
บทที่ 2

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก ี่ยวข้อง

2.1 นํ้าท้ิงชุมซน
2.1.1 องค์ประกอบน้ําท้ิงจากแหล่งชุมชน (พูนศิริ สินธุรัตน์, 2543 )
น้ําท้ิงจากแหล่งชุมซนมีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 7 ล่วนประกอบท่ีสำคัญของ

สารอินทรียไนน้ําท้ิงชุมชน คือ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ํามัน นอกจากน้ียังมี ผงชักฟอก 
สาร phenolic และพวก Pesticides เป็นต้น สารอนินทรีย์ท่ีมีอยู่ในน้ัาเลืยท่ัวๆ ไป ได้แก่ ความเป็น 
กรดด่าง คลอ1ใรด์ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท้ังหมด ชัลเฟอร์และก๊าซ เป็นต้น

1. สารอินทรีย์
หมายถึง สารประกอบท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก และรวมกับธาตุอ่ืน 

ต้ังแต่หน่ึงธาตุข้ึนไป ได้มาจากธรรมชาติ และส่ิงมีชีวิต เช่น ไขมัน คาร์โบไฮเดรต โปรตีน เป็นต้น 
แต่ในปัจจุบันสารอินทรีย์หลายชนิดอาจเกิดจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม เช่น ยูเรีย 
(สารอินทรีย์) เกิดจากการนำแอมโมเนียไซยาเนตมาให้ความร้อน เป็นต้น

อย่างไรก็ตามยังมีสารประกอบบางชนิดแม้จะมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบแต่ 
ไม่ถูกจัดว่าเป็นสารอินทรีย์ เช่น ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ เกลือคาร์บอเนต และเกลือไบคาร์บอเนต 
เป็นต้น

สารอินทรีย์ล่วนใหญ่จะถูกย่อยสลายได้ง่ายโดยจุลชีพ เช่น แป้ง น้ําตาล เป็นต้น 
เม่ือถูกระบายลงแหล,งน้ํา จะทำให้ออกซิเจนละลายน้ําฃองแหล่งน้ําลดลงจนอาจทำให้เกิดการ 
เน่าเหม็น การกำจัดสารเหล่าน้ีออกจากน้ําสามารถกระทำได้โดยนิยมใช้กระบวนการทางชีวภาพ 
เป็นหลัก

ล่วนสารอินทรีย์ชนิดถูกย่อยสลายได้ยากโดยจุลชีพ เช่น สารปราบคัตรูพืช ปกติ 
การกำจัดสารเหล่าน้ีออกจากน้ีา มีความยุ่งยากมากกว่าการกำจัดสารอินทรีย์ท่ีถูกย่อยสลายได้
ง่ายโดยจุลชีพ

2. สารอนินทรีย์
หมายถึง สารท่ีมิใช่สารอินทรีย์ล่วนใหญ่มาจากส่ิงไม่มีชีวิต เช่น เกลือชัลเฟต 

เกลือคาร์บอเนต และเกลือไบคาร์บอเนต คลอไรค์ แคลเซียม โซเดียม เป็นต้น ถ้าสารเหล่าน้ีมีมาก 
เกินไปทำให้น้ําน้ันไม่เหมาะแก่การใช้สอย เช่น มีรสกร่อย ไม่เหมาะแก่การบรีโภค เป็นต้น

3. เช้ือโรค
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เช้ือโรคคือ จุลชีพท่ีทำให้เกิดโรค อาจเป็น แบคทีเรีย ไวรัส โปรโตขัว และอ่ืนๆ  ซ่ึง 
อาจมาจากส่ิงท่ีขับถ่ายจากมนุษย์ และสัตว์ท่ีป่วย เช้ือโรคเหล่าน้ีอาจนำโรคมาส่มนุษย์

4. ไข น้ํามัน และไขมัน
ส่วนใหญ่มาจากพืช และสัตว์ท่ีใชีในการประกอบอาหาร สารเหล่าน้ีส่วนใหญ่ 

ลอยน้ีาได้ ทำให้แหล่งรับน้ําเสียเกิดสภาพไม่น่าดู ขัดขวางการแพร่ของออกซิเจนลงน้ํา ทำให้น้ํา 
เน่าเสียง่ายช้ืน

5. สารอาหารของพืช
ได้แก่ ธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซ่ึงเป็นสารอาหารท่ีจำเป็นต่อการ

เจริญเติบโตของพืชน้ําแต่ถ้าแหล่งน้ํามีสารเหล่าน้ีมากเกินไป อาจทำให้เกิดปรากฎการณ์ท่ีมีซ่ือว่า 
ยูโทรทิแคช่ัน โดยมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และมากมายของพืชน้ํา เช่น สาหร่าย เป็นต้น 
ปรากฏการณ์น้ีทำให้แหล่งน้ีามีสีเขียวจัด ออกซิเจนละลายน้ําสูงมากในเวลากลางวัน แต่จะลด 
ต่ําลงในเวลากลางคืนจนอาจเกิดอันตรายต่อสัตว์น้ํา

6. ของแข็งแขวนลอย
หมายถึง ของแข็งท่ีไม่ละลายน้ํา อาจเป็นไปได้ท้ังสารอินทริณ์เละสารอนินทริย์ 

อยู่ในลักษณะแขวนลอยในน้ําเสีย เม่ือระบายลงล่แหล่งน้ําทำให้น้ําขุ่น และเม่ือมีความเร็วของน้ีา 
ลดลงของแข็งดังกล่าวจะตกตะกอนทำให้เกิดการต้ืนเขินตลอดจนอาจเกิดการย่อยสลาย (ของแข็ง 
ท่ีเป็นสารอินทรย์) แบบไม่ใช้ออกซิเจนท่ีบริเวณส่วนล่างของแหล่งน้ํา ล่งผลเสียต่อการเจริญเติบโต 
ตลอดจนการขยายพันธุของสัตว์น้ําบางชนิด

2.1.2 ลักษณะสมปติของน้ําท้ิงชุมชน
ส่ิงเจือปนหลักในน้ําท้ิงชุมชนเป็นสารอินทริย์มีท้ังท่ีอยู่ในรูปสารละลาย และไม่ละลาย

ลักษณะน้ําท้ิงแปรเปล่ียนไปตามชนิดอาคาร ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
ตารางท่ี 2.1 ลักษณะน้ําท้ิง1จากอาคารประเภทต่างๆ  ของชุมชนในประเทศไทย 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2548)
ประเภทอาคาร pH TS (mg/l) SS (mg/l) BOD (mg/l) TKN (mg/l)

สถานท่ีราชการ 7.1-7.3 312-718 25-28 8-27 13.9-17.08
อาคารชุด 7.1-7.6 596-712 44-194 34-163 24
โรงแรม 7.0-7.8 494-534 16-84 14-190 15.4-55
โรงพยาบาล 7.4-8.0 740-1020 25-69 21-170 8.40-23.0
อาบอบนวด 6.62 - 11.7 44.6 14.2-27.6
ตลาด 6.5-6.7 1878-1973 242-551 487-112 14
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ประเ ภทอาคาร pH TS (mg/l) SS (mg/l) BOD (mg/l) TKN (mg/l)
ศูนย์การค้า 7.51 2814-3670 61 1503 18.1
โรงเรียน 6.8-7.2 3242 58 81 55.1-84.5
หอพัก 7.78 732 29 94-106 66.8
สะพานปลา 6.1 588 2260 75 24-34.3
บ้านจัดสรร 7.4 1925 34 38 53.9-71.3

2.1.3 ปริมาณน้ําท้ิงชุมชน
องค์ประกอบท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาณน้ําท้ิงชุมชนได้แก่
- มาตรฐานการครองชีพ กล่าวคือ ประชาชนท่ีมีรายได้สูงมักใช้และผลิตน้ําท้ิงมากกว่าผู้ 

มีรายได้ต่ํา เน่ืองจากมักมีกิจกรรมอุปกรณ์อำนวยความสะดวกเซ่น เครองสุขภัณฑ์รถยนต์เป็นต้น
- ระบบน้ําประปา คือ ในบริเวณพ้ืนท่ีซ่ึงมีการบริการน้ําประปาอย่างสมบูรณ์จะทำให้การ 

ใช้น้ํา และการเกิดน้ําเลิยมีอัตราสูงกว่าพ้ืนท่ีซ่ึงมีการประปาไม่สมบูรณ์ เซ่น น้ําประปา,ไหลบาง 
ช่ัวโมงในหน่ึงวัน เป็นต้น

- การรณรงค์ให้มีการประหยัดการใช้น้ํา จะล่งผลให้อัตราการเกิดน้ําท้ิงมีค่าลดลง
ตามปกติ จากการสำรวจ (ธงชัย พรรณสวัสด้ิ และคณะ, 2536) พบว่าอัตราการเกิดน้ําท้ิง 

จะมีค่าประมาณร้อยละ 70 - 80 ของปริมาณน้ําใช้ นอกจากน้ียังพบว่าน้ําเสียท่ีระบายเข้าล่ท่อ 
ระบายน้ํามีอัตราแตกต่างกันไปท้ังน้ีข้ึนกับพฤติกรรมของชุมชนน้ันๆ เซ่น ในกรุงเทพมหานคร
ประชาชนล่วนใหญ่ใช้บ่อเกรอะ-บ่อซึม ในการรองรับน้ําเสียจากต้วม ทำให้น้ําเสียท่ีไหลลงท่อ
ระบายน้ํามีอัตราน้ําเสียท่ีได้มีการรวบรวมไว้ดังแสดงในตารางท่ี 2.2

2.1.4 การเก็บตัวอย่างน้ัาและการวิเตราะห์น้ัาเสีย (กรรณิการ์ลิริลิงห, 2522 อ้างถึงใน 
นันทชัย ศรินภาวงค์, 2543)

ตัวอย่างท่ีเก็บมาจะต้องเป็นตัวแทนของน้ําท้ังหมดท่ีต้องการจะคืกษา หริอวิเคราะห์เพ่ือ 
ทราบถึงคุณภาพของน้ําน้ันในการน้ีต้องคำนึงถึงท้ังปริมาณของน้ําท่ีจะเก็บ และเวลา นอกจากน้ี 
ยังต้องพิจารณาถึงชนิดและแหล่งน้ําท่ีจะเก็บว่าเป็นน้ําดีหริอน้ําเสีย เก็บจากแม่นำลำธาร อ่างเก็บ 
น้ําหรือจากบ่อน้ํา เป็นต้น
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ปริมาณ ในการตรวจหาคุณสมบ้ติของน้ําทางกายภาพและเคมี ควรใช้ปริมาตรอย่างน้อย 1-2 
ลิตร ข้อควรจำคือ จะต้องไม่ใช้ตัวอย่างน้ําน้ีมาทำการตรวจทางแบคทีเริย เพราะวิธีท่ีใช้ในการเก็บ 
ตัวอย่างน้ําแตกต่างกัน ขวดท่ีใช้ในการเก็บตัวอย่างน้ําควรจะเป็นขวดท่ีทำด้วยสารเฉ่ือย คือไม่ 
เกิดปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆในน้ํา เช่น ขวดพลาสติก ข้อสำคัญจะต้องล้างน้ําให้ละอาดก่อนนำไปใช้ 
เม่ือจะเก็บตัวอย่างน้ําจะต้องล้างขวดท่ีจะเก็บด้วยน้ําตัวอย่างสัก 2-3 คร้ัง ทุกคราวไป

ตารางท่ี 2.2 อัตราน้ําเสีย และปริมาณบีโอดีจากอาคารในประเทศไทย 
(ธงชัย พรรณสวัสด้ิ และคณะ, 2536)

แหล่งท่ีมา หน่วย อัตราน้ําเสีย 
(สิตร/วัน - หน่วย)

ปริมาณบีโอดี 
(กรัม/วัน - หน่วย)

ภัตตาคาร ตร.ม 25 53
โรงแรม เตียง 1061 123
หมู่บ้านจัดสรร คน 179 12.6
สำนักงาน ตร.ม 2.54 0.09
ห้างสรรพสินค้า ตร.ม 4.6 0.27
โรงพยาบาล เตียง 800 94
ตลาด ตร.ม 69 21
หอพัก ห้อง 78 76

เวลา เม่ือเก็บตัวอย่างน้ํามาแล้วควรจะทำการวิเคราะหํให้เร็วท่ีสุด เพราะสํวนประกอบของ
ตัวอย่างน้ําอาจจะเปล่ียนไป เน่ืองจากการเติบโตของสิงมีชีวิตในน้ํา (Organism) ซ่ึงความ 
ผิดพลาดข้อน้ีอาจลดน้อยลงได้โดยเก็บตัวอย่างน้ําไว้ในท่ีมืด และอุณหภูมิต่ํา (4 องศา) จนถึงเวลา 
ที่จะวิเคราะห์ทางเคมีและกายภาพว่าจะเก็บไวไ้ด้นานท่ีสุดเท่าใด (Maximum limit)

เนื่องจากส่วนใหญ่แล้วข้อบกพร่องของผลวิเคราะห์ต่างๆ ไม่ได้เกิดจากความผิดพลาด 
ของเทคนิคท่ีใช้ แต่เกิดจากการเก็บตัวอย่างน้ําท่ีไม่ดีพอ เพ่ือท่ีจะให้ตัวอย่างน้ําท่ีเก็บเป็นตัวแทน 
ของนี้าหริอนํ้าโสโครกทั้งหมดที่จะศึกษาจริงๆตัวอย่างนํ้าที่จะเก็บแบบที่เริยกว่าตัวอย่างแยก 
(Grab sam ple) หรือแบบตัวอย่างรวม (Com posite sam ples) ก็ได้แล้วแต่ชนิดของนำและ
ดุลยพินิจของผู้เก็บ ข้อสำคัญขอให้ได้ตัวอย่างน้ําท่ีเป็นตัวแทนของน้ําน้ันจริงๆ

ตัวอย่างแยกคือ ตัวอย่างน้ําท่ีเก็บมาและแยกวิเคราะห์เป็นตัวอย่างๆไป อาจจะเก็บบ่อยๆ 
หรือนานๆเก็บคร้ังก็ได้ ตัวอย่างแยกมักใช้กับนั้าที่มีการเปล่ียนแปลงคุณภาพช้ามาก หรือไม่ก็ 
คุณภาพคงท่ี เช่น น้ําในแม่น้ําใหญ่ๆ ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงช้ามาก การเก็บตัวอย่างเพียงคร้ังเดียว
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ในวันหน่ึงก็เป็นการเพียงพอ หรอน้ําในบ่อลึกซ่ึงมักจะมีคุณภาพคงท่ี การเก็บเพียงตัวอย่างเดียว 
จะบอกสภาวะของน้ําในบ่อน้ันได้ น้ําท่ีมีการเปล่ียนแปลงของสารในเวลา 24 ช่ัวโมง จะต้องใช้ 
ตัวอย่างแยกในช่วงเวลาต่างๆ ตามแต่จะกำหนด

สำหรับนำเสียจากโรงงาน (Industrial wastew ater) คุณภาพของนำแปรผันไปตลอดเวลา 
จึงต้องเก็บตัวอย่างทุกๆ 10 หรอ 15 นาที เป็นตัวอย่างแยก แต่ละตัวอย่างก็จะถูกนำมาวิเคราะห์ 
หาพารามิเตอร์ต่างๆท่ีกำหนด จากน้ันก็จะเอามารวมกันเป็น 2, 4, 8, 12, หรอ 24 ช่ัวโมงเป็น 
ตัวอย่างรวม เพ่ือการวิเคราะห์ท่ีสมบูรณ์ย่ิงข้ึน ส่วนใหญ่ตัวอย่างรวมมักใช้ในการหาค่า
ประสิทธิภาพของการกำจัด น้ําเสียท้ังจากโรงงานและจากอาคารบ้านเรือนซ่ึงต้องการจะทราบ
ผลโดยเฉล่ีย โดยวิธีน้ีตัวอย่างน้ําจะถูกเก็บทุกๆ ช่วงเวลา อาจเป็นทุกๆ ช่ัวโมงหรือทุกสองช่ัวโมง 
แล้วเอามารวมกันเป็นตัวอย่างรวมในช่วงเวลา 24 ช่ัวโมง ตัวอย่างรวมท่ีได้ถือ ภายใต้สภาวะ 
เหล่าน้ีตัดปัญหาเก่ียวกับ Detention time ไปได้ โดยท่ีแต่ละตัวอย่างน้ําท่ีเก็บข้ึนอยู่กับแฟคเตอร์ 
เดียวคือ อัตราการไหล ณ เวลาน้ัน (คือผสมกันตามอัตราส่วนปริมาณการไหล)

2.1.5 มาตรฐานท่ีผ่านการบำบัดแล้ว
ค่าของมาตรฐานน้ีาท้ิงอุตสาหกรรมและจากอาคารสูงแสดงดังตารางท่ี 2.3 และ 2.4 

ตารางท่ี 2.3 ค่ามาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรมและจากอาคารสูง (Pollution Control
Department, 1994)

Parameter Unit
Industrial
effluent

standards

Building effluent standards

A B c อ E
COD mg 0 2/L - - - - - -
bod5 mg 0 2/L 20-60 20 30 40 50 200
N mg N/L - 35 35 40 40 -

2 . 2  ก า ร เ จ ร ิ ญ เ ต ิ บ โ ต ข อ ง จ ุ ล ิ น ท ร ี ย์แบ บ ต ะ ก อ น เ ร ่ ง

จุลินทรีย์ท่ีอยู่ในถังปฏิกรณ์แบบต่าง  ๆ สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ช่วง แสดง 
ดังรูปท่ี 2.1 ซ่ึงในแต่ละช่วงสามารถอธิบายได้ดังน้ี



ตารางท่ี 2.4 การแบ่งประเภทและขนาดของสิงก่อสร้างท่ีอ้างอิงในตารางท่ี 2.3 
(Pollution Control Department, 1994)

BuSdlngtype Size Level ๙ 
standard

Remarks

1. Condominium Less toan 100 units c
100 Urt not more than 500 B
500 units or more A

2. Hotels Less than 60 rooms c
60 but not more than 200 B
200 units or more A

3. Dormitories From 10 to not greater than so rooms D
From SO to 2S0 rooms c
250 rooms or more B

4, Massage parlors (Of equivalent) From 1003 m’ to not greater than 5000 เท, c
5000m!ormore B

5, Hospitals From 10 to not greater than 30 beds B
30 beds or more A

6. Schools, colleges, universities or From 5000 m! to not greater than 25.000 m B
Institutes 25,000 m1 or more A
7. Government offices, state enterprises 1 From 5000 m! to not greater than 10,000 m1 c Working area
international agencies, tanks, and office 10,000 m1 to not greater than 55,000 m! B oniy(excludlng
buildings 55,000 m! or mere A central service)
ร. Department stores From 5000 m1 to not greater than 25,000 m1 B

25,000 mV more A
9. fresh food markets From 500 m1 to not greater than 1,000 m1 D Dining area

From 1000 m1 to net greater than 1,500 m! c
From 1,500 ms to not greater than 2,500 m1 B
2,500 mV more A ร

10. Restaurants and feed shops centers Less than 100 m1 E
From 100 ๓ to not greater than 250 tn 0
From 250 m1 to not greater than 500 m' c
From 500 m’ to not greater than 2,500 m1 B
25Q0mVmore A



9

ช่วงท่ี1 มีอัตราการเพ่ิมจำนวนของจุตินทรีย์ต่ํา เน่ืองจากจุตินทรีย'ตองใช้เวลาในการ
ปรับตัวให้เช้ากับสิงแวดล้อม และร่ิมมีการสร้างเอนไซม์ท่ีจำเป็นต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน 
น้ําเสีย

ช่วงท่ี2 จุสิน'ทรีย์เพ่ิม'จำนวนอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมีอาหารมากเพียงพอ และลักษณะการ 
เจริญเติบโตของจุตินทรีย'จะเป็นแบบกระจายเป็นเซลล์อิสระ ไม่รวมกันเป็นฟลอคท่ีดี ถ้าระบบ
บำบัดน้ําเสียทำงานในช่วงน้ี ตะกอนเร่งจะตกตะกอนไม่ดีเป็นผลให้น้ําออกขุ่น เน่ืองจากมีตะกอน 
จุสินทริย์หลุดออกมามาก อีกท้ังยังมลสารอินทริย์เหลืออยู่เป็นจำนวนมาก ทำให้น้ําออกมีค่าซีโอดี 
และค่าบีโอดีสูง

ช่วงท่ี3 การเจริญเติบโตของจุสินทริย์จะลดลง เน่ืองจากอาหารเหลืออยู่จำกัด จุสินทรีย์ 
เกาะรวมกลุ่มกันเป็นฟลอคท่ีดีตกตะกอนง่ายและน้ําออกมีคุณภาพดีค่อนช้างใสในช่วงน้ีจะเหมาะ 
สำหรับนำมาใช้บำบัดน้ําเสีย โดยจะต้องรักษาอัตราส่วนของอาหารต่อปริมาณจุสินทรีย’ให้มีค่า
เหมาะสม

ช่วงท่ี4 ในช่วงน้ีอาหารจะน้อยลงหรีอไม่มีอาหารอยู่เลย จุสินทรีย์จะขาดอาหารและตาย 
ในท่ีสุด ดังน้ันจุสินทรีย'จะนำอาหารท่ีเก็บสะสมไว้ในตัวของมันเองออกมาใช้และจะหมดไป เชลล์ 
จะตายและแตกออกกลายเป็นอาหารให้กับจุตินทรีย์ท่ียังมีชีวิตอยู่ หากไม่มีอาหารเพ่ิมข้ึนจำนวน 
จุตินทรีย์ก็จะลดลงและหมดไป

No. of Micro-organism

รูปท่ี 2.1 การเจริญเติบโตของจุลชีพในกังปฏิกรณ์แบบแบตซ์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2544)
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2 . 3  ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ร ้ อ อ ก ซ ิ เ จ น

2.3.1 ลักษณะทางชีวเคมีและกลไกการย่อยสลายสารอินทร้ย์ของกระบวนการไร้ออกซิเจน
ปฏิกิริยาท่ัวไปในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน'นาเสียท่ัวไปมีพ้ืนฐานเดียวกันคือ 

เป็นปฏิกิริยาเคมีแบบ ออก'ซิเดช'น-รดักซ่ัน หรือรีดอกซั ชึ่งมีลักษณะเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอน 
ระหว่างสารให้อิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอน ทั้งนี้พลังงานเคมีเป็นพลังงานส่วนใหญ่ที่ 
ส่ิงมีชีวิตนำมาใช้ในการดำรงชีวิต แหล่งพลังงานเคมีคือสารอินทรีย์ซ่ึงเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาออกซิ 
เดช่ัน-รีดักช่ัน สารอินทรีย์ในน้ําเสียจะเป็นสารให้อิเล็กตรอนเพราะมีพลังงานในตัวสูง และสารอ่ืน 
ในน้ีาเสียจะเป็นสารรับอิเล็กตรอน โดยถ้าสารรับอิเล็กตรอนเป็นออกซิเจนปฏิกิริยาจะเป็นแบบใช้ 
ออกซิเจนหรือเรียกว่าแอโรบิก แต่ถ้าสารรับอิเล็กตรอนเป็นสารอ่ืน เซ่น คาร์บอนไดออกไซด์ไน 
เตรต หริอซัลเฟต ปฏิกิริยาจะเป็นแบบไร้ออกซิเจนหรือแอนแอโรบิก โดยปฏิกิริยารีดอกช์แสดงดัง 
รูปท่ี 2.2

รูปท่ี 2.2 ปฏิกิริยารีดอกซ์ในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์น้ําเสีย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน์, 2542)

กระบวนการไร้ออกซิเจนเป็นระบบท่ีซ ั บ ซ้อนมีจุสินทรีย์อาศัยอยู่รวมกันมากมายหลาย 
กลุ่ม ความลัมพันธ์ของจุสินทรีย์เหล่าน้ีมีท้ังพ่ึงพากันและแข่งขันกัน สารอินทรีย์ท่ีเข้าส่
ระบบจะถูกเปลี่ยนรูปเนื่องจากการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์หลายกลุ่มต่อกัน ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึน 
จากการย่อยสลายของกลุ่มจุลชีพหน่ึง โดยกลุ่มจุลชีพอีกกลุ่มหน่ึงเกิดเป็นความสัมพันธ์แบบ
พ่ึงพาอาศัยกัน แต่ถ้าผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนสามารถใช้โดยจุลินทรีย์หลายกลุ่มซ่ึงใช้สารอาหารชนิด
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เดียวกัน ก็จะเป็นความสัมพันธ์แบบแข่งขันกัน จุตินทรีย์ท่ีอาดัยอยู่รวมกันน้ีทำให้เกิดปฏิกิริยา
รีดอกซ์ และเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสียให้อยู่ในรูปต่างๆ เช่น มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ 
หรือซัลไฟด์ เป็นต้น แต่สารอินทรีย์มีในระบบจะถูกใช้โดยจุตินทรีย์กลุ่มใด และถูกใช้ในสัดส่วน 
เท่าใดนั้นขึ้นกับปัจจัยต่างๆมากมาย โดยเฉพาะปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมท่ีส่งผลให้แบคทีเรีย 
กลุ่มใดกลุ่มหนึ่งเด่นหรือมีบทบาทมากที่สุดในระบบ หากพิจารณาในระบบบำบัดแบบไร ้
ออกซิเจน แบคทีเรียท่ีโดดเด่น คือ กลุ่มแบคทีเรียสร้างกรดและกลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทนทำงาน 
ร่วมกัน โดยผลิตภัณฑ์หลักของระบบคือ ก๊าซมีเทน ลำดับข้ันตอน1ของปฎิกิริยาสามารถ
แบ่งเป็น 4 ข้ัน ดังรูปท่ี 3.3

ข้ันท่ี 1 ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis)
ข้ันท่ี 2 การสร้างกรด (Acidogenesis)
ข้ันท่ี 3 การสร้างกรดอะซิดิกจากกรดไขมันระเหยอ่ืน  ๆ (Acetogenesis)
ขันที 4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis)

ข้ันท่ี 1 ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis)
เป็นข้ันตอนการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่เช่น โปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต 

เป็นต้น ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลกุลเล็กเช่นน้ําตาล และกรดอะมิโน เป็นต้น โดยแบคทีเรีย 
หลายจำพวกซ่ึงส่วนใหญ่เป็นพวกแบคทีเรียสร้างกรด แบคทีเรียเหล่าน้ีปล่อยเอนไซม์ออกมานอก 
เชลล์ ซ่ึงจะลดพลังงานกระตุ้นเป็นการช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วข้ึน เอนไซม์เป็นโปรตีนท่ีมีความ 
เฉพาะเจาะจงต่อปฏิกิริยาและสารทำปฏิกิริยา ดังน้ันเอนไซม์ท่ีแบคทีเรียปล่อยออกมานอกเซลล์ 
จึงข้ึนอยู่กับสารอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในน้ําเสีย เช่น แป้ง และไกลโครเจนใช้เอนไซม์อะไมเลลในการย่อย 
ไขมันและไลปิดใช้เอนไซม์!ลเปส โปรตีนใช้เอนไซม์โปรตีส เป็นต้น ชนิดของสารต้ังต้นและ
ผลิตผลท่ีได้จากข้ันตอนไฮโดรไลซิส และเอนไซม์ทีใช้ในการย่อยแสดงดังรูปท่ี 3.4 

ข้ันท่ี 2 การสร้างกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)
เน่ืองจากผลผลิตในข้ันตอนที, 1 จะได้สารประกอบอินทรีย์โมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะมัโน 

น้ัาตาล และกรดไขมันเป็นต้น ข้ึนอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์ว่าจะถูกแบคทีเรียกลุ่มเดียวกับ
ข้ันตอนท่ี 1 คือพวกแบคทีเรียสร้างกรดดูดซึมเข้าไปภายในเซลล์เพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอน และ
แหล่งพลังงาน โดยผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเซลล์แล้วเปล่ียนเป็นกรดไขมัน 
ระเหย เช่น กรดอะซิดิก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวท๊ริกเป็นต้น ผลผลิตท่ีได้จะข้ึนอยู่กับชนิด 
ของสารอินทรีย์ และความดันพาร์เชียลของไฮโดรเจนในขณะน้ัน
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ขันท่ี 3 การสร้างกรดอะซิดิกจากกรดไขมันระเหยอ่ืน  ๆ (Acetogenesis)
กรดไขมันระเหยท่ีผลิตข้ึนในข้ันตอนท่ี 2 จะเป็นอาหารให้แบคทีเรียกลุ่มทำหน้าท่ีสร้าง 

มีเทน แต่เน่ืองจากกลุ่มแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนไม่สามารถใช้กรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 
2 อะตอมเช่นกรดบิวทีริก กรดโพรพิโอนึกเป็นสารอาหารได้จึงต้องอาศัยแบคทีเรียสร้างกรดอะซิดิก 
ทำการย่อยกรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม ให้กลายเป็นกรดอะซิดิก เพ่ือให้
แบคทีเรียสร่างมีเทนนำไปใช้ต่อไปในข้ันตอนน้ีจะไต้ไฮโดรเจนเป็นผลผลิตด้วย 

ขันตอนที 4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis)
กรดอะซิดิกหรีอก๊าซไฮโดรเจนท่ีได้จากข้ันตอนท่ี 3 ถูกแบคทีเรียสร้างมีเทนนำไปเป็นแหล่ง 

คาร์บอนและแหล่งพลังงานและผลิตมีเทนเป็นผลิตภัณฑ์ ซ่ึงสารอ่ืนนอกเหนือจากกรดอะซิดิกหรีอ 
ไฮโดรเจนแล้วก็มีเพียงเมทานอลและเมทิลลามีนเท่าน้ัน ท่ีสามารถถูกใช้โดยแบคทีเรียสร้างมีเทน 
ส่วนกรดไขมันระเหยและสารอ่ืนๆท่ีได้จากข้ันตอนท่ี 3 จะหลุดออกไปกับน้ําเสียท่ีออกจากระบบ

Stage Organism
group

Hydrolysis Lipids Proteโ 1

Long chain amir 
Fatty acids

ins CarboI
0  acids รน

hydrates

gar Acidogenic

Acidogenesis ฯ 1' À ____________' f ▼__

Short chain fatty acids + H2 + C02

Acetogenesis 1r 1r_______ Acetogenic
Acetic acid + H2 + :o2

Methaneogenesis
ch4

' ไ

+ c o 2 c H.
Methaneogenic

หมายเหตุ ---------- ►  High hydrogen partial pressure
Low hydrogen partial pressure

รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนการย่อยสลายสารอินทรียในน้ัาเสียโดยกระบวนการไร้ออกซิเจน 
(Sam-soon, 1987 อ้างถึงในภูคำ พิมจักร,2546)
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รูปท่ี 2.4 ชนิดของสารต้ังต้น และผลิตผลท่ีไต้จากข้ันตอน hydrolysis และเอนไซม์ทีใช้
(Sawyer and McCarty, 1987)
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2.4 ระบบบำบัดนํ้าเสียแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB)
2.4.1 กลไกการทำงานของระบบยูเอเอสบี

กระบวนการบำบัดแบบไร้ออกซิเจนของระบบยูเอเอสบีได้ถูกพัฒนาข้ึนเม่ือไม่นานนัก Lettinga 
และคณะ(1980) ได้พัฒนาระบบยูเอเอสบีโดยการเล้ียงให้จุลินทรีย์ให้สามารถดำรงชีวิตอยู่ได้ 
โดยการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ําเสีย ซ่ึงการออกแบบให้ระบบสามารถเก็บเซล์จุลินทรีย์ไว้ใน 
ระบบได้ดี จะอาศัยส่วนประกอบหลักดังน้ี

การเล้ียงจุลินทรีย์ให้เป็นเม็ดท่ีมีความหนาแน่นสูงและตกตะกอนได้ดี เกิดเป็นช้ันของ
ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีมีการเรียงตัว โดยเช้ือท่ีมีฃนาดใหญ่และความหนาแน่นสูงจะตกตะกอนอยู่
ด้านล่าง ส่วนท่ีมีฃนาดเล็กรองลงมาจะอยู่ในช้ันถัดมาเรอย  ๆ ซ่ึงการเรียงตัวมีลักษณะเหมือนช้ัน 
ทรายกรอง เรียกว่าช้ันสลัดจ์ สารอินทรีย์ส่วนใหญ่จะถูกย่อยในช้ันน้ี ส่วนกลุ่มท่ีมีความหนาแน่น 
ต่ําและความเร็วในการจมตัวต่ํากว่า จะถูกพัดพาโดยฟองก๊าซท่ีระบบผลิตข้ึนมา และตามทิศ
ทางการไหลของน้ําท่ีเข้ามาจากด้านล่างของถังปฏิกรณ์กวนให้ข้ึนมาเป็นช้ันตะกอนแขวนลอย

การออกแบบอุปกรณ์แยกสามสถานะ (Gas solid separation, GSS) ให้ทำงานได้ดี 
ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีแยกตัวลงมาแล้วต้องตกกลับเข้าถังปฏิกรณ์ได้ง่าย ไม่มีการสะสมตัวอยู่ในส่วน 
ตกตะกอน และมีส่วนตกตะกอนหลุดออกไปจากถังปฏิกรณ์น้อยท่ีสุด ตัวอุปกรณ์ยังสามารถเก็บ 
ถักก๊าช1ไว้'โดยการแทนท่ีน้ํา แยกน้ํากับก๊าชไม่ให้ใหลออกทางเดียวถัน โดยอาศัยหลักการท่ีว่า น้ํา 
สามารถเปล่ียนทิศทางการไหลได้ง่ายกว่าก๊าชท่ีมีการลอยตัวจากด้านล่างข้ึนส่ด้านบนเป็นเล้นตรง 
เท่าน้ัน ถ้ามีล่ีงกีดขวางหรีอแผ่นปะทะใดมาเปล่ียนทิศทาง การลอยตัวข้ึนหลังจากพ้นลิงกีดขวาง 
น้ันแล้วจะลอยเป็นเล้นตรงดังเดิม และแยกตะกอนออกจากน้ําโดยการตกตะกอน ดังน้ันในส่วน 
ของอุปกรณ์แยกสามสถานะควรจะต้องมี ส่วนท่ีน้ัาน่ิงและซ่องเปิดใหญ่พอท่ีตะกอนจะตกกลับลง 
มายังถังปฏิกรณ์ได้

2.4.2 ข้อดีข้อเสียของระบบยูเอเอสบี 
ข้อดีของระบบยูเอเอสบี ได้แก่

1. ) สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย'ได้สูงกว่าระบบไร้อากาศแบบอ่ืน
2. ) ใช้พลังงานเดินระบบต่ําเพราะไม่มีการเติมอากาศและไม่ใช้เคร่ืองจักรกล
3. ) ปริมาณสลัดจ์ท่ีต้องกำจัดจากระบบน้อยกว่าแบบเติมอากาศ ในระบบใช้
ออกซิเจนสารอินทรีย์จะเปล่ียนไปเป็นเซลล์จุลินทรีย์ถึง 50 เปอเซนต์ ในขณะท่ีระบบ
ไร้อากาศจะเปล่ียนไปเป็นเชลล์จุลินทรีย์เพียง 10 เปอร์เซนต์ และสลัดจ์ยังมีความ
คงตัวสูง สามารถทำกระบวนการรีดน้ําออกได้ง่าย
4. ) ต้องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากว่าระบบใช้ออกซิเจน
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5. ) การก่อสร้างและควบคุมระบบสามารถทำได้ง่าย และมีราคาถูก
6. ) ก๊าซมีเทนท่ีได้จากถังปฏิกรณ์สามารถเอาไปใช้พลังงานต่อได้
7. ) สามารถป้องถันมิให้แบคทีเรียหลุดออกจากระบบได้ดีกว่าระบบบำบัดแบบไร้ 
อากาศแบบอ่ืน
8. ) มีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในระบบบำบัดน้ําเสียท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญ่ และ 
พ้ืนท่ีชุมชนนอกเมือง
9. ) สามารถหยุดระบบได้เป็นเวลาโดยไม่มีปัญหา และการเร่ิมต้นระบบใหม่ 
สามารถกระทำได้ง่าย ระบบพ้ืนตัวได้เร็ว จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมท่ีทำงานเป็นฤดู
10. )สามารถบำบัดน้ําเสียท่ีมีสารพิษบางอย่างได้ เช่น Halogenated solvents 

ข้อเสียซองระบบยุเอเอสบี ได้แก่
1. ) ใช้เวลาในการเร่ิมต้นระบบนานมาก และต้องเล้ียงให้ตะกอนจับตัวถันเป็นเม็ด 
ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพท่ีดี
2. ) ต้องควบคุมปริมาณของตะกอนท่ีมีอยู่ในระบบให้เหมาะสม และเกิดการล้าง 
ออกน้อยที'สุด
3. ) ควบคุมอัตราการผลิตก๊าชในถังปฏิกรณ์ให้เพียงพอต่อการผสมในข้ันสลัดจ์
4. ) แบคทีเรียในระบมีความสามารถในการเจริญเติบโตในช่วงพีเอซท่ีค่อนข้างแคบ 
ประมาณ6.5-7.2
5. ) ระบบมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิโดยเฉพาะช่วงอุณหภูมิต่ํา
6. ) ต้องอาตัยความรู้และประสบการณ์เป็นอย่างมาก
7. )ระบบไร้อากาศไม่สามารถเป็นระบบบำบัดท่ีสมบูรณ์ในตัวเองได้เน่ืองจาก 
ยังคงมีสารตัวกลางต่าง  ๆ เหลืออยู่ทำให้น้ําท้ิงมักมีชีโอดีสูง

2.4.3 ลักษณะและหลักการทำงานของระบบยูเอเอลบี
ลักษณะท่ัวไปของถังยูเอเอสบี เป็นถังปิดรูปทรงล่ีเหล่ียมหรือรูปทรงกระบอกก็ได้ถัง 

ยูเอเอสบี ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นถังหมักพร้อมด้วยระบบป้อนน้ําเสีย(Feed inlet 
system) อยู่ด้านล่างของถัง ส่วนท่ีสอง เป็นถังตกตะกอนอยู่ด้านบนชองถังประกอบด้วยแผ่นก้ัน 
เอียง ทำมุม 45 - 60 องศา (Lettinga, 1991) มีไว้เพ่ือสำหรับทำหน้าท่ีแยกของเหลว ก๊าซ และ 
ตะกอนจุลินทรีย์ออกจากถันและยังทำหน้าท่ีป้องถันการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย์ตารางท่ี 3.3 
แสดงวัตถุประสงค์ในการติดต้ังอุปกรณ์แยกสามสถานะ และ รูปท่ี 3.6 แสดงส่วนแยกสามสถานะ 
ท่ีใช้ในระบบยู เอ เอสมี
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ตารางท่ี 2.3 วัตถุประสงค์ในการติดต้ังอุปกรณ์แยกสามสถานะสำหรับระบบยูเอเอสบี 
(Lettinga, 1991 )

1. ทำหน้าท่ีแยกและนำก๊าชซีวรูปท่ีเกิดเนออกจากถังปฏิกรณ์
2. ป้องถันการหลุดออกของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
3. ซ่วยให้ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีตกตะกอน กลับลงส่ส่วนล่างของถังปฏิกรณ์
4. เป็นส่วนตกตะกอน ก่อนปล่อยน้ําเสียออกจากระบบ
5. ป้องถันและก้ันไม่ให้ตะกอนจุลินทรีย์ในช้ันตะกอนลอย (sludge blanket) ซ่ึงมีการขยายตัวและ 
ฟังกระจายอย่างรวดเร็วเข้าไปในส่วนตกตะกอน

B « s n s  B io g a s

รูปท่ี 2.5 ระบบแบบไร้อากาศท่ีพ้ฒนาข้ึนสำหรับรับภาระบรรทุกสูงประ๓ ทต่าง  ๆ (Van Haandel 
and Lettinga, 1994) โดย (a) Upflow anaerobic filter; (b) downflow anaerobic filter; (c) fluid bed ;(d)
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expanded bed;(e) contact process; (f) Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB; (g) anaerobic fluid 
bed reactor (RALF); (h) expanded granular sludge bed (EGSB) digester

(a) Submerged separator (Pedregat)

\  /  ScflKlM

(b) Separator with gas under atmospheric pressure

รูปท่ี 2.6 ตัวอย่างของตัวแยกสามสถานะ ท่ีใช้ในระบบยูเอเอสบีสำหรับบำบัดน้ําเสีย 
ชุมชน (Van Haandel and Lettinga, 1994)
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การเร่ิมต้นระบบยูเอเอสบีจะต้องทำการเติมเช้ือจุลชีพในระบบก่อน และรักษาสภาวะ
แวดล้อมในถังปฏิกรณ์ให้เหมาะสมต่อการดำรงชีวิตของจุลชีพ และสามารถเกิดเป็นช้ันตะกอน
จุลินทรีย์ (Sludge bed) ซ่ึงจะมีความเข้มข้นประมาณ 40 -100 กก.วีเอสเอส/ม3 ตะกอนจุลินทรีย์ 
ท่ีเกิดข้ึนจะมีความหนาแน่น และเกิดการรวมตัวถันโดยกลุ่มของแบคทีเรียจนกระท่ังมีลักษณะเป็น 
เม็ด(Granule) ซ่ึงมีความสามารถในการตกตะกอนได้ดี ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จะมี
ความแตกต่างถัน โดยข้ึนอยู่กับชนิดของน้ีาเสียท่ีถูกบำบัด และเช้ือจุลชีพท่ีเอามาเล้ียงเพ่ือเร่ิมต้น 

น้ีาเสีย1จะเข้,ฟูระบบยูเอเอสบี ทางด้านล่างของถังปฏิกรณ์ผ่านระบบกระจายน้ําเพ่ือให้ 
น้ําเข้าระบบอย่างท่ัวถึงถังปฏิกรณ์ภายในถังปฏิกรณ์น้ําเสียจะไหลผ่านช้ันตะกอนจุลินทรีย์และ 
เกิดการลัมผัสถับช้ันของตะกอนจุลินทรีย์ ทำให้เกิดเซลล์ของแบคทีเรีย และก๊าซชีวภาพซ่ึงจะ 
เกาะติดอยู่กับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ เน่ืองจากความเร็วของน้ําเสียท่ีไหลข้ึนประกอบกับก๊าซท่ี 
เกิดข้ึนทำให้ตะกอนจุลินทรีย์เกิดการลอยตัวข้ึนส่ด้านบนของถังปฏิกรณ์ เกิดการลัมผัสระหว่าง 
จุลินทรีย์แขวนลอยกับน้ีาเสียทำให้มีการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนาเสีย และเม่ือน้ีาเสียไหลข้ึนไป 
จนถึงด้านบนของถังปฏิกรณ์จะมีอุปกรณ์สำหรับแยกสารท้ังสามสถานะน้ําเสียจะปะทะกับแผ่นก้ัน 
และก๊าซท่ีเกาะมากับกลุ่มตะกอนจุลินทรีย์จะถูกแยกออก โดยจะไหลออกไปยังล่วนบนของระบบ 
ซ่ึงเช่ือมต่อด้วยท่อเก็บก๊าซเพ่ือลำเลียงก๊าซท่ีได้ไปยังจุดเก็บก๊าซ น้ําเสียจะถูกแยกออกโดยจาก 
ตะกอนจุลินทรีย์และไหลล้นออกไปนอกกังปฏิกรณ์ ส่วนตะกอนจะถูกดักไว้และตกลงไปยัง 
ด้านล่างระบบท่ีล้มเหลวส่วนใหญ่เน่ืองมาจากการท่ีไม่สามารถสร้างเม็ดตะกอนได้มากพอ และ 
เกิดการล้างออกของตะกอนจุลินทรีย์ออกไปพร้อมกับน้ําท้ิงจากระบบ

2.4.4 ประเภทของ Granular Sludge ในระบบยูเอเอสบี (Lettinga et al., 1994) 
ลักษณะของ Granular Sludge ท่ีเกิดข้ึนในระบบยูเอเอสบีข้ึนอยู่กับชนิดของตะกอนหัว 

เช้ือ (seed sludge) ส่วนประกอบของน้ําเสีย ตลอดจนการเร่ิมกระบวนการแบบไร้อากาศและ 
ส่ิงแวดล้อมท่ีเร่ิมต้นระบบ โดยมีหลายชนิดดังน้ี

Sarcina Granular เป็น1ชนิดท่ีมี'จุลชีพรูปร่างกลม เกาะกันเป็นกลุ่มเป็นส่วนใหญ่
Granular ชนิดน้ีสร้างข้ึนมาจาน้ําเสียท่ีมีอะซิติกเข้มข้นมากกว่า 1,000 มก./ล. มีขนาดเล็ก 
เล้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 6.5 มม. จึงถูกชะล้างออกได้ง่าย และยังเป็นชนิดทีมีความสามารถ 
ย่อยสลายต่ํา

Spinky Granular เป็นชนิดท่ีมีความยาวมากกว่า 1 มม. มีความหนาน้อยกว่า 0.5 มม. 
ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตมากกว่า 60 เปอเซ็นต์ Granular ชนิดน้ีสร้างข้ึนมาจากน้ําเสีย 
โรงงานผลิตแป้งข้าวโพด
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Filamentous เป็นจุลชีพท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งต่อกันเป็นสายยาวประกอบด้วย Methanotrix 
ชนิดท่ีเป็นเด้น สร้างข้ึนจากน้ําเสียท่ีมีแต่ Volatile acid

Rod ลักษณะเป็นรูปกลมประกอบด้วย Methanotrix ชนิดทีเป็นเลันรวมกันประมาณ 5 
เซลล์ พบในกังหมักท่ีบำบัดน้ําเสียโรงงานแป้งมันละน้ําตาล

2.5 โครงสร้างของแบคทีเรียในเม็ดจุลชีพ (granules)
Guiot และคณะ (1992) กล่าวว่าความเร็วการไหลในกังปฏิกรณ์เป็นปัจจัยสำคัญในการ 

คัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียท่ีสามารถรวมตัวกันเป็นเม็ดจุลชีพท่ีมีความสามารถตกตะกอนได้ดี 
เม็ดจุลชีพทีเกิดฃึนมีข้อดีได้แก่ มีความหนาแน่นสูง เม็ดจุลชีพมีอัตราส่วนของแบคทีเรียต่อ
ปริมาตรท่ีสูงมาก ไม่เสียพ้ืนท่ีในกังปฏิกรณ์ เน่ืองจากไม่มีการใช้ตัวกลาง

การศึกษาโครงสร้างของเม็ดตะกอนจุตินทรียไนน้ําเสียประเภทคาร์โบไฮเดรต ด้วยวิธีการ 
SEM (Scanning Electron Microscopy) พบว่ามีโครงสร้างภายในแบ่งออกเป็น 3 ช้ัน
โครงสร้างของเม็ดตะกอนจุตินทรียในระบบยูเอเอสบีบำบัดน้ําเสียกลูโคส แสดงตังรูปท่ี 3.7

CARB.

Duแร่ liquid [รุ f  2 Grannie
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Hiij HhiAla j All Aha
G: Active glucose use P: Active propionate use Hha: Active พุ่2 use (high affinity)Hla: Active แ2 use (iow affinity)Aha: Active acetate use (high affinity) Ala: Active acetate use (low affinity)

รบ ิr

Prooionai

รูปที' 2.7 โครงสร้างของเม็ดจุลชีพในระบบยูเอเอสบีท่ีบำบัดน้ําเสียกลูโคส (Guiot et al., 1992)
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ช้ันนอก ประกอบด้วยแบคทีเรียหลายกลุ่ม ได้แก่ Hydrogenic acidogens Sulfate 
reducers Methanosarcina และ H2-utilizing methanogens

ชันกลาง ประกอบด้วย Hydrogenic acetogens และ H2-utilizing methanogens 
เช่น Methanosarcina Methanococcales และ Methanospirillum

ช้ันใน เป็นแบคทีเรียประ๓ท Aceticlastic ซ่ืงส่วนใหญ่เป็น Methanosaeta

แบคทีเรียกลุ่ม H2-utilizing methanogens ในช้ันกลาง และช้ันนอกมีความแตกต่างกัน 
คือ กลุ่มแบคทีเรียช้ันนอกมีความชอบท่ีจะใช้ substrate ทีตากว่า (มีค่า Ks สูง) กลุ่มแบคทีเรีย 
ช้ันกลางและแบคทีเรียกลุ่ม Aceticlastic ท่ีอยู่ช้ันในมีค่า Ks ต่ํา แบคทีเรียกลุ่ม Aceticlastic ใน 
ช้ันกลาง การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (Granulation) เป็นโครงสร้างในลักษณะดังกล่าว ล่งผลให้ 
เกิดสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อแบคทีเรียแต่ละชนิด โดยเฉพาะในแกนกลางของเม็ดจุลชีพซ่ึง 
เป็น Aceticlastic methanogens (ซึงล่วนใหญ่เป็น Methanosaeta) เป็นล่วนสำคัญในการ 
ผลิตมีเทนโดยอาดัย substrates เช่น อะซิเตท ซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึม 
ของแบคทีเรียกลุ่มช้ันนอกและช้ันกลาง โดยท้ังน้ี Methanosaeta เป็นแบคทีเรียท่ีมีค่า affinity 
สูงสุดในกลุ่มแบคทีเรีย Aceticlastic methanogens ซ่ึงเป็นผลดีต่อการทำปฏิกัรียาของ
Methanosaeta ในสภาวะท่ีช้อจำกัดของการแพร่กระจายอะซิเตทมายังแกนกลางของเม็ดจุลชีพ 

อย่างไรก็ตามมีรายงานว่าไม่พบโครงสร้างท่ีแบ่งเป็นช้ันของแบคทีเรียในเม็ดจุลชีพท่ีบำบัด 
ในน้ําเสียประเภทโพรพิโอเนต เอทานอล และน้ําเสียประเภทท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต (non
carbohydrate) โดยเฉพาะน้ําเสียประเภทโพรพิโอเนต พบแบคทีเรียกลุ่ม propionate oxidizing 
acetogens กระจายอยู่ท่ัวเม็ดจุลชีพ (Fang étal, 1994)

โครงสร้างและขนาดของช้ันแบคทีเรียในแต่ละช้ันข้ึนอยู่กับอัตราการย่อยสลายสารอาหาร 
และการแพร่กระจายของสารที่เป็นผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดจุลชีพ ในนํ้าเสียประเภท 
คาร์โบไฮเดรต ท่ีผิวนอกสุดของเม็ดจุลชีพพบว่ากลุ่ม acidogens จะมีปริมาณมากท้ังน้ีเพราะ 
นอกเหนือไปจากความเข้มข้นของคารีโบไฮเดรตท่ีมีค่าสูงบริเวณรอบนอก (bulk liquid) แล้วยัง 
เป็นผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของการสร้างกรด (acidogenesis) ท่ีมีค่าสูงกว่า ช้ันตอนการ 
สร้างกรดอะซิดิกจากกรดไขมันระเหย (acetogenesis) และ ชั้นตอนการสร้างมีเทน 
(Methanogenesis) อะซิเตทท่ีถูกผลิตจะแพร่กระจายไปยังโครงสร้างช้ันกลางและช้ันในของ
เม็ดจุลชีพต่อไป ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 2.9

ในกรณีท่ีเป็นน้ําเสียประเภทโปรตีน หริอกรดอะมิโน เช่นกลูตาเมต ช้ันตอน การสร้าง 
กรด (acidogenesis) จะเป็นช้ันตอนกำหนดอัตราเกิดปฏิกิริยาท้ังหมด (rate limiting step) ท้ังน้ี 
เน่ืองจากอัตราการย่อยสลาย และการแพร่กระจายท่ีข้าของกลูตาเมต ทำให้มีการแพร่กระจาย
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ของสารอาหารอย่างท่ัวถึงท้ังเม็ดจุลชีพ ซ่ึงส่งผลให้แบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันท่ัวท้ังเม็ดจุลชีพ 
และไม่เกิดโครงสร้างแบบแบ่งช้ันของกลุ่มแบคทีเรีย (Fang et al, 1994)

I1! 11 ! »* '1I I I I f*rsdominar.t bacterii in each น}CfDicittoliiDŵKitiiNi I * ■ OtfUf layer.Acidojcni ♦ H 2-eon lumenII - Middle layer: SNI ♦ MftIII «Centercore: Mi
A ะ Acïdogcni SM: Synuophk microcotoniei Ml : Mtlho noth fix Ip.

. PfUfMicd layered structure Olid b-wtcnal composition for the granule» treating soluble carbohydrates.

รูปท่ิ 2.8 โครงสร้าง และความหนาแน่นของแบคทีเรียในน้ําเสียประเภทคาร์โบไฮเดรต 
(Fang et al., 1994)

2.5.1 กระบวนการรวมตัวเป็นเม็ดจุลชีพ (Granulation) (Schmidt and Ahring, 1995)
ช้ันตอนการเกิดเม็ดจุลชีพสามารถอธิบายดังน้ี
ช้ันท่ี1 Transport การเคล่ือนไหวของเซลล์ด้วยวิธีการต่าง  ๆ ไปจับตัวกับอนุภาคเฉ่ือย 

หรีอเซลล์แบคทีเรียอ่ืน  ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 กลายเป็นอนุภาคพ้ืนฐาน (substratum) ด้วยวิธีการ 
ต่าง  ๆ เช่น การแพร่กระจาย การพัดพาโดยของเหลว ก๊าซ การตกตะกอน หรอ การเคล่ือนไหวของ 
เซลล์โดย flagella

Active movement

รูปท่ี 2.9 กลไกการเคล่ือนไหวต่าง  ๆ ท่ีมีผลต่อการรวมตัวของเซลล์แบคทีเรีย 
(Schmidt and Ahring, 1995)
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ข้ันท่ี 2 Reversible adsorption การดูดติดของเซลล์แบคทีเรียกับอนุภาคพ้ืนฐาน
(substratum) ซ่ึงอาจเป็นกลุ่มแบคทีเรียหรีออนุภาคของแข็งเฉ่ือย โดยแรงทางฟิสิกส์’-เคมีซ่ึง 
สามารถเกิดการแยกตัวหรีอหลุดออกไปได้อีกคร้ัง การดูดยึดเป็นผลมาจากแรงทางประจุไฟฟ้า

ขันที 3 Irreversible adhesion ด้วยพันธะทีแข็งแรงของโพลิเมอร์ (Extracellular 
Polymer,ECP) การเกาะยึดเซลล์เข้ากับอนุภาคพ้ืนฐาน (substratum) ซ่ึงเซลล์มีโอกาสหลุดออก 
จากเม็ดจุลชีพได้ยากมากยังไม่เป็นท่ีแน่ขัดว่า ECP ถูกผลิตข้ึนมาก่อนหรือหลังการเกาะยึดของ 
เซลล์ (adhesion) ดังรูปท่ี 2.10

ข้ันท่ี 4 Multipication หรือการแบ่งเซลล์ของแบคทีเรียท่ีอยู่ในข้ัน ECP โดยเซลล์ท่ี
แบ่งตัวใหม่ยังคงถูกกักอยู่ในข้ัน ECP และเกิดการเพ่ิมขนาดของเม็ดจุลชีพ และนอกจากน้ียังเกิด 
จากการดักเซลล์ใหม่ท่ีอยู่ในน้ําเสืยเข้ามาลับตัวในเม็ดจุลชีพ

รูปท่ี 2.10 กลไกการรวมตัวระหว่างแบคทีเรีย 2 เซลล์เดยอาลัย ECP จนกลายเป็นเม็ดจุลชีพ 
(Schmidt and Ahring, 1995)

2.5.2 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลชีพ
Holshoff Pol และคณะ(1993) ได้ศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์โดยลังเกตจาก 

พฤติกรรมตะกอน,จุสิน'ทรีย์ และกล่าวถึงข้ันตอนการเกิดตะกอนจุลินทรีย์ไว้ดังนี
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ข้ันตอนท่ี 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์น้อยกว่า 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน)
เป็นขันตอนเรีมต้น เม่ือได้ทำการป้อนนำเสียเข้าสํถังยูเอเอสบีแล้ว ข้ันตะกอนด้านล่างจะเกิดการ 
ขยายตัวเน่ือง'จากน้ําเสียท่ี’ไหลผ่าน'ข้ันตะกอน และก๊าซท่ีเกิดข้ึนในระบบ รวมท้ังจำพวกเล้นใย 
(Filamentous organisms) ทำให้ตะกอนจุลินทรีย์จมตัวได้น้อยลง

ขันตอนท่ี 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 2-5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน)
ข้ันตอนนีจะมีอัตราการสูญเสียตะกอนแขวนลอยเน่ืองมาจากการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย์ 
จากถังปฏิกรณ์ ท้ังน้ีเพราะการเพ่ิมภาระบรรทุกสารอินทรีย์ทำให้มีปริมาณก๊าซมากข้ึน ล่วน 
ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีมีขนาดใหญ่ และมีน้ําหนักมากยังคงอยู่ในระบบและรวมตัวถันเป็นเม็ดตะกอน 
ที,อาจมีขนาดใหญ่ถึง 5 มม. ซ่ึงถือได้ว่าเป็นการคัดเลือกพันธุของระบบ

ข้ันตอนท่ี 3 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 3-5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน )
ข้ันตอนน้ีเป็นข้ันตอนท่ีอัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีมากกว่า อัตราการหลุดออกจากระบบ 
ของตะกอนจุลินทรีย์ และเม่ือระบบผ่านข้ันตอนน้ีไปแล้ว ระบบจะสามารถรับภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ได้มากข้ึนจนถึงค่าสูงสุดท่ีระบบสามารถรับได้ ซ่ึงจากการทดลองท่ีผ่านมาอาจรับได้ 
ถึง 50 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน

2.6 ปัจจัยท่ีมีผลการทำงานของระบบ ยูเอเอสบี
2.6.1 อุณหภูมิ (Temperature)
ระบบยูเอเอสบีสามารถทำงานในช่วงของอุณหภูมิท่ีเหมาะสม สำหรับการเจรีญเติบโต 

ของแบคทีเรียได้ 2 ช่วง คือ
-ช่1วงเทอรเมทิเลิค (Thermophilic) ในช่วงน้ีจะมีอุณหภูมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส 
-ช่'วงมีโชพีลิค (Mesophilic) ในช่วงน้ีจะมีอุณหภูมิประมาณ 20-45 องศาเซลเซียส 
แม้ว่าในช่วงเทอร์โมพีลิค (Thermophilic) จะมีอัตราการย่อยสารอินทรีย์ได้รวดเร็วกว่า 

ช่วงมีโซทิเลิศ (Mesophilic) แต่มักจะให้แบคทีเรียอยู่ในช่วงมีโซพีลิค มากกว่าในการใช้ในระบบ 
บำบัดน้ําเสีย เน่ืองจากพวกเทอรโมพีลิค จะมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากกว่า 
ดังน้ันการรักษาอุณหภูมิให้สม่ําเสมอจึงมีความสำคัญมากกว่าจะให้มีอุณหภูมิท่ีมีอัตราการย่อย 
สลายสูงสุด การลดหรือเพ่ิมอุณหภูมิแม้เพียง 2-3 องศาเซลเซียสจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลง 
ปริมาณก๊าซมีเทนอย่างมาก

2.6.2 พีเอซ
แบคทีเรียท่ีผลิตมีเทนมีความไวต่อค่าพีเอชมากท่ีสุด โดยท่ีข้ันตอนน้ีจะเกิดได้ดีท่ีช่วงพีเอช
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ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเ!วเม่ือพีเอซต่ํากว่า 6.2 ในขณะท่ีแบคทีเรียชนิดสร้าง 
กรดยังสามารถทำงานได้ดีท่ีพีเอช 6.0-6.5 นอกจากน้ี ค่าพีเอชยังส่งผลทางอ้อมต่อแบคทีเรียท่ี 
ผลิตมีเทน โดยท่ีค่าพีเอซดังกล่าวจะส่งผลต่อรูปอิออนของสารต่าง  ๆ เช่น Volatile fatty acid, 
NH3 และ H2S ซ่ึงจะมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียแตกต่างกัน

2.6.3 ความเข้มข้นกรดอินทรีย์
ระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจนที,ทำงานได้ดีควรจะมีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในรูปของ 

กรดอะซิติกประมาณ 200-400 มก./ล. อัตราการเพ่ิมของความเข้มข้นของกรดมีความสำคัญ
มากกว่าปริมาณของกรด โดยท่ีระบบยังสามารถทำงานได้ดี ท่ีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์สูง
กว่า1,000 มก./ล. แต่ถ้าความเข้มข้นของกรดอินทรีย์เพ่ิมอย่างรวดเร็วจะแสดงถึงการเสียสมดุลย์ 
กับระบบ ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากการชะลอตัวของการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน หรือ 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสร้างกรดถูกเร่งให้เร็วข้ึน นอกจากน้ีชนิดของสารอินทรีย์ก็ถึอมี
ความสำคัญ เช่นกรดโพรพิโอนิกสูงกว่า 1,000 มก./ล. จะทำให้เกิดปัญหาท้ังความเป็นพิษของ 
กรดชนิดน้ี และระดับพีเอซต่ําลง

2.6.4 ระดับสภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนต
สภาพด่างบอกให้ทราบถึงกำลังบัฟเฟอร์ (buffer capacity) ในระบบบำบัดแบบไร้อากาศ 

ถ้ากำลังบัฟเฟอร์ต่ํา ปริมาณกรดท่ีเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยก็จะทำให้พีเอชลดลงอย่างรวดเร็ว และมี 
ผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทน ระดับสภาพด่างท่ีจะทำให้พีเอชลดลงได้อย่าง
รวดเร็ว และมีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิตมีเทน ระดับสภาพด่างท่ีจะทำให้มีกำลัง 
บัฟเฟอร์ท่ีเหมาะสมน้ันข้ึนอยู่กับประเภท และความเข้มข้นของน้ําเสีย ถ้าน้ําเสียท่ีมีความเข้มข้น 
สูงก็มีโอกาสที'จะเกิดคาร์บอนไดออกไซด่ได้มาก ดังน้ันกำลังบัฟเฟอร์ของระบบจะต้องเพ่ิมข้ึน
โดยท่ัวไประบบบำบัดแบบไร้อากาศควรมีสภาพด่างประมาณ1,500-2,000มก./ล. และนอกจากน้ี 
ยังมีปัจจัยท่ีสำคัญคือ อัตราส่วนความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหย ในรูปกรดอะซิติกต่อระดับ 
ของสภาพด่างใบคาร์บอเนต (มก./ล. ของ CaC03) ระบบมีกำลังบัพเฟอร์สูงเม่ืออัตราส่วนน้ี
น้อยกว่า 0.4 ถ้าอัตราส่วนสูงกว่า 0.8 แสดงว่าพีเอซของระบบกำลังจะลดลงอย่างรวดเร็ว

2.6.5 โออาร์พี
โออาร์พี (Oxidation Reduction Potential) เป็นพารามิเตอร์ทีแสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซ์ 

โดยแสดงค่า ปริมาณความต่างคักย'ไฟฟ้าท่ีเกิดจาก การถ่ายเทอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในระบบ
โดยท่ัวไปจะวัดค่าโออาร์พีได้ค่าบวกในน้ําท่ีมีออกซิเจน หรอ1ในเตรต และวัดค่าโออาร์พีมีค่าลบใน
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น้ําเสียท่ีไร้ออกซิเจน โออาร์พีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลาย ถ้า 
วัดค่าโออาร์พีมีค่าบวกมาก  ๆ แสดงว่าสารละลายน้ีมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได้ดี
สำหรับระบบบำบัดน้ําเสียแบบไร้ออกซิเจน มีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได้น้อยหรือมี
ความสามารถในการให้อิเล็กตรอนได้ดี และมีค่าโออาร์พีท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง300-500 มิลลิโวลท์

2.6.6 ประ๓ทสารอาหารในน้ําเสีย (Substrate)
สารอาหารในน้ําเสีย เก่ียวข้องโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบ และประสิทธิภาพ 

ในการย่อยสลาย โดยในการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าสารอาหารท่ีต่างชนิดกันมีอัตราการย่อยสลายท่ี 
ช้าเร็วต่างกัน โดยสารอาหารจำพวกคาร์โบไฮเดรตจะให้อัตราการย่อยสลายท่ีเร็วกว่าโปรตีน และ 
ไขมัน

2.6.7 สารอาหารท่ีจำเป็น (Nutrients)
การบำบัดด้วยกระบวนการไร้ออกซิเจนช้อดีประการหน่ึงคือ มีเซลล์จุสินทรีย์ท่ีสร้างข้ึน

น้อยกว่าแบบใช้ออกซิเจน ดังน้ันจึงต้องการสารอาหารเสริมเช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ต่ําก'ว่า 
แบบใช้ออกซิเจน จุสินทรืย์ต้องการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในการย่อยสลาย
สารอินทรีย'ในน้ําเสียอย่างน้อยควรมีอัตราส่วน BOD:N:P = 100:1.1:0.2 หรือ COD:N:P = 
350:5:1 นอกจากน้ีอัตราส่วนระหว่างซีโอดีต่อไนโตรเจนยังมีผลต่อลักษณะเม็ดอีกด้วย โดยทำให้ 
เม็ดมีลักษณะเป็นปุยเม่ืออัตราส่วนดังกล่าวสูงถึง 100:10

แบคทีเรียผลิตมีเทนต้องการธาตุบางอย่างในปริมาณน้อยแต่ขาดไม่ได้ (trace element) 
มิฉะน้ันระบบอาจไม่ดำเนินไปอย่างมีประสิทธิภาพได้เช่น เหล็ก โคบอลต์ นิเกิล และซัลเฟอร์ใน 
รูปซัลไฟด์ แต่อย่างไรก็ด การเติมธาตุดังกล่าวให้กับแบคทีเรียเป็นการลำบาก เน่ืองจากซัลไฟด์ 
สามารถทำให้โลหะต่าง  ๆ ตกผลึกแยกออกจากน้ําได้ ทำให้แบคทีเรียไม่สามารถนำไปใช้ได้
ปัจจุบันอาจทำได้โดยการเติม Yeast Extract

2.6.8 สารพิษ (Toxic)
น้ัาเสียท่ีจะนำมาผ่านกระบวนการบำบัดแบบไร้อากาศ จะต้องไม่มีสารท่ีเป็นพิษต่อ

จุสินทรีย์ ความรุนแรงข้ึนอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของสารน้ัน ถ้าหากสารเหล่าน้ีมีปริมาณ 
น้อยก็จะไม่มีผลต่อการทำงานของระบบ สารท่ีเป็นพิษต่อจุสินทรีย'ในระบบ ได้แก่

- พิษของกรดไขมันระเหย
กรดไขมันระเหยในปริมาณสูงในระบบ จะส่งผลกระทบต่อค่าพีเอชซ่ึงลดค่าลงอยู่ในช่วงท่ี 

เป็นอันตรายต่อจุสินทรีย์
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- พิษของแอมโมเนีย
แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

ท่ีมีไนโตรเจนรวมอยู่ คือโปรตีน หรือยูเรืย โดยท้ังน้ีไนโตรเจนอาจอยู่ในรูปแอมโมเนียมอิ
ออน (NHJ หรือก๊าซแอมโมเนีย (NHj) โดยข้ึนอยู่กับค่าพีเอช ดังสมการ

NH4" ----------> NH3 + แ+
ถ้าพีเอซต่ํากว่า 7.2 ปฏิกิริยาจะดำเนินไปทางซ้าย แต่ถ้าพีเอชสูงกว่า 7.2 ปฏิกิริยาจะดำเนินไป 
ทางขวา โดยท่ี NH3 จะยับย้ังการทำงาน และเป๋นพิษมากกว่า NH3+

- พิษของซัลไฟด์
พิษของซัลไฟด์เกิดข้ึนได้เม่ือน้ําเสียเช้าระบบมีปริมาณซัลไฟด์มาก หรือเกิดการย่อยสลาย 

ซัลเฟต (ร0 42') หรือเกิดการย่อยสลายโปรตีนซัลไฟด์ในระบบบำบัดแบบไร้ออกซิเจน โดยท้ังน้ี 
สารประกอบซัลไฟด์ท่ีเกิดข้ึนอาจอยู่ในรูปท่ีละลายน้ํา หรือไม่ละลายน้ํา ข้ึนอยู่กับอิออนบวกท่ี 
รวมอยู่ โดยถ้าถ้ารวมตัวกับโลหะหนักจะอยู่ในรูปของตะกอน ส่วนท่ีละลายน้ําจะอยู่ในรูป
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ จุลินทรืย์ท่ีไม่ใช้ออกซิเจนสามารถทนซัลไฟด์ท่ีละลายน้ําท่ีมีความเข้มข้นถึง 50 
ถึง 100  มก./ล. แต่ความเข้มช้นท่ีมากกว่า 20 0  มก./ล. จะเป็นพิษ การลดพิษซัลไฟด์ทำได์โดย 
การตกตะกอนซัลไฟด์ หรือการแยกซัลไฟด์ของน้ําเสียก่อนเข้าระบบ

- พิษของอิออน และโลหะหนัก
อิออน หรือโลหะหนักท่ีมีความเข้มข้นสูงเกินปริมาณหน่ึงจะเกิดความเป็นพิษต่อระบบได้ 

อิออนท่ีสำคัญได้แก่ Na+ ,K+ 1Mg2+ 1 CA2+ และร2' อิออนบวกจะมีความเป็นพิษมากกว่าอิ 
ออนลบ นอก1จากน้ีอิออนบ'วกท่ีมี'วาเลน'ซ่ีเท่ากับ 1 จะมีพิษต่อจุลชีพน้อยกว่าอิออนท่ีมีวาเลนซ่ี 
เท่ากับ 2 ถึง 10 เท่า

ส่วนพิษของโลหะหนักได้แก่ แมงกานีส แคดเมียม สังกะสี นิกเกิล โคบอลต์ ทองแดง 
และโครเมียม โลหะหนักเหล่าน้ีจะอยู่ในน้ําท้ิงในรูปของอิออน พิษของโลหะหนักจะมากน้อย
เพียงใด ข้ึนอยู่กับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีมีอยู่ในน้ําเสีย เพราะไฮโดรเจนซัลไฟด์ลามารถ
รวมตัวกับโลหะหนักเกิดเป็นตะกอนเกลือของโลหะหนัก อย่างไรก็ตามอิออนต่างๆน้ีบางชนิด
จำเป็นต้องมีในปริมาณท่ีเหมาะสม เพ่ือเป็นสารอาหารท่ีจำเป็นในการเจริญเติบโตของจุลินทรืย์

- พิษของสารอินทรีย์
สารอินทรีย์บางชนิดจะยับย้ังการทำงานของจุลชีพแบบไร้ออกซิเจน สารพวกน้ีได้แก่

แอลกอฮอล์ และกรดไขมันท่ีมีโมเลกุลยาว เช่น เมทานอล ซ่ึงความเป็นพิษของสารอินทรีย์ 
เหล่าน้ีสามารถทำลาย1ได้โยการนำน้ําท่ีมีสาร่อินทรีย์เข้าส่ระบบบำบัดอย่างสม่ําเสมอ เพ่ือให้จุล
ชีพคุ้นเคยและปรับตัวได้ แม้ว่าจะมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษถึง 10 ,000  มก./ล. ก็ตาม
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2.7 ระบบอีจีเอสบี (Expansion Granular Sludge Bed, EGSB)
ระบบยูเอเอสมีท่ัวไปถูกออกแบบมาสำหรับใช้ในการบำบัดน้ัาเลียท่ีมีค่าความเข้มข้น 

ของน้ําเลียในระดับกลางถึงระดับสูง จากน้ันได้มีการพัฒนาระบบยูเอเอสมีเพ่ือใช้บำบัดน้ําเลียท่ีมี 
ความเข้มข้นต่ํา เช่นน้ัาเลียจากโรงงานท่ีมีความเข้มข้นต่ํากว่า 1,000 มก./ล. และน้ําเลียชุมชน 
อย่างไรก็ตาม มีการพบปัญหาจากการนำระบบบำบัดแบบไร้อากาศมาใช้กับน้ําเลียท่ีมีความ
เข้มข้นต่ํา

ปัญหาท่ีข้ึนกับระบบยูเอเอสมี เน่ืองมาจากสาเหตุหลัก 2 ประการ (Kato et. al.) ได้แก่
1 . ลักษณะของน้ําเลียที,มีความเข้มข้นต่ํามาก ค่าความเข้มข้น'ของชี,โอดีท่ีต่ํามากของน้ํา

เลียท่ีเข้าระบบ ทำให้ระดับความเข้มข้นของสารอาหาร (Substrate) ในกังปฏิกรณ์มีค่าต่ํามาก 
และเม่ือพิจารณาจากสมการโมโนด์ จะพบว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกลุ่มจุลชีพท่ีเกิดข้ึนใน
ขณะน้ันมีค่าต่ํากว่าในช่วงท่ีเหมาะสมมาก ได้มีการรายงานค่า Ks (half velocity contstant) ของ 
acetolactic methanogenesis ในกลุ่มเม็ดจุลินทรีย์ว่ามีค่าอยู่ในช่วง 30 - 200 มก.ชีโอดี/ล.

ค่าความเข้มข้นของสารอาหารท่ีต่ํามากจะส่งผลต่อปริมาณก๊าซที,ถูกผลิตซ่ึงมีปริมาณต่ํา 
มาก และยังมีผลต่อการกวนผสมในช้ันสลัดจ์ท่ีไม่เพียงพอ และการสัมผัสระหว่าน้ําเลียและจุลชีพ 
ท่ีไม่ท่ัวถึง ดังนั้นปฏิกิริยาของระบบจะดำเนินไปในสภาวะที่ตํ่ากว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ 
เหมาะสม ปัจจัยท่ีเป็นตัวกำหนดความสามารถของระบบจึงไม่ใช่ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เหมือน 
ในกรณีของระบบไร้อากาศท่ีใช้บำบัดน้ําเลียท่ีมีความเข้มข้นต่ําอีกต่อไป แต่เป็นไปตามค่าภาระ 
บรรทุกชลศาสตร์สูงสุดที่ระบบยังสามารถเดินระบบต่อไปโดยไม่เกิดการล้างออก (washout) 
ของเม็ดจุลินทรีย์เน่ืองจากการขยายตัวของช้ันสลัดจ์

2. ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน้ําเลีย ท้ังน้ีพบว่าน้ําเลียท่ีมีความเข้มข้นต่ํามักจะมี 
ค่าออกซิเจนละลายอยู่ในปริมาณหน่ืง และอาจจะมีผลกระทบต่อแบคทีเรียกลุ่มผลิตมีเทนซ่ึงเป็น 
กลุ่ม strictly anaerobes

ระบบยูเอเอสมีถูกพัฒนาเป็นระบบอีจึเอสมี(Expansion Granular Sludge Bed,EGSB) 
ซ่ึงได้ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการสัมผัสของน้ําเลีย (Substrate) และ จุลชีพด้วย 
การทำให้เกิดการขยายตัวของช้ันสลัดจ์ และการกวนผสมท่ีท่ัวถึง โดยระบบน้ีมีปัจจัยท่ีสำคัญคือ 
ความเร็วการไหลในกังปฏิกรณ์สูงกว่าระบบยูเอเอสมีท่ัวไป ท้ังน้ีความเร็วการไหลในกังปฏิกรณ์
สามารถเพ่ิม1ได้โดยการติดต้ังระบบเวียนกลับน้ําท้ิง กังปฏิกรณ์ของระบบอีจึเอสมีมีอัตราส่วน
ระหว่างความสูงต่อความกว้างค่อนข้างมาก ระบบการเวียนกลับส่งผลให้ความเร็วการไหลในกัง
ปฏิกรณ์มีค่าสูงถึง 5-6 ม./ชม. ในขณะท่ีระบบยูเอเอสมีท่ัวไปมีค่าความเร็วการไหลอยู่ในช่วง
0.5-1.5 ม./ชม. หรอต่ําก'ว่า (Kato et al., 1994)
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รูปท่ี 2.11 แผนผังส่วนประกอบของระบบ ยูเอเอสมี และอีจีเอสมี (Seghezzoetal., 1998)

ระบบอีจีเอสมีเป็นระบบบำบัดแบบไร้อากาศแบบช้ันของเม็ดสลัดจ์ (granules) คล้ายกับ 
ระบบยูเอเอสมี แต่แตกต่างกันท่ีระบบน้ีมีการขยายตัวของช้ันสลัดจ์ท้ังช้ันหรอขยายตัวบางส่วน
และความคงตัวของระบบข้ึนอยู่กับความสามารถในการตกตะกอน และความแข็งแรงของ
โครงสร้างเม็ดสลัดจ์ (granules) ในขณะท่ีความเร็วการไหลเป็นปัจจัยท่ีควบคุมเพ่ือให้มีการ
ขยายตัวของช้ันสลัดจ์ ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการผสมท่ีดีระหว่างน้ําเสียและจุลชีพ แต่อย่างไรก็ตาม 
ปัจจัยน้ีอาจส่งผลต่อการล้างออก (wash out) ของสลัดจ์ด้วย ดังน้ันจึงมีความจำเป็นท่ีจะต้อง 
ควบคุมระบบให้เกิดความสมดุลระหว่างการกวนผสมท่ีเพียงพอ และการรักษาปริมาณสลัดจัใน
ระบบ (Kato et al.,1994)

2.6.1 คุณสมบํตฃองระบบอีจีเอสมี (Seghezzoetal., 1998)
1. ค่าความเร็วการไหลควรอยู่ในช่วงประมาณ 4-10 เมตร/ชม. และภาระบรรทุก 

สารอินทริย์สูงเม่ือเปรียบเทียบกับระบบ ยูเอเอสมี โดยสูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
2. ช้ันของสลัดจ์มีการขยายตัว
3. มีความเหมาะสมในการบำบัดน้ําเสียเจือจาง หรือมีความเข้มข้นต่ํา
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4. สลัดจ์มีลักษณะเป็นเม็ด (granules) อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง และมี 
ความสามารถในการตกตะกอนได้ดี

5. ลักษณะการกวนผสมต่างจากระบบยูเอเอสบี กล่าวคือ เน่ืองจากค่าความเร็ว
การไหลในถังปฏิกรณ์สูง และปริมาณก๊าซท่ีถูกผลิตเพ่ํมข้ึน ล่งผลให้เกิดการลัมผัสท่ีดี
ระหว่างน้ําเสีย และช้ันสลัดจ์

6. ความดันของสลัดจ์บริเวณช้ันล่างมีค่าสูงในกรณีท่ีถังปฏิกรณ์สูงมาก แต่ยังไม่ 
มีการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ และการเจริญเติบโตของจุลชีพ

7. สลัดจ์ชนิดฟลอค (Flocculent sludge) จะถูกล้างออกจากระบบ
ร-ประสิทธิภาพของระบบในการกำจัดสารแขวนลอยหรือคอลลอยด์ค่อนข้างต่ํา

ถังปฏิกรณ์ในระบบอีจีเอสบีมีคุณสมปติในการรับภาระบรรทุกท่ีสูงใกล้เคียงกับถังปฏิกรณ์ 
แบบฟลูอิดไดล่โดยท่ีไม่ต้องใช้ตัวกลางของแข็ง (Zoutberg and Frankin, 1996) ระบบอีจีเอสบีมี 
คุณสมปติในการถ่ายเทมวลสาร (mass transfer) ท่ีดีกว่าระบบยูเอเอสบี (Kato et al.,1994) และ 
เหมาะท่ีจะใช้ในกรณีท่ีมีอัตราการเกิดก๊าชท่ีต่ํา และการผสมท่ีไม่เพียงพอ เซ่นกรณีของน้ําเสียท่ีมี 
ความเข้มข้นต่ํา หรือในสภาวะท่ีอุณหภูมิต่ํา (Psychrophiles) ระบบอีจีเอสบีสามารถท่ีจะใช้ใน 
การบำบัดสารอินทรีย์ท่ีมีความเป็นพิษท่ีความเข้มข้นสูงๆ  เซ่น ฟอร์มัลดีไฮด์ (Zoutberg and 
Frankin, 1996) สามารถบำบัดน้ําเสียประเภทกรดไขมันชนิดโมเลกุลยาวท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 
สูงถึง 30 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.วัน โดยมีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี 85-95 เปอร์เซ็นต์ (Rinzema 
et al., 1993) และเหมาะสมท่ีจะใช้บำบัดท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงๆ ด้วย (Seghezzo et al.,
1998) นอกจากน้ีการดำเนินระบบอีจีเอสบีสามารถป้องถันการเคล่ือนตัวของช้ันสลัดจัซ่ึงมักจะเกิด 
ข้ึนกับ การทดลองระบบยูเอเอสบีในห้องปฏิบํติการท่ีมีอัตราการเกิดก๊าซสูง 
(Kato et al.,1994)

Kato et al (1994) กล่าวว่าระบบอีจีเอสบีเป็นระบบบำบัดแบบไร้อากาศช่ึงมีความ
เหมาะสมท่ีจะใช้ในการบำบัดน้ําเสียชุมชน หรือน้ีาเสียความเข้มข้นต่ํา เน่ืองจากระบบบำบัดแบบ 
ไร้อากาศโดยท่ัวไปมีประสิทธิภาพท่ีต่ําในการนำมาใช้บำบัดน้ําเสียความเข้มข้นต่ํา ดังจะพบได้
จากรายงานการวิจัยระบบยูเอเอสบีท่ัวไปท่ีนำมาใช้ในการบำบัดน้ําเสียชุมชน ซ่ึงไม่สามารถบำบัด 
ค่าซีโอดีได้ตามมาตรฐานค่าชีโอดีในน้ําเสียซ่ึงมีค่าต่ําจะล่งผลต่อระดับของสารอาหาร(Substrate) 
ที่ต่ําลงเรื่อยๆตามความลึก1ในเม็ด'จุลชีพ ทำให้เม็ดจุลชีพน้ันมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแบคทีเรีย 
ข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของสารอาหาร (Substrate) อัตราย่อยสลายขึ้นอยู่กับค่า Ks ซ่ึงเป็นค่าท่ี 
แสดงถึง คุณลักษณะจำเพาะของแบคทีเรียต่อสารอาหารน้ันๆ Kato ได้แบ่งค่า Ks ออกเป็น 2 
ประเภท ได้แก่
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1.Instrinsic Ks เป็นค่า Ks ท่ีแท้จรงซ่ึงแสดงถึงการถ่ายเทของมวลสาร (Substrate) เข้า 
ไปยังเซลล์ของแบคทีเรียท่ีมีลักษณะการเจริญเติบโตใน'นาเสียแบบกระจาย (Dispersed bacteria 
cells) ในสภาพท่ีเซลล์แบคทีเรียมีการแขวนลอยอย่างสมบูรณ์

2.Apparent Ks เป็นค่า Ks ปรากฏท่ีเก่ียวข้องกับการถ่ายเทของมวลสารผ่าน biofilm ท่ี 
ห่อหุ้มอยู่รอบนอกของกลุ่มเซลล์แบคทีเรีย หรอเม็ด'จุลชีพ (granules)

Ks ปรากฏ จะมีค่าสูงกว่าKs ท่ีแท้จรีง เน่ืองจากพบว่ามีข้อจำกัดหรืออุปสรรคในการ 
ถ่ายเทมวลสารผ่าน biofilm ของเม็ดจุลชีพมากกว่าในจุลชีพท่ีเจรีญเติบโตแบบกระจายในน้ําเสีย 
(Dispersed bacteria cells) ดังน้ันจะพบว่ามีความเข้มข้นของสารอาหารท่ีต่ําลงเร่ือย  ๆ ตาม 
ความลึกในเม็ดจุลชีพไม่มีอาหารท่ีเพียงพอต่อจุลชีพท่ีอยู่ในช้ันในของเม็ดจุลชีพ และแบคทีเรียท่ี 
อยู่ช้ันลึก  ๆ ซ่ึงขาดอาหารจะเกิดการสลายตัวกลายเป็นโพรงว่างบริเวณแกนกลางของเม็ดจุลชีพ
ส่งผลให้เกิดการล้างออกของเม็ดจุลชีพจากการท่ีมีก๊าซสะสมอยู่ภายใน และนอกจากน้ีโครงสร้าง 
เม็ดจุลชีพท่ีจับตัวกันหลวม  ๆ ยังสามารถเกิดการแตกสลายเน่ืองจากความป่นปวนทางชลศาสตร์ 
ในถังปฏิกรณ์ได้

การท่ีจะทำให้สารอาหารท่ีมีน้อยเพียงพอต่อจุลชีพ จำเป็นที่จะต้องเกิดอัตราการถ่ายเท 
มวลสารผ่านช้ัน biofilm ได้เร็วกว่าอัตราการย่อยสลายสารอาหารโดยจุลชีพในเม็ดจุลชีพ ดังน้ัน 
ในการบำบัดน้ําเสียท่ีมีความเข้มข้นตํ่าๆ จำเป็นท่ีจะต้องมีการกวนผสมท่ีเพียงพอท่ีจะทำให้เกิด 
ความป่นปวนของการไหลในชั้นสลัดจ์ และส่งผลให้ค่า Ks ปรากฎมีค่าตํ่าลง ความป่นปวน 
ดังกล่าวในระบบท่ีบำบัดน้ัาเสียท่ีมีความเข้มข้นสูงเกิดข้ึนได้โดยปริมาณก๊าชท่ีถูกผลิตในขณะท่ี 
ระบบอีจีเอสบี ทำไต้โดยการปรับอัตราสูบเวียนกลับพ่ือเพ่ิมความเร็วการไหลในถังปฏิกรณ์

Dolfing (1985) กล่าวว่าในระบบบำบัดแบบไร้อากาศ กลุ่มจุลชีพจะต้องถูกรักษาไวีใน 
ถังปฏิกรณ์เป็นเวลานาน ซ่ึงส่งผลให้กลุ่มจุลชีพรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนและเกิดช้ัน biolayer ท่ี 
หนาแน่นซ่ึงช้ันbiolayer เหล่าน้ีจะเป็นตัวท่ีทำให้สารอาหารไม่สามารถกระจายเข้าไปยังในช้ันลึกๆ 
ได้เน่ืองจากเกิดการต้านทานการถ่ายเทมวลสาร(mass transfer resistance) ปรากฏการณ์น้ีจะมี 
ผลกระทบท่ีสำคัญต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยารวมในถังปฏิกรณ์ค่าเกรเดียนท์ของความเข้มข้นใน 
biolayer อธิบายโดยใช้สมการของ Fick (Fick’s first law)

F = -0D dC/dX
F คือ ฟลักซ์ของมวลสาร หรือสารอาหาร
0  คือ ความพรุนของ biolayer
D คือ ค่าคงท่ีของการกระจาย
dC/dX คือ เกรเดียนท์ของสารอาหารใน biolayer
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สมการน้ีได้อธิบายว่า ฟลักช์ ของสารอาหารท่ีผ่าน biolayer ข้ึนอยู่กับเกรเดียนท์ของความเข้มข้น 
และยังข้ึนกับปฏิกิริยาจำเพาะกับขนาดรูปร่างของ biolayer ดังน้ันแบคทีเรียท่ีอยู่ในช้ันในจะได้รับ 
สารอาหารท่ีความเข้มข้นต่ํากว่าท่ีผิวเม็ดจุลชีพ ส่งผลให้เกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํา และเม่ือ 
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับ ความเข้มข้นของสารอาหารซ่ึงอธิบาย
โดยสมการโมโนด์ว่า ความเร็วของการทำปฏิกิริยาของเอมไซม์กับความเข้มข้นของสารอาหารม
ความสัมพันธ์เป็นเสันตรง ในช่วงท่ีความเข้มข้นของสารอาหารมีค่าใกล้เคียงหรีอต่ํากว่าค่า Ks
เพราะฉะน้ัน mass transfer resistance จึงเป็นปัจจัยสำคัญในสภาวะท่ีความเข้มข้นของ 
สารอาหารมีค่าใกล้เคียง Ks หรีอต่ํากว่า หรอเม่ือเกรเดียนท์'ของความเข้มข้นสาร1อาหาร'ไน
biolayer อยู่ในช่วงค่าความเข้มข้นน้ี และสรุปได้ว่า mass transfer resistance ข้ึนอยู่กับปัจจัย 
ดังนี

1. ความเข้มข้นสารอาหาร
2. ค่า Ks ของแบคทีเรียสำหรับประ๓ทของสารอาหารน้ัน
3. ความหนา biolayer พบว่า mass transfer resistance จะไม่มีผลต่อ biofilm ที
มีความหนาต่ํากว่า 1 มม.
4. ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดใน biolayer

2.8 การสืกษาที่ผ่านมา
2.8.1 การศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการยูเอเอสบี
Lettinga และคณะ (1983) ได้ทำการศึกษากระบวนการบำบัดน้ําเสียด้วยระบบยูเอเอสบี 

ในเนเธอรแลนด์ โดยใช้ถังปฏิกรณ์ยูเอเอสบี ปริมาตร 120 ลิตร โดยใช้ granular sludge จาก 
ระบบบัดน้ําน้ัาเสียจากโรงงานน้ําตาลเป็นหัวเช้ือ เวลากักน้ําเสีย 12 ช้ัวโมง ระยะเวลาในการ
ทดลอง 17 เดือน ในช่วงอุณหภูมิ 18-20  องศาเซลเซียส น้ัาเสียชุมชนมีค่าซีโอดี 248 -  581มก/ล. 
พบว่าประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดืมีค่า 72 เปอร์เซนด์ และลดบีโอดีได้ 62 ฝอร์เซนต์

ต่อมาได้ทำการบำบัดน้ําเสียในชุมชนโดยใช้ยูเอเอสบีขนาด 120 ลิตร เช่นเดิมและเวลา 
เก็บกักเท่ากับ 32-40 ช้ัวโมง แต่ได้ทำการทดลองในช่วงอุณหภูมิ 12-18 องศาเซลเซียส ซี,โอดีน้ํา 
เสียชุมชนอยู่ในช่วง 420-920 มก./ล.และใช้หัวเช้ือเป็นdigested sewage sludge มีประสิทธิภาพ 
ในการบำบัดซีโอดีเท่ากับ 48-70 เปอร์เซนต์ และลดค่าบีโอดีได้ 30-45 เปอร์เซนต์ช่วงเวลาในการ 
ดำเนินระบบ 3 เดือน และได้ทำการใช้สลัดจ์ชนิดเดียวกันบำบัดน้ัาเสียชุมชนในถังยูเอเอสบี ขนาด 
30 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ชีโอดีนํ้าเสียชุมชน 520 -  590 มก./ล. ใช้เวลาเก็บถัก 9 ชม. 
ทดลองเป็นเวลา 1 เดือน สามารถลดซีโอดีได้ 57 -  59 เปอร์เชนต์ และลดค่าบีโอดีได้ 50 -  60 
ฝอร์เซนต์
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Barbosa และ Sant’Anna (1989)ได้รายงานศึกษาการทำงานของระบบยูเอเอสบีท่ีบำบัด 
น้ําเสียชุมชนเป็นระยะเวลา 9 เดือน โดยใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 120 ลิตร บำบัดน้ําเสียชุมชนท่ีมี 
ความเข้มข้นซีโอดีเฉล่ีย 627 มก./ล. และปี'โอดืเฉล่ีย 357 มก./ล. ในช่วงอุณหภูมิ 1 9 - 2 8  องศา 
เซลเซียส โดยการเร่ิมต้นระบบโดยไม่ใช้หัวเช้ือและระบบใช้เวลาถักเท่ากับ 4 ชม. ตลอดการ 
ทดลองหลังจากท่ีทำการทดลอง หลังจากท่ีทำการเดินระบบไปประมาณ 1 เดือน เร่ิมลังเกตเห็น 
กลุ่มแบคทีเรียท่ีจับตัวถันเป็นเม็ดกลม (granules) โดยเฉพาะในช่วงท้ายของการทดลองพบว่ามี 
ขนาดถึง 8 มม. หลังจากได้เร่ิมต้น (start up) ระบบในเดือนท่ี 5 ระบบมีประสิทธิภาพในการลดซี 
โอดีและบโอด เท่ากับ 74 เปอร์เซนต์ และ 78 เปอร์เซนต์ ตามลำดับ

Lalit Kumar Agrawal (1991) ได้ทำการทดลองระบบยูเอเอสบี ขนาดถังปฏิกรณ์ 140 
ลิตร สูง 4 เมตร โดยใช้น้ําเสียลังเคราะห์มีค่าซีโอดื 500 มก./ล.ใช้เวลาถัก 8-24 ซม. พบว่ามี 
ประสิทธิภาพในการกำจัด ซีโอดื 85 เปอร์เชนต์ ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 1.56 กก.ซีโอดื /ม3-วัน 
อัตราการผลิตก๊าช 128 ลิตร/กก. ซี'โอดืท่ีถูก'จำถัด ระยะเวลาในการทดลอง 6 เดือน

Krispa Shankar Singh (1992) ได้ทำการศึกษาต่อจาก Lalit Kumar Agrawal โดยใช้ 
น้ําเสียลังเคราะห์มีค่าซีโอดื 500มก./ล. ใช้เวลาถัก 3 -6 ซม. พบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัดซี 
โอดื 92 เปอร์เซนต์ ท่ีเวลาถัก 3 ชม. ท่ีภาวะบรรทุกสารอินทรีย์ 4 กก. ซีโอดื /ม3 -  วัน อัตราการ 
ผลิตก๊าซ 141 ลิตร/กก. ซี,โอดืทีถูกำจัด ระยะเวลาในการทดลอง 6 เดือน

สมพงษ์ นิลประยูร (2536) ศึกษาประสิทธิภาพการบำบัดน้ําเสียชุมชนโดยใช้ระบบยูเอ 
เอสบีแบบจำลองระดับห้องปฏิบัติการ ขนาด 24.4 ลิตร สูง 3 ม. บำบัดน้ําเสียจากชุมชนจาก 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ท่ีเพ่ิมความเข้มข้นสารอินทรีย์เดยการเปล่ียนแปลงเวลาเก็บถักน้ําจาก 4.5 - 
2 4 ซม.ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เท่ากับ 0.22-1.59 กก./ม3-วัน และความเร็วไหลข้ึนระหว่าง0.13- 
0.69 ม./ ซม. โดยใช้ตะกอนหัวเช้ือจากปอเกรอะในการเร่ิมต้นระบบในปริมาณ 6.1 กก./ม3 ระบบ 
ได้ใช้เวลาในการปรับสภาพจนถึงสภาวะคงท่ีหลังจากระบบเร่ิมต้นเป็นเวลา 3 เดือน

ผลการศึกษาพบว่าสามารถลดค่าซีโอดื บีโอดื และของแข็งแขวนลอยได้ 76.4-88.1 
76.9-92.9 และ59.7-84.8 เปอร์เซนต์ตามลำดับ พบว่าเวลาถักนํ้า 12-24 ซม. ประสิทธิภาพใน 
การบำบัดไม่แตกต่างถันอย่างซัดเจนและสามารถทำให้ค่าบีโอดืและของแข็งแขวนลอยในนํ้าที่ 
ออกจากระบบมีค่าตํ่ากว่า 20 ละ 30 มก./ล. ตามลำดับ ท ี่เวลาเก็บถักนํ้าตํ่ากว่า 9 ชม. 
ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ําเสียโดยท่ัวไปลดลงเม่ือเวลาถักน้ําลันลง ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดจากระบบ 
มีค่าระหว่าง25.6-101.3ล./กก.ซีโอดืท่ีเข้าส่ระบบโดยมีส่วนประกอบมีเทน52-68.2 เปอร์เซนต์ 
ส่วนช้ันตะกอนพบว่ามีความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยโวลาไทล์เฉล่ีย 1 9 กก./ม3โดยมีความสูงช้ัน
ตะกอน 0.55-0.70 ม.
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Ruiz และคณะ (1998) ได้ทำการวิจัยโดยการศึกษาระบบยูเอเอสมีบำบัดน้ําเสียในระดับ 
ห้องปฏิบัติการซ่ึงทำการบำบัดน้ําเสียจากเมืองคอรุนญ่า ประเทศสเปน ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา 
เซลเซียส โดยใช้ถังปฏิกรณ์2 ชุด ขนาดชุดละ 2 ลิตร น้ําเสียซ่ึงมืค่าซีโอดีเฉล่ีย 693 มก./ล. โดยชุด 
ท่ี 2 ทำการติดต้ัง sludge digested ซ่ึงรับสลัดจ์มาจากวาล์วระบายช้ันสลัดจ์ฃองถังปฏิกรณ์ 
และทำหน้าท่ีย่อยสลายของแข็งท่ีสะสมในสลัดจ์ ก่อนท่ีจะเวียนกลับเข้าในระบบยูเอเอสมีอีกคร้ัง 
ถังชุดแรกเม่ือทำการเดินระบบท่ีเวลาเก็บถัก 24 ชม. พบว่า ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีและ 
ของแข็งแขวนลอย มีค่าสูงกว่า 85 เปอร์เซนต์ และเม่ือทำการลดเวลาถักเป็นเวลา 5 ชม. พบว่า 
ประสิทธิภาพในการลดซีโอดีของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 53 เปอร์เซนต์ และ 63 เปอร์เซนต์ 
ตามลำดับและถังปฏิกรณ์ชุดท่ี 2 พบว่าประสิทธิภาพในการบำบัดเพ่ิมข้ึนประมาณ 5 เปอร์เชนต์

Schellinkhout และ Cellazos (1992) ได้ทำการทดลองในระดับ pilot scale เป็น 
ระยะเวลา 4 ปี ของระบบยูเอเอสมีขนาด 35 ลบ.ม. ต่อขนานถัน 2 หน่วย และตามด้วย
facultative pond ขนาดพ้ืนท่ี 107 ตร.ม. โดยการกำหนดเวลาเก็บถัก 5-19 ซม. สามารถลดซีโอ 
ดีได้ 66-72 เปอร์เซ็นต์

จากน้ันได้นำข้อมูลจากงานทดลองน้ีเป็นต้นแบบในการสร้างระบบยูเอเอสมีบำบัดน้ําเสีย 
ชุมชนที่บูคารามันกาโคลัมเบีย โดยเรมทำการเรมต้นระบบ (start up ) เม่ือ ตุลาคม 1990โดย 
ระบบบำบัดน้ีถูกออกแบบมาสำหรับบำบัดน้ําเสีย1ชุมชนปริมาณ 31,000 ลบ.ม. ต่อ1วัน น้ําเสียมี 
ค่าซีโอดี 360 มก./ล. ใช้ถังยูเอเอสมี 2 ถังขนาดถังละ 3,360 ลบ.ม. ขนานถันและตามด้วย 
facultative pond จากการศึกษา 3 ปี เวลาเก็บถัก 5 ชม. ประสิทธิภาพในการบำบัดซีโอดีเท่ากับ 
70 - 7 7  เปอร์เซ็นต์ โดยถังยูเอเอสมีมีประสิทธิภาพในการบำบัดซีโอดีเท่ากับ 4 5 - 6 0  
เปอร์เซ็นต์

Haskoning (1996) ได้รายงานการศึกษาโรงบำบัดน้ําเสียชุมชนเมืองมีร์ชาปูร์ อินเดีย ซ่ึง 
เป็นระบบยูเอเอสมี และมีระบบ pond ซ่ึงมีเวลาถัก 1 วันเป็น post treatment เป็นโครงการร่วม 
ทางด้านวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมและสุขาภิบาลของอินเดียและเนเธอร์แลนด์ภายใต้ Ganga Action 
plan ดำเนินการระบบต้ังแต่ เดือนเมษายน 1994 ระยะเวลาท่ีทำการศึกษา 13 เดือน อุณภูมิ 
ในถังปฏิมากรณ์เปล่ียนแปลงในช่วง 18 องศาเซลเซียสในฤดูหนาว จนถึง 32 องศาเซลเซียสใน 
ฤดูร้อน อัตราภาระบรรทุกสารอินทรย์ของระบบยูเอเอสมีเท่ากับ 0.95 กก.ซีโอดี ต่อ ลบ.ม. ต่อ 
วัน และใน polishing pond เท่ากับ 0.13 กก. ซีโอดีต่อ ลบ.ม. ต่อวัน โดยในบ่อน้ีสามารถกำจัด 
ของแข็งแขวนลอยจนน้ําท้ิงผ่านมาตรฐานของ Ganga Action plan (มีโอดี 30 มก./ล. และ 
ของแข็งแขวนลอย 50 มก./ล.)ระยะเวลาถักในยูเอเอสมีเท่ากับ 8 ชม. ขนาดถังยูเอเอสมี 12,000 
ลบ.ม. ค่าซีโอดีน้ําเสียเข้าเฉล่ีย 1,183 มก./ล. ประสิทธิภาพในการลดซีโอดี มีโอดี และของแข็ง
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แขวนลอย เท่ากับ 81 86 และ 89 เปอร์เซนต์ ตามลำดับ โดยท่ีประสิทธิภาพในยูเอเอสบีในการลด 
ค่าชีโอดี เท่ากับ 51 -  63 เปอร์เซนต์ และบีโอดีเท่ากับ 53 -  59 เปอร์เซนต์ ตามลำดับ

2.8.2 การศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับระบบอีจีเอสบี
Van der Last และ Lettinga (1992) รายงานการทดลองระบบอีจีเอสบีบำบัดน้ําเสีย 

ชุมชนขนาด 120 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส โดยใช้หัวเช้ือจากระบบยูเอเอสบีท่ีใช้ในการ 
บำบัด น้ําเสียโรงงานเย่ือกระดาษ กังปฏิกรณ์ผี'ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง 19 ซม. สูง 4 ม.ใช้บำบัด 
น้ีาเสียชุมชนจากหมู่บ้านในเมือง Bennekom ซ่ึงมืค่าชีโอดีเฉล่ีย 350 มก./ล. ในช่วงฤดูร้อนและ 
250มก./ล. ในช่วงฤดูฝน และทำการปรับอัตราสูบน้ําเวียนกลับให้ความเร็วการไหลอยู่ในช่วง 5 - 7  
ม./ชม. พบว่าสามารถลดค่าชีโอดีละลายได้เฉล่ีย 45 เปอร์เซนต์ และมีค่าสูงสุดถึง 84 เปอร์เซนต์ 
และเฉล่ีย 27 เปอร์เซนต์ ในช่วงฤดูฝน และสามารถลดชีโอดีรวมได้เฉล่ีย 29 เปอร์เชนต์ และมี 
ค่าสูงสุด 69 เปอร์เซนต์

Kato และคณะ (1994) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีในระดับห้องปฏิบัติการโดย 
ใช้กังอีจีเอสบี ขนาด 2.5 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยทดลองกับน้ําเสียซ่ึงเป็นเอทานอล 
ความเข้นข้นต่ํา 2 ค่า คือ ชีโอดีประมาณ 600และ 200 มก./ล. โดยทำการแบ่งการทดลองเป็น 2 
ชุด โดยแต่ละชุดเป็นกังอีจีเอสบีขนาดเดียวกันและน้ําเสียประเภทเดียวกัน โดยการทดลองชุดท่ี
2 ทำการเติมอากาศในกังน้ําเข้าเพ่ือควบคุมให้มีปร็มาณออกซิเจนประมาณ 3.8 มก./ล. ท้ังน้ีเพ่ือ 
การศึกษาผลกระทบของออกซิเจนท่ีมีต่อการทำงานของระบบ การทดลองชุดแรกได้เรมต้นดำเนิน 
ระบบท่ีซี'โอดี'นาเข้าประมาณ 600 มก./ล. และทำการเปล่ียนค่าเวลาเก็บกัก พบว่าประสิทธิภาพใน 
การลดค่าชโอดีมีค่าสูงก1ว่า 90 เปอร์เซนต์ ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 8.1 ก.ชีโอดี/ล.-วัน เวลากัก 
2 ชม. และเม่ือทำการเปล่ียนแปลงซีโอดีน้ําเข้าเป็น 100-200 มก./ล. พบว่าประสิทธิภาพในการลด 
ชีโอดีสูงกว่า 80 เปอร์เซนต์ ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ สูงถึง 12 ก.ชีโอดี/ล.-วัน เวลากัก 0.5 ชม. 
ส่วนในการทดลองชุดท่ี 2 ให้ผลการลดค่าชีโอดีท่ีใกล้เคียงกับชุดท่ี 1 และสรุปว่าระบบอีจีเอสบี 
สามารถบำบัดน้ําเสียท่ีมีชีโอดีต่ํากว่า 200 มก./ล. ได้ท่ีช่วงเวลากักต่ํากว่า 2 ชม. และปริมาณ 
ออกซิเจนท่ีละลายน้ําเล็กน้อยไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ

Rebac และคณะ (1995)ศึกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบีระดับห้องปฏิบ้ติการโดย 
ใช้กังอีจีเอสบี ขนาด 4.3 ลิตร ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางกัง 5 ซม. ท่ีอุณหภูมิ อากาศ 10 องศา 
เซลเซียส โดยใช้หัวเช้ือจากระบบบำบัดน้ีาเสียจากโรงงงานเบียร์ และใช้น้ําเสียเป็นกรดไขมัน
ระเหยง่าย (volatile fatty acid) ที่เจือจางจนมืความเข้มข้นประมาณ 1000 มก./ล. ภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ 12 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน และเวลากักเก็บน้อยกว่า 1ชม. ระยะเวลาในการทดลอง 240 
วัน หลังจากวันท่ี 120 มีประสิทธิภาพในการลดชีโอดี 80 -  96 เปอร์เซนต์
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ดุลชัย แจ่มใส (2545) ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีบีโอดีและของแข็ง 
แขวนลอยของระบบอีจีเอสบีในระดับห้องปฏิบ้ติการโดยใช้ถังอีจีเอสบี ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางถัง 
5 ซม. โดยคำนึงถึงผลของเวลาถักและความเร็วไหลข้ึนต่อระบบการทดลองแบ่งออกเป็น 2 การ 
ทดลอง โดยการทดลองท่ี 1 ควบคุมเวลาถักเท่ากับ2 และ6 ชม.โดยควบคุมให้มีความเร็วไหลข้ึน 
เท่าถันคือ 0.5 ม./ซม. และการทดลองท่ี 2 ควบคุมความเร็วไหลข้ึนเท่ากับ 3.5 6.5 10.0 และ 
12.0ม./ชม. โดยใช้เวลาถักเท่ากับ2 ซม.

การทดลองท้ังหมดใช้น้ําเสียจริงจากอาคารเรียน4 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย ท่ีอุณหภูมิ 25-28 องศาเซลเซียส น้ีาเสียมีค่าซีโอดีเฉล่ียเท่ากับ 160 มก./ล. ค่าบีโอดี 
5 วันเท่ากับ 65 มก./ล. ค่าของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเท่ากับ 45 มก./ล. ผลการทดลองพบว่าระบบมี 
ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี และบีโอดี 5 วันดังน้ี 70 และ80เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และผลของ 
เวลาถักท้ังสองค่าให้ประสิทธิภาพการบำบัดใกล้เคียงกัน และในค่าความเร็วท่ีให้ประสิทธิภาพ
สูงสุดอยู่ในช่วง 5-7 ม./ชม.

Kato และคณะ (2003) ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพของการนำระบบอีจีเอสบีมาเป็น
การบำบัดข้ันสุดท้ายจากน้ําเสียชุมชนท่ีผ่านกระบวนการยูเอเอสบี โดยเลือกใช้ตะกอนชนิดฟลอค 
ท่ีมาจากระบบยูเอเอสบีข้างต้นมาทำการเรมต้นระบบ การทดลองใช้ถังปฏิกรณ์ขนาด 157.5 ลิตร 
ทำการทดลองเป็นเวลา 331 วัน แบ่งการทดลองออกป็น 3 เฟส แต่ละเฟสใช้ความเร็วไหลข้ึน ดังน้ี
1.25 2.50 และ 3.75ม./ชม. ค่าเวลากักน้ําเท่ากับ 4 ซม. ค่าซีโอดีรวมก่อนเข้าระบบมีค่าอยู่ในช่วง 
120 -180 มก./ล. และค่าของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 94-123 มก./ล. ผลการทดลองระบบอีจีเอสบี 
สามารถบำบัดสารอินทรีย์ให้เหลือค่าซีโอดีรวม และซีโอดีกรองเท่ากับ 87 มก./ล. และ 55 มก./ล. 
ตามลำดับ และค่าของแข็งแขวนลอยเฉล่ียมีค่าต่ํากว่า 32 มก./ล. สรุปได้ว่าระบบอีจีเอสบี
สามารถนำมาเป็นการบำบัดข้ันสุดท้ายจากน้ําเสียชุมชนท่ีผ่านกระบวนการยูเอเอสบี ท่ีมีค่าความ 
เข้มข้นต่ําได้ โดยใช้ตะกอนชนิดฟลอค (Flocculent sludge)

2.8.3 การศึกษาท่ีเก่ียวข้องกับการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
Hulshoff Pol และคณะ (1983) ได้ศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุสินทรีย์ลักษณะเม็ดใน 

ห้องปฏิบัติการและได้รายงานว่า ในการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนจุลินทรีย์ลักษณะเม็ดไม่
สามารถตรวจสอบได้ เน่ืองจากเป็นกระบวนการทางพลศาสตร์ แต่ท่ีอัตราป้อนสารอินทรีย์ 2-5
กก.ซีโอดี/ม3.วัน ของตะกอนจุลินทรีย์จะเกิดตะกอนจุลินทรีย์ลักษณะเม็ด และเม่ือมีการเพม
ตะกอนจุลินทรีย์ลักษณะเม็ดในถังหมักเล็กน้อย จะมีผลให้ ทาethanogenic activity เพ่ิมข้ึนอย่าง 
รวดเร็ว เน่ืองจากตะกอนจุลินทรีย์ลักษณะเม็ดท่ีเพ่ิมให้ จะเป็นตัวนำให้เกิดตะกอนจุลินทรีย์
ลักษณะเม็ด และพบว่าแคลเซียมท่ีเข้มข้น 150 มก./ล.จะทำให้การตกตะกอนของเม็ดตะกอนดีข้ึน

- £ r า• 'ไ/-เก'10>£?
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Wiegant และ Lettinga (1985) ได้รายงานว่าการมีวัสดุรองรับของจุลินทรีย์ จะทำให้มี 
ความสามารถตกตะกอนดีเป็นการรักษาตะกอนจุสินทรียัเ,นกังหมักไว้ ซ่ึงความสามารถตกตะกอน 
ท่ีเพ่ิมข้ึนของตะกอนจุสินทรีย์ ก็เพราะมีการเจรณในรูปของ spherical floes กับมี'วัสดุรองรับ'ใน 
โครงสร้างของตะกอน'จุสิน,ทรีย์ลักษณะเม็ด ซ่ึงเป็นปัจจัยสำคัญในการเกิดตะกอนจุลินทรีย์แบบ 
เม็ด และได้สรุปผลการทดลองไว้ว่าการเกิดตะกอนจุสินทรีย'ลักษณะเม็ดท่ีมีท้ังจุลินทรีย์สร้างกรด 
และจุลินทรีย'สร้างมีเทนผสมกัน จะเกิดได้ในสภาพท่ีเหมาะสมของกังหมักแบบยูเอเอสบีในสภาวะ 
ท่ีเป็นมีโซทิเลิค และได้รายงานว่าการรักษาตะกอนจุลินทรีย์ลักษณะเม็ดให้มีอายุยาวนาน ข้ึนกับ 
ปัจจัยอ่ืน  ๆได้แก่

(1 ) การตอบสนองของตะกอนจุสินทรีย'ลักษณะเม็ด ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงของจุลินทรีย์ 
ท่ีสร้างกรดเช่นการเปล่ียนชนิดของจุลินทรีย์ท่ีสร้างกรดเป็นพวก S t r e p t o c o c c u s  s p . m ให้ความ 
หนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ลักษณะเม็ดลดลง เป็นต้น

(2) โครงสร้างของตะกอนจุลินทรีย์ลักษณะเม็ดในสํวนท่ีมีการสลายตัว
(3) การเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของ กลุ่มแบคทีเรียท่ีเป็นองค์ประกอบในตะกอนจุลินทรีย์ 

ลักษณะเม็ด
Dolfing (1985) รายงานว่าการต้านทานการส่งผ่านของสารอาหารเข้าส่ตะกอนจุลินทรีย์ 

ลักษณะเม็ดจะข้ึนอยู่กับความสามารถจำเพาะ (specific activity) และความหนาของมวลชีวภาพ 
ในสภาพท่ีมีความเข้มข้นของสารอาหารต่ํา

Weigant และ de Man (1985) ทำการคืกษาถึงกระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย'ในกัง 
หมักยูเอเอสบีท่ีอุณหภูมิสูง (55 °C) โดยใช้สิงป้อนท่ีมีอะซิเตตและส่วนผสมระหว่างอะชิเตตและ 
บิวทิเรตเป็นองค์ประกอบ โดยกล่าวว่าแบคทีเรียท่ีสำคัญในตะกอนแบบเม็ดคือ M e t h a n o t h r i x  

แ ล ะ  M e t h a n o s a r c i n a  ซ่ึงการเลือกชนิดของแบคทีเรียท้ังสองข้ึนอยู่กับการควบคุมความเข้มข้น 
ของอะซิเตตในน้ีากากส่า ท่ีออกจากระบบให้มีค่าต่ํากว่า 200มก./ล. และ 700มก./ล. สำหรับ 
M e t h a n o t h r i x  แ ล ะ  M e t h a n o s a r c i n a  ตามลำตับ ตะกอนทีเกิดขึนเป็น M e t h a n o t h r i x  ส่วนมาก 
นอกจากน้ียังพบว่าชนิดของตะกอนแบคทีเรีย (seed material) และการเติมวัสดุเฉ่ือยมีผลต่อ 
ความเร็วในการเกิดเม็ดและช่วงเวลาท่ีใช้ในการเรมต้นระบบ

Endo (1988) ได้รายงานว่าการเจรีญเติบโตของแบคทีเรียลักษณะเลันสายท่ีสร้างกรด
บนผิวด้านนอกของตะกอนจุสินทรีย์แบบเม็ด จะเป็นสาเหตุให้เกิดสภาพ anaerobic sludge
bulking ท่ีเป็นการสูญเสียตะกอนจุลินทรีย์ออกจากระบบ

Schulze และคณะ (1988) ได้รายงานถึงความสำเร็จในการเกิดตะกอนจุลินทรีย์แบบเม็ด 
ของระบบยูเอเอสบีท่ีมี gelatine เป็นส่วนประกอบของน้ําเสียและเป็นแหล่งคาร์บอนแต่ในสภาพ 
ของน้ําเสียท่ีมีค'วามเข้มข้นของ NH4+ สูงจะได้ตะกอนจุลินทรีย์ขนาดเล็กและมีความหนาแน่นท่ีต่ํา
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Guiot และ คณะ (1992) กล่าวว่าความเร็วการไหลในถังปฏิกรณ์เป็นปัจจัยสำคัญในการ 
คัดเลือกสายพันธุของแบคทีเรียท่ีสามารถรวมตัวถันเป็นเม็ดจุลชีพท่ีมีความสามารถตกตะกอนได้ดี 
และได้ทำการศึกษาโครงสร้างของเม็ดตะกอนจุสินทรีย่ในน้ําเสียประเภทคาร์โบไอเดรตด้วยวิธีการ 
SEM(Scanning Electron Microscopy) พบว่ามีโครงสร้างภายในแบ่งออกเป็น 3 ช้ันอย่างเด่นชัด 

โดยช้ันนอก ประกอบด้วยแบคทีเรียหลายกลุ่ม ได้แก่ Hydrogenic acidogens Sulfate 
reducers Methanosarcina และ H2-utilizing methanogens

ชันกลาง ประกอบด้วย Hydrogenic acetogens และ H2-utilizing methanogens 
เช่น Methanosarcina Methanococcales และ Methanospirillum

ช้ันใน เป็นแบคทีเรียประ๓ท Aceticlastic ซ่ึงล่วนใหญ่เป็น Methanosaeta 
Fang และคณะ (1994) กล่าวว่าในกรณีที่เป็นนํ้าเสียประเภทโปรตีน หรีอกรดอะมิโน 

เช่นกลูตาเมต ช้ันตอน การสร้างกรด (acidogenesis) จะเป็นข้ันตอนกำหนดอัตราเกิดปฏิกิริยา 
ท้ังหมด (rate limiting step) ทั้งน้ีเน่ืองจากอัตราการย่อยสลาย และการแพร่กระจายท่ีช้าของ 
กลูตาเมต ทำให้มีการแพร่กระจายของสารอาหารอย่างท่ัวถึงท้ังเม็ดจุลชีพ ซ่ึงล่งผลให้แบคทีเรียมี 
ลักษณะเหมือนถันท่ัวท้ังเม็ดจุลชีพ และไม่เกิดโครงสร้างแบบแบ่งช้ันของกลุ่มแบคทีเรีย

2.8.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเติมสารอาหาร
พ .อ.Murray และ L van der berg (1981) พบว่า มีเทนจุลชีพในถังปฏิกิริยาฟิล์มตรึง 

แบบไม่ใช้ออกซิเจนได้รับการกระตุ้นการทำงานโดยการเติมนิกเกิลและโคบอลต์พร้อมถันท่ี 100
นาโนโมล และ50 นาโนโมล ตามลำดับ ในขณะท่ีการเติมโมลิบดีนัม 50 นาโนโมล พร้อมด้วยมีผล 
ต่อการเร่งปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อย

Shen และคณะ (1993) ได้ทดลองเติม นิเกิล โคบอลต์และเหล็กด้วยระบบยูเอเอสบี 
พบว่าการเติมโลหะดังกล่าวไม่มีประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรียํชีโอดีในระยะ 200 วัน
อย่างไรก็ตามเม่ือหยุดการเติมyeast extract 60วัพพบว่าประสิทธิภาพกำจัดซีโอดีลดลงอย่างมาก 
ในถังถังปฏิกิริยาท่ีไม่ได้เติมเหล็กและโคบอลต์ท่ีพบท่ีสารอีพีเอส (EPS,Extracellular polymeric 
substrance) จะอยู่ในรูปยึดเกาะอยู่ซ่ึงอาจมีความสำคัญต่อการรวมตัวถันเป็นเม็ดจุลชีพ

ณรงค์คักด้ิ ธิติธัญญานนท์ (2539) ได้ทำการศึกษาผลกระทบของไอออนของนิกเกิลและ 
โคบอลต์ต่อการทำงานของยูเอเอสมี โดยใช้ภาระบรรทุกสารอินทรีย์12และ18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
เวลาถักเท่ากับ 6 ซม. แต่ละชุดการทดลองมี 3 ชุด คือ 1.เติมท้ังนิกเกิลและโคบอลต์ 2.เติมนิกเกิล 
อย่างเดียว และร. เติมโคบอลต์อย่างเดียว โดยอัตราล่วนซีโอดีน้ําเข้าต่อนิเกิลต่อโคบอลต์ท่ีเติม
ประมาณ 100: 0.008: 0.008
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พบว่าการเติมโคบอลต์ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีได้อย่างมากและทำให้ 
ตะกอนนอนมีสีดำคล้ํา ขณะท่ีการเติมนิกเกิลช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบเช่นกันแต่ไม่โดดเด่น 
นอกจากน้ีตะกอนสีดำคล้ํา (สีดำ,สีเทาเข้ม) มีแนวโน้มจะกำจัดสารอินทรยํได้ดีกว่าตะกอนสีอ่อน 
(สีน้ีาตาลอ่อน,สีขาว)
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