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การประยุกตใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผนกรองจมตัวในการบําบัดน้ําเสีย 

โรงงานผลิตกระดาษ 

 
Application of Submerged Filter Bioreactor for Paper Mill Wastewater Treatment 

 
คํานํา 

 
 อุตสาหกรรมผลิตกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่ใชน้ําในกระบวนการผลิตมากเปนอันดบัสาม
รองจากอุตสาหกรรมผลิตโลหะและสารเคมี โดยปริมาณน้ําที่ใชจะแตกตางกันไปตามชนิดของ
กระดาษที่ผลิตซึ่งสูงถึง 30 - 100 ลูกบาศกเมตรตอตัน โดยน้ําสวนใหญใชในกระบวนการลางและ
ผสมเยื่อกระดาษจึงทําใหน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้มีมลพิษปนเปอนสูงทั้งจากเยื่อกระดาษ
ในขั้นตอนการลางวัตถุดิบและสารเคมีที่ใชขัดแตงกระดาษ ซ่ึงพบวาในโรงงานบางแหงอาจมีคา     
ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ของน้ําเสียสูงถึง 11,000 มิลลิกรัมตอลิตรซึ่งสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมอยางมาก จึงจําเปนตองบําบัดน้าํเสียกอนปลอยสูแหลงน้ําเพือ่ลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้น 
โดยกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่นิยมใชในปจจุบัน คือ ระบบแอกตเิวเตดสลัดจแบบทั่วไป
(Conventional Activated Sludge) รวมกับการตกตะกอนขัน้ตนเพื่อแยกเยื่อกระดาษขนาดใหญออก 
แตอุปสรรคสําคัญในการเดนิระบบ คือ การเกิดปญหาตะกอนลอย (Bulking Sludge) ซ่ึงเกิดจาก
แบคทีเรียเสนใย (Filamentous Bacteria) เพิ่มจํานวนขึ้นจนเปนแบคทีเรียที่มจีํานวนมากในระบบ 
(Predominant Organism) ภายใตสภาวะสิ่งแวดลอมและคุณลักษณะของน้ําเสียที่เหมาะสม เชน 
ภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํา (Low Organic Loading) หรือสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย 
(F/M Ratio) ต่ํา การขาดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ปริมาณออกซิเจนละลายในถังเตมิอากาศต่ํา และ
การมีสารประกอบที่ยอยสลายไดงายในน้ําเสีย เปนตน เมือ่เกิดโครงสรางของตะกอนจลิุนทรียที่มี
แบคทีเรียเสนใยอยูมากเกนิ(Open Floc Structure) จะทําใหความเรว็ในตกตะกอนลดลงทั้งในถัง
ตกตะกอน (Sedimentation Tank) และถังเพิ่มความหนาแนน (Thickener) โดยสามารถวิเคราะหการ
เกิดตะกอนลอยไดจากคาดัชนีปริมาณตะกอน (Sludge Volume Index, SVI) ภาวะตะกอนลอยถูก
กําหนดใหเกิดขึ้นเมื่อคาดัชนปีริมาณตะกอน มากกวา 150 มิลลิลิตรตอกรัม ซ่ึงการเกดิตะกอนลอย
ยังผลใหความหนาแนนของตะกอนในระบบการจัดการตะกอนและในระบบหมนุเวียนตะกอนในถัง
เติมอากาศต่ําลง และมีปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid) และบีโอดี (Biochemical 
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Oxygen Demand) ในน้าํทิ้งจากระบบบําบดัสูงขึ้นเนื่องจากแผนตะกอนไดหลุดออกไปจากถัง
ตกตะกอนขั้นที่สอง 
 

ดังนั้นการแกปญหาการเกดิตะกอนลอยในระบบแอกติเวเตดสลัดจที่มสีภาวะแวดลอม
เหมาะสมสําหรับการเจริญเตบิโตของแบคทีเรียเสนใยจึงเปนสิ่งที่มีความจําเปน ซ่ึงสังเกตไดจาก
ผลงานวิจัยหลายฉบับไดศกึษาวิธีการควบคุมการเกิดตะกอนลอย เชน การควบคุมพีเอชในถังเติม
อากาศ การเพิม่อัตราการเติมอากาศ และไมใหระดับสารอาหารมีความเขมขนต่ําเกินไปโดยการใช
บอคัดพันธุจลิุนทรีย (Selector) แตก็พบวายังมีขอจํากดัในการควบคุมการเกิดแบคทีเรียเสนใยอยู 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่มกีารนําน้ําจากกระบวนการรดีตะกอนกลับเขาระบบเปน
ปริมาณมาก และยังมีแปงซึ่งเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดงายในน้ําเสยี จากแนวความคิดการ
ประยุกตใชแผนกรองรวมกบัถังปฏิกรณขนาดเล็กในการกักเชื้อจุลินทรียไวในถังโดยไมตองอาศัย
ถังตกตะกอนขั้นที่สองจึงเปนทางเลือกหนึง่ในการแกปญหาที่เกิดจากแบคทีเรียเสนใยโดยไมตอง
กําจัดพรอมทั้งยังมีความยืดหยุนในการรับน้ําที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่ไมคงที่ และคุณภาพ
น้ําที่ไดจะมีคาสารแขวนลอยและบีโอดีคงที่ แตเนื่องจากยังไมมีการศกึษาถึงระบบบําบัดที่ใช
แบคทีเรียเสนใยในการยอยสลายและขาดขอมูลในการออกแบบและเดนิระบบ ดังนัน้ผูวิจยัจึงทําการ
วิจัย เร่ือง “การประยุกตใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผนกรองจมตัวในการบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิต
กระดาษ” นี้ขึน้เพื่อศึกษาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรและประสิทธิภาพรวมถึงสภาวะการเดิน
ระบบที่เหมาะสม เพื่อเปนขอมูลประกอบการพิจารณาในการออกแบบระบบและเปนทางเลือกหนึง่
ในแกปญหาอนัเกิดจากแบคทีเรียเสนใยในระบบบําบัดน้าํเสียแบบแอกติเวเตดสลัดจ 

 
วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อทดลองหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพของน้ําทิ้งจาก

โรงงานผลิตกระดาษ โดยแบคทีเรียชนิดเสนใย (Filamentous Bacteria) ที่เจริญเติบโตในถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบมแีผนกรองจมตัว (Submerged Filter Bioreator, SFBR) 
 

2.  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดและกําหนดสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมของ
ระบบถังปฏิกรณแบคทีเรียเสนใย แบบมีเยื่อกรองจมตวัในการบําบัดน้าํเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ 
 
 



 3 

ขอบเขตการวจัิย 
  

1.  ศึกษาทดลองหาอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรีย
ชนิดเสนใย ในการยอยสลายน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตกระดาษ บริษัท คมิเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย 
จํากัด ดวยระบบการยอยสลายโดยใชแบคทีเรียชนิดเสนใย โดยทําการทดลองดวยระบบจําลองใน
หองปฏิบัติการ (Laboratory Scale) แบบมแีผนกรองจมตัว (Submerged Filter) และปอนน้ําเสียแบบ
เทเปนลําดับสบืเนื่อง (Sequencing Batch) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร ไดแก อัตราการเพิม่
ของจุลินทรีย (Yield Coefficient, Y) อัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้ําหนกัจุลินทรีย (Maximum 
Rate of Substrate Utilization per Unit Weight of Microorganisms, k)อัตราการตายจุลินทรีย 
(Microorganism Decay Coefficient, kd) คาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําสียที่มกีารยอยสลาย
เทากับครึ่งหนึง่ของอัตราสูงสุด (Half Velocity Coefficient, Ks) และอัตราการเติบโตสูงสุดสุทธิของ
จุลินทรีย (The Maximum Net Growth Rate per Unit Mass, μm)  

 
2.  ศึกษาทดลองหาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย ระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic 

Retention Time, HRT) และอายุตะกอน (Sludge Retention Time, SRT) ที่เหมาะสมเทียบกับ
ประสิทธิภาพในการลดบีโอดี รวมถึงคาความเขมขนตะกอนจุลินทรีย และคาฟลักซจําเพาะ 
(Specific Flux) ที่เหมาะสมในการเดินระบบ โดยมีพารามิเตอรที่ตรวจวัดในระหวางการศึกษา ไดแก 
อุณหภูม,ิ พีเอช, ของแข็งจมตัว (Sludge Volume, SV30), ดัชนีปริมาณตะกอน (Sludge Volume 
Index, SVI), ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO), บีโอดี (Biochemical Oxigen 
Demand), ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand), ความเขมขนของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid, 
SS), ความเขมขนของแข็งแขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solid, VSS) และคาฟลักซ  
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  อุตสาหกรรมกระดาษ 
 

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่ใชน้ําในกระบวนการผลิตมากเปนอันดบัสาม
รองจากอุตสาหกรรมผลิตโลหะและสารเคมี โดยปริมาณน้ําที่ใชจะแตกตางกันไปตามชนิดของ
กระดาษที่ผลิตซึ่งสูงถึง 30 - 100 ลูกบาศกเมตรตอตัน ขึ้นอยูกับคณุภาพของกระดาษที่ตองการผลิต
และความทนัสมัยของเครื่องจักร โดยน้ําที่ใชสวนใหญจะใชในกระบวนการลางเยื่อกระดาษ (Pulp 
Washing) และผสมเยื่อกระดาษ (Pulp Mixing) ทําใหน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้มีมลพิษ
ปนเปอนสูงทัง้จากเยื่อกระดาษในขั้นตอนการลางวัตถุดบิและสารเคมีที่ใชขัดแตงกระดาษ ซ่ึงพบวา
ในโรงงานบางแหงอาจมีคาซีโอดีของน้ําเสียสูงถึง 11,000 มิลลิกรัมตอลิตร (Thompson and Forster, 
2003) 

 

อุตสาหกรรมกระดาษเปนอตุสาหกรรมตอเนื่องมาจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ โดยเปน
การใชเยื่อกระดาษมาผลิตเปนกระดาษชนดิตาง ๆ และเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่มคีวามสําคัญตอ
การพัฒนาเศรษฐกิจซึ่งสามารถทดแทนการนําเขาไดอยางมาก อัตราการบริโภคกระดาษของคนไทย
โดยเฉลี่ยมีประมาณ 40 กิโลกรัมตอคนตอป และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นทุกป (กลุมงานบริการสงออก 
4, 2545) 
 

1.1 กระบวนการผลิตกระดาษ 

 

ไมเปนวตัถุดบิหลักในการผลิตกระดาษ ซ่ึงประกอบไปดวย เซลลูโลส ประมาณ 45 
เปอรเซ็นต เฮมิเซลลูโลส ประมาณ 30 เปอรเซ็นต ลิกนิน ประมาณ 25 เปอรเซ็นต โดยที่ลิกนนิเปน
สารเชื่อมเยื่อเซลลูโลสเขาดวยกัน และสารประกอบอื่นๆ อีกประมาณ 5 เปอรเซ็นต เชน เรซิน 
ไขมัน เปนตน อุตสาหกรรมกระดาษมีกระบวนการผลิตหลัก ๆ ที่สําคัญคือ กระบวนการเตรียมเยือ่
กระดาษ (Pulping Process) กระบวนการฟอกเยื่อกระดาษ (Bleaching Process) และการสราง
กระดาษ (Paper Manufacturing) ซ่ึงประกอบดวยการบบีอัดกระดาษ และการเปาแหง (Simon and 
Bruce, 2003) 
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กระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษ เปนกระบวนการแยกลิกนิน เรซิน และไขมันออก
จากเยื่อเซลลูโลส วิธีที่นิยมใชเปนวิธีทางเคมี (Chemical Pulping) โดยการใหความรอนในโซเดยีม 
ไฮดรอกไซด และโซเดียมซลัไฟด ซ่ึงสามารถแยกลิกนนิไดดกีวาแบบใชวิธีการบด (Mechanical 
Pulping) แตในอุตสาหกรรมกระดาษที่ตองการผลิตกระดาษที่มีความออนนุมจะใชวิธีใหความรอน
ในกรดซัลฟูริกแทน ซ่ึงจะใหเยื่อกระดาษที่มีลักษณะออนนุมมากกวาแบบแรก เมื่อทําการแยก
ลิกนินและเรซินออกจากเยื่อกระดาษบางสวนแลวข้ันตอนตอมาเปนการนําเยื่อกระดาษมาทําใหมี
ความบริสุทธิ์และสะอาดมากยิ่งขึ้น โดยเรยีกกระบวนการนี้วา กระบวนการฟอกเยื่อกระดาษ ซ่ึงเปน
การใชสารออกซิไดซที่รุนแรง (Strong  Oxidants) เชน คลอรีนไดออกไซด ออกซิเจน โอโซน หรือ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด แตพบวาการใชกาซคลอรีนในการฟอกเยื่อนัน้มีผลทําใหเกดิสารประกอบ
โพลีคลอริเนตซึ่งเปนสารกอมะเร็ง จึงไมนยิมใชในปจจบุัน เมื่อไดเยื่อที่พรอมจะนํามาผลิตกระดาษ
แลว ก็จะเขาสูกระบวนการในสวนสุดทาย คือ การบีบอัดและเปาแหง เยื่อกระดาษที่ผานเขา
กระบวนการนี้จะถูกบีบอดัดวยแมพิมพทีท่ําดวยไนลอนหรือโพลีเอสเตอร ซ่ึงในขั้นตอนนี้สามารถ
ลดความชื้นในกระดาษไดประมาณ 50 – 60 เปอรเซ็นต และเขาสูกระบวนการอบแหงเพื่อที่จะลด
ความชื้นในกระดาษขัน้สุดทายใหเหลือเพยีง 2 – 6 เปอรเซ็นต เมื่อไดกระดาษที่มีความชื้นต่ําแลว
อาจมีการปรับปรุงคุณภาพกระดาษดวยการคลุมผิวหนากระดาษ (Coating) ดวยวธีิที่หลากหลาย
ตามแตละชนดิของกระดาษที่ผลิต เชน การใชแปงคลุมผิวหนากระดาษเพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการ
พิมพ หรืออาจเพิ่มรงควัตถุและสารเพิ่มแรงยึดเกาะเพื่อใหกระดาษมีสีและมีความเหนียวมากยิ่งขึน้ 
แลวจึงผานขั้นตอนสุดทาย คอื ขั้นตอนการมวนและตัดเพือ่รอการจําหนายตอไป (Simon and Bruce, 
2003) 

 

บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากัด มีกระบวนการผลิตหลัก ๆ ที่สําคัญ ดังนี้ 
นําเยื่อกระดาษซึ่งเตรียมมาจากกระดาษรไีซเคิลที่ผานกระบวนการนําหมึกออก (De-inking Process) 
เร่ิมดวยการตีเยื่อจากกระดาษที่รับมา แลวจึงทําการลางเพื่อแยกสิ่งสกปรกออก เมื่อแยกสิ่งสกปรก
ออกแลวนําเยือ่มากําจัดหมึกและลางหมึก หลังจากนัน้นาํเยื่อมาฟอก เพื่อใหไดเยื่อกระดาษซึ่งเปน
วัตถุดิบในการผลิตกระดาษ ตามที่กลาวมาแลวขางตน นาํวัตถุดิบเยื่อมาผสมกันทั้งเยือ่ใยส้ันและเยือ่
ใยยาว ผานเยื่อที่ผสมแลวเขาไปยังตะแกรงชําระลางสิ่งสกปรก และสารเคมีตาง ๆ นําเยื่อที่ผสมแลว
ผานเขาสูลูกกลิ้งอบแหง ผานอางน้ํายาเติมสารเคมี ผานเขาสูลูกกลิ้งอบแหง ขัดมนัและตกแตงผิวเขา
เครื่องมวนตัดรอการจําหนาย ตามรายละเอียดในภาพที่ 1 สําหรับรายละเอียดการผลิตในแตละชนิด
ของกระดาษ เชน กระดาษพมิพเขียน กระดาษแข็ง กระดาษกลอง กระดาษอนามัย เปนตน จะมี
กระบวนการผลิตที่พิเศษแตกตางกันตามชนิดของผลิตภณัฑ 
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กรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบ : เยื่อกระดาษ (เยื่อใยยาว เยื่อใยสั้นและอืน่ๆ) 

1.1  นําวัตถุดบิมาผสมกันตามสัดสวนที่กาํหนด (ขึ้นอยูกับกระดาษทีจ่ะผลิต) 

1.2  นําเยื่อผสมที่ไดเขาสูกระบวนการผลิต 
 

กรรมวิธีการผลิตขั้นที่ 1  : ชวงเปยก 

2.1  เยื่อผสมผานตะแกรง ชําระลางสิ่งสกปรกและสารเคมีตางๆ 

2.2  เยื่อผสมที่เปยกผานลําเลยีงสูกระบวนการผลิตขั้นที่ 2 ตอไป 
 

กรรมวิธีการผลิตขั้นที่ 2 : ชวงที่แหง 

3.1  นําเยื่อผสมเขาสูลูกกลิ้งเพื่ออบแหงดวยเครื่องฉีดไอน้ําความรอนสงู 

3.2  นําเยื่อที่ไดเขาอางน้ํายาเคมีภัณฑเพื่อตกแตง 

3.3  นําเยื่อที่ผานการตกแตงเขาสูลูกกลิ้งเพื่ออบใหแหงอกีครั้ง 

3.4  นําเยื่อมาเขาสูลูกกลิ้งเพื่อขัดมันตกแตงผิวกระดาษ 
 

กรรมวิธีการผลิตขั้นที่ 3 : การตกแตงผลิตภัณฑกระดาษและการเก็บสินคา 

4.1  นําเยื่อที่ไดที่มีลักษณะเปนมวนเขาสูแกนขนาดใหญเพื่อมวนเปนชดุรอการ  
จําหนายตอไป 

4.2  นําเยื่อที่ไดที่มีลักษณะเปนมวนตดัเปนแผนๆ แลวเรียงซอนกันรอการจําหนาย
ตอไป 

4.3  เก็บผลิตภณัฑที่ผลิตไดไวในโกดังสินคา 
ภาพที่ 1  กระบวนการผลิตกระดาษ 
ที่มา: กลุมงานบริการสงออก 4 (2545) 
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1.2 ลักษณะน้ําเสียโรงงานผลิตกระดาษ 
 

ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ มสีวนประกอบหลักที่สําคัญ ไดแก สวนที่
เปนสารอินทรีย และสวนที่เปนสารอนินทรีย ตามรายละเอียด ดังนี ้

 
1.2.1  เยื่อกระดาษ เปนวัตถุดิบที่หลักในการผลิตกระดาษ โดยทัว่ไปจะมีสวนเสนใย

ผสมอยูประมาณรอยละ 70 – 95 ของน้ําหนักกระดาษ สวนของเสนใยนี้ไดจากพืชชนิดตาง ๆ ทั้งเยื่อ
ใยสั้น และเยื่อใยยาว เยื่อกระดาษเปนสารประกอบชีวโมเลกุลในรูปลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงเปนสาร 
ประกอบโครงสราง ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ใน
ปริมาณที่แตกตางกันตามชนดิของพืช โดยที่ไมเนื้อแข็ง (Hardwood) เสนใยมีลักษณะเล็ก มีความ
ยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร กวางประมาณ 10 – 20 ไมครอน ใชทําเยื่อใยสั้น จะประกอบดวย 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส สูงกวาลิกนนิ ในขณะที่ไมเนื้อออน (Softwood) เสนใยมีลักษณะหยาบ มี
ความยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร กวางประมาณ 20 – 40 ไมครอน ใชทําเยื่อใยยาว จะมปีริมาณ     
ลิกนินสูงกวา (สุนีย, 2544)  

 
เยื่อกระดาษสวนใหญจะปนเปอนมากับน้ําที่ใชในกระบวนการผลิตในขัน้ตอน

ของการลางเยือ่กระดาษ และการฟอกเยื่อกระดาษ ในโรงงานที่ใชกระดาษรีไซเคิลเปนวัตถุดิบจะทาํ
ใหมีปริมาณลกินินปนมากับน้ําเสียนอย เพราะผานการกําจัดลิกนินมากอนแลวไมเหมอืนกับโรงงาน
ที่ใชไมเปนวัตถุดิบโดยตรงซึ่งมีปริมาณลิกนินสูง ทําใหสามารถใชระบบยอยสลายทางชีวภาพได
อยางมีประสิทธิภาพมากกวา เนื่องจากลิกนนิเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดยาก แตจากงานวจิัยของ  
Thomson and Forster (2003) พบวา โรงงานผลิตกระดาษที่เปลี่ยนวัตดุิบจากเยื่อกระดาษดิบมาเปน
กระดาษรีไซเคิล ดังเชนการใชกระดาษลูกฟูกมีผลทําใหเกิดสภาวะตะกอนลอยสูงขึ้นและตะกอนตก
ชาอยางทันที เนื่องจากมีสารโบรอนเปนองคประกอบของกาวที่ใชในกระดาษ    

 
1.2.2  สารอินทรียละลายน้ํา โดยสวนใหญเปน แปง โพลีแซคคาไลด และลิกนิน ซ่ึง

มาจากเนื้อไมและเยื่อไม จากกระบวนการเตรียมเยื่อ การฟอกเยื่อ และการเคลือบผิวกระดาษ ซ่ึงจะ
ปนมากับน้ําทีใ่ชลางเยื่อและสารละลายที่ใชในการฟอกและขัดแตงเยื่อ ผลกระทบของสารอินทรีย
เหลานี้มีผลตอระบบ คือ ถามีปริมาณแปง หรือโพลีแซคคาไลดมากซึ่งเปนสารที่ยอยสลายงายยังผล 
ใหระบบเกิดสภาวะตะกอนลอยได สวนถามีปริมาณลิกนนิมากทําใหระบบมีประสิทธิภาพไมดีเทา 
ที่ควร หรือตองใชระยะเวลาในการบําบัดนานขึ้น  
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1.2.3  ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเกลือ ซ่ึงสามารถหลุดออกจากเยื่อกระดาษดวย
สารออกซิไดซ ในกระบวนการฟอกเยื่อ ปริมาณของสารเหลานี้ลวนมีผลการการเดินระบบ เชน ถามี
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสนอยเกนิไปอาจทําใหเกิดสภาวะตะกอนลอยในระบบได 

 
1.2.4  สารเคมี  สารเคมีหลักๆ ที่ใชในการปรับปรุงคุณสมบัติกระดาษในกระบวน 

การผลิต ไดแก ดินขาว (Kaolin Clay) ไททาเนียมไดออกไซด และแคลเซียมคารบอเนต รวมเรียกวา 
ตัวเติม (Filler) เพื่อปรับผิวกระดาษ เพิ่มความขาว และยังใช สารสมและชันสน ไขผึ้ง ยางมะตอย 
อัลคิลคีทีนไดเมอร (Alkyl Ketene Dimer, AKD) เปนสารตานการซึมน้าํ (Sizing – agent) อีกทั้งยัง
ใช แปง และพอลิอะคริลเอไมด (Polyacrylamide) เปนสารเพิ่มความเหนียว (นิรนาม, 2548) 

 
ในกระบวนการเตรียมเยื่อและฟอกเยื่อใชสารเคมี ไดแก โซเดียมซัลไฟด 

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซลัฟูริก และสารประกอบคลอรีน กรณีของสารที่ใชในกระบวนการให
ความรอนในการเตรียมเยื่อ เชนโซเดียมซัลไฟด และโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงปนมาน้าํลางเยื่อหลัง
ใหความรอน สามารถนํากลับมาใชใหมได สวนสารประกอบคลอรีนจะเกดิขึ้นเมื่อกระบวนการผลิต
ใชกาซคลอรีนฟอกเยื่อ โดยจะทําปฏิกิริยากบัสารอินทรียเกิดสารประกอบฮาโลเจนซึ่งเปนสารกอ
มะเร็งขึ้น (Simon and Bruce, 2003) 

 
บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย มีองคประกอบของน้ําเสียสวนใหญ เปน

เยื่อกระดาษ ซ่ึงปนมากับน้ําเสียถึงรอยละ 71.35 โดยมาจากกระบวนการแยกสิ่งสกปรก และ
กระบวนการลางหมึกถึงรอยละ 38 และ 36 ตามลําดับ  
 
2.  การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ 
 

จากคุณลักษณะน้ําทิ้งโรงงานผลิตกระดาษที่มีเยื่อกระดาษซึ่งเปนสารประกอบชีวโมเลกุล
ขนาดใหญปนเปอนมากับน้ําทิ้งปริมาณมาก และสารเคมใีนกระบวนการผลิตเปนองคประกอบที่
สําคัญ ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษจึงนยิมใชระบบบําบัดทางชีววิทยาหรืออาจ
ใชรวมกับระบบบําบัดดวยเคมี เชน การตกตะกอนดวยเคมี แตพบวา การใชระบบบําบดัทางชีววิทยา
โดยเฉพาะระบบแอคติเวดเตตสลัดจ รวมกับการตกตะกอนขั้นแรกเพือ่นําเอาเยื่อกระดาษกลับไปใช
ใหม เปนระบบที่นิยมที่สุด  
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 2.1  การยอยสลายเยื่อกระดาษ  
 

 เยื่อกระดาษถกูยอยสลายโดยแบคทีเรียดวยเอนไซมตางชนิดกันตามแตละ
องคประกอบของเยื่อกระดาษ ดังนี ้

 
 2.1.1  การยอยสลายเซลลูโลสของแบคทีเรีย เซลลูโลสมีโครงสรางทางเคมีประกอบ 

ดวยน้ําตาลกลโูคสเชื่อมกันดวยพนัธะเบตากลูโคสิดิก (β - 1,4 glycosidic Linkage) ทํามุม 180o ตาม
แนวแกนของลูกโซ ในแตละสายลูกโซเซลลูโลส จะเชื่อมกันดวยพันธะไฮโดรเจนทัง้ภายในและ
ภายนอกโมเลกุล (Intra- and Inter-molecular Hydrogen Bond) เปนผลทําใหเกิดโครงสรางใน
ลักษณะเสนใย (Fibrous) โดยประกอบทัง้ลักษณะแบบผลึก (Crystalline) และแบบรูปรางแบบ  
อสัญฐาน (Amorphous) 

 
 เซลลูโลสเปนสารอินทรียที่มีขนาดใหญแบคทีเรียไมสามารถดูดซึมผานผนังเซล

ได ดังนัน้จึงตองใชเอนไซมที่ปลอยออกมานอกเซลในการยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสจนเปน
น้ําตาลขนาดเล็กที่สามารถผานผนังเซลไดเพื่อใชเปนพลังงานในกระบวนการเมตาบอลิซึมซึ่ง 
ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดยอยสลายแบบทํางานรวมกัน (Synergism) โดยที่เอนไซมชนิดแรก 

คือ เอนโดกลคูาเนส (Endo-1,4-β-glucanase, EGI) ทําหนาที่ตัดพันธะเบตากลูโคสิดิกในลักษณะ

สุม จําเพาะตอโครงสรางแบบไมแนนอน เอนไซมชนิดทีส่อง คือ เอกโซกลูคาเนส (Exo-1,4-β-
glucanase, CBH) ทําหนาที่ตดัพันธะเบตากลูโคสิดิกจากปลายลูกโซ โดยมีความจําเพาะกับ

โครงสรางผลึก จนไดน้ําตาลเซลโลไบโอส และเอนไซมสุดทาย คือ เบตากลโูคสิเดส (1,4-β-
glucosidase) ทําหนาที่ยอยน้ําตาลโอลิโกแซกคาไลด ไดเปนน้ําตาลกลูโคส  

 
2.1.2  การยอยสลายเฮมิเซลลูโลสของแบคทีเรีย  เฮมิเซลลูโลสมีลักษณะโครงสรางที่

หลากหลาย เปนสารประกอบโพลิเมอร ซ่ึงประกอบดวย ไซโลส (D-xylose), อาราบิโนส (L-
arabinose), แมนโนส (D-mannose), กาแลคโตส (D-galactose) และ กรดกลูคาโรนิก (D-glucuronic 
acid) ในลักษณะโครงสรางแบบลูกโซเสนตรงและลูกโซแขนง  

 
 เอนไซมในการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสแบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมเอนไซม

ยอยยสลายไซแลน (Xylanolytic Enzyme) และกลุมเอนไซมยอยสลายแมนแนน (Mannan 
Degrading Enzyme) เอนไซมในกลุมยอยยสลายไซแลนจะประกอบดวยเอนไซมหลาย ทําหนาที่
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ยอยไซเลนไดน้ําตาลไซโลส เปนผลผลิตสุดทาย โดยท่ีเอนไซมไซโลสิเดส (β-xylosidase) ทํา
หนาที่เปลี่ยนจากสารประกอบที่ประกอบดวยน้าํตาล 2 โมเลกุล (Dimer) และมากกวา ซ่ึงเรียกวา   
โอลิโกเมอรไปเปนน้ําตาลไซโลส สวนเอนไซมในกลุมยอยสลายแมนแนน (Mannan Degrading 
Enzyme) ทําการยอยสารประกอบโพลิแซกคาไลด (Heteropolysaccharide) ที่มีน้ําตาลแมนโนส
ตอเชื่อมเปนแกนกลาง 

 
2.1.3  การยอยสลายลิกนินของแบคทีเรีย ลิกนินเปนสารประกอบโพลิเมอรที่มีลักษณะ 

3 มติิแบบไมแนนอน ประกอบดวยสารประกอบโมโนเมอร (Monomer) ที่มีลักษณะเปนสาร 
ประกอบอะโรมาติค (Aromatic Compound) ในแบคทีเรียจะมีเอนไซมที่จําเพาะตอสวนประกอบ
ของลิกนินที่แตกตางกันตามแตละสายพนัธุ ซ่ึงพบวาเปนสวนที่ใชเวลาในการยอยสลายนานที่สุด 
(สุนีย, 2544) 

 
2.2  ระบบแอคติเวดเตตสลัดจ 
 

ระบบแอคติเวดเตตสลัดจเปนระบบที่นยิมใชกันมากในการบําบัดน้ําเสยีโรงงาน
กระดาษ โดยอาศัยจุลชีพทีม่ีปริมาณมากพอในถังเติมอากาศสําหรับการยอยสลายหรือแปรสภาพ
สารอินทรียในน้ําเสียใหเปน กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และอื่น ๆ ทําใหสารอินทรียที่เปนสาร
มลพิษ (Pollutants) เปลี่ยนหรือแปรสภาพไป ไมกอใหเกิดการเนาเสียจนเปนปญหาที่เรียกวา 
มลภาวะ (Pollution) ตามปฏิกิริยาชีวเคมี ดงันี้ (เกรียงศักดิ์, 2543; Hanel, 1988)    

                 
Substrate (CHONS) + O2+ Nitrogen + Phosphorus                     C5H7O2N + H2O + CO2 + NH4 + 
                                                                                        Bacteria        NO2 + NO3 + PO4

-3 + SO4
-2+Energy  

 
จุลชีพในระบบจะขยายพันธุเพิ่มปริมาณขึน้ในลักษณะแขวนลอย (Suspended Growth) 

โดยทั่วไปในถังเติมอากาศจะมีระบบกวน เพื่อใหจุลชีพหรือน้ําตะกอนจุลินทรียแขวนลอยอยูในถัง
เติมอากาศตลอดเวลา การควบคุมจํานวนจุลชีพในระบบใหเปนไปตามที่ตองการ จําเปนตองมีระบบ
แยกน้ําใสออกจากน้ําตะกอนจุลินทรีย ซ่ึงนยิมใชถังตกตะกอนทําหนาทีแ่ยกน้ําทิ้งออกจากน้ํา
ตะกอนจุลินทรีย เพื่อปลอยน้ําที่ผานการบาํบัดแลวไหลลนออกจากถังตกตะกอนซึ่งจะมีปริมาณ
สารอินทรียลดต่ําลง หรือคาบีโอดีต่ําลง ทําใหน้ําทิ้งจากระบบมีคุณภาพดีขึ้น สวนบริเวณกนถังตก 
ตะกอนที่มีความเขมขนของสลัดจมาก จะถูกนํากลับสูถังเติมอากาศเพือ่ควบคุมจํานวนจุลชีพในถัง
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เติมอากาศ หรือสูบออกเมื่อมีปริมาณสลัดจมากเกนิความตองการ ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ นี้ 
เปนไปตามหลักการสมดุลของมวล (เกรียงศักดิ,์ 2543) 

 
 2.2.1  ความสัมพันธระหวางการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกับการทําลายสารอินทรีย 

ความสัมพันธระหวางปริมาณจุลินทรียหรือแบคทีเรียกับปริมาณของสารอาหารที่ถูกยอยสลาย เทยีบ
กับระยะเวลาการเติมอากาศ (Contact Time) ของถังปฏิกรณแบบไมตอเนื่อง (Bacth Reactor) ไดดงั
ภาพที่ 2 (Sunstrom and Klei, 1979) ถาระยะเวลาที่ตะกอนอยูในระบบนานขึ้นการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียจะใกลเคียงกับการตาย ทําใหจํานวนแบคทีเรียในระบบคงทีใ่นชวงสภาวะคงตัว 
(Stationary Phase) ซ่ึงเกิดตะกอนสวนเกินนอย แตในระบบแอคติเวดเตตสลัดจแบบทั่วไปลักษณะ
การเจริญเติบโตจะอยูในชวงการยอยสารอาหารอยางฟุมเฟอย (Log Phase) ทําใหเกดิตะกอน           
จุลินทรียมาก 

 

 
ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวางการเจริญเติบโตของจุลินทรีย กับปริมาณสารอินทรียที่เปน

สารอินทรียที่ถูกยอยสลาย  
ที่มา: ดัดแปลงจาก Sundstrom and Klei (1979) 

 
ความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย กับอัตราการยอย

สลายตัวของสารอินทรียที่เปนสารอาหาร ดังนี้ (เสริมพล และ ไชยยุทธ, 2524) 
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อัตราการเจริญเติบโตสุทธิ    =    อัตราการสรางเซล  -  อัตราการตาย 
 

dt
dX

    =    Xk
dt
dS

Y d−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛  (1) 

 
จากสมการที่ (1)  หารทั้งสมการดวย X 

 

dt
dX

    =    dk
Xdt
dS

Y −⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛  (2) 

 

กําหนดให  cØ     =    
(dX/dt)

X
 (3) 

 

U    =    
X

(dF/dt)
 (4) 

 
แทน สมการ (3) และ (4) ในสมการ (2) 

 

cØ
1

    =    Y · U  -  kd (5) 

   
สมการที่ (5) เปนสมการพื้นฐานที่ใชในการศึกษา และออกแบบระบบบําบัดน้ํา

เสียทางชีววิทยาแบบตาง ๆ ตัวแปรที่สําคญัที่สุด ไดแก อายุตะกอน (Sludge Age, Øc) และสัดสวน
สารอาหารตอจํานวนจุลินทรีย (F/M Ratio, U) ทั้งนี้ประสิทธิภาพของกระบวนการบาํบัดทาง
ชีววิทยาจะถูกควบคุมโดยคาอายุตะกอน หรือคาสัดสวนสารอาหารตอจํานวนจุลินทรีย ตัวใดตวั
หนึ่ง แตจากการศึกษาพบวาการวัดคาอายตุะกอนงายกวาการวัดเพื่อหาคาสัดสวนสารอาหารตอ
จํานวนจุลินทรีย ดังนั้น คาพารามิเตอรที่ใชควบคุมการทํางานและประสทิธิภาพของระบบควรเปน
อายุตะกอน 
 

ความสัมพันธของอัตราการยอยสลายสารอินทรียตอหนวยน้าํหนกัของ 
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จุลินทรีย กับความเขมขนของสารอาหารที่มีจํากัด ไดดังสมการ และภาพที่ 3 (เสริมพล และ        
ไชยยุทธ, 2524) 
 

dt
dF

    =    
SK

kXS

s +
 (6) 

 

k    =    
X

(dF/dt)
 (7) 

 

                                    
ภาพที ่3  ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายสารอาหารตอหนวยน้ําหนกัของจลิุนทรียกับ

ความเขมขนของสารอาหารที่มีจํากัด  
ที่มา: ดัดแปลงจาก เสริมพล และ ไชยยุทธ (2524) 
 

2.2.2  การหาคาสัมประสิทธ์ิจลศาสตรของระบบ โดยการทดลองเดินระบบแบบเทเปน
ลําดับสืบเนื่อง (Sequencing Batch Reactor, SBR)  
 
                              การหาคาสัมประสิทธ์ิจลศาสตรโดยการเดินระบบแบบเทตอเนื่องสมการที่นํามา
คํานวณใชสมการของโมนอต 
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                              ก.  อัตราการใชสารอาหารสูงสุด (Maximum Rate of Substrate Utilization, k) 
และความเขมขนของสารอาหารที่คร่ึงหนึง่ของอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (Half Velocity 
Coefficient, Ks) 
 

dt
dX

    =    ]V[r]XQX[QQX geeww0 ++−  (8) 

 

gr     =    Xk
dt
dS

Y d−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−  (9) 

 

   สภาวะคงตวั (Steady state)  0
dt
dX
=   

 

                                    
VX

]XQX[Q eeww +
    =    dk

Xdt
dS

Y −⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−  (10) 

 

dt
dS

    =    
V

S)-Q(S0−
    =    

Ø
S)(S0 −−

 (11) 

 

dt
dS

    =    
SK

kXS

s +
−  (12) 

 
จากสมการที่ (11) และ (12) จัดใหอยูในรูปสมการเสนตรง y = mx+c ดงันี้ 

 

SS
Ø

0

X

−
    =    ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

k
1

S
1

K
Ks

 (13) 

 
นําสมการมาพล็อตกราฟไดตามภาพที่ 4  ดังนี้ 
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ภาพที่ 4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา (X)(Ø)/(So-S) กับ1/S ในรูปสมการเสนตรง 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Steve (2006) 
     

จากกราฟจุดตดัแกน Y คือ 1/k และความชนักราฟคือ Ks/k ดังนั้นคา Ks และ 
k คํานวณไดจากสมการดังตอไปนี ้
 

Ks    =    (ความชันกราฟ)(k)  (14) 
 

k    =    
 Yจุดตัดแกน

1
 (15) 

 
ข.  คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Yield Coefficient, Y) และ

อัตราการตายของจุลินทรีย (Decay Rate, kd)  
 

M
F

    =    
Xdt

S)-(S0      =    
Xdt
dS

 (16) 

 

cØ     =    
(dX/dt)

X
 (17) 

 
 

   
S-S

ØX

0

 

Ks  

Slope  =  
k
Ks

 

k
1

 

S
1

 



 16 

                                     จากสมการที่ (5)    
cØ

1
    =    dk-UY ⋅   

      

cØ     =    
μ
1

 (18) 

 
        จากสมการที่ (16) – (18) นํามาเขียนความสัมพันธ ไดดังนี ้
 

dt
dX

    =    Xk
dt
dS

Y d−   (19) 

 
        นําสมการที่ (19) หารดวย X ตลอด เพือ่จัดใหอยูในรูปสมการ y = mx + c 
 

Xdt
dX

    =    dk
Xdt
dS

Y −   (20) 

 
        จากสมการที่ (20) นํามาเขียนกราฟตามภาพที่ 5  ไดดังนี ้
 

 
ภาพที่ 5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา dX/(Xdt) กับ dS(Xdt)  ในรูปสมการเสนตรง 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Tom and Paul (1996) 
 

kd 

Slope = Y 

Xdt
dS

 

Xdt
dX
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จากกราฟจุดตดัแกน Y คือคา kd และความชันของกราฟคือคา Y  
 

ค.  คาสัมประสิทธ์ิอัตราการเจริญเติบโตสุทธิของจุลินทรีย (Maximum Specific 
Growth Rate, μm) เปนคาของผลคูณระหวางอัตราการใชสารอาหารสูงสุด (k) กับสัมประสิทธ์ิการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย (Y)  
 

2.2.3  กระบวนการการเกดิตะกอนจุลินทรียของระบบแอคติเวตเตตสลัดจ การเกดิ
ตะกอนในระบบแอคติเวตเตตสลัดจ จะเกดิขึ้นอยางตอเนื่องในถังเติมอากาศ และบางสวนในถัง
ตกตะกอน เปน 3 ขั้นตอน ไดแก ขั้นโยกยาย (Transfer Step) ขั้นแปรเปลี่ยน (Conversion Step) และ
ขั้นรวมตะกอน (Flocculation Step) 
 

ในขั้นแรก สารอินทรียที่ละลายน้ําในน้ําเสียไดดดูซึมเขาสูผนังเซลของจุลชีพเขา
ไปภายในเซล สวนสารอินทรียที่ไมละลายน้ําจะถูกดูดมาติดผนังเซล และสงน้ํายอย (Enzyme) 
ออกมาเพื่อยอยสลายสารอินทรียเปลี่ยนไปอยูในรูปของโมเลกุลที่เล็กพอที่จะซึมผานเขาไปในเซล 
เพื่อใชเปนสารอาหารได ในขั้นตอนนี้จะใชเวลาประมาณ 15 – 30 นาที เมื่อสารอินทรียถูกยอยใหมี
โมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายน้ําผานเขาไปในเซลไดแลว ก็จะถูกจลิุนทรียทําการเปลี่ยนรูปโดย
กระบวนการยอยสลาย (Oxidation or Catabolism) ซ่ึงหมายถึงปฏิกิริยาที่มีการเติมออกซิเจนแลวได
กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา พลังงาน และอื่น ๆ และกระบวนการสังเคราะห (Synthesis or         
Anabolism) ซ่ึงหมายถึง การสรางเซลใหม กระบวนการทัง้สองนี้รวมเรียกวา กระบวนการเมตา    
บอลิซึม (Metabolism Process) เมื่อสารอินทรียที่เขาไปในตัวจุลินทรยีแลวจึงยอยสลายสารอินทรีย
เพื่อแบงตวัใหจุลินทรียมีจํานวนมากขึ้น ดงันั้นในชวงเริม่ตนของการบําบัดน้ําเสีย ตัวจุลินทรียตอง
เรียน รูที่จะปลอยเอนไซมใหเหมาะกับสารอินทรียชนิดนัน้ ๆ (Acclimation) สําหรับขั้นที่สาม เปน
การรวมตัวกันของตะกอนจลิุนทรีย โดยจลิุนทรียในถังเติมอากาศจะจบัตัวกันเปนตะกอนทีใ่หญขึน้
เปนกลุมกอน (Floc) ซ่ึงตกตะกอนไดดกีวาเซลเดี่ยว ทําใหสามารถแยกออกจากน้ําทีบ่ําบัดแลวได
งาย (เกรียงศักดิ,์ 2543) 

 
2.3  ระบบบําบัดน้ําเสียและการจัดการตะกอนของโรงงานผลิตกระดาษ บริษัท คิมเบอรล่ี-

คลาค ประเทศไทย จํากัด 
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ระบบบําบัดน้าํเสียของบริษทั คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากดั เปนระบบแอคติเวด
เตตสลัดจแบบทั่วไป (Conventional Activated Sludge) รวมกับระบบดีเอเอฟ (Dissolved Air 
Flotation) ซ่ึงเปนการแยกสลัดจแบบทําขนสลัดจ (Sludge Thickening) ขั้นแรกน้ําเสยีจาก
กระบวนการผลิตเขาสูถังเพิ่มความเขมขน (Concentration Tank) กอนเขาสูถังปรับเสถียร 
(Equalization Tank) แลวจึงแยกเขาสูหนวยบําบัดแอคตเิวดเตตสลัดจ ซ่ึงผานถังตกตะกอนขั้นแรก 
เพื่อตกตะกอนเยื่อกระดาษขนาดใหญ แลวจึงผานไปยังถังไหลลนผิว (Overflow Tank) เพื่อเขาสูถัง
สัมผัสอากาศแบบหัวเจ็ต (Jet Aeration Contactor, JAC) เติมอากาศใหแบคทีเรียยอยสลายสาร 
อินทรีย และทาํการตกตะกอนฟล็อกดวยถังตกตะกอนขัน้สุดทายเพื่อใหไดน้ําใสไหลลนผิวถังกอน
ไหลเขาบอผ่ึงเพื่อระบายออกสูแหลงน้ําสาธารณะ น้ําจากบอปรับเสถียรอีกสวนหนึ่งแยกเขาสูระบบ
ดีเอเอฟ ซ่ึงถูกใชเพื่อทําใหตะกอนลอยออกจากน้ําใสดวยอากาศละลาย โดยอากาศจะถูกอัดอยู
ภายในน้ําและถูกปลอยผานหัวฉีดใหผสมกับตะกอน เมือ่ลดแรงดันอากาศจะกลายเปนฟองขนาด
เล็กเกาะจับกนักับตะกอน ทําใหตะกอนลอยตัวข้ึนบนผิวน้ําขางบนซึ่งมีตะกอนเขมขนถูกกวาด
ออกไปอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงสามารถเพิ่มความเขมขนของตะกอนจาก 1 เปอรเซ็นตเปน 6 เปอรเซ็นต 
น้ําใสที่จากระบบดีเอเอฟจะถูกนําไปใชใหมในกระบวนการลางหมึกทัง้หมด สวนน้ําใสที่ไดจาก
ระบบแอคติเวดเตตสลัดจบางสวนถูกกลับนําไปใชใหมในกระบวนการลางหมึก การรีดตะกอน การ
ลางเยื่อ และลางทําความสะอาดพื้น น้ําใสสวนที่เหลือจะเก็บกักไวในบอผ่ึงกอนปลอยออกสูแหลง
น้ําสาธารณะ 

 
ตะกอนจากระบบดีเอเอฟและตะกอนสวนเกินจากระบบแอคติเวดเตตสลัดจ ถูก

รวบรวมเพื่อทาํใหเขมขนขึน้ดวยถังทําขน (Thickener) ดวยการตกตะกอนซึ่งสามารถเพิ่มความ
เขมขนไดประมาณ 2 – 3 เปอรเซ็นต กอนเขาสูการรีดตะกอนดวยเครื่องรีดน้ําสลัดจแบบสายพานรดี
น้ํา (Belt Press) โดยสลัดจจะถูกปอนเขาสูถังปรับสภาพเพือ่เติมโพลีเมอรชนิดประจุบวกเพื่อลด
อนุภาคประจลุบของสลัดจ เพื่อใหสลัดจจบัตัวกันและแยกตวัออกจากน้ําไดงาย แลวจึงปอนเขาสู
เครื่องรีดน้ําที่มีสายพานผากรองเคลื่อนผานลูกกลิ้ง ตะกอนที่ผานการทําขนหรือแยกน้ําออกแลวจะ
ถูกนําไปฝงกลบ สวนน้ําจากระบบบําบัดทีผ่านการใชในการรีดตะกอนก็จะถูกสงกลบัไปยังระบบ
บําบัดอีกครั้งหนึ่งตามรายละเอียดที่แสดงในภาพที ่6 
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ภาพที่ 6  ระบบบําบัดน้ําเสียและการจดัการตะกอน 
ท่ีมา: บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากดั (2548) 
  
 
 

บอปรับความ
เขมขน 

บอปรับเสถียร 

ถังตกตะกอน
ขั้นตน 

ถังดีเอเอฟ 

ถังน้ําลน 

บอเติมอากาศแบบใช
หัวเจ็ต (JAC) 

ถังตกตะกอน
ขั้นสุดทาย 

ถังเพิ่มความ
เขมขนสลัดจ 

สายพานรีดน้ํา 

ขนสง และ  
ฝงกลบ 

บอผ่ึง 

กระบวนการลางหมึก 

น้ําเสียจากโรงงาน 

แหลงน้ําสาธารณะ 
ทิศทางน้ํา 
ทิศทางตะกอน 

หนวยการจัดการน้ําเสีย 
หนวยการจัดการตะกอน 
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3.  ปญหาสภาวะตะกอนลอยของการบาํบดัน้ําเสียโรงงานผลิตกระดาษ 
 

โดยทั่วไปในระบบแอคติเวดเตตสลัดจมีกลุมของจุลชีพหลัก ไดแก แบคทีเรีย ฟงไจ       
โปรโตซัว โรติเฟอร และนมีาโตดา  เปนจุลชีพที่ทําใหเกิดตะกอนฟลอ็ก แตในการควบคุมระบบ   
แอคติเวเตตสลัดจ ปญหาทีพ่บมากที่สุด คือ ปญหาตะกอนลอย (Bulking Sludge) อันเกิดจากเชื้อรา
หรือแบคทีเรียที่เปนเสนใย (Filamentous Fungi or Bacteria) แตสวนใหญจะเกดิจากแบคทีเรียเสนใย
มากกวา ในกรณีการเกดิปญหาตะกอนลอยของระบบบําบัดในโรงงานกระดาษ เกดิขึ้นจากสาเหตุ
ใหญ ๆ 2 สวน คือ สาเหตุจากการเดนิระบบ เชน คาภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํา (Low Organic 
Loading Rate) เนื่องจากมกีารนําน้ําจากกระบวนการรีดตะกอนกลับเขาระบบเปนปรมิาณมาก 
ดังเชนในกรณโีรงงานบริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากดั และ คาปริมาณออกซิเจนละลาย
ในถังเติมอากาศต่ํา (Low Dissolved Oxygen) และอีกทั้งยงัเกิดจากคุณลักษณะของน้ําเสียเอง เชน 
ขาดไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัส น้ําเสียมีแปง (มั่นสิน, 2544) และกรดไขมันระเหย ซ่ึงเปนสารอาหาร
ที่ยอยสลายงาย (Readily Biodegradable Substrate) รวมถึงการมีสารประกอบซัลเฟอรในน้ําเสีย 
(Thompson et al., 2001) 

 
สภาวะตะกอนลอยเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางตะกอนจากตะกอนแบบอัดแนน 

(Compact Floc) ซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียสรางฟล็อก (Floc – former) ไปเปนตะกอนแบบที่มีโครงสราง
เปด (Open Floc) ซ่ึงเกิดจากระบบมีแบคทเีรียเสนใยเปนจุลินทรียที่มีจาํนวนมากในระบบ 
(Predominant Organism) จากโครงสรางตะกอนในลักษณะนี้ ทําใหความเร็วในการตกตะกอนลดลง 
เพราะน้ําสามารถไหลผานตะกอนลักษณะนีไ้ดดีกวาตะกอนแบบอัดแนน (Eikelboom, 2000) 

 
ดัชนีที่นยิมใชในการบอกถึงภาวะตะกอนลอย คือ ดัชนีปริมาณตะกอน (Sludge Volume 

Index, SVI) ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่ใชวัดความสามารถในการตกตะกอนและการอัดตัวของสลัดจ 
โดยทั่วไปสลัดจของจุลชีพสรางฟล็อกควรมีคาดัชนีปริมาณตะกอนประมาณ 75 – 150 มิลลิลิตรตอ
กรัม ถาสลัดจมีคาดัชนีปริมาณตะกอนต่ํากวา 75 มิลลิลิตรตอกรัม มักเปนสลัดจที่ประกอบดวย
แบคทีเรียเซลอิสระ ถึงแมวาจะตกตะกอนไดเร็วแตกจ็ะทิ้งตะกอนขุนไวเปนจํานวนมาก สําหรับ
สลัดจที่มีคาดัชนีปริมาณตะกอน สูงกวา 150 มิลลิลิตรตอกรัม มักเปนสลัดจที่มีปญหาตะกอนลอย 
แตการตรวจภาวะตะกอนลอยที่ดีกวาควรตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนเพื่อดูจํานวนของแบคทีเรีย
เสนใยดวย (มั่นสิน, 2544) 
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ภาวะตะกอนลอยมักเกิดจากแบคทีเรียเสนใยซ่ึงยังคงความสามารถในการบําบัดน้ําเสยีได
เหมือนเชนปกติ แตจะมีคาอัตราการยอยสลายสารอินทรียสูงสุดตอหนวยน้าํหนกั (μm) และคาความ
เขมขนของสารอินทรียในน้าํเสียที่จุดซึ่งมอัีตรายอยสลายสารอาหารเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราสูงสุด 
(Ks) ต่ํากวาแบคทีเรียสรางฟล็อก ทําใหที่ระดับสารอาหารต่ํา แบคทีเรียเสนใยมีอัตราการเจริญ 
เติบโตและกนิอาหารไดเร็วกวาแบคทีเรียสรางฟล็อก (Chudoba et al., 1973) 
 

เมื่ออัตราการจมตัวของสลัดจลงสูกนของถังตกตะกอนชากวาอัตราการที่สลัดจเขาสูถัง
ตกตะกอนเปนอันมาก ผลที่เกิดขึ้น คือ ช้ันสลัดจในถังตกตะกอนจะสะสมตัวและสูงขึ้นจนถึงขอบ
เวียรน้าํลน และออกไปกับน้าํทิ้ง ทําใหน้ําทิ้งมีความสกปรกสูง นอกจากนี้การสูญเสียสลัดจยังทําให
ไมสามารถควบคุมปริมาณสลัดจในระบบ (ควบคุมอายุตะกอน) ทําใหระบบลมเหลวได (มั่นสิน, 
2544) เนื่องจากปริมาณสลัดจที่ถูกสูบกลับไปสูบอเติมอากาศนั้นนอยเกนิไป 
 

3.1  สาเหตุของการเกิดภาวะตะกอนลอย 
 

                     มีงานวิจยัหลายฉบับที่ศึกษาสาเหตุของการเกิดภาวะตะกอนลอย ดังนี ้
 

                     3.1.1  ปริมาณออกซิเจนละลายต่ําเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิดภาวะตะกอนลอย (Ingol 
และ Heukelekian, 1940) และการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเสนใยที่เกดิจากปริมาณออกซิเจน
ละลายต่ํา (Low DO Filamentous Organisms) มีความสัมพันธกับคาสัดสวนสารอาหารกับประชากร
จุลินทรียที่ต่ําในถังเติมอากาศแบบกวนสมบูรณ (Completely Mixed Aeration Tank) เนื่องจากความ
เขมขนของตะกอนจุลินทรียสูง (Palm et al., 1980; Sezgin and Jenkin , 1978) แบคทีเรียเสนใยที่พบ
จากสาเหตนุี้ ไดแก S. natan, H. hydrossis และType 1701 
 

จากการศึกษาของ Gilberte and Jean (2003) พบวา การทําใหระบบขาด
ออกซิเจนอยางรุนแรงในชวงเวลาหนึ่งไมมีผลตอการเกิดสภาวะตะกอนลอยของระบบแอคติเวเตต
สลัดจ และถาทําใหระบบขาดออกซิเจนเลก็นอยอยางตอเนื่องมีผลใหเกิดแบคทีเรียเสนใยแตยังไมมี
ผลตอคาดัชนีปริมาณตะกอน แตถาทําใหระบบขาดออกซิเจนอยางรนุแรงและตอเนื่อง ทําใหระบบมี
แบคทีเรียเสนใยหลายหลากชนิด และเกิดสภาวะตะกอนลอยอยางเฉยีบพลัน 
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                     3.1.2  อัตราการเกิดภาวะตะกอนลอยขึ้นอยูกับชนิดของคารโบไฮเดรตและความ
เขมขนของคารโบไฮเดรตที่สูงขึ้น (Smit, 1932) โดยเฉพาะถามีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงรวมกับ
ปริมาณออกซิเจนละลายต่ําจะทําใหเกิดภาวะตะกอนลอยที่มากขึ้น (Ingol and Heukelekian, 1940) 
นอกจากนี้ยังพบวาแหลงคารบอน (Organic Carbon Source) ที่แตกตางกัน ทําใหปริมาณและชนิด
ของแบคทีเรียเสนใยที่เกิดขึ้นแตกตางกัน (Kohno, 1987) 

 
3.1.3  การขาดไนโตรเจน (Ammonia – nitrogen) และฟอสฟอรัส (Orthophosphorus) 

ยังผลทําเกิดภาวะตะกอนลอยได (Ingol and Heukelekian, 1940) แบคทเีรียเสนใยที่พบจากสาเหตนุี ้
ไดแก Thiothrix sp., S. natan, H. hydrossis, Type 021N, Type 0041 และType 0675 

 
3.1.4  สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียต่ํา เปนอกีสาเหตุหนึ่งของการเกิดภาวะ

ตะกอนลอย (Strom and Jenkins, 1984) แบคทีเรียเสนใยที่พบจากสาเหตุนี้ ไดแก M. parvicella,     
H. hydrossis, Nocardia sp., Types 021N, 0041, 0675, 0092, 0581, 0961 และ Type 0803 

 
3.1.5  ภาระสารอินทรียเขาระบบอยางฉับพลัน (Organic Shock Loads) ทั้งในสภาวะที่

มีปริมาณออกซิเจนละลายสงู และสภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนละลายต่ํา เนื่องจากระบบรับ
สารอาหารเกินกวาทีแ่บคทีเรียสรางฟล็อกจะยอยสลายไดทัน (Sezgin and Jenkins, 1978) 
 

3.1.6  ถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ (Completely Mixed Reacctor) ทําใหเกิดภาวะ
ตะกอนลอยไดมากกวาถังปฏิกิริยาแบบอืน่ (Pasveer, 1969) เนื่องจากเปนระบบที่ปอนน้ําเสียเขา
เทากันทุกจุดทัว่ทั้งถัง ทําใหภาระบรรทุกสารอินทรียที่เขาถังตอเวลาต่ํากวาการปอนน้าํเสียแบบเทที
ละครั้ง (Batchwise) ซ่ึงจะสามาถชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเสนใยได (Houtmeyers et 
al., 1987; Kohno, 1987) 

 
3.1.7  อายุตะกอนสูง เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดภาวะตะกอนลอยได เพราะสดัสวนอาหาร

ตอประชากรจลิุนทรียนอยลง (Chudoba et al., 1973) 
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3.2  การแกปญหาภาวะตะกอนลอย 
 

                     การแกปญหาภาวะตะกอนลอยสามารถทําไดทั้งแบบชัว่คราว และแบบถาวร ดังนี ้
                     

3.2.1  การแกปญหาแบบชั่วคราว (Short Term Solution)   
 

                               เพื่อที่จะกําจัดแบคทีเรียเสนใยสามารถทําไดทั้งวิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมี 
วิธีทางกายภาพ ไดแก การปรับอัตราการสูบกลับตะกอนใหเร็วข้ึน และการใชใบกวาดบนถัง
ตกตะกอน สวนวิธีทางเคมี สวนใหญจะใชคลอรีน หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ในปริมาณ
ที่เหมาะสมเพือ่กําจัดแบคทีเรียเสนใย  

 
3.2.2 การแกปญหาแบบถาวร (Long Term Solution)   

 
เปนการปองกนัไมใหแบคทเีรียเสนใยเกดิขึ้น โดยรักษาสภาวะในการเดินระบบ

ใหเหมาะสมตอแบคทีเรียชนดิสรางฟล็อกมากกวาแบคทเีรียเสนใย จนทําใหแบคทเีรียชนิดสราง
ฟล็อกเจริญเตบิโตไดรวดเร็วและมจีํานวนมากจนเปนสวนประกอบสําคัญของระบบ สภาวะทีต่อง
รักษาใหเหมาะสม ไดแก สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย, พีเอช, ปริมาณออกซิเจนละลาย, 
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และที่สําคัญ คือ ตองไมใหระดับสารอาหารมีความเขมขนต่ํา
เกินไป (Low Organic Loading) (มั่นสิน, 2544) 

 
นอกจากนี้ยังมกีารใชบอคัดพันธุ (Selector) ในการปองกันการเกิดแบคทีเรียเสน

ใย โดยอาศัยหลักการที่วา ใชถังใบแรกใหรับน้ําเสียที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสุด จนกระทั่งมี
แบคทีเรียสรางฟล็อกเปนตวัหลัก กอนผานไปยังถังเติมอากาศใบตอไป (Chudoba et al., 1973) จาก
งานวิจยัที่ทําการทดลองใชบอคัดพันธุแบบเติมอากาศ (Aerobic Selector) ปองกันการเกิดแบคทีเรีย
เสนใยชนิด Type 0041 และ Type 1701 ที่เกิดกับโรงงานน้ําตาล พบวาสามารถลดคาดัชนีปริมาณ
ตะกอนประมาณ 300 – 600 มิลลิตรตอกรัม เปน 60 – 90 มิลลิตรตอกรัม (Prend and Kroi, 1998) 
และยังมีงานวจิัยที่ทําการทดลองเปรียบเทียบการใชบอคัดพันธแบบตาง ๆ เพื่อปองกันการเกิด
แบคทีเรียเสนใย Type 0041 และ Type 0065 ที่เกิดกับโรงงานแปรรูปอาหารที่มีคาภาระบรรทุก
สารอินทรียสูงถึง 1,500 กิโลกรัมตอวัน และมีคาดัชนีปริมาณตะกอนในบอเติมอากาศสูงถึง 230     
มิลลิตรตอกรัม พบวาการใชบอคัดพันธุแบบแอนนอกซกิ (Anoxic Selector) สามารถลดคาดัชนี
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ปริมาณตะกอนเหลือประมาณ 170 มิลลิตรตอกรัม ภายใน 3 สัปดาห และการใชบอคดัพันธุแบบเตมิ
อากาศ สามารถลดคาดัชนีปริมาณตะกอนเหลือประมาณ 79 มิลลิตรตอกรัม ภายใน 2 สัปดาห โดยมี
สภาวะการเดนิระบบที่เหมาะสม คือ ควบคุมคาภาระบรรทุกใหอยูในชวง 1.8 – 2.7 กิโลกรัมบีโอดี
ตอกิโลกรัมตะกอนตอวัน เพื่อควบคุมคาดัชนีปริมาณตะกอนใหอยูในชวง 80 – 120 มิลลิตรตอกรัม 
(Nakhla and Lugowski, 2003) 

 
การแกปญหาโดยการเปลี่ยนลักษณะการปอนน้ําเสีย (Feed Pattern) ก็เปนอีกวิธี

หนึ่งที่ใชในการปองกันการเกิดแบคทีเรียเสนใย เชน การใชถังเติมอากาศแบบปลั๊กโฟลว (Plug 
Flow) และการปอนน้ําเสียแบบเปนชวง ๆ อยางไมตอเนือ่ง (Intermittent Feed) เพื่อใหมีระดับ
สารอาหารสูงในขณะเริ่มแรก หรือชวงตนถัง 
 
4.  แนวทางการประยุกตใชเทคโนโลยีตัวกรองในการบําบัดน้ําเสียโรงงานผลติกระดาษ 
 

แบคทีเรียเสนใยที่ทําเกิดภาวะตะกอนลอย สามารถกลายเปนจุลชีพหลักในระบบไดหลาย
สาเหตุดวยกนั ซ่ึงมีทั้งสาเหตุที่สามารถควบคุมไดและควบคุมไมได อีกทั้งยังเกิดจากแบคทีเรียเสน
ใยหลายชนิดดวยกัน ซ่ึงมีวิธีการควบคุมตางกันตามสภาวะแวดลอมที่ทาํใหเกิดแบคทเีรียเสนใยชนิด
นั้น ๆ ทําใหเกดิความยุงยากในการปองกนัไมใหมกีารเจริญเติบโตของแบคทีเรียเสนใย ซ่ึงตองใช
คาใชจายสงูทัง้ในการลงทุน เชน การสรางบอคัดพันธุ การเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย การติดตั้ง
ใบกวาดตะกอน ฯลฯ หรือการปรับปรุงการเดินระบบ เชน เพิ่มปริมาณออกซิเจนละลาย เพิ่มอัตรา
การสูบตะกอนกลับ เพิ่มการเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ฯลฯ อีกทั้งยังเปนการยากในการปองกนั
การเกิดแบคทีเรียเสนใยที่เกดิจากคุณลักษณะของน้ําเสียเอง ไดแก การมสีารประกอบที่ยอยสลายงาย 
การมีสารประกอบซัลเฟอร เปนตน ดังนั้นการนําเทคโนโลยตีัวกรองมาประยุกตใชเปนหนวยแยก
ตะกอนจุลินทรียออกจากน้ําจึงเปนทางเลือกหนึ่งทีน่ํามาใชแกไขปญหาภาวะตะกอนลอย ดังเชนใน
งานวิจยัที่ทําการทดลอง แกปญหาหาการเกิดแบคทีเรียเสนใยชนดิ actinomycetes ในระบบ           
แอคติเวเตตสลัดจของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน ดวยการใชโมดุลเยื่อกรองแบบจุม (Submerged 
Membrane Module) จุมในถงัเติมอากาศเพือ่แกไขปญหา พบวา ระบบมกีําลังผลิต 32 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน และไดคุณภาพน้ําทิ้งตามมาตรฐาน (Takemura et al., 1999) แตเนื่องดวยเยื่อกรองมีราคาตอ
พื้นที่สูง จึงมีงานวิจยัของ Fuchs et al. (2004) ไดประยุกตใชแผนกรอง (Filter) แทนเยือ่กรอง 
ถึงแมวาคุณภาพของน้ําทิ้งดอยกวาการใชเยื่อกรองแตก็คงประโยชนในการคัดแยกตะกอนอยาง
สมบูรณ ซ่ึงชวยใหสามารถเพิ่มความเขมขนของตะกอนในระบบ ยังผลใหขนาดถังและระยะเวลาใน
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การบําบัดน้ําเสียลดลง โดยน้ําที่ออกจากระบบมีปริมาณสารแขวนลอยต่ํากวา 12 มิลลิกรัมตอลิตร   
ซีโอดีอยูระหวาง 25 - 45 มิลลิกรัมตอลิตร บีโอดีต่ํากวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร และมีอัตราการกรองสูง
เทากับ 150 ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง และมีความดนัผานแผนกรอง (Tranfilter Pressure) ต่ํามาก 
โดยใชหลักการในการเดนิระบบและควบคุมการอุดตันเชนเดียวกนักับการใชเยื่อกรองในชวงไมโคร
ฟลเตรชัน และอุลตราฟลเตรชันซึ่งนิยมใชในถังปฏิกรณแบบมีเยื่อกรองจมตัว แตที่แตกตางกัน คือ 
การใชเยื่อกรองขนาดรูพรุนนอยกวา 0.05 ไมครอน (Nonporous membrane) ไดแก กระบวนการ     
นาโนฟลเตรชนั และรีเวอรสออสโมซีส ซ่ึงสามารถแยกสารละลายไดดวยกลไกการแพร (Solution-
diffusion mechanism) (Mulder, 2000)  
 

4.1  การประยกุตใชเทคโนโลยีเยือ่กรอง 
 

4.1.1  กระบวนการกรองดวยเยื่อกรองและหลักการทํางาน 
 

กระบวนการกรองไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration Process) เปนกระบวนการ
ทางกายภาพ อาศัยแรงดนัที่ต่าํเปนแรงขับดนัใหของเหลวผานชองวางของเยื่อกรอง ในการแยก
อนุภาคแขวนลอยที่มีขนาดอยูในชวง 0.01 – 10 ไมโครเมตร รวมกระทั้งแบคทีเรียและจุลชีพอ่ืนๆ 
ออกจากของเหลว กระบวนการไมโครฟลเตรชัน เปนกระบวนการที่สําคัญกระบวนการหนึ่ง 
เนื่องจากมีอัตราการผลิตน้ําสูงกวากระบวนการเยื่อกรองแบบอื่นที่ความดันเดยีวกัน เชน อุลตรา
ฟลเตรชัน นาโนฟลเตรชัน และรีเวอรสออสโมซิส น้ําที่ผานการกรองมีคุณภาพดีกวาน้ําที่ไดจาก
กระบวนการแยกทัว่ไป เชน การตกตะกอน การเหวีย่งหนศีูนยกลาง การกรองทราย เปนตน 
นอกจากนี้สารมลพิษในน้าํสวนใหญ จะมีขนาดอยูในชวง 0.05 – 10 ไมโครเมตร ทําใหสามารถ
กําจัดไดโดยกระบวนการไมโครฟลเตรชัน เนื่องจากขนาดของอนุภาคดังกลาวอยูในชวงคาที่กําหนด
ของไมโครฟลเตรชันพอด ี

  
กลไกการทํางานของกระบวนการไมโครฟลเตรชันจะแตกตางจากกระบวนการ

กรองแบบธรรมดา (Conventional Filtration) คือ ในระบบการกรองแบบธรรมดา เมื่อปลอยใหน้ํา
ไหลผานชั้นกรองอนุภาคแขวนลอยจะถูกกําจัดโดยจะตดิคางอยูที่ผิวหนาของสารกรอง (Surface 
Filtration) หรือติดคางในชั้นกรอง (Indepth Filtration) สวนในไมโครฟลเตรชัน อนภุาคแขวนลอย
หรือสารอินทรียจะถูกกําจัดโดยติดคางอยูในชองวางของเยื่อกรอง เรียกกลไกนี้วา กลไกการแยกสาร
แบบคัดขนาดอนุภาค (Sieve Mechanism) 
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การสะสมของอนุภาคบริเวณผิวหนาเยื่อกรองจะเกดิขึ้นเมือ่อนุภาคที่ตองการคัด
แยกไมสามารถผานเยื่อกรองได และไมสามารถยอนกลับไปในกระแสน้ํา เปนผลทําใหสารละลาย 
สารแขวนลอยและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กๆ สะสมอยูที่ผิวหนาเยื่อกรอง ทาํใหเกิดการอดุตัน (Fouling) 
กระบวนการทีท่ําใหเกิดการอุดตัน ไดแก 

 
ก.  การอุดตันเนื่องจากอนภุาคหรือสารแขวนลอย 

  
                                    อนุภาคหรือสารแขวนลอยที่ทําใหเกิดการอุดตนัของเยื่อกรอง สวนใหญคือ 
ดิน เลน และเหล็กที่มากับน้าํดิบ สารประกอบเหล็กทีก่อใหเกดิการอดุตันคือ เฟอรริกไฮดรอกไซด 
(Fe(OH)3) ซ่ึงเปนตะกอนและจะตกตะกอนอยูบนผิวเยื่อกรอง การจะกาํจัดเหล็กในสภาพของ
ตะกอน Fe3+ ใหอยูในสภาพที่ละลายน้ํา Fe2+ โดยการลดพีเอชของน้ํา ในขณะที่ระบบไมโคร          
ฟลเตรชัน ที่มีการใชเยื่อกรองชนิดเสนใยกลวง (Hollow Fibre Module) พบวาอนภุาคที่เล็กที่สุดที่
ไมมีสวนเกี่ยวของกับการอุดตันมีขนาดประมาณ 45 ไมโครเมตร และอนุภาคที่มีผลตอการอุดตัน
ของไมโครฟลเตรชันมากที่สุดมีขนาด 0.1 ไมโครเมตร (Babel and Takizawa, 2000) 

 
ข.  การอุดตันเนื่องจากสารอินทรีย 

 
                        สารอินทรียในน้ําบางสวนจะกอตัวและเกดิเปนชั้นเมือก (Gel  Layer) บริเวณ
ผิวหนาเยื่อกรองสารละลายบางสวนจะถูกติดอยูภายในชองเยื่อกรอง ทาํใหเยื่อกรองเกิดการอุดตนั 
 

จากรายงานการวิจัย พบวาหลังจากกระบวนการรวมตะกอนโดยใชแมน้ํา 
Seine เปนแหลงน้ําดิบ ยังพบวาอนภุาคที่มีน้ําหนกัโมเลกุลนอย เชน โพลีแซคคาไลดในน้าํซึ่งเปน
สาเหตุหลักของการอุดตัน (Lahoussine et al., 1990) 

 
ค.  การอุดตันเนื่องจากสารอนินทรีย 

 
                        โดยทั่วการอุดตันเนื่องจากสารอนินทรียจะเปนปญหาสําหรับรีเวอรส  
ออสโมซีส และนาโนฟลเตรชัน เนื่องจากสารอนินทรียสามารถผานไมโครฟลเตรชันไปไดยกเวน  
แมงกานีสออกไซด (MnO2) และเหล็กออกไซด (FeO2)  
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ง.  การอุดตันเนื่องจากจุลินทรียและสาหราย 
 
     จุลินทรียในน้ําดิบสามารถเจริญเติบโตไดบนเยื่อกรอง ซ่ึงหากปลอยให

เกิดขึ้นจะเปนปญหาทําใหเยือ่กรองถูกทําลาย 
 
                        จากรายงานการวิจัยที่ศกึษาเกี่ยวกับการอุดตันเนื่องจากจลิุนทรียบนเยื่อกรอง
ระบบไมโครฟลเตรชันชนดิเสนใยแบบกลวง พบวาการควบคุมการอุดตันจากจุลินทรียไดโดยการ
ใชกาซโอโซน 0.435 มิลลิกรัมโอโซนตอลิตร ขัดถูกับผิวเยื่อกรองเปนเวลา 20 วินาททีุกๆ ช่ัวโมง 
สามารถยืดเวลาในการผลิตน้าํใหนานขึ้น กอนที่จะทําความสะอาดเยื่อกรองดวยสารเคมี (Takizawa 
et al., 1995) 
 
                                     การใชความดันผานเยื่อกรอง (Transmembrane Pressure) ที่ต่ําและคงที่ และ
ใชความเรว็ตัดขวาง (Cross Flow Velocity) สูง มากกวา 6 เมตรตอวินาท ีในระบบเยื่อกรองซึ่ง
สามารถปองกันการอุดตันเนือ่งจากจุลินทรยีได (Gekas and Hallstrom, 1990) 

 
4.1.2  ถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองจมตัว 
     

             การบําบัดน้ําเสียโดยใชการกรองดวยเยื่อกรองนั้นไมจําเปนตองมีถังตกตะกอน 
การใชถังปฏิกิริยาชีวภาพแบบแยกตะกอนดวยแผนกรองมีวัตถุประสงคเพื่อไมใหตะกอนแขวนลอย
และแบคทีเรียออกไปกับน้ําทิ้ง (Cho et al., 1999; Takamura et al., 1999) ขณะที่คณุสมบัติของน้ํา
เสียที่เขาระบบมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ในการเกดิตะกอนพบวาการทํางานของแผนกรอง ชวย
ใหสามารถเลี้ยงตะกอนจุลินทรียในถังมคีวามเขมขนเพิ่มขึ้นระหวาง 20,000 – 40,000 มิลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงมากกวาระบบแอคติเวดเตตสลัดจธรรมดา (Krauth and Staab, 1993) จึงสามารถควบคุมคา
สัดสวนสารอาหารตอประชากรแบคทีเรียต่ําๆ ได ทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดสูง 
นอกจากนั้นถังปฏิกิริยาชนิดนี้ยังสามารถลดตะกอนแขวนลอยออกไปกับน้ําทิ้งไดโดยขึ้นอยูกับ
ขนาดรูพรุนของแผนเยื่อกรอง (Smith and Talcott, 1969) นอกจากนัน้ยังเปนการเพิ่มขีดความ 
สามารถในการรองรับการเปลี่ยนแปลงของลักษณะของน้ําทิ้งที่เขาสูระบบดวย และตะกอนสวนเกนิ
ที่เกิดจากระบบถังปฏิกรณแบบมีเยื่อกรองมีนอยกวาระบบธรรมดามาก เนื่องจากแบคทีเรียเจริญ 
เติบโตอยูในชวงอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการตายใกลเคียงกัน (Stationary Phase)  
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 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบมเียื่อกรองมีการควบคุมระบบที่แตกตางจากระบบ      
แอคติเวเตดสลัดจ และมีขอดีมากกวาเมื่อเทียบกับระบบแอคติเวเตดสลัดจ ไดแก 
 

1)  ใชพื้นทีใ่นการกอสรางนอยกวา เพราะไมตองสรางถังตกตะกอน และ 
สามารถเดินระบบที่สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียต่ําๆ และความเขมเขนตะกอนสูงๆ ได 
ทําใหถังปฎิกรณมีขนาดเลก็กวาระบบแอคติเวเตดสลัดจ ที่ประสิทธิภาพการบําบัดเทากัน 
 

   2)  มีความสามารถในการแยกของแข็งออกจากน้ําไดดกีวา โดยที่น้ําออกจาก
ระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยคงที ่

 
             3)  สามารถกรองจุลินทรียเกือบทกุชนิดได 
 

                    4)  เพิ่มความสามารถในการรับภาระที่เพิ่มขึน้กะทนัหันได (Shock Loading) 
เนื่องจาก ระบบมีความเขมขนตะกอนจุลินทรียสูง 

  
                    5)  ลดเวลาในการเก็บกักน้ําในระบบ ทําใหมีอัตราการบําบัดสูงกวาระบบแอค 

ติเวเตดสลัดจธรรมดา 
 
                    6)  เกิดตะกอนสวนเกนินอยเนื่องจากเลี้ยงตะกอนจุลินทรียที่มีอายุมาก 
 
                    7)  มีอายุตะกอนนานทําใหเกดิจุลินทรียพวกท่ียอยสลายออรแกนิกไนโตรเจน 

(Nitrifying Bacteria) ซ่ึงจะเปลี่ยนออรแกนิกไนโตรเจน ไนไตรท เปนไนเตรต   
                     

4.2  การประยกุตใชเยื่อกรองเพื่อแกปญหาที่เกิดจากแบคทีเรียเสนใย 
 

4.2.1  ประสิทธิภาพของระบบ 
 

การบําบัดน้ําเสียแบบใชถังตกตะกอนทําใหอัตราการบาํบัดชาเพราะหากระบบมี
ตะกอนมีอายนุานเกนิไป ทําใหตะกอนมขีนาดเล็กและความหนาแนนต่ําจะตกตะกอนไดชา วิธีหนึ่ง
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ท่ีนํามาใชในการแกปญหาคอืการใชเคร่ืองหมุนเหวีย่ง ซ่ึงปรากฏวามีคาใชจายในการกอสรางและ
การดําเนนิการสูง 

 
การประยกุตใชถังชีวภาพ รวมกับแผนเยื่อกรองประสบความสําเร็จในการใช   

บําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตั้งแตป 1970 (Goldsmith et al., 1974) การใชเยื่อกรองแยกน้าํ
กับตะกอนทําใหมวลสารในระบบไมสูญหายไปกับน้ําและคุณภาพของน้ําที่ออกจากระบบมีคุณภาพ
ดี กวาระบบธรรมดา ถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองสามารถลดตนทุนการกอสรางอัน เนื่องมา 
จากราคาที่ดินเพราะเปนระบบที่ตองการพืน้ที่นอย อีกทั้งระบบนี้ไมตองมีการบําบัดตะกอนอกีดวย 
ซ่ึงชวยลดคาใชจายในการเดนิระบบเปนอยางมาก (Morimoto et al., 1988) 

 
เนื่องจากแบคทีเรียเสนใยจะมีอัตราการยอยสลายสารอาหารต่ําและคอนขางคงที่

เมื่อเทียบกับแบคทีเรียชนิดสรางฟล็อก ยกเวนในกรณทีี่มีความเขมขนของสารอาหารต่ํา ดังนั้นการ
ใชแผนเยื่อกรองเพื่อกักแบคทีเรียเสนใยไวในระบบเพื่อเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
ทําใหระบบมปีระสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียโดยรวมดีขึน้ ดวยระบบขนาดเล็ก และใช
ระยะเวลาบําบดัที่ส้ันกวา ทําใหน้ําผานการบําบัดมีคุณภาพตามมาตรฐาน เพราะไมมกีารหลุดลอด
ของตะกอนจลิุนทรียออกไปจากระบบ 
 

4.2.2  การอุดตันของเยื่อกรองในถังปฏิกรณ 
 

การอุดตัน (Fouling) หมายถึง การลดลงของอัตราการกรองผานเยื่อกรอง (Flux 
Decline) หรือการเพิ่มขึ้นของความดันผานเยื่อกรอง (Tranmembrane Pressure) ตามเวลาอยางสังเกต
ได ซ่ึงเกิดจากสาเหตุหลายประการ ไดแก การสะสมของตัวถูกละลายบริเวณผวิหนาเยื่อกรอง 
(Concentration Polarisation) การดูดซึมตวัถูกละลายในรพูรุนของเยื่อกรอง (Adsorbtion) การเกดิชัน้
เมือกบริเวณผิวหนาเยื่อกรอง (Gel Layer) และการอุดตนัในรูพรุนของเยื่อกรอง (Pore-blocking) ซ่ึง
ตัวถูกละลายจะมีขนาดเทาๆ กับรูพรุนของเยื่อกรอง (Mulder, 2000) 

        
การทํางานของเยื่อกรองที่ลดลงเนื่องมาจากการอุดตันซึ่งเปนสาเหตุมาจากการ

เกาะตดิที่ผิวเยือ่กรองของสารอินทรีย การตกตะกอนของสารที่ละลายไดนอย  และการเกาะติดของ
เซลลจุลินทรียที่ผิวของเยื่อกรอง (Choo and Lee, 1996) ในระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรอง 
ความเขมขนของมวลสารชีวภาพที่สูง และขนาดของอนภุาคที่ต่ํา มีผลใหความสามารถในการ
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ทํางานของเยื่อกรองลดลง จากผลการศึกษาพบวาการเกิดตะกอนที่มีขนาดเล็กหรือมีรูปรางที่ไม
เหมาะสมนัน้เปนสาเหตุของการอุดตันทําใหการซึมผานเยื่อกรองลมเหลว การควบคมุระบบ         
แอคติเวเตดสลัดจจึงสงผลตออัตราการกรองของเยื่อกรอง (Takao et al., 1999) 
 

4.2.3  การควบคุมการอุดตนัและการเดินระบบของถังปฏิกรณแบบมีเยื่อกรองจมตัว 
 

กระบวนการกรองของเยื่อกรองมีเสนทางการไหลของของเหลว 3 ทาง คือ 
ของเหลวที่เขาสูเมมเบรน (Feed) ของเหลวที่ผานการกรอง (Permeate) และของเหลวที่ถูกกักกนั 
(Retentate) หากในกระบวนการกรองไมมีของเหลวที่ถูกกักไวเรียกวาการกรองแบบปลายตัน 
(Dead-end) ดังภาพที ่7 หากการกรองมีเสนทางการไหลของของเหลวทั้ง 3 ทางเรียกวากรองแบบ
ตัดขวาง (Cross-flow) ดังภาพที่ 8 การกรองในถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองจมตัวนั้นเปนการ
กรองแบบปลายตัน การกรองแบบนี้จะมีโอกาสเกิดการอุดตันของเยื่อกรองสูง การอุดตันนี้มีท้ังแบบ
ท่ีลางทําความสะอาดไดและแบบที่เปนการอุดตันถาวร การอดุตันถาวรนี้มักเกดิจากอนุภาค
คอลลอยดไปอุดตันภายในรูพรุนของเยื่อกรอง แตถาหากอุดตันแคบริเวณผิวเยื่อกรองก็สามารถทํา
ความสะอาดได การอุดตันนีมี้ความสัมพันธกับคาฟลักซวิกฤติ (Critical Flux) ของเยื่อกรอง (Howell 
et al., 1995) การควบคุมอัตราการกรองของเยื่อกรองมักควบคุมใหตํ่ากวาคาอัตราการกรองวิกฤติ  
คานี้จึงจําเปนสําหรับการออกแบบและควบคุมระบบเยื่อกรอง 
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ภาพที ่7  การกรองของเหลวผานเมมเบรนแบบปลายตนั 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก National metal finising resource center (2006) 

 

 
ภาพที่ 8  การกรองของเหลวผานเมมเบรนแบบตัดขวาง 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก National metal finising resource center (2006) 
 

ก.  การเดนิระบบแบบตอเนือ่งตามคาฟลักซแทจริง (Actual Flux) 
 

คาฟลักซวิกฤต หมายถึง คาอัตราการกรองตอพ้ืนที่ผิวเยือ่กรองสูงสุดที่ถาเดิน
ระบบที่คาฟลักซตํ่ากวาคาฟลักซวิกฤต คาความดันสูญเสียตามเวลาจะคงที่หรือเปล่ียนแปลงเพยีง
เล็กนอย แตถาเดินระบบที่คาฟลักซสูงกวาคาฟลักซวิกฤต คาความดันสูญเสียตามเวลาจะสูงข้ึนอยาง

ทิศทางการไหล 

เยื่อกรอง 

น้ําผานกรอง 

อนุภาค 

ทิศทางการไหล 

เยื่อกรอง 

น้ําผานกรอง 

อนุภาค 
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สังเกตได (Field et al., 1995) แตในการเดนิระบบเพื่อเพิม่อัตราการกรองโดยเพิ่มคาความดันท่ี
ควบคุม จะเดนิระบบดวยคาฟลักซแทจริงเพื่อควบคุมการอุดตัน  
 

คาฟลักซแทจริง (Actual Flux) หมายถึง คาอัตราการกรองตอพ้ืนที่ผิวเยื่อ
กรองที่คงที่หรือเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยท่ีคาความดันผานชั้นกรองคาใดคาหนึ่ง เมื่อเยื่อกรองอดุ
ตันจากอนุภาคคอลลอยดจนไมมีการเปลีย่นแปลงความเขมขนของอนุภาคบริเวณผิวหนาเยื่อกรอง 
หรืออยูในสภาวะคงตวั (Mulder, 2000) ดังที่แสดงในภาพที่ 9 

 

 
ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลาในการกรอง 
ท่ีมา: Mulder (2000) 
  

โรงงานผลิตกระดาษ VHP ugchelen ในเนเธอรแลนด ใชเยื่อกรองชนิด   
อุลตราฟลเตรชันที่มีรูพรุนขนาด 0.04 ไมโครเมตร กรองหลังจากการบาํบัดจากถังปฏิกรณชีวภาพ
ขนาด 200 ลูกบาศกเมตร ปรากฎวา สามารถเดินระบบไดดวยคาฟลักซเทากับ 120 ลิตรตอตาราง
เมตรตอช่ัวโมง ความเร็วการไหลผานเยื่อกรองเทากับ 3.5 เมตรตอวินาที โดยท่ีใชคาความดันเทากบั 
3.5 บาร และคาความเขมขนตะกอนจุลินทรีย เทากับ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีปริมาณการเกดิ
สลัดจนอยกวา 0.02 กิโลกรัมตอวัน (Simon and Bruce, 2003) สวนโรงงานผลิตแผนไฟเบอร บริษัท 
kronospan ใชแผนกรอง 55 แผนหลังจากผานการรวมตะกอนที่ถังรวมตะกอนแลว ปรากฎวา 
สามารถเดินระบบไดดวยคาอัตราการกรอง เฉล่ีย เทากับ 30 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ท่ีความดัน 6 
บาร แตตองมีการลางยอนดวยน้าํและอากาศเปนประจํา 

 

Time 

Flux (J) Initial flux 

Actual flux 
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รายงานของ Fuchs et al. (2004) ใชแผนกรองรูพรุนขนาด 30 ไมครอนแทน
เยื่อกรองเปนหนวยคัดแยกของเหลวออกจากตะกอนในการบําบัดน้ําเสียชุมชน ปรากฎวา สามารถ
เดินระบบดวยคาฟลักซ 50 – 150 ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง และมีความดันผานแผนกรองที่
เปล่ียนแปลงระหวาง 3 – 20 มิลลิบาร ปริมาณสารแขวนลอยออกจากระบบนอยกวา 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดยมีปริมาณสารแขวนลอยเขาระบบ 11 – 234 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี
รอยละ 85.4 – 95.5 

 
จากแนวคิดการเปาอากาศโดยใชหวัฉีด หากเพิ่มการเปาอากาศจะมีผลทาํให

อัตราการกรองเพิ่มขึ้นขนาดของถังปฏิกิริยาก็จะเล็กลงตามไปดวย การเคลื่อนที่ของน้ําตัดกับผิวเยื่อ
กรองนั้นทําใหเกิดการเสียดสีกันขึ้นตะกอนที่ติดอยูที่ผิวเยื่อกรองจะหลดุทําใหไมเกดิการอุดตันหรือ
การอุดตันเกิดขึ้นนอย แตอัตราการเติมอากาศก็ตองควบคมุใหเหมาะสมดวยเพราะหากมีการเปา
อากาศมากไปจะทําใหสูญเสียพลังงานโดยไรประโยชน ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาที่พบวาการใช
เยื่อกรองแบบจมตัวสําหรับถังปฏิกรณแบบมีเยื่อกรองตองมีการเปาอากาศใหเปนฟองเพื่อให       
เยื่อกรองเกดิการสั่นสะเทือนดวยอัตราเปาอากาศ 0.06 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตรตอวินาทีโดยการ
เปาอากาศดวยความดัน 100 มิลลิปาสคาล (Takemura et al., 1999) 
 

ข.  การเดินระบบแบบเอสบีอารตามคาความเขมขนตะกอนจุลินทรียสูงสุด 
 
      ระบบเอสบีอารเปนระบบที่ใชถังเติมอากาศ ทําหนาที่ทั้งการเติมอากาศเพื่อ

ยอยสลายสารอินทรียและทาํหนาที่แยกสลัดจภายในถังเดียวกัน ซ่ึงตางจากการเดินระบบแบบไหล
ตอเนื่อง ซ่ึงจําเปนตองมีบอเก็บกักน้ําเสียขนาดใหญเพื่อควบคุมใหน้ําเสียเขาสูระบบอยางสม่ําเสมอ 
(สุธา, 2545) ระบบเอสบีอารสามารถเดินระบบไดโดยนําสลัดจออกนอยมาก อายตุะกอนนาน      
เดินระบบที่สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียต่ําๆ ได  

 
                                    ในการประยุกตใชเยื่อกรองกับระบบเอสบีอาร เพื่อคัดแยกตะกอนออกจาก
ของเหลว นอกจากจะพจิารณาคาฟลักซแทจริงที่ใชในคาความเขมขนตะกอนนั้นๆ แลวยังจําเปน 
ตองพิจารณาถงึคาความเขมขนตะกอนสูงสุดที่สามารถสูบน้ําออกจากเยื่อกรองโดยไมอุดตัน 
เนื่องจากคาความเขมขนตะกอนจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อสูบน้ําออก 

 
 


