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2.1 นาเสิยจากกิจกรรมสะพานปลา

2.1.1 คุณลักษณะ'นาเสิยจากกิจกรรมสะพานปลา
กิจกรรมละพานปลาเกิดข้ึนประมาณ 23.00 -  6.00 น. ของแต่ละวัน ลักษณะ 

น้ําเสียท่ีเกิดข้ึนมาจากส่วนต่างๆ ของกิจกรรมบริเวณสะพานปลาดังน้ี
- น้ําเสียจากการล้างทำความสะอาดลัตว์น้ํา
-น้ําเสียจากการล้างทำความสะอาดรถ-เรือขนส่ง
- น้ําเสีย'จากการแช่แข็งสัตว์'นา
-น้ําเสียจากการล้างทำความสะอาดพ้ืนบริเวณกองสัตว์น้ํา
คุณลักษณะของน้ําเสียท่ีเกิดข้ึนแปรตามฤดูกาล ชนิด ประ๓ท และปริมาณของ 

สัตว์นา ทำให้มีค่าพารามิเตอร์ของน้ําเสียไม่คงท่ี (อ้างอิงภาคผนวก ค)

2.1.2 คุณสมบ้ติและองค์ประกอบของปลา
ปลา ส่วนประกอบและจุลชีววิทยาของปลา ท่ัวไปมีส่วนประกอบท่ีลำดัญ คือ โปรตีน 

ไขมันแร่ธาตุ วิตามินและน้ํา ดังน้ี
2.1.2.1 โปรตีนเป็นสารประกอบไนโตรเจนชนิดหน่ึง ซ่ึงโปรตีนในปลาลามารถ 

จำแนกตามลักษณะการละลายได้เป็น 4 ประ๓ท คือ
- โปรตีนท่ีละลายน้ําได้ในน้ําหรือท่ีเรียกว่า มัยโอเจน (ทาyogen) มีอยู่ประมาณ 

1 0 - 2 0  เปอร์เซ็นต์ ของโปรตีนท้ังหมด ซ่ึงประกอบด้วยน้ําย่อยชนิดต่างๆ เม็ดสีไนเน้ือและ 
ไซโตโครม

•โปรตีนท่ีไม่ละลายน้ําแตล่ะลายในสารละลายเกลือเจือจางมีค่า Ionic strength 
ประมาณ 0.15 เรียกว่า โกลบูลินเอ็กช์ (globulin-x) โดยมีอยู่ประมาณ 8 - 22 เปอร์เซ็นต์ 
ของโปรตีนท้ังหมดซ่ึงประกอบด้วยโปรตีนไนเลือดและน้ําย่อยบางชนิด

- โปรตีนท่ีละลายไนสารละลายเกลือที่มีค่า Ionic strength สูงกว่า 0.5 ได้แก่ 
โปรตีน กล้ามเนือ (myflbrillar protein) เช่น แอคติน (actin) 1 มัยโอชิน (myosin), 
แอคติโนมัยโอชิน (actinomyosin) เป็นต้น พวกน้ีมีอยู่ประมาณ 65 - 75 เปอร์เซ็นต์ ของโปรตีน 
ท้ังหมด
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- โปรตีนท่ีไม่ละลายน้ําหรือสารละลายของเกลือแต่ละลายในกรด และด่างเข้ม 
ข้น เรียกว่า ลโตรมอล โปรตีน (stromal protein) พวกน้ีได้แก่ โปรตีนในเน้ือเย่ือเก่ียวพัน เซ่น 
คอลลาเจน (collagen), อีลาสติน (elastin), เรทติคูลิน (reticulin) พบอยู่ประมาณ 3 - 10 
เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนท้ังหมด นอกจากน้ีในเน้ือปลายังมีสารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีนอีก 
ได้แก่ กรดอะมิโนอิสระซ่ึงในเน้ือปลามีสูงกว่าเน้ือสัตว์ชนิดอ่ืนๆ มีอยู่ประมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์ของ 
กรดอะมิโนท้ังหมด แอมโมเนียและสารระเหยง่ายอ่ืนๆ ไตรเมธิลเอมีนออกไซด์ (trimethylamine- 
oxide) และสารพวกนิวคลีโอไทต์สารประกอบเหล่าน้ืทำให้ปลาชนิดต่างๆมีรสชาติแตกต่างกัน

2.1.2.2 ไขมัน ไขมันในปลามีคุณสมปติท่ีต่างจากไขมันของสัตว่อ่ืน คือใน
โมเลกุล ประกอบด้วย กรดไขมันท่ีมีจำนวนคาร์บอนอะตอมมากกว่า 18 อะตอม และโมเลกุลของ 
กรดไขมันต่อกันเป็นสายโมเลกุลท่ียาว และมีกรดลิโคลินิก (linolenic acid) ท่ีมีจำนวนคาร์บอน 
ระหว่างพันธะคู่ เท่ากับ 3 อะตอม ในปริมาณมากไขมัน ในปลาแบ่งเป็น 2 ประ๓ ท คือ

-ไฃมันสะสม (depot fat) เป็นไขมันท่ีปลาเก็บไว้เป็นแหล่งพลังงาน ล่วนมากพบ 
ใต้ผิวหนัง กล้ามเน้ือแดง และตับ ไขมันในกลุ่มน้ืลภาพเป็นกลางซ่ึงล่วนใหญ่เป็นไตรกลีเชอไรต์ 
เม่ือย่อยด้วยเอนไซม์ไลเปส จะให้กรดไขมันซ่ึงจะนำไปสร้างพลังงานโดยกระบวนการออกซิเดชัน 

-ไฃมันไม่สะสม (non-depot fat) เป็นไขมันซ่ึงเป็นองค์ประกอบของเย่ือหุ้มเชลล์ 
(cell membrane) และช่วยในการทำงานของเชลล์ไห้เป็นไปตามปกติ ไขมันน้ืจะอยู่ในสภาพข้ัว 
(polar) ท่ีสำคัญ ได้แก่ ฟอสโฟลิปิดและไตรกลีเชอไรด์

กรดไขมัน (fatty acid) ท่ีพบในปลาจะแตกต่างกันออกไป มีท้ังกรดไขมันอ่ิมตัว 
(saturated fatty acid) และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) แต่จะมีกรดไขมันไม่อ่ิม 
ตัว มากถึง 40 เปอร์เซ็นต์และเป็นพวกท่ีมีความไม่อ่ิมตัวสูง กล่าวคือ มีปริมาณพันธะคู่มากถึง 6 
พันธะใน 1 โมเลกุล ทำให้ไขมันจากปลาเลียและเหม็นหืนง่าย ลักษณะสำคัญอีกอย่างหน่ึงของ 
กรดไขมันในปลา คือ ล่วนใหญ่มีจำนวนคาร์บอนอะตอมเป็นเลขคู่ซ่ึงมีมากถึง 97 เปอร์เซ็นต์ 
ตัวอย่างของกรดไขมันท่ีเป็นล่วนประกอบของไตรกลีเชอไรต์และฟอสโฟลิปิดในปลาชนิดต่างๆ

กรดไขมันของปลาทะเลและปลาน้ําจืดมีความแตกต่างกัน คือ ปลาทะเลจะมี 
กรดไขมันท่ีมีจำนวนคาร์บอนอะตอมเป็น 18, 20 และ 22 มากกว่าในปลาน้ําจืด ซ่ึงมีกรดไขมัน 
ท่ีมีจำนวนคาร์บอนอะตอมเป็น 20 และ 22 น้อย แต่จะมีกรดปาล์มมิติดมากกว่าในปลาน้ําเค็ม 
ท้ังน้ือาจจะเป็นเพราะความแตกต่างของสภาพแวดล้อม อาหาร ฤดูกาล ในปลาท่ีมีไขมันมาก 
จะมีเน้ือลีเข้มกว่าปลาท่ีมีไขมันน้อย

2.1.2.3 แร่ธาตุได้แก่โปตัสเชียมฟอสฟอรัสชัลเฟอร์แมกนีเซียม เป็นต้น
2.1.2.4 วิตามิน พบท้ังท่ีละลายในไขมัน เช่น วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินเค 

และท่ีละลายได้ในน้ืา เช่น ไธอะมีน ไรโบพลาวิน ไนอะชีน กรดโฟลิค ไบโอติน เป็นต้น
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2.1.3 จุล?ววิทยาของปลาและเกลีอ
2.1.3.1 จุลชีววิทยาของปลา
จุลินทรีย์ท่ีพบในปลาน้ันจะแตกต่างกันไปตามฤดูกาล สถานท่ี ชนิดของปลา

กรรมวิธีการจับปลา การเก็บรักษาและการขนส่ง เหงือกและลำไล้ของปลา
จุลินทรีย์ท่ีพบ ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียท่ีพบตามผิวหนังและเมือกบนตัวปลา เช่น 

Pseudomonas sp., Achromobacter sp., Micrococcus sp., Bacillus sp., Streptococcus 
sp., Flavobacterium sp., Sarcina sp., Corvnebacterium sp., Serratia sp., Vibrio sp., 
Alcaliqenes sp., Lactobacillus sp., ฯลฯ ส่วนพวกท่ีพบบริเวณลำไล้ของปลา เช่น Bacillus sp., 
Flavobacterium sp., Achromobacter sp., Vibrio sp., Pseudomonas sp., Clostridium sp., 
Escherichia sp., ฯลฯ ปลาท่ีจับมาจากทะเลใหม่  ๆจะมืจำนวนแบคทีเรียบริเวณเมือกบนตัวปลา 
ประมาณ 102 - 107 เซลล์ต่อตารางเซนติเมตร ในลำไล์ประมาณ 103-109 เชลล์ต่อกรัมและตรง 
บริเวณเหงือกประมาณ 103-109 เซลล์ต่อกรัม โดยพบว่า Escherichai sp., Serratia sp., 
Pseudomonas sp.. และ Clostriduim sp. จะมีบทบาทสำคัญท่ีทำให้ปลาเกิดการเน่าเลีย เพราะ 
แบคทีเรียเหล่าน้ีสามารถเจริญอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากเน้ือปลามีสารอาหารและกรดอะมิโนสูง
นอกจากน้ียังลามารถใช้สารอาหารท่ีเกิดจากกระบวนการย่อยสลายตัวเองของปลา (autolysis)
และสารอาหารท่ีเกิดจากการย่อยสลายโดยแบคทีเรีย เช่น เปปไทด์และกรดอะมิโนซ่ึงจะถูก
เปล่ียนไปเป็นเอมีน(amine) อินโดล (indole) และไฮโดรเจนซัลไฟด์ (hydrogen sulfide) ต่อไป

2.1.3.2 จุลชีววิทยาของเกลือ
เกลือ ส่วนประกอบและจุลชีววิทยาของเกลือ ท้ังเกลือทะเลและเกลือสินเธาว์ 

มีช่ือเรียกทางเคมีเหมือนกัน คือ โซเดียมคลอไรด์ (NaCI) เกลือทะเลท่ีใช้ในประเทศไทยมี 
โซเดียมคลอไรด์อยู่ประมาณ 88.26+2.79 เปอร์เซ็นต์ ลารชนิดอ่ืนท่ีเจือปนในเกลือทะเลได้แก่ 
แคลเซียมซัลเฟส 0.24 เปอร์เซ็นต์ แมกนีเซียมคลอไรต์ 0.30 เปอร์เซ็นต์ แคลเซียมคลอ'ไรต์ 0.24 
เปอร์เซ็นต์ แมกนีเซียมซัลเฟต 0.17 เปอร์เซ็นต์ สารท่ีไม่ละลายน้ํา 0.40 เปอร์เซ็นต์ และน้ํา 2.40 
เปอร์เซ็นต์

ลามารถแบ่งประ๓ทของแบคทีเรีย ออกเป็น 3 กลุ่ม ตามสภาพความต้อง
การเกลือได้ดังน้ี

2.1.3.2.1 แบคทีเรียพวกไม่ชอบเกลือ (non-halophilic 1 halophobic 
หรือ salt -sensitive bacteria) ซ่ึงจะรวมแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุของโรคส่วนใหญ่ แบคทีเรียกลุ่มน้ี 
ไม่สามารถเจริญได้ในท่ีมีความเข้มข้น เกลือสูงกว่า 6 เปอร์เซ็นต์ ถึงแม้ว่าจะมีชีวิตอยู่ได้ยาวนาน 
ในสภาวะแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม
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2.1.3.2.2แบคทีเ.รียพวกทนเค็ม (halotolerant หรือ haloduric bacteria) 
เป็นกลุ่มท่ีไม่ต้องการเกลือสำหรับการเจริญ แต่อาจเจริญไดในท่ีมีความเข้มข้นเกลือต้ังแต่ 10
เปอรีเซ็นต่ข้ึนไป ซ่ึงได้แก่ แบคทีเรียท่ีลร้างสปอร์, Micrococci, Staphylococci และแบคทีเรียท่ี 
ไม่ต้องการออกซิเจนบางชนิด โดยเฉพาะ Clostridium botulinum

2.1.3.2.3 แบคทีเรียพวกชอบความเค็ม (halophilic bacteria)
ต้องการเกลือในการเจริญมากกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ และไม่สามารถเจริญไต้ในสภาวะท่ีไม่มีเกลือ 
อาจแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ

- แบคทีเรียชอบเค็มปานกลาง (moderately halophilic bacteria) 
แบคทีเรียกลุ่มน้ีสามารถเจริญในท่ีมี ความเข้มข้นเกลือ 3 - 1 5  เปอร์เซ็นต์ มักพบมากในน้ําทะเล 
ได้แก่ Pseudomonas spp.. Achromobacter spp., Micrococcus ssp.. Pediococcus spp., 
Bacillus spp. และกลุ่ม Coryneform

- แบคทีเรียชอบเค็มสูง (extremely halophilic bacteria) แบคทีเรียกลุ่ม 
น้ีต้องการเกลือ สำหรับการเจริญ 12 เปอร์เซ็นต์ข้ึนไป ได้แก่ แบคทีเรีย'ไน'วงต์ Halobacteriaceae 
ซ่ึงมี 2 สกุล คือ Halobacterium spp. และ Halococcus sp. แบคทีเรียในกลุ่มนีมีลักษณะเด่น 
คือ โคโลนีจะมีสีชมพู ต้มถึงแดงสด เน่ืองจากมี รงควัตถุคาโรทีนอยด์ลีแดง ซ่ึงเป็นตัวก้ัน (Screen) 
แสงแดดและรังลือุลตรา-ไวโอเลต ช่วยให้อาลัยอยู่ใน แหล่งน้ําหรือทะเลท่ีถูกแผดเผาตลอดเวลา

2.2 การเจริญของจุลนทรึย์แบบตะกอนเร่ง
จุลินทรีย์ท่ีอยู่ในถังปฏิกรณ์แบบต่างๆ สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกได้เป็น 4 

ช่วง แสดงตังรูปท่ี 2-1 ซ่ึงจากรูปมีรายละเอียดตังน้ี
ช่วงท่ี 1 มีอัตราการเพ่ิม1จำนวน'ของ'จุลินทรีย์ต่ํา เน่ืองจากจุลินทรีย์ต้องใช้เวลาใน 

การปรับตัวให้เข้ากับสิงแวดล้อมและเร่ิมสร้างเอนไซม์จำเป็นในการย่อยสลายสารอินทรียํในน้ําเสีย 
ช่วงท่ี 2 จุสิน'ทรีย์เพ่ิม1จำนวน1อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมีอาหารเหลือเทืเอ ลักษณะ 

จุสินทรีย์จะเติบโตแบบกระจายเป็นเซลสํอสระไม่รวมกันเป็นฟล็อกท่ีดี ถ้าระบบบำบัดน้ําเสีย
ทำงานในช่วงน้ี ตะกอนเร่งจะตกตะกอนไม่ดีเป็นผลให้น้ําออกขุ่น เน่ืองจากมีตะกอนจุลินทรีย์ 
หลุดออกมามาก อีกท้ังบังมลสารอินทรีย์เหลืออยู่เป็นจำนวนมากทำให้น้ําออกมีค่าซีโอดีและ
ค่าบีโอดีสูง

ช่วงท่ี 3 การเจริญของจุสินทรีย์จะลดลงเน่ืองจากอาหารเหลืออยู่จำกัด จุลินทรีย์ 
เกาะรวมกลุ่มกันเป็นฟล็อคท่ีดี ตกตะกอนได้ง่ายและน้ําออกมีคุณภาพดีและใส ช่วงน้ีจะ
เหมาะสำหรับนำมาใช้บำบัดน้ําเสีย โดยจะต้องรักษาอัตราล่วนของอาหารต่อปริมาณจุลินทรีย์
ให้มีค่าพอเหมาะ
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!ๆวงท่ี 4 จุสินทรีย์จะขาดอาหารและตาย ในช่วงน้ีจะมีอาหารเหลืออยู่น้อยหรือ 
ไม่มีอาหารอยู่เลย ดังน้ัน เม่ือจุลินทรียํได้ใช้อาหารท่ีเก็บสะลมเอาไว้ภายในหมดแล้ว ก็จะตายและ 
เซลล์แตกกลายเป็นอาหารของจุลินทรืย์ตัวอ่ืนซ่ึงยังมีชีวิตอยู่ หากใม่มีอาหารเพ่ิมข้ึนจำนวน
จุลินทรืย์ก็จะลดลงและตายจนหมด เช่น ในทังย่อยตะกอนแบบใช้ออกซิเจน ซ่ึงเป็นการลด!]รมาณ 
ของตะกอนเร่งส่วนเกินท่ีจะต้องนำไปท้ิง

No. o f Micro-organism

รูปท่ี 2-1 การเจรืญของจุลชีพในทังปฏิกิริยาแบบแบตซ์(กรมควบคุม, 2544)

สำหรับการเจริญของจุลินทรืย็ในทังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์ จะมีค่าคงท่ีตลอด 
หากอัตราการไหลของน้ําเสียและค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์มีค่าคงท่ี ดังน้ันจึงสามารถ
ควบคุมการเจริญของจุลินทรียํไต้อย่างสม่ําเสมอเท่าทันตลอดท้ังทัง สำหรับช่วงการเจริญข้ึนอยู่
ทับอัตราส่วนของอาหารและปริมาณของจุลินทรีย์ โดยท่ัวไปมักจะควบคุมให้ทำงานในช่วงท่ี 2 
และช่วงท่ี 4

2.3 กระบวนการไร้ออกชีเจน
2.3.1 กลไกการย่อยสลายสารอินทรีย์ของกระบวนการไร้ออกชีเจน
การย่อยสลายสารอินทรียํในน้ําเสีย มีปฏิกิริยาท่ีเกิดการถ่ายเทอิเลคตรอน

ระหว่างสารให้อิเลคตรอนและสารท่ีรับอิเลคตรอน ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชันและแบบ 
รีดักชัน หรือรีด๊อกซ์ โดยท่ีสารอินทรีย์ในน้ําเสีย ซ่ึงมีพลังงานสูงจะเป็นสารให้อิเลคตรอนและมีสาร 
อย่างอ่ืนเป็นตัวรับอิเลคตรอน ถ้าปฏิกิริยาเป็นแบบใช้ออกซิเจนสารท่ีรับอิเลคตรอน คือ ออกซิเจน
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แต่ถ้าสารท่ีรับอิIลคตรอนเป็นสารอ่ืน เข่น คาf บอนไดออกไซด์ หรือ ไนเทรต ปฏิกิริยาก็จะเป็นแบบ 
ไร้ออกซิเจน ปฏิกิริยารีด๊อกซ้ในน้ําเสีย แสดงดังรูปท่ี 2-2

รูปท่ี 2-2 ปฏิกิริยารืด๊อกซํในน้ําเสีย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน์, 2536)

กระบวนการไร้ออกซิเจนเป็นระบบท่ีชับซ้อนมีจุสินทรีย์อาดัยอยู่ร่วมกันมากมาย 
หลายกลุ่ม ความสัมพันธ์ของจุสินทรืย์เหล่าน้ีมีท้ังการพ่ึงพาอาดัยกันและการแข่งขันกัน สาร
อินทรีย์ทเฃ้าล่ระบบจะถูกเปล่ียนรูป เน่ืองจากการย่อยสลายโดยจุสินทรีย์หลายกลุ่มต่อกัน
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการย่อยสลายของกลุ่มจุลชีพหน่ึงถูกย่อยสลาย โดยจุสินทรีย่อีกกลุ่มหน่ึง 
เกิดเป็นความสัมพันธ์แบบพ่ึงพาอาดัยกัน แต่ถ้าผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนลามารถไซ้โดยจุลินทรีย์หลาย 
กลุ่มจุสินทรีย์ท่ีใซ้สารอาหารชนิดเดียวกัน ก็ทำให้เกิดความสัมพันธ์แบบแข่งขันกันข้ึน จุลินทรีย์ 
หลายกลุ่มท่ีอาดัยอยู่ร่วมกันและมีปฏิสัมพันธ์กันเหล่าน้ีทำให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ และเปล่ียนสาร 
อินทรีย์ในน้ําเสียให้อยู่ในรูปต่างๆ เข่น มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ หรือซัลไฟด์ เป็นต้น 
แต่สารอินทรีย์ในระบบจะถูกใซ้โดยจุสินทรีย์กลุ่มใด และถูกใซ้ในสัดล่วนเท่าใดน้ันข้ึนกับปัจจัย
ต่างๆมากมาย โดยเฉพาะปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมท่ีล่งผลให้แบคทีเรียกลุ่มใดกลุ่มหน่ึงเด่น
ท่ีสุดในระบบ หากพิจารณาในระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจนโดยท่ัวไปท่ีผลิตมีเทน แบคทีเรียท่ี 
โดดเด่น คือ แบคทีเรียสร้างกรดและแบคทีเรียสร้างมีเทนทำงานร่วมกัน ผลิตภัณฑ์หลักของระบบ 
คือ ก๊าซมีเทน
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ประกอบด้วย 4 ข้ันตอน ดังน้ี
- ขันตอนที 1 : Hydrolysis
- ขันตอนที 2 : Acidogenesis
- ขันตอนที 3 : Acetogenesis
- ขันตอนที 4 : Methanogenesis
ข้ันตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ําเสียโดยกระบวนการไร้ออกซิเจน

แสดงดังรูปท่ี 2-3

Stage Organism
group

Hydrolysis
Lipids Prot

โ  ไLong chain ami
Fatty acids 

1 1

eins Carbo

โ ไ
n o  acids SL

111111

hyd

1jgar

rates

ร

Acidogenic

Acidogenesis
ไt i _________ i r T r จ

short chain fatty acids + H2 + C02

Acetogenesis
1r  1r

AcetogenicAcetic acid + H2 + C02

Methanogenesis
1

c h 4
r y

+ c o 2 cL Methanogenic

หมายเหตุ _______ High hydrogen partial pressure
Low hydrogen partial pressure

รูปท่ี 2-3 ข้ันตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ําเสียโดยกระบวนการไร้ออกซิเจน
(Sam-soon ,1987)
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ข้ันตอนท่ี 1 ไฮโดรไลชีส (Hydrolysis)
เป็นข้ันตอนการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน ไขมัน

และคารโบ'ไฮเดรต เป็นต้น ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก เช่น น้ําตาล และกรดอะมิ'โน 
เป็นต้น โดยแบคทีเรียหลายจำพวกซ่ึงส่วนใหญ่เป็นพวกแบคทีเรียสร้างกรด แบคทีเรียเหล่าน้ี 
ปล่อยเอนไซม์ออกมาภายนอกเซลล์ ซ่ึงจะลดพลังงานกระตุ้นเป็นการช่วยให้ปฎิกิรียาเกิดไต้เร็วข้ึน 
เอนไซม์เป็นโปรตีนท่ีมีความเฉพาะเจาะจงต่อปฏิกิรียาและสารท่ีทำปฎิกิรียา ดังน้ันเอนไซม์ท่ี
แบคทีเรียปล่อยออกมานอกเชลล์ จึงข้ึนอยู่กับสารอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในน้ําเลิย เช่น แป้งและไกลโคเจน 
ต้องใช้อะไมเลส (Amylase) ไขมันและไลปิดใช้ไลเปล (Lipase) โปรตีนต้องใช้ โปรตีส (Protease) 
เป็นต้น ชนิดของสารต้ังต้นและผลิตผลท่ีไต้จากข้ันตอน hydrolysis และเอนไซม์ท่ีใช้ แสดงดัง 
รูปท่ี 2.4

ข้ันตอนท่ี 2 การสร้างกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)
ผลผลิตจากข้ันตอนท่ี 1 จะได้เป็นสารประกอบอินทรียํโมเลกุลเล็ก เช่น

กรดอะมิโนน้ําตาล และกรดไขมัน เป็นต้น ข้ึนอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์จะถูกแบคทีเรียกลุ่มเดียว 
กับข้ันตอน ท่ี 1 คือ พวกแบคทีเรีย สร้างกรดดูดซึมเช้าไปภายในเซลล์เพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอน 
และแหล่งพลังงาน โดยผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเซลล์แล้วเปล่ียนเป็นกรด 
ไขมันระเหย เช่น กรดอะซิดิก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก เป็นต้น ผลผลิตท่ีได้จะข้ึนอยู่กับ

- ชนิดของสารอินทรีย์
- ความดันพาร์เซึยลของไฮโดรเจนในขณะน้ัน
ข้ันตอนท่ี 3 การสร้างกรดอะซิดิก (Acetogenesis)
กรดไขมันระเหยท่ีผลิตข้ึนในข้ันตอนท่ี 2 จะเป็นอาหารให้แบคทีเรียกลุ่มท่ีทำหน้า 

ท่ีสร้างมีเทน แต่เน่ืองจากแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนไม่สามารถใช้กรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอนมาก
กว่า 2 อะตอม เช่น กรดบิวทิริก กรดโพรพิโอนิกเป็นสารอาหารได้ จึงต้องอาดัยแบคทีเรียสร้าง 
อะซิเตท ทำการย่อยกรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอน มากกว่า 2 อะตอม ให้กลายเป็นกรดอะซิดิก 
เพ่ือให้แบคทีเรียสร้างมีเทนนำไปใช้ต่อไปในข้ันตอนน้ีจะไดไฮโดรเจนด้วย

ขันตอนท่ี 4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis)
กรดอะซิดิกหรือก๊าซไฮโดรเจนท่ีได้จากข้ันตอนท่ี 3 ถูกแบคทีเรียสร้างมีเทนนำ 

ไปเป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานและผลิตมีเทนเป็นผลิตภัณฑ์ ซ่ึงลารอ่ีนนอกเหนือจากกรด 
อะซิดิกหรือไฮโดรเจนแล้วก็มีเพียงเมทานอลและเมทิลลามีนเท่าน้ัน ท่ีสามารถถูกใช้โดยแบคทีเรีย 
สร้างมีเทน ล่วนกรดไขมันระเหยและสารอ่ืนๆท่ีได้จากข้ันตอนท่ี 3 จะหลุดออกไปกับน้ําเสืยท่ี 
ออกจากระบบบำบัด
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รูปท่ี 2-4 ซนิดของสารต้ังต้น และผลิตผลท่ีไต้จากข้ันตอน hydrolysis และเอนไซม์ท่ีใช้
(Sawyer and McCarty,1987)
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2.3.2 ระบบบำบัดใ!าเสิยแบบยูเอเอสบึ
2.3.2.1. กลไกการทำงานของระบบยูเอเอลบี
การออกแบบให้ระบบสามารถเก็บเซลลํใว้ไนระบบ โดยอาดั'ยส่วนประกอบหลัก

2 อย่าง ดังน้ี
- การเล้ียงจุลินทรียํให้เป็นเม็ดท่ีมีความหนาแน่นสูงและตกตะกอนได้ดี เกิดเป็น

ช้ันของตะกอนจุลินทรีย์ซ่ึงมีการเรียงตัว โดยเช้ือท่ีมีฃนาดใหญ่และความหนาแน่นสูงจะจมตัวอยู่ 
ด้านล่าง ล่วนท่ีมีขนาดเล็กรองลงมาจะอยู่ในช้ันถัดไปเร่ือยๆ ซ่ึงการเรียงตัวมีลักษณะเหมือนช้ัน 
ทรายกรอง สารอินทรีย์ล่วนใหญ่จะถูกย่อยสลายในช้ันน้ี ซ่ึงเรียกว่า ชั้นสลัดจ์ (Sludge bed) 
ล่วนกลุ่มท่ีมีความหนาแน่นต่ําและมีความเร็วในการจมตัวต่ํากว่า จะถูกพัดพาโดยฟองก๊าชท่ีระบบ 
ผลิตช้ืนมา และตามทิศทางการไหลของน้ําท่ีเข้ามาจากด้านล่างถังปฏิกรณ์กวนให้ข้ึนมาเป็น
ช้ันตะกอนแขวนลอย

- การออกแบบอุปกรณ์แยกลามสถานะ (GSS, Gas Solid Separation) ให้ 
ทำงานได้ดี ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีตะกอนแยกตัวลงมาแล้วต้องไม่ตกกลับเข้าถังปฏิกรณ์ได้ง่าย ไม่มี 
การละลมตัวอยู่ในล่วนตกตะกอนและมีตะกอนหลุดออกไปกับน้ีาท้ิงน้อยท่ีสุด ซ่ึงมีหลักดังน้ี

ลามารถเก็บถักก๊าซไว้โดยการแทนท่ีน้ํา แยกน้ําถับก๊าชไม่ให้ไหลออกทางเดียวถัน 
โดยอาดัยหลักการท่ีว่าน้ําสามารถเปล่ียนทิศทางการไหลได้ง่าย ก๊าซมีการลอยตัวจากด้านล่างข้ึน 
ด้านบนเป็นเล้นตรงเท่าน้ัน ถ้ามีล่ีงกีดฃวางหรือแผ่นปะทะใดมาเปล่ียนทิศทางการลอยตัวข้ึนหลัง 
จากพันลิงกีดขวางน้ันแล้วจะลอยเป็นเล้นตรงดังเดิม และแยกตะกอนออกจากน้ําโดยการ
ตกตะกอน ดังน้ันในล่วนของอุปกรณ์แยกสามสถานะจึงต้องมี ส่วนท่ีน้ําน่ิงและซ่องเปิดใหญ่พอท่ี 
ตะกอนจะตกกลับลงมายังถังปฏิกรณ์ได้

2.3.2.2 ระบบยูเอเอสบีแบบมีถังสร้างกรด
2.3.2.2.1 ลักษณะท่ัวไปของถังสร้างกรด

ระบบไร้ออกซิเจนมีช้ันตอนท่ีสำคัญ 2 ช้ันตอน คือ ช้ันตอนการสร้างกรด และช้ัน 
ตอนการสร้างมีเทน แบคทีเรียสร้างกรดและแบคทีเรียสร้างมีเทนมีความต้องการแตกต่างในเร่ือง 
อาหาร สภาพทางกายภาพ อัตราการเจริญ และความสามารถในการทนต่อสภาพแวดล้อม 
ท่ีเปล่ียนแปลงต่างถัน แบคทีเรียสร้างกรดเป็นชนิดก่ึงไร้ออกซิเจนเจริญเร็ว ทำให้เจริญอยู่ใน
ลักษณะแบบฟล๊อคได้ง่ายทนต่อสภาพแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลงได้ดีกว่าแบคทีเรียสร้างมีเทน ล่วน 
แบคทีเรียสร้างมีเทนเป็นชนิดไร้ออกซิเจนเด็ดขาดและเจริญข้า ทำให้สามารถเจริญอยู่ในเม็ด
ตะกอนท่ีแน่นได้ ในทางทฤษฎีการแยกระบบออกเป็น 2 ช้ันตอน จะทำให้ระบบแต่ละช้ันตอน 
มีประสิทธิภาพสูงสุด เน่ืองจากสามารถรักษาสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมต่อการเจริญของ
แบคทีเรียแต่ละชนิดได้มากท่ีสุด
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2.3.2.2.2 ข้อดีและความจำเป็นในการมีถังสร้างกรด
ระบบบำบัดน้ําเสียแบบไร้ออกซิเจน การมีถังสร้างกรดมีข้อได้เปรียบเหนือกว่า

ระบบท่ีไม่มีถังสร้างกรดหลายประการ ดังน้ี
ถังสร้างกรดป้องถันถังสร้างมีเทนจากสภาวะท่ีก่อให้เกิดอันตรายต่อแบคทีเรีย 

สร้างมีเทน เซ่น การเพ่ิมภาระของระบบอย่างกะทันหัน การมีสารพิษเข้าระบบหรือจาก
สภาวะท่ีแปรปรวนต่างๆ ท้ังน้ีเป็นเพราะ แบคทีเรียสร้างกรดสามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงสภาพ 
แวดล้อมได้ดี

- ถังสร้างกรดซิวยป้องถันการเจริญท่ีมากเกินไปของแบคทีเรียท่ีสร้างกรด เป็น
สาเหตุให้เกิดปัญหาตะกอนไม่จมตัวในระบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic Bulking) ในถังสร้างมีเทน 
เน่ืองจากแบคทีเรียสร้างกรดสามารถเจริญได้รวดเร็วกว่าแบคทีเรียสร้างมีเทน และผลิตสาร
โพลิเมอร์ (Extracellular Polymer) ออกมาจำนวนมาก

- การมีถังสร้างกรดทำให้ระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีสูงข้ึนได้ ซ่ึง
เป็นผลมาจากโอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ท่ีเป็นอันตรายต่อถังสร้างมีเทนน้อยลง อีกท้ังน้ําเสียถูก
ย่อยให้เป็นสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายง่าย เซิน พวกกรดไขมันระเหยโมเลกุลเล็กซ่ึงสามารถย่อยสลาย 
ต่อได้อย่างรวดเร็วไนถังสร้างมีเทน

นอกจากน้ีถังสร้างกรดซิวยป้องถันผลเสียจากอนุภาคแขวนลอย เข้าไปในระบบ 
Lettinga และคณะ (1991) ได้กล่าวไว้ว่าไนระบบยูเอเอลบีท่ีมีอนุภาคแขวนลอยปริมาณสูง 
ในน้ําเสียมีผลต่อการทำงานของระบบ อนุภาคของแขวนลอยจะติดผิวแบคทีเรียท่ีเป็นฟล๊อค
ขัดขวางการรวมตัวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ทำ'ให้การเจริญของเม็ดตะกอน'จุลินทรีย์ข้า และการ 
รวมตัวของเม็ดตะกอนไม่แข็งแรง กรณีอนุภาคแขวนลอยย่อยสลายยากและสะสมในช้ันตะกอน 
จุลินทรีย์ ทำไห้การทำงานของแบคทีเรียสร้างมีเทนโดยปริมาตรลดลง คือ ปริมาณตะกอนในช้ัน 
ตะกอนจุลินทัรีย์เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากอนุภาคแขวนลอยสะสม ถ้าอนุภาคแขวนลอยติดอยู่ในช้ันตะกอน 
จุลินทรีย์เป็นเวลานาน อาจเกิดการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย์ท้ังหมดได้ กรณีท่ีอนุภาค
แขวนลอยเป็นพวกไขมันจะทำให้เกิดการลอยตัวและหลุดออกของตะกอนจุลิทรีย์เซ่นถัน ในระบบ 
บำบัดน้ําเสียท่ีมี ถังสร้างกรดการย่อยสลายสารแขวนลอยจะเกิดข้ึนในถังสร้างกรดก่อน เพ่ือป้อง 
ถันอนุภาคแขวนลอยสะสมในถังสร้างมีเทน (Sayed และคณะ, 1993) กล่าวคือ ถังสร้างกรด 
ซิวยเปล่ียนสารอินทรีย์ท่ีไม่ละลายน้ําไห้กลายเป็นสารอินทรีย์ละลายน้ําและย่อยสลายง่าย

ถังสร้างกรดยังสามารถนำไปประยุกตํใข้ถับระบบบำบัดน้ําเสียทางชีวภาพอ่ืน  ๆ
ทำให้ประหยัด เน่ืองจากถังสร้างกรดจะเปล่ียนน้ําเสียท่ีขับซ้อนจากโรงงานอุตสาหกรรมให้เป็นกรด 
ไขมันระเหยอย่างง่าย สำหรับเป็นแหล่งคาร์บอนให้กับจุลิทรีย์ไนระบบ เซ่น ระบบ Biological 
/nutrient Removal และระบบบำบัดน้ําเสียแบบใช้ออกซิเจน (Alexion และคณะ, 1994)
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2.3.2.2.3 เกณฑ์การออกแบบถังสร้างกรด
Lettinga และคณะ(1991) แนะนำให้ใช้ถังกวนผสมอย่างสมบูรณ์เป็นถังสร้าง 

กรดและถังพักน้ําเสียท่ีมีอยู่ในโรงงานอุตสาหกรรม ลามารถดัดแปลงนำมาใช้เป็นถังสร้างกรดได้
ปัจจัยต่างๆท่ีใช้ในการออกแบบ
- อุณหภูมิและพีเอช
อุณหภูมท่ีิเหมาะสมชองถังสร้างกรดข้ึนกับค่าพีเอชท่ีเลือกใช้ Zoetemeyer และ 

คณะ(1982a, 1982b) กล่าวว่า อุณหภูมิของถังสร้างกรดควรอยู่ในช่วงมีโซทิเสิกหรือเทอร์โมทิเลิก 
โดยท่ีช่วงมีโซพิสิคจะมีส่วนประกอบของกรดคงท่ีกว่า ส่วนประกอบของกรดจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ 
และอัตราส่วนการเจือจาง ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมของถังสร้างกรดอยู่ระหว่าง 5.8 - 6.2

- ระยะเวลาถักน้ํา
การเลือกเวลาถักนำของถังสร้างกรด ข้ึนกับระยะเวลาท่ีทำให้เกิดปริมาณ

กรดไชมันระเหยท่ีเหมาะสม คือ ไม่ก่อให้เกิดผลเสียกับระบบสร้างมีเทนในข้ันต่อไป เกณฑ์การ 
ออกแบบถังสร้างกรดไม่มีช้อกำหนดท่ีตายตัว พารามิเตอร์ท่ีใช้ออกแบบถังสร้างกรดจากการ
คืกษาท่ีผ่านมาลำหริบน้ําเสียประ๓ ทต่าง  ๆ ในการออกแบบระบบบำบัดไร้ออกซิเจนแสดงดัง
ตารางท่ี 2.1

2.3.2.3 ความสำคัญของการหมุนเวียนน้ํากลับในยูเอเอสบี
ระบบยูเอเอสบีใช้ตะกอนท่ีเจริญรวมกันเป็นเม็ด ในการบำบัดน้ําเสียการสัมผัส

กันอย่างท่ัวถึงระหว่างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์และน้ําเสีย จึงเป็นสิงสำคัญอย่างย่ิงต่อประสิทธิภาพ 
ระบบยูเอเอสบีมีโอกาสท่ีจะเกิดการไหลลัดทางของน้ําเสีย อันเน่ืองมาจากสาเหตุต่างๆ เช่น
การกระจายจุดน้ําเสียเช้าไม่เพียงพอ ความเร็วน้ําเช้าระบบต่ําหรือเกิดก๊าซน้อย เป็นต้น
การหมุนเวียนน้ํากลับในระบบยูเอเอลบีช่วยเพ่ิมการสัมผัสกันระหว่างเม็ด ตะกอนจุสินทรืย์และ
น้ําเสียให้เพียงพอ ซ่ึงมีผลในการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ

2.3.2.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการทำงานของระบบยูเอเอสบี
ก) สารพิษ
น้ําเสียท่ีบำบัดด้วยกรรมวิธีทางชีววิทยาไม่ควรมีสารพิษ เพราะจะไปรบกวนการ 

ทำงานของแบคทีเรียในระบบหรือยับย้ังการเจริญ โดยเฉพาะแบคทีเรียผลิตมีเทนทำให้ระบบ
เกิดความล้มเหลว ความรุนแรงของสารพิษย่อมข้ึนอยู่กับชนิดและความเข้มข้นน้ันๆด้วย สารท่ีเป็น 
พิษต่อระบบได้แก่
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ตารางท่ี 2-1 พารามิเตอร์ท่ีใช้ออกแบบถังสร้างกรดจากการสืกษาท่ีผ่านมาสำหรับน้ําเสีย 
ประ๓ ทต่างๆในการออกแบบระบบบำบัดไร้ออกซิเจน(เนตรนภาศรุตวราพงดั,2539)

ประ๓ ทน้ําเสีย พีเอซ อุณหภูมิ
(C)

เวลากักน้ํา 
(hr)

การเกิดกรด อ้างถึง

กลูโคส 6.0 37 “ “ Zoetemeyer 
(1982a, 1982b)

5.8 30 24.0 - Alphenaar (1994)
นํ้าตาล 4.8 30 3.0 - Lettiga (1980)
แป้งมัน 4 .5 -4 .7 30 -32 12.0 1200 mg/L Lwin (1996)

7.0 37 24.0 - ธาราฉัตรธานี (1987)
กาแฟ 6.0 37 6.0 40 -  50 % Alexion (1994)

4.5 45 3.0 - Kozuchowska (1995)
กากน้ําตาล 4 .0 -5 .0 3 5 -3 7 4.7 60% Yoda (1997)

6.0 35 3.4 50 % Romli (1994)
นํ้าเสียชุมชน - 18 4.0 - Sayed (1993)
เนยแข็ง 6.5 - - 23 -  28 % Malaspina (1996)

4.5 35 9.6 70% Garcia (1991)
โรงเปียร์ 5.9 32 7.0 20% stadlbauer (1994)

มูลหมู - 36 4 วัน • - Cseh (1984)
นมผง 5.0 - 5.5 35 12.0 85% Anderson (1994)
แป้ง 6.2 35 12.0 67% Zhang (1994)

พิษของกรดไชมันระเหย
กรดไขมันระเหยถ้าหากถูกสร้างข้ึนมากเกินไปในสภาวะท่ีมีสารอินทรีย์ หรีอ

อาหารเข้ามาก แบคทีเรียผลิตกรดจะผลิตกรดไขมันระเหยออกมามาก หากว่าระบบมีกำลังของ 
บัฟเฟอร์ไม่เพียงพอจะทำให้ค่าพีเอชของระบบลดลงส่งผลต่อการทำงานของแบคทีเรียชนิดทีผลิต 
มีเทนได้

พิษชองแอมโมเนีย
แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในน้ําเสียของระบบไร้ออกซิเจนมาจากการย่อยสลาย พวก

โปรตีนโดยไนโตรเจนท่ีปล่อยออกมาจะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมอิออน(ผแ4*) และแอมโมเนีย
(NH3) ดังสมการท่ี 2-1

NH4+ ►  NH3 + H 2-1
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โดยปริมาณของแอมโมเนียมอิออนน้ีข้ึนอยู่กับค่าพีเอช คือ พีเอชประมาณ 7 ความเข้มข้นของ 
แอมโมเนียมีประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ ของแอมโมเนียท้ังหมดโดยจะมีความเข้มข้นของ
แอมโมเนียอิออน 99 เปอร์เซ็นต์ แต่ถ้าค่าพีเอซสูงข้ึนปฏิกิริยาจะไปทางขวามือมากข้ึนทำให้เกิด 
แอมโมเนียมาก แอมโมเนียมีพีษต่อแบคทีเรียมากกว่าแอมโมเนียมอิออน ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียท่ีเป็นพิษต่อแบคทีเรีย คือ มากกว่า 150 มก./ล. ในขณะท่ีแบคทีเรียสามารถทน 
ความเข้มข้นของแอมโมเนียอิออนลูงถึง 3,000 มก./ล. ดังน้ันการรักษาพีเอช ให้มีค่าประมาณ 7 
หรือต่ําก'ว่า จะทำให้แอมโมเนียท้ังหมดอยู่ในรูปของแอมโมเนียอิออนซ่ึงเป็นพิษต่อระบบน้อยกว่า 
ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนต่อระบบบำบัดน้ําเสียแบบไร้ออกซิเจน แสดงดังตารางท่ี 2-2

ตารางท่ี 2.2 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนต่อระบบบำบัดน้ําเสียแบบไร้ออกซิเจน (McCarty,1994)

แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.) ผลต่อระบบ
50-200 ปริมาณพอเหมาะ
200-100 ยังไม่เกิดผลเสีย

1500-3000 เร่ิมยับย้ังเม่ือพีเอซสูง
>3000 เป็นพิษโดยตรง

พิษของอิออนบวกและโลหะหนัก

อิออนบวกท่ีเป็นพิษต่อจุลินทรียํในระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจน ได้แก่ Na+ 1 K+, 
Mg2+ และ Ca2+ ซ่ึงธาตุเหล่าน้ีโดยปกติในระดับความเข้มข้นท่ีพอเหมาะจะเป็นธาตุท่ีมีประโยชน์ 
ต่อแบคทีเรีย แต่ถ้ามีมากเกินความจำเป็นจะเกิดเป็นพิษต่อแบคทีเรียได้ ปกติอิออนบวกท่ีมี
วาเนซีสูงจะมีความเป็นพิษมากกว่าอิออนบวกท่ีมีวาเลนซีต่ํา สามารถลดความเป็นพิษลงได้
(antagonism) เม่ืออยู่รวมกับธาตุอ่ืนๆในปริมาณท่ีเหมาะสม เช่น พิษของ Na+ มีความเข้มข้น 
3,500 มก./ล. ลามารถทำให้ลดลงได้ ถ้ามี Mg2+ และ Ca2+ ท่ีมี ความเข้มข้นเหมาะสมอยู่ระหว่าง 
50 - 1,000 มก./ล.

ล่วน'โลหะ'หนัก ได้แก่ แมงกานีส สังกะสี แคดเมียม นิกเกิล โคบอลท์ ทองแดง 
เป็นด้น ความเป็นพิษของโลหะหนักเหล่านี้สามารถลดลงได้ถ้าระบบมีชัลไฟต์พอเหมาะ เพราะ

สามารถรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเป็นโลหะซัลไฟด์ซึ่งลามารถตกตะกอนได้

ข) อุณหภูมิ

พบว่ามีผลต่ออัตราการย่อยสลายของมวลจุลินทรีย์ ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะลม คือ 
ช่วงมีโซพิลิค ซึ่งจะมีอุณหภูมิประมาณ 20 - 45 องศาเซลเชียส
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ค) พีเอช
แบคทีเรียผลิตมีเทน (Methanogens) มีความไวต่อพีเอชมากท่ีสุด โดยข้ันตอน 

methanogenesis จะเกิดข้ึนได้ท่ีพีเอช 6.5-8.2 ประสิทธิภาพซองระบบลดลงอย่างรวดเร็ว เม่ือ 
พีเอซต่ํากว่า 6.2 แบคทีเรียลร้างกรด (Acidogens) ยังสามารกทำงานได้ท่ีพีเอช 6.0-6.5

นอกจากน้ีค่าพีเอชยังส่งผลทางอ้อมต่อแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน โดยท่ีค่าพีเอช
คังกส่าวจะส่งผลต่อรูปอิออนของสารต่างๆ เซ่น Volatile fatty acid, N H 3 และ H 2S  ซ่ึงจะมี
ความเป็นพิษต่อแบคทีเรียแตกต่างกัน

ง) สารอาหารเสริม
การบำบัดด้วยกระบวนการไร้ออกซิเจนมีฃ้อดีอย่างหนึ่ง คือ มีเซลล์จุลินทรีย์

ที่สร้างขึ้นมาน้อยกว่าแบบไอ้ออกซิเจน จากอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสต่อ

ซัลเฟอร์ (C : N : P: ร) ในเชลล์มีค่าประมาณ 100 ะ 10 : 1 : 1 จึงต้องรักษาอัตราส่วนไม่ให้น้อยไป 
กว่านี้ แบคทีเรียต้องการสารอาหารเสริมนอกจากคาร์บอน เซ่น ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการ 
ย่อยสารอินทรีย์ในนํ้าเสิยอย่างน้อย ควรมีอัตราส่วน BOD : N : P = 100 : 1.1 : 0.2 หรือ COD : 
N : P = 350 : 5 : 1

ในปัจจุบันพบว่าแบคทีเรียผลิตมีเทนยังต้องการธาตุบางอย่างในปริมาณน้อยแต่ 
ชาดไม่ได้ มิฉะน้ัน ระบบไม่อาจดำเนินไปอย่างมีประสิทธิภาพได้ เซ่น เหล็ก โคบอลท์ นิกเกิล 
และชัลเฟอร์ (ในรูปซัลไฟด์)

- เหล็กและโคบอลท์
เหล็กเป็นธาตุอาหารเสริมท่ีละลายน้ําได้น้อยและสามารถรวมกับซัลไฟด์ในระบบ 

แยกตัวออกจากน้ํา โดยการตกตะกอนผลึกในรูปเหล็กซัลไฟด์ ทำให้อาจเกิดปัญหาการกำจัด 
เหล็กได้ ส่วนโคบอลท์มีความสามารถในการละลายน้ัาได้ดีกว่า แต่อาจเกิดปัญหาเซ่นเดียวกันได้

- นิกเกิล
นิกเกิลเป็นส่วนประกอบสำคัญของโคเอนไซม์ F430 ซ่ึงเป็นหน่ึงในโคเอนไซม์

สำคัญต่อแบคทีเรียสร้างมีเทน โดยปกติแล้วนิกเกิลเป็นคัวท่ีติดอยู่ในยีสต์และในเกลือแร่อ่ืนๆ
แต่อาจเกิดการตกตะกอนผลึกเซ่นเดียวกับเหล็ก

- ซัลไฟด์
บทบาทของซัลไฟด์ท่ีมีต่อระบบไร้ออกซิเจนมีท้ังเซิงบวกและเซิงลบ ซัลไฟด์มี

ผลเสิยต่อแบคทีเรียสร้างมีเทนเน่ืองจากสามารถตกผลึกเหล็ก นิกเกิลและโลหะหนักท่ีจำเป็นต่างๆ  
นอกจากน้ีซัลไฟด์ในรูปก๊าชไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีระคับความเข้มอ้นสูงกว่า 100-150 มก./ล. เป็นพิษ 
ต่อแบคทีเรียสร้างมีเทน (ม่ันสิน, 2536) แต่อย่างไรก็ดีซัลไฟด์ในปริมาณเพียงเล็กน้อยก็เป็นสาร
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จำเป็นและขาดไม่ได้สำหรับแบคทีเรียสร้างมีเทน ความต้องการซัลไฟด์ของแบคทีเรียสร้าง
มีเทนแปรในๆ เวง 1-25 มก./ล.

2.3.2.5 ปัญหาของตะกอนลอยตัวเน่ืองจากการใช้น้ําเสียโปรตีน
สินีนุช ศ?!ยศชาติ (2544) กล่าวว่า น้ําเสียประ๓ ทโปรตีนจะเกิดการลอยตัวของ 

ตะกอนสลัดจ์ ทำให้ตะกอนสลัดจ์ท่ีมีอยู่ในลังน้อยลง ล่งผลให้ประสิทธิภาพในการบำบัดชีโอดี 
ลดลงในท่ีสุดระบบจะล้มเหลว และตะกอนท่ีลอยยังไปปิดล่วนแยกก๊าช-ตะกอน ทำให้ก๊าซไม่ 
สามารถเช้าไปยังชุดวัดก๊าซทำให้วัดก๊าชได้น้อยกว่าท่ีควร

ลาเหตุการลอยตัวของตะกอนสลัดจ์
- เกิดจากของแข็งแขวนลอยในน้ําเสีย ซ่ึงเป็นอนุภาคท่ีย่อยสลายได้ช้าทาง

ชีวภาพ เข็น น้ําเสียประ๓ทโปรตีนหรือไขมัน โดยอนุภาคตังกล่าวจะถูกเช้ือจุสินทรีย์ดูดซับไว้ท่ี 
ผิวของเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ แต่เน่ืองจากอนุภาคตังกล่าวย่อยสลายได้ยาก จึงทำให้เกิดการติดอยู่ 
ท่ีผิวเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ซัดขวางการย่อยสลายสาร อาหารชนิดอ่ืนๆ ก่อให้เกิดผลเสียต่อเม็ด
ตะกอนจุสินทรีย์ คือ การทะลุผ่านเกิดไม่ได้ดี ทำให้การปลดปล่อยก๊าชท่ีเกิดช้ืนออกจาก
เม็ดตะกอน1จุสิ'นทรีย่ใด้ไม่ดีด้วย ซ่ึงลักษณะน้ีถ้าเกิดนาน จๆะทำให้มีการสะสมตัวของก๊าซ
ในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มากช้ืนจนเกิดการลอยตัว

- เกิดจากลักษณะน้ําเสียท่ีเป็นสารอาหารจำพวกโปรตีน (COD:N=10:1) โดยไม่
จำเป็นต้องอยู่ในรูปของแข็งแขวนลอยทำให้เกิดการสร้างเม็ดท่ีไม่ดีมีลักษณะเป็นปุยและหลุดออก 
จากระบบ ลาเหตุมาจากเอนไซมํโปรติเอทในข้ันตอนไฮโดรไลซิสของสารอาหารจำพวกโปรตีน ท่ีมี 
โมเลกุลขนาดใหญ่ถูกปลดปล่อยออกมาจากจุลินทรีย์ เพ่ือย่อยสลายให้มีโมเลกุลขนาดเล็กลง
และสามารถดูดซึมเช้าล่ภายในเชลล์ได้ ล่งผลต่อลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ทำไห้เม็ดท่ีเกิด 
มีลักษณะเป็นปุยและมีแนวโน้มการลอยตัวหลุดออกจากระบบได้ง่าย

2.3.2.6 โครงสร้างของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
Guiot และ คณะ (1992) กล่าวว่าความเร็วการไหลในลังปฏิกรณ์เป็น

ปัจจัยสำคัญในการตัดเลือกพันธุของแบคทีเรีย ท่ีสามารถรวมตัวกันเป็นเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
ท่ีสามารถตกตะกอนได้ดี เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีเกิดช้ืนมีข้อดีตังน้ี คือ

- มีความหนาแน่นสูง
- เน่ืองจากไม่มีการใช้ตัวกลาง (media) จึงไม่มีการสูญเสียพ้ืนท่ีในลังปฏิกรณ์
- เม็ดตะกอนจุสินทรีย์มีอัตราล่วนของแบคทีเรียต่อปริมาตรท่ีสูงมาก

การคืกษาโครงสร้างของเม็ดตะกอนจุสินทรียํในน้ําเสียประ๓ ทคาร์โบไฮเดรตด้วยวิธีการ SEM
(Scanning Electron Microscopy) พบว่ามีโครงสร้างภายในแบ่งออกเป็น 3 ข้ัน โครงสร้างของ 
เม็ดตะกอนจุลินทรีย่ในระบบ UASB บำบัดน้ําเสียกลูโคส แสดงตังรูปท่ี 2-5
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รูปท่ี 2-5 โครงสร้างของเม็ดตะกอนจุลินทรียํในระบบ UASB บำบัดน้ําเสียกลูโคส (Guiot, 1992)

ช้ันนอก ประกอบด้วยแบคทีเรียหลายกลุ่ม ได้แก่ Hydrogenic acidogens 
Sulfate reducers Methanosarcina และ H2-utilizing methanogens

ชันกลาง ประกอบด้วย Hydrogenics acetogens และ H2-utilizing
methanogens เๆ เน Methanosarcina Methanococcales และ Maethanospirillum

ช้ันใน เป็นแบคทีเรียประ๓ ท Aceticlastic ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น Methanosaeta 
แบคทีเรียกลุ่ม H2-utilizing methanogens ในชันกลาง และช้ันนอกมีความ 

แตกต่างกัน คือ กลุ่มแบคทีเรียช้ันนอกมีความชอบท่ีจะใช้ substrate ท่ีต่ํากว่า (มี ค่า Ks สูง) 
กลุ่มแบคทีเรียช้ันกลางและแบคทีเรียกลุ่ม Aceticlastic ท่ีอยู่ช้ันในมีค่า Ks ต่ํา แบคทีเรียกลุ่ม 
Aceticlastic ในชันกลาง การเกิดเม็ดตะกอน,จุลน'ทรีย์ (Granulation) เป็นโครงสร้างในลักษณะ 
ดังกล่าว ส่งผลให้เกิดสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อแบคทีเรียแต่ละชนิด โดยเฉพาะใน
แกนกลางของเม็ดตะกอนจุสินทรียํซ่ึงเป็น Aceticlastic methanogens (ซ่ึงส่วนใหญ่ เป็น 
Methanosaeta) เป็นส่วนสำคัญในการผลิตมีเทนโดยอาดัย substrate ได้แก่ อะชิเตท ซ่ึงเป็น 
ผลผลิตท่ีเกิดจากกระบวนการเมตาบอสิซึมของแบคทีเรียกลุ่มช้ันนอกและช้ันกลาง โดยท้ังน้ี
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Methanosaeta เป็นแบคทีเรียท่ีมีค่า Ks ต่ํามากท่ีสุดในกลุ่มแบคทีเรีย Aceticlastic
methanogens ซ่ึงถือว่าเป็นผลดีต่อการทำปฏิกิริยาของ Methanosaeta ในลภาวะท่ี ข้อจำกัดของ 
การแพร่กระจายอะชิเตทมายังแกนกลางของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

โครงสร้างและขนาดของช้ันแบคทีเรียในแต่ละช้ัน ข้ึนกับอัตราการย่อยสลาย
substrate และการแพร่กระจายของสารท่ีเป็นผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินท่รีย์ ใน
น้ําเสียประ๓ ทคาร์โบไฮเดรต ท่ีผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์พบว่ากลุ่ม acidogens จะมี 
ปริมาณมาก ท้ังน้ีเพราะนอกเหนือไปจากความเข้มข้นของคาร์โบไฮเดรตท่ีมีค่าสูงบริเวณรอบนอก 
(bulk liquid) แล้ว ยังเป็นผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา acidogenesis ทีมีค่าสูงกว่า 
acetogenesis และ methanogenesis อะชิเตททีถูกผลิตจะแพร่กระจายไปยังโครงสร้างชันกลาง 
และ'ช้ัน'ไน'ของเม็ดตะกอน'จุลินทรีย์ต่อ1โป โครงสร้างและความหนาแน่นของแบคทีเรียในน้ําเสีย
ประ๓ ทคาร์โบไฮเดรต แสดงดังรูปท่ี 2-6

ในกรณีท่ีเป็นน้ําเสียประ๓ ทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เซ่น กลูตาเมต ช้ันตอน 
acidogenesis จะเป็นชันกำหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาทังหมด (rate limiting step) ทังนืเน่ือง1จาก 
อัตราการย่อยสลายและแพร่กระจายท่ีข้าของกลูตาเมต ทำให้มีการแพร่กระจายของสารอาหาร
อย่างฺท้ัวถึงท้ังเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ซ่ึงส่งผลให้แบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันท่ัวท้ังเม็ดตะกอน
จุลินท่รีย์และไม่เกิดโครงสร้างท่ีแบ่งเป็นช้ันของกลุ่มแบคทีเรีย (Fang และคณะ, 1994)

I I I  I Predominant bâcler» in « c h  layer
Bacterial composition I * * kyer:

Aeidojens ♦ Hl'Consumert
II ■ Middle layer: SM ♦ M*
III ■ Center core; Me

A : Acldotens 
SM: Syntropbic microcolonies 
M c U rik m e d /b  tp,

. Proposed layered structure and bacterial composition lor the (ram ies treating soluble carbohydrates.

รูปท่ี 2-6 โครงสร้างและความหนาแน่นของแบคทีเรียในนํ้าเสียประ๓ ทคาร์โบไฮเดรต 
(Fang และคณะ, 1994)
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2.4 ระบบบำบัด,นาเสิยในการกำจัดสารไนโตรเจน

2.4.1 สารประกอบไนโตรเจนใน,นาเสีย
โดยท่ัวไปสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีอยู่ใน'นาเสีย พบอยู่ 4 ชนิด ดังน้ี
- สารประกอบอินทรียํไนโตรเจนหมายถึงสารอินทรีย์มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ
- สารแอมโมเนียไนโตรเจน หมายถงึ ไนโตรเจนท้ังหมดท่ีอยู่ในรูปแอมโมเนีย 

หรีอ สารประกอบแอมโมเนีย
- สารประกอบไนไทรต์หมายถึง สารประกอบท่ีมีอยู่ในรูป N 02 ซึง่เกดิจากการ 

ออกซเิดชันท่ียังไม่สมบูรณข์องสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน
- สารประกอบไนเทรต หมายถงึ สารประกอบท่ีอยู่ไนรูป |\เ0 3 ซึง่เปน็ผลจากการ 

ออกซิเดชันท่ีสมบูรณข์องสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน และหากสภาพแวดลอ้มมอีอกซเิจนปรมิาณ 
มากเกนิพอแลว้ จัดว่าเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีความเสถยีรมากทีส่ดุ

2.4.2 กลไกการกำจัดไนโตรเจน
สารประกอบไนโตรเจนสามารถเปลีย่นรูปได้โดยอาดัยจุสนิทรีย์ เปน็ตวัการสำคญั 

ข้ันตอนการกำจัดสารไนโตรเจน แสดงดังรูปท่ี 2-7 ประกอบด้วย 3 กระบวนการ ดังน้ี

2.4.2.1 กระบวนการแอมโมโนทิแคชัน-
เป็นปฏิกิริยาซ่ึงเปล่ียนไนโตรเจนอินทรีย์ให้เป็นแอมโมเนียไนโตรเจน ซ่ึง

แอมโมเนีย'ไนโตรเจน'ท่ีเกิดเน่ือง'จากปฏิกัรยาแอม'โมนิทิแค'ชัน'น้ี จะถูก'ไซ้โดย,ไนตริ'ไฟเออร์ใน
ปฏิกิริยาไนตริพีเคชันต่อไปซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาน้ีข้ึนอยู่กับ ปริมาณไนโตรเจนในสารอาหาร 
และอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในสารอาหาร ซ่ึงอัตราส่วนบีโอดีต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส 
สำหรับการเจริญเติบโตของจุลชีพโดยท่ัวไปคือ 100:5:1 ดังน้ันหากปริมาณไนโตรเจนในสารอาหาร 
มีไม่เพียงพอต่อการสังเคราะห์เซลล์ก็จะไม่เกิดปฏิกิริยาแอมโมนิทิแคชัน แต่หากปริมาณไนโตรเจน 
มีสูงกว่าท่ีใซในการสังเคราะห์เชลล์ ก็จะเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิพีเคชันข้ึน ซ่ึงทำให้ปริมาณ
แอมโมเนียในระบบมีสูงข้ึน (Grady และคณะ, 1999)
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เซลล์ใหม่

เชลล์ใหม่

รูปท่ี 2-7 ข้ันตอนการกำจัดสารไนโตรเจน (ธงชัย พรรณสวัสด้ิ1 2544)
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2.4.2.2 กระบวนการไนตริพีเคชัน 
- หลักการพ้ืนฐาน
กระบวนการไนตริพีเคชันเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันทางชีวภาพท่ีแอมโมเนียเกิดการ 

สูญเสียอิเลคตรอนแปลงรูปเป็นไนเทรต แบคทีเรียท่ีทำหน้าท่ีน้ีคือแบคทีเรียชนิดออโทโทรฟ ได้แก่ 
แบคทีเรียไนโตรโซโมนัสแสดงดังลมการท่ี 2-2 และไนโตรแบกเทอร์แสดงดังสมการท่ี 2-3
โดยแบคทีเรียท้ังลองจะทำให้เกิดปฏิกิริยาข้ึนภายในเซลล์เป็นสมการรวมแสดงดังสมการท่ี 2-4

Nitrosomonas
2NH4+ + 302 ^ 2N02 + 2H20  + 4H+ ..........2-2

Nitrobactor
2N02 + 02 -------► 2N03 ............2-3

Total reaction; NH4+ + 2<ว2 ----- ►  2N03' + H20  + 2H+ 2-4

จากลมการที่ 2-2 และสมการท่ี 2-3 พบว่า ไนโตรโซโมนัสเป็นตัวออกซิไดซ์ 
แอมโมเนียไนโตรเจนให้เป็นไนไทรต์ จากน้ันไนโตรแบกเทอร์ก็จะออกซิไดซํไนไทรตัไห้เป็นไนเทรต 
จากสมการที่ 2.4 การออกซิเดชันแอมโมเนียจำนวน 1 กรัม ต้องใช้ออกซิเจนปริมาณ 4.57 กรัม 
โดยเป็นออกซิเจนสำหรับการออกซิไดซ์แอมโมเนีย 3.43 กรัม และสำหรับการออกซิไดซํไนไทรต์ 
1.142 กรัม ปริมาณความต้องการออกซิเจนอาจจะน้อยกว่านี้ถ้าการลังเคราะห์เซลล์เกิดขึ้นด้วย 
ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพราะในการลังเคราะห์เซลล์นี้จะใช้ออกซิเจนจากแหล่ง
คาร์บอน คือ คาร์บอนไดออไซด์ด้วย ทำให้ปฏิกิริยารวมที่เกิดขึ้นแสดงดังลมการที่ 2-5

NH4++ 1.8302 + 1.98HC03 —►  0.98NO3>  0.021 C5H7N02 + 1.88H2C 0 3 +
1.041H2O........................ 2-5

จากสมการที่ 2-5 พบว่า แอมโมเนียไนโตรเจนปริมาณ 1 กรัม ต้องการออกซิเจน 
เพียง 4.33 กรัม ซ่ึงออกซิเจน 3.22 กรัม ถูกใช้ในการออกซิไดซ์แอมโมเนียและออกซิเจนท่ีเหลือ
1.11 กรัม จะถูกใช้สำหรับการออกซิไดซ็ไนไทรต์แต่เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความต้องการออกซิเจน 
ในสมการท่ี 2-4 ที่ไม่รวมการลังเคราะห์เซลล์ไหม่แล้วจะเห็นว่าค่าไม่แตกต่างกันมากนัก
จึงอาจจะกล่าวว่าการลังเคราะห์เซลล์ใหม่ไม่มีผลต่อการกำจัดไนโตรเจนในกระบวนการนี้มากนัก 

-ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการไนตริพีเคชัน
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ก) ค่าออกซิเจนละลาย
การเพิ่มความเข้มข้นของออกซิเจนละลายมีผลให้ การแทรกของออกซิเจนเข้าไป 

ในฟลีอคมีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นการเพิ่มอัตราการเกิดไนตริทิแคชันด้วย ค่าออกซิเจนละลายในนํ้ามาก 
กว่า 1 .0 มก./ล.จะไม่มี ผลในการยับย้ังการเกิดไนตริทิแคชันกระบวนการไนตริพีเคชันเกิดในช่วงท่ี 
เป็นลภาพแอโรบิกซึ่งต้องมีปริมาณออกซิเจนมากพอ เพื่อให้ปริมาณแอมโมเนียมเป็นตัวควบคุม 
การเกิดไนตริทิแคชัน ตังนั้นค่าออกซิเจนละลายไม่ควร ตํ่ากว่า 2 มก./ล.

ข) พีเอซ
Orhon และ Artan (1994) กล่าวว่า กระบวนการไนตรพีเคชันมีความไวต่อพีเอช 

มากด้วยเหตุผล ตังน้ี
- ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนอิออน และไฮดรอกซิลอิออน มีผลในการยับยั้งการเติบโต 

ของไนตริไฟเออริ
- กระบวนการไนตริพีเคชันจะใช้สภาพด่างจากนั้าเสืย ซึ่งมีผลให้ค่าพีเอชลด

ตํ่าลงตังนั้นจึงต้องมีการควบคุมระตับพีเอชให้เหมาะลม ผลของพีเอชที่มีต่อการเติบโตของ
ไนตริไฟเออริน้ัน พบว่าค่าพีเอชที่มีผลน้อยท่ีสุดต่อกระบวนการไนตริทิแคชันจะอยู่ในช่วง 7.5-8.5 
และพบว่าอัตราการเจริญเติบโตจะสูงสุดเมื่อพีเอชมีค่า 8.5

ลำหรับผลของพีเอซที่เกิดจากการเปล่ียนสภาพด่างในกระบวนการไนตริทิแคชัน 
น้ัน Sedlak.R.1.(1991) กล่าวว่า ในการออกซิไดซ์แอมโมเนียไนโตรเจน 1 มิลลิกรัม จะใช้ 
สภาพด่าง 7.14 มิลลิกรัมในรูปของหินปูน ซึ่งการใช้สภาพด่างนี้จะมีผลให้ค่าพีเอชลดตํ่าลง 
เพื่อควบคุมค่าพีเอชให้เหมาะสมต่อกระบวนการไนตริพีเคชันจึงจำเป็นต้องมีการเติมสภาพด่างลง 
ในระบบซึ่งได้แก่โซดาแอซ และโซเดียมไบคาร์บอเนต เป็นต้นโดยต้องควบคุมให้ค่าพีเอซที่สูงพอ 
สำหรับป้องกันพีเอชที่ลดไปจากการเกิดไนตริพีเคชัน ผลของพีเอชต่อปฏิกิริยาไนตริทิแคชัน
แสดงตังรูปท่ี 2-8

ค) ความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไทรต์
จากการดีกษาผลการยับยั้งการเกิดไนตริพีเคชัน แอมโมเนียและไนไทรตํใน

รูปของกรดไนตรัส พบว่า ไนโตรแบกเทอริจะถูกรบกวนท่ีความเข้มข้นของแอมโมเนียอิสระ มีค่า
0.1 - 1.0 มก./ล. และการเกิดปฏิริยาไนตรพีเคชันจะถูกยับยั้งที่ความเข้มข้นของกรดไนตรัส
มากกว่า 0.2 มก./ล.
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รูปท่ี 2-8 ผลของพีเอชต่อปฏิกิริยาไนตริrlเคชัน (Henze และคณะ,1996)

ง) อุณหภูมิ
อัตราการเจริญเติบโตของไนตริไฟเออร์นั้นลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ทำให้อัตรา

การเกดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันลดลง นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันไม่ว่าจะ
เพ่ิมขึ้นหรือลดลงยังทำให้อัตราการเจริญเติบโตของไนติไฟเออร์ตํ่ากว่าปกติ

Henze และคณะ (1996) พบว่าไนตริไฟเออร์มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด 
เม่ืออุณหภูมิอยู่ในๆiวง 25-30 องศาเซลเชียล และอัตราการเจริญเติบโตจะตํ่าลง เมื่ออุณหภูมิ 
ลดตํ่าลงจนอยู่ในชีวง 10-22 องศาเซลเซียส หรือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจนอยู่ในช่วง 35-45 
องศาเซลเซียส ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อปฏิกิริยาไนตริพิแคชัน แสดงดังรูปท่ี 2-9

J i  m a x . t

^  M m a x ,20

รูปท่ี 2-9 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Henze และคณะ,1996)
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จ) สารยับย้ังอ่ืนๆ
สารที่สามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไนตริพีเคชันได้นั้นมีหลายตัว เช่น สารจาก 

การคีเลทโดยโลหะและสารท่ีมีชัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ เป็นด้น ซ่ึง Henze และคณะ (1996) 
ได้รวบรวมความเข้มข้นและผลของโลหะหนักซนิดต่างๆท่ีมีต่อไนตริไฟเออร์ แสดงตังตารางที่ 2-3 
นอกจากนี้โซเดียมคลอไรด์ก็เป็นสารตัวหน่ึง ที่ลามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไนตริทิแคชันได้
ซึ่งผลกระทบจากสารต่างๆที่ยับยั้งการทำงานไนตริไฟเออร์นี้ ขึ้นอยู่กับชนิดความเข้มข้น ระยะ 
เวลาการสัมผัสและสิงแวดล้อมอ่ืนๆ

ตารางที่ 2-3 ความเข้มข้นและผลของโลหะหนักชนิดต่างๆท่ีมีต่อไนตริไฟเออร์ 
(Henze และคณะ 1996)
M eta l Conc.(g/m3) Effect

Cu 0.05-0.56 Nitrosomonas activity inhibited (pure culture)
Cu 4 No essential inhibition in activated sludge

Cu 150 75 เปอร์เซ็นต์ inhibition of activated sludge
Ni >0.25 Nitrosomonas growth inhibition (pure culture)
Cr (III) >0.25 Nitrosomonas growth inhibition (pure culture)
Cr (III) 118 75 เปอร์เซ็นต์ inhibition of activated sludge

Zn 0.08-0.5 Inhibition of Nitrosomonas (pure culture)

Co 0.08-0.5 Inhibition of Nitrosomonas (pure culture)

2.4.2.3 กระบวนการดีไนตริทิแคชัน 
- หลักการพ้ืนฐาน
การรีดักชันของไนเทรตในระบบทางชีวภาพ มี 2 แบบ คือ แบบแอสสิมิเลชันและ 

แบบดีลสิมิเลชัน โดยการรีดักชันของไนเทรตแบบแอสสิมีเลชันเป็นการรีดักชันไนเทรตให้เป็น
แอมโมเนียมไนโตรเจนเพ่ือไซในการสังเคราะห์เซลล์ซึ่งจะเกิดขึ้นได้โดยไม่ข้ึนกับออกซิเจนและเกิด 
ข้ึนเม่ือไนเทรตเป็นไนโตรเจนเพียงรูปเดียวท่ีจะนำไปไชได้ ส่วนการรีดักชันของไนเทรตแบบ
ดีสสิมิเลชันหรือกระบวนการดีไนตริทิแคชันน้ันเป็นการรีดักชันไนเทรตให้เป็นไนโตรเจนก๊าซ ซ่ึงรูป 
แบบของไนโตรเจนก๊าซท่ีมีมากท่ีลุดคือก๊าซไนโตรเจน รูปแบบอ่ืนๆท่ีมีบ้าง เช่น ไนตรัสออกไซด์ 
และไนตริกออกไซด์ ดังน้ันการรีดักชันของไนเทรตแบบดีสสิมิเลชันจะประกอบด้วย 2 ข้ันตอน ซ่ึง 
ข้ันตอนแรกเป็นข้ันตอนท่ีไนเทรตถูกลดไปเป็นไนไทรต์ เกิดการถ่ายเทอิเลคตรอน 2 ตัวจากการ 
ออกซิเดชันของสารประกอบอินทรีย์ ซึ่งดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียทุกตัวสร้างไนไทรต์เป็นผลผลิต
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ในปฏิกิริยาข้ันแรก ในข้ันตอนที่สองไนไทรต์จะถูกลดไปอยู่ในรูปของผลผลิตสุดท้ายท่ีเป็นก๊าช
ซ่ึงข้ันตอนการรีดักชันของไนเทรต แสดงดังสมการท่ี 2-6 ของ (Orhon, อ., 1994)

n o ;  ----- ►  n o ;  ----- ►  NO(g) ----- ►  N20(g) ----- ►  N2(g) ............. 2-6

กล่าวว่า กระบวนการดีไนตริพีเคชันจะเกิดในสภาพท่ีเป็นแอน็อกซิก ซึ่งเป็นสภาพ 
ที่ขาดออกซิเจนอิสระและต้องการตัวรับอิเลคตรอนที่เป็นสารอินทรีย์หรือลารอนินทรีย์ ในกระบวน 
การดีไนตริพีเคชันแบคทีเรียท่ีรับผิดชอบมีท้ังแบคทีเรียชนิดเฮเทอโรโทรฟและออโทโทรฟ แบคทีเรีย 
เฮเทอโรโทรฟเป็นแบคทีเรียท่ีใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอน ซึ่งแบคทีเรียเหล่านี้สามารถใช้
ไนเทรตเป็นตัวรับอิเลคตรอนแทนออกซิเจนได้ อีกทั้งสามารถทำให้เกิดการหมักในขณะที่ขาด
ออกซิเจนหรือไนเทรตได้ด้วย สำหรับแบคทีเรียชนิดออโทโทรฟจะใช้คาร์บอนไดออกไซด์หรือ
ไบคาร์บอเนตเป็นแหล่งคาร์บอนแทนคาร์บอนอินทรีย์

- ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการดีไนตริทิแคชัน 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชันเป็นปัจจัยด้านสิงแวดล้อม 

ซึ่งมีบทบาทสำคัญต่อการเติบโตของแบคทีเรียดีไนตริฟายอิงและการกำจัดไนเทรต 
ก) ปริมาณออกซิเจนละลาย
ในระบบซ่ึงมีท้ังออกซิเจนและไนเทรตเป็นตัวรับอิเลคตรอนตัว อัตราการเกิด

ปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชันนั้นจะสูง เม่ือระบบอยู่ในสภาพแอน็อกซิกที่ทำให้แบคทีเรียต้องใช้
ออกซิเจนจากไนเทรต ดังนั้นจึงต้องควบคุมให้มีค่าออกซิเจนละลายในปริมาณน้อย จากการสืกษา 
ของ Lie และ Welander (1994) กล่าวว่าค่าออกซิเจนละลายที่มากกว่า 0.5 มก./ล. มีผลในการ 
ยับยั้งปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชัน 

ข) ค่าพีเอซ
ในปฏิกิริยาดีไนตริฟริเคชันนั้นจะทำให้เกิดสภาพด่าง ทำให้ค่าพีเอชสูงขึ้น ซ่ึงตรง 

ข้ามกับปฏิกิริยาไนตริทิแคชัน Randall และคณะ (1992) กล่าวว่าค่าพีเอซที่เหมาะสมกับอัตราการ 
เกิดดีไนตริพีเคชันอยู่ในช่วง 7.0 ถึง 8.0 ซึ่งค่าพีเอชที่เป็นกลางจะเหมาะลมที่สุดสำหรับการ
แปลงรูปไนตรัสออกไซด์ไปเป็นก๊าซไนโตรเจน

Henze และคณะ (1996) พบว่าค่าพีเอซที่เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยาอยู่ในช่วง
7.0-9.0 เมื่อพีเอชในระบบตํ่ากว่า 7.0 จะทำให้เกิดก๊าซ NO และ N20  ข้ึน ซ่ึงทำให้ 
ปฏิกิริยาถูกจำกัด เพราะก๊าซทั้งลองนั้นเป็นสารยับยั้งการเกิดปฏิริยา
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ค) ปริมาณไนไทรต์
จากการดีกษาของ A be ling  และ Seyfried (1992) พบว่าความเข้มข้นของ 

กรดไนตรัสอิสระ มีผลในการยับย้ังปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชัน โดยมีค่าจำกัดในการยับยั้งที่ความ 
เข้มข้น 0.13 มก.ของกรดไนตรัส/ลิตร แต่เมื่อทดลองที่สภาพพีเอชเท่ากับ 6.8 ค่าจำกัดค่านี้จะ 
เทียบได้กับความเข้มข้น 100 มก.ของไนไทรต์/ลิตร

ง) ภาระไนโตรเจน
Abeling และ Seyfried (1992) กล่าวว่าที่สภาวะที่แบคทีเรียขาดแคลน 

สารอาหาร อัตราการเกิดดีไนตริพีเคชันน้ันถ้าระบบมีไนไทรต์จะเกิดได้ดีกว่ามีไนเทรต โดยมีอัตรา 
จำเพาะประมาณ 0.22 มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ชม.และ 0.4 มก.ไนไทรต์ 
ไนโตรเจน/ก.เอ็มแอลเอสเอส-ซม. และถ้าระบบมีแหล่งคาร์บอนอย่างเพียงพอก็จะมีอัตราจำเพาะ 
ประมาณ 5.1 มก.ไนเทรตไนโตรเจน/ก.เอ็มแอลเอลเอส-ชม และ 7.1 มก.ไนไทรต่ไนโตรเจน/ก. 
เอ็มแอลเอลเอส-ชม

จ) ปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอน
อัตราการกำจัดไนโตรเจน จะทำได้มากเมื่อปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนต่อ

ปริมาณไนโตรเจนออกไซด์มากพอ แต่ถ้ามากเกินไปก็จะเกิดปัญหาในการกำจัด สารอินทรีย์
คาร์บอนอีกภายหลัง ด้งนั้นจึงต้องให้อัตราล่วนน้ีพอดีสำหรับการกำจัดได้ท้ังสองค่า จากการดีกษา 
ของ Tam และคณะ (1994) พบว่าการเกิดดีไนตริพีเคชันที่ดีที่สุดนั้นค่าอัตราล่วนของ COD/NOx- 
N ควรจะอยู่ระหว่าง 3:1 และ 6.6:1 ทั้งนี้อัตราส่วนที่ดีที่สุดขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณสารอินทรีย์ 
คาร์บอนท่ีเติม

2.4.3 การสร้างสภาพด่างในนาเสิยโปรตีน
นํ้าเสืยประ๓ ทโปรตีนสามารถสร้างสภาพด่างได้ เนื่องจากในนํ้าเสียจะมี

ไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ ซึ่งการสร้างสภาพด่างในนํ้าเสียโปรตีน แสดงด้งรูปท่ี 2-10
การบำบัดนํ้าเสียประ๓ ทโปรตีน ในข้ันตอนแรกโปรตีนโมเลกุลใหญ่จะถูก

กระบวนการไฮโดรไลซีสให้เป็นเปปไตด์หรีอกรดอะมิโน จากน้ันเปปไตด์และกรดอะมิโนจะถูก
แบคทีเรียสร้างกรดย่อยสลายต่อ โดยส่วนหน่ึงจะนำไปลังเคราะห์ส่วนประกอบของเซลล์และ
อีกส่วนหน่ึง เปล่ียนไปเป็นสารประกอบโมเลกุลตํ่า
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รูปท่ี 2-10 การสร้างสภาพด่างในน้ําเสียโปรตีน (สินีนุช ศคิยศชาติ, 2544)

กรดไขมันระเหยง่ายโมเลกุลต่ํารวมท้ังหมู่อะมีนจะถูกเปล่ียนไปเป็นไบคาร์บอนได 
ออกไซด์และมีเทน ส่วนแอมโมเนียจะถูกใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนลำหรับใซในการสังเคราะห์ส่วน
ประกอบซองเชลล์ หรืออาจเปล่ียนเป็นแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HC03) โดยเปล่ียน
แอมโมเนียให้กลายเป็นแอมโมเนียมใบคาร์บอเนต ได้น้ันพีเอชของระบบต้องอยู่ในช่วงเป็นกลาง 
แลดงดัง ลมการท่ี 2.7

NH3 + C02 + H20 <  ►  NH4HC03 ......................... 2-7

จากลมการท่ี 2.7 แอมโมเนีย 1 โมล (17 กรัม) จะดึง คาร์บอนไดออกไซด์ไน 
ระบบมา 1 โมล เพ่ือทำปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต 1 โมล (79 กรัม) 
(ใบคาร์บอเนตอิออน 61 กรัม) หรือคิดเป็น แอมโมเนีย 1 กรัม จะให้สภาพด่างใบคาร์บอเนตได้ 
ประมาณ 3.6 กรัม แต่แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนได้จากการย่อย ลลายสารอินทรีย์ท่ีมีไนโตรเจนเป็น 
ส่วนประกอบ โดยปริมาณแอมโมเนียท่ีเกิดจะเท่ากับปริมาณของไนโตรเจน ท่ีลามารถเปล่ียนมา 
เป็นแอมโมเนียใต้ ดังน้ันการเกิดสภาพด่างในน้ําเสียจะเกิดข้ึนมากหรือน้อยข้ึนกับปริมาณ
ไนโตรเจนและระดับพีเอซ ถ้าน้ําเสียมีปริมาณไนโตรเจนมากและแบคทีเรียย่อยสลายสารอินทรีย์ 
ให้เปล่ียนเป็นแอมโมเนียได้ มากลภาพด่างท่ีเกิดข้ึนจะมากตาม
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2.4.4 ระบบบำบัดนี้าเสิย่ในการกำจัดสารไนโตรเจน
Sedlak (1991) ได้แบ่งการกำจัดไนโตรเจนอย่างเดียวออกเป็น 3 รูป แบบพ้ืนฐาน คือ 
ก)ระบบลลัดจ์เด่ียวท่ีมีการเวียนตะกอนกลับมีกระบวนการและการจัดเรียงดังรูปท่ี2-11

Return Sludge

รูปท่ี 2-11 ระบบสลัดจ์เด่ียวท่ีมีการเวียนตะกอนกลับ (Sedlak, 1991)

ข) ระบบสลัดจ์เด่ียวท่ีมีการเวียนตะกอนกลับแบบคลองวนเวียน (Randall, 1992)
ซ่ึงมีกระบวนการ และการจัดเรียงดังน้ีรูปท่ี 2-12

รูปท่ี 2-12 ระบบสลัดจ์เด่ียวท่ีมีการเวียนตะกอนกลับแบบคลองวนเวียน (Randall, 1992)

ค) ระบบสลัดจ์คู่ ซ่ึงมีกระบวนการและการจัดเรียงดังน้ีรูปท่ี 2-13

Supplement BOD5

^  ° WAร  ^  ° W A S

รูปท่ี 2-13 ระบบสลัดจ์ดู่ (Sedlak, 1991)
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อระบบแอโรบิกและแอน็อกซิก
ก) ค่า F/M
ควรออกแบบระบบเป็นแต่ละถังและใช้อัตราส่วน ค่า F/M ลดลง โดยให้ถังแรก 

มีค่าสูงเพ่ีอจะทำให้เกิดอัตราการกำจัดสารอินทรีย็ได้อย่างเหมาะสมและทำให้ค่าควบคุม เอสวีไอ 
ของระบบอยู่ในชวง 100 -  150 มก./ล. สำหรับน้ําเสียย่อยง่ายออกแบบ ค่า F/M ประมาณ 1-2 
กก.ซีโอดี/กก.เอ็มแอลวีเอลเอส-วันให้การตกตะกอนท่ีดี

ข) ระยะเวลาถักเก็บ
ควรออกแบบให้มีเวลาเพียงพอท่ีจะกำจัดสารอินทรีย์ ถ่ายเทใช้ในเมตาบอลึซีม 

ของระบบได้ ส่วนมากออกแบบให้ลามารถกำจัดซีโอดีประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์
ค) ออกซิเจนละลาย
สำหรับถังแอโรบิกต้องมีการเติมออกซิเจน อัตราการใช้ออกซิเจนประมาณ 50-60 

มก.ออกซิเจ,น/ก.เอ็มแอลวีเอลเอ หรีอมากกว่า คิดประมาณ 15-25 เปอร์เซ็นต์ ของซีโอดีท่ี 
ถูกกำจัด ความเข้มข้นของดีโอ ควรอยู่ระหว่าง 1-2 ก./ลบ.ม.

สำหรับถังแอน็อกซิกต้องผสมด้วยเคร่ืองกวนผสม และต้องเติมไนเทรตในระบบ 
ด้วยโดยการหมุนเวียนน้ําตะกอนจากแอโรบิก อัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไนตรีพีเคชันสำหรับน้ําเสียท่ี 
ย่อยง่าย 5-10 ก.ในเทรต / ก.เอ็มแอลวีเอสเอส-ซม.

2.5 ความสำคัญของความเค็มในใ!าเสิย
จากการคิกษาท่ีผ่านมาระบบบำบ ัด น้ําเสียทางชีวภาพ มีประสิทธิภาพในการ

บำบัดน้ําเสีย ได้ท่ีระดับความเค็มหรือความเข้มข้นของเกลือโซเดียมได้ต่างแตกถัน
- ทำให้เกิดแรงดันออลโมซีล (osmotic pressure) ทำให้เชลล์แบคทีเรียตาย หรือ 

หยุดการเจริญเติบโตเน่ืองจากเกิดพลาสโมไลซีล (plasmolysis)
- ดึงความช้ืนออกจากอาหารเป็นการควบคุมปริมาณ available water (Aw)
- การแตกตัวของโซเดียมคลอไรด์ ทำให้ได้โซเดียมอิออนและคลอไรดํอิออนซ่ึงจะ

เป็นอันตรายต่อเซลล์แบคทีเรียท่ีไวต่ออิออนชนิดน้ันๆ  โดยโซเดียมอิออนจะไปรวมตัวกับสารท่ีมี
sulfhydryl group (-SH) ทำให้สารบันไม่ลามารถ transfer acyl group

- ชัดขวางต่อการทำงานของเอนไซม์ต่างๆ  ภายในเซลล์แบคทีเรีย
- ทำให้เซลล์แบคทีเรียไวต่อคาร์บอนไดออกไซด์
- ลดการละลายของออกซิเจนในน้ํา ทำให้เกิดสภาพท่ีค่อนข้างจะเป็นสภาพ



32

ไร้ออกซิเจน (anaerobic) ซ่ึงพบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ออกซิเจนจะละลายในน้ําได้ 
ประมาณ 6.1 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ถ้ามีเกลือละลายอยู่ 25 เปอรัเช็นต์ ปริมาณการละลายของ 
ออกซิเจนเหลือเพียง 2 มิลลิกรัมต่อลิตร

2.6 การตีกษาพีผ่านมา
2.6.1 การสืกษาที่ผ่านมาของกระบวนการยูเอเอสบึ-แบบมิถังสร้างกรด

Pohland และ Ghost (1971 อ้างถึงใน Fang H.H.P.,1995) ได้แนะนำให้แยก 
ระบบไร้ออกซิเจน ออกเป็น 2 ถังปฏิกรณ์ ถังใบแรกสำหรับข้ันตอนไฮโดรไลซีสและข้ันตอน 
การสร้างกรด ข้ันตอนท้ัง 2 น้ีไม่ลามารณเยกออกจากถันได้ เน่ืองจากแบคทีเรียท่ีเก่ียวข้องเป็น 
ตัวเดียวถัน ส่วนถัง'ใบท่ี 2 สำหรับกระบวนการสร้างอะซิเตทและข้ันตอนการสร้างมีเทน
เพราะแบคทีเรียท่ีสร้างอะซิเตด ต้องอาตัยแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนท่ีใข้ไฮโดรเจนเป็นสารอาหาร
ซิวยรักษาความดันพารัเชียลไฮโดรเจนให้ต่ํา เพ่ีอให้ปฏิกิริยาดำเนินต่อไปได้และการแยก ถังออก 
จากถันอย่างสมบุ)รณ์ไม่มีความจำเป็นการควบคุมระบบทำได้ยาก (Lettinga et.al.1991)

Holshoff (1983) แนะนำว่าระยะเวลาถักน้ําในถังสร้างกรดควรอยู่ระหว่าง 6 - 24 
ช่ัวโมง ท้ังน้ีข้ึนอยู่ถับความเข้มข้นของน้ีาเสิย โดยเลือกระยะเวลาถักน้ําท่ีทำให้เกิดการหมักกรด 20 
- 40 เปอร์เซ็นต์ การทำให้เกิดกรดโดยสมบูรณ์ไม่ใช่ลิงจำเป็น ทำให้ต้องเลียเงินลงทุนและเลียค่า 
ดำเนินการสูงข้ึนและยังเป็นผลเลียต่อระบบ เพราะอาจมีแบคทีเรียสร้างกรดจำนวนมากปนเข้า
ไปปนถังสร้างมีเทนทำให้เกิดผลเลียต่อเม็ดตะกอนจุลิทรีย์และการทำงานของระบบได้

Shin และคณะ (1992) พบว่า ถังสร้างกรดช่วยให้การบำบัดน้ําเลียท่ีมีปริมาณ 
ซัลเฟตสูง มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน โดยถังสร้างกรดสามารถลดปริมาณชัลเฟตจากโรงกล่ันเหล้า 
ได้ถึง 33 - 65 เปอร์เซ็นต์ การลดลงของปริมาณซัลเฟตในถังสร้างกรดคาดว่าน่าจะเป็นผล 
มาจากการท่ีชัลเฟตสามารถหลุด ออกมาจากถังสร้างกรดได้ในรูปของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
มีค่าพีเอชในถังสร้างกรดประมาณ 6.5

Lettinga และคณะ (1991) กล่าวว่าถังสร้างกรดในการบำบัดน้ําเลียของโรงงาน 
แป้งมันฝร่ัง เพ่ีอกำจัดซัลไฟด์และโปรตีนในน้ําเลียซ่ึงซัลไฟด์เป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบ
ส่วนโปรตีนทำให้เกิดการลอยตัวของตะกอนจุลินทรีย์

2.6.2 การสิกษาฑผ่านมาของสารไนโตรเจนในนาเสิย
Randall และคณะ (1992) กล่าวว่า กระบวนการกำจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

พัฒนามาจากระบบเอเอลโดยเพ่ิมส่วนท่ีไม่เติมอากาศ (อาจเป็นหน่ึงถังหรือมากกว่า) เข้ามาใน 
ระบบรวมถันเป็นระบบสล้ดจ์เด่ียว ซ่ึงหมายถึงระบบท่ีมีถังตกตะกอนข้ันท่ีลองเพียงถังเดียวและมี
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การนำกลับมวลจุลินทรีย์ท่ีตกตะกอนกลับมาในระบบเป็นการสร้างสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมทาง 
ชีวภาพ'ให้'จุสิน,ทรีย์

Orhan และ Artan (1994) กล่าวว่า กระบวนการดีไนตรทิแคชันจะเกิดในสภาพ 
แอน็อกซิก ซ่ึงเป็นสภาพท่ีขาดออกซิเจนอิสระและต้องการตัวรับอิเลคตรอนท่ีเป็นสารอินทรีย์
หรือสารอนินทรีย์

Jones และ Hood (1980) กล่าวว่า แบคทีเรียประ๓ ทไนโตรโซโมนัสในน้ําดิบ 
และน้ําท่ีมีความเค็มบริเวณปากแม่น้ํา พบว่า แบคทีเรียประเภทไนโตรโชโมนัสในน้ําดิบจะเกิด 
มากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเชียล พีเอช 8.5 ค่าความเค็มร้อยละ 0.3-0.5 และค่าความเข้มข้น 
ของแอมโมเนียสูงกว่า 0.5 ก./ล. และในน้ําเค็มจะเกิดมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พีเอซ
8.0 ค่าความเค็มร้อยละ 0.5-1.0 และค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียสูงกว่า 0.2 ก./ล.
ซ่ึงในน้ําเสียท้ังลองประ๓ ทน้ันความเข้มข้นของไนไทรต์ ท่ีมากกว่า 5 มก./ล. จะมีผลยับย้ังการเกิด 
ไนตรีพีเคชันได้ในขณะท่ีความเข้มข้นของไนเทรตไม่มีผลเลย

ชฎารัตน์ อนันต์ (2540) ไต้สืกษาผลของความเค็มท่ีมีต่อการกำจัดไนโตรเจนและ 
ฟอสฟอรัสของ กระบวนการเอเอลแบบฟอรีดอกซ์ 3 ข้ันตอน พบว่า ประสิทธิภาพของระบบ 
ท่ีใช้หฺวเซ้ือท่ีซินต่อคลอไรต์มาก่อนน้ันสามารถทำงานได้ดีกว่า เร็วกว่า และรับสภาพช็อกได้ดีกว่า 
ระบบท่ีใข้หัวเซ้ือท่ัวไป และประสิทธิภาพในการบำบัดสารอินทรีย์และไนโตรเจนลดลงเม่ือมีการ
เพ่ิมความเข้มข้นคลอไรด์

2.6.3 การสีกษาที่ผ่านมาของความสำคัญของความเค็มใน■ นาเสีย
Kincannon และ Gaudy (1996) ไต้สืกษาพบว่าอัตราการกำจัดสารอาหารใน 

ระบบเอเอสจะลดลงภายใน 4 ช่ัวโมง. เม่ือมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรต์อย่างทันทีด้วย
ความเข้มข้น 30,000 มก./ล.1ของ โซเดียมคลอไรด์แต่ความเข้มข้นน้ียังไม่มีผลรบกวนอย่าง 
รุนแรงต่อระบบ ซ่ึงถ้าหากความเข้มข้นของเกลือเพ่ิมข้ึนถึง 45,000 มก./ล.จะมีผลให้สลัดจ์เกิด 
ได้ยากเป็นผลให้ประสิทธิภาพการกำจัดสารอาหารลดลง ในการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ
เกลือโซเดียมคลอไรด์จากความเข้มข้นต่ําไปสูงน้ัน สลัดจ์ค่อยๆ ปรับตัวให้ชินจนกระท่ังความ
เข้มข้นของเกลือมีผลน้อยต่อระบบ แต่ถ้าหากเกิดการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นสูงไป เซลล์ของ 
จุลชีพจะเกิดการชะงักเน่ืองจากการช็อกของแรงตันออลโมดิก (Osmotic shock)

Ludzack และ Noran (1965) ได้สืกษาผลของเกลือโดยใช้กระบวนการบำบัด 
น้ําเสียแบบเอเอสพบว่าผลของความเค็มท่ีมีต่อระบบจะเกิดข้ึน เม่ือความเข้มข้นของเกลือโซเดียม 
คลอไรต์ สูงกว่า 20,000 มก./ล. และการเพ่ิมของเกลือจะทำให้เกิดการใช้ออกซิเจนเพ่ิมข้ึนด้วย 
นอกจากน้ันท่ีความเข้มข้นของ เกลือโซเดียมคลอไรด์สูงๆ จะทำให้การรวมตะกอนเกิดได้ไม,ดีเป็น 
ผลให้ของแข็งลอยหลุดออกไปกับน้ัาเสียมีมาก สำหรับความเค็มท่ีมีผลต่อการเกิดไนตรีทิแคชัน
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พบว่าท่ีความเข้มข้น 20,000 มก./ล. จะทำให้เกิดไนตริทิแคชันลดลง 10 เปอร์เซ็นต์ แต่การยับย้ัง 
การเกิดไนตริทิแคชันโดยเกลือโซเดียมน้ันต้องใช้เวลา ประมาณ 24 ช่ัวโมง ในทำนองเดียวกัน 
ถ้าต้องการปรับการเกิดไนตริฟิเคชันกลับมาได้พันสภาพได้ดังเดิม ต้องไข้เวลาอีกหลายวันภาย
หลังจากท่ีความเข้มข้นของคลอไรด์ลดลงแล้ว

Tokuz และ Eckenfelder (1979) ได้ดีกใะทถึงผลของเกลืออนินทรีย์ ซ่ึงได้แก่ 
เกลือโซเดียมคลอไรด์ และเกลือโซเดียมชัลเฟตต่อการทำงานของกระบวนการเอเอส พบว่า
เม่ือระบบเรมชินกับความเค็ม แล้วค่าของแข็งแขวนลอยท่ีออกไปกับน้ําเลืยจะมีค่าต่ํามาก
(น้อยกว่า 10 มก./ล.) กรณีความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรดํในน้ัาเสียท่ีเข้ามาต้องน้อยกว่า
35,000 มก./ล. ซ่ึงความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรต์ท่ีเพ่ิมข้ึนจะมีผลให้ค่าซีโอดีในน้ําออก 
เพ่ิมข้ึนด้วยในขณะท่ีค่าบีโอดีท่ีเหลืออยู่มีค่าต่ํามาก (น้อยกว่า 5 มก./ล.) แสดงว่าค่าซีโอดีท่ี 
เพ่ิมข้ึนน้ันข้ึนอยู่กับส่วนท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้โดยทางชีวภาพ

Hamoda และ Al-Attar (1995) ผลของความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรต์ 
ทีมีผลต่อกระบวนการเอเอส โดยทำการทดลองท่ีความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรต์ 10 กรัม/ลิตร 
และ 30 กรัม/ลิตร และแปรค่าอายุสลัดจ์อยู่ในชิวง 3 ถึง 20 วัน พบว่าความเข้มข้นของ 
เกลือโซเดียมคลอไรต์ท่ีสูงถึง 30 กรัม/ลิตร ยังไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ 
ถ้าหากเพ่ิมเวลาการกักพักของแข็งนานข้ึน ซ่ึงระบบยังสามารถกำจัดซีโอดีได้สูงถึง 93 - 95 
เปอร์เซ็นต์ ในการทดลองเพ่ิมความเข้มข้นข้ึนด้วย แสดงว่าแบคทีเรียมีความสามารถท่ีดำรงชีพ 
และ เติบโตได้ถึงแม้จะมีการเปล่ียนแปลงสภาพความเค็มในน้ําเลืย

บุญเลิศ (1978) ดีกษาผลกระทบของความเค็มท่ีช่วงค่าต่างๆ ต่อประสิทธิภาพ 
การบำบัด ของระบบเอเอส ซ่ึงลามารถแสดงดังตารางท่ี 2-4

ตารางที่ 2-4 แสดงผลของความเค็มต่อประสิทธิภาพของระบบบำบัดนํ้าเสียต่างๆ 
(บุญเลิศ ผดุงศุภไลย, 1978)

ผลของความเค็มต่อประสิทธิภาพของระบบเอเอล

ความเค็ม ประสิทธิภาพการบำบัด phosphoms จะลดเม่ือน้ําท้ิง 
มีความเค็มท้ังภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน และมี 
ออกซิเจน ประสิทธิภาพการบำบัดลดลงจาก 82 
เปอร์เซ็นต์เป็น 25 เปอร์เซ็นต์ หลังจากเพ่ิม 
ความเค็มจาก 200 mg/L เป็น 400 mg/L

ผลของการเปล่ียนแปลงความเค็ม 
น้อย — ►  มาก - จุลินทรีย์จะค่อยปรับสภาพให้ชินกับความเค็มจาก 

น้ันความ เค็มจะมีผลต่อระบบน้อยลง
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มาก ►  น้อย -เชลล์จุสินทรีย์จะเกิดการสลัด เน่ืองจากการชีอคของ 
แรงดันออสโมติก

ที่ความ1ค็มของ NaCI, Na2ร0 4, NaNOj ท่ีมี 
ความ1ข้มข้นต้ังแต่ 1,168 mg/L

พบว่ามีผลต่อการจับใข้ phosphorus ของจุลินทรีย์

ที่ระดับความเค็ม 5-8 ppt
-------------------------------------------------------------------------- 5 - ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ไม่พบว่าประสิทธิภาพของระบบจะลดลง
Chloride มีค่าดังแต่ 1,200-1,500 mg/L ของโรงงาน 
ปลากระป๋อง

BOD removal 95 เปอร์เซ็นต์, COD removal 90 
เปอร์เซ็นต์ ss removal 95 เปอร์เซ็นต์

ที่ความเค็ม 20,000 mg/L พบว่าประสิทธิภาพของระบบจะลดลงการใช้ออกซิเจน 
ของจุสินทรีย์เพ่ิมมากข้ึน การรวมตะกอนไม่มี 
ประสิทธิภาพทำ'ไห้'อนุภาค แขวนลอยหลุดออกไปกับ 
นํ้าเสียมากข้ึน ผลต่อกระบวนการไนตรีฟิเคชัน 
ประสิทธิภาพจะลดลง 10 เปอร์เซ็นต์ การยับย้ัง 
ไนตรีฟิเคชันอย่างสมบุรณ์เกิดข้ึนภายใน 24 ชม. 
และทำให้เกิดไนตรีทิเ เคชันกลับคืนมาได้ ต้องใช้เวลา 
หลายวันหลังความเข้มข้นลดลง

ที่ความเค็มระดับ 29,000 mg/L การเติม powers activated carbon,(PAC) ถึง 200 
mg/LWาให้ระบบมีประสิทธิภาพดีข้ึน แต่จะมีการใช้ 
ออกซิเจน เพ่ิมแต่ถ้าเติมมากกว่าน้ีจะไม่มีผล การใช้ 
นํ้าผิวดีนเจือจางจะทำให้ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น 
แต่ต้องใช้ไม่เกิน 70 เปอร์เซ็นต์

ที่ความเค็ม 30 ppt ของ NaCI ยังไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดสารอ ิน ท รีย ์ ถ้า 
หากเพ่ิมเวลากักน้ํา ซึ่งระบบยังสามารถกำจัด COD 
ได้ 93-95 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าแบคทีเรีย 
มีความสามารถดำรงชีพและเจริญได้ แม้มีการ 
เปล่ียนแปลงสภาพความเค็มของน้ําเสียเม่ือมี การเพ่ิม 
ข้ึนอย่างกะทันหัน อัตราการกำจัดสารอาหารใน ระบบ 
จะลดลงภายใน 4 ชม.แต่ความเข้มช้นน้ียังไม่มี 
ผล^นแรง

ท่ีความเค็มของ NaCI, Na2S04, NaNOj 
ที่มีความเข้มข้น น้อยกว่า 35,000 mg/L

ความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนมีผลต่อ COD ซึ่งทำให้ COD 
เพ่ิมข้ึนตามในขณะท่ี BOD ท่ีเหลืออยู่ในระบบ 
มีค่าต่ํามาก (น้อยกว่า10 mg/L) แสดงว่า COD 
ท่ีเพ่ิมข้ึนน้ันข้ึนอยู่กับส่วนท่ีไม่ไม่สามารถ ย่อยสลาย 
ได้โดยทางชีวภาพ

J  «21
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2.6.4 การดีกษาที่ผ่านมาของการคัดพันธุ
Okuda Shin-lchi (1991)ได้ทำการคัดเลือกเช้ือจุสินทรีย์จากโรงงานเน้ือ 2 แห่ง 

ในเขตเซนได ประเทศญ่ีป่น พบว่าเช้ือจุลินทรีย์ท่ีคัดเลือกได้และมีความลามารถในการย่อย
ไขมันวัว น้ํามัน น้ํามันมะกอก และน้ําสลัดจ์ท่ีไซ้แล้วได้มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ เช้ือแบคทีเรียสกุล 
Bacillus รท. และเม่ือนำเช้ือท่ีได้ไปไซ้ไนการปรับปรุงระบบการบำบัดน้ําเลืยโดยไซ้ระบบ Water 
Circulation System ท่ีมีการลงเช้ือ Bacillus sp ท่ีแยกได้เป็นการบำบัดข้ันต้นและต่อด้วย 
ระบบเอเอส พบว่าไขมันถูกกำจัดได้เกือบสมบูรณ์โดยไม่ต้องมีการบำบัดทางกายภาพก่อน

เกศสุคนธ์ มณีวรรณ (2539) ได้คัดเลือก'จุสิน'ทรีย์ 7 ชนิด จากห้องปฏิบัติการ 
เพ่ีอมารเวยกำจัดไขมัน พบว่าเช้ือ Geotrichum candidum มีความสามารถในการย่อยไขมัน
ได้สูงสุด คือ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พีเอซ 7.0 และหัวเช้ือเร่ิมต้น 4 เปอร์เซ็นต์ (โดยปริมาตร) 
ของปริมาณน้ําเลืย อย่างมีนํยสำคัญทางสถิติ โดยสามารถบำบัดไขมัน ได้ถึง 43.3 เปอร์เซ็นต์

กาญนิถา ครองธรรมชาติ (2540) ได้นำเทคนิคการไซ้เช้ือผสมระหว่าง Halophilic 
methanogens และ anaerobic digester biomass เป็นเชีอตังต้นในการเดินระบบ
ทงกรองไร้อากาศเพ่ีอกำจัดสารอินทรีย์ในน้ําเลืยท่ีมีความเข้มซ้นของเกลือโซเดียมสูง พบว่า ระบบ 
ลามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพท่ีความเข้มซ้นของเกลือ 0-35 กรัม/ลิตร โดยลามารถรับ 
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 6.2 กิโลกรัม ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน และมีประสิทธิภาพในการบำบัดมากกว่า 
80 เปอร์เซ็นต์ท่ีระตับความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยต่ํากว่า 500 มก./ล.
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