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บทที่ 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง
ปญหาสิ่งแวดลอมเปนปญหาที่สํ าคัญของโลกในปจจุบัน โดยเฉพาะอยางยิ่งปญหาที่

เกี่ยวของกับมลภาวะทางนํ้ า นํ้ าเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรในภาคใตมาจาก
หลายๆแหลงดวยกัน ซึ่งนํ้ าเสียที่มีปริมาณสารอินทรียสูง เชน โรงงานแปรรูปอาหารทะเล, โรงงาน
แปรรูปนํ้ ายางขน, บอเลีย้งกุงกลุาดํ า ฯลฯ เหมาะตอการใชระบบทางชีวภาพในการบํ าบัด จากราย
งานการเกิดสีแดงในบอบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเล พบวาสีแดงเกิดจากรงควัตถุ
ของแบคทเีรียสังเคราะหแสง (พูนสุข ประเสริฐสรรพ และ วรรณา ชูฤทธิ์, 2531) แสดงวาแบคทีเรีย
สังเคราะหแสงสามารถใชสารอาหารที่มีอยูในนํ้ าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลได นอกจากนี้
ในบอบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขนปรากฎเปนนํ้ าเสียสีแดงเชนเดียวกัน ซึ่งจากการ
จ ําแนกชนดิของเชื้อที่แยกไดพบวาเปนแบคทีเรียสังเคราะหแสงกลุม purple non-sulfur bacteria
(จรินทร ทองประดิษฐ, 2542) และในการจํ าแนกเชื้อในนํ้ าเสียจากการเลี้ยงกุงสามารถแยกเชื้อ
แบคทเีรียซึง่สามารถใชสารอินทรียจากนํ้ าเสียไดเชนกัน (ปรียานุช บวรเรืองโรจน, 2541) แตยังไม
มรีายงานการเจริญของแบคทีเรียสังเคราะหแสงในนํ้ าเสียจากบอเลี้ยงกุง

จากงานวจิยัการแยกแบคทีเรียสังเคราะหแสงทนเค็มจํ านวน 5 สายพันธุที่สามารถเจริญ
ไดที่ความเค็ม 6 % NaCl (อมรรัตน ต้ังประสิทธิภาพ, 2543) ดังนัน้จงึมีความเปนไปไดที่สายพันธุ
นี้จะเจริญไดในนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุง งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะศึกษาการใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงใน
การบํ าบัดนํ้ าเสียจากบอเลี้ยงกุง รวมทั้งนํ้ าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลและโรงงานแปรรูป
นํ้ ายางขน เซลลของแบคทีเรียสังเคราะหแสงสามารถนํ ามาใชเปนอาหารเสริมโปรตีนสํ าหรับเลี้ยง
สัตวและเปนปุยได (Kobayashi and Kurata, 1978) โดยจะศกึษาสายพันธุของเชื้อที่เหมาะสมกับ
นํ ้าเสยีแตละแหลง รวมทั้งคัดเลือกตัวพยุงที่เหมาะสมสํ าหรับแบคทีเรียสังเคราะหแสง เพื่อเพิ่มประ
สิทธภิาพในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
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ตรวจเอกสาร
ขอมลูทัว่ไปเกี่ยวกับโรงงานและนํ้ าเสีย
1. โรงงานแปรรูปอาหารทะเล

ในกระบวนการแปรรูปอาหารทะเลไมวาจะเปนการผลิตปลาทูนากระปองหรือผลิตภัณฑ
กุงแชแขง็ซึง่เปนผลิตภัณฑสงออกที่สํ าคัญและมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ในปจจุบันพบวามีการจับปลา
ทูนาทั่วโลกถึง 100 ลานตันและพบวาในกระบวนการผลิตปลาทูนากระปองจะมีวัสดุเศษเหลือ
เหลานีม้ทีัง้ทีเ่ปนของแข็งและของเหลว โดยวัสดุเศษเหลือที่เปนของเหลวไดแก เลือดปลา นํ้ านึ่ง
ปลาทนูา ซึ่งมีปริมาณสารอินทรียในปริมาณที่สูง (Prasertsan et al., 1988)

1.1 นํ ้านึ่งปลาทูนา
การผลิตปลาทูนาทั่วโลกมีการขยายตัวเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่องจึงทํ าใหอุตสาหกรรมการ

แปรรูปปลาทูนากระปองมีความสํ าคัญอยางมากในภาคพื้นอาเซียน ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจะถูกสง
ไปขายทั่วโลกซึ่งปลาทูนาที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตไดจากภายในประเทศและมีการนํ าเขาจาก
ตางประเทศดวย จากรายงานพบวามีการจับปลาทูนาประมาณ 3% ของการผลิตปลาทั่วโลก 
ประเทศทีม่คีวามตองการปลาทูนามากที่สุดคือ ญ่ีปุน รองลงมาคือ สหรัฐอเมริกา, สเปน, ฟลิป
ปนส และอินโดนีเซีย ตามลํ าดับ (Hotrabhavananda, 1987)

กระบวนการแปรรูปปลาทูนากระปองแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งในระหวางการผลิตปลาทูนา
กระปองมวีสัดุเศษเหลือไดแก นํ้ านึ่งปลาทูนาจากกระบวนการทํ าใหปลาสุกมีปริมาณถึง 20% ของ
นํ ้าหนกัปลา (สุมาลัย ศรีกํ าไลทอง และคณะ, 2537 อางโดย พูนสุข ประเสริฐสรรพ, 2542) การนึ่ง
ปลา (pre-cooking) เปนขัน้ตอนการทํ าใหสุกกอนนํ าไปแปรรูป มีจุดมุงหมายเพื่อไลนํ้ าออกจากตัว
ปลา ท ําใหแยกเนื้อออกจากกระดูกไดงายและชวยลดปริมาณจุลินทรียกอนการแปรรูป นํ้ านึ่งปลา
จะเปนนํ ้าทีอ่อกจากโปรตีนกลามเนื้อของปลา จึงมีปริมาณสารอินทรียสูง ในการใหความรอนโดย
การนึง่ดวยไอนํ้ า ทํ าใหนํ้ า ไขมัน และสารประกอบพวกโปรตีนที่ละลายนํ้ า เชน เจลาติน ถูกสกัด
ออกจากตวัปลาและสะสมอยูในรูปนํ้ านึ่งปลาทูนา สวนสารประกอบที่ระเหยไดจะออกไปทางทอไอ
นํ ้า นํ ้านึง่ปลาทนูามีลักษณะเปนสีนํ้ าตาลออนถึงนํ้ าตาลเขม มีความหนืด มีกลิ่นคาวจัดและมีชั้น
ไขมนับางๆลอยอยูบริเวณผิวหนา (พูนสุข ประเสริฐสรรพ, 2542) มีปริมาณสารอินทรียในปริมาณ
ทีสู่ง โดยบํ าบัดคาซีโอดี (COD, chemical oxygen demand) และปริมาณไนโตรเจน สูงกวา 
64,000 และ 7,000 มิลลิกรัมตอลิตรตามลํ าดับ รวมทั้งมีปริมาณของแข็งทั้งหมดและของแข็ง
แขวนลอยในปริมาณกวา 63,000 และ 29,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลํ าดับ เกลือ NaCl รอยละ 
3.5 และแรธาตุตางๆ (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 ข้ันตอนกระะบวนการผลิตปลาทูนาบรรจุกระปองและวัสดุเศษเหลือที่เกิดขึ้น
Fig. 1 The scheme for processing of tuna canning and wastes
Source: Hotrabhavananda (1987)

ResidueProcess stages
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ตารางที่ คุณลักษณะของนํ้ านึ่งปลาทูนา
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 ายางขน
อุตสาหกรรมการแปรรูปนํ้ ายางขนเปนอุตสาหกรรมที่มีการขยายการผลิตอยางรวดเร็ว 

และทํ ารายไดสูงใหกับภาคใตของไทย มีแนวโนมการขยายตัวสูงเพราะมีแหลงวัตถุดิบภายใน
ประเทศ  กองทนุสงเคราะหการทํ าสวนยาง (2538) รายงานวา จํ านวนโรงงานแปรรูปนํ้ ายางสด 
และนํ ้ายางขนเปนผลติภัณฑตางๆ มีประมาณกวา 500 โรงงานทั่วประเทศ ในจํ านวนนี้เปนโรงงาน
ทีต้ั่งอยูในภาคใตประมาณ 300 โรงงาน ซึ่งในการแปรรูปนํ้ ายางขนอาจกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิง
แวดลอมอันเนือ่งมาจากนํ้ าเสียที่ออกจากกระบวนการผลิต ซึ่งประกอบดวย ซีรัมหลังแยกยางใน
กระบวนการแปรรูปนํ้ ายางขน ซึ่งมีโปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต กรดอินทรียและสารประกอบอื่นๆ
อีกหลายชนดิประกอบอยูทํ าใหนํ้ าทิ้งที่ออกมามีปริมาณสารอินทรียในปริมาณที่สูง (สุมาลี จิรธน
กิจ, 2526)

2.1 การผลิตนํ้ ายางขน
กระบวนการผลตินํ้ ายางขน (รูปที่2) โรงงานตองทํ าการเก็บรวบรวมนํ้ ายางสดและรักษา

สภาพนํ ้ายางสดดวยสารแอมโมเนีย, Tetramethyl Thiiuram Disulfide (TMTD) และ Zinc Oxide 
(ZnO) หลงัจากนํ ้ายางสดผานกระบวนการตรวจคุณภาพตามตองการแลว จะเติม Diammonium 
Hydrogen Phosphate (DAHP) ลงในนํ ้ายางและทิ้งไวนาน 1 วัน เพื่อตกตะกอนธาตุแมกนีเซียม 
จากนัน้จะน ํานํ ้ายาง มาใสเครื่องปนเหวี่ยง นํ้ ายางที่ออกกจากเครื่องปนสวนหนึ่งคือ นํ้ ายางขนที่
ตองการ อีกสวนหนึ่งเปนผลพลอยได คือหางนํ้ ายาง ซึ่งจะมีปริมาณเนื้อยางอยูประมาณรอยละ 8 
หางนํ้ ายางจะถูกไลแอมโมเนียออกโดยการปลอยใหหางนํ้ ายางไหลไปตามรางรองรับสูบอกักที่อยู
ในทีโ่ลงมอีากาศพัดผาน ทํ าใหยางจับตัวกันเปนกอนดวยกรดซลัฟริูค แลวนํ าไปผานการตัดยอย 
อบ อัดแทงเปนสกิม บล็อก หรือผานเครื่องรีดเครพ อัดกอนเปนสกิมเครพ (วราภรณ ขจรไชยกุล, 
2536; เสาวนยี กอวฒุกิลุรังษี, 2540) จากขั้นตอนการแยกหางนํ้ ายางนี้จึงเกิดนํ้ าเสียขึ้นคือ ซีรัม
จากการแยกหางยาง ซึ่งประกอบไปดวยสารอินทรียปริมาณที่สูง มีคาบีโอดี (BOD, biochemical 
oxygen demand) ในชวง 11,830 - 13,760 มิลลิกรัมตอลิตร และของแข็งทั้งหมดในชวง 8,000 - 
42,550 มลิลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 2)
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รูปที ่2 กระบวนการผลิตนํ้ ายางขน
Fig. 2 Processing of latex concentrate
ทีม่า: วราภรณ  ขจรไชยกุล (2536)
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Waste water Skim Recovery Unit
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Waste water
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Latex Conc. Export Skim Rubber
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ตารางที ่2 คุณลักษณะของนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปนํ้ ายางขน
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 พันพงศกิตติกูล (2524)
        2นยัทัศน  ภูศรัณย และคณะ (2529)
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3. บอเลี้ยงกุงกุลาดํ า
ในป พ.ศ. 2537 ประเทศไทยมีพื้นที่การเลี้ยงกุงประมาณ 500,000 ไร ซึ่งในการเลี้ยงกุง

กลุาด ําจะใหอาหารเม็ดสํ าเร็จรูปเปนหลัก ซึ่งมีปริมาณโปรตีนรอยละ 40-50, ไขมันรอยละ 6.0-
7.5, ฟอสฟอรัสรอยละ 0.5-2.0 (นํ้ าหนักแหง) (Akiyama and Dominy, 1988) ซึง่แม็กซ แอนเดอร
สัน (2533) กลาววา กุงสามารถนํ าอาหารไปใชประโยชนไดเพียงรอยละ 25-35 สวนอาหารที่เหลือ
จะตกคางบริเวณพื้นกนบอรวมกับส่ิงขับถายของกุง ดังนั้นเมื่อระยะเวลาในการเลี้ยงกุงนานมาก
ข้ึน จงึมีปริมาณสารอินทรียเหลือคงคางภายในบอเพิ่มสูงขึ้น จากการเก็บตัวอยางนํ้ าทิ้งจากการ
เลี้ยงกุงกุลาดํ าแบบพัฒนาในเดือนที่ 3-4 ของศูนยฝกอบรมการเลี้ยงกุง มหาวิทยาลัยสงขลา
นครนิทร วทิยาเขตปตตานี พบวานํ้ าทิ้งเหลานี้มีปริมาณสารอินทรียคอนขางสูงโดยเฉพาะปริมาณ
ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย, ไนไตรท และไนเตรท ซึ่งมีคาเทากับ 108.2, 116.5 และ 70.2 
มลิลิกรัมตอลิตร ตามลํ าดับ (ตารางที่ 3) เมื่อปลอยออกสูธรรมชาติจึงอาจกอใหเกิดผลกระทบกับ
ส่ิงแวดลอมจึงตองทํ าการบํ าบัดกอนปลอยออกสูธรรมชาติ

ตารางที ่3 คุณลักษณะของนํ้ าทิ้งจากบอเลี้ยงกุงกุลาดํ 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  แซอ่ึง (2539)
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การบํ าบัดนํ้ าเสีย
กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียจะครอบคลุมต้ังแตข้ันตอนที่นํ้ าเสียเขาสูระบบบํ าบัดจนถึงขั้น

ปลอยนํ ้าทิง้ออกสูแหลงนํ้ าธรรมชาติ มีการแบงกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียออกเปนขั้นตอนตางๆคือ
(พนูสุข ประเสริฐสรรพ, 2543)

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

1.การบํ าบัดขั้นตน
การบ ําบดัขั้นตน มีจุดประสงคเพื่อกํ าจัดอนุภาคแขวนลอย ซึ่งอาจจะอยูในรูปของของแข็ง

ไขมนัหรอืนํ ้ามนันอกจากนี้ยังรวมถึงการปรับสภาพนํ้ าเสียใหเหมาะกับการบํ าบัดขั้นที่สองตอไป
วธิกีารทางกายภาพที่ใชในการบํ าบัดขั้นตนไดแก
1) การแยกอนุภาคของแข็งออกจากนํ้ าดวยตะแกรง
2) การแยกโดยอาศัยการตกจม (sedimentation) หรือการลอยตะกอน (floatation)
3)การแยกดวยการกรอง

2.การบํ าบัดขั้นที่สอง
การบ ําบดัขัน้ที่สอง เปนการกํ าจัดสารอินทรียในรูปของสารแขวนลอยและสารที่ละลายนํ้ า

ได ซึง่ตองอาศยักระบวนการทางชีวภาพอันเปนผลจากการทํ างานของจุลินทรียที่อยูในนํ้ าซึ่งอาจ
เปนจุลินทรียที่ตองการออกซิเจน (aerobe) หรือจลิุนทรียที่ไมตองการออกซิเจน (anaerobe) และ
จุลินทรียเหลานี้มีบทบาทสํ าคัญในการเปลี่ยนสารอินทรียที่ละลายนํ้ าหรือสารแขวนลอยที่ไม
สามารถแยกออกไดงาย โดยการใชสารเหลานี้เปนอาหารในการเจริญและเพิ่มปริมาณเซลลมาก
ข้ึน ซึง่ตวัเซลลจะถอืวาเปนสารแขวนลอยดวย จนถึงสภาวะหนึ่ง เซลลเหลานี้จะรวมตัวกันตก
ตะกอน หากตกตะกอนในถังตกตะกอนจะทํ าใหสมารถแยกตะกอนเหลานี้ออกไดงายขึ้นซึ่งอาจจะ
อยูในรูปที่เรียกวา กากตะกอนจุลินทรียหรือสลัดจ (sludge)

สารอินทรียในนํ้ ามีองคประกอบที่เปนแรธาตุหลักๆคือคารบอน(C),ไนโตรเจน(N),
ไฮโดรเจน(H),ออกซิเจน (O),ฟอสฟอรัส (P),ซลัเฟอร (S) เขยีนอยูในรูป CHONPS เมือ่ถูกจุลินทรีย
ทีต่องการออกซิเจนใชเปนอาหารยอยสลายไดผลิตผล คือ คารบอนไดออกไซดและนํ้ า (เชนเดียว
กบักระบวนการเมตาบอลิซึมของมนุษยและสัตว) รวมทั้งผลิตภัณฑอ่ืนๆอีกเล็กนอย พลังงานที่เกิด
ข้ึนในปฏกิริิยาออกซิเดชัน จะถูกใชไปเพื่อการสังเคราะหใหไดเซลลใหม ซึ่งเขียนในรูป C5H7NO2

เมือ่สารอนิทรยีถูกใชหมดไป จุลินทรียอยูในสภาวะขาดแคลนอาหาร ก็จะนํ าพลังงานที่สะสมอยู
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ภายในมาใชเรียกวา endogenous respiration หรือ autooxidation เปนการยอยสลายตัวเองของ
จลิุนทรียนั่นเอง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (dissimilatory process)

CHONPS+O2+แบคทีเรีย                CO2+NH3+ฯลฯ+พลงังาน
ปฏิกิริยาการสังเคราะหเซลล (assimilatory process)

CHONPS+O2+แบคทีเรีย+พลงังาน               C5H7NO2(เซลลใหม)
ปฏิกิริยา endogenous respiration หรือ autooxidation

C5H7NO2+5O2                 5CO2+NH3+2H2O
ในสภาวะไรอากาศ จุลินทรียที่ไมตองการอากาศจะมีบทบาทหลักในการยอยสลายสารอินทรียกาซ
มเีธน คารบอนไดออกไซด และเซลลดังสมการ

สารอินทรีย+จุลินทรีย                 CH4+CO2+เซลล
สํ าหรบัจลิุนทรยีที่เกี่ยวของในกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย สามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ
คือ จุลินทรียสรางกรด (acid former) และจุลินทรียสรางมีเธน (methane former)
3.การบํ าบัดขั้นสูง

นํ ้าเสยีทีผ่านกระบวนการบํ าบัดในข้ันที่สอง จะมีมลสารและคาความสกปรกลดลงรอยละ
90 ดังนัน้จงึมกีารบํ าบัดขั้นสูงเพื่อตองการบํ าบัดนํ้ าเสียใหมีคุณภาพดีข้ึน หรือปรับปรุงใหเหมาะ
สมตอการน ําไปใชประโยชนดานตางๆ ไดแก การใชระบบกรองทราย ระบบดูดซึมดวยถานกัมมันต

การบ ําบัดนํ้ าเสียดวยวิธีการทางชีวภาพ
การใชแบคทเีรียบํ าบัดนํ้ าเสียเปนการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ โดยใชส่ิงมีชีวิตเปนตัวชวย

ในการเปลี่ยนสภาพของของเสียในนํ้ าเสียใหอยูในสภาพที่ไมกอใหเกิดปญหาภาวะมลพิษตอแหลง
นํ ้าธรรมชาตไิดแก การเปลี่ยนใหกลายเปนกาซ, นํ้ าและเซลลใหมของจุลินทรียส่ิงมีชีวิตที่มีบทบาท
ในการชวยเปลีย่นสภาพสิ่งสกปรกในนํ้ าเสียคือพวกจุลินทรีย  ที่สํ าคัญคือพวก แบคทีเรีย โปรโตซัว 
สาหราย ราและโรติเฟอร จุลินทรียที่นับวามีบทบาทสํ าคัญที่สุดในการบํ าบัดนํ้ าเสีย คือ แบคทีเรีย 
ซึ่งจะเปลี่ยนสภาพของสารอินทรียคารบอนที่ละลายอยูในนํ้ าเสียในรูปคอลลอยดและสารละลาย
ใหอยูในรูปกาซ,นํ้ าและเซลลใหมของจุลินทรียซึ่งอาจนํ าเซลลใหมที่เกิดขึ้นนี้กลับไปชวยในการ
บํ าบัดนํ้ าเสียไดอีก การยอยสลายสารอินทรียอาจจะกระทํ าในสภาวะที่มีกาซออกซิเจนอิสระ
ละลายอยูในนํ้ าหรือไมมีออกซิเจนอิสระละลายอยูในนํ้ า นอกจากนี้แบคทีเรียอีกพวกหนึ่งที่เร่ิมมี
บทบาทสํ าคัญตอการนํ ามาใชแกไขปญหาการมีสารประกอบไนโตรเจนในนํ้ าเสีย คือ พวก 
Chemoautotrophs ไดแก Nitrifying Bacteria ซึง่จะเปลีย่นแอมโมเนียในนํ้ าเสียใหกลายเปน
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ไนไตรตและไนเตรตเรียกการเกิดไนตริฟเคชัน (Nitrification) หลังจากนั้นตองทํ าการเปลี่ยนไน
เตรตใหกลายเปนกาซไนโตรเจนในสภาวะขาดออกซิเจนเรียกวาดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)
เพื่อใหกาซไนโตรเจนลอยสูบรรยากาศเปนการกํ าจัดสารประกอบไนโตรเจนออกจากนํ้ าเสียดวยวิธี
การทางชวีภาพ ในการจํ าแนกชนิดของกระบวนการที่ใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียอาจแยกไดเปน 3 กลุม
คือ กระบวนการแอโรบิก (ใชอากาศ) กระบวนการแอนแอโรบิก (ไมใชอากาศ) และกระบวนการ       
แอนอ็กซกิ ซึง่กระบวนการที่ใชในการบํ าบัดทั้ง 3 วิธีอาจใชรวมกันในระบบบํ าบัดเดียวกันทั้ง 3 วิธี
การเลยกไ็ด การจํ าแนกชนิดของกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพนี้เปนการแบงตามลักษณะ
ของการควบคุมใหจุลินทรียอยูในสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายของเสีย

กระบวนการแอโรบิก (Aerobic Process) หรอืกระบวนการใชอากาศ
เปนการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยวิธีการทางชีวภาพที่ตองการควบคุมใหมีกาซออกซิเจนในระบบ

เพื่อเรงใหมีสภาวะสิ่งแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อแบคทีเรียพวกแอโรบิกในการยอย
สลายสารอินทรียคารบอนในนํ้ าเสีย

กระบวนการแอนแอโรบิก (Anaerobic Process) หรอืกระบวนการไมใชอากาศ
กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยวิธีการทางชีวภาพที่ตองการควบคุมไมใหมีออกซิเจนใน

ระบบ เพื่อเรงใหมีสภาวะเหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรียพวกแอนแอโรบิกในการยอยสลาย
สารอนิทรยีคารบอนในนํ้ าเสีย ในอดีตการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพที่มีสภาวะขาด
ออกซเิจนนี ้มกัน ํามาใชในการบํ าบัดตะกอนที่เกิดจากหนวยบํ าบัดนํ้ าเสียตางๆ โดยเฉพาะตะกอน  
จลิุนทรยีจากถงัตกตะกอนที่ผานระบบบํ าบัดนํ้ าเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ เชนระบบแอกติ-    
เวเตต็สลดัจ ระบบถังกรองจุลชีพ ฯลฯ ซึ่งตะกอนดังกลาวยังคงมีสารอินทรียที่มาจากนํ้ าเสียหรือ
สารอินทรียที่เปนองคประกอบของจุลินทรีย แตในปจจุบันเมื่อมีการขาดแคลนพลังงานตางๆรวม
ถงึพลงังานไฟฟา จงึไดมีการนํ าเอาวิธีการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยวิธีการทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิกมา
ใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียกันมากขึ้น

กระบวนการแอน็อกซิก (Anoxic Process)
กระบวนการแอนอ็กซิก เปนกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีวัตถุประสงคเพื่อเปลี่ยนไนเตรต

ใหกลายเปนกาซไนโตรเจนเพื่อเปนการกํ าจัดไนโตรเจนออกจากนํ้ าเสียภายใตสภาวะที่ขาดอากาศ
หรือจะเรียกกระบวนการดีไนตริฟเคชัน ในอดีตเคยมีความเขาใจวาเกิดดีไนตริฟเคชันภายใต
สภาวะแอนแอโรบกิ จงึมักเรียกวา anaerobic denitrification แตในความเปนจริงแลวปฏิกริยา
การยอยสลายเปนรูปดัดแปลงอยางหนึ่งทางแอโรบิก ในปจจุบันจึงนํ าเอาคํ าวา แอน็อกซิก มาใช
แทนแอนแอโรบิก
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กระบวนการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนียเปนไนไตรต เปลี่ยนไนไตรตเปนไนเตรต และ        
ไนเตรตเปนกาซไนโตรเจนนั้นมีกระบวนการหลักอยูสองข้ัน คือ

ขัน้แรก เปนการเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรต โดยจุลินทรียพวก Nitrosomonas และ ไน
ไตรตเปนไนเตรตโดยจุลินทรียพวก Nitrobacter มปีฏิกริยาชีวเคมีเปนพวกแอโรบิก จึงตองใหมี
สภาวะสิง่แวดลอมที่มีอากาศ เรียก ไนตริฟเคชัน (Nitrification) ดังนี้

NH4
+ + 3/2 O2                       NO2

- + 2H+ +H2O
NO2

- + 1/2O2                        NO3
-

เมือ่รวมสองสมการ ได
NH4

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

ขั้นที่สอง  เปนการเปลี่ยนไนเตรตใหอยูในรูปของกาซไนโตรเจนโดยแบคทีเรียพวก 
Facultative ไดแก Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, 
Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus, Pseudomanas, และ Spirillum ใน
สภาวะทีข่าดอากาศ และถาในนํ้ าเสียมีไนเตรตอยูแลว การยอยสลายก็จะเกิดเฉพาะชั้นนี้ชั้นเดียว 
เรียก การเกิดดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) โดยการใหมีสภาวะที่ขาดอากาศพอดีเพื่อให
ออกซิเจนจากไนเตรตถูกดึงไปใช ซึ่งจํ าเปนตองควบคุมสัดสวนคารบอนและไนโตรเจนใหมีความ
เหมาะสม คือ C:N ตองมากกวา 2:1 (TON : Total Nitrogen)

NO3
-                            NO2

-                                 NO                 N2O                 N2

หนวยบํ าบัดนํ้ าเสียที่ถูกนํ ามาใชในการกํ าจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการทางแอน็อกซิกนี้
เหมือนกับที่นํ ามาใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยกระบวนการแบบแอโรบิก ไดแกระบบแอกติเวเต็ต
สลัดจ ระบบถังกรองจุลชีพ เปนตน เพียงแตข้ึนอยูกับการควบคุมสภาวะสิ่งแวดลอมภายในถัง
ปฏิกิริยาใหมีความเหมาะสมตอการทํ างานของจุลินทรียสองจํ าพวกคือ จุลินทรียที่ทํ าใหเกิดไนตริ
ฟเคชันและจุลินทรียที่ทํ าใหเกิดดีไนตริฟเคชัน

แบคทีเรียสังเคราะหแสง
แบคทเีรียสังเคราะหแสงถูกจัดอยูในกลุม Anoxygenic phototrophic bacteria เปน

แบคทเีรียแกรมลบ เซลลมีรูปรางเปนทอน, โคง และมีรูปไข หรืออาจจะตอกันเปนสาย ขนาดเสน
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ผานศนูยกลางของเซลล มีต้ังแต 0.3 ถึงมากกวา 0.6 ไมโครเมตร การขยายพันธุแบคทีเรีย
สังเคราะหแสงจะขยายพันธุโดยการแบงเซลลแบบ binary fission เซลลจะมีสี มวง-แดง, นํ้ าตาล-
สม, นํ ้าตาล-เหลือง, แดง,นํ้ าตาล, เขียว พบไดทั่วไปตามแหลงนํ้ าธรรมชาติ เชน แหลงนํ้ าจืด นํ้ า
เคม็ ฯลฯ ในสภาพไรอากาศ-มีแสง

สามารถแบงแบคทีเรียสังเคราะหแสงไดเปน 2 กลุมคือ แบคทีเรียสีมวง (purple bacteria)
และ แบคทีเรียสีเขียว (green bacteria) แบคทีเรียสีมวงจัดอยูในอันดับ Rhodospirillineae แบง
เปน 2 กลุมยอย คือ Rhodospirillaceae และ Chromatiaceae  สวนแบคทีเรียสีเขียวมีออรแกเนล
ทีม่สีารสีอยูเรียกวาคลอโรโซม (Chlorosomes) สามารถแบงเปน 2 กลุมยอยคือ Chlorobiaceae
และ Chloroflexaceae  (วิลาวัณย เจริญจิระตระกูล, 2540) แบคทีเรียสังเคราะหแสงมีประโยชน
หลายๆประการดวยกัน สามารถเลี้ยงในของเสียที่ไดจากแหลงชุมชน และของเสียจากแหลงการ
เกษตรหรอืโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งสามารถนํ าแบคทีเรียสังเคราะหแสงมาใชบํ าบัดนํ้ าเสียได

1.Purple phototrophic bacteria
แบคทเีรียกลุมนี้ มีแบคเทอริโอคลอโรฟลล เอ และบี สารสีที่ใชในการสังเคราะหดวยแสง

อยูทีไ่ซโทพลาสมกิ เมมเบรน อาจเปนกระเปาะเล็กเปนชั้นบาง หรือเปนถุง มี 2 วงศ คือ
1.1 วงศ Rhodospirillaceae ไดแก กลุมของ purple non-sulfur bacteria เซลลมีรูปราง

กลม ทอน และเกลียว เพิ่มจํ านวนโดยการแตกหนอ หรือแบงตัวสวนใหญเคลื่อนที่ได โดยทั่วไป
ตองการออกซิเจนเล็กนอย เปนพวกโฟโตออรแกโนโทรฟ (photoorganotroph) คือ ใชสารอินทรีย
เปนทัง้แหลงคารบอน และตัวใหอิเล็กตรอนในการรีดิวสคารบอนไดออกไซด บางชนิดอาจเติบโตได
ในสภาพออโตโทรป (autotroph) โดยใชไฮโดรเจนซัลไฟดเปนตัวใหอิเล็กตรอน  แตไมมีพวกใดที่
สามารถใชธาตุซัลเฟอรเปนตัวใหอิเล็กตรอน การสังเคราะหแสงเกิดขึ้นในสภาพที่มีแสงและไมมี
ออกซเิจน บางชนิดสามารถเติบโตไดในสภาพมีออกซิเจน หรือมีออกซิเจนเล็กนอย โดยการหายใจ
และใชสารประกอบอินทรียเปนแหลงอาหารในสภาพมีออกซิเจนโคโลนีมีสีสม-นํ้ าตาล ถึงมวง-แดง  
ในสภาพไมมอีอกซเิจนบางพวกมีสีเหมือนสภาพมีออกซิเจน  แตบางพวกมีสีเขียว-เหลือง ตัวอยาง
แบคทีเรียกลุมนี้เชน Rhodospirillum, Rhodocyclus และ Rhodopseudomonas

1.2  วงศ Chromatiaceae ไดแก กลุมของ purple sulfur bacteria รูปรางกลม รูปไข  
ทอน  รูปโคง  และรูปเกลียว  มีทั้งพวกเคลื่อนที่ไดและเคลื่อนที่ไมได  พวกเคลื่อนที่ไดมีแฟลเจลลา
ทีข้ั่วหลายเสน ประกอบดวยแบคเทริโอคลอโรฟลล เอ หรือ บี แคโรทีนอยด สวนใหญเปนพวกไม
ตองการออกซิเจน ทุกชนิดสามารถเติบโตในสภาพโฟโตลิโทโทรฟ (photolithotroph) โดยใช
ไฮโดรเจนซัลไฟด หรือธาตุซัลเฟอรเปนตัวใหอิเล็กตรอนในการตรึงคารบอนไดออกไซด เมื่อใช
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ไฮโดรเจนซัลไฟดจะไดธาตุซลัเฟอรซึ่งมักสะสมภายในเซลล  และถาใชซลัเฟอรก็จะไดซัลเฟต บาง
สายพันธุสามารถเจริญเติบโตในสภาพโฟโตออรแกโนโทรฟ มีสีสม นํ้ าตาลจนถึงมวง ตัวอยาง
แบคทีเรียกลุมนี้ เชน  Thiocystis  และ Thiospirillum

2. Green phototrophic bacteria
แบคทีเรียกลุมนี้ประกอบดวยแบคเทริโอคลอโรฟลล (bacteriochlorophyll) ซี และดีหรืออี

มเีอเปนจ ํานวนนอย  มีสีเขียวหรือนํ้ าตาล สารสีจะอยูในกระเปาะเล็กที่มีเมมเบรนลอมรอบและอยู
ภายในเซลลบางสวนอาจจะตอกับไซโทพลาสมิกเมมเบรน

2.1 วงศ Chlorobiaceae  ไดแก กลุมของ Green sulfur bacteria เซลลรูปกลม รูปไข  
หรือทอน สวนใหญไมเคลื่อนที่ภายในอาจมีแวคิวโอลหรือไมมีเปนพวกโฟโตลิโทโทรฟ ใชไฮโดรเจน
ซลัไฟตเปนตัวใหอิเล็กตรอนในการตรึงคารบอนไดออกไซด ธาตุซลัเฟอรที่ไดจะสะสมอยูนอกเซลล   
และเชื้อสามารถออกซิไดสซัลเฟอรตอไปเปนซัลเฟตเปนพวกไมตองการออกซิเจน ไมสามารถเติบ
โตในที่มืดในสภาพมีออกซิเจนเล็กนอย ตัวอยาง แบคทีเรียกลุมนี้ เชน Chlorobium และ 
Prosthecochloris

2.2 วงศ Chloroflexaceae กลุมของ Green non-sulfur bacteria ตางจากกลุมแรกเนื่อง
จากสามารถเจริญไดในสภาพมีออกซิเจนโดยใชสารอินทรีย ตัวอยางที่สํ าคัญของแบคทีเรียในกลุม
นี้ ไดแก Chloroflexus

ปจจยัที่มีผลตอการเจริญของแบคทีเรียสังเคราะหแสง
1. แหลงอาหาร

1.1 แหลงคารบอน
อาหารจ ําพวกคารบอนที่เซลลตองการมักจะไดจากแหลงใหพลังงานเชนเดียวกันนอกจาก

จุ ลินทรีย พวกออโตโทรฟ (autotroph) และแบคทีเรียสังเคราะหแสงจะไดคารบอนจาก
คารบอนไดออกไซด สวนจุลินทรยีจํ าพวกเฮเทอโรโทรฟ (heterotroph) จะใชสารอินทรียเปนแหลง
คารบอน สํ าหรับจุลินทรยีกึง่ตองการอากาศ (facultative aerobe) เมือ่เมทาบอไลซคารบอนใน
สภาพไมมีอากาศ ปริมาณคารบอนจากสบัเสตรทรอยละ 10 จะใชในการสรางเซลล แตถาเลี้ยงใน
สภาพที่มีอากาศสมบูรณ คารบอนจากสบัเสตรทประมาณรอยละ 45-50 จะใชในการสรางเซลล 
(อรพนิ ภูมิภมร, 2526)

แบคทีเรียสังเคราะหแสงในวงศ Rhodospirillaceae สามารถเจริญไดในอาหารที่มีสาร
อินทรยีเปนแหลงคารบอนไดหลายชนิด (shipman et al., 1975) นอกจากนี้ยังเจริญไดในอาหาร
สังเคราะหวสัดุเศษเหลือใชทางเกษตรและอุตสาหกรรม เชน กากมันสํ าปะหลัง (สาวิตร ตระกูลนา
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เลือ่มใส, 2530) นํ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมการใชจุลินทรีย อุตสาหกรรมเคมี และนํ้ าทิ้งอื่นๆที่มีสาร
อินทรียสูง (Kobayashi and Kurata, 1978)

      1.2 แหลงไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
แบคทีเรียสังเคราะหแสงในกลุม purple bacteria ตองการแหลงไนโตรเจนจากเกลือ

แอมโมเนยี ไนเตรท ยูเรีย เปปโตน ยีสตสกัด และกรดอะมิโนชนิดตางๆ สวนฟอสฟอรัสมีความจํ า
เปนตอการสรางกรดนิวคลีอิกและเอสเทอร (Shipman et al.,1977) ในสภาวะไรอากาศ-มีแสง 
แบคทีเรียสังเคราะหแสงในวงศ Rhodospirillaceae สามารถตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศได และ
จะถูกยับยั้งเมื่อมีเกลือแอมโมเนียที่ปะปนในอาหาร และแกสไฮโดรเจนจากบรรยากาศ หรือ
ออกซิเจนรอยละ 4 ซึ่งทํ าใหแบคทีเรียสังเคราะหแสงไมสามารถตรึงไนโตรเจนได (Gest and 
Kamen, 1949)

1.3 แหลงเกลือแร
แบคทเีรียสงัเคราะหแสงโดยสวนใหญตองการแรธาตุที่จํ าเปนตอการเจริญ และการสราง

ผลิตผลตางๆของเซลล ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม โคบอลต แมกนีเซียม แมงกานีส และเหล็ก
(Hutner, 1946)

1.4 แหลงอาหารเสริม
การเจริญของแบคทีเรียสังเคราะหแสงจํ าเปนตองใชแหลงอาหารเสริมเพื่อเพิ่มอัตราการ

เจริญและปริมาณชีวมวลแบคทีเรียสังเคราะหแสงแตละชนิดตองการแหลงอาหารเสริมตางกันตาม
แตละสายพันธุ เชน แบคทีเรียสังเคราะหแสงพวก purple non-sulfur bacteria ตองการวิตามิน
บางตัวในการเจริญ (Hutner, 1946) จงึอาจมกีารเติมสารอาหารบางตัวลงไปเพื่อชวยใหการเจริญ
ดีข้ึน

2. พเีอชของอาหาร
คาพีเอชที่เหมาะสมของอาหารที่ใชเลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะหแสงขึ้นอยูกับสายพันธุของ

แบคทเีรีย สวนใหญมีคาอยูระหวาง 7.0-8.5 แตบางสายพันธุมีพเีอชเหมาะสมระหวาง 6.5-6.8 
(Pfennig, 1967; Shipman et al.,1977) สวนพวก purple non-sulfur bacteria มพีเีอชประมาณ 
7.0-7.5 (Van Neil, 1944) นอกจากนีใ้นระหวางการเจริญการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของอาหารอาจ
เกิดขึ้นไดจากการใชหรือปลดปลอยคารบอนไดออกไซด การผลิตกรดซัลฟูริกโดยการออกซิเดชัน
ไนโตรเจนซัลไฟดหรือไธโอซัลเฟต และการสะสมกรดอินทรียในอาหาร (Shipman et al.,1977) 
นอกจากนีย้งัพบวาที่พีเอช 7.0 เซลลจะใหปริมาณแบคเทอริโอคลอโรฟลลและคาโรทินอยดสูงสุด 
(สุวิทย สุวรรณโณ, 2535)
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3. ออกซิเจน
สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหแสงของแบคทีเรียสังเคราะหแสง คือ สภาวะไร

อากาศ-มแีสง มหีลายสายพันธุที่สามารถเจริญไดในสภาวะที่มีออกซิเจน โดยเฉพาะ purple non-
sulfur bacteria ในสกุล Rhodopseudomona และ Rhodospirillum ซึง่เปนชนิดที่ตองการอากาศ
เลก็นอย และเจริญไดดีในสภาวะที่มีออกซิเจน สวนมากเพอรเพิลแบคทีเรียเปนชนิดที่ไมตองการ
อากาศ (oligo anaerobes) พวก purple non-sulfur bacteria ซึง่สามารถเจริญเติบโตในแหลง
อาหารอินทรียภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสงได (Kondrat’eva, 1965 อางโดย Shipman et 
al.,1977)

4. อุณหภูมิ
แบคทเีรียสังเคราะหแสงสามารถเจริญเติบโตไดในอุณหภูมิชวงกวาง การเจริญเติบโตสูง

สุดและการรีดักชันคารบอนไดออกไซด จะเกิดขึ้นที่ชวงอุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส แตอุณหภูมิ
ทีเ่หมาะสมสํ าหรับการเจริญเติบโตคือ 37 องศาเซลเซียส (Van Niel.,1944;Shipman et al.,1977)
อุณหภมูต่ํิ ามีผลเสียตอการเจริญของเชื้อ โดยอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสมีผลทํ าลายโครงสรางของ
แบคเทอริโอคลอโรฟลลและทํ าใหเซลลตาย (Shipman et al.,1977;Sasaki and Nakai,1979)

5. ความเขมแสง
ความเขมแสงมีผลตออัตราการเจริญ การเพิ่มผลผลิตของเซลล การสรางรงควัตถุและการ

ใชคารบอนไดออกไซด ที่ความเขมแสงตํ่ าพวก purple non-sulfur photosynthetic bacteria จะ
ดํ ารงชีพแบบ photoheterotrophic โดยใชสารอินทรียเปนแหลงอิเล็กตรอนและแหลงคารบอน 
สวนในสภาวะความเขมสูงจะดํ ารงชีพแบบ photoautotrophic สังเคราะหสารประกอบภายใน
เซลลจากคารบอนไดออกไซด (Shipman et al.,1977) ความเขมแสงที่เหมาะตออัตราการเจริญ
และการสรางรงควัตถุอยูในชวง 1,000-5,000 ลักซ และการใหผลผลิตของเซลลสูงสุดที่ความเขม
แสง 3,000 ลักซ คาที่เหมาะสมอยูในชวง 3,000-5,000 ลักซ (Kobayashi and Kurata, 1978; 
Prasertsan et al., 1993)

ระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย ระบบบ ําบัดนํ้ าเสียสามารถแบงไดตามลักษณะของจุลินทรียที่อยูใน
ระบบบํ าบัด คือ ลักษณะที่จุลินทรยีแขวนลอยอยูในถังปฏิกิริยา (suspended growth  treatment) 
และลักษณะที่จุลินทรยีถกูจับอยูที่ตัวกลางหรือการตรึง (immobilized cell)
1. ลกัษณะทีจ่ลุนิทรียแขวนลอยอยูในถังปฏิกริยา (suspended growth  treatment) ซึ่ง

แบงไดเปน
กระบวนการใชออกซิเจน เชน บอธรรมชาติ (Oxidation pond), บอใหอากาศ(Aerated
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lagoon)  ระบบตะกอนเรง (Activated sludge) เปนตน
บอธรรมชาติ (Oxidation pond) เปนการท ํางานรวมกันระหวางแบคทีเรียและสาหรายโดย

สาหรายจะสังเคราะหแสงซึ่งอาศัยคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนและแสงแดดเปนแหลง
พลงังาน  แลวปลดปลอยกาซออกซิเจน ซึ่งแบคทีเรียจะใชในกระบวนการเมตาบอลิสมในการยอย
สลายสารอนิทรยีในนํ้ าเสีย โดยแบคทีเรียจะปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด นํ้ าและใชพลังงาน
เพือ่สรางเซลลใหม สาหรายก็จะอาศัยคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนตอไป ดังนั้นระบบนี้
จึงเปนการพึ่งพาอาศัยซึ่งกันและกัน ประสิทธิภาพการบํ าบัดนํ้ าเสียจะขึ้นอยูกับความลึกของบอ 
ซึง่บอทีม่คีวามลกึนอยกวา (เชน 0.5 เมตร) จะใหประสิทธิภาพสูงกวาบอที่มีความลึกมากๆ เนื่อง
จากสาหรายจะไดรับแสงอยางเต็มที่ สามารถใหออกซิเจนกับแบคทีเรียเพื่อยอยสลายสารอินทรีย
ไดอยางรวดเร็ว

บอใหอากาศ (Aerated lagoon) เปนระบบบอที่มีประสิทธิภาพสูงกวาระบบบอธรรมชาติ
เนื่องจากมีการติดตั้งเครื่องใหอากาศ เพื่อใหมีปริมาณออกซิเจนอยางเพียงพอในการที่แบคทีเรีย
จะใชในการยอยสลายสารอินทรีย ระบบนี้จึงมีความลึกมากกวาและสิ้นเปลืองเนื้อที่นอยกวาระบบ
บอธรรมชาติ

ระบบตะกอนเรง (Activated sludge) เปนระบบทีม่ีการหมุนเวียนตะกอนเซลลกลับเขามา
ใชในระบบ เพื่อใหการบํ าบัดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เมื่อมีการเพิ่มปริมาณเซลลในระบบจึงตองมี
การเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับระบบดวย ระบบนี้ประกอบดวย 2 หนวยคือ ถังเติมอากาศ 
(aeration tank) และถังตกตะกอน (setting tank) ระบบนีม้ปีระสิทธิภาพในการบํ าบัดสูงถึง 90-
95%แตเสยีคาใชจายในการลงทุนและคาไฟฟาสูง

กระบวนการไมใชออกซิเจน เชน บอไรอากาศ, ถังไรอากาศ เปนตน
บอไรอากาศ เปนระบบบอที่ขุดใหมีความลึกมากกวา 2 เมตรสามารถรับนํ้ าเสียไดปริมาณ

มากและนํ ้าเสยีทีม่ีปริมาณสารอินทรียสูงได เปนระบบที่เสียคาใชจายตํ่ า ลงทุนนอย ใหประสิทธิ
ภาพการบํ าบัดดีพอควร ขอเสียที่พบคือ มีกลิ่นเหม็น

ถงัไรอากาศ เปนการใชถงัหมักแทนการใชบอบํ าบัด ทํ าใหลดปญหาเรื่องกลิ่น ตองมีการ
ลงทุนเพิ่มข้ึน แตจะไดผลตอบแทนคุมคาหากมีการเก็บกักกาซที่เกิดขึ้น และนํ าไปใชประโยชน 
เนือ่งจากกาซมเีธนใชเปนเชื้อเพลิงได
2. ลกัษณะที่จุลินทรยีถกูจับอยูที่ตัวกลางหรือการตรึง (Immobilized cell)

การจบัจลิุนทรียที่ตัวกลางหรือ การตรึงจุลินทรียในระบบ แบงไดเปน
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กระบวนการใชออกซิเจน เชนระบบโปรยกรอง (Trickling filter), ระบบจานหมุนชีวภาพ
(Rotating biological disks) เปนตน

ระบบโปรยกรอง (Trickling filter) เปนระบบทีจุ่ลินทรียมีการยึดเกาะกับตัวกลางที่มีความ
กลวงเพือ่ใหอากาศไหลผานไดโดยมีการปลอยหรือโปรยนํ้ าจากทอที่ติดอยูกับแกนหมุน ซึ่งจะหมุน
อยางชาๆ เพือ่โปรยนํ้ าลงทางดานบนของถังบํ าบัดนํ้ าเสียที่บรรจุตัวกลางที่มีจุลินทรียยึดเกาะ นํ้ า
จะไหลผานไปบนตัวกลางและสารอินทรียจะถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย

ระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating biological disks) เปนระบบที่จุลินทรียมีการยึดเกาะ
กบัตัวกลางเชนกนั แตตัวกลางซึ่งมีลักษณะเปนจานหรือแผนบางๆที่มีความพรุนจะมีการเคลื่อนที่
อยูตลอดและอยางชาๆ ตัวกลางจะจุมอยูในบอนํ้ าเสียเมื่อตัวกลางหมุนสารอินทรียในนํ้ าเสียก็จะ
ถกูยอยสลายโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงที่แบคทีเรียที่เกาะกับตัวกลางไดสัมผัสกับอากาศ

กระบวนการไมใชออกซิเจน เชนถังกรองไรอากาศ (Anaerobic Filter), ระบบปฏิกรณ
ชัน้สลัดจแอนแอโรบิกแบบไหลขึ้นหรือ UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), ชั้นฟลูอิด
ไดซ (Fluidized Beds) เปนตน

ถงักรองไรอากาศ (Anaerobic Filter) เปนระบบที่อาศัยการมีตัวกรองใหจุลินทรียยึดเกาะ 
โดยมจีดุประสงคเพิ่มปริมาณเซลลในระบบโดยเฉพาะอยางยิ่งกลุมแบคทีเรียสรางมีเธน เนื่องจาก
เชือ้กลุมนีเ้จริญชามาก มีอัตราการเจริญตํ่ า รวมทั้งปริมาณเซลลที่เกิดขึ้นจะนอยกวาปริมาณเซลล
ของระบบใหอากาศมาก ดังนั้นการรักษาใหจุลินทรียอยูในระบบนานๆจึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
การบํ าบัดไดเปนอยางดี

ระบบปฏิกรณชั้นสลัดจแอนแอโรบิกแบบไหลขึ้นหรือ UASB (Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket) เปนระบบทีไ่ดรับการออกแบบจากชาวเนเธอรแลนด นํ้ าเสียจะถูกปอนเขาถังบํ าบัดจาก
ทางดานลาง เพื่อใหไหลขึ้นผานอนุภาคตะกอนจุลินทรียที่เกาะกลุมกันเปนชั้นเรียกวา sludge 
bed และ sludge blanket กาซทีเ่กดิขึน้จะถกูเก็บกัก ในถังเก็บกาซซึ่งสามารถนํ าไปใชเปนแหลง
พลงังาน

ชั้นฟลูอิดไดซ (Fluidized Beds) เปนระบบทีม่กีารปอนนํ้ าเสียเขาจากทางดานลางของ
ระบบ และปลอยกาซใหผานขึ้นไปเพื่อทํ าใหตัวกลางที่มีในระบบหมุนวนในระบบและสัมผัสกับนํ้ า
เสยีไดอยางทั่วถึง

การตรงึเซลลแบคทีเรียในระบบจะใหประสิทธิภาพในการบํ าบัดนํ้ าและลดคาซีโอดีไดมาก
ข้ึนเนือ่งจากเปนการหมุนเวียนเซลลยูในระบบและตรึงเซลลใหอยูไดนานขึ้น
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วธิทีีใ่ชในการตรึงเซลลจุลินทรีย ไดแก
1.วิธีที่ใชในการทํ าใหเซลลจุลินทรียจับกับพาหะที่ไมละลายนํ้ า การทํ าใหเซลล       

จุลินทรยีจบักบัพาหะมีอยู 2 วิธีใหญๆ คือ
การดูดซับ เนื่องจากจุลินทรียที่อยูในสภาพธรรมชาติสวนใหญไมไดอยูในสภาพอิสระมี

การเจริญอยูบนผิวของของแข็ง เชนจุลินทรยีทีอ่ยูบนดิน จุลินทรยีที่อยูในลํ าไสและ Rhizobium ที่
จบักบัรากของพชืตระกูลถั่ว เปนตน ดังนั้นการดูดซับจึงเปนวิธีที่ตรึงเซลลจุลินทรียที่ทํ าไดงายที่สุด

กรรมวิธีการดูดซับจุลินทรียและสปอรไวบนผิวของสารพาหะทํ าไดโดยการบรรจุสารพาหะ
ลงไปในคอลมัน แลวปลอยใหสารแขวนลอยของเซลลไหลผานจนกระทั่งจํ านวนเซลลตอมิลลิลิตร
ของสารทีไ่หลออกมามีคาคงที่ หรืออาจทํ าโดยการผสมสารพาหะเขากับเซลลแลวเขยาจนกระทั่ง
จ ํานวนเซลลตอมิลลิลิตรในของเหลวมีคาคงที่

ปจจยัทีม่ผีลตอการดูดซับคือ พีเอช พื้นที่ผิว อายุของเซลล ทั้งนี้เนื่องจากสวนประกอบ
ของผนงัเซลลที่เกี่ยวของกับการจับกับพาหะแปรไปตามอายุและสภาวะแวดลอมของเซลล
          การท ําใหจับกับพาหะดวยพันธะโควาเลนท โดยการท ําใหเซลลจับกับพาหะดวยพันธะโควา
เลนท โดยอาจผานทางแขนในที่วาง ซึ่งการจับกันโดยพันธะโควาเลนทนี้จะทํ าใหเซลลเจริญไดใน
อัตราที่ชาและตายในที่สุด

2. การเชื่อมโยง มรีายงานเกีย่วกบัการใชสารที่มีหมูฟงกชัน 2 หมูเชื่อมโยงเซลลจุลินทรีย
ทีม่ชีวีติเขาดวยกนันอยมาก ทั้งนี้เนื่องจากการตรึงดวยวิธีนี้ จะทํ าใหเซลลตายหรือสูญเสียแอคติวิ
ตีสูง

3.การลอมรอบหรือการหอหุม เปนการตรึงเซลลจุลินทรียโดยอาศัยการลอมรอบไวภาย
ในโครงตาขายของเจล เปนวิธีที่ใชกันมากที่สุด โดยพอลิเมอรที่ใชในการลอมรอบเจล ไดแก

พอลิอะคริลาไมดเจล  เนือ่งจากพอลิเมอรสังเคราะหไมถูกยอยสลายดวยจุลินทรีย จึงทํ า
ใหการรายงานเกี่ยวกับการหาสภาวะที่เหมาะสมของการใชพอลิอะคริลาไมดลอมรอบเซลล         
จุลินทรยีชนดิตางๆ (เซลลแตละชนิดคงทนตอสารเคมีไมเทากัน) มีมากมายเนื่องจากพอลิอะคริลา
ไมดเปนสารที่มีพิษตอเซลล ปฏิกิริยาการพอลิเมอไรเซชันเปนปฏิกิริยาคายความรอน อาจทํ าให         
จุลินทรียบางชนิดตายได โดยทั่วไปสามารถปองกันผลกระทบที่มาจากความรอนของปฏิกิริยาได 
ดวยการทํ าใหเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํ า (แชสารละลายในนํ้ าแข็ง)

คอลลาเจน  คอลลาเจนเปนโปรตีนเสนใย กระจายไดดีเมื่ออยูในสารละลายที่มีพีเอช 2.5-
4.5 เกดิการจบักบัผนังเซลลของจุลินทรียไดดวยพันธะไฮโดรเจนและพันธะอิออนิค
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เจลาติน เจลาตินเปนอนุพันธที่ไดจากการไฮโดรไลซคอลลาเจน ถูกนํ ามาใชในการตรึง
เซลลจุลินทรีย

อะการ/อะกาโรส อะการเปนพอลิแซคคาไรดที่แยกไดจากสาหรายสีแดงสกุล Gracilaria ,
,Gelidium สวนอะกาโรสนั้นคืออะการ ที่ถูกทํ าให บริสุทธิ์ เพิ่มข้ึนดวยการใช เกลือเช น 
cetylpyridinium chloride ท ําใหอะกาโรเพคตินที่มีซัลเฟต ไพรูเวต ในโครงสรางของโมเลกุลตก
ตะกอนและกรองแยกในขณะที่รอน โดยอะกาโรสเจลจะมีความแข็งแรงมากกวาอะการเจล

เคปปา-คารราจิแนน เคปปา-คารราจแินนเปนพอลิแซคคาไรดที่แยกไดจากสาหรายสีแดง
สกุล Eucheuma มโีครงสรางทางเคมีประกอบดวย 3,6-anhydro-D-galactose เชื่อมตอกับ D-
galactose-4-sulfate ดวยพันธะแบบ1,4ไกลโคซิเดต

แคลเซียม-อัลจิเนท กรดอัลจินิคเปนโคพอลิเมอรของกรดแมนูโรนิคกับกรดกูลูโรนิค ที่
เชือ่มตอกันดวยพันธะเบตา-ดี(1,4)ไกลโคซิดิค ถกูสกัดออกมาจากผนังเซลลของสาหรายสีนํ้ าตาล
สกุล Laminaria ดวยนํ้ ารอนที่มีโซเดียมไฮดรอกไซดเล็กนอย

การตรงึเซลลจุลินทรียดวยอัลจิเนทนั้น ทํ าไดโดยการดูดสารผสมของเซลล (1-2% โดยนํ้ า
หนกัของเซลลเปยก) กับโซเดียมอัลจิเนท (1-7% โดยนํ ้าหนกั) ผานกระบอกฉีดยาแลวปลอยให
หยดลงสูสารละลายแคลเซียมคลอไรด ความเขมขน 0.05-0.5 โมลารที่เย็นปลอยใหเม็ดเจลอยูใน
สารละลายนาน 2 ชั่วโมงเพื่อใหแคลเซียมอิออนเขาแทนที่โซเดียมอิออน ความแข็งของเม็ดเจลจะ
ข้ึนอยูกบัความเขมขนและชนิดของโซเดียมอัลจิเนท ซึ่งถาใชชนิดที่มีอัตราสวนของกรดกูลูโรนิคตอ
แมนโูรนิคสูง ก็จะไดเม็ดเจลที่มีความเสถียรสูง

ไคโตแซน ไคโตแซน คืออนุพันธของไคตินที่มีหมูอะซิติลบางสวนถูกขจัดออกไปดวยการ
ไฮโดรไลซดวยดางเขมขน ละลายไดในกรดอินทรียเจือจางที่มีพีเอชตํ่ ากวา 6 เกิดการจับอิออนตรง
กนัขามกลายเปนเจล การลอมรอบเอนไซมดวยไคโตแซนเจลที่มีลักษณะเปนเม็ดกลม ทํ าไดดังนี้
ผสมสารละลายไคโตแซนอะซิเตทกับเซลลแลวหยดลงในสารละลายของสารที่มีอิออนลบหลาย    
อิออน พเีอชตํ่ ากวา 6 ซึ่งพีเอชนี้หมูอะมิโนของไคโตแซนจะอยูในรูป –NH3

+ เกิดการจับกับอิออนลบ
กลายเปนเม็ดเจล

การใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงในการบํ าบัดนํ้ าเสีย
แบคทเีรียสงัเคราะหแสง สามารถพบไดทั่วไปตามธรรมชาติ เชนแหลงนํ้ า ดินโคลน เปน

เชือ้ทีส่ามารถใชคารบอนไดออกไซดและตรึงไนโตรเจนจากอากาศได ตลอดจนใชพลังงานจากแสง
อาทติยเปนแหลงพลังงานในการดํ ารงชีพได จึงสามารถใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงในการบํ าบัดนํ้ า
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เสยีจากอุตสาหกรรมตางๆไดเชน อุตสาหกรรมอาหาร, อุตสาหกรรมเคมีสังเคราะห, อุตสาหกรรม
ปโตรเลียมและอื่นๆ และสามารถนํ าเซลลแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่ไดจากการบํ าบัดนํ้ าเสียและ
ของเสยีมาใชเปนอาหารเสริมโปรตีนสํ าหรับเลี้ยงสัตวและเปนปุยได (Kobayashi, 1978) และมี
ประสิทธิภาพที่สูงในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายๆประเภท (Kobayashi,
1973)  การใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงบํ าบัดนํ้ าเสียจึงเปนวิธีที่นาสนใจและเหมาะสมแกการนํ ามา
ใชงาน

มกีารทดลองใชแบคทีเรียบํ าบัดนํ้ าเสียจากแหลงตางๆ สุวทิย สุวรรณโณ (2535) แยก
แบคทเีรียสงัเคราะหแสงจากนํ้ าเสียของโรงงานแปรรูปอาหารทะเลไดจํ านวน 4 สายพันธุ (T6, R4,
R5, R7) และทกุสายพันธุเปนเชื้อ Rhodocyclus gelatinosus กลุม purple non-sulfer วงศ
Rhodospirillaceae Gelatinosus R7 ทีเ่ลีย้งในนํ ้านึง่ปลาทูนาที่เจือดวยนํ้ าตมกุง 10 เทาภายใต
สภาวะไรอากาศ-มีแสง พบวาที่พีเอช 7 และความเขมแสง 3,000 ลักซ การเจริญของเชื้อสามารถ
ลดคาซีโอดีไดรอยละ 85.8 

ปยะรัตน ธนโกเศศ (2537) เลี้ยง Rhodobacter sp.ในนํ ้าทิง้จากโรงงานอาหารทะเลแช
แขง็ในถงัหมักแบบเปด ปริมาตรใชงาน 30 ลิตรภายใตสภาวะไมปลอดเชื้อ อากาศนอย-มีแสงและ
ไมควบคมุอุณหภูมิ พบวา ระบบสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากที่สุด 1.07 กิโลกรัมซีโอ
ดีตอลูกบาศกเมตรตอวัน ไดปริมาณเซลล 1.17 กรัมตอลิตร ลดคาซีโอดีและบีโอดีไดรอยละ 85.94
และ 91.8 ตามลํ าดับ

สมนกึ แซโกย (2539) ใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปรรูป
นํ ้ายางพารา โดยทดลองเลี้ยง Rhodocyclus spp.2 สายพันธุคือ TRS 102 และ KT 502 ในนํ้ า
เสยีจากการแปรรูปนํ้ ายางพารา พบวาที่สภาวะไรอากาศ-มีแสง (ความเขมแสง 3,000 ลักซ)
สามารถลดคาซีโอดีไดสูงสุดคิดเปนในรอยละอยูในชวง 78.4-82.0 โดยพบวาเชื้อสายพันธุ TRS 2
ลดคาซีโอดีสูงกวาในสายพันธุ KT502 นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของพีเอช และความเขมแสงที่
เหมาะสม ในการเจริญและการลดคาซีโอดีของ Rhodocyclus spp. 2 สายพนัธุ ในนํ้ าเสียจากการ
แปรรูปนํ้ ายางพาราภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ พีเอช 7.0 ความ
เขมแสง 3,000 ลักซ

จรินทร  ทองประดิษฐ (2542) จากตัวอยางนํ้ าเสีย 54 ตัวอยางที่เก็บจากบอบํ าบัดนํ้ าเสีย
ของโรงงานแปรรปูนํ้ ายางขน 3 โรงงานในเขตจังหวัดสงขลา สามารถแยกแบคทีเรียสังเคราะหแสง
กลุม purple non-sulfur ได 10 สายพันธุ เมื่อนํ าแบคทีเรียสังเคราหแสงที่แยกไดมาเลี้ยงในอาหาร
นํ ้าเสยีจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียรวมของบริษัทสยามเซมเพอรเมด จํ ากัด ซึ่งมีคาบโีอดี,ซีโอดี,ไนโตรเจน
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ทัง้หมด,ของแขง็ทั้งหมด และของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเทากับ 502, 1,990, 298, 1,328 และ 93 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลํ าดับ พเีอชเทากับ 7.45 ภายใตสภาวะไรอากาศ-มีแสง อุณหภูมิหอง (35-38 
องศาเซลเซยีส) นาน 40 ชั่วโมงพบวาทุกสายพันธุสามารถเจริญไดในอาหารนํ้ าเสีย โดยลดคาซีโอ
ดีในชวงรอยละ 20.0 - 34.1 สายพันธุ  SS51 และ SY40 ซึง่แยกไดจากบอบํ าบัดนํ้ าเสียของบริษัท 
สยามเซมเมอรเมด จํ ากัด และบริษัทเซฟสกนิคอรเปอรเรชัน (ประเทศไทย) จํ ากัด ตามลํ าดับ ลด
คาซโีอดเีทากับรอยละ 34.1 และ33.9 ตามลํ าดับ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีของนํ้ าเสีย
และเพิ่มปริมาณเซลลของแบคทีเรียสังเคราะหแสง จึงทดลองเลี้ยงเชื้อผสม พบวาการเลี้ยงเชื้อ
ผสมระหวางสายพันธุ SS51 และSY40  ลดคาซโีอดีเทากับรอยละ 55.1 ผลการคัดเลือกสภาวะที่
เหมาะสมตอการเจริญ การลดคาซีโอดีและศึกษาคุณภาพเซลล  จากการเลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะห
แสงผสมสายพันธุ SS51 และ SY40 พบวาสภาวะที่เหมาะสมคือ การผสมแบคทีเรียสายพันธุ 
SY40 ปริมาณ 7 มลิลิลิตร ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อหลังการเติมแบคทีเรียสายพันธุ SS51 ปริมาณ 
14 มลิลิลิตร นาน 12ชั่วโมง พเีอชเริม่ตน 6.5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเขมแสง 3,000 
ลักซ (หลอดทังสเตน) สามารถลดคาซีโอดีเทากับรอยละ 80.5

Nishizawa และคณะ (1980) เลี้ยง Rhodopseudomonas sphaeroides และ 
Rubrivivax gelatinosus (Rhodopseudomonas gelatinosus) ในนํ ้าทิ้งจากการตมถั่วเหลือง
ของโรงงานผลิตเตาเจี้ยว ซึ่งมีคาซีโอดีเร่ิมตนประมาณ 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเลี้ยงที่อุณหภูมิ 
30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไรแสง พบวาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เชื้อ Rhodopseudomonas sphaeroides สามารถลดคาซีโอดีไดมากที่สุด รอยละ 73 สวนเชื้อ
Rubrivivax gelatinosus (Rhodopseudomonas gelatinosus) ทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
สามารถลดซีโอดีไดมากที่สุด รอยละ 81

Noparatnaraporn และคณะ (1980) เลี้ยงแบคทีเรียสังเคราะหแสงในสภาวะอากาศ-ไร
แสงในนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบ ซึ่งในนํ้ าทิ้งมีคาซีโอดีสูงพบวา
สามารถลดคาซีโอดีลดลงไดมากกวารอยละ 80

Noparatnaraporn และคณะ (1986) เลี้ยงเชื้อ Rhodopseudomonas sphaeroides
P47 ในนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปสับปะรดซึ่งมีแหลงคารบอนเปนนํ้ าตาล ซูโครส กลูโคส และ
ฟรักโทส เมือ่ทํ าการเพาะเลี้ยงเซลลในสภาวะมีอากาศ-ไรแสง สามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 85.3 
ในเวลา 60 ชั่วโมง
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Sasaki และคณะ (1991) ใชนํ้ าตมถั่วเหลือง ในการเลี้ยง Rubrivivax (Rhodocyclus) 
gelatinosus โดยใชเชือ้เร่ิมตนรอยละ 5 เลี้ยงในถังหมักขนาด 3 ลิตร ภายใตสภาวะมีอากาศ-ไร
แสง เลีย้งเชื้อนาน 40 ชั่วโมง สามารถลดคาซีโอดีไดรอยละ 80

Prasertsan และคณะ (1993) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญของ Rhodocyclus 
gelatinosus ในนํ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตปลาทูนา นํ้ าลางกุง และนํ้ าเสียจากโรงงานอาหาร
ทะเลแชแข็งในสภาวะไรอากาศ-มีแสง พบวาสายพันธุ R7 สามารถลดปริมาณสารอินทรียในนํ้ าทิ้ง
จากการผลิตปลาทูนาที่เจือจาง 10 เทาไดรอยละ 78 และจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมพบวา 
ที่ พีเอช 7 และความเขมแสง 3,000 ลักซ สามารถลดคาซีโอดีได รอยละ 86

Takeno และคณะ (1999) ใชแบคทีเรียสังเคราะหแสง Rhodobacter sphaeroides 
IL106 ก ําจดัฟอสฟอรสัจากนํ้ าเสียในฟารมหอยนางรม ภายใตสภาวะไรอากาศ พบวาสามารถลด
คาซีโอดีไดรอยละ 58 และสามารถกํ าจัด PO4

3- ได รอยละ 92

ตารางที ่4 การบํ าบัดนํ้ าเสียแหลงตางๆโดยใชแบคทีเรียสังเคราะหแสง
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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ซึ่งจากตารางที่แสดงรวบรวมผลการใชแบคทีเรียบํ าบัดนํ้ าเสียจากหลายๆแหลงที่มา จะ
เห็นไดวาสามารถใชแบคทีเรียบํ าบัดนํ้ าเสียไดเปนอยางดี ซึ่งนํ้ าเสียจากแหลงที่มาที่แตกตางกัน
สามารถใชเชื้อแบคทีเรียแตละชนิดบํ าบัดไดอยางมีประสิทธิภาพซึ่งไมแตกตางกันมากนัก นอก
จากนีใ้นหลายๆงานวิจัยพบวาเมื่อนํ าแบคทีเรียมาตรึงกับตัวกลางหรือตัวพยุงจะทํ าใหเกิดประสิทธิ
ภาพในการบํ าบัดนํ้ าเสียเพิ่มมากขึ้น สามารถก ําจัดสารพิษและลดคาซีโอดีไดมากขึ้น
การบ ําบัดนํ้ าเสียโดยแบคทีเรียที่ถูกตรึง

Nagadomi และคณะ (1999) กํ าจัดไนโตรเจนจากนํ้ าในบอเลี้ยงปลาโดยใชแบคทีเรีย
สังเคราะหแสง Rhodobacter sphaeroides โดยตรึงกับ Polyvinyl Alcohol Beads (PVA) และ 
alginate ซึง่ท ําการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพความสามารถในการลดคาซีโอดีและกํ าจัดไนโตรเจน
ของจลิุนทรยีทีไ่มถูกตรึงและจุลินทรียที่ถูกตรึงพบวา จุลินทรียที่ถูกตรึงมีประสิทธิภาพในการกํ าจัด
ไนโตรเจนและลดคาซีโอดีไดดีกวา จากการทดลองตรึงจุลินทรียดวย alginate พบวาสามารถ
บํ าบัดนํ้ าเสียไดดี ไดผลลดคาซีโอดีและสารประกอบไนโตรเจนไดโดยประสิทธิภาพในการตรึง      
จุลินทรยีดวย alginate คอนขางดีกวาการตรึงจุลินทรียดวย PVA ซึง่การตรึงดวย alginate จะ
สามารถลดคาซีโอดีและปริมาณไนเตรตไดสูงกวา

Cheng และคณะ (1998) บํ าบดันํ ้าเสียและกํ าจัดคารบอน-ไนโตรเจนจากนํ้ าเสียของชุม
ชนโดยใช phosphorylated PVA ตรึงจุลินทรียในระบบ continuous aeration vessel โดยศึกษา
การลดคาซีโอดีและลดปริมาณไนโตรเจนรวมทั้งหมด พบวาการบํ าบัดนํ้ าเสียและกํ าจัดคารบอน-
ไนโตรเจนจากนํ้ าเสียของชุมชนโดยใช phosphorylated PVA ตรึงจุลินทรียในระบบ continuous 
aeration vessel สามารถลดคาซีโอดีและกํ าจัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพโดยสามารถลด
คาซโีอดีไดมากกวารอยละ 90 และลดปริมาณไนโตรเจนรวมทั้งหมดไดประมาณรอยละ 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 าผานคอลัมนซึ่งมี Pseudomonas sp. Strain M285 ทีต่รึงอยู จากการทดลองพบ
วาการใช Pseudomonas sp. Strain M285 ตรึงกับ diatomaceous earth beads ในคอลัมนเพื่อ
ก ําจัด 3,5,6 trichioro-2-pyridinol (TCP) ในนํ ้าเสยี มีประสิทธิภาพโดยสามารถที่จะกํ าจัด TCP
ไดเปนอยางดี โดยมปีระสิทธิภาพการกํ าจัด TCP อยูในชวงรอยละ 80-100

Shimomura และคณะ (1997) กํ าจัด Trichloroethylene (TCE) บนนํ้ าผิวดินโดยใช
Methylocystis sp. ทีต่รึงกับ calcium alginate gel beads ในระบบ fluidized-bed bioreactor 
(FBB) พบวาเมื่อระบบทํ างานปริมาณ TCE ในนํ ้าเสียจะลดลงโดยปริมาณ TCE ในนํ ้าเสียที่เขา
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ระบบมีคาอยูในชวงประมาณ 0.9-1.6 มิลลิกรัมตอลิตร และในนํ้ าเสียที่ออกจากระบบจะมีคา
ปริมาณ TCE ลดลงเหลือประมาณ 0.1-0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งการกํ าจัด TCE โดยใช  
Methylocystis sp. ทีต่รึงกับ calcium alginate gel beads ในระบบ fluidized-bed bioreactor 
(FBB)  สามารถสรุปไดวามีประสิทธิภาพที่ดี โดยรอยละการกํ าจัด TCE อยู ในชวงรอยละ 80-90

Hallas และคณะ (1992) บํ าบัดนํ้ าเสียโดยกํ าจัด Glysophate ในนํ ้าเสียจากโรงงาน     
อุตสาหกรรมโดยใหนํ้ าเสียผานคอลัมนที่ตรึงแบคทีเรียดวย GDA พบวาจากการทดสอบการตรึง
เซลลแบคทีเรียเพื่อใชบํ าบัดใหผลดีเหมาะสมที่จะนํ ามาใชในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมดวยระบบทางชีวภาพ Shen และคณะ (1993) ตรึงแบคทีเรียสังเคราะหแสง Rhodobacter 
spaheroides กับ PVA เพือ่บํ าบดันํ้ าเสีย(ทดสอบ)ในระบบบํ าบัดพบวาสามารถกํ าจัด NO3-N ได
อยูในชวง 50-700 ppm  เชนเดียวกับ Guerrero และคณะ (1997) บํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานแปร
รูปปลา ในระบบบํ าบัดแบบไรอากาศที่มีการตรึงจุลินทรีย ภายใตสภาวะที่มีแอมโมเนียสูง พบวา
สามารถบํ าบัดคาซีโอดีไดสูง โดยสามารถบํ าบัดไดมากกวารอยละ 80

 Kobayashi และคณะ (1982) ใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงในการกํ าจัด H2S จากนํ ้าทิ้งใน
ระบบบํ าบัดนํ้ าเสียแบบไรอากาศ โดยตรึง Chlorobium ผานคอลัมนเพื่อการบํ าบัด พบวาสามารถ
กํ าจัด H2S ไดรอยละ 81-95

จะเห็นไดวาการบํ าบัดนํ้ าเสียดวยแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่ถูกตรึงเปนวิธีการที่นาสนใจที่
จะน ํามาใชในการบ ําบัดนํ้ าเสียทางชีวภาพ ไมวาจะเปนนํ้ าเสียจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเล ,โรง
งานแปรรูปนํ้ ายางขนหรือบอเลี้ยงกุงกุลาดํ า ซึ่งการบํ าบัดนํ้ าเสียอาจเพิ่มประสิทธิภาพไดโดยคัด
เลอืกสายพันธุที่เหมาะสมกบันํ้ าเสียนั้นๆอยางแทจริงและตรึงจุลินทรยีใหอยูในระบบไดนานขึ้น
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วตัถุประสงคของการวิจัย
1. คัดเลอืกสายพนัธุแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่เหมาะสมกับนํ้ าเสียแหลงตางๆ
2. คัดเลอืกตัวพยุงที่เหมาะสมตอแบคทีเรียสังเคราะหแสงที่คัดเลือกได
3. บํ าบดันํ้ าเสียโดยการใชแบคทีเรียสังเคราะหแสงไมตรึงรูปและตรึงรูปในระบบเปด


