
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 ค ว าม เป ีน ม าข อ งอ ุต ส าห ก ร ร ม ก าร ผ ล ิต แ ป ้งม ัน ส ำป ะ ห ล ัง  (ส ำน ัก เท ค โน โล ย ีส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  
โรงงาน, 2540)

ม ันสำปะห ล ังเป ็นพ ืช เศรษฐก ิจท ี่ม ีความสำค ัญ ของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2537 ประเทศ 
ไท ยม ีพ ื้น ท ี่เพ าะ ป ล ูก ม ัน ส ำป ะ ห ล ังป ระ ม าณ  8.82 ล ้าน ไร ่ พ ื้น ท ี่เพ าะ ป ล ูก ส ่วน ให ญ ่อ ย ู่ใน ภ าค  
ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง เห น ือ  ค ิด เป ็น ผ ล ผ ล ิต ป ระ ม าณ  19.1 ล ้าน ต ัน  30 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ถ ูกน ำไป ใช ้ใน  
อ ุตส าห กรรมผล ิตแป ้งม ัน ส ำป ะห ล ัง 70 เป อร ์เซ ็น ต ์ ถ ูกนำไปใช ้ในอ ุตส าห กรรมการผล ิตม ัน เส ัน  
และมันอัดเม ็ด

โรงงานอ ุตสาหกรรมท ี่ใช ้ม ันสำปะหล ังเป ็นว ัตถ ุด ิบในการผล ิต จำแนกเป ็นประเภทใหญ ่  ๆ
ได ้ 2 ประเภท คือ

1. ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ใช ้เป ็นอาห ารส ัตว ์ ได้แก่ ม ันเส ัน (Chips) และม ันอ ัดเม ็ด (Pellets) ซ ึ่งเป ็น 
ผล ิตภ ัณ ฑ ์ต ่อ เน ื่องก ัน  อ ุต ส าห กรรม ป ระเภ ท น ี้จะก ่อให ้เก ิดป ัญ ห าม ลภ าวะอย ู่บ ้างใน ด ้าน เก ี่ยวก ับ  
ฝ่นละออง แต่จะไม ่ก ่อป ัญหาทางด ้านน ี้าเส ียแต ่อย ่างใด

2. ผล ิตภ ัณ ฑ ์แป ้งม ันแปรร ูป  ซ ึ่งม ีการถ ูกนำไปใช ้เป ็นว ัตถ ุด ิบในอ ุตสาหกรรมต ่าง  ๆ เช่น 
อ ุตสาหกรรมผลิตผงช ูรส อ ุตสาหกรรมผลิตสาค ู ฯลฯ โรงงานอ ุตสาหกรรมผล ิตแป ้งม ันสำปะหล ังน ี้ 
จำเป ็นต ้องใช ้นำเป ็นจำนวนมากในกรรมวิธ ีการผล ิต ซ ึ่งน ี้าท ี่ใช ้ในการผล ิตเก ือบท ั้งหมดจะถ ูกระบาย 
ท ิ้งเป ็นน ี้าเส ียของโรงงาน

อ ุต ส า ห ก ร ร ม แ ป ร ร ูป ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  3 ป ร ะ เภ ท  คือ
อ ุตสาหกรรมผล ิตแป ้งม ันสำปะหล ัง (Native Starch) อ ุตสาหกรรมผลิตแป ้งม ันต ัดแปร (Modified 
starch) และอ ุตส าห กรรมผล ิตแป ้งม ัน แป รร ูป  โดยแป ้งม ันสำปะห ล ัง (Native Starch) จะเป็น
วัตถ ุด ิบให ้แก ่การผลิตแป ้งม ันด ัดแปรและผลิตแป ้งม ันแปรรูป

การผล ิต แป ้งม ัน ต ัดแป รท ั้น จะนำแป ้งม ัน สำป ะห ล ังม าเป ล ี่ยน ค ุณ สม บ ัต ิท างด ้าน เคม ีและ/ 
ห เอ ด ้าน ก าย ภ าพ  ด ้วย ว ิธ ีก าร ให ้ค ว าม ร ้อ น แ ล ะ /ห ร ือ เอ น ไ ซ ม ์ แ ล ะ /ห ร ือ ส าร เค ม ีช น ิด ต ่าง  ๆ 
เพ ื่อ ให ้เห ม าะส ม ก ับการน ำไป ใช ้ต ่อไป ใน อ ุต ส าห ก รรม ต ่าง  ๆ แป ้งม ันต ัดแปรจะม ีล ักบณะเป ็นผง 
หร ือเป ็น เกล ็ดส ีขาวนวลหรือส ีน ี้าตาลอ ่อน ส ่วนในการผล ิตแป ้งม ันแปรร ูปจะนำแป ้งม ันสำปะหล ัง  
มาแปรร ูป เป ็นกล ูโคส ฟ ร ุคโตสและ1ซอร'ป ิตอลโดย'ใช้กระบวนการย่อยแป้ง

ใน ป ระเท ศ ไท ยโรงงาน ส ่วน ให ญ ่เป ็น โรงงาน ผล ิต แป ้งม ัน ส ำป ะห ล ัง (Native Starch) ซ่ึง 
จะต้องใช้น ำในข ันตอนการผล ิตท ี่ส ูงจ ึงท ำให ้เก ิดน ี้าเส ียปร ิมาณ มากและม ีความสกปรกสูงด้วย จาก
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ข ้อม ูลของสำน ักเทคโนโลย ีส ิ่งแวดล ้อมโรงงาน (2540) พบว่า ปร ิมาณ น ํ้าเส ียของโรงงานผล ิตแป ้ง 
ม ันสำปะหล ังจะม ีปร ิมาณ ประมาณ  5 - 1 0  ต ันต่อต ัน ของปริมาณวัตถ ุด ิบ หรือ 30 -  50 ต ันต่อตัน 
ของผลผล ิต ในขณ ะท ี่ม ีความสกปรกในร ูปของค ่าบ ีโอด ีประมาณ  4,000 -6 ,000  มก./ลบ.ม. ด ังน ัน 
ส ำห ร ับโรงงานท ี่ม ีกำล ังการผล ิตแป ้งม ัน  60 ต ันต่อวัน จะม ีน ํ๋าเส ียมากถ ึง 2,400 ลน.ม./ว ัน หรือค ิด 
เป ็นนาห น ักบรรท ุกบ ีโอด ีประมาณ  12,000 กก.บ ีโอดี/ว ัน ด ังน ั้นโรงงานอ ุตสาหกรรมผล ิตแป ้งม ัน  
สำป ะห ล ังโดยท ั่วไป  1 แห'งท ี่ม ีกำล ังผล ิตเฉล ี่ย 60 -  100 ด ันต ่อว ัน จะทำให ้เก ิดนำเส ียท ี่ม ีความ 
สกปรกเท ียบเท ่าก ับจำนวนประชากรประมาณ  300,000 คน

2.2 กระบวนการผล ิตแป ้งม ันสำปะหลัง

น ั้น ตอนการผล ิตแป ้งม ันสำปะห ล ังแบบมาตรฐาน (สำน ัก เทคโน โลย ีส ิ่งแวดล ้อมโรงงาน , 
2540) คือ

1) การกำจ ัดเศษรากม ันสำปะหลัง
เป ็น ก ารก ำจ ัด เศษ ราก ม ัน ส ำป ะห ล ังท ี่ได ้ต ิด ม าด ้วยซ ึ่งจะเป ็น ส าเห ต ุอ ย ่างห น ึ่งท ี่ท ำให ้ 

ป ระส ิท ธ ิภาพ ของเคร ื่องป อกเป ล ือกลดลงได ้ เศษว ัสด ุเห ล ่าน ี้จะ เป ็น เศษรากม ันซ ึ่งจะถ ูกนำไปขาย 
เพ ื๋อทำเป ็นเช ื้อเพล ิง หรือเผาท ิ้งและผิงกลบภายในโรงงานเอง

2) การร ับและตรวจสอบคุณภาพห ัวม ันสำปะหล ัง
ม ันส ำป ะห ล ังเม ื่อถ ูกช ั่งนำหน ักและผ ่านการทดสอบห าปร ิมาณ แป ้งโดยอาศ ัยห ล ักการ 

ลอยต ัวของว ัตถ ุใน ของเห ลวแล ้วก ็จะถ ูกด ีราคาเพ ื่อท ำการช ื้อขาย จากน ั้นจะถ ูกนำไปเทรวมไว ้บน 
ลานว ัตถ ุด ิบและม ักจะถ ูกส ่งเข ้ากระบวนการผล ิตใน  24 ชั่วโมง เพ ื่อป ้องก ันปร ิมาณ แป ้งในห ัวม ัน  
ลดตํ่าลง

3) การเตร ียมรากม ันสำปะหลัง
- ก ารก ำจ ัด เศ ษ ด ิน ท ราย  น ำรากม ัน ส ำป ะห ล ังท ี่ผ ่าน การตรวจส อ บ ค ุณ ภาพ แล ้วส ่ง เข ้า  

ตะแกรงร ่อน ด ิน และท รายเพ ื่อท ำการแยกด ิน ท รายท ี่ด ิดมาและท ำให ้ผ ิวน อกของรากม ัน ส ำป ะห ล ัง 
ห ล ุดออกด ้วย น ั้น ตอน น ี้ป กต ิแล ้วจะม ีว ัส ด ุเศษ เห ล ือท ี่เป ็น ของแข ็งป ระมาณ  20 กก./ด ันรากม ัน  
สำปะหลังสด

การปอกเปลือกและล้างรากมันสำปะหลัง เมื่อรากมันสำปะหลังผ่านนั้นตอนการร่อน 

ดินทรายแล้วจะถูกส่งเข้าเครื่องปอกเปลือกและเครื่องล้างรากมันสำปะหลังท ี่ใช ้ว ิธฉีีดน ั้าพ่นเป็นฝอย 

เพื่อทำความสะอาด นอกจากน ี้เศษเปลือกมันสำปะหลังยังสามารถข ายให้เกษตรกรนำไปใช้เพาะ 

เห็ดได้ ในนั้นตอนนีจะได้นั้าทิ้งจากการล้างรากมันสำปะหลัง 1.6 ลบ.ม./ตันรากมันสำปะหลังสด 

และเศษวัสดุเหลือที่เป็นของแข็งได้แก่ เปลือกรากมันสำปะหลัง 0.03 ตันต่อตันรากมันสำปะหลังสด 

และเศษดินทราย 0.025  ดันต่อตัน รากมันสำปะหลังสด
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4) การบดรากม ันสำปะหล ัง
ใ ห ้ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง เข ้า เค ร ื่อ ง ส ับ ร าก ม ัน ส ำป ะ ห ล ัง เพ ื่อ ส ับ ให ้เป ็น ช ิน เล ็ก  ๆ ขน าด 

ประมาณ 1 - 2 นิ้ว จากน ิ้นช ิ้นม ันสำปะหล ังก ็จะตกส ู่เคร ื่องข ูดรากม ันซ ึ่งอย ู่ด ้านล ่างเพ ื่อทำการย ่อย 
ช ิ้นม ันสำปะหล ังให ้ละเอ ียดช ิ้น เพ ื่อเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพในการสก ัดเป ็นแป ้งออกมา จากน ิ้นจะเป ็นการ 
แ ย ก น ิ้าอ อ ก จ าก แ ป ้งด ้ว ย ด ีแ ค น เต อ ร ์ ราก ม ัน ส ำป ะ ห ล ังส ด โด ยท ั่ว ไป จะ ม ีน ิ้า เป ็น อ งค ์ป ระ ก อ บ  
ประมาณ 60-70 เปอร ์เซ ็นต ์ และในน ิ้าท ี่แยกได ้จะม ีธาต ุอาหารท ี่จำเป ็นต ่อพ ืช ได้แก่ โพแทสเซ ียม 
(K) สารประกอบไนโตรเจน (N) และสารประกอบฟอสฟอร ัส (P) ในปริมาณสูง ซ ึ่งน ิ้าในส ่วนน ี้ 
จ ะ เก ิด ก าร ย ่อ ย ส ล าย ไ ด ้ง ่าย เก ิด เป ็น แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์แ ล ะ ก รด อ ิน ท ร ีย ์ท ำให ้แ ป ้งท ี่ไ ด ้ม ีค ุณ ภ าพ ต ํ่าล ง  
โรงงานหลายแห ่งต ้องทำการแยก น ิ้าออกจากแป ้งก ่อนโดยการใข ้ด ีแคนเตอร์ซ ึ่งน ิ้าท ี่ได ้จะไปปนล ับ 
น ิ้าน ิ้งจากช ิ้นตอนส ับและบดรากม ันสำปะหลังสดรวมประมาณ 1 .0 ลบ.ม./ต ันรากมันสำปะหลังสด

5) การสกัดแป ้ง
ห ล ังจากทำการแยก น ิ้าออกจากแป ้งแล ้ว กากม ันจะถ ูก เต ิมน ิ้าและนำเข ้าส ู่เคร ื่องสก ัด  

แป้ง (Extractor) เพ ื่อแยกเซลล ูโลสออกจากแป ้ง โดยในช ิ้นตอนน ีในกรณ ีท ี่โรงงานไม ่ม ีการแยก 
น ิ้าอ อ ก จาก แ ป ้งห ร ือ แ ยก อ อ ก ได ้ไม ่ห ม ด ม ัก ม ีก าร เต ิม น ิ้าก ำม ะ ถ ัน ล งไป ด ้วย เพ ื่อ ช ่วยป ้อ งก ัน ก าร  
ท ำงาน ของช ุอ ิน ท ร ีย ์ซ ึ่งจะ เป ล ี่ยน แป ้งเป ็น กรดแลคต ิก  โรงงาน ส ่วน ให ญ ่จะใช ้ช ุดส ก ัด  3 ช ุดแต ่ 
โรงงานขนาดใหญ ่อาจใช ้ถ ึง 4 ช ุดต่อเพ ื่องกัน โดยช ุดแรกเป ็นการสก ัดหยาบจะใช ้ตะแกรงขนาด 60 
-  80 เมช (Mesh) และช ุดช ุดห ้ายน ิ้จะเป ็นการสก ัดละเอ ียดโดยใช ้ผ ้ากรองท ี่ม ีขนาด 90 เมช (Mesh) 
การท ำงาน เป ็น เคร ื่องแยกแบ บ ห ม ุน เห ว ี่ยง  ใน ข ณ ะท ี่เคร ื่องห ม ุน อย ู่ก ็จะม ีการป ้อน ม ัน ส ำป ะห ล ัง 
ตลอดเวลา ในขณะเด ียวก ันก ็จะม ีการฉ ีดน ิ้าเข ้ามาอย่างสม ํ่าเสมอในลักษณะ C oun ter-C un-ent

กากม ันสำปะหล ังจากช ิ้นตอนน ิ้จะม ีน ิ้าอย ู่ถ ึง 90 -  95 เป อร ์เซ ็น ต ์ และม ีปริมาณแป้ง 
ห ้อยมาก กากม ันสำปะห ล ังจะถ ูกแยกออกจากน ิ้าแป ้งและนำเข ้าส ู่เคร ื่องอ ัดกากและนำไปตากแดด 
เพ ื่อนำไปผสมเป ็นอาหารส ัตว ์ต ่อไป

ว ัส ด ุเศษ เห ล ือ ท ี่เป ็น ข องแข ็งใน ช ิ้น ตอ น น ิ้ค ือ  กากม ัน ส ำป ะห ล ัง 60 กก./ต ันรากม ัน  
สำปะหล ัง ว ัส ด ุเศษ เห ล ือ ท ี่เป ็น ข องเห ลว ได ้แก ่ น ิ้าน ิ้งจาก เคร ื่องอ ัดกาก  0.2 ลบ.ม./ต ันรากม ัน  
สำปะหลังสด

6) การเพ ิ่มความเข ้มข ้นของน ิ้าแป ้ง
น ิ้าแป ้งจะถ ูกส ่งต ่อไปย ังเคร ื่อง (Separators) ซ ึ่งอาจเป ็น เคร ื่องแยกชน ิดห ม ุน เห ว ี่ยง 

(Centrifugal separators) หร ือไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) โดยโรงงานส ่วนใหญ ่ม ักใช ้เคร ื่อง 
แยกชนิดหม ุนเหวี่ยงจำนวน 2 ชุด เพ ื่อแยกกากมันสำปะหลังออกให้หมดและทำให ้น ิ้าแป ้งข ้นชิ้น

ในช ิ้นตอนการเพ ิ่มความเข ้มข ้นของน ิ้าแป ้งโดยใช ้เครื่องแยกชน ิดหม ุนเหวี่ยงจะกำเน ิด 
นิ้าทิ้ง 2.0 ลบ.ม./ต ันรากม ันสำปะหลังสด
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7) การทำให ้แป ้งแห ้งและการบรรจ ุผล ิตภ ัณ ฑ ์
นาแป ้งจะถ ูกแยกนาออกโดยใช ้เคร ื่องหม ุน เหว ี่ยง ซ ึ่งจะทำให ้ไค ้แป ้งท ี่ม ีความช ื้น  32 -  

38 เปอร ์เซ ็นต ์ แล ้วจะถ ูกพ ่น เข ้าส ู่ท ่อไอร ้อนซ ึ่งม ีลมร ้อนประมาณ  200 องศาเซลเช ียส จากเตาเผา 
เป ่าเข ้ามาด ้วยความด ันส ูงพ ัดแป ้งข ึ้นไปตามปล ่องส ูงแล ้วตกลงมาส ู่ไชโคลน (Cyclone) แป ้งม ันท ี่ 
ไค ้จากไชโคลนจะเป ็นแป ้งท ี่แห ้งแต ่ย ังร ้อนอย ู่ ซ ึ่งต ้องทำให ้เย ็นท ันท ีโดยใช ้ไชโคลนเย ็น  (Cooling 
cyclone) ท ั้งไชโคลน ร ้อน และเย ็น จะต ้องม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ใน การแยกแป ้งจากอากาศไค ้ถ ึง 99.95 
เปอร ์เซ ็นต ์ หล ังจากท ั้นแป ้งม ันจะม ีความช ื้นอย ู่ระหว ่าง 12 -  13 เปอร ์เซ ็นต ์ ก ่อนถ ูกปล ่อยลงส ู่ 
เคร ื่องร ่อน แป ้ง (Sipter) ก ่อน จะบ รรจ ุลงส ู่ไช โล เพ ื่อรอท ำก ารบ รรจ ุต ่อ ไป  ท ั้าท ั้งท ี่ไค ้จาก
กระบวนการทำให ้แป ้งแห ้ง 1.0 ลบ.ม./ต ันรากม ันสำปะหลัง
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รากมันสำปะหอังสด 1 ดัน

นาฑ่ํ•!รวม 6.8 ลบ.)!.

รูปที่ 2.1 แผนผังขั้นตอนการผลิตแป้งมันสำปะหลังแบบมาตรฐานที่ไม่มีการนำนำกลับมาใช้ใหม  ่
(สำนักเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อมโรงงาน, 2540)
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ร!กมันสำปะหลังสต I ตัน

แ ป ้ง ม ัน  0.20 -0 .2 2  ต ัน  น!ฑ ํ่งรวน 3.8 ลบ.น.

รูปที่ 2.2 แผนผังข ั้นตอนการผล ิตแป ้งม ันสำปะหลังแบบมาตรฐานท ี่ม ีการนำนำกล ับมาใช ้ใหม ่ 
(สำน ักเทคโนโลยีส ิ่งแวดล้อมโรงงาน, 2540)
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ตางรางท ี่ 2.1 ด ัชน ีว ัดผลงานด ้านการปฏ ิบ ัต ิการของอ ุตสาหกรรมผล ิตแป ้งม ันสำปะหล ัง 
(สำน ักเทคโนโลยีส ิ่งแวดล ้อมโรงงาน, 2540)

ลักษณะบีญหา 
ส่ิงแวดล้อม

ดัชนีสิ่งแวดล้อม หน่วยดัชนี การตรวจวัด ความสำคัญ

1. การใช้วัตถุดิบ

1.1 ปริมาณการใช้นํ้า ถูกบาศก์เมตร 
ต่อดันแป้ง I สำคัญ

1.2 ประสิทธิภาพในการผลิต 
แป้ง = เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ 
แป้งที่ผลิตไต้X 100เปอร์เซ็นต์ 
ของปริมาณเชื้อแป ้งท ี่ร ับช ื้อ  
โดยเฉลี่ย

เปอร์เซ็นต์ I สำคัญ

2. การใช้พลังงาน
2.1 ปริมาณการใช้ไฟฟ้า กิโลวัตต์-ชั่วโมง 

ต่อดันแป้ง I สำคัญ

2.2 ปริมาณการใช้นาเคา ลิตรต่อตันแป้ง 1 สำคัญ
2.3 ปริมาณการใช้แกลบ ดันต่อดันแป้ง 1 สำคัญ

3. การปล่อยสาร 
มลพิษสู่นา 
(ลักษณะน้ําท้ิงบ,อ 
ชุด ท้าย)

3.1 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) - I สำคัญ
3.2 สารแขวนลอย (SS) มิลลิกรัมต่อลิตร E สำคัญ
3.3 บีโอดี (BOD) มิลลิกรัมต่อลิตร E สำคัญ
3.4 ชีโอดี (COD) มีลลิกรัมต่อลิตร E -

4. การปล่อยสาร 
มลพิษสู่อากาศ

4.1 ปริมาณ ร02 ณ ปาก 
ปล่อง

ส่วนในล้าน 
ส่วน E สำคัญ

4.2 ปริมาณสารเคมีท่ีฟ้ง 
กระจายบริเวณปฏิบัติงาน 
(เฉพาะการผลิตแป้งดัดแปร)

ส่วนในล้าน 
ส่วน E สำคัญ

5. ผลกระทบอ๋ืน ๆ

5.1 ระดับเสียงภายในโรงงาน 
ณ บริเวณปฏิบัติงาน (สับเหง้า 
เค ร ื่อ ง โม ่ เค ร ื่อ งส ล ัด แห ้ง  
เครื่องเทอร์โบ และส่วนบรรจุ)

เคชิเบลเอ I -

5.2 จำนวนการร้องเรียนของ 
ชุมชนในเรื่องกลิ่นเหม็น ครั้งต ่อ 'ป ี 1 ส ำค ัญ

หมายเหด : การตรวจวัด

I = ดัชนีสิ่งแวดล้อมที่โรงงานสามารถตรวจวัดเองได้

E = ดัชนีสิ่งแวดล้อมที่โรงงานไม'สามารถตรวจวัดเองได้ต้องให้หน่วยงานภายนอก ทำการตรวจวัค
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ไค ้ม ีการศ ึกษาค ุณ สมบ ัต ิของน ี้าท ิ้งโรงงาน แป ้งม ัน สำป ะห ล ังโดย โสภ ิดา บ ุญ เอนกทร ัพย ์ 
และคณะ (2541) ศ ึกษาน ี้าเส ียโรงงานผล ิตแป ้งม ันสำปะหล ัง จำนวน 5 โรงงาน ทำการเก ็บต ัวอย่าง 
นาท ิ้งจากกระบวนการผล ิตมาว ิเคราะห ์ค ุณ สมบ ัต ิต ่าง  ๆ ด ังน ี้ พ ีเอช บ ีโอดี ช ีโอดี ท ีเคเอ ็น ทีเอส 
เอสเอส ท ีด ีเอส ของแข ็งตกตะกอน พบว่า น ี้าท ิ้งจากจ ุดล ้างห ัวม ัน ม ีค ่าพ ีเอช(ใน ช ่วง 5.61 -  
5.88) บีโอดี (ในช่วง 7,317 -  15,221 มก./ล.) ช ีโอดี (ใน ช ่วง10,860 -  15,696 มก./ล.) เอสเอส 
(ในช่วง 4,630 -  7,765 มก./ล.) ทีดีเอ ส (ใน ช ่วง  5,905 -  11,065 ม ก./ล.) ของแข ็งตกตะกอน 
(ในช่วง 10 -  40 ม ก./ล.) น ี้าท ิ้งจากจ ุดส ก ัด /แยกแป ้งรวมก ับ น ี้าท ิ้งจากการท ำความ ส ะอาด
กระบ วน การผล ิตม ีค ่าพ ีเอช(ใน ช ่วง 5.54 -  6.48) บ ีโอด ี(ใน ช ่วง 5,074-12,165 มก./ล .) ชีโอดี 
(ในช่วง 10,540-19,048 มก./ล. )ท ีเคเอ ็น (ในช ่วง 197 -  292 มก./ล.) ท ีเอส (ในช่วง 7,410 -  18,885 
มก./ล.) เอสเอส (ในช่วง 1,475 -  11,330 ม ก./ล.) ท ีด ีเอส (ในช่วง 4,730 -  8,875 มก./ล. ของแข็ง 
ตกตะกอน (ใ น ช ่ว ง 1 3 - 4 2 มก./ล . ) ส ่วนน ี้าท ิ้งรวมม ีค ่าพ ีเอช (ใน ช ่ว ง4 .9 9 -6 .3 3 )  บ ีโอด ี(ใน ช ่วง 
6,465 -  12,646 มก./ล .) ช ีโอดี (ใน ช ่วง10,996 -  19,278 มก./ล .) ทีเคเอ ็น (ในช่วง 228 -  512 มก./ 
ล.) ทีเอส (ในช่วง 12,549 -  19,844 ม ก./ล .) เอสเอส (ในช่วง 5,790 -  7,965 มก./ล.) ทีด ีเอส 
(ในช่วง 5,583 -  12,851 มก./ล.) ของแข็งตกตะกอน (ในช่วง 1 7 -7 8  มก./ล.)
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ไข ม ัน  า โ โป รต ีน  ! ! คารโร)ไ81ดรต

long chain fanv acid amino acid sugar Hydrolysis

Acidogenesis

Acetogenesis

Methanogenesis

รูปที่ 2.3 ข ั้นตอนการย ่อยสลายแบบไร้อากาศ (มั่นสิน ต ัณฑ ุลเวศมั, 2542)

2.3 การบำบ ัดช ีวภาพแบบไร้อากาศ

ก ารบ ำบ ัด ช ีวภ าพ แ บ บ ไร ้อ าก าศ  อ าศ ัยการดำรงช ีพ ขอ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่ไร ้อ ากาศ  ในการย ่อย 
ส ลายส ารอ าห ารเป ล ี่ยน เป ็น เชลล ์ให ม ่และก ๊าชช ีวภาพ  ม ักใช ้ในการบำบ ัดน ื่าท ี่ม ีความเข ้มข ้นของ 
สารอินทรีย ์ส ูง เน ื่องจากระบบย่อยสลายสารอ ินทรีย ์แบบไร ้อากาศ ม ีค ่าใช ้จ ่ายสำหรับในการบำบ ัด 
ก ๊าชคาร ์บอนไดออกไซด ์ ก ๊าชช ีวภาพท ี่ได ้สามารถนำไปใช ้เป ็นพล ังงานสำหร ับใช ้ในกระบวนการ 
ผล ิตอ ีกด ้วย แต ่ข ้อ เส ียท ี่ส ำค ัญ ค ือแบ คท ีเร ียท ี่ใช ้ใน ระบ บ บ ำบ ัด เจร ิญ เต ิบ โต ช ้าต ้องใช ้ท ลาใน การ 
เร ิ่มด ้น เด ินระบบยาวนานมาก นานกว ่าแบบใช ้อากาศมาก สารอ ินทร ีย ์ท ี่แบคท ีเร ียย ่อยสลายได ้
ส ่วนใหญ ่จะถ ูกเปลี่ยนเป ็นก ๊าชม ีเทน
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2.3.1 ช ีว เคม ีและจ ุลช ีวว ิทยาของกระบวนการบำบ ัดน ี้าเส ียแบบไร้อากาศ
กระบ วน การบ ำบ ัดน ี้าเส ียแบ บ ไร ้อากาศเก ิดข ึ้น จากการท ำงาน ร ่วม ก ัน ของจ ุล ิน ท ร ีย ์ 

หลาย ๆ ชน ิดใน การย ่อยส ลายส ารอ ิน ท ร ีย ์ใน ส ภาวะไร ้ออกซ ิเจนอ ิส ระ สารอ ินทร ีย ์ประกอบด ้วย 
โปรตีน คาร ์โบ ไฮเดรตและไขม ัน อย ู่ใน ร ูป ของของแข ็งและส ารละลายโม เลก ุลให ญ ่ย ่อยส ลายไป  
เป ็นสารท ี่ม ีโมเลก ุลเล ็กลงไปโดยอาศ ัยปฏ ิก ิร ิยาช ีวเคม ี 4 ขึ้นตอนหลัก ด ังรูป 2.3 

ข ึ้นตอนของปฏ ิก ิร ิยาการย ่อยไร ้อากาศ 
ข ึ้นตอนที่ 1 ไฮโดรไลช ีส (Hydrolysis)
การท ี่สารประกอบอ ินทรีย ์เช ิงช ้อน (Complex Organic) ช ึ่งม ีโมเลก ุลขนาดใหญ ่ ถูก 

ย ่อ ยส ลายให ้กลายเป ็น ส ารป ระกอบ โม เลก ุล เล ็ก  ต ัวอย ่างเช ่น  การย ่อยส ลายโป รต ีน ให ้เป ็น
กรดอะม ิโน ก ารย ่อ ยส ลายค าร ์โบ ไฮเค รตให ้เป ็น กล ูโค ส  เพ ื่อให ้ส าม ารถน ำเข ้าไป ใน เช ล ล ์ได ้
โด ยอ าศ ัยป ฏ ิก ิร ิย าไฮ โด รไ ล ช ีส ช ึ๋งจ ุล ิน ท ร ีย ์จะ ใช ้เอ น ไช ม ์ท ี่ป ล ่อ ยอ อ ก ม าจาก เซ ล ล ์ (Extracellura 
Enzyme) เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา

ข ึ้นตอนที่ 2 การสร้างกรด (Acidogenesis)
ผลผล ิตท ี่เก ิดจากข ันตอนท ี่ 1 จะถ ูกใช ้เป ็นแห ล ่งคาร ์บอนและแห ล ่งพ ล ังงานของ

แบคท ีเร ีย โดยผ ่านกระบวนการเพ ่อร ์เมนเตข ึ้น  (Fermentation) ซ ึ่งผลส ุดท ้ายจะม ีท ั้งสารท ี่อย ู่ในร ูป  
ร ีด ิว ล ์แ ล ะ ร ูป อ อ ก ซ ิไ ด ช ้ ผ ล ิต ผ ล ท ี่เป ็น ร ูป อ อ ก ซ ิไ ด ช ้ส ่ว น ให ญ ่ไ ด ้แ ก ่ ก ร ด อ ิน ท ร ีย ์ร ะ เห ย
ท ี่ม ีคาร ์บอนไม ่เก ิน 5 อะตอม ปฏ ิก ิร ิยาในการสร้างกรดอ ินทร ีย ์เหล ่าน ี้เร ียกว ่า เอช ิดโดเจน ิช ีส  และ 
แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ร ับ ผ ิด ช อ บ เร ีย ก ว ่า  แ บ ค ท ีเร ียส ร ้างก รด  ผ ล ิต ผ ล เป ็น ร ูป ร ีด ิว ล ์เป ็น ส าร อ ิน ท ร ีย ์ห ล าย  
ประเภทท ี่ม ีปร ิมาณแตกต ่างก ันซ ึ่งข ึ้นอย ู่ก ับชน ิดของแบคท ีเร ียและสภาวะแวดด ้อมถ ังปฏ ิกรณ ์

แบคท ีเร ียสร ้างกรดบางชน ิดส ามารถใช ้อ ิออนของไฮโดรเจนเป ็นสารร ับอ ิเล ็กตรอน 
แทนสารอ ินทร ีย ์ ทำให ้เก ิดโมเลก ุลของไฮโดรเจนเป ็นผลส ุดท ้ายของปฏ ิก ิร ิยา ในกรณ ีเช ่นน ี้จะไม ่ม ี 
ผลปฏ ิก ิร ิยาท ี่อย ู่ในรูปร ีด ิวล ์เก ิดข ึ้นหรือเก ิดข ึ้นห ้อยมาก

แ บ ค ท ีเร ียบ างต ัวบ ัน ส าม ารถ ใช ้ก รด อ ิน ท ร ีย ์ข น าด ให ญ ่ห ร ือ ส ารอ ิน ท ร ีย ์อ ื่น ใน ก าร 
สร ้างกรดอะซ ิด ิก  คาร ์บ อน ไดออกไชด ้ และไฮโดรเจน ปฏ ิก ิร ิยาน ี้สามารถสร ้างไฮโดรเจนได ้จาก 
กรดอ ิน ทร ีย ์ขน าดให ญ ่เร ียกว ่า ไฮโดรจ ีโน เจน น ิช ีส  เน ื่องจากแบคท ีเร ียท ี่สร ้างไฮโดรเจน ม ักส ร ้าง 
กรดอ ิน ท ร ีย ์ได ้ แต ่ต ัวท ี่ส ร ้างกรดได ้อาจไม ่ส ามารถส ร ้างไฮโดรเจน  เพ ราะฉะน ี้นแบ คท ีเร ียท ี่ส ร ้าง 
ไฮโดรเจนจ ึงเป ็นแบคท ีเร ียท ี่สร ้างกรด แบคท ีเร ียท ั้งสองชน ิดอาจเร ียกรวมได ้ว ่าเป ็นแบคท ีเร ียท ี่ไม ่ 
ส ร ้างม ีเท น แบ คท ีเร ียท ี่ไม ่ส ร ้างม ีเท น ส ่วน ให ญ ่ป ระกอบ ด ้วย เช ลล ์ท ี่ไม ่ต ้องการออ กซ ิเจน การย ่อ ย  
สลายของสารอ ินทรีย ์โดยจุล ินทรีย ์พวกสร้างกรดแสดงให ้เห ็นต ังร ูปท ี่ 2.4
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FORMIC ACID

รูปที่ 2.4 การย่อยสลายสารอ ินทรีย ์ของจุล ินทรีย ์พวกสร้างกรด 
(Jens และ M cCarty, 1962)

พบว ่าไฮโดรเจนถ ูกใช ้ในการร ีค ิวส ์คาร ์บอนไดออกไซด ์ให ้กลายเป ็นม ีเทน ดังนั้น 
การอย ู่ร ่วมก ันระห ว ่างแบคท ีเร ียท ี่สร ้างและไม ่สร ้างม ีเทนจ ึงเป ็นประโยชน ์ร ่วมก ัน  แบคทีเร ียท ี่ไม, 
ส ร ้างม ีเท น จะให ้ก รด อ ะช ิด ิก แล ะส ารอ ิน ท ร ีย ์อ ย ่างง ่ายแ ก ่แบ ค ท ีเร ียอ ีก ป ระ เภ ท ห น ึ่งใน ก ารส ร ้าง  
มีเทน ส ่วนแบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทนช ่วยทำลายก ๊าชไฮโดรเจนให ้ก ับแบคท ีเร ียท ี่ไม ่สร ้างม ีเทน

ผลผล ิตของข ันตอนท ี่ 1 จะถ ูกแบคท ีเร ียสร ้างกรดด ูดซ ึมเช ้าไปในเซลล ์ เพ ื่อใช้เป ็น 
อาหารและล ูกเปล ียนเป ็นกรดไขม ันระเหย เช่น กรดอะซิด ิก กรดโพรพ ิโอน ิก กรดบ ิวท ิร ิก เป็นต้น 
และผล ิตไฮโดรเจนก ับคาร ์บอนไดออกไซด ์ออกมาด ้วย กระบวนการทางช ีวเคม ีท ี่เก ิดข ึ้นในระหว่าง 
การย่อยสลายสารประกอบโมเลก ุลเล ็กและชน ิดของผลผล ิตท ี่ได ้ข ึ้นก ับป ิจจ ัย 2 ประการ คือ

ชน ิดของส ับสเตรท
ความดันพาร์เช ียลของไฮโดรเจนท ี่เก ิดข ึ้น
ต ัวอย ่างเช ่น  ก รด ไข ม ัน ช น ิด ยาวถ ูก ย ่อ ยส ล ายเป ็น อ ะช ิด ิก  แ ล ะไฮโด รเจน ภ ายใต ้ 

สภาวะท ี่ความด ันพาร์เช ียลของไฮโดรเจนม ีค ่าต ํ่า แต ่จะย ่อยสลายเป ็นกรดโพรพ ิโอน ิก กรดบิวท ีริก 
เม ื่ออย ู่ภายใต ้สภาวะความด ันพาร ์เช ียลของไฮโดรเจนม ีค ่าส ูง น ึ่าตาลถ ูกย ่อยสลายเป ็นกรดอะช ิด ิก
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ไฮโดรเจนและคาร ์บอนไดออกไซด ์ โดยผ่านวิธ ี Embden - M eyerhof ภายใต ้สภาวะท ีความด ันพาร ์ 
เช ียลของไฮโดรเจนท ี่ต ํ่า หากไฮโดรเจนม ีความด ันพาร ์เช ียลส ูง ผลผล ิตท ี่ไต ้ค ือ กรดอะช ิด ิก กรด 
โพรพ ิโอน ิก กรดบ ิวพ ิร ิก ไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์

ข ั้นตอนท ี่ 3 การสร้างกรดอะชิด ิกจากกรดไขม ันระเหยอ ื่น  ๆ (Acetogenesis) 
แบคท ีเร ียอะช ิโตเจน ิก  (แบคท ีเร ียสร ้างอะช ิเตท) เป ็นต ัวเช ื่อมระหว ่างข ันตอนการ 

สร ้างกรดและข ั้นตอนการสร ้างม ีเทน กรดไขม ันระเหยท ี่ม ีคาร ์บอนมากกว ่า 2 อะตอมไม ่อาจใช ้ 
เป ็น ส ับสเตรทใน การผล ิตม ีเทน ไต ้โดยตรง เน ื๋องจากการผล ิตม ีเทนโดยแบคท ีเร ียสร ้างม ีเทนน ัน  
ต ้องการส ับ ส เตรท เฉพ าะเจาะจงมากได ้แก ่ กรดอะช ิด ิก  กรดฟอร์ม ิก ไฮโดรเจน เมทานอล และ 
เมท ิลลาม ีน (M ethylam ine) แบคท ีเร ียอะช ิโตเจน ิก (ท ี่ผล ิตไฮโดรเจนไต ้ด ้วย) ม ีความสามารถใน 
ก าร ย ่อ ย ส ล าย ก ร ด ไ ข ม ัน ร ะ เห ย ท ี่ม ีค าร ์บ อ น ม าก ก ว ่า  2 อ ะต อ ม  ให ้ก ล าย เป ็น ก ร ด อ ะ ช ิด ิก
คาร ์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน ภายใต ้สภาวะท ี่ไฮโดรเจนม ีความด ันพาร ์เช ียลต ํ่ากว ่า 2 X 103 
บรรยากาศ แ ล ะ ต ํ่าก ว ่า9 X 10'3 บ รรยากาศสำห ร ับการย ่อยสลายกรดบ ิวท ิร ิกและกรดโพรพ ิโอน ิก 
ตามลำดับ

C H j C H 2C O O H  +  2H jO -------- ►  C H jC O O H  +  C 0 2 +  3 H 2 (2 .1)

c h 3 c h 2 C H jC O O H  +  2H 20 ------------- ►  2 C H jC O O H  +  H 2 (2.2)

ขั้นตอนที่ 3 น ี้จะเก ิดข ึ้น เฉพาะในสภาวะท ี่ไฮโดรเจนท ี่ม ีความด ันพาร ์เช ียลต ํ่าเท ่าน ั้น  
กรดไขม ันระเห ยไม ่ส ามารถย ่อยสลายกลายเป ็นกรดอะช ิด ิกภายใต ้ส ภาวะท ี่ไฮโดรเจนท ี่ม ีความด ัน  
พาร์เช ียลส ูง

ข ั้นตอนที่ 4 การสร้างมีเทน (Methanagenesis)
แบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทนเจร ิญ เต ิบโตเก ิดได ้ช ้ามาก และย ังเป ็น เซ ลล ์ท ี่จำเพาะต ่อชน ิด  

อาห ารม ากและบ อบ บ าง เช ่น ไม ่อาจท น ต ่อออกซ ิเจน แม ้ม ีป ร ิมาณ เพ ียงเล ็กน ้อยก ็ตาม  หร ือไม ่อาจ 
เจร ิญเต ิบโตไต ้ด ีเม ื่ออยู่ภายนอกช ่วงพ ีเอชระหว่าง 6.8 - 7.2 ไต้ จะพบว ่าส ับสเตรทท ี่แบคท ีเร ียท ุกต ัว 
ส าม ารถใช ้ได ้ม ีเพ ียงไฮโดรเจน ก ับ คาร ์บ อน ไดออกไซ ด ์และกรดฟ อร ์ม ิก  และม ีแบ คท ีเร ีย เพ ียงต ัว  
เด ียวท ี่ใช ้กรดอะซ ิด ิกและเมทานอลไต ้ แบคท ีเร ียสร ้างกรดอ ินทร ีล ์หลายชน ิดและสารอ ินทร ีย ์อ ื่น   ๆ
ด ้วย แต ่แบ ค ท ีเร ียท ี่ส ร ้างม ีเท น ต ้อ งก ารส ารอ ิน ท ร ีย ์บ างช น ิด อ ย ่าง เจาะจง กรดอ ิน ท ร ีย ์ระ เห ยท ี่ม ี 
คาร ์บอนอะตอมมากกว ่า 2 อะตอม ไม ่สามารถถ ูกเปล ี่ยน เป ็นม ีเทนได ้ ทำให ้ต ้องม ีสารอ ีกจำนวน 
มากท ี่ตกค ้างอยู่ จ ึง เป ็น เหต ุผลท ี่ทำให ้ระบบไร ้อากาศม ักไม ่สามารถลดช ีโอด ีของน ี้าเส ียให ้เหล ือต ํ่า 
เท ่าก ับกรณ ีของระบบที่ใช ้ออกซ ิเจนได ้
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แบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทนอาจแบ ่งออกเป ็น 2 ชนิด
1. แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ส ร ้า ง ม ีเท น ไ ด ้จ า ก ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ไ ฮ โ ด ร เจ น  

(Hydrogenotrophic M ethanogen หรอ Hydrogen Utilizer) ก ล ่าวค อ  ไค ค ารบ อ น ม าจ าก  
ค าร ์บ อน ไดอ อกไซ ด ์ และได ้พ ล ังงาน จำน วน ม ากจากไฮโดรเจน  แบ คท ีเร ียชน ิดน ิส ามารถใช ้กรด  
ฟ อ ร ์ม ิก เป ็น ส ับ ส เต รท เพ ียงอ ย ่าง เด ียวได ้ ท ั้งน ี้อ าจเน ื่อ งมาจากว ่ากรดฟ อร ์ม ิกส าม ารถ เป ล ี่ยน เป ็น  
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด ์ได ้ง ่าย

4H j + C 0 2 --------------- ►  CH4 + 2HjO + 32.4 kcal (2.3)

2. แบคท ีเร ียสร ้างม ีเทนจากกรดอะช ิด ิก (Acetolastic M ethanogen) พบว่ามีเทน 
ส ่วนใหญ ่ได ้มาจากการแตกต ัวของกรดอะช ิด ิกด ังน ี้

CHjCOOH --------------- ►  CH4 + C 0 2 + 6.71 kcal (2.4)

แด'อย ่างไรก ็ด ีย ังม ีข ้อสงส ัยว ่าปฏ ิก ิร ิยา (2.4) จะสามารถให ้พล ังงานพอเพ ียงในการ 
ดำรงช ีว ิตของเชลล ์ห ร ือไม ่ (ท ั้งน ี้เพ ราะตาม ท ฤษ ฎ ีท างเท อร ์โม ไคน าม ิกส ์ อาจพ ิส ูจน ์ได ้ว ่าสมการ 
(2.4) ได ้พล ังงานไม ่เพ ียงพอในการดำรงช ีว ิตของเชลล์) การเปล ี่ยนอะช ิเตทให ้เป ็นม ีเทนอาจเก ิดข ึ้น  
ได ้ด ้วยปฏ ิก ิร ิยาท ี่ม ีไฮโดรเจนเป ็นแหล่งพล ังงานต ังน ี้

CHjCOOH + 4Hj --------------- ►  2CH4 + 2H20  + 39.01 kcal (2.5)

ในปฏ ิก ิร ิยาอ ันน ี้กรดอะช ิด ิกเป ็นสารต ัวส ุดท ้ายในการรับอ ิเล ็กตรอนจากไฮโดรเจน 
พลังงานท ี่ได ้ส ูงกว่าท ี่ได ้จากสมการ (2.4) มาก และเช ื่อว ่าเพ ียงพอสำหรับการดำรงช ีว ิตของเชลล ์

2.3.2 ป ีจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อกระบวนการบำบ ัดนำเส ียแบบไร้อากาศ (ส ุรพล สายพานิช, 2540)
ป ิจจ ัยและสภาวะแวดล ้อมท ี่ม ีผลต ่อการเจร ิญ เต ิบ โต และป ระส ิท ธ ิภาพ ใน การย ่อย 

ส ลายสารอ ินทร ีย ์ของจ ุล ิน ทร ีย ์ได ้และอ ุณ ห ภ ูม ิ ค ่าพ ีเอช กรดอ ินทร ีย ์ ความเป ็นต ่าง สารอาหารท ี่ 
จำเป ็น และส ารพ ิษ เป ็นด ้น  ต ังน ั้น ใน การควบ ค ุมกระบ วน การให ้ม ีเส ถ ียรภาพ  และประส ิทธ ิภาพ 
ส ูงส ุดจ ึงจำเป ็นจะต้องควบคุมป ิจจ ัย และสภาวะแวดล้อมให ้พอเหมาะ
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อ ุณหภ ูม ิ (Temperature)
อ ุณ ห ภ ูม ิม ีอ ิท ธ ิพ ลต ่อการย ่อยส ลายสารอ ิน ท ร ีย ์ของจ ุอ ิน ท ร ีย ์เป ็น อย ่างมาก เพราะ 

จ ุอ ิน ท ร ีย ์ม ีน ี้า เป ็น อ งค ์ป ระกอบ ห ล ัก  ด ังน ี้น จ ุอ ิน ท ร ีย ์ส ่วน ม ากจะดำรงช ีพ อย ู่ได ้ใน ช ่วงอ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า  
กว่า 99 องศาเซ ลเซ ียส  ผลของอ ุณ หภ ูม ิท ี่ม ีผลต ่ออ ัตราการเจร ิญ เต ิบโต สามารถแบ ่งได ้เป ็น  3 ช่วง 
ด ังน ี้

1) Psychophilic Range ช ่วงอุณหภูม ิ 5 — 15 องศาเซลเชยส
2) M esophilic Range ช ่วงอุณหภูม ิ 35 -  37 องศาเซลเซ ียส
3) Therm ophilic Range ช ่วงอ ุณหภูม ิ 5 0 - 5 5  องศาเซลเชยส
ในแต ่ละช ่วงอ ุณ หภ ูม ิก ็จะม ีจ ุอ ินทร ีย ์ท ี่แตกต ่างก ันจะเห ็นว ่า M esophilic Range เป ็น 

ช ่วงท ี่จ ุอ ินทร ีย ์ม ีอ ัตราการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ส ูงกว ่าในช ่วง Psychophilic Range มาก แต่น ้อย 
ก ว ่าใน ช ่วง  Therm ophilic Range เพ ียง เล ็ก น ้อ ย  ย ังต ้อ งก ารพ ล ังงาน ใน ก าร ค ว บ ค ุม ต ํ่าก ว ่า  
Psychophilic Range และม ีความยืดหยุ่นต ่อการเปล ี่ยนแปลงของอ ุณหภูม ิด ังแสดงในรูปท ี่ 2.5

รูปที่ 2.5 อ ิทธ ิพลของอ ุณหภ ูม ิต ่ออ ัตราการย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์ของจ ุอ ินทรีย ์ในสภาวะไร ้อากาศ 
(ส ูรพล สายพาน ิช, 2540)

ส ำห ร ับ ป ระเท ศ ไท ยอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งน ำเส ียส ่วน ม าก จะอ ย ู่ใน ช ่วงอ ุณ ห ภ ูม ิ 28 -  33 
องศาเซ ลเซ ียส  และในล ังปฏ ิก ิร ิยาอ ุณ ห ภ ูม ิจะส ูงข ึ้นประมาณ  3 - 5  องศาเซ ลเซ ียส  ซ ึ่งเก ิดจาก 
ปฏ ิก ิร ิยาในการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ของจ ุอ ินทร ีย ์ด ังน ั้นจ ึงจ ัดอย ู่ในช ่วง Mesophilic Range โดยไม่ 
ต ้องให ้ความร้อนและเครื่องควบคุมอ ุณหภูม ิ 

ค ่าพ ีเอช (pH)
ค ่า พ ีเอ ช ม ีอ ิท ธ ิพ ล ต ่อ จ ุอ ิน ท ร ีย ์ใ น แ ง ่ข อ ง ก าร เจ ร ิญ เต ิบ โ ต  ไ ด ้ต ั้ง ส ม ม ต ิฐ าน ว ่า  

ค ่าพ ีเอ ชท ี่แต กต ่างก ัน จะม ีป ร ิม าณ ไฮโดรเจน อ ิออน แตกต ่างก ัน ไป  ซ ึ่งท ำให ้ค ่าความ ต ่างศ ักย ์ของ
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เค ม ีไฟ ฟ ้า  ข อ งก าร ข น ถ ่าย ส าร อ าห าร แ ล ะ ก ำจ ัด ข อ ง เส ีย อ อ ก จ าก เช ล ล ์เป ล ี่ย น แ ป ล ง  โด ยท ี่ค ่า  
พ ีเอชต ํ่า ๆ จะม ีป ร ิม าณ ไฮโดรเจน อ ิออน อย ู่มากท ำให ้การซ ึม เข ้าและออกจากเชลล ์เป ็น ไป ได ้ยาก  
เป ็นเหต ุให ้เก ิดการย ับย ั้งการเจริญ เต ิบโตและการตายของจ ุล ินทร ีย ์

Speece (1996) เห ็นว ่าพ ีเอช ควรอยู่ในช ่วง 6.6 ถึง 8.2 หากพ ีเอชม ีค ่าต ํ่ากว ่า 6.2 
ป ระส ิท ธ ิภาพ ของระบ บ จะลดลงอย ่างรวดเร ็ว  การควบค ุมสภาพกรดและด ่าง กระทำโดยควบค ุม 
อ ัตราส ่วนกรดระเหยง่ายต ่อสภาพความเป ็นด ่างไม ่ให ้เก ิน  0.4 โดยเต ิมด ่าง(NaHCOj) แต ่อย่างไร ก็ 
ตามพบว่าท ี่พ ีเอช 4.2 ม ีช ุล ินทรีย ์บางชนิดสามารถเปลี่ยนเมทานอลเป ็นม ีเทน

กรดอ ินทรีย ์ และค ่าความเป ็นด ่าง (Volatile fatty acid and Total Alkalinity)
กรดอ ินทรีย ์ท ี่เก ิดจากกระบวนการย ่อยสลายแบบไร้อากาศ ได ้แก ่ กรดอะช ิต ิก กรด 

บ ิวท ิร ิค และกรดโพรพ ิโอน ิกเป ็นด ้น  แต ่โดยส ่วนใหญ ่จะเป ็นกรดอะช ิต ิกในสภาพพ ีเอชเป ็นกลาง 
กรดอินทรีย ์เหล ่าน ี้จะอย ู่ในรูปของกรดอะช ิต ิก กรดบิวทิริค และกรดโพรพ ิโอน ิก ในระบบที่อย ู่ใน 
ส ภาวะส มด ุลย ์ อ ัตราการสร ้างกรดและอ ัตราการใช ้กรดเพ ื่อสร ้างม ีเทนของจ ุล ินทร ีย ์จะเท ่าก ัน  แต่ 
ถ ้าอย ู่ใน สภาวะไม ่ส มด ุลย ์อ ัตราการสร ้างกรดส ูงกว ่า จะเก ิดการสะสมของกรดอ ินทร ีย ์ซ ึ่งทำให ้ค ่า 
พ ีเอชลดลงและทำให ้ระบบล ้ม เหลวไปในท ี่ส ุด กรดอ ินทรีย ์ก ็ม ีความเป ็นพ ิษโดยตรงก ับจ ุล ินทร ีย ์ท ี่ 
ม ีความเข ้มข ้นเก ินกว่า 2,000 มก./ล. แตกอาจจะทดสอบได้ถ ึงความเข ้มข ้น 5,000 มก./ล.

M cCarty (1964) ได ้แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าพ ีเอช ปริมาณความเข ้มข ้นของ 
ด ่างไบคาร์บอเนต และความเข ้มข ้นของก ๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ด ังร ูปท ี่ 2.6 จะเห ็นว ่าค ่าความเป ็น 
ด ่างไม ่ควรห ้อยกว่า 1,000 มิลล ิกรัมต่อลิตร ในรูปของ CaCOj เพ ื่อพ ีเอชอยู่ในช่วงท ี่เหมาะสม

รูปที่ 2.6 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างค ่าพ ีเอช ปร ิมาณความเข ้มข ้นของด ่างไบคาร์บอเนตความ เข้มข้น 
ของก ๊าชคาร ์บอนไดออกไชด ้ (McCarty, 1964)
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สารอาหาร (Nutrient)
เพ ื่อให ้ก ารส ร ้างเช ลล ์จ ุล ิน ท ร ีย ์เป ็น ไป อ ย ่างส ม ํ่า เส ม อ ควบค ุมอ ัตราส ่วนบ ีโอด ีต,อ 

ไนโตรเจนต ่อฟอสฟอร ัส  (BOD : N : P) ประมาณ 100 : 1.1 ะ 0.2 หรือ ช ีโอดีต ่อไนโตรเจนต ่อ 
ฟอสฟอร ัส  (COD ะ N : P) ประมาณ 350 : 5 : 1 นอกจากน ี้ พบว่าโลหะบางชน ิด เช่น เหล็ก นิเกิล 
โคบอลต ์ ม ีส ่วนช ่วยในการเจร ิญ เต ิบโตของจ ุล ินทร ีย ์

โออารพี (Oxidation Reduction Potential, ORP)
เป ็น พ าราม ิเต อ ร ์ท ี่แ ส ด งถ ึงป ฏ ิก ิร ิย าร ีด อ ก ช ์ (Redox) โดยแส ดงป ร ิม าณ ค วาม

ต ่างศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่เก ิดจากการถ ่ายเท อ ิเล ็กตรอน ท ี่เก ิดข ึ้น ใน ระบ บ  โดยท ั่วไปจะว ัดค ่าโออาร ์พ ีได ้ค ่า 
บวกในน ี้าท ี่ม ีออกซ ิเจนหร ือไนเตรท และว ัดค ่าโออาร ์พ ีเป ็นลบเม ื่อน ี้าเส ียอย ู่ในสภาพไร ้ออกซ ิเจน 
โออาร ์พ ีจะแส ดงถ ึงความส าม ารถใน การร ับ อ ิเล ็กต รอน ของส ารละลาย ถ ้าว ัดค ่าโออาร ์พ ีม ีค ่าบวก 
ม าก ๆ แ ส ด ง ว ่า ส า ร ล ะ ล า ย น ี้ม ีค ว าม ส า ม าร ถ ร ับ อ ิเล ็ก ต ร อ น ไ ด ้ด ี ส ำห ร ับ ร ะ บ บ บ ำบ ัด แ บ บ  
ไร ้ออกซ ิเจนม ีความสามารถในการร ับอ ิเล ็กตรอนได ้น ้อยห ร ือม ีความสามารถในการให ้อ ิเล ็กตรอน 
ได ้ด ีและม ีค ่าโออาร์พ ีท ี่เหมาะสมอยู่ในช ่วง 3 0 0 - 5 0 0  mV.

สารพิษ (Toxic Substance)
ส า ร เค ม ีใ ด   ๆ ท ี่เข ้า ส ู่ร ะ บ บ เม ื่อ ม ีค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ถ ึง ร ะ ด ับ ห น ึ่ง แ ล ้ว ม ีผ ล ใ ห ้ 

ประส ิทธ ิภาพ หร ือเสถ ีรภาพของระบบลดลงสารน ั้นจ ัดเป ็นสารพ ิษ (Toxic) ความเป ็นพ ิษต ่อระบบ 
ม ีได ้ต ั้งแต ่ก ารย ับ ย ั้งผล ข อ งก าร เจร ิญ เต ิบ โต ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ (Inhibit) จน ถ ึงการท ำลายจ ุล ิน ท ร ีย ์
ด ังน ั้นจ ึงจำเป ็นด ้องควบค ุมความเข ้มข ้นของสารใด ๆ ม ิให ้เก ินข ีดจำก ัดท ี่จะม ีผลต ่อระบบในนำเส ีย 
ก ่อนท ี่จะป ้อนเข ้าส ู่ระบบ (McCarty, 1964)

ส ารท ี่เป ็น พ ิษ ต ่อ จ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ระบ บ บ ำบ ัด น ั้า เส ียป ระเภ ท ส ารอ ิน ท ร ีย ์ใน น ั้าท ิ้งท าง 
ชีวว ิทยา แบ ่งออกเป ็น 4 ประเภท คือ

พ ิษของไอออนหรือโลหะหน ัก (Ion or Heavy metal Toxicity)
ระด ับ ความเป ็น พ ิษของไอออน ห ร ือโลห ะห น ัก  ถ ้าม ีมากเก ิน จำน วน ห น ึ่งก ็จะทำให ้ 

เก ิดการเป็นพิษต,อจ ุล ินทร ีย ์ในระบบได ้ ไอออนท ี่สำค ัญได ้แก ่ Ca2+ M g2+ Na+ K+และ ร2 โดยปกติ 
ไอ อ อ น บ วก จะม ีค วาม เป ็น พ ิษ ม าก ก ว ่าไอ อ อ น ลบ  น อกจาก น ี้ก ารศ ึก ษ าย ังพ บ ว ่าไอ อ อ น บ วก ท ี่ม ี 
เวเลนช ี่เท ่าก ับ  1 จะม ีพ ิษต ่อจ ุลช ีพน ้อยกว ่าไอออนท ี่ม ีเวเลนช ี่เท ่าก ับ  2 ซ ึ่งพ ิษของ Ca2+ และ M g2+ 
Na+ และ K+ ถ ึง 1 0 เท่า ด ังน ั้นพ ิษของไอออนบวกจะเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อวาเลนช ี่ส ูงข ึ้น  และนำหนักอะตอม 
มากขึ้น เราสามารถลดความเป ็นพ ิษของไอออนบวกได ้โดยการทำแอนทาโกน ิสซ ึม  (Antagonism) 
ค ือ เม ื่อไอออนบวกอย ู่ร ่วมก ันในความเข ้มข ้นท ี่พอเหมาะ พ ิษของไอออนบวกชน ิดหน ึ่งสามารถลด 
ความเป ็นพ ิษไอออนอ ีกชน ิดหน ึ่งได ้ เช่น พ ิษของ Na+ เข้มข้น 3,500 มก./ล. สามารถจะทำให ้หมด 
ไปได ้ ถ้ามี Ca2+และ M g2+ท ี่ม ีความเข ้มข ้นอย ู่ระหว ่าง 50 -  1,000 มก./ล. แต ่ในทางตรงก ันข ้าม
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ไอออนบวกบางชน ิดจะไปเพ ิ่มพ ิษของไอออนอีกชน ิดหน ึ่งเม ื่ออย ู่รวมก ันเราเร ียกปรากฎการณ ์เช ่หม ี 
ว่า ช ิน เนอร ํยส1ซึม (Synergism)

พ ิษของกรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid Toxicity)
กรดไขม ันระเหยเป ็นพ ิษต ่อจ ุล ินทรีย ์ท ี่สร ้างม ีเทน เพราะการท ี่เก ิดกรดไขม ันระเหย 

เพ ิ่มมากขึ้น จะทำให ้พ ีเอชลดลงซ ึ่งเป ็นอ ันตรายต ่อจ ุล ินทร ีย ์ 
พ ิษของสารอินทรีย (Toxic Organic material)
ส ารอ ิน ท ร ีย ์บ างชน ิดจะไป ย ับ ย ั้งการท ำงาน ขอ งจ ุลช ีพ ช น ิดท ี่ไม ่ใช ้อ อกช ิเจน อ ิส ระ 

สารพวกน ี้ได ้แก ่ แอลก อ ฮอล ์(Alcohol) และกรดไขม ันท ี่ม ีโมเลค ุลยาว (Long -  chain fatty acid) 
เช ่น เมทานอล (Methanol) ซ ึ่งความเป ็นพ ิษของสารอ ินทรีย ์เหล ่าน ี้สามารถทำลายได ้โดยการนำนำ 
ท ิ้งท ี่ม ีสารอ ินทรีย ์เข ้าส ู่ระบบบำบ ัดอย ่างสม ํ่าเสมอ (Continous Feed) เพ ื่อทำให ้จ ุลช ีพค ุ้น เคยและ 
ปร ับต ัวได ้ แม ้ว ่าจะม ีความเข ้มข ้นของสารอ ินทรีย ์ท ี่เป ็นพ ิษถ ึง 10,000 มก./ล. ก็ตาม หรืออาจแก้ไข 
ได ้โดยการเต ิมสารเคม ีลงไป เพ ื่อทำให ้เก ิดการตกตะกอนของสารอินทรีย ์ท ี่เป ็นพ ิษ 

พ ิษของก ๊าชบางชน ิด
พ ิษของแอมโมเน ีย (Ammonia Toxicity) แอมโมเน ียท ี่เก ิดข ึนในระบบบำบ ัดนำเส ีย 

ด ้วยว ิธ ีทางช ีวว ิทยาแบบไร้อากาศ จะมาจากการย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์ท ี่ม ีไนโตรเจนรวมอยู่ด ้วย คือ 
พ วกโป รต ีน ห ร ือป ุยย ูเร ีย  (Urea) ซ ึ่งไนโตรเจนอาจอย ู่ในร ูปแอมโมเน ียไอออน (NH4+) หร ือก ๊าช 
แอมโมเน ีย (NHj) โดยสารสองสองต ัวน ี้จะเปลี่ยนไปมาได ้ข ึ้นก ับพ ีเอช ต ังสมการที่ 2.6

N H 4+ ________ ►  NH3 + H+ 2.6

ก ้าพ ีเอชส ูงกว ่า8 ปฏ ิก ิร ิยาจะดำเน ินไปทางขวาซ ึ่ง NHj จะย ับย ั้งการทำงาน และเป ็น 
พ ิษต ่อจ ุลช ีพชน ิดไม ่ใช ้ออกช ิเจนมากกว ่า NH4+ ปร ิมาณ ของแอมโมเน ียไนโตรเจน ซ ึ่งว ิเคราะห ์ได ้ 
ในห ้องปฏิบ ัต ิการจะรวมทิ้ง NH4+ และ NHj การลดพ ิษของแอมโมเน ียไนโตรเจนทำได ้โดยการเจ ือ 
จาง (Dilution) น ำเส ียก ่อน เข ้าส ู่ระบ บ บ ำบ ัดห ร ืออาจกำจ ัดแอมโมเน ียไน โตรเจน ก ่อน เข ้าส ู่ระบบ  
บำบัด

พ ิษ ข อ งซ ัลไฟ ด ์(Sulfide Toixicity) ในระบบบำบ ัดน ี้าเส ียทางช ีวภาพว ิทยาแบบ 
ไร ้อากาศจะเก ิดการเป ็นพ ิษของซ ัลไฟด ์ต ่อจ ุลช ีพ เม ื่อนำเส ียท ี่เข ้าส ู่ระบบบำบ ัดม ีปร ิมาณ ของซ ัลไฟด ์ 
มากหรือเก ิดการย ่อยสลายของซ ัลเฟต (SOj2') ห ร ือ เก ิดการย ่อยสลายโปรต ีนซ ัลไฟด ์ในระบบบำบ ัด 
นำเส ียแบบไร้อากาศอาจอย ู่ในร ูปท ี่ละลายน ี้าหร ือไม ่ละลายน ี้า ท ิ้งน ี้ข ึ้นอย ู่ก ับไอออนบวกท ี่รวมอยู่ 
ถ ้า ร ว ม ก ับ โ ล ห ะ ห น ัก ก ็จ ะ ต ก ต ะ ก อ น ล ง ม า  ส ่ว น ท ี่เห ล ือ จ ะ ล ะ ล า ย น ำ ใ น ร ูป แ บ บ ข อ ง ก ๊า ช  
ไฮโด รเจน ซ ัล ไฟ ด ์ และส าม ารถเป ล ี่ยน เป ็น กรดซ ัลฟ ุร ิค  (H 2s o 4)ได ้จ ุลช ีพ ชน ิดท ี่ไร ้อากาศอ ิส ระ 
สามารถทนต ่อซ ัลไฟด ์ท ี่ละลายน ี้าอ ันม ีความเข ้มข ้น  50 ถึง 100 มก./ล. แต ่ความเข ้มข ้นท ี่มากกว ่า
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200 มก./ล. จะเป ็นพ ิษต ่อค ุลช ีพ ชน ิดน ี้ การลดพ ิษของซ ัลไฟ ด ์ท ำได ้โดยการท ำให ้ตกตะกอนของ 
ซ ัลไฟด ์ หร ือโดยการแยกซ ัลไฟด ์ออกจากน ี้าเส ียก ่อนเข ้าระบบ

ต ารางท ี่2.2 ค ุณสมบ ัต ิของก ๊าชม ีเทน (Kotze แ ล ะ ค ณ ะ ,1968)

Chemical formula : CH<
Molecular weight ะ 16.042
Boiling point at 14.696 psia (760 mm) -258.68 ๐F (-161.49 ๐C)Freezing point at
14.696 psia (760 mm) -296.46 °F (-182.48 °c)
Critical pressure ะ 673.1 psia (47.363 kg/cm)
Critical temperature ะ -116.5 F (-82.5 °C)
Specific gravity ะ

Liquid (at-263.2 F {-164 c}) 0.415
Gas (at 77 F {25 c} and 14.696 psia {760 mm}) 0.000658

Specific volume at 60 F {25 c} & 14.696 psia (760 mm) 223.61 ft/lb (1.47 1/gm)
Calorific value 60 F (15.5 c) & 14.696 psia (760 mm) 1,012 Btu/ft (38,130.71 KJ/m)
Air required for combustion ft/ft 9.53
Flammability limits ะ 5 to 15 percent by volume
Octane ratio : 130
Ignition temperature ะ 1,202 °F (650 ๐c)
Combustion equation : CH„ + 202----- ►  C02 + 2H20
O/CH for complete combustion : 3.98 by weight
O/CH for complete combustion ะ 2.0 by volume
O/CH form complete combustion : 2.74 by weight
O/CH form complete combustion : 1.00 by volume

2.4 ก ๊าชช ีวภาพท ี่เก ิดจากกระบวนการบำบ ัดน ี้าเส ียแบบไร้อากาศ

โด ยส ่วน ม าก ก ๊าช ช ีวภ าพ จะป ระก อ บ ไป ด ้วยก ๊าช ม ีเท น ป ระม าณ  60 -  70 เป อร ์เซ ็น ต ์ 
ก ๊าชคาร ์บอนไดออกไซด ์ประมาณ  3 0 - 4 0  เป อร ์เซ ็น ต ์ นอกจากน ี้ม ีก ๊าชไฮโดรเจน ไฮโดรซ ัลไฟด ์ 
แอมโมเน ีย และม ีความช ืนปนอย ู่เล ็กน ้อย ค ุณ สมบ ัต ิของก ๊าชช ีวภาพ ส ่วน ให ญ ่ถ ูกกำห มดโดยก ๊าช 
มีเทน ซ ึ่งเป ็นส ่วนประกอบหลัก ก ๊าชช ีวภาพม ีค ่าของความร ้อนประมาณ  4,500-5,000 กิโลแคลลอรี่ 
ต ่อถ ูกบาศกเมตร ท ังน ี้ข ึนอย ู่ก ับปร ิมาณ ของก ๊าชม ีเทนท ี่ผสมอย ู่เน ื่องจากก ๊าชช ีวภาพ ประกอบด ้วย
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ก๊าชมีเทน และคาร ์บอนไดออกไซด ์เป ็นส ่วนใหญ ่ ด ังน ั้น 'จ ึงควรจะต ้องทราบถ ึงค ุณ สมบ ัต ิ,ของก๊าช 
ม ีเทนและคาร ์บอนไดออกไซด ์ ด ังตารางที่ 2.2

2.5 ระบบยูเอเอสบี (Upflow A naerobic S ludge B lanket)

2.5.1 หล ักการทำงานของระบบยูเอเอสม ี
นาเส ียจะถ ูกป ้อนเข ้าส ู่ด ้านล ่างของถ ังหม ักด ้วยความเร ็วท ี่เหมาะสม ความเร็วนี้จะทำ 

ให ้ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ลอยข ึ้นส ู่ด ้านบนเก ิดการส ัมผ ัสก ับน ั้นส ียทำให ้เก ิดการย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ได ้ 
อย่างท ั่วถ ึง ระบบน ี้ไม ่จำเป ็นด ้องม ีการกวนผสมเพ ื่อให ้ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ส ัมผ ัสก ับน ี้าเส ีย เน ื่องจาก 
ก ๊าชช ีวภาพท ี่เก ิดข ึ้นน ั้นจะช ่วยให ้เก ิดการกวนผสมกันอยู่แล ้ว

ล ัก ษ ณ ะ ท ั่ว ไ ป ข อ ง ถ ัง ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส ม ี ม ีน ั้ง ร ูป ท ร ง ส ี่เห ล ี่ย ม ห ร ือ  
ทรงกระบอก ประกอบด้วยส ่วนสำค ัญ 2 ส่วน ด ังน ี้

1) ถ ังหมักพร้อมด ้วยระบบป ้อนน ั้าเส ียท ี่อย ู่ทางด ้านล ่างของถ ัง
2) ถ ังตกตะกอน ทำหน ้าท ี่แยกของเหลว ก ๊าช และตะกอนจ ุล ินทร ีย ์อย ู่ด ้านบนของ

ถ ังหม ักโดยม ีอ ุปกรณ ์แยกจ ีเอสเอส (GSS) ประกอบด ้วยแผ ่น เอ ียงทำม ุมประมาณ  45 -  60 องศา
และยังทำหน ้าท ี่ช ่วยป ้องก ันการหลุดไปของตะกอนจฺล ินทรีย ์ออกจากถ ังด ้วย

I s  Z  ะ 'ในถ ังหม ักจะม ีช ันตะกอนแบคท ีเร ีย 2 ชัน (ชำนาญ กายประสิทธิ, 2538)
ช ันของตะกอนนอน (Sludge Bed) ค ือตะกอน อ ุล ิน ทร ีย ์จะรวมก ัน เป ็น เม ็ดอย ู่

ด ้านล่าง เป ็นช ันตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ท ี่ม ีความสามารถในการตกตะกอนส ูง(หร ือความเร ็วในการจมต ัว 
สูง) และม ีความสามารถในการย่อยสลายสารอ ินทรีย ์ได ้ส ูง I

ช ันตะกอนแขวนลอย (Sludge Blanket) โดยจะม ีตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ส ่วนท ี่ม ีความ 
หนาแน่นตํ่า และความเร ็วการจมตัวต ํ่ากว่า จะลอยฟ ้งกระจายเน ื่องจากก ๊าชช ีวภาพท ี่เก ิดข ึนจากการ 
ย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์ในน ั้าเส ียท ี่ป ้อนเข ้าส ู่ถ ังปฏ ิก ิร ิยา

กล ุ่มตะกอนแบคท ีเร ียในถ ังจะถ ูกทำให ้เก ิดการฟ ้งกระจายโดยก ๊าชท ี่เก ิดข ึ้นและส ่วน 
ตะกอนท ี่ฟ ้งกระจายข ึน มาจะเก ิดการรวมกล ุ่มและจมต ัวลงบร ิเวณ กรวยแยกจ ีเอสเอส (GSS) ซึ่ง 
ตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ท ี่ถ ูกแยกจะไหลเข ้าส ู่ส ่วนแยกตะกอน และก ๊าชช ีวภาพจะลอยผ ่านกรวยแยก และ 
ไหลไปตามท ่อส ู่ท ี่เก ็บก ๊าช ทางด ้านบนของถ ังหม ัก รวบรวมเพ ื่อนำไปใช ้เป ็นแหล่งพล ังงานต ่อไป 
ส ่วนนำเส ียท ี่ผ ่านการบำบ ัดแล ้วจะไหลออกทางด ้านบนของถ ัง

น ำเส ียจะถ ูก ป ้อ น เข ้าท างส ่ว น ล ่างข อ งถ ังย ูเอ เอ ส ม ี โด ยผ ่าน ระบ บ ก ระจายน ั้า เส ีย  
เพ ื่อให ้การกระจายของนำเส ียเป ็นไปอย ่างท ั่วถ ึง เม ื่อน ั้าเส ียไหลผ ่านช ั้นตะกอนจ ุล ินทร ีย ์จะเก ิดการ 
ส ัมผัส ระห ว ่างส ารอ ิน ท ร ีย ์ใน น ำเส ียก ับ จ ุล ินฑ ร ีย ์ ท ำให ้เก ิดการย ่อยส ลายใน น ั้า เส ียโดยจ ุล ิน ท ร ีย ์ 
เก ิด เป ็น เช ล ล ์ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ แ ละก ๊าช ช ีวภ าพ  ก ๊าช เห ล ่าน ี้จ ะ เก าะ ต ิด อ ย ู่ก ับ เม ็ด ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์
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ป ระกอบ ก ับ ความ เร ็วขอ งน าเส ียท ี่ไห ลข ึ้น ท ำให ้เก ิดการลอยต ัวข องต ะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ข ึน ส ู่ด ้าน บ น  
ช ่วยให ้เก ิดการส ัม ผ ัส เป ็น ไป อย ่างท ั่วถ ึงระห ว ่างส ารอ ิน ท ร ีย ์ใน น ำเส ียก ับ จ ุล ิน ท ร ีย ์ เม ื่อนำเส ียไหล 
ข ึ้น ส ู่ส ่วน บ น ข อ งถ ัง  จ ะ เก ิด ก ารแ ย ก น าเส ีย  ต ะก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ แล ะก ๊าช ช ีวภ าพ อ อ ก จ าก ก ัน
ด ้วยอ ุป ก รณ ์แยก ส าม ส ถาน ะ กล ่าวค ือ  น าเส ียจะป ะท ะก ับ แผ ่น ก ัน  ก ๊าช ท ี่เกาะม าก ับ กล ุ่ม ตะกอน  
จ ุล ินทร ีย ์จะถ ูกแยกออก โดยจะลอยต ัวข ึ้น ไป ย ังส ่วน บ นผ ่านท ่อ เก ็บ ก ๊าช เพ ื่อลำเล ียงก ๊าชท ี่ได ้ไป ย ัง 
อ ุป กรณ ์เก ็บ ก ๊าช  น าเส ียจะถ ูกแยกอ อกจากตะกอ น จ ุล ิน ท ร ีย ์และไห ลล ้น อ อกไป น อกถ ังย ูเอ เอส บ ี 
ส ่วน ตะกอน จ ุล ินท ร ีย ์จะถ ูกต ักไว ้และตกลงไป ย ังส ่วน ล ่างของถ ังย ูเอ เอส บ ี ช ึ่งส ่วนให ญ ่แล ้วการท ี่ 
ระบบล ้มเห ลวเน ื่องมาจากการท ี่ไม ่สามารถสร ้างเม ็ดตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ท ี่ม ีขนาดให ญ ่และตกตะกอน 
ไ ด ้ด ีไ ด ้ม าก เพ ียงพ อ  จ ึง ท ำให ้เก ิด ก าร ห ล ุด อ อ ก ไ ป ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์พ ร ้อ ม ก ับ น าท ิ้ง เพ ร าะ ก าร เล ี้ย ง  
ตะกอนจุล ินทรีย ์ให ้จ ับต ัวก ันเป ็นเม ็ดเป ็นเร ื่องยากและใช ้เวลานาน

2.5.2 ป ้จจ ัยท ี่ม ีผลต ่อการทำงาน'ของระบบยูเอเอสบ ี (จ ีรพงษ ์ อ ินทร์จอหอ, 2537)
1. ป ีจ จ ัย ท ี่เก ี่ย ว ช ้อ ง ก ับ ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม แ ล ะ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ข อ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ เช ่น  

อ ุณหภูม ิ พ ีเอช สารพิษ กรดไขมันระเหยง่าย ความเป ็นด ่าง ชน ิดของน ํ้าเส ียและอาหารเสร ิม เป็น 
ด้น

2. ป ีจจ ัยท ั่ใช ้ควบค ุมการทำงาน1ของระบบ (การออกแบบระบบ)
เวลากักเกบนำ (Hydrulic Retention Time : HRT) Lettinga และคณะ (1980) 

เสนอระยะเวลาเก ็บก ักนำเท ่าก ับ 4-24 ชั่วโมง ถ ้าเป ็นนาเส ียท ี่ม ีความสกปรกปานกลาง (ค ่าช ีโอด ี 
1,000 -  3,000 มก./ล.) อาจใช ้เวลา 3 - 8  ชั่วโมง ถ ้าเป ็นนาเส ียท ี่ม ีความสกปรกส ูง (ค ่าช ีโอด ี 10,000 
-  15,000 มก./ล.) อาจใช ้เวลามากกว่า 1 วัน

- ภาระบ รรท ุกสารอ ิน ท ร ีย ์ (Organic Loading Rate ะ OLR) เป ็นพาราม ิเตอร์ท ี่ 
สำค ัญ ในการออกแบบ Lettinga และ H ulshoff (1991) ได ้แนะนำค ่าอ ัตราภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ 
เท ่ากับ 1 0 - 1 5 กก.บ ีโอดี/ลบ.ม.-ว ัน

- ความเร ็วไหลข ึน (บ pflow Liquid Velocity : Vup) ความเร ็วไหลข ึ้นท ี่เหมาะสม 
ค ือ ค วาม เร ็ว ท ี่ท ำให ้ช ั้น ต ะก อ น ม ีก ารข ย ับ ต ัวข ึ้น ล ง แ ต ่ไม ่ส ูง เก ิน จน ต ะก อ น ห ล ุด อ อ ก จาก ระบ บ  
พน และ Hu (1985) เสนอว ่าในช ่วงเร ิ่มต ้น เด ินระบบควรใช ้ความเร ็วไหลข ึ้น เท ่าก ับ  0.25 -  0.4 เมตร 
ต่อชั่วโมง Campos และ Andesson (1992) เสนอให ้ความเร ็วไหลข ึ้นในช ่วงเร ิ่มด ้นเด ินระบบเท ่าก ับ 
0 .7 2 -0 .9 6  เมตรต ่อว ัน หรือ 0.03 - 0 . 0 4 เมตรต ่อช ั่วโมง Ramos แ ล ะ ค ณ ะ (1994) พ บ ว ่าความ เร ็ว  
ไห ลข ึนในการเร ิ่มด ้น เด ินระบบท ี่เหมาะสมอย ู่ในช ่วง0 .2 5 -0 .5  เมตรต่อช ั่วโมง

ระบบกระจายนำเส ียเช ้าอย ่างท ั่วถ ึง สำหรับนำเส ียช ุมชน เน ื่องจากปริมาณก๊าช 
ท ี่เก ิดข ึนน ้อยโดยเฉพาะในช ่วงเบ ี้องต ันของระบบ ช ึ่งก ่อให ้เก ิดนาไหลเป ็นช ่องในชั้นตะกอนซึ่งทำ 
ให ้เก ิดการไหลลัดวงจร (Lettinga และคณะ, 1983) แนะนำให ้ใช ้ 1 จ ุดต ่อล ูกบาศก์เมตร
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- ความส ูงของถ ังหม ัก ความส ูงของโชนตะกอนไม ่ควรต ํ่ากว ่า 1.5 เมตร (Lettinga 
และคณะ, 1983) ส ่วนความส ูงของโชนแยกสลายข ึ้นอยู่ก ับความหนาของช ันตะกอนล่าง

- ความเร ็วในโชนตกตะกอน (Lettinga และคณะ, 1983) แนะนำให ้ใช ้น ้อยกว่า 
2 เมตรต่อช ั่วโมง

- ความเร ็วภายในทางเข ้าระหว่างโชนย่อยสลายและโชนตกตะกอน
- การร ักษาปริมาณชุอ ินทรีย ์ในระบบ
- โครงสร ้างอ ุปกรณ ์แยกก ๊าชตะกอนจ ุล ินทร ีย ์ (Gas -  Solids Separator : GSS) 

ม ุม ล าด ช ัน ข อ งผ น ังโช น ต ก ต ะ ก อ น ค วรม ีค วาม ล าด ช ัน ป ระม าณ  50 อ งศ าก ับ แ น วลาด  และม ี 
พ ื้น ท ี่ห น ้าต ัดของช ่องเก ็บก ๊าชไม ่ควรต ํ่ากว ่า 15 -  20 เป อร ์เซ ็น ต ์ของพ ื้น ท ี่ห น ้าต ัดของก ังป ฏ ิกรณ ์ 
(Lettinga และคณะ, 1983)

3. ป ีจจ ัยท ี่เก ี่ยวก ับชน ิดของตะกอนชุอ ินทรีย ์เร ิ่มต ้น (Seed sludge)
- ค วรเล ือ ก ป ร ิม าณ ต ะก อ น เร ิ่ม ต ้น ให ้เห ม าะส ม ก ับ ก ังป ฏ ิก รณ ์ โด ยท ั่วไป จ ะใช ้ 

ปริมาณตะกอนเร ิ่มต ้นประมาณ 1 0 -1 5  กก.วีเอสเอส/ลบ.ม.
- ควรม ีความสามารถในการย ่อยสลายสารอ ินทรีย ์โดยตะกอนจุล ินทร ีย ์ส ูง
- ม ีอ ัตราการจมตัวท ี่ส ูง
- ควรม ีอน ุภาคเฉ ื่อยตามธรรมชาต ิท ี่เก ิดจากการแตกห ักของตะกอนจุล ินทร ีย ์
4. ป ีจจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้องก ับการเร ิ่มต ้นเด ินระบบ (Startup)
- ข ึ้นตอนในการเพ ิ่มอ ัตราป ้อนสารอ ินทรีย ์
- ระยะเวลาเก ็บก ักของตะกอนชุอ ินทรีย ์
- ระยะเวลาเก ็บก ักของนาเส ีย
- การกวนและอัตราการไหลของนาเส ีย
- ปริมาณของตะกอนชุอ ินทรีย ์ท ี่ใช ้เร ิ่มต ้นเหมาะสม
Letting และคณะ (1983) แนะนำว ิธ ีการเร ิ่มต ้นกระบวนการหม ักในก ังปฏ ิก ิร ิยาแบบ 

ย ูเอ เอ ส ม ีโด ยใช ้ต ะก อ น ท ี่ถ ูก ย ่อ ยส ล ายแ ล ้วจาก ระบ บ บ ำบ ัด น าเส ียช ุม ช น เป ็น ห ัว เช ื้อ  เพ ื่อทำการ 
เร ิ่มต ้นระบบในปริมาณ 1 0 - 2 0 กก.วีเอสเอส/ลบ.ม. โดยใช ้อ ัตราภาระบ รรท ุกข ึ้น ต ้น 0 .0 5 -0 .1  กก. 
ช ีโอ ด ี/กก .ว ีเอส เอ ส -ว ัน  และจะเพ ิ่ม ภาระบ รรท ุก ส ารอ ิน ท ร ีย ์ต ่อ เม ื่อ ก รด ไข ม ัน ระ เห ยง ่ายถ ูก ย ่อ ย  
มากกว่า 80 เปอร ์เซ ็นต ์ โดยยอมให ้ม ีการชะล้างเพ ื่อให ้ตะกอนที่ม ีล ักษณะเบาถูกชะล้างออกไป

2.5.3 ข ้อด ีและข ้อเส ียของระบบยูเอเอสม ี
ข ้อด ีและข ้อเส ียของระบบยูเอเอสม ีไต ้สร ุปไต ้ในตารางท ี่ 2.3
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ตารางท่ี 2.3 ข้อดีและข้อเสียของระบบยูเอเอสปี (พัชรินทร์ นันทิวาวัฒน์, 2546)

- สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ไต้สูงกว่าระบบ 
ไร้อากาศแบบอ่ืน
- ใช้พลังงานตํ่าเนื่องจากไม่มีการเติมอากาศไม่ใช ้
เคร๋ืองจักร
- เกิดตะกอนส่วนเกินน้อย
- ต ้องการสารอาหารน ้อ ย เน ื่องจากมีอ ัตราการ 
เจริญเติบโตจำเพาะต่ํากว่ายุลินทรีย์ในระบบใช้อากาศ
- ไต้ก๊าชมีเทนนำมาใช้เป็นพลังงานไต้
- ป้องกันยุลินทรีย์หลุดออกจากระบบไต้ดีกว่าระบบ 
บำบัดไร้อากาศแบบอ่ืน
- ใช้ไต้ในระบบบำบัดท้ังขนาคเล็กและใหญ่
- สามารถหยุดระบบไต้เป็นเวลานาน และการเร่ิมต้น 
ระบบใหม่สามารถกระทำง่าย ระบบทินตัวไต้เร็ว

- ใช ้เว ล าใน ก าร เร ิม ต ้น ร ะบ บ  (S ta rt up) นาน

- ต ้อ ง เ ล ี้ย ง ต ะ ก อ น ใ น เ ป ็น เ ม ็ด ร ะ บ บ จ ึง จ ะ ม ี 

ป ระส ิท ธ ิภ าพ

- ต ้อ ง พ ย า ย า ม ร ัก ษ า ต ะ ก อ น จ ล ิน ท ร ีย ์ใ น ร ะ บ บ ใ ห ้ 

เห มาะส ม แ ล ะ ค ว บ ค ุม อ ัต ราก ารล ้างอ อ ก ข อ งต ะ ก อ น  

จ ุล ิน ท ร ีย  (W a sh o u t)

- ย ุล ิน ท ร ีย ์ม ีค ว าม ส าม าร ถ เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ใน ช ่ว ง พ ีเอ ช  

แคบ  ๆ

- ต ้อ ง ม ีอ ัต ร า ก า ร ผ ล ิต ก ๊า ช ท ี่เห ม า ะ ส ม เพ ื๋อ ช ่ว ย ใ น  

การกวน

- ไ ม ่ส าม าร ถ เป ็น ร ะ บ บ บ ำบ ัด ท ี่ส ม บ ูร ณ ์เน ื่อ งจ าก ท ั้า  

อ อ ก ย ังม ีค ่าช ีโอ ค ีส ูง

- ต ้อ งก าร ค ว าม ร ้แ ล ะ ป ร ะ ส บ ก าร ณ ์เป ็น อ ย ่างม าก ใน  

ก ารค วบ ค ุม ระบ บ

2.6 ประเภทของ Granular Sludge ในลังปฏ ิกรณ ์ยูเอเอสบี

ล ักษณะของ Granular Sludge ท ี่เก ิดข ึ้นในถ ังปฏ ิก ิร ิยาของระบบยูเอเอสบ ี ข ึ้นอย ู่ก ับชน ิด 
ของตะกอนห ัวเช ื้อ  (Seed sludge) ส ่วนประกอบของน ํ้าเส ีย ตลอดจนการเร ิ่มต ้นการเด ินระบบ 
บำบ ัดแบบไร ้อากาศ และส ิ่งแวดล ้อมท ี่เร ิ่มต ้น  Granular Sludge อาจม ีห ลายชน ิดด ังน ี้(ส ม พ งษ ์ 
น ิลประยูร และ เส น ีย ์ กาญจนวงศ์, 2536)

1) Sarcina Granules เป ็น เม ็ดแบคท ีเร ียท ี่ส ่วนใหญ ่ประกอบด ้วย M ethanosarcina ซึ่ง 
เก ิดข ึ้น เม ื่อระบ บ ห ม ักร ับ ป ร ิมาณ สารอ ินท ร ีย ์ส ูง เก ินไป  (Over Loading) โดยทำให ้เก ิดสภาพการ 
ส ะส มข องกรดอ ิน ท ร ีย ์มากกว ่า 1,000 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ท ี่พ ีเอช ห ้อยกว ่า 6 น ี้ พบว่า Sarcina 
Granules ม ีความสามารถในการผล ิตมเทน (M ethane Production Activity) ตำมาก

2) R o d - ty p e  Granules เม ็ดแบคท ีเร ียประกอบด ้วยแบคท ีเร ียท ี่ม ีล ักษณ ะเป ็นท ่อนส ั้นๆ 
เป ็นส ่วนใหญ ่ โดยเม ็ดแบคท ีเร ียน ีม ีขนาดประมาณ  3 มิลลิเมตร และม ีว ีเอส สูงถ ึง 90 เปอร ์เซ ็นต ์ 
ซ ึ่งตรวจพบในก ังห ม ักย ูเอ เอสบ ีท ี่ร ับน ี้าเส ียบางประเภท เช่น Sugar Beet W astewater และ Potato 
Processing Waste เป ็นตน แบคทเรยนจัดเปนพวก Methanotrix Soehgenii

3 )  Filamentous Granules เป ็น เม ็ดแบ คท ีเร ียซ ึ่งป ระกอบ ด ้วยแบ ค ท ีเร ียท ี่ม ีเส ้น ยาว 
(Filamentous Bacteria) เป ็นส ่วนใหญ ่ เม ็ดแบคท ีเร ียน ี้ม ีขนาดใหญ ่ถ ึง 5 มิลลิเมตร ภายในม ักเป ็น
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พวก Inert Carrier Material ด ังน ี้นจ ึงม ีค ่า ว ีเอส  ต ํ่ากว ่าเม ็ดแบคท ีเร ียสองพวกแรก ในระบบหมัก 
ย ูเอ เอ ส บ ีท ี่ม ีเม ็ด แ บ ค ท ีเร ียป ระ เภ ท เส ้น ใย ยาว น ีจ ะ ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ส ูงช ุด  ซ ึ่ง เป ็น ส ภ าพ ก ารท ีถ ูก  
กำห น ดความต ้องการใน การควบ ค ุมระบ บ ห ม ัก  กล ่าวค ือส ภาพ ถ ังห ม ักจะไม ่ม ีการส ะส มของกรด 
อ ินทรีย ์กรดอ ินทรีย ์ในถ ังหม ักควรต ํ่ากว ่า 1,000 ม ิลลิกรัมต่อลิตร

4) Spiky Granules ในกรณ ีท ี่น ี้า เส ียม ีสารแคลเซ ียมส ูงเม ็ดแบคท ีเร ียในระบบย ูเอ เอสม ี 
จะป ระกอบ ต ้วยผล ึกของ CaCOj อย ู่ส ูงถ ึง 60 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ โดยม ีล ักษณ ะเป ็น ห นามแห ลม เม็ด 
แบ คท ีเร ียน ี้ม ีฃ น าดเส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กลางป ระมาณ  1 ม ิลล ิเมตร และหนา 0.5 ม ิลล ิเมตร มี Settling 
Velocity สูงถึง 2 - 9 0  เมตรต่อช ั่วโมง แบคท ีเร ียส ่วนใหญ ่เป ็นพวกเส ้นใยยาวเม ็ดแบคท ีเร ียประเภท 
นี้มี Activity ค ่อนข้างต ํ่าท ั้งน ี้เน ื่องจากประกอบด้วย CaCOj ท ี่จะพอกบนผิวเม ็ดแบคท ีเร ีย

2.6.1 โครงสร้างของแบคท ีเร ียในเม ็ดจ ุลช ีพ (Granules)
โครงสรางของ Granular Sludge ประกอบด ้วย Methanotrix Aggregates Rod เปน 

แกนกลาง และล้อมรอบด้วย Methanotrix ท ี่เป ็นสายล้อมรอบ
Guiot และคณะ (1992) กล ่าวว ่าความเร ็วของการไหลในถ ังปฏ ิกรณ ์เป ็นป ิจจ ัยสำค ัญ  

ในการค ัดเล ือกพ ันธ ุของแบคท ีเร ียท ี่สามารถรวมต ัวค ัน เป ็น เม ็ดจ ุลช ีพท ี่สามารถตกตะกอนได ้ด ี เม็ด 
จ ุลช ีพท ี่เก ิดข ึ้นม ีข ้อด ีด ังน ี้ คือ

G: Active glucose ose P:Adjv*propœoate บฺรe Hhz: Active Hz use (high affinity)Hta: Active Hz use (low affinity)Ata: Acfive acetate use (high àlfinëy) Ata: Active acetate use (iw affinity)

Oislance ------y
รูปที่ 2.7 โครงสร้างของเม ็ดจ ุลช ีพในระบบยูเอเอสม ี บำบ ัดน ี้าเส ียกล ูโคส 

(Guiot และคณะ, 1992)

ม ีความหนาแน ่นส ูง
เน ื่องจากไม ่ม ีการใข ้ด ัวกลาง (Media) จ ึงไม ่ม ีการส ูญ เส ียพ ื้นท ี่ในถ ังปฏ ิกรณ ์ 
เม ็ดจ ุลช ีพม ีอ ัตราส ่วนของแบคท ีเร ียต ่อปร ิมาตรท ี่ส ูงมาก



27

การศ ึกษาโครงสร้างของเม ็ดจ ุลช ีพในนำเส ียประเภทคาร ้โบไรเดรตด ้วยว ิธ ีการ SEM 
(Scanning Electron M icroscopic) พบว่าม ีโครงสร้างภายในแบ ่งออกเป ็น 3 ชัน ดังแสดงใน ดังนี

ช ั้นนอก ซ ึ่งป ระกอ บ ด ้วยแบ ค ท ีเร ียห ลายกล ุ่ม  ได ้แก ่ Hydrogenic Acidogens 
Sulfate Reducers M ethanosarcina และ H2-U tiliz in g  Methanogens

ชันกลาง ได ้แก ่ Hydrogenics Acetogens และ แ 2 -  Utilizing Methanogens เช่น 
M ethanosarcina M ethanococcales และ Maethanospirillum

ชั้นใน เป ็นแบคท ีเร ียประเภท Aceticlastic ซ ึ่งส ่วนใหญ ่เป ็น Methanosaeta
แบคท ีเร ียกล ุ่ม  H2-  Utilizing Methanogens ในช ั้นกลางและช ันนอกมคีวามแตกต่าง 

กันคือ กล ุ่มแบคท ีเร ียช ั้นนอกม ีความชอบท ี่จะใช ้ส ับสเตรทที่ตํ่ากว่า (Low Affinity หรือมีค ่า Ks 
ส ูง) กล ุ่มแบคท ีเร ียช ั้นกลาง และแบคท ีเร ียกล ุ่ม  Aceticlastic ในช ันกลาง การเก ิดเม ็ดจ ุลช ีพเป ็น 
โค รงส ร ้างใน ล ัก ษ ณ ะ ด ังก ล ่าว ส ่งผ ล ใน เก ิด ส ภ าพ แ ว ด ล ้อ ม ท ี่เห ม าะ ส ม ต่อแ บ ค ท ีเร ียแต่ละชน ิด  
โด ย เฉ พ าะ ใน แ ก น ก ล างข อ งเม ็ด จ ุล ช ีพ ซ ึ่ง เป ็น  Aceticlastic M ethanogens (ซ ึ่งส่วนใหญ่เป ็น 
M ethanosaeta) เป ็น ส ่วน ส ำค ัญ ใน การผล ิต ม ีเท น โดยอาศ ัยส ับ ส เตรท  ได ้แก ่ อะช ิเตท ซ ึ่งเป ็น
ผ ล ผ ล ิต ท ี่เก ิด จ าก ก ร ะ บ ว น ก าร เม ต าบ อ ล ิซ ึม ข อ งแ บ ค ท ีเร ีย ก ล ุ่ม ช ั้น น อ ก แ ล ะ ช ั้น ก ล าง  โ ด ย ท ั้งน ี้ 
M ethanosaeta เป ็น แบ ค ท ีเร ียท ี่ม ีค ่า  Affinity ส ูงมากท ี่ส ุด  (Ks ต ํ่าท ี่ส ุด ) ใน กลุ่มแบ คท ีเร ีย
Aceticlastic M ethanogens ซ ึ่งถ ือว ่าเป ็น ผลด ีต ่อการท ำป ฏ ิก ิร ิยาของ M ethanosaeta ในสภาวะท ี่ 
ข ้อจำก ัดของการแพร่กระจายอะชิเตทมายังแกนกลางของเม ็ดจ ุลช ีพ

อย ่างไรก ็ตามม ีรายงานว่าไม ่พบโครงสร้างท ี่แบ ่งเป ็นช ั้นของแบคท ีเร ียในเม ็ดจ ุลช ีพท ี่ 
บ ำบ ัดน ี้าเส ียป ระเภท โพ รพ ิโอเน ท  เอทานอล และน ี้าเส ียป ระเภท ท ี่ไม ่ใช ่คาร ์โบ ไฮเดรต (Non - 
Carbohydrate) โดยเฉพาะน ี้าเส ียประเภทโพรพ ิโอเนท พบแบคท ีเร ียกล ุ่ม  Propionate Oxidizing 
Acetogens กระจายอยู่ท ั่วเม ็ดจ ุลช ีพ (Fang และคณะ, 1994)

โ ค ร ง ส ร ้าง แ ล ะ ข น าด ข อ ง ช ั้น แ บ ค ท ีเร ีย ใ น แ ต ่ล ะ ช ั้น ข ึ้น ก ับ อ ัต ร าก าร ย ่อ ย ส ล าย  
ส ับ ส เตรท และการแพร ่กระจายของส ารท ี่เป ็นผลผล ิตของปฏ ิก ิร ิยาในเม ็ดจ ุลช ีพ  ในน ี้าเส ียประเภท 
ค าร ้โบ ไฮ เด รต ท ี่ผ ิวน อ ก ส ุด ข อ งเม ็ด จ ุล ช ีพ พ บ ว ่าก ล ุ่ม  Acidogens จะม ีป ร ิม าณ ม าก  ท ั้งน ี้เพ ราะ 
นอกเห น ือไปจากความเข ้มข ้นของคาร ์โบไฮเดรตท ี่ม ีค ่าส ูงบร ิเวณ รอบนอก (Bulk Liquid) แล้ว ยัง 
เป ็น ผ ล ม าจ าก อ ัต ร าก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าข อ ง  Acidogenesis ท ี่ม ีค ่าส ูงก ว ่า  Acetogenesis และ
M ethanogenesis อะช ิเตทท ี่ถ ูกผล ิตจะแพร,กระจายไป ย ังโครงส ร ้างช ั้น กลางและช ั้น ในของเม ็ด
จุลชีพต่อไป

ความสำคัญของ Extracellular Polymers(ECP) ต่อการเกิดเม็ดจุลชีพ (Schmidt และ
Ahring, 1995)

Extracellular Polymers (ECP) เป ็นสารอินทรีย์ท ี่สามารถเกิดขึ้นได้ท ั่วไปใน  
ธรรมชาติและเป็นพื้นฐานสำคัญของโครงสร้างเม ็ดจุลช ีพ อ ีซ ึพ ีของเช ล ล ์แ บ ค ท ีเร ีย เป ็นสารที่มี
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โครงสร้างที่มีส่'วนประกอบหลักเป็น Polysacchaide สำหรับเชลล์แกรมบวก อีชีพีเป็นสารที่เกิดได้ 
จากหลายทาง เช่น การสลายตัวของเซลล์ หรือสารอินทรีย์ที่ถูกขับทิ้งออกมาจากเชลล์อีชีพ  ี
ประกอบไปด้วยโพลิเมอร์ของ Sacchaide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลิอิก โดยหน้าที่ของอีชีพี 
จะแตกต่างกันออกไปขึนอยู่กับเชลล์แบคทีเรีย อีชีพีมีความสามารถในการตักจับสารอาหารละลาย 
(Soluble nutrients) และยังเป็นตัวช่วยในการยึดเกาะกับเชลล์อื่นด้วย

ม ีรายงาน ว ิจ ัยห ลายรายงาน ว ่าแบ คท ีเร ียท ี่อย ู่ภ ายใน เม ็ดจ ุลช ีพ ถ ูกล ้อมรอบ ด ้วยอ ีช ีพ ี 
และเป ็นท ี่ยอมร ับว ่าในกระบวนการรวมต ัวก ัน เป ็น เม ็ดจ ุลช ีพจะม ี อ ีซ ีพ ี เข ้ามาเก ี่ยวข ้องด ้วย อ ีช ีพ ีท ี่ 
พ บ ใน เม ็ด จ ุล ช ีพ ม ัก ป ระก อ บ ด ้วยโป ร ีต ีน  และ Polysacchaides เป ็น ส ่วน ให ญ ่ โดยม ีอ ัตราส ่วน  
โปรตีนต่อ Polysacchaide เท ่าก ับ 2 : 1  ถึง 6 : 1 และย ังม ีส ่วนประกอบของไขม ันช ึ๋งม ีค ่าเท ่าก ับ  
0 . 0 2  -  0 .0 5  เป อร ์เซ ็น ต ์ว ีเอส เอส  ส ารท ี่เป ็น ส ่วน ป ระกอบ ใน  อ ีช ีพ ี จะส ่ง ผลต ่อค ุณ สมบ ัต ิทาง 
กายภาพของสล ัดจ ์โดยท ั่วไปแบคท ีเร ียท ี่กระจายต ัวในนาเส ียม ักจะม ีค ุณ สมบ ัต ิเป ็นประจุลบและเก ิด 
แรงผล ักท างไฟ ฟ ้าส ถ ิตระห ว ่างเชลล ์ แต่ อ ีช ีพ ี ท ี่ห ่อท ุ้ม รอ บ ผ ิว เช ลล ์จะส ่ง ผลให ้เชลล ์เหล ่าน ั้น เก ิด 
การรวมต ัวเน ื่องจากม ีส ่วนท ี่เป ็นประจ ุบวกและเก ิดการด ูดต ิดก ันด ังแสดงในร ูปท ี่ 2.8 อย ่างไรก็ตาม 
ปร ิมาณ อ ีช ีพ ี ท ี่ม ากเก ิน ไป ส าม ารถส ่งผลต ่อการเก ิด เม ็ดจ ุลช ีพ เน ื่องจากเก ิดการผล ักก ัน ของป ระจ ุ 
บวก

รูปที่ 2.8 บทบาทของประจ ุไฟฟ ้าและ อีซีพี ท ี่ส ่งผลต ่อการรวมตัวของแบคท ีเร ีย 
(Schmidt และ Ahring, 1995)

ปริมาณ อีชีพี ขึนอยู่กับสภาวะแวดล้อมที่เม็ดจุลชีพเจริญเติบโต พบว่าความเข้มข้น 
อีซีพี ในช่วงอุณหภูมิเทอร์โมฟ้ลิค มีค่าตํ่ากว่าในช่วงเมโชทิเลิค และยังขึ้นกับประเภทของนั้าเสีย 
ด้วย มีรายงานว่าส่วนประกอบที่เป็นคาร์โบไฮเดรตชึ่งสกัดจากเม็ดจุลชีพมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อทำ 
การเติมธาตุเหล็ก และ Yeast Extract ลงไปในนำเสีย และเกิดผลตรงข้ามกันเมื่อไม่ได้ทำการเติม 
เหลก การเพิมอัตราสวน C ต่อ N จะทำใหมปริมาณ Extracellular Polysacchaide ชงทำให ้
ความสามารถในการย ึดเกาะของเชลล ์เพ ิ่มข ึน  และย ังม ีรายงานว ่าปริมาณ ของโปรต ีนและ
Polysacchaide ใน อีชีพี ทีลดลง ถ ูกพบในระบบยูเอเอสบีท ี่เปลี่ยนแปลงจากการบำบัดนำเส ีย  
ประเภทนำตาลมาเป ็นนำเส ียสังเคราะห ์ท ี่เต ิมอะซิเตท โพ รพ ิโอเนท และบิวทิเรท และยังพบ 
ปริมาณไขมันที่สูงขึ้นในเม็ดจุลชีพอีกด้วย
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ป ิจจ ุบ ัน ย ังไม ่เป ็นท ี่แน ่ช ัดว ่า อ ีซ ีพ ี เป ็นผลผล ิตท ี่เก ิดจากแบ คท ีเร ียจำเพ าะกล ุ่มห น ึ่ง  
ห ร ือแบ ค ท ีเร ียท ุกชน ิดใน ส ล ัดจ ํ’ แต ่อย ่างไรก ็ตามผลผล ิตซ ึ่ง เป ็น  อ ีช ีพ ี โดยเฉพาะ Polysacchaide 
เป ็นผลผล ิตเน ื่องจากแบคท ีเร ียกล ุ่ม  Methanogenic และ Acetogenic น ้อยมาก และแบคท ีเร ียกล ุ่ม  
Acidogenic เป ็นกลุ่มท ี่ม ีอ ิทธ ิพลเป ็นอย่างมากต ่อผลผล ิต อีช ีพ ี ท ี่เก ิดขึน

กระบวนการรวมตัวเป ็นเม ็ดจ ุลช ีพอธิบายโดยขันตอนนี (Schm idtirnะ Ahring, 1995) 
ข ั้นตอนท ี่ 1 Transport การเคล ื่อนไหวของเชลล ์ด ้วยว ิธ ีการต ่าง ๆ ไปจ ับต ัวก ับ 

อ น ุภ าค เฉ ื่อ ย  ห ร ือ เช ล ล ์แ บ ค ท ีเร ีย อ ื่น  ก ล าย เป ็น อ น ุภ าค พ ืน ฐ าน ด ้ว ย ว ิธ ีก าร ต ่าง  ๆ ได ้แก ่ การ 
แพร่กระจาย การพ ัดพา หรือการเคล ื่อนไหวของเชลล์โดย Flagella

ข ั้นตอนท ี่ 2 Reversible Adsorption การด ูดต ิดของเชลล ์แบคท ีเร ียก ับ  Substratum 
ซ ึ่งอาจเป ็นกล ุ่มแบคท ีเร ียหร ืออน ุภาคของแข ็งเฉ ื่อย โด ยแ รงท างฟ ิส ิก ส ์- เคมี ซ ึ่งสามารถเก ิดการ 
แยกต ัวหรือหล ุดออกไปได้อ ีกครั้ง การด ูดยึดเป ็นผลมาจากแรงทางประจุไฟฟ ้า (Ionic strength)

ข ั้นตอนท ี่ 3 Irreversible Adhesion ด ้วยพ ันธะแข ็งแรงของโพล ิเมอร ้ (ECP) การ 
เกาะย ึดต ิดของเซลล ์เข ้าก ับ  Substratum ซ ึ่งเชลล ์ม ีโอการสท ี่จะหล ุดออกจากเม ็ดจ ุลช ีพได ้ยากมาก 
ย ังไม ่เป ็นท ี่แน ่ช ัดว ่า อ ีช ีพ ี ถ ูกผล ิตข ึ้นมาก ่อนหรือหล ังการเกาะยึดของเซลล ์ Adhesion

ข ั้นตอนท ี่ 4 M ultiplication หร ือการแบ ่งเชลล ์ของแบคท ีเร ียท ี่อย ู่ในช ั้น  อ ีช ีพ ี โดย 
เชลล ์ท ี่แบ ่งต ัวให ม ่ย ังคงถ ูกก ักอย ู่ใน ช ั้น อ ีช ีพ ี และเก ิดการเพ ิ่มขนาดของเม ็ดจ ุลช ีพ  และน อกจากน ี้ 
ย ังเก ิดจากการด ักเชลล ์ใหม่ท ี่อย ู่ในน ี้าเส ียเข ้ามาจ ับต ัวในเม ็ดจ ุลช ีพ

2.6.2 กระบวนการเก ิดตะกอนเม ็ด (Process o f  Granulation)
ระบบย ูเอเอสบ ีม ีปร ิมาณ แบคท ีเร ียซ ึ่งว ัดในร ูป  MLSS หรือ M LVSS ส ูงกว ่าระบบ 

หม ักอ ื่น   ๆ เน ื่องจากระบ บ ย ูเอ เอส บ ีม ีตะกอน แบ คท ีเร ียใน ล ักษ ณ ะเป ็น เม ็ด  ด ังน ี้น ใน การควบ ค ุม  
ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส บ ีใน ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ส ูงจ ึงจ ำ เป ็น ต ้อ งส ร ้าง เม ็ด แ บ ค ท ีเร ีย ด ังก ล ่าว ใน ถ ังห ม ัก ให ้ไ ด ้ 
ม ิฉ ะ น ี้น แ ล ้ว ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส บ ีจ ะ ไ ม ่ส าม าร ถ ท ำง าน อ ย ่างม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ส ูง  ใน ก รณ ีท ี่ม ีต ะ ก อ น  
แบ คท ีเร ียชน ิด เม ็ดอย ู่แล ้ว  การเด ินระบบย ูเอ เอสบ ีจะไม ่ย ุ่งยากมากน ัก แต ่โดยท ั่วไปแล ้วม ักจะไม ่ 
ส าม ารถ ห าแ บ ค ท ีเร ียช น ิด เม ็ด ได ้ ด ังน ั้น การเด ิน ระบ บ ห ม ักย ูเอ เอส บ ีจ ึงม ัก เร ิ่มด ้น ด ้วยต ะกอน
แ บ คท ีเร ียท ี่ได ้จากระบ บ ห ม ักแบ บ อ ื่น   ๆ ซ ึ่งตะกอน แบ คท ีเร ีย เห ล ่าน ี้ม ักอย ู่ใน ร ูป ตะกอน เบ า
โดยช ั้น ตอนการเปล ี่ยนแปลงล ักษณ ะแบคท ีเร ียจากตะกอนเบาเป ็นตะกอนเม ็ดแบ ่งได ้เป ็น  3 ระยะ 
ด ังน ี้

1) W a s h -o u t  Stage เป ็นช ่วงแรกของกระบวนการเปลี่ยนแปลงกล่าวค ือการเร ิ่มด ้น 
เด ินระบบซ ึ่งจะต ้องเร ิ่มท ี่อ ัตราป ้อนสารอ ินทร ีย ์ต ํ่า   ๆ ค ือตํ่ากว่า 2 ก ิโลกร ัมช ีโอด ีต ่อลูกบาศล์เมตร 
ต่อวัน หรือ Sludge Loading ตํ่ากว่า 0.3 ก ิโลกร ัมต ่อก ิโลกร ัมว ีเอสเอสต ่อว ัน ในช ่วงอ ัตราป ้อน 
สารอ ินทร ีย ์ต ํ่าน ี้จะเก ิดกระบวน การสณ เส ียของตะกอนแบคท ีเร ียขน าดเล ็กซ ึ่ง เบา โดยลอยออกมา
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ก ับน ํ้าล ้นตลอดเวลา (W ash out) เม ื่ออ ัตราป ้อนส ูงข ึ้นกว ่าช ่วงด ังกล ่าวจะย ังคงเก ิดกระบวนการ 
Wash out พ ร ้อมก ับม ีการเพ ิ่มปร ิมาณ แบคท ีเร ียใน ระบบ เน ื่องจากม ีปร ิมาณ อาหารเข ้าส ู่ระบบ 
สูงขึ้น

2) Transition Stage เป ็นช ่วงท ี่เร ิ่ม เก ิดแบคท ีเร ียชน ิดเม ็ด แต ่ย ังม ีจำนวนน ้อยและม ี 
ขนาดเล ็ก  อ ัตราป ้อน ส ารอ ิน ท ร ีย ์ใน ช ่วง Transition Stage ข ึ้นก ับล ักษณ ะสมบ ัต ิของนำเส ียท ี่ 
ป ้อนเข ้าระบบโดยท ั่วไปพบว่าอ ัตราป ้อนสารอ ินทรีย ์ประมาณ  5 ก ิโลกร ัมช ีโอด ีต ่อถ ูกบาศก ์เมตรต ่อ 
วัน (ประมาณ 0.3 - 0 .6  กก.ชีโอดี/กก.วีเอสเอสต,อวัน) ในช ่วงน ี้จะเก ิดฟองก ๊าชช ีวภาพมาก จ ึงม ักมา 
พาแบคท ีเร ียพวกตะกอนเบาออกจากระบบมาก ซ ึ่งจะเป ็นผลด ีทำให ้แบคท ีเร ียท ี่สร ้างตะกอนเม ็ดม ี 
โอกาสเต ิบโตและเพ ิ่มจำนวนมากข ึ้น  แต ่ส ิ่งท ี่ควรระว ังค ือม ิให ้อ ัตราการส ูญ เส ียปร ิมาณ แบคท ีเร ีย 
ชน ิดตะกอนเบาส ูงกว่าอ ัตราการเพ ิ่มปริมาณแบคท ีเร ียชน ิดเม ็ด ม ิฉะน ี้นแล้วระบบจะล้มเหลวได้

3) Progressive Granulation Stage เป ็นช ่วงทมการเพ ิมขนาดและปริมาณของ 
แบคท ีเร ียชน ิดเม ็ดในก ังห ม ัก ซ ึ่งเก ิดข ึ้นในช ่วงท ี่อ ัตราป ้อนสารอ ินทร ีย ์ส ูงข ึ้น  ในช ่วงน ีระบบจะม ี 
ความสามารถรับการเพ ิ่มของอ ัตราป ้อนสารอ ินทรีย ์ได ้ส ูงและรวดเร ็วข ึ้นกว่าระยะอ ื่น

2.6.3 เม ็ดตะกอนจุล ินทรีย ์ของน ี้าเส ียประเภทแป ้ง
เม ็ด ต ะก อ น ช ุล ิน ท ร ีย ์ม ีโค รงส ร ้างห ล ายร ูป แ บ บ ท ั่งน ื้ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ งน ี้!เส ียแล ะ 

อ ัตราการย ่อยสลายในข ึ้นตอนไฮโดรไลช ีสและข ึ้นตอนการสร้างกรด เปร ียบเท ียบก ับอ ัตราการย ่อย 
สลายในข ึ้นตอนการสร ้างอะช ีเตตและข ึ้นตอนการสร ้างม ีเทน โดยน ี้)เส ียท ี่ซ ับช ้อน และย ่อยสลาย 
เร ็วในข ึ้นตอนไฮโดรไลช ีสและข ึ้นตอนการสร้างกรดจะม ีโครงสร้างของเม ็ดตะกอนาเล ินทรีย ์หลาย 
ขึ้น น ี้าเส ียท ี่ซ ับช ้อนแต ่ย ่อยสลายช ้าในข ึ้นตอนไฮโดรไลช ีสและข ึ้นตอนการสร ้างกรดม ีโครงสร้าง 
ของเม ็ดตะกอนท ี่ม ีล ักษณ ะซ ับช ้อนแต ่เป ็น เน ื้อ เด ียวก ันท ั่งเม ็ด น ี้าเส ียท ี่ไม ่ซ ับช ้อนและย ่อยสลายได ้ 
เร ็วในข ึ้นตอนไฮโดรไลช ีสและข ึ้นตอนการสร ้างกรดจะม ีโครงสร้างของเม ็ดตะกอน 2 ขึ้น และนา 
เส ียท ี่ไม ่ซ ับ ช ้อน แต ่ย ่อยส ลายข ้าในข ึ้น ตอน ไฮโดรไลช ีส และข ึ้น ตอน การส ร ้างกรดจะม ีโครงส ร ้าง 
ของเม ็ดตะกอนง่าย ๆ และเป ็นเน ื้อเด ียวก ัน (Fang และ Kwong, 1995)

แป ้งจ ัด เป ็น ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีโครงส ร ้างซ ับ ช ้อน  แต ่ย ่อยส ลายง ่าย ข ึ้นตอนการสร ้าง 
กรดเก ิดข ึ้นได ้เร ็ว  จากการศ ึกษาของ Fang และคณะ (1994) พบว่า โครงสร ้างของเม ็ดตะกอน 
จ ุล ินทร ีย ์จากน ี้าเส ียจำพวกคาร ์โบไฮเดรทม ี 3 ขึ้น ข ึ้นนอกจะเป ็นแบคท ีเร ียชน ิดสร ้างกรดทำหน ้าท ี่ 
ในข ันตอนไฮโดรไลช ีส และย ่อยสลายสารอ ินทร ีย ์ในเป ็นกรดไขม ันระเหย ส ่วนชันกลางเป ็นกลุ่ม 
ของแบคท ีเร ียท ี่ดำรงช ีพแบบพ ึ่งพาอาล ัยก ัน  (Syntrophic microcolonies) จะประกอบด ้วยแบคท ีเร ีย 
ท ี่ส ร ้างก รด ซ ึ่งให ้ก ๊าช ไฮ โด รเจ น  แ ล ะแ บ ค ท ีเร ียส ร ้างม ีเท น ช น ิด ท ี่ใช ้ก ๊าช ไฮ โด รเจน เป ็น อ าห าร  
ใน ช ัน น ีกรดไขม ัน ระเห ยจะถ ูก เป ล ี่ยน เป ็น กรดอะช ีต ิก  ส ่วนข ึ้นในส ุด เป ็นแกนกลางประกอบด ้วย 
แ บ ค ท ีเร ีย ส ร ้า ง ม ีเท น  Methanotrix ใ ช ้ก ร ด อ ะ ช ีด ิก เป ็น ส า ร อ า ห า ร แ ล ะ ผ ล ิต ก ๊า ช ม ีเท น
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พบ Methanotrix ก ระจายแ ท รก ต ัวป น อ ย ู่ท ั่วไป ท ั้งช ั้น น อ ก แ ล ะช ั้น ใน ข อ งเม ็ด ต ะ ก อ น จ ุอ ิน ท ร ีย ์ 
น อ ก จ า ก น ี้ย ัง พ บ ว ่า โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง เม ็ด ต ะ ก อ น จ ุอ ิน ท ร ีย ์แ บ บ เด ีย ว ก ับ น ีไ ด ้ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ข อ ง  
Macleod และคณะ (1990) และ Guiot และคณ ะ (1992) ซ ึ่งศ ึกษาโครงสร ้างของเม ็ดตะกอน 
จ ุอ ินทรีย ์ท ี่ย ่อยสลายสารอาหารพวกซ ูโครสและกล ูโคส ตามลำดับ

น ั้น ส ียจำพ วกแป ้งจ ัด เป ็น ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีโครงส ร ้างโมเลก ุลซ ับ ช ้อน  และม ีข ันตอน 
ไฮโดรไลช ีส เป ็นช ั้นตอนจำก ัดในการย ่อยสลายแบบไร ้ออกซ ิเจน (Pavlostathis และ Giraldo, 1991) 
น าเส ียป ระเภ ท แป ้งม ีล ักษ ณ ะเป ็น อน ุภ าค แข วน ลอ ย1ซ ึ่งอน ุภาคแขวน ลอยน ีจะเป ็น ป ิญ ห าต ่อระบบ 
ย ูเอเอสม ี (Lettinga และ Hulshoff, 1991) อน ุภาคแป ้งต ้องอาศ ัยระยะเวลาในช ั้นตอนไฮโดรไลซ ีส 
นาน เม ื่ออน ุภาคแป ้งเข ้าส ู่ระบบย ูเอเอสบ ีแบคท ีเร ียในเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์ย ังไม ่สามารถใช ้อน ุภาค 
แป ้งท ี่ย ังไม ่ผ ่านการย ่อยสลายในช ั้นตอนไฮโดรไลช ีส  และเน ื่องจากอน ุภาคแป ้งไม ่สามารถแพร'เข ้า 
ส ู่เม ็ดตะกอน จ ุอ ิน ท ร ีย ์ได ้ อน ุภาคแป ้งเห ล ่าท ั้น จ ึงตกตะกอน และต ิดท ี่ผ ิวของเม ็ดตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ 
เป ็น ส าเห ต ุของการข ัดขวางการรวมต ัวเป ็น เม ็ดของจ ุอ ิน ท ร ีย ์ นอกจากน ี้ย ังข ัดขวางการส ่งถ ่ายของ 
สารอาหารเข ้าไปในเม ็ดตะกอนจุอ ินทรีย ์ ทำให ้เม ็ดตะกอนจุอ ินทรีย ์เส ียสภาพและประส ิทธ ิภาพการ 
ทำงานลดลง (Lettinga และคณะ, 1980)

Koster และ Lettinga (1985) พบว่าอน ุภาคแป ้งม ันผ ่ร ั่งสะสมในช ั้นตะกอนของ 
ระบบยูเอเอสบ ีท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 14 องศาเซลเซ ียส และ 20 องศาเซลเซ ียส ทำให ้ระบบรับ ภาระบรรท ุก 
สารอินทรีย ์ได ้ต ํ่า คือ 3 และ 4 - 5  กก.ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ตามลำดับ

2.7 ความสำคัญของความเร็วไหลฃ้ีนต่อประสิทธิภาพในการบำบัด,พาเสีย

ความเรวไหลขน (บ pflow Liquid Velocity : Vup)
ความเร ็วไหลข ึ้น เป ็นอ ีกป ้จจ ัยหน ึ่งซ ึ่งส ัมพ ันธ ์ก ับความส ูงของถ ังปฏ ิกรณ ์ ความเร ็วท ี่ 

พ อ เห ม าะ จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ส ัม ผ ัส ก ัน ร ะ ห ว ่า ง น ำ เส ีย ก ับ เม ็ด ต ะ ก อ น เก ิด ข ึน อ ย ่า ง ท ั่ว ถ ึง แ ล ะ ม ี 
ประสิทธิภาพ

พน และ Hu (1985) กล ่าวไว้ว ่าการเร ิ่มด ้นระบบในก ังหม ักแบบยูเอเอสบ ีควรเร ิ่มจาก 
ช ่วงค ่าอ ัตราร ับภาระ 0.3 กก.ซ ีโอด ี/กก.ว ีเอสเอส-ว ัน  และเพ ิ่มจนถึง 0.6 กก.1ซี'โอดี/กก.'วีเอสเอสต,อ 
วัน เพ ื่อ เร ่งการเก ิดตะกอนเม ็ดโดยค ่าความเร ็วไห ลข ึนท ี่อย ู่ในช ่วง 0.25 ถึง 0.4 ม./ชม ม ีค ่าส ูง
พอท ี่จะเก ิดตะกอนเม ็ด และเม ื่อรวมต ัวเป ็น เม ็ดแล ้วจ ึงใช ้ความเร ็วส ูงข ึนแต ่ย ังอย ู่ในช ่วง 0.5 ถึง 1.5 
ม./ชม.

Hulshoff และคณะ (1986) ได ้กล ่าวว ่าระบบยูเอเอสม ีน ั้นให ้น ี้าเส ียไหลจากด ้านล ่าง 
ไป ด ้าน บ น โด ยค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น จ ะ ท ำให ้เก ิด ก ารก ัด เล ือ ก ส ายพ ัน ธ ์ข อ งพ ว ก จ ุอ ิน ท ร ีย ์แ ล ะ ท ำให ้ 
จ ุอ ินทรีย ์เก ิดการจ ับรวมต ัวก ันและม ีการรวมต ัวอย่างหนาแน ่น และขนาดตะกอนเม ็ดย ิ่งม ีขนาดใหญ ่
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ย ิ่งม ีค ุณ สมบ ัต ิการจมต ัวได ้ส ูงด ้วย และ Arcand (1989) ได ้กล ่าวว ่าการเพ ิ่มความเร ็วไหลข ึ้นในช ่วง 
ระหว่าง 0.9 ถึง 6.6 ม./ชม. จะทำให ้ขนาดตะกอนเพ ิ่มข ึ้น

Kato (1994) ศ ึกษาถ ึงการห ม ุน เว ียนนากล ับในการบำบ ัดนาเส ียด ้วยระบบย ูเอ เอสม ี 
กล ่าวว ่าการบำบ ัดนำเส ียความเข ้มข ้นต ํ่าให ้ม ีประส ิทธ ิภาพส ูง ต ้องอาศ ัยการขยายต ัวของช ั้นตะกอน 
จ ุล ิน ท ร ีย ์และการส ัม ผ ัส ก ัน อย ่างท ั่วถ ึงระห ว ่างเม ็ดตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ก ับ น าเส ีย  โดยอาศ ัยความเร ็ว 
ของไห ลใน ก ังย ูเอ เอส ม ี ท ำได ้โดยอาศ ัยการห ม ุน เว ียน น ากล ับ  ความเร ็วไห ลข ึ้น ใน ก ังย ูเอ เอส ม ีท ี่ 
เหมาะสม ต ้องทำให ้เก ิดการผสมอย ่างเพ ียงพอ และไม ่มากเก ินไปจนทำให ้เก ิดความ เส ียหายและ 
พ ัดพาให ้ตะกอนเม ็ดลอยออกจากระบบ และพบว ่าความเร ็วไห ลข ึ้น ในถ ังย ูเอ เอสม ีท ี่ส ูงกว ่า 5 ม./ 
ชม. ท ำให ้ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ  75 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ข ณ ะท ี่ค วาม เร ็วไห ล ข ึ้น ใน ถ ัง เท ่าก ับ  0.5 ม./ชม. 
ม ีประส ิทธิภาพ 50 ถึง 60 เปอร ์เซ ็นต ์

Ramos และคณะ (1994) ได ้ศ ึกษาการเก ิดตะกอนเม ็ดพบว ่า อ ัตราเร ็วไหลขึ้นม ีผล 
อย่างมากต ่อการเก ิดตะกอนเม ็ดท ั้งด ้านขนาดร ูปร ่าง โดยความเร ็วท ี่เหมาะสมอย ู่ในช ่วง 0.25 ถึง 0.5 
ม./ชม. โดยพบว ่าขนาดตะกอนเม ็ด เฉล ี่ยอย ู่ท ี่ประมาณ 1 .6 7 มิลลิเมตร

Omil และคณะ (1996) ศ ึกษาถ ึงผลของความเร ็วไหลข ึ้นในก ังควบค ุมความเร ็วไหล 
ข ึ้นด ้วยการหม ุน เว ียนนาออกท ี่อ ัตราการไหลต ่าง  ๆ ก ันพบว ่าความเร ็วไหลข ึ้นช ่วง 1 ถึง 2 เมตรต่อ 
ชั้วโมง สามารถกำจ ัดช ีโอด ีได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ แต ่การเพ ิ่มความเร ็วไหลข ึ้นให ้ม ีค ่าส ูงข ึ้น  (4 ถึง 
6 ม./ชม.) ท ำให ้ม ีป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดช ีโอด ีลดลงและม ีเช ลล ์ห ล ุดอ อกน อกระบ บ มากข ึ้น
ส ร ุป ว ่าไม ่ควรใช ้ค วาม เร ็วไห ลข ึ้น ท ี่ส ูง เก ิน ไป ใน การบ ำบ ัดน าเส ียท ี่ม ีค วาม เข ้มข ้น ช ัล เพ ัดส ูง  และ 
พบว ่าความแข ็งแรงของเม ็ดตะกอนจะมากหร ือน ้อยข ึ้นอย ู่อ ับความเร ็วไหลข ืน เป ็นป ิจจ ัยสำค ัญ  การ 
เพ ิ่มความเร ็วไหลข ึ้นแม ้จะทำให ้ตะกอนเม ็ดแข ็งแรงข ึ้น  แต ่ก ็ทำให ้แบคท ีเร ียหล ุดออกมานอกระบบ 
เป ็นจำนวนมาก ค ือความเร ็วไห ลข ึ้นท ี่ 6 ม./ชม. ม ีแบคท ีเร ียท ี่ม ีล ักษณ ะเป ็นป ุยห ล ุดออกมานอก 
ระบบถึง 42 เปอร ์เซ ็นต ์

Francese และคณะ (1998) ได ้ทำการศ ึกษาป ิจจ ัยความเร ็วนาไหลข ึ้น  และอ ัตรา 
ร ับ ภ าระ ส ารอ ิน ท ร ีย ์ ท ี่ม ีต ่อ ก ารเก ิด ต ะก อ น เม ็ด  ท ำก ารท ด ล อ งโด ยใช ้ต ะ ก อ น เร ิ่ม ต ้น จาก ส ก ัด จ ์ 
ช ุมชนท ี่ผ ่านตะแกรงขนาดร ูเป ิดน ้อยกว ่า 0.3 ม ิลลิเมตร โดยม ีค ่าความเร ็วไหลข ึนในช ่วง 0.5 ถึง 2 
ม./ชม. และม ีค ่าช ีโอด ีต ่อไนโตรเจนต ่อฟอสฟอร ัสท ี่เข ้าระบบ (COD : N : P) เท ่าอับ 450 : 6 : 1 
หรือ 10 0 : 1 .3 3 :0 .2 2  พบว่า กระบวนการสร ้างตะกอนเม ็ดเก ิดข ึ้นหล ังจากการดำเน ินการทดลอง 
1 5 ถ ึง 3 5 วัน ใ น ว ัน ท ี่60 ของการทดลองขนาดท ี่พบค ือ 1 ถ ึง 3 ม ิลล ิเมตร โดยจะม ีค ่าความเร ็วการ 
จมต ัวอย ู่ในช ่วง 45.6 ถึง 75 ม./ชม. และพ บ ว ่าตะกอน เม ็ดม ีล ักษ ณ ะท างการภาพ และเอส เอ ็ม เอ  
(SMA) แตกต ่างก ันข ึ้นอย ู่ก ับค ่าความเร ็วไหลข ึ้น  โดยท ี่ค ่าเอสเอ ็มเอท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  1 ม./ชม. 
ม ีค ่าน ้อยกว ่าความเร ็วไหลข ืน  0.5 ม./ชม. ในวันท ี่ 9 และ 63 ของการทดลอง ในการทดลองแบบ
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Pilot Scale ท ี่ใช ้ความเร ็วไหลข ึ้น  1 ม./ชม. พบว่าในว ันท ี่ 25 ของการทดลองตะกอนเม ็ดม ีขนาด 
ประมาณ 1 ม ิลลิเมตร ประมาณ 19 เปอร ์เซ ็นต ์ 

ระบบป ้อนน ั้นข ้า (Feed Inlet System)
ก ารกระจายน ั้น ข ้าส ู่ระบ บ เป ็น ส ่วน ส ำค ัญ ส ่วน ห น ึ่งของการบ ำบ ัดน ำเส ียท ี่จะท ำให ้ 

เก ิด ก าร ส ัม ผ ัส ค ัน ร ะ ห ว ่างน ั้น ส ีย แ ล ะ ต ะ ก อ น อ ย ่าง เห ม าะ ส ม แ ล ะ ท ั่ว ถ ึง  ใน ก ารป ้อ น น ำเข ้าต ้อ ง  
กระจายน ั้น ส ียได ้ท ั่วถ ึงตลอดห น ้าต ัด  ไม ่ทำให ้เก ิดการไห ลเป ็นช ่องห ร ือล ัดวงจร (Short Circuit) 
ของน ึ่าเส ียในข ึ้นตะกอนและเก ิดบร ิเวณ จ ุดบอด (Dead Zone) ในล ังปฏ ิกรณ ์ ต ังน ั้นจะเห ็นว่าม ีการ 
คำนวณพื้นท ี่ต ่อจ ุด และอ ัตราภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ให ้เป ็นต ัวอย ่างเพ ื่อใช ้ในการออกแบบระบบ 
จริง

การหมุนเว ียนนากล ับในระบบยูเอเอสบ ี
ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส ม ีใช ้ต ะ ก อ น จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่เจ ร ิญ เต ิบ โต รว ม ค ัน เป ็น ต ะ ก อ น เม ็ด  ในการ 

บำบ ัดน ึ่าเส ียการส ัมผ ัสค ัน อย ่างท ั่วถ ึงระห ว ่างเม ็ดตะกอน จ ุล ิน ทร ีย ์และน าเส ีย เป ็นส ิ่งสำค ัญ อย ่างย ิ่ง  
ต ่อประส ิทธ ิภาพ และการทำงาน ของระบบ ในระบบย ูเอ เอสม ีม ีโอกาสท ี่จะเก ิดการไหลล ัดทางของ 
นาเส ียอ ัน เน ื่องมาจากสาเหต ุต ่าง ๆ เช่น การกระจายนาท ี่จ ุด เข ้าไม ่เพ ียงพอ ความเร ็วนำเข ้าระบบตํ่า 
ห ร ือ ก ๊าซ ท ี่เก ิด ข ึ้น น ้อ ย  เป ็น ต ้น  ก ารห ม ุน เว ียน พ ื้าก ล ับ ใน ระ บ บ ย ูเอ เอ ส ม ีช ่ว ย เพ ิ่ม ก ารส ัม ผ ัส ค ัน  
ระหว่างตะกอนเม ็ดและนาเส ียให ้เพ ียงพอ ช ึ๋งม ีผลในการเพ ิ่มประส ิทธ ิภาพของระบบ (Lettinga และ 
คณะ, 1983) อ ีกท ั้งย ังช ่วยเจ ือจางพ ื้าเส ียท ี่ม ีความเข ้ม,ข้นสูง ห ร ือนาเส ียท ี่เป ็นพิษก่อนเข ้าระบบ ทำให ้ 
ระบบม ีเสถ ียรภาพมากข ึ้น  Lettinga และ H ulshoff (1991) แนะนำให ้ใช ้นาเข ้าม ีค ่าช ีโอด ีในขณ ะ 
เร ิ่มเด ินระบบอยู่ระหว่าง 1,000-5,000 ม ิลล ิกรัมต่อลิตร ส ่วนนาเส ียท ี่ม ีความเข ้มข ้นส ูงควรหม ุนเว ียน 
นากล ับ เพ ื่อ เจ ือจางพ ื้าเข ้าระบบให ้ค ่าช ีโอด ีต ํ่ากว ่า 1,500 ม ิล ิกรัมต ่อล ิตร เพ ื่อลดปริมาณ สภาพต ่าง ท่ี 
ต ้องเต ิมและเพ ิ่มการส ัมผ ัสระห ว ่างตะกอนเม ็ดและนาเส ีย Fongsatitkul และคณะ (1995) ใช้การ 
หมุนเว ียนนากล ับช ่วยพ ื้นระบบยูเอเอสม ีล ้มเหลว เน ื่องจากมีกรดสะสมในระบบจำนวนมาก

Kato และคณะ (1994) ศ ึกษาการหม ุนเว ียนนากล ับในการบำบ ัดนาเส ียความเข ้มข ้น  
ต ํ่าด ้วยระบ บ ย ูเอ เอ ส ม ีก ล ่าวว ่า  ใน การบ ำบ ัด น าเส ียค วาม เข ้ม ข ้น ต ํ่า  (ความ เข ้มข ้น น ้อยกว ่า 1,000 
มก./ล.) ด ้วยระบบย ูเอ เอสม ี ระบบจะม ีประส ิทธ ิภาพต ํ่า เน ื่องจากนาเส ียความเข ้มข ้นต ํ่า จะให ้ก ๊าช 
น ้อย ทำให ้การส ัมผ ัสค ันระห ว ่างตะกอนเม ็ดค ับน ื่าเส ียไม,ดี ส ่งผลให ้อ ัตราการแพร'สารอาหารช ้า 
กว ่าอ ัตราการใช ้ส ารอาห ารในตะกอนเม ็ดทำให ้แบคท ีเร ียท ี่อย ู่ต ้านนอกของตะกอนเม ็ด เท ่าน ั้นท ี่จะ 
เจร ิญ เต ิบ โต ขน าดของเม ็ดตะกอ น จ ุล ิน ท ร ีย ์จ ึงให ญ ่ข ึ้น แต ่ม ีโพ รงอย ู่ภ ายใน  ท ำให ้การท ำงาน ของ 
ตะกอนเม ็ดต ํ่าลงและเก ิดการลอยออกของเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์เน ื่องจากแรงลอยต ัวจากก ๊าชท ี่สะสม 
ในโพรงอากาศการบำบ ัดน ั้าเส ียความเข ้มข ้น ต ํ่าให ้ม ีประส ิทธ ิภาพ ส ูงต ้องอาศ ัยการขยายต ัวของข ึ้น  
ตะกอ น จ ุล ิน ท ร ีย ์และการส ัม ผ ัส ค ัน อย ่างท ั่วถ ึงระห ว ่างเม ็ดตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ค ับ น ำเส ียโดยเก ิดการ 
ผ ส ม ค ัน อ ย ่าง เพ ียงพ อจะท ำให ้ส ารอาห ารส าม ารถแพ ร ่เข ้าไป ใน ตะกอ น เม ็ดได ้ช ึ๋งจะท ำให ้ค ่าคงท ี่
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อิ่มตัว (Ks) ของตะกอนเม ็ดม ีค,าตํ่าลง โดยอาศ ัยการเพ ิ่มความเร ็วของการไหลข ึนในถ ังย ูเอเอสบ ีและ 
เพ ิ่มอ ัตราภาระบรรท ุกอ ิน ทร ีย ์ให ้ส ูง การเพ ิ่มความเร ็วของการไห ลข ึนในถ ังย ูเอ เอสม ีทำได ้โดยการ 
อาศ ัยการหมุนเว ียนนากล ับทำให ้ความเร ็วของการไหลข ึ้นในถ ังเป ็น 5-6 ม./ชม. ขณ ะท ี่ความเร ็วท ี่ใช ้ 
ปกติ เท ่าก ับ 0.5 - 1.5 ม./ชม. ความเร ็วไห ลข ึ้นในถ ังย ูเอ เอสม ีท ี่เหมาะสมต ้องทำให ้เก ิดการผส ม 
อย ่างเพ ียงพอและไม ่มากจนเก ินไปจนทำความเส ียหายให ้เม ็ดตะกอน ช ุล ินทร ีย ์หร ือพ ัดพาให ้เม ็ด 
ตะกอน จ ุล ินทร ีย ์ลอยออกจากระบบ ม ีการรายงานถ ึงผลของความเร ็วไห ลข ึนในถ ังย ูเอ เอสม ีท ี่ม ีต ่อ  
ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การบ ำบ ัด น ํ้า เส ียค วาม เข ้ม ข ้น ต ํ่า  ท่ี 8 อ งศาเซ ลเซ ียส  พ บ ว ่าม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ  75 
เปอร ์เซ ็นต ์ ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้นในถ ังย ูเอเอสม ีส ูงกว ่า 5 ม./ชม. ขณ ะท ี่ความเร ็วของการไหลข ึนในถ ัง 
ย ูเอเอสมี 0.5 ม./ชม. ระบบม ีประส ิทธ ิภาพเพ ียง50-60 เปอร์เซ ็นต ์

การเต ิมสภาพต ่างในระบบย ูเอเอสม ี ม ัก เป ็น เร ื่องจำเป ็นท ั้งน ี้เพ ื่อร ักษาระด ับค ่าพ ีเอช 
ให ้เห ม าะส ม ต ่อการเจร ิญ เต ิบ โต ข องจ ุล ิน ท ร ีย ์ แบ คท ีเร ียส ร ้างม ีเท น ใช ้กรดไขม ัน ระเห ยภายใน ถ ัง 
ย ูเอ เอส ม ีท ำให ้พ ีเอชน าออกส ูงข ึ้น  การห ม ุน เว ียน น ี้ากล ับจ ึงเป ็น การห ม ุน เว ียน สภาพ ต ่างใน น ำออก 
จาก ระบ บ ม าใช ้ ท ำให ้พ ีเอชน าใน ระบ บ ส ูงข ึ้น  ช ่วยลดส ภาพ ค ่างท ี่ต ้องเต ิม ให ้แก ่ระบ บ  (Samsoon 
และคณะ, 1984) และ (Rom li และคณะ, 1994 ) หร ือไม ่ต ้องอาศ ัยสภาพด ่างจากภายนอกเลย (Shin,
1992) และ ( M alaspina และคณ ะ, 1996 ) พบว ่าการไล ่ก ๊าชคาร ์บอนไดออกไซ ด ์ (Decarbonation) 
อ อ ก จาก น ี้าท ี่จ ะห ม ุน เว ียน ก ล ับ เข ้าระ บ บ ส าม ารถ ล ด ป ร ิม าณ ส ภ าพ ด ่างท ี่ต ้อ ง เต ิม ให ้ก ับ ระบ บ อ ัน  
เน ื่องมาจากกรดคาร์บอน ิกไต ้

2.8 ระบบอจเอสบ (E x pan ded  G ra n u la r  Sludge Bed)

2.8.1 ความเป ็นมาของระบบอีจ ีเอสม ี
เน ื่องจากพบ ว ่าระบ บ ย ูเอ เอสม ีใช ้ความ เร ็วไห ลข ึ้น ของระบ บ ท ี่ต ํ่าแล ้วท ำให ้การกวน  

ผสมภายในข ึ้นสล ัดจ ์เก ิดไต ้ไม ่เพ ียงพอ การส ัมผ ัสระห ว ่างสารอาหารและจ ุล ินทร ีย ์เก ิดไต ้ไม ่ท ั่วถ ึง 
เป ็นสาเหต ุให ้ระบบยูเอเอสม ีต ้อยประส ิทธ ิภาพ

ต ่อมาไต ้ม ีการค ิดค ้นและทำการพ ัฒนาปรับปรุงร ูปแบบระบบยูเอเอสม ี ซ ึ่งเร ียกระบบ 
นี้ว ่า ระบบอ ีจ ีเอสม ี (Expanded Granular Sludge Bed) โดยทำให ้ม ีการปร ับปรุงประส ิทธ ิภาพใน 
การส ัมผ ัสถ ันระห ว ่างสารอ ินทร ีย ์ในน ี้าเส ียถ ับจ ุล ินทร ีย ์ให ้ด ีข ึ้น  ด ้วยการทำให ้เก ิดการขยายต ัวของ 
ข ึ้น ส ล ัด จ ์แ ล ะ เก ิด ก ารก วน ผ ส ม ท ี่ท ั่วถ ึง  ให ้ระบ บ ม ีค ว าม เร ็วไห ล ข ึ้น ใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์ส ูงก ว ่าระบ บ  
ย ูเอ เอ ส ม ี ท ังน ีก ารต ิด ต ั้งระ บ บ ห ม ุน เว ียน น ี้าท ิ้งย ังส าม ารถ เพ ิ่ม ค ว าม เร ็ว ใน ถ ังป ฏ ิก รณ ์ข ึน ไต ้ถ ัง  
ปฏ ิกรณ ์อ ีจ ีเอสม ี ม ีอ ัตราส ่วนระหว ่างความส ูงต ่อความกว ้างค ่อนข ้างมาก ระบบเว ียนนากล ับส ่งผล 
ให ้ความ เร ็วไห ลขึ้นของถ ังป ฏ ิกรณ ์ม ีค ่าส ูงถ ึง 5 - 6  ม./ชม. ใน ข ณ ะท ี่ระบ บ ย ูเอ เอส ม ี ท ั่วไปม ี 
ความเร ็วไหลขึ้นอยู่ให ้ช ่วง 0.5-1.5 ม./ชม. หรือต ํ่ากว ่า(Kato และคณะ, 1994)
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2.8.2 ล ักษณะและการทำงานของระบบอีจ ีเอสบ ี
ระบบอ ีจ ีเอสบ ีเป ็นระบบบำบ ัดนำเส ียท ี่ม ีล ักษณ ะการทำงานคล ้ายก ับระบบยูเอเอสบ ี 

แต ่จะม ีข ้อแตกต ่างก ัน ด ังน ี้
ระบบอีจ ีเอสบ ีม ีการหม ุนเว ียนน ี้าท ิ้งกล ับเข ้ามาส ู่ระบบใหม่ 
ความเร ็วไหลข ึ้นของระบบอีจ ีเอสป ีม ีค ่าส ูงกว ่าของระบบยูเอเอสบ ีโดยระบบอ ีจ ีเอสบ ี 

ม ีค ่าความเร ็วไหลข ึ้นอยู่ในช ่วงประมาณ 4 - 1 0 ม./ชม. (Seghezzo และคณะ, 1998) ในขณะท ี่ระบบ 
ยูเอเอสม ีโดยท ี่,วไปแล ้วความเร ็วไห ลข ึ้นจะอย ู่ในช ่วง0 .5 - 1 .5  ม./ชม. หร ือต ํ่ากว ่า (Kato และคณะ,
1994)

ล ักษ ณ ะท ั่วไป ของถ ังป ฏ ิกรณ ์อ ีจ ีเอส ม ีจะม ีอ ัตราส ่วน ระห ว ่างความส ูงต ่อความกว ้าง 
ค ่อนข ้างมากเม ื่อ เท ียบก ับถ ังปฏ ิกรณ ์ย ูเอ เอสม ี แสดงด ังร ูป 2.9 ซ ึ่งส ่วนประกอบของระบบอ ีจ ีเอสม ี 
จะเห ม ือน ก ับ ระบ บ ย ูเอ เอสม ี กล ่าวค ือม ีส ่วน ท ี่เป ็น ถ ังห ม ักและระบ บ ป ๋อน น ำเส ียท ี่ส ่วน ล ่างของก ัง 
ป ฏ ิกรณ ์ และม ีล ังตกตะกอน อย ู่ท ี่ส ่วน บ น ของถ ังป ฏ ิกรณ ์ท ี่ส ่วน บ น น ีม ีการต ิดด ังอ ุป กรณ ์แยกส าม  
สถานะ,ในการทำหน ้าท ี่แยกน ี้า ตะกอนจ ุล ิน ทร ีย ์ และก ๊าชช ีวภาพ และม ีการต ิดด ังระบบหม ุน เว ียน  
น ี้าท ิ้งกลับเพ ิ่มเข ้ามา
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รูปที่ 2.9 แผนผ ังส ่วนประกอบของระบบย ูเอเอสม ี และอ ีจ ีเอส ม ี โดยที่ พ ีค ือเคร ื่องส ูบนำ 
หมุนเว ียน (Seghezzo และคณะ, 1998)

ค ุณ ล ักษณะท ี่สำค ัญของระบบอีจ ีเอสม ี (Seghezzo และคณะ, 1998)
1) ความเร ็วการไหลข ึ้นส ูงอย ู่ในช ่วง 4 -  10 ม./,ชม. และภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ส ูงเม ื่อ  

เปร ียบเท ียบก ับระบบย ูเอเอสม ี โดยระบบอ ีจ ีเอสม ีสามารถร ับภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ได ้ส ูงถ ึง 40 
กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน

1  ท  A า-1 ว ีท
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2) ช ั้นสล ัดจ ํมการ1ขยายตัว
3) เป ็นระบบท ี่เหมาะสำหร ับในการบำบ ัดน ํ๋าเส ียเจ ือจางหร,อความเข ้มข ้นต ํ่ามากกว ่าระบบ 

ยูเอเอสบี
4) สล ัดจ์ม ีล ักษณะเป ็นเม ็ด (Granules) เสมอ สามารถเก ิดปฏ ิก ิร ิยาได ้ส ูงและม ีความสามารถ 

ในการจมตัว'ของสลัดจ์ด ี
5) ร ูปแบบการกวนผสมต ่างไปจากระบบยูเอเอสม ี คือ เม ื่อความเร ็วในการไหลข ึ้นของถ ัง 

ป ฏ ิก ิร ิยาส ูงและป ร ิมาณ ก ๊าชท ี่ผล ิตได ้เพ ิ่มข ึ้น  จะส ่งผลให ้เก ิดการส ัมผ ัสท ี่ด ีระห ว ่างน าเส ียและช ั้น  
สล ัดจ ์

6) ความ ด ัน ของส ล ัดจ ์ท ี่ช ั้น ล ่างม ีค ่าส ูงข ึ้น ใน กรณ ีท ี่ถ ังป ฏ ิก ิร ิยาส ูงม าก แต ่ผลกระทบต ่อ 
ประส ิทธ ิภาพของระบบและการเจร ิญ เต ิบโตของจ ุอ ินทรีย ์ย ังไม ่ม ีการศ ึกษา

7) สล ัดจ ์ท ี่เป ็นฟล็อค (Flocculent Sludge) จะถูกล้างออก (W ash out) จากระบบ
8) ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดอน ุภาคสารแขวนลอยและคอลลอยด ์ค ่อยข ้างต ํ่า
ร ะ บ บ อ ีจ ีเอ ส ม ีเป ็น ก า ร ป ร ับ ป ร ุง ข ้อ เส ีย ข อ ง ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส ม ี ท ี่ม ีก าร ถ ่าย เท ม ว ล ส าร  

(Mass Transfer) ตํ่า เน ื่องจากม ีการส ัมผ ัสก ันของน ื่าเส ียก ับจ ุอ ินทร ีย ์ไม ่ท ั่วถ ึง ซ ึ่งแก ้ไขโดยทำให ้ 
เก ิด ก าร ข ย าย ต ัว ข อ งช ั้น ส ล ัด จ ์ ซ ึ่ง เป ็น ก าร เพ ิ่ม ค ว าม เร ็ว ไ ห ล ข ึ้น ให ้ส ูงก ว ่า  อ าจ ท ำไ ด ้โด ยก าร  
ออกแบบให ้ถ ังอ ีจ ืเอสม ีม ีอ ัตราส ่วนระหว ่างความส ูงต ่อความกว ้างท ี่มากเพ ียงพอต ่อการขยายต ัวของ 
ช ั้นสล ัดจ ์หร ือม ีอ ัตราการเว ียนน ื่าท ิ้งกล ับท ี่เพ ียงพอ (Kato, 1994)

แต ่อย ่างไรก ็ตามล ักษณ ะของระบบอ ีจ ีเอส ม ีท ี่ม ีความเร ็วการไห ลข ึนถ ูง ทำให ้ต ้องคำน ึงถ ึง 
การออกแบบอ ุปกรณ ์แยกส ามสถานะเป ็นพ ิเศษ เน ื่องจากอาจเก ิดการล ้างออก (W ash out) ของ 
ตะกอนจุล ินทร ีย ์ (Kato และคณะ, 1994)

เน ื่องจากว ่าระบ บ อ ีจ ีเอส ม ีม ีการถ ่าย เท มวลส ารท ี่ด ีกว ่าระบ บ ย ูเอ เอส ม ี (Kato และคณะ,
1994) ทำให ้ม ีความเหมาะสมท ี่จะใช ้ในการบำบ ัดน ื่าเส ียท ี่ม ีความเข ้มข ้นต ํ่า  ๆ ได ้ด ีแล ้วย ังสามารถ 
ใช ้บ ำบ ัด ส าร อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ม ีค ว าม เป ็น พ ิษ ท ี่ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ส ูง   ๆ เช ่น  ฟ อ ร ์ม ัล ด ีไ ฮ ด ์ น อ ก จาก น ีย ัง  
สามารถบำบ ัดนาเส ียประเภท Long chain fatty acid ท ี่ม ีภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ส ูงถ ึง 30 กก. 
ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  โดยม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ใน การลดค ่าช ีโอ ด ี 85-95 เป อร ์เซ ็น ต ์ (Rinzema และคณ ะ,
1993)

Kato และคณะ (1994) กล่าวว่า ระบบอ ีจ ีเอสม ีเป ็นระบบบำบ ัดแบบไร ้อากาศ ท ี่ม ีความ 
เหมาะสมในการใช ้บำบ ัดนาเส ียท ี่ม ีความเข ้มข ้นต ํ่าในขณ ะท ี่โดยท ั่วไปแล ้ว ระบบบำบ ัดแบบไม ่ใช ้ 
อากาศจะม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ต ํ่าใน การบ ำบ ัดน ื่าเส ียท ี่ม ีความ เข ้มข ้น ต ํ่า  ต ังจะพบได ้จากรายงานว ิจ ัย  
ระบ บ ย ูเอ เอส ม ีท ั่วไป ท ี่น ำม าใช ้ใน การบ ำบ ัดน ำเส ียช ุมชน  ซ ึ่งไม ่สามารถบำบ ัดค ่าช ีโอด ีได ้ต ํ่ากว ่า 
เกณฑ์มาตรฐาน ค ่าช ีโอด ีในนาเส ียท ี่ม ีค ่าต ํ่าจะส ่งผลให ้ระด ับของสารอาหารท ี่ลดลงเร ื่อย  ๆ ตามขั้น 
ความล ึกของเม ็ดตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์ ทำให ้เม ็ดตะกอนจ ุอ ินทร ีย ์น ันม ีอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาในการข ่อย
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สลายสารอาห ารท ี่ต ํ่า  จากสมการโมโน ด ์ ได ้แสดงว ่าอ ัตราการทำปฏ ิก ิร ิยาของแบคท ีเร ียข ึน อย ู่ก ับ  
ความ เข ้ม ข ้น ของส ารอาห าร อ ัตราการย ่อยส ลายข ึ้น อย ู่ก ับ ค ่า Ks ซ ึ่ง เป ็น ค ่าท ี่แส ดงถ ึงค ุณ ล ักษ ณ ะ 
จำเพาะของแบคท ีเร ียต ่อสารอาหารน ั้น   ๆ โดย K a t o ^ แบ่งค่า K s ออกเป็น 2 ประเภทได้แก ่

1) Intrinsic Ks เป ็นค่า Ks ท ี่แท ้จร ิง ซ ึ่งแสดงถ ึงการถ ่ายเทมวลสารเข ้าไปย ังเชลล ์ของ 
แบคทีเร ีย ท ี่ม ีล ักษณ ะการเจร ิญ เต ิบโตในน ั้าเส ียแบบกระจาย (Dispersed Bacterial Cells) ในสภาพ 
ท ี่เชลล ์แบคท ีเร ียม ีการแขวนลอยอย่างสมบ ูรณ ์

2) A pparent Ks เป ็นค่า K j ปรากฎ โดยเก ี่ยวข ้องก ับการถ ่ายเทมวลสารผ ่าน  Biofilm ท่ี 
ห ่อท ุ้มอยู่รอบนอกของกล ุ่มเชลล ์แบคท ีเร ียหร ือเม ็ดตะกอนจุส ินทรีย ์

Apparent Ks จะม ีค ่าส ูงกว ่า Intrinsic Ks เน ื่องจากว ่าม ีข ้อจำก ัดห ร ืออ ุป ส รรคใน การ 
ถ ่ายเทมวลสารผ ่าน  Biofilm  ของเม ็ดตะกอนจุส ินทร ีย ์มากกว ่าใน Dispersed Bacterial Cells 
ด ังน ั้น จะพ บ ว ่าม ีความ เข ้มข ้น ของส ารอาห ารท ี่ต ํ่าลงเร ื่อย  ๆ ตามความล ึกของเม ็ดตะกอนจ ุส ินทร ีย ์ 
และไม ่ม ีอาหารท ี่เพ ียงพอต ่อธ ุส ินทรีย ์ท ี่อย ู่ในช ั้นในของเม ็ดตะกอนจุส ินทร ีย ์ และจ ุส ินทรีย ์ท ี่อย ู่ใน 
ชั้นลึก ๆ จะขาดอาหารเก ิดการย ่อยสลายต ัวเองกลายเป ็นโพรงว ่างบร ิเวณ แกนกลางของเม ็ดตะกอน 
จ ุส ินทร ีย ์ส ่งผลให ้เก ิดการ W ash out ของเม ็ดตะกอนจ ุส ินทร ีย ์ จากการท ี่ม ีก ๊าชสะสมต ัวอย ู่ภายใน 
แ ละน อกจากน ี้โครงส ร ้างเม ็ดตะกอ น จ ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่จ ับ ต ัวก ัน ห ลวม  ๆ ย ังส าม ารถ เก ิด การแต กส ลาย 
เน ื่องจากความป ่นป ่วนทางชลศาสตร์ในถังปฏ ิกรณ ์ได ้

การท ี่จะทำให ้ม ีสารอาห ารท ี่เพ ียงพ อต ่อจ ุส ินทร ีย ์ จำเป ็น ท ี่จะต ้องเก ิดอ ัตราการถ ่ายเทมวล 
สารผ ่านช ั้น  Biofilm  ได ้เร ็วกว ่าอ ัตราการย ่อยสลายสารอาหารโดยจ ุส ินทร ีย ์ใน เม ็ดตะกอนจ ุส ินทรีย ์ 
ต ังน ั้น  ใน การบ ำบ ัด น ั้า เส ียท ี่ม ีความ เข ้ม ข ้น ต ํ่า  จ ึงจะต ้อ งม ีการกวน ผส ม ท ี่เพ ียงพ อ เพ ื่อให ้น ำเส ีย  
ส ัมผ ัสก ับจ ุส ินทรีย ์ได ้อย ่างสม ํ่าเสมอ และทำให ้ค ่า Apparent Ks ม ีค ่าต ํ่าลง ซ่ึงในการบำบ ัดนำเส ียท ี่ 
ม ีความ เข ้ม ข ้น ต ํ่าด ้วยระบ บ อ ีจ ีเอส บ ี ส าม ารถท ำให ้เก ิดการกวน ผส มท ี่เพ ียงพ อ ได ้โดย การต ิดต ัง 
ระบบเว ียนน ั้าท ิ้งกล ับ เพ ื่อเพ ิ่มความเร ็วในการไหลขึ้น

Dolfing (1985) กล่าวว่า ในระบบบำบ ัดแบบไม ่ใช ้อากาศ ธ ุส ินทร ีย ์จะถ ูกเก ็บไว ้ในระบบ 
เป ็น เวล าน าน  ท ำให ้เก ิด ก ารรวม ต ัวก ัน เป ็น ก ล ุ่ม ก ้อ น  เก ิด เป ็น ช ั้น  Biolayer ท ี่ห น าแน ่น  ซ ึ่งช ัน  
Biolayer เห ล ่าน ี้ จะทำให ้สารอาหารไม ่สามารถผ ่าน เข ้าไปในช ั้นของตะกอนจ ุส ินทรีย ์ท ี่อย ู่ด ้านใน 
ได ้เน ื่องจากเก ิดการด ้านทานการถ ่ายเทมวลสาร (Mass Transfer Resistance) ซ ึ่งจะม ีผลต ่ออ ัตรา 
ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าภ าย ใน ระ บ บ  โดยค ่า Gradient ข อ งค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารอ าห ารใน  Biolayer 
สามารถอธิบายได้โดยใช ้สมการของ Fick (Fick’s Fist Law)

F = - 0  D dC/dx
F คือ Flux ของมวลสาร หรือ Substrate
0  คือ ความพรุนของ Biolayer
D คอ Diffusion coefficient
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dC/dx คอ Gradient ของ Substrate ใน Biolayer 
จากสมการน ี้ จะเห ็นได้ว ่า Flux ของสารอาหารท ี่ผ ่าน Biolayer ข ึ้นอยู่ก ับ ค่า Gradient ของ 

ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารอ าห ารใน  Biolayer แ ล ะข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ฏ ิก ิร ิยาจำเพ าะก ับ ข น าด ร ูป ร ่างข อ ง
Biolayer ด ังน ี้นจ ุล ินทรีย ์ท ี่อย ู่ข ึ้นในจะได ้ร ับความเข ้มข ้นสารอาหารท ี่ต ํ่ากว ่า จ ุล ินทร ีย ์ท ี่อย ู่ท ี่ผ ิวของ 
เม ็ดตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์ ทำให ้อ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาต ํ่า  และเม ื่อพ ิจารณ าความส ัมพ ันธ ์ระห ว ่างอ ัตรา 
การเก ิดปฏ ิก ิร ิยาก ับความเข ้มข ้นของสารอาหาร ซ ึ่งอธ ิบายโดยสมการโมโนด ์ว ่า ความเร ็วของการ 
ท ำป ฏ ิก ิร ิยาข องเอ น ไซ ม ์ก ับ ค วาม เข ้ม ข ้น ข องส ารอาห าร จะม ีความส ัมพ ัน ธ ์เป ็น เส ้น ตรงในช ่วงท ี่ 
ความเข ้มข ้นของสารอาห ารม ีค ่าใกล ้เค ียงห ร ือต ํ่ากว ่า ค่า Kg ดังน ี้น M ass Transfer Resistance จึง 
เป ็นป ีจจ ัยสำค ัญ ในสภาวะท ี่ความเข ้มข ้นของสารอาหารม ีค ่าใกล ้เค ียงหร ือต ํ่ากว ่า ค่า Ks หรือเม ื่อค ่า 
Gradient ของความเข ้มข ้นของสารอาห ารใน Biolayer อย ู่ในช ่วงค ่าความเข ้มข ้นน ี้ และได ้สร ุปว ่า 
Mass Transfer Resistance ขนอยู่ก ับม ีจจ ัย ดังนี

1) ความเข ้มข ้นของสารอาหาร
2) ค่า Ks ของแบคท ีเร ียสำหรับประเภท1ของสารอาหารนี้น
3) ความหนาแน ่นของ Biolayer พบว่า Mass Transfer Resistance จะไม ่ม ีผลต่อ 

Biofilm  ท ี่ม ีค ่าต ํ่ากว่า 1 มิลลิเมตร
4) ค ่าอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาส ูงส ุดใน Biolayer

2.9 งานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

ในการกำจ ัดน ี้าเส ียท ี่ม ีสารอ ินทรีย ์หลากหลายของระบบยูเอเอสม ีน ัน  ความเร ็วไหลข ึนและ 
อ ัตราการห ม ุน เว ียน น ี้า เข ้าส ู่ระบ บ แส ดงให ้เห ็น ถ ึงความส ำค ัญ ต ่อระบ บ บ ำบ ัดท ี่ม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ใน
การกำจ ัดสารอ ินทรีย ์และการผล ิตก ๊าชช ีวภาพได ้ในอ ัตราส ูง

2.9.1 งานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวก ับน ี้าเส ียแป ้งม ันสำปะหล ัง
Charin (1968) ท ำการท ด ล องบ ำบ ัด น ี้า เส ียจาก โรงงาน แป ้งม ัน ส ำป ะห ล ังโด ย

เป ร ียบ เท ียบ ป ระส ิท ธ ิภาพ ระห ว ่างบ ่อแอน แอโรบ ิคและก ังย ่อยแอน แอโรม ิคใน ร ูป เป อร ์เซ ็น ต ์ของ 
การกำจัดว ีเอส (V.S.) และการกำจ ัดม ีโอด ี ท ี่ภาระทางชลศาสตร์ต ่อปริมาตรเท ่าก ัน โดยใช ้นำเส ียท ี่ 
ม ีค ่าม ีโอด ีในช ่วง 5 ,5 0 0 -  7,450 มก./ล. เอสเอส 1,950 -  3,850 มก./ล. แ ล ะ พ ีเอ ช 3 .8 - 5 .2  พบว่า 
บ ่อแอน แอโรม ิคม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ส ูงกว ่าเม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ก ังย ่อยแอน แอโรม ิคและช ุดการท ดลอง 
ข อ งบ ่อ แ อ น แ อ โ รม ิค ท ี่ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ด ีท ี่ส ุด ใช ้เว ล าก ัก น ี้า  6 วัน โด ยม ีก าร ก ำจ ัด ว ีเอ ส  71.5 
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ห ร ือ  362 ปอนต ์ต ่อ เอเคอร ์ต ่อว ัน  น ี้าออกม ีม ีโอด ี 3,150 มก./ล. และของแข ็งบ ังหมด 
6,590 มก./ล. โดย 45.5 เปอร ์เซ ็นต ์ อย ู่ในรูปกรดไขม ันระเหยง่าย
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Uddin (1970) ได ้ศ ึกษ าถ ึงการควบ ค ุมระบ บ บ ่อไร ้อากาศส ำห ร ับ บ ำบ ัดน ำเส ียจาก  
โรงงานผล ิตแป ้งบ ันสำปะหลัง พบว ่าค ่านาหน ักบรรท ุกบ ีโอด ีจะม ีผลต ่อการควบค ุมระบบมากกว ่า 
คำพ ีเอช และเวลาเก ็บ ก ัก  ใน บ ่อ ไร ้อ าก าศ บ ่อ แ รก ค ่าน ํ๋าห น ัก บ รรท ุก บ ีโอ ด ีท ี่เห ม าะส ม ค ือ  6,000 
ปอนด ์ต ่อ เอเคอร ์ต ่อว ัน  โดยใช ้เวลาเก ็บก ัก 5 วัน ซ ึ่งจะสามารถลดบ ีโอด ีได ้ 3,680 ปอนด ์ต ่อเอเคอร ์ 
ต ่อวัน สำหร ับบ ่อต ่อ  ๆ ไป ค ่าบ ีโอด ีจะลดลงได ้น ้อยกว ่าบ ่อแรกเม ื่อ เวลาเก ็บก ัก เท ่าก ัน  ระบบบ่อ 
ไร ้อากาศท ี่ทำการศ ึกษาเป ็นระบบบ ่อท ี่ต ่อ เน ื่องก ัน  3 บ่อ ซ ึ่งสามารถลดบ ีโอด ีเฉล ี่ย 84 เปอร ์เซ ็นต ์ 
ท ี่น ี้าหน ักบรรท ุกบ ีโอด ีเฉล ี่ย 2,270 ปอนด์ต ่อเอเคอร์ต ่อวัน เม ื่อค ิดจากพ ื้นท ี่รวม

Prasanna (1996) ได ้ทำการทดลองบำบ ัดพ ื้าเส ียจากโรงงานแป ้งบ ันสำปะหล ังโดยใช ้ 
ระบบยูเอเอสบ ี โดยในสภาวะคงต ัวน ํ้าเส ียม ีค ่าช ีโอด ีในช ่วง 1 2 ,0 0 0 -2 4 ,0 0 0 มก./ล. พบว่าระบบมี 
ประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดช ีโอด ีมากกว ่า 95 เป อร ์เซ ็น ต ์ ท ี่ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 16 กก.ช ีโอด ี/ 
ลบ.ม.-วัน และอ ัตราการเว ียนนา 4 ะ 1 (นาท ี่เว ียน : นาเส ียเข ้า)

เนตรนภา ศร ุตวราพ งศ ์ (2539) ศ ึกษาความเป ็นไปได ้ในการบำบ ัดนาเส ีย โรงงาน 
แ ป ้งม ัน ส ำป ะ ห ล ังด ้ว ย ร ะ บ บ ย ูเอ เอ ส บ ีม ีก ังส ร ้างก ร ด  ผ ล ข อ งก ารห ม ุน เว ียน น าก ล ับ ท ี่ม ีต ่อ
ประส ิทธ ิภาพการทำงานของระบบ การทดลองประกอบด ้วยก ังย ูเอเอสบ ี 3 ชุด ช ุดท ี่ 1 ไม ่ม ีก ังสร้าง 
กรดแต่ม ีการหม ุนเว ียนนากล ับ ช ุดที่ 2 ม ีก ังสร ้างกรดและม ีการหม ุน เว ียนนากล ับ  ช ุดที่ 3 ม ีก ังสร้าง 
กรดแต ่ไม ่ม ีการห ม ุน เว ียนน ากล ับ  โดยก ังส ร ้างกรดม ีระยะเวลาเก ็บ ก ัก  1 2 ช ั่วโมง และอ ัตราส ่วน 
การเว ียนกล ับ เท ่าก ับ  5:1 ท ี่ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 5 และ 10 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ัน  โดยม ีความ 
เข ้มข ้น ช ีโอด ีเท ่าก ับ  2,500 และ 5,000 มก./ล. พบว่า เม ื่อไม ่ม ีก ังส ร ้างกรด ช ุดท ี่ 1 เม ็ดตะกอน 
จ ุล ินทร ีย ์หล ุดออกจากระบบเก ือบท ั้งหมด ช ุด ท ี่2 แ ล ะ 3 ซ ึ่งม ีก ังสร ้างกรดย ังคงร ักษาเม ็ดตะกอน 
จ ุล ินทร ีย ์ไว ้ได ้ ท ี่ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 5 กก.ช ีโอด ี/ลบ .ม.-ว ันของช ุดท ี่ 1 2 แ ล ะ 3 พบว่า 
ประส ิทธ ิภาพ การกำจ ัดช ีโอด ีเท ่าก ับ  81 89 และ 84 เปอร ์เซ ็นต ์ กรดไขม ันระเหยเท ่าก ับ  127 45 
แ ล ะ 45 มก./ล. (กรดอะซ ิด ิก) แ ล ะท ี่ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์1 0 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ชุดที่ 1 2 
และ 3 พบว่า ป ระส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ีเท ่าก ับ  73 85 และ 81 เป อร ์เซ ็น ต ์ ปร ิมาณกรดไขม ัน 
ระเหยเท ่าก ับ 71 85 และ 91 มก./ล. (กรดอะช ิด ิก) ตามลำดับ สร ุปได ้ว ่า ระบบยูเอเอสบ ีแบบม ีก ัง 
ส ร ้างกรดส ามารถช ่วยป ้องก ัน การห ล ุดออกของเม ็ดตะกอน จ ุล ิน ท ร ีย ์และการส ะส มของกรดไขม ัน  
ระเหย ทำให ้ระบบย ูเอเอสบ ีม ีก ังสร ้างกรดม ีประส ิทธ ิภาพการทำงานส ูงกว ่าระบบยูเอเอสบ ีท ี่ไม ่ม ีก ัง 
สร้างกรด ขณ ะท ี่ผลของการหม ุนเว ียนนากล ับท ี่ม ีต ่อระบบยูเอเอสบ ีไม ่ช ัดเจน

ธน ิน ท ร ์ ป ีญ ญ าภ ิญ โญ ผล (2543) ศ ึกษ าผลข องอ ัตราส ่วน เวลาก ักไร ้อากาศ/ใช ้
อากาศ ท ี่ม ีต ่อประส ิทธ ิภาพในการบำบ ัดนาเส ียความเข ้มข ้นส ูง ซ ึ่งในงานว ิจ ัยน ี้ใช ้นำเส ียส ังเคราะห ์ 
แป้งมันสำปะหลังท ี่ม ีช ี'โอดี 8,256-9,090 มก./ล. (บ ีโอดี 6,000-6,800 มก./ล.) โดยใช ้ระบบเอสบ ีอาร ์ 
ขนาด 10 ล. เวลาวี'ฎจักร 12 ช ั่วโมง งานวิจ ัยน ี้แบ ่งออกเป ็น 2 ช ันตอน คือ ช ันตอนแรกแปรส ัดส ่วน 
เวลากักไร ้อากาศ/ใช ้อากาศ คือ 8/3 5.5/5.5 และ 3/8 ชั่วโมง อาย ุสล ัดจ ์ 7 วัน เม ื่อระบบเข ้าส ู่สถานะ
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คงต ัว พบว ่า 3 ช ุด ก ารท ด ล อ งต ังก ล ่าว ม ีป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ช ีโอ ด ี98.7 99.2 แ ล ะ 99.4
เปอร ์เซ ็นต ์ ตามลำดับ โดยม ีค ่า F/M v เท ่าก ับ 0.21-0.26 สำหรับข ั้นตอนท ี่ 2 ได ้เล ือกส ัดส ่วนเวลาก ัก 
5.5/5.5 มาแปรค ่าอาย ุสล ัดจ ์เพ ิ่ม เต ิมอ ีก 2 ค่า คือ 3 และ 5 วัน ช ุดการทดลองท ี่อาย ุสล ัดจ ์ 3 และ 5 วัน 
ม ีป ระส ิท ธ ิภาพ การกำจ ัดช ีโอด ีเท ่าก ัน ท ี่ 98.9 เป อร ์เซ ็น ต ์ ท ั้งน ี้ม ีค ่า F/M v เท ่าก ับ 0.47 และ 0.34 
ตามลำดับ จากผลการทดลองพบว ่าส ัดส ่วนไร ้อากาศ/ใช ้อากาศท ี่เห มาะสมค ือ 5.5/5.5 ชั่วโมง และ 
อาย ุสล ัดจ ์ 7 วัน ซ ึ่งพ ิจารณ าจากความไวในการเก ิดสลัดจ ์อ ืดและค่าใช ้จ ่ายในการเด ินระบบ

2.9.2 งานว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวก ับระบบยูเอเอสม ี
Lettinga และคณ ะ (1980) ส ร ุป ว ่าระบ บ ย ูเอ เอส ม ีส าม ารถบ ำบ ัดน าเส ียท ี่ม ีความ  

เข ้มข ้น ส ารอ ิน ท ร ีย ์ต ํ่าได ้ ในการทดลองใช ้น าเส ียจากโรงงานแป ้งม ันฝร ั่งและโรงงาน  Sugar Beet 
พ บว ่าระบบสามารถร ับอ ัตราป ้อนส ารอ ินทร ีย ์ได ้ส ูงถ ึง 25 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ตะกอนจุล ินทรีย ์ม ี 
การพ ัฒ น าต ัวใน ท ั้าเส ียได ้ด ี ม ีล ักษ ณ ะการตกตะกอน ด ี ป ระส ิท ธ ิภาพ การผล ิตก ๊าชส ูงท ั้งน ี้ข ึ้น ก ับ  
ป ิจจ ัยต ่าง ๆ ได ้แก ่ การอ ัดต ัวของตะกอน  ความส ูงของตะกอน ข ั้น ล ่าง ความเข ้มข ้นของตะกอน 
น อกจากท ั้นในการทดลองน ี้ย ังพบว ่าระบบย ูเอเอส ม ีเห มาะส มสำห ร ับกระบวนการ Denitrification 
ในลังหมักท ี่สร้างกรด

W iegant และ De M an (1985) ได ้รายงานว่าการเพ ิ่มอ ัตราร ับสารอ ินทรีย ์แด,ละครั้ง 
เป ็น ส าเห ต ุท ำให ้ค วาม เร ็วข อ งน ี้า เร ็วข ึ้น  เน ื่องจากม ีอ ัต ราการเก ิดก ๊าช เพ ิ่ม ข ึ้น ส ูง เป ็น ผลท ำใน เก ิด  
ความป ่นป ่วนในถังปฏ ิกรณ ์ทำให ้อน ุภาคเล ็ก ๆ หลุดออกไปจากลัง

ชำนาญ กายประส ิทธ (2538) ศ ึกษาประส ิทธ ิภาพของระบบยูเอเอสม ีในการบำบ ัด 
น ี้าเส ียเข ้มข ้นส ูง โดยใช ้น ี้าเส ียส ังเคราะห ์น ี้าส ับปะรดเข ้มข ้นมาเจ ือจางให ้ม ีค ่าช ีโอด ีประมาณ  9,000 
และ 12,000 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร การทดลองใช ้จำนวน 2 ถัง ระยะเวลาเล ็บก ักน ี้า 24 ชั่วโมง ค ่าภาระ 
บ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์9 .0 แ ล ะ 1 2 .0 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ตามลำดับ ใช ้อ ัต ราส ่วน ช ีโอ ด ี:ไน โต รเจน  
: ฟอสฟอรัส ในอ ัตราส ่วน 100 :3 : 1 พบว่า ระบบย ูเอเอสม ีสามารถบำบ ัดน ี้าเส ียความเข ้มข ้นส ูงได ้ 
อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ ท ี่ภ าระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 9.0 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ลดค ่าช ีโอด ีได ้ 80-90 
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ป ร ิม าณ ก ๊าช ช ีวภ าพ ท ั้งห ม ด ท ี่เก ิด ข ึ้น เฉ ล ี่ย  431-561 ล ิตรต ่อว ัน  โดยม ีก ๊าชม ีเทน ใน  
สัดส่วน 70 เปอร ์เซ ็นต ์ ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 12 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ลดค่าช ีโอด ีได ้ส ูงถ ึง 83- 
90 เปอร์เซ ็นต ์ ปร ิมาณ ก๊าชช ีวภาพท ั้งหมดท ี่เก ิดข ึ้น เฉล ี่ย 565-641 ล ิตรต ่อว ัน ม ีก ๊าชม ีเทนในส ัดส ่วน 
69-73 เปอร ์เซ ็นต ์ สร ุปได ้ว ่าประส ิทธ ิภาพของระบบยูเอเอสม ีจะส ูงข ึ้นอย ่างช ัดเจน เม ื่อเต ิมธาตุน ิเก ิล 
และโคบอลท ่ ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 9.0 และ 12.0 กก.ช ีโอดี/ลบ.ม.-ว ัน

Kalyuzhnyi และคณะ (1997) ศ ึกษาประส ิทธ ิภาพของถ ังปฏ ิก ิร ิยาย ูเอเอสม ี ปริมาตร 
3 ลิตร บ ำบ ัดน ำเส ียจากการผล ิต เน ย ภายใต ้อ ุณ ห ภ ูม ิ 35 องศาเช ลเช ียส  และ 20-30 องศา 
เชล เช ียส  ท ี่ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 28.5 และ 9.5 กร ัมช ีโอดีต,อล ิตรต ่อว ัน  ดามลำตัน พบว่า
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ประส ิทธ ิภาพบำบ ัดช ีโอด ีท ั้งหมดได ้มากกว ่า 90 เปอร ์เซ ็นต ์ นำไปใช ้ก ับการทดลองในระด ับ  Pilot 
Scale ท ั้าเส ียจากการผล ิต เนยท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 24 องศาเซลเช ียส เป ็นเวลา 3 เดือน ให ้ร ับภาระบรรท ุก 
ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 6.5 ก ร ัม ช ีโอ ด ี/ล ิตร-ว ัน  เม ื่อระบ บ คงท ี่พ บ ว ่าม ีป ระส ิท ธ ิภาพ บ ำบ ัดช ีโอด ีท ั้งห ม ด 95 
เปอร ์เซ ็นต ์ และเน ื่องจากนาเส ียม ีพ ีเอช 4 ระบบจึงด ้องการปริมาณด่าง

ฉ ัตรช ัย ส ักด ิ่วรส ุวรรณ (2547) ได ้ศ ึกษาสมรรถนะการบำบ ัดนาเส ียโรงฆ ่าส ัตว ์โดย 
ใช ้ก ังปฏ ิก ิร ิยาย ูเอ เอสป ีภายใต ้การป ้อนว ันละ 6 ช ั่วโมง ทดลองบำบ ัดนาเส ียท ี่เวลาเก ็บก ับ  24 12 8 
และ6 ช ั่วโมง ค ่าช ีโอด ีเช ้า 906-1193 1,043-1,544 1,085-1,587 1,312-1,514 มก./ล. ตามลำดับ 
ผ ล ก ารท ด ลอ งพ บ ว ่าระบ บ ย ูเอ เอ ส บ ีก ำจ ัด ช ีโอ ด ีได ้ใน ช ่วง 61.6 -  89.8 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ โดยม ี
ประส ิทธ ิภาพมากส ุดท ี่เวลาเก ็บก ัก  24 ชั่วโมง คือ 89.8 เปอร ์เซ ็นต ์ และประส ิทธ ิภาพจะลดลงเม ื่อ  
เวลาเก ็บ ก ักน ้อยลงข องแข ็งแขวน ลอยน ํ้า เช ้า 272-575 246-740 350-584 365-448 มก./ล.
ตามลำดับ พบว่าสามารถกำจ ัดได ้มากท ี่ส ุดท ี่ 24 ช ั่วโมง คือ 89.8 เป อร ์เซ ็น ต ์ ประส ิทธ ิภาพจะลดลง 
เม ื่อ เวลาเก ็บก ักน ้อยลง ก ๊าชช ีวภาพเฉล ี่ย  176 -  257 ลิตรต่อวัน ปร ิมาณ ก ๊าชช ีวภาพ ไม ่ได ้เพ ิ่มข ึ้น  
ตามเวลาเก ็บก ักส ั้นลง ตะกอนม ีค ่าความสามารถจำเพาะในการสร ้างม ีเทน ในช่วง 5,366 -  11,264 
ม ิลล ิกร ัมม ีเทนต ่อกร ัมว ีเอสเอสต ่อว ัน  จากการทดลองได ้พบว่าระยะเวลาเก ็บก ักนำ12 ช ั่วโม งข อ ง 
ระบบยูเอเอสบ ี เหมาะสมใช ้เป ็นระบบบำบ ัดข ึ้นต ้นสำหรับท ั้าเส ียโรงฆ ่าส ัตว ์

Ayoob และคณะ (2003) ศ ึกษาผลของภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ในการบำบ ัดท ั้าเส ีย 
จากโรงฆ ่าส ัตว ์ด ้วยถ ังป ฏ ิก ิร ิยาย ูเอ เอส ม ี ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ระหว ่าง 13 และ 39 ก ิโลกรัม 
ช ีโอดีต'อล ูกบาศก ์เมตรต ่อว ัน และเวลาเก ็บ ก ัก2 - 7  ช ั่วโมงพบว ่าม ีประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดช ีโอด ี 
อย ู่ระหว ่าง 75 -  90 เป อร ์เซ ็น ต ์ เม ื่อม ีช ีโอด ี เช้า 3 ,0 0 0 -4 ,5 0 0  มก./ล. และประส ิทธ ิภาพจะลดลง 
ถึง 67 เป อร ์เซ ็น ต ์ เม ื่อม ีภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์เพ ิ่มข ึ้น  เวลาเก ็บก ักลดลง อ ัตราผล ิตก ๊าชม ีเทนไต ้ 
3 0 0 ล ิตรต ่อก ิโลกร ัมของการกำจ ัดช ีโอด ี และท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์น ้อยกว ่า30 ก ิโลกร ัมช ีโอด ี 
ต ่อ ล ูกบ าศก ์เม ต รต ่อว ัน  ขณ ะท ี่อ ัตราผล ิตก ๊าชม ีเท น ต ํ่ากว ่า 200 ล ิตรต ่อก ิโลกร ัม  ท ี่ภาระบ รรท ุก  
สารอ ินทรีย ์ส ูง

Show และคณะ (2004) ทำการทดลองการเพ ิ่มข ึ้นของตะกอนเม ื่อ เร ิ่มต ้นระบบและ 
เด ิน ระบ บ ไป แ ล ้วใน ถ ังป ฏ ิก ิร ิยาย ูเอ เอ ส ม ี โดยต ะก อน ท ี่ใช ้ม าจาก ก ังห ม ัก แบ บ ไร ้อาก าศ ข องโรง 
บ ำบ ัด น าเส ียอ ุต ส าห ก รรม แล ะค ร ัว เร ือ น ใน จ ูห ล ง ป ระเท ศส ิงค โป ร ์ช ึ่งม ีค ุณ ส ม บ ัต ิด ังน ี เอส เอส  
72,000 มก./ล. ว ีเอ ส เอ ส  30,000 มก./ล. ป ฏ ิก ิร ิยาการเก ิดก ๊าชม ีเท น (Specific Methanogenic 
Activity, SMA) 500 ม ิลล ิกรัมช ีโอด ีม ีเทนต่อกรัมว ีเอสเอสต'อวัน (Sludge Volume Index, SVI)
41.2 ม ิลล ิล ิตรต ่อกร ัมเอสเอส. ขนาดตะกอน 101 ไมครอน มาใส ่ในถ ังปฏ ิก ิร ิยาขนาดเส ้นผ ่าน  
ศ ูนย์กลาง 100 ม ิลล ิเมตร สูง 680 มิลลิเมตร ปริมาตร 4.4 ลิตร จำนวน 6 ถัง เป ็นปร ิมาณ คร ึ่งถ ังแล ้วม ี 
การเต ิมโพ ล ิเมอร ์ชน ิดป ระจ ุลบ  (Cationic Polymer) ช ึ่ง เป ีนส ารช ่วยตะกอน (Coagulant aid) ใน 
ปริมาณ 20 40 80 160 และ 320 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตรโพล ิเมอร ์ ในถังที่ 2-6 ตามลำด ับ ยกเว ้นถังท ี่ 1
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ใช ้เป ็นถ ังเปร ียบ เท ียบควบค ุมการเต ิมโพณ ิมอร ์ ใช ้เวลาเด ินระบบเป ็น เวลา 104 วัน โดยมีการปรับ 
เพ ิ่ม อ ัตราภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์ 2-40 กร ัมช ีโอด ีต ่อล ิตรต ่อว ัน  ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ35 ±  1 องศา 
เซลเช ียส และนำเส ียเช ้าควบคุมอ ุณหภูม ิ 4 องศาเซลเช ียส. ในการเด ินระบบจะใช ้น ํ้าเส ียส ังเคราะห ์ 
ที่ม ีค ่า ช ีโอดี 5,000 ม ิลล ิกรัมต ่อล ิตร เพ ื่อศ ึกษาด ูประส ิทธ ิภาพของการลดค ่าช ีโอด ี เอสเอ็มเอ การ 
เปล ี่ยนแปลงเอสเอส และ ว ีเอส เอส  Sludge Volume Index ความเร ็วการตกตะกอน (Settling 
Velocity , SV) ผลการทดลองสร ุปได ้ว ่าระบบสามารถกำจ ัดช ีโอด ีได ้ 72-93 เปอร ์เซ ็นต ์ เอสเอ็มเอ 
1,400-2,500 ม ิลล ิกร ัมช ีโอด ีม ีเทนต ่อกร ัมว ีเอสเอสต'อว ัน  เอสเอส 11,200-62,000 ม ิลลิกรัมต่อลิตร 
ว ีเอส เอส  7,500-54,400 ม ิลล ิกรัมต ่อล ิตร Sludge Volume Index 19-36.3 ม ิลล ิล ิตรต ่อกร ัมเอสเอส 
ความเร ็วการตกตะกอน 26.7-64.2 เมตรต่อช ั่วโมง

H alalsheh และคณะ (2005) ได ้ทดลองถ ังปฏ ิกรณ ์ย ูเอ เอสบ ีขนาด 96 ล ูกบาศก์เมตร 
เป ร ียบ เท ียบ ระห ว ่าง  T w o-stage และ S ing le-stage ภ ายใต ้เง ื่อ น ไข ต ่าง  ๆ ถ ัน โดยให ้ม ีช ีโอด ี 
ท ั้งหมดเท ่าก ับ  1,531 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 1 8 องศาเซ ลเซ ียส ใน ฤด ูห นาว แ ล ะ 25 องศา 
เซลเซ ียสในฤด ูร ้อน การทดลอง Two Stage ในป ีแรก ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ระหว ่าง 3.6 -  5.0 
กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  สำหรับ First stage และ2.9 -  4.6 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  สำหรับ Second stage. 
พบว่าผลของ First stage ให ้ประส ิทธ ิภาพบำบ ัดช ีโอด ีท ั้งห มด 51 เป อร ์เซ ็น ต ์ และ เอสเอส ได ้ 60 
เปอร ์เซ ็นต ์ โดยท ี่อ ุณ หภ ูม ิไม ่ม ีผล ช ึ๋งรecond stage ระบบจะไม ่คงท ี่ ในป ีท ี่ส องให ้ First Stage 
ดำเน ินการเป ็น Single-stage ให ้ม ีภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ลดลงคร ึ่งหน ึ่ง พบว่า ประส ิทธ ิภาพการ 
บำบ ัดช ีโอด ีท ั้งหมด 62 เปอร์เซ ็นต์ในฤดูร ้อน และลดลง 15 เปอร ์เซ ็นต ์ในฤด ูห นาว โดยเอสเอสใน 
นาออกคงท ี่ โดยท ี่อ ัตราว ีเอสเอสต,อเอสเอส เท ่าก ับ 0.5 ตลอดท ั้งป ี ส ล ัด จ ์ท ี่ร ingle-stage ในถัง
ปฏิกรณ ์ม ีความคงตัวด ี

2.9.3 งานวิจ ัยท ี่เก ี่ยวก ับระบบอีจ ีเอสบ ี
Lettinga และคณะ (1993) แนะนำให ้ใช ้ท ั้าเช ้าม ีค ่าช ีโอด ีในขณ ะเร ิ่ม เด ินระบบอย ู่ 

ระหว่าง 1,000-5,000 ม ิลล ิกรัมต ่อล ิตร ส ่วนนาเส ียท ี่เข ้มข ้นส ูงควรหมุนเว ียนนำกล ับเพ ื่อเจ ือจางนำ 
เข ้าระบบให ้ม ีช ี'โอด ีต ํ่ากว ่า15,000 ม ิลล ิกรัมต ่อล ิตร เพ ื่อลดปร ิมาณ ด ่างท ี่ต ้องเต ิมและเพ ิ่มการส ัมผ ัส  
ระหว ่างเม ็ดตะกอนจุล ินทร ีย ์และนำเส ีย ใช ้การหม ุน เว ียนนำกล ับ เพ ื่อฟ ืนระบบยูเอเอสบ ีท ี่ล ้ม เหลว 
เน ื่องจากม ีกรดสะสมในระบบจำนวนมากในการบำบ ัดท ั้าเส ียช ุมชน

Rinzema และคณะ (1993) กล ่าวว ่าระบบอ ีจ ีเอสบ ี สามารถท ี่จะใช ้บำบ ัดสารอ ินทร ีย ์ 
ท ี่ม ีความเป ็นพ ิษท ี่ความเข ้ม1ข ้น ส ูงๆ  เช ่น ฟ อ ร ์ม ัลด ีไฮต ์ สามารถบำบ ัดนำเส ียประเภท Long chain 
fatty acid ท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ส ูงถ ึง 30 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน โดยม ีประส ิทธ ิภาพในการลด 
ค่าชีโอดี 85 -  95 เปอร์เซ ็นต์
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Rebac และคณะ (1995) ศ ึกษาประส ิทธ ิภาพของระบบอ ีจ ีเอสบ ีระด ับห ้องปฏ ิบ ัต ิการ 
โดยใช ้ถ ังอ ีจ ีเอสบ ี ขนาด 4.3 ลิตร ขน าดเส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กลาง 5 เซนต ิเมตร ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 10 องศา 
เซลเซ ียส โดยใช ้ห ัวเช ือจากระบบบำบ ัดน ี้าเส ียจากโรงงานเบ ียร ์ และให ้น ี้าเส ียเป ็นกรดไขมันระเหย 
ง ่ายท ี่เจ ือจางจนม ีความเข ้มข ้นประมาณ  1,000 ม ิลล ิกรัมต ่อล ิตร ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 12 กก. 
ซ ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  และเวลาถ ัก เก ็บ น ้อยกว ่า 1 ช ั่วโมง ระยะเวลาในการทดลอง 240 วัน หลังจาก 
วันที่ 120 ม ีประส ิทธ ิภาพในการลดซ ีโอด ี 8 0 - 9 0 เปอร์เซ ็นต์

Ching-Shyung และคณะ (1997) ทดลองใช ้น ี้าเส ียท ี่ม ีค ่าซ ีโอด ี 400 มก./ล. ในระบบ 
อ ีจ ีเอสบ ีปริมาตร 4.4 ล. เด ินระบบภายใต ้สภาวะ Thermophilic (55 องศาเซลเช ียส) และ Mesophilic 
( 3 0 อ งศ าเซ ล เช ียส ) HRT 24 ช ั่วโมง แป รค ่าความ เร ็วไห ลข ึ้น  1 4 แ ล ะ 7 ม./ชม. พบว ่า
ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดซ ีโอด ี 82-89 เป อร ์เซ ็น ต ์ และยังพบว่าเม ื่อความเร ็วไหลข ึ้นมากจะทำให ้การ 
ผ ล ิต ก ๊าช ม ีเท น จ ะ ล ด ล ง ด ัง น ี้ ช ่วง Thermophilic ผ ล ิต ก ๊าช ม ีเท น ไ ต ้ 70 49 และ 391ป อร ์เซ ็น ต ์ 
ตามลำดับช่วง M esophilic ผล ิตก ๊าชม ีเทนไต ้ 70 59 และ 53 เปอร ์เซ ็นต ์ ตามลำดับ นอกจากน ี้ระบบ 
อ ีจ ีเอสม ีท ี่ความเร ็วไห ลข ึ้นมากกว ่า 4 ม./ชม. และ HRT น ้อ ย ก ว ่า1 0 ชม. จะทำให ้เก ิดการกวนเป ็น 
การเพ ิ่มการส ัมผ ัสของสารอาหารและจ ุล ินทรีย ์โดยพ ิจารณาจากประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดช ีโอด ี

พ ัชร ินทร ์ น ัน ท ิวาว ัฒ น ้ (2546) ศ ึกบาประส ิทธ ิภาพของระบบอ ีจ ีเอสม ีโดยใช ้น ี้าเส ีย 
กากส ่าจากโรงงานช ุราแสงโสม ให ้น ี้าเข ้าม ีซ ีโอด ีเท ่าก ับ 5,000 ม ิลล ิกรัมต่อลิตร แปรค ่าภาระบรรท ุก 
สารอ ินทร ีย ์ 5 10 แ ล ะ 15 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน  ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  3 และ 5 เมตรต่อช ั่วโมง พบว่าที่ 
ความเร ็วไหลข ึ้น  3 เมตรต ่อช ั่วโมง ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 5 10 และ 15 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน
ม ีประส ิทธ ิภาพกำจ ัดซ ีโอด ีเฉล ี่ย 50 51 และ 53 เปอร ์เซ ็นต ์ ตามลำดับ เปอร์เซ ็นต ์ของก ๊าชม ีเทน
65.2 60.1 และ57.8 ตามลำด ับ ท ี่ความเร ็วไหลข ึ้น  5 เมตรต ่อช ั่วโมง ม ีประส ิทธ ิภาพกำจ ัดซ ีโอด ี 
เฉลี่ย 51 53 และ 55 เปอร ์เซ ็นต ์ ตามลำดับ เปอร์เซ ็นต ์ของก๊าชม ีเทน 65.6 60.3 และ58.2 ตามลำดับ 

Jeison และCham y (1999) ไต ้ทำการศ ึกษาเปร ียบเท ียบประส ิทธ ิภาพของล ังปฏ ิก ิร ิยา 
อ ีจ ีเอส ม ีและถ ังป ฏ ิก ิร ิยาย ูเอ เอส ม ีใน การบ ำบ ัดน ี้า เส ียท ี่ให ้ส ารอาห ารต ่างก ัน  คือ เอธานอล เบ ียร ์
และอ ุตสาหกรรมการผลิตกาแฟ ซ ึ่งน ี้าเส ียเอธานอลจะม ีความเข ้มข ้นประมาณ 0.5 และ 10 ก.ช ีโอด ี/ไ "  น้ี 0, น้ี น้ี น ี้'  น ี้โ น ี้น ี้. ■ 'น ี้"  
ล. น ำเส ียจากอ ุตส าห กรรมเบ ียร ์เจ ือจางให ้ไต ้ความ เข ้มข ้น ป ระมาณ  3 ก.ซ ีโอด ี/ล. และนำเส ียจาก
อ ุตสาหกรรมการผล ิตกาแฟม ีความเข ้มข ้นประมาณ  7 ก.1ชี'โอดี/ล. ในการวิเคราะห ้เม ็ดตะกอนทังถ ัง
ปฏ ิก ิร ิยาอ ีจ ีเอสม ีและถ ังปฏ ิก ิร ิยาย ูเอเอสม ีจะว ิเคราะห ์ถ ึง ท ีเอสเอส ว ีเอสเอส การกระจายขนาดเม ็ด
ตะกอน ธ ุล ิน ท ร ีย ์และการว ิเคราะห ์เอส เอ ็ม เอ ผลการศ ึกษาไต ้ว ่าประส ิทธ ิภาพการบำบ ัดช ีโอด ีของ
เอธานอลท ี่ 500 ก.1ชี'โอดี/ล. สามารถบำบ ัดให ้ม ีค ่าลดลงไต ้ ท ังถ ังปฏ ิก ิร ิยาอ ีจ ีเอสม ีและล ังปฏ ิก ิร ิยา
ยูเอเอสมี (ประส ิทธ ิภาพการบำบ ัดซ ีโอด ีประมาณ  80 เปอร ์เซ ็นต ์ สำหรับภาระบรรท ุก 0.8 ก.ซ ีโอด ี/
ว ัน/ก.ว ีเอสเอส) และการเพ ิ่มความเร ็วไหลข ึ้นในระบบบำบ ัดนำเส ียจะให ้ผลด ีต ่อประส ิทธ ิภาพการ
บ ำบ ัดซ ีโอด ีท ำให ้ป ระส ิท ธ ิภาพ การบ ำบ ัดซ ีโอด ีเพ ิ่มข ึ้น  และจะเห ็นไต ้อย ่างช ัด เจนเม ื่อใช ้ความเร ็ว



4 4

ไห ลข ึ้น ท ี่ต ํ่ากว ่า 5 ม./ชม. ส ำห ร ับ การบ ำบ ัดน าเส ีย เอ ธาน อล และไม ่ม ีผลแตกต ่างก ันมากในการ 
บำบ ัดนาเส ียจากการผลิตกาแฟ ในด ้านการบำบ ัดน ี้าเส ียท ี่ได ้จากการเจ ือจางน ี้าเส ียจากอ ุตสาหกรรม 
เบ ียร ์พ บ ว ่าป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารบ ำบ ัด น ี้า เส ียข อ งถ ังป ฏ ิก ิร ิยาอ ีจ ีเอ ส ม ีให ้ผ ล ด ีก ว ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ ก าร  
บำบ ัดนำเส ียของถ ังปฏ ิก ิร ิยาย ูเอเอสม ี

Richard และคณะ (2000) ศ ึกษากรดอ ินทร ีย ์ในถ ังปฏ ิก ิร ิยาอ ีจ ีเอสม ีโดยม ี Maleic 
Oxalic Fumaric Acetic และ Formic Acids ท ี่เวลาเก ็บถ ัก 6 ช ั่วโมง และภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 
10 กก.1ชี'โอดี/ลบ.ม.-'วัน พ บว ่าม ีประส ิทธ ิภาพกำจ ัดช ีโอด ี 98 เปอร ์เซ ็นต ์ และทำการแยก Maleic 
Oxalic และ Fum aric Acids ทดลองท ี่ภาระบรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ระหว ่าง 1.8 และ 5 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.- 
วัน ม ีป ระส ิทธ ิภาพกำจ ัดช ีโอด ี 90 98 เป อร ์เซ ็น ต ์ ท ี่เวลาเก ็บถ ัก 8 และ 12 ช ั่วโมง ท ี่การผสม 
Acetic Propionic Butyric M aleic Glyoxylic และ Benzoric Acids ท ีเวลาเกบถัก 24 ชัวโมง ภาระ 
บรรท ุกสารอ ินทร ีย ์ 3 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.-ว ัน ม ีประส ิทธ ิภาพกำจ ัดช ีโอด ี 90 เปอร์เซ ็นต ์

Zhang และคณะ (2001) ได ้ศ ึกษาการใช ้ถ ังปฏ ิก ิร ิยาอ ีจ ีเอสม ีในการบำบ ัดน ี้าเส ียจาก 
การผล ิตเอทธานอลทางภาคเหน ือของประเทศจ ีน ให ้ภาระบ รรท ุกส ารอ ิน ท ร ีย ์29 กก.ช ีโอด ี/ลบ.ม.- 
วัน และของแข ็งแขวนลอย 6,000 มก./ล. ใช ้เวลาในข ึ้นตอนการเตร ียมสภาพตะกอนให ้พร ้อมก ับ  
ก ารท ด ล อ งเป ็น ระยะ เวลา 2 เด ือน จาก ก ารศ ึก ษ าพ บ ว ่าระบ บ ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ช ีโอ ด ี 90 
เป อร ์เซ ็น ต ์ จ ึงสามารถสร ุปได ้ว ่า ถ ังปฏ ิก ิร ิยาอ ีจ ีเอสม ีม ีประส ิทธ ิภาพสามารถบำบ ัดนาเส ียจากการ 
ผลิตเอทธานอลได ้เป ็นอย่างด ี

Li-Bing และคณะ (2004) ได ้ทำการศ ึกษากระบวนการอ ีจ ีเอสม ีร ่วมด ้วยใช ้เมมเบรน 
ใน ก ารบ ำบ ัด น าเส ียช ุม ช น  ใน ระยะ เวลา 7 เด ือน ภ ายใด ้ส ภ าวะอ ุณ ห ภ ูม ิ 11-25 อ งศ าเซ ล เซ ียส  
ใ ช ้H R T3.5-5 .7 ชม. พบว ่าท ี่อ ุณ หภ ูม ิมากกว ่า 15 องศาเซลเช ียส ระบบสามารถกำจ ัดช ีโอด ีได ้ 85- 
9 6 เป อร ์เซ ็น ต ์ กำจ ัดท ีโอช ีได ้ 83-94 เป อร ์เซ ็น ต ์ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ1 1 องศาเซลเช ียสระบบสามารถกำจ ัด  
ช ีโ อ ด ีไ ด ้76-81 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ เม ื่อ เพ ิ่ม  HRT จาก 3.5 ถึง 5.7 ชม. ป ระส ิท ธ ิภาพ กำจ ัดช ีโอด ีโดย 
เมมเบรนเพ ิ่มข ึ้น  จาก 8.8 เปอร ์เซ ็นต ์ ที่ 25 องศาเซลเซ ียส เป็น 14.2 เปอร์เซ ็นต์ท ี่ 11 องศาเซลเช ียส 
นอกจากน ี้ย ังพบว่าเม ื่อระบบให ้ความเร ็วไหลขึ้นมากข ึ้นจะทำให ้ประส ิทธ ิภาพส ูงด ้วย
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