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การศึกษาวิจัยคร้ังน้ี เป นการศึกษาการบํ  าบัดน้ํ  าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมดวย          
ระบบบอสาหราย โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของน้ํ าเสีย, ประสิทธิภาพ                
ในการบํ าบัดน้ํ าเสีย และปจจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบบํ าบัดแบบบอสาหราย โดยแบง  
การทดลองออกเปน 3 ระดับความลึก คือ ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตรมีคาภาระบรรทุกคือ 88.0, 
123.2, 205.3 และ 610.0 kg BOD/ha-d, ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตรมีคาภาระบรรทุกคือ 176.0, 
246.4, 410.7 และ 1226.1 kg BOD/ha-d และที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตรมีคาภาระบรรทุก        
คือ 217.1, 305.1, 510.4 และ 1531.2 kg BOD/ha-d จากการทดลองพบวาระบบสามารถลดคา    
BOD5 ได 31.8 – 88.6 %, COD 21.2 – 89 %, TKN 1.3 – 72.3 %, TP 45.2 – 87.6 %, NO3

- 2.4 – 95.1 %,
และ FOG 45.8 – 74.7 %

จากการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรพบวา ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร ระบบบอ
สามารถผลิตปริมาณความเขมขนของสาหรายไดมากที่สุดที่ 67 mg/L พรอมกับคาสูงสุดของ          
µm  เทากับ 8.92 d-1 สํ าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  และจากการวิเคราะหสมการ Oron and 
Shelef (1982) เพื่อทํ านายปริมาณสาหราย หาคาคงที่ได a เทากับ 1.106, b เทากับ 0.78,                     
β เทากับ 1.28 และ γ เทากับ 0.51
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HIGH RATE ALGAL POND/DAIRY WASTEWATER

This research was concerned with treatment of dairy wastewater, using an algal pond.    
Its objectives were to determine the wastewater characteristics, treatment performance,              
and the factors related to the design of algal pond. The experiments were carried out at                  
3 levels of pond depth with different organic loading rates (OLR).  In the 20-cm-deep pond,       
the following OLR’s were used 88.0, 123.2, 205.3, and 610.0 kg BOD/ha-d;                           
in the 40-cm-deep pond, OLR’s = 176.0, 246.4, 410.7, and 1226.1 kg BOD/ha-d;                        
and in the 50-cm-deep pond, OLR’s = 217.1, 305.1, 510.4, and 1531.2 kg BOD/ha-d.          
Overall, the algal pond could achieve the following ranges of removal efficiencies                  
BOD5 = 31.8 – 88.6 %, COD = 21.2 – 89 %, TKN = 1.3 – 72.3 %, TP = 45.2 – 87.6 %,            
NO3

-  = 2.4 – 95.1 %, and FOG = 45.8 – 74.7 %
From the kinetic assessment, the 40-cm-deep pond was found to contain the highest    

algal concentration of 67 mg/L with the maximum value of µm equal to 8.92 d-1                           
for bacterial growth. And from the analysis of the Oron and Shelef (1982) equation used             
for algal mass prediction, the following constant values were obtained a = 1.106, b = 0.78,                 
β = 1.28, and γ = 0.51.
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คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ

BOD5 = ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand)
Ca = ความเขมขนของสาหราย
Chl_A = คลอโรฟลล เอ
COD = ความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand)
DO = ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen)
FOG = Fat, Oil and Grease
g/m3hr = กรัมตอลูกบาศกเมตร-ช่ัวโมง
HRT = ระยะเวลาเกบ็กัก
HRT/z = ระยะเวลาเก็บกักตอความลึก
I0 = ความเขมแสง
k = อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยมวลของจุลินทรีย
kd = คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย
kg BOD/m3d = กิโลกรัมบีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน
kcal/g = กิโลแคลลอรีตอกรัม
kg COD/m3d = กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน
KS = ปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของจุลินทรียเทากับ

คร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลินทรีย
m3 = ลูกบาศกเมตร
m3/d = ลูกบาศกเมตรตอวัน
mg/L = มิลลิกรัมตอลิตร
mL/sec = มิลลิลิตรตอวินาที
NO3 - = Nitrate
pH = คาความเปนกรด-ดาง
Q = อัตราการไหล
SS = ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids)



คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)

T = อุณหภูมิ
TKN = Total Kjeldahl Nitrogen
TP = Total Phosphorus
Tons/ha-year = ตันตอเฮกแทร-ป
VSS = ของแข็งแขวนลอยละเหยงาย (Volatile Suspended Solids)
Y = สัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดในชวงที่มีอัตราการเจริญ

เติบโตของจุลินทรียสุทธิสูงที่สุด
z = ความลึก
θ = ระยะเวลาเกบ็กัก
σ2 = คาความแปรปรวน



บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา

ในปจจุบันไดมีการเพิ่มขึ้นของจํ านวนประชากร และความนิยมในการบริโภคนมใน
ประเทศมีมากขึ้น ดังนั้นจึงมีการขยายตัวในอุตสาหกรรมการผลิตนมเพื่อการบริโภคเปนอยางมาก 
จากสาเหตุน้ีจึงกอใหเกิดปญหาในการกํ าจัดน้ํ าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตนมเพิ่มขึ้น ซึ่งถาหาก
ไมมีการบํ าบัดที่ถูกตองน้ํ าเสียที่มีสารอินทรียเปนองคประกอบถูกทิ้งลงในแหลงน้ํ าจะทํ าใหแหลง
น้ํ าน้ันมีการเนาเสียอันเน่ืองมาจากสิ่งสกปรกตางๆ ที่มีอยูในน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมน้ัน    
ทํ าใหมีพืชน้ํ าหลายชนิด เชน สาหราย, ผักตบชวา, กก และพืชนํ้ าอ่ืนๆ เจริญเติบโตมากข้ึน เน่ืองจาก
พืชน้ํ าเหลาน้ีนํ าสารประกอบที่มีอยูในน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมมาใชในการเจริญเติบโตและ
ขยายพันธุจนอาจกอใหเกิดภาวะยูโธรฟเคชัน (Eutrophication) (ทศพร ธงทอง, 2529) ท ําใหเกิด
ปญหาตางๆ ตามมาอีก เชน แหลงน้ํ าเกิดการขาดออกซิเจนในเวลากลางคืนทํ าใหสัตวน้ํ าตาย          
น้ํ ามีกลิ่นเหม็น สีสันไมนาดู และยังท ําใหแหลงนํ ้ามีสภาวะเปนกรด พืชนํ้ าท่ีเจริญเติบโตมากเกินไป
จะกีดขวางเสนทางสัญจรทางน้ํ า ดังน้ันถาหากมีการกํ าจัดสารอินทรียในน้ํ าเสียจากโรงงาน         
ผลิตภัณฑนมที่พืชนํ้ าตองการไปใชในการเจริญเติบโต เชน ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส ก็จะท ําให
การเจริญเติบโตของพืชน้ํ าไมมากจนกอใหเกิดปญหาทางคุณภาพนํ ้าได

การบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชกันอยูในปจจุบันมีอยูหลายวิธี แตละวิธีก็มีขอดีขอเสียตางกันออกไป 
การจะเลือกใชระบบบํ าบัดแบบใดแบบหน่ึงขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ลักษณะสมบัติของ      
น้ํ าเสีย สถานที่กอสราง เงินทุน บุคลากร เปนตน (มณฑล สุดประเสริฐ, 2535) ซึ่งการบ ําบัดน้ํ าเสีย
แตละวิธีเปนการกํ าจัดสิ่งปนเปอนในน้ํ าออกไปโดยวิธีตางกัน ตัวอยางเชน การกํ าจัดน้ํ าเสียจาก   
โรงงานผลิตภัณฑนมดวยระบบเลี้ยงตะกอน (Activated Sludge), ระบบบอผึ่ง (Oxidation Pond), 
ระบบ Airlift Bioreactor (เอกพล เหมรา, 2536), ระบบพื้นที่ชุมนํ ้าประดิษฐ (Constructed Wetlands) 
(Chris et al, 1995), ระบบ เอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor) (สุชาติ เหลืองประเสริฐ, 2538)
และระบบบํ าบัดอ่ืนๆ แตระบบเหลาน้ีมีขอดีเพียงการกํ าจัดสารปนเปอนในน้ํ าเสียเทาน้ัน ไมได       
มีการน ําของเสียกลับมาใชประโยชน



ดังน้ันในการวิจัยคร้ังน้ีจึงทํ าการศึกษาการบ ําบัดน้ํ าเสียโดยใชระบบบอสาหราย (High Rate 
Algal Pond: HRAP) เน่ืองจากสาหรายมีอัตราการเติบโตเร็ว มีคุณคาทางอาหารสูง สามารถเจริญ
เติบโตในน้ํ าเสียได และมีปริมาณโปรตีนสูง (Polprasert, 1996) หากสามารถแปรรูปน ํากลับมาเปน
อาหารสัตวไดอีกจะเปนการคุมคาสํ าหรับการลงทุน โดยนํ้ าเสียที่ใชในการศึกษาจะเปนน้ํ าเสียจาก
โรงงานผลิตภัณฑนม (Dairy Wastewater) ซึ่งมีสารประกอบไนโตรเจนสงู ดังนั้นสาหรายจึงมีแหลง
อาหารที่เหมาะสมสํ าหรับการเจริญเติบโต ทั้งยังเปนการกํ าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไมให        
มีเหลือมากในนํ้ าที่ออกจากระบบบํ าบัด เปนการปองกันการเกิดปญหายูโธรฟเคชันในแหลงน้ํ า        
ไดอีกดวย

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย

จากความส ําคัญของปญหาดังที่กลาวมาแลวท ําใหไดวัตถุประสงคในการวิจัยดังนี้
1.2.1! ศึกษาลักษณะนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม
1.2.2! ศึกษาความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมของระบบบํ าบัด

แบบบอสาหราย
1.2.3! ศึกษาปจจัยส ําคัญที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การวิจัยคร้ังน้ีเปนการวิจัยเพื่อหาความสามารถในการผลิตสาหรายซึ่งเปนแหลงโปรตีนใน
สภาวะที่เหมาะสมจากการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมดวยบอสาหราย โดยไดกํ าหนด
ขอบเขตไวดังน้ี

1.3.1! น้ํ าเสียที่ใชในการวิจัยเปนนํ้ าเสียสังเคราะห
1.3.2!  วิเคราะหและตรวจสอบลักษณะเบื้องตนของนํ ้าเสียสังเคราะห และวิเคราะหสมบัติ

น้ํ าทิ้งจากระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ตาม “Standard Methods” (APHA et al, 1998) ดวยตัวแปร 
ดังตอไปน้ี

-!Biochemical Oxygen Demand (BOD5)
-!Chemical Oxygen Demand (COD)
-!  Suspended Solids (SS)
-!Volatile Suspended Solids (VSS)



-!Total Kjeldahl Nitrogen (TKN)
-!Total Phosphorus (TP)
-!Nitrate (NO3

-)
-!Fat, Oil and Grease (FOG)

1.3.3 การวิเคราะหปริมาณสาหราย จะทํ าการวิเคราะหความสามารถในการเจริญเติบโต
ของสาหรายจากบอบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม ดวยความเขมขนของ Chlorophyll A

1.3.4! การวิเคราะหความสามารถของระบบบํ าบัดแบบบอสาหราย โดยรับน้ํ าเสียจาก 
โรงงานผลิตภัณฑนม

-!แปรเปลี่ยนระยะเวลาเก็บกักของระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย
-!แปรเปลี่ยนระดับความลึกของระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย

1.3.5 สรางระบบบํ าบัดจํ าลองแบบบอสาหรายเพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบ
บํ าบัดแบบบอสาหรายที่สรางขึ้น ส ําหรับการวิจัยคร้ังน้ีไดแบงการทดลองออกเปน 3 ระดับความลกึ 
คือ 20, 30 และ 50 เซนติเมตร ในแตละระดับความลึกมีชวงระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ที่แตกตางกัน 
คือ 7, 5, 3 และ 1 วัน

1 .3 .6 ประเมินหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรเพื่อนํ ามาสรางแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรโดยพจิารณา

-!คาปริมาณอาหาร ณ จุดที่มีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของจุลินทรียเทากับ      
คร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลิทรีย (KS)

-!คาของอัตราการใชอาหารมากที่สุดตอหนึ่งหนวยมวลจุลินทรีย (k)
-!คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย (kd)
-!คาสัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มีอัตราการเจริญ     

เติบโตสุทธิสูงสุด (Y)



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

อุตสาหกรรมนมมีผลิตภัณฑมากมายหลายชนิด เชน นม (Milk), เนยแข็ง (Cheese),         
เนยเหลว (Butter), ไอศกรีม (Ice cream), โยเกิต (Yogurt), นมพรองไขมัน (Nonfat), นมผง (Dried 
milk), หางนม (Whey), lactose (Elmer et al, 1998) เนื่องจากองคประกอบของนํ ้าเสียจากโรงงาน
ผลิตภัณฑนมจะขึ้นอยูกับชนิดของผลิตภัณฑ, ลักษณะการทํ าความสะอาด และการจัดการน้ํ าใน  
โรงงานนั้นๆ ซึ่งจากกระบวนการผลิตจะท ําใหทราบถึงลักษณะของนํ ้าเสียในแตละข้ันตอนได

2.1 กระบวนการผลิตและลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม

ทองยศ อเนกกะเวียง (2535) ไดรายงานวาในอุตสาหกรรมการผลิตนมมีข้ันตอนกระบวน
การผลิตนมดังน้ี

2.1.1 นมโคดิบ (Raw milk) นมโคซึ่งทํ าใหเย็นและบรรจุในถังนมบรรทุกในรถตูปรับ
อุณหภูมิเยน็ประมาณ 3 OC ผานการทดสอบจากเจาหนาที่ควบคุมคุณภาพแลวสูบนมเก็บใสถังนมดิบ
รอการผลิต

2.1.2 ปรับมันเนยและธาตุน้ํ านมไมรวมมันเนยเขาสูมาตราฐาน (Standardization of 
butter fat and solid-not-fat ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที ่ 26 พ.ศ. 2522) นมตองมี      
มันเนยไมนอยกวา 3.2 % และธาตุนํ ้านมไมรวมมันเนยไมนอยกวา 8.5 % โดยวิธีของเพียรสัน

2.1.3 การอุนนม (Preheating) คือการอุนนมใหรอนลวงหนา เมื่อนมดิบไหลมาสูถังปรับ
ระดับนม (Balance tank) แลวจะถูกสูบผานเครื่องควบคุม อัตราการไหลเขาสูชอง “รีเจนเนอเรตีฟ 
แซคชั่น” (Regenerative saction) ในที่น่ีนมดิบเย็นจะไดรับความรอนจากนมพาสเจอรไรส ถายเท
ผานโลหะสแตนเลส ท ําใหนมดิบรอนข้ึนถึงอุณหภูมิ 65 OC เพื่อรอการกรองและการโฮโมจิไนส

2.1.4 กรอง (Filtering) นมดิบที่อุนใหรอนแลวจะไหลผานเคร่ืองกรองเพ่ือแยกฝุนออก
2.1.5 โฮโมจิไนสซิ่ง (Homogenizing) คือ การยอยเม็ดไขมันใหเล็กลงเพื่อนมเปน       

เน้ือเดียวกัน เคร่ืองโฮโมจิไนสเปนเคร่ืองปมความดันสูง จะปมนมใหผานลิ้นซึ่งต้ังความดันไว    
175.75 kg/cm2 ทํ าใหเม็ดไขมันซึ่งมีขนาดใหญถูกยอยใหเล็กลงมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 1 ไมครอน  
ซึ่งจะแทรกอยูในนํ้ านมไดดี



2.1.6! การใหความรอน (Heating) คือการอุนนมใหรอนถึงอุณหภูม ิ 72 OC ณ ท่ีน้ีนม     
จะไดรับความรอนผานแผนโลหะทํ าใหนมรอนข้ึนถึงอุณหภูมิพาสเจอรไรส คือ 72 OC

2.1.7 การคงความรอน (Holding) นมท่ีผานอุณหภูมิ 72 OC มาแลว จะไหลผานในทอที่มี
ความยาวพอเหมาะเปนเวลา 16 วินาท ีเพ่ือใหถูกตองตามการพาสเจอรไรสนม

2.1.8! การท ําใหนมเย็นลง (Cooling) ทํ าใหนมเย็นลงแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ
2.1.8.1 ทํ าใหนมเย็นลงเทาอุณหภูมิหองท่ีชองรีเจนเนอเรตีฟแอคช่ัน ในชองน้ีนม

พาสเจอรไรสอุณหภูม ิ 72 OC จะถายเทความรอนผานแผนโลหะใหแกนมดิบเย็น นมพาสเจอรไรส
จะเย็นลงถึงอุณหภูมิประมาณ 30 OC

2.1.8.2 ท ําใหนมเย็นลงถึงอุณหภูม ิ 5 OC (หรือต่ํ ากวา) นมพาสเจอรไรสอุณหภูม ิ
30 OC จะไหลผานเขาไปในชองท ําความเย็นจัด โดยน้ํ าเย็นจัดจากเคร่ืองทํ าความเย็นถายเทความเย็น
ผานแผนโลหะใหแกนมพาสเจอรไรส ในที่สุดนมพาสเจอรไรสจะเย็นลงถึงอุณหภูม ิ 5 OC และ   
ไหลขึน้ไปเก็บในถังสูงรอการบรรจุตอไป

2.1.9 บรรจุกลอง (Packing) ภาชนะบรรจุนมพาสเจอรไรสมี 2 ชนิด คือ บรรจุดวยเคร่ือง
บรรจุถุง และบรรจุดวยเคร่ืองบรรจุกลองหรือขวด

2.1.10 เก็บในหองเย็น นมที่ผลิตออกมาจะบรรจุลงถังพลาสติกแลวนํ าเก็บในหองเย็น
อุณหภูมิ 3 OC รอการจํ าหนายตอไป

2.2 แหลงนํ ้าใชในกระบวนการผลิตและนํ ้าท้ิง

ปจจุบันโรงงานผลิตภัณฑนมใชแหลงน้ํ าในการผลิตคือน้ํ าประปา โดยจะมีถังเก็บ 
(Reservoir) เพื่อรองรับนํ้ าไวกอนปลอยออกใช น้ํ าดิบจะถูกใชเพื่อกิจกรรมตางๆ ดังน้ี

2.2.1 ใชในระบบหลอเย็น เปนน้ํ าท่ีใชระบายความรอนจากเคร่ืองจักรตางๆ น้ํ าหลอเย็นมี
อุณหภูมิสูงปลอยทิ้งลงตามทอระบายนํ้ ารวมกับนํ ้าเสียอื่นๆ

2.2.2 ใชในการลางถังผสมนํ้ า ในสวนนี้จะมีคาความสกปรกคอนขางสูง เน่ืองจากมีนม  
ที่เหลือติดขอบถังถูกลาง น้ํ าสวนนี้จะมีสีขาวขุน

2.2.3 ใชทํ าความสะอาดพื้น ซึ่งนํ้ าน้ีมีความสกปรกสูงเชนกันแตจะลางเพียงคร้ังเดียว 
หลังเสร็จขบวนการผลิตในแตละวัน น้ํ าสวนนี้จะลางพื้นทั้งหมดทุกที่ในโรงงาน

2.2.4 น้ํ าจากการลางถังโฮโมจิไนส ซึ่งนํ้ าสวนน้ีมีทั้งกรดและดาง มีอุณหภูมิสูงแตมี 
ความสกปรกนอยซึ่งจะเขาสูรางระบายนํ ้ารวมดวย



2.2.5 น้ํ าใชในหองปฏิบัติการ โรงนมจะมีหองปฏิบัติการอยูดวยจึงใชน้ํ าท ําความสะอาด
อุปกรณตางๆ ซึ่งนํ้ าสวนนี้เขาสูทอระบายนํ ้าเชนกัน

2.2.7 น้ํ าลางถังพลาสติกใสถุงนม น้ํ าสวนน้ีจะใชลางถังที่บรรจุนมสงตามที่ตางๆ         
ซึ่งมีความสกปรกนอยและไหลรวมกับนํ ้าท่ีอ่ืนๆ ตามรางระบายนํ ้า

2.2.8 ใชลางรถที่บรรจุนมดิบมาสง ซึ่งนํ้ าทิ้งสวนนี ้ จะรวมกับนํ ้าเสียอื่นๆ จากน้ันน้ํ าทิ้ง
ทั้งหมดจะไหลลงสูรางระบายน้ํ าแลวไหลลงสูบอพัก ซึ่งบอนี้จะมีการดักไขมัน หลังจากนั้นนํ ้าทิ้ง 
จะถูกปลอยลงสูบอนํ ้าท่ีอยูขางโรงนมโดยผานทอระบายน้ํ าทิ้ง

2.3 ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม

น้ํ าเสีย หมายถึงน้ํ าที่ผานการใชประโยชนตางๆ ทํ าใหลักษณะของน้ํ าเปลี่ยนไปจากเดิม 
เน่ืองจากสิ่งสกปรกตางๆ ทั้งสารอินทรีย และอนินทรียถายเทลงมาเจือปนอยูในน้ํ า (เสริมพล      
รัตตสุข และไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2518) ลักษณะนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมคอนขางจะ  
เปลี่ยนแปลงเปนชวงกวาง ดังตารางท่ี 2.1 แสดงลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมในประเทศ
สหรัฐอเมริกา นิวซีแลนด และในโรงงานผลิตภัณฑนมมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

2.3.1 ความสัมพันธระหวาง BOD และ COD

อัตราสวนระหวาง BOD5 และ COD ในน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมจะเปลี่ยนแปลงไป
ขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑนม อัตราสวน BOD5 : COD โดยเฉลี่ยทั่วไปในนํ ้าเสียโรงงานผลิตภัณฑ
นมจะอยูในชวง 0.11 – 0.80 หรือเฉลี่ยประมาณ 0.53 อุษากร นิยม (2535) พบวาน้ํ าทิ้งจากโรงงาน
ผลิตภัณฑนมอัตราสวน BOD5 : COD อยูในชวง 0.41 – 0.90 โดยเฉลี่ยประมาณ 0.59 Boonthanon 
(1976) ศึกษาคาเฉลี่ย BOD5 : COD ประมาณ 0.65  ส ําหรับ Whole milk อัตราสวน BOD5 : COD 
เปน 0.65 (สุชาติ เหลืองประเสริฐ, 2538)

2.3.2! ของแข็ง และ pH

ปริมาณสารแขวนลอย (Suspended solids) ในน้ํ าทิ้งโรงงานผลิตภัณฑนมมีคาอยูชวง          
6 – 4,500 mg/L และโดยทั่วไปปริมาณสารแขวนลอยจะมีคานอยกวา BOD5 (สุชาติ เหลืองประเสริฐ, 
2538) ประมาณ 70 % ของปริมาณสารแขวนลอยในน้ํ าเสียจะเปนสารแขวนลอยระเหย (Volatile 



suspended solids, VSS) ของเหลวตกตะกอนในนํ ้าเสียมีประมาณ 20 % ของสารแขวนลอยทั้งหมด 
(Taimmanenate, 1974) อัตราสวนระหวางสารแขวนลอยระเหย (VSS) กับของแข็งทั้งหมด (Total 
solids, TS) VSS : TS จะอยูในชวง 0.36 – 0.56 และอุษากร นิยม (2535) ศึกษาคา pH ของโรงงาน
ผลิตภัณฑนมพบวามีคาอยูในชวง 3-11 เฉลี่ย 6.9

   ตารางท่ี 2.1 ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม
ปริมาณลักษณะนํ ้าเสีย

I II III
BOD5 (mg/L) 500-1,000 40-48,000 90-12,000
COD (mg/L) 1,000-15,000 80-95,000 180-23,000
SS (mg/L) 200-3,000 24-4,500 7-7,200
TKN (mg/L) 16-43 1-80 1-70
Ammonia nitrogen (mg/L) - - -
TP (mg/L) 15-23 9-120 4-150
Oil (mg/L) - 35-500 0-2,100
pH 3-11 4.4-9.4 3-13.2
Temperature OC 28-35 18-55 11-72
Dissolved oxygen, DO (mg/L) 0-0.5 - -

   หมายเหตุ I ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
II ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมในประเทศสหรัฐอเมริกา
III ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมในประเทศนิวซีแลนด

  หมายเหตุ จาก “การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าท้ิงจากโรงนมโดยระบบ
แอคติเวตเตดสลัดจ และระบบฟกสแบคแอเรชั่น”, โดย อุษากร นิยม, 2535,     
วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

2.4 กระบวนการบํ าบัดนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม

ในการผลิตนมเมื่อทํ าการผลิตเสร็จจะมีน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิต การลางภาชนะ และ
การลางพื้น ซึ่งมีคาความสกปรกสูง BOD อยูในชวง 500 – 11,000 mg/L COD 1,000 – 15,000 mg/L 



ตองใชนํ ้าในการผลิต 15 – 210 m3/d ซึ่งสงผลใหนํ้ าเสียออกจากการผลิตสูงถึง 50 m3/d (อุษากร 
นิยม, 2535) โดยทั่วๆ ไปน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมมีสารอินทรียละลายสูง และในนํ ้าเสีย
ประกอบดวยสารอินทรียที่เปนของเหลว (Boonthanon, 1976) หากปลอยน้ํ าทิ้งลงสูธรรมชาติ        
จะสงผลใหแหลงน้ํ าน้ันเกิดภาวะยูโธรฟเคชัน (Dart and Stretton, 1977) การเกิดยูโธรฟเคชัน      
เปนผลเนื่องมาจากการที่แหลงนํ้ าไดรับน้ํ าทิ้งที่มีสารอาหารตางๆ ที่ทํ าใหพืชน้ํ าเจริญเติบโต เชน    
K, Mg, Mn, N, Na, O, P, S, และ Zn ซึ่ง C, N, P และ K สํ าคัญตอการเจริญของพืชน้ํ าท ําใหม ี                
การเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว ปรากฏการณยูโธรฟเคชันเกิดจากแหลงนํ ้าไดรับธาตุอาหารพืชมาก
เกินไป โดยเฉพาะไนโตรเจนและฟอสฟอรัส พืชนํ้ าจึงเจริญไดอยางมากมาย และเมื่อพืชนํ ้าตายและ        
เนาเปอยลงเกิดการยอยสลายจากแบคทีเรีย ทํ าใหน้ํ าขาดออกซิเจน มีกลิ่นเหม็น ไมสามารถ           
นํ ามาใชได มีผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในนํ้ า ถาเกิดยูโธรฟเคชันลักษณะรุนแรง ออกซิเจนไมเพียงพอ   
พืชน้ํ าและสัตวน้ํ าตายทับถมกันมากขึ้น แหลงน้ํ าจะต้ืนเขินและกลายเปนพื้นดินในที่สุด (ทศพร     
ธงทอง, 2529) การเกิดยูโธรฟเคชันขึ้นอยูกับปริมาณไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, อุณหภูมิของน้ํ า       
การเจริญเติบโต, การหายใจและการสังเคราะหแสงของพืชน้ํ า ตลอดจนการละลายของออกซิเจน  
ในน้ํ า ฯลฯ (Dart and Stretton, 1977)

2.5 การศึกษาการบํ าบัดนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม

จากลักษณะนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมพบวา น้ํ าทิ้งมีคา COD และ BOD5 สูง อัตรา
สวนระหวาง BOD5 : COD อยูในชวง 0.41 – 0.90 โดยสวนมากอยูในรูปของสารละลายและ        
ยอยสลายงาย ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ าเมื่อเทียบกับความเขมขนของ BOD5 (อุษากร นิยม, 
2535)

ในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมมีการบํ าบัดไดหลายแบบโดยขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยางเชน ขนาดของที่ต้ังโรงงาน งบประมาณ และปริมาณน้ํ าเสีย จากสมบัติน้ํ าเสียพบวา     
การบํ าบัดทางชีวภาพเหมาะสมที่สุด ไดมีการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมโดย
ระบบเลี้ยงตะกอนแบบกะ พบวาสารอินทรียถูกออกซิไดซเร็วมากใน 4 ชั่วโมงแรก โดยได         
ประสิทธิภาพการบ ําบัด COD 92 % (Taimmanenate, 1974) และในระบบเลี้ยงตะกอนที่เวลาเก็บกัก 
8 ช่ัวโมง F/M ratio 0.30 เปนชวงที่เหมาะสมที่สุดประสิทธิภาพในการลดคา COD, BOD5 และ SS 
เปน 92.52, 98.85 และ 95.77 % ตามล ําดับ (อุษากร นิยม, 2535) ปญหาท่ีเกิดข้ึนในการทํ างานของ
ระบบเลี้ยงตะกอนคือปญหาเกี่ยวกับเร่ืองฟองและการไมจับตัวกันเปน Floc ของตะกอนจุลินทรีย  
ทํ าใหเกิดปญหาเร่ืองตะกอนลอย สงผลใหประสิทธิภาพการบํ าบัดของระบบลดลงและเกิดปญหา



ดานการจัดการตะกอนที่เกิดขึ้น ปญหาการเกิดฟองในระบบเลี้ยงตะกอน ในการบ ําบัดน้ํ าเสียจาก 
โรงงานผลิตภัณฑนม พบวาขึ้นอยูกับปจจัย 3 ประการ คือ การเติมอากาศ ความเขมขนของตะกอน 
และพื้นทีผิ่วของตะกอนเรง สวนทางดานจุลินทรียไมมีผลตอการเกิดฟอง (Wheatley et al, 1988)

การปลอยน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมลงสูแหลงนํ้ า ทะเลสาบหรือบอ ถาปริมาณนํ้ าเสีย
นอยจะสามารถเกิดการฟอกตัวเองตามธรรมชาติ แตถาปริมาณน้ํ าเสียมากเกินจะสงผลใหเกิด       
การเนาเสียเนื่องจากออกซิเจนไมพอ Sharkawi and Moawad (1970) ศึกษาในอียิปตเพื่อประเมิน  
การใชประโยชนของ Lagoon สํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม พบวาประสิทธิภาพ     
การลด BOD5 เปน 80 – 90 % เมื่อใชระยะเวลานาน 10 วัน และที่บอลึก 75 เซนติเมตร                   
ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และจากการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยปลอยลงสูพื้นดินสามารถทํ าใหน้ํ าเสีย        
ตกตะกอนดวยอัตรา 0.004 – 0.0337 เมตรตอวัน ข้ึนอยูกับชนิดของดิน การก ําจัดน้ํ าเสียโดยปลอย  
ลงสูพื้นดินเพื่อการชลประทานปลูกพืชสามารถใชบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงผลิตภัณฑนมไดแตตอง       
มีการบํ าบัดขั้นตนกอน เพื่อลดคาความสกปรกใหตํ่ าลง โดยใชบอผ่ึงแบบเติมอากาศ หรือบอผ่ึง 
แบบไรอากาศ (Rajargopalan, 1972) หรืออาจใชระบบ Oxidation ditch รวมกับการบ ําบัดน้ํ าเสีย                         
โดยปลอยลงสูพื้นดินได (Boonthanon, 1976)

มีการใชระบบไบโอฟลเตอร (Biofilteration) บํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมมาตั้งแต 
ค.ศ. 1960 (Herzka and Booth, 1981) ในปจจุบันถังปฏิกิริยา Biofilm filter ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใช
พลาสติกเปนตัวกลางเน่ืองจากพลาสติกมีพื้นที่ใหญมากและความหนาแนนต่ํ า ในการบ ําบัดน้ํ าเสีย
จากโรงงานผลิตภัณฑนมโดยวิธีน้ี พบวามีประสิทธิภาพการบ ําบัด COD 85 % ท่ีคาภาระบรรทุก 
500 g/m3-hr และที่คาภาระบรรทุก 900 g/m3-hr สามารถบ ําบัด COD ได 60 % (Wheatland, 1967)

การใชระบบ Two stage anaerobic upflow packed bed ในการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงงาน        
ผลิตภัณฑนมมีประสิทธิภาพในการบ ําบัดถังที่ 1 เปน 93.8 – 98.5 % เม่ือภาระบรรทุก 14.29 
kgCOD/m3-d และในถังที ่ 2 การบ ําบัด COD เปน 72.5 – 84 %  เม่ือคาภาระบรรทุก 5.0    
kgCOD/m3-d (Venkalaraman et al, 1992) สวนการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงงานผลิตภัณฑนมในระบบ 
Fixed bed aeration ที่เวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง F/M ratio 0.30 ประสิทธิภาพในการลดคา COD, BOD5

และ SS เทากับ 92.82, 98.89 และ 96.76 % (อุษากร นิยม, 2535)
Master (1993) แนะนํ าระบบบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมที่ราคาต่ํ าและชวยลด

ปญหามลพิษจากโรงผลิตภัณฑนมซึ่งระบบนํ ้าประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ
1)! ถังรวมซึ่งจะเกิดการยอยสลายแบบไมใชอากาศ
2)! ถังกรองแบบเติมอากาศ
3)! นํ าน้ํ ากลับไปใชเพื่อการเกษตร



ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชอยูในปจจุบันมักจะมีหลายระบบรวมกัน เพื่อตองการประสิทธิภาพ
ที่ดีที่สุด ตัวอยางระบบบํ าบัดน้ํ าของโรงงานผลิตภัณฑนมในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยระบบบํ าบัด
น้ํ าเสียของโรงงานผลิตภัณฑนมในมลรัฐ Illinois ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีนํ้ าทิ้งวันละ 365 m3/d
มีคา BOD5 เฉลี่ย 1,172 mg/L ระบบบํ าบัดน้ํ าท้ิงของโรงงานจะเปนระบบเล้ียงตะกอนในข้ันแรก
แลวตามดวยระบบ Lagoon  เวลาเก็บกักของระบบเลี้ยงตะกอนประมาณ 24 ช่ัวโมง สามารถลดคา 
BOD5 ไดประมาณ 75 % เวลาเกบ็กักในระบบ Lagoon ประมาณ 20 วัน ชวงนี้ประสิทธิภาพการลด 
BOD5 ประมาณ 70 % ประสิทธิภาพรวมทั้งระบบสามารถลดคา BOD5 ได 90 – 95 % และ ลด SS 
ไดมากกวา 85 % ขึ้นไป (ทศพร ธงทอง, 2529) และสามารถใชระบบเลี้ยงตะกอนกับระบบ         
โปรยกรองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมขนาดใหญได
(Standridge, 1981)

2.6 การบ ําบัดนํ ้าเสียแบบบอสาหราย

ในการบํ าบัดน้ํ าทิ้งทางชีววิทยาน้ัน อาศัยการยอยสลายสิ่งสกปรกที่เจือปนในน้ํ าทิ้งโดย
อาศัยจุลินทรียตางๆ เชน แบคทีเรีย เช้ือรา ยีสต ตลอดจนพวกโปรโตซัว พืชนํ้ าบางชนิด ฯลฯ 
สาหรายเปนจุลินทรียที่นาสนใจและมีความสํ าคัญในการนํ ามาใชประโยชนในการบํ าบัดน้ํ าทิ้ง 
สามารถเพ่ิมออกซิเจนในน้ํ าและลดแรธาตุบางอยางได ( Palmer, 1980)

สาหรายเปนพืชช้ันต่ํ าที่มีโครงสรางแบบงายๆ มีขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ ไมมีระบบทอ
ลํ าเลียง (Vascular system) คลอโรฟลลที่พบในเซลลของสาหรายมีหลายชนิด เชนคลอโรฟลล เอ    
มีสีเขียวใบไม (สมศักดิ์ ต้ังตระกลู, 2522) รงควัตถุมีหนาที่เรงปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงเปลี่ยน   
พลังงานแสงสวางเปนพลังงานสะสมในรูปอาหาร โดยใชคารบอนไดออกไซดและแสงแดด          
ไดสารอินทรียและพลังงาน เพื่อใชในการสรางเซลลใหมและใหออกซิเจนแกแหลงนํ ้า นอกจากน้ี 
สาหรายสามารถใชสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการสรางสารตางๆ และสวนประกอบ
ของเซลล เชน Phosphoprotein, Phospholipid, Phosphoglycocide, กรดนิวคลีดิค, กรดอะมิโน,    
สารประกอบอะมนี, Adenosine-phosphate เปนตน ขึ้นอยูกับชนิดของสาหราย ปริมาณไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส (Lewin, 1962) ดังน้ันการเลี้ยงสาหรายจึงนํ ามาใชในการบํ าบัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ํ าเสียซึ่งมีไนโตรเจนในรูปของอินทรียไนโตรเจนจํ าพวกโปรตีนยูเรีย และ           
กรดอะมิโน 40 – 59 % อนินทรียไนโตรเจนจํ าพวกไนโตรทและไนเตรท 0.5 % แอมโมเนีย           
50 - 60 % ในน้ํ าเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนดังกลาวเมื่อผานกระบวนการบํ าบัดดวยระบบ    
เลี้ยงตะกอนจะถูกเปลี่ยนเปนสารพวกไนไตรทและไนเตรท อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงวัฏจักร



ไนโตรเจนโดยจุลินทรีย ซึ่งสาหรายบางชนิดก็สามารถใชไนโตรเจนในรูปของไนเตรทไดดวย 
(Venkataraman, 1969)

สาหรายที่พบทั่วไปๆ ตามแหลงนํ ้าท่ีรับน้ํ าทิ้ง มักเปนพวก Chlorella sp., Scenedesmus sp., 
Chlamydomonas sp., Euglena sp., Oscillatoria sp., Anabaena sp., Clostidium sp., Schizothrix sp.
ฯลฯ ตลอดจนพวกไดอะตอม สํ าหรับสาหรายที่เปนพวกติดเกาะ (Attached algae) ไดแก 
Chladophoro sp., Ulothrix sp., Tolypothrix sp., Microspora sp., Chaetophora sp., Lyngbya sp. 
เปนตน (Palmer, 1980) สาหรายจะใชพลังงานแสงอาทิตย และสารอาหารจากการออกซิเดชันของ
แบคทีเรียเพื่อการสังเคราะหแสงและสรางเซลลใหม จะพบวาเซลลของสาหรายและแบคทีเรีย    
สวนเกินตองมีก ําจัดออกจากระบบเพื่อรักษาระบบใหมีมวลชีวภาพคงที ่ และเพื่อรักษาประสิทธิภาพ
ของระบบดังแสดงในภาพที่ 2.1

ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย (High rate algal pond, HRAP) เปนบอยาวมีนํ ้าเสีย  
ไหลแบบตอเน่ือง มีการกวนผสมดวยเครื่องกวน และมีการวนนํ ้าไหลกลับเขาบอ ลักษณะส ําคัญคือ      
มีอัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่ใหญมาก ความลึกประมาณ 0.2 – 0.6 m เพื่อใหแสงแดด         
สองถึงกนสระ ในการลดการเกิดนํ ้าไหลลัดวงจรอาจจะใชแผนกั้น (Baffle) ชวย เพ่ือใหมีอัตราสวน
ของความยาว : ความกวางมากกวา 2 : 1 (ภาพที่ 2.2 และ 2.3)

น้ํ าเสียสามารถปอนเขาสูระบบแบบตอเน่ืองหรือก่ึงตอเน่ืองก็ได เชน 12 ช่ัวโมงตอวันใน
ชวงที่มีแสงแดด ขอเสียของระบบ HRAP คือนํ้ าเสียที่บ ําบัดแลวจะมีสาหรายแขวนลอยปนอยูสูงมาก 
ทํ าใหมีคาของแข็งแขวนลอยสูงกวาคากํ าหนด จึงตองเขาสู หนวยการแยกสาหรายเสียกอน            
คุณภาพนํ้ าหลังจากแยกสาหรายออกคาดวาจะมีคา BOD5 20 mg/L น้ํ าที่ออกจากบอสามารถใชเพื่อ
วัตถุประสงคตางๆ เชนใชในการเกษตร หรือเปนน้ํ าหลอเย็นในอุตสาหกรรม หรือใชในสถานที ่  
พักผอนหยอนใจ ระบบ HRAP จึงเปนที่นิยมทั้งเพื่อการบํ าบัดน้ํ าเสีย และการผลิตมวลสาหราย

ปจจัยที่มีผลตอการทํ างานของ HRAP และการผลิตสาหราย คือปริมาณของสารอาหาร 
อุณหภูมิ ความเขมของแสง การกวนผสม ความลึกของบอ และระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ความเขม
ของแสงสํ าคัญตอการสังเคราะหแสง และการเพิ่มจํ านวนของสาหรายเปนอยางมาก

2.6.1! สารอาหาร

สาหรายใชแอมโมเนียเปนแหลงสํ าคัญของไนโตรเจน (N) ซึ่งเซลลสามารถนํ าไปใชใน  
การสงัเคราะหแสง และสรางโปรตีนภายในเซลล ที่ระยะเวลาเก็บกักปานกลาง ประมาณ 3 วัน หรือ 



4 วัน เม่ืออุณหภูมิ และแสงแดดพอเหมาะ เพือ่รักษาประสิทธภิาพการทํ างานของ HRAP ในการ
บํ าบัดน้ํ าเสีย และการผลิตสาหรายจึงควรมีการก ําจัดมวลสาหรายออกจากระบบอยางสมํ่ าเสมอ

ฟอสฟอรัส (P) มีความสํ าคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย และพบวามีสูงในน้ํ าเสีย 
เพราะการใชผงซักฟอกเพิ่มขึ้น สวนสารอาหารอ่ืน ๆ เชน แมกเนเซียม (Mg) โปรแตสเซียม (K)     
ก็ควรมีอยูในปริมาณเพียงพอที่จะทํ าใหสาหรายเจริญเติบโตอยูได เปอรเซนตของ P, Mg และ K ใน
เซลลสาหรายคือ 1.5 , 1 และ 0.5 % ตามล ําดับ

ภาพที่ 2.1 วงจรการเกิดสาหราย และการสราง O2 โดยกระบวนการสังเคราะหแสงในนํ ้าเสีย

หมายเหตุ จาก Organic Waste Recycling (p.173), Polprasert, Chongrak, 1996, England: 
John Wiley & Sons.
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                   ภาพที่ 2.2 ระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย มองดานตัดขวาง

หมายเหตุ จาก Organic Waste Recycling (p.173), Polprasert, Chongrak, 1996, England: 
John Wiley & Sons.

ภาพที่ 2.3 ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย มองดานบน

หมายเหตุ จาก Organic Waste Recycling (p.173), Polprasert, Chongrak, 1996, England: 
John Wiley & Sons.
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2.6.2 ความลึก

Oswald (1963) ไดทํ าการทดลองในหองทดลองระดับ Pilot scale พบวาความลึกที ่     
เหมาะสมอยูในชวง 20 – 25 เซนติเมตร แตความลึกควรมากกวา 20 เซนติเมตร (เชน 20 – 40
เซนติเมตร) เพื่อใหตะกอนเกิดการทับถมตัว และมีเวลาเก็บกักนานตามที่ตองการ

2.6.3 ระยะเวลาเก็บกัก

สภาพแวดลอมที่ดีสํ าหรับการเติบโตของสาหรายในระบบที่เลี้ยงแบบตอเน่ือง จะเกิดที่ 
HRT คอนขางต่ํ า ภายใตสภาวะน้ีอัตราการเติบโตของสาหรายจะอยูในชวงของ Logarithmic ทั้งยัง
ไดเซลลท่ีมีขนาดใหญ อวน มีคลอโรฟลลสูง มีคารโบไฮเดรตต่ํ า ส ําหรับเหตุผลทางชีววิทยาควรให 
HRT นานกวา 1.8 วัน ซึ่งเปนชวงการด ํารงชีวิตต่ํ าสุดของสาหราย ถาเวลาสั้นกวานี้จะท ําใหสาหราย
เติบโตไมทัน (Oron and Shelef, 1982) Oswald et al (1953) ยังพบวาถาความเขมแสงที่มาก HRT     
ก็สามารถลดลงไดดวย และน้ํ าที่มีสารแขวนลอยอันเน่ืองมาจากมีสาหรายมาก มักเกิดจาก HRT      
ที่นานและที่ HRT มากกวา 4 วันคาของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) ทั้งหมดจะเกิดจากเซลลสาหราย
น่ันเอง คา HRT สูงสุดใน HRAP ไมควรนานกวา 8 วัน เพราะในสภาพเชนนี้นํ ้าภายในบอจะขาด
อาหาร และทํ าใหปริมาณสาหรายลดลง และการที่จะทํ าใหไดปริมาณสาหรายสูงสุดใน HRAP      
สิ่งสํ าคัญอยางหน่ึงคือการเลือกคาเหมาะสมของอัตราสวน HRT/z โดยทั่วไปพบวาคา HRT/z      
ควรอยูในชวง 6 – 12 วันตอเมตร (Oron and Shelef, 1982)

2.6.4 การกวนผสม

การกวนผสมมีความส ําคัญเพ่ือปองกันการตกตะกอนของสาหราย และท ําใหเกิดการสัมผัส
ที่ดีระหวางสวนที่ตกตะกอนกับออกซิเจนที่ผิวน้ํ า การกวนผสมทํ าใหสารอาหารสัมผัสกับผิวของ
สาหราย ทํ าใหเกิดการกินอาหารและการใชแสงมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ใน HRAP ขนาดใหญ     
การกวนจะชวยปองกันการแบงชั้นของนํ ้า (Stratification) และการเกิดสภาพขาดออกซิเจนที่กนบอ
ในทางตรงกันขามการกวนจะท ําใหตะกอนขึ้นมาแขวนลอย การกวนที่มากเกินไปยังท ําใหสิ้นเปลือง
พลังงาน Moraine et al (1979) พบวาความเร็วในการไหลของสาหรายแขวนลอยใน HRAP          
ควรประมาณ 5 เซนติเมตรตอวินาท ี การไหลเวียนของน้ํ าภายในบอสาหรายมีขอด ี คือการรักษา



สาหรายและเซลลของแบคทีเรียใน HRAP ที่ยังวองไว และยังเปนการใหอากาศ (เติมออกซิเจน)   
แกนํ้ าเสียที่เขาสูบอ HRAP (Polprasert, 1996)

2.6.5 การประเมินผลผลิตของสาหราย

Oron and Shelef (1982) นํ าเสนอแบบจํ าลองเพื่อท ํานายผลผลิตของสาหรายจากการเลี้ยง
ใน HRAP กลางแจง ดังน้ี

γβ


= TI
z

HRTaC 0

b

a                                                                                                (2-1)

เม่ือ Ca = ความเขมขนของสาหราย (mg/L)
HRT = ระยะเวลาเกบ็กัก (วัน)
z = ความลึก (m)
I0 = ความเขมแสง (g-cal/cm2-day)
T = อุณหภูมิ (oC)
a, b, β, γ = คาคงที่

โดย 10.764 Lux = 0.1119 g-cal/cm2-day  (Polprasert, 1996)

2.6.6 คลอโรฟลล เอ และไนโตรเจนในสาหราย

Lip and Avissar (1986) กลาววาคลอโรฟลล เปนรงควัตถุสีเขียวซึ่งเปนตัวสํ าคัญใน        
การสังเคราะหแสง คลอโรฟลลมีหลายชนิด ไดแก คลอโรฟลล เอ, บ,ี ซ,ี ดี และ อี แตคลอโรฟลลใน
สาหรายเซลลเดียวเปนคลอโรฟลล เอ เทาน้ัน คลอโรฟลล เอ จัดเปนรงควัตถุสังเคราะหแสงข้ันตน
สามารถดูดแสงดวยตัวเอง ไมละลายน้ํ า แตละลายในตัวทํ าละลายที่เปนสารอินทรีย ปริมาณ
คลอโรฟลล เอ ที่พบในสาหรายเซลลเดียวโดยปกติมีประมาณ 0.5 – 1.5 % ของน้ํ าหนักแหง และ
สามารถเพิ่มสูงไดถึง 6 % และ Kaplan และคณะ (1986) ไดรายงานวาไนโตรเจนเปนธาตุท่ีสํ าคัญ    
ที่สุดเปนองคประกอบของเซลลรองจากคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน พบวาน้ํ าหนักแหง         
1 – 10 % เปนน้ํ าหนักของไนโตรเจน ไมวาสาหรายเซลลเดียวจะใชไนโตรเจนจากรูปแบบใด          
ก็ทํ าใหอัตราการเจริญเติบโตสงูสุดใกลเคียงกัน



2.6.7 การนํ าสาหรายท่ีเล้ียงในน้ํ าเสียกลับไปใชประโยชน

การใชสาหรายเปนอาหารเสริมของคนโดยตรงอาจไมจํ าเปน ถาสาหรายสามารถทํ าเปน
อาหารสัตวได (หมู เปด ไก และปลา ฯลฯ) โดยสัตวเหลาน้ีสามารถใชเปนอาหารของคนตอไป
สาหรายที่เลี้ยงในนํ ้าเสีย (Chlorella และ Scenedesmus) สามารถยอยได 73 % เมื่อใชเลี้ยงสัตวที่
เคี้ยวเอื้องเชน วัว, ควาย, แกะ และยอยได 54 % เม่ือใหหมู ซึ่งพบวามีปริมาณโปรตีนที่เพียงพอ
สํ าหรับหมู และเมื่อผสมสาหรายกับหญาอัลฟาฟาแลวใชเลี้ยงแพะจะทํ าใหแพะมีน้ํ าหนักมากกวา
เลี้ยงดวยหญาอัลฟาฟาเพียงอยางเดียว (Hintz et al, 1966) สัตวสวนมากไมชอบกินสาหรายแต
สามารถแกไดโดยท ําอัดเม็ดแลวผสมในอาหารสัตวน้ัน Edwards et al (1981) ไดใชสาหรายที่เลี้ยง
ในน้ํ าเสียเลี้ยงพวกปลาที่กินพืช เชน ปลานิล จากการทดลองพบวาไดปลา 20 tons/(ha-year) ในบอ
ขนาด 4 m3 ที่ใชเวลา 3 เดือน ภายใตสภาพอากาศรอน และพบวามีความสัมพันธเปนเสนตรง
ระหวางผลผลิตของปลา และความเขมขนเฉลี่ยของสาหราย ซึ่งที่ความเขมของสาหราย 70 mg/L   
ในบอ พบวามากพอที่จะใหปลาเจริญได ที่ความเขมขนมากกวานี้ไมเหมาะสมเพราะจะท ําให DO 
เปนศูนยในชวงเชาตรูได

สาหรายอาจนํ าไปใชโดยตรงหรือออม เพื่อเปนปุยในการเกษตร ในการใชโดยตรง เชน    
ใชพนลงบนพื้นที่เพาะปลูก ซึ่งเปนวิธีที่ง ายแตใชเวลาเพราะเซลลสาหรายตองถูกยอยสลาย            
ในดินกอน การใชทางออมคือสาหรายจะถูกแยกจากนํ ้า และน ํามาหมักเปนปุยกอนนํ าไปใสในดิน 
การใสปุยลงสูดินตองคํ านึงถึงผลกระทบทางดานสุขอนามัยดวย เน่ืองจากปจจัยหลายอยาง เชน   
รังสยูีวี, ปจจัยทางสิ่งแวดลอมอื่นๆ เชน pH สูงหรือตํ่ าที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเช้ือโรค 
และการตกตะกอนกับตะกอนสาหราย ปจจัยเหลานี้ไมสามารถท ําลายเช้ือโรคไดหมด เพราะอาจมี      
การปองกันโดยการกํ าบังตัวอยูกับสาหราย หรือการรวมตัวเปนกอนรวมกับของแข็งในน้ํ าเสีย      
น้ํ าท่ีออกมาจาก HRAP ไมเหมาะที่จะน ําไปรดพืชท่ีเปนอาหารของมนุษย แตอาจใชส ําหรับปลูกพืช
เพื่อการอุตสาหกรรม หรือกิจกรรมอยางอ่ืน ควรระวังความเส่ียงตอการติดเช้ือของคนงานในขณะ
แยกเซลลสาหราย

เชื้อเพลิงที่ไดจากเซลลสาหรายแหง (ซึ่งมีคาพลังงานเฉลี่ย 6 kg-cal/g) จะคลายกับถานหิน  
บิทูมินัส (Bituminous) เกรดปานกลาง จึงเหมาะเปนแหลงพลังงาน นอกจากนี้สาหรายสามารถ      
ใชรวมกับสารอินทรียอ่ืน ๆ ในการหมักกาซชีวภาพได (Benemann et al, 1980)

ไลปด (Lipid) ในเซลลสาหรายสามารถใชในอุตสาหกรรมเชน ท ําวัสดุสิ่งทอ, สารเติม     
ในอาหาร, เครื่องส ําอาง และยาเปนตน ไลปดจากสาหรายม ี Neutral lipid สูง ในรูปของ Glyceride   
เปนสวนมากซึ่งเปนแหลงของ Glycerol (Aaronson et al, 1980) สาหรายขนาดเล็กยังเปนแหลงของ 



Steroid ความเขมขนของ Steroid ในสาหรายจะแตกตางกัน บางกลุมจะมีสูงมาก และสาหรายอาจมี 
Carotenoid สูงถึง 0.2 % ของน้ํ าหนักแหง (Paoletti et al, 1976) ยาบางอยางก็สกัดจากเซลลสาหราย
(Volesky et al, 1970)

2.7 การศึกษาการบ ําบัดนํ ้าเสียโดยใชสาหราย

การศึกษาความสัมพันธระหวางแบคทีเรียและสาหรายในการบํ าบัดน้ํ าทิ้งพบวา ในการ
บํ าบัดน้ํ าทิ้งจากแหลงชุมชน ใหอากาศพนลงไป เพ่ือเปนการกวนใหเขากัน และเพิ่มอากาศในนํ ้า 
อุณหภูมิ 22 OC จะมีสาหรายมากมายหลายชนิดเกิดขึ้น ในระยะเริ่มแรกจะพบพวก Ulothrix sp.  เกดิ
ขึ้นเปนชนิดที่มากที่สุด และในชวง 20 วันแรกน้ีมีการบํ าบัดฟอสฟอรัสในน้ํ าทิ้งได 40 %, 
ไนโตรเจน 70 – 85 % สวน COD ลดลง 80 – 87 % (Humenik and Hanna, 1971)                          
ในการเลี้ยงสาหรายเพื่อกํ าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเหมาะกับสภาพของประเทศในเขตรอน 
เพราะการเจริญของสาหรายขึ้นอยูกับแสงแดด อุณหภูมิ สารอาหารตางๆ ในน้ํ าทิ้ง ซึ่งพบวาสาหราย
มีไนโตรเจนเปนองคประกอบของเซลล 10 % โดยนํ้ าหนัก และในฤดูรอนสาหรายสามารถบํ าบัด
ไนโตรเจนไดถงึ 40 – 60 % (Baumann, 1971)

สาหรายสามารถนํ ามาใชในการบํ าบัดน้ํ าเสียขั้นที่สองไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยอาศัย
ระบบบอผ่ึงกลางแดด ซึ่งสามารถลดปริมาณไนโตรเจนเนื่องมาจากขบวนการสังเคราะหแสง ท ําให
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงอยางมาก สามารถแยกสาหรายจากน้ํ าทิ้งโดยวิธีการลอยตัว   
การกรอง และการดูดซับดวยผงคารบอน ซึ่งสามารถนํ าเอาสาหรายมาใชเปนอาหารโปรตีน และ
สามารถดัดแปลงเอาขบวนการน้ีมาใชในการบํ าบัดน้ํ าเสียในขั้นที่สามได ซึ่งการเพิ่มประสิทธิภาพ
การบํ าบัดน้ํ าทิ้งขั้นที่สาม ทํ าการทดลองโดยใชปริมาณสาหรายในการบ ําบัดน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัด
ขั้นที่สองที่ความเขมขนตางๆ กัน สามารถกํ าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดี และประสิทธิภาพ      
การกํ าจัดเกือบจะสมบูรณ เมื่อเพิ่มจํ านวนเซลลของสาหรายการกํ าจัดไนโตรเจนจะเพิ่มขึ้น            
แตสํ าหรับการกํ าจัดปริมาณฟอสฟอรัสจะลดลง ดังน้ันการเพิ่มจํ านวนเซลลของสาหรายสามารถ
บํ าบัดน้ํ าทิ้งในขั้นที่สามไดระดับหนึ่ง (Lavoie and Noue, 1985)

การบํ าบัดน้ํ าทิ้งที่มีไนโตรเจนปริมาณสูงในรูปของ ไนเตรท, ไนไตรท และแอมโมเนีย 
โดยอาศัยระบบรวมกันระหวาง ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) และการเลี้ยงสาหราย พบวา        
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันซ่ึงเปนแบบ Anaerobic packed bed reactor สามารถบํ าบัดไนโตรเจน   
ท่ีอยูในรูปของไนไตรทและไนเตรทจากน้ํ าทิ้งซึ่งมีเมธานอล (Methanol) และฟอสฟอรัสอยูดวยใน
ปริมาณสูง ในกระบวนการใชสาหรายน้ันพบวา Chlorella sp. สามารถกํ าจัดแอมโมเนียได            



วิธีการทั้งสองขั้นตอนสามารถลดปริมาณไนโตรเจนได 94.0 – 99.9 % แตวิธีการบ ําบัดนี้จะถูกจํ ากัด
ในเรื่องของความเขมขนแอมโมเนีย ซึ่งไมควรมีระดับเกิน 100 mg/L (Przytocka-Jusiak et al, 
1984b)

การบํ าบัดไนโตรเจนในน้ํ าทิ้งของอุตสาหกรรมทํ าปุย โดยวิธีการใชระบบแผนจานหมุน  
ซึ่งมีสาหราย Stichococcus bacillaris เจริญอยู (Algal rotating disk) รวมกับกระบวนการ                    
ดีไนตริฟเคชัน โดยใช Packed bed reactor พบวา สามารถลดปริมาณของไนโตรเจนในน้ํ าทิ้งได
90.0 %  S. bacillaris จะใชไนโตรเจนสวนใหญในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน สวนปริมาณ       
ไนเตรทและไนไตรทจะถูกบํ าบัดโดยกิจกรรมของแบคทีเรียไนตริไฟอิง (Denitrifying bacteria) 
โดยมเีมธานอล เปนแหลงของคารบอนใหแกแบคทีเรีย (Przytocka-Jusiak et al, 1984a)

2.8 สมการส ําหรับการบํ าบัดนํ ้าเสียระบบ CSTR

Monod ไดทํ าการทดลองศึกษาถึงลักษณะของการเจริญเติบโตของจุลินทรียส ําหรับปริมาณ
อาหารตางๆ และเมื่อพิจารณาสมการสมดุลของอาหารจากความรูเกี่ยวกับจลนศาสตรและ            
การวิเคราะหรูปแบบของถังปฏิกิริยาแบบ Continuous stirred tank reactor (CSTR) ไดสมการของ
ปริมาณอาหารและจุลินทรียในระบบดังน้ี (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2537)
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เม่ือ
k = อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยของมวลจุลินทรีย
kd = คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย (d-1)
t = ระยะเวลาที่จุลินทรียอยูในระบบ (d)
Ks = คาปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของจุลินทรียเทากับ

คร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลินทรีย



Q = อัตราการไหล (L/d)
V = ปริมาตรถังปฏิกิริยา (L)
S = ปริมาณอาหาร (mg/L)
S0 = ปริมาณอาหาร ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)
X = ความเขมขนของจํ านวนจุลินทรีย (mg/L)
X0 = มวลจุลินทรีย ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)
Y = คาสัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มีอัตราการเจริญ

เติบโตของจุลินทรียสุทธิสูงสุด (kg VSS/kg BOD)

จากสมการที่ (2-2), (2-3) และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร ท ําใหทราบความสัมพันธ
ระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียในระบบ ซึ่งจะเปนขอมูลที่จะนํ าไปใชในการออกแบบ       
และดํ าเนินการไดอยางถูกตองเหมาะสม คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรสามารถหาไดจาก          
การทดลองในห องปฏิบั ติการ  โดยจะแตกต างกันไปขึ้นอยู กับลักษณะของน้ํ  าเสียและ           
กระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียนั้นๆ



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

เพื่อหาปริมาณสาหรายที่ไดจาการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม การทดลอง        
ทั้งหมดไดท ําท่ีอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยใชน้ํ าเสียสังเคราะห ทั้งนี้
ไดแบงการทดลองออกเปน 12 การทดลองยอย

การทดลองที่ 1 – 4 กระท ําที่ระดับความลึกของระบบ 20 เซนติเมตร การทดลองที ่ 5 – 8     
ที่ระดับความลึกของระบบ 40 เซนติเมตร และการทดลองที่ 9 – 12 ที่ระดับความลึกของระบบ       
50 เซนติเมตร โดยทั้งหมดท ําการแปรเปลี่ยนระยะเวลาเก็บกัก 4 คา คือ 7, 5, 3 และ 1 วัน

3.1 การศึกษาสารติดตาม

การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ของการบ ําบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย ใชวิธีการแบบ 
Slug feed โดยทํ าการใสสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร ทดลองที่
อัตราการไหล 55 mL/sec ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางมาวิเคราะหหาคลอไรด นํ าผลที่ไดมาคํ านวณ         
ดังสมการ (3-1) ถึง (3-4)
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โดยที่ meaT =  ระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ย
it =  ระยะเวลาหลังจากเติม NaCl แลว
iC =  ความเขมขนของ NaCl ที่เวลา it
t∆ =  ชวงระยะเวลาที่เก็บนํ ้ามาทดสอบ
2σ =  คาความแปรปรวน

d =  จํ านวนการกระจาย

3.2 การสรางแบบจ ําลอง

การวิจัยในคร้ังน้ีเปนการวิจัยเพื่อหาความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงาน           
ผลิตภัณฑนม และความสามารถในการผลิตสาหราย ไดทํ าการสรางแบบจํ าลองเพื่อใชใน            
การทดลอง ดังภาพที ่3.1

ภาพที ่3.1 ระบบบ ําบัดจํ าลองแบบบอสาหราย มองจากดานบน

ทางนํ ้าเสียเขาระบบบ ําบัด

ทางนํ ้าเสียออกจากระบบบ ําบัด

เคร่ืองพนน้ํ า



สํ าหรับรายละเอียดในแตละสวนมีดังนี้

3.2.1 ถังรวบรวมน้ํ าเสีย เปนถังพลาสติกความจุนํ ้าประมาณ 100 ลิตร ส ําหรับใสนํ ้าเสีย
สังเคราะห

3.2.2 ปมน้ํ า สามารถปรับอัตราการไหลของน้ํ าไดโดยในการทดลองจะท ําการปรับอัตรา
การไหลเปน 12 อัตราการไหลตามระยะเวลาเก็บกัก และระดับความสูงที่ไดก ําหนดไว โดยปมน้ํ าจะ
ท ํางาน 24 ช่ัวโมง

3.2.3 ถังรับนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดแลว เปนถังพลาสติกความจุประมาณ 20 ลิตร           
ใชรับน้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดแลวเพ่ือนํ าไปวิเคราะหตอไป

3.2.4 บอระบบบํ าบัดจํ าลองแบบบอสาหราย เปนบอกระจก ขนาด กวาง 50 เซนติเมตร
ยาว 150 เซนติเมตร และ สูง 60 เซนติเมตร มีแผนกั้นกระจกเพื่อเปนการเพิ่มระยะทาง                 
และทํ าการเจาะรูทางน้ํ าออกจากระบบบ ําบัดที่ระดับความสูง 20, 40 และ 50 เซนติเมตร

3.2.5 เคร่ืองพนน้ํ าภายในบอระบบบํ าบัดจํ าลองแบบบอสาหราย เพ่ือใหน้ํ ามีทิศทางการ
ไหลไปในทางเดียวกัน และยังเปนการกวนใหสาหรายและจุลินทรียรับสารอาหารอยางทั่วถึง         
ทํ าใหสาหรายรับแสงอยางเต็มที ่ และยังปองกันไมใหเซลลสาหรายตกตะกอน เคร่ืองพนน้ํ าภายใน
บอจะท ํางานตลอด 24 ช่ัวโมง

3.2.6 เครื่องเติมอากาศจะท ํางานเฉพาะชวงเวลากลางคืน ซึ่งถูกควบคุมโดย Timer เปน
การปองกันสภาวะเปนกรด เน่ืองจาก CO2 ในระบบมากเกินไป

3.2.7 แผงไฟฟลูออเรสเซน ใชหลอดไฟฟลูออเรสเซน 4 หลอด มีความเขมแสงรวม 
1,000 ลักซ แผงไฟอยูเหนือระบบบํ าบัดจํ าลองแบบบอสาหราย จะท ํางานเฉพาะชวงเวลากลางวัน  
ซึ่งถูกควบคุมโดย Timer

3.2.8 Timer เปนเคร่ืองควบคุมการจายไฟฟาตามที่ไดกํ าหนดไว โดยจายไฟฟาใหแผง
ไฟฟลูออเรสเซนในเวลากลางวัน (12 ช่ัวโมง) และจายไฟฟาใหเครื่องเติมอากาศในเวลากลางคืน  
(12 ช่ัวโมง)

3.3 สถานท่ีทํ าการวิจัย

สถานที่ทํ  าการทดลองทั้งหมดกระทํ าที่บริเวณศูนยเคร่ืองมือ 5 และการวิเคราะห         
ลักษณะสมบัติของนํ้ า ใชหองปฏิบัติการสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี



3.4 น้ํ าตัวอยาง

น้ํ าตัวอยางจากโรงงานผลิตภัณฑนมที่ใช เปนน้ํ าเสียสังเคราะห ใหมีคา COD ประมาณ   
700 - 1000 mg/L ทํ าการสังเคราะหทุกวันเพ่ือเปนการปองกันคา COD ที่เปลี่ยนแปลงมากเกินไปเมื่อ
เวลาผานไปหลายวัน โดยใชอัตราสวน นมสด 4 mL ตอ น้ํ า 1 ลิตร

3.5 การวิเคราะหลักษณะนํ้ าเสีย

ในการวิเคราะหลักษณะน้ํ าเสียจากโรงผลิตภัณฑนมกอนเขาและหลังออกระบบบํ าบัด
จํ าลองแบบบอสาหรายเพื่อดูความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงผลิตภัณฑนมจะวิเคราะหตาม
การทดลองของ “Standard Methods” (APHA et al, 1998) ซึ่งวิธีการทดลองหาคาตัวแปร                 
มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที ่3.1

   ตารางท่ี 3.1 คาตัวแปรและวิธีการทดสอบที่เลือกใช
พารามิเตอร                    วิธีที่ใชวิเคราะห

pH pH meter
อุณหภูมิ เทอรโมมิเตอร
BOD5 5-Day BOD test
COD Opened Dichromate Reflux
SS Suspended Solods Dried at 103 – 105 0C
VSS Volatile Suspended Solids Ignited at 550 0C
TKN Macro – Kjeldahl Method
TP Vanadomolybdophosphoric acid Method
NO3

- Sodium Salicylate Method
FOG Hexane extract (Partition gravimetric method)

3.6 วิธีด ําเนินการทดลอง

นํ าน้ํ าเสียมาตรวจสอบลักษณะเบื้องตนกอนท ําการทดลอง ซึ่งท ําการวัด คา pH , อุณหภูมิ, 
BOD5, COD, SS, VSS, TKN, TP, NO3

- และ ไขมัน ของน้ํ าเสียกอนเขาระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบ     



บอสาหราย (Influent) และน้ํ าทิ้งจากระบบบํ าบัด (Effluent) โดยน้ํ าทิ้งจากระบบบํ าบัด                   
จะทํ าการวิเคราะหเมื่อการทดลองนั้นเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State)

สาหรายที่ใชในการทดลองน้ันจะเปนสาหรายผสม (Mixed culture) การเตรียมสาหราย     
จะทํ าการนํ าสาหรายมาจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสียของเทศบาลนครนครราชสีมา ซึ่งเปนระบบบํ าบัด    
แบบบอผ่ึงในบอสุดทายของการบํ าบัดจะมีสาหรายเกิดขึ้นซึ่งเปนสาหรายผสม ในการทดลอง         
ทํ าการเลี้ยงสาหรายที่ความเขมแสง 1,000 ลักซ ชวงการใหแสงเทากับ 12 ตอ 12 ชั่วโมง                 
ทํ าการเปาดวยเครื่องพนนํ ้าใหนํ ้าภายในบอใหมีทิศทางการไหลไปในทางเดียวกัน เพ่ือเปนการกวน
มิใหเซลลสาหรายตกตะกอน

การทดลองแบงเปน 12 การทดลองยอย ทํ าการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงของน้ํ า             
ในบอทดลอง 3 คา และในแตละระดับความสูงใชระยะเวลาเก็บกัก 4 คา ดังแสดงรายละเอียดใน    
ตารางท่ี 3.2

3.7 การเก็บและรวบรวมขอมูล

ทํ  าการเก็บน้ํ  าเสียมาวิเคราะหหาคา COD, pH และอุณหภูมิ  เพื่อประเมินการ                     
เขาสู สภาวะคงที่ของระบบโดยสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (Coefficient of variation                

= 100
Mean

deviation dardtanS × ) มีคานอยกวา 5 % หลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่แลวจึงท ําการ

วิเคราะห BOD5, COD, SS, VSS, TKN, TP, NO3
-,ไขมัน และคลอโรฟลล เอ

3.8 การวิเคราะหขอมูล

-! วิเคราะหหาประสิทธิภาพของระบบ
-! หาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรของแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร
-! หาคาคงที่จากสมการของ Oron and Shelef (1982) เพื่อทํ านายปริมาณสาหรายโดยใช

โปรแกรม Maple
-! ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางจะถูกนํ ามาวิเคราะหคา t (t – Test) ในการวิเคราะห

ขอมูลทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางขอมูล ณ ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ 95 %



   ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดการทดลอง
         การทดลองที่ ระดับนํ ้าในบอทดลอง (cm) ระยะเวลาเกบ็กัก (วัน)

1 20 7
2 20 5
3 20 3
4 20 1
5 40 7
6 40 5
7 40 3
8 40 1
9 50 7
10 50 5
11 50 3
12 50 1



บทท่ี 4
ผลการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผล

ผลการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผลจะมีการน ําเสนอตามล ําดับดังน้ี
4.1 การศึกษาสารติดตาม
4.2 ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสีย
4.3 ประสิทธิภาพของระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย
4.4 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรและการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร
4.5 การหาคาคงท่ีจากสมการปริมาณสาหราย

4.1 การศึกษาสารติดตาม

การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ใชวิธีการแบบ Slug feed โดยท ําการใสสารโซเดียม
คลอไรด (NaCl) ความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 5 กรัมตอลิตร ทดลองท่ีอัตราการไหล 55 mL/sec      
โดยการศึกษาสารติดตามใชการค ํานวณดังสมการ (3-1) ถึง (3-4) พบวาคาระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ย 
(Tmean) มีคาเทากับ 97.42 นาท ีและจ ํานวนการกระจาย (d) มีคา 0.2 ซึ่งมีคามาก บอกถึงถังบํ าบัดน้ํ า
เสียแบบ CSTR (Levenspiel, 1972) รายละเอียดการศึกษาสารติดตามแสดงใน ภาคผนวก ก

ภาพที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของคลอไรดกับเวลา พบวากราฟ          
มีลักษณะเปนเสนโคงรูประฆังควํ ่า กลาวคือ เม่ือเร่ิมตนการทดลองความเขมขนของคลอไรดท่ีออก
มาจะมีคานอย เนื่องจากในชวงเริ่มตนความเขมขนของคลอไรดยังไหลไมถึงจุดออก และเมื่อเวลา
ผานไปความเขมขนของคลอไรดจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงจุดจุดหนึ่งที่
ความเขมขนของคลอไรดมีคาสูงสุด จากนั้นความเขมขนของคลอไรดจะคอยๆ ลดลง

4.2 ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสีย

ผลการตรวจสอบลักษณะสมบัติของน้ํ าเสียสังเคราะหที่นํ ามาใชในการทดลอง ซึ่งทํ าการ
วิเคราะหคุณภาพนํ้ าตามวิธีของ “Standard Methods” (APHA et al, 1998) ไดคาตัวแปรตางๆ         
ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.1   
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ภาพที ่4.1 ความเขมขนของคลอไรดกับเวลาของการศึกษาสารติดตาม

  ตารางที ่4.1 คาตัวแปรตางๆ ของน้ํ าเสียกอนเขาระบบบ ําบัดท่ีวัดไดจากการทดลอง
ตัวแปร คาจริงจากโรงงานผลิตภัณฑนม (mg/L) คาที่ไดจากการทด
pH   6.9 – 10.2   6.9 – 7.9
อุณหภูมิ 28.0 – 31.0 oC 28.0 – 30.5 oC
BOD5 450 440
COD 786 759
SS 148 151
TKN 19.23 17.68
TP 19.78 20.82
NO3

- 0.59 0.21
ไขมัน 450 330
Time (mTime (min)
ลอง (mg/L)



4.3 ประสิทธิภาพของระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย

จากการทดลองน้ํ าเสียไดถูกปรับอัตราการไหลเปน 4 คา ในทุกๆ 3 ระดับความลกึ คือ        
ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร ใชอัตราการไหล 0.015, 0.021, 0.035 และ 0.104 m3/d สวนที่ระดับ
ความลึก 40 เซนติเมตร ใชอัตราการไหล 0.030, 0.042, 0.070 และ 0.209 m3/d และที่ระดับความลึก 
50 เซนติเมตร ใชอัตราการไหล 0.037, 0.052, 0.087 และ 0.261 m3/d แตละอัตราการไหลตองทํ าการ
ทดลองจนระบบเขาสูสภาวะคงที ่ ท ําการตรวจสอบทางสถิติพบวา คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
ของ COD มีคาไมเกิน 5 % ซึ่งสามารถยอมรับไดวาระบบเขาสูสภาวะคงที ่ การวิเคราะหทางสถิติ
แสดงใน ภาคผนวก ง

เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ ท ําการศึกษาคา BOD5, COD, SS, VSS, TKN, TP, NO3
-, ไขมัน 

และคลอโรฟลล เอ ซึ่งผลการทดลองและประสิทธิภาพของระบบไดแสดงใน ภาคผนวก ข

4.3.1! pH และอุณหภูมิ

คา pH ของน้ํ าที่ผานระบบบ ําบัดแลวมีคาอยูในชวง 6.8 –7.9 และมีอุณหภูม ิ อยูในชวง       
28 – 30.5 OC เฉลี่ย 29.5 OC

4.3.2! ประสิทธิภาพของการบ ําบัด BOD5 และ COD

การวิเคราะหหาคา BOD5 และ COD เปนการวิเคราะหเพื่อที่จะทราบถึงความสกปรก      
ของน้ํ าเพื่อประโยชนในการออกแบบระบบบํ าบัด ควบคุมคุณภาพน้ํ าทิ้งและประสิทธิภาพของ
ระบบน้ันๆ โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองการใชในการยอยสลาย
สารอินทรีย และยอยสลายสารอินทรียทางเคมี ตามลํ าดับ (สมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหง     
ประเทศไทย, 2540) ซึ่งโดยปกติแลวคา BOD5 จะมีคาอยูระหวาง 40 – 60 % ของคา COD (ธงชัย 
พรรณสวัสด์ิ และอุษา วิเศษสุมน, 2535)

ประสิทธิภาพในการบํ าบัด BOD5 และ COD มีอัตราลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักลดลง        
ดังแสดงในภาพที่ 4.2 – 4.4 โดยคา BOD5 ของน้ํ าเสียกอนเขาระบบบ ําบัดจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 440 
mg/L จากการทดลองคา BOD5 และ COD มีคาเพิ่มขึ้นถาระยะเวลาในการเก็บกักลดลงในทุกๆระดับ
ความลึก เน่ืองมาจากระยะเวลาเก็บกักที่ลดลงอัตราการไหลของน้ํ าเสียเขาระบบบํ าบัดมากขึ้น     
ชวงระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียทางชีววิทยา และทางเคมีมีนอยลง          
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ภาพที่ 4.2 ประสิทธิภาพการบ ําบัด BOD5 และ COD ของนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร

COD
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ภาพที่ 4.3 ประสิทธิภาพการบ ําบัด BOD5 และ COD ของนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร

COD
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ภาพที่ 4.4 ประสิทธิภาพการบ ําบัด BOD5 และ COD ของนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร

COD
BOD



และปริมาณน้ํ าเสียมากขึ้นดวย สงผลใหปริมาณสารอินทรียในนํ ้าเสียยังคงมีเหลืออยู ประสิทธิภาพ
ในการบํ าบัดวัดในรูป BOD5 และ COD จึงลดลงที่ระยะเวลาเก็บกักนอย จากการทดลองคา       
BOD5 : COD ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร คือ 0.52 – 0.58, ระดับความลกึ 40 เซนติเมตร คือ   
0.46 – 0.64 และที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร คือ 0.57 – 0.82 โดยประสิทธภิาพในการบํ าบัด 
BOD5 มีอัตราลดลงอยูในชวง 31.82 – 88.64 %  และ COD อยูในชวง 21.23 – 88.96 %

4.3.3! การเพ่ิมข้ึนของ SS และVSS

การวิเคราะหหาคาของแข็ง หมายถึงการวิเคราะหหาสารหรือสิ่งเจือปนที่เหลืออยูภายหลัง
การนํ าน้ํ าออกแลว ส่ิงท่ีเหลืออยูหรือตะกอนมีท้ังสารอินทรียและสารอนินทรีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2538) โดยการวิเคราะห SS เปนการวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยที่สามารถกรองดวยกระดาษกรอง
ใยแกว (“Whatman” GF/C) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และอุษา วิเศษสุมน, 2535) และ VSS                  
เปนการวัดปริมาณของสารที่สลายกลายเปนไอไดที่อุณหภูม ิ550 ± 50 0C สวนใหญเปนสารอินทรีย
จากการนํ าตัวอยางไปเผาที่อุณหภูมิดังกลาวทํ าใหทราบปริมาณคราวๆ ของสารอินทรียในสวนท่ีเปน
ของแข็งในนํ ้าเสีย (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และเพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ, 2536)

จากการทดลองคา SS และ VSS มีการเพิ่มขึ้นถาระยะเวลาในการเก็บกักเพิ่มขึ้นในทุกๆ 
ความลึกโดยคา SS ของน้ํ าเสียกอนเขาระบบบ ําบัดจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 151.83 mg/L เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่ในทุกการทดลองแลวคา SS และ VSS มีคาดังแสดงในตารางที ่ 4.2 – 4.4 และคา        
VSS : SS ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร คือ 0.63 – 0.76, ระดับความลึก 40 เซนติเมตร คือ         
0.68 – 0.77 และที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร คือ 0.69 – 0.76

จากการหา VSS ซึ่งคือ น้ํ าหนักเซลลแบคทีเรียรวมกับน้ํ าหนักเซลลสาหราย จะเห็นวา     
สัดสวน VSS : SS ไดประมาณ 60 – 70 % ของ SS คือ VSS แสดงวาปริมาณ SS มีผลเนื่องมาจากคา 
VSS เปนสวนใหญ จากผลการทดลองพบวาคา SS เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลา เก็บกักเพิ่มขึ้น อาจเน่ืองมา
จากระยะเวลาเก็บกักที่ลดลง อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไมดี เทากับระยะเวลาเก็บกักที่นาน
ทั้งจากปริมาณแบคทีเรียและปริมาณแข็งแขวนลอยในน้ํ าเสียที่ยังคงมีเหลืออยู ประสิทธิภาพใน   
การบ ําบัดวัดในรูป SS จึงลดลงที่ระยะเวลาเก็บกักมาก สวน VSS จะมีการลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อ
ระยะเวลาเกบ็กักลดลง จากขอมูลผลการทดลองนํ ้าเสียที่ผานระบบบ ําบัดแลว คา VSS มีคามากที่สุด
ในชวงระยะเวลาเกบ็กัก 7 วันในทุกๆ ระดับความลกึ ถาหากระยะเวลาเก็บกักที่นอยกวา 7 วัน พบวา
คา VSS มีคานอยลง อาจเปนขอบงบอกไดวาระบบบํ าบัดแบบบอสาหรายนี้ชวงระยะเวลาเก็บกักที ่   
ทํ าใหการเพิ่มขึ้นของแบคทีเรียมากที่สุดคือ 7 วัน



   ตารางท่ี 4.2 คา SS และ VSS เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร
พารามิเตอร

ระยะเวลาเก็บกัก SS
(mg/L)

VSS
(mg/L)

สัดสวน
VSS:SS

น้ํ าหนักเซลล
แบคทีเรีย (mg/L)

น้ํ าหนักเซลล
สาหราย (mg/L)

7 วัน 194 145.941 0.75 81.841 64.1
5 วัน 132 100.908 0.76 50.108 50.8
3 วัน 128 89.509 0.70 58.609 30.9
1 วัน 98 62.001 0.63 62.001 0

   ตารางท่ี 4.3 คา SS และ VSS เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร
พารามิเตอร

ระยะเวลาเก็บกัก SS
(mg/L)

VSS
(mg/L)

สัดสวน
VSS:SS

น้ํ าหนักเซลล
แบคทีเรีย (mg/L)

น้ํ าหนักเซลล
สาหราย (mg/L)

7 วัน 256 181.308 0.71 99.008 83.3
5 วัน 177 136.469 0.77 69.269 67.2
3 วัน 139 95.923 0.69 44.523 51.4
1 วัน 126 85.700 0.68 85.700 0

   ตารางท่ี 4.4 คา SS และ VSS เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร
พารามิเตอร

ระยะเวลาเก็บกัก SS
(mg/L)

VSS
(mg/L)

สัดสวน
VSS:SS

น้ํ าหนักเซลล
แบคทีเรีย (mg/L)

น้ํ าหนักเซลล
สาหราย (mg/L)

7 วัน 231 163.105 0.71 112.605 50.5
5 วัน 156 114.628 0.73 81.828 32.8
3 วัน 161 110.404 0.69 90.004 20.4
1 วัน 138 105.100 0.76 105.100 0



4.3.4! TKN, TP, NO3
- และไขมัน

การวิเคราะหคา TKN เปนการวัดปริมาณไนโตรเจนที่พบในนํ ้า ซึ่งเปนผลบวกระหวางคา
ออรแกนิคไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีอยูในโปรตีนของพืชหรือสัตวท่ีเกิดจากกระบวน
การของสิ่งมีชีวิต (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และอุษา วิเศษสุมน, 2535) การทดลองพบวาคา TKN         
เพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเวลาเก็บกักลดลง เน่ืองมาจากระยะเวลาเก็บกักที่ลดลง อัตราการไหลของ      
น้ํ าเสียเขาระบบบ ําบัดมากขึ้น และปริมาณนํ ้าเสียมากขึ้นดวย ปริมาณ TKN ในน้ํ าเสียยังคงมีเหลืออยู 
ประสิทธิภาพในการบํ าบัดวัดในรูป TKN จึงลดลงที่ระยะเวลาเก็บกักนอย ซึ่งมีประสิทธิภาพ       
การบ ําบัด 1.30 – 72.28 % สวน TP และ NO3

- มีประสิทธิภาพการบ ําบัด 45.24 – 87.56 % และ          
2.44 – 95.12 % ตามล ําดับ โดยกลไกการลดลงของ TP อาจเนื่องมาจากแบคทีเรียและสาหรายน ําเอา
ฟอสฟอรัสที่ละลายอยูในน้ํ าเสียมาใชในกิจกรรมของเซลลและการสรางเซลลใหม การลดลงของ 
NO3

- แบคทีเรียและสาหรายน ํา NO3
- มาใชในกิจกรรมของเซลลและการสรางเซลลใหม สวนปริมาณ

ไขมันมีคาลดลงอาจเน่ืองมาจากการยอยสลายไขมันจากแบคทีเรียประเภทที่ใชอากาศ โดยมี        
ประสิทธิภาพอยูในชวง 45.83 – 74.68 % ดังแสดงในภาพที่ 4.5 – 4.7

4.3.5! คลอโรฟลล เอ

จากการทดลองพบวาคลอโรฟลล เอ ลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักลดลง เนื่องมาจากระยะเวลา
เก็บกักที่นานแบคทีเรียสามารถยอยสลายสารอินทรียไดอยางเต็มที่ สงผลใหมีสารอาหารและ
ปริมาณ CO2 ใหกับสาหรายอยางเพียงพอ สวนที่ระยะเวลาเก็บกัก 1 วัน ของทุกระดับความลึก       
ไมสามารถวัดคาคลอโรฟลล เอ ได อาจเน่ืองมาจากเปนสภาวะท่ีไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต 
ของสาหราย สํ าหรับเหตุผลทางชีววิทยาควรใหระยะเวลาเก็บกักนานกวา 1.8 วัน ซึ่งเปนชวง       
การดํ ารงชีวิตต่ํ าสุดของสาหราย ถาเวลาสั้นกวานี้จะท ําใหสาหรายเติบโตไมทัน (Oron and Shelef, 
1982)
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ภาพที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบ ําบัด TKN, TP, FOG และ NO3
- จากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร
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ภาพที่ 4.6  ประสิทธิภาพการบ ําบัด TKN, TP, FOG และ NO3
- จากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร
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ภาพที่ 4.7 ประสิทธิภาพการบ ําบัด TKN, TP, FOG และ NO3
- จากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร
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4.4 แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรและการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร

4.4.1 แบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบบํ าบัดแบบบอสาหรายไดจากการนํ าสมการของ
“Monod” มาวิเคราะหในรูปของสมการสมดุลของอาหาร และสมดุลของมวลจุลชีพในถังปฏิกิริยา
แบบ CSTR แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหรายที่ไดสามารถใช
เปนตนแบบในการสรางระบบสํ าหรับการใชงานหรือเพื่อการศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของ
ปริมาณอาหารและจุลินทรียในถังปฏิกิริยา

จากสมการที ่ 2-2 และ 2-3 เมื่อระบบอยูในสภาวะคงที่จะได 0
dt
dS =  และ 0

dt
dX =         

ดังนั้นแกสมการหาคา X และ S ไดแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของถังปฏิกิริยาแบบ CSTR ดังน้ี

( )
( )θ+

−=
d

0
k1

SSYX                                                                                             (4-1)

( )
( ) 1kYk  

k 1KS
d

dS
−−θ

θ+=                                                                                   (4-2)

โดยที่ k = อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยของมวลแบคทีเรีย
kd = คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของแบคทีเรีย (d-1)
θ = ระยะเวลาที่จุลินทรียอยูในระบบ (d)
Ks = คาปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของแบคทีเรียเทา

กับคร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของแบคทีเรีย
S = ปริมาณอาหาร (mg/L)
S0 = ปริมาณอาหาร ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)
X = ความเขมขนของจํ านวนแบคทีเรีย (mg/L)
X0 = มวลแบคทีเรีย ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)
Y = คาสัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มีอัตราการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียสุทธิสูงสุด (kg VSS/kg BOD)



จากแบบจํ  าลองทางคณิตศาสตรของระบบบํ  าบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหรายที่ระดับ            
ความลึกตางๆ และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรที่ไดจากการทดลองสามารถแสดงแนวโนม                  
การเปลี่ยนแปลงอาหารและแบคทีเรียในแบบจํ าลองระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหรายที่ระดับ
ความลึกตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ง

เมื่อนํ าขอมูลที่ไดจากการคํ านวณโดยแทนคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรและจาก            
ผลการทดลองทํ าการทดสอบทางสถิติ t (t – Test) พบวาขอมูลที่ไดจากการค ํานวณ และจากการ
ทดลอง ทั้งปริมาณอาหารและปริมาณแบคทีเรียมีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 (ภาคผนวก ง) ดังน้ันจึงถือวาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรขางตนสามารถใชไดกับระบบบ ําบัด
น้ํ าเสียจากโรงผลิตภัณฑนมแบบบอสาหราย

4.4.2! คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร

คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรตางๆ ไดแก KS, k, kd และ Y สามารถหาไดจากการนํ าคา 
BOD5 และคา VSS (ซึ่งเปนเซลลแบคทีเรีย) ที่ไดจากการทดลองมาหาคาสัมประสิทธิ์ทาง
จลนศาสตร ดังภาพที ่ 4.8 – 4.13 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรที่ระดับความลึกตางๆ 
จากคา BOD5 และคา VSS (เซลลแบคทีเรีย)

โดยพบวาที่ระดับความลึกตางๆ กัน คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรก็ตางกันดวย อาจเน่ือง
มาจากสภาวะที่แตกตางกัน เชนปริมาณความเขมแสงที่สองถึงน้ํ า เปนตน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์         
ทางจลนศาสตรที่ระดับความลึกตางๆ แสดงดังตารางท่ี 4.5

   ตารางท่ี 4.5 คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรที่ระดับความลึกตางๆ
ระดับความลกึ KS (mg/L) k (d-1) kd (d-1) Y (mg VSS/mg BOD)

20 cm 124.10 2.610 0.2834 0.5364
40 cm 284.13 3.900 0.1297 0.4392
50 cm 452.38 3.499 0.2921 0.8193

จากข อมูลผลการทดลองค าสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร ที่ระดับความลึกตางๆ          
สามารถนํ ามาเปนขอมูลในการเขียนกราฟเปรียบเทียบลักษณะการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกับ
ปริมาณอาหารตางๆ ในแตละระดับความลึก โดยทํ าการเขียนกราฟขอมูลระหวางอัตราการเจริญ  
เติบโตจํ าเพาะของแบคทีเรีย (µ) และปริมาณอาหาร (S) ดังภาพที ่4.14
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ภาพที่ 4.8 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร kd และ Y ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร

(S0-S)/Xθ  (1/d)

1/θC  (1/d)



y = 0.4392x - 0.1297
R2= 0.3906
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ภาพที่ 4.9 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร kd และ Y ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร

(S0-S)/Xθ  (1/d)

1/θC  (1/d)



y = 0.8193x - 0.2921
R2= 0.9504
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ภาพที่ 4.10 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร kd และ Y ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร

(S0-S)/Xθ  (1/d)

1/θC  (1/d)



y = 47.541x + 0.3831
R2= 0.6678
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ภาพที่ 4.11 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร KS และ k ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร

Xθ/(S0-S)  (d)

1/S  (L/mg)



y = 72.851x + 0.2564
R2= 0.9603
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ภาพที่ 4.12 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร KS และ k ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร

1/S  (L/mg)

Xθ/(S0-S)  (d)



y = 129.29x + 0.2858
R2= 0.9612
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ภาพที่ 4.13 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร KS และ k ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร

1/S  (L/mg)

Xθ/(S0-S)  (d)
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ภาพที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบลักษณะการเจริญเติบโต

ที่ระดับ 40 เซนติเมตร

µ (d-1)
6000 8000 10000

ของแบคทีเรียกับปริมาณอาหารตางๆ ในแตละระดับความลึก

ที่ระดับ 20 เซนติเมตร

ที่ระดับ 50 เซนติเมตร

BOD5 (mg/L)



จาก
Y
k

m =µ

และ
SK

S
S

m
+

µ=µ

โดยที ่ =µm อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของแบคทีเรียสูงสุด

คาคร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของแบคทีเรียสูงสุด (
2
mµ ) ณ แกนปริมาณ

อาหารจะเปนคาปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของแบคทีเรียเทากับครึ่งหนึ่ง
ของอัตราการเจริญเติบโตจํ  าเพาะของสูงสุดของแบคทีเรีย  (KS) พบวาที่ระดับความลึก                    
40 เซนติเมตร มีคา µ มากที่สุด แสดงใหเห็นวาที่สภาวะน้ีแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดดี              
เมื่อเทียบกับที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร และระดับความลึก 50 เซนติเมตร และความเขมแสงที่
ระดับความลกึ 40 เซนติเมตร มากกวาที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร ท ําใหมีปริมาณคลอโรฟลล เอ
สูงกวา สวนที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร นั้นลึกเกินไป ท ําใหสาหรายไมสามารถหมุนวนขึ้นมา
รับแสงเพื่อใชในการสังเคราะหแสงไดเพียงพอ ท ําใหสาหรายเจริญเติบโตไมดีจึงมีปริมาณสาหราย
นอยกวากวาที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตรแสดงใหเห็นวาการทดลองน้ีระดับความลึก 40 
เซนติเมตรน้ีเปนสภาวะที่ดีที่สุดสํ าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและสาหราย เม่ือเปรียบเทียบ
กับคา KS ของการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมโดยระบบเอสบีอาร (Sequencing batch 
rector : SBR) ซึ่งมีคา KS เทากับ 1.761 mg/L และคาของอัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวย
มวลแบคทีเรีย (k) เทากับ 0.248 d-1 (สุชาติ เหลืองประเสริฐ, 2536) แสดงใหเห็นวาระบบเอสบีอาร  
มีประสิทธิภาพของแบคทีเรียดีกวาระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ซึ่งจากการทดลองพบวาคา k และ 
KS จะไมเทากันทั้งน้ีเน่ืองจากคาอายุตะกอนแบคทีเรียมาก แบคทีเรียจะมีเวลาในการยอยสลาย     
สารอินทรียในนํ ้าเสียไดนาน ประสิทธิภาพของระบบจะสูง คา k จึงต่ํ า

4.5 การหาคาคงท่ีจากสมการปริมาณสาหราย

จากสมการที่ (2.1) นํ ามาจัดใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยการ Take Natural Logarithm 
นํ าขอมูลจากการทดลองมาแกสมการใชโปรแกรม Maple (ภาคผนวก ค) หาคาคงที ่ a, b, β และ γ
โดยวิธ ีLeast square ไดคาคงที่ตางๆ แทนคาในสมการดังนี้
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=                                                                              (4-3)

ขอสังเกตของการทดลองน้ีจากอุปกรณการทดลอง เนื่องจากไดทํ าการทดลองโดยใชแสง
จากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่ไมไดมีการปรับระดับความสูงของแผงไฟตามความลึกของระดับน้ํ า 
แตติดต้ังไวท่ีระดับเดียวคือท่ีระดับ 65 เซนติเมตร ความเขมแสง 1,000 ลักซ ซึ่งที่ระดับความสูงของ
น้ํ ามาก ผิวน้ํ าจะใกลกับหลอดไฟ ท ําใหมีความเขมแสงมาก สวนที่ระดับความสูงของนํ ้านอย ผิวน้ํ า
จะไกลจากหลอดไฟ  ท ําใหมีความเขมแสงนอย โดยความเขมแสงที่ระดับผิวนํ ้า 50 เซนติเมตร คือ 
900 ลักซ ท่ีระดับ 40 เซนติเมตร คือ 800 ลักซ และที่ระดับ 20 เซนติเมตร คือ 600 ลักซ คิดเปน     
รอยละของความเขมแสงที่ลดลงจากระดับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที ่65 เซนติเมตร คือรอยละ 90 ที่
ระดับ 50 เซนติเมตร, รอยละ 80 ท่ีระดับ 40 เซนติเมตร และรอยละ 60 ท่ีระดับ 20 เซนติเมตร      
และจากสมการปริมาณสาหรายแสดงวาความเขมแสงมีผลตอปริมาณการผลิตเซลลของสาหราย    
ดังน้ันที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร จึงมีปริมาณสาหรายท่ีวัดในรูปของคลอโรฟลล เอ มากกวา    
ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร สวนที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร ลึกเกินไปท ําใหสาหรายไม
สามารถรับแสงไดอยางทั่วถึงจึงท ําใหจึงมีปริมาณสาหรายนอยกวาที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร 
และจากการทดลองจะพบวาปริมาณสาหรายท่ีวัดในรูปของคลอโรฟลล เอ มีคานอย อาจเน่ืองมาจาก
ความเขมแสงที่ใชในการทดลองมีคาแตกตางจากคาความเขมแสงที่ไดจากดวงอาทิตยโดยตรงซึ่ง
ความเขมแสงจากดวงอาทิตยมีคาประมาณ 8,000 – 50,000 ลักซ ซึ่งมีคาแตกตางจากแสงที่ใช        
ในการทดลองถึง 8 – 50 เทา ดังนั้นหากมีการทดลองในความเขมแสงที่ใกลเคียงกับแสงอาทิตย หรือ
ทํ าการทดลองโดยใชแสงอาทิตยโดยตรง อาจทํ าใหผลผลิตของสาหรายเพิ่มมากขึ้นได



บทท่ี 5
สรุปการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

การบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมดวยบอสาหราย เพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของ   
น้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม, ความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสีย และปจจัยส ําคัญที่เกี่ยวของกับ
การออกแบบระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย โดยน้ํ าเสียที่ใชในการวิจัยเปนนํ้ าเสียสังเคราะห การวิจัย
คร้ังน้ีแบงการทดลองออกเปน 3 ระดับความลกึ คือ ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตรมีคาภาระบรรทุก
คือ 88.00, 123.20, 205.33 และ 610.00 kg BOD/ha-d, ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตรมีคาภาระ
บรรทุกคือ 176.00, 246.40, 410.67 และ 1226.13 kg BOD/ha-d และที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตรมี
คาภาระบรรทุกคือ 217.07, 305.07, 510.40 และ 1531.20 kg BOD/ha-d ในแตละระดับความลึก     
แตละการทดลองตองทํ าการทดลองจนระบบเขาสูสภาวะคงที่ แลวทํ าการวิเคราะหคาตัวแปร         
ดังตอไปน้ีคือ BOD5, COD, SS, VSS, TKN, TP, NO3

-, FOG และทํ าการวิเคราะหความสามารถ     
ในการเจริญเติบโตของสาหรายจากบอบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม ดวยปริมาณ         
ความเขมขนของ Chlorophyll A ผลการทดลองสรุปไดดังนี้

ประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมดวยบอสาหราย อัตราการลดคา 
BOD5 31.82 – 88.64 %, COD 21.23 – 88.96 %, TKN 1.30 – 72.28 %, TP 45.24 – 87.56 %,      
NO3

- 2.44 – 95.12 % , FOG 45.83 – 74.68 % และมีบางการทดลองที่ไมสามารถก ําจัด TKN ไดดี
อาจเน่ืองมาจากในการทดลองน้ันๆ ปริมาณแบคทีเรียซึ่งถูกวัดในรูปของ VSS มีมาก และ            
การทดลองที่มีสาหรายมากอาจท ําใหคา TKN รวมมีคามาก ดังน้ันจํ าเปนตองทํ าการแยกสาหราย
ออกจากน้ํ าทิ้งจากระบบบํ าบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ํ าธรรมชาติ เพื่อปองกันปญหายูโธรฟเคชัน   
จะเห็นวาประสิทธิภาพของระบบบ ําบัดขึ้นอยูกับ ระดับความลกึ, ระยะเวลาเกบ็กัก, ความเขมแสง 
และปริมาณสาหราย โดยถาระดับน้ํ าลึกมากแสงสองลงไมทั่วถึงปริมาณสาหรายจะนอยกวา            
ที่ระดับนํ ้าไมลึกมาก และระยะเวลาเก็บกัก 1 วัน, 3 วัน และ 5 วัน ประสิทธิภาพของระบบบ ําบัด     
จะไมดีเทากับที่ระยะเวลาเก็บกัก 7 วัน ความเขมแสงที่มากทํ าใหสาหรายเจริญเติบโตไดมาก       
ชวยเพ่ิมออกซิเจนและชวยใหแบคทีเรียเจริญเติบโตทํ าใหประสิทธิภาพของระบบบ ําบัดดีขึ้น



การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร เพื่อนํ ามาสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร           
การบํ าบดัน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมดวยบอสาหราย เปนดังตารางท่ี 5.1

   ตารางท่ี 5.1 คาสัมประสิทธิ์ทางจลศาสตรที่ระดับความลึกตางๆ
คาสัมประสิทธิ์ทางจลศาสตรที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร 40 เซนติเมตร 50 เซนติเมตร
                          KS (mg/L) 124.10 284.13 452.38
                          k (d-1) 2.610 3.900 3.499
                          kd (d-1) 0.2834 0.1297 0.2921
              Y (mg VSS/mg BOD) 0.5364 0.4392 0.8193

จาก µ ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตรมีคามากที่สุด แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดมาก 
ที่สุด และการทดลองน้ีสภาวะที่ดีที่สุดสํ าหรับการเจริญเติบโตของสาหราย คือที่ระดับความลึก        
40 เซนติเมตร

การหาคาคงที่จากสมการของ Oron and Shelef (1982) เพื่อท ํานายปริมาณสาหราย สามารถ
นํ าขอมูลจากการทดลองมาแกสมการหาคาคงที่ a, b, β และ γ ไดโดยใชโปรแกรม Maple              
ไดคาคงที่ตางๆ แทนคาในสมการดังนี้

51.028.1
0

78.0

a TI
z

HRT  106.1C 


=

5.2 ขอเสนอแนะ

ควรจะท ําการทดลองในระบบที่ใหญขึ้น และใชแสงธรรมชาติ เพื่อสภาวะจะไดใกลเคียงกับ
การใชงานจริงมากที่สุด และทดลองกับนํ้ าเสียประเภทอื่น เชน น้ํ าเสียจากโรงฆาสัตว ซึ่งมีปริมาณ
ไนโตรเจนสูง เพือ่ดูความสามารถในการบํ าบัดและความสามารถการผลิตสาหราย และเพื่อปองกัน
ปญหายูโธรฟเคชัน จํ าเปนตองทํ าการเก็บเกี่ยวสาหรายออกจากนํ้ าทิ้งจากระบบบ ําบัดกอนปลอยลงสู
แหลงน้ํ าธรรมชาติ เชน การเก็บเกี่ยวสาหรายโดยธรรมชาติ คือ การปลอยลงสูบอเลี้ยงปลา          
หรือ การเก็บเกี่ยวสาหรายโดยวิธีทางกายภาพ คือ การทํ าใหเกิดตะกอนโดยใชสารกอตะกอน      
และท ําการแยกสาหรายออกมา
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ตารางท่ี 1ก. ผลการทดลองและการค ํานวณของการทํ า Tracer, Q = 55 mL/sec
Time (mins) ∆ti C (mg/L) C/C0=Ci Ci∆ti tiCi∆ti ti2Ci∆ti

0 - 0.90 0 0 0 0
5 5 97.5 0.019 0.097 0.48 2.44
10 5 160 0.032 0.160 1.60 16.00
15 5 240 0.048 0.240 3.60 54.00
20 5 285 0.057 0.285 5.70 114.00
25 5 305 0.061 0.305 7.63 190.63
30 5 305 0.061 0.305 9.15 274.50
35 5 280 0.056 0.280 9.80 343.00
40 5 270 0.054 0.270 10.80 432.00
45 5 250 0.050 0.250 11.25 506.25
50 5 240 0.048 0.240 12.00 600.00
55 5 255 0.051 0.255 14.03 771.38
60 5 230 0.046 0.230 13.80 828.00
65 5 225 0.045 0.225 14.63 950.63
70 5 205 0.041 0.205 14.35 1004.50
75 5 200 0.040 0.200 15.00 1125.00
80 5 185 0.037 0.185 14.80 1184.00
85 5 180 0.036 0.180 15.30 1300.50
90 5 175 0.035 0.175 15.75 1417.50
100 10 160 0.032 0.320 32.00 3200.00
110 10 145 0.029 0.290 31.90 3509.00
120 10 125 0.025 0.250 30.00 3600.00
130 10 110 0.022 0.220 28.60 3718.00
140 10 105 0.021 0.210 29.40 4116.00
155 15 95 0.019 0.285 44.18 6847.13
170 15 85 0.017 0.255 43.35 7369.50
180 10 75 0.015 0.150 27.00 4860.00



Time (mins) ∆ti C (mg/L) C/C0=Ci Ci∆ti tiCi∆tI ti2Ci∆ti
190 10 65 0.013 0.130 24.70 4693.00
200 10 55 0.011 0.110 22.00 4400.00
210 10 50 0.010 0.100 21.00 4410.00
220 10 45 0.009 0.090 19.80 4356.00
240 20 30 0.006 0.120 28.80 6912.00
260 20 30 0.006 0.120 31.20 8112.00
280 20 25 0.005 0.100 28.00 7840.00
310 30 15 0.003 0.090 27.90 8649.00
340 30 5 0.001 0.030 10.20 3468.00
370 30 5 0.001 0.030 11.10 4107.00

      Sum = 6.9875 680.788 105280.94

การค ํานวณ Tracer Study
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ตารางท่ี 1ข. การวิเคราะหลักษณะนํ ้าเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร
คุณภาพนํ้ าเมื่อระบบคงที่ ที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆพารามิเตอร

7 วัน 5 วัน 3 วัน 1 วัน
COD (mg/L) 99 129 336 598
BOD5 (mg/L) 54.06 74.76 174.98 340.81
SS (mg/L) 194.60 132.45 128.45 98.40
VSS (mg/L) 145.94 100.91 89.51 62.00
TKN (mg/L) 4.90 7.42 11.48 15.73
NO3

-  (mg/L) 0.010 0.011 0.072 0.062
TP (mg/L) 2.76 3.01 3.53 11.40
FOG (mg/L) 83.67 86.67 120.75 130.67
Chl_A (mg/L) 0.641 0.508 0.309 0.000
หมายเหตุ Chl_A เริ่มตนที ่0.537 (mg/L)

ความเขมแสงที่ผิวนํ ้า 600 ลักซ

ตารางท่ี 2ข. ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอ
สาหราย ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร

ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ (%)พารามิเตอร
7 วัน 5 วัน 3 วัน 1 วัน

COD (mg/L) 88.96 83.01 55.74 21.23
BOD5 (mg/L) 87.71 83.01 60.23 22.54
TKN (mg/L) 72.28 58.03 35.07 11.03
NO3

-  (mg/L) 95.12 94.63 64.88 69.76
TP (mg/L) 86.74 85.54 83.05 45.24
FOG (mg/L) 74.68 73.77 63.46 60.46



ตารางท่ี 3ข. การวิเคราะหลักษณะนํ ้าเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร
คุณภาพนํ้ าเมื่อระบบคงที่ ที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆพารามิเตอร

7 วัน 5 วัน 3 วัน 1 วัน
COD (mg/L) 108 139 352 588
BOD5 (mg/L) 50.21 85.60 202.56 300.01
SS (mg/L) 256.25 177.60 139.00 126.85
VSS (mg/L) 180.50 135.00 95.00 85.00
TKN (mg/L) 6.95 7.00 13.63 17.45
NO3

-  (mg/L) 0.010 0.080 0.141 0.200
TP (mg/L) 2.59 4.30 7.12 6.44
FOG (mg/L) 92.78 90.00 137.00 140.00
Chl_A (mg/L) 1.208 1.069 0.823 0.000
หมายเหตุ Chl_A เริ่มตนที ่0.536 (mg/L)

ความเขมแสงที่ผิวนํ ้า 800 ลักซ

ตารางท่ี 4ข. ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอ
สาหราย ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร

ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ (%)พารามิเตอร
7 วัน 5 วัน 3 วัน 1 วัน

COD (mg/L) 85.77 81.69 53.64 22.55
BOD5 (mg/L) 88.59 80.55 53.96 31.82
TKN (mg/L) 60.69 60.41 22.90 1.30
NO3

-  (mg/L) 95.12 60.98 31.22 2.44
TP (mg/L) 87.56 79.35 65.80 69.07
FOG (mg/L) 71.92 72.77 58.54 57.64



ตารางท่ี 5ข. การวิเคราะหลักษณะนํ ้าเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร
คุณภาพนํ้ าเมื่อระบบคงที่ ที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆพารามิเตอร

7 วัน 5 วัน 3 วัน 1 วัน
COD (mg/L) 89 129 271 491
BOD5 (mg/L) 73.33 81.08 191.50 281.25
SS (mg/L) 231.43 156.15 161.75 138.15
VSS (mg/L) 162.00 114.00 110.33 105.00
TKN (mg/L) 10.27 11.59 15.71 20.72
NO3

-  (mg/L) 0.050 0.056 0.067 0.071
TP (mg/L) 2.79 4.90 5.41 6.10
FOG (mg/L) 109.00 115.80 128.00 179.00
Chl_A (mg/L) 0.505 0.328 0.204 0.000
หมายเหตุ Chl_A เริ่มตนที ่0.554 (mg/L)

ความเขมแสงที่ผิวนํ ้า 900 ลักซ

ตารางท่ี 6ข. ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอ
สาหราย ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร

ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ (%)พารามิเตอร
7 วัน 5 วัน 3 วัน 1 วัน

COD (mg/L) 88.28 83.01 64.31 35.33
BOD5 (mg/L) 83.33 81.57 56.48 36.08
TKN (mg/L) 41.91 34.44 11.14 -17.19
NO3

-  (mg/L) 75.61 72.68 67.32 65.37
TP (mg/L) 86.60 76.46 74.02 70.70
FOG (mg/L) 67.02 64.96 61.27 45.83





จากสมการของ Oron and Shelef (1982) นํ ามาจัดใหเปนรูปเสนตรงโดยการ Take Natural 
Logalithm ทุกคา

เม่ือ yvalues  คือ คา ln Ca

hvalues  คือ คา ln 



z

HRT

kvalues  คือ คา ln I0

tvalues คือ คา ln T

และหลังจากแกสมการหาคาคงที่โดยใชโปรแกรม Maple แลว จะได ln a = 1.004359650 
ท ําการแกหาคา a จะได 1.105652839, สวนคา b คือ 0.7796699686, คา β คือ 1.279707730 และ    
คา γ คือ 0.5128655339



> restart;
> with ( stats ) :

> yvalues := [ ln (64.1), ln (50.8), ln (30.9), ln (82.3), ln (67.2), ln (51.4), ln (50.5), ln (32.8),     
ln (20.4) ] ;

   yvalues := [ 4.160444364, 3.927896355, 3.430756184, 4.410371108, 4.207673248, 
3.939638172, 3.921973336, 3.490428515, 3.015534901 ]

> hvalues := [ ln (0.35), ln (0.25), ln (0.15), ln (0.175), ln (0.125), ln (0.075), ln (0.14), ln (0.1), 
ln (0.06) ] ;

   hvalues := [ -1.049822124, -1.386294361, -1.897119985, -1.742969305, -2.079441542,                
-2.590267165, -1.966112856, -2.302585093, -2.813410717 ]

> kvalues := [ ln (6.237), ln (6.237), ln (6.237), ln (8.316), ln (8.316), ln (8.316), ln (9.356),      
ln (9.356), ln (9.356) ] ;

   kvalues := [ 1.830499298, 1.830499298, 1.830499298, 2.118181370, 2.118181370, 
2.118181370, 2.236017849, 2.236017849, 2.236017849 ]

> tvalues := [ ln (29.5), ln (29.5), ln (29.5), ln (29.5), ln (29.5), ln (29.5), ln (29.5), ln (29.5),     
ln (29.5) ] ;

   tvalues := [ 3.384390263, 3.384390263, 3.384390263, 3.384390263, 3.384390263, 
3.384390263, 3.384390263, 3.384390263, 3.384390263 ]

>eq_fit :=  fit [ leastsquare [ [ h, k, t, y ], y = a+b*h+c*k+d*t, { a, b, c, d } ] ] ( [ hvalues, 
kvalues, tvalues, yvalues ] ) ;
eq_fit := y = 1.004359650 + .7796699686 h + 1.279707730 k  + .5128655339 t

>exp ( 1.004359650e-1 ) ;
1.105652839



ตารางท่ี 1ง. ผลการทดสอบคา COD ทางสถิติเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร
คาทางสถิติระยะเวลาเกบ็กัก

(วัน) Mean Standard Deviation Coefficient of Variation
7 99 3.830 3.868
5 129 3.368 2.611
3 336 4.453 1.325
1 598 6.948 1.161

ตารางท่ี 2ง. ผลการทดสอบคา COD ทางสถิติเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร
คาทางสถิติระยะเวลาเกบ็กัก

(วัน) Mean Standard Deviation Coefficient of Variation
7 108 4.662 4.317
5 139 4.392 3.160
3 352 7.531 2.139
1 588 10.146 1.726

ตารางท่ี 3ง. ผลการทดสอบคา COD ทางสถิติเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร
คาทางสถิติระยะเวลาเกบ็กัก

(วัน) Mean Standard Deviation Coefficient of Variation
7 89 4.244 4.768
5 129 4.243 3.289
3 271 9.083 3.352
1 491 7.948 1.619

หมายเหตุ : 100
Mean

×= DeviatioStandard 
   Variationof tCoefficien





ตารางที ่ 4ง. การเปรียบเทียบระหวางคาปริมาณอาหารที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากการ
คํ านวณจากแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

คา BOD5 จากการค ํานวณ (mg/L) คา BOD5 จากการทดลอง (mg/L)ความ
ลึก HRT 7d HRT 5d HRT 3d HRT 1d HRT 7d HRT 5d HRT 3d HRT 1d

20 cm 54.31 65.43 97.69 1364.07 54.06 74.76 174.98 340.81
40 cm 53.76 67.72 105.26 550.33 50.21 85.60 202.56 300.01
50 cm 80.92 93.75 126.24 371.22 73.33 81.08 191.00 281.25

ตารางท่ี 5ง. การทดสอบคา t (t – Test) แบบ Paired – sample T Test ของคาปริมาณอาหารท่ีไดจาก
การทดลอง และคาที่ไดจากการคํ านวณจากการแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร
ระดับความลกึ t df Prob. (0.05)
20 เซนติเมตร .876 3 .446
40 เซนติเมตร .462 3 .676
50 เซนติเมตร .360 3 .743

ตารางที่ 6ง. การเปรียบเทียบระหวางคาปริมาณแบคทีเรียที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากการ
คํ านวณจากแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

คาแบคทีเรียจากการค ํานวณ (mg/L) คาแบคทีเรียจากการทดลอง (mg/L)ความ
ลึก HRT 7d HRT 5d HRT 3d HRT 1d HRT 7d HRT 5d HRT 3d HRT 1d

20 cm 69.38 81.06 76.83 41.46 81.84 50.11 58.61 62.00
40 cm 89.73 94.42 75.07 54.42 99.01 69.27 44.52 85.70
50 cm 98.67 119.51 108.73 100.66 112.61 81.83 90.00 105.10

ตารางท่ี 7ง. การทดสอบคา t (t – Test) แบบ Paired – sample T Test ของคาปริมาณแบคทีเรียท่ีได
จากการทดลอง และคาที่ไดจากการคํ านวณจากการแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร
ระดับความลกึ t df Prob. (0.05)
20 เซนติเมตร .330 3 .763
40 เซนติเมตร .258 3 .813
50 เซนติเมตร .818 3 .474
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