
บทท ี่ 2

2.1 กลไกการย่อยสลายสารอินทรีย ์ของกระบวนการไร้ออกดูเจน

ทฤษฎีและแนวความคิด

การย่อยสลายสารอินทรีย์โนนํ้าเสีย จะมีปฏิก ิริยาที่เก ิดการถ่ายเทอิเลคตรอน 

ระหว่างสารที่ให้อิเลคตรอน และสารที่รับอิเลคตรอน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน -รีดักชัน 

หรือรีดอกซ์โดยที่สารอินทรีย์ในนํ้าเสียซึ่งมีพลังงานสูงจะเป็นสารให้อิเลคตรอน และมีสารอย่างอื่น 

เป ็นต ัวร ับอ ิเลคตรอน ถ ้าปฏิก ิร ิยาเป ็นแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic) ลารท ี่ร ับอ ิเลคตรอนคือ 

ออกซิเจน แต่ถ้าสารที่รับอิเลคตรอนเป็นสารอื่น เช่น คาร์บอนไดออกไซด์หรือไนเตรท ปฏิกิริยาก็ 

จะเป็นแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic) ดังรูปท่ี 2.1

2̂

รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซโนการบำบัดนาเสีย (มั่นสิน ดัณฑุลเวศม์, 2536)



4

การย่อยสลายสารอินทรียํในนํ้าเสียซึ่งประกอบด้วย โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ 

ไขมัน ทั้งที่อยู่ในรูปของของแข็ง และสารละลาย โดยกระบวนการแบบไร้ออกซิเจนลามารถแบ่ง 

ออกได้เป็น 4 ข้ันตอน ดังน้ี

ขันตอนที 1 : Solubilisation หรอ Hydrolysis

ขันตอนที 2 : Acidogenesis

ขันตอนที 3 : Acetogenesis

ขันตอนที 4 : Methanogenesis

ดังแสดงในรูปท่ี 2.2
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รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสียโดยกระบวนการไร้ออกซิเจน
(Sam-soon, 1987)
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ขันตอนที 1 : Solubilisation หรอ Hydrolysis

เป ็นขั้นตอนที่สารอินทรีย ์ท ี่ม ีโมเลกุลขนาดใหญ ่ และข ับช ้อน เช่น โปรตีน 

คาร์โบไฮเดรต และไขมัน จะถ ูกย ่อยสลายโดยเอนไซม ์ท ี่ถ ูกปล ่อยออกมาภายนอกเซลล ์ 

(Extracellular Enzyme) โดยแบคทีเรียหลายจำพวก แต่ล่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียพวกสร้างกรด 

(Acidogenic) ทำให้ได้สารที่มีฃนาดโมเลกุลเล็กลง เช่น กรดอะมิโน กลูโคส เป็นต้น เพื่อให้ 

แบคทีเรียสามารถดูดซึมไปในเซลล์ได้ในการย่อยสลายของขั้นตอนนี้มักขึ้นอยู่กับเอนไซม์ที่ถูก 

ปล่อยออกมาจากแบคทีเรีย โดยเอนไซม์จะไปลดพลังงานกระตุ้น (activation energy) เพ่ือให้ 

เกิดปฏิกิริยาได้เร็วขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม เอนไซม์ก็มีความเฉพาะเจาะจงมากโดยเลือกเร่งเฉพาะ 

ชนิดของปฏิกิริยา และชนิดของสารที่เข้าทำปฏิกิริยา และการทำงานของเอนไซม์ขึ้นอยู่กับปัจจัย 

หลายประการ เช่น ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของเอนไซม์อุณหภูมิ และการสัมผัส 

ระหว่างเอนไซม์กับสารอินทรีย์ เป็นต้นรูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นรายละเอียดการ hydrolysis ของ 

สารอาหารขนาดโมเลกุลใหญ่เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน และชนิดของเอนไซม์

ขันตอนที 2 : Acidogenesis

เป็นขั้นตอนที่นำผลผลิตจากขั้นตอนที่ 1 ดูดซึมเข้าไปในเซลล์เพื่อใช้เป็นแหล่ง 

อาหาร และให้ผลผลิตออกมาเป็นกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) เช่น กรดอะซิดิก (Acetic 

acid) กรดโพรพิออนิก (Propionic acid) เป็นต้น รวมทั้งได้คารีบอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ซ่ึง 

ผลผลิตในขั้นตอนนี้ว่าจะเกิดลารชนิดใดนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารที่ผ่านมา 

จากขั้นตอนที่ 1 และ hydrogen partial pressure โดยผลของปฏิกิริยาที่ได้จะแตกต่างกันดังแสดง 

ในรูปท่ี 2.4 ซึ่งในการย่อยสลายของกลูโคสโดยผ่านวิถีทางชีวเคมีที่เรียกว่า Embden - Meyerhof 

pahway ในสภาวะที low hydrogen partial pressure จะได้ผลผลิตคือ กรดอะซิดิก ไฮโดรเจน 

และคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ถ้าในสภาวะ high hydrogen partial pressure จะ'ได้กรดอะซิดิก กรด 

โพรพิออนิก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ดังสมการข้างล่าง 

สภาวะ Low hydrogen partial pressure

CgH,2O6 + 2H20  ------- ► 2 CH3COOH + 2C02 + 4H2 (2.1)

สภาวะ High hydrogen partial pressure

C6H120 6 ----------► CH3CH2COOH + CH3COOH + C02 + H2 (2.2)

สำหรับแบคทีเรียทีรับผิดชอบในขันตอน Acidogenesis ก็คือ Fermentative
bacteria หรอ Acidogens ซึงจะรับผิดชอบในขันตอน hydrolysis ด้วย
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รูปท่ี 2.3 ชนิดของสารตั้งต้น และผลิตผลที่ได้จากขั้นตอน hydrolysis และเอนไซม์ท่ีใช้

(Sawyer และ McCarty, 1978)
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STAGE

Solubilisation
( 1)
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T
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EMP

I

รูปท่ี 2.4 แสดงการย่อยสลายของแป้งภายใต้สภาวะ Low และ High hydrogen 

partial pressure (Sam-soon, 1987)
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ขันตอนที 3 : Acetogenesis

เน ื่องจากการผลิตมีเทนโดย Methanogens สามารถใช้สารอาหารอย่าง 

เฉพาะเจาะจงมาก เช่น กรดอะชิดิก กรดฟอร์มิก ไฮโดรเจน เมธานอล และเมธ ิลาม ิน แต่ไม่ 

สามารถใช้กรดไขมันระเหยที่มีคาร์บอนอะตอมเกินกว่า 2 อะตอม เช่น กรดโพพิออนิก กรดบิวทิริก 

เป็นสารอาหารโดยตรงในการผลิตมีเทน ดังนั้นแบคทีเรียจำพวก Acetogenesis จึงมีบทบาท 

สำคัญในการเชื่อมระหว่างขั้นตอนการสร้างกรด และการสร้างมีเทน แบคทีเรียที่สร้างไฮโดรเจน 

(hydrogen producing acetogenic bacteria) สามารถย่อยสลายกรดไขมันระเหยที่มีคาร์บอน 

อะตอมมากกว่า 2 อะตอม ให้เป็นกรดอะซิดิก คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ภายใต้สภาวะ 

low hydrogen partial pressure ดังลมการ

CH3CH2COOH (propionic acid) + 2H20 — ► CH3COOH + C02 + 3H2 (2.3)

CH3CH2 CH2COOH (butyric acid) + 2H20 ------ ► 2CH3COOH + 2H2 (2.4)

(โดย Methanosporillum hangati A c  = +48.2 kJ / mol)

ในการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน แบคทีเรียพวกนี้จะมีส่วนช่วยไม่ให้มีการสะสม 

ดัวฃองกรดบิวทิริก กรดโพรพิออนิกในถังปฏิกิริยา ซึ่งทำให้ค่า pH ลดลงจนยับย ั้งพวก

Methanogens ได้

ขันตอนที 4 : Methanogenesis

เป็นขั้นตอนการสร้างมีเทนโดยแบคทีเรียชนิดที่ผลิตมีเทน (Methanogens) ซ่ึง 

เป็นแบคทีเรียชนิดไม่ต้องการออกซิเจน (Obligate anaerobes) ประกอบด้วยแบคทีเรีย 2 กลุ่ม 

หลัก คอ

1. แบคทีเรียชนิดที่สร้างมีเทนจากกรดอะซิดิก (Obligate Acetoclastic

Methanogens) แบคทีเรียพวกนี้จะใช้กรดอะซิดิกเป็นแหล่งพลังงาน ดังสมการ

CH3COOH --------- ► CH4 + C02 A c  = -2.1 kJ/mol (2.5)

โดยจะเป็นปฏิกิริยาที่สำคัญในการสร้างมีเทน ซึ่งจะผลิตมีเทนได้ประมาณ 70% 

ของมีเทนที่ได้ทั้งหมด
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4H2 + C02 -------- ► CH4 + 2H20  A g ’ = -135.4 kJ / mol (2.6)

2. แบคทีเรียชนิดที่สร้างมีเทนจากไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ (แ2 -
Utilizing Methane Bacteria) โดยแบคทีเรียพวกนี้จะใช้ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงาน โดยมี
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอน ดังสมการ

และแบคทีเร ียชนิดนี้ย ังสามารถใช้กรดฟอร์ม ิกเป ็นสารอาหารอย่างเด ียวได้ 

เพราะกรดฟอร์มิกสามารถแตกตัวเป็นไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่าย ดังสมการ

HCOOH ----------► C02 + แ2 (2.7)

ซึ่งแบคทีเรียพวก Methanogens นี้ลามารถที่จะเจริญเติบโตในช่วงที่มี pH แคบ 

หรือประมาณ 6.5 - 7.2 และอุณหภูมิก็มีผลต่อการเจริญเติบโต รวมทั้งมักจะมีอ ัตราการ

เจริญเติบโตจำเพาะตํ่า (specific growth rate) ทำให้ชั้นตอนนี้เกิดขึ้นช้า และมักเป็นชั้นตอนใน 

การจำกัดอัตราการย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน

2.2 ระบบยูเอเอสปิ (Upflow anaerobic sludge blanket, UASB)

กระบวนการบำบัดแบบไร้ออกซิเจนของระบบยูเอเอสบีได้ถูกพัฒนาขึ้นมาในเวลา 

ไม่นานนัก stander (1966) พบว่าการเลี้ยงตะกอนจุลินทรียัให้มีอยู่ในกังหมักได้เป็นจำนวนมาก 

โดยติดตั้งกังตกตะกอนไว้ตอนบนของกังหมัก จะทำให้เวลาในการบำบัดนํ้าเลียลันลง และยัง 

สามารถรับป!'มาณนํ้าเลียเช้าระบบได้มากขึ้นด้วย การมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงๆ จะทำให้เกิด 

ก๊าซซึ่งทำให้มีการผสมที่ดีในชั้นจุลินทรีย์ Lettinga และคณะ (1980) ได้พัฒนาระบบดังกล่าวโดย 

เลี้ยงให้มีจุลินทรีย์เกาะตัวเป็นกลุ่มหรือเป็นเม็ด พร้อมทั้งพัฒนาอุปกรณ์ที่ใช้ในการแยกนํ้าเลีย 

ตะกอนจุลินทรีย์ และก๊าซชีวภาพ (Gas - solid seperator, GSS device) จึงเริ่มมีการใช้ระบบ 

ยูเอเอสบีเรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน
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%>
ระบบบำบัดนำเสียแบบยูเอเอสบีมีข้อดีข้อเลีย ตังนี

ตารางท่ี 2.1 ข้อดีข้อเลียของระบบยูเอเอสบี

ขอด ข้อเสีย

1. มีความต้องการพลังงานตํ่าเนื่องจากไม่ 1. ต้องการอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพที่เหมาะ

มีการเติมอากาศ สมเพื่อช่วยในการกวน

2. ไม่ต ้องใช้สารตัวกลางทำให้ลดค่าใช้ 2. ต้องเลี้ยงจุลินทรีย์ให้จับตัวเป็นเม็ด มิฉะนั้น

จ่ายลง จะด้อยประสิทธิภาพ

3. เกิดตะกอนจุลินทรีย์ล่วนเกินน้อย 3. ต้องพยายามรักษาตะกอนของจุลินทรีย์ใน

ระบบให้เหมาะสม และควบคุมการล้างออก

4. สามารถร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 4. ต้องใช้เวลาในการ start-up ระบบค่อนข้าง

(Organic loading) ได้สูง นาน

5. ผลผลิตท่ีได้คือ ก๊าซชีวภาพ (ก๊าซมีเทน) 5. แ บ ค ท ีเร ีย โด ย เฉ พ าะพ วก ผ ล ิต ม ีเท น ม ี

สามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ ความสามารถเจริญเติบโตได้ดีในช่วงสภาวะ

เหมาะสมที่แคบ เช่น pH 6.5 - 7.2

2.2.1 ลิเกษณะและการทำงานของระบบยูเอเอสบึ

ลักษณะและการทำงานของระบบยูเอเอสบีจะเป ็นระบบบำบัดน ํ้าเล ียท ี่ม ีการ 

ปล่อยนํ้าเสีย'จากด้านล่างสู่ด้านบนของถังปฏิก๊ริยา โดยไม่ต้องมีสารตัวกลางหรือวัสดุอื่นใดมาช่วย 

ในการพยุงมวลจุลินทรืย์ และลักษณะทั่วไปของถังปฏิกิริยาแบบยูเอเอสบีจะเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม 

หรือทรงกระบอกก็ได้ โดยจะแบ่งออกเป็น2 ล่วน ตังรูปท่ี 2.5 คือ

1. ล่วนที่เป็นถังหมักพร้อมด้วยระบบป้อนนํ้าเลีย (Feed inlet system) ซ่ึงอยู่ 

ทางด้านล่างของถัง

2. ล่วนที่แยกนํ้า, ก๊าซ และตะกอนแขวนลอย ซึ่งอยู่ล่วนบน1ของถังหมัก โดยมี 

อุปกรณ์แยกก๊าซ, นํ้าเสีย และตะกอนจุสินทรีย์ออกจากกัน ประกอบด้วยแผ่นเอียงทำมุม 45 - 60 

องศา นอกจากนี้บังช่วยในการป้องกันมิให้ตะกอนจุลินทรีย์ที่ฟ้งกระจายโดยก๊าซชีวภาพหลุด 

ออกไปจากถังหมัก ในการทำงานของระบบยูเอเอสบีจะมีการเติมเชื้อแบคทีเรียเข้าสู่ถังปฏิกรณ์
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จากนั้นทำให้เกิดสภาวะที่เหมาะสม เพื่อให้เกิดชั้นของตะกอนจุลินทรีย์ที่มีความหนาแน่น และรวม 

เป็นเม็ดหรือเกล็ด ทำให้มีความเร็วในการจมตัวลงส่ก้นถังปฏิกรณ์สูง (high settling velocity) รวม 

เป็นชันของ sludge bed ส่วนกลุ่มที่ความหนาแน่นตํ่า และมีความเร็วในการจมตัวตํ่ากว่าจะลอย 

อยู่เป็นชั้นของตะกอนแขวนลอย (sludge blanket)

b i o ^ a  ร

รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะทั่วไปของถังปฏิกรณ์แบบยูเอเอสบี (Souza, 1986)
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เม ื่อน ํ้าเส ียถ ูกป ้อนเข ้าส ีด ้านล ่างของถ ังปฏ ิกรณ ์ จ ุล ินทร ีย ์ก ็จะย ่อยลลาย 

สารอินทรียํในนํ้าเสีย ทำให้เกิดเซลล์ และก๊าซข้ึน โดยก๊าซที่เกิดข้ึน (สีวนใหญ่เป็นก๊าซมีเทน) และ 

ความเร็วของนํ้าเสียที่ป้อนเข้าสีระบบ จะทำให้ตะกอนจุลินทรีย์ลอยสีด้านบน ทำให้เกิดการสัมผัส 

กันระหว่างนํ้าเสียกับตะกอนแขวนลอย ทำให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ เมื่อนํ้าเสียเคลื่อนที่ 

จนถึงส่วนบนของกังซึ่งมีอุปกรณ์แยกก๊าซ, นํ้าเสีย และตะกอนแขวนลอย ทำให้ก๊าซที่เกิดขึ้นถูก 

แยกไปเก็บยังส่วนบน และไหลไปตามท่อส่ที่เก็บก๊าซ ตะกอนจุลินทรีย์จะตกลงส่ก้นกังปฏิกรณ์ 

ส่วนนํ้าเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วจะไหลออกจากด้านบนของกัง ตารางท่ี 2.2 แสดง1วัตถุประสงคัไน 

การติดตั้งอุปกรณ์แยกก๊าช, นํ้าเสีย และตะกอนจุลินทรีย์(Gas-solid seperator device, GSS)

ตารางท่ี 2.2 วัตถุประสงคัในการติดตั้ง GSS device สำหรับระบบยูเอเอสบี 

(Lettinga และ Hulshoff Pol, 1991)

1. เพ่ือแยก และนำก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นออกจากกังปฏิกรณ์

2. เพื่อป้องกันการหลุดออก (wash out) ของจุลินทรีย์ซึ่งทำให้ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น

3. เพื่อให้สลัดจ์ตกตะกอนกลับไปด้านล่างของกังปฏิกรณ์

4. เพื่อป้องกันไม่ให้ตะกอนจุลินทรียํในชั้นตะกอนลอย (sludge blanket) ขยายตัวและฟ้ง 

กระจายอย่างรวดเร็วเข้าไปในส่วนตกตะกอน

5. เพื่อเป็นการทำให้นํ้าเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วมีคุณภาพที่ดี

จะเห็นได้ว่า ปัจจัยสำคัญของระบบยูเอเอสบี คือ การเลี้ยง1จุสินทรีย์ให้เกาะเป็น 

เกล็ดหรือเม็ด ซึ่งมีความหนาแน่น และนํ้าหนักมาก เพื่อที่จะตกตะกอนได้ดีเป็นสิ่งสำคัญของ 

ระบบนี้ เพราะถ้าไม่มีการรวมเป็นเม็ด จะทำให้เกิดการหลุดออก (wash out) ของตะกอน1จุสิน'ทรีย์ 

ได้ เป็นผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง หรืออาจล้มเหลวได้



13

2.2.2 ปัจจัยท่ีมึผลต่อการทำงานข'องระบบยูเอเอสบี

1. อุณหภูมิ (Temperature)

ระบบย ูเอเอลบ ีสามารถทำงานในช ่วงอ ุณ หภ ูม ิท ี่เหมาะสม สำหรับการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียได้ 2 ช่วง คือ

- ช่วงเทอร[มพิเลิค (Thermophilic) ในช่วงนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 50 - 65°c

- ช่วงมีโซพิเลิค (Mesophilic) จะมีอุณหภูมิประมาณ 20 - 45°c

แมัว่าในช่วงเทอร์โมพิลิค (Thermophilic) จะมีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ 

รวดเร็วกว่าช่วงมีโซพิเลิค (Mesophilic) แต่นิยมให้แบคทีเรียอยู่ในช่วงมีโซพิเลิค (Mesophilic) ใน 

การบำบ ัดน ํ้าเส ียแบบไร ้ออกซ ิเจน เน ื่องจากพบว ่าพวกเทอร ํ'โมพ ิล ิคจะม ีความไวต ่อการ 

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมากกว่า ดังน้ัน การรักษาอุณหภูมิให้สมํ่าเสมอจึงมีความสำคัญมากกว่าจะ 

ให้มีอุณหภูมิที่มีอัตราการย่อยสลายสูงสุด

2. พีเอช

แบคทีเรียที่ผลิตมีเทน (Methanogens) มีความไวต่อค่าพีเอชมากที่ลุด โดย 

ขั้นตอน methanogenesis จะเกิดขึ้นได้ที่พีเอช 6.5 - 8.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอย่าง 

รวดเร็วเมื่อพีเอชตํ่ากว่า 6.2 ในขณะที่แบคทีเรียชนิดที่สร้างกรด (Acidogens) ยังลามารถทำงาน 

ได้ท่ีพีเอช 6.0 - 6.5

นอกจากนี้ ค่าพีเอชยังส่งผลทางอ้อมต่อแบคทีเรียที่ผลิตมีเทน โดยที่ค่าพีเอช 

ดังกล่าวจะส่งผลต่อรูปอิออนของสารต่างๆ เช่น volatile fatty acid, NH3 และ แ 2ร ซึ่งจะมีความ 

เป็นพิษต่อแบคทีเรียแตกต่างยัน 3

3. สารอาหาร (Substrate)

สารอาหารในนํ้าเสียเกี่ยวพันโดยตรงยับชนิดของกลุ่มแบคทีเรียในระบบ และ 

ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย โดยการคืกษาที่ผ่านมาพบว่า สารอาหารที่ต่างชนิดยันมีอัตราการ 

ย่อยสลายที่ช้าเร็วแตกต่างยัน โดยสารอาหารจำพวกคาร์โบไฮเดรตจะให้อัตราการย่อยสลายที่เร็ว 

กว่าโปรตีน และไขมัน ในขณะที่ไขมันมักจะย่อยสลายได้ช้าในถังย่อยไร้ออกซิเจน แม้ไขมันที่อยู่ใน 

รูปสารละลายจะสามารถย่อยสลายได้เร็ว แต่ไขมันมักอยู่ในรูปที่ไม่ละลาย และย่อยสลายได้ช้า
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4. สารอาหารเสริม (Nutrient)

การบำบัดด้วยกระบวนการไร้ออกซิเจนมีฃ้อดีอย่างหนึ่ง คือ มีเซลล์จุลินทรีย์ที่ 

สร้างขึ้นมาน้อยกว่าแบบใช้ออกซิเจน ดังนั้นจึงต้องการอาหารเสริมเช่น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

ตํ่ากว่า McCarty (1964) กล่าวว่า จุลินทรีย์ต้องการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในการ 

ย่อยสลายสารอินทรีย์ในนั้าเสียอย่างน้อยควรมีอัตราล่วน BOD : N : P = 100 : 1.1 : 0.2 หรือ 

BOD : N : P = 350 : 5 : 1 นอกจากนี้อัตราล่วนระหว่าง COD ต่อ N ยังมีผลต่อลักษณะเม็ดอีก 

ด้วย โดยทำให้เม็ดมีลักษณะเป็นปุยเมื่ออัตราส่วนดังกล่าวสูงถึง 100:10 (Thaveesri, 1994)

ในปัจจุบันพบว่า แบคทีเรียผลิตมีเทนยังต้องการธาตุบางอย่างในปริมาณน้อยแต่ 

ขาดไม่ได้ (trace element) มิฉะนั้นระบบไม่อาจดำเนินไปอย่างมีประสิทธิภาพได้ เช่น เหล็ก, 

โคบอลท์, นิเกิล และซัลเฟอรั(ในรูปซัลไฟด์) แต่อย่างไรก็ดี การเติมธาตุดังกล่าวให้กับแบคทีเรีย 

ลำบาก เนื่องจากซัลไฟด์สามารถทำให้โลหะต่างๆ ตกผลึกแยกออกจากนํ้าได้ เช่น เหล็กรวมกับ 

ซัลไฟดเ์ป็นผลึกที่ไม่ละลายน้ํา ทำให้แบคทีเรียไม่สามารถนำไปใช้ได้ ปัจจุบันอาจทำได้โดยเติม 

Yeast Extract หรือ Milorganite ให้แก่ระบบโดยตรง

5. ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหย

ระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจนที่ทำงานได้ดี ควรจะมีความเข้มข้นของกรดไขมัน 

ระเหยในรูปของกรดอะซิติกประมาณ 200 - 400 มก./ล. อัตราการเพิ่มของความเข้มข้นของกรดมี 

ความสำคัญมากกว่าปริมาณของกรด โดยที่ระบบยังสามารถทำงานได้ดีที่ความเข้มข้นของกรด 

ไขมันระเหยสูงกว่า 1,000มก./ล. แต่ถ ้า ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยมีการเพิ่มอย่างรวดเร็วจะ 

แสดงถึงการเส ียสมด ุลก ับระบบ ทั้งน ี้อาจเนื่องมาจากการชะลอคัวของการเจริญเติบโตของ 

แบคทีเรียที่สร้างมีเทนหรือการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่สร้างกรดถูกเร่งให้เร็วขึ้น นอกจากนี้ 

ชนิดของกรดไขมันระเหยก็ถือว่ามีความสำคัญ เช่นกรดโพรพิโอนิก สูงกว่า 1,000มก./ล. จะทำให้ 

เกิดปัญหาทั้งความเป็นพิษของกรดชนิดนี้และระดับพีเอซที่ตํ่าลง

6. ระดับสภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนต

สภาพด่างบอกให้ทราบถึงกำลังบัฟเฟอร์ (buffer capacity) ในระบบบำบัดแบบ 

ไร้อากาศ ถ้ากำลังบัฟเฟอร์ตํ่า ปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยก็จะทำให้พีเอชลดลงได้อย่าง 

รวดเร็วและมีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทน ระดับสภาพด่างที่จะทำให้มีกำลัง 

บัฟเฟอร์ที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยู่กับประเภท และความเข้มข้นของนํ้าเสีย ถ้านํ้าเสียที่มีความเข้มข้น 

สูงก็มีโอกาสที่จะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โด้มาก ดังนั้นกำลังบัฟเฟอร์ของระบบจะต้องเพิ่มขึ้น
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โดยทั่วไประบบบำบัดแบบไร้อากาศควรมีสภาพด่างประมาณ 1,500 - 2,000 มก./ล. และ 

นอกจากนี้ยังมีปัจจัยที่สำคัญ คือ อัตราส่วนของความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยในรูปกรดอะซิติก 

ต่อระดับของสภาพด่างไบคาร์บอเนต (มก./ล.as CaC03) ระบบมีกำลังบัฟเฟอร์สูงเมื่ออัตราส่วนนี้ 

น้อยกว่า 0.4 ถ้าอัตราส่วนนี้สูงกว่า 0.8 แสดงว่า พีเอชของระบบกำลังจะลดลงอย่างรวดเร็ว

7. โออาร์พี (ORP)

โออาร์พี (Oxidation Reduction Potential) เป็นพารามิเตอร์ทีแสดงถึงปฏิกิริยา 

ร ีดอกซ ์(Redox) โดยแสดงปริมาณความต่างคักยํไฟฟ้าที่เกิดจากการถ่ายเทอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น 

ในระบบ โดยทั่วไปจะวัดค่าโออาร์พีได้ค่าบวกไนนาที่มีออกซิเจนหรือไนเตรทและวัดค่าโออาร์พีมี 

ค ่าลบในนํ้าเส ียที่ไร้ออกซิเจน โออาร์พ ีจะแสดงถ ึงความลามารถในการรับอ ิเล ็กตรอนของ 

สารละลาย ถ้าวัดค่าโออาร์พ ีม ีค ่าบวกมากๆ แสดงว่าสารละลายนี้ม ีความสามารถในการรับ 

อิเล็กตรอนได้ดี สำหรับระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจนมิความลามารถในการรับอิเล็กตรอนได้น้อย 

หรือมีความลามารถในการให้อิเล็กตรอนได้ดีและมีค่าโออาร์พีที่เหมาะลมอยู่ในช่วง -300 ถึง -500 

มิลลัโวลท์

8. สารพิษ (Toxic)

นํ้าเสียที่จะบำบัดด้วยกรรมวิธีทางชีววิทยาไม่ควรมีสารที่เป็นพิษอยู่ เพราะจะไป 

รบกวนการทำงานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับยั้งการเจริญเติบโต โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ผลิต 

มีเทนทำให้ระบบเกิดความล้มเหลวได้ ความรุนแรงของพิษย่อมขึ้นกับชนิดและความเข้มข้นของ 

สารนั้นๆ ด้วย สารที่เป็นพิษต่อระบบได้แก่

- พิษของอิออนบวก และโลหะหนัก

อิออนบวกที่เป็นพิษต่อจุลินทรืย์ในระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจน ได้แก่ โซเดียม 

(Na ) โปดัสเชียม (K+) แมกนีเซียม (Mg2+) และแคลเซียม (Ca2+) ซึ่งธาตุเหล่านี้โดยปกติในระดับ 

ความเข้มข้นที่พอเหมาะจะเป็นธาตุที่มีประโยชน์ต่อแบคทีเรีย แต่ถ้ามีมากเกินความจำเป็นจะเกิด 

เป็นพิษต่อแบคทีเรียได้ ปกติอิออนบวกที่มีวาเลนซ์สูง จะมีความเป็นพิษมากกว่าอิออนบวกที่ม ี 

วาเลนซ์ตํ่า ดังตารางที่ 2.3
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ตารางท่ี 2.3 ความเข้มข้นที่กระตุ้นและยับยั้งอิออนบวก (McCarty, 1964)

ชนิดอิออนบ1วก
ความเข้มข้น (มก./ล.)

กระตุ้น ยับยั้งปานกลาง ยับยั้งมาก

Na+ 100-200 3,500-5,500 8,000

K+ 200 - 400 2,500 - 4,500 12,000

Ca2+ 100-200 2,500-4,500 8,000

Mg2+ 75-150 1,000- 1,500 3,000

พิษของอิออนสามารถลดความเป็นพิษลงได้ (antagonism) เมื่ออยู่ร่วมกับธาตุ 

อื่นๆ ในปริมาณที่เหมาะลม เซ่น พิษของ Na+ มีความเข้มข้น 3,500 มก./ล. สามารถทำให้ลดลงได้ 

ถ้ามี Mg2+ และ Ca2+ ที่มีความเข้มข้นเหมาะสมอยู่ระหว่าง 50 - 1,000 มก./ล. แต่ในทางตรงกัน 

ข้าม อิออนบางชนิดจะไปเพิ่มความเป็นพิษให้มากขึ้นเมื่ออยู่ร่วมกัน (synergism)

การยับยั้งจากโลหะหนัก (heavy metal) ม ีผลต่อกระบวนการย่อยสลาย 

สารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน Mosey and Hughes (1975) ได้ทำการสืกษาพบว่า Cu2+ มีผลต่อ 

ระบบมากที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 2.4

ตารางท่ี 2.4 แสดงความเข้มข้นของโลหะหนักที่มีผลต่อระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจน 

ในการยับยั้งประสิทธิภาพ 50 % (Mosey and Hughes, 1975)

โลหะหน ัก ความเข ้มข ้น

r  2+Fe 1-10

CNIN

10'4

Cd2+ 10'7

P
+

10'12

Cu2+ 10'16

ความเป็นพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได้ ถ้านํ้าเสียมีปริมาณของซัลไฟด์ 

พอเหมาะ เพราะว่าซัลไฟด์สามารถรวมกับโลหะหนักเป็นเกลือของโลหะหนักซึ่งไม่ละลายนํ้า แต่ 

อย่างไรก็ดี โลหะหนักบางประเภทยังมีความจำเป็นสำหรับแบคทีเร ีย แม้จะในปริมาณเพียง 

เล็กน้อยก็ตาม
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- พิษของกรดไขมันระเหย

กรดไขมันระเหยถ้าถูกสร้างขึ้นมามากเกินไป เช่น ในสภาพที่มีสารอินทรีย์หรือ 

อาหารเข้ามามาก แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะผลิตกรดไขมันระเหยออกมามาก หากว่าระบบมีกำลัง 

ของบัฟเฟอร์ไม่เพียงพอ จะทำให้ค่าพีเอชของระบบลดลงส่งผลต่อการทำงานของแบคทีเรียชนิด 

ผลิตมีเทนได้

- พิษของแอมโมเนีย

แอมโมเนียทีเกิดขึ้นในนํ้าเสียของระบบไร้ออกซิเจนมาจากการย่อยสลายพวก 

โปรตีน โดยไนโตรเจนที่ปล่อยออกมาจะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4+) และแอมโมเนีย 

(NH3) ดังสมการ

NH4+ ◄------------- ► NH3 + H+ (2.8)

โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนนี้ขึ้นอยู่กับค่าพีเอช คือ ที่พีเ'อชประมาณ 7 

ความเข้มข้นของแอมโมเนียจะมีประมาณ 1 % ของแอมโมเนียทั้งหมด โดยจะมีความเข้มข้นของ 

แอมโมเนียมอิออน 99 % แต่ถ้าพีเอชมีค่าสูงขึ้น ปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากขึ้น ทำให้เกิด 

แอมโมเนียมาก ซึ่งแอมโมเนียจะเป็นพิษต่อแบคทีเรียมากกว่าแอมโมเนียมอิออน โดยความ

เข้มข้นของแอมโมเนียที่เป็นพิษต่อแบคทีเรียคือมากกว่า 150 มก./ล. ในขณะที่แบคทีเรียสามารถ 

ทนความเข้มข้นของแอมโมเนียมอิออนได้สูงถึง 3,000 มก./ล. ดังนั้นการรักษาค่าพีเอชให้มี 

ค่าประมาณ 7 หรือต่ําก'ว่า จะทำให้แอมโมเนียทั้งหมดอยู่ในรูปของแอมโมเนียมอิออนซึ่งเป็นพิษ 

ต่อระบบน้อยกว่า ตารางที่ 2.5 แสดงผลของความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนซึ่งรวมทั้ง 

แอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออนต่อระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจน

ตารางท่ี 2.5 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีต่อระบบบำบัดนํ้าเสียแบบไร้ออกซิเจน

(McCarty, 1964)

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลต่อระบบ

50 - 200 ปริมาณพอเหมาะ

200- 1,000 ยังไม่เกิดผลชัด

1,500-3,000 เริ่มยับยั้งเมื่อมีค่าพีเอชสูง

> 3,000 เป็นพิษโดยตรง
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- ซัลเฟต

การที่นํ้าเสิยมีปริมาณของซัลเฟตมาก จะทำให้มีแบคทีเรียที่สามารถรีดิวซ์ซัลเฟต 

ให้เป็นซัลไฟด์!ด้โดยกลุ่มของ Sulfate - Reducing Bacteria (SRB) เซ่น Desulfovibrio, 

Desulfotomaculum จะสามารถใช้ซัลเฟต (ร042') เป็นตัวรับอิออนตัวสุดท้ายได้ โดยชัลเฟตจะ 

ถูกเปลี่ยนเป็น'ซัลไ1ฟด้ได้ดังสมการ

ร 0 42 + 4แ2 + H+ -----------► แ ร +  4H20  A g ' = -152.2 kJ / mol (2.9)

โดยแบคทีเรียที่รีดิวซ์ซัลเฟต (SRB) จะแย ่งอาหารก ันก ับพวกผล ิตม ีเทน

(Methanogenic bacteria) โดยสามารถใช้อะซิเตท และไฮโดรเจนเป็นสารอาหาร และจากค่า 

À G ’ แสดงให้เห็นว่าลามารถชนะแบคทีเรียที่ผลิตมีเทนได้ ทำให้ผลผลิตที่เป็นก๊าซมีเทนลดน้อยลง

นอกจากนี้การเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด์อาจเป็นพิษต่อแบคทีเรียได้ ถ้ามีปริมาณมาก 

เกินไป Cappenbeg (1975) พบว่าแบคทีเรียทีผลิตมีเทน (Methanobacterium spp.) จะถูกยับยัง 

อย่างสมบูรณ์ ถ้ามี แ2ร เท่ากับ 0.1 nM

อย่างไรก็ตาม ถ้าพิจารณาในแง่การใช้ไฮโดรเจนเป็นลารอาหารของแบคทีเรียที่ 

รีดิวซ์ซัลเฟต (SRB) จะหำงานสัมพันธ์กันกับแบคทีเรียที่ผลิตไฮโดรเจน โดยจะช่วยในการทำให้ 

hydrogen partial pressure มีค่าตํ่าเสมอ หำให้เป็นการลดการสะสมตัวของก๊าซไฮโดรเจนทาง 

หน่ึง ดังนั้น แบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตจึงมีบทบาทต่อการสร้างกรดไขมันระเหย และมีผลกระทบต่อ 

การสร้างกรดอะซิดิกจากกรดโพรพิออนิกด้วย

- พิษของสารอินทรีย์

สารอินทรีย์บางชนิดจะยับยั้งการทำงานของจุลินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน สารพวกนี้ 

ได้แก่ แอลกอฮอล์ และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว เซ่น เมทานอล ซึ่งความเป็นพิษของสารอินทรีย์ 

เหล่านี้สามารถทำลายได้โดยการนำนํ้าทิ้งที่มีสารอินทรีย์เข้าฟูระบบบำบัดอย่างสมํ่าเสมอ เพ่ือให้ 

จุลินทรีย์คุ้นเคย และปรับตัวได้ แม้ว่าจะมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่เป็นพิษถึง 10,000 มก./ล. 

ก็ตาม
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2.2.3 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

Holshoff Pol และคณะ (1983) ได้ดีกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุสินทรีย์โดยสังเกต 

จากพฤติกรรมในการคงอยู่ หรือการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย์ ดังรูปที, 2.6

จากการทดลองของ Holshoff Pol และคณ ะ(1983) ได้กล่าวถึงขึ้นตอนการเกิด 

ตะกอนจุลินทรืย์ไว้ 3 ข้ันตอน ดังน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 : (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์น้อยกว่า 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน)

เป็นขั้นตอนเริ่มต้น เมื่อได้ทำการป้อนนํ้าเสียเข้าล่ถังยูเอเอสบีแล้ว ขั้นตะกอน 

ด้านล่างจะเกิดการขยายตัวเนื่องจากนํ้าเสียที่ไหลผ่านขั้นตะกอน และก๊าซที่เกิดขึ้นในระบบ 

รวมทั้งจุลินทรีย์จำพวกเล้นใย (filamentous organisms) ทำให้ตะกอนจุลินทรืย์จมตัวได้น้อยลง

ข้ันตอนท่ี 2 : (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์2 - 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน)

ขั้นตอนนี้จะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยสูงมาก เนื่องมาจากการหลุด 

ออกของตะกอนจุล ินทรีย ์จากถังปฏิกรณ ์ ทั้งนี้เพราะการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ทำให้มี 

ปริมาณก๊าซมากขึ้น ล่วนตะกอน จุลินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่และมีนํ้าหนักมากยังคงอยู่ในระบบและ 

รวมตัวถันเป็นเม็ดตะกอนที่อาจมีขนาดใหญ่ถึง 5 มม. ซ่ึงถือได้ว่า เป็นการดัดเลือกพันธ์ของระบบ

ข้ันตอนท่ี 3 : (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์มากกว่า 3 - 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน)

ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่อัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีมากกว่าอัตราการหลุด 

ออกจากระบบของตะกอนจุลินทรีย์ และเมื่อระบบผ่านขั้นตอนนี้ไปแล้ว ระบบจะลามารถรับภาระ 

บรรทุกสารอินทรีย'ได้มากขึ้นจนถึงค่าสูงสุดของระบบที่ลามารถรับได้ซึ่งจากการทดลองที่ผ่านมา 

อาจรับได้ถึง 50 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน

ลักษณะของการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียํในทั้ง 3 ขั้นตอน แสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึงใช้ 

เป็นกราฟความเข้มข้นของตะกอนจุสินทรีย์(g.ss/l) ตามความสูงของถังแสดงถึงขั้นตอนทั้งสาม 

ดังกล่าว



20

gV S S /l

รูปท่ี 2.6 แสดงการเพิ่มขึ้นของปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ และภาระบรรทุกสารอินทรีย์ระหว่าง 

ขั้นตอนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย็ในถังยูเอเอสมี (Holshoff Pol และคณะ, 1983)

reactor height (m)

รูปท่ี 2.7 แสดงปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ตามความสูงของถังยูเอเอสมี 

(Holshoff Pol และคณะ, 1983)



แรสมแกอไง สฺธใliî'îtiaยรSÎ3
Ç ฬาลงกรผม m3 ทอ'น!ซ 

__ ’ ___-----— ----- 24—-----

2.2.4 โครงสร้างของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

Guiot และ คณะ (1992) กล่าวว่าความเร็วไหลขึ้นในถังปฏิกรณ์เป็นปัจจัยสำคัญ 

ในการค ัดเล ือกพ ันธ ุของแบคท ีเร ียท ี่สามารถรวมต ัวถ ันเป ็นเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ท ี่ลามารถ 

ตกตะกอนได้ดี เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นมีฃ้อดีดังนี้ คือ

- มีความหนาแน่นสูง

- เนื่องจากไม่มีการใช้ตัวกลาง (media) จึงไม่มีการสูญเลียพื้นที่ในถังปฏิกรณ์

- เม็ดตะกอนจุลทรีย์มีอัตราล่วนของแบคทีเรียต่อปริมาตรที่สูงมาก

การคืกษาโครงสร้างของเม็ดตะกอนจุลินทรียํในนํ้าเสียประเภทคาร์โบไฮเดรตด้วย 

วิธีการ SEM (Scanning Electron Microscopic) พบว่ามีโครงสร้างภายในแบ่งออกเป็น 3 ชัน 

เช่น เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่พบในการทดลองซึ่งใช้นํ้าตาลซูโครส พบกลุ่มแบคทีเรียแบ่งเป็น 3 ช้ัน 

ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ดังน้ี คือ

CA R B.
Hydrogcnic acidogcns 
Sulfatc-reduccrs Methanosarcina spp. 
H2-using mcthanogcns

Hydrogcnic acetogcns 
Housing mcthanogcns

G: Active glucose use 
P: Active propionate use 
Hha: Active ก่2 use (high affinity)
Hta: Active H2 use (low affinity)
Aha: Active acetate use (high affinity) 
Ala: Active acetate use (low affinity)

รูปท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างของเม็ดตะกอนจุลินทรียไนระบบยูเอเอสบีบำบัดนํ้าเลียกลูโคส 

(Guiot, 1992)
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ชั้นนอก ซึ่งประกอบด้วยแบคทีเรียหลายกลุ่ม ได้แก่ Hydrogenic acidogens 

Sulfate reducers Methanosarcina และ H2- utilizing methanogens

ชันกลาง ได้แก่ Hydrogenics acetogens และ H2 - utilizing methanogens 

เช่น Methanosarcina Methanococcales และ Maethanospirillum

ช้ันใน เป็นแบคทีเรียประ๓ ท Aceticlastic ซ่ึงส่วนใหโบ่เป็น Methanosaeta

แบคทีเรียกลุ่ม H2 - utilizing methanogens ในชันกลาง และชันนอกมีความ 

แตกต่างกันคือ กลุ่มแบคทีเรียชั้นนอกมีความชอบที่จะใช้ substrate ที่ตํ่ากว่า (low affinity หรีอมี 

ค่า Ks สูง) กลุ่มแบคทีเรียชั้นกลาง และแบคทีเรียกลุ่ม Aceticlastic ที่อยู่ชั้นในมี affinity ที่สูงกว่า 

(ค่า Kg ต่ํา) แบคทีเรียกลุ่ม Aceticlastic!นช้ันกลาง การเกิดเม็ดตะกอน'จุลินทรีย์ (Granulation) 

เป็นโครงสร้างในลักษณะดังกล่าวส่งผลให้เกิดสภาพแวดล้อมที่เหมาะลมต่อแบคทีเรียแต่ละชนิด 

โดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ซึ่งเป็น Aceticlastic methanogens (ซึ่งส่วนใหญ่ 

เป็น Methanosaeta) เป็นส่วนสำคัญในการผลิตมีเทนโดยอาดัย substrate ได้แก่ อะซิเตท ซึ่งเป็น 

ผลผลิตที่เก ิดจากกระบวนการเมตาบอลิชึมของแบคทีเรียกลุ่มชั้นนอกและชั้นกลาง โดยทั้งนี้ 

Methanosaeta เป็นแบคทีเรียที่มีค่า affinity สูงมากที่สุด (Kg ตํ่ามากที่สุด) ในกลุ่มแบคทีเรีย 

Aceticlastic methanogens ซึงถือว่าเป็นผลดีต่อการทำปฏิกิริยาของ Methanosaeta ในสภาวะที่ 

ข้อจำกัดของการแพร่กระจายอะซิเตทมายังแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

โครงสร้างและขนาดของชั้นแบคทีเรียในแต่ละชั้นขึ้นกับอัตราการย่อยสลาย 

substrate และการแพร่กระจายของสารที่เป็นผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในนํ้า 

เสียประเภทคารีโบ1ไฮเดรต ที่ผิวนอกสุดของเม็ดจุลชีพพบว่ากลุ่ม acidogens จะมีปริมาณมาก 

ทั้งนี้เพราะนอกเหนือไปจากความเข้มข้นของคาร์โบไฮเดรตที่มีค่าสูงบริเวณรอบนอก (bulk liquid) 

แล้ว ยังเป็นผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ acidogenesis ที่มีค่าสูงกว่า acetogenesis และ 

methanogenesis อะซิเตทที่ถูกผลิตจะแพร่กระจายไปยังโครงสร้างชั้นกลางและชั้นในของเม็ด 

ตะกอน'จุสิน'ทรีย์ต่อ'ไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.9

ในกรณีที่เป ็นนํ้าเสียประเภทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เช่น กลูตาเมต ชั้นตอน 

acidogenesis จะเป็นชั้นกำหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (rate limiting step) ทั้งนี้เนื่องจาก 

อัตราการย่อยสลายและแพร่กระจายที่ข้าของกสูตาเมต ทำให้มีการแพร่กระจายของสารอาหาร 

อย่างทั่วถึงทั้งเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ซ ึ่งส่งผลให้แบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันทั่วทั้งเม็ดตะกอน 

จุลินทรีย์ และไม่เกิดโครงสร้างที่แบ่งเป็นชั้นของกลุ่มแบคทีเรีย (Fang และคณะ, 1994)
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B jcter'.al competition 1 * = Outer layer:
Actdogens ♦ H2-consumcrs 

I! = Middle layer: SM ♦ M x 
I II «Centercore: Mu

A ะ Acidogens 
SM: Syntrophic microcolonies 
Mx: Sixthenathrix sp.

. โ roposed layered structure and bacterial composition for the granules treating soluble cart»hydrates.

รูปท่ี 2.9 แสดงโครงสร้างและความหนาแน่นของแบคทีเรียในนํ้าเสียประ๓ ท 

คาร์โบไฮเดรต (Fang และคณะ, 1994)

ในการวิจ ัยที่ผ ่านมายังพบว่าลักษณะของนํ้าเสียจะส่งผลต่อลักษณะของเม็ด 

ตะกอน'จุสิน'ทรีย์คือ ลักษณะของนํ้าเสียจำพวกที่ให้พลังงานสูง เช่น คาร์โบไฮเดรต และนํ้าตาล จะ 

ก่อให้เกิดการเกิดเม็ดที่ดี (Lettinga และคณะ, 1980) ส่วนลักษณะของนํ้าเสียที่มีสารอาหาร 

จำพวกโปรตีนจะก่อให้เกิดเม็ดที่ไม่ดี และเป็นปุย (Thaveesri, 1994)

2.2.5 ความสำคัญของการหมุนเวียนนํ้ากลับในระบบยูเอเอสบี

ระบบยูเอเอสบี'ใช้ตะกอน'จุลินทรีย์ที่เ'จรีญเติบโตรวมกันเป็นเม็ด ในการบำบัดนํ้า 

เสียการสัมผัสกันอย่างทั่วถึงระหว่างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์และนํ้าเสีย จึงเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่งต่อ 

ประสิทธิภาพ และการทำงานของระบบ ในระบบยูเอเอสบีมีโอกาสที่จะเกิดการไหลลัดทางของนํ้า 

เสียอันเนื่องมาจากลาเหตุต่างๆ เช่น การกระจายจุดนํ้าเข้าไม่เพียงพอ ความเร็วนํ้าเข้าระบบตํ่า 

หรือก๊าซที่เกิดน้อย เป็นต้น การหมุนเวียนนํ้ากลับในระบบยูเอเอสบีช่วยเพิ่มการสัมผัสกันระหว่าง 

เม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์และน ํ้า เส ียให ้เพ ียงพอ ซ ึ่งม ีผลในการเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพของระบบ 

(Lettinga, 1983) อีกทั้งยังช่วยเจือจางนํ้าเลียที่มีความเข้มข้นสูง หรือนํ้าเสียที่มีพิษก่อนเข้าระบบ 

ทำให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น
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จากการสืกษาของ Lettinga และคณ ะ(1991) แนะนำให้ใช้นํ้าเข้าที่มีค่าซีโอดี 

ในขณะเริ่มเดินระบบอยู่ระหว่าง 1000 - 5000 มก./ล. ส่วนนํ้าเสียที่เข้มข้นสูงควรหมุนเวียนนํ้า 

กลบเพื่อเจือจางนํ้าเข้าระบบให้ค่าซีโอดีตํ่ากว่า 15000 มก./ล. เพื่อลดปริมาณสภาพด่างที่ต้องเติม 

และเพิ่มการสัมผัสระหว่างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์และนํ้าเสีย Fongsatitkul และคณะ (1995) ใช้การ 

หมุนเวียนนํ้ากสับเพื่อพีนระบบยูเอเอสบีที่ล้มเหลว เนื่องจากมีกรดละสมอยู่ในระบบจำนวนมาก 

ในการบำบัดนํ้าเสียชุมชน

Kato และคณ ะ(1994) สืกษาการหมุนเวียน'นํ้ากสับ'ในการบำบัดนํ้าเสียความ 

เข้มข้นตํ่าด้วยระบบยูเอเอสบี กล่าวว่า ในการบำบัดนํ้าเสียความเข้มข้นตํ่า (ความเข้มข้นน้อยกว่า 

1000 มก./ล.) ด้วยระบบยูเอเอสบี ระบบจะมีประสิทธิภาพตํ่า เนื่องจากนํ้าเสียความเข้มข้นตํ่าจะ 

ให้ก๊าซน้อย ทำให้เกิดการสัมผัสกันระหว่างเม็ดตะกอนจุสินทรีย์กับนํ้าเสียไม่ดี ส่งผลให้อัตราการ 

แพร่ของสารอาหารช้ากว่าอัตราการใช้สารอาหารในเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ ทำให้แบคทีเรียที่อยู่ 

ชั้นนอกของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์เท่านั้นที่จะเจริญเติบโต ขนาดของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์จ็งใหญ่ขึ้น 

แต่มีโพรงอยู่ภายใน ส่งผลให้การทำงานของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ตํ่าลง และเกิดการลอยออกของ 

เม็ดตะกอน1จุสินทรีย์ เนื่องจากแรงลอยตัวจากก๊าซที่ละสมในโพรงอากาศนั้น การบำบัดนํ้าเสีย 

ความเข้มข้นตํ่าใ'ห้มีประสิทธิภาพสูง ต้องอาศัยการขยายตัวของชั้นตะกอนจุสินทรีย์และการ 

สัมผัสกันอย่างทั่วถึงระหว่างเม็ดตะกอนจุสินทรีย์กับนํ้าเสีย โดยเกิดการผสมกันอย่างเพียงพอ จะ 

ทำให้สารอาหารสามารถแพร่เข้าไปในเม็ดตะกอนจุสินทรียํได้ ซึ่งจะทำให้ค่าคงที่การอิ่มตัว (Kg) 

ของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์มีค่าตํ่าลง โดยอาศัยการเพิ่มความเร็วของการไหลขึ้นในกังยูเอเอสบี แตะ 

เพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย์ให้สูง การเพิ่มความเร็วไหลขึ้นในกังยูเอเอสบีทำได้โดยอาศัยการ 

หมุนเวียนนํ้ากสับทำให้ความเร็วไหลขึ้นในกังเป็น 5 - 6 ม./ซม. ขณะที่ความเร็วที่ใช้ปกติเท่ากับ

0.5 - 1.5 ม./ชม. ความเร็วไหลขึ้นในกังยูเอเอสบีที่เหมาะสมต้องทำให้เกิดการผสมอย่างเพียงพอ 

และไม่มากเกินไปจนทำความเสียหายให้เม็ดตะกอนจุสินทรีย์หรีอพัดพาให้เม็ดตะกอนจุสินทรีย์ 

ลอยออกจากระบบ มีการรายงานถึงผลของความเร็วไหลขึ้นในกังยูเอเอสบีที่มีต่อประสิทธิภาพใน 

การบำบัดนํ้าเสียเข้มข้นตํ่าที่ 8 ° c  พบว่า มีประสิทธิภาพ 75 % ที่ความเร็วไหลขึ้นในกังยูเอเอสบี 

สูงกว่า 5 ม./ซม. ขณะที่ความเร็วไหลขึ้นในกังยูเอเอสบี 0.5 ม./ชม. ระบบมีประสิทธิภาพเพียง 50 -

60 %



25

2.3 ระบบ'อ ีจ ึเอสบ ี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB)

กระบวนการบำบัดนํ้าเส ียแบบไร้อากาศได้ม ีการสืกษา และพ ัฒนาเพ ื่อท ี่จะ 

สามารถรับภาระบรรทุกสูง (high rate) ได้ ซ่ึงรูปท่ี 2.10 แสดงระบบแบบไร้อากาศประเภทต่างๆ 

รวมทั้งระบบที่ได้พัฒนาขึ้นมาใหม่

Biogas Biogas

Different configurations o f high rate or modern anaerobic waste water 
treatment systems, (a) Upflow anaerobic filter; (b) downflow anaerobic filter; (c) fluid 
bed; (d) expanded bed; (e) contact process; (f) upflow anaerobic sludge blanket 
(UASB) digester; (g) anaerobic fluid bed reactor (RALF); and (h) expanded granular 
sludge blanket (EGSB) digester

รูปท่ี 2.10 ระบบแบบไร้อากาศที่รับภาระบรรทุกสูงประ๓ ทต่างๆ รวมทั้งระบบที่ได้ 

พัฒนาขึ้นมาใหม่ (Van Haandel และ Lettinga, 1994)
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ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) ได้ถูกพัฒนาขึ้นมา 

จากระบบยูเอเอสบี เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการสัมผัสกันของนํ้าเสีย (substrate) และ 

จุลินทรีย์ ด้วยการทำให้เกิดการขยายตัวของชั้นตะกอนจุลินทรีย์และการกวนผสมที่ทั่วถึง โดย 

ระบบนี้ม ีป ัจจัยที่สำคัญ คือ ความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ์สูงกว่าในระบบยูเอเอลบีทั่วไป ทั้งนี้ 

ความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ์สามารถเพิ่มได้โดยการติดตั้งระบบเวียนกสับนํ้าทิ้ง (recirculation) 

กังปฏิกรณ์ของระบบอีจีเอสบีมีอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างค่อนข้างมาก ระบบการ 

เวียนกลับส่งผลให้ความเร็วไหลขึ้นในกังปฏิกรณ์มีค่าสูงถึง 5 - 6 ม./ชม. ในขณะที่ระบบยูเอเอสบี 

โดยทั่วไปมีค่าความเร็วไหลข้ึนอยู่ในช่วง 0.5 - 1.5ม./ชม. หรอต่ําก'ว่า (Kato และคณะ, 1994)

Influent

UASB EGSB

รูปท่ี 2.11 แผนผังส่วนประกอบของระบบยูเอเอสบีและอีจีเอสบี 

โดย P คือเครองสูบเวียนกลับ (Seghezzo, 1998)

ระบบอีจ ีเอลบีเป็นระบบบำบัดแบบไร้อากาศแบบชั้นของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์ 

(granules) คล้ายก ับระบบยูเอเอลบี แต่แตกต่างกันที่ระบบนี้ม ีการขยายตัวของชั้นตะกอน 

จุลินทรีย์ทั้งชั้นหรือขยายตัวบางส่วน และความคงตัวของระบบขึ้นอยู่ก ับความสามารถในการ 

ตกตะกอนและความแข็งแรงของโครงสร้างของเม็ดตะกอนจุสินทรืย์ในขณะที่ความเร็วไหลขึ้นเป็น 

ปัจจัยที่ควบคุมเพื่อให้มีการผสมที่ดีระหว่างนํ้าเสียกับจุลินทรืย์ แต่อย่างไรก็ตามปัจจัยนี้อาจส่งผล
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ต่อการล้างออก (wash out) ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ด้วย ดังนั้นจึงมีความจำเป็นที่จะต้องควบคุม 

ให้เกิดความสมดุลระหว่าง การกวนผสมที่เพียงพอและการรักษาปริมาณตะกอนจุสินทรีย'ในระบบ

คุณสมบัติของระบบอีจีเอสบี (Seghezzo และคณะ, 1998)

1. ค่าความเร็วไหลขึ้นสูงอยู่ในช่วงประมาณ4 -1 0 ม./ซม. และภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

สูงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบยูเอเอสบีโดยสูงถึง 40 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน

2. ชั้นของตะกอนจุลินทรีย์มีการขยายตัว

3. มีความเหมาะสมในการบำบัดนํ้าเลียที่เจือจางหรีอมีความเข้มข้นตํ่า

4. ตะกอน1จุลินทรีย์ม ีล ักษณะเป็นเม็ด (granules) อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง และมี 

ความสามารถในการตกตะกอนได้ดี

5. ลักษณะการกวนผสมต่างจากระบบยูเอเอสบี กล่าวคือ เนื่องจากค่าความเร็วไหลขึ้น 

ในกังปฏิกรณ์สูง และปริมาณก๊าซที่ถูกผลิตเพิ่มขึ้น ล่งผลให้เกิดการลัมผัสที่ดีระหว่าง 

นํ้าเลียและชั้นตะกอนจุลินทรีย์

6. ความดันของตะกอนจุลินทรีย์บริเวณชั้นล่างมีค่าสูงในกรณีที่กังปฏิกรณ์สูงมาก แต่ยัง 

ไม่มีการคืกษาถึงผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบและการเจริญเติบโตของจุลชีพ

7. ตะกอนจุลินทรีย์ชนิดฟล้อค (flocculent sludge) จะถูกล้างออกจากระบบ

8. ประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยด์ค่อนข้างตํ่า

กังปฏิกรณ์ในระบบอีจีเอสบีมีคุณสมบัติในการรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่สูง 

ใกล้เคียงกับกังปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดสํโดยที่ไม่ต้องใช้ดัวกลางของแข็ง (media) ระบบอีจีเอสบีมี 

คุณสมบัติในการถ่ายเทมวลสาร (mass tranter) ที่ดีกว่าระบบยูเอเอสบี (Kato, 1994) และเหมาะ 

ที่'จะ,ใช้ในกรณีที่มีอัตราการเกิดก๊าซที่ตํ่าและการผสมที่1ไม่เพียงพอ เช่น ในกรณีของนํ้าเสียที่มี 

ความเข้มข้นตํ่า หรือในสภาวะที่อุณหภูมิตํ่า (Psychrophiles)

ระบบอีจี»อลบีลามารถที่จะใช้ในการบำบัดสารอินทรีย์ที่มีความเป็นพิษที่ความ 

เข้มข้นสูงๆ เช่น ฟอร์มัลดีไฮด์ สามารถบำบัดนํ้าเลียประเภท long chain fatty acid ที่ภาระบรรทุก 

สารอินทรีย์สูงถึง 30 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดยมีประสิทธิภาพในการลดค่าชีโอดี 85 - 95 % 

(Rinzema และคณะ, 1993) และเหมาะลมที่จะใช้บำบัดที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงๆ ด้วย 

(Seghezzo และคณะ, 1998) นอกจากนี้การดำเนินระบบอีจีเอสบีลามารถป้องกันการยกตัวของ 

ชั้นตะกอนจุสินทรีย์ซึ่งมักจะเกิดขึ้นกับการทดลองระบบยูเอเอลบีในห้องปฏิบัติการที่มีอัตราการ 

เกิดก๊าซสูง (Kato และคณะ, 1994)



2.4 การกำจัดไนโตรเจน

ปกติแล้วไนโตรเจนเป็นสารอาหาร (Nutrient) ที่สำคัญต่อการเจริญเติบโตของ 

สิ่งมีชีวิต แต่ในนํ้าเสียที่ถูกปล่อยออกมาปริมาณไนโตรเจนมีมากจนเกิดผลกระทบ ซึ่งในการบำบัด 

นํ้าเสียโดยทั่วไป นํ้าทิ้งจากการบำบัดยังมีค่าไนโตรเจนรวมประมาณ 15 - 35 มก./ล. แต่ในการ 

บำบัดด้วยวิธีไนตริทิแคชัน - ดีไนตริทิแคชัน สามารถทำให้นํ้าทิ้งมีค่าไนโตรเจนรวมประมาณ 2-10 

มก./ล. ได้

ไนโตรเจนที่พบในนํ้าเสียมีอยู่ 4 ชนิด คือ แอมโมเนีย (NH3), สารอินทรีย์
ไนโตรเจน (Organic Nitrogen), ไนไตรท์ (Nitrite) และ ไนเตรท (Nitrate)

ในการบำบัดนํ้าเสีย ไนโตรเจนที่เข้ามาในรูปของสารอินทรีย์หรือแอมโมเนียจะถูก 

เปล ี่ยนรูปเป ็นรูปอ ื่น ภายในสภาวะท ี่เหมาะลมการกำจัดไนโตรเจนเก ิดข ึ้นจากแอมโมเน ีย 

ไนโตรเจนจะถูกนำไปสร้างเป็นเซลล็ใหม่ และจะถูกออกริไดซ์ 2 ขั้นตอนให้อยู่ในรูปของไนเตรท ซ่ึง 

เป็นข้ันตอนของกระบวนการไนตริทิแคชัน และในที่สุดแล้วไนเตรทจะถูกแปลงรูปอีกครั้งให้อยู่ในรูป 

ก๊าซไนโตรเจนผ่านกระบวนการดีไนตริทิแคชัน เข้าล่บรรยากาศต่อไป ดังรูปที่ 2.12 โดยจะเหลือ 

สารอินทรีย์ไนโตรเจนที่ไม่สามารถทำการย่อยสลายได้ประมาณ 1 มก./ล. ในน้ําท้ิง

Denitrification

รูปท่ี 2.12 กระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปของไนโตรเจนทางชีวภาพ (Sedlak, 1991)
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การกำจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการทางช ีวภาพ เป ็นการเปล ี่ยนร ูปของ 

สารอินทรย็ไนโตรเจนให้อยู่ในรูปสารประกอบไนโตรเจนโดยผ่านขั้นตอนต่างๆ ดังน้ี

1. Ammonification เป็นกระบวนการที่สารอินทรีย์ไนโตรเจน (ในรูปของโปรตีน 

: ยูเรีย) โดยอาศัยเอนไซม์'ของ1จุสิน,ทรีย์ต่างๆ ที่มีอยู่ทั่ว1ไป'ไนระบบรวบรวมนํ้าเสีย ระบบบำบัดนํ้า 

เสีย และแหล่งรับนํ้าทั่วไปทำการย่อยสลายและทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซิลให้กลายเป็นแอมโมเนีย 

ไนโตรเจน

2. Assimilation เป็นกระบวนการที่จุลินทรีย์นำแอมโมเนียไนโตรเจนมาใช้เป็น 

องค์ประกอบในรูปของลารอาหารในการย่อยสลายสารประกอบคาร์บอนอินทรีย์

3. Nitrification (ไนตริพิแคชัน) เป็นกระบวนการที่จุลินทรีย์ทำการออกซิไดซ์ 

แอมโมเน ียให้เป ็นไนเตรทกับรูปไนไตรท์ท ี่ไม ่เสถ ียร โดยมีจ ุล ินทรีย ์พวกออโตโทรบชนิด 

Nitrosomonas และNitrobacter เป็นตัวย่อยสลาย

4. Denitrification (ดีไนตริทิแคชัน) เป็นกระบวนการที่จุลินทรีย์ทำการออกซิไดซ์ 

ไนเตรทไนโตรเจนให้เป็นรูปก๊าซไนโตรเจน (N2) ไนตรัสออกไซด์ (N02) และไนตริกออกไซด์ (NO) 

โดยมีจุลินทรีย์พวกเฮเทอโรโทรบและออโตโทรบใช้ไนเตรทแทนออกซิเจนในการรับอิเลคตรอน

2.4.1 กระบวนการ'ไนตรีvJ เคชัน

เป็นกระบวนการที่จุลินทรีย์ทำการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้เปลี่ยนเป็นไนไตรท์ 

และไนเตรทตามลำดับ โดยจะเป็นจุลินทรีย์ชนิดออโตโทรบที่มีอยู่ 2 ชนิด คือ ชนิดไนไตรโซโมนาส 

(Nitrosomonas) และไนโตรแบคเตอร์ (Nitrobacter) ซึ่งแต่ละชนิดจะทำหน้าที่ต่างกัน ดังสมการนี้

1 ) ปฏิกิริยาจากไนไตรโซโมนาสจะออกซิไดซ์แอมโมเนียให้เป็นไนไตรท์

2NH4+ + 302 --------- ► 2N02 + 2H20  +4แ+ + เซลลํใหม่ (2.10)

2) ปฏิกิริยาจากไนไตรโซแบคเตอร์จะออกซิไดช์ไนไตรทํให้เป็นไนเตรท

2N02 + 0ว > 2N03 + เซลลใหม่ ( 2 . 11)
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เนืองจากการเกิดไนไตรทํใด้ค่อนช้างยาก ทำให้สามารถสรุปว่าอัตราการเกิด 

ไนเตรทจะเป็นตัวควบคุมปฏิกิริยาโดยรวม และเมื่อรวมถึงการไข้ในการสังเคราะห์เซลล์ใหม่ของ 

จุลินทรีย์ด้วยแล้ว จะได้สมการโดยรวมของกระบวนการไนตริทิแคชัน คือ

NH4+ + 1.83<ว2 + 1,98HC03 ------► 0.98NO3 + 0.021 C5H7NO2

+ 1.88H2C02 + 1.04H2O (2.12)

จากสมการ ในการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียไนโตรเจน 1 มก./ล. จะใช้ออกซิเจน4.33 

มก./ล. ใช้สภาพด่าง 7.14 มก./ล. และเกิดเซลล์ใหม่ 0.15 มก./ล.

2.4.2 ปัจจัยที่ม ีผลต,'อกระบวนการไนตริพิแคชัน

1) อุณหภูมิ

กระบวนการไนตริพิแคชันเกิดในช่วงอุณหภูมิ 4 - 45 ๐C โดยที่อุณหภูมิ 35 °c 
เหมาะต่อจุลินทรียํไนโตรโซโมนาส และที่อ ุณหภูม ิ35-42 °c เหมาะกับจุลินทรีย์ไนโตรแบคเตอร์ 

(ชร EPA, 1994)

2) ค่าออกซิเจนละลาย (DO)

ค่าออกซิเจนละลายมีความสำคัญต่อกระบวนการไนตริพิแคชันเนื่องจากเป็น 

ตัวรับอิเลคตรอนจากแอมโมเนียไนโตรเจนเพื่อเปลี่ยนไปเป็นไนไตรท์และไนเตรทตามลำคับ 

โดยทั่วไปมักให้มีค่าระหว่าง 0.5 - 2.5 มก./ล. และมากขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น จึงจะไม่มี 

ผลกระทบต่อกระบวนการ จากการคืกษาพบว่าไนโตรโชโมนาส และไนโตรแบคเตอร์ต้องการค่า 

ออกซิเจนละลายสูงกว่า 1 และ 2 มก./ล. ตามลำคับ

โดยทั่วไปแล้วมักใช้ค่าออกซิเจนละลายตํ่าสุดที่ 2 มก./ล.เพื่อป้องกันภาวะสูงสุด 

ของแอมโมเนียแพร่ผ่าน 3

3) พีเอซ (pH)

ค่าพีเอชที่เหมาะลมอยู่ระหว่าง 6.5 - 8.0 ขึ้นอยู่ก ับสภาพด่าง และค่า 

คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ แต่ถ้าอยู่ในสภาวะกรดอัตราการออกซิเดชันแอมโมเนียจะลดลง
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4) ค่าสภาพด่าง (Alkalinity)

จากทฤษฎีที่ค่าสภาพด่างถูกใช้ไป 7.14 ก. ต่อการออกซิไดซ์แอมโมเนีย 1 ก. 

พบว่าในทางปฏิบัติจะมีค่าเท่ากันหรือน้อยกว่า การลดค่าอัตราส่วนสภาพด่างต่อค่าแอมโมเนีย 

ไนโตรเจนมีผลต่อการกำจัดแอมโมเนียมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.13 และ1จากการสืกษ'าของ Hao 

และChen (1994) พบว่าค่าสภาพด่างที่เหลือตํ่าสุด ที่จะเกิดกระบวนการนี้ คือ 30 มก./ล. ในกรณี 

ที่ค่าสภาพด่างเหลืออยู่ประมาณ 50 มก./ล. จุลินทรืยํไนโตรโซโมนาสเติบโตดีกว่าไนโตรแบคเตอร์ 

ดังนั้นมักจะพบว่ามีไนไตรท์สูง ในขณะที่การกำจัดแอมโมเนียตํ่าที่ค่าสภาพด่างจำกัดอยู่

Effect of Influent Alkalinity on System Performance at 60 L / d 
( a ) Ammonium Removal ; and ( b ) Nitrite Level

รูปท่ี 2.13 ผลกระทบของค่าสภาพด่างต่อกระบวนการไนตรืทิแคชัน

(Hao และChen, 1994)
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5) อัตราส่วนระหว่างค่า BOD กับค่า TKN

ปกติในระบบไนตริพิเคขันที่มีลารอินทรีย์เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของพวก 

เฮทเทอโรโทรบ ซึ่งมีอัตราการสร้างเชลล์เร็วกว่าพวกไนตริไฟอิ้ง (Nitrifying Bacteria) ทำให้เวลา 

ออกแบบจะต้องคำนึงถึงพวกไนตริไฟอ้ิง โดยมีค่าเวลาเก็บกักของแข็ง (Solid Retention Time) 

ให้เพียงพอเพื่อไม่ให้เกิดการชะล้างจุลินทรีย์ออกจากระบบของพวกไนตริไฟอิ้ง

6) สารยับยั้งและสารพิษ

พวกไนตริไฟอิ้งมีความอ่อนไหวต่อสารเคมีที่เป็นพิษที่มาในนํ้าเสีย ซึ่งทำให้เกิด 

การขัดขวางกระบวนการไนตริพิเคชัน หรือมากพอที่จะทำให้จุลินทรีย์ชนิดนี้ตาย และกระบวนการ 

ต้องหยุดลงจนกว่าความเป็นพิษจะหมด แล้วสร้างเชลล์ข้ึนมาใหม่

จากการค ืกษาพบว่าสารย ับย ั้งเน ื่องจากพวกไม ่ม ีประจ ุของไนโตรเจน คือ 

แอมโมเนีย (NH3) แอมโมเนียอิสระ (FA) กรดไนตรัส (HN02) และกรดไนตรัสอิสระ (FNA) โดย FA 

ยับยั้งไนโตรโซโมนาสที่ความเข้มข้น 10 - 150 มก./ล. และไนโตรแบคเตอร์ที่ 0.1 - 1.0 มก./ล. 

FNA เริ่มยับย้ังไนตริไฟอ้ิงท้ังสองชนิดท่ี 0.2 - 2.8 มก./ล.

2.4.3 กระบวนการดีไนตริทิแคชัน

การกำจัดไนโตรเจนด้วยวิธีไนตริพ ิเคขัน ผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ได ้ย ังม ีสารประกอบ 

ไนโตรเจน คือ ไนไตรท์ที่มีป!มาณน้อย และไนเตรทซึ่งต้องทำการกำจัดต่อ วิธีในการลดไนเตรทใน 

ระบบชีวภาพมีอยู่ 2 รูปแบบ คือ

1) กระบวนการ Assimilation เป็นกระบวนการเปลี่ยนไนเตรทไปเป็นแอมโมเนีย 

เพื่อใช้ในการสังเคราะห์เซลล์ใหม่ ซ ึ่งจะเกิดขึ้นในสภาพที่ไม่ม ีออกซิเจนและไม่มีแอมโมเนีย 

ไนโตรเจนอยู่ในระบบ

2) กระบวนการ Dissimilation หรือ Denitrification เป็นการเปลี่ยนไนเตรทให้ 

อยู่ในรูปไนไตรท์, ไนตริออกไซด์, ไนตรัสออกไซด์และก๊าซไนโตรเจนตามลำดับ โดยทั่วไปแล้ว 

จุลินทรืย์ชนิดเฮเทอโร'โทรบลามารถลดไนเตรทโดย'ใช้เป็นผู้รับอิเลคตรอน แม้ว่าจุลินทรืย์ชนิด 

ออโตโทรบบางชนิดก็สามารถทำได้ ชนิดจุลินทรืย์พวกเฮเทอโรโทรบหสักๆ ได้แก่ Pseudomonas, 

Micrococcus, Achromobacter และ Bacillus
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ในกระบวนการนี้จำเป็นต้องใช้แหล่งอินทรีย์คาร์บอนในการเกิดปฏิกิริยา สามารถ 

แบ่ง เป็น 2 ชนิด คือ

1. ชนิดใช้สารอาหารไนเตรท (Substrate Nitrate Denitrification) เป็นการใช้

สารอินทรีย์คาร์บอนในปฏิกิริยา สามารถแบ่งย่อยแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอนที่เติมลงไปได้อีก คือ

- จากเมธานอล (Methanol) โดยมีลมการเคมีของการใช้ไนเตรท คือ

6NO; + 5CH3OH ----------► 5C02 + 3N2 + 7แ20  + 60H (2.13)

และไนเตรทบางส่วนประมาณร้อยละ 25 ถึง 30 จะถูกใช้ในการสังเคราะห์เชลล์ ดังสมการ 

ท่ี MaCarty (1994) ไดวิเคราะห์ไว้ คือ

3N03 + 14CH3OH + C02 + 3แ+ ----------► 3C5H70 2N + H20  (2.14)

เมื่อรวมสมการ (2.13) และ (2.14) จะได้เป็นสมการรวมในการใช้ไนเตรท คือ

N03' + 1.08CH3OH + H+ ------ ► 0.065C5H70 2N + 0.47N2 + 0.76CO2

+ 2.44H20  (2.15)

จากสมการ(2.15) ในการ'รีดิวซไนเตรท 1 มก./ล. จะต้องใช้เมธานอล 2.47 มก./ล.

- จากแหล่งนํ้าเลีย โดยใช้คาร์บอนอินทรีย์จากนํ้าเลียคือ C,0H19(ว3N ดังสมการ

C, 0 H190 3N + 10NO3‘ -------- ► 5N2 + NH3 + แ20  + 10HCO3‘ (2.16)

จากสมการในการรีดิวซํไนเตรท 1 มก./ล. จะใช้ค่าซีโอดี 4.4 มก./ล.

2. ชนิดใช้สารอาหารภายในเซลล์ (Endogenous Nitrate Denitrification) เป็น 

การใช้แหล่งคาร์บอนอินทรีย ์จากการสลายดัวฃองเซลล์ โดยที่ไนเตรทเป็นผู้ร ับอิเลคตรอน 

ดังลมการ



(2.17)

จากสมการในการรดิวซ์ไนเตรท 1 มก./ล. จุลินทริย์จะถูกย่อยสลายไป 2.02 มก./ล. 

ซ่ึงโดยทั่วไปแล้ว กระบวนการดีไนตริฟิเคชันแบบนี้จะมีอัตราการเกิดตํ่าที่สุด

2.4.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการดีไนตริทิแคชัน

1) อุณหภูมิ

ผลจากอุณหภูมิจากการรวบรวมจากหลายการสืกษาลามารถแสดงได้ในรูปที่

2.14 โดยปกติมักใช้อัตราของปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 20 °c ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 

ต่ําก'ว่า 20 ๐C มีผลกระทบมากกว่าที่อุณหภูมิสูงกว่า

(ว5H 70 2N + 4 N 0 3 -------- ► C 0 2 + NH3 + 2H2 + 4 H C 0 3

Kay

ร0. Î q.
ช*, d« 

at 20-C
Elactfon
Oonor Systam

“ — —  - - Sodium Citrata Susoandad Grawtft
■ * 1 * * * * * Endoganoua Susoandad Growtn
------  ------- ' 1-07 • Malftanot Susoandad Growtft
-------- û-2* * Matftanol Susoandad Growtft 1
----------------0-33 - Matftanol Susoandad Growtn I
....................1*7 1.0* Matftanol Susoandad Growtn /
• -------- —  • * Maiftanot Susoandad Growtn f
---------- —  * * Matftanol Anacnad Growtft I
ะ  Q a a a 3 - - M atftanol A ttacftad G row tft

to 15

Tarroaratura. *c

รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราดีไนตริทิแคชันกับอุณหภูมิ (Hao และChen, 1994)
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2) ค่าออกซิเจนละลาย (DO)

ในกระบวนการดีไนตริพีเคชัน ในการใช้ไนเตรทนั้น จะต้องเกิดในสภาวะที่ขาด 

ออกซิเจน (Anoxic) มิฉะนั้นแล้วจุลินทรีย์จะยังคงใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอาหารแทนที่ 

จะใช้ไนเตรท ดังนั้นจึงต้องควบคุมให้ระบบมีค่าออกซิเจนละลายให้น้อยที่สุด

โดยทั่วไปแล้วค่าออกซิเจนละลายที่มากกว่า 0.2 มก./ล. จะยับยั้งการเกิด 

ดีไนตริพิแคชัน ถ้าค่าที่ออกซิเจนละลาย 0.2 มก./ล. อัตราดีไนตริทิแค'ชัน จะเหลือร้อยละ 50 ของท่ี 

ค่าออกซิเจนละลายเท่ากับศูนย์ และที่ค่าออกซิเจนละลายเท่ากับ 2.0 มก./ล. อัตราดีไนตริพีเคชัน 

จะเหลือร้อยละ 10 ที่ค่าออกซิเจนละลายเท่ากับศูนย์

3) พีเอช (pH) และค่าสภาพด่าง (Alkalinity)

ในกระบวนการดีไนตริพ ีเคชัน จะได ้ร ับผลกระทบจากค่าพ ีเอซน ้อยกว่าใน 

กระบวนการไนตริทิแคชัน และในขณะเดียวกันการเพิ่มสภาพด่างก็จะทำให้พีเอชสูงขึ้น ถ้าความ 

เข้มข้นของไนเตรทที่ถูกกำดัดมีค่าสูง

Parker (1995) พบว่าการเกิดอัตราดีไนตริพิแคชันสูงสุดอยู่ในช่วงพีเอช 7 - 7.5

4) ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเตรท

ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนและไนเตรทเป็นตัวกำหนดปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชัน 

โดยในการรีดิวซ็ในเตรท 1 ก. จะใช้เมธานอล 2.47 ก. การกำดัดไนเตรท 1 มก./ล. ใช้ซีโอดี 4.4 

มก./ล. และอัตราส่วนของ บีโอดี : ไนเตรท ที่เหมาะลมในการเกิดดีไนตริพิแคชชัน คือ 4 : 1

5) สารยับยั้งปฏิกิริยา

จุลินทรีย์ดีไนตริไฟเออร์ได้รับผลกระทบจากสารยับยั้งปฏิกิริยาน้อยกว่าพวก 

ไนตริไฟเออร์ ความสามารถในการปรับตัวต่อลารยับยั้งมีสูง

6) ข้อจำกัดในการแพร่ผ่าน

จุลินทรีย์ชนิด Attached Growth มีช้อจำกัดในการแพร่ผ่าน ซึ่งได้จากผลของการ 

ทดลองดีกษาทั้งในระดับทดลอง และระบบจริง อัตราดีไนตริทิแคชันมักจะขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิว และ 

ปริมาตรของตัวกลาง
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2.5 กระบวนการบำบัดด้วยกระบวนการทิเล์มขํเวภาพ (Biofilm)

ระบบบำบัดนํ้าเสียแบบฟิล์มชีวภาพ มีชื่อเรียกหลายอย่าง เช่น Biofilm reactor, 

Fixed Film reactor หรอ Attached Growth ซึงระบบที่นิยมใช้ในปัจจุบันได้แก่ ระบบโปรยกรอง 

(Trickling Filter) และระบบจานหมุนชีวภาพ (RBC) โดยจุสินทรีย์จะเจริญเติบโตเป็นแผ่นบางๆ 

คล้ายฟิล์มบนวัสดุตัวกลาง (Media) เช่น หิน พลาสติก เป็นต้น และสามารถกำจัดสารอินทรีย์ใน 

ของเหลวที่ไหลผ่านในระบบฟิล์มชีวภาพ ซึ่งสารอินทรีย์ในของเหลวต้องถ่ายเทเข้าในฟิล์มจุลินทรีย์ 

ก่อนที่จุลินทรีย์จะนำไปใช้ตังแสดงในรูปที, 2.15

ระบบบำบัดนำเสียทางชีวภาพ แบบจุลชีพยึดติดตัวกลาง (Fixed Film Process) 

เริ่มได้รับความนิยมในการใช้งานมากขึ้น เนื่องจากลักษณะของฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ที่ม ีมวล 

ชีวภาพความเข้มข้นสูง ทำให้สามารถรองรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้มาก และมีคุณภาพนํ้าทิ้งดี 

โดยไม่ต้องมีการแยกของแข็งออก (Rittmann, 1982)
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รูปท่ี 2.15 กระบวนการเคลื่อนย้ายภายในผิวชั้นฟิล์มชีวภาพแบบหลายพันธ์โดยลูกศรหนาแสดง 

ถึงอนุภาค และลูกศรบางแสดงถึงการละลายของสาร (Wanner และ Reichert, 1995)
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เมื่อฟิล์มชีวภาพเจริญเติบโตหนาขึ้น ฟิล์มชีวภาพจะหลุดออกเนื่องจากสาเหตุ 3

ประการ คือ

1. สารอินทรีย์ไม่สามารถผ่านชั้นฟิล์มเข้าไปถึงผิวด้านในสุดได้ดังนั้นจุลินทรีย์จึง 

ขาดสารอาหาร และตายจึงหลุดออกมา

2. ออกซิเจนละลายนํ้าไม่ลามารถถ่ายเทไปถึงฟิล์มชั้นในสุด จึงเกิดสภาวะ 

แอนแอโรบิก เกิดการย่อยไร้อากาศทำให้ได้ก๊าซมีเทนซึ่งดันชั้นฟิล์มให้หลุดออกมา

3. ชั้นฟิล์มที่หนามากจะมีนํ้าหนักมาก และประกอบกับแรงเฉือนที่เกิดในทิศ 

เดียวกับการไหลของนํ้าเลีย (กรณีน้ําเลียไหลลง) ทำให้ฟิล์มหลุดลอกออกมา

ฟิล์มชีวภาพที่หลุดปนกับนํ้าทิ้ง เรียกว่า Humus Sludge องค์ประกอบของ 

จุตินทรีย์ที่เกาะกับดัวกลางนี้มีค1วามหลากหลายเหมือนระบบ Activated Sludge ซึ่งจะเห็นได้ว่า 

ในระบบฟิล์มชีวภาพมีห่วงโซ่อาหารที่ค ่อนข้างสมบูรณ์จึงทำให้มีประสิทธิภาพการย่อยสลาย 

สารอินทรีย์’มาก และเกิดมวลชีวภาพใหม่น้อย

2.5.1 กลไกการถ่ายเทมวลและการกำจัดสารอินทรึย์

การดำเน ินการของฟิล ์มช ีวภาพในการกำจัดสารอินทรีย ์ท ั้งการถ่ายเทมวล 

(Mass Transfer) และปฏิกิริยาชีวเคมี เกิดขึ้นพร้อมกันระหว่างชั้นฟิล์มชีวภาพกับของเหลว 

โดยรอบ (Liquid Bulk) ดังแสดงในรูปท่ี 2.16

Media Biological
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Liquid

Waste

T

Organics

Air

End
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-> CO,

รูปท่ี 2.16 แสดงการถ่ายเทมวลที่เกิดขึ้นในฟิล์มชีวภาพ (Metcalf และ Eddy, 1991)
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ขั้นตอนการถ่ายเทมวลและปฏิกิริยาชีวเคมี

ข้ันท่ี 1 : เกิดการถ่ายเทมวลของสารอินทรีย์และออกซิเจนละลายนํ้าจากนํ้าเสียเข้าสู่

ช่วงต่อระหว่างของเหลวกับฟิล์มชีวภาพ

ข้ันท่ี 2 : สารอินทรีย์และออกซิเจนแพร่ผ่านเข้าสู่ฟิล์มชีวภาพ 

ข้ันท่ี 3 : เกิดการย่อยสลายลารอินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนโดยใช้จุลินทรีย์ 

ข้ันท่ี 4 : ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลาย (นํ้าและคาร์บอนไดออกไซด์) ถ่ายเทจาก

ฟิล์มชีวภาพออกสู่ช่วงรอยต่อระหว่างของเหลวกับฟิล์มชีวภาพ

ข้ันท่ี 5 : เกิดการถ่ายเทนํ้าและคาร์บอนไดออกไซด์จากช่วงรอยต่อระหว่างของเหลวกับ 

ฟิล์มชีวาพออกสู่ของเหลวด้านนอก

2.5.2 ลักษณะของตัวกลางและฟิล์มช้วภาพ

ตัวกลางมีหน้าที่ให้จุลินทรีย์เกาะติด และสร้างฟิล์มเคลือบไว้ ตัวกลางมีหลาย 

ชนิด เช่น หิน กรวด พลาสติกแบบโมดุล ในอดีต1จะ'ใช้ตัวกลางหินที่มี'พื้นผิวตํ่าและนํ้าหนักมากทำ 

ให้ไม่สามารถสร้างกังปฏิกรณ์ขนาดใหญ่ และยังเกิดปัญหาการอุดตันได้ง่าย แต่ปัจจุบันได้มีการ 

นำวัสดุสังเคราะห์และพลาสติกมาใช้ที่มีข้อดีคือ เบา ทนทาน อีกทั้งยังมีช่องว่างและพื้นผิวมาก 

Pearson (1965) และChipperfield (1967) ได้กล่าวถึงคุณสมบัติของตัวกลางแบบอุดมคติไว้ตังนี้

1. มีพื้นที่ผิวมากสำหรับการเจริญเติบโตของฟิล์มชีวภาพ

2. ยอมให้ของเหลวไหลผ่านอย่างสมํ่าเสมอ เป็นแผ่นบางๆ บนฟิล์มชีวภาพ

3. มีความแข็งแรง ทรงตัวอยู่ได้

4. ต้องเป็นสารเฉื่อยไม่มีการย่อยสลายทางชีวภาพ หรีอยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์

5. มีช่องว่างเพียงพอสำหรับการไหลอย่างอิสระของอากาศ

6. มีช่องว่างเพียงพอให้จุตินทรีย์ที่ลอกตัวถูกนำออกไปได้สะดวก

7. ราคาถูก

ลักษณะและความหนาแน่นของจุตินทรีย์ในฟิล์มชีวภาพขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 

เช่น ความเร็วนํ้าเสียที่1ไหลผ่าน อุณหภูมิ สารพิษ อัตราการรับสารอินทรีย์ เมื่อความเร็วของนํ้าที่ 

ไหลผ่านฟิล์มชีวภาพมีความเร็วสูงขึ้น และอัตรารับสารอินทรีย์สูงขึ้น จะทำให้ฟิล์มชีวภาพมีความ 

หนาแน่นของจุตินทรีย์สูงขึ้น และถ้าอุณหภูมิมากกว่า 30 ๐C ความหนาแน่นจะมากขึ้นตาม 

อุณหภูมิ Characklis (1981) รายงานว่าจำนวนจุตินทรีย์ในฟิล์มชีวภาพ มีจำนวนมากถึง 104 - 

108 ตัวต่อ 1 มล. ของฟิล์มชีวภาพ
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2.6 ลักษณะและปริมาณของนํ้าเสิยจากสะพานปลา

รูปท่ี 2.17 แสดงขั้นตอนของกิจกรรมบริเวณละพานปลา ซึ่งจากขั้นตอนดังกล่าว 

จะมีนํ้าเสียเกิดขึ้น

นํ้าเสียจากการรักษา 

สภาพสัตว์'น้ํา

(นํ้าที่ละลายจาการแช่แข็ง)

นํ้าจากการล้าง/ทำความ 

สะอาดพื้นที่บริเวณแพปลา

นํ้าเสียจากการล้างรถ/เรือ.

นํ้าเสีย1จากการล้างสัตว์'นา

รูปท่ี 2.17 กิจกรรมและการเกิดนํ้าเสียจากกิจกรรมภายในพื้นที่ท่าเทียบเรือประมง,

ละพานปลา และแพปลา (กรมควบคุมมลพิษ, 2544)

ท่าเทียบเรือและละพานปลาล่วนใหญ่มีปริมาณสัตว์นํ้าทะเลหลายชนิด แต่ล่วน 

ใหญ่จะเป็นพวกปลามากถึง 70 % ของปริมาณสัตว์นํ้าทั้งหมด ซึ่งล่วนประกอบทั่วไปของปลา คือ 

โปรตีนไขมันแร่ธาตุว ิตามินและนํ้า ปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นจากท่าเทียบเรือประมงและละพาน 

ปลาแสดงไว้ตามตารางที่ 2.7 โดยสำรวจจากตัวแทน คือ ประเภท ก สำรวจจากละพานปลา 

จังหวัดสมุทรสาคร ประ๓ ท ข สำรวจจากแพปลาบริษัทเสรี บ้านแพ จำกัด ประเภท ค สำรวจจาก 

ท่าเทียบเรือประมงอ่างคืลา ประเภท ง สำรวจจากท่าเทียบเรืออ่าวน้อย และประเภท จ สำรวจ 

จากแพปลาเจ๊เตียง



40

ตารางที่ 2.6 ข้อมูลปริมาณนํ้าเสียของตัวแทนท่าเทียบเรือ/สะพานปลาที่สำรวจ

(กรมควบคุมมลพิษ, 2544)

ตัวแทนท่าเทียบเรือ/สะพานปลา
ปริมาณน้ําเสียท่ีเกิด ประเภท

ก
ประเภท

ข
ประ๓ท 

ค
ประเภท

ง
ประเภท

จ
ปริมาณน้ําเสียรวมท่ีเกิดข้ึน (ลบ.ม./วัน) 251 150 57 25 10
ปริมาณน้ําเสียต่อพ้ืนท่ี (ล./ตร.ม.-วัน) 73 65 41 28 37

หมายเหตุ : - ท่าเทียบเรือประมงและละพานปลาขนาดตังแต่ 2,500 ตร.ม.ขึนไป เป็นประ๓ท ก
- ท่าเทียบเรือประมงและสะพานปลาขนาดต้ังแต่ 1,500 ตร.ม.แต่ไม่ถึง 2,500 ตร.ม. เป็นประเภท ข
- ท่าเทียบเรือประมงและสะพานปลาขนาดต้ังแต่ 1,000 ตร.ม.แต่ไม่ถึง 1,500 ตร.ม. เป็นประเภท ค
- ท่าเทียบเรือประมงและสะพานปลาขนาดต้ังแต่ 500 ตร.ม.แต่ไม่ถึง 1,000 ตร.ม. เป็นประ๓ทง
- ท่าเทียบเรือประมงและสะพานปลาขนาดต้ังแต่ 100 ตร.ม.แต่ไม่ถึง 500 ตร.ม. เป็นประ๓ท จ

2.7 การสีกษาที่ผ่านมา

2.7.1 การสิกษ'าที่ผ่านมาเกี่ยวกับระบบยูเอเอสบี

Hulshoff และคณะ (1983) ได้สีกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรีย'ให้เป็นเม็ด 

ในระดับห้องปฏิบัติการ และพบว่าเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย์มีค่าประมาณ 2 - 5 กก.ซีโอดี/ลบ. 

ม.-วัน จะเกิดตะกอนจุลินทรืย์ที่เป็นเม็ดขึ้น

Sam - soon และคณ ะ(1990) ได้ทำการสีกษาระบบยูเอเอลบี และได้ 

ตั้งสมมติฐานและปัจจัยที่สำคัญในการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรืย์ต้องมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม 

เช่น พีเอซของระบบเป็นกลาง ลักษณะการไหลของนํ้าเสียเป็นแบบ plug flow เป็นต้น

Moosbmgger และคณะ (1993) ได้ทำการสีกษาประสิทธิภาพของระบบ 

ยูเอเอสบีในการบำบัดนํ้าเสียจากโรงงานผลิตไวน์องุ่น โดยใช้ถังยูเอเอสบีขนาด 10.5 ลิตร ความ 

สูง 1.5 ม. ทำการบำบัดนํ้าเสียที่มีค่า'ซี'โอดี 20,000 - 30,000 มก./ล. ที่เวลาถักนํ้า 6 - 12 ชม. 

พบว่าที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และทดลองใช้อัตราเวียนตะกอน33 : 1, 

20 : 1 และ 7 : 1 จะให้ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีสูงกว่า 94 %
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ณรงค์จิตต์จรุงเกียรติ (2529) ได้ทำการคืกษาระบบยูเอเอสบีโดยใช้บำบัดนํ้า 

เสียจากกากถั่วเหลืองที่ค่าซีโอดี 13,784 - 43,734 มก./ล. ใช้เวลากัก 5 วัน มีประสิทธิภาพในการ 

กำจัดซีโอดี 95 % รับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ประมาณ 2.67 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ผลิตก๊าซมีเทน 

ได้ 170 ล./วัน

ชำนาญ กายประสิทธิ้ (2538) ได้คืกษาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบี และ 

ลมรรถนะการการทำงานของอุปกรณ์แยกก๊าซตะกอนแขวนลอย 2 แบบ โดยใช้กังยูเอเอลบีฃนาด 

192 ลิตร ความสูง 2.05 - 2.30 ม. ทำการบำบัดนํ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากสับประรดเข้มข้น 

แต่ใช้ความเข้มข้นสูงกว่าคือ ซีโอดีประมาณ 9,000 - 12,000 มก./ล. ที่เวลากักนํ้า 24 ซม. พบว่า

- ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์9 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ประสิทธิภาพในการกำจัด 

ซีโอดี 80 - 90% โดยมีอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 314 - 343 ล./กก.ซีโอดีท่ีกำจัด

- ที่ภาระบรรทุกลารอินทรีย์12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน จะมีประสิทธิภาพในการ 

กำจัดซีโอดี 83 - 90% และอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพ 290 - 350 ล./กก.ซีโอดีที่กำจัด

กิตต ิศ ักด ิ้ ต้นชนะชัย (2539) ค ืกษาการใช้ระบบยูเอเอสบีบำบัดน ํ้าเส ียจาก 

โรงงานอาหารทะเลแช่แข็ง โดยปรับสภาพนํ้าเสียจาการเติมโซดาแอช 1 ก./ล.

- ถ้าไม่มีกังสร้างกรดประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 17.0 และ 11.2% ที่เวลากัก

น้ํา 18 ซม.

- ถ้ามีกังสร้างกรด ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 43.9 และ 36.0 % ที่เวลากักนํ้า 

12 ชม. และเมื่อเพิ่มเวลากักนํ้าเป็น 24 และ 36 ชม. ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเป็น 58.8 และ 70.7 % 

ตามลำดับ

2.7.2 การสิกษาที่ผ่านมาเกี่ยวกับระบบอีจีเ'อสบี

Van der Last และ Lettinga (1992) คืกษาและทดลองระบบอีจีเอสบีในการ 

บำบัดนํ้าเสีย1ชุมชนเมือง Bennekom ซีงมีค่าซีโอดีเฉลี่ย 350 มก./ล. ในช่วงฤดูร้อน และ 250 มก./ 

ล. ในช่วงฤดูหนาวโดยใช้กังปฏิกรณ์ขนาด120 ล ิตรท ี่อ ุณ หภ ูม ิ13 องศาเซลเซียสซึ่งใช้ห์วเซื้อ 

จากระบบยูเอเอสบีที่ใช้ในการบำบัดนํ้าเสียโรงงานเยื่อกระดาษ และทำการปรับอัตราการสูบนํ้า 

เวียนกสับให้ความเร็วการไหลอยู่ในช่วง 5 - 7 ม./ซม. ในช่วงฤดูร้อนที่เวลากักเก็บ 2 ชม. พบว่า 

สามารถลดค่าซีโอดีละลายได้เฉลี่ย 45 % และมีค่าสูงสุดถึง 84 % และเฉลี่ย 27 % ในช่วงฤดู 

หนาว และลามารถลดซีโอดีรวมได้เฉลี่ย 29 % และมีค่าสูงสุด 69 %
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Rinzema และคณะ (1993) ได้ทำการดีกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีโดย 

ใช้นำเสียประเภท long chain fatty acid ทีความเข้มข้นของภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงถึง 30 กก. 

ชีโอดี / ลบ.ม.-วัน และพบว่ามีประสิทธิภาพในการลดค่าชีโอดีเท่ากับ 85 - 95 %

Kato และคณะ (1994) ได้'ทำการดีกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบใน 

ห้องปฏิบัติการ โดยทดลองกับนํ้าเสียที่เป็นเอธานอลความเข้มข้นชีโอดีประมาณ 600 และ 200 

มก./ล. ได้ทำการแบ่งการทดลองเป็น 2 ชุด โดยการทดลองชุดที่ 2 ทำการเติมอากาศในกังนํ้าเข้า 

เพื่อควบคุมให้มี!]รมาณออกซิเจน 2.8 มก./ล. เพื่อดีกษาผลกระทบของออกซิเจนที่มีต่อการทำงาน 

ของระบบ การทดลองชุดแรกพบว่าประสิทธิภาพในการลดค่าชีโอดีสูงกว่า 90 % ท่ี OLR 8.1 

ก.ชีโอดี/ล.-วัน เวลากัก 2 วัน ท่ีชี'โอดี 600 มก./ล. และเมื่อเปลี่ยนชีโอดีเป็น 100 - 200 มก./ล. 

พบว่าประสิทธิภาพในการลดค่าชีโอดีสูงกว่า 80 % ท่ี OLR 12 ก.ชีโอดี/ล.-วัน เวลากัก 0.5 วัน 

ส่วนในการทดลองชุดที่ 2 ให้ผลการลดค่าชีโอดีใกล้เคียงกับการทดลองชุดแรก

ตุลชัย แจ่มใส (2545) ดีกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีโดยใช้นํ้าเสียชุมชน 

ประ๓ ทอาคารเรียน มีค่าชีโอดีเฉลี่ย 160 มก./ล. ที่เวลากัก 2 และ 6 ซม. ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ 

ซม. พบว่ามีประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดีสูงกว่า 50 % และได้ทำการดีกษาผลของความเร็วไหลขึ้น 

ท่ี 3.5, 6.5, 10.0 และ 12.0 ม./ซม. โดยความเร็วไหลขึ้นไม่ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดชีโอดี 

และบีโอดีเพ ิ่มข ึ้น เนื่องจากระดับการขยายตัวของชั้นตะกอนที่ความเร็วไหลขึ้น 0.5 ม./ชม. 

เพียงพอต่อการกระจายของสารอินทรีย์ในชั้นตะกอน

2.7.3 การดีกษาที่ผ่านมาเก่ียวกับกระบานการทิเล์มซิวภาพ

Huag และ McCartty (1972) ดีกษาการเกิดปฏิกิริยาไนตริทิแคชันในระบบ 

submerged filter และพบว่าระยะเวลาเก็บกักมีผลต่อการเกิดปฏิกิร ิยาไนตริทิแคชัน โดย 

ระยะเวลาเก ็บก ักท ี่เพ ิ่มข ึ้นจะส ่งผลให ้การเก ิดปฏ ิก ิร ิยาไนตริท ิแคช ันด ีข ึ้นด ้วย อ ัตราการ 

เกิดปฏิกิริยาไนตริพีเคชันขึ้นกับปริมาณจุลินทรีย์ซึ่งจะเกิดมากที่บริเวณส่วนล่างของกังปฏิกรณ์ 

และจะลดลงเรื่อยๆ ตามความสูงของตัวกลาง

Lida และ Teranishi (1984) ดีกษาประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนจากนํ้าทิ้ง 

ชุมซนโดยใช้ระบบตัวกลางจมนํ้าแบบชั้นตอนเดียว (Single submerged filter) โดยดีกษาทั้งแบบ 

ไม่มีการหมุนเวียนนํ้าทิ้งและแบบมีการหมุนเวียนนํ้าทิ้ง โดยมีล ักษณะการเติมอากาศเป็นแบบ
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Ryhiner และคณะ (1994) สืกษากังปฏิกรณ์ทิเล์มจุลินทรีย์โดยใช้ตัวกลางชนิด 

BIOPUR ชนิดการไหลลง มีกระบวนการดีไนตริทิแคชันก่อน ตามด้วยไนตริทินคชัน และมี

ดีไนตริทิแคชันตามหลังอีกคร้ัง โดยใช้กรดอะซิติกเป็นแหล่งคาร์บอนซึ่งสรุปผลได้ดังนี้

- ในส่วนของไนตริทิแคชัน การกำจัดแอมโมเนียจะลดลงอย่างมากเมื่อมีค่าชีโอดี 

สูงกว่า 3 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน การเกิดไนตริทิแคชันในภาระชีโอดีสูงๆ จะถูกจำกัดการแพร่ผ่านของ 

ออกซิเจนมากกว่าการชัดขวางการเจริญเติบโต

- อัตราไนตริทิแคชันอยู่ระหว่าง 0.25 - 0.5 กก.NH4+-ผ/ลบ.ม.-วัน โดยมีค่า 

แอมโมเนียออกตํ่ากว่า 1 มก.NH4+-ผ/สิตร

- การกำจักสารแขวนลอยอยู่ระหว่าง 30 - 50 % โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 6 - 20

มก.รร/ลิตร

สลับคือ เต ิมอากาศ 2 ช่ัวโมง สลับกับการหยุดเติมอากาศ 2 ช่ัวโมง ตลอด 24 ชั่วโมง สภาวะที่ไม่มี
การหมุนเวียนนํ้าทิ้งจะมีประสิทธิภาพในการลดค่าไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากับ 40.5 - 65.0 % ส่วน
ในสภาวะมีการหมุนเวียนนํ้าทิ้งจะเพิ่มประสิทธิภาพให้สูงขึ้นเป็น 79.2 %

Canler และ Peret (1994) ได้คืกษาระบบกังกรองชีวภาพเติมอากาศจากระบบ 

จริง 12 แห่ง พบว่ากังกรองชีวภาพแบบไหลลง มีประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดี, บีโอดี และ 

ของแข็งแขวนลอยได้ดีกว่ากังกรองแบนไหลขึ้น แต่กังกรองแบบไหลขึ้นสามารถกำจัดไนโตรเจนได้ 

ดีกว่า และอัตราการกำจัดไนโตรเจนขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิ การเติมอากาศ ภาระบรรทุกทางอินทรีย์ 

คาร์บอน และการล้างย้อน สามารถกำจัดไนโตรเจนได้มากกว่า 80 % สำหรับภาระบรรทุกไม่เกิน

0.45 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม.-วัน เมื่ออัตราส่วน C : N สูงประมาณ 10

รัชพล สุทธาโรจน์ (2540) ได้ทำการคืกษาประสิทธิภาพของกังกรองชนิดสาร 

กรองเคลื่อนที่ (AMBF) และกังปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิดไดซ์ฒด (FBR) โดยทำการทดลองค่าภาระ 

บรรทุกทางอินทรีย์4 ค ่าคือ 1.02, 1.70, 2.39 แ ล ะ2.08 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน(ตัวกลางในกัง 

ปฏิกรณ์ทั้งหมด) และค่าภาระบรรทุกทางทีเคเอ็น 4 ค่า ได้แก่ 0.09, 0.15, 0.22 และ 0.28 มี 

ประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดีเท่ากับ 95.1, 95.8, 96.0 และ 95.5 % ตามลำดับ และ 

ประสิทธิภาพในการกำจัดไนโตรเจนท ั้งหมดเท่ากับ 82.1,82.3,80.3 แ ล ะ64.9% ตามลำดับ
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วชิรา สันพนวัฒนั (2543) ได้ดีกษาการกำจักสารอินทรียไนนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มี 

ชีโอดีประมาณ 300 มก./ล. โดยใช้ถังกรองชีวภาพแบบไหลลง ที่ใช้เปลือกหอยขนาด 5 - 10 มม. 

เป็นตัวกลาง พบว่าการเพิ่มภาระบรรทุกอินทรีย์จาก 3 - 10 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน ยังคงรักษาการ 

กำจัดชีโอดีสูงๆ ไว้ได้ แต่อัตราการกำจัดไนโตรเจนทั้งหมดลดลงอย่างเห็นได้ชัด

วิท ูรย์ อ ึ้งประเสริฐ (2545) ดีกษาประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ของแข็ง 

แขวนลอย และไนโตรเจนด้วยกระบวนการถังปฏิกรณ์ชนิดสารกรองเคลื่อนที่เป่าอากาศลสับยับถัง 

กรองซึ่งไม่มีการเป่าอากาศ โดยใช้นํ้าเสียจริงจากอาคารชุด ที่ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ายับ 

6.67 และ 13.33 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.(ตัวกลางในถังปฏิกรณ์)-วัน และภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ของ 

ส ่วนท ี่เป ็นถังกรอง 3 ค่า ได้แก่ 0.5, 1.0 และ 2.0 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. พบว่าท ี่ภาระบรรท ุก 

สารอินทรีย ์6.67 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีบีโอดีฃองนํ้าที่ผ่านการบำบัดแล้วเท่ายับ 19, 18 และ 9 

มก./ล. ของแข็งแขวนลอย 10, 7 แ ล ะ 3 มก./ล. และทีเคเอ็น 3.95, 2.42 และ 1.29 มก./ล. 

ตามลำดับ และที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 13.33 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีบีโอดีของนํ้าออกเท่ายับ 

80,48 แ ล ะ51 มก./ล. ของแข็งแขวนลอย 40,20 แ ล ะ29 มก./ล. และทีเคเอ็น 13.42, 21.90 และ 

20.80 มก./ล. ตามลำดับ

2.7.4 การศึกษาท่ีผ่านมาเก่ียวกับผลกระทบของความเค็มในน้ําเสิย

Li และ Guowei (1993) ทำการดีกษาถึงการบำบัดนํ้าเสียที่มีความเค็ม โดยใช้วิธี 

คอนแทคออกซิเดชัน 2 ข้ัน พบว่าเมื่อความเค็มเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของระบบลดลง ซึ่งที่ความเค็ม

20,000 มก./ล. จะได้ประสิทธิภาพการกำจัดดีกว่าที่ความเค็ม 35,000 มก./ล. แต่ผลต่อระบบก็ไม่ 

มากนัก

Hamoda และ Al-Attar (1995) ดีกษาผลของความเข้มข้นของโซเดียมคลอ1ไรด์ท่ี 

มีต่อกระบวนการแอคติเวทเด็ดสลัดจ์โดยทำการทดลองที่ความเข้มข้น 10 ก./ล. และ 30 ก./ล. 

และแปรค่าอายุตะกอนจุสินทรีย์อยู่ในช่วง 3 - 20 วัน พบว่าที่ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ 30 

ก./ล. ยังไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ ถ้าหากเพิ่มเวลาถักพักของแข็งนานขึ้น ซ่ึง 

ระบบจะยังคงสามารถกำจัดชีโอดีได้ถึง 93 - 95 % แสดงว่าแบคทีเรียมีความลามารถที่จะดำรงชีพ 

และเจริญเติบโตได้ถึงแม้จะมีการเปลี่ยนแปลงสภาพความเค็มในนํ้าเสีย
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Intrasungkha และคณะ (1997) ดีกษาผลของคลอไรด์ที่มีต่อประสิทธิภาพการ 

กำจัดธาตุอาหารโดยใช้กระบวนการทางชีวภาพแบบแบตซ์พบว่าระบบทำงานได้ดีถ้าความเข้มข้น 

ต่ํา คือเพียง 0.03 - 0.2 % (300 - 2,000 มก./ล.) และประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสของระบบ 

ทำได้ยากขึ้นถ้าความเข้มข้นสูงถึง 0.5 % (5,000 มก./ล.)

กรมควบคุมมลพิษ (2544) ได้จัดทำโครงการพัฒนากระบวนการจัดการนํ้าเสียที่ 

มีความเค็ม โดยเลือกใช้ระบบ UASB - AS เพื่อเป็นต้นแบบสาธิตระดับนำร่อง ลำหรับการบำบัด 

นํ้าเสียที่มีความเค็มจากกิจกรรมบริเวณท่าเทียบเรือประมงหรือสะพานปลา ซึ่งจากการคืกษาโดย 

จัดทำต้นแบบสาธิตในระดับห้องปฏิบัติการ โดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ที่ค่าซีโอดี 5,420 - 7,542 

มก./ล. ความเค็ม 5.38 - 7.5 ก.NaCI/ล. ทีเคเอ็น 285 - 873 มก./ล. พบว่า

- ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์1.5 - 2.64 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลากักนํ้า 12 ชม. 

มีประสิทธิภาพ 58 - 78 %

- ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์2.75 - 4.32 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลากักนํ้า 8 ซม. 

มีประสิทธิภาพ 58 - 66 %

หลังจากใช้นํ้าเสียจริง พบว่า

- ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2.4 - 4.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลากักนํ้า 12 ชม. 

มีประสิทธิภาพ 71-77 %

- ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์2.03 - 5.85 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน เวลากักนํ้า 8 ซม. 

มีประสิทธิภาพ 57-71 %

ภูคำ พิมจักร (2546) ดีกษาการบำบัดนํ้าเลียจากละพานปลา ซึ่งแบ่งการทดลอง 

เป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกเป็นการดีกษาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในระดับห้องปฏิบัติการ มี 

ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์อยู่ในช่วง 6.0 - 9.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ความเร็วไหลขึ้นเท่ากับ 1 

และ 3 ม./ซม. พบว่า

- ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี (P50) เท่ากับ 77.2 %

- ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี (P50) เท่ากับ 84.2 % ลำหรับระบบยูเอเอสบี 

ที่เติมเชื้อแบคทีเรียแบบดัดสายพันธ์

ช่วงที่สองดีกษากระบวนการยูเอเอสบี - แอนนอกซิก - แอโรบิก ในระดับต้นแบบ 

สาธิตนำร่อง มีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์8.6 - 15.1 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันอัตราการเวียนตะกอน 

200 % ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจน (P50) เท่ากับ 80.0 %
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