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ABSTRACT 
This research aims to study the effect of photoperiod on the efficiency of removing organic matter (Chemical 
Oxygen Demand; COD) and nitrogen (Total Dissolved Nitrogen; TDN) to improve the removal of organic matter 
and nitrogen, as well as reduce energy use and membrane fouling. The study used one lighted membrane 
bioreactor without external aeration under stable conditions, with a hydraulic retention time (HRT) of 2 days. 
Four light-dark patterns: P1 (12:12), P2 (6:6:6:6), P3 (8:4:8:4), and P4 (10:2:10:2). The results showed that 
between P1 and P2, P2 had removal efficiencies of 96.6±0.3% for organic matter and 95.9±1.0% for nitrogen. 
This indicates that intermittent lighting with 6 hours of light followed by 6 hours of dark is suitable for removing 
organic matter and nitrogen and when comparing the lighting duration among P2, P3, and P4, it was found 
that P3 had the highest efficiency in removing organic matter, at 98. 4±1. 2%.  Next was P4 and P2, with 
efficiencies of 98. 0±4. 6% and 96. 3±0. 3% , respectively. Meanwhile, P2 had the highest nitrogen removal 
efficiency, at 90.9±2.1%, followed by P4 and P3, with efficiencies of 88.9±1.6% and 88.1±1.8%, respectively. 
The study indicates that increasing the lighting duration does not lead to simultaneous improvements in organic 
matter and nitrogen treatment efficiency. P3 provides the highest organic matter removal efficiency, while P2 
provides the highest nitrogen removal efficiency. In summary, different lighting patterns and durations affect 
the efficiency of removing organic matter and nitrogen in a non-aerated illuminated membrane bioreactor 
system. 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาผลของระยะเวลาการใหแ้สง (Photoperiod) ต่อประสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยี์ 
(Chemical Oxygen Demand; COD) และไนโตรเจน (Total Dissolved Nitrogen; TDN) เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ การก าจดั
สารอินทรยี์และไนโตรเจน รวมถึงการลดใชพ้ลงังานและการอุดตนัของเมมเบรน โดยใชถ้งัปฏกิรณ์เมมเบรนชวีภาพ
แบบให้แสงที่ไม่มีการเติมอากาศจากภายนอก จ านวน 1 ถัง ภายใต้สภาวะคงที่ และก าหนดระยะเวลา กักเก็บน ้ า  
(Hydraulic Retention Time; HRT) เท่ากบั 2 วนั ก าหนดเงือ่นไขการศกึษา 4 รปูแบบ (Light: Dark) ไดแ้ก่ P1 (12:12), 
P2 (6:6:6:6), P3 (8:4:8:4) และ P4 (10:2:10:2) ผลการศกึษาพบว่า รปูแบบการใหแ้สงระหว่าง P1 และ P2 พบว่า P2 
มปีระสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยี์และไนโตรเจนเท่ากบัรอ้ยละ 96.6±0.3 และ 95.9±1.0 ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่า 
การใหแ้สงแบบไม่ต่อเนื่องในรปูแบบ 6 ชัว่โมงสว่างสลบักบั 6 ชัว่โมงมดื มคีวามเหมาะสมต่อการก าจดัสารอนิทรยี์และ
ไนโตรเจน และเมื่อเปรยีบเทยีบระยะเวลาการให้แสงระหว่าง P2, P3 และ P4 พบว่า P3 มปีระสทิธภิาพการก าจดั
สารอนิทรยี์สูงทีสุ่ด เท่ากบัรอ้ยละ 98.4±1.2 รองลงมาคอื P4 และ P2 ซึ่งมปีระสทิธภิาพเท่ากบัรอ้ยละ 98.0±4.6 และ 
96.3±0.3 ตามล าดบั ในขณะที่ P2 มปีระสทิธภิาพการก าจดัไนโตรเจนสูงที่สุด เท่ากบัร้อยละ 90.9±2.1 รองลงมาคอื 
P4 และ P3 ซึ่งมปีระสทิธภิาพเท่ากบัร้อยละ 88.9±1.6 และ 88.1±1.8 ตามล าดบั ผลการศกึษาชี้ให้เห็นว่า การเพิม่
ระยะเวลาการใหแ้สงไม่ไดส่้งผลใหป้ระสทิธภิาพการบ าบดัสารอนิทรยีแ์ละไนโตรเจนเพิม่ขึน้ในทศิทางเดยีวกนั โดย P3 
ใหป้ระสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยีส์งูทีสุ่ด ขณะที ่P2 ใหป้ระสทิธภิาพการก าจดัไนโตรเจนสงูทีสุ่ด สรุปไดว้่า รปูแบบ
และระยะเวลาการใหแ้สงทีแ่ตกต่างกนัส่งผลต่อประสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยี์และไนโตรเจนของระบบถงัปฏกิรณ์
เมมเบรนชวีภาพแบบใหแ้สงทีไ่ม่มกีารเตมิอากาศจากภายนอก 
ค าส าคญั: ระบบถงัปฏกิรณ์เมมเบรนชวีภาพ, ระยะเวลาการใหแ้สง, การอุดตนั 
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บทน า 
ปัญหามลพษิทางน ้าจากการระบายน ้าเสยีในครวัเรอืนทีไ่ม่ผ่านการบ าบดั รวมถงึการระบายน ้าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้าเสยี
ชุมชนทีไ่ม่มปีระสทิธภิาพ เป็นสาเหตุส าคญัทีท่ าใหเ้กดิการสะสมของสารอนิทรยี์และไนโตรเจนในแหล่งน ้า ในปรมิาณสูง 
ซึ่งกระตุ้นการเจรญิเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่ายและแพลงก์ตอนพชือย่างควบคุมไม่ได้ น าไปสู่ภาวะออกซิเจน
ละลายน ้าต ่า (hypoxia) ท าให้น ้าเน่าเสียและส่งผลกระทบต่อการด ารงชวีิตของสตัว์น ้าในระบบนิเวศ (E. Segredo-
Morales et al., 2023) ในปัจจุบนั ระบบถงัปฏกิรณ์เมมเบรนชวีภาพ (Membrane Bioreactor: MBR) ไดร้บัความนิยม
เพิ่มขึ้นในฐานะเทคโนโลยีบ าบัดน ้าเสียขัน้สูง โดยเป็นการผสมผสานระหว่างกระบวนการตะกอนเร่ง (Activated 
Sludge) และการกรองดว้ยเมมเบรน ซึ่งแผ่นเมมเบรนท าหน้าทีแ่ยกของแขง็ออกจากน ้าเสยีท าใหน้ ้าทิ้ง ทีผ่่านการบ าบดั 
มคีุณภาพสูงกว่าระบบบ าบดัแบบดัง้เดมิ สามารถน าน ้ากลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ ( reuse) ได ้อกีทัง้ยงัช่วยลดขัน้ตอน
การตกตะกอนและลดพืน้ทีใ่นการตดิตัง้ระบบลงไดป้ระมาณรอ้ยละ 30-50 เมื่อเทยีบกบัระบบทัว่ไป รวมถงึมศีกัยภาพ
ในการลดการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก (บรษิทั ผลเอน็เทค จ ากดั, 2569) อย่างไรกต็าม แมว้่าระบบเมมเบรนชวีภาพจะมี
ประสทิธภิาพสงู แต่ยงัคงมขีอ้จ ากดัทีส่ าคญัโดยเฉพาะปัญหาการอุดตนัของเมมเบรน (membrane fouling) ซึง่ส่งผลให้
ค่าความดนัข้ามเยื่อกรอง (Transmembrane Pressure: TMP) เพิ่มสูงขึ้น ท าให้ต้องใช้พลงังานมากขึ้นและลดอายุ 
การใชง้านของเมมเบรน นอกจากนี้ ต้นทุนของเมมเบรนทีค่่อนขา้งสูงรวมถงึการใชพ้ลงังานในกระบวนการเตมิอากาศ 
(aeration) ซึ่งมคีวามจ าเป็นต่อการเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี์ในระบบล้วนเป็นปัจจยัทีส่่งผลใหค้่าใชจ้่ายในการด าเนิน
ระบบโดยรวมเพิม่สงูขึน้อกีดว้ย (E. Segredo-Morales et al., 2023) 
ผู้วจิยัจงึมแีนวคดิในการประยุกต์ใชร้ะบบถงัปฏกิรณ์เมมเบรนชวีภาพแบบใหแ้สงทีไ่ม่มกีารเตมิอากาศจากภายนอก 
โดยอาศยัฟลอ็คผสมสาหร่าย-แบคทเีรยี ซึ่งมคีวามสมัพนัธ์แบบพึง่พาอาศยักนั (algal-bacterial symbiosis) กล่าวคอื 
แบคทเีรยีใช้ออกซิเจนที่ผลติจากกระบวนการสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายในการย่อยสลายสารอินทรยี์ ส่งผลให้เกิด
ผลติภณัฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ น ้า และชวีมวลจุลนิทรยี ์ขณะเดยีวกนั คาร์บอนไดออกไซด์ทีเ่กดิขึน้จะถูกสาหร่าย
น าไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สงเพื่อสรา้งพลงังานและการเจรญิเตบิโตของเซลล ์ซึง่ก่อใหเ้กดิกลไกการหมุนเวยีน
ของก๊าซที่สนับสนุนซึ่งกันและกันภายในระบบ (symbiotic cycle) (Muñoz & Guieysse, 2006; Wang et al., 2010) 
นอกจากนี้ ผูว้จิยัยงัมแีนวคดิในการศกึษาเงื่อนไขระยะเวลาการใหแ้สงทีเ่หมาะสมที่สุด เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการ
ก าจดัสารอนิทรยี์และไนโตรเจนในระบบถงัปฏกิรณ์เมมเบรนชวีภาพแบบใหแ้สงดงักล่าว เนื่องจากระยะเวลา  การให้
แสงเป็นปัจจยัส าคญัทีม่ผีลต่อกจิกรรมการสงัเคราะหแ์สงของสาหร่าย การผลติออกซเิจน และสมดุล  ของกระบวนการ
ไนตรฟิิเคชนั-ดไีนตรฟิิเคชนั (Park et al., 2011; González-Camejo et al., 2018) 
วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 
1) เพื่อศึกษาผลของรูปแบบการให้แสงต่อประสิทธิภาพของการก าจดัสารอินทรีย์และไนโตรเจนด้วยฟล๊อคผสม
สาหร่าย-แบคทเีรยีในถงัปฏกิรณ์เมมเบรนชวีภาพแบบใหแ้สงทีไ่ม่มกีารเตมิอากาศภายนอก 
2) เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาการให้แสงต่อประสิทธภิาพของการก าจดัสารอินทรีย์และไนโตรเจนด้วยฟล๊อคผสม
สาหร่าย-แบคทเีรยีในถงัปฏกิรณ์เมมเบรนชวีภาพแบบใหแ้สงทีไ่ม่มกีารเตมิอากาศภายนอก 
กรอบแนวคิด 
งานวจิยันี้มุ่งเน้นศกึษารปูแบบการใหแ้สงและระยะเวลาของการใหแ้สงทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยี ์และ
ไนโตรเจน โดยก าหนดการวจิยัออกเป็น 4 รปูแบบ ซึง่สะทอ้นออกมาในรปูของประสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยี์ และ
ไนโตรเจน 
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ภาพท่ี 1 กรอบแนวคดิ 
 
ระเบียบวิธีการวิจยั 
การติดตัง้และการเดินระบบถงัปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพ 
ถงัปฏกิรณ์แบบโปร่งใส ปรมิาตรใชง้านเท่ากบั 2 ลติร ดา้นขา้งมกีารตดิตัง้หลอดแอลอดี ี(light-emitting diode; LED) 
ความเขม้แสงเฉลี่ย 350-400 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวนิาท ีก าหนดใหม้รีะยะเวลาใหแ้สง 12 ชัว่โมง สลบักบัช่วงมดื 
12 ชัว่โมง ท าการทดลองทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (23-29 oC) และพเีอชในถงัปฏกิรณ์ระหว่าง 6.5-7.5 มกีารกวนผสมตลอดเวลา
ทีค่วามเรว็ 1200 รอบต่อนาท ี(rpm) เมมเบรนทีใ่ชเ้ป็นแบบเสน้ใยกลวง (hollow fiber) (ZW-1, GE water and Power, 
Canada) ขนาดรูพรุนของเมมเบรน (pore size) เท่ากบั 0.04 ไมโครเมตรชนิดของเมมเบรนที่ใช้ คอื polyvinylidene 
difluoride (PVDF) เมมเบรนถูกตดิตัง้แบบจมตวัในถงัปฏกิรณ์ (submerged membrane) มกิซ์ลเิคอรจ์ะผ่านเขา้สู่โมดูล
และกรองผ่าน เมมเบรนแบบการกรองแบบปิดตาย (dead end filtration) โดยน ้าเสยีออกจะถูกสูบจากบรเิวณด้านบน
ของโมดูลเท่านัน้น ้าเสยีเขา้และออกจะถูกสูบโดยใชปั้ม๊รดีท่อ (peristaltic pump) บรเิวณปลายดา้นสูบของปัม๊น ้าออกมี
การติดตัง้เกจวดัแรงดนั เพื่อตรวจสอบค่าแรงดนัตกคร่อมเมมเบรน ( transmembrane pressure, TMP) เดินระบบ 
ถงัปฏกิรณ์ทีร่ะยะเวลากกัน ้าเฉลีย่ (HRT) 2 วนั เพื่อควบคุมค่าฟลกัซ์น ้าออก (permeate flux) ใหค้งทีเ่ท่ากบั 1.79 ลติร
ต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง (L/m2-h; LMH) 
การเตรียมน ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง 
น ้าเสยีสงัเคราะหต์ามองค์ประกอบของน ้าเสยีชุมชน โดยใช ้NaHCO3 (โซเดยีมไบคารบ์อเนต) เป็นแหล่งคารบ์อนหลกั
และเป็นสารควบคุมความเป็นกรด-ด่าง และใช้แอมโมเนียมคลอไรด์ (NHCl3) เป็นแหล่งไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย  
มกีารเตมิธาตุอาหารหลกั (KH2PO4, MgSO4, CaCl2) และธาตุอาหารรอง (Trace Elements) ตามสูตรมาตรฐาน เพื่อ
ส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของสาหร่ายและแบคทเีรยี 
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การเตรียมฟลอ็คผสมสาหร่าย-แบคทีเรีย 
ส าหรบัแบคทเีรยีสลดัจ์ตัง้ต้นจะมาจากสลดัจ์หมุนเวยีนในถงัตกตะกอนขัน้ที่สองของระบบบ าบดัน ้าเสยีชุมชนแบบ  
แอคตเิวเตด็สลดัจ์ มกีารเตมิออกซเิจนดว้ยเครื่องเตมิอากาศตลอดเวลาทีอุ่ณหภูมหิอ้งภายใต้แสงสขีาว (โดยใชห้ลอด 
LED) ที่มคีวามเขม้แสง 70-80 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวนิาท ีก าหนดให้มรีะยะเวลาใหแ้สง 12 ชัว่โมง สลบักบั 
ช่วงมดื 12 ชัว่โมง ท าการตกตะกอนเพื่อเปลี่ยนถ่ายน ้าเสยีสงัเคราะหใ์หม่ทุกๆ 2 วนั เซลล์ตัง้ต้นจะค่อยๆ เริม่เปลี่ยน
จากสีน ้าตาลเป็นสีเขยีวหลงัจากการให้แสงไปแล้ว เป็นเวลาประมาณ 5-7 วนั ท าการเพาะเลี้ยงไปอย่างต่อเนื่อง
จนกระทัง่ฟล๊อคสาหร่าย-แบคทเีรยีมปีระสทิธภิาพในการบ าบดัน ้าเสยีได้อย่างคงที่และได้ความเขม้ขน้เซลล์ตามที่
ตอ้งการ 
รปูแบบการทดลอง 
การทดลองแบ่งออกเป็น 4 รปูแบบ (4 Condition) เพื่อศกึษารปูแบบการใหแ้สงและระยะเวลาการใหแ้สง (Photoperiod) 
โดยเดนิระบบแบบต่อเนื่อง (Continuous Mode) จนเขา้สู่สภาวะคงที ่(Steady State) ในแต่ละรูปแบบ ดงัรายละเอยีด 
ในตารางที ่1 
 
ตารางท่ี 1 แสดงรปูแบบการทดลอง (Condition) ระยะเวลาการใหแ้สง 4 รปูแบบ 
รปูแบบการทดลอง 
(Condition) 

ระยะเวลาการให้แสง Light: 
Dark (ชัว่โมง) 

HRT  
(วนั) 

SRT 
(วนั) 

รายละเอียด (Description) 

P1  12: 12  2 2.5 ศกึษาประสทิธภิาพการก าจดั
สารอนิทรยีแ์ละไนโตรเจน
รวมถงึการอุดตนัของเมมเบรน 

P2 6: 6: 6: 6 2 2.5 
P3 8: 4: 8: 4 2 2.5 
P4 10: 2: 10: 2 2 2.5 
 
การเกบ็ตวัอย่างและวิธีการวิเคราะห์ (Analytical Methods) 
เกบ็ตวัอย่างน ้าเขา้ (influent) น ้าออก (permeate) และตะกอนผสมในถงัปฏกิรณ์ (mixed liquor) อย่างน้อยสปัดาหล์ะ 
3-4 ครัง้ เพื่อน าไปวิเคราะห์คุณภาพน ้าและพารามเิตอร์ที่เกี่ยวขอ้งตามวิธมีาตรฐาน  APHA et al. (2012) โดยมี
รายละเอยีด การวเิคราะหด์งัต่อไปนี้ 
1) สารอนิทรยี ์วธิกีารวเิคราะห ์COD ใชว้ธิ ีClosed Reflux, Colorimetric Method; Method 5220 D   
2) ไนโตรเจน (NH4

+, NO2
-, NO3

-)  
- วธิกีารวเิคราะหแ์อมโมเนียม (NH4

+-N) ใชว้ธิ ีPhenate method (4500-NH3F)  
- วธิกีารวเิคราะหไ์นไตรต ์(NO2

--N) ใชว้ธิ ีColorimetric method (4500-NO2
- B) 

- วธิกีารวเิคราะหไ์นเตรต (NO3
--N) ใชว้ธิ ีCadmium reduction method (4500-NO3

- E) 
3) ความเขม้ขน้ตะกอน วธิวีเิคราะห ์MLSS และ MLVSS ดว้ยวธิ ีGravimetric Method 
4) ปรมิาณสาหร่าย วธิวีเิคราะห์คลอโรฟิลล์-เอ (Chlorophyll-a) โดยการสกดัดว้ยอะซโิตน และวดัค่าการดูดกลนืแสง 
(Spectrophotometry) 
5) การจมตวั วธิวีเิคราะหค์่าดชันีปรมิาตรตะกอน (SVI) ทีเ่วลา 30 นาท ี(SVI30) 
6) ค่าความดนัขา้มเยื่อกรองประจ าวนั วธิวีเิคราะหใ์ชม้าตรวดัความดนัดจิทิลั (Digital Manometer) เพื่อค านวณอตัรา
การเพิม่ขึน้ของ TMP (dTMP/dt) ซึง่เป็นตวับ่งชีอ้ตัราการอุดตนั 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (Statistical Analysis) 
ขอ้มูลผลการทดลองน ามาวเิคราะหค์วามแตกต่างทางสถติดิว้ยวธิี Analysis of Variance (ANOVA) และวธิ ีStudent’s 
t-test (t-test) ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 (p < 0.05) เพื่อเปรยีบเทยีบผลของระยะเวลาการใหแ้สงในแต่ละสภาวะ
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การทดลอง ต่อประสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยีแ์ละไนโตรเจน 
 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
รปูแบบการให้แสงต่อการก าจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจน 
ผลการศกึษาเปรยีบเทยีบระหว่าง P1 และ P2 พบว่า รูปแบบการใหแ้สงใน P2 มปีระสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยี์ 
สูงกว่า P1 โดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 96.6±0.3 และ 95.9±1.0 ตามล าดบั (p < 0.05) เมื่อปรบัรูปแบบการให้แสงจาก 
การใหแ้สง 12 ชัว่โมง สลบักบัช่วงมดื 12 ชัว่โมง เป็นการใหแ้สง 6 ชัว่โมง สลบักบัช่วงมดื 6 ชัว่โมง พบว่า ความเขม้ขน้
ของออกซิเจนละลายน ้ า (Dissolved Oxygen; DO) เพิ่มขึ้นจาก 5.9±1.7 mg/L เป็นร้อยละ 7.1±2.4 mg/L และ 
ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย (Mixed Liquor Suspended Solids; MLSS) เพิ่มขึ้นจาก 504.9±9.8 mg/L เป็น 
538.8±3.5 mg/L สะทอ้นใหเ้หน็ว่า รปูแบบการใหแ้สงใน P2 เอือ้ต่อการเพิม่ขึน้ของแบคทเีรยีและกจิกรรมของจุลนิทรยี์
ที่เกี่ยวขอ้งกบัการย่อยสลายสารอินทรยี์ นอกจากนี้ P2 ยงัมปีระสทิธภิาพการก าจดัไนโตรเจนสูงกว่า P1 โดยมคี่า
เท่ากบัรอ้ยละ 90.9±2.1 และรอ้ยละ 83.3±3.9 ตามล าดบั ซึง่สอดคลอ้งกบัค่าสดัส่วนสาหร่ายต่อตะกอน (Chl-a/MLSS) 
ทีพ่บใน P2 และ P1 เท่ากบั 3.5±1.1 mg/gSS และ 2.5±1.1 mg/gSS ตามล าดบั ผลดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า การปรบั
รูปแบบการให้แสงช่วยเพิ่มสัดส่วนของสาหร่ายต่อตะกอน ซึ่งอาจส่งเสริมกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการก าจดั
ไนโตรเจน อย่างไรกต็าม P2 มแีนวโน้มเกดิการสะสมของคราบตะกอนบนผวิเมมเบรนเพิม่ขึน้ โดยมอีตัราการเพิม่ขึน้
ของค่าความดนัขา้มเยื่อกรอง (Transmembrane Pressure; TMP) เท่ากบั 1.32 kPa/วนั ซึ่งสูงกว่า P1 ที่มคี่าเท่ากบั 
0.0 kPa/วนั สรุปได้ว่า รูปแบบการให้แสงมผีลต่อประสทิธภิาพการก าจดัสารอินทรยี์และไนโตรเจนด้วยฟล๊อคผสม
สาหร่าย-แบคทเีรยีในถงัปฏกิรณ์เมมเบรนชวีภาพแบบใหแ้สงทีไ่ม่มกีารเตมิอากาศภายนอก 
ระยะเวลาการให้แสงต่อการก าจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจน 
ผลการศกึษาเปรยีบเทยีบระหว่าง P2 P3 และ P4 พบว่า P3 มปีระสทิธภิาพการก าจดัสารอินทรยี์สูงที่สุด โดยมคี่า
เท่ากบัร้อยละ 98.4±1.2 เมื่อเปรยีบเทยีบกบั P2 และ P4 ซึ่งมคี่าเท่ากบัร้อยละ 96.6±0.3 และ 98.0±4.6 ตามล าดบั 
(p<0.05) พบว่า ความเขม้ขน้ของออกซเิจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen; DO) ใน P3 มคี่าเท่ากบั 9.6±1.2 mg/L ซึง่
สูงกว่า P2 และ P4 ที่มีค่าเท่ากับ 7.1±2.4 mg/L และ 9.4±1.2 mg/L ตามล าดับ ขณะที่ความเข้มข้นของของแข็ง
แขวนลอย (Mixed Liquor Suspended Solids; MLSS) ใน P3 มีค่าเท่ากับ 763.8±45.2 mg/L ซึ่งสูงกว่า P2 ที่มีค่า
เท่ากบั 538.8±3.5 mg/L และ P4 ทีม่คี่าเท่ากบั 711.4±30.6 mg/L ผลดงักล่าวสะทอ้นใหเ้หน็ว่า ระยะเวลาการใหแ้สง
ใน P3 เอื้อต่อการผลิตออกซิเจนของสาหร่าย การเพิ่มขึ้นของแบคทีเรียที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
อย่างไรก็ตาม การเพิม่ระยะเวลาการให้แสงไม่ได้ส่งผลให้ประสทิธิภาพการก าจดัสารอินทรยี์เพิม่ขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
เนื่องจากเมื่อระยะเวลาการใหแ้สงเพิม่ขึน้ถงึ P4 ประสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยีไ์ม่ไดเ้พิม่ขึน้จาก P3 อย่างชดัเจน 
ทัง้นี้ อาจเนื่องมาจากระบบไดร้บัแสงเพยีงพอส าหรบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงแลว้ การใหแ้สงเป็นระยะเวลานาน
ขึ้นจึงไม่ก่อให้เกิดประโยชน์เพิม่เติมต่อกระบวนการบ าบดั  ส าหรบัการก าจดัไนโตรเจน พบว่า P2 มีประสิทธภิาพ 
การก าจดัไนโตรเจนสูงที่สุด โดยมคี่าเท่ากบัร้อยละ 90.9±2.1 ซึ่งสูงกว่า P3 และ P4 ที่มคี่าเท่ากบัร้อยละ 88.1±1.8 
และร้อยละ 88.9±1.6 ตามล าดบั (p<0.05) แสดงให้เห็นว่า การเพิม่ระยะเวลาการให้แสงไม่ได้ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพ 
การก าจดัไนโตรเจนเพิม่ขึน้เสมอไป โดยรปูแบบการใหแ้สงสลบัช่วงมดืทุก 6 ชัว่โมง ใน P2 อาจท าใหร้ะบบมชี่วงสว่าง
และช่วงมดืทีส่มดุลเหมาะสม ต่อกิจกรรมร่วมกนัของสาหร่ายและแบคทเีรยี รวมทัง้กระบวนการเปลี่ยนรูปและก าจดั
ไนโตรเจน ขณะที่การเพิม่ช่วงสว่างใน P3 และ P4 อาจไม่ช่วยเพิม่กิจกรรมของสาหร่าย เนื่องจากกระบวนการใช้
ประโยชน์จากแสงและการใชธ้าตุอาหารอาจเขา้สู่ภาวะอิม่ตวัแล้ว นอกจากนี้ การเพิม่ระยะเวลาการใหแ้สงยงัสมัพนัธ์ 
กบัแนวโน้มการสะสมของคราบตะกอนบนผวิเมมเบรน โดยอตัราการเพิม่ขึน้ของค่าความดนัขา้มเยื่อกรอง  ใน P2, P3 
และ P4 มคี่าเท่ากบั 1.32, 1.82 และ 2.38 kPa/วนั ตามล าดบั แสดงใหเ้หน็ว่า เมื่อระยะเวลาการใหแ้สงเพิม่ขึน้ อตัรา
การอุดตนัของเมมเบรนมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย สรุปไดว้่า ระยะเวลาการใหแ้สงมผีลต่อประสทิธภิาพการก าจดั
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สารอนิทรยี์และไนโตรเจนของฟลอ็คผสมสาหร่ายและแบคทเีรยีในถงัปฏิกรณ์เมมเบรนชวีภาพแบบใหแ้สงที่ไม่มกีาร
เตมิอากาศจากภายนอก โดย P3 ใหป้ระสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยี์สูงทีสุ่ด ขณะที ่P2 ใหป้ระสทิธภิาพการก าจดั
ไนโตรเจนสงูทีสุ่ดและ มอีตัราการเพิม่ขึน้ของ TMP ต ่ากว่า P3 และ P4  
 
ตารางท่ี 2 สรุปผลการด าเนินงานของระบบบ าบดัถังปฏิกรณ์เมมเบรนชีวภาพแบบให้แสงที่ไม่มีการเติมอากาศ
ภายนอกในการก าจดัสารอนิทรยีแ์ละไนโตรเจน 
พารามิเตอร ์ P1 

(Light 12: Dark 12) 
P2 
(Light 6: Dark 6) 

P3 
(Light 8: Dark 4) 

P4 
(Light 10: 2) 

สภาวะคงที ่(steady state) (Day 0-21) (Day 0-22) (Day 0-31) (Day 0-23) 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ออกซเิจนละลายน ้า, DO (mg/L) 
อุณหภูม,ิ Temperature (C°) 

7.8±0.5 
5.9±1.7 
26.6±0.4 

7.6±0.3 
7.1±2.4 
24.7±0.9 

8.2±0.4 
9.6±1.2 
25.7±1.2 

8.4±0.6 
9.4±1.2 
25.9±0.6 

ปรมิาณของแขง็แขวนลอย, MLSS (mg/L)  
ปรมิาณของแขง็ระเหยง่าย, MLVSS (mg/L) 
สดัส่วนสาหร่ายต่อตะกอน, Chl.a/MLSS 
(mg/gSS) 

504.9±9.8 
431.7±56.5 
2.5±1.1 

538.8±3.5 
458.8±87.4 
3.5±1.1 

763.8±45.2 
691.3±39.9 
4.1±1.8 

711.4±30.6 
603.6±22.3 
3.4±1.5 

ความเขม้ขน้สารอนิทรยีเ์ขา้, COD Influent 
(mg/L) 
ความเขม้ขน้สารอนิทรยีอ์อก, COD Effluent 
(mg/L) 
ประสทิธภิาพการก าจดั, COD Removal (%) 

964.6±20.9 
 
39.7±19.8 
 
95.9±1.0* 

976.0±39.8 
 
32.8±12.0 
 
96.6±0.3** 

966.4±26.5 
 
15.4±3.5 
 
98.4±1.2** 

961.7±23.4 
 
19.6±9.0 
 
98.0±4.6 

ความเขม้ขน้แอมโมเนียเขา้, NH4 Influent 
(mg/L) 
ความเขม้ขน้แอมโมเนียออก, NH4 Effluent 
(mg/L) 
ประสทิธภิาพการก าจดัแอมโมเนีย, NH4 

Removal (%) 

70.1±1.8 
 
0.4±0.6 
 
97.9.5±1.2*** 

72.2±1.5 
 
0.2±0.2 
 
99.0±0.4 

73.3±3.2 
 
0.8±0.9 
 
96.3±1.6 

74.4±3.4 
 
0.8±0.4 
 
99.1±1.1 

ความเขม้ขน้ไนโตรเจนละลายน ้าทัง้หมดเขา้, 
TDN Influent (mg/L) 
ความเขม้ขน้ไนโตรเจนละลายน ้าทัง้หมดออก, 
TDN Effluent (mg/L) 
ประสทิธภิาพการก าจดัไนโตรเจนละลายน ้า
ทัง้หมด TDN Removal (%) 

71.3±1.3 
 
11.9±3.9 
 
83.3±3.9*** 

71.8±1.6 
 
6.5±2.1 
 
90.9±2.1* 

73.5±3.4 
 
8.9±1.8 
 
88.1±1.8 

74.4±4.0 
 
8.3±1.6 
 
88.9±1.6 

หมายเหตุ: ตวัเลขในตารางแสดงค่า P-value จากการทดสอบ * = p < 0.05, ** = p < 0.01 และ *** = p < 0.001 
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ตารางท่ี 3 อตัราการเพิม่ขึน้ของค่าความดนัขา้มเยื่อกรองแสดงการอุดตนัของเมมเบรน (TMP) 
P Photoperiod 

(Light: Dark) 
ค่า TMP เร่ิมต้น 
(kPa) 

ค่า TMP สูงสุด 
(kPa) 

ระยะเวลาถึงจดุ
วิกฤต (วนั) 

อตัราการเพ่ิมของ 
TMP (kPa/day) 

1 12: 12 1 1 0 0 
2 6: 6: 6: 6 1 30 22 1.32 
3 8: 4: 8: 4 1 52 28 1.82 
4 10: 2: 10: 2 8 58 21 2.38 
 

  
ภาพที ่2-a กราฟแสดงระยะเวลาการใหแ้สงต่อ
ประสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยีใ์นระบบ MBR 

ภาพที ่2-b กราฟแสดงระยะเวลาการใหแ้สงต่อ
ประสทิธภิาพการก าจดัไนโตรเจน 

 
ภาพท่ี 3 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะยะเวลาการใหแ้สงต่ออตัราการเกดิค่าความดนัขา้มเยื่อกรอง 

 
สรปุผลการทดลอง  
จากการศกึษาพบว่า รปูแบบการใหแ้สง P2 มปีระสทิธภิาพในการก าจดัสารอนิทรยีแ์ละไนโตรเจนสงูกว่า P1 สอดคลอ้ง
กบัระดบัออกซิเจนละลายน ้าและปรมิาณของแขง็แขวนลอยในระบบ ซึ่งสะท้อนถึงมวลชวีภาพแบคทเีรยีที่เพยีงพอ  
ต่อการย่อยสลายสารอินทรยี์ นอกจากนี้ P2 ยงัมสีดัส่วนสาหร่ายต่อตะกอนสูงกว่า P1 แสดงถึงการเจรญิเตบิโตของ
สาหร่ายที่เอื้อต่อกระบวนการก าจดัไนโตรเจน ผลดงักล่าวชี้ใหเ้หน็ว่า การให้แสงต่อเนื่องเป็นเวลา 12 ชัว่โมงใน P1 
ไม่ไดส่้งผลใหป้ระสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยีแ์ละไนโตรเจนสูงขึน้เสมอไปและเมื่อเปรยีบเทยีบระยะเวลาการใหแ้สง 
P2 P3 และ P4 พบว่า P2 ยงัคงมปีระสทิธภิาพในการก าจดัไนโตรเจนสูงกว่าถงึแม ้P3 และ P4 จะมรีะยะเวลาการให้
แสงยาวทีย่าวนานกว่า ทัง้นี้ อาจเนื่องมาจากกระบวนการก าจดัไนโตรเจนเขา้สู่ภาวะอิม่ตวัส่งผลใหก้ารเพิม่ระยะเวลา
การให้แสงไม่สามารถเพิม่ประสทิธภิาพการก าจดัไนโตรเจนได้อย่างชดัเจน อย่างไรก็ตาม P3 กลบัให้ประสทิธภิาพ 
การก าจดัสารอนิทรยี์สูงทีสุ่ด ซึ่งอาจสมัพนัธ์กบัระดบัออกซเิจนละลายน ้าและปรมิาณของแขง็แขวนลอยที่สูงกว่า P2 
และ P4 ปัจจยัดงักล่าวจงึอาจมบีทบาทส าคญัในการส่งเสรมิกิจกรรมของแบคทเีรยีและเพิม่ประสทิธภิาพการบ าบดั
สารอนิทรยีข์องระบบโดยรวม 



[9] 

ข้อเสนอแนะ 
จากผลการศกึษาพบว่า ระยะเวลาการใหแ้สงมผีลต่อประสทิธภิาพการก าจดัสารอนิทรยี์และไนโตรเจน ขณะเดยีวกนั  
ยงัมคีวามสมัพนัธก์บัแนวโน้มการอุดตนัของเมมเบรน ดงันัน้ การศกึษาครัง้ต่อไปควรศกึษาสภาวะและปัจจยัทีม่ผีลต่อ
การอุดตันของเมมเบรน ตลอดจนแนวทางในการชะลอการเกิดการอุดตัน เพื่อยืดระยะเวลาการใช้งาน  
เพิม่ประสทิธภิาพการท างานของเมมเบรน และลดค่าใชจ้่ายในการด าเนินระบบ นอกจากนี้ ควรศกึษาระบบโดยใชน้ ้าเสยี
ชุมชนจากขนาดการทดลองจากระดบัห้องปฏิบตัิการไปสู่ระดบัระดบัการใช้งานจรงิ เพื่อประเมนิประสทิธิภาพและ
เสถียรภาพของระบบภายใต้สภาวะการเดนิระบบจรงิ ซึ่งจะเป็นขอ้มูลส าคญัส าหรบัการพฒันาและประยุกต์ใชร้ะบบ
บ าบดัน ้าเสยีในอนาคตต่อไป 
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