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Effects of Nitrogen and Phosphorus on Eutrophication in 
Water Bodies and Nitrogen and Phosphorus Removal
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	 บทคัดย่อ

	 	 สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณมากที่เกิดจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ เช่น 
การเกษตร ชมุชน และโรงงานอตุสาหกรรม ทีป่นเปือ้นลงสูแ่หลง่นำ้ เปน็สาเหตขุองการเกดิแพลงกต์อนบลมู 
หรือยูโทรฟิเคชันในแหล่งน้ำจืดการบลูมของแพลงก์ตอนพืชก่อให้เกิดปัญหาทางลบมากมายทั้งทางด้าน
เศรษฐกจิ สงัคม และสิง่แวดลอ้ม ปญัหาทีส่ำคญัไดแ้ก ่การสญูเสยีความหลากหลายทางชวีภาพของทัง้พชื 
และสัตว์เนื่องจากสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมส่งผลต่อระบบการกรองน้ำสำหรับแหล่งน้ำดิบในการทำน้ำ
ประปา นอกจากนั้นแพลงก์ตอนบลูมโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่เกิดจากสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินยังมีการสร้าง
สารพิษ เช่น microcystins, anatoxin-a และ homoanatoxin-a ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพ
ของมนุษย์และสัตว์ การเกิดยูโทรฟิเคชันยังทำให้แหล่งน้ำสูญเสียทัศนียภาพและความสวยงามด้านการ
พักผ่อนหย่อนใจ เนื่องจากสีและกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ของแพลงก์ตอนพืชที่เน่าสลายและทำให้ไม่สามารถ
ทำกิจกรรมทางน้ำในรูปแบบต่างๆ ได้ เช่น การว่ายน้ำ ด้วยปัญหาที่เกิดขึ้น จึงได้มีแนวความคิดในการ
กำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน้ำทิ้งชุมชนและอุตสาหกรรมซึ่งยังเป็นเรื่องค่อนข้างใหม่สำหรับ
ประเทศไทย เพราะในปัจจุบันประเทศไทยมีเฉพาะมาตรฐานน้ำทิ้งที่พิจารณาจากค่าบีโอดีเป็นประเด็น
สำคัญ ส่วนค่ามาตรฐานน้ำทิ้งในรูปของไนโตรเจนเน้นที่รูปทีเคเอ็น แต่ไม่มีค่าของปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด ซึ่งไม่เพียงพอต่อการแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อม ถ้ามีการควบคุมปริมาณน้ำทิ้งให้มีค่าไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสอยู่ในระดับต่ำแล้วอาจช่วยทำให้สามารถนำน้ำกลับมาใช้ซ้ำมีความเป็นไปได้สูง ซึ่งช่วยประหยัด
การใช้น้ำดิบที่จะใช้ในการผลิตน้ำประปา หรือสามารถนำไปทำประโยชน์อย่างอื่นเช่น น้ำเพื่อการเกษตร 
และที่สำคัญยังเป็นการลดปัญหาการเกิดยูโทรฟิเคชันในแหล่งน้ำจืดได้อีกด้วย


ผลกระทบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ต่อการเกิดยูโทรฟิเคชันในแหล่งน้ำและ
การกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส


คำสำคัญ


			   ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ยูโทรฟิเคชัน การบำบัดน้ำเสีย
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1.	ธาตุอาหารพืชที่ส่งผลต่อการเกิด
 
		  ยูโทรฟิเคชัน

			   ธาตุอาหารทั้งไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมี

ความสำคัญอย่างมากในระบบนิเวศแหล่งน้ำจืด

เพราะสิ่งมีชีวิตกลุ่มออร์โตโทรป (autotrophs) เช่น 

แพลงก์ตอนพืช ซึ่งเป็นผู้ผลิตเบื้องต้นในแหล่งน้ำ 

ต้องนำมาใช้ในการเจริญเติบโต แต่ในธรรมชาติธาตุ

เหลา่นีม้ปีรมิาณนอ้ยมาก เมือ่เปรยีบเทยีบกบัปรมิาณ 

ทีส่ิง่มชีวีติตอ้งการ ดงันัน้จงึถอืเปน็ปจัจยัจำกดัตอ่การ 

เจริญเติบโต (limiting factors) ธาตุไนโตรเจนมีส่วน

สำคัญในการนำมาใช้สร้างโปรตีนและกรดนิวคลีอิก 

ซึ่งเป็นองค์ประกอบของยีน ในขณะที่ฟอสฟอรัสเป็น

	 Abstract

		  Excessive amounts of nitrogen (N) and phosphorus (P) compounds from human 
activities such as agriculture, residential areas and industry can cause plankton bloom or 
eutrophication in freshwater bodies. The bloom of phytoplankton causes many negative 
problems on economy, society and environment. The major problems caused by 
eutrophication include loss of biodiversity of both plants and animals due to improper 
environmental conditions, problems of water filtration systems for drinking water. The 
phytoplankton bloom of blue green algae in particular also creates toxins such as 
microcystins, anatoxin-a and homoanatoxin-a, which directly affect the health of humans 
and animals. Moreover, eutrophication results in the loss of beautiful scenery due to 
unpleasant hue and odor caused by rotten algae and influences recreational activities 
such as swimming. Due to adverse impact of eutrophication, a new concept in the 
treatment of nitrogen and phosphorus from sewage of industry and community is 
introduced, which is relatively new to Thailand. Presently Thailand has an effluent 
standard for BOD and TKN but no TN.These standards that might not be sufficient to solve 
water pollution problems. If there is a new standard set for nitrogen and phosphorus, 
then the effluent will be able to re-use and thus saving the raw water to use in the 
drinking water. It will also be beneficial to agriculture and most importantly, low N and P 
from wastewater treatment will help to reduce the problems of eutrophication in 
freshwater bodies.
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องค์ประกอบของกรดนิวคลีอิก และสารประกอบ

ต่างๆ ภายในเซลล์ ถึงแม้ในบรรยากาศจะมีแก๊ส

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ แต่มีสิ่งมีชีวิตเพียงไม่    

กี่ชนิดที่สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศมาใช้ได้

โดยตรง เช่น แบคทีเรียหรือสาหร่ายบางชนิด ดังนั้น

สิ่งมีชีวิตชนิดอื่นๆ จะได้รับไนโตรเจนจากการบริโภค

สิ่งมีชีวิตชนิดอื่นเป็นอาหารแหล่งที่มาของไนโตรเจน 

ยงัมาจากปุย๋ ซึง่ไนโตรเจนมคีณุสมบตัลิะลายนำ้ไดด้ ี

ทำให้เกิดการชะล้างสู่แหล่งน้ำธรรมชาติสูง ในส่วน

ของฟอสฟอรัสพบว่าเป็นธาตุที่มีปริมาณน้อยใน

ธรรมชาต ิ โดยมตีน้กำเนดิมาจากหนิและแรธ่รรมชาติ 

ฟอสฟอรัสยังได้จากปุ๋ย แต่ละลายน้ำได้ไม่ดีเท่า



ผลกระทบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อการเกิดยูโทรฟิเคชันในแหล่งน้ำ

และการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
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ไนโตรเจน อีกทั้งยังถูกยึดติดกับอนุภาคดินเหนียว

ทำให้ในแหล่งน้ำธรรมชาติปริมาณฟอสฟอรัสจึงมี

เพียงไม่กี่ไมโคร กรัมต่อลิตร ในขณะที่ไนโตรเจนมี

ปรมิาณสงูกวา่ฟอสฟอรสัประมาณ 10-20 เทา่ [1, 2]


			   รูปแบบของสารประกอบไนโตรเจนและฟอส-

ฟอรสัทีพ่บในแหลง่นำ้ ไดแ้ก ่กลุม่สารประกอบอนนิทรย์ี 

ไนโตรเจนที่ละลายน้ำ เช่น ไนเตรท ไนไตรท์ และ

แอมโมเนยีม ซึง่มแีหลง่ทีม่าหลกัจากภาคการเกษตร 

ที่มีการใช้ปุ๋ยเคมี สำหรับสารประกอบฟอสฟอรัส

ได้แก่ กลุ่มฟอสเฟตและโพลีฟอสเฟต มีแหล่งที่มา

หลักจากน้ำทิ้งจากชุมชน รวมถึงน้ำเสียที่ผ่านการ

บำบดัแลว้ [1, 3] สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 

ยังอยู่ในรูปที่เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน้ำ 

ไดแ้ก ่ไนโตรเจนทีเ่ปน็องคป์ระกอบในกรดอะมโิน หรอื 

น้ำตาลฟอสเฟต รวมถึงอนุภาคขนาดเล็กที่เรียกว่า

คอลลอยด ์เชน่ ดนิเหนยีว และแรธ่าตตุา่งๆ ทีฟ่อสเฟต 

ถูกดูดซับไว้ หรืออาจจะเป็นอนุภาคหรือเศษซาก 

ของสารอินทรีย์หรือที่เรียกว่า ดีไทรทัส (detritus) 

สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งในรูปที่

ละลายน้ำและไม่ละลายน้ำเหล่านี้สามารถถูกนำมา

ใช้ได้โดยตรงหรือต้องผ่านกระบวนการทางเคมีและ

ชีวภาพในการเปลี่ยนรูปเพื่อที่แพลงก์ตอนพืชซึ่งเป็น

ผู้ผลิตเบื้องต้นในแหล่งน้ำสามารถดึงนำมาใช้ได้ใน

การเจริญเติบโต


			   การวเิคราะหห์าปจัจยัจำกดัของธาตอุาหารพชื 

ในแหลง่นำ้สามารถแบง่ไดเ้ปน็ 3 กลุม่ คอื ฟอสฟอรสั 

เป็นปัจจัยจำกัด ไนโตรเจนเป็นปัจจัยจำกัด หรือ    

ทั้งฟอสฟอรัสและไนโตรเจนเป็นปัจจัยจำกัด การ

พจิารณาหาปจัจยัจำกดัม ี2 แนวทาง คอื การพจิารณา 

จากคา่อตัราสว่นระหวา่งปรมิาณไนโตรเจนรวม (total 

nitrogen: TN) ต่อปริมาณฟอสฟอรัสรวม (total 

phosphorus: TP) และการพิจารณาจากปริมาณ

ฟอสฟอรสัรวมเพยีงอยา่งเดยีว (phosphorus threshold 

value) [4] ถา้แหลง่นำ้มคีา่อตัราสว่นระหวา่งปรมิาณ 

ไนโตรเจนรวมต่อปริมาณฟอสฟอรัสรวม น้อยกว่า 

10 แสดงว่าไนโตรเจนเป็นปัจจัยจำกัดการเจริญ

เตบิโตของแพลงกต์อนพชื ถา้แหลง่นำ้มคีา่อตัราสว่น 

ระหว่างปริมาณไนโตรเจนรวมต่อปริมาณฟอสฟอรัส

รวมระหว่าง 10 ถึง 17 แสดงว่าไนโตรเจนหรือฟอส- 

ฟอรัสเป็นปัจจัยจำกัดการเจริญเติบโตของแพลงก์-

ตอนพืช และถ้าแหล่งน้ำมีค่า ค่าอัตราส่วนระหว่าง

ปริมาณไนโตรเจนรวมต่อปริมาณฟอสฟอรัสรวม

มากกว่า 17 แสดงว่า ฟอสฟอรัสเป็นปัจจัยจำกัด

การเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืช ถ้าพิจารณา

จากปริมาณปริมาณฟอสฟอรัสรวมเพียงอย่างเดียว

พบว่า ถ้าในแหล่งน้ำมีปริมาณฟอสฟอรัสรวมเกิน

กวา่ 100 ไมโครกรมั/ล. มแีนวโนม้ทีไ่นโตรเจนจะเปน็ 

ปัจจัยจำกัดเพราะฟอสฟอรัสมีปริมาณมาก แต่ถ้า

ในแหล่งน้ำมีปริมาณฟอสฟอรัสรวมต่ำกว่า 50 

ไมโครกรัม/ล. มีแนวโน้มที่ฟอสฟอรัสจะเป็นปัจจัย

จำกัด


2.	การเกิดยูโทรฟิเคชันในแหล่งน้ำจืด

			   ยูโทรฟิเคชัน (eutrophication) หรือมลภาวะ

จากธาตุอาหารพืช (nutrient pollution) [5] เกิดจาก

การบลมูของแพลงกต์อนพชืในแหลง่นำ้จดื เชน่ ตามค ู

คลอง หนอง บึง ทะเลสาบ หรืออ่างเก็บน้ำ ซึ่งถือ

เป็นหนึ่งในปัญหามลพิษทางน้ำที่สำคัญที่เกิดขึ้น   

ในทุกทวีปทั่วโลก สาเหตุหลักของปัญหามาจาก

แหลง่นำ้ไดร้บัสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 

ในปริมาณมากจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ เช่น 

การเกษตร อุตสาหกรรม หรือน้ำทิ้งจากบ้านเรือน 

สารอาหารเหล่านี้จะไปกระตุ้นให้แพลงก์ตอนพืช

เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วจนส่งผลให้แหล่ง

น้ำไม่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ด้านต่างๆ ได้


			   โดยธรรมชาติแล้ว แหล่งน้ำต่างๆ จะมีการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพตาม
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ระยะเวลา หรอืทีเ่รยีกกนัวา่ succession โดยแหลง่นำ้ 

จะมีความอุดมสมบูรณ์ (trophic levels) เพิ่มมาก

ขึ้นเรื่อยๆ จากแหล่งน้ำที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ำ 

(oligotrophic) ไปเปน็แหลง่นำ้ทีม่คีวามอดุมสมบรูณ ์

ปานกลาง (mesotrophic) และกลายเป็นแหล่งน้ำ 

ที่มีความอุดมสมบูรณ์สูง (eutrophic) ซึ่งการเปลี่ยน 

แปลงโดยธรรมชาติดังกล่าวนั้นใช้ระยะเวลานาน

หลายสิบปีถึงหลายร้อยปี แต่ผลจากการพัฒนา   

ต่างๆ ของมนุษย์ในปัจจุบันส่งผลให้ปัญหายูโทร-

ฟิเคชันเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว บ่อยครั้ง และรุนแรงขึ้น 

นักวิทยาศาสตร์ประเมินว่าแหล่งน้ำที่เกิดการบลูม

ของแพลงก์ตอนพืชจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์มากกว่า 

40 ไมโครกรัม/ล. และถ้าปริมาณคลอโรฟิลล์สูงกว่า 

100 ไมโครกรมั/ล. โอกาสทีป่ลาในแหลง่นำ้จะตายจะ 

มีสูงมากเพราะเกิดปัญหาขาดแคลนออกซิเจน [4]


			   แพลงก์ตอนพืชกลุ่มหลักที่เกิดการบลูมใน

แหล่งน้ำ ได้แก่ แพลงก์ตอนพืชสีเขียวแกมน้ำเงิน

หรือ cyanobacteria (blue green algae) ทั้งนี้

แพลงก์ตอนพืชกลุ่มดังกล่าวมีกลไกต่างๆ ที่ช่วยใน

การบลูม ได้แก่ ความสามารถในการลอยตัวขึ้นลง

จากผิวน้ำตามปริมาณแสงและปริมาณสารอาหาร

ในแหล่งน้ำ สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินยังสามารถ

ตรึงไนโตรเจนได้จากอากาศโดยตรงแล้วเปลี่ยนรูป

ให้ เป็นสารประกอบแอมโมเนียมภายในเซลล์      

โดยผ่านกระบวนการทางชีวเคมีที่เรียกว่า nitrogen 

fixation [6] ดังนั้นแพลงก์ตอนพืชกลุ่มนี้จึงสามารถ

รักษาระดับการเจริญเติบโตได้อย่างต่อเนื่อง เพราะ

มีสารประกอบไนโตรเจนอย่างเพียงพอ แพลงก์ตอน

พืชกลุ่มสีเขียวแกมน้ำเงินยังสามารถปรับตัวได้ดีใน

สภาพขาดแคลนสารประกอบฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำ 

ทั้งนี้เพราะแพลงก์ตอนพืชกลุ่มนี้สามารถดูดซึม และ

เก็บกักสารประกอบฟอสฟอรัส ในขณะที่ยังมีอยู่ใน

ปรมิาณมากในแหลง่นำ้ เพือ่นำไวใ้ชเ้มือ่ยามขาดแคลน 

แพลงก์ตอนพืชสีเขียวแกมน้ำเงินบางชนิดสามารถ

เก็บกักฟอสฟอรัสได้นานหลายวันจนกระทั่งหลาย

สัปดาห์ นอกจากนั้นการที่แพลงก์ตอนกลุ่มสีเขียว

แกมนำ้เงนิสามารถฟอรม์ตวัรวมกนัเปน็โคโลนขีนาด 

ใหญ่ได้ ทำให้ไม่ถูกกินโดยแพลงก์ตอนสัตว์ และ

แพลงก์ตอนนี้กลุ่มนี้บางชนิดยังผลิตสารเคมีที่ส่งผล

ต่อการกินของแพลงก์ตอนสัตว์อีกด้วย 


			   ตัวอย่างของแพลงก์ตอนพืชกลุ่มสีเขียวแกม

น้ำเงิน ได้แก่ Aphanizomenon flos-aquae ซึ่งเป็น

ชนดิทีพ่บไดท้ัว่ไป มลีกัษณะยาวเปน็เสน้สาย ลอยตวั 

ได้ในน้ำ ฟอร์มกลุ่มเป็นโคโลนีขนาดใหญ่ที่ยากต่อ

การกินของแพลงก์ตอนสัตว ์ สำหรับ Anabaena     

เป็นชนิดที่สามารถตรึงไนโตรเจนได้และมีลักษณะ

เป็นสายยาว (N2-fixing filamentous algae) ส่วน 

Microcystis มลีกัษณะเปน็โคโลน ีแตไ่มส่ามารถตรงึ 

ไนโตรเจนได้ 


3. การเกิดยูโทรฟิเคชันในประเทศไทย


			   ประเทศไทยเป็นหนึ่งในประเทศที่ประสบ

ปัญหาการเกิดยูโทรฟิเคชันหรือการบลูมของแพลงก์

ตอนพืช จากการศึกษาจากเอกสารต่างๆ พบว่า      

มีข้อมูลการเกิดยูโทรฟิเคชันในภาคต่างๆ เช่น     

ภาคเหนือ อ่างเก็บน้ำเขื่อนแม่กวงอุดมธารา จังหวัด

เชียงใหม่ มีรายงานการบลูมของแพลงก์ตอนพืช 

Microcystis aeruginosa จำนวนมาก โดยแพลงก์

ตอนพืชชนิดนี้สามารถผลิตสารพิษไมโครซิสติน    

ได้ [7] ในส่วนของพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

จากข้อมูลของชัยวัฒน์ประกิระเค [8] จากสำนักงาน

สิ่งแวดล้อมภาค 10 ระบุว่า จังหวัดขอนแก่นมีแหล่ง

น้ำหลายแห่งที่เกิดปัญหายูโทรฟิเคชัน โดยเฉพาะที่

หนองซองแมว ในพื้นที่ตำบลศิลา อำเภอเมือง ที่เกิด

การบลูมของแพลงก์ตอนพืชอย่างมากโดยมีสาเหตุ

มาจากน้ำทิ้งชุมชนเพราะไม่มีระบบบำบัดน้ำเสีย 

หรือที่บริเวณบึงหนองโครต มีรายงานการบลูมของ

สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงินเพราะบึงดังกล่าวเป็น
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พื้นที่รองรับน้ำทิ้งจากชุมชน และเมื่อแพลงก์ตอนพืช

เหล่านี้ตายลงได้ส่งผลให้เกิดกลิ่นเน่าเหม็นอย่าง

รุนแรง หรือบริเวณแหล่งท่องเที่ยวน้ำตกตาดโตน 

จังหวัดชัยภูมิ ก็พบปัญหาการบลูมของแพลงก์ตอน

พืชด้วยเช่นกัน แต่สถานการณ์ยังไม่รุนแรงมากนัก 

ถ้าหากในอนาคตไม่มีการแก้ไข อาจส่งผลต่อการ

ทอ่งเทีย่วได ้ ในภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืยงัมรีายงาน 

การเกิดยูโทรฟิเคชันในอ่างเก็บน้ำเขื่อนลำตะคอง 

ในปี 2541 ที่พบสาหร่ายสีน้ำเงินแกมเขียวเพิ่ม

ปริมาณขึ้นอย่างรวดเร็วจนส่งผลกระทบต่อสัตว์น้ำ

และน้ำดิบที่ใช้ในการผลิตน้ำประปา [9] ในส่วนของ

พื้นที่ภาคกลางพบการบลูมของแพลงก์ตอนพืชที่

อา่งเกบ็นำ้หว้ยสงสยั ตำบลเขากระปกุ อำเภอทา่ยาง 

จังหวัดเพชรบุรี [10, 11]) และจากการศึกษาของ 

Chaichana [11] พบการบลูมของแพลงก์ตอนพืช

สกุล Auracoseira บริเวณภาคตะวันออก ในอ่าง

เก็บน้ำบางพระ อำเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ส่วนใน

พื้นที่ภาคใต้ มีรายงานการเกิดยูโทรฟิเคชันในทะเล 

สาบสงขลา บริเวณทะเลหลวง ทะเลสาบตอนกลาง 

และทะเลสาบตอนนอก โดยเฉพาะบรเิวณทะเลหลวง 

พบปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ หรือมวลชีวภาพของ

แพลงก์ตอนพืชสูงที่สุด [13]


			   จากขอ้มลูเบือ้งตน้แสดงใหเ้หน็แลว้วา่ปญัหา 

การเกดิยโูทรฟเิคชนัในประเทศไทยเกดิขึน้ในแหลง่นำ้ 

ทั่วทุกภูมิภาคและส่วนใหญ่ยังเกิดในแหล่งน้ำที่มี

ความสำคญัตอ่การอปุโภคและบรโิภคของประชาชน 

อกีดว้ย ดงันัน้จงึมคีวามจำเปน็ทีจ่ะตอ้งควบคมุแหลง่ 

กำเนดิธาตอุาหารหรอืจะตอ้งทำการบำบดัธาตอุาหาร 

ประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัสก่อนปล่อยลงสู่

แหลง่นำ้ธรรมชาต ิ [14, 3] อกีทัง้หนว่ยงานทีเ่กีย่วขอ้ง 

รวมถงึประชาชนจะตอ้งรว่มมอืกนัในการหามาตรการ 

เฝ้าระวัง ป้องกัน รวมถึงการแก้ไขฟื้นฟูแหล่งน้ำที่มี

การบลูมของแพลงก์ตอนพืชเพื่อให้สามารถนำกลับ

มาใช้ประโยชน์ได้เหมือนเดิม


4.	ผลกระทบจากการเกิดยูโทรฟิเคชัน


			   การบลูมของแพลงก์ตอนพืชก่อให้เกิดปัญหา

ทางลบต่างๆ มากมาย ในด้านสิ่งแวดล้อมปัญหา   

ที่เกิดขึ้น ได้แก่ การขาดแคลนปริมาณออกซิเจนที่

ละลายในนำ้โดยเฉพาะในชว่งเวลากลางคนืทีพ่ชืและ 

แพลงก์ตอนพืชที่บลูมมีการหายใจโดยใช้ออกซิเจน

ในน้ำ ทำให้สัตว์น้ำขาดอากาศหายใจ และเมื่อเซลล์

ของแพลงก์ตอนพืชที่บลูมตายลงพร้อมๆ กัน ทำให้

เกิดการย่อยสลายและทำให้แหล่งน้ำเน่าเสียจนไม่

สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ และยังอาจเกิดเชื้อ

โรคขึ้นตามมาอีกด้วย [15] การที่แหล่งน้ำมีคุณภาพ

น้ำเสื่อมโทรมลงยังส่งผลต่อการสูญเสียความหลาก-

หลายทางชีวภาพของทั้งพืชและสัตว์ในแหล่งน้ำ   

[1, 16] แพลงก์ตอนพืชที่บลูมหนาแน่นเป็นแผ่นๆ 

บริเวณผิวหน้าน้ำจะไปบดบังแสง ทำให้น้ำขุ่น และ

กั้นไม่ให้แสงส่องผ่านมายังใต้พื้นท้องน้ำ ทำให้ไป

จำกัดการเจริญเติบโตของพืชใต้น้ำ


			   การบลูมของแพลงก์ตอนพืชยังอาจส่งผล  

ต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิตที่ใช้ประโยชน์จากแหล่งน้ำ

แพลงก์ตอนพืชกลุ่มสาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน เช่น 

Anabaena circinalisสามารถสร้างสารพิษที่ออก

ฤทธิ์ต่อระบบประสาท ส่วนชนิดที่สร้างสารพิษที่ออก

ฤทธิต์อ่ตบัและอวยัวะอืน่ๆ ภายในรา่งกายของสิง่มชีวีติ 

ได้แก่ Microcystis aeruginosa ที่สร้างสารพิษ 

microcystins, anatoxin-a และ homoanatoxin-a [17] 

สารพิษเหล่านี้นอกจากจะส่งผลโดยตรงต่อสัตว์แล้ว 

ยังมีรายงานว่าส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์

อีกด้วย เช่น เกิดการระคายเคืองบริเวณผิวหนัง    

การแพ้ในรูปแบบต่างๆ เกิดอาการเจ็บที่กล้ามเนื้อ

และข้อต่อ และส่งผลต่อการทำลายตับและไต รวม

ถึงระบบประสาทต่างๆ [17-20] นอกจากนั้นยังมี

รายงานในประเทศจีนว่าประชาชนที่ดื่มน้ำที่มีการ

บลูมของแพลงก์ตอนพืชและมีการปนเปื้อนของสาร 

microcystins จะทำให้เพิ่มโอกาสของการเป็นมะเร็ง

ตับสูงขึ้นอีกด้วย [21]
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ตามแหล่งน้ำขนาดใหญ่ เช่น อ่างเก็บน้ำ การบลูม

ของแพลงก์ตอนพืชยังส่งผลต่อระบบการกรองน้ำ

สำหรับแหล่งน้ำดิบในการทำน้ำประปา เซลล์ของ

แพลงก์ตอนพืชจะไปติดที่ระบบกรองน้ำทำให้ไม่

สามารถผลิตได้น้ำซึ่งจะส่งต่อต้นทุนการผลิตที่จะ

ต้องมีการทำความสะอาดหรือเปลี่ยนวัสดุกรองบ่อย

มากขึ้น หรือต้องเพิ่มสารเคมีที่ใช้ในขั้นตอนการ

ทำความสะอาดนำ้มากขึน้ เชน่ การฆา่เชือ้ดว้ยคลอรนี 

[22] แพลงก์ตอนพืชบางชนิดมีสีและกลิ่นที่ไม่พึง-

ประสงค์ เมื่อบลูมพร้อมกันในปริมาณมากอาจทำให้

แหล่งน้ำสูญเสียทัศนียภาพและความสวยงามเพื่อ

การพกัผอ่นหยอ่นใจและทำใหไ้มส่ามารถทำกจิกรรม 

ทางนำ้ในรปูแบบตา่งๆ ได ้เชน่ การวา่ยนำ้ การดำนำ้ 

และประการสุดท้าย แหล่งน้ำที่เกิดการบลูมของ

แพลงก์ตอนพืชจะต้องมีการบำบัด ดังนั้นจะทำให้

สญูเสยีคา่ใชจ้า่ยจำนวนมหาศาลในฟืน้ฟใูหแ้หลง่นำ้ 

นั้นสามารถนำกลับมาใช้ประโยชน์ได้เหมือนเดิม 

[22, 23]


5.	การกำจัดธาตุอาหารประเภท

		  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส


			   ถึงแม้ว่าน้ำที่ผ่านการบำบัดจากระบบบำบัด

นำ้เสยีแลว้สามารถกำจดัสารอนิทรยีแ์ละสารอนนิทรยี ์

หลายชนิดที่อยู่ในรูปค่าความสกปรกของบีโอดีหรือ

ซีโอดีออกจากน้ำเสียได้แล้ว แต่ถ้ายังมีธาตุอาหาร

ประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัสอยู่ในน้ำที่ผ่านการ

บำบัดแล้ว ยังมีความจำเป็นที่ต้องกำจัดธาตุอาหาร

ประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกก่อนปล่อยลง

สู่แม่น้ำ ลำคลอง แหล่งน้ำสาธารณะ หรือทะเล 

เหตุผลที่สำคัญ คือน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้วแต่ยังมี

ธาตอุาหารประเภทไนโตรเจนและฟอสฟอรสัปนเปือ้น 

อยูใ่นรปูแบบตา่งๆ สามารถกอ่ใหเ้กดิปญัหาผลกระทบ 

ต่อสิ่งแวดล้อมและมลพิษทางน้ำได้อีกมากมายดังที่

ไดก้ลา่วมาในขา้งตน้ มาตรฐานนำ้ทิง้ของธาตอุาหาร 

ในเมอืงไทยยงัไมม่กีารกำหนดอยา่งชดัเจน (หมายเหตุ 

มาตรฐานน้ำทิ้งของธาตุอาหารในเมืองไทยมีแต่

เฉพาะมาตรฐานน้ำทิ้งในเขตกรุงเทพมหานครชั้น   

ในบางพื้นที่ เท่านั้น) กำหนดปริมาณฟอสฟอรัส

ทัง้หมดควรตำ่กวา่ 2.0 มล ฟอสฟอรสั /ล. และปรมิาณ 

ไนเตรท-ไนโตรเจนควรต่ำกว่า 10 มล. ไนโตรเจน/ล. 

แต่มาตรฐานน้ำทิ้งในรูปฟอสฟอรัสทั้งหมด (total 

phosphorus, TP) ของตา่งประเทศ เชน่ สหรฐัอเมรกิา 

ประเทศในทวีปยุโรปและออสเตรเลีย กำหนดไว้ว่า 

ควรต่ำกว่า 0.2 มล. ฟอสฟอรัส/ล. 


			   วิธีการกำจัดธาตุอาหารที่เหมาะสมมีความ

จำเป็นอย่างยิ่งที่จะเลือกใช้กับการบำบัดน้ำเสียจาก

ชุมชนและอุตสาหกรรม วิธีการกำจัดไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรสัสามารถทำไดห้ลายวธิ ีอาทเิชน่ การกำจดั 

ไนโตรเจนโดยใช้กระบวนการทางกายภาพ/เคมี 

(physical/chemical processes) ได้แก่ การเติม

คลอรีน (chlorination) การแลกเปลี่ยนประจุ (ion 

exchange) และการเป่าอากาศ (air stripping) ซึ่ง

กระบวนการดงักลา่วเปน็กระบวนการทีม่ปีระสทิธภิาพ 

สูงแต่มีราคาแพงถ้าเปรียบเทียบกับการบำบัดทาง

ชีวภาพ ส่วนการกำจัดฟอสฟอรัสก็เช่นเดียวกัน 

กระบวนการบำบัดทางเคมีเป็นกระบวนการบำบัดที่

มีประสิทธิภาพสูงแต่มีราคาแพงมาก สารเคมีที่มี

การใช้โดยทั่วไป ได้แก่ ปูนขาว สารประกอบเหล็ก

คลอไรด ์และสารสม้ แตใ่นบทความนีข้อกลา่วเฉพาะ 

การกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสด้วยวิธีการทาง

ชีวภาพเท่านั้น


			   โดยทั่วไปกระบวนการกำจัดสารประกอบ

ไนโตรเจนจากน้ำเสียสามารถแบ่งออกเป็นสอง     

ขัน้ตอนหลกั ไดแ้ก ่วธิกีารบำบดัทางชวีภาพประกอบ
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ดว้ยกระบวนการไนตรฟิเิคชนั (nitrification process) 

และกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (denitrification 

process) สามารถกำจดัไนโตรเจนจากนำ้เสยีได้เป็น

อย่างดีและเป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลาย ส่วนหลักการ

ของการกำจัดฟอสฟอรัสด้วยวิธีการทางชีวภาพคือ 

การให้จุลินทรีย์เก็บเอาฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์เป็น

ปริมาณมากๆ จากนั้นแล้วใช้วิธีการดังต่อไปนี้คือ 

แยกเอาเซลล์ออกจากน้ำเสีย ซึ่งก็คือ การดึงเอา

ฟอสฟอรัสออกไปนั่นเอง และให้เซลล์ปลดปล่อย 

ฟอสฟอรัสออกมาในรูปที่สามารถตกตะกอนได้ง่าย

ดว้ยปนูขาว ความสามารถของการทำใหเ้ซลลส์ามารถ 

ดึงเอาฟอสฟอรัสเข้าไปเก็บไว้ในเซลล์มากๆ ได้      

วิธีการที่นิยมใช้ในการให้เซลล์สะสมฟอสฟอรัสคือ 

การบงัคบัใหเ้ซลลม์สีภาวะหวิโหย หรอื endogenous 

decay โดยการปลอ่ยใหเ้ซลล ์อดอาหารและออกซเิจน 

และนำเซลล์เหล่านี้ไปปล่อยในบริเวณที่สภาวะ

เหมาะสมกบัการเจรญิเตบิโต เซลลท์ีม่สีภาวะหวิโหย 

เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีอาหารเหมาะสมกับการเจริญ

เติบโต เซลล์สามารถดึงเอาฟอสฟอรัสเข้าไปเก็บ

สะสมในปริมาณมาก ฟอสฟอรัสถูกเก็บอยู่ในรูป

พลังงานสะสม เอทีพี (ATP) เราเรียกการสะสม

ฟอสฟอรัสเช่นนี้ว่า luxury uptake และเมื่อเซลล์

สะสมฟอสฟอรสัถงึระดบัทีต่อ้งการแลว้ สามารถแยก 

เซลล์ออกเพื่อเป็นการดึงเอาฟอสฟอรัสออกจาก

ระบบ หรอืเอาเซลลไ์ปเลีย้งในสภาวะใกลต้ายอกีครัง้ 

โดยการอดอาหารและออกซิเจน ซึ่งเมื่อเซลล์เจอ

สภาวะเช่นนี้ใช้พลังงานที่สะสมเอาไว้ ทำให้เกิดการ

ปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาเป็นปริมาณมหาศาล


			   ระบบชีวภาพกำจัดธาตุอาหาร (Biological 

Nutrient Removal, BNR) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า    

บีเอ็นอาร์ (BNR) ระบบหนึ่งที่ได้รับความนิยมเป็น

อยา่งมากคอื ระบบแอกทเิวเตด็สลดัจท์ีม่กีารออกแบบ 

เพื่อกำจัดธาตุอาหารซึ่งประกอบด้วยถังแอนน็อกซิก

แล้วตามด้วยถังแอโรบิก แต่ปัจจุบันในต่างประเทศ

โดยเฉพาะประเทศสหรัฐอเมริกานิยมใช้ระบบแบบ

คลองวนเวียน (oxidation ditch) เพื่อกำจัดธาตุ

อาหารจากน้ำทิ้งชุมชน แต่ระบบแบบคลองวนเวียน

เป็นระบบแบบหนึ่งของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์หรือ

ระบบเอเอส ทีเ่รยีกวา่ ระบบยดืเวลาในถงัเตมิอากาศ 

(extended aeration) ที่มีการไหลของน้ำเป็นวงจร 

(circuit-flow activated sludge process) ซึง่ขอ้เดน่ 

ของระบบนี้คือ สามารถทำงานได้ดีและสม่ำเสมอ

โดยไม่ต้องการการควบคุมอย่างมากมาย เมื่อ

เปรียบเทียบกับการควบคุมระบบเอเอสโดยทั่วไป 

ระบบบำบัดแบบคลองวนเวียนประกอบด้วยถัง    

เติมอากาศแบบวงรีซึ่งทำให้น้ำไหลวนเวียนตาม

แนวยาวของถัง มีการเติมอากาศ และมีการกวน  

โดยใช้เครื่องกลเติมอากาศแบบตีน้ำในแนวนอน 

(horizontal surface aerator) การไหลของน้ำเสียใน

ถงัเตมิอากาศแบบคลองวนเวยีนมลีกัษณะเฉพาะคอื 

เปน็ไดท้ัง้แบบไหลตามแนวยาวและแบบกวนสมบรูณ ์

ขึ้นอยู่กับช่วงระยะเวลาที่พิจารณา ถ้าพิจารณาว่า

ภายในถังเติมอากาศมีน้ำเสียไหลวนและถูกเติม

อากาศในระยะเวลา 15 นาทีต่อรอบ การพิจารณา

แบบนี้จะเป็นลักษณะของการไหลตามยาว และถ้า

พิจารณาว่าน้ำเสียที่ไหลเข้ามาบำบัดมีระยะเวลา

เก็บกักนาน 24 ชั่วโมง มีการถูกกวนผสมอยู่ถึง      

96 รอบ การพิจารณาแบบนี้จะเป็นการลักษณะ  

ของการกวนสมบูรณ์ ดังภาพที่ 1
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			   ระบบเอเอสแบบคลองวนเวียนเป็นระบบที่

เหมาะสมกบัการบำบดันำ้ทิง้ชมุชนเพราะสามารถกำจดั 

ทัง้ไดส้ารอนิทรยี ์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรสัไดอ้ยา่งดี 

อีกทั้งสามารถบำบัดได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง 

เหมาะสมกบัการบำบดันำ้เสยีชมุชนและอตุสาหกรรม 

ที่มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไม่สูงจนเกินไป

เพราะลักษณะการเติมออกซิเจนเปลี่ยนแปลงไป

ตามความยาวของถังเติมอากาศ ถ้าวัดค่าความเข้ม

ของออกซิเจนที่ละลายน้ำเป็นบวกอยู่ครึ่งหนึ่งของ

ความยาวของถังและอีกส่วนหนึ่งมีค่าออกซิเจนเป็น

ศูนย์หรือใกล้เคียงศูนย์เรียกว่า anoxic zone จะมี

ระยะเวลาประมาณ 10 นาที


			   ระบบชีวภาพกำจัดธาตุอาหาร (BNR) ของ

น้ำเสียจากชุมชนโดยเฉพาะระบบบำบัดน้ำเสียแบบ

คลองวนเวียนในประเทศไทยมีใช้ที่เทศบาลจังหวัด

ภูเก็ต และในกรุงเทพมหานครที่โรงบำบัดหนองแขม 

ระบบคลองวนเวียนที่เทศบาลจังหวัดภูเก็ตสามารถ

บำบดับโีอดแีละกำจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสัอยา่ง 

มีประสิทธิภาพสูง ดังภาพที่ 2 แต่ระบบนี้มักไม่ถูก

ออกแบบหรอืเลอืกใชก้บัระบบบำบดันำ้เสยีของชมุชน 

โดยมีเหตุผลหลักสองประการคือ ระบบดังกล่าวมี

ราคาคา่กอ่สรา้งทีส่งูและตอ้งการพืน้ทีม่ากกวา่ระบบ 

แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ ซึ่งในบางพื้นที่ไม่มีพื้นที่กว้างพอ 

หรอืถงึแมว้า่มพีืน้ทีก่วา้งพอ ราคาทีด่นิแพงมากทำให ้

ราคาก่อสร้างสูงกว่าระบบอื่น แต่ในประเทศสหรัฐ- 

อเมริการะบบบำบัดน้ำเสียแบบคลองวนเวียนได้รับ

ความนิยมสูง และมักถูกออกแบบให้กับการบำบัด

น้ำเสียของชุมชนตั้งแต่ขนาดเล็ก ขนาดกลาง จนถึง

ขนาดใหญ่ 


ภาพที่ 1 ระบบเอเอสแบบคลองวนเวียน (oxidation ditch) [24]
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ภาพที่ 2 ระบบบำบัดน้ำเสียแบบคลองวนเวียนที่ใช้บำบัดน้ำเสียจากชุมชนในเขตพื้นที่ของเทศบาล
 

						      จังหวัดภูเก็ต


6.	สรุป


			   การกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรสัจากนำ้ทิง้ 

ชุมชนและอุตสาหกรรมยังเป็นเรื่องค่อนข้างใหม่

สำหรับผู้ควบคุมระบบบำบัดน้ำเสียของประเทศไทย 

แต่ในอนาคตอันใกล้เรื่องดังกล่าวน่าจะได้รับความ

สนใจมากขึ้นและยังต้องการการศึกษาค้นคว้าและ

วิจัยเพิ่มเติมถ้าจะทำให้ระบบบำบัดน้ำเสียสามารถ

กำจัดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ดี ซึ่งจะส่ง

ผลดีต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศเพราะจะช่วยลด

ปญัหาการเกดิยโูทรฟเิคชนัในแหลง่นำ้ได ้นอกจากนัน้ 

ในปจัจบุนัปญัหาการขาดแคลนนำ้เริม่ทวคีวามรนุแรง 

ขึ้นโดยเฉพาะในช่วงหน้าแล้งหรือช่วงที่มีฝนตกน้อย 

ดังนั้นเราจึงควรพิจารณานำน้ำที่บำบัดแล้วกลับ   

มาใช้ซ้ำ แต่น้ำที่ผ่านการบำบัดต้องมีการกำจัดทั้ง

ค่าไนโตรเจนและฟอสฟอรัสให้อยู่ระดับต่ำเสียก่อน 

ถา้เราสามารถบำบดันำ้เสยีชมุชนในกรงุเทพมหานคร 

หรือในเมืองใหญ่ได้จนถึงขั้นนำกลับมาใช้เป็นแหล่ง

นำ้ดบิเพือ่ผลติเปน็นำ้ประปา นำ้ดบิจากคลองประปา 

ในปัจจุบันจะสามารถนำไปใช้เป็นแหล่งน้ำเพื่อการ 

เกษตรเพิ่มขึ้น หรือนำน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้วไปใช้

เป็นแหล่งน้ำเพื่ออุตสาหกรรม อย่างไรก็ตามก็ยังมี

ความจำเป็นที่ต้องศึกษาและวิจัยเรื่องความเสี่ยงต่อ

เชื้อโรคที่จะมากับน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้วนำกลับมา

ใช้ซ้ำเพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้น้ำ รวมถึงทัศนคติ

ของคนในชุมชนที่ต้องนำน้ำที่ใช้แล้วหรือน้ำที่ผ่าน

การบำบดัแลว้กลบัมาใชซ้ำ้ การใหค้วามรู ้ และความ 

เข้าใจ เป็นเรื่องที่สำคัญ ซึ่งขั้นตอนนี้ต้องใช้เวลาพอ

สมควร แต่อย่างไรก็ตามแนวทางนี้น่าจะเป็นอีกทาง

เลือกหนึ่งของการจัดการทรัพยากรน้ำของประเทศ

อย่างมีประสิทธิภาพและยั่งยืน
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