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การวิจยัน้ีไดท้  าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียของระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองและไม่มีตวักลาง โดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์จากแป้งมนัส าปะหลงั       
แปรรูป ของ บริษทั สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั โดย BOD เขา้ระบบเฉล่ีย 9,045 mg/l โดยท าการ
ทดลองในการควบคุมค่า F/M  ratio 0.2-0.8 kg BOD/kg MLSS.day  

 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองและไม่มีตวักลาง 

ปรากฏว่าท่ี F/M ratio 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 kg BOD/kg MLSS.day ประสิทธิภาพการบ าบดั COD 
ของระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง มีค่าเฉล่ียร้อยละ 81.45, 72.13, 59.83 และ 44.37 ตามล าดบั 
และ ประสิทธิภาพการบ าบดั BOD มีค่าเฉล่ียร้อยละ 90.48, 80.80, 68.50 และ 55.80 ตามล าดบั ส่วน
ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง มีประสิทธิภาพการบ าบดั COD เฉล่ียร้อยละ 85.77, 80.90, 72.20 
และ 57.65 ตามล าดบั และ ประสิทธิภาพการบ าบดั BOD เฉล่ียร้อยละ 93.44, 88.00, 78.60 และ 
66.70 ตามล าดบั ซ่ึงระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางมีประสิทธิภาพในการบ าบดั COD และ BOD 
สูงกว่าระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางท่ี F/M ratio เท่ากนั โดยประสิทธิภาพการบ าบดั COD 
สูงกว่าร้อยละ 4.32, 8.77, 12.37 และ 13.28 ตามล าดบั และมีประสิทธิภาพการบ าบดั BOD สูงกว่า 
ร้อยละ 2.96, 7.2, 10.10 และ 10.90 ตามล าดบั จึงกล่าวไดว้่า ท่ี F/M ratio เท่ากนั ระบบเล้ียงตะกอน
แบบมีตวักลางพูก่รองมีประสิทธิภาพการบ าบดั COD และ BOD สูงกว่าระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มี
ตวักลางพูก่รอง  

 
ค่าสัมประสิทธ์ิทางชลศาสตร์ในการบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์จากแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป 

ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองและไม่มีตวักลาง พบว่า ค่า Y มีค่า 0.192 และ 0.293 
mgMLSS/mgBOD ตามล าดบั ค่า kd มีค่า 0.007 และ 0.025 ต่อวนั ตามล าดบั ค่า Ks มีค่า 5789.40 
และ 3961.46 mg/l ตามล าดบั และ µmax มีค่า 0.39 และ 0.30 ต่อวนั ตามล าดบั 
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The research work was studied in order to compare the efficiency between the activated 

sludge process with media and without media. The synthesis wastewater was the modified starch 
from Siam Modified Starch Co., Ltd. average 9,045 mg BOD /l. The main parameters to control 
the system were F/M ratio between 0.2-0.8 kg BOD/kg MLSS.day. 

 
To compare the efficiency between the activated sludge process with media and without 

media at 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 kg BOD/kg MLSS.day. The results of the efficiency of activated 
sludge process with without media were 90.48, 80.80, 68.50 and 55.80% BOD and 81.45, 72.13, 
59.83 และ 44.37% COD, respectively and the efficiency of activated sludge process with media 
were 93.44, 88.00, 78.60 and 66.70% BOD and 85.77, 80.90, 72.20 and 57.65% COD, 
respectively. At 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 F/M ratio, the efficiency of activated sludge process with 
media were higher than the activated sludge process without media equal to 2.96, 7.2, 10.10 and 
10.90 in term of BOD and 4.32, 8.77, 12.37 and 13.28 in term of COD, respectively. It is indicated 
that the water treatment system of activated sludge process with media was better than the 
activated sludge process without media at each F/M ratio. 
 
             In addition, the kinetic coefficient of activated sludge process with media and without 
media was studied. It was found that the coefficients were 0.192 and 0.293 mg MLSS/mg BOD, 
respectively. The values of kd were 0.007 and 0.025 per day, respectively. The values of Ks were 

5789.40 and 3961.46 mg/l, respectively. Finally, the values of µmax were 0.39 and 0.30 per day, 
respectively.   
 

     /  /  
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ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั CODของระบบเล้ียงตะกอน
แบบมีตวักลางและไม่มีตวักลางท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.2 kg.BOD/m3.day 
ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD ของระบบเล้ียงตะกอน
แบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.4 kg.BOD/m3.day 
ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD ของระบบเล้ียงตะกอน
แบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.6 kg.BOD/m3.day  
ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD ของระบบเล้ียงตะกอน
แบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.6 kg.BOD/m3.day 
ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ีสภาวะสมดุลของ
ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 
ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั BOD ท่ีสภาวะสมดุลของ
ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 
ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอตัราส่วน BOD:COD ในน ้าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ 
(effluent) ท่ีสภาวะสมดุลของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง  
ขอ้มูลการทดลองเพื่อหาน ้าหนกัตะกอนจุลินทรียข์องระบบเล้ียงตะกอนแบบมี
ตวักลาง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 
ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาระยะเวลาเกบ็กกัตะกอนจุลินทรีย,์ SRT (Sludge 
RetentionTime) ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 
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ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดั COD  ของระบบเล้ียงตะกอนแบบ           
 มีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M เท่ากบั 0.6 kgBOD/ MLSS.day 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดั COD ของระบบเล้ียงตะกอนแบบ 
มีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M เท่ากบั 0.8 kgBOD/ MLSS.day 

 
56 
 

57 
25 ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดั COD กบั F/M ratio ของระบบ

เล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง 
 

58 
26 

 
27 

 
28 

 
29 

 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

 

ความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดั BOD กบั F/M ratio ของระบบ
เล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง 
ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาเกบ็กกัตะกอนจุลินทรีย,์ SRT (Sludge 
RetentionTime)กบั F/M ratio ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

AS  = Activated sludge process 
BASS = Biomass Attached in form of Suspended Solids (mg/l) 
BOD  = Biochemical Oxygen Demand (mg/l) 
COD =  Chemical Oxygen Demand (mg/l) 
FAS = Fixed film activated sludge process 
F/M = อตัราส่วนระหวา่งอาหารต่อจุลินทรีย,์ Food to microorganism ratio 

(kg BOD/kg MLVSS.day) 
k = อตัราการใชส้ารอาหารสูงสุดต่อหน่วยน ้าหนกัจุลินทรีย,์ Maximum rate of  

sudstrate utilization (day -1) 
   = สมัประสิทธ์ิการตายและสลายตวัของจุลินทรีย,์ Endogenous decay coefficient  

(day -1) 

Ks = ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้าเสีย เม่ือมีอตัรการยอ่ยสลายเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของ 
อตัราสูงสุด, half velocity coefficient (mg/l) 

MT = ปริมาณจุลินทรียใ์นระบบทั้งหมด (g) 
MT1 = ปริมาณจุลินทรียท่ี์อยูใ่นรูป Suspended growth (g) 
MT2 = ปริมาณจุลินทรียใ์นรูป Biofilm ท่ีเกาะตวักลาง (g) 
Mw = ปริมาณจุลินทรียท่ี์ออกจากระบบ (g/d) 
MLSS  =  ปริมาณหรือความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศ (mg/l) 
pH =  Power of Hydrogen ion,ค่าแสดงความเป็นกรด-ด่าง 

  Q = อตัราการไหล (l/day) 
Qw =  อตัราการสูบตะกอนส่วนเกินออกจากระบบ (l/day) 
S = ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้าเสีย (mg/l) 
S0 = ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้าเสียท่ีเขา้ระบบ (mg/l) 
SRT  = ระยะเวลาเกบ็กกัตะกอนจุลินทรีย,์ Sludge RetentionTime (day) 
SV30 = ปริมาตรตะกอนท่ีตกท่ีเวลา 30 นาที (ml/l) 
U  = อตัราส่วนการใชอ้าหารจ าเพาะ, Substrate utilization rate (gBOD/mgMLSS.day) 
V = ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา  (l) 
 



   (8) 

 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
VAM = ไวนิลอะซีเตตมอนอเมอร์ (vinyl acetate monomer) มีสูตรเคมี คือ C4H6O2 
X = ความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์วดัในรูป MLSS (mg/l) 
Xw = ความเขม้ขน้ของตะกอนส่วนเกินท่ีออกจากระบบ (mg/l) 
Y = สมัประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของ จุลินทรียต่์อน ้าหนกัสารอินทรีย,์ growth  

yield coefficient, (gMLSS/gBOD) 
µ = อตัราการเจริญเติบโตสุทธิของจุลินทรีย,์ specific growth rate coefficient (day -1) 

µmax  = อตัราการเจริญเติบโตสูงสุดของจุลินทรีย ์, maximum specific growth rate  
coefficient (day -1) 

η = ประสิทธิภาพการบ าบดั, efficiency (%) 

θc = ค่าอายตุะกอน, sludge age (day) 
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การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการบ าบัดน า้เสียจากโรงงานแป้งมันส าปะหลงัแปรรูป 
ด้วยระบบเลีย้งตะกอนชนิดที่มีตัวกลางยดึเกาะและไม่มีตวักลางยดึเกาะ 

ส าหรับน า้เสียทีม่ีความเข้มข้นสูง 
 

Comparison of Treatment Efficiency for Wastewater Treatment of Modified 
Starch Factory Fixed Film Activated Sludge and Conventional Activated Sludge 

for High Strength Wastewater 
 

 ค าน า  
 

ปัญหาน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนโดยทัว่ไป พบว่า เกิดข้ึนพร้อมกบัการเจริญเติบโตของชุมชน ทั้งน้ี
เพราะน ้าเสียเกิดข้ึนจากการใชน้ ้ าเพื่อวตัถุประสงคต่์างๆ ในสมยัก่อน น ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณนอ้ย
เม่ือมีการระบายน ้ าเสียลงสู่แหล่งน ้ า ปัญหาการเน่าเสียของแหล่งน ้ าจะไม่ค่อยเกิดข้ึน เน่ืองจาก
ธรรมชาติสามารถท่ีจะบ าบดัน ้ าเสียได้ แต่เม่ือเกิดการพฒันาทางด้านชุมชนและอุตสาหกรรม      
มากข้ึน ท าใหป้ริมาณของน ้ าเสียมีเพิ่มมากข้ึน จนธรรมชาติไม่สามารถรองรับไดก้ารเน่าเสียของน ้ า            
จึงปรากฏข้ึนอยา่งเด่นชดั ท าใหจ้  าเป็นท่ีจะตอ้งมีวิธีบ าบดัน ้าเสียดว้ยวิธีต่างๆ  

 
ปัจจุบนัน ้ าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป (Modified starch) ถือไดว้่าเป็นน ้ าเสีย

ท่ีมีความสกปรกของปริมาณสารอินทรียสู์ง โดยองคป์ระกอบส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของสารอินทรียท์ั้ง
ประเภทท่ีเป็นอาหารให้จุลินทรียไ์ดดี้ และท่ีมีการย่อยสลายทางชีวภาพไดย้าก ซ่ึงเกิดจากสารพิษ
บางประเภท เช่น Vinyl acetate monomer (VAM), Acetaldehyde, Acetic acid และ Propylene 
glycol เป็นตน้ โดยสารพิษไวนิลอะซีเตตมอนอเมอร์ (VAM) ก่อให้เกิดปัญหาในเร่ืองกล่ินรบกวน 
และเป็นอนัตรายต่อจุลินทรียใ์นระบบบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพ ดงันั้น การปล่อยน ้ าเสียเหล่าน้ีลงสู่
ส่ิงแวดลอ้มจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศ เช่น ท าให้แหล่งน ้ าดูน่ารังเกียจเกิดการเน่าเสีย
ส่งผลต่อทศันียภาพและความเขม้ขน้ของออกซิเจนท่ีละลายน ้าลดลง เป็นตน้ (Pena et al., 2003) 

 
จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีท าให้ตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพน ้ าท้ิงก่อนท่ีจะถ่ายเทลงสู่แหล่งน ้ า

ตามธรรมชาติ ในการบ าบดัน ้ าเสียดังกล่าว มีหลายวิธี เช่น การดูดซับด้วยถ่านกัมมนัต์ การใช้
เทคโนโลยเียือ่แผน่ โอโซเนชนั และระบบเล้ียงตะกอน เป็นตน้ ซ่ึงระบบเล้ียงตะกอนเป็นทางเลือก



2 

 
 

หน่ึงในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีประสิทธิภาพ ซ่ึงในปัจจุบนัน้ีเป็นระบบท่ีไดรั้บความนิยมแพร่หลาย  
แต่อย่างไรก็ตาม ระบบน้ียงัคงมีความยุ่งยากในเร่ืองของการเล้ียงตะกอนในถงัเติมอากาศเพื่อให้มี
ปริมาณเพียงพอการตกตะกอนของมวลจุลินทรียใ์นถงัตกตะกอน รวมไปถึงงบประมาณในการ
ด าเนินการค่อนขา้งสูง จึงไดมี้การคิดคน้ประยุกต์ระบบเล้ียงตะกอนในแบบต่างๆ ข้ึนมาเพื่อให้
สามารถก าจดัน ้ าเสียไดป้ระสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

 
โดยใชท้ฤษฎีเก่ียวกบัการเกาะติดของจุลินทรีย ์ (Fixed Film) ซ่ึงเป็นทฤษฎีหน่ึงท่ีไดมี้การ

น ามาใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียการศึกษาคร้ังน้ี เป็นการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการเพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ของระบบเล้ียงตะกอนท่ีมีตวักลางเป็นพู่กรอง ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากสามารถหาไดง่้ายราคาไม่
แพง พู่กรองดังกล่าวจะใช้เป็นตัวกลางให้จุลินทรียย์ึดเกาะ ซ่ึงในทางทฤษฎีแลว้สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของระบบได ้
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชต้วักลางให้จุลินทรียย์ึดเกาะ (Attached 
Growth Media) ประเภทพู่กรองในระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรอง (Fixed Film Activated 
Sludge) และไม่มีตวักลาง (Activated Sludge) 

 
2. เพื่อศึกษาหาสัมประสิทธิทางชลศาสตร์ (Kinetic coefficients) ของระบบเล้ียงตะกอน

แบบมีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง ในการบ าบดัน ้าเสียสงัเคราะห์จากแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

1. น ้ าเสียท่ีใชใ้นการทดลองเป็นน ้ าเสียสังเคราะห์จากแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป ของบริษทั 
สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั (Siam Modified Starch) อ าเภอลาดหลุมแกว้ จงัหวดัปทุมธานี  

 
2. งานวิจยัคร้ังน้ีท าการทดลองการใชพู้่กรองในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน ้ า

เสียแบบเล้ียงตะกอน ในการบ าบดัน ้าเสียน ้าเสียสังเคราะห์จากแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป ของบริษทั 
สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช จ ากดั (Siam Modified Starch) อ าเภอลาดหลุมแกว้ จงัหวดัปทุมธานี โดย
ใชแ้บบจ าลองระบบเล้ียงตะกอน ด าเนินระบบแบบต่อเน่ือง (Continuous‟Flow) แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 4 ตอนตาม F/M ratio 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 kg BOD/kg MLSS„day ซ่ึงมีแบบจ าลองระบบ
เล้ียงตะกอน 2 ชุดแบบมีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง 

 
3. การทดลองท าการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน ้ าเสียในแต่ละตอน โดยจะศึกษา

ประสิทธิภาพในการลดค่า COD และ BOD ท่ี  F/M ratio เท่ากบั 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 kg BOD/kg 
MLSS„day 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  แป้งมันส าปะหลงั 
  

มนัส าปะหลงัเป็นสินคา้เกษตรท่ีมีความส าคญัชนิดหน่ึงของโลก มีปริมาณการผลิตกว่า 
200 ลา้นตนัต่อปี โดยการผลิตมีแนวโนม้ขยายตวัเพิ่มข้ึน อยา่งต่อเน่ือง มนัส าปะหลงัมีแหล่ง
เพาะปลูกท่ีส าคญัอยูใ่นแถบอเมริกาใต ้ แอฟริกา และเอเชีย มีผูผ้ลิตท่ีส าคญั 5 อนัดบัแรก ไดแ้ก่ 
ไนจีเรีย บราซิล ไทย อินโดนีเซีย และคองโก ตามล าดบั ซ่ึงผลผลิตมนัส าปะหลงัส่วนใหญ่กว่า            
ร้อยละ 80 ใชบ้ริโภคเป็นอาหาร ทั้งบริโภคโดยตรง หรือใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารและอาหารสัตว์ 
ดา้นการคา้มนัส าปะหลงัและผลิตภณัฑใ์นตลาดโลกหลกัๆ จะอยูใ่นรูปของผลิตภณัฑแ์ปรรูปขั้น 
พื้นฐาน ไดแ้ก่ แป้งมนัส าปะหลงั และมนัส าปะหลงัเส้นหรืออดัเม็ด โดยโครงสร้างตลาดของ
ผลิตภณัฑแ์ป้งมนัส าปะหลงั มีผูส่้งออกส าคญั ไดแ้ก่ ไทย และเวียดนาม ดา้นผูน้ าเขา้ ไดแ้ก่ จีน 
อินโดนีเซีย ญ่ีปุ่น ไตห้วนั และมาเลเซีย ส่วนผลิตภณัฑม์นัส าปะหลงัเส้นหรืออดัเมด็ มีผูส่้งออก
ส าคญั ไดแ้ก่ ไทย เวียดนาม และอินโดนีเซีย ดา้นผูน้ าเขา้ ไดแ้ก่ จีน เกาหลีใต ้และสหภาพยโุรป 
ส าหรับประเทศไทยมนัส าปะหลงันับเป็นพืชเศรษฐกิจเชิงพาณิชยท่ี์ส าคญั มีปริมาณการผลิต
มากกวา่ 20 ลา้นตนัในแต่ละปี โดยใชภ้ายในประเทศคิดเป็นประมาณร้อยละ 30 ส่วนท่ีเหลือส่งออก
ไปยงัตลาดโลก ซ่ึงไทยเองเป็นผูส่้งออกมนัส าปะหลงัและผลิตภณัฑ์อยู่ในอนัดบัท่ีหน่ึงใน
ตลาดโลกมาอยา่งต่อเน่ือง 
 

แป้งดิบ ท่ีภาษาองักฤษเรียก Starch คือ แป้งดิบท่ีสกดัเอาเยือ่ใยออกแลว้ใชเ้ป็นอาหาร
มนุษย ์อาหารทารก เป็นเคร่ืองปรุงอาหารหลายชนิด ใช ้ท าวุน้เส้น ท าเบียร์ และใชใ้นอุตสาหกรรม
ต่างๆ เป็นตวัท าให้สารติดแน่น คงรูปร่าง ใชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรมซักรีด 
อุตสาหกรรมท ากระดาษ แป้งเปียก แอลกอฮอล ์อะซีโตน ยา กลูโคส และแป้งแปรรูปโดยสามารถ
แบ่งไดต้ามลกัษณะการผลิตเป็น 2 ประเภท คือ 
   

1.1  แป้งดิบหรือแป้งมนัส าปะหลงัดิบ (Native Starch) เป็นแป้งท่ีไดจ้ากหัวมนัสด              
ดว้ยขบวนการแยกกากโปรตีน ฯลฯ ปัจจุบนัมีโรงงานประมาณ 85 โรง แต่ท าการผลิตจริงเพียง 49 
โรงงาน ก าลงัการผลิตรวมทั้งส้ิน 2 - 2.5 ลา้นตน้ต่อปี ผลผลิตเฉล่ียทั้งอุตสาหกรรม (ผลิตไดจ้ริง) 
ประมาณ 1.76 ลา้นตนัต่อปี 
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1.2  แป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป (Modified Starch) เป็นแป้งท่ีไดจ้ากการน าแป้งมนั
ส าปะหลงัดิบ (Native starch) มาเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมีหรือฟิสิกส์ เพื่อเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของโมเลกุลใหเ้หมาะสมกบัการใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ เน่ืองจากตวัแป้งมนั
ส าปะหลงั (Native starch) มีคุณสมบติับางประการท่ียงัไม่ตรงกบัความตอ้งการน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ในการผลิตสินคา้บางชนิด เช่น ในการผลิตกระดาษ แป้งมนัส าปะหลงัจะเหนียวเกินกว่าท่ีเคร่ือง
เคลือบจะท างานได ้หรือหากน าน ้ าแป้งไปเก็บไวใ้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่า จะท าใหน้ ้ าท่ีผสมอยูแ่ยกจาก
ตวัแป้ง ท าใหไ้ม่เหมาะสมกบัการท าน ้ าสกดั ดงันั้น จึงไดมี้ความพยายามในการปรับปรุงคุณสมบติั
ของแป้ง เพื่อใหเ้หมาะสมกบัการน าไปใชง้านในรูปแป้งแปรรูป (Modified starch) โดยการน าแป้ง
มาผา่นกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ท าให้มีสมบติัเปล่ียนไปตามท่ีตอ้งการ เช่น ความหนืด
ลดลง คงตวัต่อความร้อน กรด และแรงเฉือน กรรมวิธีการผลิตโดยวิธีทางเคมี กายภาพเอนไซมห์รือ
โดยจุลินทรีย ์โดยปกติการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปใชอ้ตัราแป้งดิบ 1 กิโลกรัมต่อแป้งแปรรูป 
0.93 กิโลกรัม (ศูนยว์ิจยัมนัส าปะหลงัและผลิตภณัฑ,์ 2551) 
 

1.2.1  กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป 
 

กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปมีขั้นตอนการผลิตต่างๆ ซ่ึง
ประกอบดว้ย กระบวนการดงัแสดงในภาพท่ี 1 

 
 

 

 
ภาพที ่1  กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
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1.2.2  ลกัษณะน ้าเสียจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 
 

โดยทัว่ไปแป้งมนัส าปะหลงั 1 ตนั ก่อให้เกิดน ้ าเสียประมาณ 10 ‟ 20 
ลูกบาศก์เมตร และมีภาระความสกปรกของสารอินทรียสู์ง โดยค่าบีโอดี ประมาณ 2,575-19,500  
mg/l ค่าซีโอดี ประมาณ 6,046-52,399 mg/l ปริมาณของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 999-15,710 mg/l 
ลกัษณะน ้าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั แสดงดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางที่ 1  ลกัษณะน ้าเสียจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 

 
พารามิเตอร์ น า้เสียจากโรงงานผลติแป้งมันส าปะหลงั 

พีเอช (pH) 5.1 - 7.4 
ของแขง็แขวนลอย (mg/l) 

บีโอดี (mg/l) 
ซีโอดี (mg/l) 

999 - 15,710 
2,575 - 19,500 
6,046 - 52,399 

 
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2554) 

 
2.  การบ าบัดน า้เสียจากอุตสาหกรรมผลติแป้งมันส าปะหลงัแปรรูป 
  

การบ าบดัน ้ าเสียเป็นการก าจดัสารต่างๆ ท่ีปนเป้ือนท าให้เกิดน ้ าเสีย ประกอบดว้ย วิธีการ
หลายวิธีการ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 วิธี คือ วิธีการบ าบดัทางกายภาพ (Physical treatment) 
วิธีการบ าบดัทางเคมี (Chemical treatment) และวิธีการบ าบดัทางชีวภาพ (Biological treatment) 
ส าหรับอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัส าปะหลงั กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียทางชีววิทยานบัเป็นวิธีการท่ี
เหมาะสม เน่ืองจากของเสียอยูใ่นรูปสารอินทรีย ์และสามารถเป็นอาหารใหจุ้ลินทรียไ์ดดี้ 
  

การบ าบดัน ้าท้ิงดว้ยวิธีทางชีววิทยา 
 

การบ าบดัน ้ าเสียทางชีววิทยา เป็นวิธีท่ีใชก้นัมากท่ีสุดในการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ า
ท้ิงท่ีอยู่ในรูปของสารละลาย และอนุภาคคอลลอยด์ โดยใชจุ้ลินทรียซ่ึ์งส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรีย        
ไปท าลายสารละลายสารอินทรียใ์นน ้ าท้ิง ดว้ยปฏิกิริยาชีวเคมีแบบใชอ้อกซิเจน และแบบไม่ใช้
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ออกซิเจน ดงันั้น การก าจดัน ้ าท้ิงดว้ยวิธีชีววิทยาจึงแบ่งตามปฏิกิริยาชีวเคมีออกไดเ้ป็น การก าจดั
แบบใชอ้อกซิเจน (Aerobic Treatment) และการก าจดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic Treatment) 

 
ระบบก าจดัน ้ าท้ิงดว้ยชีววิทยาแบบใชอ้อกซิเจน 

 
การก าจดัน ้ าท้ิงดว้ยวิธีชีววิทยาแบบใช้ออกซิเจนมีหลายระบบ เร่ิมตั้งแต่ 

Oxidation Pond  ง่ายท่ีสุด อาศยัธรรมชาติมากท่ีสุด และไม่มีเคร่ืองจกัรอุปกรณ์ใดๆเลย จนถึงระบบ
เล้ียงตะกอนท่ียุง่ยาก และใชเ้คร่ืองจกัรกลมากท่ีสุด อยา่งไรกต็าม ระบบก าจดัต่างๆน้ี อาศยัหลกัการ
เดียวกนั คือใชแ้บคทีเรียเป็นตวัก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าท้ิงดว้ยปฏิกิริยาแบบใชอ้อกซิเจน ดงันั้น 
ระบบก าจัดแต่ละระบบจึงแตกต่างกันตรงวิธีการใช้ออกซิเจนและการควบคุมปฏิกิริยาของ
แบคทีเรีย 

 
ในการก าจัดแบบใช้ออกซิเจนน ้ าท้ิงจะต้องอาหารเสริมอย่างเพียงพอ 

อตัราส่วน BOD:N:P สูงสุดประมาณ 100:5:1 นอกจากน้ี น ้ าท้ิงตอ้งมีคุณสมบติัท่ีไม่ขดัต่อการเจริญ
ของแบคทีเรีย ส่วนอุณหภูมิและ pH ท่ีเหมาะสม และไม่มีสารท่ีเป็นพิษต่อแบคทีเรียท่ีส าคญัท่ีสุด 
คือ ในน ้ าท้ิงจะตอ้งมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ มิฉะนั้น ปฏิกิริยาแบบใชอ้อกซิเจนจะกลายเป็น
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน ท าใหน้ ้ าท้ิงเน่าเหมน็ ซ่ึงหมายถึง ความลม้เหลวของระบบก าจดัน้ี แบคทีเรียท่ี
ใชส้ าหรับระบบบ าบดัแบบใชอ้อกซิเจนแบ่งไดเ้ป็นสองพวกใหญ่ๆ คือ 

 
1)  พวกแบคทีเรียอยูใ่นลกัษณะแขวนลอย (Suspended growth) ไดแ้ก่ 

ระบบ Oxidation Pond, Aerated Lagoons และระบบเล้ียงตะกอน 
2)  พวกท่ีแบคทีเรียยดึเกาะติดตวักลางอยา่งหน่ึง (Attached growth) ซ่ึง

อาจเกาะอยูก่บัท่ี (Fixed Bed) ไดแ้ก่ระบบ Trickling Filter หรือเคล่ือนท่ี (Moving Bed) ไดแ้ก่ 
ระบบ Biological Disc 
  
3.  ระบบเลีย้งตะกอน 

 
3.1  ประวติัความเป็นมาระบบเล้ียงตะกอน 
 

ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบเล้ียงตะกอนน้ี เร่ิมการใชเ้ป็นคร้ังแรกท่ีประเทศองักฤษตั้งแต่
ปี ค.ศ.1900 และมีการปรับปรุงให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงข้ึน ตามล าดบั ในปีค.ศ. 1912 
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คลาร์คท างานอยู่ท่ี Lawrence Experimental Station ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการท าน ้ าเสียให้สะอาด 
(Waste Purification) โดยการผ่านน ้ าเสียเขา้ไปในถงัเติมอากาศท่ีมีพวกจุลินทรียอ์ยูใ่นนั้น พวก
จุลินทรียจ์ะท าหนา้ท่ีก าจดัน ้ าเสียนั้น ต่อมาไดมี้การทดลองหาวิธีปรับปรุงระบบเดิม ท าให้น ้ าเสีย
เม่ือผ่านการบ าบดัแลว้มีความสะอาดยิ่งข้ึน โดยท าแบบให้น ้ าโสโครกผ่านไปในถงัเติมอากาศท่ีมี
จุลินทรียแ์ละท าใหต้ะกอนท่ีมีชีวิต (Active Activated Sludge) ไปตกตะกอนก่อนแลว้เอาตะกอน
บางส่วนยอ้นกลบั (Recycle) เขา้มาระบบบ าบดัอีก ซ่ึงเป็นการเก็บตวัจุลินทรียไ์วใ้นระบบบ าบดั
แทนท่ีจะปล่อยใหร่ั้วไหลไปกบัน ้าท้ิง 

 
ปี ค.ศ. 1963 แมคคิดนีย ์ไดคิ้ดปรับปรุงเก่ียวกบัระบบบ าบดัน ้ าเสียน้ีโดยใชรู้ปแบบ

ทางดา้นคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) มาอธิบายท าใหก้ารออกแบบระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ
ผสมกนัตลอดระบบ (Complete Mixed Activated Sludge) ซ่ึงไดตี้พิมพเ์ผยแพร่ในปีค.ศ. 1968, 
1969 และ 1970 ไดมี้ผูน้ าเอาความรู้น้ีไปใชใ้นการออกแบบระบบบ าบดัน ้ าเสียกนัอยา่งแพร่หลาย
ต่อมาเอนเคนเฟลเดอร์ ไดศึ้กษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการบ าบดัน ้ าเสียแบบ Complete Mix ไดเ้ขียน
สมการท่ีเก่ียวขอ้งของตวัต่างๆ เขา้ด้วยกัน โดยใช้ช่ือท่ีรู้จกักันในทางวิทยาศาสตร์แทนท าให้
สามารถเขา้ใจเร่ืองน้ีกนัอยา่งกวา้งขวางยิง่ข้ึน 

 
ในทศวรรษท่ีผ่านมา ได้มีงานวิจยัมากมายในการจะน าเอาระบบก าจดัน ้ าเสียท่ีใช้

ออกซิเจนต่างๆ มาผสมกบัระบบอ่ืนๆ เพื่อใหง่้ายต่อการปฏิบติัความสามารถในการรับ Shock load 
และเพื่อประหยดัค่าใชจ่้ายในการบ าบดัระบบเล้ียงตะกอน เป็นระบบหน่ึงท่ีไดมี้การพฒันาโดย
น าไปผสมกบัระบบ Aerobic อ่ืนๆ มากมายเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียมากยิ่งข้ึน 
ตวัอยา่ง ไดแ้ก่ 

1)  Activated Biofilter 
2)  Trickling Filter Followed by Solid Contactor 
3)  Roughing Filter Followed by an Activated Sludge Process 
4)  Biofilter Followed by an Activated Sludge Process 
5)  Trickling Filter Followed by an Activated Sludge Process 
(Metcalf and Eddy, 1991) 
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3.2  ทฤษฎีของระบบเล้ียงตะกอน 
 
 

 
ภาพที ่2  ระบบบ าบดัน ้าเสียทางชีววิทยาแบบเล้ียงตะกอน 
 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2556) 

 
ระบบเล้ียงตะกอนเป็นระบบท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลาย และเหมาะสมในกรณีท่ีมีท่ีดิน

จ ากดั และมีราคาแพง รวมทั้ง ตอ้งการน ้ าท้ิงท่ีมีคุณภาพสูง ซ่ึงเกณฑ์ท่ีใชใ้นการออกแบบบ าบดั   
น ้ าท้ิง ดว้ยระบบเล้ียงตะกอน แสดงไวใ้น ตารางท่ี 2ระบบเล้ียงตะกอนมีกลไกในการท างานดงั
แสดงในภาพท่ี 2 ซ่ึงระบบเล้ียงตะกอนน้ีมีส่วนส าคญั 2 ส่วน คือ ถงัเติมอากาศ และถงัตกตะกอน
โดยท่ีน ้ าเสียท่ีผา่นระบบบ าบดัเบ้ืองตน้ (Preliminary or Primary Treatment; PT) ก่อนแลว้ก็จะไหล
เขา้ถงัเติมอากาศ (Aeration Tank; AT) ซ่ึงจะตอ้งเติมอากาศอยูน่าน 6-24 ชัว่โมง ซ่ึงการเติมอากาศน้ี
เป็นการเร่งปฏิกิริยาของเช้ือจุลินทรีย ์(Mixed Liquor Suspended; MLSS) ในการสันดาปกบัอินทรีย์
สารท่ีมีอยูใ่นน ้ าเสีย เพื่อใหผ้ลพลอยไดสุ้ดทา้ยเป็น CO2, H2O, NO3, SO4, PO4 รวมทั้งจ านวน
จุลินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมีการเติมอากาศเขา้ไป หรือ Aerobic Process เม่ือเช้ือจุลินทรียมี์เพิ่ม
มากข้ึนแลว้ ในถงัเติมอากาศก็จะมีการปล่อยให้ตกตะกอนในถงัตกตะกอน แยกเอาส่วนใสท่ีเป็น
ส่วนบ าบดัแลว้ลงแหล่งน ้ าสาธารณะต่อไป ตะกอนจากถงัตกตะกอนก็จะหมุนเวียนกลบัไปยงัถงั
เติมอากาศ และส่งตะกอนส่วนเกินไปก าจดัต่อไป 
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ตารางที ่2  เกณฑท่ี์ใชใ้นการออกแบบก าจดัน ้ าท้ิงดว้ยระบบเล้ียงตะกอน 
 

Process  
Modification 

SRT 
(days) 

F/M ratio 
(g BOD/ 

gMLSS•d) 

VL 
(kg.BOD/ 
m3.• day) 

MLSS 
(mg/l) 

V/Q 
(hr.) 

Conventional 3-15 0.2-0.4 0.32-0.64 1500-3000 4-8 
Complete-mix 3-15 0.2-0.6 0.80.1.92 2500-4000 3-5 
Step –feed Aeration 3-15 0.2-0.4 0.64-0.96 2000-2500 3-5 
Modified Aeration 0.2 1.50 1.20-2.40 200-1000 1.5-3 
Contact Stabilization 5-10 0.2-0.6 0.96-1.20 (1000-3000)a (0.5-1.0)a 
    (4000-10000)b (3-6)b 
Extended Aeration 20-30 0.05-0.15 0.16-0.40 3000-6000 18-36 
High-rate Aeration 5-10 0.4-1.5 1.60-16.0 4000-10000 2-4 
Kraus Process 5-15 0.3-0.8 0.64-1.60 2000-3000 4-8 
High-purity Oxygen 3-10 0.25-1.0 1.60-3.20 2000-5000 1-3 
Oxidation Ditch 10-30 0.05-0.30 0.08-0.48 3000-5000 8-36 
Sequencing Batch N/A 0.5-6.0 0.08-0.24 1500-5000 12-50 
Reactor      
Deep Shat Reactor N/A 0.5-5.0 N/A N/A 0.5-5 
Single-state 8-20 0.10-0.25 0.80-0.32 2000-3000 6-15 
Nitrification      
Separated Stage 15-100 0.50-0.20 0.50-0.14 2000-3500 3-6 
Nitrification      

 

หมายเหตุ  a ถงั Contact, b ถงั Solid Stabilization 
ที่มา: Metcalf and Eddy (2004) 
 

ระบบเล้ียงตะกอนมีแบบปลีกย่อยหลายแบบ แต่ทุกแบบมีหลักการเหมือนกัน 
กล่าวคือ ระบบจะตอ้งประกอบดว้ยถงัปฏิกิริยา ซ่ึงเป็นถงัเติมอากาศ (Aeration Tank) และถงั
ตกตะกอน น ้ าท้ิง จะถูกสูบมาเขา้ถงัเติมอากาศ เพื่อท าปฏิกิริยากบัแบคทีเรีย อตัราการท าลาย BOD 
โดยแบคทีเรียจะถูกเร่งให้เร็วข้ึนโดยการเพิ่มปริมาณออกซิเจน และปริมาณแบคทีเรีย ดังนั้ น 
แบคทีเรียจะท าลาย BOD ในน ้าท้ิงและเจริญเติบโตเพิ่มจ านวนข้ึนอยา่งรวดเร็ว ปริมาณแบคทีเรียใน
ถงัเติมอากาศจะมีมาก จนจบักนัเป็นตะกอนช้ินใหญ่มีสีน ้ าตาลเขม้ ซ่ึงเรียกว่า Activated Sludge น ้ า



11 

 
 

ผสมระหวา่งน ้าท้ิงกบัตะกอนแบคทีเรียในถงัเติมอากาศ เรียกวา่ Mixed Liquor ในถงัเติมอากาศจะมี
ระบบเติมอากาศ เพื่อท าหนา้ท่ีใหอ้อกซิเจนแก่แบคทีเรีย และกวน Mixed Liquor เพื่อใหต้ะกอน
แบคทีเรียอยู่ในลกัษณะแขวนลอยกระจายไปทัว่ถงัเติมอากาศ หลงัจากถูกกกัอยู่ในถงัเติมอากาศ
เป็นเวลาหลายชัว่โมง Mixed Liquor จะไหลจากถงัเติมอากาศมาเขา้สู่ถงัตกตะกอน เพื่อแยกตะกอน
แบคทีเรียออก จะไดน้ ้ าท้ิงท่ีใสสะอาดและมี BOD ต ่า ส่วนตะกอนแบคทีเรียท่ีจมอยู่บนกน้ถงั
ตกตะกอนส่วนใหญ่จะถูกสูบไปเขา้ถงัเติมอากาศ เพื่อรักษาปริมาณแบคทีเรียในถงัเติมอากาศให้
คงท่ี ตะกอนแบคทีเรียส่วนท่ีเกิดข้ึนจากการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะตอ้งน าไปก าจดั เน่ืองจาก
มีการหมุนเวียนตะกอนแบคทีเรียไปใชใ้นระบบก าจดัอีกค่า SRT จึงสูงกวา่ HRT มาก 

 
ขอ้สังเกตท่ีส าคญั คือ ในระบบเล้ียงตะกอนนั้นปริมาณ BOD เพียงไม่เกิน 50% ท่ีถูก

ท าลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไป ส่วนท่ีเหลือนั้นถูกแยกออกจากน ้ าท้ิงในรูปของตะกอน
แบคทีเรียซ่ึงตอ้งน าไปก าจดัต่อไป 

 
ในทางปฏิบติัปริมาณ หรือความเขม้ขน้ของแบคทีเรียในถงัเติมอากาศคิดเป็นปริมาณ

ตะกอนแขวนลอยของ Mixed-Liquor (Mixed Liquor Suspended Solids, MLSS) หรือส่วน MLSS 
ท่ีเป็นสารอินทรีย ์ (Mixed Liquor Volatile Suspended Solids, MLVSS) ส่วน F/M ratio คิดจาก
อตัราส่วนระหว่างปริมาณ BOD ท่ีเขา้สู่ถงัเติมอากาศกบัปริมาณ MLSS หรือ MLVSS ท่ีอยูใ่นถงั
เติมอากาศอตัราส่วนน้ีเรียกว่า Sludge Loading ทั้งค่า MLSS และค่า Sludge Loading เป็น
ตวัก าหนดในการออกแบบท่ีส าคญั เพราะเป็นค่าท่ีคุมขนาดถงัเติมอากาศ และเวลาในการเติมอากาศ
ประสิทธิภาพในการลด BOD จะข้ึนอยูก่บัตวัก าหนดในการออกแบบทั้งสองน้ี นอกจากแบคทีเรีย
แลว้ ใน Activated Sludge ยงัมีจุลินทรียอ่ื์นๆ ปนอยูด่ว้ย ท่ีส าคญัไดแ้ก่ โปรโตซวั ซ่ึงแมจ้ะไม่มี
ส่วนช่วยโดยตรงในการท าลาย BOD แต่จะช่วยกินแบคทีเรียท่ีอยูเ่ป็นอิสระท าใหน้ ้ าใสข้ึน 
 

3.2.1  ปฏิกิริยาดา้นชีวเคมีในระบบ (Biochemical Reaction in Process) 
 

ระบบก าจัดน ้ า เ สียแบบเล้ียงตะกอน นั้ นเป็นระบบก าจัดน ้ า เ สียท่ี มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียไดเ้กินกว่า 90% ซ่ึงส่วนท่ีถูกก าจดัไปส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ พวก
อินทรียส์ารการก าจดั จะอาศยัพื้นฐานทางชีวเคมี (Biochemical Reaction) เป็นส่วนใหญ่ ขบวนการ
ในการก าจดัของระบบแบบน้ี ซ่ึงการย่อยสลายสารอินทรียข์องเช้ือจุลินทรียใ์นสภาพท่ีมีอากาศ       
ดงัแสดงในภาพท่ี 3 
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ภาพที ่3  ขบวนการสลายตวัของอินทรียส์ารในสภาพท่ีมีอากาศและเช้ือจุลินทรีย ์
 
ที่มา: มงคล (2554) 
 

ส าหรับขบวนการ Synthesis ของพวกแบคทีเรียค่อนขา้งสลบัซบัซอ้น           
การท่ีแบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดี้ตอ้งอาศยัสารต่างๆ เช่น Enzyme, Coenzyme ซ่ึงจะไปช่วยใน
กระบวนการ Synthesis ของแบคทีเรีย สารท่ีประกอบเป็นตวัแบคทีเรียส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียท่ี์
อยูใ่นธรรมชาติ เช่น C, H, O, N, S และ P อาจจะมีสารอินทรียอ่ื์นท่ีแบคทีเรียจ าเป็นตอ้งใชใ้น
ขบวนการ Synthesis เช่น Cation ต่างๆ ไดแ้ก่ Na, Ca และ Mg จะช่วยใหเ้กิดการถ่ายเทพลงังานของ
พวก Enzyme สารพวกไนโตรเจนแบคทีเรีย จะน าเอาไปสร้างกรดอะมิโนและเซลลข์องแบคทีเรีย 
ซ่ึงขบวนการลดความสกปรกของน ้า 
 

ดงันั้น การก าจดัน ้ าท้ิงตอ้งอาศยัพื้นฐานทางดา้นชีวเคมีเป็นส าคญั ขอ้มูลท่ี
จ าเป็นของระบบเล้ียงตะกอนมีดงัต่อไปน้ี 

 
1)  การสมดุล 

 เน่ืองจาก น ้ าท้ิง จุลินทรีย์ และอากาศ นั้ นมีความจ าเป็นท่ีจะต้อง
เลือกใชอ้ยา่งพอเหมาะ ตามอตัราส่วนท่ีตอ้งการจริงๆ ของระบบเล้ียงตะกอน ซ่ึงทั้งสามอยา่งน้ี  
จะอยู่รวมกนัในถงัเติมอากาศ ถา้หากว่ามีการควบคุมทั้งสามส่ิงน้ีให้อยู่ในสภาวะท่ีเหมาะสมแลว้ 
ปฏิกิริยาต่างๆ ในการบ าบดัน ้าท้ิงกจ็ะเกิดดี และเร็ว ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง 

 M 

Y-Growth yield, Y 
Decay Rate, kd 
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2)  อินทรียส์าร (Organic Waste) 
เน่ืองจากระบบบ าบดัทางชีววิทยาน้ี จะไปลดสารอินทรียใ์นน ้ าท้ิงท่ี

เป็นตวัใชอ้อกซิเจน (Oxygen Consumer) ซ่ึงระบบบ าบดัก าจดัสารอินทรีย ์โดยกระบวนการต่างๆ 
กนั เช่น Reduction, Oxidation และ Stabilization ค่าความสกปรกของน ้ าท้ิง มกัจะวดัออกมาในรูป
ของ BOD ซ่ึงอาจจะวดัไดโ้ดยตรง หรือวิธีการวดัออกซิเจนท่ีเพิ่มข้ึน ในเม่ือสารอินทรียเ์ป็นตวัใช้
ออกซิเจนลดลง เพราะถูกจุลินทรียน์ าไปใชใ้นการเจริญเติบโต แต่การวดัค่าความสกปรกแบบ BOD 
นั้น จะรู้ผลชา้ ตอ้งใชเ้วลาถึง 5 วนัจึงนิยมใช ้ COD แทน เพราะจะรู้ผลเร็วข้ึน แต่เราจะตอ้งรู้ค่า
อตัราส่วนระหว่าง BOD:COD ถา้หากว่ามีค่าต ่ากว่า 0.67 แลว้จะก าจดัน ้ าโสโครกดว้ยวิธีทาง
ชีววิทยาไม่เหมาะสมหรือไดก้ต็อ้งใชเ้วลานาน 
 

3)  จุลินทรียป์ฏิกิริยา (Active Microorganism) 
ในการก าจดัน ้ าท้ิงโดยใชก้ระบวนการทางชีววิทยานั้น ค่าของความ

สกปรกจะใชเ้ป็นอาหารใหก้บัจุลินทรียพ์วก Heterogeneous Microorganism มีพวกอ่ืนๆ ปะปนอยู่
บา้ง พวกน้ีมีทั้งพืชและสัตวท่ี์อาศยัอยู่ในน ้ า และดินทัว่ไป ในระบบบ าบดันั้น จะเรียกรวมกนัว่า 
ตะกอนจุลินทรีย ์(Biological Sludge) ซ่ึงวิเคราะห์เป็นค่าท่ีเรียกว่า Mixed Liquor Suspended Solids 
(MLSS) ในทางปฏิบติั MLSS หมายถึง Biomass ในถงัเติมอากาศ ซ่ึงรวมกนัระหว่างสารเฉ่ือย 
(Inert) และตะกอนจุลินทรีย ์ (Biological Sludge) ซ่ึงสารเฉ่ือยจะไม่มีความส าคญัในระบบ เพราะ
พวกน้ีจะไม่ช่วยในการก าจัดสารอินทรีย์พวกตะกอนจุลินทรียท่ี์จ าเป็น และช่วยในการก าจัด 
บางคร้ังจะให้ไดค่้าตะกอนจุลินทรียแ์น่นอนลงไปอีก อาจใชค่้าวิเคราะห์ท่ีเรียกว่า Mixed Liquor 
Volatile Suspended Solids (MLVSS) หรือ ตะกอนส่วนท่ีเผาไหมไ้ดห้มดมาใชแ้ทนกไ็ด ้MLVSS น้ี
โดยทัว่ไปมีค่าประมาณ 0.8 ของ MLSS 

 
4)  ตะกอนส่วนเกิน (Waste Sludge) 

ในการก าจดัท้ิงเม่ือมีการเพิ่มของอาหาร (Load) ให้กบัระบบพวก
จุลินทรียก์็จะเพิ่มปริมาณมากข้ึน และจะใชอ้าหารในการเจริญเติบโตมาก เม่ืออตัราการเกิดมาก 
ปริมาณอาหารกจ็ะลดลง หรือถา้หากเราเติมอาหารใหก้บัระบบตลอดเวลา จุลินทรียก์็จะเพิ่มมากข้ึน
จนเกินความจ าเป็นท่ีจะคงไวใ้นระบบบ าบดัจึงตอ้งเอาออกไปจากระบบเป็นตะกอนส่วนเกินของ
ระบบ 
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5)  ออกซิเจน (Oxygen) 
พวกจุลินทรียจ์ะใชโ้มเลกลุของออกซิเจนไปในปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า ออก

ซิเดชัน่ (Oxidation) ซ่ึงปริมาณของออกซิเจนในระบบบ าบดัจะตอ้งมีเพียงพออย่างสม ่าเสมอ 
เพื่อท่ีจะใชใ้นกระบวนการ Synthesis และ Oxidation ซ่ึงปริมาณความตอ้งการออกซิเจนของระบบ
บ าบดัน้ี น ้ าท้ิงแต่ละชนิดจะมีความตอ้งการท่ีไม่เท่ากนั 
 

3.2.2  การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
 

จุลินทรียท่ี์อยูใ่นถงัปฏิกิริยาแบบท างานเป็นคร้ัง (Batch) หรือ ในระบบ
ตะกอนเร่ง ซ่ึงมีการไหลของน ้ าในถงัเติมอากาศแบบไหลตามยาว (Plug Flow) สามารถแบ่งการ
เจริญเติบโตออกไดเ้ป็น 5 ช่วง ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

ช่วงท่ี 1 มีอตัราการเพิ่มของจ านวนจุลินทรียต์  ่า (Log Growth Phase) 
เน่ืองจากจุลินทรียต์อ้งใชเ้วลาในการปรับตวัเขา้กบัส่ิงแวดลอ้ม และเร่ิมสร้างเอนไซมท่ี์จ าเป็น ใน
การยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้าเสีย 

ช่วงท่ี 2 จุลินทรียเ์พิ่มจ านวนอยา่งรวดเร็ว (Log Growth Phase) เน่ืองจากมี
อาหารเหลือเฟือลกัษณะของจุลินทรียจ์ะเจริญเติบโต กระจายเป็นเซลลอิ์สระ ไม่รวมกนัเป็นฟล๊อค 
(Floc) ท่ีดีตะกอนเร่งจะตกตะกอนไม่ดี และเป็นผลใหน้ ้ าออก (Effluent) ขุ่น 

ช่วงท่ี 3 การเจริญเติบโตของจุลินทรียจ์ะลดลง (Declining Growth Phase) 
เป็นช่วงท่ีมีจุลินทรียเ์พิ่มข้ึนมากจนไม่มีอาหารเพียงพอสาหรับอตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์
สูงมาก ทาให้มีอตัราการตายลงของจุลินทรียเ์พิ่มข้ึน ซ่ึงทาให้ค่าอตัราการเจริญเติบโตสุทธิของ
จุลินทรียมี์ค่าลดลงมากเม่ือเปรียบเทียบกบัช่วงท่ี 2 จุลินทรียจ์ะเกาะรวมกลุ่มกนัเป็นฟล๊อคท่ีดี 
ตกตะกอนไดง่้าย และน ้าออกมีคุณภาพดีและใส 

ช่วงท่ี 4 จุลินทรียไ์ม่เกิดการเพิ่มจ านวน (Stationary Growth Phase) เม่ือ
อาหารหมดแบคทีเรียกจ็ะหยดุการเจริญเติบโต แต่ยงัมีการรวมกลุ่มกนัเป็นฟลอ๊คท่ีดี 

ช่วงท่ี 5 จุลินทรียจ์ะขาดอาหารและตาย (Endogenous Growth Phase) 
ในช่วงน้ีจะมีอาหารเหลืออยูน่อ้ย หรือไม่มีอาหารเหลืออยูเ่ลย ดงันั้น เม่ือจุลินทรียไ์ดใ้ชอ้าหารท่ีเกบ็
สะสมไวภ้ายในตวัจนหมดแลว้ก็จะตาย และเซลลต์าย (Lysis) กลายเป็นอาหารของจุลินทรียต์วัอ่ืน 
ซ่ึงยงัมีชีวิตอยูจุ่ลินทรียท่ี์อยูใ่นช่วงน้ีมีสารเฉ่ือย (Inert Material) ผสมอยูสู่ง มีความเขม้ขน้สูง และ
ตกตะกอนเร็วแต่การท่ีตะกอนจุลินทรียต์กตะกอนเร็ว ท าให้ไม่สามารถจบัหรือกรองเอาอนุภาค
ขนาดเล็กให้ลงมากบัตะกอนส่วนใหญ่ไดเ้ป็นผล ท าให้น ้ าออกขุ่น และมีตะกอนแขวนลอยปน
ออกมาในปริมาณมาก 
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ภาพที ่4  การเปล่ียนแปลงจ านวนจุลินทรียก์บัเวลา  
 
ที่มา: Metcalf & Eddy (2004) 

 
ส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศแบบกวนสมบรูณ์ 

(Complete Mix) จะมีค่าคงท่ีตลอดทั้งถงั หากอตัราการไหลของน ้ าเสีย และค่าความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียมี์ค่าคงท่ี ดงันั้น จึงสามารถควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ดส้ม ่าเสมอเท่ากนั
ตลอดทั้งถงั ส าหรับช่วงการเจริญเติบโต ข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนของอาหารและปริมาณของจุลินทรีย ์
โดยทัว่ไปมกัจะควบคุมใหท้ างานในช่วงท่ี 3 และช่วงท่ี 4 

 
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเจริญเติบโตของจุลชีพ กบัอตัราการใชม้ลสาร ของ

กระบวนการบ าบดัน ้าเสียทางชีววิทยา สามารถเขียนไดต้ามสมการท่ี 1 
 

[อตัราการเจริญเติบโตสุทธิของจุลชีพ]     =    [อตัราการเจริญเติบโตของจุลชีพจากการใชม้ลสาร] 
         – [อตัราการตายของจุลชีพ]    ( 1 ) 

dx

dt
         

dS

dt
   -    kd    ( 2 ) 

ก าหนดให ้
 

dx

dt
 =  อตัราการเจริญเติบโตสุทธิของจุลินทรีย ์(Net Growth Rate), kg/day หรือ

อตัราการน าตะกอนจุลชีพท่ีเจริญเติบโตไปท้ิง เพื่อใหก้ระบวนการอยูใ่นสภาวะคงท่ี, kgMLSS/ day  
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 =  อตัราการใชส้ารอาหารโดยจุลชีพ (Rate of Substrate Utilization), kg/day  

 X = ความเขม้ขน้ของมวลชีวภาพ, mg/l 
  = growth yield coefficient, สัมประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของจุลินทรียต่์อ

น ้าหนกัสารอินทรีย,์ gMLSS/gBOD 
    = endogenous decay coefficient, สมัประสิทธ์ิการตายของจุลินทรีย,์ day -1 
   = ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์ออกจากระบบ, mgBOD/l 
 t = เวลา, day 
  
หารสมการท่ี ( 2 ) ดว้ยจะได ้

dx
dt

x
         

  
dS
dt
   -    kd

x
    ( 3 ) 

หากก าหนดให ้

ค่าอายตุะกอน (Sludge Age), θc = 
น ้าหนกั MLSS ท่ีมีอยูใ่นระบบทั้งหมด

น ้าหนกั MLSS ท่ีมีออกจากระบบต่อวนั
 

 

=  
 
  

  

     ( 4 ) 

 
อตัราการใชส้ารอาหารจ าเพาะ (Specific Substrate Utilization), U 
 

U = 
อตัราการใชส้ารอาหาร

น ้าหนกั MLSS ท่ีมีอยูใ่นระบบทั้งหมด
 

= 
  

  

 
     ( 5 ) 

 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic Loading)  
 

= อตัราส่วนของน ้าหนกัมลสารอินทรียต่์อ 
น ้ าหนกัจุลชีพ 

= 
น ้าหนกั BOD หรือ COD ท่ีเขา้ระบบต่อวนั

น ้าหนกั MLSS ท่ีมีอยูใ่นระบบทั้งหมด
 

= F / M     ( 6 ) 
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แทนค่าสมการ ( 4 ) และ ( 5 ) ลงใน 
 

1

  
           U  -  kd     (7) 

 
ซ่ึงประสิทธิภาพในการลดมลสาร 
 

             
 
 

     ( 8 ) 
 
แทนค่าสมการ ( 8 ) ลงใน ( 7 ) จะได ้
 

1
  
                   -          ( 9) 

 
แต่เน่ืองจากว่า ประสิทธิภาพในการลดมลสารในกระบวนการแบบ Activated Sludge มีค่า

สูง ประมาณร้อยละ 90-98 จึงอาจถือไดว้่าค่า U มีค่าใกลเ้คียงกบั F/M และสามารถใชแ้ทนกนัได้
โดยไม่เกิดผลเสียต่อการควบคุมการท างาน เม่ือพิจารณาสมการท่ี (7) จะเห็นว่าความสัมพนัธ์ท่ี
ส าคญัของกลไกในการท างานของกระบวนการอยู ่3 ขอ้ คือ 
 

3.3.1  ถา้ถือว่าค่า Y และค่า kdของน ้ าเสียแต่ละชนิดมีค่าคงท่ี (Constant) ก็จะท าให้
สมการท่ี (7) มีตวัแปร (Variable) อยูเ่พียง 2 ตวั คือ θc  และ U ดงันั้น หากควบคุมค่าหน่ึงค่าใดอีก
ค่าหน่ึงจะถูกควบคุมไปดว้ยอตัโนมติั ท าใหเ้ราสามารถควบคุมระบบไดโ้ดยค่าอายขุองตะกอนหรือ
ค่า F/M ratio 

 

3.3.2  อตัราการเจริญเติบโตของจุลชีพ 1 / θcหรือ (dx / dt)/x ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของ 
F/M หากมีค่า F/M สูงจะท าให้ปริมาณการเจริญเติบโตของจุลชีพมีค่าสูงตามดว้ย หมายความว่า 
หน่ึงหน่วยของน ้ าหนกัมลสาร (น ้ าหนกัของ BOD หรือ COD) ท่ีไดถู้กก าจดัออกไปหากมีน ้ าหนกั
ของจุลชีพ MLVSS ท่ีเป็นตวัท าลายมลสาร (ค่า M ต ่า) จะท าให้จุลชีพเติบโตไดม้ากกว่ากรณีท่ีมี
น ้ าหนกัของจุลชีพมาก (ค่า M สูง) เน่ืองจากมีอาหารอยูม่ากจึงไม่เกิดการแบ่งอาหารกนัระหว่างจุล
ชีพซ่ึงการท่ีจุลชีพเจริญเติบโตไดม้ากน้ี จะเป็นผลให้เกิดตะกอนส่วนเกิน (Excess Sludge) ท่ีจะ
น าออกไปท้ิงมากข้ึนดว้ย 
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3.3.3  การท่ีจะควบคุมระบบใหอ้ยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady State) หมายถึง จะตอ้งมีค่า
θc หรือ U คงท่ีโดยการน าตะกอนส่วนเกิน (Excess Sludge) ซ่ึงเป็นผลจากการเจริญเติบโตของจุล
ชีพไปท้ิงในอตัราท่ีเท่ากบัอตัราการเกิดของ MLVSS เพราะหากน าตะกอนไปท้ิงนอ้ยกว่าท่ีเกิดข้ึนก็
จะเกิดการสะสมของตะกอนข้ึนในระบบ และหากน าไปท้ิงมากเกินไปจะท าให้มีปริมาณจุลชีพ
เหลืออยู่นอ้ยกว่าท่ีตอ้งการอถึงแมว้่าการควบคุมการท างานของระบบสามารถท าไดท้ั้งสองวิธี คือ
วิธีควบคุมอายตุะกอน (Sludge Age, θc) และหาอตัราส่วนของน ้ าหนกัมลสารอินทรียต่์อน ้ าหนกั      
จุลชีพ (F/M ratio) แต่ในทางปฏิบติัพบว่าการควบคุมโดยใชค่้าอายขุองตะกอนก็ท าไดง่้ายโดยการ
วดัค่า MLVSS ในระบบทั้งหมดและน าตะกอนส่วนท่ีไม่ตอ้งการไปท้ิงเพื่อรักษาอายขุองตะกอนให้
อยูใ่นช่วงท่ีตอ้งการ 

 
เม่ืออตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate, µ) ถึงจุดอตัราการ

เจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด (Maximum specific growth rate, µmax) แลว้ให้อาหารต่อไป การ
เจริญเติบโตของจุลินทรียจ์ะคงท่ี ซ่ึง Monod ไดท้ าการทดลองศึกษาถึงลกัษณะการเจริญเติบโตของ
จุลชีพ จากภาพท่ี 5 ไดแ้สดงลกัษณะการ เจริญเติบโตของจุลชีพส าหรับปริมาณอาหารต่าง ๆ  

 

 
 
ภาพที ่5 ลกัษณะการเจริญเติบโตของจุลชีพส าหรับปริมาณอาหารต่าง ๆ 
 
ที่มา: สุเทพ (2551) 
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 สัมประสิทธ์ิอตัราการเติบโตจ าเพาะอธิบายไดโ้ดย Monod Equation ดงัภาพท่ี 
5 ซ่ึงแสดงไดด้ว้ยความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ ดงัน้ี  

 

µ = 
   S

 s    S
     (10) 

  
µ = สัมประสิทธ์ิอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของจุลชีพ  
µm = สมัประสิทธ์ิอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดของจุลชีพ  
KS = ปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีค่า µ เท่ากบั 0.5 µm  

 

อตัราการยอ่ยสลายสารอาหารของจุลินทรีย,์ 
dS

dt
,  หาไดจ้าก 

 

    
dS

dt
 = µ X     (11) 

 
เม่ือน า สมการท่ี (11) มาแทนค่าลงในสมการท่ี (10) จะไดส้มการท่ี (12)  
 

µ = 
    S

 s    S
      (12) 

  
สังเกตว่าเม่ือค่า S ในสมการ (12) มีค่าสูงๆ (Ks + S  S) อตัราการยอ่ยสลาย

สารอาหารของจุลินทรียจ์ะอธิบายไดโ้ดยสมการ (11) โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะของจุลชีพ (µ) เป็นค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดของจุลชีพ (µm) ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัท่ีแสดงไวใ้นภาพท่ี 5 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเส้นกราฟของ µ เขา้ใกลค่้า µm และมีค่าคงท่ี     
ไม่วา่ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย,์ S จะมีค่ามากข้ึนไปอีกเท่าใดกต็าม 
 

3.2.3  การแบ่งประเภทของจุลินทรีย ์
    

การแบ่งประเภทของจุลินทรียเ์พื่อใชใ้นการควบคุมการท างานของระบบ
บ าบดัน ้าเสียสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 แบบ คือ 
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1)  แบ่งตามชนิด 
จุลินทรียท่ี์มีความส าคญัในการท างานของกระบวนการตะกอนเร่งมีอยู่

สองชนิด คือ พืชและสัตว ์จุลินทรียท่ี์เป็นพืช ไดแ้ก่ แบคทีเรีย (Bacteria) สาหร่ายเซลลเ์ดียว 
(Algae) และรา (Fungi) ซ่ึงเป็นแบคทีเรียนบัว่าเป็นจุลินทรียท่ี์มีความส าคญัมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็น
ตวัก าจดัสารอินทรียอ์อกจากน ้าเสีย ส าหรับจุลินทรียท่ี์เป็นสัตว ์ไดแ้ก่ โปรตวัซวั (Protozoa) ครัสตา
เซียน (Crustacians) และโรติเฟอร์ (Rotifers) ซ่ึงจะช่วยกินแบคทีเรียท่ีลอยกระจายอยูใ่นน ้ า ท าให้
น ้ าท่ีออกใส และยงัสามารถใชเ้ป็นตวับอกสภาพการท างานของระบบโดยรวมไดอี้กดว้ย ดงันั้น 
จุลินทรียท่ี์เป็นสัตว ์จึงมีความส าคญัเป็นอนัดบัสองรองจากแบคทีเรีย 

 
2)  แบ่งตามการใชอ้อกซิเจน 

สามารถแบ่งกระบวนการตามชนิดการใชอ้อกซิเจนได ้3 แบบ คือ แบบ
ท่ีใชอ้อกซิเจนในรูปโมเลกุลท่ีอยู่ในส่ิงแวดลอ้ม เรียกว่า แอโรบิคแบคทีเรีย (Aerobic Bacteria) 
แบบท่ีใชอ้อกซิเจนสารประกอบ เช่น จากซลัเฟต (SO4

-2) หรือ จากสารอินทรียต่์างๆ เรียกว่า แอน
โรบิคแบคทีเรีย (Aerobic Bacteria) และแบบท่ีสามารถใชแ้บคทีเรียออกซิเจนไดท้ั้งสองรูปท่ีกล่าว
มาแลว้ เรียกว่า เฟคลัเตตีฟแบคทีเรีย (Facultative Bacteria) ส าหรับในกระบวนการตะกอนเร่ง
จะตอ้งควบคุมส่ิงแวดลอ้มใหมี้ออกซิเจนละลายน ้ าสูงกว่า 1 mg/l เพื่อให้แบคทีเรียชนิดแอโรบิค
และเฟคลัเตตีฟสามารถด ารงชีวิตไดดี้ 

 
3)  แบ่งตามอาย ุ

การแบ่งประเภทตามอายนุั้น มิไดห้มายถึง อายจุริงของจุลินทรียแ์ต่เป็น
ระยะเวลา ซ่ึงจุลินทรียท์  างานอยูใ่นระบบตะกอนเร่ง ซ่ึงมีอายตุ  ่าจะมีอตัราการเจริญเติบโตสูง และ
ตกตะกอนไม่ดีส่วนตะกอนเร่งซ่ึงมีอายสูุงเกินไป ก็จะมีตะกอนท่ีหนาและหนกั สามารถตกตะกอน
ไดเ้ร็ว แต่ไม่สามารถจบัตะกอนเลก็ๆไดห้มด 
 
4.  ทฤษฎี Fixed Film 

 
4.1  ลกัษณะสมบติัของ Fixed Film 

 
สารอินทรียใ์นน ้ าเสียเม่ือระบายท้ิงลงแหล่งน ้ าธรรมชาตินั้นสามารถถูกย่อยสลายโดย

กระบวนการท าความสะอาดตวัเองในธรรมชาติ (Self Purification Process) จุลชีพท่ีสามารถท าลาย
สารอินทรียน้ี์อาจแบ่งได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ๆคือพวกแรกเป็นจุลชีพประเภทท่ีแขวนลอยในน ้ า 
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(Suspended Microorganism) และพวกท่ีสองเป็นจุลชีพประเภท Fixed Film ท่ีเกาะบนผิวพื้น       
กน้แหล่งน ้ าพบว่าสารอินทรียส่์วนใหญ่จะถูกยอ่ยสลายโดยพวก Fixed Film น้ีหลกัการน้ีไดน้ ามา
ประยุกตใ์ชใ้นระบบบ าบดัน ้ าเสียอยา่งกวา้งขวางเช่นระบบโปรยกรองระบบหอชีวภาพและระบบ
อาร์บีซี ซ่ึงมกัจะเรียกจุลชีพพวก Fixed Film ท่ีใชใ้นระบบบ าบดัน ้ าเสียน้ีว่าฟิลม์ชีว (Biofilm) 
ลกัษณะสมบติัของฟิล์มชีวท่ีเกาะบนผิววสัดุต่างๆนั้น ข้ึนกับองค์ประกอบหลายประการ เช่น       
ชนิดสารอินทรียต่์างๆในน ้านั้นๆ ความเร็วของน ้าไหลผา่นผวิของวสัดุ ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน ้า ลกัษณะผวิวสัดุท่ีฟิลม์ชีวเกาะเป็นตน้ 
ซ่ึงจะกล่าวในรายละเอียดยอ่ยๆ ดงัน้ี 

 
4.2  การเกาะหลุด (Microbial Attachment and Sloughing) 

 
การเกาะหลุดของฟิลม์ชีวนั้น จะเกิดข้ึนเป็นวฏัจกัรโดยการหลุดของฟิลม์ชีวในระบบ

โปรยกรองเกิดทุกๆ 14 วนัและจะมีฟิลม์ชีวใหม่มาเกาะแทนท่ีแลว้ก็หลุดไปอีกเช่นน้ี สลบักนัไป
แบคทีเรียสามารถเกาะบนผิววสัดุต่างๆได้ ไม่ว่าผิววสัดุนั้นจะมีลกัษณะเช่นไร แต่จะเกาะได้ดี      
ถา้ผิววสัดุมีความหยาบ การเกาะติดบนผิววสัดุของแบคทีเรียเกิดข้ึนโดยแบคทีเรียจะสร้างเส้นใย
ขนาดเล็กรอบตวัเซลล์ เส้นใยเหล่าน้ีจะเกาะจบัแน่นกบัเส้นใยของเซลล์ตวัอ่ืน ท าให้แบคทีเรีย
สามารถเกาะติดหนาเป็นฟิลม์บนผิววสัดุได้ เส้นใยเหล่าน้ี เรียกว่า Glycocolyx ซ่ึงเป็นสารพวก 
Polysaccharides หรือเป็นโมเลกุลพวกน ้ าตาลซ่ึงมีก่ิง (Branching Sugar Molecules) เส้นใยน้ี
ประกอบดว้ย Polysaccharides และ Glycoproteins จะอยูใ่นลกัษณะท่ีเก่ียวพนักนัแน่นท าให้ดู
เหมือนว่าเซลลแ์บคทีเรียจมตวัและถูกฝังอยูใ่นสารละลาย Polysaccharides น้ี ดงันั้น ปริมาตรรวม
ของเซลลแ์บคทีเรียเหล่าน้ี ในฟิลม์ชีวจึงน้อย เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาตรทั้งหมดของฟิลม์ชีวใน
เส้นใยจะเป็นท่ีเก็บน ้ าย่อยท่ีใชใ้นการย่อยสลายสารอินทรียท่ี์มีโมเลกุลขนาดใหญ่ให้เล็กลง และ
สามารถละลายน ้ าได ้ก่อนท่ีจะถูกใชผ้่านผนังเซลล์แบคทีเรียต่อไป การหลุดของฟิล์มชีวข้ึนกบั
องคป์ระกอบต่างๆ ไดแ้ก่ ความเร็วของน ้ าท่ีไหลผา่น ปริมาณของออกซิเจนท่ีละลายน ้ า โดยพบว่า
อตัราการหลุดของมวลจุลชีพแปรเปล่ียนโดยตรงกบัความเร็วรอบของอาร์บีซี ความหนาของฟิลม์
จะแปรผกผนักบัความเร็วรอบ ส่วนในระบบโปรยกรอง สาเหตุท่ีส าคญัของการหลุดของฟิลม์ชีว
นั้น เน่ืองมาจากฟิลม์ชีวมีความหนามากจนกระทัง่ชั้นในเกิดสภาพขาดแคลนออกซิเจนอิสระ ดงันั้น
สารอินทรียจ์ะถูกย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนอิสระ ก๊าซมีเทนท่ีเกิดจะดนัให้ฟิลม์ชีวหลุดออก 
นอกจากน้ีถา้ฟิลม์ชีวมีความหนามาก ในท่ีสุดจะถูกถ่วงดึงใหห้ลุดโดยน ้าหนกัของฟิลม์ชีวเอง 
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4.3  องคป์ระกอบทางเคมี 
 

ฟิลม์ชีวน้ีประกอบดว้ยน ้ าสูงถึง 87-96% โดยน ้ าหนกัและมี Volatile Solids ต ่าเพียง      
1.9-3.2 % เท่านั้น ส่วนประกอบเคมีสามารถเขียนเป็นสูตรเคมีไดด้งัน้ี C5H7O2N นอกจากน้ี ฟิลม์ชีว    
ยงัประกอบไปดว้ยสารอนินทรียใ์นปริมาณนอ้ย ไดแ้ก่ แคลเซียม (Ca) แมกนิเซียม (Mg) และเหลก็ 
(Fe) เป็นตน้ ซ่ึงปริมาณสารอนินทรียเ์หล่าน้ีในฟิลม์ชีวข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้าเสีย 
 

4.4  ปริมาณของจุลชีพ 
 

เน่ืองจากฟิล์มชีวประกอบดว้ยน ้ าสูงถึง 87-96% และเซลล์จุลชีพในฟิล์มชีวยงั
ประกอบดว้ยน ้ าสูงถึง 90% ดงันั้น ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) ของฟิลม์ชีวจึงใกลเ้คียง
กับค่าของน ้ าความหนาแน่นของจุลชีพน้ี สามารถวดัเป็นจ านวนหรือน ้ าหนักแห้งแต่ในทาง
วิศวกรรมศาสตร์ มกันิยมวดัเป็นน ้ าหนกัแห้ง ความหนาแน่นของจุลชีพในฟิลม์ชีวน้ีข้ึนกบัสภาวะ
แวดลอ้มต่างๆ เช่น ความเร็วของน ้ าท่ีไหลผา่นออร์แกนิคโหลดดิง อุณหภูมิ และชั้นความหนาของ
ฟิลม์ชีว ความหนาแน่นของจุลชีพในฟิลม์ชีวจะสูงข้ึน เม่ือความเร็วของน ้ าท่ีไหลผ่านสูงข้ึนและ
ออร์แกนิคโหลดดิงสูงข้ึน ไดเ้คยมีผูท้  าการศึกษาพบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 30 องศาเซลเซียส ความ
หนาแน่นของจุลชีพจะสูงข้ึนตามอุณหภูมิ แต่พบว่า น ้ าหนักทั้งหมดของฟิล์มชีวในระบบโปรย
กรองจะต ่าลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ฟิล์มชีวมีจ านวนจุลชีพสูงถึง 104-105 ตวัในหน่ึงลูกบาศก์
เซนติเมตร ความหนาแน่นของจุลชีพในฟิล์มชีวยงัข้ึนกับถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ และความหนาของ      
ฟิลม์ชีวนั้น ดงัแสดงในตารางท่ี 3  
 
ตารางที่ 3  ปริมาณของจุลชีพใน Fixed Film ในถงัปฏิกิริยาต่างๆ และท่ีความหนาต่างๆ 
 

Density 
(mg TSS/ ml) 

Fixed Film 
Thickness( µm) 

Type of Reactor Reference 

90 <300 Rotating Annular Submerged Drum Kornegay & Andrews 1970 
37.5 100-3,800 Rotating Tube Tomlinson & Snaddon 1966 
111 200 Rotating Cylinder Hoehn & Ray 1973 
20 >200 Rotating Cylinder Hoehn & Ray 1973 
669 28-183 Submerged-Packed Column Namkung et al. 1983 

 
ที่มา: สมาคมเทคโนโลยนี ้ าและน ้าเสีย (2530) 
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4.5  กระบวนการก าจดัสารอินทรีย ์
 

กระบวนการก าจดัสารอินทรียใ์นน ้ าเสียท่ีไหลผา่นระบบก าจดัแบบ Fixed Film นั้นเป็น
กระบวนการถ่ายเทมวลและปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดพร้อมกนัซ่ึงขั้นตอนกระบวนการก าจดัสารอินทรีย์
โดยฟิลม์ชีวมีดงัน้ี 
     

4.5.1 สารอินทรีย์และออกซิเจนละลายจะถ่ายเทจากชั้ นของเหลวไปยงัเขต
(Interface) ระหวา่งชั้นของเหลวและฟิลม์ชีว 

4.5.2 สารอินทรียแ์ละออกซิเจนจะถ่ายเทผา่นเขตร่วมไปยงัชั้นของฟิลม์ชีว 
4.5.3 มีการใชส้ารอินทรียแ์ละออกซิเจนละลายโดยพวกจุลินทรียใ์นชั้นของฟิลม์ 
4.5.4 มีการถ่ายเทผลิตผลท่ีได ้คือ CO2และ H2O จากชั้นฟิลม์ชีว 
4.5.5 ผลิตผลท่ีไดน้ี้จะถูกถ่ายเทต่อจากเขตร่วมไปยงัชั้นของเหลว 

 
อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียอ์าจถูกควบคุมโดยออกซิเจน หรือสารอินทรีย ์กล่าวคือ

ชั้นนอกจะเป็นชั้น Aerobic ปฏิกิริยายอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียเป็นแบบใชอ้อกซิเจน ส่วน
ในชั้นในถดัไปจะเป็นชั้นท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน ดงันั้น ปฏิกิริยายอ่ยสลายสารอินทรียจึ์งเป็นแบบไม่ใช้
ออกซิเจนปฏิกิริยาย่อยสลายสาร โดยใชอ้อกซิเจนอิสระรวดเร็วกว่าแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ดงันั้น
อตัรายอ่ยสลายสารอินทรียจึ์งข้ึนกบัปฏิกิริยาชีวเคมีท่ีเกิดในชั้น Aerobic เป็นส่วนใหญ่ ความหนา
ของชั้น Aerobic น้ีเรียกว่าความหนาประสิทธิผล (Effective Depth) ซ่ึงข้ึนกบัองคป์ระกอบต่างๆ
ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารอินทรีย์ ความเขม้ขน้ออกซิเจนละลายน ้ า ความหนาแน่นจุลชีพ และ
อตัราการใชส้ารอินทรีย ์(Substrate Uptake Rate) 

 
4.6  ความหนาประสิทธิผล (Effective Depth) 

 
ลกัษณะชั้นของฟิลม์ชีวมีความหนามากอาจแบ่งเป็น 2 ชั้นคือ Aerobic และAnaerobic          

ดงัแสดงในภาพท่ี 6 อตัราการใชส้ารอินทรียโ์ดยฟิลม์ชีวเพิ่มข้ึน เม่ือความหนาของฟิลม์ชีวเพิ่มข้ึน
และอตัราการใช้สารอินทรียจ์ะคงท่ี เม่ือความหนาของฟิล์มชีวหนามากกว่าความหนาของชั้น
Aerobicโดยความหนาของชั้น Aerobic ประมาณ 70-100 ไมโครเมตรความหนาน้ีข้ึนกบัความ
เขม้ขน้ของสารอินทรียค์วามหนาของชั้น Aerobic ประมาณ 320 ไมโครเมตรโดยใชว้ิธีวดั ATP 
Onuma และ Omura ท าการทดลองระบบโปรยกรองขนาดห้องทดลองปฏิบติัการโดยพบว่า      
ความหนาของชั้น Aerobic ประมาณ 150, 124 และ 130 ไมโครเมตรส าหรับ Glucose Uptake, 
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Ammonium Oxidation ตามล าดบั Trulear และ Characklis เช่นกนั ไดร้ายงานว่าความหนาของชั้น
Aerobic น้ีค่อนขา้งบางมาก อยูใ่นระหว่าง 50-300 ไมโครเมตร (0.05-0.3 มิลลิเมตร) ซ่ึงฟิลม์ชีวใน
ระบบก าจดัน ้ าเสียต่างๆนั้น การก าจดัสารอินทรียจ์ะเกิดข้ึนเฉพาะชั้นผิวนอกบางๆ เท่านั้น ดงันั้น 
ในการเพิ่มประสิทธิภาพระบบก าจดัดงักล่าว กระท าไดโ้ดยเพิ่มความหนาของชั้น Aerobic  เช่น 
การใชอ้อกซิเจนแทนอากาศ เป็นตน้ 
 

 
High Substrate Concentration   High Substrate Concentration 
Low Dissolved Oxygen Level   Low Dissolved Oxygen Level 

(a) Oxygen limitation    (b) Substrete limitation 
 
ภาพที ่6  ลกัษณะชั้นฟิลม์ชีวในกรณีความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์และออกซิเจน 
 
ที่มา: นิฮุสนา (2549) 

 
4.7  สภาพขาดแคลนสารอินทรียแ์ละออกซิเจน 
 

ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรีย ภายใตส้ภาวะมีออกซิเจนอิสระ
ปฏิกิริยาชีวเคมีน้ี ประกอบดว้ยสารใหอิ้เลก็ตรอน (Electron Doner) ซ่ึงไดแ้ก่ สารอินทรียต่์างๆกบั 
สารรับอิเลก็ตรอน (Electron Acceptor) ซ่ึงไดแ้ก่ ออกซิเจนซ่ึงอยู่ในรูปละลายน ้ า อตัราการใช้
สารอินทรียโ์ดยฟิลม์ชีวในระบบก าจดัน ้ าเสียนั้น อาจถูกควบคุมโดยสารใหอิ้เลก็ตรอน หรือสารรับ
อิเลก็ตรอน(ในท่ีน้ีหมายถึงสารอินทรียแ์ละออกซิเจนละลายน ้ า) ซ่ึงข้ึนกบัความเขม้ขน้สารอินทรีย ์
ความเขม้ขน้ออกซิเจนละลายน ้ าในน ้ าเสีย อตัราการถ่ายเทมวลของสารทั้งสอง และสัมประสิทธ์ิ
ยอ่ยสลาย (Stoichiometric Coefficient) ภาพท่ี 7 แสดงภาพขาดแคลนสารอินทรียแ์ละออกซิเจนซ่ึง
จะเห็นว่าข้ึนกบัความเขม้ขน้สารอินทรีย ์กล่าวคือ ท่ีค่าความเขม้ขน้หน่ึงของออกซิเจนละลายน ้ า 
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อตัราการใชส้ารอินทรียอ์าจแบ่งได ้ 3 ช่วง คือ ช่วงแรกอตัราการใชส้ารอินทรียจ์ะเพิ่มเป็นเส้นตรง
เม่ือความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้ าเสียเพิ่มสูงข้ึน ช่วงน้ีอตัราการใชส้ารอินทรียจึ์งถูกควบคุม
ดว้ยความเขม้ขน้สารอินทรีย ์ (Substrate Limit) ช่วงท่ีสอง เป็นช่วงอตัราการใชส้ารอินทรียเ์พิ่มข้ึน
เม่ือความเขม้ขน้ของสารอินทรียเ์พิ่มข้ึน แต่อตัราการเพิ่มข้ึนลดลง ในช่วงน้ีอตัราการใชส้ารอินทรีย์
ถูกควบคุมโดยทั้งสารอินทรียแ์ละออกซิเจน (Substrate and Oxygen Limit) 

 

 
ภาพที ่7 สภาพขาดแคลนสารอินทรียแ์ละออกซิเจนในระบบบ าบดัน ้าเสียแบบฟิลม์ชีว 
 
ที่มา: Metcalf and Eddy (2004) 
 

ส่วนช่วงท่ีสาม เป็นช่วงท่ีอตัราการใชส้ารอินทรีย ์โดยฟิลม์ชีวคงท่ี ไม่ว่าจะเพิ่มความ
เขม้ขน้ของสารอินทรียม์ากเท่าใดก็ตาม ทั้งน้ี เน่ืองจากออกซิเจนละลายน ้ าถูกใช้หมด ท าให้ไม่
สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดเ้พิ่มข้ึน ดงันั้น ในช่วงน้ีอตัราการใชส้ารอินทรียจึ์งถูกควบคุมและ
ก าจดัโดยออกซิเจน (Oxygen Limit) วดัโดยการใชเ้คร่ืองมือวดัออกซิเจนในฟิลม์ชีวของระบบ
โปรยกรอง ส าหรับน ้ าเสียชุมชนท่ีมีค่า BOD ประมาณ 200 mg/l โดยพบว่าฟิลม์ชีวบริเวณส่วนบน
ของระบบโปรยกรองอยู่ในสภาพขาดแคลนออกซิเจน แต่ในส่วนล่างของระบบดงักล่าวอยู่ใน
สภาพขาดแคลนสารอินทรีย ์แต่ส าหรับระบบโปรยกรองท่ีรับน ้ าเสียในอตัราสูง (High Rate) ระบบ
จะขาดแคลนออกซิเจนโดยตลอดความสูง ดงันั้น ถา้ระบบอยูภ่ายใตส้ภาพขาดแคลนออกซิเจน ใน
การเพิ่มประสิทธิภาพระบบจะท าไดโ้ดยใชอ้อกซิเจนแทนอากาศ เพื่อเพิ่มค่าออกซิเจนละลายน ้ าใน
น ้าเสียท่ีไหลผา่นฟิลม์ชีว 
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4.8  การใช ้Fixed Film ในระบบบ าบดัน ้าเสีย 
 

ระบบบ าบดัแบบจุลินทรียเ์กาะผิวตวักลาง เป็นระบบท่ีสามารถควบคุมการท างานได้
ง่ายและใช้พลงังานในการเดินระบบต ่า อย่างไรก็ตามทั้งระบบโปรยกรองและระบบแผ่นหมุน
ชีวภาพไม่เป็นท่ีนิยมในประเทศไทยมากนัก เน่ืองจากระบบทั้ งสองหากต้องการปรับปรุง
ประสิทธิภาพจะท าไดย้ากกว่าระบบเอเอส นอกจากน้ีระบบแผ่นหมุนชีวภาพจะตอ้งซ้ืออุปกรณ์
แผ่นหมุนท่ีมีสิทธิบตัรหรือลิขสิทธ์ิจากผูจ้  าหน่าย จึงมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างสูงเม่ือเทียบกับ
ระบบเอเอส ระบบบ าบดัแบบจุลินทรียเ์กาะผวิตวักลาง สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระบบ คือ 
     

4.8.1  ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter) 

หลกัการท างาน เป็นระบบท่ีจุลินทรียเ์ติบโตและยดึเกาะอยูบ่นผวิตวักลาง น ้ าเสีย
ท่ีผา่นการบ าบดัขั้นตน้แลว้ถูกปล่อยให้ไหลผา่นชั้นของตวักลาง จุลินทรียท่ี์เกาะติดอยูบ่นตวักลาง
จะใชอ้อกซิเจนท าปฏิกิริยายอ่ยลายสารอินทรียน์ ้ าเสีย เม่ือชั้นภายในของตะกอนขาดอาหารตะกอน
ก็จะหลุดจากตวักลางยึดเกาะ ดงันั้น ตะกอนและน ้ าท่ีผ่านระบบจะถูกส่งไปเขา้ถงัตกตะกอนขั้นท่ี
สองเพื่อแยกตะกอนออกจากน ้าท้ิงและสามารถระบายท้ิงหรือน าไปก าจดัยงักระบวนการต่อไปได ้

 
องค์ประกอบของระบบโปรยกรอง คือ ระบบกระจายน ้ าเข้า (Distribution 

System) ตวักลาง (Filter Media) และระบบระบายดา้นล่าง (Underdrain System) โดยท่ีระบบ
กระจายน ้าเขา้มีหนา้ท่ีท าใหพ้ื้นท่ีภาคตดัขวางของตวักลางไดรั้บน ้ าเสียเท่ากนัทุกส่วน วสัดุตวักลาง
อาจใชหิ้นหรือพลาสติก เป็นท่ีเจริญเติบโตและยึดเกาะของจุลินทรีย ์ระบบระบายดา้นล่างมีหนา้ท่ี
รับน ้าเสียท่ีไหลผา่นวสัดุตวักลางและระบายอากาศใหก้บัตวักลาง แสดงดงัรูปท่ี 8 และรูปท่ี 9 
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ภาพที ่8  ระบบโปรยกรอง 
 
ที่มา: มงคล (2554) 

 

 
 
ภาพที ่9  ถงัโปรยกรอง (Trickling Filter) 
 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบโปรยกรอง ได้แก่ ภาระปริมาณน ้ า
(Hydralic Loading) จะตอ้งมีค่าท่ีสูงพอท่ีจะท าให้ฟิลม์จุลินทรียเ์ปียกอยู่ตลอดเวลา และตอ้ง
พิจารณาถึงค่าภาระอินทรีย ์(Organic Loading) ท่ีป้อนเขา้ระบบอีกดว้ย  
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4.8.2  ระบบแผน่หมุนชีวภาพ,  RBC (Rotating Biological Contactor) 
 

หลกัการท างาน ระบบหมุนแผ่นชีวภาพ มีหลกัการในการบ าบดัน ้ าเสียแบบ
จุลินทรียเ์กาะผวิตวักลางเหมือนกบัระบบโปรยกรอง โดยมีความแตกต่างอยูท่ี่ ตวักลางท่ีใชเ้ป็นท่ียดึ
เกาะของจุลินทรีย ์ระบบแผน่หมุนชีวภาพ จะประกอบดว้ยแผน่รูปทรงกลมท่ีขนานกนัหลายๆแผน่  
ยึดติดตั้งฉากอยูด่ว้ย แกนหมุน ณ  จุดก่ึงกลางของแผ่น ส่วนประกอบทั้งหมดวางอยู่ในถงัท่ีมีแกน
หมุน ซ่ึงอยู่เหนือระดบัน ้ าในถงัโดยท่ีส่วนของแผ่นจมน ้ าอยู่ประมาณร้อยละ 40 จุลินทรียจ์ะ
ขยายพนัธ์ุและเกาะอยู่บนผิวของแผ่นหมุนอยู่การหมุนของแกน ท าให้จุลินทรียส์ัมผสัน ้ าเสียและ
เกิดการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียและเม่ือแผ่นหมุนอยู่เหนือระดบัน ้ าจุลินทรียจ์ะข้ึนมารับ
อากาศและเกิดการถ่ายเทออกซิเจนเขา้ไปยงัแผน่ฟิลม์จุลินทรีย ์ในขณะเดียวกนัการหมุนแผน่จะท า
ให้เกิดแรงเฉือนและท าให้ฟิลม์ชีวภาพหลุดออกจากแผ่น ดงันั้น การหมุนของแผ่นจึงเป็นทั้งการ
สร้างฟิลม์ชีวภาพและการลดความหนาของฟิลม์ไปดว้ยกนั แสดงดงัภาพท่ี 10 และภาพท่ี 11 

 

 
 
ภาพที ่10  ระบบแผน่หมุนชีวภาพ 
 
ที่มา: มงคล (2554) 
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ภาพที ่11  ระบบแผน่หมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor) 
 
ที่มา:  มงคล (2554) 
 

โดยทั่วไประบบแผ่นหมุนชีวภาพจะออกแบบให้มีหลายขั้นตอน (Stage) 
ประสิทธิภาพในการก าจดัของระบบ จะข้ึนอยูก่บัระยะเวลาเกบ็กบัน ้ าเสียในระบบ ความเร็วในการ
หมุน ภาระปริมาณน ้า ภาระจุลินทรีย ์คุณลกัษณะของน ้าท้ิง และอุณหภูมิของน ้าท้ิง 

 
4.8.3  ระบบตวักลางลอยตวัแบบใชอ้ากาศ (Aerobic Fluidized Bed) 

ระบบบ าบดัชนิดน้ี เป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบใช้อากาศประเภทหน่ึง โดยมี
ตวักลางเป็นวสัดุให้จุลินทรียป์ระเภทใชอ้อกซิเจนยึดเกาะ วสัดุตวักลางอาจใชท้ราย แอนทราไซต ์
เมด็พลาสติก เมด็เซรามิค บรรจุในถงัปฏิกิริยาซ่ึงอาจเป็นถงัเหล่ียมหรือถงักลม น ้ าเสียถูกป้อนท่ีกน้
ถงั ผา่นตวักลางและไหลออกท่ีดา้นบนของตวัถงั ในถงัปิฎิกิริยามีการเดิมอากาศให้จุลินทรียซ่ึ์งยึด
เกาะตัวกลางดังกล่าว ท าให้ตัวกลางลอยข้ึนในถังปฏิกิริยาและจุลินทรีย์ท าหน้าท่ีย่อยสลาย
สารอินทรียใ์นน ้ าเสีย เน่ืองจาก เม็ดตวักลางมีปริมาณมากและอยู่เต็มพื้นท่ีหนา้ตดัของถงัปฏิกิริยา
ซ่ึงช่วยท าหนา้ท่ีกรองไม่ใหต้ะกอนส่วนเกินท่ีหลุดออก ดงันั้น การออกแบบระบบบ าบดัน ้ าเสียตาม
หลกัน้ี จึงไม่ตอ้งมีถงัตกตะกอนขั้นท่ีสองต่อจากถงัปฏิกิริยาเหมือนระบบจุลินทรียเ์กาะผวิตวักลาง 
เช่น ระบบโปรยกรอง ระบบแผ่นหมุนชีวภาพ เป็นตน้ จึงท าให้ระบบน้ีเป็นระบบท่ีประหยดั
ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างถงัตกตะกอนขั้นท่ีสอง 
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4.9  ตวักลาง 
 

ตวักลางท่ีใชใ้นระยะแรกๆ คือ หิน แต่ปัจจุบนันิยมใชต้วักลางพลาสติก (ท าจาก HDPE หรือ 
polypropylene) เน่ืองจากมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะ (specific surface area) คือ พื้นท่ีผวิต่อปริมาตรสูง มี
อตัราส่วนช่องว่าง (void ratio) สูง จึงช่วยลดโอกาสอุดตนัได ้ มีน ้ าหนกัเบาทาใหล้ดความแขง็แรง
ของโครงสร้างถงัได ้ ตวักลางพลาสติกมีทั้งแบบเป็นช้ิน เทใส่แบบไม่เป็นระเบียบ (random pack) 
และแบบประกอบมาเป็นชุด (module) ตวักลางแบบเป็นช้ินมีหลายรูปทรง เช่น ทรงกลมกลวง 
ทรงกระบอกกลวง มีช่ือเรียก Pall Ring, Rashing Ring ฯลฯ ตวักลางแบบประกอบมาเป็นชุด ส่วน
ใหญ่ท าจากแผน่พลาสติกท่ีวงทแยงกบัทิศทางการไหลเรียก Cross-flow ในการติดตั้งในถงัจะวาง
เรียงอยา่งเป็นระเบียบซอ้นกนั ตวักลางเหล่าน้ีเป็นประเภทเดียวกบัท่ีใชใ้นระบบบาบดัน ้ าเสียแบบ
โปรยกรอง (trickling filter) รูปถ่ายตวักลางไดแ้สดงในภาพท่ี 12 และลกัษณะสมมติไดแ้สดงใน
ตารางท่ี 4 

 

 
 
ภาพที ่12 ชนิดของตวักลาง 
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ตารางที่ 4 ลกัษณะสมบติัของตวักลาง 
 

ชนิดของตัวกลาง 
ขนาด 
(cm) 

น า้หนัก/ปริมาตร
(kg/m3 ) 

พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ 
(m2/m3) 

ปริมาตร 
ช่องว่าง

(%) 

หิน 
-ขนาดเลก็ 
-ขนาดใหญ่ 

 
2.5-7.6 
10-13 

 
1,250-1,450 
800-1,000 

 
60 
45 

 
50 
60 

พลาสติก 
- Conventional 
- High-Specific Surface Area 
- Random Packing:  

Conventional 
- Random Packing: 
  High-Specific Surface Area 

 
61×61×122 
61×61×122 

 
ไม่แน่นอน 

 
ไม่แน่นอน 

 
30-80 
65-95 

 
30-60 

 
50-80 

 
90 
140 

 
98 
 

150 

 
>95 
>94 

 
80 
 

70 
 
ที่มา : Metcalf & Eddy Inc. (2004) 
 
5.  การติดตามผลเพือ่ใช้ในการควบคุมการท างาน 
 

5.1  วิธีติดตามผล 
 

การติดตามผลของกระบวนการ (Process Monitoring) มีสองวิธีซ่ึงจะตอ้งท าควบคู่กนั
ไปคือการตรวจสอบท่ีเห็นได ้(Visual) และการวิเคราะห์ตวัอยา่ง (Analytical) ในหอ้งปฏิบติัการ 
 

5.1.1  การตรวจสอบท่ีเห็นได ้
 

จะต้องท าการติดตามผลจากการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพต่างๆท่ีเป็น             
ตวัช้ีบอกสถานภาพในการท างานของระบบ วา่สมบูรณ์ถูกตอ้งเพียงใด ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
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1) สี 
สีของตะกอนเร่งท่ีดีควรเป็นสีน ้ าตาลเขม้คลา้ยสีของช็อคโกแลต ถา้พบว่า

ตะกอนเร่งมีสีด าคล ้า แสดงว่าขาดออกซิเจนจนเกิดการเน่าเสีย จ าเป็นตอ้งการเพิ่มอากาศ และหาก
ตะกอนเร่งมีสีผดิปกติ แสดงว่ามีสารแปลกปลอมเขา้มาในระบบ ส่วนโรงบ าบดัน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีน ้ าเสียมีสีปนออกมามาก เช่น โรงงานยอ้มผา้จะท าใหสี้ของตะกอนเร่งเปล่ียนแปลง
ไปตามสีของน ้าเสียได ้
 

2) กล่ิน 
กล่ินของจุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศจะมีกล่ินอบัๆ คลา้ยกล่ินดิน ถา้มีกล่ิน

เหม็นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ แสดงว่าระบบมีการเติมอากาศไม่เพียงพอ ตอ้งเพิ่มการเติม
ออกซิเจนมากข้ึน  
 

3)  ฟอง 
การสังเกตฟองท่ีเกิดข้ึน สามารถบอกลกัษณะการท างานของระบบไดห้ลาย

อย่าง หากพบฟองขาวออกมากบัน ้ าออกจากถงัตกตะกอนขั้นสอง แสดงว่า ตะกอนมีความเขม้ขน้
ของตะกอนจุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศมากเกินไป ถา้หากพบฟองสีขาวท่ีผิวน ้ าในถงัเติมอากาศ 
แสดงว่า ตะกอนจุลินทรียมี์อายุนอ้ยเกินไป ตอ้งน าตะกอนส่วนเกินไปท้ิงให้นอ้ยลง แต่ถา้พบว่ามี
ฟองสีน ้าตาลท่ีผวิน ้ าในถงัเติมอากาศ แสดงวา่ ตะกอนจุลินทรียมี์อายเุกินไปตอ้งน าตะกอนส่วนเกิน
ไปท้ิงใหม้ากข้ึน นอกจากนั้น ฟองยงัอาจเกิดข้ึนจากสารเคมีหรือผงซกัฟอกต่างๆท่ีเขา้มาในระบบก็
ได ้
 

4)  การเจริญเติบโตของสาหร่าย 
การท่ีมีสาหร่ายเจริญเติบโตมาเกาะอยู่ตามผนังของถงัและรางส่งน ้ าต่างๆ 

แสดงวา่ มีอาหารเสริม คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเหลือออกมากบัน ้าเป็นจ านวนมาก 
 

5)  ลกัษณะการเติมอากาศ 
ส าหรับเคร่ืองกลเติมอากาศ จะตอ้งสังเกตลกัษณะของการเติมน ้ าของใบพดั 

ว่ามีการกระจายไดดี้หรือไม่ และจะตอ้งสามารถกวนน ้ าให้ผสมกนัอยา่งทัว่ถึงทั้งบ่อ หากลกัษณะ
การตีน ้ าไม่ดี อาจจะเน่ืองมาจากใบพดัจมน ้ ามากหรือนอ้ยเกินไป ซ่ึงผูค้วบคุมจะตอ้งทดลองปรับ
และสังเกตลกัษณะการตีน ้ าท่ีความลึกของใบพดัต่างๆกนั ถา้เป็นเคร่ืองเป่าอากาศก็จะตอ้งสังเกต
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ปริมาณฟองอากาศท่ีลอยข้ึนมาสู่ผวิน ้ า และลกัษณะการกวนของน ้ าในถงัเติมอากาศหากหวักระจาย
ช ารุดหรืออุดตนั อาจสงัเกตเห็นอาการผดิปกติท่ีแตกต่างกบับริเวณอ่ืนๆ 
 

6)  ลกัษณะของน ้าออก 
หากพบวา่มีตะกอนแขวนลอยออกมากบัน ้าออกจากถงัตกตะกอนขั้นสองเป็น

ปริมาณมาก แสดงว่า ระบบมีปัญหาในการควบคุมการท างาน ซ่ึงอาจเกิดข้ึนไดจ้ากหลากสาเหตุ 
เช่น ถา้เห็นตะกอนแขวนลอยไหนออกท่ีรางรับน ้ าเพียงดา้นใดดา้นหน่ึง แสดงว่า น ้ าท่ีไหนออก
ทางดา้นนั้นมากกวา่ดา้นอ่ืนๆ จนกระแสน ้ าพดัพาเอาตะกอนหลุดออกมาดว้ย ในกรณีน้ีจะตอ้งปรับ
แผน่กั้นน ้ าลน้ (Weir) ใหน้ ้ าไหลออกสม ่าเสมอเท่าๆกนัทั้งถงั แต่ถา้พบว่ามีตะกอนแขวนลอยหลุด
ออกมากบัน ้ าออกตลอดทั้งถงั แสดงว่า ตะกอนจุลินทรียต์กตะกอนไดไ้ม่ดี ซ่ึงอาจะเกิดจากชนิด
ของจุลินทรียท่ี์ตกตะกอนไดย้าก เช่น แบคทีเรียชนิดเส้นใย (Filamentous bacteria) หรืออาจเกิดการ
ไหลวนของน ้ าในถงั เน่ืองจากอุณหภูมิของน ้ าในถงัตกตะกอนส่วนต่างๆ แตกต่างกนัเกิน 2องศา
เซลเซียส หรืออาจเกิดจากดีไนตริฟิเคชัน่กไ็ด ้
 

7)  ฟองอากาศในถงัตกตะกอน 
หากพบฟองก๊าซในถงัตกตะกอนขั้นสอง แสดงว่า ตะกอนจุลินทรียค์า้งอยูใ่น

ถงัตกตะกอนนานเกินไป จ าเป็นตอ้งเพิ่มอตัราการสูบตะกอนกลบั สาเหตุอาจเกิดจากมีขั้นตะกอน
จุลินทรียท่ี์ถงัตกตะกอนสูงเกินไป จนท าใหเ้กิดสภาพขาดออกซิเจน และมีการยอ่ยสลายแบบไม่ใช้
ออกซิเจน (Anaerobic) เกิดเป็นก๊าซต่างๆ การท่ีจะเกิดก๊าซลอยข้ึนมาน้ีท าให้เกิดปัญหาดา้นการ
ควบคุมการท างาน เพราะฟองก๊าซเกาะหรือพยุงเอาตะกอนจุลินทรียใ์นบริเวณนั้ นลอยข้ึนมา
ส่วนบนและไหลออกไปกบัน ้าออกจากถงัตกตะกอน ท าใหน้ ้ าท้ิงขุ่น 

 
8)  ตะกอนลอย 

การท่ีมีวสัดุลอยน ้ า (Floating Material) หรือชั้นตะกอนลอย (Scum Layer) 
ปรากฏให้เห็นท่ีผวิน ้ าในถงัตกตะกอน แสดงว่า ในน ้ าเขา้ (In-Fluent) มีน ้ ามนัหรือไขมนัผสมอยู่
มาก ท าให้ตะกอนจุลินทรียไ์ม่สามารถตกตะกอนไดดี้ และมีประสิทธิภาพในการก าจดับีโดดีต ่า
สาเหตุอีกประการหน่ึงท่ีท าให้เกดตะกอนลอย  ได้แก่ การเติมอากาศมากเกินไป จนท าให้
ฟองอากาศจบักบัตะกอนจุลินทรียล์อยข้ึนมาท่ีผิวน ้ า ปกติค่าออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน ้ าในถงัเติม
อากาศควรมีค่าระหวา่ง 1-2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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9)  การสะสมของตะกอน 
การสะสมตะกอน (Solids Accumulation) ท่ีมุมถงัหรือตรงกลางระหว่าง

เคร่ืองเติมอากาศ แสดงใหเ้ห็นว่ามีการกวนในถงัเติมอากาศไม่ดีพอ ปัญหาในตรวจสอบไดโ้ดยการ
ใชไ้มห้ย ัง่ลงไปดูตามขอบหรือมุมของถงั ว่ายงัมีตะกอนคา้งอยูห่รือไม่ แต่ถา้พบว่าตะกอนท่ีคา้งอยู่
เป็นทราย (Grit Chamber) หรือถงัตกตะกอนขั้นแรก (Primary Clarifie ) ท างานไดไ้ม่ดีตะกอนท่ีทบั
ถมอยูใ่นถงัเติมอากาศ จะท าให้ปริมาตรใชง้านของถงัลดนอ้ยลง ซ่ึงเป็นผลท าให้ประสิทธิภาพใน
การก าจดับีโอดีลดนอ้ยลงดว้ย นอกจากนั้นยงัอาจจะเกิดการเน่าท าใหต้ะกอนจุลินทรียต์กตะกอนได้
ไม่ดีและมีกล่ินเหม็นได้ การกวนให้ตะกอนจุลินทรียส์ัมผสักบัน ้ าเสียเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการ
บ าบดัน ้าเสีย และยงัตอ้งมีก าลงัเพียงพอท่ีท าใหไ้ม่เกดการตกตะกอนท่ีกน้ถงัเติมอากาศ 
 

10)  ลกัษณะการไหลของน ้า 
การไหลของน ้ าในระบบทั้งหมดจะถูกควบคุมโดยอตัราการสูบน ้ าเสียขา้สู่

ถงัเติมอากาศอตัราการเวียนตะกอนกลบัมายงัถงัเติมอากาศและอตัราการท้ิงตะกอน 
 

11)  การกวน 
ภายใตถ้งัเติมอากาศจะตอ้งมีการกวนอย่างทัว่ถึง เพื่อป้องกนัมิให้ตะกอน

จุลินทรีย์ตกตะกอน และเพื่อให้จุลินทรีย์ได้สัมผสักับน ้ าเสียท่ีส่งเขา้มาบ าบดั จะได้จับตัวกัน
เป็นฟลอ๊คท่ีดี การกวนท่ีถูกตอ้งจะป้องกนัไม่ใหน้ ้ าเสียไหลลดัวงจร และท าใหป้ระสิทธิภาพในการ
ก าจดัมลสารสูง ในถงัเติมอากาศแบบกวนสมบรูณ์ (Complete ‟ Mix) จะตอ้งมีค่า MLSS  และความ
เขม้ขน้ของออกซิเจนละลายน ้าสม ่าเสมอกนัทัว่ทั้งถงั 
 

12)  การสัมผสั 
สังเกตและตรวจเคร่ืองจกัรต่างๆ ด้วยการสัมผสั เช่น จบัมอเตอร์ว่าร้อน

ผดิปกติหรือไม่ หรือตรวจสอบการสัน่สะเทือนต่างๆ หากพบเหตุผดิปกติจะแกไ้ขไดท้นัท่วงที 
 

5.1.2  การตรวจสอบโดยการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 
 

การตรวจสอบโดยการวิเคราะห์ตวัอยา่งเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นในการควบคุมการท างาน
ของระบบบ าบดัน ้ าเสีย เพื่อน ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการท างาน วิเคราะห์ปัญหาท่ี
เกิดข้ึน และค านวณค่าท่ีใชใ้นการควบคุมระบบต่างๆ การตรวจสอบท่ีส าคญัมีดงัต่อไปน้ี 
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1) ออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen)  
การวดัค่าความเขม้ขน้ของออกซิเจนละลายน ้ าสามารถท าไดโ้ดยวิธีทางเคมี 

และใช้เคร่ืองมือวดัโดยตรง ความส าคญัในการตรวจสอบค่าออกซิเจนละลายน ้ าในการควบคุม
กระบวนการ ก็เพื่อหาค่าออกซิเจนละลายน ้ าว่ามีค่าเพียงพอส าหรับจุลินทรียใ์นการบ าบดัน ้ าเสีย
หรือไม่ เพราะถา้มีนอ้ยเกินไปจะท าใหจุ้ลินทรียเ์จริญเติบโตไดไ้ม่ดี เป็นผลใหป้ระสิทธิภาพในการ
ท างานลดลง ถา้มีมากเกินไปก็อาจจะเกิดตะกอนลอยในถงัตกตะกอน และเสียพลงังานในการเติม
อากาศโดยเปล่าประโยชน์ ออกซิเจนละลายน ้าท่ีเหมาะสมควรมีค่าระหวา่ง 1 ถึง 2 mg/l 

 
2) ความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี, BOD (Biochemical Oxygen Demand) 

 
3) ความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี,COD (Chemical Oxygen Demand)  

 
4) อตัราการใชอ้อกซิเจน (DO Uptake Rate) 

เป็นค่าท่ีมีประโยชน์ในการติดตามผลเพื่อให้ทราบสถานะภาพการท างาน
ของระบบการทดสอบท าไดโ้ดยการวดัอตัราการใชอ้อกซิเจนของน ้ าตะกอนจุลินทรีย ์ (Mixed 
Liquor) ในถงัเติมอากาศท่ีผูค้วบคุมควรจะท าทุกวนัเพื่อหาค่าเฉล่ียในช่วงท่ีระบบท างานไดดี้ท่ีสุด
เพื่อใชเ้ป็นตวัแทนอตัราใชอ้อกซิเจนส าหรับโรงบ าบดัน ้ าเสียแต่ละแห่งแต่ถา้หากพอว่าในช่วงใด
อตัราการใชอ้อกซิเจนมีค่าต ่าแสดงว่าจุลินทรียมี์สมรรถภาพ (Activity)ต ่าและพบว่ามีอตัราการใช้
ออกซิเจนสูงแสดงว่าสารอินทรียเ์ขา้มาในระบบมากกว่าปกติหน่วยของอตัราการใชอ้อกซิเจนจะ
เป็นmg/l-cm. 

 
5) ของแขง็แขวนลอย, SS (Suspended Solids)  

คือ สารแขวนลอยในน ้ า มีทั้งส่วนท่ีละลายน ้ าไดแ้ละละลายน ้ าไม่ได ้ซ่ึง
อาจจะอยูใ่นรูปของไขมนัหรือตะกอน การวิเคราะห์ค่าของแขง็แขวนลอย หมายถึง การวดัตะกอน
แขวนลอย (Solids in Suspension) ท่ีสามารถก าจดัไดโ้ดยการกรอง ผลของการทดสอบเพื่อใชใ้น
การควบคุมการท างาน มีดงัน้ี 

5.1)  ประมาณค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้าเสีย 
5.2)  ค  านวณภาระบรรทุกตะกอนของถงัตกตะกอน 
5.3)  ค  านวณหาอตัราการสูบตะกอนกลบัและอตัราการสูบตะกอนท้ิง 
5.4)  ค  านวณประสิทธิภาพของถงัตกตะกอน 
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5.5)  ประมาณค่าตกตะกอนจุลินทรียท่ี์ใชบ้  าบดัน ้าเสีย (น ้ าตะกอน จุลินทรีย์
ในถงัเติมอากาศเรียกวา่ Mixed Liquor Suspended Solids, MLSS) 
     

6) น ้าหนกัของตะกอนจุลินทรีย,์ MLSS (Mixed Liquor Suspened Solids)  
หมายถึง ปริมาณหรือความเขม้ขน้โดยประมาณของจุลชีพในถงัเติมอากาศ

ในระบบ Activated sludge คิดเป็นปริมาณสารแขวนลอย หรือ Mixed liquor ซ่ึงเป็นของผสม
ระหว่างน ้ าท้ิง กบัตะกอนจุลชีพในถงัเติมอากาศ การหาค่า MLSS มีประโยชน์ในการควบคุมระบบ
บ าบดัน ้ าเสีย โดยจะใช้ในการค านวณหาอตัราส่วนของอาหารต่อมวลของจุลชีพ (Food / 
Microorganism Ratio; F/M) อตัราส่วน F/M น้ี มีความส าคญัมากในระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ 
Activated Sludge เพราะ จะเป็นปัจจยัท่ีควบคุม และก าหนดองคป์ระกอบท่ีส าคญัของระบบ คือ 
ขนาดของถงัเติมอากาศ (Aeration tank) เวลาท่ีใชใ้นการเติมอากาศ (Aeration time) ปริมาณจุลชีพ 
(MLSS) และประสิทธิภาพของระบบ 

 
7) ของแขง็แขวนลอยระเหย, VSS (Volatile Suspended Solids) 

ของแข็งระเหยได ้ไดแ้ก่ ส่วนของของแข็งท่ีระเหยไปได ้เม่ือน าไปเผาท่ี 
550 องศาเซลเซียส ซ่ึง ของแขง็ระเหยไดน้ี้คือ สารอินทรียท่ี์ปนเป้ือนในน ้ าเสียนัน่เอง การหาค่า
ของแขง็ระเหยไดมี้ประโยชน์ใน การควบคุมระบบบ าบดัน ้าเสีย เพราะ เราสามารถประมาณปริมาณ
สารอินทรียท่ี์มีในน ้าเสีย และปริมาณจุลชีพในถงัเติมอากาศของระบบแอคติเวเตด็สลดัจ ์ 
 

8) MLVSS (Mixed Liquor Volatile Suspended Solids) 

ของแขง็แขวนลอยระเหยในถงัเติมอากาศ เรียกว่า MLVSS (Mixed Liquor 
Volatile Suspended Solids) ซ่ึงถือวา่เป็นค่าท่ีใชแ้ทนปริมาณของจุลินทรียใ์นระบบไดดี้ค่าหน่ึง 

 
9) สารท่ีตกตะกอนได ้(Settle able Matter)  

การทดสอบน้ีมีประโยชน์ในการหาประสิทธิภาพของถงัตกตะกอน เช่น ใช้
ประมาณปริมาตรของตะกอนท่ีจะก าจดัออกไดโ้ดยถงัตกตะกอน หากทดสอบว่ามีสารท่ีตกตะกอน
ไดห้ลุดออกมากบัน ้าออก ของถงัตกตะกอนเป็นปริมาณมากแสดงวา่ อาจจะเกิด 

9.1)  ภาระบรรทุกชลศาสตร์สูงเกินไป 
9.2)  ความเร็วของการไหลสูงเกินไป 
9.3)  มีการไหลลดัวงจร 
9.4)  เกบ็ตวัอยา่งไม่ดี 
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9.5)  การน าตะกอนไปท้ิงไม่เหมาะสม 
 

10)  การทดสอบการตกตะกอน 30 นาที, SV30 (30-Minute Settling Test)  
การทดสอบการตกตะกอน 30 นาทีของน ้ าตะกอน (MLSS) เพื่อแสดง

ลกัษณะของการตกตะกอน และการอดัตวัของตะกอนในถงัตกตะกอนขั้นสอง 
 

11)  อาหารเสริม (Nutrients) 
อาหารเสริมโดยเฉพาะไนโตรเจนและฟอสฟอรัส มีความจ าเป็นในการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียก์ารขาดอาหารเสริมจะท าให้จุลินทรียท่ี์สร้างฟล็อคเจริญเติบไดไ้ม่ดี เป็น
ผลให้จุลินทรียช์นิดเส้นใยมีปริมาณมากว่า ท าให้เกิดปัญหาในการแยกน ้ าใสในถงัตกตะกอนขั้น
สอง ในการค านวณหาปริมาณอาหารเสริมท่ีพอเหมาะ มกัจะยดึถือใหมี้ค่าน ้ าหนกัของไนโตรเจน 5 
ส่วนฟอสฟอรัส 1 ส่วน และเหลก็ 0.5 ส่วนในทุกๆ 100 ส่วนของน ้าหลกัซีโอดีท่ีถูกก าจดัออกไป 
 

12)  พีเอช, pH (Hydrogen Ion Concentration) 
 

13)  สภาพกรดและสภาพด่าง (Acidity and Alkalinity)  
 

14)  อุณหภูมิ (Temperature) 
 

15)  น ้ ามนัและไขมนั (Oil Grease)  
น ้ ามนัและไขมนัจะไปหุ้มและติดอยู่ท่ีผนงัเซลลข์องจุลินทรียท์  าให้อาหาร

และออกซิเจนซึมผ่านเข้ามาในเซลล์ไม่ได้ เป็นผลให้จุลินทรีย์ตายหรือเจริญเติบโตได้ไม่ดี
นอกจากนั้น ยงัพยุงตะกอนจุลินทรียใ์ห้ลอยข้ึนแทนท่ีจะจม และเกิดปัญหาตะกอนลอยในถงั
ตกตะกอน 
 

16)  ดชันีปริมาตรของตะกอน, SVI (Sludge Volume Index) 
 

17)  การวดัชั้นของตะกอน (Sludge Blanket Measurement)  
การตกตะกอนจุลินทรียใ์นถงัตกตะกอนขั้นสองจะตกชา้ๆ และมีการแบ่ง

ชั้นของตะกอนและน ้าใส ดงันั้น หากการสูบตะกอนออกไม่เพียงพอ ท าใหช้ั้นของตะกอนจุลินทรีย์
สูงข้ึนและหลุดออกไปกบัน ้าท้ิง ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัชั้นตะกอนจะตอ้งน าไปใชร่้วมกบัขอ้มูลอ่ืนๆ 
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เช่น ความเขม้ขน้ของตะกอน ดชันีปริมาตรของตะกอน และปริมาณการสูบตะกอนกลบัเขา้ถงัเติม
อากาศ เพื่อประกอบการควบคุมการท างานของระบบ นอกจากนั้น ยงัเป็นตวับอกสภาพการท างาน
ของถงัตกตะกอน ถา้มีอยูห่ลายถงั และท างานแบบขนานกนั ถา้มีถงัลูกใดมีชั้นของตะกอนสูงกว่า
ลูกอ่ืนจะตอ้งตรวจสอบการแข่งขนัของน ้ าเขา้ ปริมาณการสูบตะกอนออก หรือว่าเป็นเพราะ
ตกตะกอนไม่ดี 
 

18)  อตัราการไหล (Flow Rate) 
ใชค้วบคุมอตัราส่วน F/M และ อายขุองตะกอน ค านวณระยะเวลาเก็บกกัใน

ถงัต่างๆ อตัราการสูบตะกอนกลบั และน าตะกอนจุลินทรียส่์วนเกินท้ิงไป และอตัราการใส่สารเคมี
เป็นตน้ เพื่อให้ระบบสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีวิธีท่ีควบคุมท่ีถูกตอ้งและมี
เหตุผล 
 

19)  ระยะเวลากกัเกบ็น ้า, HRT (Hydraulic retention time) 
ขนาดของถงัเติมอากาศจะมีผลต่อระยะเวลากกัพกัน ้ า ระบบท่ีมีระยะเวลา

กกัพกัน ้าท่ีเหมาะสม จะช่วยใหจุ้ลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดจ้นถึงท่ีสุด ถา้มีระยะเวลา
กกัพกัน ้ าสั้นเกินไป จะท าใหค่้าบีโอดีในน ้ าท้ิงมีค่าสูง และหากระยะเวลากกัพกัน ้ ามีระยะเวลานาน
เกินไป จะเป็นการส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายในการเติมอากาศ ค่าท่ีเหมาะสม อยูใ่นช่วง 6-12 ชัว่โมง มีค่า
เท่ากบั ปริมาตรของถงัเติมอากาศ หารดว้ยปริมาณของน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบต่อวนั 

 
20)  อายตุะกอน, c (sludge age)  

ในระบบแอกติเวเตด็สลดัจ์ หรือเรียกว่า Sludge Retention Time (SRT) เป็น
ระยะเวลาท่ีจุลินทรียอ์ยู่ในระบบบ าบดั ซ่ึงสามารถค านวณได ้โดยการหาร น ้ าหนักของแข็ง
แขวนลอยในถังเติมอากาศด้วยน ้ าหนักของแข็ง ท่ีระบายออกในแต่ละวนั การควบคุม หรือ
เปล่ียนแปลงค่าอายตุะกอน ท าไดโ้ดยการปรับอตัราการน าตะกอนส่วนเกินไปท้ิง หากน าไปท้ิงมาก 
ค่าอายุตะกอนก็จะลดลง และหากน าไปท้ิงน้อย ค่าอายุตะกอนก็จะเพิ่มข้ึน (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์, 
2542) 

 
21)  การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscopic Examination) 

การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์สามรถบอกสมรรถภาพ (Activity)      
ดุลภาพ (Balance) และชนิดของจุลินทรียท่ี์ท างานในระบบซ่ึงเป็นวิธีท่ีสามารถช่วยในการควบคุม
การท างานได้เป็นอย่างดี อีกทั้งยงัสามารถบอกปัญหาท่ีสามารถจะเกิดข้ึนและวิเคราะห์ปัญหา      
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ได้อย่างถูกต้อง จุลินทรีย์หลักท่ีเป็นตัวก าจัดมลสาร ได้แก่ แบคทีเรียชนิดต่างๆ จุลินทรีย์ท่ีมี
ความสามารถรองลงมาไดแ้ก่ โปรโตซวั (Protozoa) ซ้ึงเป็นสัตวเ์ซลลเ์ดียว ท าหนา้ท่ี กินแบคทีเรียท่ี
หลุดออกมาเป็นช้ินเล็กๆ ท าให้น ้ าใส อีกทั้งชนิดของโปรโตซัวยงัสามารถแสดงสถานภาพและ
ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียไดด้ว้ยการท่ีมีโรติเฟอร์ (Rotifers) ซ่ึงเป็นสัตวห์ลายเซลล์ แสดง
ว่า ระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีเสถีรภาพสูง และหากพบโปรโตซวัชนิดซิลิเอท (Ciliates) และโรติเฟอร์
เป็นจ านวนมาก แสดงว่า ตะกอนเร่งมีสภาพและสมรรถภาพท่ีดี เหมาะสมกบัการบ าบดัน ้ าเสีย      
ดงัแสดงดงัภาพท่ี 13 ในทางกลบักนั หากพบจุลินทรียช์นิดเส้นใย (Filamentous Microorganisms) 
เป็นจ านวนมาก และพบโปรโตซัวชนิดซิลิเอทน้อย แสดงว่า ตะกอนเร่งเร่ิมมีสภาพไม่ดี โดยจะ
พบว่าตะกอนจมตวัไดย้าก และจะมีปัญหาในถงัตกตะกอนขั้นสอง ดงัภาพท่ี 14  แสดงจุลินทรียท่ี์
ไม่ดีในระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบใชอ้ากาศ นอกจากนั้นยงัอาจพบจุลินทรียช์นิดอ่ืนไดอี้ก เช่น พยาธิ
หนอนตวัหนอนของแมลง 
 

 
 

ภาพที ่13  จุลินทรียท่ี์ดีในระบบบ าบดัน ้าเสียแบบใชอ้ากาศ 
 
ที่มา :  Kenneth. (2002)  
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ภาพที ่14  จุลินทรียท่ี์ไม่ดีในระบบบ าบดัน ้าเสียแบบใชอ้ากาศ 
 
ที่มา :  มงคล (2554)
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6.  ผลงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

 Kishimoto (1991) ไดท้  าการทดลองในประเทศญ่ีปุ่น โดยไดท้ าการศึกษาถึงหลกัการของ
การบ าบดัน ้ าเสียโดยใชฟิ้ลม์ชีว เพื่อลดค่าของ BOD และสารประกอบ Nitrogen โดยใชแ้ผน่แกว้
ขนาด 10×25 cm2  เป็นแผน่ตวักลางบรรจุในถงัปฏิกิริยาขนาด 25× 35× 11 cm3 ท าการทดลองโดย
ใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์มีค่า COD ประมาณ 300 kg/m3 Total Nitrogen ประมาณ 0.049 kg/m3 
TotalNitrogen ประมาณ 0.049 kg/m3 Residence time 8-12 hr อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา่ 

1.  MLSS < 0.7 mm ฟิลม์ชีวจะมีความหนาเป็นสัดส่วนกบัปริมาณ MLSS และลกัษณะ
ของฟิลม์ท่ีจะเป็น Homogeneous Film 

2.  ความหนาของฟิลม์ชีวท่ีออกซิเจนสามารถผา่นเขา้ไปไดมี้ค่าประมาณ 0.08-0.3 mm ซ่ึง 
ความหนาน้ีจะมีค่าลดลงถา้มี COD เพิ่มมากข้ึน และจะเพิ่มมากข้ึนเม่ืออตัราการเพิ่มอากาศมากข้ึน 

3.  ความหนาของฟิลม์ชีวท่ีมากเกินพอท่ีจะ Oxidize COD ได ้คือนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 
0.2mm. ซ่ึง Nitration Zone จะยงัมีออกซิเจนเหลืออยู ่

4.  ความหนาในส่วนของ Aerobic Zone ในฟิลม์ชีวนั้นประมาณไดจ้ากอตัราการหายใจ คือ 
ประมาณ 0.2 mm. 

5.  อตัราการออกซิเดชัน่ของ COD เพิ่มข้ึนเร่ือยๆอยา่งคงท่ี ดว้ยอตัราการเพิ่มข้ึนของอากาศ 
ในขณะท่ีอตัราการ Reduction ของ Nitrogen ลดลงอยา่งคงท่ีดว้ยการเพิ่มข้ึนของอตัราการเพิ่มของ
อากาศ 

 
Seo (1986) ไดท้  าการทดลองโดยใชก้ารผสมระหว่างระบบ AS กบัตวักลางเพื่อมาท าเป็น

ตวัยดึเกาะของฟิลม์ชีวซ่ึงเรียกว่า ระบบ Attached Growth Activated sludge Process (AGASP) โดย
ใชต้วักลางท าดว้ย Polyvinyl Chloride มี SRT 10 วนัโดยเปล่ียนปริมาตรตวักลางเป็น 5%, 10% และ 
20% ของปริมาตรถงัปฏิกิริยา และเปรียบเทียบผลการใช้ Organic Loading ต่างๆกนั ดงัน้ี 0.81, 
1.44, 2.01 และ 3.18 kg COD/m3 พบวา่ 

1.  AGASP มีประสิทธิภาพในการก าจดั Organic substrate มากกว่าท่ีไม่มีตวักลาง และ
คุณสมบติัของถงัปฏิกิริยาจะสามารถรับ Organic Loading ท่ีสูงข้ึนไดดี้ 

2.  AGASP สามารถจะเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนไดดี้ 
3.  ตวักลางท่ีใชใ้นการยดึเกาะใน AGASP ประสิทธิภาพในการบ าบดัดีท่ีสุด คือ10% ของ

ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา 
Strom and Jenkins (1984) รายงานว่า ในระบบแอกทิเวเตด็สลดัจท่ี์มีปริมาณออกซิเจนใน

บ่อเติมอากาศนอ้ยกว่า 2.00 mg/l จะพบปัญหาตะกอนเบาไม่จมตวัอนัเกิดจากแบคทีเรียสายใยได้
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ง่าย และพบวา่ปริมาณออกซิเจนในบ่อเติมอากาศตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 0.5 mg/l ตลอดเวลา ถา้ต ่ากวา่น้ีจะ
ท าใหโ้ปรโตซวัตาย น ้ าท้ิงออกจากถงัตกตะกอนขุ่นและแบคทีเรียสายใยจะเพิ่มจ านวนข้ึน ซ่ึงท าให้
ตะกอนเกาะกนัไดย้าก  

 
กนกกานต ์ (2550) ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบแอกติเวเตด็

สลดัจ์ และระบบผสมผสานฟิลม์ตรึงในแอกติเวเต็ดสลดัจ์ โดยใช้น ้ าเสียชุมชนสังเคราะห์ในการ
ทดลอง ดว้ยเวลาเก็บกกัทางชลศาสตร์ท่ี 10, 8 และ 6 ชัว่โมง และอายสุลดัจท่ี์ 8, 6 และ 4 วนั พบว่า 
ระบบแอกติเวเตด็สลดัจ ์มีการสูญเสียจุลินทรียจ์ากระบบท่ีเวลากกัเก็บทางชลศาสตร์และอายสุลดัจ์
ต  ่าๆ ความเขม้ขน้ของสลดัจใ์นระบบแอกติเวเต็ดสลดัจ ์มีปริมาณต ่ากว่าระบบผสมผสานฟิลม์ตรึง
ในแอกติเวเต็ดสลดัจ ์เน่ืองมาจากปริมาณของแขง็แขวนลอยในน ้ าออกท่ีมีปริมาณสูง ซ่ึงส่งผลให้
สลดัจ์หลุดออกจากระบบมากข้ึน จากการทดลองพบว่า ระบบผสมผสานฟิลม์ตรึงในแอกติเวเต็ด
สลดัจมี์ประสิทธิภาพสูงกว่าระบบแอกติเวเต็ดสลดัจใ์นแง่ความมีเสถียรภาพของระบบ เน่ืองจาก
ระบบผสมผสานฟิล์มตรึงในแอกติเวเต็ดสลดัจ์สามารถรักษาปริมาณจุลินทรียใ์นระบบไดดี้กว่า
ระบบแอกติเวเต็ดสลดัจ์  ดงันั้น การประยุกต์ใชร้ะบบผสมผสานฟิล์มตรึงในแอกติเวเต็ดสลดัจ ์
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบแอกติเวเตด็สลดัจไ์ด ้

 
วิยพร (2550) พิจารณาค่าความเขม้ขน้ออกซิเจนละลายน ้ าท่ีเหมาะสม ส าหรับระบบ

ผสมผสานฟิลม์ตรึงในแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ ในการบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยศึกษาประสิทธิภาพ
การก าจดั ซีโอดี, ทีเคเอน็ และ แอมโมเนียมไนโตรเจน และ ความเขม้ขน้ไนเตรตในน ้ าท่ีผา่นการ
บ าบดัแลว้ และเปรียบเทียบกบัระบบพรีดีไนตริฟิเคชัน่ หรือท่ีเรียกว่า โมดิฟายดลุ์ดแซกเอททิงเจอร์ 
ความแตกต่างของทั้งสองระบบคือ ตวักลางส าหรับใหส้ลดัจย์ดึเกาะภายในถงัเติมอากาศของระบบ
ผสมผสานฟิลม์ตรึงในแอกทิเวเต็ดสลดัจ ์โดยเปล่ียนแปลงค่าปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าท่ี 2, 4 
และ 6 mg/l ผลการศึกษาพบว่า ระบบผสมผสานฟิล์มตรึงมีประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีดีกว่า
ระบบพรีดีไนตริฟิเคชัน่ การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนและปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้ าไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัของซีโอดี, ทีเคเอน็และแอมโมเนียมไนโตรเจนอยา่งมี
นยัส าคญัในทั้งสองระบบแต่อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีลดลงและ/หรือปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้าท่ีสูงข้ึน มีผลท าใหค่้าความเขม้ขน้ไนเตรตในน ้าท่ีผา่นการบ าบดัแลว้สูงข้ึน กล่าวโดยสรุป
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าท่ีเหมาะสมกบัระบบของระบบผสมผสานฟิลม์ตรึงในแอกทิเวเตด็สลดัจ์
คือ 2 mg/l ท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 10 และ 6 ในขณะท่ีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
เท่ากบั 4 ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าท่ีเหมาะสม คือ 6 mg/l 
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Hamoda M.F. (1987) ศึกษาลกัษณะการไหลของน ้ าเสียต่อการท างานของระบบแบบตรึง
ฟิลม์ พบว่าการท างานของระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตรึงฟิลม์ท่ีใชใ้นระบบ CSTR แบบต่ออนุกรมมี
ความสามารถก าจดับีโอดีไดถึ้ง 97% ในสภาวะท่ีมีสารอินทรียต์  ่าและในสภาวะท่ีมีสารอินทรียเ์ขา้
ระบบสูง จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดับีโอดีลดลง 9% การท างานของระบบบ าบดัน ้าเสียแบบ
ตรึงฟิลม์ ไดรั้บการพิสูจน์แลว้ว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดัส่วนใหญ่ของการก าจดัซีโอดีเกิดข้ึน
ในขั้นตอนแรกซ่ึงยงัคงมีปริมาณมากท่ีสุดของสารอินทรียท่ี์มากบัน ้าท้ิง 
 

Rule (ม.ป.ป) ไดร้ายงานว่าตวักลางท่ีดีควรจะมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงเพื่อใหมี้พื้นท่ียดึเกาะแก่
จุลินทรียแ์ละสาหร่ายมากข้ึนควรมีค่าสัมประสิทธ์และปริมาตรจ าเพาะต ่าเพื่อจะไดไ้ม่กินเน้ือท่ีของ
บ่อเติมอากาศมากนกั 
 

Owen and Williamson (1976) ไดท้  าการทดลองหาสัมประสิทธ์ิการกระจายของสารอาหาร
สู่ฟิล์มชีวในระบบก าจัดน ้ าเสียแบบชีวภาพท่ีใช้ออกซิเจน โดยใช้เยื่อจุลินทรียจ์ากระบบเล้ียง
ตะกอนซ่ึงก าจดัน ้ าเสียจากบา้นเรือน พบวา่ 

1.  ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายของสารอาหารสู่ฟิลม์ชีว (Electron Donor Diffusion 
Coefficient) เท่ากบั 0.44 cm3/d 

2.  ประสิทธิภาพการก าจดัน ้ าเสียของฟิลม์ชีวจะลดลงเม่ือออกซิเจนละลายน ้ามีไม่เพียงพอ 
 
Shin (1987) ท าการทดลองระบบ Attached Growth โดยตวักลางท่ีใหจุ้ลินทรียย์ดึเกาะท า

จาก Polyvinylidene Chloride มีลกัษณะเป็นเส้นเลก็ๆ และถูกน ามาทอเป็นเส้นคลา้ยๆ สาหร่าย
ญ่ีปุ่น โดยตวักลางแต่ละเสน้จะมีค่า Modulus เท่ากบั 0.9 mm เส้นผา่นศูนยก์ลางของเกลียวเท่ากบั 2 
cm มีค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ (Specific Surface Area )เท่ากบั 0.3 การทดลองน้ี มีทั้ง Lab Scale และ Pilot 
Scale พบวา่ 

1. ในการก าจดั COD ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดนั้นปริมาตรของ Attached Growth ท่ี
เหมาะสม คือ10% ของปริมาตรของบ่อ 

2.  Retention time เท่ากบั5วนั Organic Loadingเท่ากบั 100 kg COD/m3สามารถก าจดั 
CODได ้82% ซ่ึงมากกวา่ท่ีไม่มีการเติม Attached Growth Media 8% 

3.  ผลการทดลองน้ีพบว่า AGWP มีประสิทธิภาพมากกว่า WSP ในการก าจดั COD ออก
จากน ้าเสีย 
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Shin and Polprasert (1987)ไดร้ายงานว่าในระบบ AGWP นั้นสามรถก าจดั SS ได ้40-50% 
ซ่ึงมากกว่าชุดควบคุม 10% ซ่ึงค่าการก าจดั SS นั้นจะมีปัจจยัหลายๆอยา่งเขา้มาเก่ียวขอ้ง เช่นความ
ลึกของระบบและคุณสมบติัของน ้าท่ีเขา้มาสู่ระบบ 

 
Hegamam (1987) ไดท้  าการทดลองในการผสมระบบ AS กบั Fixed Film เพื่อท่ีจะเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน ้ าเสียโดยใชช้ิ้นพลาสติกท่ีมีรูพรุนเป็นตวักลางลงในถงัเติมอากาศ
เพื่อใหจุ้ลินทรียม์ายึดเกาะวิธีน้ีพบว่ามีมวลจุลินทรียเ์พิ่มมากข้ึนเป็นสองถึงสามเท่าในเวลาเดียวกนั
ค่า SVI ของ AS จะมีมากเพราะวา่ในส่วนเลก็ๆนั้นจะผา่นออกไปในถงัตกตะกอน 
 

สันทดั (2549)ไดท้ าการทดลองการท างานท่ีเหมาะสมของระบบตะกอนเร่งในถงัปฏิกิริยา
จ าลองขนาด 40 ลิตรในการบ าบดัน ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ของ BOD ระดบัต่างๆโดยแต่ละ
ความเขม้ขน้ BOD ไดก้ าหนดค่า F/M ratio 0.05 , 0.1 , 0.3 , 0.5 และ 1.0 day-1ตามล าดบั จากผลการ
ทดลองพบว่า การบ าบดัค่าความสกปรกในรูป BOD และ COD ของระบบจ าลองในแต่ละภาระ
บรรทุก และมีค่าความเขม้ขน้ BOD ต่างๆ แสดงผลไปทางเดียวกนั กล่าวคือ อตัราการบ าบดัใน
ชัว่โมงแรกจะสูงท่ีสุดพร้อมๆ กบัการเพิ่มจ านวนจุลินทรียใ์นอตัราท่ีสูงท่ีสุดดว้ย เม่ือพิจารณาถึง
คุณสมบติัของน ้ าท้ิงหลงัผา่นการบ าบดัแลว้ พบว่า ท่ีค่า F/M ratio เท่ากบั 0.1 และ 0.3 วนัจะเป็น
ค่าท่ีเหมาะสมในการด าเนินระบบ ในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีค่า BOD เท่ากบั 100, 200, 300 และ 500 
mg/l โดยจะใชเ้วลาในการบ าบดัสั้นท่ีสุด โดยมีการเพิ่มข้ึนของตะกอนจุลินทรียไ์ม่สูงนกั และมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง กล่าวคือ ท่ีระดบั F/M ratio เท่ากบั 0.1 day-1และ BOD เร่ิมตน้ของน ้ า
เสียสังเคราะห์เท่ากบั 100, 200, 300 และ 500 mg/l จะใชเ้วลาในการบ าบดัเท่ากบั 2, 4, 6 และ 14 
ชัว่โมง ตามล าดบั การเพิ่มข้ึนของตะกอนจุลินทรียเ์พียง 14.30%, 8.89%, 4.58%, และ 11.66% 
ตามล าดบั และมีประสิทธิภาพสูงถึง 86.36%, 92.92%, 96.98% ตามล าดบั ส่วนน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมี
ค่าบีโอดีเร่ิมตน้เท่ากบั 1,000 มก./ล. ผลการทดลองพบว่า น ้ าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ยงัมีค่า BOD 
สูงกว่า 15 mg/l ในทุกๆค่า F/M ratio (0.05, 0.1, 0.3, 0.5 และ 1.0 day-1) โดยท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.3 
day-1 มีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุด คือ 98.96% โดยใชเ้วลาในการบ าบดัถึง 24 ชัว่โมง แต่ค่า 
BOD ของน ้ าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ยงัมีค่าสูงถึง 35 mg/l แต่มีตะกอนจุลินทรียเ์พิ่มข้ึนเพียงร้อยละ 
5.48
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
1.1  อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์ค่า BOD 
1.2  อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์ค่า COD 
1.3  อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์ค่า MLSS 
1.4  เคร่ืองวดัค่า pH (pH meter) ยีห่อ้ HANNA รุ่น HI 8424 
1.5  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยีห่อ้ Precisa รุ่น 240A 
1.6  ตูอ้บ (Hot air oven) ยีห่อ้ Binder รุ่น ED53/E2 
1.7  Automatic pipette aid 
1.8  เคร่ืองแกว้ส าหรับงาน Volumetric analysis 
1.9  ถงัปฏิกิริยา (Reactor) และหวักระจายก๊าซ (Gas diffuser) 
1.10  เคร่ืองสูบน ้าส าหรับป้อนน ้าเสียเขา้ถงัปฏิกิริยา 
1.11  ตวักลางพูก่รอง 

 
2.  ถังทดลองที่ใช้ในระบบเลีย้งตะกอน 
 
 ถงัทดลองท าจากแผน่อะคริลิกพลาสติก (Acrylic plastic) ขนาดกวา้ง 20 เซนติเมตร ยาว 65
เซนติเมตร ประกอบดว้ยส่วนเติมอากาศ (aeration tank) 3 ส่วน โดยส่วนแรกมีความจุน ้ าท้ิง 8.3 
ลิตร  ส่วนท่ีสอง 8.7 ลิตร และส่วนท่ีสาม 10 ลิตร ส่วนตกตะกอน 3.85 ลิตร ดงัภาพท่ี 15 
 
 2.1  ถงัทดลองท่ีใชใ้นระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง 
 

การออกแบบ 
 

2.1.1  ประกอบดว้ยส่วนเติมอากาศ (aeration tank) 3 ส่วน โดยส่วนแรกมีความจุ
น ้าท้ิง 8.2 ลิตร  ส่วนท่ีสอง 8.7 ลิตร และส่วนท่ีสาม 10 ลิตร  

2.1.2  F/M ratio 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 kg BOD/kg MLSS„day 
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2.1.3  ส่วนตกตะกอน (settling tank) มีความจุ 3.85  ลิตร 
 

 
 
ภาพที ่15  แสดงถงัทดลองท่ีใชใ้นระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางพูก่รอง 
 

2.2  ถงัทดลองท่ีใชใ้นระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง 
 

ถงัทดลองท่ีใชใ้นระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง ใชข้นาดเดียวกบัถงัทดลองของ
ระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง ดงัภาพท่ี 16 

 การออกแบบ 

2.2.1  ขนาดของถงัเติมอากาศและส่วนตกตะกอนใชข้นาดเดียวกบัระบบเล้ียง
ตะกอน 

2.2.2  F/M ratio 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 kg BOD/kg MLSS„day 
2.2.3  ตวักลางท่ีใชใ้นเป็นตวักลางพูก่รอง 
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ภาพที ่16  แสดงถงัทดลองท่ีใชใ้นระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพูก่รอง 
 
3.  ตัวกลาง 
 
 ตวักลางท่ีใชใ้นการทดลองเป็นตวักลางพูก่รอง ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 5 cm. ยาว 20 cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่17  ตวักลางพูก่รองท่ีใชใ้นการทดลอง 
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วธีิการ 
 
1. น า้เสียทีใ่ช้ในการศึกษาวิจัย 

 น ้ าเสียท่ีใชใ้นการทดลอง เป็นน ้ าเสียสังเคราะห์จากแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป ของบริษทั 
สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช (Siam Modified Starch) อ าเภอลาดหลุมแกว้ จงัหวดัปทุมธานี เน่ืองจากน ้า
เสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปจริง มีขอ้จ ากดัในดา้นกระบวนการผลิตไม่คงท่ี มีหลาย
ผลิตภณัฑใ์นการผลิต ท าใหน้ ้ าเสียท่ีออกมาในแต่ละวนัมีความแปรปรวนมาก ในการทดลองน้ีจึงใช้
น ้ าเสียสงัเคราะห์จากแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปเป็นตวัแทนของน ้าเสียจริง 
 
2.  การเตรียมน า้เสียสังเคราะห์แป้งมันส าปะหลงัแปรรูป 
  

2.1 สารเคมีท่ีใช ้(กรณีเตรียมน ้าเสีย 100 ลิตร) 
 

  2.1.1. น ้ าประปา (Tap water)      
2.1.2. แป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป (Modified Starch) 
2.1.3. สารไวนิวอะซีเตดโมโนเมอร์, VAM (Density VAM = 0.934 g/cm3) 
2.1.4. เกลือโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide : NaOH) 
2.1.5. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric : HCl) 

 
2.2  วิธีการเตรียม 
 

2.2.1  ละลายแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป (Modified Starch) ปริมาณ  800 กรัม           
ในน ้าประปา 100  ลิตร แลว้ป่ันคน ประมาณ 15 นาที จนเขา้กนั 

2.2.2  เติมสารไวนิวอะซีเตด โมโนเมอร์, VAM ปริมาณ 267.67 ml ลงใน
สารละลายแป้งท่ีป่ันคนแลว้ 

2.2.3  เติมเกลือโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide : NaOH) ปริมาตร 100 
กรัม แลว้ป่ันคนต่ออีกประมาณ 1 ชัว่โมง ในขณะน้ีค่าพีเอช ประมาณ 9-10  

2.2.4  จากนั้นท าการปรับพีเอชประมาณ 5-6 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก, HCl 
(Hydrochloric acid) 
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3.  ศึกษาลกัษณะของน า้เสีย  
 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ในการศึกษาลกัษณะของน ้าเสีย ไดแ้ก่ COD, BOD, SS และ MLSS 
โดยใชว้ิธีวิเคราะห์ตาม ของ Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (17th 
ed., 1992) ดงัตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5  พารามิเตอร์และวธีิท่ีใชใ้นการวเิคราะห์น ้าเสีย 

 

พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ 

BOD Azide Modification Method 

COD Closed Reflux Method 

SS Gravimetric Method 

MLSS Gravimetric Method 

 
4. การด าเนินการทดลอง 
 

4.1  ขั้นเตรียมตะกอนจุลินทรีย ์

การเตรียมตะกอนจุลินทรียข์องระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง ใชต้ะกอนจากบ่อ
เติมอากาศระบบบ าบดัน ้าเสีย บริษทั สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช ท าการเล้ียงตะกอนจุลินทรีย ์โดยการ
เติมอากาศ pH 6.5-8.5 ส่วนการเตรียมตะกอนจุลินทรียข์องระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง 
กระท าเช่นเดียวกบัระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง แต่มีการเพิ่มตวักลางลงไปในถงัท่ีเล้ียง
ตะกอนจุลินทรีย ์

 
4.2  แผนผงัการติดตั้งแบบจ าลองระบบเล้ียงตะกอน 
 

รายละเอียดแผนผงัการติดตั้งแบบจ าลองระบบเล้ียงตะกอน ดงัภาพท่ี 18 
 

 

Aeration 
tank 
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ภาพที ่18  แผนผงัการติดตั้งแบบจ าลองระบบเล้ียงตะกอนท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 
 
ภาพที ่19  การติดตั้งแบบจ าลองระบบเล้ียงตะกอนท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

4.3  ขั้นตอนในการทดลองหาประสิทธิภาพของระบบ 

เร่ิมตน้ดว้ยการป้อนน ้ าเสียเขา้สู่ถงัเติมอากาศ (Aeration tank) ท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.2, 
0.4, 0.6 และ 0.8 kg BOD/kg MLSS.day ดว้ยปริมาตร Q1, Q2, Q3 และ Q4  l/day ตามล าดบั เก็บ
ตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีผา่นถงัตกตะกอน มาวิเคราะห์หาค่า COD และ BOD เพื่อหาประสิทธิภาพของ
ระบบ  1,  2,  3 และ  4 โดยทั้งสองระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท าการ
ทดลองเหมือนกนั  
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ขั้นตอนการทดลอง ศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรต่างๆ ไดแ้ก่ F/M ratio ท่ี
มีต่อประสิทธิภาพของระบบเล้ียงตะกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่20  แผนผงัวิธีการทดลองวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของระบบต่อผลจากการเปล่ียนแปลง 

 ค่า F/M ratio ท่ี 0.2 0.4 0.6 และ 0.8 kg COD/kg MLSS„day 
 

ค านวณประสิทธิภาพ 
ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง 

ค านวณประสิทธิภาพ 
ของระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง 

ตะกอนจุลินทรีย ์

ใส่ในถงัทดลองส าหรับ 
ระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง 

เติมอากาศอยา่ง ต่อเน่ือง 
ควบคุมสภาวะต่างๆใหเ้หมาะสมและ 

ทดสอบจนกวา่ระบบจะเขา้สู่สภาวะคงท่ี 

ใส่ในถงัทดลองส าหรับ 
ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง 

เติมน ้าเสียเขา้สู่ระบบท่ีค่า F/M 
ประมาณ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 kg BOD/kg MLSS.day 

วิเคราะห์ค่า MLSS  
ในถงัทดลอง 

วิเคราะห์ COD,BOD, 
SS ท่ีเขา้สู่ระบบ 

วิเคราะห์ COD,BOD, 
SS ท่ีออกจากระบบ 

 



52 

 
 

ตารางที่ 6  ค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง 

 
4.4  การวิเคราะห์ตวัอยา่งจากระบบ 
 

การเก็บตวัอยา่งน ้ าท าการวิเคราะห์ทางเคมีเก็บจาก 3 จุด คือ น ้ าเสียเขา้สู่ระบบในถงั
เติมอากาศ และน ้ าเสียท่ีออกจากระบบบ าบดั เพื่อท าการวิเคราะห์ตวัแปร ดงัแสดงในตารางท่ี 7 
ความถ่ีในการเกบ็ตวัอยา่งจะท าการเกบ็ทุกๆ 2 วนั  
 
ตารางที่ 7  ค่าพารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ในการทดลอง 
 

น า้ตัวอย่าง 
พารามิเตอร์ที่ท าการวเิคราะห์ 

pH BOD COD MLSS 
Influent    - 
Mixed liquor  - -  

Effluent    - 

Run 
No. 

F/M ratio 
(kg BOD/ kg 
MLSS.day) 

เวลากกัเกบ็ 
ตะกอน  
(day) 

อตัราการ 
ไหล 

 (l/day) 

Influent 
BOD 
(mg/l) 

Biomass (mg/l) 
Efficiency MLSS 

(mg/l) 
BASS 
(mg/l) 

 
AS-1 

 
0.2 

 
1 

 
Q1 

 
S0 

 
8000 

 
- 

 
 1 

AS-2 0.4 2 Q2 S0 8000 -  2 
AS-3 0.6 3 Q3 S0 8000 -  3 
AS-4 0.8 4 Q4 S0 8000 -  4 

 
FAS-1 

 
0.2 

 
1 

 
Q1 

 
S0 

 
8000 

 
BASS1 

 
 1 

FAS-2 0.4 2 Q2 S0 8000 BASS2  2 
FAS-3 0.6 3 Q3 S0 8000 BASS3  3 
FAS-4 0.8 4 Q4 S0 8000 BASS4  4 
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ผลและวจิารณ์ 
 

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองและ
ไม่มีตวักลาง ในการบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์จากแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป บริษทั สยาม มอดิฟายด ์
สตาร์ช (Siam Modified Starch) อ าเภอลาดหลุมแกว้ จงัหวดัปทุมธานี ท าการทดลองดว้ย
แบบจ าลองในหอ้งปฏิบติัการ (Lab scale) ซ่ึงการทดลองน้ีใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ในการทดลอง โดย
น ้ าเสียท่ีเขา้ระบบจะมีความเขม้ขน้ของค่า COD สูง เฉล่ีย 9,885 mg/l โดยควบคุมสภาวะแวดลอ้ม
ต่างๆ ใหเ้หมือนกนั ทั้งคุณสมบติัของน ้ าเสีย และอุณหภูมิ การวิเคราะห์ผลต่างๆ ซ่ึงการด าเนินการ
ศึกษาจะท าการศึกษาตั้งแต่เร่ิมตน้เดินระบบจนระบบเขา้สู่ถาวะเสถียร (Steady stage) หรือสภาวะ
คงตวั ใชค่้าของการทดลองในช่วงสภาวะเสถียร กล่าวคือ ประสิทธิภาพในการลด COD ค่อนขา้ง
คงท่ี ในแต่ละช่วงการทดลอง 

 
จุดประสงค์ในการทดลองคร้ังน้ี คือ เพื่อทดลองประสิทธิภาพของการใช้ตัวกลางให้

จุลินทรียย์ดึเกาะ (Attached Growth Media) ประเภทพู่กรองในระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่
กรองและไม่มีตวักลาง แสดงผลการทดลอง ดงัน้ี 

 
1. ประสิทธิภาพของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองและไม่มีตวักลาง ในการ

ก าจดัค่า COD ของน ้าเสียสงัเคราะห์จากแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป ท่ี F/M ratio ต่างๆ 
2. ความสมัพนัธ์ระหว่าง F/M ratio และค่าระยะเวลาเก็บกกัตะกอนจุลินทรีย,์ SRT (Sludge 

Retention Time) 
 3. อตัราส่วน BOD:COD ในน ้าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ (Effluent) 
 4. การหาสมัประสิทธ์ิทางชลศาสตร์ (Kinetic coefficients) 
 5. การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscopic Examination) 
 

การทดลองน้ีแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ช่วงการทดลอง ท าการทดลองต่อเน่ืองกนัทุกช่วงการ
ทดลองตามล าดบั ดงัน้ี 

ช่วงการทดลองท่ี 1  /  ra io 0.2  g BOD/ g  L  • ay 
ช่วงการทดลองท่ี 2  /  ra io 0.4  g BOD/ g  L  • ay 
ช่วงการทดลองท่ี 3 F/M ratio 0.6  g BOD/ g  L  • ay 
ช่วงการทดลองท่ี 4  /  ra io 0.8  g BOD/ g  L  • ay 
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ตารางที่ 8  คุณสมบติัของน ้าเสียสงัเคราะห์จากแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป 
 

 
1. ประสิทธิภาพของระบบในการบ าบัดค่า COD ของน า้เสียสังเคราะห์จากแป้งมันส าปะหลงั   

แปรรูป บริษัท สยาม มอดิฟายด์ สตาร์ช (Siam Modified Starch) ที ่F/M ratio ต่างๆ 
 
ในการศึกษาประสิทธิภาพของการบ าบดั COD ท่ีอตัราการไหลคงท่ี เขา้สู่ระบบอย่าง

ต่อเน่ือง ดว้ยระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองและไม่มีตวักลาง น ้ าเสียสังเคราะห์จากแป้ง
มนัส าปะหลงัแปรรูป บริษทั สยาม มอดิฟายด ์สตาร์ช (Siam Modified Starch) เขา้ระบบมีความ
เขม้ขน้ของค่า COD ประมาณ 9,885 mg/l ท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 kg BOD/kg 
 L  • ay 

 
ผลจากการตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของ COD ในน ้ าเสียเขา้ระบบ น ้ าท่ีผา่นการบ าบดั และ

ประสิทธิภาพการบ าบดัค่า COD ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ และระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัใน
วนัท่ี 30-33 ท่ี F/M ratio 0.2  g BOD/ g  L  • ay ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรอง 
ประสิทธิภาพในการบ าบดั COD เฉล่ียร้อยละ 85.77 และระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางพู่
กรอง ประสิทธิภาพในการบ าบดั COD เฉล่ียร้อยละ 81.45 

 

พารามิเตอร์ ลกัษณะน า้เสีย 

สี ขุ่นเลก็นอ้ย 
Temp (oC) 28.0 - 29.5 

pH 5 ‟ 6 
COD (mg/l) 9,885 ±129 
BOD (mg/l) 9,044 ± 120 
SS (mg/l) 380 - 560 

VSS (mg/l) 340 - 510 
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ภาพที ่21  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการบ าบดั COD ของระบบเล้ียงตะกอนแบบ                  

 มีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M เท่ากบั 0.2 kg BOD/ MLSS.day 
 

ท่ี F/M ratio 0.4 kg COD /kg MLSS.day ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัในวนัท่ี 19-22 ระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองประสิทธิภาพในการบ าบดั COD เฉล่ียร้อยละ 80.90 และระบบเล้ียง
ตะกอนแบบไม่มีตวักลางประสิทธิภาพในการบ าบดั COD เฉล่ียร้อยละ 72.13 

 

 
 

ภาพที ่22  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการบ าบดั COD  ของระบบเล้ียงตะกอนแบบ            
มีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M เท่ากบั 0.4 kgBOD/ MLSS.day 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25 30 35

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

าร
บ า
บดั

 C
OD

 (%
) 

Day 

FAS

AS

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

าร
บ า
บดั

 C
OD

 (%
) 

Day 

FAS

AS

Ref. :   COD - Time 

Ref. :   COD - Time 



56 

 
 

ท่ี  /  ra io 0.6  g BOD / g  L  • ay ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัในวนัท่ี 25-27 ระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองประสิทธิภาพในการบ าบดั COD เฉล่ียร้อยละ 72.2 และระบบเล้ียง
ตะกอนแบบไม่มีตวักลาง ประสิทธิภาพในการบ าบดั COD เฉล่ียร้อยละ 59.83 

 

 
 

ภาพที ่23  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการบ าบดั COD  ของระบบเล้ียงตะกอนแบบ            
มีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M เท่ากบั 0.6 kgBOD/ MLSS.day 

 
ท่ี  /  ra io 0.8  g BOD/ g  L  • ay ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัในวนัท่ี 33-35  ระบบเล้ียง

ตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองประสิทธิภาพในการบ าบดั COD เฉล่ียร้อยละ57.65 และระบบเล้ียง
ตะกอนแบบไม่มีตวักลางพูก่รองประสิทธิภาพในการบ าบดั COD เฉล่ียร้อยละ 44.37 
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ภาพที ่24  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการบ าบดั COD ของระบบเล้ียงตะกอนแบบ                
 มีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M เท่ากบั 0.8 kgBOD/ MLSS.day 

 
จากกราฟแสดงประสิทธิภาพในการบ าบดัและค่า COD หลงัการบ าบดั ท่ี F/M ratio ต่างๆ 

เม่ือป้อนน ้ าเสียเขา้สู่ระบบ ท่ีอตัราการไหลต่างๆ แลว้ท าการเก็บตวัอย่างน ้ าเสียมาวิเคราะห์ พบว่า 
ในช่วงแรกของการป้อนน ้ าเสียท่ีมีอตัราการไหลคงท่ี ยงัปรับตวัไม่ได ้เพราะน ้ าท่ีผา่นกระบวนการ
บ าบดัมีความแปรปรวนมาก ทั้งน้ี เน่ืองมาจากการปรับตวัของการท างานภายในระบบท่ีมี F/M ratio 
สูงข้ึน แต่เม่ือเวลาผ่านไป ค่า COD ของน ้ าเสียท่ีผ่านกระบวนการบ าบดัแลว้ มีค่าค่อนขา้งคงท่ี          
ท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียใ์นรูป COD ของระบบค่อนขา้งคงท่ี และพบว่า
แนวโน้มของประสิทธิภาพการบ าบดัลดลง ตามล าดบั โดยจะแปรผกผนักบั F/M ratio คือ เม่ือ              
F/M ratio  สูงข้ึน จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดั COD ของระบบต ่าลง จากการทดลองพบว่า
เม่ือ F/M ratio เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพในการลดค่า COD ของระบบจะลดลง โดยเฉพาะเม่ือ                
F/M ratio เพิ่มข้ึนเป็น 0.6  g BOD/ g  L  • ay ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั
เน่ืองจากค่า F/M ratio เป็นค่าอตัราส่วนระหว่างปริมาณสารอาหารท่ีเขา้สู่ถงัเติมอากาศ (ในการ
ทดลองวดัในรูป BOD) กบัปริมาณจุลินทรียท่ี์อยูใ่นถงัเติมอากาศ (ในการทดลองวดัในรูปMLSS) 
ในการทดลองควบคุม MLSS ใหอ้ยูใ่นช่วง 8,000 mg/l ดงันั้น การเพิ่ม F/M ratio ก็คือ การเพิ่มค่า
ปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบนั่นเอง จากการท่ีปริมาณสารอาหารถูกป้อนเขา้สู่ระบบมากข้ึน 
ในขณะท่ีปริมาณจุลินทรียไ์ม่ไดถู้กเพิ่มข้ึน ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ดงันั้น เม่ือปริมาณอาหารท่ี
ถูกย่อยมีปริมาณมากกว่าปริมาณอาหารท่ีถูกย่อยสลายได้ จึงท าให้น ้ าท้ิงท่ีออกจากระบบมีค่า
ปริมาณสารอาหารมาก สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ เสวก (2528) ท่ีวา่ ค่า F/M ratio จะเป็นตวัก าหนด
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ท่ีใช้ควบคุมประสิทธิภาพของระบบ หรือคุณภาพน ้ าท้ิงท่ีออกจากระบบค่า F/M ratio ต ่า
ประสิทธิภาพในการก าจดัจะสูงข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่25  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการบ าบดั COD กบั F/M ratio ของระบบเล้ียง  
 ตะกอนแบบมีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง 

 

 
 

ภาพที ่26  ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการบ าบดั BOD กบั F/M ratio ของระบบเล้ียง        
 ตะกอนแบบมีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

าร
บ า
บดั

 C
OD

 (%
) 

F/M ratio (kg BOD/kg MLSS.day) 

FAS
AS

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พก

าร
บ า
บดั

 B
OD

 (%
) 

F/M ratio (kg BOD/kg MLSS.day) 

FAS

AS

Ref. :   COD ‟ F/M ratio 

Ref. :   BOD ‟ F/M ratio 



59 

 
 

 จากประสิทธิภาพการบ าบดั COD ท่ีสภาวะคงตวั พบว่า F/M ratio 0.2 kgBOD/ 
MLSS.day ประสิทธิภาพการบ าบดั COD ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง 
แตกต่างกนัไม่มากนกั โดยประสิทธิภาพการบ าบดัเป็นร้อยละ 85.77 และ 81.45 ตามล าดบั แต่ท่ี 
F/M ratio สูงสุด หรือมีอตัราการไหลต่อวนัสูงสุดในการทดลอง 0.8 kg BOD/kg MLSS.day ระบบ
มีประสิทธิภาพลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั โดยประสิทธิภาพการบ าบดั COD ของระบบเล้ียงตะกอนแบบ
มีตวักลางและไม่มีตวักลาง เป็นร้อยละ 57.65 และ 44.37 ตามล าดบั ทั้งน้ี อาจเน่ืองมาจากอตัราส่วน
ของอาหารต่อจุลินทรีย ์มากเกินไป ระยะเวลาในการบ าบดัสั้น ท าให้จุลินทรียใ์นระบบท าการยอ่ย
สลายสารอินทรีย์ไม่ทัน ระบบไม่สามารถปรับสภาวะการท างานให้บ าบัดได้ดีเท่าท่ีควร                  
ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัค่าพารามิเตอร์ BOD มีแนวโนม้ในการบ าบดัเช่นเดียวกนั นัน่คือ ปริมาณ
ตะกอนจุลินทรียท์ั้งสองระบบ มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัBOD ดว้ย ดงัภาพท่ี 26 

 
จากประสิทธิภาพการลดค่า BOD สูงสุด ท่ีค่า F/M ratio เท่ากบั 0.2  gBOD/ L  • ay

ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง มีค่ามากกว่า 93% และ 90% ตามล าดบั 
ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD ท่ีรองลงมาคือ ท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.4, 0.6 และ 0.8  kg BOD/kg 
MLSS•day ตามล าดบั ดงันั้น จึงกล่าวไดว้่า เม่ือ F/M ratio เพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการลดค่า BOD 
ของระบบจะลดลง ระบบมีประสิทธิภาพการลดค่า COD ค่อนขา้งต ่ากว่าประสิทธิภาพการลดค่า  
BOD แสดงว่า ระบบมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าเสียได้ดี เน่ืองจาก
สารอินทรียท่ี์แบคทีเรียยอ่ยได ้สามารถตรวจวดัไดใ้นรูปของ BOD ได ้แต่สามารถตรวจวดัไดใ้นรูป
ของ COD ดงันั้น เม่ือวิเคราะห์คุณภาพน ้าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดั ซ่ึงปริมาณสารอินทรียท่ี์แบคทีเรียยอ่ย
ไม่ได ้ยงัคงรวมอยูก่บัสารอินทรียท่ี์เหลือจากการยอ่ยสลายจึงท าให้ค่า BOD ท่ีวิเคราะห์ ไดมี้ค่าต ่า
กวา่ COD ประสิทธิภาพของการลดค่า BOD จึงสูงกวา่ 

 
ส าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัค่า BOD และ COD ของระบบเล้ียง

ตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มี พบว่า ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางจะมีประสิทธิภาพการ
บ าบดัสูงกวา่ระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง โดยค่าท่ีเหมาะสมในการน าไปใช ้คือท่ี F/M ratio 
0.2  kg BOD/kg MLSS•day ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุด และท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.4 และ 
0.6 kg BOD/kg MLSS•day มีประสิทธิภาพรองลงมา ตามล าดบั โดยท่ี F/M ratio 0.8  kg BOD/kg 
MLSS•day ไม่เหมาะสมท่ีจะด าเนินระบบ เน่ืองจาก จุลินทรียไ์ม่เกิดการรวมตวัเป็นฟลอ็คได ้ และมี
อตัราการไหลของน ้ าเขา้สูง ท าให้จุลินทรียบ์างส่วนถูกพาไปกบัน ้ าท้ิง ท าใหจุ้ลินทรียใ์นถงัทดลอง
ลดลง ท าใหร้ะบบไม่เขา้สู่สมดุล 
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ตารางที่ 9  ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลางท่ีอตัราการไหลของน ้าเสียท่ีเขา้ระบบเท่ากนั 

                                           
 

 
 
 
 
 

F/M ratio 
(kg BOD/ kg 
MLSS.day) 

อตัรา 
การไหล 
(l/day) 

ปริมาตร 
ถังทดลอง 

(l) 

Biomass (g) 
Efficiency 

FAS AS 

FAS AS X (mg/l) MT1 MT2 MT X (mg/l) MT1 MT2 MT FAS AS 

0.16 0.2 4.84 27 8063.75 217.72 46.74 264.46 7984.25 215.57 - 215.57 93.44 90.48 

0.32 0.4 9.58 27 8036.67 216.99 52.96 269.95 8071.67 217.94 - 217.94 88.00 80.80 

0.44 0.6 14.06 27 8033.00 216.89 78.16 295.05 8009.67 216.26 - 216.26 78.60 68.50 
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เม่ือพิจารณาค่าอตัราการไหลของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลางและ
ประสิทธิภาพการบ าบดั BOD จากตารางท่ี 9 พบว่า เม่ืออตัราการไหลของน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลางเท่ากนัประสิทธิภาพการบ าบดั BOD ของระบบเล้ียงตะกอน
แบบมีตวักลางมีประสิทธิภาพสูงกวา่ระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง โดยท่ีอตัราการไหล 4.84, 
9.58, 14.06 l/d ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง มีประสิทธิภาพสูงกวา่ระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มี
ตวักลางร้อยละ 2.96, 7.2, 10.1 ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 10  ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลางท่ี F/M     

ratio เท่ากนั 
 

F/M ratio 
(kg BOD/ 

kgMLSS.day) 

Influent Flowrate (l/d) Biomass (g) Efficiency (%) 

(mg BOD/l) FAS AS FAS AS FAS AS 

0.2 8931.36 5.92 4.83 264.46 215.57 93.44 90.48 

0.4 9017.28 11.97 9.67 269.95 217.94 88.00 80.80 

0.6 9214.44 19.21 14.08 295.05 216.26 78.60 68.50 

 
เม่ือพิจารณาค่าอตัราการไหลของน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มี

ตวักลางกบัค่าอตัราการไหลของน ้าเสียท่ีเขา้ระบบ จากตารางท่ี 10 พบว่า ท่ี F/M ratio เท่ากนั ระบบ
เล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางมีค่าอตัราการไหลของน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบมากกว่าระบบเล้ียงตะกอน
แบบไม่มีตวักลาง โดยท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.2, 0.4 และ 0.6 kg BOD/kgMLSS.day ระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลาง มีอตัราการไหลของน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบมากกว่าระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มี
ตวักลาง เท่ากบั 1.09, 2.30, 5.13 l/d แสดงว่า เม่ือท าการเดินระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและ
ไม่มีตวักลางท่ี F/M ratio เท่ากนั ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางสามารถรองรับน ้ าเสียไดป้ริมาณ
มากกว่าระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง และมีปนะสิทธิภาพการบ าบดั BOD ไดสู้งกว่าระบบ
เล้ียงตะอนแบบไม่มีตวักลาง เน่ืองจากระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางมีปริมาณของจุลินทรีย ์
(Biomass) มากกวา่ระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง 

 
 
 



62 

 
 

2. ความสัมพันธ์ระหว่าง F/M ratio และระยะเวลาเก็บกักตะกอนจุลินทรีย์, SRT (Sludge 
RetentionTime) 

 
จากการทดลองระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางมีระยะเวลาเก็บกกัตะกอนจุลินทรียเ์ฉล่ีย

เท่ากบั 31.25, 19.23 และ 11.36 วนั ท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.2, 0.4 และ 0.6  g BOD/ g L  • ay
ระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางมีระยะเวลาเก็บกกัตะกอนจุลินทรียเ์ฉล่ียเท่ากบั 35.49, 14.51
และ 10.44 วนัท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.2, 0.4 และ 0.6  g BOD/ g  L  • ay ตามล าดบั และจากการ
ทดลองพบว่า ท่ี F/M ratio 0.8  g BOD/ g  L  • ay ระบบไม่เขา้สู่สภาวะสมดุล เม่ือท าการเดิน
ระบบพบวา่ ปริมาณของจุลินทรียใ์นระบบลดลง ทั้งน้ี สาเหตุอาจมาจาก F/M ratio สูงไป อตัราการ
ไหลของน ้ าเสียเขา้ระบบสูง ท าให้จุลินทรียไ์หลออกไปกบัน ้ าท้ิง จุลินทรียไ์ม่เกิดการรวมตวัเป็น 
ฟลอ็คได ้  
 

พบว่าทั้งสองระบบค่า F/M ratio กบัระยะเวลาเก็บกกัตะกอนจุลินทรีย ์จะมีค่าแปรผกผนั
กนั กล่าวคือ เม่ือ F/M ratio มีค่าสูง ระยะเวลาเก็บกกัตะกอนจุลินทรียจ์ะนอ้ย และท่ีค่า F/M ratio       
มีค่าต ่าระยะเวลาเก็บกกัตะกอนจุลินทรียจ์ะมาก แสดงความสัมพนัธ์ได้ดงัภาพท่ี 27 และ 28           
เม่ือเปรียบเทียบระยะเวลาเก็บกกัตะกอนจุลินทรียท์ั้งสองระบบ พบว่า ระยะเวลาเก็บกกัตะกอน
จุลินทรียข์องระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางมีต ่ากวา่ระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางเลก็นอ้ย 

 
จากการท่ีระบบมีค่า F/M ratio ต ่า ท าให้การเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบเร่ิมตน้

ในช่วง declining growth phase เสริมพลและไชยยทุธ (2535) กล่าวว่าจุลินทรียข์องระบบจะอยู่
ในช่วง declining growth phase ประมาณ 2 ชัว่โมงส่วนท่ีเหลือจะอยูใ่น endogeneous phase และ
หากระบบยิ่งอยู่ในช่วง endogeneous phase นานมากเท่าใด ตะกอนจะจมตวัไดง่้ายข้ึน และ
ระยะเวลาท่ีจุลินทรียอ์ยูใ่นถงัเติมอากาศ จะเป็นตวัก าหนดว่าการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะอยูใ่น
endogeneous phase นานเพียงใด นัน่คือ ระยะเวลาเก็บกกัตะกอนจุลินทรียเ์ป็นตวัก าหนดระยะเวลา
ท่ีจุลินทรียอ์ยูใ่นช่วง endogeneous phase ปริมาณจุลินทรียท่ี์เพิ่มจะมีนอ้ยท าให้ลดปัญหาในเร่ือง
ปริมาณตะกอนส่วนเกินท่ีตอ้งไปท าลาย อีกทั้งการท่ีระบบมีระยะเวลาเก็บกกัตะกอนจุลินทรียสู์ง
หรือต ่า ย่อมมีผลต่อคุณภาพน ้ าท้ิงท่ีออกจากระบบ กล่าวคือ ระบบท่ีมีระยะเวลาเก็บกกัตะกอน
จุลินทรียสู์ง จุลินทรียจ์ะมีเวลาอยู่ในถงัเติมอากาศนาน จึงย่อยสลายสารอินทรียใ์นน ้ าท้ิงไดม้าก        
ท าใหคุ้ณภาพน ้าท้ิงท่ีออกจากระบบมีคุณภาพสูงดว้ย มัน่สิน (2523) กล่าวว่า ภายใตส้ภาวะทัว่ๆ ไป 
ระดบัของปริมาณตะกอนจุลินทรียใ์นถงั มกัจะถูกค านึงถึงในเร่ืองเก่ียวกบัการตกตะกอนจุลินทรีย ์
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โดยมกัเลือกให้มีค่าอายตุะกอนท่ีสูงพอท่ีจะให้เกิดตะกอนท่ีดีแลว้ ซ่ึงการตกตะกอนท่ีดีจะมีผลต่อ
ระดบัสารอินทรียใ์นน ้าออกท่ีจะมีค่าต ่าตามตอ้งการได ้

 

 
 
ภาพที ่27  ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาเกบ็กกัตะกอนจุลินทรีย,์ SRT (Sludge RetentionTime)   

 กบั F/M ratio ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง 
 

 
 
ภาพที ่28  ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาเกบ็กกัตะกอนจุลินทรีย,์ SRT (Sludge RetentionTime) 

 กบั F/M ratio ของระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง 
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3. อตัราส่วน BOD:COD ในน า้ทิง้ทีผ่่านการบ าบัดแล้ว (Effluent) 
 

อตัราส่วนของ BOD:COD ในน ้าท้ิงท่ีออกจากระบบสามารถใชเ้ป็นดชันีท่ีบ่งช้ีถึงอตัราการ
ย่อยสลายสารอินทรียข์องระบบอย่างต่อเน่ือง ถา้อตัราส่วน BOD:COD ในน ้ าท้ิงท่ีออกจากระบบ 
ยิง่มีค่าต ่ากวา่น ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบมากเท่าใด อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียจ์ะสูงตาม ทั้งน้ี เพราะค่า 
COD แสดงถึง ปริมาณสารอินทรียท์ั้งหมดในน ้ าเสียท่ีแบคทีเรียสามารถยอ่ยไดแ้ละยอ่ยไม่ได ้ส่วน
ค่า BOD แสดงเฉพาะปริมาณสารอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบหลักท่ีแบคทีเรียสามารถยอ่ยได ้ก่อน
การบ าบดัค่า BOD และ COD จึงต่างกนัมากกว่าหลงัผา่นการบ าบดัแลว้ อตัราส่วนของ BOD:COD 
จึงมีค่ามากกว่าอตัราส่วนของ BOD:COD ท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ ทั้งน้ี เพราะ สารอินทรียท่ี์แบคทีเรีย
สามารถย่อยสลายได้ถูกย่อยไปเกือบหมด จากการทดลอง สามารถสรุปอัตราส่วนของค่า 
BOD:COD ในน ้าเสียท่ีออกจากระบบได ้ดงัตารางท่ี 11 

 
ข้อมูลท่ีได้จากการทดลองพบว่าระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตัวกลางมีค่าอัตราส่วน 

BOD:COD อยูใ่นช่วง 0.424-0.715 ท่ีค่า F/M ratio เฉล่ีย 0.2-0.8  g BOD/ g  L  • ay ระบบเล้ียง
ตะกอนแบบไม่มีตวักลางมีค่าอตัราส่วน BOD:COD อยูใ่นช่วง 0.472-0.723 ท่ีค่า F/M ratio เฉล่ีย 
0.2-0.8  g BOD/ g  L  • ay แสดงดงัตารางท่ี 9 เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนของ BOD:COD ใน
น ้ าท้ิงออกจากระบบพบว่าอตัราส่วน BOD:COD เฉล่ียต ่าสุดท่ีค่า F/M ratio เฉล่ีย 0.2 kg BOD/kg 
 L  • ay มีค่า 0.424 ในระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและ 0.472 ในระบบเล้ียงตะกอนแบบ
ไม่มีตวักลาง ดงัภาพท่ี 29 ซ่ึงค่า F/M ratio ดงักล่าว เป็นค่าท่ีเหมาะสมของทั้งสองระบบ นัน่คือ
ระบบมีอตัราการยอ่ยสลายในรูปของค่า BOD ไดม้ากท่ีสุด น ้ าท้ิงท่ีออกจากระบบมีค่า BOD ต ่า เม่ือ
เปรียบเทียบกบัอตัราส่วน BOD:COD ของน ้ าเสียสังเคราะห์ เฉล่ีย 0.915 จะไดว้่า อตัราส่วน 
BOD:COD ในน ้ าท้ิงท่ีออกจากระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางมีค่าลดลง 0.491 และของระบบ
เล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางมีค่าลดลง 0.443 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเหตุผลขา้งตน้ท่ีว่า ระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลางสามารถย่อยสลายสารอินทรียใ์นรูปของค่า BOD ไดม้ากกว่าระบบเล้ียง
ตะกอนแบบไม่มีตวักลาง และจากการทดลองยงัพบอีกว่า อตัราส่วนของ BOD:COD มีค่าแปรผนั
ตรงกบัค่า F/M ratio กล่าวคือ ท่ีค่า F/M ratio ต ่าในระบบจะมีปริมาณสารอาหารนอ้ยเม่ือเทียบกบั
ปริมาณตะกอนจุลินทรียท์  าให้จุลินทรียส์ามารถย่อยสลายสารอาหารไดม้าก ปริมาณสารอาหารท่ี
ยอ่ยสลายทางชีววิทยาไดเ้หลือในน ้าท้ิงออกจากระบบนอ้ย อตัราส่วน BOD:COD มีค่าต ่า 
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ตารางที่ 11  อตัราส่วน BOD:COD ในน ้ าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ (Effluent) ของระบบเล้ียงตะกอน  
แบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง 

 
F/M ratio 

(kg.BOD/kg.MLSS. day) 
BOD : COD 

น า้เสียทีเ่ข้าระบบ 
BOD : COD น า้ทิง้ที่ออกจากระบบ 

FAS AS 
0.2 0.920 0.424 0.472 
0.4 0.900 0.565 0.620 
0.6 0.930 0.716 0.729 
0.8 0.910 0.715 0.723 

 

 
 
ภาพที ่29  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของ BOD:COD ในน ้าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดัแลว้กบัค่า 

 F/M ratio ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง 
 
4. การหาสัมประสิทธ์ิทางชลศาสตร์ (kinetic coefficients) 

 
สมัประสิทธ์ิทางชลศาสตร์ เป็นค่าคงท่ี ตามลกัษณะของน ้าเสียแต่ละชนิด และท่ีสภาวะการ

ท างานในขอบเขตท่ีก าหนดสัมประสิทธ์ิทางชลศาสตร์ มีความส าคญัมากท่ีจะใช้ค  านวณหาค่า
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่างๆของระบบเล้ียงตะกอน (มงคล, 2535) 
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จากสมการความสัมพนัธ์ระหว่างอายุตะกอนและอตัราการย่อยสลายสารอินทรียจ์  าเพาะ 
(specific substrate utilization rate, U ) ของ Lawrence and Mc Carty (1970) 

 
1
  

        U      kd 

 
 โดย θc คือ อายุตะกอน ซ่ึงหมายถึง อตัราส่วนระหว่างปริมาณตะกอนจุลินทรียใ์นระบบ
กบัปริมาณตะกอนท่ีออกจากระบบ ในทางปฏิบติั คือ 
   

  θ        
V  
 w w

                day-1   

 

และ   U         
     S0 ‟ S  

V          
kgBOD

kgMLSS day    

  
 โดย   = อตัราการไหลของน ้าเสีย (l/day) 

   = ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา   (l) 
   = ความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์วดัในรูป MLSS เฉล่ีย (mg/l) 
  0 = ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์เขา้ระบบ  (mgBOD/l) 
   = ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์ออกจากระบบ  (mgBOD/l) 
   = สมัประสิทธ์ิการเจริญเติบโตของจุลินทรียต่์อน ้าหนกัสารอินทรีย,์ 

growth yield coefficient (gMLSS/gBOD) 
     = สัมประสิทธ์ิการตายและสลายตวัของจุลินทรีย,์ endogenous 
decay coefficient (day -1) 
 

จากค าจ ากดัความของค่าอตัราการเพิ่มของจุลินทรีย ์หมายถึง ปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์
เพิ่มข้ึนต่อปริมาณการท าลายสารอินทรีย ์ดงันั้น 

 
Y  =  slope ของปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์ กบั ปริมาณสารอินทรียท่ี์ถูกท าลาย 

 
ค่า Y ก็คือ slope ของกราฟท่ี plot ระหว่างค่าปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนกบัปริมาณ

สารอินทรียท่ี์ถูกท าลาย ท าการทดลองเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลเบ้ืองตน้มาใชใ้นการ plot กราฟ เพื่อหาค่า Y 
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เม่ือน าขอ้มูลจากการทดลองของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองและไม่มีตวักลาง ดัง
ตารางท่ี 12 และตารางท่ี 13 ตามล าดบั มาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง  1/θc กบั U จะสามารถ
หาค่า Y และ kdไดจ้ากความชนัและจุดตดัแกน Y ของเส้นตรง (Metcalf, 2004) ของระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลางดงัภาพท่ี 30 และระบบเล้ียงตะกอบแบบไม่มีตวักลาง ดงัภาพท่ี 31 ซ่ึงสรุปค่า  
Y และ kd ไดด้งัตารางท่ี 12 เน่ืองจากท่ี F/M ratio 0.8  g BOD/ g  L  • ay ระบบไม่เขา้สู่สภาวะ
สมดุล เม่ือท าการเดินระบบไป พบว่า ปริมาณของจุลินทรียใ์นระบบลดลง ประสิทธิภาพการบ าบดั
ลดลงอยา่งต่อเน่ือง จึงไม่สามารถหาค่าสมัประสิทธ์ิทางชลศาสตร์ได ้

 
ตารางที่ 12  ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาสัมประสิทธ์ิทางชลศาสตร์ (kinetic coefficients) ของ   

ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพูก่รอง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 
 

F/M 
(kgBOD/ 

MLSS.day) 

  BOD 
(%) 

Xw 
(mg/l) 

Qw 
(l/day) 

M (g.) 
MT 
(g.) 

θC 
(Day) 

1/ θC 
(Day-1) 

U 
(days-1) (FAS)  (AS)  

0.2 93.44 8311.40 1.01 46.74 216.0 262.74 31.25 0.0320 0.1869 
0.4 88.00 8518.00 1.64 52.96 216.0 268.96 19.23 0.0520 0.3520 
0.6 78.60 8958.75 2.89 78.16 216.0 294.16 11.36 0.0880 0.4716 
0.8 66.7 - - - - - - - - 

 

 
 

ภาพที ่30  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1 / θc  และ U ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพูก่รอง 

y   = 0.192x - 0.007 
R² = 0.936 
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Ref. : 1/ θC  ‟ U 

Y  =   0.192 
kd  =  0.007 
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ตารางที่ 13  ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาสัมประสิทธ์ิทางชลศาสตร์ (kinetic coefficients) ของระบบ
เล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางพูก่รอง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 

   
F/M 

(kgBOD/MLSS.day) 
  BOD 

(%) 

Xw 
(mg/l) 

Qw 
(l/day) 

MT 
(g.) 

θC 
(Day) 

1/ θC 
(Day-1) 

U 
(Day-1) 

0.2 90.48 8223.75 0.74 216 35.49 0.0282 0.1810 
0.4 80.80 8459.40 1.76 216 14.51 0.0689 0.3232 
0.6 68.50 8767.50 2.36 216 10.44 0.0958 0.4110 
0.8 55.80 - - - - - - 

 
 

 
 

ภาพที ่31  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1/θc และ U ของระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางพูก่รอง   
 
 อตัราการใชอ้าหารสูงสุดต่อหน่วยน ้าหนกัจุลินทรีย ์(Maximum rate of substrate utilization 
per unit weight of microorganism, k) และค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้ าท้ิงเม่ือมีการกิน
อาหารเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของอตัราสูงสุด (half velocity coefficient, Ks) 
  
 Metcalf และ Eddy (2004) ไดเ้สนอสมการเพื่อจะใชใ้นการหาค่า k และ Ks ดงัน้ี 
 

   
     
S0- S             s

k  
1
S     

1
k     

y   =  0.293x - 0.025 
R² = 0.999 
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 หรือ    
 
           

  
  

1
    

1
      

 
 จากสมการขา้งตน้ เราจะพบว่าเม่ือเรา plot กราฟระหว่างค่าของ 1/U กบัค่า 1/S จะไดค่้า 
slope Ks/k และมีจุดตดัแกน Y คือ 1/k ท าการทดลองเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลเบ้ืองตน้ซ่ึงจะน ามาใชใ้นการ 
plot กราฟ ไดแ้ก่ ค่า S0, S, X และ c จากการทดลอง เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล แลว้จึงเร่ิมท าการ
เก็บค่าต่างๆ ดงักล่าวเพื่อหาค่า Ks และ k ดงัตารางท่ี 12 แลว้ plot กราฟของระบบเล้ียงตะกอนแบบ

มีตวักลาง ดงัภาพท่ี 32 และระบบเล้ียงตะกอบแบบไม่มีตวักลาง ดงัภาพท่ี 33 ซ่ึงสรุปค่า  k  และ Ks 
ไดด้งัตารางท่ี 15 
 
 ส่วนอตัราการเติบโตสูงสุดสุทธิของจุลินทรีย ์(µmax ) เป็นค่าผลคูณระหว่างอตัราการใช้
สารอาหารสูงสุดต่อหน่วยน ้าหนกัจุลินทรีย ์(K) กบัอตัราการเพิ่มของจุลินทรีย ์(Y) ดงันั้นสมการ 
      

µmax = KY 
  
จากผลการทดลองค่าสมัประสิทธ์ิดงักล่าวขา้งตน้ สามารถน ามาค านวณค่า µmax ไดด้งัตารางท่ี 15 
 
ตารางที่ 14  แสดงขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาสัมประสิทธ์ิทางชลศาสตร์ (kinetic coefficients) ของ

ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 
 

F/M 
(kgBOD/MLSS.day) 

S0 

(mgBOD/l) 

S  (mgBOD/l) 1/U  (days.) 1/S  (l/mgBOD) 

FAS AS FAS AS FAS AS 

0.2 

9055 

593.29 860.99 216000 35.49 0.0282 0.1810 
0.4 1085.28 1736.45 216000 14.51 0.0689 0.3232 
0.6 1935.42 2848.86 216000 10.44 0.0958 0.4110 
0.8 3011.65 3997.45 - - - - 
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ภาพที ่32  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1/U และ 1/S ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง 
 

 
 
ภาพที ่33  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1/U และ 1/S ของระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง 
 
 
 
 
 
 
 

y  = 3884.x + 0.980 
R² = 0.995 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014

1/ 
U 

(da
y )

 

1 / S   (l/mgBOD) 

AS

y  = 2831x + 0.489 
R² = 0.982 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

1/ 
U 

(da
y )

 

1 / S   (l/mgBOD) 

FAS

Ref. : 1/ U ‟ 1/S 

k   =   2.045 
Ks =  5789.40 

k   =   1.020 
Ks =  3961.46 

Ref. : 1/ U ‟ 1/S 



71 

 
 

ตารางที่ 15  แสดงค่าสมัประสิทธ์ิทางชลศาสตร์ (kinetic coefficients) ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมี 
ตวักลางพูก่รองและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 

 
 จากตารางท่ี 15 พบว่า ค่า Y ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง มีค่า 
0.192 และ 0.293 mgMLSS/mgBOD ตามล าดบั และ Metcalf (2004) ไดร้ะบุวา่ค่า Y ของระบบเล้ียง
ตะกอนโดยทัว่ไปจะมีค่าประมาณ 0.3-0.7 mgMLSS/mgBOD ซ่ึงระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง
และไม่มีตวักลางน้ีมีค่า Y ต ่ากว่าระบบเล้ียงตะกอนโดยทัว่ไป จากผลการทดลองพบว่า อตัราการ
เพิ่มตะกอนจุลินทรียข์องระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง สูงกว่าระบบเล้ียงตะกอนแบบมี
ตวักลาง จุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนไดม้ากกว่าระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง 
ทั้งน้ี เน่ืองจากในระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง มีการเติมอากาศและการกวนผสมไดอ้ย่าง
ทัว่ถึง จุลินทรียส์ามารถสมัผสักบัอากาศไดอ้ยา่งทัง่ถึงมีการเจริญเติบโตไดดี้กว่า ระบบเล้ียงตะกอน
แบบมีตัวกลาง และพบว่าทั้ งสองระบบมีค่าอัตราการเพิ่มจุลินทรีย ์ต ่ากว่าระบบเล้ียงตะกอน
โดยทัว่ไป 
 
 ส าหรับค่า kd ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง มีค่า 0.007 และ 0.025 
ต่อวนั ตามล าดบั และ Metcalf  (2004) ไดร้ะบุว่าค่า kd ของระบบเล้ียงตะกอนโดยทัว่ไปจะมี
ค่าประมาณ 0.03-0.07 ต่อวนั จะเห็นไดว้่า ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลางน้ีมีค่า 
kd ต  ่ากว่าระบบเล้ียงตะกอนโดยทัว่ไป จากผลการทดลองพบว่า ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง 
จุลินทรียมี์อตัราการตายและการสลายตวัไดต้  ่ากว่าระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง แสดงว่า
จุลินทรียใ์นระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางสามารถรองรับสภาวะการท างานไดม้ากกว่าระบบ
เล้ียงตะกอบแบบไม่มีตวักลาง จุลินทรียมี์อตัราการตายและการสลายตวัไดน้้อยกว่าระบบเล้ียง
ตะกอนแบบไม่มีตวักลาง และพบว่าทั้งสองระบบมีค่าอตัราการตายและการสลายตวัต ่ากว่าระบบ
เล้ียงตะกอนโดยทัว่ไป 
 

 ค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้ าท้ิงเม่ือมีการกินอาหารคร่ึงหน่ึงของอตัราสูงสุด (Ks) 
ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง มีค่า 5789.40 และ 3961.46 mgBOD/day 

ระบบเลีย้งตะกอน 
  kd Ks k µmax 

mgMLSS/mgBOD  day  ) (mg/l)  day  )  day  ) 

FAS 0.192 0.007 5789.40 2.045 0.39 
AS 0.293 0.025 3961.46 1.020 0.30 
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ตามล าดบั และค่าอตัราการเจริญเติบโตสูงสุดของจุลินทรีย ์(µmax) ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมี
ตวักลางและไม่มีตวักลาง มีค่า 0.39 และ 0.30 ต่อวนั ตามล าดบั และค่า อตัราการใชส้ารอาหาร
สูงสุดต่อหน่วยน ้ าหนักจุลินทรีย ์(k) ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง มีค่า  
2.045 และ 1.020 ต่อวนั ซ่ึงพบว่าทั้งสองค่าของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง มีค่าสูงกว่าระบบ
เล้ียงตะกอนแบบไม่มีตัวกลาง ซ่ึงบ่งบอกถึงระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตัวกลางมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุดของจุลินทรีย ์และมีอัตราการใช้สารอาหารสูงสุด และค่าความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียใ์นน ้ าท้ิงเม่ือมีการกินอาหารคร่ึงหน่ึงของอตัราสูงสุด มากกว่าระบบเล้ียงตะกอนแบบ
ไม่มีตวักลาง เม่ือจุลินทรียเ์จริญเติบโตไดดี้กว่าก็จะมีการใชส้ารอาหารสูงสุดไดม้ากกว่า แต่จะมี
ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน ้ าท้ิงมากกว่า  สามารถบ าบัดน ้ าเสียได้ด้วยจุลินทรีย์ได้มี
ประสิทธิภาพกวา่ระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง 
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิทางชลศาสตร์สามารถใช้ประยุกต์ ในการค านวณหาปริมาณจุลินทรียท่ี์
เกิดข้ึนในแต่ละวนั ซ่ึงตอ้งน าออกจากระบบเพื่อรักษาสมดุลของระบบในสภาวะท่ีควบคุม ค่า Y 
และ kd จากการทดลองน้ี จึงสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบระบบเล้ียงตะกอนท่ีเหมาะสม
ต่อการบ าบดัน ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปต่อไป 
 
5. การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Microscopic Examination) 

 ในระบบบ าบดัน ้ าเสียมีจุลินทียห์ลายชนิดรวมกัน ประเภทและจ านวนจุลินทรียต่์างๆ      
ในระบบนั้นจะข้ึนอยู่กับความตอ้งการ ปริมาณและชนิดของอาหาร อตัราการย่อยสลาย และ
สภาพแวดลอ้มของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด เช่น ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ ความเร็วของน ้ าเสียท่ีไหล
ผ่าน และปริมาณออกซิเจนละลายในน ้ าในระบบบ าบดัน ้ าเสียนั้น ในระบบบ าบดัทางชีวภาพ
จุลินทรียท่ี์มีความส าคญั ไดแ้ก่ แบคทีเรีย เช้ือรา สาหร่าย โปรโตซวั และโรติเฟอร์ ปริมาณและชนิด
จุลินทรียเ์หล่าน้ี จะเป็นตวัช้ีบอกให้ทราบถึงประสิทธิภาพการท างานของระบบบ าบดัได้ การ
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์จะใชใ้นการตรวจสอบมีจุดมุ่งหมาย 2 ประการ คือ ดูลกัษณะทัว่ไป
ของตะกอนแบคทีเรีย (bacteria floc) และชนิดของโปรโตซัว (protozoa) ลกัษณะของตะกอนท่ี
ปรากฏ จะบอกให้ทราบถึงประสิทธิภาพการท างานของแบคทีเรีย หรือควบคุมระบบบ าบดัว่าดี
หรือไม่ดีได ้
 
 จากการน าตะกอนแบคทีเรียในถงัเติมอากาศในการทดลองกบัน ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงเป็น
ตะกอนท่ีติดอยูก่บัผนงั เช่น พู่กรองท่ีติดตั้งในระบบดงัภาพท่ี 34 ผนงัถงัเติมอากาศ และในน ้ าเสีย
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ในถงัเติมอากาศ มาท าการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ผลการตรวจสอบดงัตารางท่ี 16 พบว่า 
ตรวจพบกลุ่มแบคทีเรียชนิดรูปร่างเป็นแท่ง (rod) เคล่ือนไหวได ้ซ่ึงเป็นกลุ่มแบคทีเรียชนิดน้ีมี
ความส าคญัมากในระบบบ าบดัชีวภาพ เพราะสามารถย่อยท าลายสารอินทรีย ์ทั้งชนิดท่ีละลายน ้ า
และชนิดท่ีไม่ละลายน ้ า (ธงชยั, 2530)  ลกัษณะตะกอนแบคทีเรีย (floccharacteristics) ท่ีติดอยูต่าม
ผนงัเป็นตะกอนขนาดเล็ก ค่อนขา้งหนาแน่น มีสีน ้ าตาล และจากการตรวจสอบลกัษณะจุลินทรีย์
เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวั (steady state) ตรวจพบว่ากลุ่มของโปรโตซวั และกลุ่มน้ีพบมากใน
ระบบน้ีคือ กลุ่มท่ีมีขนและโครงสร้างในการยึดเกาะ ไดแ้ก่ กลุ่มสตอลก์ซิลิเอต (stalked ciliated 
protozoa) และมีกลุ่ม ซิลิเอตท่ีว่ายอิสระ (free swimming ciliate) อยู่ดว้ย ซ่ึงโปรโตซัวพวกน้ี
สามารถเจริญเติบโตไดโ้ดยอาศยัสารอินทรีย ์และพบมากเม่ือมีแบคทีเรียจ านวนมากจะท าหนา้ท่ีกิน
แบคทีเรียหัวเขม็ท่ีหลุดมากบัน ้ า (pin point floc) เป็นอาหารท าให้น ้ าใส (มัน่สิน, 2526) และยงั
สามารถก าจดัแบคทีเรียกลุ่ม Escherichia coli (E.coli) ไดถึ้ง 95% โดยกระบวนการดูดซับ 
(adsorption) และการสร้างฟล็อก (flocculation) แต่ถา้ไม่มีกลุ่มของโปรโตซัวน้ีระบบจะมี
ความสามารถก าจดั E. coli ไดเ้พียง 50% เท่านั้น (Gray, 1990) 
  
 นอกจากน้ี ยงัตรวจพบกลุ่มของโรติเฟอร์ (rotifer) จ านวนมากดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 35 
ซ่ึงเป็นสัตวห์ลายเซลล์ท่ีกินสารอินทรียไ์ม่ละลายน ้ า คือ แบคทีเรียและสารอินทรียอ์นุภาคเล็กๆ 
เป็นอาหาร จากการท่ีไดต้รวจพบกลุ่มโปรโตซวัและโรติเฟอร์ ซ่ึงจุลินทรียช์ั้นสูง (higher form) 
พวก aerobic heterotrophs ท่ีมีความไวต่อสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม เช่น หากขาดออกซิเจนหรือ
มีสารพิษ จะท าใหพ้วกน้ีตายก่อน ดงันั้น จึงเป็นตวัช้ีไดว้า่ ระบบท่ีท าการออกแบบมีความเหมาะสม
ในการบ าบดัน ้ าเสียและมีปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าเพียงพอในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์        
(สุรพล, 2528) กลุ่มของจุลินทรียท่ี์พบในระบบ จะมีความสัมพนัธ์กบัการท างานของระบบและ
สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการบ าบดัได ้ดงัท่ี (สรุพล, 2528) กล่าวในพื้นฐานการควบคุมการ
ท างานของกระบวนการตะกอนเร่งไวว้่า หากพบ โปรโตซัวชนิดซิลิเอต (ciliates) และ โรติเฟอร์ 
(rotifer) เป็นจ านวนมาก แสดงว่า ตะกอนเร่งมีประสิทธิภาพและสมรรถนะท่ีดีเหมาะแก่การบ าบดั
น ้ าเสียสูง และตกตะกอนไดง่้าย และจากคู่มือวิเคราะห์น ้ าเสีย (Wesley,1989) ไดท้  าการวิเคราะห์  
ไวว้่า จุลชีพกลุ่มซิลิเอต พบมากเม่ือมีจ านวนแบคทีเรียอยู่มากดว้ย และถา้พบว่ามีโปรโตซัวชนิด     
มีขนและโครงสร้างในการยดึเกาะ แสดงวา่ ระบบมีประสิทธิภาพการบ าบดัสูง น ้ าท่ีผา่นการบ าบดัมี
ค่า BOD ต ่า ดงัผลการตรวจสอบแสดงให้เห็นไดว้่า ระบบบ าบดัผสมระหว่าง ฟิลม์ชีวกบัระบบ
ตะกอนเร่งท่ีใช้บ าบัดน ้ าเสียท่ีท าการออกแบบน้ี จะสามารถบ าบัดค่าความสกปรกได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ภาพที ่34  การเกาะติดของจุลินทรียบ์นตวักลางพูก่รอง 
 
ตารางที่ 16  ชนิดของจุลินทรียท่ี์พบในระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลางเม่ือระบบ  
  เขา้สู่สภาวะสมดุลภายใตก้ารส่องกลอ้งจุลทรรศน์ 
 

F/M ratio 
(kg.BOD/ 

kg.MLSS.d) 

ระบบ
เลีย้ง
ตะกอน 

ชนิดของจุลนิทรีย์ 

Rotifer Stalked 
Ciliate 

Free 
swimming 

Round 
Worm 

Flagelate Filamentous 
bacteria 

0.2 FAS     - - 
 AS     - - 

0.4 FAS     - - 

 AS     - - 
0.6 FAS    -   

 AS    -   

0.8 FAS - -  -   
 AS - -  -   
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(ก)  Nematoad (400X) (ข)  Free swimming ciliates (400X) 

 

  
 

 

 

 
(ค)  Rotifer (100X) (ง) Filamentous microorganism (400X) 
 

ภาพที ่35 จุลินทรียท่ี์พบในถงัทดลองภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
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ตารางที่ 17  ค่าท่ีไดจ้ากการทดลองของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง 

 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Run 
No. 

F/M ratio 
(kg BOD/ kg 
MLSS.day) 

เวลากกัเกบ็ 
ตะกอน  
(day) 

อตัราการ 
ไหล 

 (l/day) 

Influent 
BOD 
(mg/l) 

Biomass (g) 
Efficiency MLSS 

(g) 
BASS 

(g) 
 

AS-1 
 

0.2 
 

35.49 
 

4.84 
 

8931.36 
 

215.57 
 
- 

 
90.48 

AS-2 0.4 14.51 9.58 9017.28 217.94 - 80.80 
AS-3 0.6 10.44 14.06 9214.44 216.26 - 68.50 
AS-4 0.8 - 19.17 9013.04 - - 55.80 

 
FAS-1 

 
0.2 

 
31.25 

 
4.84 

 
8931.36 

 
217.72 

 
46.74 

 
93.44 

FAS-2 0.4 19.23 9.58 9017.28 216.99 52.96 88.00 
FAS-3 0.6 11.36 14.06 9214.44 216.89 78.16 78.60 
FAS-4 0.8 - 19.17 9013.04 - - 66.70 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  ประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าท้ิงของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองและไม่มี
ตวักลาง ข้ึนกบัองคป์ระกอบท่ีส าคญัไดแ้ก่ F/M ratio และระยะเวลาเก็บกกัตะกอนจุลินทรีย ์
(SRT)โดย F/M ratio มีความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักบัประสิทธิภาพระบบ และประสิทธิภาพ
ระบบดงักล่าว มีความสมัพนัธ์แปรผนัตรงกบัระยะเวลาเกบ็กกัตะกอนจุลินทรีย ์

 
2. จากประสิทธิภาพการบ าบดั COD ท่ีสภาวะสมดุล พบว่า F/M ratio 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 

kgBOD/ MLSS.day ประสิทธิภาพการบ าบดั COD ของระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง เฉล่ีย
ร้อยละ 81.45, 72.13, 59.83 และ 44.37 ตามล าดบั และ ประสิทธิภาพการบ าบดั BOD เฉล่ียร้อยละ 
90.48, 80.80, 68.50 และ 55.80 ตามล าดบั ส่วนระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง มีประสิทธิภาพ
การบ าบดั COD เฉล่ียร้อยละ 85.77, 80.90, 72.2 และ 57.65 ตามล าดบั และ ประสิทธิภาพการบ าบดั 
BOD เฉล่ียร้อยละ 93.44, 88.00, 78.6 และ 66.7 ตามล าดบั ซ่ึงระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดั COD และ BOD สูงกว่า ระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางท่ี          
F/M ratio เท่ากนั โดยท่ี F/M ratio 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 kgBOD/MLSS.day ประสิทธิภาพการ
บ าบดั COD สูงกว่า ร้อยละ 4.32, 8.77, 12.37 และ 13.28 ตามล าดบั และมีประสิทธิภาพการบ าบดั 
BOD สูงกว่า ร้อยละ 2.96, 7.2,10.1 และ 10.9 ตามล าดบั ดงันั้น จึงกล่าวไดว้่า ท่ี F/M ratio เท่ากนั 
ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองมีประสิทธิภาพการบ าบดั COD และ BOD สูงกว่าระบบ
เล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางพูก่รอง 

 
3. อตัราส่วนของ BOD:COD มีค่าแปรผนัตรงกบัค่า F/M ratio ซ่ึงระบบเล้ียงตะกอนแบบมี

ตวักลางมีค่าอตัราส่วน BOD:COD เฉล่ียต ่าสุด 0.424 และระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางมีค่า
อตัราส่วน BOD:COD เฉล่ียต ่าสุด 0.472 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง แสดงว่า 
ระบบเล้ียงตะกอนท่ีมีตวักลางอยู ่สามารถยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นรูปของค่า BODไดม้ากกว่าระบบ
เล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางและมีปริมาณสารอินทรียเ์หลือในน ้าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดัแลว้นอ้ยกวา่ 

 
 4. ค่าสมัประสิทธ์ิทางชลศาสตร์เฉพาะของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพู่กรองและไม่
มีตวักลาง ในการบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์จากแป้งมนัส าปะหลงัแปรรูป บริษทั สยาม มอดิฟายด ์
สตาร์ช (Siam Modified Starch) อ าเภอลาดหลุมแกว้ จงัหวดัปทุมธานี ระบบเล้ียงตะกอนแบบมี
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ตวักลางพู่กรองและไม่มีตวักลาง พบว่า ค่า Y มีค่า 0.192 และ 0.293 mgMLSS/mgBOD ตามล าดบั 

ค่า kd มีค่า 0.007 และ 0.025 ต่อวนั ตามล าดบั ค่า Ks มีค่า 5789.40 และ 3961.46 mg/l ตามล าดบั 

และ µmax มีค่า 0.39 และ 0.30 ต่อวนั ตามล าดบั ซ่ึงระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มี
ตวักลางน้ี มีอตัราการเพิ่มจุลินทรียต์  ่ากวา่ระบบเล้ียงตะกอนโดยทัว่ไป ส าหรับค่า kd ของระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง พบว่าทั้งสองระบบมีค่าอตัราการตายและสลายตวัต ่ากว่า
ระบบเล้ียงตะกอนโดยทัว่ไป 
 

5.  การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ทั้ งระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตัวกลางและไม่มี
ตวักลางพบ โปรโตซัวชนิดซิลิเอต (ciliates) และ โรติเฟอร์ (rotifer) เป็นจ านวนมาก แสดงว่า 
ตะกอนเร่งมีประสิทธิภาพและสมรรถนะท่ีดี เหมาะแก่การบ าบดัน ้าเสียสูงเป็นตวัช้ีไดว้่า ระบบท่ีท า
การออกแบบมีความเหมาะสมในการบ าบดัน ้าเสีย และมีปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าเพียงพอในการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์เน่ืองจากการเกาะติดของจุลินทรียบ์นตวักลางพู่กรอง จะเกิดการสร้าง
ฟิลม์ชีว (Biofilm) ข้ึน เพื่อท าหนา้ท่ีดูดซบัและยอ่ยสลายสารอินทรีย ์เม่ือฟิลม์ชีวมีความหนามากข้ึน
จนกระทัง่ขา้งในเกิดสภาพขาดแคลนออกซิเจนอิสระ สารอินทรียจ์ะถูกย่อยสลายทั้งในแบบท่ีใช้
และไม่ใชอ้อกซิเจนอิสระ ก๊าซมีเทนท่ีเกิดจากการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนอิสระ จะดนัให้
ฟิลม์ชีวหลุดออก นอกจากน้ีถา้ฟิลม์ชีวมีความหนามากในท่ีสุดจะถูกถ่วงดึงใหห้ลุดโดยน ้าหนกัของ
ฟิลม์ชีวเอง และจะมีฟิลม์ชีวใหม่มาเกาะแทนท่ีแลว้กห็ลุดไปอีกเป็นเช่นน้ีสลบักนัไปเร่ือยๆ 

 
นอกจากน้ีตวักลางยงัท าหน้าท่ีช่วยกรองตะกอนจุลินทรียก่์อนเขา้สู่ถงัตกตะกอน ท าให้

ปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์จะเขา้สู่ถงัตกตะกอนน้อยสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไ์ดดี้เกิด
ปัญหาตะกอนลอยน้อยมาก สอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียข์องระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลาง ซ่ึงมีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียไ์ดดี้กว่าระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มี
ตวักลาง 
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ข้อเสนอแนะ 

 
1. ศึกษาเพิ่มเติมในดา้นประสิทธิภาพการลดค่าไนโตรเจนและฟอสเฟตของระบบ 
 
2. ศึกษาเพิ่มเติมในดา้นประสิทธิภาพของระบบโดยการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้

สารอินทรียเ์พื่อรองรับประเภทน ้าเสียไดห้ลากหลายยิง่ข้ึน 
 
3. ศึกษาปริมาณตวักลางพูก่รองท่ีเหมาะสมส าหรับระบบเล้ียงตะกอน 
 
4. ศึกษาถึงอตัราการใชอ้อกซิเจนของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีและไม่มีตวักลางพูก่รอง 
 
5. เปรียบเทียบราคาการลงทุนและความเป็นไปได้ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีและไม่มี

ตวักลางพูก่รองส าหรับการบ าบดัน ้าท้ิงชุมชน 
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ตารางผนวกที ่ก1 ค่า MLSS ขณะเดินระบบท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.2 kg.BOD/m3.day ของระบบ
เล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง 

 

วนัที่ 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบมีตัวกลาง (FAS) ระบบเลีย้งตะกอนแบบไม่มตีัวกลาง (AS) 

MLSS 
(mg/l) 

MLSS (mg/l) 

หลงัน า
ตะกอน 

ส่วนเกนิออก 

MLSS 

ที่เพิม่ขึน้ 

ΔM(mg/l) 

MLSS 
(mg/l) 

MLSS (mg/l) 

หลงัน าตะกอน 

ส่วนเกนิออก 

MLSS 

ที่เพิม่ขึน้ 

ΔM(mg/l) 

0 8080 - - 8080 - - 
3 9328 8003 466 9510 8100 470 
5 8897 8101 398 9035 8005 515 
7 8692 7992 350 8775 7805 485 
9 8516 7922 297 8895 7965 465 
11 8784 8126 329 8830 7990 420 
13 8854 8090 382 8750 8050 350 
15 9019 8207 406 8540 7960 290 
17 8679 7977 351 8495 7865 315 
19 8726 8072 327 8695 8105 295 
21 8609 8103 253 8405 7885 260 
23 8611 8015 298 8522 8072 225 
25 8538 7974 282 8381 7987 197 
27 8625 8005 310 8589 8103 243 
29 8807 8175 316 8655 8015 220 
30 8499 8207 292 8195 7935 260 
31 8272 7944 328 8200 8005 195 
32 8428 8121 307 8205 7990 215 
33 8297 7983 314 8232 8007 225 
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ตารางผนวกที ่ก2 ค่า MLSS ขณะเดินระบบท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.4 kg.BOD/m3.day ของระบบ
เล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง 

 

 

วนัที ่
 
 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบมีตัวกลาง (FAS) ระบบเลีย้งตะกอนแบบไม่มตีัวกลาง (AS) 

MLSS 
(mg/l) 

 

MLSS (mg/l) 

หลงัน า
ตะกอน 

ส่วนเกนิออก 

MLSS 

ที่เพิม่ขึน้ 

ΔM(mg/l) 

MLSS 
(mg/l) 

 

MLSS (mg/l) 

หลงัน า
ตะกอน 

ส่วนเกนิออก 

MLSS 

ที่เพิม่ขึน้ 

ΔM(mg/l) 

0 8420 - - 8420 - - 
3 10272 8112 720 10277 8072 735 
5 9499 8011 744 9290 7976 657 
7 9594 8210 692 9191 7833 679 
9 9535 8117 709 9270 7886 692 
11 9305 7933 686 9451 8225 613 
13 9330 8006 662 9230 7930 650 
15 9155 7993 581 9186 8026 580 
17 9218 8128 545 9257 8209 524 
18 8566 8075 491 8401 7993 408 
19 8492 8005 487 8343 7879 464 
20 8505 7988 517 8530 8110 420 
21 8641 8119 522 8470 8022 445 
22 8533 8003 530 8543 8083 460 
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ตารางผนวกที ่ก3 ค่า MLSS ขณะเดินระบบท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.6 kg.BOD/m3.day ของระบบ
เล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง 

 

 

วนัที ่
 
 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบมีตัวกลาง (FAS) ระบบเลีย้งตะกอนแบบไม่มตีัวกลาง (AS) 

MLSS 
(mg/l) 

 

MLSS (mg/l) 

หลงัน า
ตะกอน 

ส่วนเกนิออก 

MLSS 

ที่เพิม่ขึน้ 

ΔM(mg/l) 

MLSS 
(mg/l) 

 

MLSS (mg/l) 

หลงัน า
ตะกอน 

ส่วนเกนิออก 

MLSS 

ที่เพิม่ขึน้ 

ΔM(mg/l) 

0 7908 - - 7908 - - 
3 10778 8022 919 10907 8102 935 
5 9818 8110 854 9663 7877 893 
7 9752 7988 882 9880 7966 957 
9 9569 8003 783 9630 7866 882 
11 9569 7965 802 9917 8203 857 
13 9543 8023 760 9575 7993 791 
15 9312 7822 745 9926 8170 878 
17 9733 8121 806 9513 7839 837 
19 9719 8197 761 9748 8020 864 
21 9545 7995 775 9797 8213 792 
23 9688 8100 794 9809 8201 804 
24 8615 7894 721 8617 7865 752 
25 8783 8017 766 8698 7904 794 
26 8864 8116 748 8755 8004 751 
27 8698 7966 732 8894 8121 773 
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ตารางผนวกที ่ก4 ค่า MLSS ขณะเดินระบบท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.8 kg.BOD/m3.day ของระบบ
เล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง 

 

 

วนัที ่
 
 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบมีตัวกลาง (FAS) ระบบเลีย้งตะกอนแบบไม่มตีัวกลาง (AS) 

MLSS 
(mg/l) 

 

MLSS (mg/l) 

หลงัน า
ตะกอน 

ส่วนเกนิออก 

MLSS 

ที่เพิม่ขึน้ 

ΔM(mg/l) 

MLSS 
(mg/l) 

 

MLSS (mg/l) 

หลงัน า
ตะกอน 

ส่วนเกนิออก 

MLSS 

ที่เพิม่ขึน้ 

ΔM(mg/l) 

0 9200 - - 9200 - - 
3 10070 8176 631 11360 8044 1105 
5 9927 8003 962 10555 8201 1177 
7 9958 7882 1038 10413 7993 1210 
9 10364 8100 1132 10084 7830 1127 
11 10318 8166 1076 10094 8102 996 
13 10002 7992 1005 9808 8006 901 
15 9999 8017 991 9641 7931 855 
17 10064 8116 974 9576 7992 792 
18 8490 - - 7334 - - 
19 8240 - - 6907 - - 
21 7973 - - 6450 - - 
22 7667 - - 6095 - - 
23 5467 - - 5885 - - 
25 5233 - - 5320 - - 
27 4575 - - 5280 - - 
29 4367 - - 5050 - - 
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ตารางผนวกที ่ก5 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั COD ของระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.2 kg.BOD/ 
m3.day 

 

 

วนัที ่
 

น า้เสีย 

ที่เข้าระบบ 

(mg COD/l) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 

มีตัวกลาง (FAS) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 

ไม่มีตัวกลาง (AS) 

น า้ทิง้ทีอ่อก
ระบบ 

(mg COD/l) 

ประสิทธิภาพ 

การก าจัด 

COD (%) 

น า้ทิง้ทีอ่อก
ระบบ 

(mg COD/l) 

ประสิทธิภาพ 

การก าจัด 

COD (%) 
1 9708 436.86 95.50 456.28 95.30 
3   582.48 94.00 679.56 93.00 
5   533.94 94.50 873.72 91.00 
7   776.64 92.00 990.22 89.80 

10   873.72 91.00 1164.96 88.00 
12   796.06 91.80 1427.08 85.30 
14   825.18 91.50 1553.28 84.00 
16   970.80 90.00 1475.62 84.80 
19   873.72 91.00 1456.20 85.00 
21   844.60 91.30 1650.36 83.00 
23   1067.88 89.00 1650.36 83.00 
25   1038.76 89.30 1747.44 82.00 
27   1213.50 87.50 1650.36 83.00 
30   1281.46 86.80 1795.98 81.50 
31   1359.12 86.00 1747.44 82.00 
32   1427.08 85.30 1815.40 81.30 
33   1359.12 86.00 1844.52 81.00 
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ตารางผนวกที ่ก6 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั COD ของระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.4 kg.BOD/ 
m3.day 

 

 

วนัที ่
 

น า้เสีย 

ที่เข้าระบบ 

(mg COD/l) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 

มีตัวกลาง (FAS) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 

ไม่มีตัวกลาง (AS) 

น า้ทิง้ทีอ่อก
ระบบ 

(mg COD/l) 

ประสิทธิภาพ 

การก าจัด 

COD (%) 

น า้ทิง้ทีอ่อก
ระบบ 

(mg COD/l) 

ประสิทธิภาพ 

การก าจัด 

COD (%) 
1 10019.20 801.54 92.00 1031.98 89.70 
2   831.59 91.70 1102.11 89.00 
4   1001.92 90.00 1472.82 85.30 
5   1302.50 87.00 1603.07 84.00 
7   1653.17 83.50 2404.61 76.00 

10   1703.26 83.00 2604.99 74.00 
13   2003.84 80.00 2755.28 72.50 
16   1903.65 81.00 2655.09 73.50 
18   1803.46 82.00 2604.99 74.00 
19   1923.69 80.80 2805.38 72.00 
20   1883.61 81.20 2825.41 71.80 
21   1953.74 80.50 2795.36 72.10 
22   1903.65 81.00 2755.28 72.50 
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ตารางผนวกที ่ก7 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD ของระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.6 kg.BOD/ 
m3.day 

 

 
วนัที่ 

 

น า้เสีย 
ที่เข้าระบบ 

(mg 
COD/l) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 
มีตัวกลาง (FAS) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 
ไม่มีตัวกลาง (AS) 

น า้ทิง้ทีอ่อก
ระบบ 

(mg COD/l) 

ประสิทธิภาพ 
การก าจัด 
COD (%) 

น า้ทิง้ทีอ่อก
ระบบ 

(mg COD/l) 

ประสิทธิภาพ 
การก าจัด 
COD (%) 

1 9908 941.26 90.50 1188.96 88.00 
3   1089.88 89.00 1288.04 87.00 
4   1139.42 88.50 1486.20 85.00 
6   1188.96 88.00 1634.82 83.50 
8   1387.12 86.00 2041.05 79.40 

12   1436.66 85.50 2477.00 75.00 
14   1515.92 84.70 2546.36 74.30 
16   1684.36 83.00 3071.48 69.00 
18   2150.04 78.30 3239.92 67.30 
20   2477.00 75.00 3765.04 62.00 
22   2675.16 73.00 3864.12 61.00 
23   2872.33 71.01 3883.94 60.80 
25   2794.06 71.80 3913.66 60.50 
26   2744.52 72.30 3963.20 60.00 
27   2724.70 72.50 4062.28 59.00 
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ตารางผนวกที ่ก8 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD ของระบบเล้ียง
ตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.8 kg.BOD/ 
m3.day 

 

 

วนัที่ 
 

น า้เสีย 

ที่เข้าระบบ 

(mg COD/l) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 

มีตัวกลาง (FAS) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 

ไม่มีตัวกลาง (AS) 

น า้ทิง้ทีอ่อก
ระบบ 

(mg COD/l) 

ประสิทธิภาพ 

การก าจัด 

COD (%) 

น า้ทิง้ทีอ่อก
ระบบ 

(mg COD/l) 

ประสิทธิภาพ 

การก าจัด 

COD (%) 
1 9904.44 1490.77 84.95 1678.65 83.05 
3   1993.35 79.87 2273.66 77.04 
6   2525.04 74.51 3257.10 67.11 
9   2640.63 73.34 3839.42 61.24 

12   2794.41 71.79 4100.67 58.60 
15   3345.24 66.22 4210.30 57.49 
17   3604.18 63.61 4767.32 51.87 
20   3617.73 63.47 4770.81 51.83 
23   3842.92 61.20 4902.70 50.50 
25   4026.00 59.35 5088.00 48.63 
27   4049.00 59.12 5341.00 46.07 
30   4203.43 57.56 5435.24 45.12 
33   4215.87 57.43 5452.26 44.95 
34   4098.81 58.62 5586.44 43.60 
35   4261.02 56.98 5566.51 43.80 
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ตารางผนวกที ่ก9 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD ท่ีสภาวะสมดุลของ
ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 

 

F/M 
(kgBOD/ 

MLSS.day) 

น า้เสีย 

ที่เข้าระบบ 

(mg COD/l) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 

มีตัวกลาง (FAS) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 

ไม่มีตัวกลาง (AS) 

น า้ทิง้ทีอ่อก
ระบบ 

(mg COD/l) 

ประสิทธิภาพ 

การก าจัด 

COD (%) 

น า้ทิง้ทีอ่อก 

ระบบ 

(mg COD/l) 

ประสิทธิภาพ 

การก าจัด 

COD (%) 

0.2 9708.00 1381.77 85.77 1802.45 81.45 
0.4 10019.20 1913.67 80.90 2792.02 72.13 
0.6 9908.00 2754.42 72.20 3979.71 59.83 
0.8 9904.44 4194.78 57.65 5510.11 44.37 

 
ตารางผนวกที่ ก10 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั BOD ท่ีสภาวะสมดุลของ

ระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มีตวักลาง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 
 

F/M 
(kgBOD/ 

MLSS.day) 

น า้เสีย 

ที่เข้าระบบ 

(mg BOD/l) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 

มีตัวกลาง (FAS) 

ระบบเลีย้งตะกอนแบบ 

ไม่มีตัวกลาง (AS) 

น า้ทิง้ทีอ่อก
ระบบ 

(mg COD/l) 

ประสิทธิภาพ 

การก าจัด 

BOD (%) 

น า้ทิง้ทีอ่อก 

ระบบ 

(mg BOD/l) 

ประสิทธิภาพ 

การก าจัด 

BOD (%) 

0.2 8931.36 585.90 93.44 850.27 90.48 
0.4 9017.28 1082.07 88.00 1731.32 80.80 
0.6 9214.44 1971.89 78.60 2902.55 68.50 
0.8 9013.04 3001.34 66.70 3983.76 55.80 
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ตารางผนวกที ่ก11 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอตัราส่วน BOD:COD ในน ้ าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดั
แลว้ (Effluent) ท่ีสภาวะสมดุลของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางและไม่มี
ตวักลาง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 

 
F/M ratio 

(kg.BOD/kg.MLSS.d) 
BOD : COD 

น า้เสียทีเ่ข้าระบบ 
BOD : COD น า้ทีอ่อกจากระบบ 

FAS AS 
0.2 0.920 0.424 0.472 
0.4 0.900 0.565 0.620 
0.6 0.930 0.716 0.729 
0.8 0.910 0.715 0.723 

 
ตารางผนวกที ่ก12 ขอ้มูลการทดลองเพื่อหาน ้ าหนกัตะกอนจุลินทรียข์องระบบเล้ียงตะกอนแบบ

มีตวักลาง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 
 

F/M ratio No.  น า้หนักตัวกลาง (g) น า้หนัก รวมน า้หนัก 

(kg.BOD/ 
kg.MLSS.d) 

Media ก่อนการ
ทดลอง 

หลงัการ 

ทดลอง 
ตะกอน

จุลนิทรีย์(g) 

ตะกอน
จุลนิทรีย์(g) 

0.2 1 35.69 48.43 12.74  
46.74 

  
  2 35.14 52.42 17.28 
  3 37.36 54.08 16.72 

0.4 1 36.81 54.14 17.33  
52.96 

 
  2 39.42 58.35 18.93 
  3 38.52 55.22 16.7 

0.6 1 37.05 65.7 28.65  
78.16 

 
  2 37.91 65.34 27.43 
  3 40.98 63.06 22.08 

 
 
 

 
 



98 

 
 

ตารางผนวกที ่ก13 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาระยะเวลาเก็บกกัตะกอนจุลินทรีย,์ SRT (Sludge 
RetentionTime) ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง ท่ี F/M ratio ต่างๆ 

 

F/M ratio 
(kg.BOD/kg.MLSS.d) 

SRT 
FAS AS 

0.2 31.25 35.49 
0.4 19.23 14.51 
0.6 11.36 10.44 
0.8 - - 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดการควบคุมการท างานของระบบ 
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การควบคุมระบบ 
 

การท าวิจยัในการทดลองคร้ังน้ีไดท้  าการควบคุมพารามิเตอร์หลกัท่ีส าคญัคือ F/M ratio
หรืออตัราส่วนอาหารต่อจุลินทรียคื์ออตัราส่วนของสารอาหารท่ีเขา้สู่ระบบ (BOD loading) กบั
ปริมาณจุลินทรียท่ี์อยูใ่นถงัเติมอากาศค านวณไดจ้าก 
 

F/M        
    0
     

     g.BOD/ 3. ay  

 
เม่ือ Q =  อตัราการไหลของน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ (m3/d) 

So =  ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นรูปของ BOD (mg/l) 
V  =  ปริมาตรถงัเติมอากาศ (m3) 
X  =  เขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศ (mg/l) 
 

น ้ าเสียท่ีเขา้สู่ถงัเติมอากาศมีค่า BOD ประมาณ 9045mg/l และถงัเติมอากาศมีปริมาตร27
ลิตร ควบคุมค่า F/M ratio ท่ีค่าต่างๆโดยเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของน ้ าเสียซ่ึงควบคุมค่า
Biomass ภายในระบบเท่ากบั 8,000 mg/l โดยระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลางจะควบคุมค่า 
MLSS ในระบบเท่ากนัเดินระบบโดยการ Return Sludge 100% ซึงในส่วนของระบบเล้ียงตะกอน
แบบมีตวักลางพู่กรองน้ี จะมีจุลินทรียใ์นระบบสองส่วน คือ ส่วนท่ีเกาะติดอยู่กับตวักลางหรือ 
BASS และส่วนท่ีเป็น MLSS ซ่ึงแขวนลอยอยูใ่นการทดลอง จะควบคุมค่า MLSS ทั้งสองระบบให้
มีค่าเท่ากบั 8,000 mg/l โดยไม่ค านึงถึงปริมาณจุลินทรียท่ี์เกาะติดอยูบ่นตวักลางเน่ืองจาก BASS 
เม่ือหลุดออกจากตวักลางก็จะอยูใ่นรูป MLSS ซ่ึงจะท าการน าเอาตะกอนส่วนเกินออกจากระบบ
เม่ือระบบมี MLSS มากกวา่ 8,000 mg/l 
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หาอตัราการป้อนน ้าเสียเขา้สู่ระบบ 
 

เดินระบบท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.2 kg.BOD/kg.MLSS.day 
 จาก    

F/M        
    0
     
            g.BOD/ 3. ay  

 

จะได ้   0.2             
      8  31.36

2      8 000
 

    Q = 4.84  l/day 
 

ดงันั้น ท าการป้อนน ้าเสียเขา้สู่ระบบดว้ยอตัราการไหล 4.84  ลิตรต่อวนั 
 
ค านวณหาปริมาณจุลนิทรีย์ในระบบทั้งหมด, MT 
 
 ปริมาณจุลินทรียใ์นระบบทั้งหมด (MT) ของระบบเล้ียงตะกอนแบบไม่มีตวักลาง ท าการวดั
ในรูป MLSS คือ ปริมาณหรือความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศ 
 
 ส่วนปริมาณปริมาณจุลินทรียใ์นระบบทั้งหมด (MT) ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลาง 
ค านวณไดจ้าก 
 

MT = MT1 + MT2 
  

เม่ือ MT = ปริมาณจุลินทรียใ์นระบบทั้งหมด (g) 
MT1 = ปริมาณจุลินทรียท่ี์อยูใ่นรูป Suspended growth (g) 
MT2 = ปริมาณจุลินทรียใ์นรูป Biofilm ท่ีเกาะตวักลาง (g) 

 
เดินระบบท่ี F/M ratio เท่ากบั 0.2 kg.BOD/kg.MLSS.day ของระบบเล้ียงตะกอนแบบมี

ตวักลางท่ีสภาวะคงตวัท าการวิเคราะห์หาปริมาณจุลินทรียท่ี์แขวนลอยในระบบ (MLSS) มีค่า 8,000 
mg/l ปริมาตรถงั เท่ากบั 27 l. และปริมาณจุลินทรียใ์นรูป Biofilm ท่ีเกาะตวักลางพูก่รองท าการ
ระเหยแหง้และชัง่น ้ าหนกั ทั้ง 3 อนั มีค่า 46.74 g. 

 



102 

 
 

จาก    MT = MT1 + MT2 
 

จะได ้   MT =           (8,000 
 g

 
 x  27 l. x 

1 g.

1000  g
)       +      46.74 g. 

 
MT = 262.74 g. 

 
ค านวณหาปริมาณน า้ตะกอนที่ควรถ่ายทิง้ออกจากระบบ, Mw 
 
 จากระบบการหมุนเวียนตะกอนท่ีใช้อุปกรณ์ตักตะกอนออกจากถงัเติมอากาศโดยตรง     
ท าใหค้วามเขม้ขน้ของปริมาณตะกอนท่ีตกัออกมีค่าเท่ากบัปริมาณตะกอนจุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศ
ส่วนระบบเล้ียงตะกอนแบบมีตวักลางพูก่รองท าการค านวณเช่นเดียวกนั  
 

ควบคุมใหค่้า  XR = 8,000  mg.MLSS/l 
 

MW = QW . XW 
     = 0.74 x 8,223.75 
     = 6,085.575   mg/day 
 
ค านวณหาอายุตะกอน (Sludge age ),    
 

       =   

  
 

     =        

        
 

     = 
8 000     27

0.74   8 223.75
 

     = 35.49   day 
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ค านวณหาอตัราอตัราส่วนการใช้อาหารจ าเพาะ, U (day -1)  
 

    U = 
     0-  

  .   
 

     = 
4.84  8 931.36 -850.27 

8 000     27
 

     = 0.1811 day -1 
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ภาคผนวก ค 
ภาพการทดลอง 
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ภาพผนวกที่ ค1  แป้งมนัส าปะหลงัแปรรูปท่ีใชใ้นการเตรียมน ้าเสียสงัเคราะห์ 
  

 
 

ภาพผนวกที่ ค2  บ่อเล้ียงตะกอนท่ีท าการเกบ็เช้ือตะกอนจุลินทรีย ์ 
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ภาพผนวกที่ ค3  ถงัทดลองแบบไม่มีตวักลาง 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค4  ถงัทดลองแบบมีตวักลาง 



107 

 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค5  ระบบเล้ียงตะกอนก่อนเดินระบบ 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค6 ระบบเล้ียงตะกอนขณะท าการเดินระบบ 
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ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ   นางสาวกมลา  กมลาสิงห์ 

เกดิวนัที ่  3  ตุลาคม  2531 

สถานที่เกดิ  อ  าเภอเมือง  จงัหวดัลพบุรี 

ประวัติการศึกษา  วท.บ. (วิทยาศาสตร์เคมีอุตสาหกรรม) มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

ต าแหน่งปัจจุบัน  - 

สถานทีท่ างานปัจจุบัน - 

ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ - 

ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ - 

 น าเสนอผลงานที ่ การประชุมวิชาการระดบัชาติ “วลยัลกัษณ์วิจยั” 
    คร้ังท่ี 6 มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




