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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและสรุปสาระสําคัญจากเอกสารท่ีเก่ียวของ 

 
2.1 กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดแบบไรอากาศ 

หลักการของระบบแบบไรอากาศ คือ ทําการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียท่ีมีโมเลกุล
ใหญไปเปนสารท่ีมีโมเลกุลเล็กลงเร่ือยๆ โดยอาศัยปฏิกิริยาชีวเคมี (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)     
(รูป 2.1) ซ่ึงสามารถแบงเปน 4 ข้ันตอน ดังนี้ 

 
รูป 2.1  กระบวนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรอากาศ 
ท่ีมา: (McCarty and Smith, 1986) 

METHANOGENESIS

HYDROLYSIS

ACIDOGENESIS

Complex Organic Compounds 
(Carbohydrate, Proteins, Lipids) 

Simple Organic Compounds 
(Sugars, Amino acids, Peptides) 

Long Chain Fatty Acids 
(Propionate, Butyrate, etc.) 

H2 , CO2 Acetate 

CH4 , CO2 

ACETOGENESIS

20% 5% 

35% 10% 

28% 72% 
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2.1.1   ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
 ไฮโดรไลซิสเปน ข้ันตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ  เชน 

คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล กรดอะมิโน 
และกรดไขมันชนิดยาว ตามลําดับ ข้ันตอนนี้สามารถเกิดข้ึนไดภายนอกเซลลแบคทีเรียโดยอาศัย
เอนไซมท่ีแบคทีเรียปลอยออกมาใชในการยอยสลายดังกลาว 

 
2.1.2   การสรางกรด (acidogenesis) 

 ผลผลิตของข้ันตอนท่ี 1 จะถูกแพรซึมเขาไปในเซลของแบคทีเรียสรางกรดถูกใช
เปนสารอาหาร(substrate) และถูกเปล่ียนเปนกรดไขมันระเหย (volatile fatty acid) เชน อะซิติก บิว
ไทริก โพรไพโอนิก เปนตน และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวยกระบวนการ
ทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนในระหวางการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก ชนิดของผลผลิตท่ีไดข้ึนอยู
กับปจจัย 2 ประการ คือ ชนิดของสารอาหาร และความดันพารเชียลของไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน 
ยกตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวถูกยอยสลายกลายเปนอะซิติก และไฮโดรเจนภายใตสภาวะท่ี
ความดัน   พารเชียลของไฮโดรเจนมีคาตํ่า แตจะยอยสลายกลายเปนบิวไทริก และโพรไพโอนิก เม่ือ
อยูภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง น้ําตาลถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติก 
ไฮโดรเจนและ คารบอนไดออกไซดโดยผานวิถี Embden – Meyerhof ภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนมี
ความดันพารเชียลตํ่า หากไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง ผลผลิตท่ีไดคือ กรดอะซิติก กรดโพร
ไพโอนิก กรดบิวไทริก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

2.1.3   อะซิโตเจเนซิส (acetogenesis) 
 เปนการสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันอ่ืนๆ แบคทีเรียอะซิโตจินิก (แบคทีเรีย

สราง       อะซิติก) มีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเช่ือมระหวางข้ันตอนการสรางกรด และข้ันตอน
การสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทนน้ันตองการสารอาหารท่ีเฉพาะเจาะจงมาก 
ไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก ไฮโดรเจน เมธานอล และเมทธิลามีน (methylamine) กรดไขมัน
ระเหยท่ีมีคารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใชเปนสารอาหารในการผลิตมีเทนไดโดยตรง 
แบคทีเรีย          อะซิโตจินิก (ท่ีผลิตไฮโดรเจนไดดวย) มีความสามารถในการยอยสลายกรดไขมัน
ระเหยท่ีมีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปนกรดอะซิติก คารบอนไดออกไซด และไฮโดรเจน 
ภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลต่ํากวา 10-3 บรรยากาศ และตํ่ากวา10-4 บรรยากาศ 
สําหรับการยอยสลายกรดไพรโพโอนิก และกรดบิวทิริก ตามลําดับ ดังสมการท่ี 1 และ2             
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
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CH3CH2COOH + 2H2O         →  CH3COOH + CO2 + 3H2   (1) 
(กรดไพรโพโอนิก)  (กรดอะซิตกิ) 
 
CH3CH2CH2COOH + 2H2O  →  2CH3COOH + 2H2   (2) 
(กรดบิวทิริก)   (กรดอะซิตกิ) 

 
 ข้ันตอนท่ี 3 นี้ จะเกิดข้ึนไดเฉพาะในสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่า

เทานั้น กรดไขมันไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดัน
พารเชียลสูง 
 

2.1.4  การสรางมีเทน (methanogenesis) 
 กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียใชสรางกาซมีเทนภายใตสภาวะไร

ออกซิเจนอยางเด็ดขาด ดังสมการท่ี 3 และ4 
 
CH3COOH + 2H2O               →  CH4 + H2CO3    (3) 
(กรดอะซิตกิ) 
 
4H2 + H2CO3    →  CH4 + 3H2O    (4) 

 
 กรดอินทรียระเหยท่ีมีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมสามารถถูกเปล่ียนเปนมีเทน

ไดโดยตรงแบคทีเรียจะตองเปล่ียนกรดอินทรียระเหยตางๆ ใหเปนกรดอะซิติกหรือไฮโดรเจน
เสียกอนจึงจะใชผลิตมีเทนได นอกจากกรดอะซิติกและไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียอาจใชสารอาหาร
อยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิดในการผลิตมีเทน เชน เมทานอล กรดฟอรมิก (HCOOH) ดังสมการท่ี 5 
และ6 (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

4CH3OH    →  3CH4 + CO2 + 2H2O   (5) 
(เมทานอล) 
 
4HCOOH    →  CH4 + 3CO2 + 2H2O   (6) 
(กรดฟอรมิก) 
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2.2 แบคทีเรียท่ีเก่ียวกับกระบวนการบําบดัแบบไรอากาศ 
2.2.1  แบคทีเรียสรางกรด (acidogenic bacteria) 
 ในข้ันตอนการสรางกรดของกระบวนการแบบไรอากาศ กรดจะผลิตข้ึนโดย

แบคทีเรียพวก Obligate และFacultative Anaerobes โดยแบคทีเรียพวกแรกมีจํานวนมากกวา 
แบคทีเรีย Obligate Anaerobes ท่ีมีบทบาทในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือกลุม Clostridium 
แบคทีเ รียกลุมนี้ มี        เมตาบอลิซึมหลายแบบ  จึงสามารถใชสารอาหารท้ังท่ี เปนพวก 
Polysaccharides หรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาท่ีไดจึงมีหลายชนิดตางๆ ไป เชน กรดบิวทิริก กรดอะ
ซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซิโตน เปนตน นอกจาก
แบคทีเรีย ในกลุม Propionibacteria ท่ีผลิตกรดโพรไพออนิก และกรดอะซิกติกจากกรดแลคติก 
(Fenchel and Finlay, 1995) 
 

2.2.2  แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (acetogenic bacteria) 
 เม่ือผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังกลาว และบางชนิดยังเปนสาร

โมเลกุลใหญท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได ดังนั้น จึงตองมีการ
เปล่ียนสารอาหารเหลานั้นใหกลายสารอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน ซ่ึงแบคทีเรียท่ี
สามารถเปลี่ยนกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และกาซ
คารบอนไดออกไซด ไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

 (1) Homoacetogenic Bacteria 
 เปนแบคทีเรียท่ีใชคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอน และผลิตกรดอะ

ซิติกข้ึนมา เปนกระบวนการหายใจแบบไรอากาศผานวิถีท่ีเรียกวา Acetyl-CoA Pathway แบคทีเรีย
ชนิดนี้ เชน Acetobacteria woodii และ Clostridium aceticum สามารถเจริญเติบโตท้ังในแบบออโท
โทรฟก (autotrophic) คือใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอน และใชกาซไฮโดรเจน
เปนสารใหอิเล็กตรอน เพื่อเปล่ียนเปนกรดอะซิติก อีกท้ังเจริญเติบโตแบบเฮเทอโรโทรฟก 
(heterotrophic) ก็ได โดยการหมักน้ําตาล ดังสมการท่ี 7 และ8 

 
2CO2 + 4H2 

    autotrophic bacteria   CH3COOH + 2H2O    (7) 
 
C6H12O6     heterotrophic bacteria   3CH3COOH    (8) 
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 จะเห็นวาแบคทีเรียพวก Clostridium มีอยูท้ังในกลุมแบคทีเรียสรางกรดท่ัวไป 
และกลุมแบคทีเรียท่ีสรางกรดอะซิติก ท้ังนี้เพราะแบคทีเรียกลุมนี้มีเมตาบอลิซึมหลายแบบ 

 (2) H2 – producing Bacteria 
 แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ท่ีไมใชกรดอะซิติก) หรือ แอลกอฮอล 

เปนสารอาหารแลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนขึ้นมา ซ่ึงเปนสารอาหารของแบคทีเรีย
สรางมีเทน ดังนั้น แบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ เพราะเปนตัวเช่ือมระหวางแบคทีเรียสราง
กรดและแบคทีเรียสรางมีเทน อยางไรก็ดี แบคทีเรียชนิดนี้จะเจริญเติบโตไมดีเม่ืออยูตามลําพัง ท้ังนี้
เพราะกาซไฮโดรเจนท่ีผลิตข้ึนมา ถาสะสมจะทําใหมีความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนสูง ทํา
ใหปฏิกิริยาสรางกรดอะซิติกนี้ลดลง ดังนั้นจะเห็นไดวา การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรด   
อะซิติกและแบคทีเรียสรางมีเทน ใหประโยชนซ่ึงกันและกัน และตางก็ไมสามารถเจริญเติบโตไดดี
ถาอยูเพียงลําพัง นั่นคือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหารใหแบคทีเรียท่ีสรางมีเทน       
สวนแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนก็จะชวยทําลายกาซไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียสรางกรด 

 แบคทีเรียชนดินี้จะอยูในกลุม Synthrophomonus และกลุม Synthrophobacter โดย
แบคทีเรียSynthrophomonus wolfei จะชวยยอยกรดไขมนัระเหยท่ีมีคารบอนต้ังแต 4 ถึง 8 อะตอม 
ใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด สวนแบคทีเรีย 
Synthrophomonas wolinii จะยอยกรดโพรไพออนิกใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และ
กาซคารบอนไดออกไซดเชนกัน 
 

2.2.3  แบคทีเรียสรางมีเทน (methanogenic bacteria) 
 แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียท่ีไมใชอากาศชนิดเดด็ขาด ไมอาจทนตอ

ออกซิเจนไดแมมีปริมาณเพยีงเล็กนอย จดัอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดออโทโทรป ดํารงชีวิตอยู
และเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรียเปนสารอาหารของแบคทีเรียกลุม
นี้เพียงไมกี่ชนดิเทานั้น ดังตาราง 2.1 

 สารอาหารชนิดอ่ืนนอกเหนือจากนี้ ไมวาจะเปนกรดอินทรียระเหย เชน บิวไทริก
หรือโพรไพโอนิก ซ่ึงปกติเปนสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แบคทีเรียสรางมีเทนไม
สามารถนําไปใชได 

 แบคทีเรียกลุมนี้สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชนิด ตามชนิดของสารอาหารท่ีใช 
ไดแก 

 (1) Obligate Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียสรางมีเทนท่ีใชกรดอะซิติก
เปนแหลงพลังงาน ตามสมการท่ี 9 



8 

 

CH3COOH   →    CH4 + CO2     (9) 
 
ตาราง 2.1  สารอาหารท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชได   
ท่ีมา: (Madigan and other, 1997) 

กลุมสารอาหาร สารอาหาร 

CO2 – type substrates - Carbon dioxide (with electrons derived from H2) 
- Formate, HCOO 
- Carbon Monoxide, CO 

Methyl substrates - Methanol, CH3OH 
- Methylamine, CH3NH+ 
- Dimethylamine, (CH3)2NH2

+ 
- Trimethylamine, (CH3)3NH+ 
- Methymercaptan, CH3SH 
- Dimenthysulfide, (CH3)2S 

Acetotrophic substrate - Acetate,CH3COO- 
 

 (2) Obligate Hydrogenotrophic Methanogen (hydrogen utilizer) เปนแบคทีเรียท่ี
ใชกาซไฮโดรเจน ในการผลิตกาซมีเทน โดยใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน ดังสมการท่ี 
10 
 

4H2 + CO2     →   CH4 + 2H2O      (10) 
 

 นอกจากกาซไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียชนิดนี้ยังสามารถใชกรดฟอรมิกเปนแหลง
อาหารเพียงอยางเดียวได เพราะกรดฟอรมิกสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 

 (3) Hydrogenotrophic / Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียท่ีสรางมีเทนได
ท้ังจากกรดอะซิติก หรือกาซไฮโดรเจน แตใชกาซไฮโดรเจนไดดีกวา 

 
2.2.4  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (sulfate reducing bacteria)  
 ส่ิงมีชีวิตหลายชนิดในธรรมชาติท่ัวๆ ไปไมวาจะเปนพืชช้ันสูง สาหราย รา และ

เซลลของพวกโปรคาริโอตหลายชนิดสามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซัลเฟอรท่ีใชในการสรางเซลล 
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แตความสามารถในการใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนจํากัดอยูแตในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (Desulfovibrio คอนขางจะทนตอ
ออกซิเจนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสวนสามารถรีดิวซไนเตรตเปนแอมโมเนียไดดวย) จัดอยู
ในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรโทรปดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีในการยอยสลายสารอินทรีย ลักษณะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้คือ ความสามารถใน
การรีดิวซซัลเฟตทําใหซัลเฟตเปล่ียนไปอยูในรูปของซัลไฟด เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใช
ซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดซไฮโดรเจนโมเลกุลหรือสารประกอบ
อินทรียหลายชนิดในกรณีท่ีสารใหอิเล็กตรอนคือไฮโดรเจนโมเลกุลหรืออะซิเตต ข้ันตอนดังกลาว
นี้จัดเปนข้ันตอนสุดทายของกระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศเชนเดียวกับข้ันตอนการสรางกาซ
มีเทนตามปกติ ดังนั้นในกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศท่ีมีซัลเฟตจึงมักพบแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตอยูรวมกับแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียสรางมีเทนเสมอ 

 
2.3 ปจจัยทางสภาวะแวดลอมท่ีสงผลตอการทํางานของแบคทีเรีย 

2.3.1.  อุณหภูมิ 
 ชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระบวนการแบบไม

ใชอากาศมีอยู 2 ชวง คือ 
 (1) ชวง 28 - 38 0ซ เรียกวา เมโซฟลิก (mesophilic) 
 (2) ชวง 50 - 65 0ซ เรียกวา เทอรโมฟลิก (thermophilic) 
 ตามปกติแลวเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการทํางานของ

เอนไซมภายในเซลลจะเร็วข้ึนอัตราการเจริญเติบโตก็จะเพิ่มข้ึน แตอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นถาสูงเกินกวาท่ี
เซลลทํางานไดโปรตีน กรดนิวคลีอิก และสวนประกอบของเซลลหลายสวนจะถูกทําลายจนไมอาจ
กลับคืนสภาพได การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจึงเพ่ิมการเจริญเติบโตและการทํางานของเซลลไดจนถึง
อุณหภูมิหนึ่ง เมื่ออุณหภูมิสูงกวานั้น การทํางานและการเจริญเติบโตจะลดลงเปนศูนยอยางรวดเร็ว 
 

2.3.2.  พีเอช 
 จุลินทรียแตละชนิดสามารถเจริญเติบโตไดในชวงพีเอชชวงหนึ่ง คาพีเอชท่ี

สามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีสุดก็จะอยูในชวงนี้ จุลินทรียสวนใหญมักมีคาพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวง
พีเอช 5 - 10 เพราะ สภาพแวดลอมสวนใหญในธรรมชาติมักมีพีเอชอยูในชวง 5 - 10 จุลินทรียท่ี
เจริญเติบโตไดท่ีพีเอชตํ่ากวา 5 เรียกวา Acidophiles เชน ราและแบคทีเรียบางชนิด สวนพวกท่ี
เจริญเติบโตไดท่ีพีเอช 10 - 11 เรียกวา Alkaliphiles (McCarty, 1964) 
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 พีเอชท่ีเหมาะสมตอกระบวนการแบบไรอากาศควรอยูระหวาง 6.8 - 7.2 ซ่ึงเปน
คาท่ีเหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน ถาพีเอชนอยกวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบ
จะลดลงอยางรวดเร็ว 
 

2.3.3.  กรดไขมันระเหยและสภาพดาง 
 กรดไขมันระเหยท่ีผลิตโดยแบคทีเรียสรางกรดปกติ ควรมีคาประมาณ 200 - 400  

มก.กรดอะซิติก/ล. กรดไขมันระเหยท่ีเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจะเปนสัญญาณวาระบบกําลังเสียสมดุล 
เพราะทําใหพีเอชลดลงจนไมอยูในชวงท่ีเหมาะสมของแบคทีเรียท่ีอยูในระบบ ไมวาจะเปน
แบคทีเรียสรางมีเทนหรือแบคทีเรียสรางกรด แมวาแบคทีเรียสรางกรดจะทนตอกรดท่ีผลิตข้ึนได
มากกวาแบคทีเรียสรางมีเทนก็ตาม สังเกตุไดจากแบคทีเรียสรางกรดสามารถอยูไดในชวงพีเอชท่ี
กวางกวา ดังนั้นสภาพดางจึงแสดงถึงกําลังบัฟเฟอรของระบบซ่ึงจะรักษาระบบใหพีเอชคอนขาง
คงท่ีและทนตอการเปล่ียนแปลงของกรดไขมันระเหยได โดยท่ัวไปกระบวนการแบบไมใชอากาศ
ควรมีสภาพดางประมาณ 1,500 - 2,000 มก./ล. นอกจากจะดูสภาพดางแลว ยังตองพิจารณา
อัตราสวนของกรดไขมันระเหยในรูปกรดอะซิติกตอสภาพดาง (as CaCO3) โดยคาอัตราสวนกรด
ไขมันระเหยตอสภาพดางนอยกวา 0.4 ถือไดวาระบบยังทํางานไดดี แตถาอัตราสวนกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางสูงกวา 0.8 แลว แสดงวาระบบมีบัฟเฟอรต่ํา ควรหาสาเหตุท่ีทําใหอัตราสวน
สูงข้ึนและแกไข เพราะพีเอชมีแนวโนมลดลงจนระบบอาจลมเหลวได 
 

2.3.4.  อาหารเสริม 
 แมวาเซลลของแบคทีเรียท่ีสรางข้ึนมาในกระบวนการแบบไรอากาศจะมีนอยกวา

แบบใชอากาศแตจากอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสตอซัลเฟอร (C : N : P : S) ใน
เซลลมีคาประมาณ 100 :10 : 1 : 1 จึงจําเปนตองรักษาอัตราสวนนี้ไวไมใหนอยกวานี้ จุลินทรียจึง
ตองการอาหารเสริมนอกเหนือจากคารบอน เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซ่ึงอัตราสวนระหวางซี
โอดีตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสควรมีคา 100 : 1 : 0.2 (McCarty, 1964) สําหรับกระบวนการแบบ
ไรอากาศ นอกจากน้ียังมีธาตุบางอยางท่ีแบคทีเรียสรางมีเทนตองการเปนปริมาณนอยแตขาดไมได
เด็ดขาด ไดแก เหล็ก นิกเกิล โคบอลต และซัลเฟอร 

 (1) เหล็กและโคบอลต 
 เหล็กเปนธาตุอาหารท่ีละลายนํ้าไดนอยและสามารถรวมกับซัลไฟดในระบบ

แยกตัวออกจากนํ้าตกตะกอนผลึกในรูปเหล็กซัลไฟด ทําใหอาจเกิดปญหาการจํากัดของเหล็กได 
สวนโคบอลตมีความสามารถในการละลายนํ้าไดดีกวา แตก็อาจเกิดปญหาเดียวกันได 
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 (2) นิกเกิล 
 นิกเกิลเปนสวนประกอบสําคัญของโคเอมไซม F430 ซ่ึงเปนหนึ่งในโคเอมไซม

สําคัญตอแบคทีเรียสรางมีเทนซ่ึงไดแก โคเอมไซม F420, F430 และ2-mercaptoethane Sulfonic Acid 
โดยปกติแลวนิกเกิลเปนมลทินท่ีติดอยูใน Yeast Extract และในเกลือแรอ่ืนๆ ทําใหแบคทีเรียสราง
มีเทนไดรับนกิเกิลโดยไมไดตั้งใจ อยางไรก็ตามนิกเกิลอาจรวมกับซัลไฟดและตกผลึกได
เชนเดยีวกับผลึกเหล็ก จึงอาจมีความจําเปนตองเติมนิกเกิลบางในกรณีท่ีไมมีหรือนกิเกิลไมเพยีงพอ 

 (3) ซัลไฟด 
 บทบาทของซัลไฟดท่ีมีตอระบบแบบไรอากาศมีท้ังเชิงบวกและเชิงลบ ซัลไฟดมี

ผลเสียตอแบคทีเรียสรางมีเทนเนื่องจากสามารถตกผลึกเหล็ก นกิเกิล และโลหะหนกัท่ีจําเปนตางๆ 
นอกจากนี้ซัลไฟดในรูปกาซไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีระดับความเขมขนสูงกวา 100 - 150 มก./ล. เปน
พิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2536) แตอยางไรก็ดี ซัลไฟดในปริมาณเพียง
เล็กนอยกเ็ปนสารท่ีจําเปนและขาดไมไดสําหรับแบคทีเรียสรางมีเทน เม่ือวิเคราะหเซลลของ
แบคทีเรียสรางมีเทนปรากฏวาพบซัลไฟดสูงถึง 2.6 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักแหงท้ังหมด ในขณะที่
โคเอมไซม 2-mercaptoethane sulfonic acid มีซัลไฟดเพียง 4 เปอรเซ็นตของท่ีพบท้ังหมด ดังนัน้
ซัลไฟด 2.6 เปอรเซ็นตนีต้องเปนสวนประกอบท่ีสําคัญของแบคทีเรีย ความตองการซัลไฟดของ
แบคทีเรียสรางมีเทนอาจแปรเปล่ียนอยูในชวง 1 - 25 มก./ล. ซ่ึงปริมาณซัลไฟดในน้ําท่ีแบคทีเรีย
นําไปใชได จะถูกกําหนดโดยพีเอช และความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในบรรยากาศ
เหนือน้ําของถังปฏิกรณ(McCarty, 1964) 

 
2.3.5.  สารพิษ 
 สารท่ีเปนพิษตอแบคทีเรียในระบบแบบไรอากาศโดยเฉพาะแบคทีเรียสรางมีเทน

มีอยูหลายชนดิระดับความรุนแรงข้ึนอยูกบัชนิดและความเขมขนของสารเหลานั้น สารท่ีเปนพิษ
บางตัวเปนสารอาหารที่จําเปนแตตองมีปริมาณพอเหมาะ ถามีปริมาณมากเกินไปจะกลายเปนพิษได 

 (1) พิษของอิออนบวก 
 อิออนบวกในน้ําเสียท่ีอาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ไดแก โซเดียมอิออน, โปแตส

เซียมอิออน,แมกนีเซียมอิออน และแคลเซียมอิออน อิออนเหลานี้ถามีความเขมขนท่ีพอเหมาะจะ
เปนประโยชนตอแบคทีเรีย แตถาความเขมขนสูงเกินไปก็จะเร่ิมเปนพิษตอแบคทีเรีย โดยเฉพาะ     
อิออนบวกที่มีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนที่มีวาเลนซีต่ําๆ ซ่ึงพิษจากอิออนของ
แมกนีเซียมและแคลเซียมมีมากกวาโซเดียมและโปแตสเซียมถึง 10 เทา ดังนั้นพิษของอิออนบวกจึง
เพิ่มข้ึนเม่ือวาเลนซีสูงข้ึน แตความเขมขนของอิออนบวกท่ีทําใหเกิดการยับยั้งการผลิตกาซมีเทนยัง
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ไมเปนท่ีแนนอนวาเกิดข้ึน ณ ความเขมขนใด มีรายงานถึงความเขมขนของโซเดียมที่ทําใหเกิดการ
ยับยั้งการผลิตกาซมีเทนท่ี 50 เปอรเซ็นตอยูเปนจํานวนมาก โดยคาความเขมขนในรายงานเหลานี้มี
คาอยูประมาณ 6 - 40 ก./ล. (McCarty, 1964) 

 ความเขมขนท่ีกระตุน และยับยั้งของอิออนบวกแตละชนิด ท่ีความเขมขนตางๆ 
แสดงในตาราง 2.2 

 
ตาราง 2.2  ความเขมขนท่ีกระตุนและยับยั้งของอิออนบวก  
ท่ีมา: (McCarty, 1964) 

ชนิดอิออนบวก ความเขมขน (มก./ล.) 
กระตุน ยับยั้งปานกลาง ยับยั้งมาก 

Na+ 
K+ 

Ca2+ 

Mg2+ 

100-200 
200-400 
100-200 
75-150 

3,500-5,500 
2,500-4,500 
2,500-4,500 
1,000-1,500 

8,000 
12,000 
8,000 
3,000 

 
 (2) พิษของโลหะหนัก 
 โลหะหนกัท่ีอาจเปนพษิตอแบคทีเรีย ไดแก แมงกานสี, สังกะสี, แคดเมียม, 

นิกเกิล, โคบอลต,ทองแดง และโครเมียม โลหะหนกัเหลานี้จะอยูในรูปอิออน พบวาลําดับความเปน
พิษของโลหะหนักจะเรียงตามลําดับดังนี้ คือ ทองแดง, เหล็ก, แคดเมียม และสังกะสี แตความเปน
พิษของโลหะหนักลดลงไดถาน้ําเสียมีปริมาณซัลไฟดพอเหมาะ เพราะสามารถรวมตัวกับโลหะ
หนักเกิดเปนโลหะซัลไฟดซ่ึงสามารถตกตะกอนได 

 (3) พิษของแอมโมเนีย 
 แอมโมเนียในระบบบําบัดน้าํเสียแบบไมใชอากาศมาจากการยอยสลายพวก

โปรตีน ซ่ึงมีไนโตรเจนอยูในโมเลกุลดวย โดยไนโตรเจนท่ีปลอยออกมาจะอยูในรูปแอมโมเนีย 
และแอมโมเนยีอิออน ดังสมการท่ี 11 

 
NH4

+       NH3 + H+    (11) 
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 ถาพีเอชตํ่ากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางซาย ถาพีเอชมากกวา 7.2 ปฏิกิริยาจะ
ดําเนินไปทางขวา ดังนั้นท่ีพีเอชสูงข้ึนก็จะมีแอมโมเนยีอยูในระบบมากข้ึน แอมโมเนียจะเปนพิษ
ตอแบคทีเรียไมใชอากาศมากกวาแอมโมเนียอิออน ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนตอระบบบําบัดน้ํา
เสียแสดงได ดงัตาราง 2.3 
 
ตาราง 2.3  ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีมีตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน  
ท่ีมา: (McCarty, 1964) 
แอมโมเนียไนโตรเจน (มก./ล.)  ผลตอระบบ 
50 - 200 
200 - 1,000 
1,500 - 3,000 
มากกวา 3,000 

ปริมาณพอเหมาะ 
ยังไมเกดิผลเสีย 
เร่ิมยับยั้งเม่ือพเีอชสูง 
เปนพิษโดยตรง 

 
 (4) พิษของซัลไฟด 
 ถาปริมาณของซัลไฟดในระบบมีความเขมขนถึงระดับหนึ่ง ซัลไฟดจะเปนพษิตอ

แบคทีเรียสรางมีเทน ไมวาซัลไฟดนัน้จะมาจากนํ้าเสียท่ีเขาระบบหรือการยอยสลายของซัลเฟตก็
ตาม ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปริมาณอิออนบวกในระบบดวย เพราะถาในระบบมีโลหะหนกัซัลไฟดลดลงได 

 
2.4 ระบบยูเอเอสบี  

2.4.1  ความเปนมาของระบบยูเอเอสบี 
 ระบบยูเอเอสบีเร่ิมมีการพัฒนาคร้ังแรกในทศวรรษที่ 1970 ท่ีประเทศ

เนเธอรแลนด โดยไดรับการสนับสนุนจากกระทรวงสาธารณสุขและส่ิงแวดลอมของรัฐบาล
เนเธอรแลนด มีการออกแบบใหระบบหมักสามารถคงรักษาปริมาณจุลินทรียใหอยูในถัง ถังมี
ลักษณะเปนทอ และสารอาหารจะถูกสูบเขาดานลางของถังปฏิกรณ จุลินทรียจะจับกันเปนเม็ด
ตะกอนลอยอยูภายในถังดวยแรงดันของนํ้าเสียท่ีปอนเขาไปและกาซท่ีเกิดข้ึน ทําใหมีการสัมผัส
ระหวางสารอาหารกับเม็ดตะกอนมากข้ึน ทําใหสามารถกําจัดสารอินทรียไดอยางรวดเร็ว นํ้าท่ีผาน
การบําบัดจะไหลออกจากดานบน และไดมีการพัฒนาอุปกรณท่ีใชแยกนํ้าเสีย ตะกอน และกาซ 
(gas-solid separator, GSS) ในป ค.ศ. 1978 ถังปฏิกรณยูเอเอสบี เร่ิมถูกนํามาใชในเชิงพาณิชย และ
ในปจจุบันไดมีการใชกันอยางแพรหลาย(Lettinga et al., 1983) 
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2.4.2  หลักการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
 ระบบยูเอเอสบีเปนระบบท่ีมีการปอนนํ้าเสียเขาดานลางข้ึนสูดานบนถังปฏิกรณ 

โดยแบคทีเรียท่ีอยูกันอยางหนาแนนและรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอน (granule) ซ่ึงมีความเร็วในการ
จมตัวสูง โดยไมตองอาศัยตัวกลางในการยึดเกาะ หรือวัสดุใดๆเพื่อชวยในการพยุงมวลของกลุม
แบคทีเรีย โดยทั่วไปถังปฏิกรณยูเอเอสบี จะเปนรูปทรงกระบอกหรือส่ีเหล่ียม ลักษณะของถัง
ปฏิกรณยูเอเอสบีซ่ึงมีสวนประกอบหลักดังนี้ สวนของตะกอนช้ันลาง (sludge bed) เปนช้ันตะกอน
ท่ีความหนาแนนของแบคทีเรียสูงจะจับตัวกันเปนเม็ดตะกอน ซ่ึงมีความเร็วในการจมตัวของเม็ด
ตะกอนสูง และสามารถกําจัดสารอินทรียในนํ้าเสียไดสูง สวนของชั้นตะกอนลอย (sludge blanket) 
เปนช้ันตะกอนเบาท่ีลอยฟุง มีความสามารถในการจมตัวของตะกอนต่ํา  แสดงดังรูป 2.2 

 
รูป 2.2 ถังปฏิกรณยเูอเอสบี  
ท่ีมา: (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

 
 สวนอุปกรณแยกตะกอนและกาซชีวภาพเปนอุปกรณท่ีใชแยกกาซชีวภาพออก

จากน้ําเสียและตะกอนจุลินทรีย ประกอบดวยแผนเอียง 45-60 องศา โดยท่ีนํ้าผานการบําบัดจะไหล
ออกทางดานบนของถัง ตะกอนจุลินทรียท่ีมีความหนาแนนสูงก็จะจมสูกนถัง สวนท่ีเบาก็จะหลุด
ออกไปกับนํ้าท่ีผานการบําบัด สวนกาซชีวภาพจะถูกรวบรวมเพ่ือนํา ไปใชเปนพลังงานเชื้อเพลิง
ตอไป 
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 นํ้าเสียท่ีผานการบําบัดแลวจะไหลข้ึนดานบนของถังปฏิกรณ ซ่ึงมักมีฝา (scum) 
เกิดข้ึนท่ีผิวของนํ้า และมีบางสวนหลุดไปกับนํ้าท่ีออกจากถังปฏิกรณ สามารถปองกันไดโดยการ
ติดครีบ (Baffle) กั้นตรงทางน้ําออก 

 ปจจัยสําคัญของระบบยูเอเอสบีคือ การทําใหแบคทีเรียรวมตัวกันเปนเม็ดตะกอน
ท่ีมีขนาดใหญ และสามารถจมตัวไดดี ทําใหสามารถกําจัดสารอินทรียไดสูง และมีความสามารถใน
การกักเก็บตะกอนไดสูง ทําใหตะกอนไมหลุดออกจากระบบ ถาไมสามารถทําใหตะกอนมีลักษณะ
ดังกลาวได จะทําใหระบบมีประสิทธิภาพดอยลง และทําใหขอดีของระบบยูเอเอสบีหายไป 
 

2.4.3  ลักษณะการทํางานของระบบยูเอเอสบี 
 การออกแบบถังยูเอเอสบี สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี ้
 (1) กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศข้ันเดียว (one step treatment process or 

single anaerobic digestion process) จะมีถังปฏิกรณเพียงถังเดียว และมีแบคทีเรียท้ังหมดทุกกลุมทํา
หนาท่ียอยสลายสารอินทรียภายใตสภาวะแวดลอมท่ีเหมือนกันแตทําหนาท่ีตางกัน 

 (2) กระบวนการยอยสลายแบบไรอากาศ 2 ข้ัน (two step treatment process or two 
phase anaerobic digestion process) การทํางานของระบบแยกการทํางานของกลุมแบคทีเรียสราง
กรด (acid former) กับกลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (methane former) ออกจากกัน ดังนั้นจึงตองมีการ
สรางถังหมักกรดเพิ่มอีก 1 ถัง  

 การเลือกใชถังปฏิกรณยูเอเอสบีนั้นข้ึนอยูกับชนิดของนํ้าเสีย และการออกแบบถัง 
นํ้าเสียท่ีมีอนุภาคแขวนลอยและยอยสลายยาก มักมีการใชการยอยสลายแบบ 2 ข้ัน โดยใชถังหมัก
กรดชวย 
 

2.4.4  การรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบ (immobilization) 
 การรักษาปริมาณจุลินทรียในระบบใหคงอยูอยางหนาแนนไมหลุดออกนอกระบบ

นั้นเปนลักษณะเดนของระบบยูเอเอสบี ถาไมสามารถกักเก็บตะกอนไดก็ไมมีประโยชนอะไรใน
การเลือกใชระบบยูเอเอสบี การทํา ใหสามารถกักเก็บจุลินทรียได ตองสามารถทําใหตะกอน
จุลินทรียจับตัวกันอยางหนาแนนจนกลายเปนเม็ดตะกอน และใชอุปกรณแยกกาซ ตะกอน และนํ้า
เสีย ชวยทําใหลดการหลุดออกนอกระบบของตะกอนจุลินทรียได 
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2.4.5  การกระจายน้ําเสียเขาสูถังปฏิกรณ 
 การปอนนํ้าเสียเขาระบบควรทําใหมีการสัมผัสระหวางตะกอนจุลินทรียกับนํ้าเสีย

อยางท่ัวถึง เพื่อไมใหเกิดการไหลลัดวงจรของนํ้าเสีย (short circuit) ถาเกิดการไหลลัดวงจรจะทําให
ตะกอนจุลินทรียบางสวนไมไดรับสารอาหาร ทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพในการทํางานไมเต็มท่ี 
 

2.4.6  อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย  
 ภาระบรรทุกสารอินทรียเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญในการออกแบบ ระบบบําบัด

แบบไมใชอากาศมีคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวาระบบบําบัดแบบใชอากาศ ในการ
ออกแบบคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียควรตํ่ากวาอัตราสูงสุดในการกําจัดสารอินทรียของระบบ 
เพ่ือใหระบบมีความปลอดภัย ในกรณีท่ีนํ้าเสียมีความเขมขนมากกวาปกติในชวงเวลาส้ันๆ (shock 
load) 
 

2.4.7  ตะกอนเริ่มตน (seed sludge) 
 ตะกอนเริ่มตนสามารถนํามาจากแหลงอ่ืนท่ีมีการสรางใหเปนเม็ดตะกอนแลว 

หรือสรางเม็ดตะกอนข้ึนเอง โดยใชตะกอนเร่ิมตนจากระบบบําบัดแบบไมใชอากาศตางๆ นํามาเปน
ตะกอนเร่ิมตนในการสรางเม็ดตะกอน Lettinga et al. (1983) พบวาการใช Digested Sewage Sludge 
เปนตะกอนเร่ิมตนในการเร่ิมตนเดินระบบยูเอเอสบีสามารถสรางเปนเม็ดตะกอนได การสรางเม็ด
ตะกอนยังสามารถใชตะกอนจากระบบแอกทิเวเทดสลัดจ (activated sludge) ไดอีกดวย Noyola  
and Moreno (1994) การสรางเม็ดตะกอนข้ึนเองจากตะกอนเร่ิมตนอาจใชเวลาคอนขางนานในการ
เร่ิมตนเดินระบบ แตไมตองเสียคาใชจายในการซ้ือเม็ดตะกอนจากแหลงอ่ืน 
 

2.4.8  ความเร็วไหลขึ้นของของเหลว (liquid upflow velocity) 
 คาของความเร็วไหลข้ึนท่ีดีตองเปนความเร็วท่ีทําใหช้ันตะกอนมีการขยับข้ึนลง 

เพื่อใหจุลินทรียไดรับสารอาหารท่ัวถึงรวมถึงเปนการชวยระบายกาซท่ีเกิดข้ึนในระบบ และกาซท่ี
เกิดข้ึนยังชวยในการกวนตะกอนอีกดวย 

 
2.4.9  ความเร็วในการจมตัวของตะกอนจุลินทรีย 
 เม็ดตะกอนท่ีดีควรมีความเร็วในการจมตัวสูง เพื่อไมใหหลุดออกนอกระบบ 

Lettinga et al. (1983) เสนอวาความเร็วในการจมตัวของตะกอนท่ีจะทําใหเกิดตะกอนเม็ดท่ีดีควรอยู
ในชวง 2-90 ม./ชม. แต Hulshoft (1989) กลาววาคาความเร็วในการจมตัวของเม็ดตะกอนเฉล่ีย คือ  
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80-90 ม./ชม. 
 

2.4.10  ระยะเวลาเก็บกักนํ้า (hydraulic retention time: HRT)  
 ระยะเวลาการกักเก็บนํ้าเสียเทากับ 4-24 ช่ัวโมง ถาเปนนํา้เสียท่ีมีความสกปรกปาน

กลาง (คา COD 1,000-3,000 มก./ล.) อาจใชเวลา 3-8 ช่ัวโมง ถาเปนนํ้าเสียท่ีมีความสกปรกสูง (คา 
COD 10,000-15,000 มก./ล.) อาจใชเวลามากกวา 1 วัน (Lettinga et al., 1983) 
 

2.4.11  ปริมาณตะกอนเริ่มตน  
 ควรเลือกปริมาณตะกอนเร่ิมตนใหเหมาะสมกับถังปฏิกรณ โดยท่ัวไป จะใช

ปริมาณตะกอนเร่ิมตนประมาณ 10-15 กก.วีเอสเอสตอลบ.ม. 
 
2.5 ขอดีและขอเสียของระบบยูเอเอสบี 

ระบบยูเอเอสบีไดถูกพัฒนามาเม่ือไมนานมานี้ เปนระบบที่มีการปรับปรุงขอดอยของ
ระบบถังกรองไรอากาศ (anaerobic filter) ไดเปนอยางดี ในปจจุบันไดมีการนําระบบยูเอเอสบีมาใช
ในโรงงานอุตสาหกรรมอยางแพรหลายรวมถึงประเทศไทยดวย เชน โรงงานผลิตสุรา โรงงานผลิต
เบียร โรงงานนํ้าอัดลม บ.เสริมสุข(ปทุมธานี)จก. เปนตน ซ่ึงหลายแหงไดนํา กาซมีเทนมาใชเปน
เช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตของโรงงานอีกดวย ระบบยูเอเอสบีมีขอดีอยูมาก อยางไรก็ตามก็ยังคง
มีขอเสียอยูบางดังตอไปนี้ 

 
2.5.1 ขอด ี
 (1) ประหยดัพลังงานเน่ืองจากไมตองเติมอากาศ 
 (2) ไดพลังงานเปนกาซมีเทน สามารถนํา ไปใชเปนเช้ือเพลิงได 
 (3) ไมตองอาศัยตัวกลางเพือ่ใหแบคทีเรียยึดเกาะ ตะกอนจุลินทรียสวนเกินนอย 
 (4) สามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูง 
 
2.5.2  ขอเสีย 
 (1) ใชเวลาคอนขางนานในการเร่ิมตนเดินระบบ 
 (2) ตองเล้ียงใหเกิดเม็ดตะกอนเพ่ือควบคุมการกักเก็บตะกอนใหอยูในระบบ 
 (3) แบคทีเรียท่ีสรางมีเทนมีความไวตอคาพีเอช 
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 (4) ไมสามารถบําบัดไดอยางสมบูรณดวยตัวเอง เนื่องจากยังมีสารตัวกลาง            
        (intermediate) หลงเหลืออยู 

(5) ผูชํานาญดานระบบยเูอเอสบียังมีไมมากนัก 
 

2.6 กระบวนการเกิดเม็ดตะกอน (granulation process) 
กระบวนการการเกิดเม็ดตะกอน Yan and Tay (1997) ไดแบงเปนชวงกวางๆดังรูป 2.3 ตาม

ระยะเวลาการเกิด และขนาดของเม็ดตะกอน ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 3 ชวง คือ 

 
รูป 2.3 กระบวนการเกิดเม็ดตะกอน 

 
2.6.1  Acclimation Phase ชวงของการปรับตัวของแบคทีเรียใหเขากับส่ิงแวดลอม 

แบคทีเรียเร่ิมปรับตัว และจับตัวกันบริเวณดานลางของช้ันตะกอน และเปนการเริ่มเรงการเติบโตท่ี
เรียกวา จุดเร่ิมตนของการเกิดเม็ดตะกอน (granulation initiated) ระยะนี้การเติบโตจะเร่ิมอยางชาๆ 
และมีคาจําเพาะของการเติบโต (specific growth rate) ประมาณ 20 % หรือต่ํากวาของคาจําเพาะของ
การเติบโตสูงสุดในชวง Granulation Phase 

 
2.6.2  Granulation Phase ชวงของการเกิดเม็ดตะกอนตั้งแตจุดเร่ิมตนของการเกิดเม็ด

ตะกอน (Granulation Initiated) จนถึงจุดท่ีเม็ดตะกอนเติบโตเต็มท่ี (Granules Matured) ชวงนี้มีการ
เติบโตอยางรวดเร็ว มีคาจํา เพาะของการเติบโต เทากับ 0.10 วัน-1 

 
2.6.3  Maturation Phase ชวงที่เม็ดตะกอนเติบโตเต็มท่ีจะมีอัตราการเติบโตต่ําขนาด

ของเม็ดตะกอนคอนขางคงท่ี 
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2.7 กลไกและแบบจําลองในกระบวนการเกิดเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี 
การเร่ิมตนเดินระบบยูเอเสบีตองใชเวลานาน Liu et al. (2003) ไดรวบรวมกลไก และ

แบบจําลองในกระบวนการเกิดเม็ดตะกอนของระบบยูเอเอสบี เชนแบบจําลองจากรูป 2.4, 2.5  และ
2.6  

 

 
รูป 2.4 การเกดิเม็ดตะกอนแบบ Inert Nuclei Model  
ท่ีมา : (Liu et al.,2003) 

 

 
รูป 2.5 การเกดิเม็ดตะกอนแบบ Multi-valence Positive Ion-bonding Model 
ท่ีมา : (Liu et al.,2003) 
 

 
รูป 2.6 การเกดิเม็ดตะกอนแบบ Polymer or Filament Bonding Model 
ท่ีมา : (Liu et al.,2003) 

เพื่อใหเกิดความเขาใจและมีการพัฒนาเพื่อใหการเร่ิมตนเดินระบบใชระยะเวลานอยลง ซ่ึง
สามารถสรุปเปนข้ันตอนดังนี้ 
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ขั้นตอนท่ี 1 การเคล่ือนยายทางฟสิกส ทําใหมีการชนกนัสัมผัสกันระหวางแบคทีเรีย หรือ
การดึงดูดของแบคทีเรียบนผิวนวิคลิไอ (nuclei) แรงท่ีเกีย่วของกับข้ันตอนนี้ไดแก 

 Hydrodynamic force (แรงดันของนํ้า) 
 Diffusion force (แรงจากการแพร) 
 Gravity force (แรงโนมถวงของโลก) 
 Thermodynamic force เชน การเคล่ือนท่ีแบบบราวเน่ียน 
 Cell mobility (การเคล่ือนท่ีของเซลล) 
 
ขั้นตอนท่ี 2 แรงดึงดูดท่ีทําใหรักษาเสถียรภาพ และเซลลสัมผัสกัน แรงดึงดูดเหลานีไ้ดแก 
Physical Forces  

Van der Walls forces 
แรงดึงดูดระหวางประจุตรงขามกัน 
Thermodynamic forces รวมถึงพลังงานอิสระของผิวดวย เชน แรงตึงผิว 
Hydrophobicity 
สายใยแบคทีเรียท่ีสามารถเช่ือมเซลลแตละตัวเขาดวยกนั 

Chemical Forces 
การประสานของ Hydrogen 
การกอตัวของ Ionic pairs 
การกอตัวของ Ionic triplet 
อนุภาคของการเช่ือมระหวางกันและอ่ืนๆ 

Biochemical Forces 
การทําใหพืน้ผิวเซลลแหง 
การละลายเยื่อหุมเซลล 
การใหสัญญาณและการรวมกลุมในแบคทีเรีย 

 
ขั้นตอนท่ี 3 Microbial Force ในการทํา ใหการรวมตัวใหญข้ึนเต็มท่ี ไดแก 
 ผลผลิตของ Extracellular Polymer โดยแบคทีเรีย เชน Exopolysaccharides 
 การเติบโตจากการรวมตัวของเซลล 
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การเปล่ียนแปลง Metabolic และความสามารถทางพันธุกรรมท่ีถูกลดลงโดยส่ิงแวดลอม 
ซ่ึงทําใหเซลลมีปฏิสัมพันธกันสะดวกข้ึนและเปนผลใหโครงสราง Microbial เรียงตัวกันสูง 

 
2.8 ลักษณะของเม็ดตะกอน 

ระบบยูเอเอสบีมีลักษณะเดนท่ีการจับตัวกันของแบคทีเรียจนกลายเปนเม็ดตะกอน เม็ด
ตะกอนที่ดีควรมีลักษณะเปนทรงกลม มีความหนาแนนสูง มีความสามารถในการจมตัวของเม็ด
ตะกอนไดดี ความแข็งแรงทนตอการรับแรงเฉือน และเม็ดตะกอนควรมีขนาดต้ังแต 0.5 – 5 มม.  

ลักษณะของเม็ดตะกอนจะข้ึนอยูกับชนิดของตะกอนเร่ิมตน ชนิดของนํ้าเสีย ความเร็วไหล
ข้ึนของนํ้าเสีย สารอาหารเสริม เปนตน เม็ดตะกอนประกอบดวยโครงสราง 3 ช้ัน ดังนี้ 
Methanothrix aggregates rod เปนแกนกลาง และลอมรอบดวย Methanothrix ท่ีเปนสาย ช้ันท่ี 2 
เปน Acetogenic bacteria Hydrogen-utilizer bacteria สวนช้ันนอกสุดเปน Acid-forming bacteria 
(McLeod et al., 1990) 

ลักษณะของเม็ดตะกอนจากการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานสุราและใชตะกอนเร่ิมตนจาก 
ตะกอนท่ียอยสลายแบบไรออกซิเจนพบวา เม็ดตะกอนมีโครงสรางเหมือนเม็ดตะกอนท่ัวไป คือ มี
ท้ังขอบนอกและช้ันภายใน (แบบ multilayer) ประกอบดวยจุลินทรียหลายสายพันธุ สายพันธุท่ี
สําคัญในชวงเร่ิมตนเดินระบบคือ Methanothrix sp. เม็ดตะกอนมีความแข็งแรง ซ่ึงในการรวมตัว
เปนโครงขายทําใหมีความเสถียรภาพท้ังโครงสราง (Ramos et al., 1994) 
 
2.9  สรุปสาระสําคัญท่ีเก่ียวของ 
 Sabry (2008) ศึกษาถึงการใชตะกอนท่ีเปน Flocculent และ Granular ในการบําบัดน้ําเสีย
ในถังปฎิกิริยายูเอเอสบี เพื่อศึกษาความตานทานตอการเปล่ียนแปลงระยะเวลากักเก็บน้ํากะทันหัน
ในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีปริมาณของแข็งสูงในถังปฏิกิริยายูเอเอสบี โดยการทดลองใชแบบจําลอง    
ยูเอเอสบี ขนาด 3.75 ล. ความสูง 0.97 ม. เสนผานศูนยกลาง 0.07 ม. ชุดการทดลองแรกใสตะกอน 
Flocculent ท่ีมาจากระบบน้ําเสียชุมชนแบบไรอากาศ  และชุดการทดลองท่ีสองใสตะกอน Granular 
นํามาจากระบบยูเอเอสบีในโรงงานอุตสาหกรรม มีการควบคุมซีโอดี ท่ีชวง 700-1000 มก./ล. มี
ของแข็งแขวนลอย ประมาณ 50-70% ของซีโอดีรวมท้ังหมด คุมสภาพแวดลอม และอุณหภูมิท่ี     
25 0ซ ± 1 0ซ ใชน้ําเสียสังเคราะหข้ึน โดยทํามาจากอาหารสุนัข ดิน ซูโครส และแปบโทน (โดยให
สัดสวนของโปรตีน 50% คารโบไฮเดรต 40% และไขมัน 10%) การดําเนินการจะใชการ
เปล่ียนแปลงคาเวลากักเก็บน้ํา ออกเปนสองชวง แตละชวงจะใชระยะเวลา 4 วัน คือ ชวงแรกจะใช
ระยะเวลากักเก็บน้ํา 2ชม. ชวงท่ีสองจะใชระยะเวลากักเก็บน้ํา 1ชม. โดยจะดําเนินการเวลา 8-10 น. 
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และ 16-18 น. ชวงอ่ืนนอกเหนือจากนี้จะใชระยะเวลากักเก็บน้ําท่ี 6 ชม. มีการวัดปริมาณซีโอดีรวม
ท้ังหมด, ซีโอดีละลายนํ้า, ของแข็งระเหย, ของแข็งแขวนลอย และ VFA ทุกๆคร่ึงช่ัวโมง เปนเวลา
รวมสองช่ัวโมง หลังจากสองชั่วโมงแรกท่ีทําเปล่ียนแปลงคาเวลากักเก็บน้ําแลวจะวัดทุกๆหน่ึง
ช่ัวโมง  
 ผลของการทดลองแมวา จะมีการเปล่ียนแปลงเวลากักเกบ็น้ํา แตการดาํเนินงานของทั้งสอง
ชุดทดลองมีประสิทธิภาพในการลดซีโอดีรวมท้ังหมด คือ ตะกอนท่ีเปน Flocculent และ Granular 
สามารถลดปริมาณซีโอดีรวมท้ังหมด 89%  และ 87%  ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาตะกอนท่ีเปน 
Flocculent  มีประสิทธิภาพดีกวาตะกอนท่ีเปน Granular เล็กนอย   
 

Karim and Gupta (2006) ศึกษาถึงผลของ Shock and Mixed Nitrophenolic Loadings  ใน
ถังปฎิกิริยายูเอเอสบี 3 ชุด แตละชุดการทดลองมีถังปฏิกิริยาปริมาตร 12.5 ล. เสนผานศูนยกลาง
ภายในถังปฏิกริิยา 10 ซม. สูง 1.2 ม. และมี Hopper สูง 15 ซม. รักษาภายใตอุณหภมิู 27±4 0ซ น้ํา
เสียท่ีใชเปนน้าํเสียสังเคราะหจาก Methanol (COD 2,000 มก./ล.), Sodium, Nitrate (NO3

- -N 200 
มก./ล.) และสารอาหารอ่ืน ในถังปฏิกิริยาท่ี 1, 2 และ 3 ใชสาร 2-nitrophenol (2-NP), 4-nitrophenol 
(4-NP) และ 2,4-dinitrophenol (2,4-NP) ตามลําดับ โดยคาเร่ิมตน Normal Nitrophenolic Loading 
ใชความเขมขน 30 มก./ล. หลังจากทุกๆ 4 วัน ทําการเพิ่มสารใหมีความเขนขน 45, 60, 75, 90 and 
120 มก./ล. ตามลําดับ โดยใชเวลากักเก็บน้ํา 24 ชม.  

ผลการศึกษานีแ้สดงใหเห็นการปรับตัวของตะกอน Granular เม่ือไดรับคา Shock Load 
ระบบจะสามารถปรับลดคาใหกลับมาสูภาวะ NNL ภายในระยะเวลา 4 วัน กอนท่ีจะมีการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของสาร ประสิทธิภาพในการลดสารในชุดการทดลองท่ี 1, 2 และ 3 ท่ี
ความเขมขน 30 มก./ล. พบวาสามารถยอยสลาย 2-NP, 4-NP และ 2,4-DNP  เทากับ 79.2%, 77.5% 
และ33% ตามลําดับ ความเขมขนของ COD มีการเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเพิ่มคา Shock Load แตไมมี
ผลกระทบตอ NO3

- -N ซ่ึงมีคาลดลงมากกวา  95% ในทุกกรณ ี
 

Hussain et al. (2008) ศึกษาถึงผลของไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ตอการบําบัดน้ําเสียท่ีมี
ฟนอลในระบบยูเอเอสบี ทําการทดลองโดยใชถังปฏิกิริยายูเอเอสบีขนาด 10 ล. ควบคุมอุณหภูมิท่ี 
30±2 0ซ. การศึกษาดําเนินการมี 4 ระยะ น้ําเสียสังเคราะหมีคาซีโอดี เทากับ 1000 มก./ล. น้ําเสีย
สังเคราะหใชจากสาร NaHCO3 150 มก./ล.  H3BO3 0.05 มก./ล. FeCl2·2H2O 2 มก./ล. ZnCl2 0.05
มก./ล. COCl2·6H2O 2 มก./ล. AlCl3·6H2O 0.05 มก./ล. CuCl2·2H2O 0.03 มก./ล.
(NH4)6MO7O24·4H2O 0.05 มก./ล.  MgCl2 1.0 มก./ล. MnCl2 0.25 มก./ล. EDTA 0.05 มก./ล. 
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MnSO4 0.5 มก./ล. NiCl2 
-·6H2O 0.25 มก./ล. HCl 1.0 มก./ล. ตามลําดับ และใชฟนอลละลายนํ้า เสีย

สังเคราะหอีกท้ังเพิ่ม NH4Cl และ K2HPO4ท่ีคาหลากหลาย เนื่องจากเปนตนกําเนิดของไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส  

ระยะท่ี 1 มีการเติมฟนอลในน้ําเสียสังเคราะห(Phenol COD)ใหมีความเขมขนของฟนอล
ภายในถังปฏิกิริยาที่ 420  มก./ล. ภายในระยะเวลา 48 วัน ระยะท่ี 2 มีการเติมฟนอลซีโอดี และ
ฟอสฟอรัสในอัตราสวน  300: 1  และศึกษาคาผันแปรไนโตรเจนท่ี ฟนอลซีโอดี:ไนโตรเจน:
ฟอสฟอรัส(Phenol COD:N:P) จาก 300: 10: 1  ถึง  300: 1: 1 ระยะเวลากักเก็บน้ําถูกลดจาก 12 ถึง 6 
ชม.  ระยะท่ี 3 ศึกษาการแปรคาอัตราสวนฟนอลซีโอดีตอฟอสฟอรัสจาก  300: 1  ถึง  300: 0  ในน้ํา
เสียท่ีมีฟนอลซีโอดีตอไนโตรเจน  เทากับ  300: 1 ระยะท่ี 4  ศึกษาการแปรผันคาฟนอลซีโอดีตอ
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสจาก 300: 1: 0. 1 ถึง  300: 0: 0. 1 โดยระยะท่ี 3 และ 4 มีการแปรคา
ระยะเวลาการกักเก็บน้ําตามตวามเหมาะสม  เนื่องจากฟนอลมีคุณสมบัติยากตอการยอยสลาย 

ผลการศึกษาพบวา ท่ีระยะเวลากักเก็บน้ําเทากับ 6 ชม. และท่ีคาซีโอดีตอไนโตรเจนตอ
ฟอสฟอรัส เทากับ 300:1:0.1 ฟนอลถูกเปล่ียนเปนมีเทนมากกวา 90%  ในน้ําออกจากระบบมี
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส เทากับ 80%ของนํ้าเขาระบบ การเติมสารอาหารนํ้ามีปริมาณไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัสท่ีไมเพียงพอตอความตองการของชีวมวล ซ่ึงการเจริญเติบโตของชีวมวลตองการคา 
COD:N:P เทากับ 300:1.8:0.36 การลดลงของปริมาณสารอาหารเกิดจากการทํางานของเซลล โดยคา 
Average Cell Yield เทากับ 3.5% ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในเซลลมีคา 10-14% และ 0.6-2.4% 
ตามลําดับ และการลดลงของตะกอนสงผลตอประสิทธิภาพระบบท่ีอัตราสวนซีโอดีตอไนโตรเจน
ตอฟอสฟอรัสนอยกวา 300:1:0.1 

 
Yu et al. (2001) ศึกษาถึงผลของแคลเซียมในกระบวนการสรางตะกอนขณะเร่ิมตนดําเนิน

ระบบยูเอเอสบี  น้ําเสียท่ีใชเปนน้ําเสียสังเคราะหท่ี 4,000 มก.ซีโอดี/ล. มีคาอัตราสวน ซีโอดีตอ
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัส เทากับ 200 : 4 : 1 คุมความเปนกรดเปนดางดวย Sodium Bicarbonate 
และคุมอุณหภูมิท่ี 35±2 0ซ. โดยใชถังปฏิกิริยาจํานวน 6 ชุด ถังปฏิกิริยาท่ี 1 ไมมีการเติมแคลเซียม  
อิออน สวนถังปฏิกิริยาท่ี 2 ถึง 6 มีการเติมแคลเซียมอิออนโดยการเพิ่มความเขมขนของ Ca2+  จาก 
10 มก./ล. ถึง 150, 300, 450, 600 และ 800 มก./ล. ตามลําดับ  

การศึกษาพบวา ผลของแคลเซียมในกระบวนการสรางตะกอนขณะเร่ิมตนดําเนินการระบบ
ยูเอเอสบีเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ ชวงความเขมขนของ  Ca2+  150 - 300 มก./ล. จะเกิดการ
สะสมชีวมวล(biomass) และกระบวนการสราง Granular ในถังปฏิกิริยายูเอเอสบีโดยแคลเชียม-   
ไบคารบอเนตเปนตัวหลักในการตกตะกอน Specific Methanogenic Activity ของตะกอนลดลงเม่ือ
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ความเขมขนของแคลเซียมอิออนเพิ่มข้ึนเปนสัญญาณการตอตานพิษจากแคลเซียมอิออน ซ่ึงมี
อิทธิพลตอการเกิดตะกอนในสามข้ันตอน คือ การดูดซึม(adsorption) แรงยึดติด(adhesion) และ การ
เพิ่มของจุลชีพ (multiplication) 

 
 Schmidt and Ahring (1993) ไดศึกษาผลของแมกนีเซียมตอการยอยสลายอะซิเตตของเม็ด
ตะกอน(acetate-degrading granular sludge) ในระบบยูเอเอสบี ทําการศึกษาโดยใชถังปฏิกิริยายูเอ
เอสบีปริมาตร 200 มล. จํานวน 5 ชุดทดลอง แตละชุดการทดลองมีการเติมสารอะซิเตต             3 ก.
ซีโอดี/ล. และเติม Mg2+ ท่ีเตรียมจากสาร MgCl2·6H2O ความเขมขนตางกันท่ีเขาระบบในแตละชุด
การทดลอง คือ 0, 12.15, 243.05, 729.15 และ2430 มก./ล. ลําดับ เวลาเก็บกักน้ํา 9 ช่ัวโมง ควบคุม
อุณหภูมิ 550ซ ตลอดการทดลอง ผลการศึกษาพบวา ทุกชุดการทดลองสามารถลดคา        อะซิเตต
ไดมากกวา 90 %  การดําเนินระบบควรควบคุมความเขมขนของ Mg2+ ใหมีคานอยกวา 729  มก./ล.  
เพื่อลดการสูญเสียชีวมวล และระบบยูเอเอสบีจะมีประสิทธิภาพดีท่ีคาความเขมขนของ Mg2+  
เทากับ 12.15 และ 243.05 มก./ล. 
 
 Ahn et al. (2006) ไดทําการศึกษา ผลของแคลเชียมตอการยอยสลายน้ําเสียมูลสุกรในถัง
หมักแบบไรออกซิเจน เพื่อศึกษาผลเชิงบวก และลบในการยอยสลายน้ําเสียมูลสุกร ซ่ึงจัดเปนน้ํา
เสียท่ีมีความเขมขนสูง น้ําเสียมูลสุกรนํามาจากฟารมสุกร ซ่ึงมี VS 44.5 ก./ล. ตะกอนเร่ิมตนนํามา
จากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนในประเทศเกาหลี การทดลองทําในระบบจริงเปนถังหมักรูปไข (egg-
shaped digester) ปริมาตร 7,000 ลบ.ม. ระยะเวลากกัเก็บน้ํา 31± 4 วัน คุมอุณหภูมิท่ี 31±10ซ     
ความเปนกรดดางท่ี 6.9±0.1 อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย เทากับ 0.61±0.10 กก.วีเอส/(ม3.·วัน)   
การทดลองมี 5 ถัง แตละถังจะใส CaCl2·2H20 ความเขมขนแคลเซียมอิออน 0, 1, 3, 5 และ 7 ก./ล. 
ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพดีท่ีสุดในถังท่ีมีความเขมขน 3 ก./ล. ประสิทธิภาพจะลดลงในถัง
ท่ีความเขมขน 5 และ 7 ก./ล. และมีการยอยสลายนอยมากในถังท่ีความเขมขน 0 แล 1 ก./ล. และ
พบวา ปริมาณแคลเซียมท่ีเหมาะสมจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพ และปริมาณแคลเซียมท่ีนอยหรือ
มากเกินไปก็สงผลยับยั้งการทํางานของระบบ 
 
  Langerak et al. (1998) ไดศึกษาผลของความเขมขนของแคลเซียมท่ีสูงในการพัฒนาของ
ตะกอนในระบบยูเอเอสบ ี ทําการศึกษาโดยใชถังปฏิกิริยายูเอเอสบีระดับหองปฏิบัติการปริมาตร 
4.5 ล. จํานวน 4 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 1 และ2 มีการเติมสารอะซิเตต บิวทิเรต และ Ca2+ 
จากสาร Ca(OH)2 ท่ีความเขมขนตางกัน คือ 1,200 และ600 มก./ล. ตามลําดับ ชุดการทดลองท่ี 3 



25 

 

และ 4 มีการเตมิมีการเติมสารอะซิเตต บิวทิเรต กลูโคส และ Ca2+  จากสาร Ca(OH)2 ท่ีความเขมขน
ตางกัน คือ 1,200 และ600 มก./ล. ตามลําดับ และมีการเติม NaOH และ NaHCO3 ในปริมาณท่ี
ตางๆกัน เพื่อปรับคา Alkalinity ท้ังหมดทุกถังมีการคุมอุณหภูมิท่ี 30±20ซ เดินระบบท่ีอัตราภาระ-
บรรทุกสารอินทรีย 14 กก.ซีโอด/ี(ม3.·วัน) ผลการทดลองพบวา ท่ีคา Ca+2 1200 มก./ล. 
ประสิทธิภาพการลดลงของซีโอดีไมคงท่ี คา Ca2+ นอยกวา 600 มก./ล. มีประสิทธิภาพดี คือ 
สามารถลดซีโอดีได 98% พบวา ถังท่ีมีการเติมกลูโคสจะลดผลกระทบการหลุดออกของตะกอน 
และเกดิภาวะอะซิโดเจนไวกวา การลดลงของแคลเซียมจะคลายกลไกลการลดของฟอสเฟต คือ     
มีการตกตะกอนรวมดวย  


