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บทคััดย่่อ 
การศึกึษานี้้�มีวีัตัถุุประสงค์เ์พื่่�อประเมินิศักัยภาพของ Alcaligenes faecalis No.4 (A. faecalis No.4) ร่ว่มกับัตะกอนจุลุินิทรียี์ ์

(Sludge) จากระบบกำำ�จัดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสัแบบชีวีภาพ (BNR) ในการบำำ�บัดัน้ำำ��เสียีจากท่่าอากาศยานสุุวรรณภููมิ ิ

โดยเปรียีบเทียีบ 4 ชุดุการทดลอง ได้แ้ก่่ ชุดุควบคุมุ ชุดุเติมิตะกอนจุลุินิทรียี์ ์ชุดุเติมิ A. faecalis No.4 และชุดุเติมิทั้้ �งตะกอน

จุลุินิทรียี์ร์่ว่มกับั A. faecalis No.4 วิเิคราะห์ค์ุณุภาพน้ำำ�� ได้แ้ก่่ ความเป็็นกรด-ด่า่ง (pH), ออกซิเิจนละลายน้ำำ�� (DO), ของแข็ง็

แขวนลอย (SS), ความต้อ้งการออกซิเิจนทางชีวีเคมีขีองสารอินิทรียี์ท์ี่่�ละลายน้ำำ�� (sBOD), ความต้อ้งการออกซิเิจนทางเคมี ี

(COD), ไนโตรเจนเจลดาห์ล์ทั้้ �งหมด (TKN), แอมโมเนีีย (NH
3
) และ บิสิฟีีนอล เอ (BPA) พร้อ้มวิเิคราะห์ข์้อ้มูลูด้ว้ย One-way 

ANOVA ที่่�ระดับันัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิp<0.05 ผลการศึกึษาพบว่า่ A. faecalis No.4 มีกีารเจริญิเติบิโตได้ด้ี ีโดยมีคีวามเข้ม้ข้น้เริ่่�ม

ต้น้ 4.4x1013 cells/mL และเมื่่�อใช้ร้่ว่มกับัตะกอนจุลุินิทรียี์ส์ามารถเพิ่่�มประสิทิธิภิาพการกำำ�จัดั sBOD, COD, NH
3
 และ BPA ได้้

ดีกีว่่าการใช้เ้พียีงจุุลินิทรียี์ห์รืือตะกอนเพียีงอย่่างเดียีว ค่่าคงที่่�ปฏิกิิริิยิาอันัดับัหนึ่่�งของการย่่อยสลายสารอินิทรียี์อ์ยู่่�ในช่่วง  

0.02-0.03 h-1 ขณะที่่�อัตัราการเจริญิเติบิโตของ A. faecalis No.4 และการใช้ร้่ว่มกับัตะกอนจุุลินิทรียี์ม์ีคี่า่เท่า่กับั 0.1267 h-1 และ 

0.1463 h-1 ตามลำำ�ดับั และมีคี่า่คงที่่�การย่อ่ยสลายทางชีวีภาพอยู่่�ในช่ว่ง 0.0110-0.3040 h-1 ผลการศึกึษาชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่ A. faecalis 

No.4 ร่ว่มกับัตะกอนจุลุินิทรียี์ม์ีศีักัยภาพในการเพิ่่�มประสิทิธิภิาพการบำำ�บัดัน้ำำ��เสียีท่า่อากาศยาน และมีคีวามเหมาะสมสำำ�หรับั

การพัฒันาและประยุกุต์ใ์ช้ใ้นระบบบำำ�บัดัน้ำำ��เสียีในอนาคต

คำสำคััญ: Alcaligenes faecalis No.4, ตะกอนจุุลิินทรีีย์์, น้้ำเสีียท่่าอากาศยาน, BPA, การย่่อยสลายทางชีีวภาพ

Abstract 
This study evaluated the potential of Alcaligenes faecalis No.4 (A. faecalis No.4) in combination with activated sludge 

from the  biological nutrient removal (BNR) process to enhance the treatment efficiency of airport wastewater. Four 

experimental treatments were investigated: a control, activated sludge alone, A. faecalis No.4 alone, and a combination 

of activated sludge and A. faecalis No.4. Water quality parameters, including pH,  dissolved oxygen (DO), suspended 

solids (SS), soluble biochemical oxygen demand (sBOD), chemical oxygen demand (COD), total Kjeldahl nitrogen 

(TKN), ammonia (NH₃), and bisphenol A (BPA), were analyzed. Statistical differences among treatments were evaluated 
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using one-way ANOVA at a significance level of p<0.05. The results demonstrated that A. faecalis No.4 exhibited rapid 

growth with an initial cell concentration of 4.4 × 1013 cells/mL. The combined application of A. faecalis No.4 and 

activated sludge achieved higher removal efficiencies for sBOD, COD, NH
3
, and BPA than either treatment alone. The 

first-order degradation rate constant for organic matter ranged from 0.02 to 0.03 h-1, while the microbial growth rates 

of A. faecalis No.4 alone and in combination with activated sludge were 0.1267 h-1 and 0.1463 h-1, respectively. The 

biodegradation rate constants ranged from 0.0110 to 0.3040 h-1, indicating enhanced biodegradation performance in 

the combined treatment. These findings suggest that the combined use of A. faecalis No.4 and activated sludge is a 

promising approach for improving airport wastewater treatment and has potential for application in full-scale biological 

treatment systems.

Keywords: Alcaligenes faecalis No.4, activated sludge, airport wastewater, biodegradation, bisphenol A (BPA)

บทนำ
น้้ำเสีียจากท่่าอากาศยานเป็็นแหล่่งกำเนิิดมลพิิษที่่�มีีองค์์

ประกอบซับัซ้้อน เนื่่�องจากกิิจกรรมต่่างๆ ภายในท่่าอากาศยาน 

เช่่น การซ่อมบำรุุงอากาศยาน การล้า้งเครื่่�องบิิน การดำเนิินงาน 

ในคลัังสิินค้้า สำนัักงานโรงแรม ครััวการบิิน อาคารผู้้�โดยสาร 

และบริกิารอาหาร ล้ว้นมีสี่ว่นในสร้า้งมลพิษิทางน้ำ้ น้ำ้เสียีจาก

ท่่าอากาศยานประกอบด้้วยสารมลพิษหลายประเภท รว มถึึง

สารอิินทรีีย์์คาร์์บอนในรููปสารอิินทรีีย์์ที่่�สามารถย่่อยสลายได้้

ทางชีวีภาพ (BOD) สารอินิทรียี์ท์ี่่�ต้อ้งการออกซิเิจนในการย่อย

สลายทางเคมี ี(COD) สารอินิทรียี์ไ์นโตรเจนในรููปของแอมโมเนียี 

(NH
3
) และสารอินทรีีย์์ที่่�มีีความคงทนสููง เช่่น บิ สฟีีนอล 

เอ (BPA) จัดอยู่่�ในกลุ่่�มสารก่อกวนต่อ่มไร้ท้่อ่ที่่�ก่อ่ให้เ้กิดิมะเร็ง็ 

สามารถพบในพลาสติิกผลิตภััณฑ์์ปิิโตรเคมีีและอุุปกรณ์

อิเิล็ก็ทรอนิิกส์ ์สามารถเข้้าสู่่�น้ำเสีียจากกิิจกรรมการล้า้งเครื่่�อง

บินิและขยะ หากน้ำ้เสีียเหล่า่นี้้�ไม่ไ่ด้ร้ับัการบำบัดัอย่า่งเหมาะสม 

อาจส่่งผลกระทบต่่อแหล่่งน้้ำและระบบนิิเวศโดยรอบ รว มถึึง

เป็็นอัันตรายต่่อสุุขภาพของมนุุษย์์และสิ่่�งมีีชีีวิิตในแหล่่งน้้ำ 

	 สำหรับัการบำบัดัน้ำ้เสีียท่า่อากาศยานในประเทศไทย 

เช่่น ท่่าอากาศยานสุุวรรณภููมิิใช้้ระบบบำบััดแบบ Biological 

Nutrient Remover (BNR) เป็็นระบบบำบััดทางชีีวภาพ ซึ่่�ง

ความสามารถในการบำบััดน้้ำเสีียเฉลี่่�ย 18,000 m3/d (Progress 

technology consultants, 2021) ระบบนี้้�ยัังไม่่สามารถบำบััด

สารอาหารไนโตรเจนได้อ้ย่่างมีปีระสิทิธิภิาพตามเกณฑ์ม์าตรฐาน 

ที่่�กำหนด (Koeina, 2008) ทำให้จ้ำเป็็นต้อ้งพัฒันาระบบบำบัดั

เพิ่่�มเติิมเพื่่�อลดสารอิินทรีีย์์ที่่�ซัับซ้้อน เช่่น NH
3
 และ BPA 

ที่่�มัักไม่่ถููกกำจััดได้้อย่่างสมบููรณ์์ในระบบบำบััดแบบดั้้�งเดิิม 

อย่า่งไรก็ต็าม ประสิทิธิภิาพของระบบบำบัดัน้ำ้เสียีทางชีวีภาพ

ขึ้้�นอยู่่�กัับองค์์ประกอบของตะกอนจุุลชีีวภาพและชนิิดของ

จุลุินิทรีีย์ท์ี่่�มีีอยู่่�ในระบบ การใช้้ระบบตะกอนจุุลชีวภาพร่่วมกัับ

จุุลิินทรีีย์์เฉพาะทาง เช่่น Alcaligenes faecalis No. 4 (A. 

faecalis No. 4) ซึ่่ �งมีีศัักยภาพในการกำจััดสารอิินทรีีย์์และ

ไนโตรเจนสููง ได้้รัับความสนใจการศึกษาร่่วมกัับระบบบำบััด

น้้ำเสีีย A. faecalis No. 4 มีีความสามารถในการทำปฏิิกิิริิยา

ไนตริิฟิิเคชัันและดีีไนตริิฟิิเคชัันแบบใช้้ออกซิิเจน (aerobic 

denitrification) ซึ่่�งช่่วยลดปริมาณแอมโมเนีีย (NH
3
) และไนเตรท 

(NO
3
-) ในน้้ำเสีียได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ แบคทีีเรีียชนิิดนี้้� 

จึงึมีศีักัยภาพในการแก้ป้ัญัหาเพื่่�อกำจัดัสารอินิทรียี์โ์ดยเฉพาะ

ไนโตรเจน คาร์์บอน รวมถึึงบิิสฟีีนอลเอ (BPA) (Joo et al., 

2005; 2006; 2007; Nuansawan et al., 2018; 2023a; 2023b) 

การศึึกษานี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นศัักยภาพของ A. faecalis No. 4  

เมื่่�อใช้้ร่่วมกัับตะกอน (sludge) ในระบบบำบััดน้้ำเสีียของท่่า

อากาศยาน โดยคาดหวัังว่่าจะช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการ

กำจััดมลพิิษในน้้ำเสีีย เช่่น sBOD, COD, NH
3
, และ BPA ซึ่่�ง

เป็็นสารมลพิษที่่�อาจมีีผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมและสุุขภาพ

มนุุษย์์ และจะเป็็นประโยชน์์ในการพััฒนาระบบบำบััดน้้ำเสีีย

ให้้มีีประสิิทธิิภาพอย่่างยั่่�งยืืน

วััสดุุ อุุปกรณ์์ และวิิธีีการวิิจััย
1. 	 แหล่่งตััวอย่่างน้้ำเสีีย 

	 น้ำ้เสียีใช้น้้ำ้เสียีก่อ่นเข้า้ระบบบำบัดัจากท่า่อากาศยาน 

สุุวรรณภููมิิ 

2. 	ต ะกอน

	  ตะกอน (Sludge) จากระบบเติมิอากาศในกระบวนการ 

BNR ของท่า่อากาศยานสุวุรรณภููมิ ิ(Figure 1) พบว่า่มีลีักัษณะ 

สีนี้ำ้ตาลเข้ม้ เมื่่�อตรวจสอบด้้วยกล้อ้งจุลุทรรศน์พ์บว่า่ตะกอน

มีีการรวมตััวกัันเป็็นกลุ่่�มก้้อนของจุุลิินทรีีย์์อย่่างชััดเจน ซึ่่ �ง

แสดงถึึงการเกิิดฟล็็อก (floc formation) ได้้ดีี ภายในฟล็็อกมีี

ทั้้�งจุุลิินทรีีย์์ลัักษณะเป็็นเส้้นใยและทรงกลม แสดงให้้เห็็นว่่า

สภาพน้้ำในระบบมีีสารอินทรีีย์์เพีียงพอสำหรัับการดำรงชีีวิิต
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และการเจริิญเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์ นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าตะกอน

กระจายตััวอย่่างสม่่ำเสมอ โดยไม่่มีีการจัับตััวแน่่นหรืือหลวม

จนเกินิไป ซึ่่�งบ่ง่ชี้้�ว่า่สภาวะของระบบบำบัดัน้ำ้เสียีอยู่่�ในเกณฑ์์

สมดุลุและมีปีระสิทิธิภิาพในการบำบัดัที่่�ดี ี(Figure 2) โดยปกติิ

ลัักษณะตะกอนที่่�ดีีจะมีีสีีน้้ำตาลเข้้มคล้้ายสีีของช็็อคโกแลต 

หากตะกอนมีีสีีดำคล้้ำ แสดงว่่าขาดออกซิิเจนจนเกิิดการเน่่า 

จำเป็น็ต้อ้งเพิ่่�มการเติมิอากาศ ในการทดลองได้น้ำตะกอนจาก

ท่่าอากาศยานทำการเติิมอากาศ เพื่่�อกระตุ้้�นตะกอนพร้้อม

สำหรัับทำการทดลอง

Figure 1 Sludge from the treatment system of 

Suvarnabhumi Airport

Fi gure 2 Sludge from the treatment system of 

Suvarnabhumi Airport (under a microscope)

3. 	ขั้้� นตอนและกระบวนการ

		  3.1	 การเพาะเลี้้�ยง A. faecalis No.4 

	 เพาะเชื้้�อ A. faecalis No.4 ในอาหารสัังเคราะห์์
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อาหารสังัเคราะห์ถ์ููกฆ่า่เชื้้�อด้ว้ยหม้อ้นึ่่�งแรงดันัไอน้ำ้ที่่�อุณุหภููมิิ 

121oC เป็็นเวลา 20 นาทีี ก่่อนนำไปใช้้ ขั้้�นตอนโดยละเอีียด

สามารถดููได้้ในงานวิจัิัยของ Joo et al. (2006) โดยนำมาเขย่่า

ด้้วยเครื่่�องเขย่่าที่่�อุุณหภููมิิ 30oC ความเร็็วรอบ100 rpm เป็็น

เวลา 72 h (Shoda, 2015) จากนั้้�นหาจำนวนเซลล์ A. faecalis 

No. 4 ในอาหารแข็็ง ด้้วยอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ L agar ซึ่่�งเตรีียม

จาก peptone, NaCl, yeast และ agar (pH 7.0) เทใส่จ่านเพาะ

เชื้้�อ นำเข้า้ตู้้�บ่ม่เชื้้�อที่่�อุณุหภููมิ ิ30 oC เป็น็เวลา 72 ชั่่�วโมง และ

ทำการนัับจำนวนโคโลนีีของ A. faecalis No.4 ที่่ �มีีลัักษณะ

จำเพาะทางสัณัฐานวิทิยาหลังัจากการบ่ม การเจริญิเติบิโตของ 

A. faecalis No.4 ได้้รัับการยืืนยัันและพบว่่าเป็็นไปตามเส้้น

โค้้งการเจริิญเติิบโตแบบเอ็็กซ์์โพเนนเชีียล  (exponential 

growth curve) ตามที่่�ได้้อธิิบายไว้้ ดัังสมการที่่� (1) 

			    X
t
 = X

o
 eµt	 	  (1)

	 เมื่่�อ X
o
 คืือความเข้้มข้้นเซลล์์เริ่่�มต้้น (0) X

t 
คืือความ

เข้ม้ข้น้ตามเวลา (t) และ µ คือือัตัราการเจริญิเติบิโตจำเพาะ (h-1)

		  3.2	 การศึกึษาความเป็น็ไปได้ใ้นการนำ A. faecalis

No.4 ไปใช้้กัับน้้ำเสีียท่่าอากาศยาน

	 	 เตรียีมน้ำ้เสียีจากท่า่อากาศยานปริมาตร 100 mL 

ในขวดรููปชมพู่่�สำหรัับแต่่ละชุุดการทดลอง โดยดำเนิินการ

ทดลองทั้้�งหมด 3 ซ้ำ (triplicates) การทดลองนี้้�ใช้้ กรัมัน้้ำหนัักแห้้ง 

(gram of Dry Weight: g DW) เป็็นเกณฑ์์สำหรัับปริมาณ

จุลุินิทรียี์ท์ี่่�เติมิเข้า้ไปในระบบ โดยแบ่ง่ชุดุทดลองออกเป็น็ 4 กลุ่่�ม 

ได้้แก่่

	 1. 	ชุุดควบคุุม (Control)

	 2.	ชุดุที่่�เติมิสลัดัจ์จ์ากท่า่อากาศยาน 1 g DW (Sludge)

	 3. ชุ ุดที่่�เติิม A. faecalis No.4 ปริ ิมาณ 1 g DW 

(No.4)

	 4.	ชุุดที่่�เติิมทั้้�งสลััดจ์์จากท่่าอากาศยานและ A. 

faecalis No. 4 อย่่างละ 1 g DW (Mixed) 

	 ขวดรููปชมพู่่�ของแต่่ละชุุดทดลองถููกนำไปเขย่่าด้้วย

เครื่่�องเขย่า่ (shaker) ที่่�อุณุหภููมิ 30°C ด้วยความเร็็ว 100 รอบ

ต่่อนาทีี (rpm) และเก็็บตััวอย่่างน้้ำเสีียที่่�เวลา 0, 24, 48 และ 

72 ชั่่ �วโมง เพื่่�อวิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำ สำหรัับการวิิเคราะห์์

จำนวนเซลล์ข์อง A. faecalis No.4 จะดำเนินิการเฉพาะในช่ว่ง

เวลา 72 ชั่่ �วโมง จากนั้้�นนำผลการวิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำมา 

พล็็อตกราฟระหว่่างค่่า ln(C
t
/C

0
) กั ับเวลาในการย่่อยสลาย  

เพื่่�อศึึกษาพฤติิกรรมการย่อยสลายของสารมลพิษในน้้ำเสีีย 

โดยสมมุุติิให้้กระบวนการย่่อยสลายเป็็นไปตามแบบจำลอง

ปฏิิกิิริิยาอัันดัับหนึ่่�ง (First-order kinetic model) ดัังสมการที่่� 

(2):

	 	 	 ln(C
t
/C

0
) = -k

t
t	 	  (2)
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	 เมื่่�อ C
0
, C

t
 (mg/L or µg/L) คืือความเข้้มข้้นของสาร

มลพิิษในน้้ำเสีียเริ่่�มต้้นและในแต่่ละช่่วงเวลา ตามลำดัับ t (h) 

คืือระยะเวลาที่่�ใช้้ในการย่่อยสลาย และ k
t 
(h-1) คื ือค่่าคงที่่�

อััตราเร็็วของปฏิิกิิริิยาอัันดัับที่่�หนึ่่�ง 

4. 	 การวิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำ 

	 วิิเคราะห์์คุุณภาพน้้ำ ปร ะกอบด้้วยพารามิิเตอร์ ์

ความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ออกซิิเจนละลายน้้ำ (DO) ของแข็็ง

แขวนลอย (SS) บี โอดีีละลายน้้ำ (sBOD) ซี โอดีี (COD) 

ไนโตรเจนในรููปทีีเคเอ็็น (TKN) และแอมโมเนีีย (NH
3
) ตาม 

Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater, 23th Edition (APHA, 2017) สำหรัับการ

วิิเคราะห์์ บ ิสฟีีนอล เอ (BPA) ใช้้วิิธีีสกััดด้้วยเฟสของแข็็ง 

(Solid Phase Extraction, SPE) ทำการปรับสภาพ SPE 

cartridges โดยเติิม methanol 10 mL ตามด้้วยน้้ำกลั่่�น 

10 mL จากนั้้�นนำตััวอย่่างน้้ำที่่�ผ่่านการกรองด้้วยกระดาษ

กรองใยแก้้ว  GC/F แล้้วผ่านเข้้า SPE cartridges จนหมด  

หลัังจาก cartridges แห้้งแล้้วทำการชะ โดยเติิม methanol: 

dichloromethane (1:4) 15 mL ในลงหลอดทดลอง ทำการ

ระเหยตััวอย่่างโดยการเป่่าด้้วยไนโตรเจนและปรัับปริิมาตร

ด้้วยการเติิม methanol 1 mL จากนั้้�นกรองตััวอย่่างที่่�ได้้ด้้วย 

membrane filter ใส่่ใน amber glass vial ขนาด 2 mL เก็็บไว้้

ที่่�อุณุหภููมิ ิ-20 °C จนกระทั้้�งนำไปวิเิคราะห์ด์้ว้ยเครื่่�อง GC-MS 

(Witthayaphirom et al., 2020)

5. 	วิ ิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

	 ใช้ก้ารวิเิคราะห์ค์วามแปรปรวนแบบทางเดียีว (one-way 

ANOVA) เพื่่�อเปรียีบเทียีบความแตกต่า่งระหว่า่งกลุ่่�มทดลอง 

ณ เวลา 72 ชั่่�วโมง และทำการเปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยภายหลััง

การวิิเคราะห์์ด้้วยวิิธีี Tukey’s HSD โดยกำหนดระดัับนััย

สำคัญัทางสถิติิทิี่่� p < 0.05 ด้ว้ยโปรแกรม SPSS version 26.0

ผ ลการทดลองและวิิจารณ์์ผลการทดลอง
1. 	 การเพาะเลี้้�ยงเชื้้�อ A.  faecalis No.4

	 เมื่่�อทำการเพาะเลี้้�ยง A. faecalis No.4 เป็็นระยะ

เวลา 72 ชั่่�วโมง พบว่่าเชื้้�อมีีลัักษณะสีีชมพูู  (Figure 3) และ

จากการสังัเกตด้ว้ยส่อ่งกล้อ้งจุุลทรรศน์์ พบว่า่เซลล์มีกีารเจริญิ

เติิบโตเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็ว  จนกระจายตััวอยู่่�ทั่่�วทั้้�งพื้้�นที่่�การ

มองเห็็น (Figure 4) ซึ่่ �งสอดคล้้องกัับผลการนัับเซลล์์เริ่่�มต้้น

บนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อแบบแข็็ง โดยพบว่่าเชื้้�อเริ่่�มต้น้มีคีวามเข้้มข้้น 

เท่่ากัับ 4.4x1013 cell/mL 

Figure 3 A. faecalis No.4 

Figure 4 A. faecalis No.4 under the microscope.

2. 	 ประสิิทธิิภาพการบำบััดน้้ำเสีียท่่าอากาศยาน 

	 2.1 	ลัักษณะน้้ำเสีีย

	 ผลการตรวจวัดัคุณุลักัษณะของน้ำ้เสียีท่า่อากาศยาน

ก่่อนเข้้าระบบบำบััด แสดงดััง Table 1 พบว่่าตััวอย่่างน้้ำเสีีย

ที่่�นำมาทดสอบค่่า pH sBOD COD และ SS มีีค่่าต่่ำกว่่าค่่า

มาตรฐานที่่�ออกแบบไว้้ แต่่ ค่่า TKN มีีค่่าเกิินค่่ามาตรฐานที่่�

ออกแบบไว้้ 

	 หลัังจากนั้้�นนำมาศึึกษาประสิิทธิิภาพการบำบััดน้้ำ

เสีียท่่าอากาศยาน โดยพารามิิเตอร์์ที่่�ทำการศึึกษา ได้้แก่่ 

sBOD COD BPA และ NH
3
 รวมถึึงการเปลี่่�ยนแปลงของ DO 

และ pH ในน้้ำเสีียทั้้�ง 4 การทดลอง ดัังนี้้�

Table 1	Preliminary data on wastewater from Suvarnab-

humi Airport.

Parameters

Value of Untreated Wastewater

Standard (mg/L)
Characteristics 

(mg/L)

pH 6.5-9.5 6.7

DO - 0.8

sBOD 400 296

COD 774 618

SS 300 272

TKN 70 89

NH
3

- 67

BPA* - 45
หมายเหตุุ * Unit µg/L
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	 2.2 การบำบััดสารอิินทรีีย์์

	 Biochemical Oxygen Demand (BOD) เป็น็ตััวชี้้�วัด

ภาระของสารอินทรียี์ใ์นน้้ำเสียี โดยแสดงค่า่ปริมิาณออกซิเิจน

ที่่�จุุลิินทรีีย์์ต้้องใช้้ในการย่อยสลายสารอินทรีีย์์ภายใต้้สภาวะ

แอโรบิิก (มีีออกซิิเจน) สำหรัับ BOD
5 
(5-day Biochemical 

Oxygen Demand) หมายถึึงปริิมาณออกซิิเจนที่่�จุุลิินทรีีย์์

ต้้องการในการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ในน้้ำเสีีย ภายใต้้สภาวะ

ควบคุุมที่่�อุุณหภููมิิ 20°C เป็็นระยะเวลา 5 วััน จาก Figure 5 

แสดงค่่าความเข้้มข้้นของ Soluble Biochemical Oxygen 

Demand (sBOD) ซึ่่ �งเป็็นค่่าที่่�แสดงถึึงปริิมาณออกซิิเจนที่่�

จุุลิินทรีีย์์ใช้้ในการย่อยสลายสารอินทรีีย์์ที่่�อยู่่�ในรููปละลายน้้ำ 

การแยกค่่า sBOD ออกจาก BOD รวม (Total BOD) ช่่วยให้้

สามารถประเมินิภาระสารอินิทรียี์ท์ี่่�จุลุินิทรียี์ส์ามารถย่อ่ยสลาย

ได้โ้ดยตรงและทันัทีไีด้อ้ย่า่งแม่น่ยำยิ่่�งขึ้้�น เมื่่�อเปรียีบเทียีบผล

การทดลองทั้้�ง 4 กลุ่่�ม พบว่่าค่่าความเข้้มข้้นของ sBOD ที่่�

เวลา 0 และ 72 ชั่่�วโมง แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

(p<0.05) โดยค่่าความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้นเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่�ประมาณ 220 

mg/L และมีีแนวโน้้มลดลงอย่่างต่่อเนื่่�องตลอดระยะเวลาการ

ทดลอง (p < 0.05) (Table 2) ชุดทดลอง Control และ Sludge 

มีีค่่าความเข้้มข้้นของ sBOD ลดลงเหลืือ 178 mg/L และ 51 

mg/L ตามลำดัับ หลัังผ่่านไป 72 ชั่่�วโมง คิิดเป็็นประสิิทธิิภาพ

การกำจััด 19.1% และ 76.8% ตามลำดัับ

	 ในขณะที่่�ชุุดทดลอง No.4 และ Mixed มีีการลดลง

ของ sBOD อย่่างรวดเร็็วภายใน 24 ชั่่�วโมง โดยมีีความเข้้ม

ข้้นลดลงเหลืือ 56 mg/L (คิิดเป็็น 74.5%) และ 76 mg/L 

(65.5%) ตามลำดัับ และสามารถกำจััด sBOD ได้้หมดภายใน

ระยะเวลา 72 ชั่่�วโมง (100.0%) ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ A. faecalis 

No.4 มี ีศัักยภาพสููงในการเจริิญเติิบโตภายใต้้สภาวะที่่�มีี

ออกซิเิจน และสามารถย่อ่ยสลายสารอินิทรียี์ป์ระเภทคาร์บ์อน

ได้้อย่่างรวดเร็็ว (Nuansawan et al., 2023a; 2023b) นอกจากนี้้� 

A. faecalis No.4 ยัังสามารถทำงานร่่วมกัับตะกอนจุุลิินทรีีย์์

จากระบบบำบัดัน้ำ้เสียีของท่า่อากาศยานได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ

Figure 5 The reduction of sBOD under each condition

Note: * indicates a significant difference between the 

paired time (0 and 72 h) (p<0.05)

	 Figure 6 แสดงการเปลี่่�ยนแปลงของความเข้้มข้้น 

COD ซึ่่�งมีีค่่าเริ่่�มต้้นเฉลี่่�ยที่่� 562 mg/L ภายในระยะเวลา 72 

ชั่่�วโมง โดยเปรีียบเทีียบ 4 กลุ่่�มทดลอง (Control, Sludge, 

No.4 และ Mixed) พบว่่าค่่า COD ล ดลงเหลืือ 526 mg/L 

(ลดลง 10.3%), 452 mg/L (ลดลง 19.6%), 52 mg/L (ลดลง 

90.8%) และ 37 mg/L (ลดลง 93.4%) ตามลำดัับ ผล การ

ทดลองชี้้�ว่่าการทดลอง No.4 และ Mixed มีีประสิิทธิิภาพใน

การลดค่่า COD ได้้อย่่างมีีนัยัสำคััญทางสถิิติิเมื่่�อเทีียบกัับกลุ่่�ม 

Control และ Sludge (p<0.05) (Table2) แต่่ไม่่พบความแตก

ต่่างระหว่่างกลุ่่�ม No.4 และ Mixed (p>0.05) (Table2) ซึ่่ �ง

แสดงให้้เห็็นว่่า A. faecalis No.4 มี ศัักยภาพสููงในการย่อย

สลายสารอินทรียี์ใ์นน้ำ้เสียีท่า่อากาศยานที่่�วัดัในรููปของ COD 

การใช้้ A. faecalis No.4 ร่่วมกัับ Sludge จากระบบบำบััดน้้ำ

เสีียยัังช่่วยส่่งเสริิมประสิิทธิิภาพของจุุลิินทรีีย์์พื้้�นถิ่่�นได้้อย่่าง

ชััดเจน โดยเฉพาะในช่่วงเวลาสั้้�น ทั้้�งนี้้� A. faecalis No.4 เป็็น

จุลุินิทรียี์ท์ี่่�มีกีารเจริญิเติบิโตได้ด้ีใีนสภาวะแอโรบิก และมีคีวาม

สามารถในการย่อยสลายคาร์์บอนอิินทรีีย์์ได้้อย่่างรวดเร็็ว 

(Nuansawan et al., 2023a; 2023b) ซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการ

ทดลองในครั้้�งนี้้�

Figure 6 The reduction of COD under each condition

	น อกจากนี้้� ผลการบำำ�บัดั BPA (Figure 7) พบว่า่ โดย

ความเข้ม้ข้น้เริ่่�มต้น้เฉลี่่�ยของ BPA เท่า่กับั 45 µg/L และลด

ลงอย่า่งต่่อเน่ื่�องตลอดระยะเวลาการทดลอง 72 ชั่่ �วโมง ทั้้ �ง 4 

การทดลอง Control เท่า่กับั 41 µg/L (8.9%) Sludge เท่า่กับั 

30 µg/L (33.3%) 21 µg/L (53.3%) และ 17 µg/L (62.2%) 

ตามลำำ�ดับั โดยชุดุทดลอง Mixed ให้ป้ระสิทิธิภิาพการบำำ�บัดั 

BPA สูงูที่่�สุดุ และมีคีวามแตกต่า่งอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญัเมื่่�อเปรียีบ

เทียีบกับัชุดุ Control (p<0.05) (Table2) บ่ง่ชี้้�ได้ว้่า่ A. faecalis 

No.4 สามารถลดสาร BPA ได้ด้ีกีว่า่ sludge และเมื่่�อนำำ�มา 

Mixed ทำำ�ให้บ้ำำ�บัดั BPA ได้ด้ีกีว่า่ sludge เพียีงอย่า่งเดียีว 

เมื่่�อเทียีบอัตัราการบำำ�บัดัของ A. faecalis No.4 และ Mixed 

กับั sludge พบว่า่เพิ่่�มขึ้้�นถึงึ 1.60 เท่า่ และ 1.87 เท่า่ ตาม

ลำำ�ดับั แสดงว่า่ให้เ้ห็น็ถึงึความสามารถของ A. faecalis No.4 
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ช่ว่ยสนับัสนุุน sludge ในระบบบำำ�บัดัน้ำำ��เสียีท่า่อากาศยานได้้

เป็็นอย่่างดีี ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Shoda and 

Ishikawa (2015) และ Shoda and Ishikawa (2016) ที่่�ศึกึษา 

A. faecalis No. 4 บำำ�บัดัน้ำำ��เสียีจากบริษิัทัเคมีภีัณัฑ์ ์และใช้้

ในการบำำ�บัดั น้ำำ��เสียีจากถ่่านหินิ (Coke Wastewater) เพื่่�อ 

กำำ�จัดัฟีีนอลที่่�มีคีวามเข้ม้ข้น้สูงู และ A. faecalis No.4 ร่ว่มกับั 

acclimated activated sludge (AS) สามารถบำำ�บัดั BPA ใน

น้ำำ��สังัเคราะห์ไ์ด้ ้98.6% (Nuansawan et al., 2023b) 

Figure 7 The reduction of BPA under each condition

	 2.3 การบำบััดแอมโมเนีียในน้้ำเสีีย

	 Figure 8 ความเข้้มข้้นแอมโมเนีีย (NH
3
) เริ่่�มต้้น

เท่า่กับั 55 mg/L พบว่า่ภายใน 72 ชั่่�วโมง Control และ Sludge 

เท่่ากัับ 54 mg/L ขณะที่่� No.4 และ Mixed บำบััด NH
3
 หมด

อย่่างรวดเร็็วที่่� 24 ชั่่�วโมง (p<0.05) ซึ่่�ง Joo et al. (2007)  

ได้้ศึึกษาการบำบััด 290 mg/L ของแอมโมเนีียม (NH+
4
) ด้้วย

การ mixed sludge กัับ A. faecalis No.4 และ sludge พบว่่า

สามารถบำบััดได้้ 100% และ 62% ตามลำดัับ เนื่่�องจาก 

A. faecalis No.4 สามารถเกิิดกระบวนการไนตริิฟิิเคชััน 

แบบเฮเทอโรโทรฟิกและดีีไนตริิฟิิเคชัันแบบใช้้ออกซิิเจน 

(heterotrophic nitrification-aerobic denitrification) และช่่วย

เสริิมให้้แบคทีีเรีียบางสายพัันธุ์์�ในตะกอนจุุลิินทรีีย์์ (sludge) 

สอดคล้้องกัับ Nuansawan et al. (2018) ที่่�พบว่่า A. faecalis 

No.4 ช่ ่วยเสริิมการเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์ในน้้ำเสีีย นอกจากนี้้�

ยัังมี ีJoo et al. (2006) ได้้ศึึกษา A. faecalis No. 4 มาใช้้เพื่่�อ

บำบััดน้้ำเสีียจากฟาร์์มสุุกรที่่�มีี NH+
4
 สูู งภายใต้้สภาวะที่่�ใช้้

ออกซิิเจน พบว่่า NH+
4 
ในน้้ำเสีียเกืือบทั้้�งหมดถููกกำจััด และ

อััตราการกำจััด NH
4
+–N อยู่่�ที่่�ประมาณ 30 mg-N/L h ซึ่่�งสููง

กว่่าอััตราที่่�แบคทีีเรีียอื่่�นถึึง 5–10 เท่่า ในขณะที่่�การทดลอง

พบว่่าอััตราการกำจััดอยู่่�ที่่� 2.79 mg-N/L/h เนื่่�องจากการ

ทดลองวััดทุุก 24 h ดั ังนั้้�นหากทำการทดลองที่่�มีี NH
3
 น้ ้อย

ควรลดระยะเวลาการเก็็บลงอีีกจะได้้ข้้อมููลที่่�ละเอีียดมากขึ้้�น 

และแบคทีีเรีียเป็็นตััวการสำคััญในการลดไนโตรเจนในน้้ำเสีีย 

(Yangen, 2003) ซึ่่�งงานวิจัิัยของ Sukhvibul (2022) ใช้น้้ำ้เสียี

สัังเคราะห์์ความเข้้มข้้นแอมโมเนีียมไนโตรเจนต่่ำสามารถ

บำบัดัแอมโมเนียีมให้ห้มดลงภายใน 4 ชั่่�วโมงและไม่พ่บไนไตรท์์ 

สะสมอยู่่�ในระบบตลอดการทดลอง สอดคล้้องกัับงานวิิจััย 

ของ Desireddy et al. (2022) ทำการศึึกษาอััตราการบำบััด

น้้ำเสีียความเข้้มข้้นแอมโมเนีียมที่่� 80 mg/L ในสภาวะค่่า pH 

เท่่ากัับ 7 พบค่่าอััตราการบำบััดเท่่ากัับ 6.22 mg-N/L/h เมื่่�อ

ทำการทดลองอัตัราการบำบัดัน้ำ้เสียีความเข้ม้ข้น้แอมโมเนียีม 

สููงพบว่่าอััตราการบำบััดน้้ำเสีียความเข้้มข้้นแอมโมเนีียมที่่� 

200 mg/L มีีค่่าอััตราการบำบััดสููงเกืือบ 2 เท่่าของอััตราการ

บำบััดน้้ำเสีียความเข้้มข้้นแอมโมเนีียมที่่� 50 mg/L สอดคล้้อง

กัับงานวิิจััยของ Tarre and Green (2004) กล่่าวว่่าเมื่่�อความ

เข้้มข้้นของแอมโมเนีียมไนโตรเจนสููงขึ้้�นจะส่่งผลให้้อััตราการ

บำบัดัแอมโมเนีียมสููงขึ้้�นตาม โดยสามารถบำบััดแอมโมเนีียม

ไนโตรเจนสููงให้้เป็็นไนเตรทได้้ภายใน 8 ชั่่�วโมง ซึ่่�งหลัังจาก 8 

ชั่่�วโมง จะมีคีวามเข้ม้ขันัแอมโมเนียีมไนโตรเจนเหลือือยู่่�เพียีง

เล็ก็น้อ้ยจนสามารถบำบััดจนหมดไปได้้ภายใน 2 วันั ซึ่่�งระบบ

บำบััดโดยทั่่�วไปแอมโมเนีียเป็็นอีีกพารามิิเตอร์์ที่่�ระบบมีี

ประสิทิธิภิาพในการกำจััดค่อ่นข้้างต่่ำและไม่่สม่่ำเสมอ เนื่่�องจาก 

แอมโมเนีียเกิิดจากการย่่อยสลายทางชีีวภาพของสารอิินทรีีย์์

ไนโตรเจน และเกิดิจากการรีดีิวิส์ข์องไนไตร์ท์ไปเป็น็แอมโมเนียี 

จากกระบวนการดีไีนตริฟิิเิคชั่่�นในสภาวะไร้อ้ากาศ (Tantulvet 

& Tantulvet, 2005) 

Figure 8 The reduction of ammonia under each 

condition

	 ทั้้�งนี้้� ผล การศึกษาประสิิทธิิภาพการบำบััดสาร

อิินทรีีย์์คาร์์บอนและไนโตรเจนพบว่่า กลุ่่�มที่่�ใช้้ A. faecalis 

No.4 เพีียงอย่่างเดีียว และกลุ่่�มที่่�ใช้้ร่่วมกัับ sludge (Mixed) 

ไม่่มีีความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p>0.05) 

(Table2) ซึ่่�งสะท้้อนให้้เห็็นว่่า A. faecalis No.4 มีีศัักยภาพ

สููงในการเร่ง่การย่อ่ยสลายสารมลพิษิโดยไม่จ่ำเป็น็ต้อ้งพึ่่�งพา

จุุลิินทรีีย์์พื้้�นถิ่่�นใน sludge จุ ลิินทรีีย์์สายพัันธุ์์�นี้้�มีคุุณสมบััติิ
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เฉพาะในการย่อยสลายสารอินทรีีย์์เชิิงซ้้อนหรืือสารพิิษบาง

ชนิิดที่่�จุุลิินทรีีย์์ในระบบดั้้�งเดิิมไม่่สามารถจัดการได้้อย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพ จึ ึงไม่่น่่าแปลกใจที่่�การเติิม A. faecalis No.4 

ร่ว่มกับั sludge ไม่ไ่ด้ส้่ง่ผลต่อ่ประสิทิธิภิาพโดยรวมของระบบ

อย่า่งชััดเจน แนวโน้ม้ดังักล่่าวสอดคล้อ้งกับัแนวคิดิ “Microbial 

Synergy” ซึ่่�งการทำงานร่่วมกัันของจุุลินิทรีีย์ห์ลากหลายชนิิด

ที่่�ส่ง่เสริมิกันัและกันัในการย่อ่ยสลายสารมลพิษิ โดยจุลุินิทรียี์์

แต่ล่ะชนิดิทำหน้้าที่่�เฉพาะ เช่น่ การย่อ่ยสลายสารอินทรียี์ท์ี่่�ไม่่

ซัับซ้้อน หรืือการเปลี่่�ยนสารที่่�มีีความซัับซ้้อนให้้เป็็นสารที่่�

ปลอดภััย ส่ ่งผลให้้กระบวนการบำบััดเกิิดขึ้้�นได้้รวดเร็็ว 

ครอบคลุุม และมีีประสิิทธิิภาพสููงยิ่่�งขึ้้�น

	 2.4 การเปลี่่�ยนแปลงออกซิิเจนในน้้ำเสีีย

	 Figure 9 แสดงค่่าออกซิิเจนละลายน้้ำ (Dissolved 

Oxygen: DO) เริ่่�มต้น้เฉลี่่�ยที่่� 0.8 mg/L โดยภายใน 72 ชั่่�วโมง 

พบว่่าในกลุ่่�ม Control ค่า DO เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่อ่เนื่่�องจนถึงึ 2.2 

mg/L ขณะที่่�กลุ่่�มทดลองที่่�เติมิ Sludge, A. faecalis No.4 และ

กลุ่่�ม Mixed มีพีฤติกิรรมที่่�แตกต่า่ง โดยค่า่ DO ลดลงหลังัจาก

การเติิมอากาศที่่�เวลา 24 ชั่่�วโมง และลดลงเหลืือ 1.6 mg/L, 

0.9 mg/L และ 1.1 mg/L ตามลำดับั การเปรียีบเทียีบทางสถิิติิ

ระหว่่างกลุ่่�ม Control กัับกลุ่่�มทดลอง No.4 และ Mixed แสดง

ให้เ้ห็น็ความแตกต่า่งอย่า่งมีนีัยัสำคัญั (p<0.05) (Table2) โดย

เฉพาะกลุ่่�มที่่�ใช้้ A. faecalis No.4 เพีียงอย่่างเดีียวมีีค่่า DO 

ลดลงอย่่างรวดเร็ว็ที่่�สุดุ สาเหตุุของการลดลงอย่า่งรวดเร็ว็ของ

ค่่า DO เมื่่�อใช้้ A. faecalis No.4 สามารถอธิิบายได้้จาก

กิิจกรรมเมแทบอลิิซึึมของจุุลิินทรีีย์์ซึ่่�งเกิิดขึ้้�นอย่่างเข้้มข้้นใน

ระยะเริ่่�มต้้นของกระบวนการบำบััด โดยมีีปััจจััยสนัับสนุุนที่่�

สำคััญดัังนี้้�

	 1)	 การใช้้ออกซิิเจนอย่่างเข้้มข้้นในช่่วงระยะเจริิญ

เติิบโตเริ่่�มต้้น (Log Phase): A. faecalis No.4 เป็็นแบคทีีเรีีย

แอโรบิกิที่่�มีอีัตัราการเจริิญเติบิโตและการใช้พ้ลัังงานสููงภายใน

ช่่วง 24–48 ชั่่ �วโมงแรก จึ ึงมีีการเผาผลาญสารอิินทรีีย์์ เช่่น 

คาร์์โบไฮเดรตและกรดไขมัันในอััตราสููง ส่ งผลให้้เกิิดการใช้้

ออกซิิเจนในปริิมาณมาก ทำให้้ค่่า DO ล ดลงอย่่างชััดเจน 

2) กระบวนการ  Heterotrophic Nitrification และ Aerobic 

Denitr ificat ion: จุ ุ ลิินทรีีย์์สายพัันธุ์์�นี้้�สามารถดำเนิิน

กระบวนการเปลี่่�ยนรููปไนโตรเจนจากแอมโมเนีียไปเป็็น

ไนโตรเจนก๊๊าซ ผ่ ่านการเปลี่่�ยนรููปเป็็นไนไตรต์์และไนเตรต 

โดยทุุกขั้้�นตอนใช้้ O
2
 เป็น็ตััวรับอิิเล็็กตรอน ซึ่่�งส่่งผลให้ป้ริมาณ 

DO ในระบบลดลงอย่่างต่่อเนื่่�อง 3) ความหนาแน่่นของเซลล์์

ที่่�สููงในระบบ:

	 การเติิมเชื้้�อ A. faecalis No.4 ในปริิมาณมากหรืือ

ระบบที่่�มีสีารอาหารเพียีงพอ จะกระตุ้้�นให้จุุ้ลิินทรียี์เ์จริญิเติบิโต

อย่่างรวดเร็็วและใช้้ออกซิิเจนพร้้อมกัันในปริิมาณมาก ส่ ่งผล

ให้้ DO ล ดลงอย่่างรวดเร็็ว  และ 4) กระบวนการสร้้างมวล

ชีีวภาพ (Biomass Formation): ในระหว่่างการเจริิญเติิบโต 

จุุลิินทรีีย์์ใช้้ออกซิิเจนเพื่่�อสัังเคราะห์์สารชีวโมเลกุุล  เช่่น 

โปรตีีน กรดนิิวคลีีอิิก และไขมััน ทำให้้ความต้้องการ DO ใน

ระบบเพิ่่�มขึ้้�น ส่ ่งผลให้้ระดัับออกซิิเจนละลายน้้ำลดลงตาม

ลำดัับ

	 โดยสรุุป การลดลงของค่่า DO อย่า่งรวดเร็็วในระบบ

ที่่�เติมิ A. faecalis No.4 สะท้อ้นให้เ้ห็น็ถึงึศักัยภาพทางเมแทบ

อลิิซึึมของจุุลิินทรีีย์์สายพัันธุ์์�นี้้�ในการเร่่งการย่อยสลายสาร

อิินทรีีย์์และแอมโมเนีียในน้้ำเสีียอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ทั้้�งจาก

การใช้อ้อกซิเิจนเป็น็แหล่ง่พลังังานในการหายใจเซลล์ และการ

สัังเคราะห์์มวลชีีวภาพในช่่วงแรกของกระบวนการบำบััด 

(Nuansawan et al., 2018) ในการควบคุุมระบบให้้เหมาะสม 

ควรรัักษาระดัับ DO ให้้อยู่่�ระหว่่าง 1–2 mg/L และไม่่ควรต่่ำ

กว่่า 0.5 mg/L เพื่่�อป้้องกัันการตายของจุุลิินทรีีย์์ที่่�ต้้องใช้้

อากาศ โดยอาจอ้้างอิิงค่่าประจุุไฟฟ้าในระบบน้้ำ (Oxidation 

Reduction Potential: ORP) ให้้อยู่่�ในช่่วง 50–100 mV 

(Pintong & Wanchoopring, 2024) นอกจากนี้้� ค่ ่าความ

ต้้องการออกซิิเจนของระบบจะขึ้้�นอยู่่�กับอุุณหภููมิภายในถััง

ปฏิิกิิริิยา โดยหากอุุณหภููมิสููงขึ้้�นจะส่่งผลให้้จุุลิินทรีีย์์มีี

ประสิิทธิิภาพเพิ่่�มขึ้้�น แต่่ความสามารถในการละลายของ

ออกซิเิจนในน้ำ้จะลดลง ทำให้ร้ะบบต้อ้งการออกซิเิจนมากขึ้้�น 

ในทางตรงกัันข้้าม ถ้้าอุุณหภููมิิต่่ำ ความต้้องการออกซิิเจนจะ

ลดลงตาม (Department of Industrial Works, 2011)

Figure 9 Oxygen concentration consumption under 

each condition

	 2.5	 การเปล่ี่�ยนแปลงพีีเอชในน้ำำ��เสีีย

	 Figure 10 แสดงการเปลี่่�ยนแปลงของค่า่ pH ภายใน

ระบบบำำ�บัดัน้ำำ��เสียี โดยพบว่า่ ค่า่ pH เริ่่�มต้น้อยู่่�ในช่ว่ง 6.6–
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6.7 และเพิ่่�มขึ้้�นเป็็นช่ว่ง 7.4–7.9 ภายหลังัการทดลองในทั้้ �ง 4 

กลุ่่�ม โดยไม่่พบความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัทางสถิิติ ิ

(p>0.05) (Table2) อย่า่งไรก็ต็าม เมื่่�อเติมิ A. faecalis No.4 

ลงในระบบ พบว่า่ค่า่ pH เพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งชัดัเจนระหว่า่งช่ว่งเวลา 

48–72 ชั่่ �วโมง โดยมีคี่่า pH สูงูสุุดอยู่่�ในช่่วง 8.1–9.2 ซึ่่�ง

สะท้้อนถึึงการเปลี่่�ยนแปลงของกลไกเมแทบอลิิซึึมของ

จุลุินิทรียี์ท์ี่่�มีผีลต่่อสมดุลุกรด–ด่า่งของระบบ โดยในช่ว่งระยะ

แรกของการทดลอง (0–48 ชั่่ �วโมง) A. faecalis No.4 อยู่่�ใน

ระยะเจริิญเติิบโตอย่่างรวดเร็็ว (Log phase) โดยใช้้

คาร์โ์บไฮเดรตหรืือสารอินิทรียี์เ์ชิงิซ้อ้นเป็็นแหล่ง่พลังังานหลักั 

ทำำ�ให้เ้กิดิการสะสมของกรดอินิทรียี์ร์ะยะกลาง เช่น่ อะซิเิตต 

(acetate), โพรพิโิอเนต (propionate) และบิวิทิเิรต (butyrate) 

เป็็นผลผลิติจากกระบวนการหมักั ส่ง่ผลให้ค้่า่ pH ค่อ่นข้า้ง

คงที่่�หรืือมีีแนวโน้้มลดลงเล็็กน้้อย ต่่อมาเมื่่�อเข้้าสู่่�ระยะ 

stationary phase หลังั 48 ชั่่ �วโมง A. fa ecalis No.4 จะเริ่่�ม

เปลี่่�ยนแหล่่งพลังังานไปใช้้กรดไขมันัระเหยง่่าย (Volatile 

Fatty Acids: VFAs) ที่่�สะสมไว้ผ้่า่นกระบวนการ β-oxidation 

ซึ่่�งให้พ้ลังังานต่อ่เซลล์พ์ร้อ้มกับัการปล่อ่ยคาร์บ์อนไดออกไซด์ ์

(CO
2
) และ ไบคาร์บ์อเนต (HCO-

3
) ที่่�มีคีุณุสมบัตัิเิป็็นด่า่งเข้า้

สู่่�ระบบ ส่ง่ผลให้ป้ริมิาณไฮโดรเจนไอออน (H+) ลดลงและค่า่ 

pH เพิ่่�มสูงูขึ้้�นอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั นอกจากนี้้� การย่อ่ยโปรตีนีหรืือ

สารประกอบไนโตรเจนยังัอาจทำำ�ให้เ้กิดิแอมโมเนีีย (NH
3
) ซึ่่�ง

เป็็นเบสอ่่อนที่่�มีสี่่วนช่่วยเพิ่่�มค่่า pH ในระบบเพิ่่�มเติมิ การ

เปลี่่�ยนแปลงของค่า่ pH ดังักล่า่วไม่ส่่ง่ผลกระทบต่อ่การเจริญิ

เติบิโตของ A. faecalis No.4 หรืือจุลุินิทรียี์ใ์น sludge อย่า่ง

ชัดัเจน อย่า่งไรก็ต็าม หากระบบมีคี่า่ pH ที่่�ไม่เ่หมาะสม อาจ

มีผีลต่่อโครงสร้า้งของตะกอนจุลุินิทรียี์ใ์นระบบบำำ�บัดัได้ ้ โดย

จากรายงานของ Sukhvibul (2022) พบว่า่ที่่�ค่า่ pH ต่ำำ�� (pH ~ 

4.0) จะส่่งเสริมิการเติบิโตของจุุลินิทรียี์์กลุ่่�มรา ทำำ�ให้้เกิดิ

ตะกอนปุยุขนาดใหญ่ (~7 mm) ที่่�ไม่ส่ามารถอัดัตัวัเป็็นก้อ้น

แน่่นได้ ้ขณะที่่�ในช่ว่งค่า่ pH ที่่�เป็็นกลาง (7.0–8.0) ส่ง่เสริมิ

การสร้า้งตะกอนด้ว้ยแบคทีเีรียีเป็็นหลักั ขนาดเฉลี่่�ยประมาณ 

4.8 mm ที่่�มีโีครงสร้า้งแน่่นและเสถียีร นอกจากนี้้� การรักัษา

ระบบให้อ้ยู่่�ในช่ว่งค่า่ pH เป็็นกลางยังัสามารถยับัยั้้ �งการเจริญิ

ของจุุลินิทรียี์์ชนิิดเส้น้ใย (filamentous bacteria) ซึ่่�งเป็็น

สาเหตุหลักัที่่�ทำำ�ให้ร้ะบบบำำ�บัดัล้ม้เหลว ดังันั้้ �น การควบคุมุค่า่ 

pH ให้้เหมาะสมจึึงเป็็นปัจจััยสำำ�คััญต่่อเสถีียรภาพและ

ประสิทิธิภิาพของกระบวนการบำำ�บัดัน้ำำ��เสียีโดยใช้จุุ้ลินิทรียี์ ์

(Yu et al., 2014) สำำ�หรับักลุ่่�ม Mixed ที่่�ไม่พ่บการเพิ่่�มขึ้้�นของ

ค่า่ pH เหมืือนกลุ่่�ม No.4 อาจเนื่่�องมาจากข้อ้จำำ�กัดัในการย่อ่ย

สลาย VFAs หรืือแอมโมเนีียอย่า่งสมบูรูณ์์ เมื่่�อมีจีุลุินิทรียี์พ์ื้้�น

ถิ่่�นใน sludge ร่ว่มด้ว้ย ทั้้ �งนี้้� การเพิ่่�มประสิทิธิภิาพการบำำ�บัดั

อาจจำำ�เป็็นต้อ้งมีจีุลุินิทรียี์ช์นิิดอื่่�นร่ว่มอยู่่�ในระบบ (microbial 

consortium) เช่่น กลุ่่�ม nitrifying bacteria, denitrifying 

bacteria หรืือ fermentative bacteria เพื่่�อสนับัสนุุนการเปลี่่�ยน

รูปูไนโตรเจนและคาร์บ์อนให้ส้มบูรูณ์์มากขึ้้�น และรักัษาสมดุลุ 

pH ภายในระบบให้ม้ีเีสถียีรภาพและประสิทิธิภิาพมากขึ้้�น

Figure 10 pH under each condition

	 Table 2 ภาพรวมเมื่่�อสิ้้�นสุุดระยะเวลาการทดลอง 72 

ชั่่�วโมง A. faecalis No.4 และ Mixed แสดงประสิิทธิิภาพใน

การบำบััดสููงกว่่า Control และ Sludge อย่่างมีีนััยสำคััญทาง

สถิิติิ (p<0.05) ซึ่่�งสามารถกำจััด sBOD และ NH
3
 ได้้อย่่าง

สมบููรณ์ (ประสิิทธิภิาพการกำจััด 100%) ขณะที่่�ประสิิทธิิภาพ

การกำจััด COD สููงกว่่า 90% นอกจากนี้้� ปร ะสิิทธิิภาพการ

กำจััด BPA ของ A. faecalis No.4 และ Mixed เท่่ากัับ  

53.3% และ 62.2% ตามลำดัับ ในทางตรงกัันข้้าม Control 

มีีประสิิทธิิภาพการกำจััดค่่อนข้้างต่่ำ โดยสามารถกำจััด 

sBOD, COD, BPA และ NH
3
 ได้้เพีียง 19.1%, 10.3%, 8.9% 

และ 3.0% ตามลำดัับ ผลการศึึกษานี้้�ชี้้�ให้้เห็็นว่่า No.4 และ 

Mixed สามารถส่่งเสริิมกระบวนการย่่อยสลายทางชีีวภาพ 

(biodegradation) และ/หรืือการดููดซัับ (adsorption) ได้้อย่่าง

มีีประสิิทธิิภาพ ส่ ่งผลให้้มีีสมรรถนะในการบำบััดสููงกว่่า 

Control และ Sludge อย่่างชััดเจน

Table 2	Residual pollutant concentrations and removal 

efficiencies after 72 h of batch treatment

Note: a, b, c or d denotes significant difference (p<0.05) 

between each pair of experiments
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	 2.6	ค่ าคงที่่�ปฏิกิิิริยิาอัันดัับหนึ่่�งในการย่่อยสลาย

สารอิินทรีีย์์

	 Figure 11-12 และ Table 3 ค่่าคงที่่�ปฏิิกิิริิยาอัันดัับ

หนึ่่�งในการย่่อยสลายสารอินทรีีย์์ในน้้ำเสีีย พบว่่า การย่่อย

สลาย sBOD และ COD ของ No.4 และแบบ Mixed อยู่่�ในช่ว่ง 

0.291-0.362 h-1 สููงกว่า่ Control และ Sludge ซึ่่�งน้ำ้เสียีชุมุชน

ทั่่�วไปมีีค่่าคงที่่�ของปฏิิกิิริิยาอัันดัับหนึ่่�งอยู่่�ในช่่วง 0.12-0.46 

h-1 และค่่าที่่�นิยิมใช้้มีคี่า่ประมาณ 0.23 h-1 (Sirivittayapakorn, 

2009) บ่ งชี้้�ว่่า A. faecalis No.4 ช่ ่วยในการย่อยสลายสาร

อิินทรีีย์์ได้้ดีีและเมื่่�อผสมกัับ sludge เป็็นการสนัับสนุุนแบบ

เสริิมฤทธิ์์�ของจุุลิินทรีีย์์ (Microbial Synergy) จุุลิินทรีีย์์หลาย

ชนิิดสามารถทำงานร่่วมกัันภายในระบบบำบััดน้้ำเสีียอย่่างมีี

ประสิทิธิภิาพมากกว่า่การทำงานของจุลิุินทรียี์แ์ต่ล่ะชนิดิเพียีง

ลำพััง ซึ่่ �งส่่งผลให้้ระบบบำบััดมีีประสิิทธิิภาพสููงขึ้้�น สามารถ

ย่่อยสลายทั้้�งสารอิินทรีีย์์คาร์์บอนที่่�ย่่อยสลายได้้ง่่ายและยาก

ได้้พร้้อมกััน ปร ะหยััดพลัังงานและเวลา มี ีความยืืดหยุ่่�นต่่อ

สภาพแวดล้้อมที่่�เปลี่่�ยนแปลง และช่่วยเสริิมเสถีียรภาพของ

ระบบบำบัดัในระยะยาว นอกจากนี้้�ค่า่คงที่่�ปฏิกิิริิยิาอันัดับัหนึ่่�ง

ในการย่่อยสลาย BPA (Figure 13 และ Table 2) ของการ

ทดลองทั้้�งหมดอยู่่�ช่่วง 0.0014-0.0134 h-1 ซึ่่ �ง A. faecalis 

No.4 และแบบ Mixed สามารถบำบััดได้้ดีี เท่่ากัับ 0.011 h-1 

และ 0.0134 h-1 ตามลำดัับ สามารถย่่อยสลาย BPA ได้้ดีีกว่่า 

sludge เพีียงอย่่างเดีียว แต่่ค่่าคงที่่�การย่่อยสลายสารอิินทรีีย์์ 

BPA น้อยกว่่า Nuansawan et al. (2023b) ซึ่่�ง mixed sludge 

เท่่ากับั 0.023 h-1 (Nuansawan et al., 2023b) เนื่่�องจากความ

สามารถในการย่่อยสลายของ A. faecalis No.4 อาจขึ้้�นกัับ

ลัักษณะน้้ำเสีีย และความเข้้มข้้นของสารอิินทรีีย์์ในน้้ำเสีีย 

หากความสกปรกมีีความเข้้มข้้นสููง A. faecalis No.4 ก็็

สามารถย่่อยสลายได้้ดีี อย่่างไรก็็ตามความสามารถการย่่อย

สลาย BPA ของ A. faecalis No.4 มีประสิิทธิภิาพในการบำบััด

สารอินทรีีย์ ์และเมื่่�อผสมร่ว่มกับั sludge ยิ่่�งมีปีระสิทิธิภิาพใน

การบำบััดได้้ดีีขึ้้�น 

Figure 11 Kinetic of sBOD under each condition

Figure 12 Kinetic of COD under each condition

Figure 13 Kinetic of BPA under each condition

	

	 จากการศึกษานี้้�ได้ป้ระเมิินศัักยภาพของ A. faecalis 

No.4 และตะกอนจุุลิินทรีีย์์ (sludge) จากระบบบำบััดของท่่า

อากาศยานสุุวรรณภููมิในการกำจััดสารมลพิิษ ได้้แก่่ sBOD, 

COD, NH
3
 และ BPA ผล การทดลองแสดงให้้เห็็นว่่า 

A. faecalis No.4 ทั้้� งในรููปแบบเดี่่�ยวและร่่วมกัับ sludge 

มีีศัักยภาพในการประยุุกต์์ใช้้กัับระบบบำบััดน้้ำเสีียในภาค

อุตุสาหกรรมหรือืพื้้�นที่่�ต้น้ทางของสนามบินิ ซึ่่�งมักัมีภีาระสาร

อิินทรีีย์์ซัับซ้้อนและสารปนเปื้้�อนอุุบััติิใหม่่ในระดัับสููง การใช้้ 

A. faecalis No.4 ร่่วมกัับ sludge ช่่วยเพิ่่�มความหลากหลาย

ของจุุลิินทรีีย์์ในระบบ ส่ ่งผลให้้กระบวนการย่่อยสลายสาร

มลพิษเกิดิขึ้้�นอย่า่งสมบููรณ์แ์ละมีีประสิทิธิภิาพสููง เหมาะสำหรับั 

การประยุุกต์์ใช้้ในระบบ bioaugmentation รวมถึึงการพััฒนา

เป็็นผลิตภััณฑ์์จุุลิินทรีีย์์เชิิงพาณิิชย์์ในอนาคต นอกจากนี้้� 

ค่า่คงที่่�อัตัราปฏิกิิิริยิา (k) ที่่�ได้้จากการศึกษา สามารถนำไปใช้้

ในการออกแบบระบบบำบััดน้้ำเสีียทางชีีวภาพ เช่่น ถั ัง

ปฏิิกิิริิยาแบบกวนสมบููรณ์ (Continuous Stirred Tank 

Reactor: CSTR) หรืือถัังแบบไหลตามแนวท่่อ (Plug Flow 

Reactor: PFR) เพื่่�อคำนวณขนาดถััง ร ะยะเวลาการกัักเก็็บ 

และประเมิินประสิิทธิิภาพของระบบอย่่างแม่่นยำในระดัับ

วิิศวกรรม ทั้้�งนี้้� แนวโน้้มของค่่า k ที่่�มีีความชััดเจนในช่่วงต้้น
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ของกระบวนการบำบัดั ยังัสามารถประยุกุต์ใ์ช้เ้ป็น็ดัชันีสีำหรับั

การควบคุุมกระบวนการบำบััดแบบเรีียลไทม์์ (real-time 

monitoring) ซึ่่ �งเป็็นแนวทางที่่�มีีศัักยภาพในการพััฒนาไปสู่่�

ระบบบำบััดน้้ำเสีียอััจฉริิยะ (Smart Wastewater Treatment 

System) ที่่ �สามารถตอบสนองต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของ

คุุณภาพน้้ำได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพและทัันท่่วงทีี

Table 3	The first-order reaction constant for the degrada-

tion of organic matter in wastewater

สภาวะ
ค่่าคงท่ี่�ปฏิิกิิริิยา (h-1)

sBOD COD BPA

Control 0.0032 0.0015 0.0014

Sludge 0.0170 0.0031 0.0056

No.4 0.3040 0.0341 0.0110

Mixed 0.2910 0.0362 0.0134

	 2.7	 การเจริิญเติิบโตของ A. faecalis No.4 ในน้้ำเสีีย

	 จากการทดลองพบว่่าอััตราการเติิบโตของ A. faecalis

No.4 และ Mixed มีีค่่า 0.1267 h-1 และ 0.1463 h-1 ตามลำดัับ 

จากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมาพบว่่า   A. faecalis No.4 สามารถโตใน

อาหารเลี้้�ยงเชื้้�ออยู่่�ที่่� 0.2 h-1 (Joo et al., 2005; Nuansawan 

et al., 2018) จึงึเป็น็ไปได้ว้่า่ในน้ำ้เสียีอาจมีสีารยับยั้้�งการเจริญิ

เติิบโตหรืือสารอาหารอาจไม่่เพีียงพอต่่อการเจริิญเติิบโต 

สรุุปผลการวิิจััย 
	 การศึกษานี้้�ได้้ประเมิินศัักยภาพของ A. faecalis 

No.4 และตะกอนจุุลิินทรีีย์์ (sludge) ในการลดความสกปรก

ของ sBOD, COD, NH
3
 และ BPA ออกจากน้้ำเสีียท่่า

อากาศยาน ค่ าคงที่่�ปฏิิกิิริิยาอัันดัับหนึ่่�งในการย่อยสลายสาร

อินิทรียี์อ์ยู่่�ในช่ว่ง 0.02-0.03 h-1 ทั้้�งนี้้�ค่า่อัตัราการเจริญิเติบิโต

ของจุุลิินทรีีย์์ของ A. faecalis No.4 และ A. faecalis No.4 

ร่่วมกัับตะกอนสลััดจ์์ท่่าอากาศยานสุุวรรณภููมิ มี ค่่าเท่่ากัับ 

0.1267 h-1 และ 0.1463 h-1 ตามลำดัับ โดยพบว่่าการใช้้ A. 

faecalis no.4 ร่ ่วมกัับ sludge สามารถเพิ่่�มประสิิทธิิภาพใน

การบำบััดมลสารทั้้�งหมดได้้ดีีขึ้้�นผ่่านกระบวนการย่่อยสลาย

ทางชีีวภาพที่่�มีีอััตราอยู่่�ในช่่วง 0.011–0.3040 h-1

ข้้อเสนอแนะ

	 1. 	 จากการทดลอง A. faecalis No.4 เหมาะสำหรับั

การใช้้กัับน้้ำเสีียที่่�มีีไนโตรเจนสููงกว่่ามาตรฐานซึ่่�งงานวิิจััยนี้้�

ความเข้ม้ข้น้ไม่สูู่งมากนักัเมื่่�อเทียีบกับังานวิจิัยัก่อ่นหน้า้ ทำให้้

สารอาหารต่่างๆ อาจยัังไม่่เหมาะสมกัับศัักยภาพของเชื้้�อที่่�

ควรจะเป็น็ไม่่ว่า่จะเป็น็องค์์ประกอบที่่�เป็น็คาร์บ์อน/ไนโตรเจน

รวมถึงึธาตุุอาหารอื่่�นๆ ที่่�นำไปใช้้ในการสร้้างเซลล์และอาหาร

สำหรัับการเติิบโต ทั้้�งนี้้�จึึงควรนำไปศึึกษาระดัับ

ปฏิิบััติิการในระบบนำไปใช้้งาน

	 2.	 การทดลองถััดไปควรศึึกษาควบคู่่�กัับการเดิิน

ระบบโดยจำลองสภาวะเสมืือนเดินิระบบจริงิเพื่่�อดููประสิทิธิภิาพ 

รวมถึึงแนวทางการควบคุุม DO และ pH และปริิมาณสลััดจ์์ที่่�

เกิิดขึ้้�นเพื่่�อให้้ A. faecalis No.4 มีีประสิิทธิิภาพเต็็มที่่�
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