
เอกสารและงานวจยทเกยวของ

2.1 นํ้าเสิยชุมชน (Domestic Wastewater)

นํ้าเสียชุมชน หมายถึง นํ้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมประจำวันของประชาชนที,อาศัยอยู่ใน 
ชุมชน และกิจกรรมท่ีเป็นอาชีพ ได้แก่ นํ้าเสียที่เกิดจากการประกอบอาหารและชำระล้างสิ่งสกปรก 
ทั้งหลายภายในครัวเรือน และอาคารประ๓ ทต่างๆ เป็นต้น

2.1.1 องค์ประกอบของนํ้าเลียชุมชน (พูนศัรัสินธุรัตน์, 2543)
เกิดจากบ้านพักอาศัยประกอบไปด้วยนํ้าเสียจากกิจกรรมต่าง  ๆ ในชีวิตประจำวัน ซ่ึงมี 

องค์ประกอบต่างๆ ดังน้ี
1) สารอินทรีย์ ได้แก่ คารัโบ1ไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เช่น เศษข้าว ก๋วยเตี๋ยว นี้าแกง 

เศษใบตอง พืชผัก ช้ินเน้ือ เป็นต้น ซึ่งสามารถถูกย่อยสลายได้ โดยจุลินทรืย์ที่ใข ้
ออกซิเจน ทำให้ระดับออกซิเจนละลายนํ้า (Dissolved Oxygen) ลดลง เกิดสภาพ 
เน่าเหม็นได้ ปริมาณของสารอินทรีย์ในนํ้านิยมวัดด้วยค่าบีโอดี (BOD) เมื่อค่าบีโอดีใน 
น้ําสูง แสดงว่ามีสารอินทรีย์ปะปนอยู่มาก และสภาพเน่าเหม็นจะเกิดขึ้นได้ง่าย

2) สารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุต่าง ๆ ที่อาจไม่ทำให้เกิดนํ้าเน่าเหม็น แต่อาจเป็นอันตราย 
ต่อส่ิงมีชีวิต เช่น คลอไรด์, ชัลเฟอร์ เป็นต้น

3) โลหะหนักและสารพิษ อาจอยู่ในรูปของสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์และสามารถสะสมอยู่
ในวงจรอาหาร เกิดเป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิต เช่น ปรอท โครเมียม ทองแดง ปกติจะอยู่ 
ในนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และสารเคมีที่ใชในการกำจัดศัตรูพืชที่ปนมากับ
นี้าทิ้งจากการเกษตร สำหรับในเขตชุมชนอาจมีสารมลพิษนี้มาจากอุตสาหกรรมใน
ครัวเรือนบางประ๓ท เช่น ร้านซุบโลหะ อู่ซ่อมรถ และนํ้าเสียจากโรงพยาบาล เป็นต้น

4) นํ้ามันและสารลอยนํ้าต่าง  ๆ เป็นอุปสรรคต่อการอังเคราะห์แสง และกีดขวาง
การกระจายของออกซิเจนจากอากาศลงล่นั้า นอกจากนั้นยังทำให้เกิดสภาพที่ไม่น่าดู

5) ของแข็ง เมื่อจมตัวล่ก้นลำนํ้า ทำให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนที่ท้องนํ้า ทำให้แหล่งนํ้า 
ต้ืนเขิน มีความขุ่นสูง มีผลกระทบต่อการดำรงชีพของอัตว์น้ํา

6) สารก่อให้เกิดฟอง/สารซักฟอก ได้แก่ ผงซักฟอก สบู่ ฟองจะกีดกันการกระจายของ 
ออกซิเจนในอากาศล่นํ้า และอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในนํ้า
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7) จุลินทรีย์นํ้าเสียจากโรงฟอกหนัง โรงฆ่าสัตว์หรือโรงงานอาหารกระป๋อง จะมีจุลินทรีย์
เป็นจำนวนมากจุลินทรืย์เหล่าน้ีใซ้ออกซิเจนในการดำรงชีวิต สามารถลดระดับ
ของออกซิเจนละลายนํ้า ทำให้เกิดลภาพเน่าเหม็น นอก1จากนี้จุลินทรีย์บาง1ชนิดอาจ 
เป็นเช้ือโรคท่ีเป็นอันตรายต่อประชาชน เช่น จุลินทรีย์ในนํ้าเสียจากโรงพยาบาล

8) ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เมื่อมีปริมาณสูงจะทำให้เกิดการ
เจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณอย่างรวดเร็วของสาหร่าย (Algae Bloom) ซ่ึงเป็นสาเหตุ 
สำคัญทำให้ระดับออกซิเจนในนํ้าลดลงตํ่ามากในช่วงกลางคืน อีกทั้งยังทำให้เกิด
วัชพืชน้ํา ซึ่งเป็นปัญหาแก่การสัญจรทางนํ้า

9) กล่ิน เกิดจากก๊าชไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งเกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรีย์แบบ 
ไร้ออกซิเจน หรือกล่ินอ่ืน  ๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น โรงงานทำปลาป่น 
โรงฆ่าสัตว์ เป็นต้น

2.1.2 ลักษณะสมปัติของนํ้าเสียชุมชน (พูนคืริลินธุรัตน์, 2543)
สิ่งเจือปนหลักในน้ําเสียชุมชนเป็นสารอินทรีย์มีทั้งที่อยู่ในรูปสารละลาย และไม่ละลาย

ลักษณะนํ้าเสียชุมชนแปรเปลี่ยนไปตามชนิดอาคาร ดังแสดงในตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 ลักษณะนํ้าเสียจากอาคารประ๓ ทต่างๆของชุมชนในประเทศไทย
(ไซยยุทธ กล่ินลุคนธ์, 2536)

ประ๓ทอาคาร pH TS (mg/l) SS (mg/l) BOD (mg/l) TKN (mg/l)
สถานท่ีราชการ 7.1 -7.3 312-718 25-28 8 -2 7 13.9-17.08

อาคารชุด 7.1 -7.6 596-712 44-194 34-163 24
โรงแรม 7.0-7.8 494 - 534 16-84 14-190 15.4-55

โรงพยาบาล 7.4-8.0 740-1,020 25-69 21 - 170 8.40 - 23.0
อาบอบนวด 6.62 - 11.7 44.6 14.2-27.6

ตลาด 6.5-6.7 1,878-1,973 242 - 551 487 - 112 14
ศูนย์การค้า 7.51 2,814-3,670 61 1,503 18.1

โรงเรียน 6.8-7.2 3,242 58 81 55.1 -84.5
หอพัก 7.78 732 29 94-106 66.8

สะพานปลา 6.1 588 2,260 75 24 - 34.3
บ้านลัดสรร 7.4 1,925 34 38 53.9 - 71.3
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2.1.3 ปริมาณน้ํ'าเสียชุม'ชน (พูนคืริ สินธุรัตน์, 2543)
องค์ประกอบที่มีอิทธิพลต่อปริมาณนํ้าเสียชุมชนได้แก่
- มาตรฐานการครองชีพ กล่าวคือ ประชาชนท่ีมีรายได้สูงมักใช้ และผลิตนํ้าเสียมากกว่า ผู้ 

มีรายได้ตํ่า เนื่องจากมักมีกิจกรรมอุปกรณ์อำนวยความสะดวกเช่น เครื่องสุขภัณฑ์รถยนต์เป็นด้น
- ระบบน้ําประปา คือ ในบริเวณพื้นที่ซึ่งมีการบริการนํ้าประปาอย่างสมบูรณ์จะทำให้การ 

ใช้นํ้า และการเกิดนํ้าเสียมีอัตราสูงกว่าพื้นที่ซึ่งมีการประปาไม่สมบูรณ์ เช่น น้ําประปา'ไหลบาง 
ช่ัวโมงในหน่ึงวัน เป็นด้น

- การล่งเสริมให้มีการประหยัดการใช้นํ้า จะล่งผลให้อัตราการเกิดนํ้าเสียมีค่าลดลง
ตามปกติ จากการสำรวจ (ธงชัย พรรณสวัสด้ี และคณะ, 2536) พบว่า อัตราการเกิด

นํ้าเสียจะมีค่าประมาณร้อยละ 7 0 - 8 0 ของปริมาณนํ้าใช้ นอกจากนี้ยังพบว่านํ้าเสียที่ระบายเช้าล่ 
ท่อระบายน้ํามีอัตราแตกต่างกันไปท้ังน้ีข้ึนกับพฤติกรรมชองชุมชนน้ันๆ เช่น ในกรุงเทพมหานคร 
ประชาชนล่วนใหญ่ใช้บ่อเกรอะ -  บ่อซึม ในการรองรับนํ้าเสียจากด้วม ทำให้นํ้าเสียที่ไหลลงท่อ 
ระบายนํ้ามีอัตราน้ําเสียท่ีได้มีการรวบรวมไว้ดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตารางท่ี 2.2 อัตราน้ําเสียและปริมาณบีโอดีจากอาคารในประเทศไทย 
(ธงชัย พรรณสวัสด้ิ และคณะ, 2536)

แหล่งท่ีมา หน่วย อัตราน้ําเสีย 
(สิตร/วัน-หน่วย)

ปริมาณบีโอดี 
(กรัม/วัน - หน่วย)

ภัตตาคาร ตร.ม 25 53
โรงแรม เตียง 1,061 123

หมู่บ้านจัดสรร คน 179 12.6
สำนักงาน ตร.ม 2.54 0.09

ห้างสรรพสินค้า ตร.ม 4.6 0.27
โรงพยาบาล เตียง 800 94

ตลาด ตร.ม 69 21
หอพัก ห้อง 78 76
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2.2 กระบวนการบำบัดแบบไม,ใช ้อากาศ

ในการบำบัดนํ้าเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ไม่ว่าจะเป็นแบบใช้อากาศหรือไม่ใช้
อากาศ จะมีลักษณะเดียวกัน คือ เป็นปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน -ร ีด ักช ัน หรือรีดอกซ์ โดย
เป็นปฏิกิริยาที่มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้นระหว่างสารให้และสารรับอิเล็กตรอน ซ่ึงส่วนใหญ่แล้ว 
สารให้อิเล็กตรอนในนํ้าเสียมักจะเป็นสารอินทรีย์ ในขณะที่สารรับอิเล็กตรอนในนํ้าเสียมักจะเป็น 
สารอย่างอ่ีนท่ีไม,ใช่สารอินทรีย์ เช่น ออกซิเจน, ไนเตรต, ชัลเฟต เป็นต้น เมื่อเกิดการถ่ายเท 
อิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ จะได้พลังงานข้ึนมาจำนวนหน่ึง โดยพลังงานส่วนหนึ่งจะสูญเสียไป 
ในรูปของพลังงานความร้อน และอีกส่วนหน่ึงจะถูกนำไปใช้ในการดำรงชีวิตและสร้างเซลใหม่
ดังน้ันสารอินทรีย์จึงเป็นแหล่งพลังงานและแหล่งคาร์บอนของจุลินทรีย์ เนื่องจากในนํ้าเสียมีสารรับ 
อิเล็กตรอนอยู่หลายชนิด ทำให้ผลของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นก็ต่างกันไปด้วย เช่น ถ้าสารรับอิเล็กตรอน 
เป็นออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเป็นแบบใช้อากาศ แต่ถ้าสารรับอิเล็กตรอนเป็นสารอื่น เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์, ไนเตรต เป็นด้น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเป็นแบบไม่ใช้อากาศ โดยรายละเอียด 
ของปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้นในการบำบัดนํ้าเสีย แสดงดังรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 ปฏิกิริยารีดอกซํในการบำบัดนํ้าเสีย (ม่ันสิน ดัณฑุลเวศน์, 2542)
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จะเห็นได้ว่า ระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศต่างจากแบบใช้อากาศตรงที่สารรับอิเล็กตรอน 
ไม่ใช่ออกซิเจนแต่เป็นสารรับอิเล็กตรอนอื่นๆในนํ้าเสีย เช่น คาร์บอนไดออกไซด์, ไนเตรต เป็นต้น 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะแตกต่างกันไปตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอน โดยสิ่งที่จะกำหนดว่าจะมี
ปฏิกิริยาชนิดใดเกิดขึ้นก่อน คือ สภาพนํ้าเสียในขณะนั้นว่า มีสารให้และรับอิเล็กตรอนชนิดใดใน 
นํ้าเสีย พีเอช และอุณหภูมิเท่าใด เช่น เมื่อพิจารณาแหล่งนํ้าแห่งหนึ่งที่มีอุณหภูมิ, พีเอช, ปริมาณ 
สารอาหารและปริมาณสารอินทรีย์อยู่ในช่วงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ มีระดับ 
นํ้าไม่สูงมากนัก ออกซิเจนลามารถละลายลงไปในดินตะกอนใต้นํ้าบริเวณผิวตอนบนได้ บริเวณนี ้
จะมีจุลินทรีย์กลุ่มที่ใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนอาศัยอยู่ ดำรงชีพด้วยการใช้สารอินทรีย์ไนน้ํา 
บริเวณนั้น.ป็นสารอาหาร ขณะที่จุลินทรีย์กลุ่มอื่นๆไม่สามารถอาศัยอยู่ได้ เนื่องจากการใช้
ออกซิเจนเป็นสารรับอิเล็กตรอน จะได้พลังงานสูงกว่าการใช้สารอื่นเป็นสารรับอิเล็กตรอน ทำให้
จุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนเจริญเติบโตและแย่งใช้สารอินทรีย์ไนนั้าสู้กับพวกที่ใช้ออกซิเจนไม่ได้ ขณะท่ีในดิน 
ท่ีลึกลงไปออกซิเจนในนํ้าเริ่มลดลง จุลินทรีย์กลุ่มอื่นจะเจริญเติบโตข้ึนมาแทนท่ี

กระบวนการบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ เป็นระบบท่ีซับช้อนมีจุลินทรีย์หลายกลุ่มอาศัยอยู่
ร่วมกัน โดยความสัมพันธ์ของจุลินทรีย์เหล่าน่ืจะมีท้ังแบบพ่ึงพาอาศัยกันและแบบแข่งขันกัน
สารอินทรีย์ท่ีเข้าล่ระบบจะถูกเปล่ียนรูป เน่ืองจากการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์หลายกลุ่มต่อกัน
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจากการย่อยสลายของจุลินทรีย์กลุ่มหน่ึง จะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรียํอีก
กลุ่มหน่ึง เกิดเป็นความสัมพันธ์แบบพ่ึงพาอาศัยกัน แต่ถ้าผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนสามารถใช้โดย
จุลินทรีย์หลายกลุ่มท่ีใช้สารอาหารชนิดเดียวกัน ก็จะเกิดเป็นความสัมพันธ์แบบแข่งขันกัน จุลินทรีย์ 
หลายกลุ่มท่ีอาศัยอยู่ในน้ําเสีย จะเปล่ียนสารอินทรีย์ในน้ําเสียให้อยู่ในรูปต่างๆ เช่น มีเทน, 
คาร์บอนไดออกไซด์, ไนโตรเจน เป็นต้น แต่สารอินทรีย์ในระบบจะถูกใช้โดยจุลินทรีย์กลุ่มใด และ 
ถูกใช้ในสัดล่วนเท่าใดข้ึนกับปัจจัยต่างๆมากมาย โดยเฉพาะปัจจัยทางสภาวะแวดล้อมท่ีล่งผลให้ 
จุลินทรีย์กลุ่ม'ใดกลุ่มหน่ึงเด่น'ท่ีสุด'ในระบบ หากพิจารณาในระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศโดยท่ัวไป 
ท่ีผลิตมีเทน จุลินทรีย์ท่ีโดดเด่น คือ แบคทีเรียสร้างกรดและแบคทีเรียสร้างมีเทนท่ีทำงาน
ร่วมกัน โดยมีผลิตภัณฑ์หลักของระบบคือ ก๊าชมีเทน

กระบวนการบำบัดแบบไม่ใช้อากาศเกิดข้ึน 4 ข้ันตอน ดังน้ี 
ข้ันตอนท่ี1 : Hydrolysis 
ขันตอนที2 : Acidogenesis 
ขันตอนที3 : Acetogenesis 
ขันตอนที4 : Methanogenesis
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ซึงทัง 4 ขันตอน จะมีแบคทีเรีย 3 กลุ่ม ได้แก่ แบคทีเรียสร้างอะซิเตต แบคทีเรียสร้างกรด 
และแบคทีเรียสร้างมีเทน อาศัยการทำงานร่วมกัน

ขันตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ําเสียโดยกระบวนการบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ แสดง 
ดังรูปท่ี 2.2

Stage
Organism

group

Hydrolysis

Acidogenesis

Lipids

Long chain 
Fatty acids

Proteins Carbohydrates

Amino acids
▼

Sugars

▼  t t  t T t

Short chain fatty acids + H + CO,

Acidogenic

Acetogenesis Acetic acid + H2 + C 02 Acetogenic

Methanogenesis CH4 + C 02 CH4 Methanogenic

ห ม า ย เห ต ุ -> High hydrogen partial pressure 

>  Low hydrogen partial pressure

รนรูปท่ี 2.2 ขนตอนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ําเสียโดยกระบวนการบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ 
(Sam-soon และคณะ, 1987)



10

ข้ันต'ยนท่ี 1 ไฮโดรไลชิส (Hydrolysis)
เป็นข้ันตอนการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน 

เป็นต้น ให้กลายเป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น น้ําตาล และกรดอะมิโน เป็นต้น โดย 
แบคทีเรียหลายจำพวกซ่ึงล่วนใหญ่เป็นพวกแบคทีเรียสร้างกรด แบคทีเรียเหล่าน้ีปล่อยเอนไซม์
ออกมาภายนอกเซล ซ่ึงจะลดพลังงานกระตุ้นเป็นการช่วยให้ปฎิกิรียาเกิดได้เร็วข้ึน เอนไซม์เป็น 
โปรตีนท่ีมีความเฉพาะเจาะจงต่อปฏิกิริยาและสารท่ีทำปฏิกิริยา ดังน้ันเอนไซม์ท่ีแบคทีเรียปล่อย 
ออกมานอกเซล จึงข้ึนอยู่กับสารอินทรีย์ท่ีมีในน้ําเสีย เช่น แป้งและไกลโคเจน ต้องใช้อะไมเลส 
(Amylase) ไขมันและไลปิด ต้องใช้ใลเปล (Lipase) โปรตีน ต้องใช้โปรตีส (Protease) เป็นต้น 
ซนิดของสารต้ังต้นและผลิตกัณฑ์ท่ีได้จากข้ันตอน Hydrolysis และเอนไซม์ท่ีใช้ แสดงดังรูปท่ี 2.3

ข้ันตอนท่ี 2 การสร้างกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)
ผลผลิตท่ีได้จากข้ันตอนท่ี 1 ซ่ึงเป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น น้ัาตาล ไขมัน และ 

กรดอะมัโน เป็นต้น ข้ึนอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์ จะถูกแบคทีเรียสร้างกรดดูดซึมเช้าไปภายในเซล 
เพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงาน โดยผ่านกระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเซล 
แล้วเปล่ียนเป็นกรดไขมันระเหย เช่น กรดอะซิดิก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทีริก เป็นต้น และ 
ผลิตไฮโดรเจนกับคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาด้วย โดยชนิดของผลผลิตท่ีได้ข้ึนอยู่กับปัจจัย 2
ประการ คือ ชนิดของสารอินทรีย์ และความดันพาร์เชียลของไฮโดรเจนในขณะน้ัน ตัวอย่าง เช่น ท่ี 
ความดันพาร์เชียลของไฮโดรเจนต่ํา กรดไขมันจะถูกย่อยสลายกลายเป็นกรดอะชิดิกและ
ไฮโดรเจน แต่ท่ีความดันพาร์เซียลของไฮโดรเจนสูง กรดไขมันจะถูกย่อยสลายกลายเป็นกรด
โพรพิโอนิกและกรดบิวท๊ริก

ข้ันตอนท่ี 3 การสร้างกรดอะชิดิก (Acetogenesis)
แบคทีเรียสร้างอะซิเตต มีบทบาทสำคัญในการเป็นตัวเช่ือมระหว่างข้ันตอนการสร้างกรด 

ไขมันระเหยและข้ันตอนการสร้างมีเทน กล่าวคือ กรดไขมันระเหยท่ีผลิตข้ึนจากข้ันตอนท่ี 2 จะเป็น 
สารอาหารให้แบคทีเรียกลุ่มท่ีทำหน้าท่ีสร้างมีเทน แต่เน่ืองจากว่าแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนไม่สามารถ 
ใช้กรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอนมากว่า 2 อะตอม เช่น กรดบิวทริก กรดโพรพิโอนิกเป็นสารอาหารได้ 
จึงต้องอาศัยแบคทีเรียสร้างอะซิเตต ทำการย่อยสลายกรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอนมากว่า 2
อะตอมให้กลายเป็นกรดอะซิดิก เพ่ือให้แบคทีเรียสร้างมีเทนนำไปใช้ต่อไป ในข้ันตอนน้ีจะได้
ไฮโดรเจนด้วย ซ่ึงข้ันตอนน้ี จะเกิดได้เฉพาะในสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดันพาร์เชียลต่ําเท่าน้ัน 
เน่ืองจากว่า กรดไขมันระเหยไม่ลามารถย่อยสลายกลายเป็นกรดอะซิดิกภายใต้สภาวะท่ีไฮโดรเจน 
มีความดันพาร์เชียลสูง
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ขันตอนที 4 การสร้างมีเทน (Methanogenesis)
กรดอะชิติกและไฮโดรเจน จะถูกแบคทีเรียสร้างมีเทนใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่ง

พลังงานสร้างก๊าซมีเทนออกมา ซ่ึงสารอ่ืนนอกเหนือจากกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจนแล้ว มีเพียง 
เมทานอลและเมทีลลามีนเท่าน้ัน ท่ีสามารถถูกใช้โดยแบคทีเรียสร้างมีเทน ล่วนกรดไขมันระเหย 
และสารอ่ืนๆท่ีได้จะหลุดออกไปกับน้ัาเสียท่ีออกจากระบบบำบัด

รูปท่ี 2.3 ชนิดของสารต้ังต้น และผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากข้ันตอน hydrolysis และเอนไซม์ท่ีใช้
(Sawyer และ McCarty, 1978)
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2.3 ระบบยูเอเ'อสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB)

2.3.1 ความเป็นมาของระบบยูเอเอสบี
ระบบยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ ซ่ึงได้มีการพัฒนาข้ึนมาในเวลาไม่นาน 

นัก โดย Lettinga และคณะ (1980) ได้พัฒนาระบบยูเอเอสบีโดยการเล้ียงจุลินทรียํให้เกิดการ 
รวมตัวกันเป็นเม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่และตกตะกอนได้ดี พร้อมท้ังได้ทำการพัฒนาอุปกรณ์ท่ี
ช่วยในการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย์ และก๊าชชีวภาพ เรียกว่า อุปกรณ์แยกสามลทานะ
(Gas -  solid separator, GSS) ทำให้ระบบยูเอเอลบีสามารถเก็บกักจุลินทรียํไวในระบบได้ดี
ซ่ึงระบบน้ีจะป้อนน้ําเสียเช้าทางส่วนล่างสุดของถังยูเอเอสบี โดยให้มีทางเข้าหลายๆจุดกระจาย
ตามพ้ืนท่ีหน้าตัดของบ่อ ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีรวมตัวกันเป็นเม็ดท่ีมีขนาดใหญ่และมีน้ําหนักมาก
ลามารถตกตะกอนได้ดี จะตกตะกอนลงมาบริเวณส่วนล่างสุดของถังยูเอเอลบี ซ่ึงบริเวณส่วนล่างน้ี 
จะเรียกว่า ช้ัน Sludge Bed ในขณะท่ีบริเวณเหนือช้ัน Sludge Bed ข้ึนไป จะเป็นช้ันตะกอน 
แขวนลอยท่ีมีฃนาดเล็กรองลงมา ซ่ึงเรียกว่า ช้ัน Sludge Blanket เป็นช้ันท่ีตะกอนมีความสามารถ 
ในการตกตะกอนได้น้อยกว่าในช้ัน Sludge Bed ส่วนบนของถังยูเอเอสบีจะมีการติดต้ังอุปกรณ์ 
แยกสามสถานะ เพ่ือช่วยในการแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย์ และก๊าชชีวภาพ ทำให้มีการสะสม 
ของตะกอนจุลินทรีย์ท่ีบริเวณส่วนล่างของถัง และมีอายุตะกอนสูง ทำให้ระบบมีประสิทธิภาพใน 
การบำบัดสูง นอกจากน้ัน Heertjes และ Van der Meer (1983) กล่าวว่า ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนใน 
ถังยูเอเอสบีเม่ือลอยตัวข้ึนส่ส่วนบนของถังจะช่วยให้เกิดการกวนผสมท่ีดีภายในช้ันสลัดจ์

2.3.2 ลักษณะและการทำงานของระบบยูเอเอลบี
ระบบยูเอเอสบีเป็นระบบบำบัดน้ัาเสีย ท่ีมีการปล่อยน้ัาเสียเช้าทางด้านล่างของถัง

ยูเอเอสบี และไหลข้ึนล่ด้านบนของถังปฏิกรณ์โดยไม่มีสารตัวกลางมาช่วยในการพยุงมวลจุสินทรีย์ 
ลักษณะท่ัวไปของถังยูเอเอสบีจะเป็นถังรูปทรงส่ีเหล่ียม หรือรูปทรงกระบอกก็ได้ แสดงตังรูปท่ี 2.4 
ซ่ึงจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่

1) ส่วนที,เป็นถังหมักและระบบป้อนน้ัาเสียอยู่ท่ีส่วนล่างของถังยูเอเอสบี
2) ส่วนท่ีเป็นถังตกตะกอนอยู่ท่ีส่วนบนของถังยูเอเอสบี โดยจะมีการติดต้ังอุปกรณ์แยก

สามสถานะ ซ่ึงเป็นส่วนที่ทำหน้าที่แยกน้ําเสีย ตะกอนจุสินทรีย์ และก๊าซชีวภาพ
ประกอบด้วยแผ่นกั้นเอียงทำมุมประมาณ 45-60 องศา (Lettinga และ Hulshoff Pol,
1986)
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น้ําเสียจะถูกป้อนเข้าทางส่วนล่างของถังยูเอเอสบี โดยผ่านระบบกระจายน้ําเสีย เพ่ือให้ 
การกระจายของน้ําเสียเป็นไปอย่างท่ัวถึง เม่ือน้ําเสียไหลผ่านช้ันตะกอนจุลินทรีย์จะเกิดการสัมผัส 
ระหว่างสารอินทรียไนน้ําเสียกับจุสินทรีย์ ทำให้เกิดการย่อยสลายสารอินทรียไนน้ําเสียโดย
จุสินทรีย์ เกิดเป็นเซลล์ของจุสินทรีย์ และก๊าชชีวภาพ โดยก๊าซเหล่าน้ีจะเกาะติดอยู่กับเม็ดตะกอน 
จุสินทรีย์ ประกอบกับความเร็วของน้ําเสียท่ีไหลข้ึน ทำให้เกิดการลอยตัวของตะกอนจุสินทรียํข้ึนส่ 
ด้านบน เป็นการช่วยให้เกิดการสัมผัสท่ีท่ัวถึงระหว่างสารอินทรียไนน้ําเสียกับจุสินทรีย์ เม่ือน้ําเสีย 
ไหลขึนส่ส่วนบนของกัง จะเกิดการแยกนำเสีย ตะกอนจุสินทรีย์ และก๊าซชีวภาพ ออกจากกัน ด้วย 
อุปกรณ์แยกสามสถานะ กล่าวคือ น้ําเสียจะปะทะกับแผ่นก้ัน ก๊าชท่ีเกาะมากับกลุ่มตะกอน
จุสินทรีย์จะถูกแยกออก โดยจะลอยตัวข้ึนไปยังส่วนบนผ่านท่อเก็บก๊าซเพ่ือลำเสียงก๊าซท่ีได้ไปยัง 
อุปกรณ์เก็บก๊าซ น้ําเสียจะถูกแยกออกจากตะกอนจุสินทรีย์และไหลล้นออกไปนอกกังยูเอเอสบี
ส่วนตะกอนจุสินทรีย์จะถูกตักไว้และตกลงไปยังส่วนล่างของกังยูเอเอสบี ซ่ึงส่วนใหญ่แล้วการท่ี
ระบบล้มเหลวเน่ืองมาจากการท่ีไม่สามารถสร้างเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ท่ีมีขนาดใหญ่ และตกตะกอน 
ได้ดี ได้มากเพียงพอ ทำให้เกิดการหลุดออกไปของจุสินทรีย์พร้อมกับน้ําท้ิง เพราะการ
เล้ียงตะกอนจุสินทรียํให้จับตัวกันเป็นเม็ดเป็นเร่ืองยาก และใช้เวลานาน

Biogasoutlet

รูปท่ี 2.4 ส่วนประกอบของระบบยูเอเอสบี (van Haandel และ Lettinga, 1994)
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2.3.3 ข้อดีข้อเสียของระบบยูเอเอสบี
ข้อดี ได้แก่
1 ) สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียํได้สูงกว่าระบบไม่ใช้อากาศแบบอ่ืน
2) ใช้พลังงานเดินระบบต่ําเพราะไม่มีการเติมอากาศและไม่ใช้เคร่ืองจักรกล
3) ปริมาณสลัดจ์ที,ต้องกำจัดจากระบบน้อยกว่าแบบใช้อากาศ
4) ต้องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากว่าระบบใช้อากาศ
5) การก่อสร้างและควบคุมระบบสามารถกระทำได้ง่ายและมีราคาถูก
6) ก๊าซมีเทนท่ีได้สามารถนำไปใช้เป็นพลังงานได้
7) สามารถป้องกันมิให้จุลินทรีย์ หลุดออกจากระบบได้ดีกว่าระบบบำบัดแบบ 

ไม่ใช้อากาศแบบอ่ืน
8) มีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในระบบบำบัดท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญ่ และใน 

พ้ืนท่ีชุมชนเขตนอกเมือง
9) สามารถหยุดระบบได้เป็นเวลานานโดยไม่มีปัญหา และการเร่ิมต้นระบบใหม่ 

สามารถกระทำได้ง่าย ระบบฟ้นตัวได้เร็ว จึงเหมาะกับอุตสาหกรรมท่ีทำงาน 
เป็นฤดู

10) สามารถบำบัดน้ําเสียท่ีมีสารพิษบางอย่างได้ เช่น halogenated solvents
ข้อเสีย ได้แก่
1) ใช้เวลาในการเร่ิมต้นระบบ (start up) นานมาก และต้องเล้ียงตะกอนให้จับ 

ตัวกันเป็นเม็ด ระบบจึงจะมีประสิทธิภาพท่ีดี
2) ต้องควบคุมปริมาณของตะกอนท่ีมีอยู่ในระบบให้เหมาะสม และเกิดการล้าง 

ออก (wash out) น้อยทีสุด
3) ต้องควบคุมอัตราการผลิตก๊าซชีวภาพในกังปฏิกรณ์ ให้เพียงพอต่อการกวน 

ผสมในช้ันสลัดจ์
4) จุสินทรียํในระบบมีความสามารถในการเจริญเติบโต ในช่วงพีเอชท่ีค่อนข้าง 

แคบประมาณ6.5-7 .2
5) ระบบมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยเฉพาะในช่วงอุณหภูมิต่ํา
6) ต้องอาลัยความรู้และประสบการณ์เป็นอย่างมาก
7) ระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ ไม่สามารถเป็นระบบบำบัดท่ีสมบูรณ์ในตัวเอง 

ได้ เน่ืองจากยังคงมีสารตัวกลาง (intermediate) ต่างๆเหลืออยู่ ทำให้น้ําท้ิงมี
ค่าซีโอดีสูง
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2.3.4 ประ๓ทของ Granular Sludge ในถังยูเอเอสบี (Lettinga และคณะ, 1984)
ลักษณะของ Granular Sludge ท่ีเกิดข้ึนในระบบยูเอเอสบี ข้ึนอยู่กับชนิดของตะกอน

หัวเช้ือ (Seed Sludge) ส่วนประกอบของน้ําเสีย ตลอดจนการเร่ิมต้นกระบวนการบำบัด
แบบไร้อากาศ และส่ิงแวดล้อมท่ีเร่ิมต้น Granular Sludge อาจมีหลายชนิด ดังน้ี

1) Sarcina Granular เป็นชนิดท่ีมีจุลชีพรูปร่างกลม เกาะถันเป็นกลุ่มเป็นส่วนใหญ่ 
Granular ชนิดน้ี สร้างข้ึนมาจากน้ําเสียท่ีมีกรดอะซิดิกเข้มข้นมากกว่า 1,000 มก./ล. Granular 
ชนิดน้ีมีฃนาดเล็กเล้นผ่าศูนย์กลางน้อยกว่า 6.5 มม. จึงถูกชะล้างออกได้ง่าย และยังเป็น'ชนิดท่ีมี 
ความสามารถในการย่อยสลายต่ํา

2) Spinky Granlar เป็นชนิดท่ีมีความยาวมากกว่า 1 มม. มีความหนาน้อยกว่า 0.5 มม. 
ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ Granular ชนิดน้ี สร้างข้ึนมาจาก 
น้ําเสียโรงงานผลิตแป้งข้าวโพด

3) Filamentous เป็นจุลชีพทีมีรูปร่างเป็นแท่งต่อถันเป็นสายยาว ประกอบด้วย
Methanotrix ชนิดท่ีเป็นเล้น Granular ชนิดน้ี สร้างข้ึนจากน้ําเสียท่ีมีแต่ VFA (Volatile fatty acid)

4) Rod ลักษณะเป็นรูปกลม ประกอบด้วย Methanotrix ชนิดท่ีป็นเล้น รวมถันประมาณ 
5 เซล พบในถังหมักท่ีบำบัดน้ําเสียในโรงงานแป้งมันสำปะหลังและโรงงานน้ําตาล

2.3.5 โครงสร้างของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
Guiot, Pauss และ Corterton (1992) กล่าวว่า ความเร็วในการไหลในถังปฏิกรณ์เป็น 

ปัจจัยสำคัญในการดัดเลือกพันธ์ของแบคทีเรีย ท่ีสามารถรวมตัวถันเป็นเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ี
สามารถตกตะกอนได้ดี เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีเกิดข้ึนมีข้อดี ดังน้ี

- มีความหนาแน่นสูง
- เน่ืองจากไม่มีการใช้ตัวกลาง (media) จึงไม่มีการสูญเสียพ้ืนท่ีในถังปฏิกรณ์
- เม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีอัตราส่วนของแบคทีเรียต่อปริมาตรท่ีสูงมาก

เม่ือมีการดีกษาโครงสร้างของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในน้ําเสียประ๓ทคาร์โบไฮเดรต ด้วย
วิธีการ SEM (Scanning Electron Microscopy) พบว่า มีโครงสร้างภายในแบ่งออกเป็น 3 ชัน 
โครงสร้างของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ UASB ท่ีบำบัดน้ําเสียกลูโคส แสดงดังรูปท่ี 2.5
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Hydrogenic acidogens Sulfatc-reduccrs 
M e th a n o s a r c in a  spp. Housing methanogens

Hydrogenic acctogcns H2-using mcihanogcns

G: Active glucose use P: Active propionate use Hha: Active H2 use (high affinity)Hla: Active H2 use (low affinity)Aha: Active acetate use (high affinity) Ala: Active acetate use (low affinity)

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของเม็ดตะกอนจุลินทรียํในระบบ UASB ท่ีบำบัดน้ําเลียกลูโคส 
(Guiot, Pauss และ Corterton 1992)

ช้ันนอก ประกอบด้วย แบคทีเรียหลายกลุ่ม ได้แก่ Hydrogenic acidogens, Sulfate 
reducers Methanosarcina และ H2-utilizing ทาethanogens

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

ช้ันใน ประกอบด้วย แบคทีเรียประ๓ท Aceticlastic ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น Methanosaeta 
แบคทีเรียกลุ่ม H2-utilizing methanogens ในชันกลางและช้ันนอก มีความแตกต่างกัน 

คือ กลุ่มแบคทีเรียช้ันนอกมีความชอบท่ีจะใช้สารอาหารท่ีต่ํากว่า (มีค่า Kg สูง) กลุ่มแบคทีเรีย
ชันกลาง และแบคทีเรียกลุ่ม Aceticlastic ท่ีอยู่ชันในมีค่า Kg ต่ํากว่าแบคทีเรียกลุ่ม Aceticlastic ท่ี 
อยู่ในชันกลาง การเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (Granulation) เป็นโครงสร้างในลักษณะดังกล่าว 
ส่งผลให้เกิดสภาพแวดล้อมทีเหมาะสมต่อแบคทีเรียแต่ละชนิด และโดยเฉพาะในแกนกลางของ
เม็ดตะกอน'จุสิน'ทรีบัซึงเป็น Aceticlastic methanogens (ซึงส่วนใหญ่เป็น Methanosaeta) เป็น 
ส่วนสำคัญในการผลิตมีเทนโดยอาดัยสารอาหาร ซ่ึงได้แก่ อะซิเตต ซ่ึงเป็นผลผลิตท่ีเกิดจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึมของแบคทีเรียกลุ่มช้ันนอกและช้ันกลาง โดยท้ังน้ี Methanosaeta เป็น 
แบคทเรียทีมค่า Kg ตำมากทีสุดในกลุ่มแบคทีเรีย Aceticlastic methanogens ซึงถือว่าเป็นผลดี
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ต่อการทำปฏิกิริยาของ Methanosaeta ในสภาวะท่ีข้อจำกัดของการแพร่กระจายอะซิเตทมายัง 
แกนกลางของเม็ดตะกอน1จุสิน'ท่รีย์

อย่างไรก็ตามมีรายงานว่าไม่พบโครงสร้างท่ีแบ่งช้ันของแบคทีเรียในเม็ดตะกอนจุลินทริย์ ท่ี 
บำบัดน้ําเสียประ๓ทโพรพิโอเนท1 เอทานอล และน้ําเสียประ๓ทท่ีไม่ใช่คาร์โบไฮเดรต โดยเฉพาะ 
น้ําเสียประ๓ทโพรพิโอเนท พ'บแบคทีเรียกลุ่ม propionate oxidizing acetogens กระจายอยู่ท่ัว 
เม็ดตะกอน'จุสิน'ทรีย์ (Fang, Chili และ Li, 1994)

โครงสร้างและขนาดของช้ันแบคทีเรียในแต่ละช้ัน ข้ึนกับอัตราการย่อยสลายสารอาหาร
และการแพร่กระจายของสารท่ีเป็นผลผลิตของปฏิกิริยาในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ในน้ําเสียประเภท 
คาร์โบไฮเดรต ท่ีผิวนอกสุดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์พบว่า กลุ่ม acidogens จะมีปริมาณมาก ท่ังน้ี 
เพราะนอกเหนือไปจากความเข้มข้นของคารเบไฮเดรตท่ีมีค่าสูงบริเวณรอบนอก (bulk liquid) แล้ว 
ยังเป็นผลมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ acidogenesis ท่ีมีค่าสูงก1ว่า acetogenesis และ 
methanogenesis อะซิเตทท่ีถูกผลิตจะแพร่กระจายไปยังโครงสร้างช้ันกลางและช้ันในของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย์ต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.6

I I I  I predominant bacteria in cacti layer
Uaclcrial composition I “ Outer layer:

Acidojens + H2-consumers
II = Middle layer: SM t- Mr
III = Center core: Mr

A ะ Acidojcกร 
SM: Synirophic microcolonies 
Mr: SteihcH O ihrix sp.

Proposal layered structure mid bacterial composition for the granules treating soluble carbohydrates.

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างและความหนาแน่นของแบคทีเรียในน้ําเสียประ๓ทคาร์โบไฮเดรต 
(Fang, Chui และ Li, 1994)
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ในกรณีท่ีเป็นน้ําเสียประ๓ทโปรตีนหรือกรดอะมิโน เช่น กลูตาเมต ข้ันตอน acidogenesis 
จะเป็นขันกำหนดอัตราการเกิดปฏิกิรืยาทังหมด (rate limiting step) ท้ังน้ีเน่ืองจากอัตราการย่อย 
สลายและการแพร่กระจายท่ีช้าของกลูตาเมต ทำให้มีการแพร่กระจายของลารอาหารอย่างท่ัวถึงท้ัง 
เม็ดตะกอนจุลินทรืย์ ซ่ึงส่งผลให้แบคทีเรียมีลักษณะเหมือนกันท่ัวท้ังเม็ดตะกอนจุลินทรืย์ และไม่ 
เกิดโครงสร้างท่ีแบ่งเป็นข้ันของกลุ่มแบคทีเรีย (Fang, Chili และ Li, 1994)

2.3.6 ความสำคัญของ Extracellular Polymers (ECP) ต่อการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 
(Schmidt และ Ahring, 1995)

Extracellular Polymers (ECP) เป็นสารอินทรีย์ทีเป็นส่วนสำคัญของโครงลร้างเม็ดตะกอน 
จุลินทรีย์ ECP ประกอบไปด้วยโพลิเมอร์ฃอง saccharide โปรตีน ไขมัน และกรดนิวคลีอิก มี 
ความสามารถในการคักจับสารอาหารละลาย (soluble nutrients) และใช้ช่วยในการยึดเกาะ
ระหว่างเซลของแบคทีเรีย เม่ือมีการสืกษาถึงโครงสร้างของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ พบว่า แบคทีเรียท่ี 
อยู่ในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มี ECP ล้อมรอบอยู่ โดยพบปริมาณ ECP ท่ี-อยู่'ในเม็ดตะกอน'จุลินทรีย์มี 
ค่าประมาณ 0.6 -  20 เปอร์เซ็นต์ VSS ซ่ึง ECP ท่ีพบส่วนใหญ่ในตะกอนจุลินทรีย์ จะประกอบด้วย 
โปรตีน และ polysaccharide มีอัตราส่วนของโปรตีนต่อ polysaccharide เท่ากับ 2 : 1 ถึง 6 : 1 
และมีไขมันอยู่ในปริมาณ 0.02 -  0.05 เปอร์เซ็นต์ VSS เน่ืองจากว่าแบคทีเรียท่ีกระจายอยู่ใน
น้ําเลียมีประจุเป็นลบ จึงเกิดแรงผลักกันระหว่างเซลแบคทีเรียทำให้ไม่สามารถรวมตัวกันได้ เม่ือ 
ECP ซ่ึงมีประจุเป็นบวก มาล้อมรอบท่ีผิวของเซลแบคทีเรีย ทำให้เซลแบคทีเรียสามรถรวมตัวกัน 
ได้ ตังแสดงในรูปท่ี 2.7 แต่ถ้ามี ECP ปริมาณมากเกินไป อาจทำให้เกิดการผลักกันของประจุ
บวก ทำให้เซลแบคทีเรียไม่สามารถรวมตัวกันได้

นอกจากน้ียังพบว่า ปริมาณความเข้มข้นของ ECP ในช่วงอุณหภูมิ มีโซทิเลิค (Mesophilic) 
จะสูงกว่าช่วงอุณหภูมิเทอริโมทิเลิค (Thermophilic) และปริมาณของโปรตีนกับ polysaccharide 
ในสาร ECP จะลดลง เม่ือเปล่ียนจากการบำบัดน้ําเลียประเภทน้ําตาล มาเป็นการบำบัดน้ําเลีย 
ลังเคราะห์ท่ีเติม อะซิเตต โพรพิโอเนท และบิวทิเรท

ปัจจุบันยังไม่เป็นท่ีแน่ขัดว่า ECP เกิดจากแบคทีเรียกลุ่มใด แต่สามารถระบุได้ว่า สาร 
ECP โดยเฉพาะ polysaccharide เกิดมาจากแบคทีเรียกลุ่ม ทาethanogenic และ acetogenic 
น้อยมาก ในขณะท่ีแบคทีเรียกลุ่ม acidogenic มีส่วนสำคัญอย่างมากในการสร้าง ECP
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รูปท่ี 2.7 บทบาทของประจุไฟฟ้าและ ECP ท่ีส่งผลต่อการรวมตัวของเซลแบคทีเรีย 
(Schmidt และ Ahring, 1995)

2.3.7 กระบวนการรวมตัวเป็นเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (Schmidt และ Ahring, 1995)
ข้ันตอนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีตังน้ี
ข้ันตอนท่ี 1 Transport การเคล่ือนไหวของเซลด้วยวิธีการต่างๆ ตังแสดงในรูปท่ี 2.8 ไปจับ 

ตัวกับอนุภาคเฉ่ือยหรือเซลของแบคทีเรียอ่ืน กลายเป็นอนุภาคพ้ืนฐาน (substratum) ด้วยวิธีการ 
ต่างๆ ได้แก่ การแพร่กระจาย (Brownian motion), การพัดพา (convective) โดยของเหลว, ก๊าซ 
การตกตะกอนหรือการเคล่ือนไหวของเซลโดย flagella

Acl'fvo m o v em en t

รูปท่ี 2.8 กลไกการเคล่ือนไหวต่างๅท่ีมีผลต่อการรวมตัวของเซลแบคทีเรีย
(Schmidt และ Ahring, 1995)
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ข้ันดอนท่ี 2 Reversible adsorption การดูดติดผิวของเซลแบคทีเรียกับ อนุภาคพ้ืนฐาน 
ซ่ึงอาจเป็นกลุ่มแบคทีเรียหรีออนุภาคของแข็งเฉ่ือย โดยแรงทางฟิสิกส์’- เคมี ซ่ึงสามารถ
เกิดการแยกตัวหรือหลุดออกไปได้อีกคร้ัง การดูดยึดเป็นผลมาจากแรงทางประจุไฟฟ้า
(ionic strength)

ข้ันตอนท่ี 3 Irreversible adhesion ด้วยพันธะแข็งแรงของโพสิเมอร์ (ECP) การเกาะยึด 
ของเซลเข้ากับ substratum ซ่ึงเซลมีโอกาสท่ีจะหลุดออกจากเม็ดตะกอนจุสินทรียํได้ยากมาก ยังไม่ 
เป็นท่ีแน่ชัดว่า ECP ถูกผลิตข้ึนมาก่อนหรือหลังการเกาะยึดของเซล (adhesion)

ข้ันตอนท่ี 4 Multiplication หรือการแบ่งเซลของแบคทีเรียท่ีอยู่ในข้ัน ECP โดยเซลท่ี 
แบ่งตัวใหม่ยังคงถูกกักอย่ในข้ัน ECP และเกิดการเพ่ิมขนาดของเม็ดตะกอนจุสินทรืย์ และ
นอกจากน้ียังเกิดการตักเซลใหม่ท่ีอยู่ในน้ําเสียเข้ามาจับตัวในเม็ดตะกอนจุสินทรืย์

กลไกของการรวมตัวระหว่างแบคทีเรีย 2 เซล โดยอาลัย ECP จนกลายเป็นเม็ดตะกอน
จุสินทรียั แสดงตังรูปท่ี 2.9

(il) The reversible association of two bacteria becomes irreversible adhesion. 1:01’ are used to bind the two bacteria to each other, (b) Cell division provides sister cells that are bound within the I XT. (O Microcolony formation, (d) Granulation is a function of cell division within the microcolonies and new recruitment of bacteria from the liquid.

รูปที, 2.9 กลไกของการรวมตัวระหว่างแบคทีเรีย 2 เซลโดยอาลัย ECP จนกลายเป็น
เม็ดตะกอน1จุสินทรีย์ (Schmidt และ Ahring, 1995)



หอสมุดกลาง ถูนย์วิทยทรัพยากร 
ธุฬาลงกรณ์ มุทา'วิทยาลัย

2.3.8 กลไกการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
Hulshoff Pol และคณะ (1983) ได้คืกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ โดยสังเกตจาก 

พฤติกรรมในการคงอยู่ หรือการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย์ และได้กล่าวถึงข้ันตอนของการเกิด 
เม็ดตะกอนจุลินทรืย์เป็นข้ันตอน ดังน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์น้อยกว่า 2 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน)
เป็นข้ันตอนเร่ิมต้น เม่ือได้ทำการป้อนน้ําเลียเข้าล่ถังยูเอเอสบีแล้ว ข้ันตะกอนด้านล่างเกิด 

การขยายตัว เน่ืองจากน้ําเลียไหลผ่านข้ันตะกอน และก๊าชท่ีเกิดในระบบ รวมท้ังจุลินทรืย์จำพวก 
เล้นใย (filamentous organisms) ทีเกิดขึน ทำให้ตะกอนจุลินทรืย์จมตัวได้น้อยลง 

ข้ันตอนท่ี 2 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์2 - 5 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน)
ในข้ันตอนน้ีจะมีอัตราการสูญเลียตะกอนแขวนลอยสูงมาก เน่ืองจากการเพ่ิมอัตราภาระ 

บรรทุกสารอินทรีย์ทำให้เกิดการผลิตก๊าชมากข้ึน และเกิดการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย์ท่ีมี
ขนาดเล็กๆออกนอกถัง ล่วนตะกอนจุลินทรีย์ท่ีมีขนาดใหญ่และหนัก สามารถคงตัวในถังต่อไปได้ 
ซ่ึงนับว่าเป็นการตัดเลือกพันธุของระบบ โดยมีการรวมตัวถันเป็นเม็ดตะกอนจมอยู่ในล่วนล่างของ 
ถัง ซ่ึงอาจมีขนาดใหญ่ถึง 5 มม.

ข้ันตอนท่ี 3 (อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์มากกว่า 3 - 5 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน)
ข้ันตอนน้ีเป็นข้ันตอนทีอัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ มีมากกว่าอัตราการหลุดออก

จากระบบของตะกอนจุลินทรีย์ และเม่ือระบบผ่านข้ันตอนน้ีไปแล้ว ระบบจะสามารถรับภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ได้มากข้ึน จนถึงค่าสูงสุดท่ีระบบสามารถรับได้ ซ่ึงจากการทดลองท่ีผ่านมาอาจ 
รับได้ถึง 50 กก. ซีโอดี / ลบ.ม.วัน

2.3.9 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการทำงาน1ของระบบยูเอเอสมี 
ก) อุณหภูมิ
ระบบยูเอเอสบี ลามารถทำงานในช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียได้ 2 ช่วง คือ
- ช่วงเทอรัโมทิเลิค (Thermophilic) โดยในช่วงน้ีจะมีอุณหภูมิประมาณ 50 -  65

องศาเซลเซียส
- ช่วงมีโซพิเลิค (Mesophilic) โดยในช่วงน้ีจะมีอุณหภูมิประมาณ 20 -  45

องศาเซลเซียส
แม้ว่าในช่วงเทอร์โมทิเลิค จะมีอัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์ได้รวดเร็วกว่าช่วงมีโซพิเลิค

แต่มักนิยมจะให้แบคทีเรียอยู่ในช่วงมีโซพิเลิคมากกว่า สำหรับการบำบัดน้าเลียแบบไม่ใช้อากาศ
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เน่ืองจากมีการพบว่า พวกเทอร์โมหิเสิคจะมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิมากกว่า ดังน้ัน 
การรักษาอุณหภูมิให้สม่ําเสมอจึงมีความสำคัญมากกว่า จะให้มีอุณหภูมิท่ีมีอัตราการย่อยสลาย 
สูงสุด การลดหรือเพ่ิมอุณหภูมิแม้เพียง 2 - 3  องศาเซลเซียส จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณ 
ก๊าซมีเทนเป็นอย่างมาก 

ข) พีเอซ
แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน มีความ1ไวต่อค่าพีเอ1ชมากท่ีสุด โดยท่ีข้ันตอนน้ีจะเกิดได้ดีท่ีสุดท่ีช่วง 

พีเอช 6.5 - 8.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือพีเอชต่ํากว่า 6.2 ในขณะท่ี 
แบคทีเรียชนิดสร้างกรด ยังสามารถทำงาน'ได้ดีท่ีพีเอ'ช 6.0 -  6.5 นอกจากน้ี ค่าพีเอชยังส่งผล 
ทางอ้อมต่อแบคทีเรียท่ีผลิตมีเทน โดยท่ีค่าพีเอชดังกล่าวจะส่งผลต่อรูปอิออนของสารต่างๆ เช่น 
volatile fatty acid, NH3, แ2ร ซ่ึงจะมีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียแตกต่างกัน 

ค) ความเข้มข้นของกรดอินทรีย์
ระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศท่ีทำงานได้ดี ควรจะมีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ในรูปของ 

กรดอะซิติกประมาณ 200 -  400 มก./ล. อัตราการเพ่ิมของความเข้มข้นของกรดมีความสำคัญ 
มากกว่าปริมาณกรด โดยระบบยังลามารถทำงานได้ดีท่ีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์สูงกว่า 1,000 
มก./ล. แต่ถ้าความเข้มข้นซองกรดอินทรีย์เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจะแสดงถึงการเลียสมดุลของระบบ 
ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากการชะลอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน หรือการเจริญเติบโตของ 
แบคทีเรียท่ีสร้างกรดถูกเร่งให้เร็วข้ึน นอกจากน้ี ชนิดของกรดอินทรีย์ถือว่ามีความสำคัญเช่นกัน 
เช่น กรดโพรพิโอนิกความเข้มข้นสูงกว่า 1,000 มก./ล. จะทำให้เกิดปัญหาท้ังความเป็นพิษของกรด 
ชนิดน้ีและระคับพีเอชท่ีต่ําลง

ง) ระคับสภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนต
สภาพด่างบอกให้ทราบถึงกำลังบัฟเฟอร์ (buffer capacity) ในระบบบำบัดแบบไม่ใช้ 

อากาศ ถ้ากำลังบัฟเฟอร์ต่ํา ปริมาณกรดท่ีเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยก็จะทำให้ พีเอชลดลงอย่าง
รวดเร็ว และมีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียท่ีสร้างมีเทน ระคับสภาพด่างท่ีจะทำให้มีกำลัง 
บัฟเฟอร์ท่ีเหมาะสมน้ันข้ึนอยู่กับประ๓ทและความเข้มข้นของน้ําเลีย ถ้าน้ําเลียท่ีมีความเข้มข้นสูง 
ก็มีโอกาสท่ีจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มาก ดังน้ันกำลังบัฟเฟอร์ของระบบจะต้องเพ่ิมข้ึน
โดยท่ัวไประบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศควรมีสภาพด่างประมาณ 1,500 -  2,000 มก./ล. และ 
นอกจากน้ียังมีปัจลัยท่ีสำคัญ คือ อัตราส่วนของความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ระเหยในรูปของ
กรดอะซิติก ต่อระคับระคับสภาพด่างในรูปไบคาร์บอเนต (มก./ล. ของ CaC03) ระบบจะมีกำลัง
บัฟเฟอร์สูง เม่ืออัตราส่วนน้ีน้อยกว่า 0.4 ถ้าอัตราส่วนน้ีสูงกว่า 0.8 แสดงว่าพีเอชของระบบกำลัง 
จะลดลงอย่างรวดเร็ว
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จ) โออาร์พี (ORP)
โออาร์พี (Oxidation Reduction Potential) เป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงปฏิกิริยารีดอกซ์ 

โดยแสดงปริมาณความต่างดักย์ไฟฟ้า ท่ีเกิดจากการถ่ายเทอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยท่ัวไป 
จะวัดค่าโออาร์พีได้ค่าบวกในน้ําท่ีมีออกซิเจนหรีอไนเตรต และวัดค่าโออาร์พีได้ค่าลบในน้ําท่ีไม่มี 
ออกซิเจน โออาร์พีจะแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของสารละลาย ถ้าวัดโออาร์พีมี 
ค่าบวกมากๆ แสดงว่าสารละลายน้ีมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได้ดี สำหรับระบบบำบัด 
แบบไม่ใช้อากาศมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได้น้อย หรืออาจกล่าวได้ว่ามีความลามารถ 
ในการให้อิเล็กตรอนได้ดี และมีค่าโออาร์พีท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง -300 ถึง -500 มิลลิโวลท์

ฉ) ประ๓ทสารอาหารในน้ําเสิย
สารอาหารในน้ําเสีย เก่ียวช้องโดยตรงกับชนิดของแบคทีเรียในระบบและประสิทธิภาพใน 

การย่อยสลาย โดยในการคืกษาท่ีผ่านมาพบว่า สารอาหารท่ีต่างชนิดกันมีอัตราการย่อยสลายท่ี 
ต่างกันโดยสารอาหารพวกคาร์โบไฮเดรตจะมีอัตราการย่อยสลายท่ีเร็วกว่าพวกโปรตีนและไขบัน 

ช) สารอาหารท่ีจำเป็น
การบำบัดด้วยกระบวนการไม่ใช้อากาศ มีช้อดีประการหน่ึง คือ มีเซลจุลินทรีย์ท่ีสร้างข้ึน 

น้อยกว่าแบบใช้อากาศ ดังน้ัน จึงต้องการสารอาหารเสรีม เช่น ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส ต่ําก'ว่าแบบ 
ใช้อากาศ โดยจุสินทรีย์ต้องการปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
ในน้ําเสียอย่างน้อยควรมีอัตราล่วน BOD : N : P เท่ากับ 100 : 1.1 : 0.2 หรือ COD : N : P เท่ากับ 
350 : 5 : 1 นอกจากนีอัตราล่วนระหว่าง COD : N ยังมีผลต่อลักษณะเม็ดอีกด้วย โดยทำให้เม็ดมี 
ลักษณะเป็นปุย เม่ือมีอัตราล่วนดังกล่าวสูงถึง 100:10

นอกจากน้ี แบคทีเรียท่ีสร้างมีเทนยังต้องการธาตุบางอย่างในปริมาณน้อยแต่ขาดไม่ได้
(trace element) มิฉะน้ันระบบอาจไม่ดำเนินไปอย่างมีประสิทธิภาพได้ ซ่ึงธาตุเหล่าน้ัน ได้แก่ 
เหล็ก โคบอลท์ นิกเกิล และชัลเฟอร์ (ในรูปของซัลไฟด์) แต่อย่างไรก็ดี การเติมธาตุดังกล่าวให้กับ 
แบคทีเรียเป็นการสำบาก เน่ืองจากซัลไฟด์สามารถทำให้โลหะต่างๆตกผลึกแยกออกจากน้ีาได้ ทำ 
ให้แบคทีเรียไม่สามารถนำไปใช้ได้ ปัจจุบันได้มีการแกไขโดยการเติม Yeast Extract ให้แก่ระบบ 
โดยตรง ใน'อัตรา1ไม่ด่ิวก'ว่า 1.5 กก./ลบ.ม. ของน้ําเสีย ซ่ึง Yeast Extract เป็นอาหารท่ีสมบูรณ์ไป 
ด้วยธาตุและสารอินทรีย์ต่างๆ ท่ีแบคทีเรียต้องการเล็กน้อยแต่จำเป็น หรืออาจจะใช้ Milorganite 
ในอัตราอย่างต่ํา 5 กก./ลบ.ม. ของน้ําเสีย ก็ได้
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ช) สารพิษ
น้ําเลียท่ีจะนำมาผ่านกระบวนการบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ จะต้องไม่มีสารท่ีเป็นพิษต่อ

จุสินทรีย์ เพราะจะไปรบกวนการทำงานของแบคทีเรียในระบบ หรือยับย้ังการเจริญเติบโต ความ 
รุนแรงข้ึนอยู่กับชนิดและความเช้นข้นของสารน้ัน โดยถ้าหากสารเหล่าน้ีมีปริมาณน้อยก็จะไม,มี
ผลกระทบต่อการทำงานของระบบ สารท่ีเป็นพิษต่อจุสินทรียํในระบบ ได้แก่

- พิษของกรดไขมันระเหย
กรดไขมันระเหยถ้าถูกสร้างข้ึนมาในปริมาณท่ีสูงเกินไปในระบบ เข้น ในสภาวะ 

ท่ีมีสารอินทรีย์เช้ามามาก แบคทีเรียจะผลิตกรดไขมันระเหยออกมามาก หากว่าระบบมี 
กำลังบัฟเฟอร์ไม่เพียงพอ จะล่งผลกระทบต่อค่าพีเอชทำให้มีค่าลดลงในช่วงท่ีเป็นอันตราย 
ต่อแบคทีเรีย

-พิษของแอมโมเนีย
แอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนในระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ เกิดจากการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ท่ีมีไนโตรเจนรวมอยู่ คือ โปรตีนหรือยูเรีย โดยท้ังน้ีไนโตรเจนอาจอยู่ในรูป 
แอมโมเนียมอิออน (NH„+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NHg) โดยข้ึนอยู่กับค่าพีเอช ตามลมการ 
ช้างล่าง ดังน้ี

NH4+ --------►  NH3 + แ+
ถ้าพีเอชต่ํากว่า 7.2 ปฏิกิริยาจะดำเนินไปทางซ้าย แต่ถ้าพีเอชสูงกว่า 7.2 

ปฏิกิริยาจะดำเนินไปทางขวา โดยท่ี NH3 จะยับย้ังการทำงานและเป็นพิษต่อแบคทีเรีย 
มากกว่า NH4+

- พิษของซัลไฟด์
พิษของซัลไฟด์เกิดข้ึนได้เม่ือน้ัาเลียท่ีเช้าระบบมีปริมาณซัลไฟด์มาก หรือเกิด 

จากการย่อยสลายซัลเฟต หรือเกิดจากการย่อยสลายโปรตีนซัลไฟด์ไนระบบบำบัดแบบ
ไม,ใช้อากาศ โดยท้ังน้ีสารประกอบซัลไฟด์ท่ีเกิดข้ึนอาจอยู่ในรูปท่ีละลายน้ัาหรือไม่ละลาย 
น้ํา ข้ึนกับอิออนบวกท่ีรวมอยู่ โดยถ้ารวมดัวกับโลหะหนักก็จะอยู่ในรูปของตะกอน ส่วนท่ี 
ละลายน้ําจะอยู่ในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด์ จุสินทรีย์ท่ีไม่ใช้อากาศสามารถทนซัลไฟด์ที'
ละลายน้ัาท่ีมีความเข้มข้นถึง 50-100  มก./ล. แต่ความเข้มช้นท่ีมากกว่า 200 มก./ล. จะ 
เป็นพิษ การลดพิษซัลไฟด์ทำได้โดยการตกตะกอนซัลไฟด์หรือการแยกซัลไฟด์ของน้ําเลีย 
ก่อนเช้าระบบ
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- พิษของอิออนและโลหะหนัก
อิออนหรือโลหะหนักท่ีมีความเข้มข้นสูงเกินปริมาณหน่ึง จะเกิดความเป็นพิษ 

ต่อระบบได้ อิออนท่ีสำคัญท่ีเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ไนระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ ได้แก่ 
Na+ K+ Mg2+ Ca2+ และ ร2" ซ่ึงธาตุเหล่านีโดยปกติในระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสม 
จะเป็นประโยชน์ต่อแบคทีเรีย แต่ถ้ามีมากเกินไปก็จะเป็นพิษต่อแบคทีเรียได้ อิออนบวกจะ 
มีความเป็นพิษมากกว่าอิออนลบ นอกจากน้ี อิออนบวกท่ีมีวาเลนซ่ึสูงจะมีความเป็นพิษ 
มากกว่าอิออนบวกที'มีวาเลนซ่ึต่ํา กล่าวคือ อิออนบวกท่ีมีวาเลนซ่ึเท่ากับ 2 จะมีพิษต่อ
จุลินทรีย์มากกว่าอิออนบวกท่ีมีวาเลนซ่ีเท่ากับ 1 ถึง 10 เท่า

พิษของอิออนสามารถลดลงได้ เม่ืออยู่ร่วมกับธาตุอ่ืนๆ ในปริมาณท่ีเหมาะลม 
เช่น พิษของ Na+ มีความเข้มข้น 3,500 มก./ล. สามารถทำให้ลดลงได้ ถ้ามี Mg2+ และ 
Ca2+ ท่ีมีความเข้มข้นเหมาะสมอยู่ระหว่าง 50 -  1,000 มก./ล. แต่ในทางตรงกันข้าม
อิออนบางชนิด จะไปเพ่ิมความเป็นพิษให้มากข้ึนเม่ืออยู่ร่วมกัน

ล่วนพิษของโลหะหนัก ได้แก่ แมงกานีส แคดเมียม สังกะสี นิกเกิล โคบอลท ์
ทองแดง และโครเมียม โลหะหนักเหล่าน้ีจะอยู่ในน้ําท้ิงในรูปอิออน ซ่ึง Mosey และ 
Hughes (1975) คืกษาพบว่า ทองแดง จะมีผลกระทบต่อกระบวนการบำบัดแบบไม่ใช้ 
อากาศมากท่ีสุด พิษของโลหะหนักจะมากน้อยเพียงใด ข้ึนอยู่กับปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ท่ีมีอยู่ในน้ีาเสีย โดยความเป็นพิษของโลหะหนักสามารถลดลงได้ ถ้าน้ีาเสียมีปริมาณ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์พอเหมาะ เพราะไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเป็น
ตะกอนเกลือของโลหะหนักซ่ึงไม่ละลายน้ํา อย่างไรก็ตามโลหะหนักต่างๆเหล่าน้ีบางชนิดมี 
ความจำเป็นสำหรับจุลินทรีย์ โดยต้องมีในปริมาณท่ีเหมาะสมเพ่ือเป็นสารอาหาร ท่ีจำเป็น 
ของจุลินทรีย์

- พิษของสารอินทรีย์
สารอินทรีย์บางชนิด จะยับย้ังการทำงานของจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ สาร

พวกน้ี ได้แก่ แอลกอฮอล์ และกรดไขมันท่ีมีโมเลกุลยาว เช่น เมทานอล ซ่ึงความเป็นพิษ 
ของสารอินทรีย์เหล่าน้ี สามารถทำลายได้โดยการนำน้ําท้ิงท่ีมีสารอินทรีย์เข้าล่ระบบบำบัด 
อย่างสม่ําเสมอเพ่ือให้จุลินทรีย์เกิดความคุ้นเคยและปรับตัวได้ ถึงแม้ว่าจะมีความเข้มข้น 
ของสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษถึง 10,000มก./ล.ก็ตาม



26

2.4 ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB)

2.4.1 ความเป็นมาของระบบอีจีเ'อสบี
เน่ืองจากได้มีความพยายามท่ีจะนำระบบยูเอเอสมี ไปบำบัดน้ําเสียท่ีมีความเข้มข้นต่ํา

เซ่น น้ําเสียจากโรงงานท่ีมีความเข้มข้นต่ํากว่า 1,000 มก./ล. และน้ําเสียชุมชน แต่พบว่าส่วนใหญ่ 
ยังไม่มีประสิทธิภาพในการบำบัดท่ีดีพอ โดย Kato และคณะ (1994) กล่าวว่า ปัญหาท่ีเกิดข้ึนกับ 
ระบบยูเอเอสมี เม่ือนำไปใช้บำบัดน้ําเสียท่ีมีความเข้มข้นต่ํา มีสาเหตุมาจากลักษณะของน้ําเสียท่ีมี 
ค่าความเข้มข้นของชีโอดีต่ํามาก ทำให้ความเข้มข้นของสารอาหารมีน้อย ส่งผลให้มีก๊าซชีวภาพ 
เกิดข้ึนน้อยทำให้เกิดการกวนผสมภายในช้ันสลัดจไม่เพียงพอและการสัมผัสกันระหว่างสารอินทรีย์ 
ในน้ําเสียกับจุลินทรีย์เกิดข้ึนไม่ท่ัวถึง ดังน้ันระบบยูเอเอสมีจึงไม่มีประสิทธิภาพในการบำบัดน้ําเสีย 
ท่ีมีความเข้มข้นต่ํา

ต่อมาได้มีการคิดด้นและทำการพัฒนาระบบยูเอเอสมี โดยการปรับปรุงประสิทธิภาพใน
การสัมผัสกันระหว่างสารอินทรีย์ในน้ําเสียกับจุสินทรีย์โห้ดีข้ึน ด้วยการทำให้เกิดการขยายตัวของ 
ช้ันสลัดจ์และเกิดการกวนผสมท่ีท่ัวถึง โดยการติดต้ังระบบหมุนเวียนน้ําท้ิง ซ่ึงจะเรียกระบบน้ีว่า
อีจีเอสมี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB)

2.4.2 ลักษณะและการทำงานของระบบอีจีเอสมี
ระบบอีจีเอสมีเป็นระบบบำบัดน้ําเสีย ท่ีมีลักษณะและการทำงานคล้ายกับระบบยูเอเอสมี 

แต่จะมีข้อแตกต่างกัน คือ ระบบอีจึเอสมีจะมีการเวียนน้ําท้ิงกลับมาเข้าส่ระบบใหม่ ทำให้เป็นการ 
เพ่ิมความเร็วในการไหลข้ึน ซ่ึงจะมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 4 - 1 0  ม./ชม. (Seghezzo และคณะ, 
1998) ในขณะท่ีระบบยูเอเอสมี โดยท่ัวไปจะมีความเร็วในการไหลข้ึนอยู่ในช่วง 0.5 -  1.5 ม./ชม. 
หรือต่ํากว่า (Kato และคณะ, 1994) ลักษณะท่ัวไปของกังอีจีเอสมีจะมีอัตราส่วนระหว่างความสูง 
ต่อความกว้างค่อนข้างมาก เม่ือเทียบกับกังยูเอเอสมี แสดงดังรูปท่ี 2.10 ซ่ึงส่วนประกอบของ
ระบบอีจีเอสมี1จะเหมือนกับระบบยูเอเอสมี กล่าวคือ มีส่วนท่ีเป็นกังหมักและระบบป้อนน้ําเสียท่ี 
ส่วนล่างของกัง และมีส่วนท่ีเป็นกังตกตะกอนท่ีส่วนบนของกัง โดยมีการติดต้ังอุปกรณ์แยกสาม 
สถานะ ซ่ึงเป็นส่วนที'ทำหน้าท่ีแยกน้ําเสีย ตะกอนจุลินทรีย์ และก๊าซชีวภาพ แต่จะมีการติดต้ัง
ระบบเวียนน้ํากลับเพ่ิมข้ึนมา
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รูปท่ี 2.10 แผนผังส่วนประกอบของระบฺบยูเอเอสมีและอีจีเอสมี (Seghezzo และคณะ, 1998)

2.4.3 คุณสมบ้ฅิฃองระบบอีจีเอสมี (Seghezzo และคณะ, 1998)
1 )  มีค่าความเร็วในการไหลขึ้นสูง (มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ4 - 1 0 ม./ชม.)
2) สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงถึง 40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
3) เกิดการขยายตัวภายในชั้นสลัดจ์
4) มีความเหมาะลมที่จะนำไปใช้ในการบำบัดนํ้าเสียความเข้มข้นตํ่า
5) สลัดจ์มีลักษณะเป็นเม็ด ตกตะกอนได้ดี และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูง
6) ลักษณะการกวนผสม จะแตกต่างจากระบบยูเอเอสมี กล่าวคือ เนื่องจากค่า 

ความเร็วในการไหลขึ้นสูง และมีก๊าซถกผลิตเพ่ิมขึ้น ทำให้เพิ่มประสิทธิภาพการสัมผัส
> 1  . " T ,ระหว่างนาเสยกบซ้นสลัดจ

ความสูงมาก)
8) สลัดจ์แบบฟลอค (flocculent sludge) จะถูกล้างออก (wash out) จากระบบ
9) ประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอย และคอลลอยด์ ค่อนข้างตํ่า

7) ความตันในชั้นสลัดจ์ที่บริเวณส่วนล่างของลังมีค่าสูง (ในกรณีที่ลังอีจีเอสมีมี
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ระบบอีจีเอลบีเป็นการปรับปรุงข้อเสียของระบบยูเอเอสบี ที่มีการถ่ายเทมวลสาร (mass 
transfer) ต่ํา เน่ือง1จากมี-การสัมผัสกันของน้ําเสียกับ'จุลินทรีย์ไม่ท่ัวถึง ซึ่งแก้ไขโดยทำให้เกิดการ 
ขยายตัวของชั้นสลัดจ์ ซ่ึงเป็นการเพ่ิมความเร็วในการไหลให้สูงข้ึน อาจทำได้ด้วยการออกแบบให้ 
ถังอีจีเอสบี มีอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างที่มากเพียงพอต่อการขยายตัวของชั้นสลัดจ์ 
หรือมีอัตราการเวียนนํ้าทิ้งกลับที่เพียงพอ (Kato และคณะ, 1994)

แต่อย่างไรก็ตาม ลักษณะของระบบอีจีเอสบีท่ีมีความเร็วในการไหลขึ้นที่สูง ทำให้ต้อง 
คำนึงถึงการออกแบบอุปกรณ์แยกลามสถานะเป็นพิเศษ เนื่องจากอาจเกิดการล้างออก (wash 
out) ของตะกอนจุลินทรืย์ (Kato 1Rebac และ Lettinga, 1999)

เนื่องจากว่าระบบอีจีเอสบี มีการถ่ายเทมวลสารที่ดีกว่าระบบยูเอเอสบี (Kato และคณะ, 
1994) ทำให้มีความเหมาะลมที่จะใช้ในการบำบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นตํ่า และยังสามารถใช ้
บำบัดสารอินทรีย์ ที่มีความเป็นพิษที่มีความเข้มข้นสูงๆ เซ่น ฟอร์มัลดีไฮด์ และยังสามารถบำบัด 
นํ้าเสียประ๓ ท long chain fatty acid ท่ีภาระบรรทุกสารอินทรีย์สูงถึง 30 กก.ชีโอดี/ลบ.ม.-วัน โดย 
มีประสิทธิภาพในการลดค่าชีโอดี 8 5 -9 5  เปอร์เซ็นต์ (Rinzema ,Van veen และ Lettinga, 1993) 

Kato และคณะ (1994) กล่าวว่า ระบบอีจีเอสบีเป็นระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ ที่มีความ 
เหมาะสมในการ'ใช้บำบัดน้ําเสียท่ีมีค'วามเข้มข้นต่ํา ในขณะท่ีโดยทั่วไปแล้ว ระบบบำบัดแบบไม่ใช ้
อากาศ จะมีประสิทธิภาพที่ตํ่าในการบำบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นตํ่า ตังจะพบได้จากรายงานวิจัย 
ระบบยูเอเอสบีทั่วไปที่นำมาใช้ในการบำบัดนํ้าเสียชุมชน ซึ่งไม่สามารถบำบัดค่าชีโอดีได้ตํ่ากว่า
เกณฑ์มาตรฐาน ค่าชีโอดีในนํ้าเสียที่มีค่าตํ่าจะส่งผลให้ระดับของสารอาหารที่ลดลงเรื่อยๆ ตามช้ัน 
ความลึกในเม็ดตะกอนจุสินทรีย์ ทำให้เม็ดตะกอนจุสินทรีย์นั้นมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาในการย่อย 
สลายสารอาหารที่ตํ่า จากลมการของโมโนด์ ได้แสดงว่า อัตราการทำปฏิกิริยาของแบคทีเรียขึ้นอยู่ 
กับความเข้มข้นของสารอาหาร อัตราการย่อยสลายขึ้นอยู่กับค่า Kg ซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงถึง
คุณลักษณะจำเพาะของแบคทีเรียต่อสารอาหารนั้นๆ โดย Kato ได้แบ่งค่า Kg ออกเป็น 2 ประ๓ ท 
ได้แก่

1) Intrinsic Kg เป็นค่า Kg ท่ีแท้จริง ซึ่งแสดงถึงการถ่ายเทมวลสารเข้าไปยังเซลของ 
แบคทีเรีย ที่มีลักษณะการเจริญเติบโตในนํ้าเสียแบบกระจาย (dispersed bacterial 
cells) ในสภาพที่เซลแบคทีเรียมีการแขวนลอยอย่างสมบูรณ์

2) Apparent Kg เป็นค่า Kg ปรากฏ โดยเกี่ยวข้องกับการถ่ายเทมวลสารผ่าน biofilm ท่ี 
ห่อหุ้มอยู่รอบนอกของกลุ่มเซลแบคทีเรียหรือเม็ดตะกอน1จุสินทรีย์
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Apparent Ks จะมีค่าสูงกว่า Intrinsic Kg เนื่องจากพบว่า มีข้อจำกัดหรืออุปสรรคในการ 
ถ่ายเทมวลสารผ่าน biofilm ของเม็ดตะกอนจุสินทรืย์มากกว่าใน dispersed bacterial cells ดังน้ัน 
จะพบว่ามีความเข้มข้นของสารอาหารที่ตํ่าลงเรื่อยๆ ตามความลึกในเม็ดตะกอนจุสินทรืย์ และไม่มี 
อาหารที่เพียงพอต่อจุสินทรืย์ท่ีอยู่ในช้ันในของเม็ดตะกอนจุสินทรืย์ และจุสินทรืย์ที่อยู่ในชั้นลึกๆจะ 
ขาดอาหาร เกิดการย่อยสลายตัวเองกลายเป็นโพรงว่างบริเวณแกนกลางของเม็ดตะกอนจุสินทรืย ์
ส่งผลให้เกิดการ wash out ของเม็ดตะกอนจุสินทรืย์ จากการที่มีก๊าซสะสมตัวอยู่ภายใน และ 
นอกจากนี้โครงสร้างเม็ดตะกอนจุสินทรืย์ที่จับตัวกันหลวมๆ ยังสามารถเกิดการแตกสลายเนื่องจาก 
ความปันป่วนทางชลศาสตร์ในถังปฏิกรณ์ได้

การที่จะทำให้มีสารอาหารที่เพียงพอต่อจุสินทรืย์ จำเป็นที่จะต้องเกิดอัตราการถ่ายเทมวล 
สารผ่านช้ัน biofilm ได้เร็วกว่าอัตราการย่อยสลายสารอาหารโดยจุสินทรืย็ในเม็ดตะกอนจุสินทรืย์ 
ดังน้ัน ในการบำบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นตํ่า จึงจะต้องมีการกวนผสมท่ีเพียงพอ เพื่อให้นํ้าเสีย
สัมผัสกับจุสินทรืยํได้อย่างสมํ่าเสมอ และทำให้ค่า Apparent Kg มีค่าตํ่าลง ซึ่งในการบำบัดนํ้าเสีย 
ที่มีความเข้มข้นตํ่าด้วยระบบอีจึเอสบี สามารถทำให้เกิดการกวนผสมที่เพียงพอได้โดย การติดตั้ง 
ระบบเวียนนํ้าทิ้งกสับ เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการไหลข้ึน

Dolfing (1985) กล่าวว่า ในระบบบำบัดแบบไม'ใช้อากาศ จุสินทรืย์จะถูกเก็บไว้ในระบบ 
เป็นเวลานาน ทำให้เกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน เกิดเป็นช้ัน biolayer ท่ีหนาแน่น ซ่ึงช้ัน 
biolayer เหล่านี้ จะทำให้สารอาหารไม่สามารถผ่านเข้าไปในชั้นของตะกอนจุสินทรืย์ที่อยู่ด้านในได้ 
เนื่องจากเกิดการด้านทานการถ่ายเทมวลสาร (mass transfer resistance) ซึ่งจะมีผลต่ออัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาภายในระบบ โดยค่า gradient ของความเข้มข้นของสารอาหารใน biolayer สามารถ 
อธิบายได้โดยใช้สมการของ Fick (Fick's first law)

F = - 0  D dC/dx
F คอ flux ของมวลสาร หรือ substate
0 คอ ความพรุนของ biolayer
อ คอ diffusion coefficient

dC/dx คอ gradient ของ substrate ใน biolayer
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จากลมสมการนี้ จะเห็นได้ว่า flux ของสารอาหารท่ีผ่าน biolayer ขึ้นอยู่กับ ค่า gradient 
ของความเข้มร้นของสารอาหารใน biolayer และขึ้นอยู่กับปฏิกิริยาจำเพาะกับขนาดรูปร่างของ 
biolayer ดังน้ันจุลินทรืย์ที่อยู่ชั้นในจะได้รับความเข้มข้นสารอาหารที่ตํ่ากว่า จุลินทรืย์ที,อยู่ท่ีผิวของ 
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาตํ่า และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้นของสารอาหาร ซึ่งอธิบายโดยสมการของโมโนด์ว่า ความเร็วของ 
การทำปฏิกิริยาของเอนไซม์กับความเข้มข้นของสารอาหาร จะมีความสัมพันธ์เป็นเสันตรง ในช่วงท่ี 
ความเข้มข้นของสารอาหารมีค่าใกล้เคียงหรือตํ่ากว่า ค่า Kg ดังน้ัน mass transfer resistance จึง 
เป็นปัจจัยสำคัญในสภาวะที่ ความเข้มข้นของสารอาหารมีค่าใกล้เคียงหรือตํ่ากว่า ค่า Kg หรือเม่ือ 
ค่า gradient ของความเข้มข้นของสารอาหารใน biolayer อยู่ในช่วงค่าความเข้มข้นนี้ และได้ 
สรุปว่า mass transfer resistance ฃึนอยู่กับปัจจัย ดังนี

1) ความเข้มข้นของสารอาหาร
2) ค่า Kg ของแบคทีเรียสำหรับประ๓ ทของสารอาหารน้ัน
3) ความหนาของ biolayer พบว่า mass transfer resistance จะ'ไม่มีผลต่อ biofilm ท่ีมี 

ค่าตํ่ากว่า 1 มม.
4) ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดใน biolayer

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.5.1 การบำบัดนั้าเสียที่มีความเข้มข้นตํ่าและนั้าเสียชุมชนด้วยระบบยูเอเอสบี
Lettinga .Roserma และ Grin (1983) คีกษาการบำบัดนํ้าเสียชุมชนที่มีค่าชีโอดีประมาณ 

248 -  581 มก./ล. ด้วยระบบยูเอเอลบี โดยใช้กังยูเอเอลบีขนาด 120 ลิตร ที่เวลากักนํ้าเสีย เท่ากับ 
12 ชม. ที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 1 8 -2 0  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 17 เดือน พบว่า ประสิทธิภาพใน 
การกำจัดซีโอดีและบีโอดี เท่ากับ 72 และ 62 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

และต่อมาได้ทำการบำบัดนั้าเสียชุมชน ท่ีมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 420 -  920 มก./ล. โดยใช้
กังยูเอเอลบีฃนาด 120 ลิตร เช่นเดิม และเวลากักนํ้าเสีย เท่ากับ 32 - 40 ชม. แต่ได้ทำการทดลองท่ี 
ช่วงอุณหภูมิ 1 2 - 1 8  องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการดำเนินระบบ 3 เดือน มีประสิทธิภาพในการ 
กำจัดซีโอดีและบีโอดี เท่ากับ 48 -  70 และ 30 - 45 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และได้ทำการบำบัด 
น้ัาเสีย'ชุมชน ท่ีมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 520 -  590 มก./ล. โดยใช้กังยูเอเอสบีที่มีขนาด 30 ลิตร ที,
อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ใช้เวลากักนั้าเสีย เท่ากับ 9 ซม. ทดลองเป็นเวลา 1 เดือน พบว่า 
ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีและบีโอดี เท่ากับ 57 -  79 และ 50 -  60เปอร์เซ็นต์
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Barbosa และ Sant’ Anna (1989) ดีกษาการบำบัดนํ้าเสียชุมชนที่มีค่าซีโอดีเฉลี่ย เท่ากับ 
627 มก./ล. และค่าบีโอดีเฉลี่ย เท่ากับ 357 มก./ล. ด้วยระบบยูเอเอลบี โดยใช้กังยูเอเอสบีฃนาด 
120 ลิตร ที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 1 9 - 2 8  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 เดือนเริ่มต้นระบบโดยไม่ใช ้
หัวเช้ือ ใช้เวลากักนํ้าเสีย เท่ากับ 4 ซม. พบว่า หลังจากทำเดินระบบได้ประมาณ 1 เดือน
กลุ่มจุลินทรีย์จะเริ่มจับตัวกันเป็นเม็ดกลม โดยเฉพาะในช่วงท้ายของการทดลองจะมีขนาดถึง 8 
มม. และเมื่อเดินระบบได้ประมาณ 5 เดือน ระบบจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีและบีโอด ื
เท่ากับ 74 และ 78 เปอร์เซ็นต์ ตามลำตับ

Draaijer และคณะ (1992) ดีกษาการบำบัดนํ้าเสียชุมชนซึ่งมีค่าซีโอดีเฉลี่ยเท่ากับ 563
มก./ล. ด้วยระบบยูเอเอสบี ซึ่งเป็นโรงบำบัดนํ้าเสียท่ีประเทศอินเดีย โดยได้ทำการก่อสร้างในปี 
1985 โดยมีขนาดของกังยูเอเอสบี เท่ากับ 1,200 ลบ.ม. และสามารถบำบัดนํ้าเสียได5้,000 ลบ. 
ม./วัน ทำการเริ่มต้นระบบโดยไม่ใช้หัวเช้ือ ใช้เวลากักนํ้าเสีย เท่ากับ 6 ชม. เป็นเวลา 12 เดือน 
พบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี, บี'โอดื และของแข็งแขวนลอย เท่ากับ 74, 75 และ 75 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำตับ และพบว่า อุณหภูมิในช่วงฤดูหนาวไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ 
ระบบ

สมพงษ์นิลประยูร (2536) ดีกษ'ากๆรบำบัดนาเสียด้วยระบบยูเอเอสบี โดยใช้กังยูเอเอสบี 
ขนาด 24.4 ลิตร บำบัดนํ้าเสียชุมชนจากมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่เวลากักนํ้าเสีย เท่ากับ 4.5 -  24 
ชม. และความเร็วในการไหลช้ืนระหว่าง 0 .1 3 -0 .6 9  ม./ชม. พบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัด 
ซีโอดี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย เท่ากับ 76.4 - 88.1,76.9 -  92.9 และ 59.7 -  84.8 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลำดับ และพบว่า ที่เวลากักนํ้าเสีย เท่ากับ 1 2 - 2 4  ชม. ประสิทธิภาพในการบำบัดไม่ต่างกัน 
อย่างชัดเจน และสามารถทำให้ค่าบีโอดีและของแข็งแขวนลอยในนํ้าที่ออกจากระบบ มีค่าตํ่าก'ว่า 
20 และ 30 มก./ล. ตามลำตับ

Singh, Harada และ Viraraghavan (1995) ดีกษาการบำบัดนำเสีย ด้วยระบบยูเอเอสบี 
โดยใช้นํ้าเสียลังเคราะห์ที่มีค่าซีโอดี เท่ากับ 500 มก./ล. ที่อุณหภูมิอยู่ในช่วงประมาณ 20 -  35
องศาเซลเซียส เวลากักนํ้าเสีย เท่ากับ 3 ชม. โดยใช้กังยูเอเอสบี ขนาด 140 ลิตร เป็นเวลา 300 วัน 
ซ่ึงจะพบว่า ค่าประสิทธิภาพในการกำจัดค่าซีโอดีและบีโอดี เท่ากับ 90 - 92 และ 94 -  96 
เปอร์เซ็นต์ตามลำตับ



32

ทศพร ทัปน1วัชร์ และ บวร ยาคุ้มภัย (2539) คีกษาการบำบัดนํ้าเสียจากศูนย์การค้าที่มีค่า 
รีโอดีประมาณ 470 มก./ล. ด้วยระบบยูเอเอสบี โดยใช้ถังยูเอเอสบีฃนาด 14.5 ลิตร ที่เวลาถัก
นํ้าเสีย 48, 24, 12 และ 6 ชม. ตามลำดับ พบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดรีโอดี เท่ากับ 87.2,
81.7, 70.1 และ 65.1 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอย เท่ากับ 92.1,
90.7, 88.1 และ 79.2 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า เมื่อเวลาถักนํ้าเสียลดลง 
ประสิทธิภาพในการกำจัดรีโอดีจะลดลงอย่างชัดเจน ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็ง 
แขวนลอยใกล้เคียงถัน

Agrawal, Harada และ Okui (1997) คีกษาการบำบัดนํ้าเสียด้วยระบบยูเอเอสบี โดยใช ้
ถังยูเอเอสบี ขนาด 110 ลิตร บำบัดนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีค่ารีโอดี เท่ากับ 300 มก./ล. ที่เวลาถัก 
นํ้าเสีย เท่ากับ 9 ชม. ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 9 เดือน พบว่า ประสิทธิภาพในการ 
กำจัดรีโอดี เท่ากับ 73 เปอร์เซ็นต์

Behling และคณะ (1997) คีกษาการบำบัดนํ้าเสียชุมชนที่มีค่ารีโอดีประมาณ 423 มก./ล. 
ที่เวลาถักนํ้าเสีย เท่ากับ 7.6 ชม. โดยใช้ถังยูเอเอสบี ขนาด 55 ลิตร เป็นเวลา 200 วัน พบว่า 
ประสิทธิภาพการกำจัดรีโอดีเฉลี่ย เท่ากับ 85 เปอร์เซ็นต์

Ruiz และคณะ (1998) คีกษาการบำบัดนํ้าเสียชุมชน ที่มีค่ารีโอดีเฉลี่ยประมาณ 693 
มก./ล. ด้วยระบบยูเอเอสบี โดยใช้ถังยูเอเอสบีฃนาด 2 ลิตร จำนวน 2 ชุด ซ่ึงชุดท่ี 2 จะติดต้ัง 
sludge digester ซึงรับสลัดจ์มาจากวาล์วระบายชันลสัดจ์ของถังยูเอเอสบี และทำหน้าที่ย่อย 
สลายของแข็งที่สะสมในลสัดจ์ ก่อนที่จะเวียนกลับเช้าสิระบบยูเอเอสบีอีกครั้ง ถังชุดท่ี 1 เมื่อเดิน 
ระบบที่เวลากักนํ้าเสีย เท่ากับ 24 ซม. พบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดรีโอดีและของแข็ง 
แขวนลอย มีค่าสูงกว่า 85 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อลดเวลาถักนํ้าเสียเป็น 5 ชม. พบว่า ประสิทธิภาพใน 
การกำจัดรีโอดีและของแข็งแขวนลอย เท่ากับ 53 และ 63 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ขณะที่ถังชุดท่ี 2 
พบว่า ประสิทธิภาพการบำบัดเพิ่มขึ้นประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์
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Singh และ Viraraghavan (1998) คีกษๆการบำบัดนํ้าเสียด้วยระบบยูเอเอสบ โดยใช้ถัง 
ยูเอเอสบี ขนาด 8 ลิตร บำบัดนํ้าเสียทีมค่าซีโอดีในช่วงประมาณ 350 - 500 มก./ล. ที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส โดยเริ่มต้นระบบที่เวลาถักนํ้าเสีย เท่ากับ 48 ชม. จากนั้นค่อยๆลดเวลาถักนํ้าเสียลง 
มาเหลือเท่ากับ 10 ชม. เป็นเวลา 280 วัน พบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี เท่ากับ 60 - 75 
เปอร์เซ็นต์

Uemura และ Harada (2000) คีกษาการบำบัดนํ้าเสียที่มีค่าซีโอดีประมาณ 115 -  595 
มก./ล. ทีอุณหภูมิในช่วงประมาณ1 3 - 2 5 องศาเซลเซียส เวลาถักนํ้าเสีย เท ่าก ับ4 .7 ชม.โดยใช  ้
ถังยูเอเอสบี ขนาด 21.5 ลิตรทำการทดลองเป็นเวลา 6 เดือน พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอด ี
เท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์

2.5.2 การบำบัดนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นตํ่าและนาเสียชุมชนด้วยระบบอีจีเอลบี
van der Last และ Lettinga (1992) คีกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี โดยใช้ถัง 

อีจีเอสบีขนาด 120 ลิตร บำบัดนํ้าเสียชุมชนซึ่งต้องผ่านการตกตะกอนข้ันต้นก่อนเช้าสิระบบ
เนื่องจากว่าในระบบอีจีเอสบี ไม่มีประสิทธิภาพในการกำจัดของแข็งแขวนลอยได้เพียงพอ พบว่า ท่ี 
อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส เวลาถักนั้าเสีย เท่ากับ 3 ซม. ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี เท่ากับ 
90 เปอร์เซ็นต์และเมื่อลดเวลาถักนํ้าเสียลงมาเหลือ เท่ากับ 1 .5 - 2  ชม. ซ่ึงจะพบว่า ประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดซีโอดี เท่ากับ 7 7 -8 4  เปอร์เซ็นต์

Kato และคณะ (1994) คีกษาประสิทธิภาพของระบบอีจึเอสบี โดยใช้กังอีจีเอสบีขนาด 2.5 
ลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช้ทดลองกับนํ้าเสียที่มีค่าซีโอดี เท่ากับ 200 และ 600 
มก./ล. แบ่งการทดลองเป็น 2 ชุด โดยในการทดลองชุดที่ 2 จะมีการเติมออกซิเจนลงไปประมาณ
3.8 มก./ล. เพื่อคีกษาผลกระทบของออกซิเจนที่มีต่อการทำงานของระบบ พบว่า ในการทดลองชุด 
ท่ี 1 เมื่อน้ําเสียเช้าสิระบบมีค่าซี'โอดี เท่ากับ 600 มก./ล. ที่เวลากักนั้าเสีย เท่ากับ 2 ซม. พบว่า 
ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีสูงกว่า 90เปอร์เซ็นต์ และเมื่อนํ้าเสียเช้าสิระบบมีค่าซีโอดี เท่ากับ 
200 มก./ล. ที่เวลากักนํ้าเสีย เท่ากับ 0.5 ชม. พบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีสูงกว่า 80 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนการทดลองชุดที' 2 จะได้ประสิทธิภาพของระบบใกล้เคียงกับชุดการทดลองที่ 1 จึง 
สรุปได้ว่า ระบบอีจีเอสบีสามารถบำบัดนํ้าเสียที่มีซีโอดีตํ่ากว่า 200 มก./ล. ได้ ที่เวลากักตํ่าก'ว่า 2 
ซม. และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในนํ้าเสีย ไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ
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Rebac 1 Ruskova และ Gerbens (1995) ดีกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอลบี โดยใช้ 
ถังอีจีเอลบีขนาด 4.3 ลิตร ที่อุณหภูมิในช่วงประมาณ 1 0 - 1 2  องศาเซลเซียส ใช้นํ้าเสียที่มี
ความเข้มช้นซีโอดีประมาณ 500 - 800 มก./ล. ที่เวลาถักนํ้าเสียอยู่ในช่วง 1.6 -  2.5 ชม. ความเร็ว 
ไหลข้ึน เท่ากับ 10 ม./ชม. พบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีมีค่าสูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์

ตุลชัย แจ่มใส (2545) สืกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี ในการบำบัดนํ้าเสียชุมชนที่มี 
ค่าซีโอดี, บีโอดี และของแข็งแขวนลอย ประมาณ 160, 65 และ 45 มก./ล. ตามลำดับ โดยใช้ถัง 
อีจีเอสบีขนาด 2 ลิตร ที่อุณหภูมิในช่วงประมาณ 25 - 28 องศาเซลเซียส ใช้เวลาถักนํ้าเสีย เท่ากับ 
2 และ 6 ชม. พบว่า ที่เวลาถักนํ้าเสีย เท่ากับ 2 และ 6 ชม. มีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดี, บี
โอดี และของแข็งแขวนลอย ที่ใกล้เคียงถัน คือประมาณ 67, 84 และ 64 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ จึง 
สรุปว่า ที่เวลาถักนํ้าเสีย 2 ชม. ก็เพียงต่อการกำจัดซีโอดี และบีโอดี เนื่องจากเกิดการกระจายของ 
สารอินทรีย์สมํ่าเสมอทั่วชั้นสลัดจ์

Kato, Florencio และ Arantes (2003) ดีกษาประสิทธิภาพของระบบอีจีเอสบี ลำหรับ 
บำบัดนํ้าเสียที่ผ่านจากระบบยูเอเอสบี ซ่ึงมีค่าซีโอดีและของแข็งแขวนลอย อยู่ในช่วง 120 - 180 
และ 94 - 123 มก./ล. ตามลำดับ โดยใช้ถังอีจีเอสบีขนาด 157.5 ลิตร ทำการทดลองเป็นเวลา 331 
วัน แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วง แต่ละช่วงใช้ความเร็วไหลข้ึน เท่ากับ 1.25, 2.5 และ 3.75
ม./ซม. ตามลำดับ พบว่า ที่เวลาถักนํ้าเสีย 4 ชม. ความเร็วไหลข้ึน 3.75 ม./ชม. ค่าซีโอดีและ 
ของแข็งแขวนลอยลดลงเหลือตํ่ากว่า8 7 และ32 มก./ล.ตามลำดับ สรุป1ได้'ว่าระบบอีจีเอสบี
สามารถนำมาใช้ในการบำบัดชั้นสุดท้ายจากนํ้าเสียชุมชนที่ผ่านระบบยูเอเอสบี ซึ่งมีค่าความ
เข้มข้นต่ําได้

2.5.3 การบำบัดนํ้าเสียด้วยระบบบำบัดแบบ 2 ช้ันตอน
van Haandel และ Lettinga (1994) กล่าวว่า ในการบำบัดนำเสียที่มีปริมาณของแข็ง 

แขวนลอยสูง สามารถทำได้ด้วยกระบวนการบำบัดแบบไม่ใช้อากาศแบบ 2 ช้ันตอน กล่าวคือ ใน 
ชันตอนแรก ของแข็งแขวนลอยจะถูกดักจับ และถูกย่อยสลายเป็นสารอินทรีย์ละลายนํ้า และใน 
ช้ันตอนท่ีสอง จะเป็นการย่อยสลายสารอินทรีย์ละลายนํ้า
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Wang (1994) กล่าวว่า ในการบำบัดนํ้าเสียด้วยระบบบำบัดแบบ 2 ข้ันตอน ในข้ันตอน 
แรก จะใช้เวลากักนํ้าเสียเหมือนกับการออกแบบถังตกตะกอนขั้นต้น คือ ประมาณ 2.5 -  3 ชม.เพ่ือ 
เป็นการดักจับและย่อยลลายของแข็งแขวนลอย

Sayed และ Fergala (1995) คืกษาการใช้ กระบวนการบำบัดแบบ 2 ข้ันตอน ยูเอเอสบี -  
ยูเอเอลบี บำบัดนํ้าเสียชุมชนที่มืค่าซีโอดี ประมาณ 200 -  700 มก./ล. ที่อุณหภูมิ 1 8 - 2 0  องศา 
เซลเซียส ที่เวลากักนํ้าเสีย เท่ากับ 10 ชม. (8 ชม. สำหรับข้ันตอนแรก และ 2 ซม. สำหรับข้ันตอนท่ี 
ลอง) พบว่า ประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดีเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์
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