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การศึกษาวิจัยคร้ังน้ี เป นการศึกษาการบํ  าบัดน้ํ  าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมดวย          
ระบบบอสาหราย โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของน้ํ าเสีย, ประสิทธิภาพ                
ในการบํ าบัดน้ํ าเสีย และปจจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบบํ าบัดแบบบอสาหราย โดยแบง  
การทดลองออกเปน 3 ระดับความลึก คือ ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตรมีคาภาระบรรทุกคือ 88.0, 
123.2, 205.3 และ 610.0 kg BOD/ha-d, ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตรมีคาภาระบรรทุกคือ 176.0, 
246.4, 410.7 และ 1226.1 kg BOD/ha-d และที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตรมีคาภาระบรรทุก        
คือ 217.1, 305.1, 510.4 และ 1531.2 kg BOD/ha-d จากการทดลองพบวาระบบสามารถลดคา    
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 %

จากการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรพบวา ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร ระบบบอ
สามารถผลิตปริมาณความเขมขนของสาหรายไดมากที่สุดที่ 67 mg/L พรอมกับคาสูงสุดของ          
µm  เทากับ 8.92 d-1 สํ าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย  และจากการวิเคราะหสมการ Oron and 
Shelef (1982) เพื่อทํ านายปริมาณสาหราย หาคาคงที่ได a เทากับ 1.106, b เทากับ 0.78,                     
β เทากับ 1.28 และ γ เทากับ 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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BOD5 = ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี (Biochemical Oxygen Demand)
Ca = ความเขมขนของสาหราย
Chl_A = คลอโรฟลล เอ
COD = ความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand)
DO = ปริมาณออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen)
FOG = Fat, Oil and Grease
g/m3hr = กรัมตอลูกบาศกเมตร-ช่ัวโมง
HRT = ระยะเวลาเกบ็กัก
HRT/z = ระยะเวลาเก็บกักตอความลึก
I0 = ความเขมแสง
k = อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยมวลของจุลินทรีย
kd = คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย
kg BOD/m3d = กิโลกรัมบีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน
kcal/g = กิโลแคลลอรีตอกรัม
kg COD/m3d = กิโลกรัมซีโอดีตอลูกบาศกเมตร-วัน
KS = ปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของจุลินทรียเทากับ

คร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลินทรีย
m3 = ลูกบาศกเมตร
m3/d = ลูกบาศกเมตรตอวัน
mg/L = มิลลิกรัมตอลิตร
mL/sec = มิลลิลิตรตอวินาที
NO3 - = Nitrate
pH = คาความเปนกรด-ดาง
Q = อัตราการไหล
SS = ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids)



คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)

T = อุณหภูมิ
TKN = Total Kjeldahl Nitrogen
TP = Total Phosphorus
Tons/ha-year = ตันตอเฮกแทร-ป
VSS = ของแข็งแขวนลอยละเหยงาย (Volatile Suspended Solids)
Y = สัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดในชวงที่มีอัตราการเจริญ

เติบโตของจุลินทรียสุทธิสูงที่สุด
z = ความลึก
θ = ระยะเวลาเกบ็กัก
σ2 = คาความแปรปรวน



บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา

ในปจจุบันไดมีการเพิ่มขึ้นของจํ านวนประชากร และความนิยมในการบริโภคนมใน
ประเทศมีมากขึ้น ดังนั้นจึงมีการขยายตัวในอุตสาหกรรมการผลิตนมเพื่อการบริโภคเปนอยางมาก 
จากสาเหตุน้ีจึงกอใหเกิดปญหาในการกํ าจัดน้ํ าเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตนมเพิ่มขึ้น ซึ่งถาหาก
ไมมีการบํ าบัดที่ถูกตองน้ํ าเสียที่มีสารอินทรียเปนองคประกอบถูกทิ้งลงในแหลงน้ํ าจะทํ าใหแหลง
น้ํ าน้ันมีการเนาเสียอันเน่ืองมาจากสิ่งสกปรกตางๆ ที่มีอยูในน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมน้ัน    
ทํ าใหมีพืชน้ํ าหลายชนิด เชน สาหราย, ผักตบชวา, กก และพืชนํ้ าอ่ืนๆ เจริญเติบโตมากข้ึน เน่ืองจาก
พืชน้ํ าเหลาน้ีนํ าสารประกอบที่มีอยูในน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมมาใชในการเจริญเติบโตและ
ขยายพันธุจนอาจกอใหเกิดภาวะยูโธรฟเคชัน (Eutrophication) (ทศพร ธงทอง, 2529) ท ําใหเกิด
ปญหาตางๆ ตามมาอีก เชน แหลงน้ํ าเกิดการขาดออกซิเจนในเวลากลางคืนทํ าใหสัตวน้ํ าตาย          
น้ํ ามีกลิ่นเหม็น สีสันไมนาดู และยังท ําใหแหลงนํ ้ามีสภาวะเปนกรด พืชนํ้ าท่ีเจริญเติบโตมากเกินไป
จะกีดขวางเสนทางสัญจรทางน้ํ า ดังน้ันถาหากมีการกํ าจัดสารอินทรียในน้ํ าเสียจากโรงงาน         
ผลิตภัณฑนมที่พืชนํ้ าตองการไปใชในการเจริญเติบโต เชน ไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส ก็จะท ําให
การเจริญเติบโตของพืชน้ํ าไมมากจนกอใหเกิดปญหาทางคุณภาพนํ ้าได

การบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชกันอยูในปจจุบันมีอยูหลายวิธี แตละวิธีก็มีขอดีขอเสียตางกันออกไป 
การจะเลือกใชระบบบํ าบัดแบบใดแบบหน่ึงขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ลักษณะสมบัติของ      
น้ํ าเสีย สถานที่กอสราง เงินทุน บุคลากร เปนตน (มณฑล สุดประเสริฐ, 2535) ซึ่งการบ ําบัดน้ํ าเสีย
แตละวิธีเปนการกํ าจัดสิ่งปนเปอนในน้ํ าออกไปโดยวิธีตางกัน ตัวอยางเชน การกํ าจัดน้ํ าเสียจาก   
โรงงานผลิตภัณฑนมดวยระบบเลี้ยงตะกอน (Activated Sludge), ระบบบอผึ่ง (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 แตระบบเหลาน้ีมีขอดีเพียงการกํ าจัดสารปนเปอนในน้ํ าเสียเทาน้ัน ไมได       
มีการน ําของเสียกลับมาใชประโยชน



ดังน้ันในการวิจัยคร้ังน้ีจึงทํ าการศึกษาการบ ําบัดน้ํ าเสียโดยใชระบบบอสาหราย (High Rate 
Algal Pond: HRAP) เน่ืองจากสาหรายมีอัตราการเติบโตเร็ว มีคุณคาทางอาหารสูง สามารถเจริญ
เติบโตในน้ํ าเสียได และมีปริมาณโปรตีนสูง (Polprasert, 1996) หากสามารถแปรรูปน ํากลับมาเปน
อาหารสัตวไดอีกจะเปนการคุมคาสํ าหรับการลงทุน โดยนํ้ าเสียที่ใชในการศึกษาจะเปนน้ํ าเสียจาก
โรงงานผลิตภัณฑนม (Dairy Wastewater) ซึ่งมีสารประกอบไนโตรเจนสงู ดังนั้นสาหรายจึงมีแหลง
อาหารที่เหมาะสมสํ าหรับการเจริญเติบโต ทั้งยังเปนการกํ าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไมให        
มีเหลือมากในนํ้ าที่ออกจากระบบบํ าบัด เปนการปองกันการเกิดปญหายูโธรฟเคชันในแหลงน้ํ า        
ไดอีกดวย

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย

จากความส ําคัญของปญหาดังที่กลาวมาแลวท ําใหไดวัตถุประสงคในการวิจัยดังนี้
1.2.1! ศึกษาลักษณะนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม
1.2.2! ศึกษาความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมของระบบบํ าบัด

แบบบอสาหราย
1.2.3! ศึกษาปจจัยส ําคัญที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

การวิจัยคร้ังน้ีเปนการวิจัยเพื่อหาความสามารถในการผลิตสาหรายซึ่งเปนแหลงโปรตีนใน
สภาวะที่เหมาะสมจากการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมดวยบอสาหราย โดยไดกํ าหนด
ขอบเขตไวดังน้ี

1.3.1! น้ํ าเสียที่ใชในการวิจัยเปนนํ้ าเสียสังเคราะห
1.3.2!  วิเคราะหและตรวจสอบลักษณะเบื้องตนของนํ ้าเสียสังเคราะห และวิเคราะหสมบัติ

น้ํ าทิ้งจากระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ตาม “Standard Methods” (APHA et al, 1998) ดวยตัวแปร 
ดังตอไปน้ี

-!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 การวิเคราะหปริมาณสาหราย จะทํ าการวิเคราะหความสามารถในการเจริญเติบโต
ของสาหรายจากบอบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม ดวยความเขมขนของ Chlorophyll A

1.3.4! การวิเคราะหความสามารถของระบบบํ าบัดแบบบอสาหราย โดยรับน้ํ าเสียจาก 
โรงงานผลิตภัณฑนม

-!แปรเปลี่ยนระยะเวลาเก็บกักของระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย
-!แปรเปลี่ยนระดับความลึกของระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย

1.3.5 สรางระบบบํ าบัดจํ าลองแบบบอสาหรายเพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบ
บํ าบัดแบบบอสาหรายที่สรางขึ้น ส ําหรับการวิจัยคร้ังน้ีไดแบงการทดลองออกเปน 3 ระดับความลกึ 
คือ 20, 30 และ 50 เซนติเมตร ในแตละระดับความลึกมีชวงระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ที่แตกตางกัน 
คือ 7, 5, 3 และ 1 วัน

1 .3 .6 ประเมินหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรเพื่อนํ ามาสรางแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรโดยพจิารณา

-!คาปริมาณอาหาร ณ จุดที่มีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของจุลินทรียเทากับ      
คร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลิทรีย (KS)

-!คาของอัตราการใชอาหารมากที่สุดตอหนึ่งหนวยมวลจุลินทรีย (k)
-!คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย (kd)
-!คาสัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มีอัตราการเจริญ     

เติบโตสุทธิสูงสุด (Y)



บทท่ี 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

อุตสาหกรรมนมมีผลิตภัณฑมากมายหลายชนิด เชน นม (Milk), เนยแข็ง (Cheese),         
เนยเหลว (Butter), ไอศกรีม (Ice cream), โยเกิต (Yogurt), นมพรองไขมัน (Nonfat), นมผง (Dried 
milk), หางนม (Whey), lactose (Elmer et al, 1998) เนื่องจากองคประกอบของนํ ้าเสียจากโรงงาน
ผลิตภัณฑนมจะขึ้นอยูกับชนิดของผลิตภัณฑ, ลักษณะการทํ าความสะอาด และการจัดการน้ํ าใน  
โรงงานนั้นๆ ซึ่งจากกระบวนการผลิตจะท ําใหทราบถึงลักษณะของนํ ้าเสียในแตละข้ันตอนได

2.1 กระบวนการผลิตและลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม

ทองยศ อเนกกะเวียง (2535) ไดรายงานวาในอุตสาหกรรมการผลิตนมมีข้ันตอนกระบวน
การผลิตนมดังน้ี

2.1.1 นมโคดิบ (Raw milk) นมโคซึ่งทํ าใหเย็นและบรรจุในถังนมบรรทุกในรถตูปรับ
อุณหภูมิเยน็ประมาณ 3 OC ผานการทดสอบจากเจาหนาที่ควบคุมคุณภาพแลวสูบนมเก็บใสถังนมดิบ
รอการผลิต

2.1.2 ปรับมันเนยและธาตุน้ํ านมไมรวมมันเนยเขาสูมาตราฐาน (Standardization of 
butter fat and solid-not-fat ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที ่ 26 พ.ศ. 2522) นมตองมี      
มันเนยไมนอยกวา 3.2 % และธาตุนํ ้านมไมรวมมันเนยไมนอยกวา 8.5 % โดยวิธีของเพียรสัน

2.1.3 การอุนนม (Preheating) คือการอุนนมใหรอนลวงหนา เมื่อนมดิบไหลมาสูถังปรับ
ระดับนม (Balance tank) แลวจะถูกสูบผานเครื่องควบคุม อัตราการไหลเขาสูชอง “รีเจนเนอเรตีฟ 
แซคชั่น” (Regenerative saction) ในที่น่ีนมดิบเย็นจะไดรับความรอนจากนมพาสเจอรไรส ถายเท
ผานโลหะสแตนเลส ท ําใหนมดิบรอนข้ึนถึงอุณหภูมิ 65 OC เพื่อรอการกรองและการโฮโมจิไนส

2.1.4 กรอง (Filtering) นมดิบที่อุนใหรอนแลวจะไหลผานเคร่ืองกรองเพ่ือแยกฝุนออก
2.1.5 โฮโมจิไนสซิ่ง (Homogenizing) คือ การยอยเม็ดไขมันใหเล็กลงเพื่อนมเปน       

เน้ือเดียวกัน เคร่ืองโฮโมจิไนสเปนเคร่ืองปมความดันสูง จะปมนมใหผานลิ้นซึ่งต้ังความดันไว    
175.75 kg/cm2 ทํ าใหเม็ดไขมันซึ่งมีขนาดใหญถูกยอยใหเล็กลงมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 1 ไมครอน  
ซึ่งจะแทรกอยูในนํ้ านมไดดี



2.1.6! การใหความรอน (Heating) คือการอุนนมใหรอนถึงอุณหภูม ิ 72 OC ณ ท่ีน้ีนม     
จะไดรับความรอนผานแผนโลหะทํ าใหนมรอนข้ึนถึงอุณหภูมิพาสเจอรไรส คือ 72 OC

2.1.7 การคงความรอน (Holding) นมท่ีผานอุณหภูมิ 72 OC มาแลว จะไหลผานในทอที่มี
ความยาวพอเหมาะเปนเวลา 16 วินาท ีเพ่ือใหถูกตองตามการพาสเจอรไรสนม

2.1.8! การท ําใหนมเย็นลง (Cooling) ทํ าใหนมเย็นลงแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ
2.1.8.1 ทํ าใหนมเย็นลงเทาอุณหภูมิหองท่ีชองรีเจนเนอเรตีฟแอคช่ัน ในชองน้ีนม

พาสเจอรไรสอุณหภูม ิ 72 OC จะถายเทความรอนผานแผนโลหะใหแกนมดิบเย็น นมพาสเจอรไรส
จะเย็นลงถึงอุณหภูมิประมาณ 30 OC

2.1.8.2 ท ําใหนมเย็นลงถึงอุณหภูม ิ 5 OC (หรือต่ํ ากวา) นมพาสเจอรไรสอุณหภูม ิ
30 OC จะไหลผานเขาไปในชองท ําความเย็นจัด โดยน้ํ าเย็นจัดจากเคร่ืองทํ าความเย็นถายเทความเย็น
ผานแผนโลหะใหแกนมพาสเจอรไรส ในที่สุดนมพาสเจอรไรสจะเย็นลงถึงอุณหภูม ิ 5 OC และ   
ไหลขึน้ไปเก็บในถังสูงรอการบรรจุตอไป

2.1.9 บรรจุกลอง (Packing) ภาชนะบรรจุนมพาสเจอรไรสมี 2 ชนิด คือ บรรจุดวยเคร่ือง
บรรจุถุง และบรรจุดวยเคร่ืองบรรจุกลองหรือขวด

2.1.10 เก็บในหองเย็น นมที่ผลิตออกมาจะบรรจุลงถังพลาสติกแลวนํ าเก็บในหองเย็น
อุณหภูมิ 3 OC รอการจํ าหนายตอไป

2.2 แหลงนํ ้าใชในกระบวนการผลิตและนํ ้าท้ิง

ปจจุบันโรงงานผลิตภัณฑนมใชแหลงน้ํ าในการผลิตคือน้ํ าประปา โดยจะมีถังเก็บ 
(Reservoir) เพื่อรองรับนํ้ าไวกอนปลอยออกใช น้ํ าดิบจะถูกใชเพื่อกิจกรรมตางๆ ดังน้ี

2.2.1 ใชในระบบหลอเย็น เปนน้ํ าท่ีใชระบายความรอนจากเคร่ืองจักรตางๆ น้ํ าหลอเย็นมี
อุณหภูมิสูงปลอยทิ้งลงตามทอระบายนํ้ ารวมกับนํ ้าเสียอื่นๆ

2.2.2 ใชในการลางถังผสมนํ้ า ในสวนนี้จะมีคาความสกปรกคอนขางสูง เน่ืองจากมีนม  
ที่เหลือติดขอบถังถูกลาง น้ํ าสวนนี้จะมีสีขาวขุน

2.2.3 ใชทํ าความสะอาดพื้น ซึ่งนํ้ าน้ีมีความสกปรกสูงเชนกันแตจะลางเพียงคร้ังเดียว 
หลังเสร็จขบวนการผลิตในแตละวัน น้ํ าสวนนี้จะลางพื้นทั้งหมดทุกที่ในโรงงาน

2.2.4 น้ํ าจากการลางถังโฮโมจิไนส ซึ่งนํ้ าสวนน้ีมีทั้งกรดและดาง มีอุณหภูมิสูงแตมี 
ความสกปรกนอยซึ่งจะเขาสูรางระบายนํ ้ารวมดวย



2.2.5 น้ํ าใชในหองปฏิบัติการ โรงนมจะมีหองปฏิบัติการอยูดวยจึงใชน้ํ าท ําความสะอาด
อุปกรณตางๆ ซึ่งนํ้ าสวนนี้เขาสูทอระบายนํ ้าเชนกัน

2.2.7 น้ํ าลางถังพลาสติกใสถุงนม น้ํ าสวนน้ีจะใชลางถังที่บรรจุนมสงตามที่ตางๆ         
ซึ่งมีความสกปรกนอยและไหลรวมกับนํ ้าท่ีอ่ืนๆ ตามรางระบายนํ ้า

2.2.8 ใชลางรถที่บรรจุนมดิบมาสง ซึ่งนํ้ าทิ้งสวนนี ้ จะรวมกับนํ ้าเสียอื่นๆ จากน้ันน้ํ าทิ้ง
ทั้งหมดจะไหลลงสูรางระบายน้ํ าแลวไหลลงสูบอพัก ซึ่งบอนี้จะมีการดักไขมัน หลังจากนั้นนํ ้าทิ้ง 
จะถูกปลอยลงสูบอนํ ้าท่ีอยูขางโรงนมโดยผานทอระบายน้ํ าทิ้ง

2.3 ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม

น้ํ าเสีย หมายถึงน้ํ าที่ผานการใชประโยชนตางๆ ทํ าใหลักษณะของน้ํ าเปลี่ยนไปจากเดิม 
เน่ืองจากสิ่งสกปรกตางๆ ทั้งสารอินทรีย และอนินทรียถายเทลงมาเจือปนอยูในน้ํ า (เสริมพล      
รัตตสุข และไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2518) ลักษณะนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมคอนขางจะ  
เปลี่ยนแปลงเปนชวงกวาง ดังตารางท่ี 2.1 แสดงลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมในประเทศ
สหรัฐอเมริกา นิวซีแลนด และในโรงงานผลิตภัณฑนมมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

2.3.1 ความสัมพันธระหวาง BOD และ COD

อัตราสวนระหวาง BOD5 และ COD ในน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมจะเปลี่ยนแปลงไป
ขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑนม อัตราสวน BOD5 : COD โดยเฉลี่ยทั่วไปในนํ ้าเสียโรงงานผลิตภัณฑ
นมจะอยูในชวง 0.11 – 0.80 หรือเฉลี่ยประมาณ 0.53 อุษากร นิยม (2535) พบวาน้ํ าทิ้งจากโรงงาน
ผลิตภัณฑนมอัตราสวน BOD5 : COD อยูในชวง 0.41 – 0.90 โดยเฉลี่ยประมาณ 0.59 Boonthanon 
(1976) ศึกษาคาเฉลี่ย BOD5 : COD ประมาณ 0.65  ส ําหรับ Whole milk อัตราสวน BOD5 : COD 
เปน 0.65 (สุชาติ เหลืองประเสริฐ, 2538)

2.3.2! ของแข็ง และ pH

ปริมาณสารแขวนลอย (Suspended solids) ในน้ํ าทิ้งโรงงานผลิตภัณฑนมมีคาอยูชวง          
6 – 4,500 mg/L และโดยทั่วไปปริมาณสารแขวนลอยจะมีคานอยกวา BOD5 (สุชาติ เหลืองประเสริฐ, 
2538) ประมาณ 70 % ของปริมาณสารแขวนลอยในน้ํ าเสียจะเปนสารแขวนลอยระเหย (Volatile 



suspended solids, VSS) ของเหลวตกตะกอนในนํ ้าเสียมีประมาณ 20 % ของสารแขวนลอยทั้งหมด 
(Taimmanenate, 1974) อัตราสวนระหวางสารแขวนลอยระเหย (VSS) กับของแข็งทั้งหมด (Total 
solids, TS) VSS : TS จะอยูในชวง 0.36 – 0.56 และอุษากร นิยม (2535) ศึกษาคา pH ของโรงงาน
ผลิตภัณฑนมพบวามีคาอยูในชวง 3-11 เฉลี่ย 6.9

   ตารางท่ี 2.1 ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม
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 ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร
II ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมในประเทศสหรัฐอเมริกา
III ลักษณะนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมในประเทศนิวซีแลนด

  หมายเหตุ จาก “การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ ําบัดน้ํ าท้ิงจากโรงนมโดยระบบ
แอคติเวตเตดสลัดจ และระบบฟกสแบคแอเรชั่น”, โดย อุษากร นิยม, 2535,     
วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

2.4 กระบวนการบํ าบัดนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม

ในการผลิตนมเมื่อทํ าการผลิตเสร็จจะมีน้ํ าเสียจากกระบวนการผลิต การลางภาชนะ และ
การลางพื้น ซึ่งมีคาความสกปรกสูง BOD อยูในชวง 500 – 11,000 mg/L COD 1,000 – 15,000 mg/L 



ตองใชนํ ้าในการผลิต 15 – 210 m3/d ซึ่งสงผลใหนํ้ าเสียออกจากการผลิตสูงถึง 50 m3/d (อุษากร 
นิยม, 2535) โดยทั่วๆ ไปน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมมีสารอินทรียละลายสูง และในนํ ้าเสีย
ประกอบดวยสารอินทรียที่เปนของเหลว (Boonthanon, 1976) หากปลอยน้ํ าทิ้งลงสูธรรมชาติ        
จะสงผลใหแหลงน้ํ าน้ันเกิดภาวะยูโธรฟเคชัน (Dart and Stretton, 1977) การเกิดยูโธรฟเคชัน      
เปนผลเนื่องมาจากการที่แหลงนํ้ าไดรับน้ํ าทิ้งที่มีสารอาหารตางๆ ที่ทํ าใหพืชน้ํ าเจริญเติบโต เชน    
K, Mg, Mn, N, Na, O, P, S, และ Zn ซึ่ง C, N, P และ K สํ าคัญตอการเจริญของพืชน้ํ าท ําใหม ี                
การเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว ปรากฏการณยูโธรฟเคชันเกิดจากแหลงนํ ้าไดรับธาตุอาหารพืชมาก
เกินไป โดยเฉพาะไนโตรเจนและฟอสฟอรัส พืชนํ้ าจึงเจริญไดอยางมากมาย และเมื่อพืชนํ ้าตายและ        
เนาเปอยลงเกิดการยอยสลายจากแบคทีเรีย ทํ าใหน้ํ าขาดออกซิเจน มีกลิ่นเหม็น ไมสามารถ           
นํ ามาใชได มีผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตในนํ้ า ถาเกิดยูโธรฟเคชันลักษณะรุนแรง ออกซิเจนไมเพียงพอ   
พืชน้ํ าและสัตวน้ํ าตายทับถมกันมากขึ้น แหลงน้ํ าจะต้ืนเขินและกลายเปนพื้นดินในที่สุด (ทศพร     
ธงทอง, 2529) การเกิดยูโธรฟเคชันขึ้นอยูกับปริมาณไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, อุณหภูมิของน้ํ า       
การเจริญเติบโต, การหายใจและการสังเคราะหแสงของพืชน้ํ า ตลอดจนการละลายของออกซิเจน  
ในน้ํ า ฯลฯ (Dart and Stretton, 1977)

2.5 การศึกษาการบํ าบัดนํ ้าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม

จากลักษณะนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมพบวา น้ํ าทิ้งมีคา COD และ BOD5 สูง อัตรา
สวนระหวาง BOD5 : COD อยูในชวง 0.41 – 0.90 โดยสวนมากอยูในรูปของสารละลายและ        
ยอยสลายงาย ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ าเมื่อเทียบกับความเขมขนของ BOD5 (อุษากร นิยม, 
2535)

ในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมมีการบํ าบัดไดหลายแบบโดยขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยางเชน ขนาดของที่ต้ังโรงงาน งบประมาณ และปริมาณน้ํ าเสีย จากสมบัติน้ํ าเสียพบวา     
การบํ าบัดทางชีวภาพเหมาะสมที่สุด ไดมีการศึกษาการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมโดย
ระบบเลี้ยงตะกอนแบบกะ พบวาสารอินทรียถูกออกซิไดซเร็วมากใน 4 ชั่วโมงแรก โดยได         
ประสิทธิภาพการบ ําบัด COD 92 % (Taimmanenate, 1974) และในระบบเลี้ยงตะกอนที่เวลาเก็บกัก 
8 ช่ัวโมง F/M ratio 0.30 เปนชวงที่เหมาะสมที่สุดประสิทธิภาพในการลดคา COD, BOD5 และ SS 
เปน 92.52, 98.85 และ 95.77 % ตามล ําดับ (อุษากร นิยม, 2535) ปญหาท่ีเกิดข้ึนในการทํ างานของ
ระบบเลี้ยงตะกอนคือปญหาเกี่ยวกับเร่ืองฟองและการไมจับตัวกันเปน Floc ของตะกอนจุลินทรีย  
ทํ าใหเกิดปญหาเร่ืองตะกอนลอย สงผลใหประสิทธิภาพการบํ าบัดของระบบลดลงและเกิดปญหา



ดานการจัดการตะกอนที่เกิดขึ้น ปญหาการเกิดฟองในระบบเลี้ยงตะกอน ในการบ ําบัดน้ํ าเสียจาก 
โรงงานผลิตภัณฑนม พบวาขึ้นอยูกับปจจัย 3 ประการ คือ การเติมอากาศ ความเขมขนของตะกอน 
และพื้นทีผิ่วของตะกอนเรง สวนทางดานจุลินทรียไมมีผลตอการเกิดฟอง (Wheatley et al, 1988)

การปลอยน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมลงสูแหลงนํ้ า ทะเลสาบหรือบอ ถาปริมาณนํ้ าเสีย
นอยจะสามารถเกิดการฟอกตัวเองตามธรรมชาติ แตถาปริมาณน้ํ าเสียมากเกินจะสงผลใหเกิด       
การเนาเสียเนื่องจากออกซิเจนไมพอ Sharkawi and Moawad (1970) ศึกษาในอียิปตเพื่อประเมิน  
การใชประโยชนของ Lagoon สํ าหรับการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม พบวาประสิทธิภาพ     
การลด BOD5 เปน 80 – 90 % เมื่อใชระยะเวลานาน 10 วัน และที่บอลึก 75 เซนติเมตร                   
ใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุด และจากการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยปลอยลงสูพื้นดินสามารถทํ าใหน้ํ าเสีย        
ตกตะกอนดวยอัตรา 0.004 – 0.0337 เมตรตอวัน ข้ึนอยูกับชนิดของดิน การก ําจัดน้ํ าเสียโดยปลอย  
ลงสูพื้นดินเพื่อการชลประทานปลูกพืชสามารถใชบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงผลิตภัณฑนมไดแตตอง       
มีการบํ าบัดขั้นตนกอน เพื่อลดคาความสกปรกใหตํ่ าลง โดยใชบอผ่ึงแบบเติมอากาศ หรือบอผ่ึง 
แบบไรอากาศ (Rajargopalan, 1972) หรืออาจใชระบบ Oxidation ditch รวมกับการบ ําบัดน้ํ าเสีย                         
โดยปลอยลงสูพื้นดินได (Boonthanon, 1976)

มีการใชระบบไบโอฟลเตอร (Biofilteration) บํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมมาตั้งแต 
ค.ศ. 1960 (Herzka and Booth, 1981) ในปจจุบันถังปฏิกิริยา Biofilm filter ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใช
พลาสติกเปนตัวกลางเน่ืองจากพลาสติกมีพื้นที่ใหญมากและความหนาแนนต่ํ า ในการบ ําบัดน้ํ าเสีย
จากโรงงานผลิตภัณฑนมโดยวิธีน้ี พบวามีประสิทธิภาพการบ ําบัด COD 85 % ท่ีคาภาระบรรทุก 
500 g/m3-hr และที่คาภาระบรรทุก 900 g/m3-hr สามารถบ ําบัด COD ได 60 % (Wheatland, 1967)

การใชระบบ Two stage anaerobic upflow packed bed ในการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงงาน        
ผลิตภัณฑนมมีประสิทธิภาพในการบ ําบัดถังที่ 1 เปน 93.8 – 98.5 % เม่ือภาระบรรทุก 14.29 
kgCOD/m3-d และในถังที ่ 2 การบ ําบัด COD เปน 72.5 – 84 %  เม่ือคาภาระบรรทุก 5.0    
kgCOD/m3-d (Venkalaraman et al, 1992) สวนการบ ําบัดน้ํ าเสียโรงงานผลิตภัณฑนมในระบบ 
Fixed bed aeration ที่เวลาเก็บกัก 8 ช่ัวโมง F/M ratio 0.30 ประสิทธิภาพในการลดคา COD, BOD5

และ SS เทากับ 92.82, 98.89 และ 96.76 % (อุษากร นิยม, 2535)
Master (1993) แนะนํ าระบบบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมที่ราคาต่ํ าและชวยลด

ปญหามลพิษจากโรงผลิตภัณฑนมซึ่งระบบนํ ้าประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ
1)! ถังรวมซึ่งจะเกิดการยอยสลายแบบไมใชอากาศ
2)! ถังกรองแบบเติมอากาศ
3)! นํ าน้ํ ากลับไปใชเพื่อการเกษตร



ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียที่ใชอยูในปจจุบันมักจะมีหลายระบบรวมกัน เพื่อตองการประสิทธิภาพ
ที่ดีที่สุด ตัวอยางระบบบํ าบัดน้ํ าของโรงงานผลิตภัณฑนมในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยระบบบํ าบัด
น้ํ าเสียของโรงงานผลิตภัณฑนมในมลรัฐ Illinois ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีนํ้ าทิ้งวันละ 365 m3/d
มีคา BOD5 เฉลี่ย 1,172 mg/L ระบบบํ าบัดน้ํ าท้ิงของโรงงานจะเปนระบบเล้ียงตะกอนในข้ันแรก
แลวตามดวยระบบ Lagoon  เวลาเก็บกักของระบบเลี้ยงตะกอนประมาณ 24 ช่ัวโมง สามารถลดคา 
BOD5 ไดประมาณ 75 % เวลาเกบ็กักในระบบ Lagoon ประมาณ 20 วัน ชวงนี้ประสิทธิภาพการลด 
BOD5 ประมาณ 70 % ประสิทธิภาพรวมทั้งระบบสามารถลดคา BOD5 ได 90 – 95 % และ ลด SS 
ไดมากกวา 85 % ขึ้นไป (ทศพร ธงทอง, 2529) และสามารถใชระบบเลี้ยงตะกอนกับระบบ         
โปรยกรองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมขนาดใหญได
(Standridge, 1981)

2.6 การบ ําบัดนํ ้าเสียแบบบอสาหราย

ในการบํ าบัดน้ํ าทิ้งทางชีววิทยาน้ัน อาศัยการยอยสลายสิ่งสกปรกที่เจือปนในน้ํ าทิ้งโดย
อาศัยจุลินทรียตางๆ เชน แบคทีเรีย เช้ือรา ยีสต ตลอดจนพวกโปรโตซัว พืชนํ้ าบางชนิด ฯลฯ 
สาหรายเปนจุลินทรียที่นาสนใจและมีความสํ าคัญในการนํ ามาใชประโยชนในการบํ าบัดน้ํ าทิ้ง 
สามารถเพ่ิมออกซิเจนในน้ํ าและลดแรธาตุบางอยางได ( Palmer, 1980)

สาหรายเปนพืชช้ันต่ํ าที่มีโครงสรางแบบงายๆ มีขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ ไมมีระบบทอ
ลํ าเลียง (Vascular system) คลอโรฟลลที่พบในเซลลของสาหรายมีหลายชนิด เชนคลอโรฟลล เอ    
มีสีเขียวใบไม (สมศักดิ์ ต้ังตระกลู, 2522) รงควัตถุมีหนาที่เรงปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงเปลี่ยน   
พลังงานแสงสวางเปนพลังงานสะสมในรูปอาหาร โดยใชคารบอนไดออกไซดและแสงแดด          
ไดสารอินทรียและพลังงาน เพื่อใชในการสรางเซลลใหมและใหออกซิเจนแกแหลงนํ ้า นอกจากน้ี 
สาหรายสามารถใชสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการสรางสารตางๆ และสวนประกอบ
ของเซลล เชน Phosphoprotein, Phospholipid, Phosphoglycocide, กรดนิวคลีดิค, กรดอะมิโน,    
สารประกอบอะมนี, Adenosine-phosphate เปนตน ขึ้นอยูกับชนิดของสาหราย ปริมาณไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส (Lewin, 1962) ดังน้ันการเลี้ยงสาหรายจึงนํ ามาใชในการบํ าบัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในน้ํ าเสียซึ่งมีไนโตรเจนในรูปของอินทรียไนโตรเจนจํ าพวกโปรตีนยูเรีย และ           
กรดอะมิโน 40 – 59 % อนินทรียไนโตรเจนจํ าพวกไนโตรทและไนเตรท 0.5 % แอมโมเนีย           
50 - 60 % ในน้ํ าเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนดังกลาวเมื่อผานกระบวนการบํ าบัดดวยระบบ    
เลี้ยงตะกอนจะถูกเปลี่ยนเปนสารพวกไนไตรทและไนเตรท อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงวัฏจักร



ไนโตรเจนโดยจุลินทรีย ซึ่งสาหรายบางชนิดก็สามารถใชไนโตรเจนในรูปของไนเตรทไดดวย 
(Venkataraman, 1969)

สาหรายที่พบทั่วไปๆ ตามแหลงนํ ้าท่ีรับน้ํ าทิ้ง มักเปนพวก Chlorella sp., Scenedesmus sp., 
Chlamydomonas sp., Euglena sp., Oscillatoria sp., Anabaena sp., Clostidium sp., Schizothrix sp.
ฯลฯ ตลอดจนพวกไดอะตอม สํ าหรับสาหรายที่เปนพวกติดเกาะ (Attached algae) ไดแก 
Chladophoro sp., Ulothrix sp., Tolypothrix sp., Microspora sp., Chaetophora sp., Lyngbya sp. 
เปนตน (Palmer, 1980) สาหรายจะใชพลังงานแสงอาทิตย และสารอาหารจากการออกซิเดชันของ
แบคทีเรียเพื่อการสังเคราะหแสงและสรางเซลลใหม จะพบวาเซลลของสาหรายและแบคทีเรีย    
สวนเกินตองมีก ําจัดออกจากระบบเพื่อรักษาระบบใหมีมวลชีวภาพคงที ่ และเพื่อรักษาประสิทธิภาพ
ของระบบดังแสดงในภาพที่ 2.1

ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย (High rate algal pond, HRAP) เปนบอยาวมีนํ ้าเสีย  
ไหลแบบตอเน่ือง มีการกวนผสมดวยเครื่องกวน และมีการวนนํ ้าไหลกลับเขาบอ ลักษณะส ําคัญคือ      
มีอัตราสวนของพื้นที่ตอปริมาตรที่ใหญมาก ความลึกประมาณ 0.2 – 0.6 m เพื่อใหแสงแดด         
สองถึงกนสระ ในการลดการเกิดนํ ้าไหลลัดวงจรอาจจะใชแผนกั้น (Baffle) ชวย เพ่ือใหมีอัตราสวน
ของความยาว : ความกวางมากกวา 2 : 1 (ภาพที่ 2.2 และ 2.3)

น้ํ าเสียสามารถปอนเขาสูระบบแบบตอเน่ืองหรือก่ึงตอเน่ืองก็ได เชน 12 ช่ัวโมงตอวันใน
ชวงที่มีแสงแดด ขอเสียของระบบ HRAP คือนํ้ าเสียที่บ ําบัดแลวจะมีสาหรายแขวนลอยปนอยูสูงมาก 
ทํ าใหมีคาของแข็งแขวนลอยสูงกวาคากํ าหนด จึงตองเขาสู หนวยการแยกสาหรายเสียกอน            
คุณภาพนํ้ าหลังจากแยกสาหรายออกคาดวาจะมีคา BOD5 20 mg/L น้ํ าที่ออกจากบอสามารถใชเพื่อ
วัตถุประสงคตางๆ เชนใชในการเกษตร หรือเปนน้ํ าหลอเย็นในอุตสาหกรรม หรือใชในสถานที ่  
พักผอนหยอนใจ ระบบ HRAP จึงเปนที่นิยมทั้งเพื่อการบํ าบัดน้ํ าเสีย และการผลิตมวลสาหราย

ปจจัยที่มีผลตอการทํ างานของ HRAP และการผลิตสาหราย คือปริมาณของสารอาหาร 
อุณหภูมิ ความเขมของแสง การกวนผสม ความลึกของบอ และระยะเวลาเก็บกัก (HRT) ความเขม
ของแสงสํ าคัญตอการสังเคราะหแสง และการเพิ่มจํ านวนของสาหรายเปนอยางมาก

2.6.1! สารอาหาร

สาหรายใชแอมโมเนียเปนแหลงสํ าคัญของไนโตรเจน (N) ซึ่งเซลลสามารถนํ าไปใชใน  
การสงัเคราะหแสง และสรางโปรตีนภายในเซลล ที่ระยะเวลาเก็บกักปานกลาง ประมาณ 3 วัน หรือ 



4 วัน เม่ืออุณหภูมิ และแสงแดดพอเหมาะ เพือ่รักษาประสิทธภิาพการทํ างานของ HRAP ในการ
บํ าบัดน้ํ าเสีย และการผลิตสาหรายจึงควรมีการก ําจัดมวลสาหรายออกจากระบบอยางสมํ่ าเสมอ

ฟอสฟอรัส (P) มีความสํ าคัญตอการเจริญเติบโตของสาหราย และพบวามีสูงในน้ํ าเสีย 
เพราะการใชผงซักฟอกเพิ่มขึ้น สวนสารอาหารอ่ืน ๆ เชน แมกเนเซียม (Mg) โปรแตสเซียม (K)     
ก็ควรมีอยูในปริมาณเพียงพอที่จะทํ าใหสาหรายเจริญเติบโตอยูได เปอรเซนตของ P, Mg และ K ใน
เซลลสาหรายคือ 1.5 , 1 และ 0.5 % ตามล ําดับ

ภาพที่ 2.1 วงจรการเกิดสาหราย และการสราง O2 โดยกระบวนการสังเคราะหแสงในนํ ้าเสีย

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

Solar
Energy

Excess
Bacteria

CO2 + H2O + NH4
+

      Chlorophyll

Bacteria
Oxidation

Algal
Photosynthesis

Excess
Algae

Dissolved
Oxygen

Organic
Waste



                   ภาพที่ 2.2 ระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย มองดานตัดขวาง

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

ภาพที่ 2.3 ระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย มองดานบน

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

Aerator/Mixer

Sludge Layer

Aerator and mixerWastewater inflow

Outflow



2.6.2 ความลึก

Oswald (1963) ไดทํ าการทดลองในหองทดลองระดับ Pilot scale พบวาความลึกที ่     
เหมาะสมอยูในชวง 20 – 25 เซนติเมตร แตความลึกควรมากกวา 20 เซนติเมตร (เชน 20 – 40
เซนติเมตร) เพื่อใหตะกอนเกิดการทับถมตัว และมีเวลาเก็บกักนานตามที่ตองการ

2.6.3 ระยะเวลาเก็บกัก

สภาพแวดลอมที่ดีสํ าหรับการเติบโตของสาหรายในระบบที่เลี้ยงแบบตอเน่ือง จะเกิดที่ 
HRT คอนขางต่ํ า ภายใตสภาวะน้ีอัตราการเติบโตของสาหรายจะอยูในชวงของ Logarithmic ทั้งยัง
ไดเซลลท่ีมีขนาดใหญ อวน มีคลอโรฟลลสูง มีคารโบไฮเดรตต่ํ า ส ําหรับเหตุผลทางชีววิทยาควรให 
HRT นานกวา 1.8 วัน ซึ่งเปนชวงการด ํารงชีวิตต่ํ าสุดของสาหราย ถาเวลาสั้นกวานี้จะท ําใหสาหราย
เติบโตไมทัน (Oron and Shelef, 1982) Oswald et al (1953) ยังพบวาถาความเขมแสงที่มาก HRT     
ก็สามารถลดลงไดดวย และน้ํ าที่มีสารแขวนลอยอันเน่ืองมาจากมีสาหรายมาก มักเกิดจาก HRT      
ที่นานและที่ HRT มากกวา 4 วันคาของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) ทั้งหมดจะเกิดจากเซลลสาหราย
น่ันเอง คา HRT สูงสุดใน HRAP ไมควรนานกวา 8 วัน เพราะในสภาพเชนนี้นํ ้าภายในบอจะขาด
อาหาร และทํ าใหปริมาณสาหรายลดลง และการที่จะทํ าใหไดปริมาณสาหรายสูงสุดใน HRAP      
สิ่งสํ าคัญอยางหน่ึงคือการเลือกคาเหมาะสมของอัตราสวน HRT/z โดยทั่วไปพบวาคา HRT/z      
ควรอยูในชวง 6 – 12 วันตอเมตร (Oron and Shelef, 1982)

2.6.4 การกวนผสม

การกวนผสมมีความส ําคัญเพ่ือปองกันการตกตะกอนของสาหราย และท ําใหเกิดการสัมผัส
ที่ดีระหวางสวนที่ตกตะกอนกับออกซิเจนที่ผิวน้ํ า การกวนผสมทํ าใหสารอาหารสัมผัสกับผิวของ
สาหราย ทํ าใหเกิดการกินอาหารและการใชแสงมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ใน HRAP ขนาดใหญ     
การกวนจะชวยปองกันการแบงชั้นของนํ ้า (Stratification) และการเกิดสภาพขาดออกซิเจนที่กนบอ
ในทางตรงกันขามการกวนจะท ําใหตะกอนขึ้นมาแขวนลอย การกวนที่มากเกินไปยังท ําใหสิ้นเปลือง
พลังงาน Moraine et al (1979) พบวาความเร็วในการไหลของสาหรายแขวนลอยใน HRAP          
ควรประมาณ 5 เซนติเมตรตอวินาท ี การไหลเวียนของน้ํ าภายในบอสาหรายมีขอด ี คือการรักษา



สาหรายและเซลลของแบคทีเรียใน HRAP ที่ยังวองไว และยังเปนการใหอากาศ (เติมออกซิเจน)   
แกนํ้ าเสียที่เขาสูบอ HRAP (Polprasert, 1996)

2.6.5 การประเมินผลผลิตของสาหราย

Oron and Shelef (1982) นํ าเสนอแบบจํ าลองเพื่อท ํานายผลผลิตของสาหรายจากการเลี้ยง
ใน HRAP กลางแจง ดังน้ี

γβ


= TI
z

HRTaC 0

b

a                                                                                                (2-1)

เม่ือ Ca = ความเขมขนของสาหราย (mg/L)
HRT = ระยะเวลาเกบ็กัก (วัน)
z = ความลึก (m)
I0 = ความเขมแสง (g-cal/cm2-day)
T = อุณหภูมิ (oC)
a, b, β, γ = คาคงที่

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

2.6.6 คลอโรฟลล เอ และไนโตรเจนในสาหราย

Lip and Avissar (1986) กลาววาคลอโรฟลล เปนรงควัตถุสีเขียวซึ่งเปนตัวสํ าคัญใน        
การสังเคราะหแสง คลอโรฟลลมีหลายชนิด ไดแก คลอโรฟลล เอ, บ,ี ซ,ี ดี และ อี แตคลอโรฟลลใน
สาหรายเซลลเดียวเปนคลอโรฟลล เอ เทาน้ัน คลอโรฟลล เอ จัดเปนรงควัตถุสังเคราะหแสงข้ันตน
สามารถดูดแสงดวยตัวเอง ไมละลายน้ํ า แตละลายในตัวทํ าละลายที่เปนสารอินทรีย ปริมาณ
คลอโรฟลล เอ ที่พบในสาหรายเซลลเดียวโดยปกติมีประมาณ 0.5 – 1.5 % ของน้ํ าหนักแหง และ
สามารถเพิ่มสูงไดถึง 6 % และ Kaplan และคณะ (1986) ไดรายงานวาไนโตรเจนเปนธาตุท่ีสํ าคัญ    
ที่สุดเปนองคประกอบของเซลลรองจากคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน พบวาน้ํ าหนักแหง         
1 – 10 % เปนน้ํ าหนักของไนโตรเจน ไมวาสาหรายเซลลเดียวจะใชไนโตรเจนจากรูปแบบใด          
ก็ทํ าใหอัตราการเจริญเติบโตสงูสุดใกลเคียงกัน



2.6.7 การนํ าสาหรายท่ีเล้ียงในน้ํ าเสียกลับไปใชประโยชน

การใชสาหรายเปนอาหารเสริมของคนโดยตรงอาจไมจํ าเปน ถาสาหรายสามารถทํ าเปน
อาหารสัตวได (หมู เปด ไก และปลา ฯลฯ) โดยสัตวเหลาน้ีสามารถใชเปนอาหารของคนตอไป
สาหรายที่เลี้ยงในนํ ้าเสีย (Chlorella และ Scenedesmus) สามารถยอยได 73 % เมื่อใชเลี้ยงสัตวที่
เคี้ยวเอื้องเชน วัว, ควาย, แกะ และยอยได 54 % เม่ือใหหมู ซึ่งพบวามีปริมาณโปรตีนที่เพียงพอ
สํ าหรับหมู และเมื่อผสมสาหรายกับหญาอัลฟาฟาแลวใชเลี้ยงแพะจะทํ าใหแพะมีน้ํ าหนักมากกวา
เลี้ยงดวยหญาอัลฟาฟาเพียงอยางเดียว (Hintz et al, 1966) สัตวสวนมากไมชอบกินสาหรายแต
สามารถแกไดโดยท ําอัดเม็ดแลวผสมในอาหารสัตวน้ัน Edwards et al (1981) ไดใชสาหรายที่เลี้ยง
ในน้ํ าเสียเลี้ยงพวกปลาที่กินพืช เชน ปลานิล จากการทดลองพบวาไดปลา 20 tons/(ha-year) ในบอ
ขนาด 4 m3 ที่ใชเวลา 3 เดือน ภายใตสภาพอากาศรอน และพบวามีความสัมพันธเปนเสนตรง
ระหวางผลผลิตของปลา และความเขมขนเฉลี่ยของสาหราย ซึ่งที่ความเขมของสาหราย 70 mg/L   
ในบอ พบวามากพอที่จะใหปลาเจริญได ที่ความเขมขนมากกวานี้ไมเหมาะสมเพราะจะท ําให DO 
เปนศูนยในชวงเชาตรูได

สาหรายอาจนํ าไปใชโดยตรงหรือออม เพื่อเปนปุยในการเกษตร ในการใชโดยตรง เชน    
ใชพนลงบนพื้นที่เพาะปลูก ซึ่งเปนวิธีที่ง ายแตใชเวลาเพราะเซลลสาหรายตองถูกยอยสลาย            
ในดินกอน การใชทางออมคือสาหรายจะถูกแยกจากนํ ้า และน ํามาหมักเปนปุยกอนนํ าไปใสในดิน 
การใสปุยลงสูดินตองคํ านึงถึงผลกระทบทางดานสุขอนามัยดวย เน่ืองจากปจจัยหลายอยาง เชน   
รังสยูีวี, ปจจัยทางสิ่งแวดลอมอื่นๆ เชน pH สูงหรือตํ่ าที่ไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของเช้ือโรค 
และการตกตะกอนกับตะกอนสาหราย ปจจัยเหลานี้ไมสามารถท ําลายเช้ือโรคไดหมด เพราะอาจมี      
การปองกันโดยการกํ าบังตัวอยูกับสาหราย หรือการรวมตัวเปนกอนรวมกับของแข็งในน้ํ าเสีย      
น้ํ าท่ีออกมาจาก HRAP ไมเหมาะที่จะน ําไปรดพืชท่ีเปนอาหารของมนุษย แตอาจใชส ําหรับปลูกพืช
เพื่อการอุตสาหกรรม หรือกิจกรรมอยางอ่ืน ควรระวังความเส่ียงตอการติดเช้ือของคนงานในขณะ
แยกเซลลสาหราย

เชื้อเพลิงที่ไดจากเซลลสาหรายแหง (ซึ่งมีคาพลังงานเฉลี่ย 6 kg-cal/g) จะคลายกับถานหิน  
บิทูมินัส (Bituminous) เกรดปานกลาง จึงเหมาะเปนแหลงพลังงาน นอกจากนี้สาหรายสามารถ      
ใชรวมกับสารอินทรียอ่ืน ๆ ในการหมักกาซชีวภาพได (Benemann et al, 1980)

ไลปด (Lipid) ในเซลลสาหรายสามารถใชในอุตสาหกรรมเชน ท ําวัสดุสิ่งทอ, สารเติม     
ในอาหาร, เครื่องส ําอาง และยาเปนตน ไลปดจากสาหรายม ี Neutral lipid สูง ในรูปของ Glyceride   
เปนสวนมากซึ่งเปนแหลงของ Glycerol (Aaronson et al, 1980) สาหรายขนาดเล็กยังเปนแหลงของ 



Steroid ความเขมขนของ Steroid ในสาหรายจะแตกตางกัน บางกลุมจะมีสูงมาก และสาหรายอาจมี 
Carotenoid สูงถึง 0.2 % ของน้ํ าหนักแหง (Paoletti et al, 1976) ยาบางอยางก็สกัดจากเซลลสาหราย
(Volesky et al, 1970)

2.7 การศึกษาการบ ําบัดนํ ้าเสียโดยใชสาหราย

การศึกษาความสัมพันธระหวางแบคทีเรียและสาหรายในการบํ าบัดน้ํ าทิ้งพบวา ในการ
บํ าบัดน้ํ าทิ้งจากแหลงชุมชน ใหอากาศพนลงไป เพ่ือเปนการกวนใหเขากัน และเพิ่มอากาศในนํ ้า 
อุณหภูมิ 22 OC จะมีสาหรายมากมายหลายชนิดเกิดขึ้น ในระยะเริ่มแรกจะพบพวก Ulothrix sp.  เกดิ
ขึ้นเปนชนิดที่มากที่สุด และในชวง 20 วันแรกน้ีมีการบํ าบัดฟอสฟอรัสในน้ํ าทิ้งได 40 %, 
ไนโตรเจน 70 – 85 % สวน COD ลดลง 80 – 87 % (Humenik and Hanna, 1971)                          
ในการเลี้ยงสาหรายเพื่อกํ าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเหมาะกับสภาพของประเทศในเขตรอน 
เพราะการเจริญของสาหรายขึ้นอยูกับแสงแดด อุณหภูมิ สารอาหารตางๆ ในน้ํ าทิ้ง ซึ่งพบวาสาหราย
มีไนโตรเจนเปนองคประกอบของเซลล 10 % โดยนํ้ าหนัก และในฤดูรอนสาหรายสามารถบํ าบัด
ไนโตรเจนไดถงึ 40 – 60 % (Baumann, 1971)

สาหรายสามารถนํ ามาใชในการบํ าบัดน้ํ าเสียขั้นที่สองไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยอาศัย
ระบบบอผ่ึงกลางแดด ซึ่งสามารถลดปริมาณไนโตรเจนเนื่องมาจากขบวนการสังเคราะหแสง ท ําให
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงอยางมาก สามารถแยกสาหรายจากน้ํ าทิ้งโดยวิธีการลอยตัว   
การกรอง และการดูดซับดวยผงคารบอน ซึ่งสามารถนํ าเอาสาหรายมาใชเปนอาหารโปรตีน และ
สามารถดัดแปลงเอาขบวนการน้ีมาใชในการบํ าบัดน้ํ าเสียในขั้นที่สามได ซึ่งการเพิ่มประสิทธิภาพ
การบํ าบัดน้ํ าทิ้งขั้นที่สาม ทํ าการทดลองโดยใชปริมาณสาหรายในการบ ําบัดน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัด
ขั้นที่สองที่ความเขมขนตางๆ กัน สามารถกํ าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนไดดี และประสิทธิภาพ      
การกํ าจัดเกือบจะสมบูรณ เมื่อเพิ่มจํ านวนเซลลของสาหรายการกํ าจัดไนโตรเจนจะเพิ่มขึ้น            
แตสํ าหรับการกํ าจัดปริมาณฟอสฟอรัสจะลดลง ดังน้ันการเพิ่มจํ านวนเซลลของสาหรายสามารถ
บํ าบัดน้ํ าทิ้งในขั้นที่สามไดระดับหนึ่ง (Lavoie and Noue, 1985)

การบํ าบัดน้ํ าทิ้งที่มีไนโตรเจนปริมาณสูงในรูปของ ไนเตรท, ไนไตรท และแอมโมเนีย 
โดยอาศัยระบบรวมกันระหวาง ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) และการเลี้ยงสาหราย พบวา        
ในกระบวนการดีไนตริฟเคชันซ่ึงเปนแบบ Anaerobic packed bed reactor สามารถบํ าบัดไนโตรเจน   
ท่ีอยูในรูปของไนไตรทและไนเตรทจากน้ํ าทิ้งซึ่งมีเมธานอล (Methanol) และฟอสฟอรัสอยูดวยใน
ปริมาณสูง ในกระบวนการใชสาหรายน้ันพบวา Chlorella sp. สามารถกํ าจัดแอมโมเนียได            



วิธีการทั้งสองขั้นตอนสามารถลดปริมาณไนโตรเจนได 94.0 – 99.9 % แตวิธีการบ ําบัดนี้จะถูกจํ ากัด
ในเรื่องของความเขมขนแอมโมเนีย ซึ่งไมควรมีระดับเกิน 100 mg/L (Przytocka-Jusiak et al, 
1984b)

การบํ าบัดไนโตรเจนในน้ํ าทิ้งของอุตสาหกรรมทํ าปุย โดยวิธีการใชระบบแผนจานหมุน  
ซึ่งมีสาหราย Stichococcus bacillaris เจริญอยู (Algal rotating disk) รวมกับกระบวนการ                    
ดีไนตริฟเคชัน โดยใช Packed bed reactor พบวา สามารถลดปริมาณของไนโตรเจนในน้ํ าทิ้งได
90.0 %  S. bacillaris จะใชไนโตรเจนสวนใหญในรูปของแอมโมเนียไนโตรเจน สวนปริมาณ       
ไนเตรทและไนไตรทจะถูกบํ าบัดโดยกิจกรรมของแบคทีเรียไนตริไฟอิง (Denitrifying bacteria) 
โดยมเีมธานอล เปนแหลงของคารบอนใหแกแบคทีเรีย (Przytocka-Jusiak et al, 1984a)

2.8 สมการส ําหรับการบํ าบัดนํ ้าเสียระบบ CSTR

Monod ไดทํ าการทดลองศึกษาถึงลักษณะของการเจริญเติบโตของจุลินทรียส ําหรับปริมาณ
อาหารตางๆ และเมื่อพิจารณาสมการสมดุลของอาหารจากความรูเกี่ยวกับจลนศาสตรและ            
การวิเคราะหรูปแบบของถังปฏิกิริยาแบบ Continuous stirred tank reactor (CSTR) ไดสมการของ
ปริมาณอาหารและจุลินทรียในระบบดังน้ี (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2537)
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เม่ือ
k = อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยของมวลจุลินทรีย
kd = คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของจุลินทรีย (d-1)
t = ระยะเวลาที่จุลินทรียอยูในระบบ (d)
Ks = คาปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของจุลินทรียเทากับ

คร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของจุลินทรีย



Q = อัตราการไหล (L/d)
V = ปริมาตรถังปฏิกิริยา (L)
S = ปริมาณอาหาร (mg/L)
S0 = ปริมาณอาหาร ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)
X = ความเขมขนของจํ านวนจุลินทรีย (mg/L)
X0 = มวลจุลินทรีย ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)
Y = คาสัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มีอัตราการเจริญ

เติบโตของจุลินทรียสุทธิสูงสุด (kg VSS/kg BOD)

จากสมการที่ (2-2), (2-3) และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร ท ําใหทราบความสัมพันธ
ระหวางปริมาณอาหารและจุลินทรียในระบบ ซึ่งจะเปนขอมูลที่จะนํ าไปใชในการออกแบบ       
และดํ าเนินการไดอยางถูกตองเหมาะสม คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรสามารถหาไดจาก          
การทดลองในห องปฏิบั ติการ  โดยจะแตกต างกันไปขึ้นอยู กับลักษณะของน้ํ  าเสียและ           
กระบวนการบ ําบัดน้ํ าเสียนั้นๆ



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

เพื่อหาปริมาณสาหรายที่ไดจาการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม การทดลอง        
ทั้งหมดไดท ําท่ีอาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยใชน้ํ าเสียสังเคราะห ทั้งนี้
ไดแบงการทดลองออกเปน 12 การทดลองยอย

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

3.1 การศึกษาสารติดตาม

การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ของการบ ําบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหราย ใชวิธีการแบบ 
Slug feed โดยทํ าการใสสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร ทดลองที่
อัตราการไหล 55 mL/sec ทํ าการเก็บน้ํ าตัวอยางมาวิเคราะหหาคลอไรด นํ าผลที่ไดมาคํ านวณ         
ดังสมการ (3-1) ถึง (3-4)
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โดยที่ meaT =  ระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ย
it =  ระยะเวลาหลังจากเติม NaCl แลว
iC =  ความเขมขนของ NaCl ที่เวลา it
t∆ =  ชวงระยะเวลาที่เก็บนํ ้ามาทดสอบ
2σ =  คาความแปรปรวน

d =  จํ านวนการกระจาย

3.2 การสรางแบบจ ําลอง

การวิจัยในคร้ังน้ีเปนการวิจัยเพื่อหาความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงาน           
ผลิตภัณฑนม และความสามารถในการผลิตสาหราย ไดทํ าการสรางแบบจํ าลองเพื่อใชใน            
การทดลอง ดังภาพที ่3.1

ภาพที ่3.1 ระบบบ ําบัดจํ าลองแบบบอสาหราย มองจากดานบน

ทางนํ ้าเสียเขาระบบบ ําบัด

ทางนํ ้าเสียออกจากระบบบ ําบัด

เคร่ืองพนน้ํ า



สํ าหรับรายละเอียดในแตละสวนมีดังนี้

3.2.1 ถังรวบรวมน้ํ าเสีย เปนถังพลาสติกความจุนํ ้าประมาณ 100 ลิตร ส ําหรับใสนํ ้าเสีย
สังเคราะห

3.2.2 ปมน้ํ า สามารถปรับอัตราการไหลของน้ํ าไดโดยในการทดลองจะท ําการปรับอัตรา
การไหลเปน 12 อัตราการไหลตามระยะเวลาเก็บกัก และระดับความสูงที่ไดก ําหนดไว โดยปมน้ํ าจะ
ท ํางาน 24 ช่ัวโมง

3.2.3 ถังรับนํ้ าเสียที่ผานการบํ าบัดแลว เปนถังพลาสติกความจุประมาณ 20 ลิตร           
ใชรับน้ํ าเสียที่ผานการบ ําบัดแลวเพ่ือนํ าไปวิเคราะหตอไป

3.2.4 บอระบบบํ าบัดจํ าลองแบบบอสาหราย เปนบอกระจก ขนาด กวาง 50 เซนติเมตร
ยาว 150 เซนติเมตร และ สูง 60 เซนติเมตร มีแผนกั้นกระจกเพื่อเปนการเพิ่มระยะทาง                 
และทํ าการเจาะรูทางน้ํ าออกจากระบบบ ําบัดที่ระดับความสูง 20, 40 และ 50 เซนติเมตร

3.2.5 เคร่ืองพนน้ํ าภายในบอระบบบํ าบัดจํ าลองแบบบอสาหราย เพ่ือใหน้ํ ามีทิศทางการ
ไหลไปในทางเดียวกัน และยังเปนการกวนใหสาหรายและจุลินทรียรับสารอาหารอยางทั่วถึง         
ทํ าใหสาหรายรับแสงอยางเต็มที ่ และยังปองกันไมใหเซลลสาหรายตกตะกอน เคร่ืองพนน้ํ าภายใน
บอจะท ํางานตลอด 24 ช่ัวโมง

3.2.6 เครื่องเติมอากาศจะท ํางานเฉพาะชวงเวลากลางคืน ซึ่งถูกควบคุมโดย Timer เปน
การปองกันสภาวะเปนกรด เน่ืองจาก CO2 ในระบบมากเกินไป

3.2.7 แผงไฟฟลูออเรสเซน ใชหลอดไฟฟลูออเรสเซน 4 หลอด มีความเขมแสงรวม 
1,000 ลักซ แผงไฟอยูเหนือระบบบํ าบัดจํ าลองแบบบอสาหราย จะท ํางานเฉพาะชวงเวลากลางวัน  
ซึ่งถูกควบคุมโดย Timer

3.2.8 Timer เปนเคร่ืองควบคุมการจายไฟฟาตามที่ไดกํ าหนดไว โดยจายไฟฟาใหแผง
ไฟฟลูออเรสเซนในเวลากลางวัน (12 ช่ัวโมง) และจายไฟฟาใหเครื่องเติมอากาศในเวลากลางคืน  
(12 ช่ัวโมง)

3.3 สถานท่ีทํ าการวิจัย

สถานที่ทํ  าการทดลองทั้งหมดกระทํ าที่บริเวณศูนยเคร่ืองมือ 5 และการวิเคราะห         
ลักษณะสมบัติของนํ้ า ใชหองปฏิบัติการสาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม อาคารศูนยเคร่ืองมือ 5 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี



3.4 น้ํ าตัวอยาง

น้ํ าตัวอยางจากโรงงานผลิตภัณฑนมที่ใช เปนน้ํ าเสียสังเคราะห ใหมีคา COD ประมาณ   
700 - 1000 mg/L ทํ าการสังเคราะหทุกวันเพ่ือเปนการปองกันคา COD ที่เปลี่ยนแปลงมากเกินไปเมื่อ
เวลาผานไปหลายวัน โดยใชอัตราสวน นมสด 4 mL ตอ น้ํ า 1 ลิตร

3.5 การวิเคราะหลักษณะนํ้ าเสีย

ในการวิเคราะหลักษณะน้ํ าเสียจากโรงผลิตภัณฑนมกอนเขาและหลังออกระบบบํ าบัด
จํ าลองแบบบอสาหรายเพื่อดูความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงผลิตภัณฑนมจะวิเคราะหตาม
การทดลองของ “Standard Methods” (APHA et al, 1998) ซึ่งวิธีการทดลองหาคาตัวแปร                 
มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที ่3.1

   ตารางท่ี 3.1 คาตัวแปรและวิธีการทดสอบที่เลือกใช
พารามิเตอร                    วิธีที่ใชวิเคราะห

pH pH meter
อุณหภูมิ เทอรโมมิเตอร
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 าเสียมาตรวจสอบลักษณะเบื้องตนกอนท ําการทดลอง ซึ่งท ําการวัด คา pH , อุณหภูมิ, 
BOD5, COD, SS, VSS, TKN, TP, NO3

- และ ไขมัน ของน้ํ าเสียกอนเขาระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบ     



บอสาหราย (Influent) และน้ํ าทิ้งจากระบบบํ าบัด (Effluent) โดยน้ํ าทิ้งจากระบบบํ าบัด                   
จะทํ าการวิเคราะหเมื่อการทดลองนั้นเขาสูสภาวะคงที่ (Steady State)

สาหรายที่ใชในการทดลองน้ันจะเปนสาหรายผสม (Mixed culture) การเตรียมสาหราย     
จะทํ าการนํ าสาหรายมาจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสียของเทศบาลนครนครราชสีมา ซึ่งเปนระบบบํ าบัด    
แบบบอผ่ึงในบอสุดทายของการบํ าบัดจะมีสาหรายเกิดขึ้นซึ่งเปนสาหรายผสม ในการทดลอง         
ทํ าการเลี้ยงสาหรายที่ความเขมแสง 1,000 ลักซ ชวงการใหแสงเทากับ 12 ตอ 12 ชั่วโมง                 
ทํ าการเปาดวยเครื่องพนนํ ้าใหนํ ้าภายในบอใหมีทิศทางการไหลไปในทางเดียวกัน เพ่ือเปนการกวน
มิใหเซลลสาหรายตกตะกอน

การทดลองแบงเปน 12 การทดลองยอย ทํ าการเปลี่ยนแปลงระดับความสูงของน้ํ า             
ในบอทดลอง 3 คา และในแตละระดับความสูงใชระยะเวลาเก็บกัก 4 คา ดังแสดงรายละเอียดใน    
ตารางท่ี 3.2

3.7 การเก็บและรวบรวมขอมูล

ทํ  าการเก็บน้ํ  าเสียมาวิเคราะหหาคา COD, pH และอุณหภูมิ  เพื่อประเมินการ                     
เขาสู สภาวะคงที่ของระบบโดยสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (Coefficient of variation                

= 100
Mean

deviation dardtanS × ) มีคานอยกวา 5 % หลังจากที่ระบบเขาสูสภาวะคงที่แลวจึงท ําการ

วิเคราะห BOD5, COD, SS, VSS, TKN, TP, NO3
-,ไขมัน และคลอโรฟลล เอ

3.8 การวิเคราะหขอมูล

-! วิเคราะหหาประสิทธิภาพของระบบ
-! หาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรของแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร
-! หาคาคงที่จากสมการของ Oron and Shelef (1982) เพื่อทํ านายปริมาณสาหรายโดยใช

โปรแกรม Maple
-! ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางจะถูกนํ ามาวิเคราะหคา t (t – Test) ในการวิเคราะห

ขอมูลทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางระหวางขอมูล ณ ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ 95 %



   ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดการทดลอง
         การทดลองที่ ระดับนํ ้าในบอทดลอง (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
ผลการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผล

ผลการวิเคราะหขอมูลและอภิปรายผลจะมีการน ําเสนอตามล ําดับดังน้ี
4.1 การศึกษาสารติดตาม
4.2 ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสีย
4.3 ประสิทธิภาพของระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย
4.4 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรและการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร
4.5 การหาคาคงท่ีจากสมการปริมาณสาหราย

4.1 การศึกษาสารติดตาม

การศึกษาสารติดตาม (Tracer study) ใชวิธีการแบบ Slug feed โดยท ําการใสสารโซเดียม
คลอไรด (NaCl) ความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 5 กรัมตอลิตร ทดลองท่ีอัตราการไหล 55 mL/sec      
โดยการศึกษาสารติดตามใชการค ํานวณดังสมการ (3-1) ถึง (3-4) พบวาคาระยะเวลาเก็บกักเฉลี่ย 
(Tmean) มีคาเทากับ 97.42 นาท ีและจ ํานวนการกระจาย (d) มีคา 0.2 ซึ่งมีคามาก บอกถึงถังบํ าบัดน้ํ า
เสียแบบ CSTR (Levenspiel, 1972) รายละเอียดการศึกษาสารติดตามแสดงใน ภาคผนวก ก

ภาพที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของคลอไรดกับเวลา พบวากราฟ          
มีลักษณะเปนเสนโคงรูประฆังควํ ่า กลาวคือ เม่ือเร่ิมตนการทดลองความเขมขนของคลอไรดท่ีออก
มาจะมีคานอย เนื่องจากในชวงเริ่มตนความเขมขนของคลอไรดยังไหลไมถึงจุดออก และเมื่อเวลา
ผานไปความเขมขนของคลอไรดจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงจุดจุดหนึ่งที่
ความเขมขนของคลอไรดมีคาสูงสุด จากนั้นความเขมขนของคลอไรดจะคอยๆ ลดลง

4.2 ลักษณะสมบัติของนํ้ าเสีย

ผลการตรวจสอบลักษณะสมบัติของน้ํ าเสียสังเคราะหที่นํ ามาใชในการทดลอง ซึ่งทํ าการ
วิเคราะหคุณภาพนํ้ าตามวิธีของ “Standard Methods” (APHA et al, 1998) ไดคาตัวแปรตางๆ         
ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.1   
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ภาพที ่4.1 ความเขมขนของคลอไรดกับเวลาของการศึกษาสารติดตาม

  ตารางที ่4.1 คาตัวแปรตางๆ ของน้ํ าเสียกอนเขาระบบบ ําบัดท่ีวัดไดจากการทดลอง
ตัวแปร คาจริงจากโรงงานผลิตภัณฑนม (mg/L) คาที่ไดจากการทด
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 ําบัดแบบบอสาหราย

จากการทดลองน้ํ าเสียไดถูกปรับอัตราการไหลเปน 4 คา ในทุกๆ 3 ระดับความลกึ คือ        
ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร ใชอัตราการไหล 0.015, 0.021, 0.035 และ 0.104 m3/d สวนที่ระดับ
ความลึก 40 เซนติเมตร ใชอัตราการไหล 0.030, 0.042, 0.070 และ 0.209 m3/d และที่ระดับความลึก 
50 เซนติเมตร ใชอัตราการไหล 0.037, 0.052, 0.087 และ 0.261 m3/d แตละอัตราการไหลตองทํ าการ
ทดลองจนระบบเขาสูสภาวะคงที ่ ท ําการตรวจสอบทางสถิติพบวา คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
ของ COD มีคาไมเกิน 5 % ซึ่งสามารถยอมรับไดวาระบบเขาสูสภาวะคงที ่ การวิเคราะหทางสถิติ
แสดงใน ภาคผนวก ง

เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงที่ ท ําการศึกษาคา BOD5, COD, SS, VSS, TKN, TP, NO3
-, ไขมัน 

และคลอโรฟลล เอ ซึ่งผลการทดลองและประสิทธิภาพของระบบไดแสดงใน ภาคผนวก ข

4.3.1! pH และอุณหภูมิ

คา pH ของน้ํ าที่ผานระบบบ ําบัดแลวมีคาอยูในชวง 6.8 –7.9 และมีอุณหภูม ิ อยูในชวง       
28 – 30.5 OC เฉลี่ย 29.5 OC

4.3.2! ประสิทธิภาพของการบ ําบัด BOD5 และ COD

การวิเคราะหหาคา BOD5 และ COD เปนการวิเคราะหเพื่อที่จะทราบถึงความสกปรก      
ของน้ํ าเพื่อประโยชนในการออกแบบระบบบํ าบัด ควบคุมคุณภาพน้ํ าทิ้งและประสิทธิภาพของ
ระบบน้ันๆ โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองการใชในการยอยสลาย
สารอินทรีย และยอยสลายสารอินทรียทางเคมี ตามลํ าดับ (สมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหง     
ประเทศไทย, 2540) ซึ่งโดยปกติแลวคา BOD5 จะมีคาอยูระหวาง 40 – 60 % ของคา COD (ธงชัย 
พรรณสวัสด์ิ และอุษา วิเศษสุมน, 2535)

ประสิทธิภาพในการบํ าบัด BOD5 และ COD มีอัตราลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักลดลง        
ดังแสดงในภาพที่ 4.2 – 4.4 โดยคา BOD5 ของน้ํ าเสียกอนเขาระบบบ ําบัดจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 440 
mg/L จากการทดลองคา BOD5 และ COD มีคาเพิ่มขึ้นถาระยะเวลาในการเก็บกักลดลงในทุกๆระดับ
ความลึก เน่ืองมาจากระยะเวลาเก็บกักที่ลดลงอัตราการไหลของน้ํ าเสียเขาระบบบํ าบัดมากขึ้น     
ชวงระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียทางชีววิทยา และทางเคมีมีนอยลง          
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ภาพที่ 4.2 ประสิทธิภาพการบ ําบัด BOD5 และ COD ของนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร
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ภาพที่ 4.3 ประสิทธิภาพการบ ําบัด BOD5 และ COD ของนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร

COD
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ภาพที่ 4.4 ประสิทธิภาพการบ ําบัด BOD5 และ COD ของนํ้ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร

COD
BOD



และปริมาณน้ํ าเสียมากขึ้นดวย สงผลใหปริมาณสารอินทรียในนํ ้าเสียยังคงมีเหลืออยู ประสิทธิภาพ
ในการบํ าบัดวัดในรูป BOD5 และ COD จึงลดลงที่ระยะเวลาเก็บกักนอย จากการทดลองคา       
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 มีอัตราลดลงอยูในชวง 31.82 – 88.64 %  และ COD อยูในชวง 21.23 – 88.96 %

4.3.3! การเพ่ิมข้ึนของ SS และVSS

การวิเคราะหหาคาของแข็ง หมายถึงการวิเคราะหหาสารหรือสิ่งเจือปนที่เหลืออยูภายหลัง
การนํ าน้ํ าออกแลว ส่ิงท่ีเหลืออยูหรือตะกอนมีท้ังสารอินทรียและสารอนินทรีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2538) โดยการวิเคราะห SS เปนการวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยที่สามารถกรองดวยกระดาษกรอง
ใยแกว (“Whatman” GF/C) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และอุษา วิเศษสุมน, 2535) และ VSS                  
เปนการวัดปริมาณของสารที่สลายกลายเปนไอไดที่อุณหภูม ิ550 ± 50 0C สวนใหญเปนสารอินทรีย
จากการนํ าตัวอยางไปเผาที่อุณหภูมิดังกลาวทํ าใหทราบปริมาณคราวๆ ของสารอินทรียในสวนท่ีเปน
ของแข็งในนํ ้าเสีย (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และเพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ, 2536)

จากการทดลองคา SS และ VSS มีการเพิ่มขึ้นถาระยะเวลาในการเก็บกักเพิ่มขึ้นในทุกๆ 
ความลึกโดยคา SS ของน้ํ าเสียกอนเขาระบบบ ําบัดจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 151.83 mg/L เมื่อระบบเขาสู
สภาวะคงที่ในทุกการทดลองแลวคา SS และ VSS มีคาดังแสดงในตารางที ่ 4.2 – 4.4 และคา        
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 าหนักเซลลแบคทีเรียรวมกับน้ํ าหนักเซลลสาหราย จะเห็นวา     
สัดสวน VSS : SS ไดประมาณ 60 – 70 % ของ SS คือ VSS แสดงวาปริมาณ SS มีผลเนื่องมาจากคา 
VSS เปนสวนใหญ จากผลการทดลองพบวาคา SS เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลา เก็บกักเพิ่มขึ้น อาจเน่ืองมา
จากระยะเวลาเก็บกักที่ลดลง อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไมดี เทากับระยะเวลาเก็บกักที่นาน
ทั้งจากปริมาณแบคทีเรียและปริมาณแข็งแขวนลอยในน้ํ าเสียที่ยังคงมีเหลืออยู ประสิทธิภาพใน   
การบ ําบัดวัดในรูป SS จึงลดลงที่ระยะเวลาเก็บกักมาก สวน VSS จะมีการลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อ
ระยะเวลาเกบ็กักลดลง จากขอมูลผลการทดลองนํ ้าเสียที่ผานระบบบ ําบัดแลว คา VSS มีคามากที่สุด
ในชวงระยะเวลาเกบ็กัก 7 วันในทุกๆ ระดับความลกึ ถาหากระยะเวลาเก็บกักที่นอยกวา 7 วัน พบวา
คา VSS มีคานอยลง อาจเปนขอบงบอกไดวาระบบบํ าบัดแบบบอสาหรายนี้ชวงระยะเวลาเก็บกักที ่   
ทํ าใหการเพิ่มขึ้นของแบคทีเรียมากที่สุดคือ 7 วัน



   ตารางท่ี 4.2 คา SS และ VSS เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร
พารามิเตอร

ระยะเวลาเก็บกัก SS
(mg/L)

VSS
(mg/L)

สัดสวน
VSS:SS

น้ํ าหนักเซลล
แบคทีเรีย (mg/L)

น้ํ าหนักเซลล
สาหราย (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 คา SS และ VSS เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร
พารามิเตอร

ระยะเวลาเก็บกัก SS
(mg/L)

VSS
(mg/L)

สัดสวน
VSS:SS

น้ํ าหนักเซลล
แบคทีเรีย (mg/L)

น้ํ าหนักเซลล
สาหราย (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 คา SS และ VSS เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุลที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร
พารามิเตอร

ระยะเวลาเก็บกัก SS
(mg/L)

VSS
(mg/L)

สัดสวน
VSS:SS

น้ํ าหนักเซลล
แบคทีเรีย (mg/L)

น้ํ าหนักเซลล
สาหราย (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

การวิเคราะหคา TKN เปนการวัดปริมาณไนโตรเจนที่พบในนํ ้า ซึ่งเปนผลบวกระหวางคา
ออรแกนิคไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีอยูในโปรตีนของพืชหรือสัตวท่ีเกิดจากกระบวน
การของสิ่งมีชีวิต (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และอุษา วิเศษสุมน, 2535) การทดลองพบวาคา TKN         
เพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเวลาเก็บกักลดลง เน่ืองมาจากระยะเวลาเก็บกักที่ลดลง อัตราการไหลของ      
น้ํ าเสียเขาระบบบ ําบัดมากขึ้น และปริมาณนํ ้าเสียมากขึ้นดวย ปริมาณ TKN ในน้ํ าเสียยังคงมีเหลืออยู 
ประสิทธิภาพในการบํ าบัดวัดในรูป TKN จึงลดลงที่ระยะเวลาเก็บกักนอย ซึ่งมีประสิทธิภาพ       
การบ ําบัด 1.30 – 72.28 % สวน TP และ NO3

- มีประสิทธิภาพการบ ําบัด 45.24 – 87.56 % และ          
2.44 – 95.12 % ตามล ําดับ โดยกลไกการลดลงของ TP อาจเนื่องมาจากแบคทีเรียและสาหรายน ําเอา
ฟอสฟอรัสที่ละลายอยูในน้ํ าเสียมาใชในกิจกรรมของเซลลและการสรางเซลลใหม การลดลงของ 
NO3

- แบคทีเรียและสาหรายน ํา NO3
- มาใชในกิจกรรมของเซลลและการสรางเซลลใหม สวนปริมาณ

ไขมันมีคาลดลงอาจเน่ืองมาจากการยอยสลายไขมันจากแบคทีเรียประเภทที่ใชอากาศ โดยมี        
ประสิทธิภาพอยูในชวง 45.83 – 74.68 % ดังแสดงในภาพที่ 4.5 – 4.7

4.3.5! คลอโรฟลล เอ

จากการทดลองพบวาคลอโรฟลล เอ ลดลงเมื่อระยะเวลาเก็บกักลดลง เนื่องมาจากระยะเวลา
เก็บกักที่นานแบคทีเรียสามารถยอยสลายสารอินทรียไดอยางเต็มที่ สงผลใหมีสารอาหารและ
ปริมาณ CO2 ใหกับสาหรายอยางเพียงพอ สวนที่ระยะเวลาเก็บกัก 1 วัน ของทุกระดับความลึก       
ไมสามารถวัดคาคลอโรฟลล เอ ได อาจเน่ืองมาจากเปนสภาวะท่ีไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโต 
ของสาหราย สํ าหรับเหตุผลทางชีววิทยาควรใหระยะเวลาเก็บกักนานกวา 1.8 วัน ซึ่งเปนชวง       
การดํ ารงชีวิตต่ํ าสุดของสาหราย ถาเวลาสั้นกวานี้จะท ําใหสาหรายเติบโตไมทัน (Oron and Shelef, 
1982)
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ภาพที่ 4.5 ประสิทธิภาพการบ ําบัด TKN, TP, FOG และ NO3
- จากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร
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ภาพที่ 4.6  ประสิทธิภาพการบ ําบัด TKN, TP, FOG และ NO3
- จากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร
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ภาพที่ 4.7 ประสิทธิภาพการบ ําบัด TKN, TP, FOG และ NO3
- จากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร

TKN
NO3

-

TP
FOG



4.4 แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรและการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร

4.4.1 แบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบบํ าบัดแบบบอสาหรายไดจากการนํ าสมการของ
“Monod” มาวิเคราะหในรูปของสมการสมดุลของอาหาร และสมดุลของมวลจุลชีพในถังปฏิกิริยา
แบบ CSTR แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหรายที่ไดสามารถใช
เปนตนแบบในการสรางระบบสํ าหรับการใชงานหรือเพื่อการศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของ
ปริมาณอาหารและจุลินทรียในถังปฏิกิริยา

จากสมการที ่ 2-2 และ 2-3 เมื่อระบบอยูในสภาวะคงที่จะได 0
dt
dS =  และ 0

dt
dX =         

ดังนั้นแกสมการหาคา X และ S ไดแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของถังปฏิกิริยาแบบ CSTR ดังน้ี

( )
( )θ+

−=
d

0
k1

SSYX                                                                                             (4-1)

( )
( ) 1kYk  

k 1KS
d

dS
−−θ

θ+=                                                                                   (4-2)

โดยที่ k = อัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวยของมวลแบคทีเรีย
kd = คาสัมประสิทธิ์ในการลดลงของแบคทีเรีย (d-1)
θ = ระยะเวลาที่จุลินทรียอยูในระบบ (d)
Ks = คาปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของแบคทีเรียเทา

กับคร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะสูงสุดของแบคทีเรีย
S = ปริมาณอาหาร (mg/L)
S0 = ปริมาณอาหาร ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)
X = ความเขมขนของจํ านวนแบคทีเรีย (mg/L)
X0 = มวลแบคทีเรีย ณ เวลาเร่ิมตน (mg/L)
Y = คาสัมประสิทธิ์ปริมาณการผลิตเซลลใหมสูงที่สุดของชวงที่มีอัตราการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียสุทธิสูงสุด (kg VSS/kg BOD)



จากแบบจํ  าลองทางคณิตศาสตรของระบบบํ  าบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหรายที่ระดับ            
ความลึกตางๆ และคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรที่ไดจากการทดลองสามารถแสดงแนวโนม                  
การเปลี่ยนแปลงอาหารและแบคทีเรียในแบบจํ าลองระบบบํ าบัดน้ํ าเสียแบบบอสาหรายที่ระดับ
ความลึกตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ง

เมื่อนํ าขอมูลที่ไดจากการคํ านวณโดยแทนคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรและจาก            
ผลการทดลองทํ าการทดสอบทางสถิติ t (t – Test) พบวาขอมูลที่ไดจากการค ํานวณ และจากการ
ทดลอง ทั้งปริมาณอาหารและปริมาณแบคทีเรียมีผลไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 (ภาคผนวก ง) ดังน้ันจึงถือวาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรขางตนสามารถใชไดกับระบบบ ําบัด
น้ํ าเสียจากโรงผลิตภัณฑนมแบบบอสาหราย

4.4.2! คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร

คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรตางๆ ไดแก KS, k, kd และ Y สามารถหาไดจากการนํ าคา 
BOD5 และคา VSS (ซึ่งเปนเซลลแบคทีเรีย) ที่ไดจากการทดลองมาหาคาสัมประสิทธิ์ทาง
จลนศาสตร ดังภาพที ่ 4.8 – 4.13 แสดงการหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรที่ระดับความลึกตางๆ 
จากคา BOD5 และคา VSS (เซลลแบคทีเรีย)

โดยพบวาที่ระดับความลึกตางๆ กัน คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรก็ตางกันดวย อาจเน่ือง
มาจากสภาวะที่แตกตางกัน เชนปริมาณความเขมแสงที่สองถึงน้ํ า เปนตน ซึ่งคาสัมประสิทธิ์         
ทางจลนศาสตรที่ระดับความลึกตางๆ แสดงดังตารางท่ี 4.5

   ตารางท่ี 4.5 คาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตรที่ระดับความลึกตางๆ
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 ที่ระดับความลึกตางๆ          
สามารถนํ ามาเปนขอมูลในการเขียนกราฟเปรียบเทียบลักษณะการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกับ
ปริมาณอาหารตางๆ ในแตละระดับความลึก โดยทํ าการเขียนกราฟขอมูลระหวางอัตราการเจริญ  
เติบโตจํ าเพาะของแบคทีเรีย (µ) และปริมาณอาหาร (S) ดังภาพที ่4.14



y = 0.5364x - 0.2834
R2= 0.3371
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ภาพที่ 4.8 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร 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 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร 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 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร 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 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร KS และ k ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร

Xθ/(S0-S)  (d)

1/S  (L/mg)



y = 72.851x + 0.2564
R2= 0.9603

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

ภาพที่ 4.12 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร 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 การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร 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

ของแบคทีเรียกับปริมาณอาหารตางๆ ในแตละระดับความลึก

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

คาคร่ึงหน่ึงของอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของแบคทีเรียสูงสุด (
2
mµ ) ณ แกนปริมาณ

อาหารจะเปนคาปริมาณอาหาร ณ จุดท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของแบคทีเรียเทากับครึ่งหนึ่ง
ของอัตราการเจริญเติบโตจํ  าเพาะของสูงสุดของแบคทีเรีย  (KS) พบวาที่ระดับความลึก                    
40 เซนติเมตร มีคา µ มากที่สุด แสดงใหเห็นวาที่สภาวะน้ีแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดดี              
เมื่อเทียบกับที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร และระดับความลึก 50 เซนติเมตร และความเขมแสงที่
ระดับความลกึ 40 เซนติเมตร มากกวาที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร ท ําใหมีปริมาณคลอโรฟลล เอ
สูงกวา สวนที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร นั้นลึกเกินไป ท ําใหสาหรายไมสามารถหมุนวนขึ้นมา
รับแสงเพื่อใชในการสังเคราะหแสงไดเพียงพอ ท ําใหสาหรายเจริญเติบโตไมดีจึงมีปริมาณสาหราย
นอยกวากวาที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตรแสดงใหเห็นวาการทดลองน้ีระดับความลึก 40 
เซนติเมตรน้ีเปนสภาวะที่ดีที่สุดสํ าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและสาหราย เม่ือเปรียบเทียบ
กับคา KS ของการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมโดยระบบเอสบีอาร (Sequencing batch 
rector : SBR) ซึ่งมีคา KS เทากับ 1.761 mg/L และคาของอัตราการใชอาหารมากท่ีสุดตอหน่ึงหนวย
มวลแบคทีเรีย (k) เทากับ 0.248 d-1 (สุชาติ เหลืองประเสริฐ, 2536) แสดงใหเห็นวาระบบเอสบีอาร  
มีประสิทธิภาพของแบคทีเรียดีกวาระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย ซึ่งจากการทดลองพบวาคา k และ 
KS จะไมเทากันทั้งน้ีเน่ืองจากคาอายุตะกอนแบคทีเรียมาก แบคทีเรียจะมีเวลาในการยอยสลาย     
สารอินทรียในนํ ้าเสียไดนาน ประสิทธิภาพของระบบจะสูง คา k จึงต่ํ า

4.5 การหาคาคงท่ีจากสมการปริมาณสาหราย

จากสมการที่ (2.1) นํ ามาจัดใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยการ Take Natural Logarithm 
นํ าขอมูลจากการทดลองมาแกสมการใชโปรแกรม Maple (ภาคผนวก ค) หาคาคงที ่ a, b, β และ γ
โดยวิธ ีLeast square ไดคาคงที่ตางๆ แทนคาในสมการดังนี้
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=                                                                              (4-3)

ขอสังเกตของการทดลองน้ีจากอุปกรณการทดลอง เนื่องจากไดทํ าการทดลองโดยใชแสง
จากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที่ไมไดมีการปรับระดับความสูงของแผงไฟตามความลึกของระดับน้ํ า 
แตติดต้ังไวท่ีระดับเดียวคือท่ีระดับ 65 เซนติเมตร ความเขมแสง 1,000 ลักซ ซึ่งที่ระดับความสูงของ
น้ํ ามาก ผิวน้ํ าจะใกลกับหลอดไฟ ท ําใหมีความเขมแสงมาก สวนที่ระดับความสูงของนํ ้านอย ผิวน้ํ า
จะไกลจากหลอดไฟ  ท ําใหมีความเขมแสงนอย โดยความเขมแสงที่ระดับผิวนํ ้า 50 เซนติเมตร คือ 
900 ลักซ ท่ีระดับ 40 เซนติเมตร คือ 800 ลักซ และที่ระดับ 20 เซนติเมตร คือ 600 ลักซ คิดเปน     
รอยละของความเขมแสงที่ลดลงจากระดับหลอดไฟฟลูออเรสเซนตที ่65 เซนติเมตร คือรอยละ 90 ที่
ระดับ 50 เซนติเมตร, รอยละ 80 ท่ีระดับ 40 เซนติเมตร และรอยละ 60 ท่ีระดับ 20 เซนติเมตร      
และจากสมการปริมาณสาหรายแสดงวาความเขมแสงมีผลตอปริมาณการผลิตเซลลของสาหราย    
ดังน้ันที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร จึงมีปริมาณสาหรายท่ีวัดในรูปของคลอโรฟลล เอ มากกวา    
ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร สวนที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร ลึกเกินไปท ําใหสาหรายไม
สามารถรับแสงไดอยางทั่วถึงจึงท ําใหจึงมีปริมาณสาหรายนอยกวาที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร 
และจากการทดลองจะพบวาปริมาณสาหรายท่ีวัดในรูปของคลอโรฟลล เอ มีคานอย อาจเน่ืองมาจาก
ความเขมแสงที่ใชในการทดลองมีคาแตกตางจากคาความเขมแสงที่ไดจากดวงอาทิตยโดยตรงซึ่ง
ความเขมแสงจากดวงอาทิตยมีคาประมาณ 8,000 – 50,000 ลักซ ซึ่งมีคาแตกตางจากแสงที่ใช        
ในการทดลองถึง 8 – 50 เทา ดังนั้นหากมีการทดลองในความเขมแสงที่ใกลเคียงกับแสงอาทิตย หรือ
ทํ าการทดลองโดยใชแสงอาทิตยโดยตรง อาจทํ าใหผลผลิตของสาหรายเพิ่มมากขึ้นได



บทท่ี 5
สรุปการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

การบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมดวยบอสาหราย เพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของ   
น้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม, ความสามารถในการบํ าบัดน้ํ าเสีย และปจจัยส ําคัญที่เกี่ยวของกับ
การออกแบบระบบบ ําบัดแบบบอสาหราย โดยน้ํ าเสียที่ใชในการวิจัยเปนนํ้ าเสียสังเคราะห การวิจัย
คร้ังน้ีแบงการทดลองออกเปน 3 ระดับความลกึ คือ ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตรมีคาภาระบรรทุก
คือ 88.00, 123.20, 205.33 และ 610.00 kg BOD/ha-d, ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตรมีคาภาระ
บรรทุกคือ 176.00, 246.40, 410.67 และ 1226.13 kg BOD/ha-d และที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตรมี
คาภาระบรรทุกคือ 217.07, 305.07, 510.40 และ 1531.20 kg BOD/ha-d ในแตละระดับความลึก     
แตละการทดลองตองทํ าการทดลองจนระบบเขาสูสภาวะคงที่ แลวทํ าการวิเคราะหคาตัวแปร         
ดังตอไปน้ีคือ BOD5, COD, SS, VSS, TKN, TP, NO3

-, FOG และทํ าการวิเคราะหความสามารถ     
ในการเจริญเติบโตของสาหรายจากบอบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม ดวยปริมาณ         
ความเขมขนของ Chlorophyll A ผลการทดลองสรุปไดดังนี้

ประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมดวยบอสาหราย อัตราการลดคา 
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 % และมีบางการทดลองที่ไมสามารถก ําจัด TKN ไดดี
อาจเน่ืองมาจากในการทดลองน้ันๆ ปริมาณแบคทีเรียซึ่งถูกวัดในรูปของ VSS มีมาก และ            
การทดลองที่มีสาหรายมากอาจท ําใหคา TKN รวมมีคามาก ดังน้ันจํ าเปนตองทํ าการแยกสาหราย
ออกจากน้ํ าทิ้งจากระบบบํ าบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ํ าธรรมชาติ เพื่อปองกันปญหายูโธรฟเคชัน   
จะเห็นวาประสิทธิภาพของระบบบ ําบัดขึ้นอยูกับ ระดับความลกึ, ระยะเวลาเกบ็กัก, ความเขมแสง 
และปริมาณสาหราย โดยถาระดับน้ํ าลึกมากแสงสองลงไมทั่วถึงปริมาณสาหรายจะนอยกวา            
ที่ระดับนํ ้าไมลึกมาก และระยะเวลาเก็บกัก 1 วัน, 3 วัน และ 5 วัน ประสิทธิภาพของระบบบ ําบัด     
จะไมดีเทากับที่ระยะเวลาเก็บกัก 7 วัน ความเขมแสงที่มากทํ าใหสาหรายเจริญเติบโตไดมาก       
ชวยเพ่ิมออกซิเจนและชวยใหแบคทีเรียเจริญเติบโตทํ าใหประสิทธิภาพของระบบบ ําบัดดีขึ้น



การหาคาสัมประสิทธิ์ทางจลนศาสตร เพื่อนํ ามาสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร           
การบํ าบดัน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนมดวยบอสาหราย เปนดังตารางท่ี 5.1

   ตารางท่ี 5.1 คาสัมประสิทธิ์ทางจลศาสตรที่ระดับความลึกตางๆ
คาสัมประสิทธิ์ทางจลศาสตรที่ระดับความลึก 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 เซนติเมตรมีคามากที่สุด แบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตไดมาก 
ที่สุด และการทดลองน้ีสภาวะที่ดีที่สุดสํ าหรับการเจริญเติบโตของสาหราย คือที่ระดับความลึก        
40 เซนติเมตร

การหาคาคงที่จากสมการของ Oron and Shelef (1982) เพื่อท ํานายปริมาณสาหราย สามารถ
นํ าขอมูลจากการทดลองมาแกสมการหาคาคงที่ a, b, β และ γ ไดโดยใชโปรแกรม Maple              
ไดคาคงที่ตางๆ แทนคาในสมการดังนี้

51.028.1
0

78.0

a TI
z

HRT  106.1C 


=

5.2 ขอเสนอแนะ

ควรจะท ําการทดลองในระบบที่ใหญขึ้น และใชแสงธรรมชาติ เพื่อสภาวะจะไดใกลเคียงกับ
การใชงานจริงมากที่สุด และทดลองกับนํ้ าเสียประเภทอื่น เชน น้ํ าเสียจากโรงฆาสัตว ซึ่งมีปริมาณ
ไนโตรเจนสูง เพือ่ดูความสามารถในการบํ าบัดและความสามารถการผลิตสาหราย และเพื่อปองกัน
ปญหายูโธรฟเคชัน จํ าเปนตองทํ าการเก็บเกี่ยวสาหรายออกจากนํ้ าทิ้งจากระบบบ ําบัดกอนปลอยลงสู
แหลงน้ํ าธรรมชาติ เชน การเก็บเกี่ยวสาหรายโดยธรรมชาติ คือ การปลอยลงสูบอเลี้ยงปลา          
หรือ การเก็บเกี่ยวสาหรายโดยวิธีทางกายภาพ คือ การทํ าใหเกิดตะกอนโดยใชสารกอตะกอน      
และท ําการแยกสาหรายออกมา
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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. การวิเคราะหลักษณะนํ ้าเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร
คุณภาพนํ้ าเมื่อระบบคงที่ ที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆพารามิเตอร

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 เริ่มตนที ่0.537 (mg/L)

ความเขมแสงที่ผิวนํ ้า 600 ลักซ

ตารางท่ี 2ข. ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอ
สาหราย ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร

ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ (%)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. การวิเคราะหลักษณะนํ ้าเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร
คุณภาพนํ้ าเมื่อระบบคงที่ ที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆพารามิเตอร

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 เริ่มตนที ่0.536 (mg/L)

ความเขมแสงที่ผิวนํ ้า 800 ลักซ

ตารางท่ี 4ข. ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอ
สาหราย ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร

ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ (%)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. การวิเคราะหลักษณะนํ ้าเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร
คุณภาพนํ้ าเมื่อระบบคงที่ ที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆพารามิเตอร

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 เริ่มตนที ่0.554 (mg/L)

ความเขมแสงที่ผิวนํ ้า 900 ลักซ

ตารางท่ี 6ข. ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตภัณฑนม โดยใชระบบบ ําบัดแบบบอ
สาหราย ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร

ประสิทธิภาพการบ ําบัดน้ํ าเสียที่ระยะเวลาเก็บกักตางๆ (%)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 ามาจัดใหเปนรูปเสนตรงโดยการ Take Natural 
Logalithm ทุกคา

เม่ือ yvalues  คือ คา ln Ca

hvalues  คือ คา ln 



z

HRT

kvalues  คือ คา ln I0

tvalues คือ คา ln T

และหลังจากแกสมการหาคาคงที่โดยใชโปรแกรม Maple แลว จะได ln a = 1.004359650 
ท ําการแกหาคา a จะได 1.105652839, สวนคา b คือ 0.7796699686, คา β คือ 1.279707730 และ    
คา 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. ผลการทดสอบคา COD ทางสถิติเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 20 เซนติเมตร
คาทางสถิติระยะเวลาเกบ็กัก

(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. ผลการทดสอบคา COD ทางสถิติเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 40 เซนติเมตร
คาทางสถิติระยะเวลาเกบ็กัก

(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. ผลการทดสอบคา COD ทางสถิติเมื่อระบบคงที่ ที่ระดับความลึก 50 เซนติเมตร
คาทางสถิติระยะเวลาเกบ็กัก

(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. การเปรียบเทียบระหวางคาปริมาณอาหารที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากการ
คํ านวณจากแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

คา BOD5 จากการค ํานวณ (mg/L) คา 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. การทดสอบคา t (t – Test) แบบ Paired – sample T Test ของคาปริมาณอาหารท่ีไดจาก
การทดลอง และคาที่ไดจากการคํ 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. การเปรียบเทียบระหวางคาปริมาณแบคทีเรียที่ไดจากการทดลองและคาที่ไดจากการ
คํ านวณจากแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร

คาแบคทีเรียจากการค ํานวณ (mg/L) คาแบคทีเรียจากการทดลอง (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. การทดสอบคา t (t – Test) แบบ Paired – sample T Test ของคาปริมาณแบคทีเรียท่ีได
จากการทดลอง และคาที่ไดจากการคํ 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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