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บทคดัย่อ 

 

จากการศึกษาขอ้มูลจากพารามิเตอร์คุณภาพของนํ� าเสียบีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส

ทั�งหมด ไขมนัและนํ� ามนั ของแข็งแขวนลอย จากการบาํบัดขั�นต้น (Primary treatment) ด้วย

ตะแกรงดักขยะ/บ่อดักไขมัน และผ่านระบบบาํบัดนํ� าเสียทางชีวภาพแบบ UASB (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket) ก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง ของนํ� าเสียอุตสาหกรรมที� 

1 พบว่า ประสิทธิภาพการบาํบดัของแข็งแขวนลอย (SS) มีประสิทธิภาพการบาํบดัน้อยมากเฉลี�ย

เป็น 10.13 % ยกเวน้ในเดือนที� 3 พบว่าสูงถึง 44.09 % ซึ�งสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการบาํบดัของ

พารามิเตอร์ตวัอื�นๆที�สามารบาํบดัได้สูงดว้ยเช่นกนั เช่น ประสิทธิภาพการบาํบัดบีโอดีสามารถ

บาํบดัไดถ้ึง 27.93% ,ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีบาํบดัไดสู้งถึง 50.00 % ส่วนประสิทธิภาพการ

บาํบดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็ อยูใ่นเกณฑที์�ดีเมื�อเปรียบเทียบกบัเกณฑ์การบาํบดัไนโตรเจนของ

ระบบบาํบดัขั�นตน้ที�สามารถบาํบดัได ้15 % อุตสาหกรรมที� 2 จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการ

บาํบดัของเดือนที� 1 และ 2 มีประสิทธิภาพการบาํบดัตํ�าในทุกพารามิเตอร์ ในอุตสาหกรรมที� 3 

พบว่าระบบบาํบัดของอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพอยู่ในเกณฑ์ดี สามารถบาํบดับีโอดี, ซีโอดี, 

ของแข็งแขวนลอย ,ทีเคเอน็ และ ฟอสเฟตทั�งหมด ไดสู้งโดยมีประสิทธิภาพในการบาํบดัเฉลี�ยเป็น 

42.43, 46.05, 71.72, 36.90, 39.1% ตามลาํดบั สาํหรับประสิทธิภาพการบาํบดัไขมนัและนํ� ามนั

สามารถบาํบดัไดสู้งในครั� งที� 3 เป็น 60.92 %  

 จากผลการศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียจากนํ� าเสียในระบบนํ� าเสียโดยการใช้

เทคนิคทางชีววิทยาโมเลกุลโดยนาํตวัอย่างแบคทีเรียที�เก็บจากนํ� าเสียในระบบบาํบัดนํ� าเสียแบ่ง
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ออกเป็นสองระบบคือ ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (UASB) และระบบบาํบดันํ� าเสีย

แบบใชอ้อกซิเจนซึ�งของอุตสาหกรรมที� 1 และ 2 เป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง และนํ� าเสีย

จากบ่อ แอน็อกซิกและบ่อแอโรบิกของอุตสาหกรรมที� 3 ซึ�งเป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง

ที�มีการบาํบดัสารไนโตรเจน อย่างละ 3 ซํ� า นาํมาผสมรวมกัน แลว้นํามาสกดัดีเอ็นเอ และเพิ�ม

ปริมาณยีนดว้ย 16S rRNA ยีนดว้ยเทคนิค PCR จากนั�นนาํมาทาํการโคลนยีนส่วน 16S rRNA ใน

เชื�อ E.coli จากผลการโคลนและทาํการคดัเลือกดีเอ็นเอสายผสมดว้ยขนาด (Rapid size screening) 

พบว่าสามารถโคลนยนีส่วน 16S rRNA ของแบคทีเรียจากระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

(UASB) จาํนวนทั�งสิ�น 116 โคลน และจากระบบบาํบดันํ� าเสียแบบใชอ้อกซิเจนจาํนวนทั�งสิ�น 56 

โคลน ซึ�งโคลนทั�งหมดนี�จะถูกนาํไปหาลาํดบัเบสของดีเอ็นเอของยีนส่วน 16S rRNA และทาํการ

จดัจาํแนกชนิดของแบคทีเรียโดยเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มลู GenBank และทาํการจดักลุ่มต่อไป 
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Abstract 

 This research was conducted to study the wastewater treatment parameters which 

consisted of BOD, COD, TKN, total phosphorus, lipid and oil, and suspended solid (SS) from the 

primary treatment with the UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) before pass through the 

activated sludge process (aerobic water treatment) of the first industry. We found that the capacity 

of suspended solid treatment was at average of 10.13% except on the 3rd month that increased to 

44.09% correlated with the other parameters such as BOD, COD and TKN which showed the 

capacity at 27.93, 50.0 and 15.0%, respectively. For the second industry, the wastewater treatment 

capacity of the 1st and 2nd month showed low capacity in all parameters. For the third industry, we 

found that wastewater treatment capacity showed at high level in all parameters at 42.43, 46.05, 

71.72, 36.90 and 39.1% for BOD, COD, SS, TKN and total phosphorus, respectively. 

 The bacterial diversity wastewater treatment was studied by using molecular biology 

technique. The samples were collected from two systems which consisted of UASB (anaerobic) 

from the third industry and activated sludge process (aerobic) from the first and second industries. 

Bacteria from these samples were DNA extracted, PCR amplification and cloned the 16S 

ribosomal RNA (16S rRNA) in Esccherichia coli. From the rapid sized screening, a total of 116 

clones were selected from UASB and 56 clones were selected from activated sludge process. All 

of these clones will be followed by DNA sequencing, homology search with GenBank database 

and their groupings. 
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คาํนํา 

 

ปัญหานํ� าเสียเกิดขึ� นจากความเจริญเติบโตของประเทศ ทั�งทางด้านเศรษฐกิจ จาํนวน

ประชากรทั�งนี� นํ� าเสียเกิดขึ�นจากการใชน้ํ� าของมนุษยเ์พื�อวตัถุประสงค์ต่าง ๆ นับแต่ปี พ.ศ. 2500 

เป็นตน้มาในช่วงหลงัสงครามโลกครั� งที� 2 ทุกประเทศไดเ้ร่งฟื� นฟเูศรษฐกิจ จุดกาํเนิดการเกิดนํ� าเสีย

สาํหรับประเทศไทยเกิดขึ�นในช่วงปี พ.ศ. 2512 ถึง พ.ศ. 2515  อุตสาหกรรมไดม้ีการปล่อยนํ� าเสียลง

สู่แม่นํ� าแม่กลอง ความเน่าเสียในแม่นํ� าเกิดขึ�นเป็นระยะ ๆ ในช่วงฤดูร้อนของปี พ.ศ. 2515-2516 ได้

เกิดภาวะเน่าเสียในแม่นํ� าแม่กลองอย่างรุนแรงส่งผลกระทบต่อชุมชนใกล้เคียงเป็นวงกว้าง 

กระทรวงอุตสาหกรรมจึงเริ� มบงัคบัให้อุตสาหกรรมอุตสาหกรรมมีการก่อสร้างระบบบาํบัดนํ� า

เสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ� า  จึงถือเป็นจุดกาํเนิดของงานบาํบดันํ� าเสียในประเทศไทย ในปีพ.ศ. 

2518 ไดม้ีการตราพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ�งแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2518 พร้อม

ทั�งจดัตั�งสํานักงานคณะกรรมการสิ�งแวดลอ้มแห่งชาติขึ�น ในช่วงระหว่างปี พ.ศ. 2530 – 2539

เศรษฐกิจของประเทศไทยไดข้ยายตวัอย่างมาก ซึ�งมีผลให้เกิดมลภาวะเนื�องจากการขยายตวัของ

อุตสาหกรรมอุตสาหกรรมและชุมชน จากนั�นในปี พ.ศ. 2535 ไดม้ีการประกาศใชพ้ระราชบญัญติั

ส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ�งแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 แทนพระราชบญัญติั ฯ ปี พ.ศ. 2518 ซึ�ง

นอกจากจะทาํใหม้ีการปรับปรุงส่วนราชการใหม่โดยมีการจดัตั�งกรมควบคุมมลพิษ สาํนักนโยบาย

แผนและสิ�งแวดล้อม และกรมส่งเสริมสุขภาพสิ�งแวดล้อมฃึ� นแทนสํานักงานคณะกรรมการ

สิ�งแวดลอ้มแห่งชาติ 

 จะเห็นไดว้่าการสร้างระบบบาํบดันํ� าเสียของประเทศไทยมีมายาวนานเกือบ 40 ปี แต่ปัญหา

คุกคามของนํ� าเน่าเสียยงัคงปรากฎตามชุมชนใกลเ้คียงพื�นที�แมม้ีระบบบาํบดันํ� าเสีย ทั�งนี� เนื�องจาก

วิธีการควบคุม ติดตามและตรวจสอบระบบบาํบดันํ� าเสียในพื�นที�ส่วนใหญ่ใชเ้ทคนิคทางเคมีหรือ

ชีวเคมีที�เป็นวิธีการบอกสถานะของระบบบาํบดันํ� าเสียโดยรวม และระบบบาํบดันํ� าเสียในประเทศ

ไทยมากกว่าร้อยละ 80 เป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบชีววิทยาซึ�งอาศยักลไกการทาํงานของจุลินทรีย์

หลายกลุ่ม ในขณะที�วิธีการตรวจวิเคราะห์ความสามารถของระบบบาํบดันํ� าเสียอาศยัเทคนิคทางเคมี

หรือชีวเคมี ได้แก่ ค่าซีโอดี (COD: Chemical Oxygen Demand) หรือ ค่าบีโอดี (BOD : 

Biochemical Oxygen Demand) โดยนาํมาคาํนวณเป็นประสิทธิภาพการบาํบดั อนัเป็นการแสดงถึง

ความสามารถของกลุ่มจุลินทรียใ์นระบบนั�น ๆ ทาํให้การควบคุมระบบบาํบดันํ� าเสียไม่สามารถ

กระทาํไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ เนื�องจากปัจจยัที�ใชใ้นการควบคุมระบบบาํบดันํ� าเสีย ไดแ้ก่ ค่า

ความเป็นกรด-ด่าง (pH)  ปริมาณอาหาร (ค่า COD หรือ BOD) สารอาหาร (ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส) และสภาวะแวดลอ้มอื�น ๆ ต่างเป็นปัจจยัทางเคมีวิเคราะห์ที�ถูกกาํหนดในช่วงที�กวา้ง 
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ทาํใหไ้ม่เฉพาะเจาะจงกบัจุลินทรียบ์างกลุ่มที�พบในระบบาํบดันํ� าเสียแต่ละประเภท ดงันั�นเพื�อใน

งานทางดา้นระบบบาํบดันํ� าเสียเกิดความรู้ความเขา้ใจอย่างละเอียดขึ�นในกระบวนการทาํงานของ

กลุ่มจุลินทรียโ์ดยเทียบกบัค่า COD หรือ BOD ที�ใชบ่้งบอกถึงความสามารถของระบบบาํบดันํ� าเสีย  

อย่างไรก็ตามการบ่งชี� ประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํ� าเสียด้วยเชื�อจุลินทรียจ์ากกระบวนการ

เพาะเลี�ยงมีขอ้จาํกดัในการตรวจสอบใชเ้วลานาน และเกิดความผดิพลาดในการตรวจสอบ ดงันั�นใน

การวิจัยนี� จึงใชเ้ทคนิคทางชีววิทยาโมเลกุล (molecular biology) คือ การทาํ 16S rDNA clone 

library ร่วมกบั เทคนิค Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) มาใชใ้นแกไ้ขปัญหาที�เกิดจาก

ขอ้จาํกดัในการเพาะเลี�ยงดงักล่าว โดยเทคนิคทั�ง 2 วิธีนี� ไม่ตอ้งอาศยัการเพาะเลี�ยง อีกทั�งยงัใชเ้วลา

รวดเร็วในการตรวจสอบ เทียบกบัขอ้มูลวิเคราะห์ทางเคมีที�นิยมใชใ้นการควบคุมระบบบาํบดันํ� า

เสีย คือ ค่า COD - BOD  โดยสามารถนาํขอ้มูลเปรียบเทียบนี� ไปใชใ้นการวางแผนและควบคุม

ระบบ ตั�งแต่การเริ�มตน้ระบบ และการดาํเนินระบบ เพื�อใหร้ะบบทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูง

และมีเสถียรภาพที�ดีในระยะยาว 

วตัถุประสงค์ของงานวิจัยเรื� องการควบคุมและตรวจสอบระบบบาํบัดนํ� าเสียด้วยเทคนิค

ชีววิทยาโมเลกุล    มีความสอดคลอ้งกบันโยบายและยุทธศาสตร์การพฒันาชาติ (พ.ศ. 2551-2554) 

สอดคลอ้งกบั ยุทธศาสตร์ที� 4 การเสริมสร้างและพฒันาทุนทรัพยากรธรรมชาติ และสิ�งแวดลอ้ม       

กลยุทธ์การวิจัยที� 1 การบริหารจดัการและการใชป้ระโยชน์ทรัพยากรธรรมชาติและสิ�งแวดลอ้ม

อยา่งย ั�งยนื   แผนงานวจิยัที� 9  การวิจยัเกี�ยวกบัมลพิษ การจดัการมลพิษและผลกระทบสิ�งแวดลอ้ม

จากมลพิษ เนื�องจากเป็นการวิจยัโดยพฒันาใชเ้ทคนิคทางชีวโมเลกุลเพื�อการควบคุมและตรวจสอบ

ระบบบาํบดันํ� าเสีย ซึ�งมีจุดดอ้ยในการควบคุมระบบบาํบดันํ� าเสียที�มีมายาวนานกว่า 40 ปี ซึ�งเป็น

การส่งผลระยะยาวในการใชท้รัพยากรอย่างคุม้ค่า รวมทั�งส่งเสริมให้เกิดอนุรักษ์ทรัพยากรนํ� าอนั

เป็นปัจจัยพื�นฐานของการดาํรงชีวิตของมวลมนุษยชาติและสิ�งแวดลอ้มในสถานการณ์โลกร้อน 

และสอดคลอ้งกับยุทธศาสตร์มหาวิทยาลยัแม่โจ้ ในกลุ่มเรื� องเร่งด่วนที� 6 เทคโนโลยีใหม่และ

เทคโนโลยทีี�สาํคญัสาํหรับอุตสาหกรรม แผนงานวิจยั การใชป้ระโยชน์จากจุลินทรีย ์
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วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 

 

1. เพื�อศึกษากลุ่มของจุลินทรียที์�พบในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบใชอ้ากาศและไม่ใชอ้ากาศ 

 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 

1. ไดก้ลุ่มของจุลินทรียที์�มีอิทธิพลต่อการควบคุมและตรวจสอบระบบบาํบดันํ� าเสีย 

2. ไดข้อ้มลูพื�นฐานที�แม่นยาํทางดา้นกลุ่มจุลินทรียเ์พื�อการควบคุมและตรวจสอบระบบบาํบดั        

นํ� าเสีย 
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การตรวจเอกสาร 

 

ระบบบาํบดันํ� าเสียในประเทศไทยมากกว่าร้อยละ 80 เป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบชีววิทยาซึ�ง

อาศยักลไกการทาํงานของจุลินทรียห์ลายกลุ่มโดยเฉพาะระบบบาํบดันํ� าเสียของภาคอุตสาหกรรม 

ในขณะที�วิธีการตรวจวิเคราะห์ความสามารถของระบบบาํบดันํ� าเสียอาศยัเทคนิคทางเคมีหรือชีวเคม ี

ไดแ้ก่ ค่าซีโอดี (COD: Chemical Oxygen Demand) หรือ ค่าบีโอดี (BOD : Biochemical Oxygen 

Demand) โดยนาํมาคาํนวณเป็นประสิทธิภาพการบาํบดั อนัเป็นการแสดงถึงความสามารถของกลุ่ม

จุลินทรีย์ในระบบนั� น ๆ ทําให้การควบคุมระบบบาํบัดนํ� าเสียไม่สามารถกระทาํได้อย่างเต็ม

ประสิทธิภาพ เนื�องจากปัจจยัที�ใชใ้นการควบคุมระบบบาํบดันํ� าเสีย ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH)  ปริมาณอาหาร (ค่า COD หรือ BOD) สารอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) และสภาวะ

แวดลอ้มอื�น ๆ ต่างเป็นปัจจยัทางเคมีวิเคราะห์ที�ถกูกาํหนดในช่วงที�กวา้ง ทาํให้ไม่เฉพาะเจาะจงกบั

จุลินทรียบ์างกลุ่มที�พบในระบบาํบดันํ� าเสียแต่ละประเภท ดงันั�นเพื�อใหง้านทางดา้นระบบบาํบดันํ� า

เสียเกิดความรู้ความเขา้ใจอยา่งละเอียดขึ�นในกระบวนการทาํงานของกลุ่มจุลินทรียโ์ดยเทียบกบัค่า 

COD หรือ BOD ที�ใชบ่้งบอกถึงความสามารถของระบบบาํบดันํ� าเสีย  อย่างไรก็ตามการบ่งชี�

ประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํ� าเสียดว้ยเชื�อจุลินทรียจ์ากกระบวนการเพาะเลี�ยงมีขอ้จาํกดัในการ

ตรวจสอบใชเ้วลานาน และเกิดความผิดพลาดในการตรวจสอบ ดงันั�นการวิจยันี� จึงใชเ้ทคนิคทาง

ชีววิทยาโมเลกุล (molecular biology) คือ การทาํ 16S rDNA clone library ร่วมกับ เทคนิค 

Fluorescent In Situ Hybridization (FISH) มาใชใ้นแกไ้ขปัญหาที�เกิดจากขอ้จาํกดัในการเพาะเลี�ยง

ดงักล่าว โดยเทคนิคทั�ง 2 วิธีนี� ไม่ตอ้งอาศยัการเพาะเลี�ยง อีกทั�งยงัใชเ้วลารวดเร็วในการตรวจสอบ 

เทียบกบัขอ้มูลวิเคราะห์ทางเคมีที�นิยมใชใ้นการควบคุมระบบบาํบดันํ� าเสีย คือ ค่า COD – BOD  

โดยสามารถนาํขอ้มลูเปรียบเทียบนี� ไปใชใ้นการวางแผนและควบคุมระบบ ตั�งแต่การเริ�มตน้ระบบ 

และการดาํเนินระบบ เพื�อให้ระบบทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสูงและมีเสถียรภาพที�ดีในระยะ

ยาว 

 

1. ระบบบําบัดนํ�าเสีย (Wastewater treatment plant) 

  กระบวนการบาํบดันํ� าเสียที�ใชก้นัอยู่ทั�วไปในปัจจุบนั  สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นประเภท

ใหญ่ๆ 3 ประเภท ไดแ้ก่ (คณาจารยภ์าควิชาวิศวกรรมสิ�งแวดลอ้ม, 2538; สุเทพ, 2549) 

1) กระบวนการทางกายภาพ (Physical Processes) 

2) กระบวนการทางเคมี (Chemical Processes) 

3) กระบวนการทางชีวภาพ (Biological Processes) 
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  กระบวนการทางกายภาพ  หมายถึง  กระบวนการที�ใชห้ลกัการทางกลศาสตร์ในการบาํบดั 

นํ� าเสีย  ซึ�งรวมทั�งการแยกสารแขวนลอยโดยใชต้ะแกรง  การแยกกรวดทราย  การปรับสมดุลของ

ปริมาณนํ� าเสีย  การตกตะกอน  การทาํใหล้อยตวั  การแยกไขมนั  การถ่ายเทก๊าซและการเติมอากาศ  

การกรอง  กระบวนการรีเวิร์สออสโมซีส 

 กระบวนการทางเคมี เป็นกระบวนการบําบัดนํ� า เสียที�มีการใช้สารเคมีหรือมีการ

เปลี�ยนแปลงทางเคมีเกิดขึ�นในนํ� าเสีย  ซึ�งไดแ้ก่  การปรับค่าความเป็นกรดด่าง  การตกตะกอนทาง

เคมี  การดูดซบัผวิ  การฆ่าเชื�อโรคโดยสารเคมี 

 กระบวนการทางชีวภาพเป็นกระบวนการบาํบดันํ� าเสียที�อาศยัจุลินทรียใ์นการย่อยสลาย

สารอินทรียที์�ปนมากบันํ� าเสีย  สามารถแยกออกไดเ้ป็น  2 ประเภทใหญ่ ๆ ขึ�นอยู่ กบัประเภทของ           

จุลินทรียที์�ทาํการยอ่ยสลาย ไดแ้ก่ 

 1) กระบวนการที�ใชอ้อกซิเจน (aerobic processes) 

 2) กระบวนการที�ไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic processes) 

 ในแต่ละประเภทยงัสามารถแบ่งออกได้เป็นแบบที�ให้จุลินทรีย์ล่องลอยอยู่ในนํ� าเสีย 

(suspended growth) และแบบที�ให้จุลินทรียเ์กาะติดกับวสัดุตัวกลาง  (attached growth)  

กระบวนการบําบัดนํ� าเสียทางชีวภาพที�นิยมใช้ในการบาํบัดนํ� าเสียส่วนใหญ่ (มั�นสิน, 2543, 

Tchobanoglous et al. , 2004 และ สุเทพ, 2549)  ไดแ้ก่ 

 

 1) ประเภทใช้ออกซิเจน 

 ระบบตะกอนจุลินทรียเ์ร่ง  (Activated Sludge) มีองค์ประกอบที�สาํคญั คือ ถงัเติมอากาศ 

(aerobic tank) และถงัตกตะกอน (secondary sedimentation tank) และการสูบตะกอนออกจากถงั

ตกตะกอนป้อนหลบัไปยงัถงัเติมอากาศ เพื�อเพิ�มปริมาณจุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศให้มากพอที�จะ

ยอ่ยสลายสารอินทรียที์�ปนมากบันํ� าเสียไดอ้ยา่งรวดเร็ว เป็นระบบบาํบดันํ� าเสียทางชีวภาพที�นิยมใช้

มากที�สุดระบบหนึ�ง 

 ระบบบ่อเติมอากาศ  (Aerated Lagoon) มีลกัษณะคลา้ยระบบตะกอนจุลินทรียเ์ร่ง เพียงแต่

บ่อเติมอากาศและบ่อตกตะกอนโดยทั�วไปจะมีระยะเวลาเก็บกกั (detention time) นานกว่าในระบบ

ตะกอนจุลินทรียเ์ร่ง และอาจไม่มีการสูบตะกอนจากบ่อตกตะกอนกลบัไปยงับ่อเติมอากาศ 

 ระบบบ่อผึ�ง(Stabilization Pond) เป็นบ่อย่อยสลายสารอินทรียที์�อาศัยจุลินทรียที์�ใช้

ออกซิเจนโดยออกซิเจนจะซึมจากอากาศเหนือผวินํ� าลงนํ� าหรือเกิดจากการสงัเคราะห์แสงของพืชนํ�า

ที�เกิดขึ�นในบ่อไม่ตอ้งอาศยัเครื�องจกัรกลในการเติมอากาศใหก้บันํ� าอตัราการย่อยสลายสารอินทรีย์

ชา้กว่าการเติมอากาศ จึงตอ้งการพื�นที�มากกว่าแต่ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงานและการบาํรุงรักษาตํ�า 
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 การหมกัแบบใชอ้อกซิเจน  (Aerobic Digestion) เป็นกระบวนการที�ใชบ้าํบดันํ� าเสียที�มี

ความเขม้ขน้สูง หรือใชบ้าํบดัตะกอนที�เกิดขึ�นจากกระบวนการบาํบดันํ� าเสียกระบวนการอื�น โดยทาํ

การเก็บกกันํ� าเสียไวใ้นถงัหมกัซึ�งอาจปรับอุณหภูมิใหสู้งกว่าปกติเพื�อเร่งอตัราการย่อยสลายนํ� าเสีย

มีการเติมอากาศเพื�อเพิ�มออกซิเจนให้นํ� าเสียเพื�อให้กระบวนการย่อยสลายสารอินทรียเ์กิดขึ�นโดย     

จุลินทรียที์�ตอ้งการออกซิเจน 

 

 2) ประเภทไม่ใช้ออกซิเจน 

 การหมกัแบบไร้อากาศ  (Anaerobic Digestion) เป็นการบาํบดันํ� าเสียที�มีความเขม้ขน้สูง 

หรือตะกอนที�เกิดจากการบาํบดันํ� าเสียกระบวนการอื�น โดยกกัเก็บนํ� าเสียไวใ้นถงัซึ�งปิดมิดชิดเป็น

เวลานานและปล่อยให้จุลินทรียที์�ไม่ใช้ออกซิเจนทาํการย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํ� าเสีย ใน

กระบวนการนี� จะมีก๊าซมีเธน (methane) และคาร์บอนไดออกไซด ์(carbon dioxide) เกิดขึ�น 

 ระบบบ่อไร้อากาศ  (Anaerobic Pond) เป็นการบาํบดันํ� าเสียโดยกกัเก็บไวใ้นบ่อและปล่อย

ใหจุ้ลินทรียที์�ไม่ใชอ้อกซิเจนยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ� าเสียในลกัษณะคลา้ยกบักระบวนการหมกั

แบบไร้อากาศที�กล่าวขา้งตน้ เพียงแต่ระบบบ่อไร้อากาศจะใชบ่้อที�ขุดขึ�น และมีลกัษณะเป็นการ

บาํบดัแบบธรรมชาติมากกว่า 

 ระบบบ่อกรองไร้อากาศ  (Anaerobic Filter) เป็นกระบวนการบาํบดันํ� าเสียที�อาศยัจุลินทรีย์

ที�ไม่ใชอ้อกซิเจนที�เกาะติดอยู่ที�ผิวของวสัดุกรองที�บรรจุอยู่ในถงัและผ่านนํ� าเสียเขา้ไปโดยที�วสัดุ

กรองทั�งหมดจะจมอยูใ่ตน้ํ� า โดยทั�วไปการผา่นนํ� าเสียจะผา่นจากดา้นล่างของถงัและใหน้ํ� าเสียที�ผา่น

ชั�นวสัดุกรองไหลลน้ลงรางที�ติดตั�งอยูเ่หนือระดบัชั�นวสัดุกรองหรือมิให้ตะกอนที�ปนมากบันํ� าเสีย

เขา้ไปอุดตนัในช่องว่างของวสัดุกรอง 

จากกระบวนการบาํบดัขา้งตน้ กระบวนการทางชีวภาพนบัเป็นกระบวนการที�สาํคญัในการ

บาํบัดมลภาวะทางนํ� าโดยอาศยักลไกการทาํงานของจุลินทรียใ์นระบบบาํบดันํ� าเสียเป็นสําคัญ 

ประสิทธิภาพของการบาํบดัจึงขึ�นอยู่กบัความสามารถของจุลินทรียใ์นการทาํงานภายใตส้ภาวะที�

เหมาะสม ปัจจุบนัการศึกษาการทาํงานของจุลินทรียส์ามารถวดัไดจ้ากผลการวิเคราะห์ทางเคมีของ

นํ� าเสียเป็นสาํคญั 

 

2. ระบบนิเวศวิทยาของแบคทีเรียในนํ�าเสีย 

การศึกษาและดูแลระบบบาํบดันํ� าเสียโดยเฉพาะระบบบาํบดันํ� าเสียที�อาศยักระบวนการบาํบดัทาง

ชีววิทยา (Biological treatment) เป็นหลกัจาํเป็นต้องเข้าใจถึงบทบาทและความสัมพนัธ์ของ

จุลินทรียใ์นการบาํบดันํ� าเสีย โดยจุลินทรียส่์วนใหญ่ที�นาํมาใชใ้นกระบวนการบาํบดันํ� าเสียทาง
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ชีววิทยา พบว่าเป็นแบคทีเรียกว่า 95% รองลงมาได้แก่ รา สาหร่าย และโปรโตซัว ตามลาํดับ 

(คณาจารยภ์าควิชาวิศวกรรมสิ�งแวดลอ้ม, 2538; สุเทพ, 2551) 

นิเวศวิทยาของจุลินทรียใ์นแหล่งนํ� า ส่วนมากแบคทีเรียและสาหร่ายเป็นกลุ่มจุลินทรีย์

สาํคญัที�เริ�มตน้ในวงจรชีวภาพของแหล่งนํ� า ดงัภาพที� 1 

จากวงจรชีวภาพของแหล่งนํ� าจะพบว่า แบคทีเรียสามารถใชส้ารอินทรียใ์นรูปที�ละลายนํ� า

เปลี�ยนเป็นสารประกอบของเซลลใ์หม่และสารอนินทรีย ์และสาหร่ายในแหล่งนํ� าจะนาํสารอนินท

รียไ์ปใชใ้นการสร้างเซลลใ์หม่  โดยเซลลใ์หม่ของแบคทีเรียและสาหร่ายจะกลายเป็นอาหารของ

โปรโตซวั โรติเฟอร์และครัสตาเซียน ตามลาํดบั ซึ�งสิ�งมีชีวิตเหล่านี� จะกลายเป็นอาหารของปลาเล็ก

และปลาใหญ่ สุดทา้ยปลาจะกลายเป็นอาหารของมนุษยต์ามลาํดบั และมนุษยทิ์�งของเสียที�เหลือจาก

กิจกรรมต่างๆ ของมนุษยล์งแหล่งนํ� า โดยของเสียเหล่านี� เป็นสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียซึ์�งเป็น

อาหารให้กบัจุลินทรียข์องแหล่งนํ� าต่อไป การเกิดสมดุลยข์องวงจรชีวภาพในแหล่งนํ� ามีปัจจยัที�

สาํคญัคือ ปริมาณออกซิเจนที�ละลายในนํ� า (Dissolved oxygen; DO) โดยแหล่งนํ� าไดรั้บออกซิเจน

ตามธรรมชาติจากหลายแหล่ง ไดแ้ก่ การคายออกซิเจนจากปฏิกิริยาสังเคราะห์แสงของพืชนํ� า การ

แลกเปลี�ยนออกซิเจนระหว่างบรรยากาศและผวินํ� า และการถ่ายเทออกซิเจนในแหล่งนํ� าที�มีการไหล

เร็ว (Turbulent flow) ดงันั�นหากแหล่งนํ� าไดรั้บปริมาณสารอินทรียเ์พิ�มขึ�น กระตุน้ให้จุลินทรีใช้

ออกซิเจนเพื�อสร้างเซลล์ใหม่มากขึ� น  ปริมาณออกซิเจนในแหล่งนํ� าลดลงทาํให้สัตวน์ํ� าที�อยู่ใน

ระดบัสูงกว่า เช่น ปลาขนาดใหญ่ซึ�งมีความอ่อนไหวมากที�สุดต่อปริมาณออกซิเจนที�เปลี�ยนแปลง

ตายลงตามดว้ยปลาขนาดเล็ก จากนั�นเป็นครัสตาเซียน โรติเฟอร์และโปรโตซวั ตามลาํดบั ทาํให้

แหล่งนํ� านั�นเกิดภาวะขาดออกซิเจนรุนแรงขึ�นจนกลายสภาพเป็นสภาวะไม่มีออกซิเจน ทาํใหเ้กิดจุลิ

นทรยก์ลุ่มใหม่คือ จุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้ากาศ ซึ�งผลที�ไดจ้ากการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละอนินทรีย์

ในภาวะแบบไม่ใชอ้ากาศนี�  คือ กลิ�นเหม็น และสีดาํจากก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ และสารโลหะ

ซลัไฟดต่์างๆ 
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ภาพ 1 วงจรชีวภาพของแหล่งนํ� า 

ที�มา : ดดัแปลงจาก วนัเพญ็ วิโรจนกฏู, 2531. ชีววิทยาสาํหรับวิศวกรสิ�งแวดลอ้ม 

 

กลุ่มแบคทีเรียที�มีความสาํคญัในระบบบาํบดันํ� าเสียทางชีววิทยาที�มีศกัยภาพในการบาํบดั

นํ� าเสียประเภทไม่ใช้อากาศ คือ Pseudomonas และ Clostridium เนื�องจาก Pseudomonas เป็น

แบคทีเรียกลุ่มดีไนตริไฟเออร์ (Denitrifier) ซึ�งใชไ้นเตรทเป็นตวัรับอิเล็กตรอนให้กลายเป็นก๊าซ

ไนโตรเจน ในขณะที�ไนเตรทอาจเปลี�ยนให้อยู่ในรูปของแอมโมเนียไดอ้ีกทางหนึ� งขึ�นอยู่กบักลุ่ม

ของแบคทีเรีย (สุบัณฑิต, 2548 , สุเทพ, 2549 และ Tchobanoglous et al. ,2004)  สําหรับ 

Clostridium เป็นจุลินทรีย์ที�ท ําหน้าที�ในปฎิกิริยาการหมักโดยใช้ไนเตรทจากนั� นเปลี�ยนเป็น

แอมโมเนีย  (สุบณัฑิต, 2548 และ Tchobanoglous et al. ,2004)   สาํหรับแบคทีเรียที�มกัพบในระบบ

บาํบดันํ� าเสียแบบใชอ้ากาศจะมีความหลากหลายขึ�นอยู่กบัประเภทหรือแหล่งที�มาของนํ� าเสีย เช่น 

นํ� าเสียจากอุตสาหกรรมอาหารดอง จะพบกลุ่มแบคทีเรียทนเค็ม ในขณะที�อุตสาหกรรมแปรรูปนม

จะเป็นกลุ่มแบคทีเรียไนติไฟอิ�งแบคทีเรียเป็นกลุ่มแบคทีเรียเด่น   (สุบณัฑิต, 2548)  

แบคทเีรีย 

และสาหร่าย 

ปลาขนาดใหญ่ 

 

มนุษย์ 

ของเสีย 

จากมนุษย์ 

 

ปลาขนาด 

เลก็ 

โปรโตซัว 

โรติเฟอร์ 

และครัสตาเซียน 

สารอนิทรีย์และ 

สารอนินทรีย์ธรรมชาติ 



12 
 

3. การศึกษาแบคทีเรียในนํ�าเสีย 

การตรวจสอบแบคทีเรียที�ใชก้ันอยู่โดยทั�วไป มกัจะเป็น Culture based methods อาทิเช่น 

Direct plate count หรือ Most Probable Number (MPN) ตอ้งอาศยัการเพาะเลี�ยงเชื�อจุลินทรียบ์น

อาหารเลี�ยงเชื�อ ซึ�งเทคนิคดงักล่าวมีขอ้จาํกดั เนื�องจากจุลินทรียบ์างกลุ่มไม่สามารถทาํการเพาะเลี�ยง

ได ้หากเพาะเลี�ยงไดก้็ใชเ้วลานาน ทาํใหจุ้ลินทรียบ์างส่วนไม่เคยมีการตรวจพบและไม่มีการศึกษา 

และอาจเกิดความผดิพลาดในการตรวจสอบไดง่้าย เนื�องจากเชื�อบางชนิดมีคุณลกัษณะใกลเ้คียงกนั 

(Amann et al., 1995) โดยในปัจจุบนัไดม้ีการพฒันาเทคนิคทางชีววิทยาโมเลกุลขึ�นเพื�อใชใ้น

การตรวจจบัแบคทีเรียในสิ�งแวดลอ้ม โดยเทคนิคไม่ทาํการเพาะเลี�ยง (unculturable technique) 

ซึ�งจะทาํให้ไดผ้ลที�ถูกตอ้งแม่นยาํมากขึ�น ในปัจจุบันได้มีการนําเอา Ribosomal RNA ของ

จุลินทรีย์แต่ละชนิดมาใช้ในการตรวจหาและจําแนกชนิดของจุลินทรีย์ ซึ� งเป็นวิธีการที�มี

ความจาํเพาะสูง ถูกตอ้งแม่นยาํ และรวดเร็วกว่าวิธีการดังเดิม อีกทั�งไม่ตอ้งอาศยัการเพาะเลี�ยง

จุลินทรีย ์ทาํให้สามารถจาํแนกชนิดของจุลินทรียที์�มาจากสิ�งแวดลอ้มซึ�งยากต่อการเพาะเลี�ยงได ้

นอกจากนี� ยงัไดม้ีการนาํเอา 16S Ribosomal RNA มาทาํ Fluorescent In Situ Hybridization มาใชใ้น

การศึกษา Microbial Organization และหนา้ที�ของจุลินทรียใ์นระบบนิเวศน์ต่างๆ 

เทคนิคทางชีววิทยาโมเลกุลที�ถูกนํามาใช้ในการศึกษาแบคทีเรียในนํ� าเสีย ส่วนใหญ่เป็น

การศึกษายีนในส่วนของ 16S ribosomal RNA ร่วมดว้ยการออกแบบ DNA probe เพื�อใชใ้นการ

ตรวจจบัจุลินทรียก์ลุ่มต่าง ๆ ดว้ยเทคนิค Fluorescent in situ hybridization (FISH) ซึ�งเป็นวิธีที�มี

ความถูกต้องแม่นยาํและใช้เวลาในการวิเคราะห์สั�น เนื�องจากไม่ต้องมีการเพาะเลี�ยงจุลินทรีย ์

(Amann et al, 1995) โดยนักวิจยัจากต่างประเทศไดม้ีการศึกษาแบคทีเรียในนํ� าเสียโดยใชว้ิธี

ดงักล่าวมาบา้งแลว้ (Xin et al., 2008; Feder et al., 2001; Moreno et al., 2003) แต่ในประเทศ

ไทยเองมีสภาพแวดลอ้มที�แตกต่างจากต่างประเทศ กลุ่มของแบคทีเรียที�พบในนํ� าเสียแบบต่าง ๆ ทั�ง

ชนิดและปริมาณอาจมีความแตกต่างจากงานวิจยัของต่างประเทศ 

 

4. คุณลกัษณะนํ�าเสียอุตสาหกรรม 

แมว้่านํ� าเสียที� เกิดในประเทศไทยที�มีปริมาณมากในแต่ละปี คือ นํ� าเสียจากชุมชน แต่

เนื�องจากการควบคุมระบบบาํบดันํ� าเสียจากชุมชนนั�นโดยส่วนใหญ่อยู่ภายใตก้ารดูแลของภาครัฐ

และและมีค่าความสกปรกตํ�าเมื�อเทียบกบันํ� าเสียจากภาคอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่

แข็งเป็นอุตสาหกรรมอาหารที�มีความสาํคญัที�สุดประเภทหนึ�งของประเทศไทย สามารถส่งออกและ

สร้างรายไดเ้ขา้สู่ประเทศในแต่ละปีเป็นจาํนวนมาก และยงัเป็นอุตสาหกรรมที�ก่อให้เกิดนํ� าเสียจาก

กระบวนการผลิตในปริมาณมากเช่นกนั นํ� าเสียส่วนใหญ่ของอุตสาหกรรมประเภทนี� เป็นนํ� าเสียที�มี
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องค์ประกอบของสารอินทรียสู์ง ซึ� งเกิดจากการปนเปื� อนของเศษเนื�อ เลือด และไขมนัของสัตว์

ทะเลที�ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิต มีผลทาํให้ค่าบีโอดี ค่าของแข็งแขวนลอยทั�งหมด และค่านํ� ามนั

และไขมนัสูง ดงันั�นอุตสาหกรรมดงักล่าวจึงจาํเป็นตอ้งมีการบาํบดันํ� าเสียก่อนปล่อยลงสู่แหล่งนํ� า

สาธารณะ เพื�อให้ไดคุ้ณภาพนํ� าทิ�งตามมาตรฐานที�กฎหมายกาํหนดไว ้กระบวนการบาํบดันํ� าเสีย

ส่วนใหญ่ของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งจึงเป็นกระบวนการบาํบดัทางชีวภาพ โดยการใช้

จุลินทรียเ์ป็นตวัยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ� าเสียให้มีปริมาณน้อยลงหรือตามที�กฎหมายกาํหนดไว ้

ดงันั�นจุลินทรียจึ์งเป็นปัจจยัหนึ�งในการควบคุมการทาํงานของระบบบาํบดันํ� าเสียใหม้ีประสิทธิภาพ 

ซึ�งหากทาํการศึกษาและทาํความเขา้ใจถึงชนิดและสมบติัของแบคทีเรียในการบาํบดันํ� าเสีย ทาํให้

สามารถควบคุมประสิทธิภาพการทาํงานของระบบบาํบดันํ� าเสียใหดี้ยิ�งขึ�นได ้

 ผลิตภณัฑอ์าหารทะเลแช่แข็งใชอ้าหารจาํพวกอาหารทะเลสด เช่น ปู กุง้ ปลา และปลาหมึก

เป็นวตัถุดิบ นํ� าสะอาดหรือนํ� าประปาเป็นวตัถุดิบอีกประเภทหนึ� งที�นาํมาใชใ้นกระบวนการผลิต

อาหารทะเลแช่แข็งในปริมาณมากเช่นกนั โดยมีวตัถุประสงค์ในการใชล้า้งทาํความสะอาดวตัถุดิบ 

การลา้งภาชนะและเครื�องจกัรอุปกรณ์ การลา้งผลิตภณัฑใ์นระหว่างกระบวนการผลิต การทาํความ

สะอาดบริเวณพื�นที�ทาํงาน และช่วยในการชาํระลา้งเศษซากต่างๆ นอกจากนี� ยงัมีการใชน้ํ� าแข็งและ

นํ� าเยน็ เพื�อคงความสดและควบคุมการเติบโตของเชื�อจุลินทรียใ์นระหว่างกระบวนการผลิต  ทั�งนี�

หากพิจารณาถึงการใชน้ํ� ารวมทั�งนํ� าแข็งในแต่ละขั�นตอนการผลิต พบว่าการผลิตอาหารทะเลแช่แข็ง

นั�นมีการใชน้ํ� าในทุกขั�นตอน และยงัมีปริมาณนํ� าใชที้�แตกต่างกนัดว้ย ดงัตารางที� 1 

 

ตารางที� 1  ปริมาณการใชน้ํ� าในกระบวนการผลิตปลาทะเลแช่แข็ง 

ขั�นตอนการผลติ 
ปริมาณนํ�าใช้ 

(ลูกบาศก์เมตรต่อตนัวตัถุดบิ) 

การละลายนํ� าแข็ง 

การทาํความสะอาดวตัถุดิบ 

การขอดเกลด็ 

การตดัหวัปลา 

การตดัแต่งขั�นตน้ 

การลอกหนงัปลา 

การตดัแต่งขั�นสุดทา้ย 

การแช่เยอืกแข็งและจดัเก็บ 

5 

1 

10-15 

1 

1-3 

0.2-0.6 

0.1 

0.2 

ที�มา: กรมควบคุมมลพิษ (2548) 
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 นอกจากนี� ยงัมีข้อมูลในการใช้นํ� าและนํ� าแข็งในกระบวนการผลิตอาหารทะเลแช่แข็ง 

พร้อมทั�งขอ้มลูภาระบีโอดีและซีโอดีของสถานประกอบการในกลุ่มอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่

แข็งจาํนวน 20 แห่ง (กรมอุตสาหกรรมอุตสาหกรรม, 2551) ดงัตารางที� 2 

 

ตารางที� 2  ขอ้มลูการใชน้ํ� า-นํ� าแข็ง และภาระบีโอดี-ซีโอดีของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง 

 

สถาน

ประกอบการ 

ผลติภัณฑ์

หลกั 

กาํลงัผลติ 

(ตนัต่อวนั) 

การใช้นํ�า 

(ม.3ต่อตนั) 

การใช้

นํ�าแข็ง 

(ม.3ต่อตนั) 

ภาระบีโอด ี

(กก.ต่อตนั) 

ภาระซีโอด ี

(กก.ต่อตนั) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

กุง้ 

กุง้ 

กุง้ 

กุง้ 

กุง้ 

กุง้ 

ปลา 

ปลาทูน่า 

ปลาทูน่า 

ปลา 

ปลา 

ปลาหมึก 

ปลาหมึก 

ปลาหมึก 

ปลาหมึก 

ปลาหมึก 

ซูริมิ 

ซูริมิ 

ซูริมิ 

ซูริมิ 

28.85 

17.43 

9.79 

6.14 

6.36 

5.31 

14.14 

3.61 

4.26 

6.56 

34.79 

11.62 

1.67 

26.79 

59.69 

1.43 

42.93 

22.14 

4.59 

13.39 

49.01 

51.06 

48.62 

28.51 

45.11 

25.58 

25.78 

16.49 

28.28 

29.27 

22.18 

31.27 

30.75 

40.09 

25.45 

27.68 

26.18 

35.01 

35.50 

49.59 

2.17 

2.35 

0.86 

3.34 

3.56 

3.89 

0.64 

1.92 

0.00 

3.33 

0.55 

1.34 

3.04 

2.45 

0.95 

2.16 

2.00 

1.28 

2.07 

3.33 

48.49 

51.34 

60.92 

47.46 

172.23 

3.9 

47.51 

 2.69 

4.71 

105.73 

19.13 

23.46 

58.01 

78.25 

70.67 

92.11 

107.23 

115.19 

69.05 

216.97 

56.89 

94.03 

114.88 

63.34 

246.04 

10.04 

82.55 

11.04 

21.50 

134.92 

26.96 

39.10 

82.88 

97.81 

86.70 

129.95 

172.13 

175.31 

144.97 

280.56 

ที�มา: กรมอุตสาหกรรมอุตสาหกรรม (2551) 
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นํ� าเสียจากกระบวนการผลิตอาหารทะเลแช่แข็ง เกิดจากการลา้งวตัถุดิบเป็นส่วนใหญ่ ซึ�ง

นํ� าเสียดงักล่าวมีองค์ประกอบของสารอินทรียสู์ง เนื�องจากมีการปนเปื� อนของเศษเนื�อ เลือด และ

ไขมนัของสตัวท์ะเลที�ใชเ้ป็นวตัถุดิบ มีผลทาํให้ค่าบีโอดี ค่าของแข็งแขวนลอย และค่าไขมนัและ

นํ� ามันสูง โดยนํ� าเสียที� เกิดจากกระบวนการผลิตจะถูกส่งไปบาํบัดยงัระบบบําบัดนํ� าเสียของ

อุตสาหกรรม ซึ�งระบบบาํบดันํ� าเสียของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งส่วนใหญ่ใชร้ะบบบาํบดั

นํ� าเสียทางชีวภาพเนื�องจากนํ� าเสียดงักล่าวมีองคป์ระกอบของสารอินทรียสู์ง ทั�งนี� ทางอุตสาหกรรม

อาจเลือกใชร้ะบบบาํบดันํ� าเสียทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic)  หรือระบบบาํบดันํ� า

เสียทางชีวภาพแบบใชอ้อกซิเจน (Aerobic) ในการบาํบดันํ� าเสีย หรือใชท้ั�ง 2 ระบบร่วมกนั สาํหรับ

ระบบบาํบดันํ� าเสียทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic) ของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่

แข็ง ดงัตารางที� 3 

 

ตาราง 3 ปริมาณนํ� าเสีย และ COD Loading ต่อวนัของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งแต่ละกลุ่ม       

สถานประกอบการที�ใชร้ะบบ UASB 

 

ประเภทอุตสาหกรรม 
ปริมาณนํ�า และ COD Loading 

m3/day Kg COD/day 

กุง้แช่แข็ง (1) 1,000 2,100 

กุง้แช่แข็ง (2) 1,000 1,500 

ทาํปลา 250 600 

แช่แข็งและซูริมิ 2,400 3,000 

ที�มา: สถาบนัสิ�งแวดลอ้มไทย (2548) 

 

โดยทั�วไปอุตสาหกรรมอาหาร จะมีปริมาณสารอินทรียป์ะปนมากบันํ� าเสียปริมาณสูงทาํให้

ระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเขา้มามีบทบาทในการบาํบดั เพราะสามารถลดค่า BOD Loading

ไดม้าก ดังนั�นระบบ UASB; Up-flow Anaerobic Sludge Blanket จึงเป็นระบบบาํบัดนํ� าเสียที�

อุตสาหกรรมอุตสาหกรรมนิยมใชใ้นการบาํบดันํ� าเสีย  
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ตาราง 4  ลกัษณะนํ� าเสียจากอุตสาหกรรมปลา 

 

พารามเิตอร์ทางเคม ี หน่วย 
ความเข้มข้น 

การล้างและการแช่ นํ�าเสียรวม 

COD mg/l 5,250 873 

SS mg/l 371 119 

TDS g NaCl/l 46 17 

Cl- g/l 27 10 

SO4
2- mg/l 1,240 164 

TKN mg N/l 747 128 

T-P mg P/l 5 5 

ที�มา: Dan (2000) 

 

จากตารางที� 4 จะเห็นไดว้่าระบบบาํบดันํ� าเสียมีปริมาณคลอไรดอ์ยูค่่อนขา้งสูง ซึ�งคลอไรด์

จะมีผลต่อระบบบาํบัดแบบชีวภาพ ไม่ว่าจะมีผลต่อค่าพารามิเตอร์ทางเคมี หรือปริมาณกลุ่ม

ประชากรของ methanogen (Joseph and Frederick, 1992) 

 

โดยระบบบาํบัดนํ� าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นระบบบําบัดนํ� าเสียทางชีวภาพที�ใช้

แบคทีเรียในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ปัจจุบนัมีทั�งหมด 4 ประเภท (สุบณัฑิต, 2548; สุเทพ, 2552) 

ดงัต่อไปนี�  ระบบ UASB; Upflow Anaerobic Sludge Blanket  Reactor ระบบ Conventional 

Anaerobic Digester แต่ระบบดงักล่าวไวต่อการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิอย่างมาก จึงตอ้งการอุณหภูมิ

ที�สูงและคงที�เพื�อทาํการย่อยสลายไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ระบบ Anaerobic Filter (Packed-bed 

Reactors) แต่เนื�องจากพื�นที�ผิวสาํหรับจุลินทรียย์ึดเกาะน้อยเกินไป ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ

ระบบ และระบบ Anaerobic Fluidized Bed Reactor ซึ�งขอ้เสียของระบบคือตอ้งการการดูแล และ

ควบคุมอย่างใกลชิ้ด ดังนั�นจึงต้องอาศยับุคลากรที�มีความชาํนาญสูงในการควบคุม นอกจากนี�

ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างระบบสูง 
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5. ระบบบําบัดนํ�าเสียและเกณฑ์การออกแบบสําหรับอุตสาหกรรมอาหารทะเล 

 ระบบบาํบดันํ� าเสียของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็งส่วนใหญ่ใชร้ะบบบาํบดันํ� าเสียทาง

ชีวภาพเนื�องจากนํ� าเสียดังกล่าวมีองค์ประกอบของสารอินทรียสู์ง ทั� งนี� ทางอุตสาหกรรมอาจ

เลือกใชร้ะบบบาํบดันํ� าเสียทางชีวภาพแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic)  หรือระบบบาํบดันํ� าเสีย

ทางชีวภาพแบบใชอ้อกซิเจน (Aerobic) ในการบาํบดันํ� าเสีย หรือใชท้ั�ง 2 ระบบร่วมกนั 

 

5.1 ระบบบําบัดนํ�าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน Upflow Anaerobic Sludge Blanket; UASB 

ระบบ UASB เป็นระบบที�ไดรั้บความนิยมในการบาํบดันํ� าเสียที�มีค่า COD สูง เมื�อเทียบกบั

ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนอื�นๆ เนื�องจากมีการพฒันาความหนาแน่นของตะกอน โดย

กลไกในการบาํบดัคือ นํ� าเขา้จะไหลผ่านบริเวณกลุ่มตะกอนที�อยู่ดา้นล่างของถงั ซึ�งกลุ่มตะกอน

ดงักล่าวจะมีจุลินทรียท์าํหน้าที�ย่อยสลายสารอินทรียต่์างๆ ก่อนที�จะไหลขึ� นดา้นบนของระบบ

บาํบดั และออกจากระบบบาํบดั นอกจากนี�การยอ่ยสลายของแบคทีเรียยงัทาํให้ระบบบาํบดั UASB 

เกิดก๊าซมีเทนขึ�นดว้ยกลไกการย่อยสลายของแบคทีเรีย โดยที�ก๊าซจะถูกกกัไวด้า้นบนของระบบ

บาํบดั เพื�อนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอื�นๆ ต่อไป ดงัแสดงในภาพที� 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2 ส่วนประกอบต่างๆ ของระบบ UASB 

ที�มา: กรมควบคุมมลพิษ (2545) 
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โดยการออกแบบระบบ UASB พิจารณาจากขอ้มลูของลกัษณะนํ� าเสีย, ปริมาณสารอินทรีย,์ 

อตัราการไหลของนํ� า, ปริมาตรของถังปฏิกรณ์, ลักษณะทางกายภาพ และระบบเก็บกักก๊าซ 

(Tchobanoglous et al., 2004) นอกจากนี� ยงัมีค่าพารามิเตอร์ ดงัตารางที� 5 ที�ใชใ้นการออกแบบ

เบื�องตน้ของระบบ UASB  

 

ตาราง 5 ค่าการออกแบบถงัปฏิกรณ์ UASB เมื�อเริ�มตน้ระบบ 

 

พารามเิตอร์ หน่วย ค่าที�ใช้ในการออกแบบ 

pH - 6.3-7.8 

Hydraulic retention time; HRT ชั�วโมง; hr 4-20 

Organic loading rate; OLR Kg COD/m3.d 0.4-3.6 

อุณหภูมิ °C 20-55 

COD:N:P - 600:5:1 

ที�มา: ดดัแปลงจาก Tchobanoglous et al. (2004); Habeeb et al. (2010) 

 

ลกัษณะของนํ�าเสีย 

ลกัษณะของนํ� าเสียที�ใชใ้นการบาํบดัจะพิจารณาองค์ประกอบของนํ� าเสียและค่าของแข็ง 

การเกิดเม็ดตะกอนจะแตกต่างกนัตามการไหลของนํ� าเสีย หรือภายใตก้ารควบคุมระบบบาํบดัที�

แตกต่างกนั ซึ�งลกัษณะสาํคญัของระบบ UASB คือ การเก็บกกัตะกอนไวใ้นถงัปฏิกรณ์ไดจ้าํนวน

มาก โดยการเลี�ยงจุลินทรียใ์หเ้ป็นเมด็ตะกอน จนกระทั�งมีขนาดใหญ่ และนํ� าหนกัมาก     มีความเร็ว

ในการจมตวัสูง สามารถตกตะกอนไดดี้ การรวมตวัเป็นเม็ดตะกอนขึ�นอยู่กบัลกัษณะนํ� าเสีย เชื�อ

แบคทีเรียที�นํามาใชต้อนเริ�มเดินระบบ และอุปกรณ์แยก 3 สถานะตอ้งทาํงานไดดี้ โดยตะกอน

จุลินทรียที์�ตกตะกอนแยกตวัลงมา ตอ้งสามารถกลบักลบัเขา้ถงัปฏิกรณ์ไดง่้ายไม่มีการสะสมตวัอยู่

ในส่วนตกตะกอน และมีการหลุดออกของตะกอนไปกบันํ� าทิ�งนอ้ยที�สุด (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 

นอกจากนี�สภาพแวดลอ้มก็ยงัส่งผลต่อความแตกต่างของลกัษณะของจุลินทรีย ์นํ� าเสียที�มีปริมาณ

ของโปรตีน และไขมนัสูงมีแนวโน้มทาํให้เกิดปัญหาต่อเม็ดตะกอน และการเกิดปัญหาสลดัจ์เคก้ 

ซึ� งนํ� าเสียของอุตสาหกรรมปลาจะมีโปรตีน และไนมันเป็นส่วนประกอบหลักของนํ� าเสีย 

(Chowdhury et al., 2010) ประสิทธิภาพในการบาํบดัของระบบ UASB เป็นการหมกัแบบไม่ใช้

ออกซิเจน ซึ�งควรมีค่า BOD:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 และระบบบาํบดัควรมีค่า COD:N:P เท่ากบั 

600:5:1 (Tchobanoglous et al., 2004) 
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ปริมาณสารอนิทรีย์ 

โดยปกตินํ� าเสียที�มีค่า COD loading ที�ผา่นการบาํบดัดว้ยระบบ UASB แลว้ ระบบดงักล่าว

จะมีประสิทธิภาพในการลดค่า COD loading 90 – 95% เมื�อ COD Loading อยู่ในช่วง 12 – 20 kg 

COD/m3dที�อุณหภูมิ 30 – 35 °C แต่หากประสิทธิภาพในการบาํบดัน้อยกว่า 90% และมีปริมาณ

ตะกอนออกมาพร้อมกบันํ� าออกมาก ตอ้งมีการเพิ�มอตัราการไหลให้มากขั�นเพื�อเป็นการลดความ

หนาแน่นของเมด็ตะกอน จึงเป็นผลใหค่้า COD loading สูงขึ�น โดยหากตอ้งการให้มีประสิทธิภาพ

ในการบาํบดั 85-95% สาํหรับระบบ UASB ที�อุณหภูมิ 30°C ค่า COD loading และปัจจยัต่างๆ ควร

เป็นไปตามดงัตารางที� 6 

 

ตาราง 6 ค่า COD loading ที�มีประสิทธิภาพในการบาํบดั 85-95% สาํหรับระบบ UASB ที�อุณหภูมิ 

30°C  

 

Wastewater 

COD (mg/L) 

Fraction as 

particulate 

COD 

Volumetric loading, kg COD/m3d 

Flocculent 

sludge 

Granular sludge 

with high TSS 

removal 

Granular sludge 

with little TSS 

removal 

1000-2000 0.10-0.30 2-4 2-4 8-12 

 0.30-0.60 2-4 2-4 8-14 

 0.60-1.00 na na na 

2000-6000 0.10-0.30 3-5 3-5 12-18 

 0.30-0.60 4-8 2-6 12-24 

 0.60-1.00 4-8 2-6 na 

6000-9000 0.10-0.30 4-6 4-6 15-20 

 0.30-0.60 5-7 3-7 15-24 

 0.60-1.00 6-8 3-8 na 

9000-18,000 0.10-0.30 5-8 4-6 15-24 

 0.30-0.60 na 3-7 na 

 0.60-1.00 na 3-7 na 

ที�มา: Tchobanoglous et al. (2004) 

 



20 
 

ความเร็วในการไหลของนํ�า 

ความเร็วในการไหลของนํ� าจะขึ� นอยู่กบัการไหล และพื�นที�ของปฏิกรณ์ ซึ�งเป็นไปตาม

หลกัการการออกแบบ ซึ�งความเร็วนํ� าไหลขึ�นที�เหมาะสม ควรจะนอ้ยกว่า 1 m/hr โดยการออกแบบ

เป็นไปตามตารางที� 7 ดงันี�  

 

ตาราง 7 ความเร็วในการไหลของนํ� า และความสูงของถงัปฏิกรณ์ 

 

ชนิดของนํ� าเสีย 
อตัราการไหลขึ�น (m/h) ความสูงของถงัปฏิกรณ์ (m) 

ช่วง เฉลี�ย ช่วง เฉลี�ย 

COD nearly 100% soluble 1.0-3.0 1.5 6-10 8 

COD partially soluble 1.0-1.25 1.0 3-7 6 

Domestic wastewater 0.8-1.0 0.7 3-5 5 

ที�มา: Tchobanoglous et al. (2004) 

 

ปริมาตรของถังปฏิกรณ์ 

การออกแบบถงัปฏิกรณ์จะพิจารณาจาก ปริมาณสารอินทรีย ์อตัราการไหลของนํ� า และ

ประสิทธิภาพของระบบที�ตอ้งการ โดยที�ประสิทธิภาพของการบาํบดันํ� าเสียสามารถดูไดจ้ากจาํนวน

ของตะกอน และชีวมวลที�ยงัมีประสิทธิภาพในการทาํงานอยู่ โดยความสูงของถงัควรอยู่ระหว่าง 

4.0-4.8 m และส่วนตกตะกอนควรจะสูง 1.5-1.6 m (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 

 

ปัจจยัที�ควบคุมกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

แมว้่าการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจนจะเป็นกระบวนการที� ง่ายต่อการ

ควบคุมระบบ แต่ก็ต้องมีการควบคุมปัจจัยต่างๆให้เหมาะสมตามที�ระบบต้องการ เพื�อให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงสุดในการบาํบดันํ� าเสีย โดยสุบณัฑิต (2548) กล่าวว่า 

  

อุณหภูม ิ(Temperature) 

อุณหภูมิมีอิทธิพลอย่างมากต่อการดาํรงชีวิตของแบคทีเรียในระบบบาํบดันํ� าเสีย     โดย

แบคทีเรียแต่ละกลุ่มในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะมีความตอ้งการอุณหภูมิในการ

เจริญเติบโตที�แตกต่างกนั โดยสามารถแบ่งกลุ่มของแบคทีเรียไดด้งันี�  

     1). Psychrophilic range มีช่วงอุณหภูมิ 5-15°C 
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     2). Mesophilic range มีช่วงอุณหภูมิ 35-37°C 

     3). Thermophilic range มีช่วงอุณหภูมิ 50-55°C 

 

      เนื�องจากแบคทีเรียที�สร้างมีเทนมีบทบาทสาํคญัในการย่อยสลายครั� งนี� ซึ�งแบคทีเรียชนิด

ดงักล่าวเป็นแบคทีเรียที�ไวต่อการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิมากซึ�งถงัยอ่ยสลายแบบที�ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูง

ตอ้งใชอุ้ณหภูมิประมาณ 50-65°C ซึ�งอุณหภูมิ 52°C เป็นอุณหภูมิที�เหมาะสมมากที�สุดในการย่อย

สลาย และถงัยอ่ยสลายแบบอุณหภูมิปานกลางซึ�งตอ้งมีอุณหภูมิประมาณ 30-35°C ส่วนในประเทศ

ไทยระบบบาํบัดนํ� าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนมกัถูกควบคุมแบบ Mesophilic ได้เองโดยสภาพ

ภูมิอากาศในประเทศไทยเอง โดยไม่ตอ้งเพิ�มอุณหภูมิให้กบันํ� าเสียก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดั หรือถงั

ปฏิกรณ์ (สนัทดั, 2549) 

 

พเีอช (pH) 

ความเป็นกรด-ด่างเป็นอีกปัจจัยหนึ� งที�มีความสําคัญในการย่อยสลายของแบคทีเรีย 

โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในถงัย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนที�มีแบคทีเรียกุล่มที�สร้างมีเทน ถา้ค่า pH มี

ค่าที�ไม่เป็นกลาง การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทนจะถูกยบัย ั�ง ซึ�งสันทดั (2549) กล่าว

ว่า pH ที�เหมาะสมสาํหรับแบคทีเรียโดยทั�วไปมีค่าอยู่ระหว่าง 5-9 และค่า pH ที� เหมาะสมที�สุดคือ 

6.8-7.2 ซึ�งเป็นสภาวะที�เหมาะสมที�ใชใ้นการควบคุมระบบบาํบดันํ� าเสียทางชีววิทยา 

 

อตัราการเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย 

ถา้สภาพแวดลอ้มต่างๆ ทั�งทางกายภาพและทางเคมีไม่ขดัต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

อตัราเร่งในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะขึ�นอยูก่บัปริมาณอาหารเท่านั�น (Tchobanoglous et al., 

2004) โดย สันทดั (2549) กล่าวว่า การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะแปรผนัโดยตรงกบัปริมาณ

อาหาร การวดัอตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียวดัไดโ้ดยการหาปริมาณแบคทีเรียที�เพิ�มขึ�น อตัรา

การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะสมัพนัธก์บัระยะเวลา นั�นคือหากเลี�ยงแบคทีเรียในอาหารเลี�ยงเชื�อ 

หรือนํ� าเสีย จะสามารถแบ่งช่วงการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดด้งันี�  

1.  ในระยะแรกแบคทีเรียจะมีการปรับตวั และเป็นระยะที�แบคทีเรียไดรั้บสารอาหารเพื�อ

นาํมาสร้างส่วนประกอบต่างๆของเซลล ์ดงันั�นจึงยงัไม่มีการแบ่งตวั อตัราการเจริญเติบโตตํ�า ระยะ

นี� เรียกว่า Lag phase 

2. เมื�อแบคทีเรียปรับตวัไดจ้ะมีการสะสมอาหาร และแบ่งตวัอยา่งรวดเร็วอยา่งสมํ�าเสมอ 

บางครั� งเรียกว่า Steady state อตัราการเจริญเติบโตในระยะนี� สูงสุด เรียกว่า Log phase 
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3. หลังจากนั� นอาหารต่างๆในนํ� าเสีย หรืออาหารเลี� ยงเชื�อเริ� มน้อยลง ของเสียจาก

แบคทีเรียจะเพิ�มขึ� น การเจริญเติบโตของแบคทีเรียจะถูกจาํกัด โดยแบคทีเรียบางส่วนสามารถ

เจริญเติบโตต่อไปได ้และบางส่วนจะตายลง ทาํใหแ้บคทีเรียโดยรวมค่อนขา้งคงที�นั�นคือ อตัราการ

เจริญเติบโตสุทธิเกือบเป็นศนูย ์ระยะนี� เรียกว่า Stationary phase  

4.  หลงัจากระยะ Stationary Phase อาหารจะยิ�งนอ้ยลง และอตัราการตายจะสูงกว่าอตัรา

การเจริญเติบโต ปริมาณแบคทีเรียจึงลดลง เรียกว่า Declined growt 

5.  Endogenous growth phase เป็นระยะที�อาหารเหลือน้อยลงจนเกือบหมด จะมีการตาย

มากขึ�น พวกที�ดาํรงชีวิตอยูไ่ดจ้าํเป็นตอ้งใชอ้าหารที�สะสมภายในเซลลเ์พื�อดาํรงชีวิตเรียกว่า Auto 

oxidation ดงัแสดงในภาพที�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3 การเปรียบเทียบการเปลี�ยนแปลงระหว่างสารตั�งตน้กบัมวลของจุลินทรีย ์

ที�มา:  ดดัแปลงจากสนัทดั (2549) 

 

เวลาที�นํ�าเสียอยู่ในถังย่อยสลาย (Retention Time) 

 เวลาที�อยูที่�อยูใ่นถงัตอ้งเป็นเวลาที�เหมาะสม และเพียงพอที�จะทาํให้เกิดการย่อยสลายสาร

ปนเปื� อนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เวลากกัเก็บนํ� าเฉลี�ยอย่างน้อย 4 ชั�วโมง แต่ควรจะมีมากกว่า 6 

ชั�วโมง (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) ส่วน กรมควบคุมมลพิษ (2545) ไดแ้นะนาํว่าความเร็วนํ� าไหล

ของนํ� าไม่ควรเกิน 4 m/hr 

สารพษิ (Toxicants) 

 เนื�องจากสารบางชนิดมีผลต่อการยบัย ั�งการทาํงานของแบคทีเรีย อาทิเช่นซลัไฟด์มีผลต่อ

การทาํงานของกลุ่มแบคทีเรียกลุ่มสร้างมีเทน โดยเกิดจากหากระบบมีกรดแอซีติกเกิดขึ�นปริมาณ
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น้อยจะทําให้ขั�นตอนสุดท้ายในถงัย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนเกิดปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน 

(Sulfate Reduction) ไดก้๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์และทาํใหร้ะบบลม้เหลวได ้

ความเข้มข้นของกรดอนิทรีย์ 

กรดอินทรียจ์ะเกิดจากขั�นตอนที� 2 หรือ Acidogenesis และเป็นสารตั�งตน้ของปฏิกิริยาการ

สร้างก๊าซมีเทน ถา้ปริมาณของกรดอินทรียม์ีอยู่ปริมาณสูงกว่าปกติจะทาํให้บ่งชี� ไดว้่าขั�นตอนของ

ปฏิกิริยาการสร้างมีเทนถกูยบัย ั�ง หรือเป็นสญัญาณที�บ่งบอกถึงความไม่สมดุลของกระบวนการย่อย

สลายในระบบทาํใหร้ะบบลม้เหลวได ้

ไอออน และความเคม็ 

Joseph and Frederick (1992) กล่าวว่า ซัลเฟตเป็นตัวควบคุมที�สําคัญในขั�นตอน 

methanogenesis เพราะมีการทาํงานแข่งกันระหว่าง sulfate-reducing bacteria และmethanogen 

ความเค็มมีผลต่อค่าฟลกัซข์องก๊าซมีเทนเมื�อมีการทดลองกบันํ� าทะเล โดยหาก NaCl มีความเขม้ขน้

มากกว่า 0.2 M จะมีผลกระทบต่อกลุ่มประชากร methanogen นอกจากนี� ไอออนยงัส่งผลกระทบต่อ

การเกิดปฏิกิริยาทางเคมี และอาจมีผลกระทบต่อการยบัย ั�งดา้นอื�นทางเคมี 

 

5.2 ระบบบําบัดนํ�าเสียแบบใช้ออกซิเจน  

 ระบบบาํบัดนํ� าเสียทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน มีอยู่หลายรูปแบบด้วยกัน เช่น ระบบ

บาํบดัแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge, AS) ระบบบาํบดัแบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ (Rotating 

biological contactor, RBC) ระบบบาํบดัแบบคลองวนเวียน (Oxidation ditch, OD) และระบบบาํบดั

แบบถงัปฏิกรณ์สลบัเป็นกะ (Sequencing batch reactor, SBR) (สุเทพ, 2552) โดยระบบบาํบดันํ� า

เสียแบบตะกอนเร่งถือเป็นระบบบาํบัดนํ� าเสียที�มีความนิยมใชก้ันอย่างแพร่หลาย ในประเทศที�

พฒันาแลว้ไดม้ีการออกแบบระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งใหม้ีความสามารถในการบาํบดัธาตุ

อาหารไดม้ากขึ�นนอกเหนือจากการบาํบดัสารอินทรียค์าร์บอนเพียงอย่างเดียว ซึ�งระบบบาํบดัแบบ

ตะกอนเร่งสามารถนาํมาประยกุตเ์พื�อกาํจดัไนโตรเจน และฟอสฟอรัสได ้ในที�นี� จะกล่าวถึงระบบ

บาํบัดนํ� าเสียแบบ     ตะกอนเร่งทั�วไป ระบบบําบัดนํ� าเสียแบบตะกอนเร่งที�มีการบาํบัดสาร

ไนโตรเจน และระบบบาํบดั     นํ� าเสียแบบตะกอนเร่งที�มีการบาํบดัสารฟอสฟอรัส ดงันี�  

 

1.  ระบบบําบัดนํ�าเสียแบบตะกอนเร่ง  

 ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง เป็นระบบที�สามารถบาํบดัไดท้ั�งนํ� าเสียชุมชนและนํ� า

เสียอุตสาหกรรมโดยอาศยัการย่อยสลายสารอินทรียด์ว้ยแบคทีเรียกลุ่มที�ใช้ออกซิเจน (Aerobic 

bacteria) เป็นหลกั ซึ� งระบบบาํบัดนํ� าเสียแบบตะกอนเร่งประกอบด้วยถงัเติมอากาศ (Aeration 
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Tank) และถงัตกตะกอน (Sedimentation Tank) ขั�นตอนแรกคือการเติมนํ� าเสียเขา้ถงัเติมอากาศที�มี

ตะกอนจุลินทรียห์รือเรียกว่า “สลดัจ์” (Sludge) อยู่เป็นจาํนวนมาก จุลินทรียเ์หล่านี� จะทาํการย่อย

สารอินทรียที์�มีอยูใ่นนํ� าเสียใหอ้ยูใ่นรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นํ� า แอมโมเนีย (NH4) และ

เกิดเซลล์ใหม่ของจุลินทรีย ์(Bitton, 2005) หลงัจากผ่านถงัเติมอากาศแลว้นํ� าเสียจะไหลเขา้สู่ถงั

ตกตะกอนเพื�อเป็นการแยกสลดัจ์ออกจากนํ� าเสียโดยการตกตะกอนของสลดัจ์สู่ก้นถงั ตะกอน

บางส่วนจะถกูสูบกลบัเขา้ไปในถงัเติมอากาศเพื�อรักษาความเขม้ขน้ของสลดัจ์ให้ไดต้ามที�กาํหนด 

และอีกส่วนจะเป็นสลดัจส่์วนเกิน (Excess sludge) ที�ตอ้งนาํไปกาํจดัต่อไป ค่าการออกแบบระบบ

ดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการกาํจดั   บีโอดีไดถ้ึงร้อยละ 85-95  (Tchobanoglous et al., 2004) 

วตัถุประสงคข์องการบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งคือ เพื�อใหส้ามารถลดสารอินทรียที์�มีอยู่ในนํ� าเสีย

ให้มากที�สุดในระยะเวลาอนัสั�นโดยวิธีทางชีววิทยา ซึ� งปัจจัยที�มีผลต่อการควบคุมระบบให้มี

ประสิทธิภาพคือ (สุรพล, 2538) 

ก.  ความเข้มข้นของสารอนิทรีย์ในนํ�าเสีย  

      เนื�องจากสารอินทรียใ์นนํ� าเสียเป็นอาหารของจุลินทรียใ์นระบบตะกอนเร่ง ดงันั�น

หากมีการเปลี�ยนแปลงความเข้มขน้ของสารอินทรียม์ากจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

และมีผลทาํใหอ้ตัราส่วนของอาหารต่อจุลินทรียสู์งคือ มีอาหารมากทาํใหจุ้ลินทรียเ์พิ�มจาํนวนอย่าง

รวดเร็วและกระจายอยูท่ั�วไปแทนที�จะรวมตวักนัเป็นกอ้น (Floc) ทาํให้เกิดการตกตะกอนไดไ้ม่ดี 

ในขณะเดียวกนัถา้อตัราส่วนของอาหารต่อจุลินทรียต์ ํ�า คือมีอาหารนอ้ยจาํนวนจุลินทรียน์้อยลงเกิด

ตะกอนจุลินทรียแ์ละตกตะกอนไดเ้ร็ว แต่ก็ไม่สามารถจบัตะกอนเล็กๆตกลงมาไดห้มดทาํให้นํ� าที�

ออกจากถงัตกตะกอนขุ่น 

ข.  อาหารเสริม 

      จุลินทรียใ์นระบบตอ้งการอาหารเสริม (Nutrient) ซึ�งไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และเหลก็ นอกเหนือจากสารอินทรียต่์างๆ ปกติแร่ธาตุเหล่านี� มีอยู่ครบในนํ� าเสียชุมชนแต่อาจมีไม่

พอในนํ� าเสียจากอุตสาหกรรมอุตสาหกรรม ซึ�งการขาดอาหารเสริมเหล่านี� จะทาํให้จุลินทรียที์�สร้าง

กลุ่มตะกอนเติบโตไดไ้ม่ดี จุลินทรียช์นิดเสน้ใยเจริญไดม้ากกว่า ตะกอนเกิดการตกตะกอนไดย้าก

และทาํใหเ้กิดตะกอนอืด ปกติจะควบคุม ค่า BOD: N: P: Fe เท่ากบั 100: 5: 1: 0.5  

 

ค.  ออกซิเจนละลายนํ�า 

                      ในถงัเติมอากาศจะตอ้งมีออกซิเจนละลายนํ� าไม่น้อยกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื�อเป็น

การรักษาความเขม้ขน้ของออกซิเจนในนํ� า ซึ�งค่าออกซิเจนละลายนํ� าขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิ กล่าวคือ ถา้

อุณหภูมิสูงออกซิเจนจะมีค่าการละลายนํ� าอิ�มตวัต ํ�าทาํใหต้อ้งมีการเติมออกซิเจนมาก และทาํให้เกิด
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การสิ�นเปลือง ในขณะเดียวกนัถา้อุณหภูมิต ํ�าออกซิเจนจะมีค่าการละลายนํ� าอิ�มตวัสูงจึงทาํให้การ

เติมออกซิเจนนอ้ยกว่าอุณหภูมิสูง 

ง.  ระยะเวลาในการบําบัด  

     ระยะเวลาในการบาํบดัในบ่อเติมอากาศตอ้งมีมากเพียงพอที�จุลินทรียจ์ะใชใ้นการ

ยอ่ยสลายสารอินทรีย ์หากใชร้ะยะเวลาสั�นเกินไปสารที�ถกูยอ่ยสลายไดย้ากจะไม่ถกูยอ่ยจนถึงขั�น

สุดทา้ย ทาํใหค่้าบีโอดีเหลืออยูใ่นนํ� าเสียมาก 

จ.  ค่าพเีอช 

      แบคทีเรียเจริญเติบโตไดดี้ที�ค่าพีเอช 6.5-8.5 ถา้พีเอชตํ�ากว่า 6.5 ราจะเติบโตไดดี้กว่า

แบคทีเรีย ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัตํ�าลงและตะกอนเกิดการตกตะกอนไดไ้ม่ดี ส่วนค่าพีเอช

สูงทาํใหฟ้อสฟอรัสแยกตวัออกจากนํ� า (Precipitate) จุลินทรียไ์ม่สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได ้ใน

ขณะเดียวกนัถา้พีเอชสูงหรือตํ�าเกินไปจุลินทรียไ์ม่สามารถดาํรงชีวิตได ้

ฉ.  สารเป็นพษิ 

 สารเป็นพิษแบ่งออกเป็น 2 จาํพวกคือ แบบพิษเฉียบพลนั (Acute Toxicity) ซึ�ง 

จุลินทรียจ์ะตายหมดภายในระยะเวลาไม่กี�ชั�วโมงสารจาํพวกนี� ไดแ้ก่ ไซยาไนด์ อาร์เซนิค เป็นตน้ 

และแบบพิษออกฤทธิ� ช้า (Chronic Toxicity) ซึ� งใช้เวลานานและค่อยๆตายสารจาํพวกนี� ได้แก่   

ทองแดง และโลหะหนกัต่างๆ เป็นตน้ 

ช.  อุณหภูม ิ

 อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ� งของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์โดยทั�วไปการเพิ�ม

อุณหภูมิขึ�นทุกๆ 10 องศาเซลเซียส จะทาํใหจุ้ลินทรียเ์พิ�มขึ�นเท่าตวัจนถึงอุณหภูมิประมาณ 37 องศา

เซลเซียส จากนั�นอุณหภูมิจะสูงเกินไปทาํให้จุลินทรียเ์จริญเติบโตน้อยลงอย่างรวดเร็ว แต่การ

ควบคุมอุณหภูมิทาํไดย้าก ดงันั�นจึงทาํการควบคุมความเขม้ขน้ของตะกอนเร่งในบ่อเติมอากาศหรือ 

MLSS ใหม้ีค่านอ้ยลงเมื�ออุณหภูมิสูงและเพิ�มใหม้ากขึ�นเมื�ออุณหภูมิตํ�า 

ซ.  การกวน 

 ภายในบ่อเติมอากาศต้องมีการกวนผสมอย่างทั�วถึงเพื�อป้องกันไม่ให้ตะกอน

จุลินทรียต์กตะกอน และใหจุ้ลินทรียส์ัมผสักบันํ� าเสียเพื�อจะไดใ้ชอ้าหารและลดสารอินทรียใ์นนํ� า

เสียรวมทั�งจะไดจ้บัตวัเป็นกลุ่มตะกอน (Floc) ที�ดี 

ฌ.  อตัราการไหลของนํ�า 

 การเปลี�ยนแปลงอตัราการไหลของนํ� ามีผลโดยตรงต่อการทาํงานของระบบบาํบดั

นํ� าเสียทางชีวภาพและในบ่อตกตะกอน กล่าวคือหากอตัราการไหลของนํ� าเสียสูง ระยะเวลาในการ

บาํบดัจะนอ้ยลง ค่าสารอินทรียเ์พิ�มขึ�น และระยะเวลาตกตะกอนลดลงดว้ย ทาํให้ประสิทธิภาพใน
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การทาํงานลดลง ดังนั�นจึงควรมีอตัราการไหลของนํ� าอย่างสมํ�าเสมอให้ใกลเ้คียงกับที�ออกแบบ

เอาไว ้เป็นตน้ 

 

2.  ระบบบําบัดนํ�าเสียแบบตะกอนเร่งที�บําบัดสารไนโตรเจน 

 นํ� าเสียบางประเภทมีปริมาณของไนโตรเจนสูง เช่น นํ� าเสียจากแหล่งเกษตรกรรม โดย

ไนโตรเจนที�พบในนํ� าเสียมี 4 รูปแบบคือ ก๊าซแอมโมเนีย ไนเตรท ไนไตรท์ และสารอินทรีย์

ไนโตรเจน ดงันั�นในการกาํจดัไนโตรเจนในรูปแบบต่างๆ จาํเป็นตอ้งใชป้ฏิกิริยาหลายชนิดร่วมกนั 

เพื�อใหไ้ดป้ริมาณไนโตรเจนตามมาตรฐานนํ� าทิ�งที�ไดก้าํหนดไว ้และเพื�อป้องกนักระบวนการยโูทร

ฟิเคชนัในแหล่งนํ� าดว้ย ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งสามารถนาํมาประยุกต์ใชใ้นการกาํจดั

สารไนโตรเจนใหม้ีประสิทธิภาพตอ้งอาศยั 2 กระบวนการประกอบกนัคือ ไนตริฟิเคชนัและดีไน

ตริฟิเคชนั (สุบณัฑิต, 2548) 

 ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั (Nitrification) คือ กระบวนการย่อยสลายแอมโมเนียมไอออน

หรือก๊าซแอมโมเนีย ภายใตส้ภาวะที�ใชอ้อกซิเจนกลายเป็นไนเตรท (Gerardi, 2006) 

 ปัจจัยที�มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันคือ พีเอช อุณหภูมิ ความเข้มเข้นของ

แอมโมเนียและไนไตรท ์ความเขม้ขน้ของออกซิเจน อตัราส่วนบีโอดีต่อทีเคเอน็ (BOD5/TKN ratio) 

ความเค็ม และสารพิษ (ธงชยั, 2545; Bitton, 2005) 

 ก.  พีเอช แบคทีเรียกลุ่มไนตริไฟอิง มีความไวต่อค่าพีเอชมากและทาํงานไดดี้ในพีเอช

ค่อนไปทางด่างหรือประมาณ 7.5-9.0 (ธงชยั, 2545) 

 ข.  อุณหภูมิมีผลต่อ Nitrobacter มากกว่า Nitrosomonas อุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการ

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัคือช่วง 25-30 องศาเซลเซียส (ธงชยั, 2545; Bitton, 2005) 

 ค.  ความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไตรท์ในถงัเติมอากาศนั�น มีผลต่อการ

เจริญเติบโตของ Nitrosomonas และ Nitrobacter ซึ�งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั�ง 2 กลุ่มนี�

เป็นไปตามสมการของโมนอด คือ ขึ�นอยูก่บัความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย และไนไตรท ์ตามลาํดบั 

 ง.  ความเขม้ขน้ของออกซิเจนหรือค่าออกซิเจนละลายนํ� ามีผลต่อแบคทีเรียกลุ่มไนตริ

ไฟอิง ซึ�งแบคทีเรียกลุ่มนี� มีความไวต่อออกซิเจนความเขม้ขน้ตํ�า ทั�งนี� ถา้ค่าออกซิเจนละลายนํ� า

เท่ากบัหรือมากกว่า 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (ธงชยั, 2545; Tchobanoglous et al., 2004) ไม่มีผลกระทบ

ต่อปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั แต่ควรใหม้ีค่าออกซิเจนละลายนํ� าเท่ากบั 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 จ.  อตัราส่วนบีโอดีต่อทีเคเอน็มีผลต่อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย กล่าวคือเมื�ออตัราส่วนบีโอ

ดีต่อทีเคเอ็นเพิ�มขึ�นไนตริไฟอิงแบคทีเรียจะลดลง ดังนั�นอตัราส่วนบีโอดีต่อทีเคเอ็นที�เหมาะต่อ

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัคือ ไม่เกิน 3 (Tchobanoglous et al., 2004; Bitton, 2005) 
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นอกจากนี� ยงัสามารถแสดงอตัราส่วนบีโอดีต่อทีเคเอน็ที�มีผลต่อสดัส่วนของไนตริไฟเออร์ต่อวีเอส

เอสในระบบบาํบดันํ� าเสีย  

 ฉ.  ความเค็ม มีผลทางลบต่อไนตริไฟอิงแบคทีเรีย แต่ก็ยงัสามารถปรับตวัเขา้กบั 

ความเค็มไดดี้พอควร ไดม้ีการทดลองกบัระบบแอน็อกซิก-แอโรบิก พบว่าไนตริไฟอิงแบคทีเรีย

ปรับตวัเขา้กบัความเค็มไดดี้กว่าเฮเทอโรโทปแบคทีเรียที�กาํจดับีโอดี 

 ช.  สารพิษ มีสารหลากหลายชนิดที�สามารถยบัย ั�งการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัใน

ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งได ้

 ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) คือ ปฏิกิริยาที�เปลี�ยนไนเตรทให้เป็นก๊าซ

ไนโตรเจน โดยปฏิกิริยาดงักล่าวประกอบดว้ย 5 โมเลกุลไนโตรเจน และ 4 ขั�นตอนทางชีวเคมี ซึ�ง

โมเลกุลทั�ง 5 โมเลกุลประกอบดว้ย ไนเตรท (NO-
3) ไนไตรท์ (NO-

2) ไนตริกออกไซด์ (NO) ไน

ตรัส-ออกไซด ์(N2O) และก๊าซไนโตรเจน (N2)  

 ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัมี 2 ขั�นตอนที�ตอ้งการพลงังานมาช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ซึ�ง

พลงังานที�ตอ้งการนั�นคือ สารอินทรียห์รือสบัสเตรท (substrate) นั�นเอง ปฏิกิริยาที�ว่าคือการเปลี�ยน

ไนเตรทเป็นไนไตรท ์และการเปลี�ยนไนไตรท์เป็นก๊าซไนโตรเจน โดยมีไนตริกออกไซด์ และไน

ตรัส-ออกไซด ์เป็นสารประกอบตวักลาง (Intermediate compound)  

 ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาที�สามารถกาํจดัไนโตรเจนไดอ้ย่างสมบูรณ์ โดย

ปฏิกิริยาจะเกิดไดน้ั�นขึ�นอยูก่บัความเขม้ขน้ของตวัใหอ้ิเลก็ตรอน (สบัสเตรท) และจุลินทรียภ์ายใต้

สภาวะแอน็อกซิก  

 

3.  ระบบบําบัดนํ�าเสียแบบตะกอนเร่งที�บําบัดสารฟอสฟอรัส 

 นํ� าเสียบางประเภทมีสารฟอสฟอรัสปนเปื� อนอยู่ เช่น นํ� าเสียจากอาคารบา้นเรือน โดย

ฟอสฟอรัสจะอยูใ่นรูปของฟอสเฟตหลายรูปแบบ เช่น ออร์โทฟอสเฟต คอนเดนส์ฟอสเฟต  และ

ออร์แกนิกฟอสเฟต (ฟอสโฟไลปิด นํ� าตาลฟอสเฟตและนิวคลีโอไทด์) เป็นต้น โดยกลุ่มโพลี

ฟอสเฟต และออร์แกนิกฟอสเฟตจะปนเปื� อนในนํ� าเสียสูงถึงร้อยละ 70 ที�มาของสารฟอสเฟต

เหล่านี� คือ อุจจาระ   ของเสียและสารชาํระลา้งโดยเฉพาะอยา่งยิ�งผงซกัฟอก ฟอสฟอรัสเป็นปัจจยัที�

สาํคญัของการเกิด      ยโูทรฟิเคชนัในนํ� า ดงันั�นจึงตอ้งมีการบาํบดัสารฟอสฟอรัสในนํ� าเสียก่อน

ปล่อยลงสู่แหล่งนํ� าสาธารณะ ซึ�งการบาํบดัฟอสฟอรัสดว้ยวิธีทางชีวภาพตอ้งอาศยักระบวนการ 2 

ขั�นตอน (สุบณัฑิต, 2538) คือ ระบบที�ไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic system) สลบักบัระบบที�ใช้

ออกซิเจน (Aerobic system) ซึ�งระบบการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic system) คือ 

กลุ่มแบคทีเรียที�ไม่ใชอ้อกซิเจนทาํการดูดซึมสารประกอบอนินทรียฟ์อสเฟตเขา้ไปในเซลลแ์ละยอ่ย
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ใหเ้ปลี�ยนเป็นสารอินทรียฟ์อสเฟตก่อนที�จะปล่อยสารอินทรียฟ์อสเฟตออกนอกเซลล ์และระบบ

การย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic system) คือ กลุ่มแบคทีเรียที�ใชอ้อกซิเจนและสะสม

ฟอสเฟต เรียก polyphosphate accumulate organisms (POAs) (Sidat et al., 1999; Bitton, 2005) 

เป็นแบคทีเรียกลุ่มที�จะทาํการดูดซึมสารอินทรียฟ์อสเฟตเข้าไปภายในเซลล์ภายใต้สภาวะที�มี

ออกซิเจน  
 

ขอ้มูลการออกแบบระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งชนิดต่างๆ เช่น อตัราส่วนของอาหารต่อ

ตะกอนของจุลินทรีย ์(F/M) อายสุลดัจ ์ระยะกกัเก็บนํ� า และประสิทธิภาพการกาํจดับีโอดี แสดงดงั

ตารางที� 8  

 

ตาราง 8  ขอ้มลูการออกแบบระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งชนิดต่างๆ 

 

ระบบ F/M 

(kg BOD/kg 

MLVSS-d) 

อายสุลดัจ ์

(วนั) 

ระยะ 

กกัเก็บนํ� า 

(ชั�วโมง) 

ประสิทธิภาพ 

การกาํจดับีโอดี 

(ร้อยละ) 

ระบบทั�วไปแบบไหลตามกนั 

ระบบทั�วไปแบบกวนสมบูรณ์ 

ระบบปรับเสถียรสมัผสั 

ระบบคลองวนเวียน 

0.2-0.4 

0.2-0.6 

0.05-0.1 

0.05-0.3 

3-15 

3-15 

5-10 

15-30 

4-8 

3-5 

3-5 

15-30 

85-95 

85-95 

80-90 

85-90 

ระบบเอสบีอาร์ 

ระบบแบบเติมอากาศยดืเวลา 

0.2-0.6 

0.05-0.1 

10-30 

20-30 

N/A 

18-36 

85-95 

75-95 

F/M  =  Food per Microorganism คือ อตัราส่วนของอาหารต่อตะกอนของจุลินทรีย ์

N/A  = not applicable คือ ไม่สามารถกาํหนดค่าที�เหมาะสมได ้

ที�มา: Tchobanoglous et al. (2004) 

 

6. จุลนิทรีย์ที�เกี�ยวข้องกบัการบําบัดนํ�าเสีย 

 

 ทวี (2538) และสุบณัฑิต (2548) อธิบายถึงการบาํบดันํ� าเสียดว้ยวิธีทางชีววิทยา (Biological 

treatment) ซึ�งเป็นการบาํบดันํ� าเสียที�อาศยัจุลินทรียโ์ดยส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียกว่าร้อยละ 95 ช่วย
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ในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ� าเสีย ดงันั�นการศึกษาและการทาํความเขา้ใจถึงชนิดและคุณสมบติั

ของแบคทีเรียทาํใหส้ามารถควบคุมการบาํบดันํ� าเสียได ้ 

 

1.  จุลนิทรีย์ที�พบในระบบบําบัดนํ�าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

กระบวนการยอ่ยสลายในสภาวะไม่ใชอ้อกซิเจนจะประกอบดว้ยกลุ่มฟังไจ และโปรโตซวั

จาํนวนน้อย ดงันั�นการย่อยสลายส่วนใหญ่เป็นหน้าที�ของแบคทีเรีย  (Gerardi, 2006)  ชนิดของ

แบคทีเรียที�พบในระบบบาํบดัประกอบดว้ยแบคทีเรีย 3 กลุ่ม คือ ไฮโดรไลติกแบคทีเรีย (Hydrolytic 

Bacteria) เฟอร์เมนต์เททีฟแบคทีเรีย (Fermentative Bacteria) และ เมทาโนจีนิกแบคทีเรีย 

(Methanogenic Bacteria) จากการชนิดของแบคทีเรียพบว่าส่วนใหญ่คือ Clostridium spp. และ 

Bacteroides spp. รวมทั�ง Pseudomonas spp. และ Bacillus spp.  แต่แบคทีเรียกลุ่มเด่นในระบบ

บาํบัดนํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนคือกลุ่มแบคทีเรียแบบไม่ใช้ออกซิเจน ส่วน Clostridium spp., 

Megasphera spp., Streptococci และ Bacilli เป็นแบคทีเรียกลุ่มเด่นในกลุ่มของ Fermentative 

Bacteria ทั� ง นี� แบค ที เ รี ยทําหน้ า ที� ในก ารย่อยสลาย สา รอิน ทรีย์จนก ระ ทั�งก ลาย เป็ น

คาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซมีเทน โดยหลกัจากการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะประกอบไป

ด้วยกระบวนการไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) กระบวนการอะซิโดจินีซีส (Acidogenesis) และ

กระบวนการ เมทาโนจีนีซีส (Methanogenesis) (สุเทพ, 2552) ดงัภาพที� 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4 การยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

ที�มา: ดดัแปลงมาจาก Zehnder et al. (1982); สุเทพ (2552) 

กรมควบคุมมลพิษ (2546) กล่าวว่า ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) กระบวนการแรกที�เป็น

บทบาทของกลุ่ม Hydrolytic bacteria ที�ผลิตเอนไซม์ออกมาย่อยสารโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น 

โปรตีน, ไขมนั และคาร์โบไฮเดรต ใหเ้ป็นสารที�มีโมเลกุลขนาดเลก็เพื�อที�เซลลส์ามารถดูดซึมเขา้สู่

ภายในเซลลไ์ด ้และนาํไปใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอน  
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การยอ่ยสลายโปรตีนในกระบวนการ Hydrolysis จะถูกเร่งปฏิกิริยาดว้ยเอนไซม ์proteases 

ซึ�งทาํให้เกิดเป็นกรดอะมิโน ไดเปปไทด์ หรือโอลิโกเปปไทด์ ส่วนปฏิกิริยา Hydrolysis ของ

คาร์โบไฮเดรตจะเกิดปฏิกิริยาที�ค่า pH น้อยๆ (Gallert and Winter, 2005) แต่หากเป็นปฏิกิริยา 

Hydrolysis ของโปรตีนจะมีค่า pH ที�เหมาะสมเท่ากบัค่า pH ตามธรรมชาติ หรือมีค่า Alkaline pH 

นอ้ยๆปฏิกิริยา Aciodogenesis ของนํ� าเสียที�มีโปรตีนจะมีค่า pH เท่ากบั 7 หรือมากกว่า (Gallert and 

Winter, 2005) 

Gallert and Winter (2005) กล่าวว่า ไขมนัเป็นชีวพอลิเมอร์ที�มีผลต่อค่า COD ในนํ� าเสียจาก

อุตสาหกรรมอาหาร การย่อยสลายไขมนัดว้ยเอนไซม ์Lipases หรือ Phospholipases ไขมนั และ

นํ� ามนัตอ้งถกูลดแรงตึงผวิ การยอ่ยสลายไขมนัในสภาวะไม่ใชอ้อกซิเจน โมเลกุลของนํ� าตาล และ

กลีเซอรอลสามารถถกูยอ่ยสลายใหก้ลายเป็นก๊าซมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์จากปฏิกิริยาของ 

Fermentative Bacteria และ Methanogenic bacteria หลงัจากปฏิกิริยา Hydrolysis Fermentation 

และ Acetogenesis สารประกอบไขมันที�อยู่ในช่วง Methanogenesis จะเปลี�ยนเป็น acetate, 

คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน ซึ�งเป็นแก๊สชีวภาพ ปฏิกิริยาทั�งหมดจะเกิดภายในเซลลที์�มี

อิทธิพลมาจาก Syntrophic Interaction ที�มีการถ่ายโอนไฮโดรเจน ยกเวน้ปฏิกิริยา lipases ที�เกิดขึ�น

ภายนอกเซลล ์

Clostridium butyricum และ Enterobacter aerogenes เป็นแบคทีเรียที�มีความสามารถใน

การผลิตไฮโดรเจน อย่างมีประสิทธิภาพ (Nath and Das, 2004) ซึ� งจะอยู่ในกระบวนการ         

Acidogenesis (Jo et al., 2008) ซึ�งกระบวนการดงักล่าวเป็นกระบวนการที�สองที�แบคทีเรียมีการ

ผลิตกรดอินทรีย ์(Organic acids) และแอลกอฮอล ์(Alcohols) จึงทาํใหแ้บคทีเรียกลุ่มนี� มีชื�อเรียกว่า 

อะซิ-โดเจน (Acidogens) ตัวอย่างแบคทีเรียในกลุ่มนี� ได้แก่ Clostridium spp., Peptococus 

anaerobes Bifiobaterium spp., Desulphovibrio spp., Corynebacterium spp., Lactobacillus spp., 

Acitonomycess, Staphylococcus spp. และ Escherichic coli แต่กลุ่มของจุลินทรียร์ะยะนี� เป็นกลุ่มที�

ยงัไม่สามารถผลิตมีเทนไดจึ้งเรียกนอนเมทาโนจีนิกแบคทีเรีย (Non-methanogenic bacteria) ซึ�งมี

หลากหลายสายพนัธุ์เป็นทั� งแบคทีเรียที�สามารถเจริญได้ทั� งในสภาวะที�มีออกซิเจน และไม่มี

ออกซิเจน (Facultative) และแบคทีเรียที�เจริญไดใ้นที�ไม่มีออกซิเจนเท่านั�น (Obligate anaerobic 

bacteria) โดยแบคทีเรียที�ไม่ใช้ออกซิเจนที�มีบทบาทในการสร้างกรดไขมนัระเหยก็คือกลุ่ม 

Clostridium spp. ดงัแสดงในตารางที�  8 จากการการติดตามการเปลี�ยนแปลงของกลุ่มประชากร

จุลินทรียใ์นถัง UASB พบว่าประชากรส่วนใหญ่เป็นกลุ่ม Methanogen รองลงมา คือ Non-

Methanogen แต่เมื�อเดินระบบและมีการรับสารอินทรีย์พบว่าปริมาณจุลินทรีย์ในแต่ละกลุ่มมี

จาํนวนเพิ�มมากขึ�นตามอตัราการป้อนสารอินทรียที์�เพิ�มมากขึ�น ทั�งนี� พบว่า Suspended bed สัดส่วน



31 
 

ของ Non-methanogen ต่อประชากรจุลินทรียท์ั� งหมดเพิ�มมากขึ� น และเป็นกลุ่มประชากรหลกั 

ในขณะที� Packed bed สดัส่วนของ Non-methanogen คงที� (สมเกียรติ, 2548)  

อย่างไรก็ตามพบว่า Hydrolytic bacteria ในกลุ่มแรกบางพวกก็มีความสามารถทาํหน้าที�

เหมือน แบคทีเรียที�สร้างกรด (Acid formers) ในกลุ่มที�สองบางพวก โดยสร้างกรด และแอลกอฮอล์

ไดจ้ากการหมกั (Fermentation) กรดไขมนั (Fatty acids monosaccharides)  และกรดอะมิโน 

(Amino acids) ไปเป็นพรอพิเนต (Propionate) บิวไทเรต (Butyrate) ซคัซิเนต (Succinate) แลคเตต 

(Lactate) อะซิเตต (Acetate) แอลกอฮอล(์Alcohols) คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2 ) และไฮโดรเจน(H2  

) ตามลาํดบั  บทบาทสาํคญัหลกัของระยะที�สองคือการเตรียมสารตั�งตั�น(Substrates) ต่างๆ โดยกลุ่ม 

อะซิโตจีนิกแบคที เรีย (Acetogenic bacteria) เพื�อสร้างมี เทน ได้แก่  ไฮโดรเจน (H2) 

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ฟอร์เมต (Formate) เมทานอล (Methanol) เมทิลลามีน (Methylamines) 

และอะซิเตต (Acetate) ตามลาํดบั 

Hydrolytic Bacteria เจริญเติบโตไดไ้ม่ดีเมื�ออยู่ตามลาํพงั เนื�องจากหากมีการสะสมก๊าซ

ไฮโดรเจนที�ผลิตขึ�นมาจะทาํให้ความดนัพาร์เชียลสูง (สุบณัฑิต, 2548) ยบัย ั�งการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียสร้างกรดอะซิติก แบคทีเรียสร้างกรดอะซิติกจะสร้างอาหารให้แก่แบคทีเรียสร้างมีเทน 

ส่วนแบคทีเรียที�สร้างมีเทนก็ช่วยทาํลายก๊าซไฮโดรเจนใหก้บัแบคทีเรียที�สร้างกรด  
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ตาราง 9  ลกัษณะสมบติัของแบคทีเรียบางกลุ่มในจีนสั Clostridium  

 

ลกัษณะสําคญั ผลผลติ และลกัษณะอื�น ชนิด 

1.  ยอ่ยคาร์โบไฮเดรต 

- ยอ่ยเซลลโูลส 

อะซิเตท, แลคเตท, 

ซสัสิเนท,ไฮโดรเจน,เอทานอล, 

คาร์บอนไดออกไซด ์

C. cellubioparum 

C. thermocellum 

- ยอ่ยนํ� าตาล แป้ง       

และเพคตินบางชนิด

ตรึงไนโตรเจน 

 

 

อะเซโทน, บิวทานอล, เอทธานอล,  

ไอโซพรอพินอล, บิวทาเรต,            

อะซิเตท, พรอพิโอเนท,ซสัสิเนท,

ไฮโดรเจน, คาร์บอนไดออกไซด ์

C. butyricum 

C. acetobutylicum 

C. pasteurianum 

C. perfingens 

C. thermosulfurogens 

- ยอ่ยนํ� าตาลใหเ้ป็น

กรดอะซิติก 

ผลิตอะซิเตทจากคาร์บอนไดออกไซด ์ C. aceticum 

C. Thermoaceticum 

C. formicoaceticum 

- ยอ่ยเฉพาะ pentoses 

หรือ methylpentoses 

อะซิเตท,พรอพิโอเนท, n-บิวทานอล,

ไฮโดรเจน, คาร์บอนไดออกไซด ์

C. methylpentosum 

 

2.  ยอ่ยโปรตีน และกรดอะมิโน อะซิเตท, กรดไขมนัระเหยอื�น,

แอมโมเนีย, คาร์บอนไดออกไซด,์อาจ

ใหไ้ฮโดรเจน 

C. sporogen 

C. tetani 

C. botulinum 

- อาจยอ่ยนํ� าตาล บิวไทเรต และอะซิเตท                    

อาจผลิตเอกโซทอกซิน 

C. tetanomorphum 

- ยอ่ยสารประกอบที�มี

คาร์บอน 3 อะตอม 

พรอพิออเนท,อะซิเตท และ

คาร์บอนไดออกไซด ์

C. propionicum 

3.  ยอ่ยคาร์โบไฮเดรต หรือ

กรดอะมิโน 

อะซิเตท,ฟอร์เมท, มีไอโซบิวไทเรท 

และไอโซวาเลอเรทเลก็นอ้ย 

C. bifermentans 

4.  ยอ่ยพิวรีน อะซิเตท, purines, forming acetate,

คาร์บอนไดออกไซด,์ แอมโมเนีย 

C. acidurici 

5.  ยอ่ยเอทานอลใหเ้ป็นกรด

ไขมนั 

ใหอ้ะซิเตทเป็นสารรับอิเลค็ตรอน C. kluyveri 

ที�มา:  กรมควบคุมมลพิษ (2546) 
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เมทาโนจีนีซีส (Methanogenesis; methane formation) เป็นกระบวนการในช่วงที�มีเทน

แบคทีเรียจะเปลี�ยนกรดเป็นก๊าซมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ (Steiner, 2000) ซึ�งแบคทีเรียที�

สร้างมี เทน หรือ เมทาโนเจน (Methanogen) เป็นแบคทีเรียที�ไม่อาจทนต่อออกซิเจน และ

เจริญเติบโตชา้ อีกทั�งยงัจาํเพาะต่อชนิดของอาหารมาก ตามลาํดบั 

นอกจากนี� ยงัพบว่าระยะเวลากกัเก็บ และภาระบรรทุกสารอินทรียค์าร์บอน และไนเตรต

ไนโตรเจนมีผลต่อการเปลี�ยนแปลงปริมาณและชนิดของจุลินทรียใ์นระบบ โดยจุลินทรียเ์ด่นที�พบ

ในถงัปฏิกรณ์คือ Bacteroidetes, Firmicutes และ Thermomicrobia ส่วนจุลินทรียก์ลุ่มย่อยที�พบคือ 

Nitrospira, Acidobacteria, Acinobacteria, Deltaproteobacteria, Chlorobi และ Betaproteobacteria 

ซึ�งจดัเป็นจุลินทรียแ์บบไม่ใชอ้อกซิเจนทั�งสิ�น (วลยัภรณ์, 2551) ทั�งนี�  Keyser et al. (2007) ศึกษา

แบคทีเรียที�อยูใ่นตะกอนจากระบบ UASB ของอุตสาหกรรมเครื�องดื�มกระป๋องดว้ยวิธี Fingerprint 

พบว่า unculturable แบคทีเรีย 35 % ส่วนอีก 65 % เป็นแบคทีเรียแบบ culturable ที�ประกอบไปดว้ย

สกุลต่างๆต่อไปนี�   Bacillus, Pseudomonas, Bacteroides, Enterococcus, Alcaligenes, Clostridium, 

Shewanella, Microbacterium,Leuconostoc, Sulfurospirillum, Acidaminococcus, Vibrio, 

Aeromonas, Nirtospira, Synergistes, Rhodococcus, Rhodocycclus และ Syntrophobacter) โดย 

ศึกษากลุ่มแบคทีเรียของนํ� าเสียจากการเลี�ยงสุกรในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนพบว่ามี

กลุ่ม Firmicutes 33%, Acidobacteria 23%, Proteobacteria 19%, Bacteroidetes 11%, Nitrispira 

8%, Chloroflexi 4% และแบคทีเรียชนิดอื�นอีก 2% ซึ�งผลการศึกษาดงักล่าวแตกต่างจากการศึกษา

ของ Tang et al. (2005) ที�ศึกษากลุ่มแบคทีเรียจากถงัเก็บนํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของนํ� าเสียจาก

การเลี�ยงสุกรและพบ Clostridium 15%, Bacillus-Lactobacillus-Streptococcus subdivision 20%, 

Microplasma 10%, Flexibacter Cytophaga-Bacteroides 20% และแบคทีเรียชนิดอื�นอีก 35% 

นอกจากนี� ยงัแต่ต่างกบัการศึกษาของ ที�ศึกษาการบาํบดันํ� าเสียจากการเลี�ยงสุกรของระบบบาํบดันํ� า

เสียแบบกรองทางชีวภาพที�พบว่า มีกลุ่ม Firmicutes มากกว่า 34%, γ-Proteobacteria 23%, α- 

Proteobacteria 17, β-Proteobacteria 18%, Actinobacteria 10% และแบคทีเรียชนิดอื�นอีก 8%  

 Pantamas et al. (2003) ศึกษาการทาํงานร่วมกนัของจุลินทรียใ์นการผลิตก๊าซมีเทน ซึ�งการ

ยอ่ยสลายกลโูคสไปเป็นก๊าซมีเธนเป็นการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนที�มีการทาํงานร่วมกนัของ

จุลินทรียห์ลายกลุ่มคือ Hydrolytic fermentative bacteria, Acetogenic bacteria, และ Methanogenic 

bacteria และศึกษาการทาํงานระหว่าง Bacillus spp. กบั Enriched methane producing bacteria 

(Enriched MPB) โดยพบว่า Enriched MPB มีความสามารถในการย่อยสลายกลูโคสไปเป็นก๊าซ

มีเทนได ้
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ตาราง 10 ชนิดและหนา้ที�ของแบคทีเรียอื�นๆที�ทาํหนา้ที�ยอ่ยสลายสารอินทรีย ์

 

แบคทีเรีย หน้าที�ในการทํางาน 

Bacillus spp. สามารถออกซิไดซ ์คาร์โบไฮเดรต กรดอินทรีย ์และสารประกอบอื�นๆ 

เช่น ไขมนั นํ� ามนั โปรตีน และแป้ง โดยสามารถทาํงานไดดี้ในการยอ่ย

สลายตะกอน เนื�องจากสามารถหลั�งเอนไซมอ์อกมานอกเซลลเ์พื�อย่อย

สลายสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ ใหก้ลายเป็นโมเลกุลเล็ก อีกทั�งสามารถ

ทนต่อสภาพแวดลอ้มที�กน้บ่อไดข้ณะที�เจริญเติบโต 

Pseudomonas spp. ออกซิไดซส์ารอินทรียที์�ละลายนํ� าได ้

Enterobacter spp. เจริญเติบโตไดท้ั�งในสภาพไม่มีออกซิเจน และสภาพที�มีออกซิเจน โดย

ภายใตส้ภาพที�มีออกซิเจนจะออกซิไดซส์ารประกอบคาร์โบไฮเดรตที�มี

องคป์ระกอบง่ายๆ ไดเ้ป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํ� า กลายเป็นแหล่ง

คาร์บอนไดออกไซด์ของพืชนํ� า แต่ในสภาพที�มีออกซิเจนตํ�าๆ จะเกิด

การหมกัของสารประกอบคาร์บอนทาํใหเ้กิดกรดอินทรีย ์

Nitrosomonas spp. ออกซิไดซ์แอมโมเนีย-ไนโตรเจนให้เป็นไนไทรต์-ไนโตรเจนซึ� ง

ต้องการออกซิเจนในปริมาณที�เพียงพอ การเจริญเติบโตต้องอาศัย

สารประกอบอินทรียค์าร์บอนที�ละลายนํ� า แต่กระบวนการทาํงานจะถูก

จาํกดัเมื�อมีสารประกอบอินทรียม์ากกว่า 20 ppm 

ที�มา: ดดัแปลงมาจาก อาํพล (2546) 

 

2.  จุลนิทรีย์ที�พบในระบบบําบัดนํ�าเสียแบบตะกอนเร่ง 

 

  ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งเป็นระบบบาํบดัที�มีการนาํนํ� าเสียมาผสมกบัตะกอน

ของจุลินทรีย ์(Activated Sludge) และมีการเติมอากาศอยา่งต่อเนื�องให้กบัระบบ โดยนํ� าเสียจะผ่าน

การยอ่ยสลายสิ�งปนเปื� อนดว้ยจุลินทรียใ์นระบบ และถกูส่งเขา้สู่ถงัตกตะกอน เมื�อมีการตกตะกอน

นํ� าใสจะไหลออกจากถงัในขณะที�ตะกอน (Floc) ที�อยู่ส่วนกน้ถงัจะถูกปั�มเขา้ถงัเติมอากาศ และ

ตะกอนส่วนเกินจะถูกกาํจดัออก กลุ่มแบคทีเรียที�สําคัญซึ� งทาํให้เกิดกลุ่มตะกอน (Floc) ไดแ้ก่ 

แบคทีเรียในกลุ่ม Achromobacter, Aerobacter, Citromonas, Flavobacterium, Pseudomonas และ 

Zoogloea (Bitton, 2005; Gerardi, 2006) เป็นแบคทีเรียที�พบในบ่อเติมอากาศ และแบคทีเรียกลุ่มนี�

จะออกซิไดซส์ารอินทรียใ์นนํ� าเสียให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํ� า และมีรายงานว่าแบคทีเรีย
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กลุ่ม Zoogloea มกัพบบ่อยในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง ซึ�งเป็นดชันีบอกว่ามีสารอินทรีย์

อยูใ่นนํ� าเสียค่อนขา้งสูง (สาวิตรี, 2552)  

 นอกจากนี�  Liang et al. (2006) ไดท้าํการศึกษา Zoogloea spp. โดยนาํ Zoogloea spp. มา

ช่วยในการบาํบัดนํ� ามันหล่อลื�น (Lubricating oil) ที�ปนเปื� อนในนํ� าเสีย พบว่า Zoogloea spp. 

สามารถบาํบดันํ� ามนัหล่อลื�นที�ปนเปื� อนในนํ� าเสียได ้และผลที�ไดคื้อ ที�ระยะเวลากกัเก็บ (HRT) 12 

ชั�วโมง อตัราการไหล 16.5 ลิตรต่อชั�วโมง สามารถลดนํ� ามนัหล่อลื�นที�ปนเปื� อนในนํ� าเสียไดร้้อยละ 

99.3 ภายใน 15 วนั และที�ระยะเวลากกัเก็บ 6 ชั�วโมง อตัราการไหล 33 ลิตรต่อชั�วโมง สามารถลด

ไดร้้อยละ 98.6 ภายใน 12 วนั อีกทั�ง  You and Ouyang (2007) ยงัไดท้าํการศึกษา แบคทีเรียใน

ระบบบาํบัดนํ� าเสียแบบตะกอนเร่งพบว่า  Pseudomonas spinosa, Zoogloea ramigera และ 

Streptococcus penumoniae เป็นแบคทีเรียเด่นในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง โดยระบบมี

ประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดีและซีโอดีได้ถึงร้อยละ 75.6 และ 75.4 ตามลาํดบั และพบเป็น

แบคทีเรียเด่นในระบบบาํบัดนํ� าเสียแบบแผ่นหมุนชีวภาพ หรืออาร์บีซี (Rotating Biological 

Contactor) ซึ�งมีประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดีและซีโอดีไดถ้ึงร้อยละ 79.0 และ 67.0 ตามลาํดบั 

 

3. จุลนิทรีย์ที�พบในระบบบําบัดนํ�าเสียแบบตะกอนเร่งที�บําบัดสารไนโตรเจน 

 

 ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งที�บาํบดัสารไนโตรเจนเป็นระบบที�ใชแ้บคทีเรียกลุ่ม    

ไนตริไฟอิง (Nitrifying bacteria) และแบคทีเรียกลุ่มดีไนตริไฟอิง (Denitrifying bacteria) ในการ

กาํจดัไนโตรเจน ซึ�งแบคทีเรียกลุ่มไนตริไฟอิงแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามปฏิกิริยาคือ แบคทีเรียที�ใช้

ออกซิเจนเพื�อออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์เรียกแบคทีเรียกลุ่มนี� ว่า Ammonia Oxidizing 

Bacteria (AOB) โดยแบคทีเรียกลุ่ม AOB ที�พบในนํ� าเสียเป็นแบคทีเรียสกุล Nitrosomonas 

(Gerardi, 2006) เป็นส่วนมาก  ส่วนอีกกลุ่มคือแบคทีเรียที�สามารถออกซิไดซ์ไนไตรท์ไปเป็นไนเต

รทเรียกแบคทีเรียกลุ่มนี� ว่า Nitrite Oxidizing Bacteria (NOB) เช่นแบคทีเรียสกุล  Nitrobacter และ 

Nitrospira ส่วนแบคทีเรียกลุ่มดีไนตริไฟอิงเป็นแบคทีเรียกลุ่ม facultative anaerobic bacteria 

กล่าวคือในสภาวะที�มีออกซิเจนแบคทีเรียกลุ่มนี� จะใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน และใน

สภาวะที�ไม่มีออกซิเจนแต่มีไนเตรทแบคทีเรียกลุ่มนี� ก็สามารถใชไ้นเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 

แบคทีเรียกลุ่มนี� คือ Bacillus, Pseudomonas และ Alcaligenes  (Arquiaga et al., 1993; Mara and 

Horan, 2003; Gerardi, 2006) 

 นอกจากนี�  Arquiaga et al. (1993) ไดท้าํการศึกษาแบคทีเรียอีกกลุ่มในนํ� าเสียที�มีค่า

โซเดียมไนไตรทสู์ง พบว่าแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงสกุล Alcaligenes และ Pseudomonas จะพบบ่อย
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ในถงัแอน็อกซิก (anoxic reactor) ร่วมกบัแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงและกลุ่มที�ไม่ใช่แบคทีเรียดีไนตริ

ไฟอิงอื�นๆ เช่น  Acinetobacter  และ Flavobacterium แต่อย่างไรก็ตามมีเพียงแบคทีเรียสกุล 

Alcaligenes เท่านั�นที�ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัไดส้มบรูณ์ที�สุด  สิรินันท์ และคณะ (2552) 

ไดศ้ึกษาแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงที�มีประสิทธิภาพบาํบดัไนเตรทในนํ� าทิ�งจากการเพาะเลี�ยงสัตวน์ํ� า

ชายฝั�งพบว่า  Pseudomonas spp. เป็นแบคทีเรียดีไนตริไฟอิงที�สามารถบาํบัดไนเตรทได้และมี

ประสิทธิภาพในการลดค่าไนเตรทไดถ้ึงร้อยละ 53  

 

4.  จุลนิทรีย์ที�พบในระบบบําบัดนํ�าเสียแบบตะกอนเร่งที�มกีารบําบัดสารฟอสฟอรัส 

 

 ระบบบาํบัดนํ� าเสียแบบตะกอนเร่งที�มีการบาํบัดสารฟอสฟอรัสเป็นระบบที�อาศัย

กระบวนการ 2 ขั�นตอน (สุบณัฑิต, 2538) คือ ระบบที�ไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic system) สลบักบั

ระบบที�ใชอ้อกซิเจน (Aerobic system) โดยระบบการย่อยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic 

system) จะอาศยัแบคทีเรียกลุ่มที�ไม่ใชอ้อกซิเจนทาํการดูดซึมสารประกอบอนินทรียฟ์อสเฟตเขา้ไป

ในเซลลแ์ละยอ่ยใหเ้ปลี�ยนเป็นสารอินทรียฟ์อสเฟตก่อนที�จะปล่อยสารอินทรียฟ์อสเฟตออกนอก

เซลลเ์ขา้สู่ระบบการย่อยสลายแบบใชอ้อกซิเจน (Aerobic system) โดยอาศยัแบคทีเรียกลุ่มที�ใช้

ออกซิเจนและสะสมฟอสเฟตไว้ภายในเซลล์ เรียกว่า polyphosphate accumulate organisms  

(POAs) (Sidat et al., 1999) ไดแ้ก่ Acinetobacter calcoaceticus (Bitton, 2005) Acinobacter, 

Aerobacter, Enterobacter, Klebsiella และ Proteobacter (Gerardi, 2006) ซึ�งเป็นแบคทีเรียกลุ่มที�จะ

ทาํการดูดซึมสารอินทรียฟ์อสเฟตเขา้ไปภายในเซลลภ์ายใตส้ภาวะที�มีออกซิเจน 

 ทั�งนี�  Sidat et al. (1999) ไดท้าํการศึกษาแบคทีเรียที�สามารถลดโพลีฟอสเฟตในนํ� าเสีย

พบว่า Acinetobacter calcoaceticus(lowffi), Aeromonas hydrophila, และ Pseudomonas spp. เป็น

แบคทีเรียเด่นที�สามารถลดปริมาณโพลีฟอสเฟตในนํ� าเสียไดโ้ดยการสะสมโพลีฟอสเฟตไวภ้ายใน

เซลล ์(intracellular) ในสภาวะที�มีอากาศ ต่อมา Sarioglu (2005) ไดท้ดลองใช ้Acinetobacter lowffi 

และ Pseudomonas aeruginosa บาํบดัฟอสฟอรัสในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบเอสบีอาร์ (Sequencing 

Batch Reactor) โดยใชน้ํ� าเสียสงัเคราะห์ที�มีค่าซีโอดี ค่าออร์โทฟอสเฟต และค่าแอมโมเนีย เท่ากบั 

1,000, 20 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั โดยใชถ้งัปฏิกรณ์ 3 ถงั ถงัที� 1 เติม Acinetobacter 

lowffi ถงัที� 2 เติม Acinetobacter lowffi และ Pseudomonas aeruginosa ถงัที� 3 เติม Pseudomonas 

aeruginosa พบว่า ถงัที� 1 สามารถบาํบดัหรือลดฟอสฟอรัสไดท้ั�งหมด ส่วนถงัที� 2 และ 3 สามารถ

บาํบดัฟอสฟอรัสไดเ้พียงร้อยละ 25 และ 20 ตามลาํดบั และในทั�ง 3 ถงัปฏิกรณ์สามารถลดค่าซีโอดี

ไดเ้ท่ากนัคือ ร้อยละ 90  
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 อีกทั�ง Mongkolthanaruk and Dharmsthiti (2002) ไดท้าํการศึกษาการบาํบดันํ� าเสียที�มีค่า

บีโอดีตํ�าแต่มีไขมนัสูงดว้ยกลุ่มแบคทีเรียรวมซึ�งประกอบดว้ย Pseudomonas aeruginosa           6.1 

x 108 CFU/ml  Bacillus sp. 4.8 x 108 CFU/ml และ Acinetobacter calcoaceticus                  8.9 x 

107CFU/ml ใน 20 มิลลิลิตร พบว่า  Bacillus sp. มีการสร้างเอนไซม ์protease และ amylase ส่วน 

Pseudomonas aeruginosa และ Acinetobacter calcoaceticus มีการสร้างเอนไซม์ lipase และ

สามารถบาํบดันํ� าเสียที�มีค่าบีโอดีประมาณ 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าไขมนั 20,000 มิลลิกรัม

ต่อลิตรใหล้ดลงนอ้ยกว่า 20 มิลลิกรัมต่อลิตรไดใ้นเวลา 12 วนัภายใตส้ภาวะที�มีออกซิเจน  

 Gerardi (2006) อธิบายว่าบทบาทของแบคทีเรียในนํ� าเสียนั�นแตกต่างกนัไป กล่าวคือ

แบคทีเรียบางกลุ่มมีบทบาทในดา้นบวกต่อการบาํบดันํ� าเสีย ในขณะที�บางกลุ่มมีบทบาทในดา้นลบ

ต่อการบาํบดันํ� าเสีย แต่ก็มีแบคทีเรียอีกกลุ่มที�มีบทบาททั�งลบและบวกต่อการบาํบัดนํ� าเสียดว้ย 

แบคทีเรียที�มีหนา้ที�ในการยอ่ยสลายสารปนเปื� อนในนํ� าเสียแบบใชอ้อกซิเจน แสดงดงัตารางที� 11 

 

ตาราง 11 แบคทีเรียที�มีบทบาทในการยอ่ยสลายสารปนเปื� อนในนํ� าเสีย 

 

ชนิดของแบคทเีรีย หน้าที� 

Pseudomonas 

 

Zoogloea 

Bacillus 

Arthrobacter 

Microthrix 

Acinetobacter 

Nitrosomonas 

Nitrobacter 

Achromobacter 

ยอ่ยสลายคาร์โบไฮเดรต สารปนเปื� อนในนํ� าเสีย และผลิตเมือกที�ช่วยใน

การสร้างฟลอ๊ค (Floc) 

ผลิตเมือกที�ช่วยในการสร้างฟลอ๊ค (Floc) 

ยอ่ยสลายโปรตีน 

ยอ่ยสลายคาร์โบไฮเดรต 

ยอ่ยสลายไขมนั 

ยอ่ยสลายฟอสฟอรัส 

ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั ขั�นที� 1 หรือแอมโมเนียออกซิเดชนั 

ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั ขั�นที� 2 หรือไนไตรทอ์อกซิเดชนั 

ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนั 

ที�มา: สุบณัฑิต (2548) 

 

 Bitton (2005) ทาํการศึกษาแบคทีเรียในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งดว้ยวิธีการ 

culture-based technique พบกลุ่มแบคทีเรียเด่นคือ Zoogloea, Pseudomonas, Flavobacterium, 

Alcaligenese, Achromobacter, Corynebacterium, Comomonas, Brevibacterium, Acinetobacter 
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และ Bacillus ในบ่อเติมอากาศ และทาํการศึกษาแบคทีเรียในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งดว้ย

วิธีการศึกษา 16S rRNA และ 23S rRNA พบแบคทีเรียกลุ่ม Comamonas-Pseudomonas species 

มากที�สุด ดงัตารางที� 12 

 

ตาราง 12  แบคทีเรียที�คดัแยกไดจ้ากระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง 

 

กลุ่มแบคทีเรีย การคดัแยกทั�งหมด (ร้อยละ) 

Comamonas-Pseudomonas 

Alcaligenes 

Pseudomonas (Fluorescent group) 

Paracoccus 

Unidentified (gram-negative rods) 

50.0 

5.8 

1.9 

11.5 

1.9 

Aeromonas 

Flavobacterium-Cytophaga 

Bacillus 

Micrococcus 

Coryneform 

Arthrobacter 

Aureobacterium-Microbacterium 

1.9 

13.5 

1.9 

1.9 

5.8 

1.9 

1.9 

ที�มา: Bitton (2005) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. เครื�องมือที�ใชใ้นการทดลอง 

1.1 หมอ้นึ�งฆ่าเชื�อ (Autoclave) 

1.2 ตูป้ลอดเชื�อ (Laminar flow cabinet) 

1.3  กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) 

1.4  เครื�องวดัค่าดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 

1.5  ตูบ่้มควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) ที�ควบคุมอุณหภูมิได ้20 ± 1 องศาเซลเซียส 

1.6  เครื�องจ่ายลม (Air pump) 

1.7  เครื�องชั�งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตาํแหน่ง และ 4 ตาํแหน่ง (Analytical balance) 

1.8  เครื�ององันํ� า (Water bath) 

1.9  เครื�องกวนสาร (Magnetic stirrer)  

1.10 ตูอ้บ (Hot air oven) 

1.11 เครื�องดูดสุญญากาศ (Vacuum pump) 

1.12 เครื�องวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุ่น HANNA HI 3222 

1.13 เครื�องมือสาํหรับการยอ่ยสลาย (Digestion apparatus) 

1.14 เครื�องมือสาํหรับการกลั�นแอมโมเนีย (Distillation apparatus) 

1.15 เตาใหค้วามร้อน (Hot plate) 

1.16 ตูดู้ดความชื�น (Desiccators)  

1.17 เครื�องผสมสาร (Vortex mixer) 

1.18 Automatic pipette aid 

 

2.  อุปกรณ์ที�ใชใ้นการวิเคราะห์ทางเคม ี 

2.1 กระบอกตวง (Cylinder) 

2.2ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 

2.3 หลอดทดลอง (Test tube) 

2.4 บีกเกอร์ (Beaker) 

2.5 บิวเรต (Burette) 
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2.6 ปิเปต (Pipette) 

2.7 ขวดปริมาตร (Volumetric flask) 

2.8 แท่งแกว้คนสาร (Stirrer rod) 

2.9 ชอ้นตกัสารเคมี (Spatula) 

2.10 แท่งแม่เหลก็กวนสาร (Magnetic bar) 

2.11 ลกูยางดูดปิเปต (Bulb) 

2.12 ปากคีบ (Forceps) 

2.13 ถว้ยอะลมูิเนียม (Aluminum weighing dishes) 

2.14 กระดาษกรอง GF/C ขนาด 4.7 เซนติเมตร 

2.15 ชุดกรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) 

2.16 คิวเวตต ์(Cuvette) 

2.17 ขวดเจลดาลห์ (Kjeldahl flask) 

2.18 กระดาษกรอง ขนาด 11 เซนติเมตร เบอร์ 40 

2.19 ถว้ยระเหย (Evaporating disc) 

2.20 กรวยแยก (Separatory Funnel) 

2.21 กรวยกรอง (Funnel) 

2.22 ขาตั�งพร้อมตวัหนีบยดึ 

2.23 ขวดบีโอดี (BOD bottle) 

2.24 โหลแกว้สาํหรับเตรียมนํ� าเจือจาง 

3. สารเคมีและอาหารเลี�ยงเชื�อ 

 3.1 สารละลาย/สารเคมี ที�ใชใ้นการสกดัดีเอน็เอ (Geneaid, Taiwan) 

 - สารละลายเอนไซม ์lysozyme (Biobasic, Canada)/TEN ความเขม้ขน้ 10

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ RNase 2 ไมโครลิตรต่อมิลลิลิตร (Fermentas, USA) 

 - สารละลาย W1 buffer 

 - สารละลาย Wash buffer 

 - สารละลาย Elution buffer 

 - เอธานอล 95 เปอร์เซ็นต ์

 3.2 สารละลาย/สารเคมี ที�ใชใ้นการสงัเคราะห์เพิ�มปริมาณดีเอน็เอดว้ยเครื�อง PCR 

 - PCR Master Mix (Fermentas, USA) 
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 - สารละลาย 16S rDNA primer ตาราง 3 (1st BASE CUSTOM OLIGOS,  

                                    Malaysia) 

 - DNA Template  

 - deionized water (RNase free water) (Fermentas, USA) 

 3.3 สารละลาย/ สารเคมีที�ใชใ้นการทาํ electrophoresis 

 - สารละลาย PCR product 

 - Loading dye (Fermentas, USA) 

 - GeneRuler ™100 bp Plus DNA Ladder (Fermentas, USA) 

 - GeneRuler ™100 bp DNA Ladder (Fermentas, USA) 

 - GeneRuler ™10 kb DNA Ladder (Fermentas, USA) 

 - สารละลาย Gel star (Lonza, Switzerland) 

 - UltraCleanTM Agarose gel 3.0 เปอร์เซ็นต ์ 

 - สารละลาย TAE buffer 

 3.4 อาหารเลี�ยงเชื�อ LB (Luria-Bertani medium) 

 - Yeast extract   10 g 

 - NaCl   5 g 

 - Peptone casine  10 g 

 - Agar   15 g 

 ปรับปริมาตร 1000 ml ปรับค่า pH ดว้ยการเติม NaOH ~ 0.2 ml 

3.5 สารละลายอื�นๆ 

 - Alkaline lysis solution I (50 mM glucose, 25 mM Tris-HCL pH 8, 10 mM  

        EDTA) 

 - Alkaline lysis solution II (0.2 N NaOH, 1% w/v SDS) 

 - Alkaline lysis solution III (3 M potassium acetate adjust pH to 4.8 with  

        glacial acetic acid) 

 - Lysis buffer (5 mM EDTA, 10% (w/v) sucrose, 0.25% (w/v) SDS, 100 mM  

        NaOH, 60 mM KCl, 0.05% (w/v) bromophenol blue) 

 - IPTG (20 mg/ml) 

 - X-gal (20 mg/ml) 
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วธีิการดําเนินการวจิยั  

 

1.  ตวัอย่างนํ�าเสียและการวเิคราะห์คุณภาพนํ�าเสียทางเคม ี

 

เก็บตวัอย่างนํ� าเสียเขา้และออกจากระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งของอุตสาหกรรม

อาหารทะเลแช่แข็ง จ ํานวน 3 แห่ง ที�ผ่านการบําบัดนํ� าเสียดังนี�  การบําบัดขั�นต้น (Primary 

treatment) ดว้ยตะแกรงดกัขยะ/บ่อดกัไขมนั และผ่านระบบบาํบดันํ� าเสียทางชีวภาพแบบ UASB 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง ดงัภาพที� 5 6 

และ 7 

 

อุตสาหกรรมที�  1 

 

 
 

ภาพ 5 แสดงขั�นตอนของระบบบาํบดันํ� าเสียอุตสาหกรรมที� 1 

  

 

 

 

 Fine Screen 

          
 

Equalization 
 

 

    Primary  
  Treatment 

UASB AS 

  Sedimentation 
Effluent 

Sum 

      Returned      
Sludge 

Solids to disposal 

    Tertiary Treatment 

Secondary   
Treatment 

  Excess Sludge 

 

Sludge Tank Belt Press 

  Solids to disposal 

Air 

 Final 
Effluent Influent 
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อุตสาหกรรมที�  2 

 

 
 

ภาพ 6  แสดงขั�นตอนของระบบบาํบดันํ� าเสียอุตสาหกรรมที� 2 

 

อุตสาหกรรมที�  3 

 
ภาพ 7 แสดงขั�นตอนของระบบบาํบดันํ� าเสียอุตสาหกรรมที� 3 

 

Influent 

   Solids to disposal 

Equalization 

1 

  Sump 
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& 

Grease trap 

Primary 
Treatment 

UASB 

Secondary 
Treatment 

 

  Anoxic 
Aeration  

Tank 

 
 

Sedimentation 

 

Waste Sludge 

Sludge 
Returned 

       Tertiary Treatment 

Effluent  

Air 
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& 

Grease trap 

Equalization 
 

 

 

UASB 

Secondary 
Treatment 

AS 

  

Sedimentation 

Effluent  

  Returned    
Sludge 

 Tertiary Treatment 

Primary 
Treatment 

Belt Press 

  Excess Sludge 
Solids to disposal 

Solids 
to 

Disposal 

Air 

Influent 
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 ทาํการเก็บตวัอย่างนํ� าเสียจากระบบบาํบดันํ� าเสียทั�งแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) 

และระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic) ทาํการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัของแต่

ละส่วนในกระบวนการบาํบดัดว้ยพารามิเตอร์ที�ใชใ้นปัจจุบนั คือ ค่า COD-BOD เปรียบเทียบกบั

กลุ่มจุลินทรียที์�ศึกษาในแต่ละส่วนของกระบวนการ ค่าพารามิเตอร์ทางเคมี คือ pH, BOD, COD, 

TKN, TP, TSS และ Oil and Grease โดยใชว้ิธีวิเคราะห์ตาม Standard Methods for Examination of 

water and wastewater, 20th Edition ดงัตารางที� 13  

 

ตาราง 13 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะหน์ํ� าเสีย 

 

พารามเิตอร์ วธิีการวเิคราะห์ 

pH 

BOD 

COD 

TKN 

TP 

TSS 

Grease and Oil 

pH Meter ยี�หอ้ Hanna 

Azide Modification Method 

Closed Reflux Method  

Macro-Kjeldahl Method  

Ascorbic Acid Method 

Gravimetric Method  

Partition Gravimetric 

    

2. การศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียจากนํ�าเสียในระบบบําบัดนํ�าเสียด้วยเทคนิคทาง

ชีววทิยาโมเลกุล 

 

 2.1. การเกบ็ตวัอย่างและการเตรียมดีเอน็เอ 

 2.1.1 การสกดัดีเอน็เอจากแบคทเีรีย  

 ตวัอยา่งแบคทีเรียจะเก็บจากนํ� าเสียในระบบบาํบดันํ� าเสียแบ่งออกเป็นสองระบบ

คือ ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (UASB) และระบบบาํบดันํ� าเสียแบบใชอ้อกซิเจนซึ�ง

ของอุตสาหกรรมที� 1 และ 2 เป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง และนํ� าเสียจากบ่อ แอน็อกซิก

และบ่อแอโรบิกของอุตสาหกรรมที� 3 ซึ�งเป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งที�มีการบาํบดัสาร

ไนโตรเจน อยา่งละ 3 ซํ�า นาํมาผสมรวมกนั ซึ�งส่วนมากจะเป็นแบคทีเรียที�ไม่สามารถเพาะเลี�ยงใน

หอ้งปฏิบติัการได ้เก็บเซลลด์ว้ยการปั�นเหวี�ยงแลว้นาํมาสกดัดีเอ็นเอดว้ยชุดสกดัดีเอ็นเอสาํเร็จรูป 
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Genomic DNA mini kit (Geneaid Biotech Ltd.) ตามวิธีการของชุดสกดั จากนั�นวิเคราะห์ปริมาณ

ของดีเอน็เอที�สกดัไดด้ว้ย 1% agarose gel electrophoresis 

 2.1.2 การเพิ�มจาํนวนดีเอน็เอด้วยเทคนิค polymerase chain reaction 

 ใชดี้เอน็เอที�สกดัไดจ้ากขอ้ 2.1.1 เป็นแม่พิมพใ์นการทาํ polymerase chain reaction 

(PCR) ด้วยไพร์ เมอร์  27F (5-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3) และ 1522R (5-

AAGGAGGTGATCCARCCGCA-3) ที�ออกแบบจากยนีส่วน 16S rRNA ของแบคทีเรีย โดย โดย

ใชอุ้ณหภูมิ 95 C นาน 5 นาที ทาํซํ� าทั�งหมด 25 รอบของ 95 C นาน 1 นาที 55C นาน 1 นาที

และ 72C นาน 1 นาที และขั�นตอนสุดทา้ย 72C นาน 10 นาที จากนั�นวิเคราะห์ผลผลิตจากการทาํ 

PCR ดว้ย 1% agarose gel electrophoresis   

 

 2.2 การโคลนชิ�นดีเอน็เอ 16S rRNA  

 นาํผลผลิตจากการทาํ PCR มาแยกบริสุทธิ� จากเจลดว้ยชุดสาํเร็จรูป QIAquick Gel 

Extraction kit (QIAGEN) ดว้ยวิธีการตามชุดสาํเร็จรูป จากนั�นวิเคราะห์ดีเอ็นเอที�แยกบริสุทธิ� ได้

ดว้ย 1% agarose gel electrophoresis  จากนั�นโคลนเขา้ดีเอ็นเอพาหะดว้ยชุด RBC TA Cloning 

Vector Kit (RBC Bioscience) (ดงัภาพที� 8) ดว้ยวิธีการตามชุดสาํเร็จรูป แลว้ถ่ายฝากดีเอ็นเอสาย

ผสมเขา้แบคทีเรีย E. coli ดว้ย Non heat Shock Transformation RBC HIT Competent Cell 

(RBCBioscience)  จากนั� นคัดเลือกโคโลนีที�มีดีเอ็นเอสายผสมด้วยสีของโคโลนี (blue-white 

screening) ที�เพาะเลี�ยงบนอาหารที�มียาปฏิชีวนะแอมพิซิลิน 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ที�มี IPTG 

และ X-gal  

 
ภาพ 8 Map and Sequence reference points of the RBC TA cloning vector 
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2.3 การคดัเลอืกดีเอน็เอสายผสมด้วยขนาด (Rapid size screening) 

- นาํโคโลนีสีขาวที�เลี�ยงในอาหารเหลว LB ที�มีแอมพิซิลินเขม้ขน้ 50 ไมโครกรัม 

ต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 1 คืน ที�อุณหภูมิ 37C 

 - ดูด culture broth มา 100 ไมโครลิตร ปั�นเหวี�ยงเก็บเซลลที์�ความเร็ว 6,000 rpm 

เป็นเวลา 1 นาที ไปเปตส่วนใสออกใหห้มด 

 - เติม 50 ไมโครลิตรของ  lysis buffer ผสมดว้ยการ vortex 

 - บ่มไวที้� 37 C เป็นเวลา 5 นาที 

 - เมื�อครบเวลายา้ยไปบ่มในนํ� าแข็งทนัทีเป็นเวลา 5 นาที 

 - เมื�อครบเวลานาํไปปั�นเหวี�ยงที� 12,000 rpm เป็นเวลา 4 นาที 

 - ดูดเฉพาะของเหลวดา้นบนมา 20 ไมโครลิตร มาเป็นสารตวัอย่างในการทาํ 1 % 

agarose gel electrophoresis โดยใชก้ระแสไฟฟ้า 100 โวลต ์เป็นเวลา 35 นาที โดยจะตอ้งใชต้วัอยา่ง

จากโคโลนีสีฟ้าเป็นตวัควบคุม 

 2.4 การอ่านลาํดับเบส 

  เลือกโคโลนีสีขาวมาเพาะเลี�ยงในอาหารเหลว LB ที�มียาปฏิชีวนะแอมพิซิลิน 50 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 1 คืนที�อุณหภูมิ 37C จากนั�นเก็บเซลลม์าสกดัดีเอน็เอดว้ยวิธีการ

ดงันี�  

  - ใส cell culture ปริมาตร 1.5 ml ในหลอด 1.5 ml แลว้ปั�นเก็บเซลลด์ว้ยเครื�อง 

microcentifuge ที�ความเร็วสูงสุด นาน 30 วินาที จากนั�นไปเปตส่วน supernatant ออกให้หมด เก็บ

เฉพาะเซลล ์(cell pellet) ไว ้

  - ละลาย cell pellet ที�ไดด้ว้ย Alkaline lysis solution I (แช่เยน็) ปริมาตร 100 

ไมโครลิตร ผสมใหเ้ป็นเนื�อเดียวกนัดว้ยการ vortex 

  - เติม Alkaline lysis solution II (ที�เตรียมใหม่) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมให้

เขา้กนัดว้ยการพลิกหลอดไปมา  

  -  ละลาย cell pellet ที�ไดด้ว้ย Alkaline lysis solution III (แช่เยน็) ปริมาตร 150 

ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยการพลิกหลอดไปมา แช่หลอดในนํ� าแข็ง 3-5 นาที 

  - ปั�นเหวี�ยงหลอดที�ความเร็วสูงสุด (12,000-13,000 rpm) นาน 5 นาที ที�อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส จากนั�นยา้ยส่วนใส (supernatant) ใส่หลอดทดลองใหม ่

  - เติม 95% เอทานอล 2 ปริมาตร ของสารละลาย (ประมาณ 900 ไมโครลิตร) ผสม

ดว้ยการพลิกหลอดกลบัไปมา นาํไปปั�นเหวี�ยง 12,000 rpm นาน 5-10 นาที 

  - ไปเปตนํ� าทิ�งดว้ยไมโครไปเปต (ระวงัอยา่ให ้DNA pellet ที�อยูก่น้หลอดหลุด) 
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  - ลา้ง DNA pellet โดยเติม 70% เอทานอล 1 ml ผสมดว้ยการกลบัหลอดไปมา 

แลว้นาํไปปั�นเหวี�ยงที� 12,000 rpm 5 นาที จากนั�นดูดนํ� าทิ�งดว้ยไมโครไปเปต (ระวงัอย่าให้ DNA 

pellet ที�อยูก่น้หลอดหลุด) 

  - เปิดฝาหลอดแลว้คว ํ�าหลอดบนกระดาษซบั จนกระทั�ง DNA pellet แหง้  

  - ละลาย DNA กลบัดว้ย TE buffer ที�มีเอ็นไซม ์RNase (TE containing 20 µl/ml 

DNase-free RNase) ปริมาตร 30 ไมโครลิตร จากนั�นเก็บดีเอน็เอไวที้� -20 องศาเซลเซียส จนกว่าจะ

ใชง้าน 

- จากนั�นวิเคราะห์ดีเอ็นเอที�สกดัไดโ้ดยการตดัดว้ยเอนไซม์ตดัจาํเพาะและ 1% 

agarose gel electrophoresis   
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

1.  ผลการวเิคราะห์คุณภาพนํ�าเสียทางเคม ี

 

จากผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางเคมีของนํ� าเขา้และนํ� าออกจากระบบบาํบดั      นํ� าเสีย

ของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง จาํนวน 3 แห่ง ที�ผ่านการบาํบดันํ� าเสียดงันี�  การบาํบดัขั�นตน้ 

(Primary treatment) ดว้ยตะแกรงดกัขยะ/บ่อดกัไขมนั และผา่นระบบบาํบดันํ� าเสียทางชีวภาพแบบ

UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งและทาํ

การวิเคราะห์พารามิเตอร์ทางกายภาพและทางเคมีดงันี�   บีโอดี,  ซีโอดี,  ฟอสฟอรัสทั�งหมด,  ทีเค

เอน็,  ไขมนัและนํ� ามนั,  ของแข็งแขวนลอย,  พีเอช  โดยทาํการวิเคราะห์ตาม Standard Method for 

the Examination of Water and Wastewater 20th (APHA et al., 1998)   

ตัวอย่างนํ� าจากบ่อรวบรวมนํ� า เสีย (Sum)  และประสิทธิภาพการบําบัดนํ� าเสียของ

อุตสาหกรรมในขั�นตอนการบาํบดัขั�นตน้ (Primary treatment) ทั�ง 3 แห่งแสดงดงัตารางที� 15-17 

 

ตาราง 14 ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียอุตสาหกรรมที� 1 

 

ครั�งที� 

ประสิทธิภาพ (%) 

บีโอด ี ซีโอด ี ฟอสฟอรัส

ทั�งหมด 

ทีเคเอน็ ไขมนั

และ 

นํ�ามนั 

ของแข็ง

แขวนลอย 

พเีอช 

1 21.90 15.38 -1.46 13.71 91.86 6.17 6.78 

2 22.58 57.14 -3.96 18.56 29.63 10.11 7.01 

3 27.93 50.00 4.28 30.87 -5.99 44.09 7.27 

4 3.03 25.00 -8.40 15.94 43.94 14.13 7.01 

 

 จากผลการทดลองตารางที� 15 พบว่าประสิทธิภาพการบาํบดัของแข็งแขวนลอย (SS) ของ

ครั� งที� 1, 2 และ 4 มีประสิทธิภาพการบาํบดัตํ�าคือ 6.17, 10.11 และ 14.13 % ตามลาํดบั ยกเวน้ใน

ครั� งที� 3 พบว่าประสิทธิภาพการบาํบดัค่อนขา้งดีคือสามารถบาํบดัไดสู้งถึง 44.09 % สอดคลอ้งกบั

ประสิทธิภาพการบาํบดับีโอดีในครั� งที� 3 พบว่ามีประสิทธิภาพการบาํบดัได ้    27.93 % เป็นไปตาม
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เกณฑก์ารบาํบดัขั�นตน้ซึ�งสามารถบาํบดับีโอดีได ้25-40 % (Tchobanoglous et al., 2004)  แต่ครั� งที� 

1,2 และ 4 พบว่า ต ํ�ากว่าเกณฑ์การบาํบัดคือสามารถบาํบดัไดเ้ฉลี�ยเพียง 24.14 %  เนื�องมาจาก

ประสิทธิภาพการบาํบดัของแข็งแขวนลอยค่อนขา้งตํ�า  สาํหรับประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัส

ของครั� งที� 1, 2 และ 4 พบว่าเป็นลบคือ -1.46 %, -3.96 % และ -8.40 % ตามลาํดบั ซึ�งต ํ�ากว่าเกณฑ์

การบาํบดัขั�นตน้ที�สามารถบาํบดัฟอสฟอรัสได ้10-20 % (เกรียงศกัดิ� , 2536) ส่วนประสิทธิภาพการ

บาํบดัซีโอดีโดยรวมพบว่าค่อนขา้งดีคือสามารถบาํบดัไดเ้ฉลี�ย 44.05 %  ประสิทธิภาพการบาํบดั

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็พบว่าสามารถบาํบดัไดเ้ฉลี�ย 19.77 % เป็นไปตามเกณฑก์ารบาํบดัขั�นตน้ที�

สามารถบาํบดัไนโตรเจนได ้10-20 % (เกรียงศกัดิ� , 2536) และประสิทธิภาพการบาํบดัไขมนัและ

นํ� ามนั(Grease&oil) ในครั� งที�1,2 และ 4 พบว่าค่อนขา้งสูงคือสามารถบาํบดัไดเ้ฉลี�ยถึง 55.14 % 

ยกเวน้ในครั� งที� 3 พบว่ามีประสิทธิภาพการบาํบดัเป็นลบคือ -5.99 %  

 

ตาราง 15 ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียอุตสาหกรรมที� 2 

 

ครั�งที� 

ประสิทธิภาพ (%) 

บีโอด ี ซีโอด ี ฟอสฟอรัส

ทั�งหมด 

ทีเคเอน็ ไขมนั

และ 

นํ�ามนั 

ของแข็ง

แขวนลอย 

พเีอช 

         1 -13.18   33.34      8.48  -37.00      -4.17    7.23     6.42 

         2 -6.62   4.53      10.95   6.13    9.09   -4.68     6.63 

         3  82.79   70.00      5.33   16.92    91.89    65.54     6.49 

         4  62.65   46.15      15.98    3.92    84.74    62.46     6.30 

 

จากตารางที� 16 พบว่าประสิทธิภาพการบาํบดัของครั� งที� 1 และ 2 มีประสิทธิภาพการบาํบดั

ตํ�าในทุกพารามิเตอร์ โดยประสิทธิภาพการบาํบดัตะกอนแขวนลอยของอุตสาหกรรมพบว่าสามารถ

บาํบดัไดเ้พียง 7.23 %  และ -4.68 % ตามลาํดบั ซึ�งตํ�ากว่าเกณฑ์การบาํบดัของระบบบาํบดัขั�นตน้ที�

ควรบาํบดัตะกอนแขวนลอยไดป้ระมาณ 50-60 % (เกรียงศกัดิ� , 2536) ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการ

บาํบดัสาํหรับพารามิเตอร์อื�นๆ ตํ�าลงดว้ยเช่นกนั ดงัเช่น ประสิทธิภาพในการบาํบดับีโอดี ครั� งที� 1 

และ 2 พบว่าเป็นลบ คือ -13.18 % และ -6.62 % ตามลาํดบั เช่นเดียวกบัประสิทธิภาพการบาํบดั

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอน็พบว่าตํ�าเช่นกนัคือเฉลี�ย -37.00  และ 6.13 % การบาํบดัไขมนัในครั� งที� 1 
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และ 2 พบว่ามีประสิทธิภาพตํ�าคือ -4.17 % และ 9.09 % ตามลาํดบั สาํหรับประสิทธิภาพการบาํบดั

นํ� าเสียในครั� งที� 3 และ 4 พบว่าประสิทธิภาพอยูใ่นเกณฑที์�ดีในทุกพารามิเตอร์ ดงัเช่นประสิทธิภาพ

การบาํบดับีโอดีพบว่าโดยเฉลี�ยสูงถึง 72.72 % เป็นไปตามเกณฑ์การบาํบดัขั�นตน้ที�ควรบาํบดัได ้

25-40 % (Tchobanoglous et al., 2003) ประสิทธิภาพการบาํบดัของแข็งแขวนลอยพบสูงถึง 64.00 

% เป็นไปตามเกณฑก์ารบาํบดัของระบบบาํบดัขั�นตน้ที�ควรบาํบดัตะกอนแขวนลอยไดป้ระมาณ 50-

60 % (เกรียงศกัดิ� , 2536) และทาํไหป้ริมาณสารอินทรียใ์นระบบบาํบดันํ� าเสียของอุตสาหกรรมที� 3 

ลดลง ประสิทธิภาพการบาํบัดซีโอดีโดยเฉลี�ยบาํบดัไดสู้งถึง 58.08 % ประสิทธิภาพการบาํบัด

ฟอสฟอรัสพบเฉลี�ย 10.66 % อยูใ่นเกณฑก์ารบาํบดัขั�นตน้ที�สามารถบาํบดัฟอสฟอรัสได ้10-20 % 

(เกรียงศกัดิ� , 2535) ประสิทธิภาพการบาํบดัไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นโดยเฉลี�ยพบ 10.42 % เป็นไป

ตามเกณฑก์ารบาํบดัขั�นตน้คือ 10-20 % (เกรียงศกัดิ� , 2536) สาํหรับประสิทธิภาพการบาํบดัไขมนั

และนํ� ามนัพบว่าสามารถบาํบดัไดสู้งถึง 88.32% 

 

ตาราง 16 ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียอุตสาหกรรมที� 3 

 

 

จากผลการทดลองตารางที�  17 พบว่าระบบบําบัดนํ� า เสียของอุตสาหกรรมที�  3 มี

ประสิทธิภาพอยูใ่นเกณฑดี์ในทุกพารามิเตอร์ สามารถบาํบดับีโอดีเฉลี�ยสูงถึง 42.43 % เป็นไปตาม

เกณฑ์การบาํบดัขั�นตน้ที�ควรบาํบดัได ้25-40 % (Tchobanoglous et al., 2003) ประสิทธิภาพการ

บาํบดัซีโอดีเฉลี�ย 46.05 % ประสิทธิภาพการบาํบดัตะกอนแขวนลอยพบสูงถึง 71.72 % ซึ�งสูงกว่า

เกณฑ์การบาํบดัตะกอนแขวนลอยของระบบบาํบดัขั�นตน้ที�ควรบาํบดัได ้50-60 % (เกรียงศกัดิ� , 

2536) ประสิทธิภาพการบาํบดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นสามารถบาํบัดไดสู้งถึง 

                                                            ประสิทธิภาพ (%) 

 

ครั�งที�       บีโอด ี       ซีโอด ี     ฟอสฟอรัส    ทีเคเอน็        ไขมนั       ตะกอน             พเีอช                                                                                   

ทั�งหมด                              และ           แขวนลอย 

                                                                                            นํ�ามนั  

   1            41.33        23.53        42.56             37.69           7.14              71.96              6.42 

    2            43.19        58.74        31.10             42.07          -20.00           -31.60             6.82 

    3            34.44        76.93        43.64             36.68           60.92            79.07              6.29 

    4            50.76        25.00        17.76             31.19           17.13            64.12              6.17 
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33.77 และ 36.91 % ตามลาํดับ สูงกว่าเกณฑ์การบาํบัดขั�นต้นที�สามารถบาํบดัฟอสฟอรัสและ

ไนโตรเจนไดป้ระมาณ 10-20 % (เกรียงศกัดิ� , 2536) ประสิทธิภาพการบาํบดัไขมนัและนํ� ามนั

สามารถบาํบดัไดเ้ฉลี�ย 28.40 % ยกเวน้ในครั� งที� 2 พบว่าประสิทธิภาพการบาํบดัตํ�าลงคือสามารถ

บาํบดัไดเ้พียง -20.00 % 

 

การศึกษาระบบบาํบดันํ� าเสียก่อนเขา้ระบบ UASB และนํ� าที�ออกจากระบบ UASB เพื�อ

ศึกษาคุณลกัษณะนํ� าเสียหลงัจากการบาํบดัโดยระบบไม่ใชอ้อกซิเจนหรือระบบ UASB พบว่าค่าที�

ไดข้องแต่ละพารามิเตอร์แตกต่างกนัดงัตารางที� 18-21 

  

ตาราง 17 ประสิทธิภาพการบาํบดัของนํ� าเสียในถงั UASB อุตสาหกรรมที� 1 

 

เดือน pH 
ประสิทธิภาพในการบาํบดั (ร้อยละ) 

BOD COD T-P TKN O&G SS 

1 6.58 30.5 41.8 0.5 11.9 -257.1 23.4 

2 6.81 29.6 -6.7 16.4 0 68.6 10.1 

3 6.66 68.3 -2.3 8.9 77.7 78.4 20.5 

4 6.49 23.9 10 -6.8 31.4 16.7 29.5 

 

ค่าพารามิ เตอร์ทางเคมีตามประสิทธิภาพของการบําบัดนํ� าเสียในถัง UASB ใน

อุตสาหกรรมที� 1 พบว่าระบบมีค่า pH โดยเฉลี�ยอยูที่� 6.64 และประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํ� าเสีย 

ที�ศึกษาจากพารามิเตอร์ทางเคมีดงัตารางที� 18 ของ BOD, COD, T-P, TKN, O&G และ SS โดยเฉลี�ย

ร้อยละ 38.07, 10.7, 4.75, 30.25, -23.35 และ 83.5 ตามลาํดบั 
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ตาราง 18 ประสิทธิภาพการบาํบดัของนํ� าเสียในถงั UASB อุตสาหกรรมที� 2 

 

เดือน pH 
ประสิทธิภาพในการบาํบดั (ร้อยละ) 

BOD COD T-P TKN O&G SS 

1 6.81 69.9 60.0 60.6 -18.3 74 67.2 

2 6.89 69.7 71.4 60.7 -11.1 45 75.4 

3 6.97 -95.2 -411.1 -5.6 90.7 -103.4 -1,281.6 

4 6.76 27.4 -114.3 -59.9 -96.4 39.6 -520.8 

ค่าพารามิ เตอร์ทางเคมีตามประสิทธิภาพของการบําบัดนํ� าเสียในถัง UASB ใน

อุตสาหกรรมที� 2 พบว่าระบบมีค่า pH โดยเฉลี�ยอยู่ที� 6.86 และประสิทธิภาพของระบบบาํบดั  นํ� า

เสียที�ศึกษาจากพารามิเตอร์ทางเคมีดงัตารางที� 19 ของ BOD, COD, T-P, TKN, O&G และ SS โดย

เฉลี�ยร้อยละ 17.95, -98.5, 13.95, -8.77, 13.65 และ -414.95 ตามลาํดบั 

 

ตาราง 19 ประสิทธิภาพการบาํบดัของนํ� าเสียในถงั UASB อุตสาหกรรมที� 3 

 

เดือน pH 
ประสิทธิภาพในการบาํบดั (ร้อยละ) 

BOD COD T-P TKN O&G SS 

1 6.53 22.7 20 -90.3 79.51 7.7 -766.7 

2 6.75 5.7 -112.4 -109.3 -403.9 -150 -608.1 

3 6.39 24.3 -375 -73.5 -162.8 -63.9 -2,074.6 

4 6.17 53.4 -77.8 -60.4 -102.9 21.3 -975.6 

 

ค่าพารามิ เตอร์ทางเคมีตามประสิทธิภาพของการบําบัดนํ� าเสียในถัง UASB ใน

อุตสาหกรรมที� 3 พบว่าระบบมีค่า pH โดยเฉลี�ยอยูที่� 6.46 และประสิทธิภาพของระบบบาํบดันํ� าเสีย 

ที�ศึกษาจากพารามิเตอร์ทางเคมีดงัตารางที� 20 ของ BOD, COD, T-P, TKN, O&G และ SS โดยเฉลี�ย

ร้อยละ  26.53, -136.3, -83.37, -147.52, -46.23 และ-1,106.25 ตามลาํดบั 

 

จากกค่าพารามิเตอร์ในตารางที� 18-20  พบว่าประสิทธิภาพในการบาํบัดนํ� าเสียบาง

พารามิเตอร์มีค่าติดลบ ซึ�งหมายถึงระบบไม่มีประสิทธิภาพในการทาํงาน แต่ทั�งนี� การติดลบของ
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ประสิทธิภาพในการบําบัดนํ� าเสียเกิดจากข้อจํากัดในการเก็บนํ� า เนื� องจากระบบบําบัดของ

อุตสาหกรรมที� 3 ไม่มีส่วนที�สามารถเก็บนํ� าหลงัจากที�นํ� าออกจากระบบบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

หรือ UASB ทาํ ใหต้อ้งเก็บนํ� าในระบบ DN/CN ดงัภาพที� 7 ซึ�งเป็นระบบที�ต่อจากระบบ UASB ทาํ

ใหค่้านํ� าที�เป็นตวัแทนนํ� าที�ไดจ้ากการบาํบดัในระบบ DN/CN ไม่สามารถเป็นตวัแทนที�ดีของค่านํ� า

ที�ออกจากระบบบาํบดั UASB ได ้เนื�องจากในระบบ DN/CN เปรียบเสมือนระบบ Anoxic ซึ�งเป็น

อีกกระบวนการบาํบดัอีกขั�นตอนที�ไม่ไดเ้กิดจากการบาํบดันํ� าเสียจากระบบ UASB  

 

ตาราง 20 ลกัษณะนํ� าเขา้ และนํ� าออกเฉลี�ยจากระบบ UASB ของอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง 

 

พารามเิตอร์ หน่วย 

ช่วง ค่าเฉลี�ย ประสิทธิภาพ

ในการบําบดั

เฉลี�ย % 
นํ�าเข้า นํ�าออก นํ�าเข้า นํ�าออก 

pH - 6.53-7.25 6.37-7.25 6.71 6.79 - 

BOD mg/l 630-1,080 380-1,230 1,359.4 790 41.9 

COD mg/l 1,200-2,800 800-6,133 1,991.6 2,466.6 -23.9 

TKN mg/l 136-378 46-583.8 233.5 212.7 8.9 

T-P mg/l 299.6-459 150.1-531.6 393.5 356.3 7.2 

Oil&Grease mg/l 90-347.1 33.8-250 141.7 86.9 38.7 

SS mg/l 237.2-854.4 213-5,223 463.7 1,507.1 -225 

 

จากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางเคมีของนํ� าเสียจากตารางที� 18-20  ดงัค่าพารามิเตอร์

ทางเคมี  pH, BOD, COD, TKN, TP, Oil& Grease และ SS พบว่า ค่า pH ไม่มีความแตกต่างกนั 

สาํหรับนํ� าก่อนเขา้ระบบบาํบดั UASB และออกจากระบบ UASB โดยช่วงค่า pH ของนํ� าเขา้ของ

อุตสาหกรรมดงัตารางที� 21 ที�แสดงลกัษณะนํ� าเขา้ และนํ� าออกจากระบบ UASB อยู่ระหว่าง 6.53-

7.25 ซึ�งมีแนวโนม้ตํ�ากว่าค่า pH ที�ใชใ้นการออกแบบมีค่าอยู่ระหว่าง 6.3-7.8 Habeeb et al. (2010) 

แต่ Tchobanoglous et al. (2004) กล่าวว่า pH ควรมีค่าใกลเ้คียง 7 ทั�งนี�  สนัทดั (2549) กล่าวว่า pH ที�

เหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรด และแบคทีเรียกลุ่มที�สร้างมีเทนมีค่า

อยู่ระหว่าง 6.5-7.8 ซึ�งอยู่ในช่วงของ  ค่า pH ของนํ� าเสียที�เป็นนํ� าเข้าของอุตสาหกรรมที�ใช้ใน

การศึกษา นอกจากนี�  สันทดั (2549) ยงักล่าวอีกว่า ถึงแมว้่าไม่สามารถควบคุมให้จุลินทรียแ์ต่ละ

กลุ่มเจริญเติบโต และแสดงประสิทธิภาพไดร้้อยเปอร์เซ็นต์ แต่ค่า pH ที�อยู่ในช่วงดงักล่าวจะ
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สามารถทาํใหจุ้ลินทรียท์ั�งสองกลุ่มเจริญเติบโตอยูไ่ด ้และทาํหนา้ที�ในการบาํบดัสารอินทรียเ์พื�อให้

ไดก้๊าซมีเทน ทั�งนี�หากค่า pH ตํ�ากว่าช่วงดงักล่าวจะเป็นผลโดยตรงกบัแบคทีเรียกลุ่มที�สร้างมีเทน 

และทาํใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดันํ� าเสียลดลงได ้สาํหรับค่า BOD มีค่าลดลงโดยเฉลี�ยของแต่ละ

เดือนของแต่ละอุตสาหกรรมประมาณร้อยละ 27 แต่หากพิจารณาประสิทธิภาพโดยเฉลี�ยของแต่ละ

อุตสาหกรรมพบว่าอุตสาหกรรมที� 1 มีประสิทธิภาพในการบาํบดั BOD มากที�สุดคือ ร้อยละ 37 

ลาํดบัต่อมาคืออุตสาหกรรมที� 3 ร้อยละ 26 และอุตสาหกรรมที� 2 ร้อยละ 18 ดงัตารางที� 18-20 ทั�งนี�

ประสิทธิภาพในการบาํบัดของระบบ UASB เป็นการหมกัแบบไม่ใช้ออกซิเจน ควรบาํบดัได้

มากกว่าร้อยละ 80  ซึ�งควรมีค่า BOD:N:P ประมาณ 100:1.1:0.2 ซึ�งพบว่าค่า BOD:N:P ของระบบที�

ใชใ้นการศึกษามีค่าเท่ากบั 5.82:1:1.69 ซึ�งค่าของฟอสฟอรัสมากเกินไป และมีค่าไนโตรเจนน้อย

เกินไป ทั�งนี� การที�ธาตุอาหารไม่สมบูรณ์จะมีผลให้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียไม่สมบูรณ์ 

(สันทดั , 2549) ซึ�งอาจเป็นผลที�ทาํให้เกิดการย่อยสลายของ BOD น้อยลง ส่วนค่า COD ไม่มีค่า

ลดลง แต่กลบัมีค่าเพิ�มขึ�นสาํหรับนํ� าที�ออกจากระบบ UASB ใน บางเดือน ทาํให้ประสิทธิภาพการ

บาํบดัมีค่าติดลบดงัตารางที� 18-20 อาจมีผลมาจากกระบวนการผลิตที�เพิ�มมากขึ�น เพราะนํ� าเสียที�เขา้

สู่ระบบบาํบดัเป็นนํ� าเสียที�มาจากกระบวนการผลิตอาหารทะเล และกรมอุตสาหกรรมอุตสาหกรรม 

 )2551) กล่าวว่าการผลิตอาหารทะเลมีการใช้คลอรีนผสมกับนํ� าใชใ้นกระบวนการผลิต โดยมี

วตัถุประสงค์เพื�อควบคุมปริมาณจุลินทรียใ์ห้อยู่ในช่วงที�ยอมรับได้ ซึ� งคลอรีนที�เติมลงไปนั�น

ช่วงแรกจะทาํปฏิกิริยากบัสารอนินทรียที์�อยู่ในนํ� า หลงัจากนั�นจะทาํปฏิกิริยากบัสารอินทรียแ์ละ

สารประกอบไนโตรเจนเกิดเป็น Combined chloride residual และเหลือเป็น Free chloride residual 

โดยที� Free chloride residual จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัปริมาณคลอรีนที�เติมลงไป ซึ�งทาํให้นํ� าเสีย

มีคลอไรดม์ากกว่ากระบวนการผลิตในช่วงเดือนปกติ ซึ�งคลอไรด์มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั

(กรมอุตสาหกรรมอุตสาหกรรม  ,2551) ของระบบค่าพารามิเตอร์ทางเคมี T-P โดยจะทาํให้

ประสิทธิภาพในการบาํบัดฟอสฟอรัสลดลง และยงัทาํให้ประสิทธิภาพของ COD มีค่าลดลง 

นอกจากนี� ยงัส่งผลต่อความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์เนื�องจากจุลินทรียต์อ้งปรับตวัให้มีความ

เคยชินกบัสภาพที�มีคลอไรดสู์งซึ�งจุลินทรียที์�ไม่สามารถปรับสภาพไดอ้าจตาย และถูกย่อยสลายไป 

นอกจากนี� ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ที�มีปริมาณความเข้มข้นสูงมากกว่า 2.0 M จะทาํให้กลุ่ม

ประชากร methanogens น้อยลง (Joseph and Frederick, 1992) ซึ�งผลที�ตามมาคือการย่อยสลาย

สารอินทรียที์�เป็นหนา้ที�ของแบคทีเรีย methanogens ทั�งนี� ระบบบาํบดัควรมีธาตุอาหารเสริมสาํหรับ

แบคทีเรียคือมีค่า COD:N:P ซึ�งเป็นอตัราส่วนอาหารเสริมสร้างที�ตอ้งเติมให้กบัระบบบาํบดันํ� าเสีย

แบบไม่ใชอ้อกซิเจน เพราะอตัราส่วนเสริมที�ต ํ�ามาก สามารถชี� ให้เห็นอตัราการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย ์หรือแบคทีเรียในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนจะตํ�ามาก เมื�อเทียบกบัอตัราการ
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เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์หรือแบคทีเรียในระบบบาํบัดแบบใชอ้อกซิเจน (สันทัด , 2549) โดย 

Tchobanoglous et al. (2004) แนะนาํใหม้ีค่า COD:N:P ตอนเริ�มเดินระบบเท่ากบั 300:5:1 ในขณะที�

หากมีการเดินระบบไปแลว้ค่า COD:N:P ควรจะมีค่าเท่ากบั 600:5:1 แต่ค่า COD:N:P ขณะเดิน

ระบบกลบัมีค่าเท่ากับ 8.53:1:1.69 ซึ� งตรงข้ามกับค่า BOD ที�มีค่าลดลง เนื�องจากในนํ� าเสียมี

สารอินทรียที์�สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดย้ากอยูม่าก  ซึ�งสอดคลอ้งกบัความสามารถ และความ

ตอ้งการในการผลิตที�มีลกัษณะสูงขึ�นในเดือนนั�นๆ ในส่วนค่า TKN และ T-P มีค่าลดลงแต่ไม่มี

ความแตกต่างกนัมากระหว่างนํ� าก่อนเขา้ระบบ UASB และออกจากระบบ UASB โดย Elmitwalli et 

al. (2007) กล่าวว่า เมื�อใชร้ะบบ UASB เพื�อบาํบดันํ� าที�มาจากการทาํความสะอาดภายในบา้นเรือน

จะสามารถบาํบดั TKN และ T-P ไดเ้พียง 23-36% และ 10-24% ตามลาํดบั เช่นเดียวกบั Terek and 

Ralf (2007) ที�กล่าวไว้เช่นกันว่าการบําบัด  นํ� าเสียจากการทําความสะอาดภายในบ้านมี

ประสิทธิภาพในการบาํบดั TKN และ T-P 22-30% และ 15-21% ตามลาํดบั อีกทั�ง สุจินดา และคณะ 

(2547) พบว่าความสามารถในการบาํบดันํ� าเสียจากอุตสาหกรรมประมงดว้ยระบบ UASB สามารถ

บาํบดั TKN และ T-P ไดเ้พียง 17.51% และ 24.64% ตามลาํดบั นอกจากนี� ระบบไม่สามารถบาํบดั

ไขมนั เพราะไขมนัควรถูกบาํบดัในระบบบาํบดันํ� าเสียตั�งแต่ขั�นแรก จากตารางที� 18-20 มีค่า Oil 

&Grease ติดลบ อาจเกิดจากการบาํบดัในขั�นตอนแรกไม่สามารถบาํบดัไดดี้เท่าที�ควร สงัเกตไดจ้าก

ตวัอยา่งมีคราบไขมนัเกิดขึ�นเมื�อตั�งทิ�งไว ้จึงส่งผลใหม้ีไขมนัผา่นเขา้มาในการบาํบดัขั�นที� 2 ส่วนค่า 

SS ดงัตารางที� 19 และ 20 มีค่าติดลบเนื�องจากเป็นผลต่อเนื�องของระบบบาํบดัที�มีค่า BOD:N:P ไม่

เหมาะสม ทาํให้เกิดมวลสารปริมาณมากขึ� นตามมา ประกอบกับเกิดข้อจาํกัดในการเก็บนํ� าเสีย 

เนื�องจากไม่มีท่อที�สามารถเก็บนํ� าเสียสาํหรับนํ� าเสียที�ผา่นการบาํบดันํ� าเสียของระบบ UASB ทาํให้

ตอ้งเก็บนํ� าเสียที�อยู่ในระบบ DN/CN ซึ�งทาํให้เกิดคลาดเคลื�อนของค่าพารามิเตอร์ทางเคมีของนํ� า

เสียที�ออกจากระบบบาํบดั UASB 

 

การบาํบดัขั�นที�สองพบว่า คุณลกัษณะนํ� าเขา้และนํ� าออกโดยเฉลี�ยจากระบบบาํบดั     นํ� าเสีย

แบบตะกอนเร่งของทั�ง 3 อุตสาหกรรม แสดงดงัตารางที� 22 

 

 

 

 

 

 



56 
 

ตาราง 21 คุณลกัษณะนํ� าเขา้ - นํ� าออกโดยเฉลี�ยจากระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งของ   

  อุตสาหกรรมที�ทาํการศกึษา 

 

พารามเิตอร์ 
อุตสาหกรรมที� 1 อุตสาหกรรมที� 2 อุตสาหกรรมที� 3 

นํ�าเข้า นํ�าออก นํ�าเข้า นํ�าออก นํ�าเข้า นํ�าออก 

pH 

BOD (mg/l) 

COD (mg/l) 

TP (mg/l) 

TKN (mg/l) 

TSS (mg/l) 

Grease and oil (mg/l) 

6.58 

774 

1,487 

395.9 

103 

261 

115 

6.85 

40 

390 

41.1 

7 

40 

34.4 

7.01 

806 

3,447 

316.7 

322 

2,753 

30.3 

7.28 

52 

487 

38.1 

54 

30 

24.1 

6.64 

949 

3,990 

517.2 

429 

3,163 

196.3 

7.01 

127 

426 

14.1 

111 

43 

69.4 

 

  

นํ� าเขา้และนํ� าออกโดยเฉลี�ยของทั�ง 3 อุตสาหกรรมซึ�งเป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอน

เร่งมีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 6.58-7.28 ซึ�งมีค่าเหมาะกบัระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งที�มกัควบคุม

ค่าพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วง 6.5-8.5 (สุรพล, 2538) ทาํใหแ้บคทีเรียเจริญเติบโตไดดี้และตะกอนแบคทีเรีย

ของระบบบาํบดันํ� าเสียสามารถจมตวัไดดี้ (สนัทดั, 2549) ส่วนค่าบีโอดีและค่าซีโอดีของนํ� าเขา้ทั�ง 3 

อุตสาหกรรม ซึ�งเป็นพารามิเตอร์ที�บ่งบอกถึงปริมาณสารอินทรียใ์นนํ� าเสีย หรือบ่งบอกถึงปริมาณ

สารอาหารของแบคทีเรียมีค่าโดยเฉลี�ยไม่แตกต่างกนัมาก อย่างไรก็ตามอุตสาหกรรมที� 3 มีค่าสูง

ที�สุด นอกจากนี� นํ� าเข้าของอุตสาหกรรมที� 3 พบ ค่าฟอสฟอรัสทั�งหมด ค่าทีเคเอ็น ค่าของแข็ง

แขวนลอย และค่านํ� ามนัและไขมนัมีค่าสูงกว่าอุตสาหกรรมที� 1 และ 2 เช่นกนั แต่ไม่แตกต่างกนั

มาก อีกทั�งค่าพารามิเตอร์ทางเคมีของนํ� าออกทั�ง 3 อุตสาหกรรม มีค่าลดลงเมื�อเทียบกบันํ� าเขา้ในทุก

พารามิเตอร์   

 

 นอกจากนี� เมื�อพิจารณาประสิทธิภาพการบาํบัดนํ� าเสียของอุตสาหกรรมที� 1 ค่าพีเอชอยู่

ในช่วง 6.61-7.14 มีประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดีโดยเฉลี�ยร้อยละ 96 ลดค่าซีโอดีไดโ้ดยเฉลี�ย

มากกว่าร้อยละ 70 มีเพียงเดือนที� 4 สามารถลดค่าซีโอดีได้เพียงร้อยละ 59.3 นอกจากนี� ยงัมี

ประสิทธิภาพในการลดค่าฟอสฟอรัสทั�งหมด ค่าทีเคเอน็ และค่าของแข็งแขวนลอยทั�งหมดไดโ้ดย

เฉลี�ยมากกว่าร้อยละ 80 และค่าไขมนัและนํ� ามนัของเดือนที� 1 สามารถลดไดร้้อยละ 85 ในขณะที�ค่า
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ไขมนัและนํ� ามนัของเดือนที� 2, 3 และ 4 ลดไดเ้พียงร้อยละ 61.3, 62.3 และ 36.6 ตามลาํดบั แสดงดงั

ตารางที� 23 

 

ตาราง 22 ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียอุตสาหกรรมที� 1 

 

เดือนที� พเีอช 

ประสิทธิภาพการบําบดันํ�าเสีย (ร้อยละ) 

บีโอด ี ซีโอด ี ฟอสฟอรัส 

ทั�งหมด 

ทีเคเอน็ 

 

ของแข็ง

แขวนลอย

ทั�งหมด 

ไขมนั

และ

นํ�ามนั 

1 

2 

3 

4 

7.14 

6.90 

6.75 

6.61 

96.4 

96.1 

84.2 

96.6 

93.8 

78.1 

73.9 

59.3 

88.8 

86.3 

91.2 

90.8 

99.3 

94.1 

93.5 

85.7 

82.3 

87.9 

92.0 

79.3 

85.0 

61.3 

62.8 

36.6 

 

อุตสาหกรรมที� 2 ค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 7.11-7.38 มีประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดีโดยเฉลี�ย

มากกว่าร้อยละ 90 ส่วนค่าซีโอดีของเดือนที� 1 และ 2 สามารถลดไดเ้พียงร้อยละ 43.7 และ 65.0 

ตามลาํดบั ขณะที�เดือนที� 3 และ 4 สามารถลดค่าซีโอดีไดโ้ดยเฉลี�ยมากกว่าร้อยละ 80 นอกจากนี�

อุตสาหกรรมที� 2 ยงัมีประสิทธิภาพในการลดค่าฟอสฟอรัสทั�งหมด ค่าของแข็งแขวนลอยทั�งหมด 

ค่าทีเคเอน็ และค่าไขมนัและนํ� ามนัไดโ้ดยเฉลี�ยมากกว่าร้อยละ 50 แสดงดงัตารางที� 24 

 

ตาราง 23 ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียอุตสาหกรรมที� 2 

 

เดือนที� พเีอช 

ประสิทธิภาพการบําบดันํ�าเสีย (ร้อยละ) 

บีโอด ี ซีโอด ี ฟอสฟอรัส 

ทั�งหมด 

ทีเคเอน็ 

 

ของแข็ง

แขวนลอย

ทั�งหมด 

ไขมนั 

และ 

นํ�ามนั 

1 

2 

3 

4 

7.38 

7.25 

7.36 

7.11 

90.0 

93.6 

96.2 

92.3 

43.7 

65.0 

91.7 

88.7 

72.7 

74.0 

91.4 

93.4 

62.7 

75.7 

91.4 

98.9 

85.2 

97.3 

99.4 

99.2 

38.5 

61.3 

75.4 

55.6 
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ส่วนอุตสาหกรรมที� 3 ค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 6.72-7.34 และมีประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดี

โดยเฉลี�ยไดม้ากกว่าร้อยละ 90 ส่วนค่าซีโอดี ค่าฟอสฟอรัสทั�งหมด และค่าของแข็งแขวนลอย

ทั�งหมด สามารถลดไดโ้ดยเฉลี�ยมากกว่าร้อยละ 80 ค่าทีเคเอ็นสามารถลดไดโ้ดยเฉลี�ยมากกว่าร้อย

ละ 60 ยกเวน้ในเดือนที� 1 ไม่สามารลดค่าทีเคเอ็นได ้ขณะที�ค่าไขมนัและนํ� ามนัมีประสิทธิภาพที�

แตกต่างกนัในแต่ละเดือน แสดงดงัตารางที� 25 

 

ตาราง 24 ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียอุตสาหกรรมที� 3 

 

เดือนที� พีเอช 

ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสีย (ร้อยละ) 

บีโอดี ซีโอดี ฟอสฟอรัส 

ทั�งหมด 

ทีเคเอน็ 

 

ของแข็ง 

แขวนลอย 

ทั�งหมด 

ไขมนั 

และ 

นํ� ามนั 

1 

2 

3 

4 

7.00 

7.34 

6.99 

6.72 

68.8 

92.5 

94.1 

92.8 

80.2 

94.6 

92.3 

87.5 

95.9 

97.5 

96.9 

98.7 

-126.2 

79.8 

63.1 

98.1 

99.3 

99.0 

98.3 

98.5 

43.8 

74.2 

61.0 

91.0 

  

เมื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสียของทั�ง 3 อุตสาหกรรม พบว่าอุตสาหกรรมที� 

1, 2 และ 3 มีค่าพีเอชอยูใ่นช่วง 6.61-7.38 ซึ�งเป็นช่วงพีเอชที�แบคทีเรียเจริญเติบโตไดดี้คืออยูใ่นช่วง 

6.5-8.5     (สุรพล, 2538) นอกจากนี�ทั�ง 3 อุตสาหกรรม สามารถลดค่าบีโอดีโดยเฉลี�ยมากกว่าร้อย

ละ 90 ทั�งนี�ประสิทธิภาพดงักล่าวเป็นไปตามค่าการออกแบบของระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง

ที�ออกแบบไวใ้ห้สามารถลดค่าบีโอดีไดร้้อยละ 85-95 (Tchobanoglous et al., 2004) ในขณะที�

อุตสาหกรรมที� 3 สามารถลดค่าซีโอดีไดโ้ดยเฉลี�ยมากที�สุดคือ มากกว่าร้อยละ 90 เป็นส่วนใหญ่  

 

สําหรับค่าของแข็งแขวนลอยทั� งหมด ค่าทีเคเอ็น และค่านํ� ามันและไขมัน ทั� ง 3 

อุตสาหกรรมสามารถลดไดโ้ดยเฉลี�ยในแต่ละเดือนมากกว่าร้อยละ 50 ยกเวน้อุตสาหกรรมที� 3 ที�

ขอ้มลูในเดือนที� 1 ไม่สามารถลดค่าทีเคเอน็ได ้อีกทั�งนํ� าออกจากระบบมีค่าทีเคเอน็เพิ�มขึ�นในขณะที�

เดือนอื�นสามารถลดค่าทีเคเอน็ไดม้ากกว่าร้อยละ 63.1-98.1 ดงัตารางที� 23 เกิดจากนํ� าเสียในเดือนที� 

1 มีค่าบีโอดีสูงและค่าทีเคเอ็นตํ�า มีผลทาํให้อตัราส่วนบีโอดีต่อทีเคเอ็น (BOD5/ TKN ratio) สูง

เกินไป ซึ�งอตัราส่วนดงักล่าวเป็นปัจจยัหนึ� งในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั กล่าวคือ
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หากอตัราส่วนบีโอดีต่อทีเคเอน็มีค่ามากกว่า 3 ในระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งที�มีการบาํบดั

สารไนโตรเจนจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัลดลง (Tchobanoglous et al., 2004; Bitton, 2005)  

 

ส่วนค่าฟอสฟอรัสทั� งหมดเมื�อพิจารณาแล้วพบว่าอุตสาหกรรมที�  3 สามารถลดค่า

ฟอสฟอรัสทั�งหมดไดม้ากที�สุดถึงร้อยละ 95.9-98.7 เนื�องจากอุตสาหกรรมที� 3 ใชร้ะบบบาํบดัแบบ

ตะกอนเร่งที�มีการกาํจดัไนโตรเจนซึ�งมีกระบวนการเดินระบบที�คลา้ยคลึงกบัระบบที�มีการกาํจดั

สารฟอสฟอรัสคือเป็นระบบที�ไม่ใชอ้อกซิเจนต่อเนื�องกบัระบบที�ใชอ้อกซิเจน (สุบณัฑิต, 2548) จึง

ทาํใหเ้กิดการกาํจดัไนโตรเจนควบคู่กบัการกาํจดัฟอสฟอรัส ดว้ยเหตุนี�อุตสาหกรรมที� 3 จึงสามารถ

ลดค่าฟอสฟอรัสทั�งหมดไดม้ากกว่าอุตสาหกรรมที� 1 และ 2 ซึ�งมีคุณลกัษณะของนํ� าเขา้ใกลเ้คียงกนั 

 

2. ผลการศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียจากนํ�าเสียในระบบนํ�าเสียโดยการใช้เทคนิคทาง

ชีววทิยาโมเลกุล 

จากการนาํตวัอยา่งแบคทีเรียที�เก็บจากนํ� าเสียในระบบบาํบดันํ� าเสียแบ่งออกเป็นสองระบบ

คือ ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (UASB) และระบบบาํบดันํ� าเสียแบบใชอ้อกซิเจนซึ�ง

ของอุตสาหกรรมที� 1 และ 2 เป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง และนํ� าเสียจากบ่อ แอน็อกซิก

และบ่อแอโรบิกของอุตสาหกรรมที� 3 ซึ�งเป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่งที�มีการบาํบดัสาร

ไนโตรเจน อย่างละ 3 ซํ� า นาํมาผสมรวมกนั แลว้นาํมาสกดัดีเอ็นเอ และเพิ�มปริมาณยีนดว้ย 16S 

rRNA ยนีดว้ยเทคนิค PCR จากนั�นนาํมาทาํการโคลนยีนส่วน 16S rRNA ในเชื�อ E.coli จากผลการ

โคลนและทาํการคดัเลือกดีเอน็เอสายผสมดว้ยขนาด (Rapid size screening) พบว่าสามารถโคลนยนี

ส่วน 16S rRNA ของแบคทีเรียจากระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (UASB) จาํนวนทั�งสิ�น 

116 โคลน โดยใหเ้ป็นรหสั isolate 3D และจากระบบบาํบดันํ� าเสียแบบใชอ้อกซิเจนจาํนวนทั�งสิ�น 

56 โคลน โดยใหเ้ป็นรหสั isolate 4E ดงัแสดงในตาราง 26 
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ตาราง 25 ผลการโคลนยนีส่วน 16S rRNA ของแบคทีเรียจากนํ� าเสียในระบบนํ� าเสียสองระบบ 

 

ลาํดบั Isolate ที�โคลนได้จากระบบบําบัดนํ�า

เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน (UASB) 

Isolate ที�โคลนได้จากระบบบําบัดนํ�า

เสียแบบใช้ออกซิเจน 

1 3D1-3 4E1-1 

2 3D1-8 4E1-5 

3 3D1-9 4E1-16 

4 3D1-10 4E1-23 

5 3D1-14 4E1-26 

6 3D1-15 4E1-28 

7 3D1-23 4E1-30 

8 3D1-26 4E1-33 

9 3D1-29 4E1-34 

10 3D1-30 4E1-35 

11 3D1-31 4E1-36 

12 3D1-36 4E1-39 

13 3D1-37 4E1-40 

14 3D1-38 4E1-42 

15 3D1-39 4E1-44 

16 3D1-41 4E1-52 

17 3D1-43 4E1-57 

18 3D1-45 4E1-60 

19 3D1-47 4E1-79 

29 3D1-49 4E2-4 

21 3D1-51 4E2-5 

22 3D1-56 4E2-8 

23 3D1-57 4E2-9 

24 3D1-59 4E2-12 

25 3D1-61 4E2-16 

26 3D1-68 4E2-27 
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ตาราง 25 (ต่อ) 

ลาํดบั Isolate ที�โคลนได้จากระบบบําบัดนํ�า

เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน (UASB) 

Isolate ที�โคลนได้จากระบบบําบัดนํ�า

เสียแบบใช้ออกซิเจน 

27 3D1-78 4E2-33 

28 3D1-82 4E2-35 

29 3D1-85 4E2-37 

30 3D1-89 4E2-39 

31 3D1-104 4E2-41 

32 3D1-106 4E2-47 

33 3D1-107 4E2-50 

34 3D1-108 4E2-51 

35 3D1-112 4E2-52 

36 3D1-115 4E2-57 

37 3D1-124 4E2-61 

38 3D1-125 4E2-74 

39 3D1-131 4E2-77 

40 3D1-132 4E2-78 

41 3D2-1 4E2-79 

42 3D2-4 4E2-80 

43 3D2-8 4E2-83 

44 3D2-14 4E2-87 

45 3D2-16 4E2-96 

46 3D2-19 4E2-97 

47 3D2-24 4E2-98 

48 3D2-25 4E2-101 

49 3D2-27 4E2-105 

50 3D2-35 4E2-106 

51 3D2-37 4E2-108 

52 3D2-40 4E2-111 

53 3D2-42 4E2-113 
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ตาราง 25 (ต่อ) 

ลาํดบั Isolate ที�โคลนได้จากระบบบําบัดนํ�า

เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน (UASB) 

Isolate ที�โคลนได้จากระบบบําบัดนํ�า

เสียแบบใช้ออกซิเจน 

54 3D2-45 4E2-122 

55 3D2-47 4E2-126 

56 3D2-49 4E2-131 

57 3D2-54  

58 3D2-55  

59 3D2-57  

60 3D2-59  

61 3D2-60  

62 3D2-64  

63 3D2-65  

64 3D2-76  

65 3D2-77  

66 3D2-81  

67 3D2-82  

68 3D2-84  

69 3D2-86  

70 3D2-92  

71 3D2-93  

72 3D2-96  

73 3D2-97  

74 3D2-99  

75 3D2-103  

76 3D2-108  

77 3D2-109  

78 3D2-110  

79 3D2-112  

80 3D2-116  
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ตาราง 25 (ต่อ) 

ลาํดบั Isolate ที�โคลนได้จากระบบบําบัดนํ�า

เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน (UASB) 

Isolate ที�โคลนได้จากระบบบําบัดนํ�า

เสียแบบใช้ออกซิเจน 

81 3D2-119  

82 3D2-121  

83 3D2-122  

84 3D2-124  

85 3D2-126  

86 3D2-127  

87 3D2-128  

88 3D2-131  

89 3D2-134  

90 3D2-135  

91 3D2-140  

92 3D2-142  

93 3D2-149  

94 3D2-152  

95 3D2-159  

96 3D2-160  

97 3D2-163  

98 3D2-166  

99 3D2-169  

100 3D2-171  

101 3D2-172  

102 3D2-173  

103 3D2-179  

104 3D2-186  

105 3D2-187  

106 3D2-188  

107 3D2-191  
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ตาราง 25 (ต่อ) 

ลาํดบั Isolate ที�โคลนได้จากระบบบําบัดนํ�า

เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน (UASB) 

Isolate ที�โคลนได้จากระบบบําบัดนํ�า

เสียแบบใช้ออกซิเจน 

108 3D2-195  

109 3D2-201  

110 3D2-205  

111 3D2-206  

112 3D2-207  

113 3D2-210  

114 3D2-212  

115 3D2-213  

116 3D2-214  

รวม 116 56 
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สรุปผลการทดลอง 

 

จากการศึกษาขอ้มูลจากพารามิเตอร์คุณภาพของนํ� าเสียบีโอดี ซีโอดี ทีเคเอ็น ฟอสฟอรัส

ทั�งหมด ไขมนัและนํ� ามนั ของแข็งแขวนลอย จากการบาํบัดขั�นต้น (Primary treatment) ด้วย

ตะแกรงดักขยะ/บ่อดักไขมัน และผ่านระบบบาํบัดนํ� าเสียทางชีวภาพแบบ UASB (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket) ก่อนเขา้สู่ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง ของนํ� าเสียอุตสาหกรรมที� 

1 พบว่า ประสิทธิภาพการบาํบดัของแข็งแขวนลอย (SS) มีประสิทธิภาพการบาํบดัน้อยมากเฉลี�ย

เป็น 10.13 % ยกเวน้ในเดือนที� 3 พบว่าสูงถึง 44.09 % ซึ�งสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการบาํบดัของ

พารามิเตอร์ตวัอื�นๆที�สามารบาํบดัได้สูงดว้ยเช่นกนั เช่น ประสิทธิภาพการบาํบัดบีโอดีสามารถ

บาํบดัไดถ้ึง 27.93% ,ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีบาํบดัไดสู้งถึง 50.00 % ส่วนประสิทธิภาพการ

บาํบดัไนโรเจนในรูปทีเคเอ็น อยู่ในเกณฑ์ที�ดีเมื�อเปรียบเทียบกบัเกณฑ์การบาํบดัไนโตรเจนของ

ระบบบาํบดัขั�นตน้ที�สามารถบาํบดัได ้15 % อุตสาหกรรมที� 2 จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการ

บาํบัดของเดือนที� 1 และ 2 มีประสิทธิภาพการบาํบัดตํ�าในทุกพารามิเตอร์โดยบาํบัดตะกอน

แขวนลอยไดเ้พียง 7.23 %  ซึ�งเกณฑ์การบาํบดัตะกอนแขวนลอยของระบบบาํบดัขั�นตน้นั�นควร

บาํบดัไดป้ระมาณ 40-60 % ประสิทธิภาพการบาํบดับีโอดี ,ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นเป็นลบทั�งสอง

ครั� ง ยกเวน้ครั� งที� 3และ 4 ประสิทธิภาพการบาํบดัในทุกพารามิเตอร์อยู่ในเกณฑ์ที�ดีโดยเฉพาะบีโอ

ดี สามารถบาํบดัไดสู้งเฉลี�ยเป็น 72.72% เนื�องจากสามารถบาํบดัตะกอนแขวนลอยไดสู้งถึง 65.54 

% และ 62.46 % จึงทาํไห้มีปริมาณสารอินทรียล์ดลงอุตสาหกรรมที� 3 พบว่าระบบบาํบดัของ

อุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพอยู่ในเกณฑ์ดี สามารถบาํบดับีโอดี, ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอย ,ทีเค

เอ็น และ ฟอสเฟตทั�งหมด ไดสู้งโดยมีประสิทธิภาพในการบาํบดัเฉลี�ยเป็น 42.43, 46.05, 71.72, 

36.90, 39.1% ตามลาํดบั สาํหรับประสิทธิภาพการบาํบดัไขมนัและนํ� ามนัสามารถบาํบดัไดสู้งใน

ครั� งที� 3 เป็น 60.92 % ซึ�งจากผลการศึกษาสามารถอธิบายไดว้่า เมื�อประสิทธิภาพการบาํบดัของแข็ง

แขวนลอยสูงทาํให้สามารถบาํบดัสารอินทรียป์ระเภทอื�นไดดี้ตามไปดว้ย ทั�งนี� เนื�องจากตะกอน

แขวนลอย 70 % นั�นเป็นสารอินทรียร์วมกบั ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และฟอสฟอรัส  

 จากผลการศึกษาความหลากหลายของแบคทีเรียจากนํ� าเสียในระบบนํ� าเสียโดยการใช้

เทคนิคทางชีววิทยาโมเลกุลโดยนาํตวัอย่างแบคทีเรียที�เก็บจากนํ� าเสียในระบบบาํบัดนํ� าเสียแบ่ง

ออกเป็นสองระบบคือ ระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (UASB) และระบบบาํบดันํ� าเสีย

แบบใชอ้อกซิเจนซึ�งของอุตสาหกรรมที� 1 และ 2 เป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง และนํ� าเสีย

จากบ่อ แอน็อกซิกและบ่อแอโรบิกของอุตสาหกรรมที� 3 ซึ�งเป็นระบบบาํบดันํ� าเสียแบบตะกอนเร่ง

ที�มีการบาํบดัสารไนโตรเจน อย่างละ 3 ซํ� า นาํมาผสมรวมกัน แลว้นํามาสกดัดีเอ็นเอ และเพิ�ม
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ปริมาณยีนดว้ย 16S rRNA ยีนดว้ยเทคนิค PCR จากนั�นนาํมาทาํการโคลนยีนส่วน 16S rRNA ใน

เชื�อ E.coli จากผลการโคลนและทาํการคดัเลือกดีเอ็นเอสายผสมดว้ยขนาด (Rapid size screening) 

พบว่าสามารถโคลนยนีส่วน 16S rRNA ของแบคทีเรียจากระบบบาํบดันํ� าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

(UASB) จาํนวนทั�งสิ�น 116 โคลน และจากระบบบาํบดันํ� าเสียแบบใชอ้อกซิเจนจาํนวนทั�งสิ�น 56 

โคลน  
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ภาคผนวก ก 

ผลการคดัเลือกดีเอน็เอสายผสมด้วยขนาด (Rapid size screening) จากโคโลนีสีขาวที�

โคลนได้จากระบบบําบัดนํ�าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน (UASB) และจากระบบบําบัด 

นํ�าเสียแบบใช้ออกซิเจน  
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