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ศิริกานดา ธรรมพร : การประยกุตใ์ชร้ะบบร่วมระหวา่ง DOWNFLOW HANGING SPONGE 
(DHS) ท่ีใชเ้ช้ือราและแบคทีเรียเป็นจุลชีพเพื่อบาํบดันํ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง 
(APPLICATION OF FUNGAL DOWNFLOW HANGING SPONGE IN COMBINATION 
WITH BACTERIAL DOWNFLOW HANGING SPONGE SYSTEMS TREATING HIGH 
CARBOHYDRATE WASTEWATER) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.บุญชยั   
วิจิตรเสถียร, 143 หนา้. 
 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราและแบคทีเรียเป็นจุลชีพ

ในการบาํบดันํ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง และศึกษากลไกการยอ่ยสลายของสารอินทรียใ์นระบบ 
DHS โดยทาํการทดลอง 3 ชุดการทดลองไดแ้ก่ ชุดการทดลองท่ี 1 เป็นระบบ FDHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ ชุด
การทดลองท่ี 2 เป็นระบบ BDHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ และชุดการทดลองท่ี 3 เป็นระบบ FBDHS ซ่ึงเป็น
ระบบร่วมระหวา่งเช้ือราและแบคทีเรีย โดยจะบาํบดันํ้าท่ีออกจากระบบ FDHS ตามดว้ยระบบ BDHS จากการ
ทดลองพบว่าระบบ FDHS มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีทั้งหมดไดร้้อยละ 71.79 
ในขณะท่ีระบบ BDHS มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีทั้งหมดไดร้้อยละ 55.76 และมี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนไดร้้อยละ 34.10 สาํหรับการกระจายตวัของโมเลกุลในนํ้ าเสียส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยสารอินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่มากกว่าร้อยละ 85 หลงัการบาํบดัดว้ยระบบ FDHS สารอินทรียข์นาด
ใหญ่จะถูกยอ่ยสลายไปเป็นสารอินทรียท่ี์มีขนาดเลก็ดว้ยกระบวนการไฮโดรไลซิสไดดี้กวา่ระบบ BDHS โดย
พบมีอตัราการใชส้ารอาหาร (rx)ในระบบ FDHS1 และ FDHS2 เท่ากบั 0.116 และ 0.554 มิลลิกรัมซีโอดีท่ีถูก
กาํจดัต่อมิลลิลิตรของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายต่อชัว่โมงตามลาํดบั ในขณะท่ีอตัราการใชส้ารอาหารในระบบ 
BDHS1 และ BDHS2 มีค่า 0.039 และ 0.061 มิลลิกรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจดัต่อมิลลิลิตรของแขง็แขวนลอยระเหย
ง่ายต่อชัว่โมงตามลาํดบั ดงันั้นเม่ือใชร้ะบบร่วมระหว่างเช้ือราและแบคทีเรียพบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดั
สารอินทรียใ์นรูปซีโอดีทั้งหมดเพิ่มข้ึนจากการบาํบดัดว้ยเช้ือราอยา่งเดียวมากกว่าร้อยละ 38.37 และสามารถ
กาํจดัไนโตรเจนไดร้้อยละ 56.77 โดยระบบ FBDHS สามารถกาํจดัไนโตรเจนไดดี้กวา่ระบบ BDHS เน่ืองจาก
นํ้ าท้ิงท่ีผ่านระบบ FDHS จะมีสารอินทรียท่ี์มีขนาดเล็กเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีจะให้แบคทีเรีย
นาํไปใชง้านไดง่้าย 
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This research aimed to study the performance of fungal downflow hanging sponge 

and bacterial downflow hanging sponge for treating high carbohydrate wastewater and study 

mechanism of biodegradation in downflow hanging sponge. It consisted of three 

experiments: Experimantal 1 is FDHS (using fungi as microbial), experiment 2 is BDHS 

(using bacteria as microbial) and experiment 3 is FBDHS (using BDHS for treating water 

from FDHS). The results showed that the organic removal efficiency in term of Total COD 

of FDHS was up to 71.79% while BDHS was 55.76% and nitrogen removal efficiency of 

BDHS was 34.10%. It was found that, molecular weight distribution of wastewater 

consisted of high organic molecular weight; up to 85%. After treating by FDHS, high 

organic molecular weight was hydrolysis to  low organic molecular weight and was found to 

be better than that of BDHS. The  results also showed the substrate removal rate (rx) in 

FDHS1 and FDHS2 was 0.116 and 0.554 milligram COD removed per milligram VSS per 

hour, respectively While rx in BDHS1 and BDHS2 was 0.039 and 0.061 milligram COD 

removed per milligram VSS per hour, respectively. When examined by the two systems 

together, FBDHS is found effective in removal organic matter increase from FDHS by 

38.37% and  remove nitrogen by 56.77%. The performance indicated the ability of nitrogen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

removal by FBDHS was more than that of BDHS systems because effluent water from 

FDHS have low organic molecular as optimum carbon source for bacteria.   
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1    ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ระบบ Downflow Hanging Sponge (DHS) เป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียชนิดตรึงฟิลม์ (Attached growth 
processes) มีหลกัการคลา้ยระบบโปรยกรอง (Trickling filter) แต่ใชว้สัดุตวักลางในชั้นกรองเป็นฟองนํ้ า 
(Polyurethane Foam) ทาํใหส้ามารถกกัเก็บตะกอนไวใ้นระบบไดสู้งกว่าระบบโปรยกรองทัว่ไป (Tawfik, 
Machdar, Uemurs, Ohashi and Harada, 2006a; Tawfik, El-Gohary, Ohashi and Harada, 2006b; Metcaff 
and Eddy, 2003) ระบบ DHS ถูกพฒันาข้ึนโดยทีมนกัวิจยัชาวญ่ีปุ่นตั้งแต่ปีพ.ศ. 2534 (Agrawal et al., 
1997; Machdar et al., 1997; Araki, Ohashi, Mechdar and Harada, 1999; Machdar, Sekiguchi, Sumino and 
Harada, 2000; Uemura et al., 2002; Tandukar, Uemura, Machdar, Ohashi and Harada, 2005; Tawfik 
et.al., 2006a; Tawfik et.al., 2006b; Chuang, Ohashi, Imashi, Tandukar and Harada, 2007) เพื่อเป็นระบบ
บาํบดัขั้นหลงั (Post Treatment System) ใหก้บัระบบบาํบดันํ้ าเสีย Up-flow Sludge Blanket (UASB) เพื่อ
บาํบดันํ้ าเสียชุมชนโดยพบประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนประมาณร้อยละ 66 และ    
ร้อยละ 36 ตามลาํดบั ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.52 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตร-วนั และภาระ
บรรทุกไนโตรเจนเป็น 0.06 กิโลกรัมไนโตรเจนต่อลูกบาศกเ์มตร-วนั (Tawfik et.al., 2006a; Tawfik et.al., 
2006b) ต่อมาในการศึกษาของ Racho and Wichitsathian (2008) ไดพ้ฒันาระบบ DHS เพื่อเป็นระบบบาํบดั
ขั้นหลงัให้กบัระบบ UASB ในการบาํบดันํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแป้งมนัสําปะหลงัโดยการใชเ้ช้ือรา 
(Fungal Downflow Hanging Sponge, FDHS) และเช้ือแบคทีเรีย (Bacterial Downflow Hanging Sponge, 
BDHS) เป็นจุลชีพ โดยทาํการเดินระบบ DHS เพื่อรองรับภาระบรรทุกสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนเท่ากบั 
2.1 - 5.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั และ 0.28 - 0.90  กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม.-วนัตามลาํดบั ซ่ึงมีภาระบรรทุก
สารอินทรียแ์ละไนโตรเจนสูงกว่าการศึกษาระบบ DHS ท่ีผา่นมาประมาณ 4-10 เท่า แต่สามารถยอ่ยสลาย
สารอินทรียใ์นนํ้ าท้ิงจากระบบ UASB ไดเ้ป็นอยา่งดี อีกทั้ง Wichitsathian and Racho (2009) ไดศึ้กษาการ
แยกสัดส่วนของค่าซีโอดี (COD Fraction) ในนํ้ าเสียท่ีเขา้และออกจากระบบ FDHS และ BDHS พบว่า
สารอินทรียช์นิดแขวนลอยท่ียอ่ยสลายทางชีวภาพไม่ไดเ้ป็นองคป์ระกอบหลกัในนํ้ าท้ิงจากระบบ UASB 
แต่สามารถถูกกาํจดัไดด้ว้ยระบบ FDHS และระบบ BDHS  โดยการคา้งและการสะสมในชั้นกรอง ซ่ึงเม่ือ
เดินระบบเป็นเวลานานไม่พบการอุดตนัของชั้นกรองในระบบ FDHS แสดงถึงแนวโนม้ความสามารถใน
การไฮโดรไลซิสสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลใหญ่ถึงในระดบัสารแขวนลอยของเช้ือรา จากการทบทวนเอกสาร
เก่ียวกบัการใชร้ะบบ FDHS และ BDHS เพื่อบาํบดันํ้าเสียพบขอ้จาํกดัดงัน้ี ระบบ FDHS มีความสามารถใน
การยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ไดดี้ แต่ไม่สามารถกาํจดัไนโตรเจนได ้ส่วนระบบ BDHS สามารถ
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กาํจดัไนโตรเจนได ้แต่ในการย่อยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ตอ้งใชร้ะยะเวลานาน การศึกษาน้ีจึงนาํ
ระบบ FDHS และ BDHS มาทาํงานร่วมกนัเพื่อใหเ้กิดการกาํจดัสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่และไนโตรเจนได้
ดีภายในระบบเดียว โดยมุ่งเนน้ศึกษากลไกการยอ่ยสลายสารอินทรียท์างชีวภาพ โดยในการศึกษาท่ีผา่นมา
ไดร้ะบุว่าขนาดโมเลกุลของสารอินทรียเ์ป็นปัจจยัสาํคญัท่ีมีผลกระทบต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นทาง
ชีวภาพเชิงซอ้น (Kommedal, Milferstedt, Bakke and Morgenroth, 2006; Leiviska et al., 2008) โดยขนาด
โมเลกุลมากกว่า 10,000 ดาลตนั เช่น คาร์โบไฮเดรต และโปรตีน จุลชีพจาํเป็นตอ้งสร้างเอนไซมเ์พ่ือการ
ยอ่ยสารอินทรียด์า้นนอกเซลลก่์อนหรือท่ีเรียกวา่กระบวนการไฮโดรไลซิสทาํใหส้ารอินทรียมี์ขนาดเลก็จน
สามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลจุ์ลินทรียไ์ด ้ดงันั้น การกระจายตวัของขนาดโมเลกุลสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียจึงเป็น
พารามิเตอร์หน่ึงท่ีสามารถระบุถึงกลไกการย่อยสลายทางชีวภาพในระบบบาํบดันํ้ าเสียไดอ้ย่างดี เม่ือนาํ
ระบบ FDHS และ BDHS มาทาํงานร่วมกนั ระบบ FDHS จะทาํหนา้ในการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีขนาด
โมเลกลุใหญ่ใหมี้ขนาดเลก็ลง ส่งผลใหร้ะบบ BDHS มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียสู์งข้ึน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 	
   1.2.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูงดว้ยระบบร่วม
ระหวา่ง Downflow Hanging Sponge (DHS) ท่ีใชเ้ช้ือรา (FDHS) และแบคทีเรีย (BDHS) เป็นจุลชีพ  
  1.2.2  เพื่อศึกษากลไกการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบ Downflow Hanging Sponge (DHS) ท่ีใช้
เช้ือราและแบคทีเรียเป็นจุลชีพ 
 

1.3   ขอบเขตการศึกษา 
 1.3.1 งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาระบบ Downflow Hanging Sponge (DHS) ท่ีอาคารเคร่ืองมือ 4  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยใชน้ํ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีมีการปนเป้ือนของคาร์โบไฮเดรตสูง 
 1.3.2 ระบบ Downflow Hanging Sponge (DHS) ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี เป็นชนิด Random type 
โดยใชจุ้ลชีพ 2 ชนิดคือ ใชร้าเป็นจุลชีพ (Fungal Downflow Hanging Sponge, FDHS) และใชแ้บคทีเรีย
เป็นจุลชีพ (Bacterial Downflow Hanging Sponge, BDHS)  
 1.3.3 การเดินระบบ DHS จะควบคุมพีเอช 4±0.2 สาํหรับเช้ือรา (FDHS) และควบคุมพีเอช  7±0.2 
สาํหรับแบคทีเรีย (BDHS) 
 1.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดี บีโอดี  การกาํจดัไนโตรเจน การศึกษา
สัดส่วนสารอินทรีย ์การศึกษาสมดุลมวล การศึกษาค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ และกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรียด์ว้ยวิธีการกระจายตวัของขนาดโมเลกลุ 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 การพฒันาระบบการจดัการนํ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง ซ่ึงเป็นระบบบาํบดัท่ีมี

ประสิทธิภาพในการบาํบดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนประหยดัพลงังานในการเติมอากาศ ใชพ้ื้นท่ีในการ
ก่อสร้างระบบนอ้ย ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างและเดินระบบตํ่า และผลิตตะกอนส่วนเกินนอ้ย ซ่ึงเป็นส่วน
หน่ึงของกลไกในการพฒันาการจดัการของเสียอุตสาหกรรมแบบยัง่ยนื  

 1.4.2 การพฒันาระบบบาํบดันํ้ าเสียเพื่อเป็นระบบบาํบดัขั้นหลงัให้กบัระบบ UASB ซ่ึงมีความ 
สามารถในการกาํจดัทั้งสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนด้วยขั้นตอนการบาํบดัท่ีไม่ซับซ้อน จึงไม่ตอ้งการ
บุคคลากรท่ีมีความชาํนาญสูงในการดูแลระบบ 

 1.4.3 การศึกษากลไกการทาํงานของระบบ DHS เพื่อให้เกิดความเขา้ใจและการพฒันาประสิทธิ 
ภาพการบาํบดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนของระบบใหสู้งข้ึน 
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บทที ่2 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1  อุตสาหกรรมทีก่่อให้เกดินํา้เสียทีป่นเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง   
   นํ้าเสียส่วนใหญ่ประกอบดว้ยสารอินทรียท่ี์อยูใ่นรูปของโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั ร้อยละ 
40-60  ร้อยละ 25-50 และร้อยละ 10 ตามลาํดบั (Confer and Logan, 1997a; 1997b) แต่อุตสาหกรรมท่ี
ก่อให้เกิดนํ้ าเสียท่ีปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง ส่วนใหญ่จะเป็นอุตสาหกรรมเก่ียวกบัการแปรรูปพืชท่ีมี
ลกัษณะผลเป็นหัว เช่น มนัสําปะหลงั อุตสาหกรรมผลิตนํ้ าตาล อุตสาหกรรมผลิตเส้นก๋วยเต๋ียว เป็นตน้ 
โดยอุตสาหกรรมดงักล่าวจะกาํเนิดนํ้ าเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรียท่ี์มีส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรตสูง 
หากไม่มีกระบวนการบาํบดันํ้าเสียท่ีสามารถปรับปรุงคุณภาพนํ้ าให้มีคุณภาพดีพอท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ า
ธรรมชาติได ้อาจก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มตามมา  
 2.1.1 อุตสาหกรรมแป้งมันสําปะหลงั 
  อุตสาหกรรมแป้งมันสําปะหลังเป็นอุตสาหกรรมแปรรูปการเกษตรท่ีมีความสําคัญต่อ
เศรษฐกิจของประเทศไทยมาเป็นเวลานาน เน่ืองจากมนัสาํปะหลงัเป็นพืชท่ีปลูกไดง่้าย มีศตัรูพืชรบกวน
นอ้ย มีความทนทานต่อความไม่แน่นอนของสภาพดินฟ้าอากาศเป็นอยา่งดี นอกจากน้ียงัมีฤดูปลูกและฤดู
การเก็บเก่ียวไม่จาํกดั ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมแปรรูปมนัสาํปะหลงัในประเทศไทย สามารถแบ่งออกได ้    
3 ประเภท ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัสาํปะหลกัชนิด แป้งดิบ (Native starch) อุตสาหกรรมผลิตแป้ง 
และอุตสาหกรรมผลิตแป้งแปรรูป แต่อุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัชนิดแป้งดิบเป็นอุตสาหกรรมท่ี
มีการใช้นํ้ าสูงและกาํเนิดนํ้ าเสียท่ีมีความสกปรกสูง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540) นํ้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั ส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการผลิตในขั้นตอนการลา้งรากมนั และขั้นตอน
การสกดัแป้งหลกั ซ่ึงนํ้ าเสียจากกระบวนการลา้งประกอบดว้ยสารอนินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั ส่วนนํ้ า
เสียท่ีออกจากกระบวนการสกัดแป้งมีสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบหลัก ส่วนนํ้ าเสียรวมท่ีออกจาก
อุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงัจะมีค่าความเป็นกรดสูง และมีคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบหลกั หาก
ปล่อยออกสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ จะก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มตามมา 
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 2.1.2 อุตสาหกรรมผลตินํา้ตาล 
  นํ้าตาลมีความสาํคญัต่อประเทศไทย เน่ืองจากเป็นสินคา้ส่งออกอนัดบัท่ี 3 รองจากขา้วและ
มนัสาํปะหลงั ซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตนํ้ าตาลมีความสาํคญัต่อมนุษยใ์นดา้นการใชเ้ป็นอาหาร โดย
ในกระบวนการผลิตนํ้ าตาลความตอ้งการใชน้ํ้ าสูง โดยนํ้ าตาล 1 ตนัตอ้งการใชน้ํ้ าสะอาดประมาณ 20 
ลูกบาศกเ์มตร (Zver and Glavic, 2005) เป็นแหล่งกาํเนิดนํ้ าเสียขนาดใหญ่ โดยกระบวนการผลิตท่ีมีการใช้
นํ้ าปริมาณมาก ไดแ้ก่ กระบวนการลา้งวตัถุดิบและขั้นตอนการสกดั ซ่ึงนํ้ าเสียท่ีออกมาจากกระบวนการ
ผลิตจะมีปริมาณสารปนเป้ือนสูง ซ่ึงองคป์ระกอบหลกัในนํ้าเสียมีคาร์โบไฮเดรตค่อนขา้งสูง  
 2.1.3 อุตสาหกรรมผลติเส้นก๋วยเตี๋ยว 
   การผลิตก๋วยเต๋ียวในประเทศไทยเป็นการรองรับความตอ้งการของผูบ้ริโภคภายในประเทศ
เป็นหลกั โดยทัว่ไปการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวเป็นอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาดกลาง เพื่อจดัจาํหน่ายใน
ทอ้งถ่ิน สาํหรับโรงงานขนาดใหญ่จะมีพื้นท่ีการจาํหน่ายท่ีกวา้งข้ึนทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ โดย
ของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตเส้นก๋วยเต๋ียวเกิดจากขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี ของเสียจากขั้นตอนการเตรียม
วตัถุดิบ จากการผลิตก๋วยเต๋ียว จากกระบวนการลา้ง จะก่อใหเ้กิดนํ้าเสียท่ีมีส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรต
สูง กระบวนการผลิตเสน้ก๋วยเต๋ียวใชแ้ป้งเป็นวตัถุดิบหลกั เม่ือศึกษาลกัษณะทางกายภาพของเส้นก๋วยเต๋ียว
แลว้พบแป้งเป็นองคป์ระกอบถึงร้อยละ 75  (Hong T., Zai-Gui L. and Bin T., 2009) มีการใชน้ํ้ าสะอาดใน
กระบวนการผลิต จึงเป็นแหล่งกาํเนิดนํ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูงอีกแหล่งหน่ึง  
 2.1.4 อุตสาหกรรมเบียร์ 
  อุตสาหกรรมผลิตเบียร์นบัว่าเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความสาํคญั ซ่ึงเป็นเคร่ืองด่ืมท่ีมีผูบ้ริโภค
เป็นอบัดบัท่ี 5 รองจากชา นํ้ าอดัลม นมและกาแฟ (Abass .O., 2012) และเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีความ
ตอ้งการนํ้ าสูงในกระบวนการผลิต ซ่ึงเบียร์ 1 ลิตรตอ้งการนํ้ าท่ีป้อนเขา้สู่กระบวนการผลิตถึง 4-10 ลิตร 
(Geoffrey S., John C., Sunny L., Evans M. and Sehliselo N., 2011) นํ้าเสียท่ีออกจากอุตสาหกรรมเบียร์มี
สารอินทรียป์นเป้ือนสูง โดยสารอินทรียด์งักล่าวจะอยูใ่นรูปของ นํ้ าตาล แป้ง เอทานอล กรดไขมนัระเหย
ง่าย เป็นตน้ (Luc F., Pascal B. and Geores, 2006) โดยมีลกัษณะนํ้ าเสียดงัตารางท่ี 2.1 จากองคป์ระกอบ
ของนํ้ าเสียจะพบว่ามีส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรตเป็นหลกั ซ่ึงหากปล่อยสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติจะ
ก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม  
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

6 
 
 

ตารางท่ี 2.1  แสดงลกัษณะนํ้าเสียท่ีออกจากอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั  

พารามิเตอร์/
กระบวนการ 

อุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั 
อุตสาหกรรม

นํ้าตาล 
อุตสาหกรรม 
ก๋วยเต๋ียว 

อุตสาหกรรมเบียร์ 

pH 3.8-4.5 - 4.2-7.0 6.0 – 9.0 6.0 – 9.0 6.5 3 - 12 

TSS (g/L) 2.2-4.0 2.5-7.8 0.2-5.5 5.0 -5.5 2.0 – 3.0 0.5 2.9 - 3.0 

CODt (g/L) 13.5-25.0 4.0-27.3 2.9-26.2 2.3 – 8.0 4.5 – 7.5 1.25 2.0 – 6.0 

CODf (g/L) 10.4-24.5 - 2.5-15.4 - - - - 

BOD5 (g/L) - 2.4-13.7 - 1.7 – 6.6 2.4 – 4.8 - 1.2 - 3.6 

TKN (mg/L) 85.0-250.0 59.6-297.9 0.2-1.0 0.1 0.3 – 1.2 - 0.02 – 0.08 

Org-N (mg/L) - - - - - 0.024 - 

NH3-N - - 0.05-0.155 - - 0.016 - 

Total P - 41.0-235.0 0.05-0.385 - - - - 

Ortho-PO4
- 25.0-48.0 - - - - - 0.01 -0.05 

CN- (mg/L) 10.0 - - - - - - 

BOD:COD - 0.5 - - - - 0.6 

อา้งอิง 

Annachhatre 
and Amatya  

(2000) 

Reampim 
(2002) 

Vladimir 
(2002) 

Zver and Glavic 
(2005) 

Zver and Glavic 

(2005);  Hong 

T., Zai-Gui L. 
and Bin T., 

(2009) 

Abass .O. 
(2012) 

Geoffrey S., 
John C., 

Sunny L., 
Evans M. and 

Sehliselo N., 
(2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

7 

2.2  ระบบบําบัดนํา้เสียทีป่นเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง 
  อุตสาหกรรมท่ีก่อให้เกิดนํ้ าเสียท่ีปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง ส่วนมากจะเป็นอุตสาหกรรมแปรรูป
พืชผลทางการเกษตร ซ่ึงนํ้ าเสียจากกระบวนการผลิตนั้นจะมีปริมาณความสกปรก สารปนเป้ือนสูง  ทั้งใน
ส่วนของสารอินทรียท่ี์เป็นของแขง็และสารอินทรียล์ะลาย โดยระบบบาํบดันํ้ าเสียท่ีไดรั้บความนิยมแบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภทดว้ยกนั 1) กระบวนการทางกายภาพ 2) กระบวนการทางชีวภาพ และ 3) กระบวนการ
ทางชีวภาพ ซ่ึงกระบวนการทางชีวภาพเป็นกระบวนการท่ีได้รับความนิยมเน่ืองจากสามารถกําจัด
สารอินทรียไ์ดใ้นปริมาณสูง ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบตํ่า ซ่ึงระบบบาํบดัทางชีวภาพก็แบ่งออกลกัษณะ
การบาํบดั โดยแสดงขอ้ดีขอ้เสียในแต่ละกระบวนการดงัตารางท่ี 2.2  
 
ตารางท่ี 2.2  ขอ้ดี ขอ้เสียของระบบบาํบดันํ้าเสียแต่ละประเภท 
                   (Geoffrey et al., 2011; Abass .O., 2012)  

ประเภทระบบบาํบดั ขอ้ดี  ขอ้เสีย 

ระบบนํ้า 

Stabilization 
lagoons 

- ตน้ทุนตํ่า 
-  ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบ และ 
    ซ่อมบาํรุงตํ่า 
-  จาํนวนผูดู้แลระบบตํ่า 

- ตอ้งการพื้นท่ีก่อสร้างสูง 
- เกิดกล่ินรบกวน 

Aerated lagoons 
- ตอ้งการพื้นท่ีก่อสร้างตํ่า 
- เกิดกล่ินเลก็นอ้ย 

- ตอ้งการเคร่ืองมือในการเติม   
  อากาศ 
- นํ้าเสียท่ีออกจาระบบมีปริมาณ
ของแขง็แขวนลอยสูง 

ระบบพื้นดิน 

Septic tanks 
- สามารถใชส่้วนบุคคลได ้
- ดูแล รักษาง่าย 
- สามารถสร้างในชนบทได ้

- ประสิทธิภาพในการกาํจดัตํ่า 
- ตอ้งการป๊ัมในการป้อนนํ้าเสีย 
- ตอ้งกาํจดัตะกอนท่ีเกิดข้ึน 

Constructed wetland 
- กาํจดัของแขง็ไดถึ้งร้อยละ 70 
- ตน้ทุนตํ่า 
- ค่าใชจ่้ายการดูแลรักษาระบบตํ่า 

- อยูใ่นขั้นการศึกษาทดลอง 
- การกาํจดัพืชหลงัการบาํบดั 
- ค่าใชจ่้ายการดูแลรักษาระบบตํ่า 

ระบบเคร่ืองกล 

Filtration systems 
- ตอ้งการพื้นท่ีในการก่อสร้างตํ่า 
- ตน้ทุนตํ่า 
- เดินระบบง่าย 

- ตอ้งการเคร่ืองมือในการเดิน 
  ระบบ 

Vertical biological 
reactor 

- มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสูง 
- ความตอ้งการพื้นท่ีตํ่า 
- สามารถใชใ้นเมืองขนาดเลก็ได ้

- มีราคาสูง ตอ้งการพลงังานสูง 
- เทคโนโลยมีีความซบัซอ้น 
- ผูเ้ดินระบบตอ้งมีความชาํนาญ  

Activated sludge 
- มีประสิทธิภาพในการบาํบดัสูง 
- ความตอ้งการพื้นท่ีตํ่า 
- สามารถใชใ้นเมืองขนาดเลก็ได ้

- มีราคาสูง ตอ้งการพลงังานสูง 
- ผูเ้ดินระบบตอ้งมีความชาํนาญ 
- ตอ้งกาํจดัตะกอนท่ีเกิดข้ึน 
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 เน่ืองจากนํ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตเป็นนํ้าเสียท่ีมีสารอินทรียสู์ง หากใชร้ะบบเติมอากาศ
ตอ้งใชพ้ลงังานในการเติมอากาศปริมาณสูง ดงันั้นระบบไร้อากาศ ซ่ีงเป็นระบบท่ีประหยดัพลงังานและได้
พลงังานเป็นผลพลอยไดอี้กดว้ย จึงเป็นระบบท่ีไดรั้บความนิยมในการบาํบดันํ้ าเสียอุตสาหกรรมประเภทน้ี
แสดงการเปรียบเทียบระบบใชอ้ากาศและไม่ใชอ้ากาศดงัตารางท่ี 2.3  
 
ตารางท่ี 2.3  เปรียบเทียบระบบใชอ้ากาศและไม่ใชอ้ากาศ 
คุณสมบติั ระบบใชอ้ากาศ ระบบไม่ใชอ้ากาศ 
การใชพ้ลงังาน สูง ตํ่า 
การผลิตพลงังาน ไม่สามารถผลิตได ้ สามารถผลิตได ้
ผลิตตะกอนชีวภาพ สูง ตํ่า 
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี (ร้อยละ) 90-98 70-85 
การกาํจดัสารอาหารในนํ้าเสีย สูง ตํ่า 
พื้นท่ีในการก่อสร้างระบบ สูง ตํ่า 
การเดินระบบ เดินระบบยาก เดินระบบง่าย 

  

2.3  ข้อจาํกดัของระบบไร้อากาศ 
 ระบบบาํบดัทางชีวภาพแบบไร้อากาศมีศกัยภาพในการบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรียสู์ง ๆ ได้
ดี  แต่ไม่สามารถบาํบดันํ้าเสียจากอุตสาหกรรมท่ีมีคาร์โบไฮเดรตปนเป้ือนใหมี้คุณภาพผา่นมาตรฐานตามท่ี
กฎหมายกาํหนด ดงันั้นจึงตอ้งมีระบบบาํบดัขั้นหลงั (Post treatment) มารองรับนํ้ าท้ิงเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
คุณภาพใหผ้า่นเกณฑม์าตรฐานท่ีกฎหมายกาํหนดและไม่ก่อผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยหนา้ท่ีหลกัของ
ระบบบาํบดัขั้นหลงัคือกาํจดัสารอินทรียท่ี์หลงเหลืออยูใ่นนํ้ าท้ิงออกจากระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ กาํจดั
มลพิษท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสียท่ีระบบบาํบัดแบบไร้อากาศไม่สามารถกาํจัดออกไปได้ เช่น สารอาหาร 
(ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) ส่ิงมีชีวิตท่ีทาํให้เกิดโรค (ไวรัส แบคทีเรีย โพรโทซวั และ หนอนพยาธิ) 
(Chernicharo, 2006) 
 2.3.1  ข้อจํากดัเกีย่วกบัสารอนิทรีย์ 
  ระบบบาํบดัแบบไร้อากาศในกรณีท่ีไม่มีระบบบาํบดัขั้นตน้ไม่สามารถบาํบดันํ้ าเสียให้มี
คุณภาพท่ีหน่วยงานดา้นส่ิงแวดลอ้มกาํหนดไว ้จึงตอ้งมีระบบแบบใชอ้ากาศมารองรับนํ้ าท้ิงจากระบบไร้
อากาศในการบาํบดันํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมท่ีปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง เพื่อใหส้ามารถบาํบดัสารอินทรีย ์
ไนโตรเจน และสารปนเป้ือนในนํ้าเสียใหมี้คุณภาพตามเกณฑม์าตรฐานท่ีกฎหมายกาํหนด 
 2.3.2  ข้อจํากดัเกีย่วกบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
  การปล่อยสารอาหารลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ เป็นสาเหตุของการเพ่ิมปริมาณพืช สาหร่ายใน
แหล่งนํ้ าธรรมชาตินั้น ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชนัตามมา พืชและสาหร่ายจะใชอ้อกซิเจนจาก
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แหล่งนํ้า ทาํใหป้ริมาณออกซิเจนละลายนํ้ามีปริมาณลดลง โดยแอมโมเนีย 1 กิโลกรัมท่ีถูกปล่อยลงสู่แหล่ง
นํ้านั้นตอ้งใชอ้อกซิเจนถึง 4.0 กิโลกรัมของออกซิเจนละลายนํ้า (Grady et al., 1999) ซ่ึงระบบบาํบดัแบบไร้
อากาศมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรีย์ได้ค่อนข้างสูง แต่ไม่สามารถกําจัดสารอาหารได ้
(ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) เม่ือพิจารณาสัดส่วนของ N/COD และ P/COD แลว้ พบว่ามีค่าสูงมาก ระบบ
แบบไร้อากาศสามารถบาํบดัสารอินทรียไ์ดร้้อยละ 50 ถึงร้อยละ 70 ดงันั้นจึงตอ้งมีระบบบาํบดัขั้นหลงัมา
เพื่อกาํจัดสารอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) ออกจากนํ้ าเสีย เพื่อให้สามารถปล่อยสู่แหล่งนํ้ า
ธรรมชาติแลว้ไม่เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม (Chernicharo, 2006)  
 2.3.3  ข้อจํากดัทางจุลชีววทิยา 
  จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศสามารถกาํจดัฟีคลัโคลิฟอร์ม 
(Fecal coliforms) ไวรัส โปรตวัซวัไดป้ริมาณนอ้ย ซ่ึงหากปล่อยนํ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนแบคทีเรียเหล่าน้ี
ออกสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติ จะส่งผลกระทบต่อผูอุ้ปโภค บริโภคนํ้าท่ีปนเป้ือน ดงันั้นจึงตอ้งมีระบบบาํบดัขั้น
หลงัรอบรับเพ่ือกาํจดัแบคทีเรียเหล่าน้ี เพื่อป้องกนัอนัตรายและโรคท่ีจะเกิดข้ึนกบัมนุษย ์
   

2.4  ข้อดขีองการใช้ระบบบําบัดแบบไร้อากาศและใช้อากาศร่วมกนั 
 เม่ือเปรียบเทียบระบบบาํบดันํ้ าเสียทัว่ไปท่ีประกอบด้วยถงัตกตะกอนร่วมกับระบบบาํบดัทาง
ชีวภาพแบบใชอ้ากาศและสามารถแทนไดด้ว้ยระบบ UASB เพียงระบบเดียว โดยระบบ UASB มีขอ้ดีดงัน้ี 
(Chernicharo, 2006)  
 1)  ระบบ UASB ระบบเดียวสามารถทาํงานแทนถงัตกตะกอนขั้นตน้ (Primary sedimentation tanks) 
ถงัทาํขน้ (Sludge thickeners) และถงัยอ่ยแบบใชอ้ากาศ (Anaerobic digesters) เน่ืองจากระบบ UASB 
สามารถทาํตะกอนใหข้น้และการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดพ้ร้อมกนัภายในระบบ 
 2) การทาํงานร่วมกนัของระบบไร้อากาศและระบบใชอ้ากาศในการบาํบดันํ้ าเสีย ใชพ้ลงังานในการ
เติมอากาศนอ้ยกวา่ระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) ซ่ึงพลงังานท่ีใชใ้นการเติมอากาศในการเดินระบบ 
ส่งผลโดยตรงต่อค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ ทาํให้การทาํงานร่วมกนัของระบบไร้อากาศและระบบใช้
อากาศ 
 3)  ผลิตตะกอนในปริมาณน้อย การทาํงานร่วมกันของระบบไร้อากาศและระบบใช้อากาศเกิด
ปริมาณตะกอนนอ้ยกวา่ในระบบบาํบดัแบบใชอ้ากาศเพียงอยา่งเดียว  
 4)  ค่าก่อสร้างระบบ ค่าใชจ่้ายก่อสร้างระบบ  UASB ร่วมกบัระบบบาํบดัแบบใชอ้ากาศมีค่าใชจ่้าย
ในการก่อสร้างประมาณร้อยละ 50-80 ของระบบบาํบดัแบบใชอ้ากาศ นอกจากน้ีการทาํงานร่วมกนัระหวา่ง
ระบบไร้อากาศและระบบใชอ้ากาศก่อใหเ้กิดตะกอนในปริมาณนอ้ย และใชพ้ลงังานในการเดินระบบท่ีตํ่า
ซ่ึงสามารถลดตน้ทุนในการเดินระบบและการบาํรุงรักษาไดถึ้งร้อยละ 40-50  
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2.5  ทางเลอืกสําหรับระบบบําบัดขั้นหลงัเพือ่เพิม่คุณภาพนํา้ทิง้ 

 นํ้าเสียท่ีปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง มีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์ง ระบบบาํบดันํ้ าเสียเพียงระบบเดียวไม่เพียง

พอท่ีจะลดสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียให้มีปริมาณตํ่ากว่ามาตรฐานนํ้ าท้ิงท่ีกฎหมายกาํหนดได ้ในการศึกษาของ Hein 
et. al. (1999) ไดจ้าํลองระบบบาํบดันํ้าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัใหมี้ขนาดเท่ากบัขนาดทดลอง 
(Laboratory scale) ดงัแสดงตามแผนภาพในรูปท่ี 2.1 ประกอบดว้ยถงัตกตะกอนเบ้ืองตน้ ตามดว้ยระบบ 
UASB และถงัเติมอากาศแบบฟิลม์ตรึง (Aerobic attached growth reactor) พบว่าสามารถลดค่าซีโอดีจาก 
11,077-19,083 มิลลิกรัมต่อลิตรให้มีค่าตํ่ากว่า 87 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นส่งนํ้ าเสียไปพกัท่ีบ่อผึ่ง 
(Oxidation Ponds) เพื่อปรับสภาพเป็นระยะเวลา 12-20 วนั หลงัจากนั้นจึงนาํนํ้ าไปใชเ้พื่อการเกษตร ใน
การศึกษาของ Mai et. al. (2004) แสดงดงัรูปท่ี 2.2 ใชร้ะบบ UAF เพ่ือเป็นระบบบาํบดัเบ้ืองตน้ในการกาํจดั
ค่าสารแขวนลอยก่อนจะเขา้สู่ระบบ UASB ตามดว้ยระบบเติมอากาศและบ่อผึ่ง และจากการศึกษาของ  
Patcharin Racho (2009) ไดส้าํรวจโรงงานผลิตแป้งมนัสาํปะหลงัในจงัหวดันครราชสีมาจาํนวน 2 โรงงาน
ได้แก่ บริษัท เจเนอรัลสตาร์ช จํากัดและบริษัท สีมาอินเตอร์โปรดักส์ จํากัดดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
ประกอบดว้ยถงัตกตะกอน ระบบ UASB และตามดว้ยบ่อผึ่ง จากการทบทวนเอกสารท่ีผา่นมาพบว่าในการ
บาํบดันํ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูงตอ้งมีระบบบาํบดันํ้ าเสียมากกว่า 1 ระบบทาํงานร่วมกนั จึง
จะสามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีศกัยภาพ  
 
 

 

 

 

รูปท่ี 2.1  แผนภาพการจาํลองระบบบาํบดันํ้าเสียในการศึกษาของ Hein et.al. (1999) 
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รูปท่ี 2.2  แผนภาพการจาํลองระบบบาํบดันํ้าเสียในการศึกษาของ Mai et.al. (2004) 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.3  แผนภาพระบบบาํบดันํ้าเสียของบริษทั เจเนอรัลสตาร์ช จาํกดั 
 และบริษทั สีมาอินเตอร์โปรดกัส์ จาํกดั 
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2.6 ระบบ Downflow Hanging Sponge (DHS) 
 ระบบ Downflow Hanging Sponge (DHS) เป็นระบบท่ีมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลากว่าสิบปี 
โดยกลุ่มผูว้ิจยัของมหาวิทยาลยั Nagaoka University of Technology โดยการนาํของศาสตราจารย ์Harada 
ไดคิ้ดคน้ระบบ DHS ข้ึนมา ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการกาํจดัมลสารท่ีคงเหลือในนํ้าท้ิงจากระบบ 
UASB ไดดี้ นอกจากน้ียงัเป็นระบบท่ีมีโครงสร้าง และการเดินระบบท่ีง่าย จากการศึกษาการทาํงานร่วมกนั
ของระบบ UASB และ DHS เพื่อบาํบดันํ้ าเสียชุมชนโดยมีการพฒันาระบบอยา่งต่อเน่ือง (Agrawal et.al., 
1997; Machdar et.al., 1997; Araki et.al., 1999; Mechdar et.al., 2000; Uemura et.al., 2002; Tandukar et.al., 
2005; Tadukar, Machdar, Uemura, Ohashi and Harada, 2006a; Tadukar, Uemura, Ohashi and Harada, 
2006b; Tawfik et.al., 2006a; Tawfik et.al., 2006b; Chuang et.al., 2007)  ประกอบกบัมีการประยกุตใ์ช้
ระบบ DHS ในการบาํบดันํ้ าท้ิงท่ีออกจากระบบ UASB ของอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั (Racho and 
Wichitsathian, 2008; Wichitsathian and Racho, 2009) พบประสิทธิภาพของระบบ DHS ในการบาํบดั
สารอินทรียแ์ละไนโตรเจนไดดี้ จึงเป็นระบบท่ีน่าสนใจท่ีจะใชเ้ป็นระบบบาํบดัขั้นหลงั สาํหรับบาํบดันํ้ า
เสียท่ีปนเป้ิอนคาร์โบไฮเดรตสูง 
        2.6.1 หลกัการของระบบ Downflow Hanging Sponge 
         ระบบ DHS เป็นระบบนํ้ าเสียทางชีวภาพแบบใชอ้อกซิเจนท่ีไม่ตอ้งการพลงังานจากภายนอก
เพื่อการเติมอากาศ โดยมีหลกัการคลา้ยกบัระบบโปรยกรอง (Trickling filter) ใชฟ้องนํ้ าเป็นตวักลาง 
(Polyurethane foam media) ซ่ึงฟองนํ้ าเป็นวสัดุท่ีมีช่องว่าง (Void space) มากกว่าร้อยละ 90 ทาํใหส้ามารถ
กกัจุลชีพใชใ้นระบบไดม้ากข้ึน ส่งผลให้เวลาในการกกัตะกอน (SRT) สูงตามไปดว้ย การเติมอากาศของ
ระบบ DHS เกิดเน่ืองจากการท่ีนํ้ าเสียไหลผา่นตวักลางฟองนํ้าท่ีลอยอยูใ่นอากาศ ทาํใหน้ํ้ าเกิดกระบวนการ
กระจายตัวและมีการถ่ายเทมวลของออกซิเจนลงสู่นํ้ า จึงเป็นการเติมอากาศโดยไม่ต้องใช้พลังงาน 
นอกจากน้ี Araki et al. (1999) ศึกษาพ้ืนท่ีการเกิดปฏิกิริยาของระบบ DHS พบว่ามีพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยา 2 
ส่วน ไดแก่ 1) พื้นท่ีมีออกซิเจน (Aerobic zone) ตั้งแต่บริเวณดา้นนอกของตวักลางฟองนํ้ าไปจนถึงส่วนท่ี
ลึกลงไปประมาณ 0.75 เซนติเมตร และ 2) บริเวณท่ีเป็นแบบก่ึงมีออกซิเจน (Anoxic zone) บริเวณท่ีลึกจาก
ผวิดา้นนอกของตวักลางฟองนํ้ ามากกว่า 0.75 เซนติเมตร จึงทาํใหร้ะบบ DHS มีประสิทธิภาพในการกาํจดั
สารอินทรียด์ว้ยแบคทีเรียในกลุ่มเฮเทอโรโทรฟ (Aerobic heterotrops) และสามารถกาํจดัไนโตรเจนไดท้ั้ง
กระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั (Nitrification-Denitrification)  
  2.6.2   การพฒันาระบบ Downflow Hanging Sponge      
        การศึกษาระบบ DHS ไดเ้ร่ิมมากว่า 10 ปี มีการพฒันา ปรับเปล่ียนรูปร่างและการจดัวาง
ตวักลางฟองนํ้ าท่ีต่างกนั เพื่อให้เป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนไดดี้ 
โดยเร่ิมแรกเป็นการดดัแปลงเพื่อใหเ้กิดรูปแบบใหม่ ท่ีสามารถทาํไดง่้าย ราคาตํ่า และสามารถนาํไปใชง้าน
ไดจ้ริง โดยการพฒันาระบบ DHS มีรายละเอียดในการพฒันาดงัน้ี 
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    1) ระบบ DHS ชนิดแรกมีช่ือเรียกว่า Cube type หรือ first generation DHS แสดงดงัรูปท่ี 2.4 
(ก) เป็นชนิดแรกของระบบ DHS ท่ีเกิดข้ึน เป็นระบบท่ีใชฟ้องนํ้ าเป็นลูกบาศก์แขวนอย่างอิสระอยู่ใน
อากาศ (Agrawal et al., 1997; Mechdar et al.,1997) พบว่าระบบสามารถเกิดการกาํจดัสารอินทรียแ์ละ
สารประกอบไนโตรเจนไดดี้ ซ่ึงสามารถประยุกตใ์ชเ้ป็นระบบบาํบดัขั้นหลงัให้กบันํ้ าท้ิงท่ีออกจากระบบ 
UASB ได ้แต่อยา่งไรกต็ามกเ็ป็นการยากท่ีจะนาํระบบ DHS ชุดน้ีไปใชง้านจริง  
    2) ระบบ DHS ท่ีไดรั้บการพฒันาต่อมาคือชนิด Curtain type (Mechdar et al.,2000) ระบบ 
DHS ชนิดมีการจดัวางตวักลางใหเ้ป็นแผงต่อกนัมีลกัษณะคลา้ยแผน่กระดาน 
    3) ระบบ DHS ชนิดท่ี 3 มีช่ือว่า Random type เป็นระบบท่ีเหมาะกบัการใชง้านจริง ลกัษณะ
ฟองนํ้ าเป็นทรงกระบอกยาว 2.4 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.2 เซนติเมตร และใชต้าข่ายพลาสติก 
Polypropylene หุม้เพ่ือสร้างความแขง็แรงและป้องกนัการยบุตวัของฟองนํ้า ซ่ึงตวักลางดงักล่าวจะถูกบรรจุ
อยู่ในถงัปฏิกรณ์ของระบบ DHS เหมือนกบัตวักลางในระบบกรองชีวภาพทัว่ไป ทาํให้ตวักลางเกิดการ
กระจายตวั โดยการเรียงแบบสุ่มในถงัปฏิกรณ์ DHS  
    4) ระบบ DHS ชนิดท่ี 4 มีช่ือว่า Tricking filter มีสัญลกัษณ์คลา้ยระบบโปรยกรอง โดย
ฟองนํ้ า 1 หน่วยมีขนาด 2.5x2.5x50 เซนติเมตร โดย 1 แถว มี 15 หน่วยเรียงกนั และ 1 โมดูลมีทั้งหมด 20 
แถว โดยมีช่องวา่งแต่ละแถวห่างกนั 0.7-1.0 เซนติเมตรวางสลบักนั (Tandukar et al.,2005) 
    5)  การพฒันาระบบ DHS ชนิดท่ี 5 เป็นการปรับปรุงมาจากระบบ DHS รุ่น Curtain type โดย
ภายในระบบประกอบดว้ยตวักลางฟองนํ้ าหลายโมดูล โดยจะปรับเปล่ียนตวักลางฟองนํ้ าให้ผิวหน้ามี
ลกัษณะเป็นคล่ืน จากนั้นวางตวักลางฟองนํ้ าในแต่ละโมดูลซอ้นกนั การปรับเปล่ียนผิวหนา้ของฟองนํ้ าน้ี
ทาํใหเ้พิ่มพื้นท่ีสาํหรับเกบ็กกัจุลชีพถึงร้อยละ 55-77 
    6)  การพฒันาระบบ DHS ชนิดท่ี 6 เป็นระบบ DHS ท่ีไดรั้บการพฒันาพร้อมกบัชนิดท่ี 5 โดย
เป็นระบบท่ีปรับปรุงโครงสร้างของตวักลางฟองนํ้ ามาจากระบบ DHS ชนิด Random type โดยปรับเปล่ียน
โครงสร้างตวักลาง เพื่อใหต้วักลางฟองนํ้ ามีความแขง็แรงมากข้ึน โดยนาํตวักลางฟองนํ้ าไปชุบเรซินอีพอก
ซีเพื่อให้ฟองนํ้ ามีการคงตวั เม่ือนํ้ าเสียถูกป้อนเขา้ระบบแลว้ผ่านตวักลางฟองนํ้ าจะไม่ยุบตวั เพื่อลด
ค่าใชจ่้ายในส่วนของพลาสติกท่ีใชหุ้ม้ตวักลางฟองนํ้ าเพื่อป้องกนัการยบุตวั หลงัจากนั้นนาํตวักลางฟองนํ้ า
ท่ีผา่นการเคลือบดว้ยเรซินอีพอกซีไปศึกษาลกัษณะฟองนํ้ า พบว่าฟองนํ้ ามีความพรุนลดลงจากร้อยละ 90 
เหลือร้อยละ 70 
    7) การพฒันาเป็นชนิดท่ี 7 เรียกว่า Closed type  โดย Chuang et al. (2005) ไดพ้ฒันาระบบ 
DHS น้ีข้ึน ถูกสร้างข้ึนโดยมุ่งเนน้เพื่อใหเ้กิดกระบวนการ Partial nitrification ในระบบ DHS เป็นระบบ
ปิดและมีการใชพ้ลงังานในการเติมอากาศจากภายนอกแบบกะเพ่ือใหเ้กิดสภาวะมีอากาศ (Aerobic) แบบ
ไม่สมบูรณ์และเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั (Nitrification) บางส่วนไดส้ารผลิตภณัฑคื์อไนไตรท เพ่ือเป็น
สารตั้งตน้ร่วมกบัแอมโมเนียในกระบวนการ Anaerobic ammonium oxidation (ANAMMOX) ตวักลาง
ฟองนํ้ารูปทรงปริซึมสามเหล่ียมขนาด 2.8×2.8×4 เซนติเมตร 
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รูปท่ี 2.4  ลกัษณะของระบบ DHS 
 
  
 

(จ)  Closed type 
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 2.6.3   ปัจจัยทีมี่ผลต่อประสิทธิภาพของระบบ DHS 
  ระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพมีปัจจยัท่ีส่งผลต่อศกัยภาพของระบบหลายปัจจยัร่วมกนั โดย 
Eding, Kamstra, Verreth, Huisman and Klapwijk (2006) ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อระบบโปรยกรอง ซ่ึง
ระบบ DHS มีหลกัการคลา้ยกบัระบบโปรยกรองเพียงแต่เปล่ียนตวักลางท่ีใชเ้ป็นฟองนํ้ าเท่านั้น จึงนาํปัจจยั
ท่ีส่งผลต่อระบบโปรยกรอง มาพิจารณาในระบบ DHS ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  1)  สารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบ เป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อศกัยภาพของระบบโปรยกรอง โดยอนุภาค
ของสารอินทรียส่์งผลกระทบต่อกระบวนการไนตริฟิเคชนั ตลอดจนก่อให้เกิดการอุดตนัในระบบผิวหนา้
ของตวักลาง เม่ือมีปริมาณสารอินทรีย์ท่ีสามารถยอ่ยสลายง่ายเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหแ้บคทีเรียเฮเทอโรโทรป 
  
จะเจริญเติบโตไดดี้ ในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเฮเทอโรโทรปจาํเป็นตอ้งใชอ้อกซิเจนละลายนํ้ าและ       

พื้นท่ีในถงัปฏิกรณ์ ส่งผลต่อแบคทีเรียออโตโทรปไม่มีออกซิเจนและพื้นท่ีเพียงพอท่ีจะเจริญเติบโตได ้ทาํ

ให้ประสิทธิภาพในการกาํจัดไนโตรเจนเกิดข้ึนได้น้อย ซ่ึงขนาดของสารอินทรียเ์ป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจน หากสารอินทรียมี์ขนาดใหญ่มากกว่าท่ีจุลชีพจะดูด

ซึมเขา้สู่เซลลไ์ด ้ตอ้งมีกระบวนการไฮโดรไลซิส โดยเอนไซมภ์ายนอก ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีตอ้งใชร้ะยะเวลา 

  2) ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ ในระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบระบบโปรยกรองนั้น ภาระบรรทุก
ทางชลศาสตร์เป็นปัจจยัท่ีมีความสาํคญัในการเดินระบบมาก โดยตอ้งมีปริมาณเพียงพอท่ีจะทาํใหต้วักลาง
เปียกอย่างทัว่ถึง นอกจากน้ียงัเป็นการควบคุมปริมาณออกซิเจนในระบบให้เพียงพอต่อจุลชีพ โดยจาก
การศึกษาของ Boller and Gudjer (1986) ไดก้าํหนดภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ขั้นตํ่าอยูร่ะหว่าง  32-55 
ลูกบาศก์เมตรต่อตารางเมตรต่อวนั ส่วนค่าภาระบรรทุกทางชลศาสตร์สูงสุดมีค่าอยู่ระหว่าง 75-188 
ลูกบาศกเ์มตรต่อตารางเมตรต่อวนั  
  3) ความลึกของตวักลาง ส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนท่ีบริเวณต่าง ๆ ซ่ึงปริมาณออกซิเจนนั้น
เป็นปัจจยัท่ีมีความสาํคญัต่อการกระบวนการกาํจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจน โดย Araki et al. (1999) 
ศึกษาเก่ียวกบัปริมาณออกซิเจนท่ีระดบัความลึกต่าง ๆ ของตวักลางฟองนํ้ าในระบบ DHS  พบว่าบริเวณ
ตั้งแต่ผิวดา้นนอกของตวักลางลึกเขา้ไปภายในผิวตวักลาง 0.75 เซนติเมตรนั้น เป็นบริเวณท่ีมีสภาวะมี
ออกซิเจน (Aerobic zone) หากลึกเขา้ไปในตวักลางฟองนํ้ ามากกว่า 0.75 เซนติเมตรนั้นเป็นบริเวณท่ีมี
สภาวะก่ึงมีออกซิเจน (Anoxic zone) จึงทาํใหร้ะบบ DHS สามารถเกิดการกาํจดัสารอินทรียด์ว้ยแบคทีเรีย
เฮเทอโรโทรปและกาํจดัไนโตรเจนไดท้ั้งกระบวนการไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนั  
  4) อุณหภูมิส่งผลโดยตรงต่อปริมาณการละลายออกซิเจน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนส่งผลให้การ
ละลายของออกซิเจนนอ้ยลง ซ่ึงปริมาณออกซิเจนนั้นมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลชีพ หากอุณหภูมิตํ่า
เกินไปจะทาํใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัสรอินทรียแ์ละไนโตรเจนลดลง 
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  5) การกระจายตวัของนํ้ าเสียท่ีเขา้ระบบ ในการเดินระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบโปรยกรองนั้น
ตอ้งมีการควบคุมการไหลของนํ้ าเสียให้กระจายทัว่ถึงตวักลาง รูปแบบการไหลของนํ้ าเสียส่งผลต่อความ
หนาของฟิลม์ชีวภาพท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ  
  6) ของแข็งทั้ งหมด อนุภาคท่ีเข้าสู่ระบบบําบัดชนิดตัวกรองชีวภาพนั้ นส่งผลเสียต่อ
กระบวนการไนตริฟิเคชันตลอดจนก่อให้เกิดการอุดตนั โดยอนุภาคจะสามารถเกาะติดท่ีผิวของฟิล์ม
ชีวภาพไดง่้ายมาก  
 

2.7 การศึกษาระบบ DHS ทีผ่่านมา 
  2.7.1 การประยุกต์ใช้ระบบ DHS เพือ่บําบัดนํา้เสียชุมชน 
   ระบบบาํบัดนํ้ าเสียชนิดใช้อากาศเพ่ือเป็นระบบบาํบัดขั้นหลังท่ีมีช่ือว่าระบบ DHS ผูท่ี้
ทาํการศึกษากลุ่มแรกคือ Machdar et al. (1997) โดยไดศึ้กษาระบบ DHS ศึกษาชนิด Cube-type เป็นระบบ 
DHS รุ่นแรกท่ีพฒันาข้ึนมามีลกัษณะเป็นฟองนํ้ าต่อกนั โดยตวักลางฟองนํ้ ามีลกัษณะเป็นลูกบาศกข์นาด 
1.5×1.5× 1.5 เซนติเมตรเช่ือมต่อทแยงมุมกนัท่ีมุมของฟองนํ้ า ฟองนํ้ าจะถูกแขวนอยูใ่นอากาศ ซ่ึงนํ้ าจะถูก
ป้อนจากบนลงล่างจนถึงทางออก ทาํการศึกษาในระดบัห้อง ปฏิบติัการ (Laboratory scale) เพื่อบาํบดันํ้ า
เสียชุมชน โดยเดินระบบเป็นระยะเวลา 6 เดือน พบว่าการทาํงานร่วมกนัของระบบ UASB และ DHS มี
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีทั้งหมดร้อยละ 94 และซีโอดีละลายนํ้ าร้อยละ 81 ส่วนประสิทธิภาพในการ
กาํจดัของแขง็แขวนลอยและบีโอดีทั้งหมด สามารถกาํจดัไดเ้กือบร้อยละ 100 โดยใชร้ะยะเวลากกัเก็บของ
ทั้งสองระบบรวมเท่ากบั 8.3 ชัว่โมง (UASB 7 ชัว่โมง, DHS 1.3 ชัว่โมง) นอกจากน้ียงัพบประสิทธิภาพ
การกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนร้อยละ 73-78 จึงทาํใหร้ะบบ DHS ไดรั้บความสนใจเกิดการพฒันาเพื่อใช้
เป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียขั้นหลงัให้กบัระบบ UASB สาํหรับบาํบดันํ้ าเสียชุมชน เพ่ือยนืยนัการเกิดการกาํจดั
ไนโตรเจนในระบบ DHS ว่าเกิดจากจุลชีพจริง Araki et al. (1999) จึงศึกษาการเกิดไนตริฟิเคชนัในระบบ 
DHS โดยประยกุตใ์ชว้ิธี FISH ในการหาปริมาณของแบคทีเรียไนตริไฟเออร์ ทั้งแอมโมเนียออกซิไดซิง
และไนไตรตอ์อกซิไดซิง โดยทาํการทดลองแบบเท ผลการทดลองพบวา่ไนโตรโซโมนาส และไนโตรแบก
เตอร์มีปริมาณเป็นร้อยละ 1.4  และร้อยละ 0.18 ของเซลลท์ั้งหมดตามลาํดบั จากการศึกษาของ Araki et al. 
(1999) พบไนโตรโซโมนาสและไนโตรแบกเตอร์อาศยัอยูท่ี่บริเวณช่องว่างภายในฟองนํ้ ามากกว่าพื้นผิว
ด้านนอก ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากบริเวณผิวด้านนอกแบคทีเรียไนตริไฟอิงไม่สามารถเจริญเติบโตได้ดีเท่า
แบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟ  
   ระบบ DHS ชนิดท่ีไดพ้ฒันาต่อมาคือชนิด Curtain-type โดย Machdar et al. (2000) เป็นผูใ้ห้
กาํเนิดระบบ DHS ชนิดน้ี ศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละการเกิดกระบวนการไนตริฟิเค
ชนัใน DHS โดยเป็นการทาํงานร่วมกนัของระบบ UASB และ DHS เพื่อบาํบดันํ้ าเสียชุมชนเป็นระยะเวลา 
550 วนั ควบคุมระยะเวลาเก็บกกัของระบบทั้ง 2 ระบบเป็น 8 ชัว่โมง (UASB 6 ชัว่โมง และ DHS 2 
ชัว่โมง) พบประสิทธิภาพการกาํจดับีโอดีทั้งหมดและซีโอดีทั้งหมดเป็นร้อยละ 94-97 และร้อยละ 81-84 
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ตามลาํดบั ส่วนประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็งแขวนลอยของระบบสามารถกาํจดัไดร้้อยละ 63-73         
หากพิจารณาประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนในระบบพบว่าเกิดข้ึนร้อยละ 52-61 ต่อมา 
Uemura et al. (2002) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการกาํจดัเช้ือโรคโดยใชร้ะบบ DHS  ผลการศึกษาการทาํงาน
ร่วมกนัของระบบ UASB ร่วมกบัระบบ DHS พบว่าสามารถกาํจดัเช้ือโรคได ้ซ่ึงพบอตัราส่วนในการกาํจดั
เช้ือโรคของระบบ DHS สูงมากกว่าระบบ UASB นอกจากน้ี Tandukar et al. (2006a) ทาํการศึกษาการ
ทาํงานร่วมกนัของระบบ UASB และ ระบบ DHS เพื่อบาํบดันํ้ าเสียในประเทศญ่ีปุ่น โดยทาํการศึกษาแบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วงใชเ้วลาในการเดินระบบมากกว่า 3 ปี โดยแต่ละช่วงมีภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์ต่างกนั 
พบว่า ทั้ง 3 ช่วงมีประสิทธิภาพการบาํบดับีโอดีทั้งหมด ซีโอดีทั้งหมดและของแขง็แขวนลอยทั้งหมดเป็น
ร้อยละ 95 ร้อยละ 80 และร้อยละ70 ตามลาํดบั เพื่อเป็นการยนืยนัความเสถียรของระบบ DHS จึงทดลอง
เพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียส์ารอินทรียแ์ละภาระบรรทุกชลศาสตร์แบบเฉียบพลนัแก่ระบบ DHS ผล
การศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนของระบบ DHS ลดลง แต่เม่ือเดินระบบดว้ยสภาวะ
ปกติ ประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนของระบบ DHS สามารถกลบัสู่สภาวะปกติโดยใชร้ะยะเวลาไม่
นาน 
   การระบบ DHS ชนิดท่ี 3 เป็นระบบท่ีเหมาะกบัการใชง้านจริง ใชต้วักลางฟองนํ้ าท่ีมีลกัษณะ
เป็นรูปทรงกระบอกยาว 2.4 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.2 เซนติเมตร ใชต้าข่ายพลาสติกวสัดุเป็น 
Polypropylene หุ้มเพื่อสร้างความแข็งแรงและป้องกันการยุบตวัของตัวกลางฟองนํ้ า โดยบรรจุในถัง
ปฏิกรณ์ DHS มีลกัษณะเหมือนตวักลางในระบบกรองชีวภาพทัว่ไป Tawfik et. al. (2006a) เดินระบบ DHS 
เป็นระยะเวลา 6 เดือน ใชเ้วลาในการกกัเก็บของระบบ UASB-DHS เท่ากบั 10.7 ชัว่โมง (UASB 8 ชัว่โมง 
และ DHS 2.7 ชัว่โมง) ระยะเวลาเก็บกกัตะกอน 88 วนั ผลการศึกษาพบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี
ทั้งหมด บีโอดีทั้งหมด และทีเคเอน็เท่ากบัร้อยละ 90 ร้อยละ 98 และร้อยละ 77 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพ
ในการกาํจดัสารอินทรียใ์นแต่ละส่วนของระบบ พบว่าในส่วนท่ี 1 และส่วนท่ี 2 พบประสิทธิภาพในการ
กาํจดัสารอินทรียสู์ง แต่ไม่เกิดการกาํจดัไนโตรเจน แต่กลบัพบการกาํจดัไนโตรเจนในส่วนท่ี 3 และ 4 ของ
ระบบ ทั้งน้ีเน่ืองจาในส่วนท่ี 1 และส่วนท่ี 2 ของระบบมีปริมาณสารอินทรียสู์ง ทาํใหแ้บคทีเรียออโตโทรป
ไม่สามารถเจริญเติบโตได ้
   การพฒันาเป็นชนิดท่ี 4 เป็นระบบ DHS ท่ีมีช่ือว่า Tricking filter มีลกัษณะคลา้ยกบัระบบ
โปรยกรอง โดยฟองนํ้ าหน่ึงหน่วยมีโครงสร้างเป็น 2.5 ×2.5×50 เซนติเมตร Tandurka et al (2005) เดิน
ระบบ UASB ร่วมกบัระบบ DHS โดยใชร้ะยะเวลาในการกกัเก็บของระบบเท่ากบั 8 ชัว่โมง (UASB 6 
ชัว่โมง, DHS 2 ชัว่โมง) พบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีทั้งหมด  บีโอดีทั้งหมด และการเกิดปฏิกิริยาไน
ตริฟิเคชนัเท่ากบัร้อยละ 91 ร้อยละ 96 และร้อยละ 28 ตามลาํดบั โดยประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจน
ของระบบ DHS ชนิด trickling filter ค่อนขา้งตํ่ากวา่ชนิดอ่ืน  
   ต่อมา Chuang et al. (2005) ไดพ้ฒันาระบบ DHS ชนิด Closed type ข้ึน ถูกสร้างข้ึนโดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อให้เกิดกระบวนการ Partial nitrification ในระบบ DHS เป็นระบบปิดและมีการใช้
พลงังานในการเติมอากาศจากภายนอกแบบกะเพื่อใหเ้กิดสภาวะมีอากาศ (Aerobic) แบบไม่สมบูรณ์และ
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เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั (Nitrification) บางส่วนไดส้ารผลิตภณัฑคื์อไนไตรท เพื่อเป็นสารตั้งตน้ร่วมกบั
แอมโมเนียในกระบวนการ Anaerobic ammonium oxidation (ANAMMOX) ตวักลางฟองนํ้ ารูปทรงปริซึม
สามเหล่ียมขนาด 2.8×2.8×4 เซนติเมตร 
 2.7.2 การประยุกต์ใช้ระบบ DHS เพือ่บําบัดนํา้เสียอุตสาหกรรม 
  Racho and Wichitsathian (2008) Wichitsathian and Racho (2009) และ Patcharin Racho 
(2009) ไดศึ้กษาระบบ DHS เพื่อบาํบดันํ้ าท้ิงของระบบ UASB จากอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั โดยใช้
ระบบ DHS ชนิดท่ี 4 (Random type) เป็นการเดินระบบคู่ขนานกนัระหว่างระบบ DHS ท่ีใชร้าเป็นจุลชีพ 
(Fungal Downflow Hanging Sponge : FDHS) และแบคทีเรียเป็นจุลชีพ (Bacterial Downflow Hanging 
Sponge : BDHS) ซ่ึงแสดงลกัษณะของนํ้าท้ิงของระบบ UASB ดงัตารางท่ี 2.4 
   จากการศึกษาเดินระบบ DHS เพื่อบาํบดันํ้ าท้ิงจากระบบ UASB ของอุตสาหกรรมแป้งมนั
สาํปะหลงัพบประสิทธิภาพในการเติมอากาศและการกาํจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจน มีรายละเอียดดงัน้ี 
    1) ประสิทธิภาพการเติมอากาศของระบบ DHS เม่ือตรวจวดัปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าใน
นํ้าท้ิงของระบบ UASB จากอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงันั้น พบปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าอยูใ่นระดบั
ท่ีตํ่า แต่เม่ือผา่นระบบ DHS พบปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ ามีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากนํ้ าเสียท่ีถูกป้อนเขา้ระบบ
ไหลผา่นตวักลางฟองนํ้ า ทาํใหน้ํ้ าเกิดการกระจายตวัเป็นการเพิ่มพื้นท่ีสัมผสั (Surface area) ของผวินํ้ าและ
เกิดการถ่ายเทมวลของออกซิเจนลงสู่นํ้ าเสียไดม้ากข้ึน ทาํใหเ้ป็นการเติมอากาศโดยไม่ตอ้งการใชพ้ลงังาน 
โดยประสิทธิภาพในการเติมอากาศของระบบ DHS สามารถดูไดจ้ากตารางท่ี 2.5 พบว่าปริมาณออกซิเจน
ละลายนํ้าในนํ้าท้ิงจากระบบ UASB เป็น 0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าระบบ FDHS มีปริมาณออกซิเจนละลาย
นํ้ าในแต่ละส่วนสูงกว่าระบบ BDHS แสดงให้เห็นแนวโน้มว่าเช้ือรามีการใช้ออกซิเจนต่อปริมาณ
สารอินทรียท่ี์ถูกกาํจดันอ้ยกวา่แบคทีเรีย  
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ตารางท่ี 2.4  ลกัษณะของนํ้าท้ิงของระบบ UASB จากอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั 
  (Racho and Wichitsathian, 2008) 

พารามิเตอร์ ความเขม้ขน้  
ซีโอดีทั้งหมด (มก./ล.) 1044 (450) 
ซีโอดีละลายนํ้า (มก./ล.) 434 (140) 
บีโอดีทั้งหมด (มก./ล.) 306 (79) 
บีโอดีละลายนํ้า (มก./ล.) 216 (36) 
ไนโตรเจนทั้งหมด (มก.ไนโตรเจน/ล.) 176 (91) 
แอมโมเนียไนโตรเจน (มก.ไนโตรเจน/ล.) 168 (91) 
ไนเตรตไนโตรเจน (มก.ไนโตรเจน/ล.) < 0.1 
ไนไตรตไ์นโตรเจน (มก.ไนโตรเจน/ล.) <0.1 
พีเอช 6.6 – 6.7 

 
ตารางท่ี 2.5  ประสิทธิภาพการเติมอากาศของระบบ DHS 
  (Patcharin Racho, 2009) 
พารามิเตอร์/ 
DHS profile 

นํ้าเขา้ 
นํ้าออก BDHS นํ้าออก FDHS 

ส่วน 1   ส่วน 2   ส่วน 3   ส่วน 4   ส่วน 1   ส่วน 2   ส่วน 3   ส่วน 4   
DO (มก./ล.) 0 0 0.60 2.60 3.20 3.30 4.10 4.60 2.60 

 
    2)  ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็แขวนลอยของระบบ DHS ของแขง็แขวนลอยในนํ้ าเสียท่ี
ถูกป้อนเขา้ระบบสามารถถูกกาํจดั โดยกลไกการกรอง การติดผวิตวักลาง จากนั้นจึงจะถูกยอ่ยสลายโดยจุล
ชีพต่อไป (Tawfik et al., 2006a) โดยปริมาณของแขง็แขวนลอยท่ีเขา้ระบบอยูใ่นช่วง 350 – 1,050 มิลลิกรัม
ต่อลิตร พบประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็แขวนลอยทั้งหมดของระบบ FDHS เท่ากบัร้อยละ 91 โดย
แสดงศกัยภาพของระบบดงัตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6  ศกัยภาพของระบบ FDHS และ BDHS  

พารามิเตอร์ 
ความเขม้ขน้นํ้าออก (มก./ล.) ประสิทธิภาพ (ร้อยละ) 
FDHS BDHS FDHS BDHS 

ของแขง็แขวนลอย 65 195 91 72 
ซีโอดีทั้งหมด 306 634 76 50 
ซีโอดีละลายนํ้า 222 201 50 54 
บีโอดีทั้งหมด 56 60 83 82 
บีโอดีละลายนํ้า 34 35 85 84 
ไนโตรเจนทั้งหมด 178 62 - 68 
แอมโมเนียไนโตรเจน 170 35 - 79 
ไนไตรตไ์นโตรเจน <0.1 7.8 - - 
ไนเตรตไนโตรเจน <0.1 8.4 - - 

  
     3) ในการบาํบดันํ้ าท้ิงจากอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั ระบบ DHS สามารถรองรับภาระ
บรรทุกสารอินทรียไ์ดถึ้ง 2.1 - 5.6 กก. ซีโอดีต่อลบ. ม.-วนั โดยพบประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดีทั้งหมด 
(TBOD5) สูงถึงร้อยละ 80 ทั้งในระบบ BDHS และ FDHS ซ่ึงมี ประสิทธิภาพมากกว่าการกาํจดัซีโอดี
ทั้งหมด (TCOD) ประมาณร้อยละ 10-20 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียท่ี์ระยะความสูงท่ี
แตกต่างกนั พบว่าสารอินทรียส่์วนใหญ่ถูกกาํจดัในระบบ FDHS  ส่วนท่ี 1 แต่ในระบบ BDHS ค่าบีโอดี
ทั้งหมด (TBOD) จะค่อย ๆ ลดลงตามลาํดบัใน ส่วนท่ี 1 2 3 และ 4 จนมีประสิทธิภาพการกาํจดับีโอดี
ทั้งหมด (TBOD) ในส่วนท่ี 4 ของระบบ BDHS เป็นร้อยละ 85 ในส่วนท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นแนวโนม้ว่าเช้ือรา
มีอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียท์างชีวภาพไดเ้ร็วกวา่แบคทีเรีย  
     4) ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจน โดยระบบ DHS รองรับภาระบรรทุกไนโตรเจนและ
ภาระบรรทุกแอมโมเนีย เท่ากบั 0.61 กก.-ไนโตรเจน/ม3-วนั และ 0.58 กก.-ไนโตรเจน/ม3-วนั จากผล
การศึกษาพบว่าระบบ BDHS มีประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัสูงถึงร้อยละ 79 และพบ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนทั้งหมดร้อยละ 68 ตามลาํดบั โดยพบความเขม้ขน้ของค่าไนโตรเจน
ทั้งหมด แอมโมเนียไนโตรเจน ไนเตรท และไนไตรต ์ท่ีออกจากระบบ BDHS เท่ากบั 62 35 7 และ 8 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั (Nitrification) เกิดบริเวณส่วนล่างของถงัปฏิกรณ์
คือพบในส่วนท่ี 2 3 และ 4  เน่ืองจากมีปริมาณไนเตรท (Nitrite) และไนไตรท (Nitrate) ปรากฏข้ึนในนํ้ าท้ิง
ท่ีออกจากส่วนท่ี 2 3 และ 4 ของระบบ BDHS จากการนาํเช้ือจุลชีพจากตวักลางฟองนํ้ าไปหาชนิดของ    
จุลชีพพบการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไนตริไฟอิง (Nitrifying bacteria) บริเวณส่วนล่างของระบบ BDHS 
จริง เน่ืองจากในส่วนท่ี 3 และ 4 สารอินทรียมี์ปริมาณลดลง การใชอ้อกซิเจนเพื่อออกซิไดซ์สารอินทรีย์
ของแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟจึงลดลงตามไปดว้ย ทาํใหมี้ออกซิเจนละลายนํ้าและพื้นท่ีในถงัปฏิกรณ์มีเหลือ
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สําหรับแบคทีเรียออโตโทรฟ (Autotroph bacteria) ให้เจริญเติบโตและเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 
(Nitrification) นอกจากน้ีในสภาวะท่ีมีปริมาณสารอินทรียสู์งแบคทีเรีย ไนตริไฟอิง (Nitrifying bacteria) 
จะไม่สามารถแข่งขนักบัแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟ (Heterotroph bacteria)ได ้(Chae, Yim and Choi, 2004) 
ประกอบกบัการศึกษาของ Araki et al. (2009) ท่ีรายงานว่าระบบ DHS มีพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยา 2 ส่วน ทั้ง
ส่วนท่ีเป็นพื้นท่ีมีออกซิเจนและพื้นท่ีก่ึงมีออกซิเจน ทาํให้ในการกาํจดัไนโตรเจนไดท้ั้งปฏิกิริยาไนตริฟิเค
ชนัและดีไนตริฟิเคชนั แต่ไม่พบการกาํจดัไนโตรเจนในระบบ FDHS เน่ืองจากในการป้อนนํ้ าเสียท่ีเขา้สู่
ระบบ FDHS มีการควบคุมพีเอชให้อยูใ่นช่วง 4.0±0.2 เพื่อให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา ซ่ึง
เป็นช่วงพีเอชท่ีแบคทีเรียออโตโทรปไม่สามารถเจริญเติบโตได ้จึงทาํใหไ้ม่เกิดการกาํจดัไนโตรเจนข้ึนใน
ระบบได ้
  จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าระบบ DHS ไม่ไดเ้ป็นระบบท่ีสามารถแทนระบบโปรยกรอง
ทัว่ไปเท่านั้น แต่ยงัสามารถทาํหนา้ท่ีแทนระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) เอสบีอาร์ (Sequencing 
batch reactor) โดยระบบ DHS มีความสามารถในการกาํจดัซีโอดี การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั และโคลิ
ฟอร์ม สรุปดงัตารางท่ี 2.5 หากพิจารณาแลว้จะพบวา่ระบบ DHS เป็นระบบท่ีเหมาะสมต่อการนาํมาใชเ้ป็น
ระบบขั้นหลงัใหก้บัระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ  
 2.7.3 ศักยภาพของระบบ DHS เทยีบกบัระบบบําบัดขั้นหลงัชนิดอืน่ 
     ในส่วนน้ีเป็นการศึกษาท่ีการเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ้ าเสียแบบใชอ้ากาศ เพื่อใชเ้ป็นระบบขั้น
หลงัใหก้บัระบบ UASB สาํหรับอุตสาหกรรมท่ีก่อใหเ้กิดนํ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง โดยจาก
ขอ้จาํกดัในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละการกาํจดัไนโตรเจนท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหัวขอ้ 2.5 ทาํให้ตอ้งมีการ
ทาํงานร่วมกนัของระบบบาํบดัทางชีวภาพแบบไร้อากาศกบัระบบบาํบดัทางชีวภาพแบบใชอ้ากาศ เม่ือ
เปรียบเทียบระบบ DHS กบัระบบบาํบดัขั้นหลงัชนิดอ่ืน พบว่าระบบ DHS มีความสามารถในการกาํจดั
สารอินทรีย ์กาํจดัไนโตรเจน ไดดี้เม่ือเทียบกบัระบบบาํบดัชนิดอ่ืน และพบปริมาณโคลิฟอร์มในนํ้ าท้ิงนอ้ย
กวา่ระบบบาํบดันํ้าเสียชนิดอ่ืน นอกจากน้ียงัเป็นระบบท่ีใชพ้ื้นท่ีในการการสร้างตํ่า ไม่เสียค่าใชจ่้ายในการ
เติมอากาศ ปริมาณตะกอนทั้งในส่วนของตะกอนเหลว และตะกอนแหง้ท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณนอ้ยเม่ือเทียบกบั
ระบบบาํบดันํ้าเสียชนิดอ่ืน ส่วนค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างและเดินระบบมีราคาตํ่า ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัระบบ
โปรยกรองทัว่ไป 
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ตารางที่ 2.5  สรุปการบาํบดันํ้าเสียชุมชนของการทาํงานร่วมกนัของระบบบาํบดันํ้าเสีย UASB และระบบ DHS  

ชนิด 

UASB DHS 

References Inlet Outlet Inlet Outlet 
HRT 
(hr) 

TCOD 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

COD 
(%) 

TSS 
(%) 

OLR 
(kgCOD/m3-d) 

HRT 
(hr) 

SRT 
(day) 

TCOD 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

COD 
(%) 

TSS 
(%) 

Cube type 7 672 235 80 60 4.34×10-4 1.3 >170 144 75 72 100 Machdar et al (1997) 

Cube type 7 762 235 80 60 4.34×10-4 1.3 - 144 75 72 100 
Araki et al. 
(1999) 

Curtain type 6 393 138 58 61 - 2 - 161 56 62 39 
Machdar et al. 
(2000) 

Curtain type 6 373 134 54-58 44 2.03-3.15 1.3 100 167 75 82 70 Tandukar et al. (2006a) 

Trickling 
filter type 

6 240 262 67 75 0.014 2 88 78 66 88 74 Tandukar et al. (2005) 

Random 
type 

8 492 255 61 82 1.6 2.7 168 178 47 72 68 Tawfik et. al. (2006a) 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

23 

ตารางที่ 2.6  คุณภาพนํ้าทิ้งและประสิทธิภาพของการทาํงานร่วมกนัของระบบ UASB และระบบบาํบดัขั้นหลงัชนิดต่าง ๆ เพื่อบาํบดันํ้าเสียชุมชน 

ระบบ 
ค่าเฉลี่ยคุณภาพนํ้าทิ้ง ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพ 

BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

NH4-N 
(mg/l) 

Total N 
(mg/l) 

Total P 
(mg/l) 

FC 
(log  units) 

BOD 
(mg/l) 

COD 
(mg/l) 

TSS 
(mg/l) 

NH4-N 
(mg/l) 

Total N 
(mg/l) 

Total P 
(mg/l) 

FC 
(log  units) 

1. UASB 70-100 180-270 60-100 > 15 > 20 > 4 106-107 60-75 55-70 65-80 < 50 < 60 < 35 1-2 

2. UASB + AS 20-50 60-150 20-40 5-15 > 20 > 4 106-107 83-93 75-88 87-93 50-85 < 60 < 35 1-2 

3. UASB + Submerge 
aerated biofilter 

20-50 60.150 20-40 5-15 > 20 > 4 106-107 83-93 75-88 87-93 50-85 < 60 < 35 1-2 

4. UASB + high rate 
trickling filter 

20-60 70-180 20-40 > 15 > 20 > 4 106-107 83-93 73-88 87-93 < 50 < 60 < 35 1-2 

5. UASB + anaerobic filter 40-80 100-200 30-60 > 15 > 20 > 4 106-107 75-87 70-80 80-90 < 50 < 60 < 35 1-2 

6. UASB + dissolved air 
floatation 

20-50 60-100 10-30 > 20 > 30 1-2 106-107 83-93 83-90 90-97 < 30 < 30 75-88 1-2 

7. UASB + polishing pond 40-70 100-180 50-80 10-15 15-20 > 4 102-104 77-87 70-83 73-83 50-65 50-65 > 50 3-5 

8. UASB + overland flow 30-70 90-180 20-60 10-20 > 15 > 4 104-106 77-90 70-85 80-93 35-65 < 65 < 35 2-3 

9. UASB + DHS systems 4-30 32-92 4-32 3-15 12-24 - < 104 94.3 89.7 94.8 59.9 55.9 - 4 
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ตารางที่ 2.7  ค่าใชจ้่ายของระบบบาํบดั UASB ที่ทาํงานร่วมกบัระบบบาํบดัขั้นหลงัชนิดต่าง ๆ 

ระบบ 
พื้นที่ 

 

พลงังานเพื่อการเติมอากาศ ปริมาตรตะกอน ราคา 

การติดตั้ง การใชง้าน ตะกอนเหลว ตะกอนแหง้ ค่าก่อสร้าง 
การเดินระบบ และ

บาํรุงรักษา 
1. UASB 0.03-0.10 0 0 70-220 10-35 12-20 1.0-1.5 
2. UASB + AS 0.08-0.2 1.8-3.5 14-20 180-400 15-60 30-45 2.5-5.0 
3. UASB + Submerge 
aerated biofilter 

0.05-0.15 1.8-3.5 14-20 180-400 15-55 25-40 2.5-5.0 

4. UASB + high rate 
trickling filter 

0.1-0.2 0 0 180-400 15-55 25-35 2.0-3.0 

5. UASB + anaerobic filter 0.05-0.15 0 0 150-300 10-50 20-30 1.5-2.2 
6. UASB + dissolved air 
floatation 

0.05-0.15 1.0-1.5 8-12 300-470 25-75 25-35 2.5-3.5 

7. UASB + polishing pond 1.5-2.5 0 0 150-250 10-35 15-30 1.8-3.0 
8. UASB + overland flow 1.5-3.0 0 0 70-220 10-35 20-35 2.0-3.0 
9. UASB + DHS systems 0.1-0.2 0 0 12-27 1-4 25-35 2.0-3.0 
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2.8  การใช้เช้ือราในการบําบัดนํา้เสีย 
 การศึกษาใชเ้ช้ือราในการบาํบดันํ้ าเสีย เร่ิมเม่ือประมาณปี พ.ศ. 2493 - 2503 ในปัจจุบนัเช้ือราไดรั้บ
ความสนใจในดา้นการใชเ้ป็นจุลชีพในระบบบาํบดันํ้าเสียค่อนขา้งมาก เน่ืองจากเช้ือราสามารถเจริญเติบโต
ไดใ้นสารตั้งตน้ (Substrate) ท่ีหลากหลายและสามารถผลิตเอมไซมเ์พื่อยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลขนาด
ใหญ่ไดดี้ (Geust and Smith, 2002) โดยมีรายละเอียดการใชเ้ช้ือราเพื่อบาํบดันํ้าเสียดงัต่อไปน้ี 
  2.8.1 ใช้ในการบําบัดนํา้เสียชุมชน  
  นํ้ าเสียชุมชนประกอบไปดว้ยแหล่งคาร์บอนและสารอาหารซ่ึงปกติจะใชแ้บคทีเรียในการ
บาํบดันํ้ าเสีย จากการศึกษาโดยนํ้ าเช้ือราไปบาํบดันํ้ าเสียชุมชนพบว่าเช้ือรามีความสามารถในการบาํบดันํ้ า
เสียชุมชนเช่นเดียวกบัแบคทีเรีย โดย Thanh and Simard (1973) ศึกษาการใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพในการบาํบดั
นํ้ าเสียชุมชน ผลการศึกษาพบว่าสามารถกาํจัดสารอินทรีย  ์แอมโมเนียและฟอสเฟตได้ร้อยละ บาํบดั
ฟอสเฟตไดร้้อยละ 39.3 68.1 และ 84.1  จะเห็นว่าเช้ือรามีความสามารถในการบาํบดันํ้ าเสียชุมชนได ้โดย
สามารถกาํจดัสารอินทรีย ์แอมโมเนียและฟอสเฟตได ้
  2.8.2  ใช้ในการบําบัดตะกอน 

 ปัจจุบันตะกอนจากระบบบาํบัดนํ้ าเสียเป็นปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมท่ีได้รับความสนใจ 
ประกอบกบัเช้ือรามีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่ไดดี้ เช่น ตะกอน
ชีวภาพ เช้ือราจึงไดรั้บความสนใจและถูกใชเ้ป็นจุลชีพเพื่อใชใ้นกระบวนการเปล่ียนรูปทางชีวภาพหรือ
การเปล่ียนสดัส่วนของสารอินทรียล์ะลายต่อสารอินทรียไ์ม่ละลายยอ่ยสลายตะกอนและกาํจดัค่าซีโอดีท่ีอยู่
ในรูปสารละลาย อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าของตะกอนเน่ืองจากเช้ือราเป็นเซลลโ์ปรตีน สามารถนาํมาเป็น
วตัถุดิบในกระบวนการผลิตอาหารสัตวไ์ด ้โดยมีผูศึ้กษาการใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพในการบาํบดัตะกอนซ่ึงมี
ดงัน้ี 
  Alam, Fakhru-Razi, Abd-Aziz and Molla (2003) เลือก Penicillium corylphilum (P), 
Aspergillus niger (A) และ Trichoderma hazianum (T) และ Phanerochate chrysosporium (PC) มาเป็นจุล
ชีพในการบาํบดัตะกอนพบประสิทธิภาพในการกาํจดัค่าซีโอดีในตะกอนสูงสุดถึงร้อยละ 90 และพบว่าเม่ือ
ทาํการเพาะเช้ือแบบผสม (Mixed Cultures) ระหว่าง Penicillium c. และ Aspergillus n. สามารถลด
ระยะเวลาในการกรองตะกอนลงได ้ต่อมา Mannan, Faknu’L-Aziz and Alam (2005) ศึกษาการยอ่ยตะกอน
จากระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) ในการบาํบดันํ้ าเสียชุมชน ดว้ยเช้ือราแบบเส้นใย 2 ชนิด คือ 
Penicillium corylphilum และ Aspergillus niger การศึกษาดงักล่าวศึกษาภายใตส้ภาวะธรรมชาติโดยไม่มี
การฆ่าเช้ือ (Sterilized Conditions) ผลการศึกษาพบว่าเช้ือราทั้ง 2 ชนิดสามารถเจริญเติบโตและเป็นจุลชีพ
เด่นในการบาํบดัตะกอนไดภ้ายใน 2 วนั นอกจากน้ียงัพบวา่ Penicillium c. มีประสิทธิภาพในการกาํจดัค่าซี
โอดีถึงร้อยละ 94.40 และกาํจดัค่าความขุ่นในกระบวนการกรองเท่ากบัร้อยละ 98.95 ซ่ึงหากเปรียบเทียบ
เช้ือราชนิด  Penicillium  c. และ Aspergillus n. พบว่า Penicillium c. มีศกัยภาพในการยอ่ยตะกอนสูงกว่า 
Aspergillus n. ต่อมา Fakhru’l-Razi and Molla (2007) ศึกษาการใชเ้ช้ือรา Mucor hiemalis เพื่อบาํบดั
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ตะกอนจากระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชน ผลการศึกษาพบว่าเช้ือราชนิดน้ีมีประสิทธิภาพในการกาํจดัค่าซีโอดี
ถึงร้อยละ 87 และการกาํจดัค่าความขุ่นเท่ากบัร้อยละ 99 จากการศึกษาท่ีไดก้ล่าวมาสามารถสรุปไดว้่าเช้ือ
ราเป็นจุลชีพท่ีมีศกัยภาพในการบาํบดัตะกอนเป็นจุลชีพท่ีไดรั้บความนิยมในการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์
ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้าก 
 2.8.3 การกาํจัดสีทีป่นเป้ือนในนํา้เสีย 

 การศึกษาใชเ้ช้ือราเพื่อกาํจดัสีท่ีปนเป้ือนนํ้ าเสีย ซ่ึงเป็นปัญหาเร่ืองสีท่ีปนเป้ือนในนํ้ าเสียเป็น
ปัญหาท่ีไดรั้บความสนใจในควรเพ่ิมเขา้ไปในการบาํบดันํ้ าเสียปกติ ซ่ึงสีจดัว่าเป็นปัญหาในระบบบาํบดั 
นํ้ าเสียเน่ืองจากโครงสร้างของโมเลกุลมีขนาดใหญ่ทาํให้เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพไดย้าก ซ่ึงเช้ือรา
สามารถผลิตเอนไซน์ในกลุ่ม Lactase peroxidase และ Linin peroxidase (Tripathi, Hakh and Gupta, 2007; 
Thanh and Simard, 1973) เพื่อยอ่ยสารอินทรียโ์มเลกุลเชิงซอ้น เช่น สารแขวนลอย (Suspended Solids) 
และ Lignocellulosic substrates ไดเ้ป็นอยา่งดี (Mannan et. al., 2005; Tung, miyata and Iwahori, 2004; 
Guest and Smith, 2002) เช้ือราไดรั้บความนิยมในการใชเ้ป็นจุลชีพเพื่อบาํบดันํ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนสี 

 โดย Fu and Viraraghvan (2001) ไดท้บทวนเอกสารเก่ียวกบัการใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพในการ
กาํจดัสี พบว่าเช้ือราหลายชนิดสามารถกาํจดัสีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และพบว่าประสิทธิภาพส่วนใหญ่
เกิดเน่ืองจากกลไกการย่อยสารประกอบเชิงซ้อนของสี โดยเช้ือราท่ีมีชีวิตมากกว่าการเกิดกระบวนการ 
Biosorption ท่ีบริเวณพื้นท่ีผวิสัมผสัของเซลลเ์ช้ือราท่ีตายแลว้ ต่อมา Hai, Yamamoto and Fukushi (2006) 
ไดศึ้กษาเช้ือรา White-rot fungus, Coriolus versicolor เป็นจุลชีพในการบาํบดันํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิง
ทอโดยใชร้ะบบ Submerged microfiltration membrane พบว่าเป็นระบบท่ีมีความเสถียรภาพและพบ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัค่าทีโอซีถึงร้อยละ 97 และสามารถกาํจดัสีไดถึ้งร้อยละ 99 เปอร์เซ็นต ์ส่วน 
Dbouib, Aloui, Karahanard and orhan (2006); Ahmadi, Vahabzadeh, Bonakdaneour and Mechranian 
(2006); Eusébio et. al. (2007) ทาํการศึกษาการบาํบดันํ้าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตนํ้ามนัมะกอก (Olive mill 
Wastewater; OMW) ซ่ึงมีการปนเป้ือนของสาร Phenolic compounds ซ่ีงสารดงักล่าวส่งผลใหมี้ปริมาณ
สารอินทรียสู์ง และปัญหาท่ีสาํคญัคือนํ้ าเสียจากกระบวนการสีมะกอก (Olive Mill) มีสีดาํทาํให้เป็นท่ีพึง
รังเกียจ จึงจาํเป็นตอ้งหาวิธีการในการบาํบดันํ้าเสียใหมี้คุณภาพท่ีดีข้ึน โดยในการศึกษาน้ีไดน้ํ้ าเช้ือราเขา้มา
ช่วยในการบาํบดัสารอินทรียแ์ละย่อยสลายลิกนินจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมนํ้ ามนัมะกอก 
โดยพบว่าเช้ือรา (White-rot Fungi) มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีการปนเป้ือนของสาร 
Phenolic compounds และกาํจดัสีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

2.8.4 การบําบัดนํา้เสียอุตสาหกรรมอาหาร 
 ในอุตสาหกรรมอาหารเช้ือราค่อนขา้งมีบทบาททั้งในการกาํจดันํ้ าเสียและกระบวนการผลิต

เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการยอ่ยสารอินทรียเ์ชิงซอ้น (Complex polymers) เช่น เซลลูโลส ลิกนิน เป็น
ตน้ อีกทั้งยงัสามารถสร้างเซลลไ์ดจ้าํนวนมาก โดยปกติเช้ือราสามารถเจริญเติบโตไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นกรด 
และนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมอาหารก็มีสภาวะเป็นกรดเช่นกนัจึงทาํให้ไม่ส้ินเปลืองสารเคมีในการปรับ
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สภาพนํ้ า Jasti, Khahal, Anthony and Lecuwen (2006) โดยมีผูศึ้กษาการใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพในการบาํบดั
อุตสาหกรรมอาหารซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
  Jin, Leeuwen, Petel, Doelle and Yu (1999) ศึกษาการบาํบดัของเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร 
โดยเปล่ียนสารอินทรียเ์หลือใชใ้ห้มีมูลค่าดว้ยการยอ่ยสลายดว้ยเช้ือรา ซ่ึงเป็นเซลลโ์ปรตีน ท่ีสามารถนาํ
กลบัมาใชป้ระโยชน์ได ้ต่อมา Tung et. al. (2004) ทาํการทดลองใชเ้ช้ือรา Aspergillus oryzae ในการบาํบดั
นํ้ าเสียในอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั ในระดบัหอ้งปฏิบติัการพบว่า Aspergillus o. สามารถยอ่ยสลาย
นํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแป้งสําปะหลงัไดดี้ และมีความสามารถในการเจริญเติบโตแบบเป็นเม็ดตะกอน 
(Micilial growth) ไดดี้อีกดว้ย ส่วน Jasti et. al. (2006) ทาํการศึกษาการบาํบดันํ้ าเสียจากกระบวนการแปร
รูปขา้วโพดโดยใชร้ะบบบาํบดันํ้ าเสียแบบยึดติดผิว (Attached Growth) ดว้ยเช้ือราชนิด Rhizopus 
oligosporus ซ่ึงเป็นการศึกษาในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory Scale) พบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี 
สูงถึงร้อยละ 78 ท่ีระยะเวลาเก็บกกัเท่ากบั 5 ชัว่โมง โดยมีปริมาณชีวมวล (Biomass yield) เท่ากบั 0.44 ก.
ของแขง็แขวนลอย/ก.ซีโอดีท่ีถูกกาํจดั และมีค่าปริมาณชีวมวล (Biomass yield) มีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั 0.48 ก.
ของแขง็แขวนลอย/ก.ซีโอดีท่ีถูกกาํจดั เม่ือลดค่าระยะเวลาเกบ็กกัลงเท่ากบั 2.5 ชัว่โมงแต่ประสิทธิภาพการ
กาํจดัซีโอดีลดลงเหลือร้อยละ 70  

 2.8.5 การบําบัดนํา้เสียจากอุตสาหกรรมโลหะ 
 อุตสาหกรรมโลหะ แร่ กระบวนการทาํความสะอาดผิวหนา้ช้ินงาน เตาเผา ลว้นเป็นแหล่งท่ี

ก่อใหเ้กิดนํ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนโลหะหนกัได ้หากนํ้ าเสียดงักล่าวมีการปนเป้ือนสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ และ
มีการนาํแหล่งนํ้ านั้นไปอุปโภค บริโภคจะก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพร้ายแรง เพราะโลหะจะสะสมใน
เน้ือเยื่อของเซลล ์ท่ีสาํคญัมนุษยอ์ยูบ่นสุดในห่วงโซอาหาร หากพืชและสัตวไ์ดรั้บการปนเป้ือนจากโลหะ
หนกัก็จะส่งผลต่อสุขภาพของมนุษยเ์ช่นกนั จึงจาํเป็นตอ้งมีการกาํจดัโลหะหนกัออกก่อนปล่อยให้เขา้ไป
ในระบบนิเวศ โดยการบาํบัดท่ีได้รับความนิยมได้แก่ การบาํบัดทางกายภาพเคมี เช่น Precipitation 
Electrochemical Flocculation Coagulation และ Ion exchange เป็นตน้ ซ่ึงวิธีท่ีไดก้ล่าวมานั้นเป็นวิธีท่ีมี
ค่าใชจ่้ายสูง การเลือกใชป้ระโยชน์จากจุลชีพเพื่อบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนโลหะหนกัจึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บ
ความสนใจ โดยมีการใหค้วามสนใจนาํเช้ือรามาใชเ้ป็นจุลชีพในการบาํบดันํ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะหนกั ซ่ึง
มีขอ้ดีดงัน้ี 1) มีผลิตภณัฑเ์กิดข้ึนจากกระบวนการบาํบดัในปริมาณนอ้ย 2) มีความเป็นไปไดใ้นการนาํเช้ือ
ราจากของเสียจากอุตสาหกรรมหมกัมาใชไ้ด ้3) การกาํจดัโลหะหนกัเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว 4) กรบวนการ
ติดตั้งสามารถทาํไดง่้าย (Coulibaly et al., 2003) โดยผิวเซลลข์องเช้ือราประกอบดว้ยสารโมเลกุลใหญ่ 
(Chitin, Chitosan, Glucan, Lipid และ Phopolipides) กลุ่มคาร์บอกซิล (RCOOH) กลุ่มอะมิโน (R2NH, R-
NH3) ฟอสเฟต ไขมนั เมลานิน ซลัเฟต และไฮดรอกไซด ์ซ่ึงกลุ่มดงักล่าวสามารถดูดซบัโลหะหนกัได ้เช้ือ
ราสามารถกาํจดัโลหะหนกัโดยการดูดซึมเช่นเดียวกบัหลกัการของการแลกเปล่ียนประจุ โดยหากจะนาํเช้ือ
รากลบัมาใชใ้หม่ตอ้งลา้งดวัย HNO3 (0.05N) และหรือดว้ย Ca2+ Mg2+ และ K+ (0.1M)  
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 2.8.6 กาํจัดไนโตรเจน 
 กระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั ส่วนใหญ่เขา้ใจว่าเกิดจากแบคทีเรียเท่านั้น แต่

ในปัจจุบนัมีผูใ้ห้ความสนใจในการนาํเช้ือรามาใชใ้นการกาํจดัไนโตรเจน โดยมีงานวิจยัไดท้าํการศึกษา
พบว่าเช้ือรามีแนวโนม้ว่าสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัไดดี้กว่าแบคทีเรีย ใน
ดา้นของอตัราการเกิดปฏิกิริยา อตัราการหายใจ และการทนต่อการยบัย ั้ง (Guest and Smith, 2002)  
 1) กระบวนการไนตริฟิเคชนั ตั้งแต่ปี 1930 พบวา่เช้ือราสามารถเกิดกระบวนไนตริฟิเคชนัได ้
แต่การศึกษาในช่วงแรกพบว่ามีเช้ือราบางชนิดเท่านั้นท่ีสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัและสามารถ
ออกซิไดซ์ยูเรียหรือแอมโมเนียได ้แต่เม่ือเร็ว ๆ ไดมี้งานวิจยัยืนยนัว่ามีเช้ือราปริมาณมากท่ีสามารถเกิด
กระบวนการไนตริฟิเคชนัได ้โดยดูจากการเกิดไนไตรตแ์ละไนเตรต (Geust and smith, 2002) ต่อมา Hirsh 
et al. (1961) ศึกษาการเปล่ียนรูปของไนไตรตแ์ละไนเตรต ดว้ยเช้ือราในหลายเง่ือนไขพบว่าเช้ือราสามารถ
เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัได ้แต่อย่างไรก็ตามท่ีสภาวะท่ีพีเอชตํ่ากว่า 5 ไม่พบปริมาณไนเตรต ทั้งน้ี
เน่ืองจากเม่ือพีเอชตํ่ากวา่ 5 กระบวนการไนตริฟิเคชนัจะถูกยบัย ั้ง  
 2) กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน  ตั้ งแต่ปี  1990 กระบวนการดีไนตริฟิเคชันเกิดจาก
กระบวนการของแบคทีเรีย แต่เช้ือราหลายสปีชีส์ มีความสามารถในการเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัได ้
ในปัจจุบนัไดมี้งานวิจยัพบว่าเช้ือราก็มีความสามารถในการกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัไดเ้ช่นเดียวกบั
แบคทีเรีย โดยจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัร่วม (Co-denitrification) โดยเป็นการเปล่ียนไนไตรต ์ไน
เตรตไปเป็นไนตรัสออกไซดแ์ละก๊าซไนโตรเจน 

 

2.9 ข้อดขีองเช้ือรา 
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาเก่ียวกบัการนาํเช้ือรามาใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียสามารถสรุปขอ้ดีของการนาํเช้ือ
รามาประยกุตใ์ชด้งัน้ี 
 1) เช้ือรามีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (Rate reaction) และทนต่อการยบัย ั้งไดดี้กว่าแบคทีเรีย แต่มีอตัรา
การใชอ้อกซิเจน (Stoichiometry) ตํ่ากวา่แบคทีเรีย 
 2) เช้ือราสามารถยอ่ยสลายสารอินทรียเ์ชิงซอ้นท่ีมีขนาดโมเลกลุใหญ่ซ่ึงเป็นสารท่ีเกิดการยอ่ยสลาย
ยากได ้เช่น เซลลูโลส และสารลิกนิน เป็นตน้ ไดดี้ 
 3) เช้ือราบางชนิดสารมารถยอ่ยแป้งและโปรตีนได ้เช่น Apergillus oryzea, Aspergilus niger and 
Aspergillus flavus (Hwang, Lin. C, Chen. I, Chen. J, Lin. L, and Dodds, 2004) 
 4) Filaments ของราจะมีอยูทุ่กบริเวณสารตวักรองชีวภาพ ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของรา 
คือ ใช ้Filaments ในการจบัสารอาหารและออกซิเจนเพื่อการเจริญเติบโต 
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2.10 กลไกการกาํจดัสารอนิทรีย์ 
 ส่ิงมีชีวิตทุกชนิดมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัของเซลลว์ฏัจกัรของคาร์บอนในวงจรชีวิตของส่ิง
ต่าง ๆ เร่ิมท่ีการผลิตคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งสาเหตุหลกัมาจากการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์โดยแสดงวฏัจกัร
คาร์บอนดงัรูปท่ี 2.5 
  2.10.1  การแยกสารประกอบอนิทรีย์ด้วยนํา้  
   เม่ือสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียเป็นสารอินทรียเ์ชิงซ้อนขนาดใหญ่ถูกแยกออกดว้ยเอนไซม์ซ่ึง
เอนไซมน์ั้นถูกปล่อยออกมาโดยจุลชีพ โดยเอนไซมแ์ต่ละชนิดจะมีความจาํเพาะในการเขา้ทาํปฏิกิริยาท่ี
ต่างกนั ซ่ึงความจาํเพาะดงักล่าวมีผลต่อการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์Confer and Logan (1997) ไดก้ล่าวไวว้่า
สารอินทรียเ์ชิงซอ้นโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีนและโพลีแซคคาไรดจ์ะถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมด์งักล่าว จากนั้น
จะเกิดการยอ่ยสารอินทรียจ์นมีโมเลกลุพอท่ีจุลชีพจะสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลเ์พื่อทาํการยอ่ยสลายต่อไป 
  2.10.2  การดูดซึมเข้าสู่เซลล์/การสร้างเซลล์  
      เม่ือสารอินทรียผ์่านการย่อยโดยกระบวนการไฮโดรไลซิสจนมีขนาดโมเลกุลเล็กพอท่ีจุล
ชีพสามารถดูดซึมผา่นเยือ่เมมเบรนเขา้สู่เซลลไ์ด ้จะถูกนาํไปใชใ้นการสร้างเซลลแ์ละเกิดการยอ่ยสลาย ซ่ึง
เป็นกลไกการกาํจดัสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบ ทาํใหน้ํ้ ามีคุณภาพท่ีดีข้ึน 
  2.10.3  กระบวนการออกซิเดชัน/การใช้เป็นพลงังาน  
      หากตอ้งการทาํลายความสกปรกของนํ้ าเสีย ตอ้งสร้างปฏิกิริยาออกซิเดชนัใหเ้กิดข้ึน ดงันั้น
ออกซิเจนเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นสําหรับกระบวนการน้ี โดยกระบวนการออกซิเดชนัคือ กระบวนการท่ีมีการ
สูญเสียอิเลก็ตรอน การสูญเสียไฮโดรเจนไอออน หรือการไดม้าซ่ึงออกซิเจนและในปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะ
เกิดปฏิกริยารีดกัชนัควบคู่กนัเสมอ ซ่ึงในกระบวนการรีดกัชนันั้นจะตรงขา้มกบัออกซิเดชนั คือมีการไดรั้บ
อิเล็กตรอนและไฮโดรเจนไอออน หรือการสูญเสียออกซิเจนเกิดข้ึนดว้ย สารท่ีให้อิเล็กตรอนจะเรียกสาร
นั้นวา่สารรีดิวซ์ และเป็นแหล่งเกบ็พลงังาน สารอินทรียท่ี์มีสถานะออกซิเดชนัตํ่าหรือเป็นสารรีดิวซ์นัน่เอง  
  2.10.4  การใช้ในกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน  
      ในการกาํจดัไนโตรเจนในนํ้ าเสียแอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกเปล่ียนรูปไปเป็นไนไตรต ์
(NO2

-) และไนเตรต (NO3
-) ดว้ยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัในสภาวะใชอ้ากาศ จากนั้นเพื่อให้เกิดการกาํจดั

ไนโตรเจนอย่างสมบูรณ์จาํเป็นตอ้งให้เกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน โดยกระบวนการดังกล่าวเป็น
กระบวนการท่ีเปล่ียนจากไนเตรตไปเป็นก๊าซไนโตรเจน ซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีแหล่งพลงังานและแหล่งคาร์บอน
ท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา จาํเป็นตอ้งใชส้ารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นนํ้าเสียเป็นแหล่งพลงังานและแหล่งคาร์บอน 
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รูปท่ี 2.5  วฏัจกัรคาร์บอนในนํ้า 
 

2.11   การศึกษาสัดส่วนสารอนิทรีย์  
 การแบ่งสัดส่วนสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพสามารถแบ่งออกเป็น 2 
สดัส่วนหลกั ไดแ้ก่ สารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยวิธีการทางชีวภาพ (Non-biodegradable) และ
สารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยวิธีทางชีวภาพ (Biodegradable) ซ่ึงสัดส่วนสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถ
ยอ่ยสลายไดใ้นรูปซีโอดีทั้งหมดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ อนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลาย
ไดใ้นรูปซีโอดีทั้งหมด (Non-biodegradable particulate COD) และสารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ีไม่สามารถยอ่ย
สลายไดใ้นรูปซีโอดีทั้งหมด (Non-biodegradable soluble COD) ส่วนสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายได้
ดว้ยวิธีทางชีวภาพในรูปซีโอดีทั้งหมดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ สารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพไดช้า้ (Slowly biodegradable COD) และสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่สลายทางชีวภาพไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
(Readily biodegradable COD) ซ่ึงขั้นตอนในการแบ่งสัดส่วนแต่ละชนิดออกจากกนัสามารถทาํไดด้ว้ยวิธี
ทางกายภาพ หรือวิธีทางชีวภาพ หรือทั้งสองวิธีร่วมกนัได ้
 สัดส่วนสารอินทรีย์สามารถแบ่งได้ในรูปของค่าซีโอดี ซ่ึงใช้อธิบายลักษณะการย่อยสลาย
สารอินทรียใ์นระบบบาํบดัแบบชีวภาพ สามารถหาไดจ้ากสมการ (Grady, Daigger and Lim, 1999) 
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TCOD = SS + SI + XS + XI                                                                                   (2.1) 
 

 โดยท่ีสัดส่วน SS หรือสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายไดอ้ย่างรวดเร็ว (Readily biodegradable 
organic substrate) เป็นสัดส่วนสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีท่ีสามารถยอ่ยสลายไดง่้ายสาํหรับจุลินทรียแ์บบเฮท
เทอโรโทฟิก ซ่ึงสัดส่วน SS เกิดข้ึนระหว่างการไฮโดรไลซิสสัดส่วนอนุภาคสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไดช้า้
หรือสดัส่วน XS และจดัเป็นแหล่งพลงังานสาํคญัสาํหรับนาํไปใชใ้นระหว่างการยอ่ยสลายท่ีสามารถดูดซึม
เขา้สู่เซลลไ์ดโ้ดยง่าย โดยในระบบแบบใชอ้ากาศสัดส่วน SS จะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนละลายนํ้ า ซ่ึงส่วน
หน่ึงจะกลายเป็นแหล่งพลังงานสําหรับนําไปใช้ในการบํา รุง รักษาเซลล์  และทําให้ เ กิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และนํ้ า ทาํให้ปริมาณซีโอดีทั้งหมดลดลง และอีกส่วนหน่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ี
นาํไปใชใ้นการก่อใหเ้กิดมวลชีวภาพหรือสร้างเซลลใ์หม่ (XB) หรือเซลลแ์บคทีเรียเฮเทโรโทรป (XH) ส่วน
ในระบบแบบไม่ใชอ้ากาศสัดส่วน SS เกิดจากการไฮโดรไลซิสสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไดช้า้เช่นเดียวกบัใน
ระบบแบบใช้อากาศและจัดเป็นสารตัวกลางท่ีเป็นสารตั้ งต้นในการผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่ายของ
แบคทีเรียสร้างกรดในขั้นตอนท่ีสอง ซ่ึงสัดส่วน SS มีค่าอยูใ่นช่วงระหว่างร้อยละ 3-35 ในนํ้ าเสียดิบและ
ร้อยละ 14-57 ในนํ้ าเสียท่ีผ่านการตกตะกอน (Vollertsen and Hvitved-Jacobsen, 2002; Gavala, 
Angelidaki, and Ahring, 2003; Gavalakis, Mamais, Marinos, and Andreadakis, 2006; Christian Kohler, 
2008; Pasztor, Thury, and Pulai, 2009; Durruty, Zaritzky, and Gonzalez, 2012)  
 สัดส่วน XS หรือสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดช้า้ (Slowly biodegradable organic substrate) 
เป็นสารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลใหญ่ สารคอลลอยด์ และอนุภาคสารอินทรีย ์ท่ีตอ้งทาํการไฮโดรไลซิ
สภายนอกเซลลก่์อนท่ีจะทาํการยอ่ยสลาย ซ่ึงสัดส่วน XS จะถูกยอ่ยไปเป็นสัดส่วน SS และจากนั้นจะถูก
ยอ่ยสลายโดยกระบวนการเผาผลาญโดยตรง โดยในขั้นตอนน้ีจะไม่มีการยอ่ยสลายสารอินทรียท์าํให้ค่าซี
โอดีมีค่าคงท่ี สัดส่วน XS ในตวัอยา่งนํ้ าเสียโสโครกมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 28-74 และในตวัอยา่งนํ้ าเสียขั้น
แรกมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 24.5-65 (Grady et al., 1999; Henz, Harremoes, La Coor Jansen and Arvin, 
2002; Pasztor et al., 2009) 
 สัดส่วน SI สารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ีไม่สามารถย่อยสลายไดห้รือสารอินทรียล์ะลายนํ้ าเฉ่ือย (Inert 
soluble organic matter) ท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบเดิม ซ่ึงสารอินทรียล์ะลายนํ้ า
เฉ่ือยถือวา่เป็นสารท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการยอ่ยสลาย และสามารถสะทอ้นใหเ้ห็นถึงสดัส่วนสารอินทรีย์
ท่ีสามารถย่อยสลายไดโ้ดยทางออ้ม โดยสารอินทรียล์ะลายนํ้ าเฉ่ือยเกิดข้ึนจากการไฮโดรไลซิสอนุภาค
สารอินทรียห์รือสัดส่วน SI ท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นช่วงร้อยละ 2-15 ในตวัอยา่งนํ้ าเสียดิบ และร้อยละ 3-14.3 ใน
ตวัอยา่งของเสียจากระบบบาํบดัขั้นตน้ (Orhon, Ates, Sozen, and Cokgor, 1997; Henzs et al., 2002; 
Pasztor et al., 2009) 
 สดัส่วน XI อนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายไดห้รืออนุภาคสารอินทรียเ์ฉ่ือย (Inert particle 
organic matter) ซ่ึงเป็นอนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายไดห้รือยอ่ยสลายไดช้า้มากท่ีเกิดข้ึนจาก
การสลายตวั/การแตกตวัของเซลลแ์ละการยอ่ยสลายของมวลชีวภาพ ทาํใหป้ริมาณซีโอดีทั้งหมดลดลงและ
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สัดส่วน XI จะมีค่าสูงในตะกอนท่ีมีระยะเวลาเก็บกกันาน ดงันั้นการประเมินหาค่าสัดส่วน XI สามารถหา
ไดจ้ากอตัราการเกิดสลดัจจ์ากการทดลองท่ีช่วงอายสุลดัจแ์ตกต่างกนั โดยสัดส่วน XI ในตวัอยา่งนํ้ าเสียดิบ
และนํ้ าเสียท่ีผา่นการบาํบดัขั้นตน้มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 8-39 และร้อยละ 4-20 (Henzs et al., 2002; Pasztor 
et al., 2009) 
 การแบ่งแยกสัดส่วนสารอินทรียส์ามารถนาํไปใชใ้นการประเมินลกัษณะสมบติัความสามารถย่อย
สลายไดท้างชีวภาพของตวัอย่างท่ีทาํการศึกษา และทาํนายประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียไ์ดใ้น
เบ้ืองตน้ เพื่อนาํไปใชใ้นการเลือกและออกแบบระบบบาํบดั และสามารถนาํมาใชใ้นการทาํนายอตัราการ
เกิดก๊าซชีวภาพในระบบแบบไม่ใช้อากาศ ทาํนายค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์จากความสัมพนัธ์กบัโอยูอาร์ 
นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นแบบจาํลองในการอธิบายกระบวนการยอ่ยสลายของจุลินทรียใ์นนํ้ าเสียท่ีมีสารอินทรีย์
โมเลกุลใหญ่ปนเป้ือนอยู่ในปริมาณมากจากระบบบาํบดันํ้ าเสีย เป็นแบบจาํลองอธิบายการเปล่ียนแปลง
สารอินทรียใ์นท่อนํ้าท้ิง โดยอธิบายในรูปของสดัส่วนสารอินทรียส์ามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 2.6 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6  รูปแบบการยอ่ยสลายทางชีวภาพในระบบบาํบดั (Henzs et al., 2002) 
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 การยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบแบบใชอ้ากาศมีกลไกหลกัคือการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์สามารถ
ไฮโดรไลซิสได้ให้กลายเป็นซับสเทรตท่ีสามารถย่อยได้ง่าย ซ่ึงซับสเทรตท่ีได้จากการย่อยสลาย
สารอินทรียท่ี์สามารถไฮโดรไลซิสไดเ้ร็วกวา่จะถูกนาํไปใชใ้นการบาํรุงรักษาเซลล ์ทาํใหอ้ตัราการตายของ
จุลินทรียล์ดลง ส่วนซับสเทรตท่ีไดจ้ากการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์สามารถไฮโดรไลซิสไดช้า้กว่าจะถูก
นาํไปใชใ้นการเจริญเติบโต (Vollertsen and Hvitved-Jacobsen, 2002; Gavalakis, Mamais, Marinos, and 
Andreadakis, 2006) โดยจุลินทรียแ์บบใชอ้ากาศจะไฮโดรไลซิสสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างซบัซอ้นในรูป
สัดส่วน XS ซ่ึงในระหว่างขั้นตอนการไฮโดรไลซิสจะทาํใหเ้กิดสารอินทรียใ์นรูปสัดส่วน SS ซ่ึงเป็นแหล่ง
พลงังานสําคญัสาํหรับนาํไปใชใ้นระหว่างการย่อยสลายท่ีสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลไ์ดโ้ดยง่าย และเม่ือมี
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าท่ีเพียงพอ ซบัสเทรต SS จะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนละลายนํ้ า ซ่ึงส่วนหน่ึงจะ
กลายเป็นแหล่งพลงังานสําหรับนาํไปใชใ้นการบาํรุงรักษาเซลล ์และทาํให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
และนํ้ า และอีกส่วนหน่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีนาํไปใชใ้นการก่อให้เกิดมวลชีวภาพหรือสร้างเซลล์ใหม่ 
(XB) และมวลชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนละลายนํ้ าก่อให้เกิดกระบวนการ Endogenous 
respiration ซ่ึงประกอบดว้ย การยอ่ยสลาย/การสลายตวั การบาํรุงรักษา และภาวะการล่า (Predation) ทาํให้
เกิดอนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายได ้(XI) และสารอินทรียท่ี์ในรูปสัดส่วน XS โดยมีซบัสเทรต 
SS เป็นแหล่งพลังงานเร่ิมต้น ซ่ึงเม่ือจับตัวกับออกซิเจนแล้วจะกลายเป็นนํ้ า ทาํให้เกิดเป็นสัดส่วน
สารอินทรียล์ะลายนํ้าท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดใ้นรูปสดัส่วน SI ดงัรูปท่ี 2.7 และ 2.8และสามารถอธิบายได้
จากโมเดลในรูปท่ี 2.9 และ 2.10 
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รูปท่ี 2.7  แบบจาํลองการยอ่ยสลายชีวมวลและการลดลงของซีโอดีแบบดั้งเดิม (Grady et al., 1999) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8   แผนผงัแสดงแนวทางการสลายตวั/การแตกตวัของเซลลต่์อการเกิดเซลลใ์หม่ของ 
           แบบจาํลองการยอ่ยสลายชีวมวลและการลดลงของซีโอดี (Grady et al., 1999) 
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รูปท่ี 2.9  แผนผงัโมเดลการยอ่ยสลายของ Vollertsen and Hvitved-Jacobsen  

 (Vollertsen and Hvitved-Jacobsen, 2002) 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.10  แผนผงัโมเดลการยอ่ยสลายของ Christian Kohler (Christian Kohler, 2008) 
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ส่วนการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศมีกลไกการย่อยสลายสารอินทรียใ์นระบบแบบไม่ใชอ้ากาศ 
ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกั ในขั้นตอนแรกเป็นการไฮโดรไลซิสจากสารอินทรียไ์ม่ละลายนํ้ าหรืออนุภาค
สารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายไดใ้นรูปของสัดส่วน XB ซ่ึงประกอบดว้ย มวลชีวภาพท่ีย่อยสลายไดเ้ร็ว
และมวลชีวภาพท่ียอ่ยสลายไดช้า้ ใหก้ลายเป็นสารอินทรียล์ะลายนํ้ าในรูปของสัดส่วน SB หรือ SS ซ่ึงเป็น
สารตวักลางท่ีเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตกรดอินทรียร์ะเหยง่ายของแบคทีเรียสร้างกรดในขั้นตอนท่ีสอง 
และขั้นตอนสุดทา้ยแบคทีเรียสร้างมีเทนจะทาํการเปล่ียนจากกรดอินทรียร์ะเหยง่ายให้กลายเป็นมีเทนและ
คาร์บอนไดออกไซด ์ดงัโมเดลในรูปท่ี 2.11 นอกจากน้ีในระหวา่งการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้ากาศ ทาํใหเ้กิด
สดัส่วน Soluble metabolic product (SP) และ Particulate product (XP) ดงัโมเดลในรูปท่ี 2.12 

 
 

 

 

 

 
                    รูปท่ี 2.11  แผนผงัโมเดลการยอ่ยสลายของ Gavala, Angelidaki, and Ahring  

(Gavala, Angelidaki, and Ahring, 2003) 
 
 

 

 

 

 

 

                    รูปท่ี 2.12  แผนผงัโมเดลการยอ่ยสลายของ Durruty, Zaritzky, and Gonzalez  
 (Durruty, Zaritzky, and Gonzalez, 2012) 
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2.12   การศึกษาสมดุลมวล 
 การทาํสมดุลมวลทาํให้เกิดความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกการกาํจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึน
ในระบบ เพื่อใหเ้กิดการปรับปรุงและพฒันาระบบใหมี้ศกัยภาพมากยิง่ข้ึน การทาํสมดุลมวลเป็นทางหน่ึงท่ี
ใชต้รวจสอบความจริงของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาศกัยภาพของระบบในการบาํบดันํ้ าเสีย การทาํสมดุล
มวลซีโอดีและสมดุลมวลไนโตรเจนเป็นการสะทอ้นถึงความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษา ผลของ
การทาํสมดุลมวลสามารถทาํใหท้ราบกลไกในการกาํจดั นาํไปสู่การปรับปรุงความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกการ
กาํจดัสารอินทรีย ์ 
 โดยขอ้มูลท่ีตอ้งการสาํหรับการทาํสมดุลมวลซีโอดีและไนโตรเจนประกอบดว้ย พารามิเตอร์ท่ีใชใ้น
การเดินระบบ เช่น อตัราการไหล อตัราการเวียนกลบั อตัราการท้ิงตะกอนออกจากระบบ เป็นตน้ ความ
เขม้ขน้ของซีโอดีท่ีเขา้และออกจากระบบ ความเขม้ขน้ของไนโตรเจน ไนไตรต ์และไนเตรตท่ีเขา้และออก
จากระบบ อตัราการจบัใชอ้อกซิเจน และความเขม้ขน้ของปริมาณจุลชีพในตะกอน นอกจากน้ียงัตอ้งมี
ขอ้มูลของสดัส่วนของซีโอดีต่อจุลชีพในระบบ (COD/VSS) และสดัส่วนของไนโตรเจนต่อจุลชีพในระบบ 
(TKN/VSS) ดว้ย เพื่อความสมบูรณ์ของการทาํสมดุลมวลตอ้งควบคุมปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบ ทั้งอตัราการ
ไหล ปริมาตรนํ้ าเสียท่ีเขา้ระบบ ลกัษณะการไหลของนํ้ าเสีย ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบ 
รวมถึงปริมาณจุลชีพในระบบใหค้งท่ี และในสภาวะท่ีระบบคงตวั (Steady state) เน่ืองจากขอ้มูลท่ีใชใ้น
การทาํสมดุลมวลมีความสาํคญั การควบคุมระบบท่ีทาํการศึกษาใหค้งท่ีท่ีสุด เพื่อความถูกตอ้งและแม่นยาํ
ของการทาํสมดุลมวล   
 2.12.1 การทาํสมดุลมวลซีโอดี 
    จากหลักฐานของการทําสมดุลซีโอดีพบว่าซีโอดีท่ีเข้าระบบนั้ นหายไปเน่ืองจาก
กระบวนการดงัน้ี 1) ซีโอดีอยูใ่นนํ้าท่ีออกจากระบบ  2) ซีโอดีสะสมในตะกอน 3) เกิดการออกซิไดซ์ซีโอดี
โดยจุลชีพ 4) หากมีสภาวะแอนอกซิกร่วมดว้ยซีโอดีอาจหายไปเน่ืองจากการเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเค
ชนั และมีสมมติฐานว่ามีส่วนเลก็นอ้ยของปริมาณสารอินทรียห์ายไปเน่ืองจากการระเหยของสารอินทรีย ์
(Barker and Dold, 1995)  
   1) ซีโอดีอยูใ่นนํ้าท่ีออกจากระบบ ในนํ้าเสียท่ีป้อนเขา้ระบบมีสารปนเป้ือนอยู ่ซ่ึงวดัออกมา
ในรูปของซีโอดี เม่ือนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพ สารปนเป้ือนจะถูกกาํจดัดว้ยกลไกต่าง ๆ 
หากมีระยะเวลาเก็บกกัไม่เพียงพอหรือสารปนเป้ือนเป็นสารท่ีระบบไม่สามารถกาํจดัได ้สารปนเป้ือนนั้น
จะตกคา้งออกไปกบันํ้าท้ิงท่ีออกจากระบบ 
   2) ซีโอดีสะสมในตะกอน เกิดจากการสังเคราะห์เซลลใ์หม่ ซ่ึงเซลลจุ์ลชีพมีความจาํเป็นท่ี
จะตอ้งใชส้ารอินทรียใ์นการสร้างเซลลแ์ละการซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของเซลลจุ์ลชีพ การจบัยึดหรือดูด
ซบัอยูใ่นตะกอนท่ีปล่อยออกนอกระบบ 
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   3) เกิดการออกซิไดซ์ซีโอดีโดยจุลชีพ หลงัจากหกัลบการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัแลว้ 
ซ่ึงปริมาณการออกซิไดซ์ซีโอดีโดยจุลชีพสามารถหาไดจ้ากการศึกษาอตัราการหายใจของจุลชีพโดยเติม 
สารละลาย ATU เพื่อยบัย ั้งกระบวนการไนตริฟิเคชนั 
    4) หากมีสภาวะแอนอกซิกร่วมดว้ยซีโอดีอาจหายไป หเน่ืองจากการเกิดกระบวนการดีไน
ตริฟิเคชนั จุลินทรียจ์ะลดรูปของไนเตรตดว้ยแบคทีเรียเฮเทอโรโทรปในสภาวะขาดออกซิเจน หรือมีค่า
ความเขม้ขน้ออกซิเจนละลายค่อนขา้งตํ่า จะเกิดการหายใจแบบแอนอกซิกข้ึนในระบบ ซ่ึงสภาวะแอนอก
ซิกเป็นการย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยไม่ไดอ้ยู่ภายใตส้ภาวะแอนแอโรบิก แต่เป็นรูปแบบดดัแปลงอย่าง
หน่ึงในภาวะแอโรบิก โดยสภาวะแอน็อกซิกจะมีแนวโนม้ทาํใหเ้กิดดีไนตริฟิเคชนัได ้แต่พบวา่ในสภาวะท่ี
ระบบมีออกซิเจนละลายนํ้ าถึง 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร จะทาํใหป้ฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัหยดุทาํงาน หากเป็น
ในระบบท่ีสามารถเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัได ้การหายไปของซีโอดีจะเกิดโดยกระบวนการดีไนตริ
ฟิเคชนั (Payne, 1981)   
 
    2NO2NNO2NO3NO                              (2.2)  
 
    แบคทีเรียเฮเทอโรโทรปชนิดน้ีจะพบในระบบท่ีเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน ได้แก่ 
alcaligenes Achomobacter Micrococcus และ Pseudomonas ซ่ึงจุลชีพเหล่าน้ีสามารถใชอ้อกซิเจนและ/
หรือไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในกระบวนการผลิตพลังงานของจุลชีพเหล่าน้ี ซ่ึงจุลชีพเหล่าน้ี
จาํเป็นตอ้งใชส้ารอินทรียเ์ป็นแหล่งคาร์บอน การเกิดดีไนตริฟิเคชนัไดม้ากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัระบบไดมี้
ปริมาณบีโอดี5 มากหรือนอ้ย ถา้มีบีโอดี5 ใหก้าํจดัไดม้ากกจ็ะทาํใหก้ารเกิดดีไนตริฟิเคชนัมีไดม้ากดว้ย จาก
ท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้สามารถเขียนเป็นรูปของสมการเคมี โดยไม่คาํนึงถึงการสังเคราะห์เซลลด์งัสมการท่ี 2.3 
แต่ถา้พิจารณาจุลชีพท่ีเกิดข้ึนในระบบจะพบว่าจุลชีพชนิดเฮเทอโรโทรปจะเกิดประมาณ 0.4 มิลลิกรัม
ของแขง็ระเหยง่ายต่อมิลลิกรัมซีโอดีท่ีถูกกาํจดั  
 
     O2H22.5CO2N2.5C2H32NO                           (2.3)   
 
   ไนเตรตไนโตรเจน 1 กรัมเทียบไดก้บั 2.86 กรัมของออกซิเจน และตอ้งการบีโอดี5 สาํหรับ
การเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัสามารถประมาณดว้ยค่าของบีโอดี5/ไนเตรตตอ้งมีค่ามากกว่า 3.0 หากมี
ปริมาณอาหารคาร์บอนไม่เพียงพอสาํหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั ก็ตอ้งเพ่ิมแหล่งอาหารคาร์บอนอาจ
เป็นนํ้ าเสียหรือสารเคมีคาร์บอน เช่น เมทานอล อีทานอล โมลาส อะซิเตท เป็นตน้ กระบวนการดีไนตริเค
ชันยงัทาํให้ช่วยเพิ่มสภาพด่างไบคาร์บอเนต ในทางทฤษฎีแล้ว 1 มิลลิกรัมไนเตรตไนโตรเจนท่ีถูก
เปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจนจะทาํใหเ้กิดสภาพด่างเท่ากบั 3.57 มิลลิกรัมแคลเซียมคาร์บอเนตต่อลิตร ซ่ึงจะ
ตรงกนัขา้มกบัการเกิดไนตริฟิเคชนัท่ีจะไปลดสภาพด่าง สมการท่ี 2.4 และ 2.5 แสดงกลไกทางชีวภาพของ
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ปฏิกริยาทางดีไนตริฟิเคชนัทั้งหมดอยา่งเป็นขั้นตอน โดยนาํเมทานอลมาเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาดีไนตริฟิเค
ชนั เป็นปฏิกิริยาพลงังานขั้นท่ี 1 และขั้นท่ี 2  
 
    O24H22CO26NOOH32CH36NO                                               (2.4)  
 
   

  6OHO23H23CO23NOH33CH26NO                 (2.5) 

 
รวมปฏิกิริยาจากสมการ 2.4 และ 2.5 มาเป็นสมการ 2.6 
 

    
  6OHO27H23N25COOH35CH36NO                              (2.6)   

 
        2.12.2  การทาํสมดุลมวลไนโตรเจน 

    โดยทัว่ไปไนโตรเจนท่ีเขา้ระบบบาํบดันํ้ าเสียจะอยู่ในรูปของสารอินทรียไ์นโตรเจนหรือ
แอมโมเนีย หากรวมสารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียจะเรียกว่าทีเคเอ็น (TKN) ถ้าระบบท่ี
ทาํการศึกษามีไนตริไฟอิงแบคทีเรียอยู่ จะเปล่ียนทีเคเอ็นไปเป็นไนเตรต ถา้มีพื้นท่ีไม่มีอากาศอาจเกิด
กระบวนการดีไนตริฟิเคชัน เป็นผลให้เกิดการเปล่ียนรูปของไนเตรตไปเป็นก๊าซไนโตรเจน หรือสาร
ระหวา่งกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 
    โดยส่วนของทีเคเอน็ท่ีเขา้ระบบจะถูกใชไ้ปเพ่ือการสร้างเซลลใ์หม่ หรืออยูใ่นตะกอนของ
ระบบ การหายไปของไนโตรเจนจากระบบอาจเกิดเน่ืองมาจาก 1) ทีเคเอน็ในนํ้ าออก 2) ทีเคเอน็ในตะกอน 
3) เปล่ียนไปอยูใ่นรูปของไนเตรต 4) ไนโตรเจนเปล่ียนไปอยูใ่นรูปของก๊าซไนโตรเจนโดยกระบวนการดี
ไนตริฟิเคชนั (หากเป็นระบบท่ีมีพื้นท่ีไม่มีอากาศ)  
   1) ทีเคเอน็ในนํ้าท่ีออกจากระบบ ในนํ้าเสียท่ีป้อนเขา้ระบบมีสารอาหารไนโตรเจนอยู ่ซ่ึงวดั
ออกมาในรูปของทีเคเอน็ จุลชีพในระบบบาํบดันํ้ าเสียมีความจาํเป็นตอ้งใชส้ารอาหารไนโตรเจนเพื่อการ
สร้างเซลลแ์ละการเจริญเติบโต จึงทาํให้เกิดการกาํจดัไนโตรเจนข้ึน หากมีระยะเวลาเก็บกกัไม่เพียงพอ 
ไนโตรเจนจะตกคา้งออกไปกบันํ้าท้ิงท่ีออกจากระบบ 
   2) ทีเคเอน็สะสมในตะกอน เกิดจากการสังเคราะห์เซลลใ์หม่ ซ่ึงเซลลจุ์ลชีพมีความจาํเป็นท่ี
จะตอ้งใชส้ารอาหาในการสร้างเซลลแ์ละการซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของเซลลจุ์ลชีพ การจบัยดึหรือดูดซบั
อยูใ่นตะกอนท่ีปล่อยออกนอกระบบ 
   3) เปล่ียนไปอยูใ่นรูปของไนเตรต จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบว่ากลไกการกาํจดัสารอินทรีย์
ในระบบชีวภาพส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์เซลล ์กระบวนการออกซิเดชนั ปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชัน และการสะสมไวใ้นเซลล์ ส่วนกลไกการกาํจดัไนโตรเจนเกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชัน  
กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั และการดูดซึมเขา้สู่เซลล ์(Barker and Dold, 1995)  ในการเจริญเติบโตหรือ
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ขยายเซลลใ์หม่ ส่งผลต่อการลดปริมาณไนโตรเจนในนํ้ าเสีย โดยพบว่าเม่ือมีการกาํจดัไนโตรเจนลงร้อยละ 
8 -20 จะทาํใหม้วลของจุลชีพประมาณร้อยละ 12 ท่ีเกิดการสะสมข้ึนในระบบ ซ่ึงไนโตรเจนในนํ้ าเสียจะ
ถูกยอ่ยสลายไดห้รือถูกใชไ้ปก็ตอ้งการอาหารในรูปของสารอินทรียค์าร์บอนดว้ย โดยมีขั้นตอน 2 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรกเป็นกระบวนการไนตริฟิเคชนั และขั้นท่ี 2 เป็นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั กระบวนการไนตริ
ฟิเคชนัแสดงดงัสมการท่ี 2.7 และกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแสดงดงัสมการท่ี 2.8  
 

    O2H2H3NO22O4NH                                                                 (2.7) 
      

   
  OHO27H2CO

6
5

2N
2
1OH3CH

6
5

3NO                (2.8) 

  
   การท่ีจะกาํจดัไนโตรเจนออกจากนํ้ าเสียให้หมดส้ิน จาํเป็นตอ้งกาํจดัไนโตรเจนโดยให้
เปล่ียนจากสารอินทรียไ์นโตรเจนไปเป็นสารแอมโมเนียมไนโตรเจน และไปเป็นก๊าซไนโตรเจน การเกิด
ไนตริฟิเคชนัทางชีวภาพของแอมโมเนียไนโตรเจน มี 2 ขั้นตอน โดยเก่ียวกบัจุลชีพ 2 ประเภทไดแ้ก่ไนโตร
โซโมนาสและไนโตรแบกเตอร์ ในสมการ 2.9 และ 2.10 ไดแ้สดงสมการเก่ียวกบัพลงังานท่ีถูกใชโ้ดยไน
โตรโซโมนาสและไนโตรแบกเตอร์ เพื่อการเจริญเติบโตและซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของเซลล ์
 

    
O2H2H2NOasNitrosomon

2O
2
3

4NH                                          (2.9)   

    
   3NOrNitrobacte

2O
2
1

2NO                                                                        (2.10) 

 
    4) ไนโตรเจนเปล่ียนไปอยูใ่นรูปของก๊าซไนโตรเจนโดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั แสดง
รายละเอียดการเกิดปฏิกิริยาในหวัขอ้ 2.12.1 
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2.13   การศึกษาค่าคงทีท่างจลนศาสตร์ 
  2.13.1  การเจริญเติบโตของจุลนิทรีย์ 
     การประมาณค่าการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย สามารถเขียนในรูปของสมการไดด้งัน้ี 
 

    Xrg                               (2.11) 
 
โดยท่ี   rg  =  อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (mass/ unit volume-time) 
   μ =  อตัราการโตจาํเพาะ (time -1) 
    X = ความเขม้ขน้ของแบคทีเรียในระบบบาํบดั (mass/ unit volume) 
  ในสภาวะท่ีการเจริญเติบโตของแบคทีเรียถูกจาํกัดด้วยปริมาณอาหารหรือสารอินทรีย ์
สามารถเขียนเป็นสมการโมนอด (Mefcalf and Eddy, 2004)  
 

  
 SK

s

s
m 

                                (2.12) 

 
โดยท่ี   μ = อตัราการโตจาํเพาะ (Specific growth rate; time -1) 
   μm = อตัราการโตจาํเพาะสูงสุด (Maximum growth rate; time -1) 
    S = ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์(mass/ unit volume) 

  Ks =  ค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์จุดอตัราการโตจาํเพาะมีค่า ½ ของอตัราการโต
จาํเพาะสูงสุด 

 
   จากสมการดงักล่าวขา้งตน้ สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียก์บัความเขม้ขน้ของสารอินทร์ท่ีจาํเป็นในการเจริญเติบโตสาํหรับจุลินทรียด์งัแสดงในรูป 2.13 ถา้
แทนค่า μ จากสมการท่ี 2.11 ลงในสมการท่ี 2.12 จะได ้ 
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r

s
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                                         (2.13) 
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รูปท่ี 2.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียต่์อหน่วยจุลินทรีย ์                            
       กบัความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์
 
 2.13.2  วธีิวดัการหายใจ 
    ในปัจจุบันวิธีวดัการหายใจเป็นวิธีการท่ีได้รับความยอมรับและน่าเช่ือถือมากในการ
นาํมาใชศึ้กษาพารามิเตอร์ทางจลนศาสตร์ โดยทาํการศึกษาอตัราการจบัใชอ้อกซิเจนหรือโอยอูาร์ (Oxygen 
uptake rate) สาํหรับการยอ่ยสลายตะกอนในระบบบาํบดั เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบ Downflow 
Hanging Sponge (DHS) ท่ีใชเ้ช้ือรา (FDHS) และแบคทีเรีย (BDHS) เป็นจุลชีพ เพื่อบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีการ
ปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง ซ่ึงนํ้ าเสียดงักล่าวนั้นประกอบไปดว้ยสารอินทรียเ์ชิงซ้อนโมเลกุลใหญ่ใน
ปริมาณมาก  ซ่ึงการวดัอตัราการจบัใชอ้อกซิเจนเป็นการวดัอตัราการใชอ้อกซิเจน (Oxygen consumption 
rate) ของจุลชีพแบบใช้อากาศต่อช่วงเวลาใด ๆ ท่ีไดม้าจากความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ
ออกซิเจนละลายนํ้ า (Dissolved oxygen) กบัเวลาท่ีทาํการศึกษา โดยชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัโอยอูาร์

สามารถนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าอตัราการโตจาํเพาะสูงสุด (μmax) ค่าอตัราการใชส้ารอาหาร (rx) ค่า
ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์จุดอตัราการโตจาํเพาะมีค่า 1/2 ของอตัราการโตจาํเพาะสูงสุด (Ks) และค่า
สมัประสิทธ์ิปริมาณผลิต (Y) ไดโ้ดยใชส้มการทางจลนศาสตร์ของโมนอด 
    การวดัโอยอูาร์ (Oxygen uptake rate) จะทาํการศึกษาดว้ยชุดการทดลองวดัการหายใจ ซ่ึง
ประกอบดว้ยโพรบวดัค่าออกซิเจนและเคร่ืองวดัปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ า ท่ีสามารถบนัทึกขอ้มูลได้
แบบอตัโนมติั โดยในการศึกษาน้ีไดท้าํการบนัทึกขอ้มูลทุก 5 นาที และเซลล์วดัการหายใจแบบปิด
ทรงกระบอกปริมาตร 960 มิลลิเมตร ซ่ึงทาํเพดานให้มีความลาดเอียงเพื่อให้ฟองอากาศสามารถออกจาก
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เซลลว์ดัการหายใจไดโ้ดยง่าย และทาํให้พื้นท่ีในการแลกเปล่ียนออกซิเจนกบับรรยากาศภายนอกลดลง 
เพื่อใหค่้าออกซิเจนละลายนํ้ ามีความคงตวัมากข้ึน และทาํการควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีดว้ยชุดหมุนเวียนนํ้ า 
นอกจากนั้นใส่หัวฟู่ เพื่อเติมอากาศ เน่ืองจากการศึกษาตอ้งการการเติมอากาศอย่างต่อเน่ืองและใช้แท่ง
แม่เหล็กช่วยในการทาํให้เกิดการกวนผสมอย่างสมบูรณ์ภายในเซลล์วดัการหายใจ และกรวยแกว้ท่ีใช้
สาํหรับเติมซบัสเทรตเขา้ระบบและใชส้าํหรับให้ฟองอากาศออกจากระบบช่วงการเติมอากาศระหว่างทาํ
การทดลองดงัแสดงในรูป 2.14 (Patcharin Racho,2009) 
    วิธีวดัการหายใจเป็นการวดัค่าอตัราการจบัใชอ้อกซิเจนหรือโอยูอาร์ในสภาวะปิดซ่ึงเป็น
การวดัค่าออกซิเจนละลายนํ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลา เน่ืองจากแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟิกนาํ
ออกซิเจนไปใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ยอตัราคงท่ีในช่วงระยะเวลาหน่ึงจนเขา้สู่สภาวะเอน็โดจีนสั 
ซ่ึงจะไดชุ้ดขอ้มูล เพ่ือนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าอตัราการหายใจเอน็โดจีนสั (Endogenous respiration 
rate (OURX,e)) ค่าอตัราการหายใจทั้งหมด (Total respiraton rate (OURX,t)) ค่าการใชอ้อกซิเจนสุทธิ (Net 
oxygen consumption (OC)) ค่าอตัราการใชส้ารอาหาร (Substrate removal rate (Rx)) ค่าสัมประสิทธ์ิ
ปริมาณผลิต (Biomass yield coefficient (Y)) และค่าอตัราการโตจาํเพาะ (Specific growth rate (μ)) ดงั
สมการต่อไปน้ี 
 
    OURx,ox = OURx,t - OURx,e                             (2.14) 
 
โดยท่ี    OURx,ox  = OUR of substarte oxidation (mg O2/mg VSS.h) 
    OURx,t = Total respiration rate (mg O2/mg VSS.h) 
    OURx,e = Endogenous respiration rate (mg O2/mg VSS.h) 
  

  
  SOC

OUR
R oxx

x /
.                                  (2.15) 

 
โดยท่ี   Rx = Substrate removal rate (mg COD removed/ mg VSS.h) 
   OC = Net oxygen consumption (mg O2/L) 
   S  = Substrate consumption (mg COD/L) 
 
   ซ่ึงการใชอ้อกซิเจนสุทธิ (OC) เป็นพื้นท่ีใตก้ราฟโอยอูาร์ (OUR) ท่ีไดจ้ากการทดลองการวดั
การหายใจ 
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รูปท่ี 2.14  ชุดการทดลองการวดัอตัราการจบัใชอ้อกซิเจนหรือโอยอูาร์ (Oxygen uptake rate) 

 
    นอกจากน้ียงัสามารถคาํนวณหาค่า Y และค่า μ ไดจ้ากสมการ 
   

   





 

S

OC

f
Y 1

1                                        (2.16) 

 
    μ =   Y.Rx                 (2.17) 
 
โดยท่ี   μ = Specific growth rate (h-1) 
   f = COD/VSS ratio of the sludge (mg COD/ mg VSS) 
   Y = Yield coefficient (mg VSS/mg COD removed)  
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2.14   การกระจายตวัของขนาดโมเลกลุในนํา้เสียทีป่นเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง    
  วตัถุประสงคส์าํคญัในการบาํบดันํ้าเสีย คือ การกาํจดัสารอินทรียอ์อกจากนํ้าเสีย ก่อนท่ีจะปล่อยออก
สู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ โดยปกติพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการบ่งช้ีความสามารถในการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดแ้ก่
ค่าบีโอดี แต่ลกัษณะทางชีวภาพท่ีสาํคญั สามารถบอกถึงการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนไดเ้ช่นกนั คือ 
การกระจายของขนาดโมเลกลุ ทาํใหเ้กิดความเขา้ใจระบบบาํบดันํ้ าเสียมากยิง่ข้ึน (Logan and Wagenseller, 
2000) โดยสารอินทรียใ์นนํ้ าส่วนมากมีขนาดโมเลกุลใหญ่ ตอ้งผ่านการไฮโดรไลซิสจนมีขนาดเล็กกว่า  
600 – 1,000 ดาลตนั จุลชีพจึงสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลเ์กิดการยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ยจุลชีพได ้ 
 ในกระบวนการแบบตรึงฟิลม์ชีวภาพ เช่น ระบบโปรยกรองมีสมมติฐานว่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ี
เขา้สู่การบาํบดันั้นจะขนถ่ายผา่นฟิลม์ชีวภาพ โดยการซึมผา่นและเกิดการยอ่ยสลายต่อไป ส่วนสารอินทรีย์
ท่ีเป็นอนุภาคจะยึดติดอยู่บริเวณผิวหน้าของฟิลม์ชีวภาพ และเกิดการไฮโดรไลซิสและขนถ่ายเขา้สู่ฟิลม์
ชีวภาพ และเกิดการยอ่ยสลายต่อไป (Marquet, Mietton-Peuchot and Wheatley, 1999)  
 โดยวิธีการในการศึกษาการกระจายของขนาดโมเลกุล (Molecular Weight Distributions) มีผู ้
ทาํการศึกษากระจายตวัของขนาดโมเลกุล (Confer and Logan, 1997a; Confer and Logan, 1997b; Barker, 
Mannucchi, Salvi and Stuckey, 1999; Marquet et al., 1999; Logan and Wagenseller, 2000; Calace, 
Liberateri, Petronio and Pietroletti, 2001; Sophonsiri and Morgenroth, 2004; Dulekgurgen, Dogruel, 
Karahan and Orhan, 2006; Kommedal et al., 2006; Karahan, Dogryel, Dulekgurgen and Orhan,2008) ใน
การใชเ้ป็นตวับ่งช้ีกลไกการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนในระบบบาํบดันํ้ าเสีย  และศึกษาการกระจายตวั
ของโมเลกลุท่ีแตกต่างกนัของแหล่งนํ้าต่างชนิด จากการศึกษาของ Confer and Logan (1997a) ทาํการศึกษา
การย่อยสายสารอินทรียเ์ชิงซ้อนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต พบว่าการย่อยสลายสาร
โมเลกุลใหญ่ต่างจากสารโมเลกุลเล็ก โดยสารโมเลกุลใหญ่ตอ้งเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสเพื่อย่อย
สารอินทรียข์นาดใหญ่ใหเ้ป็นโพลิเมอร์ขนาดเลก็หรือโมโนเมอร์โดยเอก็ซ์ทราเซลลูลาร์เอมไซมจ์นมีขนาด
เลก็เพียงพอท่ีจุลชีพจะสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลไ์ดส้ามารถสรุปขั้นตอนในการยอ่ยสลายสารโมเลกุลใหญ่
ไดด้งัต่อไปน้ี 

1) สารอินทรียเ์ชิงซอ้นท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ (มากกว่า 10,000 ดาลตนั) ในขั้นแรกสารอินทรีย์
ดงักล่าวจะเกิดการละลายท่ีผวิของเซลลจุ์ลชีพท่ีแขวนลอยในของเหลวหรือเกาะติดเซลลจุ์ลชีพบนผิวฟิลม์
ชีวภาพ โดยคาร์โบไฮเดรตสารอินทรียเ์ชิงซอ้นท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ ไดแ้ก่ แป้ง เซลลูโลส เป็นตน้ 

2) เกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสสารอินทรียโ์มเลกลุขนาดใหญ่ท่ีเกาะบนผวิของเซลลจุ์ลชีพเกิดเป็น
สารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกุลเลก็ลงอยูใ่นช่วงขนาดโมเลกุล 2,000 – 10,000 ดาลตนั คือสารท่ีเกิดจากยอ่ย
สลายสารสารอินทรียเ์ชิงซอ้นท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ท่ีไม่สมบูรณ์ (Hydrolytic fragment) คาร์โบไฮเดรตท่ีมี
ขนาดโมเลกลุอยูใ่นช่วง 2,000 – 10,000 ดาลตนั ไดแ้ก่ เดกโตส มอลโตส เป็นตน้ 
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3) เกิดการยอ่ยสลาย Hydrolytic fragment ใหมี้ขนาดเลก็พอท่ีจุลชีพสามารถดูดซึมผา่นเขา้สู่เซลล ์
(Assimilation) และเกิดการยอ่ยสลายภายในเซลลต่์อไป โดยขนาดท่ีจุลชีพสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลไ์ดอ้ยู่
ในช่วง 600 - 1000 ดาลตนั (Da) ไดแ้ก่ กลูโคส เป็นตน้ 

4) เกิดขั้นตอนท่ี 1-3 ซํ้ าจนมีขนาดโมเลกุลเล็กพอท่ีจุลชีพสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลล์เกิดการ
กระบวนการย่อยสลายได ้(น้อยกว่า 1,000 ดาลตนั; Da) โดยสามารถสรุปสารอินทรียท่ี์อยู่ในรูป
คาร์โบไฮเดรตท่ีช่วงโมเลกลุต่าง ๆ ไดด้งัตารางท่ี 2.10 
 
ตารางท่ี 2.10  ประเภทของสารอินทรียแ์บ่งโดยการแยกดว้ยเมมเบรน (MWCO) 
     (Confer and Logan (1997a); Confer and Logan (1997b)) 

ขนาดโมเลกลุของสารอินทรีย ์ ระดบัการกรอง ชนิดของสารอินทรีย ์
สารอินทรียโ์มเลกลุใหญ่ 
(High Molecular Weight) 

มากกวา่ 10,000 ดาลตนั แป้ง เซลลูโลส 

สารอินทรียโ์มเลกลุกลาง (Medium 
Molecular Weight) 

1,000 – 10,000 ดาลตนั มอลโทส  

สารอินทรียโ์มเลกลุเลก็ 
(Low Molecular Weight) 

นอ้ยกวา่ 1,000 ดาลตนั กลูโคส 

 
 การกระจายตวัของอนุภาคและการกระจายตวัของขนาดโมเลกุลสามารถใชใ้นการบอกลกัษณะของ
นํ้ าเสียหรือแหล่งนํ้ าต่างชนิดกนัได ้การศึกษาท่ีผา่นมาจะนาํกากระจายตวัของขนาดสารอินทรียใ์ชใ้นการ
บอกลกัษณะนํ้ าเสียท่ีต่างกนั บอกถึงศกัยภาพของระบบบาํบดันํ้ าเสีย โดยพิจารณาจากการกระจายตวัของ
ขนาดสารอินทรียก่์อนและหลงัเขา้ระบบบาํบดันํ้ าเสีย โดย Marquet  et al. (1999) ศึกษาการกระจายตวัของ
อนุภาคของนํ้าเสียท่ีออกจาก ระบบโปรยกรอง (Trickling filter) โดยหาสดัส่วนของสารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ี
ออกจากระบบท่ีความสูงต่างกัน โดยดูการกระจายตวัของโมเลกุลท่ีอยู่ในนํ้ าเสีย นอกจากน้ียงัทาํการ
เปรียบเทียบผลกระทบอนุภาคนํ้ าท่ีเขา้ระบบท่ีมีและไม่มีการกรองต่อประสิทธิภาพการกาํจดับีโอดี พบว่า
การกรองนั้นทาํใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดีเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากการกรองทาํใหอ้นุภาคท่ีเขา้ระบบมี
ขนาดเลก็จึงเกิดการยอ่ยสลายไดง่้าย ท่ีระยะทางการบาํบดัท่ีมากข้ึนของระบบโปรยกรอง (Trickling filter) 
มีสารอินทรียค์าร์บอนท่ีอยูใ่นรูปสารอินทรียล์ะลายท่ีเพิ่มมากข้ึน และพบการกระจายตวัของขนาดโมเลกุล
ท่ีเลก็ลงตามระยะทางการกรองท่ีเพิ่มมากข้ึน ต่อมา Kommedal et al. (2006) ศึกษาผลกระทบของขนาด
ของโมเลกุลต่ออตัราการย่อยสลายรวมถึงค่าจลนศาสตร์ของการย่อยสลายสารอินทรีย ์พบว่าขนาดของ
โมเลกุลนั้นส่งผลต่ออตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบ เม่ือโมเลกุลท่ีเขา้สู่ระบบบาํบดันํ้ าเสียมีขนาด
ใหญ่ทาํใหอ้ตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียน์ั้นเกิดไดช้า้ รวมทั้งระยะเวลาในการเขา้สู่สมดุลยงัเกิดไดช้า้กว่า
ท่ีโมเลกุลขนาดเล็ก ปริมาณออกซิเจนท่ีใชใ้นการย่อยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่มีความตอ้งการใน
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ปริมาณนอ้ย เน่ืองจากมีส่วนท่ีไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพไดมี้ปริมาณนอ้ยกว่าส่วนท่ีย่อยสลายทาง
ชีวภาพ และ Leiviska et al. (2008) ศึกษาผลกระทบของการกระจายตวัของสารอินทรียล์ะลายนํ้ าต่อการ
กาํจดับีโอดี ซีโอดี และฟอสฟอรัสในระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพในนํ้ าเสียโรงงานเยื่อและกระดาษ 
สดัส่วนของบีโอดี ซีโอดี และฟอสฟอรัส ใชก้ารกระจายตวัของขนาดอนุภาคในนํ้ า ผลการศึกษาพบว่าการ
กระจายของอนุภาคในนํ้ าเขา้และนํ้ าออกของโรงงานเยือ่และกระดาษมีความแตกต่างกนัคือ ส่วนหลกัของ
ขนาดอนุภาคจะเป็นอนุภาคท่ีเป็นขนาดกลางพบวา่เม่ือมีการลดขนาดของอนุภาคสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
การกาํจดัของระบบบาํบดัไดดี้ในทุกพารามิเตอร์ จากการศึกษาท่ีผา่นมาสามารถสรุปไดว้่าการกระจายตวั
ของโมเลกลุเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้าเสียของระบบบาํบดัทางชีวภาพ 
 

2.15   เหตุผลของการศึกษา 
 2.15.1  ความต้องการระบบ Downflow Hanging Sponge    
   ระบบ DHS เป็นระบบใชอ้ากาศท่ีมีหลกัการคลา้ยระบบโปรยกรอง (Trickling filter) โดย
ใชฟ้องนํ้าเป็นตวักลาง ซ่ึงเป็นตวักลางท่ีมีช่องวา่งมากกวา่ร้อยละ 90 ทาํใหส้ามารถกกัจุลชีพในระบบไดสู้ง 
ส่งผลให้ระยะเวลาในการกกัจุลชีพสูงตามไปดว้ย การเติมอากาศของระบบ DHS ไม่ตอ้งใชพ้ลงังานจาก
ภายนอก อาศยัหลกัการท่ีนํ้ าไหลผา่นตวักลางฟองนํ้าแลว้เกิดกระบวนการกระจายตวั จนเกิดการถ่ายเทมวล
ของออกซิเจนลงสู่นํ้ าได ้ระบบ DHS มีพื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยา 2 ส่วน พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยา 2 ส่วนคือ                 
1) พื้นท่ีมีออกซิเจน (Aerobic zone) คือบริเวณดา้นนอกของตวัฟองนํ้ าจนถึงส่วนท่ีลึกลงไปประมาณ 0.75 
เซนติเมตร และ 2) บริเวณท่ีเป็นแบบก่ึงมีออกซิเจน (Anoxic zone) คือบริเวณท่ีลึกจากผิวดา้นนอกของ
ตวักลางมากกว่า 0.75 เซนติเมตร จึงทาํให้ระบบ DHS มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียด์ว้ย
แบคทีเรียในกลุ่มเฮเทอโรโทรฟ (Aerobic heterotrops) และสามารถกาํจดัไนโตรเจนดว้ยกระบวนการไน
ตริฟิเคชนั-ดีไนตริฟิเคชนั (Nitrification-Denitrification) จึงทาํใหร้ะบบ DHS  จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบว่า
ระบบ DHS มีศกัยภาพในการบาํบดันํ้ าเสียดีกว่าระบบโปรยกรอง ระบบตะกอนเร่ง และระบบเอสบีอาร์ 
ยนืยนัไดจ้ากการศึกษาท่ีผา่นมาในการนาํระบบ DHS มาบาํบดันํ้ าท้ิงจากระบบ UASB เพ่ือบาํบดันํ้ าเสีย
ชุมชนและนํ้ าเสียอุตสาหกรรม (Agrawal et.al., 1997; Machdar et.al., 1997; Araki et.al., 1999; Mechdar 
et.al., 2000; Uemura et.al., 2002; Tandukar et.al., 2005; Tadukar et al., 2006a; Tadukar et al., 2006b; 
Tawfik et.al., 2006a; Tawfik et.al., 2006b; Racho and Wichitsathian, 2008; Wichitsathian and Racho, 
2009; Patcharin Racho, 2009) ผลการศึกษาพบศกัยภาพในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนรวมถึง 
แบคทีเรียท่ีก่อให้เกิดโรค นอกจากน้ีระบบ DHS ยงัเป็นระบบท่ีมีค่าก่อสร้างและค่าเดินระบบท่ีตํ่า จาก
ศกัยภาพระบบ DHS ท่ีไดก้ล่าวมารวมถึงค่าใชจ่้ายและพ้ืนท่ีในการก่อสร้างท่ีตํ่า ระบบ DHS เป็นระบบท่ี
น่าสนใจในการนาํมาศึกษาเพื่อใชบ้าํบดันํ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง 
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 2.15.2  ความต้องการทาํงานร่วมกนัของเช้ือราและแบคทเีรีย 
   นํ้าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีลกัษณะการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง มี
สารอินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่เป็นองคป์ระกอบหลกั ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายทางชีวภาพไดย้าก โดย
สารอินทรียข์นาดใหญ่ตอ้งผ่านการไฮโดรไลซิสดว้ยเอนไซมภ์ายนอกเซลลใ์ห้มีขนาดเล็กพอท่ีจุลชีพจะ
สามารถดูดซึมเขา้สู่เซลล ์แลว้จึงเกิดการยอ่ยสลายภายในเซลลจุ์ลชีพได ้หลายการศึกษาท่ีผา่นมาไดแ้นะนาํ
ให้ใช้เช้ือราเป็นจุลชีพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ เน่ืองจากเช้ือรามีความ
หลากหลายของเอนไซม์และมีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรียเ์ชิงซ้อนขนาดใหญ่ได้ เช่น 
สารอินทรียท่ี์เป็นอนุภาค เซลลจุ์ลชีพท่ีตายแลว้ เป็นตน้ (Tripathi et al., 2007; Thanh and simard, 1973; 
Mannan et al, 2005; Tung et al., 2004; Guest and Smith, 2002) นอกจากน้ีเช้ือรายงัมีลกัษณะเป็นเส้นใยท่ี
เรียกว่าฟิลาเมน (filaments) โดยเส้นใยดงักล่าวจะแพร่กระจาย โดยจะก่อตวัเป็นเส้นใยหลวม ๆ และเป็น 
ชีวมวลท่ีมีความสามารถในการจบัสารอาหารและขนส่งออกซิเจนไดดี้ ดว้ยเหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวมาน้ีทาํให้
สามารถสรุปได้ว่าเช้ือรามีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรียเ์ชิงซ้อนท่ีมีขนาดใหญ่ได้ดีกว่า
แบคทีเรีย 
   ในนํ้ าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบันํ้ าท้ิงท่ีออกจาก
ระบบ UASB ของอุตสาหกรรมแป้งมนัสําปะหลงั ในนํ้ าเสียดงักล่าวมีปริมาณไนโตรเจนปนเป้ือนอยู ่
ตอ้งการแบคทีเรียเพื่อมากาํจัดไนโตรเจนด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน โดยใน
กระบวนการไนตริฟิเคชนัจะเป็นการออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนไตรตโ์ดยแบคทีเรียออโทโทรฟิกท่ีมี
ช่ือว่า ไนโตรโซโมนาส และเปล่ียนไนไตรตเ์ป็นไนเตรตโดยแบคทีเรียออโทโทรฟิกท่ีมีช่ือว่า ไนโตรแบค
เทอร์ จากนั้นจึงเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัโดยกระบวนการรีดกัชนัไนเตรตให้เป็นไนตริกออกไซด ์
ไนตรัสออกไซด ์และก๊าซไนโตรเจน ซ่ึงจากการทบทวนเอกสารท่ีผา่นมาพบวา่เช้ือราสามารถเกิดการกาํจดั
ไนโตรเจนไดด้ว้ยกระบวนการไนตริฟิเคชนัไดเ้ช่นกนั แต่เน่ืองจากการศึกษาระบบ DHS ในคร้ังน้ี ส่วนท่ี
ใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพจะควบคุมพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วง 4.0 ± 0.2 โดย Hirsh et al. (1961) ไดร้ายงานไวว้่าถา้พีเอช
ตํ่ากว่า 5 เช้ือราจะไม่สามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันได ้จึงจาํเป็นตอ้งใช้แบคทีเรียในการกาํจดั
ไนโตรเจนออกจากนํ้าเสีย 
   ดงันั้นหากนาํเช้ือราและแบคทีเรียมาทาํงานร่วมกนัในระบบ DHS โดยในส่วนแรกใชเ้ช้ือรา
ในการกาํจดัสารอินทรียก่์อน เน่ืองจากเช้ือรามีความสามารถในการกาํจดัสารอินทรียเ์ซิงซ้อนขนาดใหญ่ 
สารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายทางชีวภาพยากได ้ทาํใหป้ริมาณสารอินทรียมี์ปริมาณลดลง และสามารถยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพไดง่้ายข้ึน เม่ือนํ้ าเสียถูกเขา้รับการบาํบดัโดยแบคทีเรียการย่อยสลายสารอินทรียเ์กิดข้ึนไดง่้าย 
และเกิดการกาํจดัไนโตรเจนไดดี้ข้ึน   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

49 
 

 2.15.3 การออกแบบชุดการทดลอง 
   การศึกษาในคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 1 เป็นระบบ DHS ท่ีใช้
เช้ือราเป็นจุลชีพ (FDHS) ชุดการทดลองท่ี 2 เป็นระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ (BDHS) ชุดการ
ทดลองท่ี 3 เป็นระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ (BDHS) โดยบาํบดันํ้าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 1 
เหตุผลของการศึกษาชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 2 เพื่อเปรียบเทียบศกัยภาพระหว่างระบบ 
DHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพและระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ ส่วนการชุดการทดลองท่ี 2 และชุด
การทดลองท่ี 3 เป็นการเปรียบเทียบภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบ BDHS ซ่ึงปริมาณและขนาดของ
โมเลกุลของสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียข์องระบบ BDHS แต่
ปริมาณสารอินทรียแ์ละขนาดโมเลกลุของสารอินทรียไ์ม่ส่งผลต่อระบบ FDHS  เน่ืองจากระบบ FDHS  ใช้
เช้ือราเป็นจุลชีพ ซ่ึงเช้ือรามีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์เชิงซ้อนโมเลกุลใหญ่ได้ดี มี
สัมประสิทธ์ิของอตัราการเกิดปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้กว่าแบคทีเรีย (Jasti et al., 2006, 
Tripathi et al., 2007) 
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บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 

 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาวิจยัแบบก่ึงทดลอง (Quasi-experimental research) โดยพิจารณา
ประสิทธิภาพของการทาํงานร่วมระหวา่งระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราและแบคทีเรียเป็นจุลชีพเพื่อบาํบดันํ้ าเสียท่ี
มีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง โดยแบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองท่ี 1 ระบบ DHS ท่ี
ใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ (FDHS) ชุดการทดลองท่ี 2 ระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ (BDHS) และชุดการ
ทดลองท่ี 3 เป็นระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ (BDHS) เพื่อใชใ้นการบาํบดันํ้ าท้ิงจากชุดการทดลอง
ท่ี 1 โดยศึกษากระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ยวิธีการกระจายตวัของขนาดโมเลกุล โดยใชน้ํ้ าเสีย
สงัเคราะห์ท่ีมีการปนเป้ือนของคาร์โบไฮเดรตสูง โดยชุดการทดลองของระบบ DHS ท่ีทาํการศึกษาตั้งอยูท่ี่
อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(F4) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีนารี ตาํบลสุรนารี อาํเภอเมือง 
จงัหวดันครราชสีมา แสดงรายละเอียดการศึกษาดงัรูปท่ี 3.1 
 

3.1 การเตรียมนํา้เสียสังเคราะห์ทีป่นเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูง  
         นํ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรตสูงมีหลายประเภทอุตสาหกรรม แต่เน่ืองจากอุตสาหกรรมแป้ง
มนัสาํปะหลงัเป็นอุตสาหกรรมท่ีเป็นแหล่งกาํเนิดนํ้ าเสียปริมาณมากและมีการปนเป้ือนสารอินทรียสู์งอีก
ดว้ย จึงเป็นเหตุผลท่ีเลือกนาํลกัษณะของนํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงัมาใชใ้นการศึกษา โดย
นํ้ าเสียท่ีสังเคราะห์ข้ึนมีองคป์ระกอบหลกัในนํ้ าเสียคือค่าซีโอดี ทีเคเอ็น และฟอสฟอรัส อยู่ในช่วง 500-
550 200-250 และ 5-5.5 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั โดยลกัษณะของนํ้ าเสียมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัลกัษณะ
ของนํ้าท้ิงจากระบบ UASB จากอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั ส่วนธาตุอาหารจาํเป็นท่ีใชใ้นปริมาณนอ้ย
จะเติมในสัดส่วนท่ีจาํเป็นต่อการสร้างเซลลเ์ท่านั้น รายการสารเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์นํ้ าเสียแสดงดงั
ตารางท่ี 3.1 ซ่ึงสารเคมีท่ีใชทุ้กรายการเป็นเกรดอุตสาหกรรม เน่ืองจากในการสังเคราะห์นํ้ าเสียไม่ตอ้งการ
ความบริสุทธ์ิของสารเคมี อีกทั้งตอ้งใชส้ารเคมีในปริมาณมาก สารเคมีเกรดอุตสาหกรรมมีราคาถูก ดงันั้น
การเลือกใชส้ารเคมีเกรดอุตสาหกรรมจึงมีความเหมาะสมมากกวา่การใชส้ารเคมีเกรดอ่ืน 
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รูปท่ี 3.1  แสดงรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนของการศึกษาน้ี 
 

การศึกษาเบ้ืองตน้ 

การเดินระบบ 

การวเิคราะห์ 
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ตารางท่ี 3.1  ส่วนประกอบในการเตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์  
 (Ahn and Forster, 2000) 

ลาํดบั รายการสารเคมี 
ปริมาณ 
(มก./ล.) 

1 Starch 1000 
2 Yeast extract 100 
3 Urea 150 
4 K2HPO4 78 
5 NaHCO3 2000 - 3000 
6 MgSO4 •7H2O 215 
7 CaCl •2H2O 50 
8 FeSO4 •7H2O 0.75 
9 NiSO4• 6H2O 0.5 
10 MnCl2•4H2O 0.5 
11 ZnSO4•7H2O 0.5 
12 H3BO3 0.1 
13 CoCl2• 6H2O 0.05 
14 CuSO4•5H2O 0.005 
15 H3PO4 12 MoO3 •24H2O 0.04 
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3.2 การเลีย้งและปรับสภาพเช้ือ (Seed and Acclimatized Sludge)   
         3.2.1   การเลีย้งเช้ือ 
     การเล้ียงเช้ือเพื่อใชใ้นการเดินระบบ FDHS ใชต้ะกอนเร่ิมตน้จากบริเวณดา้นล่างของบ่อผึ่ง 
(Stabilization Pond) เพ่ือรองรับนํ้ าท้ิงจากระบบ UASB ในอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั เน่ืองจาก
เป็นตะกอนท่ีมีแนวโนม้ท่ีมีเช้ือราผสมอยู ่ขั้นตอนการเล้ียงตะกอนเช้ือรา เพ่ือให้เพ่ิมจาํนวนก่อนนาํมาใช้
ในการเดินระบบ FDHS ดาํเนินการตามขั้นตอนในรูปท่ี 3.2 การศึกษาการเล้ียงตะกอนของเช้ือราและ
แบคทีเรียทาํการวิเคราะห์ค่า MLSS ในระบบ โดยการเล้ียงตะกอนจะส้ินสุดเม่ือ MLSS ของทั้งสองระบบมี
ปริมาณเพิ่มข้ึนถึง 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตรนับเป็นจุดส้ินสุดการเล้ียงตะกอน ส่วนระบบ BDHS ไดน้าํ
ตวักลางฟองนํ้ าท่ีจะใชใ้นการศึกษาไปแช่ในบ่อเติมอากาศจากระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) ของ
โรงพยาบาลศูนยอ์นามยัท่ี 5 จงัหวดันครราชสีมา เป็นเวลา 30 วนั จากนั้นจึงนาํตวักลางมาใส่ในระบบ 
DHS โดยแสดงเง่ือนไขการเดินระบบดงัตารางท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2  ขั้นตอนการเล้ียงและการเพ่ิมจาํนวนจุลชีพเพือ่ใชใ้นการเดินระบบ DHS 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

54 
 

        3.2.2   การปรับสภาพเช้ือ 
      หลงัจากตะกอนเช้ือรามีการเพิ่มจาํนวนจนมีค่าปริมาณสารแขวนลอยเท่ากบั 3,000 มิลลิกรัม

ต่อลิตรแลว้จึงนาํมาเล้ียงเช้ือราปรับสภาพในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชก้ารศึกษา เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพในการ
กาํจดัสารอินทรีย ์การปรับสภาพตะกอนของเช้ือรา ทาํโดยการเติมและถ่ายนํ้ าเสียแบบกะโดยมีขั้นตอนดงั
แสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงในการปรับสภาพเช้ือจะส้ินสุดเม่ือประสิทธิภาพการกาํจดัค่า SCOD มากกว่าร้อยละ 
70 และควบคุมเง่ือนไขการเดินระบบดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
 
 

 

ตะกอนเช้ือรา

ปรับพีเอช

เติมน้ําเสีย

เติมอากาศ 8 ชั่วโมง

ตกตะกอน

ใช่
ไม่ใช่กําจัดซีโอดี > 70 %

หยุดการปรับสภาพตะกอน
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3  ขั้นตอนการปรับสภาพเช้ือจุลินทรียเ์พื่อใชใ้นการเดินระบบ DHS 
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ตารางท่ี 3.2  พารามิเตอร์ควบคุมในขั้นตอนการเพิ่มจาํนวนและปรับสภาพของเช้ือรา  
เง่ือนไขการเดินระบบ ตะกอนเช้ือรา 

ซีโอดี (มก./ล.) 400±100 
พีเอช 4.0±0.2 
อุณหภูมิ (ºC) 30±5 
เวลาเกบ็กกั (ชัว่โมง) 16 

 
3.3  การตดิตั้งระบบ DHS  
  3.3.1 ตัวกลางฟองนํา้ (Sponge Media Carriers) 
                  ตวักลางท่ีใช้บรรจุอยู่ในถงักรองสําหรับให้จุลชีพเกาะเป็นตวักลางฟองนํ้ า (Polyurethane 
Foam) มีลกัษณะและสมบติัของตวักลางดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 ตวักลางฟองนํ้ าถูกตดัเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียม
ครอบดว้ยตาข่ายพลาสติกทาํจากวสัดุ Polyethylene (PE) เพ่ือป้องกนัการยบุตวัของตวักลาง ระบบ DHS 
ในแต่ละส่วน บรรจุตวักลางฟองนํ้ าส่วนละ 5.4 ลิตร โดยบรรจุฟองนํ้ าขนาด 2×2×2 เซนติเมตรซ่ึงเป็น
ขนาดท่ีมีการศึกษาแลว้พบวา่มีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้ าเสียสูงสุด ส่วนการเตรียมตวักลางฟองนํ้ าก่อน
นาํไปใชใ้นการเร่ิมเดินระบบ FDHS และ BDHS ทาํโดยการใชฟ้องนํ้ าเป็นตวักลางลอยอิสระ (Moving bed 
media) ในกระบวนการ fill-draw processes ดว้ยตะกอนท่ีผา่นขั้นตอนการปรับสภาพแลว้เป็นระยะเวลา 1 
สปัดาห์ก่อนนาํมาเร่ิมเดินระบบโดยมีขั้นตอนเหมือนกบัการปรับสภาพตะกอน  
 
ตารางท่ี 3.3  ลกัษณะและสมบติัของตวักลางฟองนํ้า  

ลกัษณะ ปริมาณ 

1. Specific Surface Area (m2/m3) 
2. Void Ratio  
3. Pore Size (mm) 
4. Density (kg/m3) 
5. Sponge Media Loading (m2/m3-reactor) 

600 
0.9 
0.5 
2.5 
210 
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 3.3.2   ถังปฏิกรณ์ระบบ DHS 
  ระบบ DHS ท่ีใชใ้นการศึกษาเป็นชนิดสุ่ม (Random type) เน่ืองจากเป็นชนิดท่ีมีศกัยภาพใน
การกาํจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนไดดี้ อีกทั้งในแง่ของการนาํไปใชง้านจริงยงัมีความเหมาะสมและง่าย
ต่อการดูแลรักษา (Tawfik et al. , 2006a; Tawfik et al., 2006b) โดยถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาระบบ DHS  
คร้ังน้ีทาํจากพีวีซีทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 14 เซนติเมตร แต่ละส่วนสูง 1 เมตร โดยเจาะรูรอบ
ถงัปฏิกรณ์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1 เซนติเมตร เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในเติมอากาศให้กบั
ระบบ ในการป้อนนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบ DHS นั้น จะใชป๊ั้มเพอริสแตติก (Peristatic pump) ในการป้อนนํ้ าเสีย
เขา้สู่ระบบ โดยป้อนนํ้าเสียทางดา้นบนของระบบแลว้ไหลผา่นตวักลางฟองนํ้าท่ีมีจุลชีพเกาะเพื่อบาํบดัสาร
ปนเป้ือนในนํ้ าเสีย ควบคุมอตัราการไหลของนํ้ าเสียเป็น 75 ลิตรต่อวนั ซ่ึงนํ้ าเสียจะผา่นตวักระจายนํ้ า เพื่อ
เพิ่มกระจายให้ทัว่ถึงตวักลางฟองนํ้ าท่ีในระบบ DHS แสดงลกัษณะของถงัปฏิกรณ์ดงัรูปท่ี 3.4 โดย
ทาํการศึกษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง ควบคุมเง่ือนไขในการเดินระบบแสดงดงัตารางท่ี 3.4 ส่วนรายละเอียดในแต่ละ
ชุดการทดลองมีดงัน้ี 
  1) ชุดการทดลองท่ี 1 เป็นระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ (FDHS) ประกอบดว้ยถงัปฏิกรณ์ 
2 ส่วน ปริมาตรฟองนํ้ ารวมในระบบเป็น 10.8 ลิตร มีการควบคุมพีเอชของนํ้ าเสียก่อนป้อนเขา้ระบบอยู่
ในช่วง 4.0±0.2 เพื่อให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเช้ือราและป้องกันปนเป้ือนของแบคทีเรีย 
(Patcharin Racho, 2009) โดยปรับพีเอชดว้ยกรดกาํมะถนัเขม้ขน้เกรดอุตสาหกรรม 
 2) ชุดการทดลองท่ี 2 เป็นระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ (BDHS) ประกอบดว้ยถงั
ปฏิกรณ์ 2 ส่วน ปริมาตรฟองนํ้ ารวมในระบบเป็น 10.8 ลิตร มีการควบคุมพีเอชอยูใ่นช่วง 7.0±0.2 เพื่อให้
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของของแบคทีเรีย โดย Patcharin Racho (2009) ไดค้วบคุมพีเอชของนํ้ า
เสียก่อนป้อนเขา้ระบบอยูใ่นช่วง 7.0±0.2 จากนั้นนาํเช้ือในระบบไปแยกชนิดพบแบคทีเรียเป็นจุลชีพเด่น 
จึงเป็นการยนืยนัวา่เม่ือควบคุมพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วง 7.0±0.2 แลว้นั้นแบคทีเรียจะเป็นจุลชีพเด่นในระบบ 
  3) ชุดการทดลองท่ี 3 เป็นระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ (BDHS) ประกอบดว้ยถงั
ปฏิกรณ์ 2 ส่วน มีปริมาตรฟองนํ้ ารวม 10.8 ลิตร โดยบาํบดันํ้ าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 1 ควบคุม                
พีเอชอยูใ่นช่วง 7.0±0.2 แต่นํ้ าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 1 มีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 4.0 - 4.5 จึงตอ้งปรับพี
เอชของนํ้าเสียก่อนเขา้ระบบดว้ยโซดาไฟเขม้ขน้เกรดอุตสาหกรรม   
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รูปท่ี 3.4  ลกัษณะของถงัปฏิกรณ์ของระบบ DHS ทั้ง 3 ชุดการทดลอง 
 

ตารางท่ี 3.4  การควบคุมการเดินระบบ DHS 

การควบคุม ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 

pH 4.0 ± 0.2 7.0 ± 0.2 7.0 ± 0.2 
HRT (h) 3.5 3.5 3.5 
Flow rate (L/d) 75 75 75 
OLR (kgCOD/m3-d) 4.44 4.44 1.25 

 
 

Segment
1

Segment
2

pH 4.0±0.2

Segment
1

Segment
2

pH 7.0±0.2

Segment
1

Segment
2

pH 4.0±0.2

Segment
1

Segment
2

pH 7.0±0.2

FDHS1 FDHS2 BDHS1 BDHS2 

FDHS1 FDHS2 FBDHS1 FBDHS2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

58 
 

3.4  การศึกษาลกัษณะทางชลศาสตร์ของระบบ DHS โดยใช้วธีิการศึกษาสารตดิตาม  
  ศึกษาลกัษณะทางชลศาสตร์ของถงัปฏิกรณ์ DHS ดว้ยสารติดตาม (Tracer study) เพ่ือประเมิน
รูปแบบการไหลในระบบ DHS สามารถอธิบายการไหลว่าเป็นไปตามอุดมคติหรือไม่ กล่าวคือ การ
เคล่ือนท่ีของสารในระบบแบบตามอุดมคติ แบ่งออกเป็นระบบท่ีมีการผสมกนัอยา่งสมบูรณ์ (Completely 
mixed flow) มีการป่ันป่วนภายในระบบ และลกัษณะการไหลแบบตามกนั (Plug flow) มีลกัษณะการไหล
คลา้ยในเส้นท่อ มีการป่ันปวนเลก็นอ้ย หรือแทบไม่มีการป่ันป่วน โดยทาํการศึกษาในระบบ DHS ท่ีบรรจุ
ตวักลางฟองนํ้ าใหม่ไม่มีจุลชีพ การทดสอบลกัษณะทางชลศาสตร์ของระบบ DHS ใชน้ํ้ าเกลือ (NaCl) 
ความเขม้ขน้ 5 กรัมต่อลิตร ควบคุมอตัราการไหลสารติดตามเท่ากบั  75 ลิตรต่อวนั และ 375 ลิตรต่อวนั 
โดยการคาํนวณอา้งอิงตามการศึกษาของ Levenspeil (1972) ดงัสมการ 3.1 ถึง 3.3  เพื่อคาํนวณค่าเวลากกั
เก็บจริง (Actual HRT, Ta) และ Dispersion number (D/μL) และทาํการประเมินสัดส่วนปริมาตรของ
ตวักลางในถงัปฏิกรณ์ท่ีไม่สัมผสักบันํ้ าเสีย (fraction of dead volume) ตามการศึกษา Tandukar et al. 
(2006b) ดงัสมการท่ี 3.4 
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โดยท่ี C คือ ความเขม้ขน้ของ NaCl (mg/L) 
 T คือ เวลา (นาที) 
 Tt คือ เวลากกัเกบ็ตามทฤษฎี (นาที) 
 Ta คือ เวลากกัเกบ็จริง (นาที)  
 

3.5  การศึกษาค่าคงทีท่างจลนศาสตร์ 
 การหาค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์สามารถทาํได้โดยการวดัอัตราการจับใช้ออกซิเจนหรือโอยูอาร์ 
(Oxygen uptake rate; OUR) ดว้ยชุดการทดลองวดัการหายใจ ซ่ึงประกอบดว้ยโพรบวดัค่าออกซิเจนและ
เคร่ืองวดัปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าท่ีสามารถบนัทึกขอ้มูลไดแ้บบอตัโนมติัในทุก ๆ 5 นาที โดยโพรบวดั
ค่าออกซิเจนละลายนํ้ าจะบรรจุอยู่ภายในเซลลว์ดัการหายใจ (Respirometric cell) ซ่ึงเป็นเซลลรู์ปทรง 
กระบอกแบบปิดท่ีมีปริมาตรทั้งหมด 960 มิลลิลิตร ลกัษณะของเซลลว์ดัการหายใจจะทาํเพดานใหมี้ความ
ลาดเอียงเพื่อให้ฟองอากาศสามารถออกจากเซลล์ว ัดการหายใจได้โดยง่าย และทาํให้พื้นท่ีในการ
แลกเปล่ียนออกซิเจนกบัอากาศภายนอกลดลงเพ่ือให้ค่าออกซิเจนละลายนํ้ า มีความคงตวัมากข้ึน และทาํ
การควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีดว้ยชุดหมุนเวียนนํ้ า และอ่างนํ้ าควบคุมอุณหภูมิ นอกจากนั้นมีหัวฟู่ เพื่อใชใ้น
การเติมอากาศเน่ืองจากตอ้งการการเติมอากาศอยา่งต่อเน่ือง และแท่งแม่เหลก็ (Magnetic bar) ช่วยในการ
ทาํใหเ้กิดการกวนผสมอยา่งสมบูรณ์ภายในเซลลว์ดัการหายใจ และกรวยแกว้ท่ีใชส้าํหรับการเติมซบัสเทรต
เขา้ระบบและใชส้าํหรับใหฟ้องอากาศออกจากระบบช่วงการเติมอากาศระหว่างทาํการทดลอง ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.5 (Patcharin Racho, 2009) โดยมีรายละเอียดเก่ียวกบัเง่ือนไขในการศึกษาดงัตารางท่ี 3.5       
 
ตารางท่ี 3.5  เง่ือนไขในการควบคุมการศึกษาอตัราการจบัใชอ้อกซิเจน  

พารามิเตอร์ FDHS BDHS 
พีเอช 4 ± 0.2 7 ± 0.2 
อุณหภูมิ (ºC) 30 ± 0.5 30 ± 0.5 
X0 (มิลลิกรัมของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายต่อลิตร) 300 300 
S0 (มิลลิกรัมซีโอดีทั้งหมดต่อลิตร) 3 – 30 3 – 30 
S0/ X0 ratio (ต่อวนั) 0.01 - 0.10 0.01 – 0.10 
สารละลาย ATU (มิลลิกรัมต่อลิตร) 10 10 

   
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

60 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  ชุดการทดลองวดัอตัราการจบัใชอ้อกซิเจนหรือโอยอูาร์ 
 
  ในการทดลองวดัอตัราการจบัออกซิเจนหรือโอยอูาร์ดว้ยวิธีวดัการหายใจ มีขั้นตอนแสดงดงัในรูปท่ี 
3.6 ซ่ึงประกอบดว้ย (Spanjers and Vanrolleghem, 1995; Mathieu and Etienne, 2000; Patcharin Racho, 
2009)  
  1)  เติมตะกอนท่ีรู้ความเขม้ขน้ (X0) เท่ากบั 300 มิลลิกรัมของแขง็ระเหยง่ายต่อลิตร ลงใน
เซลลว์ดัการหายใจ และทาํการเติมอากาศจนปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ ามีค่าเพิ่มมากข้ึนอยู่ในช่วง 6-8 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงใชเ้วลาไม่นอ้ยกวา่ 2 ชัว่โมง แลว้จึงหยดุการเติมอากาศ  
  2) เติมสารละลาย ATU (Allythio urea) ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อยบัย ั้งการเกิด
ไนทริฟิเคชนัในระหวา่งการทดลอง ดงันั้น อตัราการนาํออกซิเจนไปใชใ้นการหายใจของจุลชีพท่ีบนัทึกค่า
ไดใ้นช่วงน้ีเป็นค่า OURendo  
  3) เติมสับสเทรตท่ีรู้ความเขม้ขน้ (S) เพื่อใหไ้ดส้ัดส่วนปริมาณซบัสเทรตต่อปริมาณจุลชีพ 
(S/X) ในช่วง 0.1 – 1.0 ซ่ึงทาํใหป้ริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าค่อย ๆ ลดลง เน่ืองมาจากจุลชีพนาํออกซิเจน
ไปใช ้ทาํให้เกิดการหายใจเอน็โดจีนสั (Endogenous respiration) ข้ึนแลว้จึงบนัทึกค่า OUR ในช่วงน้ี 
(OURtotal)  
  4) บนัทึกค่าจนกระทัง่ค่า OURtotal มีค่าเท่ากบั OURendo จึงเสร็จส้ินการทดลองท่ีสัดส่วน S/X 
นั้น แลว้จึงเร่ิมทาํการทดลองในสดัส่วน S/X อ่ืนต่อไป 
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รูปท่ี 3.6 ขั้นตอนการทดลองการวดัการหายใจ 
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 หลงัจากทาํการทดลองเสร็จส้ิน นาํชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองการวดัการหายใจ ไปหาค่าอตัราการ
นาํออกซิเจนไปใช ้เพื่อใชใ้นการคาํนวณหาค่างคงท่ีทางจลนศาสตร์ ไดแ้ก่ ค่าอตัราการโตจาํเพาะสูงสุด 
(μmax) ค่าอตัราการใชส้ารอาหาร (rx) ค่าความเขม้ขน้ของสาอินทรียท่ี์จุดอตัราการโตจาํเพาะมีค่า ½ ของ
อตัราการโตจาํเพะสูงสุด (KS) และค่าสัมประสิทธ์ิปริมาณผลผลิต (Y)โดยใชส้มการทางจลนศาสตร์ของ
โมนอด (Patcharin Racho, 2009) 
 

3.6   การศึกษาสัดส่วนสารอนิทรีย์ 
 การแบ่งสัดส่วนสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายได้ด้วยวิธีทางชีวภาพสามารถแบ่งออกเป็น 2 
สัดส่วนหลกั ดงัรูปท่ี 3.7 ไดแ้ก่ สารอินทรียท่ี์ไม่สามารถย่อยสลายไดด้ว้ยวิธีการทางชีวภาพ (Non-
biodegradable) และสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยวิธีทางชีวภาพ (Biodegradable) ซ่ึงสัดส่วน
สารอินทรียท่ี์ไม่สามารถย่อยสลายไดใ้นรูปซีโอดีทั้งหมดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ อนุภาค
สารอินทรียท่ี์ไม่สามารถย่อยสลายไดใ้นรูปซีโอดีทั้งหมด (Non-biodegradable particulate COD) และ
สารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดใ้นรูปซีโอดีทั้งหมด (Non-biodegradable soluble COD) 
ส่วนสารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยวิธีทางชีวภาพในรูปซีโอดีทั้งหมดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน
คือ สารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้ (Slowly biodegradable COD) และสารอินทรียท่ี์
สามารถยอ่สลายทางชีวภาพไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Readily biodegradable COD) ซ่ึงขั้นตอนในการแบ่งสัดส่วน
แต่ละชนิดออกจากกนัสามารถทาํไดด้ว้ยวิธีทางกายภาพ หรือวิธีทางชีวภาพ หรือทั้งสองวิธีร่วมกนัได ้
(Wentzel et al., 1999, Gatti, Garcia-Usach, Seco and Ferrer, 2010) 
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รูปท่ี 3.7  แผนผงัองคป์ระกอบของการหาสดัส่วนสารอินทรีย ์

 
ในการศึกษาคร้ังน้ีจะทาํการแบ่งสัดส่วนสารอินทรียท่ี์สามารถย่อยสลายไดว้ิธีทางชีวภาพดว้ยวิธี

กายภาพเคมี ซ่ึงการแบ่งสัดส่วนดว้ยวิธีน้ีเป็นการแยกดว้ยวิธีการกรอง โดยสามารถแยกสัดส่วนออกเป็น 
สารอินทรียท่ี์สามารถยอ่ยสลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Readily biodegradable organic substrate; SS) สารอินทรีย์
ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดช้า้ (Slowly biodegradable organic substrate; XS) สารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ีไม่สามารถ
ยอ่ยสลายได ้(Inert soluble organic matter; SI) และอนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลายได ้(Inert 
particle organic matter; XI) จากการวิเคราะห์ค่าบีโอดี 20 วนัของบีโอดีทั้งหมดและบีโอดีละลายนํ้ า ซีโอดี
ทั้งหมดและซีโอดีละลายนํ้า เพื่อนาํขอ้มูลท่ีไดม้าคาํนวณดงัสมการท่ี 3.5 – 3.8 ตามลาํดบั  

 
  SS = SBOD5                                (3.5) 
 
 XS = TBOD20 – SBOD5 (3.6) 
 
 SI = SCOD           (3.7) 
 
 XI = TCOD - TBOD20 – SCOD  (3.8) 
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3.7   การทาํสมดุลมวลซีโอดแีละไนโตรเจน 
 การศึกษาสมดุลมวลซีโอดีและสมดุลมวลไนโตรเจนในคร้ังน้ีไดค้าํนวณตามการศึกษาของ Barker 
and Dold (1995) และ Racho et al. (2011) โดยการทาํสมดุลมวลซีโอดีของระบบ DHS ของทั้ง 3 ชุดการ
ทดลองสามารถหาไดจ้ากการหามวลของซีโอดีในนํ้ าเสียท่ีเขา้ระบบ มวลซีโอดีในนํ้ าท้ิงท่ีออกในแต่ละ
ส่วนของระบบ มวลซีโอดีในตะกอน และปริมาณของซีโอดีท่ีใชใ้นการออกซิไดซ์สารอินทรีย ์ตามสมการ
ท่ี 3.9 
 
     MCOD,inf  = MCOD,eff   +  MCOD,oxid  +  MCOD,sludge  +  Mloss                          (3.9) 
 
โดยท่ี  MCOD,inf   คือ        มวลของปริมาณซีโอดีทั้งหมดท่ีเขา้ระบบ (กรัมต่อลิตร) 
 MCOD,eff    คือ        มวลของปริมาณซีโอดีทั้งหมดท่ีออกจากระบบ (กรัมต่อลิตร) 
 MCOD,oxid   คือ มวลของปริมาณซีโอดีทั้งหมดท่ีถูกออกซิไดซ์โดยแบคทีเรียเฮเทอโรทรอปหรือ  
     ปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใชไ้ปเพื่อกระบวนการไนตริฟิเคชนั (กรัมต่อลิตร) 
 MCOD,sludge  คือ มวลของปริมาณซีโอดีท่ีสะสมในตะกอน (กรัมต่อลิตร) 
 Mloss     คือ        มวลของปริมาณซีโอดีทั้งหมดท่ีหายไปจากระบบ (กรัมต่อลิตร) 
 
 ส่วนการทาํสมดุลมวลไนโตรเจน โดยการกาํจดัไนโตรเจนนั้นสามารถเกิดได ้2 วิธีดว้ยกนั ส่วนแรก
เกิดจากการสะสมโดยจุลชีพและอีกส่วนหน่ึงเกิดจากเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนั ซ่ึง
สามารถหาสมดุลมวลของไนโตรเจนไดด้งัสมการท่ี 3.10 
 
 MTKN,inf + MNO2-N,inf+ MNO3-N,inf = MTKN,eff+MNO2-N,eff+MNO3-N,eff+MN,sludge+Mloss                         (3.10) 
 
โดยท่ี  MTKN,inf คือ มวลของปริมาณทีเคเอน็ท่ีเขา้ระบบ (กรัมต่อลิตร) 
 MNO2-N,inf คือ มวลของปริมาณไนไตรตท่ี์เขา้ระบบ (กรัมต่อลิตร) 
 MNO3-N,inf คือ มวลของปริมาณไนเตรตท่ีเขา้ระบบ (กรัมต่อลิตร) 
 MTKN,eff คือ มวลของปริมาณทีเคเอน็ท่ีออกจากระบบ (กรัมต่อลิตร) 
 MNO2-N,eff คือ มวลของปริมาณไนไตรตท่ี์ออกจากระบบ (กรัมต่อลิตร) 
 MNO3-N,eff คือ มวลของปริมาณไนเตรตท่ีออกจากระบบ (กรัมต่อลิตร) 
 MN,sludge คือ มวลของปริมาณไนโตรเจนท่ีสะสมในตะกอน (กรัมต่อลิตร) 
 Mloss     คือ มวลของปริมาณไนโตรเจนท่ีหายไปจากระบบ (กรัมต่อลิตร) 
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3.8 การศึกษาการกระจายของโมเลกลุ 
  การศึกษาการกระจายตวัของโมเลกุล เร่ิมจากการเก็บนํ้ าตวัอยา่ง 7 จุด ไดแ้ก่ นํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้
ในการศึกษา นํ้ าท้ิงจากชุดการทดลองท่ี 1 (นํ้ าท้ิงจาก FDHS1 และนํ้ าท้ิงจาก FDHS2) นํ้ าท้ิงจากชุดการ
ทดลองท่ี 2 (นํ้าท้ิงจาก BDHS1 และนํ้ าท้ิงจาก BDHS2) และชุดการทดลองท่ี 3 (นํ้าท้ิงจาก FBDHS1 และ
นํ้ าท้ิงจาก FBDHS2) จากนั้นนาํนํ้ าตวัอยา่งไปกรองเพื่อแยกอนุภาคของแขง็แขวนลอยออกจากนํ้ าตวัอยา่ง
ดว้ยกระดาษกรองใยแกว้ (GF/C) 0.45 ไมโครเมตรก่อนนาํนํ้ าตวัอย่างไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Zetasizer 
nano zs90 ยีห่อ้ Malvern 
 

3.9 การศึกษาลกัษณะตะกอน 
 ศึกษาลกัษณะตะกอนของระบบ DHS ทั้ง 3 ชุดการทดลอง เพื่อใชใ้นการสนบัสนุนผลการทดลองใน
เร่ืองของประสิทธิภาพของระบบท่ีเกิดข้ึน โดยการศึกษาลกัษณะตะกอนในระบบ DHS เร่ิมจากเกบ็ตวัอยา่ง
ตวักลางฟองนํ้ าท่ีมีตะกอนจุลชีพอยู่ จากนั้นจึงรีดตะกอนออกจากตวักลางฟองนํ้ าในสารละลายฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ 10 มิลลิโมลาร์ เม่ือตะกอนจุลชีพละลายเป็นเน้ือเดียวกบัฟอสเฟตบฟัเฟอร์แลว้ จึงนาํไปเหวี่ยงท่ี
ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 15 นาที เอานาํใสส่วนบนออก จากนั้นนาํตะกอนท่ีเหลือไปหาค่า
ของแขง็แขวนลอย (SS) ของแขง็ระเหยง่าย (VSS) การวดัอตัราการจบัใชอ้อกซิเจน (OUR) และสารโพลิ
เมอร์ภายนอกเซลล ์(EPS)  
 3.9.1   การศึกษาสารโพลเิมอร์ภายนอกเซลล์ 
  การหาปริมาณ EPS ในตะกอนจุลชีพจะใชค้วามร้อนในการแยก EPS ออกจากเซลล ์(Chang 
and Lee, 1998) โดยขั้นตอนแรกเร่ิมจากนาํตะกอนจุลชีพไปเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
30 นาที เพื่อแยกส่วน Soluble EPS ออกมาจาก Bound EPS ดูดนํ้ าใสส่วนบนซ่ึงเป็น Soluble EPS ออกไป 
จะเหลือตะกอนกน้หลอด จากนั้นนาํสารละลาย NaCl 0.9% ใส่ลงไปและนาํไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3,200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาที นํ้าใส
ส่วนบนท่ีไดห้ลงัผา่นกระบวนการดงักล่าวจะเป็น Bound EPS โดยการหา Bound EPS และ Soluble EPS 
นั้นสามารถหาไดจ้ากปริมาณโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต (Boonchai Wichitsathain, 2004) เน่ืองจากโปรตีน
และคาร์โบไฮเดรตเป็นองคป์ระกอบหลกัของ EPS โดยโปรตีนหาไดจ้ากวิธี Lawry method (Lowry, 
Rosebrough, Farr and Randall, 1951) และใช ้ Bovine Serum albumin (BSA) เป็นสารละลายมาตรฐาน 
ส่วนการหาคาร์โบไฮเดรตใชว้ิธี Phenolic sulfuric acid method (Dubios, Gilles, Hamilton, Rebers and 
Smith, 1956) และใชก้ลูโคสเป็นสารละลายมาตรฐาน 
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3.10 การเกบ็ตวัอย่างและวธีิการวเิคราะห์ 
 การศึกษาน้ีทาํการทดลองเดินระบบต่อเน่ืองตั้งแต่เดือน สิงหาคม พ.ศ. 2553 ถึง กุมภาพนัธ์ พ.ศ.
2555 โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น  ช่วง คือ 1) ช่วงเล้ียงเช้ือและปรับสภาพตะกอน 150 วนั 2) ช่วงเร่ิมตน้การ
ทดลอง 240 วนั และ 3) ช่วงสภาวะคงตวั 150 วนั ซ่ึงทาํการเก็บตวัอยา่งใน 7 จุด ไดแ้ก่ 1) นํ้าเสียก่อนเขา้สู่
ระบบ 1 จุด 2) ชุดการทดลองท่ี 1 จาํนวน 2 จุด คือส่วนท่ีออกจาก FDHS1  และ FDHS2 ของระบบ 3) ชุด
การทดลองท่ี 2 จาํนวน 2 จุด คือส่วนท่ีออกจาก BDHS1  และ BDHS2 4) ชุดการทดลองท่ี 3 จาํนวน 2 จุด 
คือส่วนท่ีออกจาก FBDHS1  และ FBDHS2 โดยแบ่งพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก
เป็นพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ก่อนระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวั ไดแ้ก่ ค่าพีเอช (pH) และค่า TCOD เพื่อ
ตรวจสอบระบบว่าเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้หรือยงั ส่วนท่ีสองเป็นพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์เม่ือระบบเขา้สู่
สภาวะคงตวัแลว้ เพ่ือเป็นการหาประสิทธิภาพของระบบ 1) ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียโ์ดยวดั
ในรูป TCOD SCOD TBOD และ SBOD 2) ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็แขวนลอย โดยวดัปริมาณ
ของแขง็แขวนลอยของทั้งหมด (TSS) 3) ประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจน โดยวดัไนโตรเจนในรูปทีเค
เอน็ (TKN) ไนไตรต ์(NO2

-) ไนไตรต ์(NO3
-) โดยมีความถ่ีในการเก็บตวัอยา่งของซีโอดีทั้งหมดเป็นทุก 2 

วนั เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีรูปแบบการกาํจดัสารอินทรียมี์ความสอดคลอ้งกนัและมีการเปล่ียนแปลงนอ้ย 
(Zhiyi, Chohai and Xiufeng, 2008) ส่วนพารามิเตอร์อ่ืนทาํการเกบ็ตวัอยา่งหลงัจากระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั
แลว้เดือนละคร้ัง โดยแต่ละพารามิเตอร์ดงักล่าวขา้งตน้สามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยวิธีการวิเคราะห์ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.5 ซ่ึงอา้งอิงตามจาก Standard Method for Examination of Water and Wastewater  (APHA et al., 
2005)  นอกจากการหาประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้าเสียของระบบ DHS แลว้นั้น ยงันาํผลการศึกษาท่ีไดไ้ป
ศึกษาสมดุลมวลของซีโอดีและสมดุลมวลของไนโตรเจน สัดส่วนสารอินทรีย์ มากไปกว่านั้ นย ัง
ทาํการศึกษาของค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ การหาการกระจายตวัของสารอินทรีย  ์เพื่อใช้ในการอธิบาย
ประสิทธิภาพของระบบท่ีเกิดข้ึนไดม้ากยิง่ข้ึนอีกดว้ย 
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ตารางท่ี 3.6  พารามิเตอร์และวิธีในการวิเคราะห์ 
พารามิเตอร์ วิธีการ เคร่ืองมือ 

พีเอช pH meter pH meter 
ซีโอดี (COD) 
   - ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) 
   - ซีโอดีละลายนํ้า (SCOD) 

Close reflux method Titration 

ของแขง็แขวนลอย อบท่ี 103 -105 องศาเซลเซียส Oven 
ของแขง็ระเหยง่าย เผาท่ี 550 องศาเซลเซียส Furnace 
บีโอดี (BOD) 
   - บีโอดีทั้งหมด (TCOD) 
   - บีโอดีละลายนํ้า (SCOD) 

OxiTop®-C 
OxiTop®-C measuring 
pressure head/ bottle 

ทีเคเอน็ Macro-Kjedahl  Titration 
แอมโมเนียไนโตรเจน Nesslerization Titration 
สารโพลิเมอร์ภายนอกเซลล ์ Thermal and centrifugal method Centrifugal equipment 
โปรตีน Lowry Spectrophotometer 
คาร์โบไฮเดรต Phenolic-sulfuric acid Spectrophotometer 
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 บทที ่4 

ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 
 

4.1  ลกัษณะนํา้เสียสังเคราะห์  
 ผลการตรวจวิเคราะห์นํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปนเป้ือนคาร์โบไฮเดรต โดยทาํการเก็บนํ้ าตวัอยา่งนํ้ า
เสียก่อนป้อนเขา้สู่ระบบ DHS ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงมีค่าซีโอดีและบีโอดี5  เท่ากบั 640.02 และ 310.06 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั พบว่าสัดส่วนของค่าบีโอดีต่อซีโอดีของนํ้ าเสียสังเคราะห์มีค่าเท่ากบั 0.48 ซ่ึง
ในการศึกษาของ Deng, Zheng and Chen (2006) ระบุว่าเป็นนํ้ าเสียท่ีย่อยสลายทางชีวภาพไดดี้ ซ่ึง
ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพนั้นข้ึนกบัอตัราส่วนระหว่าง BOD/COD โดย 1) BOD/COD 
มากกว่า 0.45 นํ้าเสียนั้นสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดดี้ 2) BOD/COD เท่ากบั 0.30-0.45 เกิดการยอ่ย
สลายทางชีวภาพไดค่้อนขา้งดี  3) BOD/COD เท่ากบั 0.20-0.30 สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได ้4) 
BOD/COD นอ้ยกวา่ 0.20 นํ้าเสียนั้นไม่มีความเหมาะสมในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ และนํ้าเสียสังเคราะห์
นั้นควรเป็นนํ้ าเสียท่ีมีไนโตรเจนเพียงพอในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเฮโทรโรโทรป โดยค่าสัดส่วน
ของ COD:N ท่ีเหมาะสมมีค่าเป็น 100:5 ส่วนนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการศึกษามีค่าสัดส่วนของ COD:N 
เป็น 100:8.2 ซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจนเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
 

4.2 ผลการเลีย้งและปรับสภาพเช้ือ 
  การศึกษาระบบ DHS ในการเล้ียงและปรับสภาพตะกอนเป็นขั้นตอนท่ีมีความสาํคญั มีวตัถุประสงค์
เพื่อเพิ่มปริมาณจุลชีพ การเล้ียงเช้ือเพื่อใช้ในการเดินระบบ FDHS ใช้ตะกอนเร่ิมต้นจากบ่อผึ่ง 
(Stabilization pond) ท่ีรองรับนํ้าท้ิงจากระบบ UASB ในอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัสาํปะหลงั เน่ืองจากเป็น
ตะกอนท่ีมีแนวโนม้มีเช้ือราผสมอยู ่การเล้ียงตะกอนเช้ือราทาํการวิเคราะห์ค่าของแขง็แขวนลอยในระบบ 
โดยการเล้ียงเช้ือจะส้ินสุดเม่ือมีของแข็งแขวนลอยในระบบเพ่ิมปริมาณข้ึนถึง 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หลงัจากตะกอนของเช้ือรามีการเพิ่มจาํนวนจนมีปริมาณสารแขวนลอย 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงนาํมา
เล้ียงให้จุลชีพปรับสภาพในนํ้ าเสียท่ีใชใ้นการศึกษา เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรีย ์ส่วน
ระบบ BDHS นําตวักลางฟองนํ้ าท่ีจะใช้ในการศึกษาไปแช่ในบ่อเติมอากาศจากระบบตะกอนเร่ง 
(Activated sludge) ของโรงพยาบาลศูนยอ์นามยัท่ี 5 จงัหวดันครราชสีมาเป็นเวลา 30 วนั จากนั้นจึงนาํ
ตวักลางฟองนํ้ ามาใช้ในระบบ BDHS ไดผ้ลการศึกษาการกาํจดัซีโอดีและการเพิ่มปริมาณเช้ือดงัน้ี  
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ตารางท่ี 4.1  ลกัษณะนํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีใชใ้นการศึกษา      
ลาํดบั พารามิเตอร์ หน่วย ปริมาณ 

1 พีเอช - 6.9 
2 ของแขง็แขวนลอย (TSS) มิลลิกรัมต่อลิตร 580.87 
3 ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) มิลลิกรัมต่อลิตร 640.02 
4 ซีโอดีละลายนํ้า (SCOD) มิลลิกรัมต่อลิตร 350.07 
5 บีโอดีทั้งหมด (TBOD) มิลลิกรัมต่อลิตร 310.06 
6 บีโอดีละลายนํ้า (SBOD) มิลลิกรัมต่อลิตร 160.32 
7 ทีเคเอน็ (TKN) มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 52.53 
8 แอมโมเนีย (NH4

+-N) มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 5.7 
9 ไนเตรต (NO3

--N) มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร <0.1 
10 ไนไตรต ์(NO2

--N) มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร <0.1 
11 TBOD/TCOD - 0.48 
12 SBOD/SCOD - 0.52 
13 TBOD:N -     100 : 15 

 
 4.2.1  การกาํจัดซีโอดี 

 ในการปรับสภาพเช้ือ การทาํงานส้ินสุดเม่ือมีประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีมากกว่าร้อยละ 
70 ใช้ระยะเวลาในการปรับสภาพทั้งหมด 150 วนั ไดผ้ลประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี อตัราส่วนของ
สารอาหารต่อจุลชีพของเช้ือราแสดงดงัรูปท่ี 4.1 โดยประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีสุดทา้ยอยู่ท่ีร้อยละ 
79.32  
 4.2.2 การเพิม่ปริมาณเช้ือ 

 การเจริญเติบโตของจุลชีพเป็นคุณสมบติัท่ีมีความสําคญัต่อการบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพ 
ปริมาณของแขง็แขวนลอยปริมาณท่ีสูงข้ึนส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดี โดยปริมาณของแขง็
แขวนลอยสุดทา้ยอยูท่ี่ 5,427 มก./ล.  แสดงการเพิ่มปริมาณจุลชีพของเช้ือราดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.1  การกาํจดัซีโอดีและอตัราส่วนสารอาหารต่อจุลชีพของเช้ือรา 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 4.2  ความเขม้ขน้ของของแขง็แขวนลอยระหวา่งการปรับสภาพของเช้ือรา 
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4.3  ผลการศึกษาสารตดิตาม 
  การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) เป็นการศึกษาลกัษณะทางชลศาสตร์ของถงัปฏิกรณ์ DHS โดย
ทาํการศึกษาในระบบ DHS ท่ีบรรจุตวักลางฟองนํ้ าใหม่ท่ีไม่มีจุลชีพ การทดสอบลกัษณะทางชลศาสตร์
ของระบบ DHS ใชน้ํ้ าเกลือ (NaCl) ความเขม้ขน้ 5 กรัมต่อลิตรเป็นสารติดตาม ป้อนเขา้สู่ระบบท่ีอตัราการ
ไหล 75 และ  375 ลิตรต่อวนัตามลาํดบั อา้งอิงตามการศึกษาของ Levenspeil (1972) และ Patcharin Racho 
(2009) การคาํนวณค่าเวลากกัเก็บจริง (Actual HRT; Ta) และ Dispersion number (D/μL) ) ดงัสมการ 4.1 
ถึง 4.3  ทาํการประเมินสัดส่วนปริมาตรของตวักลางในถงัปฏิกรณ์ท่ีไม่สัมผสักบันํ้ าเสีย (fraction of dead 
volume) ตามการศึกษา Tandukar et. al. (2006b) และ Patcharin Racho (2009)  ดงัสมการท่ี 4.4   
 Actual HRT, Ta  
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โดยท่ี C คือ ความเขม้ขน้ของ NaCl (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 t คือ เวลา (นาที) 
 Tt คือ เวลากกัเกบ็ตามทฤษฎี (นาที) 
 Ta คือ เวลากกัเกบ็จริง (นาที)  
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 แสดงแบบจาํลองท่ีไดจ้ากการศึกษาลกัษณะทางชลศาสตร์ใชส้มการท่ี 4.1 ถึง 4.3 เพื่อคาํนวณค่า
เวลากกัเก็บจริง (Actual HRT, Ta)  และ Dispersion number (D/μL) พบค่า Ta เท่ากบั 1.19  และ 14.57 
ชัว่โมง ค่า D/μL เท่ากบั 0.315 และ 0.402 ท่ีอตัราการไหล  75 และ 375 ลิตรต่อวนัตามลาํดบั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของสารติดตามในแต่ละอตัราการไหลแสดงดงัรูปท่ี 4.3 พบแนว 
โนม้การกระจายตวัของสารติดตามเกิดมากข้ึนจึงทาํให ้Fraction of dead volume มีค่าลดลงตามไปดว้ย  
 
ตารางท่ี 4.2  ผลการศึกษาสารติดตามในระบบ DHS 

Flow rate 
(L/d) 

Theoretical 
HRT (h) 

Actual HRT 
(h) 

Dispersion Number 
(D/μL) 

Fractions of Dead 
Volume 

75 1.728 1.125 0.33 0.34 
375 0.345 0.3 0.45 0.13 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.3  แสดงแบบจาํลองการกระจายตวัของการศึกษาสารติดตามในระบบ DHS  
 
 แสดงรูปแบบการกระจายตวัของสารติดตามในอตัราการไหลท่ี 75 ลิตรต่อวนัและ 375 ลิตรต่อวนั เม่ือ
นาํผลการศึกษาท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองของการกระจายตวัใน Closed vessel ตามการศึกษาของ 
Levenspeil (1972) แลว้ พบว่ามีลกัษณะคลา้ยกบัการกระจายตวัสูง (Large amount of dispersion) 
นอกจากน้ีในการศึกษาของ Tandukar et. al. (2006b) การศึกษาลกัษณะทางชลศาสตร์ของระบบ DHS 
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เปรียบเทียบกนัระหว่างท่ีมีเช้ือจุลชีพและไม่มีเช้ือจุลชีพ พบว่าแนวโนม้ของ Fraction of dead volume จะมี
ค่าลดลงเม่ือตวักลางมีจุลชีพเกาะ   
 

4.4 การบําบัดนํา้เสียของระบบ DHS 
 ประสิทธิภาพการบาํบดันํ้ าเสียของระบบ DHS ทั้ง 3 ชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองท่ี 1 เป็น
ระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือรา (FDHS) เป็นจุลชีพ ชุดการทดลองท่ี 2 เป็นระบบ DHS ท่ีเช้ือแบคทีเรีย (BDHS) 
เป็นจุลชีพ ส่วนชุดการทดลองท่ี 3 เป็นการทาํงานของระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรีย (BDHS) เป็นจุลชีพ เพื่อ
บาํบดันํ้าท้ิงจากชุดการทดลองท่ี 1 โดยมีภาระบรรทุกของระบบ DHS ทั้ง 3 ชุดการทดลองแสดงในตารางท่ี 
4.3 รายละเอียดประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็แขวนลอย ประสิทธิภาพในกาํจดัปริมาณสารอินทรีย ์
และประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจน ในแต่ละชุดการทดลองมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.3  ภาระบรรทุกของระบบ DHS  

พารามิเตอร์ 
ชุดการ

ทดลองท่ี 1 
ชุดการ

ทดลองท่ี 2 
ชุดการ

ทดลองท่ี 3 
อตัราการไหล (ลิตรต่อวนั) 75 75 75 
ระยะเวลาเกบ็กกั (ต่อชัว่โมง) 3.36 3.36 3.36 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(กก. บีโอดี/ม3.วนั) 2.15 2.15 0.64 
ภาระบรรทุกไนโตรเจน (กก. ไนโตรเจน/ม3.วนั) 0.36 0.36 0.36 

  
 4.4.1  พเีอช 
   การศึกษาระบบ DHS ในคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 1 เป็นระบบ 
DHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ ควบคุมพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วง 4±0.2 เพื่อใหเ้หมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลชีพ
และป้องกนัการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เม่ือตรวจวดัพีเอชของนํ้ าท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 1 อยูใ่นช่วง 
4.0 -4.5 ซ่ึงยงัอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเช้ือราอยู ่ชุดการทดลองท่ี 2 เป็นระบบ DHS ท่ี
ใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ ควบคุมพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วง 7±0.2 เพื่อใหเ้หมาะสมต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
เม่ือตรวจวดัพีเอชของนํ้ าท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 2 อยูใ่นช่วง 7.0 -7.5 ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีใกลเ้คียงกบัช่วงพี
เอชท่ีควบคุม ในส่วนชุดการทดลองท่ี 3 เป็นการบาํบดันํ้ าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 1 โดยนํ้ าท้ิงท่ีออก
จากชุดการทดลองท่ี 1 นั้นมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 4.0 – 4.5 จึงตอ้งปรับพีเอชของนํ้ าเสียก่อนป้อนเขา้ต่อ
แบคทีเรียใหอ้ยูใ่นช่วง  7±0.2 เม่ือตรวจวดัค่าพีเอชของนํ้าท้ิงจากชุดการทดลองท่ี 3 ค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 7.0 – 
7.5  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ 4.4  แสดงศกัยภาพของระบบ DHS  

พารามิเตอร์ หน่วย 
นํ้าเขา้ ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 
ความ
เขม้ขน้ 

ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ 

ของแขง็แขวนลอย (มิลลิกรัมต่อลิตร, ร้อยละ) 580.57 63.93 88.98 100.37 74.02 38.28 40.12 
ซีโอดีทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร, ร้อยละ) 640.02 180.52 71.79 283.12 55.76 111.24 38.37 
ซีโอดีละลายนํ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร, ร้อยละ) 350.07 120.86 65.47 156.60 55.25 95.43 21.04 
บีโอดีทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร, ร้อยละ) 310.68 91.87 70.43 62.14 79.95 52.01 43.39 
บีโอดีละลายนํ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร, ร้อยละ) 160.32 50.90 68.25 28.10 82.47 25.25 50.39 

ไนโตรเจนทั้งหมด (มิลลิกรัม N ต่อลิตร, ร้อยละ) 52.55 59.15 - 32.69 34.10 25.57 56.77 
ไนไตรต ์ (มิลลิกรัม N ต่อลิตร, ร้อยละ) < 0.1 < 0.1 - 2.4 - 7.2 - 
ไนเตรต (มิลลิกรัม N ต่อลิตร, ร้อยละ) < 0.1 < 0.1 - 0.4 - 1.2 - 
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 4.4.2  การกาํจัดของแข็งแขวนลอย 
 การตรวจวดัประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็แขวนลอยของระบบ DHS ทั้ง 3 ชุดการทดลอง
พบปริมาณของแขง็แขวนลอยท่ีออกจากระบบ DHS ของชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 และชุดการ
ทดลองท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 63.93 120.02 และ 38.28 มิลลิกรัมต่อลิตรและพบประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็
แขวนลอยของชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 และชุดการทดลองท่ี 3 เป็นร้อยละ 88.98 ร้อยละ 74.02 
และร้อยละ 32.28 ตามลาํดบั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 ชุดการทดลองท่ี 1 พบประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็แขวนลอยใน FDHS1 และ FDHS2 
เป็นร้อยละ 49.93 และร้อยละ 88.99 ตามลาํดับ ส่วนในชุดการทดลองท่ี 2 ประสิทธิภาพในการกาํจดั
ของแขง็แขวนลอยใน BDHS1 และ BDHS2 เป็นร้อยละ 33 และร้อยละ 74.16 ตามลาํดบั เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็แขวนลอยของชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 2 พบว่าชุดการ
ทดลองท่ี 1 มีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากนํ้ าเสียท่ีใช้ในการศึกษาเป็นนํ้ าเสียท่ีปนเป้ือน
คาร์โบไฮเดรตซ่ึงเป็นสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ ประกอบกบัในชุดการทดลองท่ี 1 เป็นระบบ FDHS ซ่ึงเช้ือ
รามีความสามารถในการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ไดดี้ (Jasti et al., 2006, Jin et al., 1999) ดงันั้น
จึงทาํให้พบประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็งแขวนลอยในปริมาณท่ีสูงกว่าในชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีเป็น
ระบบ BDHS ซ่ึงไดผ้ลสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Pacharin Racho (2009) ท่ีทาํการศึกษาเปรียบเทียบ
ระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ (FDHS) และระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ (BDHS) ในการบาํบดั
นํ้ าท้ิงจากระบบ UASB ของอุตสาหกรรมแป้งมนัสําปะหลงัพบประสิทธิภาพในการกาํจดัของแข็ง
แขวนลอยของระบบ FDHS สูงกว่าระบบ BDHS เช่นเดียวกนั โดยพบประสิทธิภาพในการกาํจดัของแขง็
แขวนลอยของระบบ FDHS และของระบบ BDHS อยูท่ี่ร้อยละ 91 และร้อยละ 72 ตามลาํดบั 
 ส่วนชุดการทดลองท่ี 3 ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีเขา้สู่ระบบจะเป็นปริมาณของแข็ง
แขวนลอยท่ีอยูใ่นนํ้ าท้ิงของชุดการทดลองท่ี 1 ซ่ึงมีค่าเป็น 63.93 มก./ล. เม่ือผา่นการบาํบดัแลว้พบปริมาณ
ของแขง็แขวนลอยในท้ิงมีค่าเหลือ 38.28 ซ่ึงผา่นเกณฑม์าตรฐานท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมกาํหนดไว ้ 
    โดยกลไกในการกาํจดัของแขง็แขวนลอยท่ีเกิดข้ึนในระบบ DHS นั้น Tawfik et al. (2006a) 
ไดก้ล่าวไวว้า่การกาํจดัของแขง็แขวนลอยในระบบ DHS นั้น เกิดข้ึนโดยเม่ือของแขง็แขวนลอยเขา้สู่ระบบ 
DHS จะถูกสะสมในตวักลางฟองนํ้ า จากนั้นจึงเกิดการยอ่ยสลายโดยจุลชีพต่อไป โดยผา่นกระบวนการ
ยอ่ยดว้ยเอนไซมภ์ายนอกนอกเซลลซ่ึ์งเอนไซมน์ั้นถูกปล่อยออกมาโดยจุลชีพ โดยเอนไซมแ์ต่ละชนิดจะมี
ความจาํเพาะในการเขา้ทาํปฏิกิริยาท่ีต่างกนั ซ่ึงความจาํเพาะดงักล่าวมีผลต่อการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์เม่ือ
สารอินทรียผ์า่นการยอ่ยสลายโดยกระบวนการไฮโดรไลซิสจนมีขนาดเล็กพอท่ีจุลชีพสามารถดูดซึมผา่น
เยือ่เมมเบรนเขา้สู่เซลลไ์ดเ้พื่อไปใชใ้นการสร้างเซลลแ์ละเกิดการยอ่ยสลายต่อไป 
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 4.4.3 การกาํจัดสารอนิทรีย์ 
 ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียข์องระบบ DHS ตรวจวดัปริมาณสารอินทรียใ์นรูปของ     

ซีโอดีทั้งหมด (TCOD) ซีโอดีละลายนํ้ า (SCOD) บีโอดีทั้งหมด (TBOD) บีโอดีละลายนํ้ า (SBOD) ของ            
นํ้าเสียท่ีเขา้ระบบและนํ้ าท้ิงท่ีผา่นการบาํบดัในแต่ละส่วนทั้ง 3 ชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองท่ี 1 และ 
ชุดการทดลองท่ี 2 รองรับภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 2.15 กก.บีโอดี/ลบ.ม. วนั ส่วนชุดการทดลองท่ี 3 
รองรับภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 0.64 กก.บีโอดี/ลบ.ม. วนั โดยสามารถสรุปผลการศึกษาการกาํจดั
สารอินทรียไ์ดด้งัตารางท่ี 4.5 และแสดงปริมาณสารอินทรียท่ี์ออกจากในแต่ละชุดการทดลองดงัรูปท่ี 4.4-
4.6 
 ชุดการทดลองท่ี 1 ตรวจวดัปริมาณซีโอดีของระบบ DHS พบประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดี
ทั้งหมดของ FDHS1 และ FDHS2 เป็นร้อยละ 53.09 และร้อยละ 71.79 ตามลาํดบั และพบประสิทธิภาพใน
การกาํจดัซีโอดีละลายนํ้ าของ FDHS1 และ FDHS2 เป็นร้อยละ 56.92 และร้อยละ 65.47 ตามลาํดบั ส่วน
ประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดีทั้งหมดของ FDHS1 และ FDHS2 เป็นร้อยละ 67.28 และร้อยละ 70.43 
ตามลาํดบัและประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีละลายนํ้ าของ FDHS1 และ FDHS2 เป็นร้อยละ 65.55 และ
ร้อยละ 68.25 ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีทั้งหมด ซีโอดี
ละลายนํ้ า บีโอดีทั้งหมด และบีโอดีละลายนํ้ า พบว่า FDHS1 เกิดการกาํจดัสารอินทรียสู์งกว่า FDHS2 ซ่ึง
เม่ือศึกษาค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์พบว่าใน FDHS1 มีค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุด (μmax) มีค่าเป็น 
1.273 ต่อชัว่โมง และค่าอตัราการใชส้ารอาหาร (rx) มีค่าเป็น 0.116 มก.ซีโอดี/มก.ของแขง็ระเหยง่ายต่อวนั 
ส่วน FDHS2 มีค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุด (μmax) มีค่าเป็น 0.841 ต่อชัว่โมง และค่าอตัราการใช้
สารอาหาร (rx) มีค่าเป็น 0.054 มก.ซีโอดี/มก.ของแขง็ระเหยง่ายต่อวนั สรุปไดว้่า FDHS1 มีค่าอตัราการ
เจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุดและค่าอตัราการใชส้ารอาหารท่ีสูงกว่าใน FDHS2 แสดงว่าใน FDHS1 เกิดอตัรา
การย่อยสลายสารอินทรียสู์งกว่าใน FDHS2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียท่ี์
เกิดข้ึน นอกจากน้ี Pacharin Racho (2009) ศึกษาระบบ FDHS เพ่ือบาํบดันํ้ าท้ิงจากระบบ UASB ของ
อุตสาหกรรมแป้งมนัสําปะหลงั พบประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียเ์กิดในบริเวณส่วนแรก ๆ ของ
ระบบเช่นเดียวกนั แต่เน่ืองจากระบบ FDHS ตอ้งมีการควบคุมพีเอชของนํ้ าเสียก่อนป้อนเขา้ระบบให้อยู่
ในช่วง 4±0.2 โดยใชก้รดกาํมะถนั เพื่อให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา ซ่ึงสารเคมีท่ีเติมอาจ
ส่งผลต่อการไฮโดรไลซิสสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียก่อนจุลชีพในระบบ แต่ Giovanni Franhi (2005) ไดศึ้กษา
ผลกระทบของการปรับพีเอชต่อประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีในการบาํบดัตะกอนส่วนเกิน ผลการศึกษา
พบวา่เม่ือปรับพีเอชใหมี้ค่าประมาณ 4 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีไดสู้งสุดร้อยละ 7.3 ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีของระบบเป็น 71.79 หากลบดว้ยการไฮโดรไลซิสดว้ยสารเคมีสูงสุดตาม
การศึกษาของ Giovanni Franhi (2005) แลว้ จะเหลือประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีเป็นร้อยละ 64.49 ซ่ึง
เป็นการยนืยนัวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียส่์วนใหญ่เกิดจากจุลชีพในระบบ 
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 ชุดการทดลองท่ี 2 ผลตรวจวดัปริมาณซีโอดีของระบบ DHS ของชุดการทดลองท่ี 2 พบ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีทั้งหมดของ BDHS1 และ BDHS2 เป็นร้อยละ 29.22 และร้อยละ 55.76 
ตามลาํดบั และประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีละลายนํ้ าของ BDHS1 และ BDHS2 เป็นร้อยละ 22.54 และ
ร้อยละ 55.25 ตามลาํดบั ส่วนประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดีทั้งหมดของ BDHS1 และ BDHS2 เป็นร้อย
ละ 35.41 และร้อยละ 79.95 และประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีละลายนํ้ าของ BDHS1 และ BDHS2 เป็น
ร้อยละ 52.55 และร้อยละ 82.47 ตามลาํดบั จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียพ์บว่า 
BDHS1 เกิดการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปซีโอดีทั้งหมด ซีโอดีละลายนํ้ า บีโอดีทั้งหมด และบีโอดีละลายนํ้ า 
นอ้ยกว่าใน BDHS2 เน่ืองจากในชุดการทดลองท่ี 2 ใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
เชิงซ้อนโมเลกุลใหญ่โดยแบคทีเรียจาํเป็นตอ้งมีการไฮโดรไลซิสสารอินทรียใ์ห้มีขนาดเล็กลงซ่ึงเป็น
กระบวนการท่ีตอ้งใชร้ะยะเวลา โดย Confer and Logan (1997) ไดก้ล่าวไวว้่าเม่ือสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียเป็น
สารอินทรียเ์ชิงซ้อนขนาดใหญ่จะถูกแยกออกดว้ยเอนไซม์ภายนอกนอกเซลล์ซ่ึงเอนไซม์นั้นถูกปล่อย
ออกมาโดยแบคทีเรีย โดยเอนไซม์แต่ละชนิดจะมีความจําเพาะในการเข้าทาํปฏิกิริยาท่ีต่างกัน ซ่ึง
ความจาํเพาะดงักล่าวมีผลต่อการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ เช่นโปรตีนและโพลีแซคคาไรดจ์ะถูก
ยอ่ยดว้ยเอนไซม ์จากนั้นจะเกิดการยอ่ยสารอินทรียจ์นมีขนาดเลก็พอท่ีแบคทีเรียสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลล ์
ดงันั้นเม่ือนํ้ าเสียผา่นการบาํบดัโดย BDHS1 แลว้จึงทาํให้มีปริมาณสารอินทรียล์ดลง และมีขนาดท่ีเลก็ลง
ซ่ึงง่ายต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาควบคู่กับค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์พบว่าใน 
BDHS1 มีค่าอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุด (μmax) มีค่าเป็น 0.505 ต่อชัว่โมงและค่าอตัราการใช้
สารอาหาร (rx) มีค่าเป็น 0.039 มก.ซีโอดี/มก.ของแขง็ระเหยง่ายต่อวนั ส่วน BDHS2 มีค่าอตัราการ
เจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุด (μmax) มีค่าเป็น 0.846 ต่อชัว่โมง และค่าอตัราการใชส้ารอาหาร (rx) มีค่าเป็น 
0.061 มก.ซีโอดี/มก.ของแขง็ระเหยง่ายต่อวนั แสดงใหเ้ห็นว่าในส่วน BDHS2 ของระบบเกิดอตัราการยอ่ย
สลายสารอินทรียท่ี์สูงกวา่ 
 ชุดการทดลองท่ี 3 จากการตรวจวดัปริมาณซีโอดีของระบบ DHS พบประสิทธิภาพในการ
กาํจดัซีโอดีทั้งหมดของ FBDHS1 และ FBDHS2 เป็นร้อยละ 49.71 และร้อยละ 62.87 ตามลาํดบั และ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีละลายนํ้ าของ FBDHS1 และ FBDHS2 เป็นร้อยละ 33.15 และร้อยละ 
36.70 ตามลาํดบั ส่วนประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดีทั้งหมดของ FBDHS1 และ FBDHS2 เป็นร้อยละ 
47.29 และร้อยละ 48.82 ตามลาํดบั และพบประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดีละลายนํ้ าของ FBDHS1 และ 
FBDHS2 เป็นร้อยละ 35.27 และร้อยละ 54.31 ตามลาํดบั  
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ตารางท่ี 4.5  แสดงศกัยภาพในการกาํจดัสารอินทรียข์องระบบ DHS  

ตวัอยา่ง TCOD SCOD TBOD SBOD 
(มก./ล.) (ร้อยละ) (มก./ล.) (ร้อยละ) (มก./ล.) (ร้อยละ) (มก./ล.) (ร้อยละ) 

นํ้าเสีย 640.02 - 350.07 - 310.68 - 160.32 - 
ชุดการ
ทดลอง 1 

FDHS1 300.23 53.09 150.78 56.92 101.63 67.28 55.23 65.55 
FDHS2 180.52 71.79 120.88 65.47 91.87 70.43 50.90 68.25 

ชุดการ
ทดลอง 2 

BDHS1 453.01 29.22 271.16 22.54 200.67 35.41 76.07 52.55 
BDHS2 283.14 55.76 156.66 55.25 62.14 79.95 28.10 82.47 

ชุดการ
ทดลอง 3 

FBDHS1 150.98 49.71 100.79 33.15 53.56 47.29 35.75 35.27 
FBDHS2 111.24 62.87 95.43 36.70 52.01 48.82 25.23 54.31 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  ปริมาณสารอินทรียข์องชุดการทดลองท่ี 1 
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รูปท่ี 4.5  ปริมาณสารอินทรียข์องชุดการทดลองท่ี 2 
 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.6  ปริมาณสารอินทรียข์องชุดการทดลองท่ี 3 
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     เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของระบบ DHS แสดงดงัจากตารางท่ี 4.5 พบ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีทั้งหมด (TCOD) ของชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 และชุดการ
ทดลองท่ี 3 เป็นร้อยละ 71.79 ร้อยละ 55.76 และร้อยละ 68.87 ตามลาํดบั ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ และพบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีละลายนํ้ า (SCOD) ของชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการ
ทดลองท่ี 2 และชุดการทดลองท่ี 3 เป็นร้อยละ 65.47 55.25 และ 36.70 ตามลาํดบั ซ่ึงมีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเช่นกนั เม่ือเปรียบเทียบระหว่างชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 2 พบว่า
ชุดการทดลองท่ี 1 มีความสามารถในการกาํจดัซีโอดีไดดี้กว่า ทั้งน้ีเน่ืองจากนํ้ าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาเป็น           
นํ้ าเสียท่ีมีคาร์โบไฮเดรตปนเป้ือนสูง ประกอบดว้ยสารอินทรียเ์ชิงซ้อนขนาดโมเลกุลใหญ่ ส่วนชุดการ
ทดลองท่ี 1 เป็นระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ โดยจากการศึกษาท่ีผา่นมาไดมี้การรายงานว่าเช้ือรามี
ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรียเ์ชิงซ้อนโมเลกุลใหญ่ได้ดี มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่า
แบคทีเรีย (Jasti et al., 2006, Tripathi et al., 2007) จึงพบประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีของชุดการ
ทดลองท่ี 1 ดีกว่าชุดการทดลองท่ี 2 ส่วนเม่ือเปรียบเทียบชุดการทดลองท่ี 2 กบัชุดการทดลองท่ี 3 ซ่ึงเป็น
ระบบ BDHS เหมือนกนัแต่นํ้ าเสียท่ีถูกป้อนเขา้ระบบมีความแตกต่างกนั ในส่วนของชุดการทดลองท่ี 2 
พบประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียท่ี์สูงกว่า มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัการศึกษาค่าคงท่ีทาง
จลนศาสตร์ซ่ึงพบว่าในชุดการทดลองท่ี 2 มีอตัราการโตจาํเพาะสูงสุด และค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาโดยเฉล่ียท่ีสูงกว่าในชุดการทดลองท่ี 3 เน่ืองจากปริมาณสารอินทรีย์ท่ีเขา้สู่ส่วนท่ีเป็น
แบคทีเรียนั้นมีปริมาณนอ้ยซ่ึงอาจไม่เหมาะสมและไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ปริมาณ
ออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์จึงพบประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละ
อตัราการเจริญเติบโตของจุลชีพค่อนขา้งตํ่า  โดยประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียเ์กิดจากจุลชีพใน
ระบบซ่ึงยนืยนัไดจ้ากการศึกษาการใชอ้อกซิเจนของจุลชีพ  

 4.4.4    การกาํจัดไนโตรเจน 
 ศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนของระบบ DHS โดยทาํการตรวจวดัไนโตรเจนในรูป

ของสารอินทรียไ์นโตรเจน (Organic-N) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ไนไตรต ์(NO2-N) และไนเตรต  
(NO3-N) แสดงในตารางท่ี 4.6 รูปท่ี 4.7 และ 4.8 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 ชุดการทดลองท่ี 1 เป็นระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ ตรวจวดัปริมาณไนโตรเจนในรูป
ของสารอินทรียไ์นโตรเจน (Organic-N) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ไนไตรต ์(NO2-N)  และไนเตรต 
(NO3-N) พบว่าระบบ FDHS ไม่สามารถบาํบดัไนโตรเจนในรูปปริมาณสารอินทรียไ์นโตรเจน และ
แอมโมเนียไนโตรเจนให้มีปริมาณลดลงได้ และไม่พบการเพิ่มของปริมาณไนไตรต์และไนเตรต ซ่ึง
ปริมาณไนไตรตแ์ละไนเตรตท่ีเพิ่มข้ึนเป็นตวับ่งช้ีถึงการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัข้ึนในระบบ ทั้งน้ี
เน่ืองจากชุดการทดลองท่ี 1 มีการควบคุมค่าพีเอชของนํ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบให้อยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรด         
(พีเอชอยู่ในช่วง 4.0±0.2) ทาํให้เกิดการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไนตริไฟอิง ซ่ึงค่าพีเอชท่ี
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เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของไนโตรโซโมนาสและไนโตรแบกเตอร์ มีค่าอยูใ่นช่วง 6.0 ถึง 9.0  และพี
เอช 6.3 ถึง 9.4 ตามลาํดบั (Eding et al., 2006)  
 ชุดการทดลองท่ี 2 เป็นระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ ตรวจวดัประสิทธิภาพการกาํจดั
ไนโตรเจนในรูปของสารอินทรียไ์นโตรเจน (Organic-N) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ไนไตรต ์(NO2-
N)  และไนเตรต (NO3-N) พบประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนทั้งหมดของ BDHS1 และ BDHS2 เป็น
ร้อยละ 6.88 และร้อยละ 40 ตามลาํดบั ส่วนประสิทธิภาพในการกาํจดัแอมโมเนียไนโตรเจนใน BDHS1 
และ BDHS2 เป็นร้อยละ 5 และร้อยละ 43.85 ตามลาํดบั นอกจากน้ียงัพบการเพิ่มข้ึนของไนไตรตแ์ละ          
ไนเตรตในนํ้ าท่ีออกจาก BDHS2 มีค่าเป็น 0.4  และ 2.4 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั ซ่ึงเป็นการยืนยนัการ
เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน แต่เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียไ์นโตรเจนและ
แอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนใน BDHS1 และ BDHS2 เปรียบเทียบกนัแลว้ พบการกาํจดัไนโตรเจนใน 
BDHS2 มากกวา่ BDHS1 เน่ืองจากใน BDHS2 มีปริมาณสารอินทรียท่ี์แบคทีเรียสามารถยอ่ยสลายไดล้ดลง 
ส่งผลต่อปริมาณการใชอ้อกซิเจนเพื่อใชใ้นการออกซิไดซ์สารอินทรียข์องแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟลดลง
ตามไปดว้ย ทาํให้มีปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าและพ้ืนท่ีในถงัปฏิกรณ์เหลือสาํหรับแบคทีเรียออโตโทรป
เจริญเติบโตได ้และสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันไดต้ามมา โดยในธรรมชาติแลว้หากสภาวะ
แวดลอ้มท่ีอยู่อาศยัมีปริมาณสารอินทรียสู์งแบคทีเรียไนตริไฟอิงจะไม่สามารถเจริญเติบโตแข่งขนักบั
แบคทีเรียเฮเทอโรโทรปได ้(Chae et. al., 2004) อีกทั้งในการศึกษาของ Araki et. al. (1999) พบวา่แบคทีเรีย
ไนตริไฟอิงในระบบ DHS จะอยูบ่ริเวณผิวนอกจนลึกเขา้ไปภายในตวักลาง 0.75 เซนติเมตรของตวักลาง
เพื่อกาํจดัไนโตรเจนในนํ้าเสีย แต่หากลึกเขา้ไปภายในผวิตวักลางมากกว่า 0.75 เซนติเมตรจะเกิดสภาวะแอ
นอกซิก ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัข้ึนไดอี้กดว้ย และจากการศึกษาของ Patcharin 
Racho (2009) พบว่าในส่วนท่ี 2 3 และ 4 ของระบบ BDHS มีแบคทีเรียไนโตรโซโมนาสและไนโตรแบก
เตอร์เป็นจุลชีพเด่น ซ่ึงเป็นการยนืยนัการกาํจดัไนโตรเจนในระบบวา่เกิดจากแบคทีเรียออโตโทรปจริง 
 ชุดการทดลองท่ี 3 จากการตรวจวดัปริมาณไนโตรเจนของระบบ DHS ของชุดการทดลองท่ี 3 
ซ่ึงเป็นระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพเพื่อบาํบดันํ้ าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 1 โดยในชุดการ
ทดลองท่ี 1 เกิดการกาํจดัสารอินทรียใ์นปริมาณมากซ่ึงกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีทั้งหมดซีโอดี
ละลายนํ้า บีโอดีทั้งหมด บีโอดีละลายนํ้าไดถึ้งร้อยละ 71.79 ร้อยละ 65.47  ร้อยละ 70.73 และร้อยละ 68.25 
ตามลาํดบั ทาํให้สารอินทรียท่ี์เขา้สู่ชุดการทดลองท่ี 3 มีปริมาณนอ้ยลง ส่งผลต่อปริมาณการใชอ้อกซิเจน
เพื่อใชใ้นการออกซิไดซ์สารอินทรียข์องแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟลดลง ทาํใหมี้ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ า
และพ้ืนท่ีในถงัปฏิกรณ์มีเหลือสาํหรับแบคทีเรียออโตโทรปเจริญเติบโตได ้(Chae et. al., 2004) และ
สามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัไดต้ามมา ดงันั้นในชุดการทดลองท่ี 3 จึงพบประสิทธิภาพในการ
กาํจดัไนโตรเจนสูง ซ่ึงพบประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนทั้งหมด สารอินทรียไ์นโตรเจน แอมโมเนีย
ไนโตรเจนเป็นร้อยละ 51.34 ร้อยละ 67.18 และร้อยละ 68.42 ตามลาํดบั และพบการเพ่ิมข้ึนของปริมาณไน
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ไตรตแ์ละไนเตรตในนํ้าออกของชุดการทดลองมีค่าเป็น 1.8 และ 7.2 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั ซ่ึงเป็นการ
ยนืยนัการเกิดการกระบวนการไนตริฟิเคชนัในส่วนของระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ  
 
ตารางท่ี 4.6  ศกัยภาพในการกาํจดัไนโตรเจนของระบบ DHS  

ตวัอยา่ง Org-N NH3-N NO2
- NO3

- 
(มก./ล.) (ร้อยละ) (มก./ล.) (ร้อยละ) (มก./ล.) (ร้อยละ) (มก./ล.) (ร้อยละ) 

นํ้าเสีย 46.83 - 5.71 - 0.1 - 0.1 - 
ชุดการ
ทดลอง 1 

FDHS1 50.89 - 6.20 - 0.1 - 0.1 - 
FDHS2 51.85 - 7.10 - 0.1 - 0.1 - 

ชุดการ
ทดลอง 2 

BDHS1 35.12 25.00 5.42 5.08 0.70 - 0.20 - 
BDHS2 28.10 39.99 3.20 43.96 0.40 - 2.41 - 

ชุดการ
ทดลอง 3 

FBDHS1 25.51 50.80 3.10 56.34 3.60 - 1.59 - 
FBDHS2 15.37 70.36 1.80 74.65 1.20 - 7.20 - 

  
 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลอง
ท่ี 2 พบว่าชุดการทดลองท่ี 2 มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนไดดี้กว่าชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีใชเ้ช้ือรา
เป็นจุลชีพ เน่ืองจากชุดการทดลองท่ี 1 ตอ้งควบคุมค่าพีเอชของนํ้ าเสียก่อนป้อนเขา้สู่ระบบให้อยู่ในช่วง 
4±0.2 ทาํใหเ้กิดการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ส่วนเม่ือเปรียบเทียบชุดการทดลองท่ี 2 
และชุดการทดลองท่ี 3 พบประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี 3 มีค่าสูง เน่ืองจากรับ
นํ้าท้ิงจากชุดการทดลองท่ี 1 มาทาํใหป้ริมาณสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียมีปริมาณนอ้ย ทาํใหเ้กิดไนตริฟิเคชนัได้
สูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.7  ปริมาณไนโตรเจนชุดการทดลองท่ี 2 

 
 

 
 

 
   รูปท่ี 4.8  ปริมาณไนโตรเจนชุดการทดลองท่ี 3  
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4.5  สัดส่วนสารอนิทรีย์กบัความสามารถการย่อยสลายทางชีวภาพ 
 การศึกษาสัดส่วนสารอินทรียใ์นระบบ DHS มีวตัถุประสงคเ์พ่ือประเมินความสามารถในการยอ่ย
สลายสารอินทรียข์องเช้ือราและแบคทีเรียในระบบ DHS โดยทาํการแบ่งสัดส่วนสารอินทรียอ์อกเป็นซบั 
สเทรตท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย (Readily biodegradable organic substrate; Ss) ซบัสเทรตท่ี
สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้ (Slowly biodegradable organic substrate; Xs) สารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ี
ไม่สามารถยอ่ยสลายได ้(Inert soluble organic matter; Si) และอนุภาคสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถยอ่ยสลาย
ได ้(Inert particle organic matter; Xi) ซ่ึงมีหลกัการคือยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์สามารถไฮโดรไลซิสให้
กลายเป็นซบัสเทรตท่ีสามารถย่อยสลายไดง่้าย ซ่ึงซบัสเทรตท่ีไดจ้ากการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์สามารถ
ไฮโดรไลซิสไดเ้ร็วกว่าจะถูกนาํไปใชใ้นการบาํรุงรักษาเซลล ์ทาํให้อตัราการตายของจุลชีพลดลง ส่วน
ซับสเทรตท่ีได้จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีสามารถไฮโดรไลซิสได้ช้ากว่าจะถูกนําไปใช้ในการ
เจริญเติบโต (Vollertsen and Hvitved-Jacobsen, 2002; Gavalakis, Mamais, Marinos, and Andreadakis, 
2006) โดยในการศึกษาไดน้าํนํ้ าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ระบบและนํ้ าท่ีออกในแต่ละส่วนของทั้ง 3 ชุดการทดลอง
มาศึกษาสดัส่วนสารอินทรียไ์ดผ้ลดงัตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.9 ถึง 4.11  
 การศึกษาสดัส่วนสารอินทรียข์องนํ้ าเสียท่ีป้อนเขา้ระบบพบว่ามีปริมาณ Xs Ss Xi  และ Si เป็น 25.05 
160.32 104.58 และ 350.07 มก./ล. ตามลาํดบั โดยเป็นสดัส่วนท่ียอ่ยสลายทางชีวภาพได ้185.33 และส่วนท่ี
ยอ่ยสลายทางชีวภาพไม่ไดเ้ป็น 454.65 มก./ล.  
 โดยลาํดบัการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ต่ละชนิดตามแบบจาํลองของ Henzs (Henzs et al., 2002)ได้
อธิบายไวว้่า Xs หรืออนุภาคสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดจ้ะถูกไฮโดรไลซิสให้มีขนาดเลก็ลงจน
เป็นสารอินทรียป์ระเภท Ss หรือสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย ซ่ึงจุลชีพสามารถนาํสารอินทรีย์
ประเภทน้ีไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานและแหล่งอาหารไดง่้าย จนเกิดเป็นเซลลจุ์ลชีพ จากนั้นเม่ือจุลชีพตายลง
จะได ้Xi เป็นผลิตภณัฑ ์ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายทางชีวภาพไม่ไดห้รือตอ้งใชเ้วลานานในการย่อย
สลาย และเม่ือ Xi ถูกไฮโดรไลซิสจะไดส้ารอินทรียใ์นรูป Si และ Xs เป็นวฏัจกัรเช่นน้ี  
 เม่ือพิจารณาสัดส่วนสารอินทรียชุ์ดการทดลองท่ี 1 ใน FDHS1 พบ Xs Ss Xi  และ Si ในปริมาณ 5.05 
55.23 89.17 และ 150.18 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั ใน FDHS2 พบ Xs Ss Xi  และ Si ในปริมาณ 4.37 50.9 
4.37 และ 120.88 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั พบปริมาณสารอินทรียทุ์กรูปนั้นมีปริมาณลดลงในชุดการ
ทดลองท่ี 1    
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ตารางท่ี 4.7  ผลการศึกษาสดัส่วนซีโอดี (COD FRACTION) 

พารามิเตอร์ นํ้าเขา้ 
ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 

FDHS1 FDHS2 BDHS1 BDHS2 FBDHS1 FBDHS2 
TCOD  (มก./ล.) 640.02 300.23 180.52 453.01 283.14 150.58 122.25 

Xs (มก./ล.) 25.05 5.05 4.37 14.20 17.68 10.14 0.95 
Ss (มก./ล.)  160.32 55.23 50.9 76.07 28.10 35.75 25.23 
Xi  (มก./ล.) 104.58 89.17 4.37 91.58 80.7 4.3 0.64 
Si (มก./ล.) 350.07 150.78 120.88 271.16 156.66 100.79 95.43 

 
 เม่ือพิจารณาสัดส่วนสารอินทรียชุ์ดการทดลองท่ี 2 ใน BDHS1 พบ Xs Ss Xi และ Si ในปริมาณ 
14.20 76.07 91.58 และ 271.16  มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั ใน BDHS2 พบ Xs Ss Xi และ Si ในปริมาณ 
17.68 28.10 80.7 และ 156.66 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั เม่ือพิจารณาค่า Xs พบว่ามีค่าลดลงใน BDHS1 
แต่ใน BDHS2 เพิ่มข้ึนทั้งน้ีเกิดเน่ืองจากการสะสมของตะกอนจุลชีพในระบบมีปริมาณมาก ทาํใหห้ลุดออก
จากตวักลางดว้ยแรงเฉือนของนํ้าเสีย (Patcharin Racho, 2009) ซ่ึงไม่พบในส่วนของเช้ือราเน่ืองจากเช้ือรามี
โครงสร้างแบบเส้นใยทาํใหส้ามารถยดึเกาะกบัตวักลางฟองนํ้ าไดเ้ป็นอยา่งดี (Quek, Ting and Tan, 2006; 
Nakamura, Songusia, Sawada and Kuwahara, 1999) ชุดการทดลองท่ี 2 พบสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพไม่ไดม้ากกว่าชุดการทดลองท่ี 1 เน่ืองจากชุดการทดลองท่ี 1 เป็นระบบท่ีใช้เช้ือราเป็นจุลชีพมี
ประสิทธิภาพในการเซลล์จุลชีพท่ีตายหรือสารอินทรียเ์ชิงซ้อนท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ไดดี้กว่าแบคทีเรีย 
นอกจากน้ีจากการทบทวนเอกสารพบว่าเช้ือรามีความสามารถในการ เปล่ียนรูปสารอินทรีย ์โดยสามารถ
เปล่ียนเซลลจุ์ลชีพท่ีเป็นของแขง็ใหเ้ป็น Soluble polymer organic matter และเกิดการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ไดง่้ายข้ึน (Coulibaly, Gourene and Agathos, 2002; Alam et al., 2003; Mannan et al., 2005; Fakhru’ l-
Razi and Molla., 2007)  
 ชุดการทดลองท่ี 3 เป็นระบบ BDHS เพื่อบาํบดันํ้ าท้ิงจากชุดการทดลองท่ี 1 ใน FBDHS1 พบ
ปริมาณ Xs Ss Xi และ Si ในปริมาณ 10.14 35.75 4.3 และ 100.79  มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั ส่วน 
FBDHS2 พบ Xs Ss Xi และ Si ในปริมาณ 0.95 25.23 0.64 และ 95.43 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั เม่ือ
พิจารณาพบว่าสารอินทรีย ์Ss Xi  และ Si มีปริมาณลดลงจากนํ้ าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 1 แต่จะพบ
สัดส่วนในการลดลงของ Xi  และ Si นอ้ยกว่าในส่วนของ Ss  เน่ืองจากชุดการทดลองท่ี 3 ใชแ้บคทีเรียเป็น
จุลชีพจึงยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกลุใหญ่ไดไ้ม่ดีเท่าสารอินทรียใ์นรูป Ss ซ่ึงเป็นสารอินทรียท่ี์ขนาดเลก็ท่ี
ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดง่้าย แต่เม่ือพิจารณาในส่วนของสารอินทรียใ์นรูป Xs ใน FBDHS1 มีปริมาณเพ่ิม
สูงข้ึนโดยมีสาเหตุมาจากการหลุดของตะกอนชีวภาพ 
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รูปท่ี 4.9  สดัส่วนซีโอดีของชุดการทดลองท่ี 1 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.10  สดัส่วนซีโอดีของชุดการทดลองท่ี 2 
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รูปท่ี 4.11  สดัส่วนซีโอดีของชุดการทดลองท่ี 3 

 

4.6 สมดุลมวลสารอนิทรีย์และไนโตรเจน 
 จากการทบทวนเอกสารพบว่ากลไกการกําจัดสารอินทรีย์ในระบบชีวภาพส่วนใหญ่เกิดจาก
กระบวนการสังเคราะห์เซลล ์กระบวนการออกซิเดชนั ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั และการสะสมไวใ้นเซลล ์
ส่วนกลไกการกาํจดัไนโตรเจนเกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชนั  กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั และการดูด
ซึมเขา้สู่เซลล ์(Barker and Dold, 1995) และจากการศึกษาศกัยภาพของระบบ DHS พบว่าสามารถกาํจดั
สารอินทรียแ์ละไนโตรเจนท่ีปนเป้ือนมากบันํ้ าเสียได ้ดงันั้นเพื่อความชดัเจนและเขา้ใจถึงกลไกการกาํจดั
ค่าซีโอดีและไนโตรเจนในระบบ DHS และเป็นการยืนยนัถึงศกัยภาพในการเกิดดีไนตริฟิเคชนัในระบบ 
DHS จากนั้นสามารถนาํความเขา้ใจท่ีไดจ้ากการทาํสมดุลมวลไปปรับปรุงการเดินระบบ โดยการศึกษาคร้ัง
น้ีทาํสมดุลมวลสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนตามการศึกษาของ Barker and Dold (1995) และ Patcharin 
Racho (2009)  
 4.6.1   การสะสมของซีโอดีและไนโตรเจนในตะกอน 
 เม่ือมีสารอินทรียเ์ขา้มาในระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพแลว้จะเกิดการกาํจดัสารอินทรียด์ว้ย
กระบวนการทางชีวภาพ นอกจากจุลชีพในระบบบาํบดันํ้ าเสียจะมีหนา้ท่ีปรับปรุงคุณภาพนํ้ าให้ดีข้ึนแลว้ 
ยงัจาํเป็นตอ้งใชส้ารอินทรียแ์ละสารอาหารในการสร้างเซลลใ์หม่ๆ อยู่เสมอดว้ย ดงันั้นจึงเกิดการสะสม              
ซีโอดีและไนโตรเจนข้ึนในส่วนของตะกอนจุลชีพ โดยในหวัขอ้น้ีจะทาํการศึกษาหาปริมาณการสะสมของ
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สารอินทรียใ์นรูปของซีโอดี และไนโตรเจน สามารถหาการสะสมซีโอดีและไนโตรเจนในตะกอนไดจ้าก
สมการท่ี 4.5 และ 4.6 
   MCOD,ass = fCV x Y x MCODremoved                                                                          (4.5) 
 
    MN,ass = fN x Y x MCODremoved                                                                            (4.6) 
 
   โดย fCV สามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างปริมาณซีโอดีและปริมาณของแขง็ระเหยง่ายใน
ตะกอน (COD/VSS) และ fN สามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างปริมาณทีเคเอ็นและปริมาณของแข็ง
ระเหยง่ายในตะกอน (TKN/VSS)  
   จากตารางท่ี 4.8 แสดงปริมาณการสะสมของปริมาณซีโอดีและไนโตรเจนโดยการดูดซึมของ
จุลชีพ เม่ือพิจารณาดูค่าการดูดซึมของปริมาณซีโอดีและค่าการดูดซึมปริมาณไนโตรเจนโดยจุลชีพพบว่า
ทั้ง 3 ชุดการทดลอง พบการสะสมปริมาณซีโอดีและไนโตรเจนเกิดในส่วนแรกมากกว่าในส่วนท่ีสองของ
ระบบ เน่ืองจากปริมาณซีโอดีท่ีเขา้สู่ระบบในส่วนแรกมีปริมาณมากกว่าในส่วนถดัไป โดยทัว่ไปปริมาณ
สารอินทรียสู์งจะส่งผลใหป้ระชากรของแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟสูงตามไปดว้ย หากเปรียบเทียบการสะสม
ซีโอดีและไนโตรเจนในตะกอนจุลชีพระหว่างชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 2 แลว้ พบว่าชุดการ
ทดลองท่ี 1 มีการสะสมทั้งในส่วนของซีโอดีและไนโตรเจนท่ีสูงกว่าชุดการทดลองท่ี 2 ในทุก ๆ ส่วน 
แสดงใหเ้ห็นวา่เช้ือรามีอตัราการใชส้ารอินทรียไ์นโตรเจนไดดี้กวา่แบคทีเรีย   
 4.6.2   การสมดุลมวลสารซีโอดีและไนโตรเจน 
   จากการศึกษาของ Barker and Dold (1995) ระบุว่าการกาํจดัสารอินทรียใ์นระบบบาํบดัทาง
ชีวภาพเกิดเน่ืองจาก 4 หลกัการ คือ 1) การออกซิไดซ์สารอินทรียข์องเซลล ์2) สารอินทรียท่ี์ถูกใชไ้ปเพ่ือ
สังเคราะห์เซลล ์3) สารอินทรียท่ี์ถูกใชไ้ปเน่ืองจากกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั และ 4) สารอินทรียมี์การ
สะสมอยู่ในระบบ ดงันั้นในการศึกษาคร้ังน้ีจึงใชเ้ทคนิคการสมดุลมวลค่าซีโอดีมาเป็นดชันีเพื่อประเมิน
กลไกการหายไปของค่าซีโอดีและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการกาํจดัสารอินทรียข์องระบบ โดยหาได้
ตามสมการท่ี 4.7 และแสดงผลการสมดุลมวลซีโอดีดงัตารางท่ี 4.9  
 
   MCOD,inf  = MCOD,eff   +  MCOD,oxid  +  MCOD,sludge  +  Mloss                                        (4.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ 4.8  แสดงปริมาณมวลสารของค่าซีโอดีและไนโตรเจนที่ถูกดูดซึมเขา้สู่เซลล ์

พารามิเตอร์ 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 ชุดการทดลองที่ 3 

FDHS1 FDHS2 BDHS1 BDHS2 FBDHS1 FBDHS2 
Sludge yield 4.6620 4.7000 4.7180 4.6860 4.7120 4.7220 
fN 0.0024 0.0037 0.0030 0.0016 0.0036 0.0078 
fCOD 0.1875 0.1780 0.2023 0.2409 0.2503 0.3630 
Assimilated mass flows       
MCOD,ass (g/d)  22.2764 7.5132 13.3846 14.3846 2.6128 5.1083 
MN,ass (g/d) 0.2492 0.1295 0.1901 0.1062 0.0447 0.1876 
Assimilated ratio       
(Mass/Minf)       
MCOD,ass (%)  46.4078 33.3664 27.8837 42.3379 19.2981 45.1125 
MN,ass (%) 0.5192 0.5749 0.3959 0.0234 0.0248 1.6568 
COD/N 100:1.11 100:1.72 100:1.42 100:0.06 100:0.13 100:3.67 
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ตารางท่ี 4.9  สมดุลมวลซีโอดีในระบบ DHS 

ชุดการทดลองท่ี 
Minf 

(กรัม/วนั) 
(1) 

Meff 
(กรัม/วนั) 

 (2) 

Mremoved 
(กรัม/วนั) 

 (3) = (1-2) 

M,oxid 
(กรัม/วนั) 

 (4) 

M,Sludge 
(กรัม/วนั) 

 (5) 

Mloss 
(กรัม/วนั) 

 (6) = ((3 - (4+5)) 

1 
FDHS1 48.00 22.51 25.48 12.53 0.73 12.22 
FDHS2 22.51 13.53 8.98 4.05 0.41 4.52 

2 
BDHS1 48.00 33.97 14.03 4.14 0.47 9.41 
BDHS2 33.97 21.23 12.74 12.05 0.46 0.22 

3 FBDHS1 13.53 11.32 2.21 0.48 0.34 1.40 
 FBDHS2 11.32 8.34 2.98 3.90 0.29 -1.22 

 
 ชุดการทดลองท่ี 1 จากผลการศึกษาสมดุลมวลพบวา่สามารถกาํจดัค่าซีโอดีของชุดการทดลอง
ท่ี 1 รวมทั้ง FDHS1 และ FDHS2 ส่วนมีค่าเป็น 34.46 กรัม/วนัโดยคิดเป็น 1) การออกซิไดซ์สารอินทรีย์
ของแอโรบิกเฮเทอโรโทรฟเป็น 16.58 กรัม/วนั โดยค่าซีโอดีในส่วนน้ีไดจ้ากการศึกษาอตัราการหายใจของ
จุลชีพ พบการออกซิไดซ์ใน FDHS1 ของระบบสูงกว่าใน FDHS2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพในการ
กาํจดัสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึน 2) อตัราการเกิดตะกอนของระบบ มีแนวโน้มเดียวกนักบัการออกซิไดซ์
สารอินทรีย ์คือพบการเกิดตะกอนในส่วนแรกสูงกวา่ส่วนท่ี 2 ของระบบ   
   ชุดการทดลองท่ี 2 จากผลการศึกษาสมดุลมวลพบวา่สามารถกาํจดัค่าซีโอดีของชุดการทดลอง
ท่ี 2 รวมทั้ง BDHS1 และ BDHS2 มีค่าเป็น 26.77 กรัม/วนั คิดเป็น 1) การออกซิไดซ์สารอินทรียข์องแอโร
บิกเฮเทอโรโทรฟเป็น 16.19 กรัม/วนั โดยพบการออกซิไดซ์ในส่วนท่ี 2 มีค่ามากกว่าในส่วนแรก ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากสารอินทรียท่ี์เขา้ในส่วนแรกนั้น
ยงัมีขนาดโมเลกุลใหญ่ ตอ้งผ่านการไฮโดรไลซิส ให้มีขนาดเล็กลงจนสามารถเกิดการออกซิไดซ์ไดดี้ใน
ส่วนท่ี 2 ของระบบ 2) อตัราการเกิดตะกอนของระบบของทั้ง 2 ส่วนมีค่าใกลเ้คียงกนั 3) จากการทาํสมดุล
มวลของระบบการหายไปของค่าซีโอดี คาดว่าน่าจะเกิดเน่ืองจากกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั(Barker and 
Dold, 1995; Wichitsathian and Racho, 2009)  
 ชุดการทดลองท่ี 3 จากผลการศึกษาสมดุลมวลพบว่าสามารถกาํจดัค่าซีโอดีไดท้ั้ง FBDHS1 
และ FBDHS2 มี 19.66 กรัม/วนั คิดเป็น 1) การออกซิไดซ์สารอินทรียข์องแอโรบิกเฮเทอโรโทรฟเป็น 4.38 
กรัม/วนั 2) อตัราการเกิดตะกอนของระบบ มีแนวโนม้เดียวกนักบัการออกซิไดซ์สารอินทรีย ์คือพบการเกิด
ตะกอนมีค่าตํ่ากว่าในชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 2  3) จากการทาํสมดุลมวลของระบบ การ
หายไปของค่าซีโอดีมีค่าติดลบในส่วนท่ี 4 ของระบบ เน่ืองจากพบการออกซิไดซ์สารอินทรียข์องแอโรบิก
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เฮเทอโรโทรฟมากกว่าปริมาณสารอินทรียท่ี์ถูกกาํจดั ช้ีให้เห็นว่ามีการใชแ้หล่งคาร์บอนจากตะกอนจุลชีพ
ในระบบมาใชง้าน (พชัรินทร์ ศิริกานดา บุญชยั และรัญจนา, 2554) 
 4.6.3   การสมดุลมวลสารไนโตรเจน 
   กลไกการกาํจดัไนโตรเจนเกิดจากกลไกหลกั 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) กระบวนการไนตริฟิเคชนั  2) 
กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั และ 3) การดูดซึมเขา้สู่เซลล ์(Barker and Dold, 1995) ในนํ้ าท้ิงจากระบบ 
DHS ในส่วนท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ พบปริมาณไนไตรตแ์ละไนเตรตในนํ้ าท้ิง โดย Tawfik et al. (2006) 
ไดอ้ธิบายว่าระบบ DHS เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัในระบบ DHS ส่วนท่ี 2 3 และ 4 เน่ืองจากการปรากฏ
ของปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ในนํ้ าท้ิงดงักล่าว แต่อย่างไรก็ตามจากการศึกษาการสมดุลมวลของค่า           
ซีโอดีและไนโตรเจนพบว่ามีการหายไปของไนโตรเจนทั้งหมดจากระบบ DHS ดงัตารางท่ี 4.10 ซ่ึงหาได้
จากสมการท่ี 4.8  
 
  MTKN,inf + MNO2-N,inf+ MNO3-N,inf  = MTKN,eff+MNO2-N,eff+MNO3-N,eff+MN,slud+Mloss             (4.8) 

 
   จากผลการสมดุลมวลสารไนโตรเจน ในชุดการทดลอง 1 ไม่พบการปรากฏของไนไตรต ์และ
ไนเตรต แต่พบการสะสมในตะกอนและการหายไปของไนโตรเจนทั้งน้ีเกิดจากการนาํไปสร้างเซลลจุ์ลชีพ 
ชุดการทดลองท่ี 2 พบประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจน และพบปริมาณไนไตรต ์ไนเตรตเกิดข้ึน ดงันั้น
สามารถสรุปกลไกในการกาํจดัไนโตรเจนในระบบ DHS ท่ีใช้แบคทีเรียเป็นจุลชีพนั้นเกิดจาก 1) 
กระบวนการไนตริฟิเคชนั 2) กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั และ 3) การดูดซึมเขา้สู่เซลล ์นัน่เอง ส่วนในชุด
การทดลองท่ี 3 เกิดกลไกการบาํบดัไนโตรเจนเช่นเดียวกบัในชุดการทดลองท่ี 2 แต่พบปริมาณการหายไป
ของไนโตรเจนมากกวา่ในชุดการทดลองท่ี 2 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากชุดการทดลองท่ี 3 เป็นการบาํบดันํ้ าทิ้งท่ีออก
จากชุดการทดลองท่ี 1 ซ่ึงเช้ือราทาํหนา้ท่ีในการกาํจดัสารอินทรียใ์ห้มีปริมาณนอ้ยลง และมีขนาดเล็กลง
เพื่อให้แบคทีเรียสามารถกาํจัดสารอินทรีย์ได้รวดเร็วยิ่งข้ึน ส่วนในแง่ของการกาํจัดไนโตรเจนเม่ือ
สารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบ BDHS มีปริมาณนอ้ยจะส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัไดดี้มากข้ึน เน่ืองจาก
ในสภาวะท่ีมีสารอินทรียสู์ง แบคทีเรียไนตริไฟอิงไม่สามารถเจริญเติบโตแข่งกบัแบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟ
ได ้
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ตารางท่ี 4.10  สมดุลมวลไนโตรเจนในระบบ DHS 

ชุดการทดลองท่ี 
ไนโตรเจนท่ีเขา้ระบบ (1) 

ไนโตรเจนท่ีออกจากระบบ
(2) ตะกอน 

(3) 
(กรัม/วนั) 

ไนโตรเจนท่ี
หายไป 
(1-(2+3)) 
(กรัม/วนั) 

TKN 
(กรัม/วนั) 

NO3
- 

(กรัม/วนั)
 

NO2
- 

(กรัม/วนั) 
TKN 

(กรัม/วนั) 
NO3

- 

(กรัม/วนั)
 

NO2
- 

(กรัม/วนั) 

1 
FDHS1 3.94 0 0 4.28 0 0 1.68 1.34 
FDHS2 4.28 0 0 4.42 0 0 1.76 1.62 

2 
BDHS1 3.94 0 0 3.04 0.02 0.05 1.45 2.28 
BDHS2 3.044 0.02 0.05 2.35 0.18 0.02 1.05 1.62 

3 
FBDHS1 4.42 0 0 2.15 0.12 0.27 1.24 3.12 
FBDHS2 2.15 0.12 0.27 1.29 0.54 0.09 1.38 1.99 

 
 4.6.4   แนวโน้มการเกดิดีไนตริฟิเคชันในระบบ 
       โดยปกติแนวโน้มของการเกิดดีไนตริฟิเคชันสามารถดูไดจ้ากสัดส่วนของสารอินทรียต่์อ
ไนโตรเจน ดังแสดงในตารางท่ี 4.11 ซ่ึงการกาํจัดไนโตรเจนด้วยกระบวนการทางชีวภาพในนํ้ าเสีย
สังเคราะห์ ท่ีไม่มีการเติมแหล่งคาร์บอนเพ่ิมเขา้ไปในส่วนใดของระบบเลย อีกทั้งสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบ
ยงัประกอบไปดว้ยสารอินทรียข์นาดใหญ่ท่ีสามารถยอ่ยสลายไดย้าก ประกอบกบัการเกิดกระบวนการดีไน
ตริฟิเคชนัยงัตอ้งการปริมาณออกซิเจนถึง 2.86 กรัมต่อไนโตรเจน 1 กรัม ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาจะใหเ้ห็นว่า
เป็นเร่ืองยากท่ีจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัข้ึน แต่จากการศึกษาสมดุลมวลซีโอดีและไนโตรเจนใน
หัวขอ้ท่ีผ่านมา พบว่าระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ มีแนวโน้มท่ีจะเกิดดีไนตริฟิเคชนัข้ึน จาก
สมดุลซีโอดีพบการหายไปของซีโอดี ซ่ึงอาจเป็นการใช้ไปเพ่ือการเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 
นอกจากน้ียงัพบวา่ในชุดการทดลองท่ี 3 FBDHS2 มีการออกซิไดซ์สารอินทรียข์องแอโรบิกเฮเทอโรโทรฟ
มากกว่าซีโอดีท่ีถูกกาํจดัออก แสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้การใชแ้หล่งคาร์บอนภายในระบบซึงน่าจะเป็นการ
ใชแ้หล่งคาร์บอนจากตะกอนในระบบเพ่ือการเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัข้ึน 
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ตารางท่ี 4.11  แนวโนม้การเกิดดีไนตริฟิเคชนัในระบบ DHS  

พารามิเตอร์ หน่วย 
ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 ชุดการทดลองท่ี 3 

FDHS1 FDHS2 FDHS1 FDHS2 FBDHS1 FBDHS2 

TBOD g-O2/L 101.63 91.87 200.67 62.14 53.56 52.01 
NH4-N gNH4-N/L 6.20 7.10 5.42 3.20 3.10 1.80 

TBOD/NH4-N g-O2/gNH4-N 16.39 12.94 37.06 19.42 17.28 28.89 

 
4.7 ค่าคงทีท่างจลนศาสตร์ 
 ค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ของจุลินทรียแ์บบใชอ้ากาศ ทั้งชุดการทดลองท่ี 1 ชุดการทดลองท่ี 2 และชุด
การทดลองท่ี 3 ดงัตารางท่ี 4.12 แสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราการโตจาํเพาะสูงสุด (μmax) 
ค่าอตัราการใชส้ารอาหาร (rx) ค่าสมัประสิทธ์ิปริมาณผลิต (Y) ค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์จุดอตัราโต
จาํเพาะมีค่าเท่ากบั ½ ของอตัราโตจาํเพาะสูงสุด (Ks) และค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉล่ีย 
(μmax/Y* Ks) โดยค่า rx ข้ึนอยูก่บัค่า Y และค่า μmax  โดยค่า Y แสดงใหเ้ห็นถึงการนาํแหล่งพลงังานท่ีมีอยูใ่น
ตวัของซบัสเทรต ในขณะท่ีค่า μmax  แสดงให้เห็นถึงการนาํแหล่งพลงังานไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดอ้ยา่ง
รวดเร็วของจุลินทรีย ์ซ่ึงจะเห็นว่าค่า μmax และค่า rx เม่ือเปรียบกนัระหว่างชุดการทดลอง 1 และชุดการ
ทดลองท่ี 2 พบว่าชุดการทดลองท่ี 1 มีค่า μmax และค่า rx สูงกว่า ซ่ึงเป็นการแสดงถึงความสามารถในการ
ยอ่ยสลายทางชีวภาพท่ีเกิดข้ึนในชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Wichitsathian and Racho (2010) โดยพบประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์นส่วนท่ี 1 ของระบบท่ีใช้
เช้ือราเป็นจุลชีพมากท่ีสุด นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ดงัตารางท่ี 4.12 ของชุดการ
ทดลองท่ี 1 และ 2  เปรียบเทียบกนั พบวา่ชุดการทดลองท่ี 1 ซ่ึงเป็นระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ ใหค่้า 
μmax และค่า rX ท่ีมากกว่าชุดการทดลองท่ี 2 ซ่ึงเป็นระบบ DHS ท่ีเช้ือแบคทีเรียเป็นจุลชีพ ทั้งน้ีเน่ืองจากนํ้ า
เสียท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีเป็นนํ้ าเสียท่ีประกอบไปดว้ยสารอินทรียข์นาดใหญ่ ซ่ึงเช้ือรามีความสามารถใน
การยอ่ยสลายสารอินทรียข์นาดใหญ่ไดดี้ โดยไดผ้ลสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดั
นํ้ าเสียของระบบ DHS ของชุดการทดลองท่ี 1 ดีกว่าชุดการทดลองท่ี 2 แต่หากเม่ือพิจารณาค่าทาง
จลนศาสตร์ของชุดการทดลองท่ี 1 พบว่า μmax และค่า rX ของ FDHS1 มีค่ามากกว่า FDHS2 เน่ืองจากเช้ือรา
มีความสามารถในการยอ่ยสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ไดดี้ เม่ือ FDHS1 เกิดการยอ่ยจนขนาดโมเลกุลของ
สารอินทรียมี์ขนาดเลก็ลงแลว้ ความสามารถในการกาํจดัสารอินทรียใ์น FDHS 2 จึงลดลง แต่เม่ือพิจารณา
ค่าทางจลนศาสตร์ภายในชุดการทดลองท่ี 2 พบว่ามี ค่า μmax และค่า rX  ใน BDHS1 และ BDHS2 มีค่า
ใกลเ้คียงกนั ส่วนค่าทางจลนศาสตร์ของชุดการทดลองท่ี 3 เป็นระบบท่ีนาํระบบ BDHS ท่ีบาํบดันํ้ าท้ิงจาก
ชุดการทดลองท่ี 1 เม่ือพิจารณา ค่า μmax และค่า rX  ของระบบ BDHS ท่ีนาํมาต่อนั้นพบว่ามีค่าค่อนขา้งตํ่า
ทั้งน้ีเกิดจากปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ส่วนท่ีเป็นแบคทีเรียนั้นมีปริมาณนอ้ยซ่ึงอาจไม่เหมาะสมและไม่
เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการเกิดการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
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จึงพบประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละอตัราการเจริญเติบโตของจุลชีพค่อนขา้งตํ่า  นอกจากน้ี
หากพิจารณาค่า μmax และค่า Ks ในตวัอยา่งท่ีต่างกนัก็จะให้ค่าท่ีไม่เหมือนกนั หากให้ค่า μmax ท่ีสูง และค่า 
Ks ตํ่า แสดงว่าซับสเทรตท่ีนาํมาศึกษามีความสามารถในการย่อยสลายไดด้ว้ยวิธีทางชีวภาพไดร้วดเร็ว 
ในขณะท่ีหากค่า μmax ท่ีต ํ่า และค่า Ks สูง  แสดงว่าซบัสเทรตท่ีนาํมาศึกษามีความสามารถในการยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพไดช้า้มาก เม่ือพิจารณาค่า μmax และค่า Ks ของระบบ DHS แลว้นั้นพบว่าในทุกส่วนของระบบ
จะใหค่้า μmax ท่ีสูง และค่า Ks ตํ่า ดงันั้นนํ้ าเสียท่ีนาํมาศึกษาเป็นนํ้ าเสียท่ีมีความสามารถในการยอ่ยสลายได้
เร็ว แต่หากเม่ือพิจารณาลงไปภายในระบบ ในส่วนล่าง ๆของระบบจะพบแนวโนม้ของค่า μmax ท่ีมีค่าตํ่าลง
และ ค่า Ks ท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึน เน่ืองนํ้าเสียนั้นถูกยอ่ยสลายในส่วนท่ีเป็นสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายง่ายออกไป
แลว้ทาํใหมี้แนวโนม้ในการยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้ลงตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่ 4.12  ค่าคงที่ทางจลนศาสตร์ 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ชุดการทดลอง 1 ชุดการทดลอง 2 ชุดการทดลอง 3 

FDHS1 FDHS2 BDHS1 BDHS2 FBDHS1 FBDHS2 
μmax ต่อชัว่โมง 1.273 0.841 0.505 0.846 0.304 0.257 

rx 
มิ ล ลิ ก รั มขอ ง ซี โอ ดี ที่ ถู ก กํา จัด ต่ อ
มิลลิกรัมของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายต่อ
ชัว่โมง 

0.116 0.054 0.039 0.061 0.023 0.030 

Y 
มิลลิกรัมของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายต่อ
มิลลิกรัมซีโอดีที่ถูกกาํจดั 

4.662 4.700 4.718 4.686 4.712 4.722 

Ks มิลลิกรัมต่อลิตร 133.5 90.5 87.9 92.87 86.5 85.4 
μmax/Y. Ks x 10-3 *10-3 ลิตรต่อมิลลิกรัมต่อชัว่โมง 2.04 1.977 1.21 1.94 0.745 0.637 
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4.8 การกระจายตวัของขนาดโมเลกลุ (Molecular weight distribution) 
 การกาํจดัสารอินทรียมี์พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการบ่งช้ีถึงความสามารถในการยอ่ยสลายสารอินทรียท์ั้ง
ทางกายภาพและชีวภาพ ซ่ึงโดยทัว่ไปทางชีวภาพนิยมใชค่้าบีโอดี แต่ลกัษณะทางกายภาพท่ีสาํคญัสามารถ
บอกถึงการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนไดเ้ช่นกนั คือ การกระจายของขนาดโมเลกุล ทาํให้เกิดความ
เขา้ใจระบบบาํบดันํ้ าเสียมากยิง่ข้ึน (Logan and Wagenseller, 2000) โดยสารอินทรียใ์นนํ้ าส่วนมากมีขนาด
โมเลกุลใหญ่ ตอ้งผา่นการไฮโดรไลซิสจนมีขนาดเลก็กว่า 600 – 1,000 ดาลตนั จุลชีพจึงสามารถดูดซึมเขา้
สู่เซลล ์เกิดการยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ยจุลชีพได ้ 
 โดยวิธีการในการศึกษาการกระจายของขนาดโมเลกุล มีผูท้าํการศึกษากระจายตวัของขนาดโมเลกุล 
(Confer and Logan, 1997a; Confer and Logan, 1997b; Barker et al., 1999; Marquet et al., 1999; Logan 
and Wagenseller, 2000; Calace et al., 2001; Sophonsiri and Morgenroth, 2004; Dulekgurgen et al., 2006; 
Kommedal et al., 2006; Karahan et al., 2008) ในการใชเ้ป็นตวับ่งช้ีกลไกการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์
เกิดข้ึนในระบบบาํบดันํ้ าเสียและศึกษาการกระจายตวัของโมเลกุลท่ีแตกต่างกนัของแหล่งนํ้ าต่างชนิด จาก
การศึกษาของ Confer and Logan (1997a) ทาํการศึกษาการยอ่ยสายสารอินทรียเ์ชิงซอ้นท่ีมีโมเลกุลขนาด
ใหญ่ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต พบว่าการย่อยสลายสารโมเลกุลใหญ่ต่างจากสารโมเลกุลเล็ก โดยสารโมเลกุล
ใหญ่ตอ้งเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิสย่อยสารอินทรียข์นาดใหญ่ให้เป็นโพลิเมอร์ขนาดเล็กหรือโมโน
เมอร์ โดยเอ็กซ์ทราเซลลูลาร์เอมไซมจ์นมีขนาดเล็กเพียงพอท่ีจุลชีพจะสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลไ์ด ้ ใน
กระบวนการแบบตรึงฟิลม์ชีวภาพ เช่น ระบบโปรยกรองมีสมมติฐานว่าสารอินทรียล์ะลายนํ้ าท่ีเขา้สู่การ
บาํบดันั้นจะขนถ่ายผ่านฟิลม์ชีวภาพ โดยการซึมผ่านและเกิดการย่อยสลายต่อไป ส่วนสารอินทรียท่ี์เป็น
อนุภาคจะยดึติดอยูบ่ริเวณผวิหนา้ของฟิลม์ชีวภาพ และเกิดการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และขนถ่ายเขา้สู่
ฟิลม์ชีวภาพ (Assimilation) และเกิดการยอ่ยสลายต่อไป (Marquet et el.,1999) 
 การศึกษาคร้ังน้ีจึงไดน้าํการกระจายตวัของสารอินทรียม์าใชใ้นการช้ีวดัความสามารถในการย่อย
สลายสารอินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่เปรียบเทียบกนัระหว่างระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราและแบคทีเรีย โดยขั้นตอน
ในการศึกษาเร่ิมจากเก็บนํ้ าตวัอยา่งท่ีเขา้และออกในแต่ละชุดการทดลอง จากนั้นนาํนํ้ าตวัอยา่งไปศึกษาหา
การกระจายตวัขนาดโมเลกลุ แสดงผลการศึกษาแสดงดงัรูปท่ี 4.12 - 4.14                               
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รูปท่ี 4.12  ผลการศึกษาการกระจายตวัของโมเลกลุของชุดการทดลองท่ี 1 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.13  ผลการศึกษาการกระจายตวัของโมเลกลุของชุดการทดลองท่ี 2 
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รูปท่ี 4.14  ผลการศึกษาการกระจายตวัของโมเลกลุของชุดการทดลองท่ี 3 
 
 จากรูปท่ี 4.12 – 4.14 แสดงการกระจายตวัของโมเลกุลของระบบ DHS ทั้ง 3 ชุดการทดลอง แต่
เน่ืองจากขนาดของสารอินทรียส่์งผลต่อกลไกในการยอ่ยสลาย ดงันั้นหลงัจากไดผ้ลการศึกษาการกระจาย
ตวัของโมเลกลุแลว้ จึงแบ่งช่วงขนาดโมเลกุลสารอินทรียเ์ป็น 4 ช่วงดว้ยกนั ไดแ้ก่ 1) สารอินทรียท่ี์เลก็กว่า 
1,000 ดาลตนั (นอ้ยกว่า 20 เดซินาโนเมตร) 2) สารอินทรียท่ี์มีขนาดระหว่าง 1,000 – 10,000 ดาลตนั 
(ระหวา่ง 20 - 50 เดซินาโนเมตร) 3)  สารอินทรียท่ี์มีขนาดระหวา่ง 10,000 – 100,000 ดาลตนั (ระหวา่ง 50 - 
130 เดซินาโนเมตร)   และ 4) สารอินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่กวา่ 100,000 ดาลตนั (มากกวา่ 130 เดซินาโนเมตร) 
เพื่อใชใ้นการทาํนายกลไกในการกาํจดัสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนในระบบ (Kommedal et al., 2006) แสดงผล
การแบ่งช่วงขนาดสารอินทรียใ์นรูปท่ี 4.13 รูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.17 
 เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของขนาดโมเลกุลในนํ้ าเสียท่ีป้อนเขา้ระบบพบว่ามีปริมาณสารอินทรีย์
ขนาดใหญ่อยู่ร้อยละ 85 ของสารอินทรียท์ั้งหมด และพบปริมาณสารอินทรียข์นาดเล็กท่ีมีขนาดเล็กกว่า 
1,000 ดาลตนัอยูร้่อยละ 5 ส่วนท่ีเหลืออีกร้อยละ 10 เป็นสารอินทรียท่ี์มีขนาดอยูใ่นช่วง 10,000 ถึง 100,000 
ดาลตนั   
 เม่ือเปรียบเทียบขนาดโมเลกุลสารอินทรียข์องนํ้ าท้ิงจากชุดการทดลองท่ี 1 ไม่พบสารอินทรียท่ี์มี
ขนาดโมเลกุลใหญ่มากกว่า 100,000 ดาลตนัเหลืออยู่เลย และพบปริมาณสารอินทรียท่ี์มีขนาดระหว่าง 
10,000 – 100,000 ดาลตนัลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ แต่ในทางตรงกนัขา้มพบปริมาณสารอินทรียท่ี์มี
ขนาดโมเลกุลอยู่ในช่วง 1,000 – 10,000 ดาลตนัเพิ่มสูงข้ึน  จากร้อยละ 10.00 เป็นร้อยละ 23.00 และมี
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ปริมาณสารอินทรียท่ี์มีขนาดเล็กกว่า 1,000 ดาลตนัลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในเร่ืองสัดส่วน
สารอินทรียว์่าพบปริมาณ Ss ลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากมีการนาํสารอินทรียเ์หล่านั้นไปใชห้รือว่าสร้างเซลลใ์หม่
นัน่เอง จะเห็นว่าสารอินทรียข์นาดใหญ่มีปริมาณลดลง และพบปริมาณสารอินทรียมี์สัดส่วนเพิ่มข้ึน ซ่ึง
เป็นการยนืยนัวา่เช้ือรามีความสามารถในการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีขนาดโมเลกลุใหญ่ได ้ 
 ส่วนของชุดการทดลองท่ี 2 พบปริมาณสารอินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่กว่า 100,000 ดาลตนัลดลงจาก 
ร้อยละ 5.8 เหลือร้อยละ 1.3 ใน BDHS1 และไม่พบสารอินทรียข์นาดใหญ่กว่า 100,000 ดาลตนัใน BDHS2 
ส่วนสารอินทรียท่ี์มีขนาดระหว่าง 10,000 – 100,000 ดาลตนั พบปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเช่นกนักบัชุดการ
ทดลองท่ี 1 แต่เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการยอ่ยสลายสารอินทรียร์ะหว่างชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 
พบว่าชุดการทดลองท่ี 1 มีปริมาณสูงกว่าอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ซ่ึงไดผ้ลสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพใน
การกาํจดัสารอินทรียข์องระบบ เน่ืองจากแบคทีเรียตอ้งมีการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายนอกเซลลจ์นมีขนาด
เลก็เพียงพอท่ีจะดูดซึมเขา้ไปย่อยสลายภายในเซลลไ์ด ้ซ่ึงในขั้นตอนดงักล่าวตอ้งใชร้ะยะเวลา ดงันั้นเม่ือ
เปรียบเทียบการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกลุใหญ่ระหวา่งเช้ือราและแบคทีเรียแบคทีเรีย (Jasti et al., 2006, 
Tripathi et al., 2007)  จึงพบวา่เช้ือรามีประสิทธิภาพสูงกวา่  
 ชุดการทดลองท่ี 3 จากการศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคของชุดการทดลองท่ี 3 เป็นระบบ BDHS 
ท่ีบาํบดันํ้ าท้ิงจากชุดการทดลองท่ี 1 จากผลการศึกษาในนํ้ าท่ีออกจาก FBDHS1 พบสารอินทรียท่ี์มีขนาด
ใหญ่กวา่ 10,000 ดาลตนัเหลืออยูน่อ้ยเพียงร้อยละ 11.2 เท่านั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากในส่วนท่ีเป็นเช้ือราในชุดการ
ทดลองท่ี 1 ทาํหนา้ท่ีในการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ให้มีขนาดเลก็ลง จนแบคทีเรียสามารถยอ่ย
สลายไดง่้ายแลว้ จึงทาํให้แบคทีเรียบาํบดันํ้ าท่ีมีสารอินทรียท่ี์มีขนาดเล็กจึงเกิดการย่อยสลายไดดี้นั่นเอง 
และพบปริมาณสารอินทรียท่ี์มีขนาดกลางเพ่ิมมากข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ แต่เม่ือพิจารณาสารอินทรีย์
ขนาดเล็กพบว่ามีปริมาณน้อยทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการนําสารอินทรียใ์นส่วนน้ีไปใช้ เพราะแบคทีเรียจะ
สามารถดูดซึมสารอินทรียท่ี์มีขนาดเลก็กวา่ 1,000 ดาลตนัไปใชไ้ดดี้นัน่เอง  
  เม่ือพิจารณาขนาดโมเลกุลสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลอง 2 
แลว้นั้น พบว่าในนํ้ าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ชุดการทดลองมีปริมาณสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ (มากกว่า 10,000           
ดาลตนั) มากกว่าร้อยละ 85 ของปริมาณสารอินทรียท์ั้ งหมด  เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกาํจัด
สารอินทรียข์องชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 2 พบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียข์อง
ชุดการทดลองท่ี 1 สูงกว่าชุดการทดลองท่ี 2 เน่ืองจากชุดการทดลองท่ี 1 เป็นระบบ FDHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็น
จุลชีพ  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าเช้ือรามี
ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์เชิงซ้อนโมเลกุลใหญ่ได้ดี มีสัมประสิทธ์ิของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้กว่าแบคทีเรีย (Jasti et al., 2006, Tripathi et al., 2007) ดงันั้น
ขนาดของโมเลกุลของสารอินทรียจึ์งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียข์องระบบ BDHS 
มากกวา่  
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รูปท่ี 4.15  การกระจายตวัของอนุภาคของชุดการทดลองท่ี 1 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.16  การกระจายตวัของอนุภาคของชุดการทดลองท่ี 2 
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รูปท่ี 4.17  การกระจายตวัของอนุภาคของชุดการทดลองท่ี 3 

 

4.9 ลกัษณะตะกอน 
 ศึกษาลกัษณะตะกอนในตวักลางฟองนํ้ าท่ีใชใ้นระบบ DHS ซ่ึงใชใ้นการอธิบายศกัยภาพของระบบ

ในการกาํจดัสารอินทรียไ์ด ้เน่ืองจากการยอ่ยสลายอินทรียเ์กิดจากตะกอนจุลชีพในระบบบาํบดันํ้ าเสีย โดย 
Tandukar et al. (2006a) ใชร้ะบบ DHS เป็นระบบบาํบดัขั้นหลงัใหก้บันํ้าเสียชุมชนไดก้ล่าวไวว้า่ตะกอนจุล
ชีพในระบบ DHS มีค่ามากกว่าระบบตะกอนเร่งและระบบโปรยกรอง 5 – 20 เท่า โดยวิเคราะห์ของแขง็
แขวนลอย (MLSS) และของแขง็ระเหยง่าย (MLVSS) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.13 
 ชุดการทดลองท่ี 1 พบว่ามีปริมาณของแขง็ระเหยง่าย ในส่วน FDHS1 และ FDHS2 ของระบบเป็น 
52.13 และ 36.37 มก./ล. ซ่ึงพบประสิทธิภาพในการกาํจดั TCOD และ TBOD ใน FDHS1 เป็นร้อยละ 
53.09 และร้อยละ 67.28 ตามลาํดบั และประสิทธิภาพในการกาํจดั TCOD และ TBOD ใน FDHS2 เป็นร้อย
ละ 18.7 และร้อยละ 3.15 ตามลาํดบั ชุดการทดลองท่ี 2 พบว่ามีปริมาณของแขง็ระเหยง่าย ใน BDHS1 และ 
BDHS2 ของระบบเป็น 30.90 และ 25.36 มก./ล. ซ่ึงพบประสิทธิภาพในการกาํจดั TCOD และ TBOD ใน 
BDHS1 เป็นร้อยละ 29.22 และร้อยละ 35.41 ตามลาํดบั และประสิทธิภาพในการกาํจดั TCOD และ TBOD 
ใน BDHS2 เป็นร้อยละ 26.54 และร้อยละ 40.54 ตามลาํดบั ชุดการทดลองท่ี 3 พบว่ามีปริมาณของแขง็
ระเหยง่าย ใน BDHS1 และ BDHS2 ของระบบเป็น 17.77  และ 10.53 มก./ล. พบประสิทธิภาพในการกาํจดั 
TCOD และ TBOD ใน BDHS1 เป็นร้อยละ 4.62 และร้อยละ 12.33 ตามลาํดบั ประสิทธิภาพในการกาํจดั 
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TCOD และ TBOD ใน BDHS2 เป็นร้อยละ 6.21 และร้อยละ 0.5 ตามลาํดบั จากการศึกษาปริมาณของแขง็
ระเหยง่ายโดยส่วนใหญ่ใชเ้ป็นตวัแทนของจุลชีพในระบบบาํบดันํ้ าเสีย ซ่ึงส่งผลต่อศกัยภาพในการกาํจดั
สารอินทรียข์องระบบ (Patcharin Racho, 2009) หากพิจารณาของชุดการทดลองท่ี 3 ในส่วนท่ีใชแ้บคทีเรีย
เป็นจุลชีพ พบปริมาณของเขง็ระเหยง่ายเท่ากบั 17.77 ก./ล. และ 10.53 ก./ล. ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัในชุด
การทดลองท่ี 1 และ 2 พบปริมาณนอ้ยกว่าถึง 2-3 เท่า จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์น
ส่วนของชุดการทดลองท่ี 3 ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพเกิดข้ึนนอ้ยตามไปดว้ย 
 
ตารางท่ี 4.13  ผลการศึกษาลกัษณะตะกอน 

ตวัอยา่ง 
MLSS 

(ก./ลิตรฟองนํ้า) 
MLVSS 

(ก./ลิตรฟองนํ้า) 
MLVSS/MLSS 

ชุดการ
ทดลองท่ี 1 

FDHS1 65.07 52.13 0.80 
FDHS2 45.40 36.37 0.80 

ชุดการ
ทดลองท่ี 2 

BDHS1 38.625 30.9 0.80 
BDHS2 31.66 25.36 0.80 

ชุดการ
ทดลองท่ี 3 

FBDHS1 22.62 17.77 0.79 
FBDHS2 13.86 10.53 0.76 

  
 4.9.1   การศึกษาสารโพลเิมอร์ภายนอกเซลล์ 
     โดยทัว่ไปของฟิลม์ชีวภาพ (Biofilm) จะประกอบไปดว้ย เซลลท่ี์มีชีวิต (Living Cells)  เซลล์
ท่ีตาย (Dead Cells) และส่ิงท่ีอยู่ภายนอกเซลล์ท่ีเป็นโพลิเมอร์เรียกว่า สารโพลิเมอร์ภายนอกเซลล ์
(Extracellular polymeric substances; EPS) (Laspidou and Rittmann, 2004a) องคป์ระกอบของฟิลม์ชีวภาพ
จะเปล่ียนแปลงไปข้ึนอยู่กบัความลึกของฟิล์มชีวภาพเน่ืองจากขอ้จาํกดัของการถ่ายเทออกซิเจนละลาย 
(Dissolved oxygen) และสารอาหาร สารโพลิเมอร์ภายนอกเซลล ์(Extracellular polymeric substances; 
EPS) เป็นสารท่ีองคป์ระกอบหลกัของฟิลม์ชีวภาพ โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกเป็นนํ้ า 95 เปอร์เซ็นตแ์ละ
เป็นของแขง็ 5 เปอร์เซ็นต ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นตข์องสารอินทรียค์าร์บอนของแผน่ฟิลม์ชีวภาพเป็น สาร
โพลิเมอร์ภายนอกเซลล ์ถือว่ามีความสําคญัต่อการยึดติดของฟิลม์ชีวภาพ และการก่อตะกอนของระบบ
ตะกอนเร่ง  
     แบคทีเรียส่วนใหญ่จะผลิตสารโพลิเมอร์ภายนอกเซลล ์(Extracellular Polymeric Substances; 
EPS) เป็นตวัตั้งตน้ในการเจริญเติบโตทั้งในลกัษณะและในระบบฟิลม์ชีวภาพ โดยจุลชีพท่ีเป็นฟิลม์ชีวภาพ
หรือตะกอนนั้นถูกเคลือบไปดว้ยสารโพลิเมอร์โมเลกุลใหญ่ (EPS) รอบบริเวณผิวเซลล ์องคป์ระกอบ
ดงักล่าวจะถูกควบคุมดว้ยกระบวนการท่ีต่างกนั โดยสาร EPS จะถูกขบัออกมาจากเซลลเ์กิดการสะสมท่ีตวั
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เซลลท์ั้งท่ีเป็นตะกอนและแผ่นฟิลม์ชีวภาพ ทาํให้มีโครงสร้างเหมือนเกาะกาํบงัข้ึน (Barrier) สามารถ
ป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดต่อเซลลไ์ด ้โดยโครงสร้างของ EPS จะมีความหนาแน่นสูง สารท่ีจุลชีพผลิต
ออกมาอีกชนิดหน่ึงคือ Soluble Microbial Products (SMP) เป็นสารท่ีมีความสาํคญัต่อการย่อยสลาย
สารอินทรียใ์นระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบชีวภาพ ซ่ึงสามารถแบ่ง SMP ออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ 1) สารท่ีผลิต
ออกมาโดยตรงระหว่างกระบวนการสลายสาร และสร้างเซลล ์(Sabstrate Utilization-Associated Products; 
UAP) 2) ส่วนท่ีตายแลว้ (Laspidou and Ritmann, 2002a) โดยปกติของ EPS และ SMP เป็นสารอินทรียท่ี์
จุลชีพผลิตข้ึนมาประกอบไปดว้ยอิเลก็ตรอนและคาร์บอน แต่ไม่เป็นเซลลท่ี์มีความต่ืนตวั (Active Cell) แต่
มีความสาํคญัเพราะมีอิเล็กตรอนและคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงมีผลต่อปริมาณเซลลจุ์ลชีพและอตัรา
การเจริญเติบโต ซ่ึงตวัจ่ายอิเลก็ตรอน (Electron-Donor Oxygen Demand; OD) มีความสาํคญัคือเป็นตวั
เปล่ียนพลงังานท่ีเกิดข้ึนไปเป็นชีวมวล (Biomass)  นัน่เอง โดยจากการศึกษาสารโพลิเมอร์ภายนอกเซลล์
ของระบบ DHS ท่ีไดท้าํการศึกษาไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.14 
 
ตารางท่ี 4.14  ผลการศึกษาสารโพลิเมอร์ภายนอกเซลล ์ 

ชุดการทดลอง 

Bound EPS Soluble EPS 
Protein  

(มก.ซีโอดี /  
ก. ของแขง็) 

Carbohydrate  
(มก.ซีโอดี 

 / ก. ของแขง็) 

Total 
(มก.ซีโอดี / 
ก. ของแขง็) 

Protein  
(มก.ซีโอดี /  
ก. ของแขง็) 

Carbohydrate  
(มก.ซีโอดี 

 / ก. ของแขง็) 

Total 
(มก.ซีโอดี /  
ก. ของแขง็) 

1 
FDHS 1 40.2 15.5 55.7 34.7 17.5 52.2 
FDHS 2 28.9 11.3 40.2 30.2 14.3 44.5 

2 
BDHS 1 45.3 13.2 58.5 20.7 7.1 27.8 
BDHS 2 32.8 10.2 43.0 17.9 6.2 24.1 

3 
FBDHS 1 20.7 8.7 29.4 13.5 8.1 21.6 
FBDHS 2 18.6 8.3 26.9 10.4 6.9 17.3 

 
  จากผลการศึกษาสารโพลิเมอร์ภายนอกเซลลข์องชุดการทดลองท่ี 1 พบว่ามีปริมาณ Bound 
EPS ใน FDHS1 และ FDHS2 มีค่าเป็น 55.7 และ 40.2 มิลลิกรัมซีโอดีต่อกรัมของแขง็แขวนลอย และมี
ปริมาณ Soluble EPS ใน FDHS1 และ FDHS2 มีค่าเป็น 52.2 และ 44.5 มิลลิกรัมซีโอดีต่อกรัมของแขง็
แขวนลอย ซ่ึงสารโพลิเมอร์ภายนอกเซลลเ์ป็นส่วนประกอบของมวลชีวภาพเป็นส่วนท่ีมีความสําคญัทาํ
หนา้ท่ีแลกเปล่ียนพลงังานและสารอาหารให้กบัเซลลจุ์ลชีพ เม่ือพิจารณาพบว่าใน FDHS1 มีปริมาณสาร  
โพลิเมอร์ภายนอกเซลลท่ี์สูงกว่า FDHS2 โดยมีความสอดคลอ้งกบัการศึกษาค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์พบว่า
ใน FDHS1 เกิดการยอ่ยสลายไดดี้กวา่ใน FDHS2 ของชุดการทดลองท่ี 1 
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  ชุดการทดลองท่ี 2 พบว่ามีปริมาณ Bound EPS ใน BDHS1 และ BDHS2 มีค่าเป็น 58.5 และ 
43.0 มิลลิกรัมซีโอดีต่อกรัมของแขง็แขวนลอย และ มีปริมาณ Soluble EPS ใน BDHS1 และ BDHS2 มีค่า
เป็น 27.8 และ 24.1 มิลลิกรัมซีโอดีต่อกรัมของแขง็แขวนลอย เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบชุดการทดลองท่ี 1 
และ ชุดการทดลองท่ี 2 นั้นมีปริมาณสารโพลิเมอร์ใกลเ้คียงกนัแต่พบประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรีย์
ของชุดการทดลองท่ี 1 สูงกวา่ชุดการทดลองท่ี 2 ทั้งน้ีเน่ืองจากสารโพลิเมอร์ภายนอกเซลลห์ากหลุดออกมา
กบันํ้ าเสียจะเป็นสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายทางชีวภาพไดย้าก ซ่ึงส่งผลต่อชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีใชแ้บคทีเรีย
เป็นจุลชีพ เน่ืองจากตอ้งใชเ้วลามากกวา่เช้ือราในการไฮโดรไลซิสสารอินทรียเ์ชิงซอ้นโมเลกลุใหญ่ 
  ชุดการทดลองท่ี 3 พบว่ามีปริมาณ Bound EPS ใน FBDHS1 และ FBDHS2 มีค่าเป็น 29.4 
และ 26.9 มิลลิกรัมซีโอดีต่อกรัมของแขง็แขวนลอย และ มีปริมาณ Soluble EPS ใน FBDHS1 และ 
FBDHS2 มีค่าเป็น 21.6 และ 17.3 มิลลิกรัมซีโอดีต่อกรัมของแขง็แขวนลอย เม่ือพิจารณาปริมาณสารโพลิ
เมอร์ภายนอกเซลลข์องชุดการทดลองท่ี 3 พบว่ามีปริมาณตํ่ากว่าชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 2 
เน่ืองจากในส่วนน้ีมีปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้มาในระบบตํ่า อีกทั้งยงัมีปริมาณจุลชีพอยูน่อ้ยจึงส่งผลต่อสาร
โพลิเมอร์ภายนอกเซลลท่ี์เกิดข้ึน โดยสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์พบอตัราการย่อย
สลายสารอินทรียใ์นชุดการทดลองท่ี 3 มีค่าตํ่าสุดเม่ือเทียบกบัชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 2 
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บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1   สรุปผลการศึกษา 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการทาํงานของระบบ DHS โดยในการศึกษาคร้ังน้ีไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 
3 ชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองท่ี 1 ระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ (FDHS) ชุดการทดลองท่ี 2 
ระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ (BDHS) และชุดการทดลองท่ี 3 เป็นระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็น
จุลชีพ เพื่อบาํบดันํ้ าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 1 ซ่ึงใชน้ํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปนเป้ือนของปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตสูงจากผลการศึกษาลกัษณะนํ้ าเสียสังเคราะห์ มีค่าซีโอดีและบีโอดี5  เท่ากบั 640.02 และ 
310.06  มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั โดยพบว่าสัดส่วนของค่าบีโอดีต่อซีโอดี (BOD/COD) ของนํ้ าเสีย
สังเคราะห์มีค่าเท่ากบั 0.48 ซ่ึงในการศึกษาของ Deng et. Al. (2006) ระบุว่าเป็นนํ้ าเสียท่ียอ่ยสลายทาง
ชีวภาพไดดี้ ซ่ึงความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพนั้นข้ึนกบัอตัราส่วนระหว่าง BOD/COD โดย 1) 
BOD/COD >0.45 นํ้าเสียนั้นสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดดี้ 2) BOD/COD = 0.30-0.45 เกิดการยอ่ย
สลายทางชีวภาพไดค่้อนขา้งดี 3) BOD/COD = 0.20-0.30 สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพได ้4) BOD/COD 
นอ้ยกว่า 0.20 นํ้ าเสียนั้นไม่มีความเหมาะสมในการย่อยสลายทางชีวภาพ และเป็นนํ้ าเสียท่ีมีไนโตรเจน
เพียงพอในการเจริญเติบโตของเฮโทรโรโทรปของจุลินทรีย ์จากนั้นทาํการศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดั
สารอินทรียข์องระบบ DHS  
 5.1.1  ศักยภาพของระบบ DHS 
 1)   ประสิทธิภาพการกาํจดัของแขง็แขวนลอย  
  เม่ือเปรียบเทียบชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 2 พบประสิทธิภาพในการกาํจดั
ของแขง็แขวนลอยของชุดการทดลองท่ี 1 สูงกว่า เน่ืองจากใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ มีความสามารถในการยอ่ย
สลายสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายยากไดดี้กว่าในส่วนของชุดการทดลองท่ี 2 ท่ีใช้แบคทีเรียเป็นจุลชีพ เม่ือ
พิจารณาชุดการทดลองท่ี 3 เป็นระบบ BDHS ท่ีบาํบดันํ้ าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 1 พบประสิทธิภาพ
ในการกาํจดัของแขง็แขวนลอยรวมของทั้งส่วนท่ีเป็นเช้ือราและแบคทีเรียเป็นร้อยละ 95.83 โดยกลไกใน
การกาํจดัของแขง็แขวนลอยท่ีเกิดข้ึนในระบบ DHS นั้น Tawfik et al (2006a) กล่าวไวว้่าเกิดจากการสะสม
ของของแขง็แขวนลอยท่ีตวักลางฟองนํ้า จากนั้นถูกยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมภ์ายนอกเซลลจ์นมีขนาดเลก็ จน
จุลชีพสามารถดูดซึมเขา้สู่เซลลแ์ละเกิดการยอ่ยสลายภายในเซลลไ์ด ้ซ่ึงเอนไซมน์ั้นถูกปล่อยออกมาโดยจุล
ชีพ โดยเอนไซมแ์ต่ละชนิดจะมีความจาํเพาะในการเขา้ทาํปฏิกิริยาท่ีต่างกนั ซ่ึงความจาํเพาะดงักล่าวมีผล
ต่อการย่อยสลายสารอินทรีย  ์เม่ือสารอินทรียผ์่านการย่อยโดยไฮโดรไลซิสจนมีขนาดเล็กพอท่ีจุลชีพ
สามารถดูดซึมผ่านเยื่อเมมเบรนเขา้สู่เซลล์ได้เพื่อไปใช้ในการสร้างเซลล์และเกิดการย่อยสลายต่อไป
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 2)   ประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรีย ์
  เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียข์องชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการ
ทดลองท่ี 2 พบวา่ชุดการทดลองท่ี 1 มีความสามารถในการกาํจดัสารอินทรียไ์ดสู้งกวา่ในชุดการทดลองท่ี 2 
เน่ืองจากนํ้ าเสียท่ีใช้ในการศึกษาเป็นนํ้ าเสียท่ีมีคาร์โบไฮเดรตปนเป้ือนสูง ประกอบด้วยสารอินทรีย์
เชิงซอ้นขนาดโมเลกุลใหญ่ ชุดการทดลองท่ี 1 เป็นระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ จากการศึกษาท่ีผา่น
มามีการรายงานว่าเช้ือรามีความสามารถในการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์ชิงซอ้นโมเลกุลใหญ่ไดดี้ มีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาไดดี้กว่าแบคทีเรีย (Jasti et al., 2006, Tripathi et al., 2007) ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดั
สารอินทรียข์องชุดการทดลองท่ี 1 ดีกว่าชุดการทดลองท่ี 2 นั่นเอง ส่วนชุดการทดลองท่ี 3 เป็นระบบ 
BDHS ท่ีบาํบดันํ้ าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 1 เม่ือพิจารณาการทาํงานร่วมของเช้ือราและแบคทีเรีย
ร่วมกนัแลว้พบประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียค่์อนขา้งสูง ในส่วนแรกใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ ทาํหนา้
ในการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์ย่อยสลายยากให้สามารถย่อยสลายไดง่้ายข้ึน ดว้ยเหตุผลท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ 
เม่ือนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพ แบคทีเรียจะทาํหนา้ท่ียอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์เหลือได้
ง่ายข้ึน จึงทาํให้การกาํจดัสารอินทรียน์ั่นเอง นอกจากน้ีนํ้ าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 3 ยงัผ่านเกณฑ์
มาตรฐานท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมกาํหนดอีกดว้ย และจากการศึกษาสมดุลมวลซีโอดีพบว่ากลไกในการ
กาํจดัสารอินทรียใ์นระบบเกิดจาก 4 กลไกหลกัดังต่อไปน้ี 1) การออกซิไดซ์สารอินทรียข์องเซลล์ 2) 
สารอินทรียท่ี์ถูกใชไ้ปเพื่อสังเคราะห์เซลล ์3) สารอินทรียท่ี์ถูกใชไ้ปเน่ืองจากกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 
และ 4) สารอินทรียมี์การสะสมในระบบ เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชร้ะบบ FDHS หรือ BDHS เพียงอยา่ง
เดียว (Patcharin Racho, 2009) แลว้พบว่าเม่ือนาํระบบ FDHS และ BDHS มาทาํงานร่วมกนัพบ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียท่ี์สูงกกวา่ 
 3)   ประสิทธิภาพการกาํจดัไนโตรเจน  
  เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการ
ทดลองท่ี 2 พบวา่ชุดการทดลองท่ี 2 มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนไดดี้กวา่ชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีใช้
เช้ือราเป็นจุลชีพ เน่ืองจากชุดการทดลองท่ี 1 ตอ้งควบคุมค่าพีเอชของนํ้ าเสียก่อนป้อนเขา้สู่ระบบให้อยู่
ในช่วง 4±0.2 ทาํใหเ้กิดการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย โดยค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของไนโตรโซโมนาสมีค่าอยูใ่นช่วง 6.0 ถึง 9.0 ส่วนไนโตรแบกเตอร์มีค่าอยูใ่นช่วง 6.3 ถึง 9.7 
(Eding et al., 2006)  หากพิจารณาชุดการทดลองท่ี 3 ซ่ึงเป็นระบบ BDHS ท่ีบาํบดันํ้ าท้ิงจากชุดการทดลอง
ท่ี 1 หากพิจารณาประสิทธิภาพของทั้ง 2 ระบบร่วมกนั จะเป็นการพิจารณาการทาํงานร่วมกนัของเช้ือรา
และแบคทีเรีย พบประสิทธิภาพในการกาํจดัไนโตรเจนสูงสุด เน่ืองจากในส่วนแรกนั้นเป็นเช้ือราจะทาํ
หน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่ให้เล็กลง เม่ือมีปริมาณสารอินทรียล์ดลง ส่งผลให้นํ้ าก่อน
ป้อนเขา้ส่วนของแบคทีเรียมีปริมาณสารอินทรียใ์นปริมาณตํ่า ส่งผลต่อปริมาณออกซิเจนเพื่อใชใ้นการ
ออกซิไดซ์สารอินทรียข์องเฮเทอโรโทรฟแบคทีเรียลดลง ทาํให้มีปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าและพื้นท่ีใน
ถงัปฏิกรณ์เหลือสาํหรับแบคทีเรียออโตโทรปเจริญเติบโตได ้(Chae et. al., 2004) จึงเกิดกระบวนการไนตริ
ฟิเคชนัไดดี้ข้ึน จากการศึกษาสมดุลมวลไนโตรเจนสามารถสรุปกลไกในการกาํจดัไนโตรเจนท่ีเกิดใน
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ระบบ DHS ดงัน้ี 1) กระบวนการไนตริฟิเคชนั 2) กระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 2) การสะสมในระบบและ
ใชใ้นการสร้างเซลล ์
  4)   การศึกษาค่าจลนศาสตร์ 
    จากการศึกษาค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์ให้ค่าพบว่าให้ค่าท่ีสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพในการ
กาํจดัสารอินทรียท่ี์เกิดข้ึนในระบบ พบว่า ชุดการทดลองท่ี 1 ซ่ึงเป็นระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ ให้
ค่า μmax และค่า rX ท่ีมากกว่าชุดการทดลองท่ี 2 ซ่ึงเป็นระบบ DHS ท่ีเช้ือแบคทีเรียเป็นจุลชีพ ส่วนค่าทาง
จลนศาสตร์ของชุดการทดลองท่ี 3 เป็นระบบ BDHS ท่ีบาํบดันํ้ าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 1 เม่ือ
พิจารณา ค่า μmax และค่า rX  ของแบคทีเรียพบว่ามีค่าตํ่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพในการกาํจดันํ้ าเสีย
ซ่ึงเกิดข้ึนนอ้ยในส่วนน้ีเช่นกนั ประกอบกบัปริมาณจุลชีพในชุดการทดลองท่ี 3 มีปริมาณนอ้ยจึงส่งผลให้
การยอ่ยสลายสารอินทรียมี์ปริมาณตํ่ากวา่ชุดการทดลองอ่ืน 
  5)   ลกัษณะตะกอน 
    ศกัยภาพท่ีดีของระบบ เกิดจากการท่ีจุลชีพมีความสามารถในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละส่ิง
ปนเป้ือนในนํ้ าเสียได้ดี ฉะนั้นจุลชีพจึงมีความสําคญัในระบบบาํบดันํ้ าเสียทางชีวภาพ จากการศึกษา
ลกัษณะตะกอนพบว่าในส่วนของชุดการทดลองท่ี 1 มีปริมาณจุลชีพท่ีมากกว่าในชุดการทดลองท่ี 2 ซ่ึงชุด
การทดลองท่ี 1 มีอตัราการกาํจดัสารอินทรียไ์ดดี้กว่าชุดการทดลองท่ี 2 แต่เม่ือพิจารณาในชุดการทดลองท่ี 
3 พบปริมาณจุลชีพนอ้ย ซ่ึงส่งผลทาํหมี้ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียต์ ํ่าตามไปดว้ย 
 5.1.2  การศึกษาการกระจายตัวของขนาดโมเลกลุ 
    เม่ือพิจารณาขนาดโมเลกุลสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการ
ทดลอง 2 แลว้นั้น พบว่าในนํ้ าเสียท่ีป้อนเขา้สู่ชุดการทดลองมีปริมาณสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ (มากกว่า 
10,000 ดาลตนั) มากกวา่ร้อยละ 85 ของปริมาณสารอินทรียท์ั้งหมด  เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกาํจดั
สารอินทรียข์องชุดการทดลองท่ี 1 และชุดการทดลองท่ี 2 พบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียข์อง
ชุดการทดลองท่ี 1 สูงกว่าชุดการทดลองท่ี 2 เน่ืองจากชุดการทดลองท่ี 1 เป็นระบบ FDHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็น
จุลชีพ  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าเช้ือรามี
ความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์เชิงซ้อนโมเลกุลใหญ่ได้ดี มีสัมประสิทธ์ิของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดดี้กว่าแบคทีเรีย (Jasti et al., 2006, Tripathi et al., 2007) ดงันั้น
ขนาดของโมเลกลุของสารอินทรียจึ์งไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียข์องชุดการทดลองท่ี 
1 แต่ในชุดการทดลองท่ี 2 ซ่ึงเป็นระบบท่ีใช้แบคทีเรียเป็นจุลชีพ พบว่าประสิทธิภาพในการกําจัด
สารอินทรียใ์นส่วนท่ี 2 สูงกว่าส่วนท่ี 1 ของระบบ ทั้งน้ีเน่ืองจากในการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่
แบคทีเรียตอ้งใชร้ะยะเวลาในการไฮโดรไลซิสสารอินทรียใ์หมี้ขนาดเลก็เพียงพอท่ีแบคทีเรียจะดูดซึมเขา้สู่
เซลลไ์ดดี้และง่ายข้ึน ดงันั้นขนาดโมเลกลุของสารอินทรีย ์ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียข์อง
ระบบ DHS ท่ีใชแ้บคทีเรียเป็นจุลชีพมากกวา่ระบบ DHS ท่ีใชเ้ช้ือราเป็นจุลชีพ   
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผา่นพบว่ามีการใชร้ะบบ FDHS และ BDHS เพื่อบาํบดันํ้ าท้ิงของระบบ 
UASB จากอุตสาหกรรมแป้งมนัสาํปะหลงั พบขอ้จาํกดัว่าระบบ FDHS มีประสิทธิภาพในการกาํจดั
สารอินทรียสู์ง แต่ไม่สามารถกาํจดัไนโตรเจนได้ ส่วนระบบ BDHS มีประสิทธิภาพในการกาํจัด
สารอินทรียไ์ด ้แต่ใชร้ะยะเวลามากกว่าในระบบ FDHS และสามารถเกิดการกาํจดัไนโตรเจนไดใ้นบริเวณ
ท่ีมีสารอินทรียล์ดลง จึงก่อใหเ้กิดการศึกษาน้ีข้ึนมาโดยเป็นการศึกษาการทาํงานร่วมกนัของระบบ DHS ท่ี
ใชเ้ช้ือราและแบคทีเรียเป็นจุลชีพ (ชุดการทดลองท่ี 3) เพื่อให้เป็นระบบท่ีสามารถกาํจดัสารอินทรียไ์ดสู้ง 
และมีความสามารถในการกาํจดัไนโตรเจนไดภ้ายในระบบเดียว จากการศึกษาพบประสิทธิภาพในการ
กาํจัดซีโอดีสูงถึงร้อยละ 82.62 และกาํจัดไนโตรเจนทั้ งหมดได้ร้อยละ 51.34 เม่ือพิจารณาปริมาณ
สารอินทรีย ์ปริมาณไนโตรเจนของนํ้ าท้ิงท่ีออกจากชุดการทดลองท่ี 3 แลว้พบว่ามีคุณภาพผ่านเกณฑ์
มาตรฐานท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมกาํหนด แต่เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจ และสามารถนาํระบบ DHS ไปใช้
ประโยชน์ไดน้ั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดงัน้ี 
 1)  จากการศึกษาในคร้ังน้ีชุดการทดลองท่ี 1 ซ่ึงเป็นระบบ FDHS พบประสิทธิภาพในการกาํจดั
สารอินทรีย ์(TCOD) ส่วนใหญ่เกิดในส่วนท่ี 1 และส่วนท่ี 2 มีค่าเป็นร้อยละ 53.09 และร้อยละ 18.7 
ตามลาํดบั ในส่วนท่ี 1 จะเกิดการกาํจดัสารอินทรียท่ี์สูงกว่าในส่วนท่ี 2 ค่อนขา้งมาก ดงันั้นเม่ือพิจารณา
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนในคร้ังน้ีแลว้ ถา้นาํระบบ FDHS 
ส่วนท่ี 1 มาต่อดว้ยระบบ BDHS ส่วนท่ี 1 จะสามารถกาํจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนไดมี้ประสิทธิภาพสูง 
เน่ืองจากส่วนท่ี 1 ของระบบ FDHS มีประสิทธิภาพเพียงพอสาํหรับกาํจดัสารอินทรีย ์เพ่ือให้แบคทีเรียออ
โตโทรปในระบบ BDHS เจริญเติบโตไดดี้ นอกจากน้ียงัเป็นการลดค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างและการเดิน
ระบบได ้
 2)  ควรทาํการศึกษาอตัราการใชไ้นโตรเจน (Nitrogen uptake rate) และอตัราการใชไ้นเตรต (Nitrate 
uptake rate) เพิ่มเติม เพื่อเป็นการยนืยนักลไกการกาํจดัไนโตรเจนของระบบ DHS ว่าเกิดจากกระบวนการ
ไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนัจริง  
 3)  จากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าระบบ DHS เป็นระบบท่ีมีศกัยภาพทั้งในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละ
ไนโตรเจน ประกอบกบัการทบทวนเอกสารพบว่าเช้ือรามีความสามารถในการกาํจดัสี โลหะหนกั จึงควร
ศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของการนาํระบบ DHS มาใชใ้นการบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีสีปนเป้ือน หรือนํ้ าเสียท่ีมีโลหะ
หนักปนเป้ือน เน่ืองจากมีความเป็นไปได ้อีกทั้งยงัเป็นระบบท่ีใช้พื้นท่ีในการก่อสร้างตํ่า ผลิตตะกอน
ส่วนเกินน้อย การดูแลและการเดินระบบสามารถทาํไดง่้าย เป็นระบบท่ีควรไดรั้บการศึกษาและพฒันา
ต่อเน่ืองเพื่อใชป้ระโยชน์จริง  
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดสารอนิทรีย์ 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการศึกษาปริมาณสารอินทรียข์องชุดการทดลองท่ี 1  
DHS 

Profile 
คร้ัง
ท่ี 

TCOD SCOD TBOD SBOD A* B* 

นํ้าเสีย 

1 643.01 348.57 325.05 162.78 0.51 0.47 
2 636.01 342.57 295.45 155.34 0.46 0.45 
3 641.00 359.78 317.64 162.47 0.50 0.45 
4 641.00 360.98 314.01 165.24 0.49 0.46 
5 639.08 338.44 301.27 155.78 0.47 0.46 

ค่าเฉล่ีย 640.02 350.07 310.68 160.32 0.49 0.46 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

2.64 10.08 12.11 4.48   

FDHS1 

1 340.78 175.08 127.12 72.14 0.37 0.41 
2 336.48 165.27 115.18 65.02 0.34 0.39 
3 312.18 149.47 105.22 51.7 0.34 0.35 
4 245.65 128.97 79.64 49.24 0.32 0.38 
5 266.03 135.12 81.01 38.03 0.30 0.28 

ค่าเฉล่ีย 300.22 150.78 101.63 55.23 0.34 0.36 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

36.31 14.27 15.61 9.78   

FDHS2 

1 200.57 158.7 105.72 60.9 0.53 0.38 
2 188.12 134.85 96.62 52.2 0.51 0.39 
3 181.05 118.54 89.45 49.27 0.49 0.42 
4 165.43 98.59 88.97 51.11 0.54 0.52 
5 167.44 93.73 78.57 41 0.47 0.44 

ค่าเฉล่ีย 180.52 120.88 91.87 50.90 0.51 0.43 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

8.33 13.77 5.90 4.78   
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ตารางท่ี ก.2 ผลการศึกษาลกัษณะตะกอนของชุดการทดลองท่ี 2 
DHS 

Profile 
คร้ัง
ท่ี 

TCOD SCOD TBOD SBOD A* B* 

นํ้าเสีย 

1 643.01 348.57 325.05 162.78 0.51 0.47 
2 636.01 342.57 295.45 155.34 0.46 0.45 
3 641.00 359.78 317.64 162.47 0.50 0.45 
4 641.00 360.98 314.01 165.24 0.49 0.46 
5 639.08 338.44 301.27 155.78 0.47 0.46 

ค่าเฉล่ีย 640.02 350.07 310.68 160.32 0.49 0.46 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

2.64 10.08 12.11 4.48   

BDHS1 

1 500.78 300.12 230.14 92.78 0.46 0.31 
2 487.23 285.48 213.54 85.78 0.44 0.30 
3 433.45 278.09 207.91 71.23 0.48 0.26 
4 429.45 257.57 186.3 66.27 0.43 0.26 
5 414.12 234.56 165.45 64.3 0.40 0.27 

ค่าเฉล่ีย 453.01 271.16 200.67 76.07 0.44 0.28 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

28.13 20.06 19.31 8.61   

BDHS2 

1 303.12 186.62 72.12 35.12 0.24 0.19 
2 295.72 166.2 65.28 33.21 0.22 0.20 
3 280.12 150.23 63.27 28.51 0.23 0.19 
4 271.21 142.12 59.08 22.54 0.22 0.16 
5 265.51 138.12 50.94 21.12 0.19 0.15 

ค่าเฉล่ีย 283.14 156.66 62.14 28.10 0.22 0.18 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

11.62 11.27 5.61 4.90   
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ตารางท่ี ก.3 ผลการศึกษาปริมาณสารอินทรียข์องชุดการทดลองท่ี 3 
DHS 

Profile 
คร้ัง
ท่ี 

TCOD SCOD TBOD SBOD A* B* 

นํ้าเสีย 

1 200.57 158.7 105.72 60.9 0.53 0.38 
2 188.12 134.85 96.62 52.2 0.51 0.39 
3 181.05 118.54 89.45 49.27 0.49 0.42 
4 165.43 98.59 88.97 51.11 0.54 0.52 
5 167.44 93.73 78.57 41 0.47 0.44 

ค่าเฉล่ีย 180.52 120.88 91.87 50.90 0.51 0.43 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

8.33 13.77 5.90 4.78   

BDHS3 

1 188.75 120.21 60.72 45.21 0.32 0.38 
2 176.24 111.32 58.27 42.12 0.33 0.38 
3 155.21 109.28 55.12 38.07 0.36 0.35 
4 123.12 92.12 51.47 31.24 0.42 0.34 
5 112.48 71.02 42.21 22.09 0.38 0.31 

ค่าเฉล่ีย 151.16 100.79 53.56 35.75 0.36 0.35 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

20.95 16.42 5.78 7.06   

BDHS4 

1 130.01 113.24 70.78 32.45 0.54 0.29 
2 122.41 110.12 63.21 30.45 0.52 0.28 
3 110.06 99.27 52.47 22.54 0.48 0.23 
4 103.47 84.4 42.31 21.12 0.41 0.25 
5 90.23 70.12 31.27 19.57 0.35 0.28 

ค่าเฉล่ีย 111.24 95.43 52.01 25.23 0.46 0.26 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

9.64 13.08 10.00 2.40   
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ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดไนโตรเจน 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการศึกษาปริมาณสารไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี 1 

DHS 
Profile 

คร้ังท่ี 
สารอินทรีย์
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย
ไนโตรเจน 

ไนไตรต์
ไนโตรเจน 

ไนเตรต
ไนโตรเจน 

ไนโตรเจน
ทั้งหมด 

(mg-N/L) (mg-N/L) (mg-N/L) (mg-N/L) (mg-N/L) 

นํ้าเสีย 

1 50.24 7.47 0.10 0.10 57.91 
2 49.23 6.23 0.10 0.10 55.66 
3 46.54 5.21 0.10 0.10 51.95 
4 44.21 5.17 0.10 0.10 49.58 
5 43.92 4.45 0.10 0.10 48.57 

ค่าเฉล่ีย 46.83 5.71 0.10 0.10 52.73 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.86 1.17 0.00 0.00 3.98 

FDHS1 

1 55.45 7.90 0.10 0.10 63.55 
2 52.14 7.20 0.10 0.10 59.54 
3 51.45 6.01 0.10 0.10 57.66 
4 49.27 5.00 0.10 0.10 54.47 
5 46.14 4.90 0.10 0.10 51.24 

ค่าเฉล่ีย 50.89 6.20 0.10 0.10 57.29 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.46 1.33 0.00 0.00 4.72 

FDHS2 

1 55.45 7.70 0.10 0.10 63.35 
2 53.21 7.20 0.10 0.10 60.61 
3 52.47 7.02 0.10 0.10 59.69 
4 50.22 6.80 0.10 0.10 57.22 
5 47.91 6.80 0.10 0.10 54.91 

ค่าเฉล่ีย 51.85 7.10 0.10 0.10 59.16 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.89 0.37 0.00 0.00 3.23 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการศึกษาปริมาณสารไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี 2 

DHS 
Profile 

คร้ังท่ี 
สารอินทรีย์
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย
ไนโตรเจน 

ไนไตรต์
ไนโตรเจน 

ไนเตรต
ไนโตรเจน 

ไนโตรเจน
ทั้งหมด 

(mg-N/L) (mg-N/L) (mg-N/L) (mg-N/L) (mg-N/L) 

นํ้าเสีย 

1 50.24 7.47 0.10 0.10 57.91 
2 49.23 6.23 0.10 0.10 55.66 
3 46.54 5.21 0.10 0.10 51.95 
4 44.21 5.17 0.10 0.10 49.58 
5 43.92 4.45 0.10 0.10 48.57 

ค่าเฉล่ีย 46.83 5.71 0.10 0.10 52.73 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.86 1.17 0.00 0.00 3.98 

BDHS1 

1 38.92 6.25 0.45 0.24 45.86 
2 37.48 5.53 0.69 0.21 43.91 
3 35.02 5.21 0.74 0.20 41.17 
4 34.03 5.12 0.80 0.19 40.14 
5 30.14 5.01 0.83 0.18 36.16 

ค่าเฉล่ีย 35.12 5.42 0.70 0.20 41.45 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 3.39 0.50 0.15 0.02 3.72 

BDHS2 

1 31.10 3.22 0.41 2.85 37.58 
2 30.24 3.25 0.41 2.85 36.75 
3 29.15 3.20 0.39 2.11 34.85 
4 25.23 3.18 0.39 2.11 30.91 
5 24.76 3.15 0.39 2.11 30.41 

ค่าเฉล่ีย 28.10 3.20 0.40 2.41 34.10 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.92 0.04 0.01 0.41 3.30 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการศึกษาปริมาณสารไนโตรเจนของชุดการทดลองท่ี 3 

DHS 
Profile 

คร้ังท่ี 
สารอินทรีย์
ไนโตรเจน 

แอมโมเนีย
ไนโตรเจน 

ไนไตรต์
ไนโตรเจน 

ไนเตรต
ไนโตรเจน 

ไนโตรเจน
ทั้งหมด 

(mg-N/L) (mg-N/L) (mg-N/L) (mg-N/L) (mg-N/L) 

นํ้าเสีย 

1 55.45 7.70 0.10 0.10 63.35 
2 53.21 7.20 0.10 0.10 60.61 
3 52.47 7.02 0.10 0.10 59.69 
4 50.22 6.80 0.10 0.10 57.22 
5 47.91 6.80 0.10 0.10 54.91 

ค่าเฉล่ีย 51.85 7.10 0.10 0.10 59.16 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.89 0.37 0.00 0.00 3.23 

BDHS3 

1 26.75 3.60 3.75 1.65 35.75 
2 26.23 3.35 3.73 1.65 34.96 
3 26.23 2.95 3.55 1.65 34.38 
4 25.23 2.82 3.51 1.50 33.06 
5 23.11 2.79 3.47 1.50 30.87 

ค่าเฉล่ีย 25.51 3.10 3.60 1.59 33.80 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.45 0.36 0.13 0.08 1.91 

BDHS4 

1 16.23 1.84 1.34 7.30 26.71 
2 16.01 1.83 1.21 7.25 26.30 
3 15.47 1.81 1.19 7.21 25.68 
4 14.89 1.79 1.15 7.15 24.98 
5 14.25 1.75 1.12 7.09 24.21 

ค่าเฉล่ีย 15.37 1.80 1.20 7.20 25.58 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.81 0.04 0.08 0.08 1.01 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลการศึกษาสัดส่วนสารอนิทรีย์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการศึกษาสดัส่วนสารอินทรีย ์

ชุดการทดลอง 
COD Concentration (mg/l) 

Soluble  
(mg/l) 

Particulate  
(mg/l) 

TCOD SCOD TBOD20 SBOD5 Si Ss Xi Xs 
Inlet 640.02 350.07 185.37 160.32 350.07 160.32 104.58 25.05 

1 
FDHS1 300.23 150.78 60.28 55.23 150.78 55.23 89.17 5.05 
FDHS2 180.52 120.88 55.27 50.9 120.88 50.9 4.37 4.37 

2 
BDHS1 453.01 271.16 90.27 76.07 271.16 76.07 91.58 14.2 
BDHS2 283.14 156.66 45.78 28.1 156.66 28.1 80.7 17.68 

3 
BDHS3 150.98 100.79 45.89 35.75 100.79 35.75 4.3 10.14 
BDHS4 119.27 92.45 26.18 25.23 95.43 25.23 0.64 0.95 
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ภาคผนวก ง 
 

ข้อมูลการหาค่าคงทีท่างจลนศาสตร์ 
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ตารางที่ ง.1 ค่าคงที่ทางจลนศาสตร์ของชุดการทดลองที่ 1 

ถงั S0/X0 
S 

(mg/l) 
OC 

(mg O2/l) 
OURx,t 

(mg O2/mg VSS.h) 
OURx,e 

(mg O2/mg VSS.h) 
OURx,ox 

(mg O2/mg VSS.h) 

Rx 
(mg COD removed/ 

mg VSS.h) 

Y 
(mg VSS/ mg COD 

 removed) 

μ 
(h-1) 

FDHS1 

0.05 15 6.120000 0.004975 0.000457 0.004518 0.011074 3.160575 0.034999 
0.2 60 6.240000 0.005890 0.000564 0.005326 0.051212 4.783573 0.244974 
0.4 120 6.460000 0.005247 0.000621 0.004626 0.085932 5.051403 0.434077 
0.6 180 6.830000 0.010150 0.000745 0.009405 0.247862 5.136231 1.273078 
0.8 240 7.140000 0.010400 0.004870 0.005530 0.185882 5.179979 0.962867 

FDHS2 

0.05 15 5.860000 0.001528 0.000653 0.000875 0.002240 3.253114 0.007286 
0.2 60 5.880000 0.002500 0.000758 0.001742 0.017776 4.815606 0.085600 
0.4 120 5.970000 0.003759 0.000795 0.002964 0.059578 5.073203 0.302251 
0.6 180 6.120000 0.006090 0.000545 0.005545 0.163088 5.157290 0.841093 
0.8 240 6.250000 0.006374 0.005700 0.000674 0.025882 5.199778 0.134579 
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ตารางที่ ง.2 ค่าคงที่ทางจลนศาสตร์ของชุดการทดลองที่ 2 

ถงั S0/X0 
S 

(mg/l) 
OC 

(mg O2/l) 
OURx,t 

(mg O2/mg VSS.h) 
OURx,e 

(mg O2/mg VSS.h) 
OURx,ox 

(mg O2/mg VSS.h) 

Rx 
(mg COD removed/ 

mg VSS.h) 

Y 
(mg VSS/ mg COD 

 removed) 

μ 
(h-1) 

BDHS1 

0.05 15 5.470000 0.011610 0.010574 0.001036 0.002841 3.391923 0.009636 
0.2 60 6.090000 0.005248 0.004320 0.000928 0.009143 4.796920 0.043858 
0.4 120 6.240000 0.006758 0.005475 0.001283 0.024673 5.061191 0.124875 
0.6 180 6.230000 0.008540 0.006321 0.002219 0.064112 5.154027 0.330437 
0.8 240 6.740000 0.010574 0.007840 0.002734 0.097353 5.188877 0.505153 

BDHS2 

0.05 15 5.930000 0.014540 0.010700 0.003840 0.009713 3.228200 0.031357 
0.2 60 6.120000 0.003457 0.001011 0.002446 0.023980 4.794251 0.114968 
0.4 120 6.290000 0.009740 0.000978 0.008762 0.167161 5.058966 0.845660 
0.6 180 6.300000 0.009736 0.007800 0.001936 0.055314 5.151951 0.284976 
0.8 240 6.340000 0.004572 0.003241 0.001331 0.050385 5.197775 0.261889 
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ตารางที่ ง.3 ค่าคงที่ทางจลนศาสตร์ของชุดการทดลองที่ 3 (ต่อ) 

ถงั S0/X0 
S 

(mg/l) 
OC 

(mg O2/l) 
OURx,t 

(mg O2/mg VSS.h) 
OURx,e 

(mg O2/mg VSS.h) 
OURx,ox 

(mg O2/mg VSS.h) 

Rx 
(mg COD removed/ 

mg VSS.h) 

Y 
(mg VSS/ mg COD 

 removed) 

μ 
(h-1) 

BDHS3 

0.05 15 5.650000 0.000754 0.000547 0.000207 0.000550 3.327858 0.001829 
0.2 60 5.990000 0.000847 0.000798 0.000049 0.000491 4.805818 0.002359 
0.4 120 6.020000 0.000957 0.000912 0.000045 0.000895 5.070979 0.004539 
0.6 180 6.120000 0.010980 0.008973 0.002007 0.059029 5.157290 0.304432 
0.8 240 6.220000 0.011074 0.009640 0.001434 0.055331 5.200445 0.287747 

BDHS4 

0.05 15 5.550000 0.009570 0.006780 0.002790 0.007541 3.363450 0.025362 
0.2 60 5.890000 0.008470 0.005530 0.002940 0.029949 4.814716 0.144196 
0.4 120 5.990000 0.010410 0.008570 0.001840 0.036861 5.072313 0.186973 
0.6 180 6.100000 0.010580 0.009645 0.000935 0.027590 5.157883 0.142307 
0.8 240 6.120000 0.011040 0.009780 0.001260 0.049412 5.202669 0.257073 
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ภาคผนวก จ 

 

ข้อมูลการศึกษาลกัษณะตะกอน 
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ตารางท่ี จ.1 ผลการศึกษาลกัษณะตะกอนของชุดการทดลองท่ี 1  
DHS 

Profile 
คร้ังท่ี 

MLSS 
(g/LSponge) 

MLVSS 
(g/LSponge) 

COD 
(g/LSponge) 

TKN 
(g/LSponge) 

FDHS1 

1 68.08 54.78 11.21 0.1542 
2 67.57 53.27 10.03 0.1278 
3 65.43 53.12 9.55 0.1148 
4 63.27 50.21 9.12 0.1102 
5 61.01 49.27 8.95 0.1024 

ค่าเฉล่ีย 65.07 52.13 9.77 0.12 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 2.96 2.30 0.91 0.02 

FDHS2 

1 47.12 38.57 5.81 0.1165 
2 46.32 37.45 5.63 0.1153 
3 45.12 36.12 5.41 0.1148 
4 44.32 35.21 5.36 0.1123 
5 44.12 34.52 5.29 0.1112 

ค่าเฉล่ีย 45.40 36.37 5.50 0.11 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.29 1.65 0.21 0.00 
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ตารางท่ี จ.2  ผลการศึกษาลกัษณะตะกอนของชุดการทดลองท่ี 2  
DHS 

Profile 
คร้ังท่ี 

MLSS 
(g/LSponge) 

MLVSS 
(g/LSponge) 

COD 
(g/LSponge) 

TKN 
(g/LSponge) 

BDHS1 

1 39.11 31.6 6.45 0.97 
2 39.01 31.1 6.33 0.95 
3 38.89 30.8 6.25 0.93 
4 38.61 30.7 6.21 0.91 
5 38.11 30.6 6.11 0.9 

ค่าเฉล่ีย 38.625 30.9 6.25 0.93 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.40 0.22 0.09 0.02 

BDHS2 

1 33.12 27.21 6.23 0.05 
2 32.25 26.78 6.14 0.04 
3 31.78 25.11 6.09 0.04 
4 30.89 24.54 5.98 0.05 
5 30.24 23.15 6.12 0.03 

ค่าเฉล่ีย 31.66 25.36 6.11 0.04 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.90 1.50 0.07 0.01 
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ตารางท่ี จ.3 ผลการศึกษาลกัษณะตะกอนของชุดการทดลองท่ี 3 
DHS 

Profile 
คร้ังท่ี 

MLSS 
(g/LSponge) 

MLVSS 
(g/LSponge) 

COD 
(g/LSponge) 

TKN 
(g/LSponge) 

FBDHS1 

1 24.12 20.98 4.78 0.68 
2 23.48 18.57 4.62 0.65 
3 22.74 17.42 4.55 0.65 
4 21.63 16.42 4.32 0.64 
5 21.11 15.48 4.28 0.64 

ค่าเฉล่ีย 22.62 17.77 4.51 0.65 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.07 1.33 0.17 0.01 

FBDHS2 

1 15.5 11.54 4.32 0.09 
2 14.23 10.75 3.99 0.087 
3 14.01 10.21 3.87 0.085 
4 13.11 10.11 3.78 0.083 
5 12.47 10.04 3.69 0.082 

ค่าเฉล่ีย 13.86 10.53 3.93 0.09 
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.82 0.32 0.13 0.00 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ข้อมูลการศึกษาการกระจายตวัของโมเลกลุสารอนิทรีย์ 
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รูปท่ี ฉ.1  ผลการศึกษาการกระจายตวัของโมเลกลุของชุดการทดลองท่ี 1 
 

 

 

รูปท่ี ฉ.2  ผลการศึกษาการกระจายตวัของโมเลกลุของชุดการทดลองท่ี 2 
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รูปท่ี ฉ.3  ผลการศึกษาการกระจายตวัของโมเลกลุของชุดการทดลองท่ี 3 
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ตารางท่ี ฉ.1  ผลการศึกษาการกระจายตวัของขนาดโมเลกลุ 

MW 
(Dalton) 

สดัส่วนขนาดโมเลกลุ (ร้อยละ) 

นํ้าเสีย 

ชุดการทดลองท่ี 
1 

ชุดการทดลองท่ี 
2 

ชุดการทดลองท่ี  
3 

FDHS 
1 

FDHS 
2 

BDHS 
1 

BDHS 
2 

FDHS 
1 

FDHS 
2 

BDHS 
3 

BDHS 
4 

< 1,000 5.00 4.70 4.10 3.50 2.40 4.70 4.10 2.90 2.36 
1,000 – 10,000 10.00 20.00 23.00 8.00 14.2 20.00 23.00 76.00 86.44 

10,000 – 100,000 79.20 75.30 72.9 88.50 83.40 75.30 72.9 21.10 11.20 
> 100,000 5.80 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ภาคผนวก ช 
 

บทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
Thammaporn, S., Racho P, Wichitsathain B. and Jindal R. (2010). Biokinetic Parameters as an Indicator 

to Biodegradability Assessment of Down-flow Hanging Sponge (DHS) System. Thai 
Environmental Engineering Journal. 24(3): 1-10. 

พชัรินทร์ ราโช ศิริกานดา ธรรมพร บุญชัย วจิตรเสถียร และรัญจนา จินดา. (2554). ดุลยภาพมวลเพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพการกาํจดัค่าซีโอดีและไนโตรเจนของระบบ Down-flow Hanging Sponge 
(DHS). วารสารวศิวกรรมส่ิงแวดล้อมไทย. 25(2): 97-105. 

ศิริกานดา ธรรมพร พชัรินทร์ ราโช และบุญชยั วิจิตรเสถียร. (2555). กระบวนการบําบัดนํ้าเสียร่วมระหว่าง
ระบบ Down-flow Hanging Sponge โดยใช้เช้ือราและแบคทีเรียเป็นจุลชีพ. การประชุมวิชาการ
ส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติคร้ังท่ี 11.  
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

 นางสาวศิริกานดา ธรรมพร เกิดเม่ือวนัท่ี 26 ธนัวาคม 2527 ท่ีจงัหวดัพระนครศรีอยธุยา สาํเร็จการศึกษา
ระดบัมธัยมปลายจากโรงเรียนจอมสุรางค์อุปถมัภ์ จงัหวดัพระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม) จากมหาวิทยาลยัรามคาํแหง จงัหวดักรุงเทพมหานคร ในปี พ.ศ. 
2550 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี โดยขณะศึกษาไดรั้บทุนในการทาํวิจยัจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 ในระหว่างท่ีทาํการศึกษาไดเ้สนอผลงานวิชาการในการประชุมวิชาการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ คร้ังท่ี 11 
ประจาํปี 2555 เร่ือง “กระบวนการบาํบดันํ้ าเสียร่วมระหว่างระบบ Down-flow Hanging Sponge โดยใชเ้ช้ือรา
และแบคทีเรียเป็นจุลชีพ” ในระหว่างวนัท่ี 21-23 มีนาคม 2555 ท่ีโรงแรมโพธ์ิวดล รีสอร์ท แอนด ์สปา จงัหวดั
เชียงราย และไดตี้พิมพบ์ทความเร่ือง “การประเมินการย่อยสลายทางชีวภาพในระบบ Down-flow Hanging 
Sponge ดว้ยค่าคงท่ีทางจลนศาสตร์” ในวารสารวิชาการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มไทย ปีท่ี 24 ฉบบัท่ี 3 หนา้ 1-10 
และตีพิมม์บทความเร่ือง “ดุลยภาพมวลเพื่อประเมินประสิทธิภาพการกาํจัดค่าซีโอดีและไนโตรเจนของ                 
ระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS)” ในวารสารวิชาการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้มไทย ปีท่ี 25 ฉบบัท่ี 2                      
หนา้ 97-105 ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 




