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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีไดเล็งเห็นถึงสภาพแวดลอมทางธรรมชาติในปจจุบันวาน้ำชะขยะจากหลุมฝงกลบ
น้ันเปนปญหาสำคัญที่ยากตอการบำบัดจึงจำเปนตองหาวิธีบำบัดเพ่ือใหสามารถปลอยลงสูแหลงน้ำ
สาธารณะได งานวิจัยน้ีจึงทำการศึกษาประสิทธิภาพในการบำบัดดวยกระบวนการแอคติเวเต็ดสลัดจ
รวมกับกระบวนการโฟโตคะตาไลติกในการบำบัดน้ำชะขยะ 
 ทำการศึกษาประสิทธิภาพจากการตรวจสอบลักษณะคุณสมบัติของน้ำชะขยะกอนและหลัง
การบำบัดดวยระบบแอคติเวเต็ดสลัดจรวมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในระยะเวลาการกักเก็บที่ 24 
และ 18 ช่ัวโมง เพ่ือประเมินน้ำที่ผานการบำบัดดวยการเลี้ยงปลา 
 ผลจากการศึกษา พบวา ในแงของประสิทธิภาพการกำจัดสารพิษ กระบวนการแอคติเวเต็ด
สลัดจรวมกับกระบวนการโฟโตคะตาไลติก สามารถกำจัดสารพิษและความเปนพิษทางชีวภาพ โดยกำจัด
สารประกอบที่เปนพิษสูงสุด ไดแก BPA, 2,6DTBP , DBP , DEHP มีประสิทธิภาพไดมากถึง 100% 
และ DEET มีประสิทธิภาพไดมากถึง 95% ที่ในคาเวลากักเก็บที่ HRT 18 ช่ัวโมง (Activated sludge) 
+ 6 ช่ัวโมง (Photocatalytic) แตเมื่อพิจารณาจากอัตราการตายของปลา พบวา อัตราการตายของปลาที่
นอยที่สุด ในคาเวลากักเก็บที่ HRT 24 ช่ัวโมง (Activated sludge)  
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ABSTRACT 

 This research recognizes the current natural environment that leachate from 
landfills is a major problem that is difficult to treat, so it is necessary to find a way to 
treat it to be released into public water sources. That led to this research to investigate 
an effectiveness of activated sludge combined with photocatalytic processes in treating 
leachate. 
 In order to investigate an efficiency of the treatment,  the characterization of 
leachate before and after with activated sludge and photocatalytic processes was 
examined in the retention period of 24 and 18 hours to assess treated water with 
aquatic environment (common carp). 
 The findings showed that in terms of the efficiency of micropollutant 
biodegradation, the activating sludge with photocatalytic process had the highest 
treatment efficiency were : BPA, 2,6DTBP, DBP, DEHP with up to 100% and DEET up to 
95% of HRT 18 hours (Activated sludge) + 6 hours (Photocatalytic). For biotoxicity 
assessment via fish mortality, it was found that the HRT 24 hour of activated sludge 
more friendly to aquatic environment. 
 
Keywords: activated sludge, photocatalytic, micropollutant, biotoxicity 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

Å องัสตรอม 
๐C องศาเซลเซียส 

cm เซนติเมตร  

Eg แถบพลงังาน (energy gap) 

e- อิเลก็ตรอนท่ีแถบการนาํไฟฟ้า 

eV อิเลก็ตรอนโวลต ์

g กรัม 

h+ โฮลท่ีแถบวาเลนซ์ 

hr ชัว่โมง  

L ลิตร 

m2 ตารางเซนติเมตร 

m3 ลูกบาศกเ์มตร 

mg มิลลิกรัม 

min นาที 

mL มิลลิลิตร 

μm ไมโครเมตร 

μW ไมโครวตัต ์  

nm นาโนเมตร 

O- ออกไซดไ์อออนเรดิคลั (oxide ion radicals) 

O2
- ซูเปอร์ออกไซดไ์อออนเรดิคลั (superoxide ion radicals) 

•OH ไฮดรอกซิลเรติคอล  

•OH2 เปอร์ไฮดรอกซิลเรติคอล 

rms รากท่ีสองของค่าความขรุขระเฉล่ีย 

UV รังสีอลัตราไวโอเลต 

W วตัต ์

 



บทท่ี 1 

บทนำ  

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญ 
 ปจจุบันจำนวนประชากรเพิ่มมากขึ้นจึงทำใหมีการบริโภค อุปโภค มากขึ้น สงผลใหมีปริมาณ

ขยะเพิ่มมากขึ้น แตในปจจุบัน ประเทศไทยมีการรณรงคแตก็ยังไมไดผลมากนัก เพราะเนื่องจาก 

ประชากรมีความตองการ อุปโภค บริโภค ทำใหปริมาณขยะมูลฝอยมากขึ้น ในประเทศไทยนั้นมีการ

กำจัดขยะ ดวยวิธีฝงกลบเปนสวนใหญ ในเชิงพานิชอาจมองวาการใชวิธีหลุมฝงกลบอาจเปนวิธีที่เปน

การกำจัดขยะไดในระยะยาวแต ประชาชนสวนใหญอาจมองขามปญหาในอนาคตคือ น้ำชะขยะ 

(Leachate) น้ำชะขยะ เปนน้ำเสีย ที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายของขยะโดยจุลินทรีย ที่อยูในหลุม

ฝงกลบ โดยการซึมผานลงไปในชั้นขยะ โดยละลายหรือชะเอาสารปนเปอนที่อยูในดิน ที่มีทั้งสาร

แขวนลอย  สารละลาย และสารตะกอนปะปนมาดวย นอกจากนี้ยังมีน้ำจากภายนอกที่ผานเขามาในชั้น

ขยะ เชน น้ำฝน เปนตน น้ำชะขยะความเขมขนของสารมลพิษสูงมาก เนื่องจากเปนน้ำมาจากการทิ้ง

ขยะ [1] ซึ่งขยะภายในประเทศไทยนั้นเปนขยะมูลฝอยท่ีมี ทั้งเศษอาหารและ ถุงพลาสติก เปนสวนใหญ 

ซึ่งภายในถุงพลาสติกนั้นจะมีสารเคมีเชนจำพวก BPA, 2,6-DTBP, DBP and DEHP เปนตน [2] ที่เปน

มลพิษที่กรมอนามัยโลกหาวิธีปองกันและ ขยะจำพวกโลหะตางๆทำใหน้ำชะขยะนั้นมีความเปนพิษสูง

มาก อาจจะสงผลกระทบถึงสิ่งแวดลอมและระบบนิเวศน จึงมีความจำเปนตองมีการบำบัดน้ำชะขยะ 

เพื่อทำใหสามารถลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมและระบบนิเวศน 

กระบวนการบำบัดน้ำเสียนั้นมีหลากหลายวิธีมากมายในการบำบัดแตในประเทศไทยนั้นเปน

ประเทศที่กำลังพัฒนาซึ่งในโรงบำบัดน้ำเสียกรุงเทพฯ หรือจะเปนโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญ  จะใช

ระบบบำบัดดวยวิธี แอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Process) เปนสวนใหญ เพราะเนื่องจาก 

เปนระบบบำบัดทางชีวภาพ และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และมีตนทุนในการใชจายที่นอยและสะดวกตอ

การดูแล [3] แตอยางไรก็ตามระบบบำบัด แอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Process)นั้นจะมี

ประสิทธิภาพสูงไดอาจตองใชระยะเวลาในการบำบัดที่นานจึงอาจไมเพียงพอตอการบำบัด 

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic Process) เปนกระบวนการหนึ่งที่นาสนใจซึ่ง

เปนกระบวนการที่ปลอดสารตกคางและมีประสิทธิภาพการบำบัด โดยกระบวนการดังกลาวจะใชแสง
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อัลตราไวโอเลตรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยม ไดแก ไทเทเนียมไดออกไซด ไฮโดรเจน

เปอรออกไซด เปนตน [4] [5] สำหรับการศึกษาครั้งนี้เพื่อหาประสิทธิภาพการบำบัดน้ำชะขยะจากหลุด

ฝงกลบ ดวยระบบบำบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Process) และ ระบบบำบัดแอกทิเว

เต็ดสลัดจ (Activated Sludge Process) รวมกับ กระบวนการโฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic 

Process)ในระยะเวลา HRTของการบำบัดน้ำเสียที่แตกตางกัน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำบัด

เมื่อใชกระบวนการโฟโตคะตะลิติก (Photocatalytic Process) ชวยรนระยะเวลาการบำบัดของระบบ

บำบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated Sludge Process)  

 

1.2  วัตถุประสงค  
1.2.1 ศึกษาการบำบัดน้ำเสียโดยระบบบำบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ และระบบบำบัดแอกทิเวเต็ด

สลัดจรวมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

1.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดโดยระบบบำบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ และระบบบำบัด

แอกทิเวเต็ดสลัดจรวมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ในระยะเวลา HRT ที่แตกตางกัน 

 

1.3  ขอบเขต 
1.3.1 น้ำเสียที่ใชในการบำบัดในงานวิจัย เปนน้ำเสีย จากหลุมฝงกลบไทรนอย  

1.3.2 ระยะเวลาการรักษา HRT ที่ 24, 18 และ 12 ชั่วโมงและกระบวนการโฟโตคะตาลิติก

จะใชเวลา HRT 6 ชั่วโมง 

1.3.3 การวิจัยคือระบบบำบัดตะกอนเรงขนาดหองปฏิบัติการ 

 

1.4  ประโยชนที่ไดรับ 
1.4.1 ทราบถึงวิธีการบำบัดน้ำเสียโดยระบบบำบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ และระบบบำบัดแอกทิ

เวเต็ดสลัดจรวมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก  

1.4.2 ทราบถึงขอมูลประสิทธิภาพประสิทธิภาพการบำบัดโดยระบบบำบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ 

และระบบบำบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจรวมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ในระยะเวลา HRT ที่แตกตางกัน 
  



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

 

2.1  ปญัหาจากขยะ (Problems from waste)  

 ประเทศไทยปัจจุบันมีขยะเป็นจ านวนมากที่เกิดจากมนุษย์สร้างขึ้นโดยเฉพาะขยะจ าพวก
พลาสติกซึ่งเป็นวัสดุที่ใช้แพร่หลายในปัจจุบันเนื่องจากพลาสติกมีคุณสมบัติเบา แข็งแรง ทนทาน และ
ราคาถูก สามารถผลิตให้มีรูปแบบต่าง ๆ ตามท่ีต้องการได้ด้วยเทคโนโลยีการผลิตที่ก้าวหน้าและทันสมัย 
ขยะจ าพวกพลาสติกนั้นใช้เวลาในการย่อยสลายที่นานหรือไม่สามารถย่อยสลายให้หมดไปได้เพราะ
พลาสติกบางชนิดมีคุณสมบัติในการย่อยสลายได้ช้าจึงท าให้ก่อให้เกิด ปัญหาต่าง ๆ คือ ปัญหาสุขภาพ 
ปัญหาเศรษฐกิจ และปัญหาสิ่งแวดล้อมทั้งทางตรงและทางอ้อมที่ส่งผล ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม เช่น 
การเผาโดยไม่มีการควบคุมอย่างเป็นระบบท าให้สารพิษที่อยู่ในพลาสติก กระจายในอากาศและ
ปนเปื้อนในแหล่งน้ า ดิน และอาหาร รวมไปถึงการย่อยสลายของขยะ ซึ่งในพลาสติกมีสารบางชนิด
จ าพวก ฟีนอล (Phenol) และพทาเลต (Phthalate) เป็นสารก่อมะเร็ง ปัจจุบัน องค์การอนามัยโลก
(WHO), ส านักงานปกป้องสิ่งแวดล้อมสหรัฐ(US EPA) มีการรณรงค์ลดการใช้พลาสติก รวมไปถึง ใน
ประเทศไทยได้เล็งเห็นปัญหาที่เกิดข้ึนจึงเริ่มมีการรณรงค์ [5] 

 2.1.1  พทาเลต (Phthalate)  
  พทาเลตเป็นสารเคมีที่อยู่ในพลาสติกจ าพวกพีวีซีที่มีคุณสมบัติท าให้พลาสติกอ่อนตัว

ท าให้มีความยืดหยุ่น (Soft Vinyl Products) ซึ่งพลาสติกจ าพวกนี้นิยมผลิตมาเป็น ภาชนะใส่อาหาร 
อุปกรณ์ตกแต่งบ้าน อุปกรณ์ทางการแพทย์ รวมไปถึง ของเล่นต่างๆ ซึ่งกลุ่มของ พทาเลตมีดังนี้  
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ตารางที่ 2.1 แหล่งที่มาและโครงสร้างของพทาเลต [7] 

ชนิดพทาเลต แหล่งที่มา โครงสร้าง 

DEHP หรือ Di (2-ethylhexyl) 
Phthalate 

 

ถุงพลาสติก ฟิล์มถนอมอาหาร 
ของเล่น เครื่องมือการแพทย์  

 
 
 
 
 

DINP หรือ  Diisononyl 
Phthalate 

รองเท้า ของเล่น รวมทั้ง วัสดุ
ก่อสร้างบางชนิด 

 
DBP หรื อ  Di-n-butyl 
Phthalate 

สายไฟสายเคเบิ้ล รองเท้า พ้ืน
รองพรหม อุปกรณ์ประดับขอบ
สระ 

 
 
 
 

Butyl Benzyl Phthalate กระเบื้องไวนิล หนังฟอกเทียม  
 
 
 

DOP หรื อ  Di-n-octyl 
Phthalate 

วัสดุปูพ้ืน ผ้าใบ ถุงใส่เลือดที่ใช้
ในทางการแพทย ์

 
Di-n-hetyl Phthalate ส่วนประกอบที่อยู่ในชิ้นส่วน

รถยนต์ เครื่องมือต่างๆ ผ้าใบ
กันน้ า 
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ทั้งหมดนี้เป็นสารกลุ่มพทาเลต ไม่ได้เป็นเพียงส่วนประกอบที่ช่วยให้ยืดหยุ่นเพียงแต่จะ
แพร่แทรกเข้าไปอยู่ระหว่างโมเลกุลพลาสติก ดังนั้นสารกลุ่มพทาเลตจึงสามารถหลุดออกมาจากภาชนะ
บรรจุลงสู่อาหาร รวมไปถึงขยะพลาสติกท่ีเกิดการย่อยสลาย ถ่ายเทลงสู่สิ่งแวดล้อม เช่น น้ า อากาศ ดิน 
ได้ง่าย ซึ่งอันตรายเกิดเกิดขึ้นอาจส่งผลไปยังระบบทางลมหายใจ ระบบสัมผัส ระบบทางเดินอาหาร 
รวมถึงสารก่อมะเร็ง [7]  

 2.1.2  ฟีนอล (Phenol)   
ฟีนอลเป็นสารเคมีที่อยู่ในพลาสติกมักพบฟีนอลจ าพวก Bis Phenol A (BPA) เป็น

สารเคมีที่ใช้อุตสาหกรรมพลาสติก ประเภท โพลีคาร์บอเนต (PC) และ อีพอกซีเรซิ่น (Epoxy resins)ซึ่ง
น ามาใช้ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม รวมถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ซึ่งเนื่องจาก
สารเคมี Bis Phenol A นั้นมีคุณสมบัติที่ช่วยให้พลาสติกมีความทนทาน แข็งแรง ไม่แตกหักง่าย ใส Bis 
Phenol A  สามารถหลุดล่วงปะปนรวมอยู่ในอาหารได้เมื่ออยู่ในสภาวะความร้อนที่สูง รวมถึง ขยะ
พลาสติกท่ีมีส่วนผสมของ Bis Phenol A เกิดการหมักอยู่ในกองขยะที่เกิดความร้อนสูงท าให้เกิดการเร่ง
ปฏิกิริยาให้สาร Bis Phenol A ย่อยสลายรวมไปอยู่ในน้ าชะขยะซึมสู่ลงดิน ส่งผลให้บริเวณใกล้เคียงมี
ความเสี่ยงหากใช้น้ าที่สารเคมีจ าพวก Bis Phenol A อยู่ที่เป็นสารก่อให้เกิดมะเร็ง รวมไปถึง ส่งผลถึง
ทารกในครรภ์มารดา และการเจริญเติบโต [8] 

 
ตารางที่ 2.2 แหล่งที่มาและโครงสร้างของฟีนอล [8] 
 

ชนิดฟีนอล แหล่งที่มา โครงสร้าง 
Bis Phenol A 
(BPA) 

โพลีคาร์บอเนต (PC) และ อีพอกซีเร
ซิ่น (Epoxy resins) 

 
 

2.2  กระบวนการบ าบัดน้ าเสีย  
 กระบวนการบ าบัดน้ าเสียเป็นระบบที่ช่วยในการจัดการน้ าที่ผ่านการอุปโภคบริโภค รวมถึงใช้
ในกระบวนการผลิต แม้กระทั้งหลุมฝังกลบ ให้ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานก่อนปล่อยลงสู่แม่น้ า ล าคลอง 
ตามธรรมชาติ เพ่ือรักษาสภาพแหล่งน้ าธรรมชาติและระบบนิเวศน์นั้นๆไว้คงเดิม และไม่ให้เกิดการเน่า
เสียขึ้น ระบบบ าบัดน้ าเสียมีรูปแบบในการออกแบบและปัจจัยในการออกแบบหลายวิธีดังนี้ 
 2.2.1 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization Pond)   
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  จากงานวิจัยของ (Njenga Mburu et al.)[31] พบว่าจากเมืองการวิจัยอยู่ในโซนเขต
ร้อน ซึ่งเป็นผลดีกับระบบบัดด้วยระบบบ าบัดแบบบ่อปรับเสถียร รวมไปถึงค่าใช้จ่ายในการลงทุนที่ไม่สูง
มากจึงเป็นผลดีต่อโรงงานที่ใช้ระบบนี้ในการบ าบัดซึ่งงานวิจัยนี้มีข้ันตอนในการบ าบัดหลักอยู๋ 3 ขั้นตอน
โดยแบ่งเป็นดังนี้ 
 1. The primary facultative คือบ่อแรกรับน้ าเสียจากถังน้ าเข้าโดยผ่านการกรองด้วยแบบ 

หยาบ (Bar screens) และแบบละเอียด (Grit chamber)  ซึ่งเป็นบ่อตกตะกอนขั้นต้นและน าส่งไปยัง 

บ่อถัดไป โดยมีค่า HRT เป็น 14.6 ชั่วโมง จากการค านวณ  

 2. Secondary facultative pond เป็นบ่อที่รับน้ าจากบ่อ The primary facultative โดย

ท าหน้าทีเดียวกับบ่อขั้นต้น โดยมีค่า HRT เป็น 6.9 ชั่วโมง ซึ่งบ่อแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond) 

เป็นบ่อที่นิยมใช้กันมากที่สุด ภายในบ่อมีลักษณะการท างานแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนบนของบ่อเป็น

แบบแอโรบิค ได้รับออกซิเจนจากการถ่ายเทอากาศที่บริเวณผิวน้ าและจากการสั งเคราะห์แสงของ

สาหร่าย และส่วนล่างของบ่ออยู่ในสภาพแอนแอโรบิค บ่อแฟคัลเททีฟนี้โดยปกติแล้วจะรับน้ าเสียจากที่

ผ่านการบ าบัดขั้นต้นมาก่อน กระบวนการบ าบัดที่เกิดขึ้นในบ่อแฟคคัลเททีฟ เรียกว่า การท าความ

สะอาดตัวเอง (Self-Purification) สารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าจะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ประเภทที่ใช้

ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) เพ่ือเป็นอาหารและส าหรับการสร้างเซลล์ใหม่และเป็นพลังงาน โดยใช้

ออกซิเจนที่ได้จากการสังเคราะห์แสงของสาหร่ายที่อยู่ในบ่อส่วนบน ส าหรับบ่อส่วนล่างจนถึงก้นบ่อซึ่ง

แสงแดดส่องไม่ถึง จะมีปริมาณออกซิเจนต่ า จนเกิดสภาวะไร้ออกซิเจน (Anaerobic Condition) และมี

จุลินทรีย์ประเภทไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) ท าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์และแปรสภาพ

เป็นก๊าซเช่นเดียวกับบ่อแอนแอโรบิค แต่ก๊าซที่ลอยขึ้นมาจะถูกออกซิไดซ์โดยออกซิเจนที่อยู่ช่วงบนของ

บ่อท าให้ไม่เกิดกลิ่นเหม็น [31] 

 3. Maturation Pond เป็นบ่อที่รับจากบ่อแฟคคัลเททีฟ (Facultative Pond) ขั้นที่ 2 โดยมี 

HRT เป็น 19.5 ชั่วโมง ซ่ึง บ่อบ่มมีสภาพเป็นแอโรบิคตลอดทั้งบ่อ จึงมีความลึกไม่มากและแสงแดดส่อง

ถึงก้นบ่อใช้รองรับน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้ว เพ่ือฟอกน้ าทิ้งให้มีคุณภาพน้ าดีขึ้น และอาศัยแสงแดด

ท าลายเชื้อโรคหรือจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนมากับน้ าทิ้งก่อนระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมจากงานวิจัยนั้นพบว่า 

สามารถบ าบัดน าเสียโดยจากการบ าบัดด้วยระบบบ าบัดน้ าเสียแบบบ่อปรับเสถียร (Stabilization 

Pond)  ภายในระยะเวลา HRT 41.1 ชั่วโมง โดยค่า BOD, COD, TSS, NH4-N, TP น้ าเข้าอยู่ที่ 234, 

424, 118,39 และ 4 mg/l ตามล าดับ เมื่อผ่านการบ าบัดแล้ว ค่า BOD, COD, TSS, NH4-N, TP อยู่ที่ 

20, 100, 10, 17 และ 3 mg/l ตามล าดับ [31] 
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 2.2.2 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon หรือ AL)  

  จากงานวิจัยของ Belkacem Hammadi  et al. [32] พบว่าเป็นระบบบ าบัดน้ าของทะเลสาบ

แห่งอวาร์กลาตั้งอยุ่ ในแอลจีเรียเพ่ือให้มีคุณภาพน้ าที่ดีขึ้น ในพ้ืนที่ โซนรับน้ า 3  ขั้นตรงสอบ

ประสิทธิภาพทุกเดือนในระยะเวลา 1 ปี โดยใช้ระบบ Aerated Lagoon ที่อาศัยการเติมออกซิเจนจาก

เครื่องเติมอากาศ (Aerator) ที่ติดตั้งแบบทุ่นลอยหรือยึดติดกับแท่นก็ได้ เพ่ือเพ่ิมออกซิเจนในน้ าให้มี

ปริมาณเพียงพอ ส าหรับจุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียได้เร็วขึ้นกว่าการปล่อย

ให้ย่อยสลายตามธรรมชาติ ท าให้ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบบ่อเติมอากาศสามารถบ าบัดน้ าเสียได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ สามารถลดปริมาณความสกปรกของน้ าเสียในรูปของค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen 

Demand; BOD) ได้ร้อยละ 80-95 โดยอาศัยหลักการท างานของจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน 

(Aerobic) โดยมีเครื่องเติมอากาศซึ่งนอกจากจะท าหน้าเพ่ิมออกซิเจนในน้ าแล้วยังท าให้เกิดการกวน

ผสมของน้ าในบ่อด้วย ท าให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างทั่วถึงภายในบ่อ หลักการท างานของ

ระบบ ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบบ่อเติมอากาศ สามารถบ าบัดน้ าเสียได้ทั้งน้ าเสียจากแหล่งชุมชนที่มีความ

สกปรกค่อนข้างมาก และน้ าเสียจากอุตสาหกรรม โดยปกติจะออกแบบให้บ่อมีความลึกประมาณ 2-6 

เมตร ระยะเวลาเก็บกักน้ า (Detention Time) ภายในบ่อเติมอากาศประมาณ 3-10 วัน และเครื่องเติม

อากาศจะต้องออกแบบให้มีประสิทธิภาพสามารถท าให้เกิดการผสมกันของตะกอนจุลินทรีย์ ออกซิเจน

ละลายในน้ า และน้ าเสีย นอกจากนี้จะต้องมีบ่อบ่ม (Polishing Pond หรือ Maturation Pond) รับน้ า

เสียจากบ่อเติมอากาศเพ่ือตกตะกอนและปรับสภาพน้ าทิ้งก่อนระบายออกสู่สิ่งแวดล้อม ทั้งนี้จะต้อง

ควบคุมอัตราการไหลของน้ าภายในบ่อบ่มและระยะเวลาเก็บกักให้เหมาะสมไม่นานเกินไป เพ่ือไม่ให้เกิด

ปัญหาการเจริญเติบโตเพ่ิมปริมาณของสาหร่าย (Algae) ในบ่อบ่มมากเกินไป ผลการวิจัยพบว่า ค่า 

BOD, COD, SS มีประสิทธิภาพบ าบัดสูงสุดที่ 87.4%, 92.23% และ 92.12% ตามล าดับ [32] 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.1 ระบบแบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon) [32]  
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 2.2.3 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบบึงประดิษฐ์ (Constructed Wetland) 

  จากงานวิจัยของ Wei Liang et al.[33] โดยใช้ระบบบ าบัดแบบบึงประดิษฐ์ในการ

บ าบัดโดยแบ่งเป็น 2 บ่อมีส่วนกรองทั้ง2 บ่อ โดยสัดส่วนทั้ง 2 บ่อมีขนาด 1.0m x 1.0m x 1.0m 

แบ่งเป็น 2 ชุดการทดลองโดยเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่หนึ่งเป็นน้ าเสียที่รับมาปกติเป็นชุดควบคุม 

อีก 1 ชุดการทดลองเพ่ิมสารพิษ DBP เพ่ิมทดสอบหาประสิทธิภาพในการบ าบัดของชุดการทดลองนี้โดย

หลักการเมื่อน้ าเสียไหลเข้ามาในบึงประดิษฐ์ส่วนต้นมีชั้นทราย และชั้นหินที่ช่วยในการกรองและล าเรียง

ไปบ่อถัดไป โดยบ่อถัดไปจะมีชั้นกรองเหมือนกันกับบ่อแรกก่อนปล่อยเป็นน้ าผ่านการบ าบัด  จากการ

วิจัย พบว่า ทั้ง 2 ชุดการควบคุม มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสารพิษ ได้มากถึง 99.99 % ทั้ง 2 ชุดการ

ทดลอง 

 

 2.2.4 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge Process) 

  จากงานวิจัยของ B. Marrot et al. [34] เป็นวิธีบ าบัดน้ าเสียด้วยวิธีการทางชีววิทยา 

โดยใช้แบคทีเรียพวกที่ใช้ออกซิเจน (Aerobic Bacteria)  โดยผ่านตัวกรองเมมเบรนเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการบ าบัด ซึ่งจุลินทรีย์เป็นตัวหลักในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย ระบบเแอกทิเว

เต็ดสลัดจ์ซึ่งมีความหลากหลายทางชีวภาพอยู่อยู่ในตะกอน จากงานวิจัยนี้เป็นขนาด lab scale ซึ่ง

ขนาด reactor รองรับน้ าเสียได้ 90 L ใช้จริง 60 L โดยมีเมมเบรนต่อเข้ากับปั้มดูดกรองน้ าเสียก่อน

ปล่อยออกเป็นน้ าที่ผ่านการบ าบัด จากงานวิจัยพบว่า ระบบบ าบัดด้วแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ที่ผ่านเมมเบรนมี

ประสิทธิภาพในการก าจัดสารพิษได้สังเกตุจากกราฟ [34] มีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อระยะเวลากักเก็บที่นาน

ขึ้น 
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รปูที ่2.2 ประสิทธิภาพในการสลายตัวของฟีนอลในค่าความเข้มข้นที่ต่างกัน [34]  

 

 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย สามารถบ าบัด

ได้ทั้งน้ าเสียชุมชนและน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แต่การเดินระบบประเภทนี้จะมีความยุ่งยาก

ซับซ้อน เนื่องจากจ าเป็นจะต้องมีการควบคุมสภาวะแวดล้อมและลักษณะทางกายภาพต่าง ๆ ให้

เหมาะสมแก่การท างานและการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์ เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงสุด 

ในปัจจุบัน ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์มีการพัฒนาใช้งานหลายรูปแบบ เช่น ระบบแบบกวนสมบูรณ์ 

(Completly Mix) กระบวนการปรับเสถียรสัมผัส (Contact Stabilization Process) ระบบคลอง

วนเวียน (Oxidation Ditch) หรือ ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor) 

เป็นต้น ซึ่งระบบบ าบัดน้ าเสียแบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์โดยทั่วไปจะประกอบด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วน คือ ถัง

เติมอากาศ (Aeration Tank) และถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) โดยน้ าเสียจะถูกส่งเข้าถังเติม
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อากาศ ซึ่งมีสลัดจ์อยู่เป็นจ านวนมากตามที่ออกแบบไว้ สภาวะภายในถังเติมอากาศจะมีสภาพที่

เอ้ืออ านวยต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบแอโรบิค จุลินทรีย์เหล่านี้จะท าการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ในน้ าเสียให้อยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าในที่สุด น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วจะ

ไหลต่อไปยังถงัตกตะกอนเพ่ือแยกสลัดจ์ออกจากน้ าใส สลัดจ์ที่แยกตัวอยู่ที่ก้นถังตกตะกอนส่วนหนึ่งจะ

ถูกสูบกลับเข้าไปในถังเติมอากาศใหม่เพ่ือรักษาความเข้มข้นของสลัดจ์ในถังเติมอากาศให้ได้ตามที่

ก าหนด และอีกส่วนหนึ่งจะเป็นสลัดจ์ส่วนเกิน (Excess Sludge) ที่ต้องน าไปก าจัดต่อไป ส าหรับน้ าใส

ส่วนบนจะเป็นน้ าทิ้งที่สามารถระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้  

  

 2.2.5 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch ; OD) 

  จากงานวิจัยของ Min Yang et al. [35] เป็นระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated 

Sludge) ประเภทหนึ่ง ที่ใช้แบคทีเรียพวกที่ใช้ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) เป็นตัวหลักในการย่อย

สลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย และเจริญเติบโตเพ่ิมจ านวน ก่อนที่จะถูกแยกออกจากน้ าทิ้งโดยวิธีการ

ตกตะกอน ซี่งการท างานของระบบคลองวนเวียนจะเหมือนกับระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์โดยทั่วไป คือ 

อาศัยจุลินทรีย์มากมายหลายชนิด โดยจุลินทรีย์ที่ส าคัญได้แก่ แบคทีเรีย เชื้อรา และโปรโตซัว เป็นต้น 

ซึ่งสภาวะที่ใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะเป็นสภาวะแอโรบิค โดยจุลินทรีย์จะใช้สารอินทรีย์ที่อยู่

ในน้ าเสียเป็นแหล่งอาหารและพลังงาน เพ่ือการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ านวนของจุลินทรีย์ในระบบ 

จากนั้นจึงแยกจุลินทรีย์ออกจากน้ าเสียที่ผ่านบ าบัดแล้ว โดยวิธีการตกตะกอนในถังตกตะกอน 

(Sedimentation Tank) เพ่ือให้ได้น้ าใส (Supernatant) อยู่ส่วนบนของถังตกตะกอน ซึ่งมีคุณภาพน้ าดี

ขึ้น และสามารถระบายออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยงานวิจัยนี้เป็นแบบ  full-scale โดยใช้ค่า DO, SRT, HRT 

ที่แตกต่างกันเพ่ือเทียบประสิทธิภาพ ผลการทดลองพบว่ามีค่าสภาวะที่เหมาะสมของ DO, SRTและ 

HRT อยู่ที่ 3.5 mg/l, 15 day, 14 hours มีประสิทธิภาพให้การลดสารพิษได้มากที่สุด 
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รปูที ่2.3 ขั้นตอนด าเนินงานของระบบบ าบัดน้ าเสียแบบแผ่นจานหมุนชีวภาพจากงานวิจัย [35] 

 

 ระบบคลองวนเวียนจะมีลักษณะแตกต่างจากระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ์แบบอ่ืน คือ ถังเติม

อากาศจะมีลักษณะเป็นวงกลมหรือวงรี ท าให้ระบบคลองวนเวียนจึงใช้พ้ืนที่มากกว่าระบบแอกติเวเต็ด

สลัดจ์แบบอ่ืน โดยรูปแบบของถังเติมอากาศแบบวงกลมหรือวงรี ท าให้น้ าไหลวนเวียนตามแนวยาว 

(Plug Flow) ของถังเติมอากาศ และการกวนจะใช้เครื่องกลเติมอากาศ ซึ่งตีน้ าในแนวนอน 

(Horizontal Surface Aerator) จากลักษณะการไหลแบบตามแนวยาวท าให้สภาวะในถังเติมอากาศ

แตกต่างไปจากระบบแอคติเวเต็ดจ์สลัดจ์แบบกวนสมบูรณ์ (Completely Mixed Activated Sludge) 

โดยค่าความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน้ า ในถังเติมอากาศจะลดลงเรื่อย ๆ ตามความยาวของถัง 

จนกระทั่งมีค่าเป็นศูนย์ เรียกว่าเขตแอน็อกซิก (Anoxic Zone) ซึ่งจะมีระยะเวลาไม่ช่วงนี้ไม่เกิน 10

นาที การที่ถังเติมอากาศมีสภาวะเช่นนี้ท าให้เกิดไนตริฟิเคชั่น (Nitrification) และดีไนตริฟิเคชั่น 

(Denitrification)  

 

 2.2.6 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor; 

RBC) 

  จากงานวิจัยของ Saraswati Rana et al. [36] เป็นระบบแผ่นจานหมุนชีวภาพเป็น

ระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีววิทยาให้น้ าเสียไหลผ่านตัวกลางลักษณะทรงกระบอกซึ่งวางจุ่มอยู่ในถังบ าบัด 

ตัวกลางทรงกระบอกนี้จะหมุนอย่างช้า ๆ เมื่อหมุนขึ้นพ้นน้ าและสัมผัสอากาศ จุลินทรีย์ที่อาศัยติดอยู่กับ
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ตัวกลางจะใช้ออกซิเจนจากอากาศย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียที่สัมผัสติดตัวกลางขึ้นมา และเมื่อ

หมุนจมลงก็จะน าน้ าเสียขึ้นมาบ าบัดใหม่สลับกัน กลไกการท างานของระบบในการบ าบัดน้ าเสียอาศัย

จุลินทรีย์แบบใช้อากาศจ านวนมากที่ยึดเกาะติดบนแผ่นจานหมุนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย 

โดยการหมุนแผ่นจานผ่านน้ าเสีย ซึ่งเมื่อแผ่นจานหมุนขึ้นมาสัมผัสกับอากาศก็จะพาเอาฟิล์มน้ าเสียขึ้นสู่

อากาศด้วย ท าให้จุลินทรีย์ได้รับออกซิเจนจากอากาศ เพื่อใช้ในการย่อยสลายหรือเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์

เหล่านั้นให้เป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และเซลล์จุลินทรีย์ ต่อจากนั้นแผ่นจานจะหมุนลงไปสัมผัส

กับน้ าเสียในถังปฏิกิริยาอีกครั้ง ท าให้ออกซิเจนส่วนที่เหลือผสมกับน้ าเสีย ซึ่งเป็นการเติมออกซิเจน

ให้กับน้ าเสียอีกส่วนหนึ่ง สลับกันเช่นนี้ตลอดไปเป็นวัฏจักร แต่เมื่อมีจ านวนจุลินทรีย์ยึดเกาะแผ่นจาน

หมุนหนามากขึ้น จะท าให้มีตะกอนจุลินทรีย์บางส่วน หลุดลอกจากแผ่นจานเนื่องจากแรงเฉือนของการ

หมุน ซึ่งจะรักษาความหนาของแผ่นฟิล์มให้ค่อนข้างคงที่โดยอัตโนมัติ ทั้งนี้ตะกอนจุลินทรีย์แขวนลอยที่

ไหลออกจากถังปฏิกิริยานี้ จะไหลเข้าสู่ถังตกตะกอนเพ่ือแยกตะกอนจุลินทรีย์และน้ าทิ้ง ท าให้น้ าทิ้งที่

ออกจากระบบนี้มีคุณภาพดีขึ้น จากงานวิจัยพบว่า การศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของฟีนอลด้วย 

HRT ในช่วง 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 14, 16, 18, 18, 20, 24, 30 และ 36 ชั่วโมง ผลจากงานวิจัยเวลาที่

เหมาะสม คือ 14 ชั่วโมงเพ่ิมไปจนถึง 35 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ดีขึ้น แต่เมื่อเปรียบเทียบ

การหมุนขอแผ่น จะมีประสิทธิภาพดีเมื่อรอบที่ต่ า โดยรอบที่ความเร็วรอบการหมุนที่สูงขึ้นแต่ยังเป็น

รอบต่ าจะให้อากาศที่ดีขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการหมุนที่เหมาะสมที่สุด

ความเร็วถูกก าหนดเป็น 30 รอบต่อนาที จากงานวิจัย 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.4 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ [36] 

- - 
Dtsc

EXPERIMENTAL SETUP 
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2.3  ระบบบ าบัดน้ าเสียในประเทศไทย  
  กรุงเทพมหานคร โดยส านักการระบายน้ า ได้เปิดให้บริการบ าบัดน้ าเสียโดยรวบรวมน้ าเสีย
จากอาคารบ้านเรือน อาคารพาณิชย์ และสถานประกอบการต่างๆ ซึ่งส่วนมากระบบบ าบัดที่ใช้คือ 
ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge Process) เป็นส่วนใหญ่ เพราะเนื่องจาก เป็นระบบบ าบัด
ทางชีวภาพ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีต้นทุนในการใช้จ่ายที่น้อยและสะดวกต่อการดูแล ใน
พ้ืนที่บริการมาบ าบัดที่โรงควบคุมคุณภาพน้ ารวมทั้งหมด 8 พ้ืนที่  ใช้ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 
(Activated Sludge Process) ทั้งหมด ทั้ง 8 โรงควบคุมคุณภาพน้ าได้กระจายในพ้ืนที่ทั้งฝั่งตะวันออก
และฝั่งตะวันตกของแม่น้ าเจ้าพระยา คือพ้ืนที่บริการของโรงควบคุมคุณภาพน้ าสี่พระยา รัตนโกสินทร์ 
ช่องนนทรี ดินแดง หนองแขม ทุ่งครุ จตุจักรและบางซื่อ สามารถรองรับน้ า เสียได้รวม 1,112,000 
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ปัจจุบันมีน้ าที่ผ่านการบ าบัดวันละประมาณ 800,000 ลูกบาศก์เมตร คุณภาพน้ าที่
ผ่านการบ้าบัดผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้งของกรมควบคุมมลพิษ และข้อก าหนดของกรุงเทพมหานคร 
สามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ในกิจกรรมท่ีคนไม่สัมผัสโดยตรง [11] 

 
รปูที ่2.5 โรงบ าบัด 8 แห่งในกรุงเทพฯ [11] 
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ตารางที ่2.3 โรงควบคุมคุณภาพน้ าของกรุงเทพมหานครที่เปิดให้บริการบ าบัดน้ าเสียในปัจจุบัน 

 

โรงควบคุม 
คุณภาพน้ า 

สถานที่ตั้ง 
พ้ืนที่ 

บริการ 
(ตร.กม.) 

จ านวน 
ประชากร 

(คน) 

พ้ืนที่บริการ 
บ าบัดน้ าเสีย 

ปริมาณ 
น้ าเสีย 

(ลบ.ม./วัน) 

โรงควบคุม 
คุณภาพน้ า 
สี่พระยา 

ปากคลองผดุง
กรุงเกษม 
ถนนสี่พระยา 
เขตบางรัก 

2.7 120,000 
เขตป้อมปราบฯ 

สัมพันธวงศ์ 
และบางรัก 

30,000 

โรงควบคุม 
คุณภาพน้ า 
รัตนโกสินทร์ 

บ้านพานถมใกล้ 
คลองบางล าพู 
เขตพระนคร 

4.1 70,000 เขตพระนคร 40,000 

โรงควบคุม 
คุณภาพน้ า 
ดินแดง 

ข้างอาคารศาลา
ว่าการ 
กรุงเทพมหานคร 
2 
เขตดินแดง 

37.0 1,080,000 

เขตป้อมปราบฯ 
สัมพันธวงศ์ 
พระนคร 

ปทุมวัน ราชเทวี 
บางส่วนของเขต

ดุสิต 
พญาไท 

ดินแดง ห้วย
ขวาง 

350,000 

โรงควบคุม 
คุณภาพน้ า 
ช่องนนทรี 

ปากคลองช่อง
นนทรี 
เขตยานนาวา 

28.5 580,000 

เขตบางรัก 
ยานนาวา สาทร 

และบางคอ
แหลม 

200,000 

 
 
 
 



25 

ตารางที ่2.3 โรงควบคุมคุณภาพน้ าของกรุงเทพมหานครที่เปิดให้บริการบ าบัดน้ าเสียในปัจจุบัน (ต่อ) 

 

โรงควบคุม 
คุณภาพน้ า 

สถานที่ตั้ง 
พ้ืนที่ 

บริการ 
(ตร.กม.) 

จ านวน 
ประชากร 

(คน) 

พ้ืนที่บริการ 
บ าบัดน้ าเสีย 

ปริมาณ 
น้ าเสีย 
(ลบ.ม./

วัน) 
โรงควบคุม 
คุณภาพน้ า 
หนองแขม 

บริเวณโรงก าจัด 
มูลฝอยหนอง
แขม 

44.0 520,000 
เขตหนองแขม 
ภาษีเจริญและ 

บางแค 
157,000 

โรงควบคุม 
คุณภาพน้ า 
ทุ่งครุ 

ซอยประชาอุทิศ 
90 
เขตทุ่งครุ 

42.0 177,000 
เขตทุ่งครุและ 
ราษฎร์บูรณะ 

65,000 

โรงควบคุม 
คุณภาพน้ า 
จตุจักร 

ซอยอินทามาระ 
35 
ถนนสุทธิสาร 
เขตจตุจักร 

33.4 432,000 
เขตดุสิต พญาไท 
ห้วยขวาง และ 

จตุจักร 
150,000 

ศูนย์การศึกษา 
และอนุรักษ์ 
สิ่งแวดล้อมบาง
ซ่ือ 
กรุงเทพมหานคร 

ถนนก าแพงเพชร 
เขตจตุจักร 

20.7 223,900 

เขตบางซ่ือ
บางส่วน 

ของเขตจตุจักร 
พญาไทและดุสิต 

120,000 

โรงควบคุม 
คุณภาพน้ า 
ขนาดชุมชน 12 
แห่งที่รับโอน 
จากการเคหะ 
แห่งชาติ 

    
24,800 

รวม  
 

212.4  3,202,990  
 

1,136,800 
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2.4  กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
 เป็นกระบวนการท าให้น้ าและอากาศให้บริสุทธิ์โดยกระบวนการบ าบัดก าจัดสารมลพิษที่เป็น
สารอินทรีย์อนินทรีย์และโลหะหนักบางชนิดในน้ าเสียโดยมีการกระตุ้นปฏิกิริยาโดยแสงไปที่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา(Catalytic)ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้นโดยกระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถจ าแนกตามสถานะ
ของสารที่ท า ปฏิกิริยาร่วมกันได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้ [12] 
  1. กระบวนการโฟโตคะตะลิติกแบบสถานะเดียว (Homogeneous photocatalysis) เป็น
กระบวนการที่ใช้ตัวคะตะลิสต์ซึ่งมีสถานะเดียวกับสารอินทรีย์ที่ต้องการก าจัด เช่น ของเหลวกับ
ของเหลว และของแข็งกับของแข็ง เป็นต้น 
  2. กระบวนการโฟโตคะตะลิติกแบบสถานะต่าง (Heterogeneous photocatalysis) เป็น
กระบวนการที่ใช้ตัวคะตะลิสต์ซึ่งมีสถานะต่างกับสารอินทรีย์ที่ต้องการก าจัด เช่น ของเหลวกับของแข็ง 
เป็นต้น 
  โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างของตัวกลางที่จะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคของตัวกลางซึ่งจะ
สามารถแบ่งออกตามโครงสร้างพลังงานของอิเล็กตรอนได้  2 แถบพลังงาน คือ แถบคอนดักชัน 
(Conduction band) จะเป็นแถบพลังงานที่ไม่มีพลังงานของอิเล็กตอรน และ แถบวาเลนซ์ (Valence 
band) เป็นแถบพลังงานที่มีพลังงานของอิเล็กตรอนค่อนข้างสูง ซึ่งแถบพลังงานทั้ง 2 ชนิดนี้จะแบ่งแยก
ออกจากกันโดยจะมีแถบช่องว่างพลังงาน หรือที่เรียกว่า (Band gap) กั้นอยู่ 
 2.2.1 การเกิดกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

  กระบวนการโฟโตคะตะลิติกจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานจากแสง

มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับขนาดช่องว่างพลังงาน จะท าการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งเรียกว่า

พลังงานการกระตุ้น และสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.1-2.4 

 

E = hv                                                               (2.1) 
 



c
v                                     (2.2) 

 

         


hc
E                                                                 (2.3) 

 

         
E

hc
                                                                (2.4) 
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โดยที่ 
 E = พลังงานควอนตัมของโฟตอน (J) 
 C = ความเข้มแสง มีค่า 2.997 × 108 m.s-1 
 V = ความถี่ของคลื่นของแสง (hertz) 
  λ = ความยาวคลื่นของแสง (m) 
  H = ค่าคงที่ของแพล็งค์ (Planck’s constant) มีค่า 6.625 × 10-34 J-sec 
 
  ซึ่งโดยทั่วไปสารตั้งต้นจะถูกดูดติดผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่ผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซับจะท าการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของอิเล็กตรอนและบาง
พันธะของโมเลกุลจะค่อยๆ เริ่มสลายไป ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซึ่งประกอบด้วย 2 ขั้นตอน 
คือ การฉายแสง (Irradiation process) และกระบวนการดูดติดผิว (Adsorption process) [13] 
  1. การฉายแสง เป็นกระบวนการของอนุภาคสารกึ่งตัวน าที่ดูดซับอนุภาคของแสง (Photon) 
ที่มีพลังงานมากกว่าแถบช่องว่างแถบพลังงาน (Band Gap) ไปกระตุ้นอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ 
(Valence Band) ให้เคลื่อนท่ีหลุดจากต าแหน่งไปสู่แถบการน าไฟฟ้า (Conduction band) และจะเกิด
สภาวะขาดแคลนอิเล็กตรอนที่แถบวาเลนซ์จึงเกิดเป็นช่องว่าง เรียกว่า โฮล (Hole : h+vb) 
ส่วนอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นไปอยู่ในแถบการน าไฟฟ้า แทนด้วยสัญลักษณ์ e-cb ซึ่ง h+vb และ e-cb 
สามารถที่จะกลับมาอยู่ในสภาวะเดิมได้อีกเมื่อมีพลังงานแสงไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา เรียกว่า รี
คอมบีเนชัน (Recombination) ซึ่งเป็นปัญหาที่ส าคัญของกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน และที่ผิวหน้า
ระหว่างของเหลวและของแข็ง ecb- จะสามารถเคลื่อนที่ย้ายจากแถบคอนดักชันไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอน 
(Acceptor) ในสารละลาย เรียกว่า รีดักชัน (Reduction) หรือ ecb- จากผู้ให้ (Donor) ในสารละลาย
ไปสู่  hvb+ ในแถบวาเลนซ์ เรียกว่า ออกซิเดชัน (Oxidation) ซึ่ง hvb+ ที่เกิดขึ้นในแถบวาเลนซ์เป็น
ตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Strong oxidizing agent) 
  2. กระบวนการดูดติดผิวซึ่งเป็นกระบวนการที่ เกี่ยวข้องกับความเข้มข้นของสารที่บริเวณ
พ้ืนผิวหรือระหว่างหน้า (Interface)ขึ้นอยู่กับความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือ
คอลลอยด์ที่อยู่ในของเหลว หรือแก๊สให้มาเกาะจับ และติดบนผิวของตัวเร่งโมเลกุลที่ถูกดูดจับ เรียกว่า 
สารถูกดูดซับ (Adsorbate) การดูดซับจะเกิดจากแรงทางเคมีเป็นหลักการดูดติดผิวทางเคมีเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหว่างสารถูกดูดซับและสารดูดซับการเกาะจับของโมเลกุลบนผิวของสารอาจเกิดขึ้นด้วยแรง
ทางกายภาพ หรือ แรงทางเคมี หรือทั้ง 2 แรงรวมกัน 
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 กลไกการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยมี Ag-TiO2 เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และใช้กรดฟอร์มิก (Hole scavenger) เป็นสารให้อิเล็กตรอน แสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก ดัดแปลงจาก [14] 
  
 h+

vb ที่แถบวาเลนซ์จะสามารถรับอิเล็กตรอนจากสารปนเปื้อนได้โดยตรง (Oxidized) หรือ 
Hydroxyl ion ท าให้เกิดเป็น Hydroxyl radical และท าให้โมเลกุลของน้ าเปลี่ยนไปเป็น Hydroxyl 
radical ได้ด้วยเช่นกัน ซึ่ง Hydroxyl radical จะเป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่รุนแรง และมีความไวในการ
เกิดปฏิกิริยาในกระบวนการ 
  ในส่วนของ e-

cb จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจน (O2 ) กลายเป็น Oxide ion radical หรือ 
Oxide anion และยังมีความสามารถท าปฏิกิริยาต่อไปได้ เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึ่ง
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั้นก็เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่รุนแรงเช่นเดียวกัน จะมีความสามารถในการรับ
อิเล็กตรอนแล้วท าให้เกิดไปเป็น Hydroxyl radical ได้อีกด้วย [15-16] 
  2.2.2  ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2  
   คุณสมบัติของ TiO2 สารที่ใช้เป็นตัวคะตะลิสต์ในปฏิกิริยา Photocatalysis ได้แก่ 
   1)  โลหะตัวน า (Transition Metal) เช่น โครเมียม, ทองแดงและนิเกิล เป็นต้น 
   2)  สารกึ่งตัวน า (Semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ สังกะสีออกไซด์ 
ซัลไฟด์และแคดเมียม เป็นต้น [19] 
  ไทเทเนียม (Ti) เป็นโลหะสีเทา มีมวลอะตอมเท่ากับ 47.90 ซึ่งมีความทนต่อการกัดกร่อนได้
สูง ไม่เป็นสารไวไฟ มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ +4 +3 และ +2 เป็นต้น แต่สภาพโดยทั่วไปแล้วมีค่าเท่ากับ 
+4 ไทเทเนียมไดออกไซด์มีลักษณะเป็นผงสีขาว มวลโมเลกุลเท่ากับ 79.90 เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเป็น
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สารกึ่งตัวน าที่ดีในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก และมีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ได้แก่ อนา
เทส (Anatase) บรุ๊คไคท์ (Brookite) และรูไทล์ (Rutile) เป็นต้น แสดงดังรูปที่ 2.7 

 

Brookite Rutile       Anatase 

 
รปูที ่2.7 โครงสร้างผลึกของ TiO2 ดัดแปลงมาจาก [17-18] 

 
   โครงสร้างผลึกที่นิยมน ามาใช้ส าหรับกระบวนการการก าจัดสารอินทรีย์ในน้ า คือ 
โครงสร้างผลึกของรูไทล์ และของอนาเทส ซึ่งจะมีการจัดเรียงตัวของอะตอม TiO2 เป็นแบบของ 
Orthorhombic 
  TiO2 มีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน ท าให้โครงสร้างผลึกแต่ละโครงสร้างมีคุณสมบัติ

แตกต่างกัน เมื่อพิจารณาทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์ พบว่าพลังงานเสรีของกิบส์ของการเกิดที่ภาวะ

มาตรฐาน ส าหรับ TiO2  ที่มีโครงสร้างแบบรูไทล์ที่มีค่า - 889.50 kJ.mol-1 รวมทั้งค่าความหนาแน่น

ของ TiO2 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีค่าเท่ากับ 3.89 g.cm-3 ในขณะที่ TiO2 ที่มีโครงสร้างผลึก

แบบรูไทล์มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 4.25 g.cm-3 คุณสมบัติที่แตกต่างกันดังกล่าวจึงท าให้ผลึก

โครงสร้างแบบอนาเทสมีค่าความกว้างของแถบพลังงานเท่ากับ 3.23 eV ในขณะที่รูไทล์มีค่าเท่ากับ 

3.02 eV จึงท าให้ TiO2 ที่มีโครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาดีกว่า TiO2 

ที่มีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ และโครงสร้างผลึกแบบบรุ๊คไคท์ การท าให้บริสุทธิ์นั้นสามารถท าได้

ค่อนข้างท่ีจะยาก เนื่องจากส่วนโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์จะท าการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอน และโฮล 

ได้ง่ายขึ้น อีกทั้งยังมีความสามารถในการดูดติดผิวต่ ากว่าโครงสร้างผลึกแบบอนาเทส แต่ในปัจจุบัน

จึงนิยมใช้โครงสร้างผลึกแบบอนาเทสมากกว่าผลึกรูปแบบอ่ืน คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์แสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของ TiO2 [19-20] 
 

คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติทางกายภาพ 

1. ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 3.90 1. ไม่มีกลิ่น 
2. พีเอช 7-8 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 2. มวลโมเลกุลเท่ากับ 79.90 
3. ไม่ละลายน้ า 3. ดรรชนีหักเหเท่ากับ 2.52 
4. จุดเดือด 2,500 องศาเซลเซียส 4. ลักษณะเป็นของแข็ง, สีขาว  
5.จุดหลอมเหลว 1,840 องศาเซลเซียส 5. มีความแข็ง 5.5-6.0 
6. มีค่าความหนาแน่น 3.84-4.26 g.m-3 6. ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 0.70  
 7.  พ้ืนที่ผิว 50 g.m-2 
 8. มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 20 nm 
 9. มีความหนาแน่น 130 g.L-1  
 
ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบคุณสมบัติลักษณะของ TiO2 ระหว่าง อนาเทส (Anatase) บรุ๊คไคท์ 

(Brookite) และรูไทล์ (Rutile) [18] 
 

คุณสมบัติ หน่วย Anatase Brookite Rutile 

ดัชนีหักเห - 2.52 - 2.71 
ช่องว่างของพลังงาน eV 3.20 - 3.03 

ความหนาแน่น g.cm-3 3.894 4.17 4.25 
ความแข็ง Mohs 5.50-6.0 7.0-7.50 6.0-7.0 

ลักษณะของผลึก - เตตระโกลนอล ออร์โธรอมบิค เตตระ
โกลนอล 

จุดหลอมเหลว C เปลี่ยนเป็นผลึก
Rutile @915 C 

- 1,858 

พลังงานอิสระกิบส์, ∆Gof Kcal.mole-

1 
-211.40 - -212.60 
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ตารางที่ 2.5 การเปรียบเทียบคุณสมบัติลักษณะของ TiO2 ระหว่าง อนาเทส (Anatase) บรุ๊คไคท์ 
(Brookite) และรูไทล์ (Rutile) [18] (ต่อ) 

    

คุณสมบัติ หน่วย Anatase Brookite Rutile 
แลคติคคอนสแตนท์, a Å 3.784 9.184 4.593 

จุดหลอมเหลว C เปลี่ยนเป็นผลึก
Rutile @915 C 

- 1,858 

พลังงานอิสระกิบส์, ∆Gof Kcal.mole-

1 
-211.40 - -212.60 

แลคติคคอนสแตนท์, a Å 3.784 9.184 4.593 
แลคติคคอนสแตนท์, b Å - 5.447 - 
แลคติคคอนสแตนท์, c Å 9.515 5.145 2.959 

 

 2.2.3  ปัจจัยที่มีผลกระทบในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

 1) ความเข้มของแสง (Light intensity) การเพ่ิมความเข้มแสงมากขึ้นจะเป็นการ

เพ่ิมโฟตอนให้มีปริมาณมากขึ้นด้วย ดังนั้นจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นไปด้วย ซึ่งจาก

การศึกษาที่ผ่านมาสามารถระบุอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกจะขึ้นอยู่กับความเข้มแสงด้วย [21] 

2) ปริมาณตัวคะตะลิสต์ (Catalyst dosage) จะท าหน้าที่เป็นสารดูดซับซึ่งจะท าให้
ปฏิกริิยาโฟโตคะตะลิติกเกิดขึ้นที่ผิวของคะตะลิสต์ ดังนั้นในการเพ่ิมปริมาณตัวคะตะลิสต์จะท าให้พ้ืนที่
ผิวของการดูดซับมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้นด้วย อีกทั้งยังส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเพ่ิมขึ้น
อีกด้วย  

3) ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย (Initial substrate concentration) ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายที่มีผลโดยตรงต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสาร
ตั้งต้นมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้นท าจะท าให้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกลดลงด้วย แต่ทั้งนี้อาจจะสรุปได้ในหลายๆ 
เหตุผล คือ ขณะที่มีการเกิดปฏิกิริยาเมื่อความเข้มข้นของสารตั้งต้นเพ่ิมขึ้นจะเกิดสารผลิตภัณฑ์กลาง
ส าหรับปฏิกิริยา (Intermediate product) มีปริมาณเพ่ิมขึ้น ซึ่งสารดังกล่าวจะสามารถยับยั้งการย่อย
สลายของสารอินทรีย์ท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นน้อยลง รวมทั้งเมื่อความเข้มข้นมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นความ
หนาแน่นของสารภายในสารละลายก็จะเพ่ิมมากขึ้นไปด้วยส่งผลท าให้การส่องผ่านของแสงไปยัง
สารละลายไปไม่ทั่วถึงจึงท าให้ปฏิกิริยาเกิดลดลงอีกด้วย  
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4) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในการศึกษาที่ผ่านมมาพบว่าการลดลงของ pH 

จะมีผลโดยตรงต่อในปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเป็นอย่างมาก และสามารถอธิบายสาเหตุนี้ได้ 3 สาเหตุ 

คือ [22]  

ก. ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนที ่ม ีจ านวนเพิ ่มขึ ้นเนื ่องจากการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติก 

ข. การลดลงของไฮดรอกไซด์ไอออนเนื่องจากการท าปฏิกิริยากับโฮล และเกิดขึ้น

เป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล 

  ค.  ผลิตภัณฑ์สุดท้ายของกระบวนโฟโตคะตะลิติกออกซิเดชันแต่เป็นไปได้ยากที่         

จะสรุปได้ว่าพีเอชมีผลต่อปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกแต่บางสารประกอบมีผลเกิดข้ึนน้อยมาก  

5) ออกซิเจนและตัวรับอิเล็กตรอนตัวอ่ืนๆ จะจับตัวกับอิเล็กตรอนท าให้การกลับมา 

รวมตัวอีกครั้งของอิเล็กตรอนกับโฮล ซึ่งอาจจะเป็นไปได้ค่อนข้างยากขึ้น ที่ออกซิเจนจะรวมตัวกันกับ

อิเล็กตรอนเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรงอีกชนิดหนึ่ง ซุปเปอร์ออกไซด์

เรดิคอลนั้นอาจจะท าปฏิกิริยาต่อกับไฮโดรเจนไอออนได้เป็นเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล  ซึ่งเป็นตัว

ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ที่รุนแรงอีกชนิดหนึ่ง โดยทั่วไปแล้วนั้นออกซิเจนจะมีความจ าเป็นส าหรับการย่อย

สลายสารอินทรีย์เป็นไปได้อย่างสมบูรณ์ และไม่ปรากฏว่าออกซิเจนจะเข้าไปแย่งพ้ืนที่ของสารอินทรีย์ใน

การดูดติดบนผิวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ถ้าหากในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกรีดักชันของไนเตรต

ปริมาณออกซิเจนมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา จะพบว่าหากมีปริมาณออกซิเจนละลายในสารละลาย

ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันมีอัตราการลดลงหรืออาจจะไม่มีการเกิดข้ึนของปฏิกิริยา [22] 

6) ตัวเร่งปฏิกิริยา จะต้องมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าหรือโลหะตัวน า ที่สามารถ

ตอบสนองต่อแหล่งก าเนิดแสง ท าให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบัดมลพิษชนิดนั้นๆ  ได้

โดยจะต้องมีพ้ืนที่เพียงพอ เนื่องจากต้องท าหน้าที่เป็นสารดูดติดมลพิษไว้บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง

เป็นอีกหนึ่งในขั้นตอนที่ส าคัญก่อนที่จะเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกในการบ าบัดมลพิษในขั้นตอนต่อไป 

ดังนั้นในการเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้นจะท าให้มีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมมากขึ้นด้วยและส่งผลให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเพ่ิมข้ึนไปอีกด้วย [23] 

7) อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) นอกจากสารประกอบอินทรีย์แล้วไอออนของสารบาง

ชนิดอาจถูกดูดติดบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ ในท านองเดียวกันไอออนเหล่านี้ ก็ถือว่าเป็นตัวยับยั้ง

ปฏิกิริยา ดังนั้นไอออนเหล่านี้จึงมีอิทธิพลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตะลิติก [24] 
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8) ถังปฏิกรณ์ เป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างมากในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซึ่งในการ

เลือกใช้ชนิดของวัสดุที่เหมาะสมจึงจ าเป็นต้องค านึงถึงความสามารถในการท างานร่วมกับแสง UV และ

มลพิษที่ใช้ในการบ าบัดเพ่ือป้องกันการเกิดสารยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา วัสดุที่นิยมแนะน าและน ามาใช้

สร้างถังปฏิกรณ์ในกระบวนการดังกล่าว ได้แก่ สแตนเลสสตีล (Stainless steel) และแก้ว (Glass) เป็นต้น  

9) อุณหภูมิก็ถือว่าเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างหนึ่ง การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิติกเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่มาก

ขึ้น จะท าให้อัตราการท าปฏิกิริยาของ h+ vb และe-
cb กับสารปนเปื้อนในสารละลายที่มีค่ามากกว่าอัตรา

การกลับมารวมตัวกันใหม่ของ h+ vb และe-
cb เนื่องจากความถ่ีในการชนกันของโมเลกุลมีจ านวนมากขึ้น

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น [25] 

 

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
 Sung Pill Cho และ คณะ [26] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพิจารณาประสิทธิภาพของ

กระบวนการโฟโตคะตะลิติก ในความเข้มข้นของ pH ที่ต่างกัน และระยะเวลาที่ต่างกัน ภายใต้การฉาย

แสง รังสียูวีจากหลอดรังสีอัลตราไวโอเลต 254nm  เพ่ือ หาประสิทธิภาพของการบ าบัดน้ าชะขยะ โดย

เปรียบเทียบจากค่า COD TOC สามารถแสดงให้เห็นว่า COD และ TOC ในน้ าชะขยะสามารถถูกก าจัด

ออกไปไดแ้ละสามารถก าจัดสารประกอบไนโตรเจนในสารละลายด่างได้อย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ที่ pH 4 อัตราการสลายตัวของ COD และ TOC นั้นสูงกว่าค่า pH 2 และที่ pH มากกว่า 6 อย่างมี

นัยส าคัญอัตราการสลายตัวที่ต่ ากว่าของ COD และ TOC ที่ pH เป็นกลางหรือด่างเกิดจากการยับยั้ง

จากคาร์บอเนตที่อยู่ในน้ าและ ความสามารถในการดูดซับต่ าลงบน TiO2 ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะ

ตาไลติกของซีโอดีและ TOC ในน้ าชะขยะจะต้องด าเนินการภายใต้สภาวะที่เป็นกรด (โดยเฉพาะที่ pH 4)  

 R. Poblete และ คณะ [27] ได้ท าการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียจากหลุมฝังกลบ(น้ าชะ

ขยะ) ด้วยกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา คือ TiO2 และ Fe ภายใต้ฉายแสง

รังสี UV ที่ความยาวคลื่นการปล่อยสูงสุด 365 nm พบว่า ปัจจัยหลักในการก าจัดขึ้นอยู่กับ pH 

และปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา รวมถึงระยะเวลาในการก าจัด ซึ ่งปริมาณความเข้มข้นที ่ใช้

ตัวเร่งอยุ่ที่ 1 และ 2 กรัมต่อลิตรมีประสิทธิภาพในการก าจัดสูงถึง 68-70 % ในระยะเวลา 60 นาท ี 

 จรุงวิทย์ และ คณะ [28] ท าการศึกษาการเปรียบเทียบการบ าบัดน้ าเสียจากน้ าชะขยะด้วย

ระบบบ าบัด AS และ MBR โดยเปรียบเทียบค่า ความเข้มข้นของน้ าเสียที่ต่างกัน และน ามาเลี้ยงปลา
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เพ่ือหาอัตราการตายของปลาโดยปริมาตรที่ต่างกันโดยเจือจาง (10 , 20 , 30 , 50 และ 70 %)กับน้ าที่

สะอาดเพ่ือเปรียบเสมือนว่าปล่อยลงสู่แหล่งน้ าเพ่ือหาความเป็นพิษเมื่อปล่อยลงสู่ธรรมชาติ พบว่า น้ า

ชะขยะที่ผ่านจากกระบวนการบ าบัดด้วยระบบ AS นั้นมีประสิทธิภาพในการบ าบัดเมื่อลองทดสอบกับ

ปลาพบว่า ปริมาณสารพิษบางชนิดยังส่งผลกระทบกับสิ่งมีชีวิตหากปล่อยน้ าเสียลงไปในปริมาณที่มาก

เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ MBR นั้นยังมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงการระบบ AS แต่อย่างไรก็ตาม 

ระบบ AS ยังเป็นระบบที่น่าสนใจเช่นกันเพราะเป็นระบบที่มีค่าใช้จ่ายที่ต่ ากว่าและเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อมมากกว่า 

 S. Theepharaksapan  และ คณะ [29] ท าการศึกษาการก าจัดสารพิษและสารอินทรีย์ที่

เป็นพิษและลดความเป็นพิษทางชีวภาพของน้ าชะขยะตามแนวปฏิบัติการระบบบ าบัดน้ าชะขยะเต็ม

รูปแบบโดยใช้การแข็งตัวของสารเคมีการกรองทรายการกรองขนาดเล็ก (MF) และการ Reverse 

Osmosis (RO) เมมเบรน การก าจัดมลพิษสูงประสบความส าเร็จส่วนใหญ่โดยการแข็งตัวและกรอง

ทราย สารพิษอินทรีย์ที่ส าคัญที่เป็นพิษ ได้แก่ DEHP, DBP และ bisphenol A ถูกก าจัด 100%, 

99.6% และ 98.0% ตามล าดับ การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันโดยใช้น้ าหมัดปลานิลและคนทั่วไป  

ปลาคาร์พและความเป็นพิษต่อพันธุกรรม (Comet assay) ได้ด าเนินการเพื่อตรวจสอบการลดความเป็น

พิษในน้ าชะขยะการรักษา แอมโมเนียพบว่าเป็นสารประกอบพิษเฉียบพลันหลักในน้ าชะขยะตามที่

ก าหนดโดย LC50 แต่ผลของสารอินทรีย์ก็สังเกตเห็นเช่นกัน ความเสียหายของดีเอ็นเอในปลาที่สัมผัส

ถูกท าให้เจือจางน้ าชะขยะดิบ (10% ของ LC50) พบว่าอยู่ระหว่าง 8.9–24.3% และลดลงตามล าดับ 

ความสัมพันธ์ระหว่างมลพิษและความเป็นพิษทางชีวภาพของมันถูกสร้างขึ้นโดยใช้การวิเคราะห์หลายตัว

แปร น้ าชะขยะมูลฝอยถูกน ามาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ทางเคมีฟิสิกส์มาตรฐานและสารประกอบ

อินทรีย์ที่เป็นพิษ เป็นการรักษาโดยการแข็งตัวของสารเคมีและการกรองทรายก าจัดสารพิษส่วนใหญ่

สารประกอบในขณะที่ RO ที่เหลือยังคงมีประสิทธิภาพเยื่อหุ้มเซลล์ การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลัน

พบว่าน้ าชะขยะสด เป็นพิษมากกว่าน้ าชะขยะเดิม แนะน าว่า ความเสียหายที่เกิดจากDNA บนสิ่งมีชีวิต

ที่ผ่านการทดสอบแล้ว การรักษาช่วยลดความเป็นพิษทางชีวภาพของน้ าชะขยะไปสู่การเสียชีวิตและ

ระดับความเสียหายของ DNA คล้ายกับระดับที่ไม่ได้รับสาร สหภาพแรงงานความเข้มข้นของแอมโมเนีย

มีความสัมพันธ์อย่างมากกับการตายของสิ่งมีชีวิตที่ทดสอบแล้ว แต่ระดับความเสียหายของ DNA นั้นมี

ความสัมพันธ์กันเล็กน้อยถึงพารามิเตอร์ทางเคมีฟิสิกส์ 
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 Jinxing Ma และ คณะ [30] ท าการศึกษาการเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพแบบเมมเบรน (MBRs) 

ได้รับความสนใจในการน าน้ ากลับคืนมาเนื่องจากความก้าวหน้าทางเทคนิคล่าสุดและการลดต้นทุนใน

เยื่อหุ้ม อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ้นของ micropollutants ในน้ าเสีย โดยทั่วไป micropollutants ใน 

MBRs จะเกิดกระบวนการดูดซับการย่อยสลายทางชีวภาพและการแยกเมมเบรน micropollutants ที่

ไม่ละลายในน้ ามีคุณสมบัติเป็นประโยชน์ในการดูดซับและการย่อยสลายทางชีวภาพแสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นที่ SRT ที่ (30-40 วัน) และ HRTs (20–30 ชม.) ซึ่งเป็นผลมาจากการเผาผลาญ

ร่วม ถึงแม้ว่าอัตราการบ าบัดด้วยระบบเมมเบรน เทคโนโลยี MBR เป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการบ า

ก าจัด micropollutants การก าจัดของเสียลักษณะทางจุลชีววิทยาในขณะที่การย่อยสลายทางชีวภาพ 

(ร่วมกับเมตาบอลิซึม, เมตาบอลิซึมและกลไกการดักจับไอออน) แสดงประสิทธิภาพที่สูงขึ้นเนื่องจาก

ความเข้มข้นของชีวมวลสูง การประยุกต์ใช้ MBR อย่างยั่งยืนนั้นต้องการความเข้าใจเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ

สารพิษของ micropollutants การตรวจสอบกลไกการเปลี่ยนรูปทางชีวภาพและการรวมกันของ MBR 

กับเทคโนโลยีที่เกิดขึ้นใหม่  

 

 S. Theepharaksapan และคณะ [37] ท าการศึกษาการตายของปลาจากการเลี้ยงด้วยน้ า

เสียที่ผ่านการบ าบัดจากน้ าชะขยะ ที่ผ่านกระบวนการด้วยระบบ RO แต่ต้องผ่านกระบวนการปรับ

เสถียรภาพก่อนเข้าสู่ระบบหลังจากนั้นเข้าสู่ระบบกรอง RO ผ่านชั้นทรายอัตรา 6.4 เมตร/ชั่วโมง เพ่ือ

กรองระบบชั้นต้นจากนั้นผ่านไปยังตัวกรอง MF 5 micron ก่อนผ่านเข้าสู่ RO Membrane โดนถูก

ระบายลงบ่อเก็บ 50 % อีก 50 % ดูดย้อนกลับไปบ าบัดอีกครั้ง น าน้ าที่ผ่านการบ าบัดมาเลี้ยงปลาโดย

ใช้น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดเจือจางลง 10 % เพ่ือเปรียบเทียบเมื่อปล่อยสู่แหล่งน้ า โดยใช้เวลา 14 วัน 

พบว่าไม่พบปลาที่มีสารปนเปื้อนอยู่ในปลา (ปลาไม่ตาย) ผลการศึกษาคุณลักษณะของน้ าชะขยะดิบ น้ า

ชะสด มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูงกว่ามากในแง่ของ BOD5, COD และ TOC เท่ากับ 30,400–

54,700 มก. / ล., 32,000 – 67,200 มก. / ล., และ 13,900 – 40,300 มก. / ล. อัตราส่วนบ่งชี้ว่าน้ า

ชะขยะที่มีความเสถียรนั้นย่อยสลายได้ทางชีวภาพน้อยกว่ามาก มากกว่าน้ าชะขยะสดในขณะที่ความ

เข้มข้นของ NH3 ในน้ าชะสด สูงกว่าน้ าชะขยะประมาณสองเท่า ของหนัก ๆ พบโลหะ (Cr, Cu, Ni, Pb 

และ Cd) ที่ความเข้มข้นต่ าและ ส่วนใหญ่ต่ ากว่ามาตรฐาน พิจารณาในหมู่เหล่านี้ พารามิเตอร์ทางเคมี

แอมโมเนียถูกระบุว่าเป็นสารพิษที่ส าคัญ ปรากฏในน้ าชะขยะเนื่องจากความเป็นพิษเฉียบพลันต่อ

สิ่งมีชีวิตในน้ า 



บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1  ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 ในการศึกษาประสิทธิภาพการใชระบบแอ็คติเวเต็ดจสลัดจรวมกับระบบโฟโตคะตะลิติกเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดสารพิษในสภาวะการกักเก็บน้ำสั้น นั้นมีขั้นตอนการดำเนินการคือการโดย

นำน้ำชะขยะจากหลุมฝงกลบผานกระบวนการบำบัด และนำน้ำบางสวนผานกระบวนการโฟโตแคดตาลิ

ติก หลังจากนั้นนำผลการทดลองที่ไดมาทำการวิเคราะหผล แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 การศึกษาประสิทธิภาพการใชระบบแอ็คติเวเต็ดจสลัดจรวมกับระบบโฟโตคะตะลิติกเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดสารพิษในสภาวะกากกักเก็บน้ำสั้น 

เก็บตวัอยา่ง นํ�าชะขยะ ที� หลุมฝังกลบ อ.ไทรน้อย 

วิเคราะห์ พารามิเตอร์ไดแ้ก่ pH, BOD, COD, TKN, NH3 และ Toxic compounds  

ทดสอบหาประสิทธิภาพ การกาํจดัสารพิษ ดว้ยระบบแอค็ติเวเตด็จส์ลดัจ ์โดยมีเวลาการกกัเก็บที� 24 ชั�วโมง 

และ 18 ชั�วโมง และ วิเคราะห์ พารามิเตอร์ไดแ้ก่ pH, BOD, COD, TKN, NH3 และ Toxic compounds และ 

Bacterial Community 

เลี�ยงปลาดว้ยนํ�าที�ผา่นการ

บาํบดัและเจือจางในนํ�า

สะอาด 10%, 20%, 30% (v/v) 

ทดสอบหาประสิทธิภาพ การกาํจดัสารพิษดว้ยระบบโฟโตคะตะลิติกโดยมีเวลาการกกั

เก็บที� 6 ชั�วโมง และวิเคราะหพ์ารามิเตอร์ ไดแ้ก่ pH, BOD, COD, TKN, NH3 และ Toxic 

compounds  

เลี�ยงปลาดว้ยนํ�าที�ผา่นการบาํบดัและเจือจางในนํ�าสะอาด 10%, 20%, 30% (v/v) 



37 

3.1.1  วิธีการทดลอง  

1) น้ำชะขยะเขาสูกระบวนการบำบัดที่ HRT ที่ 24, 18, 12 hr.ที่เปน ถังบำบัดชนิดแอกทิเว

เต็ดสลัดจ โดยระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจประกอบไปดวย ถัง ANOXIC ถังเติมอากาศ และถังตกตะกอน 

 

2) วัดพารามิเตอร ดังนี้ 

ตารางที่ 3.1 ตารางวัดพารามิเตอรการทดลอง  

  

3) เมื่อน้ำที่ผานการบำบัด แยกเปน 2 ชุด คือ 1.นำไปเลี้ยงปลา 2.นำไปสูกระบวนการโฟ

โตคะตะลิติก โดยใชอัลตราไวโอเลตรวมกับ ผง TiO2 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่ชวยในการบำบัด ในระยะเวลา 

6 ชั่วโมง 

4) วัดพารามิเตอร น้ำที่ผานกระบวนการโฟโตคะตะลิติก  

5) นำน้ำที่ผานการบำบัดทั้งผานเพียงระบบบำบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ และ บำบัดดวย

ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจรวมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก มาตรวจสอบดวยการเลี้ยงปลาที่นำน้ำจาก

การบำบัดทั้ง 2 กระบวนการ โดยการเจือจางรวมกับน้ำสะอาดทั่วไป ดวยปริมาณเจือจาง ที่ 10%, 20%

และ 30% 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร ถังน้ำเขา ถังANOXIC ถังเติมอากาศ ถังน้ำออก โฟโตคะตะลิ

ติก 

pH      

BOD      

COD      

NH3      

Micro-

Pollutant 

     

Bacterial 

Community 

     
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ตารางที่ 3.2 เครื่องมือที่ใชวัดพารามิเตอร  

 

3.2  เครื่องมือที่ใชในการทดลอง  
 3.2.1  ชุดทดลอง reactor สำหรับศึกษาการบำบัดสารพิษในสภาวะการกักเก็บน้ำสั้น แสดงดัง

รูปที่ 3.2 

 
1. ถังน้ำเขา 2. ถังAnoxic 3. ถังAerobic 

4. ถังตกตะกอน 5. ถังน้ำออก 6. โหลเลี้ยงปลา 

   

รูปที่ 3.2 ถังปฏิกรณ สำหรับกระบวนการบำบัดน้ำเสียดวยระบบแอ็คติเวเต็ดจสลัดจ 

 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห อุปกรณ 

General (COD,BOD,…..) APHA, 2012 APHA, 2012 

Bacterial Community Next Generation 

Sequencing (NGS) 

ChargeSwitch® gDNA Mini 

Bacteria Kit 

(Invitrogen, USA) 

Micro-Pollutant GC-MS and LC-MS    (Shimadzu, Japan) 

1 

2 3 

5 

6 
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 3.2.2  ชุดทดลอง reactor สำหรับศึกษาการบำบัดสารพิษในสภาวะการกักเก็บน้ำสั้น แสดง

ดังรูปที่ 3.4 

 
1. ถังน้ำเขา 2. ถังAnoxic 3. ถังAerobic 

4. ถังตกตะกอน 5. ถังน้ำออก 6. โฟโตคะตะลิติก 

7. โหลเลี้ยงปลา 

 

  

รูปที่ 3.3 ถังปฏิกรณ สำหรับกระบวนการบำบัดน้ำเสียดวยระบบแอ็คติเวเต็ดจสลัดจรวมกับระบบ 

โฟโตคะตะลิติก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 

2 3 

5 

6 
7 



บทที ่4 

ผลการวเิคราะหข์อ้มลู 

 
 งานวิจัยนี้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสารพิษที่อยู่ในน้้าชะขยะด้วย ระบบบ้าบัด
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยมีค่า HRT ที่แตกต่างกัน 2 ค่า ได้แก่  

 HRT(AS) 24 ชั่วโมง Vs HRT(AS&PHOTOCATALYTIC)18+6 ชั่วโมง 
 HRT(AS) 18 ชั่วโมง Vs HRT(AS&PHOTOCATALYTIC)12+6 ชั่วโมง 

 โดยศึกษาปริมาณการตายของปลารวมทั้งศึกษาประชากรของแบคทีเรียที่ช่วยในการก้าจัด 
และศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสารพิษที่อยู่ในน้้าชะขยะ ซึ่งผลการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.1  ลักษณะคุณสมบัติของน้้าชะขยะก่อนและหลังการบ้าบัด 
 4.1.1  พารามิเตอร์เบื้องต้นในการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับ
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

 ตรวจวัดคุณลักษณะน้้าชะขยะก่อนและหลังการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดแอกทิเวเต็ด

สลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในห้องปฏิบัติการ ทั้งคุณลักษณะทางกายภาพและเคมี แสดง

ดังตารางที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์เบื้องต้นในการบ้าบัดระบบบ้าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการ 
   โฟโตคะตะลิติก 

 
   AS SYSTEM 

Parameters Unit Influent Bio 24 Bio 18 hr. 
   Anoxic Aerobic Effluent Anoxic Aerobic Effluent 

Water quality       
pH  6 -6.5 6.5 - 7 6.5 - 7 7 – 7.5 6.5 - 7 6.5 - 7 7 – 7.5 
BOD mg/L 2000 - 

2400 
1400 900 130 1500  1000 315 

COD mg/L 5000 - 
3500 

4225 3100 700 3700  2700 630 

MLSS mg/L - 4000 - 6000 - 4000 - 6000 - 
TKN mg/L 20 - 25 ND ND 2.85 ND ND 5 
NH3 mg/L 40 - 50 ND ND < 1 ND ND 0.016 
         

   AS SYSTEM & PHOTOCATALYTIC SYSTEM 
Parameters Unit Influent Bio 18 hr. + Photocatalytic 6 

hr. 
Bio 12 hr. + Photocatalytic 6 

hr. 
   Anoxic Aerobic Effluent Anoxic Aerobic Effluent 

Water quality       
pH  6 -6.5 6.5 - 7 6.5 - 7 7 – 7.5 6.5 - 7 6.5 - 7 7 – 7.5 
BOD mg/L 2000 - 

2400 
1500  1000 21 1900  1400 136  

COD mg/L 5000 - 
3500 

3700  2700 300 3900  2900 500  

MLSS mg/L - 4000 - 6000 - 4000 - 6000 - 
TKN mg/L 20 - 25 ND ND 3.85 ND ND 6 
NH3 mg/L 40 - 50 ND ND 0.7 ND ND 1.25 
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 จากตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ของพารามิเตอร์เบื้องต้น เบื้องต้นใน การบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัด 
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยมีค่า HRT ที่แตกต่างกัน 2 ค่า ได้แก่ 
 HRT(AS) 24 ชั่ วโมง: HRT(AS&PHOTOCATALYTIC)18+6 ชั่ วโมง , HRT(AS) 18 ชั่ วโมง: 
HRT(AS&PHOTOCATALYTIC) 12+6 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าเวลาหรือค่าเวลาในการบ้าบัด เป็นตัวส่งเสริม
ประสิ ทธิ ภ าพในการบ้ าบั ดมากขึ้ นตามล้ าดั บ  อี กทั้ ง  เมื่ อ เปรี ยบระหว่ าง  ระบบบ้ าบั ด 
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์  และ ระบบบ้าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก มีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัด สามารถลดระยะเวลาในการบ้าบัดลงได้  สอดคล้องกับผลงานวิจัย [26-28],[34]  

 4.1.2  พารามิเตอร์ในการก้าจัดสารพิษในการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับ
กระบวนการโฟโตคะตะลิติก 

 จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารพิษที่อยู่ในน้้าชะขยะ ในค่าระยะเวลากักเก็บ
ที่ต่างกัน พบว่า ผลการวิเคราะห์ในพารามิเตอร์ดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.2 โดยแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสารพิษในน้้าชะขยะ ( Toxic compounds) ของระบบบ้าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์
ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติกในระยะเวลาการกักเก็บท่ีต่างกัน  

 
ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการก้าจัดสารพิษในระบบบ้าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก 
 

Parameters Unit CAS 
number 

AS 
SYSTEM 

AS SYSTEM & 
PHOTOCATALYTIC 

SYSTEM 

AS 
SYSTEM 

AS SYSTEM & 
PHOTOCATALYTIC 

SYSTEM 

   Bio 24 
hr. 

Bio 18 hr. + 
Photocatalytic 6 hr. 

Bio 18 hr. Bio 12 hr. + 
Photocatalytic 6 hr. 

Toxic compounds      
BPA µg/L 08-05-7 100 % 100 % 100 % 100 % 
2,6DTBP µg/L 128-39-

2 
100 % 100 % 90 % 100 % 

DBP µg/L 84-74-2 100 % 100 % 94 % 100 % 
DEHP µg/L 117-81-

7 
95 % 100 % 81 % 100 % 

DEET µg/L 134-62-
3 

90 % 95 % 73 % 92 % 
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 ผลจากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารพิษที่อยู่ในน้้าชะขยะ ในค่าระยะเวลากักเก็บที่
ต่างกัน พบว่า จากการบ้าบัดน้้าเสียด้วยระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์  มีประสิทธิภาพในการก้าจัด
สารประกอบที่เป็นพิษได้ และเมื่อเปรียบเทียบมีค่าเวลาการกักเก็บที่มากขึ้นจะเห็นได้สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสารประกอบที่เป็นพิษได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัย [28] นอกจากนี้
เมื่อเปรียบเทียบในการการบ้าบัดด้วยระบบบ้าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
พบว่า กระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถส่งเสริมประสิทธิภาพในการบ้าบัดได้ดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับ
เปอร์เซ็นต์ที่ช่วยในการบ้าบัดจะเห็นได้ว่า กระบวนการโฟโตคะตะลิติกสามารถก้าจัดสารประกอบที่เป็น
พิษ ได้แก่ BPA, 2,6DTBP , DBP , DEHp, DEET ในค่าเวลากักเก็บที่ HRT 18(AS) + 6 
(PHOTOCATALYTIC) มีประสิทธิภาพได้มากถึง 100%, 100%, 100%, 100%, 95% ตามล้าดับ และ
เมื่อลดระยะเวลาในการบ้าบัดลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดลดลงตามล้าดับ [28],[34] 

 

4.2  การศึกษาประชากรแบคทีเรียที่ส่งเสริมประสิทธิภาพในระบบบ้าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์  
 ส้าหรับการศึกษาประชากรแบคทีเรียที่ส่งเสริมประสิทธิภาพในการบ้าบัดของระบบแอกทิเว
เต็ดสลัดจ์ ดังตารางที่ 4.3 และดังรูปที่ 4.3 จากผลการทดลองพบว่า ในค่า HRT 24, 18 และ 12 นั้น
ตรวจพบแบคทีเรียที่เป็นตัวช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพได้แก่ AOB, Nitrobacter และ Nitrospira 
 
ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพการก้าจัดสารพิษในระบบบ้าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการ 

โฟโตคะตะลิติก 
 

Cons. Total bacteria AOB Nitrobacter Nitrospira 
  AVE. SD. AVE. SD. AVE. SD. AVE. SD. 

HRT 24 An. 1.663E+10 873,053,390 3.70E+05 2.01E+04 1.52E+04 1.31E+03 1.61E+04 9.93E+02 
 Ae. 1.62E+10 141,421,356 4.34E+05 1.84E+04 1.45E+04 6.16E+02 1.50E+04 1.33E+03 

HRT 18 An. 1.68E+10 804,155,872 3.43E+05 3.75E+04 1.53E+04 4.92E+02 1.51E+04 4.50E+02 
 Ae. 1.62E+10 374,165,739 4.39E+05 2.53E+04 1.45E+04 6.16E+02 1.58E+04 1.42E+03 

HRT 12 An. 1.65E+10 216,024,690 3.43E+05 2.90E+04 1.54E+04 2.45E+02 1.49E+04 3.27E+02 
 Ae. 1.623E+10 805,536,398 4.18E+05 6.34E+03 1.41E+04 7.79E+02 1.56E+04 1.24E+03 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณประชากรแบคทีเรียทั้งหมดและปริมาณประชากรแบคทีเรียส่งเสริมประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

 
 จากรูปที่ 4.1 พบว่าปริมาณประชากรของแบคทีเรียที่ช่วยการก้าจัดสารพิษที่มีปริมาณมาก
ที่สุดคือ กลุ่ม AOB ซึ่งเป็นแบคทีเรียจ้าพวกหนึ่งที่ช่วยในการย่อยสลาย แอมโมเนียเป็นส่วนมาก และ
รองลงมาคือ กลุ่ม Nitrobecter และ Nitrospira ที่ช่วยในการก้าจัดสารพิษจ้าพวก ไนไตรท และ ไน
เตรตเป็นส่วนใหญ่และสารพิษบางชนิดบางชนิดที่เป็นส่วนประกอบของพทาเลตและฟีนอล ซึ่งจากการ
ทดลองพบว่ากลุ่มแบททีเรียของทั้ง 3 ช่วงเวลานั้นมีปริมาณประชากรแบคทีเรียใกล้เคียงจากการ
วิเคราะห์การบ้าบัดในค่า HRT ที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ ประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่ดีที่สุดอยู่ที่ค่า HRT ที่ 
24 ชั่วโมง เป็นของพิสูจน์ได้ว่า ประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่ดีขึ้นระยะเวลาในการกักเก็บนานขึ้นจะท้าให้
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดดีขึ้น 
 

4.3  การศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าชะขยะโดยศึกษาอัตราการตายของปลาที่มีผลต่อน้้า
ชะขยะที่ ผ่ านการบ้ าบัดด้ วยระบบบ้ าบัดแอกทิ เวเต็ดสลัดจ์ร่ วมกับกระบวนการ 
โฟโตคะตะลิติก 
 ส้าหรับการศึกษาการบ้าบัดน้้าชะขยะโดยส้าหรับการศึกษาอัตราการตายของปลาที่มีผลต่อ
น้้ า ช ะข ยะที่ ผ่ า นก า รบ้ า บั ด ด้ ว ย ร ะบบ บ้ า บั ด แ อกทิ เ ว เ ต็ ด ส ลั ด จ์ ร่ ว ม กั บ ก ร ะบวน กา ร 
โฟโตคะตะลิติกในขนาดห้องปฏิบัติการเพ่ือศึกษาว่าน้้าชะขยะที่ผ่านการบ้าบัดแล้วปล่อยลงสู่แม่น้้าจะมี

HRT 18 hr. HRT 12 hr. HRT 24 hr. 
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ผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมหรือไม่โดยใช้ค่าความเข้มข้นที่ต่างกัน ได้แก่ 30%, 20% และ 10% ตามล้าดับใน
แต่ละค่าการกักเก็บน้้า (HRT) ได้แก่ 24 hr. และ 18 hr พบว่า เมื่อเวลากักเก็บน้้าใช้ระยะเวลาที่นานขึ้น
สามารถลดอัตราการตายของปลาได้ดีข้ึน[37] ดังกล่าวแสดงดังรูปที่ 4.2-4.4 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.2-
4.4 นั้น อัตราการตายของปลาจะน้อยลงเมื่อมีปริมาณความเข้มข้นน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดที่เจือจางกับ
น้้าสะอาดที่ความเข้มข้นที่ 10 % เพราะเนื่องจากความเข้มข้นที่น้อยลงจะส่งผลให้ปริมาณสารพิษที่อยู่
ในน้้าน้อยลงการปรับสภาพของปลาให้อยู่รอดนั้นน้อยลง เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างอัตราการตายของ
ปลาที่ใช้ระบบบ้าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติกและ ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 
เพียงอย่างเดียว พบว่า ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ เพียงอย่างเดียวนั้นมีอัตราการตายที่น้อยกว่าระบบ
บ้าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก เนื่องจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์มีปริมาณ 
ไนไตรท และ ไนเตรต ที่มีผลความพิษเฉียบพลันในปริมาณปริมาณที่น้อยกว่าจึงเป็นผลท้าให้อัตราการ
ตายของปลาเริ่มต้นไม่สูงมากนักแต่เมื่อระยะเวลาผ่านไป อัตราการตายของปลาเพ่ิมมากขึ้นตามล้าดับ
เนื่องจากมีปริมาณสารพิษสะสมในตัวปลาเพิ่มมากข้ึนท้าให้อัตราการตายของปลาสูงขึ้นตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.2 อัตราการตายของปลาที่ค่าความเข้มข้นของน้้าชะขยะที่ผ่านการบ้าบัด 10 % ในระยะเวลา

การกักเก็บที่ต่างกัน 
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รูปที่ 4.3 อัตราการตายของปลาที่ค่าความเข้มข้นของน้้าชะขยะที่ผ่านการบ้าบัด 20 % ในระยะเวลา

การกักเก็บที่ต่างกัน 
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รูปที่ 4.4 อัตราการตายของปลาที่ค่าความเข้มข้นของน้้าชะขยะที่ผ่านการบ้าบัด 30 % ในระยะเวลา

การกักเก็บที่ต่างกัน 
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 จากรูปที่ 4.2 – 4.4 พบว่าปริมาณประชากรของแบคทีเรียมีปริมาณที่ใกล้เคียงจากการ

วิเคราะห์การบ้าบัดในค่า HRT ที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ ประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่ดีที่สุดอยู่ที่ค่า HRT ที่ 

24 ชั่วโมง เป็นของพิสูจน์ได้ว่า ประสิทธิภาพในการบ้าบัดที่ดีขึ้นระยะเวลาในการกักเก็บนานขึ้นจะท้าให้

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดดีขึ้น 

 จากผลการทดลองทั้งหมดนั้นเมื่อศึกษาจากระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ พบว่าเป็นไปตามทฤษฎี 

เมื่อสังเกตจากประสิทธิภาพการบ้าบัดตามตารางที่ 4.1- 4.2 พบว่า ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ สามารถ

ก้าจัดโดยผ่านถัง Anoxic ซึ่งในถัง Anoxic นั้น เป็นสภาวะที่ไร้อากาศและมีส่วนถังตกตะกอนรีเทิร์น 

กลับมานั้น สามารถ รีดิวส์ไนเตรตให้กลายเป็นใน ไนไทรต์และ ไนโตรเจนได้ ส่วนถัง  Aerobic นั้นเป็น

สภาวะเติมอากาศเป็นส่วนที่สามารถก้าจัด แอมโมเนียได้บางส่วน และยังสามารถก้าจัดสารพิษได้โดยมี

แบคทีเรียที่เป็นตัวช่วยในการก้าจัด ได้แก่ AOB, Nitrobacter และ Nitrospira เป็นตัวที่ส่งเสริมในการ

ก้าจัดสารพิษ โดยจากการวิเคระห์พบว่าประชากรทั้ง 2 ถังนั้นมีปริมาณที่เกือบเท่ากันทั้งหมด จึง

วิเคราะห์ผลได้ว่า ค่าเวลาในการกักเก็บที่แตกต่างกันนั้นเป็นปัจจัยที่ช่วยส่งเสริมการก้าจัดสารพิษ แต่

ยังคงเหลือสารพิษคงเหลืออยู่ จึงทดลองใช้กระบวนการโฟโตคะตะลิติกเป็นกระบวนการที่ใช้แสงโดยมี 

ผงไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวคะตะลิสต์ แต่ไม่เติมใช้กรดที่เป็น (Hole scavenger) เนื่องจากงานวิจัย

นี้มีจุดประสงค์ให้มีการบ้าบัดโดยให้เป็น การบ้าบัดทางชีวภาพ เพ่ือให้มีสภาวะปลอดสารเคมีจึงทดลอง

โดยไม่เติมกรดอินทรีย์ที่เป็น (Hole scavenger) พบว่าเป็นไปตามทฤษฎี เพราะการทดลองโดยไม่มีการ

เติมกรดอินทรีย์ที่เป็น (Hole scavenger)นั้น ปฏิกิริยาที่เกิดจะเกิดได้เป็นเพียงกระบวนการ 

photooxidation ในการเปรียบรูป จากตารางท่ี 4.1 พบว่า ปริมาณ ไนไตรท์ ,ไนเตรท และ แอมโมเนีย

มีปริมาณที่สูงขึ้นจากการเปลี่ยนรูปภายในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก แต่เมื่อพิจารณาจากการก้าจัด

สารพิษ จากตารางที่ 4.2 พบว่ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารพิษ (Toxic compounds) ได้มากกว่า

ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ ที่ไม่ได้ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก ซึ่งในกระบวนการโฟโตคะตะลิติก

นั้น มีแสงเป็นพลังงานที่เป็นตัวกระตุ้น ซึ่งจากงานวิจัยนี้  แสงอาจเป็นตัวกลางส้าคัญที่ช่วยในการก้าจัดได้  

 ส้าหรับประสิทธิภาพการตายของปลาจากผลการทดลองทั้งหมดนั้นเมื่อพิจารณาจากปริมาณ

เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดนั้น พบว่า การเปรียบเทียบปริมาณเปอร์เซ็นต์ความ

เข้มข้นของน้้าเสียที่ผ่านการบ้าบัด ที่ 30% , 20% และ 10% ซึ่งจาก รูปที่ 4.2 – 4.4 พบว่าอัตราการ

ตายของปลานั้นมีอัตราการตายที่สูงขึ้นเมื่อเพ่ือปริมาณความเข้มข้นของน้้าเสีย และ ประสิทธิภาพของ

น้้าเสียที่ผ่านระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์  มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับ
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กระบวนการโฟโตคะตะลิติก จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 นั้นเป็นตัวบงชี้ได้ว่า สารพิษที่เป็นตัวท้าให้ปลา

ตายเฉียบพลันนั้นคือ ไนไตรท์ และ ไนเตรต ที่เป็นตัวที่ส่งผลให้ปลาตาย รวมไปถึงเมื่อระยะเวลาผ่านไป 

อัตราการตายเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีสารพิษ (Toxic compounds) จ้าพวก BPA, 2,6DTBP , DBP , DEHp, DEET 

ที่เกิดอัตราการสะสมของสารพิษในตัวปลาที่ท้าให้อัตราการตายของปลาสูงขึ้น 



บทที ่5 

สรปุผลการวจิยั การอภปิรายผลและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 ส าหรับการการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารพิษที่อยู่ในน้ าชะขยะด้วยระบบบ าบัด
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก โดยมีค่า HRT ที่แตกต่างกัน 3 ค่า ได้แค่ 
HRT(AS) 24 ชั่ว โมง : HRT(AS&PHOTOCATALYTIC)18+6 ชั่ว โมง และ HRT(AS) 18 
ชั่ว โมง : HRT(AS&PHOTOCATALYTIC)12+6 ชั่ว โมง โดยศึกษาปริมาณการตายของปลา
รวมทั้งศึกษาประชากรของแบคทีเรียที่ช่วยในการก าจัด และศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารพิษที่อยู่
ในน้ าชะขยะจากการศึกษาดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังนี้ 
, 5.1.1  การศึกษาลักษณะคุณสมบัติของน้ าชะขยะก่อนและหลังการบ าบัด 
  จากการวิเคราะห์ลักษณะคุณสมบัติของน้ าชะขยะก่อนและหลังการบ าบัดในการ
บ าบัดด้วยระบบบ าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติกพบว่า ค่า HRT ที่แตกต่าง
กัน เป็นตัวส่งเสริมประสิทธิภาพในการบ าบัดมากขึ้นตามล าดับ และอยู่ในเกณฑ์ที่ผ่านมาตรฐานเมื่อวัด
จากน้ า ออกที่ ผ่ านจากการบ าบั ดทั้ ง สอง ระบบ  อีกทั้ งมี ป ระสิ ทธิ ภ าพการ ก าจั ดสารพิษ 
( Toxic compounds) ในระบบบ าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก พบว่า
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารพิษ ( Toxic compounds) ที่ตรวจวัดได้แก่ BPA, 2,6DTBP , DBP DEH, 
DEET  ใน HRT(AS) 24 ชั่ว โมงนั้นสามารถก าจัดสารพิษได้ถึง 100%, 100%, 100%, 95%, 
90% ตามล าดับ ส่วนนั ้น  HRT(AS&PHOTOCATALYTIC)18+6 ชั ่ว โมง สามารถก าจัด
สารพิษได้ถึง  100%, 100%, 100%, 100%, 95% ตามล าดับ ที่ HRT(AS) 18 ชั่ว โมงสามารถ 
ก าจัดสารพิษได้ถึง 100%, 90%, 94%, 81%, 73% ตามล าดับHRT(AS&PHOTOCATALYTIC)12+6 
ชั่ว โมง สามารถก าจัดสารพิษได้ถึง 100%, 100%, 100%, 100%,  92% ตามล าดับ สรุปได้ว่า 
ระยะเวลาในการบ าบัดนั้นเป็นตัวส่งเสริมประสิทธิภาพในการก าจัดสารพิษ ( Toxic compounds)  อีกทั้ง
ในกระบวนการโฟโตคะตะลิติกนั้น เป็นการใช้แสงในการบ าบัด แสงเป็นการส่งเสริมช่วยในการก าจัด 
สารพิษได้มากขึ้นตามล าดับ   
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 5.1.2  การศึกษาประชากรแบคทีเรียที่ส่งเสริมประสิทธิภาพในระบบบ าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 
  จากการศึกษาประชากรของแบคทีเรียที ่ช่วยการย่อยสลายสารพิษนั ้น พบว่า
ปริมาณประชากรของแบคทีเรียมีปริมาณที่ใกล้เคียงของทุกช่วงเวลากักเก็บ แต่จากการวิเคราะห์การ
บ าบัดในค่า HRT ที่แตกต่างกัน แต่ช่วงเวลา HRT ที่ 24 hr.มีประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ดีที่สุด จึงเป็น
ของพิสูจน์ได้ว่า ปริมาณประชากรของแบคทีเรียที่มีปริมาณใกล้เคียงของทุกช่วงเวลากักเก็บสามารถ
ก าจัดหรือก าจัดสารพิษได้ในปริมาณที่เท่ากัน จึงเป็นข้อสรุปได้ว่า ประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ดีขึ้น
ระยะเวลาในการกักเก็บนานขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดดีขึ้น 
 5.1.3  การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าชะขยะโดยศึกษาอัตราการตายของปลาที่มีผลต่อ
น้ าชะขยะที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบบ าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติก 
  การศึกษาอัตราการตายของปลาที่มีผลต่อน้ าชะขยะที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบบ าบัด
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ร่วมกับกระบวนการโฟโตคะตะลิติกใน lab scale เพ่ือศึกษาว่าน้ าชะขยะที่ผ่านการ
บ าบัดแล้วปล่อยลงสู่แม่น้ าจะมีผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมหรือไม่โดยใช้ค่าความเข้มข้นที่ต่างกัน ได้แก่ 30%, 
20% และ 10% ตามล าดับในแต่ละค่าการกักเก็บน้ า (HRT) พบว่า อัตราการตายของปลา ในค่าเมื่อ
เวลากักเก็บน้ าใช้ระยะเวลาที่นานขึ้นสามารถลดอัตราการตายของปลาได้ดีขึ้น ร่วมถึงความเข้มข้นของ
ในเสียที่ผ่านการบ าบัดที่ 30% , 20% ,10%ในน้ าสะอาดนั้น พบว่า จากกราฟ รูปที่ 4.2 – 4.4 อัตรา
การตายของปลาที่น้อยที่สุด อยู่ที่ค่า HRT (AS) ที่ 24 ชั่วโมง  
  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาการใช้ระบบแอ็คติเวเต็ดจ์สลัดจ์ร่วมกับระบบโฟโตคะตะลิติกเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การบ าบัดสารพิษในสภาวะกากกักเก็บน้ าสั้น ควรมีข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมในหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 5.2.1  ควรศึกษากระบวนการบ าบัดที่เกี่ยวกับชีวภาพอ่ืนๆร่วมกับระบบโฟโตคะตะลิติก
เพ่ิมเติม 
 5.2.2  ควรศึกษาระยะเวลา ค่าการกักเก็บน้ าสั้นอื่นๆ เพ่ิมเติม 
 5.2.3  ควรศึกษาอัตราการตายของปลาในค่าความเข้มข้นของในเสียที่ผ่านการบ าบัดที่สูงขึ้น 
เพ่ิมเติม 
 5.2.4  ท าการศึกษาในขนาดการทดลองที่ใหญ่ขึ้นในระบบแอ็คติเวเต็ดจ์สลัดจ์ร่วมกับ
ระบบโฟโตคะตะลิติก เพ่ิมเติม 
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  Message from President of Environmental Engineering  

  Association of Thailand 
 
   

Environmental Engineering Association of Thailand (EEAT) has organized annual National 

Conference on Environmental Engineering, Science and Management since 2002.  

The main objective of the Conference is to share knowledge and research findings on the 

environmental pollution and solution as well as other relevant subjects of the society and  

the country.  It is our great honor for the year of 2020 to co-host with the School of Energy  

and Environment, Payao University to organize the 19
th

 National Conference with the  

9
th

 International Conference on Environmental Engineering, Science and Management on 27-29 

May, 2020 at The Heritage Chiang Rai, Chiang Rai Province, Thailand. 

 

As already known that Thailand has encountered the pandemic of COVID-19 since nearly the 

end of 2019 up to now (May, 2020) which we do not envisage when it will be back to normal 

condition. In the meantime, there is an announcement of emergency decree for prohibition of the 

conference consisting of a large number of participants as well as the social distancing measures. 

With the awareness of the participants’ health, the Conference Organizer has postponed the  

19
th

 National and 9
th

 International Conference on Environmental Engineering, Science and 

Management to 7-9 October, 2020 at the same hotel with the same schedule conference process  

including registration, paper submission, paper reviewing, proceeding preparation, as well as 

paper presentation. 

    

The Organizing Committee had compiled all reviewed and qualified abstracts for the proceeding 

and electronic file of full paper in conformance with not only the national but also the 

international standards. The conference is qualified with keynote address, oral and poster 

sessions. In addition, EEAT has received all kinds of support from various relevant 

governmental organizations Ministry of Natural Resources and Environment, Ministry of Higher 

Education, Science, Research and Innovation, Ministry of Industry, Ministry of Energy,  

Pollution Control Department,  Office of Natural Resources and Environmental Policy and 

Planning. 

 

On behalf of EEAT, I would like to congratulate and express thanks to everyone who collaborate 

in the presentations of research findings and many outstanding private sectors namely,  

Siam Cement Public Company Limited, PTT Public Company Limited, Electricity Generation of 

Thailand (EGAT), Bangchak Corporation Public Company Limited, Association of Three  

Co., Ltd. And Research Centre for Environmental and Hazardous Substance Management 

(EHSM) of Chulalongkorn University who provide an invaluable support to make the 

Conference successful. Finally I wish both National and International Conferences 

accomplishment with all the objectives designated.  
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organize the 19
th

 National Conference with the 9
th

 International Conference on Environmental 

Engineering, Science and Management. 

 

As already known that Thailand has encountered the pandemic of COVID-19 since nearly the 

end of the previous year up to now which we do not envisage when it will be back to normal 
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Management on October 7-9, 2020. The main goal of this conference is to be the platform for 

knowledge management of academia, researchers, experts and interested people on 

environmental management subject, particularly science and engineering related topics.  The 

academic knowledge drawn from the conference would be advantage to the national and 

international society for prevention and mitigation of environmental problems being 

substantially come across. 
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ABSTRACT 

 

The non-photo AS (AS without photocatalysis process) and the photo AS system (AS with 

photocatalysis process) systems were operated with landfill leachate influent under HRT 24 and 18 h 

conditions. The results show, the non-photo AS system under HRT 24, the treatment performance and 

micropollutants degradation were in range of 86 – 100% and HRT 18 h were in range of 73 – 100%. For the 

photo AS system under HRT 24, the treatment performance and micropollutants degradation were in range 

of 93 – 100% and HRT 18 h were in range of 92 – 100%. The quantitative polymerase chain reaction (qPCR) 

analysis indicates that the bacterial community including total bacteria, nitrifying bacteria (Nitrobacter and 

Nitrospira) in all HRT conditions of both systems. The bacterial abundance was not significant changed. For 

the biotoxicity assessment with common carp (Cyprinus carpio). Even though, the photo AS system 

performed a great treatment performance and micropollutants degradation in all HRT conditions but the non-

photo AS effluent which contained low micropollutant concentrations and also the EC value that these are 

some reason to present that the biological treatment system more friendly with ecological system in case 

long HRT condition. 

 

Keywords :  Landfill leachate, Micropollutants, Biotoxicity, Activated sludge, Photocatalysis 

 

 

INTRODUCTION 

 

Landfill is used for final disposal of municipal solid wastes from communities. One of the main 

environmental problems from landfill is the generation of landfill leachate that contained organic 

compounds, inorganic compounds and also including micropollutants. It may pose serious risks to 

ecosystems and human health through discharge to environment without proper treatment. Many 

conventional as well as advanced treatment processes have been applied to treatment landfill leachate such as 

two-stage membrane bioreactor which the one of advance biological treatment system was reported that the 

treatment efficiency more over 95% when operated under hydraulic retention time (HRT) at 24 h treating the 

high landfill leachate concentration (BOD, COD, TKN and micropollutants) [1,2]. The advanced oxidation 

processes (AOPs) were initially proposed to treat water pollution that involving generation of hydroxyl 

radicals (OH). The concept was later on extended to oxidation involving sulphate radicals too. Research on 

AOPs is focused on the reduction of micropollutants or recalcitrant compounds and toxic reduction in 

leachate treatment [3]. 

Biotoxicity assessment can be used to characterize the toxicity of wastewater and the biological 

effect of its constituents. The toxicity assessment was previously carried out using a number of different 

living organisms, including luminescent bacteria, aquatic vertebrates (fishes) as well as aquatic invertebrates. 

Nevertheless, considerable discrepancies in the sensitivities of different test organisms have been observed 

[4]. The aim of this study was the investigation of landfill leachate treatment and micropollutant degradation 

with AS system and AS with photocatalysis system under different hydraulic retention time (HRT) and effect 

of their effluent to aquatic animal in environment for evaluate system performance and risk assessment. 

I 044 



-254- 

 

9
th

 International Conference on Environmental Engineering, Science and Management 

The Heritage Chiang Rai, Thailand, May 27-29, 2020 

METHODOLOGY 

 

Two-stage activated sludge system and operations 

 

This research was investigated with activated sludge (AS) system without and with photocatalysis 

process (the non-photo AS and the photo AS systems) by using TiO2 as the materials. Two systems were 

operated with acclimatized seed sludge. The total working volume of two-stage AS systems were 20 L which 

anoxic and aerobic tanks were 10 L of each. Each tank (anoxic and aerobic condition) contained biomass 

concentration or mixed liquor suspended solids (MLSS) in range of 5 g/L. The hydraulic retention time 

(HRT) of this study was varying in two conditions were 24 h and 18 h for the non-photo AS system. For the 

photo AS system, the HRTs were varying in the same period were 24 h (AS 18 h and photocatalysis process 

6 h) and 18 h (AS 12 h and photocatalysis 6 h). The solid retention time (SRT) did not fix but the sludge 

would drain out when the concentration over 5 g/L. For system operations, two AS systems were operated 

with real landfill leachate as the influent.  

 

 
 

Figure 1 The activated sludge system without and with photocatalysis process. 

 

Water quality and micropollutant analysis 

 

The water samples of this study including the influent, the waters from anoxic – aerobic tanks, 

effluent. All water samples were analyzed in water quality parameters every 7 days by according to the 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater [5]. The micropollutants in water samples 

were determined in liquid phase by use of solid phase extraction (SPE) technique and characterized by gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS). In the analysis, the SPE tubes (VertipakTM-C18) were used 

for micropollutant extraction. The SPE tubes were cleaned with methanol (MeOH) 10 mL and follow with 

RO water 10 mL and then with water sample 100 mL. The tubes were left for drying for 15 min. and eluted 

with MeOH 10 mL. The elution fraction was evaporated with nitrogen gas and analyzed with GC-MS [2]. 

The inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES) was used for heavy metals 

analysis [6]. 

 

Bacterial community abundance by using quantitative polymerase chain reaction (qPCR) 

 

The DNA extraction kit (Qiagen, Germany) used for extracted DNA of anoxic and aerobic sludge 

samples of conditions 1 and 2. The qPCR technique was used to quantify in two microbial groups were (i) 

total bacteria and (ii) nitrifying bacteria, that was quantified in two minor groups were ammonia oxidizing 

bacteria (AOB), Nitrobacter, and Nitrospira. The quantification protocols were showed in [7]. 

 

Biotoxicity assessment 

 

The biotoxicity was evaluated by using the common carp (Cyprinus carpio) because they present a 

high sensitivity to the environs, and ubiquitous in Thailand, thus was used in this experiment for biotoxicity 

assessment. The common carp (age 3 months) was obtained from Department of Fisheries of Thailand and 

transported to the laboratory in plastic bags. Prior to the experiments, the fish was kept in two separate boxes 
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that contained de-chlorinated tap water and was acclimate for 4 days with continuous condition. The water 

was renewed every 2 days to prevent the fish wastes accumulation. In experiments, 10 common carp were 

placed with the non-photo AS effluent and photo AS effluent and with 3 effluent dilution ratios of each (10, 

20, and 30% (v/v)). These conditions were represented the simulation to real situation of treated water 

volume discharged to the natural water resource [7]. 

 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

 

Treatment performance and micropollutant degradation 

 

This study investigation of the non-photo AS and photo AS systems which parallel operated for 80 

days with landfill leachate influent. Table 1, the treatment performance of non-photo AS with acclimatized 

seed sludge are 84% and 86% for organic compounds (BOD and COD) of HRT 24 h and 95% and 97% for 

TKN and NH3-N of HRT 24 h. Under HRT 18 h, the treatment efficiencies were 86% and 87% for organic 

compounds (BOD and COD) and 91% and 97% for TKN and NH3-N. When considered the photo AS system 

in the same HRT conditions found that the AS system with photocatalysis process (photo AS system) 

performed the higher treatment performance when compared with non-photo AS system (Table 2). The 

treatment performance of photo AS with acclimatized seed sludge are 94% and 99% for organic compounds 

(BOD and COD) of HRT 24 h and 93% and 97% for TKN and NH3-N of HRT 24 h. Under HRT 18 h, the 

treatment efficiencies were 94% and 90% for organic compounds (BOD and COD) and 90% and 97% for 

TKN and NH3-N.  

For micropollutants degradation, the micropollutants found in landfill leachate and also were 

investigated of this study including bisphenol A (BPA), 2,6-di-tert-butyl-phenol (2,6-DTBP), di-butyl-

phthalate (DBP), di-(ethylhexyl)-phthalate (DEHP), and N,N-diethyl-m-toluamide (DEET). The results of 

system experiment found that under HRT 24 h both systems can degrade them in range of 90 – 100%. When 

both systems were changed the operation in shorter HRT condition to 18 h found that the photo AS system 

performed the higher micropollutants degradation which in range of 92 – 100% whereas the non-photo AS 

system were 73 – 100%. From the treatment performance and micropollutant degradation, the non-photo AS 

system was efficiency remove organic compounds, nitrogen, and micropollutants under long HRT condition 

(24 h) whereas the photo AS system can maintain those treatment under shorter HRT condition (18 h). 

 

Table 1 Leachate characteristics of the non-photo AS system 
Parameters Unit Inf. Non-photo AS system 

HRT 24 h HRT 18 h 

An. Ae. Eff. An. Ae. Eff. 

Water quality 

pH - 6.3 (0.5) 6.5 (0.6) 6.5 (0.8) 7.2 (0.2) 6.6 (0.3) 6.4 (0.2) 7.1 (0.1) 

EC μS/cm NA NA NA 20 (4) NA NA 37 (6) 

BOD mg/L 2200 (200) 1400 (100) 900 (60) 130 (15) 

94% 

1500 (100) 1000 (120) 300 (25) 

86% 

COD mg/L 5000 (300) 4300 (200) 3100 (100) 700 (30) 

86% 

3700 (240) 2700 (100) 630 (20) 

87% 

TKN mg/L 60 (8) NA NA 3 (4) 

95% 

NA NA 5 (6) 

91% 

NH3-N mg/L 45 (5) NA NA 1 (1) 

97% 

NA NA 1 (1) 

97% 

Micropollutants 

BPA μg/L 25 (3) NA NA 0 (0.2) 

100% 

NA NA 0 (0.3) 

100% 

2,6-DTBP μg/L 41 (2) NA NA 0 (0.1) 

100% 

NA NA 3 (2) 

90% 

DBP μg/L 26 (5) NA NA 0 (0.1) 

100% 

NA NA 5 (4) 

94% 

DEHP μg/L 18 (5) NA NA 2 (1) 

95% 

NA NA 3 (6) 

81% 

DEET μg/L 14 (3) NA NA 1 (3) 

90% 

NA NA 4 (2) 

73% 

Number of samples was 10 of each condition 

NA: not analyzed 
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Table 2 Leachate characteristics of the photo AS system 
Parameters Unit Inf. Photo AS system 

HRT 24 h (AS 18 h + Photo 6 h) HRT 18 h (AS 12 h + Photo 6 h) 

An. Ae. Eff. An. Ae. Eff. 

Water quality 

pH - 6.3 (0.5) 6.5 (0.3) 6.5 (0.7) 7.1 (0.2) 6.4 (0.2) 6.5 (0.3) 7.1 (0.2) 

EC μS/cm NA NA NA 118 NA NA 120 

BOD mg/L 2200 (200) 1500 (160) 1000 (100) 20 (4) 

99% 

1900 (100) 1400 (110) 140 (15) 

94% 

COD mg/L 5000 (300) 3700 (160) 2700 (60) 300 (20) 

94% 

3700 (270) 2900 (130) 500 (80) 

90% 

TKN mg/L 60 (8) NA NA 4 (3) 

93% 

NA NA 6 (2) 

90% 

NH3-N mg/L 45 (5) NA NA 1 (1) 

97% 

NA NA 1 (1) 

97% 

Micropollutants 

BPA μg/L 25 (3) NA NA 0 (0.1) 

100% 

NA NA 0 (0.1) 

100% 

2,6-DTBP μg/L 41 (2) NA NA 0 (0.1) 

100% 

NA NA 0 (0.1) 

100% 

DBP μg/L 26 (5) NA NA 0 (0.2) 

100% 

NA NA 0 (0.3) 

100% 

DEHP μg/L 18 (5) NA NA 0 (0.1) 

100% 

NA NA 0 (0.2) 

100% 

DEET μg/L 14 (3) NA NA 1 (3) 

95% 

NA NA 1 (2) 

92% 

Number of samples was 10 of each condition 

NA: not analyzed 

 

Bacterial community 

 

The quantification of bacterial community in sludge of anoxic and aerobic tanks under HRT 24, 18, 

and 12 h, in terms of total bacteria and nitrifying bacteria, including AOB, Nitrobacter, and Nitrospira. 

Figure 2 compares total bacteria, AOB, Nitrobacter, and Nitrospira. Total bacteria in anoxic and aerobic 

sludge of all HRT conditions are in range of 1.64 – 1.73 x 10
10

  copies/g sludge; and AOB, Nitrobacter, and 

Nitrospira are 2.15 – 3.74 x 10
5
, 4.26 – 5.15 x 10

4
, and 5.89 – 6.24 x 10

4
 copies/g sludge which not different 

change in bacterial community when system was changed operation.  

 

 
 

Figure 2 Bacterial community under different HRT conditions. 
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Although total bacteria in all HRT conditions are insignificantly different (p>0.05) but the nitrifying 

bacteria which assist heterotrophic bacteria to degrade micropollutants and enhance nitrogen treatment. 

Nitrifying bacteria also promote the growth of heterotrophs [8]. Given the treatment performance and 

micropollutant biodegradation in Tables 1 and 2, the abundance and composition of bacterial community in 

system enhance the treatment performance and micropollutant biodegradation and were achieved under HRT 

24 h but cannot maintain under shorter HRT 18 h which the bacterial abundance of total bacteria and 

nitrifying bacteria of this study less than AS system of [9] and they achieved in micropollutants 

biodegradation under HRT 18 h condition. 

 

Biotoxicity assessment 

 

Biotoxicity assessment was the one indicator that presented the toxicity of treated wastewater. This 

study used the common carp (Cyprinus carpio) for experiment. The common carp was the sensitive fish with 

water quality and most used for biotoxicity test in Thailand. Table 3 showed the fish mortality by using the 

effluent of non-photo AS and photo AS systems under HRT 24 and 18 h conditions. The mixed ratio were 

10, 20, and 30% (v/v). The common carps were cultivated under those condition for 4 days. Under condition 

1, the fish mortality (%) of all mixed ratio were friendly with common carps and presented 100% of living 

fishes in cultivation boxes. When considered the use of condition 2 effluent. The experiment of this 

condition showed the first fish mortality when they were cultivated for 2 days and found higher dead rate 

under high mixed concentration ratio at 30% (v/v).  

Under HRT 24 h, the non-photo AS system more friendly to fish when compared with effluent from 

photo AS system. When both systems were operated under HRT 18 h found that the rate of fish mortality of 

non-photo AS systems higher than the photo AS system which found the first of fish mortality 13% under 

mixed ratio 10% (v/v) whereas the photo AS system was 9% only.  

From this study, the toxicity factor to fish mortality were water quality which including general 

parameters, micropollutants concentration, and also the EC value. Even though, the photo AS system 

perform a great treatment performance, micropollutant degradation with all HRT conditions but the non-

photo AS effluent contained low micropollutants and EC that these are some reason to present that the 

biological treatment system more friendly with ecological system in case long HRT condition. 

 

Table 3 Biotoxicity assessment 
Fish mortality (%) Non-photo AS system  Photo AS system 

HRT 24 h HRT 18 h  AS 18 h + photo 6 h AS 12 h + photo 6 h 

RO water 0 0  0 0 

10% (v/v) 0% 13%  5% 9% 

20% (v/v) 9% 13%  6% 13% 

30% (v/v) 9% 25%  16% 25% 

 

CONCLUSION 

 

The non-photo AS (AS without photocatalysis process) and the photo AS system (AS with 

photocatalysis process) systems were operated with landfill leachate influent under HRT 24 and 18 h 

conditions. The treatment performance of non-photo AS system were 84% of BOD, 86% of COD, 95% of 

TKN, and 97% of NH3-N under HRT 24 h. For HRT 18 h, the treatment efficiencies were 86% of BOD, 87% 

of COD, 91% of TKN, and 97% of NH3-N. The overall treatment performance of photo AS system showed a 

greater removal in all HRT conditions; HRT 24 h were 94% of BOD, 99% of COD, 93% of TKN, and 97% 

of NH3-N. For, HRT 18 h were 94% of BOD, 90% of COD, 90% of TKN, and 97% of NH3-N.  

For micropollutants degradation, The micropollutant degradation under HRT 24 h of BPA, 2,6-

DTBP, DBP, DEHP, DEET were in range of 90 – 100%. When both systems were changed the operation in 

shorter HRT condition to 18 h found that the photo AS system performed the higher micropollutants 

degradation which in range of 92 – 100% whereas the non-photo AS system were 73 – 100%. From the 

treatment performance and micropollutant degradation, the non-photo AS system was efficiency remove 

organic compounds, nitrogen, and micropollutants under long HRT condition (24 h) whereas the photo AS 

system can maintain those treatment under shorter HRT condition (18 h). 
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The bacterial community including total bacteria, nitrifying bacteria (Nitrobacter and Nitrospira) in 

all HRT sludge conditions of both systems. The bacterial abundance was not significant changed. For the 

biotoxicity assessment with common carp (Cyprinus carpio). Even though, the photo AS system performed a 

great treatment performance and micropollutants degradation in all HRT conditions but the non-photo AS 

effluent which contained low micropollutant concentrations and also the EC value that these are some reason 

to present that the biological treatment system more friendly with ecological system in case long HRT 

condition. 
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