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บทที่ 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง
ปญหาสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่สํ าคัญของโลกในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาที่

เกี่ยวของกับมลภาวะทางนํ้ า นํ้ าเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรในภาคใตมาจาก
หลายๆแหลงดวยกัน ซึ่งนํ้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรียสูง เชน โรงงานแปรรูปอาหารทะเล, โรงงาน
แปรรูปนํ้ ายางขน, บอเลีย้งกุงกลุาดํ า ฯลฯ เหมาะตอการใชระบบทางชีวภาพในการบํ าบัด จากราย
งานการเกิดสีแดงในบอบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเล พบวาสีแดงเกิดจากรงควัตถุ
ของแบคทเีรียสังเคราะหแสง (พูนสุข ประเสริฐสรรพ และ วรรณา ชูฤทธิ์, 2531) แสดงวาแบคทีเรีย
สังเคราะหแสงสามารถใชสารอาหารที่มีอยูในนํ้ าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลได นอกจากนี้
ในบอบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขนปรากฎเปนนํ้ าเสียสีแดงเชนเดียวกัน ซึ่งจากการ
จ ําแนกชนดิของเชื้อที่แยกไดพบวาเปนแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม purple non-sulfur bacteria
(จรินทร ทองประดิษฐ, 2542) และในการจํ าแนกเชื้อในนํ้ าเสียจากการเลี้ยงกุงสามารถแยกเชื้อ
แบคทเีรียซึง่สามารถใชสารอินทรียจากนํ้ าเสียไดเชนกัน (ปรียานุช บวรเรืองโรจน, 2541) แตยังไม
มรีายงานการเจริญของแบคทีเรียสังเคราะหแสงในนํ้ าเสียจากบอเลี้ยงกุง

จากงานวจิยัการแยกแบคทีเรียสังเคราะหแสงทนเค็มจํ านวน 5 สายพันธุที่สามารถเจริญ
ไดที่ความเค็ม 6 % NaCl (อมรรัตน ต้ังประสิทธิภาพ, 2543) ดังนัน้จงึมีความเปนไปไดที่สายพันธุ
นี้จะเจริญไดในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุง งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษาการใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงใน
การบํ าบัดนํ้ าเสียจากบอเลี้ยงกุง รวมทั้งนํ้ าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลและโรงงานแปรรูป
นํ้ ายางขน เซลลของแบคทีเรียสังเคราะหแสงสามารถนํ ามาใชเปนอาหารเสริมโปรตีนสํ าหรับเลี้ยง
สัตวและเปนปุยได (Kobayashi and Kurata, 1978) โดยจะศกึษาสายพันธุของเชื้อที่เหมาะสมกับ
นํ ้าเสยีแตละแหลง รวมทั้งคัดเลือกตัวพยุงที่เหมาะสมสํ าหรับแบคทีเรียสังเคราะหแสง เพื่อเพิ่มประ
สิทธภิาพในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
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ตรวจเอกสาร
ขอมลูทัว่ไปเกี่ยวกับโรงงานและนํ้ าเสีย
1. โรงงานแปรรูปอาหารทะเล

ในกระบวนการแปรรูปอาหารทะเลไมวาจะเปนการผลิตปลาทูนากระปองหรือผลิตภัณฑ
กุงแชแขง็ซึง่เปนผลิตภัณฑสงออกที่สํ าคัญและมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ในปจจุบันพบวามีการจับปลา
ทูนาทั่วโลกถึง 100 ลานตันและพบวาในกระบวนการผลิตปลาทูนากระปองจะมีวัสดุเศษเหลือ
เหลานีม้ทีัง้ทีเ่ปนของแข็งและของเหลว โดยวัสดุเศษเหลือที่เปนของเหลวไดแก เลือดปลา นํ้ านึ่ง
ปลาทนูา ซึ่งมีปริมาณสารอินทรียในปริมาณที่สูง (Prasertsan et al., 1988)

1.1 นํ ้านึ่งปลาทูนา
การผลิตปลาทูนาทั่วโลกมีการขยายตัวเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องจึงทํ าใหอุตสาหกรรมการ

แปรรูปปลาทูนากระปองมีความสํ าคัญอยางมากในภาคพื้นอาเซียน ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจะถูกสง
ไปขายทั่วโลกซึ่งปลาทูนาที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไดจากภายในประเทศและมีการนํ าเขาจาก
ตางประเทศดวย จากรายงานพบวามีการจับปลาทูนาประมาณ 3% ของการผลิตปลาทั่วโลก 
ประเทศทีม่คีวามตองการปลาทูนามากที่สุดคือ ญ่ีปุน รองลงมาคือ สหรัฐอเมริกา, สเปน, ฟลิป
ปนส และอินโดนีเซีย ตามลํ าดับ (Hotrabhavananda, 1987)

กระบวนการแปรรูปปลาทูนากระปองแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งในระหวางการผลิตปลาทูนา
กระปองมวีสัดุเศษเหลือไดแก นํ้ านึ่งปลาทูนาจากกระบวนการทํ าใหปลาสุกมีปริมาณถึง 20% ของ
นํ ้าหนกัปลา (สุมาลัย ศรีกํ าไลทอง และคณะ, 2537 อางโดย พูนสุข ประเสริฐสรรพ, 2542) การนึ่ง
ปลา (pre-cooking) เปนขัน้ตอนการทํ าใหสุกกอนนํ าไปแปรรูป มีจุดมุงหมายเพื่อไลนํ้ าออกจากตัว
ปลา ท ําใหแยกเนื้อออกจากกระดูกไดงายและชวยลดปริมาณจุลินทรียกอนการแปรรูป นํ้ านึ่งปลา
จะเปนนํ ้าทีอ่อกจากโปรตีนกลามเนื้อของปลา จึงมีปริมาณสารอินทรียสูง ในการใหความรอนโดย
การนึง่ดวยไอนํ้ า ทํ าใหนํ้ า ไขมัน และสารประกอบพวกโปรตีนที่ละลายนํ้ า เชน เจลาติน ถูกสกัด
ออกจากตวัปลาและสะสมอยูในรูปนํ้ านึ่งปลาทูนา สวนสารประกอบที่ระเหยไดจะออกไปทางทอไอ
นํ ้า นํ ้านึง่ปลาทนูามีลักษณะเปนสีนํ้ าตาลออนถึงนํ้ าตาลเขม มีความหนืด มีกลิ่นคาวจัดและมีชั้น
ไขมนับางๆลอยอยูบริเวณผิวหนา (พูนสุข ประเสริฐสรรพ, 2542) มีปริมาณสารอินทรียในปริมาณ
ทีสู่ง โดยบํ าบัดคาซีโอดี (COD, chemical oxygen demand) และปริมาณไนโตรเจน สูงกวา 
64,000 และ 7,000 มิลลิกรัมตอลิตรตามลํ าดับ รวมทั้งมีปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็ง
แขวนลอยในปริมาณกวา 63,000 และ 29,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลํ าดับ เกลือ NaCl รอยละ 
3.5 และแรธาตุตางๆ (ตารางที่ 1)
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      Frozen tuna

         Thawing waste water

           Viscera             head, viscera cavity

          Washing waste water

        Pre-cooking condensed water

          Cooling waste water

          Packing bones, skin, dark meat

    Oil or brine filling waste oil or brine

          Sealing

      Can washing waste water

       Sterilization waste wate

     Canned tuna
รูปที ่1 ข้ันตอนกระะบวนการผลิตปลาทูนาบรรจุกระปองและวัสดุเศษเหลือที่เกิดขึ้น
Fig. 1 The scheme for processing of tuna canning and wastes
Source: Hotrabhavananda (1987)

ResidueProcess stages
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ตารางที่ คุณลักษณะของนํ้ านึ่งปลาทูนา
Table 1 Characteristics of Tuna condensate

Parameter
pH 5.9
COD (mg/l) 64,260
Total nitrogen (mg/l) 7,164
Total solid (mg/l) 63,107
Total suspended solid (mg/l) 29,692
Salt (NaCl) (%) 3.5
Mineral (mg/l)
         Mg 26.71
         Fe 3.07
         K 289.75
         Na 468.57

ทีม่า: ศุภารัตน  รักขพนัธ (2544)
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2. โรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน
อุตสาหกรรมการแปรรูปนํ้ ายางขนเปนอุตสาหกรรมที่มีการขยายการผลิตอยางรวดเร็ว 

และทํ ารายไดสูงใหกับภาคใตของไทย มีแนวโนมการขยายตัวสูงเพราะมีแหลงวัตถุดิบภายใน
ประเทศ  กองทนุสงเคราะหการทํ าสวนยาง (2538) รายงานวา จํ านวนโรงงานแปรรูปนํ้ ายางสด 
และนํ ้ายางขนเปนผลติภัณฑตางๆ มีประมาณกวา 500 โรงงานทั่วประเทศ ในจํ านวนนี้เปนโรงงาน
ทีต้ั่งอยูในภาคใตประมาณ 300 โรงงาน ซึ่งในการแปรรูปนํ้ ายางขนอาจกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิง
แวดลอมอันเนือ่งมาจากนํ้ าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิต ซึ่งประกอบดวย ซีรัมหลังแยกยางใน
กระบวนการแปรรูปนํ้ ายางขน ซึ่งมีโปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต กรดอินทรียและสารประกอบอื่นๆ
อีกหลายชนดิประกอบอยูทํ าใหนํ้ าทิ้งที่ออกมามีปริมาณสารอินทรียในปริมาณที่สูง (สุมาลี จิรธน
กิจ, 2526)

2.1 การผลิตนํ้ ายางขน
กระบวนการผลตินํ้ ายางขน (รูปที่2) โรงงานตองทํ าการเก็บรวบรวมนํ้ ายางสดและรักษา

สภาพนํ ้ายางสดดวยสารแอมโมเนีย, Tetramethyl Thiiuram Disulfide (TMTD) และ Zinc Oxide 
(ZnO) หลงัจากนํ ้ายางสดผานกระบวนการตรวจคุณภาพตามตองการแลว จะเติม Diammonium 
Hydrogen Phosphate (DAHP) ลงในนํ ้ายางและทิ้งไวนาน 1 วัน เพื่อตกตะกอนธาตุแมกนีเซียม 
จากนัน้จะน ํานํ ้ายาง มาใสเครื่องปนเหวี่ยง นํ้ ายางที่ออกกจากเครื่องปนสวนหนึ่งคือ นํ้ ายางขนที่
ตองการ อีกสวนหนึ่งเปนผลพลอยได คือหางนํ้ ายาง ซึ่งจะมีปริมาณเนื้อยางอยูประมาณรอยละ 8 
หางนํ้ ายางจะถูกไลแอมโมเนียออกโดยการปลอยใหหางนํ้ ายางไหลไปตามรางรองรับสูบอกักที่อยู
ในทีโ่ลงมอีากาศพัดผาน ทํ าใหยางจับตัวกันเปนกอนดวยกรดซลัฟริูค แลวนํ าไปผานการตัดยอย 
อบ อัดแทงเปนสกิม บล็อก หรือผานเครื่องรีดเครพ อัดกอนเปนสกิมเครพ (วราภรณ ขจรไชยกุล, 
2536; เสาวนยี กอวฒุกิลุรังษี, 2540) จากขั้นตอนการแยกหางนํ้ ายางนี้จึงเกิดนํ้ าเสียขึ้นคือ ซีรัม
จากการแยกหางยาง ซึ่งประกอบไปดวยสารอินทรียปริมาณที่สูง มีคาบีโอดี (BOD, biochemical 
oxygen demand) ในชวง 11,830 - 13,760 มิลลิกรัมตอลิตร และของแข็งทั้งหมดในชวง 8,000 - 
42,550 มลิลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 2)
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รูปที ่2 กระบวนการผลิตนํ้ ายางขน
Fig. 2 Processing of latex concentrate
ทีม่า: วราภรณ  ขจรไชยกุล (2536)
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ตารางที ่2 คุณลักษณะของนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน
Table 2   Characteristics of latex concentrate effluent

Parameter 1Hunpongkittikul (1981) 2Phusarun (1986)
pH 6.3 4.8
BOD 11,830 13,760
COD - 32,690
Total nitrogen (mg/l) 750 4,620
Total solid (mg/l) 8,000 42,550

ทีม่า: 1อรัญ พันพงศกิตติกูล (2524)
        2นยัทัศน  ภูศรัณย และคณะ (2529)
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3. บอเลี้ยงกุงกุลาดํ า
ในป พ.ศ. 2537 ประเทศไทยมีพื้นที่การเลี้ยงกุงประมาณ 500,000 ไร ซึ่งในการเลี้ยงกุง

กลุาด ําจะใหอาหารเม็ดสํ าเร็จรูปเปนหลัก ซึ่งมีปริมาณโปรตีนรอยละ 40-50, ไขมันรอยละ 6.0-
7.5, ฟอสฟอรัสรอยละ 0.5-2.0 (นํ้ าหนักแหง) (Akiyama and Dominy, 1988) ซึง่แม็กซ แอนเดอร
สัน (2533) กลาววา กุงสามารถนํ าอาหารไปใชประโยชนไดเพียงรอยละ 25-35 สวนอาหารที่เหลือ
จะตกคางบริเวณพื้นกนบอรวมกับส่ิงขับถายของกุง ดังนั้นเมื่อระยะเวลาในการเลี้ยงกุงนานมาก
ข้ึน จงึมีปริมาณสารอินทรียเหลือคงคางภายในบอเพิ่มสูงขึ้น จากการเก็บตัวอยางนํ้ าทิ้งจากการ
เลี้ยงกุงกุลาดํ าแบบพัฒนาในเดือนที่ 3-4 ของศูนยฝกอบรมการเลี้ยงกุง มหาวิทยาลัยสงขลา
นครนิทร วทิยาเขตปตตานี พบวานํ้ าทิ้งเหลานี้มีปริมาณสารอินทรียคอนขางสูงโดยเฉพาะปริมาณ
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย, ไนไตรท และไนเตรท ซึ่งมีคาเทากับ 108.2, 116.5 และ 70.2 
มลิลิกรัมตอลิตร ตามลํ าดับ (ตารางที่ 3) เมื่อปลอยออกสูธรรมชาติจึงอาจกอใหเกิดผลกระทบกับ
ส่ิงแวดลอมจึงตองทํ าการบํ าบัดกอนปลอยออกสูธรรมชาติ

ตารางที ่3 คุณลักษณะของนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า (แบบพัฒนา)
Table 3   Characteristics of effluent from intensive shrimp farm

Parameter
pH 8.1 ± 0.3
Salinity (ppt) 14.0 ± 1.7
COD (mg/l) 40.6 ± 13
Nitrate (mg/l) 70.20 ± 0.96
Nitrite (mg/l) 116.59 ± 6.30
Ammonia (mg/l) 108.27 ± 7.54
Total nitrogen (mg/l) 2.64 ± 1.17
Phosphorus (mg/l) 32.43 ± 7.20

ทีม่า: สุภาพร  แซอ่ึง (2539)
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การบํ าบัดนํ้ าเสีย
กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียจะครอบคลุมต้ังแตข้ันตอนที่นํ้ าเสียเขาสูระบบบํ าบัดจนถึงขั้น

ปลอยนํ ้าทิง้ออกสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ มีการแบงกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียออกเปนขั้นตอนตางๆคือ
(พนูสุข ประเสริฐสรรพ, 2543)

1.การบํ าบัดขั้นตน (Pretreatment and Primary Treatment)
2.การบํ าบัดขั้นที่สอง (Secondary Treatment)
3.การบํ าบัดขั้นสูง (Tertiary or Advance Treatment)

1.การบํ าบัดขั้นตน
การบ ําบดัขั้นตน มีจุดประสงคเพื่อกํ าจัดอนุภาคแขวนลอย ซึ่งอาจจะอยูในรูปของของแข็ง

ไขมนัหรอืนํ ้ามนันอกจากนี้ยังรวมถึงการปรับสภาพนํ้ าเสียใหเหมาะกับการบํ าบัดขั้นที่สองตอไป
วธิกีารทางกายภาพที่ใชในการบํ าบัดขั้นตนไดแก
1) การแยกอนุภาคของแข็งออกจากนํ้ าดวยตะแกรง
2) การแยกโดยอาศัยการตกจม (sedimentation) หรือการลอยตะกอน (floatation)
3)การแยกดวยการกรอง

2.การบํ าบัดขั้นที่สอง
การบ ําบดัขัน้ที่สอง เปนการกํ าจัดสารอินทรียในรูปของสารแขวนลอยและสารที่ละลายนํ้ า

ได ซึง่ตองอาศยักระบวนการทางชีวภาพอันเปนผลจากการทํ างานของจุลินทรียที่อยูในนํ้ าซึ่งอาจ
เปนจุลินทรียที่ตองการออกซิเจน (aerobe) หรือจลิุนทรียที่ไมตองการออกซิเจน (anaerobe) และ
จุลินทรียเหลานี้มีบทบาทสํ าคัญในการเปลี่ยนสารอินทรียที่ละลายนํ้ าหรือสารแขวนลอยที่ไม
สามารถแยกออกไดงาย โดยการใชสารเหลานี้เปนอาหารในการเจริญและเพิ่มปริมาณเซลลมาก
ข้ึน ซึง่ตวัเซลลจะถอืวาเปนสารแขวนลอยดวย จนถึงสภาวะหนึ่ง เซลลเหลานี้จะรวมตัวกันตก
ตะกอน หากตกตะกอนในถังตกตะกอนจะทํ าใหสมารถแยกตะกอนเหลานี้ออกไดงายขึ้นซึ่งอาจจะ
อยูในรูปที่เรียกวา กากตะกอนจุลินทรียหรือสลัดจ (sludge)

สารอินทรียในนํ้ ามีองคประกอบที่เปนแรธาตุหลักๆคือคารบอน(C),ไนโตรเจน(N),
ไฮโดรเจน(H),ออกซิเจน (O),ฟอสฟอรัส (P),ซลัเฟอร (S) เขยีนอยูในรูป CHONPS เมือ่ถูกจุลินทรีย
ทีต่องการออกซิเจนใชเปนอาหารยอยสลายไดผลิตผล คือ คารบอนไดออกไซดและนํ้ า (เชนเดียว
กบักระบวนการเมตาบอลิซึมของมนุษยและสัตว) รวมทั้งผลิตภัณฑอ่ืนๆอีกเล็กนอย พลังงานที่เกิด
ข้ึนในปฏกิริิยาออกซิเดชัน จะถูกใชไปเพื่อการสังเคราะหใหไดเซลลใหม ซึ่งเขียนในรูป C5H7NO2

เมือ่สารอนิทรยีถูกใชหมดไป จุลินทรียอยูในสภาวะขาดแคลนอาหาร ก็จะนํ าพลังงานที่สะสมอยู
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ภายในมาใชเรียกวา endogenous respiration หรือ autooxidation เปนการยอยสลายตัวเองของ
จลิุนทรียนั่นเอง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (dissimilatory process)

CHONPS+O2+แบคทีเรีย                CO2+NH3+ฯลฯ+พลงังาน
ปฏิกิริยาการสังเคราะหเซลล (assimilatory process)

CHONPS+O2+แบคทีเรีย+พลงังาน               C5H7NO2(เซลลใหม)
ปฏิกิริยา endogenous respiration หรือ autooxidation

C5H7NO2+5O2                 5CO2+NH3+2H2O
ในสภาวะไรอากาศ จุลินทรียที่ไมตองการอากาศจะมีบทบาทหลักในการยอยสลายสารอินทรียกาซ
มเีธน คารบอนไดออกไซด และเซลลดังสมการ

สารอินทรีย+จุลินทรีย                 CH4+CO2+เซลล
สํ าหรบัจลิุนทรยีที่เกี่ยวของในกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย สามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ
คือ จุลินทรียสรางกรด (acid former) และจุลินทรียสรางมีเธน (methane former)
3.การบํ าบัดขั้นสูง

นํ ้าเสยีทีผ่านกระบวนการบํ าบัดในข้ันที่สอง จะมีมลสารและคาความสกปรกลดลงรอยละ
90 ดังนัน้จงึมกีารบํ าบัดขั้นสูงเพื่อตองการบํ าบัดนํ้ าเสียใหมีคุณภาพดีข้ึน หรือปรับปรุงใหเหมาะ
สมตอการน ําไปใชประโยชนดานตางๆ ไดแก การใชระบบกรองทราย ระบบดูดซึมดวยถานกัมมันต

การบ ําบัดนํ้ าเสียดวยวิธีการทางชีวภาพ
การใชแบคทเีรียบํ าบัดนํ้ าเสียเปนการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ โดยใชส่ิงมีชีวิตเปนตัวชวย

ในการเปลี่ยนสภาพของของเสียในนํ้ าเสียใหอยูในสภาพที่ไมกอใหเกิดปญหาภาวะมลพิษตอแหลง
นํ ้าธรรมชาตไิดแก การเปลี่ยนใหกลายเปนกาซ, นํ้ าและเซลลใหมของจุลินทรียส่ิงมีชีวิตที่มีบทบาท
ในการชวยเปลีย่นสภาพสิ่งสกปรกในนํ้ าเสียคือพวกจุลินทรีย  ที่สํ าคัญคือพวก แบคทีเรีย โปรโตซัว 
สาหราย ราและโรติเฟอร จุลินทรียที่นับวามีบทบาทสํ าคัญที่สุดในการบํ าบัดนํ้ าเสีย คือ แบคทีเรีย 
ซึ่งจะเปลี่ยนสภาพของสารอินทรียคารบอนที่ละลายอยูในนํ้ าเสียในรูปคอลลอยดและสารละลาย
ใหอยูในรูปกาซ,นํ้ าและเซลลใหมของจุลินทรียซึ่งอาจนํ าเซลลใหมที่เกิดขึ้นนี้กลับไปชวยในการ
บํ าบัดนํ้ าเสียไดอีก การยอยสลายสารอินทรียอาจจะกระทํ าในสภาวะที่มีกาซออกซิเจนอิสระ
ละลายอยูในนํ้ าหรือไมมีออกซิเจนอิสระละลายอยูในนํ้ า นอกจากนี้แบคทีเรียอีกพวกหนึ่งที่เร่ิมมี
บทบาทสํ าคัญตอการนํ ามาใชแกไขปญหาการมีสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าเสีย คือ พวก 
Chemoautotrophs ไดแก Nitrifying Bacteria ซึง่จะเปลีย่นแอมโมเนียในนํ้ าเสียใหกลายเปน
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ไนไตรตและไนเตรตเรียกการเกิดไนตริฟเคชัน (Nitrification) หลังจากนั้นตองทํ าการเปลี่ยนไน
เตรตใหกลายเปนกาซไนโตรเจนในสภาวะขาดออกซิเจนเรียกวาดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)
เพื่อใหกาซไนโตรเจนลอยสูบรรยากาศเปนการกํ าจัดสารประกอบไนโตรเจนออกจากนํ้ าเสียดวยวิธี
การทางชวีภาพ ในการจํ าแนกชนิดของกระบวนการที่ใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียอาจแยกไดเปน 3 กลุม
คือ กระบวนการแอโรบิก (ใชอากาศ) กระบวนการแอนแอโรบิก (ไมใชอากาศ) และกระบวนการ       
แอนอ็กซกิ ซึง่กระบวนการที่ใชในการบํ าบัดทั้ง 3 วิธีอาจใชรวมกันในระบบบํ าบัดเดียวกันทั้ง 3 วิธี
การเลยกไ็ด การจํ าแนกชนิดของกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพนี้เปนการแบงตามลักษณะ
ของการควบคุมใหจุลินทรียอยูในสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายของเสีย

กระบวนการแอโรบิก (Aerobic Process) หรอืกระบวนการใชอากาศ
เปนการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยวิธีการทางชีวภาพที่ตองการควบคุมใหมีกาซออกซิเจนในระบบ

เพื่อเรงใหมีสภาวะสิ่งแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อแบคทีเรียพวกแอโรบิกในการยอย
สลายสารอินทรียคารบอนในนํ้ าเสีย

กระบวนการแอนแอโรบิก (Anaerobic Process) หรอืกระบวนการไมใชอากาศ
กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยวิธีการทางชีวภาพที่ตองการควบคุมไมใหมีออกซิเจนใน

ระบบ เพื่อเรงใหมีสภาวะเหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรียพวกแอนแอโรบิกในการยอยสลาย
สารอนิทรยีคารบอนในนํ้ าเสีย ในอดีตการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพที่มีสภาวะขาด
ออกซเิจนนี ้มกัน ํามาใชในการบํ าบัดตะกอนที่เกิดจากหนวยบํ าบัดนํ้ าเสียตางๆ โดยเฉพาะตะกอน  
จลิุนทรยีจากถงัตกตะกอนที่ผานระบบบํ าบัดนํ้ าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ เชนระบบแอกติ-    
เวเตต็สลดัจ ระบบถังกรองจุลชีพ ฯลฯ ซึ่งตะกอนดังกลาวยังคงมีสารอินทรียที่มาจากนํ้ าเสียหรือ
สารอินทรียที่เปนองคประกอบของจุลินทรีย แตในปจจุบันเมื่อมีการขาดแคลนพลังงานตางๆรวม
ถงึพลงังานไฟฟา จงึไดมีการนํ าเอาวิธีการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยวิธีการทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิกมา
ใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียกันมากขึ้น

กระบวนการแอน็อกซิก (Anoxic Process)
กระบวนการแอนอ็กซิก เปนกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีวัตถุประสงคเพื่อเปลี่ยนไนเตรต

ใหกลายเปนกาซไนโตรเจนเพื่อเปนการกํ าจัดไนโตรเจนออกจากนํ้ าเสียภายใตสภาวะที่ขาดอากาศ
หรือจะเรียกกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ในอดีตเคยมีความเขาใจวาเกิดดีไนตริฟเคชันภายใต
สภาวะแอนแอโรบกิ จงึมักเรียกวา anaerobic denitrification แตในความเปนจริงแลวปฏิกริยา
การยอยสลายเปนรูปดัดแปลงอยางหนึ่งทางแอโรบิก ในปจจุบันจึงนํ าเอาคํ าวา แอน็อกซิก มาใช
แทนแอนแอโรบิก
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กระบวนการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียเปนไนไตรต เปลี่ยนไนไตรตเปนไนเตรต และ        
ไนเตรตเปนกาซไนโตรเจนนั้นมีกระบวนการหลักอยูสองข้ัน คือ

ขัน้แรก เปนการเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรต โดยจุลินทรียพวก Nitrosomonas และ ไน
ไตรตเปนไนเตรตโดยจุลินทรียพวก Nitrobacter มปีฏิกริยาชีวเคมีเปนพวกแอโรบิก จึงตองใหมี
สภาวะสิง่แวดลอมที่มีอากาศ เรียก ไนตริฟเคชัน (Nitrification) ดังนี้

NH4
+ + 3/2 O2                       NO2

- + 2H+ +H2O
NO2

- + 1/2O2                        NO3
-

เมือ่รวมสองสมการ ได
NH4

+ +2 O2                             NO3
-+  2H+ +H2O

ขั้นที่สอง  เปนการเปลี่ยนไนเตรตใหอยูในรูปของกาซไนโตรเจนโดยแบคทีเรียพวก 
Facultative ไดแก Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, 
Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomanas, และ Spirillum ใน
สภาวะทีข่าดอากาศ และถาในนํ้ าเสียมีไนเตรตอยูแลว การยอยสลายก็จะเกิดเฉพาะชั้นนี้ชั้นเดียว 
เรียก การเกิดดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) โดยการใหมีสภาวะที่ขาดอากาศพอดีเพื่อให
ออกซิเจนจากไนเตรตถูกดึงไปใช ซึ่งจํ าเปนตองควบคุมสัดสวนคารบอนและไนโตรเจนใหมีความ
เหมาะสม คือ C:N ตองมากกวา 2:1 (TON : Total Nitrogen)

NO3
-                            NO2

-                                 NO                 N2O                 N2

หนวยบํ าบัดนํ้ าเสียที่ถูกนํ ามาใชในการกํ าจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการทางแอน็อกซิกนี้
เหมือนกับที่นํ ามาใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยกระบวนการแบบแอโรบิก ไดแกระบบแอกติเวเต็ต
สลัดจ ระบบถังกรองจุลชีพ เปนตน เพียงแตข้ึนอยูกับการควบคุมสภาวะสิ่งแวดลอมภายในถัง
ปฏิกิริยาใหมีความเหมาะสมตอการทํ างานของจุลินทรียสองจํ าพวกคือ จุลินทรียที่ทํ าใหเกิดไนตริ
ฟเคชันและจุลินทรียที่ทํ าใหเกิดดีไนตริฟเคชัน

แบคทีเรียสังเคราะหแสง
แบคทเีรียสังเคราะหแสงถูกจัดอยูในกลุม Anoxygenic phototrophic bacteria เปน

แบคทเีรียแกรมลบ เซลลมีรูปรางเปนทอน, โคง และมีรูปไข หรืออาจจะตอกันเปนสาย ขนาดเสน
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ผานศนูยกลางของเซลล มีต้ังแต 0.3 ถึงมากกวา 0.6 ไมโครเมตร การขยายพันธุแบคทีเรีย
สังเคราะหแสงจะขยายพันธุโดยการแบงเซลลแบบ binary fission เซลลจะมีสี มวง-แดง, นํ้ าตาล-
สม, นํ ้าตาล-เหลือง, แดง,นํ้ าตาล, เขียว พบไดทั่วไปตามแหลงนํ้ าธรรมชาติ เชน แหลงนํ้ าจืด นํ้ า
เคม็ ฯลฯ ในสภาพไรอากาศ-มีแสง

สามารถแบงแบคทีเรียสังเคราะหแสงไดเปน 2 กลุมคือ แบคทีเรียสีมวง (purple bacteria)
และ แบคทีเรียสีเขียว (green bacteria) แบคทีเรียสีมวงจัดอยูในอันดับ Rhodospirillineae แบง
เปน 2 กลุมยอย คือ Rhodospirillaceae และ Chromatiaceae  สวนแบคทีเรียสีเขียวมีออรแกเนล
ทีม่สีารสีอยูเรียกวาคลอโรโซม (Chlorosomes) สามารถแบงเปน 2 กลุมยอยคือ Chlorobiaceae
และ Chloroflexaceae  (วิลาวัณย เจริญจิระตระกูล, 2540) แบคทีเรียสังเคราะหแสงมีประโยชน
หลายๆประการดวยกัน สามารถเลี้ยงในของเสียที่ไดจากแหลงชุมชน และของเสียจากแหลงการ
เกษตรหรอืโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งสามารถนํ าแบคทีเรียสังเคราะหแสงมาใชบํ าบัดนํ้ าเสียได

1.Purple phototrophic bacteria
แบคทเีรียกลุมนี้ มีแบคเทอริโอคลอโรฟลล เอ และบี สารสีที่ใชในการสังเคราะหดวยแสง

อยูทีไ่ซโทพลาสมกิ เมมเบรน อาจเปนกระเปาะเล็กเปนชั้นบาง หรือเปนถุง มี 2 วงศ คือ
1.1 วงศ Rhodospirillaceae ไดแก กลุมของ purple non-sulfur bacteria เซลลมีรูปราง

กลม ทอน และเกลียว เพิ่มจํ านวนโดยการแตกหนอ หรือแบงตัวสวนใหญเคลื่อนที่ได โดยทั่วไป
ตองการออกซิเจนเล็กนอย เปนพวกโฟโตออรแกโนโทรฟ (photoorganotroph) คือ ใชสารอินทรีย
เปนทัง้แหลงคารบอน และตัวใหอิเล็กตรอนในการรีดิวสคารบอนไดออกไซด บางชนิดอาจเติบโตได
ในสภาพออโตโทรป (autotroph) โดยใชไฮโดรเจนซัลไฟดเปนตัวใหอิเล็กตรอน  แตไมมีพวกใดที่
สามารถใชธาตุซัลเฟอรเปนตัวใหอิเล็กตรอน การสังเคราะหแสงเกิดขึ้นในสภาพที่มีแสงและไมมี
ออกซเิจน บางชนิดสามารถเติบโตไดในสภาพมีออกซิเจน หรือมีออกซิเจนเล็กนอย โดยการหายใจ
และใชสารประกอบอินทรียเปนแหลงอาหารในสภาพมีออกซิเจนโคโลนีมีสีสม-นํ้ าตาล ถึงมวง-แดง  
ในสภาพไมมอีอกซเิจนบางพวกมีสีเหมือนสภาพมีออกซิเจน  แตบางพวกมีสีเขียว-เหลือง ตัวอยาง
แบคทีเรียกลุมนี้เชน Rhodospirillum, Rhodocyclus และ Rhodopseudomonas

1.2  วงศ Chromatiaceae ไดแก กลุมของ purple sulfur bacteria รูปรางกลม รูปไข  
ทอน  รูปโคง  และรูปเกลียว  มีทั้งพวกเคลื่อนที่ไดและเคลื่อนที่ไมได  พวกเคลื่อนที่ไดมีแฟลเจลลา
ทีข้ั่วหลายเสน ประกอบดวยแบคเทริโอคลอโรฟลล เอ หรือ บี แคโรทีนอยด สวนใหญเปนพวกไม
ตองการออกซิเจน ทุกชนิดสามารถเติบโตในสภาพโฟโตลิโทโทรฟ (photolithotroph) โดยใช
ไฮโดรเจนซัลไฟด หรือธาตุซัลเฟอรเปนตัวใหอิเล็กตรอนในการตรึงคารบอนไดออกไซด เมื่อใช
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ไฮโดรเจนซัลไฟดจะไดธาตุซลัเฟอรซึ่งมักสะสมภายในเซลล  และถาใชซลัเฟอรก็จะไดซัลเฟต บาง
สายพันธุสามารถเจริญเติบโตในสภาพโฟโตออรแกโนโทรฟ มีสีสม นํ้ าตาลจนถึงมวง ตัวอยาง
แบคทีเรียกลุมนี้ เชน  Thiocystis  และ Thiospirillum

2. Green phototrophic bacteria
แบคทีเรียกลุมนี้ประกอบดวยแบคเทริโอคลอโรฟลล (bacteriochlorophyll) ซี และดีหรืออี

มเีอเปนจ ํานวนนอย  มีสีเขียวหรือนํ้ าตาล สารสีจะอยูในกระเปาะเล็กที่มีเมมเบรนลอมรอบและอยู
ภายในเซลลบางสวนอาจจะตอกับไซโทพลาสมิกเมมเบรน

2.1 วงศ Chlorobiaceae  ไดแก กลุมของ Green sulfur bacteria เซลลรูปกลม รูปไข  
หรือทอน สวนใหญไมเคลื่อนที่ภายในอาจมีแวคิวโอลหรือไมมีเปนพวกโฟโตลิโทโทรฟ ใชไฮโดรเจน
ซลัไฟตเปนตัวใหอิเล็กตรอนในการตรึงคารบอนไดออกไซด ธาตุซลัเฟอรที่ไดจะสะสมอยูนอกเซลล   
และเชื้อสามารถออกซิไดสซัลเฟอรตอไปเปนซัลเฟตเปนพวกไมตองการออกซิเจน ไมสามารถเติบ
โตในที่มืดในสภาพมีออกซิเจนเล็กนอย ตัวอยาง แบคทีเรียกลุมนี้ เชน Chlorobium และ 
Prosthecochloris

2.2 วงศ Chloroflexaceae กลุมของ Green non-sulfur bacteria ตางจากกลุมแรกเนื่อง
จากสามารถเจริญไดในสภาพมีออกซิเจนโดยใชสารอินทรีย ตัวอยางที่สํ าคัญของแบคทีเรียในกลุม
นี้ ไดแก Chloroflexus

ปจจยัที่มีผลตอการเจริญของแบคทีเรียสังเคราะหแสง
1. แหลงอาหาร

1.1 แหลงคารบอน
อาหารจ ําพวกคารบอนที่เซลลตองการมักจะไดจากแหลงใหพลังงานเชนเดียวกันนอกจาก

จุ ลินทรีย พวกออโตโทรฟ (autotroph) และแบคทีเรียสังเคราะหแสงจะไดคารบอนจาก
คารบอนไดออกไซด สวนจุลินทรยีจํ าพวกเฮเทอโรโทรฟ (heterotroph) จะใชสารอินทรียเปนแหลง
คารบอน สํ าหรับจุลินทรยีกึง่ตองการอากาศ (facultative aerobe) เมือ่เมทาบอไลซคารบอนใน
สภาพไมมีอากาศ ปริมาณคารบอนจากสบัเสตรทรอยละ 10 จะใชในการสรางเซลล แตถาเลี้ยงใน
สภาพที่มีอากาศสมบูรณ คารบอนจากสบัเสตรทประมาณรอยละ 45-50 จะใชในการสรางเซลล 
(อรพนิ ภูมิภมร, 2526)

แบคทีเรียสังเคราะหแสงในวงศ Rhodospirillaceae สามารถเจริญไดในอาหารที่มีสาร
อินทรยีเปนแหลงคารบอนไดหลายชนิด (shipman et al., 1975) นอกจากนี้ยังเจริญไดในอาหาร
สังเคราะหวสัดุเศษเหลือใชทางเกษตรและอุตสาหกรรม เชน กากมันสํ าปะหลัง (สาวิตร ตระกูลนา
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เลือ่มใส, 2530) นํ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมการใชจุลินทรีย อุตสาหกรรมเคมี และนํ้ าทิ้งอื่นๆที่มีสาร
อินทรียสูง (Kobayashi and Kurata, 1978)

      1.2 แหลงไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
แบคทีเรียสังเคราะหแสงในกลุม purple bacteria ตองการแหลงไนโตรเจนจากเกลือ

แอมโมเนยี ไนเตรท ยูเรีย เปปโตน ยีสตสกัด และกรดอะมิโนชนิดตางๆ สวนฟอสฟอรัสมีความจํ า
เปนตอการสรางกรดนิวคลีอิกและเอสเทอร (Shipman et al.,1977) ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง 
แบคทีเรียสังเคราะหแสงในวงศ Rhodospirillaceae สามารถตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศได และ
จะถูกยับยั้งเมื่อมีเกลือแอมโมเนียที่ปะปนในอาหาร และแกสไฮโดรเจนจากบรรยากาศ หรือ
ออกซิเจนรอยละ 4 ซึ่งทํ าใหแบคทีเรียสังเคราะหแสงไมสามารถตรึงไนโตรเจนได (Gest and 
Kamen, 1949)

1.3 แหลงเกลือแร
แบคทเีรียสงัเคราะหแสงโดยสวนใหญตองการแรธาตุที่จํ าเปนตอการเจริญ และการสราง

ผลิตผลตางๆของเซลล ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม โคบอลต แมกนีเซียม แมงกานีส และเหล็ก
(Hutner, 1946)

1.4 แหลงอาหารเสริม
การเจริญของแบคทีเรียสังเคราะหแสงจํ าเปนตองใชแหลงอาหารเสริมเพื่อเพิ่มอัตราการ

เจริญและปริมาณชีวมวลแบคทีเรียสังเคราะหแสงแตละชนิดตองการแหลงอาหารเสริมตางกันตาม
แตละสายพันธุ เชน แบคทีเรียสังเคราะหแสงพวก purple non-sulfur bacteria ตองการวิตามิน
บางตัวในการเจริญ (Hutner, 1946) จงึอาจมกีารเติมสารอาหารบางตัวลงไปเพื่อชวยใหการเจริญ
ดีข้ึน

2. พเีอชของอาหาร
คาพีเอชที่เหมาะสมของอาหารที่ใชเลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะหแสงขึ้นอยูกับสายพันธุของ

แบคทเีรีย สวนใหญมีคาอยูระหวาง 7.0-8.5 แตบางสายพันธุมีพเีอชเหมาะสมระหวาง 6.5-6.8 
(Pfennig, 1967; Shipman et al.,1977) สวนพวก purple non-sulfur bacteria มพีเีอชประมาณ 
7.0-7.5 (Van Neil, 1944) นอกจากนีใ้นระหวางการเจริญการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของอาหารอาจ
เกิดขึ้นไดจากการใชหรือปลดปลอยคารบอนไดออกไซด การผลิตกรดซัลฟูริกโดยการออกซิเดชัน
ไนโตรเจนซัลไฟดหรือไธโอซัลเฟต และการสะสมกรดอินทรียในอาหาร (Shipman et al.,1977) 
นอกจากนีย้งัพบวาที่พีเอช 7.0 เซลลจะใหปริมาณแบคเทอริโอคลอโรฟลลและคาโรทินอยดสูงสุด 
(สุวิทย สุวรรณโณ, 2535)



16

3. ออกซิเจน
สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหแสงของแบคทีเรียสังเคราะหแสง คือ สภาวะไร

อากาศ-มแีสง มหีลายสายพันธุที่สามารถเจริญไดในสภาวะที่มีออกซิเจน โดยเฉพาะ purple non-
sulfur bacteria ในสกุล Rhodopseudomona และ Rhodospirillum ซึง่เปนชนิดที่ตองการอากาศ
เลก็นอย และเจริญไดดีในสภาวะที่มีออกซิเจน สวนมากเพอรเพิลแบคทีเรียเปนชนิดที่ไมตองการ
อากาศ (oligo anaerobes) พวก purple non-sulfur bacteria ซึง่สามารถเจริญเติบโตในแหลง
อาหารอินทรียภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสงได (Kondrat’eva, 1965 อางโดย Shipman et 
al.,1977)

4. อุณหภูมิ
แบคทเีรียสังเคราะหแสงสามารถเจริญเติบโตไดในอุณหภูมิชวงกวาง การเจริญเติบโตสูง

สุดและการรีดักชันคารบอนไดออกไซด จะเกิดขึ้นที่ชวงอุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิ
ทีเ่หมาะสมสํ าหรับการเจริญเติบโตคือ 37 องศาเซลเซียส (Van Niel.,1944;Shipman et al.,1977)
อุณหภมูต่ํิ ามีผลเสียตอการเจริญของเชื้อ โดยอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสมีผลทํ าลายโครงสรางของ
แบคเทอริโอคลอโรฟลลและทํ าใหเซลลตาย (Shipman et al.,1977;Sasaki and Nakai,1979)

5. ความเขมแสง
ความเขมแสงมีผลตออัตราการเจริญ การเพิ่มผลผลิตของเซลล การสรางรงควัตถุและการ

ใชคารบอนไดออกไซด ที่ความเขมแสงตํ่ าพวก purple non-sulfur photosynthetic bacteria จะ
ดํ ารงชีพแบบ photoheterotrophic โดยใชสารอินทรียเปนแหลงอิเล็กตรอนและแหลงคารบอน 
สวนในสภาวะความเขมสูงจะดํ ารงชีพแบบ photoautotrophic สังเคราะหสารประกอบภายใน
เซลลจากคารบอนไดออกไซด (Shipman et al.,1977) ความเขมแสงที่เหมาะตออัตราการเจริญ
และการสรางรงควัตถุอยูในชวง 1,000-5,000 ลักซ และการใหผลผลิตของเซลลสูงสุดที่ความเขม
แสง 3,000 ลักซ คาที่เหมาะสมอยูในชวง 3,000-5,000 ลักซ (Kobayashi and Kurata, 1978; 
Prasertsan et al., 1993)

ระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย ระบบบ ําบัดนํ้ าเสียสามารถแบงไดตามลักษณะของจุลินทรียที่อยูใน
ระบบบํ าบัด คือ ลักษณะที่จุลินทรยีแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยา (suspended growth  treatment) 
และลักษณะที่จุลินทรยีถกูจับอยูที่ตัวกลางหรือการตรึง (immobilized cell)
1. ลกัษณะทีจ่ลุนิทรียแขวนลอยอยูในถังปฏิกริยา (suspended growth  treatment) ซึ่ง

แบงไดเปน
กระบวนการใชออกซิเจน เชน บอธรรมชาติ (Oxidation pond), บอใหอากาศ(Aerated
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lagoon)  ระบบตะกอนเรง (Activated sludge) เปนตน
บอธรรมชาติ (Oxidation pond) เปนการท ํางานรวมกันระหวางแบคทีเรียและสาหรายโดย

สาหรายจะสังเคราะหแสงซึ่งอาศัยคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนและแสงแดดเปนแหลง
พลงังาน  แลวปลดปลอยกาซออกซิเจน ซึ่งแบคทีเรียจะใชในกระบวนการเมตาบอลิสมในการยอย
สลายสารอนิทรยีในนํ้ าเสีย โดยแบคทีเรียจะปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด นํ้ าและใชพลังงาน
เพือ่สรางเซลลใหม สาหรายก็จะอาศัยคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนตอไป ดังนั้นระบบนี้
จึงเปนการพึ่งพาอาศัยซึ่งกันและกัน ประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียจะขึ้นอยูกับความลึกของบอ 
ซึง่บอทีม่คีวามลกึนอยกวา (เชน 0.5 เมตร) จะใหประสิทธิภาพสูงกวาบอที่มีความลึกมากๆ เนื่อง
จากสาหรายจะไดรับแสงอยางเต็มที่ สามารถใหออกซิเจนกับแบคทีเรียเพื่อยอยสลายสารอินทรีย
ไดอยางรวดเร็ว

บอใหอากาศ (Aerated lagoon) เปนระบบบอที่มีประสิทธิภาพสูงกวาระบบบอธรรมชาติ
เนื่องจากมีการติดตั้งเครื่องใหอากาศ เพื่อใหมีปริมาณออกซิเจนอยางเพียงพอในการที่แบคทีเรีย
จะใชในการยอยสลายสารอินทรีย ระบบนี้จึงมีความลึกมากกวาและสิ้นเปลืองเนื้อที่นอยกวาระบบ
บอธรรมชาติ

ระบบตะกอนเรง (Activated sludge) เปนระบบทีม่ีการหมุนเวียนตะกอนเซลลกลับเขามา
ใชในระบบ เพื่อใหการบํ าบัดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เมื่อมีการเพิ่มปริมาณเซลลในระบบจึงตองมี
การเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับระบบดวย ระบบนี้ประกอบดวย 2 หนวยคือ ถังเติมอากาศ 
(aeration tank) และถังตกตะกอน (setting tank) ระบบนีม้ปีระสิทธิภาพในการบํ าบัดสูงถึง 90-
95%แตเสยีคาใชจายในการลงทุนและคาไฟฟาสูง

กระบวนการไมใชออกซิเจน เชน บอไรอากาศ, ถังไรอากาศ เปนตน
บอไรอากาศ เปนระบบบอที่ขุดใหมีความลึกมากกวา 2 เมตรสามารถรับนํ้ าเสียไดปริมาณ

มากและนํ ้าเสยีทีม่ีปริมาณสารอินทรียสูงได เปนระบบที่เสียคาใชจายตํ่ า ลงทุนนอย ใหประสิทธิ
ภาพการบํ าบัดดีพอควร ขอเสียที่พบคือ มีกลิ่นเหม็น

ถงัไรอากาศ เปนการใชถงัหมักแทนการใชบอบํ าบัด ทํ าใหลดปญหาเรื่องกลิ่น ตองมีการ
ลงทุนเพิ่มข้ึน แตจะไดผลตอบแทนคุมคาหากมีการเก็บกักกาซที่เกิดขึ้น และนํ าไปใชประโยชน 
เนือ่งจากกาซมเีธนใชเปนเชื้อเพลิงได
2. ลกัษณะที่จุลินทรยีถกูจับอยูที่ตัวกลางหรือการตรึง (Immobilized cell)

การจบัจลิุนทรียที่ตัวกลางหรือ การตรึงจุลินทรียในระบบ แบงไดเปน
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กระบวนการใชออกซิเจน เชนระบบโปรยกรอง (Trickling filter), ระบบจานหมุนชีวภาพ
(Rotating biological disks) เปนตน

ระบบโปรยกรอง (Trickling filter) เปนระบบทีจุ่ลินทรียมีการยึดเกาะกับตัวกลางที่มีความ
กลวงเพือ่ใหอากาศไหลผานไดโดยมีการปลอยหรือโปรยนํ้ าจากทอที่ติดอยูกับแกนหมุน ซึ่งจะหมุน
อยางชาๆ เพือ่โปรยนํ้ าลงทางดานบนของถังบํ าบัดนํ้ าเสียที่บรรจุตัวกลางที่มีจุลินทรียยึดเกาะ นํ้ า
จะไหลผานไปบนตัวกลางและสารอินทรียจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย

ระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating biological disks) เปนระบบที่จุลินทรียมีการยึดเกาะ
กบัตัวกลางเชนกนั แตตัวกลางซึ่งมีลักษณะเปนจานหรือแผนบางๆที่มีความพรุนจะมีการเคลื่อนที่
อยูตลอดและอยางชาๆ ตัวกลางจะจุมอยูในบอนํ้ าเสียเมื่อตัวกลางหมุนสารอินทรียในนํ้ าเสียก็จะ
ถกูยอยสลายโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงที่แบคทีเรียที่เกาะกับตัวกลางไดสัมผัสกับอากาศ

กระบวนการไมใชออกซิเจน เชนถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter), ระบบปฏิกรณ
ชัน้สลัดจแอนแอโรบิกแบบไหลขึ้นหรือ UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), ชั้นฟลูอิด
ไดซ (Fluidized Beds) เปนตน

ถงักรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) เปนระบบที่อาศัยการมีตัวกรองใหจุลินทรียยึดเกาะ 
โดยมจีดุประสงคเพิ่มปริมาณเซลลในระบบโดยเฉพาะอยางยิ่งกลุมแบคทีเรียสรางมีเธน เนื่องจาก
เชือ้กลุมนีเ้จริญชามาก มีอัตราการเจริญตํ่ า รวมทั้งปริมาณเซลลที่เกิดขึ้นจะนอยกวาปริมาณเซลล
ของระบบใหอากาศมาก ดังนั้นการรักษาใหจุลินทรียอยูในระบบนานๆจึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
การบํ าบัดไดเปนอยางดี

ระบบปฏิกรณชั้นสลัดจแอนแอโรบิกแบบไหลขึ้นหรือ UASB (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket) เปนระบบทีไ่ดรับการออกแบบจากชาวเนเธอรแลนด นํ้ าเสียจะถูกปอนเขาถังบํ าบัดจาก
ทางดานลาง เพื่อใหไหลขึ้นผานอนุภาคตะกอนจุลินทรียที่เกาะกลุมกันเปนชั้นเรียกวา sludge 
bed และ sludge blanket กาซทีเ่กดิขึน้จะถกูเก็บกัก ในถังเก็บกาซซึ่งสามารถนํ าไปใชเปนแหลง
พลงังาน

ชั้นฟลูอิดไดซ (Fluidized Beds) เปนระบบทีม่กีารปอนนํ้ าเสียเขาจากทางดานลางของ
ระบบ และปลอยกาซใหผานขึ้นไปเพื่อทํ าใหตัวกลางที่มีในระบบหมุนวนในระบบและสัมผัสกับนํ้ า
เสยีไดอยางทั่วถึง

การตรงึเซลลแบคทีเรียในระบบจะใหประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าและลดคาซีโอดีไดมาก
ข้ึนเนือ่งจากเปนการหมุนเวียนเซลลยูในระบบและตรึงเซลลใหอยูไดนานขึ้น
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วธิทีีใ่ชในการตรึงเซลลจุลินทรีย ไดแก
1.วิธีที่ใชในการทํ าใหเซลลจุลินทรียจับกับพาหะที่ไมละลายนํ้ า การทํ าใหเซลล       

จุลินทรยีจบักบัพาหะมีอยู 2 วิธีใหญๆ คือ
การดูดซับ เนื่องจากจุลินทรียที่อยูในสภาพธรรมชาติสวนใหญไมไดอยูในสภาพอิสระมี

การเจริญอยูบนผิวของของแข็ง เชนจุลินทรยีทีอ่ยูบนดิน จุลินทรยีที่อยูในลํ าไสและ Rhizobium ที่
จบักบัรากของพชืตระกูลถั่ว เปนตน ดังนั้นการดูดซับจึงเปนวิธีที่ตรึงเซลลจุลินทรียที่ทํ าไดงายที่สุด

กรรมวิธีการดูดซับจุลินทรียและสปอรไวบนผิวของสารพาหะทํ าไดโดยการบรรจุสารพาหะ
ลงไปในคอลมัน แลวปลอยใหสารแขวนลอยของเซลลไหลผานจนกระทั่งจํ านวนเซลลตอมิลลิลิตร
ของสารทีไ่หลออกมามีคาคงที่ หรืออาจทํ าโดยการผสมสารพาหะเขากับเซลลแลวเขยาจนกระทั่ง
จ ํานวนเซลลตอมิลลิลิตรในของเหลวมีคาคงที่

ปจจยัทีม่ผีลตอการดูดซับคือ พีเอช พื้นที่ผิว อายุของเซลล ทั้งนี้เนื่องจากสวนประกอบ
ของผนงัเซลลที่เกี่ยวของกับการจับกับพาหะแปรไปตามอายุและสภาวะแวดลอมของเซลล
          การท ําใหจับกับพาหะดวยพันธะโควาเลนท โดยการท ําใหเซลลจับกับพาหะดวยพันธะโควา
เลนท โดยอาจผานทางแขนในที่วาง ซึ่งการจับกันโดยพันธะโควาเลนทนี้จะทํ าใหเซลลเจริญไดใน
อัตราที่ชาและตายในที่สุด

2. การเชื่อมโยง มรีายงานเกีย่วกบัการใชสารที่มีหมูฟงกชัน 2 หมูเชื่อมโยงเซลลจุลินทรีย
ทีม่ชีวีติเขาดวยกนันอยมาก ทั้งนี้เนื่องจากการตรึงดวยวิธีนี้ จะทํ าใหเซลลตายหรือสูญเสียแอคติวิ
ตีสูง

3.การลอมรอบหรือการหอหุม เปนการตรึงเซลลจุลินทรียโดยอาศัยการลอมรอบไวภาย
ในโครงตาขายของเจล เปนวิธีที่ใชกันมากที่สุด โดยพอลิเมอรที่ใชในการลอมรอบเจล ไดแก

พอลิอะคริลาไมดเจล  เนือ่งจากพอลิเมอรสังเคราะหไมถูกยอยสลายดวยจุลินทรีย จึงทํ า
ใหการรายงานเกี่ยวกับการหาสภาวะที่เหมาะสมของการใชพอลิอะคริลาไมดลอมรอบเซลล         
จุลินทรยีชนดิตางๆ (เซลลแตละชนิดคงทนตอสารเคมีไมเทากัน) มีมากมายเนื่องจากพอลิอะคริลา
ไมดเปนสารที่มีพิษตอเซลล ปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันเปนปฏิกิริยาคายความรอน อาจทํ าให         
จุลินทรียบางชนิดตายได โดยทั่วไปสามารถปองกันผลกระทบที่มาจากความรอนของปฏิกิริยาได 
ดวยการทํ าใหเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํ า (แชสารละลายในนํ้ าแข็ง)

คอลลาเจน  คอลลาเจนเปนโปรตีนเสนใย กระจายไดดีเมื่ออยูในสารละลายที่มีพีเอช 2.5-
4.5 เกดิการจบักบัผนังเซลลของจุลินทรียไดดวยพันธะไฮโดรเจนและพันธะอิออนิค
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เจลาติน เจลาตินเปนอนุพันธที่ไดจากการไฮโดรไลซคอลลาเจน ถูกนํ ามาใชในการตรึง
เซลลจุลินทรีย

อะการ/อะกาโรส อะการเปนพอลิแซคคาไรดที่แยกไดจากสาหรายสีแดงสกุล Gracilaria ,
,Gelidium สวนอะกาโรสนั้นคืออะการ ที่ถูกทํ าให บริสุทธิ์ เพิ่มข้ึนดวยการใช เกลือเช น 
cetylpyridinium chloride ท ําใหอะกาโรเพคตินที่มีซัลเฟต ไพรูเวต ในโครงสรางของโมเลกุลตก
ตะกอนและกรองแยกในขณะที่รอน โดยอะกาโรสเจลจะมีความแข็งแรงมากกวาอะการเจล

เคปปา-คารราจิแนน เคปปา-คารราจแินนเปนพอลิแซคคาไรดที่แยกไดจากสาหรายสีแดง
สกุล Eucheuma มโีครงสรางทางเคมีประกอบดวย 3,6-anhydro-D-galactose เชื่อมตอกับ D-
galactose-4-sulfate ดวยพันธะแบบ1,4ไกลโคซิเดต

แคลเซียม-อัลจิเนท กรดอัลจินิคเปนโคพอลิเมอรของกรดแมนูโรนิคกับกรดกูลูโรนิค ที่
เชือ่มตอกันดวยพันธะเบตา-ดี(1,4)ไกลโคซิดิค ถกูสกัดออกมาจากผนังเซลลของสาหรายสีนํ้ าตาล
สกุล Laminaria ดวยนํ้ ารอนที่มีโซเดียมไฮดรอกไซดเล็กนอย

การตรงึเซลลจุลินทรียดวยอัลจิเนทนั้น ทํ าไดโดยการดูดสารผสมของเซลล (1-2% โดยนํ้ า
หนกัของเซลลเปยก) กับโซเดียมอัลจิเนท (1-7% โดยนํ ้าหนกั) ผานกระบอกฉีดยาแลวปลอยให
หยดลงสูสารละลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.05-0.5 โมลารที่เย็นปลอยใหเม็ดเจลอยูใน
สารละลายนาน 2 ชั่วโมงเพื่อใหแคลเซียมอิออนเขาแทนที่โซเดียมอิออน ความแข็งของเม็ดเจลจะ
ข้ึนอยูกบัความเขมขนและชนิดของโซเดียมอัลจิเนท ซึ่งถาใชชนิดที่มีอัตราสวนของกรดกูลูโรนิคตอ
แมนโูรนิคสูง ก็จะไดเม็ดเจลที่มีความเสถียรสูง

ไคโตแซน ไคโตแซน คืออนุพันธของไคตินที่มีหมูอะซิติลบางสวนถูกขจัดออกไปดวยการ
ไฮโดรไลซดวยดางเขมขน ละลายไดในกรดอินทรียเจือจางที่มีพีเอชตํ่ ากวา 6 เกิดการจับอิออนตรง
กนัขามกลายเปนเจล การลอมรอบเอนไซมดวยไคโตแซนเจลที่มีลักษณะเปนเม็ดกลม ทํ าไดดังนี้
ผสมสารละลายไคโตแซนอะซิเตทกับเซลลแลวหยดลงในสารละลายของสารที่มีอิออนลบหลาย    
อิออน พเีอชตํ่ ากวา 6 ซึ่งพีเอชนี้หมูอะมิโนของไคโตแซนจะอยูในรูป –NH3

+ เกิดการจับกับอิออนลบ
กลายเปนเม็ดเจล

การใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
แบคทเีรียสงัเคราะหแสง สามารถพบไดทั่วไปตามธรรมชาติ เชนแหลงนํ้ า ดินโคลน เปน

เชือ้ทีส่ามารถใชคารบอนไดออกไซดและตรึงไนโตรเจนจากอากาศได ตลอดจนใชพลังงานจากแสง
อาทติยเปนแหลงพลังงานในการดํ ารงชีพได จึงสามารถใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงในการบํ าบัดนํ้ า
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เสยีจากอุตสาหกรรมตางๆไดเชน อุตสาหกรรมอาหาร, อุตสาหกรรมเคมีสังเคราะห, อุตสาหกรรม
ปโตรเลียมและอื่นๆ และสามารถนํ าเซลลแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่ไดจากการบํ าบัดนํ้ าเสียและ
ของเสยีมาใชเปนอาหารเสริมโปรตีนสํ าหรับเลี้ยงสัตวและเปนปุยได (Kobayashi, 1978) และมี
ประสิทธิภาพที่สูงในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายๆประเภท (Kobayashi,
1973)  การใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงบํ าบัดนํ้ าเสียจึงเปนวิธีที่นาสนใจและเหมาะสมแกการนํ ามา
ใชงาน

มกีารทดลองใชแบคทีเรียบํ าบัดนํ้ าเสียจากแหลงตางๆ สุวทิย สุวรรณโณ (2535) แยก
แบคทเีรียสงัเคราะหแสงจากนํ้ าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลไดจํ านวน 4 สายพันธุ (T6, R4,
R5, R7) และทกุสายพันธุเปนเชื้อ Rhodocyclus gelatinosus กลุม purple non-sulfer วงศ
Rhodospirillaceae Gelatinosus R7 ทีเ่ลีย้งในนํ ้านึง่ปลาทูนาที่เจือดวยนํ้ าตมกุง 10 เทาภายใต
สภาวะไรอากาศ-มีแสง พบวาที่พีเอช 7 และความเขมแสง 3,000 ลักซ การเจริญของเชื้อสามารถ
ลดคาซีโอดีไดรอยละ 85.8 

ปยะรัตน ธนโกเศศ (2537) เลี้ยง Rhodobacter sp.ในนํ ้าทิง้จากโรงงานอาหารทะเลแช
แขง็ในถงัหมักแบบเปด ปริมาตรใชงาน 30 ลิตรภายใตสภาวะไมปลอดเชื้อ อากาศนอย-มีแสงและ
ไมควบคมุอุณหภูมิ พบวา ระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากที่สุด 1.07 กิโลกรัมซีโอ
ดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ไดปริมาณเซลล 1.17 กรัมตอลิตร ลดคาซีโอดีและบีโอดีไดรอยละ 85.94
และ 91.8 ตามลํ าดับ

สมนกึ แซโกย (2539) ใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปรรูป
นํ ้ายางพารา โดยทดลองเลี้ยง Rhodocyclus spp.2 สายพันธุคือ TRS 102 และ KT 502 ในนํ้ า
เสยีจากการแปรรูปนํ้ ายางพารา พบวาที่สภาวะไรอากาศ-มีแสง (ความเขมแสง 3,000 ลักซ)
สามารถลดคาซีโอดีไดสูงสุดคิดเปนในรอยละอยูในชวง 78.4-82.0 โดยพบวาเชื้อสายพันธุ TRS 2
ลดคาซีโอดีสูงกวาในสายพันธุ KT502 นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของพีเอช และความเขมแสงที่
เหมาะสม ในการเจริญและการลดคาซีโอดีของ Rhodocyclus spp. 2 สายพนัธุ ในนํ้ าเสียจากการ
แปรรูปนํ้ ายางพาราภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ พีเอช 7.0 ความ
เขมแสง 3,000 ลักซ

จรินทร  ทองประดิษฐ (2542) จากตัวอยางนํ้ าเสีย 54 ตัวอยางที่เก็บจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
ของโรงงานแปรรปูนํ้ ายางขน 3 โรงงานในเขตจังหวัดสงขลา สามารถแยกแบคทีเรียสังเคราะหแสง
กลุม purple non-sulfur ได 10 สายพันธุ เมื่อนํ าแบคทีเรียสังเคราหแสงที่แยกไดมาเลี้ยงในอาหาร
นํ ้าเสยีจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียรวมของบริษัทสยามเซมเพอรเมด จํ ากัด ซึ่งมีคาบโีอดี,ซีโอดี,ไนโตรเจน
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ทัง้หมด,ของแขง็ทั้งหมด และของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเทากับ 502, 1,990, 298, 1,328 และ 93 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลํ าดับ พเีอชเทากับ 7.45 ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง อุณหภูมิหอง (35-38 
องศาเซลเซยีส) นาน 40 ชั่วโมงพบวาทุกสายพันธุสามารถเจริญไดในอาหารนํ้ าเสีย โดยลดคาซีโอ
ดีในชวงรอยละ 20.0 - 34.1 สายพันธุ  SS51 และ SY40 ซึง่แยกไดจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียของบริษัท 
สยามเซมเมอรเมด จํ ากัด และบริษัทเซฟสกนิคอรเปอรเรชัน (ประเทศไทย) จํ ากัด ตามลํ าดับ ลด
คาซโีอดเีทากับรอยละ 34.1 และ33.9 ตามลํ าดับ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของนํ้ าเสีย
และเพิ่มปริมาณเซลลของแบคทีเรียสังเคราะหแสง จึงทดลองเลี้ยงเชื้อผสม พบวาการเลี้ยงเชื้อ
ผสมระหวางสายพันธุ SS51 และSY40  ลดคาซโีอดีเทากับรอยละ 55.1 ผลการคัดเลือกสภาวะที่
เหมาะสมตอการเจริญ การลดคาซีโอดีและศึกษาคุณภาพเซลล  จากการเลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะห
แสงผสมสายพันธุ SS51 และ SY40 พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ การผสมแบคทีเรียสายพันธุ 
SY40 ปริมาณ 7 มลิลิลิตร ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อหลังการเติมแบคทีเรียสายพันธุ SS51 ปริมาณ 
14 มลิลิลิตร นาน 12ชั่วโมง พเีอชเริม่ตน 6.5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเขมแสง 3,000 
ลักซ (หลอดทังสเตน) สามารถลดคาซีโอดีเทากับรอยละ 80.5

Nishizawa และคณะ (1980) เลี้ยง Rhodopseudomonas sphaeroides และ 
Rubrivivax gelatinosus (Rhodopseudomonas gelatinosus) ในนํ ้าทิ้งจากการตมถั่วเหลือง
ของโรงงานผลิตเตาเจี้ยว ซึ่งมีคาซีโอดีเร่ิมตนประมาณ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเลี้ยงที่อุณหภูมิ 
30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง พบวาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เชื้อ Rhodopseudomonas sphaeroides สามารถลดคาซีโอดีไดมากที่สุด รอยละ 73 สวนเชื้อ
Rubrivivax gelatinosus (Rhodopseudomonas gelatinosus) ทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
สามารถลดซีโอดีไดมากที่สุด รอยละ 81

Noparatnaraporn และคณะ (1980) เลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะหแสงในสภาวะอากาศ-ไร
แสงในนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบ ซึ่งในนํ้ าทิ้งมีคาซีโอดีสูงพบวา
สามารถลดคาซีโอดีลดลงไดมากกวารอยละ 80

Noparatnaraporn และคณะ (1986) เลี้ยงเชื้อ Rhodopseudomonas sphaeroides
P47 ในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปสับปะรดซึ่งมีแหลงคารบอนเปนนํ้ าตาล ซูโครส กลูโคส และ
ฟรักโทส เมือ่ทํ าการเพาะเลี้ยงเซลลในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง สามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 85.3 
ในเวลา 60 ชั่วโมง
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Sasaki และคณะ (1991) ใชนํ้ าตมถั่วเหลือง ในการเลี้ยง Rubrivivax (Rhodocyclus) 
gelatinosus โดยใชเชือ้เร่ิมตนรอยละ 5 เลี้ยงในถังหมักขนาด 3 ลิตร ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไร
แสง เลีย้งเชื้อนาน 40 ชั่วโมง สามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 80

Prasertsan และคณะ (1993) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญของ Rhodocyclus 
gelatinosus ในนํ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตปลาทูนา นํ้ าลางกุง และนํ้ าเสียจากโรงงานอาหาร
ทะเลแชแข็งในสภาวะไรอากาศ-มีแสง พบวาสายพันธุ R7 สามารถลดปริมาณสารอินทรียในนํ้ าทิ้ง
จากการผลิตปลาทูนาที่เจือจาง 10 เทาไดรอยละ 78 และจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมพบวา 
ที่ พีเอช 7 และความเขมแสง 3,000 ลักซ สามารถลดคาซีโอดีได รอยละ 86

Takeno และคณะ (1999) ใชแบคทีเรียสังเคราะหแสง Rhodobacter sphaeroides 
IL106 ก ําจดัฟอสฟอรสัจากนํ้ าเสียในฟารมหอยนางรม ภายใตสภาวะไรอากาศ พบวาสามารถลด
คาซีโอดีไดรอยละ 58 และสามารถกํ าจัด PO4

3- ได รอยละ 92

ตารางที ่4 การบํ าบัดนํ้ าเสียแหลงตางๆโดยใชแบคทีเรียสังเคราะหแสง
Table 4   Treatment of various wastewater sources by photosynthetic bacteria.

Source strains conditions % COD removal References

Seafood factory Rhodocyclus
gelatinosus R7

anaerobic-light 86  Prasertsan et
al.,(1993)

Seafood frozen
factory

Rhodobacter sp. microaerobic-
light

85.94 Tanakoset
(1994)

Rhodocyclus
spp.

anaerobic-light

TRS 102 anaerobic-light 82.25

Rubber factory

KT 502 anaerobic-light 78.35

Koy (1996)

SS51 anaerobic-light 34.1
SY40 anaerobic-light 33.9

Rubber factory

SS51 + SY40 anaerobic-light 80.5

Thongpradit
(1999)

Oyster farm Rhodobacter
sphaeroides IL
106

anaerobic-light 58 Takeno et al.,
(1999)
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ซึ่งจากตารางที่แสดงรวบรวมผลการใชแบคทีเรียบํ าบัดนํ้ าเสียจากหลายๆแหลงที่มา จะ
เห็นไดวาสามารถใชแบคทีเรียบํ าบัดนํ้ าเสียไดเปนอยางดี ซึ่งนํ้ าเสียจากแหลงที่มาที่แตกตางกัน
สามารถใชเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดบํ าบัดไดอยางมีประสิทธิภาพซึ่งไมแตกตางกันมากนัก นอก
จากนีใ้นหลายๆงานวิจัยพบวาเมื่อนํ าแบคทีเรียมาตรึงกับตัวกลางหรือตัวพยุงจะทํ าใหเกิดประสิทธิ
ภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียเพิ่มมากขึ้น สามารถก ําจัดสารพิษและลดคาซีโอดีไดมากขึ้น
การบ ําบัดนํ้ าเสียโดยแบคทีเรียที่ถูกตรึง

Nagadomi และคณะ (1999) กํ าจัดไนโตรเจนจากนํ้ าในบอเลี้ยงปลาโดยใชแบคทีเรีย
สังเคราะหแสง Rhodobacter sphaeroides โดยตรึงกับ Polyvinyl Alcohol Beads (PVA) และ 
alginate ซึง่ท ําการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพความสามารถในการลดคาซีโอดีและกํ าจัดไนโตรเจน
ของจลิุนทรยีทีไ่มถูกตรึงและจุลินทรียที่ถูกตรึงพบวา จุลินทรียที่ถูกตรึงมีประสิทธิภาพในการกํ าจัด
ไนโตรเจนและลดคาซีโอดีไดดีกวา จากการทดลองตรึงจุลินทรียดวย alginate พบวาสามารถ
บํ าบัดนํ้ าเสียไดดี ไดผลลดคาซีโอดีและสารประกอบไนโตรเจนไดโดยประสิทธิภาพในการตรึง      
จุลินทรยีดวย alginate คอนขางดีกวาการตรึงจุลินทรียดวย PVA ซึง่การตรึงดวย alginate จะ
สามารถลดคาซีโอดีและปริมาณไนเตรตไดสูงกวา

Cheng และคณะ (1998) บํ าบดันํ ้าเสียและกํ าจัดคารบอน-ไนโตรเจนจากนํ้ าเสียของชุม
ชนโดยใช phosphorylated PVA ตรึงจุลินทรียในระบบ continuous aeration vessel โดยศึกษา
การลดคาซีโอดีและลดปริมาณไนโตรเจนรวมทั้งหมด พบวาการบํ าบัดนํ้ าเสียและกํ าจัดคารบอน-
ไนโตรเจนจากนํ้ าเสียของชุมชนโดยใช phosphorylated PVA ตรึงจุลินทรียในระบบ continuous 
aeration vessel สามารถลดคาซีโอดีและกํ าจัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพโดยสามารถลด
คาซโีอดีไดมากกวารอยละ 90 และลดปริมาณไนโตรเจนรวมทั้งหมดไดประมาณรอยละ 45

Feng และคณะ (1997) ใช Pseudomonas sp. Strain M285 ทีต่รึงกับ diatomaceous 
earth beads ก ําจัด 3,5,6 trichioro-2-pyridinol (TCP) TCPในนํ ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่ง
นํ ้าเสยีจะถูกนํ าผานคอลัมนซึ่งมี Pseudomonas sp. Strain M285 ทีต่รึงอยู จากการทดลองพบ
วาการใช Pseudomonas sp. Strain M285 ตรึงกับ diatomaceous earth beads ในคอลัมนเพื่อ
ก ําจัด 3,5,6 trichioro-2-pyridinol (TCP) ในนํ ้าเสยี มีประสิทธิภาพโดยสามารถที่จะกํ าจัด TCP
ไดเปนอยางดี โดยมปีระสิทธิภาพการกํ าจัด TCP อยูในชวงรอยละ 80-100

Shimomura และคณะ (1997) กํ าจัด Trichloroethylene (TCE) บนนํ้ าผิวดินโดยใช
Methylocystis sp. ทีต่รึงกับ calcium alginate gel beads ในระบบ fluidized-bed bioreactor 
(FBB) พบวาเมื่อระบบทํ างานปริมาณ TCE ในนํ ้าเสียจะลดลงโดยปริมาณ TCE ในนํ ้าเสียที่เขา
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ระบบมีคาอยูในชวงประมาณ 0.9-1.6 มิลลิกรัมตอลิตร และในนํ้ าเสียที่ออกจากระบบจะมีคา
ปริมาณ TCE ลดลงเหลือประมาณ 0.1-0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งการกํ าจัด TCE โดยใช  
Methylocystis sp. ทีต่รึงกับ calcium alginate gel beads ในระบบ fluidized-bed bioreactor 
(FBB)  สามารถสรุปไดวามีประสิทธิภาพที่ดี โดยรอยละการกํ าจัด TCE อยู ในชวงรอยละ 80-90

Hallas และคณะ (1992) บํ าบัดนํ้ าเสียโดยกํ าจัด Glysophate ในนํ ้าเสียจากโรงงาน     
อุตสาหกรรมโดยใหนํ้ าเสียผานคอลัมนที่ตรึงแบคทีเรียดวย GDA พบวาจากการทดสอบการตรึง
เซลลแบคทีเรียเพื่อใชบํ าบัดใหผลดีเหมาะสมที่จะนํ ามาใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมดวยระบบทางชีวภาพ Shen และคณะ (1993) ตรึงแบคทีเรียสังเคราะหแสง Rhodobacter 
spaheroides กับ PVA เพือ่บํ าบดันํ้ าเสีย(ทดสอบ)ในระบบบํ าบัดพบวาสามารถกํ าจัด NO3-N ได
อยูในชวง 50-700 ppm  เชนเดียวกับ Guerrero และคณะ (1997) บํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปร
รูปปลา ในระบบบํ าบัดแบบไรอากาศที่มีการตรึงจุลินทรีย ภายใตสภาวะที่มีแอมโมเนียสูง พบวา
สามารถบํ าบัดคาซีโอดีไดสูง โดยสามารถบํ าบัดไดมากกวารอยละ 80

 Kobayashi และคณะ (1982) ใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงในการกํ าจัด H2S จากนํ ้าทิ้งใน
ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบไรอากาศ โดยตรึง Chlorobium ผานคอลัมนเพื่อการบํ าบัด พบวาสามารถ
กํ าจัด H2S ไดรอยละ 81-95

จะเห็นไดวาการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่ถูกตรึงเปนวิธีการที่นาสนใจที่
จะน ํามาใชในการบ ําบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ ไมวาจะเปนนํ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล ,โรง
งานแปรรูปนํ้ ายางขนหรือบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า ซึ่งการบํ าบัดนํ้ าเสียอาจเพิ่มประสิทธิภาพไดโดยคัด
เลอืกสายพันธุที่เหมาะสมกบันํ้ าเสียนั้นๆอยางแทจริงและตรึงจุลินทรยีใหอยูในระบบไดนานขึ้น
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วตัถุประสงคของการวิจัย
1. คัดเลอืกสายพนัธุแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่เหมาะสมกับนํ้ าเสียแหลงตางๆ
2. คัดเลอืกตัวพยุงที่เหมาะสมตอแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่คัดเลือกได
3. บํ าบดันํ้ าเสียโดยการใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงไมตรึงรูปและตรึงรูปในระบบเปด


