
 1 

การประยุกตใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผนกรองจมตัวในการบําบัดน้ําเสีย 

โรงงานผลิตกระดาษ 

 
Application of Submerged Filter Bioreactor for Paper Mill Wastewater Treatment 

 
คํานํา 

 
 อุตสาหกรรมผลิตกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่ใชน้ําในกระบวนการผลิตมากเปนอันดบัสาม
รองจากอุตสาหกรรมผลิตโลหะและสารเคมี โดยปริมาณน้ําที่ใชจะแตกตางกันไปตามชนิดของ
กระดาษที่ผลิตซึ่งสูงถึง 30 - 100 ลูกบาศกเมตรตอตัน โดยน้ําสวนใหญใชในกระบวนการลางและ
ผสมเยื่อกระดาษจึงทําใหน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้มีมลพิษปนเปอนสูงทั้งจากเยื่อกระดาษ
ในขั้นตอนการลางวัตถุดิบและสารเคมีที่ใชขัดแตงกระดาษ ซ่ึงพบวาในโรงงานบางแหงอาจมีคา     
ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ของน้ําเสียสูงถึง 11,000 มิลลิกรัมตอลิตรซึ่งสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมอยางมาก จึงจําเปนตองบําบัดน้าํเสียกอนปลอยสูแหลงน้ําเพือ่ลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้น 
โดยกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่นิยมใชในปจจุบัน คือ ระบบแอกตเิวเตดสลัดจแบบทั่วไป
(Conventional Activated Sludge) รวมกับการตกตะกอนขัน้ตนเพื่อแยกเยื่อกระดาษขนาดใหญออก 
แตอุปสรรคสําคัญในการเดนิระบบ คือ การเกิดปญหาตะกอนลอย (Bulking Sludge) ซ่ึงเกิดจาก
แบคทีเรียเสนใย (Filamentous Bacteria) เพิ่มจํานวนขึ้นจนเปนแบคทีเรียที่มจีํานวนมากในระบบ 
(Predominant Organism) ภายใตสภาวะสิ่งแวดลอมและคุณลักษณะของน้ําเสียที่เหมาะสม เชน 
ภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํา (Low Organic Loading) หรือสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย 
(F/M Ratio) ต่ํา การขาดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ปริมาณออกซิเจนละลายในถังเตมิอากาศต่ํา และ
การมีสารประกอบที่ยอยสลายไดงายในน้ําเสีย เปนตน เมือ่เกิดโครงสรางของตะกอนจลิุนทรียที่มี
แบคทีเรียเสนใยอยูมากเกนิ(Open Floc Structure) จะทําใหความเรว็ในตกตะกอนลดลงทั้งในถัง
ตกตะกอน (Sedimentation Tank) และถังเพิ่มความหนาแนน (Thickener) โดยสามารถวิเคราะหการ
เกิดตะกอนลอยไดจากคาดัชนีปริมาณตะกอน (Sludge Volume Index, SVI) ภาวะตะกอนลอยถูก
กําหนดใหเกิดขึ้นเมื่อคาดัชนปีริมาณตะกอน มากกวา 150 มิลลิลิตรตอกรัม ซ่ึงการเกดิตะกอนลอย
ยังผลใหความหนาแนนของตะกอนในระบบการจัดการตะกอนและในระบบหมนุเวียนตะกอนในถัง
เติมอากาศต่ําลง และมีปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid) และบีโอดี (Biochemical 
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Oxygen Demand) ในน้าํทิ้งจากระบบบําบดัสูงขึ้นเนื่องจากแผนตะกอนไดหลุดออกไปจากถัง
ตกตะกอนขั้นที่สอง 
 

ดังนั้นการแกปญหาการเกดิตะกอนลอยในระบบแอกติเวเตดสลัดจที่มสีภาวะแวดลอม
เหมาะสมสําหรับการเจริญเตบิโตของแบคทีเรียเสนใยจึงเปนสิ่งที่มีความจําเปน ซ่ึงสังเกตไดจาก
ผลงานวิจัยหลายฉบับไดศกึษาวิธีการควบคุมการเกิดตะกอนลอย เชน การควบคุมพีเอชในถังเติม
อากาศ การเพิม่อัตราการเติมอากาศ และไมใหระดับสารอาหารมีความเขมขนต่ําเกินไปโดยการใช
บอคัดพันธุจลิุนทรีย (Selector) แตก็พบวายังมีขอจํากดัในการควบคุมการเกิดแบคทีเรียเสนใยอยู 
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิตกระดาษที่มกีารนําน้ําจากกระบวนการรดีตะกอนกลับเขาระบบเปน
ปริมาณมาก และยังมีแปงซึ่งเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดงายในน้ําเสยี จากแนวความคิดการ
ประยุกตใชแผนกรองรวมกบัถังปฏิกรณขนาดเล็กในการกักเชื้อจุลินทรียไวในถังโดยไมตองอาศัย
ถังตกตะกอนขั้นที่สองจึงเปนทางเลือกหนึง่ในการแกปญหาที่เกิดจากแบคทีเรียเสนใยโดยไมตอง
กําจัดพรอมทั้งยังมีความยืดหยุนในการรับน้ําที่มีคาภาระบรรทุกสารอินทรียที่ไมคงที่ และคุณภาพ
น้ําที่ไดจะมีคาสารแขวนลอยและบีโอดีคงที่ แตเนื่องจากยังไมมีการศกึษาถึงระบบบําบัดที่ใช
แบคทีเรียเสนใยในการยอยสลายและขาดขอมูลในการออกแบบและเดนิระบบ ดังนัน้ผูวิจยัจึงทําการ
วิจัย เร่ือง “การประยุกตใชถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีแผนกรองจมตัวในการบําบัดน้ําเสียโรงงานผลิต
กระดาษ” นี้ขึน้เพื่อศึกษาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรและประสิทธิภาพรวมถึงสภาวะการเดิน
ระบบที่เหมาะสม เพื่อเปนขอมูลประกอบการพิจารณาในการออกแบบระบบและเปนทางเลือกหนึง่
ในแกปญหาอนัเกิดจากแบคทีเรียเสนใยในระบบบําบัดน้าํเสียแบบแอกติเวเตดสลัดจ 

 
วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อทดลองหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพของน้ําทิ้งจาก

โรงงานผลิตกระดาษ โดยแบคทีเรียชนิดเสนใย (Filamentous Bacteria) ที่เจริญเติบโตในถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบมแีผนกรองจมตัว (Submerged Filter Bioreator, SFBR) 
 

2.  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการบําบัดและกําหนดสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมของ
ระบบถังปฏิกรณแบคทีเรียเสนใย แบบมีเยื่อกรองจมตวัในการบําบัดน้าํเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ 
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ขอบเขตการวจัิย 
  

1.  ศึกษาทดลองหาอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการยอยสลายสารอาหารของแบคทีเรีย
ชนิดเสนใย ในการยอยสลายน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตกระดาษ บริษัท คมิเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย 
จํากัด ดวยระบบการยอยสลายโดยใชแบคทีเรียชนิดเสนใย โดยทําการทดลองดวยระบบจําลองใน
หองปฏิบัติการ (Laboratory Scale) แบบมแีผนกรองจมตัว (Submerged Filter) และปอนน้ําเสียแบบ
เทเปนลําดับสบืเนื่อง (Sequencing Batch) เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตร ไดแก อัตราการเพิม่
ของจุลินทรีย (Yield Coefficient, Y) อัตราการใชอาหารสูงสุดตอหนวยน้ําหนกัจุลินทรีย (Maximum 
Rate of Substrate Utilization per Unit Weight of Microorganisms, k)อัตราการตายจุลินทรีย 
(Microorganism Decay Coefficient, kd) คาความเขมขนของสารอินทรียในน้ําสียที่มกีารยอยสลาย
เทากับครึ่งหนึง่ของอัตราสูงสุด (Half Velocity Coefficient, Ks) และอัตราการเติบโตสูงสุดสุทธิของ
จุลินทรีย (The Maximum Net Growth Rate per Unit Mass, μm)  

 
2.  ศึกษาทดลองหาสัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย ระยะเวลาเก็บกัก (Hydraulic 

Retention Time, HRT) และอายุตะกอน (Sludge Retention Time, SRT) ที่เหมาะสมเทียบกับ
ประสิทธิภาพในการลดบีโอดี รวมถึงคาความเขมขนตะกอนจุลินทรีย และคาฟลักซจําเพาะ 
(Specific Flux) ที่เหมาะสมในการเดินระบบ โดยมีพารามิเตอรที่ตรวจวัดในระหวางการศึกษา ไดแก 
อุณหภูม,ิ พีเอช, ของแข็งจมตัว (Sludge Volume, SV30), ดัชนีปริมาณตะกอน (Sludge Volume 
Index, SVI), ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen, DO), บีโอดี (Biochemical Oxigen 
Demand), ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand), ความเขมขนของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid, 
SS), ความเขมขนของแข็งแขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solid, VSS) และคาฟลักซ  
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  อุตสาหกรรมกระดาษ 
 

อุตสาหกรรมผลิตกระดาษเปนอุตสาหกรรมที่ใชน้ําในกระบวนการผลิตมากเปนอันดบัสาม
รองจากอุตสาหกรรมผลิตโลหะและสารเคมี โดยปริมาณน้ําที่ใชจะแตกตางกันไปตามชนิดของ
กระดาษที่ผลิตซึ่งสูงถึง 30 - 100 ลูกบาศกเมตรตอตัน ขึ้นอยูกับคณุภาพของกระดาษที่ตองการผลิต
และความทนัสมัยของเครื่องจักร โดยน้ําที่ใชสวนใหญจะใชในกระบวนการลางเยื่อกระดาษ (Pulp 
Washing) และผสมเยื่อกระดาษ (Pulp Mixing) ทําใหน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภทนี้มีมลพิษ
ปนเปอนสูงทัง้จากเยื่อกระดาษในขั้นตอนการลางวัตถุดบิและสารเคมีที่ใชขัดแตงกระดาษ ซ่ึงพบวา
ในโรงงานบางแหงอาจมีคาซีโอดีของน้ําเสียสูงถึง 11,000 มิลลิกรัมตอลิตร (Thompson and Forster, 
2003) 

 

อุตสาหกรรมกระดาษเปนอตุสาหกรรมตอเนื่องมาจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ โดยเปน
การใชเยื่อกระดาษมาผลิตเปนกระดาษชนดิตาง ๆ และเปนอุตสาหกรรมพื้นฐานที่มคีวามสําคัญตอ
การพัฒนาเศรษฐกิจซึ่งสามารถทดแทนการนําเขาไดอยางมาก อัตราการบริโภคกระดาษของคนไทย
โดยเฉลี่ยมีประมาณ 40 กิโลกรัมตอคนตอป และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นทุกป (กลุมงานบริการสงออก 
4, 2545) 
 

1.1 กระบวนการผลิตกระดาษ 

 

ไมเปนวตัถุดบิหลักในการผลิตกระดาษ ซ่ึงประกอบไปดวย เซลลูโลส ประมาณ 45 
เปอรเซ็นต เฮมิเซลลูโลส ประมาณ 30 เปอรเซ็นต ลิกนิน ประมาณ 25 เปอรเซ็นต โดยที่ลิกนนิเปน
สารเชื่อมเยื่อเซลลูโลสเขาดวยกัน และสารประกอบอื่นๆ อีกประมาณ 5 เปอรเซ็นต เชน เรซิน 
ไขมัน เปนตน อุตสาหกรรมกระดาษมีกระบวนการผลิตหลัก ๆ ที่สําคัญคือ กระบวนการเตรียมเยือ่
กระดาษ (Pulping Process) กระบวนการฟอกเยื่อกระดาษ (Bleaching Process) และการสราง
กระดาษ (Paper Manufacturing) ซ่ึงประกอบดวยการบบีอัดกระดาษ และการเปาแหง (Simon and 
Bruce, 2003) 
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กระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษ เปนกระบวนการแยกลิกนิน เรซิน และไขมันออก
จากเยื่อเซลลูโลส วิธีที่นิยมใชเปนวิธีทางเคมี (Chemical Pulping) โดยการใหความรอนในโซเดยีม 
ไฮดรอกไซด และโซเดียมซลัไฟด ซ่ึงสามารถแยกลิกนนิไดดกีวาแบบใชวิธีการบด (Mechanical 
Pulping) แตในอุตสาหกรรมกระดาษที่ตองการผลิตกระดาษที่มีความออนนุมจะใชวิธีใหความรอน
ในกรดซัลฟูริกแทน ซ่ึงจะใหเยื่อกระดาษที่มีลักษณะออนนุมมากกวาแบบแรก เมื่อทําการแยก
ลิกนินและเรซินออกจากเยื่อกระดาษบางสวนแลวข้ันตอนตอมาเปนการนําเยื่อกระดาษมาทําใหมี
ความบริสุทธิ์และสะอาดมากยิ่งขึ้น โดยเรยีกกระบวนการนี้วา กระบวนการฟอกเยื่อกระดาษ ซ่ึงเปน
การใชสารออกซิไดซที่รุนแรง (Strong  Oxidants) เชน คลอรีนไดออกไซด ออกซิเจน โอโซน หรือ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด แตพบวาการใชกาซคลอรีนในการฟอกเยื่อนัน้มีผลทําใหเกดิสารประกอบ
โพลีคลอริเนตซึ่งเปนสารกอมะเร็ง จึงไมนยิมใชในปจจบุัน เมื่อไดเยื่อที่พรอมจะนํามาผลิตกระดาษ
แลว ก็จะเขาสูกระบวนการในสวนสุดทาย คือ การบีบอัดและเปาแหง เยื่อกระดาษที่ผานเขา
กระบวนการนี้จะถูกบีบอดัดวยแมพิมพทีท่ําดวยไนลอนหรือโพลีเอสเตอร ซ่ึงในขั้นตอนนี้สามารถ
ลดความชื้นในกระดาษไดประมาณ 50 – 60 เปอรเซ็นต และเขาสูกระบวนการอบแหงเพื่อที่จะลด
ความชื้นในกระดาษขัน้สุดทายใหเหลือเพยีง 2 – 6 เปอรเซ็นต เมื่อไดกระดาษที่มีความชื้นต่ําแลว
อาจมีการปรับปรุงคุณภาพกระดาษดวยการคลุมผิวหนากระดาษ (Coating) ดวยวธีิที่หลากหลาย
ตามแตละชนดิของกระดาษที่ผลิต เชน การใชแปงคลุมผิวหนากระดาษเพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการ
พิมพ หรืออาจเพิ่มรงควัตถุและสารเพิ่มแรงยึดเกาะเพื่อใหกระดาษมีสีและมีความเหนียวมากยิ่งขึน้ 
แลวจึงผานขั้นตอนสุดทาย คอื ขั้นตอนการมวนและตัดเพือ่รอการจําหนายตอไป (Simon and Bruce, 
2003) 

 

บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากัด มีกระบวนการผลิตหลัก ๆ ที่สําคัญ ดังนี้ 
นําเยื่อกระดาษซึ่งเตรียมมาจากกระดาษรไีซเคิลที่ผานกระบวนการนําหมึกออก (De-inking Process) 
เร่ิมดวยการตีเยื่อจากกระดาษที่รับมา แลวจึงทําการลางเพื่อแยกสิ่งสกปรกออก เมื่อแยกสิ่งสกปรก
ออกแลวนําเยือ่มากําจัดหมึกและลางหมึก หลังจากนัน้นาํเยื่อมาฟอก เพื่อใหไดเยื่อกระดาษซึ่งเปน
วัตถุดิบในการผลิตกระดาษ ตามที่กลาวมาแลวขางตน นาํวัตถุดิบเยื่อมาผสมกันทั้งเยือ่ใยส้ันและเยือ่
ใยยาว ผานเยื่อที่ผสมแลวเขาไปยังตะแกรงชําระลางสิ่งสกปรก และสารเคมีตาง ๆ นําเยื่อที่ผสมแลว
ผานเขาสูลูกกลิ้งอบแหง ผานอางน้ํายาเติมสารเคมี ผานเขาสูลูกกลิ้งอบแหง ขัดมนัและตกแตงผิวเขา
เครื่องมวนตัดรอการจําหนาย ตามรายละเอียดในภาพที่ 1 สําหรับรายละเอียดการผลิตในแตละชนิด
ของกระดาษ เชน กระดาษพมิพเขียน กระดาษแข็ง กระดาษกลอง กระดาษอนามัย เปนตน จะมี
กระบวนการผลิตที่พิเศษแตกตางกันตามชนิดของผลิตภณัฑ 
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กรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบ : เยื่อกระดาษ (เยื่อใยยาว เยื่อใยสั้นและอืน่ๆ) 

1.1  นําวัตถุดบิมาผสมกันตามสัดสวนที่กาํหนด (ขึ้นอยูกับกระดาษทีจ่ะผลิต) 

1.2  นําเยื่อผสมที่ไดเขาสูกระบวนการผลิต 
 

กรรมวิธีการผลิตขั้นที่ 1  : ชวงเปยก 

2.1  เยื่อผสมผานตะแกรง ชําระลางสิ่งสกปรกและสารเคมีตางๆ 

2.2  เยื่อผสมที่เปยกผานลําเลยีงสูกระบวนการผลิตขั้นที่ 2 ตอไป 
 

กรรมวิธีการผลิตขั้นที่ 2 : ชวงที่แหง 

3.1  นําเยื่อผสมเขาสูลูกกลิ้งเพื่ออบแหงดวยเครื่องฉีดไอน้ําความรอนสงู 

3.2  นําเยื่อที่ไดเขาอางน้ํายาเคมีภัณฑเพื่อตกแตง 

3.3  นําเยื่อที่ผานการตกแตงเขาสูลูกกลิ้งเพื่ออบใหแหงอกีครั้ง 

3.4  นําเยื่อมาเขาสูลูกกลิ้งเพื่อขัดมันตกแตงผิวกระดาษ 
 

กรรมวิธีการผลิตขั้นที่ 3 : การตกแตงผลิตภัณฑกระดาษและการเก็บสินคา 

4.1  นําเยื่อที่ไดที่มีลักษณะเปนมวนเขาสูแกนขนาดใหญเพื่อมวนเปนชดุรอการ  
จําหนายตอไป 

4.2  นําเยื่อที่ไดที่มีลักษณะเปนมวนตดัเปนแผนๆ แลวเรียงซอนกันรอการจําหนาย
ตอไป 

4.3  เก็บผลิตภณัฑที่ผลิตไดไวในโกดังสินคา 
ภาพที่ 1  กระบวนการผลิตกระดาษ 
ที่มา: กลุมงานบริการสงออก 4 (2545) 
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1.2 ลักษณะน้ําเสียโรงงานผลิตกระดาษ 
 

ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ มสีวนประกอบหลักที่สําคัญ ไดแก สวนที่
เปนสารอินทรีย และสวนที่เปนสารอนินทรีย ตามรายละเอียด ดังนี ้

 
1.2.1  เยื่อกระดาษ เปนวัตถุดิบที่หลักในการผลิตกระดาษ โดยทัว่ไปจะมีสวนเสนใย

ผสมอยูประมาณรอยละ 70 – 95 ของน้ําหนักกระดาษ สวนของเสนใยนี้ไดจากพืชชนิดตาง ๆ ทั้งเยื่อ
ใยสั้น และเยื่อใยยาว เยื่อกระดาษเปนสารประกอบชีวโมเลกุลในรูปลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงเปนสาร 
ประกอบโครงสราง ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ใน
ปริมาณที่แตกตางกันตามชนดิของพืช โดยที่ไมเนื้อแข็ง (Hardwood) เสนใยมีลักษณะเล็ก มีความ
ยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร กวางประมาณ 10 – 20 ไมครอน ใชทําเยื่อใยสั้น จะประกอบดวย 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส สูงกวาลิกนนิ ในขณะที่ไมเนื้อออน (Softwood) เสนใยมีลักษณะหยาบ มี
ความยาวประมาณ 3 มิลลิเมตร กวางประมาณ 20 – 40 ไมครอน ใชทําเยื่อใยยาว จะมปีริมาณ     
ลิกนินสูงกวา (สุนีย, 2544)  

 
เยื่อกระดาษสวนใหญจะปนเปอนมากับน้ําที่ใชในกระบวนการผลิตในขัน้ตอน

ของการลางเยือ่กระดาษ และการฟอกเยื่อกระดาษ ในโรงงานที่ใชกระดาษรีไซเคิลเปนวัตถุดิบจะทาํ
ใหมีปริมาณลกินินปนมากับน้ําเสียนอย เพราะผานการกําจัดลิกนินมากอนแลวไมเหมอืนกับโรงงาน
ที่ใชไมเปนวัตถุดิบโดยตรงซึ่งมีปริมาณลิกนินสูง ทําใหสามารถใชระบบยอยสลายทางชีวภาพได
อยางมีประสิทธิภาพมากกวา เนื่องจากลิกนนิเปนสารอินทรียที่ยอยสลายไดยาก แตจากงานวจิัยของ  
Thomson and Forster (2003) พบวา โรงงานผลิตกระดาษที่เปลี่ยนวัตดุิบจากเยื่อกระดาษดิบมาเปน
กระดาษรีไซเคิล ดังเชนการใชกระดาษลูกฟูกมีผลทําใหเกิดสภาวะตะกอนลอยสูงขึ้นและตะกอนตก
ชาอยางทันที เนื่องจากมีสารโบรอนเปนองคประกอบของกาวที่ใชในกระดาษ    

 
1.2.2  สารอินทรียละลายน้ํา โดยสวนใหญเปน แปง โพลีแซคคาไลด และลิกนิน ซ่ึง

มาจากเนื้อไมและเยื่อไม จากกระบวนการเตรียมเยื่อ การฟอกเยื่อ และการเคลือบผิวกระดาษ ซ่ึงจะ
ปนมากับน้ําทีใ่ชลางเยื่อและสารละลายที่ใชในการฟอกและขัดแตงเยื่อ ผลกระทบของสารอินทรีย
เหลานี้มีผลตอระบบ คือ ถามีปริมาณแปง หรือโพลีแซคคาไลดมากซึ่งเปนสารที่ยอยสลายงายยังผล 
ใหระบบเกิดสภาวะตะกอนลอยได สวนถามีปริมาณลิกนนิมากทําใหระบบมีประสิทธิภาพไมดีเทา 
ที่ควร หรือตองใชระยะเวลาในการบําบัดนานขึ้น  
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1.2.3  ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเกลือ ซ่ึงสามารถหลุดออกจากเยื่อกระดาษดวย
สารออกซิไดซ ในกระบวนการฟอกเยื่อ ปริมาณของสารเหลานี้ลวนมีผลการการเดินระบบ เชน ถามี
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสนอยเกนิไปอาจทําใหเกิดสภาวะตะกอนลอยในระบบได 

 
1.2.4  สารเคมี  สารเคมีหลักๆ ที่ใชในการปรับปรุงคุณสมบัติกระดาษในกระบวน 

การผลิต ไดแก ดินขาว (Kaolin Clay) ไททาเนียมไดออกไซด และแคลเซียมคารบอเนต รวมเรียกวา 
ตัวเติม (Filler) เพื่อปรับผิวกระดาษ เพิ่มความขาว และยังใช สารสมและชันสน ไขผึ้ง ยางมะตอย 
อัลคิลคีทีนไดเมอร (Alkyl Ketene Dimer, AKD) เปนสารตานการซึมน้าํ (Sizing – agent) อีกทั้งยัง
ใช แปง และพอลิอะคริลเอไมด (Polyacrylamide) เปนสารเพิ่มความเหนียว (นิรนาม, 2548) 

 
ในกระบวนการเตรียมเยื่อและฟอกเยื่อใชสารเคมี ไดแก โซเดียมซัลไฟด 

โซเดียมไฮดรอกไซด กรดซลัฟูริก และสารประกอบคลอรีน กรณีของสารที่ใชในกระบวนการให
ความรอนในการเตรียมเยื่อ เชนโซเดียมซัลไฟด และโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงปนมาน้าํลางเยื่อหลัง
ใหความรอน สามารถนํากลับมาใชใหมได สวนสารประกอบคลอรีนจะเกดิขึ้นเมื่อกระบวนการผลิต
ใชกาซคลอรีนฟอกเยื่อ โดยจะทําปฏิกิริยากบัสารอินทรียเกิดสารประกอบฮาโลเจนซึ่งเปนสารกอ
มะเร็งขึ้น (Simon and Bruce, 2003) 

 
บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย มีองคประกอบของน้ําเสียสวนใหญ เปน

เยื่อกระดาษ ซ่ึงปนมากับน้ําเสียถึงรอยละ 71.35 โดยมาจากกระบวนการแยกสิ่งสกปรก และ
กระบวนการลางหมึกถึงรอยละ 38 และ 36 ตามลําดับ  
 
2.  การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษ 
 

จากคุณลักษณะน้ําทิ้งโรงงานผลิตกระดาษที่มีเยื่อกระดาษซึ่งเปนสารประกอบชีวโมเลกุล
ขนาดใหญปนเปอนมากับน้ําทิ้งปริมาณมาก และสารเคมใีนกระบวนการผลิตเปนองคประกอบที่
สําคัญ ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตกระดาษจึงนยิมใชระบบบําบัดทางชีววิทยาหรืออาจ
ใชรวมกับระบบบําบัดดวยเคมี เชน การตกตะกอนดวยเคมี แตพบวา การใชระบบบําบดัทางชีววิทยา
โดยเฉพาะระบบแอคติเวดเตตสลัดจ รวมกับการตกตะกอนขั้นแรกเพือ่นําเอาเยื่อกระดาษกลับไปใช
ใหม เปนระบบที่นิยมที่สุด  
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 2.1  การยอยสลายเยื่อกระดาษ  
 

 เยื่อกระดาษถกูยอยสลายโดยแบคทีเรียดวยเอนไซมตางชนิดกันตามแตละ
องคประกอบของเยื่อกระดาษ ดังนี ้

 
 2.1.1  การยอยสลายเซลลูโลสของแบคทีเรีย เซลลูโลสมีโครงสรางทางเคมีประกอบ 

ดวยน้ําตาลกลโูคสเชื่อมกันดวยพนัธะเบตากลูโคสิดิก (β - 1,4 glycosidic Linkage) ทํามุม 180o ตาม
แนวแกนของลูกโซ ในแตละสายลูกโซเซลลูโลส จะเชื่อมกันดวยพันธะไฮโดรเจนทัง้ภายในและ
ภายนอกโมเลกุล (Intra- and Inter-molecular Hydrogen Bond) เปนผลทําใหเกิดโครงสรางใน
ลักษณะเสนใย (Fibrous) โดยประกอบทัง้ลักษณะแบบผลึก (Crystalline) และแบบรูปรางแบบ  
อสัญฐาน (Amorphous) 

 
 เซลลูโลสเปนสารอินทรียที่มีขนาดใหญแบคทีเรียไมสามารถดูดซึมผานผนังเซล

ได ดังนัน้จึงตองใชเอนไซมที่ปลอยออกมานอกเซลในการยอยสลายสารประกอบเซลลูโลสจนเปน
น้ําตาลขนาดเล็กที่สามารถผานผนังเซลไดเพื่อใชเปนพลังงานในกระบวนการเมตาบอลิซึมซึ่ง 
ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดยอยสลายแบบทํางานรวมกัน (Synergism) โดยที่เอนไซมชนิดแรก 

คือ เอนโดกลคูาเนส (Endo-1,4-β-glucanase, EGI) ทําหนาที่ตัดพันธะเบตากลูโคสิดิกในลักษณะ

สุม จําเพาะตอโครงสรางแบบไมแนนอน เอนไซมชนิดทีส่อง คือ เอกโซกลูคาเนส (Exo-1,4-β-
glucanase, CBH) ทําหนาที่ตดัพันธะเบตากลูโคสิดิกจากปลายลูกโซ โดยมีความจําเพาะกับ

โครงสรางผลึก จนไดน้ําตาลเซลโลไบโอส และเอนไซมสุดทาย คือ เบตากลโูคสิเดส (1,4-β-
glucosidase) ทําหนาที่ยอยน้ําตาลโอลิโกแซกคาไลด ไดเปนน้ําตาลกลูโคส  

 
2.1.2  การยอยสลายเฮมิเซลลูโลสของแบคทีเรีย  เฮมิเซลลูโลสมีลักษณะโครงสรางที่

หลากหลาย เปนสารประกอบโพลิเมอร ซ่ึงประกอบดวย ไซโลส (D-xylose), อาราบิโนส (L-
arabinose), แมนโนส (D-mannose), กาแลคโตส (D-galactose) และ กรดกลูคาโรนิก (D-glucuronic 
acid) ในลักษณะโครงสรางแบบลูกโซเสนตรงและลูกโซแขนง  

 
 เอนไซมในการยอยสลายเฮมิเซลลูโลสแบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมเอนไซม

ยอยยสลายไซแลน (Xylanolytic Enzyme) และกลุมเอนไซมยอยสลายแมนแนน (Mannan 
Degrading Enzyme) เอนไซมในกลุมยอยยสลายไซแลนจะประกอบดวยเอนไซมหลาย ทําหนาที่
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ยอยไซเลนไดน้ําตาลไซโลส เปนผลผลิตสุดทาย โดยท่ีเอนไซมไซโลสิเดส (β-xylosidase) ทํา
หนาที่เปลี่ยนจากสารประกอบที่ประกอบดวยน้าํตาล 2 โมเลกุล (Dimer) และมากกวา ซ่ึงเรียกวา   
โอลิโกเมอรไปเปนน้ําตาลไซโลส สวนเอนไซมในกลุมยอยสลายแมนแนน (Mannan Degrading 
Enzyme) ทําการยอยสารประกอบโพลิแซกคาไลด (Heteropolysaccharide) ที่มีน้ําตาลแมนโนส
ตอเชื่อมเปนแกนกลาง 

 
2.1.3  การยอยสลายลิกนินของแบคทีเรีย ลิกนินเปนสารประกอบโพลิเมอรที่มีลักษณะ 

3 มติิแบบไมแนนอน ประกอบดวยสารประกอบโมโนเมอร (Monomer) ที่มีลักษณะเปนสาร 
ประกอบอะโรมาติค (Aromatic Compound) ในแบคทีเรียจะมีเอนไซมที่จําเพาะตอสวนประกอบ
ของลิกนินที่แตกตางกันตามแตละสายพนัธุ ซ่ึงพบวาเปนสวนที่ใชเวลาในการยอยสลายนานที่สุด 
(สุนีย, 2544) 

 
2.2  ระบบแอคติเวดเตตสลัดจ 
 

ระบบแอคติเวดเตตสลัดจเปนระบบที่นยิมใชกันมากในการบําบัดน้ําเสยีโรงงาน
กระดาษ โดยอาศัยจุลชีพทีม่ีปริมาณมากพอในถังเติมอากาศสําหรับการยอยสลายหรือแปรสภาพ
สารอินทรียในน้ําเสียใหเปน กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และอื่น ๆ ทําใหสารอินทรียที่เปนสาร
มลพิษ (Pollutants) เปลี่ยนหรือแปรสภาพไป ไมกอใหเกิดการเนาเสียจนเปนปญหาที่เรียกวา 
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  

 
จุลชีพในระบบจะขยายพันธุเพิ่มปริมาณขึน้ในลักษณะแขวนลอย (Suspended Growth) 

โดยทั่วไปในถังเติมอากาศจะมีระบบกวน เพื่อใหจุลชีพหรือน้ําตะกอนจุลินทรียแขวนลอยอยูในถัง
เติมอากาศตลอดเวลา การควบคุมจํานวนจุลชีพในระบบใหเปนไปตามที่ตองการ จําเปนตองมีระบบ
แยกน้ําใสออกจากน้ําตะกอนจุลินทรีย ซ่ึงนยิมใชถังตกตะกอนทําหนาทีแ่ยกน้ําทิ้งออกจากน้ํา
ตะกอนจุลินทรีย เพื่อปลอยน้ําที่ผานการบาํบัดแลวไหลลนออกจากถังตกตะกอนซึ่งจะมีปริมาณ
สารอินทรียลดต่ําลง หรือคาบีโอดีต่ําลง ทําใหน้ําทิ้งจากระบบมีคุณภาพดีขึ้น สวนบริเวณกนถังตก 
ตะกอนที่มีความเขมขนของสลัดจมาก จะถูกนํากลับสูถังเติมอากาศเพือ่ควบคุมจํานวนจุลชีพในถัง
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เติมอากาศ หรือสูบออกเมื่อมีปริมาณสลัดจมากเกนิความตองการ ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ นี้ 
เปนไปตามหลักการสมดุลของมวล (เกรียงศักดิ,์ 2543) 

 
 2.2.1  ความสัมพันธระหวางการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกับการทําลายสารอินทรีย 

ความสัมพันธระหวางปริมาณจุลินทรียหรือแบคทีเรียกับปริมาณของสารอาหารที่ถูกยอยสลาย เทยีบ
กับระยะเวลาการเติมอากาศ (Contact Time) ของถังปฏิกรณแบบไมตอเนื่อง (Bacth Reactor) ไดดงั
ภาพที่ 2 (Sunstrom and Klei, 1979) ถาระยะเวลาที่ตะกอนอยูในระบบนานขึ้นการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียจะใกลเคียงกับการตาย ทําใหจํานวนแบคทีเรียในระบบคงทีใ่นชวงสภาวะคงตัว 
(Stationary Phase) ซ่ึงเกิดตะกอนสวนเกินนอย แตในระบบแอคติเวดเตตสลัดจแบบทั่วไปลักษณะ
การเจริญเติบโตจะอยูในชวงการยอยสารอาหารอยางฟุมเฟอย (Log Phase) ทําใหเกดิตะกอน           
จุลินทรียมาก 

 

 
ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวางการเจริญเติบโตของจุลินทรีย กับปริมาณสารอินทรียที่เปน

สารอินทรียที่ถูกยอยสลาย  
ที่มา: ดัดแปลงจาก Sundstrom and Klei (1979) 

 
ความสัมพันธระหวางอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย กับอัตราการยอย

สลายตัวของสารอินทรียที่เปนสารอาหาร ดังนี้ (เสริมพล และ ไชยยุทธ, 2524) 
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อัตราการเจริญเติบโตสุทธิ    =    อัตราการสรางเซล  -  อัตราการตาย 
 

dt
dX

    =    Xk
dt
dS

Y d−⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛  (1) 

 
จากสมการที่ (1)  หารทั้งสมการดวย 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) เปนสมการพื้นฐานที่ใชในการศึกษา และออกแบบระบบบําบัดน้ํา

เสียทางชีววิทยาแบบตาง ๆ ตัวแปรที่สําคญัที่สุด ไดแก อายุตะกอน (Sludge Age, Øc) และสัดสวน
สารอาหารตอจํานวนจุลินทรีย (F/M Ratio, U) ทั้งนี้ประสิทธิภาพของกระบวนการบาํบัดทาง
ชีววิทยาจะถูกควบคุมโดยคาอายุตะกอน หรือคาสัดสวนสารอาหารตอจํานวนจุลินทรีย ตัวใดตวั
หนึ่ง แตจากการศึกษาพบวาการวัดคาอายตุะกอนงายกวาการวัดเพื่อหาคาสัดสวนสารอาหารตอ
จํานวนจุลินทรีย ดังนั้น คาพารามิเตอรที่ใชควบคุมการทํางานและประสทิธิภาพของระบบควรเปน
อายุตะกอน 
 

ความสัมพันธของอัตราการยอยสลายสารอินทรียตอหนวยน้าํหนกัของ 
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จุลินทรีย กับความเขมขนของสารอาหารที่มีจํากัด ไดดังสมการ และภาพที่ 3 (เสริมพล และ        
ไชยยุทธ, 2524) 
 

dt
dF

    =    
SK

kXS

s +
 (6) 

 

k    =    
X

(dF/dt)
 (7) 

 

                                    
ภาพที ่3  ความสัมพันธระหวางอัตราการยอยสลายสารอาหารตอหนวยน้ําหนกัของจลิุนทรียกับ

ความเขมขนของสารอาหารที่มีจํากัด  
ที่มา: ดัดแปลงจาก เสริมพล และ ไชยยุทธ (2524) 
 

2.2.2  การหาคาสัมประสิทธ์ิจลศาสตรของระบบ โดยการทดลองเดินระบบแบบเทเปน
ลําดับสืบเนื่อง (Sequencing Batch Reactor, SBR)  
 
                              การหาคาสัมประสิทธ์ิจลศาสตรโดยการเดินระบบแบบเทตอเนื่องสมการที่นํามา
คํานวณใชสมการของโมนอต 
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                              ก.  อัตราการใชสารอาหารสูงสุด (Maximum Rate of Substrate Utilization, k) 
และความเขมขนของสารอาหารที่คร่ึงหนึง่ของอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (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) จัดใหอยูในรูปสมการเสนตรง y = mx+c ดงันี้ 

 

SS
Ø

0

X

−
    =    ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

k
1

S
1

K
Ks

 (13) 

 
นําสมการมาพล็อตกราฟไดตามภาพที่ 4  ดังนี้ 
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ภาพที่ 4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา (X)(Ø)/(So-S) กับ1/S ในรูปสมการเสนตรง 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Steve (2006) 
     

จากกราฟจุดตดัแกน Y คือ 1/k และความชนักราฟคือ Ks/k ดังนั้นคา Ks และ 
k คํานวณไดจากสมการดังตอไปนี ้
 

Ks    =    (ความชันกราฟ)(k)  (14) 
 

k    =    
 Yจุดตัดแกน

1
 (15) 

 
ข.  คาสัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (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
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                                     จากสมการที่ (5)    
cØ

1
    =    dk-UY ⋅   

      

cØ     =    
μ
1

 (18) 

 
        จากสมการที่ (16) – (18) นํามาเขียนความสัมพันธ ไดดังนี ้
 

dt
dX

    =    Xk
dt
dS

Y d−   (19) 

 
        นําสมการที่ (19) หารดวย X ตลอด เพือ่จัดใหอยูในรูปสมการ y = mx + c 
 

Xdt
dX

    =    dk
Xdt
dS

Y −   (20) 

 
        จากสมการที่ (20) นํามาเขียนกราฟตามภาพที่ 5  ไดดังนี ้
 

 
ภาพที่ 5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา dX/(Xdt) กับ dS(Xdt)  ในรูปสมการเสนตรง 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Tom and Paul (1996) 
 

kd 

Slope = Y 

Xdt
dS

 

Xdt
dX
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จากกราฟจุดตดัแกน Y คือคา kd และความชันของกราฟคือคา Y  
 

ค.  คาสัมประสิทธ์ิอัตราการเจริญเติบโตสุทธิของจุลินทรีย (Maximum Specific 
Growth Rate, μm) เปนคาของผลคูณระหวางอัตราการใชสารอาหารสูงสุด (k) กับสัมประสิทธ์ิการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย (Y)  
 

2.2.3  กระบวนการการเกดิตะกอนจุลินทรียของระบบแอคติเวตเตตสลัดจ การเกดิ
ตะกอนในระบบแอคติเวตเตตสลัดจ จะเกดิขึ้นอยางตอเนื่องในถังเติมอากาศ และบางสวนในถัง
ตกตะกอน เปน 3 ขั้นตอน ไดแก ขั้นโยกยาย (Transfer Step) ขั้นแปรเปลี่ยน (Conversion Step) และ
ขั้นรวมตะกอน (Flocculation Step) 
 

ในขั้นแรก สารอินทรียที่ละลายน้ําในน้ําเสียไดดดูซึมเขาสูผนังเซลของจุลชีพเขา
ไปภายในเซล สวนสารอินทรียที่ไมละลายน้ําจะถูกดูดมาติดผนังเซล และสงน้ํายอย (Enzyme) 
ออกมาเพื่อยอยสลายสารอินทรียเปลี่ยนไปอยูในรูปของโมเลกุลที่เล็กพอที่จะซึมผานเขาไปในเซล 
เพื่อใชเปนสารอาหารได ในขั้นตอนนี้จะใชเวลาประมาณ 15 – 30 นาที เมื่อสารอินทรียถูกยอยใหมี
โมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายน้ําผานเขาไปในเซลไดแลว ก็จะถูกจลิุนทรียทําการเปลี่ยนรูปโดย
กระบวนการยอยสลาย (Oxidation or Catabolism) ซ่ึงหมายถึงปฏิกิริยาที่มีการเติมออกซิเจนแลวได
กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา พลังงาน และอื่น ๆ และกระบวนการสังเคราะห (Synthesis or         
Anabolism) ซ่ึงหมายถึง การสรางเซลใหม กระบวนการทัง้สองนี้รวมเรียกวา กระบวนการเมตา    
บอลิซึม (Metabolism Process) เมื่อสารอินทรียที่เขาไปในตัวจุลินทรยีแลวจึงยอยสลายสารอินทรีย
เพื่อแบงตวัใหจุลินทรียมีจํานวนมากขึ้น ดงันั้นในชวงเริม่ตนของการบําบัดน้ําเสีย ตัวจุลินทรียตอง
เรียน รูที่จะปลอยเอนไซมใหเหมาะกับสารอินทรียชนิดนัน้ ๆ (Acclimation) สําหรับขั้นที่สาม เปน
การรวมตัวกันของตะกอนจลิุนทรีย โดยจลิุนทรียในถังเติมอากาศจะจบัตัวกันเปนตะกอนทีใ่หญขึน้
เปนกลุมกอน (Floc) ซ่ึงตกตะกอนไดดกีวาเซลเดี่ยว ทําใหสามารถแยกออกจากน้ําทีบ่ําบัดแลวได
งาย (เกรียงศักดิ,์ 2543) 

 
2.3  ระบบบําบัดน้ําเสียและการจัดการตะกอนของโรงงานผลิตกระดาษ บริษัท คิมเบอรล่ี-

คลาค ประเทศไทย จํากัด 
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ระบบบําบัดน้าํเสียของบริษทั คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากดั เปนระบบแอคติเวด
เตตสลัดจแบบทั่วไป (Conventional Activated Sludge) รวมกับระบบดีเอเอฟ (Dissolved Air 
Flotation) ซ่ึงเปนการแยกสลัดจแบบทําขนสลัดจ (Sludge Thickening) ขั้นแรกน้ําเสยีจาก
กระบวนการผลิตเขาสูถังเพิ่มความเขมขน (Concentration Tank) กอนเขาสูถังปรับเสถียร 
(Equalization Tank) แลวจึงแยกเขาสูหนวยบําบัดแอคตเิวดเตตสลัดจ ซ่ึงผานถังตกตะกอนขั้นแรก 
เพื่อตกตะกอนเยื่อกระดาษขนาดใหญ แลวจึงผานไปยังถังไหลลนผิว (Overflow Tank) เพื่อเขาสูถัง
สัมผัสอากาศแบบหัวเจ็ต (Jet Aeration Contactor, JAC) เติมอากาศใหแบคทีเรียยอยสลายสาร 
อินทรีย และทาํการตกตะกอนฟล็อกดวยถังตกตะกอนขัน้สุดทายเพื่อใหไดน้ําใสไหลลนผิวถังกอน
ไหลเขาบอผ่ึงเพื่อระบายออกสูแหลงน้ําสาธารณะ น้ําจากบอปรับเสถียรอีกสวนหนึ่งแยกเขาสูระบบ
ดีเอเอฟ ซ่ึงถูกใชเพื่อทําใหตะกอนลอยออกจากน้ําใสดวยอากาศละลาย โดยอากาศจะถูกอัดอยู
ภายในน้ําและถูกปลอยผานหัวฉีดใหผสมกับตะกอน เมือ่ลดแรงดันอากาศจะกลายเปนฟองขนาด
เล็กเกาะจับกนักับตะกอน ทําใหตะกอนลอยตัวข้ึนบนผิวน้ําขางบนซึ่งมีตะกอนเขมขนถูกกวาด
ออกไปอยางสม่ําเสมอ ซ่ึงสามารถเพิ่มความเขมขนของตะกอนจาก 1 เปอรเซ็นตเปน 6 เปอรเซ็นต 
น้ําใสที่จากระบบดีเอเอฟจะถูกนําไปใชใหมในกระบวนการลางหมึกทัง้หมด สวนน้ําใสที่ไดจาก
ระบบแอคติเวดเตตสลัดจบางสวนถูกกลับนําไปใชใหมในกระบวนการลางหมึก การรีดตะกอน การ
ลางเยื่อ และลางทําความสะอาดพื้น น้ําใสสวนที่เหลือจะเก็บกักไวในบอผ่ึงกอนปลอยออกสูแหลง
น้ําสาธารณะ 

 
ตะกอนจากระบบดีเอเอฟและตะกอนสวนเกินจากระบบแอคติเวดเตตสลัดจ ถูก

รวบรวมเพื่อทาํใหเขมขนขึน้ดวยถังทําขน (Thickener) ดวยการตกตะกอนซึ่งสามารถเพิ่มความ
เขมขนไดประมาณ 2 – 3 เปอรเซ็นต กอนเขาสูการรีดตะกอนดวยเครื่องรีดน้ําสลัดจแบบสายพานรดี
น้ํา (Belt Press) โดยสลัดจจะถูกปอนเขาสูถังปรับสภาพเพือ่เติมโพลีเมอรชนิดประจุบวกเพื่อลด
อนุภาคประจลุบของสลัดจ เพื่อใหสลัดจจบัตัวกันและแยกตวัออกจากน้ําไดงาย แลวจึงปอนเขาสู
เครื่องรีดน้ําที่มีสายพานผากรองเคลื่อนผานลูกกลิ้ง ตะกอนที่ผานการทําขนหรือแยกน้ําออกแลวจะ
ถูกนําไปฝงกลบ สวนน้ําจากระบบบําบัดทีผ่านการใชในการรีดตะกอนก็จะถูกสงกลบัไปยังระบบ
บําบัดอีกครั้งหนึ่งตามรายละเอียดที่แสดงในภาพที ่6 
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ภาพที่ 6  ระบบบําบัดน้ําเสียและการจดัการตะกอน 
ท่ีมา: บริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากดั (2548) 
  
 
 

บอปรับความ
เขมขน 

บอปรับเสถียร 

ถังตกตะกอน
ขั้นตน 

ถังดีเอเอฟ 

ถังน้ําลน 

บอเติมอากาศแบบใช
หัวเจ็ต (JAC) 

ถังตกตะกอน
ขั้นสุดทาย 

ถังเพิ่มความ
เขมขนสลัดจ 

สายพานรีดน้ํา 

ขนสง และ  
ฝงกลบ 

บอผ่ึง 

กระบวนการลางหมึก 

น้ําเสียจากโรงงาน 

แหลงน้ําสาธารณะ 
ทิศทางน้ํา 
ทิศทางตะกอน 

หนวยการจัดการน้ําเสีย 
หนวยการจัดการตะกอน 



 20 

3.  ปญหาสภาวะตะกอนลอยของการบาํบดัน้ําเสียโรงงานผลิตกระดาษ 
 

โดยทั่วไปในระบบแอคติเวดเตตสลัดจมีกลุมของจุลชีพหลัก ไดแก แบคทีเรีย ฟงไจ       
โปรโตซัว โรติเฟอร และนมีาโตดา  เปนจุลชีพที่ทําใหเกิดตะกอนฟลอ็ก แตในการควบคุมระบบ   
แอคติเวเตตสลัดจ ปญหาทีพ่บมากที่สุด คือ ปญหาตะกอนลอย (Bulking Sludge) อันเกิดจากเชื้อรา
หรือแบคทีเรียที่เปนเสนใย (Filamentous Fungi or Bacteria) แตสวนใหญจะเกดิจากแบคทีเรียเสนใย
มากกวา ในกรณีการเกดิปญหาตะกอนลอยของระบบบําบัดในโรงงานกระดาษ เกดิขึ้นจากสาเหตุ
ใหญ ๆ 2 สวน คือ สาเหตุจากการเดนิระบบ เชน คาภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํา (Low Organic 
Loading Rate) เนื่องจากมกีารนําน้ําจากกระบวนการรีดตะกอนกลับเขาระบบเปนปรมิาณมาก 
ดังเชนในกรณโีรงงานบริษัท คิมเบอรล่ี-คลาค ประเทศไทย จํากดั และ คาปริมาณออกซิเจนละลาย
ในถังเติมอากาศต่ํา (Low Dissolved Oxygen) และอีกทั้งยงัเกิดจากคุณลักษณะของน้ําเสียเอง เชน 
ขาดไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัส น้ําเสียมีแปง (มั่นสิน, 2544) และกรดไขมันระเหย ซ่ึงเปนสารอาหาร
ที่ยอยสลายงาย (Readily Biodegradable Substrate) รวมถึงการมีสารประกอบซัลเฟอรในน้ําเสีย 
(Thompson et al., 2001) 

 
สภาวะตะกอนลอยเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางตะกอนจากตะกอนแบบอัดแนน 

(Compact Floc) ซ่ึงเกิดจากแบคทีเรียสรางฟล็อก (Floc – former) ไปเปนตะกอนแบบที่มีโครงสราง
เปด (Open Floc) ซ่ึงเกิดจากระบบมีแบคทเีรียเสนใยเปนจุลินทรียที่มีจาํนวนมากในระบบ 
(Predominant Organism) จากโครงสรางตะกอนในลักษณะนี้ ทําใหความเร็วในการตกตะกอนลดลง 
เพราะน้ําสามารถไหลผานตะกอนลักษณะนีไ้ดดีกวาตะกอนแบบอัดแนน (Eikelboom, 2000) 

 
ดัชนีที่นยิมใชในการบอกถึงภาวะตะกอนลอย คือ ดัชนีปริมาณตะกอน (Sludge Volume 

Index, SVI) ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่ใชวัดความสามารถในการตกตะกอนและการอัดตัวของสลัดจ 
โดยทั่วไปสลัดจของจุลชีพสรางฟล็อกควรมีคาดัชนีปริมาณตะกอนประมาณ 75 – 150 มิลลิลิตรตอ
กรัม ถาสลัดจมีคาดัชนีปริมาณตะกอนต่ํากวา 75 มิลลิลิตรตอกรัม มักเปนสลัดจที่ประกอบดวย
แบคทีเรียเซลอิสระ ถึงแมวาจะตกตะกอนไดเร็วแตกจ็ะทิ้งตะกอนขุนไวเปนจํานวนมาก สําหรับ
สลัดจที่มีคาดัชนีปริมาณตะกอน สูงกวา 150 มิลลิลิตรตอกรัม มักเปนสลัดจที่มีปญหาตะกอนลอย 
แตการตรวจภาวะตะกอนลอยที่ดีกวาควรตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนเพื่อดูจํานวนของแบคทีเรีย
เสนใยดวย (มั่นสิน, 2544) 



 21 

ภาวะตะกอนลอยมักเกิดจากแบคทีเรียเสนใยซ่ึงยังคงความสามารถในการบําบัดน้ําเสยีได
เหมือนเชนปกติ แตจะมีคาอัตราการยอยสลายสารอินทรียสูงสุดตอหนวยน้าํหนกั (μm) และคาความ
เขมขนของสารอินทรียในน้าํเสียที่จุดซึ่งมอัีตรายอยสลายสารอาหารเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราสูงสุด 
(Ks) ต่ํากวาแบคทีเรียสรางฟล็อก ทําใหที่ระดับสารอาหารต่ํา แบคทีเรียเสนใยมีอัตราการเจริญ 
เติบโตและกนิอาหารไดเร็วกวาแบคทีเรียสรางฟล็อก (Chudoba et al., 1973) 
 

เมื่ออัตราการจมตัวของสลัดจลงสูกนของถังตกตะกอนชากวาอัตราการที่สลัดจเขาสูถัง
ตกตะกอนเปนอันมาก ผลที่เกิดขึ้น คือ ช้ันสลัดจในถังตกตะกอนจะสะสมตัวและสูงขึ้นจนถึงขอบ
เวียรน้าํลน และออกไปกับน้าํทิ้ง ทําใหน้ําทิ้งมีความสกปรกสูง นอกจากนี้การสูญเสียสลัดจยังทําให
ไมสามารถควบคุมปริมาณสลัดจในระบบ (ควบคุมอายุตะกอน) ทําใหระบบลมเหลวได (มั่นสิน, 
2544) เนื่องจากปริมาณสลัดจที่ถูกสูบกลับไปสูบอเติมอากาศนั้นนอยเกนิไป 
 

3.1  สาเหตุของการเกิดภาวะตะกอนลอย 
 

                     มีงานวิจยัหลายฉบับที่ศึกษาสาเหตุของการเกิดภาวะตะกอนลอย ดังนี ้
 

                     3.1.1  ปริมาณออกซิเจนละลายต่ําเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิดภาวะตะกอนลอย (Ingol 
และ Heukelekian, 1940) และการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเสนใยที่เกดิจากปริมาณออกซิเจน
ละลายต่ํา (Low DO Filamentous Organisms) มีความสัมพันธกับคาสัดสวนสารอาหารกับประชากร
จุลินทรียที่ต่ําในถังเติมอากาศแบบกวนสมบูรณ (Completely Mixed Aeration Tank) เนื่องจากความ
เขมขนของตะกอนจุลินทรียสูง (Palm et al., 1980; Sezgin and Jenkin , 1978) แบคทีเรียเสนใยที่พบ
จากสาเหตนุี้ ไดแก S. natan, H. hydrossis และType 1701 
 

จากการศึกษาของ Gilberte and Jean (2003) พบวา การทําใหระบบขาด
ออกซิเจนอยางรุนแรงในชวงเวลาหนึ่งไมมีผลตอการเกิดสภาวะตะกอนลอยของระบบแอคติเวเตต
สลัดจ และถาทําใหระบบขาดออกซิเจนเลก็นอยอยางตอเนื่องมีผลใหเกิดแบคทีเรียเสนใยแตยังไมมี
ผลตอคาดัชนีปริมาณตะกอน แตถาทําใหระบบขาดออกซิเจนอยางรนุแรงและตอเนื่อง ทําใหระบบมี
แบคทีเรียเสนใยหลายหลากชนิด และเกิดสภาวะตะกอนลอยอยางเฉยีบพลัน 
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                     3.1.2  อัตราการเกิดภาวะตะกอนลอยขึ้นอยูกับชนิดของคารโบไฮเดรตและความ
เขมขนของคารโบไฮเดรตที่สูงขึ้น (Smit, 1932) โดยเฉพาะถามีปริมาณคารโบไฮเดรตสูงรวมกับ
ปริมาณออกซิเจนละลายต่ําจะทําใหเกิดภาวะตะกอนลอยที่มากขึ้น (Ingol and Heukelekian, 1940) 
นอกจากนี้ยังพบวาแหลงคารบอน (Organic Carbon Source) ที่แตกตางกัน ทําใหปริมาณและชนิด
ของแบคทีเรียเสนใยที่เกิดขึ้นแตกตางกัน (Kohno, 1987) 

 
3.1.3  การขาดไนโตรเจน (Ammonia – nitrogen) และฟอสฟอรัส (Orthophosphorus) 

ยังผลทําเกิดภาวะตะกอนลอยได (Ingol and Heukelekian, 1940) แบคทเีรียเสนใยที่พบจากสาเหตนุี ้
ไดแก Thiothrix sp., S. natan, H. hydrossis, Type 021N, Type 0041 และType 0675 

 
3.1.4  สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียต่ํา เปนอกีสาเหตุหนึ่งของการเกิดภาวะ

ตะกอนลอย (Strom and Jenkins, 1984) แบคทีเรียเสนใยที่พบจากสาเหตุนี้ ไดแก M. parvicella,     
H. hydrossis, Nocardia sp., Types 021N, 0041, 0675, 0092, 0581, 0961 และ Type 0803 

 
3.1.5  ภาระสารอินทรียเขาระบบอยางฉับพลัน (Organic Shock Loads) ทั้งในสภาวะที่

มีปริมาณออกซิเจนละลายสงู และสภาวะที่มีปริมาณออกซิเจนละลายต่ํา เนื่องจากระบบรับ
สารอาหารเกินกวาทีแ่บคทีเรียสรางฟล็อกจะยอยสลายไดทัน (Sezgin and Jenkins, 1978) 
 

3.1.6  ถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ (Completely Mixed Reacctor) ทําใหเกิดภาวะ
ตะกอนลอยไดมากกวาถังปฏิกิริยาแบบอืน่ (Pasveer, 1969) เนื่องจากเปนระบบที่ปอนน้ําเสียเขา
เทากันทุกจุดทัว่ทั้งถัง ทําใหภาระบรรทุกสารอินทรียที่เขาถังตอเวลาต่ํากวาการปอนน้าํเสียแบบเทที
ละครั้ง (Batchwise) ซ่ึงจะสามาถชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเสนใยได (Houtmeyers et 
al., 1987; Kohno, 1987) 

 
3.1.7  อายุตะกอนสูง เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดภาวะตะกอนลอยได เพราะสดัสวนอาหาร

ตอประชากรจลิุนทรียนอยลง (Chudoba et al., 1973) 
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3.2  การแกปญหาภาวะตะกอนลอย 
 

                     การแกปญหาภาวะตะกอนลอยสามารถทําไดทั้งแบบชัว่คราว และแบบถาวร ดังนี ้
                     

3.2.1  การแกปญหาแบบชั่วคราว (Short Term Solution)   
 

                               เพื่อที่จะกําจัดแบคทีเรียเสนใยสามารถทําไดทั้งวิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมี 
วิธีทางกายภาพ ไดแก การปรับอัตราการสูบกลับตะกอนใหเร็วข้ึน และการใชใบกวาดบนถัง
ตกตะกอน สวนวิธีทางเคมี สวนใหญจะใชคลอรีน หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ในปริมาณ
ที่เหมาะสมเพือ่กําจัดแบคทีเรียเสนใย  

 
3.2.2 การแกปญหาแบบถาวร (Long Term Solution)   

 
เปนการปองกนัไมใหแบคทเีรียเสนใยเกดิขึ้น โดยรักษาสภาวะในการเดินระบบ

ใหเหมาะสมตอแบคทีเรียชนดิสรางฟล็อกมากกวาแบคทเีรียเสนใย จนทําใหแบคทเีรียชนิดสราง
ฟล็อกเจริญเตบิโตไดรวดเร็วและมจีํานวนมากจนเปนสวนประกอบสําคัญของระบบ สภาวะทีต่อง
รักษาใหเหมาะสม ไดแก สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรีย, พีเอช, ปริมาณออกซิเจนละลาย, 
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และที่สําคัญ คือ ตองไมใหระดับสารอาหารมีความเขมขนต่ํา
เกินไป (Low Organic Loading) (มั่นสิน, 2544) 

 
นอกจากนี้ยังมกีารใชบอคัดพันธุ (Selector) ในการปองกันการเกิดแบคทีเรียเสน

ใย โดยอาศัยหลักการที่วา ใชถังใบแรกใหรับน้ําเสียที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียสูงสุด จนกระทั่งมี
แบคทีเรียสรางฟล็อกเปนตวัหลัก กอนผานไปยังถังเติมอากาศใบตอไป (Chudoba et al., 1973) จาก
งานวิจยัที่ทําการทดลองใชบอคัดพันธุแบบเติมอากาศ (Aerobic Selector) ปองกันการเกิดแบคทีเรีย
เสนใยชนิด Type 0041 และ Type 1701 ที่เกิดกับโรงงานน้ําตาล พบวาสามารถลดคาดัชนีปริมาณ
ตะกอนประมาณ 300 – 600 มิลลิตรตอกรัม เปน 60 – 90 มิลลิตรตอกรัม (Prend and Kroi, 1998) 
และยังมีงานวจิัยที่ทําการทดลองเปรียบเทียบการใชบอคัดพันธแบบตาง ๆ เพื่อปองกันการเกิด
แบคทีเรียเสนใย Type 0041 และ Type 0065 ที่เกิดกับโรงงานแปรรูปอาหารที่มีคาภาระบรรทุก
สารอินทรียสูงถึง 1,500 กิโลกรัมตอวัน และมีคาดัชนีปริมาณตะกอนในบอเติมอากาศสูงถึง 230     
มิลลิตรตอกรัม พบวาการใชบอคัดพันธุแบบแอนนอกซกิ (Anoxic Selector) สามารถลดคาดัชนี
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ปริมาณตะกอนเหลือประมาณ 170 มิลลิตรตอกรัม ภายใน 3 สัปดาห และการใชบอคดัพันธุแบบเตมิ
อากาศ สามารถลดคาดัชนีปริมาณตะกอนเหลือประมาณ 79 มิลลิตรตอกรัม ภายใน 2 สัปดาห โดยมี
สภาวะการเดนิระบบที่เหมาะสม คือ ควบคุมคาภาระบรรทุกใหอยูในชวง 1.8 – 2.7 กิโลกรัมบีโอดี
ตอกิโลกรัมตะกอนตอวัน เพื่อควบคุมคาดัชนีปริมาณตะกอนใหอยูในชวง 80 – 120 มิลลิตรตอกรัม 
(Nakhla and Lugowski, 2003) 

 
การแกปญหาโดยการเปลี่ยนลักษณะการปอนน้ําเสีย (Feed Pattern) ก็เปนอีกวิธี

หนึ่งที่ใชในการปองกันการเกิดแบคทีเรียเสนใย เชน การใชถังเติมอากาศแบบปลั๊กโฟลว (Plug 
Flow) และการปอนน้ําเสียแบบเปนชวง ๆ อยางไมตอเนือ่ง (Intermittent Feed) เพื่อใหมีระดับ
สารอาหารสูงในขณะเริ่มแรก หรือชวงตนถัง 
 
4.  แนวทางการประยุกตใชเทคโนโลยีตัวกรองในการบําบัดน้ําเสียโรงงานผลติกระดาษ 
 

แบคทีเรียเสนใยที่ทําเกิดภาวะตะกอนลอย สามารถกลายเปนจุลชีพหลักในระบบไดหลาย
สาเหตุดวยกนั ซ่ึงมีทั้งสาเหตุที่สามารถควบคุมไดและควบคุมไมได อีกทั้งยังเกิดจากแบคทีเรียเสน
ใยหลายชนิดดวยกัน ซ่ึงมีวิธีการควบคุมตางกันตามสภาวะแวดลอมที่ทาํใหเกิดแบคทเีรียเสนใยชนิด
นั้น ๆ ทําใหเกดิความยุงยากในการปองกนัไมใหมกีารเจริญเติบโตของแบคทีเรียเสนใย ซ่ึงตองใช
คาใชจายสงูทัง้ในการลงทุน เชน การสรางบอคัดพันธุ การเปลี่ยนรูปแบบการปอนน้ําเสีย การติดตั้ง
ใบกวาดตะกอน ฯลฯ หรือการปรับปรุงการเดินระบบ เชน เพิ่มปริมาณออกซิเจนละลาย เพิ่มอัตรา
การสูบตะกอนกลับ เพิ่มการเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ฯลฯ อีกทั้งยังเปนการยากในการปองกนั
การเกิดแบคทีเรียเสนใยที่เกดิจากคุณลักษณะของน้ําเสียเอง ไดแก การมสีารประกอบที่ยอยสลายงาย 
การมีสารประกอบซัลเฟอร เปนตน ดังนั้นการนําเทคโนโลยตีัวกรองมาประยุกตใชเปนหนวยแยก
ตะกอนจุลินทรียออกจากน้ําจึงเปนทางเลือกหนึ่งทีน่ํามาใชแกไขปญหาภาวะตะกอนลอย ดังเชนใน
งานวิจยัที่ทําการทดลอง แกปญหาหาการเกิดแบคทีเรียเสนใยชนดิ actinomycetes ในระบบ           
แอคติเวเตตสลัดจของระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน ดวยการใชโมดุลเยื่อกรองแบบจุม (Submerged 
Membrane Module) จุมในถงัเติมอากาศเพือ่แกไขปญหา พบวา ระบบมกีําลังผลิต 32 ลูกบาศกเมตร
ตอวัน และไดคุณภาพน้ําทิ้งตามมาตรฐาน (Takemura et al., 1999) แตเนื่องดวยเยื่อกรองมีราคาตอ
พื้นที่สูง จึงมีงานวิจยัของ Fuchs et al. (2004) ไดประยุกตใชแผนกรอง (Filter) แทนเยือ่กรอง 
ถึงแมวาคุณภาพของน้ําทิ้งดอยกวาการใชเยื่อกรองแตก็คงประโยชนในการคัดแยกตะกอนอยาง
สมบูรณ ซ่ึงชวยใหสามารถเพิ่มความเขมขนของตะกอนในระบบ ยังผลใหขนาดถังและระยะเวลาใน
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การบําบัดน้ําเสียลดลง โดยน้ําที่ออกจากระบบมีปริมาณสารแขวนลอยต่ํากวา 12 มิลลิกรัมตอลิตร   
ซีโอดีอยูระหวาง 25 - 45 มิลลิกรัมตอลิตร บีโอดีต่ํากวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร และมีอัตราการกรองสูง
เทากับ 150 ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง และมีความดนัผานแผนกรอง (Tranfilter Pressure) ต่ํามาก 
โดยใชหลักการในการเดนิระบบและควบคุมการอุดตันเชนเดียวกนักับการใชเยื่อกรองในชวงไมโคร
ฟลเตรชัน และอุลตราฟลเตรชันซึ่งนิยมใชในถังปฏิกรณแบบมีเยื่อกรองจมตัว แตที่แตกตางกัน คือ 
การใชเยื่อกรองขนาดรูพรุนนอยกวา 0.05 ไมครอน (Nonporous membrane) ไดแก กระบวนการ     
นาโนฟลเตรชนั และรีเวอรสออสโมซีส ซ่ึงสามารถแยกสารละลายไดดวยกลไกการแพร (Solution-
diffusion mechanism) (Mulder, 2000)  
 

4.1  การประยกุตใชเทคโนโลยีเยือ่กรอง 
 

4.1.1  กระบวนการกรองดวยเยื่อกรองและหลักการทํางาน 
 

กระบวนการกรองไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration Process) เปนกระบวนการ
ทางกายภาพ อาศัยแรงดนัที่ต่าํเปนแรงขับดนัใหของเหลวผานชองวางของเยื่อกรอง ในการแยก
อนุภาคแขวนลอยที่มีขนาดอยูในชวง 0.01 – 10 ไมโครเมตร รวมกระทั้งแบคทีเรียและจุลชีพอ่ืนๆ 
ออกจากของเหลว กระบวนการไมโครฟลเตรชัน เปนกระบวนการที่สําคัญกระบวนการหนึ่ง 
เนื่องจากมีอัตราการผลิตน้ําสูงกวากระบวนการเยื่อกรองแบบอื่นที่ความดันเดยีวกัน เชน อุลตรา
ฟลเตรชัน นาโนฟลเตรชัน และรีเวอรสออสโมซิส น้ําที่ผานการกรองมีคุณภาพดีกวาน้ําที่ไดจาก
กระบวนการแยกทัว่ไป เชน การตกตะกอน การเหวีย่งหนศีูนยกลาง การกรองทราย เปนตน 
นอกจากนี้สารมลพิษในน้าํสวนใหญ จะมีขนาดอยูในชวง 0.05 – 10 ไมโครเมตร ทําใหสามารถ
กําจัดไดโดยกระบวนการไมโครฟลเตรชัน เนื่องจากขนาดของอนุภาคดังกลาวอยูในชวงคาที่กําหนด
ของไมโครฟลเตรชันพอด ี

  
กลไกการทํางานของกระบวนการไมโครฟลเตรชันจะแตกตางจากกระบวนการ

กรองแบบธรรมดา (Conventional Filtration) คือ ในระบบการกรองแบบธรรมดา เมื่อปลอยใหน้ํา
ไหลผานชั้นกรองอนุภาคแขวนลอยจะถูกกําจัดโดยจะตดิคางอยูที่ผิวหนาของสารกรอง (Surface 
Filtration) หรือติดคางในชั้นกรอง (Indepth Filtration) สวนในไมโครฟลเตรชัน อนภุาคแขวนลอย
หรือสารอินทรียจะถูกกําจัดโดยติดคางอยูในชองวางของเยื่อกรอง เรียกกลไกนี้วา กลไกการแยกสาร
แบบคัดขนาดอนุภาค (Sieve Mechanism) 



 26 

การสะสมของอนุภาคบริเวณผิวหนาเยื่อกรองจะเกดิขึ้นเมือ่อนุภาคที่ตองการคัด
แยกไมสามารถผานเยื่อกรองได และไมสามารถยอนกลับไปในกระแสน้ํา เปนผลทําใหสารละลาย 
สารแขวนลอยและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กๆ สะสมอยูที่ผิวหนาเยื่อกรอง ทาํใหเกิดการอดุตัน (Fouling) 
กระบวนการทีท่ําใหเกิดการอุดตัน ไดแก 

 
ก.  การอุดตันเนื่องจากอนภุาคหรือสารแขวนลอย 

  
                                    อนุภาคหรือสารแขวนลอยที่ทําใหเกิดการอุดตนัของเยื่อกรอง สวนใหญคือ 
ดิน เลน และเหล็กที่มากับน้าํดิบ สารประกอบเหล็กทีก่อใหเกดิการอดุตันคือ เฟอรริกไฮดรอกไซด 
(Fe(OH)3) ซ่ึงเปนตะกอนและจะตกตะกอนอยูบนผิวเยื่อกรอง การจะกาํจัดเหล็กในสภาพของ
ตะกอน Fe3+ ใหอยูในสภาพที่ละลายน้ํา Fe2+ โดยการลดพีเอชของน้ํา ในขณะที่ระบบไมโคร          
ฟลเตรชัน ที่มีการใชเยื่อกรองชนิดเสนใยกลวง (Hollow Fibre Module) พบวาอนภุาคที่เล็กที่สุดที่
ไมมีสวนเกี่ยวของกับการอุดตันมีขนาดประมาณ 45 ไมโครเมตร และอนุภาคที่มีผลตอการอุดตัน
ของไมโครฟลเตรชันมากที่สุดมีขนาด 0.1 ไมโครเมตร (Babel and Takizawa, 2000) 

 
ข.  การอุดตันเนื่องจากสารอินทรีย 

 
                        สารอินทรียในน้ําบางสวนจะกอตัวและเกดิเปนชั้นเมือก (Gel  Layer) บริเวณ
ผิวหนาเยื่อกรองสารละลายบางสวนจะถูกติดอยูภายในชองเยื่อกรอง ทาํใหเยื่อกรองเกิดการอุดตนั 
 

จากรายงานการวิจัย พบวาหลังจากกระบวนการรวมตะกอนโดยใชแมน้ํา 
Seine เปนแหลงน้ําดิบ ยังพบวาอนภุาคที่มีน้ําหนกัโมเลกุลนอย เชน โพลีแซคคาไลดในน้าํซึ่งเปน
สาเหตุหลักของการอุดตัน (Lahoussine et al., 1990) 

 
ค.  การอุดตันเนื่องจากสารอนินทรีย 

 
                        โดยทั่วการอุดตันเนื่องจากสารอนินทรียจะเปนปญหาสําหรับรีเวอรส  
ออสโมซีส และนาโนฟลเตรชัน เนื่องจากสารอนินทรียสามารถผานไมโครฟลเตรชันไปไดยกเวน  
แมงกานีสออกไซด (MnO2) และเหล็กออกไซด (FeO2)  
 



 27 

ง.  การอุดตันเนื่องจากจุลินทรียและสาหราย 
 
     จุลินทรียในน้ําดิบสามารถเจริญเติบโตไดบนเยื่อกรอง ซ่ึงหากปลอยให

เกิดขึ้นจะเปนปญหาทําใหเยือ่กรองถูกทําลาย 
 
                        จากรายงานการวิจัยที่ศกึษาเกี่ยวกับการอุดตันเนื่องจากจลิุนทรียบนเยื่อกรอง
ระบบไมโครฟลเตรชันชนดิเสนใยแบบกลวง พบวาการควบคุมการอุดตันจากจุลินทรียไดโดยการ
ใชกาซโอโซน 0.435 มิลลิกรัมโอโซนตอลิตร ขัดถูกับผิวเยื่อกรองเปนเวลา 20 วินาททีุกๆ ช่ัวโมง 
สามารถยืดเวลาในการผลิตน้าํใหนานขึ้น กอนที่จะทําความสะอาดเยื่อกรองดวยสารเคมี (Takizawa 
et al., 1995) 
 
                                     การใชความดันผานเยื่อกรอง (Transmembrane Pressure) ที่ต่ําและคงที่ และ
ใชความเรว็ตัดขวาง (Cross Flow Velocity) สูง มากกวา 6 เมตรตอวินาท ีในระบบเยื่อกรองซึ่ง
สามารถปองกันการอุดตันเนือ่งจากจุลินทรยีได (Gekas and Hallstrom, 1990) 

 
4.1.2  ถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองจมตัว 
     

             การบําบัดน้ําเสียโดยใชการกรองดวยเยื่อกรองนั้นไมจําเปนตองมีถังตกตะกอน 
การใชถังปฏิกิริยาชีวภาพแบบแยกตะกอนดวยแผนกรองมีวัตถุประสงคเพื่อไมใหตะกอนแขวนลอย
และแบคทีเรียออกไปกับน้ําทิ้ง (Cho et al., 1999; Takamura et al., 1999) ขณะที่คณุสมบัติของน้ํา
เสียที่เขาระบบมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ในการเกดิตะกอนพบวาการทํางานของแผนกรอง ชวย
ใหสามารถเลี้ยงตะกอนจุลินทรียในถังมคีวามเขมขนเพิ่มขึ้นระหวาง 20,000 – 40,000 มิลิกรัมตอ
ลิตร ซ่ึงมากกวาระบบแอคติเวดเตตสลัดจธรรมดา (Krauth and Staab, 1993) จึงสามารถควบคุมคา
สัดสวนสารอาหารตอประชากรแบคทีเรียต่ําๆ ได ทําใหระบบมีประสิทธิภาพการบําบัดสูง 
นอกจากนั้นถังปฏิกิริยาชนิดนี้ยังสามารถลดตะกอนแขวนลอยออกไปกับน้ําทิ้งไดโดยขึ้นอยูกับ
ขนาดรูพรุนของแผนเยื่อกรอง (Smith and Talcott, 1969) นอกจากนัน้ยังเปนการเพิ่มขีดความ 
สามารถในการรองรับการเปลี่ยนแปลงของลักษณะของน้ําทิ้งที่เขาสูระบบดวย และตะกอนสวนเกนิ
ที่เกิดจากระบบถังปฏิกรณแบบมีเยื่อกรองมีนอยกวาระบบธรรมดามาก เนื่องจากแบคทีเรียเจริญ 
เติบโตอยูในชวงอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการตายใกลเคียงกัน (Stationary Phase)  
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 ถังปฏิกรณชีวภาพแบบมเียื่อกรองมีการควบคุมระบบที่แตกตางจากระบบ      
แอคติเวเตดสลัดจ และมีขอดีมากกวาเมื่อเทียบกับระบบแอคติเวเตดสลัดจ ไดแก 
 

1)  ใชพื้นทีใ่นการกอสรางนอยกวา เพราะไมตองสรางถังตกตะกอน และ 
สามารถเดินระบบที่สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียต่ําๆ และความเขมเขนตะกอนสูงๆ ได 
ทําใหถังปฎิกรณมีขนาดเลก็กวาระบบแอคติเวเตดสลัดจ ที่ประสิทธิภาพการบําบัดเทากัน 
 

   2)  มีความสามารถในการแยกของแข็งออกจากน้ําไดดกีวา โดยที่น้ําออกจาก
ระบบมีปริมาณของแข็งแขวนลอยคงที ่

 
             3)  สามารถกรองจุลินทรียเกือบทกุชนิดได 
 

                    4)  เพิ่มความสามารถในการรับภาระที่เพิ่มขึน้กะทนัหันได (Shock Loading) 
เนื่องจาก ระบบมีความเขมขนตะกอนจุลินทรียสูง 

  
                    5)  ลดเวลาในการเก็บกักน้ําในระบบ ทําใหมีอัตราการบําบัดสูงกวาระบบแอค 

ติเวเตดสลัดจธรรมดา 
 
                    6)  เกิดตะกอนสวนเกนินอยเนื่องจากเลี้ยงตะกอนจุลินทรียที่มีอายุมาก 
 
                    7)  มีอายุตะกอนนานทําใหเกดิจุลินทรียพวกท่ียอยสลายออรแกนิกไนโตรเจน 

(Nitrifying Bacteria) ซ่ึงจะเปลี่ยนออรแกนิกไนโตรเจน ไนไตรท เปนไนเตรต   
                     

4.2  การประยกุตใชเยื่อกรองเพื่อแกปญหาที่เกิดจากแบคทีเรียเสนใย 
 

4.2.1  ประสิทธิภาพของระบบ 
 

การบําบัดน้ําเสียแบบใชถังตกตะกอนทําใหอัตราการบาํบัดชาเพราะหากระบบมี
ตะกอนมีอายนุานเกนิไป ทําใหตะกอนมขีนาดเล็กและความหนาแนนต่ําจะตกตะกอนไดชา วิธีหนึ่ง
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ท่ีนํามาใชในการแกปญหาคอืการใชเคร่ืองหมุนเหวีย่ง ซ่ึงปรากฏวามีคาใชจายในการกอสรางและ
การดําเนนิการสูง 

 
การประยกุตใชถังชีวภาพ รวมกับแผนเยื่อกรองประสบความสําเร็จในการใช   

บําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตั้งแตป 1970 (Goldsmith et al., 1974) การใชเยื่อกรองแยกน้าํ
กับตะกอนทําใหมวลสารในระบบไมสูญหายไปกับน้ําและคุณภาพของน้ําที่ออกจากระบบมีคุณภาพ
ดี กวาระบบธรรมดา ถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองสามารถลดตนทุนการกอสรางอัน เนื่องมา 
จากราคาที่ดินเพราะเปนระบบที่ตองการพืน้ที่นอย อีกทั้งระบบนี้ไมตองมีการบําบัดตะกอนอกีดวย 
ซ่ึงชวยลดคาใชจายในการเดนิระบบเปนอยางมาก (Morimoto et al., 1988) 

 
เนื่องจากแบคทีเรียเสนใยจะมีอัตราการยอยสลายสารอาหารต่ําและคอนขางคงที่

เมื่อเทียบกับแบคทีเรียชนิดสรางฟล็อก ยกเวนในกรณทีี่มีความเขมขนของสารอาหารต่ํา ดังนั้นการ
ใชแผนเยื่อกรองเพื่อกักแบคทีเรียเสนใยไวในระบบเพื่อเพิ่มปริมาณตะกอนจุลินทรียในถังปฏิกรณ 
ทําใหระบบมปีระสิทธิภาพในการยอยสลายสารอินทรียโดยรวมดีขึน้ ดวยระบบขนาดเล็ก และใช
ระยะเวลาบําบดัที่ส้ันกวา ทําใหน้ําผานการบําบัดมีคุณภาพตามมาตรฐาน เพราะไมมกีารหลุดลอด
ของตะกอนจลิุนทรียออกไปจากระบบ 
 

4.2.2  การอุดตันของเยื่อกรองในถังปฏิกรณ 
 

การอุดตัน (Fouling) หมายถึง การลดลงของอัตราการกรองผานเยื่อกรอง (Flux 
Decline) หรือการเพิ่มขึ้นของความดันผานเยื่อกรอง (Tranmembrane Pressure) ตามเวลาอยางสังเกต
ได ซ่ึงเกิดจากสาเหตุหลายประการ ไดแก การสะสมของตัวถูกละลายบริเวณผวิหนาเยื่อกรอง 
(Concentration Polarisation) การดูดซึมตวัถูกละลายในรพูรุนของเยื่อกรอง (Adsorbtion) การเกดิชัน้
เมือกบริเวณผิวหนาเยื่อกรอง (Gel Layer) และการอุดตนัในรูพรุนของเยื่อกรอง (Pore-blocking) ซ่ึง
ตัวถูกละลายจะมีขนาดเทาๆ กับรูพรุนของเยื่อกรอง (Mulder, 2000) 

        
การทํางานของเยื่อกรองที่ลดลงเนื่องมาจากการอุดตันซึ่งเปนสาเหตุมาจากการ

เกาะตดิที่ผิวเยือ่กรองของสารอินทรีย การตกตะกอนของสารที่ละลายไดนอย  และการเกาะติดของ
เซลลจุลินทรียที่ผิวของเยื่อกรอง (Choo and Lee, 1996) ในระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรอง 
ความเขมขนของมวลสารชีวภาพที่สูง และขนาดของอนภุาคที่ต่ํา มีผลใหความสามารถในการ
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ทํางานของเยื่อกรองลดลง จากผลการศึกษาพบวาการเกิดตะกอนที่มีขนาดเล็กหรือมีรูปรางที่ไม
เหมาะสมนัน้เปนสาเหตุของการอุดตันทําใหการซึมผานเยื่อกรองลมเหลว การควบคมุระบบ         
แอคติเวเตดสลัดจจึงสงผลตออัตราการกรองของเยื่อกรอง (Takao et al., 1999) 
 

4.2.3  การควบคุมการอุดตนัและการเดินระบบของถังปฏิกรณแบบมีเยื่อกรองจมตัว 
 

กระบวนการกรองของเยื่อกรองมีเสนทางการไหลของของเหลว 3 ทาง คือ 
ของเหลวที่เขาสูเมมเบรน (Feed) ของเหลวที่ผานการกรอง (Permeate) และของเหลวที่ถูกกักกนั 
(Retentate) หากในกระบวนการกรองไมมีของเหลวที่ถูกกักไวเรียกวาการกรองแบบปลายตัน 
(Dead-end) ดังภาพที ่7 หากการกรองมีเสนทางการไหลของของเหลวทั้ง 3 ทางเรียกวากรองแบบ
ตัดขวาง (Cross-flow) ดังภาพที่ 8 การกรองในถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเยื่อกรองจมตัวนั้นเปนการ
กรองแบบปลายตัน การกรองแบบนี้จะมีโอกาสเกิดการอุดตันของเยื่อกรองสูง การอุดตันนี้มีท้ังแบบ
ท่ีลางทําความสะอาดไดและแบบที่เปนการอุดตันถาวร การอดุตันถาวรนี้มักเกดิจากอนุภาค
คอลลอยดไปอุดตันภายในรูพรุนของเยื่อกรอง แตถาหากอุดตันแคบริเวณผิวเยื่อกรองก็สามารถทํา
ความสะอาดได การอุดตันนีมี้ความสัมพันธกับคาฟลักซวิกฤติ (Critical Flux) ของเยื่อกรอง (Howell 
et al., 1995) การควบคุมอัตราการกรองของเยื่อกรองมักควบคุมใหตํ่ากวาคาอัตราการกรองวิกฤติ  
คานี้จึงจําเปนสําหรับการออกแบบและควบคุมระบบเยื่อกรอง 
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ภาพที ่7  การกรองของเหลวผานเมมเบรนแบบปลายตนั 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก National metal finising resource center (2006) 

 

 
ภาพที่ 8  การกรองของเหลวผานเมมเบรนแบบตัดขวาง 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก National metal finising resource center (2006) 
 

ก.  การเดนิระบบแบบตอเนือ่งตามคาฟลักซแทจริง (Actual Flux) 
 

คาฟลักซวิกฤต หมายถึง คาอัตราการกรองตอพ้ืนที่ผิวเยือ่กรองสูงสุดที่ถาเดิน
ระบบที่คาฟลักซตํ่ากวาคาฟลักซวิกฤต คาความดันสูญเสียตามเวลาจะคงที่หรือเปล่ียนแปลงเพยีง
เล็กนอย แตถาเดินระบบที่คาฟลักซสูงกวาคาฟลักซวิกฤต คาความดันสูญเสียตามเวลาจะสูงข้ึนอยาง

ทิศทางการไหล 

เยื่อกรอง 

น้ําผานกรอง 

อนุภาค 

ทิศทางการไหล 

เยื่อกรอง 

น้ําผานกรอง 

อนุภาค 
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สังเกตได (Field et al., 1995) แตในการเดนิระบบเพื่อเพิม่อัตราการกรองโดยเพิ่มคาความดันท่ี
ควบคุม จะเดนิระบบดวยคาฟลักซแทจริงเพื่อควบคุมการอุดตัน  
 

คาฟลักซแทจริง (Actual Flux) หมายถึง คาอัตราการกรองตอพ้ืนที่ผิวเยื่อ
กรองที่คงที่หรือเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยท่ีคาความดันผานชั้นกรองคาใดคาหนึ่ง เมื่อเยื่อกรองอดุ
ตันจากอนุภาคคอลลอยดจนไมมีการเปลีย่นแปลงความเขมขนของอนุภาคบริเวณผิวหนาเยื่อกรอง 
หรืออยูในสภาวะคงตวั (Mulder, 2000) ดังที่แสดงในภาพที่ 9 

 

 
ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางคาฟลักซกบัเวลาในการกรอง 
ท่ีมา: Mulder (2000) 
  

โรงงานผลิตกระดาษ VHP ugchelen ในเนเธอรแลนด ใชเยื่อกรองชนิด   
อุลตราฟลเตรชันที่มีรูพรุนขนาด 0.04 ไมโครเมตร กรองหลังจากการบาํบัดจากถังปฏิกรณชีวภาพ
ขนาด 200 ลูกบาศกเมตร ปรากฎวา สามารถเดินระบบไดดวยคาฟลักซเทากับ 120 ลิตรตอตาราง
เมตรตอช่ัวโมง ความเร็วการไหลผานเยื่อกรองเทากับ 3.5 เมตรตอวินาที โดยท่ีใชคาความดันเทากบั 
3.5 บาร และคาความเขมขนตะกอนจุลินทรีย เทากับ 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีปริมาณการเกดิ
สลัดจนอยกวา 0.02 กิโลกรัมตอวัน (Simon and Bruce, 2003) สวนโรงงานผลิตแผนไฟเบอร บริษัท 
kronospan ใชแผนกรอง 55 แผนหลังจากผานการรวมตะกอนที่ถังรวมตะกอนแลว ปรากฎวา 
สามารถเดินระบบไดดวยคาอัตราการกรอง เฉล่ีย เทากับ 30 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ท่ีความดัน 6 
บาร แตตองมีการลางยอนดวยน้าํและอากาศเปนประจํา 

 

Time 

Flux (J) Initial flux 

Actual flux 
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รายงานของ Fuchs et al. (2004) ใชแผนกรองรูพรุนขนาด 30 ไมครอนแทน
เยื่อกรองเปนหนวยคัดแยกของเหลวออกจากตะกอนในการบําบัดน้ําเสียชุมชน ปรากฎวา สามารถ
เดินระบบดวยคาฟลักซ 50 – 150 ลิตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง และมีความดันผานแผนกรองที่
เปล่ียนแปลงระหวาง 3 – 20 มิลลิบาร ปริมาณสารแขวนลอยออกจากระบบนอยกวา 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดยมีปริมาณสารแขวนลอยเขาระบบ 11 – 234 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี
รอยละ 85.4 – 95.5 

 
จากแนวคิดการเปาอากาศโดยใชหวัฉีด หากเพิ่มการเปาอากาศจะมีผลทาํให

อัตราการกรองเพิ่มขึ้นขนาดของถังปฏิกิริยาก็จะเล็กลงตามไปดวย การเคลื่อนที่ของน้ําตัดกับผิวเยื่อ
กรองนั้นทําใหเกิดการเสียดสีกันขึ้นตะกอนที่ติดอยูที่ผิวเยื่อกรองจะหลดุทําใหไมเกดิการอุดตันหรือ
การอุดตันเกิดขึ้นนอย แตอัตราการเติมอากาศก็ตองควบคมุใหเหมาะสมดวยเพราะหากมีการเปา
อากาศมากไปจะทําใหสูญเสียพลังงานโดยไรประโยชน ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาที่พบวาการใช
เยื่อกรองแบบจมตัวสําหรับถังปฏิกรณแบบมีเยื่อกรองตองมีการเปาอากาศใหเปนฟองเพื่อให       
เยื่อกรองเกดิการสั่นสะเทือนดวยอัตราเปาอากาศ 0.06 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตรตอวินาทีโดยการ
เปาอากาศดวยความดัน 100 มิลลิปาสคาล (Takemura et al., 1999) 
 

ข.  การเดินระบบแบบเอสบีอารตามคาความเขมขนตะกอนจุลินทรียสูงสุด 
 
      ระบบเอสบีอารเปนระบบที่ใชถังเติมอากาศ ทําหนาที่ทั้งการเติมอากาศเพื่อ

ยอยสลายสารอินทรียและทาํหนาที่แยกสลัดจภายในถังเดียวกัน ซ่ึงตางจากการเดินระบบแบบไหล
ตอเนื่อง ซ่ึงจําเปนตองมีบอเก็บกักน้ําเสียขนาดใหญเพื่อควบคุมใหน้ําเสียเขาสูระบบอยางสม่ําเสมอ 
(สุธา, 2545) ระบบเอสบีอารสามารถเดินระบบไดโดยนําสลัดจออกนอยมาก อายตุะกอนนาน      
เดินระบบที่สัดสวนสารอาหารตอประชากรจุลินทรียต่ําๆ ได  

 
                                    ในการประยุกตใชเยื่อกรองกับระบบเอสบีอาร เพื่อคัดแยกตะกอนออกจาก
ของเหลว นอกจากจะพจิารณาคาฟลักซแทจริงที่ใชในคาความเขมขนตะกอนนั้นๆ แลวยังจําเปน 
ตองพิจารณาถงึคาความเขมขนตะกอนสูงสุดที่สามารถสูบน้ําออกจากเยื่อกรองโดยไมอุดตัน 
เนื่องจากคาความเขมขนตะกอนจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อสูบน้ําออก 

 
 


