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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 การเริ่มตนการทดลอง นําตะกอนจุลินทรียจากบอเติมอากาศโรงงาน คิมเบอรล่ี-คลาค 
ประเทศไทย จาํกัด มาเติมอากาศตลอดเวลา โดยใหมีปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํามากกวา 2 
มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงทําการทดลองโดยแบบจําลองในหองปฏิบัติการ เดินระบบแบบปอนน้ําเสยี
อยางตอเนื่อง (Continuous Flow) เขาสูถังปฏิกรณแบบมแีผนกรองจมตัวที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 
ไดแก 20 ไมครอน และ 100 ไมครอน   
 
 จากการทดลองพบวา เมื่อควบคุมปริมาณตะกอนจุลินทรียในแตละการทดลองใหได
ประมาณ 1200 มิลลิกรัมตอลิตร การทดลองที่ใชแผนกรองจมตัวที่มีรูพรุนขนาด 100 ไมครอน 
ตะกอนจุลินทรียสามารถผานแผนกรองได ทําใหน้ําที่ออกจากระบบมีคาของแข็งแขวนลอยสูง ไม
สามารถกักตะกอนจุลินทรียไวในระบบได สวนการทดลองที่ใชแผนกรองที่มีรูพรุนขนาด 20 
ไมครอน สามารถกักตะกอนจุลินทรียไวในระบบไดโดยมีของแข็งแขวนลอยออกจากระบบไมเกนิ 
10 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในภาพที่ 14 แตในการทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร
ดวยการเดนิระบบแบบปอนน้ําเสยีอยางตอเนื่องจําเปนตองควบคุมอัตราการไหลใหเทาเดิมตลอด
ชวงการทดลอง ทําใหเปนขอจํากัดในการเดินระบบแบบใชถังปฏิกรณแบบมีแผนกรองจมตัว 
เนื่องจากยังไมทราบคาฟลักซแทจริง (Actual Flux) ที่ใชในการเดินระบบ จึงเปลี่ยนการเดินระบบ
เปนแบบเทน้ําเสียเปนลําดับสืบเนื่อง (Sequencing Batch) เพื่อควบคุมระยะเวลาเก็บกกัไดโดยไม
ตองควบคุมอัตราการไหล แลวจึงควบคุมตัวแปรตางๆ ตามรายละเอียดในตารางที่ 1 แลวทําการปอน
น้ําเสียตอเนื่องจนน้ําที่ออกจากระบบมีคาซีโอดีคงที่หรือระบบอยูในสภาวะคงที่ (Steady State) จึง
เร่ิมตนเก็บขอมูล 
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20ไมครอน 100 ไมครอน
 

ภาพที่ 14  ปริมาณของแข็งแขวนลอยของน้ําออกจากระบบที่ใชแผนกรองขนาดรูพรุน 20 ไมครอน
และ 100 ไมครอน 

 
1.  การวิเคราะหคุณลักษณะน้ําท้ิงจากโรงงานผลติกระดาษ บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย  
จํากัด 

 
1.1 อัตราสวนระหวางคาบีโอด ีบีโอดีละลาย ซีโอดี และซีโอดีละลาย 

 
ในการศึกษาทดลองไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากสวนที่ผานการตกตะกอนขั้นแรก

มาแลวนํามาตรวจวเิคราะหเพื่อหาคาซีโอดี, ซีโอดีละลาย, บีโอดี และบีโอดีละลาย การเก็บตวัอยาง
น้ําเสียใชวิธีการเก็บแบบจวง โดยทําการเกบ็ตัวอยางตั้งแตเดือน กรกฎาคม ถึง ธันวาคม 2548 รวม
ทั้งสิ้น 8 คร้ัง ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3 ความสัมพันธระหวางคา ซีโอดีตอบีโอดี, ซีโอดีละลายตอ  
บีโอดีละลาย, ซีโอดีละลายตอ ซีโอดี และบีโอดีละลายตอบีโอดีของน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ 
มีอัตราสวนเปนคาเฉลี่ยเทากบั 1.53, 1.35, 0.86 และ 0.83 ตามลําดับ โดยมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
เทากับ ±0.31, ±0.19, ±0.07 และ ±0.06 ตามลําดับ และเขยีนกราฟเชิงเสนแสดงความสัมพันธ 
ระหวางคา ซีโอดีละลายตอบโีอดีละลาย, ซีโอดีละลายตอซีโอดี และ บีโอดีละลายตอบโีอดี ไดตาม
ภาพที่ 15, 16, 17 โดยมีความสัมพันธตามสมการเสนตรง เทากับ ซีโอดีละลาย (มก./ล.) = 1.06       
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[บีโอดีละลาย(มก./ล.)] + 54.77, ซีโอดีละลาย(มก./ล.) = 1.04 [ซีโอดี(มก./ล.)] + 66.50 และ บีโอดี
ละลาย(มก./ล.) = 0.52 [บีโอดี(มก./ล.)] + 89.58 

 
จากผลการทดลองพบวาอัตราสวนความสมัพันธระหวางคาซีโอดีตอบีโอดี มีคาเฉลี่ย

เทากับ 1.53 ซ่ึงมีคาต่ํากวารายงานการศกึษาของ Dutta (1999) ซ่ึงมีคาประมาณ 1.98 ทั้งนี้เพราะ
โรงงานใชกระดาษรีไซเคิลเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษจึงไมตองใชสารเคมีในการแปรรูปไม
เพื่อขจัดลิกนนิออกจากเซลลูโลส (Simon and Bruce, 2003) และน้ําเสียที่ตรวจวิเคราะหเปนน้ําเสียที่
ผานการตกตะกอนขั้นแรกแลว ทําใหคาซโีอดีลดลงไปบางสวน และพบวาการกรองเพื่อวัดคาซีโอดี
ละลายและบีโอดีละลาย เหลือสวนที่ละลายน้ํามาก และมีผลในการลดคาซีโอดีมากกวาคาบีโอดี 
ดังนั้นคาที่ใชเปนตัวแทนวัดความสกปรกในน้ําเสียไดอยางเหมาะสมทีสุ่ด คือ คาบีโอดีละลาย   

 
ตารางที่ 3  ความสัมพันธของอัตราสวน ซีโอดีตอบีโอดี, ซีโอดีละลายตอบีโอดีละลาย, ซีโอดีละลาย

ตอ ซีโอดี และ บีโอดีละลายตอบีโอดี 
 
ลําดับ
ที่ 

บีโอดี 
 
 

(มก./ล) 

บีโอดี
ละลาย 

 
(มก./ล) 

ซีโอดี 
 
 

(มก./ล) 

ซีโอดี
ละลาย 

 
(มก./ล) 

ซีโอดี: 
บีโอดี 

ซีโอดี
ละลาย: 
บีโอดี
ละลาย 

ซีโอดี
ละลาย: 
ซีโอดี 

บีโอดี
ละลาย: 
บีโอดี 

1 345 370 505 480 1.46 1.30 0.95      1.07* 
2 340 280 378 349 1.11 1.25 0.92 0.82 
3 420 310 358 344    0.85* 1.11 0.96 0.74 
4 145 190 290 244 2.00 1.28 0.84      1.31* 
5 230 175 335 274 1.46 1.57 0.82 0.76 
6 228 200 428 340 1.88 1.70 0.79 0.88 
7 250 225 370 299 1.48 1.33 0.81 0.90 
8 258 220 337 272 1.31 1.24 0.81 0.85 

คาเฉลี่ย 1.53 1.35 0.86 0.83 
หมายเหตุ  * หมายถึง ไมใชในการคํานวณ 
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y = 1.0614x + 54.77

R2 = 0.8871
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ภาพที่ 15  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีละลาย และบีโอดีละลาย ของน้ําเสีย 
  

y = 1.0442x - 66.504

R2 = 0.8973
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ภาพที ่16  ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีละลาย และซีโอดีของน้ําเสีย 
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y = 0.5243x + 89.578

R2 = 0.8641
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ภาพที ่17  ความสัมพันธระหวางคาบีโอดีละลาย และบีโอดีของน้ําเสีย 
 

1.2  ปริมาณของแข็งแขวนลอย 
 

จากการตรวจวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยทีเ่ขาระบบ พบวาน้ําเสียมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยเทากบั 73.33 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ ±25.8 
จะเห็นไดวา ปริมาณของแข็งแขวนลอยคอนขางต่ําซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหอัตราสวนบีโอดี
ละลายตอบีโอดีที่มีคาเทากับ 0.83 เพราะฉะนั้นสารแขวนลอยที่เขาระบบและสะสมอยูในระบบมคีา
ต่ํา จึงมีความเหมาะสมในการศึกษาประสทิธิภาพระบบจากคาบีโอดีละลาย  

 
2.  การศึกษาคาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพ 

 
 การออกแบบเพื่อควบคุมระบบบําบัดน้ําเสยี ขึ้นกับคณุลักษณะของการยอยสลายสารอาหาร
และรูปแบบการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึงทําไดโดยควบคุมสภาวะแวดลอมตางๆ ไดแก พีเอช 
อุณหภูมิ อาหารเสริม การเติมอากาศและการกวน จะเปนหลักสําคัญที่ทําใหแบคทเีรียเจริญเติบโต 
และเพื่อใหแนใจไดวาสามารถควบคุมระบบและแบคทีเรียไดจําเพาะ จึงจะสามารถบําบัดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จําเปนตองควบคุมอัตราการเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย ซ่ึงเกี่ยวของกบัคาสัมประสิทธิ์
จลนพลศาสตรของการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
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การศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพของน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตกระดาษ บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากดั เปนการศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพ
และคาตัวแปรที่สําคัญตอการออกแบบระบบซึ่งสามารถประยุกตใชไดทั้งแบบปอนน้าํเสียตอเนื่อง 
และแบบเทเปนลําดับสืบเนือ่งได ผลการทดลองไดใชขอมูลในชวงเสถียรหรือสภาวะคงที่ของระบบ 
คือเปนชวงที่ระบบมีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีคงที่หรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  การ
ทดลองทําโดยกําหนดสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย (F/M Ratio) ที่แตกตางกัน 4 คา คือ 
0.1, 0.2, 0.5 และ 0.8 กิโลกรัมบีโอดีตอกิโลกรัมของตะกอนจุลินทรียตอวัน ตามลําดบั จากนั้นจึง
เปลี่ยนระยะเวลาเก็บกักจาก 16 เปน 8 ช่ัวโมง โดยควบคมุสภาวะแวดลอมใหใกลเคียงกันทุกการ
ทดลอง แลวทาํการวัดปริมาณจุลินทรียในรูปของปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหย (Mixed-liquor 
Volatile Suspended Solid, MLVSS) ในขณะเดียวกนักว็ดัสารอินทรียในน้ําที่ออกจากระบบดวยการ
วิเคราะหคาบีโอดีและซีโอดี แลวจึงนําคาเหลานี้ไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิจลนพลศาสตรดวย
กราฟเชิงเสนแสดงความสัมพันธตามสมการของโมนอต 

 
2.1 อัตราการใชสารอาหารสูงสุดตอหนวยน้ําหนักจุลินทรีย (Maximum rate of substrate 

utilization, k) และคาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสียเมื่อมีการยอยสลายเทากบัครึ่งหนึ่งของ
อัตราสูงสุด (Half velocity coefficient, Ks) 

 
       ขอมูลที่ไดจากการทดลองแตละระยะเวลาเก็บกกัแสดงในตารางที่ 4 และ 5 นํามาเขียน

กราฟเชิงเสนแสดงความสัมพันธระหวางคา X(HRT)/(S0-St) และ 1/S ไดดังภาพที่ 18 และ 19 ซ่ึงได
คาความชัน คอืคา Ks/k และมีจุดตัดแกน Y คือคา 1/k สรุปคาไดดังนี ้
                      

การทดลองที่ระยะเวลาเก็บกกัตางกัน คือ 8 และ 16 ช่ัวโมง ไดคา k และ Ks ในแตละคา
ใกลเคียงกัน เนื่องจากเปนคาคงที่เฉพาะของจุลินทรียตอน้ําเสียประเภทนั้น ๆ คา k ของการทดลองที่ 
8 และ 16 ช่ัวโมง เทากับ 1.384 และ 1.029 มก.บีโอด5ีตอมก.ของแข็งแขวนลอยระเหยตอวนั สวนคา 
Ks ของการทดลองที่ 8 และ 16 ช่ัวโมง เทากับ 5.342 และ 5.548 มก.บีโอดี5ตอลิตร ดังนั้นคา k และ 
Ks เฉลี่ยของการทดลองเทากับ 1.207 มก.บีโอดี5ตอมก.ของแข็งแขวนลอยระเหยตอวัน และ 5.445 
มก.บีโอด5ีตอลิตร ซ่ึง Metcalf and Eddy (2003) แสดงคามาตรฐานของคา k และ Ks จากน้ําเสยี
ชุมชน อยูในชวง 2 – 10 มก.บีโอดี5ตอมก.ของแข็งแขวนลอยระเหยตอวัน และ 25 – 100 มก.บีโอดี5
ตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคาทั้งสองมีคาต่ํากวาคามาตรฐาน เนื่องจากตะกอนจุลินทรียมีแบคทีเรีย
ชนิดเสนใยเปนจุลชีพหลักในระบบ ซ่ึงมีอัตราการยอยสลายสาร อินทรียตอหนึ่งหนวยน้าํหนกัต่ํา
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กวาจุลินทรยีชนิดสรางฟล็อก และที่ระดับสารอาหารต่ํา แบคทีเรียเสนใยมีอัตราการเจริญเติบโตและ
ยอยสลายอาหารไดเร็วกวา จงึทําใหคา k และ Ks มีคาต่ํากวามาตรฐาน (Chudoba, 1973) อีกทั้งยัง
พบวาคา Ks มีคาใกลเคียงกบัรายงานของ Contreras (1999) ซ่ึงทดลองหาคา Ks ของเชื้อ S. natans 
โดยใชน้ําเสียโรงงานแปงมัน ไดเทากับ 4.6 มก.ซีโอดีตอลิตร ดังนั้นในการเดินระบบทีม่ี จุลินทรีย
เสนใยเปนจุลชีพหลักซึ่งเกดิจากคณุลักษณะน้ําเสียที่สารอาหารต่ํา จําเปนตองควบคมุใหมีระยะเวลา
เก็บกัก หรือความเขมขนของตะกอนจุลินทรียมากกวาระบบที่มีจุลินทรียชนิดสรางฟล็อกเปนจุลชีพ
หลัก เนื่องจากคา k ของจุลินทรยีเสนใยต่ํากวาจุลินทรยีชนิดสรางฟล็อก 

 
ตารางที่ 4  ขอมูลที่ใชหาอัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้าํหนกัจุลินทรีย และคาความเขมขน

ของสารอินทรียเมื่อมีการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราสูงสุด ที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 
ช่ัวโมง 

 
Reactor 
number 

X0 
 

(mg/l) 

Xt 

 

(mg/l) 

AverageX 
 

(mg/l) 

HRT 
 

 (d) 

Si  
 

(mg/l) 

St  
 

(mg/l) 

1/St 
 

(l/mg) 

AverageX 
(HRT)/(Si - St) 

(d) 
1 672 713 692 0.33 230 10.1 0.099 1.04 
2 619 687 653 0.33 230 17.7 0.056 1.02 
3 535 578 556 0.33 230 22.8 0.044 0.89 
4 471 541 506 0.33 230 30.4 0.033 0.84 
5 672 708 690 0.33 212 12.5 0.080 1.14 
6 628 661 644 0.33 212 12.5 0.080 1.07 
7 575 625 600 0.33 212 17.5 0.057 1.02 
8 503 547 525 0.33 212 29.9 0.033 0.95 
9 681 699 690 0.33 277 18.0 0.056 0.88 
10 619 636 628 0.33 277 18.0 0.056 0.80 
11 516 582 549 0.33 277 25.7 0.039 0.72 
12 458 448 453 0.33 277 41.2 0.024 0.63 
13 640 681 660 0.33 258 15.2 0.066 0.90 
14 615 670 642 0.33 258 20.267 0.049 0.89 
15 531 556 544 0.33 258 43.061 0.023 0.83 
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ตารางที่ 4 (ตอ) 
 
Reactor 
number 

X0 
 

(mg/l) 

Xt 

 

(mg/l) 

AverageX 
 

(mg/l) 

HRT 
 

 (d) 

Si  
 

(mg/l) 

St  
 

(mg/l) 

1/St 
 

(l/mg) 

AverageX 
(HRT)/(Si - St) 

(d) 
16 509 538 523 0.33 258 70.929 0.014 0.92 
17 635 699 667 0.33 254 9.974 0.100 0.90 
18 514 649 581 0.33 254 17.455 0.057 0.81 
19 407 567 487 0.33 254 54.857 0.018 0.81 
20 298 496 397 0.33 254 72.312 0.013 0.72 

 
ตารางที่ 5  ขอมูลที่ใชหาอัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้าํหนกัจุลินทรีย และคาความเขมขน

ของสารอินทรียเมื่อมีการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราสูงสุด ที่ระยะเวลาเก็บกกั 16 
ช่ัวโมง 

 
Reactor 
number 

X0 
 

(mg/l) 

Xt 
 

(mg/l) 

AverageX 
 

(mg/l) 

HRT  
 

(d) 

Si  

 
(mg/l) 

St  
 

(mg/l) 

1/St 
 

(l/mg) 

AverageX 
(HRT)/(Si - St) 

(d) 
1 706 674 690 0.67 256 10.1 0.099 1.88 
2 584 513 548 0.67 256 13.9 0.072 1.52 
3 454 680 567 0.67 256 15.2 0.066 1.58 
4 349 528 438 0.67 256 20.3 0.049 1.24 
5 703 729 716 0.67 256 17.3 0.058 2.01 
6 585 625 605 0.67 256 17.3 0.058 1.70 
7 437 520 479 0.67 256 23.0 0.043 1.38 
8 330 407 369 0.67 256 31.1 0.032 1.10 
9 569 581 575 0.67 256 8.0 0.126 1.55 
10 505 524 515 0.67 256 13.3 0.075 1.42 
11 369 466 417 0.67 256 14.6 0.069 1.16 
12 344 398 371 0.67 256 18.6 0.054 1.05 
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ตารางที่ 5 (ตอ) 
 

Reactor 
number 

X0 
 

(mg/l) 

Xt 
 

(mg/l) 

AverageX 
 

(mg/l) 

HRT  
 

(d) 

Si  

 
(mg/l) 

St  
 

(mg/l) 

1/St 
 

(l/mg) 

AverageX 
(HRT)/(Si - St) 

(d) 
13 602 616 609 0.67 256 7.8 0.128 1.64 
14 535 567 551 0.67 256 18.2 0.055 1.55 
15 406 471 439 0.67 256 16.9 0.059 1.23 
16 320 377 349 0.67 256 27.4 0.037 1.02 
17 594 598 596 0.67 256 9.1 0.109 1.62 
18 535 640 587 0.67 256 14.4 0.070 1.63 
19 406 437 421 0.67 256 19.6 0.051 1.19 
20 320 363 342 0.67 256 24.8 0.040 0.99 

 

y = 3.8598x + 0.7227

R2 = 0.8053
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ภาพที่ 18  การหาคาอัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้าํหนักจุลินทรีย และคาความเขมขนของ

สารอินทรียเมื่อมีการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราสูงสุด ที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 
ช่ัวโมง 
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y = 5.3917x + 0.9718

R2 = 0.7818
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ภาพที่ 19  การหาคาอัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้าํหนักจุลินทรีย และคาความเขมขนของ

สารอินทรียเมื่อมีการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราสูงสุด ที่ระยะเวลาเก็บกกั 16 
ช่ัวโมง 

 
2.2 อัตราการเพิ่มของจุลินทรีย หรือ สัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Yield 

coefficient, Y) และอัตราการตายของจุลินทรีย (Decay rate, kd) 
 

       ขอมูลที่ไดจากการทดลองแสดงในตารางที่ 6 และ 7 เมื่อนําเขียนกราฟเชิงเสนแสดง
ความสัมพันธระหวางคา (dX/dt)/AverageX และ (Si - St)/AverageX(HRT) ไดดังภาพที่ 20 และ 21 
ซ่ึงไดคาความชัน คือคา Y และมีจุดตัดแกน Y คือคา - kd สรุปคาไดดังนี้ 

 
การทดลองที่ระยะเวลาเก็บกกัตางกัน คือ 8 และ 16 ช่ัวโมง ไดคา Y และ kd ในแตละคา

ใกลเคียงกัน เนื่องจากเปนคาคงที่เฉพาะของจุลินทรียตอน้ําเสียประเภทนั้น ๆ คา Y ของการทดลอง
ที่ 8 และ 16 ช่ัวโมง เทากับ 0.395 และ 0.369 มก.ของแขง็แขวนลอยระเหยตอมก.บีโอด5ี สวนคา kd 
ของการทดลองที่ 8 และ 16 ช่ัวโมง เทากับ 0.179 และ 0.164 ตอวัน ดังนั้นคา Y และ kd เฉลี่ยของ
การทดลองเทากับ 0.382 มก.ของแข็งแขวนลอยระเหยตอมก.บีโอดี5  และ 0.172 ตอวัน ซ่ึง Metcalf 
and Eddy (2003) แสดงคามาตรฐานของคา Y และ kd จากน้ําเสียชุมชน อยูในชวง 0.4 – 0.8 มก.
ของแข็งแขวนลอยระเหยตอมก.บีโอด5ี และ 0.06 – 0.15 ตอวัน ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคา Y มีคาต่ํากวา
คามาตรฐาน แตพบวาคา kd มีคาสูงกวามาตรฐานของระบบตะกอนเรง เนื่องดวยตะกอนจุลินทรียมี    
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จุลินทรียชนิดเสนใยเปนจุลชีพหลักในระบบแทนจุลินทรยีชนิดสรางฟล็อก ซ่ึงมีอัตราการเพิ่มของ  
จุลินทรียต่ําเนือ่งดวยโครงสรางที่เปนเสนใยโครงสรางเปด น้ําหนักเบา (Eikelboom, 2000) และ
พบวามีคาใกลเคียงกับรายงานของ Contreras (1999) ที่ไดศึกษาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของ
เชื้อ S. natans ทั้ง 2 รายงานซึ่งมีคา Y เทากับ 0.490 และ 0.575 มก.ของแข็งแขวนลอยระเหยตอมก. 
ซีโอดี สวนคา kd ที่คอนขางสูงสอดคลองกับคาอายุตะกอนที่ต่ํา เพราะตะกอนจุลินทรียอยูในระบบ
ไมนาน 
 
ตารางที่ 6  ขอมูลที่ใชหาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย และอัตราการตายของจุลินทรีย 
                  ที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมง 
 
Reactor 
number 

X0 
(mg/l) 

Xt 
(mg/l) 

AverageX 
(mg/l) 

HRT  
(d) 

Si 
 (mg/l) 

St 
(mg/l) 

(dX/dt) 
/AverageX 

(Si-St) 
/X(HRT) 

1 672 713 692 0.33 230 10.1 0.180 0.961 
2 619 687 653 0.33 230 17.7 0.313 0.984 
3 535 578 556 0.33 230 22.8 0.238 1.127 
4 471 541 506 0.33 230 30.4 0.422 1.194 
5 672 708 690 0.33 212 12.5 0.161 0.876 
6 628 661 644 0.33 212 12.5 0.158 0.938 
7 575 625 600 0.33 212 17.5 0.257 0.982 
8 503 547 525 0.33 212 29.9 0.259 1.051 
9 681 699 690 0.33 277 18.0 0.080 1.138 
10 619 636 628 0.33 277 18.0 0.081 1.251 
11 516 582 549 0.33 277 25.7 0.361 1.388 
12 458 448 453 0.33 277 41.2 -0.064 1.579 
13 640 681 660 0.33 258 15.2 0.189 1.116 
14 615 670 642 0.33 258 20.3 0.258 1.123 
15 531 556 544 0.33 258 43.1 0.142 1.200 
16 509 538 523 0.33 258 70.9 0.167 1.086 
17 635 699 667 0.33 254 10.0 0.291 1.110 
18 514 649 581 0.33 254 17.5 0.703 1.235 
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ตารางที่ 6 (ตอ) 
 
Reactor 
number 

X0 
(mg/l) 

Xt 
(mg/l) 

AverageX 
(mg/l) 

HRT  
(d) 

Si 
 (mg/l) 

St 
(mg/l) 

(dX/dt) 
/AverageX 

(Si-St) 
/X(HRT) 

19 407 567 487 0.33 254 54.9 0.995 1.241 
20 298 496 397 0.33 254 72.3 1.515 1.390 

 
ตารางที่ 7  ขอมูลที่ใชหาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย และอัตราการตายของจุลินทรีย 
                  ที่ระยะเวลาเก็บกกั 16 ช่ัวโมง 
 
Reactor 
number 

X0 
(mg/l) 

Xt 
(mg/l) 

AverageX 
(mg/l) 

HRT 
 (d) 

Si  
(mg/l) 

St  
(mg/l) 

(dX/dt) 
/AverageX 

(Si-St) 
/X(HRT) 

1 706 674 690 0.67 256 10.1 -0.068 0.532 
2 584 513 548 0.67 256 13.9 -0.193 0.660 
3 454 680 567 0.67 256 15.2 0.594 0.634 
4 349 528 438 0.67 256 20.3 0.610 0.804 
5 703 729 716 0.67 256 17.3 0.053 0.498 
6 585 625 605 0.67 256 17.3 0.099 0.589 
7 437 520 479 0.67 256 23.0 0.258 0.727 
8 330 407 369 0.67 256 31.1 0.315 0.912 
9 569 581 575 0.67 256 8.0 0.033 0.644 
10 505 524 515 0.67 256 13.3 0.053 0.705 
11 369 466 417 0.67 256 14.6 0.348 0.864 
12 344 398 371 0.67 256 18.6 0.218 0.956 
13 602 616 609 0.67 256 7.8 0.034 0.609 
14 535 567 551 0.67 256 18.2 0.089 0.645 
15 406 471 439 0.67 256 16.9 0.224 0.814 
16 320 377 349 0.67 256 27.4 0.242 0.980 
17 594 598 596 0.67 256 9.1 0.011 0.619 
18 535 640 587 0.67 256 14.4 0.268 0.615 
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ตารางที่ 7 (ตอ) 

 

Reactor 
number 

X0 
(mg/l) 

Xt 
(mg/l) 

AverageX 
(mg/l) 

HRT 
 (d) 

Si  
(mg/l) 

St  
(mg/l) 

(dX/dt) 
/AverageX 

(Si-St) 
/X(HRT) 

19 406 437 421 0.67 256 19.6 0.111 0.838 
20 320 363 342 0.67 256 24.8 0.185 1.011 

 

y = 0.395x - 0.1791

R2 = 0.82
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ภาพที่ 20  การหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย และอัตราการตายของจุลินทรียที่

ระยะเวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง 
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y = 0.3689x - 0.1642

R2 = 0.7731
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ภาพที่ 21  การหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย และอัตราการตายของจุลินทรียที่

ระยะเวลาเก็บกัก 16 ช่ัวโมง 
 

2.3 อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดสุทธิของจุลินทรีย (Maximum specific growth rate , μm) 
 

อัตราการเติบโตสูงสุดสุทธิของจุลินทรีย เปนคาของผลคูณระหวางอัตราการใช อัตรา
การใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้ําหนักของจุลินทรีย (k) กับสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย
(Y) ดังนั้น จากคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวขางตนในขอ 2.1 และ 2.2 สามารถคํานวณคาอัตราการเติบโต
สูงสุดสุทธิของจุลินทรีย ไดดังนี ้

 
ระบบถังปฏิกรณแบบมีแผนกรองจมตัว มอัีตราการเติบโตสูงสดุสุทธิของจุลินทรียเฉลี่ย 

เทากับ 0.464 ตอวัน ในการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกัก 8 และ 16 ช่ัวโมง มีคาอัตราการเติบโตสูงสุด
สุทธิของจุลินทรีย เทากับ 0.547 และ 0.380 ตอวัน ตามลําดับ จากการทดลองนี้พบวาคาอัตราการ
เติบโตสูงสุดสุทธิของจุลินทรียจะแปรตามกับสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรียเปนสําคัญ 
ทําใหคาที่ไดคอนขางแตกตางกัน และมีคาต่ํากวามาตรฐานของ Metcalf and Eddy (2003) ที่มีคาอยู
ระหวาง 0.8 – 8 ตอวัน เพราะเปนลักษณะของแบคทีเรียเสนใย 
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 2.4  การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีปริมาณตะกอน (Sludge volume index, SVI) และความ 
สัมพันธระหวางดัชนีปริมาณตะกอนกับสดัสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียระหวางการ
ทดลอง  
 

จากภาพที ่22 และ 23 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของคาดัชนีปริมาณตะกอนหรือ 
การเกิดสภาวะตะกอนลอย ซ่ึงแตละการทดลองมีปจจัยดานระยะเวลาเกบ็กัก และสัดสวนระหวาง
สารอาหารตอประชากรจุลินทรียที่แตกตางกัน พบวา การทดลองที่ใชระยะเวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง มี
คาดัชนีปริมาณตะกอนคอนขางคงที่ในแตละถังปฏิกรณที่มีสัดสวนระหวางสารอาหารตอประชากร
จุลินทรียเทากนั ในถังปฏิกรณที่มีสัดสวนระหวางสารอาหารตอประชากรจุลินทรียสูงกวามีคาดัชนี
ปริมาณตะกอนต่ํากวาหรือเกิดสภาวะตะกอนลอยนอยนัน่เอง สวนการทดลองที่ใชระยะเวลาเก็บกัก 
16 ช่ัวโมง พบวา ถังปฏิกรณที่ทําการควบคมุคาสัดสวนระหวางสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย 
เทากับ 0.5 และ 0.8 กิโลกรัมบีโอดีตอกิโลกรัมของตะกอนจุลินทรียตอวัน มีแนวโนมการลดลงของ
สภาวะตะกอนลอยไดอยางชัดเจน และสังเกตไดวาคาดัชนีปริมาณตะกอนลดลงเหลือ 145  มิลลิลิตร
ตอกรัม (ไมเกดิสภาวะตะกอนลอย) เมื่อคาสัดสวนระหวางสารอาหารตอประชากรจลิุนทรีย เทากบั 
0.8 กิโลกรัมบีโอดีตอกิโลกรัมของตะกอนจุลินทรียตอวนั โดยเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 80 
ช่ัวโมง 

 
จึงสรุปไดวาทีร่ะยะเวลากกัเก็บหรือเทน้ําเสียตางกัน โดยท่ีมีภาระบรรทุกสารอินทรีย

เทากันนัน้ พบวา ถามีการเตมิน้ําเสียเขาสูระบบนอยครั้งกวาจะทําใหสภาวะการเกิดตะกอนลอย
ต่ําลงไดรวดเรว็กวา เนื่องจากปริมาณสารอินทรียเขาระบบในแตละรอบเทสูงที่ระยะเวลาเก็บกกันาน
ทําใหแบคทเีรียสรางฟล็อกเจริญเติบโต (Houtmeyers et al., 1987; Kohno, 1987) และในกรณีที่
ระยะเวลากกัเก็บหรือเทน้ําเสียเทากัน ระบบที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวาจะมีแนวโนมใน
การลดสภาวะตะกอนลอยไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากเปนสภาวะทีเ่หมาะสมตอแบคทเีรียชนิดสราง
ฟล็อกที่มีคาความเขมขนของสารอาหารที่คร่ึงหนึ่งของอัตราการยอยสลายสูงสุดมากกวาแบคทีเรีย
เสนใย (มั่นสิน, 2544) และตองใชระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงชนิดของจุลินทรยีหลักในระบบ  
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีปริมาณตะกอนในถังปฏิกรณที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 23  การการเปลี่ยนแปลงคาดัชนีปริมาณตะกอนในถังปฏิกรณทีร่ะยะเวลาเก็บกัก 16 ช่ัวโมง 
 

2.5  การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของแบคทีเรียเสนใยดวยกลองจุลทรรศน 
 

จากการตรวจวิเคราะหเชื้อจลิุนทรียในถังปฏิกรณระหวางการทดลองหาคาสัมประ
สิทธิจลนพลศาสตรที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 และ 16 ช่ัวโมง ปรากฎวาเชือ้จุลินทรียทั้งสองชวงการ
ทดลองมีลักษณะลักษณะคลายคลึงกัน คือ มีลักษณะเปนเสนใยแทงออกมาจากกลุมตะกอน โดยมี
ความยาวของแบคทีเรียเสนใยที่หลากหลายตั้งแต 30 – 300 ไมครอน ดงัที่แสดงในภาพที่ 24 และ 25 
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ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองการใชแผนกรองที่มีขนาดรูพรุน 20 ไมครอนที่สามารถกักแบคทีเรีย
ไวในระบบได และเมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพกับรายงานของ Eikelboom (2000) พบวามี
ลักษณะคลายกับเชื้อ M. Parvicella ที่มีลักษณะเปนเสนใยแทงออกมาจากกลุมตะกอน โดยทีเ่สนใย
ไมมีการแตกแขนง ไมเคลื่อนที่ ไมมีเปลือกหุมเซล ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.5 ไมครอน 
และสวนใหญมีความยาวนอยกวา 200 ไมครอน ดังที่แสดงในภาพที่ 25 อีกทั้งมีปจจยัการเกดิของ
แบคทีเรียชนดินี้ที่สอดคลองกับสภาวะการเดินระบบบําบดัน้ําเสียของบริษัท เชน ภาระบรรทุกสาร 
อินทรียที่เขาสูระบบต่ํา และมีการนําน้ําจากกระบวนการรีดตะกอนกลบัมาบําบัดใหมซ่ึงมีสาร ประ
กอบซัลเฟอรและไนโตรเจนที่ถูกยอยสลายแลวปนอยู  

 

 
ภาพที่ 24  แบคทีเรียเสนใยในชวงการทดลองระยะเวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง ที่กําลังขยาย 300 เทา 
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ภาพที่ 25  แบคทีเรียเสนใยในชวงการทดลองระยะเวลาเก็บกัก 16 ช่ัวโมง ที่กําลังขยาย 300 เทา 
 

     
ภาพที่ 26  เชื้อ M. parvicella ที่กําลังขยาย 300 และ 1200 เทา 
ที่มา: Eikelboom (2000) 
 

2.6  การเปลี่ยนแปลงปจจัยทางสภาพแวดลอมในถังปฏิกรณชีวภาพระหวางการทดลอง 
 

2.6.1  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช (pH) ระหวางการทดลอง 
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ในการทดลองไดควบคุมคาพีเอชใหใกลเคียงกับสภาพแวดลอมจริงในการเดิน
ระบบบําบัดน้าํเสียของบริษทั คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากดั ซ่ึงอยูระหวาง 7 – 8.5 หากมีการ
เปลี่ยนแปลงคาพีเอชในระบบจะทําการปรบัคาพีเอชใหอยูในชวงดังกลาวดวยกรดไฮโดรคลอริก 
และโซเดียมไฮดรอกไซดเจอืจาง แตจะสังเกตเหน็วาคาพีเอชจะสูงขึ้นในแตละชวงทีท่ําปฏิกริยา 
และเมื่อเทน้ําเสียรอบใหมจะทําใหคาพีเอชต่ําลง ที่พีเอชสูงขึ้นเนื่องมาจากกาซคารบอนไดออกไซค
จากปฏิกิริยาการยอยสลายทาํหนาที่เปนบฟัเฟอรของระบบ ซ่ึงจะเปนผลใหความเปนดาง (ธีระ, 
2539) รวมถึงกระบวนการเปลี่ยนสารอินทรียไนโตรเจนกลายเปนแอมโมเนียมไนโตรเจน 
(Ammonification) มีผลในการเพิ่มพีเอชมากกวาการลดพเีอชที่เกิดขึ้นในกระบวนการไนตริฟเคชัน 
ดังในงานวิจยัของ Medrzycka (2004) ที่ทดลองการเปลี่ยนแปลงพเีอชในระบบเอสบอีาร ปรากฎวา
คาพีเอชเพิ่มขึน้จากประมาณ 7.1 เปน 7.6 ในชวงการเตมิอากาศ และพบวาถังปฏิกรณที่เดินระบบ
ดวยคาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียที่สูงกวามีคาพีเอชสูงกวาตาม เนื่องดวยเกิดปฏิกิริยา
การยอยสลายมากกวา ดังที่ไดแสดงในภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27  การเปลี่ยนแปลงคาพีเอช (pH) ในถังปฏิกรณชีวภาพ 
 

2.6.2  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ (Temperature) ระหวางการทดลอง 
 

จากภาพที่ 27 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในถังปฏิกรณชีวภาพ
แบบมีแผนกรอง ซ่ึงเห็นไดทําการทดลองที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียแตกตางกัน 
คือ 0.1, 0.2, 0.5 และ 0.8 กก.บีโอดีตอกก.ของแข็งแขวนลอยระเหยตอวนั อุณหภูมิในแตละการ

ระยะเวลาเก็บกัก16 ชม. ระยะเวลาเก็บกัก8 ชม. ระยะเวลาเก็บกัก4 ชม. 
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ทดลองมีคาใกลเคียงกันโดยอยูระหวาง 24 - 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงคาบเกี่ยวอยูในชวงเดือน
พฤศจิกายนถึงธันวาคมที่มีอากาศหนาว โดยท่ีเดือนพฤศจกิายนมีอุณหภมูิอากาศเฉลี่ยเทากับ 28.8 
องศาเซลเซียส และลดลงเปน 26.7 องศาเซลเซียสในเดอืนธันวาคม (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2548) ซ่ึง
สอดคลองกับคาอุณหภูมิในกราฟที่มีแนวโนมอุณหภูมลิดลง แตพบวามีเพียงแคชวงการทดลองที่
ระยะเวลาเก็บกัก 4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิต่ําลงมากกวาอุณหภูมิอากาศเฉลี่ย ทั้งนี้อาจเปนเพราะทําการ
ทดลองในชวงกลางคืน ซ่ึงอาจมีผลตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่เจริญเติบโตไดดใีนชวง
อุณหภูมิตั้งแต 25 – 40 องศาเซลเซียส จึงไมใชผลการทดลองในชวงระยะเวลาเก็บกัก 4 ช่ัวโมงใน
การหาคาสัมประสิทธิจลนพลศาสตรและประสิทธิภาพของระบบ 
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ภาพที่ 28  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ (Temperature) ในถังปฏิกรณชีวภาพ 
 

2.6.3  การเปลี่ยนแปลงคาออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen, DO) ในถังปฏิกรณ
ระหวางการทดลอง 

 
จากภาพที่ 29 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของคาออกซิเจนละลายในถัง

ปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผนกรอง ซ่ึงเห็นไดทําการทดลองที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากร 
จุลินทรียแตกตางกัน คือ 0.1, 0.2, 0.5 และ 0.8 กก.บีโอดีตอกก.ของแข็งแขวนลอยระเหยตอวัน       
คาออกซิเจนละลายในแตละถังมีคามากกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยที่สวนใหญมีคาอยูระหวาง 4 – 6 
มิลลิกรัมตอลิตร  และพบวาคา สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยีที่แตกตางกันมีปริมาณ
ออกซิเจนละลายใกลเคยีงกัน แตเมื่อระยะเวลาเก็บกกั หรือเทปริมาณน้ําเสียเขาระบบตางกัน ซ่ึงทํา

พฤศจิกายน ธันวาคม 
ระยะเวลาเก็บกัก16 ชม. ระยะเวลาเก็บกัก8 ชม. ระยะเวลาเก็บกัก4 ชม. 
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ใหความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตางกนั ดังนั้นระบบที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียสูงจะมี
ปริมาณออกซิเจนละลายในระบบต่ํากวาระบบที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียต่ํา เพราะอัตรา
การถายเทออกซิเจนนอยเมือ่ผานระบบที่มีความเขมขนของตะกอนจลิุนทรียที่มีความหนืดสูง 
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ภาพที่ 29  การเปลี่ยนแปลงคาออกซิเจนละลาย (Dissolve oxygen) ในถังปฏิกรณชีวภาพ 
 
3.  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผนกรองจมตัวในการบําบัดน้าํเสีย
โรงงานผลติกระดาษ 
 

จากการทดลองเดินระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผนกรองจมตัว ที่ระยะเวลาเก็บกกั 
เทากับ 8 และ 016 ช่ัวโมง ที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยี เทากับ 0.103, 0.224, 0.512 
และ 0.877 ตอวัน หรือที่คาอายุตะกอนจุลินทรีย เทากับ 3.38, 3.07, 2.65 และ 2.30 วัน ที่คาภาระ
บรรทุกเชิงปริมาตรเฉลี่ย เทากับ 0.704, 1.412, 2.824 และ 4.234 กก.บีโอดีตอลูกบาศกเมตรตอวนั
โดยมีประสิทธิภาพการกําจดับีโอดีโดยเฉลี่ยรอยละ 95.30, 93.51, 89.95 และ 85.43 ตามลําดับ ดัง
รายละเอียดในตารางที่ 8 และ 9 

 
 
 
 

 

ระยะเวลาเก็บกัก16 ชม. ระยะเวลาเก็บกัก8 ชม. ระยะเวลาเก็บกัก4 ชม. 
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ตารางที่ 8  แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกําจดัคาบีโอดี ที่ระยะเวลาเก็บกกั คาสัดสวน
สารอาหารตอประชากรจุลินทรีย คาของแข็งแขวนลอยระเหยเฉลี่ย และคาภาระบรรทุก
เชิงปริมาตรตางๆ ของระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมแีผนกรองจมตวั 

 
F/M ratio 

   (kgBOD5/ 
kgMLVSS.d) 

HRT 
 

(hr) 

BOD loading 
 

(kgBOD5/m
3.d) 

S0 
 

(mg/l) 

St 
 

(mg/l) 

AverageX 
 

(mg/l) 

BOD  
Removal 

(%) 
8 94.7 

0.103 
16 

0.704 251 11.8 658 
95.9 

8 93.0 
0.224 

16 
1.412 251 16.3 596 

94.0 
8 86.9 

0.512 
16 

2.824 251 25.3 506 
93.0 

8 80.4 
0.877 

16 
4.234 251 36.7 427 

90.5 
 
ตารางที่ 9  แสดงคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกําจดัคาบีโอดี ที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากร  

จุลินทรีย และอายุตะกอนจุลินทรียของระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมแีผนกรองจมตัว 
 

F/M ratio 
(kgBOD5/ 

kgMLVSS.d) 

S0 
 

(mg/l) 

St 
 

(mg/l) 

Yield (Y) 
(kgMLVSS/ 

kgBOD5) 

(S0 - St) 
/(X·HRT) 

(1/d) 

kd 
 

(1/d) 

SRT 
 

(d) 

BOD 
Removal 

(%) 
0.102 251 11.8 0.382 0.810 0.172 3.38 95.3 
0.227 251 16.3 0.382 0.874 0.172 3.07 93.5 
0.512 251 25.3 0.382 0.981 0.172 2.65 90.0 
0.877 251 36.7 0.382 1.096 0.172 2.30 85.4 

 
 
 



 68 

 3.1  ประสิทธิภาพการกาํจัดคาบีโอดีที่ระยะเวลาเก็บกกั คาสัดสวนสารอาหารตอ
ประชากรจุลินทรีย คาภาระบรรทุกเชิงปริมาตร และคาความเขมขนตะกอนจุลินทรียเฉลี่ย 
 

จากขอมูลการทดลองในตารางที่ 8 พบวา ที่ระยะเวลาเกบ็กัก 8 ช่ัวโมง คา
สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย เทากับ 0.103, 0.224, 0.512 และ 0.877 ตอวัน มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดีเฉลี่ย รอยละ 88.74 สวนที่ระยะเวลาเก็บกัก 16 ช่ัวโมง มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดคาบีโอดีเฉลี่ย รอยละ 93.35 และพบวาแนวโนมและลักษณะการกําจดัคา
บีโอดีที่แปรผันกับคาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย จาก 0.103 เปน 0.877 ตอวัน ที่ระยะ 
เวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดี มแีนวโนมลดลงเร็วกวาที่ระยะเวลาเก็บกกั 
16 ช่ัวโมง แสดงไดดังภาพที ่30 โดยที่ระยะเวลาเก็บกกั 8 ช่ัวโมงประสิทธิภาพลดลงจากรอยละ 
94.68 เปน 80.38 มีคาผลตางถึง 14.3 สวนที่ระยะเวลาเกบ็กัก 16 ช่ัวโมงประสิทธิภาพลดลงจากรอย
ละ 95.92 เปน 90.47 มีคาผลตางเทากับ 5.45 ดังนั้นที่ระยะเวลาเก็บกกันอย คาสัดสวนสารอาหารตอ
ประชากรจุลินทรียมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีมากกวาที่ระยะเวลากักเก็บนาน เนื่องดวยที่
ระยะเวลาเก็บกักสูงจะทําใหการทําลายสารอาหารเกิดขึน้อยางสมบูรณกลายเปนคารบอน              
ไดออกไซด นัน่คือ เสถียรภาพของระบบเพิม่ขึ้นตามการเพิ่มของระยะเวลาเก็บกกั (มั่นสิน, 2523) 
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ระยะเวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง ระยะเวลาเก็บกัก 16 ช่ัวโมง
 

ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดับโีอดี กับคาสัดสวนสารอาหารตอ
ประชากรจุลินทรียที่ระยะเวลาเก็บกักตางกัน 
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จากขอมูลการทดลองในตารางที่ 8 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเฉลี่ย
ลดลงจากรอยละ 95.30 เปน 85.43 เมื่อคาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย เพิ่มจาก 0.103 
เปน 0.877 ตอวัน คาภาระบรรทุกเชิงปริมาตรเพิ่มจาก 0.704 เปน 4.234  กก.บีโอดีตอลูกบาศกเมตร
ตอวัน และคาความเขมขนตะกอนจุลินทรียลดจาก 659 เปน 427 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นระบบ
ปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผนกรองจมตัวที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย และคาภาระ
บรรทุกเชิงปริมาตรต่ํา จะมปีระสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีสูงกวาที่คาสดัสวนสารอาหารตอประชากร
จุลินทรีย  และคาภาระบรรทุกเชิงปริมาตรสูง ซ่ึงตรงขามกับคาความเขมขนตะกอนจลิุนทรีย ที่
ประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี จะสูงเมื่อมีคาความเขมขนตะกอนจุลินทรียสูงดวย แสดงไดดังภาพที ่
31, 32 และ 33    

 
ดังนั้นการควบคุมระบบใหไดประสิทธิภาพในการกําจดัคาบีโอดีสูงสดุรอยละ 

95.30 ควรควบคุมคาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียเทากับ 0.103 และระยะเวลาเก็บกกั 
เทากับ 16 ช่ัวโมง ตามลําดับ จากขอมูลการเดินระบบบาํบัดน้ําเสียโรงงาน คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศ
ไทย จํากัด ควบคุมคาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย ระหวาง 0.2 – 0.4 ระยะเวลาเก็บกัก  
8 – 15 ช่ัวโมง และความเขมขนตะกอนจุลินทรีย ระหวาง 1500 – 3000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีคา    
บีโอดี กอนเขาระบบคอนขางต่ําประมาณ 300 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหเกิดปญหาตะกอนลอยโดยมคีา
ดัชนีปริมาณตะกอน มากกวา 200 มิลลิลิตรตอกรัมตลอดการเดนิระบบซึ่งทําใหคาบีโอดีน้ําออกเกิน
คามาตรฐานน้าํทิ้งไดเนื่องจากตะกอนลอยออกลนเวยีร ดงันั้นการประยกุตใชแผนกรองเปนสวนคดั
แยกอยางสมบรูณแทนบอตกตะกอน จึงเปนแนวทางเลือกหนึ่งที่สามารถใชแกปญหาตะกอนลอย
ลนเวียรได และสามารถเพิ่มความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในระบบใหสูงขึ้นได โดยควบคุมคา
สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย และระยะเวลาเก็บกักทีไ่ดในการทดลอง เพือ่คุมคาบีโอดีที่
ออกจากระบบใหนอยกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจจะแกปญหาตะกอนลอยโดยการเดินระบบที่
คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยีใหมากกวา 0.5 (ในการทดลองทําการทดลองที่คา
สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียระหวาง 0.5123 – 0.8767 ตอวัน) ที่ระยะเวลาเก็บกัก 16 
ช่ัวโมง เปนคาการเดนิระบบที่ทําใหสภาวะการเกิดตะกอนลอยลดลงอยางชัดเจน 
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ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดับโีอดีกับคาสัดสวนสารอาหารตอ 

ประชากรจุลินทรียของระบบ 
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ภาพที ่32  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดับโีอดีกับคาภาระบรรทุกเชิงปริมาตร 
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดับโีอดีกับคาความเขมขนตะกอนจุลินทรีย 
 

 3.2  ประสิทธิภาพการกาํจัดคาบีโอดีที่คาอายุตะกอนจุลินทรีย และความสัมพันธ
ระหวางคาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย กับคาอายุตะกอนจลิุนทรีย 
 

จากขอมูลการทดลองในตารางที่ 9 พบวา ที่คาอายุตะกอนจุลินทรียมากจะมี  
ประสิทธิภาพในการกําจัดบโีอดีสูงกวาที่คาอายุตะกอนจลิุนทรียนอย แสดงไดดังภาพที่ 34 นั่นคือ   
จุลินทรียมีเวลาในการยอยสลายสารอินทรียไดนาน ที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียต่าํ 
หรือคาภาระบรรทุกเชิงปริมาตรต่ํา ยังผลใหจุลินทรียเจรญิเติบโตนอย ระบบมีในชวงการเจริญ 
เตบิโตแบบคงที่ (Stationary Phase) ดังภาพที่ 2 คือ อัตราการเกิดและการตายของแบคทีเรียใกลเคยีง
กัน ทําใหคาอายุตะกอนจุลินทรียมาก  ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีจึงสูงกวาระบบที่มีคาอายุ
ตะกอนต่ํา ซ่ึงแสดงโดยประสิทธิภาพของระบบเพิ่มจากรอยละ85.43 เปน 95.30 เมื่ออายุตะกอน     
จุลินทรียเพิ่มจาก 2.30 เปน 3.38 วัน 

 
ดังนั้นการควบคุมระบบปฏิกรณแบบมแีผนกรองจมตวัในการบําบัดน้ําเสีย

โรงงานผลิตกระดาษ ใหไดประสิทธิภาพการกาํจัดบีโอดีสูงสุด เทากบัรอยละ 95.30 ตองควบคุมคา
สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียเทากับ 0.103 ตอวัน หรือคาอายุตะกอนจุลินทรีย เทากับ 
3.38 วัน และควบคุมระบบใหมีระยะเวลาเก็บกักเทากับ 16 ช่ัวโมง     
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ภาพที ่34  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดับโีอดีกับคาอายตุะกอนจุลินทรีย 
 

จากขอมูลการทดลองในตารางที่ 9 พบวา ระบบมีคาอายุตะกอนจุลินทรียเฉลี่ย
เทากับ 3.38, 3.07, 2.65 และ 2.30 วัน ที่สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย เทากบั 0.103, 
0.224, 0.512 และ 0.877 ตอวัน ตามลําดับ พบวา คาอายุตะกอนจุลินทรียเฉลี่ยกับสัดสวนสารอาหาร
ตอประชากรจลิุนทรีย มีคาแปรผกผันกัน แสดงดังในภาพที่ 35 ซ่ึงสอดคลองกับความสัมพันธ
ระหวางประสทิธิภาพการกําจัดบีโอดีกับคาอายุตะกอนจลิุนทรีย กลาวคือ จุลินทรียอยูในระบบนาน
ที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียต่ํา ดังนัน้ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นจะมปีริมาณนอย    
ถาเดินระบบทีค่าอายุตะกอนสูง ทําใหลดคาใชจายในการกําจัดตะกอนได แตถาระบบมีคาอายุ
ตะกอนสูงเกินไปอาจทําใหเกิดปญหาแผนกรองอุดตันได เพราะตะกอนมขีนาดเล็กลงทําใหไปอดุรู
พรุนของแผนกรอง (Pore-blocking) (Mulder, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 



 73 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
อายุตะกอน (วัน)

สัด
สว

นส
าร
อา
หา

รต
อป

ระ
ชา
กร
จุลิ
นท

รีย


 (ต
อวั
น)

 
ภาพที ่35  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย กับคาอายุตะกอนจุลิ

นทรีย 
 

3.3  การกําจัดซีโอดีที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย และการคัดแยกสาร
แขวนลอยดวยแผนกรอง ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 

จากภาพที่ 36 แสดงใหเห็นวา ที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียต่ํา คา
ความเขมขนของซีโอดีที่ออกจากระบบมคีานอยกวาที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย 
สูง เมื่อคาน้ําเสียที่เขาระบบมีซีโอดีเฉลี่ย เทากับ 272.42 มิลลิกรัมตอลิตร ที่คาสัดสวนสารอาหารตอ
ประชากรจุลินทรียเทากับ 0.103 ตอวัน คาซีโอดีที่ผานการบําบัดแลวมคีาเฉลี่ยเทากับ 24.53 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียเทากับ 0.224 ตอวัน คาซีโอดีที่ผาน
การบําบัดแลวมีคาเฉลี่ยเทากบั  33.47 มิลลิกรัมตอลิตร ที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากร            
จุลินทรียเทากบั 0.512 ตอวนั คาซีโอดีที่ผานการบําบัดแลวมีคาเฉลี่ยเทากับ 53.08 มิลลิกรัมตอลิตร 
และที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจลิุนทรียเทากับ 0.877 คาซีโอดีที่ผานการบําบัดแลวมีคา 
เฉลี่ยเทากับ 85.09 มิลลิกรัมตอลิตร รวมถึงระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกันในถงั
ปฏิกรณที่มีสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียเทากัน ช้ีใหเหน็วาระบบอยูในสภาวะคงที ่
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ภาพที ่36  การกําจัดซีโอดีของน้ําออกจากระบบที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากร จุลินทรีย 
เทากับ 0.1, 0.2, 0.5 และ 0.8  ตอวัน 

 
จากภาพที่ 37 แสดงใหเห็นวา ระบบถังปฏิกรณแบบมแีผนกรองจมตวัโดยใชแผน

กรองไนลอน ขนาดรูพรุนเทากับ 20 ไมครอนสามารถคัดแยกสารแขวนลอยไดโดยคาสัดสวนสาร 
อาหารตอประชากรจุลินทรียและปริมาณสารแขวนลอยเขาระบบไมมผีล โดยมีปริมาณสาร
แขวนลอยที่สามารถผานแผนกรองออกมาไดไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงผานเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ที่กําหนดไวใหไมเกนิ 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม พ.ศ.2539 และสามารถกัก
ตะกอนจุลินทรียอยูในระบบได เนื่องจากไมมีปริมาณสารแขวนลอยระเหยผานออกมาจากแผน
กรอง 

ซีโอดีของน้ําเขาระบบ 
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ภาพที่ 37  ปริมาณสารแขวนลอยที่ออกจากระบบ ที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย 
เทากับ 0.1, 0.2, 0.5 และ 0.8 ตอวัน 

 
4.  การศึกษาหาคาความเขมขนตะกอนสงูสุด (Maximum MLSS) และคาฟลักซจําเพาะ      
(Specific flux) 
 

ในการทดลองใชแผนกรองไนลอนทีมีรูพรุนขนาด 20 ไมครอน พื้นที่ผิวเทากับ 0.019 
ตารางเมตร การศึกษาคุณสมบัติการกรองทาํโดยนําแผนกรองไปกรองน้าํที่มีคาความเขมขนของ
ตะกอน เทากบั 5000, 7000, 9000, 12000, 16000, 18000 และ 20000มิลลิกรัมตอลิตรแลวทําการวัด
คาฟลักซโดยควบคุมใหมีคาความดัน (Suction pressure) เทากันตลอดการทดลอง เทากับ -7 กิโล
พาสคาล และเติมอากาศใหเกิดสภาวะปนปวนในปริมาณที่เทากนั ผลการทดลองเหน็ไดวา ระบบที่
ความเขมขนของตะกอนต่ํา จะมีความเร็วของการไหลเริ่มตนสูงและจะลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อเทยีบ
กับระบบที่มีความเขมขนของตะกอนสูงกวา และความเรว็ในการกรองจะคอย ๆ ลดลงจนคงที่ ตั้งแต
นาทีที่ 370 ถึง 655 ตามที่แสดงในภาพที่ 38 และ 39 โดยพบวาคาความเร็วการกรองคงที่มีคาใกล 
เคียงเดิมตั้งแตระบบที่ความเขมขนของตะกอน เทากับ 12000 มิลลิกรัมตอลิตร เปนตนไป เนื่องดวย
พื้นที่ผิวของแผนกรองที่เกิดการอุดตันเมื่ออนุภาคไปเกาะทําใหมีความเร็วในการกรองลดลง มีพื้นที่
จํากัดซึ่งทําใหเกิดชั้นเจลไดในระดับหนึ่งทีท่ําใหความเร็วในการกรองคงที่ ทําใหความเขมขนของ
ตะกอนทีเ่พิ่มขึ้นไมมีผลตอคาความเร็วในการกรอง  
 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยเขาระบบ 
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ภาพที ่38  คาฟลักซในการกรองของแผนกรองที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ เทียบกับเวลา 
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ภาพที ่39  คาฟลักซคงที่ในการกรองของแผนกรองที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ เทียบกับเวลา 
 

การศึกษาหาความเขมขนของตะกอนสูงสดุและคาฟลักซสูงสุดที่สามารถเดินระบบไดอยาง
ตอเนื่องโดยมอัีตราการกรองคงที่หรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย จากการทดลองพบวา คาฟลักซ
แทจริงที่ความเขมขนของตะกอน 5000, 7000, 9000, 12000, 16000, 18000 และ 20000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ความดันผานแผนกรอง -7 กิโลพาสคาล มีคาเทากับ 60.32, 52.38, 46.03, 30.16, 30.16, 31.75 
และ 28.57 ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับดังแสดงในภาพที่ 40 ซ่ึงจะสังเกตไดวา ที่ความ
เขมขนของตะกอนตั้งแต 5000 ถึง 9000 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อความเขมขนของตะกอนจุลินทรียมาก
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อัตราการกรองจะมีคาต่ําลง แตที่ความเขมขนของตะกอนตั้งแต 12000 มิลลิกรัมตอลิตร เปนตนไป
ในการเดินระบบนั้นไมจํากดัคาความเขมขนเพราะคาฟลักซมีแนวโนมคงที่ คาฟลักซแทจริง (Actual 
Flux) เฉลี่ยเมื่อเดินระบบทีม่ีคาความเขมขนของตะกอนตั้งแต 12000 มิลลิกรัมตอลิตร เปนตนไป มี
คาเทากับ 30.16 ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง หรือมีคาฟลักซจําเพาะ (Specific Flux) เทากับ 430.86 
ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมงตอบาร ทําใหพบวาการใชแผนกรองมีอัตราการกรองตอพื้นที่ผิวตอ
ความดัน สูงกวาเมื่อเทยีบกบัการใชถังปฏิกรณแบบมเียือ่กรองชนิดไมโครฟลเตรชันซึ่งมีคาฟลักซ
จําเพาะอยูระหวาง 20 – 200 ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมงตอบาร (Tom et al., 2000) 
 

จากขอมูลโรงงานมีปริมาณน้ําเสียที่เกดิขึน้ประมาณ 6000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ดังนัน้การ
เดินระบบปฎกิรณชีวภาพแบบมีแผนกรองจมตัวสามารถเดินระบบโดยมีความเขมขนตะกอน          
จลิุนทรียอยางไมจํากัด และสามารถเดินระบบปอนน้ําเสียอยางตอเนือ่งไดดวยคาฟลักซแทจริง
ตามแตละคาความเขมขนตะกอนจุลินทรียขางตน แตถาตองการเดินระบบโดยที่มีคาความเขมขน
ตะกอนจุลินทรียมากกวา 12000 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไป สามารถเดินระบบที่คาฟลักซจําเพาะเทากบั 
430.86 ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมงตอบาร แตถาเดินระบบที่คาความดัน -7 กิโลพาสคาลจะใช
พื้นที่แผนกรองประมาณ 8300 ตารางเมตร 
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ภาพที ่40  คาฟลักซแทจริงของแผนกรองที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ กัน 
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5.  การออกแบบระบบทดลองขนาดใหญ (Pilot Plant) ตามคาสัมประสทิธ์ิจลนพลศาสตรและการ
เปรียบเทียบขอดีขอเสียกับระบบเดิม 
 

5.1  การออกแบบระบบทดลองขนาดใหญ 
 

บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากัด เปนโรงงานผลิตกระดาษทีม่ีปริมาณน้ําเสยี
ประมาณ 6000 ลูกบาศกเมตรตอวัน โดยมคีาบีโอดีละลายจากถังตกตะกอนขั้นแรกเขาสูถังเติม
อากาศขนาด 3750 ลูกบาศกเมตร ประมาณ 300 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนตะกอนในถังเติม
อากาศอยูระหวาง 1500 – 3000 มิลลิกรัมตอลิตร ลักษณะตะกอนสลัดจเปนตะกอนจุลินทรียรอยละ 
75  และคุมสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย เทากบั 0.2 – 0.4 มก.บีโอดี5ตอมก.ของแข็ง
แขวนลอยระเหยตอวัน คาอายุตะกอนเทากับ 5 – 15 วัน น้ําเสียที่ออกจากระบบตองมคีาบีโอดีนอย
กวาหรือเทากบั 20 มิลลิกรัมตอลิตรโดยมีระยะเก็บกักน้ําเสียประมาณ 15 ช่ัวโมง 

 
จากการทดลองพบวา จุลินทรียในระบบทีย่อยสลายสารอินทรียในน้ําเสียจากบริษัท คิม

เบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จาํกัด มีคา k เทากับ 1.21 มิลลิกรัมบีโอดีตอตะกอนจุลินทรียตอวัน, Ks 
เทากับ 5.45 มิลลิกรัมบีโอดีตอลิตร, Y เทากับ 0.38 มิลลิกรัมตะกอนจลิุนทรียตอมิลลิกรัมบีโอดี, kd 
เทากับ 0.17 ตอวัน และ μm เทากับ 0.46  ตอวัน ลักษณะตะกอนสลัดจเปนตะกอนจุลินทรียรอยละ 
70 และจากการทดลองหาความเขมขนตะกอนสูงสุด ไดเลือกความเขมขนตะกอนที่ใชในการลอง
เดินระบบเริ่มแรกที่ 12000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
5.1.1 ระยะเวลาเก็บกักที่ใชในการเดินระบบ 

 

จากสมการ  
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cØ      =    5.26 วัน 
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จากสมการ  iØ     =    ⎥
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คาตะกอนจุลินทรียที่ใชในการเดินระบบ (MLVSS)  =  (0.7)(12000)  =  8400 

มก./ล. 
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iØ     =    0.355 วัน หรือ 8.5 ช่ัวโมง 
 

5.1.2  คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจลิุนทรีย 
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F
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M

F
    =    0.04  มก.บีโอด5ีตอมก.ของแข็งแขวนลอยระเหยตอวัน 

 
5.1.3 ขนาดถังปฏิกรณและขนาดของแผนกรองที่ใชในระบบ 

 
จากสมการ  V    =    Q iØ  

 
V    =    (6000 ลบ.ม./วัน)(0.355 วัน) 

 
V    =    2130 ลบ.ม. 
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ดังนั้นระบบการทดลองขนาดใหญมีขนาดถังปฏิกรณ เทากับ 2130 ลูกบาศก
เมตร ซ่ึงสามารถลดพื้นที่กอสรางของถังเติมอากาศไดถึงรอยละ 43.2 ยงัไมรวมถึงพื้นที่การกอสราง
ถังตกตะกอนที่ไมตองใช แตตองลงทุนติดตั้งแผนกรอง (แผนกรองไนลอนขนาดรพูรุน 20 ไมครอน
ราคาตารางเมตรละ 3000 บาท) โดยคุมระบบที่คาความเขมขนตะกอนเทากับ 12000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงสามารถเพิ่มขึ้นไดมากกวา 4 เทาของระบบเดิมดวยการประยุกตใชแผนกรอง ยังผลใหคา
ระยะเวลาเก็บกักลดลงเทากบั 8.5 ช่ัวโมง คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยีที่นอยลงเทา 
กับ 0.04  มก.บีโอดี5ตอมก.ของแข็งแขวนลอยระเหยตอวัน และคาอายตุะกอนเทากับ 5.26 วัน ซ่ึง
สามารถลดปริมาตรตะกอนสวนเกนิที่ตองสูบออกตอวันไดประมาณรอยละ 15.6 จากปริมาตร
ตะกอนประมาณ 480000 ลิตรตอวัน เปน 404943 ลิตรตอวัน โดยตะกอนที่สูบออกมีความเขมขนสูง
มากกวา 12000  มิลลิกรัมตอลิตร จึงไมตองผานกระบวนการทําขนทําใหลดคาใชจายในการจดัการ
ตะกอนไดมาก สวนการเดนิระบบกรองใชคาฟลักซจําเพาะเทากบั 430.86 ลิตรตอตารางเมตรตอ
ช่ัวโมงตอบาร ซ่ึงสามารถลดพื้นที่แผนกรองที่ใชไดโดยการเพิ่มคาความดันโดยคดิจากระยะเวลาคุม
ทุนในการลงทุนซ้ือแผนกรองกับคาใชจายในการเดินระบบกรอง   
 

5.2 การเปรียบเทยีบขอดีขอเสียของการใชถังปฏิกรณแบบมแีผนกรองจมตัวกับระบบเดิม 
 

เหตุผลสําคัญในการนําถังปฏิกรณแบบมแีผนกรองจมตวัมาใช คือ กักจลิุนทรียไวใน
ระบบไมใหตะกอนลอยหลุดลอดออกไป ยังผลใหสามารถเพิ่มความเขมขนตะกอนจลิุนทรียใน
ระบบได และใชประโยชนจากลักษณะเปนเสนยาวของแบคทีเรียเสนใยเคลือบรูพรุนของแผนกรอง
ใหมีขนาดเล็กลงแทนที่การใชเยื่อกรองซึ่งมีราคาตอพื้นที่สูงกวามาก  การใชถังปฏิกรณแบบมีแผน
กรองจมตัวมีขอดีขอเสียเทียบกับระบบเดมิตามรายละเอยีดที่แสดงในตารางที่ 10 ดังนี้ 
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ตารางที่ 10  เปรียบเทียบขอดีขอเสียของถังปฏิกรณแบบมีแผนกรองจมตัวกับระบบเดิม 
 

ขอดีและขอเสยีของระบบ ปจจัย 
SFBR AS 

1. พื้นที่กอสราง ใชพื้นที่นอย เนื่องจากไมตอง
ใชถังตกตะกอน และขนาดถัง
เติมอากาศเล็กลง (ความเขมขน
ตะกอนจุลินทรียสูงขึ้น)  

ใชพื้นที่มาก เนื่องจาก ตองมีถัง
ตกตะกอน และใชถังเติม
อากาศขนาดใหญ 

2. อัตราการบําบัดน้ําเสีย ต่ํา เนื่องจากขึน้อยูกับอัตราการ
กรอง 

สูง เนื่องจากอาศัยการคัดแยก
ของแข็งดวยการตกตะกอน 

3. ประสิทธิภาพในการบําบดั สูง เนื่องจาก ความเขมขน
ตะกอนจุลินทรียสูงขึ้น และมี
การคัดแยกสิ่งสกปรกที่ไม
ละลายน้ําอยางสมบูรณตาม
ขนาดรูพรุนของแผนกรอง 

ต่ํา เนืองจาก ความเขมขน
ตะกอนจุลินทรียต่ํา และอาจมี
การหลุดลอดของตะกอนจาก
สภาวะตะกอนลอย 

4. ระยะเวลาเกบ็กัก ส้ัน เนื่องจาก ความเขมขน
ตะกอนจุลินทรียสูงขึ้น ทําให
ระบบยอยสลายส่ิงสกปรกใน
น้ําไดเร็วกวา และไมตองใช
เวลาในการตกตะกอน 

นาน เนื่องจากความเขมขน
ตะกอนจุลินทรียต่ํา และใช
เวลาในการตกตะกอน 

5. คาใชจาย สูง เนื่องจาก ตองมีการลงทุน
ในหนวยบําบดัการกรอง และ
การเดินระบบดวยการอัดความ
ดันและการเตมิอากาศที่สูง แต
สามารถชวยลดคาใชจายใน
การจัดการตะกอนได 

ต่ํา เนื่องจาก ใชกลไกการ
ตกตะกอน แตมีคาใชจายใน
การจัดการตะกอนสูงเนื่องจาก
เกิดตะกอนมาก 
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ตารางที่ 10  (ตอ) 
 

ขอดีและขอเสยีของระบบ ปจจัย 
SFBR AS 

6. การใชประโยชนจากน้ําที่
ผานการบําบัด 

ไดคุณภาพที่ดข้ึีนในการนํา
กลับไปใชในกระบวนการผลิต 
ทําใหการสะสมของความ
สกปรกนอยลง  

น้ําที่ออกจากระบบไมเหมาะ  
สมในการนํากลับไปใชใหม ถา
เกิดสภาวะตะกอนลอย 

7. การจัดการตะกอน ตะกอนที่ตองกําจัดลดลง เนือ่ง
ดวย สามารถคมุระบบที่คาอายุ
ตะกอนสูงขึ้นโดยไมมีผลตอ
การตกตะกอน รวมถึงตะกอน
ที่สูบออกมีความเขมขนสูงอยู
แลวจึงไมตองผานกระบวนการ
ทําขนสลัดจ 

ตะกอนที่ตองกําจัดมาก ตองใช
ถังทําขน เพราะความเขมขน
ตะกอนในถังตกตะกอนไมมาก 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

 
1.  คุณลักษณะน้ําเสียของโรงงาน บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากดั มีคาบโีอดีสูง

เมื่อเทียบกับคาซีโอดี เปนอัตราสวนบีโอดีตอซีโอดี เทากับ 0.65 เนื่องจากเปนน้ําเสยีที่ผานการตก 
ตะกอนขัน้แรกมากอน และอัตราสวนบีโอดีกรองตอซีโอดีกรอง เทากบั 0.74  ทําใหพบวา การกรอง
มีผลในการลดคาซีโอดีมากกวาบีโอดี เลยทาํใหสารอินทรยีละลายน้ําเหลือในน้ําเสียมากกวาสาร  
อนินทรียที่ละลายน้ํา 
 

2.  คาสัมประสิทธ์ิจลนพลศาสตรของแบคทีเรียชนิดเสนใยในถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผน
กรองจมตัว มคีาดังนี ้
 

สัมประสิทธิจลนพลศาสตร หนวย คาคงที่ 

k 
มิลลิกรัมบีโอดี5ตอตะกอนจลิุนทรีย

ตอวัน 
1.21 

Ks มิลลิกรัมบีโอดี5ตอลิตร 5.45 

Y 
มิลลิกรัมตะกอนจุลินทรียตอ

มิลลิกรัมบีโอด5ี 
0.38 

kd ตอวัน 0.17 

μm ตอวัน 0.46 

 
3.  การเกิดสภาวะตะกอนลอยมีคาต่ําเมื่อเดนิระบบที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลิน 

ทรียสูง และจะสามารถแกปญหาหารเกดิตะกอนลอยไดเมื่อเดินระบบที่ระยะเวลาเกบ็กัก 16 ช่ัวโมง 
และที่คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจลิุนทรีย เทากบั 0.5 และ 0.8 ตอวัน  
 

4.  ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบถังปฏิกรณชีววภาพแบบมีแผนกรองรวมกับแบคทีเรีย
เสนใย ข้ึนอยูกับคาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย คาอายุตะกอน และระยะเวลาเกบ็กกั
โดยแปรผันกบัคาอายุตะกอนจุลินทรียและระยะเวลาเกบ็กัก และ แปรผกผันกับคาสัดสวนสาร 
อาหารตอประชากรจุลินทรีย จากการทดลองพบวาควบคุมระยะเวลาเก็บกัก 16 ช่ัวโมง  คาสัดสวน
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สารอาหารตอประชากรจุลินทรีย 0.103 ตอวัน และอายุตะกอน 3.38 วนั จึงไดประสิทธิภาพการ
กําจัดบีโอดีสูงสุดรอยละ 95.92  
 

5.  แผนกรองไนลอนขนาดรูพรุน 20 ไมครอนที่จุมในถงัปฏิกรณ สามารถทําหนาที่กกั
ตะกอน  จุลินทรียไดอยางสมบูรณ โดยมีของแข็งแขวนลอยปนเปอนมากับน้ําออกจากระบบนอย
มาก ไมเกนิ 10 มิลลิกรัมตอลิตร และคอนขางคงที่ไมวาจะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเขาระบบมาก
นอยเพยีงใด 
 

6.  อัตราการกรองของแผนกรองขึ้นอยูกับความเขมขนของสลัดจ หากสลัดจมีความเขมขน
มาก คาฟลักซมีคาต่ํา แตที่ความเขมขนของสลัดจนตั้งแต 12000 มิลลิกรัมตอลิตร เปนตนไปในการ
เดินระบบนั้นไมจํากัดคาความเขมขนเพราะคาฟลักซมีแนวโนมคงที่ และคาฟลักซแทจริงเฉลี่ยเมื่อ
เดินระบบที่มคีาความเขมขนของตะกอนตั้งแต 12000 มิลลิกรัมตอลิตร เปนตนไป มีคาเทากับ 30.16 
ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง และคาฟลักซจําเพาะเทากับ 430.86 ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมงตอ
บาร 

 

7.  การใชถังปฏิกรณแบบมแีผนกรองจมสามารถลดพื้นที่กอสรางของถังเติมอากาศไดถึง
รอยละ 43.2 เมื่อเทียบกับระบบเดิม สามารถเพิ่มความเขมขนตะกอนไดมากกวา 4 เทา ยังผลใหคา
ระยะเวลาเก็บกักลดลงเทากบั 8.5 ช่ัวโมง คาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรยีนอยลง เทากบั 
0.04  มก.บีโอดี5ตอมก.ของแข็งแขวนลอยระเหยตอวนั และคาอายุตะกอนเทากับ 5.26 วัน ซ่ึง
สามารถลดปริมาตรตะกอนสวนเกนิที่ตองสูบออกตอวันไดประมาณรอยละ 15.6  
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  ศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิตกระดาษโดยระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อ
กรอง รวมกับแบคทีเรียชนดิเสนใย ระดับแบบจําลองขนาดใหญ (Pilot Scale) โดยนําคาสัมประสิทธิ์ 
จลนพลศาสตรที่ไดจากการทดลองไปใชในการออกแบบ ตลอดจนการปรับปรุงระบบบําบัดของ
โรงงาน บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากดั โดยการติดตั้งโมดลูแผนกรองลงไปในบอเติม
อากาศ  
 

2.  ศึกษาผลกระทบของสารอินทรียและสารอนินทรียตางๆ ซ่ึงเปนวัตถุดิบในโรงงานผลิต
กระดาษ ที่มีผลตอการเกิดสภาวะตะกอนลอย เชน เยื่อกระดาษดิบ เยื่อกระดาษรีไซเคลิ แปง ซัลไฟด 
โบรอน เปนตน  
 

3.  ศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายไนโตรเจนในน้ําเสีย เทียบทั้งการเดินระบบแบบปอน
น้ําเสียตอเนื่อง (Continuous Flow) กับแบบเทเปนลําดับสืบเนื่อง (Sequencing Batch) ของระบบทีม่ี
ประชากรจุลินทรียหลักเปนแบคทีเรียเสนใย 
 

4.  ศึกษาขนาดรูพรุนของแผนกรองที่เหมาะสมกับระบบทั้งในดานประสิทธิภาพการกรอง      
ตะกอนจุลินทรีย โดยเปรยีบเทียบคาใชจายกบัการนําน้ํากลับไปใชใหม 
 

5.  ศึกษาการสะสมของของแข็งแขวนลอยในระบบที่มีผลตอประสิทธิภาพและศีกษาคาอายุ
ตะกอนที่ตองควบคุมในระยะยาว 
 

6.  ศึกษาอัตราการอุดตันของแผนกรองที่การเดินระบบระยะยาว ทั้งการอุดตันทางชีวภาพ
และกายภาพ รวมถึงออกแบบและการจดัวางแผนกรองในถังปฏิกรณ โดยใชหลักทิศทางการไหล
ของน้ํา (Fluid Dynamic) เพื่อควบคุมการอุดตันของแผนกรองดวยการไหลผานเฉือนผิวแผนกรอง 
 
 
 

 
 


