
ทฤษฎและแนวความคด

2.1 นํ้าซะมูลฝอย

นํ้าซะมูลฝอยหมายถึงนี้าที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ซึมผ่านชั้นมูลฝอยโดย 
ละลาย หรือซะเอาสารตะกอน สารแขวนลอย สารละลาย และพวกจุลินทรีย์ต่าง  ๆ รวมตัวมา 
ด้วย นอกจากนี้ปรีมาณของเหลวจากภายนอกที่ผ่านเข้ามาในชั้นของมูลฝอย เช่นน้ํา'ใต้ดิน น้ํา 
ฝน ก็รวมเป็นส่วนหนึ่งของน้ําชะมูลฝอยด้วยเช่นกัน (จรัสพงศ์ สร้อยระย้า, 2531 ; พัชรี หอวิจิตร, 
2531; Duvel, 1980 อ้างถึงในอุทัย สินเพ็ง,2538)

ปฏิกิริยาทางชีวภาพที่เกิดกับขยะภายในหลุมฝังกลบขยะจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นทั้งแบบใช้ 
ออกซิเจนในขณะท่ีมีออกซิเจนเพียงพอซ่ึงเกิดข้ึนในระยะแรก  ๆ จนกระท้ังออกซิเจนหมดไปก็จะ 
เกิดปฏิกิริยาแบบไม่ใช้ออกซิเจน ปฏิกิริยาทั้งสองทำให้มีน้ําเกิดข้ึนซ่ึงนํ้าที่เกิดข้ึนนี้เม่ือผ่านช้ัน 
ขยะออกมาจะกลายเป็นนี้าชะมูลฝอย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นไปตามลมการดังนี้
(Tchobanoglous, Theisen และ Vigil, 1993)

- ปฏิกิริยาแบบใช้ออกซิเจน

แบกทีเรีย

สารอินทรีย์+ ออกซิเจน + สารอาหาร — — ►  เซลลํใหม่ + สารอินทรีย์ท่ีเหลือ + ออกซิเจน
+ คาร์บอนไดออกไซด์ +น ํ้า + ไนเทรต 
+ ความร้อน

■ ปฏิกิริยาแบบไม่ใช้ออกซิเจน

แบกทีเรย
สารอินทรีย์ + ออกซิเจน + สารอาหาร -------- ►  เซลลํใหม่ + สารอินทรีย์ท่ีเหลือ

+ คาร์บอนไดออกไซด์ + มีเทน+ แอมโมเนีย 
+ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ + ความร้อน



- เกิดการละลายของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ได้จากการสลายทางชีวภาพกลาย 
เป็นนํ้าชะมูลฝอย

- เกิดการเคลื่อนที่ของสารละลายด้วยกระบวนการ Osmosis Concentration และ 
Gradient

2.1.1 แหล่งกำเนิดของน้ําซะมูลฝอย

มูลฝอยที่ถูกฝังอยู่ใต้ดินจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ในตอน 
แรกมูลฝอยจะถูกเครื่องจักรกลส ิบ  ห่ัน และบดอัด ทำให้บางชิ้นส่วนของมูลฝอยมีขนาดเล็กลง 
จากนี้นก็จะถูกบดอัดให้แน่นเข้า จุลินทรีย์ที่มีอยู่ก็จะช่วยย่อยสลายสา?อินทรีย์อย่างช้าๆซึ่งอาจ 
ใช้เวลาหลาย ๆ ปีทำให้ปริมาตรของมูลฝอยลดลงไปจากเดิมประมาณร้อยละ 30 เมื่อการย่อย 
สลายเป็นไปอย่างเต็มที่แล้ว ส่วนท่ีเป็นน้ีาซ่ึงมีอยู่เป็นองค์ประกอบของมูลฝอย (ความชิ้น) หรือ 
อาจรวมกับภายนอก เช่น น้ีาฝน จะละลายเอาสิ่งสกปรกต่างๆที่มีอยู่ในมูลฝอยนี้นแล้วไหลลงส่ 
ด้านล่าง ซึ่งอาจทำให้เกิดการปนเปีอนของแหล่งนี้าใต้ดินหากมิได้มีมาตรการป๋องกันไว้ก่อน (รูป 
ท่ี 2.1) ลำหรบการออกแบบระบบบำบัดนํ้าเสียที่เกิดจากนี้าชะมูลฝอยควรใช้ปริมาณฝนที่ตก 1 
รายวันที่มีปริมาณสูงสุดเป็นเกณฑ์โดยในต่างประเทศได้มีการศึกษาพบว่าปริมาณนํ้าชะมูลฝอย 
ที่เกิดขึ้นมีค่าประมาณร้อยละ 10-20 ของปริมาณนํ้าฝน (ปรีดา แย้มเจริญวงศ์, 2531;สุพจน์ 
โล่ห์วัชรินทร์, 2531 อ้างกงใน อุทัย สินเพ็ง, 2538)

ลมใจ กาญจนวงศ์ และคนอ่ืนๆ (2536 อ้างกงใน อุทัย สินเพ็ง, 2538) ได้ศึกษาการฝัง 
กลบขยะด้วยวิธีไร้ออกซิเจนและก่ึงออกซิเจน โดยใช้กังจำลองการฝังกลบทำด้วยเหล็ก 2 กัง 
ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 เมตร สูง 3.4 เมตร บรรจุมูลฝอยจากชุมชนในเขตเทศบาลนคร 
เชียงใหม่กังละ 1,246 กิโลกรัม ความหนาแน่น 662 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบว่า นํ้าชะมูล 
ฝอยจะเกิดข้ึนทันทีท่ีมีการฝังกลบมูลฝอย และเกิดตลอดเวลาในช่วงฤดูแล้ง (ศึกษาช่วงฤดูแล้ง 
53 วัน) โดยปริมาตรนํ้าชะมูลฝอยเกิดขึ้นในช่วง 0.094 -  1.56 และ 0.16 -  2.82 ลิต?ต่อตัIเมูล 
ฝอยต่อวันสำหรับกังจำลองแบบไร้ออกซิเจนและก่ึงออกซิเจน ตามลำดับ

สว่นปฏกิริิยาทางเคมทีีม่ต่ีอสารอินทรีย์และสารอนนิทรีย์ภายในหลุมฝังกลบมดัีงนี้
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หืนท่ีรา J นำฝนซึมผ่านขยะ นํๅผ่น
กลายเป็นนำเสีย

รายใต้วัสดุปกคลุม การระเหย 
และการคายนาออกจากดิบม่ห้อ11 
นาจะซึมลงกลายเป็นนำเสีย‘ยยะ

,ค ับ ^

5ะดิบ'ห้ห้̂ น

การระเหยและ 
การคายนำ

พ้ืนท่ีลาดชัน นาเสียขยะไหล 
ออกมาปนเปีอนกับนาผิวดินไต้

นาเสยขยะ ไหลออกนรกข

ดินใต้หลุมผิงกลบเป็นกัวการ 
ในการแพร่กระจายนาเสียขอะลุ่' 
นาใต้ดิน

x  วัสดุปุพ้ืนไม่ดี นำให้นาเสียขยะ 
ปนเปีอนกับนำใต้ดีนใ ด

รูปท่ี 2.1 กา?เกิดและแพร่กระจายของนํ้าชะมูลฝอย

2.1.2 ลักษณะสมบ้ติของนํ้าซะมูลฝอย

นํ้าชะมูลฝอยจะมีลักษณะเป็นอย่างไรขึ้นกับปัจจัยหลัก 2 ประการ คือ ปัจจัยภายนอก 
หลุมฝงกลบและปัจจัยภายในหลุมฝังกลบ ปัจจัยภายนอกได้แก่ สภาพแวดล้อมท่ี'วๆบริเวณหลุม 
ฝังกลบ เซ่น สภาพทางอุตุนยมวิทยาและสภาพทางอุทกวิทยา เป็นด้น ส่วนปัจจัยภายในหลุมฝัง 
กลบหมายถึงสภาพการเปลี่ยนแปลงภายในหลุมฝังกลบหริอภายในกองขยะ นับแต่เม่ือมีการนำ 
ขยะมากองรวมกัน

ปฏิกิริยาต่างๆภายในหลุมฝังกลบมีผลโดยตรงกับลักษณะสมบ้ตของนํ้าซะมูลฝอย 
กล่าวคือ ในระยะแรกขยะที่ประกอบด้วยสารอินทรีย์ก็จะถูกย่อยสลายโดยจุสินทริย์ที่ใช้
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ออกซิเจน ผลที่ได้คือความร้อน และความชี้'นภายในกองขยะก็จะเพิ่มมากขึ้น ทำให้อัตราเร็วของ 
ปฏิกิริยาต่างๆในการย่อยสลายขยะก็จะเพิ่มขึ้นไปด้วย ดังนั้นก๊าซออกซิเจนก็จะถูกใชีใปอย่าง 
รวดเร็วจนหมด และเป็นเหตุให้ขยะที่อยู่ในชั้นที่ลึกลงไปอยู่ในสภาพไร้ออกซิเจน จุลิ'นทรีย์ท่ีดำรง 
ชีพในสภาวะไร้ออกซิเจนก็จะเจริญมากขึ้น สารอินทรีย์ต่าง  ๆ ก็จะเกิดการย่อยสลายแบบไร ้
ออกซิเจน ซ่ึงในกระบวนกา?ไร้ออกซิเจนนี้จะมีการผลิตกรดอินทรีย์ออกมาแล้วทำปฏิกิริยากับ 
โลหะที่ปนมากับขยะทำให้เกิดไอออนของโลหะละลายดงในนํ้า นอกจากนี้กรดอินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นนี้ 
ทำให้นาชะมูลฝอยมีพีเอชลดตํ่าลงจนอาจเกิดการยับยั้งกา?ทำงานของจุลินทรีย์ที่สร้างมีเทน ใน 
ระยะนี้นํ้าชะมูลฝอยจะมีค่าชีโอดีสูงมาก

«t

ในระยะต่อมาจุลินทรีย์จะย่อยสลายสารอินทรีย์ได้มากขึ้นทำให้เกิดก๊าชมีเทนเพิ่มขึ้น 
และก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง ซึ่งจะมีปริมาณมากหรีอน้อยขึ้นกับแบกทีเรียสร้างมีเทนและ 
องค์ประกอบของขยะ ถ้าขยะมีเซลลูโลสมากจะเกิดก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์!น
ปริมาณใกล้เคียงกัน แต่ถ้าขยะมีโปรตีนและไขมันมากจะเกิดก๊าซมีเทนมากกว่าก๊าซ
คาฒ์อนไดออกไซด์ และจะเกิดอัลกอออล์ อัลดีไฮด์ และไทออล ทำให ้มีกล่ินเหม็น ในระยะน้ีค่า 
พีเอชในน้ําเสียจะสูงข้ึนจนเป็นกลาง และค่าซีโอดีจะลดลง เนื่องจากกรดอินทรีย์ถูกเปลี่ยนเป็น 
ก๊าซมีเทน (คิริรัตน์ ชาญไววิท ย ์,  2536) ลักษณะสมบ้ตินํ้าเสียเมื่ออายุกา?ฝังกลบเพิ่มขึ้นแสดง 
ในตารางที่ 2.1

Chain และ DeWalle (1977) ได้ศึกษาสารอินทรียํในนั้าชะมูลฝอยพบว่า สารอินทรีย์ 
ส่วนใหญ่ในน้ําชะมูลฝอยประกอบด้วยกรดไขมันระเหยอิสระ (Free volatile fatty acids) ซ่ึงมี 
นี้าหนักโมเลกุลตํ่ากว่า 500 ส่วนสารอินทรีย่อ่ืนๆ ที่มีน้ีาหนัก,โมเลกุลมาก ได้แก่ฮิวมีก และฟัลวิก 
นอกจากนี้ยังมีสารอินทรีย์ท่ีมีกลุ่มของ carboxyl และ aromatic hydroxyl จำนวนมากอยู่ใน 
โครงสร้างโมเลกุล

ในนี้าเสียบางแห่งมีสารอินทรีย์ท่ีมีโครงสร้างซับซี'อนซ่ึงสารประเภทน้ีอาจเป็นสารท่ีย่อย 
สลายยาก (Refractory matter) หรีอเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ตัวอย่างของสารอินทรีย์ประเภทนี้ได้แก่ 
สารประกอบ Chlorinated organics, AOX (Adsordable organic halogen) และ PAH 
(Polyaromatic hydrocarbon) (Chang and Alvares-CoHen,1997; Sung and Lee,1997)
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ตารางที 2.1 ลักษณะนํ้าชะมูลฝอยจากสถานทีฝ ังกลบใหม่และเท ่า (Tchobanoglous et 
al., 1993)

ลักษณะลมบัติ หน่วย อายุการฝังกลบ
น้อยกว่า2 ปี มากกว่า 10 ปี

พีเอช 5.0-6.5 6.5-7.5
b o d 5 มก./ล. 4,000-30,000 < 100
TOC มก./ล. 1,000-20,000 < 100
Total solids มก./ล. 8,000-50,000 1,000-3,000
Phosphate มก./ล. 5-100 < 5
Sodium มก./ล. 50-3,000 <20
Chloride มก./ล. 500-2,000 100-500
Iron มก./ล. 100-1,500 10-400
Calcium มก./ล. 500-2,500 100-400

สำหฒัสารอินทรีย'ท่ีอยู่ในน้ําชะมูลฝอยท่ีอาจตรวจพบได้คือ โลหะหนัก ซ่ึงชนิดและ ' 
ปริมาณจะแตกต่างกันตามสถานฝังกลบแต่ละแห่ง '(eenan et al. (1993) พบว่า ในนํ้าซะมูล 
ฝอยมีเหล็กและเซเลเนียมอยู่เป็นจำนวนมากส่วนโลหะหนักอื่นๆมีปริมาณรองลงไป (ตารางท่ี
2 .2)

สารมลทินอื่นๆในน้ําชะมูลฝอยได้แก่ ไนโตรเจน จะอยู่ในรูปไนไทรต์ ไนเทรต และ 
แอมโมเนีย ซึ่งก่อปัญหาเรื่องกลิ่น (Bae, Kim and Chang, 1997)

ส่วนฟอสฟอรัสในนํ้าชะมูลฝอยจะมีปริมาณน้อยเพราะดินตะกอนในบ่อพักนํ้าเลียจะดูด 
ซับฟอสฟอรัสไวใด้มาก จุลนทรีย'ในน้ําซะมูลฝอยก็ตรวจพบเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากมีการนำสลัดจ์ 
จากโรงบำบัดนํ้าเลียมาทิ้งรวมกับขยะชุมชน นอกจากนี้ยังมีเชื้อโรคที่อาจปนฟ้อนมากับขยะมูล 
ฝอย กล่าวคือ ในระยะหลังมีการตรวจพบโคลฟอร์มแบกทีเรียเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากมีการใอ้ผ้า 
อ้อมแบบสำเร็จรูปกันมาก (ดิริรัตน์ชาญไววิทย์, 2536)
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สำหริบลักษณะสมปตินี้าเสียในประเทศไทย จรัสพงศ์ สร้อยระย้า (2531, อ้างถึงใน 
อุทัย สินเพ็ง, 2538) ได้สีกษาลักษณะสมปติของนํ้าซะมูลฝอยบริเวณที่ทิ้งมูลฝอยของเทศบาล 3 
แห่งในภาคตะวันออกพบว,านํ้าชะมูลฝอยจากบริเวณที่ทิ้งมูลฝอยของเทศบาลเมืองชลบุรีม  ี
ปริมาณตะกั่วอยู่ระหว่าง 21-96 มก./ล. ปริมาณปรอทอยู่ระหว่าง 0.1-0.5 มก./ล. และปริมาณ 
แคดเมียมอยู่ระหว่าง 5.1-21.0 มก./ล. สำหริบนี้าซะมูลฝอยของเทศบาลเมืองฉะเชิงเทราตรวจ 
พบปริมาณตะกั่ว 53.5 มก./ล. และปริมาณแคดเมียม 4.7 มก./ล. ส่วนน้ําชะมูลฝอยของเทศ 
บาลเมืองระยองพบปริมาณตะกั่วระหว่าง 42.5 - 114.0 มก./ล. ปริมาณปรอทระหว่าง <0.2 - 
0.8 มก./ล. และปริมาณแคดเมียมระหว่าง 1.9 - 17.5 มก./ล. นอกจากนี้ยังพบอีกว่าปริมาณ 
อนินทรีย์สารต่าง ๆ มีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลตลอดทิ้งปี

ตารางที 2.2 ปริมาณโลหะหนักในนํ้าชะมูลฝอย (Keenan et al., 1993)

ลักษณะสมปติ ความเข้มข้น (มก./ล.)
พีเอช (unit) 5.7-6.8
บีโอดี 30-4,650
ซีโอดี 800-10,000
อัตราส่วน BODg/COD 0.1-0.9
กรดระเหย 340-3,600
สภาพด่าง 280-2,600
เหล็ก 250-550
แมงกานีส 10-65
แคลเซียม 400-520
แคดเมียม 0.00-0.35
โครเมียม 0.01-0.10
ทองแดง 0.00-0.30 V
ตะก่ัว 0.10-0.80
นิกเกิล 0.05-1.20
ลังกะสี 0.01-0.80
เซเลเนียม 0.0-11.5
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ลักษณะสมปติของนํ้าชะมูลฝอยจากบริเวณกองขยะที่อ่อนนุช เป็นนํ้าเสียที่มีความเข้ม 
ข้นมากโดยเฉพาะในฤดูแล้งดังจะเห็นได้จากงานวิจัยต่อไปนี้

วีรว??ณ ปัทมาภิรัต (2530) ได้ศึกษาลักษณะสมปติของนํ้าชะมูลฝอยของ
กรุงเทพมหานคร บริเวณซอยอ่อนนุชเพ่ือที่จะนำมาทดลองบำบ้'ดด้วยระบบเอเอส โดยทำการ 
เก็บตัวอย่างนํ้ามาวิเคราะห็ในระหว่าง เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2529 ถึง เดือนมกราคม พ.ศ. 
2530 ได้ผลแสดงในตารางที่ 2.3

ธรณิศวร์ ทรรพนันท์ (2535) ได้ศึกษาการปนเปีอนของปรอท แคดเมียม และแมงกานีส 
ในนี้าซะมูลฝอยจากสถานที่กำจัดมูลฝอยของกรุงเทพมหานคร กา?ศึกษาได้เก็บตัวอย่างจากบ่อ 
รับน้ํา'ซะมูลฝอย และแหล่งนํ้าสาธารณะโดยรอบสถานที่กำจัดขยะมูลฝอยอ่อนนุฃและหนอง
แขมโดยเก็บในเดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2534 พบว่านี้าชะมูลฝอยจากอ่อนนุชมีปรอท 2.47-
39.13 มก./ล. แคดเมียมน้อยกว่า 0.03 มก./ล. และแมงกานีส 0.01-2.88 มก./ล. ส่วนน้ําชะมูล 
ฝอยจากหนองแขมมีปรอท 1.13-3.74 มก./ล. แคดเมียมน้อยกว่า 0.03 มก./ล.และแมงกานีส 
0.27-5.56 มก./ล. ลักษณะสมปตินี้าเสียจากอ่อนนุชแสดงในตารางที่ 2.4

จากงานวิจัยท้ังสองสรุปได้ว่า น้ีาชะมูลฝอยจากกองขยะที่ถนนอ่อนนุซมีความเข้มข้น
มากซึ่งพิจารณาได้จากค่าซีโอดืใ,มีค่าสูงถึงกว่า 6,000 มก./ล. ส่วนโลหะหนักท่ีพบมากได้แก่ 
ปรอท

ในงานวิจัยของว?พงก์ (2542) ศึกษาการกำจัดนี้าซะมูลฝอย โดยนํ้าชะมูลฝอยที่นำมา 
ทำการวิเคราะห์นำมาจากหลุมฝังกลบขยะลาดกระบัง ซึ่งเปิดรับดำเนินกา?ฝังกลบขยะท้ังแต่ปี 
พ.ศ. 2537 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2543 ขยะที่นำมาฝังกลบเป็นขยะที่มาจากสถานีรวบรวมและ 
ขนถ่ายขยะอ่อนนุชในอัตราเฉลี่ย 3,200 ตันต่อวัน รวมปริมาณขยะทั้งหมดที่ทำการฝังกลบ 7 
ล้านตัน โดยมีบ่อนํ้าซะมูลฝอย 3 บ่อ คือบ่อขนาด ประมาณ 20x20x2.5 ลูกบาศก์เมตร 2 บ่อ 
และบ่อขนาดประมาณ 40x20x2.5 ลูกบาศก์เมตร 1 บ่อ รวมปริมาณนี้าซะมูลฝอยในบ่อ 
ประมาณ 4,000 ลูกบาศก์เมตร และได้ปิดการรับขยะไปฝังกลบแล้วท้ังแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 
2543 ลักษณะสมปติของนํ้าซะมูลฝอยนี้แสดงในตารางที่ 2.5
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ตารางที 2.3 จักษณะสมนํใฤของนาชะมูลฝอยทีสถานกำจัดขยะอ่อนนุช?เพ.ศ.2530 
(วีรวรรณ ปัทมาภิรัต, 2530)

ลักษณะลมบัติ หน่วย ค่าระหว่าง
พีเอช - 7.0-8.6
TS มก./ล. 3,275-21,541.6
TVS มก./ล. 958-8,176
TSS มก./ล. 81.9-2,732
TVSS มก./ล. 51.7-1,015.4
TOC มก./ล. 750-2,875
COD มก./ล. 986.7-9,214.6
B0D5 มก./ล. 178.2-1,881.1
TKN มก./ล. 298.7-2,198.6
Organic -  N มก./ล. 101.2-440.3
NH3 -  N มก./ล. 197.5-1,758.3
Total p มก./ล. 18.4-69.5
Total-Aik มก./ล. 850-9,150
VFA มก./ล. 110-912.7
คลอไรด มก./ล. 97.6-355.4
ซ'ลเฟต มก./ล. 42.7-340.2
FOG มก./ล. 575-2,176.4
PCB มก./ล. <0.7
Or มก./ล. <1.0
Hg มก./ล. 3.8-4.7
ล ี Pt - Co Scale 2,550-45,450
ความนำไฟฟ้า mmho/cm 5.75-42
กล่ิน - Earth Smell Ammonia
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ตารางที 2.4 ลักษณะสมปตฃองนํ้าชะมูลฝอยทีสถานกำจัดขยะอ่อนนุชปี พ.ศ. 2535 
(ธรณีศวร์ ทรร•พนันทํ, 2535)

ลักษณะสมปติ หน่วย ค่า
อุณหภูมิ เซลเซียส 29.7
พืเอซ - 8
DO มก./ล. 0.27
ความนำไฟฟ้า (Jmhos/cm 25,509
Salinity ppt 13.7
Alkalinity มก./ล. 587
BOD มก./ล. 268
COD มก./ล. 6,380
SS มก./ล. 174
DS มก./ล. 12,425
TS มก./ล. 12,583
ปรอท ppb 20.71
แคดเมียม ppm ไม่พบ
แมงกานีส ppm 0.68

2.1.3 ปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณและลักษณะลมปติของนํ้าเลีย

- ชนิดมูลฝอย มีผลต่อลักษณะสมป ้ต ิข องนี้าเลีย กล่าวคือ ขยะที่เป็นสารอินทริย์ เช่น 
ซากพืช ซากสัตว์ ทำ'ใ'ห้ใน้ําชะมูลฝอยมีสารอินทรีย์'อยู่'ในปริมาณมาก ส่วนขยะจากโรงงานอุต 
สาหกรรมก็จะมีทั้งสารอินทร์และสารอนินทริยํรวมท้ังโลหะหนักปนเปีอนอยู่ นอกจากนี้ในน้ําซะ 
มูลฝอยอาจมีสารพิษที่ปนเปีอนมาจากสารเคมี ได้แก่ ยาฆ่าแมลง ยาปราบศัตรูพืช รวมท้ังเช้ือ 
โรคต่างๆ เช่น แบกทีเริยและไวรส

- สภาพสถานที่ฝังกลบ (Landfill) มีผลต่อปริมาณนํ้าชะมูลฝอยในทางตรง คือการบด 
อัดดิน การใช้วัสดุปูพ้ืน การระบายอากาศ ลักษณะการฝังกลบ การปกคลุมหลุมฝังกลบ การ 
ระบายนํ้าจากภายนอก และการรวบรวมนํ้าซะมูลฝอยจากงลุมฝังกลบเองเพราะหากรวบรวมได้
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ไม่ดีแล้วอาจมีการปนเบื้อน^สิงแวดล้อมได้ เข้น มีการร่ัวของวัสดุijพื้นทำให้น้ําซะมูลฝอยไหลซึม 
ลงเบ้ืองล่างแล้วอาจไปปนเบื้อนกับแหล่งนํ้า'ใต้ดิน

ตารางที 2.5 แสดงคุณภาพนํ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบขยะลาดกระบงในช่วงเดือน  
พฤศจิกายน 2542 (วรพงศ์, 2542)

รายการริเคราะห์ หน ่วย ผลริเคราะห์
p H - 7.9

Turbidity NTU 363
BOD mg/L 2,640
COD mg/L 3,962

SS mg/L 206
TKN mg/L 1,299

NH3N mg/L 414
Chloride mg/L 2,159
Sulfide mg/L 11.8

Total Conform MPN/100mL >240,000

- สภาพภูมิอากาศที่บริเวณหลุมฝังกลบจะเป็นปัจจัยลำกัญต่อปริมาณนาชะมูลฝอย 
ซ่ึงสัมพัน๓ บปริมาณนํ้าฝนตลอดปี ปริมาณน้ําผิวดินที่ซึมเข้ากองขยะ อุณหภูมิ ในพ้ืนท่ีท่ีมีฝน 
ตกมากก็จะมีปริมาณนํ้าซะมูลฝอยมาก ลำหรบความช้ืนก็จะมีผลต่อปริมาณนํ้าซะมูลฝอยซึ่งขึ้น 
กับความสามารถในการดูดซับความชื้นจากบรรยากาศของขยะ

- ชนิดของดินมีผลต่อปริมาณน้ําชะมูลฝอย ซึ่งจะมีมากในบริเวณที่ดินมีสมบ้ติ 
ความซึมได้น้ําสูง รปแบบ'ของดินตามความสามารถ'ในการซึมน้ํา จากมากไปน้อยได้แก่ Sand, 
Find sand, Find sandy loam, Silt loam, Light clay loam, Heavy clay loam, และ clay

- อายุการฝังกลบ ลำหรับสถานท่ีฝังกลบท่ีอายุน้อย นํ้าชะมูลฝอยที่ออกมาจะมีความ 
เข้มข้นสูงและมีสีดำมากมีกล่ินเหม็น เน่ืองจากการทำงานของจุสินทรีย์ท่ียังทำงานได้ไม่เต็มที่
และจำนวนจุลชีพยังมีน้อย ล่วนสถานฝังกลบที่อายุมากควรใช้ความเข้มข้นของนํ้าขยะจะลดลง
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ปริมาณสารอินทรีย์ต่าง  ๆ ถูกย่อยไปมากแล้ว แต่นี้าเสียนี้จะมีความคงตัวสูงทำให้สลายทาง 
ชีวภาพได้ยาก (non-biodegradable)

นี้าซะมูลฝอยจะมีลักษณะสมปติเปลี่ยนแปลงไปเมื่อายุการฝังกลบเพิ่มมากขึ้นซึ่งแสดง 
ให้เห็นได้ด้วยอัตราส่วนของพารามิเตอร์ต่างๆได้แก่ COD/TOC, BOD/TOC, VS/FS และ 
S 0 4/Cl อัตราส่วนเหล่าน้ีแสดงถึงส่วนประกอบของสารอินทรีย์ไนน้ําซะมูลฝอย และแสดงถึง 
ความลัมพันธ์กับอายุของสถานฝังกลบ แสดงในรูปท่ี 2.2 โดยอัตราส่วน COD/TOC มีแนวโน้มท่ี 
จะลดลง เมื่ออายุของสถานท่ีฝังกลบเพิ่มข้ึน และอัตราส่วนน้ีแปรผันจาก 3.3 ลำหรับสถานท่ีฝัง 
กลบใหม่ และถึง 1.6 ลำหรับสถานที่ฝังกลบเก่า ค่าสูงสุดท่ีเป็นไปได้ของ COD/TOC คือ 4 น่ัน 
หมายถึงว่า ในนี้าชะมูลฝอยประกอบด้วยสารอินทรีย์มาก และค่าที่ตํ่าสุดคือ 1.3 การลดลงของ 
อัตราส่วน COD/TOC ในนํ้าชะมูลฝอยแสดงถึง การถูกออกซิไดช์มากขึ้นของคาร์บอนอินทรีย์จน 
เหลือน้อยลงเนื่องจากถูกใช้เป็นแหล่งพลังงานของการเติบโตของจุลชีพ

รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนของ BOD/COD, COD/TOC, VS/FS และ pH ของนำชะ 
มูลฝอยกับอายูของสถานที่ฝังกลบ (Ou, 1989)
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การลดลงของอัตราส่วน BOD/COD มีผลจากการค่อยๆลดลงของส่วนประกอบของสาร 
อินทรีย์ท่ีวัดในรูป BOD ซ่ึงเหมีอนกับอัตราส่วน COD/TOC โดยมีค่าลดลงตามอายุของสถานที ่
ฝังกลบ ค่าอัตราส่วน BOD/COD ลดลงจาก 0.47-0.07 ภายในระยะเวลา 23 ปี เนื่องจากการ 
ย่อยสลายทาง?วภาพของสารอินทรีย์ตามธรรมชาติ ดังนั้นจะพบว่าสารอินทรียํในนี้าชะมูลฝอย 
ลดลงเร็วกว่าสารอนินทรีย์เมื่ออายุของการฝังกลบเพ่ิมข้ึน การลดลงของสารอินทรีย์นี้เกิดขึ้น
เน่ืองจากจุล?พท่ีไม่ใช้ออกซิเจน ส่วนสารอนํนทรีย์ลดลงเนื่องจากกา?ซะล้างโดยนํ้าฝนที่ชมผ่าน 
อัตราส่วนของแข็งระเหยท้ังหมดต่อของแข็งคงตัวท้ังหมด (VS/FS) ลดลงตามอายุสถานที่ฝังกลบ 
โดยลดลงจาก 2.2 สำหรับสถานท่ีฝังกลบใหม่ และถึง 0.2-0.25 สำหรับสถานที่ฝังกลบเก่า นอก 
จากนี้เมื่ออายุของสถานท่ีฝังกลบเพ่ิมข้ึน ค่าพเอซจะเพิ่มขึ้นจนกระทั้งมีค่าประมาณ 6.5-7.0 
เนื่องจากการลดลงของความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยซ่ึงถูกแบกทิเรียเปล่ียนรูปเป็นมีเทน

2.2 การบำบัดนาชะรุ)ลฝอย

จุดประสงค์ของการอัดการน้ัาซะมูลฝอยคือ เพ่ือป้องกันกา?ปนเน้ีอนกับแหล่งนํ้าธรรม 
ชาติซึ่งสามารถแบ่งวิธีอัดการนํ้าชะมูลฝอยออกเป็น 4 วิธีดังนี้ (Tchobanoglous et al., 1983)

(1) การหมุนเวียนน้ีาชะมูลฝอย
(2) การระเหย
(3) การบำบัด
(4) นำไปบำบัดรวมกับระบบบำบัดนํ้าเสียรวม

ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะวิธีการอัดการนํ้าซะมูลฝอยด้วยการบำบัดเท่านั้น

การเลือกวิธีที่ใช้ในการบำบัดนํ้าเสียจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบหลัก หรือสารมลทินในน้ํา 
เสียขยะที่ด้องการกำอัดออก (Tchobanoglous et al., 1983) ซึ่งวิธีที่ใช้บำบัดนั้าชะมูลฝอยแบบ 
ต่างๆแสดงในตารางที่ 2.6 ตัวอย่างของกระบวนการบำบัดทาง?วภาพทั้งใช้ออกซิเจนและใช ้
ออกซิเจนแสดงดังในรูปท่ี 2.3
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ตารางที 2.6 กระบวนการต่าง ๆ ทีใช้1นการบำบัดนํ้าชะมูลฝอย (Tchobanoglous et al., 
1983)

วิธีการบำบัด จุดประสงค์การใช้งาน หมายเหตุ
กระบวนการทางชิววิทยา
ระบบเอเอส กำจัดสารอินทริย์ อาจเก ิดปัญหาฟอง, ต้องการถังตก

ระบบเอสปีอาร์ กำจัดสารอินทริย์
ตะกอน
เหมาะถับอ้ตราไหลตํ่า

บ่อเติมอากาศ กำจัดสารอิน'ทริย์ ต้องใช้พื้นที่มาก
กระบวนการทิเล์มตริง กำจัดสารอินทริย์
บ่อไร้อากาศและถังไ?อากาศ กำจัดสารอินทริย์ ประหยัดพลังงาน
ไนตริท!เคซั่นและติไนตริพิเคซั่น กำจัดไนโตรเจน อาจใช้ร่วมถับการกำจักสารอินทริย์
กระบวนการทางเคมี 
การละเทัน ควบคุมพเอ'ข ใช้ได ้ถ ับนํ้าเส ืยบางอย่าง
การรวมผลก กำจัดโลหะและไอออนลบ เกิดปัญหาสลัดจ'’
ออกชิเดซั่น กำจัดสารอินทริย่และลดความเป็น เหมาะกับนํ้าเส ืยที่เจ ือจางมาแล้ว

พิษจากลารอนนทริย์ ค ่าใช ้จ ่ายสูง, เหมาะกับสารอิน'ทริย์
ออกชิเดซั่นด้วยอากาศเปียก กำจัดสารอินทริย์ ย ่อยยาก

กระบวนการทางกายภาพ
การตกตะกอน กำจัดสารแขวนลอย ต้องใช้วิธีอึ่นร่วมด้วย
การกรอง กำจัดสารแขวนลอย ต้องการการบำบัดต่อ
การดักจับด้วยอากาศ กำจ ัดแอมโมเนยหร ิอสารอ ินทร ิย ์ ต,'อ ง ม ีอ ุป ก ร ณ ์ค ว บ ค ุม ม ล พ ิษ

ระเหย อากาศ
0 Mi M rการดูดติดผิว กำ'จดสารอิน'ทริย่

การแลกประจุ กำจัดสารอนิน'ทริย่[ละลาย ต้องการการบำบัดต่อ
การใช้อุลตร้าพิลเตรชํ่'น ก ำจ ัด แบ ก ท ัเร ิย แล ะส ารอ ิน ท ร ิย ั เกิดปัญหา fouling

ออมโมชิลย้อนกลับ
มวลโมเลกุลสูง 
เป็นการเจือจางนํ้าเสืย

การระเหย กำจัดนํ้าชะมูลฝอยในพื้นที่ห ้ามทิ้ง ค่าใช้จ่ายสูง
นํ้าเสืย อาจเกิดปัญหาลลัดจ์เป ็นยันตราย
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Keenan, Steiner และ Fungaroli (1984) กล่าวว่า นํ้าชะมูลฝอยจัดเป็นนั้าเสียที่มีความ 
คงตัวสูงและมีลักษณะสมบ้ติแตกต่างก ้น ในแต่ละสถานที่ ตังนั้นการปาปัดนํ้าชะมูลฝอยโดยวิธี 
ทางชีวภาพหรือวิธีทางเคมีวิธีใดวธีหน่ึงจะได้ผลไม่เป็นท่ีน่าพอใจนัก โดยมีลาเหตุสำคัญ 2
ประการคือ ประการแรกนํ้าชะมูลฝอยที่มีสารอินทรีย์มวลโมเลกุลสูงอยู่ปริมาณมากซึ่งยากต่อ 
การกำจัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพ และอาจมีโลหะหนักซึ่งเป็นสาเหตุในการยับยั้งการ
ทำงานของจุสินทรืย์ ประการท่ี 2 การใช้วิธีทางเคมีเพื่อกำจัดโลหะหนักออกจากนํ้าเสียก็ไม ่
สามารถกำจัดสารอินทรีย่ได้เพียงพอ

Diamadopoulos et al. (1994) กล่าวว่าวิธีในการปาปัดนั้าชะมูลฝอยได้อย่างมีประ 
สิทธิ-ภาพคือ วิธีทางชีวภาพ และวิธีทางกายภาพ-เคมี กล่าวคือ หากนํ้าเสียที่เกิดจากสถานที่ฝัง 
กลบที่มีอายุน้อยการป้าปัดโดยจุลชีพที่ใซ้ออกซิเจน และจุลชีพที่ไม่ใช้ออกซิเจนสามารถปาปัด 
ได้ดีเนื่องจากจุลชีพสามารถกำจ ัดสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายง่ายได้ ล่วนวิธีทางกายภาพ-เคมี ไม่ 
เหมาะกับนํ้าชะมูลฝอยที่มีอายุน้อยเนื่องจากมีสารอินทรีย์มวลโมเลกุลน้อยอยู่มาก ในกรณีที่
เป็นนํ้าชะมูลฝอยจากสถานที่ฝังกลบที่มีอายุมาก หรือนํ้าเสียที่ผ่านการปาปัดทางชีวภาพมาแล้ว 
ควรนำไปปาปัดต่อด้วยวิธีทางกายภาพ-เคมีก่อนที่จะปล่อยทิ้ง

Dollerer และ Wilderer (1996) กล่าวว่า การปาปัดด้วยวิธีทางชีววิทยาอย่างเดียวอาจ 
ไม่ได้มาตรฐาน เพียงแต่เป็นการช่วยลดชีโอดีเท่านั้น จึงจำเป็นต้องมีการป้าปัดต่อด้วยระบบอึ่น ' 
เช่น ระบบทางเคมี กระบวนการเมมเบรน การระเหยหรือการกำจัดกลิ่นโดยใช้ถ่านก้มปันต์ เพ่ือ 
ตักจับสารอินทรีย์

การปาปัดนํ้าซะมูลฝอยอาคัยปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย'ในหลุมฝังกลบมาช่วย 
ปาปัดนํ้าชะมูลฝอย ในระยะแรกของการฝังกลบขยะนํ้าชะมูลฝอยจะมีความเข้มข้นของมลสาร 
ต่างๆ เช่น บีโอดี ชีโอดี สารอาหาร และโลหะหนักอยู่ในปริมาณมาก เมื่อมีการหมุนเวียน
นํ้าชะมูลฝอยกลับยู่กองขยะมลสารต่างๆก็จะถูกกำจัดโดยจุสินทรีย์ที่เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว 
ภายในหลุมฝังกลบ ตัวอย่างของมลสารที่ถูกกำจัดในหลุมฝังกลบ เช่น กรดอินทรีย์จะถูกเปลี่ยน 
เป็นก๊าซมีเทนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ กรดอินทรีย์ที่ถูกกำจัดไปทำให้พีเอชของนํ้าเสียเพิ่ม 
สูงขื้นจนกระทั่งโลหะอาจตกตะกอนและค้างอยู่ภายในหลุมฝังกลบ (Tchobanoglous et al.,
1983)
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2.3 การบำบ ัดน ํ้าเส ิยท ีย ่อยยากและเป ็นพ ิษ

2.3.1 ลักษณะของนํ้าเสิยที่ย่อยยากและเป็นพิษ

นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมบางประเภทไม่สามารถบำบัดด้วยกระบวนการทางชีววิทยาได้ 
หรืออาจบำบัดได้แต่ไม่ดี เนื่องจากลักษณะนํ้าเลียทั่นมิได้มีเฉพาะสารอินทรีย์ที่เป็นอาหารให้กับ 
จุลชีพเพื่อช่วยในการเติบโตเพิยงอย่างเดียว แต่ย์งมีสารอินทรีย์ชนิดอ่ืนท่ีอาจเป็นพิษหรือยับยั้ง 
การทำงานของเซลจุลชีพ เช่น นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตเรชินจะมีพีนอลเป็นองค์ประกอบ 
พีนอลน้ีเป็นพิษต่อจุลชีพ นอกจากสารที่เป็นพิษแล้ว สารอินทรีย์อีกประเภทหน่ึงท่ีไม่เป็นพิษแต่ก ็
ไม่สามารถถูกย่อยสลายทางชีวภาพได้ หรือแม้ว่าจะย่อยสลายได้ก็ต้องใช้เวลานานมาก

โครงสร้างท่ัวไปของสารเหล่าน้ีบักประกอบด้วยคาร์บอนท่ีต่อกันเป็นโซ่ยาว หรือมีความ 
ซบช้อนมาก รวมท่ังสารประกอบอโรมาติก (Aromatic compound) เช่น สารประกอบอินทรีย์ท่ี 
เป็นพิษแก,สิงแวดล้อมจำนวนมากได้แก่ ไนโตรอะโรมาติก (Nitroaromatic) และสารประกอบโพ 
สีคลอรีเนต (Polychlorinated compound) เป็นต้น รวมทั่งสารประกอบที่ย่อยยากเช่น สาร 
ประกอบอะโรมาติกคลอรีน (Chlorinated aromatic compound) และสารประกอบอะลิฟาติก 
(Aliphatic compound)

การบำบัดนํ้าเสียที่มีลักษณะเช่นนี้อาจใช้วิธีการทางเคมี เช่น การดูดซับด้วยคาร์บอนกัม 
มันต์ ซึ่งวิธีนี้ไม่ได้แก้บัญหาเพียงแต่เป็นการลดบัญหา โดยเป็นกา?ย้ายสา?มลทินจากนี้าเสียไป 
ล่ตัวกลาง และในที่สุดก็ต้องนำคาร์บอนที่ใช้แล้วไปบำบัดต่อไป การบำบัดด้วยวิธีทางเคมีแบบ 
อ่ืน เช่น การใช้แสงอุลตร้าไวโอเล็ต โอโซน หรือฟอ?ออกไซด์ เพื่อทำลายสารประกอบคลอรีเนต 
ไฮโดรคาร์บอน วิธีทางเคมีเหล่านี้ต้องเสียค่าใช้จ่ายมากและไม่มีประสิทธิภาพดีเท่าที่ควร ล่วน 
การใช้กระบวนการทางชีววิทยาในการบำบัด ก็มีช้อจำกัดเป็นจำนวนมากได้แก่การทำให้แบกที 
เรียเคยชินกับนํ้าเสียชนิดน้ี และภายในระบบบำบัดควรลัดให้มีเซลล์จุลชีพเป็นจำนวนมาก ท่ัง 
ต้องให้ระยะเวลาในการบำบัดเพิ่มขึ้นจากนํ้าเสียทั่วไป (Chang, 1997) แต่ภายใต้สภาวะไร ้
อากาศสา?เหล่านี้ถูกแปรรูปด้วยการเติมสารอาหารปฐมภูมิซึ่งเป็นสารที่ย่อยง่ายเพื่อช่วยให้แบก 
ทีเรียเจรีญเติบโต กลไกนี้เรียกว่าโคเมตาบอสิสม (Cometabolism) ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดใน 
หัวข้อต่อไป
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2.3.2 การบำบัดด้วยโคเมตาบอลิสม

โคเมตาบอลิสมได้ถูกนำมาใช้ในกา?บำบัดนั้าเสียที่เป็นพ ิษ และย่อยยากด้วยการเปลี่ยน 
ร ูป แบบ (transformation) เพื่อให้ความเป็นพ ิษ หมดไป หรอให้สารที่ย่อยยากกลายเป็นสา?ที ่
สลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable) ในการใชีโคเมตาบอลิสมจะต้องใช้สารอาหารอยู่ 2 กลุ่ม 
สารอาหารกลุ่มแรก เรียกว่าสารอาหารปฐมภูมิ (primary substrate) จะเป็นแหล่งคาร์บอนและ 
แหล่งพลังงานทำหน้าที่เป็นตัวให้อิเลคตรอนเพื่อให้เชลล์ดำรงชีวิตและขยายพันธุ ตังน้ันอาจ
เรียกสารอาหารปฐมภูมินั้ว่าเป็นสา?อาหารเพื่อการเจรีญเติบโต (growth substrate) ส่วนสาร 
อาหารกลุ่มท่ีสอง เรียกว่าสารอาหารทุติยภูมิ (secondary substrate) ซ่ึงในท่ีน้ีก็คือสารท่ีเป็น 
พ ิษหรือสา?ย่อยยากนั้นเอง สารอาหารในกลุ่มนี้จะไม่ช่วยในการเจริญเติบโต (nongrowth
substrate) ความลัมพันธ์ของสา?อาหาร 2 กลุ่มน้ีก็คือ เซลล์จุลชีพจะใช้สารอาหารปฐมภูมิเพื่อ 
เป็นแหล่งอาหารและพลังงาน ในระหว่างนั้นก็จะผลิตเอนไซม์และโคแฟกเตอ?ข้ึนมาหลายชนิด 
บางชนิดจะมีความลามารถที่จะเปลี่ยนรูปแบบทางชีวภาพ (biotransformation) ให้กับสาร 
อาหารทุติยภูมิได้ ตังนั้นอาจเรียกเอนไซม์ชนิดน้ีว่าเป็นเอนไซม์ของโคเมตาบอลิสม
(cometabolic enzymes) ลา?อาหารทุติยภูมิที่เปลี่ยนรูปแบบแล้วความเป็นพ ิษ จะหมดไปและ 
อาจกลายเป็นสา?ที่สลายทางชีวภาพได้ด้วย (Criddle, 1993)

เซลล์จุลชีพที่ช่วยให้เกิดโคเมตาบอลิสมไม่ได้มีเซลล์ทีใช้สารอาหารปฐมภูมิเพียงอย่าง 
เดียว แต่ยังมีเซลล์ท่ีใช้แหล่งคาร์บอนอ่ืน เช่น คาร์บอนจากเชลล์ที่ตาย หรอเชลล์ที่ใช้อาหารเพื่อ 
เป็นแหล่งพลังงาน (energy substrate) อย่างเดียว แต่แหล่งพลังงานน้ันไม่เพียงพอสำหรับการ 
เจริญเติบโตยังมีป็จลัยอื่นๆ ที่เกี่ยวช้องกับกลไกโคเมตาบอลิสมซึ่งยังต้องรองานวิจัยอีกมาก

ได้มีผู้สร้างแบบจำลองทางจลศาสตร์ขึ้นเพื่ออธิบายกลไกโคเมตาบอลิสม โดยมีข้อ
สมมติฐานคือ สารอาหารที่ถูกโคเมตาบอลิลมจะไม่มีกา?สร้างเซลล์เพิ่ม และสารอาหารสำหรบ 
การเจริญเติบโตจะเป็นตัวจำกัดปฏิกิริยา (Criddle, 1993)

โคเมตาบอสิสมมาจากการขาดเอนไซม์และโคแฟกเตอร์ที่เฉพาะเจาะจง สำหรับสาร
อินทรีย์ที่ย่อยยาก ในปี 1972 Horvath ได้จำแนกจุลชีพที่ใช้โคเมตาบอสิสมมากกว่า 20 สาย 
พันธุ ซ่ึงมีท้ังจุลชีพท่ีใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน ตัวอย่างเช่น จุลชีพท่ีออกซิไดซ์มีเทน 
(Methanotroph) เป็นจุลชีพท่ีออกซิไดซ์มีเทนให้เป็นเมทานอล ในขณะเดียวกันก็ทำหน้าที่ร่วม 
ออกซิไดซ์สารประกอบ haloginated aliphatic, alkyl halide และสารประกอบอะโรมาติก เช่น
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alkyl benzene sulphonate และลารประกอบ chlorobiphenyl (Adriaens, 1994) ส่วนนบกทื 
เรียท่ีไมใช้ออกชิเจน ได้แก่แบกทิเรียลดซัลเฟต, แบกทีเรียลร้างมีเทน, แบกทิเรียลร้างอะชิเตต 
และแบกทิเรียแฟคัลเททิฟ สามารถร่วมรีดิวช่สารประกอบคลอรีนท่ีมีคาร์บอน 1 หรอ 2 อะตอม 
ได้ เช่น Pseudom onas ซ่ึงเป็นแบกทีเรียดีไนตริไฟอิงสามารถรีดิวช'คาร์บอนเตตระคลอไรด‘ให  ้
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (Criddle, 1993)

2.3.3 บทบาทของสารอาหารในโคเมตาบอสิลม

ดังได้กล่าวไปแล้วว่า ในการใช้โคเมตาบอสิลมในการบำบัดนํ้าเสิยจะต้องมีสารอาหาร 2 
ชนิด คือสารอาหารปฐมภูมิและสารอาหารทุติยภูมิ การจะควบคุมโคเมตาบอสิสมให้ใต้ตาม 
ต้องกา? จำเป็นต้องเช้าใจลักษณะ ความสำคัญ และบทบาทของสารอาหารท้ังสอง รวมไปถึง 
ความลัมพันธ์เชิงปริมาณที่จะมีผลต่อการทำงานของแบกทิเรีย

2.3.3.1 บทบาทของสา?อาหารทุติยภูมิ

เป้าหมายในการบำบัดนํ้าเสิยด้วยโคเมตาบอสิสมก็คือ ต้องการกำจัดสารมลทินที่อยู่ใน 
น้ําเสืยซ่ึงในที่น้ีก็คือสารอาหารทุติยภูมิน่ันเอง แต่สารอาหารชนิดนี้มิได้ถูกกำจัดไปได้ง่ายๆเนื่อง 
ด้วยลักษณะเฉพาะของตัวมันเอง เซ่น โครงสร้างโมเลกุลท่ีซับช้อน เป็นต้น จนอาจจัดได้ว่าสาร 
อาหารทุติยภูมินี้เป็นสารอินทรีย์ที่ย่อยยาก (refractory organics) หรีออาจมีความเป็นพิษต่อ 
แบกทิเรีย ซึ่งจะไปย์บทั้งกา?ทำงานของแบกทิเรียได้

สารอาหารทุติยภูมิอาจเป็นพิษต่อจุลชีพได้เม่ือมีความเข้มข้นสูงขึ้น ดังน่ันอัตราของการ 
สลายตัวได้จะลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารอาหารสูงขึ้น และเกิดการยับทั้งการทำงานของแบก 
ทิเรียเนื่องจากสารอาหาร (substrate inhibition) แบบจำลองที่แสดงการยับทั้งจากสารอาหาร 
ทุติยภูมคือแบบจำลองของ Haldane ซึ่งเป็นการแสดงอัตราการสลายของสารอาหารมีดังนี ้
(Gupta, Suidan, และ Sayleset, 1996)

Rate (K xS )/[K s + S + (ร2/ K 1)]
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เม่ือระดับ'ของการยับย้ังเพ่ิมมาก1ข้ึน Neufeld ไดัปรบป?งสมกา?ของ Haldane ดังน้ี

Rate = (K X  ร) / {K8 + ร + [ร X  (S/K) ๆ }

เม่ือ K, คือค่าคงดัวฃองการยับยั้ง และท คืออันดับการยับยั้ง ท า ก  = 1 ก็จะเป็นลมการของ 
Haldane เม่ือ ก มีค่าเพิ่มมากขึ้นแสดงว่าเก็ดกา?ยับยั้งที่?นแรงขึ้นและอัตราการย่อยสลายทาง 
ซววํทยาจะลดลง แสดงไห้ใน?ปท่ี 2.4 ดังนั้นอาจเรยก ท ว่าเป็นความเอัมอันของการยับยั้งก็ไห้

Concentra tion

?ปท่ี 2.4 เปรยบเทียบสมการของ Monod กับสมการของ Haldane (Gupta étal, 1996)

อัตราของโคเมตาบอสิลม ก็คืออัตราการใอัสารอาหารทุตํยภูมิจะขึ้นอยู่กับอัตราการใอ ั
สารอาหารปฐมภูมิเมื่อสารอาหารปฐมภูมิขาดหายไปหรอถูกใอัจนหมด อัตราของโคเมตาบอด- 
ลมจะขึ้นกับอัตราตายของเชลล์เพยงอย่างเดยว แต่โดยท่ัว  ๆ ไปแห้ว อัตราของโคเมตาบอสิสม 
เนื่องจากเซลล์ที่ตายมีค่าน้อยมากจงสามารถตัดทิ้งไดั อย่างไรก็ตามเมื่อสารอาหารทุตยภูมิเก็ด 
ความเป็นพษข้ึน ฟนในกรณของคลอโ?ฟอร์มไห้ยับยั้งการใอัสารอาหารปฐมภูมิจงทำให้อัตรา 
การใอัสารอาหารทุตยภูมิจะลดลงไปห้วย ดังนั้นอัตราของโคเมตาบอสิสมจะขึ้นอยู่กับ 2 ปัจจัย
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คือ อัตราการใช้สารอาหารปฐมภูมิและอัตราตายของเซลล์ อธิบายได้ด้วยลมการของ Haldane 
และลมกา?ของ Monod ตามลำดับ เขียนได้ดังน้ี

Rate = { [K X ร] / {Ks + ร + [ร X (S/K,)"]}} + [(«' X ร) / (Ks + ร)]

ในพจน์แรกเป็นอัตราของโคเมตาบอลิสมเนื่องจากการใช้ลารอาหารปฐมภูมิ ส่วน 
อัตราของโคเมตาบอสิสมเนื่องจากการย่อยสลายเชลล์ตายแสดงได้ในพจน์หลัง ซ่ึงเป็นสมการ 
ของ Monod ท้ิงสองพจน์มีอัตราการใช้สารอาหารสูงสุด (K และ K’) แตกต่างกัน แต่มี Ks ตัว 
เดียวกัน ถ้าสารอาหารทุติยภูมิไม่มีการยับยั้งกา?ใช้สารอาหารปฐมภูมิอัตราโคเมตาบอ ส ลิม
เนื่องจากการย่อยสลายเซลล์ตายก็จะตัดทิ้งได้ ดังนั้นอัตราของโคเมตาบอสิสมก็จะอยู่ในรูปสม 
การของ Haldane เท่าน้ัน

กล่าวโดยสรุป การกำจัดสา?อาหารทุติยภูมิก็มีข้อที่ควรพจารณา คือ หากสาร 
อาหารทุติยภูมิเป็นพิษต่อแบกทีเริย กา?เพิ่มสารชนิดนี้เช้าไปในระบบจำนวนมากจะทำให้เกิด
การยับย้ังกา?ทำงานของจุสินท■ รย่ได้ อันเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้ระบบล้มเหลว

2.3.3.2 บทบาทของสารอาหารปฐมภูมิ

ดังได้กล่าวไปแล้ว การบำบัดนํ้าเสืยด้วยโคเมตาบอสิลมมุ่งเน้นที่จะกำจัดสารอาหาร
ทุติยภูมิ แต่ในระบบก็จำเป็นต้องมีสารอาหารปฐมภูมิ เพื่อใช้เป็นตัวให้อิเล็คตรอนแก่แบกทีเ?ย 
ดังนั้นความลามารถของระบบที่จะกำจัดสารอาหารทุติยภูมิได้มากน้อยเพียงใดจึงขึ้นอยู่กับ 
ปริมาณสารอาหารปฐมภูมิ

นอกจากนั้นสารอาหารปฐมภูมิยังเป็นตัวกำหนดชนิดของแบกพีเรียที่ใช้ในโคเมตาบอส ิ
ลมอีกด้วย เช่นในกระบวนการไร้อากาศ แบกพีเรียลร้างมีเทนก็ต้องการอะขีเตตหรอเมทานอล 
เป็นลารอาหาร ส่วนแบกทเรยลดช้ลเฟตก็ต้องการอะชเตตเป็นสารอาหารเช่นเดียวกัน แบกทีเรย 
ท้ิงสองประ๓ ทนี้ลามารถใช้ในโคเมตาบอสิสมเพื่อย่อยสลายคลอโรฟอร์มได้ (Gupta el
al.,1996)

__Meinander และ Barbel (1997)ได้คืกษาการเปลี่ยนรูปแบบของ xylose เป็น xylitol
โดยใช้สารอาหารปฐมภูมิที่แตกต่างกันในปริมาณที่ต่างกัน โดยคืกษาทิ้งสภาพของสารอาหารที่
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มีอยู่อย่างจำกัดและสภาพสารอาหารเหลือเพีอ พบว่าโคเมตาบอสิลมของ xylose จะเกิดได้ดีใน 
สภาพสารอาหารจำกัด ส่วนสารอาหารต่างชนิดกันจะมีผลต่อการยับยั้งโคเมตาบอสิสมไม่
เหมือนกัน กล่าวคือ กลูโคสจะมีกา?ยับยั้งมากที่สุดถึง 99 % นํ้าตาลตัวอื่น1ได้แก่ แมนโนล 
(mannose) และฟรุกโทล มีการยับยั้ง 77 % และ 78 % ตามลำดับ เมื่อเติมกาแลกโทสใน 
ปริมาณที่มากเกินพอจะเกิดการยับยั้ง 51 % เมื่อเติมเอทานอลจะเกิดการยับยั้งเพียง 15 % ส่วน 
นํ้าตาลมอลโทสไม่มีการยับยั้ง

ในสกาพดีไนตริพีเคซ่ัน Arcangeli และ Arvin (1994: อ้างถึงใน Arcangeü และ Arvin, 
1995) ช้ีให้เห็น'ว่าเอทิลเบน'ชนนละ1ไชลีน (xylene) ถูกย่อยสลายด้วยโคเมตาบอสิสมโดยมีโทลู 
อินเป็นสารอาหารปฐมภูมิ รูปท่ี 2.5 แสดงถึงอัตราการกำจัด o-xylene จะขึ้นอยู่กับปริมาณโทล ู
อินที่มีอยู่ในกังปฏิกิริยา เม่ือได้เพ่ิมโทลูอีนเข้าระบบ พบว่าอัตราการกำจัด o-xylene เพ่ิมมากข้ึน 
ดังน้ันจะเห็นได้ว่า ปริมาณสารอาหารปฐมภูมิเป็นตัวจำกัดอัตราของโคเมตาบอสิสม

Arcangeli และ Arvin (1995) กล่าวว่าแม้ว่าโทลูอีนจะเป็นอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนแต่ 
ก็สามารถสลายได้ทางชีวภาพ และยังช่วยในการเจริญเติบโตของเซลล์จุลชีพ โดยเฉพาะกลุ่ม 
ของแบกทีเรียลดไนเทรต (nitrate-reducing culture) อย่างไรก็ดียังมีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
อื่นๆที่ย่อยสลายได้ เช่น o-xylene, m/p-xylene เอทิลเบนชีน สารเหล่านี้ถูกจำกัดด้วยกระบวน 
การทางชีวภาพ ได้เพียงเล็กน้อย ส่วนเบน'ชีนและแนพทาลืนยังคงกำจัด'ไม่1ได้

รูปท่ี 2.5 โคเมตาบอสิสมของ o-xylene (O = o-xylene P  = m/p-xylene,® = 
ethybenzene)
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นอกจากนี้จุลชีพที่ออกซิไดช์มีเทนยังสามารถย่อยสลายสารประกอบอะลิฟาติกอาโล 
เจนเซ่น linear alkylbenzenesulphonates (LAS) (Hrask, 1996) สารประกอบอะโรมาติกอาโล 
เจน เซ่น chlrohydroxybiphenyls, dichlorobiphenyls, trichloroethylene (TCE) (Andriaen 
and Grbic-Galic, 1994) จุลชีพประ๓ทนี้จะใช้มีเทนเป็นลา?อาหารปฐมภูมิแล้วเปลี่ยVIมีเทน 
เป็น เมทานอลในสภาพมีออกซิเจน

สารอาหารปฐมภูมิอื่น  ๆ ที่ใช้โคเมตาบอสิสมภายในสภาพที่มีออกซิเจนได้แก่ บิวเทน 
โพรเพน และ,โพรพีน เป็นต้น ส่วนสารอาหารทุติยภูมิที่ถูกสลายในสภาพด่างดังกล่าวเซ่น 
คลอโรฟอร์ม และ TCE (Hamamura et al., 1997;Reij et al.,1995)

จะเห็นได้ว่าสารอาหารท้ังสองชนิดมีความสัมพันธ์กันอย่างลึกซึ้ง หากไม่มีสารอาหาร
ปฐมภูมิก็จะไม่มีการถูกเปลี่ยนแปลงของสารอาหารทุติยภูมิได้ ถึงแม้ว่ามีสา?อาหารปฐมภูมิอยู่ 
ในระบบก็ไม่ได้หมายความว่าจะเกิดการกำจัดสารอาหารทุติยภูมิได้อย่างดีเพราะอาจเกิดการ 
ยับยั้งซึ่งกันและกันทำให้ประสิทธิภาพของระบบตํ่าลงได้

2.3.3.3 การยับยั้งแบบแข่งขันของสารอาหารในโคเมตาบอสิสม

แม้ว่าในโคเมตาบอสิลมจะมีสารอาหารถึงสองชนิดแต่ไม่ได้หมายความว่าจุลชีพจะ 
ลามารถนำสารอาหารทั้งสองไปใช้หมดได้ นอกจากนั้นอาจเกิดการยับยั้งขึ้นได้ การยับยั้งที่เกิด 
ข้ึนเป็นไปได้ 2 กรณี ในกรณีแรก สารอาหารทุติยภูมิมีความเป็นพิษต่อจุสินทรีย์ ทำให้การใช้สา? 
อาหารปฐมภูมิถูกยับยั้ง ยกดัวอย่างเซ่น การกำจัดคลอโรฟอร์มด้วยโคเมตาบอสิสมภายใต ้
สภาพไร้ออกซิเจน เมื่อมีการเพ่ิมคลอโรฟอร์มในระบบมากข้ึน คลอโรฟอร์มซ่ึงเป็นพิษต่อจุลินท 
ร ีย ์ ได้ยับยั้งการสร้างมีเทนจากอะซิเตต ส่วนแบกทีเรียท่ีสร้างมีเทนที่ใช้เมทานอลเป็นสารอาหาร 
จะทนได้นานกว่า นอกจากนั้นแบกทีเรยลดขัลเฟตยังไม่ถูกยับยั้งอีกด้วย (Gupta étal., 1996)

ในกรณีที่สองสารอาหารปฐมภูมิและสารอาหารทุติยภูมิมีการใช้เอนไซม์ดัวเดียวกันใน 
การย่อยสลาย ดังน้ันจึงเกิดการแข่งขันกันขึ้น Chang et al. (อ้างถึงใน Cheng, Suiden and 
Venosa,1997) ได้พัฒนาแบบจำลองเพื่ออธิบายกา?ยับยั้งแบบแข่งขัน (competitive inhibition)
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โดยพิจารณาจากอัตราการใช้สารอาหารปฐมภูมิ ในระบบที่มีสารอาหาร 2 ชนิด แบบจำลองการ 
ยับยั้ง แบบ แข่งขันมีดังนี้

ชร, = k ร 1
Xdt Ks (1 + ร2/Kc) + ร 1

เม่ือ ร1 และ ร2 เป็นความเข้มข้นของสารอาหารชนิดท่ี 1 และ 2 ตามลำดับ ส่วน Kc 
เป็นสัมประสิทธิ้การยับย้ังแบบแข่งขัน'ในระบบท่ีมีสารอาหาร 2 ชนิด สารอาหารชนิดท่ี 2 จะแข่ง 
ขันกับลา?อาหารชนิดที่ 1 เพื่อแย่งเอนไซม์และยับยั้งการย่อยสลายสารอาหารชนิดท่ี 1 อีกด้วย

Chan, Voice and Criddle (1993) ได้ทดลองใช้โคเมตาบอลิสมในการย่อย 
สลายเบนซีน โทลูอีน และ o-xylene โดย Pseudom onas พบว่าเมื่อลดโทลูอีนออกจากระบบ
o-xylene ควาเข้มข้นเพ่ิมข้ึน อธิบายได้ว่า ระบบอยู่ในสภาพขาดแหล่งคาร์บอนคือโทลูอีน เป็น 
การจำกัดการเปลี่ยนรูปของ o-xylene ในทางตรงข้ามเมื่อมีการเพิ่มโทลูอีนให้มากเกินพอ โทลู 
อีนกิจะยับยั้งการเปลี่ยนรูปของ o-xylene เช่นกัน ปฏิสัมพันธ์เช่นนี้จัดได้ว่าเป็นการยับยั้งแบบ 
แข่งขันระหว่างสารอาหาร 2 ชนิด เกิดจาก o-xylene และโทลูอีนใช้เอนไซม์เดียวกันในกา?ย่อย 
สลาย แต่ o-xylene ความสามารถในการใช้เอนไซม์น้อยกว่าโทลูอีน สรุปได้ว่า สารอาหารทุติย 
ภูมิ เป็นแหล่งคาร์บอนในการสร้างเชลล์ แต่การเปลี่ยนรูปแบบจะเกิดได้เมื่อมีการเติมสารอาหาร 1 
ปฐมภูมิเข้าในระบบ นอกจากนี้ เมื่อลดโทลูอีนออกจากระบบ จะพบว่า o-xylene มีความเข้มข้น 
เพ่ิมข้ึน อธิยายได้ว่า ระบบอยู่ในสภาพขาดแหล่งคาร์บอนคือโทลูอีนก็จะจำกัดการเปลี่ยนรูป 
แบบของ o-xylene ในทางตรงกันข้าม เมื่อมีการเพิ่มโทลูอีนให้มากเกินพอ โทลูอีนก็จะไปยับยั้ง 
การเปลี่ยนรูปแบบของ o-xylene เช่นกัน ปฎิสัมพันธ์เช่นน้ีจัดได้ว่าเป็นการยับยั้งแบบแข่งขัน 
ระหว่างสารอาหาร 2 ชนิด เกิดจาก o-xylene และโทลูอีนใช้เอนไซม์เดียวกันในการย่อยสลาย 
แต่ o-xylene มีความสามารถในการใช้เอนไซม์ตํ่ากว่าโทดูอีน สรุปได้ว่า สารอาหารร่วม 
(cosubstrate) หรอสารอาหารทุติยภูมิไม่ได้เป็นแหล่งคาร์บอนให้กับการสร้างเซลล์ แต่การ 
เปลี่ยนรูปแบบจะเกิดเมื่อได้เพิ่มสารอาหารปฐมภูมิเข้าไปในระบบ นั่นหมายความว่าการเปลี่ยน 
แปลงรูปแบบของสารอาหารร่วมเกิดจากเอนไซม์ท่ีผลิตได้เนื่องมาจากสารอาหารปฐมภูมิ การ
ผลิตเอนไซม์แสดงได้ด้วยสมการของ Michaelis-Menten ส่วนการย่อยสลายสารอาหารร่วม 
อธิบายได้ด้วยสมการ
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dS2 = k2 ร2 X ร1
Xdt Ks2 (1 + S 1/Kc 1) + ร 1 (ร 1+ Ks 1)

ตัวห้อย 1 และ 2 หมายถึงสารอาหารปฐมภูมิและสารอาหารทุติยภูมิตามลำตับ ลม 
การนี้เป็นการรวมผลของการยับยั้งแบบแข่งขันและผลของกา?เร่งจากสารอาหารปฐมภูมิ แบบ 
จำลองนีสร้างขึนโดย Arcangeli and Arvin (1994) (อ้างถึงใน Arcangeli, 1995)

2.3.4 ชนิดและปริมาณสารอาหารปฐมภูมิที่ต้องการในโคเมตาบอลิลม

การเลือกใช้แหล่งคาร์บอนที่จะใช้บำบัดนํ้าเสียด้วยโคเตาบอลิสมนั้นต้องพิจารณา 
จากปัจจัยต่างๆ ต่อไปน้ี

1. ชนิดและปริมาณสารอาหารทุติยภูมิ
2. ชนิดจุลินทริย์ท่ีใช้ในระบบบำบัด
3. ชนิดสารอาหารปฐมภูมิ

ปัจจัยท้ัง 3 ประการนี้ความลัมพันธ์กันกล่าวคือ สารอาหารทุติยภูมิจะกำหนดชนิด , 
จุลินท?ย์ที่ความสามารถในการย่อยสลาย ส่วนชนิดของสารอาหารปฐมภูมิก็จะขึ้นอยู่กับความ 
สามารถของจุลินทรยํในการนำไปใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงาน

ส่วนปริมาณอาหารทั้งส่องกลุ่มมีผลโดยตรงต่อการทำงานของจุลินทรย์ ตังท่ีได้
กล่าวไปแล้ว สารอาหารทุติยภูมิมีแนวโน้มที่จะยับยั้งการทำงานของจุลินทรีย่ในกา?ใช้สาร
อาหารปฐมภูมิแต่โดยท้ัวไปแล้ว ปริมาณสารอาหารทุติยภูมิที่ปนฟ้อนมากับนํ้าเสียมีน้อยกว่า 
สารอาหารปฐมภูมิเป็นปริมาณหลายเท่า

Reij et al. (1995) ได้รวบรวมปริมาณความต้องการสารอาหารปฐมภูมิที่ใชในกา? 
สลาย TCE แสดงตังตารางท่ี 2.6

Kim (อ้างถึงใน Hamamura et al.1997) ศึกษาผลของการใช้บิวเทนและโพรเพน เป็น 
ลารอาหารปฐมภูมิในการเปลี่ยนรูปแบบคลอโรฟอร์ม พบว่าในการใช้สารอาหาร 1 มก. จะ
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ลามารถเปลี่ยนรูปแบบคลอโรฟอร์มได้ 0.01 มก. นั่นหมายความว่า ในระบบจะต้องใช้ปรมาณสาร 
อาหารปฐมภูมิมากกว่าถึง 100 เท่า

ตารางที่ 2.7 ปริมาณสารอาหารปฐมภูม ิท ี่ใช ้โนการสลาย TCE (Reij et al., 1995)

ชนิดจุลินทร์ย์ ชนิดสารอาหารปฐมภูมิ ปรมาณ (ก.สารอาหารที่ใช้/ 
ก. TCE ที่สลาย)

Mixed culture มีเทน 23-1,200
Mixed culture มีเทน 77
Mixed culture มีเทน+โพรเพน 11-30
Methylosinus trichosporium  OB3b มีเทน 320-1,200
Mixed culture ฟืนอล 9
p. cepacia  G4 โทลูอีน 14-71
Xanthobacter sp. strain Py2 โพรพิน 4-23

Cheng et al.(1977) ได้ทดลองเปล่ียนรูป 2,4-dinitrotoluene (2,4-DNT) โดยใช้เอ' 
ทานอลเป็นสารอาหารปฐมภูมิ โดยการผสมเอทานอลในสัดส่วนที่มากกว่า 2,4-DNT ต้ังแต่ 24- 
380 เท่า พบว่า เอใช้เอทานอลในสัดส่วนน้อยหริอในระบบมี 2,4-DNT มาก 2,4-DNT จะถูก 
เปลี่ยนรูปแบบเป็นสารอินเทอร์มีเดียทได้แก่ 4amino-2-nitroliiene (4-A-2-NT) และ 2-amino-4- 
nitroluene (2-A-4-NT) ซ่ึงยังคงเป็นสารประกอบไนโตรอะโรมาติก สารประกอบเหล่านี้มีการ 
ยับตั้งการใช้อะซิเตตเพื่อเปลี่ยนเป็นมีเทน

กล่าวโดยสรุปโคเมตาโบลิสมลามารถใช้บำบัดนํ้าเสียที่ย่อยยากและเป็นพิษได้ ด้วยการ 
เติมสารอาหารที่ย่อยง่ายให้แบคทีเรีย เพื่อทำหน้าที่เป็นสารอาหารร่วมเสมือนล่อให้แบคทีเรียไป 
กินสารท่ีย่อยยาก จากงานวิจัยที่ผ่านมาโคเมตาบอลิลมมักจะเกิดได้ดีในกระบวนการไร้ออกซิเจน 
ดังนั่นต่อไปจะกล่าวถึงการบำบัดน้ําเสียด้วยระบบไร้ออกซิเจน โดยเฉพาะระบบยูเอเอสบีชึ่งมี'จุด 
เด่นกว่าระบบอ่ืนๆ
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2.4 m ?ป าบดัน ื่าเสยิดว้ยระบบย ูเอเอสบ

เนื่องจากปัญหาการชาดแคลนพลังงานที่ทวความเนแรงขึ้นทำให้มความพยายามใน 
การด้นหาระบบบำบัดนํ้าเสืยแบบ,ใหม่ๆมาทดแทน หรัอลดค่าใ?จ่ายของระบบบำบัดนํ้าเสืยแบบ 
ใ?ออก?เจนขึ้งด้องใ?พลังงานสูงในการเตมอากาศ ระบบใหม่ที่จะนำมาใ?จงด้องเป็นระบบที ่
ประหยัดค่าใ?จ่ายทั้งในการลงทุน การเดํนระบบ และการดูแลรักษา ทำให้ระบบแบบไม่ใ? 
ออก?เจนได้ร้บความสนใจมากขึ้น

/า
2.4.1 กระบวนการบำบัดนํ้าเสืยแบบไ?ออก?เจน

ระบบบำบัดนํ้าเลิยแบบไ?ออก?เจนเป็นระบบที่ซับ?อนม่กลุ่มจุล?พอาลัยอยู่ร่วมกัน 
มากมายหลายกลุ่ม ความลัมพันธ์ของกลุ่มจุล?พเหล่านี้มีทั้งการพึ่งพาอาลัยกัน และการแข่ง
ขันกัน สารอินทรัย'ที่เ?าลุ่ระบบจะถูกเปลี่ยนเปไปเนื่องจากการย่อย«ลายโดยกลุ่มจุล?พหลาย 
 ๆกลุ่ม ต่อ ๆ กัน ผลิตกัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากการย่อยลลายของกลุ่มจุล?พหนื่งจะถูกย่อยสลายต่อ 

โดยกลุ่มจุล?พอกกลุ่มหนื่ง เกิดเป็นความลัมพันธ์แบบพึ่งพาอาลัยกัน แต่ห้าผลิตกัณฑ์ที่เก๊ดขึ้น 
สามารถ'ใ?Iด้โดยกลุ่ม'จุล?พหลายกลุ่ม กลุ่มจุล?พที่ใ?สารอาหารขนํดเดยวกันก็ทำให้เกิดความ 
ลัมพันธ์แบบแข่งขันกันขึ้นกลุ่มจุล?พหลายกลุ่มที่อาลัยอยู่ร่วมกันและมปฎิลัมพันธ์กันเหล่าน้ีทำ 
ให้เกิดปฎกิรัยารัดอกซ์ และเปลี่ยนเปสารอินทรัย'ในนํ้าเลิยให้อยู่ในเปต่างๆ เข่น มเทน ‘
คารันอนไดออกไซด์ หรัอซัลไฟด์เป็นด้น แต่สารอินทรัย'ในระบบจะถูกใ?โดยแบกที่เรัยกลุ่มใด 
และถูกใ?ในลัดล่วนเท่าใดนั้น ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆมากมาย โดยเฉพาะปัจจัยทางสภาวะแวด 
ลัอมที่ล่งผลให้แบกทํเรัยกลุ่มใดกลุ่มหนื่งโดดเด่นที่สุดในระบบขึ้งหากพิจารณาในระบบบำบัด 
แบบไ?ออก?เจนโดยท้ัวไปท่ีผลิตมเทน แบกทีเรัยที่โดดเด่นในระบบก็คอกลุ่มแบกทีเรัยล?างกรด 
และแบกท่ีเรัยล?างมเทนท่ีทำงานร่วมกัน ผลิตกัณฑ์หลักของระบบน้ีก็คอก็าซมเทน โดยมขั้น 
ตอนเพ่ึอเปลี่ยนเปลารอินทรัยัลังต่อไปนี้

ซันท่ี 1 ไฮโดรไล?ส (Hydrolysis)
ข้ันท่ี 2 การส?างกรดไขบันระเหย (Volatile fatty acid)
ข้ันท่ี 3 การล?างกรดอะ?ต่ก (Acetogenesis)
ข้ันท่ี 4 การล?างมเทน (Methanogenesis)
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ข้ันท่ี 1 ไฮโดรไล?ส

เป็นขั้นตอนการย่อยสลายสารประกอบโมเลถูลใหญ่ เช่น โปรตน ไขมัน นละ
คาร์โบไอเดรต เป็นต้น ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลๆลเล็ก เช่น นํ้าตาล และกรดอะมํโน 
เป็ใ4ต้น โดยแบกพิเริยหลายจำพวก?งส่วนใหญ่เป็นพวกแบกทเริยสร้างกรด แบกทเริยเหล่านี้ 
ปล่อยเอนไซม์ออกมาภายนอกเชลล์?งจะไปลดพลังงานกระ^นเป็นการช่วยให้ปฎํกริยาไต้เร็วขึ้น 
เอนไซม์เป็นโปรตนที่มความเฉพาะเจาะจงต่อปฎํกํริยาและสารท่ีทำปฎํกริยา ดังน้ันเอม'ไชม'ท่ี
แบกทํเริยปล่อยออกมานอกเชลล์จงขึ้นอยู่กับสารอินทริย์ที่ปีอยู่ในนํ้าเสืย เช่น แป๋ง และไกลโค 
เจน ต้องใต้เอนไซม์อะไมเลส (Amylase) ไขมันและไลปิดใต้เอนไชมํไลเปส (Lipase) และเอสเตอ 
เรส (Esterases) โปรตีนต้องใต้เอนไซม์โปรตีส (Protease) ส่วนกรดอะมโนและไส?น (Lysine) 
ต้องใต้เอนไซม์ทริปชน (Tripsin) เป็นต้น การทำงานของเอนไซม์ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ 
เช่น ความเต้มต้นของสารอินทริย์ ความเต้มต้นของเอนไซม์ อุณหภูมั พ้ืนท่ีผวลัมผ้สระหว่าง 
เอนไซม์กับสารอินทริย์ดังมันการย่อยสลายสารแต่ละชนดจํงใต้เวลาต่างกัน

ข้ันท่ี 2 การสร้างกรดไขมันระเหย

ผลผลํตจากข้ันท่ี 1 จะไต้เป็นสารประกอบอินทริย์โมเลฤลเล็กเช่น กรดอะมัโน นํ้าตาล 
และกรดไขมัน เป็นต้น แล็วแต่ชมัดของสารอินทริย์จะถูกแบกทํเริยกลุ่มเดยวกับขั้นที่ 1 คอพวก 
แบกทํเริยลร้างกรดดูด?มเต้าไปภายในเซลล์เพื้อใต้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานโดย 
ผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเชลล์แลัวเปลี่ยนเป็นกรดไขมันระเหย เช่น กรดอะ 
ต้ตีก กรดโพรพิโอมัก และกรดปิวทํริก เป็นต้น ผลผล็ตท่ีไต้จะขึ้นอยู่กับ 1 2

1) ชมัดของสารอินทริย์
2) ความดันพาร์เ?ยลของไฮโดรเจนในขณะนั้น

ข้ันท่ี 3 การสร้างกรดอะ?ตก

กรดไขมันระเหยท่ีผลํตข้ึนในข้ันท่ี 2 จะเป็นอาหารให้แบกทํเริยกลุ่มที่ทำหน้าที่«ร้าง
ปีเทน

ต่อไป แต่เนื่องจากแบกทํเริยที่สร้างปีเทนไม่สามารถใต้กรดไขมันระเหยที่ปีคาริบอนมากกว่า 2 
อะตอม เช่น กรดบวทํริก กรดโพรพิโอมัก เป็นสารอาหารไต้ จํงต้องอาดัยแบกฑเริยลร้างอะ?เตต
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ทำการย่อยกรดไขมันทีมีคาร้ปอนอะตอมมากกว่า 2 อะตอมใมักลายเป็นกรดอะ?ตกเพื่อใมันบก 
ทํเรียนำไปใ?ต่อไป ในระหว่างน้ันจะไต้ไฮโดรเจนมัวย

ข้ันที 4 การสร้างมีเทน

กรดอะ?ติกหรีอก๊าชไฮโดรเจนทีไต้จากข้ันตอนที 3 จะถูกแบกทํเรียลร้างมีเทนนำไปเป็น 
แหล่งคาร์บอนและแหล่งพอังงานและผลตมีเทนเป็นผสิตถัณฟ้ขึ้!สารอื่นนอกเหนอจากกรดอะ? 
ตํกหรีอไฮโดรเจนแอัวก็มีเพยงเมทานอลและเมทํลลามีนเท่านั้นทีสามารถใ?ใต้โดยแบกทํเรีย 
สร้างมีเทน ล่วนกรดไขมันระเหยและสารอื่นๆทีไมัจากข้ันที 3 ก็จะหลุดออกไปถับนํ้าเสืยทีออก 
จากระบบบำบัด

2.4.2 ทีมาของระบบยูเอเอสบ

ระบบบำบัดนํ้าเสืยแบบไม่ใ?ออก?เจนหลายๆแบบ เ?น ปอหมัก ถ'งย่อยไร้ออก?เจน 
หรอถ้ง์กรองไร้ออก?เจน เป็นมัน ไต้ถูกนำมาใ?เพื่อลดอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียํในนํ้าเสืยทีมี 
ค่าบโอดีสูง ๆ ซึ่งแต่ละระบบก็มี?อดีและ?อต้อยอยู่ในตัว เ?น บ่อหมักและถังย่อยไร้ออก?เจน 
มักต้องมีขนาดใหญ่เพราะเก็บเชลล์จุสินทรีย*ไว่ในระบบไต้ไม่มากนัก และมีประสิทธภาพตํ่า
เนื่องจากอาจเก็ดการไหลอัดทางและจุสินทรีย่ไม่อัมมัสถับนํ้าเสืยอย่างทั่วถง ล่วนถังกรองไร้
ออก?เจนต้องมตัวกลางใมัจุสินทรย์เกาะซึ่งสินเปลองค่าใ?จ่ายในเรึ่องของตัวกลาง๓ ดป็ญหา 
การชุดตันและบัญหาการออกแบบใมันํ้าเสืยอัมผัสถับจุสินทรีย่อย่างทั่วถง เป็นต้น

ระบบบำบัดนํ้าเสืยไมไ?ออก?เจนแบบยูเอเอสบไต้ร้ปการพัฒนาขึ้นโดย Lettinga และ 
คณะใน?วงปลายทศวรรษที 70 โดยมจุดทุ่งหมายทีจะเอาชนะป็ญหาทีมักพบในระบบบำบัดนํ้า 
เสืยแบบไม่ใ?ออก?เจนซึ่งมอยู,หลายประการ เ?น

- ประสบความยากลำบากในการเก็บถักตะกอนจุสินทรี!โตะกอนจุลนทรี!โมักจะหลุด 
ออกไปถับนํ้าทิ้งออกจากระบบทำใมันํ้าทิ้งมีบโอดีและ?โอดีสูงและระบบมี SRT (Solids
Retention Time) ตํ่า ประสิทธภาพของระบบจงต่ํา

ใ?เวลาถักนํ้ามาก ทำใมัระบบมีขนาดใหญ่ เย่น ปอหมัก เป็นต้น
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ระบบบำบัดน้าเลียแบบไปใช้ออกซิเจนหลายแบบควบคุมได้ยาก และไม่มี
เสถียรภาพในการทำงานในขณะที่ระบบยูเอเอสมีลามารถเก็บกักตะกอนจุสินทรีย'ไว้ในระบบได ้
มาก จึงมีช้อได้เปรียบระบบไร้ออกชิเจนแบบอื่นเนื่องจากระบบมีขนาดเล็กกว่า การนำเอาระบบ 
ยูเอเอสมีมาใช้เป็นระบบบำบัดนํ้าเลียขั้นต้นเพื่อลดภาระบรรทุกสารอินทรีย่ให้กับระบบใช  ้
ออกชิเจนอ่ืน ๆ ที่อยู่ตามมาก็เป็นทางเลือกที่ได้ร้บความสนใจและยอมร้บกันอย่างกว้างขวาง ดัง 
จะเห็นได้ว่าในมีจจุบันมีการติดตั้งระบบยูเอเอสมีเพิ่มจำนวนข้ึนเรื่อย ๆ ทั่วโลก ได้มีรายงานว่า 
มีกาณำระบบยูเอเอสมีไปประยุกตํใช้บำบัดนํ้าเลียหลากหลายประเภท ทั่งที่เหมาะกับระบบไร้ 
ออกชิเจน ฟน นํ้าเลียชุมชน นํ้าเลียจากอุตสาหกรรมการเกษตร ไปจนถีงนํ้าเลียที่ย่อยยากและ 
มีสารพิษฟนนํ้าเลียจากโรงงานเยื่อกระดาษและโรงงานกระดาษอัด เป็นต้น

2.4.3 ลักษณะของระบบยูเอเอสมี

1) สำหร้บส่วนท่ีเป็นกังปฏิกรณ์ การป๋อนนํ้าเลียจะเช้าทางด้านล่างผ่านระบบการ
กระจายนํ้าเลียเช้าอย่างทั่วถึง การไหลของนํ้าเลียในกังปฏิกรณ์เป็นการไหลจาก
ด้านล่างข้ึนด้านบน

2) มีการเลี้ยงเชื้อแบบไร้ออกชิเจนให้เกิดสลัดจํที่มีความหนาแน่น โดยเชื้อในขั้นสลัดจ ์
จะรวมกันเป็นเม็ดหรอเป็นเกล็ด (granule หรือ pellet)

3) เช้ือท่ีมีความหนาแน่นสูงจะจมดัวอยู่ด้านล่าง โดยมีการเรียงตัวจากขนาดใหญ่ชื้น 
ไปหาเล็กเหมือนขั้นทรายกรองเป็นขั้นสลัดจ์ ส่วนกลุ่มที่มีความหนาแน่นตํ่าและม ี
ความเร็วในการจมตัวตํ่ากว่าจะถูกฟองก๊าชที่ยุดชื้นมาและการไหลของนํ้าที่เช้ามา 
จากทางด้านล่างของกังกวนชื้นมาเป็นขั้นตะกอนแขวนลอย (Sludge blanket)

4) เพื่อควบคุมให้เซลล์หลุดออกไปกับนํ้าทิ้งที่ออกจากระบบน้อยลง และสามารณก็บ
ก๊าซมีเทนไปใช้ได้ จึงมีการติดตั้งอุปกรณ์แยกก๊าซ นํ้าเลีย และเช้ือจุสินทรีย่ใน)ไม่ 

ตะกอนแขวนลอยไว้ด้านบนของกังเรียกว่า GSS (Gas-Solid Separator) อุปกรณ์ 
แยกสามสถานะ นี้มีการออกแบบหลายลักษณะตามขนาด และI ปร่างของกัง
ปฏิกรณ์ แต่ใช้หลักการเดียวกันคึอ

-  เ ก ็บ ก ๊า ซ ' ไ ว ้โ ด ย ก า ร แ ท น ท ี่น ํ้า
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- แยกนำกับก๊าชไม่ให้ไหลออกทางเดียวกัน โดยอากัยหลักการที่ว่านํ้าสามารถไหล 
เลี้ยวไปมาได้ แต่ก๊าชลอยตัวจากด้านล่างขึ้นส่ด้านบนเป็นเล้นตรงเท่านั้น ยกเว้นถ้า 
มีสิ่งกีดขวางหรือแผ่นปะทะใดมาเปลี่ยนทิศทางการลอยตัวขึ้น หลังจากผ่านพ้นสิ่ง 
กีดขวางนั้นแล้วก็จะลอยตัวเป็นเล้นตรงตังเดิม

- แยกตะกอนออกจากนั้าโดยการตกตะกอน ตังนั้นในล่วนของ GSS จึงต้องมีเนื้อที ่
ส่วนที่เป็นนํ้านิ่งเพียงพอที่ตะกอนจะตกกลับลงมายังปฏิกรณ์ได้

ที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านื้ว่าจุดเด,นของระบบยูเอเอสมีคือมีความลามารถในกา?เก็บเชลล  ์
ไว้ในระบบได้ดี ระบบจึงต้องมีส่วนประกอบ 2 ส่วนด้วยกัน คือ

1) การเลี้ยงจุลินทรืยํให้เป็นเกล็ดหรือเม็ดที่มีความหนาแน่นสูงและตกตะกอนได้ดี
2) การออกแบบอุปกรณ์ GSS ให้ทำงานได้ดี ตะกอนจุลินทรืย์ที่ตกตะกอนแยกตัวลง 

มาแล้วต้องไม่ลามารถตกกลับเข้ากังปฏิกิริยาได้ง่ายไม่มีการสะสมตัวอยู่ในส่วนตก 
ตะกอน และมีตะกอนหลุดออกไปกับนํ้าทิ้งน้อยที่สุด

2.4.4 ข้อดีของระบบยูเอเอสมี

ข้อดีของระบบยูเอเอสมี

- การก่อสร้างและควบคุมระบบสามารถกระทำได้ง่ายและมีราคาถูก
- มักไม่ต้องการใช้ไฟฟ้าและไม่ต้องใช้เครื่องจักรกล
- ไม่ต้องใช้ตัวกลางเก็บเชื้อไว้ในระบบได้มากทำให้ระบบมีขนาดเล็ก
- สามารถนำไปปรับปรุงใช้ได้ทั้งในระบบบำบัดขนาดเล็กมากไปจนถึงขนาดใหญ่มาก 

จึงไม่จำ เป็นต้องใช้ระบบขนาดใหญ่ เพียง แห่ง เดียว
- เมื่อไม่จำเป็นต้องใช้โรงบำบัดนํ้าเสียขนาดใหญ่เพียงแห่งเดียว จะทำให้ลดค่าใช้ 

จ่ายในส่วนของระบบตักรวบรวมและขนส่งน้ําเสียลงไปได้
- เกิดสลัดจํในปริมาณท่ีน้อย โดยในระบบไม่ใช้ออกชิเจนสา?อินทรืย์จะเปลี่ยนไปเป็น 

เซลล์จุสินทรืย์ประมาณ 10 % ในขณะที่ระบบใช้ออกซิเจนสารอินทรีย์จะเปลี่ยนไป 
เป็นเชลล์ถึง 50 %
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- สลัด'จ์ท่ีเกิดข้ึนมีความคงตัวสูงและสามารถทำดี'วอเตอริง (Dewatering) ได้ง่าย
- ได้มีเทนเป็นผลสุดท้ายของปฏิกิริยาซึ่งใช้เป็นพลังงานได้
- ต้องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสตํ่ากว่าระบบใช้ออกซิเจน
- สามารถหยุดระบบได้เป็นเวลานานโดยไม่เป็นปัญหา และกา?เริ่มเดินระบบใหม่ก็ 

กระทำได้ง่าย ระบบสามา?ถพีนตัวได้รวดเร็วจึงเหมาะกับอุตสาหกรรมที่ทำงานเป็น 
ฤดู เซ่น โรงงานนํ้าตาล

- สามารถรบภาระสารอินทริย์ (Organic load) และซ็อคโหลด (Shock load) ได้สูง
- ระบบบำบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนสามารถบำบัดนํ้าเสิยที่มีสารพิษบางอย่างได้ 

เซ่น พวกสารละลายฮาโลเจน (Halogenated solvents)

ข้อเสียของระบบยูเอเอสบี

- ระบบบำบัดนํ้าเส ียแบบไม,ใช้ออกซิเจนนำไม่สามารถใช้เป็นระบบบำบัดที่สมบูรณ  ์
ในตัวเองได้ เนื่องจากยังคงมีสา?อินเทอร์มีเดียทต่างๆหลงเหลืออยู่ทำให้นํ้าทิ้งบักม  ี
บีโอดีสูง

- ระบบบำบัดนํ้าเสียแบบไร้ออกซิเจนบักมีปัญหาที่อุณหภูมิตํ่า
- ความ!และประสบการณ์ในขั้นการทำงานจริงยังมีอยู่ไม่มากนัก

2.5 การสีกษาทีผ ่านมา

2.5.1 การบำบัดนํ้าเสียด้วยวิธีเคมี

Urase é ta l. (1997) ศึกษาการกำจัดโลหะหนักออกจากนื่าชะมูลฝอยด้วยอาร์บีซี ตาม 
ด้วยการโคแอกถูเลขั้นโดยการเติมเพ่อริกคลอไรด์ที่พีเอช 4 แล้วกรองผ่านขั้นทรายและผ่านถ่าน 
กัมบันต์ การ'ใช้โคแอกภูเลขั้น'ไม่'ได้ผลที่ดีพอ เนื่องจากไอออนของโลหะหนักสามารถละลายนํ้า 
ได้ดี การทำโคแอกภูเลขั้นที่พิเอชสูงไม่ค่อยประลบความสำเร็จในการลดความเข้มข้นโลหะหนัก 
ในนํ้าชะมูลฝอย โดยเฉพาะอย่างยิ่งทองแดงและนิกเกิล ส่วนที่พีเอชตํ่าก็ช่วยกำจัดได้เพียงตะขั้ว 
ส่วนการกรองและการใช้ถ่านกัมมนต์สามารถกำจัดโครเมียม ทองแดง และนิกเกิลได้ ส่วนการใช้ 
นาโนทิเลเต?ขั้นก็ช่วยแยกโลหะออกได้โดยไม่ต้องใช้ความดันสูงมาก
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ว?พงศ์ (2542) ศึกษาการกำจัดนํ้าซะมูลฝอยด้วยกระบวนการระเหย โดยใช้ถาด
ระเหยดัดแปลงจากถาดระเหยมาตรฐานแบบคลาลเอ (Class A pan) มีเสันผ่านศูนย์กลาง 
1.22เมตร ล ึก 0 .3 0 เมตร ใช้นํ้าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบขยะลาดกระบัง ได้ผลคือ บ่อระเหย 
แบบธรรมดาจะใช้พ้ืนท่ี 143 ตารางเมตรต่อประมาณนํ้าซะมูลฝอย 1 ลูกบาศก์เมตร ส่วนบ่อท่ีมี 
กา?พ่นนำเป็นฝอยและบ่อที่ให้แผงดักแสงอาทิตย์จะใช้พื้นที่ 132 และ 139 ตารางเมตรต่อกา? 
กำจัดนาชะมูลฝอย 1 ลูกบาศก์เมตรใน 1 วัน

2.5.2 การบำบัดนำซะมูลฝอยด้วยระบบใช้ออกซิเจน

วี?วรรณ ปัทมาภิรัต (2530) ศึกษาการบำบัดนํ้าชะมูลฝอยด้วยกระบวนการแอกติเวเต็ด 
ลลัดจ์,หรือเอเอส และกระบวนการแผ่นชีวหมุนหรืออาร์บีซี มีซีโอดีเรมต้น 500 มก./ล. พบว่า 
ระบบเอเอสมีประสิทธิภาพในกา?กำจัดบีโอดีร้อยละ 62.36 อายุตะกอน (SRT) 20 วัน มีภาระ 
บรรทุกสารอินทรีย์ 0.25 กก.ซีโอดี/ม.3/วัน แต่กำจัดลีได้น้อยเนื่องจากความเข้มข้นและส่วน 
ประกอบของนํ้าซะมูลฝอยมีส่วนที,ย่อยสลายได้ยาก เช่น กรดอิวมิค และกรดฟัลวิค ส่วนระบบ 
อาร์บีซีกำจัดบีโอดีได้ร้อยละ 71.7 กำจัดลีได้ร้อยละ 51.13 มีซีโอดีเช้าระบบ 500 มก./ล. ที่ภาระ 
บ??ทุกสารอินทรีย์ 3.3 กก.ซีโอดี/ม.3/วัน

Niramon Thanuddhanusilp (1995) ศึกษาการบำบัดนำซะมูลฝอยด้วยระบบเอเอส 
แบบเอสบีอาร์ (Seqjuencing batch reactor, SBR) ใช้นํ้าซะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบที่เขตลาด 
กระบัง กรุงเทพมหานคร ทำการบำบัดด้วยการเติมสารสัมเข้มข้น 4 ก./ล. ที่พีเอช 5.5 พบว่าลดซี 
โอดีได้ 53.37 % และกำจัดโลหะหนักได้เพียงเล็กน้อย จากนั้นจึงบำบัดต่อด้วยกา?เจือจางดับนํ้า 
เลียชุมซนเพื่อลดสารพิษและสารที่ย่อยสลายได้ยาก ก่อนที่จะนำเช้าระบบเอสบีอาร์พบว่า ระบบ 
กำจัดซีโอดีและบีโอดีได้ 78.0 % และ 84 % ตามลำดับ

Diamadoponlos et al. (1997) นำนํ้าชะมูลฝอยบำบัดรวมดับนํ้าเลียชุมชนด้วยอัตรา 
ส่วนนํ้าเลียชุมชนต่อนํ้าชะมูลฝอยเป็น 9:1 มีค่าบีโอดีรวม 430 มก./ล. ซีโอดี 1,090 มก./ล. และ 
TKN 133 มก./ล. (80% อยู่ในรูปของแอมโมเนีย) บำบัดด้วยเอสบีอาร์ที่ความเข้มข้นของนํ้า 
ตะกอน 3,500 มก./ล. พบว่าระบบเอสบีอาร์กำจัดบีโอดีได้ 98 % กำจัดไนเทรตได้ 99 % ใน ช่วง 
แอน็อกซิก ระบบรวมกำจัดไนโตรเจนรวมได้ 50 % น้ําออกมี'ของแข็งแขวนลอยต่ําก'ว่า 30 มก./ 
ล. ลีนํ้าออกเป็นลีเหลืองอ่อนจากกรดฮิวมิก และการกำจัดสารอินทรีย์ส่วนใหญ่เกิดในช่วงกา? 
เติมนํ้าเลียโดยยังไม่ได้เติมอากาศเพราะพ่ล็อกจุลชีพสามารถดูดซับสารอินทรีย่ใวีได้

1 '\Q ท  พะ)O
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Bulc Tjasa et al. (1997) ใช้บึงประดิษฐ์(Constructed wetland, CW) โดยให้นั้าเลียที ่
มีชโอดี 1,264 มก./ล. ไหลผ่านใต้ช้ันดินท่ีมีพ้ืนท่ี 450 ตร.ม. พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการ 
ลดชีโอดี 68 % บึโอดี 46 % แอมโมเนียไนโตรเจน 81 % และเหล็ก 80 % อย่างไรก็ตามการใช้บึง 
ประดิษฐ์ให้มีประสิทธิภาพดีนั้นยังทำไต้ไม1เต็มที่เพราะการหาขนาดพื้นที่ที่เหมาะสมในการ 
บำบัดนั้าชะมูลฝอยทำได้ยาก เนื่องจากการผันแปรของมลพิษในแต่ละแห่งจะขึ้นกับปริมาณสา? 
มลพิษ

Lugowski et al. (1990) ได้ทำการดีกษาการบำบัดนํ้าชะมูลฝอยด้วยกระบวนการทาง 
ชีวภาพแบบใช้อากาศโดยใช้กังอากาศต่ออนุกรมกับระบบอาร์บชี พบว่าระบบกำจัดบึโอดีได้ 96 
% และกำจัดแอมโมเนียได้ 98-99 %

2.5.3 การบำบัดนํ้าซะมูลฝอยด้วยกระบวนการไร้ออกชีเจน

Chain และ DeWalle (1977) ได้ทำการบำบัดนํ้าชะมูลฝอยที่มีชีโอดี 11,000-58,400 
มก./ล .ด้วยระบบกังกรองไร้ออกชีเจน พบว่าต้องมีอัตราส่วน COD:N:P เท่ากับ 100:2:0.2 จึง 
เพิยงพอสำหรับการบำบัดนั้าชะมูลฝอยที่มีนํ้าหนักโมเลๆลประมาณ 2,000 โดยใช้เวลาเก็บกัก 
นั้า 1.25-7.67วัน ให้ระบบริบภาระสารอินทริย์1.43-21.97 กก.ชีโอดี/ม.3/วันนํ้าชะมูลฝอยมีชัล 
เฟต 1,830 มก./ล. พบว่าระบบกำจัดเหล็กได้มากกว่า 93 % โดยมีเหล็กในนํ้าเช้า 570 มก./ล. 
และพบว่าไม่เก๊ดบัญหาความเป็นพิษจากสํงกะลีและตะกั่ว นอกจากนั้นผลซองแบกทํเรยลด
ชัลเฟตทำให้การผลิตก๊าซมีเทนลดลง

Henry, Prasad and Young (1987) ได้ทดลองบำบัดนั้าชะมูลฝอยด้วยกังกรองไร ้
ออกชีเจนจำนวน 2 กัง ขนาดเสันผ่านดูนย์กลาง 8 ซม. สูง 60 ซม. ปริมาตร 3 ลิตร มีหํนเป็น 
ตัวกรอง นํ้าชะมูลฝอยที่ใช้ในการทดลองได้จากพื้นที่ฝังกลบใหม่มีค่าชีโอดี 14,000 มก./ล. และ 
ได้จากพ้นที่ฝังกลบเก่ามีค่าชีโอดี 3,750 มก./ล. ใช้ระยะเวลาเก็บกัก 24-96 ช้ัวโมง อัตราส่วน 
การริบสารอินทริย์ 1.26-1.45 กก.ชีโอดี/ม.3/วัน พบว่าระบบสามารถลดชีโอดีได้ 90 % มีก๊าช 
เก๊ดข้ึนระหว่าง 400-500 ลิตร/กก.ชีโอดี มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นประมาณ 78-85 %

Kennedy, Hamoda and Guiot (1988) ได้รายงานผลการศึกษาการบำบัดนั้า
ชะมูลฝอยด้วยระบบ Fixed Film และระบบ Sludge Bed โดยกล่าวว่า นั้าชะมูลฝอยจากพื้นที่
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ฝังกลบที่ม ีการบำบัดขั้นต้นจะประลบความสำเร็จในการบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนทั้งแบบ 
upflow  Blanket Filter (UBF) และแบบ Downflow Stationary Film (DSF) โดยระบบ DSF ลด 
ซีโอดีได้ 94 %ที่อัตราการรับลา?อินทรีย์ 14.7 กก.ซีโอดี/ม.3/วัน ใช้ระยะเวลาเก็บกักนํ้า 1.5 วัน 
ส่วนระบบ UBF กำจัดซีโอดีได้มากกว่า 88 %มีอัตราการร้บํสารอินทรีย์สูงถึง 44 กก.ซีโอดี/ม.3/ 
วัน ที่เวลาเก็บกัก 10 ชั่วโมง นอกจากนั้นยังพบอีกว่าในระบบมีการสะสมตัวของตะกอนโลหะ 
หนัก

Chang (1989) ใช ้ระบบ SBF (Sludge Bed Filter) บำบัดนํ้าชะมูลฝอย พบว่ากำจัดซี 
โอดีได้ 92 % ท่ีอัตรารับสารอินทรีย์ 13 กก.ซีโอดี/ม.3/วัน และลดลงเป็น 70 % ท่ีอัตรารับสาร 
อินทรีย์ 21.77 กก.ซีโอดี/ม.3/วันนอกจากนั้นระบบยังกำจัดชัลเฟตและเหล็กได้สูงถึง 90 % และ 
96.9 % ตามลำดับ แต่มีการสะสมของเหล็กในระบบทำให ้นั้าออกพบเหล็กระหว่าง 160-515 
มก./ล. อัตรารับช้ลเฟตมีผลต่อพลังงานที่ได้รับจากระบบ กล่าวคือเมื่อเพิ่มอัตรารับซัลเฟตจาก 
102 ถึง 683 มก./ล.-วัน พลังงานที่ได้ลดลงจาก 90 %-52 % และได้ก๊าซมีเทน 0.341 ลิตรต่อ 
กรัมซีโอดีท่ีถูกกำจัด

Mendez et al. (1989) ใช้ระบบสลัดจ์แฃวนลอยบำบัดนํ้าชะมูลฝอย พบว่ามีสารที่ย่อย 
ได้ยาก 40 % ถูกย่อยในกังไร้ออกซิเจน และกำจัดซีโอดีได้ 65 % ด้วยกังกรองไร้ออกซิเจนท่ีเวลา 
เก็บกักน้อยกว่า 2 วัน โดยระบบมีความเสถียรมากและไม่มีการยับยั้งจากสารพิษ นอกจากนั้น 
ยังได้ทดลองหมุนเวียนนํ้าเสียด้วยอัตราการเวียนกลับ 9:1 และทดลองให้เกิดโอเวอร์โหลดด้วย 
การลดเวลาเก็บกักนํ้าลงเหลือ 0.9 วัน พบว่าก๊าชที่ผลิตขึ้นได้เพิ่มขึ้นอย่างมากในทันทีและกลับ 
ส่สภาวะปกติในเวลาต่อมา แต่ของแข็งแขวนลอยในนั้าออกไม่ได้เพ่ิมข้ึนแสดงว่าระบบมีกา?
เก็บของแข็งได้เป็นอย่างดี เมื่อทดลองใงฒการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด2์0 ก./ล. พบว่าระบบมี 
ประสิทธิภาพลดลงและเข้าส่ภาวะปกติในเวลา 9 วัน

Keenan et al. (1993) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ upflow Anaerobic Sludge 
Bed Filter (UASBF) ในการบำบัดนํ้าชะมูลฝอยชึ่งมีค่าซีโอดีระหว่าง 800-1,000 มก./ล. พบว่า 
ระบบสามารถลดซีโอดีได้มากกว่า 85 % ที่อัตรากา?รับสารอินทรีย์ 10 กก.ซีโอดี/ม.3/วัน ระยะ 
เวลาเก็บกัก 3.5 วัน

Nedwell และ Reynolds (1996) ทดลองบำบัดนํ้าซะมูลฝอยด้วยกังบำบัดแบบ SBF 
โดยใช้ระบบแบบสร้างมีเทน (Methanogenic digestion) และแบบลดซัลเฟต (Sulphate- 
reducing digestion) เมื่อเช้าส่สภาวะคงตัวพบว่าระบบสร้างมีเทนกำจัดซีโอดีได้ 81-97 % ข้ึน
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อยู่กับอัตรารับสารอินทรีย์ 3.75 กก.ซีโอดี/ม.3/วัน ในระบบแบบลดซัลเฟตกำจัดซีโอดีได้ 62 % 
80% และ 84 % ที่ความเข้มข้นของ ร 0 42' เป็น 35 mM 105 mM และ 175 mM ตามลำดับ 
อัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตที่ 35 mM S 0 42'เป็น 0.67 นอกจากนั้นย์งพบซีโอดีในรูปของโพรพิโอ 
เนตออกมาจากระบบสร้างมีเทนและในระบบลดซัลเฟตก็พบอะซีเตตในนั้าออก กา?กำจัด

ซัลไฟด์ออกจากระบบทำได้โดยการเติมเหล็กและการไล่ก๊าซซัลไฟด์ แต่ไม่ได้เป็นกา?เพิ่มการ
กำจัดซีโอดีหลังจากที่กำจัดซัลไฟด์ออกแล้ว แสดงให้เห็นว่าไม่มีผลกระทบจากพิษของซัลไฟด์

ทั้งระบบสร้างมีเทนและลดซัลเฟตสามารถกำจัดโลหะหนักได้มากถึง 100 มก./ล. ได้แก่ ทองแดง 
แมงกานีส นิกเกิล และลังกะสี ทดลองด้วยการเติมโลหะเหล่านี้ในนํ้าเข้า แสดงให้เห็นว่าใน 
ระบบแบบสร้างมีเทนมีการผลิตซัลไฟด์ที่เพิยงพอสำหรับการรวมตัวเป็นผลึกของโลหะหนักเหล่า 
ร ้

Sung et al. (1997) ศึกษาผลของเวลาเก๊บกักและอุณหภูมิในกา?บำบัดนั้าซะมูลฝอย 
ด้วยระบบไร้อากาศ โดยใช้นี้าเสียที่มีล ัดส ่วน ของซีโอดีท่ีสลายได้ทางชีวภาพ 36 % การบำบัด 
ระบบไร้อากาศที่อุณหภูมิช่วงเมโซพิลิกประมาณ 35 องศาเซลเซียส ใช้เวลาเก็บกัก 2-10 วัน 
ภาระซีโอดี 0.78-4.2 กก.ซีโอดี/ม.3/วัน และต้องทำให้ระบบคุ้นเคยประมาณ 1 เดือน พบว่า 
ระบบไร้อากาศมีการควบคุมอุณหภูมิสามารกำจัดซีโอดีได้มากกว่ากา?บำบัดที่อุณหภูมิปกต ิ
ประมาณ 1.2-1.4 เท่า และระบบมีความคงตัวดี การใช้ระบบไร้อากาศที่เวลาเก็บกัก 4-6 วัน 
โดยไม่มีการควบคุมอุณหภูมิพบว่าระบบกำจัดสารอินทรีย์!ด้ตํ่ามากอยู่ในช่วง 0-16 % และไม่ 1 
คงตัว นั้าซะมูลฝอยที่บำบัดด้วยระบบไร้อากาศแล้วจะผ่านไปส่กังเติมอากาศ พบว่าระบบเอเอส 
เป็นระบบหลักในการกำจัดสารอินทรีย์!นนี้าชะมูลฝอย (ประมาณ 70 %) แต่ผลจากการแปรผัน 
ของน้ําเสียทำให้ระบบรวมมีประสิทธิภาพไม่คงตัวอยู่ในช่วง 40-80 % การเพิ่มอุณหภูมิและ 
เวลาเก็บกักเป็นทางเลือกในการเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่ระบบเดิม แต่การเพิ่มอุณหภูมิโดยการ 
ให้ความร้อนแก่นํ้าเสียซึ่งทำได้โดยใช้ความร้อนจากเตาเผาขยะที่มีอยู่จะเสียค่าใช้จ่ายน้อยกว่า

Timur และ Ozturk (1997) บำบัดนั้าซะมูลฝอยด้วยระบบไร้อากาศ โดย1ไม่มีการ'ป!บ 
พีเอชและไม่ใช้การบำบัดก่อน นี้าเสียที่ใช้มีค่าคาร์บอนอินทรีย์รวมประมาณ 5,000 มก./ล. กัง 
ปฏิกรณ์ที่ใช้คือ ASBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor) ทีมีค่า SRT 9-40 วัน เวลา 
เก็บกักนำ 1.5-1.0 วัน และ AHBF (Anaerobic Hybrid Bed Filter) ทีเวลาเก็บกักนำ 0.9-5.1 
วัน พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการกำจัดคาร์บอนอินทรีย์รวมได้เท่ากับ 81.4 % ที่เวลาเก็บกัก 
น้ํา 2.4 วัน และระบบแบบแบตซ์มีประสิทธิภาพดีกว่าระบบแบบต่อเน่ือง
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Nakayama และ Enari (1997) ใช้ระบบไร้อากาศในการบำบัดนํ้าชะมูลฝอย ความเข้ม 
ข้นสูงมีค่า TOC ประมาณ 7,000 มก./ล. โดยใข้คอลัมน์บรรจุทรายสูง 50 ซม.นํ้าเสิยจะถูกปัอน 
เข้าทางด้านบนของคอลัมน์ จากการทดลองพบว่าคาร์บอนอินทรย์รวมส่วนใหญ่ประมาณ 90 % 
จะถูกกำจัดเกิดข้ึนตอนบนของช้ันทรายท่ี 20-30 ชม. และระบบลามารถกำจัดฟอสฟอรัสรวมได้ 
80 % แต่กำจัดไนโตรเจนรวมได้ตํ่ามากเมื่อมีการเติมปรอทเช้าในระบบไม่พบความเป็นพิษของ 
ปรอท เนื่องจากปรอทอาจถูกดูดซับด้วยอนุภาคทรายและอาจเกิดเป็นปรอทซัลไฟด์
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