
บทบาทของจุลินทรีย์
ในประเดน็ต่าง ๆ ทีÉ
เกีÉยวขอ้งกบั

ระบบบาํบดันํÊาเสีย

J IRAPAT CHANTHAMALEE



หวัขอ้

LOREM IPSUM DOLOR SIT AMET, 
CONSECTETUER ADIPISCING ELIT. 

NUNC VIVERRA IMPERDIET ENIM. 
FUSCE EST. VIVAMUS A TELLUS.

PELLENTESQUE HABITANT MORBI 
TRISTIQUE SENECTUS ET NETUS.



สิÉงทีÉตอ้งบาํบดั

ในนํÊาเสีย



ประเภทของการบําบดันํŖาเสยี

1. การบําบดัทางกายภาพ (Physical Treatment) :

 เป็นวธิกีารแยกเอาสิŕงเจอืปนออกจากนํŖาเสยี เชน่ ของแข็งขนาดใหญ ่
กระดาษ พลาสตกิ เศษอาหาร กรวด ทราย ไขมนัและนํŖามนั 

 โดยใชอ้ปุกรณใ์นการบําบดัทางกายภาพ คอื ตะแกรงดกัขยะ ถงัดกักรวด
ทราย ถงัดกัไขมนัและนํŖามนั และถงัตกตะกอน ซึŕงจะเป็นการลดปรมิาณ
ของแข็งทัŖงหมดทีŕมใีนนํŖาเสยีเป็นหลกั
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ประเภทของการบําบดันํŖาเสยี (ต่อ)

2. การบําบดัทางเคม ี(Chemical Treatment) :

 เป็นวธิกีารบําบดันํŖาเสยีโดยใชก้ระบวนการทางเคม ีเพืŕอทําปฏกิิรยิากบัสิŕงเจอืปนในนํŖาเสยี 
วธิกีารนีŖจะใชส้ําหรบันํŖาเสยีทีŕมสี่วนประกอบอย่างใดอย่างหนึŕงดงัต่อไปนีŖ คอื 

– ค่าพเีอชสงูหรอืตํŕาเกนิไป 
– มสีารพษิ มโีลหะหนัก มขีองแข็งแขวนลอยทีŕตกตะกอนยาก 
– มไีขมนัและนํŖามนัทีŕละลายนํŖา 
– มไีนโตรเจนหรอืฟอสฟอรสัทีŕสงูเกนิไป 
– มเีช ื Ŗอโรค 

 อปุกรณท์ีŕใชใ้นการบําบดันํŖาเสยีดว้ยวธิทีางเคม ีไดแ้ก ่ถงักวนเรว็ 
ถงักวนชา้ ถงัตกตะกอน ถงักรอง และถงัฆ่าเชื Ŗอโรค
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ประเภทของการบําบดันํŖาเสยี (ต่อ)

3. การบําบดัทางชวีภาพ (Biological Treatment) : 

 เป็นวธิกีารบําบดันํŖาเสยีโดยใชก้ระบวนการทางชวีภาพหรอืใชจ้ลุนิทรยี ์ใน
การกาํจดัสิŕงเจอืปนในนํŖาเสยี

 โดยจลุนิทรยีเ์หล่านีŖอาจเป็นแบบใชอ้อกซเิจน (Aerobic Organisms) 
หรอืไม่ใชอ้อกซเิจน (Anaerobic Organisms)
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เทคโนโลยกีารบําบดันํŖาเสยี

 เทคโนโลยกีารบําบดันํŖาเสยีมกีารพฒันาอยา่งตอ่เนืŕองตลอดเวลา 
 โดยแบ่งออกเป็นการบําบดัทางชวีภาพ เคม ีและทางกายภาพ 
 เทคโนโลยเีหล่านีŖยงัสามารถแบง่ออกเป็น

– การบําบดัในสถานทีŕ  (in-situ) 

– การบําบดันอกสถานทีŕ (ex-situ)



ความสําคญัของจุลนิทรยีใ์นระบบบําบดันํŖาเสยี

 การผลตินํŖาเสยีเป็นสิŕงทีŕหลกีเลีŕยงไม่ได ้แตก่ารปล่อยนํŖาเสยีสูส่ิŕงแวดลอ้ม
เป็นเร ืŕองทีŕตอ้งคํานึงถงึอยา่งมาก

 นํŖาเสยีสว่นใหญป่ระกอบดว้ยของเสยีทีŕไม่ตอ้งการซึŕงอาจทําใหแ้หล่งนํŖา
ปนเปืŖอน

  เชน่ กากตะกอนนํŖาเสยี นํŖาเสยีจากภาคอตุสาหกรรม โรงงานผลตินม 
อาหารทะเลและอตุสาหกรรมนํŖามนัและแกส๊

 กระบวนการบําบดัทางจลุนิทรยีไ์ดร้บัความสนใจเพิŕมขึ Ŗนเนืŕองจากมี
ประสทิธภิาพสงูและสามารถเทยีบกบัเทคนิคดัŖงเดมิได ้

 ดงันัŖนการศกึษากลไกสําคญัทีŕเกีŕยวขอ้งในกระบวนการบําบดัทาง
จลุนิทรยี ์จะทําใหส้ามารถเพิŕมประสทิธภิาพของระบบบําบดันํŖาเสยีได ้



จุลนิทรยีใ์นระบบบําบดันํŖาเสยี

 กระบวนการบําบดัทางชวีภาพเกีŕยวขอ้งกบัการใชจ้ลุนิทรยีห์ลากหลายชนิด ซึŕงมี
อยู่ตลอดกระบวนการบําบดั

 ประกอบดว้ย : bacteria, viruses, protozoa
 จลุนิทรยีเ์หล่านีŖอยู่ใน treatment vats, grows และเคลืŕอนทีŕไปพรอ้มกบั

sewage water
 จลุนิทรยีย่์อยสลายสารอนิทรยีท์ีŕย่อยสลายได ้(biodegradable organics) ได ้

เป็น CO2, นํŖาและพลงังานสําหรบัการเจรญิและสบืพนัธุ ์
 ในระบบบําบดัจะตอ้งมสีภาวะเหมาะสมสาํหรบัการเจรญิของจลุนิทรยี ์(ออกซเิจน, 

อณุหภมู,ิ สารอาหาร etc.)



Biological wastewater treatment technology = 
Biodegradation

การย่อยสลายสารอนิทรยีใ์นนํŖาเสยีโดยจลุนิทรยี ์เชน่ 
แบคทเีรยี เช ื Ŗอรา ทําใหเ้กดิคารบ์อนไดออกไซด ์นํŖา หรอื 
มเีธน

 จลุนิทรยีม์คีวามสําคญัตอ่การบําบดันํŖาเสยี
– ย่อยสลายสารอนิทรยี ์
– รกัษาเสถยีรภาพของระบบบําบดั



ขอ้ดขีองการบําบดันํŖาเสยีดว้ยวธิทีางชวีภาพ

 ขอ้ดขีองการบําบดันํŖาเสยีดว้ยวธิทีางชวีภาพ
 การบําบดันํŖาเสยีดว้ยวธิทีางชวีภาพมขีอ้ดหีลายประการเมืŕอเทยีบกบัวธิกีารบําบดั

แบบอืŕนๆ ดงันี Ŗ
• ค่าใชจ้่ายตํŕา : โดยทัŕวไปแลว้ การบําบดันํŖาเสยีดว้ยวธิทีางชวีภาพมคี่าใชจ้่ายใน

การกอ่สรา้งและบํารงุรกัษาตํŕากว่าวธิกีารบําบดัแบบอืŕนๆ
• สารปนเปืŖอนน้อย : กระบวนการบําบดันํŖาเสยีดว้ยวธิทีางชวีภาพไม่กอ่ใหเ้กดิ

สารปนเปืŖอนทตุยิภมู ิหรอือาจไม่มเีลย
• ผลกระทบต่อสิŕงแวดลอ้มน้อย : การบําบดันํŖาเสยีดว้ยวธิทีางชวีภาพเป็น

มติรตอ่สิŕงแวดลอ้มมากกวา่วธิกีารบําบดัแบบอืŕนๆ



ขอ้ดขีองการบําบดันํŖาเสยีดว้ยวธิทีางชวีภาพ (ตอ่)

 ขอ้ไดเ้ปรยีบทางเศรษฐกจิ
 การบําบดันํŖาเสยีดว้ยวธิทีางชวีภาพยงัมขีอ้ไดเ้ปรยีบทางเศรษฐกจิเหนือ

วธิกีารบําบดัแบบเคมแีละแบบฟิสกิส ์ดงันีŖ

• คา่ใชจ้า่ยในการบํารุงรกัษาตํŕา : ระบบบําบดันํŖาเสยีดว้ยวธิทีางชวีภาพ
ตอ้งการการบํารงุรกัษาทีŕนอ้ยกวา่ระบบบําบดัแบบอืŕนๆ

• การลงทุนเร ิŕมตน้ตํŕา : ระบบบําบดันํŖาเสยีดว้ยวธิทีางชวีภาพโดยทัŕวไปมี
ราคาถูกกวา่ระบบบําบดัแบบอืŕนๆ ในการตดิตัŖง



บทบาทของจลุนิทรยีใ์นการบําบดันํŖาเสยี

   จลุนิทรยีม์คีวามสําคญัอยา่งยิŕงตอ่สิŕงแวดลอ้ม เศรษฐกจิ และสงัคม
     จลุนิทรยี ์มบีทบาทสาํคญัอยา่งยิŕงในระดบัอตุสาหกรรมในการชว่ยยอ่ย

สลายของเสยีอนัตราย
     จลุนิทรยี ์และ เอนไซมข์องจลุนิทรยีม์สีว่นสาํคญัในการย่อยสลาย 

สารอนิทรยี ์ในนํŖาเสยี
     นํŖาเสยีจากอตุสาหกรรมประเภทตา่งๆ จะมกีารใชจ้ลุนิทรยีใ์นการบําบดัทีŕ

แตกตา่งกนัออกไป ขึ Ŗนอยูก่บัชนิดของอตุสาหกรรมนัŖนๆ



Microbial Diversity in Wastewater Treatment:
BACTERIA

 แบคทเีรยี มบีทบาทสําคญัอย่างยิŕงในกระบวนการบําบดันํŖาเสยี และเป็นตวัหลกัในการ กาํจดั 
และ เปลีŕยนแปลง สารประกอบอนิทรยีเ์ในนํŖาทิ Ŗงทีŕผ่านการบําบดั

 Typical concentration of bacteria in wastewater treatment plant is 
108-10g cells/ml.

 There are some identified bacterial species in wastewater treatment plant 
those are:

 Zoogloea resiniphila, Comebacker sakazakii, Enterobacter asburiae, 
Leclercia adecarboxylata, Klebsiella oxytoca,

 K. pneumoniae, Bacillus sp., Enterococcus thailandicus, Chromobacterium
vaccinii, Serratia sp., Kosakonia oryzae, and Escherichia coli.
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Microbial Diversity in Wastewater 
Treatment:Protozoa
 โปรโตซวั กนิแบคทเีรยีรวมทัŖงแบคทเีรยีก่อโรค และมบีทบาทสําคญัใน

กระบวนการบําบดันํŖาเสยีโดยการดูดซบัสารอนิทรยีบ์างชนิด
 ชนิดของโปรโตซวัตามความตอ้งการออกซเิจน เชน่เดยีวกบัแบคทเีรยี -

- โปรโตซวับางชนิดตอ้งการออกซเิจนสําหรบัการดาํรงชวีติ
– โปรโตซวับางชนิดตอ้งการออกซเิจนเพยีงเล็กนอ้ย
• โปรโตซวับางชนิดสามารถดํารงชวีติอยู่ไดใ้นสภาพแวดลอ้มทีŕ ไรอ้ากาศ (anaerobic 

conditions)



Microbial Diversity in Wastewater Treatment:Protozoa
(ตอ่)

 The different types of protozoa present in wastewater treatment 
system plays different roles: 

 -Flagellates (nourish chiefly on dissolved organic matter present 
in wastewater)

-Ciliates (it removes floating bacteria and help to clear effluent),

 -Crawling Ciliates like Aspidisca sp. and Euplotes sp. 
(dominate activated sludge and indicates good treatment), 

 - Sessile Ciliates Carchesium sp. and Vorticella sp. (dominates 
at process end).
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Microbial Diversity in Wastewater 
Treatment:Filamentous bacteria
 Filamentous bacteria are normal present in activated sludge biomass. 

 บทบาทของแบคทเีรยีเสน้ใย (filamentous bacteria) ในการบําบดันํŖาเสยี

 แบคทเีรยีเสน้ใย (filamentous bacteria) ในปรมิาณนอ้ย มปีระโยชนต์่อการกอ่ตวัของ
ตะกอน (floc formation) โดยเสน้ใยเหล่านีŖจะเช ืŕอมโยงกนัเป็นโครงขา่ย คอยพยุงแบคทเีรยี
ชนิดอืŕนๆ ใหเ้กาะตดิ เพืŕอชว่ยในการย่อยสลายสารอนิทรยีใ์นนํŖาเสยี

 หากมแีบคทเีรยีเสน้ใยมากเกนิไป อาจสง่ผลเสยีต่อการตกตะกอนของกอ้นตะกอน (sludge 
settling) ทําใหป้ระสทิธภิาพการบําบดันํŖาเสยีลดลง เนืŕองจากกอ้นตะกอนไม่สามารถอดัตวัแน่น 
สง่ผลใหก้ารแยกกอ้นตะกอนออกจากนํŖาเสยีลาํบาก

 การมแีบคทเีรยีเสน้ใยมากเกนิไป ทําใหเ้กดิตะกอนพองฟู (bulking) ซึŕงสง่ผลตอ่การอดัตวัของ
กอ้นตะกอน ทําใหก้ารแยกกอ้นตะกอนออกจากนํŖาเสยี (wasting) มปีระสทิธภิาพนอ้ยลง



ชนิดของ filamentous bacteria ทีŕพบในนํŖาเสยี

 ตวัอย่างแบคทเีรยีเสน้
ใยทีŕพบในนํŖาเสยี 
Microthrix, 
Parvicella, Thiothrix
sp., Alcanivorax
borkumensis,

    Sphaerotilus natans,   
Beggiatoa sp.
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Microbial Diversity in Wastewater 
Treatment:Algae

 Algae are a group of photosynthetic organisms, perform a number of 
functions in the environment as they can accumulate heavy metals,
pesticides, organic and inorganic toxic substances inside cell as well as 
extracellular

 Algae that can be found commonly in industrial wastewater treatment 
process include species of Euglena, Oscillatoria, Chlamydomonas, 
Phormidium autumnale, Limnothrix, Synechocystis, Microcystis, Lyngbya.



Microbial Diversity in Wastewater Treatment: 
Fungi

 Fungi are a multicellular organism that hydrolyzes complex organic 
compounds and compete  with other microbes in a mix culture.

 Fungi use their fungal hyphae for trapping and adsorbing suspended 
solids to accomplish their energy and nutrient requirements and have 
been reported to secrete some enzymes, which help in the 
degradation of substrates during wastewater treatment.

 The most common fungus organisms associated with waste 
degradation are

 Sphaerotilus natans, Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Absidia, etc.



Bacteria vs Fungi in Wastewater Treatment
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Biological Treatment Technologies : aerobic 
treatment

 วธิกีารบําบดันํŖาเสยีแบบแอโรบกิ (aerobic treatment) เป็นวธิทีีŕใชบ่้อบําบดัทีŕม ี
สาหรา่ย (algae) และ แบคทเีรยี (bacteria) ทีŕสามารถเจรญิเตบิโตไดใ้นสภาพทีŕมี
ออกซเิจน (aerobic condition)

 งานวจิยัโดย Cao and Li เสนอแนะการใชก้ระบวนการ อเิลคโทรไลซสิ (electrolysis) 
รว่มกบักระบวนการ ออกซเิดชนัสมัผสัทางชวีภาพ (biological contact oxidation 
process) เพืŕอบําบดันํŖาเสยีทีŕม ีอลัคลิเบนซนี ซลัโฟเนต (alkylbenzene sulfonate)

 งานวจิยัโดย Souza et al. ใช ้คารบ์อนกมัมนัตช์วีภาพ (biological activated 
carbon) ในการบําบดันํŖาเสยีจากโรงกลัŕนนํŖามนัเพืŕอนํานํŖากลบัมาใชใ้หม่ หลงัจากการ
ทดลอง 84 วนั พบว่าประสทิธภิาพการบําบดัเพิŕมขึ Ŗนถงึ 65% เมืŕอใชค้ารบ์อนกมัมนัต ์
ชวีภาพ



การใชส้ารลดแรงตงึผวิชวีภาพจากจลุนิทรยีใ์นการบําบดั
นํŖาเสยีแบบ aerobic

 สารชวีภาพ (biosurfactant) เป็นสารทีŕสกดัจากเซลลแ์บคทเีรยีหรอืยสีต ์มี
คณุสมบตัลิดแรงตงึผวิระหวา่งช ัŖน (interfacial tension) และแรงตงึผวิของ
นํŖา (surface tension) ชว่ยเพิŕมประสทิธภิาพของระบบบําบดั

 คณุสมบตัขิอง biosurfactant ทีŕเหมาะตอ่การนํามาใชบ้ําบดันํŖาเสยี
– สารชวีภาพมคีวามปลอดภยัต่อสิŕงแวดลอ้ม (low toxicity) 

– สามารถย่อยสลายไดท้างชวีภาพ (biodegraded) 

– ทนทานต่อสภาพแวดลอ้มทีŕหลากหลาย (wide range of temperature and pH)



การใชส้ารลดแรงตงึผวิชวีภาพจากจลุนิทรยีใ์นการบําบดั
นํŖาเสยีแบบ aerobic (ตอ่)

 ขอ้ดขีองสารชวีภาพเมืŕอเทยีบกบัสารเคมสีงัเคราะห ์
– มคีวามเหมาะสมสาํหรบัการใชง้านในอตุสาหกรรมปิโตรเคมแีละงานดา้นสิŕงแวดลอ้ม เนืŕองจากมี

สว่นประกอบจากโมเลกลุขนาดใหญ่ทีŕเกดิขึ Ŗนเองตามธรรมชาต ิเชน่ ไกลโคลพิดิ กรดไขมนั 
และไลโปโปรตนี

 ตวัอย่างการใช ้Bacillus salmalaya 139SI ในการเพิŕมประสทิธภิาพการ
ชาํระลา้งนํŖามนัดบิและการดดูซบัโครเมยีม 6 (Cr(VI)) จากส่วนทีŕเป็นนํŖา



Biological Treatment Technologies : Anaerobic 
treatment

 วธิกีารบําบดันํŖาเสยีแบ anaerobic  เป็นกระบวนการหมกั (fermentation process) 
ทีŕมปีระสทิธภิาพในการลดค่า BOD และ COD ทีŕมคีวามเขม้ขน้สงู โดยเฉพาะอย่างยิŕงใน
การกาํจดัสารประกอบอนิทรยีท์ีŕย่อยสลายไดท้างชวีภาพออกจากนํŖาเสยี

 ระบบบําบดันํŖาเสยีแบบ anaerobic ถกูนํามาใชใ้นอตุสาหกรรมบําบดันํŖาเสยีมานาน
หลายปี 

 ในกระบวนการย่อยสลายแบบ anaerobic จะมกีารผลติกา๊ซชวีภาพ (biogas) ทีŕ
ประกอบดว้ยมเีทน (methane) และ carbon dioxide) 

 กระบวนการนีŖสามารถเกดิขึ Ŗนไดใ้นสภาวะทีŕมคี่า redox potential ตํŕาและมสีารอนิทรยี ์
 สามารถใชร้ะบบบําบดัแบบ anaerobic และ aerobic รว่มกนัไดใ้นการบําบดันํŖาเสยี



เปรยีบเทยีบระบบบําบดันํŖาเสยีแบบ
Anaerobic vs Aerobic



นิเวศวทิยาของการบําบดันํŖาเสยี
Ecology of Biological Waste Water

 จลุนิทรยีแ์ตล่ะชนิดมคีณุสมบตัเิฉพาะตวัทีŕเหมาะสมกบักระบวนการบําบดั
นํŖาเสยีทีŕตา่งกนั

 รา (fungus) สามารถเจรญิเตบิโตไดใ้นสภาพแวดลอ้มทีŕมสีภาพเป็นกรด 
(reduced pH) และมไีนโตรเจนนอ้ย 

 แมว้า่ราจะมศีกัยภาพในการยอ่ยสลายสารอนิทรยี ์แตโ่ครงสรา้งเสน้ใยของ
รากกลบัส่งผลตอ่การตกตะกอนของตะกอน ซึŕงอาจส่งผลตอ่ประสทิธภิาพ
การบําบดันํŖาเสยีโดยรวม

 การพบ ไรนํŖา (rotifer) ในชว่งเร ิŕมตน้ของการบําบดันํŖาเสยีเป็นสญัญาณทีŕด ี
เนืŕองจากไรนํŖาสามารถกนิแบคทเีรยีทีŕกระจายตวัอยู่และสารอนิทรยีไ์ด ้



Bacteria and Structural unit in wastewater treatment 
(บทบาทของแบคทเีรยีและโครงสรา้งกลุ่มในระบบบําบดันํŖาเสยี

 แบคทเีรยีย่อยสลายอนิทรยี ์(Heterotrophic bacteria) มบีทบาทสําคญัใน
การกาํจดัสารอนิทรยีใ์นระบบบําบดันํŖาเสยี

 แบคทเีรยีเหล่านีŖจะรวมตวักนัเป็นกลุม่กอ้น (clusters) ในรปูแบบตา่งๆ 
ขณะทําหนา้ทีŕยอ่ยสลาย เชน่ 

 กลุ่มตะกอน (floc) 

 ฟิลม์ชวีภาพ (biofilm) 

 เม็ดแกรนูล (granule)



Bacteria and Structural unit in wastewater 
treatment (cont.) : EPS

 สารพอลเิมอรน์อกเซลล ์(Extracellular Polymeric Substances - EPS) เป็นสารทีŕ
กลุ่มของแบคทเีรยีผลติขึ Ŗน

 EPS เกดิจากการสลายตวัของเซลล ์การหลัŕงสารจากเซลล ์และการดดูซมึสารต่างๆ จาก
นํŖาเสยี

 คอลลอยดข์อง EPS ประกอบดว้ยโปรตนีและพอลแิซคคาไรด ์มบีทบาทสาํคญัในการ
กาํหนดโครงสรา้งและคณุสมบตัขิองกลุ่มจลุชพี (biomass)

 ปัจจยับางประการในกระบวนการบําบดันํŖาเสยี สามารถกระตุน้การผลติ EPS เพืŕอชว่ยคง
สภาพและปกป้องกลุ่มจลุชพีจากสารพษิ 

 EPS ยงัทําหนา้ทีŕเป็นเกราะกรอง (diffusion barrier) ชว่ยลดความเป็นพษิของ
สารประกอบต่างๆ รอบเซลล ์
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Bacteria and Structural unit in wastewater 
treatment (cont.) : Flocs

 ตะกอน (Floc) คอื ตะกอนแขวนลอย (activated sludge) ทีŕเกดิจากการ
รวมตวักนัของแบคทเีรยี โดยแบคทเีรยีจะยดึเกาะกบัมลพษิในนํŖาเสยี ผ่าน
กระบวนการทางฟิสกิสแ์ละเคมี

 Flocs ประกอบดว้ยแบคทเีรยีและสาร EPS

 ความคงตวัของตะกอน (Flocs stability) ขึ Ŗนอยูก่บั
– ชนิดของจลุนิทรยีภ์ายในตะกอน 
– ปัจจยัแวดลอ้มต่างๆ 
– ความเครยีดจากสภาพแวดลอ้ม (environmental stress) 

 อาจส่งผลใหต้ะกอนแตกตวั (fragmented)



Bacteria and Structural unit in wastewater treatment 
(cont.): การก่อตวัของฟิลม์ชวีภาพ (Biofilm formation)

 Biofilm เกดิขึ Ŗนเมืŕอโครงสรา้งของจลุนิทรยี ์(microorganism structure) เกาะตดิอยู่บนพื Ŗนผวิทีŕเป็น
ของแข็ง (solid platform)

 แรงยดึเกาะระหวา่งจลุนิทรยีก์บัพื Ŗนผวิเกดิจากหลายปัจจยั เชน่ แรงดงึดูดระหว่างประจ ุ(electrostatic 
interaction) แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุทีŕมขี ัŖว (hydrophobic interaction) และพนัธะโควาเลนท ์

 การกอ่ตวัของฟิลม์ชวีภาพเกดิขึ Ŗนจากตวัเซลลจ์ลุนิทรยี ์โดยอาศยัส่วนประกอบตา่งๆ เชน่ ขน (cilia) ขน
สัŖน (fimbriae) ผนังเซลล ์(cell wall) และสารพอลเิมอรน์อกเซลล ์(EPS)

 การขนสง่มวลสาร (mass transport) ภายในฟิลม์ชวีภาพ อาศยักระบวนการแพร ่(diffusion) ขณะทีŕ
ความหนาของฟิลม์ชวีภาพขึ Ŗนอยู่กบัความสามารถในการซมึผ่านของสารต่างๆ และออกซเิจน

 การถา่ยทอดพนัธกุรรม (genetic transfer) สามารถเกดิขึ Ŗนไดภ้ายในฟิลม์ชวีภาพ เมืŕอสารพนัธกุรรม
เคลืŕอนทีŕผ่านชอ่งว่าง (channel) และรูพร (pores)



Bacteria and Structural unit in wastewater treatment 
(cont.): Aerobic Granules

 เม็ดแกรนูลแบบใชอ้ากาศ (Aerobic Granules) : การรวมตวัของจลุชพีแบบไม่ตอ้ง
อาศยัแรงภายนอก

 Aerobic Granules เป็นตวัอย่างของการรวมตวัของจลุชพีแบบไม่ตอ้งอาศยัแรง
ภายนอก (microbial self-immobilization)

 เทคโนโลยกีารใชเ้ม็ดแกรนูลแบบใชอ้ากาศ มขีอ้ด ีคอื เม็ดแกรนูลม ี"ความสามารถในการ
ตกตะกอนไดด้"ี (good setting ability) และ
"มปีรมิาณความเขม้ขน้ของจลุชพีสงู" (high concentration of microorganism) 
ภายในโครงสรา้ง

 การมอียู่ของแบคทเีรยีทีŕเจรญิเตบิโตชา้ (slow growing bacteria) และกระบวนการ
แอมโมนิฟิเคชนั (denitrification) ส่งเสรมิการรวมตวั (aggregation) และการกอ่ตวั
ของเม็ดแกรนูล



ขัÊนตอนการ

บาํบดันํÊ าเสีย



ขัŖนตอนการบําบดันํŖาเสยี

 1. การบําบดัข ัŖนตน้ (Preliminary Treatment) และการบําบดัเบื Ŗองตน้ 
(Primary Treatment) : เป็นการบําบดัเพืŕอแยกทราย กรวด และของแข็งขนาดใหญ่ 
ออกจากของเหลวหรอืนํŖาเสยี โดยเคร ืŕองจกัรอปุกรณท์ีŕใชป้ระกอบดว้ย 

– ตะแกรงหยาบ (Coarse Screen) 

– ตะแกรงละเอยีด (Fine Screen) 

– ถงัดกักรวดทราย (Grit Chamber) 

– ถงัตกตะกอนเบื Ŗองตน้ (Primary Sedimentation Tank) 

– เคร ืŕองกาํจดัไขฝ้า (Skimming Devices) 

 การบําบดั นํŖาเสยีขัŖนนีŖสามารถกาํจดัของแข็งแขวนลอยไดร้อ้ยละ 50 - 70 และกาํจดั
สารอนิทรยีซ์ ึŕงวดัในรปูของบโีอดไีด ้รอ้ยละ 25 - 40
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ขัŖนตอนการบําบดันํŖาเสยี (ตอ่)

 2. การบําบดัข ัŖนทีŕสอง (Secondary Treatment) 
– เป็นการบําบดันํŖาเสยีทีŕผ่านกระบวนการบําบดัขัŖนตน้และการบําบดัเบื Ŗองตน้มาแลว้ แต่

ยงัคงมขีองแข็งแขวนลอยขนาดเล็กและสารอนิทรยีท์ ัŖงทีŕละลายและไม่ละลายในนํŖาเสยี
เหลอืคา้งอยู ่

– โดยทัŕวไปการบําบดัขัŖนทีŕสองหรอืเรยีกอกีอย่างว่าการบําบดัทางชวีภาพ (Biological 
Treatment) จะอาศยัหลกัการเลี Ŗยงจลุนิทรยีใ์นระบบภายใตส้ภาวะทีŕสามารถควบคมุ
ได ้เพืŕอเพิŕมประสทิธภิาพในการย่อยสารอนิทรยีไ์ดร้วดเรว็กว่าทีŕเกดิขึ Ŗนตามธรรมชาติ
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ขัŖนตอนการบําบดันํŖาเสยี (ตอ่)

2. การบําบดัข ัŖนทีŕสอง (Secondary Treatment) (ตอ่)

 แยกตะกอนจลุนิทรยีอ์อกจากนํŖาทิ Ŗงโดยใชถ้งัตกตะกอน (Secondary Sedimentation 
Tank) ทําใหนํ้Ŗาทิ Ŗงมคีุณภาพดขีึ Ŗน 

 จากนัŖนจงึผ่านเขา้ระบบฆ่าเชื Ŗอโรค (Disinfection) เพืŕอใหแ้น่ใจว่าไม่มจีลุนิทรยีท์ีŕ
กอ่ใหเ้กดิโรคปนเปืŖอน 

 กอ่นจะระบายนํŖาทิ Ŗงลงสูแ่หลง่นํŖาธรรมชาต ิหรอืนํากลบัไป ใชป้ระโยชน ์(Reuse)

 การบําบดันํŖาเสยีในขัŖนนีŖสามารถกาํจดัของแข็งแขวนลอยและสารอนิทรยีซ์ ึŕงวดัในรปูของ 
บโีอดไีดม้ากกว่ารอ้ยละ 8039



 The stages in 
typical sewage 
treatment. 
Microbial activity 
occurs aerobically
in trickling filter or 
activated sludge 
aeration tanks 
and anaerobically 
in the anaerobic 
sludge digester.

40 Tortora et al., 2004



ขัŖนตอนการบําบดันํŖาเสยี (อธบิายภาพใน slide)

 The stages in typical sewage treatment. Microbial activity 
occurs aerobically in trickling filter or activated sludge 
aeration tanks and anaerobically in the anaerobic sludge 
digester.

 A particular system would use either activated sludge 
aeration tanks or trickling filters, not both, as shown in this 
figure.

 Methane produced by sludge digestion is burned off or used 
to power heaters or pump motors
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Secondary Sewage Treatment

 ในขัŖนตอนนีŖถูกออกแบบเพืŕอกาํจดัสารอนิทรยีส์ว่นใหญ ่และลดคา่ BOD

 มกีารใหอ้ากาศอยา่งมาก (strong aeration) เพืŕอกระตุน้การเจรญิของ
aerobic bacteria และจลุชพีชนิดอืŕน ๆ ทีŕออกซไิดสส์ารอนิทรยีไ์ปเป็น 
CO2 และนํŖา

 วธิทีีŕมกัใชก้นัทัŕวไปในขัŖน secondary treatment : activated sludge 
และ trickling filter
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บทบาทของจลุนิทรยีใ์นระบบบําบดันํŖาเสยี:
พบจลุนิทรยีท์ีŕใดบา้งในระบบบําบดันํŖาเสยีแบบต่าง ๆ 

 บทบาทของจุลนิทรยีใ์นระบบบําบดันํŖาเสยีแบบ Fixed film

 ระบบบําบดันํŖาเสยีแบบ Fixed film เชน่ Trickling filter, 
Rotating Biological Contactors (RBC)

 ในระบบบําบดันํŖาเสยีแบบ Fixed film จลุนิทรยีจ์ะมบีทบาทสาํคญัในการ
ยอ่ยสลายสารอนิทรยีแ์ละสารปนเปืŖอนในนํŖาเสยี โดยจลุนิทรยีเ์หลา่นีŖจะเกาะ
อยู่บนวสัดรุองรบั (Fixed media) เชน่ หนิ ทราย เม็ดพลาสตกิ ภายในถงั
บําบดั ซ ึŕงวสัดรุองรบัเหลา่นีŖมหีนา้ทีŕเพิŕมพื Ŗนทีŕผวิใหจ้ลุนิทรยีเ์กาะยดึและ
เจรญิเตบิโตไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ
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บทบาทของจลุนิทรยีใ์นระบบบําบดันํŖาเสยีแบบ 
Activated Sludge

 ระบบ Activated Sludge เป็นระบบบําบดันํŖาเสยีทางชวีภาพทีŕนิยมใชก้นั
มากทีŕสดุ  ระบบนีŖใชจ้ลุนิทรยีเ์ป็นตวัหลกัในการย่อยสลายสารอนิทรยีแ์ละ
สารปนเปืŖอนในนํŖาเสยี  จลุนิทรยีเ์หลา่นีŖจะรวมตวักนัเป็นกอ้นตะกอนขนาด
เล็กเรยีกวา่ "ตะกอนแขวนลอย" (Activated Sludge) 

44



ระบบแอคตเิวตเตดสลดัจ ์
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ระบบแอคตเิวตเตดสลดัจ ์
(Activated Sludge Process)

 มกีารผ่านอากาศหรอืออกซเิจนไปยงั effluent จาก primary treatment

 ชืŕอ activated sludge ไดม้าจากการเตมิตะกอนเรง่ (activated sludge) 
จากการบําบดัคร ัŖงกอ่น (previous batch) ใหก้บันํŖาเสยีทีŕกาํลงัไหลเขา้
ระบบ

 หวัเชื Ŗอ (inoculum; starter) นีŖเรยีกวา่ “activated sludge” เนืŕองจาก
ประกอบดว้ย sewage-metabolizing microbes ปรมิาณมาก
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ระบบบําบดันํŖาเสยีแบบ ระบบแอคตเิวตเตดสลดัจ ์(ตอ่)

 หวัเชื Ŗอ (activated sludges) จะยอ่ยสารอนิทรยีป์รมิาณมากในนํŖาเสยีไป
เป็น คารบ์อนไดออกไซดแ์ละนํŖา

 จลุนิทรยีท์ีŕเป็นเชื Ŗอหลกัใน activated sludge ไดแ้ก่ Zoogloea ซึ Éงอยู่ใน

floc หรอื sludge granule (Figure 27.21)
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ระบบแอคตเิวตเตดสลดัจ ์

49 https://www.nectec.or.th/schoolnet/library/snet6/envi3/water/clerwa.html
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Trickling filter



 The stages in 
typical sewage 
treatment. 
Microbial activity 
occurs aerobically
in trickling filter or 
activated sludge 
aeration tanks 
and anaerobically 
in the anaerobic 
sludge digester.
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Sludge Digestion

 Primary sludge ทีŕสะสมจากถงัตกตะกอนคร ัŖงแรก (primary 
sedimentation tank) และ Sedimentation tank จะถกูบําบดัตอ่โดย
การสูบไปยงั anaerobic sludge digesters

 เป็นระบบทีŕไม่ใชอ้ากาศ
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ปฏกิิรยิาทีŕเกดิขึ Ŗนในถงัย่อยสลดัจ ์(Sludge digestion 
tank)

 1. การผลติคารบ์อนไดออกไซดแ์ละกรดอนิทรยีจ์ากกระบวนการ
anaerobic fermentation โดยจลุชพีกลุม่ anaerobic และ facultative 
หลากหลายชนิด

 2. กรดอนิทรยีถ์ูกยอ่ยสลายไปเป็นไฮโดรเจนและคารบ์อนไดออกไซดแ์ละ 
กรดอนิทรยี ์เชน่ กรดอะซติกิ

 3. การผลติมเีธนจากคารบ์อนไดออกไซดห์รอืกรดอะซติกิโดย methane 
producing bacteria
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ปฏกิิรยิาทีŕเกดิขึ Ŗนในถงัย่อยสลดัจ ์(Sludge digestion 
tank) 

 สว่นใหญม่เีธนถูกผลติขึ ŖนจากกระบวนการนีŖ

55



อา้งอิง

Dadasnia, A. et al., (2017). Microbial aspect in wastewater treatment: a technical review. 
Environmental Pollution and Protection, Vol. 2, No. 2, 74-84.

Tortora, G.J., Funke, B.R. and Case, C.L. 2004. Microbiology : an introduction. San Francisco, CA : 
Benjamin Cummings.



การบา้น

.ใหน้กัศกึษาคน้ควา้บทบาทของจลิุนทรยีใ์นระบบบาํบดันํÊาเสียจากงานวิจยัภาษาองักฤษ 

(ตัÊงแต่ปี 2020 ขึ Êนไป)

 สรุปสง่ใน Google classroom จาํนวน 1 หนา้กระดาษ


