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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

1.  การวิเคราะหคุณลักษณะน้ําท้ิงจากโรงงานผลตินม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

ในการศึกษาทดลองไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานผลิตนม มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร แลวนํามาวิเคราะหองคประกอบ การเก็บตัวอยางน้ําเสียใชวิธีการเก็บแบบจวง โดย
ทําการเก็บตวัอยางตั้งแตเดือนมกราคม ถึง กุมภาพนัธ 2548 รวมทั้งสิ้น 10 คร้ัง โดยทําการวิเคราะห
พารามิเตอรทางสิ่งแวดลอม โดยมีคาเฉลี่ยดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  ผลการวิเคราะหพารามิเตอรทางสิ่งแวดลอมของน้ําเสียจากโรงงานผลิตนม 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
นมปรุงแตงรสตางๆ นมเปรี้ยว 

พารามิเตอร หนวย 
คาที่วิเคราะหได คาเฉลี่ย คาที่วิเคราะหได คาเฉลี่ย 

บีโอดี5 มก.ตอลิตร 1500-2500 2000 1800-2700 2200 
ซีโอดี มก.ตอลิตร 2000-3500 2750 2000-3500 2750 
ดีโอซี มก.ตอลิตร 300-550 420 300-550 420 

ฟอสฟอรัส มก.ตอลิตร 2.0-3.0 2.5 2.0-3.0 2.5 
แอมโมเนีย มก.ตอลิตร ND ND ND ND 
ทีเคเอ็น มก.ตอลิตร 30-45 38 30-45 38 
ซัลเฟต มก.ตอลิตร 2.0-10.0 6.0 2.0-10.0 6.0 
ไขมัน มก.ตอลิตร 100-600 350 200-300 250 
ของแข็ง มก.ตอลิตร 400-700 550 500-600 550 

ของแข็งละลาย มก.ตอลิตร 1200-2500 1350 1500-2500 2000 
ของแข็งทั้งหมด มก.ตอลิตร 1200-3000 2100 2000-3000 2500 

อุณหภูม ิ องศาเซลเซียส 28-35 31 28-35 31 
ความเปนกรด-ดาง   6.0-7.0 6.5 2.0-4.0 3 

การนําไฟฟา μS/cm 600-900 750 700-800 750 
ความขุน NTU 600-800 700 500-600 550 

หมายเหตุ: มก. หมายถึง มิลลิกรัม 
ND หมายถึง ตรวจไมพบ 
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1.1 สัดสวนบีโอดตีอเอ็นตอพี (BOD : N : P) ของน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตนม 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
จากการศึกษาคุณลักษณะของน้ําเสียโรงงานผลิตนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร พบวา

อัตราสวนบีโอดีตอเอ็นตอพีของน้ําทิ้งมคีาประมาณ 100 : 2 : 1 ซ่ึงไมเพียงพอตอการเจริญเติบโต
ของเชื้อแบคทีเรียแบบใชอากาศ ซ่ึงปกติตองการสารอาหารในสัดสวนบีโอดีตอเอน็ตอพีเทากับ 100 
: 5 : 1 (เสริมพล และไชยุทธ, 2518) ในการศึกษาครั้งนี้เปนบําบัดแบบไรอากาศจึงมีความตองการ
สารอาหารนอยกวาการบําบดัแบบไรอากาศ โดยทั่วไปสัดสวนบีโอดีตอเอ็นตอพี เทากับ 100 : 1.1 : 
0.2 จึงเห็นไดวาสารอาหารที่มีอยูในน้ําทิง้จากโรงงานผลิตนมเพียงพอตอการเจริญเตบิโตของ
แบคทีเรียแบบไมใชอากาศ 

 
1.2 สัดสวนบีโอดตีอซีโอดีของน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 

y = 1.3128x + 225.19

R2 = 0.9622
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ภาพที่ 22  สัดสวนบีโอดีตอซีโอดีของน้ําทิ้งโรงงานผลิตนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
หมายเหต:ุ มก. หมายถึง มิลลิกรัม 
 

จากภาพที่ 21 คาความชันของกราฟคือสัดสวนซีโอดีตอบีโอดี สามารถสรุป
ความสัมพันธไดดังสมการ ซีโอดี = (1.3128) บีโอดี + 225.19 เพราะฉะนั้นสัดสวนบโีอดีตอซีโอดี
เทากับ สวนกลับของความชันของกราฟ ซ่ึงเทากับ 1/1.3128 เทากับ 0.76 แสดงใหเหน็วาน้ําเสีย
ประกอบดวยสารอิทรียที่ยอยสลายไดและยอยสลายไมไดทางชีวภาพ สารประกอบที่ยอยสลายได
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ทางชีวภาพ เชน โปรตีน ไขมัน สวนสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตเปนสวนทีย่อยสลายไมได
ทางชีวภาพ เชน กรดฟอสฟอริก โซเดียมไฮดรอกไซด และไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากการ
ทดลองของ สุชาติ(2538) พบวาสัดสวนบโีอดีตอซีโอดีของน้ําทิ้งโรงงานผลิตนม 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร มีคาประมาณ 0.69 และการทดลองของ Boonthanon (1976) ศึกษา
อัตราสวนบีโอดีตอซีโอดีของน้ําเสียโรงงานผลิตนมมีคาเทากับ 0.65 ซ่ึงจากการทดลองทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกบัการทดลองในครั้งนี้  

 
1.3 คาความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

คาพีเอชของน้ําทิ้งจากโรงงานนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงจะพิจารณานมปรุง
แตงรสตางๆ และนมเปรีย้วเปรียบเทียบกนั พบวานมปรุงแตงตางๆ นัน้มีคาความเปนกรด-ดาง
ประมาณ 6.0-7.0 และนมเปรี้ยวมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 2.0-4.0 แสดงใหเหน็วานมเปรี้ยวมี
คาความเปนกรด-ดางต่ําเกินไปเนื่องจากไมอยูในชวงที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย
สังเคราะหแสง (Photosynthetic Bacteria) ในขณะที่นมปรุงแตงรสตางๆ นั้นมีคาที่เหมาะสมแลว 
ซ่ึงเชื้อแบคทีเรียแบบใชแสงนั้นเจริญเติบโตไดดใีนชวงความเปนกรด-ดาง 6.0-8.0 และ 
เจริญเติบโตไดดีในชวงความเปนกรด-ดาง 7.0-7.5 (Shipman et al.,1975) ซ่ึงหากตองการบําบัดน้ํา
ทิ้งที่มาจากกระบวนการผลิตนมเปรี้ยวตองมีการปรับคาพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมกอนดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เจือจาง 

 
1.4 คาความเขมขนซัลเฟตในน้าํทิ้งจากโรงงานผลิตนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

คาความเขมขนของซังเฟตของน้ําทิ้งจากโรงงานนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร มี
คาเฉลี่ย 6 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงอยูในชวงทีเ่หมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสังเคราะห
แสง (Photosynthetic Bacteria) ซ่ึงความเขมขนของซัลเฟตที่สูง จะมีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียสังเคราะหแสงชนิด PnSB (Hansen and Germerden, 1972) ซ่ึงจากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาน้ําเสียนี้มีความเขมขนของซังเฟตอยูในปริมาณที่ต่ํา ฉะนั้นจึงสามารถนําน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรไปเปนสารอาหารใหแกแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม 
PnSB ได  
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2.  การหาคาสมัประสิทธ์ิจลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพ 
 

 ความจําเปนในการควบคุมระบบบําบัดน้าํเสียโดยการออกแบบ ขึ้นกบัคุณลักษณะของการ
ยอยสลายสารอาหารและรูปแบบการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึงทําไดโดยควบคุมสภาวะ
แวดลอมตางๆ ไดแก คาความเปนกรด-ดาง ความเขมแสง และอุณหภมูิ จะเปนหลักสําคัญที่ทําให
แบคทีเรียเจรญิเติบโต และเพื่อใหแนใจไดวาสามารถควบคุมระบบและแบคทีเรียไดจําเพาะจึงจะ
สามารถบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ จําเปนตองควบคมุอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ซ่ึง
เกี่ยวของกับคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการเจริญเติบโตของแบคทีเรียนั่นเอง 
 

2.1 การทดลองแบบแบตช (Batch)  
 

ศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพของน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตนม ทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห ใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงในการยอยสลาย ทํา
การทดลองโดยแบบจําลองในหองปฏิบัติการ ทําการทดลองแบบแบตช (Batch) กําหนดคาความ
สกปรกของน้ําเสียเร่ิมตน แลววัดการเจรญิเติบโตของจุลินทรียในรูปของของแข็งขวนลอย (MLSS) 
เทียบกับเวลา ในขณะเดยีวกนัก็วดัคาการยอยสลายสารอินทรียในรูปของคาบีโอดี ซีโอดี และดีโอซี 
เทียบกับเวลาเชนเดียวกนั จากนั้นนําคาทีไ่ดเหลานี้ไปคํานวณการคาสัมประสิทธิ์ทางจลนพลศาสตร
ของการยอยสลายทางชีวภาพ  

   
2.1.1 การทดลองเพือ่หาคาอัตราการใชสารอาหารสูงสุดของจุลินทรีย (k) และ 

ความเขมขนของสารอาหารเมื่ออัตราการยอยสลายสารอาหารเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอย
สลายสูงสุด (Km) 

 
ผลการทดลอง ดังตารางที่ 10 นําไปคํานวณคา 1/U ตามสมการที่ 4 และ

นําไปคาไปแทนในสมการมิเชลิสเมนเตน (สมการที่ 3) แลวจดัรูปใหมตามสมการที่ 5 จะไดสมการ
เสนตรง นําไปพล็อตกราฟไดดังภาพที่ 23 จุดตัดแกน X คือคา 1/Km และความชันของกราฟคือคา 
Km/k ดังนั้นคา Km คํานวนไดจากสมการที่ 6 และคา k คํานวณไดจากสมการที่ 7 
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ตารางที่ 10  ผลการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรแบบแบตชเพื่อคํานวนคาอัตราการยอย

สลายสารอาหารสูงสุดของจุลินทรีย และความเขมขนของสารอาหารเมื่ออัตราการยอย
สลายสารอาหารเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอยสลายสูงสุด 

 
เวลา
(วัน) 

คาซีโอดีในถังปฏิกรณ 
(มก.ตอลิตร) 

ความเขมขนตะกอนจุลินทรีย
(มก.ตอลิตร) 

1/U 
[คาซีโอดีในถงัปฏิกรณ]-1 

(มก.ตอลิตร)-1 

0.00 500 345     

0.50 315 405 1.41 0.0032 

1.13 262 270 1.86 0.0038 

1.50 162 450 2.09 0.0062 

2.00 118 430 2.35 0.0084 

4.08 87 320 3.76 0.0115 

หมายเหต:ุ มก. หมายถึง มิลลิกรัม 
     U หมายถึง อัตราการยอยสลายสารอาหารจําเพาะ คํานวณคา U ดังสมการที่ 4 
 

y = 289.8x + 0.6096

R2 = 0.7567
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[คาซีโอดีในถังปฏิกรณ]-1(มก.ตอลิตร)-1

1/U
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ภาพที่ 23  กราฟเสนตรงที่ไดจากการทดลองแบบแบตชเพื่อคํานวณหาคาอัตราการยอยใช

สารอาหารสูงสุดของจุลินทรีย และความเขมขนของสารอาหารเมื่ออัตราการยอยสลาย
สารอาหารเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอยสลายสูงสุด 

หมายเหต:ุ มก. หมายถึง มิลลิกรัม 
    U หมายถึง อัตราการยอยสลายสารอาหารจําเพาะ คํานวณคา U ดังสมการที่ 4 
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จากสมการเสนตรงที่ไดจากกราฟความชันของกราฟเทากับ 289.8 และ 
จุดตัดแกน y เทากับ 0.6096 สามารถนํามาหาคาอัตราการยอยใชสารอาหารสูงสุดของจุลินทรีย และ
ความเขมขนของสารอาหารเมื่ออัตราการยอยสลายสารอาหารเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอย
สลายสูงสุดไดดังนี้  

 
Km =  k×ฟความชันกรา  
 =  64.1×8.289   
 =  475.27 (มก.ซีโอดีตอลิตร) 

k =  จุดตัดแกนY
1

 

       =  
6096.0
1

 

       =  1.64 (มก.ซีโอดีตอมก.ตะกอนจุลินทรียตอวัน) 
 
ความเขมขนของสารอาหารเมื่ออัตราการยอยสลายสารอาหารเทากับ

คร่ึงหนึ่งของอัตราการยอยสลายเทากับ 475.27 มก.ซีโอดีตอลิตร และคาอัตราการยอยใชสารอาหาร
สูงสุดของจุลินทรีย เทากับ 1.64 มก.ซีโอดีตอมก.ตะกอนจุลินทรียตอวัน คาคงที่ทั้งสองคานี้นําไป
หาความสัมพนัธโดยใช สมการมิเชลิสเมนเตน ไดดังภาพที่ 24  

 

 
ภาพที่ 24  แสดงกราฟจากสมการมิเชลิสเมนเตน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Tom and Paul (1996) 

k = 1.64 (ตอวนั) 

Substrate utilization 

2
k

  

Km = 475.27 (มก.ซีโอดีตอลิตร) S 
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2.1.2 การทดลองเพือ่หาคาสัมประสิทธิ์การเจรญิเติบโตของจุลินทรีย (Y) และ
อัตราการตายของจุลินทรีย (kd) 

 
ผลการทดลอง ดังตารางที่ 11 นําไปคํานวณคาตามสมการที่ 13 จะไดสมการ

เสนตรงที่มีแกน x คือ dS/Xdt และแกน y คือคา dX/Xdt ความชันกราฟคอืสัมประสิทธิ์การ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย (Y) และจดุตัดแกน y คืออัตราการตายของจลิุนทรีย (kd)  
 
ตารางที่ 11  ผลการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรแบบแบตชเพื่อคํานวนคาสัมประสิทธิ์

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย และอัตราการตายของจุลินทรีย 
 

เวลา(วัน) 
ความเขมขนซโีอดี 

(มก.ตอลิตร) 
ความเขมขนตะกอนจุลินทรีย

(มก.ตอลิตร) 
dS/Xt dX/Xt 

0.00 500 345     
0.50 315 405 1.31 0.59 
1.13 262 428 0.77 0.34 
1.50 162 450 0.85 0.31 
2.00 118 430 0.77 0.20 
4.08 87.2 440 0.40 0.11 

หมายเหต:ุ มก. หมายถึง มิลลิกรัม 
   S หมายถึง ความเขมขนสารอาหาร (มก.ซีโอดีตอลิตร) 

    X หมายถึง ความเขมขนตะกอนจุลินทรีย (มก.ตอลิตร) 
    t หมายถึง เวลา (วัน) 
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y = 0.5401x - 0.1326

R2 = 0.9148

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
dS/Xt (มก.ซีโอดีตอมก.ตะกอนจลิุนทรียตอวัน)

dX
/X

t (
ตอ

วัน
)

 
ภาพที่ 25  กราฟเสนตรงที่ไดจากการทดลองแบบแบตชเพื่อคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย และอัตราการตายของจุลินทรยี 
หมายเหต:ุ มก. หมายถึง มิลลิกรัม 

   S หมายถึง ความเขมขนสารอาหาร (มก.ซีโอดีตอลิตร) 
    X หมายถึง ความเขมขนตะกอนจุลินทรีย (มก.ตอลิตร) 
    t หมายถึง เวลา (วัน) 
 

จากสมการเสนตรงที่ไดจากกราฟความชันของกราฟเทากับ 0.5401 และ 
จุดตัดแกน y เทากับ -0.1326 สามารถนํามาหาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Y) และ
อัตราการตายของจุลินทรีย(kd) ไดดังนี ้

 
Y  =  ความชันของกราฟ 
       =  0.5401 (มก.ตะกอนจุลินทรียตอมก.ซีโอดี) 
kd =  จุดตัดแกน y 
 =  0.1326 (มก.ตะกอนจุลินทรียที่ลดลงตอมก.จุลินทรียเฉลี่ยในระบบตอวัน) 

 
   สัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรียหมายถึงปริมาณจุลินทรียที่
เพิ่มขึ้นตอปริมาณการยอยสลายสารอาหาร ในการทดลองนี้เทากับ 0.5401 มก.ตะกอนจุลินทรียตอ
มก.ซีโอดี ซ่ึงใกลเคียงกับการทดลองของ Qain and Yu (1987) ทําการทดลองเลี้ยงเชือ้แบคทีเรีย
สังเคราะหแสงสายพันธ Rh. spaeroides  ไดคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรียเทากับ 
0.55 มก.ตะกอนจุลินทรียตอมก.ซีโอดี การทดลองของ Nopatnaraporn (1990) ทําการเลี้ยงเชื้อใน
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สายพันธุเดยีวกันไดคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรียเทากบั 0.45 มก.ตะกอนจุลินทรีย
ตอมก.ซีโอดี และการทดลองของ Somoya et al. (1988) ศึกษาคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของ
เชื้อสายพันธ Rhodobacter capsulatus ไดเทากับ 0.4 มก.ตะกอนจุลินทรียตอมก.ซีโอดี 
 

การตายของจลิุนทรียเกิดขึน้ไดเนื่องจากการที่แบคทีเรียใชสารอาหารที่มี
อยูจนหมดแลวจึงเริ่มทําการยอยสลายสวนประกอบในเซลลจึงเปนสาเหตุใหเกิดการตายขึ้น (มั่น
สิน, 2523) อัตราการตายของจุลินทรีย ในการทดลองนี้มีคาเทากับ 0.13 มก.ตะกอนจลิุนทรียที่ลดลง
ตอมก.จุลินทรยีเฉลี่ยในระบบตอวัน เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาอัตราการตายของจลิุนทรีย ของ
น้ําเสียจากโรงงานผลิตนม โดยใชการบําบดัแบบใชอากาศมีคาเทากับ 0.045 มก.ตะกอนจุลินทรียที่
ลดลงตอมก.จลิุนทรียเฉลี่ยในระบบตอวนั (เสริมพลและไชยยทุธ, 2518) และ 0.048 มก.ตะกอนจุลิ
นทรียที่ลดลงตอมก.จุลินทรยีเฉลี่ยในระบบตอวัน (อุษากร, 2535) ซ่ึงคาอัตราการตายที่ไดจากการ
ทดลองมีคาสูงกวาอัตราการตายของระบบการบําบัดแบบใชอากาศ และจากการทดลองของ 
Suwasa (1990) ไดทําการทดลองหาอัตราการตายของแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพนัธุ Rh. 
sphaeroides โดยมีสารอาหารเปนน้ํากะทิ (coconut cream) ไดคาอัตราการตายเทากับ 0.0008 มก.
ตะกอนจุลินทรียที่ลดลงตอมก.จุลินทรียเฉลี่ยในระบบตอวัน เห็นไดวาคาอัตราการตายของการ
ทดลองที่ไดมคีาต่ํามากเนื่องจากน้ํากะทิเปนสารที่ยอยสลายไดยากเนื่องจากมีองคประกอบเปน
ไขมันอยูในปริมาณสูงแบคทีเรียจึงนําสารอาหารไปใชในการเจริญเตบิโตไดนอยสงผลใหมีอัตรา
การเจริญเติบและอัตราการตายต่ํา (มั่นสิน, 2523) และอีกทั้งในระบบทีม่ีไขมันอยูปริมาณสูงจะ
ยับยั้งการยอยสลายของจุลินทรีย (Suwasa, 1990) ดวยสาเหตุนี้อัตราการตายของแบคทีเรียที่ใช
น้ํากะทเิปนสารอาหารจึงต่ํากวาที่มีนมเปนสารอาหารของการทดลองนี้ 

 
2.1.3 การทดลองเพือ่หาคาอัตราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุดของจุลินทรีย (μm) 

และคาความเขมขนของสารอาหารเมื่อมีการอัตราการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด (Ks) 
 

ผลการทดลอง ดังตารางที่ 12 นําไปคํานวณคาตามสมการที่ 14-15 จะได
สมการเสนตรงที่มีแกน x คือความเขมขนตะกอนจุลินทรีย(มก.ตอลิตร)  และแกน y คือคา 
S(Øc/(1+kd Øc) ความชันกราฟคือ สวนกลบัของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของ                             
จุลินทรีย และจุดตัดแกน y คือ สัดสวนระหวางคาความเขมขนของสารอาหารเมื่อมีการอัตราการ
ยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการยอยสลายสูงสุดกับอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุ
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ลินทรีย การคํานวณคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลินทรีย และคาความเขมขนของ
สารอาหารเมื่อมีการอัตราการยอยสลายเทากับครึ่งหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด
แสดงดังสมการที่ 16 และ 17 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 12  ผลการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์จลศาสตรแบบแบตชเพื่อคํานวนคาอัตราการ

เจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลินทรีย และคาความเขมขนของสารอาหารเมื่อมีอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะเทากบัครึ่งหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด  

 
เวลา 
(วัน) 

ความเขมขนซโีอดี 
(มก.ตอลิตร) 

ความเขมขนตะกอนจุลินทรีย
(มก.ตอลิตร) 

(Øc (1+kd* Øc))*S 

0.00 500 345   

0.50 315 405 749 

1.13 262 428 900 

1.50 162 450 586 

2.00 118 430 564 

4.08 87.2 440 546 

หมายเหต:ุ มก. หมายถึง มิลลิกรัม 
     Øc หมายถึง ระยะเวลากกัเก็บตะกอนจุลินทรียในระบบ (วัน) 
 kd หมายถึง อัตราการตายของจุลินทรีย (วนั) 
 S หมายถึง ความเขมขนของสารสารอาหาร (มก.ซีโอดีตอลิตร) 
 
 
 
 
 
 



 56 

y = 1.3177x + 419.85

R2 = 0.6985
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ภาพที่ 26  กราฟเสนตรงที่ไดจากการทดลองแบบแบตชเพื่อคํานวนคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

สูงสุดของจุลินทรีย และคาความเขมขนของสารอาหารเมื่ออัตราการเจริญเติบโตเทากับ
คร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด  

หมายเหต:ุ มก. หมายถึง มิลลิกรัม 
    Øc หมายถึง ระยะเวลากกัเก็บตะกอนจุลินทรียในระบบ (วัน) 
 kd หมายถึง อัตราการตายของจุลินทรีย (วนั) 
 S หมายถึง ความเขมขนของสารสารอาหาร (มก.ซีโอดีตอลิตร) 
 

จากสมการเสนตรงที่ไดจากกราฟความชันของกราฟเทากับ 1.3177 และ 
จุดตัดแกน y เทากับ 419.85 สามารถนํามาคํานวณคาอัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะสงูสุดของจุลิน   
ทรีย และคาความเขมขนของสารอาหารเมื่อมีการอัตราการเจริญเติบโตเทากับครึ่งหนึง่ของอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด  
 

μm =  
ฟความชันกรา

1
 

       =  
1.3177

1
 

 =   0.76 (มก.ตะกอนจุลินทรียที่เพิ่มขึ้นตอมก.ตะกอนจุลินทรียเฉลี่ยในระบบตอ
วัน) 
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Ks =  จุดตัดแกน Y ×  μm 
 =  419.85 ×  0.76  
 =  319.09 (มก.ซีโอดีตอลิตร) 

 
   อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลินทรียจะขึ้นอยูกับชนดิของ                
จุลินทรียและสารอาหารเปนอยางมาก โดยท่ัวไปแลวสารอาหารที่ยอยสลายไดยากจะมีคาอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะต่ํา ในทางตรงกันขามสารอาหารที่ยอยสลายงายจะมีคาอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูง (มั่นสิน, 2523) ในการทดลองนี้มีคาเทากับ 0.76 มก.ตะกอนจุลินทรียที่เพิ่มขึ้นตอมก.
ตะกอนจุลินทรียเฉลี่ยในระบบตอวัน ในขณะทีก่ารทดลองของ Suwasa (1990) ทําการศึกษาคา
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลินทรียสังเคราะหแสงใชสารอาหารเปนน้ํากะทิพบวามีคา
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 0.32 มก.ตะกอนจุลินทรียที่เพิ่มขึ้นตอมก.ตะกอนจุลินท
รียเฉลี่ยในระบบตอวัน แสดงใหเห็นวาน้าํเสียจากโรงงานผลิตนมสามารถยอยสลายโดยแบคทีเรีย
สังเคราะหแสงไดงายกวาน้ําเสียจากน้ํากะทิ  
 
   ความเขมขนของสารอาหารเมื่อมีการเจริญเติบโตเทากับครึ่งหนึ่งของ
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสงูสุดขึ้นอยูกบัชนิดของจุลินทรียและสารอาหารของจุลินทรีย
เชนเดยีวกับคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลินทรียแตมีความสัมพันธในทางตรงกัน
ขาม กลาวคือหากระบบใดที่คาความเขมขนของสารอาหารเมื่อมีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ
คร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดมีคามากแสดงใหเห็นวาสารอาหารนั้นยอยสลายได
ยากสงผลใหจลิุนทรียมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํา สําหรับในการทดลองนี้มีคาเทากับ 319 มก.ซีโอดี
ตอลิตร และหากจะเปรียบเทยีบการยอยสลายของน้ําเสียตางชนิดกนัโดยใชแบคทีเรียประเภท
เดียวกันแลวกจ็ะสามารถสรุปไดวาน้ําเสียชนิดใดที่ยอยสลายไดงายและเหมาะกับแบคทีเรียชนิดนั้น 
จากการทดลองของ Suwasa (1990) เล้ียงเชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงโดยมีสารอาหารเปนน้ํากะทิ 
พบวาแบคทเีรียมีคาความเขมขนของสารอาหารเมื่อมีอัตราการเจริญเติบโตเทากับครึ่งหนึ่งของ
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดเทากับ 8000 มก.ซีโอดีตอลิตร แสดงใหเห็นวาน้ําเสียที่มี
องคประกอบของนมยอยสลายไดงายกวาน้ําเสียที่มีองคประกอบของน้ํากะทแิละเหมาะสมตอ        
จุลินทรียสังเคราะหแสงมากกวา 
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2.1.4 การตรวจวัดแบคทีเรียในถังปฏิกรณชีวภาพขณะทําการทดลอง 
 
ในระหวางการทดลองมีการเก็บตัวอยางเชือ้แบคทีเรียในถังปฏิกรณไปสอง

กลองจุลทรรศนเพื่อตรวจชนดิของแบคทีเรียไดผลการทดลองดังภาพที ่27 
 

 
 
ภาพที ่27  แสดงการสองกลองจุลทรรศนตรวจสอบเชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม PnSB 

กําลังขยาย 1000 เทา 
 
   จากภาพที่ไดจากลองจุลทรรศนแสดงใหเหน็เชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสง
กลุม PnSB ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Honda (2005) ดังแสดงในภาพที่ 3 จุลินทรียที่เหน็มี
ลักษณะเปนแทง ขณะสองสามารถเห็นการเคลื่อนที่ไดโดยแบคทเีรียชนิดนี้มีลักษณะการเคลื่อนที่
เขาหาแสง และสามารถเคลื่อนที่ไดเฉลี่ย 30 เซนติเมตรตอวัน (Honda, 2005) 
 

2.1.5 การตรวจวัดคาออกซเิดชันรีดักชันโพเทนเชียล อุณหภูมิ และคาความเปน
กรด-ดาง ในขณะทดลองเพือ่หาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรโดยถังปฏิกรณแบบแบตช 

 
การเปลี่ยนแปลงคาออกซิเดชันรัดักชันโพเทนเชียล (oxidation reduction 

potential: ORP) อุณหภูมิ และคาความเปนกรด-ดาง ในขณะทดลองเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์
จลนพลศาสตรโดยถังปฏิกรณแบบแบตช แสดงดังภาพที่ 28 ซ่ึงในการทดลองไมมีความเขมขนของ
ออกซิเจนละลาย (dissolved oxygen: DO) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาออกซิเดชันรีดกัชนัโพเทน
เชียลจึงเกดิจากการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาในระบบเทานั้น 

แบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม 
PnSB 
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ภาพที่ 28  คาออกซิเดชันรีดกัชันโพเทนเชยีล อุณหภูมิ และคาความเปนกรด-ดาง ในขณะทดลอง

เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรโดยถังปฏิกรณแบบแบตช 
 

   จากภาพที่ 28 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของคาออกซิเดชันรีดกัชนั
โพเทนเชียลในถังปฏิกรณ ซ่ึงเห็นไดวาในชวงแรกของการเปลี่ยนแปลงคาออกซิเดชันรีดักชันโพ
เทนเชียลลดลงอยางรวดเรว็ แสดงใหเห็นวาระบบการบําบัดเปนระบบไรอากาศหากมีคาติดลบ
แสดงวาเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นซึ่งแสดงใหเหน็วาระบบเกิดปฏิกิริยาแบบไรอากาศหากมีคาคิดลบมาก
ขึ้นแสดงวาเกดิปฏิกิริยารีดักชั่นมากขึ้นแสดงใหเห็นวาระบบมีอัตราการยอยสลายสารอาหารสูงดวย 
สาเหตุที่ในชวงแรกมีการลดลงอยางรวดเรว็ซ่ึงหมายถึงมอัีตราการยอยสลายสูงนั้นเนือ่งจากใน
ระบบมีสารอาหารจํานวนมากเพียงพอแกการยอยสลายของจุลินทรีย เมือ่เวลาผานไปคาออกซิเดชัน
รีดักชันโพเทนเชียลเร่ิมเพิ่มขึ้นแสดงวามอัีตราการยอยสลายลดลงเนื่องมาจากมีปริมาณสารอาหาร
ในระบบลดนอยลง  
 
   คาความเปนกรด-ดางในถังมีแนวโนมเพิม่ขึ้นเล็กนอยแตก็อยูในชวง 7.5-
8 ซ่ึงเปนชวงที่แบคทีเรียสังเคราะหแสงสามารถดํารงชีวิตอยูได โดยทําการควบคุมปรับคาความเปน
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กรด-ดางดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เจือจาง เมื่อคาความเปน
กรด-ดางในถังมีการเปลี่ยนแปลง 
 
   อุณหภูมิในถังปฏิรณชีวภาพไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนกัโดยอยูในชวง 
40-50 oC ซ่ึงแบคทีเรียสังเคราะหแสงสามารถดํารงชีวิตอยูไดภายใตอุณหภูมิที่เกิดขึ้น ซ่ึงจาก
การศึกษาของ Sasikala et al. (1993) พบวาแบคทีเรียสังเคราะหแสง PnSB สามารถเจริญเติบโตไดที่
อุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส 
 

2.2 การทดลองแบบถังปฏิกิริยาชนิดเอสบีอาร 
 

ศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพของน้ําเสียจาก
โรงงานผลิตนม ทดลองโดยใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ใชแบคทีเรีย
สังเคราะหแสงในการยอยสลาย ทําการทดลองโดยแบบจาํลองในหองปฏิบตัิการ ทําการทดลอง
แบบถังปฏิกิริยาชนิดเอสบีอาร (sequencing batch reactor : SBR) กําหนดคาสัดสวนสารอาหารและ
มวลจุลชีพ (F/M) 4 คา คือ 0.05, 0.15, 0.3 และ 0.6 ตามลําดับ ระยะเวลาเก็บกัก (HRT) 1 วัน แลววัด
การเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรียในรูปของ MLVSS ในขณะเดยีวกนัก็วดัสารอินทรียในรูปของคา
ซีโอดีเทียบกับเวลาเชนเดียวกัน จากนั้นนําคาที่ไดเหลานีไ้ปคํานวณการคาสัมประสิทธิ์ทาง
จลนพลศาสตรของการยอยสลายทางชีวภาพ  

 
2.2.1 การทดลองเพือ่หาอัตราการใชสารอาหารสูงสุด (maximum rate of substrate 

utilization, k) และคาความเขมขนของสารอาหารที่คร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด (Half 
velocity constant, Ks) 

 
อัตราการใชสารอาหารสูงสุด (k) เปนคาอตัราสวนระหวางอัตราการใช

สารอาหารสูงสุดตอหนึ่งหนวยมวลของจุลินทรียมีหนวยเปนตอวัน และคาความเขมขนของ
สารอาหารที่คร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุด (Ks) มีหนวยเปน มก.บีโอดีตอลิตร ไดจาก
การนําขอมูลในตารางที่ 13 ไปคํานวณตามสมการที่ 18-22 และนําไปจัดใหอยูในรูปสมการเสนตรง
ดังสมการที่ 23 จากนั้นนําไปพล็อตกราฟไดดังภาพที่ 29  
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ตารางที่ 13  แสดงปริมาณบโีอดี (BOD) ที่ถูกกําจัดและความเขมขนตะกอนจุลินทรีย(MLVSS) ที่เพิ่มขึ้น ในการหาคาอัตราการใชสารอาหารสูงสุด และความ
เขมขนของสารอาหารที่ครึ่งหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุด ของระบบเอสบีอารรวมกับปฏิกิริยาการสังเคราะหแสง ในถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัว 

 
ตะกอนจุลินทรียเริ่มตน  

(มก.ตอลิตร) 
ตะกอนจุลินทรียที่เวลาสุดทาย  

(มก.ตอลิตร) 
ซีโอดเีริ่มตน 
(มก.ตอลิตร) 

ซีโอดีที่เวลาสุดทาย 
(มก.ตอลิตร) 

X(HRT)/(S0 - S) 

1238 1314 1326 31.7 1.09 
1247 1330 1451 28.9 1.03 
400 498 744 52.1 0.74 
454 593 934 86.7 0.84 
240 331 758 62.5 0.50 
254 362 937 96.9 0.49 
149 223 767 88.6 0.30 
186 309 797 103.7 0.40 

หมายเหต:ุ มก. หมายถึง มิลลิกรัม 
 X หมายถึง ความเขมขนตะกอนจุลินทรีย (มก.ตะกอนจุลินทรียตอลิตร) 
 HRT หมายถึง ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยี (วัน) 
 S0 หมายถึง ความเขมขนของสารอาหารที่เขาระบบ (มก.ซีโอดีตอลิตร) 
 S หมายถึง ความเขมขนของสารสารอาหาร (มก.ซีโอดีตอลิตร) 
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y = 22.369x + 0.1926
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ภาพที่ 29  กราฟเสนตรงที่ไดจากการทดลองระบบเอสบีอารรวมกับปฏิกิริยาการสังเคราะหแสง         

ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวเพื่อคํานวนคาอัตราการใชสารอาหารสูงสุด 
และความเขมขนของสารอาหารที่คร่ึงหนึง่ของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของ                 
จุลินทรีย 

หมายเหต:ุ มก. หมายถึง มิลลิกรัม 
 HRT หมายถึง ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยี (วัน) 
 S0 หมายถึง ความเขมขนของสารอาหารที่เขาระบบ (มก.ซีโอดีตอลิตร) 
 S หมายถึง ความเขมขนของสารสารอาหาร (มก.ซีโอดีตอลิตร)   
 X หมายถึง ความเขมขนตะกอนจุลินทรีย (มก.ตะกอนจุลินทรียตอลิตร) 
 
    จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 13 นํามาเขียนกราฟความสัมพนัธ
ระหวาง  (X)(HRT)/(S0-S) กับ สวนกลับซีโอดีที่เวลาสุดทาย  ซ่ึงคาความชันของกราฟคือสัดสวน
ระหวางความเขมขนของสารอาหารที่คร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดกับอัตราการใช
สารอาหารสูงสุด และมีจุดตดัแกน y คือ สวนกลับอัตราการใชสารอาหารสูงสุด ดังภาพที่ 29  
สามารถคํานวณคาความเขมขนของสารอาหารที่คร่ึงหนึง่ของอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด และคา
อัตราการใชสารอาหารสูงสุดไดดังสมการที่ 24 และ 25 ตามลําดับ   
 

จากผลการทดลองสามารถหาคาความเขมขนของสารอาหารที่คร่ึงหนึ่ง
ของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดไดเทากับ 116 มก.ซีโอดีตอลิตร เมื่อนําไปเปรยีบเทียบกับ
คาที่ไดจากการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงเทากับ 319 มก.ซีโอดีตอลิตร แสดงใหเห็นวาน้ํา
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เสียจริงจากโรงงานผลิตนมนี้ยอยสลายไดงายกวาน้ําเสียสังเคราะห เนือ่งมาจากในน้าํเสียสังเคราะห
มีองคประกอบของนมเพียงอยางเดยีว ซ่ึงจากที่ไดกลาวมาแลววาองคประกอบของนมสวนใหญเปน
สารอินทรียที่ยอยสลายไดยากเชน โปรตนี และไขมนั ทั้งนี้น้ําเสียที่มนีมเปนองคประกอบอยูมากจึง
เปนน้ําเสียทีย่อยสลายไดยาก ในขณะทีน่้ําเสียจริงนั้นมีองคประกอบของสิ่งสกปรกอื่นๆ ที่ยอย
สลายงายรวมอยูดวย จึงอาจเปนสาเหตุใหน้ําเสียสังเคราะหยอยสลายไดยากกวาจึงมคีาความเขมขน
ของสารอาหารที่คร่ึงหนึ่งของอัตราการเจริญเติบจําเพาะสูงสุดสูงกวาน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตนม 
และจากการศกึษาพบวาแบคทีเรียสังเคราะหแสง PnSB มีอัตราการใชสารอาหารสูงสุดซึ่งเปนน้ํา
เสียจริงจากโรงงานผลิตนม เทากับ 5.19 มก.ซีโอดีตอมก.ตะกอนจุลินทรียตอวัน  

 
2.2.2 การทดลองเพือ่หาคาสัมประสิทธิ์การเจรญิเติบโตของจุลินทรีย (Yield 

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

สัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Y) เปนคาอัตราสวนระหวางการ
เจริญเติบโตตออัตราการใชสารอาหารมีหนวยเปน มก.ตะกอนจุลินทรียตอมก.ซีโอด ีและอัตราการ
ตายของจุลินทรีย (kd) มีหนวยเปน ตอวัน ไดจากการนําขอมูลในตารางที่ 14 ไปคํานวณตามสมการ
ที่ 8-12 และนาํไปจัดใหอยูในรูปสมการเสนตรงดังสมการที่ 13 จากนั้นนําไปพล็อตกราฟไดดังภาพ
ที่ 30  
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ตารางที่ 14  แสดงปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัดและความเขมขนตะกอนจุลินทรีย(MLVSS) ที่เพิ่มขึ้นในการคํานวนคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
และอัตราการตายของจุลินทรีย ของระบบเอสบีอารรวมกับปฏิกิริยาการสังเคราะหแสง ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัว 

 
ตะกอนจุลินทรียเริ่มตน  

(มก.ตอลิตร) 
ตะกอนจุลินทรียที่เวลาสุดทาย  

(มก.ตอลิตร) 
ซีโอดีเริ่มตน 
(มก.ตอลิตร) 

ซีโอดีที่เวลาสุดทาย 
(มก.ตอลิตร) 

(dX/dt)/X (S0 - S)/ X(HRT) 

1238 1314 1326 31.7 0.06 1.01 
1247 1330 1451 28.9 0.06 1.10 
400 498 744 52.1 0.22 1.54 
454 593 934 86.7 0.23 1.41 
240 331 758 62.5 0.32 2.43 
254 362 937 96.9 0.31 2.38 
149 223 767 88.6 0.40 3.65 
186 309 797 103.7 0.43 2.44 

หมายเหต:ุ มก. หมายถึง มิลลิกรัม 
 HRT หมายถึง ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยี (วัน) 
 S0 หมายถึง ความเขมขนของสารอาหารที่เขาระบบ (มก.ซีโอดีตอลิตร) 
 S หมายถึง ความเขมขนของสารสารอาหาร (มก.ซีโอดีตอลิตร) 
 X หมายถึง ความเขมขนตะกอนจุลินทรีย (มก.ตะกอนจุลินทรียตอลิตร) 
 t หมายถึง เวลา (วัน) 
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y = 0.1356x - 0.017

R2 = 0.7591
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

(S0-S)/X(HRT)

(d
X/

dt)
/X

 
ภาพที ่30  กราฟเสนตรงที่ไดจากการทดลองระบบเอสบีอารรวมกับปฏิกิริยาการสังเคราะหแสง ใน

ถังปฏิกรณชีวภาพแบบมเีมมเบรนจมตัวเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของ            
จุลินทรีย และอัตราการตายของจุลินทรีย 

หมายเหต:ุ มก. หมายถึง มิลลิกรัม 
 HRT หมายถึง ระยะเวลาเก็บกักน้ําเสยี (วัน) 
 S0 หมายถึง ความเขมขนของสารอาหารที่เขาระบบ (มก.ซีโอดีตอลิตร) 
 S หมายถึง ความเขมขนของสารสารอาหาร (มก.ซีโอดีตอลิตร) 
 X หมายถึง ความเขมขนตะกอนจุลินทรีย (มก.ตะกอนจุลินทรียตอลิตร) 
    t หมายถึง เวลา (วัน) 
 
    จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 14 นํามาเขียนกราฟความสัมพนัธ
ระหวาง (S0-S)/(X)(HRT) กบั dX/Xdt คาความชันของกราฟคือสัมประสิทธิ์การเจรญิเติบโตของ     
จุลินทรีย และมีจุดตัดแกน y คือ อัตราการตายของจุลินทรีย ดังภาพที่ 30   
 

จากผลการทดลองคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรียมีผลตอ
ปริมาณมวลจลิุนทรียในระบบหากคาสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตมีคามากแสดงวาในระบบมีมวล
ถูกสรางขึ้นมาก (มั่นสิน, 2523) ในการทดลองนี้เทากับ 0.14 มก.ตะกอนจุลินทรียตอมก.ซีโอดี และ
เมื่อนําไปเปรียบเทยีบกับคาที่ไดจากการทดลองกับน้ําเสยีสังเคราะหพบวาคาที่ไดจากน้ําเสีย
สังเคราะหเทากับ 0.54 มก.ตะกอนจุลินทรียตอมก.ซีโอด ีซ่ึงมีคามากกวาคาที่ไดจากการทดลองกับ
น้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตนม แสดงใหเหน็วาแบคทเีรียมีการใชน้ําเสยีสังเคราะหเปนสารอาหาร
เพื่อใชในการสรางเซลลไดดีกวาน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตนม จากการศึกษาของ Somiya et al. 
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(1988) เล้ียงแบคทีเรียสังเคราะหแสงสายพนัธุ Rh. capsulatus ดวยน้ําเสียชุมชน และ Sawada and 
Roger (1977) เล้ียงแบคทีเรีสังเคราะหแสงสายพันธุเดยีวกันดวยกลูโคสพบวามีคาสัมประสิทธิ์การ
เจริญเติบโตใกลเคียงกันคือ 0.36 และ 0.37 มก.ตะกอนจลิุนทรียตอมก.ซีโอดี ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
มากกวาสัมประสิทธิ์การเจรญิเติบโตที่ไดจากน้ําเสียสังเคราะหและนอยกวาที่ไดจากน้าํเสียจริงจาก
โรงงานผลิตนม สามารถสรุปไดวาแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่มีน้ําเสียชุมชนและกลูโคสเปน
สารอาหารมีการใชสารอาหารในการสรางเซลลมากกวาระบบที่มีน้ําเสียจริงจากโรงนมเปน
สารอาหารซึ่งสงผลใหคาอายุตะกอนของระบบที่มีสารอาหารเปนน้ําเสยีโรงนมมีคามากกวา
เนื่องจากมีตะกอนสวนเกินเกิดขึ้นนอยกวา 

 
จากการทดลองหาคาอัตราการตายของแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม 

PnSB โดยใชน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตนม มีคาเทากับ 0.017 มก.ตะกอนจุลินทรียทีล่ดลงตอมก.
ตะกอนจุลินทรียเฉลี่ยในระบบตอวัน การตายของแบคทเีรียเกดิจากการยอยสลายสวนประกอบ
ภายในเซลลเพือ่สรางพลังงานสําหรับการดํารงชีวิตในระหวางที่ไมมสีารอาหารอยูภายนอกเซลล
หรือเมื่อแบคทีเรียยอยสลายสารอาหารในระบบหมดแลว อัตราการตายของแบคทีเรียมีอิทธิพล
อยางมากตอปริมาณจุลินทรยีในระบบ ถาคาอัตราการตายมีคามากแสดงวาปฏิบัติการทางชีวเคมีมี
ประสิทธิภาพดีในการยอยสลายสารอาหารใหเปนคารบอนไดออกไซด เมื่อสารอาหารถูกยอยสลาย
จนหมดแบคทเีรียจะเริ่มยอยสลายตัวเองเปนผลใหมีเซลลเหลืออยูในปริมาณนอย (มั่นสิน, 2523) 
สงผลใหตะกอนสวนเกินในระบบมนีอยคาระยะเวลาการเก็บกักตะกอนในระบบจงึมีคามาก ดังนั้น
นอกจากอัตราการตายจะบงบอกถึงการลดลงของแบคทีเรียในระบบแลวยังบองบอกถงึ
ประสิทธิภาพการยอยสลายสารอาหารและคาระยะเวลาการเก็บกกัตะกอนของระบบดวยซ่ึงหาก
ระบบใดทีแ่บคทีเรียมีอัตราการตายสูงแสดงวาระบบนัน้มีประสิทธิภาพสูงในการยอยสลาย
สารอาหาร และมีระยะเวลาการเก็บกักตะกอนสูงดวย เมือ่นําไปเปรียบเทียบกับคาอัตราการตายที่ได
จากการทดลองโดยใชน้าํเสียสังเคราะหพบวาคาที่ไดจากน้ําเสียสังเคราะหมีคามากกวาซึ่งอาจกลาว
ไดวาแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม PnSB มีความสามารถในการยอยสลายน้ําเสียสังเคราะหดีกวาน้าํ
เสียจริง และระบบที่ใชน้ําเสียสังเคราะหมคีาอายุตะกอนมากกวาระบบที่ใชน้ําเสียจริงจาก
โรงงานผลิตนม 
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2.2.3 อัตราการเจริญเติบโตสูงสุดของจุลินทรีย (Maximum specific growth 
rate: μm) 

 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลินทรียเปนคาผลคูณระหวาง

อัตราการใชอาหารสูงสุด (k) กับสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Y) ดังสมการ 
 
 μm  =  k × Y 

 
สามารถคํานวณไดดังนี ้
 μm  =  5.19 ×  0.14 

 
                                  =  0.73 (มก.ตะกอนจุลินทรียที่เพิ่มขึ้นตอมก.ตะกอนจุลินท
รียเฉลี่ยในระบบตอวัน) 

 
   จากผลการทดลองคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวขางตน สามารถนํามาคํานวณ
คาอัตราการเติบโตจําเพาะสงูสุดของจุลินทรีย คือ 0.73 มก.ตะกอนจุลินทรียที่เพิ่มขึน้ตอมก.ตะกอน
จุลินทรียเฉลี่ยในระบบตอวนั คาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดของจุลินทรียมีผลตอระดับ
สารอาหารในถังปฏิกิริยา ถาอัตราการเจริญเติบโตสูงสงผลใหสารอาหารถูกใชไปอยางรวดเร็วความ
เขมขนของสารอาหารในระบบจึงเหลือนอย ระยะเวลาการกักเก็บน้ําเสียในระบบจึงสั้นตามไปดวย 
(มั่นสิน, 2523) จากการทดลองศึกษาเชื้อแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม PnSB ดวยน้ําเสียสังเคราะห
พบวาคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดมีคามากกวาคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงสุดที่ได
จากน้ําเสยีจริงจากโรงงานผลิตนมเล็กนอยการบําบัดน้ําเสียที่มีองคประกอบเหมือนกับน้ําเสีย
สังเคราะหจึงตองใชเวลาในการเก็บกกัน้ําเสยีมากกวาการบําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตนม  
    
 
 
 
 
 
 



 68 

2.2.4 การเปลี่ยนแปลงคา Oxidation-reduction potencial: ORP ในถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบมีเมมเบรนระหวางการทดลอง 

 
การเปลี่ยนแปลงคา Oxidation-reduction potencial: ORP ในถังปฏิกรณ

ระหวางการทดลองแสดงดังภาพที่ 31  
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ภาพที่ 31  แสดงการเปลี่ยนแปลงคาออกซิเดชันรีดักชนัโพเทนเชยีลในถังปฏิกรณชีวภาพแบบมี   

เมมเบรนจมตวั 
 
   จากภาพที่ 31 แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของคาออกซิเดชันรีดกัชนั
โพเทนเชียลในถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัว ซ่ึงไดทําการทดลองที่คา F/M แตกตางกัน 
คือ 0.05, 0.15, 0.3 และ 0.6 กก.บีโอดีตอกก.ตะกอนจุลินทรียตอวัน คาออกซิเดชันรีดักชันโพเทน
เชียลจะเกิดการเปลี่ยนแปลงบางแตก็อยูในชวง -200 ถึง -400 มิลลิโวลต ซ่ึงจากการศกึษาของ 
Noparatnaraporn et al. (1983) พบวาเมื่อเล้ียงแบคทีเรียสังเคราะหแสงแบบผสม (mix culture) โดย
ควบคุมคาออกซิเดชันรีดกัชนัโพเทนเชยีลใหต่ํากวา -200 (มิลลิโวลต) แบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม 
PnSB จะเจริญเติบโตเปนจุลินทรียเดนในระบบ และคาออกซิเดชันรีดักชันโพเทนเชยีลที่ตรวจวัด
ไดขณะทดลองแสดงใหเห็นถึงการเกิดปฏกิิริยาแบบไรอากาศขึ้นในระบบ และเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียสังเคราะหแสงในกลุม PnSB  
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2.2.5 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบมี                   
เมมเบรนระหวางการทดลอง 
 

การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง ในถังปฏิกรณระหวางการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 32 
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ภาพที่ 32  แสดงการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางในถังปฏิกรณชีวภาพ 
 

จากภาพ แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของคาความเปนกรด-ดาง ในถัง
ปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรน ซ่ึงเห็นไดทําการทดลองที่คา F/M แตกตางกัน คือ 0.05, 0.15, 0.3 
และ 0.6 กก.บีโอดีตอกก.ตะกอนจุลินทรียตอวัน คาความเปนกรด-ดาง เกิดการเปลีย่นแปลงอยู
ในชวง 6.5-8.0 ซ่ึงในการทดลองมีการควบคุมใหอยูในชวง 7.0-7.5 เนื่องจากความเปนกรด-ดาง ที่
เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม PnSB นี้คือ 7.0-7.5 (Shipman et al., 
1975) หากมกีารเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง ในระบบจะทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง 
ใหอยูในชวงดงักลาวดวย กรดไฮโดรคลอริก และโซเดยีมไฮดรอกไซดเจือจาง การเดนิระบบที่คา 
F/M สูงๆ นั้นการเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง เปนกรดเนื่องจากมีการเติมน้ําเสียใหแก
ระบบมาก หากเกิดการยอยสลายไมทันน้าํเสียซ่ึงมีองคประกอบของนมเปนสวนใหญนั้นจะเปลีย่น
สภาพเปนกรดแลคติกทําใหคาความเปนกรด-ดาง เกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาว จากการทดลองที่คา 
F/M ต่ําๆ นั้นคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงมแีนวโนมสูงขึ้นคอืเปนดาง เนื่องมาจากในระบบมีการเกิดกรด
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แลคติกนอยหรือไมเกิดเลย แตความเปนกรด-ดาง ที่เพิ่มขึ้นนั้นเกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลาย  
เพราะฉะนั้นหากมีการควบคมุคา F/M ไดเหมาะสมคาพีเอชในระบบกจ็ะเกิดการเปลีย่นแปลงนอย
มากเนื่องจากเกิดการหกัลางกันระหวางการการเกิดสภาพดางในระบวนการยอยสลายและการเกิด
สภาพกรดของกรดแลคติก 
 

2.2.6 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature) ในถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมม
เบรนระหวางการทดลอง 

 
การเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมใินถังปฏิกรณระหวางการทดลองแสดงดังภาพ

ที่ 33 
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ภาพที่ 33  แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมใินถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรน 
 
   จากภาพแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบมีเมมเบรน ซ่ึงเหน็ไดทําการทดลองที่คา F/M แตกตางกัน คอื 0.05, 0.15, 0.3 และ 0.6 
(กก.บีโอดีตอกก.ตะกอนจุลินทรียตอวนั) อุณหภูมิในแตละถังมีคาใกลเคียงกันโดยอยูระหวาง 30-
40 องศาเซลเซียส แบคทีเรียที่เจริญเติบโตไดดีในชวงอณุหภมูินี้จะเปนจําพวก Mesophilic bacteria 
(Tchobanoglous et al., 2003)จากการศึกษาของ Noparatnaraporn  et al. (1983) เล้ียงเชื้อ Rps. 
Gelatinosa ในสภาวะไรอากาศในที่มีแสงพบวาสามารถเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส  
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3. การศึกษาประสิทธิภาพของระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัว รวมกับปฏิกิริยา
การสังเคราะหแสง 
 

3.1 ประสิทธิภาพการกําจัดคาซโีอดี  
 

การศึกษาการกําจัดซีโอดีทีค่า F/M เทากับ 0.05, 0.15, 0.3 และ 0.6 ไดแสดงดังภาพที่ 
22 แสดงความสัมพันธระหวางซีโอดี ที่ผานการบําบัดแลวเทียบกับเวลาที่คา F/M ตางๆ  

 
จากผลการทดลองวิเคราะหคาซีโอดีของน้ําที่ผานการบําบัด ดังภาพที่ 34 ตั้งแตวนัที่ 

14-20 คาซีโอดีที่ออกจากระบบมีคาผันแปรคอนขางมากเนื่องมาจากเปนชวงที่จุลินทรียมีการปรับ
สภาพใหเขากบัน้ําเสียความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียจึงยังไมคงที่ เมื่อผานมาในระยะ
หลังคาซีโอดีที่ออกจากระบบมีคาคอนขางคงที่แสดงใหเห็นวาจุลินทรยีเขาสูสภาวะคงตัวแลวโดยที่
คา F/M ต่ําความเขมขนของซีโอดีที่ผานการบําบัดมีคานอยกวาที่คา F/M สูงๆ ที่คา F/M เทากับ 
0.05 คาซีโอดีที่ผานการบําบัดแลวมีคาประมาณ 20-50 มก.ตอลิตร ที่คา F/M เทากับ 0.15 คา ซีโอดี
ที่ผานการบําบัดแลวมีคาประมาณ 60-90 มก.ตอลิตร ที่คา F/M เทากับ 0.30 คาซีโอดีที่ผานการ
บําบัดแลวมีคาประมาณ 100-120 มก.ตอลิตร และที่คา F/M เทากับ 0.60 คาซีโอดีที่ผานการบําบัด
แลวมีคาประมาณ 150-200 มก.ตอลิตร สังเกตเหน็ไดวาหากระบบมีคา F/M ต่ําก็จะมคีวามสามารถ
ในการยอยสลายสารอินทรียไดดีกวาระบบที่มีคา F/M สูง ความสัมพันธระหวาง ประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีและF/M แสดงดงัภาพที่ 35 และ 36 
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ภาพที่ 34  แสดงผลการทดลองการกําจัดซโีอดีที่คา F/M เทากับ 0.05, 0.15, 0.3 และ 0.6 

 
จากการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บเดยีวกัน แปรผันกบั

คา F/M ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเมื่อคา F/M มีคาเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 35ในการ
ทดลองนี้ไดทาํการควบคุมคาความเขมขนของซีโอดีที่เขาสูระบบ การเปลี่ยนเพิ่มคาความเขมขน
ของตะกอนในระบบใหนอยลงเปนการลดคา F/M ใหสูงขึ้น ในขณะที่สารอาหารเทาเดิม ทําให
สัดสวนปริมาณสารอินทรียที่เปนสารอาหารมากกวาจุลินทรีย น้ําทิ้งทีอ่อกจากระบบจึงมีคาปริมาณ
สารอินทรียเหลือมาก คาซีโอดีที่ออกจากระบบจึงมีคามาก ประสิทธิภาพการบําบัดซโีอดีในแตละ 
F/M แสดงดังภาพที่ 36 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ F/M เทากับ 0.05 โดยภาพรวมแลวมีคามาก
ที่สุด ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีลดลงเรื่อยๆ เมื่อคา F/M เพิ่มขึ้น และที่ F/M เทากับ 0.6 ระบบมี
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีต่ําที่สุด 
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ภาพที่ 35  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ที่คา F/M ตางๆ  
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ภาพที่ 36  ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี ที่แตละ F/M  
 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีที่ระยะเวลากักเก็บเดยีวกนั แปรผันกับ
ระยะเวลากกัเก็บตะกอนจุลินทรียในระบบ ประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีเพิ่มขึ้นเมื่อระบบมี
ระยะเวลากกัเก็บตะกอนจุลินทรียในระบบเพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 37 ซ่ึงระยะเวลากักเก็บ
ตะกอนจุลินทรียในระบบมคีวามสัมพันธกับคา F/M หากในระบบมีคา F/M สูง จะเปนสภาวะที่มี
อาหารมากเกนิเปนที่จุลินทรียเจริญเติบโตอยูในชวงสภาวะการเจริญเตบิโตแบบเอ็กโปเทนเชียล 
(expotential growth phase) (สุชาติ, 2538) เปนชวงที่อัตราการเกิดเมตาโบลิซึมในการกําจัด
สารอินทรียสูงสุด จุลินทรียถูกกระตุนมากจงึมีอัตราการเกดิจุลินทรียมาก การจะควบคุมระบบใหมี

89
91
93
95
97
99

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
F/Mรอ

ยล
ะก

าร
กํา
จัด

ซีโ
อด

ี



 74 

คา F/M คงที่นั้นตองทิ้งตะกอนจุลินทรียสวนหนึ่งออก จงึทําใหระยะเวลากักเก็บตะกอนจุลินทรีย
ในระบบมีคาต่ํา แตเนื่องจากมีสารอินทรียมากเกินไปจลิุนทรียจึงไมสามารถยอยสลายไดหมด 
ประสิทธิภาพการบําบัดจึงต่าํดวย ความสมัพันธระหวางคา F/M กับระยะเวลากักเกบ็ตะกอนจุลินท
รียในระบบ ภาพที่ แสดงดังภาพที่ 38 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 37  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี กับระยะเวลาการกักเกบ็ตะกอน       

จุลินทรีย 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการกักเก็บตะกอนจุลินทรียกับคา F/M 
 
 จากที่ไดกลาวมาขางตนสามารถสรุปไดวาระบบจะมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไดดีที่คา 
F/M ต่ํา หาก F/M ในระบบมคีาสูงขึ้นประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกย็ิง่ลดลงเนื่องมาจาก การที่ 
F/M สูงนั้นแสดงใหเห็นวาหากมีตะกอนจลิุนทรียในระบบคงที่และมสีารอินทรียมากแบคทีเรียจะ
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ไมสามารถยอยสลายสารอินทรียไดหมด ในขณะที่ระบบที่มี F/M ต่ํา หากแบคทีเรียมคีวามสามารถ
ในการยอยสลายสารอินทรียไดเทากนัจะมสีารอินทรียที่ไมถูกยอยสลายนอยกวา จึงทําใหระบบทีม่ี 
F/M สูง มีประสิทธิภาพการบําบัดนอยกวาระบบที่มี F/M ต่ํา การกําหนดคา F/M นี้ยังสัมพันธกับ
ระยะเวลากกัเก็บตะกอนจุลินทรียในระบบดวย กลาวคอืในระบบที่มกีารใหสารอาหารแกจุลินทรยี
มากนั้นจุลินทรียจะเจริญเติบโตอยูในชวงสภาวะการเจริญเติบโตแบบเอก็โปเทนเชยีล (สุชาติ, 
2538) คือมีการสรางเซลลมากสงผลใหตองมีการระบายตะกอนออกจากระบบมากเพื่อควบคุมคา 
F/M ใหไดตามตองการ ทั้งนี้หากระบบทีม่ี F/M ต่ําจะมกีารสรางเซลลนอยกวาระบบที่มี F/M สูง คา
อายุตะกอนจุลินทรียในระบบที่มี F/M ต่ําจึงมีคามากกวาระบบที่มีคา F/M สูง 
 
 ฉะนั้นการพิจารณาเลือกใชคา F/M ของระบบจึงเลือกใชคา F/M ต่ําๆ แตทั้งนี้ก็ตองพจิาณา
ความเขมขนของสารอินทรียของน้ําเสียดวยหากน้ําเสียมคีวามเขมขนของสารอินทรียสูงมากๆ การ
เลือกใชคา F/M ที่ต่ํามากอาจตองเล้ียงตะกอนจุลินทรียใหมีความเขมขนสูงมากๆ ซ่ึงเชื้อแบคทีเรีย
สังเคราะหแสงนี้หากเลีย้งใหมีความเขมขนมากจุลินทรยีจะไดรับแสงไมเพียงพอเนือ่งมาจากความ
ขุนของสารละลายในถังปฏิกรณ การเลือกใชคา F/M จึงตองพิจารณาคาที่เหมาะสมดวย และการ
ควบคุมระบใหมีคา F/M ต่ําๆ นั้นสงผลใหคาอายุตะกอนสูงจากสาเหตทุี่กลาวมาขางตน จึงชวยลด
ภาระการกําจดักากตะกอนจุลินทรียลงได 
 
4.  การศึกษาคุณสมบัติการซมึผานของเมมเบรน 
 

เมมเบรนที่ใชในการทดลองเปนเมมเบรนของบริษัท Kubota ขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร 
พื้นที่ผิว 0.12 ตารางเมตร การศึกษาคุณสมบัติการซึมผานทําการทดลองโดยทดลองนําเมมเบรนน
ไปกรองน้ําทีม่ีคาความเขมขนของตะกอน 500, 800, 1200 และ 2500 ลิตรตอช่ัวโมงตอตร.เมตรแลว
ทําการวัดอัตราการกรอง (Flux)โดยมหีนวยเปนปริมาตรตอเวลาตอพื้นที่ผิว ผลการทดลองแสดงดัง
ภาพที่ 38 จากภาพเห็นไดวาทุกๆ ความเขมขนของตะกอน ในชวง 25 นาที แรก อัตราการกรอง
ลดลงอยางรวดเร็วและคอยๆ ลดลงทลีะนอยจน นาทีที่ 120 อัตราการกรองคงที่โดยที่ความเขมขน
ตะกอนเทากับ 500, 800, 1200 และ 2500 อัตราการกรองคงที่ที่ 5.43, 4.40, 4.01และ 2.72 (ลิตรตอ
ช่ัวโมงตอตร.เมตร)ไปเรื่อยจนสิ้นสุดการทดลอง เนื่องมาจากในชวงแรกของการกรองเมมเบรนยัง
สะอาดอยูอัตราการรองจึงสูง เมื่อเวลาผานไปเกิดอนภุาคไปเกาะที่ผิวเมมเบรนมากขึ้นจึงเกิดการอุด
ตันขึ้นที่ผิวของเมมเบรน อัตราการกรองจึงลดลง อนุภาคที่เกาะที่ผิวเมมเบรนนี้จะรวมตัวกันเกิด
เปนชั้นเจลขึ้นที่ผิวเมมเบรน แตช้ันเจลนีจ้ะมีขีดจํากัดความหนาของชั้นเจลไดในระดับหนึ่ง ซ่ึงไม
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สามารถหนากวานี้ไดหากความดันที่ใหแกเมมเบรนคงที่คาหนึ่ง (Marcel, 1997) จึงเปนสาเหตุให
อัตราการกรองมีคาคงที่ (constant flux) 
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ภาพที่ 39  อัตราการกรองของเมมเบรนทีค่วามเขมขนของตะกอนจุลินทรียตางๆ เทยีบกับเวลา 
 
 ที่ความเขมขนของตะกอนจลิุนทรียแตละคาก็จะมีอัตราการกรองผานเมมเบรนคงที่คาหนึ่ง 
ในการทดลองนี้ที่ความเขมของตะกอนจุลินทรีย 500, 800, 1200 และ 2500 mg/l ความดัน -15 กิโล
พาสคาล มีอัตราการกรองผานเมมเบรน 5.43, 4.40, 4.01 และ 2.72 ลิตรตอช่ัวโมงตอตร.เมตร
ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 40 เมื่อความเขมขนของตะกอนจุลินทรียมากอัตราการกรองคงที่จะมีคา
ต่ํา ในขณะที่ความเขมขนของตะกอนต่ําอตัราการกรองคงที่จะสูง เนื่องมาจากที่ความเขมขนของ
ตะกอนจุลินทรียสูงมีโอกาสที่อนุภาคตะกอนจุลินทรียไปเกาะที่ผิวเมมเบรนสูง จึงสงผลถึงอัตรา
การกรองผานเมมเบรน เพราะฉะนัน้ในระบบที่มีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียต่าํจึงมีอัตราการ
กรองคงที่สูงกวาระบบที่มีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียสูง 
 
 

ความดัน -15 กิโลพาสคาล 
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ภาพที่ 40  อัตราการกรองคงที่ของเมมเบรน ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตางๆ กัน ที่

ระยะเวลาการกรองในนาทีท่ี่ 120 เปนตนไป 
 
5.  การออกแบบระบบถังปฏกิรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวรวมกับปฏิกิริยาการสงัเคราะหแสง 
  

โรงงานผลิตนม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรมีน้ําเสียจากกระบวนการผลิตและการลาง
อุปกรณอ่ืนๆ ในโรงงานประมาณ 60 ลูกบาศกเมตรตอวนั และมีคณุสมบัติน้ําเสียดังตารางที่ 9 ซ่ึง
นําคาบีโอดีของน้ําเสียนํามาเปนตัวกาํหนดคาภาระสารอินทรียในการออกแบบระบบถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวรวมกับปฏิกิริยาการสังเคราะหแสง ทั้งนี้ในการออกแบบระบบตองนาํ
คาสัมประสิทธิจลศาสตรของแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม PnSB มาใชในคํานวณการออกแบบดวย 
โดยทําการออกแบบเปนระบบคลองวนเวยีน กําหนดใหน้ําเสียที่ผานการบําบัดมีคาบีโอดีเทากับ 20 
มก.ตอลิตร 

 
จากการทดลองพบวา แบคทเีรียสังเคราะหแสงกลุม PnSB ที่มีสารอาหารเปนน้ําเสียจาก

โรงงานผลิตนม มีคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรดังนี้ k เทากับ 5.19 มิลลิกรัมซีโอดีตอตะกอน        
จุลินทรียตอวนั, Ks เทากับ 116 มิลลิกรัมซีโอดีตอลิตร, Y เทากับ 0.14 มิลลิกรัมตะกอนจุลินทรียตอ
มิลลิกรัมบีโอดี, kd เทากับ 0.017 มิลลิกรัมตะกอนจุลินทรียที่ลดลงตอมิลลิกรัมตะกอนจุลินทรีย
เฉลี่ยในระบบตอวัน และ μm เทากับ 0.73 มิลลิกรัมตะกอนจุลินทรียที่เพิ่มขึ้นตอมิลลิกรัมตะกอนจลิุ
นทรียเฉลี่ยในระบบตอวัน คาที่ไดนํามาจากการศึกษาคาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของน้ําเสียจริง

ความดัน -15 กิโลพาสคาล 
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จากโรงงานผลิตนม มหาวิทยาลัยเกษตราศาสตรเนื่องจากวาจะทําใหไดคาที่ใกลเคียงกับสภาวะการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียทีท่ี่สภาวะการทาํงานจริงมากที่สุด และจากการศึกษาอัตราการกรองคงที่
ของเมมเบรนที่แตละความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย เลือกความเขมขนของตะกอนจุลินทรียใน
ระบบเทากับ 1200 มก.ตอลิตร  

 
5.1 ระยะเวลากกัเก็บตะกอนจุลินทรียในระบบ 

 

จากสมการ  
cØ

1  = μ - kd 

    
cØ

1  = μ

S+sK
Sm - kd 

   
cØ

1  = ( )
( ) 0.017-

20+116
20×0.68  

   Øc = 12 วัน 
 
 ระยะเวลากเกบ็กักน้ําเสยี 
 

จากสมการ           HRT = 
)k×Ø(+1

)S-S(Y
×

X

Ø

dc

0c  

 
คาตะกอนจุลินทรียที่ใชในการเดินระบบ (MLVSS)  =  0.8 ×  1200  =  960 มก./ล. 
 

            HRT = )12×017.0(+1
1

×)20-2000(×14.0×
960
10

 

 
            HRT = 2.92 (วัน) 
 

5.2 ปริมาตรถังปฏิกรณชีวภาพ 
 

จากสมการ                   V          =           Q ×HRT 
 
                                                  =          60 (ลบ.ม./วัน) ×  3 (วัน) 
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                                                  =           180 ลูกบาศกเมตร 
 
ความกวาง x ยาว x ลึก เทากับ 3.54 x 3.80 x 13.40 เมตร 
 

5.3 พื้นที่ผิวเมมเบรน 
 
จากการทดลองคาอัตราการกรองคงที่พบวาอัตราการกรองคงที่ของตะกอน                          

จุลินทรียที่มีความเขมขน 1200 มก.ตอลิตร เทากับ 4.01 ลิตรตอช่ัวโมงตอตร.เมตร ระบบมีอัตราการ
กรอง 180 ลูกบาศกเมตรตอ 3 วัน  

 
ดังนั้นพืน้ที่ผิวเมมเบรนที่ตองใชเทากับ 623 ตารางเมตร 
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ภาพที่ 41  ลักษณะของถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัว ปริมาตร 180 ลูกบาศกเมตร พื้นที่

ผิวเมมเบรนเทากับ 623 ตารางเมตร 
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6.  การเปรียบเทียบระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวรวมกับปฏิกิริยาการสังเคราะห
แสงกับระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวอ่ืนๆ  
 
 การเลือกระบบบําบัดมาใชในการบําบัดน้ําเสียนั้นจําเปนอยางยิ่งที่ตองมีการศึกษาขอดี
ขอเสียของระบบที่จะนํามาใชเพื่อประสิทธิภาพและประโยชนสูงสุดของผูใชงาน ตารางที่ 5 เปน
การเปรียบเทยีบขอดีขอเสียระหวางระบบถงัปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรน จมตัวรวมกับปฏิกิริยา
การสังเคราะหแสงกับระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมเีมมเบรนจมตัวอ่ืนๆ เพื่อประกอบการ
ตัดสินใจในการเลือกใชระบบที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียแตละชนิด 
 
ตารางที่ 15  การเปรียบเทียบขอดีขอเสียระหวางระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรน จมตัว

รวมกับปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงกับระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัว
อ่ืนๆ 

 
ระบบ ขอดี ขอเสีย 

ถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบมี
เมมเบรนจมตวั
รวมกับปฏิกิริยา
การสังเคราะห
แสง 

- ระยะเวลาการเก็บกักน้ําเสียส้ันลง
จากระบบเดิม 

- กักตะกอนจุลินทรียไวในระบบได 
- ระบบมีเสถียรภาพมากขึน้ 
- เกิดแกสชีวภาพ เชน ไฮโดรเจน 
- ไมเปลืองพลังงานในการเติมอากาศ 
- ไมเกิดกลิ่นเหน็ 
- ควบคุมระบบงาย 
- ประสิทธิภาพในการบําบัดสงู 

- เกิดการอุดตันของเมมเบรนได
งาย 

- การเลี้ยงตะกอนจุลินทรียมี
ขอจํากัดเรื่องความเขมแสงที่สอง
ผานเขาไปในถัง 

- คาลงทุนสูง 

ถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบมี
เมมเบรนจมตวั
แบบไมใชอากาศ 

- ระยะเวลาการเก็บกักน้ําเสียส้ันลง
จากระบบเดิม 

- ระบบมีเสถียรภาพมากขึน้ 
- เกิดแกสชีวภาพ เชน มีเทน 
- ไมเปลืองพลังงานในการเติมอากาศ 
- ยอยสารที่ยอยสลายยากได 
- ประสิทธิภาพในการบําบัดสงู 

- เกิดการอุดตันของเมมเบรนได
งาย 

- เกิดกลิ่นเหม็น 
- ระยะเวลาการเก็บกักน้ําเสียนาน

กวาระบบแบบใชอากาศ 
- ควบคุมระบบยาก 
- คาลงทุนสูง 
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ตารางที่ 15 (ตอ)   
 

ระบบ ขอดี ขอเสีย 
ถังปฏิกรณ
ชีวภาพแบบมี
เมมเบรนจมตวั
แบบใชอากาศ 

- ระยะเวลาการเก็บกักน้ําเสียส้ันลง
จากระบบเดิม 

- ตะกอนจุลินทรียในระบบมาก 
- รับภาระสารอินทรียไดมาก 
- ใชพื้นที่ในการกอสรางนอย 
- ไมมีกล่ิน 
- เกิดการอุดตันของเมมเบรนนอย 
- ควบคุมระบบงาย 
- ประสิทธิภาพในการบําบัดสงู 

- ยอยสลายสารที่ยอยสลายยาก
ไมได 

- เปลืองพลังงานในการเติมอากาศ 
- ไมเกิดแกสชีวภาพ 
- คาลงทุนสูง 

 
 จากตารางที่ 15 แสดงใหเหน็วา ระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวแบบไมใช
อากาศเหมาะสมที่จะนําไปบําบัดน้ําเสียทีเ่ปนสารยอยสลายยากหรือน้าํเสียที่มีความเขมขนของ
สารอินทรียสูง ซ่ึงหากมีปริมาณสารอินทรียที่สูงมากพอระบบจะผลิตแกสชีวภาพในปริมาณที่
เพียงพอตอการนํากลับไปใชในรูปพลังงานเชื้อเพลิงในกระบวนการผลิตได การใชเมมเบรนจะชวย
ใหตะกอนจุลินทรียถูกกกัอยูในถังสงผลใหระบบมีเสถียรภาพดีขึ้น แตอยางไรก็ดีระบบนี้มักเกดิ
กล่ินเหม็น และเกดิการอุดตนัของเมมเบรนไดงายเนื่องจากมีความปนปวนภายในถังปฏิกรณนอย 
สวนระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวแบบใชอากาศเหมาะสมกับการบําบัดน้ําเสียที่
ยอยสลายไดงายและโรงงานที่มีอัตราการไหลของน้ําเสียตอวันมาก อีกทั้งการควบคุมระบบก็ไม
ยุงยาก แตอาจสิ้นเปลืองพลังงานในการเติมอากาศซึ่งนอกจากตองเติมอากาศใหเพียงพอตอความ
ตองการของจุลินทรียแลวยังตองเติมอากาศเพื่อควบคุมการอุดตันของเมมเบรนอีกดวย สวนระบบที่
ทําการศกึษาทดลองในครั้งนีค้ือระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนจมตัวแบบไมใชอากาศโดย
ปฏิกิริยาการสังเคราะหแสง จากการวิเคราะหขอดีขอเสียเปรียบเทียบกบัระบบอื่นๆ ที่กลาวมา
ขางตนพบวาระบบนี้มีจดุเดนคือเกิดแกสไฮโดรเจนซึ่งเปนแหลงพลังงานที่สําคัญสําหรับการเปน
พลังงานเชื้อเพลิง และไมเกดิกลิ่นเหม็นอกีทั้งยังไมกอใหเกิดแกสคารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนแกส
เรือนกระจกอกีดวย แตระบบนี้มีขอจํากัดที่การอดุตันของเมมเบรนและตะกอนจุลินทรียตองการ
แสงอยางทั่วถึงทั้งนี้การเลี้ยงตะกอนจุลินทรียจึงตองเล้ียงที่ความเขมขนต่ําจึงทําใหระยะเวลาการ
เก็บกักน้ําเสียนานกวาระบบอื่น แนวทางการแกไขปญหาที่เกิดขึน้คือทําการกวนตะกอนจุลินทรีย
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ทางดานกนถังปฏิกรณมารับแสงทางดานบนของถังและเพิ่มพื้นที่ผิวของถังปฏิกรณเพือ่ใหพื้นที่รับ
แสงมีมากขึ้น และใหมีการปนปวนของน้าํกระทบที่ผิวเมมเบรนเพื่อควบคุมการอุดตนั ซ่ึงการแกไข
นี้อาจทําใหสามารถเลี้ยงตะกอนจุลินทรียไดปริมาณมากขึ้นเพื่อลดระยะเวลาการกักเก็บน้ําเสียใน
ระบบและลดการอุดตันของเมมเบรนเพื่อการเดินระบบที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

1. คุณสมบัติของน้ําเสียโรงงานผลิตนมมหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน มคีาดังนี ้
 

นมปรุงแตงรสตางๆ นมเปรี้ยว 
พารามิเตอร หนวย 

คาที่วิเคราะหได คาเฉลี่ย คาที่วิเคราะหได คาเฉลี่ย 
บีโอดี5 มก.ตอลิตร 1500-2500 2000 1800-2700 2200 
ซีโอดี มก.ตอลิตร 2000-3500 2750 2000-3500 2750 
ดีโอซี มก.ตอลิตร 300-550 420 300-550 420 

ฟอสฟอรัส มก.ตอลิตร 2.0-3.0 2.5 2.0-3.0 2.5 
แอมโมเนีย มก.ตอลิตร ND ND ND ND 
ทีเคเอ็น มก.ตอลิตร 30-45 38 30-45 38 
ซัลเฟต มก.ตอลิตร 2.0-10.0 6.0 2.0-10.0 6.0 
ไขมัน มก.ตอลิตร 100-600 350 200-300 250 
ของแข็ง มก.ตอลิตร 400-700 550 500-600 550 

ของแข็งละลาย มก.ตอลิตร 1200-2500 1350 1500-2500 2000 
ของแข็งทั้งหมด มก.ตอลิตร 1200-3000 2100 2000-3000 2500 

อุณหภูม ิ องศาเซลเซียส 28-35 31 28-35 31 
ความเปนกรด-ดาง   6.0-7.0 6.5 2.0-4.0 3 

การนําไฟฟา μS/cm 600-900 750 700-800 750 
ความขุน NTU 600-800 700 500-600 550 
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2. คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม PnSB โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหโรงงานผลิตนมเปนสารอาหารมีคาดังนี ้
 
สัมประสิทธิจลนพลศาสตร หนวย คาคงที่ 

k มิลลิกรัมซีโอดีตอตะกอนจลิุนทรียตอวัน 1.64 
Ks มก.ซีโอดีตอลิตร 319 

Y มก.ตะกอนจุลินทรียตอมก.ซีโอดี 0.54 

kd 
มก.ตะกอนจุลินทรียที่ลดลงตอมก.ตะกอนจุลินทรีย

เฉลี่ยในระบบตอวัน 
0.13 

μm 
มก.ตะกอนจุลินทรียที่เพิ่มขึน้ตอมก.ตะกอนจุลินท

รียเฉลี่ยในระบบตอวัน 
0.76 

Km มก.ซีโอดีตอลิตร 475 

 
3. คาสัมประสิทธิ์จลนพลศาสตรของแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม PnSB โดยใชน้ําเสีย

โรงงานผลิตนมเปนสารอาหารมีคาดังนี้ 
 
สัมประสิทธิจลนพลศาสตร หนวย คาคงที่ 

k มิลลิกรัมซีโอดีตอตะกอนจลิุนทรียตอวัน 5.19 
Ks มก.ซีโอดีตอลิตร 116 

Y มก.ตะกอนจุลินทรียตอมก.ซีโอดี 0.14 

kd 
มก.ตะกอนจุลินทรียที่ลดลงตอมก.ตะกอนจุลินทรีย

เฉลี่ยในระบบตอวัน 
0.017 

μm 
มก.ตะกอนจุลินทรียที่เพิ่มขึน้ตอมก.ตะกอนจุลินท

รียเฉลี่ยในระบบตอวัน 
0.73 

 
4. ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรนรวมกับแบคทีเรีย

สังเคราะหแสงกลุม PnSB ขึ้นอยูกับคา F/M และคาอายตุะกอน โดยแปรผกผันกับคา F/M คือเมื่อ 
F/M สูงประสิทธิภาพการบําบัดจะต่ํา และแปรผันกับคาอายุตะกอนจุลินทรีย จากการทดลองพบวา
เมื่อเดินระบบดวยอัตราคาภาระสารอินทรียเทากับ 0.09 กก.บีโอดีตอวนั ระยะเวลาการเก็บกักน้ําเสยี 
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1 วัน ไดคา F/M ที่เหมาะสมคือ 0.05 กก.บโีอดีตอกก.ตะกอนจุลินทรียตอวัน สามารถบําบัดซีโอดี
ไดรอยละ 97 
 

5. ประสิทธิภาพการกรองของเมมเบรนขึ้นอยูกับความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย หาก
ตะกอนจุลินทรียมีความเขมขนมากอัตราการกรองจะต่ํา และที่ความดนัผานเมมเบรนคงที่ แตละ
ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียอัตราการกรองจะคงที ่ดังนี ้
 

MLSS (มก.ตอลิตร) อัตราการกรองคงที่ (ลิตรตอชม.ตอตร.ม.) 
500 5.43 
800 4.40 
1200 4.01 
2500 2.72 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาระบบบาํบัดน้ําเสียโรงงานผลิตนมโดยระบบถังปฏิกรณชีวภาพแบบมีเมมเบรน 
รวมกับแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม PnSB ระดับแบบจําลองขนาดใหญ (Pilot scale) โดยนําคา
สัมประสิทธิ์จลศาสตรที่ไดจากการทดลองไปใชในการออกแบบ และทาํงานในสภาพแวดลอมจริง
ใชแสงอาทิตยโดยตรงในการเปนแหลงพลังงานใหแกแบคทีเรียสังเคราะหแสง 
 

2. ศึกษาการดาํรงอยูและการบําบัดน้ําเสียรวมกันระหวางแบคทีเรียที่สังเคราะหแสงกับ
แบคทีเรียไมใชอากาศทั่วๆ ไป เพื่อควบคมุใหแบคทเีรียแสงทํางานในตอนกลางวันที่มีแสงสองถึง
และใหแบคทีเรียไรอากาศทาํงานในเวลากลางคืนเพื่อประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบดัน้ําเสีย 
 

3. ศึกษาผลกระทบของแสงอาทิตยตอการเจริญเติบโตของสาหราย ผลกระทบของสาหรายตอ
แบคทีเรียสังเคราะหแสง และประสิทธิภาพการยอยสลาย 
 

4. ศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายน้ํามันและไขมันที่เปนองคประกอบในน้ําเสยี 
 

5. ศึกษาตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบและความเปนไปไดทีจ่ะนําไปใชประโยชน 
 

6. ศึกษาอัตราการอุดตนัของเมมเบรนที่การเดินระบบระยะยาว ทั้งการอดุตันทางชีวภาพและ
กายภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 


