
ทบทวนเอกสาร

2.1 ความสำคัญของฟอสฟอรัส

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุท่ีมีความสำคัญต่อระบบนิเวศน์ เพราะเป็นธาตุท่ีมีส่วนเก่ียวข้องกับ 
การแปรรูประหว่างเอทีพี (adenosinetriphosphate, ATP) กับ เอดีพี (adenosinediphosphate, 
ADP) ซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานสำหรับปฏิกิริยาเคมีภายในเชลล์ของส่ิงมีชีวิต และยังเป็นสาร
ประกอบของ RNA และ DNA ในเชลล์ส่ิงมีชีวิตอีกด้วย (Mukherjee, 1996) วัฎจักรฟอสฟอรัส 
เป็นดังรูปท่ี 2.1 ในระบบนิเวศน์น้ันฟอสฟอรัสจะปรากฎบนพ้ืนผิวโลกเป็นหลักโดยจะสะสมในหิน 
และดิน เม่ือเกิดการกัดเชาะโดยธรรมชาติ ฟอสฟอรัสก็จะถูกชะลงล่แหล่งน้ําในรูปของฟอสเฟต 
มีการประมาณว่าในแต่ละปีฟอสฟอรัสจะถูกซะลงejแหล่งน้ําเป็นปริมาณถึง 20 ล้านดัน
(Mukherhee, 1996)

รูปท่ี 2.1 วัฎจักรฟอสฟอรัส (Mukherjee, 1996)



ฟอสฟอรัสที่พบในแหล่งนํ้าธรรมชาติเกิดจากการชะละลายตามธรรมชาติและการปล่อย 
น้ําเสียลงล่แหล่งน้ํา ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารท่ีจำเป็นสำหรับพืช เม่ือล้ตว?นพืชก็จะได้รับ
ฟอสฟอรัสและนำไปใช้ในการสร้างเปลือก กระดูกและฟัน ดังน้ันเม่ือพืชและสัตว์ตายฟอสฟอรัสก็ 
จะถูกย่อยออกมาและถูกน้ําชะปนเปีอนลงยู่แหล่งน้ัา กิจกรรมการดำรงชีวิตของมนุษย์เป็นลาเหตุ 
หน่ึงท่ีทำให้มีฟอสฟอรัสในน้ําเสีย เช่น การบริโภคพืชและสัตว์และขับถ่ายของเสียท่ีมีฟอสฟอรัส 
ปนออกมา การใช้สารชักฟอกหรือน้ํายาทำความสะอาดท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นล่วนประกอบ เป็นต้น 
น้ําเสียอุตสาหกรรมบางประเภทมีฟอสฟอรัสปนอยู่เน่ืองจากการใช้สารเคมีสำหรับทำความสะอาด 
ท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นล่วนประกอบ การใช้ฟอสฟอรัสเพ่ือป้องกันการตกตะกอนในหม้อไอน้ํา และ 
การใช้ฟอสฟอรัสเพ่ือป้องกันการกัดกร่อนในวงจรทำความเย็น รวมท้ังอุตสาหกรรมท่ีใช้
ฟอสฟอรัสในกระบวนการผลิตด้วย เช่น อุตสาหกรรม{เย อุตสาหกรรมสารชักฟอก และ
อุตสาหกรรมกรดฟอสพ่อริก เป็นต้น ฟอสฟอรัสท่ีพบในแหล่งน้ํามีอยู่ 3 รูปแบบด้วยกันคือ ออร์
โธฟอสเฟต โพสี-ฟอสเฟต และฟอสฟอรัสอินทรีย์ ตารางท่ี 2.1 แสดงถึงปริมาณฟอสฟอรัสในน้ํา 
เสียชุมชน ซ่ึงจะเห็นว่าร้อยละ 70 ของฟอสฟอรัสท้ังหมดเป็นอนินทร็ยสาร

ตารางท่ี 2.1 ฟอสฟอรัสในน้ําเสียจากชุมชน

รูปแบบของฟอสฟอรัส มก./ล. กรัม/คพกัน

Total phosphorus, as P
- Organic phosphorus
- Inorganic phosphorus 

(ortho-P & poly-P)

4 - 15
0.3 X (Total-P) 
0.7 X (Total-P)

0 .6 -4 .5  
0.3 X (Total-P) 
0.7 X (Total-P)

อ้างอิง : เกรียงดักด้ี อุดมสินโรจน์ (2536)

ถ้าในแหล่งน้ัาธรรมชาติโดยเฉพาะแหล่งน้ําน่ึงหรือแหล่งน้ําปิด เช่น อ่างเก็บน้ํา หรือปาก 
แม่น้ํามีฟอสฟอรัสในปริมาณท่ีมากเกินไป อาจทำให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟัเคชัน ซ่ึงเป็นผลเสีย 
ต่อส่ิงแวดล้อมกล่าวคือ ฟอสฟอรัสเป็นอาหารของสาหร่าย เม่ือมีฟอสฟอรัสในปริมาณมาก
สาหร่ายจะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว (algal bloom) ในเวลากลางคืนสาหร่ายจะใช้ออกชิเจนใน 
แหล่งน้ําจนทำให้เกิดภาวะขาดแคลนออกซิเจน ล่งผลให้ส่ิงมีชีวิตอ่ืนในแหล่งน้ํารวมท้ังสาหร่าย
เองตายลงและทำให้แหล่งน้ําน้ันเน่าเสียในท่ีสุด
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2.2 วิธีการกำจัดฟอสฟอรัส

การกำจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสืย ใช้วิธีการทำให้ฟอสฟอรัสท่ีละลายเปล่ียนรูปเป็นของ 
แข็ง จากน้ันจึงทำการแยกของแข็งดังกล่าวออกจากน้ําเสียด้วยการตกตะกอน วิธีการดังกล่าว 
แบ่งได้เป็น 2 แบบ คือวิธีการทางเคมีและวิธีการทางชีวภาพดังน้ี

2.2.1 วิธีการทางเคมี

การกำจัดฟอสฟอรัสด้วยวิธีการทางเคมีทำได้โดยการเติมสารเคมีลงไปในน้ําเสีย เพ่ือให้ 
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับฟอสฟอรัสท่ีละลายน้ําอยู่และรวมตัวกันเป็นสารประกอบท่ีไม่ละลายน้ํา จาก 
น้ันจึงทำการแยกสารประกอบท่ีไม่ละลายน้ําดังกล่าวออกจากน้ําเสียด้วยการตกตะกอน สารเคมี 
ท่ีใช้ได้แก่เกลือของโลหะและปูนขาว แต่โดยท่ัวไปไม่นิยมใช้ปูนขาวเน่ืองจากทำให้เกิดสลัดจ์มาก 
เม่ือเทียบกับเกลือของโลหะ เกลือของโลหะท่ีนิยมใช้คือเกลือของเหล็กและอลูมิน้ม่ ท่ังน้ีอาจมีการ 
เติมโพลืเมอรัลงไปด้วยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการจับตัวของสารประกอบท่ีเป็นของแข็ง สมการ 
ในการเกิดปฏิกิริยาของเกลือโลหะและปูนขาวเป็นดังน้ี (Metcalf & Eddy, 1991)

การตกตะกอนด้วยเกลือของอลูมินัม

A l+3 + H nP043-n «. -> AIP04̂  + nH (2 .1)

การตกตะกอนด้วยเกลือของเหล็ก

Fe+3 + H nP043 ก<-----> FeP04|+  nPf (2 .2)

การตกตะกอนด้วยปูนขาว

10 Ca+2+ 6 P04 3 + 2 OH <----- > Ca 10 (PO 4)6(OH). ■J (2.3)

ในฝังกระบวนการบำบัดน้ําเสียท่ัวไปน้ัน ตำแหน่งในการเติมสารเคมีเพ่ือกำจัดฟอสฟอรัส 
มีอยู่หลายจุดด้วยกัน ได้แก่การเติมก่อนกังตกตะกอนข้ันท่ี 1 (pre-precipitation) การเติมก่อน 
กังตกตะกอนข้ันท่ี 2 (co-precipitation) และการเติมหลังกังตกตะกอนข้ันท่ี 2 (post­
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precipitation) ซ่ึงการเลือกรูปแบบข้ึนอยู่กับความเหมาะลม ตำแหน่งของการเติมสารเคมีแลดง 
ไว้ในรูปท่ี 2.2

2 .2.2 ว้ธีการทางชีวภาพ

วิธีการทางชีวภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสเป็นการใช้จุลชีพชนิดพิเศษซึ่งสามารถจับใช้ 
ฟอสฟอรัสไว้ในเซลล่ในปริมาณท่ีมากกว่าความต้องการตามปกติของเชลล์ จุลชีพประ๓ ทน้ีจะ
เจริญเติบโตได้ดีในระบบบำบัดน้ําเสืยท่ีมีสภาพแอนแอโรบิกอยู่ก่อนหน้าสภาพแอโรบิก หรือเรียก 
ว่ากระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิก ในข้ึน่ตอนแอนแอโรบิกจุลชีพชนิดน้ีจะปล่อยฟอสฟอรัสใน 
เชลล์ออกมา ต่อจากน้ีนในข้ันตอนแอโรบิกก็จะมีการจับใช้ฟอสฟอรัสกลับเช้าไปใหม่ ซ่ึงรวมถึง 
ฟอสฟอรัสท่ีมีอยู่ในน้ีาเลืยท่ีเช้าระบบด้วย กลไกดังกล่าวน้ีเรียกว่าการจับใช้ฟอสฟอรัสอย่าง
ฟุมเพิอย (luxury phosphorus uptake) ฟอสฟอรัสจะถูกกำจัดออกจากระบบโดยการระบาย 
สลัดจ์ส่วนเกินออกไป กลไกการกำจัดฟอสฟอรัสด้วยวิธีการทางชีวภาพน้ีจะกล่าวถึงโดย
ละเอียดในหัวข้อถัดไป

2.3 ห ล ัก ก า รก ำจ ัด ฟ อ ส ฟ อ ร ัส ท าง ช ีวภ าพ

ในระบบบำบัดน้ีาเลืยทางชีวภาพท่ัวไปน้ัน กลุ่มจุลชีพในระบบจะจับใช้ฟอสฟอรัสเพ่ือ
การลังเคราะเซลล์และการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเชลล์ โดยปริมาณฟอสฟอรัสภายในเชลล์มีค่า 
ประมาณร้อยละ 1 . 5 - 2  ของน้ําหนักเชลล์แห้ง ล่วนการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยผ่าน 
กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกน้ัน กลุ่มจุลชีพในระบบจะมีความแตกต่างออกไป กล่าวคือ
กระบวนการแอนแอโรบิก/แอโรบิกจะทำให้เกิดสภาวะท่ีเอ้ือต่อการเจริญเติบโตของจุลชีพกลุ่มหน่ึง 
ซ่ึงรู้จักกันโดยท่ัวไปว่าพิเอโอ (phosphorus accumulating organisms, PAOs) พิเอโอสามารถ 
จับใช้ฟอสฟอรัสในปริมาณท่ีมากกว่าท่ีเชลล์ต้องการตามปกติ หรือเรียกว่า การจับใช้ฟอสฟอรัส 
อย่างฟ่มเพิอย ซ่ึงทำให้ภายในเชลล์มีปรมาณฟอสฟอรัสอยู่ถึงร้อยละ 4 - 1 2  ของน้ีาหนักเชลล์ 
แห้ง ล่งผลให้เกิดการกำจัดฟอสฟอรัสได้มากกว่าระบบบำบัดน้ําเลียทางชีวภาพท่ัวไป2 .5 -4  เท่า 
(WEFand ASCE, 1992)

กลไกการจับใช้ฟอสฟอรัสอย่างฟ่มเพิอยเป็นดังน้ี
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PRE-PRECIPITATION
Polymer

Metal salt Sludge Sludge

COrPRECIPnATION
Polymer

Sludge Sludge

E0ST-PREC!P1TAT1QN

Sludge Sludge

รูปท่ี 2.2 ตำแหน่งการเติมสารเคมีเพ่ือกำจัดฟอสฟอรัส (Metcalf & Eddy, 1991)

สภาพนอนแอโรบก

ในสภาพแอนแอโรบิกจะเกิดกระบวนการหมักเป็นข้ันตอนแรก สารอินทรีย'ในนาเสืยจะถูก 
เปล่ียนไปอยู่ในรูปของกรดไขมันระเหยง่ายท่ีมีปรีมาณคาร์บอนต่ํา (short chain volatile fatty 
acids, SCVFAs) เช่น กรดน้ัาล์ม (acetic acid, HAc) ต่อจากน้ันพีเอโอจะดูดซึมกรดไขมันระเหย 
ง่ายดังกล่าวเข้าไปไว้ในเชลล์ โดยล่วนหน่ึงจะถูกนำไปใช้ในกระบวนการคะแทบอสิซึมและอีกล่วน 
หน่ึงจะถูกเปล่ียนไปเป็น 3-hydroxybuterate (3HB), 3-hydroxyvalerate (3HV), 3-hydroxy-2- 
methybyterate (3H2MV) และ 3-hydroxy-2-methyvalerate (3H2MV) ซ่ึงเป็นส่วน'ประกอบ 
ของพีเอชเอ (polyhydroxyalkanoate, PHAs) สะสมไว้เป็นอาหารสำรองภายในเชลล์ ดังลมการท่ี
2.4
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fermentation PAOs
substrate --------- >  acetate & --------- »

propionate
3HB --------- > PHAs
3HV
3H2MB
3H2MV

(2.4)

พลังงานท่ีใช้ในการดูดซ ึม และเปล่ียนรูปวีเอฟเอ (volatile fatty acids, VFAs) ในข้ันตอนน้ี 
ได้จากการสลายเอทีพีท่ีอยู่ในเชลล์ และเปล่ียนรูปเป็นสารประกอบเอดีพี โดยมีการปลดปล่อย 
ฟอสฟอรัสออกมาพร้อมกับการปลดปล่อยพลังงานด้วย ดังแสดงในสมการท่ี 2.5

ATP --------- > ADP + p + energy .............(2.5)

สภาพแอโรบิก

ในสภาพแอโรบิกพีเอโอจะทำการย่อยสลายพีเอชเอท่ีเก็บไว้ในเชลล์เกิดเป็นเชลล์ใหม่ น้ํา 
ก๊าชคาร์บอนไดออกไชด์ และพลังงานดังแสดงในสมการ 2.6

PHAs + (ว2 —> biomass + H20  + C 02 + energy ............. (2.6)

พลังงานท่ีได้จากข้ันตอนน้ีจะถูกนำไปรวมกับเอดีพี โดยพีเอโอจะจับใช้ฟอสฟอรัสท่ีอยู่ใน 
น้ัาเข้ามาร่วมในปฏิกิรยาด้วย เกิดเป็นสารประกอบเอทีพีเก็บไว้!นเซลล์ ดังแสดงในสมการท่ี 2.7

ADP + p + energy ----------- >  ATP ............... (2.7)

2.4 ปฏิกิริยา?วเคมึ

ปฏิกิริยาชีวเคมีซ่ึงเก่ียวข้องกับการเปล่ียนสารคาร์บอนอินทรีย!ปเป็นพีเอชเอ และการ
ถ่ายเทพลังงา'นภายในเชลล์น้ัน จากการศึกษาในช่วงแรก Comeau และคณะ (1986) สรุปว่าพลัง 
งานท่ีใช้ในปฏิกิริยาได้มาจากการสลายตัวของโพลีฟอสเฟต ส่วนเอ็นเอดีเอช (nicotinamide
adenine dinucleotide reduced form, NADH) ท่ีใช้ในการสร้างพีเอชบี (พีเอชเอท่ีพบในงานวิจัย 
ช่วงแรกจะอยู่ในรูปของพีเอซบี) น้ันได้มาจากวัฎจักรทีชีเอ (tricarboxylic acid cycle, TCA
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cycle) ในขณะท่ี Mino และคณะ (1987; อ้างโดย Matsuo และคณะ, 1992) พบว่ากลัยโคเจนมี 
ส่วนสำคัญต่อปฏิกิริยาชีวเคมีภายในเชลล์ เน่ืองจากเป็นแหล่งพลังงานและเป็นตัวผลิตเอ็นเอดี
เอชช่ึงใช้ในการสร้างพีเอซบี

2.4.1 ปฏิกิริยาชีวเคมีตามหลักการของ Comeau

Comeau และคณะ (1986) ได้เสนอแบบจำลองของการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีภายใน
เชลล์จุลชีพในระบบกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยใช้โพลีฟอสเฟตที่สะสมอยู่ภายในเชลล์เป็น 
แหล่งพลังงาน ส่วนเอ็นเอดีเอชท่ีใช้ในการสร้างพีเอซบีน้ันมาจากคัฏจักรทีซึเอ

Wentzel และคณะ (1986, อ้างอิงโดย Randall และคณะ, 1992) ได้ดัดแปลงแบบ 
จำลองดังกล่าวโดยเสนอว่าการลังเคราะห์พีเอชบีและการสลายตัวของโพลีฟอสเฟตจะขึ้นอยู่คับ 
ปริมาณ เอทีพี/เอดีพี และเอ็นเอดีเอซ/เอ็นเอดี ในสภาวะท่ีเอทีพี/เอดีพีมีค่าต่ําโพลีฟอสเฟตจะ 
เกิดการสลายตัวเพ่ือสร้างเอทีพี และเม่ือเอ็นเอดีเอช/เอ็นเอดีมีค่าสูงจะเกิดการรับอิเลคตรอนจาก 
เอ็นเอดีเอซโดยการสร้างพีเอซบีดังแสดงในรูปท่ี 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นดังน้ี

สภาพนอนแอโรบึก

สารคาร์บอนอินทรีย์ในน้ําเลียเซ่น กรดอะชิทิก จะถูกดูดซึมเข้าส่เชลล์ ในขณะเดียวคัน 
โปรตอนจะถูกดูดซึมเข้าส่เชลล์ด้วยเพ่ือรักษาสมดุลของประจุ อะชีเทตท่ีอยู่ในเชลล์น้ันส่วนหน่ึงจะ 
ถูกใช้ในวัฎจักรทีชีเอเพ่ือสร้างเอ็นเอดีเอช และอีกส่วนหน่ึงจะถูกเปล่ียนรูปไปเป็นอะชิทิลโคเอ
(acetyl Co-A) โดยพลังงานท่ีใช้ในข้ันตอนน้ีได้มาจากการสลายตัวของโพลีฟอสเฟตและใช้เอทีพี 
เป็นตัวส่งถ่ายพลังงาน กล่าวคือ เม่ือโพลีฟอสเฟตสลายตัวจะมีฟอสเฟตและพลังงานเกิดข้ึน ท้ัง 
ฟอสเฟตและพลังงานน้ีจะรวมคับเอดีพีกลายเป็นเอทีพีช่ึงเป็นสารประกอบท่ีมีพลังงานสูง เม่ือ
เชลล์ต้องการพลังงานเพ่ือการเปล่ียนรูปอะชิเทต เอทีพีจะเกิดการสลายตัวกลายเป็นเอดีพีและ
ฟอสเฟตอีกคร้ังหน่ึง ฟอสเฟตจะถูกปล่อยออกจากเชลล์พร้อมคับไอออนท่ีมีประจุบวกชนิดอ่ืน
เซ่น โปแตสเชียมไอออน คัลเชียมไอออน หรือแมกนีเซียมไอออนเพ่ือรักษาสมดุลประจุภายใน 
เชลล์ อะชิทิลโคเอท่ีเกิดข้ึนจะถูกนำไปสร้างเป็นพีเอซบี ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยมีเอ็นเอดีเอชท่ีได้ 
จากวัฎจักรทีชีเอทำหน้าท่ีเป็นตัวให้อิเลคตรอน สำหร้บปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ท่ีเข้าทำปฏิกิริยา 
น้ัน Wentzel และคณะ (1986) ได้ประมาณว่าปริมาณอะชีเทต 2.25 หน่วยท่ีถูกดูดซึมเข้าejเชลล์ 
น้ันจะถูกแบ่งไปใช้!นวัฎจักรทีชีเอ 0.25 หน่วย และส่วนท่ีเหลือจะถูกเปล่ียนไปเป็นพีเอซบีดังแสดง 
ในรูปท่ี 2.5



11

pH dependent carrier

เปท่ี 2.3 กลไกการเกิดปฎิกิรยาชีวเคมีภายในเชลล์ 
ตามหลักการของ Comeau และคณะ (1986, ปรับป?งโดย Wentzel และคณะ,1986)
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synthesis!
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p o ly  f t -hydroxybutyrote

*

degradation

รูปท่ี 2.4 วิถีทางชีวเคมีในการสร้างพีเอซบี

CARBON
FOR SYNTHESIS

CARBON FOR
ELECTRON g e n e r a t io n  '

2.25 Acetate Absorbed

2 A c e ta te

2 A T P ^  

2 AOP
2 HSCoA

+ 2 P j 2 A c e ty l CoA 

HSCoA -

A c e to a c e ty l CoA

B u t y r y l  CoA

NAOH

NAO

0 .2 5  A c e ta te

2H1’ + 2e~

HSCoA-

PHB

รูปท่ี 2.5 ส์ดส่วนการใช้อะชีเทตในการสร้างพีเอชบี
และในวัฎจักรทีชีเอ (Wentzel และคณะ, 1986)



13

สภาพแอโรบก

ในสภาพแอโรปีกซ่ึงมีออกซิเจนเป็นตัวรับอิเลคตรอน พีเอซปีท่ีสะสมอยู่ในเชลล์จะถูกย่อย 
สลายกลายเป็นอะชีทีล'โคเอและเข้ายู่วิ'ฎ'จักรทีชีเอ เอ็นเอดีจะทำหน้าท่ีเป็นตัวรับอิเลคตรอนช่ัว
คราวเพ่ือส่งผ่านอิเลคตรอนให้แก่ออกซิเจน พลังงานท่ีเกิดจากการสลายตัวของพีเอชบีจะถูกเก็บ 
ไว้ในรูปของเอทีพีโดยเชลล์จะดึงฟอสเฟตเข้าไปในเชลณ์พ่ือทำปฏิกิริยากับเอดีพีและเก็บพลังงาน 
ดังกล่าวไว้ท่ีฟ'นธะของฟอสเฟต ในการดึงฟอสเฟตเข้ายู่เชลล์น้ันจะมีไอออนของโลหะอ่ืนผ่านเข้า 
มาด้วยเพ่ือรักษาสมดุลประจุภายในเชลล์เช่นเดียวกับในสภาพแอนแอโรปีก

2.4.2 ปฏิกิริยาชีวเคมีตามหลักการของ Mino

Mino และคณะ (1987; อ้างโดย Matsuo และคณะ, 1992) สรุปว่ากลัยโคเจนมีส่วน 
สำคัญต่อปฏิกิริยาชีวเคมีภายในเชลล์ เพราะเป็นตัวให้เอ็นเอดีเอชท่ีใชในการสร้างพีเอซบีผ่าน
ทาง'วิถี'ชีวเคมีอีเอ็ม (Embden-Meyerhof pathway,EMP)

Wentzel และคณะ (1991) ได้ปรับปรุงแบบจำลองของ Mino โดยเสนอว่าวิถีชีวเคมีท่ี 
เก่ียวข้องคืออีดีพี (Entner-Doudoroff pathway, EDP) อย่างไรก็ตามความแตกต่างของอีดีพีและ 
อีเอ็มพีคือปริมาณของเอทีพีท่ีเก่ียวข้องในปฏิกิริยา ในขณะท่ีเอ็นเอดีเอชท่ีได้น,นมีค่าไม่ต่างกัน

Smolders และคณะ (1994) ได้รวบรวมค่าอัตราส่วนปริมาณฟอสฟอรัสท่ีปลดปล่อยออก 
มาต่อปริมาณอะชีเทตท่ีถูกดูด'ซึมเ'ข้ายู่เชลล์ พบว่ามีค่าไม่คงท่ีแต่จะแปรผันอยู่ในช่วง 0.21 - 0.75 
P mol/c mol และได้สรุปว่าพลังงานท่ีใข้ในปฏิกิริยาชีวเคมีควรจะมาจากแหล่งอ่ืนด้วยนอกเหนือ 
จากโพลีฟอสเฟตภายในเชลล์ นอกจากน้ันยังพบอีกว่าในสภาพแอนแอโรปีกปริมาณกลัยโคเจน 
ภายในเชลล์จุลชีพจะลดลง ส่วนในสภาพแอโรปีกกลับเพ่ิมข้ึน Smolders และคณะ (1995) จึงได้ 
นำหลักการของ Mino มาปรันปรุงเพ่ือสร้างแบบจำลองของการเกิดปฏิกิริยาเมแทบอลิชีม โดยได้ 
สรุปส่วนประกอบของเอ็มแอลเอลเอสไว้ดังรูปท่ี 2.6 หลักการของ Mino (อ้างโดย Smolders และ 
คณะ, 1994) สรุปได้ว่า กลัยโคเจนซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตตัวหน่ึงท่ีสะสมอยู่ในเซลล'น้ันมีส่วนสำคัญ 
ต่อปฏิกิริยาชีวเคมี เพราะเป็นตัวรักษาสมดุลรัด้อกช์ (redox balance) ภายในเชลล์และยังเป็น 
แหล่งพลังงานตัวหน่ึงของเชลล์ด้วย โดยเอ็นเอดีเอชท่ีใข้ในปฏิกิริยาน้ันได้จากการย่อยสลาย
กลัยโคเจนภายในเชลล์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ซึ่งแตกต่างจากทฤษฎีของ Comeau ท่ีกล่าวว่าเอ็น 
เอดีเอซได้มาจากวัฎจักรทีชีเอ
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รูปท่ี 2.6 ส่วนประกอบในเค็มแอลเอสเอส

1 c mol HAc

ANAEROBIC PHASE

AEROBIC PHASE

รูปท่ี 2.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาชีวเคมีตามหลักการของ Mino (ปริปปรุงโดย Smolders, 1995)



1 5

2 .5  ถ ัง ป ฎ ก ิร ิย า แ บ บ เอ ส บ ีอ า ร ์ ( S e q u e n c i n g  B a tc h  R e a c to r ,  S B R )

ถังปฏิกิริยาแบบเอสปีอาร์มีรูปแบบการทำงานเป็นแบบแบตซ์คือทำหน้าที่ทั้งถังปฏิกิริยา 
และถังตกตะกอน โดยมีวัฏจักรการทำงานตามลำดับดังน้ีคือ ริบน้ําเสีย (fill) เกิดปฏิกิริยา
(react) ตกตะกอน (sedimentation) ระบายน้ํา(draw) และพัก (idle) เน่ืองจากการเติมน้ีาเสีย 
เข้าถังจะกระทำเป็นช่วง  ๆ ไม่ต่อเน่ือง เติมจึงนิยมใช้บำบัดน้ีาเสียท่ีไม่ไดใหลติดต่อถันตลอดเวลา 
เช่นน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือชุมชนขนาดเล็ก ต่อมา'ได้มีการปริบปรูง'ให้ลามารถ,ใข้ถับ 
น้ีาเสียท่ีไหลต่อเน่ืองตลอดเวลาไดโดยการเพ่ิมถังพักน้ีา หรือเพ่ิมจำนวนของเอสปีอาร์โดยแต่ละถัง 
จะทำงานเหล่ือมเวลาถัน

การทำงานของระบบท่ีประกอบด้วยเอลบีอาร์หลายใบ เร่ิมจากน้ําเสียท้ังหมดจะไหลเข้า 
ถังใบท่ีหน่ึงจนเต็ม จากน้ันน้ีาเสียจะถูกเปล่ียนให้ไหลเข้าถังใบอ่ืนต่อไปตามลำดับ ถังใบท่ีหน่ึง 
เม่ือรับน้ําเสียจนเต็มแล้วจะเข้ายู่ช้ันตอนการเกิดปฏิกิริยา จนเม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดลงก็จะเข้ายู่ช้ัน
ตอนการตกตะกอนเพ่ือให้เกิดการแยกช้ันของตะกอนถับน้ําใส จากน้ันน้ําใลท่ีอยู่ตอนบนของถัง
จะถูกระบายออกไปจนกระท้ังเหลือแต่น้ําตะกอนซ่ึงประกอบด้วยจุลชีพจมอยู่ก้นถัง จุลชีพน้ีจะถูก 
พักไว้ในถังจนกว่าจะมีการเติมน้ําเสียอีกคร้ังหน่ึง ถังใบอ่ืนก็มีลักษณะการทำงานเช่นเดียวถับถัง 
ใบแรก ต่างถันก็เพียงการเหล่ือมเวลาการทำงานในถังแต่ละใบเท่าน้ัน ลักษณะเช่นน้ีจะทำให้ 
ระบบท่ีประกอบด้วยเอสปึอาร์หลายใบสามารถริบน้ีาเสียท่ีไหลต่อเน่ืองตลอดเวลาได้

การกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยใช้เอสบีอาร์น้ัน ในช้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาจะถูก
ควบคุมให้เกิดสภาพแอนแอโรบิกและแอโรบิกติดต่อถัน ลำดับการทำงานเร่ิมจากการเติมน้ําเสีย 
เข้าถังพร้อมกับการกวนผสมเพ่ือให้นํ้าเสียที่เข้ามาสามารถผลมถับเชลล์จุลชีพที่มีอยู่เติมในถังได้ 
อย่างท้ัวถึง จากน้ันจึงเร่ิมเข้ายู่สภาพแอนแอโรบิกซ่ึงจุลชีพจะดูดซึมสารอาหารพร้อมท้ังปลด
ปล่อยฟอสฟอรัสออกมา หลังจากน้ันจึงเติมอากาศเพ่ือให้เกิดสภาพแอโรบิกภายในถังซ่ึงในช้ัน
ตอนน้ีจะมีการจับใช้ฟอสฟอรัสและการออก?ไดซ์คาร์บอนอินทรีย์ท่ีสะสมอยู่ในเชลล์ เม่ือถึงช้ัน
ตอนการตกตะกอนจะหยุดการเติมอากาศและการกวนผสมเพ่ือทำให้เกิดการแยกช้ันของของแข็ง 
ถันน้ํา น้ําใสส่วนบนจะถูกระบายออกเหลือเพียงช้ันตะกอนอยู่ก้นถัง การระบายสลัดจ์ส่วนเกินทำ 
ได้ท้ังในส่วนปลายของช้ันตอนแอโรบิกหรือในช้ันตอนการพักข้ึนอยู่กับการดำเนินระบบ ลักษณะ 
การทำงานของระบบแสดงในรูปท่ี 2.8
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รูปท่ี 2.8 ลักษณะการทำงานของเอลปีอาร์(Stensel,1991)

ข้อดี1ของเอสบีอ'าร์
1. ไม่ต้องมีถังตกตะกอนและระบบเวียนสลัดจ์กลับ

2. ระบบมีความยืดหยุ่นในการปรับอัตราส่วนของช่วงเวลาในการเกิดปฏิกิริยา สามารถ 
ควบคุมระบบได้ง่าย

3. ลักษณะการทำงานของระบบจะทำให้เกิดสภาพที่ไม่เอื้อต่อการเจริญเติบโตของจุล 
ชีพแบบเลันใยซ่ึงเป็นสาเหตุให้เกิดการไม่จมตัวของสลัดจ์

4. ในระบบท่ีมีการทำงานแบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก การใข้เอสบีอาร์จะช่วยลด 
ปัญหาค่าออกซิเจนละลายในถังแอนแอโรบิกอันเน่ืองจากการเวียนกลับสลัดจ์ และทำให้เกิดสภาพ 
แอนแอโรบิกอย่าง แท้จริง

ข้อด้อยของเอสป็อาร์
1. ต้องมีถังพักน้ําก่อนเข้าระบบเพ่ือให้การควบคุมระบบทำได้ง่ายข้ึน
2. ในกรณีของถังใบเดียวต้องใข้ถังขนาดใหญ่

2.6 ปัจจัยที่มีผลต่อการกำจัดฟอสฟอรัส

2.6.1 ปริมาณสารคาร์บอนอินทรีย์และฟอสฟอรัสท่ีเข้าระบบ

ในระบบกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพน้ัน ลักษณะของน้ัาเสียจะเป็นตัวกำหนดอัตราการ 
เกิดปฏิกิริยา กล่าวคือ ถ้าในน้ัาเสียมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีค่อนข้างจำถัด ปริมาณฟอสฟอรัสใน 
เชลล์จุลชีพจะค่อนข้างน้อยและการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาพแอนแอโรบิกก็จะน้อยด้วย ตัง 
นั้นสารอินทรีย์!นน้ัาเสียจึงถูกดูดซึมเข้า^เชลล์ได้น้อย อย่างไรก็ตามแม้สารอินทรีย์จะถูกพีเอโอดูด
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ซึมไปใช้เพียงเล็กน้อย ปรมาณสารคาร์บอนอินทรีย์ท่ีเหลือจะถูกกำจัดในสภาพแอโรบิกโดยจุลชีพ 
ชนิดอ่ืน ซึ่งทำให้น้ีาท่ีออกจากระบบมีค่าชีโอดีต่ํา

ในทางกลับกันถ้าน้ําเลืยมีค่าชีโอดีค่อนช้างจำกัด ชีโอดีเกือบท้ังหมดจะถูกพีเอโอดูดซึม
ไปใช้เน่ืองจากพีเอโอสามารถแย่งสารอาหารในสภาพแอนแอโรปิกได้ดีกว่าจุลชีพกลุ่มอ่ืน พีเอโอ 
จึงกลายเป็นกลุ่มเด่นในระบบและทำให้มีปริมาณฟอสฟอรัสในเอ็มแอลเอสเอสสูง ส่วนการจับใช้ 
ฟอสฟอรัสน้ันข้ึนอยู่กับปริมาณชีโอดีเช่นกัน เม่ือปริมาณชีโอดีมีน้อย คาร์บอนอินทรีย์ท่ีสะสมภาย 
ในเชลล์เช่นพีเอชเอย่อมมีปริมาณน้อยตามไปด้วย เกิดการย่อยสลายพีเอชเอน้อย ส่งผลให้การ 
จับใช้ฟอสฟอรัสเกิดข้ึนในปริมาณน้อยน้ันคือระบบจะกำจัดฟอสฟอรัสได้ไม่ดี น้ําท่ีออกจากระบบ 
จึงมีฟอสฟอรัสอยู่มาก ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ท่ีมีจำกัดน้ีพิจารณาได้ 2 ทาง โดยอาจเกิดจาก 
ปริมาณของคาร์บอนอินทรีย่โดยรวมในน้ําเลืยมีน้อยเม่ือเทียบกับฟอสฟอรัส ซ่ึงบอกได้จากค่าบีโอ 
ดีหรือชีโอดีรวม หรืออีกกรณีหน่ึงแม่ในน้ําเสียจะมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์เพียงพอ แต่สาร
คาร์บอนอินทรีย์เหล่าน้ันไม่อยู่ในรูปท่ีจุลชีพสามารถเอาไปใช่ใต้ง่าย ในกรณีน้ีอาจพิจารณาได้
จากค่าอัตราส่วนชีโอดี:ฟอสฟอรัส เทียบกับค่าอัตราส่วนบีโอดี:ฟอสฟอรัส กรณีท่ีค่าท้ังสองมี
ความแตกต่างกันมาก เช่น ถ้าอัตราส่วนชีโอดี:ฟอสฟอรัสมีค่าประมาณ 40:1 ในขณะท่ีค่าบีโอดี: 
ฟอสฟอรัสมีค่าน้อยกว่า 20:1 แสดงให้เห็นว่าในสภาวะน้ันสารอินทรีย์ท่ีจุลชีพสามารถนำไปใช่ได้ 
มีปริมาณน้อย จำเป็นต้องมีกระบวนการหมักเพ่ือเปล่ียนรูปคาร์บอนอินทรีย์ในน้ําเสียให้อยู่ในรูป 
ท่ีจุลชีพสามารถนำไปใช่ได้ (Randall และคณะ, 1992)

Hong และคณะ (1982; อ้างโดย Stensel, 1991) พบว่าในระบบแอนแอโรบิก/แอโรบิกท่ี 
มีการกำจัดฟอสฟอรัสได้ดีน้ัน อัตราส่วนบีโอดีต่อฟอสฟอรัสท่ีเช้าระบบต้องไม่น้อยกว่า 15:1

Stensel (1991 ) กล่าวว่าถ้าในน้ําเสียท่ีเช้าระบบมีอัตราส่วนปีโอดีต่อฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 
20:1-30:1 ระบบจะสามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้ดีและมีค่าฟอสฟอรัสในน้ีาออกต่ํากว่า 1 มก. / ล. 
และได้สรูปความลัมพันธ์ของภาระชีโอดีต่อเอ็มแอลเอสเอลในกังแอนแอโรบิก โดยใช้ค่าอัตราส่วน 
ดังกล่าวเท่ากับ 0.04, 0.28 และ 0.43 โดยพบว่าถ้าอัตราส่วนชีโอดีต่อเอ็มแอลเอสเอสมีค่าสูง 
ชีโอดีจะถูกดูดซึมเข้าลุ่เชลลํใด้ดีกว่า

Randall และคณะ (1992) แนะนำว่าอัตราภาระปีโอดีต่อฟอสฟอรัสต้องมากกว่า 20:1 
จึงจะได้ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสดีและได้ค่าฟอสฟอรัสในน้ีาออกน้อยกว่า 1 มก. / ล.
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2.6.2 ชีโอดีท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ

Siebritz และคณะ (1983) ได้ดีกษาเก่ียวกับระบบการกำจัดฟอสฟอรัสพบว่า ในสภาวะ 
แอนแอโรบิกจะเกิดการปลดปล่อยฟอสฟอรัสได้น้ัน จะต้องมีแหล่งคาร์บอนท่ีย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพได้อย่างรวดเร็วในปริมาณสูงพอ โดยจะต้องมีปริมาณอย่างน้อย 25 มก.ชีโอดี/ล. ซ่ึงแหล่ง 
คาร์บอนท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้อย่างรวดเร็วน้ีได้แก่ อะชีเทต และกลูโคส

Gerbers และคณะ (1986) ได้ทำการดีกษาการกำจัดฟอสฟอรัสโดยใช้คาร์บอนอินทรีย์ 
ต่างขนิดกัน ได้แก่ อะชิเทต โพรไพโอเนต แลคเทต ฟอร์เมต ชิเทรต ชัคชิเนต กลูโคส เอธานอล 
และเมธานอล พบว่ากรณีท่ีใช้อะชิเทตและโพรไพโอเนตน้ัน แม้ในสภาวะแอนแอโรบิกยังมีไน
เทรตอยู่ก็ปรากฎว่ามีการปลดปล่อยฟอสฟอรัส ล่วนกรณีท่ีใช้คาร์บอนอินทรีย์ชนิดอ่ืนพบว่าจะมี 
การปลดปล่อยฟอสฟอรัสก็ต่อเม่ือไนเทรตในสภาวะแอนแอโรบิกถูกรีดิวช์หมด ซ่ึงข้ีให้เห็นว่า
คาร์บอนต้องถูกเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างรวดเร็ว พีเอโอจึงจะสามารถดูด 
ซึมเช้าไปใช้ใด้ และไนเทรตท่ีพบในสภาพแอนแอโรบิกจะทำให้การกำจัดฟอสฟอรัสลดลง

2.6.3 เวลากักเชลล์เฉล่ียหรือเอ็มชีอาร์พี (Mean Cell Residence Time, MCRT)

การกำจัดฟอสฟอรัสของระบบอาศัยการระบายสลัดจ์ล่วนเกินซึ่งมีพีเอโอออกจากระบบ 
ปริมาณสลัดจ์ท่ีระบายออกน้ีมีความลัมพันธ์กับเวลากักเชลล์เฉล่ีย ดังน้ันการใช้ค่าเวลากักเชลล์ 
เฉล่ียต่ําจะทำให้เกิดการระบายสลัดจํได้มาก แต่ถ้าใช้ค่าต่ําเกินไปอาจเกิดการล้างไล่พีเอโอและ 
ล่งผลเสียต่อระบบ

Stensel (1991) พบว่าถ้าเวลากักเชลล์เฉล่ียเพ่ิมข้ึน ความต้องการปีโอดีเพ่ือใช้ในการ 
กำจัดฟอสฟอรัส 1 มก. ก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย โดยได้รวบรวมผลของเวลากักเชลล์เฉล่ียท่ีมีต่ออัตราล่วน 
ปีโอดี/ฟอสฟอรัสท่ีต้องการ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 จากรูปเม่ือพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสในหน่วย 
น้ําห'นักแห้งเท่ากับ 4.5% และ 6% พบว่าเม่ือใช้เวลากักเซลล์เพ่ิมจาก 10 วันเป็น 30 วัน ความ 
ต้องการปีโอดีท่ีใช้กำจัดฟอสฟอรัสเพ่ิมจาก 25 มก./ล. เป็น 35 มก./ล. และ 19 มก./ล. เป็น 26 
มก./ล. ตามลำดับ

Marnais และ Jenkins (1992) ได้ทำการดีกษาผลของเวลากักเซลล์เฉล่ียท่ีมีต่อการกำจัด 
ฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิ 13.5 - 20°ช. พบว่าท่ีค่าเอ็มชีอาร์ทีมากกว่า 2.9 วันระบบสามารถกำจัด 
ฟอสฟอรัสได้ดี และจะเกิดการล้างไล่พีเอโอเม่ือเวลากักเชลล์เฉล่ียของระบบต่ํากว่า 2.9 วัน และ
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สรุปว่ากลุ่มจุลชีพในระบบกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพมีอัตราการเจริญเติบโตน้อยกว่ากลุ่มจุลชีพ 
ในระบบท่ัวไป

Randall และคณะ (1992) กล่าวว่ากระบวนการในการกำจัดฟอสฟอรัสจะคงตัวท่ีเวลา 
ก้กเชลล์เฉล่ีย 6 วัน แต่ท่ีอุณหภูมิสูงจะทำให้เกิดการรบกวนการกำจัดฟอสฟอรัสโดยกระบวน
การไนตริพิแคชัน เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงแอมโมเนียจะเป็นเปล่ียนไนเทรตได้ง่าย ไนเทรตจะไปรบ 
กวนการปล่อยฟอสฟอรัสในข้ันตอนแอนแอโรบิก ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสลดลง
และได้อ้าง Wenztel และคณะ (1988) ว่าท่ีเวลากักเชลล์เฉล่ียน้อยกว่า 3 วัน ระบบจะไม่คงตัว 
และน้ําท้ิงจะไม่ใส

SOLIDS RETENTION TIME (DAYS)

รูปท่ี 2.9 บีโอดีท่ีใชีในการกำจัดฟอสฟอรัสท่ีเวลากักเชลล์เฉล่ียต่างๆ
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2.6.4 เวลากักพักชลศาสตร์หรือเอซอาร์ทื (Hydraulic Retention Time, H RT)

Best (1983) กล่าวว่าเวลากักน้ําท่ีใช้ในการออกแบบสภาพแอนแอโรบีกและแอโรบีกจะ 
อยู่ในช่วง 0.5 -  1.0 ช่ัวโมงและ 3.5 -  6.0 ช่ัวโมงตามลำดับ

Fucase และคณะ (1985) รายงานว่าในสภาพแอโรบิก ประสิทธิภาพการกำจัด
ฟอสฟอรัสจะสูงเม่ือใช้เวลากักน้ําสัน โดยค่าเวลากักน้ําท่ีเหมาะสมในสภาพแอนแอโรบิกและแอ 
โรปีกIท่ากับ 1.5 ช่ัวโมงและ 3.0 ช่ัวโมงตามลำดับ ท่ีค่าบีโอดีในน้ําเข้าเท่ากับ 100 มก./ล. และ 
เวลากักเชลล์เฉล่ียเท่ากับ 6 วัน

Metcalf & Eddy Inc. (1991) ได้สรุปพารามิเตอร์ต่าง  ๆท่ีใช้โนการออกแบบกระบวนการ 
กำจัดฟอสฟอรัสรวมท้ังเวลากักน้ําในระบบต่าง  ๆดังตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 2.2 การออกแบบกระบวนการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ (Metcalf & Eddy Inc. 1 
1991)

Design parameters Units Process
A/O Phostrip SBR

F/M gBOD /g 0 .2 -0 .7 IDรo 0 .15 -0 .5
MLVSS-d

MCRT, 0 C d 2 -2 .5 10 -3 0

MLSS mg/l 200-4000 600 -  5000 2000 -  3000

Hydraulic retention
time.HRT
- anaerobic zone h 0 .5 -1 .5 8 -1 2 1 .8 -3
- aerobic zone h 1 - 3 4 -1 0 1 .0 -4

Return sludge % of 25 -40 2 0 -5 0
influent

Internal recycle % of 10 -20
influent



2.6.5 ไนเทรต

Siebritz และคณะ (1983) สรูปว่าถ้ามีไนเทรตเวียนกลับเข้ามาในกังแอนแอโรปัก ความ 
เข้มข้นซึโอดีท่ีย่อยสลายได้ทางซึวภาพจะมีปรมาณลดลง โดยไนเทรตไนโตรเจน 1 มก. จะทำให้ 
เกิดค่าความเข้มข้นซึโอดีลดลง 8 .6มก./ล. (Van Hanndel และคณะ,1981 อ้างโดย Siebritz 
และคณะ, 1983) และจะไม่เกิดการกำจัดฟอสฟอรัสถ้ามีปรีมาณไนเทรตมากในช่วงแอนแอโรปีก 
เน่ืองจากจะเกิดสภาพแอน็อก?กก่อนท่ีจะมีการปลดปล่อยฟอสฟอรัส

Cech และ Hartman (1990) ได้แนะนำว่าความเข้มข้นเร่ิมต้นของไนเทรตและไนไทรตัใน 
ขนตอนแอนแอโรปีกไม่ควรเกิน 2.5 และ 0.1 มก. ไนโตรเจน/ลิตร ตามลำดับ ซ่ึงท้ังไนเทรตและไน 
ไทรต์น้ีจะถูกรีดิวชํในระหว่างการใช้สารอาหาร (หมายเหตุ : ถ้ามีไนเทรตและไนไทรต์มาก จะเกิด 
ปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชันข้ึนก่อนโดยสารคาร์บอนอินทรีย์จะถูกใช้ในปฏิกิริยาดังกล่าว และเม่ือเข้ายู่ 
ข้ันตอนแอนแอโรปีก จะเหลือสารคาร์บอนอินทรีย์ท่ีจะมาสะสมในเซลล์น้อย ทำให้การปลด
ปล่อยฟอสฟอรัสมีน้อย)

Randall และคณะ (1992) กล่าวว่าถ้ามีไนเทรตอยู่ในสภาพท่ีกำหนดให้เป็นแอนแอโร 
ปีก ไนเทรตน่ันจะถูกใช้เป็นตัวรับอิเลคตรอนเพราะการใช้ในเทรตจะให้พลังงานมากกว่าการหมัก 
แบบไร้ออก?เจน ทำให้ไม่เกิดกระบวนการหมัก น่ันคือบีโอดีละลายจะไม่ถูกเปล่ียนเป็นกรดไขมัน 
ระเหยง่ายและจะไม่เกิดการกำจัดฟอสฟอรัสด้วย จึงควรควบคุมระดับไนเทรตในสภาพแอนแอโร 
ปีกให้เท่ากับสูนย์

Barker และ Dold (1996) อ้างถึง Pokethitiyook และคณะ (1992) พบว่าการกำจัด 
ฟอสฟอรัสสามารถเกิดข้ึนได้ทั้งในระบบแอนแอโรบก/แอโรปีกและในระบบแอนแอโรปีก/แอน็อก 
?ก โดยท่ีในระบบหลังน้ีจะมีการเติมไนเทรตเป็นตัวรับอิเลคตรอนสุดห้ายในข้ันตอนแอน็อก?ก
ทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชันและเกิดการจับใช้ฟอสฟอรัสข้ึน (หมายเหตุ : เน่ืองจากมีแบกที 
เรียท่ีเป็นท้ังพีเอโอด้วยและสามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชันด้วยซ่ึงเรียกว่า “ ดีเอ็น-พีเอโอ” 
(denitrification-phosphate accumulating organisms, DN-PAOs)) นอกจากนีย์งอ้างถึงการ

Stensel (1991) กล่าวว่าในสภาวะแอนนอโรปีกควรมีเวลากักนํ้าเพียงพอสำหรับการหมัก
เพี่อให้คาร์บอนอินทรีย์เปลี่ยนรูปไปเป็นวีเอฟเอและถูกดูดซึมเข้ายู่เชลล์ โดยเวลาที่เหมาะสมควร
อยู่ในช่วง 1 -  2 ชั่วโมง
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ศึกษาของ Kem -  Jespersen และ Henze (1993) พบว่าในการทดลองเติมอะซีเทตในข้ันตอน 
นอ'นแอ'โรบกท่ีเวลาต่าง  ๆ จะทำให้เกิดการจับใช้ฟอสฟอรัสข้ึน และเม่ือเติมอะชีเทตมากข้ึนอัตรา 
การจับใช้ฟอสฟอรัสก็จะสูงข้ึนตามไปด้วย โดยอัตราการจับใช้ฟอสฟอรัสในข้ันตอนแอน็อกซิกจะ 
ช้ากว่าในสภาวะแอโรบิก ดังน้ันหากมีไนเทรตในข้ันตอนแอนแอโรปิกจะทำให้เกิดการยับย้ังการ
ปลดปล่อยฟอสฟอรัส เน่ืองจากสารคาร์บอนอินทไmจะทำปฏิกิริยายับไนเทรตก่อนเกิดปฏิกิริยา
การหมัก

2.6.6 ป!มาณแคทไอออน

Comeau และคณะ (1986) ได้รวบรวมผลการศึกษาปริมาณแคทไอออนท่ีเก่ียวข้องยับ 
การจับใช้และปลดปล่อยฟอสฟอรัส ดังแสดงในตารางท่ี 2.3

Pattarkine และคณะ (1991; อ้างโดย Randall และคณะ, 1992) พบว่าในการกำจัด 
ฟอสฟอรัส 1 โมลน้ัน พีเอโอจำเป็นต้องใช้โพแทสเซียมและแมกนีเซียมจำนวน 0.23 และ 0.25 
โมล ตามลำดับ

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณแคทไอออนท่ีเก่ียวช้องยับการจับใช้และปลดปล่อยฟอสฟอรัส
Cation/P แหล่งอ้างอิง

1 2 3 4 5

k 7 p 0.27 0.23 0.34 0.20 0.23
Mg+2/P 0.26 0.32 0.24 0.28 0.27

Ca+2/P 0.00 0.05 0.06 0.09 0.12
Sum of charges IP 0.79 0.97 0.94 0.94 1.01

Direction of p release P release Avg. of p p release p uptake
transport rel. & uptake
หมายเหตุ : 1 อ้างอิงจาก Miyamoto-Millis และคณะ (1983)

2 อ้างอิงจาก Arvin และ Knstensen (1985) 
3 -5 อ้างอิงจาก Comeau และคณะ(1985)



23

Randall และคณะ (1992) กล่าวว่า ปริมาณโปแตสเชียมและแมกนีเซียมท่ีพีเอโอ
ต้องการมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับปริมาณของไอออนดังกล่าวท่ีมีอยู่ในน้ําเสีย ดังน้ันจึงมีโอกาล 
น้อยมากท่ีไอออนท้ังสองจะเป็นตัวจำกัดการเจริญเติบโตของพีเอโอ ยกเว้นในกรณีนาเสียท่ีมา
จากแหล่งกำเนิดเฉพาะ เช่น โรงงานอุตสาหกรรมบางประ๓ ท

2.6.7 อุณหภูมิ

การสีกษาผลของอุณหภูมิต่อการกำจัดฟอสฟอรัสมีข้อสรุปท่ียังไม่ตรงกันนัก นักวิจัย
หลายคนพบว่าท่ีอุณหภูมิต่ําน้ันเหมาะสมสำหรับการกำจัดฟอสฟอรัสมากกว่าท่ีอุณหภูมิสูง ใน
ขณะท่ีอีกกลุ่มหน่ึงไต้ผลในทางตรงกันข้าม Randall และคณะ (1992) ได้อ้างถึงงานวิจัยของ 
Kavanaugh (1991) ซ่ึงเป็นการสีกษากลุ่มจุลชีพต่างๆ ในระบบปีเอ็นอาร์ (biological nutrient 
removal, BNR) กล่าวว่าจุลชีพท่ีสามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้มีอยู่หลายชนิด (หมายเหตุ : เรียก 
โดยรวมว่าเป็นจุลชีพกลุ่มพีเอโอ) และแต่ละชนิดจะเจริญเติบโตได้ดีในอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน ท้ัง 
นี้จุลชีพที่เป็นกลุ่มเด่นในระบบจะขึ้นอยู่กับเช้ือที่นำมาใช้ในตอนแรกและขึ้นอยู่กับการเดินระบบ 
ด้วย การสีกษาถึงผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการกำจัดฟอสฟอรัสจะได้กล่าวถึงในหัวข้อต่อไป

2.7 งานวิจัยทีเกี่ยวข้อง

Shapiro และคณะ (1967) กล่าวว่าอัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัสจำเพาะ (specific 
phosphorus release rate,SPRR)Lพ่ิมข้ึน 5 เท่าเม่ืออุณหภูมิของระบบเพ่ิมจาก 10°ช.เป็น 30°ช.

Fuh และ Chen (1975) พบว่าการกำจัดฟอสฟอรัสจะเกิดได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 20-30°ช. 
และในช่วงอุณหภูมิ 20-24°ซ. เป็นช่วงท่ีเหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของ A c i n e t o b a t e r

Iw offi ซ่ึงในช่วงอุณหภูมิน้ีจะเกิดการจับใช้ฟอสฟอรัสมากท่ีลุด โดยท่ีอุณหภูมิ 10 และ 37e’ข. 
การจับใช้ฟอสฟอรัสจะถูกยับท้ัง

Hashimoto และ Furukawa (1984) ได้สีกษาการปลดปล่อยฟอสฟอรัสในสภาพแอน 
นอโรบกท่ีอุณหภูมิต่างๆ ในช่วง 12-28°ช. และพบว่าการปลดปล่อยฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึน 2.4 เท่า 
เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจาก 20°ช. เป็น 30°ช.โดยมีเวลากักเซลล์ 2.4-2.6 วัน ซ่ึงข้ึให้เห็นว่าท่ี 
อุณหภูมิต่ําการเพ่ิมเวลาในสภาพแอนแอโรบิกจะทำให้เกิดการปลดปล่อยฟอสฟอรัสมากข้ึน
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Hao และ Chang (1987) ได้ทำการศึกษาเช้ือ A c i n e t o b a c t e r  ชนิดต่าง  ๆ โดยพบว่า 
อุณหภูมิท่ีเหมาะลมสำหรบการIรริญเติบโตของ A c i n e t o b a c t e r  2 1 0  และ A c i n e t o b a c t e r  

c a l c o a c e t i c u s  คือ 25 และ 35°ช. ตามลำดับ

Jones และคณะ (1987) ได้ทำการคืกษาการปลดปล่อยฟอลฟอรัสและการดับใช้

ฟอลฟอรัลท่ีอุณหภูมิ 24°ช. และ 29°ซ. พบว่าท่ี 29๐ช. มีการปลดปล่อยฟอสฟอรัสมากกว่าถึง 
73 เปอร์เซ็นต์ และระบบสามารถกำดัดฟอสฟอรัสได้ดีกว่าท่ีอุณหภูมิ 24°ซ. ถึง 33 เปอร์เซ็นต์

Marnais และ Jenkins (1992) ได้คืกษาผลของอุณหภูมิท่ี 13-20๐ช. และค่าเวลากก 
เซลล์ต่ํา  ๆ ท่ีมีต่อการกำดัดฟอสฟอรัส โดยในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวพบว่าถ้าค่าเวลากักเชลล์เฉล่ีย 
เพ่ิมช้ืน ปริมาณฟอสฟอรัสในเอ็มแอลวีเอสเอสจะเพ่ิมข้ึน และการกำดัดฟอสฟอรัสของระบบจะ 
เพ่ิมข้ึนด้วย แต่ท่ีเอ็มชีอาร์ทีน้อยกว่า 2.9 วันจะเกิดการล้างไล่พีเอโอ ซ่ึงสรุปได้ว่าในช่วงอุณหภูมิ 
ดังกล่าวจุลชีพในระบบกำดัดฟอสฟอรัสมีการเจริญเติบโตน้อยกว่าในระบบท่ัวไป และยังได้ศึกษา 
อัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัส (phosphorus release rate, PRR) และอัตราการดับใช้ฟอสฟอรัส 
(phosphorus uptake rate, PUR) ท่ีอุณหภูมิ 10-37°ช. พบว่าอัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัส 
เร่ิมต้น (initial PRR) เพ่ิมข้ึนตามค่าอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนในช่วง 10-28°ช. ล่วนอัตราการดับใช้ 
ฟอสฟอรัสมีค่าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิเช่นกัน โดยค่าท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 28-33°ช. โดยท่ีอุณหภูมิ 
37๐ช เกิดการยับย้ังการปลดปล่อยฟอสฟอรัส และได้อ้างถึงงานวิจัยของ Preez และคณะ(1978) 
และ Juni (1978) ว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะลมสำหรับการเจริญเติบโตของ A c i n e t o b a c t e r  s p p .  อยู่ใน 
ช่วง 29-35°ช. (หมายเหตุ ะ การศึกษาค่า PRR และ PUR เป็นการนำสลัดจ์ท่ีอุณหภูมิคงท่ีมาทำ 
การศึกษา ข้อลังเกตุประการแรกคือสลัดจ์ท่ีใชในการศึกษาไม่ได้นำมาจากท่ีอุณหภูมิเดียวกัน
ประการท่ีสอง การนำสลัดจ์ท่ีคุ้นเคยกับอุณหภูมิหน่ึงมาทำการศึกษาค่า PRR และ PUR ท่ี 
อุณหภูมิต่าง  ๆอาจมีผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเข้ามาเก่ียวข้องด้วย

Randall และคณะ (1992) ได้แสดงค่าโพรไฟล์ของฟอสฟอรัสในระบบบำบัดน้ําเลีย 
York River Treatment Plant พบว่าท่ีอุณหภูมิ 20°ช. อัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัสมีค่าสูงกว่า 
ท่ีอุณหภูมิ 13.6°ช.

McClintock และคณะ (1993) ได้ทำการทดลองด้วยระบบ High Rate VIP พบว่าเมือ 
อุณหภูมิลดลงการกำดัดฟอสฟอรัสจะลดลง และเม่ือเปรยบเทียบท่ีเวลากักเชลล์เฉล่ีย 5 และ 15
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วันพบว่าท่ีเวลากักเชลล์เฉล่ียน้อยจะเกิดผลกระทบมากกว่า โดยระบบท่ีใช้เวลากักเชลล์เฉล่ีย 5 
วัน ณ อุณหภูมิ 5°ช. จะเกิดการไล่ล้างพีเอโอ

Brdjanovic และคณะ (1997) ได้ศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบระยะสัน 
(short term) ท่ีมีต่อปฏิกิริยาต่าง  ๆ ในสภาพนอนแอโรบกนละแคโรปีก โดยนำลลัดจ์จากระบบท่ี 
สถานะคงตัวท่ีอุณหภูมิ 20๐ช. มาทำการทดลองแบบแบตซ์ท่ีอุณหภูมิ 5, 10, 20 และ 30°ช. ซ่ึง 
ผลการศึกษาพบว่าอัตราการการปลดปล่อยฟอสฟอรัสและอัตราการจับใช้อะชีเทตจะแปรผันตาม 
อุณหภูมิ โดยมีค่าสูงสุดที่ 20°ช. ล่วนอัตราการจับใช้ฟอสฟอรัส อัตราการใช้พีเอซเอในเชลล์และ 
อัตราการใช้ออกชิเจนจะแปรผันตามอุณหภูมิในช่วง 5-30°ช โดยมีค่าสัมประสิทธ้ิการเปล่ียน

แปลงอุณหภูมิ (0)ในสภาพแอนแอโรปีกเท่ากับ 1.078 และในสภาพแอโรปีกมีค่าเท่ากับ 1.057 
(ข้อสังเกตประการแรกคือ ผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยาต่าง  ๆ ในสภาพแอนแอโรปีกในช่วง 20- 
30 °ช. ยังไม่ซัดเจนนัก แม้จากการทดลองจะสรุปว่าค่าสูงสุดอยู่ท่ี 20°ช. ประการท่ีสอง ค่า
สัมประสิทธ๋ิการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใช้การประมาณจากสมการของ Arrhenius โดยใช้ข้อมูล 
เพียง 3 ค่าซ่ึงอาจจะได้ผลท่ีคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง)

Brdjanovic และคณะ (1998) ได้ทำการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิแบบ
ระยะยาว(long term) ท่ีมีต่อการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ โดยทำการทดลองเปล่ียนอุณหภูมิ 
ของระบบจาก 20°ช. เป็น 30, 20, 10 และ 5°ช. ตามลำตับ และพบว่าการเปล่ียนอุณหภูมิแบบ 
ระยะยาวทำให้จุลชีพในระบบเกิดการเปล่ียนกลุ่ม อัตราการปลดปล่อยฟอสฟอรัสและอัตรา

การจับใช้อะชีเทตจะแปรผันตามอุณหภูมิโดยมีค่าสูงสุดท่ี 20°ช. โดยมีค่าสัมประสิทธ้ิการเปล่ียน 
แปลงอุณหภูมิเท่ากับ 1.075 และ 1.095 ตามลำตับ ส่วนในสภาพแอโรปีกพบว่าอัตราการจับใช้ 
ฟอสฟอรัส อัตราการใช้ออกชิเจนและอัตราการใช้พีเอชเอในเชลล์มีค่าแปรผันตามอุณหภูมิในช่วง 
5-30°ช.โดยมีค่าสัมประสิทธิ้การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเท่ากับ 1.031, 1.090 และ 1.129 ตาม 
ลำตับ (ข้อสังเกตจากงานวิจัย ผู้วิจัยได้ใช้ค่าเวลากักเชลล์เฉล่ียท่ีแต่ละอุณหภูมิไม่เท่ากันโดยท่ี 
อุณหภูมิ 20 และ 30๐ช. ใช้เวลากักเชลล์เฉล่ียเท่ากับ 8 วัน เม่ือลดอุณหภูมิของระบบเป็น 10 และ 
5 °ช. ผู้วิจัยใช้ค่าเวลากักเชลล์เฉล่ียเท่ากับ 16 และ 32 วันตามลำตับ)

ปริยดา เหล่ารุจิจินดา (2541) ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสท่ี

อุณหภูมิ 5, 15, 25, 35 และ 40°ช. โดยใช้แอจากโรงบำบัดน้ําเสียลี่พระยาและเติม
P s e u d o m o n a s  f l u o r e s c e n s  และ A c i n e t o b a c t e r  c a l c o a c e t i c u s  เช้าไปด้วยพบว่าประสิทธิ



2 6

ภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสเป็น 100, 100, 100, 72 และ 61 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ซ่ึงชีให้เห็นว่า 
ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนมีค่าลดลง (ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 35๐ช.ประ 
สิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสลดลงจาก 100 เป็น 72 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงแนวโน้มในช่วงอุณหภูมิน้ียัง 
ไม่ชัดเจน) และเม่ือพิจารณาค่าฟอสฟอรัสในเอมแอลวีเอสเอส พบว่าท่ีอุณหภูมิ 15°ช. มีค่าสูงถึง

10.4 และลดลงเป็น 5.5 และ 3.1 ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 35°ช. ตามลำดับ ผู้วิจัยได้ใช้ปรมาณ 
ฟอสฟอรัสในเอ็มแอลวีเอสเอสเป็นตัวบอกปริมาณพิเอโอในระบบ และพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงพีเอโอ 
จะเจริญเติบโตได้!ม่ดีนัก เม่ือเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิ 15 และ 25°ซ. ระบบสามารถกำจัด
ฟอสฟอรัสได้1 00 เปอร์เซ็นต์เท่ากัน แต่ปริมาณฟอสฟอรัสในเชลล์ลดลงจาก10 .4เป็น5.5 ซ่ึงช้ี 
ให้เห็นว่าแม้ปริมาณพีเอโอในระบบจะลดลง แต่พีเอโอในระบบ (ท่ี 25๐ช.)ยังสามารถกำจัด 
ฟอสฟอรัสได้หมด ผลการสืกษาโดยรวมสรุปได้ว่าท่ีอุณหภูมิต่ําระบบสามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้ 
ดีกว่าท่ีอุณหภูมิสูง
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