรียด์งัตารางที� 3.4 โดยเริ�มตน้การเติมนํ� าแบบเพิ�ม
ความเขม้ขน้ 5 % ของความเขม้ขน้ ทุก 2 วนั และปรับคา่ pH 7.0±0.2 จนถึงความเขม้ขน้ที�ใชใ้นการ
ทดลอง มีการเติมนํ� าโดยใช้เวลาประมาณ 0.5 ชม. เติมอากาศ 22 ชม. และปล่อยตกตะกอน 1 ชม. 
และระบายนํ�าส่วนบน 0.5 ชม. ออกเป็นวงรอบ โดยพิจารณาการกาํจดั COD มากกวา่ 55% แสดงวา่
เชื�อจุลินทรียป์รับสภาพสมบูรณ์ (Abu-Ghunmi and Jamrah, 2006) 
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รูปที� 3.3 ขั�นตอนการเพิ�มปริมาณเชื�อจุลินทรีย ์
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รูปที� 3.4 ขั�นตอนการปรับสภาพเชื�อจุลินทรีย ์

 
ตารางที� 3.4 สภาวะการปรับสภาพเชื�อจุลินทรีย ์

สภาวะการเดินระบบ ค่า 

HRT (ชม.) 24 
MLSS (มก. ต่อลิตร) 3,000 

COD (มก. ต่อลิตร) 1,000±100 
อุณหภูมิ (˚C) อุณหภูมิหอ้ง 
pH 7.0±0.2 
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3.4 การหาค่าคงที�ทางจลนศาสตร์ 
หาค่าคงที�ทางจลนศาสตร์โดยการวดัอตัราการใชอ้อกซิเจน (Oxygen Uptake Rate; OUR) 

ดว้ยชุดการทดลองวดัการหายใจ ประกอบดว้ยชุดวดัการหายใจ (Respirometric cell) (Zhou et al., 
2009) รูปทรงกระบอกแบบปิดมีปริมาตรทั�งหมด 960 มิลลิลิตร โดยให้ฝาปิดส่วนบนมีความลาด
เอียงเพื�อให้ฟองอากาศสามารถออกจากชุดวดัการหายใจได้โดยง่าย และทาํให้มีพื�นที�ในการ
แลกเปลี�ยนออกซิเจนกบัอากาศภายนอกลดลง เพื�อให้ค่าออกซิเจนละลายนํ� ามีความคงตวัมากขึ�น 
โดยภายในชุดวดัการหายใจมีการติดตั�งหวัฟู่ เติมอากาศ แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) ช่วยในการทาํ
ให้เกิดการกวนผสมอยา่งสมบูรณ์ภายในชุดวดัการหายใจ ชุดเติมสารอาหารเขา้ระบบ โพรบวดัค่า
ออกซิเจนพร้อมเครื�องวดัปริมาณออกซิเจนละลายนํ� า โดยบนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมติัทุก 5 นาที 
แสดงดงัรูปที� 3.5 (Wichitsathian, 2004) รวมทั�งทาํการควบคุมอุณหภูมิให้คงที� 30.0±0.5 °C ดว้ยชุด
หมุนเวียนนํ� าและอ่างนํ� าควบคุมอุณหภูมิ โดยมีรายละเอียดพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ใชใ้นการศึกษาดงั
ตารางที� 3.5 

 

 
 

 รูปที� 3.5  ชุดการทดลองวดัอตัราการใชอ้อกซิเจน1) ชุดวดัการหายใจ 2) ชุดหมุนเวยีนนํ�า 
3) หวัฟู่ เติมอากาศ 4) โพรบวดัคา่ออกซิเจน 5) แทง่แมเ่หล็ก 
6) เครื�องกวนแมเ่หล็ก 7) ชุดเติมสารอาหาร  

 8) เครื�องวดัปริมาณออกซิเจนละลายนํ�า และ 9) อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
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ตารางที� 3.5 พารามิเตอร์ควบคุมในการศึกษาอตัราการใชอ้อกซิเจน (Oxygen uptake rate) 

พารามิเตอร์ที�ใช้ นํ�าเสียฟอกย้อม 
นํ�าผ่านการบําบัด 

ด้วยระบบไร้อากาศ 

pH 7.0±0.2 7.0±0.2 
อุณหภูมิ (°C) 30.0±0.5 30.0±0.5 
X0 (mg MLVSS/L) 400 400 
S0 (mg COD/L) 15.10-129.38 5.25-87.58 
S0/X0 ratio (d

-1) 0.0378-0.3234 0.0131-0.2189 
สารละลาย ATU (mg/L) 10 10 
 
 ในการทดลองวดัอตัราการใชอ้อกซิเจนดว้ยวิธีวดัการหายใจ มีขั�นตอนดงันี�  (Ekama et al., 
1986) 

1) ดาํเนินการเติมตะกอนที�ทราบความเขม้ขน้ (X) ลงในชุดวดัการหายใจ โดยไม่เติม
สารอาหาร และเติมอากาศจนปริมาณออกซิเจนละลายนี�  คา่เพิ�มขึ�นอยูใ่นช่วงประมาณ 6-8 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ซึ� งใชเ้วลาไม่นอ้ยกวา่ 2 ชั�วโมง แลว้จึงหยดุเติม 

2) เติมสารละลาย Allylthio urea (ATU) ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(Reuschenbach, Pagga, and Strotmann, 2003) เพื�อยบัย ั�งการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั�น 
(Nitrification) ในระหวา่งการทดลอง ดงันั�นการนาํออกซิเจนไปใช้ในการหายใจของจุลินทรียที์�
บนัทึกคา่ไดใ้นช่วงนี� เป็นค่า OURendo 

3) เติมสารอาหารที�ทราบความเขม้ขน้ (S) ปิดระบบเพื�อไม่ให้อากาศภายนอกเขา้ระบบ 
และบนัทึกคา่ปริมาณออกซิเจนละลายนํ� าที�ค่อยๆ ลดลง เนื�องมาจากแบคทีเรียแบบเฮเทอโรโทรฟิก
นาํออกซิเจนไปใชจ้นกระทั�งค่าออกซิเจนละลายนํ� าตํ�ากวา่ 2 mg/L ซึ� งทาํให้เกิดการหายใจในช่วง
เอน็โดจีนสั (Endogenous respiration) แลว้จึงบนัทึกคา่ในช่วงนี� เป็นค่า OURtotal 

4) บนัทึกคา่จนกระทั�ง OURtotal มีคา่เทา่กบั OURendo จึงเสร็จสิ�นการทดลองที�สัดส่วน S/X 
นั�น แลว้จึงเริ�มทาํการทดลองในสัดส่วน S/X อื�นต่อไป 
 หลงัจากทาํการทดลองเสร็จสิ�นนาํขอ้มูลที�ไดจ้ากการทดลองการวดัการหายใจ ไปทาํการหา
ค่าอตัราการนาํออกซิเจนไปใช้เพื�อใชใ้นการคาํนวณหาค่าคงที�ทางจลนศาสตร์ ไดแ้ก่ ค่าอตัราการ
เจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุด (µmax) ค่าอตัราการใชอ้าหาร (rX) ค่าความเขม้ขน้สารอินทรียที์�จุดอตัรา
เจริญเติบโตจาํเพาะมีค่า 1/2 ของอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุด (KS) และค่าสัมประสิทธิ�
ปริมาณผลิต (Y) โดยใชส้มการทางจลนศาสตร์ของโมนอด แสดงดงัภาคผนวก ค. 
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3.5 การศึกษาปัจจัยระยะเวลาเก็บกักต่อการปรับคุณลักษณะนํ�าเสียฟอกย้อมโดย

ระบบไร้อากาศ 
 ดาํเนินการศึกษาปัจจยัระยะเวลาเก็บกกัที�มีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสี และสารอินทรีย ์

ภายใตส้ภาวะการเดินระบบไร้อากาศแสดงขั�นตอนดงัรูปที� 3.6 ดาํเนินการทดลองเป็นแบบกะและ
ทดลองเป็นแบบขนาน มีชุดทดลองขนาด 4 ลิตร จาํนวน 5 ชุด แสดงดงัรูปที� 3.7 ควบคุมระยะเวลา
เก็บกกั 12 ชม. 16 ชม.  24 ชม.  48 ชม. และ 72 ชม. ควบคุมค่า pH 7.0±0.2 ทดลองภายใต้
อุณหภูมิหอ้ง และมีการกวนชา้ โดยมีการเติมนํ�าเสียฟอกยอ้มโดยใชเ้วลาประมาณ 0.5 ชม. กวนชา้ 6 
ชม. และปล่อยตกตะกอน 1 ชม. และระบายนํ� าส่วนบน 0.5 ชม. ออกเป็นวงรอบ โดยมีการแสดง
รายละเอียดปริมาณการเติมนํ� าเสียแต่ละวงรอบ และภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นการเดินระบบดงั
ตารางที� 3.6 โดยวิเคราะห์ค่า COD และสี โดยวิเคราะห์อา้งอิง Standard Methods (APHA, et al., 
2005) และ BOD วิเคราะห์ด้วยเครื�อง OxiTop และนาํมาพิจารณาประสิทธิภาพการกาํจดั COD 
BOD และสี และความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพ โดยพิจารณาจากสัดส่วน BOD/COD โดยนาํ
ค่าประสิทธิภาพและค่าความสามารถย่อยสลายทางชีวภาพมาพิจารณาเลือกระยะเวลาเก็บกกัที�
เหมาะสม เพื�อนาํมาเดินระบบไร้อากาศร่วมกบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรอง (MBR) และระบบไร้
อากาศร่วมกบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองแบบมีตวักลาง (HMBR) 
 
ตารางที� 3.6 การเดินระบบภายใตส้ภาวะไร้อากาศ 

ระยะเวลา 

เกบ็กกั (h) 
ปริมาณการเติมนํ�าเสีย (L/d) 

ภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 

(kg COD/m3.d) 

12 8.0 1.80-2.20 

16 6.0 1.35-1.65 

24 4.0 0.90-1.10 

48 2.0 0.45-0.55 

72 1.3 0.30-0.37 
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รูปที� 3.6 ขั�นตอนการทดลองหาระยะเวลาเกบ็กกัที�เหมาะสมของระบบไร้อากาศ 
 

 
 

รูปที� 3.7 ชุดการทดลองระบบไร้อากาศ 

ทดลองเบื�องต้นแบบกะ

บําบัดเบื�องต้นด้วยระบบไร้อากาศ

เชื�อจุลินทรีย์

แปรผันระยะเวลาเก็บกัก

สภาวะเดินระบบ

ประสิทธิภาพการกําจัด

ตัวแปรที�วิเคราะห์ 

ความสามารถย่อยสลาย

12 ชม.

16 ชม.

24 ชม.

48 ชม.

72 ชม.

HRT 12

ชดุเติม/ระบายนํ �า

HRT 16 HRT 24

HRT 48 HRT 72

เครื�องกวน

ใบกวน

ชดุเตมิ/ระบายนํ �า

เครื�องกวน

ใบกวน

ชดุเติม/ระบายนํ �า

เครื�องกวน

ใบกวน

ชุดเตมิ/ระบายนํ �า

เครื�องกวน

ใบกวน

ชุดเติม/ระบายนํ �า

เครื�องกวน

ใบกวน
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3.6 การเตรียมชุดทดลองระบบร่วมระหว่างระบบไร้อากาศกับระบบMBR                       

และระบบ HMBR 
3.6.1 การจัดเตรียมชุดทดลอง 

  ดาํเนินการจดัเตรียมชุดทดลองสําหรับการศึกษา ประกอบดว้ย 2 ชุดการทดลอง 
ระบบร่วมระหวา่งระบบไร้อากาศกบัระบบ MBR และระบบ HMBRแสดงดงัรูปที� 3.8 และ 3.9 
ประกอบดว้ยถงัเก็บนํ� าเสีย และระบบป้อนนํ� าเสียเขา้สู่ระบบไร้อากาศ ความจุ 20 ลิตร ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร สูง 80 เซนติเมตรโดยมีการติดตั�งเครื�องกวนความเร็วรอบตํ�า 60 rpm 
และมีชุดควบคุมระดบันํ� าเพื�อทาํการสั�งให้ปั�มนํ� าป้อนนํ� าเสียเขา้สู่ระบบ และนํ� าที�ผ่านระบบไร้
อากาศไหลโดยอิสระสู่ระบบ MBR และ HMBRโดยระบบ MBR และระบบ HMBR ความจุ 10 
ลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร มีการติดตั�งชุดเติมอากาศไว้
ส่วนล่างของชุดทดลอง ให้มีค่าออกซิเจนในนํ� าอยูใ่นช่วง 2-4 mg/L ติดตั�งเยื�อกรองไวส่้วนกลางถงั
มีรายละเอียดดงัตารางที� 3.7 โดยเยื�อกรองที�ใชเ้ป็นชนิด Hollow Fiber Membrane ซึ� งมีราคาถูก ทาํ
ความสะอาดเยื�อกรองได้ง่าย ผลิตจากวสัดุ Polyacrylonitrile (PAN) ที�มีคุณสมบติัชอบนํ� าช่วย
ป้องกนัการดูดติดสารอินทรียที์�เป็นสารอุดตนัได ้(Choi et al., 2002) มีพื�นที�ผิว 0.9 ตร.ม. และรูพรุน 
0.4 ไมครอน เป็นการกรองระดบัไมโคร (Microfiltration) ซึ� งสามารถกกัเก็บจุลินทรียไ์ดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ และมีการติดตั�งชุดควบคุม pH 7.0±0.2 ระบบสูบนํ� าใสโดยปั�ม Peristaltic และมีการ
ลา้งยอ้นดว้ยลม โดยมีวงรอบการทาํงาน ทาํการกรอง 60 นาทีลา้งยอ้นดว้ยลม 4 นาที ดว้ยอตัรา 2 
ลิตรต่อนาที และระบายลมในระบบ 1 นาที ควบคุมดว้ยวาล์ว Solenoid และติดตั�ง Vacuum gauge 
เพื�อบนัทึกค่าแรงดนัซึมผ่านเยื�อกรอง (Transmembrane pressure, TMP) การควบคุมปริมาณ
แบคทีเรียในระบบให้มีค่า MLSS ช่วง 10,000-12,000 มก. ต่อลิตร (Wichitsathian, 2004) และอายุ
สลดัจ ์15 วนั (Lourenco et al., 2001)  

 
ตารางที� 3.7 รายละเอียดเยื�อกรอง 

ตัวแปรต่างๆ รายละเอยีด 

Membrane surface (ตร.ม.) 0.9 
Type of module Hollow Fiber Membrane 
Membrane material Polyacrylonitrile (PAN) 
Nominal pore size (ไมครอน) 0.4  
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สําหรับระบบ HMBR มีการเติมตวักลางถ่านกมัมนัต์ โดยตวักลางมีลกัษณะดงัแสดงใน
ตารางที� 3.8 มีขนาดของตวักลางอยูใ่นช่วง 0.425-0.600 mm และมีความหนาแน่น 0.48 เพื�อให้
ตวักลางสามารถเคลื�อนตวัภายใตส้ภาวะเติมอากาศในระบบไดดี้ (Lesage et al., 2008) และ
กาํหนดให้มีพื�นที�ผิวจาํเพาะอยูใ่นช่วง 1,050-1,100 ตารางเมตรต่อกรัม เนื�องจากลกัษณะดงักล่าว
ถ่านกมัมนัตมี์รูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) ในสัดส่วนสูงช่วยให้มีพื�นที�ผิวเพิ�มสูงขึ�น (Lesage et al., 
2008) ส่งผลให้สามารถดูดซับและเป็นที�ยึดเกาะของจุลินทรียแ์ละสารอินทรียไ์ดเ้พิ�มขึ�น หลงัจาก
นั�นนาํถ่านกมัมนัตที์�คดัขนาดแลว้ไปอบที�อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง และทาํ
การเติมปริมาณตวักลางถ่านกมัมนัตใ์นระบบ HMBR ดงัสมการที� 3.1 (Metcalf and Eddy, 2003) 

 

  ��   =   �� ����	��
                                                                  (3.1) 
 

  โดยที�  = ปริมาณ MLVSS และตวักลางถ่านกมัมนัต ์(mg/L) 
    = ปริมาณตวักลางถ่านกมัมนัต ์(mg/L) 
    = อายสุลดัจ ์(วนั) 

= ระยะเวลาเกบ็กกั (วนั) 
 
ตารางที� 3.8 ลกัษณะของตวักลางถ่านกมัมนัต ์

พารามิเตอร์ หน่วย ค่า 

ขนาด มิลลิเมตร 0.425-0.600 
พื�นที�ผวิจาํเพาะ (BET) ตารางเมตรต่อกรัม 1,050-1,100 

ความหนาแน่น กรัมต่อมิลลิลิตร 0.48 

 

PX

SRT

HRT

IX
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                      รูปที� 3.8 ชุดการทดลองระบบร่วมระหวา่งระบบไร้อากาศกบัระบบMBR 

วาลว์

วาลว์กนักลบั

เกจวดัความดนั
ชุดควบคุม pH

เครื�องจ่ายนํ� าเสีย

ถงัไร้อากาศถงันํ� าเสีย

มาตรวดัการไหล

ถงั MBR

เครื�องอดัอากาศ เครื�องสูบนํ�าใส

จุดระบายก๊าซ

ถงันํ� าใส

ชุดควบคุมระดบันํ� า

เครื�องกวน

เยื�อกรอง

ฟองอากาศ

วาล์ว

เกจวดัสุญญากาศ

โซลินอยดว์าลว์

วาลว์ระบาย
อากาศ

โซลินอยดว์าลว์

วาลว์กนักลบั

วาลว์

วาลว์

วาลว์ วาลว์

วาลว์

วาลว์

วาลว์

วาลว์
วาลว์
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รูปที� 3.9 ชุดการทดลองระบบร่วมระหวา่งระบบไร้อากาศกบัระบบHMBR 

วาลว์

วาลว์กนักลบั

เกจวดัความดนั
ชุดควบคุม pH

เครื�องจ่ายนํ�าเสีย

ถงัไร้อากาศถงันํ�าเสีย

มาตรวดัการไหล

ถงั HMBR

เครื�องอดัอากาศ เครื�องสูบนํ�าใส

จุดระบายกา๊ซ

ถงันํ�าใส

ชุดควบคุมระดบันํ�า

เครื�องกวน

เยื�อกรอง

ฟองอากาศ

วาลว์

วาลว์

เกจวดัสุญญากาศ

โซลินอยดว์าลว์

วาลว์ระบาย
อากาศ

โซลินอยดว์าลว์

วาลว์กนักลบั

ถ่านกมัมนัต์

วาลว์

วาลว์

วาลว์

วาลว์

วาลว์

วาลว์วาลว์

วาลว์
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3.6.2 วเิคราะห์ความต้านทานเยื�อกรอง (Membrane Resistance) 
การวิเคราะห์ความตา้นทานเป็นการตรวจสอบการทาํงานของเยื�อกรองนั�น โดย

พิจารณาการอุดตนัของเยื�อกรอง เนื�องจากทาํให้ฟลกัซ์ลดลง ดงันั�นตวัแปรที�สามารถบ่งชี� ถึงการอุด
ตนัของเยื�อกรองไดคื้อ ค่าแรงดนัที�ผา่นเยื�อกรอง เรียกวา่ Transmembrane Pressure (TMP) ซึ� ง
จาํเป็นตอ้งมีการเฝ้าระวงัที�สภาวะต่าง ๆ เพื�อเปรียบเทียบกบัเยื�อกรองชุดใหม่ ดงันั�นเยื�อกรองใหม่
จาํเป็นตอ้งวิเคราะห์ Initial Membrane Resistance (IMR) เป็นการตรวจสอบแรงตา้นทานทั�งหมด
ของระบบกรองดว้ยเยื�อกรองก่อนเริ�มระบบการกรอง เพื�อนาํไปเปรียบเทียบกบัเยื�อกรองที�ผา่นการ
ใชง้านแลว้ ซึ� งมีวธีิและเครื�องมือในการวิเคราะห์ดงัตารางที� 3.9 โดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งฟลกัซ์
และ Transmembrane Pressure (TMP) ดงัสมการที� 3.2 
 
ตารางที� 3.9 วธีิวเิคราะห์การทาํงานของระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรอง 

ตวัแปร วธีิวเิคราะห์ เครื�องมอืวเิคราะห์ ความถี� 

Transpressure Membrane (TMP) Vacuum Gauge Vacuum Gauge ทุกวนั และแตล่ะสภาวะ 
Permeate Flux (L/m2h) Rotameter Rotameter ทุกวนั และแตล่ะสภาวะ 

 
                                     (3.2) 

 
  โดยที�  =อตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรอง (Permeate flux,m3/m.2s) 
    = แรงดนัผา่นเยื�อกรอง (Transmembrane pressure, Pa) 
    = ความหนืดของนํ�าซึมผา่นเยื�อกรอง (Permeate viscosity,Pa.s) 

= ความตา้นทางรวม (Total resistance for filtration, m-1) 
 

และเมื�อเยื�อกรองได้ผ่านการใช้งานจนกระทั�งเยื�อกรองเริ� มเกิดการอุดตนั เมื�อ 
ฟลกัซ์ลดลง แสดงว่าเกิดความตา้นทานการไหลเพิ�มขึ�น ซึ� งความตา้นทานรวมในการไหล ( tR ) 
ของเยื�อกรองที�ผ่านการใช้งานนั�นรวมความตา้นทานจากหลายส่วนประกอบดว้ย ความตา้นทาน
ของเยื�อกรอง ( mR ), ความตา้นทานจากการเกิด CP และจากชั�นเค้ก ( CR ) ซึ� งแทนการอุดตนั
ภายนอก และความตา้นทานเนื�องจากการเกิด Fouling ไดจ้ากการดูดซบัและการอุดตนัรูพรุน ( fR ) 
ซึ� งแทนการอุดตนัภายใน รวมเป็นสมการที� 3.3 
 

 fCmt RRRR ++=                              (3.3) 

tR

TMP
J

µ
=

J

TMP

µ

tR
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โดย tR วดัเมื�อเยื�อกรองเกิดการอุดตนัและยงัไม่มีการดาํเนินการจดัการสิ�งที�สะสม
ที�ผิวหน้าเยื�อกรอง pR  เป็นผลต่างของความตา้นรวมและเมื�อล้างผิวหน้าเยื�อกรองดว้ยนํ� าสะอาด

fR เป็นผลต่างของความตา้นทานเมื�อลา้งผิวหน้า และลา้งดว้ยสารเคมีภายในเยื�อกรอง เพื�อกาํจดั
สารอุดตนัภายในรูพรุน และ mR  เป็นค่าความตา้นทานที�วิเคราะห์เมื�อทาํความสะอาดดว้ยสารเคมี
เรียบร้อย (Zheng, Ernst and Jekel., 2009) โดยทาํความสะอาดดว้ยสารเคมีดงัตารางที� 3.10 เพื�อให้มี
คา่ความตา้นทานรวมเริ�มตน้เมื�อเยื�อกรองผา่นการใชง้านในแต่ละรอบ 

 
ตารางที� 3.10 การทาํความสะอาดเยื�อกรองดว้ยสารเคมี (Wichitsathian, 2004) 

ลาํดับ สารเคมี ความเข้มข้น ระยะเวลา (นาท)ี 

1 NaOH 3% by weight 20 
2 นํ�าสะอาด - 10 
3 HNO3 1% by weight 20 
4 นํ�าสะอาด - 10 

 

3.6.3 ระบบร่วมระหว่างระบบไร้อากาศกบัระบบ MBR และระบบ HMBR 
   ศึกษาระบบร่วมระหวา่งระบบไร้อากาศกบัระบบ MBR และระบบ HMBR โดย
ระบบแสดงรายละเอียดดงัรูปที� 3.8และ 3.9 และขั�นตอนการเดินระบบดงัรูปที� 3.10 โดยสภาวะการ
เดินระบบไร้ออกซิเจน พิจารณาระยะเวลาเก็บกกัที�เหมาะขึ�นกบัผลการทดลองในหัวขอ้ที� 3.5 โดย
พิจารณาจากประสิทธิภาพร่วมกบัการปรับปรุงความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพ และนาํนํ� าที�ผา่น
ระบบไร้อากาศเขา้สู่ระบบ MBRและ HMBR 
   สําหรับระบบ HMBR และระบบ MBR เดินระบบที�ระยะเวลาเก็บกกั (HRT)                  
24ชม. 12 ชม. และ 6 ชม. ดาํเนินการป้อนนํ� าเสียที�ผา่นระบบไร้อากาศแบบต่อเนื�องและมีการ
ควบคุมปริมาณแบคทีเรียในระบบให้มีค่าMLSS ช่วง 10,000-12,000 มก. ต่อลิตร (Wichitsathian, 
2004) และควบคุม pH 7.0±0.2 หลงัจากนั�นทาํการวิเคราะห์พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ COD BOD TKN TP 
และสี เพื�อหาประสิทธิภาพการกาํจดั วเิคราะห์ศกัยภาพการกรอง โดยพิจารณาจากการเปลี�ยนแปลง
แรงดนัซึมผ่านเยื�อกรอง ประเภทการอุดตนั และค่าความต้านทานการอุดตนั วิเคราะห์ลักษณะ
ตะกอน โดยพิจารณาพารามิเตอร์ MLSS MLVSS SVI ความหนืด โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต เพื�อ
นาํมาพิจารณาการอุดตนัเยื�อกรอง และวิเคราะห์สัดส่วนสารอินทรีย ์การกระจายของขนาดโมเลกุล 
ชนิดของสารประกอบ และหมูฟั่งกช์ั�นของสารประกอบ 
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รูปที� 3.10 ระบบร่วมระหวา่งระบบไร้อากาศกบัระบบ MBR และระบบ HMBR 
 

3.7 การวเิคราะห์สัดส่วนสารอนิทรีย์ 
การแบ่งสัดส่วนสารอินทรียส์ามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน แสดงดงัรูปที� 3.11 ได้แก่

สารอินทรียที์�สามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยวธีิทางชีวภาพ (Biodegradable) และสารอินทรียที์�ไมส่ามารถ
ยอ่ยสลายไดด้ว้ยวิธีทางชีวภาพ (Unbiodegradable) ซึ� งสัดส่วนสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ไดใ้นรูปซีโอดีทั�งหมดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สารอินทรียที์�สามารถยอ่ยสลายไดอ้ยา่ง
รวดเร็ว (Readily Biodegradable COD; SS) และสารอินทรีย์ที�สามารถย่อยสลายได้ช้า 
(SlowlyBiodegradable COD; XS) สาํหรับสารอินทรียที์�ไมส่ามารถยอ่ยสลายไดใ้นรูปซีโอดีทั�งหมด
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สารอินทรียล์ะลายนํ� าที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้ากในรูปซีโอดี

เตรียมน�ําเสียฟอกย้อมสังเคราะห์

ระบบไร้อากาศ

ระบบ MBR และระบบ HMBR

ปCอนน�ําเสียสู่ระบบไร้อากาศ

ชุดทดลองระบบไร้อากาศ

เดินระบบระยะเวลาเก็บกักที�เหมาะสม

ประสิทธิภาพการกําจดั

เส้นทางการยอ่ยสลาย

ชุดทดลองปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรอง

แปรผันระยะเวลาเก็บกัก

ลักษณะตะกอนการย่อยสลายศักยภาพการกรองประสิทธิภาพการกําจดั

ค่าคงที�จลนศาสตร์

จัดเตรียมน�ําเสียฟอกย้อมสังเคราะห์

การย่อยสลาย

ระบบ MBR

ระบบ HMBR

24 ชม.

6 ชม.

12 ชม.

เส้นทางการยอ่ยสาลาย
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ทั�งหมด (Soluble Inert; SI) และอนุภาคสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพได้ยากในรูปซีโอดี
ทั�งหมด (Particulate Inert; XI) ซึ� งในขั�นตอนการแบ่งสัดส่วนสารอินทรียแ์ต่ละชนิดออกจากกนั 
ดาํเนินการด้วยวิธีทางกายภาพ หรือวิธีทางชีวภาพ หรือทั�งสองวิธีร่วมกนัได ้(Wentzel, Mbewe, 
Lakay, and Ekama, 1999; Boursier, Beline and Paul, 2005; Gatti, Garcia-Usach, Seco and Ferrer, 
2010) 

 

 

 
 

รูปที� 3.11 แผนผงัองคป์ระกอบของสัดส่วนสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี 
 

 ในการศึกษาครั� งนี� แบ่งสัดส่วนสารอินทรียที์�สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดด้ว้ยวิธีทาง
กายภาพเคมี แบ่งสัดส่วนดว้ยวิธีการกรอง โดยทาํการวิเคราะห์ค่าบีโอดี 20 วนัของบีโอดีทั�งหมด
(TBOD20) และบีโอดีละลายนํ�า (SBOD20) และซีโอดีทั�งหมด (TCOD) และซีโอดีละลายนํ� า (SCOD) 
เพื�อนาํขอ้มูลที�ไดม้าคาํนวณดงัสมการที� 3.4-3.7 ตามลาํดบั  

 
  Readily Biodegradable COD; SS = SBOD20                (3.4) 

 

  Slowly Biodegradable COD; XS = TBOD20 – SS                            (3.5) 
 

  Soluble Inert; SI   = SCOD – SS                                (3.6) 
 

  Particulate Inert, XI  = TCOD – SS – SI - XS               (3.7) 
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3.8 การวเิคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
การศึกษาการกระจายตวัของขนาดอนุภาค เป็นการพิจารณาการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ� า

เสียที�ผา่นการบาํบดั โดยวเิคราะห์ขนาดอนุภาคระดบันาโนของนํ� าเสียฟอกยอ้ม นํ� าที�ผา่นการบาํบดั
ดว้ยระบบไร้อากาศ และนํ�าที�ผา่นระบบ MBR และระบบHMBRวเิคราะห์โดยศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะ
และวสัดุแห่งชาติ มีรายละเอียดดงัตารางที� 3.11 
 
ตารางที� 3.11 รายละเอียดการวเิคราะห์การกระจายตวัของขนาดอนุภาค 

ตัวแปรต่างๆ รายละเอยีด 

Instrument Zetasizernano ZS, Malvern Instrument 
Test method Dynamic light scattering technique. (Zetasizernano ZS) 
Analytical conditions He-Ne laser source 

Particle size range analysis: 0.6-6,000 nm. 
Technical Terms Z-Average (nm): Cumulants mean value for size by 

intensity 
 

3.9 การวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชั�นของสารประกอบ 
การศึกษาหมู่ฟังก์ชั�นของสารประกอบวิเคราะห์โดย Fourier Transform Infrared 

Spectrophotometer (FTIR) โดยการวดัคา่การดูดกลืนแสงที�อยูใ่นช่วงอินฟราเรด 4,000-400 cm-1 ซึ� ง
โมเลกุลของสารประกอบแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงอินฟราเรดในช่วงความถี�ที�มีค่าเฉพาะแตกต่าง
กนัทาํให้เกิดการเคลื�อนไหวของพนัธะ ปรากฏการณ์ที�เกิดขึ�นจะถูกบนัทึกเป็นสเปกตรัมซึ� งแสดง
ลกัษณะเฉพาะตวัของสารแตกละชนิด การดูดกลืนขนาดพลงังานที�เฉพาะนี�  เรียกวา่เป็น quantized 
energy  

การเตรียมตวัอยา่งและการวิเคราะห์ตวัอยา่งของเหลว หยดสารละลายบนแผน่ cell ที�ทาํ
ดว้ย KBr แลว้กดทบัดว้ยแผน่ชนิดเดียวกนั สําหรับตวัอยา่งที�เป็นของแข็ง ทาํการบดตวัอยา่งกบัผง 
KBr และอดัจนเป็นแผน่ หลงัจากนั�นติดตั�งที�จุดที�แหล่งกาํเนิดแสงส่องผา่น 
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3.10 การวเิคราะห์ชนิดของสารประกอบ 
  การศึกษาชนิดของสารประกอบวิเคราะห์โดย Ultra violet-Visible Spectrophotometer 
(UV-vis) เป็นการวดัค่าการดูดกลืนแสงที�อยูใ่นช่วง Ultra violet (UV) ที�ความยาวคลื�นตํ�ากวา่ 400 
nmซึ� งส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์สารประกอบเชิงซ้อน หรือสารอนินทรีย ์ที�ไม่มีสี อีกทั�งเป็นช่วง
ของสารประกอบอะโรมาติก (Pinheiro et al., 2004) และช่วง Visible 400-700 nm เป็นสารที�มีสี 
การศึกษาครั� งนี� วิเคราะห์ในช่วงความยาวคลื�น 190-900 nm เพื�อพิจารณาการเปลี�ยนแปลงชนิดของ
สารประกอบ และการลดลงของสีในนํ� าเสียฟอกยอ้มที�ผ่านการบาํบัดด้วยระบบชีวภาพแบบ                    
ไร้ออกซิเจน และผา่นการบาํบดัดว้ยระบบ HMBR และระบบ MBR 
 

3.11 วธีิวเิคราะห์ 
การศึกษาครั� งนี�ทาํการวิเคราะห์คุณลกัษณะของนํ� า และลกัษณะตะกอนในระบบ โดยการ

วิเคราะห์คุณลกัษณะนํ� า ดาํเนินการรวบรวมนํ� าเขา้และออกจากระบบไร้อากาศ ระบบ MBR และ
ระบบ HMBR ทาํการวเิคราะห์ COD BOD TKN TP สี ไดพ้ิจารณาตวัแปรที�มีความสําคญัต่างๆ โดย
วิเคราะห์อา้งอิง Standard Methods (APHA, et al., 2005) แสดงดงัตารางที� 3.12 ปฏิบติัการ ณ 
หอ้งปฏิบติัการ อาคารศูนยเ์ครื�องมือ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 ดาํเนินการวเิคราะห์ลกัษณะตะกอนในระบบเพื�อนาํไปพิจารณาการอุดตนัเยื�อกรอง ทาํการ
เก็บตวัอยา่งตะกอนในระบบ MBR และ HMBR โดยพิจารณา MLSS, MLVSS, Extracellular 
polymer substances (EPS) Sludge volume index (SVI) ความหนืด และปริมาณจุลินทรียบ์น
ตวักลางเชิงคุณภาพ การวิเคราะห์ EPS ใชว้ิธี Thermal extraction ในการวิเคราะห์ (Chang and Lee, 
1998) ดาํเนินการเหวี�ยงตะกอนเพื�อแยก soluble EPS ที� 3,200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาทีและนาํ
ตะกอนส่วนที�เหลือมาละลายในสารละลาย 0.9% NaCl และให้ความร้อน 80˚C เป็นเวลา 1 ชม.และ
ทาํการเหวี�ยงแยกอีกครั� งที� 3,200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที ซึ� งของเหลวที�ไดเ้ป็น bound EPS 
และนาํของเหลวทั�ง 2 ส่วน มาวิเคราะห์ Proteins และ Carbohydrates และการวิเคราะห์ปริมาณ
จุลินทรีย์บนตวักลางเชิงคุณภาพ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) โดยตวัอย่างที�นํามาวิเคราะห์แบ่งเป็นตวัอย่างอชีวภาพ (Non-
Biological Specimen) ได้แก่ ตวักลางถ่านกมัมนัต์ก่อนการทดลอง และตวัอย่างทางชีวภาพ 
(Biological Specimen) ไดแ้ก่ จุลินทรียที์�ยึดเกาะบนตวักลาง (นิตยา ผาสุขพนัธ์ุ, 2545) แสดงดงั
ตารางที� 3.12 
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ตารางที� 3.12 วธีิการและเครื�องมือที�ใชใ้นการวเิคราะห์พารามิเตอร์แต่ละชนิดในการวจิยั 
พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ เครื�องมือวเิคราะห์ ความถี� 

pH pH meter pH meter ทุกวนั 
DO (mg/L) DO Meter DO Meter ทุกวนั 
Total COD (mg/L) Close Reflux Method Titration ทุกวนัและ

สภาวะคงที� 
Soluble COD (mg/L) Close Reflux Method ชุดกรอง และ Titration  สภาวะคงที� 
BOD (mg/L) OxiTop OxiTop bottles สภาวะคงที� 
Soluble BOD (mg/L) OxiTop OxiTop bottles สภาวะคงที� 
TKN Macro-Kjeldahl Titration สภาวะคงที� 
TP Ascobic acid Spectrophotometer สภาวะคงที� 
Color  Decolorizatio และ ADMI Spectrophotometer  สภาวะคงที� 
MLSS  Filtration / Evaporation 103-

105°C 
ชุดกรอง และตูอ้บ 103°C ทุก 2 วนั และ

สภาวะคงที� 
MLVSS Filtration / Evaporation550°C เตาเผา  
EPS Thermal และ centrifugation 

method 
Centrifugal equipment สภาวะคงที� 

Proteins Lowry Spectrophotometer สภาวะคงที� 
Carbohydrates Phenolic-sulfuric acid Spectrophotometer สภาวะคงที� 
SVI Settle sludge volume after 30 

min. 
Imhoff cone ทุกวนั 

Viscosity Rotating torque cylinder at 100 
rpm 

Viscometer สภาวะคงที� 

จุลินทรีย์บนตวักลาง
เชิงคุณภาพ 

Scanning Electron Microscope Scanning Electron 
Microscope 

สภาวะคงที� 
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บทที� 4 

ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 
  

4.1 ลกัษณะนํ�าเสียฟอกย้อมสังเคราะห์ที�ใช้ในการศึกษาวจิัย 
นํ�าเสียฟอกยอ้มสังเคราะห์ที�มีการปนเปื� อนของสีรีแอคทีฟมีคุณลกัษณะแสดงดงัตารางที� 

3.2 พบวา่เป็นนํ� าเสียที�ยอ่ยสลายไดย้าก โดยพิจารณาสัดส่วน BOD/COD เป็นดชันีในการประเมิน
ความสามารถการยอ่ยสลายทางชีวภาพ หากนํ� าเสียมีสัดส่วน BOD/COD มากกวา่ 0.45 กล่าวไดว้า่
นํ� าเสียมีสารอินทรียที์�สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดดี้มาก สัดส่วน BOD/COD ช่วง 0.30-0.45 
สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดค้่อนขา้งดี สัดส่วน BOD/COD ช่วง 0.20-0.30 สามารถยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพไดค้อ่นขา้งตํ�า และสัดส่วน BOD/COD ตํ�ากวา่ 0.20 กล่าวไดว้า่มีสารอินทรียที์�ไม่เหมาะ
ต่อการยอ่ยสลายทางชีวภาพ ในการศึกษาครั� งนี�สังเคราะห์นํ� าเสียฟอกยอ้มที�มีสัดส่วน BOD/COD 
เท่ากบั 0.15 ซึ� งเป็นนํ� าเสียที�มีความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพตํ�า ซึ� งสอดคลอ้งกบัการพิจารณา
ลกัษณะนํ� าเสียฟอกยอ้มโดยวิธีสัดส่วนสารอินทรียพ์บวา่มีสัดส่วน COD ต่าง ๆ ดงัตารางที� 4.1 ซึ� ง
นํ� าเสียฟอกยอ้มมีสัดส่วนซีโอดีที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพได ้(Biodegradable COD) 15.0% แยกเป็น
สัดส่วนสารอินทรียล์ะลายนํ� าที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย (Readily biodegradation COD) 10.7% 
และอนุภาคสารอินทรียย์อ่ยสลายทางชีวภาพได ้(Slowly biodegradation COD) 4.3% และพบ
สัดส่วนของสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายไดย้าก (Inert COD) สูง 85% แบ่งเป็นสารอินทรียล์ะลายนํ� าที�
ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก (Soluble inert COD) 60.7%  และอนุภาคสารอินทรียย์อ่ยสลายไดย้าก 
(Particulate inert COD) 24.3% ของซีโอดีทั�งหมด พบวา่มีสัดส่วนสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายไดย้ากสูง
สอดคลอ้งกบัสัดส่วน BOD/COD ที�มีค่าอยูใ่นช่วงยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก ซึ� งมีค่าใกลเ้คียงกบั
นํ� าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม cotton และ polyester มีสัดส่วนสารอินทรียป์ระเภทยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพไดง่้ายอยูใ่นช่วง 7-23% (Babuna et al., 1998) เนื�องจากสีมีคุณสมบติัเป็นสารละลายนํ� าได้
สูงดงันั�นจึงพบในสัดส่วนซีโอดีละลายนํ� าสูง แต่สีนั�นมีโครงสร้างที�ซับซ้อน และโมเลกุลมีขนาด
ใหญ่ซึ�งทาํใหมี้ความสามารถในการยอ่ยสลายไดต้ ํ�า 
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ตารางที� 4.1 สัดส่วนสารอินทรียข์องนํ�าเสียฟอกยอ้ม 

สัดส่วนสารอนิทรีย์ 
ความเข้มข้น  

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

สัดส่วนต่อสารอนิทรีย์

ทั�งหมด (%) 

สารอินทรียล์ะลายนํ�าที�ยอ่ยสลายไดง่้าย  
(Readily biodegradable COD (SS)) 

107.09 10.71 

อนุภาคสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายได ้ 
(Slowly biodegradable COD (XS)) 42.91 4.29 
สารอินทรียล์ะลายนํ�าที�ยอ่ยสลายไดย้าก 
(Soluble inert COD (SI)) 

606.84 60.68 

อนุภาคสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายไดย้าก 
(Particulate inert COD (XI)) 

243.16 24.32 

 

4.2 การเพิ�มและปรับสภาพเชื�อจุลนิทรีย์ 
การปรับสภาพเชื�อจุลินทรีย์เป็นขั�นตอนที�มีความจาํเป็นต่อการดาํรงชีวิตของจุลินทรีย์

ภายใตส้ภาพแวดลอ้มที�เปลี�ยนแปลง และเป็นพิษ เนื�องจากนํ� าเสียฟอกยอ้มเป็นนํ� าเสียที�มีความเขม้
ของสีสูง ซึ� งสีเป็นสารอินทรียที์�มีโครงสร้างที�ซบัซอ้น ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดต้ํ�า มีค่า BOD ตํ�า ซึ� ง
ตามธรรมชาติของนํ�าเสียดงักล่าวจึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับสภาพเชื�อเพื�อให้ไดส้ายพนัธ์ุที�สามารถทน
และยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ� าเสียฟอกยอ้ม โดยทาํการเพิ�มและปรับสภาพเชื�อจุลินทรียแ์บบไร้
ออกซิเจน และใชอ้อกซิเจนตามหวัขอ้ 3.3 

4.2.1 การกาํจัดสารอนิทรีย์ 
การปรับสภาพเชื�อจุลินทรียใ์นสภาพที�ไม่เติมออกซิเจน และเติมออกซิเจน เพื�อ

นาํไปประเมินอตัราการกาํจดัสารอินทรีย ์โดยเพิ�มความเขม้ขน้ COD เป็นขั�นจนกระทั�งถึงความ
เขม้ขน้ที�ใชจ้ริง และดาํเนินการจนกระทั�งสามารถกาํจดั COD ไดม้ากกวา่ 55% (Abu-Ghunmi and 
Jamrh, 2006) และจากการเพิ�มและปรับสภาพเชื�อจุลินทรียเ์ป็นระยะเวลา 100 วนั ระบบมีปริมาณ
เชื�อจุลินทรียเ์ปลี�ยนแปลง ซึ� งมีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพการกาํจดั COD และสัดส่วนอาหาร
ต่อจุลินทรีย ์(F/M ratio) แสดงดงัตารางที� ข.1 และ ข. 2 ในภาคผนวก ข. ภายใตส้ภาวะไม่เติม
ออกซิเจน และเติมออกซิเจน ตามลาํดบั พบวา่มีการเปลี�ยนแปลงประสิทธิภาพการกาํจดั COD และ
สัดส่วนอาหารต่อจุลินทรีย ์แสดงดงัรูปที� 4.1 และ 4.2 จุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนสามารถกาํจดั 
COD มากกวา่ 55% ภายในระยะเวลา 17 วนั ส่วนจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนตอ้งใชเ้วลาปรับสภาพ 
29 วนั เนื�องจากจุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจนสามารถทนต่อสภาวะที�มีความเป็นพิษได้สูงกว่า
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จุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน (Sepahei and Rashetnia, 2009) เมื�อปรับสภาพเชื�อจุลินทรียจ์นสภาวะ
คงที�จุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนสามารถกาํจดั COD ได ้79% ที�สัดส่วนอาหารต่อจุลินทรีย ์(F/M 
ratio) เท่ากบั 0.0542-0.0584 mg COD/mg MLSS.d และจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจนสามารถกาํจดั 
COD ได ้93% ที� F/M ratio เท่ากบั 0.0496-0.0498 mg COD/mg MLSS.d เมื�อพิจารณาที� F/M ratio 
เทา่กนัพบวา่จุลินทรียแ์บบไมใ่ชอ้อกซิเจนมีประสิทธิภาพการกาํจดั COD ตํ�ากวา่ เนื�องจากจุลินทรีย์
แบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะทาํการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็ก (Hydrolysis) 
หลงัจาก นั�นจุลินทรียก์ลุ่มไม่ใช้ออกซิเจนจึงนาํไปใช้ในการสร้างเซลล์และย่อยสลายต่อไป ซึ� ง
ส่งผลต่อการกาํจดัสารอินทรียแ์ละการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

 

 
 

รูปที� 4.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง F/M ratio และประสิทธิภาพการกาํจดั COD  
โดยเชื�อจุลินทรียแ์บบไมใ่ชอ้อกซิเจน 
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รูปที� 4.2  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง F/M ratio และประสิทธิภาพการกาํจดั COD  
โดยเชื�อจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน 

 
4.2.2 ปริมาณเชื�อจุลนิทรีย์ในระบบ 

  การเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์ความสาํคญัต่อการบาํบดันํ� าเสียทางชีวภาพ จากการ
ปรับสภาพเชื�อจุลินทรียแ์บบไม่ใช้และใช้ออกซิเจนพบวา่มีการเจริญเติบโตที�แตกต่างกนัแสดงดงั
รูปที� 4.3 โดยมีปริมาณจุลินทรียเ์ริ�มตน้ 2,670 mg/L และ 3,080 mg/L ตามลาํดบั พบวา่เมื�อผา่น
ระยะเวลาปรับสภาพ 100 วนั มีปริมาณจุลินทรียเ์พิ�มขึ�นเป็น 6,150 mg/L  6,720 mg/L ตามลาํดบั 
การเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์บบไม่ใช้ออกซิเจนจนสุดทา้ยมีสัดส่วนต่อเริ�มตน้ 2.3 เท่า โดยมี
ปริมาณจุลินทรียเ์พิ�มขึ�น 56.6% ส่วนจุลินทรียแ์บบใช้ออกซิเจนมีการเจริญเติบโตมีสัดส่วนต่อ
เริ�มตน้ 2.2 เท่า โดยมีปริมาณจุลินทรียเ์พิ�มขึ�น 54.2% พบวา่ช่วงแรกเกิดช่วง Lag phase จาํนวน
จุลินทรียมี์การเปลี�ยนแปลงค่อนขา้งน้อย และจุลินทรียจ์ะมีการเจริญเติบโต (Log phase) เมื�อ
จุลินทรียเ์ริ�มปรับสภาพกบันํ�าเสียฟอกยอ้มได ้ซึ� งส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั COD ที�เพิ�มสูงขึ�น 
เนื�องจากจุลินทรียส์ามารถนาํสารอินทรียไ์ปใช้ในการสร้างเซลล์ได้สูงขึ�น และหลงัจากเกิดช่วง 
Stationary phase จาํนวนจุลินทรียเ์ริ�มคงที�สําหรับจุลินทรียแ์บบใชอ้อกซิเจน เนื�องจากสารอาหาร
ถูกจาํกดั  
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รูปที� 4.3 ปริมาณเชื�อจุลินทรียแ์บบเติมและไมเ่ติมออกซิเจน 
 

4.3 ค่าคงที�จลนศาสตร์ 
 การหาคา่คงที�ทางจลนศาสตร์ดว้ยวธิิ Respirometry โดยหลกัการใชอ้อกซิเจนของจุลินทรีย์
ต่อการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์โดยพิจารณาค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุด (µmax) ค่าอตัราการ
ยอ่ยสลายสารอาหาร (rX) คา่สัมประสิทธิn ปริมาณผลิต (Y) คา่ความเขม้ขน้ของสารอินทรียที์�จุดอตัรา
การเจริญเติบโตจาํเพาะมีค่าเท่ากบั 1/2 ของอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุด (KS) และค่า
สัมประสิทธิn อตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉลี�ย (µmax/Y*KS) โดยค่า rX มีความสัมพนัธ์กบัค่า Y และค่า 
µmax ซึ� งคา่ Y แสดงใหเ้ห็นถึงแหล่งพลงังานที�มีอยูใ่นซบัสเทรต และค่า µmax แสดงให้เห็นถึงการนาํ
แหล่งพลงังานไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดอ้ยา่งรวดเร็วของจุลินทรีย ์
 
 4.3.1 ค่าคงที�จลนศาสตร์ของนํ�าเสียฟอกย้อม 

ศึกษาค่าคงที�ทางจลนศาสตร์ของนํ� าเสียฟอกยอ้มที�มีส่วนประกอบดงัหัวขอ้ 3.1 
โดยใชน้ํ� าเสียฟอกยอ้มที�ความเขม้ขน้ช่วง 15.1-129.4 mg COD/L โดยมีการควบคุมปริมาณ MLSS 
ที�ความเขม้ขน้ 400 mg/L คิดเป็นสัดส่วน F/M 0.0378-0.3234 d-1 พบวา่มีอตัราการย่อยสลาย
สารอาหาร (rX) 0.0325-0.2180 mg COD/mg MLVSS.h ดงัตารางที� ค.1 ในภาคผนวก ค มีค่า
สัมประสิทธิn การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ (Y) 0.6424-0.7194 mg MLVSS/mg  COD อตัราการ
เจริญเติบโตจาํเพาะของจุลินทรีย ์(µ) 0.5007-3.6670 d-1 อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุดของ
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จุลินทรีย ์(µmax) 3.66 d
-1 แสดงดงักราฟรูปที� 4.4 มีคา่ความเขม้ขน้ของนํ�าเสียฟอกยอ้มเมื�อมีอตัราการ

ยอ่ยสลายเท่ากบัครึ� งหนึ�งของอตัราการยอ่ยสลายสูงสุด (KS) 36.0 mg COD/Lและมีค่าสัมประสิทธิn
อตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉลี�ย (µmax/Y*KS) มีค่าเท่ากบั 6.042*10

-3 L/mg.h จากผลการศึกษาพบวา่
นํ� าเสียฟอกยอ้มที�ใช้ในการศึกษาวิจยัครั� งนี� มีค่า µmax ต ํ�ากวา่นํ� าเสียฟอกยอ้มขนสัตว ์(Baban et al, 
2004) และนํ� าเสียชุมชน (Gaudy et al., 1986) กล่าวไดว้า่นํ� าเสียนํ� าเสียฟอกยอ้มมีองคป์ระกอบของ
สารอินทรียที์�สามารยอ่ยสลายไดง่้ายอยูใ่นสัดส่วน 10.71% (ตารางที� 4.1) ซึ� งมีค่าตํ�ากวา่นํ� าเสียฟอก
ยอ้มขนสัตวจ์ากผลการศึกษาของ Baban et al. (2004) ที�มีคา่สัดส่วนสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายไดง่้ายมี
ค่าเท่ากบั 25.00% จากลกัษณะสัดส่วนสารอินทรียด์งักล่าว สรุปได้ว่านํ� าเสียฟอกยอ้มที�ใช้ใน
การศึกษาวิจยัครั� งนี� มีองค์ประกอบของสับเทรตที�สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพตํ�ากวา่นํ� าเสียฟอก
ยอ้มชนสัตวแ์ละนํ�าเสียชุมชน ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงคุณลกัษณะของนํ� าเสียฟอกยอ้มให้
มีสับสเทรตที�เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ 

 

 
 

รูปที� 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของนํ�าเสียฟอกยอ้มต่อ Specific growth rate 
 

 4.3.2 ค่าคงที�จลนศาสตร์ของนํ�าที�ผ่านระบบไร้อากาศ 

จากการบาํบดันํ� าเสียฟอกยอ้มเบื�องตน้ดว้ยระบบไร้อากาศที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 
ชม. พบวา่นํ� าที�ผา่นระบบมีค่า rX มีค่าเท่ากบั 0.0215-0.1890 mg COD/mg MLVSS.h มีค่า Y เท่ากบั 
0.3895-0.7044 mg MLVSS/mg COD ค่า µ เท่ากบั 0.2032-3.0455 d-1 และ µmax มีค่าเท่ากบั 3.25 d

-1 
แสดงดงัตารางที� ค.2 ในภาคผนวก และกราฟรูปที� 4.5 มีค่า KS มีค่าเท่ากบั 34.00 mg COD/L และมี
คา่ µmax/Y*KS มีคา่เทา่กบั 5.657*10

-3 L/mg.h  
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รูปที� 4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้สารอินทรียใ์นนํ�าที�ผา่นการบาํบดัดว้ย 
ระบบไร้อากาศต่อ Specific growth rate 
 
จากการพิจารณาค่าคงที�จลนศาสตร์ โดยค่า µmax มีความสัมพนัธ์กบัค่า KS โดย

ขึ�นอยูก่บัจุลินทรียแ์ละซบัสเทรตที�นาํมาศึกษา ซึ� งค่า µmax และค่า KS จะแปรผนัไปตามซบัสเทรตที�
ทาํการศึกษา โดยค่า µmax และค่า KS แสดงให้เห็นถึงความสามารถการยอ่ยสลายได้ดว้ยวิธีทาง
ชีวภาพของซบัสเทรต หากค่า µmax มีค่าสูงและค่า KS มีค่าตํ�าแสดงวา่ซบัสเทรตมีความสามารถยอ่ย
สลายทางชีวภาพไดอ้ยา่งรวดเร็ว ในขณะที�หากค่า µmax มีคา่ตํ�าและคา่ KS มีคา่สูง แสดงวา่ซบัสเทรต
สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้มาก ดงันั�นเมื�อพิจารณาค่า µmax และค่า KS ของนํ� าเสียฟอกยอ้ม 
และนํ� าเสียฟอกยอ้มที�ผ่านการบาํบดัด้วยระบบไร้อากาศ พบว่าค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะ
สูงสุดของจุลินทรีย ์(µmax) ของนํ� าที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศมีค่าเท่ากบั 3.25 d

-1 มีค่าตํ�า
กว่านํ� าเสียฟอกยอ้มซึ� งมีค่าเท่ากบั 3.66 d-1 เนื�องจากพนัธะสีแตกออกเกิดเป็นสารประกอบอะโร
มาติกที�มีความเป็นพิษมีผลกระทบต่อการยบัย ั� งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ แต่เนื�องจาก
สารประกอบที�เกิดจากการยอ่ยสลายนั�นจะมีขนาดโมเลกุลเล็กลง ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายขึ�น 
ซึ� งสัมพนัธ์กบัปริมาณสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดโ้ดยพิจารณาในรูปของค่า COD พบวา่
นํ� าเสียฟอกยอ้มมีค่าเท่ากบั 150.0 mg/L สําหรับนํ� าเสียที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศมีค่า
เทา่กบั 109.6 mg/L ซึ� งมีคา่แตกต่างกนั 26.9% จึงทาํใหจุ้ลินทรียมี์อตัราการเจริญเติบโตสูงสุดตํ�ากวา่
นํ�าเสียฟอกยอ้มเทา่กบั 11.2% (Dean-Ross and Rahimi, 1995) และพบวา่ค่า KS ของนํ� าเสียฟอกยอ้ม
ที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศมีค่าตํ�ากวา่นํ� าเสียฟอกยอ้ม แสดงวา่ซบัสเทรตมีความสามารถ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายกวา่นํ�าเสียฟอกยอ้ม เนื�องมาจากนํ�าเสียฟอกยอ้มที�มีการปนเปื� อนสีรีแอค
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ทีฟเรด 141 ซึ� งมีโครงสร้างไดอะโซ และกลุ่มซลัโฟเนตที�ยอ่ยสลายโดยธรรมชาติไดย้าก (Ibrahim 
et al., 1998) จึงเป็นซบัสเทรตที�สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้ากกวา่นํ� าเสียที�ผา่นการบาํบดัดว้ย
ระบบไร้อากาศที�คงเหลือสีที�ความเขม้ขน้ตํ�ากวา่  
 

4.4 ผลของระยะเวลาเกบ็กกัต่อการปรับคุณลกัษณะนํ�าเสียฟอกย้อมโดย 

 ระบบไร้อากาศ 
 4.4.1 ประสิทธิภาพการกาํจัดสี และสารอนิทรีย์ 

เมื�อพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาเกบ็กกัต่อการบาํบดันํ�าเสียฟอกยอ้มที�มีค่า COD 
ประมาณ 1,000 mg/L โดยระบบไร้อากาศ พบวา่มีค่าความเขม้ขน้ของนํ� าออก และประสิทธิภาพ
การกาํจดั COD และสี ดงัตารางที� 4.2โดยที�ระยะเวลาเก็บกกั 12 ชม. และ 16 ชม. และมีภาระ
สารอินทรียใ์นช่วง 1.5-2.0 kg COD/m3.d มีประสิทธิภาพการกาํจดั COD และสี 41.57-43.31% และ 
38.51-59.01% ตามลาํดบั ซึ� งมีประสิทธิภาพอยูใ่นช่วงตํ�า ส่วนที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 48 ชม. 
และ 72 ชม. และรองรับภาระสารอินทรียใ์นช่วง 0.5-1.0 kg COD/m3.d มีประสิทธิภาพการกาํจดั 
COD และสี 74.40-86.23% และ 70.99-86.80% ตามลาํดบั มีประสิทธิภาพสูง ซึ� งสอดคลอ้งกบัผล
การศึกษาของ Wijetunga, et al. (2010) พบวา่ที�ภาระสารอินทรียป์ระมาณ 1 kg COD/m3.d มี
ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียแ์ละสีไดดี้  

 
ตารางที� 4.2  ความเขม้ขน้และประสิทธิภาพการกาํจดั COD โดยระบบไร้อากาศ ที�ระยะเวลาเก็บกกั

ต่างๆ 

ระยะเวลา

เกบ็กกั (h) 

ภาระสารอนิทรีย์ 

(kg COD/m3.d) 

ความเข้มข้นและประสิทธิภาพการกาํจดัสารอนิทรีย์และสี 

COD (นํ�าออก) 

(mg/L) 

การกาํจดั COD 

(%) 

สี (นํ�าออก) 

(mg/L) 

การกาํจดัสี 

(%) 

72 0.34 99.66±27.87 86.23±5.99 14.42±4.37 86.80±4.49 

48 0.50 118.35±38.52 84.74±4.57 26.40±6.90 76.21±7.06 

24 1.00 221.58±59.05 74.40±4.09 30.98±6.51 70.99±6.79 

16 1.50 454.56±26.70 43.31±7.01 44.09±8.74 59.19±6.69 

12 2.00 487.72±53.02 41.57±3.92 66.34±9.27 38.51±6.22 

หมายเหตุ: คา่เฉลี�ย±คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน 
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 4.4.2 ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ 
จากคุณสมบติัของนํ� าเสียฟอกยอ้ม มีความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพได้

ยาก ในการศึกษาครั� งนี� มีค่าสัดส่วน BOD5/COD เท่ากบั 0.15 ซึ� งมีสารอินทรียย์อ่ยสลายยากสูง จึง
ต้องมีการปรับคุณลักษณะนํ� าเสียให้นํ� าเสียฟอกยอ้มสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  ดงันั�นจึงทาํการบาํบดัขั�นตน้ดว้ยระบบไร้อากาศเพื�อให้สารอินทรียที์�มีโมเลกุลใหญ่
ถูกยอ่ยสลายใหมี้โมเลกุลเล็กลง ยอ่ยง่ายขึ�น โดยพิจารณาการเปลี�ยนแปลงสัดส่วน BOD5/COD จาก
การบาํบดันํ� าเสียฟอกยอ้มดว้ยระบบไร้อากาศที�ระยะเวลาเก็บกกั 12-72 ชม.พบวา่ที�ระยะเวลาเก็บ
กกั 12-72 ชม.มีการเปลี�ยนแปลงสัดส่วน BOD5/COD แสดงดงัรูปที� 4.6 พบวา่ที�ระยะเวลาเก็บกกั 12 
และ16 ชม. มีสัดส่วน BOD5/COD อยูใ่นช่วง 0.19-0.23 สูงกวา่นํ� าเสียฟอกยอ้ม แต่มีประสิทธิภาพ
การกาํจดั COD อยูใ่นช่วงค่อนขา้งตํ�า 41.57-43.31% เนื�องจากเกิดการยอ่ยสลายสารโมเลกุลใหญ่
โครงสร้างซบัซอ้นใหเ้ป็นโมเลกุลเล็ก (Hydrolysis) โดยสอดคลอ้งกบัการศึกษาการแตกพนัธะของ
โครงสร้างสีอะโซที�มีจาํนวนคาร์บอน 52 อะตอม ซึ� งจาํนวนคาร์บอนเปลี�ยนไปเป็นสารประกอบที�
มีคาร์บอน 20 อะตอม 2 โมเลกุล และ 12 อะตอม 1 โมเลกุล แต่คาร์บอนยงัคงอยู ่ (Nilratnisakorn et 
al., 2008) หลงัจากนั�นเกิดการยอ่ยสลาย และเกิดกระบวนการเปลี�ยนสารอินทรียไ์ปเป็นสารอนิน-
ทรีย ์ (Mineralization) แต่ที�ระยะเวลาเก็บกกั 12 ชม.และ 16 ชม.ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา 
Mineralization ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ (Lourenco et al., 2001) ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการกาํจดั COD 
คอ่นขา้งตํ�า 

 

 
 

รูปที� 4.6  คุณลกัษณะและการปรับปรุงความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ 
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ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. มีสัดส่วนระหวา่ง BOD5/COD เท่ากบั 0.49 ซึ� งมีค่า
สูงขึ�นเมื�อเทียบกบัระยะเวลาเกบ็กกั 16 ชม. เนื�องจากเกิดการยอ่ยสลายสีใหมี้โครงสร้างอยา่งง่าย จะ
เห็นไดจ้ากประสิทธิภาพการกาํจดัสีเพิ�มขึ�นจาก 59.2% เป็น 71.0% และปริมาณสารอินทรียที์�มี
โมเลกุลใหญ่เกิดการย่อยสลายให้มีโมเลกุลเล็กลง ซึ� งง่ายต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ จึงทาํให้
สัดส่วน BOD5/COD สูงขึ�นที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. และที�ระยะเวลาเก็บกกั 48 ชม.และ 72 ชม.  
มีสัดส่วน BOD5/COD อยูใ่นช่วง 0.20-0.23 มีค่าลดลงเมื�อเทียบกบัที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 
เนื�องจากจุลินทรียมี์ระยะเวลายอ่ยสลายสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายง่ายไดสู้งขึ�น จึงส่งผลให้ยอ่ยสลาย
สารอินทรียท์ั�งรูป BOD และ COD ไดสู้ง คงเหลือสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพไดย้าก 
 
 4.4.3 สัดส่วนสารอนิทรีย์ 

จากการบาํบดันํ� าเสียฟอกยอ้มดว้ยระบบไร้อากาศพบวา่ สัดส่วนสารอินทรียมี์การ
เปลี�ยนแปลงดงัตารางที� 4.3 โดยนํ� าเสียฟอกยอ้มมีสัดส่วนสารอินทรียล์ะลายนํ� าที�ย่อยสลายทาง
ชีวภาพไดย้ากสูง 60.7% ของสารอินทรียท์ั�งหมด และสัดส่วนสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายไดง่้ายและชา้ 
10.7% และ 4.3% ตามลาํดบั กล่าวไดว้า่นํ� าเสียฟอกยอ้มมีความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได้
คอ่นขา้งตํ�า พบวา่เมื�อนาํนํ�าผา่นระบบไร้อากาศที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม สามารถกาํจดัสารอินทรีย์
ละลายนํ� าที�ยอ่ยสลายยากได ้88.4% เนื�องจากจุลชีพไม่ใชอ้อกซิเจนปล่อยเอนไซมม์ายอ่ยสารอินทรีย์
โมเลกุลใหญ่ให้เป็นสารโมเลกุลเล็กที�ย่อยสลายได้ง่าย และดูดซับไวที้�เซลล์จุลินทรีย์ส่งผลให้มี
สัดส่วนสารอินทรียล์ะลายนํ� าที�ยอ่ยสลายไดง่้ายเพิ�มสูงขึ�นเป็น 20.4% ส่วนอนุภาคสารอินทรียที์�ยอ่ย
สลายไดย้ากถูกกาํจดั 68.5% โดยการตกตะกอนในระบบ และถูกยอ่ยสลายให้มีโมเลกุลเล็กลง (Ng et 
al., 1994) ส่งผลใหมี้สัดส่วน BOD/COD ช่วง 0.43-0.49 ซึ� งมีความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพสูง  

 
ตารางที� 4.3 สัดส่วนสารอินทรียข์องนํ�าเสียฟอกยอ้ม นํ�าที�ผา่นระบบไร้อากาศ 

COD fraction 
Textile wastewater Anaerobic effluent 

COD (mg/L) % of TCOD COD (mg/L) % of TCOD 
Readily biodegradable, SS 107.09 10.71 52.40 20.43 
Slowly biodegradable, XS 42.91 4.29 57.18 22.29 
Soluble inert, SI 606.84 60.68 70.28 27.89 
Particulate inert, XI 243.16 24.32 76.68 29. 89 

  

ดังนั� นการบําบัดนํ� า เสียฟอกย้อมขั� นต้นด้วยระบบไร้อากาศ โดยพิจารณา
ประสิทธิภาพการกาํจดั COD และการปรับปรุงความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพ ซึ� งพิจารณาจาก
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การเปลี�ยนแปลงสัดส่วน BOD/COD พบวา่ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. มีประสิทธิภาพการกาํจดั 
COD 74.4% ซึ� งไมใ่ช่ประสิทธิภาพสูงสุด แต่พบวา่ความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพสูงที�สุดช่วง
0.43-0.49 และมีสัดส่วนสารอินทรียย์อ่ยสลายทางชีวภาพไดเ้พิ�มขึ�นเป็น 42.72% ของสารอินทรีย์
ทั�งหมด ซึ� งทาํใหน้ํ�าที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศมีความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย
ขึ�น ทาํให้จุลินทรียใ์นระบบบาํบดัชีวภาพแบบใชอ้อกซิเจนสามารถนาํสารอินทรียที์�คงเหลือไปใช้
เป็นแหล่งอาหารและพลงังานเพื�อกาํจดัสารอะโรมาติกที�มีความเป็นพิษและสารอินทรียที์�คงเหลือ
ในนํ�าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Isik และ Sponza, 2004) 
 

4.5 การประยุกต์ใช้ระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื�อกรองจมแบบมีตัวกลางถ่านกัมมันต์

บําบัดนํ�าเสียฟอกย้อม 
 นํ� าเสียฟอกย้อมมีการปนเปื� อนสีที�ความเข้มข้นสูง รวมทั� งของแข็งแขวนลอย และ
สารอินทรียล์ะลายนํ�าสูง โดยสียอ้มที�ใชท้ั�วไปเป็นสารประกอบที�มีโครงสร้างซบัซ้อน โดยเฉพาะสี
รีแอคทีฟมีคุณสมบติัละลายนํ� าไดดี้ ยอ่ยสลายไดย้าก และเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนพวกอะ
โรมาติก (aromatic) (ประรัชกรณ์ สาธิตคุณ, 2546; McCurdy et al., 1992) และมีความเป็นพิษที�มีผล
ต่อสุขภาพของมนุษย ์และสารก่อมะเร็ง เป็นตน้ (Oliveira et al., 2007) การนาํเทคโนโลยีการกรอง
ผา่นเยื�อกรองมาร่วมกบัระบบบาํบดัทางชีวภาพ ทาํให้สามารถกกัเก็บจุลินทรียไ์วใ้นระบบไดสู้ง 
สามารถรองรับภาระสารอินทรียแ์ละสารพิษไดสู้ง (Houten and Eikelboom, 1997) นํ� าออกมี
คุณภาพดีและคงที�แต่มีขอ้จาํกดัเรื�องการอุดตนั การศึกษาครั� งนี�ไดป้ระยกุตใ์ชถ่้านกมัมนัตเ์ขา้มาช่วย
ให้ระบบสามารถเดินระบบไดน้านขึ�น โดยถ่านกมัมนัตแ์บบผงสามารถเพิ�มแรงเสียดทานระหวา่ง
พื�นผิวเยื�อกรองและชั�นเคก้ที�สะสมที�ผิวหน้าเยื�อกรองได้ ทาํให้ค่าแรงดันผ่านเยื�อกรองมีอตัรา
เพิ�มขึ�นชา้กวา่ไม่มีการเติมถ่านกมัมนัต ์Munz et al. (2007) และสามารถดูดซบัสารอุดตนั สี และ
สารพิษได ้เป็นตวักลางใหจุ้ลินทรียย์ดึเกาะ สามารถเพิ�มประสิทธิการกาํจดัได ้
 

 4.5.1 ค่าความต้านทานเยื�อกรองเริ�มต้น 

 การวิเคราะห์ความตา้นทานเยื�อกรองเริ�มตน้ของเยื�อกรองในระบบ HMBR และ
ระบบ MBR เพื�อใชเ้ป็นค่าเปรียบเทียบเมื�อระบบเกิดการอุดตนั สัดส่วนของการอุดตนัในลกัษณะ
ต่าง ๆ รวมทั�งความเปลี�ยนแปลงค่าความตา้นทานเยื�อกรองหลงัจากทาํการลา้งเยื�อกรองแลว้ เพื�อ
ประเมินค่าดชันีการอุดตนั (Fouling Index, FI) แสดงถึงความสามารถกาํจดัสารอุดตนั (Tay et al.,  
2005)โดยพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัซึมผา่นเยื�อกรอง (Transmembrane pressure, 
TMP) และอตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรอง (Permeate Flux) มีขอ้มูลสําหรับระบบ HMBR และ

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

ระบบ MBR ดงัตารางที� ง.1 และ ง.2 และนาํเสนอดงักราฟรูปที� 4.7 และ 4.8 ตามลาํดบัโดยทาํการ
คาํนวณค่าความตา้นทานจากความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัซึมผา่นเยื�อกรอง และอตัราการไหล
ซึมผา่นเยื�อกรอง ดงัสมการที� 4.1 โดยพิจารณาค่าความหนืดของนํ� าที�อุณหภูมิ 31°C  มีค่าเท่ากบั 
0.781×10-3 N·s/m2 

 
                       (4.1) 
 
โดยที�  =อตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรอง (Permeate flux,m3/m.2s) 
  = แรงดนัผา่นเยื�อกรอง (Transmembrane pressure, Pa) 
  = ความหนืดของนํ�าซึมผา่นเยื�อกรอง (Permeate viscosity,Pa.s) 

= ความตา้นทางรวม (Total resistance for filtration, m-1) 
 

ค่าความตา้นทานเยื�อกรองเริ�มตน้ (      ) ของระบบ HMBR มีค่า 1.09×1012 m-1 และระบบ 
MBR มีคา่ 1.44×1012 m-1 ซึ� งเยื�อกรองที�ใชใ้นการศึกษาทั�ง 2 ระบบ ครั� งนี� มีพื�นที�ผิวเยื�อกรอง 0.9 m2

และมีขนาดรูพรุน 0.4 µm โดยค่าความตา้นทานเยื�อกรองมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อเดินระบบใน
ระยะเวลาที�นานขึ�น รวมทั�งเมื�อทาํการลา้งเยื�อกรอง การเปลี�ยนแปลงค่าความตา้นทานมีแนวโน้ม
เพิ�มขึ�นเนื�องจากสารอุดตนั ที�เกิดการสะสมภายในรูพรุนที�ไม่สามารถกาํจดัได้โดยการล้างด้วย
สารเคมี ซึ� งส่งผลต่ออายกุารใชง้านของเยื�อกรองได ้
 

 
 

รูปที� 4.7 คา่ TMP ที� Permeate Flux ของชุดทดลองHMBR 

y = 0.2375x + 4.2021
R² = 0.9994
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รูปที� 4.8 คา่ TMP ที� Permeate Flux ของชุดทดลองMBR 
 

 4.5.2 ผลของระยะเวลาเกบ็กกัที�เหมาะสมในด้านประสิทธิภาพการกาํจัด 

   4.5.2.1 ประสิทธิภาพการกาํจัด COD และ BOD โดยระบบ HMBR  

    และระบบ MBR 

นํ�าเสียฟอกยอ้มที�ผา่นการบาํบดัขั�นตน้ดว้ยระบบไร้อากาศ มีความเขม้ขน้ 
COD เท่ากบั 256.5±27.1 mg/L เมื�อบาํบดัต่อดว้ยระบบ HMBR และระบบ MBR โดยทาํการเดิน
ระบบที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม. ส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์พิ�มขึ�นดงัรูปที� 4.9 โดยมีภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 0.282 0.495 และ 0.997 
kg/m3.d โดยระบบ HMBR มีปริมาณ MLSS เฉลี�ยเท่ากบั 9,990 mg/L 10,022 mg/L และ 10,900 
mg/L ตามลาํดบั มีแนวโนม้เพิ�มสูงขึ�นเมื�อมีระบบรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งขึ�น และระบบ 
HMBR มีคา่ MLSS สูงกวา่ระบบ MBR โดยระบบ MBR มีปริมาณ MLSS เฉลี�ยเท่ากบั 9,692 mg/L 
9,800 mg/L และ 10,017 mg/L ตามลาํดบั แสดงดงัรูปที� 4.10  

 

y = 0.3118x + 4.5482
R² = 0.9785
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รูปที� 4.9

รูปที� 4.10

เมื�อบาํบดัดว้ย
12 ชม. และ 6 ชม. ระบบ HMBR 
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4.9 อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียที์�ระยะเวลาเกบ็กกัต่าง
 

 
4.10 ปริมาณ MLSS ในระบบ HMBR และระบบ MBR

 
เมื�อบาํบดัดว้ยระบบ HMBR และระบบ MBR ที�เวลาเก็บกกัจาก 
HMBR มีคา่ COD 76.8 mg/L 80.1 mg/L และ 110.4 mg/L 
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เวลา (days)

HMBR MBR HRT
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อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียที์�ระยะเวลาเกบ็กกัต่าง ๆ 
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ระบบ MBR มีค่า COD 84.4 mg/L 109.8 mg/L และ 132.0 mg/L ตามลาํดบั ซึ� งระบบ HMBR มีค่า 
COD ตํ�ากวา่ระบบ MBR ทุกระยะเวลาเก็บกกั ดงัรูปที� 4.11 แสดงวา่ระบบ HMBR มีประสิทธิภาพ
การกาํจดั COD สูงกวา่ระบบ MBR ซึ� งระบบ HMBR มีประสิทธิภาพการกาํจดั COD เฉลี�ย 70.1%  
68.8% และ 57.0% ตามลาํดบั และระบบ MBR มีประสิทธิภาพการกาํจดั COD เฉลี�ย 67.1%  57.2% 
และ 48.5% ตามลาํดบั ดงัรูปที� 4.12 ซึ� งระบบ HMBR มีประสิทธิภาพกาํจดัสารอินทรียสู์งกวา่ระบบ 
MBR ทุกระยะเวลาเก็บกกั เนื�องจากระบบ HMBR มีปริมาณจุลินทรียใ์นระบบสูงกวา่ระบบ MBR 
โดยระบบ HMBR มีปริมาณ MLSS อยูใ่นช่วง 9,990-10,900 mg/L สูงกวา่ระบบ MBR ซึ� งมีค่าอยู่
ในช่วง 9,692-10,017 mg/L ซึ� งส่งผลให้สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดสู้งกวา่ และที�ผิวตวักลาง
ถ่านกัมมันต์มีเซลล์จุลินทรีย์ และเอนไซม์ และสารอินทรีย์ ซึ� งเอนไซม์สามารถย่อยสลาย
สารอินทรียที์�พื�นผวิตวักลางถ่านกมัมนัตไ์ด ้ส่งผลให้สามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดสู้งขึ�น (Satyawali 
and Balakrishnan, 2009)  

 

 
 

รูปที� 4.11 ความเขม้ขน้ COD ของนํ�าเสียที�ผา่นระบบบาํบดั 
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รูปที� 4.12 ประสิทธิภาพการกาํจดั COD ของนํ�าเสียที�ผา่นระบบ HMBR และระบบ MBR 
 

เมื�อพิจารณาประสิทธิภาพการกาํจดั BOD ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 12 
ชม. และ 6 ชม. ระบบ HMBR มีประสิทธิภาพการกาํจดั 91.3% 91.1% และ 81.3% ตามลาํดบั ซึ� งมี
ประสิทธิภาพการกาํจดั BOD สูงกว่าระบบ MBR ทุกระยะเวลาเก็บกกั โดยระบบ MBR มี
ประสิทธิภาพการกาํจดั BOD 89.8% 82.0% และ 78.5% ตามลาํดบั ดงัรูปที� 4.13 ซึ� งสามารถกาํจดั
สารอินทรียใ์นรูป BOD สูงกวา่ในรูป COD ซึ� งส่งผลให้สัดส่วน BOD/COD ดงัรูปที� 4.14 ระบบ 
HMBR และระบบ MBR มีค่าตํ�าอยูใ่นช่วง 0.059-0.107 และ 0.103-0.128 ตามลาํดบั กล่าวไดว้า่นํ� า
ที�ผา่นระบบ HMBR มีความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดต้ํ�ากวา่ระบบ MBR เนื�องจากคงเหลือ
สารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย (Readily biodegradable, SS) ในสัดส่วนตํ�า 8.07-18.57% 
แสดงดงัตารางที� 4.4 ซึ� งระบบ HMBR สามารถกาํจดัสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายไดสู้ง 
94.3% 92.8% และ 81.3% ตามลาํดบั ซึ� งสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการกาํจดั BOD ที�ระบบ
สามารถกาํจดัไดสู้ง ส่วนระบบ MBR สามารถกาํจดัได ้78.6% 62.4% และ 55.0% ตามลาํดบั และ
ระบบ HMBR และระบบ MBR สามารถอนุภาคสารอินทรียไ์ดโ้ดยกรองผา่นเยื�อกรองกกัเก็บไวใ้น
ระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที� 4.4 สัดส่วน COD ของนํ�าเสียฟอกยอ้มของนํ�าที�ผา่นระบบต่างๆ 

Sample 

COD fraction 
Readily biodegradable 

(SS) 
Slowly biodegradable (XS) Soluble inert (SI) Particulate inert (XI) 

COD 

(mg/L) 

% of 

TCOD 

COD 

(mg/L) 

% of 

TCOD 

COD 

(mg/L) 

% of 

TCOD 

COD 

(mg/L) 

% of 

TCOD 

Anaerobic  
effluent 

52.40 20.43 57.20 22.30 70.30 27.41 76.60 29.86 

HMBR eff. 
(HRT 24 
h) 

6.20 8.07 - - 70.60 91.93 - - 

HMBR eff. 
(HRT 12 
h) 

7.90 9.86 - - 72.20 90.14 - - 

HMBR eff. 
(HRT 6 h) 

20.50 18.57 - - 89.90 81.43 - - 

MBR eff. 
(HRT 24 
h) 

11.20 13.27 - - 73.20 86.73 - - 

MBR eff. 
(HRT 12 
h) 

19.70 17.95 - - 90.06 82.05 - - 

MBR eff. 
(HRT 6 h) 

23.6 17.88 - - 108.40 82.12 - - 
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รูปที� 4.13 ประสิทธิภาพการกาํจดั BOD ของนํ�าเสียที�ผา่นระบบ HMBR และระบบ MBR 
 

 
 

รูปที� 4.14  สัดส่วน BOD/COD 
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เมื�อพิจารณาสัดส่วน F/M กบัประสิทธิภาพการกาํจดั COD ดงัรูปที� 4.15 พบว่าระบบ 
HMBR ที�สัดส่วน F/M ต่าง ๆ มีประสิทธิภาพการกาํจดั COD สูงกวา่ระบบ MBR เนื�องจากที�
ตวักลางถ่านกมัมนัตมี์จุลินทรีย ์และมีเอนไซมที์�ช่วยยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดสู้งขึ�น (Yamini et al., 
2009) ทาํให้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ที�ถูกรวมอยู่ที�ผิวกลางถ่านกมัมนัต์ได้ ส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียไ์ดสู้งขึ�น 

กล่าวโดยสรุปไดว้า่ระบบ HMBR มีประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียสู์งกวา่ระบบ MBR 
ทุกระยะเวลาการเก็บกกั และคงเหลือสารอินทรียล์ะลายนํ� ายอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายตํ�า ระบบ
สามารถกกัเกบ็จุลินทรียส์าํหรับยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ด ้รวมทั�งพื�นผวิตวักลางถ่านกมัมนัตช่์วยเป็น
ที�ยึดเกาะจุลินทรีย ์เอนไซม ์รวมทั�งสารอินทรีย ์ซึ� งสามารถช่วยเพิ�มความสามารถในการยอ่ยสลาย
สารอินทรียไ์ดสู้งขึ�น (Lesage et al., 2008; Liu et al., 2008; Tian et al., 2008) 

 

 
 

รูปที� 4.15 ประสิทธิภาพการกาํจดั COD ที� F/M ratio ตา่งๆ 
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   4.5.2.2 ประสิทธิภาพการกาํจัด TKN โดยระบบ HMBR และระบบ MBR 
สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนพบว่าระบบ HMBR ที�

ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม. มีประสิทธิภาพการกาํจดั TKN เท่ากบั 77.8% 69.6% 
และ 61.6% แสดงดงัรูปที� 4.16 ซึ� งมีแนวโน้มประสิทธิภาพการกาํจดัลดลงเมื�อระยะเวลาเก็บกกั
ลดลง แต่เมื�อเทียบกบัระบบ MBR พบวา่ระบบ HMBR มีประสิทธิภาพการกาํจดั TKN สูงกวา่
ระบบ MBR 7.3-14.2% มีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการกาํจดั COD ของระบบ HMBR 
สามารถกาํจดั COD ไดสู้งกวา่ระบบ MBR 3-11.6% เนื�องจากถ่านกมัมนัตส์ามารถกกัเก็บจุลินทรีย์
กลุ่มไนตริไฟอิงค์แบคทีเรียที�สามารถเจริญเติบโตได้ช้าไวใ้นระบบ เกิดเป็นแผ่นฟิล์มชีวมวลที�
ตวักลางถ่านกมัมนัต ์แสดงดงัภาพถ่าย Scanning Electron Microscope (SEM) รูปที� 4.17 ซึ� งทาํให้
เกิดสภาวะ aerobic ที�ผิวตวักลางและ anoxic ภายในรูพรุน ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา nitrification และ 
denitrification ทาํใหส้ามารถกาํจดัไนโตรเจนไดสู้ง (Liu et al., 2008) 

 

 
 

รูปที� 4.16 ประสิทธิภาพการกาํจดั TKN 
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รูปที� 

   4.5.2.3 

สําหรับประสิทธิภาพการกาํจดัสี
มองเห็นสีได ้อยูใ่นช่วงความยาวคลื�น 
12 ชม. และ 6 ชม. มีประสิทธิภาพการกาํจดัสี 
ประสิทธิภาพการกาํจดัสีสูงกวา่ระบบ 
มีประสิทธิภาพการกาํจดัสีใกลเ้คียง ซึ� งมีค่าตํ�ากวา่ 
เวลาในการยอ่ยสลายสูง  

(a) พื�นผวิตวักลางถ่านกมัมนัต ์

(b) พื�นผวิตวักลางถ่านกมัมนัตที์�มีแผน่ฟิลม์ชีวมวล
 

รูปที� 4.17 ภาพถ่ายScanning Electron Microscope (SEM)
 

 ประสิทธิภาพการกาํจัดสีโดยระบบ HMBR และระบบ 

สําหรับประสิทธิภาพการกาํจดัสีในหน่วย ADMI โดยกาํจดัสีในช่วงที�ตา
มองเห็นสีได ้อยูใ่นช่วงความยาวคลื�น 400-700 nm พบวา่ระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 

มีประสิทธิภาพการกาํจดัสี 93.1% 87.5% และ 87.2% แสดงดงัรูปที� 
ประสิทธิภาพการกาํจดัสีสูงกวา่ระบบ MBR 0.4-0.5% และพบวา่ที�ระยะเวลาเก็บกกั 
มีประสิทธิภาพการกาํจดัสีใกลเ้คียง ซึ� งมีค่าตํ�ากวา่ 24 ชม. เนื�องจากสีมีโครงสร้างที�ซบัซ้อนตอ้งใช้
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พื�นผวิตวักลางถ่านกมัมนัตที์�มีแผน่ฟิลม์ชีวมวล 

Scanning Electron Microscope (SEM) 

และระบบ MBR 

โดยกาํจดัสีในช่วงที�ตา
ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 
แสดงดงัรูปที� 4.18 พบวา่มี

ะยะเวลาเก็บกกั 12 และ 6 ชม. 
เนื�องจากสีมีโครงสร้างที�ซบัซ้อนตอ้งใช้
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รูปที� 4.18 ประสิทธิภาพการกาํจดัสี 
 

 กล่าวโดยรวมได้ว่าระบบ HMBR มีประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูป 
COD และ BOD สูงกวา่ระบบ MBR  ทุกระยะเวลาเก็บกกั เนื�องจากตวักลางถ่านกมัมนัต์เป็น
ตวักลางให้จุลินทรียที์�เจริญเติบโตชา้ยึดเกาะได ้ทาํให้มีอตัราการยอ่ยสลายไดสู้งขึ�น (Lesage et al., 
2008; Liu et al., 2008; Tian et al., 2008) สําหรับการกาํจดัไนโตรเจน และฟอสฟอรัสซึ� งเป็น
สารอาหารเสริมสําหรับจุลินทรีย ์ระบบ HMBR มีประสิทธิภาพสูงกวา่ระบบ MBR เนื�องจากที�
ตวักลางถ่านกมัมนัตเ์กิดสภาวะaerobic ที�ผิวตวักลางและ anoxic ภายในรูพรุน (Liu et al., 2008) ซึ� ง
ช่วยเสริมให้เกิดปฏิกิริยา Denitrification ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนสูงขึ�น 
สาํหรับการกาํจดัฟอสฟอรัสมีประสิทธิภาพสอดคลอ้งกบัการกาํจดัไนโตรเจน เนื�องจากจุลินทรียใ์ช้
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการสร้างเซลลจุ์ลินทรีย ์

 
  4.5.2.4 ศักยภาพการทาํงานของเยื�อกรองในระบบ 

ศกัยภาพของการกรองในระบบ MBR และ HMBR โดยเปรียบเทียบการ
ทาํงานของเยื�อกรองและการอุดตนั โดยพิจารณาสภาวะการอุดตนัเมื�อมีค่าแรงดนัซึมผา่นเยื�อกรอง 
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(TMP) สูงจนคงที� และมีคา่อตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรอง (Permeate Flux) ลดลง หลงัจากนั�นจึงทาํ
การลา้งด้วยวิธีที�เหมาะสม ดาํเนินการล้างเยื�อกรองดว้ยสารเคมี NaOH ซึ� งสามารถไฮโดรไลซ์
โมเลกุลของสารอินทรียที์�เป็นอนุภาคและเป็นฟิลม์ที�ยดึเกาะกบัเยื�อกรองหลุดออกได ้ส่วน HNO3ใช้
จดัการสารอุดตนัที�เป็นสารอนินทรีย ์ 

เมื�อเดินระบบชีวภาพแบบมีเยื�อกรองจมตวัที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 12 
ชม. และ 6 ชม. มีการเปลี�ยนแปลง TMP ดงัรูปที� 4.19 และรูปที� 4.20 พบวา่ที�ระยะเวลาเก็บกกัสูงขึ�น
มีผลต่อการทาํงานของเยื�อกรอง โดยระบบ MBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. สามารถเดินระบบได้
นานกวา่ระบบที�ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม. เท่ากบั 1.67 เท่า และสามารถเดินระบบไดน้านกวา่ 6 ชม. 
เท่ากบั 6.25 เท่า เนื�องจากที�ระยะเวลาเก็บกกัตํ�า และมีภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งกล่าวไดว้่ามี
ปริมาณสารอินทรียที์�เพิ�มขึ�น จุลินทรียจ์ะมีการเจริญเติบโตเพิ�มสูงขึ�นรวมทั�งมีการปล่อยเอนไซม์
สําหรับยอ่ยสลายสารอินทรียเ์พิ�มสูงขึ�น ส่งผลให้มีสารอุดตนัเพิ�มขึ�น และมีอตัราการไหลซึมผา่น
เยื�อกรองสูง ส่งผลให้เกิดสะสมของชั�นเคก้ที�ผิวหน้าเยื�อกรองสูง เกิดการอุดตนัเร็วสําหรับระบบ 
HMBR เดินระบบไดน้านกวา่ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม. และ 6 ชม. คิดเป็น 2.20 และ 12.38 เท่า ซึ� ง
มีแนวโนม้เมื�อลดระยะเวลาเกบ็กกัลง ทาํใหก้ารทาํงานของเยื�อกรองมีระยะเวลาสั�นลง เมื�อพิจารณา
ร่วมกบัประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียพ์บวา่ที�ระยะเวลาเก็บกกัตํ�า สามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ด้
ต ํ�าดว้ยเช่นกนั  

เมื�อทาํการเปรียบเทียบระหวา่งระบบ HMBR และระบบ MBR พบวา่ที�
ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. และ 12 ชม. ระบบ HMBR สามารถเดินระบบไดน้านกวา่ระบบ MBR 
1.98 และ 1.50 เทา่ ตามลาํดบั แสดงดงัตารางที� 4.5 เนื�องจากถ่านกมัมนัตช่์วยเพิ�มแรงเฉือนระหวา่ง
ถ่านกมัมนัตแ์ละชั�นเคก้ ส่งผลให้การสะสมชั�นเคก้ตํ�ากวา่ระบบ MBR (Park et al., 1999) สําหรับ
ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม. ซึ� งทั�ง 2 ระบบสามารถเดินระบบไดเ้พียง 8 วนั เยื�อกรองเกิดการอุดตนั และ
ตอ้งทาํการลา้งเยื�อกรอง เนื�องจากเมื�อระยะเวลาเก็บกกัลดลงสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลซึมผา่นเยื�อ
กรองที�เพิ�มขึ�น ทาํให้มีการสะสมของชั�นเคก้เพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็ว ทาํให้เกิดการไหลแบบตั�งฉากกบั
เยื�อกรอง เรียกวา่การไหลแบบ Dead end เป็นการไหลที�ทาํให้เกิดการสะสมของชั�นเคก้สูงกวา่การ
ไหลแบบขนานกบัเยื�อกรอง เรียกวา่การไหลแบบ Cross flow ทาํให้ระยะเวลาการเดินระบบลด
ตํ�าลง  
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รูปที� 4.19 การเปลี�ยนแปลงคา่ Permeate Flux และ TMP ของระบบ HMBR 
และ MBRที�ระยะเวลาเกบ็กกัต่างๆ 

 
ตารางที� 4.5  ระยะเวลาการเดินระบบ MBR และระบบ HMBR 

Condition 
Day after Membrane Operation (day) Ratio of HMBR : MBR 

Operation Time MBR HMBR 
HRT 24 h. 50 99 1.98 
HRT 12 h. 30 45 1.50 
HRT 6 h. 8 8 1.00 
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               a.) ระบบ MBR ที� HRT 24 h                b.)ระบบ HMBR ที� HRT 24 h 

 
                c.) ระบบ MBR ที� HRT 12 h              d.)ระบบ HMBR ที� HRT 12 h 

 
                e.) ระบบ MBR ที� HRT 6 h                            f.)ระบบ HMBR ที� HRT 6 h 

 
รูปที� 4.20 การเปลี�ยนแปลงคา่ Permeate Flux และ TMP ของระบบ MBRและระบบ HMBR 

 
สรุปไดว้า่เมื�อเดินระบบ HMBR พบวา่ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. และ 12 ชม. สามารถเดิน

ระบบไดน้านกวา่ระบบ MBR ถึง 1.98 และ 1.50 เท่า ตามลาํดบั ดงันั�นหากตอ้งการเดินระบบได้
นานจึงจาํเป็นตอ้งมีการเติมตวักลางถ่านกมัมนัตใ์นระบบเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการทาํงานของเยื�อ
กรองไดส้ามารถลดการอุดตนัของเยื�อกรองโดยทาํให ้TMP เพิ�มขึ�นชา้ลง ซึ� งตวักลางเพิ�มแรงเฉือนที�
ผวิเยื�อกรองทาํใหช้ั�นเคก้ที�สะสมลดลง และช่วยดูดซบัสารอุดตนัเยื�อกรองได ้

 
 

0

10

20

30

40

50

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0 50 100 150 200

TM
P 
(k
Pa

)

Pe
rm

ea
te 
Fl
ux
 (L

/m
2 .h

)

Date (day)
Permeate Flux TMP

0

10

20

30

40

50

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0 50 100 150 200

TM
P 
(k
Pa

)

Pe
rm

ea
te 
Fl
ux
 (L

/m
2 .h

)

Date (day)
Permeate Flux TMP

0

10

20

30

40

50

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

0 50 100 150 200

TM
P 

(k
Pa

)

Pe
rm

ea
te 

Fl
ux

 (L
/m

2.h
)

Date (day)
Permeate Flux TMP

0

10

20

30

40

50

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

0 50 100 150 200 250

TM
P 

(k
Pa

)

Pe
rm

ea
te 

Fl
ux

 (L
/m

2 .h
)

Date (day)
Permeate Flux TMP

30

35

40

45

50

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0 10 20 30 40 50 60

TM
P 

(k
Pa

)

Pe
rm

ea
te 

Fl
ux

 (L
/m

2 .h
)

Date (day)
Permeate Flux TMP

 

 

 

 

 

 

 

 



105 

 

 4.5.3 การอดุตันและการล้างเยื�อกรอง 
เมื�อทาํการเดินระบบ MBR และระบบ HMBR มีการเปลี�ยนแปลงค่าแรงดนัซึม

ผา่นเยื�อกรอง (TMP) แสดงดงัรูปที� 4.19 และรูปที� 4.20 พบวา่ระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 
ชม. มีค่า TMP เพิ�มขึ�นช้ากวา่ระบบ MBR 2.0 เท่า ดงัตารางที� 4.6 และระบบ HMBR มีอตัรา 
Irreversible fouling 3.21×10-3 mbar/min ตํ�ากวา่ระบบ MBR 2.0 เท่า (6.35×10-3 mbar/min) แสดงดงั
ตารางที� 4.7 เนื�องจากถ่านกมัมนั ต์เพิ�มแรงเฉือนระหว่างชั�นเคก้และผิวเยื�อกรอง ส่งผลให้มีการ
สะสมของชั�นเคก้ลดลง (Park et al., 1999; Satyawali and Balakrishman, 2009) ซึ� ง Irreversible 
fouling พิจารณาจากคา่ TMP ที�เพิ�มขึ�นต่อเวลาในขณะที�เดินระบบการกรองผา่นเยื�อกรองภายใตก้าร
จดัการการอุดตนัด้วยวิธีทางกายภาพ จนกระทั�งวิธีทางกายภาพไม่สามารถทาํหน้าที�ได้อย่างมี
ศกัยภาพ คือค่า TMP สูงขึ�นจนคงที� และอตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรองลดลง โดยพิจารณาความ
แตกต่างของค่า TMP จากเริ�มตน้จนกระทั�งเพิ�มขึ�นคงที�ต่อระยะเวลาที�เดินระบบ (Drews, 2010) ซึ� ง
การจดัการการอุดตนัดว้ยวิธีทางกายภาพดาํเนินการโดยการเติมอากาศ และการเติมถ่านกมัมนัตใ์น
ระบบเพื�อเพิ�มแรงเฉือนระหวา่งผวิหนา้เยื�อกรองและชั�นเคก้ที�เกิดการสะสมขึ�นและการลา้งยอ้นดว้ย
ลม เพื�อกาํจัดสารอุดตนัที�ขนาดใกล้เคียงกับรูพรุนของเยื�อกรองที�เข้าไปอุดตนัในรูพรุนซึ� งค่า 
Irreversible fouling บง่ชี�ไดว้า่เป็นการอุดตนัภายนอก  
 
ตารางที� 4.6 การอุดตนัเยื�อกรองลกัษณะต่างๆ ของระบบ MBR และระบบ HMBR 

Condition 

Fouling Type 

Irreversible fouling (mbar/min) 
Irrecoverable fouling 

(mbar/min) 

MBR (HRT 24 h) 6.35×10-3 4.72×10-5 
MBR (HRT 12 h) 8.43×10-3 1.94×10-4 
MBR (HRT 6 h) 1.18×10-1 - 
HMBR (HRT 24 h) 3.21×10-3 2.38×10-5 
HMBR (HRT 12 h) 5.75×10-3 1.31×10-4 
HMBR (HRT 6 h) 1.18×10-1 - 

 
จากการเดินระบบ HMBR มีการเปลี�ยนแปลงค่า TMP และอตัรา Irreversible 

fouling ตํ�ากวา่ระบบ MBR จึงกล่าวไดว้า่ถ่านกมัมนัตใ์นระบบ HMBR ช่วยเสริมการจดัการการอุด
ตนัภายนอกซึ�งเป็นการอุดตนัหลกั ทาํใหส้ามารถยดืเวลาการเดินระบบไดน้านขึ�น 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

รวมทั�งระบบ HMBR มีอตัรา Irrecoverable fouling 2.38×10-5 mbar/min เป็นการ
อุดตนัภายใน (Kraume et al., 2009) มีคา่ตํ�ากวา่ระบบ MBR 6.8 เท่า (1.62×10-4 mbar/min) เนื�องจาก
ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัสารอุดตนัได ้(Li et al., 2005; Guo et al., 2008)โดยค่า Irrecoverable 
fouling พิจารณาจากความแตกต่างของค่า TMP เริ�มตน้หลงัจากที�เยื�อกรองผา่นการลา้งดว้ยสารเคมี 
กบัค่า TMP เมื�อเริ�มตน้ระบบครั� งก่อนหนา้ ต่อระยะเวลาเดินระบบ (Drews, 2010) ซึ� งการอุดตนั
ดงักล่าวเกิดจากสารอุดตนัละลายนํ�าเกิดการสะสมที�ผิวรูพรุนเยื�อกรอง จากค่า Irrecoverable fouling 
ของระบบ HMBR ที�มีค่าตํ�ากวา่ระบบ MBR สอดคลอ้งกบัปริมาณสารอุดตนัในระบบ HMBR ที�มี
คา่ตํ�ากวา่ระบบ MBR พบวา่ในระบบ HMBR มีปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตที�ละลายนํ� า 7.21 
mg/g VSS และ 7.78 mg/g VSS ตามลาํดบั แสดงดงัตารางที� ฌ.4 และ ฌ.5 ในภาคผนวก ฌ ซึ� งมีค่า
ตํ�ากวา่ระบบ MBR 0.11% และ 9.01% ตามลาํดบั เนื�องจากอิทธิพลของตวักลางถ่านกมัมนัตดู์ดซบั
สารอุดตนัไวจึ้งทาํให้มีปริมาณสารอุดตนัที�อุดตนัภายในตํ�า ซึ� งสัมพนัธ์กบัค่า Irrecoverable fouling 
ที�มีคา่ตํ�าเช่นกนั 

จากการพิจารณาอตัรา Irreversible fouling และ Irrecoverable fouling ของระบบ 
MBR และระบบ HMBR แสดงดงัตารางที� 4.6 พบวา่ระยะเวลาเก็บกกัสัมพนัธ์กบัภาระบรรทุก
สารอินทรียซึ์� งมีอิทธิพลต่อการสะสมสารอุดตนัภายนอกและภายในเยื�อกรอง โดยระบบ MBR ที�
ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม. มีอตัรา Irreversible fouling สูง 1.33 เท่าของระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. และ
มีอตัรา Irrecoverable foulingสูง 4.17 เท่าของระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. สําหรับระบบ HMBR มีค่า 
1.79 และ 5.56 เท่า ตามลาํดบั กล่าวไดว้่าเมื�อลดระยะเวลาเก็บกกัอตัราการอุดตนัภายในและ
ภายนอกมีแนวโน้มเพิ�มขึ�น เนื�องจากมีสารอินทรีย์สะสมในระบบเพิ�มขึ�น สําหรับอิทธิพลของ
ตวักลางถ่านกมัมนัตน์ั�นสามารถช่วยลดอตัรา Irreversible fouling และ Irrecoverable fouling ของ
ระบบ HMBR เทียบกบัระบบ MBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม.ได ้0.51 และ 0.50 เท่า ตามลาํดบั 
ส่วนที�ระยะเวลาเก็บกกั 12 ชม. มีค่า 0.68 และ 0.68 เท่า ตามลาํดบั เนื�องจากตวักลางถ่านกมัมนัต์
เพิ�มแรงเฉือนระหว่างชั�นเค้กและผิวเยื�อกรอง ชั�นเค้กสะสมลดลง จึงทาํให้มีอตัราIrreversible 
fouling ตํ�ากวา่ระบบ MBR (Yamini and Malini, 2009) และตวักลางถ่านกมัมนัตดู์ดซบัสารอุดตนัได ้
(Guo et al., 2008) ทาํให้มีอตัรา Irrecoverable fouling ตํ�ากวา่ระบบ MBR ซึ� งเป็นการอุดตนัภายในรู
พรุนเยื�อกรองสําหรับที�ระยะเวลาเก็บกกั 6 ชม. ทั�งระบบ MBR และระบบ HMBR มีระยะเวลาการ
เดินระบบเท่ากนัที� 8 วนั และมีค่า Irreversible fouling เท่ากบั 1.18×10-1 mbar/min ซึ� งกล่าวไดว้า่มี
การอุดตนัภายนอกเป็นหลกั เนื�องจากอตัราการไหลที�เพิ�มขึ�นส่งผลต่อทิศทางการการไหลต่อเยื�อ
กรอง โดยการเติมอากาศ การล้างยอ้น และการเพิ�มตวักลางถ่านกมัมนัต์ไม่สามารถช่วยเสริม
ศกัยภาพการทาํงานของเยื�อกรองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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จากผลการเดินระบบ HMBR และระบบ MBR สาํหรับบาํบดันํ�าเสียฟอกยอ้มที�ผา่นการบาํบดั
ดว้ยระบบไร้อากาศพบวา่เมื�อเดินระบบจนกระทั�งค่า TMP สูงขึ�น และอตัราการไหลซึมผา่นเยื�อ
กรองลดลง กล่าวไดว้า่เยื�อกรองเกิดการอุดตนัจึงทาํการลา้งเยื�อกรองดว้ยการลา้งดว้ยนํ� าเปล่าเพื�อ
กาํจดัชั�นเคก้ที�สะสมที�ผิวเยื�อกรอง (RC) และทาํการลา้งเยื�อกรองดว้ยสารเคมี ลา้งดว้ย NaOH เป็น
การกาํจดัสารอินทรียที์�อุดตนัภายในเยื�อกรอง และลา้งดว้ย HNO3 เป็นการกาํจดัสารอนินทรียที์�อุด
ตนัภายใน (Rf) (Mo et al., 2010) จากการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานเยื�อกรองที�สภาวะต่างๆ มีค่าดงั
ตารางที� 4.7 และในภาคผนวก ง. พบวา่เดินระบบ HMBR และระบบ MBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 
ชม.มีค่าความตา้นทานจากการสะสมชั�นเคก้ที�ผิวหนา้เยื�อกรอง 1.32×1012 m-1 และ 1.40×1012 m-1

ตามลาํดบั โดยพิจารณาจากความแตกต่างของคา่ความตา้นทานระหวา่งสภาวะเยื�อกรองที�เดินระบบ
ระยะยาวกบัเยื�อกรองที�ผา่นการลา้งสารแขวนลอยที�สะสมที�ผิวหนา้เยื�อกรองดว้ยนํ� าสะอาด ซึ� งค่า
ความตา้นทานจากการสะสมชั�นเคก้สามารถบ่งชี� ถึงลกัษณะการอุดตนัภายนอกได ้คิดเป็น 50.62% 
และ 42.55% ของค่าความตา้นทานทั�งหมด ตามลาํดบั ซึ� งระบบ HMBR มีค่าตํ�ากวา่ระบบ MBR 
เนื�องจากถ่านกมัมนัต์ช่วยลดความหนาของชั�นเคก้เนื�องจากแรงเฉือนระหวา่งถ่านกมัมนัต์และชั�น
เคก้เพิ�มขึ�น (Park et al., 1999) และเมื�อทาํการลา้งเยื�อกรองดว้ยสารเคมีพบวา่มีค่าความตา้นทานจาก
การอุดตนัภายใน 0.18×1012 m-1 และ 0.45×1012 m-1 ตามลาํดบัคิดเป็นสัดส่วน 6.81% และ 13.70% 
ของค่าความตา้นทานทั�งหมด ตามลาํดับ ซึ� งระบบ HMBR มีค่าตํ�ากว่ากล่าวได้ว่าถ่านกมัมนัต์
สามารถดูดซบัสารอุดตนัไว ้

เมื�อเดินระบบที�ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม. พบวา่ทั�งระบบ HMBR และระบบ MBR มี
การสะสมของชั�นเคก้สูง เนื�องจากมีค่าความตา้นทานของชั�นเคก้สูง 1.01×1013 m-1 และ 1.80×1013 
m-1 ตามลาํดบั เนื�องจากระยะเวลาเกบ็กกัที�ลดลงสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลซึมผา่นเยื�อกรองที�เพิ�มขึ�น 
ทาํใหมี้การสะสมของชั�นเคก้เพิ�มขึ�นอยา่งรวดเร็ว  ทาํใหร้ะบบเกิดการอุดตนัอยา่งรวดเร็ว 

เมื�อเดินระบบในระยะยาวพบวา่เมื�อลา้งเยื�อกรองดว้ยสารเคมี ทั�ง 2 ระบบจะมีค่า
ความตา้นทานเยื�อกรองเพิ�มสูงขึ�น แสดงดงัตารางที� 4.8  เกิดจากการอุดตนัดว้ยสสารละลายนํ� าที�มี
ขนาดอนุภาคเล็กกวา่รูพรุนของเยื�อกรองดูดติดภายในรูพรุนสะสมจนสารเคมีไม่สามารถจดัการ
กาํจดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลได ้ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. ระบบ HMBR เดินระบบเป็นระยะเวลา 
195 วนั โดยเกิดการอุดตนัจาํนวน 2 ครั� ง เมื�อทาํการลา้งเยื�อกรองพบวา่มีค่าความตา้นทานเยื�อกรอง
เทียบกบัคา่ความตา้นทานเยื�อกรองใหม่เพิ�มขึ�น 1.27% ส่วนระบบ MBR เดินระบบ 190 วนั เกิดการ
อุดตนั 4 ครั� ง พบวา่เมื�อลา้งเยื�อกรองมีความตา้นทานเยื�อกรองเพิ�มขึ�น 11.99% เมื�อเทียบกบัเยื�อกรอง
ใหม่ ซึ� งระบบ MBR เกิดการอุดตนัสูงกวา่ระบบ HMBR เนื�องจากมีการสะสมสารอุดตนัภายในรู
พรุนสูงกวา่ จึงทาํให้สามารถกาํจดัสารอุดตนัภายในไดต้ํ�ากวา่ เนื�องจากอิทธิพลของถ่านกมัมนัต์
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สามารถดูดซบัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียใ์นสารละลายนํ� า (Bulk phase) ที�มีขนาดเล็กกวา่หรือ
ใกลเ้คียงรูพรุนของเยื�อกรองได ้และเกิดการดูดติดที�ผิวถ่านกมัมนัต ์ทาํให้เกิดการดูดติดที�รูพรุนเยื�อ
กรองลดลง (Li et al., 2005) ส่งผลให้ระบบ HMBR มีค่าความตา้นทานภายหลงัจากการลา้งดว้ย
สารเคมีตํ�ากวา่ระบบ MBR เมื�อพิจารณาที�ระยะเวลาเก็บกกั 12 ชม. พบวา่เมื�อทาํการลา้งเยื�อกรอง
ของระบบ HMBR ดว้ยสารเคมี มีค่าความตา้นทานสูงกวา่เริ�มตน้ 4.12% และระบบ MBR สูงกวา่
เริ�มตน้ 22.32% ซึ� งมีแนวโนม้เหมือนกบัที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. เนื�องจากถ่านกมัมนัตส์ามารถ
ช่วยดูดซบัสารอุดตนัไดท้าํใหเ้กิดการสะสมสารอุดตนัในรูพรุนนอ้ยลง และเมื�อเดินระบบนานขึ�นมี
แนวโนม้การจดัการการอุดตนัภายในมีประสิทธิภาพลดตํ�าลง เนื�องจากมีการสะสมของสารอุดตนั
ในรูพรุนเพิ�มสูงขึ�น ส่วนที�ระยะเวลาเก็บกกั 6 ชม. มีการเพิ�มขึ�นสูงอยา่งต่อเนื�อง เนื�องจากการใช้
งานเยื�อกรองในระยะเวลานานทาํใหเ้กิดการสะสมของสารอุดตนัภายในรูพรุนที�สารเคมีไม่สามารถ
กาํจดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซึ� งจดัการไดโ้ดยการเพิ�มระยะเวลาในการลา้งเพิ�มขึ�นทาํให้สารเคมี
สามารถจดัการสารอุดตนัไดเ้พิ�มขึ�น 

กล่าวโดยสรุปจากค่าการเปลี�ยนแปลงค่า TMP อตัรา Irreversible fouling อตัรา 
Irrecoverable fouling และค่าความตา้นทานภายนอกและภายในพบวา่ระบบ HMBR มีค่าตํ�ากวา่
ระบบ MBR เนื�องจากอิทธิพลของตวักลางถ่านกมัมนัต์ช่วยเพิ�มแรงเฉือนระหว่างชั�นเคก้และ
ผวิหนา้เยื�อกรอง ซึ� งเป็นการจดัการการอุดตนัภายนอก และสามารถดูดซบัสารอุดตนัที�ส่งผลต่อการ
อุดตนัภายในได ้ดงันั�นการเพิ�มตวักลางถ่านกมัมนัตส์ามารถยืดระยะเวลาการเดินระบบได ้รวมทั�ง
สามารถยดือายกุารใชข้องเยื�อกรองได ้
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ตารางที� 4.7 คา่ความตา้นทานเยื�อกรองที�สภาวะต่าง ๆ 

ระบบ สภาวะ 
ค่าความต้านทาน(1012m-1) 

HRT 24 h HRT 12 h HRT 6 h 

MBR 

เยื�อกรองใหม ่(Rm)  1.2833 1.4372 1.7581 

เมื�อเดินระบบระยะยาว 3.2852 15.0160 23.6640 

เมื�อผา่นการลา้งดว้ยนํ� าเปล่า 1.8872 2.6168 5.6678 

เมื�อผา่นการลา้งดว้ยสารเคมี 1.4372 1.7581 5.0179 

ความตา้นทานทั�งหมด (Rt) 3.2852 15.0160 23.6640 

ความตา้นทานของชั�นเคก้ (RC) 1.3980 12.3992 17.9962 

ความตา้นทานการอุดตนั (Rf) 0.4500 0.8587 0.6499 

ความตา้นทานใหม่สาํหรับระบบตอ่ไป (Rm) 1.4372 1.7581 5.0179 

HMBR 

เยื�อกรองใหม ่(Rm)  1.0924 1.1063 1.1519 

เมื�อเดินระบบระยะยาว 2.5988 2.9763 14.6630 

เมื�อผา่นการลา้งดว้ยนํ� าเปล่า 1.2833 1. 3944 4.5767 

เมื�อผา่นการลา้งดว้ยสารเคมี 1.1063 1.1519 3.5687 

ความตา้นทานทั�งหมด (Rt) 2.5988 2.9763 14.6630 

ความตา้นทานของชั�นเคก้ (RC) 1.3155 1.5819 10.0863 

ความตา้นทานการอุดตนั (Rf) 0.1770 0.2425 1.008 

ความตา้นทานใหม่สาํหรับระบบตอ่ไป (Rm) 1.1063 1.1519 3.5687 
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ตารางที� 4.8 คา่ความตา้นทานเยื�อกรองของเยื�อกรองในระบบ MBR และ HMBR เมื�อผา่นการลา้ง 

ระยะเวลาเกบ็กกั (ชม.) ล้างครั�งที� 
ค่าความต้านทานเยื�อกรองเมื�อผ่านการล้าง (1012m-1) 

MBR HMBR 

24 เยื�อกรองใหม ่ 1.2833 1.0924 

1 1.3036 1.1003 
2 1.3275 1.1063 
3 1.4372 - 

12 1 1.5108 1.1183 

2 1.5474 1.1238 
3 1.5741 1.1113 
4 1.6004 1.1542 
5 1.6313 1.1519 
6 1.6705 - 
7 1.7581 - 

6 1 2.1890 1.4128 

2 2.5988 1.8724 
3 2.9763 1.9964 
4 5.0179 3.5787 

 

4.6 ศึกษาเส้นทางการย่อยสลายนํ�าเสียฟอกย้อมโดยระบบไร้อากาศ ระบบMBR และ

ระบบ HMBR 
สียอ้มเป็นสารที�มีโครงสร้างซบัซอ้น และมีความเป็นพิษ โดยเมื�อนํ� าเสียฟอกยอ้มยอ่ยสลาย

ดว้ยจุลินทรียภ์ายใตส้ภาวะต่างๆ จะเกิดสารประกอบที�แตกต่างกนัโดยระบบไร้อากาศจะยอ่ยสีโดย
ทาํลายพนัธะของสีแตกออกเกิดสารประกอบอะโรมาติกที�มีความเป็นพิษเป็นสารก่อมะเร็ง แต่
สารพิษที�เกิดขึ�นสามารถกาํจดัได้โดยการออกซิไดซ์ดว้ยออกซิเจน ซึ� งการศึกษาเส้นทางการยอ่ย
สลายสีภายใตส้ภาวะการเดินระบบต่างๆ จึงเป็นการยืนยนัการกาํจดัสารพิษที�เกิดขึ�นได ้เพื�อนาํไปสู่
การบาํบดันํ� าเสียฟอกยอ้มอย่างเหมาะสมและย ั�งยืน โดยวิเคราะห์เส้นทางการย่อยสลายด้วยวิธี
วิเคราะห์ Direct UV-visabsorbance spectrum และ Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
(FTIR) ซึ� งสามารถบง่บอกสารประกอบที�เกิดขึ�นเพื�ออธิบายถึงกลไกการยอ่ยสลายและเส้นทางการ
ยอ่ยสลายของสารอินทรียแ์ละสีในนํ�าเสียฟอกยอ้มได ้
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 4.6.1 วเิคราะห์สารประกอบด้วยวธีิ UV-visible absorbance spectrum 
การวิเคราะห์สารประกอบของสารมีหลายวิธี เช่น Gas chromatography (GC), 

High performance liquid chromatography (HPLC), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-
IR) และ Direct UV spectrophotometry แต่การวิเคราะห์ดว้ยวิธี Direct UV spectrophotometry เป็น
วิธีที�รวดเร็ว สะดวกต่อการวิเคราะห์ ค่าใช้จ่ายตํ�า ไม่ตอ้งใชส้ารเคมีในการวิเคราะห์ และสามารถ
วิเคราะห์ได้ทั�งนํ� าเสียชุมชนและนํ� าเสียอุตสาหกรรม การพิจารณาค่าดูดกลืนคลื�นแสงสามารถ
วิเคราะห์สารประกอบได ้โดยช่วงความยาวคลื�น UV<400 nm เป็นช่วงที�ไม่สามารถสังเกตสีไดอี้ก
ทั�งเป็นช่วงของสารประกอบอะโรมาติก (Pinheiro et al., 2004) และที�ช่วงความยาวคลื�น visible 
400-700 nm เป็นช่วงที�สามารถเห็นสีได ้เมื�อพิจารณาค่าดูดกลืนคลื�นแสงของนํ� าเสียฟอกยอ้มที�
ปนเปื� อนสียอ้มรีแอคทีฟเรด 141 ดงัรูปที� 4.21 พบวา่มีคา่ดูดกลื�นคลื�นแสงในช่วง UV (<400 nm.) ที�
ความยาวคลื�นแสง 191 nm 217 nm และ 289 nm เป็นสารประกอบอะโรมาติก Sulfanilic acid, 1-
Amino-2-naphthol-4-sulfonic acid และPhenylenediamine ตามลาํดับ (Perkampus, 1992) 
สอดคลอ้งกบัโครงสร้างของรีแอคทีฟเรด 141 ซึ� งเป็นสีไดอะโซ กลุ่มซลัโฟเนต และมีสารประกอบ
เอมีน ดงัโครงสร้างรูปที� 3.2 และมีคา่ดูดกลืนคลื�นแสงสูงสุดที�ความยาวคลื�น (λmax) 544 nm ดงัรูปที� 
4.21 ซึ� งเป็นช่วงที�ตามองเห็น (400-700 nm) เมื�อนาํนํ� าเสียฟอกยอ้มผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้
อากาศพบวา่ค่าดูดกลืนแสงที� λmax ของสีฟอกยอ้มลดลง 70.8% ซึ� งพนัธะอะโซถูกไฮโดรไลซิสภาย
ใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน ซึ� งทาํให้สีลดลง แต่เกิดสารประกอบอะโรมาติก (Işik and Sponza 2004) 
เนื�องจากพบค่าดูดกลืนคลื�นแสงที�ความยาวคลื�นอยู่ในช่วง UV (<400 nm.) ซึ� งเป็นช่วงของ
สารประกอบอะโรมาติก มาติก (Pinheiro et al., 2004) แสดงดงัรูปที� 4.21 และตารางที� 4.9 พบค่า
ดูดกลืนคลื�นแสงที�ความยาวคลื�น 191 nm 196-206 nm 210 nm 212 nm 217 nm 230 nm 235 nm 

242 nm และ285 nm ซึ� งเป็นสาร Sulfanilic acid, Anilinium ion, Phenylenediamine, Methyl vinyl 
ketone, 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic acid, Aniline, Cyanuric acid และ Naphthylamine สารที�
เกิดขึ�นเกิดจากการยอ่ยสลายของสีรีแอคทีฟเรด 141 ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ แสดงดงัรูปที� 4.22 โดย
สีรีแอคทีฟเรด 141 จะถูกปฏิกิริยา Reactive cleavage กลายเป็น Monoazo, Cyanuric acid และ 
Phenylenediamineส่วน Monoazo จะเกิดปฏิกิริยา Reduction กลายเป็น 1,7 diamino-8-naphtho และ 
3,6 diasulphonic acid (Carliell et al., 1994) และเกิดการยอ่ยสลายดว้ยปฏิกิริยา Desulfonation, 
Deamination, Dehydrogenation และ Degradation กลายเป็น Methyl vinyl ketone และ Sulfanilic 
acid และ Monoazo บางส่วนถูกยอ่ยสลายดว้ยปฏิกิริยา Desulfonation และ Deamination กลายเป็น 
Naphthylamine และ 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic acid ส่วน Phenylenediamine เกิดการยอ่ยดว้ย 
Deamination เป็น Aniline และเกิดปฏิกิริยา Reduction เป็น Anilinium ion จากผลการศึกษาที�ได้
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กล่าวไดว้า่เมื�อนํ� าเสียฟอกยอ้มที�ปนเปื� อนสีรีแอคทีฟเรด 141 โดยผา่นการบาํบดัทางชีวภาพแบบไร้
อากาศเกิดสารประกอบอะโรมาติกเพิ�มขึ�นและมีความเป็นพิษสูงกวา่นํ� าเสียสีฟอกยอ้ม (Işik and 
Sponza 2004; Gottlieb et al., 2003) เมื�อพิจารณาจากคา่ LD50ปริมาณสารที�ทาํให้หนูทดลองเสียชีวิต 
50% ของจาํนวนหนูทดลองทั�งหมด เทียบกบัระดบัความเป็นพิษของสารประกอบที�เกิดขึ�น แสดง
ดงัตารางที� 4.10 พบวา่ Aniline และ Methyl vinyl ketone จดัอยูใ่นระดบัความเป็นพิษสูงมากเป็น
พิเศษ Anilinuim ion, Phenylenediamine และ Naphthylamine จดัอยูใ่นระดบัความเป็นพิษสูง 1-
Amino-2-naphthol-4-sulfonic มีระดบัความเป็นพิษปานกลาง และ Sulfanilic acid และ Cyanuric 
acid มีระดบัความเป็นพิษตํ�า กล่าวโดยรวมไดว้า่นํ� าเสียฟอกยอ้มที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบแบบไร้
อากาศมีความเป็นพิษสูงต่อสิ�งมีชีวต ดงันั�นจึงควรมีการจดัการอย่างเหมาะสม ซึ� งสารดังกล่าว
สามารถกาํจดัไดโ้ดยระบบชีวภาพแบบใชอ้อกซิเจน  

 

 
 

รูปที� 4.21 คา่ดูดกลืนคลื�นแสงของนํ�าเสียฟอกยอ้ม และนํ�าที�ผา่นระบบไร้อากาศ 
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ตารางที� 4.9 สารประกอบในนํ�าที�ผา่นระบบไร้อากาศ 

สารประกอบ ความยาวคลื�น (nm)  โครงสร้าง อ้างองิ 

Sulfanilic acid 191 

 

Perkampus H. H. (1992) 

Anilinuim ion 199, 201, 204, 206 

 

Perkampus H. H. (1992) 

Phenylenediamine 210 
 

Perkampus H. H. (1992) 

Methyl vinyl ketone 212 

 

Modern Chemical 
Techniques 

1-Amino-2-naphthol-
4-sulfonic 

217 

 

Pinheiro et al. (2004) 

 Aniline 230 

 

Perkampus H. H. (1992) 

Cyanuric acid 235 
 

Mamian et al. (2009) 

Naphthylamine 242, 285 
 

Perkampus H. H. (1992) 
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รูปที� 4.22  เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายของสี Reactive Red 141 เมื�อผา่นระบบไร้อากาศ [1] Monoazo  
[2] 1,7 diamino-8-naphtho [3] 3,6 disulphonic acid [4] Methyl vinyl ketone  
[5] Sulfanilic acid [6] Cyanuric acid [7] Phenylenediamine  

 [8] Aniline [9] Anilinuim ion [10] Naphthylamine และ [11] 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic 
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ตารางที� 4.10 ความเป็นพิษของสารประกอบที�ตรวจพบในนํ�าที�ผา่นระบบไร้อากาศ 
สารประกอบ LD50 (mg/kg) ระดบัความเป็นพษิ 

Sulfanilic acid 12,300 ตํ�า 
Anilinuim ion 840 สูง 
Phenylenediamine 510 สูง 
Methyl vinyl ketone 23.1 สูงมากเป็นพิเศษ 
1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic 1,130-1,900 ปานกลาง 
 Anilineb 25 สูงมากเป็นพิเศษ 
Cyanuric acid 7,700 ตํ�า 
Naphthylamine 680 สูง 
Naphthlene 490 สูง 
Aminoresorcinal 200 สูงมาก 
Diaminophenol 240 สูงมาก 

หมายเหตุ: หนูเป็นสัตวท์ดลองโดยการกิน  
 
ดงันั�นจึงนาํนํ� าที�ผา่นระบบไร้อากาศบาํบดัต่อดว้ยระบบ MBR และระบบ HMBR 

ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม. พบสารประกอบแสดงดงัตารางที� 4.11 นํ� าที�ผา่น
ระบบ  MBR และระบบ HMBR ที�ระยะเก็บกกั 6 ชม. พบวา่ค่าดูดกลืนคลื�นแสงในช่วง UV ของนํ� า
ที�ผา่นระบบ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม. แสดงดงัรูปที� 4.23 และตารางที� 4.11 พบความยาวคลื�น
แสง 191 nm 205 nm 207 nm 210 nm และ 211 nm เป็นสาร Sulfanilic acid, Aminoresorcinol, 
Diaminophenol, Phenylenediamine และ Naphthylamine ตามลาํดบั และที�ความยาวคลื�นแสง 198 
nm และ 246 nm เป็นสาร Anilinium ion ซึ� งสารประกอบอะโรมาติกบางสารถูกกาํจดัดว้ยสภาวะ
เติมอากาศในระบบ MBR แสดงดงัรูปที� 4.24 โดย Cyanuric acid ที�พบในนํ� าที�ผา่นระบบไร้อากาศ
ถูก Degradation และ Mineralization กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วน Phenylenediamine 
บางส่วนเกิดการยอ่ยดว้ย Deamination เป็น Aniline และเกิดปฏิกิริยา Reduction เป็น Anilinium ion 
และ Aniline เกิดปฏิกิริยา Dehydrogenation กลายเป็น Aminoresorcinol (Lyons et al., 1984) และ 
1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic acid เกิดการยอ่ยสลายดว้ยปฏิกิริยา Desulfonation, Deamination, 
Dehydrogenation และ Degradation กลายเป็น Methyl vinyl ketone และ Sulfanilic acid สําหรับ 
Sulfanilic acid บางส่วนถูกย่อยด้วยปฏิกิริยา Desulfonation, Deamination และ Mineralization 
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และ Methyl vinyl ketone ถูก Mineralization กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด ์ 
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เมื�อบาํบดันํ� าเสียฟอกยอ้มที�ผา่นระบบไร้อากาศดว้ยระบบ MBR ที�ระยะเวลาเก็บ
กกั 6 ชม. พบวา่นํ� าที�ผา่นระบบคงเหลือสาร Aminoresorcinol และ Diaminophenol จดัอยูใ่นระดบั
ความเป็นพิษสูงมาก และสาร Naphthylamine, Phenylenediamine และ Anilinium ion ระดบัความ
เป็นพิษสูง และ Sulfanilic acid ระดบัความเป็นพิษตํ�า ซึ� งสารประกอบที�พบในนํ� าที�ผา่นระบบส่วน
ใหญ่ยงัคงมีความเป็นพิษอยู่ในระดับสูง ดังนั� นจึงจําเป็นต้องใช้ระยะเวลาในการย่อยสลาย
สารประกอบเพิ�มสูงขึ�น 
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รูปที� 4.23  คา่ดูดกลืนคลื�นแสงนํ�าที�ผา่นระบบ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม. 
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ตารางที� 4.11 สารประกอบในนํ�าที�ผา่นระบบ MBR และระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม. 12 ชม. และ 24 ชม. 

สารประกอบ 

โครงสร้าง 

HRT 6 ชม. HRT 12 ชม. HRT 24 ชม. 

ระบบ MBR ระบบ HMBR ระบบ MBR ระบบ HMBR ระบบ MBR ระบบ HMBR 

Sulfanilic acid 

  

    

Anilinuim ion 
  

    

Aminoresorcinol 
 

-  - - - 

Diaminophenol 

 

- - - - - 

Methyl vinyl ketone - 
 

- - - - 

Naphthalene - 
 

- - - - 

Naphthylamine 
 

 

  - - 

Phenylenediamine 
 

   - - 
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รูปที� 4.24  เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายเมื�อผา่นระบบ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม. [1] Methyl vinyl ketone 

[2] Sulfanilic acid [3] Catechol [4] Cyanuric acid [5] Diamiophenol [6] Phenylenediamine [7] Aniline  
[8] Aminoresorcinol [9] Anilinuim ion [10] Naphthylamine และ [11] 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic 
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ส่วนระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 6 ชม. พบวา่ค่าดูดกลืนคลื�นแสง แสดงดงั
รูปที� 4.25 พบค่าดูดกลืนคลื�นแสงที�ความยาวคลื�น 199-204 และ 246 nm เป็นสาร Anilinium ion 
และที�ความยาวคลื�น 210 nm 212 nm 215 nm 219 nm และ 221 nm ซึ� งบ่งชี� เป็นสาร 
Phenylenediamine, Methyl vinyl ketone, Sulfanilic acid, Naphthylamine และ Naphthalene 
ตามลาํดบั ซึ� งสารประกอบที�แตกต่างจากระบบ MBR แสดงดงัตารางที� 4.11 คือระบบ HMBR พบ
สารประกอบ Methyl vinyl ketone และ Naphthalene ซึ� ง Methyl vinyl ketoneketone ถูก 
Mineralization กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ยงัไม่สมบูรณ์ ส่วน Naphthalene เกิดย่อยโดย
ปฏิกิริยา ย่อยโดยปฏิกิริยา Deamination จาก Naphthylamine และไม่พบ Aminoresorcinol และ 
Diaminophenol เนื�องจากเกิดDegradation และ Mineralization กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์
แสดงขั�นตอนการย่อยสลายดังรูปที� 4.26 แต่สารที�พบยงัคงมีความเป็นพิษในระดบัสูง ดังนั�น
จาํเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาในการยอ่ยสลายสารประกอบอะโรมาติกเพิ�มสูงขึ�น 

นํ� าที�ผา่นระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 6 ชม. พบสารประกอบ Methyl vinyl 
ketone จดัอยูใ่นระดบัความเป็นพิษสูงมาก Naphthalene, Naphthylamine, Phenylenediamine และ 
Anilinium ion ระดบัความเป็นพิษสูง และ Sulfanilic acid ระดบัความเป็นพิษตํ�า ซึ� งสารประกอบที�
พบในนํ�าที�ผา่นระบบส่วนใหญ่ยงัคงมีความเป็นพิษอยูใ่นระดบัสูง จึงตอ้งเพิ�มระยะเวลาในการยอ่ย
สลายสารประกอบที�มีความเป็นพิษ 
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รูปที� 4.25 คา่ดูดกลืนคลื�นแสงนํ�าที�ผา่นระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม. 
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รูปที� 4.26  เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายเมื�อผา่นระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม. [1] Methyl vinyl ketone 

 [2] Sulfanilic acid [3] Catechol [4] Cyanuric acid [5] Diamiophenol [6] Phenylenediamine [7] Aniline 
 [8] Aminoresorcinol [9] Anilinuim ion [10] Naphthylamine [11] 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic  
 และ [12] Naphthalene 
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เมื�อเพิ�มระยะเวลาเก็บกกัขึ�นเป็น 12 ชม. ระบบ MBR พบค่าดูดกลืนคลื�นแสงที�
ความยาวคลื�น 201 nm และ 246 nm เป็นสาร Anilinium ion ที�ความยาวคลื�น 213 nm และ 219 nm
เป็นสาร Naphthylamine และที�ความยาวคลื�น 210 nm 215 nm 221 nm และ 230 nm ซึ� งบ่งชี� เป็น
สาร Phenylenediamine, Sulfanilic acid, Naphthalene และ Aminoresorcinol ตามลาํดบั (Badulescu 
et al., 2008) แสดงดงัรูปที� 4.27 และตารางที� 4.11 จากการเพิ�มระยะเวลาเก็บกกัเป็น 12 ชม.พบสาร 
Naphthalene ขึ�น ซึ� งเกิดจากการยอ่ยสลาย Naphthylamine ดว้ยปฏิกิริยา Dehydrogenation (Seo et 
al., 2009) ส่วน Diaminophenol ถูกกาํจดัโดยปฏิกิริยารีดกัชั�น เกิดการยอ่ยสลาย และเกิดปฏิกิริยา 
Mineralization กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (Lyons et al., 1984) และ Methyl vinyl ketone ถูก
กาํจดัโดยปฏิกิริยา Mineralization กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดงัรูปที� 4.28 ซึ� งส่งผลให้
สามารถกาํจดั COD ได ้57.2%  

นํ� าที�ผ่านระบบ MBR ที�ระยะเวลาเก็บกัก 12 ชม. พบสารประกอบ 
Aminoresorcinol จดัอยู่ในระดบัความเป็นพิษสูงมาก Naphthylamine, Phenylenediamine และ 
Anilinium ion ระดบัความเป็นพิษสูง และ Sulfanilic acid ระดบัความเป็นพิษตํ�า ซึ� งสารประกอบที�
คงเหลือเป็นสารที�มีความเป็นพิษระดบัสูง ซึ� งจาํเป็นตอ้งดาํเนินการบาํบดัต่อไป 
 

 
 

รูปที� 4.27  คา่ดูดกลืนคลื�นแสงนํ�าที�ผา่นระบบ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม. 
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รูปที� 4.28  เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายเมื�อผา่นระบบ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม.  [1] Methyl vinyl ketone 

[2] Sulfanilic acid  [3] Catechol [4] Cyanuric acid  [5] Diamiophenol [6] Phenylenediamine [7] Aniline 
[8] Aminoresorcinol [9] Anilinuim ion [10] Naphthylamine [11] 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic 
และ [12] Naphthalene 

 
 122 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 

 

เมื�อพิจารณาระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 12 ชม. พบค่าดูดกลืนคลื�นแสงที�
ความยาวคลื�น 202 nm 205 nm 210 nm 213 nm 221 nm และ 246 nm แสดงดงัรูปที� 4.29 ซึ� งบ่งชี�
เป็นสาร Anilinium ion, Aminoresorcinol, Phenylenediamine, Naphthalene และ Naphthylamine 
เมื�อเทียบกบัระบบ MBR ที�ระยะเวลาเก็บกกัเท่ากนัระบบ HMBR ไม่พบ Aminoresorcinol เนื�องถูก
ยอ่ยสลายกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (Lyons et al., 1984) แสดงดงัรูปที� 4.30 การยอ่ยสลายที�
เพิ�มขึ�นส่งผลสืบเนื�องต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูป COD ซึ� งระบบ HMBR  มี
ประสิทธิภาพการกาํจดั COD 68.8% มีประสิทธิภาพการกาํจดัสูงกวา่ระบบ MBR 11.6 % 

นํ� าที�ผา่นระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 12 ชม. พบสารประกอบ Naphthalene, 
Naphthylamine, Phenylenediamine และ Anilinium ion จดัอยู่ในระดบัความเป็นพิษสูง และ 
Sulfanilic acid ระดบัความเป็นพิษตํ�า ซึ� งสารประกอบที�คงเหลือเมื�อเทียบกบันํ� าที�ผา่นระบบ MBR 
พบวา่นํ� าที�ผา่นระบบ HMBR ไม่พบสารประกอบ Aminoresorcinol ที�มีระดบัความเป็นพิษสูงมาก 
กล่าวไดว้า่ระบบ HMBR สามารถกาํจดัสารประกอบอะโรมาติกที�มีความเป็นพิษไดสู้งกวา่ระบบ 
MBR แต่ถึงอยา่งไรนํ� าที�ผ่านระบบยงัคงเหลือสารที�มีความเป็นพิษสูง ซึ� งจาํเป็นตอ้งดาํเนินการ
บาํบดั โดยเพิ�มระยะเวลาเก็บกกัเพื�อให้มีระยะเวลาเพียงพอต่อการยอ่ยสลายสารประกอบที�มีความ
เป็นพิษ 

 

 
 

รูปที� 4.29 คา่ดูดกลืนคลื�นแสงนํ�าที�ผา่นระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม. 
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รูปที� 4.30   เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายเมื�อผา่นระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม.  [1] Methyl vinyl ketone 

[2] Sulfanilic acid [3] Catechol [4] Cyanuric acid [5] Diamiophenol [6] Phenylenediamine [7] Aniline 
[8] Aminoresorcinol [9] Anilinuim ion [10] Naphthylamine [11] 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic 
และ [12] Naphthalene 
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เมื�อเพิ�มระยะเวลาเก็บกกัเป็น 24 ชม. ทั�งระบบ MBR และระบบ HMBR พบค่า
ดูดกลืนคลื�นแสงที�ความยาวคลื�น 191 nm และ 246 nm ซึ� งเป็นสาร Sulfanilic acid และ Anilinium 
ionแสดงดงัรูปที� 4.31 และ 4.32 กล่าวไดว้า่ที�ระยะเวลาเกบ็กกัเพิ�มขึ�นสามารถกาํจดัสารประกอบอะ
โรมาติกได ้เช่น 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic acid, Aniline, Phenylenediamine, Naphthylamine
และ Naphthalene ซึ� งมีกลไกการกาํจดัโดยดงัรูปที� 4.33 เมื�อพิจารณาการกาํจดัสาร Sulfanilic acid 
และ Anilinium ion พบวา่ระบบ HMBR สามารถกาํจดัไดสู้งกวา่ระบบ MBR 16.7% และ 33.0% 
ตามลาํดบั โดยพิจารณาความแตกต่างของคา่ดูดกลืนคลื�นแสงที�แตกต่างกนั 

 

 
 

รูปที� 4.31 คา่ดูดกลืนคลื�นแสงนํ�าที�ผา่นระบบ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. 
 

 
 

รูปที� 4.32 คา่ดูดกลืนคลื�นแสงนํ�าที�ผา่นระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. 
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จากการศึกษาเส้นทางการยอ่ยสลายนํ= าเสียฟอกยอ้มทีAผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ
ร่วมกบัระบบ MBR และระบบ HMBR พบวา่เมืAอบาํบดันํ= าเสียฟอกยอ้มดว้ยระบบไร้อากาศตรวจ
พบสารประกอบทีAมีความเป็นพิษเพิAมขึ=นในระดบัต่างๆ คือ Aniline และ Methyl vinyl ketone มี
ความเป็นพิษสูงมากเป็นพิเศษ Anilinium ion, Phenylenediamine และ Naphthylamine มีความเป็น
พิษสูง 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic acid มีความเป็นพิษปานกลาง และ Sulfanilic acid และ 
Cyanuric acid มีความเป็นพิษตํAา ซึ� งกล่าวไดว้า่นํ� าที�ผา่นระบบไร้อากาศก่อให้เกิดสารประกอบที�มี
ความเป็นพิษสูงกวา่นํ�าเสียฟอกยอ้มเริ�มตน้  

เมืAอทาํการบาํบดัต่อดว้ยระบบ MBR และระบบ HMBR พบวา่ทีAระยะเวลาเก็บกกั 6 และ 12 
ชม. ยงัคงเหลือสารประกอบอะโรมาติกทีAมีความเป็นพิษระดบัสูงจาํนวน 6 ชนิด ซึA งยงัคงเหลือใน
ปริมาณมาก (ตารางทีA 4.11) และเมืAอเพิAมระยะเวลาเกบ็กกัเป็น 24 ชม. สามารถกาํจดัสารประกอบอะ
โรมาติกชนิดทีAมีความเป็นพิษระดบัสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทาํให้คงเหลือชนิดของสารประกอบ
ทีAมีความเป็นพิษเพียง 2 ชนิด ไดแ้ก่ สาร Anilinium ion และ Sulfanilic acid ซึA งเป็นชนิดทีAมีระดบั
ความเป็นพิษสูงและระดบัความเป็นพิษตํAา ตามลาํดบั ดงันั=นทีAระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. สามารถ
กาํจดัสารประกอบทีAมีความเป็นพิษไดเ้ป็นอยา่งดี และเมืAอเปรียบเทียบระหวา่งระบบ HMBR และ
ระบบ MBR พบวา่ระบบ HMBR มีสาร Sulfanilic acid และ Anilinium ion ในระดบัตํAากวา่ระบบ 
MBR เท่ากบั 16.7% และ 33.0% ตามลาํดบั กล่าวไดว้า่ระบบ HMBR สามารถกาํจดัสารประกอบทีA
มีความเป็นพิษไดดี้กวา่ระบบ MBR เนื�องจากตวักลางถ่านกมัมนัตท์าํให้จุลินทรียมี์พื�นที�ในการยึด
เกาะเพิ�มขึ�น ส่งผลให้จุลินทรียมี์ปริมาณสูงขึ�นและมีเอนไซม์ช่วยในการยอ่ยสลายสารประกอบอะ
โรมาติกไดดี้ ทาํให้สารประกอบอะโรมาติกที�มีความเป็นพิษในระบบลดลง (Snyder et al., 2007) 
ดงันั�น จึงควรควบคุมระยะเวลาเก็บกกัให้มีความเหมาะสมเพืAอสามารถกาํจดัสารประกอบอะโร
มาติกทีAมีความเป็นพิษใหมี้ปริมาณลดลง 
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 รูปที� 4.33  เส้นทางและกลไกการยอ่ยสลายเมื�อผา่นระบบ MBR และระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. [1] Methyl vinyl ketone 

 [2] Sulfanilic acid [3] Catechol [4] Cyanuric acid [5] Diamiophenol [6] Phenylenediamine [7 ]Aniline 
[8] Aminoresorcinol [9] Anilinuim ion [10] Naphthylamine [11] 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic 
และ [12] Naphthalene 
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 4.6.2 วเิคราะห์หมู่ฟังก์ชั�นในโมเลกุลของสารประกอบด้วยวธีิ Fourier Transform 

    Infrared (FTIR) 

  โดยวิธี Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) เป็นเทคนิคการนาํแสง
อินฟาเรดใช้ในการหาสูตรโครงสร้าง โดยโมเลกุลของสารแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงอินฟาเรด
ในช่วงความถี�ที�มีค่าเฉพาะ คือดูดกลืนแสงที�มีพลงังานพอดีที�ทาํให้เกิดการกระตุน้หนึ� งๆ เท่านั�น 
แลว้จึงเกิดการเคลื�อนไหวของพนัธะ และถูกบนัทึกเป็นสเปกตรัมที�แสดงลกัษณะเฉพาะของแต่ละ
พนัธะ ซึ� งพนัธะแต่ละชนิดจะดูดกลืนแสงที�มีความถี�เฉพาะแตกต่างกนั เรียกวา่ quantized energy 
ทาํให้ทราบถึงพนัธะของสารได้ และวิธี FT-IR เป็นวิธีที�สามารถตรวจวดัได้รวดเร็ว มีความ
เที�ยงตรงสูง และให้สเปกตรัมที�มีความละเอียดและชดัเจน โดยเทคนิค FT-IR พิจารณาแสงในช่วง
อินฟาเรด 4000-400 cm-1 ซึ� งสามารถวิเคราะห์แบ่งสเปกตรัมของสารเช่น Hydrocarbon, Alcohols 
(R-OH) และ Phenols (Ar-OH), Carbonyl compounds (C=O) และ Nitrogen compound  

โครงสร้างของสารประกอบของนํ� าเสียฟอกยอ้มที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบร่วม
ระหวา่งระบบไร้อากาศ กบัระบบ MBR และระบบ HMBR วิเคราะห์ดว้ยวิธี FT-IR เพื�อประเมิน
กลไกการยอ่ยสลาย โดยนํ� าเสียฟอกยอ้มมีสเปกตรัมดงัรูปที� 4.34 ช่วง Functional Group มีจุดสูงที� 
1643.86 cm-1 คือ N=N stretching ซึ� งเป็นกลุ่มสีอะโซ (Ceron-Rivera et al., 2004) 1260.94 cm-1 คือ 
–SO3- stretching เป็นสีกลุ่มซลัโฟเนต และ 1017.67 cm

-1 คือ –C-Cl- เป็น benzene ring และจุด 
3400.99 cm-1 เป็น -N-H- stretching (amine) เมื�อนํ� าเสียฟอกยอ้มที�มีสีอะโซกลุ่มซลัโฟเนตผา่นการ
บาํบดัระบบไร้อากาศพบสเปกตรัมใหม่ดงัรูปที� 4.34 และตารางที� 4.12 ช่วงสูงกวา่ 3000 cm-1 คือ –
OH- stretching, =C-H stretching และ N-H stretching สเปกตรัมใหม่ 2922.40 cm-1 คือ –OH- 
stretching สเปกตรัมช่วง 1542.05-1455.51 cm-1 คือ C=C aromatic stretching ช่วงตํ�ากวา่ 700 cm-1 
คือ C=C aromatic stretching, N-H bending and C-N stretching ซึ� งเป็นช่วงกลุ่มสารประกอบอะโร
มาติก ซึ� งเกิดมาจากการแตกพนัธะของโครงสร้างสีอะโซ และ 1260.65 cm-1 คือ –SO3- stretching 
ลดลง เนื�องจากซัลโฟเนตได้ถูกกาํจดัโดยปฏิกิริยา Desulfonation และ 3400.33 cm-1 –N-H- 
stretching จากโครงสร้าง Phenylenediamin สอดคลอ้งกบัการศึกษาชนิดของสารประกอบที�เกิดขึ�น
ดว้ยวธีิ UV-vis absorbance spectrum 
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รูปที� 4.34 FTIR spectrum ของนํ�าเสียฟอกยอ้มในรูปสารละลาย และนํ�าที�ผา่น 
การบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ 

 
ตารางที� 4.12 FTIR spectrum ของนํ�าเสียฟอกยอ้ม และนํ�าที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ 

ตวัอย่าง สเปกตรัม (cm-1) หมู่ฟังก์ชั�น 

นํ�าเสียฟอกยอ้ม 

3400  -N-H- stretching 

1644    N=N stretching  

1261  -SO3- stretching 

1018  -C-Cl- stretching 

นํ�าผา่นระบบไร้
อากาศ 

>3000  -OH- stretching, =C-H  stretching, -N-H- stretching  

2922  -OH- stretching 

1542-1456   C=C aromatic stretching 

1260  -SO3- stretching 

<700   C=C aromatic stretching, -N-H stretching, -C-N- stretching 

 
เมื�อนาํนํ� าที�ผา่นจากระบบไร้ออกซิเจนต่อดว้ยระบบ MBR และระบบ HMBR ที�

ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม. แสดงดงัรูปที� 4.36-4.37 นํ� าที�ผา่นระบบ MBR ที�
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ระยะเวลาเก็บกกั 12 ชม. และ 6 ชม. พบสเปกตรัมช่วง 3944.44-3736.69 cm-1 ซึ� งเป็น C-H 
stretching มี %Transmittance ลดลง เนื�องจากเกิดการยอ่ยสลาย (Lyons et al., 1984) และพบวา่นํ� าที�
ผา่นระบบ MBR และระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. และ 12 ชม. จะพบสเปกตรัมช่วง
ประมาณ 2100 cm-1 ลดลง ซึ� งเป็น C=C stretching ลดลง กล่าวไดว้า่พนัธะ C=C ดว้ยปฏิกิริยา 
Dehydrogenation (Jong et al., 2009) ซึ� งทาํใหส้ารประกอบอะโรมาติกลดลงและที�ระยะเวลาเก็บกกั 
6 ชม. ทั�ง 2 ระบบ เกิดสเปกตรัมประมาณ 1630 cm-1 เป็นช่วงกลุ่มคาร์บอกซิลของโปรตีน และ
คาร์โบไฮเดรต เนื�องจากจุลินทรียจ์ะผลิตเอนไซม์ช่วยยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ (Branan and Wells, 
2007) 

 

 
 

รูปที� 4.35  FTIR spectrum ของนํ�าที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ และนํ�าที�ผา่นระบบ  
MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. 12 ชม.  และ 6ชม. 
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รูปที� 4.36  FTIR spectrum ของนํ�าที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศและนํ�าที�ผา่นระบบ  
HMBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม. 

 
เมื�อพิจารณาเปรียบเทียบระบบ HMBR และระบบ MBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. แสดง

ดงัรูปที� 4.38 พบวา่ทั�ง 2 ระบบมีหมู่ฟังก์ชั�นของสารประกอบต่างๆ ลดลงเมื�อเทียบกบันํ� าที�ผา่น
ระบบไร้อากาศ โดยระบบ HMBR มีประสิทธิภาพการกาํจดัสูงกวา่ สําหรับที�ระยะเวลาเก็บกกั 12 
ชม. และ 6 ชม. แสดงดงัรูปที� 4.39 และรูปที� 4.40 พบวา่ระบบ MBR พบเกิดสเปกตรัมช่วง 3600-
3200 cm-1 เพิ�มขึ�น ซึ� งเป็นช่วงของ O-H stretching และ N-H stretching ซึ� งสอดคลอ้งกบัการ
วเิคราะห์กบัการวเิคราะห์ UV-vis ที�พบสารประกอบ Diaminophenol ซึ� งเกิดจากการไฮโดรไลซิสสี
รีแอคทีฟเรด 141 
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รูปที� 4.37 FTIR spectrum ของนํ�าที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ และนํ�าที�ผา่นระบบ  
HMBR และระบบ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. 
 

 
 

รูปที� 4.38 FTIR spectrum ของนํ�าที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ และนํ�าที�ผา่นระบบ  
HMBR และระบบ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม. 
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รูปที� 4.39 FTIR spectrum ของนํ�าที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ และนํ�าที�ผา่นระบบ 
HMBR และระบบ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม. 

 

4.7 การศึกษาในประเด็นอื�นๆ 
 4.7.1 สัดส่วนสารอนิทรีย์กบัความสามารถการย่อยสลายทางชีวภาพ  

   การศึกษาสัดส่วนสารอินทรีย์ของนํ� าเสียฟอกยอ้มและนํ� าที�ผ่านการบาํบดัด้วย
ระบบร่วมระหว่างระบบไร้อากาศกบัระบบ HMBR และ MBR โดยพิจารณาการแยกสัดส่วน
สารอินทรียด์ว้ยวิธีทางกายภาพเคมี (Gatti et al., 2010) เพื�อประเมินความสามารถในการยอ่ยสลาย
สารอินทรียเ์มื�อผา่นระบบต่างๆ โดยทาํการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ บีโอดีละลายนํ� า 
(SBOD), บีโอดีทั�งหมด (TBOD), ซีโอดีละลายนํ� า (SCOD) และซีโอดีทั�งหมด (TCOD)ซึ� งมี
หลกัการคือยอ่ยสลายสารอินทรียที์�สามารถไฮโดรไลซิสใหก้ลายเป็นซบัสเทรตที�สามารถยอ่ยสลาย
ไดง่้าย และสามารถนาํไปใชก้ารบาํรุงรักษาเซลล ์และนาํไปใชใ้นการเจริญเติบโต 
 นํ� าเสียฟอกยอ้มมีสัดส่วนสารอินทรีย ์ดงัตารางที� 4.13 พบวา่มีสารอินทรียใ์นรูป 
TBOD 150 mg/L เมื�อคิดเป็นสัดส่วน TBOD/TCOD ได ้0.15 มีค่าค่อนขา้งตํ�าสอดคลอ้งกบัการ
พิจารณาสัดส่วนสารอินทรียที์�ทาํการจาํแนกโดยความสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพ โดยทาํการแยก
เป็นสารอินทรียที์�สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย (Readily biodegradable (SS)) สารอินทรียที์�
สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้ (Slowly biodegradable (XS)) สารอินทรียล์ะลายนํ� าที�ยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพไดย้าก (Soluble inert (SI)) และอนุภาคสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพได้ยาก 
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(Particulate inert (XI)) แสดงดงัรูปที� 4.41 พบวา่นํ� าเสียฟอกยอ้มมีสัดส่วนสารอินทรียใ์นรูปละลาย
นํ� าและอนุภาคที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้ากเป็น 85% เมื�อเทียบกบัสารอินทรียท์ั�งหมด กล่าวไดว้า่
สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดค้อ่นขา้งตํ�า 
 เมื�อนาํนํ� าเสียฟอกยอ้มบาํบดัก่อนดว้ยระบบไร้อากาศที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 
พบวา่สารอินทรียใ์นนํ�าที�ผา่นการบาํบดัมีการเปลี�ยนแปลงสัดส่วนสารอินทรีย ์ดงัรูปที� 4.41 นํ� าออก
จากระบบไร้อากาศมีการเพิ�มขึ�นของสารอินทรียใ์นรูป TBOD ส่งผลให้มีสัดส่วน TBOD/TCOD 
คิดเป็น 0.43 เมื�อเทียบกบัสารอินทรียที์�สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดคิ้ดเป็น 42.73% เพิ�มขึ�นจาก 
15.01% ของนํ�าเสียฟอกยอ้มเนื�องจากจุลินทรียท์าํการปล่อยเอนไซมอ์อกมานอกเซลล์เพื�อยอ่ยสลาย
สารโมเลกุลใหญ่ใหเ้ป็นโมเลกุลเล็ก (Hydrolysis) ซึ� งทาํให้สารอินทรียที์�ละลายนํ� าและไม่ละลายนํ� า
ถูกยอ่ยสลายให้เป็นโมเลกุลที�ยอ่ยสลายได้ง่ายขึ�น รวมทั�งเกิดการดูดซับที�ผิวของจุลินทรียท์ั�งที�มี
ชีวติและไมมี่ชีวติ (Ng et al., 1994) ส่งผลใหร้ะบบมีประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียล์ะลายนํ� าที�
ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก (SI) 88.4% ทาํให้มีสัดส่วนลดลงเป็น 27.41% ของสารอินทรียท์ั�งหมด 
โดยเปลี�ยนเป็นสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย (SS) และไดช้า้ (XS) คิดเป็น 20.43% และ 
22.30% ของสารอินทรียท์ั�งหมด ตามลาํดบั รวมทั�งอนุภาคสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพได้
ยากเกิดการตกตะกอนสะสมในระบบและเกิดการยอ่ยสลายใหเ้ป็นโมเลกุลเล็กคิดเป็นประสิทธิภาพ
การกาํจัด 68.49% จากกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไร้อากาศสามารถย่อยสลาย
สารอินทรียล์ะลายนํ�าที�ยอ่ยสลายไดย้าก (SI) และเป็นสารอินทรียย์อ่ยสลายไดง่้ายขึ�น  
 

ตารางที� 4.13 ความเขม้ขน้ของสารอินทรียข์องนํ�าเสียฟอกยอ้ม, นํ�าที�ผา่นการบาํบดัดว้ย 
ระบบไร้อากาศ และนํ�าที�ผา่นระบบ HMBR และระบบ MBR 

ตวัอย่างนํ�า 
พารามเิตอร์ 

TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) TBOD (mg/L) SBOD (mg/L) 

Textile wastewater 1000.0±58.0 714.0±41.0 150.1±6.0 107.2±2.0 
Anaerobic eff. 256.5±27.1 122.7±11.0 109.6±5.0 52.4±6.7 

HMBR (24 h) 76.8±15.4 9.5±0.2 

HMBR (12 h) 80.1±3.7 9.7±1.7 

HMBR (6 h) 110.4±2.6 20.5±0.8 

MBR (24 h) 84.4±10.2 11.2±0.3 

MBR (12 h) 109.8±5.0 19.7±2.0 

MBR (6 h) 132.0±4.3 23.6±1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 

 

 เมื�อนาํนํ� าที�ผา่นระบบไร้อากาศบาํบดัต่อดว้ยระบบ MBR และระบบ HMBR โดยพิจารณา
ปัจจยัระยะเวลาเก็บกกัที� 24 ชม. 12 ชม.  และ 6 ชม. พบวา่ระบบ MBR สามารถกาํจดัอนุภาค
สารอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพไดด้ว้ยการกรอง และกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ� าในรูป BOD ได ้
89.8% 82.0% และ 79.6% ตามลาํดบั และกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ� าในรูป COD ได ้67.1% 57.2% 
และ 48.5% ตามลาํดบั และระบบ HMBR กาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ� าในรูป BOD ได ้94.3% 92.8% 
และ 88.0% ตามลาํดบั และกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ� าในรูป COD ได ้70.1% 66.8% และ 57.0% 
ตามลาํดบั พบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูป BOD มีประสิทธิภาพสูงกวา่ในรูป COD 
เนื�องจากสารอินทรียใ์นรูป BOD สามารถผา่นเขา้ไปในเซลล์จุลินทรีย ์เพื�อสร้างเซลล์ใหม่และเกิด
การออกซิไดซ์กลายเป็นกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ� าไดง่้าย ส่งผลให้คงเหลือสารอินทรียที์�ยอ่ย
สลายทางชีวภาพไดง่้ายตํ�า 13.3-18.0% และ 8.0-12.0% ของนํ� าที�ผา่นระบบ MBR และ HMBR 
ตามลําดับ และสารอินทรีย์ที�ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากสูง 82.0-86.7% และ 88.0-92.0% 
ตามลาํดบั แสดงดงัรูปที� 4.41 เมื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียข์องระบบ MBR 
และระบบ HMBR พบวา่ระบบ HMBR สามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดสู้งกวา่ระบบ MBR สอดคลอ้ง
กบัผลการศึกษาของ Yamini et al. (2009) เนื�องจากจุลินทรียย์ึดเกาะที�พื�นผิวตวักลางถ่านกมัมนัต์
เพิ�มขึ�น ส่งผลให้มีจุลินทรียย์อ่ยสลายสารอินทรียไ์ดสู้งขึ�น รวมทั�งสามารถดูดซับสารอินทรียไ์ด ้
(Liu et al., 2008; Lesage et al., 2008; Tian et al., 2008) 
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รูปที� 4.40   สัดส่วนสารอินทรียข์องนํ�าเสียฟอกยอ้ม, นํ�าที�ผา่นระบบไร้อากาศ และนํ�าที�
ผา่นระบบ HMBR และระบบMBR 

 
 ดงันั�นการบาํบดันํ�าเสียฟอกยอ้มโดยระบบไร้อากาศสามารถเพิ�มศกัยภาพการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพไดสู้งขึ�น โดยพิจารณาจากค่าสัดส่วน TBOD/TCOD ซึ� งมีค่าสูงขึ�น 0.15 เป็น 0.43 และมี
สัดส่วนของสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดสู้งขึ�นคิดเป็น 42.73% ของสารอินทรียท์ั�งหมด 
เมื�อเทียบกบันํ� าเสียฟอกยอ้ม 15.01% และเมื�อบาํบดัต่อด้วยระบบ MBR และ HMBR พบว่า
ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. และ 12 ชม. มีประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียใ์กลเ้คียงกนั และอิทธิพล
ของการเติมตัวกลางถ่านกัมมันต์ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรีย์ได้สูงขึ� นทุก
ระยะเวลาเก็บกกั เนื�องจากตวักลางดูดซบัสารอินทรียไ์ด ้และเป็นที�ยึดเกาะจุลินทรียท์าํให้สามารถ
ยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดสู้งขึ�น 
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 4.7.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Molecular Weight Distribution, MWD) 
การประเมินขนาดโมเลกุลของสสารในนํ� าเสียสามารถช่วยให้ประเมินศกัยภาพ

ของการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบได ้เนื�องจากหากสารอินทรียใ์นนํ� าเสียมีขนาดโมเลกุลใหญ่
ตอ้งไฮโดรไลซิสใหเ้ป็นโมเลกุลเล็กในช่วง 600-1,000 ดาลตนั (Dalton, Da) จุลินทรียจึ์งสามารถดูด
ซึมสารอินทรียเ์ขา้สู่เซลล์เพื�อการบาํรุงรักษาเซลล์และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ซึ� งนํ� าเสียฟอก
ยอ้มมีการกระจายโมเลกุลอยูใ่นช่วงกวา้ง 68-5560 nm แสดงดงัรูปที� 4.42 แบ่งขนาดโมเลกุลเล็ก
กวา่ 220 nm (เล็กกวา่ 52,000 kDa) คิดเป็น 16.86% ขนาดโมเลกุลช่วง 220-450 nm (52,000-
260,000 kDa) คิดเป็น 40.5% ขนาดโมเลกุลช่วง 450-1200 nm (260,000-2,340,000 kDa) คิดเป็น 
40.13% และขนาดโมเลกุลใหญ่กวา่ 1200 nm (ใหญ่กวา่ 2,340,000 kDa) คิดเป็น 2.51% เมื�อบาํบดั
นํ� าเสียฟอกยอ้มดว้ยระบบไร้อากาศพบวา่มีขนาดโมเลกุลส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 220-450 nm คิดเป็น 
84.6% โดยพบว่าสัดส่วนของสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดเ้พิ�มสูงขึ�นจาก 15.0% เป็น 
42.7% ของสารอินทรียท์ั�งหมดเนื�องจากโมเลกุลที�มีขนาดเล็กลงจุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายไดง่้าย
ขึ�น และโมเลกุลขนาดเล็กกวา่ 220 nm สามารถกาํจดัได ้42.3% เนื�องจากโมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูด
ซบัไวที้�ผิวจุลินทรียแ์ละถูกยอ่ยสลาย (Lagarde et al., 2005) ซึ� งสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการ
กาํจดัสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย 51.1% กล่าวไดว้า่โมเลกุลขนาดเล็กกวา่ 220 nm ใน
นํ� าที�ผ่านการบาํบดัด้วยระบบไร้อากาศเป็นสารอินทรีย์ที�ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย ส่งผลให้
จุลินทรียส์ามารถดูดซึมสารอินทรียเ์ขา้สู่เซลล์และยอ่ยสลายไดง่้าย สําหรับโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่ 
260,000 Da ในนํ�าเสียฟอกยอ้มถูกกาํจดั 86.8% เนื�องจากการไฮโดรไลซิสสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่
ในนํ� าเสียในสัดส่วนของแข็งแขวนลอยให้มีโมเลกุลเล็กลงและยอ่ยสลายไดง่้ายขึ�น (Pasztor et al., 
2009) ทาํใหน้ํ�าที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศมีสารอินทรียข์นาดเล็กกวา่ 450 nm ในสัดส่วนที�
สูงขึ�น ส่งผลให้ความสามารถการยอ่ยสลายทางชีวภาพโดยพิจารณาจากสัดส่วน BOD/COD เพิ�ม
เป็น 0.49 เมื�อเทียบกบันํ�าเสียฟอกยอ้ม 0.15  

ดงันั�นเมื�อนํ� าเสียฟอกยอ้มผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ เกิดการไฮโดรไลซิส 
สารประกอบโมเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง ซึ� งทาํให้นํ� าที�ผา่นระบบบาํบดัดงักล่าวมีขนาดโมเลกุล
ส่วนใหญ่อยูใ่นช่วง 220-450 nm ส่วนโมเลกุลขนาดเล็กกวา่ 220 nm ถูกดูดซบัเขา้สู่เซลล์และเกิด
การยอ่ยสลายไป 
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รูปที� 4.41 ขนาดอนุภาคระดบันาโนของนํ�าเสียฟอกยอ้ม และผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ 

  
นาํนํ� าที�ผา่นระบบไร้อากาศบาํบดัดว้ยระบบ MBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 12 ชม. และ 

6 ชม. มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคแสดงดงัรูปที� 4.43 พบวา่ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. มี
ขนาดโมเลกุลอยูใ่นช่วง 164-295 nm พบวา่โมเลกุลขนาดใหญ่กวา่ 295 nm ถูกยอ่ยสลายให้มีขนาด
โมเลกุลเล็กลง ทาํใหน้ํ�าที�ผา่นระบบ MBR มีขนาดโมเลกุล 220-530 nm ลดลง 64.6% สอดคลอ้งกบั
ประสิทธิภาพการกาํจดั COD และ BOD ได ้67.1% และ 89.8% ตามลาํดบั และประสิทธิภาพการ
กาํจดัสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย (SS) 78.6% มีขนาดโมเลกุลเล็กกวา่ 220 nm คิดเป็น
สัดส่วน 68.0% เป็นสัดส่วนสูงกวา่นํ� าที�ผา่นระบบไร้อากาศ เนื�องจากเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
โดยจุลินทรียใ์ห้สารอินทรียมี์ขนาดโมเลกุลเล็กลง และเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรียข์นาดโมเลกุล
เล็กกวา่ 164 nm ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพจนกระทั�งเหลือสารอินทรียที์�สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ไดย้าก เมื�อพิจารณาระยะเวลาเกบ็กกัที� 12 ชม. และ 6 ชม. พบวา่มีการกระจายตวัของขนาดโมเลกุล
อยูใ่นช่วง 122-295 nm และ 50-450 nm ตามลาํดบั ซึ� งมีการกระจายตวัของโมเลกุลในช่วงกวา้งกวา่
ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. โดยที�ระยะเวลาเก็บกกั 12 ชม. สามารถกาํจดัสารอินทรียที์�มีขนาด
โมเลกุลใหญ่กวา่ 295 nm ไดโ้ดยการยอ่ยสลายให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลง ซึ� งพบสารอินทรียข์นาด
โมเลกุลเล็กกวา่ 220 nm คิดเป็นสัดส่วน 78.4% สูงกวา่ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. กล่าวไดว้า่
จุลินทรีย์ต้องการระยะเวลาในการย่อยสลายเพิ�มขึ� นเพื�อย่อยสลายสารอินทรีย์ที� เหลืออยู่ ซึ� ง
สอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการกาํจดั COD และ BOD ที�มีประสิทธิภาพตํ�ากวา่ที�ระยะเวลาเก็บกกั 
24 ชม. ประมาณ 9.9% และ 7.8% ตามลาํดบั ส่วนที�ระยะเวลาเก็บกกั 6 ชม. สามารถกาํจดั
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สารอินทรียข์นาดโมเลกุลใหญ่กวา่ 450 nm จากการกรองดว้ยเยื�อกรองและจากการยอ่ยสลายให้มี
โมเลกุลขนาดเล็กลง และคงเหลือสารอินทรียข์นาดโมเลกุลช่วง 220-450 nm 24.64% และขนาด
โมเลกุลช่วง 50-220 nm 75.36% เนื�องจากระยะเวลาเก็บกกัไม่เพียงต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ด้
อยา่งมีประสิทธิภาพ ทาํให้มีประสิทธิภาพการกาํจดั COD และ BOD ตํ�า 48.5% และ 78.5% 
ตามลาํดบั และคงเหลือสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายไดง่้าย 17.8% ของสารอินทรียท์ั�งหมดสูงเมื�อเทียบ
กบัที�ระยะเวลาเก็บกกัที�เพิ�มขึ�น กล่าวไดว้า่ที�ระยะเวลาเก็บกกัที�สั�นลงมีการกระจายตวัของโมเลกุล
ในช่วงกวา้ง ซึ� งคงเหลือโมเลกุลขนาดเล็กกว่า และมีสัดส่วนสารอินทรียที์�ย่อยสลายได้ง่ายทาง
ชีวภาพสูงกว่าระยะเวลาเก็บกกัอื�นๆ ทาํให้มีประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียต์ ํ�ากว่าเช่นกนั 
ในทางกลับกนัการกระจายตวัของโมเลกุลในช่วงแคบ กล่าวได้ว่าจุลินทรีย์สามารถย่อยสลาย
โมเลกุลใหญ่ใหมี้ขนาดเล็กลงไดดี้ และยอ่ยสลายโมเลกุลเล็กและดูดซึมเขา้สู่เซลล์ไดดี้ (Marquet et 
al., 1999) ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียไ์ดสู้ง หากการกระจายตวัของโมเลกุล
กระจายเป็นช่วงกวา้ง จุลินทรียมี์ระยะเวลาไมเ่พียงพอต่อการดูดซึมสารอินทรียเ์ขา้สู่เซลล์ไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิผล ทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียต์ ํ�า ดงันั�นการกระจายตวัของโมเลกุล และ
ขนาดโมเลกุลที�ลดลงแตกต่างกนั เมื�อเดินระบบที�ระยะเวลาเก็บกกัแตกต่างกนั กล่าวไดว้า่จุลินทรีย์
ย่อยสลายสารอินทรีย์ และสามารถดูดซึมสารอินทรีย์เข้า สู่ เซลล์แตกต่างกัน ส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียแ์ตกต่างเช่นเดียวกนั 

 

 
 

รูปที� 4.42 ขนาดอนุภาคระดบันาโนของระบบ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม. 
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เมื�อพิจารณาระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม. มีการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาคแสดงดงัรูปที� 4.44 พบว่ามีการกระจายตวัของโมเลกุลอยู่ในช่วง 141-220 nm  
122-255 nm และ 91-342 nm ตามลาํดบั พบวา่ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. และ 12 ชม. มีการกระจาย
ตวัของโมเลกุลในช่วงแคบใกลเ้คียงกนั คงเหลือสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายใกลเ้คียง
กนั 8.0% และ 9.9% ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการกาํจดั COD ใกลเ้คียงกนัที� 70.1% 
และ 68.8% ตามลาํดบั และสามารถการกาํจดั BOD ได้ 91.3% และ 91.1% ตามลาํดบั ส่วนที�
ระยะเวลาเก็บกกั 6 ชม. มีการกระจายตวัของโมเลกุลในช่วงกวา้ง สอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการ
กาํจดั COD และ BOD ลดลงเท่ากบั 57.0% และ 81.3% ตามลาํดบั เนื�องจากจุลินทรียไ์ม่สามารถ
ยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เนื�องจากมีระยะเวลาการยอ่ยสลายไม่เพียงพอ จึงทาํ
ให้ไม่สามารถย่อยสารอินทรีย์ที�ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้
คงเหลือสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย 18.6% ซึ� งมีปริมาณสูงกวา่ระยะเวลาเก็บกกั 24 
ชม. และ 12 ชม.  

 

 
 

รูปที� 4.43  ขนาดอนุภาคระดบันาโนของระบบ HMBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 24 12 และ 6 ชม. 
 

เมื�อเปรียบเทียบระหวา่งระบบ HMBR และระบบ MBR พบวา่ระบบ MBR มีการกระจาย
ตวัของโมเลกุลในช่วงแคบกวา่ระบบ MBR แสดงดงัรูปที� 4.45-4.47 ที�ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 
ระบบ HMBR มีขนาดโมเลกุลช่วง 141-220 nm แคบกวา่ระบบ MBR ซึ� งขนาดโมเลกุลช่วง 164-
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295 nm เนื�องจากจุลินทรียส์ามารถยอ่ยสารอินทรียไ์ดสู้ง สอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการกาํจดั 
COD ระบบ HMBR มีประสิทธิภาพการกาํจดั 70.1% สูงกวา่ระบบ MBR 3.0%  
 จากรูปที� 4.46-4.47 การกระจายตวัของโมเลกุลของระบบ HMBR และระบบ MBR ที�
ระยะเวลาเก็บกกั 12 ชม. และ 6 ชม. พบวา่ระบบ HMBR มีการกระจายตวัของโมเลกุลในช่วงแคบ
กวา่ และมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา่ระบบ MBR ซึ� งมีแนวโนม้ในทิศทางเดียวกบัระยะเวลาเก็บกกั 24 
ชม. เนื�องจากภายในและพื�นผิวเยื�อตวักลางถ่านกมัมนัต์มีจุลินทรียใ์นกลุ่ม Facultative ยึดเกาะ 
สามารถย่อยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ได ้และจุลินทรียมี์ระยะเวลาสัมผสักบัสารอินทรียไ์ด้
นานจึงทาํให้การย่อยสลายสารอินทรียใ์นระบบ HMBR จึงมีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบ MBR 
(Lesage et al., 2008; Tian et al., 2008) 
 

 
 

รูปที� 4.44 ขนาดโมเลกุลระดบันาโนของระบบ HMBR และ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 24 ชม. 
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รูปที� 4.45 ขนาดโมเลกุลระดบันาโนของระบบ HMBR และ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 12 ชม. 
 

 
 

รูปที� 4.46 ขนาดโมเลกุลระดบันาโนของระบบ HMBR และ MBR ที�ระยะเวลาเกบ็กกั 6 ชม. 
 

ดงันั�นกล่าวได้ว่าระยะเวลาเก็บกกัส่งผลต่อการกระจายตวัของขนาดโมเลกุล ทั�งระบบ 
MBR และระบบ HMBRโดยมีแนวโน้มที�ระยะเวลาเก็บกกัสูงมีการกระจายตวัในช่วงแคบกว่า
ระยะเวลาเกบ็จุลินทรียส์ามารถนาํไปใชเ้ป็นแหล่งอาหารและพลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทาํให้
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มีสารอินทรียย์อ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายคงเหลือตํ�า และมีประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียสู์ง
กวา่ที�ระยะเวลาเกบ็กกัตํ�ากวา่ 
 การเติมตวักลางถ่านกมัมนัตใ์นระบบ HMBR มีผลช่วยเสริมให้ระบบมีประสิทธิภาพสูง
กว่าและมีการกระจายตวัของขนาดโมเลกุลแคบกว่าระบบ MBR ทุกระยะเวลาเก็บกกั เนื�องจาก
ตวักลางถ่านกมัมนัต์ยงัเป็นตวักลางให้จุลินทรียย์ึดเกาะส่งผลให้สามรถกกัเก็บจุลินทรียที์�มีอตัรา
การเจริญเติบโตตํ�าได ้ส่งผลใหส้ามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดสู้งขึ�น 
 

4.7.3 ลกัษณะตะกอนจุลนิทรีย์ 

เนื�องจากระบบ MBR สามารถการกกัเก็บจุลินทรีย์ไวใ้นระบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ทาํให้ในระบบมีปริมาณจุลินทรียสู์ง ส่งผลให้การอุดตนัส่วนใหญ่เกิดจากจุลินทรีย์
ในระบบ ดงันั�นการศึกษาลกัษณะของตะกอนจุลินทรียจึ์งมีความสัมพนัธ์กบัการอุดตนั แสดงดงั
ตารางที� 4.14 โดยตะกอนจุลินทรียที์�มีความสามารถในการตกตะกอนไดดี้ ส่งผลให้ตะกอนสามารถ
แยกออกจากนํ�าไดดี้เช่นกนั โดยพิจารณาคา่ SVI พบวา่ระบบ HMBR และระบบ MBR มีค่า SVI อยู่
ในช่วง 46.73-81.10 ml/g และ 63.26-91.15 ml/g ตามลาํดบั ซึ� งมีค่าอยูใ่นช่วงที�สามารถตกตะกอน
ไดดี้ และมีค่าความหนืดในระบบ MBR และระบบ HMBR ซึ� งค่าความหนืดมีความสัมพนัธ์กบัค่า
ความตา้นทานการกรองดงัสมการที� 2.10 (Sato and Ishii, 1991) กล่าวไดว้า่เมื�อในระบบมีความ
หนืดสูงขึ�นทาํให้มีค่าความตา้นทานเยื�อกรองสูงขึ�น ส่งผลให้เยื�อกรองเกิดการอุดตนั พบวา่ระบบ 
MBR มีคา่ความหนืดสูงกวา่ในระบบ HMBR ซึ�งสอดคลอ้งกบัคา่ความตา้นทานเยื�อกรองของระบบ 
MBR มีค่า 3.2852×1012 m-1 ซึ� งมีค่าสูงกวา่ระบบ HMBR ที�มีค่าความตา้นทานเยื�อกรองเท่ากบั 
2.5988×1012 m-1 และเมื�อพิจารณาที�ระยะเวลาเก็บกกัต่างๆ พบวา่เมื�อระยะเวลาเก็บกกัตํ�าลงมีค่า
ความหนืดสูงขึ�น เนื�องจากความหนืดมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณของตะกอนจุลินทรียใ์นระบบ โดย
มีแนวโนม้จุลินทรียเ์พิ�มขึ�นและมีความหนืดเพิ�มขึ�น (Rosenberger et al., 2002) เมื�อระยะเวลาเก็บกกั
ตํ�าลงมีปริมาณจุลินทรียเ์พิ�มขึ�นจากมีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งขึ�นทาํให้จุลินทรียมี์แหล่ง
คาร์บอนที�ใชใ้นการเจริญเติบโตเพิ�มขึ�น สาํหรับความหนืดในรูปของสารละลายนํ� ามีค่าใกลเ้คียงกนั
อยูใ่นช่วง 0.8863-0.8886 cP ซึ� งกล่าวไดว้า่ในความหนืดในรูปของสารละลายมีอิทธิพลต่อการอุด
ตนัเยื�อกรองตํ�า สอดคลอ้งกบัค่าความตา้นทานของการอุดตนัภายในที�เกิดจากสารละลายนํ� า ซึ� งมี
สัดส่วนการอุดตนัตํ�า เมื�อพิจารณาสัดส่วน MLVSS/MLSS พบวา่ตะกอนจุลินทรียใ์นระบบ MBR 
และระบบ HMBR มีค่าใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 0.90-0.92 กล่าวไดว้า่จุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายได้
สูง มีความคงตวัตํ�า  
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ตารางที� 4.14 ลกัษณะตะกอนในระบบ MBR และระบบ HMBR 
ตวัอยา่ง SVI 

(ml/g) 
ความหนืด 

(cP) 
MLSS 
(mg/L) 

MLVSS 
(mg/L) 

MLVSS/MLSS 

MBR (HRT 24 h) 63.26 19.1 9,631 8,864 0.92 
MBR (HRT 12 h) 68.85 21.7 9,894 9,074 0.92 
MBR (HRT 6 h) 91.15 23.8 10018 9,215 0.92 
HMBR (HRT 24 h) 46.73 13.1 10,314 9,260 0.90 
HMBR (HRT 12 h) 63.04 18.1 10,208 9,252 0.91 
HMBR (HRT 6 h) 81.10 19.7 10,776 9,837 0.91 
 

4.7.4 รูปแบบ Extracellular polymeric substances (EPS) 

การพิจารณาสารอุดตันที� เกิดขึ� นในระบบ สามารถแบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 
Extracellular polymeric substances (EPS) เป็นเซลลข์องจุลินทรีย ์ซึ� งเป็นสถานะของแข็งแขวนลอย 
ที�ผลต่อการสะสมชั�นเคก้ที�ผิวหนา้เยื�อกรองสาเหตุหลกัการอุดตนั (Rosenberger et al., 2006) และ 
EPS ที�ละลายนํ� า ซึ� งเรียกวา่ Soluble Microbial Products (SMP)เป็นผลผลิตจากจุลินทรียที์�มาจาก
การแตกตวัของเซลล์จุลินทรีย ์และเกิดจากกระบวนการยอ่ยสลายสารอาหารของจุลินทรีย ์ซึ� งมีผล
ต่อการสะสมที�ผวิหนา้เยื�อกรอง และอุดตนัภายในรูพรุนของเยื�อกรองโดยทั�วไป EPS ประกอบดว้ย 
protein และ carbohydrate ซึ� งเป็นสารอุดตนัเยื�อกรอง (Jang et al., 2006) ในระบบ MBR และระบบ 
HMBR มีปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในรูปละลายนํ�าและไมล่ะลายนํ�าดงัตารางที� 4.15 

ในระบบ HMBR พบปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตรูปสารละลายในปริมาณตํ�ากวา่
ระบบ MBR เนื�องจากพื�นผิวตวักลางถ่านกมัมนัตเ์กิดการดูดซับ Soluble EPS เพื�อช่วยในการยึด
เกาะจุลินทรียใ์ห้เกิดเป็นแผน่ฟิล์มชีวมวลที�พื�นผิวตวักลางถ่านกมัมนัต ์ส่งผลให้มีปริมาณ Soluble 
EPS ในสารละลายในระบบตํ�า ซึ� งสอดคลอ้งกบัปริมาณโปรตีนในรูปไม่ละลายนํ� าในระบบ HMBR 
มีปริมาณสูงกวา่ระบบ MBR ซึงกล่าวไดว้า่ในระบบ HMBR มีการเกิดแผน่ฟิล์มชีวมวลที�ตวักลาง
ถ่านกมัมนัต ์ซึ� งแสดงไดด้งัภาพถ่าย Scanning Electron Microscope (SEM) ดงัรูปที� 4.17 โดย
เปรียบเทียบระหวา่งตวักลางถ่านกมัมนัตเ์ริ�มตน้ และถ่านกมัมนัตที์�ผา่นการเติมลงในระบบ HMBR 

เมื�อพิจารณาสัดส่วน P/C พบวา่ระบบ HMBR มีค่าสูงกวา่ระบบ MBR กล่าวไดว้า่จุลินทรีย์
ในระบบ HMBR มีลกัษณะเป็นฟล็อคสูงกวา่ระบบ MBR ซึ� งสอดคลอ้งกบัค่า SVI พบวา่ในระบบ 
HMBR มีคา่ SVI มีคา่ตํ�ากวา่ระบบ MBR กล่าวไดว้า่จุลินทรียใ์นระบบมีความสามารถตกตะกอนได้
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ดี (Cicek et al., 1999) ซึ� งแสดงวา่จุลินทรียใ์นระบบ HMBR มีลกัษณะเป็นฟล็อคส่งผลให้จุลินทรีย์
สามารถตกตะกอนไดดี้ 

 
ตารางที� 4.15 ปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในระบบ MBR และระบบ HMBR 

Condition 

Protein (mg/gVSS) Carbohydrate (mg/gVSS) MVLSS P/C rato 

Soluble 

P Bound P Soluble C Bound C (mg/L) Soluble Bound 

MBR (HRT 24 h) 7.214 17.327 8.679 11.029 8864 0.831 1.576 
MBR (HRT 12 h) 8.015 18.271 8.768 17.085 9074 0.914 1.072 
MBR (HRT 6 h) 8.449 18.313 8.884 17.553 9215 0.951 1.044 
HMBR (HRT 24 h) 7.206 19.821 7.776 9.166 9260 0.928 2.165 
HMBR (HRT 12 h) 7.221 20.776 8.834 11.793 9252 0.819 1.767 
HMBR (HRT 6 h) 7.136 20.387 8.476 21.411 9837 0.842 0.952 

 
4.7.5 ค่าของแข็งละลายนํ�า 

 คา่ของแขง็ละลายนํ�าเป็นตวัแปรที�บ่งบอกคุณลกัษณะนํ� าได ้แสดงดงัตารางที� 4.16
พบวา่นํ� าเสียฟอกยอ้มที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศมีประสิทธิภาพการกาํจดัของแข็งละลาย
นํ� าได ้52.7% ซึ� งสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียล์ะลายนํ� าในรูป BOD 51.1% 
กล่าวไดว้า่ของแขง็ละลายนํ� าส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายทางชีวภาพได ้เมื�อนาํนํ� าที�บาํบดั
ดว้ยระบบไร้อากาศบาํบดัต่อดว้ยระบบ MBR และ HMBR พบว่ามีค่าของแข็งแขวนลอยผ่าน
มาตรฐานนํ�าทิ�ง 

 
ตารางที� 4.16 ความเขม้ขน้ของแขง็ละลายนํ�า 

ค่า 

ค่าของแขง็ละลายนํ�า (mg/L) 

นํ�าเสีย 
ฟอกยอ้ม 

นํ�าผา่น
ระบบไร้
อากาศ 

MBR HMBR 
HRT  
24 h 

HRT  
12 h 

HRT  
6 h 

HRT  
24 h 

HRT  
12 h 

HRT  
6 h 

ค่ามากที�สุด 3125 1494 688 808 1044 558 688 744 

ค่านอ้ยที�สุด 3035 1446 678 788 1040 538 678 722 

ค่าเฉลี�ย 3110 1470 683 798 1042 548 683 733 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 46.0 33.9 5.1 2.7 2.8 4.1 5.1 5.6 
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บทที� 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
 งานวิจยันี� เป็นการศึกษาการบาํบดันํ� าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มแบบสารอินทรียย์อ่ย
สลายยาก โดยใช้ระบบไร้อากาศร่วมกบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื1อกรองแบบมีตวักลาง (HMBR) 
และไมมี่ตวักลาง (MBR) โดยใชถ่้านกมัมนัตเ์ป็นตวักลาง เพื1อศึกษาสภาวะที1เหมาะสมในการกาํจดั
สี สารอินทรีย ์และสารประกอบที1เกิดขึ�นในระบบไร้อากาศ ระบบ HMBR และระบบ MBR และ
พิจารณาลกัษณะของตะกอน สารที1ถูกปล่อยจากจุลินทรีย ์ซึ1 งมีผลต่อการอุดตนัเยื1อกรอง เพื1อ
สามารถนําระบบ HMBR มาประยุกต์ใช้ในการบาํบัดนํ� าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มอย่าง
เหมาะสมและย ั1งยนื 
 
 5.1.1 อิทธิพลของถ่านกัมมันต์ในระบบ HMBR ต่อการกําจัดสารอินทรีย์ในนํ.าเสีย            

ฟอกย้อมที�ผ่านการบําบัดด้วยระบบไร้อากาศ 
  นํ� าเสียฟอกย้อมแบบสารอินทรีย์ย่อยสลายยากในการศึกษาครั� งนี� มีสัดส่วน
สารอินทรียล์ะลายนํ� าที1ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้ากมีสัดส่วน 60.68% และมีสัดส่วน BOD/COD 
0.15 เมื1อทาํการบาํบดัก่อนดว้ยระบบไร้อากาศที1ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม พบวา่มีประสิทธิภาพการ
กาํจดัสารอินทรียใ์นรูป  COD และสีได ้69.2±1.7% และ 43.1±1.5% ตามลาํดบั และสามารถกาํจดั
สารอินทรียล์ะลายนํ� าที1ยอ่ยสลายยากได ้ 82.72% เนื1องจากจุลินทรียแ์บบไม่ใช้ออกซิเจนปล่อย
เอนไซม์มาย่อยสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ให้เป็นสารโมเลกุลเล็กที1ย่อยสลายได้ง่าย และดูดซับไวที้1
เซลล์จุลินทรีย์ ทาํให้มีสัดส่วนของสารอินทรีย์ที1ย่อยสลายทางชีวภาพได้สูงขึ�น ทาํให้มีสัดส่วน 
BOD/COD เท่ากบั 0.43 แต่ตรวจพบสารประกอบที1มีความเป็นพิษในระดบัสูง คือ Aniline, Methyl 
vinyl ketone, Phenylenediamine, Anilinuim ion เมื1อบาํบดัต่อดว้ยระบบ HMBR และ MBR ที1
ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. 12 ชม. และ 6 ชม. พบวา่ระบบ HMBR มีประสิทธิภาพการกาํจดั COD 
BOD TKN และ TP ไดสู้งกวา่ระบบ MBR และที1ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. ระบบ HMBR สามารถ
กาํจดัสารประกอบอะโรมาติกที1มีความเป็นพิษสูงไดเ้ป็นอยา่งดี เนื1องจากที1พื�นผิวตวักลางถ่านกมั
มนัตท์าํให้จุลินทรียมี์พื�นที1ในการยึดเกาะเพิ1มขึ�น ส่งผลให้มีปริมาณจุลินทรียสู์งขึ�น และมีเอนไซม์
ช่วยยอ่ยสลายสสารไดดี้ ส่งผลให้สามารถกาํจดัสารอินทรียแ์ละสารประกอบอะโรมาติกที1มีความ
เป็นพิษไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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5.1.2  อิทธิพลของถ่านกัมมันต์ในระบบ HMBR ต่อการศักยภาพการทํางานของเยื�อ

กรอง และการอุดตัน 

พิจารณาศกัยภาพของระบบ HMBR เทียบกบัระบบ MBR พบวา่ระบบ HMBR มี
ค่า TMP เพิ1มขึ�นชา้กวา่ระบบ MBR เท่ากบั 2.0 เท่า มีอตัรา Irreversible fouling เท่ากบั 3.21×10-
3mbar/min มีค่าตํ1ากวา่ระบบ MBR เท่ากบั 2.0 เท่า (6.35×10-3 mbar/min) ซึ1 งสารแขวนลอยสะสมที1
พื�นผิวของเยื1อกรองเป็นสาเหตุของการอุดตนัภายนอกคิดเป็นสัดส่วน 42.55-50.62% ของค่าความ
ตา้นทานทั�งหมด ซึ1 งระบบ HMBR มีอตัราการเกิดอุดตนัภายนอกตํ1ากว่าระบบ MBR เนื1องจาก
ตวักลางถ่านกมัมนัตใ์นระบบ HMBR สามารถเพิ1มแรงเฉือนระหวา่งชั�นเคก้และผิวเยื1อกรอง ส่งผล
ให้มีการสะสมของชั�นเคก้ลดลงทาํให้มีการอุดตนัภายนอกตํ1า ทาํให้สามารถเดินระบบไดน้านขึ�น 
รวมทั�งระบบ HMBR มีอตัรา Irrecoverable fouling เป็นการอุดตนัภายใน มีค่าเท่ากบั 2.38×10-5 
mbar/min มีคา่ตํ1ากวา่ระบบ MBR เทา่กบั 6.8 เท่า (1.62×10-4 mbar/min) และมีค่าความตา้นทานการ
อุดตนัภายในจากสารอินทรียใ์นระบบ HMBR มีค่าตํ1ากวา่ระบบ MBR คิดเป็น 9.87% ซึ1 งสอดคลอ้ง
กบัปริมาณสารอุดตนัในระบบ HMBR ที1มีค่าตํ1ากวา่ระบบ MBR โดยพิจารณาปริมาณโปรตีนและ
คาร์โบไฮเดรตละลายนํ� า พบวา่ในระบบ HMBR มีปริมาณ 7.21 mg/g VSS และ 7.78 mg/g VSS 
ตามลาํดบั ซึ1 งมีค่าตํ1ากวา่ระบบ MBR 0.11% และ 9.01% ตามลาํดบั เนื1องจากอิทธิพลของตวักลาง
ถ่านกมัมนัต์เป็นตวักลางสําหรับรวมสารอุดตนัในรูป Soluble EPS กบัเซลล์จุลินทรีย ์เพื1อช่วยให้
การยดึเกาะจุลินทรียเ์ป็นแผน่ฟิลม์ชีวมวลที1พื�นผวิตวักลางถ่านกมัมนัต ์ส่งผลใหส้ารอุดตนัในระบบ
ลดลงได ้

 จากการประยุกต์ใช้ตวักลางถ่านกมัมนัต์ในระบบ HMBR พบวา่สามารถจดัการ
การอุดตนัแบบภายนอกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่งผลใหส้ามารถเดินระบบไดน้านกวา่ระบบ MBR 
2 เท่า และสามารถกาํจดัสารอุดตนัแบบละลายนํ� าไดสู้งกวา่ระบบ MBR ทาํให้การลา้งเยื1อกรอง
สามารถทาํให้อยา่งมีประสิทธิภาพสูงกวา่ระบบ MBR รวมทั�งเป็นการลดความถี1ในการลา้งเยื1อ
กรอง ยืดอายุการใชง้านของเยื1อกรอง จึงไม่จาํเป็นตอ้งทาํการเปลี1ยนเยื1อกรองบ่อยครั� ง สามารถลด
คา่ใชจ่้ายได ้
 
 5.1.3 การย่อยสลายนํ.าเสียฟอกย้อม   
  จากการศึกษาการยอ่ยสลายดว้ยวิธีแบ่งสัดส่วนสารอินทรียอ์อกเป็น ซับสเทรตที1
สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย (Readily biodegradable organic substrate: SS) ซบัสเทรตที1
สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้ (Slowly biodegradable organic substrate: XS) สารอินทรีย์
ละลายนํ� าที1สามารถยอ่ยสลายไดย้าก (Inert soluble organic matter: SI) และอนุภาคสารอินทรียที์1
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สามารถยอ่ยสลายไดย้าก (Inert particle organic matter: XI) พบวา่นํ� าที1ผา่นระบบ HMBR มีปริมาณ
สารอินทรียล์ะลายนํ� าที1ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้ายคงเหลือนอ้ยกวา่ระบบ MBR ทุกระยะเวลาเก็บ
กกั และที1ระยะเวลาเก็บกกัน้อยลง คงเหลือสารอินทรียล์ะลายนํ� าที1ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย
สูงขึ�น เนื1องจากระยะเวลาเก็บกกัไม่เพียงพอต่อการยอ่ยสลาย ซึ1 งสอดคลอ้งกบัการกระจายตวัของ
ขนาดอนุภาค พบวา่นํ�าที1ผา่นระบบ HMBR และระบบ MBR พบวา่ที1ระยะเวลาเก็บกกัมากขึ�นมีการ
กระจายตวัของขนาดอนุภาคช่วงแคบลง เนื1องจากจุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายสารอินทรียข์นาด
โมเลกุลเล็กไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และขนาดโมเลกุลใหญ่ถูกยอ่ยสลายให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลง
ไดสู้งกวา่ที1ระยะเวลาเก็บกกัตํ1าๆ และระบบ HMBR มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคแคบกวา่
ระบบ MBR เนื1องจากในระบบ HMBR สามารถกกัเก็บจุลินทรียไ์วที้1พื�นผิวเยื1อกรองเพื1อช่วยเสริม
การยอ่ยสลายสารไดสู้งขึ�น 

จากการศึกษาเส้นทางการย่อยสลายนํ� าเสียฟอกยอ้ม พบว่าเมื1อบาํบดัก่อนด้วย
ระบบไร้อากาศเกิดการย่อยสลายด้วยปฏิกิริยา Reduction, Desulfonation, Deamination, 
Dehydrogenation และ Degradation เกิดสารประกอบที1มีความเป็นพิษเพิ1มขึ�นในระดบัต่างๆ คือ 
Aniline และ Methyl vinyl ketone ซึ1 งมีความเป็นพิษระดบัสูงมากเป็นพิเศษ Anilinium ion, 
Phenylenediamine และ Naphthylamine มีความเป็นพิษสูง 1-Amino-2-naphthol-4-sulfonic acid มี
ระดบัความเป็นพิษปานกลาง และ Sulfanilic acid และ Cyanuric acid มีระดบัความเป็นพิษตํ1า ซึ1 ง
สอดคล้องกบัการศึกษา FTIR พบหมู่ฟังก์ชั1น =C-H, N-H, C-N และ C=C ซึ1 งเป็นกลุ่ม
สารประกอบอะโรมาติกที1มีความเป็นพิษ สารดงักล่าวสามารถกาํจดัไดโ้ดยระบบใชอ้ากาศ พบวา่
เมื1อบาํบดัต่อด้วยระบบ MBR และระบบ HMBR พบสารประกอบ Methyl vinyl ketone, 
Aminoresorcinol, Anilinium ion, Diaminophenol, Phenylenediamine, Naphthylamine, 
Naphthalene และ Sulfanilic acid ซึ1 งแต่ละสารจะพบในระยะเวลาเก็บกกัที1แตกต่างกนั ที1ระยะเวลา
เกบ็กกั 6 และ 12 ชม. ระบบ HMBR และระบบ MBR พบสารแตกตา่งกนั ที1ระยะเวลาเก็บกกั 6 ชม. 
ระบบ HMBR ไม่พบสาร Diaminophenol และ Aminoresorcinal เมื1อเทียบกบัระบบ MBR 
เนื1องจากเกิดการยอ่ยสลายจนกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ1 งกล่าวไดว้า่ระบบ HMBR เกิดการ
ยอ่ยสลายไดสู้งกวา่ระบบ MBR สอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียที์1ระบบ HMBR 
สามารถกาํจดัสารอินทรีย์ได้สูงกว่า ที1ระยะเวลาเก็บกกั 12 ชม. ระบบ HMBR ไม่พบสาร 
Aminoresorcinal เนื1องจากยอ่ยสลายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่วนที1ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. ทั�ง 2 
ระบบ พบสาร Sulfanilic acid และ Anilinium ion เช่นเดียวกนั แต่ระบบ HMBR มีปริมาณสารนอ้ย
กว่าระบบ MBR 16.7% และ 33.0% ตามลาํดับ กล่าวได้ว่าระบบ HMBR สามารถกาํจดั
สารประกอบที1มีความเป็นพิษไดสู้งกวา่ระบบ MBR ทุกระยะเวลาเก็บกกั แต่ที1ระยะเวลาเก็บกกั 6 
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และ 12 ชม. ยงัคงพบสารที1มีความเป็นระดบัสูงคงอยู ่ดงันั�นจึงตอ้งเพิ1มระยะเวลาเก็บกกัเพื1อให้
สามารถกาํจดัสารประกอบที1มีความเป็นพิษเหล่านั�นไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 จากการประยุกตใ์ชต้วักลางถ่านกมัมนัตใ์นระบบ HMBR พบวา่ตวักลางสามารถช่วยเป็น
ตวักลางให้จุลินทรียย์ึดเกาะ ช่วยเพิ1มประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรีย ์สารอาหาร สารอุดตนัเยื1อ
กรอง และสารประกอบที1มีความเป็นพิษได ้ส่งผลใหส้ามารถลดระยะเวลาเก็บกกัในบาํบดันํ� าเสียได้
เมื1อเทียบกบัระบบ MBR รวมทั�งถ่านกมัมนัตช่์วยเพิ1มแรงเฉือนระหวา่งชั�นเคก้และผิวหนา้เยื1อกรอง
ทาํให้สามารถลดการอุดตนัภายนอก ระบบ HMBR สามารถเดินระบบไดน้านกวา่ระบบ MBR 2 
เทา่ ซึ1 งส่งผลใหส้ามารถยดือายกุารใชง้านของเยื1อกรองได ้ 
 
 5.1.4 การพัฒนาการบําบัดนํ.าเสียฟอกย้อมแบบสารอินทรีย์ย่อยสลายยาก โดย

ประยุกต์ใช้ระบบร่วมระหว่างระบบไร้อากาศกบัระบบ HMBR  
  จากการศึกษาของผูว้ิจยัหลายท่านพบวา่การบาํบดันํ� าเสียฟอกยอ้ม โดยระบบไร้
อากาศ สามารถกาํจดัสีอะโซได้อยา่งมีประสิทธิภาพ แต่ใช้ระยะเวลาเก็บกกันานมากกวา่ 2 วนั 
(Vaigan et al., 2009) และตรวจพบสารประกอบอะโรมาติกอามีนชนิด Benzidine ส่วนระบบใช้
อากาศมีประสิทธิภาพการกาํจดัสีไดต้ ํ1ากวา่ 40% แต่ตรวจไม่พบสารประกอบอะโรมาติกอามีน 
(Isik, M. and Sponza, D. T., 2003; Sponza, D. T. and Isik,M., 2005) แต่เมื1อเดินระบบร่วมระหวา่ง
ระบบไร้อากาศกับระบบใช้อากาศ พบว่าสามารถกําจัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมี
ประสิทธิภาพการกาํจดั COD อยูใ่นช่วง 80-90% โดยใชร้ะยะเวลาเกบ็กกัรวมนานกวา่ 6 วนั  
 สําหรับงานวิจยันี� ไดด้าํเนินการประยุกต์ใช้ระบบไร้อากาศที1ระยะเวลาเก็บกกั 24 
ชม. และระบบ HMBR ที1ระยะเวลาเก็บกกั 24 ชม. ในการบาํบดันํ� าเสียฟอกยอ้มแบบสารอินทรีย์
ยอ่ยสลายยาก พบวา่สามารถกาํจดัสารอินทรีย ์ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และสี โดยรวมได ้92.3% 
83.0% 86.0% และ 96.1% ตามลาํดบั สามารถกาํจดัสารประกอบที1มีความเป็นพิษได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยใชร้ะยะเวลาเก็บกกัสั�นกวา่ระบบร่วมระหวา่งระบบไร้อากาศและระบบใชอ้ากาศ
แบบดั�งเดิม ลดลงจาก 6 วนั เหลือเพียง 2 วนั และเมื1อเปรียบเทียบระบบร่วมระหวา่งระบบไร้อากาศ
และระบบ HMBR กบัระบบปฏิกรณ์ชีวภาพเยื1อกรอง (MBR) เพียงอยา่งเดียว พบวา่ระบบร่วม
ระหว่างระบบไร้อากาศและระบบ HMBR สามารถกาํจดัสารอินทรีย ์สี และสารประกอบอะโร
มาติกได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั�งใช้ระยะเวลาเก็บกกัสั� นกว่าระบบ MBR เพียงอย่างเดียว 
รวมทั�งใช้ระยะเวลาเก็บกกัสั� นกวา่ระบบไร้อากาศร่วมกบัระบบ MBR เช่นกนั และเมื1อพิจารณา
ศกัยภาพการกรอง ระบบ HMBR ที1มีตวักลางถ่านกมัมนัต ์สามารถช่วยเดินระบบไดน้านกวา่ระบบ 
MBR ที1ไมมี่ตวักลาง ดงันั�นการประยกุตใ์ชร้ะบบไร้อากาศและระบบ HMBR สามารถบาํบดันํ� าเสีย
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ฟอกยอ้มแบบสารอินทรียย์อ่ยสลายยากไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล ทั�งในดา้นประสิทธิภาพการบาํบดั
สารอินทรีย ์สารอาหาร สี และสารประกอบอะโรมาติกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยใช้ระยะเวลา
เกบ็กกัรวม 2 วนั ซึ1 งสามารถลดระยะเวลาเกบ็กกั ลดขนาดของระบบบาํบดัได ้รวมทั�งดา้นศกัยภาพ
การทาํงานของเยื1อกรอง ซึ1 งสามารถเดินระบบไดน้านโดยไม่ตอ้งลา้งเยื1อกรองดว้ยสารเคมี ทาํให้
สามารถลดค่าใชจ่้ายดา้นการเดินระบบได ้ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การบาํบดันํ� าเสียฟอกยอ้มแบบสารอินทรียย์อ่ยสลายยากดว้ยระบบไร้อากาศกบั
ระบบ HMBR พบวา่ตวักลางถ่านกมัมนัต์มีอิทธิพลลดการอุดตนัและเพิ1มประสิทธิภาพการกาํจดั
สารอินทรียใ์นระบบ ดงันั�นการเพิ1มการใส่ตวักลางถ่านกมัมนัตใ์นปริมาณเพิ1มขึ�น มีแนวโนม้ในการ
เพิ1มศกัยภาพการทาํงานของเยื1อกรอง และเพิ1มประสิทธิภาพสูงขึ�น  
 5.2.2 การอุดตนัเยื1อกรองมีปัจจยัที1มีผลกระทบอีกหลายปัจจยั เช่น การควบคุมปริมาณ
ตะกอนในระบบ อายุตะกอน ซึ1 งปัจจยัดงักล่าวนั�นส่งผลทั�งลกัษณะการอุดตนั และประสิทธิภาพ
การกาํจดัได ้ดงันั�นจึงควรมีการศึกษาถึงปัจจยัดงักล่าวเพิ1มเติม 
 5.2.3 การวิเคราะห์เส้นทางการย่อยสลายหากมีการพิจารณาในดา้นปริมาณของสารที1
เกิดขึ�น ทาํใหส้ามารถพิจารณาถึงอตัราการเกิดการยอ่ยสลายของสารนั�นๆ ได ้และทราบถึงปริมาณ
สารที1อาจส่งผลกระทบต่อสิ1งมีชีวติไดอ้ยา่งชดัเจน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



152 

 

รายการอ้างองิ 

กรมควบคุมมลพิษ. (2544).  เอกสารข้อมูลความปลอกภัยเคมีภัณฑ์ (MSDS). ศูนยข์อ้มูลวตัถุ
อนัตราย และเคมีภณัฑ.์ 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม. (2542). คู่มือการจัดการสิ#งแวดล้อมโรงงานฟอก
ย้อม. สาํนกัเทคโนโลยสิี-งแวดลอ้ม 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม. (2550). คู่มือการจัดการสิ#งแวดล้อมสําหรับ
อตุสาหกรรมพมิพ์ผ้า. สาํนกัเทคโนโลยสิี-งแวดลอ้ม 

ชลธิชา ไม่เสื-อมสุข. (2545). ผลของภาวะออกซิเจนต่อการดูดซับสีรีแอคทีฟบนถ่านกัมมันต์. 
วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สายวิชาเทคโนโลยีสิ- งแวดล้อม คณะพลังงานและวสัดุ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

ตุลวิทย ์สถาปนจารุ, จกัรกฤษณ์ มหจัฉริยวงศ์ และ พฒันา อนุรักษ์พงศธร. (2548). การนาํนํ= าเสีย
จากกระบวนการฟอกของอุตสาหกรรมสิ-งทอกลบัมาใช้ใหม่เพื-อการลดสีโดยวิธีเฟนตอน 
ออกซิเดชั-น. Thai Environmental Engineering Journal. 19 (1): 67-80. 

ธงชยั พรรณสวสัดิF  และ กาญจนา ครองธรรมชาติ. (2535). การใช้โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ในการ
กําจัดสีในนํFาเสียฟอกย้อม. รายงานการวิจยั คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
กรุงเทพฯ. 

นิตยา ผาสุกพนัธ์ุ. (2545). การศึกษาการใช้ระบบถังเทที#มีตัวกลางในการบําบัดสารอินทรีย์และสีรี
แอคทีฟจากนํFาเสียโรงงานฟอกย้อมสิ# งทอ. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต สายวิชา
เทคโนโลยสิี-งแวดลอ้ม คณะพลงังานและวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

ประรัชกรณ์ สาธิตคุณ. (2546). การกําจัดสีในนํFาเสียจากโรงงานเสื#อกกโดยใช้ซีโอไลต์. ภาควิชา
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ. 

ศูนยข์อ้มูลสิ-งทอ สถาบนัพฒันาอุตสาหกรรมสิ-งทอ. (2548). สถานการณ์สิ#งทอ และเครื#องนุ่งห่ม 
[ออนไลน์]. ไดจ้าก: http://www.thaitextile.org/nstatistic/สถานการณ์สิ-งทอ-ก.ย.48.doc. 

สุนนัทา เลาวณัยศิ์ริ. (2544). การบําบัดสารอินทรีย์และสีจากอุตสาหกรรมสิ#งทอด้วยระบบถังกรอง
ไร้อากาศ. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สายวิชาเทคโนโลยีสิ-งแวดล้อม คณะพลงังาน
และวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

 

 

 

 

 

 

 

 



152 

 

จุฑามาศ แก้วสุข. (2550). การประยุกต์ใช้แบคทีเรียสังเคราะห์แสงในการบาํบัดนํ= าเสียใน
โรงงานผลิตนมโดยถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตวั. วศิวกรรมสาร มก. ปีที- 20 ฉบบั
ที- 61 (เม.ย.-ก.ค. 50) หนา้ 76-86. 

องัคณา ปัญญาอ่อง, อนวชั พินิจศกัดิF กุล, ศศิธร พุทธวงษ,์ ศุภเกียรติ ศรีพนมธนากร และสร้อยดาว 
วินิจนนัทรัตน์. (2550). การกําจัดสีรีแอคทีฟบลูโดยกระบวนการบําบัดทางไฟฟ้าเคมี. การ
ประชุมวชิาการ ดา้นพลงังานสิ-งแวดลอ้มและวสัดุ ครั= งที- 1. 

Abu-Ghunmi, L. and Jamrah, A. (2006). Biological treatment of textile wastewater using 

sequencing batch reactor technology. Environmental Modeling and Assessment. 11(4): 

333-343. 

Ahmad A.L., Harris W.A., Syafiie, Seng O.B. (2002). Removal of Dye from Wastewater of 
Textile Industry Using Membrane Technology.  J. Teknol. 36: 31-44. 

Akal Solmaz, S.K., Birgul, A.; Ustun, G.E. & Yonar, T. (2006). Colour and COD removal from 
textile effluent by coagulation and advanced oxidation processes. Color Technol. 122: 
102–109. ISSN 1472-3581.  

Ali, N., Hameed, A. and Ahmed, S. (2009). Physicochemical characterization and Bioremediation 
perspective of textile effluent, dyes and metals by indigenous Bacteria. Journal of 
Hazardous Matrials. 164: 322-328. 

An, H., Qian, Y., Gu, X.S., and Tang, W.Z. (1996). Biological treatment of dye wastewaters 
using an anaerobic-oxic system. Chemosphere. 33 (12): 2533-2542. 

APHA, AWWA. And WPCF. (2005). Standard methods for the examination of water and 
wastewater. 21th Edition, Washington DC, USA. 

Autenrieth, R.L., Bonner, J.S., Akgerman, A., Okaygun, M., Mccreary, E.M.C. (1991). 
Biodegradation of phenolic waste. J. Hazard. Mater. 28: 29-33. 

Baban, A., Yediler, A., Ciliz, N., and Kettrup, A. (2004). Biodegradability oriented treatability 
studies on high strength segregated wastewater of a woolen textile dyeing plant. 
Chemosphere. 57: 731-738. 

Babuna, F. G., Orhon, D., Cokgör, E. U., Insel, G., and Yaprakli, B. (1998). Modelling of 
activated sludge for textile wastewater. Water Science and Technology. 38: 9-17. 

Badulescu, M., Balalau, D., Cacovean, I., Ilie, M., and Baconi, D.L. (2008). UV-vis 

spectrophotometric assay of metoprolol. Note 2. Method validation. Farmacia. 4: 363-370. 

 

 

 

 

 

 

 

 



153 

 

Bae, S.J., Kuo, W., and Kvam, P.H. (2007). Degradation models and implied lifetime 
distributions. Reliabil. Eng. Syst. Saf. 92: 601-608. 

Banat, I.M., Nigam, P., Singh, D., and Marchant, R., (1996). Microbial decolorization of textile-
dye-containing effluents: a review. Bioresource Technol. 58: 217-227. 

Bauer, J.E. and Capone, D.G. (1985). Degradation and mineralization of the polycyclic aromatic 

hydrocarbons anthracene and naphthalene in intertidal marine sediments. Appl. Environ. 

Microbiol. 50(1): 81-90. 

Bharat, B., Sandra, T., Jim, C. S., Annamaria, H., and Louise, P. (2003). Biotransformation of 
Hexahydro-1,3,5-Trinitro-1,3,5-Triazine (RDX) by a Rabbit Lver Cytochrome P450: 
Insight into the Mechanism of RDX Biodegradation by Rhodococcus sp. Strain DN22. 
Applied and Environmental Microbiology. 69 (3): 1347-1351 

Bourgeous, K., Darby, J. and Tchobanoglous, G. (2001). Ultrafiltration of wastewater: Effects of 
particles, mode of operation and backwash effectiveness. Wat. Res. 35(1): 77-90. 

Boursier, H., Béline, F. and Paul, E. (2005). Piggery wastewater characterization for biological 
nitrogen removal process design. Biores. Technol. 96: 351-358. 

Branan, N. and Wells, T.A. (2007). Microorganism characterization using ATR-FTIR on an 

ultrathin polystyrene layer. Vibrational Spectroscopy. 44: 192-196. 

Broch-Due, A., Anderson, R. and Kristofferson, O. (1994). Pilot plant experiences with an 
aerobic moving biofilm reactor for the treatment of NSSC wastewater. Water Science and 

Technology. 29(5-6): 283-294. 
Brown, D. and Hamburger, B. (1987). The degradation of dyestuffs Part III-Investigation of their 

ultimate degradability. Chemosphere. 16: 1539-1553. 
Buckley, C.A. (1992). Membrane technology for treatment of dye house effluents. Water 

Science Technology. 25: 203-209. 
Carliell, C.M., Barclay, S.J., Naidoo, N., Buckley, C.A., Mulholland, D.A. and Senior, E. (1994). 

Anaerobic decolorisation of reactive dyes in conventional sewage treatment processes. 

Water SA. 20(4): 341-344. 

Ceron-Rivera, M., Davila-Jimenez, M.M. and Elizalde-Gonzalez, M.P. (2004). Degradation of the 

textile dyes Basic yellow 28 and Reactive black 5 using diamond and metal alloys 

electrodes. Chemosphere. 55: 1-10. 

 

 

 

 

 

 

 

 



154 

 

Chang, I.S., and Lee, C.H. (1998). Membrane Filtration Characteristics in Membrane Coupled 
Activated Sludge System-The Effect of Physiological States of Activated Sludge on 
Membrane Fouling. Desalination. 120: 221-233. 

Chang, I.S., Le-Clech, P., Jefferson, B. and Judd, S. (2002). Membrane fouling in membrane 
bioreactors for wastewater treatment. Journal of Environmental Engineering. 128(11): 
1018-1029. 

Chen, T. K. and Chen, J. N. (2004). Combined membrane bioreactor (MBR) and reverse osmosis 
(RO) system for thin-film transistor-liquid crystal display TFT-LCD, industrial wastewater 
recycling. Water Science and Technology 50 (1): 99-106 

Chen, K. C., Wu, J. Y., Liou, D. J., and Huang, S. C. J. (2003). Decolourization of textile  dyes by 
newly isolated bacterial strains. Journal of Biotechnology. 101: 57−68. 

Choi, J.G., Bae, T.H., Kim, J.H., Tak, T.M. and Randall, A.A. (2002). The behavior of membrane 
fouling initiation on the crossflow membrane bioreactor system. Journal of Membrane 

Science. 203(1-2): 103-113. 
Cicek, N., Franco, J.P., Suidan, M.T., Urbain, V. and Manem, J. (1999). Characterization and 

comparison of a membrane bioreactor and a conventional activated-sludge system in the 
treatment of wastewater containing high-molecular-weight compounds. Water 

Environmental Research. 71: 64-70. 
Damodar, R.A. and Swaminathan, J.T. (2007). Decolourization of Reactive Dyes by Thin Film 

Immobilized Surface Photoreactor using Solar Irradiation. Solar Energy. 81: 1-7. 
De France, L., Jaffrin, M.Y., Gupta, B., Paullier, P., and Geaugey, V. (2000). Contribution of 

Various Constituents of Activated Sludge to Membrane Bioreactor Fouling. Bioresource 
Technology. 73: 105-112. 

Dean-Ross, D., and Rahimi, M. (1995). Toxicity of Phenolic Compounds to Sediment Bacteria, 
Envion. Contam. Toxicol. 55: 245-250. 

Dow AgroSciences. (2005). Material Safety Data Sheet.  
Drews, A. (2010). Membrane fouling in membrane bioreactors-Characterisation, concentrations, 

cause and cures. J. Membr. Sci. 363: 1-28. 

 

 

 

 

 

 

 

 



155 

 

Ekama, G.A., Dold, P.L. and Marais, G.V.R. (1986). Procedures for determining influent COD 

fractions and the maximum specific growth rate of heterotrophs in activated sludge 

systems. Water Sci. and Tachnol. 18: 91-114. 

Eltaief Khelifi, Hana Gannoun, Youssef Touhami, Hassib Bouallagui, Moktar Hamdi. (2008). 
Aerobic decolorization of the indigo dye-containing textile wastewater using continuous 
combined bioreactors. Journal of Hazardous Materials. 152: 683-689. 

Eremektar, G., Selçuk, H. and Meric, S. (2007). Investigation of the relation between COD 
fractions and the toxicity in a textile finishing industry wastewater: Effect of preozonation. 
Desalination. 211: 314-320. 

Fan, L., Zhou Y., Yang W., Chen G., and Yang F. (2008). Electrochemical degradation of 
aqueous solution of Amaranth azo dye on ACF under potentiostatic model. Dyes 
Pigments. 76: 440–446. 

Gahr, F., Hermanutz, F., and Opperman, W. (1994). Ozonation-an important technique to comply 
with new German law for textile wastewater treatment. Water Science Technology. 30: 
255-263. 

Gali, N. I. and Levinsky, Y. (2006). Sustainable reclamation and reuse of industrial wastewater 
including membrane bioreactor technologies: case studies.  Desalination. 202: 411-417.  

Gatti, M., Garcia-Usach, F., Seco, A. and Ferrer, J. (2010). Wastewater COD characterization: 
analysis of respirometric and physical-chemical methods for determining biodegradable 
organic matter fractions. Journal of Chemical Technology & Biotechnology. 85(4): 536-
544. 

Gaudy, J.H., Bergeret, S., Boitier, J. and Ferracci, F. (1986). Ventilatory effects of oxygen  
enriched mixtures in the dog under althesin anaesthesia. Br J Anesth 58(1): 99-102. 

Ghoreishi, S.M. and Haghighi. (2003). Chemical catalytic reaction and biological oxidation for 
treatment of non-biodegradable textile effluent. Chemical Engineering Journal. 95: 163-
169. 

Gottlieb, A., Shew, C., Smith, A., Eheatley, A., and Forsyth, S. (2003). The toxicity of textile 

reactive azo dyes after hydrolysis and decolourisation. J. Biotechnol. 101: 49-56. 

 

 

 

 

 

 

 

 



156 

 

Guo, W., Vigneswaran, S., Ngi, H.H., Xing, W. and Goteti, P. (2008). Comparison of the 
performance of submerged membrane bioreactor (SMBR) and submerged membrane 
adsorption bioreactor (SMABR). Bioresource Technology. 99(5): 1012-1017. 

Hai, F.I., Yamamoto, K. and Fukushi, K. (2006). Development of a submerged membrane fungi 

reactor for textile wastewater treatment. Desalination. 192: 315-322. 

Holakoo, L., Nakhla, G., Yanful, E.K. and Bassi, A.S. (2006). Chelating properties and molecular 
weight distribution of coluble microbial products from an aerobic membrane bioreactor. 
Water Research. 40: 1531-1538 

Houten, R. and Eikelboom, D. (1997). High performance membrane bioreactor: a physiological 
approach, Proc. Of MBR 1-1st International meeting on membrane bioreactors for 
wastewater treatment, Cranfield University (UK). 

Ibrahim, M.B., Poonam, N., Datel, S., and Roger, M. (1998). Microbial decolorization of textile-
dye-containing effluents: a review. Bioresour. Technol. 58: 217-227. 

Ilhan Uzun. (2006). Kinetics of the adsorption of reactive dyes by chitosan. Dyes and Pigments. 
70: 76-83. 

Işik, M.  and Sponza, D.T. (2005). Substrate removal kinetics in an upflow anaerobic sludge 
blanket reactor decolorising simulated textile wastewater. Process Biochemistry. 40: 
1189-1198. 

Işik, M. and Sponza, D. T. (2004). Monitoring of toxicity and intermediates of C.I. Direct Black 
38 azo dye through decolorization in an anaerobic/aerobic sequential reactor system. J. 
Hazard Mater. 114(1-3): 29-39. 

Isik, M. and Sponza, D.T. (2003). Effect of oxygen on decolorization of azo dyes by Escherichia 

coli and Pseudomonas sp. and fate of aromatic amines. Process Biochemistry. 38: 1183-

1192. 

Jang, N., Ren, X., Cho, J. and Kim, I.S. (2006). Steady-state modeling of bio-fouling potentials 
with respect to the biological kinetics in the submerged membrane bioreactor (SMBR). 
Journal of Membrane Science. 284: 352-360. 

Jin-Seok, B, Harold S.F. and Sung, D.K. (2006). Influences of New Azo Dyes to the Aquatic 
Ecosystem. Fibers and Polymers. 7 (1): 30-35. 

 

 

 

 

 

 

 

 



157 

 

Kalyani, D.C., Patil, P.S., Jadhav, J.P., and Govindwar, S.P. (2008). Biodegradaton of reactive 
textile dye Red BLI by an isolated bacterium Pseudomonas SP. SUK1. Bioresource 
Technology. 99: 4635-4641. 

Kalyani, D.C., Telke, A.A., and Jadhav. (2009). Ecofriendly biodegradation and detoxification of 
Reactive Red 2 textile dye by newly isolated Pseudomonas sp. SUK1. Journal of 
Hazardous Materials. 163: 735-742. 

Kapoor, A., Kumar, R., Kumar, A., Sharma, A., and Prasad, S. (1998). Application of 
immobilized mixed bacterial culture for the degradation of phenol present in oil refinery 
effluent. J. Environ. Sci. Health A. 33: 1009-1021. 

Khan, S. J., Ilyas, S., Javida, S., Visvanathanb, C., V. Jegatheesan, V. (2011). Performance of 
suspended and attached growth MBR systems in treating high strength synthetic 
wastewater. Bioresource Technology. 102: 5331-5336. 

Khan, S. J., Zohaib-Ur-Rehmana, Visvanathanb, C., Jegatheesanc, V. (2012). Influence of biofilm 
carriers on membrane fouling propensity in moving biofilm membrane bioreactor. 
Bioresource Technology. 113: 161-164. 

Kim, S. S. and Kim, H. J. (2003). Impact and Threshold Concentration of Toxic Materials in the 
Stripped Gas Liquor on Nitrification. Kprean J. Chem. Eng. 20(6): 1103-1110. 

Kim. S. S., Ko, K. S., Kong, S. Y. and Jeon H. D. (1992). Evaluation and Optimization for 
Wastewater Treatment Process of Coke Plant. RIST Report of R & D, 2045A. 81. 

Kimura, M., Udagawa, S., Makimura, K., Satoh, K., Toyazaki, N. & Ito, H. (2009). Isolation and 
identification of Rhizomucor pusillus from pleural zygomycosis in an immunocompetent 
patient. Med Mycol. 47: 869–873. 

Kirby, N. (1999). Bioremediation of textile industry wastewater by white rot fungi. DPhil 
Thesis, University of Ulster, Coleraine, UK. 

Kraume, M., Wedi, D., Schaller, J., Iversen, V. and Drews, A. (2009). Fouling in MBR-What use 

are lab investigations for full scale operation? Desalination. 236: 94-103. 

Lagarde, F., Tusseau-Vuillemin, M.H., Lessard, P., Heduit, A., Dutrop, F. and Mouchel, J.M. 

(2005). Variability estimation of urban wastewater biodegradable fractions by 

respirometry. Water Research. 39(19): 4768-4778. 

 

 

 

 

 

 

 

 



158 

 

Lee, E., Shon, H. K.  and Cho, J. (2010). Biofouling characteristics using flow field flow 
fractionation: Effect of bacteria and membrane properties. Bioresour. Technol. 101: 1487-
1493. 

Lee, J., Ahn, W.Y. and Lee, C.H. (2001). Comparison of the filtration characteristics between 
attached growth microorganism in submerged membrane bioreactor. Water Research. 
35(10): 2435-2445. 

Lee, W.M., Kang, I.J. and Lee, C.H. (2006). Factors affecting filtration characteristics in 
membrane-coupled moving bed biofilm reactor. Water Research. 40: 1827-1835. 

Lerner, M., Stahl, N., and Galil, N.I. (2007). Comparative study of MBR and activated sludge in 
the treatment of paper mill wastewater. Water Science and Technology. 55(6): 23-29. 

Lesage, N., Sperandio, M. and Cabassud, C. (2008). Study of a hybrid process: adsorption on 
activated carbon/membrane bioreactor for the treatment of an industrial wastewater. Chem. 
Eng. Process. 47(3): 303-307. 

Leyva-Díaz, J.C., Calderón, K., Rodríguez, F.A., González-López, J., Hontoria, E. and Poyatos, 

J.M. (2013). Comparative kinetic study between moving bed biofilm reactor membrane 

bioreactor and membrane bioreactor systems and their influence on organic matter and 

nutrients removal. Biochemical Engineering Journal. 77: 28-40. 

Li Fan, Yanwei Zhou, Weishen Yang, Guohua Chen and Fenglin Yang. (2008). Electrochemical 
degradation of aqueous solution of Amaranth azo dye on ACF under potentiostatic model. 
Dyes and Pigments. 76: 440-446. 

Li, Y.Z, He, Y.L., Liu, Y.H. and Yang, S.C. (2005). Comparison of the filtration characteristics 
between biological powdered activated carbon sludge and activated sludge in submerged 
membrane bioreactors. Desalination. 174: 305-314. 

Liew Abdullah, A.G., Mohd. Salleh, M.A., Siti Mazline, M.K., Mohd. Noor, M.J.M., Osman, 

M.R., Wagiran, R. and Sobri, S. (2005). Azo dye removal by adsorption using waste 

biomass. International Journal of Engineering and Technology. 2: 8-19. 

Lim P.E., Ong S.A. and Seng C.E. (2002). Simultaneous adsorption and biodegradation processes 
in sequencing batch reactor (SBR) for treating copper and cadmium-containing 
wastewater. Water Research. 36(3): 667-675.  

 

 

 

 

 

 

 

 



159 

 

Lin, Y.H. and Leu, J.Y. (2008). Kinetics of reactive azo-dye decolorization by Pseudomonad 
luteola in a biological activated carbon process. Biological Engineering Journal. 39: 457-
467.  

Liu Xiao-lei, Ren Nan-qi, and Ma Fang. (2007). Effect of powered activated carbon on Chinese 
traditional medicine wastewater treatment in submerged membrane bioreactor with 
electronic control backwashing. Journal of Environmental Sciences. 19: 1037-1042. 

Liu, F., Zhao, C.C., Zhao, D.F., and Liu, G.H. (2008). Tertiary treatment of textile wastewater 
with combined media biological aerated filter (CMBAF) at different hydraulic loadings 
and dissolved oxygen concentrations. J. Hazard Mater. 160: 161-167. 

Lourenco, N.D., Novais, J.M., and Pinheiro, H.M. (2001). Reactive textile dye colour removal in 
a sequencing batch reactor. Water Science Technology. 42 (5-6): 321-328. 

Lyons, C.D., Katz, S. and Bartha, R. (1984) Mechanisms and pathways of aniline elimination 
from aquatic environments. Appl. Environ. Microbiol. 48: 491-496.  

Maier, J., Kandelbauer, A., Erlacher, A., Cavaco-Paulo, A. and Gübitz, G. M. (2004). A New 
Alkali-Thermostable Azoreductase from Bacillus sp. Strain SF. Applied and 

Environmental Microbiology. 70: 837-844. 
Mamian, M., Torres, W., and Larmat, F.E. (2009). Electrochemical Degradation of Atrazine in 

Aqueous Soluble at a Platinum Electrode. Portugaliae Electrochimica Acta. 27(3): 371-

379. 

Mann, A. T., Mendoza-Espinosa, L. and Stephenson, T. (1999). Performance of floating and 
sunken media biological aerated filters under unsteady state conditions. Water Research. 
33(4): 1108-1113. 

Marquet, R., Mietton-Peuchot, M. and Wheatley, A.D. (1999). Characterisation of Trickling Filter 

Effluent by Particle Size Distribution and High Performance Size Exclusion 

Chromatography. Water Research. 33(6): 1415-1424. 

McCurdy, M. W., Boardman, G. D., Michelsen, D. L. and Woodby, B. M. (1992). Chemical 
reduction and oxidation combined with biodegradation for the treatment of a textile 

dye. In 46th Proc. Purdue Industrial Waste Cond. Lewis Publisher, MI. 229-234. 

 

 

 

 

 

 

 

 



160 

 

Meidl, J.A. (1997). Responding to changing conditions: How powdered activated carbon systems 
can provide the operational flexibility necessary to treat contaminated groundwater and 
industrial wastes. Carbon. 35(9): 1207-1216. 

Metcalf and Eddy, Wastewater Engineering Treatment and Reuse, McGraw Hill: 2003. 
Mo, Y., Chen, J., Xue, W. and Huang, X. (2010). Chemical cleaning of nanofiltration membrane 

filtrating the effluent from a membrane bioreactor. Separation and Purification 

Technology. 75(3): 407-414. 

Munz, G., Gori, R., Mori, G. and Lubello, C. (2007). Powdered activated carbon and membrane 
bioreactors (MBR-PAC) for tannery wastewater treatment: long term effect on biological 
and filtration process performances. Desalination. 207: 349-360. 

Nachiappan, S. and Muthukumar, K. (2012). Pretreatment of textile effluent by ultrasound based 
hybrid methods for the enhancement of biodegradability. Journal of Scientific & 
Industrial Research. 71: 757-765. 

Nagaoka, H., Kono, S., Yamanishi, S. and Miya, A. (2000). Influence of organic loading on 
membrane fouling in membrane separation activated sludge process. Water Science and 

Technology. 41(10-11): 355-362. 
Ng, W.J., Sim, T.S., Ong, S.L., Ng, K.Y., Ramasamy, M. and Tan, K.N. (1994). Sequencing 

batch reactor (SBR) removal of toxicity from combined sewage. Bioresource Technology. 
47(2): 107-112. 

Nigam, P., Armour, G., Banat, I.M., Singh, D. and Marchant, R. (2000). Physical removal of 
textile dyes from effluents and solid-state fermentation of dye-adsorbed agricultural 
residues. Bioresource Technology 72: 219-226 

Nigam, P., Banat, I.M., Singh, D., and Marchant, R. (1996). Microbial process for the 
decolorization of textile effluent containing azo, diazo and reactive dyes. Process 
Biochemical. 31: 435-442. 

Nilratnisakorn, S., Thriavetyan, P. and Nakbanpote, W. (2008). Synthetic Reactive Dye 

Wastewater Treatment by Narrow-leaved Cattail: studied by XRD and FTIR. Asian J. 

Energy Environ. 9(3): 231-252. 

 

 

 

 

 

 

 

 



161 

 

Oliveira, I., Sousa, A., Valentão, P., Andrade, P., Ferreira, I.C.F.R., Ferreres, F., Bento, A., 
Seabra, R., Estevinho, L., and Pereira, J.A. (2007). Hazel (Corylus avellana L.) leaves 
assource of antimicrobial and antioxidative compounds. Food Chem. 105, 1018–1025 

Olukanni, O.D., Osuntoki, A.A. and Gbenle, G.O. (2006). Textile effluent biodegradation 
potentials of textile effluent adapted and non adapted bacteria. African Journal of 
Biotechnology. 5: 1980-1984. 

Park, H., Choo, K.H. and Lee, C.H. (1999). Flux enhancement with powdered activated carbon 
addition in the membrane anaerobic bioreactor. Sep Sci Technol. 34: 2781-2792. 

Parshetti, G., Kalme, S., Saratale, G. and Govindwar. (2006). Biodegradation of Malachite Green 
by Kocuria rosea MTCC 1532. Acta Chim. Slov. 53: 492-498. 

Pasukphun, N., Vinitnantharat, S., and Gheewala, S.H. (2006). Observation of reactive azo dyes 
removal by granular activated carbon operating on simulated textile wastewater. 
International Conference on Environment. Penang, Malaysia. 

Pasztor, I., Thury, P. and Pulai, J. (2009). Chemical oxygen demand fractions of municipal 

wastewater for modeling of wastewater treatment. Int. J. Environ. Sci. Tech. 6(1): 51-56. 

Patcharin Racho. (2009). Investigation of downflow hanging sponge (DHS) system using 
bacterial and fungal cultures as a post treatment for the UASB effluent of a tapioca starch 
wastewater, PhD. Thasis. Suranaree University of Technology. Nakhonratchasima, 
Thailand. 

Perkampus, H.H. (1992). UV-vis atlas of organic compounds. 2 nd ed. Weinheim. 

Petrinic, I., Andersen, N. P. R., Soster-Turk, S. and Marechal, A. M. L. (2007). The removal of 
reactive of reactive dye printing compounds using nanofiltration. Dyes and Pigment. 74: 
512-518. 

Pielesz, A., Baranowska, I., Rybak, A., and Włochowicz, A. (2002). Detection and Determination 
of Aromatic Amines as Products of Reductive Splitting from Selected Azo Dyes. 
Ecotoxicology and Environmental Safety. ISSN 0147-6513. 53(1): 42-47 

Pinheiro, H.M., Touraud, E., and Thomas, O. (2004). Aromatic amines from azo dye reduction: 
status review with emphasis on direct UV spectrophotometric detection in textile industry 
wastewaters. Dyes and Pigments. ISSN 0143-7208. 61(2): 121–139. 

 

 

 

 

 

 

 

 



162 

 

Pirbazari, M., Ravindran, V., Badriyha, A. N. and Kim, S. H. (1996). Hybrid membrane filtration 
process for leachate treatment. Water Research. 30(11): 2691-2706. 

Quach Thi Thu Thuy. (2003). Treatment of inhibitory phenolic compounds by membrane 

bioreactor. Master Thesis, Asian Institute of Technology, Thailand. 
Raghavacharya, C. (1997). Colour removal from industrial effluents-a comparative review of 

available technologies. Chem. Eng. World. 32: 53-54. 
Razo Flores, E., Luijten, M., Donlon, B.A., Lettinga, G., and Field, J.A. (1997). Complete 

biodegradation of the azo dye azodisalicylate under anaerobic conditions. Environmental 
Science Technology. 31 (7): 2098-2103. 

Reuschenbach, P., Pagga, U., and Strotmann, U. (2003). A critical comparison of respirometric 

biodegradation test based on OECD301 and related test method. Water Research. 37: 

1571-1582. 

Richardson, M.L. (1983). Dyes-the aquatic environment ans the mess made by metabolites. 
Society of Dyers and Colorists. 99:198-200. 

Robinson, T., Chandran, B. and Nigam, P. (2002). Effect of pretreatments of three waste 
residued, wheat straw, corncobs and barley husks on dye adsorption. Bioresource 
Technology 85: 119-124 

Rosenberger, S. and Kraume, M. (2002). Filterability of activated sludge in membrane 
bioreactors. Desalination. 146(1-3): 373-379. 

Rosenberger, S., Laabs, C., Lesjean, B., Gnirss, R., Amy, G., Jekel, M. and Schrotter, J.C. (2006). 
Impact of colloidal and soluble organic material on membrane performance in membrane 
bioreactors for municipal wastewater treatment. Water Research. 40: 710-720. 

Rübelt C, Dietz F, Kickuth R, Koppe P, Kunte H, Pescherl G, Sonneborn M. (1982). Schadstoffe 
im Wasser, Band II, Phenole. Chapter 5: Biologische Wirksamkeit. pp 101-115. Boppard: 
Harald Boldt Verlag. 

Russ, R., Rau, J., and Stolz, A. (2000). The function of cytoplasmic flavin reductases in the 
reduction of azo dyes by bacteria. Applied and Environmental Microbiology. 66 (4): 
1429-1434. 

 

 

 

 

 

 

 

 



163 

 

Sandhya, S., Swaminathan, K., and Kaul, S. N. (2005). Kinetics of Detoxification and 
Mineralization of Mono Azo Dyes in a Up-flow Anaerobic Fixed Film Reactors. Chem. 
Biochem. Eng. Q. 19 (1): 81-85 

Sato, T. and Ishii, Y. (1991). Effects of Activated sludge properties on Water Flux of 
Ultrafiltration Membrane Used for Human Excrement Treatment. Water Science and 

Technology. 23: 1601-1608. 
Satyawali, Y. and Balakrishnan, M. (2009). Performance enhancement with powdered activated 

carbon (PAC) addition in a membrane bioreactor (MBR) treating distillery effluent. 
Journal of Hazardous Materials 170: 457-465 

Schoeman, J.J. and Novhe, O. (2007). Evaluation of microfiltration for the treatment of spent 

cutting-oil. Water SA. 33(2): 245-248. 

Seo, J.S., Keum, Y.S., and Li, Q.X. (2009). Bacterial Degradation of Aromatic Compounds. 

International Journal of Environmental Research and Public Health. 6: 278-309. 

Sepahei, A.A. and Rashetnia, V. (2009). Tellurite resistance and reduction during aerobic and 

anaerobic growth of bacteria isolate from sarcheshme copper mine. Iran. J. Environ. 

Health. Sci. Eng. 6(4): 253-260.  

Shimizu, Y. (1996). Filtration characteristics of hollow fiber microfiltration membranes used in 
membrane bioreactor for domestic wastewater treatment. Water Research. 30: 2985-2996. 

Sirianuntapiboon, S., Ohmomo, S. and Palee, P. (2007). Some properties of granular activated 
carbon-sequencing batch reactor (GAC-PAC) system for treatment of textile wastewater 
containing direct dyes. Environmental Management. 85: 162-170. 

Snyder, S.A., Adham, S., Redding, A.M., Cannon, F.S., DeCarolis, J., Oppenheimer, J., Wert, 

E.C. and Yoon, Y. (2007b). Role of membranes and activated carbon in the removal of 

endocrine disruptors and pharmaceuticals. Desalinatiion. 202(1-3): 156-181. 

Sombatsompop, K.M. (2007). Membrane fouling studies in suspended and attached growth 

membrane bioreactor systems. Ph.D. Dissertation, Asian Institute of Technology, 
Thailand. 

Sponza, D.T. and Işik, M. (2005). Reactor performances and fate of aromatic amines through 
decolorization of Direct Black 38 dye under anaerobic/aerobic sequentials. 
PrecessBiochem. 40: 35-44. 

 

 

 

 

 

 

 

 



164 

 

Sundrarajan, M., Vishnu, G., and Joseph, K. (2007). Decolorisation of exhausted reactive dye 
bath using ozonator for reuse. Int. J. Environ. Sci. Tech. 4(2): 263-270. 

Tanaka, K., Kohda, A., Satoh, K., Toyokawa, T., Ichinohe, K., Ohtaki, M., and Oghiso. Y. 
(2009). Dose-Rate Effectiveness for Unstable-Type Chromosome Aberrations Detected in 
Mice after Continuous Irradiation with Low-Dose-Rate γ Rays. Source: Radiation 
Research. 171(3): 290-301. 

Tay, K.G., Song, L., Ong, S.L. and Ng, W.J. (2005). Nonlinear relationship between permeate 

flux and transmembrane pressure in full-scale RO process. Journal of Environmental 

Engineering-ASCE. 13(11): 1481-1487. 

Tchobanoglous, G., Burton, F.L., and Stensel, H.D. (2003). Wastewater Engineering: 

Treatment and Reuse. 4th Edition, McGraw-Hill, USA: ISBN: 0-07-112250-8. 
Telke, A., Kalyani, D., Jaghav, J., and Govindwar, S. (2008). Kinetics and Machanism of 

Reactive Red 141 Degradation by a Bacterial Isolate Rhizobium radiobacter MTCC 8161. 
Acta Chim Slov. 55: 320-329. 

Tian, J.Y., Liang, H., Yang, Y.L., Tian, S. and Li, G.B. 2008. Membrane adsorption bioreactor 
(MABR) for treating slightly polluted surface water supplies: As compared to membrane 
bioreactor (MBR). Journal of Membrane Science. 325: 262-270. 

Till, S. and Mallia, H. (2001). Membrane bioreactors: wastewater treatment applications to 
achieve high quality effluent. 64th Annual Water Industry Engineers and Operators’ 
Conference. 

Tim K., Kim H., and Lee S. (2001). Vascular injury following tension-free vaginal tape (TVT and 
stress incontinence). 31st Annual Meeting of the International Continence Society, Seoul, 
South Korea, Sept 18–21, 2001. 

Uzun, I. (2006). Kinetics of the adsorption of reactive dyes by chitosan. Dyes and Pigments 70: 
76-83. 

Vaigan, A.A., Alavi Moghaddam, M.R. and Hashemi, H. (2009). Effect of dye concentration on 

sequencing batch reactor performance. Iran. J. Environ. Health. Sci. Eng. 6(1): 11-16. 

Van der Zee, F. (2002). Anaerobic azo dye reduction. Environmental Technology. 
Wageningen University, Wageningen, The Netherlands. 

 

 

 

 

 

 

 

 



165 

 

Vijaya, P.P. and Sandhya, S. (2003). Decolourisation and Complete Degradation of Methyl Red 
by a Mixed Culture. Environ. List. 23: 145-149. 

Wetzel, M.C., Mbewe, A., Lakay, M.T. and Ekama, G.A. (1999). Batch test for characterization 
of the carbonaceous material in municipal wastewaters. Water SA. 25(3): 327-335. 

Wichitsathian, B. (2004). Application of membrane bioreactor systems for landfill leachate 
treatment. Ph.D. Dissertation, Asian Institute of Technology, Thailand. 

Wijetunga, S., Li, X.F. and Jian, C. (2010). Effect of organic load on decolourization of textile 

wastewater containing acid dyes in upflow anaerobic sludge blanket reactor. J. Hazard. 

Mater. 177(1-3): 792-798. 

Wisniewski, C. (2007). Membrane bioreactor for water reuse. Desalination. 203: 15-19. 
Wu, J., Doan, H., and Upreti, S. (2008). Decolorization of aqueous textile reactive dye by ozone. 

Chemical Engineering Journal. 142: 156–160. 
Xu, Y., Zhang, D., and Xu, W. (2008). Monitoring of decolorization kinetics of Reactive Brilliant 

Blue X-BR by online spectrophotometric method in Fenton oxidation process. Journal of 
Hazardous Materials. 158: 445-453. 

Yamini Satyawali and Malini Balakrishnan. (2009). Performance enhancement with powered 
activated carbon (PAC) addition in a membrane bioreactor (MBR) treating distillery 
effluent. Journal of Hazardous Materials. 170: 457-465. 

Yamini, S. and Malini, B. (2009). Effect of PAC addition on sludge properties in a MBR treating 
high strength wastewater. Water Research. 43: 1577-1588.  

Yang, W., Cicek, N., and Ilg, J. (2006). State‐of‐the‐art of membrane bioreactors: Worldwide 
research and commercial applications in North America. Journal of Membrane Science. 
270: 201‐211. 

Yigit, N.O., Uzal, N., Koseoglu, H., Harman, I., Yukseler, H., Yetis, U., Civelekoglu, G., and 
Kitis, M. (2009). Treatment of a denim producing textile industry wastewater using pilot-
scale membrane bioreactor. Desalination. 240: 143-150. 

Yun, M.A., Yeon, K.M., Park, J.S., Lee, C.H., Chun J. and Lim, D.J. (2006). Characterization of 
biofilm structure and its effect on membrane permeability in MBR for dye wastewater 
treatment. Water Res. 40: 45-52. 

 

 

 

 

 

 

 

 



166 

 

Zhang, B., Yamamoto, K., Ohgaki, S. and Kamiko, N. (1997). Floc size distribution and bacterial 
activities in membrane separation activated sludge processes for small-scale wastewater 
treatment/reclamation. Water Science Technology. 35(6): 37-44. 

Zhang, X.Y., chen, S.A., Wang, X., Huang, X. and Logan, B.E. (2009). Separator characteristics 
for increasing performance of microbial fuel cells. Environmental Science and 
Technology. 43: 8456-8461. 

Zheng, X., Ernst, M. and Jekel, M. (2009). Identification and quantification of major organic 

foulants in treated domestic wastewater affecting filterability in dead-end ultrafiltration. 

Water Research. 43(1): 238-244. 

Zhou, Z., Wu, Z.C., Wang, Z.W., Hua, H., Tang, S.J. and Gu, G.W. (2009). Fractionation of 

soluble COD in wastewater based on batch respirometric method. Huan Jing Ke Xue. 

30(1): 75-79. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวตัผู้ิเขยีน 

 

 นางสาววมิลมาศ บุญย ั�งยนื เกิดเมื�อวนัที� 10 สิงหาคม 2521 ที�จงัหวดัชลบุรี สําเร็จการศึกษา
ระดบัมธัยมปลายจากโรงเรียนสาระวิทยา จงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญา
วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต (วศิวกรรมโยธา) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
ในปี พ.ศ. 2542 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรม
สิ�งแวดลอ้ม) จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา ในปี พ.ศ. 2545 และไดเ้ขา้
ศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ� งแวดล้อม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดรั้บทุนเรียนดี และทุนในการทาํวิจยัจากมหาวิยา
ลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 ในระหวา่งที�ทาํการศึกษาไดเ้ผยแพร่บทความทางวชิาการเรื�อง  

“Decolourization of synthesized textile wastewater using sequencing batch reactor 

under aerobic and anaerobic conditions”. 12th International Conference on Environmental 
Science and Technology. Rhodes, Greece, 8-10 September 2011.  ดงัแสดงในภาคผนวก จ. 

 “ศักยภาพระบบชีวภาพแบบไร้ออกซิเจนสําหรับบําบัดนํ:าเสียสีอะโซ” ในการประชุม
วิชาการสิ�งแวดลอ้มแห่งชาติ ครัW งที� 11 ระหวา่งวนัที� 21-23 มีนาคม พ.ศ. 2555 ณ โรงแรมโพธิY วดล 
รีสอร์ท แอนด ์สปา จงัหวดัเชียงราย  ดงัแสดงในภาคผนวก จ. 

“อิทธิพลของการเติมถ่านกัมมันต์ต่อการเพิDมศักยภาพการทํางานของระบบชีวภาพแบบมี

เยืDอกรองจมตัว”. การประชุมวิชาการสิ�งแวดลอ้มแห่งชาติครัW งที� 12. ระหวา่งวนัที� 27-29 มีนาคม 
2556 ณ โรงแรมพลูแมน ขอนแก่น ราชา ออร์คิด จงัหวดัขอนแก่น.  

และบทความที�ไดรั้บการตอบรับ เพื�อรอการตีพิมพแ์ละนาํเสนอทางวชิาการเรื�อง 
“Azo dye reduction and biodegradability mechanisms during an anaerobic 

process”. Accepted to be published in Suranaree Journal of Science and Technology. 
 “Effect of activated carbon addition with enhance performance on a membrane 

bioreactor (MBR)”. Accepted for presentration at 4th International Conference on Environmental 
Engineering and   Applications-ICEEA 2013. Singapore, 24-25 August 2013.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	1-ปก
	2-ปก-อังกฤษ
	3-คำขออนุมัติ _1_
	4-บทคัดย่อ
	5-Abstract _ส่งแปล_
	6-กิตติกรรมประกาศ
	7-สารบัญ..
	8-สารบัญต.
	9-สารบัญร.
	10-คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ
	11-บทที่ 1-END
	12-บทที่ 2 -END
	13-บทที่ 3-END
	14-บทที่ 4 -END
	15-บทที่ 5-END
	16-รายการ.
	27-ประวัติผู้เขียน

