
บทท 2

ทบ ทวน เอกสาร

2 . 1  กระบ วน การบ ำบ ัด น ั้า เส ียแบ บ ต ะกอน เร ่ง

กระบวนการตะกอนเร ่ง (Activated Sludge Process) เป ็นกร ่ะบวนการบำบ ัดน ํ้าเส ีย  

ทางช ีวว ิทยาแบบใช ้อากาศ ซ ึ่งสามารถกำจัดสารอ ินทรีย ์คาร ์บอนออกจากน ํ้าเส ีย ส ่วนประกอบ  

หลักของกระบวนการ ได ้แก ่ ถ ังเต ิมอากาศ และถ ังตกตะกอน น ั้าเส ียจะเช ้าส ู่ถ ังเต ิม อากาศซึ่งม  ี

การให ้ออกซ ิเจนแก ่น ํ้าเส ีย  พร้อมทั้งกวนให ้น ํ้าเส ียส ัมผ ัสก ับตะกอนจุล ินทรีย ์ในถ ัง เพ ื่อทำการ
ย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์คาร ์บอน จากน ั้นน ํ้าตะกอนจากถ ังเต ิมอากาศจะไหลเช ้าส ู่ถ ังตกตะกอนเพ ื่อ  

แยกน ั้าใสส ่วนบนท ิ้งออกจากระบบ ส ่วนตะกอนจุล ินทรีย ์ก ้นถ ังบางส่วนจะถูกส ูบกลับเช ้าไปในถัง 

เต ิม อากาศอ ีก  และบางส ่วนจะนำไปท ิ้งเพ ื่อควบค ุมค ่าอาย ุตะกอน (Sludge A ge) ของระบบ

ตะกอนจุล ินทร ีย ํในถ ังเต ิมอากาศจะใช ้ออกซ ิเจนอิสระ ในการกำจ ัดสารอ ินทร ีย ์คาร ์บอน  

ในน ํ้าเส ีย  ซ ึ่งผลผล ิตท ี่ได ้ ได ้แก ่ ก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์,น ํ้า,พลังงาน และเซลล์ใหม ่ โดย
ปฏ ิก ิร ิยาช ีวเคม ีท ี่เก ิดข ึ้น  ได ้แสดงไวิในสมการท ี่ 2 . 1  และได ้แสดงแผนผังการทำงานของกระบวน  

การตะกอนเร ่งในร ูปท ี่ 2 . 1

bacteria
Organic + Nutrient + 0 2 C 0 2 +HzO+Energy+New Cells (2 .1)
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รูปที่ 2 .1  แผ น ผ ังก ารท ำงาน ,ยองกระบวน การตะกอน เร ่ง (ส ุรพ ล สายพาน ิซ , 1 9 8 8 )

2 . 1 . 1  การเก ิดตะกอนเร ่ง

การเก ิดตะกอนเร ่ง (Activated Sludge) จะม ีข ั้นตอนท ี่เก ิดอย ่างต ่อเน ื่องในถ ัง 
เต ิมอากาศ 3 ข ั้นตอนด้วยกัน คือ

1 )  ขันส่งถ่าย (Transfer Step)

ใน ข ั้น แ ร ก น ี้จ ุล ิน ท ร ีย ่จ ะส ่ง เอ น ไซ ม ์อ อ ก ม าท ำก ารย ่อ ยส ล ายส ารอ ิน ท ร ีย  ์

คาร์บอนในน ํ้าเส ียให ้ม ีโมเลก ุลเล ็กลงพอท ี่จะด ูดซ ึมผ ่านผน ังเซลล ์เข ้าไปได ้ โดยข ั้นตอนน ี้จะใช ้
เวลาประมาณ 1 5 - 3 0  นาที

2 )  ขันtปลียนรูป (Conversion Step)

ในข ั้นน ี้สารอ ินทรีย ์ท ี่ถ ูกด ูดซ ึมเข ้าไปภายในเซลล ์แล ้วจะถ ูกจ ุส ินทร ีย ์ทำการ  

เปลี่ยนรูปด้วยกระบวนการออกซ ิเดซ ั่น (Oxidation) โดยใช ้ออกซ ิเจน ท ี่ถ ูก เต ิมให ้แก ่ระบบ ซึ่งผล 

ผลิตท ี่ได ้ คือ ก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด้, นี้า, พลังงาน และการสร ้างเซลล ์ใหม ่ด ้วยการส ังเคราะห  ์
(Synthesis)
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3 )  ข ั้นรวมตะกอน (ฟ ล ็อค culation Step)

เม ื่อจ ุล ิน ท ร ีย ํได ้ใช ้สารอ ิน ท ร ีย ํใน ข ั้น ท ี่สองไป เก ือบ ห ม ดแล ้วจะม ีพ ล ังงาน  
ลดลง ในขณะเด ียวก ันการกวนในถ ังเต ิมอากาศทำให ้เซลล ์ของจ ุล ินทร ีย ์ซนกันและจะเก ิดการรวม  

ต ัวก ันเป ็นตะกอนท ี่ใหญ ่ข ึ้น เร ียกว ่า ฟล็อค (F loe) ซ ึ่งสามารถตกตะกอนได ้ด ีทำให ้สามารถแยก  

ออกจากน ํ้าใสส ่วนบนในถ ังตกตะกอนได ้ง ่าย

2 . 2  ก ระบ วน ก ารต ะกอน เร ่งแบ บ ส ัม ผ ัส -ย ่อยส ลาย

ใน กร ะบวนการตะกอนเร ่งแบบส ัมผ ัส-ย ่อยสลาย (Contact-Stabilization Activated 

Sludge Process) จะแบ ่งถ ังเต ิมอากาศออกเป ็น  2 ถัง เป ็นอิสระต ่อกัน ได ้แก ่ ถังสัมผัส
(Contact Tank) และถ ังย ่อยสลาย (Stabilization Tank)!ดยตะกอนจากก ้นถ ังตกตะกอนจะถ ูก  

ส ูบกล ับ เช ้าเต ิมอากาศใหม ่ในถ ังย ่อยสลายเพ ื่อทำการย ่อยสารอ ินทร ีย ์ท ี่ไต ัด ูดซ ีม เช ้าไว ้ภายในเซลล  ์

จากน ั้นจะถ ูกส ่งมาส ัมผ ัสก ับน ํ้าเส ียในถ ังส ัมผ ัสต ่อไป ข้อดีของกระบวนการนี้ท ี่เห ็นได้'ซ ัดคือ
สามารถรับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ได ้มากกว ่าแบบอื่น  ๆ ท ี่ม ีปร ิมาตรถ ังเต ิมอากาศเท ่าก ัน ได ้ โดย  

แผนผังแสดงกระบวนการทำงานได ้แสดงในร ูปท ี่ 2 . 2

รูปที่ 2 . 2  แผ น ผ ังการท ำงาน ข อ งก ระบ วน การต ะก อน เร ่งแบ บ ส ัม ผ ัส -ย ่อยส ลาย  

(ส ุรพ ล สายพาน ิซ, 1 9 8 8 )
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2 . 2 . 1  กลไกการทำงานของกระบวนการ

Ulrich และ Smith ( 1 9 5 1 )  ได ้ช ี้ให ้เห ็นว ่ากลไกการทำงานของกระบวนการ  

ส ัม ผ ัส -ย ่อยส ลายน ี้ เป ็นกระบวนการ Biosorption โดยการท ี่สารอาหารหมดไปอย ่างรวดเร ็วใน  

ถังส ัมผ ัสเป ็นเพราะจุล ินทรีย ่ได ้ทำการด ูดซ ับ (Adsorption) สารอินทรีย์ไว้บนตะกอนแล้วจึงไปทำ 

การย่อยสลายในถ ังส ัมผ ัสต ่อไป

Speece ( 1 9 7 3 )  ได ้เส น อกลไกการถ ักต ุน -เผาผลาญ  โดยกล ่าวว ่า การที่สาร 

อาหารถ ูกกำจ ัดอย ่างรวดเร ็วในถ ังส ัมผ ัสเป ็น เพราะเก ิดการถ ักต ุนสารอาหารเหล ่าน ี้ไว ้ ไม ่ว ่าจะ
เป ็นการด ูดซ ับไว ้ท ี่ผ ิวของตะกอนเม ื่อสารอาหารเป ็นคอลลอยด ์และอน ุภาค หร ือการด ูดซ ับเข ้าไว  ้

ภายในเซลล ้เม ื่อเป ็นสารอาหารละลาย เม ื่อตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์ถ ูกส ูบกล ับมาเต ิมอากาศใหม ่ในถ ัง
ย ่อยสลาย จะเก ิดการย ่อยสลายสารอาหารท ี่ได ้เก ็บถ ักไว ้เก ิดเป ็น เซลล ่ใหม ่ข ึ้น  ซ ึ่งเป ็นการเตรียม  

จุอ ินทรีย ์สำหรับใข ้ในการถ ักต ุนสารอาหารในถังส ัมผ ัสต ่อไป

Orhon และ Jenkins ( 1 9 7 2 )  ได ้เส น อกลไกการเต ิบ โต-สลายต ัว  (Growth -  

D ecay) โดยเสนอว่าในถ ังส ัมผ ัสซ ึ่งม ีอ ัตราการใช ้สารอาหารส ูง จะเก ิดการเจร ิญ เต ิบโตของ จุอินท 

ร ีย ์อย ่างรวดเร ็ว ทำให ้ตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์เพ ิ่มข ึ้นและในถ ังย ่อยสลายจะเก ิดการตายและสลายต ัวของ 

จุอ ินทรีย ์ ทำให ้ปร ิมาณตะกอนจุอ ินทรีย ์ลดลง ซ ึ่งกลไกน ี้เป ็นท ี่ยอมรับถันท ั่วไปในขณะนี้

2 .3  การกำจ ัดไน โตรเจน และฟ อส ฟ อร ัส ใน น ี้า เส ีย

สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจ ัดเป ็นอาหารเสริม (Nutrient) ท ี่ม ีความสำค ัญ  

ต่อการเจร ิญเต ิบโตของส ิ่งม ีช ีว ิตท ั้งคน สัตว์ และพืช โดยปกต ิในน ี้าเส ียช ุมชนจะม ีความเข ้มข ้นของ 

ซีโอดี ประมาณ 4 0 0  ม ก ./ล . ไนโตรเจน 3 0 - 4 0  ม ก ./ล . และฟอสฟอรัส 6 - 1 0  ม ก ./ล . ซ่ึง 

ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะม ีมากกว ่าความต ้องการในการบำบ ัดน ี้าเส ียช ีวภาพ ตังนั้น
จ ึงม ีความจำเป ็นต ้องกำจ ัดอาหารเสร ิมเหล ่าน ี้ออกจากน ี้าทงโดยกระบวนการต ่าง ๆ ต ังจะกล ่าวใน  

หัวข้อต่อไป
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ในน ํ้าเส ียช ุมชนทั่วไป สารประกอบไนโตรเจนจะอยู่ในร ูปสารอ ินทรีย ํไนโตรเจนเป ็นส ่วน  

ให ญ ่ เม ื่อถ ูกท ิ้งลงแหล่งร ับน ํ้าหร ือระบบรวบรวมน ํ้าเส ีย ก ็จะเปล ี่ยนร ูป เป ็นแอมโมเน ีย
ไนโตรเจนและถ ้าม ีออกซ ิเจนเพ ียงพอก ็จะเปล ี่ยนร ูป เป ็นไนไตรท ์และไนเตรทตามลำด ับ  ในรูปท ี่
2 .3  จะแสดงการเปล ี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนเม ื่อท ิ้งน ํ้าเส ียลงแหล่งร ับน ํ้าตามระยะ
เวลา ซ ึ่งสามารถใช้ค ่าสารประกอบไนโตรเจนเป ็นดัวซ ี้สภาวะความสกปรกของลำนํ้า หากพบว่าม ี 
แอมโมเน ียส ูงก ็แสดงว ่าน ํ้าย ังสกปรกอย ู่และเพ ิ่งได ้ร ับการปนเป ้อนมา หากพบไนเตรทมากแสดง 

ว่าน ํ้าน ั้นผ ่านการฟอกต ัวมาพอสมควรแล ้ว

รูปที่ 2 .3  แส ด งการเป ล ี่ยน แป ล งข อ งส ารป ระก อบ ไน โต รเจน ใน แห ล ่งร ับ น ั้าต าม ระยะเวลา  

(ส ุรพ ล สายพาน ิซ, 1 9 9 1 )
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สำหรับฟอสฟอรัสท ี่พบในนํ้าเส ียช ุมซนจะมีอยู่ 3 รูป ได ้แก ่ สารประกอบออรํโธ  

ฟอสเฟต และสารประกอบโพสิฟอสเฟต ซึ่งจะมีประมาณ 7 0 -9 0 %  ส่วนที่เหล ือจะจ ับอยู่ก ับ  

สารอ ินทร ีย ํในร ูปต ่างๆ (Organic Phosphorus) ฟอสฟอรัสเหล ่าน ี้อาจพบได ้ท ั้งในรูปสารละลาย  

สารแขวนลอยในนี้า ตะกอนดินกันบ ่อ ตลอดจนในต ัวของส ิ่งม ีช ีว ิตต ่างๆ

2 .3 .1  กระบวนการกำจัดไนโตรเจน

วิธ ีการกำจ ัดไนโตรเจน สามารถกระทำได้ท ั้งว ิธ ีทางฟสิกส ์ ทางเคม ี และทาง 

ชีวภาพ ต ังแสดงต ัวอย ่างต ังต ่อไปน ี้

2 .3 .1 .1  วิธี'ทางฟสิกส์

1 )  Air Stripping ค ือว ิธ ีการพ ่นน ํ้าเส ียเป ็นฝอaใน บ รรย ากาศ เพ ื่อ ให ้
ลดความต ันของก ๊าซแอมโมเน ียท ี่ละลายอย ู่ในน ํ้าเส ียลง ทำให ้ก ๊าซต ังกล ่าวกระจายออกส ู่
บรรยากาศ ว ิธ ีการน ี้กำจ ัดได ้เฉพาะแอมโมเน ียไนโตรเจนเท ่าน ั้น  และเหมาะสำหรับพ ื้นท ี่ท ี่ม ี
อากาศร้อน เน ื่องจากท ี่อ ุณหภ ูม ิส ูง การแพร่ของก ๊าซแอมโมเน ียในบรรยากาศจะม ีอ ัตราส ูง

2 )  Filtration คือ ว ิธ ีการกรองซ ึ่งจะสามารถกำจัดได ้เฉพาะสาร  

อินทรีย ่ไนโตรเจน ในรูปสารแขวนลอยเท ่าน ั้น  ว ิธ ีน ี้ม ีประสิทธิภาพตํ่ามาก
3 )  Reverse Osmosis คือ การกรองนำผ ่าน Semipermeable 

Membrane โดยอ ัดน ี้าผ ่านแผ ่น เมมเบรนให ้ม ีความต ันส ูงกว ่า Osmotic Pressure อ ันเน ื่องมาจาก  

สารละลาย'ในนี้า ประส ิทธ ิภาพจะข ี้นอยู่ก ับชน ิดและรูปแบบของเมมเบรนที่ใช ้ ว ิธ ีน ี้สามารถกำจ ัด  

ไนโตรเจนได้ท ั้ง 3 รูป

2 .3 .1 .2  ว ิธ ีการทางเคม ี

1 )  Breakpoint Chlorination คือ การเพ ิ่มคลอร ีนในปริมาณ ท ี่มาก  

เก ินพอเพ ื่อไปออกซ ิไดซ ์แอมโมเน ียไนโตรเจนให ้เป ็นก ๊าซไนโตรเจน คลอร ีนต ้องเด ิมในปร ิมาณ  

มากเก ินพอเพราะคลอรีนจะไปออกซ ิไดซ ิสารอ ินทรีย ์อ ื่น  ๆ ท ี่ม ีอย ู่ในน ี้าเส ีย และอาจจะต ้องม ีการ
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ทำ Dechlorination เพ ื่อลดผลกระทบของ Residual Chlorine ด้วย ว ิธ ีน ี้กำจ ัดได ้เฉพาะ
แอมโมเน ียไนโตรเจนเท ่าน ั้น

2 )  Ion Exchange คือ การผ ่านน ี้าเส ียเข ้าไปในสารแลกเปล ี่ยนอ ิออน  

ซ ึ่งถ ูกบรรจ ุอย ู่ภายในท ่อหรือถ ังทรงกระบอก วิธ ีน ี้สามารถกำจ ัดไนโตรเจนได ้ท ั้ง 3 รูป ซึ่งขึ้นอยู่ 
ก ับชน ิดของสารแลกเปล ี่ยนอ ิออนท ี่ใช ้

3 )  Chemical Coagulation คือ การใช ้สารเคม ีท ี่เป ็น โคแอกถ ูแลน ท ์ 
มาแยกเอาสารอินทรีย ์ไนโตรเจนออก ว ิธ ีน ี้ไม ่สามารถกำจ ัดแอมโมเน ียและไนเตรทได ้

4 )  Carbon Adsorption คือ การใช ้ Activated Carbon ใน การ ดูดซับ 
สารอินทรีย ์ไนโตรเจนออก ว ิธ ีน ี้ไม ่สามารถกำจ ัดแอมโมเน ีย และไนโตรเจนได ้

2 .3 .1 .3  วิธ ีการทางชีวภาพ

» การกำจ ัดไนโตรเจนทางช ีวภาพ จะอาศ ัยเส ้นทา4การแปลงรูปของสาร
ประกอบไนโตรเจนในร ูปต ่างๆ ด ังแสดงในรูปท ี่ 2 .4

1 )  Ammonification เป ็นกระบวนการท ี่สารอ ินทรีย ์ไนโตรเจนแปลง 

ร ูปเป ็นแอมโมเน ียไนโตรเจน โดยอาศ ัยเอนไซม ์ของจ ุล ินทรีย ์ต ่างๆท ี่ม ีอย ู่ท ั่วไปในระบบรวบรวม  

น ี้าเส ีย, ระบบบำบ ัดน ั้าเส ีย และแหล่งร ับน ี้าท ั้วไป โดยการแปลงร ูปน ี้จะเก ิดข ึ้นอย ่างรวดเร ็วก ็ 
สามารถเก ิดได ้อย ่างสมบ ูรณ ์

2 )  Assimilation เป ็นกระบวนการท ี่จ ุอ ินทรีย ์ท ่าการย ่อยสลายสาร  
อินทร ีย ์คาร ์บอนโดยใช ้แอมโมเน ียไนโตรเจนเป ็นอาหารเสร ิมในการสร ้างเซลล ์ โดยปกต ิจะม ีการ  

ใช ้แอมโมเน ียไนโตรเจนประมาณ  5 °/o  ของค ่าบ ีโอด ีในน ี้าเส ียเท ่าน ั้น  ท ่าให ้ย ังม ีแอมโมเน ีย เหล ือ  

อย ู่มากต ้องท ่าการกำจ ัดต ่อไป
3 )  ไนตริหิแคซัน (Nitrification) เป ็นกระบวนการแปลงรูป

แอมโมเน ียไนโตรเจน ให ้เป ็นไนไตรท ่และไนเตรทตามลำด ับ  โดยจ ุล ินทรีย ์ท ี่ม ีบทบาทลำศ ัญจะ
เปนพวกออโตโทรบ 2 ชนิด ได ้แก ่ Nitrosomonas และ Nitrobacter

4 )  ดี'ไนตริทินคซัน (Denitrification) เป ็นกระบวนการแปลงรูป
ไนเตรทให ้กลายเป ็นก ๊าซไนโตรเจน โดยจ ุอ ินทร ีย ์ท ั้งพวกเฮเทอโรโทรบและออโตโทรบจะย ่อย
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สลายสารอินทรีย ์คาร ์บอน โดยใช ้ออกซ ิเจนในไนเตรทในสภาพท ี่ขาดออกซ ิเจนอ ิสระ (A noxic)  

เป ็นต ัวร ับอ ิเลคดรอน

Denitrification

รูปที่ 2 .4  แสดงกระบ วน การแป ลงร ูป ของส ารป ระกอบ ไน โตรเจน

สำหรับต ัวอย ่างของกระบวนการกำจัดไนโตรเจนทางช ีวภาพมีต ังน ี้

1 )  Oxidation Pond ค ือการใช ้กลไกของ Pond ในการสร ้างสภาพ
แอนนอกซ ิกและแอโรบ ิกท ี่ความลึกของน ี้าต ่าง ๆกัน ทำให ้เก ิดกระบวนการไนตรี vJ เคช ันและ
ดี'ในตรีvJเดชัน แปลงร ูปแอมโมเน ียไนโตรเจนไปเป ็นก ัาซไนโตรเจนเพ ื่อกำจ ัดออกได ้

2 )  Harvesting Algae คือ การเล ี้ยงสาหร่ายโดยใช ้ไนโตรเจนท ั้ง 3 รูป 

และออกซ ิเจนในการสร้างเซลล์ และนำสาหร่ายไปกำจ ัดอ ีกท ี
3 )  ไนตรีหิแคชัน และ ดี'ไนตรีหิแคชัน คือ การใช ้จ ุล ินทรีย ์ท ั้งพวก 

ออโตโทรบและเฮเทอโรโทรบ ในการแปลงรูปสารอ ินทรีย ์ไนโตรเจน และแอมโมเน ียไน โตรเจน ให ้ 
เป ็นไนไตรท์ ไนเตรท และก ๊าซไนโตรเจนเพ ื่อกำจ ัดออก
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ว ิธ ีก า ร ท าง ฟ ส ิก ส ้ส ่ว น ให ญ ่จ ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ค ่อ น ช ้า ง ต ํ่า ย ก เว ้น  

Reverse Osmosis แต ่ก ็เส ียค ่าใช ้จ ่ายมาก ว ิธ ีการทางเคม ีประส ิทธ ิภาพส ูงแต ่ก ็เส ียค ่าใช ้จ ่ายมาก  

เซ ่นเด ียวกัน ในป ัจจ ุบ ันว ิธ ีการทางช ีวภาพจึงเป ็นท ี่น ิยมเน ื่องจากม ีประส ิทธ ิภาพส ูง เส ียค ่าใช ้จ ่าย  

ตํ่า และสามารถออกแบบหร ือเพ ิ่ม เต ิมให ้เช ้าก ับระบบบำบ ัดน ํ้าเส ีย เด ิมได ้ง ่าย โดยเฉพาะกระบวน  

การไนตริฟเคช ัน และด ีไนตริฟเคช ัน ซ ึ่งจะกล่าวอย่างละเอ ียดในห ัวข ้อต ่อไป

2 .3 .2  กระบวนการกำจัดฟอสฟอรัส

การกำจ ัดฟอสฟอรัสสามารถกระทำได ้ท ั้งทางเคม ี และชีวภาพ ด ังน ี้

1 ) กระบวนการทางเคมี

ก ล ไ ก ก า ร ก ำ จ ัด ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท า ง เค ม ีป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ป ฏ ิก ิร ิย า ต ก ผ ล ึก  

(Precipitation), Coagulation และการด ูดต ิดผ ิว (Adsorption) สารเคม ีท ี่สามารถใช ้ไนการกำจ ัด  

ฟอสฟอรัสได ้แก ่ สารส้ม (A lum ) เกล ือของเหล ็ก เซ่น FeClg และปูนขาว (L im e) เป็นด้น

การเต ิม ส ารเคม ีด ังกล ่าวจะท ำให ้เก ิดการต กผล ึกของฟ อส เฟ ต ใน ร ูป ต ่างๆ  

เซ่น A1P04, F eP 0 4  หรือ Ca5OH ( P 0 4 ) 3  ผล ึกฟอสเฟตเหล ่าน ี้จะเป ็นคอลลอยด ์ขนาดเล ็กซ ึ่งจะ  

จับต ัวก ันเป ็นฟล ็อคได ้ด ้วยปฏ ิก ิร ิยา Sweep Coagulation และสารอินทรีย ์ฟอสฟอรัสจะถ ูกด ูดต ิด  
ผิวของฟล็อคท ี่เก ิดข ึ้น

ก า ร เต ิม ส าร เค ม ีเพ ื่อ ก ำจ ัด ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ใน ร ะ บ บ ต ะ ก อ น เร ่ง  (A ctiva ted  
Sludge) อาจเต ิมได ้ท ั้งในก ังตกตะกอนข ั้นด ้น, ถ ังเต ิมอากาศ หรือในนํ้าท ั้งส ุดท ้ายของระบบซึ่ง 

การกำจ ัดในน ํ้าท ั้งส ุดท ้ายจะได ้ผลด ีกว ่า เน ื่องจากม ีการกำจ ัดสารอ ินทรีย ์คาร ์บอนซ ึ่งจะเปล ี่ยนรูป  

สารอินทรีย ์ฟอสฟอรัสและสารประกอบโพลืฟอสเฟต มาเป ็นออร์โธฟอสเฟตแล ้ว โดยท ั่วไปน ี้า 

ทั้งจากกระบวนการทางเคม ีจะได ้น ี้าท ั้งท ี่ม ีฟอสฟอรัสเหลือประมาณ 1 - 3  ม ก ./ล . ซึ่งขึ้นกับชนิด 

ของสารเคม ีและตำแหน ่งท ี่เต ิมสารเคม ี ในกรณ ีท ี่ม ีการเต ิมสารส ้มหร ือเกล ือของเหล ็กให ้ก ับระบบ  

ตะกอนเร ่งจะต ้องควบค ุมม ิให ้เก ิดตะกอนแขวนลอยจากปฏ ิก ิร ิยาเคม ีมากเก ินไป และต ้องไม ่เก ิด  
ฟล็อคทางเคม ีมากกว ่าฟล ็อคทางช ีวภาพ



2) กระบวนการทางชีวภาพ

ปกต ิในการบำบ ัดน ํ้าเส ียทางช ีวภาพ จุส ินทรืย ัจะใช ้ฟอสฟอรัสเป ็นแหล่ง
อาหารเสริม (Nutrient) ในการสร ้างเซลล ์ บ ํระมาณ 1 0 -3 0 %  ของฟอสฟอรัสที่ม ีอย ู่ปกติ'ในนํ้า 

เสียชุมชน ซ ึ่งฟอสฟอรัสส ่วนที่เหล ือย ังจำเป ็นต ้องทำการกำจ ัดต ่อไป

หลักการในการกำจัดฟอสฟอรัสในทางชีวภาพ ค ือ การสร้างสภาวะที่
เปล ี่ยนแปลงระหว ่างแอนแอโรป ีก กับ แอโรป ีก โดยในสภาพแอนแอโรป ักจ ุส ินทร ีย ์จะด ูดซ ึม
สารอาหารเช ้าไปภายในเซลล ์ พร้อมทั้งคาย (R elease) ฟอสฟอรัสออกมา ซ ึ่งในสภาพนี้ระบบจะ 

มีฟอสฟอรัสมากกว่าในน ี้าเส ียท ี่เช ้าส ู่ระบบ ส ่วนในสภาพแอโรป ิกจ ุส ินทรีย ัจะทำการย ่อยสลาย
สารอาหารท ี่ถ ูกด ูดซ ึมเช ้าไว ้ภายในเซลล ์ในสภาพแอนแอโรป ีก พร ้อมท ั้งด ูดกล ืนเอาฟอสฟอรัสไว  ้

มากกว่าสภาวะปกต ิ (Luxury Uptake) โดยการกำจ ัดฟอสฟอร ัสในน ี้าเส ียจะอย ู่ท ี่การนำตะกอน  

เหล ่าน ี้ไปท ิ้งหรือทำการกำจ ัดต ่อไป กลไกในการกำจ ัดฟอสฟอรัสทางช ีวภาพจะกล ่าวอย ่างละเอ ียด  

ต่อไปในหัวข ้อ 2 .7

2 .3 .3  ผลดีของการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางชีวภาพ  

1 ) ลดผลกระทบต่อส ิงแวดล้อม

การท ิ้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงในแหล่งร ับน ี้าต ่าง ๆ จะก ่อให ้เก ิด
ปรากฎการณ ทเร ียกว ่า Eutrophication โดยพวกพ ืชนำท ีเปน Photosynthetic Autotroph เซ่น
สาหร่าย ฯลฯ จะใช ้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป ็นแหล ่งอาหารในการสร ้างเซลล์ เม ื่อม ีสาหร่าย 

สะสมตัวมาก ๆ ทำให ้น ี้าข ุ่น เข ียวและเก ิดการเน ่าเส ียรวมท ั้งลดปริมาณออกซ ิเจนในน ี้า การทิ้ง
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงสู่แหล่ง'ร ับนํ้า 30  ม ก ./ล . และ 6  ม ก ./ล . ตามลำด ับ จะสามารถ 

สร้างมวลชีวภาพ (B iom ass) ไต ้มากมายและสามารถทำให ้เก ิดช ีโอด ีเท ียบเท ่าก ับ  6 0 0  ม ก ./ล . 
และ 8 2 8  ม ก ./ล . ตามลำด ับ ซ ึ่งม ีค ่ามากกว่าช ีโอด ีปกต ิในน ํ้าเส ียช ุมชน (ประมาณ  4 0 0  ม ก ./ล .)
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นอกจากน ี้แอมโมเน ียไนโตรเจนย ังเป ็นพ ิษต ่อปลาและส ัตว ์น ี้า แม้จะมี
ปริมาณเพ ียง 0 .0 1 - 0 . 0 2  ม ก ./ล . ก็ตาม น ี้าท ี่ม ีไนเตรทส ูงเม ื่อ เด ็กทารกบร ิโภคเข ้าไปจะทำให ้ 
เก ิดโรค Blue Baby ทำให ้ขาดออกซ ิเจน หายใจไม ่ออกและเส ียช ีว ิตได ้

2 )  ประหย ัดค ่าใช ้จ ่ายในการดำเน ินการบำบ ัดน ํ้าเส ีย

กระบวนการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยการวางถ ัง
ปฏ ิก ิร ิยาแอน แอโรบ ิก และ/ห ร ือ  แอนนอกซิก ไว ้หน ้าถ ังปฏ ิก ิร ิยาแบบแอโรบ ิก จะลดพลังงานใน  

การเต ิม อากาศใน ถ ังป ฏ ิก ิร ิยาแบ บ แอโรบ ิกได ้ เน ื่องจากการกำจ ัดสารอ ินทร ีย ์คาร ์บอนส ่วนใหญ ่
จะถ ูกกำจ ัดใน ถ ังปฏ ิก ิร ิยาแบบแอน แอโรบ ิก และ/ห ร ือ  แอนนอกซิก จนเก ือบหมด

ไนโตรเจนและฟอสฟ อร ัสสามารถถ ูกกำจ ัดไต ่โดยกระบวนการทางช ีวภาพ  

เซ่น ระบบ แอน แอโรบ ิก -ออกซ ิก  สามารถกำจ ัดฟอสฟอร ัสไต ่โดยไม ่ด ้องใช ้สารเคม ีในการทำให  ้

เก ิดPrecipitation ระบบแอนนอกซ ิก-ออกซ ิกสามารถกำจ ัดไนโตรเจนไต ่โดยกระบวนการ
ไนตริฟเคช ันและด ีไนตริฟเคช ัน โดยการใช ้สารอ ินทร ีย ์ศาร ์บอนในน ี้าเส ียท ี่เช ้าส ู่ระบบทำให ้ใม ่ม ี 
ความจำเป ็นในการใช ้สารเคม ีอ ื่น เพ ื่อเป ็นแหล ่งสารอ ินทร ีย ์คาร ์บอนเซ ่น  เมธานอล อ ีกด ้วย นอก 

จากน ี้ ย ังพบว่าตะกอนท ี่เก ิดในกระบวนการทางช ีวภาพจะม ีปร ิมาณน้อยกว่ากระบวนการทางเคม  ี

ทำให ้ลดค ่าใช ้จ ่ายในการกำจ ัดตะกอนส ่วนเก ินได ้ อ ีกท ั้งตะกอนจากระบบ แอน แอโรบ ิก -ออกซ ิก  

จะม ีฟอสฟอรัสอย ู่ส ูงซ ึ่งสามารถนำมาทำเป ็นป ุยอ ินทรีย ์ท ี่ม ีค ุณภาพสูงได ้ W ilson และคณะ
( 1 9 9 0 )  ได ้ทำการส ืกษาพบว ่า กระบวนการกำจัดฟอสฟอรัสทางช ีวภาพจ่ะได ้น ี้าท ั้งท ี่ม ีค ่าบ ีโอด ี 
ตะกอนแขวนลอย และฟอสฟอรัส ต ํ่ากว ่ากระบวนการตะกอนเร ่งแบบธรรมดา (Conventional 
Activated Sludge Process) ท ี่ม ีการเต ิม Alum เพ ื่อใช ้ในการกำจ ัดฟอสฟอร ัส

3 )  การควบคุมการเก ิดตะกอนไม ่จมต ัว

กระบวนการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางชีวภาพ เซ่น ระบบ
แอน แอโรบ ิก-ออกซ ิก, ระบบ แอนนอกซ ิก-ออกซ ิก ๆลฯ สามารถแก ํใขบ ีญหาการเก ิดตะกอน'ไม  ่

จมตัว (Sludge Bulking) ได ้ โดยถ ังปฏ ิก ิร ิยาแบ บแอน แอโรบ ิก  หรือ แอนนอกซิก จะทำหน้าที่
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เป ็นถ ังค ัดพ ันธ ์ (Selector) ซ ึ่งจะยับย ั้งการเจร ิญเต ิบโตของจ ุล ินทรีย ์แบบเส ้นใย (Filamentous 

Bacteria) ทำให ้ลดบ ีญ หาการเก ิดตะกอนไม ่จมต ัวได ้

Wanner ( 1 9 8 7 )  ได ้สรุปว่า ในสภาพแอนแอโรบ ิกจะสามารถย ับย ั้งการ  

เจร ิญ เต ิบโตของจ ุล ินทร ีย ์แบบเส ้นใย เซ่น Type 2 0 1 N  และ Sphaerotilus Natans ได ้ เน ื่องจากจุล ิ 
นทรีย ัเหล ่าน ี้จะม ีอ ัตราการใช ้สารอาหาร (Substrate Utilization Rate) ในสภาพ แอน แอโร,นก ตํ่า 

มาก เม ื่อเท ียบก ับกล ุ่มจ ุล ินทร ีย ัท ี่สามารถสะสมโพล ีฟอสเฟตได ้ (P o ly -P  Bacteria)

4 )  ความคงตัวของระบบ

Hong ( 1 9 9 1 )  พ บว ่าระบบแอนแอโรบ ิก-ออกซ ิก สามารถดำเน ินการได  ้

ใน ช ่วงกว ้างๆ ของอ ัตราการไหลของน ี้าเล ียและภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ (Organic Loading)
โดยได ้ม ีการต ิดต ั้งระบบน ี้ท ี่เม ือง Lehigh ในสหรัฐอเมร ิกา เพ ื่อบำบ ัดน ี้าเล ียจาก'โรงงานเบ ียร ์และ 

โรงงานผลีตอาหารสำเร ็จร ูปพบว่า แม ้ค ่าบ ีโอด ีของน ี้าเล ียท ี่เช ้าส ู่ระบบบำบ ัดจะม ีความแปรปรวน  

เน ื่องจากการหย ุดทำงานในวันส ุดส ัปดาห ์ แต ่น ี้าท ิ้งท ี่ผ ่านการบำบ ัดก ็ย ังม ีค ่าบ ีโอด ีต ํ่ากว ่า 1 0 0  

ม ก ./ล . เสมอ

2 .4  กระบวนการไน ตร ิฟ เคช ัน  (Nitrification)

เป ็นกระบวนการท ี่ใช ่ในการแปลงร ูปแอมโมเน ียไนโตรเจนให ้เป ็นไนไตรท ี และไนเตรท  

ตามสำตับ โดยใช ้จ ุล ีนทร ีย ์ท ิ้งประเภทเฮเทอโรโทรบและออโตโทรบ แต ่จ ุล ีนทรีย ์ท ี่ม ีบทบาท
สำค ัญท ี่ส ุดจะเป ็นพวกออโตโทรบ 2 ชนิด ได ้แก ่ Nitrosomonas และ Nitrobactor ซ ึ่งเร ียกรวมถัน  

ว่า Nitrifying Bacteria หรือ Nitrifier โดยออโตโทรบท ิ้ง 2 ต ัวจะได ้พลังงานจากการออกซ ิไดซ  ์

สารไนโตรเจน และใช ้แหล ่งคาร ์บอนจากคาร์บอนไดออกไซด ์
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ปฏ ิก ิร ิยาท ี่ม ีความสำค ัญในกระบวนการไนตริvJเคซัน มี 2  แบบ ด ังต ่อไปน ี้

1 )  ปฏ ิก ิร ิยาท ี่ออกซ ิไดช ้แอมโมเน ียให ัเปน ไน ไตรท ์โดยใช ้ Nitrosomonas Bacteria

NH 4+ + 1 .5 0 2 ---------------- >  2H* + H20  + N 0 2~ ............... ( 2 .2 )
2 )  ปฏ ิก ิร ิยาท ี่ออกซ ิไดซ ิไนไตรท ํให ัเปนไนเตรท โด ย ใช ้ Nitrobactor Bacteria

N 0 2" + 0 . 5 0 2 -----------------»  N o g ’ ............... ( 2 .3 )

เม ื่อรวมสมการที่ 2 .2  และ 2 .3  จะได ้สมการแสดงปฏิก ิร ิยารวมของกระบวนการ
ไนตริy] เคชัน ด ังน ี้

NH 4  + 2 0 2 + 2 H C 0 3  ----------------->  N 0 3‘ + 2H 2 C 0 3 +H20  .......( 2 .4 )

จากท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้วในห ัวข ้อ 2 .3 .1 .3  จะเห ็นได ้ว ่าในการเก ิดกระบวนการ
Assimilation จะม ีการใช ้แอมโมเน ียไนโตรเจนเปนอาหารเสร ิม (Nutrient) ในการส ังเคราะห ์เซลล  ์

ใหม ่ ซ ึ่งเม ื่อรวมผลของการใช ้แอมโมเน ียไนโตรเจนในการเก ิด Assimilation จะทำให ้สมการ
แสดงการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาในกระบวนการไนตริห ิแคช ันเปล ี่ยนแปลงไป ด ังน ี้ คือ

55  NH4+ + 76  0 2  + 1 0 9  H C 0 3’ ___________ >
C 5 H 7 0 2N + 54  N 0 2' + 57  H20  + 10 4  H 2 C 0 3  .......................... ( 2 .5 )

4 0 0  N 0 2~ + NH4+ + 4H 2 C 0 3  + H C 0 3" + 1 9 5  0 2  ___________ >
C 5 H 7 OzN + 3H 20  + 4 0 0  N 0 3~ .......................... ( 2 .6 )
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โดยสมการรวมของการเก ิดไนตริห ิแคช ้น ม ีด ังน ี้ คือ

NH 4+ + 1 .8 3  <ว2  + 1 .9 8  H C 0 3" ----------------->
0 .0 2 1  C 5 H 7 0 2N + 0 .9 8  N 0 3~ + 1 .0 4 1  H20  + 1 .8 8  H 2 C 0 3  ........ ( 2 .7 )

จากสมการท ี่ 2 .7  แสดงให ้เห ็นว ่าในการออกซ ิไดซ ์แอมโมเน ียไนโตรเจน 1 ม ก ./ล . จะ 

ต้องใช ้ปร ิมาณออกซ ิเจนประมาณ 4 .3 3  ม ก ./ล . และใช ้ค ่าความเป ็นด ่าง 7 .1 4  ม ก ./ล . แต ่จาก  

สมการที่ 2 .4  ปร ิมาณของออกซ ิเจนและความเป ็นต ่างท ี่ด ัองใซ ิในการออกซ ิไดซ ์แอมโมเน ีย
ไนโตรเจน 1 ม ก ./ล . ม ีค ่าประมาณ 4 .5 7  ม ก ./ล . และ 7 .0 7  ม ก ./ล . ตามลำด ับ ซึ่งจะเห็นว่าค่า 

ตัวเลขทั้ง 2  ชุด ไม ่แตกต ่างก ันมากน ัก แสดงให ้เห ็นว ่าการส ังเคราะห ์เซลล ํใหม ่ในกระบวนการ  

Assimilation ไม ่ม ีผลต ่อกระบวนการไนตริฟ ิเคช ันมากน ัก

1 2 .4 .1  จลน์ศาสตร์ของกระบวนการไนตริyj เคชัน

สมการที่ใช ้อธ ิบายจลน์ศาสตร์ของกระบวนการไนตริห ิแคช้น ได ้ถ ูกประย ุกต ์มา  

จากสมการท ี่ใช ้อธ ิบายการใช ้สารอาหารและอ ัตราการเจร ิญ เต ิบโตลำหร ับ  Aerobic Suspended 

Growth Process ซ ึงก ็ค ือ สมการโมโนต ์ (Monod Equation) ด ังแสดงในสมการท ี่ 2 .8

JLi = JIm S/K s +S .............................. ( 2 .8 )

โดย :
= อ ัตราการเจร ิญ เต ิบโตจำเพาะ (Specfic Growth Rate) ( ว ัน 1)

ร = ความเข ้มข้นของสารอาหาร(Substrate Concentration) ( ม ก ./ล .)
Jim = อ ัตราการเจร ิญ เต ิบโตจำเพาะส ูงส ุด (M ax. Specific

Growth Rate) (วัน )
Ks = ค ่าคงท ี่การอ ิ่มต ัว (Saturated Constant) (ม ก ./ล .)

= ๓  S ที่ |1  = [ i m / 2
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จากสมการท ี่ 2 . 8  เม ื่อนำมาประยุกต ์ใช ้สำหรับกระบวนการไนตริห ิแคชัน จะ 

สามารถเข ียนได ้เป ็น

Jin = |Im n (N H 3 - N ) / K n+(N H 3 - N )  ..........( 2 .9 )

จากสมการท ี่ 2 .9  จะเห ็นได้ว ่าค ่า Substrate จะอย ู่ในร ูปของแอมโมเน ีย  

ไนโตรเจน โดยไม ่ม ีร ูปของไนไตรท์มาเก ี่ยวช ้อง ท ั้งน ี้เน ื่องจากว ่าอ ัตราการเจร ิญ เต ิบโตของ
Nitrobactor เร็วกว่า Nitrosomonas มาก ด ังน ั้นปฏ ิก ิร ิยาท ี่ออกซ ิไดช ้แอมโมเน ียไนโตรเจน จึง 

เป ็นต ัวกำหนดอัตราเร็วของกระบวนการไนตริห ิ!เคชัน จากการศ ึกษาท ี่ผ ่านมาสามารถสรุปค ่าคงท ี ่
ทางจลนศาสตร์ (Kinetic Coefficient) สำหรับกระบวนการไนตริห ิแคชันได้ด ังแสดงในตารางที่
2.1

ตารางท ี่ 2 . 1  แสดงค ่าคงท ี่ทางจลน ์ศาสตร ์ของกระบวน การไนตร ิห ็นคช ัน  

(M etcalf & Eddy, 1 9 9 1 )

Coefficient Basis Value
Range Typical

Nitrosomonas
JTm d 1 ๐ CO z b 0 .7
Ks mg NH 4 +-N /1 0 . 2 - 2 . 0  1 0 . 6

Nitrobactor
(lm d ' 1 o z b 1 . 0

Ks mg N 0 2  - N / l 0 .2 - 5 .0 1.4
Overall

|ulm d " 1 0 .3 - 3 .0 1 . 0

Ks mg NH 4 +-N /1 0 .2 - 5 .0 1.4
Y mg V SS/m g NH4*-N 0 . 1 - 0 .3 0 . 2

kd d 1 0 .0 3 - 0 .0 6 0 .0 5
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2 .4 .2  ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อกระบวนการไนตริฉเคช ัน

1 )  ค่าสัดส่วนระหว่าง BOD 5  กับ TKN (B O D 5 /T K N )

โดยปกต ิ Nitrifying Bacteria จะพ บในก ังปฏ ิก ิร ิยาแบบแอโรป ักเสมอ แต  ่

จะม ีเป ็นจ ้านวนน ้อยเม ื่อเท ียบก ับพวกเฮเทอโรโทรบอ ื่น  ๆ จากการศ ึกษาท ี่ผ ่านมาพบว่า สัดส่วน 

ของ Nitrifying Bacteria ในระบบจะม ีความส ัมพ ันธ์ก ับค ่า BO D5/T K N  โดยจ้านวนของ 

Nitrifying Bacteria จะลดลงเม ื่อค ่า BOD5/T K N  เพิ่มขึ้น ด ังแสดงในตารางท ี่ 2 .2

Stenstrom และ Song ( 1 9 9 1 )  ได ้ทำการทดลองได ้ผลสร ุปว ่า อ ัตราการ  

เก ิดไนตริ vit คชัน จะลดลงเม ื่อระบบม ีภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ (Organic Loading) เพิ่มขึ้น เนื่อง 

จากพวกเฮเทอโรโทรบซ ึ่งม ีจ ้านวนมากกว่าในระบบ จะม ีการแย ่งใช ้ออกซ ิเจนละลายมากข ึ้น  โดย  

เฉพาะอย่างย ิ่งพวก Nitrifier ม ักจะอยู่ช ั้นในของฟล็อค ซ ึ่งจะเป ็นบริเวณที่ขาดออกซ ิเจนละลายอยู ่
แล้ว ในกรณ ีน ี้สามารถแก ้ไขโดยการเพ ิ่มค ่าอาย ุตะกอนของระบบ

ตารางท ี่ 2 .2  แสดงความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค ่า BOD5/T K N  กับ Nitrifier Fraction 

(USEPA, 1 9 7 5 )

b o d 5/ t k n Nitrifier Fraction BOD5/T K N Nitrifier Fraction

0 .5 0 .3 5 5 0 .0 5 4
1 0 . 2 1 6 0 .0 4 3
2 0 . 1 2 7 0 .0 3 7
3 0 .0 8 3 8 0 .0 3 3
4 0 .0 6 4 9 0 .0 2 9
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2 )  อุณหภูมิ (Temperature)

อุณหภูมิจะมีผลต่อจลน์ศาสตร์ของกระบวนการไนตริห ิก ัคชัน ซ ึ่งได ้ม ีผ ู้
ศ ึกษาเก ี่ยวก ับผลของอุณหภูม ิต ่อกระบวนการในตริห ิแคชันหลายท ่าน ได ้ผลสร ุปคล ้ายคล ึงก ันว ่า 
เม ื่อม ีอ ุณหภูม ิส ูงข ึ้นอัตราการเก ิดไนตริห ินคชันจะเพ ิ่มขึ้น โดยอ ุณ หภ ูม ิจะม ีผลต ่ออ ัตราการเจร ิญ  

เต ิบโตส ูงส ุดจำเพาะ (Maximum Specific Growth Rate, ( in )  ของNitrifier ด ังแสดงในตารางท  ี

2.3

ตารางท ี่ 2 .3  ผ ลข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิต ่ออ ัต ราการเจร ิญ เต ิบ โต ส ูงส ุด จำเพ าะข อง Nitrifier 

(Barnard, 1 9 9 2 )

Source (in . max vs. Temp (in  max (d )
• 10uc 1 5 üc 20üc

Downing ( 1 9 6 4  a) . 0 .0 9 8  ( T - 1 5 )( 0 .4 7 )  e 0 .2 9 0 .4 7 0 .7 7
Downing ( 1 9 6 4  b) „ _ 0 .1 1 6  ( T - 1 5 )( 0 .1 8 )  e 0 . 1 0 0 .1 8 0 .3 2
Hultman ( 1 9 7 1 ) „  . 0 .0 3 3  ( T - 2 0 )( 0 .5 0 )  10 0 .2 3 0 .3 4 0 .5 0
Barnard ( 1 9 7 5 ) 0 .3 3  ( 1 .1 2 7 ) T 2° 0 . 1 0 0 .1 8 0 .3 7
Painter ( 1 9 8 3 ) 0 .0 7 2 9  ( T - 1 5 )0 .1 8  e 0 . 1 2 0 .1 8 0 .2 6
Beccari ( 1 9 7 9 ) 0 .2 7
Bidstrup ( 1 9 8 8 ) 0 .6 5
Hall ( 1 9 8 0 ) 0 .4 6
Lawrence ( 1 9 7 6 ) 0 .5 0

Knowles และคณะ ( 1 9 6 5 )  ได ้แสดงผลของอ ุณหภ ูม ิต ่อ Half Saturation 

Coefficient (K n) ของ Nitrifier ไว ้1ดังนี

Kn = 10 0.051T-1.148 , T = c ( 2 .10 )
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3 )  ค ่าความ เป ็น กรด-ด ่าง (pH )

ผลของ pH ต ่ออ ัตราการเก ิดไนตริฟ เคช ัน ได ้ม ีผ ู้ทำการศ ึกษาไว ้หลายท ่าน  

ซ ึ่งส ่วนใหญ ่จะได ้ผลสรุปใกล ้เค ียงก ันว ่า pH ที่เหมาะสมสำหรับ Nitrifier จะอยู่ในช่วง 7 .5 - 8 .5  
ด ังแสดงในรูปท ี่ 2 .5

K E Y

S Y M 3 0 L E N V I R O N M E N T R E F E R E N C E

A N i  i r o s o m o n a s  -  p u r e  ' c u l t u r e E n g l e  . a n d  A l e x a n d e r  ( 4 0 )

B N i t . r o s o m o n a s  -  p u r e  c u l t u r e M y e r h o f  ' ( 4  1 )c A c t  i v a t e d  s l u d g e  a t  2 0  c S a w y e r ,  e t a l .  ( 4 2 )

D A c t i v a t e d  s l u d g e ' D o w n i n g  1 e t  a l .  ( 4 3 )

E A t t a c h e d  g r o w t h  r e a c t o r  a !  2 2  c H u a n g  a n d  H o p s o n  ( 3 4 )

ร ูป ท ี่ 2 .5  ผ ล ข อ ง  pH  ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก าร ไ น ต ร ิฟ เค ช ัน  (H S E P A , 1 9 7 5 )

จากสมการแสดงการเก ิดไนตริห ิแคชัน จะเห ็นว ่าม ีการใช ่ไบคาร ์บอเนต
(HCOg ) ทำให ้ค ่า pH ในระบบลดลง ล ้าในนาเส ียไม ่ม ีบ ัฟ เฟอร ์ (Buffer) เพ ียงพอจะส่งผลกระ  
ทบต่ออ ัตราการเก ิดไนตริฟเคชันได ้
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USEPA ( 1 9 7 5 )  และ บทiversity of Capetown ( 1 9 8 4 )  ได ้เสนอสมการ  

ที่แสดงผลของ pH ต่อจลน ์ศาสตร์ของกระบวนการไนตริvJเคชัน ดังสมการที่ 2 .1 1  และ 2 .1 2  

ตามลำด ับ ด ังน ี้

เแท = f in  [ 1 - 0 .8 3 3  ( 7 .2 -p H ) ] ............................( 2 .1 1 )

เแท = (in  ( 2 .3 5 ) pH 7  2  .......................... ( 2 .1 2 )

Antoniou และคณะ ( 1 9 9 0 )  ได ้สร ุปผลจากการทดลองว ่า ผลของ pH 

ต่อกระบวนการไนตริvJเคช ันจะเพ ิ่มข ึ้น เม ื่ออ ุณหภูม ิลดลง โดยพ บ ว ่าอ ัตราการเก ิดไน ตร ิvJเคชัน 

ท่ี pH 6 .9  เป็น 84% ของอัตราท ี่ pH 7 .9  ณ อุณหภูมิ 2 0  ° c  ในขณ ะท ี่อ ัตราการเก ิด
ไนตริหิแคชัน ท่ี pH 6 . 8  เป็น 42%  ของอัตราที่ pH 7 .8  ณ อุณหภูมิ 15 °c

\

4 )  ค ่าออกซ ิเจนละลาย (D issolved Oxygen : DO )

ออกซ ิเจนในน ี้าจะม ีบทบาทเป ็นต ัวร ับอ ิเลคตรอนในกระบวนการแปลงร ูป  

จากแอมโมเน ียไปเป ็น  ไนไตรท และไนเตรท ตามลำด ับ ซ ึ่งโดยท ั่วไปควรจะรักษาค ่าออกซิเจน  

ละลายในระบบให ํใม ่ต ํ่ากว ่า 2 ม ก ./ล . Schoberl และ Engel ( 1 9 6 4 )  ได ้ศ ึกษาผลจากการ
ทดลองสรุปได้ว่า ค ่าออกซ ิเจนละลายท ี่เหมาะสมลำหรับ Nitrosomonas และ Nitrobactor ด้องไม, 
ตํ่ากว่า 1  และ 2  ม ก ./ล . ตามลำด ับ

ได ้เป ็นท ี่ยอมร ับก ันโดยท ั่วไปว่า ผลของออกซ ิเจนละลาย (D O ) ต่อ
จลน์ศาสตร์ของกระบวนการไนตริห ิแคชัน สามารถประยุกต์ได้จากสมการ'โม'โนด้ ด ังน ี้

( in ' = (in  D O /K q+DO ......................... ( 2 .1 3 )

โดยค ่า Kq (H alf Saturation Coefficient สำหร ับออกซ ิเจนละลาย) น ี้ ทาง 

International Association on Water Pollution Research and Control (IAW PRC, 1 9 8 6 )  ได  ้

แนะนำใหใช ้ค ่า K 0  เท ่าก ับ 1 ม ก ./ล .
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5 )  สารย ับย ั้งและเป ็นพ ิษต ่อกระบวนการไนตริพ ิเคช ัน

Nitrifier เป ็นจ ุล ินทรีย ัท ี่ค ่อนข ้างอ ่อนไหวต ่อสารเคม ีต ่าง ๆที่เข ้าส ู่ระบบ
ซ ึ่งอาจทำให ้เก ิดการย ับย ั้งการเจร ิญ เต ิบโตของ Nitrifier ผลของการยับย ั้งอาจรุนแรงถ ึงข ั้นทำลาย  

Nitrifier ใน ระบ บ ได ้

Anthonisen และคณะ ( 1 9 7 6 )  ได ้พบว่า แอมโมเน ียอ ิสระ (F A ) และ 

กรดไนตรัสอิสระ (F N A ) จะสามารถยับย ั้งกระบวนการไนตริพ ิเคช ันได ้ โดย FA ที่ความเข้มข้น  

1 0 - 1 5 0  ม ก ./ล . จะยับยั้งจ ุล ินทรีย ัพวก Nitrosomonas อ ัน เน ื่องมาจากปร ิมาณ แอมโมเน ียม
อ ิออนท ี่เพ ิ่มข ึ้นในระบบ และ FA ที่ความเข้มข้น 0 .1 -1 ม ก ./ล .จ ะ ย ับ ย ั้ง  Nitrobactor อันเน ื่องมา 

จากไนไตรห ้ท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดข ั้นของแอมโมเน ียมอ ิออน น อกจากน ี้ FNA ที่ความเข้ม 

ข้น 0 . 2 - 2 . 8  ม ก ./ล . จะสามารถยับยั้งพวก Nitrobactor ไ ด ้ ในตารางท ี่ 2 .4  จะแสดงถึงความ  

เข ้มข ้นของแอมโมเน ียมอ ิออน และไนไตรท ์ ซ ึ่งสามารถยับย ั้งกระบวนก!รไนตริพ ิเคช ันท ี่ pH 

ต ่างๆ

ตารางท ี่ 2 .4  แส ด งค วาม เข ้ม ช ัน ข อ งแอ ม โม เน ีย ม อ ิอ อ น  และ'ไนไตรท ์ท ี่สามารถ  

ย ับ ย ั้งกระบ วน การไน ต ร ิพ ิเค ช ัน ท ี่ pH ต ่า ง ๆ  (Anthonisen, 1 9 7 6 )

pH N H /- N  ( ม ก ./ล .) n o 2- n  ( ม ก ./ล . )

6 . 0 2 1 0 - 2 , 1 0 0 3 0 - 3 3 0
6 .5 7 0 - 7 0 0 8 8 - 1 ,0 5 0
7 .0 2 0 - 2 1 0 2 6 0 - 3 ,3 2 0
7.5 7 - 7 0
8 . 0 2 - 2 0

Hockenburg และ Grady ( 1 9 7 7 )  ได ้ทำการศ ึกษาถ ึงสารประกอบ
อ ินทรีย ์ต ่างๆ ท ี่สามารถยับย ั้งกระบวนการไนตริพ ิเคช ัน ด ังได ้สรุปและรวบรวมไว่ในตารางท ี่ 2 .5
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ตารางท ี่ 2 .5  แ ส ด งส าร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ต ่างๆ ท ี่ส าม าร ถ ย ับ ย ั้งก าร เก ิด ไน ต ร ิvlเคช ัน  

(Hockenburg & Grady, 1 9 7 7 )

C o m p o u n d

C o n c e n t ra t io n  (m g /L )  a t A p p ro x im a te ly  

7 5 %  In h ib it io n

A c e to n e 2 0 0 0

A lly l a lc o h o l 1 9 .5

A lly l c h lo r id e 18 0

A lly l is o th io c y a n a te 1.9

3 e n z o th ia z o le  d is u lf id e 3 8

C a rb o n  d is u lf id e 3 5

C h lo ro fo rm 18

o -C re s o l 1 2 .8  -

D i-a lly l e th e r 1 0 0

O ic y a n d ia m id e 2 5 0

D ig u a n id e 5 0

2 ,4 -D in itro p h e n o l 4 6 0

D ith io -o x a m id e 1.1

E th a n o l . 2 4 0 0

G u a n id in e  c a rb o n a te 1 6 .5

H y d ra z in e 58

8 -H y d ro x y q u in o lin e 7 2 .5

k le rc a p to b e n z o th ia z o le 3 .0  "

M e th y la m in e  h y d ro c h lo r id e 1 5 5 0

M e th y l is o th io c y a n a te 0 .8

M e th y l th iu ro n iu m  s u lfa te 6 .5

P h e n o l 5 .6

■P o ta ss iu m  th io c y a n a te 3 0 0

S ka to l 7

S o d iu m  d im e th y l d ith io c a rb a m a te 1 3 .6

S o d iu m  m e th y l d ith io c a rb a m a te 0 .9

T etram eth y l th iu ra m  d is u lf id e 3 0

T h io a c e ta m id e 0 .5 3

T h io s e m ic a rb a z id e 0 .1 8

T h io u re a 0 .0 7 6

T rim e th y la m in e 11 8

C o n c e n t ra t io n  (m g /L )  a t A p p ro x im a te ly

C o m p o u n d 5 0 %  In h ib it io n

D o d e c y la m in e < 1

A n ilin e  - <  1

ก -M e th y la n ilin e < 1

E th y lè n e d ia m in e 15

N a p th y le th y le n e d ia m m e  d iH C I 23

2 ,2 '-B ip y r id in e 23

p -N itro a m lin e 31

p -A m in o p ro p io p h e n o n e 43

B e n z id in e  d iH C I 4 5

p -P h e n y la z o a m lin e 72

H e x a m e th y le n e  d ia m in e 85

p -N itro b e n z a ld e h y d e 87
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2 .5  กระบ วน การด ีไน ตร ิพ ีเคช ัน  (Denitrification)

ก า ร ก ำจ ัด ไน โต ร เจ น อ อ ก จ าก น ํ้า เส ีย น ั้น ไม ่ใช ่เพ ีย ง แ ค ่ก าร แ ป ล ง ร ูป จ าก แ อ ม โม เน ีย  

ไนโตรเจนเป ็นไนเตรทเท ่าน ั้น  ย ังต ้องกำจ ัดไนเตรทออกจากน ั้าเส ียด ้วยเช ่นก ัน โดยไนเตรท
สามารถถ ูกกำจ ัดออกจากระบบไต ้ 2  ทาง คือ

1 )  Assimilation -  เป ็นกระบวนการแปลงร ูปจากไนเตรทกล ับไปเป ็นแอมโมเน ีย  

ไนโตรเจน โดยจุลช ีพในระบบจะนำไปไซในการส ังเคราะห ์เซลล์ (C ell Synthesis) ซ ึ่งจะเก ิดก ็ต ่อ  

เม ื่อไนเตรทเป ็นแหล ่งไนโตรเจนแหล่งเด ียวท ี่สามารถนำไปใช ่ไต ้

2 )  Dissimilation หรือ Denitrification -  เป ็นกระบวนการแปลงร ูปไนเตรทให ้กลาย  

เป ็นก๊าซไนโตรเจน โดยจ ุลช ีพท ั้งพวกเฮเทอโรโทรบ และออโตโทรบ จะทำการย่อยสลายสาร  

อินทรีย ์คาร ์บอนโดยใช ้ออกซ ิเจนในไนเตรทในสภาพที่ซาดออกซ ิเจนอ ิสระ (.Anoxic) เป ็นตัวรับ  

อิเลคตรอน หรืออาจกล ่าวไต ้ว ่าเป ็นปฏ ิก ิร ิยาร ีค ัดซ ั่นโดยใช ้สารอ ินทรีย ์คาร ์บอนไปรีด ิวช ์ไนเตรท  

ให ้กลายเป ็นก ๊าซไนโตรเจน

จ ุล ินท ร ีย ์ท ี่ม ีบทบาทสำค ัญ ในกระบวนการด ีไนตร ิพ ีเคช ันส ่วนใหญ ่จะเป ็นพ วกเฮเทอโร  

โทรบ ซ ึงม ือย ่ท ัวไปในนำเส ียท ุกชน ิด เช่น พวก Achromobactor, Aerobactor, Alcaligenas 

เป็นต้น

กระบวนการด ีไนตริพ ีเคช ัน สามารถแบ ่งออกไต ้เป ็น 3 ประเภท ตามแหล่งของสาร 

อ ินทรีย ์คาร ์บอนท ี่ใช ้ด ังน ี้

1  )  แหล่งสารอ ินทรีย ์คาร ์บอนจากสารเคม ีท ี่เต ิมลงไป

ด ีไนตริพ ีเคช ันประเภทน ี้ใช ้แหล ่งคาร ์บอนจากสารเคม ีท ี่เต ิมลงไป โดยท ั่วไป
น ิยมใช ้เมธานอล (M ethanol) ซ ึ่งเป ็นสารอาหารท ี่ย ่อยสลายไต ้ง ่าย และมีค่ายีลด"ตา ปฏ ิก ิร ิยาท ี่ 
เกิดขึ้นจะแสดงดังสมการต่อไปนี่
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6 NOg +5CH3OH ------------ >  5 C 02+3N2 + 7H20+6 OH~ ......(2 .14 )

ในกรณ ีท ี่น ํ้าเส ียม ีสารประกอบไนโตรเจนในรูปไนเตรทเพ ียงอย ่างเด ียว ไนเตรท  

บางส ่วนจะถ ูกแปลงเป ็นแอมโมเน ียเพ ื่อเป ็นอาหารเสร ิมในการสร ้างเซลล ํใหม ่ โดยสมการเคม ีท ี ่
เก ิดขึ้นจะแสดงดังต่อไปนี้

14  CH 3 0 H + 3 N 0 3  + C 0 2 +3H + -------------- 3C 5 H 7 0 2N  + H20   ( 2 .1 5 )

กระบวนการดีไนตริพ ีเคซ ันท ี่เก ิดข ึ้นจริงจะรวมปฏิก ิร ิยาตามสมการ 2 .1 4  และ 

2 . 1 5 ไว ้ด ้วยก ัน ด ังสมการต ่อไปน ี้

NOg +1.08 CH3OH+H+ ------------ > 0.065 C5H7O2N+0.47N2
+ 0.76 C 02+ 2.44H 20  ...... (2 .16 )

จากสมการที่ 2 .1 6  ทำให ้เราทราบว่าในการรีด ิวซไนเตรท 1  ม ก ./ล . ในรูป  

ไนโตรเจนให ้กลายเป ็นก ๊าซไนโตรเจน ต ้องใช ้เมธานอลประมาณ 2 .4 7  ม ก ./ล . นอกจากน ี้ใน  

กรณ ีท ี่ในน ี้าเส ียม ีไนไตรท ํ (อ ัน เน ื่องมาจาก Incompleted Nitrification) และออกซ ิเจนละลาย  

(D O ) ปร ิมาณเมธานอลท ี่ใช ้จะต ้องเพ ื่มข ึ้นตามสมการด ังต ่อไปน ี้

Cm = 2 .4 7 N o + 1 .5 3 N i+ 0 .8 7  DO ............ ( 2 .1 7 )

Cm = ความเข ้มช ้นของเมธานอลท ี่ต ้องเต ิม ( ม ก ./ล .)
No = ความเข้มข้นของไนเตรท ( ม ก ./ล .)
Ni = ความเข้มข้นของไนไตรท์ ( ม ก ./ล .)
DO = ออกซิเจนละลาย ( ม ก ./ล .)
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2 )  แหล่งสารอ ินทรีย ์คาร ์บอนจากน ี้าเส ีย

ด ีไนตร ีฟ ิเคช ันประเภทน ี้ใช ้แหล ่งคาร ์บอนจากน ี้ไเส ีย (C 10H 1 9 (ว3 N ) โดยมี
สมการแสดงปฏ ิกร ิยา ด ังน ี้

C 10H 19°3N + 1 0 N 0 3 > 5 N 2 +NH 3 +3H 2 O +10H C O 3’ ....... ( 2 .1 8 )

จากสมการที่ 2 .1 8  จะทำให ้เราทราบว่า การรีด ีวซ ์ไนเตรท 1  ม ก ./ล . ในรูป  

ไนโตรเจนต ้องใช ้ซ ีโอด ีประมาณ 4 .4  ม ก ./ล . (เม ื่อรวมการส ังเคราะห ์เซลล ์ต ้วย)

3 )  แหล่งสารอินทรีย ์คาร ์บอนจากเซลล์ของจุส ินทรีย ์

» ด ีไน ตร ี vl เค ช ัน ป ร ะ เภ ท น ี้ใช ้แ ห ล ่งค าร ์บ อ น จ าก ก าร ส ล าย ต ้ว ข อ ง เซ ล ล ์โด ย ใช ้
ไน เตรทเป ็นต ัวร ับอ ิเลคดรอน ด ังสมการต ่อไปน ี้

C 5 H 7 0 2 N + 4 N 0 3~ ------------->  C 0 2 +NH 3 + 2N 2 + 4 H C 0 3  ....... ( 2 .1 9 )

จากสมการท ี่ 2 .1 9  สามารถคำนวณไต้ว ่า การรีด ิวซ ์ไนเตรท 1 ม ก ./ล . ในรูป  

ไนโตรเจน จุส ินทรีย ์จะย่อยสลายตัวเองไป 2 . 0 2  ม ก ./ล . ในแบบน ี้อ ัตราการเก ิดด ีไนตร ีห ิแคช ัน  

จะตํ่าที่ส ุด

ในสมการท ี่ 2 .1 6  และ 2 .1 8  อาจจะเร ียกไต ้ว ่าเป ็นกระบวนการด ีไนตร ีvJเคชัน 

แบบ Substrate Nitrate Denitrification ส่วนสมการที่ 2 .1 9  อาจเร ียกไต ้ว ่าเป ็น  Endogenous
Nitrate Denitrification

2 .5 .1  จลน์ศาสตร์ของกระบวนการด ีไนตรีvJเคชัน

สมการท ี่ใช ้อธ ิบายจลน ์ศาสตร์ของกระบวนการด ีไนตรีvJเคชัน ก ็ค ือ สมการ 

โม โน ด ั เซ ่นเด ียวก ับกระบวนการไนตรีvJเคชัน ด ังน ี้
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เแ = |T m S/ks+S .........................( 2 .8 )

แต ่เน ื่องจากในกระบวนการดีไนตริห ิแคชัน ป ัจจ ัยท ี่กำหนดอัตราเร ็วของ
ปฏ ิก ิร ิยาม ีอย ู่ 2  ปัจจัย คือ ปริมาณไนเตรท และสารอินทรีย ์คาร ์บอน ดังนั้น สมการ'โม'โนดี'ของ 

กระบวนการด ีไนตริ vJ เคชัน คือ

เแ 0  = jUmD D.S. / (K d+D ) (K s+ร ) .....................( 2 .2 0 )

โดยท ี่ j i D = อ ัตราการเจร ิญ เต ิบโตจำเพาะของจ ุล ินทร ีย ์ (จ ัน '1)

MmD = อัตราการเจร ิญเต ิบโตจำเพาะส ูงส ุดของ
จุล ินทรีย ์ (ว ัน '1)

D ความเข้มข้นของไนเตรท (ม ก ./ล .)
ร ความเข ้มข ้นของสารอ ินทรีย ์คาร ์บอน. ( ม ก ./ล .)

K d = ค่าคงท ี่การอิ่มต ัวของไนเตรท (ม ก ./ล .)

Ks = ค่าคงท ี่การอ ิ่มต ัวของสารอินทรีย ์คาร ์บอน ( ม ก ./ล .)

Metcalf และ Eddy ( 1 9 9 1 )  ได ้ทำการสรุปรวบรวมค่าคงท ี่ทางจลน ์ศาสตร์ 
ของกระบวนการด ีไนตร ิฟ ิเคช ันจากการค ืกษาท ี่ผ ่านมา ด ังแสดงในตารางท ี่ 2 . 6

ตารางท ี่ 2 . 6  แสดงค ่าคงท ี่ทางจลน ์ศาสตร ์สำหร ับกระบวนการด ีไน ตร ิท ิแคซ ัน  

(M etcalf & Eddy, 1 9 9 1 )

Coefficient Unit Value
Range Typical

j-lm d 1 0 .3 - 0 .9 0 .3

Kd mg NO 3 -N /I 0 .0 6 - 0 .2 0 0 . 1

Y mg V SS/m g NO 3 -N 0 .4 - 0 .9 0 . 8

kd d ' 1 0 .0 4 - 0 .0 8 0 .0 4
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2 .5 .2  ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลกระทบต่อกระบวนการด ีไนตริฟ ิเคช ัน

1 ) ค ่าออกซ ิเจนละลาย (Dissolved Oxygen : DO )

การเก ิดดีไนตริห ิแคชัน ท ี่สมบูรณ ์น ั้นจำเป ็นต ้องสร้างสภาพที่ขาด
ออกซิเจนอิสระ (A noxic) ให ้เก ิดข ึ้นในระบบ เน ื่องมาจากจ ุอ ินทรีย ์จะสามารถใช ้ออกซ ิเจนใน  

ร ูปอ ิสระไต ้ด ีกว ่าในไนเตรท ด ังน ั้นจ ึงต ้องควบคุมให ้ระบบมีค ่าออกซ ิเจนละลายน ้อยท ี่ส ุดหรือไม  ่

มีเลย

Dawson และ Murphy ( 1 9 7 2 )  ทำการทดลองบำบ ัดน ั้าเส ียช ุมชนโดย  

ระบบตะกอนเร ่งพบว่า ท ี่ออกซ ิเจนละลาย เท ่าก ับ 0 . 2  ม ก /ล . จะยับยั้งการเกิดดี'ไนตริห ิแคชัน  

ของพวก Pseudomonas ไต ้ Wheatland และคณะ ( 1 9 5 9 )  พบว่า อัตราการเกิดดี'ไนตริห ิแคชัน  

ที่ออกซ ิเจนละลาย เท ่าก ับ 0 . 2  ม ก ./ล . จะเป ็นคร ึ่งหน ึ่งของอ ัตราท ี่ออกซ ิเจนละลายเท ่าก ับศ ูนย ์

แต ่ในบางกรณ ีค ่าออกซิเจนละลายของน ํ้าตะกอน (Bulk Liquid) ก ็ไม ่ใช ่ 
ค่าออกซ ิเจนละลายท ี่แท ้จร ิงของจุอ ินทรีย ์ ซ ึ่งอาจจะอยู่ช ั้นในของฟล็อค ท ่าให ้ม ีค ่าออกซ ิเจน
ละลายต ํ่ากว ่าท ี่ว ัดไต ้ในระบบ โดยเฉพาะอย ่างย ิ่งในกรณ ีท ี่ม ีค ่าภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์หร ือ
แอมโมเน ียส ูง Rittman และ Langeland ( 1 9 8 5 )  ไต ้ท ่าการสร ุปรวบรวมรายงานเก ี่ยวก ับผล  

ของออกซ ิเจนละลายต ่อด ีไนตร ิy]เคชันพบว่า สามารถเก ิดด ีไนตร ิyjเคช ันไต ้เม ื่อม ีค ่าออกซ ิเจน
ละลาย ต ั้งแต ่ 0 . 3 - 0 . 8  ม ก ./ล . ในระบบ 4-Channel Oxidation Ditch ‘ ค ่าออกซ ิเจนละลาย
0 .5  ม ก ./ล . ในระบบ Activated Sludge และค ่าออกซ ิเจนละลาย ต ั้งแต ่ 0 .3 - 1 .5  ม ก ./ล .ใน
ระบบ Sem i-batch Activated Sludge

2 ) ปร ิมาณไนเตรทและสารอินทรีย ์คาร ์บอน

ปริมาณไนเตรทและสารอินทรีย ์คาร ์บอน จ ัดเป ็นต ัวกำหนดอ ัตราเร ็ว
ของการเก ิดปฏิก ิร ิยาดี'ในตริท ิแคชัน ด ังไต ้แสดงไว้แล ้วในสมการท ี่ 2 . 2 0  ซ ึ่งโดยทั่วไปค่าคงที่
การอิ่มต ัวของไนเตรท (K d) จะม ีค ่าต ํ่ามากและปกต ิในน ั้าเส ียจะม ีความเข ้มช ันของไนเตรทมาก
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พอสมควร ดังนั้น ผลกระทบจากปริมาณไนเตรทจะม ีน ้อยมาก สมการที่ 2 . 2 0  จ ึงสามารถแปลง 

เป ็นสมการใหม ่ได ้ด ังน ี้

\ 1 D =  (Im D X ร / (K s +S) ...................... ( 2 .2 1 )

จากสมการท ี่ 2 . 2 1  ได ้แสดงว่า อ ัตราการเก ิดด ีไนตริห ิแคชันจะมีค ่าส ูงส ุด  

ถ ้าม ีปร ิมาณไนเตรทและสารอ ินทร ีย ์คาร ์บอนอย ่างไม ่จำก ัด อย ่างไรก ็ตามส ิงท ี่ควรคำน ึงถ ึงใน
กระบวนการบำบ ัดน ี้าเส ีย คือ ต ้องให ้ม ีปร ิมาณสารอ ินทรีย ์คาร ์บอนท ี่เหมาะสม เพ ื่อให ้สามารถ  

กำจ ัดท ั้งไนเตรทและสารอ ินทร ีย ์คาร ์บอนได ้ตามเกณฑ ์ท ี่ต ้องการ จ ึงจะบรรล ุเป ้าหมายของการ
กำจัด

Ekama และ Marais ( 1 9 8 4 )  ได ้ทำการทดลองและสรุปว ่า การกำจ ัด  

ไนเต'?ท 1 ม ก ./ล .ต ้อ ง ใช ้ ซ ีโอดี 8 . 6  ม ก ./ล . และ Barth และคณ ะ( 1 9 6 8 )  ได ้สร ุปว ่าค ่าอ ัตรา 
ส่วนของบ ีโอด ีต ่อไนเตรทที่เหมาะสมสำหรับการเก ิดด ีไนตริห ิแคชัน เท ่าก ับ 4:1

3 )  ค ่าความ เป ็น กรด-ต ่าง (pH )

โดยปกต ิการเก ิดด ีไนตร ิห ิแคช ัน จะทำให ้ค ่าความเป ็นต ่างเพ ิ่มข ึ้น เป ็นผล  

ทำให้ค ่า pH เพิ่มขึ้น ซ ึ่งสามารถทดแทนค่าความเป ็นด ่างท ี่ถ ูกใช ้ไปในกระบวนการไนตริฟ ิเคช ันได ้

Parker และคณะ ( 1 9 7 5 )  ได ้สรุปและรวบรวมผลของ pH ต่อกระบวน  

การดีไนตริห ิแคชัน ด ังแสดงในรูปท ี่ 2 . 6  ซ ึ่งจะได ้ผลท ี่ใกล ้เค ียงก ันว ่าอ ัตราการเก ิดด ีไนตริห ิ]เคช ัน  

จะมีค ่าส ูงส ุดในช่วง pH 7 - 7 .5  และจะม ีแนวโน ้มลดลงเม ื่อ pH น ้อยกว่า 7 หร ือมากกว่า 7 .5  
โดยอ ัตราการลดลงจะม ีแนวโน ้มเป ็นเส ้นตรง
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รูปที่ 2 .6  ผลกระทบของ pH ต ่อกระบ วน การด ีไน ตร ิพ ิเคช ัน  (U SEPA , 1 9 7 5 )

4 )  อุณหภูม ิ (Temperature)

ผลของอ ุณหภูม ิต ่อด ีไนตริพ ิเคช ัน ได ้ม ีผ ู้ด ีกษาไว้'หลายท่าน ซ่ึง Parker 

และคณะ ( 1 9 7 5 )  ได ้ทำการสรุปรวบรวมไว้ด ังแสดงในรูปท ี่ 2 .7  ซ ึ่งสามารถ่สรุปได้ว่า อ ัตราการ  

เก ิดด ีไนตร ิพ ิเคช ันจะลดลงเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิลดลง โดยอ ุณ หภ ูม ิจะม ีผลอ ัตราการเก ิดด ีไนตริห ิแคช ัน
ซ ึ่งเม ื่อพ ิจารณาร่วมก ับค ่าออกซ ิเจนละลาย (D O ) ของระบบแล้ว จะม ีความสัมพ ันธ์ด ังสมการต ่อ  

ไปน ี้

บ  DN =  บ DN X 1 .0 9 (T"20) (1 -D O ) ........... ( 2 . 2 2 )

โดย บ DN = Overall Denitrification Rate (ว ัน -1)

^ D N = Specific Denitrification Rate ( ว ัน ' 1 )
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รูปที่ 2 .7  ผลกระทบ ของอ ุณ ห ภ ูม ิต ่อกระบ วน การด ีไน ตร ิv h คชัน (USEPA, 1 9 7 5 )

2 . 6  การป ระย ุกต ์กระบ วน การตะกอน เร ่งใน การกำจ ัดไน โตรเจน

ก าร ก ำจ ัด ไน โต ร เจ น ท า ง ช ีว ภ า พ ส าม าร ถ ป ร ะ ย ุก ต ์ได ้ท ั้ง ร ะ บ บ ต ะ ก อ น แ ข ว น ล อ ย  
(Suspended Growth) และตะกอนยึดเกาะ (Attached Growth) โดยในห ัวข ้อน ี้จะกล ่าวถ ึง
เฉพาะการประย ุกต ์ระบบตะกอนแขวนลอยซ ึ่งได ้แก ่ กระบวนการตะกอนเร่ง (Activated Sludge 
Process) ในการกำจ ัดไนโตรเจน ซ ึ่งสามารถแบ ่งออกได ้เป ็น 2 ประเภท คือ

1. การกำจ ัดแบบแยก (Separate System)
2. การกำจ ัดแบบรวม (Combined System)
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2.6.1 การกำจัดแบบแยก (Separate System)

การกำจ ัดแบบน ี้จะแยกส ่วนท ี่กำจ ัดสารอ ินทร ีย ์คาร ์บอน และส่วนที่กำจ ัด
ไนโตรเจนออกจากก ัน  ด ังแสดงในรูปท ี่ 2 . 8

C arbon  Source

W aslc  S ludge W asie  S ludge W asle  S ludge

( ก )

Carbon Source

Waste Sludge Waste Sludge

(»)

รูปที่ 2 .8  ก ารกำจ ัด ไน โต รเจน แบ บ แยก (M etcalf & Eddy, 1 9 9 1 )
(ก )  แบ ่งเป ็น 3 ขั้นตอน 

(ข ) แบ่งเป ็น 2  ขั้นตอน

จะเห ็นได ้ว ่าการกำจ ัดแบบแยกจำเป ็นต ้องเต ิมสารอ ินทร ีย ์คาร ์บอนซ ึ่งน ิยมท ี่ส ุด  

คือ เมธานอล ลงในถังแอนนอกซ ิก เพ ื่อให ้จ ุล ินทรีย ์ไซ ้เป ็นพลังงานในการด ึงออกซ ิเจนในไนเตรท  

ม าใช ้ ทำให ้ต ้องส ิ้น เปล ืองค ่าใช ้จ ่ายในการดำเน ินการส ูงมาก ด ังน ั้นการกำจ ัดแบบแยกจ ึงเหมาะ  

สำหรับปรับปรุงระบบบำบ ัดเต ิม ซ ึ่งไม ่ได ้เตรียมสำหรับการกำจ ัดไนโตรเจนไว้ก ่อน
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ก ารก ำจ ัด แบ บ รวม เป ็น กระบ วน ก ารท ี่รวม เอ ากระบ วน ก ารกำจ ัด ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 
คารีบอน ไนตริฟ ิเคช ัน และตีไนตริหิแคชัน ให ้อย ู่ในกระบวนการเด ียวก ัน  โดยใช ้แห ล ่งคาร ีบอน  

จากต ัวน ํ้าเส ียเอง ซ ึ่งการกำจัดแบบรวมน ี้ผลด ีท ี่เห ็นช ัดเจน ต ังน ี้

-  ไม ่จำเป ็นต ้องเต ิมสารอ ินทรีย ์คาร ีบอน ทำให ้ประหย ัดค ่าใช ้จ ่ายในการ
ดำเน ินการได ้มาก

-  ลดปริมาณออกซ ิเจนท ี่ต ้องเต ิมลงในระบบ เน ื่องจากจ ุล ินทร ีย ์สามารถใช ้ 
ออกซ ิเจนจากไนไตรท ์และไนเตรทไต ้

-  ไม ่ต ้องม ีถ ังตกตะกอนระหว่างกลาง (Intermediate Clarifier)

1 สำหร ับต ัวอย ่างของร ูปแบบการกำจ ัดแบบรวมไต ้แสดงเอาไว ้ในร ูปท ี่ 2 .9  โดย
ม ีรายละเอ ียดต ังน ี้

2.6.2 การกำจัดแบบรวม (Combined System)

1 ) กระบวนการ แอน น อกซ ิก-แอโรน ิก

กระบวนการน ี้เป ็นกระบวนการท ี่แบ ่งถ ังปฏ ิกรณ ์ออกเป ็น 2  ส่วน คือ ถัง 

แอนนอกซ ิก และแอโรบ ิก โดยการทำงานไต ้แสดงไว ้ในรูปท ี่ 2 .9  (ก )  และ 2 .9  (ข ) น ี้าจากก ัน  

ถังตกตะกอนหรือจากถ ังแอโรบ ิก ซ ึ่งม ีไนเตรทสูงจะถูกหมุนเว ียนเช ้ามาท ี่ห ัวถ ังแอนนอกซิก เพื่อ 

ให ้เก ิดป ฏ ิก ิร ิยาด ีไน ตร ิVนคชันในการกำจัดไนเตรท โดยในถ ังแอโรบ ิกจะม ีการกำจ ัดสารอ ินทร ีย ์
คาร ีบอนไปพร้อมก ับการเก ิดไนตร ิฟ ิเคช ัน  ประสิทธิภาพของระบบจะขึ้นอยู่ก ับอัตราการหมุน
เว ียนตะกอนเป ็นสำค ัญ

2 )  กระบวนการ Oxidation Ditch

กระบวนการน ี้จะม ีร ูปแบบของการไหลเป ็นแบบ Plug Flow วนเว ียนตาม  

ความยาวของถัง ค ่าออกซ ิเจนละลายของน ี้าเส ียจะลดลงตามระยะทางท ี่ห ่างจากเครื่องเต ิมอากาศ  

ซ ึ่งทำให ้แบ ่งเป ็น Anoxic Zone และ Aerobic Zone ในถ ังปฏ ิกรณ ์เด ียวก ัน การควบคุมระยะของ
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Anoxic Zone และ Aerobic Zone สามารถทำได ้ง ่ายโดยใช ้ DO Meter สำหรับร ูปแบบการ
ทำงานได ้แสดงไว้ในร ูปท ี่ 2 .9  (ค )

3 )  กระบวนการ 4-S tage Bardenpho

ก ร ะ บ ว น ก าร น ี้จ ะ ม ีก าร ใช ้แ ห ล ่ง ค าร ์บ อ น ท ั้ง จ าก น ํ้า เส ีย แ ล ะ เซ ล ล ์ข อ ง  

จุล ินทรีย ์ น ี้าเส ียจะถ ูกส ่งมาเช ้าถ ังแอนนอกซ ิกถ ังแรกเพ ื่อกำจ ัดไนเตรทท ี่ถ ูกหม ุนเว ียนมาเช ้าท ี่ห ัว  

ถัง ซ ึ่งอาจกล่าวได ้ว ่าเป ็น Substrate Nitrate Denitrification ถ ังแอโรบ ิกถ ังแรกจะเก ิดการกำจ ัด  

สารอินทรีย ์คาร ์บอนรวมทั้งไนตรีพ ีเคช ัน และเม ื่อผ ่านไปยังถ ังแอนนอกซ ิกถ ังท ี่สองก ็จะเก ิด
Endogenous Nitrate Denitrification สำหรับถ ังเต ิมอากาศถ ังท ี่สองจะม ีขนาดเล ็กเพราะใช ้เพ ียง
ไล ่ก ๊าซไนโตรเจนออกจากถ ังเท ่าน ั้น  ร ูปแบบการทำงานได ้แสดงในรูปท ี่ 2 .9  (ง )
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2 - 3  ๐

Wastewater

Mixed Liquor Return

รูปที่ 2 .9  ต ัวอย ่างกระบ วน การกำจ ัดไน โตรเจน แบ บ รวม  (M etcalf & Eddy, 1 9 9 1 )
( ก )  Anoxic-Aerobic หม ุนเว ียนตะกอนจากก ้นถ ังตกตะกอน  

(ข ) Anoxic-Aerobic หม ุนเว ียนน ํ้าตะกอนจากถ ังเต ิมอากาศ
(ค )  Oxidation Ditch 

(ง )  4 -S tage  Bardenpho

mu?) IX



36

2 .7 .1  กลไกในการกำจ ัด

กลไกในการกำจ ัดฟอสฟอรัสทางช ีวภาพ คือ การสร้างสภาวะท ี่เปล ี่ยนแปลง  

จากแอน แอโรป ัก เป ็น แอโรบ ก ซ ึ่งสามารถดัดพ ันธุจ ุล ินทรีย ์ชน ิดพ ิเศษท ี่สามารถจ ับฟอสฟอรัสได  ้

มากกว่าปกต ิ (P o ly -P  Bacteria) โดยปรากฎการณ ์น ี้เร ียกว ่า Luxury Uptake ปกต ิแล ้วจ ุล ินทร ีย ์ 
จะต้องการฟอสฟอรัสประมาณ 1 .5 -2 %  ของนี้าหนักตัวแห ้ง แต ่ในการ.เก ิด Luxury Uptake 

จุลินทรีย"'จะสามารถจับเอาฟอสฟอรัส ได ้ 4 -1 2 %  ของ น ี้าหนักตัวแห ้ง ดังนั้น การท ิ้งตะกอนใน  

ระบบจะสามารถกำจัดฟอสฟอรัสได ้มากกว่าระบบธรรมดา 2 .5 - 4  เท่า

กลไกในการกำจ ัดฟอสฟอรัสทางส ิวภาพน ั้นสามารถอธิบายได ้ ด ังแสดงในรูป  

ท่ี 2 ,1 0  กล ่าวค ือ ใน ถ ังปฏ ิกรณ ์แบบแอน แอโรป ัก จุลินทรีย''ที่สร้างกรดู (A cid Forming 

Bacteria) จะปล ่อยเอนไซม ์ออกมาทำให ้เก ิดปฏ ิก ิร ิยาไฮโดรไลส ิส(Hydrolysis) ละลายอน ุภาค  

สารอินทรีย ์และลดขนาดโมเลก ุลของสารอินทรีย ์ลง โดยสารอ ินทร ีย'โมเลก ุลเล ็กเหล ่าน ี้จะถ ูกใช ้
เป ็นแหล่งคาร์บอนและพลังงานของจุล ินทรีย’ในกระบวนการหม ัก (Fermentation) ผลผลิตส ุดท ้าย 

ข อ ง ก าร ห ม ัก ท ี่ถ ูก อ อ ก ซ ิไ ด ช ้แ ล ้ว จ ะ เป ็น พ ว ก ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย ง ่าย ท ี่ม ีจ ำ น ว น ค า ร ์บ อ น ต ํ่า  

(Short Chain Volatile Fatty Acid : SCVFA) เซ่น กรดอะซ ีด ิก(Acetic A cid) กรดโพรพ ิโอน ิก  

(Propionic A cid) กรดปิวไทริก (Butyric Acid) เป็นด้น โดยปฏ ิก ิร ิยาท ี่ใช ้สร ้างกรดเห ล ่าน ี้
เรียกว่า อะซิโดจีเนซีส (A cidogenesis)

SCVFA ท ี่เก ิดข ึ้นจากปฏิก ิร ิยาต ังกล ่าวช ้างด ้น จะถูกดูดซีมเช้าไปภายในเซลล'' 
โดยจุล ินทรีย ์พวกโพลีพ ิ (P o ly -P  Bacteria) และจะถ ูกสะสมเป ็นอาหารสำรองในรูปของ PHB 

(P o ly - (3-hydroxybuterate) โดยใช ้พล ังงานจากการสลายต ัวของ ATP (Adenosine
Triphosphate) มาเป ็น ADP (Adenosine Diphosphate) พ ร ้อมก ับคายฟ อสฟ อร ัสออกมาจาก  

เซลล์ ตังสมการ

2.7 กระบวนการกำจัดฟอสฟอรัสทางสิวภาพ

ATP »  ADP + P ( 2 .2 3 )
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ในถ ังปฏ ิกรณ ์แบบแอโรบ ีก พวก P oly-P  Bacteria จะย่อยสลาย PHB ทำให*ใต้ 
คาร์บอนไดออกไซด์, นา และเซลส์ใหม่ และในขณะเด ียวถ ันก ็จะไต ้พล ังงานซ ึ่งเก ็บอย ู่ในร ูป ATP 

โดยการด ีงฟอสฟอร ัสจากภายนอกเซลล ์เข ้ามารวมก ับ A D P (ก ารเก ิด Luxury Uptake) ดังสมการ

ADP + P *  ATP .................( 2 .2 4 )

Fuhs และ Chen ( 1 9 7 5 )  ไต้ต้นพบจุลินทรีย',พวก Acinetobacter ซึ่งมีบทบาท 

สำค ัญ ในการกำจ ัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ซ ึ่งเช ื่อว ่าเป ็นจ ุล ินทร ีย ์ชน ิดเด ียวท ี่ทำให ้เก ิด Luxury
Uptake ไต ้ แต ่ต ่อมา Karin และคณะ ( 1 9 8 3 )  ไต ้พบว่า จุลินทรีย",'ชนิด Aeromonas และ
Pseudomonas ก ็สามารถทำให ้เก ิด  Luxury Uptake และยังม ีปริมาณสูงถ ึง 50%  ของจุล ินทรีย ์ 
ทั้งหมดในระบบและพบว่า ม ีจ ุล ินทรีย ์พวก Acinetobacter เพียง 15% เท่านั้น โดย Aeromonas 

จะม ีบทบาทท ี่สำค ัญ ในการทำให ้เก ิดปฏ ิก ิร ิยาการหม ักซ ึ่งทำให ้เก ิด  SCVFA ไต  ้

*
ภายใต ้สภาวะท ี่เหมาะสมในสภาพแอนแอโรบ ิก การใช ้กรดอะซ ีด ิก 2  ม ก ./ล . 

ในร ูปช ีโอด ี จะทำให ้เก ิดการคายฟ อสฟ อร ัสไต ้ 1  ม ก ./ล . และในสภาพแอโรบ ิกจะสามารถเก ิด  

Luxury Uptake ไต ้ 2 - 2 .5  ม ก ./ล . ต่อ ช ีโอดี 1 0 0  ม ก ./ล . หรือ 3 - 4  ม ก ./ล . ต่อ บ ีโอด ี 1 0 0  

ม ก ./ล . รูปที่ 2 . 1 1  แสดงการเปล ี่ยนแปลงปริมาณ ของฟอสฟอรัสและบ ีโอด ีในถ ังปฏ ิกรณ ์แบบ  

แอนแอโรบ ิก และ แอโรบ ีก

รูปที่ 2 .1 0  กลไกของกระบ วน การกำจ ัดฟ อสฟ อร ัสท างช ีวภาพ  (W E F, 1 9 9 2 )
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(Based on Influent Flow Only)

V _

รูปที่ 2 . 1 1  แส ดงการเป ล ี่ยน แป ลงป ร ิม าณ ข องฟ อส ฟ อร ัส  แ ล ะบ ีโอด ีใน ถ ังป ฏ ิกรณ  ์

แบ บ แ อ น แ อ โรบ ีก  และแอโรบ ีก  (W E F, 1 9 9 2 )

2 .7 .2  ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลกระทบต่อการกำจ ัดฟอสฟอรัสทางช ีวภาพ

1 ) อ ัตราส ่วนปริมาณสารอาหารต่อฟอสฟอรัส

ในสภาพแอนแอโรป ักจะต ้องม ีปร ิมาณ สารอาหารท ี่เข ้าส ู่ระบบท ี่พอเพ ียง  

และเหมาะสม เพ ื่อให ้จ ุล ินทร ีย ์สามารถใช ้สารอาหารเหล ่าน ี้ไต ้อย ่างพอเพ ียงและสามารถคาย
ฟอสฟอรัสออกมาไต ้มาก ซ ึ่งจะม ีผลให ้เก ิดการจ ับเอาฟอสฟอรัสเข ้าไปในเซลล ์ในสภาพแอโรป ัก  

ไต ้มากตามไปด้วย

Ekama และ Marais ( 1 9 8 4 )  ไต ้ทำการทดลองระบบท ี่ม ีการกำจ ัด  

ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ พบว่า ในการกำจ ัดฟอสฟอร ัส 1 ม ก ./ล . ต้อง'ไข้ชี'โอดี ถึง 50  ม ก ./ล . ซ่ึง 

ใกล ้เค ียงก ับ ผลการศ ึกษ าของ Randall และคณะ ( 1 9 9 2 )  ซ ึ่งพบว่าค ่าอ ัตราส ่วนบ ีโอด ี ต่อ
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ฟอสฟอรัสควรจะไม่น ้อยกว่า 2 0  : 1  และอ ัตราส ่วนซ ีโอด ีท ี่สามารถย่อยสลายได ้ทางช ีวภาพต่อ  

ฟอสฟอรัสท ี่เหมาะสมควรจะอยู่ในช ่วง 5 0 - 5 9  ม ก ./ล .

2 ) ล ักษณะของนํ้าเส ียท ี่เข ้าส ู่ระบบ

การใช ้สารอาหารของ P oly-P  Bacteria ใน แอน แอโรบ ิกน ั้น  จะทำการ 

ดูดซีมพวก SCVFA ซ ึ่งเก ิดจากปฎ ิกร ิยาการหม ักเข ้ามาในภายในเซลล ์พร ้อมก ับคายฟอสฟ อร ัส  

ออกมา ในน ั้าเส ียช ุมชนท ั่วไปม ักจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาการหม ักท ี่ไม ่เพ ียงพอทำให ้เก ิด  SCVFA ขึ้นน้อย 

ทำให ้ลดประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอรัส จากการส ีกษาท ี่ผ ่านมาพบว่า ถ ้าม ีการเต ิมสาร
อาหารท ี่อย ู่ในร ูปของ SCVFA อย ู่แล ้วลงในน ั้าเส ีย เช่น กรดอะซีดิก กรดโพรพ ิโอน ิก โซเด ียม  

อะซีเตท เป็นด้น จะเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอรัสได ้

PH.Jones และ A .D . Tadwalker ( 1 9 8 7 )  ได ้ส ืกษาผ ฺลจากการทดลอง  

การกำจ ัดฟอสฟอรัสในระบบ A 2 / 0  สรุปว ่าการเต ิมสารอาหารท ี่ม ีล ักษณะเป ็น SCVFA ลงในนั้า 

เส ียจะเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอรัสได ้ ซ ึ่งสารอาหารท ี่ใช ่ในการทดลองเร ียงตามลำด ับ  

ความสามารถในการกำจ ัดฟอสฟอรัส ได ้แก ่ กรดบิวไทริก เอธานอล กรดอะซีด ิก เมธานอล 

และ โซเด ียมอะซ ีเตท โดยม ีอ ัตราการคายฟอสฟ อร ัสต ั้งแต ่ 1 3 5 -2 5 0 %  และอ ัตราการจ ับ
ฟอสฟอรัส (Phosphorus Uptake Rate) ด ังแต ่ 7 3 -9 6 %

Abugararah และ Randall ( 1 9 9 1 )  ได ้ทำการทดลอ ่งกำจ ัดฟ อสฟ อร ัส  

โดยใช ้สารอาห ารชน ิดต ่างๆ ได ้แก ่ กรดฟอรัม ีก กรดอะซีดิก กรดโพรพ ิโอน ิก กรดบิวไทริก 

กรดวาเลอริก และนั้าเส ียช ุมชน พบว่า กรดอะซ ีด ิกเป ็นสารอาหารท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพส ูงส ุดในการ  

กำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยม ีอ ัตราส ่วนระหว่างปร ิมาณการใช ้สารอาหารในร ูปช ีโอด ี ต่อ
ปร ิมาณ ฟอสฟอรัสท ี่ถ ูกกำจ ัดเท ่าก ับ 1 6 .8 :1  ในขณะท ี่น ั้าเส ียช ุมชนม ีค ่าอ ัตราส ่วนน ี้เท ่าก ับ
1 0 2 : 1  และยังพบว่า กรดฟอรัม ิกไม ่ม ีผลต ่อการกำจ ัดฟอสฟอร ัสในระบบเลย



40

3 )  ปริมาณของไนเตรทในระบบ

การม ีไนเตรทในระบบทำให ้การคายฟอสฟอรัสของ P o ly -P  Bacteria 

ลดลง เน ื่องจากม ีการแย ่งใช ้สารอาหารของพวกDenitrifierm อให ้เก ิดกระบวนการด ีไนตร ิพ ิเคช ัน  

นอกจากน ี้ Lotter ( 1 9 8 9 )  ยังพบว่า พวกAcinetobactei-บางพันธุ (Subspecies) สามารถกำจัด  

ไนเตรทโดยกระบวนการด ีไนตร ิฟเคช ันได ้

Cech และ Hartman ( 1 9 9 0 )  ได ้สรุปว่า ความเข ้มข ้นของไนเตรทและ  

ไนไตรท ํในช ่วงเร ิ่มด ้นของการเด ินระบบบำบ ัดน ี้าเส ีย ไม ่ควรม ีเก ิน 2 .5  ม ก ./ล . และ 0 .1  ม ก ./ล . 
ตามลำด ับ ในขณะที่ Malnou และคณะ ( 1 9 8 4 )  ได ้ทำการทดลองแบบท ีละเท (B atch) พบว่า 

จะไม ่เก ิดการคายฟอสฟอร ัสในช ่วงแอนแอโรบ ิก ถ ้าม ีไนเตรทอย ู่ในระบบมากกว ่า 0 . 1  ม ก ./ล . 
(ในร ูปของไนเตรท)

4 )  ค ่าอาย ุตะกอน (Sludge Retention Time : SRT)

Reddy และคณะ ( 1 9 8 7 )  ได ้ทำการศ ึกษาระบบบำบ ัดแบบ Bardenpho 
และสรุปว่า เม ื่อค ่าอาย ุตะกอนมากข ึ้นประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอรัสจะลดลง อ ันเน ื่องมา 

จากป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัดฟ อส ฟ อร ัส ของระบ บ จะข ึ้น อย ู่ก ับ ป ร ิม าณ การท ิ้งตะกอน ออกจาก  

ระบบ

ใน ก ารพ ิจารณ าค ่าอ าย ุต ะกอน ท ี่เห ม าะส ม ต ้องค ำน ึงถ ึงว ่าต ้องการให ้ม ี 
การกำจ ัดไนโตรเจนร่วมด้วยหรือไม่ และต ้องคำน ึงถ ึงปริมาณตะกอนท ี่ท ิ้งจากระบบว่าม ีมากเก ิน  

ไปหรือไม่

Wentzel และคณะ ( 1 9 8 8 )  ได ้สรุปว่า ระบบท ี่ด ้องการกำจ ัดเฉพาะ  

ฟอสฟอรัสโดยไม ่ยอมให ้เก ิดไนตริฟเคช ัน ควรม ีค ่าอาย ุตะกอนประมาณ 4 - 5  วัน แต ่ในกรณ ีน ี้จะ 

มีปร ิมาณตะกอนที่ท ิ้งออกจากระบบเปนจำนวนมาก ในขณะที่ Lin Li ( 1 9 8 8 )  ได ้สรุปว่าระบบที่
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ต ้องการให ้ม ีการกำจ ัดไนโตรเจนและฟอสฟอร ัสร ่วมก ันควรม ีค ่าอาย ุตะกอนอย ู่ในช ่วง 1 5 - 2 5  วัน 

และจะม ีประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอร ัสต ํ่าลงเม ื่ออาย ุตะกอนมากกว่า 4 0  วัน

5 )  เวลากักนำ (Hydraulic Retention Time ะ HRT)

เวลาก ักน ํ้าในถ ังแอนแอโรบ ิก ควรจะม ีค ่าเพ ียงพอสำหร ับให ้เก ิดการค ัด  

พันธ์ของพวก P oly-P  Bacteria และให ้สามารถเก ิดปฏ ิก ิร ิยาการหม ักข ึ้นจนเก ิด SCVFA ซึ่งใช  ้

เป ็นสารอาหารของจ ุล ินทร ีย ์โดยท ั่วไปจะม ีค ่าอย ู่ในช ่วง 1 - 2  ชั่วโมง ส ่วนเวลาก ักนาในก ังแอโรบ ิก  

จะต ้องพ อเพ ียงให ้เก ิดปรากฎการณ ์ Luxury Uptake ไต ้อย ่างสมบ ูรณ ์

Fukase และคณะ ( 1 9 8 5 )  ไต ้ส ิกษาถ ึงผสของเวลาก ักน ํ้าต ่อการกำจ ัด  

ฟอสฟอรัสทางชีวภาพ พบว่าประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอรัสจะส ูงเม ื่อเวลาก ักน ํ้าอย ู่ในช ่วง  

ส ั้นๆ โดยค ่าเวลาก ักน ํ้าท ี่เหมาะสมในสภาพ แอน แอโรบ ิก และแอโรบ ิก เท่ากับุ) 1 .5  และ 3 ชั่วโมง 

ตามลำด ับ โดยม ีค ่าบ ิโอด ีในน ํ้าเส ียท ี่เช ้าส ู่ระบบเท ่าก ับ  1 0 0  ม ก ./ล . และค ่าอาย ุตะกอน 6  วัน

Comeau ( 1 9 8 9 )  ไต ้กล ่าวว ่า โดยท ั่วไปอ ัตราการจ ับฟอสฟอรัสใน  

สภาพแอโรบ ิก จะอยู่ในช ่วง 1 0 - 3 0  ม ก ./ล .-ซ ม . ซ ึ่งค ่าเวลาก ักน ํ้าในช ่วง 1 - 2  ช ั่วโมงก ็เพ ียงพอ  

ใน การเก ิด  Luxury Uptake ไต ้อย ่างสมบ ูรณ ์ โดยไม ่คำน ึงถ ึงการเก ิดไนตร ิพ ีเคช ันและการกำจ ัด  

สารอินทรีย ์คาร ์บอน

Barnard ( 1 9 8 4 )  พบว่า ถ ้าม ีเวลาก ักน ํ้าใน แอนแอโรบ ิกมากเก ิน ไป
จุส ินทรีย ์ไนระบบจะคายฟอสฟอรัสออกมาโดยท ี่ไม ่ม ีการด ูดซ ึมสารอาหารพวก SCVFA เช้ามา 

ภายในเซลล ์ ทำให ้ไม ่ม ีอาหารสำรองในร ูป PHB เพ ียงพ อต ่อการย ่อยสลายใน แอโรบ ิก ม ีผลให ้ไม  ่

เก ิด Luxury Uptake ใน ถ ังแอโรบ ิก  โดย Barnard เร ียกปรากฎการณ ์น ึว ่า “Secondary Release”
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6 ) อุณหภูมิ (Temperature)

Sell และคณะ (1981) ไดท้ำการทดลองการกำจัดฟอสฟอรัสโดยระบบ 
ทีละเท (Batch) ในช่วงอุณหภูมิ 5-15 "c พบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสท่ี 5 °c จะ 
มากกว่าท่ี 15 “c ถึง 40% โดยใกล้เคียงกับ Kritchen และคณะ (1985) ท่ีได้สังเกตการณ์ 
Pilot Plant แห่งหน่ึง พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสเพ่ิมฃ้ึนท่ีอุณหภูมิ 5 “c เม่ือ 
เทียบกับท่ี 10 °c และ 15 °c ซ่ึงจะสอดคล้องกับความจริงท่ีว่าปริมาณฟอสฟอรัสในเซลล์ของ 
Acinetobactor จะมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 5°c เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจนถึง 35 °c

แต่ในขณะเดียวกันท่ีอุณหภูมิต่ําอาจจะทำให้ลดปฏิกิริยาการหมักใน 
สภาพแอนแอโรบิก ทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสลดลงไดในกรณีท่ีน้ําเสียไม่มี
SCVFA เพียงพอ โดย Shapiro และคณะ ( 1 9 6 7 )  ได ้ทำการทดลองกำจัดฟอสฟอรัสโดยระบบ 
Batch พบว่า อัตราการคายฟอสฟอรัสในสภาพแอนแอโรบิก ท่ี 30 °c มากกว่าท่ี 10 °c ถึง 5 

เท่า

7 )  ค ่าความ เป ็น กรด-ต ่าง (pH )

Tracy และ Flammino ( 1 9 8 5 )  ได ้ทำการศ ึกษาผลของ pH ต ่อการ  

กำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ พบว่า pH ท ี่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 6 .5 - 7 .4  ด ังแสดงในรูปท ี่ 2 .1 2  

โดยประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดฟอสฟอรัสจะลดลงอย ่างเห ็นได ้ซ ัดเม ื่อ pH ตํ่ากว่า 6 .5  และจะไม  ่

เก ิดการกำจ ัดฟอสฟอร ัสเลยท ี่ pH 5.2
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pH

รูปที่ 2 .1 2  ผลของ pH ต ่อกระบ วน การกำจ ัดฟ อสฟ อร ัสท างช ีวภาพ  

(Tracy และ Flammino, 1 9 8 5 )

8 ) ค ่าออกซ ิเจนละลาย (Dissolved Oxygen ะ DO )

Ekama และคณะ ( 1 9 8 2 )  ได ้กล ่าวว ่า การกำจ ัดไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสทางช ีวภาพจะต ้องควบคุมค ่าออกซ ิเจนละลายในสภาพแอโรบ ิก ให ้อย ู่ในช ่วง 1 .5 - 3  

ม ก ./ล . ถ ้าค ่าออกซ ิเจนละลายต ํ่าเก ินไปจะทำให ้ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดฟอสฟอรัสลดลง และ
ปฏ ิก ิร ิยาไนตริฟ เคช ันถ ูกกำจ ัด และตะกอนจะตกไดไม ่ด ี แต ่ถ ้าค ่าออกซ ิเจนละลายส ูงเก ินไป
ปฏ ิก ิร ิยาด ีไนตริฟ เคช ันจะถ ูกจำก ัด ทำให ้ม ีไนเตรทในระบบสูงจนอาจจะม ีผลกระทบต ่อการคาย  

ฟ อสฟ อร ัสในสภาพ แอนแอโรบ ิกได ้
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สำหรับต ัวอย่างของกระบวนการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ ได ้แสดง  

ตังรูปที่ 2 .1 3  โดยม ีรายละเอ ียดต ังน ี้ คือ

1 ) กระบวนการ A / 0

กระบวนการ A / 0  เป ็นการกำจ ัดแบบ Mainstream โดยแบ ่งถ ัง  

ปฏ ิกรณ ์เป ็นส ่วนแอนแอโรบ ิก และแอโรบก โดยม ีกลไกการทำงานต ังท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้วข ้างต ันใน  

หัวข้อ 2 .7 .1  การทำงานของระบบได้แสดงในรูปท ี่ 2 .1 3  (ก )

2 )  กระบวนการ Phostrip

กระบวนการน ี้เป ็นการกำจ ัดแบบ Sidestream และม ีร ูปแบบผสม  

ระห'ว่างการกำจัดทางเคม ีและชีวภาพ โดยจะม ีการเว ียนตะกอนเข ้ามาย ังถ ัง Anaerobic
Phosphorus Stripping Tank เพ ื่อให ้เก ิดการหม ักและคายฟอสฟอร ัสออกมา นี้าใสส่วนบนซึ่งมี 
ฟอสฟอรัสส ูงจะถ ูกนำไปกำจ ัดด ้วยกระบวนการทางเคม ี ส ่วนตะกอนจุลินทรีย ์ซ ึ่งม ีฟอสฟอรัสจะ 

ถูกเว ียนกลับเข ้าส ู่ระบบใหม ่ การทำงานของระบบได้แสดงไวีในรูปท ี่ 2 .1 3  (ข )
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Cm )

รูปที่ 2 .1 3  กระบวนการกำจ ัดฟ อสฟ อร ัสทางช ีวภาพ  (W E F, 1 9 9 2 )  

( ก )  กระบวนการ A /O  

(ข )  กระบวนการ Phostrip
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ใน ป ัจ จ ุบ ัน ได ้ม ีก าร พ ัฒ น าก ร ะ บ ว น ก าร บ ำบ ัด น ี้า เส ีย ท าง ช ีว ภ าพ ให ้ส าม าร ถ ก ำจ ัด  

ได ้ท ั้งสารอ ินทรีย ์คาร ์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได้ไดยใซ ้หลักการทำงานร่วมกันระหว่าง 

แอนแอโรป ัก แอนนอกซิก และแอโรป ัก ตามท ี่ได ้กล ่าวมาแล้วข ้างด ้น กระบวนการท ี่ใช ้ก ันมาก  

ได ้แก ่ A 2 / 0 ,  5-S tage Bardenpho, UCT และ VIP เป ็นด้น โดยม ีหล ักการทำงานด ังแสดงใน  

รูปที่ 2 .1 4  โดยม ีรายละเอ ียดด ังน ี้

2.8 การกำจัดไนโตรเจนร่วมกับฟอสฟอรัสด้วยวิธีทางสิวภาพ

1 )  กระบวนการ A 2 / 0

กระบวนการ A 2 / 0  ถ ูกประยุกต ์มาจากกระบวนการ A / 0  โดยเพ ิ่มส ่วน
แอนนอกซ ิกเพ ื่อให ้เก ิดด ีไนตร ีฟ เคช ันในการกำจ ัดไนโตรเจน กระบวนการน ี้นอกจากจะมีการ
เว ียนค ุะกอนกล ับมาเข ้าถ ังแอนแอโรป ักแล ้ว ย ังม ีการเว ียนน ี้าตะกอนจากส ่วนแอโรป ักมายังส ่วน  

แอนนอกซ ิกเพ ื่อเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพของระบบด้วย

2 )  กระบวนการ 5-S tage Bardenpho

กระบวนการน ี้ถ ูกประย ุกต ์มาจาก 4 -S tage Bardenpho โดยการเพ ิ่มส ่วนท ี่เป ็น  

แอนแอโรป ัก เข ้าไปเพ ื่อกำจ ัดฟอสฟอรัส

3 )  กระบวนการ UCT

กระบวนการ UCT ได ้ร ับการพ ัฒนาขึ้นท ี่ University of Cape Town การแบ ่งถ ัง 

ต ่างๆคล ้ายก ับ  A 2 / 0  ยกเว ้นม ีการส ูบตะกอนจุส ินทรีย ์หม ุนเว ียนจากก ้นถ ังตกตะกอนกลับไป
เข ้าถ ังแอนนอกซ ิกแทนท ี่จะกล ับไปยังห ัวถ ังแอนแอโรป ัก ด ้วยว ิธ ีการเซ ่นน ี้ทำให ้ไม ่ม ีการเอา
ไนเตรทไปใส ่ในถ ังแอนแอโรป ักเป ็นผลให ้การคายฟอสฟอร ัส เก ิดด ีข ึ้น  ส ่วนการหมุนเว ียนตะกอน  

จุส ินทรีย ์ภายใน ทำให ้เพ ิ่มการใช ้สารอ ินทร ีย ์ไนถ ังแอนแอโรป ัก และย ังเป ็น การควบค ุมให ้เก ิด
สภาพการหม ักในถ ังแอนแอโรป ิกท ี่เหมาะสมอ ีกด ้วย
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4 )  กระบวนการ VIP

กระบวนการ VIP (เร ียกซ ือตาม The Virginia Initative Plant in Norfolk, 
Virginia) คล ้ายก ับกระบวนการ A 2 / 0  และ UCT ยกเว ้นว ิธ ีการหม ุนเว ียนตะกอนจากก ้นถ ังตก  
ตะกอนท ี่ส ่งกล ับไปยังถ ังแอนนอกซ ิก ส ่วนนาท ี่ผ ่านกระบวนการไนตริvJ เคซ ั่นในถ ังแอโรบ ิกแล ้ว
จะหม ุนเว ียนกลับไปย ังห ัวถ ังแอนแอโรบ ิก
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รูปที่ 2 .1 4  กระบวน การกำจ ัดไน โตรเจน และฟ อสฟ อร ัส  (M etcalf & Eddy, 1 9 9 1 )
( ก )  กระบวนการ A 2 / 0  (ข )  กระบวนการ 5-S tage  Bardenpho
( ค )  กระบวนการ UCT (ง )  กระบวนการ VIP
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2 .9  ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ะ ก อ น เร ่ง แ บ บ ส ัม ผ ัส -ย ่อ ย ส ล า ย ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ไ น โ ต ร เจ น แ ล ะ  

ฟ อ ส ฟ อ ร ัส

การว ิจ ัยน ี้เป ็น การป ระย ุกต ์กระบ วน การตะกอน เร ่งแบ บ ส ัม ผ ัส -ย ่อยส ลายใน การกำจ ัด  

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ี้าเส ีย ด ังแสดงแผนผังการทำงานในรูปท ี่ 2 .1 5

ในกระบวนการน ี้จะแตกต ่างจากกระบวนการกำจ ัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทาง ซีว
ภ าพ แบ บ อ ื่น ๆ ตรงท ี่ม ีการเพ ิ่มถ ังสเตบ ิไลเซช ันและถังแอนนอกซ ิก 2  เพ ื่อเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพใน  

การกำจ ัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ี้าเส ีย โดยกระบวนการน ี้จะม ีการเว ียนตะกอนจากก ้นถ ัง 

ตกตะกอนมาเต ิมอากาศอ ีกคร ั้งในถ ังสเตบ ิไลเซช ัน  ซ ึ่งจะเก ิดกระบวนการไนตริพ ีเคช ันเปลี่ยน
แอมโมเน ียไนโตรเจนส ่วนท ี่เหล ือมาเป ็นไนเตรท น ี้าเส ียจากถ ังสเตบ ิไลเซช ันจะไหลต ่อมาย ังถ ัง
แอนนอกซ ิก 2  ซ ึ่งจะม ีการป ้อนน ี้าเส ียบางส ่วนเช ัามาในถ ังเพ ื่อใช ้เป ็นแหล่งสารอ ินทร ีย ์คาร ์บอน
ใน การเก ิดกระบวนการด ีไนตร ิพ ีเคช ันกำจ ัดไนเตรทส ่วนท ี่เหล ือจากน ี้าท ิ้งและส ่วนท ี่เพ ิ่ม เต ิมในถ ัง  

สเตบ ิไลเซชัปให ้หมดไป ทำให ้สามารถลดผลกระทบของไนเตรทในถ ังแอนแอโรบ ิกได ั ซึ่งจะเห็น 

ว่า กระบวนการน ี้เหมาะส ่าหรับการปรับปรุงระบบบำบ ัดน ี้าเส ียเต ิมให ้ม ีประส ิทธ ิภาพในการ
กำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพ ิ่มข ึ้น  โดยการด ัดแปลงระบบเต ิมห ร ือก ่อสร ้างเพ ิ่ม เต ิม เพ ียง
บางส่วน
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