
ทบทวนเอกสาร

2.1 การกำจัดไนโตรเจนในน้ําเสียโดยกระบวนการแอกทิเวเด็ดสอัดอ

2.1.1 บทนำ

ไนโตรเจนเป็นหนึ่งในธาตุอาหารที่ม ีอยู่ในนํ*าเสีย และไนโตรเจนท ี่พบในนาเส ีย 

โดยทั่วไปมีอยู่ 4 ร ูปค ือ สารอ ินทรียไนโตรเจน (organic nitrogen), แอมโมเน ียไนโตรเจน 

(ammonia nitrogen), ไนไทรตไนโตรเจน (nitrite nitrogen) และไนเทรตไนโตรเจน (nitrate 

nitrogen ) ถ้าหากนาทิ้งท ี่ผ ่านการบำบัดแล*วยังคงมีไนโตรเจนในรูปแบบตำงๆ ในปร ิมาณส ุงก ึจะ 

ก่อใหเกิดผลเสียต่อธรรมชาติ ตัวอย่างเช่น ถ ้าในนาท ิ้งม ีไนโตรเจนในรูปแบบของไนเทรตใน

ปริมาณมากกึจะก่อใหเกิดปัญหานาเปลี่ยนสีท ี่เร ียกว่า eutrophication หรือถ ้าอย ู่ในรูปแอมโมเน ีย 

ไนโตรเจนกีจะส่งผลให*เกิดการลดระดับออกซิเจนละลายนั้า เป็นต*น (Sedlak,1991)

หล ักการกำจ ัดไนโตรเจนออกจากน ั้นส ียน ั้นค ือการแปลงรูปของสารอ ินทรีย"ไนโตรเจนให 

อย ู่ในร ูปของก ๊าชไนโตรเจนหรือก ๊าชประกอบของไนโตรเจนในร ูปอ ื่นๆ โดยกระบวนการสำค ัญ  

ในการกำจ ัดไนโตรเจนในระบบบำบ ัดน ั้นเป ็นต ังร ูปท ี่ 2-1 ซ ึ่งประกอบถ ้วยกระบวนการต ่างๆ

ต ังน ี้ (Sedlak,1991)

2.1.2 กระบวนการแอสฮ ิม ิเอช ัน

แอสส ิม ิเลช ันเป ็นกระบวนการท ี่จ ุล ินทรีย"ใช ่สารอ ินทรีย ์คารบอนและแอมโมเน ีย 

ในการเจริญเติบโตและสรางเซลล"ใหม่ ซ ึ่งในเชลล"จะประกอบถ้วยไนโตรเจนประมาณรอยละ

12.5 ของนี้าหบักเชลล”แห*ง อ ัตราการกำจัดแอมโมเน ียน ี้จะข ึ้นอย ู่ค ับปริมาณสารอ ินทรีย ์คารบอนท ี่ 

ม ีผลโดยตรงคับอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ กล ่าวค ือถ ้าม ีปริมาณสารอินทรียคารบอนเท ิ้มอ ัตรา 

การเจริญเต ิบโตจำเพาะกีจะมากขึ้นถ ้วย แต ่กระบวนการน ี้ม ีประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดแอมโมเน ีย 

ตํ่า และเชลล"ใหม่ท ี่ไถ ้ก ึสามารถแปลงไนโตรเจนกลับมาอยู่ในรูปของแอมโมเนียไถ้อ ีก ฉ ะน ั้น
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ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี้จ ึง ไ ม ่ใ ช ่ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ล ัก ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ไ น โ ต ร เจ น ใ น น ำ เส ีย  (S e d la k ,1 9 9 1 )

2.1.3 กระบวนการไนตริฟ ิเคช ัน

ไนต?ฟ ็เคช ัน เป ็นกระบวนการออกซ ิเดช ันทางช ีวะท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงร ูปจาก 

แอมโมเน ียไนโตรเจนไปส ู่ร ุปไนไทรต ์ไนโตรเจนและไนเทรดไนโตรเจน โดยจุลินฑรียํที่ทำหนาที่ 

ในการออกชิไดสนั้นเป ็นได้ท ั้งแบบเฮเทอโรโทรฟและออโทโทรฟ แต่จุล ินทรียชนิดเฮเทอโร

โทรฟน ั้น จากการศึกษาที่ผ ่านมาพบว่ายังไม่สามารถบ่งบอกถึงปริมาณของไนเทรตที่เก ิดขึนไดใน 

อ ัตราท ี่แน ่นอน(US.EPA., 1975) ในการศ ึกษากระบวนการไนตริน ิเคช ันในระบบบำบ ัดน ั้าเส ียโดย 

ทั้วไปจึงศึกษาเฉพาะจุล ินทรียแบบออโทโทรฟชึ๋งได้แก่ พวกไนโตรโซโมบ ัสและไนโตรแบกเทอร

t
แฮมโมนีฟ ็เคชัน

เ

สารอินทรีย์ ไนโตรเจน (organic-N) I
เ

แอมโมเนียไนโตรเจน (NH ,-N)~| —►  เซaaโปรตีน (protein cell) I

แอสฮิมิเลชัน -----►

ไนตริฟ ็เคช ัน
ไนไทรต์ไนโตรเจน (NOa-N)

สารอ ินทรีย ์คาร ์บอน

ไนเทรดไนโตรเจน ( N O ^ -----► - ทไซไนโตรเจน (Ng- gasTj

ดีไนตริฟ ิเคช ัน

ร ูป ท ี่ 2 -1  ข ั้น ต อ น ก า ร แ ป ล ง ร ูป ไ น โ ต ร เจ น ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร บ ำ บ ัด น ั้า เส ีย ท า ง ช ีว ภ า พ  (W E F .แ ล ะ

ASCE,1991)
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กระบวนการไนตริพ ิเคข ันน ีประกอบไปควย 2 ข ันตอนดวยก ันค ือ การออกช ิไดสของพวกไนโตร 

โซโมนัสจากแอมโมเน ียไนโตรเจนไปล ่ไนไทรต"ไนโตรเจนซ ึ่งอาจเร ียกกระบวนการน ีว ่า ไนไทร 

ทิพ ิเคขัน(Nitritification) (Prakasam และ Loehr, 1972) หรอ ไนไทรเทข ัน(Nitritation) (Abeling 

และ Seyfrind, 1992) และขั้นตอนที่สองคือการท ี่ไนโตรแบกเทอรทำการออกชิไดส"ไนไทรต”ไป 

อยู่ในรูปของไนเทรตซึ่งเรียกว่า ไนเทรทิพ ิเกขัน(Nitratification) (Prakasam และ Loehr, 1972) 

หรือ ไนเทรเทขัน(Nitratation) (Abeling และ Seyfrind, 1992) จากขั้นตอนการทำงานดังท ี่กล่าว 

มาแล ่วไนโตรโซโมนัสจ ึงถ ูกเรียกว่าเป ็น AO B  (Ammonia Oxidizing Bacteria) และ ไนโตรแบก 

เทอรเป็น NOB (Nitrite Oxidizing Bacteria) (พ EF, 1996) รูปท ี่ 2-2 เป ็นกราฟแสดงกวาม 

ส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเขมข ั้นของไนโตรเจนในร ูปต ่างๆเท ียบก ับเวลาของการออกช ิไดส'โดยข ัน 

ตอนทั้งสองแสดงไดดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 และม ีสมการโดยรวมด ังสมการท ี่ 2.3 (Metcalf &  

Eddy, 1991)

Nitrosomonas

NH4+ + 3/202 - »  N 0 2 + H 20  + 2H+ -------------------------2.1)

Nilrobactor

N 0 2 + 1/2 0 2 —> N 0 3' -------------------------2.2)

สมการโดยรวม Nitrifiers

NH4+ + 202 —> N 0 3 + 2 H + + H20  -------------------------2.3)

จากสมการด ังกล ่าวพบว ่ามาตรฐานโดยท ั้วไปของการปลดปล ่อยพล ังงานจากการเก ิด  

ปฏิก ิร ิยาออกชิเดขันของแอมโมเน ียท ั้นประมาณ 66 ถึง 84 กิโลแกลอรี่/โมลของแอมโมเนีย และ 

การออกชิไดส"ของไนโทรต”นนประมาณ ไว 17.5 กิโลแกลอรี่/โมลของไนไทรต และการออกชิ 

ไดสแอมโมเน ียใหเป ็นไนเทรตทั้นจะต ้องใข ั้ออกชิเจนท ั้งหมด 4.57 กyก.ไนโตรเจน โดยคิดเป็น 

2.43 กyก.ไนโตรเจนในการเก ิดไนไทรต ์ และ 1.14 กyก.ไนโตรเจนในการเก ิดไนเทรต เมื่อ 

พ ิจารณาการสังเคราะห์เซลล"รวมไปกับปฏิก ิร ิยาออกชิเดขัน ปริมาณออกซิเจนท ี่ต ้องการจะนอย

กว่า 4.57 กyก.ไนโตรเจน เน ื่องจากมีออกซ ิเจนท ี่อย ู่ในการบอนไดออกไซดและไนโตรเจน 

(Painter และ Loveless, 1970) และโดยการศึกษาของ Wezemak และ Gannon (1967) (อางโดย 

Randall, 1992) พบว่าความตองการของออกซ ิเจนจริงในปฏ ิก ิร ิยาออกช ิไดห ์แอมโมเน ียน ั้นควร
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tim e

ร ุปท ี่ 2-2 ความส ัมพ ันธ ์ของความเข ้มข ้นไนโตรเจน2ปแบบต ่างๆก ับระยะเวลาท ี่เปล ี่ยนไป 

(Sedlak, 1991)

เป็น 4.33 ก./ก.ไนโตรเจนโดยเป็น 2.22 กyก.ไนโตรเจนจากการออกชิไคสแอมโมเน ียและ 1.11 

กyก. ไนโตรเจน ในการออกช ิไดสในไทรล ์ เห็นได*วาค่าความตองการออกชิเจนของทั้ง 2 ชุด มี 

ความแตกต่างไม่มาก ซึ่งแสดงให*เห็นว่าการลังเคราะหเชลล์ใหม่ไม่ม ีผลต่อการกำจัดไนโตรเจน

ในกระบวนการน ี้มากน ัก  ในป ี 1975 The บ .ร. EPA  Nitrogen Control Manual เสนอสมการท ี่ 

รวมทั้งการลังเคราะหเชลล์ใหม่และการเก ิดออกซิเดช ัน โดยสมการนี้ไดไข้ค่ายีลด (yield) ของ 

ไนโตรโชโมน ัส  0.15 กyก.ของแอมโมเนีย และของไนโตรแบกเทอร 0.02 ก./ก.ไนไทรต ความ 

ตองการของออกซิเจนในปฏิก ิร ิยาเป ็น 4.22 กyก.ไนโตรเจน ดังสมการที่ 2.4 ทังนีการศึกษาที่ 

ผ ่านมาน ี้นค ่าย ีลดของไนโตรโชโมนัสน ี้นม ีค ่าด ังแต ่ช ่วง 0.05 - 0.29 ก./ก.แอมโมเนีย และของ

ไนโตรแบกเทอรมีคา 0.02-0.08 กyก.ของไนไทรต โดยค่าของยีลดของทั้งแบคทีเรียทั้ง 2 ดัวที่ได 

อ้างอิงจากแหล่งต่างๆ ไอ ้แสดงไวดังในตารางที่ 2-1

NH4++1.83๐2+1.98 HCO 3 —» 0.98NQ, + 0.021C5H7๐ 2N+1.88 แ2๐๐3 +1.04 H 2๐  ------2.4)

ในการออกแบบระบบบำบ ัดน ี้า เส ียแบบระบบแอกท ีเวเด ็ดสล ัดจท ี่ม ีกระบวนการไนตร ิ 

พ ัเคชันทั้น น ิยมใข ้ค ่าย ีลดของท ั้งไนโตรโชโมน ัสและไนโตรแบกเทอรรวมเป ็นค ่าเด ียว ซึ่งค่าที่ 

นิยมใช่คือ 0.15 ก.เอ็มแอลวีเอสเอส/ก.แอมโมเนีย (Randall, 1992) นอกจากค่าดังกล่าวยังมีค่า 

อ ื่นๆ จากแหล่งอ้างอิงที่ต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2-2
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ตารางท ี่ 2-1 คาย ีลดของกระบวนการไนตร ิฟ ้เคช ัน ,ก .เอ ีมแอลว ีเอสเอส/ก.สารประกอบ 

ไนโตรเจน ( Poduska ,1973 อ,างถึงใน Randall, 1992 )

ไนโตรโชโมน ัส ช้างอิง ไนโตรแบกเทอร ช้างอิง

0.005 Johnson (1969) 0.04-0.07 Gould (1960)

0.01-0.03 Loveless (1968) 0.02 Do wing (1964)

0.29 Haug (1971) 0.084 Haug (1971)

0.05 Knowles (1965) 0.02 Knowles (1965)

0.05 Downing (1964) 0.02 Lees (1957)

0.06 Baas-Becking (1972) 0.02 Boon (1962)

0.13 Nelson (1931)

0.06 Sicinner (1961)

หมายเหตุ ะ สารประกอบไนโตรเจนท ี่ใช ้สำหร ับไนโตรโชโมน ัส  ค ือแอมโมเน ียไนโตรเจน 

สารประกอบไนโตรเจนท ี่ใช ้สำหรับไนโตรแบกเทอร คือ ไนไทรต

ตารางที่ 2-2 ค ่าย ีลดรวมของกระบวนการไนตริฟ ็เคช ัน, ก. เอ็มแอลเอสเอส/ก.แอมโมเนีย 

(Randall, 1992)

ค่า'ยีลด ช้างอิง

0.15 บ.S .EPA (1975)

0.15 W PCF MOP FD-7 (1983)

0.05 Benefield (1980)

0.22 Beccari (1979)

0.17 Bidstrup (1988)

0.13 Nenfield (1980)

0.12 Zozich (1986)
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2.1 .2 .1  จอนพaศาสตร ของกระบวนการ1ไนตริฟิเคชัน

จลนพลศาสตรของการเติบโตและกำจัดสารอาหารสำหรับ'!เก ินทรียแบบออโท 

โทรฟและเฮเทอโรโทรฟ สามารถนำมาประ(เกตใข ้ในการอธ ิบายจลนพลศาสดรของกระบวนการ 

ไนตริฟ ิเคช ัน ซึ่งสามารถแสดงได,,โดยสมการของโมโนด (Randall,1992) ด ังสมการ 2.5

V* = --------------------------------------- 2.5)

( * n + N )

โดยที่ JIn ค ่าคงท ี่ของอ ัตราการเต ิบโตจำเพาะของไนตริ

ฟายเออร (specific growth rate) .ก.เซลลใหม/

ก.เซลล-วัน

11 ค่าคงที่ของอ ัตราการเจริญเต ิบโตจำเพาะสงสุดH'tn.max) ,
ของไนตริฟายเออร(maximum specitic growth

rate ), ก.เซลลใหม่/ก.เชลล์- ว ัน

K n ความเข้มข้นของแอมโมเนียที่ JJ.nจะเท ่ากับครึ่ง

หน ึ่งของอ ัตราการเจร ิญ เต ิบโตจำเพาะส ุงส ุด  

(half velocity constant) .มก7ล.

N ความเข้มขนของแอมโมเนีย , มก./ล.

อ ัตราเร็วจำเพาะสุงส ุดของปฏิก ิร ิยาไนตริฟ ิเคช ันสามารถคำนวณไคจากอัตราการเจริญเต ิบ 

โตจำเพาะสุงส ุดของไนตริฟายเออร ดังสมการ 2.6 (ม ั่นส ิน ดัณ'ทุลเวศม, 2537)

9mn — Mïn.max) —6 )

Yn
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โ'คยท่ี อ ัตราเร ็วจำเพาะส ูงส ุดของปฏ ิก ิร ิยาไนตร ิฟ ็เค

ชัน(ก.ของแอมโมเนีย/ก.ของวีเอสเอส/เวลา)

Y n ค่ายีลดของไนตริฟายอิงแบคทีเรีย(ก.วีเอสเอส /

ก.แอมโมเนียที่ หายไป)

จากค่าของอัตราการเติบโตจำเพาะที่ได ้ สามารถนำมาหาค ่าเอสอารท ีของระบบได ้ล ังสม 

การที่ 2.7

SRT = 1

R  - Knd

■2.7)

โดยที่ อ ัตราการสลายตัวของไนตริฟายเออร , ก.เชลล์

ที่สลาย/ก.เชลล์-วัน

แต ่ในการออกแบบควรค ิดเอสอารท ีเผ ื่อสำหรับปริมาณแอมโมเน ียส ูงส ุดด ้วย(Poduska , 1973 ด้าง 

ถึงใน Randall, 1992 ) ลังสมการท ี่ 2.8 และค ่าเอสอารท ีท ี่ใชในการออกแบบน ี้จะสามารถนำไป 

ออกแบบถังปฏิก ิร ิยาได ้ต ่อไป

SRTd ะ= S.F. (SRT)

โดยที่ SRTd เอสอารท ีท ี่ใชในการออกแบบ

2 .8)

S.F. ค ่าส ัมประส ิทธ ิความปลอดภ ัย ค ิดจากภาระ

แอมโมเนียส ูงส ุด/ภาระแอมโมเนียโดยเฉลี่ย

2.2.2 ป ัจจ ัยท ี่ม ีผอต ่อกระบวนการไนตริฟ ืเคช ัน

ป ัจจ ัยต ่างๆท ี่ม ีผลกระท บต ่อกระบวนการไนตร ิฟ ืเคช ันน ันก ีค ือผลกระท บท ี่ม ีต ่อ  

จลนพลศาสตรในกระบวนการน ี้นเอง โดยในห ัวขอน ีจะไดกล ่าวถ ึงผลกระทบต ่างๆท ี่ม ีต ่อ
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กระบวนการไนตริฟเคชันเป็นการเพ่ิมเติมจากขอท่ีกล่าวมาแล'ว ซึ่งผลกระทบนี้อาจจะส่งเสริม
หรือชลอจลนพลศาสตรของกระบวนการได ปัจจัยต่างๆเหล่านี้นมีดังนี้

ก) ค่าออกซิเจนละลายนํ้า
ความเขมขนออกซิเจนละลายนี้ามีความสำคัญต่อจลนพลศาสตรของกระบวนการ 

ไนตริฟิเคชัน โดยการศึกษาของ Wild และ คณะ ในป ี!971 ได*เสนอว่ากระบวนการไนตริฟ็เค 
ชันจะไม่มีผลกระทบจากค่าออกซิเจนละลายนี้าเมื่อความเขมขนของออกซิเจนในนามากกว่า 1

มกyล. ปี 1964 การทดลองของ Schober และ Engle (อางถึงใน Randall, 1992) พบว่าใน 
กระบวนการไนตริฟิเคชันอันเกิดจากไนโตรโชโมนัสนั้นตองการความเขมขนของออกซิเจนที่มาก 
กว่า 1 มกyล. และสำหรับไนโตรแบกเทอรนั้นต*องการมากกว่า 2 มกyล. ในปี 1975 จากงานวิจัย 
ของ K if f  พบว่าล่าออกซิเจนละลายนาควรมากกว่า 2 มกyล. เนื่องจากถ้าออกซิเจนม ีคำตํ่ามากเกิน 
ไปสารอินทรียทเข*าส่ระบบจะมีผลในการยับยั้งปฎิกริยาไนตริฟิเคชัน ขณะท่ีงานวิจัยของ
Stenstrom(1980) พบว่าค่าออกซิเจนที่นอยที่สุดในระบบขึ้นอยู่คับเอสอารทีซึ่งถ้าเกิน 5 วัน
ออกซิเจนละลายนั้ามีค่าตํ่าไดถึง 0.5 มกyล. ปี 1996 WEF manual of practice No. 11 แนะนำว่า 
คำออกซิเจนละลายนั้าควรมีค่าอยู่ในช่วง 2 ถึง 3 มก./ล. ซ่ึงถ้ามากกว่า 3 มกyล. แล*วอาจมีผลทำ 
ให'สลัดจในระบบจมตัวได*ไม่ดีเท่าท่ีควรและเป็นการสิ'นเปลืองพลังงาน จากการที่ออกซิเจนมี
ผลต่อจลนพลศาสตร สมการอัตราการเติบโตจำเพาะของไนตริฟายเออรจึงเป็นดังสมการที่ 2.9 
(Sedlak , 1991)

แ  0 = H ***) - N - ------  ------------------ 2.9)
( Kj) +N ) ( K o +DO)

โดยที่ DO ความเขึ้มขึ้นออกซิเจนละลายนั้า, มกyล.

K0 ความเขมข้ึนของออกซิเจนละลายนั้า ที่ทำในั้
|J.n มีค่าเท่าคับครึ่งหนื่งของอัตราการเจริญเติบ 
โตจำเพาะสุงสุด ,มกJc\.

จากสมการที่ 2.9 จะเห็นว่าในสมการไม่มีเทอมของไนไทรถ้มาเกี่ยวของเนื่อง 
จากอัตราการเจริญเติบโตของไนโตรโชโมนัสมีอัตราที่เร็วกว่าไนโตรแบกเทอรมาก(Shaima และ
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Ailler, 1977) ดังใfนขั้นตอนการออกชิไดณเอมโมเนียจึงเป็นตัวสำคัญในการกำหนดอัตราเร็วของ 
ปฏิกิริยา

อย่างไรก็ตามเนื่องจากค่า Kn ของไนโตรโชโมนัสมีค่าตํ่ามาก สมภาร 2.9 จึง 
สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2 . 1 0  และถาออกซิเจนละลายนื่าในอังปฏิกรณมปริมาณสูงแลวจะได

ว่า fj, 11 จะมีค่าเท่าอับ |Xnmax) (ม ั่นส ิน  ด ัณ ฑ ุล เวศ ม ,2537)

M. = M(nJna*) - °° -----------------2 -10)
( K0  +DO )

ข) ค่าพีเอช
ผลของค่าพีเอชที่มีต่อจลนพลศาสตรนั้นโดยมั่วไปมีขั้อควรพิจารณา 2 ประการ 

คือในการเก ิดกระบวนการไนตริพ ิเคช ันน ั้นจะทำให ้สภาพต่างลดลงเน ื่องจากม ีการใช ่ไบ  
คารบอเนต ดังในสมการสตอยชิโอเมตริก (สมการ 2.4) ซึ่งส่งผลให้ค่าพีเอชลดลงถานั้ไมีบัฟเฟอร 
ท่ีไม่พอเพียง และประการสุดทายไนตริฟายอิงแบคทีเรียคือไนโตรโชโมนัสและไนโตรแบกเทอร 
ไวต่อการเปลี่ยนพีเอชมาก แต่ก็สามารถปรับตัวได,เร็ว ช่วงของพีเอชที่เหมาะสมค่อนขั้างกว่าง 
จากการสืกษาที่ผ่านมาในปี 1971 พชdและคณะ พบว่าอัตราการเกิดไนตริพิเคชันดีที่สุดเนื่อพีเอช 
มีค่า 8.4 ดังแสดงในกราฟรุปที่ 2-3 และปี 1975 Won-Chongimะ Loechr ไห้สรุปผลของพีเอชต่อ 
การเกิดไนตริพิเคชันไวว่าที่ช่วงพีเอช 7.0 ถึง 8.0 น้ัน พีเอชมีผลต่ออัตราการเกิดไนตริพิเคชันนั้อย 
มาก ดังกราฟในรุปที่ 2-4 ในปี 1976 Srinath และคณะ(อางถึงในธีระ, 2537) ไห้ทำการศึกษา 
เช่นอัน พบว่าพีเอชที่เหมาะสมอับการทำงานของไนโตรโชโมนัสอยู่ในช่วง 7.0-8.0 และไนโตร 
แบกเทอรอยู่ในช่วง 7.5-8.0 ผลที่ไดแสดงในรุปที่ 2-5 ป ี1990 Antoniouilละคณะ ทำการวิจัยพบ 
ว่าที่อุณหภูมิ 15-25 องศาเซลเซียส พีเอช 7.8 ทำให้อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะของไนตริฟาย 
เออรสูงสุด และพEF manual of practice No. 11 (1996) ไห้สรุปไวว่าห้าพีเอชตํ่ากว่า 7 มีผลให ้
อัตราการเกิดไนตริพิเคชันลดลง มั่งนั้นอกจากจะแสดงความสัมพันธ์โดยกราฟแลว ผลของพีเอช 
สามารถแสดงดังสมการ 2.11 ไห ้โดย บ.ร.EPA (1975)ไห้เสนอการแสดงผลค่าพีเอชที่มีต่อค่า JLlm 
สำหรับไนโตรโซโมนัส เม่ือพีเอชต่ํากว่า 7.2 ไวดังนั้

I V h = Mm,7.2 [ 1- °-833 ( 7.2 - pH ) ] 2.11)
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โดยมี |0.m43H = |4m สุงสุดซึ๋งสมมติเป็นค่าคงที่ในช่วงพีเอช 12. ถึง 8.0

DH

รูปท่ี 2-3 ผลของพีเอชที่มีต่ออัตราการเกิดไนตริพีเคชัน (Wild และคณะ, 1971)

รูปท่ี 2-4 ผลของพีเอชที่มีต่อการออกซิเดชันแอมโมเนีย (พ oทg-Chong และ Loechr 1 1975)

ค) อุณหภูมิ
อุณหภูมิมีผลอย่างมากต่ออัตราการเติบโตของไนตริฟายอิงแบคทีเรีย จากการ 

ศึกษาที่ผ่านมาในปี 1933 Barritt (อ้างถึงใน Sharma, 1977) พบว่าไนโตรโชโมนัสจะตายที ่
อุณหภูมิ 54 องศาเซลเซียส ป ี!970 Painter สรูปไอ้ว่าไนโตรแบกเทอรเจริญเติบโดไอ้คีที่สุดที่ 42 
องศาเซลเซียสและอ้าค่ํากว่า 4 องศาเซลเซียส มีผลยับยังการเกิดไนตริพีเคชันอย่างมาก ป ี1977 
Sharma ไอ้วิจัยพบว่าอุณหภูมิ 28 ถึง 36 องศาเซลเซียส ไนตริฟายเออรจะเจริญเติบโตไอ้ดีที่สุด ปี
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รุปที่ 2-5 ผลของพีเอชที่มีต่อแบคทีเรียชนิดไนโตรโชโมนัสและไนโตรแบกเทอร(รrinath และ 
คณะ, 1976 อางถึงใน ธีระ, 2537)

1984 RandalTMบว่าอุณหภูมิมีผลต่อ,ไนโตรแบกเทอรมากกว่าไนโตรโซโมนัส1ซึ่งสอดคลองกับงาน 
วิจัยของ Abeling และ Seyfried (1992) โดยพบว่ากระบวนการไนตริพีเคชนจะมีการเปลี่ยนแปลง 
อย่างมากเมื่อมีการแปรค่าอุณหภูมิในช่วง 10 ถึง 17 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิตํ่าๆจะมีผลต่อ 
ไนโตรแบกเทอรมากกว่าไนโตรโชโมนัส และเมื่อมีการรวบรวมการหาความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราการเติบโตสูงสุดกับอุณหภูมิโดย Randall (1992) สามารถสรุปไต่ดังตารางที่ 2-3 และนำ 
เสนอเป็นกราฟไต่ดังในรุปที่ 2-6

นอกจากผลงานการศึกษาดังที่กล่าวมาแต่ว ในปี 1972 Stomkewich ( ต่างถึงใน 
ธีระ, 2537 ) ไต่รวบรวมผลงานวิจัยต่างๆและสรุปผลไต่ดังสมการที่ 2.12

M - m t  ~  M - m  1 5 °
[ K ( T -  1 5 ) ]exp --------- 2 .12)

โดยที่ |_lmi อัตราการเติบโตจำเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ T
องศาเซลเซียส

JJ,m 15 อัตราการเติบโตจำเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 15
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องศาเซลเซียส

K มีคา 0.095 ถึง 0.12 สำหรับไนโตรโซโมนัส
มีค่า 0.056 ถึง 0.069 สำหรับไนโตรแบกเทอร

ตารางที่ 2-3 ผลของอุณหภูมิต่ออัตราการเตบโตจำเพาะสูงสุดในกระบวนการไนตริพัเคชัน 
(Randall, 1992)

ล้างอิง ทยธุณ«ฎมํ ° c M'n.nuuc อั )
10° 15° 2Ô

Downing (1964a) 0  0 9 8 (  t  - 15  )(0.47)e 0.29 0.47 0.77
Downing (1964b) 0 .1 1 6  (  t  - 1 5 )(0.18)e 0.10 0.18 0.32
Hultman (1971) 0 .0 3 3  ( t  -  2 0  )(0.50) 10 0.23 0.34 0.50
Barnard (1975) 0.33 (1.127)' 0.10 0.18 0.37
Painter (1983) 0 .0 7 2 9  ( t  - 1 5  )(0.18) e 0.12 0.18 0.26
Beccari (1979) 0.27
Bidstrup (1988) 0.65
Hall (1980) 0.46
Lawrence (1976) 0.50

นอกจากอุณหภูมิจะมีผลต่อจลนพลศาสตรตามสมการที่ 2.12 แล้ว ในป็ 1965 Knowle 
และคณะ( ล้างถึงในธีระ, 2537 ) ยังพบว่าอุณหภูมิยังมีผลตอคา K5 อีกล้วย โดยมีความสัมพันธ 
ดังสมการท่ี 2.13 และ 2.14

สำหรับไนโตรโชโมนัส

KsT = s i  5 exp [ 0 . 1 1 8  ( T  - 1 5  )] 2.13)

โดย ICj. 15 มีคา 0.405
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สำหรับไนโตรแบกเทอร

K  = K  exD ! ° 146 ( T 15 51 rwST — เ̂ ร 15 exP 2.14)

โดย ICj. 15 มีค่า 0.625

รุปท่ี 2-6 ผลของอุณหภูมิที่มีต่ออัตราการเจริญเติบโตจำเพาะสุงสุดของไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
(Randall , 1992)

ง) เอสอารที
จากงานวิจัยในปึ 1972 PrakasamllละLoehr พบวาเอสอารทีที่นอยที่สุดสำหรับ 

การเกิดไนตริฟิเคชันคือ 2 วัน ซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยของArgama และ Brenner (1972)พบว่าเอส 
อารทีที่นอยที่สุดสำหรับการเกิดไนตริฟิเคชันคือ 2.5 วัน ป ี!980 โดย Jones และ Sabra พบว่าเอส 
อารทีที่เหมาะสมกับระบบบำบัดแบบแอนีอกซิก-ออกซิก นั้นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของระบบดวยโดย 
ที่อุณหภูมิ 26 , 15 และ 7 องศาเซลเซียสเอสอารทีที่นอยท่ีสุดควรเปีน 3 , 6 และ 20 วัน ตาม 
ลำดับ โดยเอสอารทีของระบบสัมพันธกับอุณหภูมิดังแสดงในสมการที่ 2.15 และเมื่อมีการทดลอง 
เพิ่มเอสอารทีของระบบอัตราการเกิดไนตริพัเคชันจะมากขึนดวยดังแสดงในกราฟรุปที่ 2-7 และ 
WEF manual of practice No. 11 (1996) ไล้สรุปไวว่าล้าอากาศรอนเอสอารทีที่นอยที่สุดควรมาก
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กว่า 3 วันและถาอากาศเย็นควรมากกวา 20 วั'ก 
ลินทรีย*ในระบบต่างกันดังแสดงใน!บ่ที 2‘8

Sam๒

โดยค่าเอสอารทีที่ต่างกันมีผลทำใบสักษณะ1110ง<3

3.05 X  (1 .1 2 7 )™ ----------------- 2.15)

โดย Sa . ค่าเอสอารทีที่นอยที่สุดที่อุณหภูมินันา, องศาเซลเซียส

S L U D G E  A G E  (D A Y S )

เปท ี่ 2-7 ผลของเอสอารทีหรืออาอุสลัดฉํที่มีต่อกัดราการเลิด'ใน ต เ ค สัน B̂eckman และ คณะ’ 
อ้างถึงใน Jones และ Sabra, 1980)

GOOO SETTLING
ROTIFERS

stragglers PIN FLOC

STALKEDOLtAi*ES
STALKEOCILLATES

ROTIFERS1

Î FREE SWIMMING OliaTES &
ŜTALKEOOLIATES

NEMAIOOES
c

Flagellates

SWIMMINGOLIATES FREE-SWIMMING

—- ^ )

OUATES
ROTIFERS

FREESWIMMING OUATES

O
amOEBOOS

FLAGELLATES OLIATES FREE-SWIMMINGOUATESFLAGELLATES FLAGELLATESAMGEBCMOS FLAGELLATESAMOEBC-DS
■ SH* SR T

F/M LCw

รุปท่ี 2-8 ลักษณะของจุลินทรียในระบบเมื่อเอสอารทีและกัตร',ส'วนของอาหารตอมวลจ^ นท^ย̂  
ต่างกัน (WEF, 1996)
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จ)ปัจจัยอื่นๆ
จากงานวิจัยหลายงาน(Barth และ คณะ, 1965, Neufeld และ Hermann, 1975, 

สุรพงษ, 1983 ฯลฯ) ที่ผ่านมาพบว่าสารพิษและโลหะหนักยังเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลตอกระบวนการ 
ไนตริพิเคชัน โดยอาจเกิดจากการปล่อยลงถู่นํ้าทิ้งจากชุมชนหรือนำเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 
ซึ่งมีผลกระทบต่อไนตริฟายอิงแบคทีเรียในหลายทางด้วยกัน กล่าวคือสารพิษแเละโลหะหนัก
เหล่านี้มีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตและลดอัตราการออกชิไดสของแอมโมเนีย ในการที่จะ

• V V "  ‘ 1" .ประมาณวาจะตองมีปริมาณสารพิษจำนวนเทาไรถึงจะเป็นพิษตอระบบบำบัดนัน ในปัจจุบันไม 
สามารถสรุปได้แนชัด เนื่องจากยังมีปัจจัยอ่ืนๆท่ีตองใชร่วมในการพิจารณาด*วยเชน อุณหภูมิ
พีเอช ออกชิเจนละลายนา ปริมาณสารอินทรีย์ และปริมาณดูดกลืนสารพิษสุ่เซลลของจุลินทรีย์ 
ฯลฯ(Randall, 1992) ซึ่งผลของโลหะหนักในงานวิจัยน้ีได*ณนเฉพาะผลของสังกะสี โดยการศึกษา 
ผ่านมาในส่วนน้ีจะได้กล่าวถึงในหัวข*อ 2.3 ซึ่งเป็นผลโดยรวมที่มีต่อระบบบำบัดนี้าเสียแบบ 
แอกพิเวเด็ดสลัดจ

นอกจากผลกระทบที่เกิดจากสารพิษและโลหะหนักแล*ว สารอินทรีย์ยังมีผลต่อ 
ระบบด้วยเช่นกันโดยในนี 1990 Hanaki และคณะ ศึกษาอัตราการเกิดไนตริพิเคชันพบว่าเมื่อม ี
การเพ่ิมสารอินทรียเข*าสุ่ระบบแล*ว (คือการเพิ่มอัตราส่วนสารอาหารต่อมวลจุลชีพหรือเป็นการลด 
อายุสลัดจนึ่นเอง) อัตราการออกซิเดชันของแอมโมเนียลดลง แต่ในขณะเดียวกันไม่มีผลต่อการ 
ออกซิเดชันของไนไทรตดังแสดงในรุปที่ 2-9 และยังพบว่าสารประกอบของไนโตรเจนในบางรุป 
ก็เป็นพิษต่อกระบวนการเชนกัน ในป ี1971 Wild และคณะพบว่า แอมโมเนียรูปอิสระที่นอยกวา 
60 มกJล. ไม่มีผลต่ออัตราไนตริพิเคชัน ป ี1976 Anthonisen และ คณะ พบวา แอมโมเนียรูป 
อิสระความเข*มขน 10 ถึง 150 มก./ล.จะเป็นพิษตอไนโตรโชโมนัส และท่ี 0.1ถึง1.0 มก./ล.เป็น 
พิษต่อไนโตรแบกเทอร และ กรดไนตรัสอิสระจะเป็นพิษต่อไนโตรแบกเทอรท่ีความเข*มข*น 0.2 

ถึง 2.8 มก./ล. ซึ่งปริมาณของสารประกอบไนโตรเจนดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับปริมาณของแอมโมเนีย 
และพีเอชของนี้า ป ี1980 Neufeld และคณะ พบวา แอมโมเนียรูปอิสระความเข*มขน 10 มก./ล. มี 
ผลในการยับยั้งการเกิดไนตริพิเคชัน และ ปี 1992 AbelingllละSeyfried พบวา แอมโมเนียรูป 
อิสระ 1 ถึง 5 มก./ล. มีผลยับยังกระบวนการไนเทรเทชันแต่ไม่มีผลต่อไนไทรเทชัน และตารางที่
2-4 ได้แสดงถึงปริมาณความเขึ้มขนของแอมโมเนียไนโตรเจนและไนไทรตไนโตรเจนที่เป็นพิษ 
ต่อไนโตรแบกเทอร โดยค่าต่างๆนั้นจะแปรเปลี่ยนไปตามค่าทีเอช
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รูปท่ี 2-9 ผลของซีโอสีที่มีต่อการออกชิไดชํของแอมโมเนีย (Hanaki และคณะ, 1990)

ตารางที่ 2.4 ช่วงความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนและไนไทรตไนโตรเจน ที่เนีนพิษต่อ 
ไนโตรแบกเทอรโดยแปรตามลำดับของพีเอช(อุณหภูมิ 20°c)(RandaU ,c.w.,1992)

ร̂ ^̂ ^̂ พงุ̂ ^̂ ^̂ ^̂ เ̂ ^̂ ^̂ ^ เฒฒ&* * 1. » «.ฟ !.*.:
6.0 210 - 2100 30 - 330
6.5 70 - 700 88 - 1050
7.0 20 - 210 260 - 3320
7.5 7 - 70
8.0 2 - 20

2.1.4 กระบวนการดีไนตริพิเคชัน

กระบวนการดีไนตรพิเคชันจะใช่ในการกำจัดไนโตรเจนออกจากนาเสีย โดยท่ี 
กระบวนนี้จะเกิดขึ้นเป็นอันดับสุดท*ายและมีการเปลี่ยนรูปจากไนเทรตไปส่ก๊าซไนโตรเจน ซ่ึง
สามารถแยกออกจากนี้าเสียสุ่บรรยากาศไดทำใหนี้านี้งที่ออกจากระบบบำบัดมีปริมาณไนโตรเจน 
ลดลง

กระบวนการดีไนตริพิเคชันที่ใช่จุลินทรียแบบเฮเทอโรโทรฟนี้เป็นการที่จุลินทรีย์ 
ทำปฏิกิริยาอับสารอินทรียคารบอน ซึ่งจะเป็นดัวใหอิเลคตรอนออกมา และมีไนเทรดเป็นตัวรับ 
อิเล็กตรอนทำใหกลายเป็นกาชไนโตรเจนในที่สุด ขันตอนของการเปลี่ยนรูปไนโตรเจนในกระ
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บวนการด ีไนตริฟ ิเคช ันน ั้นแสดงไห ้ด ังใน สมการท ี่ 2.16 (Randall, 1992)

NO 3 —> NO 2 —» NO - >  N 20  —> N2 ............  2.16)

+5 +3 +2 +1 O

โดยที่ NO, N20  และ N2 ม ีสถานะเป ็นก ๊าซสามารถแยกตัวออกจากนาได

จุลินทรีย์ที่สามารถทำให้เกิดกระบวนการดีไนตริทึเคชันนั้นเป็นไห้ทั่งเฮเทอโรโทรฟและออ 
โทโทรฟ แต่ส่วนมากที่กล่าวถึงในระบบบำบัดนาเสียจะเป็นแบบเฮเทอโรโทรฟ ชึ๋งในปี 1981 
Payne(0างถึงใน Randall ,1992) ไห้บันทึกตัวอย่างของแบคทีเรียที่ทำให้เกิดกระบวนการดีไนตริ 
ฟิเคช ันไห้ มีตังนี Achromobactor , Acinetobacter , Agrobacterium , Alcaligenes , 
Arothrobacter , Bacillus , Chromobacterimn , Corynebacterium , Flavobacterium , 

Hypomicrobium , Moraxella , Neisseria , Paracoccus , Propionibacterium , Pseudomanas , 

Rhizobium , Rhodopseudomonas , spirillum และ Vibrio

ระบบเอนไชมที่เกี่ยวกับการรีดักชันของไนเทรตมีอยู่ 2  แบบ คือ แอสสิมิลาทอรีและดิสสิ 
มิลาทอรี การรีดักชันของไนเทรดแบบแอสสิมิลาทอรีเป็นการแปลงไนเทรดให้เป็นแอมโมเนียซึ่งชุ 
ลินทรียจะใช้ในการสรางเนื้อเยื่อเซลล ส่วนการรีดักชันของไนเทรดแบบดิสสิมิลาทอรีนื้นเป็นการ 
แปลงไนเทรตให้อยู่ในเปของก๊าชไนโตรเจน ซึ่งการรีดักชันแบบนี้เป็นสิ่งที่ห้องการให้เกิดขึ้นใน 
ระบบนื้าเสียเพราะจะไห้ไล่ไนโตรเจนออกจากระบบไห้

โดยทั่วไปปฏิกิริยาดีไนตริฟืเคชันอาจแบ่งได*เป็น 2  ประ๓ ท ตามชนิดของสารคารบอน
ดังน ี้

ก) ปฏิก ิร ิยาด ีไนตริฟ ิเคช ันท ี่ใช ้แหล่งคารบอนจากภายนอกเซลล่ของชุอ ินทรีย

กระบวนการด ีไนตริฟ ิเคช ันแบบน ี้ใช ้สารอ ินทร ีย ์คารบอนจากภายนอกเซลลของจ ุล ินท 

ร ีย ์ ซ ึ่งอาจเป ็นสารอ ินทรีย ์คารบอนในนาเส ีย หรือเป ็นสารเคม ีท ี่เต ิมลงไปเป ็นต ัวให ้ 

อ ิเล ็กตรอนและใช ้ไนเทรดเป ็นต ัวรับอ ิเล ็กตรอน

สารอ ินทรีย ์คารบอนท ี่น ิยมไช ไดแล่ เมธานอล เน ื่องจากสามารถถ ูกร ิต ิวส ่ไดส ูงและ 

มีต่ายีลดตา ซ ึ่งสมการของปฏ ิก ิร ิยาของกระบวนการด ีไนตริฟ ิเคช ันท ี่ใชเมธานอลและสารอ ินทรีย
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คารบอนจากนั้าเสียแสดงไอ้ดังในสมการ2.17(McCartyllละคณะ,1969 อางถึงใน Randall, 1992) 
และ 2.18 (Beer และ Wang,1978 อ้างถึงใน Randall, 1992)

5CH3OH + 6 N 03 - >  3 M2 +7H20  + 5 œ 2 + 6 OH ------------- 2.17 )

C10H19 ๐ 3 N + IONO3' —> 10CO2 +NH3+ 3 แ 2๐  +10 OH +5N2 --------------2.18)

จากสมการ 2.17 จะเห็นได,วาเมื่ออ้องการที่จะเปลี่ยนไนโตรเจน 1 มก.ให้เป็นอ้าช
ไนโตรเจนนั้น จะอ้องใอ้เมธานอล 1.9 มก. และ สมการ 2.18 จะไอ้ว่าในการเปลี่ยนไนโตรเจน 
1 มก. ใหเป็นอ้าชไนโตรเจนจะตองใช้นั้าเสีย ( CÔH19๐ 3N) 1.463 มก. หรือ ชีโอดี 2.86 มก.

ข) ปฏิก ิร ิยาด ีไนตริฟ ิเคชันท ี่ใช ้แหล่งคารบอนจากภายในเซลลของช ุอ ินทรีย

กระบวนการดีไนตริพิเคชันแบบนี้ใช้สารอินทรีย'คารบอนจากภายในเชลล์ของจุลิน 
ทรียเอง ซึ่งภาวะนี้จะเกิดขึ้นเมื่อขาดแหล่งสารอินทรียคารบอนจากภายนอก และการใชสาร
อินทรียคารบอนจากภายในเชลล์นี้มีอัตราการกำจัดไนโตรเจนตํ่ามาก

สมการของกระบวนการดีไนตริพิเคชันแบบนี้สามารถแสดงในสมการที่ 2.19
(Sedlak, 1991)

C5H7๐ 2N + 4.6NO3 ’ —> 2.8N2 +5C02+4.60H + 1 .2 ^ 0  ..........  2.19)

จากสมการนี้จะไอ้ว่าในการเปลี่ยนไนเทรด 1 มก.จุลินทรียจะตองย่อยสลายตัวเองให้หมด 
ไป 0.43 มก. สิ่งที่น่าสังเกตสำหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคชันนัน การกำจัดไนเทรตออกจาก 
ระบบจะตองมีสารอินทรียคารบอนในปริมาณที่มากเกินพอ แต่จากจุดประสงคหลักของระบบ
บำบัดนั้าเสียแอ้ว สารอินทรียคารบอนถึเป็นเป้าหมายหมื่งในการกำจัด ฉะบันในการใหสาร
อินทรีย"คารบอนใหแก่ระบบก็ตองพิจารณาไม่ใหมีมากเกินไป ไม่เชนบันนำทิงทีออกจากระบบจะ 
มีก่าของอินทรียคารบอนสุงเกินไป ทำใหนำทิงมีคุณภาพตํ่าลงในแง่บุมของอินทรีย"คารบอน(หรือ 
บีโอดี)

2.1.4.1 จลนพลศาสตรของกระบวนการด ีไนตร ิฟ ิเคช ัน
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หลักของจลนพลศาสตรในกระบวนการดีไนตริฟ้เคชันนั้นสามารถใช่ไดเช่นเดียว 
กับกระบวนการไนตริฟิเคชัน นั้งนี้เพราะตัวที่กำหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยามีอยู่ 2  ตัวเช่นกัน 
คือ ปริมาณไนเทรดและปริมาณสารอินทรียคารบอน สมการโมโนดทแสดงถึงจลศาสตรของดี 
ไนตริฟ็เคชันเป็นตังสมการที่ 2 . 2 0

H d = |LlmD (NO) (ร) -------------------2.20)
( Kn 0  + NO ) ( Ks +S)

โดยที่ อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะของดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรีย ( วัน"1 )

JLimD อัตราการเจริญเต ิบโตจำเพาะส ูงส ุดของดีไนตริ
ฟายอิงแบคทีเรีย ( วัน’1 )

NO ความเช่มขนของไนเทรต ( มก./ล. )

ร ความเช่มขนของสารอินทรียคารบอน (มก./ล.)

KN 0  คาความเช ่มขนของไนเทรตที่ทำให Jlpมีค่าเท่า
ก ับคร ึ่งหน ึ่งของอ ัตราการเจร ิญ เต ิบโตจำเพ าะ 
ของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียสูงสุด (มก./ล.)

Ks คาความเขมขนของสารอินทรียคารบอนที่ทำให
|แ0มีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการเจริญเติบโต 
จำเพาะของดีไนตริฟายอิงแบคทีเรียสูงสุด 
( มก7ล.)

เนื่องจากว่า Kn 0  ของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ ที่มีการเติบโตของชุลินทรีย์แบบแขวนลอย 
มีค่าประมาณ 0.16 มก7ล.ของไนเทรด (บ.ร.EPA, 1975 ช่างถึงใน มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,2537) 
และในระบบการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบเกาะติดของระบบจะมีค่าประมาณ 0.06 มก.ไน

7 . . ,  "  ■ l  • ’ V V
เทรต/ล.ซงพบวาตามาก จลนพลาสตรของดีไนตริฟ็เคชันจึงไมขึนอยูกับความเขมขนของไนเทรด



22

จากสมการจะพบว่าหากไนเทรตมีค่า 1 ถึง 2 มก./ล. ขึ้นไป อัตราส่วนของ NO/(Kn0+NO) ก็
สามารถตัดทิ้งได้ สมการที่ 2. 20 จึงลดรุปเปึนตังสมการที่ 2.21

แ D = M-mP (ร) --------------------------------------- 2.21)
( Ks + ร)

ในทำนองเดียวอันอับกระบวนการไนตริฟ็เคชัน อัตราเร็วของปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันสูง 
สุด สามารถคำนวนได้จากอัตราจำเพาะสูงสุดของดีไนตริฟายเออร ตังสมการ 2.22 (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม,2537)

<Ld = _WnD ------------------------------------- 2.22)
Yp

โดยที่ Yd ค่ายีลดของเฮเทอโรโทรฟแบคทีเรีย(ก.วีเอสเอส /
ก.ของไนเทรตที่หายไป)

qD อัตราของปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันสูงสุด(ก.ไนเทรด
/กวีเอสเอส - เวลา)

2.1.4.2 ป ัจจ ัยท ี่ม ีผอกระทบตอกระบวนการด ีไนตริฟ ิเคช ัน

ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการดีไนตริฟิเคชันนั้นบางส่วนได้กล่าวถึงในหัวขอของ 
จลนพลศาสตรของกระบวนการดีไนตริฟ้เคชันไว้ด้างแล,ว ซึ่งได้แก่ ปริมาณของไนเทรดไนโตร 
เจนและปริมาณสารอินทรียการบอน หัวขอนีจะกล่าวถึงปัจจัยอื่นบางประการที่มีผลกระทบต่อ
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน ปัจจัยต่างๆเหล่านั้นมีตังนี้

ก) ค่าพีเอช

การเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชันจะทำใหระบบมีค่าพีเอชสูงขึ้นเนื่องจาก 
ปฏิกิริยาจะทำใด้เกิดสภาพต่าง โดย Randall(1992) ได้สรุปว่าอัตราการเกิดดีไนตริฟเคชันจะเกิด 
เมื่อระบบมีพีเอชอยู่ในช่วง 7.0-8.0 ในปี 1992 WEF manual of practice ได้สรุปผลของพีเอชที่
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ศึกษาโดย Wukash และ Batchelor ซึ่งนำเสนอเป็นกราฟดังในเปที่ 2-10 จากกราฟจะเห็นไดว่า 
อัตราการเกิดดีไนตริฟ้เคชันมากที่สุดเมื่อพีเอชมีค่า 6.5 ถึง 8.5

เปที่ 2-10 ผลของพีเอชที่ป็ต่ออัตราการเกิดดีไนตริฟเคชัน ( WEF และ ASCE , 1992 )

ข) คาออกซิเจนละอายนํ้า
ค่าออกซิเจนละลายนามีผลทางดานลบต่อกระบวนการดีไนตริฟเดชันโดยการ 

ศึกษาที่ผ่านมาพบว่าค่าออกซิเจนละลายนำที่มีมากกว่า 0 2  มก./ล. จะมีผลในการยับยังกระบวน 
การดีไนตริพีเคชัน(Lie และ Welander, 1994) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจัยของ Kifî (1972) ดัง'ในรป
ทิ 2-11
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ppm n itra te  as N

hours
Effect of oxygen saturation on denitrification

รูปท่ี 2-11 ผลของออกซิเจนละลายนาท่ีมีต่ออัตราการเกิดดีไนตริพิเคชัน (Kiff, 1972 )

ค) อุณหภูมิ
ในปี 1972 Dawson และ Murphy พบว่า อัตราการเกิดดีไนตริพิเคชันแปรตาม 

อุณหภูมิดังแสดงในตารางที่ 2-5 และกราฟในรูปที่ 2-12 ป ี!992 WEF manual of practice ไดนำ 
ผลการรวบรวมขอมลของ Parker และคณะ(1975) ในเรื่องอุณหภูมิที่มีผลต่ออัตราการเติบโตของ 
จุลินทรีย ไดโดยนำเสนอเปึนขอมลเป็นกราฟดังในรูปที่ 2-13 จากการพิจารณาพบว่าที่อุณหภูมิตํ่า 
กว่า 15 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของอัตราการเกิดดีไนตริพิเคชันจะมีต่าตํ่าลง

ง) เอสอารที
จากการวิจัยของ Jones และ Sabra (1980) พบว่าเอสอารทในถังแอน็อกซิก 

เมื่อมีต่ามากขึ้นมีผลต่อการลดอัตราการเกิดดีไนตริพิเคชัน ดังกราฟในรูปที่ 2-14 และตารางที่ 2-6 
และ2-7 แต่เมื่อคิดเป็นเอสอารทีรวมกับในถังออกซิกแลวพบว่า เมื่อเพ่ิมเอสอารทีประสิทธิภาพ
การกำจัดไนโตรเจนของระบบจะเพ่ิมข้ึนด*วย
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ตารางท่ี 2-5 อัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันจำเพาะที่อุณหภูมิต่างๆ (Dawson และ Murphy ,1972 )

I g l lg & p
. . . .  ... .  ,ะ . 2

NO, as N <mg/l j
ร ^ ' “

Time (บ)
ไ T ;

W im S m

» v g :  o r g a n i c *
พร!ร':-- . . /concentration (mg/1) A (tng N 03as N/mg-h)

5°A 53.0 46.0 85 0.0135
5°B 54.0 22.0 40 0.0175
10° A 81.0 21.2 134 0.0285
10°B 79.4 21.2 132 0.0284
15°A 68.0 12.0 60 0.0354
15°B 61.0 12.0 146 0.0348
20°A 82.5 12.0 96 0.0716
20° B 70.0 11.0 97 0.0656
27° A 71.6 2.1 190 0.1800
27° B 81.1 3.1 165 0.1590

เปท ี่ 2-12 ผลของอุณภูมิที่มีต่ออัตราการเกิดกระบวนการดีไนตริ'ฝ็เคชัน(Dawson และ Murphy
1972 )
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E f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  d e n i t r i f i c a t i o n  r a te  ( S G  =  s u s p e n d e d  g r o w t h  
a n d  A G  =  a t t a c h e d  g r o w t h ) . 35

รูปที่ 2-13 ผลของอุณคูมิที่มีต่ออัตราการเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน(พEF และ 
ASCE, 1992 )

2 . 2  ก า ร ก ำ จ ัด ไ น โ ต ร เ จ น ด ้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร แ อ ก ท ิเ ว เ ด ็ด ส อ ัด จ  แ บ บ แ อ น ็อ ก ซ ิก  -  อ อ ก ซ ิก

ในปัจจุบันกระบวนการแอกทิเวเด็ดสลัดจซึ่งเป็นกระบวนการหนึ๋งของระบบที่จุสินทรีย ์
เตบโดแบบแขวนลอย( suspended growth process )ไดถูกนำมาประ^กตใชในการกำจัดไนโตรเจน
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โดยออกแบบถังปฎิกรณในขั้นต่างๆใหมีสภาพแวดล'อมเหมาะตอกระบวนไนตริฟ็เคชันและดีไน 
ตริฟิเคชัน ซึ่งสามารถแบ่งออกไดเป็น 3 แบบดวยถัน ( WEF 7 1992 ) คือ

- ระบบสลัดจเดียว( smgle - sludge system )
- ระบบสองสลัดจ ( dual - sludge system )
- ระบบสามสลัดจ ( triple - sludge system )

รปท่ี 2-14 ผลของเอสอารฑีในถังแอน็อกซิกที่มีต่ออัตราดีไนตริฟึเคชัน (Jones และ Sabra, 1980)

ตารางท่ี 2-6 ผลของเอสอารทีท่ีมีต่ออัตราดีไนตริฟ็เคชันจำเพาะ (Jones และ คณะ, 1980)

-,'Deniîrification J®

m S Ê È É
A ? , 3.4 1.0 1.14

10.3 3.0 0.48

15 ๐ c  ± 1 2.0 0.6 1.4

4.0 1.1 2.39

25 ๐ c  ± 1 1.8 0.5 5.39

5.0 1.4 4.13
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ตารางที่ 2-7 ผลของเอสอารทีท ี่ม ีต ่ออัตราดีไนตริพ ีเกชันจำเพาะ (Sutton และ คณะ, 1980) 

(อำงถึงใน Jones และ Sabra, 1980)

Temperature (°C) Total SSRT (d) Denitrification 

sludge age (d)

Unit denitrification rate 

(mg N 0 3+N02/gVSSh)

นOO' 3 3 3.68

6 6 1.95
15 ๐ c 3 3 5.22

6 6 4.27

25 ๐C 3 3 1 0 . 2 0

6 6 8.44

2 .2.1ระบบสลัดจเด ี่ยว

ระบบสลัดจเด่ียวอาจเรียกไดอกอย่างหน่ึงว่า ‘ระบบเช้ือผสม, ระบบนี้ประกอบดวย
แอกทิเวเด็ดสลัดจเพียงชุดเดียว ลักษณะของระบบโดยที่วไปจะประกอบดวยถังแอน็อกซิก(ไม่มี
ออกซิเจนอิสระ แต่มีออกซิเจนในรูปอ่ืนๆ เช่น เป็นองคประกอบอยู่ในไนเทรด เป็นตน ) ถังแอ 
โรบิกหรือออกซิก(มีออกซิเจนอิสระ) และถังตกตะกอน โดยถังแอน็อกซิกและถังออกซิกอาจมีมาก 
กว่า 1 ถัง แต่ถังตกตะกอนจะมีเพียงใบเดียวเท่า'น้ัน โดยวางอยู่ในตำแหน่งสุดทายของระบบ ส่วน 
ตำแหน่งของถังแอน็อกซิกและถังแอโรบิกสามารถวางสลับตำแหน่งได ซึ่งเป็นสาเหตุใหระบบ
สลัดจเด่ียวมีกลไกในการกำจัดไนโตรเจนแน่งย่อยออกอีกเป็น 2 แบบ คือ

ก) ระบบสลัดจเด่ียวแบบดีไนตริฟิเกชันเกิดทีหลัง (post denitrification)

เม่ือน้ีาเสียเขาสู่ระบบ ถังแรกท่ีรองรับน้ีาเสียคือถังแอโรบิกหรือถังออกซิก ลูรูปท่ี 
2-15 ในถังน้ีหากมีเวลากักพักนานพอจะเกิดกระบวนการกำจัดสารอินทรียการบอนในภาวะท่ีมี
ออกซิเจนอิสระและเกิดกระบวนการไนตริพีเคชันที่แปลงรูปของสารอินทรีย์ไนโตรเจนไปสู่รูป 
ของไนเทรต ปริมาณออกซิเจนท่ีเติมตองเพียงพอต่อการกำจัดสารอินทรีย์คารบอนและการเกิดไน 
ตริฟิเคชัน น้ีาท่ีออกจากถังนีจะมีสารอินทรีย์คารบอน(หรือบีโอดี)ต่ํามากและมีไนเทรตสุง จากนัน
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จะไหลเขาถังที่สองหรือถังแอน็อกซิกที่ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชันขึ้น โดยชุลินทรียจะดึงเอา 
ออกซิเจนจากไนเทรดมาไช และเกิดการลดรูปหรือรีดักชันของไนเทรตขึ้น แต่มักพบว่าปริมาณ
สารอินทรียคารบอนในถังแอน็อกซิกนี้ตองไชคารบอนจากเซลล*ซึ่งไม่เพียงพอต่อการเกิดกระบวน 
การดีไนตริพีเคชันอย่างสมบูรณ์เนื่องจากสารอินทรีย์คารบอนส่วนใหญํในนี้าเสียถูกกำจัดออกไป 
ในถังแอโรบิกก่อนหนี้านี้แล,ว ทำในี้ชุลินทรีย์เฮเทอโรทรอฟ(ซึ่งต้องไชอินทรีย์คารบอนเน็นแหล่ง 
อาหารและพลังงาน)มีสารอาหารคารบอนไม่พอ จึงทำใหอัตราการเกิดดีไนตริพีเคชันมีคำตํ่ามาก 
ตัวอย่างของระบบ ไต้แก่ พนhermamn process ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 2-15 ระบบนี้
เป็นระบบที่ Wuhermann ไต้เสนอข้ึนในปึ 1964 ซึ่งมีประสิทธิภาพตํ่าและอัตราการกำจัด 
ไนโตรเจนตํ่า

ร ู Q w a s

รูปท่ี 2-15 กระบวนการ Wuhrmann สำหรับการกำจัดไนโตรเจน(พEF และASCE,1992)

ข) ระบบสลัดจเคี่ยวแบบดีไนตริฟิเคชันเกิดกอน ( pre - denitrification )

ระบบสลัดจเดี่ยวแบบดีไนตริพีเคชันเกิดก่อนจะสลับลับแบบ ก. คือมีถังแอน็อก 
ซิกเป็นถังปฏิกรณใบแรกและถังแอโรบิกเป็นถังปฏิกรณ์ใบหลัง (ดูรูปท่ี 2-16) โดยที่จะเกิด 
กระบวนการดีไนตริพีเคชันเปลี่ยนรูปของไนเทรตซึ่งไต้จากการเวียนเอ็มแอลเอสเอสกลับจากถังแอ 
โรบิกมาส่ถังแอน็อกซิกให,เป็นก๊าซไนโตรเจน ทั้งนี้โดยใชสารอินทรีย์ที่อยู่ในนี้าเสียที่เขาส่ถัง
แอน็อกซิกเป็นแหล่งของสารอินทรีย์คารบอน หลังจากผำนถังแอน็อกซิกแลวสารอินทรีย์คารบอน 
(ที่เหลือจากกระบวนการดีไนตริพีเคชัน)และสารอินทรีย์ไนโตรเจน(จากนี้าเสียดิบและที่ถูกเจือจาง 
ลงแต้วต้วยการเวียนเอมแอลเอสเอสกลับ)จะเขาส่ถังแอโรบิกซึ่งเป็นถังที่สอง ในถังนีจะมีการเติม 
อากาศเพื่อในี้เกิดกระบวนการกำจัดสารอินทรีย์คารบอนแบบใชออกซิเจนอิสระซึ่งเป็นภาวะที ่
กระบวนการไนตริพีเคชันสามารถเกิดขึนไดดี ในถังใบหลังนีจะเกิดการแปลงรูปของสารอินทรีย์ 
ไนโตรเจนให,อยู่ในรูปของไนเทรด เห็นไต้ว่าในระบบนี้กระบวนการดีไนตริฟ็เคชัน(ลังใบแรก)
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จะมีสารอินทรีย์คารบอนเพียงพอตลอดเวลา ทำให้การกำจัดไนโตรเจนออกจากระบบสามารถ
กระทำไห้อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวอย่างของระบบนี้ไห้แก่ กระบวนการLudzack - Ettinger (ดู^ป 
ท่ี 2-16) ซึ่งประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนของระบบนี้ก่อนขางสูง อัตราการกำจัดไนโตรเจน 
เกิดข้ึนไห้อย่างรวดเร็ว

เปท ี่ 2-16 กระบวน Ludzack - Ettinger สำหรับกำจัดไนโตรเจน (WEFltaะASCE,1992)

ต่อมา Barnard ไห้พัฒนากระบวนการของ Ludzack - Ettinger มาเป็นกระบวนการ
ใหม่ที่เรียกว่า Modified Ludzack - Ettinger process ระบบน้ี'จะมีการเวียนเอมแอลเอสเอส(Q1R) 
ภายในถังแอโรบิกตรงไปสู่ถังแอน็อกซิก ซ่ึงทำไห,มนใจมากยิ่งขึ้นว่าจะมีไนเทรตหลุดไปกับนี้า
ออกห้อยลง ลักษณะของระบบแสดงตังรปที่ 2-17

Internal Recycle, QIR

เ ป ท ี่ 2 - 1 7  ก ร ะ บ ว น ก า ร  M o d if ie d  L u d z a c k  - E ttin g er  ส ำ ห ร ับ ก ำ จ ัด ไ น โ ต ร เจ น  ( พ E F  แ ล ะ

ASCE, 1992)
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อีกกระบวนการหนึ่งในระบบนี้มีชื่อเรียกว่า Bardenpho process กระบวนการนี้ Barnard 
ไดพ้ฒนาขึ้นในปึ 1973(RandaIl,1992) ลักษณะของระบบประกอบด้วยกระบวนการแบบ Modified 
Ludzack- Ettinger และ Wuhrmann โดยที่ระบบจะมีถังแอน็อกซิกและถังแอโรบิก จำนวน 2ชุด 
ดังแสดงในรูปที่ 2-18 โดยชุดแรกจะมีการเวียนเอมแอลเอสเอสกลับเช่นเดียวกับระบบ Modified 
Ludzack - Ettinger ถังแอน็อกซิกในชุดที่สองจะมีหนี้าที่ในการลดปริมาณไนเทรตที่ยังคงมีเหลือ 
อยู่ในนี้าเสียซึ่งออกมาจากถังแอโรบิกของชุดแรก และถังแอโรบิกในชุดที่สองยังปาหนี้าที่ใน
การเป่าไล่ก๊าชไนโตรเจนใหแยกตัวออกจากนี้า เพื่อไมํใหเกิดปัญหาการลอยตัวของสลัดจในถังตก 
ตะกอน

Q i r

Q r a s  ร ู่,  Q w a s

รูปท่ี 2-18 กระบวนการ Bardenpho สำหรับกำจัดไนโตรเจน(WEF และ ASCE ,1992)

อน่ึง ระบบคูวนเวียน (oxidation ditch ) ก็สามารถใชสำหรับกำจัดไนโตรเจนไค กลไก 
การกำจัดไนโตรเจนโดยใช่ระบบคูวนเวียนนี้สามารถอธิบายได้จากทฤษฎีพื้นฐานเช่นเดียวกับ 
ระบบอื่น ๆ โดยการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟ็เคชันจะเป็นไปตามรูปที่ 2-19

Wastewater

ร ูป ท ี่ 2 -1 9  ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ูว น เว ีย น  ส ำ ห ร ับ ก ำ จ ัด ไ น โ ต ร เจ น  (S e d la k ,1 9 9 1 )
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2 .2 .2 ระบบสองสอัดจ

ระบบนี้ประกอบไปควยระบบแอกทิเวเด็ดสลัดจ 2  ชุด แต่ละชุดจะแยกหนาที่ในการทำ 
ใหเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน โดยแต่ละชุดจะต่อกันอย่างอนุกรมและมีลัง 
ตกตะกอนเป็นของตนเอง ในกังแอโรนิกนั้นจุลินทรียทอยู่ในลังจะไต่แก่พวกเฮเทอโรโทรฟิกและ 
ออโทโทรฟิก(ใช้คารบอนไดออกไซดเป็นแหล่งคารบอนและไต่พลังงานจากปฏิกิริยาเคมี)ชึ๋งมีบท 
บาทในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟ็เคชัน จุลินทรียทั้งสองชนิดสามารถอยู่ร่วมในลังเดียวกันไต่
เนื่องจากจุลินทรียพวกแฟกัณททีฟใช้สารอินทรียคารบอนในนั้นสียเป็นแหล่งคารบอน ส่วนพวก 
ออโทโทรฟิกใช้คารบอนจากคารบอนไดออกไชต่ในนี้าเสีย ฉะนั้นจึงไม่แย่งอาหารกัน ส่วนใน 
ลังแอน็อกซิกนั้นจุสินทรีย์ที่อาศัยอยู่จะเป็นพวกแฟ่คัลเททีฟที่ใช้กำจัดสารอินทรียคารบอนเหมือน 
ในกังแอโรบิก ต่างกันตรงที่ในถังนี้ไนเทรตจะเป็นตัวรับอิเลคตรอนแทนออกซิเจนเท่านั้น

ตัวอย่างรูปแบบของระบบสองสลัดจแสดงไวตังรูปที่ 2 - 2 0  จากรูปที่ 2 - 2 0  (ก) ลังแอโร 
บิกจะทำหนาที่กำจัดสารอินทรียคารบอนและเกิดกระบวนการไนตริฟ็เคชัน จากนั้นนั้าที่ออกจาก 
ถังตกตะกอนของระบบแอโรบิกชึ่งมีไนเทรตอยู่ต่วยนั้นจะไต่รับการเติมสารอินทรียคารบอนล่อน 
จะเช้าส่ถังแอน็อกซิกต่อไป ส่วนในรูปที่ 2 - 2 0  (ข) นั้นระบบนี้ใช้หลักการแบบเดียวกับในรูป2 - 2 0  

(ก) จะต่างกันตรงที่มีนั้ไเสียเช้าบางส่วนที่ถูกแบ่งไปส่ชุดที่ 2  เพื่อเป็นแหล่งสารอินทรียคารบอน 
ถึงแต่สารอินทรีย์คารบอนภายในระบบจะเพียงพอโดยไม่ต่องหาจากแหล่งภายนอกมาเพิ่มในช่วง 
ล่อนเช้ากังแอน็อกซิกก็ตาม แต่จะมีสารประกอบไนโตรเจนจำนวนหนึ่งที่จะหลุดออกไปจากระบบ 
เนื่องจากในกังแอน็อกซิกไม่สามารถออกซิไดสแอมโมเนียไต่ และในกรณีของรูปที่ 2 - 2 0  (ค)จะมี 
การหนุนเวียนนำจากกังตกตะกอนชุดที่ 2  ส่ถังแอน็อกซิกเพื่อเป็นการนำไนเทรตที่ยังคงมีเหลืออยุ 
ในนั้ามาทำปฏิกิริยาในกังแอน็อกซิกอีกครง ทำใต่นั้าทั้งมีไนโตรเจนลดลงและยังเป็นการช่วยลด 
ปริมาณความตองการออกซิเจนในกังแอโรบิกต่วยเนื่องจากมีออกซิเจนจากไนเทรตมาเป็นตัวเสริม 
ในการกำจัดสารอินทรียคารบอนในกังแอน็อกซิกไต่มากขึ้น

2.2.3ระบบสามสลัดจ

ระบบนี้เป็นการแยกกระบวนการกำจัดสารอินทรีย์คารบอน ไนตริฟิเคชัน และดีไนตริ 
ฟิเคชันออกจากกัน ตังแสดงในรูปที่ 2-21 โดยระบบจะประกอบด,วยแอกทิเวเด็ดสลัดจ 3 ชุด 
ต่วยกัน ระบบนี้เป็นระบบที่พัฒนาขึ้นในยุคแรกๆ บัจชุบันไม่นิยมใช้แล,วเนื่องจากมีผลเสียจาก
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ก าร ท ี่ต อ ง เต ิม ส าร อ ิน ท ร ีย ค าร บ อ น เพ ิ่ม เต ิม ให แ ก ่ร ะ บ บ แ ล ะ เส ีย ค ่า ใช จ ่าย ส ูง ใน ก าร ท ี่จ ะ ต อ ง แ ย ก ถ ัง  
ต ก ต ะ ก อ น อ อ ก จ าก ถ ัน ใน แ ต ่ล ะ ช ุด ข อ งแ อ ก ท ิเว เต ีด ส ล ัด จ อ ีก ค ว ย

(ก) Supplemental BODj Short-Tem

(ข)

(ค )

Partial Bypass Short-Tem

รูปท่ี 2-20 กระบวนการสองสถัดจ สำหรับกำจัดไนโตรเจน (WEF และ ASCEJ992)

Carbonaceous Nitrification Denitrification

ร ูป ท ี่ 2 -21  ก ร ะ บ ว น ก า ร ส า ม ส ล ัด จ  ส ำ ห ร ับ ก ำ จ ัด ไ น โ ต ร เจ น  (W E F  แ ล ะ  A S C E 4 9 9 2 )
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2.3 การศึกษาท่ีผ่านมา

ส ัง ก ะ ส ีเป ็น โ ล ห ะ ห น ัก อ ีก ช น ิด ห น ึ่ง ท ี่ใ ช ่ก ัน ใ น ห ล า ย อ ุต ส า ห ก ร ร ม  เช ่น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ผ ล ิต ส ี 

ผ ล ิต ห ล า ส ต ิก  ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ท ี่เก ี่ย ว ก ับ ย า ง  ก า ร ผ ล ิต เค ร ื่อ ง ส ำ อ า ง แ ล ะ ย า  เป ็น ต ้น  ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต บ า ง  

ข ั้น ต อ น ท ำ ใ ต ้ม ีส ัง ก ะ ส ีป ะ ป น ม า ก ับ น ึ่า เส ีย  โด ย จ ะ ม ีค ว า ม เข ั้ม ข ั้น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีแ ต ก ต ่า ง ก ัน ไ ป ต า ม

ช น ิด ข อ ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ป ร ิม า ณ ส ัง ก ะ ส ีใ น น า เส ีย น ั้น อ า จ ด ไ ต ้ใ น  ต า ร า ง ท ี่ 2 -8

น อ ก จ า ก ส ัง ก ะ ส ีจ ะ เข า ส ู่ร ะ บ บ บ ำ บ ัด น ั้า เส ีย โ ด ย ผ ์า น ม า จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

แ ต ้ว  ส ัง ก ะ ส ีย ัง เข า ส ู่ร ะ บ บ บ ำ บ ัด ไ ต ้จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ธ ร ร ม ช า ต ิห ร ือ ก า ร ใช ่ช ีว ิต ป ร ะ จ ำ ว ัน ข อ ง  

ม น ุษ ย  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ร ะ ห ว ่า ง ส ิ่ง ต ัง ก ล ่า ว ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ต ้ต ัง ใน ร ูป ท ี่ 2 -2 2

ก า ร ศ ึก ษ า ท ี่ผ ์า น ม า ข อ ง บ า ง ง า น ว ิจ ัย ใน เร ื่อ ง ผ ล ข อ ง ส ัง ก ะ ส ีท ี่ม ีต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร แ อ ก ท ิเว เด ็ด  

ส ล ัด จ  ม ีต ัง น ี้ค ือ

ม ี1975 Neufeld และ Hermann ไต้ทำการศึกษาการกำจัดโลหะหนักโดยใช่ระบบ 

แอกทิเวเด็ดสลัดจ ในการศึกษานั้นไต ้เล ือกใช่สลัดจจากระบบบำบัดนั้าเส ียของเม ืองช ิคาโกใน

ประเทศสหรัฐอเมริกา มาเล ี้ยงต ้วยน ั้นส ียส ังเคราะต้ในต ้องปฏิบ ัต ิการเป ็นเวลาสัปดาหครื่ง จากนั้น 

จ ึงนำโลหะหน ักหลายชน ิดในรูปของสารละลายเกล ือคลอไรดใส ่ลงในระบบท ี่ความเข,มช่นตั้งแต่ 

30, 100, 300 ถึง 1000 มก./ล. ในสองส ัปดาหต ่อมาหบว่าโลหะหน ักไต ้เก ิดการสะสมอยู่ใน 

สล ัดจจ ุล ินทรีย ์ และกระจายอยู่ในนำดวย การศ ึกษาครังน ีส ังกะส ีก ็เป ็นโลหะหน ักชน ิดหน ึ่งท ี่ได 

ถูกนำมาศึกษาพบว่าการสะสมของส ังกะส ีท ี่อย ู่ในสลัดจจุล ินทรียเป ็นไปตังรูปท ี่ 2-23 ซึ่งจะเห็น 

ว ่าในกรณ ีของส ังกะส ีท ี่ความเช ่มช ่นส ุงๆ(1000 มก./ล.) รอยละโดยนำหน ักของส ังกะส ีท ี่สะสมใน 

สลัดจอุล ินทรียกลับลดลง ผุว ิจ ัยไดเสนอขอคิดเห ็นเกี่ยวกับสิ่งท ี่เก ิดขึนว่า อาจเกิดจากการอิ่มตัว 

ของสล ัดจท ี่ถ ูกต ้อมต ้วยส ังกะส ีหรือจากการตกตะกอนของส ังกะส ีในสารละลาย จากขอมลตัง

กล่าวผ ุว ิจ ัยไต ้สรุปว่าในการกำจ ัดส ังกะส ีออกจากนำเส ียน ัน ส ิ่งท ี่ม ีความสำคัญนำจะไดแก่

ก ระบวนการฟ ิส ิกส ์ เคมี หรือ พ ื้นท ี่ผ ิวของจ ุล ินทรีต ้ นอกจากนั้นย ังทบว่าส ังกะสีม ีผลต่อเมตา 

โบลิช ีมของอุล ินทรียดวย และจากการวิจ ัยอ ีกส ่วนหน ึ่งพบว่าปริมาณสังกะส ีม ีผลต ่อการออกแบบ 

ระบบบำบ ัดน ั้าเส ียท ี่คาดว่าจะม ีส ังกะส ีปนเพ ื้อนมาก ับนำเส ียดวย โดยมีความสำคัญในเรื่องของเอส 

อารท ีต ังแสดงในรูปท ี่ 2-24 กล ่าวค ือถาม ีส ังกะส ีปะปนอยู่จะต ้องใช ่เอสอารท ีเพ ิ่มข ึ้นถาจะใต ้ไต ้ 

ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดช ีโอด ีเท ่าก ันก ับนั้นส ียท ี่ไน ํม ีส ังกะส ี จากรูปทำใหสามารถสรุปไดว่าเอส 

อารท ีท ี่ใช ่ในระบบควรมากกว่า 2 ว ัน

H:
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ตารางที่ 2-8 ความเขมข,นของส ังกะส ีในนาเส ียของโรงงานย ุตสาหกรรมบางประเภท (Patterson , 

1977 อ้างถึงใน Lester, 1984)

Industrial P rocess , - Z inc Concentration (mg/1) ...-,

R ang A verage
M eta l Processing

Bright dip Wastes 0.2 - 37.0
Bright m ill Wastes 40 - 1,463
Brass m ill Wastes 8 - 10
Pickle bath 4.3 - 41.4
Pickle bath 0.5 - 37
Pickle bath 20 - 35
Aqua fortis and CN  dip 10 - 15
W ire m ill pickle 36 - 374

P lating

General 2.4 - 3.8 8.2
General 55 - 120
General 15 - 20 15
General 5 - 10
Zinc 20 - 30
Zinc 70 - 150
Zinc 70 - 350
Brass 1 - 55
Brass 10 - 60
General 7.0 - 215 46.3
Plating on Zinc Castings 3 - 8
Galvanizing o f cold rolled steel 2 - 88

S ilver P lating

S ilver bearing wastes 0 - 25 9
Acid waste 5 - 220 65
A lkaline 0.5 - 5.1 2.2

Rayon Wastes

General 250 - 1000
General 20*
General 20 - 120

Other

Vulcanized fiber 100 - 300
Cooling tower blowdown 6

After process recovery of Zinc by ion exchange.
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ร ุปท ี่ 2-22 แหล่งกำเน ิดของโลหะหนัก และเสส่!ทางของโลหะที่เข้าลุ่'ระบบฟ้าบัดนั้นสีย 

(Lester, 1987)

ปี 1976 Neufeld ทำการศึกษาเก ี่ยวกับผลของโลหะหนักท ี่ฝ ็ต ่อการลดการสรางฟล็อก 

(deflocculation) ของระบบแอกทิเวเด ็ดสลัดจ โดยไส้เลือกศึกษาผลของ ปรอท แคดฌี่ยม และ 

ส ังกะส ี การทดลองทำโดยแยกใส ่โลหะหน ักแดละชน ิดลงในระบบแบบภาวะช ็อกส ้วยความเข ้ม

ข้น 0 , 3 0  1 100 ,300  และ!000 มกyล. ผลท ี่ไส ้จากการใส ่ส ังกะส ีน ั้นพบว่า หลังจากการช็อก 

ระบบส ้วยส ังกะส ีแส ้วเป ึนเวลา 10 - 12 ว ัน ระบบเก ิดการลดการสรางฟล็อกอย่างช ัดเจนเม ื่อใส ่ 

ส ังกะส ี 300 และ 1000 มกyล. ซ ึ่งแสดงดังรุปที่ 2-25 จากข้อมุลดังกล่าว Neufeld ไส้ทำกราฟ 

แสดงความส ัมพ ันธระหว่างปริมาณของแข็งแขวนลอยในของเหลวส ่วนบน(รนpemate suspended 

solids) ก ับความเข ้มข ้นของส ังกะส ี ด ังรุปที่ 2-26 จากกราฟ Neufeld ไส ้สร ุปว ่า ส ังกะส ีท ี่ความ 

เข ้มขนตํ่ากว่า 40 มก./ล. จะไม ํม ีผลในการลดการสรางฟล็อก และเขาไส้สรุปคำของดัชนี

ปร ิมาตรสล ัดจหรือเอสไอวี (sludge volume indexéองระบบในแต ่ละความเข ้มขนของส ังกะส ีต ่อ 

ระยะเวลาหล ังจากช ็อกระบบ ซ ึ่งกราฟของสังกะส ีท ี่ความเข้มข้น 0, 30, 100 มกya .ม ีลักษณะ 

คส้าขคลึงกัน ส ่วนท ี่ 300 และ 1000 มกyล.ใหคาดัชนีปริมาตรสลัดจที่ลดลงจากกลุ่มแรกอย่าง 

ชัดเจน ด ังเปท ี่ 2-27



ร ูปท ี่ 2-23 การสะสมสังกะส ีในสลัดจจ,ล ินทรียตอระยะเวลา (Neufeld และ Hermann, 1975)

รูปท ี่ 2-24 ผลของระด ับส ังกะส ีท ี่ม ีต ่อเอสอารฑ ีในกระบวนการแอกท ิเวเด ็ดสลัดจ (Neufeld แล

H e rm a n n , 19 75 )
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รูปท ี่ 2-25 ผลของส ังกะส ีท ี่ม ีต ่อการลดการสรางฟ ่ล ็อกในกระบวนการแอกท ิเวเด ็ดจสล ัดข ้ 

(เอสอารที 20 ว ัน )(Neufeld, 1976)

รูปท ี่ 2-26 ผลของการลดการสรางฟ ่ล ็อกส ูงส ุดของแดละความเข ้มขนของส ังกะส ี(Neufeld, 1976)

U j

i
100 -

Z N .  L  E V E L  m g /| 0  3 0  1 00  3 0 0  1 0 0 0
S Y M B O L 0  0  A © O

4  6 8 10
DA YS AFTER ZN. DOSING

ร ูป ท ี่ 2 -2 7  ค ่า ด ัช น ีป ร ิม า ต ร ส ล ัด จ ใ น ร ะ บ บ ข อ ง แ ต ่ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข น ข อ ง ส ัง ก ะ ส ี(N e u fe ld , 1 9 7 6 )
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ปี 1981 Nelson»ละคณะ ศ ึกษาผลของอัตราการด ูดซ ึมโลหะหนักของช ุล ินทรียในระบบ 

แอกทิเวเด็ดสลัดจและผลของเอสอารทีท ี่ตอการดูดซึมโลหะ จากการว ิจ ัยพบว่าการด ูดซ ึมส ังกะส ี 

เก ิดข ึ้นอย่างรวดเร็วและสมบ ูรณภายในช ั่วโมงแรกของการทดลอง ด ังแสดงในรุปท ี่ 2-28 และเมื่อ 

ทดลองแปรค่าเอสอารทีที่ 1 และ 5 ว ัน พบว่า เอสอารที 5 ว ัน  ม ีความสามารถในการด ูดซ ึม 

ส ังกะส ีใดด ีกว ่า ด ังแสดงในรูปท ี่ 2-29 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจ ัยของ Sterritt และ Lester (1981) ที 

ม ีการศึกษาการกำจัดสังกะสีโดยใชกระบวนการแอกทิเวเด ็ดสลัดจโดยแปรค่าเอสอารท ีท ี่ 3 ถึง 18 

ว ัน พบว่า ระบบม ีแนวโน ้มท ี่จะกำจ ัดส ังกะส ีไดมากข ึ้นเม ื่อเอสอารท ีมากข ึนด ังแสดงในรูปท ี่ 2-30

0
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A □ P a rt ic u la te ___Ù

1.0ç — ร--------- A

/

0.5 -

(Y So lub le
— 9--------- ~~ 1 ----- ?°c) 5 10 15 20

T im e , hrs
Kinetics of metai -uptake by bacterial solids.

รูปท ี่ 2-28 กราฟแสดงการดูดซ ึมโลหะของสล ัดจต ่อระยะเวลา(Nelsonllละคณะ, 1981)

ร ูปท ี่ 2-29 ผลของการแปรค ่าเอสอารท ีม ีต ่อความสามารถในการด ูดซ ึมโลหะของสล ัดจ(Nelson

แ ล ะ ค ณ ะ , 1 9 8 1 )
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Influence of sludge age ((>1.) on percentage removal of
copper (O----- o), nickel silver (□ ----- □ ) and

zinc (■ ----- ■ ) in an activated sludge simulation.

ร ูปท ี่ 2-30 ผลของการแปรค ่าเอสอารท ีม ีต ่อประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดโลหะ(Sterritt และ Lester, 

1981)

ในปี 1983 สรพงษ วัฒนะจีระ ไดทำการศึกษาวิจัยในเร่ืองอิทธิหลร่วมของตะก่ัวกับ 
สังกะสีท่ีมีต่อกระบวนการแอกทิเวเด็ดสลัดจดังน้ี ตะก่ัว 1.24 ร่วมกับสังกะสี 1.74 มกJล.,
ตะก่ัว 5.34 ร่วมกับสังกะสี 1.54 มก./ล. และตะก่ัว 1.30 ร่วมกับสังกะสี 6.57 มกyล. จากการ 
ศึกษาพบวำอิทธิพลร่วมของตะกั่วกับสังกะสีทำใหประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีลดลงในช่วง 
เอสอารทีน้ีอย  ๆ แต่หลังจากเอสอารทีเกิน 12 วันแล*ว ตะก่ัวและสังกะสีไม่มีผลในการลดประสิทธิ 
ภาพในการกำจัดซีโอดีเลย ดังแสดงในรูปที่ 2-31 นอกจากน้ีนยังมีผลการทดลองท่ีน่าสนใจอีก
ประการหน่ึงคือ การเกิดไนตริพิเคชนในระบบ โดยสังเกตจากอัตราการเปล่ียนแปลงความเขมขน 
ของแอมโมเนียและไนเทรด ซ๋ึงพบว่าท่ีเอสอารที 8 วัน การเปล่ียนแอมโมเนียจะเกิดข้ึนโดย 
สมบรณ์ แสดงดังรปท่ี 2-32 และความเข้ึมข้ึนของไนเทรตในน้ีาออกจะเพ่ิมข้ึนตามเอสอารทีดัง

1 ;  I  '  ' l  V V .  '  '  '  '  * ,  '
รูปที 2-33 เมือพิจารณาโดยรวมทังระบบแลวจะไดวาประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรียลดลงเล็ก 
นอย สัมประสิทธิของการเจริญเติบโตสูงชุดของชุลินทรีข้ึ และสัมประสิทธิ"การสลายดัวของชุลิ 
นทรียลดลง และประสิทธิภาพในการกำจัดตะก่ัวและสังกะสีของระบบสูงกว่ารอยละ 54 และ
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รอยละ 66

รูปท่ี 2-31 อิทธิพลร่วมของตะก่ัวกับสังกะสีท่ีมีตอประสิทธิภาพในการกำจัดชีโอดี(สุรพงษ, 1983)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0  . d a y s

รูปท่ี 2-32 รอยละของการแปลงรูปแอมโมเนียของแตละ!อสอารที (สุรพงษ, 1983)

I

Z
2

Qr , d a y s

2 -3 3  ค ว า ม เข ม ข น ข อ ง ไ น !ท ร ต ใ น น ำ ท ิง ข อ ง แ ต ล ะ เอ ส อ า ร ท ี (ส ุร พ ง ษ , 1983)
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ปี 1990 Waara ศึกษาผลของทองแดง แคดเมีย่ม ตะก่ัว และสังกะสีท่ีมีต่อการเกิฟ้ 
รีดักชันของไนเทรตในนาเสียสังเคราะหความเข,มข้นปานกลาง การทดลองไดแปรเปล่ียนค่าความ 
เข้มข้นของโลหะหนักที่ 0, 50, 100 และ500 ไมโครกรัม/ลิตร ลงในน้าเสียสังเคราะหท่ีอยู่ใน 
ภาวะแอน็อกซิกผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของสังกะสีท่ีต่ํากว่า 100 
ไมโครกรัม/ลิตร ไม่มีผลในการลดการเกิดรีดักชันของไนเทรด โดยสามารถแสดงผลการทดลอง 
ในรูปของกราฟระหว่างความเข้มข้นของไนเทรตกับระยะเวลาท่ีผ่านไปดังรูปท่ี 2*34 ส่วนรูปที่ 
2-35 เน็นการเปรียบเทียบรอยละของการเกิดรีดักชันของไนเทรตกับความเข้มข้นของโลหะแต่ละ 
ชนิด จากกราฟพบว่าสังกะสีมีผลน้อยท่ีสุดในบรรดาโลหะหนักท่ีศึกษา แต่ท่ีสังกะสีความเข้ม 
ข้น 500 ไมโครกรัม/ลิตร(หรือ 0.50 มกVล.) มีการเกิดรีดักชันของไนเทรดลดลงถึงรอยละ 67

ในปี 1992 Moriyama และคณะไข้ศึกษาการสะสมของสังกะสีในแอกทิเวเด็ดสลัดจ 
และพบว่าการสะสมจะเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณสังกะสีในน้ามีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน จากการทดลองพบ
ว่าท่ีเอสอารทีเท่ากับ 15 วันจะมีการสะสมของสังกะสีมากท่ีสุด ดังแสดงในรูปที่ 2-36 ชึ๋งรูปน้ 
เป็นกราฟระหว่างอัตราส่วนของสังกะสีในสลัดจต่อสังกะสีในน้าท่ีผ่านการตกตะกอนแล,ว(น้าทิ้ง) 
กับเอสอารที และจากกราฟสามารถสรูปไข้อีกว่าสังกะสีมีความเข้มขนในสลัดจมากท่ีสุดคือรอย
ละ 6.28 โดยน้าหนักเม่ือน้าท่ีเข้าระบบมีความเข้มข้นของสังกะสี 5 มกJล.

( à )

Time (days)

รูปท ี่ 2-34 ความเข้มข ้นของไนเทรดต่อระยะเวลา (Waara , 1990 )
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ร ุปท ี 2-35 รอยละของการเก ิดร ีด ักช ันของไนเทรตก ับความเขนข'นของโลหะบางช'น ิด (พ aara,

1990 )
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รปท ี่ 2-36 อ ัตราส ่วนของปริมาณสังกะส ีในสล ัดจต ่อส ังกะส ีในนาท ิ้งก ับเอสอๅรท ี 

(Moriyama และคณะ,1992)
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ในป ี 1994 Gumaelius ไดทดลองเก ี่ยวก ับผลของโลหะหนักท ี่ม ีต ่อกระบวนการด ีไนตริ 

ฟ ้เคชันในการศึกษาได้ผลดังรปที่ 2-37 ชึ๋งเป ็นการนำเสนอผลการทดลองในลักษณะความเข ้มข้น 

ของไนไทรตตอระยะเวลา โดยพบว่าท ี่ความเข้มข้นของสังกะสีมากกว่าด้งแต่ 10 มก./ล. อัตรา 

การกำจัดของไนไทรตจะลดตํ่าลง

ปี 1995 Huang ได้ทดลองพบว่าส ังกะส ีม ีผลต่ออัตราการออกชิไดชํของแอมโมเนีย ดัง 

แสดงในตารางที่ 2-9 ช ึ๋งส ังกะส ี 0.1 มกyล .มีผลทำใหระบบมีอ ัตราการออกชิไดข ้ของแอมโมเน ีย 

ลดลงเหลือร้อยละ 15 และลดลงมากขึ้นตามความเข้มข ้นของสังกะสีท ี่เพ ิ่มข ึ้น

ตารางท ี่ 2-9 ผลของส ังกะส ีและความเข ้มข ้นของเอ ็มแอลเอสเอสท ี่ม ีต ่ออ ัตราการออกช ิไดซ 

แอมโมเนีย(Huang, 1995)

M LSS  (mg/1)jgg ะ. 
| j g

1  gฒ ร ' >. -

1111
Zinc Concentration,y.; Zn+( g/1)

046 0.092 รเแ üm 0.46 o:69. Jpg 1,61

2133 0.678 0.104 0.038 0.055 0.018 0.007

(15) (6) (8) (3) (1)

1333 0.394 0.050 0.046 0.023 0.007 0.015

(13) (12) (6) (2) (4)

หมายเหตุ หน ่วยอ ัตราการออกชิไดช ์แอมโมเน ียเป ็น ตอชั่วโมง และ ( ) แสดงอัตราการออกชิไดซ 

แอมโมเนียเป ็นร้อยละเม ื่อเท ียบกับสังกะสีท ี่ 0 มกyล.
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ป็ 1996 Bux และ Kasan ได้ศ ึกษาการใชสลัดจจากระบบบำบ ัดน ั้นส ียแบบแอกท ิเวเด ็ด 

สล ัดจท ี่บำบ ัดน ํ้าเส ียต ่างชนิดก ันมาทำการทดลองการด ูดซ ึมโลหะหนักพบว่า สลัดจที่นำมาจาก

ระบบบำบ ัดนาเส ียช ุมชน สามารถดูดซ ับส ังกะสีได,ดกว่าสล ัดจท ี่นำมาจากระบบบำบ ัดนาเส ีย

อ ุตสาหกรรม โดยเมื่อนำมาทดสอบที่เวลา 90 นาท ีสล ัดจท ี่นำมาจากระบบบำบัดนาเส ียอ ุดสาห 

กรรมสามารถด ูดซ ับไดรอยละ 60 ส ่วนสล ัดจท ี่นำมาจากระบบบำบ ัดนาเส ียช ุมชนล ูดซ ับไดรอยละ 

97 เมื่อเวลาผ่านไปเทียง 45 นาที ด ังแสดงในกราฟรูปท ี่ 2-38

และปี!997 Beyenal และคณะ ได้วิจัยผลของทองแดงร่วมลับสังกะสี ที่มีต่อกระบวนการ 
แอกทิเวเด็ดสลัดจ จากการทดลองพบว่าเมื่อระบบไม่มีการเติมทองแดงและสังกะสี การเพิ่มเอส 
อารทีทำให,ประสิทธิภาพการกำจัดสารอาหาร(ชีโอดี)เพิ่มขึ้นแบบคงที่แปรตามเอสอารที และเมื่อ 
ทำการใส่ทองแดง 1.5 มก./ล.และสังกะสี 9.0 มก7ล.ประสิทธิภาพการกำจัดสารอาหาร(ชีโอดี)จะ 
ลดลง และอัตราการเพิ่มของประสิทธิภาพการกำจัดสารอาหารจะลดลงตามอายุสลัดจที่มากขึ้นดัง 
กราฟในรูปที่ 2-39 โดยค่าชีโอดีในนาทิ้งของแต่ละเอสอารทีในขณที่นาเสียไม่มีและมีโลหะหบัก 
ผสมอยู่แสดงดังกราฟในรูปที่ 2-40 และ 2-41 ตามลำดับ นอกจากนั้นทดลองหาอัตราการเจริญเติบ 
โตจำเพาะจะได้ดังกราฟในรูปที่ 2-42

15 30  45  60  75  90
Time (min.)

Percentage Zn2+ biosorbed by domestic ( Q  ) and industrial sludges ( 0  ) in a fu lly  mixed
bioreactor.

ร ูปท ี่ 2-38 กราฟแสดงการเปร ียบเท ียบการด ูดซ ึมโลหะของสล ัดจตางชน ิดท ี่เวลาต ่างๆ(Bux และ

K a s a n  ,1 9 9 6 )
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Substrate removal eflioencies of activated sludge reactor treating synthetic ww with and withoul 
HMs

รูปที่ 2-39 ผลของเอสอารทที่มีตอประสิทธิภาพการกำจัดสารอาหารเปรียบเทียบระหว่างเมื่อมีการ 
เติมและไม่เติมทองแดงและสังกะสี(Beyenal และ คณะ , 1997)

Performance of the activated sludge reactor operated with synthetic ww devoid of HMs

รูปที่ 2-40 ค่าซีโอดีในนาทิ้งของแต่ละเอสอารทีในขณะที่นำเสียไมื่มีทองแดงและสังกะสี(Beyenal
แ ล ะ  ค ณ ะ , 1997 )
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ร ูป ท ี่ 2 -4 1  ค ่า ช ีโ อ ด ีใ น น ี้า ท ิ้ง ข อ ง แ ต ่ล ะ เอ ส อ า ร ท ีใ น ข ณ ะ ท ี่น ี้า เส ีย ม ีท อ ง แ ด ง แ ล ะ ส ัง ก ^ ( B e y e n a l
แ ล ะ ค ณ ะ  , 1 9 9 7 )

Con>p*n»oo of l»ok>oc<JC be*u«or of acuviled ,lu d f c เท Ihc .bscnct «nd prrieocc of HM i

ร ูป ท ี่ 2 -4 2  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ่า อ ัต ร า ก า ร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต จ ำ เพ า ะ ท ี่ช ีโ อ ด ีก ่า ด '1ง า เบ ่ร ีย บ เท ียบ ร ะ ท ว ่า ง เม ื่0 มี
การเต ิม ท อ ง แ ด ง แ ล ะ ส ัง ก ะ ส ีใ น น ำ เส ีย (B e y e n a l แ ล ะ  ค ณ ะ , 199 7)

2.4 ตัวอย่างโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีสังกะสีปนเน่ือนใน'นำเสียปริมาณมาก 
(โรงงานผลิตยางยืด)

การผ ล ิต ย า ง ย ืด (rubber th rea d )!น ป ัจ จ ุบ ัน น ี้ก ำ ล ัง เป ็น ท ี่ต อ ง ก า ร อ ย ่า ง ม า ก  เน ื่อ ง จ า ก ย า ง ย ืด  

เป ็น ว ัต ล ุด บ ท ีส ำ ค ัญ ท ีใ ข ใน ก า ร ผ ล ิต ส ัน ก า ป ร ะ เก ท อ น  ต ัว อ ย าง เช น  ก า ร ผ ล ต ส ัน ค า ข อ ง ก ล ุม อ ุต ส า ท
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กรรมส ิ่งทอ อุปกรณการกีฬา และรองเทาสตรี เป ็นตน และจากการสืกษาลักษณะของนาเสีย

ของโรงงานผลิตยางยืดพบว่า น ั้าเส ียท ี่เก ิดขึ้นน ั้นม ีค ่า ซีโอดี ไนโตรเจน และส ังกะส ีในปร ิมาณส ูง 

ซ ึ่งเป ็นผลส ืบเน ื่องจากข ึ้นตอนกระบวนการผล ิตต ่างๆ ด ังท ี่จะกล่าวในหัวขอต่อไป

2.4.1 วัตถุด ิบท ี่ใช ้ในการผลิต

ในการผลิตยางยืดนั้นวัตถุด ิบที่ส ์าค ัญคือนายางพาราดิบ นอกจากน ี้แลวยังม ีสารเคมี 

อ ื่นๆ ท ี่ใช ้ในการรักษาค ุณภาพนายางและใช ้ประกอบในกระบวนการผล ิต รายการสารเคมีชน ิด

ต่างๆแสดงดังตารางที่ 2-10 จะเห็นว่าสารเคมีท ี่ม ีผลต่อลักษณะนั้นสียที่สำคัญได้แก่ สารเคมีท ี่ม ี 

ส ํวนประกอบของส ังกะส ีช ึ๋งม ีอย ู่หลายชน ิด สารประกอบส ังกะส ีน ี้ม ีส ่ว ่นในการปร ับปร ูงค ุณ ภาพ 

ของยางกล่าวคือทำใหยางแข็งดัวดี หนายางสวย สีไมํเปลี่ยน และน ี้องก ันยางถ ูกออกช ิไดช ้ แต่ 

ทำใหน ั้ไเส ียม ีส ังกะส ีปะปนซ ึ่งอาจม ีผลกระทบต่อจ ุล ินทรีย'ในระบบบำบ ัดได ้ นอกจากน ั้นแลวใน 

การผลิตย ังม ีการใช ้กรดอะช ิด ิกจำนวนมากอันเป ็นผลในี้น ั้นส ืยม ีค ่าซ ีโอด ีส ูง และสารเคมีท ี่ม ีผลต่อ 

ล ักษณะน ั้าเส ียท ี่สำค ัญอ ีกชน ิดหน ื่งค ือแอมโมเน ียท ี่ใช ้ในการร ักษาค ุณภาพนายางระหว่างการขน 

ส ่งและค ่อนท ี่จะเช ้าส ู่กระบวนการผล ิต แอมโมเนียนี้ช ่วยในี้น ั้ายางไม่เก ิดการเน่าสูดและทำให,ยาง 

กรอบเหมาะแค่การเก ็บรักษา แต ่แอมโมเน ียเป ็นรปหนึ่งของไนโตรเจนซ ึ่งป ัจจ ุบ ันถ ือว ่าเป ็นสารมล
I . j  V 7  ๘ ,พิษทีสำคัญอยางหนีงควย(โรงงานพิลาเทีกช,2538)

2 .4 .2  ขึ้นคอนการผลิตยางยืด

การผลิตยางยืดหรือที่เรียกว่าด้ายยางนั้น มีขึ้นตอนเริ่มจากการขนส่งนายางพาราดิบ 
จากแหล่งผลิตสู่โรงงานซึ่งจะตองมีการเติมแอมโมเนียผสมลงในนำยาง เพื่อไม่ใหนำยางเกิดการ
สูดเน่า เมื่อถึงโรงงานแลวจะนำนำยางมาเก็บรักษาไวในถังเก็บนำยางและทำการกวนนำยางในถัง 
ทุก 2  ขึ้วโมง เพื่อไม่ในี้นั้ายางจับตัวถันเป็นด้อน จากนั้นเมื่อเริ่มการผลิตยางยืดจะมีการนำนั้า
ยางดิบมาผสมคับสารเคมีที่ใชในการปรับปรูงคุณภาพยางภายในถังผสม แลวผ่านนำยางสู่ถังอัด
กรอง และถูกนำมาลดอุณหภูมิใหได้ประมาณ 2 0  องศาเซลเซียสในถังควบคุมความเย็น ต่อจาก 
นั้นนายางจะถูกส่งไปยังหัวฉีดเพื่อทำเป็นเสน เมื่อยางที่ถูกฉีดเป็นเสนแลวจะตองนำเขาสู่ถาดนำ
กรดอะชิดิกเพื่อใหเด้นยางคงรูป ตามด้วยการนำเสนยางมาลางด้วยนำรอนเพื่อทำความสะอาดสาร 
เคมีซึ่งติดอยู่ที่ผิวนอกของเสนยาง จากกระบวนการนี้เองที่ทำในี้เกิดนั้าเสียที่มีความเช้มขนใน
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ต า ร า ง ท ี่ 2 -1 0  ส า ร เค ม ีท ี่ไ ช ใ น ก า ร ผ ล ต ย า ง ย ืด

ชื่อสารเคมี ส ่วนประกอบสารเคม ี

Titanium dioxide สารประกอบทางเคมี T iOz

Ralox สารประกอบของ Stericallyhydered polymeric phenol

Glomax-LL สารประกอบจำพวกดินเคลย ประกอบด ้วย S i0 2 ,

A120 3, Fe2Ü3

Zinc oxide สารประกอบทางเคมี ZnO

Potassium hydroxide สารประกอบทางเคมี KOH

Sulphur สารประกอบทางเคมี ร 8

Rubber process oil สารประกอบของ Heptaldehyde aniline conensate

ZDEC Zinc diethyl dithiocarbarmate

ZDBC Zinc dibutyl dithiocarbarmate

Dimethylamine ( CH2)2N

Triethylamine (C2H5)3N

ZM BT Zinc salt of 2- mercaptobenzothiazole

Lactic casein ประกอบด ้วยโปรต ีน ( Nx6.38) , ไขมัน , แลกโตส

Ammonia สารประกอบทางเคมี NH3

Bentonite สารประกอบจำพวกดินเคลย ประกอบดวย S i0 2 ,

A120 3 , Fe2ü 3 , Na.,0 , MgO 1 CaO , KL,0

Cellulose สารประกอบของ Sodium lauryl sulphate

Stearic acid สารประกอบทางเคมี C 17H35

Oleic acid สารประกอบจำพวก Carboxylic acid

Acetic acid สารประกอบทางเคมี CH3COOH

Preventtaloil สารประกอบของ Sodium-o-phenyl phenolate

Formalin สารประกอบทางเคมี HCHO

Talcum สารประกอบผสมของ S i0 2 และ MgO

Cesadex สารประกอบของ Sodium salt of carboxylate

polyelectrolyte in aqueous solution

Anchiod สารประกอบของ Zinc diethyl dithiocarbarmate
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ต า ร า ง ท ี่ 2 -1 0  ส า ร เค ม ีท ี่ใ ซ ์ใ น ก า ร ผ ล ิต ย า ง ย ืด (ต ่อ )

ชื่อสารเคมี ส ่วนประกอบสารเคม ี

Microsol Violet B สารประกอบจำพวก Aqueous dioxazine pigment

Microsol Violet B สารประกอบจำพวก Aqueous dioxazine pigment

Microsol Carmine สารประกอบจำพวก Aqueous dipersion of carbon

black in present of non-ionic emusifier

Microsol Blue BN สารประกอบจำพวก Alpha-Copper-Phthalocyanine

Microsol Violet B สารประกอบจำพวก Aqueous dioxazine pigment

Microsol Carmine สารประกอบจำพวก Aqueous dipersion of carbon

black in present of non-ionic emusifier

Microsol Blue BN สารประกอบจำพวก Alpha-copper-phthalocyanine

Microsol Black 2B สารประกอบจำพวก Water Base Pigment ของ

Carbon black

ที่มา ะ โรงงานฟิลาเท ็กซ ์ (2538)

ปริมาณที่ส ุงของซีโอดีท ี่เก ิดจากกรดอะซิต ิก ไนโตรเจนจากแอมโมเนีย และส ังกะส ีจากสารเคม ีท ี่ 

ใซ ์ในการปรับปรุงค ุณภาพยาง หลังจากทำความสะอาดเส้นยางแล้วจะต้องนำไปอบแหง แล้วนำ 

มารวมก ันแถบ และอบใต ้แข ็งต ัว จากต้นนำไปผึ่งเย ็น ข ั้นตอนสุดทายค ือการบรรจ ุหอหรืออาจ 

ทำเป ็นกระสวย แล ้วแต ่ว ัตถ ุประสงคของการนำไปใชงานต่อไป ( โรงงานฟ ิลาเท ็กซ ์, 2538 )

ข ั้นตอนการผล ิตต ังท ี่ไต ้กล ่าวมาแล ้วต ้นสามารถสรุปไต ้ต ังร ูปท ี่ 2-43

2.4 .3  ลักษณะนาเสียของโรงงานผลิตยางยืด

จากการรวบรวมขอมูลนำเส ียของโรงงานฟ ิลาเท ็กซ ์ ซึ่งเป็นโรงงานที่ผลิตยางยืด 

แหงหนึ่งในประเทศไทย และจากการที่ต ้ว ิจ ัยไต ้ทดลองนำนาเส ียจากระบบบำบัดมาวิเคราะหต้วย 

ต ้นทำใต ้สามารถสรุปขอมูลไดตังตารางท ี่ 2-11
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ที่!ก ีบสารเคมี

ถ ังผสมสารเคมี

m
ขนส่งห ้ายาง

ถ ังผสม อัดกรคง ควบคุมความเย็น ห ัวม ีด ถาดนํ้ากรด

ร
ที่เกีบนํ้ายาง

0

แบบกระสวย

แบบบรรจุ

ผ ึ่งเย ็น 4  อบให้แข็งตัว 4____  รวมเฟ้นแถบ 4____  อบแห้ง 4-

ถาดนารอน

รูปที่ 2-43 ขั้นตอนการผลตขางยืดโดยวธีฉีด (extrusion) ของโรงงานแห้งหนึ๋งในประเทศไทย
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ต า ร า ง ท ี่ 2 -11  ล ัก ษ ณ ะ น ำ เส ีย ข อ ง โ ร ง ง า น ฟ ิล า เท ็ก ซ ์

ว/ด/ป นํ้าเสียท่ีเข้าร รบบ น้ําแฌท่ีอธกจากองดกคะกอน!คร น้ํนสีชท่ีออกจากทังทรอง่น์อากาด นาออกจากระบบบำบัด

;ซ ์' ป็โอดี รโอดี ลังทะสี ป็โอดี ซิโอดี ลังกะร แอม รโอดี ซิโอดี ลังกะสี นอม ปีโอดี ซิโอดี ลังทะร
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l TutSa mg/l mg/l mg/l โม!นิย mg/l mg/l mg/l

แ . ■- 1 ; - : .ห์' , ■ไ mg/l mg/l
29/9/38 - - 4967 6533 8.8 - - - - - -

9/10/38 - - - 8525 - 14.9 - 3262 4825 1.12 9.9 92 0.14

14/11/38 5796 6707 342 - - - - 2606 3524 0.62 - 16 72 0.45

20/11/38 7122 8425 413 4256 6419 32.7 - 1456 1662 0.44 - 32 1148 0.64

22/11/38 - - - - - - - - - 18 136 0.42

29/11/38 3712 3966 225 4105 5726 14.9 - 5208 6132 1.79 - 223 752 0.35

30/11/38 50.21 5123 295 - - - - - 93 371 0.57

1/12/38 14114 19226 427 - - - - - - - 111 459 0.54

12/12/38 - - - - - 1163 2202 0.33

15/12/38 - - - - - - 1350 2402 0.55

5/2/39** 7125 9866 5250 6400 289.8 4200 4966 343 375 1453

ที่มา ะ โรงงานฟ ้ลาเท ็กซ ์ (2538) (ระบบบำบ ้ดนำเส ียอย ู่ระหว ่างการปรับร ุง) 

หมายเหต * *  ผิ,ว ิจ ัยนำนำเส ียจากระบบบำบัดนำเสียมาวิเคราะห ์เอง
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