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งานที่ปรากฏในเอกสารฉบับนี้รวมทั้งโสตทัศนวัสดุ สิ่งบันทึกเสียงและงานอื่นๆ 
เปนลิขสิทธิ์ของกรมควบคุมมลพษิ ซึ่งที่ปรึกษาของกรมควบคุมมลพิษไดจัดทํา
ขึ้นเพื่อใชเปนแนวทางในการแกไขปญหาสิง่แวดลอม 
 
หามผูใดนํางานนี้ไมวาทั้งหมดหรือบางสวนไปทําซ้ํา ดัดแปลง เผยแพรตอ 
สาธารณชนในทางการคา ใหเชา หรือกระทําการใดอันเปนการละเมิดลิขสิทธิข์อง
กรมควบคมุมลพิษ เวนแตจะไดรับอนุญาตจากกรมควบคุมมลพิษตามกฎหมายวา
ดวยลิขสิทธิ์ ทั้งนี้ผูไดรับอนุญาตจะตองอางอิงชื่อกรมควบคุมมลพิษในฐานะ 
เจาของลิขสิทธิ์ทุกครัง้ที่นํางานไปใชไมวาทั้งหมดหรือบางสวน 
 
กรมควบคมุมลพิษไมรับผิดชอบในความเสียหายที่เกิดขึ้นหรืออาจเกิดขึ้นเพราะ
การนํางานนี้ไปใชไมวาโดยวิธีใดวิธีหนึ่ง ฉะนั้น การนํางานนี้ไปใชไมวาทั้งหมด
หรือบางสวนควรปรึกษากับผูที่มีความรูความชํานาญเกี่ยวกับงานนั้นๆ ดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คํานํา 
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  กรมควบคุมมลพิษกอต้ังขึ้นตามพระราชกฤษฎีกาแบงสวนราชการ
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2535 
มีอํานาจหนาที่ตามกฎกระทรวงแบงสวนราชการกรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม พ.ศ.2545 ดังตอไปนี้ เสนอความเห็นเพื่อ
จัดทํานโยบายและแผนการสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติดาน
การควบคุมมลพิษ เสนอแนะการกําหนดมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดลอมและ
มาตรฐานควบคุมมลพิษจากแหลงกําเนิด จัดทําแผนจัดการคุณภาพสิ่งแวดลอม 
และมาตร-การในการควบคุม ปองกันและแกไขปญหาสิ่งแวดลอม ติดตาม 
ต ร ว จ ส อ บ 
คุณภาพสิ่งแวดลอม และจัดทํารายงานสถานการณมลพิษ พัฒนาระบบ รูปแบบ 
และวิธีการที่เหมาะสมสําหรับระบบตางๆ เพื่อนํามาประยุกตใชในการจัดการ 
คุณภาพน้ํา อากาศ ระดับเสียง สารอันตราย และกากของเสีย ดําเนินการตาม
กฎหมายวาดวยการสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติดานการ 
ควบคุมมลพิษ และดําเนินการเกี่ยวกับเรื่องราวรองทุกขดานมลพิษ 
 
  ฝายคุณภาพสิ่งแวดลอมและหองปฏิบัติการ มีอํานาจหนาที่ในการ
สนับสนุนงานวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการจัดการมลพิษ พัฒนาระบบ รูปแบบ 
และวิธีการตรวจประเมินเทคโนโลยีการควบคุมมลพิษ  ใหคําปรึกษาแนะนํา
เกี่ยวกับงานดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  สนับสนุนและสรางกลไกการแปลง
แนวคิดของเทคโนโลยีการจัดการมลพิษสูการใชในทางปฏิบัติ สนับสนุนการ
เสริมสรางศักยภาพการแขงขันเกี่ยวกับผลิตภัณฑและธุรกิจเทคโนโลยีการ
ควบคุมมลพิษ และวิเคราะหตัวอยางสิ่งแวดลอมของกรม 
 



 IV 

  โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ มี
วัตถุประสงคเพื่อ พัฒนาความรูทางวิชาการในดานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
อากาศ อันเปนเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียที่เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศเขตรอน
ของประเทศไทย การมีคูมือวิชาการนี้จะชวยใหผูบริหาร วิศวกร ชางเทคนิค 
ตลอดจนถึงนักศึกษา สามารถใชเปนคูมืออางอิงเพื่อเสริมสรางความรูความเขาใจ 
ซึ่งจะทําใหการปฏิบัติงานมีประสิทธิภาพตอไป 
 
  หากทานมีขอสงสัยหรือขอเสนอแนะเกี่ยวกับรายงานนี้ ทาน
สามารถติดตอไดที่ฝายคุณภาพสิ่งแวดลอมและหองปฏิบัติการ กรมควบคุม 
มลพิษ โทรศัพท 0 2298 2554 
 
 
     ฝายคุณภาพสิ่งแวดลอมและหองปฏิบัติการ 
                                                                          กรมควบคุมมลพิษ 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
โครงการการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ ดําเนินการ
โดย ศูนยบริการวิชาการแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมี รศ.ดร.มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม เปนหัวหนาโครงการ 
  
คณะทํางานของที่ปรึกษาขอขอบพระคุณอธิบดีกรมควบคุมมลพษิและรองอธิบดี
กรมควบคมุมลพิษที่ไดกรุณาใหคําแนะนําอันมีคาตอโครงการนี้ และขอขอบคุณ
เจาหนาที่กรมควบคุมมลพิษทุกทานที่ใหความอนุเคราะหและรวมมือในดาน
ตางๆ รวมทั้งผูเขารวมการสัมมนาผลการดําเนินงานของโครงการทุกทานที่ไดให
ความเห็นในการปรับปรุงรายงานใหสมบูรณย่ิงขึ้น 
 
สุดทายนี้ที่ปรึกษาขอขอบพระคุณเจาหนาที่กรมควบคมุมลพิษที่ไดชวยเหลือและ
ใหคําปรึกษารวมทั้งใหขอคิดเหน็ที่เปนประโยชนตอการจัดทํารายงานและการ
ดําเนินงานโครงการจนเสร็จสิ้นสมบูรณดังมีรายนามตอไปนี้ 

1. นายชนินทร  ทองธรรมชาติ ผูอํานวยการสํานักจัดการคุณภาพน้ํา 
2. นางกัญชลี  นาวิกภูมิ ผูอํานวยการสวนน้ําเสียเกษตรกรรม 
3. นางสาวสุรีรัตน ถมยาศิริกุล นักวิชาการสิ่งแวดลอม 6 ว 
4. นายภัทรพล ตุลารักษ นักวิชาการสิ่งแวดลอม 5 
5. นางสาวนวนุช  ทองแปน นักวิชาการสิ่งแวดลอม 4 
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รายการคํายอและคาํเต็ม 
คํายอ คําเต็ม 
AD Anaerobic Digestion 
A2O Anaerobic Anoxic Oxic 

AF Anaerobic Filter 
AFB Anaerobic Fluidized Bed 
APB Acid Producing Bacteria 
ADP Adenosine Diphosphate 
ATP Adenosine Triphosphate 
BAT Best Available Technology 
BOD Biochemical Oxygen Demand 
COD Chemical Oxygen Demand 
DO Dissolved Oxygen 
EGSB Expanded Granular Sludge Blanket 
EB Expanded Bed 
FB Fluidized Bed 
FMN Flavin Mononucleotide 
GJ Giga Joule 
GSS  Gas Solid Separator 
GTZ Deutsche Gesellschaft fur Technische 

Zusammenarbeit 
IC Internal Circulation 
IEA International Energy Agency 
kJ Kilo Joule 
MPB Methane Producing Bacteria 
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คํายอ คําเต็ม 
OECD Organization for Economic Cooperation 

and Development 
ORP Oxidation Reduction Potential 
RNA Ribonucleic Acid 

SRB  Sulfate Reducing Bacteria 

SRT Solids Retention Time 

SS Suspended Solids 

TSIC Thailand Standard  Industrial Classification 

TVS Total Volatile Solids 

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket 

VSS Volatile Suspended Solids 
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รายการคําศัพทและคาํแปล 
คําศัพท คําแปล 

Acid Fermentation ปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศที่มีการสรางกรดไขมัน
ระเหยจากสารอินทรียอยางงาย เชน กลูโคส หรือ 
กรดอะมิโน 

Acid Forming การสรางกรดไขมันระเหยในกระบวนการบําบัด
แบบไมใชอากาศ 

Aerobic Oxidation กลไกพื้นฐานในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการ
ทางชีวภาพแบบใชอากาศโดยมีสารใหอิเล็กตรอน
เปนสารอินทรียในน้ําเสีย และสารรับอิเล็กตรอน
เปนออกซิเจน 

Anaerobic สภาวะแวดลอมที่ไมมีไนเตรทและไมมีออกซิเจน 

Anaerobic Digestion 
 (AD) 

มีความหมาย 2 อยางดังนี้ 
1. โดยทั่วไปหมายถึงระบบการหมักแบบไม

ใชอากาศทุกรูปแบบที่มีการสรางมีเทน 
หรือ 

2. ถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณที่ใชสราง
เสถียรภาพ(ยอย)ใหกับตะกอนอินทรียหรือ
สลัดจจุลินทรียหรือน้ําเสียเขมขน 

Anoxic สภาวะแวดลอมที่มีไนเตรทแตไมมีออกซิเจน 

Anoxic-Oxic (AO) ระบบกําจัดไนโตรเจนที่มีถังปฏิกริิยาแบบ Anoxic 
และแบบ Oxic 

ATP สารประกอบฟอสเฟตที่มีพลังงานสูง 
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คําศัพท คําแปล 
Autotrophic ใชสารอนินทรีย เชน คารบอนไดออกไซดเปน

แหลงคารบอน 
Binary Fission การขยายพันธุแบบเพิม่เทาตัว 

Chemiosmosis ปรากฎการณการขนสงโปรตอนผานแผนเยื่อบาง
เปนผลใหเกิดความตางศักย ซึ่งสามารถนําไปใช
ประโยชนได 

Chemoheterotroph แบคทีเรียที่ดํารงชีพและเจริญเติบโตโดยไดรับ
พลังงานจากปฏิกิริยาเคมีในการยอยสลาย
สารอินทรียตางๆ ซึ่งเปนทั้งแหลงคารบอนและ
สารใหอิเลก็ตรอน เชน กรดไขมันระเหยหรือ
แอลกอฮอล 

Chemolithoautotrophs จุลินทรียที่ใชสารอนินทรียเปนแหลงพลังงานและ
ใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน 

Chemolithotrophs จุลินทรียที่ใชสารอนินทรียเปนแหลงพลังงาน 

Chemoorganotroph จุลินทรียที่ใชสารอินทรียเปนแหลงพลังงาน 

Chemostat ถังปฏิกิริยาที่ใชในการเพาะเลี้ยงจุลินทรียภายใต
สภาวะมีการปอนสารละลายสับสเตรทอยาง
ตอเนื่อง 

Co Digester ถังหมักไมใชอากาศที่ใชยอยสับสเตรทมากกวา 1 
 อยาง เชน ยอยมูลสัตวรวมกับการยอยน้ําเสีย 
อุตสาหกรรม เปนตน 

Denitrification ปฏิกิริยาที่เปลี่ยนไนเตรตเปนไนไตรทและ
ไนโตรเจนโดยมีไนเตรตเปนสารรับอิเล็กตรอน
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และสารอินทรียคารบอนเปนสารใหอิเล็กตรอน 
คําศัพท คําแปล 

Emden-Meyerhof  
Pathway (EMP) 

วิถีเมตาบอลิสมที่ใชยอยกลูโคสเปนกรดไพรูวิก 
ชื่อที่นิยมเรียกคือ ไกลโคลัยซิส (Glycolysis) 

Enrichment การเพาะเลี้ยงจุลินทรียดวยอาหารสังเคราะห
เพื่อใหเจริญเติบโตไดเต็มที่ 

Enrichment Culture สายพันธุจุลินทรียที่ไดรับการเลี้ยงดวยอาหาร
สังเคราะห 

Facultative Anaerobes แบคทีเรียที่อยูไดทั้งสภาวะที่มีอากาศหรือไมมี
อากาศ 

Fermentation การหมัก คอืปฏิกิริยารีดอกซทางชีวภาพของสาร 
ประกอบอินทรียที่เกิดขึ้นในภาวะที่ไมมีสารรบั
อิเล็กตรอนภายนอก 

Gram Negative ประเภทของแบคทีเรียแบบแกรมลบ 

Gram Positive ประเภทของแบคทีเรียแบบแกรมบวก 

Granular Sludge แบคทีเรียที่เลี้ยงใหเติบโตเปนเม็ด 

Heterotrophic ใชสารอินทรีย เชน บีโอดี เปนแหลงคารบอน 

Lyse การแตกของเซลล ทําใหสารภายในรั่วออกนอก
เซลล 

Luxury Phosphorus  
Uptake 

กลไกการกาํจัดฟอสฟอรัสดวยกระบวนการ
ชีวภาพ โดยการเลี้ยงเพาะเชื้อแบบไมใชออกซิเจน
ตามดวยถังแบบใชออกซิเจนหรือแอโรบิกทําให
เกิดการคัดพันธุแบคทเีรียชนิดพิเศษ ซึ่งสามารถ
จับฟอสฟอรัสไดมากกวาปริมาณที่เซลลตองการ
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ใชในการเจริญเติบโต 
คําศัพท คําแปล 

Mesophilic ชวงของอุณหภูมิ 8-45 oซ ที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

Methane Fermentation ปฏิกิริยาแบบไมใชอากาศที่มีการสรางกาซมีเทน
จากกรดอะซิติก 

Methanogens แบคทีเรียสรางมีเทน 

Mixotrophs จุลินทรียที่ใชสารอินทรียเปนแหลงคารบอนและ
ใชทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียเปนแหลง 
พลังงาน 

Obligate Anaerobes แบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด 

Oxic สภาวะแวดลอมที่มีออกซิเจน 

Predator จุลินทรียผูทําลาย (ผูลา) 

Prey จุลินทรียผูถูกทําลาย (เหยื่อ) 

Stoichiometric Equation สมการแสดงสมดุลยทั้งสองขาง 

Sulfate Reduction กระบวนการไมใชอากาศแบบเด็ดขาดที่อาศัย
แบคทีเรียรีดิวซิงซัลเฟต(SRB) ทําหนาที่ยอยสลาย
ไฮโดรเจนหรือสารประกอบอะซิเตทหรือ
สารอินทรียอ่ืน(ใชเปนสารใหอิเลก็ตรอน)และมี 
ซัลเฟต ซัลไฟต หรือไธโอซัลเฟตเปนสารรับ
อิเล็กตรอนตัวสุดทาย ซึ่งจะถูกรีดิวสเปนซัลไฟด 

Syntrophy ความสัมพนัธของการอยูรวมกันของสิ่งมีชีวิตแบบ
ใหประโยชนซึ่งกันและกัน 

Thermophilic ชวงของอุณหภูมิ 40-70 oซ ที่เหมาะสมตอการ
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เจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
คําศัพท คําแปล 

Xenobiotic สารอินทรียสังเคราะหซึ่งจุลินทรียไมรูจัก (จึงยาก
ที่จะถูกยอยสลายทางชีวภาพ) 

Yeast Extract สารอาหารชนิดหนึ่งที่สมบูรณไปดวยธาตุและ
สารอินทรียตางๆที่แบคทีเรียตองการเล็กนอยแต
จําเปน 

Yield ผลผลิตของจุลินทรียที่ประเมินจากสับสเตรทที่บริ
โภค 
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ความหมายของสัญลักษณ 
สัญลักษณ ความหมาย 

b อัตราจําเพาะการยอยสลายเซลล (ชม.-1) 
bd อัตราจําเพาะการยอยสลายเซลลตาย (ชม.-1) 
bv อัตราจําเพาะการยอยสลายเซลที่มชีีวิต (ชม.-1) 
Es ประสิทธิภาพการกําจัดสับสเตรท (เปอรเซ็นต) 

f
s

o
 สัดสวนของสารใหอิเล็กตรอนที่ถูกใชในการสรางเซลล 

kd อัตราจําเพาะการยอยสลายเซลล (ชม.-1) 
KI สัมประสิทธิ์การชลอตัว (มก./ล.) 

Km ความเขมขนสับสเตรทเมื่ออัตราจําเพาะการใชสับสเตรทมีคาเปน
ครึ่งหนึ่งของอัตราจําเพาะการใชสับสเตรทสูงสุด (มก./ล.) 

Ks ความเขมขนสับสเตรทเมื่ออัตราจําเพาะการเติบโตมีคาเปน
ครึ่งหนึ่งของอัตราจําเพาะการเติบโตสูงสุด (มก./ล.) 

Px เซลลแบคทีเรียสวนเกินที่เกิดขึ้น (กรัม/ชม.) 

q อัตราจําเพาะการใชสับสเตรท (ชม.-1) 
qm อัตราการใชสับสเตรทจําเพาะสูงสุด (ชม.-1) 
Q อัตราไหลน้ําเขา (ลิตร/ชม.) 
r อัตราหมุนเวียนตะกอน 

rdx อัตราการสลายตัวและตาย (มก./ล.-วัน) 

rDXD อัตราการสลายตัวของเซลลตาย (มก./ล.-ชม.) 

rDXV อัตราการสลายตัวของเซลลมีชีวิต ( มก./ล.-ชม.) 
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สัญลักษณ ความหมาย 
rGXV อัตราการเพิ่มเซลลมชีีวิต (มก./ล.-ชม.) 

rs อัตราการใชสับสเตรท (มก./ล.-ชม.) 

Smin ความเขมขนสับสเตรทต่ําสุดที่ทําใหอัตราการเติบโตของ
แบคทีเรียเทากับอัตราการตาย (ความเขมขนสับสเตรทน้ําออก
ตํ่าสุดที่สามารถทําได) (มก./ล.) 

S ความเขมขนสับสเตรทในน้ําออก (มก./ล.) 
So ความเขมขนสับสเตรทน้ําเขา (มก./ล.) 

Vmax อัตราการใชสารอาหารจําเพาะสูงสุด (ชม.-1) 
X ความเขมขนของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) 

Xd ความเขมขนเซลลตาย 

Xr ความเขมขนของแข็งแขวนลอยที่กนถังตกตะกอน (มก./ล.) 

Xv ความเขมขนของเซลลที่มีชีวิต (มก./ล.) 

Yg ยีลดแท (มก.VSS/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

Yobs ยีลดปรากฎ (มก.VSS/มก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด) 

μ อัตราจําเพาะการเจริญเติบโต (ชม.-1) 

μm อัตราจําเพาะการเจริญเติบโตสูงสุด (ชม.-1) 

θc เวลากักตะกอน (ชม.) 

θcmin เวลากักตะกอนต่ําสุดที่แบคทีเรียสามารถเพิม่จํานวนได (ชม.) 

τ เวลากักน้ําของถัง (ชม.) 

τmin เวลากักน้ําต่ําสุด (ชม.) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1. หลักการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีชีวภาพ 
คนบริโภคอาหารเพื่อการดํารงชีวิต เพื่อการเจริญเติบโต เพื่อใหมีกําลังในการทํา
กิจการงานตางๆ แตไมสามารถใชอาหารที่บริโภคเขาไปนั้นไดทั้งหมด สวนที่ไม
สามารถนําเอาไปใชไดนี้จะถูกขับออกมาทางปสสาวะและอุจจาระ เมื่อคนมาอยู
รวมกันเปนชุมชนใหญๆ ปริมาณของเสียก็เริ่มมีมากขึ้นตามจํานวนคน ซึ่งในอดีต
ถึงแมจะมีคนมาอยูอาศัยรวมกันเปนชุมชนขนาดใหญ มีของเสียเกิดขึ้นในปริมาณ
มาก แตปญหาแมน้ําลําคลองเนาเสียก็มีไมมากและไมรุนแรงเชนในปจจุบัน  
เนื่องจากจํานวนคนในอดีตมีนอยกวาจํานวนคนในปจจุบันมาก แตในปจจุบันนี้
นอกจากจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้นกวาเดิมอยางมากมายแลว  ยังมีโรงงาน
อุตสาหกรรมทั้งใหญและเล็กอยูเปนจํานวนมากที่ชวยกันปลอยน้ําเสียลงสูแมน้ํา
ลําคลองจนปญหาสะสมรุนแรงและเห็นกันไดชัดเจนในขณะนี้ และเมื่อปญหาที่
เกิดขึ้นสงผลตอคนสวนใหญในสังคม คนทั่วไปจึงเริ่มเอาใจใสพรอมทั้งไดเริ่ม
ตระหนักวาตนก็เปนสาเหตุหนึ่งของปญหาที่เกิดขึ้น สงผลใหสังคมเริ่มหาทาง
แกไขและปองกันขึ้น รูปธรรมที่พอจะเห็นกันไดคอนขางชัดเจน เชน การออก
กฎหมายเกี่ยวกับสิ่งแวดลอม การออกกฎกระทรวงฉบับตางๆ การกอสรางโรง
บําบัดน้ําเสีย การเขมงวดกับโรงงานอุตสาหกรรมปลอยน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ํา การ
เรียนการสอนในโรงเรียนที่มีเนื้อหาวิชาเกี่ยวกับสิ่งแวดลอมรอบตัวและการ
อ นุ รั ก ษ สิ่ ง แ ว ด - 
ลอมมากขึ้นหรือการนําเสนอของสื่อโทรทัศนและวิทยุตางๆ เหลานี้เปนตน  
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ในแหลงน้ําตามธรรมชาติที่เห็นโดยทั่วไปมีสิ่งมีชีวิตอาศัยอยูมากมาย ทั้ง
สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กและขนาดใหญ เชน ปลา กุง ฯ และสิ่งมีชีวติขนาดเล็กที่ไม
สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาซึ่งรวมเรียกวา ‘จุลินทรีย’ สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่มี
บทบาทสําคัญในการทําใหน้ําเนาเสียก็คือ ‘แบคทีเรีย’ 
 
เนื่องจากแบคทีเรียเปนสิ่งมีชีวิต จึงตองการอาหารในการดํารงชีวิตและมกีาร
สืบพันธุเชนเดียวกันกับคน แตอาหารของแบคทีเรียคือสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่
ปลอยลงสูแหลงน้ําแบคทีเรียไมไดบริโภคสิ่งสกปรกในน้ําเสียเหลานั้นทั้งหมด 
สิ่งสกปรกสวนที่แบคทีเรียสามารถใชเปนอาหารไดก็คอื สารอินทรียในน้ําเสีย
และแรธาตุบางอยางที่จําเปนตอการดํารงชีวิตและสรางเซลลใหม เชน ไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส เปนตน แบคทีเรียไมไดกินแตสารอินทรียในน้ําเสียเพียงอยาง
เดียว แตแบคทีเรียยังตองการออกซิเจนในน้ําดวย เนื่องจากแบคทีเรียตองนํา
ออกซิเจนมาใชในกระบวนการเผาผลาญอาหารเพื่อใหไดพลังงานในการ
ดํารงชีวิต สารอินทรียถูกเอนไซมที่แบคทีเรียขับออกมานอกเซลลยอยใหมีขนาด
เล็กลงพอทีจ่ะขนสงเขาเซลลได แลวจึงนําสารอินทรียที่เล็กลงแลวนั้นผานผนัง
เซลลของแบคทีเรียเขาสูภายในเซลล สารอินทรียที่มีขนาดเล็กลงนั้นจะผาน
กระบวนการยอยสลายดวยเอนไซมภายในเซลลหลายชนิด จนทายที่สุด
สารอนิทรียเหลานั้นสวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดกับน้ํา อีก
สวนหนึ่งถูกนําไปใชในการสรางเซลลใหม (สืบพันธุ) พรอมกับไดพลังงานมาใช
ในการสรางเซลลใหมและการดํารงชีวิตดวย แบคทีเรียทั้งที่มีอยูเดิมและที่เกิดขึ้น
ใหมก็จะกินสารอินทรียในน้ําเสียที่ยังเหลืออยูตอไปจนกวาสารอินทรียในน้ําเสีย
นั้นจะหมดลงหรือออกซิเจนในน้ําไมเพียงพอตอความตองการ ซึ่งจะเห็นไดวา 
การปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําจะทําใหปริมาณออกซิเจนในน้ํานั้นลดลง แตโดย
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ปกติในธรรมชาติจะมีการเติมออกซิเจนใหกับแหลงน้ําอยูตลอดเวลาอยูแลว เชน 
จากการไหลของน้ําซึ่งทําใหน้ําสัมผัสกับอากาศ หรอืจากพืชน้ําสังเคราะหแสง 
เปนตน แตในกรณีที่มีปริมาณน้ําเสียมากๆ หรือน้ําเสียปริมาณไมมากแตมีความ
สกปรกสูงไหลลงสูแหลงน้ํา ปริมาณออกซิเจนที่มีอยูในแหลงน้ําและอัตราการ
เติมอากาศตามธรรมชาติไมเพียงพอตอความตองการออกซิเจนของแบคทีเรีย 
แบคทีเรียจะใชออกซิเจนในแหลงน้ํานั้นจนหมด เมื่อออกซิเจนในแหลงน้ํานั้น
หมดลง น้ําในแหลงน้ําก็เริ่มเนาเสีย สิ่งมีชีวิตในแหลงน้ําที่ตองใชออกซิเจนนั้นก็
จะตายในขณะที่ออกซิเจนลดลงต่ํา หรือแมแตแบคทีเรียเองเมื่อขาดออกซิเจน 
แบคทีเรียซึง่เปน 
ผูใชออกซิเจนและเปนสาเหตุใหน้ําเนาเสียก็ตองตายดวยเชนกัน ในสภาวะเชนนี้ 
แบคทีเรียอีกพวกหนึ่งซึ่งไมใชอากาศในการดํารงชีวิตจะเจริญเติบโตขึ้นมาแทน
โดยใชสารอินทรียที่ยังเหลืออยูในแหลงน้ําเปนอาหาร แบคทีเรียกลุมที่ไมใช
อากาศนี้จะยอยสลายสารอินทรียในลักษณะที่ตางออกไปจากแบคทีเรียกลุมแรก 
โดยแบคทีเรียกลุมนี้จะเปลี่ยนสารอินทรียโมเลกุลใหญใหเล็กลงและขนสงเขาสู
เซลลดวยเอนไซมที่ขับออกมานอกเซลลเชนเดียวกับพวกที่ใชออกซิเจน แต
แบคทีเรียที่ไมใชอากาศเพียงชนิดเดียวไมสามารถยอยสลายสารอินทรียไดอยาง
สมบูรณเชนเดียวกับแบคทีเรียที่ใชออกซิเจน จําตองอาศัยแบคทีเรียหลายๆ ชนดิ
ในการยอยสลายสารอินทรียจนกระทั่งไดผลิตภัณฑสุดทายที่เสถยีรและไม
สามารถยอยสลายไดตอไป โดยปกติแบคทีเรียที่ไมใชอากาศกลุมแรกที่จะทํา
หนาที่ยอยสลายสารอินทรียคือแบคทีเรียสรางกรดซึ่งจะยอยสลายสารอินทรียให
เปนกรดอินทรียแลวขบัออกมานอกเซลล ตอจากนั้นแบคทีเรียที่ไมใชอากาศอีก
กลุมหนึ่งจึงจะใชกรดอินทรียที่ขับออกมานั้นเปลี่ยนใหเปนกรดอินทรียที่มีขนาด
เล็กลง กาซไนโตรเจน กาซมีเทน สารประกอบเมอรแคปเทนหรือกาซไฮโดรเจน-
ซัลไฟด (เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดกลิ่นเหม็น) นอกจากนั้นซัลไฟดที่เกิดขึ้นยัง
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ตกตะกอนโลหะหนักไดดี ทําใหแหลงน้ําที่เนาเสียนั้นมีสีดํานารังเกียจ (ซลัไฟด
เกิดขึ้นในภาวะไมใชอากาศและในน้ํานั้นมีสารอินทรียและซัลเฟต โดยซัลเฟตมา
จากสารสมที่ใชเติมในกระบวนการผลิตน้ําประปา สวนตะกอนโลหะซัลไฟดสดีํา
สวนใหญเปนเหล็กซลัไฟด โดยเหล็กสวนใหญมาจากทอที่เปนสนิม) ภาวะเชนนี้
จะหมดไปไดเมื่อสารอินทรียในน้ําเสียหมดลงหรือมีเหลืออยูนอยมาก แบคทีเรีย
หมดสารอาหารที่ใชในการดํารงชีวิต จากนั้นการเติมอากาศโดยธรรมชาติ (หรือ
โดยเครื่องจักร) ก็จะคอยๆ ทําใหน้ําในแหลงน้ํานั้นมีออกซิเจนเพิ่มขึ้นจนเขาสู
ระดับปกติ 
 
เพื่อปองกันการเนาเสียของแหลงน้ํา ระบบบําบัดน้ําเสียหลายๆแบบจึงถูกคิดคน
และพัฒนาขึ้น โดยใชวิธีการทั้งทางกายภาพ ทางเคมีและทางชีวภาพ ระบบบําบัด
น้ําเสียจึงอาจมีทั้งวิธีกายภาพ, เคมแีละชีวภาพประกอบกัน แตกระบวนการบําบัด
ทางชีวภาพจัดเปนวิธีการที่ใชบําบัดน้ําเสยีอยางไดผลและมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนั้นยังมีตนทุนการบําบัดต่ํากวาวิธีการแบบอื่นและเปนเทคโนโลยีที่
สะอาดเพราะไมเพิ่มสารเคมีใหกบัสิ่งแวดลอม 
 
หลักการของการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพสวนใหญจะใชหลักการเดียวกัน 
คือ การเลียนแบบธรรมชาติ กลาวคือ ใชแบคทีเรียในการยอยสลายสารอินทรียใน
น้ําเสีย สําหรับกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพที่ใชออกซิเจนก็จะใช
แบคทีเรียที่ใชออกซิเจนยอยสลายสารอินทรียสวนหน่ึงใหเปนคารบอนได- 
ออกไซดกับน้ํา และอีกสวนหน่ึงเปลี่ยนไปเปนเซลลแบคทีเรีย เชนเดียวกับที่
เกิดขึ้นในธรรมชาติ แตในระบบบําบัดน้ําเสีย แบคทีเรียในระบบจะมีปริมาณ
มากกวาในธรรมชาติมาก อัตราการยอยสลายสารอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียจะ
เกิดขึ้นในอัตราที่เร็วกวาหลายเทา จึงตองมีการเติมอากาศใหกับน้ําเสียเพื่อให
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เพียงพอกับความตองการออกซิเจนของแบคทีเรีย น้ําที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียมี
ความสกปรกนอยและไดคาบีโอดีตํ่า อยางไรก็ตาม ระบบบําบัดแบบใชอากาศมี
ขอเสียที่ตองสิ้นเปลืองพลังงานในการเติมอากาศมาก และเซลลแบคทีเรียที่
เกิดขึ้นมีปริมาณมาก ทําใหตองเสียคาใชจายในการนําสลัดจอันเกิดจากเซลล
แบคทีเรียที่เกิดขึ้นไปทิ้ง แตขอดีของระบบบําบัดแบบใชอากาศก็คือสามารถ
บําบัดน้ําเสียใหมีคาบีโอดีตํ่ากวามาตรฐานได และมีความนาเชื่อถือสูง 
 
ในสวนของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ ก็จะใชการเลียนแบบธรรมชาติ
เชนเดียวกัน แตใชแบคทีเรียที่ไมใชอากาศในการบําบัดน้ําเสียแทน โดยแบคทีเรีย
ที่ไมใชอากาศจะยอยสลายสารอินทรียสวนหนึ่งเปนกรดอินทรีย กาซมีเทน กาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด และคารบอนไดออกไซด อีกสวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเปนเซลล
แบคทีเรีย ขอดีของระบบบําบัดแบบนี้ก็คือ ไมตองสิ้นเปลืองพลังงานในการเติม
อากาศ ทําใหประหยัด อีกทั้งยังไดกาซมีเทนซึ่งสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเผา
ผลาญใหพลังงานไดอีกดวย นอกจากนั้นเซลลแบคทีเรยีที่เกิดขึ้นก็มีปริมาณนอย
กวาระบบบาํบัดแบบใชอากาศมาก ทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายในการกําจัดสลัดจ
นอยกวา แตขอเสียก็คือ เปนระบบที่มีกลิ่นและใชไดกับน้ําเสียบางประเภท เชน 
น้ําเสียที่มีความเขมขนคอนขางสูง เปนตน นอกจากนี้น้ําที่ผานระบบบําบัดไมใช
อากาศไมสามารถทิ้งไดในทันทีเนื่องจากคาบีโอดี ไนโตรเจนและของแข็ง
แขวนลอยมักมีคาเกินมาตรฐานน้ําทิ้ง ดังนั้นระบบบําบัดแบบไมใชอากาศจึง
เหมาะสําหรับใชกับน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีคาบีโอดีสูง โดยใชเพื่อลดคาบีโอดี
ของน้ําเสียใหตํ่าลงกอนผานเขาสูระบบเติมอากาศ เพื่อประหยัดพลังงานในการ
เติมอากาศและลดคาใชจายในการกําจัดสลัดจที่เกิดขึ้น สวนระบบแบบใชอากาศ
มักนิยมใชกับน้ําเสียชุมชนซึ่งมีคาบีโอดีไมสูงนัก 
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1.2. การจําแนกประเภทของจลุินทรีย 
การจําแนกจุลินทรียออกเปนกลุมตางๆ เปนสิ่งจําเปนสําหรับการศึกษา เพราะทํา
ใหการศึกษาเปนไปอยางมีระบบระเบียบ และทําใหเพื่อไดทราบถึงการทํางาน
ของกลุมจุลินทรียไดละเอียดขึ้น แตโดยอาศัยหลักเกณฑที่แตกตางกัน ทําให
สามารถแบงจุลินทรียออกไดเปนหลายๆ กลุม ตามแตการพิจารณาของผูแบง 
 

1.2.1 การจาํแนกตามลกัษณะโครงสรางของเซลล 
ในป ค.ศ. 1866 เฮกเกล (E.H. Haeckel) นักสัตววทิยาเยอรมันจําแนกสิ่งมีชีวิต
ออกเปน 3 อาณาจักร ไดแก อาณาจักรพืช อาณาจักรสัตวและอาณาจักรโปรติสตา 
(อาณาจักรของสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว) ตอมาในชวงทศวรรษ 1950 การพัฒนากลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนทําใหนักวิทยาศาสตรทราบถึงโครงสรางของเซลลละเอยีด
มากขึ้น จึงไดมีการจําแนกเซลลของสิ่งมีชีวิตออกเปน 2 แบบ คือ เซลลโปรคาริ
โอต (Procaryotic Cell) ซึ่งเปนเซลลของสิง่มีชีวิตที่ไมมีเยื่อหุมนิวเคลยีส และ
เซลลยูคารโิอต (Eucaryotic Cell) คือเซลลของสิ่งมีชีวิตที่มีเยื่อหุมนิวเคลียส พวก
แรกไดแก แบคทีเรียและสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน สวนพวกหลังไดแก รา โปร
โตซัว สาหรายชนิดอื่น พืช และสัตว ลักษณะของเซลลโปรคาริโอตแสดง 
ดังรูปที่ 1.1 สวนลักษณะของเซลลยูคาริโอตแสดงดังรูปที่ 1.2 
 
ตอมาในป ค.ศ. 1969  วิทเทเกอร (R.H. Whittaker) ไดจําแนกสิ่งมีชีวิตออกเปน 5 
อาณาจักร ไดแก  

• อาณาจักรโมเนรา (Monera) ซึ่งเปนอาณาจักรของสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว
ที่ไมมีเยื่อหุมนิวเคลียสไดแก แบคทีเรียและไซยาโนแบคทีเรีย (Cyanobacteria) 

• อาณาจักรโปรติสตา (Protista) เปนอาณาจักรของสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว
ที่มีเยื่อหุมนิวเคลียสไดแก สาหรายขนาดเล็ก โปรโตซัว  
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รูปท่ี 1.1 ลักษณะทั่วไปของเซลลโปรคาริโอต (Kenneth Todar 2001) 
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รูปท่ี 1.2 ลักษณะทั่วไปของเซลลยูคาริโอต (Kenneth Todar 2001) 
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• อาณาจักรเห็ดรา (Fungi) เปนทั้งพวกที่มีเซลลเดียวและหลายเซลล ได
อาหารจากการดูดซึมผานเยื่อหุมเซลล ไดแกยีสต รา และเห็ด 

• อาณาจักรพืช ซึ่งเปนสิ่งมีชีวิตขนาดใหญ มีหลายเซลล ไดอาหารจาก
การสังเคราะหแสง ไดแกพืชสีเขียว และสาหรายชั้นสูง  

• อาณาจักรสัตว เปนสิ่งมีชีวิตขนาดใหญ มีหลายเซลล และไดอาหาร
จากการกิน 

 
แตตอมาในป ค.ศ.1977 คารล อาร โวเซ (Carl R. Woese) และคณะไดจําแนก
สิ่งมีชีวิตโดยอาศัย Small Subunit Ribosomal RNA (ssrRNA) ทําใหสามารถ
จําแนกสิ่งมีชีวิตออกเปน 3 กลุมใหญ คือ อารเค (Archaea เดิมเรียกอารเค
แบคทีเรีย), แบคทีเรีย (Bacteria เดิมเรียกยูแบคทีเรีย) และยูคารีอา (Eukarya) ดัง
แสดงในรูป 1.3 
 
จากการจําแนกดวยวิธีนี้ โดยแทจริงแลวจะทําใหสิ่งมชีีวิตแยกออกเปน 2 กลุม
ใหญๆ คือ สิ่งมีชีวิตที่ไมมีเยื่อหุมนิวเคลียสหรือพวกโปรคาริโอต ไดแก แบคทเีรีย 
และอารเค (Archaea) สวนกลุมที่มีเยื่อหุมนิวเคลียสคือ พวกยูคาริโอต ไดแก ยูคา
ริอา (Eukarya)  
 
ความแตกตางของแบคทีเรีย, อารเค และยูคารอิาแสดงดังตารางที่ 1.1 
 
แบคทีเรียสรางมีเทนจัดอยูในกลุมอารเค สวนแบคทีเรียอ่ืน ไดแก แบคทีเรียสราง
กรด แบคทีเรียดีไนตริฟายเออร และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ถกูจัดอยูในกลุม
แบคทีเรียทั้งหมด 
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รูปท่ี 1.3 การจําแนกสิ่งมีชีวิตดวย ssrRNA ตามเกณฑของ Woese  
(Madigan และคณะ 2000) 
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ตารางที่ 1.1  ลักษณะที่ตางกันของแบคทีเรีย อารเค และยูคารอิาในสวน 
ท่ีเกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสีย (Rittmann McCarty 2001) 

ลักษณะสมบัติ ประเภทจุลินทรีย 

 แบคทีเรีย อารเค ยูคาริอา 

เยื่อหุมนิวเคลียส ไมมี ไมมี มี 
ผนังเซลล (Cell Wall) มีกรดมิวรามิก ไมมีกรดมิวรามิก ไมมีกรดมิวรามิก 
การสังเคราะหแสง  ทําได ทําไมได ทําได 
การสรางมีเทน ทําไมได ทําได ทําไมได 
การสราง H2S จาก S ทําได ทําได ทําไมได 

ไนตริฟเคชัน ทําได ทําไมได ทําไมได 
ดีไนตริฟเคชัน ทําได ทําได ทําไมได 

   การตรึงไนโตรเจน ทําได ทําได ทําไมได 
   การสราง PHA* ทําได ทําได ทําไมได 
ไวตอสารปฏิชีวนะ** ไว ไมไว ไมไว 
ไรโบโซมไวตอทอกซินได- 
พเธเรีย (diphtheria toxin) 

ไมไว ไว ไว 

 *  Poly-β- Hydroxyalkanoate   **Chloramphenicol, Streptomycin และ Kanamycin 
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1.2.2 การจาํแนกตามแหลงพลังงานและแหลงคารบอน 
สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กไดพลังงานมาจาก 2 แหลง คือ จากการสังเคราะหแสงและ 
จากปฏิกิริยาเคมี พวกที่ไดพลังงานจากการสังเคราะหแสงเรียกวา Phototrophs 
สวนพวกที่ไดพลังงานจากปฏิกิริยาเคมีเรียกวา Chemotrophs สวนคารบอนก็มี
ที่มาจาก 2 แหลงเชนกนั คือ คารบอนจากอนินทรียสาร คือ คารบอนไดออกไซด 
และคารบอนจากสารอินทรีย แบคทีเรียที่ไดคารบอนจากสารอนินทรียเรียกวา 
Autotrophs และแบคทเีรียที่ไดคารบอนจากสารอินทรียจะถูกเรียกวาHeterotrophs 
 (Chemoorganotroph) การจําแนกจุลินทรียดังกลาวขางตนสามารถสรุปไดดัง
แสดงอยูในตารางที่ 1.2  
 

ตารางที่ 1.2 การจําแนกจุลินทรียตามแหลงพลังงานและแหลงคารบอน 

แหลงคารบอน แหลงพลังงาน 

 แสง เคมี 

สารอินทรีย Photoherotrophs Chemoheterotrophs 
 แบคทีเรียบางอยางและ 

แอลจียูคาริโอติกบางอยาง 
สัตวชั้นสูง โปรโตซัว ฟงไจ
และ แบคทีเรียสวนใหญ 

คารบอนได- Photoautotrophs Chemoautotrophs 
   ออกไซด พืชชั้นสูง แอลจียูคาริโอติก แอลจีน้าํ

เงินแกมเขียวและแบคทีเรียบางอยาง 
แบคทีเรียบางอยาง 

 

 
จากเกณฑในการจําแนกขางตน ทําใหสามารถจําแนกแบคทีเรียออกไดเปน 4 
กลุม ไดแก 
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• Photoautotrophs คือ แบคทีเรยีที่ไดพลังงานจากการสังเคราะหแสงและได
คารบอนจากสารอนินทรีย ตัวอยางเชน พวก Photosynthetic Purple and 
Green Sulfur Bacteria บางชนิด และ Cyanobacteria เปนตน 

• Photoheterotrophs คือแบคทีเรยีที่ไดพลังงานจากการสังเคราะหแสงและได
คารบอนจากสารอินทรีย เชน พวก Photosynthetic Purple and Green Bacteria 
เปนตน จะสังเกตุเห็นไดวา แบคทีเรียสมีวงและสีเขียวสามารถใชแหลง
คารบอนไดทั้งสองชนิด 

• Chemoautotrophs คือแบคทีเรียที่ไดพลังงานจากปฏิกิริยาเคมีและไดคารบอน
จากสารอนินทรีย ตัวอยางเชน ไนตริฟายอิงแบคทีเรียและแบคทีเรียสราง
มีเทนที่บริโภคไฮโดรเจน เปนตน 

• Chemoheterotrophs คือแบคทีเรียที่ไดพลังงานจากปฏิกิริยาเคมีและได
คารบอนจากสารอินทรีย ตัวอยางเชน โปรโตซัว รา และแบคทีเรียสวนใหญ 
เปนตน 

 
แบคทีเรยีกลุม Chemoheterotroph จัดเปนแบคทีเรียที่มีบทบาทมากที่สุดใน
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย เพราะมีแบคทีเรียในกระบวนการบําบัดน้ําเสียหลาย
ชนิดทั้งที่ใชและไมใชอากาศถูกจัดอยูในกลุมนี้ 
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1.2.3 การจาํแนกตามชวงอุณหภูมิ 
แบคทีเรียอาจถูกจําแนกออกไดเปน 4 ชนิดตามชวงอุณหภูมิที่อาศัยอยู (Rittmann 
และ McCarty 2001)ไดแก 
 

• Psychrophile คือที่อุณหภูมิ -5 ถึง 20 องศาเซลเซียส 

• Mesophile คือที่อุณหภูมิ 8 ถึง 45 องศาเซลเซยีส 

• Thermophile คือที่อุณหภูมิ 40 ถึง 70 องศาเซลเซียส 

• Hyperthermophile คอืที่อุณหภูมิ 65 – 110 องศาเซลเซยีส 
 
แบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียมักอยูในชวงอุณหภูมิ  2 ชวง คือ Mesophile และ 
Thermophile เทานั้น 
 

1.2.4 การจาํแนกตามสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย 
ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน หากใชสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายเปนเกณฑจะทํา
ใหแบงกลุมจุลินทรียออกไดเปน 2 กลุมใหญ คือ 
 

• แบคทีเรียที่ไมใชสารรบัอิเล็กตรอนภายนอกไดแก Fermenting Bacteria ตางๆ 

• แบคทีเรียที่มีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก ซึ่งจะแบงยอยออกไดเปน 2 กลุมยอย 
คือ ใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนกับใชสารอื่นที่ไมใชออกซิเจน 

 
แตหากพิจารณาถึงออกซิเจนเปนหลักก็จะสามารถแยกออกไดเปน 3 กลุมใหญ 
คือ 
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• แบคทีเรียใชอากาศ (Aerobes, Aerobic Bacteria) เปนแบคทีเรียที่ใชออกซิเจน
เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายซึ่งไมสามารถมีชีวิตอยูไดถาขาดออกซิเจน 
แบคทีเรียใชอากาศยังแบงยอยออกไปอีก 2 ชนิด คือ 
- Obligate Aerobes เปนแบคทีเรียใชอากาศตองหายใจดวยออกซิเจนเสมอ
และไมสามารถขาดออกซิเจน 

- Microaerophiles เปนแบคทีเรียใชอากาศที่หายใจดวยออกซิเจนที่มีความ
เขมขนต่ํา 

• แบคทีเรียไมใชอากาศ (Anaerobes, Anaerobic Bacteria) เปนแบคทเีรียที่ใช
สารอื่นซึ่งไมใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอน และไมสามารถอยูไดหากมี
ออกซิเจนเขมขนมากเกินขีดจํากัด แบคทีเรียไมใชอากาศยังแบงยอยออกไป
อีก 2 ชนิด คือ 
- Obligate Anaerobes เปนแบคทีเรียไมใชอากาศที่ไมอาจทนตอออกซิเจน
แมเพียงเล็กนอย 

- Aerotolerant Anaerobes เปนแบคที่เรียไมใชอากาศที่ทนตอออกซิเจนได
แตเจริญเติบโตไดไมดีนัก  

• แบคทีเรียที่อยูไดทั้งสภาวะที่มีหรือไมมีอากาศ (Facultative bacteria)  
 

การจําแนกโดยใชออกซิเจนเปนเกณฑในการแบงดังกลาวขางตนพรอมตัวอยาง
ของแบคทีเรียไดแสดงอยูในตารางที่ 1.3  
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ตารางที่ 1.3 ความสัมพันธของออกซิเจนกับแบคทเีรีย (Madigan และคณะ, 2000) 
ประเภท 
แบคทีเรีย 

ความสัมพันธ
กับออกซิเจน 

ประเภท 
เมตาบอลิสม 

ตัวอยาง ท่ีอยูอาศัย 

ประเภทใชอากาศ (Aerobe)    

เด็ดขาด 
(Obligate ) 

ตองใช หายใจดวยออกซิเจน Micrococcus  

    luteus 

ผิวหนัง,ฝุน 

ใชท้ังสองแบบ 
(Facultative) 

ไมจําเปน แตโต
ไดดีกวาในที่มี
ออกซิเจน  

หายใจโดยใชและไม
ใชออกซิเจน,  
เฟอรเมนเตชัน 

Escherichia 
   coli 

ลําไสใหญของ
สัตวเล้ียงลูก
ดวยนม 

Microaerophilic จําเปน   หายใจดวยออกซิเจน Spirillum  
   volutans 

น้ําทะเลสาบ 

    ประเภทไมใชอากาศ (Anaerobe)   
Aerotolerant ทนออกซิเจน

ไดบาง 
เฟอรเมนเตชัน Streptococcus 

    pyogenes 
Respiratory 
Tract(Upper) 

เด็ดขาด 
(Obligate) 

เปนอันตราย 
ถามีออกซิเจน 

ไมใชออกซิเจน ,  
เฟอรเมนเตชัน 

Methano- 
bacterium 
  formicicum 

ถังยอยสลัดจ  
ตะกอนกน
ทะเลสาบ 
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ถาพิจารณาเฉพาะจุลินทรียกลุมที่ไมใชอากาศและใชชนิดสารรับอิเล็กตรอนเปน
เกณฑในการแบงเปนหลักสามารถแบงแบคทีเรียออกไดเปน 4 กลุมใหญๆ ไดแก 
 

• แบคทีเรียสรางกรด  

• แบคทีเรียดีไนตริฟายเออร 
• แบคทีเรียสรางมีเทน 

• แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 

1.3 หลกัการบําบัดแบบไมใชอากาศ 
ในการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการทางชีวภาพ ไมวาจะเปนแบบใชอากาศ
หรือไมใชอากาศก็ตาม จะมีลักษณะเหมือนกันคือ เปนปฏิกิริยาเคมีแบบ
ออกซิเดชัน–รีดักชันหรือปฏิกิริยารีดอกซ (ดูรูปที่ 1.4) 
 
ปฏิกิริยารีดอกซหมายถึงปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอนเกิดขึ้นระหวางสารให
อิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอนซึ่งมีผลทําใหไดพลังงานเกิดขึ้นจํานวนหนึ่ง 
สารใหอิเลก็ตรอนจึงถือวาเปนแหลงพลังงานเสมอ พลงังานที่เกิดขึ้นนี้สวนหนึ่ง
สูญเสียไปในรูปของพลังงานความรอน อีกสวนหนึ่งถูกนําไปใชการดํารงชีวิต
และสรางเซลลใหม 
 
สารใหอิเล็กตรอนในน้ําเสียสวนใหญมักเปนสารอินทรียซึ่งมักเปนแหลง
คารบอนของจุลินทรียดวย  สารอินทรียจึงเปนไดทั้งแหลงคารบอนและแหลง
พลังงาน อยางไรก็ตามจุลินทรียอาจมีแหลงพลังงานและแหลงคารบอนเปนสาร
คนละชนิดได ขอมูลรีดอกซของจุลินทรียชนิดตางๆแสดงอยูในตารางที่  1.4   
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ตารางที่  1.4  ขอมูลรีดอกซของจุลินทรียชนิดตางๆ 
ชนิดจุลินทรีย สารให สารรับ แหลง ช่ือปฏิกิริยา 

 อิเล็กตรอน อิเล็กตรอน คารบอน  

Aerobic  บีโอดี ออกซิเจน บีโอดี แอโรบิกออกซิเดชัน 
  Heterotroph     

Denitrifier บีโอดี ไนเตรท บีโอดี Heterotrophic 
 Denitrification 

 ไฮโดรเจน ไนเตรท CO2 Autotrophic 
 Denitrification 

 กํามะถัน ไนเตรท CO2 Autotrophic   
Denitrification 

Nitrifying แอมโมเนีย ออกซิเจน CO2 Nitrification 

    Autotroph ไนไตรต ออกซิเจน CO2  

Methanogen อะซิเตท อะซิเตท อะซิเตท Methanogenesis 
 ไฮโดรเจน CO2 CO2 Methanogenesis 

Sulfide Oxidizing 
  Autotroph 

ไฮโดรเจน 
ซัลไฟด 

ออกซิเจน CO2 ซัลไฟดออกซิเดชัน 

Sulfate Reducer ไฮโดรเจน ซัลเฟต CO2 ซัลเฟตรีดักชัน 

 อะซิเตท ซัลเฟต อะซิเตท ซัลเฟตรีดักชัน 

Fermenter บีโอดี บีโอดี บีโอดี เฟอรเมนเตชัน 
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สวนสารรับอิเล็กตรอนในน้ําเสียมีหลายชนิดและมักเปนสารอื่นๆที่ไมใช
สารอินทรีย เชน ออกซิเจน,ไนเตรทหรือซัลเฟตเปนตน ผลของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ก็ตางกันไปตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอน เชน ถาสารรับอิเล็กตรอนเปน
ออกซิเจน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเรียกวา Aerobic Oxidation  ถาสารรับอิเล็กตรอนเปน
ไนเตรทก็จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันขึ้นเปนตน จึงสามารถแบงชนิดของ
ปฏิกิริยารีดอกซที่เกิดขึ้นภายในเซลลของแบคทีเรียออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ 
ตามสารรับอิเล็กตรอน คือ 
 
ก. การหมัก (Fermentation) คือ ปฏิกิริยารีดอกซของสารประกอบอินทรียที่
เกิดขึ้นในภาวะที่ไมมีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก 

ข. การหายใจ (Respiration) คือ ปฏิกิริยารีดอกซที่มีสารรับอิเล็กตรอนภายนอก
เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย ซึ่งสามารถแบงยอยลงไปไดอีก 2 ประเภท 

 Aerobic Respiration เปนปฏิกิริยารีดอกซที่มีโมเลกุลของออกซิเจนเปน
สารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย 
 Anaerobic Respiration เปนปฏิกิริยารีดอกซที่ไมใชโมเลกุลของออกซิเจน
เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทาย สารรับอิเล็กตรอนที่ใชแทนออกซิเจน ไดแก ไน
เตรท ซัลเฟต หรือ คารบอนไดออกไซด 

 
รายละเอียดของปฏิกิริยารีดอกซที่เกิดขึ้นในการบําบัดน้ําเสียแสดงดังรูปที่ 1.4 
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จากรูปที่ 1.4 จะเห็นไดวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศแตกตางจากระบบ
ใชอากาศตรงที่สารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายไมใชออกซิเจน แตเปนสารรับ
อิเล็กตรอนอื่นในน้ําเสีย เชน ไนเตรท, ซัลเฟต หรือคารบอนไดออกไซด เปนตน 
ปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นแตกตางกันออกไปตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนตัว
สุดทาย สิ่งที่จะกําหนดวาจะมีปฏิกิริยาชนิดใดเกิดขึ้นก็คือ สภาพของน้ําเสียใน
ขณะนั้นวา มีสารใหและสารรับอิเล็กตรอนชนิดใดในน้ําเสีย พีเอช และอุณหภูมิ
เทาใด ขอใหพิจารณาแหลงน้ําแหงหนึ่งซึ่งมีอุณหภูมิ, พีเอช, มีปริมาณธาตุอาหาร
และปริมาณสารอินทรียอยูในชวงที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย มี
ระดับน้ําที่ไมสูงนัก (ทําใหออกซิเจนสามารถละลายลงไปในดินตะกอนใตน้ํา)
บริเวณผิวน้ําตอนบนจะมีแบคทีเรียกลุมที่ใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนตัว
สุดทายอาศัยอยู ดํารงชีพดวยการใชสารอินทรียในน้ําบริเวณนั้นเปนสารอาหาร 
แบคทีเรียกลุมอื่น เชน แบคทีเรียที่ใชไนเตรทหรือซัลเฟตจะไมสามารถอาศัยอยู
ได เนื่องจากการใชออกซิเจนเปนสารรับอิเล็กตรอนจะไดพลังงานสูงกวาการใช
ไนเตรทหรือซัลเฟตมาก  ทําใหแบคทีเรียกลุมอื่นเจริญเติบโตและแยงใช
สารอินทรียในน้ําสูกับพวกที่ใชออกซิเจนไมได แมวาน้ําในบริเวณนั้นจะมีไนเต
รทหรือซัลเฟตอยูก็ตาม  
 
ในดินที่ลึกลงไปออกซิเจนในน้ําจะเริ่มลดลงเนื่องจากออกซิเจนจากอากาศแพร
ลงไปไดนอยลงและจากการใชออกซิเจนของแบคทีเรีย แบคทีเรียกลุมอื่นจะ
เจริญเติบโตขึ้นมาแทนที่ โดยแบคทีเรียกลุมที่ใชไนเตรทเปนสารรับอิเล็กตรอน
ตัวสุดทายจะเปนกลุมตอไปที่เจริญเติบโตขึ้นมา เนื่องจากการใชไนเตรทเปนสาร
รับอิเล็กตรอนตัวสุดทายไดพลังงานรองลงมาจากออกซิเจน เชนเดียวกัน ใน
บริ เวณที่ไนเตรทเริ่มหมดไป  แบคทีเรียกลุมอื่น  ไดแก  พวกที่ใชซัลเฟต , 
คารบอนไดออกไซด และสารอินทรีย เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายจะ
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เจริญเติบโตขึ้นมาแทน แตแบคทีเรียกลุมใดจะเปนกลุมเดนขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการเพราะแบคทีเรียทั้งสามกลุมนี้มีความเกี่ยวของสัมพันธกันเปนอยางมาก
ทั้งการพึ่งพาอาศัยกันและแขงขันกัน 
 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศก็เปนเชนเดียวกับที่
เกิดขึ้นในธรรมชาติในบริเวณที่ไมมีออกซิเจน แตสิ่งที่ระบบบําบัดน้ําเสียตาง
ออกไปจากธรรมชาติก็คือ ปริมาณของแบคทีเรียในระบบบําบัดน้ําเสียจะมี
มากกวาในธรรมชาติมาก สารอินทรียถูกทําใหลดลงไดในเวลาที่รวดเร็วโดย
แบคทีเรียจํานวนมากในระบบ แตระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศเปนระบบ
ที่ซับซอน มีกลุมจุลินทรียอาศัยอยูรวมกันมากมายหลายกลุม ความสัมพันธของ
ก ลุ ม 
จุลินทรียเหลานี้มีทั้งการพึ่งพาอาศัยกันและการแขงขันกัน สารอินทรียที่เขาสู
ระบบจะถูกเปลี่ยนรูปไปเนื่องจากการยอยสลายโดยกลุมจุลินทรียหลายๆ กลุม
ตอๆ กัน ผลิตภัณฑที่เกิดจากการยอยสลายของกลุมจุลินทรียหนึ่งจะถูกยอยสลาย
ตอโดยกลุมจุลินทรียอีกกลุมหนึ่ง เกิดเปนความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยกัน แตถา
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นสามารถใชไดโดยกลุมจุลินทรียหลายกลุม กลุมจุลินทรียที่ใช
สารอาหารชนิดเดียวกันก็ทําใหเกิดความสัมพันธแบบแขงขันกันขึ้น กลุมจุลิน-
ทรียหลายกลุมที่อาศัยอยูรวมกันและมีปฏิสัมพันธกันเหลานี้ เองที่ทําให
เกิดปฏิกิริยารีดอกซและเปลี่ยนรูปสารอินทรียในน้ําเสียใหอยูในรูปตางๆ เชน 
กรดอินทรีย,มีเทน,คารบอนไดออกไซด หรือซัลไฟด เปนตน แตสารอินทรียใน
ระบบจะถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใดและถูกใชไปในสัดสวนเทาใดนั้น ขึ้นอยูกับ
ปจจัยตางๆ มากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่งปจจัยทางสภาวะแวดลอมซึ่งจะสงผลให
แบคทีเรียกลุมใดกลุมหนึ่งโดดเดนที่สุดในระบบ ถาหากพิจารณาในระบบบําบัด
น้ําเสียแบบไมใชอากาศโดยทั่วไปที่ผลิตมีเทน จุลินทรียกลุมที่โดดเดนที่สุดใน
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ระบบก็คือแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียสรางกรดที่ทํางานรวมกัน ได
ผลิตภัณฑหลักเปนกาซมีเทน 
 
ดังนั้นพื้นฐานของการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการไมใชอากาศก็คือการเปลี่ยน
รูปสารอินทรียดวยปฏิกิริยารีดอกซโดยแบคทีเรียกลุมที่ไมใชอากาศ ผลิตภัณฑที่
ไดก็จะแตกตางหลากหลายกันออกไปขึ้นอยูกับสภาพของน้ําเสียกับปริมาณและ
ชนิดของแบคทีเรียในระบบ 
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บทที่ 2 
จุลชีววิทยาและชีวเคมีของกระบวนการยอยแบบไมใชอากาศ 

 
กระบวนการยอยแบบไมใชอากาศ (Anaerobic Digestion) หมายถึงการเปลี่ยน
สารอินทรียในน้ําเสียหรือในสลัดจใหกลายเปนกาซมีเทน โดยทั่วไปเมื่อกลาวถึง
การบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ มักหมายถึงการยอยแบบไมใชอากาศนั่นเอง 
กาซมีเทนเปนผลผลิตของกระบวนการไมใชอากาศนี้เสมอ 
 
กระบวนการไมใชอากาศเกิดขึ้น 4 ขั้นตอนตามลําดับ (รูปที่ 2.1) ดังนี้ 
 

ไฮโดรไลซสิ 
การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) 
การสรางอะซิเตท (Acetogenesis) 
การสรางมีเทน (Methanogenesis) 

 
ขั้นตอนทั้ง 4 ตองอาศัยแบคทีเรีย 3 ประเภท ไดแก แบคทีเรียสรางกรดไขมัน
ระเหย (Volatile Fatty Acid : VFA) แบคทีเรียสรางอะซิเตท และแบคทีเรียสราง
มีเทน  
 

2.1 ประเภทของแบคทีเรียในกระบวนการยอยแบบไมใชอากาศ 
2.1.1 แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย  (Acidogenic Bacteria)  
ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชอากาศ กรดจะผลิต
ขึ้นโดยแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (Obligate Anaerobes) มากกวาชนิด 
Facultative ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียชนิดเด็ดขาดมีจํานวนมากกวา  
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รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนของปฏิกิริยาไมใชอากาศ (Wheatley,A.D 1997) 
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แบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาดที่มีบทบาทในการสรางกรดไขมันระเหย ก็คือ
กลุม Clostridium ซึ่งมีเมตาบอลิซึมหลายแบบ จึงสามารถใชสารอาหารทั้งที่เปน
พวกแปงหรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาที่ไดมีหลากหลายชนิดเชน กรดบิวทิริก 
กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซี
โตน เปนตน นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุม Propionibacterium ที่ผลิตกรด
พรอพิออนิก (Propionic Acid) และกรดอะซิติกจากกรดแลกติก (Fenchel and 
Finlay 1995, Madigan และคณะ 1997) 
 

2.1.2  แบคทีเรียสรางกรดอะซิตกิ (Acetogenic Bacteria) 
เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาวขางตน และบางชนิดยัง
เปนสารโมเลกุลใหญที่แบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได 
จึงตองมีการเปลี่ยนสารเหลานั้นใหกลายเปนสารอาหารอยางงายสําหรับแบคทเีรีย
ที่สรางมีเทนเพื่อใหสามารถดูดซึมเขาไปใชไดในเซลล แบคทีเรียที่ยอยกรดไขมัน
ระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด
ไดนั้น สามารถแบงไดเปน 2 ชนิด ดังนี้ 
 
2.1.2.1) แบคทีเรียผลิตอะซิเตทอยางเดียว (Homoacetogenic Bacteria) 
แบคทีเรียชนิดนี้เปนแบคทีเรียที่ใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็ก-
ตรอนและผลิตกรดอะซิติกขึ้นมา (เปนกระบวนการหายใจแบบไมใชอากาศ) ผาน
วิถีชีวเคมีทีเ่รียกวา Acetyl-CoA ตัวอยางแบคทีเรียชนิดนี้ ไดแก Acetobacterium 
woodii และClostridium aceticum สามารถเจริญเติบโตทั้งในแบบออโทโทรฟก 
(autotrophic) คือใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนและแหลง
คารบอนและใชกาซไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอนเพื่อเปลี่ยนคารบอนได-
ออกไซดเปนกรดอะซิติก  
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 2CO2 + 4H2  → CH3COOH + 2H2O ออโทโทรฟก 
 
อีกทั้งเจริญเติบโตในแบบเฮทเธอโรโทรฟก (Heterotrophic) ก็ได โดยการหมัก 
น้ําตาลดังสมการขางลาง 
 

  C6H12O6  → 3CH3COOH   เฮทเธอโรโทรฟก 
 
แบคทีเรียที่อยูในจีนัส Clostridium พบอยูทั้งในกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดไขมัน
ระเหยทั่วไป (Acidogenic Bacteria) และกลุมแบคทีเรียที่สรางกรดอะซิติก 
(Acetogeneic Bacteria) แบคทีเรียกลุมนี้จึงมีเมตาบอลิซึมหลายแบบดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1  ลักษณะสมบัติของแบคทีเรียบางกลุมในจีนัส Clostridium  
(Medigan et al., 1997) 

ลักษณะสําคัญ ผลผลิตและลักษณะอื่น ชนิด 

 1. ยอยคารบอไฮเดรท   
    ยอยเซลลูโลสได อะซิเตท,แลคเตท, 

ซัสสิเนท, ไฮโดรเจน, เอทธานอล, 
 คารบอนไดออกไซด  

C. cellobioparum 
C. thermocellum 

 ยอยน้ําตาล,แปงและ 
 เปคติน (pectin) ได 
 บางชนิดตรึง
ไนโตรเจนได 

ผลผลิตคือ อะเซโทน, บิวทานอล, 
เอทธานอล, ไอโซพรอพินอล,  
บิวไทเรต, อะซิเตท, พรอพิโอเนท, 
ซัสสิเนท, ไฮโดรเจน,  
คารบอนไดออกไซด  

C. butyricum 
C. acetobutylicum 
C. pasteurianum 
C. perfringens 
C. thermosulfurogenes 
 



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 2 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ บทที่ 2 

 

2-5 

ตารางที่ 2.1  ลักษณะสมบัติของแบคทีเรียบางกลุมในจีนัส Clostridium  
(Medigan et al., 1997) (ตอ) 

ลักษณะสําคัญ ผลผลิตและลักษณะอื่น ชนิด 
ยอยน้ําตาลใหเปน 
  กรดอะซิติก ได 

ผลิตอะซิเตทจากคารบอนไดออกไซด 
 

C. aceticum 
C. thermoaceticum 
C. formicoaceticum 

    ยอยเฉพาะ pentoses  
   หรือ methylpentoses

ได 

ผลผลิตคือ อะซิเตท, พรอพิโอเนท, 
 n- บิวทานอล, ไฮโดรเจน,  
คารบอนไดออกไซด 

C. methylpentosum 

2. ยอยโปรตีนและ 
    กรดอะมิโนได 
 
    อาจยอยน้ําตาลได 

ผลผลิตคือ อะซิเตท, กรดไขมันระเหย
อื่น, แอมโมเนีย, คารบอน 
ไดออกไซด, อาจใหไฮโดรเจน 
ผลผลิตคือ บิวไทเรตและอะซิเตท 
อาจผลิตเอกโซทอกซิน (exotoxins) 

C. sporogenes 
C. tetani 
C. botulinum 
C. tetanomorphum 

    ยอยสารประกอบที่มี
คารบอน 3 อะตอม 

พรอพิออเนท,อะซิเตทและ
คารบอนไดออกไซด 

C. propionicum 

3. ยอยคารบอไฮเดรท 
   หรือกรดอะมิโนได 

อะซิเตท, ฟอรเมท, มีไอโซบิวไทเรท
และ ไอโซวาเลอเรท (isovalerate) 
เล็กนอย 

C. bifermentans 

4. ยอยพิวรีน 
   (Purine) ได 

อะซิเตท, purines, forming acetate, 
คารบอนไดออกไซด, แอมโมเนีย 

C. acidurici 

 5.ยอยเอทธานอล 
  ใหเปนกรดไขมันได 

ใชอะซิเตทเปนสารรับอิเล็กตรอน  C. kluyveri 
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2.1.2.2) แบคทีเรียสรางอะซิเตทที่ผลิตไฮโดรเจนได  
              (H2-Producing Acetogenic Bacteria ) 
แบคทีเรียชนิดนี้จะใชกรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิติก) หรือแอลกอฮอลล
เปนสารอาหาร แลวสรางกรดอะซิติกและกาซไฮโดรเจนซึ่งเปนสารอาหารของ
แบคทีเรียสรางมีเทนขึ้นมา ดังนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสําคัญ เพราะเปน
ตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียสรางกรดกับแบคทีเรียสรางมีเทน อยางไรก็ดี แบคทีเรีย
ชนิดนี้จะไมเจริญเติบโตเมื่ออยูตามลําพัง ทั้งนี้เพราะเมื่อมีการสะสมของกาซ
ไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา (ทําใหมีความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง) ปฏกิิริยา
สรางกรดอะซิติกจะไมสามารถเกิดขึ้นได (ดูหัวขอ 2.4) เนื่องจากแบคทีเรียสราง
กรดอะซิติกหยุดการเจริญเติบโต ดังนั้น จะตองมีการกําจัดไฮโดรเจนกอน 
แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจึงจะเจริญเติบโตได แบคทีเรียสรางมีเทนจึงเขามามี
บทบาทในตรงนี้เพราะแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถบรโิภคไฮโดรเจนได  
 
การอยูรวมกันระหวางแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกและแบคทีเรียสรางมีเทนให
ประโยชนซึ่งกันและกัน เรียกความสัมพันธนี้วา Syntrophy  และตางก็ไมสามารถ
เจริญเติบโตไดถาอยูเพียงลําพัง นั่นคือ แบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจะสรางอาหาร
ใหแกแบคทีเรียที่สรางมีเทน สวนแบคทีเรียที่สรางมีเทนก็ชวยทําลายกาซ
ไฮโดรเจนใหกับแบคทีเรียที่สรางกรด 
 
แบคทีเรียชนิดนี้อยูในกลุม Synthrophomonas และกลุม Synthrophobacter 
แบคทีเรีย Synthrophomonas wolfei  ยอยกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนตั้งแต 4 
ถึง 8 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจน และคารบอนไดออกไซด สวน
แบคทีเรีย Syntrophobacter wolinii จะยอยกรดพรอพิออนิกใหกลายเปนกรด 
อะซิติก ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดเชนกัน 
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2.1.3 แบคทีเรียสรางมีเทน 
แบคทีเรียสรางมีเทนเปนแบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด ไมอาจทนตอ
ออกซิเจนไดแมมีปริมาณเพียงเล็กนอย จัดอยูในกลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮ-
เทโรทรอพ ดํารงชีวิตอยูและเจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลาย
สารอินทรียประมาณ 10 ชนิดเทานั้น (ดูในตารางที่ 2.2) 
 
สารอาหารชนิดอื่นนอกเหนือจากนี้ ไมวาจะเปนกรดไขมันระเหย เชน บิวทิริก 
หรือพรอพิออนิก ซึ่งปกติเปนสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต แบคทีเรีย
สรางมีเทนไมสามารถนําไปใชได 
 
แบคทีเรียกลุมนี้สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชนิด ตามชนิดของสารอาหารที่ใช 
ไดแก 
 

• เมทธานอเจนที่บริโภคเฉพาะอะซิเตท (Obligate Acetoclastic Methanogen) 
เปนแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชกรดอะซิติกเปนแหลงพลงังาน ตามสมการดังนี้ 

 

CH3COOH  →  CH4 + CO2 

 

• เมทธานอเจนที่บริโภคเฉพาะไฮโดรเจน (Obligate Hydrogenotrophic 
Methanogen หรือ Hydrogen Utilizer) เปนแบคทีเรียที่ใชกาซไฮโดรเจนใน
การผลิตกาซมีเทนโดยใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอน ตามสมการ
ดังนี้ 

4H2 + CO2  →  CH4 + 2H2O 
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ตารางที่ 2.2 สารอาหารที่แบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชได 

(Madigan และคณะ 1997) 

สับสเตรทประภทคารบอนไดออกไซด 

คารบอนไดออกไซด  

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O;  ΔG0′ = -131 kJ/reaction 

ฟอรเมต, HCOO- 

4HCOO- + 4H+ → CH4 + 3CO2 + 2H2O;  ΔG0′ = -145 kJ/reaction 

คารบอนมอนอกไซด, CO 

4CO + 2H2O → CH4 + 3CO2;  ΔG0′ = -210 kJ/reaction 

สับสเตรทประภทเมทธิล 

Methanol, CH3OH 

4CH3OH → 3CH4 + CO2 + 2H2O;  ΔG0′ = -319 kJ/reaction 

Methylamine, CH3NH+ 

4CH3NH3+ + 2H2O → 3CH4 + CO2 + 4NH4+; ΔG0′ = -230 kJ/reaction 

Dimethylamine, (CH3)2NH2+ 

(CH3)2NH2+ + 2H2O → 3CH4 + CO2 + 2NH4+; ΔG0′= -230  

Trimethylamine, (CH3)3NH+ 

4(CH3)3NH+ +  6H2O → 9CH4 + 3CO2 + 4NH4+;  ΔG0′ = -666  

Methylmercaptan, CH3SH 

Dimethylsulfide, (CH3)S 

อะซิเตท 

Acetate, CH3COO- 

 CH3COO- + H+ → CH4 + CO2;  ΔG0′ = -31 kJ/reaction 
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นอกจากกาซไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียชนิดนี้ยังสามารถใชกรดฟอรมิกเปนแหลง
อาหารเพียงอยางเดียวได เพราะกรดฟอรมิกสามารถแตกตัวเปนไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดได 
 

• เมทธานอเจนที่บริโภคไดทั้งไฮโดรเจนและอะซิเตท (Hydrogenotrophic/ 
Acetoclastic Methanogen) เปนแบคทีเรียที่สรางมีเทนไดทั้งจากกรดอะซิติก
หรือกาซไฮโดรเจน แตใชไฮโดรเจนไดดีกวา 

 
รูปรางของเซลลของแบคทีเรียสรางมีเทนแสดงดังรูปที่ 2.2 และถาแบงแบคทีเรีย
สรางมีเทนตามลักษณะทางกายภาพและลักษณะในระดับโมเลกุล จะแยก
แบคทีเรียสรางมีเทนออกไดเปน 7 กลุมใหญๆ  ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 รูปรางของเซลลของแบคทีเรียสรางมีเทน (Madigan และคณะ, 1997) 
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ตารางที่ 2.3 แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกตามลักษณะทางกายภาพและสมบัติ 
ในระดับโมเลกุล  (Madigan และคณะ, 1997) 

จีนัส รูปราง ปฏิกิริยา 
แกรม 

จํานวน 
ชนิด 

สับสเตรท 

Group I     

Methanobacterrium ทอนยาว + or - 8 H2 + CO2, formate 

Methanobrevibacter ทอนสั้น + 3 H2 + CO2, formate 

Methanosphaera กลม + 1 ใช Methanol + H2 ทั้งคู 

Group II     

Methanothermus เปนทอน + 2 H2+CO2,can also 

reduce S0 

Group III     

Methanococcus กลมบูบี้ - 5 H2 + CO2, pyruvate + 

CO2, formate 

Group IV     
Methanomicrobium ทอนสั้น - 2 H2 + CO2, formate 

Methanogenium กลมบูบี้ - 3 H2 + CO2, formate 

Methanospirillum เปนสาย - 1 H2 + CO2, formate 

Methanoplanus เปนแผนมี
ขอบคม 

- 2 H2 + CO2, formate 
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ตารางที่ 2.3 แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกตามลักษณะทางกายภาพและสมบัติ 
ในระดับโมเลกุล  (Madigan และคณะ, 1997) (ตอ) 

จีนัส รูปราง ปฏิกิริยา 
แกรม 

จํานวน 
ชนิด 

สับสเตรท 

Group V     

Methanosarcina กลมบูบ้ีขนาด
ใหญจับกันเปน
กลุม 

+ 6 H2 + CO2,acetate, 

methanol, methylamines 

Methanolobus กลมบูบ้ีจับกัน 
เปนกลุม 

- 5 Methanol, methylamines 

Methanoculleus กลมบูบ้ี - 4 H2 + CO2, alcohol, formate 

Methanohalobium กลมบูบ้ี - 1 Methanol, methylamines; 
halophilic 

Methanococcoides กลมบูบ้ี - 2 Methanol, methylamines 

Methanohalophilus กลมบูบ้ี - 3 Methanol, methylamines, 
methyl sulfides; halophile 

Methanothrix 
(Methanosaeta) 

ทอนยาวและเปน
เสนใย  

- 3 Acetate 

Group VI     

Methanopyrus ทอนยาวตอเปน
สายโซ 

+ 1 H2 + CO2; growth at 110°c 

hyperthermophile,   
Group VII     

Methano- 
corpusculum 

กลมบูบ้ี 
- 3 H2 + CO2, formate, 

alcohols 
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2.2  ชีวเคมีของแบคทีเรียสรางมีเทน 
2.2.1 โคเอนไซมเฉพาะ 
โคเอนไซมเปนสารตัวกลางที่ทําหนาที่ขนสงอิเล็กตรอนในเซลลของสิ่งมีชีวิต  
ดังนั้นโคเอนไซมจึงมีบทบาทสําคัญในกระบวนการสงวนพลังงานของจุลินทรีย 
โคเอนไซมจะแตกตางกันออกไปในเซลลของสิ่งมีชีวิตแตละชนิด แบคทีเรียสราง
มีเทนมีโคเอนไซมบางตัวซึ่งเปนโคเอนไซมเฉพาะแตกตางจากสิ่งมีชีวิตอื่น 
ไดแก (ดูในรูปที่ 2.3) 
 

• โคเอนไซมที่ทําหนาที่ขนสงสารประกอบที่มีคารบอน 1 อะตอม เชน 
Methanofuran, Methanopterin, Coenzyme M, Coenzyme F430 และ 

• โคเอนไซมที่ทําหนาที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยารีดอกซเชน Coenzyme F420, 
HS-HTP (7-mercaptoheptanoyl threonine phosphate)  

 

2.2.2 กระบวนการสรางมีเทนจากไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด 
โดยทั่วไปแลวปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดเปนมีเทนนั้นจะขึ้นอยูกับ
ไฮโดรเจนซึ่งเปนสารใหอิเล็กตรอน แตฟอรเมต คารบอนมอนอกไซดหรือแมแต
ธาตุเหล็ก (Fe0) ก็ทําหนาที่เปนสารใหอิเล็กตรอนไดเชนกัน โดยในกรณีของธาตุ
เหล็ก เหล็กจะใหอิเล็กตรอนกับโปรตอนกลายเปนไฮโดรเจน  
 

Fe + 2H+  →  Fe2+  +  H2 
 
จากนั้นแบคทีเรียสรางมีเทนจึงใชไฮโดรเจนเปนสารใหอิเล็กตรอนอีกทอดหนึ่ง 

 



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 2 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ บทที่ 2 

 

2-13 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.3 โคเอนไซมของแบคทีเรียสรางมีเทน (Madigan และคณะ 1997) 
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ปฏิกิริยารีดักชันของคารบอนไดออกไซดเปนมีเทนโดยไฮโดรเจนพอสรุปไดเปน
ขั้นตอนดังนี้ 

1) คารบอนไดออกไซดถูกกระตุนโดย methanofuran พรอมกับถูกรีดิวซให
เปน formyl carbon 

2) กลุมฟอรมิลถูกสงจาก methanofuran ไปยัง tetrahydromethanopterin 
(MP) พรอมกับถูกรีดิวซให methylene carbon และรีดิวซตอใหเปน methyl 
carbon 

3) กลุมเมทิลถกูสงจาก methanopterin ไปยังโคเอนไซมเอ็ม 
4) Methyl-coenzyme M ถูกรีดิวซไปเปนมีเทนโดยระบบ methyl reductase 

ซึ่งมี F430 และ HS-HTP เกี่ยวของดวย โดย HS-HTP จะเปนตัวให
อิเล็กตรอน ไดผลิตภัณฑเปนมีเทน ไดซัลไฟดของโคเอนไซมเอ็มและ 
HTP (CoM-S-S-HTP)     ผลิตภัณฑอ่ืนที่ไดนอกเหนือจากมีเทนแลวจะถูก
รีดิวซโดยไฮโดรเจนไดผลิตภัณฑเปน CoM และ HS-HTP กลับมาใชใหม 
พลังงานที่ไดจากการรีดิวซ  methyl-CoM   เปนมีเทนถูกสงวนไวใชดวย
กลไก chemiosmosis 

 
ขั้นตอนทั้งหมดแสดงดังรูปที่ 2.4 
 

ในขั้นสุดทาย HS-HTP จะรวมกับ CH3-S-CoM เกิดเปน CH4 และ CoM-S-S-
HTP ซึ่ง CoM-S-S-HTP จะถูกกระตุนดวยเอนไซม Heterodisulfide Reductase 
ใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซกับไฮโดรเจนหรือโคเอนไซม F420 ที่อยูในรูปรีดิวซเพื่อให 
CoM-S-S-HTP กลายเปน CoM-SH และ HS-HTP และนํากลับไปใชใหม  
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการคายพลังงาน ซึ่งพลังงานสวนนี้จะถูกสงวนไวดวย 
กลไก chemiosmosis สวนกระบวนการชีวสังเคราะหของแบคทีเรียสรางมีเทนจะ
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ใชวิถีทางชีวเคมีบางสวนรวมกับวิถีทางชีวเคมีของกระบวนการสงวนพลังงาน  
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 จะเห็นวาการเติบโตไดกลุมเมธิล (CH3- )จากการสรางมีเทน 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 วิถีการสรางมีเทนจากคารบอนไดออกไซด (Madigan และคณะ, 1997) 
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางวิถีทางชีวเคมีของกระบวนการชีวสังเคราะหและ 
กระบวนการสงวนพลังงานของแบคทีเรียสรางมีเทน (Madigan และคณะ, 1997) 

 
แบคทีเรียสรางมีเทนจะใหกลุมเมทิลที่ไดจาก Methyl Tetrahydromethanopterin 
(CH3-MP) ในวิถีการสรางมีเทนกับเอนไซมที่มี Corrinoid เกิดเปน CH3-
Corrinoid  จากนั้นก็ปลอยกลุมเมทิลตอใหกับ Carbon Monoxide Dehydrogenase 
เพื่อใชในการสรางอะซิติลโคเอซึ่งถูกนําไปใชในกระบวนการชีวสังเคราะห
ตอไป 
 
เมื่อเทียบกับคารบอนไดออกไซดที่ถูกใชในการสรางมีเทนแลว คารบอนได-
ออกไซดที่ถูกเปลี่ยนเปนสวนประกอบของเซลลมีปริมาณนอยมากและจะเห็นได
วาในการใชวิถีทางชีวเคมีบางสวนรวมกันระหวางการสรางเซลลและการสงวน
พลังงาน ทําใหแบคทีเรียสามารถดึงเอากลุมเมทิลที่เกิดขึ้นในวิถีการสรางมีเทนมา
ใชไดเลยโดยไมตองสรางเอนไซมที่เรงการสรางกลุมเมทิลจากคารบอนได-



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 2 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ บทที่ 2 

 

2-17 

ออกไซดขึ้นมาใหม แบคทีเรียสรางมีเทนจึงประหยัดพลังงานที่ใชสรางเอนไซม
สวนนี้ลงได 
 

2.2.3 กระบวนการสรางมีเทนจากสารประกอบเมทิล 
ในขั้นตอนแรกของการสรางมีเทนจากสารประกอบเมทิล เชน เมทานอล เปนตน 
สารประกอบเมทิลจะใหกลุมเมทลิกับ Corrinoid เพื่อสราง CH3-Corrinoid ซึ่ง 
Corrinoid นี้มีโครงสรางเปนวงแหวน Porphyrin-Like Corrin ที่มีโคบอลตอยูตรง
กลางและเปนโครงสรางตนแบบของสารประกอบบางอยางเชน วิตามินบี 12 เปน
ตน จากนั้น CH3-Corrinoid จะใหกลุมเมทลิตอกับโคเอนไซมเอ็มเกิดเปน CH3-
CoM และ CH3-CoM จะรับอิเล็กตรอนกลายเปนมีเทน ซึ่งอิเล็กตรอนที่ใหกับ 
CH3-CoM จะไดมาจากการเปลี่ยนโมเลกุลเมทานอลอื่นเปนคารบอนไดออก-ไซด  
ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 
 

 CH3OH + H2O  →  CO2 + 6H+ + 6e- 
 
สวนกระบวนการชีวสังเคราะห เริ่มจากการใชกลุมเมทิลที่ไดจากเมทานอลมารับ
อิเล็กตรอนเพื่อสรางคารบอนไดออกไซด  ซึ่งรวมกับกลุมเมทิลเขาดวยกันเพื่อ
สรางอะซิติลโคเอในขั้นตอมาทั้งนี้โดยใชเอนไซม Carbon Monoxide Dehydro-
genase ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6 วิถีทางชีวเคมีของกระบวนการชีวสังเคราะหและกระบวนการสงวนพลังงาน 
ของแบคทีเรยีสรางมีเทนที่ใชเมทานอล (Madigan และคณะ 1997) 
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จะเห็นไดวาแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชสารประกอบเมทิล ตองใชกลุมเมทิลรับ
อิเล็กตรอนจากไฮโดรเจนเพื่อผลิตมีเทน แตในกรณีที่ไมมีไฮโดรเจน แบคทีเรีย
จะใช Sodium Pump แทนเพื่อสรางความแตกตางของความเขมขนของโซเดียม
ระหวางเซลลเมมเบรนซึ่งจะทําใหเกิดความตางศักยขึ้น วิธีนี้เปนการเปลี่ยนรูป
พลังงานเคมีจากปฏิกิริยารีดอกซมาเก็บอยูในรูปพลังงานไฟฟา เซลลจะใช
พลังงานที่เก็บไวนี้ผลักดันใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลุมเมทิลและเกิดการ
สรางมีเทน นอกจากนี้ Sodium Pump ยังเกี่ยวของกับการเปลี่ยน CH3-
Tetrahydromethanopterin เปน CH3-CoM และการ Carboxylation ของ Methano-
furan (MF) ของแบคทเีรียสรางมีเทนที่ใชไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดดวย 
 

2.2.4 กระบวนการสรางมีเทนจากอะซิเตท 
แบคทีเรียสรางมีเทนจากอะซิเตทสามารถนําอะซิเตทไปใชในกระบวนการชีว-
สังเคราะหไดโดยตรง    สวนในกระบวนการสงวนพลังงาน แบคทีเรียสรางมีเทน 
จากอะซิเตทจะกระตุนอะซิเตทใหมีพลังงานสูงขึ้น  โดยการสรางเปนอะซิติลโค-
เอ ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยากับ Carbon Monoxide Dehydrogenase ตอ และตามมาดวย
การสงกลุมเมทิลจากอะซิเตทใหกับเอนไซม Corrinoid เพื่อสราง CH3-corrinoid 
จากขั้นตอนนี้เอง   กลุมเมทิลถูกสงตอใหกับ Tetrahydromethanopterin และสง
ตอไปใหกับโคเอนไซมเอ็มอีกทอดหนี่งเพื่อสรางเมทิลโคเอ็ม (CH3CoM) 
แบคทีเรียสรางมีเทนจะใชเมทิลโคเอ็ม  รับอิเล็กตรอนที่ไดจากการเปลี่ยน
คารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนไดออกไซดโดยเอนไซมชื่อ CO 
dehydrogenase และไดผลิตภัณฑสุดทายเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 วิถีทางชีวเคมีของกระบวนการชีวสังเคราะหและกระบวนการสงวนพลังงานของ 
แบคทีเรียสรางมีเทนที่บริโภคอะซิเตท (Madigan และคณะ 1997) 

 
 

การสราง ATP เกิดขึ้นในขั้นตอนการเปลี่ยน CH3CoM เปนมีเทนซึ่งเปนขั้นตอน
สุดทายดวยกลไก Chemiosmosis เชนเดียวกับที่เกิดในแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใช
ไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซด 
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2.3  ข้ันตอนของปฏิกิริยายอยแบบไมใชอากาศ 
ดังไดกลาวแลววา กระบวนการไมใชอากาศมี 4 ขั้นตอนซึ่งเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง
ไปตามลําดับ ดังนี้ 
 

ไฮโดรไลซสิ 
การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) 
การสรางอะซิเตท (Acetogenesis) 
การสรางมีเทน 

 
รูปที่ 2.8 แสดงวิถีการเปลี่ยนแปลงดวยกระบวนการไมใชอากาศของสารอาหาร
ทั้ง 3 ประเภทคือไขมัน, โปรตีนและคารโบไฮเดรต หรือแปง 
 
ข้ันตอนที่ 1 "ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)" 
ไฮโดรไลซสิปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน คารโบไฮ-
เดรต โปรตีนและไขมัน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเลก็ เชน น้ําตาล 
กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดยาวตามลําดับ ขั้นตอนนี้สามารถเกิดขึ้นได
ภายนอกเซลลแบคทีเรยีโดยอาศัยเอนไซมที่แบคทีเรียปลอยออกมาใชในการยอย
สลายดังกลาว 
 
ข้ันตอนที่ 2 "การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis)" 
ผลผลิตของขั้นตอนที่ 1 จะถูกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลล เพื่อ
ไปใชเปนอาหารและถกูเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) เชน 
กรดอะซิติก กรดบิวไทริก กรดพรอพิออนิก เปนตน และผลิตไฮโดรเจนกับ
คารบอนไดออกไซดออกมาดวยกระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในระหวางการ
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ยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเลก็และชนิดของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจัย 2 
ประการ คอื ชนิดของสับสเตรท และความดันพารเชียลของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น 
ยกตัวอยางเชน กรดไขมันชนิดยาวจะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกและ
ไฮโดรเจน ภายใตสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา แตจะยอย
สลายกลายเปนกรดบิวไทริกและกรดพรอพิออนิก เมื่ออยูภายใตสภาวะที่ไฮโดร-
เจนมีความดันพารเชียลสูง น้ําตาลถูกยอยสลายเปนกรดอะซิติก ไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดโดยผานวิถี Embden-Meyerhof ภายใตสภาวะที่มีความดัน
พารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา แตถาไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูงผลผลิตที่
ไดคือ กรดอะซิติก กรดพรอไพออนิก กรดบิวไทริก ไฮโดรเจน และ 
คารบอนไดออกไซด (ดูรูปที่ 2.9) 
 
ข้ันตอนที่ 3 "การสรางกรดอะซิติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ (Acetogenesis)" 
แบคทีเรียอะเซโตจีนิก (แบคทีเรียสรางอะซิเตท) มีบทบาทสําคัญในการเปน
ตัวเชื่อมระหวางขั้นตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน แบคทีเรียสราง
มีเทนนั้นตองการสับสเตรตเฉพาะเจาะจงมากไดแก กรดอะซิติก กรดฟอรมิก 
ไฮโดรเจน เมทานอล และเมทธิลามีน (Methylamine) กรดไขมันระเหยที่มี
คารบอนมากกวา 2 อะตอมไมอาจใชเปนสับสเตรตในการผลิตมีเทนไดโดยตรง 
แบคทีเรียอะเซโตจีนิค (ที่ผลิตไฮโดรเจนไดดวย) มีความสามารถในการยอยสลาย
กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอมใหกลายเปนคารบอนไดออกไซด
กรดอะซิติก และไฮโดรเจนภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่ากวา 
2x10-3 บรรยากาศ และต่ํากวา 9x10-3 บรรยากาศ สําหรบัการยอยสลายกรดบิวไท
ริกและกรดพรอพิออนิก ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.8 ขั้นตอนการยอยสลายไขมัน โปรตีน และคารโบโฮเดรต แบบไมใชอากาศ 
(Sam-Soon 1987) 
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 EMP  = Embden-Meyerhof pathway HPr = กรดโพรพอิอกนิก (Propionic acid) 
 PYR  = กรดไพรูวิก (Pyruvic acid) HAc = กรดอะซิติก(Acetic acid) 

รูปท่ี 2.9  การยอยกลูโคสที่สภาวะความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนต่ําและสูง 
(Sam-Soon 1987) 
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 CH3CH2COOH + 2H2O → CH3COOH + CO2 + 3H2  
 CH3CH2CH2COOH + 2H2O → 2CH3COOH + 2 H2  

  
ขั้นตอนที่ 3 นี้ จะเกิดขึ้นไดเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลตํ่า
เทานั้น กรดไขมันระเหยไมสามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะซิติกภายใตสภาวะ
ที่ไฮโดรเจนมีความดันพารเชียลสูง 
 
ข้ันตอนที่ 4 "การสรางมีเทน" 
กรดอะซิติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทีเรียใชสรางกาซมีเทนภายใตสภาวะไมใช
อากาศอยางเด็ดขาด 
 

  CH3COOH + H2O  → CH4 + H2CO3   

  4H2 + H2CO3  → CH4 + 3H2O   

 
กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมสามารถถูกเปลี่ยนเปนมีเทน
ไดโดยตรง แบคทีเรยีจะตองเปลี่ยนกรดไขมันระเหยตางๆ ใหเปนกรดอะซิติก
หรือไฮโดรเจนเสียกอนจึงจะใชผลิตมีเทนได นอกจากกรดอะซิติกและไฮโดรเจน
แลว แบคทีเรียอาจใชสับสเตรตอยางงายอีกเพียงไมกี่ชนิดในการผลิตมีเทน เชน 
เมทานอล, กรดฟอรมิก (HCOOH) 
 

 4CH3OH  → 3CH4 + CO2 + 2H2O 

 4HCOOH  → CH4 + 3CO2 + 2H2O 
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2.4 ตัวอยางวถิีชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยจาก
กลูโคส 

แบคทีเรียที่ไมสรางมีเทนจะดูดซึมกลูโคสเขาไปยอยสลายภายในเซลลภายใต
วิถีทางชีวเคมีแบบ Embden-Meyerhof Pathway (EMP) กลูโคสจะถูกออกซิไดซ
กลายเปนกรดไพรูวิก ดังนี้ 
 

 C6H12O6 + 2 NAD+ + 2 ADP + 2P → 

   2CH3COCOOH + 2NADH + ATP  (2.1) 

 
แตละโมลของกลูโคส จะผลิตกรดไพรูวิก 2 โมล และ ATP 1 โมล โคเอนไซม 
NAD+ จะถูกใชเปนพาหะของอีเล็กตรอนและไฮโดรเจน ทําใหเกิด NADH 
เนื่องจาก NAD+ มีจํากัด จึงตองมีวิธีปลดปลอย H+ ออกจาก NADH ใหกลายเปน 
NAD+ ใหม เพื่อใหมีพาหะสําหรับขนสงอีเล็กตรอนตลอดไป โดยปกติการฟน
อํานาจของ NAD+ เกิดขึ้นไดดังนี้ 
 

  NADH + H+  →  NAD+ + H2     (2.2) 

 
สมการ (2.2) สามารถเกิดขึ้นเองไดตราบเทาที่ H2 (ในดานขวาของสมการ) 
สามารถหนีออกไปจากปฏิกิริยาได ถาไฮโดรเจนที่อยูในบรรยากาศเหนือน้ํามี
ความดันพารเชียลตํ่าจนทําใหไฮโดรเจนละลายน้ําไดนอยมาก ไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นในสมการ (2.2) ก็จะหนีจากน้ําสูบรรยากาศไดงาย ทําใหสมการ (2.2) 

สามารถเกดิจากซายไปขวาไดเอง ทําใหมีการคืนกลับของ NAD+ เกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่อง 
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กรดไพรูวิกที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอไปกลายเปนอะเซทีลโคเอ (CH3CoA) 
ดังนี้ 

 2CH3COCOOH + 2NAD+ →  

     2 CH3CoA + 2 CO2 + 2NADH  (2.3) 

 
NAD+ ก็ยังทําหนาที่เปนตัวพาหะของอีเล็กตรอนอีกเหมือนเคย อะเซทีลโคเอจะ
ถูกยอยสลายตอไป กลายเปนกรดอะซิติก พรอมกับการสราง ATP ดังนี้ 
 

 2CH3CoA + 2 ADP + 2 P → 2 CH3COOH + 2 ATP  (2.4) 

 
เมื่อรวมสมการ (2.1), (2.3) และ (2.4) เขาดวยกัน จะไดปฏิกิริยาเฟอรเมนเตชันที่
สมบูรณดังนี้ 
 

 C6H12O6 + 2H2O + 4ADP + 4P→  

  2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 + 4ATP  (2.5) 

 
จะเห็นไดวาการยอยสลายแบบไมใชอากาศของกลูโคส 1 โมล จะไดกรดอะซิติก 
2 โมล คารบอนไดออกไซด 2 โมล ไฮโดรเจน 4 โมล และ ATP 4 โมล ทั้งนี้ 
ปฏิกิริยาของสมการ (2.5) จะเกิดขึ้นภายใตบรรยากาศที่ไฮโดรเจนมีความดันพาร
เชียลตํ่ามากเทานั้น 
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เมื่อปฏิบัติการไมใชอากาศสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นจะถูกใชผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียที่เรียกวา ตัวบริโภคไฮโดรเจน (H2 
Utilizer) ซึ่งเปนแบคทีเรียสรางมีเทนชนิดหนึ่ง 
 

 4 H2 + H2 CO3 → CH4 + 3 H2O     (2.6) 
 
เปนผลทําใหความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ําเสมอ 
 
อยางไรก็ตาม หากมีปญหาเกิดขึ้นทําใหแบคทีเรียบริโภคไฮโดรเจนหรือ H2 
Utilizer ไมสามารถดํารงอยูได หรือไมมีแบคทีเรียชนิดนี้อาศัยอยูในถังหมักไมใช
อากาศ ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นก็จะไมถูกนําไปใชประโยชนและมีการสะสมตัวของ
ไฮโดรเจน จนกระทั่งความดันพารเชียลมีคาสูง ผลกระทบจะเกิดขึ้นกับการ
ปลดปลอย H+ ออกจาก NADH นั่นคือวิธีการปลดปลอย H+ แบบปกติ (ดูสมการ 
2.2) จะไมสามารถเกิดขึ้นเองได เนื่องจาก H2 ไมสามารถหนีไปจากปฏิกิริยาได 
แบคทีเรียชนิดไมสรางมีเทนจึงตองใชวิธีการอื่นในการฟนอํานาจของ NADH 
เพื่อใหปฏิกิริยาเฟอรเมนเตชันสามารถเกิดขึ้นตอไปได วิธีการที่ใชคือ สราง
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเองไดและใชเปนปฏิกิริยาควบคูในการเปลี่ยน NADH ให
กลายเปน NAD+ ปรากฏวาการเปลี่ยนกรดไพรูวิกใหกลายเปนกรดพรอพิออนิก 
สามารถทําให NADH ปลดปลอย H+ ไดดังนี้ 
 

CH3COCOOH + 2NADH + ADP + P →  

 CH3CH2COOH + 2NAD+ + ATP + H2O  (2.7) 
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จะเห็นไดวากรดไพรูวิกเพียง 1 โมลสามารถใชปลดปลอย H+ จาก NADH 2 โมล 
ซึ่งไดจากการยอยสลายกลูโคสในขั้นตอนแรกของปฏิกิริยาเฟอรเมนเตชัน แต
กลูโคส 1 โมลใชผลิตกรดไพรูวิกได 2 โมล จึงยังมีกรดไพรูวิกเหลืออีก 1 โมล ซึ่ง
จะถูกยอยสลายเปน Acetyl CoA ไปตามปกติ ดังนี้ 
 

 CH3COCOOH + NAD+  → CH3CoA + CO2 + NADH  (2.8) 

 

เมื่อถึงขั้นตอนนี้ ก็มีปญหาในการฟนอํานาจใหกับ NAD+ อีกเหมือนเดิม 
กลาวคือ ถาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา การปลดปลอย H+ จาก 
NADH ก็คงเปนวิธีปกติ (ตามสมการ 2.2) แตถาความดันพารเชียลมีคาสูง การ
ปลดปลอย H+ จะตองเกิดขึ้นควบคูกับการเปลี่ยน Acetyl CoA ใหเปนกรดอะซิ
ติก  
ดังนี้ 
 
 CH3CoA + NADH  → CH3COOH + H2 + NAD+   (2.9) 

 
เมื่อรวมสมการ (2.1), (2.3), (2.8) และ (2.9) เขาดวยกันจะไดสมการเฟอรเมน- 
เตชันที่ใชยอยสลายกลูโคส 1 โมลภายใตบรรยากาศที่ความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาสูง ดังนี้ 
 

C6H12O6 + 3ADP + 3P  → 

 CH3COOH + CH3CH2COOH + CO2 + H2 + 3ATP  (2.10) 
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นั่นคือแตละโมลของกลูโคสสามารถผลิตกรดอะซิติก 1 โมล กรดพรอพิออนิก 1 
โมล คารบอนไดออกไซด 1 โมล ไฮโดรเจน 1 โมล และ ATP 3 โมล 
 
เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (2.6) และ (2.7) จะเห็นไดวาการยอยแบบไมใชอากาศ
ภายใตสภาวะที่มีความดันพารเชียลตํ่า จะให ATP 4 โมลและผลติกรดอะซิติก 2 
โมล (ไมมีกรดพรอพิออนิก เกิดขึ้น) แตถาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูง จะ
ได ATP เพยีง 3 โมล และสรางกรดอะซิติกและพรอพิออนิก อยางละ 1 โมล 
 

2.5 บทบาทของไฮโดรเจนที่มตีอกระบวนการยอยไมใชอากาศ 
เปนที่ทราบกันอยางแนนอนแลววา ขั้นตอนตางๆ ของการยอยไมใชอากาศมีการ
ผลิตไฮโดรเจน เกิดขึ้นตลอดเวลา ไฮโดรเจนเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาปลดปลอย H+ 

ของโคเอนไซม NADH  ดังนี้ 
 
 NADH + H+  →  NAD+ + H2   (2.11) 

 
ปฏิกิริยาขางตนเปนการฟนอํานาจของ NAD+ เพื่อใชเปนพาหะของอีเล็กตรอนใน
ปฏิกิริยารีดอกซ 
 

 NAD+ + 2e- + H+  →  NADH  (2.12) 
 
ในสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีคาต่ํา H2 ในสมการ (2.10) จะ
สามารถหนีจากน้ําขึ้นสูบรรยากาศภายในถังยอย เปนผลใหปฏิกิริยา (2.11) 
สามารถเกิดขึ้นจากซายไปขวาไดตลอดเวลาปฏิกิริยาเชนนี้จึงเกิดขึ้นไดเอง ดังนั้น 
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จะเห็นไดวา การถายเทอีเล็กตรอนของปฏิกิริยายอยไมใชอากาศจะมี H2 เกิดขึ้น
พรอมๆ กัน หากปฏิบัติการไมใชอากาศสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ
แลว ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะถูกใชผลิตมีเทนโดยอาศัยแบคทีเรียสรางมีเทนที่
เรียกวา Hydrogen Utilizer หรือผูบริโภคไฮโดรเจน 
 
 4H2 + H2CO3 → CH4 + 3H2O    (2.13) 

 
การสะสมตัวของไฮโดรเจนจึงไมเกิดขึ้น ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนจึงมีคา
ตํ่าตลอดเวลา อยางไรก็ตาม ถาการทําลายไฮโดรเจนมิไดเกิดขึ้นอาจเปนเพราะไม
มีแบคทีเรียผูบริโภคไฮโดรเจนหรือเพราะเหตุอ่ืนๆ ไฮโดรเจนละลายจะสะสมตวั
มากขึ้นจนถึงจุดอิ่มตัวและทําใหความดันพารเชียลสูงขึ้น สภาพเชนนี้มีผลกระทบ
ตอปฏิบัติการไมใชอากาศ 2 อยางคือ ผลกระทบตอการสรางกรดไขมันระเหย
และผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติกจากกรดพรอพิออนิก 
 

2.5.1 ผลกระทบตอการสรางกรดไขมันระเหย 
เมื่อไฮโดรเจนละลายน้ํามากจนมีความดันพารเชียลสูง ปฏิกิริยา (2.11) จะไม
สามารถเกดิขึ้นไดเองเนื่องจาก H2 ที่เกิดขึ้นไมสามารถหนีจากปฏิกิริยา (2.11) 
นั่นคือ NADH ไมสามารถปลดปลอย H+ ไดดวยวิธีปกติ แบคทีเรียจึงจําเปนตอง
ใชวิธีอ่ืนในการปลดปลอย H+ จาก NADH ใหกลับคืนเปน NAD+ ใหม นักวิจัย
พบวาการปลดปลอย H+ ของNADHสามารถเกิดขึ้นควบคูกับปฏิกิรยิาออกซิเดชัน
ของกรดไพรรูวิกใหกลายเปนกรดพรอพิออนิก ดังนี้ 
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CH3COCOOH+2NADH+ADP+P →  

   CH3CH2COOH+2NAD++ATP+H2O  (2.14) 

 
ปฏิกิริยาขางตนเกิดขึ้นไดภายใตสภาวะที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมี
ระดับสูงกวา 2x10-3 บรรยากาศ (เทากับไฮโดรเจนละลายน้ํา 4 x 10-3 มก./ล.) 
 
อนึ่ง ถาความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมีระดับต่ํา กรดไพรูวิกจะถูกออกซิไดซ
กลายเปนกรดอะซิติก 
 

2CH3COCOOH + NAD+ + 2ADP +2P    →  

   2CH3COOH+2ATP+2NADH +2CO2  (2.15) 
 

2.5.2  ผลกระทบตอการสรางกรดอะซิติก 
หากมีกรดพรอพิออนิกเกิดขึ้นในระหวางการยอยไมใชอากาศ กรดพรอพิออนิก
จะตองถูกเปลี่ยนเปนกรดอะซิติกกอนจึงจะใชสรางมีเทนได ปฏิกิริยาชีวเคมีจะ
เปนดังนี้ 
 

CH3CH2COOH + 2 H2O  →  CH3COOH + CO2 + 3H2  (2.16) 

    
จะสังเกตไดวามีไฮโดรเจนเกิดขึ้นดวย หากไมสามารถกําจัดไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น
ได ปฏิกิริยาก็จะหยุดและไมสามารถเปลี่ยนกรดไพรไพโอนิคใหเปนกรดอะซิติก 
นักวิจัยรายงานวา ปฏิกิริยา (2.16) สามารถเกิดขึ้นได หากความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาไมเกิน 9 x10-3 บรรยากาศ หากความดันพารเชียลของไฮโดรเจนมี
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คาสูงกวา 9x10-3 บรรยากาศ จะมีกรดพรอพิออนิกสะสมตัวอยูในระบบเนื่องจาก
ไมสามารถเปลี่ยนเปนกรดอะซิติก ในทํานองเดียวกันถาความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนต่ํากวา 2x10-3 บรรยากาศ กรดบิวไทริกสามารถเปลี่ยนเปนกรด 
อะซิติกไดดังนี้ 
 

CH3CH2CH2COOH + 2H2O → 

     2 CH3COOH + 2H2  (2.17) 

 
ปฏิกิริยา (2.17) จะไมเกิดขึ้น หากความดันพารเชียลของไฮโดรเจน เกิน 2x10-3 

บรรยากาศการสะสมตัวของกรดพรอพิออนิก หรือกรดไขมันระเหยตางๆ จะทํา
ใหพีเอชของระบบมีคาต่ําลง จนกระทั่งอยูในสภาวะที่ไมเหมาะสมสําหรับการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรีย นอกจากนี้ นักวิจัยยังพบวา กรดพรอพิออนิกเปนพิษ
ตอแบคทีเรียไมใชอากาศอีกดวย 
 

2.6 ปจจัยสภาวะแวดลอมที่มีผลตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน 
26.1 อุณหภูมิ 
ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระบวนการไมใช
อากาศมีอยู 2 ชวง คือ 
 

- ชวง 8 – 45°C เรียกวา เมโซฟลิก (mesophilic) 
- ชวง 40 – 70°C เรียกวา เทอรโมฟลิก (thermophilic) 
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ตามปกติแลว เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการทํางานของ
เอนไซมภายในเซลลจะเร็วขึ้น อัตราการเจริญเติบโตก็เพิ่มขึ้น  แตอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นถาเพิ่มสูงเกินกวาที่เซลลทาํงานได โปรตีน กรดนิวคลีอิก และ
สวนประกอบของเซลลหลายสวนจะถูกทําลายจนไมอาจกลับคืนสภาพได การ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจึงเพิ่มการเจริญเติบโตและการทํางานของเซลลไดจนถึง
อุณหภูมิหนึ่ง เมื่ออุณหภูมิสูงกวานั้น การทํางานและการเจริญเติบโตจะลดลงเปน
ศูนยอยางรวดเร็วมาก (ดูรูปที่ 2.10) 

 
รูปท่ี 2.10 ผลของอุณหภมูิท่ีมีตออัตราการเจริญเติบโตของเซลล  

(Rittmann และMcCarty 2001) 
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2.6.2 พีเอช 
จุลินทรียแตละชนิดสามารถเจริญเติบโตไดในชวงพีเอชชวงหนึ่ง คาพีเอชที่
สามารถเจริญเติบโตไดดีที่สุดก็จะอยูในชวงนี้ จุลินทรียสวนใหญมักมีคาพีเอชที่
เหมาะสมอยูในชวงพีเอช 5–10 เพราะสภาพแวดลอมสวนใหญในธรรมชาติมักมี
พีเอชอยูในชวง 5–10 จุลินทรียที่เจริญเติบโตไดที่พีเอชต่ํากวา 5 เรียกวา 
Acidophiles เชน ราและแบคทีเรียบางชนิด สวนพวกที่เจริญเติบโตไดที่พีเอช 10–
11 เรียกวา Alkaliphiles พีเอชที่เหมาะสมตอกระบวนการไมใชอากาศควรอยู
ระหวาง 6.8–7.2 ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน ถา
พีเอชนอยกวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยางรวดเร็ว  

 

2.6.3 กรดไขมันระเหยและสภาพดาง 
โดยปกติ กรดไขมันระเหย (VFA)ในถังบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศที่ทํางานได
ดีควรมีคาประมาณ 20-200 มก.กรดอะซิติกตอลิตร กรดไขมันระเหยที่สะสมจนมี
ความเขมขนสูงกวาระดับที่กลาวแสดงวาระบบมีแบคทเีรียสรางมีเทนนอยเกินไป
หรือแสดงวาแบคทีเรยีสรางกรดผลิตกรด VFA ไดเร็วเกินไป กรดไขมันระเหยที่
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจะเปนสัญญาณวาระบบกําลังเสียสมดุล เพราะทําใหพีเอชล
ดลงจนไมอยูในชวงที่เหมาะสมของแบคทีเรียที่อยูในระบบไมวาจะเปนแบคทีเรีย
สรางมีเทนหรือแบคทีเรียสรางกรด แมวาแบคทีเรียสรางกรดจะทนตอกรดที่ผลิต
ขึ้นไดมากกวาแบคทีเรียสรางมีเทนก็ตาม สังเกตไดจากแบคทีเรียสรางกรด
สามารถอยูไดในชวงพีเอชที่กวางกวา ดังนั้นสภาพดางจึงแสดงถึงกําลังบัฟเฟอร
ของระบบซึ่งจะรักษาระบบใหมีพีเอชคอนขางคงที่และทนตอการเปลี่ยนแปลง
ของกรดไขมันระเหยได โดยทั่วไปกระบวนการไมใชอากาศควรมีสภาพดาง 
(Alkalinity) ประมาณ 1,500–2,000 มก./ล.สําหรับยอยสลัดจหรือน้ําเสยีเขมขน 
ปริมาณสภาพดางที่พอเพียงขึ้นอยูกับความเขมขนของซีโอดีที่ยอยสลายได 
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นอกจากจะดูสภาพดางแลว ยังตองพิจารณาอัตราสวนของกรดไขมันระเหยในรูป
กรดอะซิติกตอสภาพดางดวย โดยคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง
นอยกวา 0.4 ถือไดวาระบบยังทํางานไดดี แตถาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอ
สภาพดางสงูกวา 0.8 แลว แสดงวาระบบมีบัฟเฟอรตํ่า ควรหาสาเหตุที่ทําให
อัตราสวนสูงขึ้นและแกไข เพราะพีเอชมีแนวโนมลดลงจนระบบอาจลมเหลวได 
 

2.6.4 ธาตุอาหาร (nutrient) 
ถึงแมวาเซลลของแบคทีเรียที่สรางขึ้นมาในกระบวนการไมใชอากาศจะมีนอย
กวาแบบใชออกซิเจน แตจากอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสตอ
ซัลเฟอร (C:N:P:S) ในเซลลมีคาประมาณ 100:10:1:1 จึงจําเปนตองรักษา
อัตราสวนนี้ไวไมใหนอยกวานี้ จุลินทรียจึงตองการอาหารเสริมนอกเหนือจาก
คารบอน  เชน  ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  ซึ่งอัตราสวนระหวางบีโอดีตอ
ไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสอยางนอยควรมีคาเทากับ 100:1:0.2 (McCarty 1964) 
สําหรับกระบวนการไมใชอากาศ นอกจากนี้ยังมีธาตุบางอยางที่แบคทีเรียสราง
มีเทนตองการในปริมาณนอยแตขาดไมได ไดแก เหล็ก  โคบอลต นิกเกิล 
และซัลเฟอร นอกจากนี้ยังมีรายงานถึงความตองการธาตุอีก 3 ชนิด คือ โม
ลิ บ ดิ นั ม , ทั ง ส เ ต น แ ล ะ 
เซเลเนียม แตยังไมมีขอยืนยันอยางแนนอนเหมือนอีก 4 ธาตุขางตน 
 
• เหล็กและโคบอลต 
เหล็กเปนธาตุอาหารที่ละลายน้ําไดนอยและสามารถรวมกับซัลไฟดในระบบ
แยกตัวออกจากน้ํา ตกตะกอนผลึกในรูปของเหล็กซัลไฟด ทําใหอาจเกิดปญหา
การจํากัดของเหล็กได สวนโคบอลตมีความสามารถในการละลายน้ําไดดีกวา แต
ก็อาจเกิดปญหาเดียวกันได 
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• นิกเกิล 
นิกเกิลเปนสวนประกอบสําคัญของโคเอนไซม F430 ซึ่งเปนหนึ่งในโคเอนไซม
สําคัญตอแบคทีเรียสรางมีเทน ซึ่งไดแก โคเอนไซม F420, F430 และ 2-
Mercaptoethane Sulfonic Acid โดยปกติแลวนิกเกิลเปนมลทินที่ติดอยูใน Yeast 
Extract และในเกลือแรอ่ืนๆ ทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนไดรับนิกเกิลโดยไมได
ต้ังใจ อยางไรก็ตามนิกเกิลอาจรวมกับซัลไฟดและตกผลึกไดเชนเดียวกับผลึก
เหล็ก จึงอาจมีความจําเปนตองเติมนิกเกิลบางในกรณีที่ไมมีหรือมีนิกเกิลไม
เพียงพอ 
 
• ซัลไฟด 
บทบาทของซัลไฟดที่มีตอระบบไมใชอากาศมีทั้งเชิงบวกและเชิงลบ ซัลไฟดมี
ผลเสียตอแบคทีเรียสรางมีเทนเนื่องจากสามารถตกผลึกเหล็ก นิกเกิลและโลหะ
หนักที่จําเปนตางๆ นอกจากนี้ซัลไฟดในรูปกาซไฮโดรเจนซัลไฟดที่ระดับความ
เขมขนสูงกวา 100–150 มก./ล. เปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม, 2536) แตอยางไรก็ดี ซัลไฟดในปริมาณเพียงเล็กนอยก็เปนสารที่จําเปนและ
ขาดไมไดสําหรับแบคทีเรียสรางมีเทน เมื่อวิเคราะหเซลลของแบคทีเรียสราง
มีเทนปรากฏวาพบซัลไฟดสูงถึง 2.6 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงทั้งหมด  ในขณะ
ที่โคเอนไซม 2-Mercaptoethane Sulfonic Acid มีซัลไฟดเพียง 4 เปอรเซ็นตของที่
พบทั้งหมด ดังนั้นซัลไฟด 2.6 เปอรเซ็นตนี้ตองเปนสวนประกอบที่สําคัญของ
แบคทีเรีย ความตองการซัลไฟดของแบคทีเรียสรางมีเทนอาจแปรเปลี่ยนอยู
ในชวง 1–25 มก./ล. ซึ่งปริมาณซัลไฟดในน้ําที่แบคทีเรียนําไปใชไดจะถูกกําหนด
โดยพีเอชและความดันพารเชียลของกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในบรรยากาศเหนือน้ํา
ของถังปฏิกรณ 
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2.6.5 สารพิษ 
สารที่เปนพิษตอแบคทีเรียในระบบไมใชอากาศโดยเฉพาะแบคทีเรียสรางมีเทนมี
อยูหลายชนิด ระดับความรุนแรงขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของสารเหลานั้น 
สารที่เปนพิษบางตัวเปนสารอาหารที่จําเปนแตตองมีปริมาณพอเหมาะ ถามี
ปริมาณมากเกินไปจะกลายเปนพิษได 
 
• พิษของอิออนบวก 
อิออนบวกในน้ําเสียที่อาจเปนพิษตอแบคทีเรียได ไดแก โซเดียม, โปแตสเซียม, 
แมกนีเซียมและแคลเซียมอิออนเหลานี้ถามีความเขมขนที่พอเหมาะจะเปน
ประโยชนตอแบคทีเรีย แตถาความเขมขนสูงเกินไปก็จะเริ่มเปนพิษตอแบคทีเรีย 
โดยอิออนบวกที่มีวาเลนซีสูงจะมีความเปนพิษมากกวาอิออนที่มีวาเลนซีตํ่า ซึ่ง
พิษจากอิออนของแมกนีเซียมและแคลเซียมมีมากกวาโซเดียมและโปแตสเซียม
ถึง 10 เทา ดังนั้นพิษของอิออนบวกจึงเพิ่มขึ้นเมื่อวาเลนซีสูงขึ้น แตความเขมขน
ของอิออนบวกที่ทําใหเกิดการยับยั้งการผลิตมีเทนยังไมเปนที่แนนอนวาเกิดขึ้น 
ณ ความเขมขนเทาใด มีรายงานถึงความเขมขนของโซเดียมที่ทําใหเกิดการยับยั้ง
การผลิตมีเทนที่ 50 เปอรเซ็นตอยูเปนจํานวนมาก โดยคาความเขมขนในงาน
เหลานั้นมีคาอยูระหวาง 6 – 40 ก./ล.  

 
• โลหะหนัก 
โลหะหนักที่อาจเปนพิษตอแบคทีเรีย ไดแก แมงกานีส, สังกะสี, แคดเมียม, 
นิกเกิล, โคบอลต, ทองแดง และโครเมียม โลหะหนักเหลานี้จะอยูในรูปอิออน 
พบวาลําดับความเปนพิษของโลหะหนักจะเรียงตามลําดับดังนี้ คือ ทองแดง, 
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เหล็ก, แคดเมียม และสังกะสี แตความเปนพิษของโลหะหนักลดลงไดถาน้ําเสียมี
ปริมาณซัลไฟดพอเหมาะ เพราะสามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเปนโลหะซัลไฟด
ซึ่งสามารถตกตะกอนได 
 
• พิษของแอมโมเนีย 
แอมโมเนียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศมาจากการยอยสลายสารพวก
โปรตีน ซึ่งมีไนโตรเจนรวมอยูในโมเลกุลดวย โดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะ
อยูในรูปแอมโมเนียและแอมโมเนียมอิออน ดังสมการ 

 

 NH4+   ↔    NH3  +  H+ 
 

ถาพีเอชต่ํากวา 7.2 ปฏิกิริยาจะดําเนินไปทางซาย ถาพีเอชมากกวา 7.2 ปฏิกิรยิาจะ
ดําเนินไปทางขวา ดังนั้นที่พีเอชสูงขึ้นก็จะมีแอมโมเนียอยูในระบบมากขึ้น 
แอมโมเนียจะเปนพิษตอแบคทีเรียไมใชอากาศมากกวาแอมโมเนียมอิออน ผล
ของแอมโมเนียไนโตรเจนตอระบบบําบัดน้ําเสียแสดงไดดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 ผลของแอมโมเนียไนโตรเจนที่มีตอ 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ (McCarty, 1964) 

แอมโมเนีย (มก.N/ล.) ผลตอระบบ 

50 – 200 ปริมาณพอเหมาะ 
200 – 1,000 ยังไมเกิดผลเสีย 

1,500 – 3,000 เริ่มยับยั้งเมือ่พีเอชสูง 
มากกวา 3,000 เปนพิษโดยตรง 
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2.6.6 พิษของซัลไฟด 
ถาปริมาณของซัลไฟดในระบบมีความเขมขนถึงระดับหนึ่ง ซัลไฟดจะเปนพิษตอ
แบคทีเรียสรางมีเทน ไมวาซัลไฟดนั้นจะมาจากน้ําเสียที่เขาระบบหรือการยอย
สลายของซัลเฟตก็ตาม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณอิออนบวกในระบบดวย เพราะถา
ในระบบมีโลหะหนัก ซัลไฟดจะรวมตัวกับโลหะหนักแลวตกตะกอนผลึกลงมา 
ทําใหความเขมขนของซัลไฟดลดลงได  ระดับความเขมขนของซัลไฟดที่เปนพิษ
ตอแบคทีเรียสรางมีเทนแสดงดังตารางที่ 2.4 
 

2.6.7 พิษจากสารอื่น ๆ 
สารพิษอื่นๆที่มีอยูในน้ําและอาจทําใหเกิดการยับยั้งกระบวนการผลิตมีเทน ไดแก 
 
ออกซิเจน - เปนพิษอยางมากแมจะมีปริมาณเพียงเล็กนอย เพราะจะทําการแตก
ของโมเลกุลของเอนไซม F420 Dehydrogenase  
 
สารรับอิเล็กตรอนอื่น เชน ไนเตรท หรือซัลเฟต ถามีอยูในปริมาณมากจะทําให
ผลิตกาซมีเทนไดลดลง เนื่องจากเสนทางการไหลของอิเล็กตรอนก็จะเปลี่ยนไป 
ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียที่ใชไนเตรทหรือซัลเฟตไดพลังงานมากกวาจากการรีดิวซ
คารบอนไดออกไซด และมีอัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวา ทําใหสารอินทรียสวน
หนึ่งถูกใชโดยแบคทีเรียกลุมอื่น แบคทีเรียสรางมีเทนจึงใชสารอินทรียไดลดลง 
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ตารางที่ 2.4 ไฮโดรเจนซัลไฟดและความเขมขนของซัลไฟดท้ังหมดที่ทําใหเกิดการยับยั้ง 
การผลิตมีเทนจากกรดอะซิติกท่ี 50 เปอรเซ็นต (Visser 1994) 

ลักษณะเชื้อ พีเอช อุณหภูม ิ

 ( °ซ ) 

ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(มก./ล.) 

ของแข็งทั้งหมด 
(มก./ล.) 

แขวนลอย 6.5-7.4 30 100 - 
 7.7-7.9  125 - 
 6.3-6.4 55 18 33 
 7.1-7.2  21 78 
 7.9-8.0  24 400 

เปนเม็ด 6.4-6.6 30 246 357 
 7.0-7.2  252 810 
 7.8-8.0  50 841 
 6.3-6.4 55 54 81 
 7.1-7.2  75 338 
 7.9-8.0  24 450 

 

สารเคมีบางชนิด เชน 2-Bromoethanesulfonic Acid (BES; BrCH2CH2SO3) 
ขัดขวางการทํางานของแบคทีเรียสรางมีเทน เนื่องจากมีลักษณะสมบัติคลายกับ 
โคเอนไซมเอ็ม, สารพวก Chlorinated Methanes อยางคลอโรฟอรมหรือคารบอน
เตตระคลอไรด, สารที่มีพันธะระหวางคารบอนอะตอมสองตัวที่ไมอ่ิมตัว อยาง 
อะเซติลีน หรือเอธิลีน, Corrinoid Antagonists และ Monensin เปนตน 
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บทที่ 3 
จุลชีววิทยาและชีวเคมีของกระบวนการไนเตรทรีดักชัน 

 

3.1 แบคทีเรียดีไนตริฟายเออร (Denitrifier Bacteria) 
กระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification)  คือ กระบวนการทางเคมีที่ใช 
ไนเตรทเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายและไดผลิตภัณฑเปนกาซไนโตรเจน 
แบคทีเรียดีไนตริฟายเออรพบอยูในทุกกลุมของแบคทีเรีย แตสวนใหญอยูในกลุม
แบคทีเรียเคโมเฮเทโรทรอพ (Chemoheterotroph) เกือบทั้งหมด ดํารงชีวิตอยูและ
เจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากการยอยสลายสารอินทรีย โดยใชออกซิเจน
เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในกรณีที่มีออกซิเจน และใชไนเตรทแทน
ออกซิเจนในกรณีที่ไมมีออกซิเจน จึงจัดเปนแบคทีเรียที่อยูไดทั้งสภาวะที่มี
หรือไมมีอากาศ อยางไรก็ตาม นอกเหนือจากไนเตรทแลว ยังพบวาในกรณีที่ไมมี
ทั้ งออกซิ เจนและไนเตรท  แบคที เรียดีไนตริฟายเออรบางชนิดสามารถ
เจริญเติบโตโดยใชเหล็กเฟริค (Fe3+) เปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายแทนไนเต
รทไดดวย         นอกจากนั้นแบคทีเรียดีไนตริฟายเออรที่อยูในกลุมเคโมลิโท

ทรอพ (Chemolithotroph) สามารถใชซัลเฟอร (HS-, S), เหล็กเฟรัส (Fe2+) หรือ 
ไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานโดยใชไนเตรทเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายได
อีกดวย  
 
ดีไนตริฟายเออรทุกตัวจัดอยูในกลุม Facultative Aerobes ซึ่งหมายความวา
สามารถหายใจดวยออกซิเจน แตถาไมมีออกซิเจนก็สามารถหายใจดวยไนเตรท 
หรือไนไตรท แบคทีเรียกลุมนี้มักอยูในตระกูล Gram Negative Proteobacteria 
เชน Pseudomonas, Alcaligenes และ Thiobacillus อยางไรก็ตาม แบคทีเรียใน
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กลุม Gram Positive รวมทั้ง Bacillus ก็สามารถหายใจดวยไนเตรทได รวมทั้ง
แบคทีเรียอารเค (Archaea) ซึ่งเปนแบคทีเรียดึกดําบรรพ เชน Halobacterium ก็
หายใจดวยไนเตรทไดเชนกัน แสดงวาแบคทีเรียดีไนตริฟายเออรมีหลากหลาย
ชนิด 
 

แบคทีเรียในกลุม Pseudomonas และกลุม Alcaligenes ถือเปนแบคทีเรียดีไนตริ-
ฟายเออรที่พบมากที่สุดในธรรมชาติ เชน ในดินและตะกอนกนบอ ตารางที่ 3.1 
เปนรายชื่อแบคทีเรียตางๆที่พบวาสามารถหายใจดวยไนเตรทได 
 

3.2 ชีวเคมีของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
3.2.1 วิถีชีวเคมีของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
ไนเตรทเปนสารรับอิเล็กตรอนที่พบไดสามัญที่สุดชนิดหนึ่งของสภาวะไมใช
อากาศ ภายใตปฏิกิริยารีดักชัน ไนเตรท (NO3) จะกลายเปน N2O, NO และ N2 ซึ่ง

ลวนแตเปนกาซที่สูญหายไปในอากาศ ปฏิกิริยารีดักชันที่เปลี่ยนไนเตรทเปนกาซ
เรียกวา ดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 
 

ในการเปลี่ยนแปลงจากไนเตรทจนกลายเปนกาซไนโตรเจน เอนไซมที่เกี่ยวของ
กับดีไนตริฟเคชัน 4 ชนิด คือ 
 

 Nitrate reductase (NaR) เปลี่ยน NO3 ใหกลายเปน NO2 

 Nitrite reductase (NiR) เปลี่ยน NO2 ใหกลายเปนกาซ NO 

 Nitric Oxide reductase (NOR) เปลี่ยน NO ใหกลายเปนกาซ N2O 

 Nitrous Oxide reductase (N2OR) เปลี่ยน  N2O ใหกลายเปนกาซ N2 
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ตารางที่ 3.1 รายชื่อของแบคทีเรียดีไนตริฟายเออร 

ชื่อจีนัส ตัวอยาง 

Achromobacter เดี๋ยวนี้เรียกวา Alcaligenes รวม Denitrifying  Methane 
 Oxidizer 

Alcaligenes Alcaligenes faecalis, Alcaligenes eutrophus, 
  Alcaligenes denitrificans , Alcaligenes odorans 
Pseudomonas P.aerogenes,P.aureofaciens,P.caryophylli, P.chlororaphis, P.denitrificans , 

P.fluorescens , 

P.lemoignei ,P.mallei , P.mendocina, P.perfectomarinus , 
 P.picketti, Pstutzeri, P.pseudoalcaligenes, 
 P.pseudomallei , P.solonacearum   

Spirillum  Spirillum lipoferum ,Spirillum psychrophilum 
Bacillus Bacillus Azotofomans, Bacillus licheniformis 
Chromobacterium Chromobacterium lividum, Chromobacterium violaceum 
Corynebacterium  Corynebacterium nephridii 
Flavobacterium  
Halobacterium  Halobacterium marismortui 
Hyphomicrobium Hyphomicrobium vulcare 
Neisseria Neisseria sicca, Neisseria flavescens, Neisseria subflavo , 

Neisseria mucosa 
Paracoccus 

(Micrococcus) 
P.halodenitrificans 

Thiobacillus Thiobacillus denitrificans 
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 แบคทีเรียหลายชนิด (ดังกลาวในหัวขอ 3.1) มีบทบาทในปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 
แตละชนิดมีจํานวนเอนไซมไมเทากัน แบคทีเรียที่มีเอนไซมเฉพาะทําหนาที่ใน
ขั้นตอนของปฏิกิริยาตามชนิดเอนไซมที่มีอยู 
 
เอนไซมตัวแรกคือ Nitrate Reductase มีบทบาทในขั้นตอนที่ 1 เปลี่ยนไนเตรทให
เปนไนไตรท (NO2) เอนไซมตัวนี้เปนโปรตีนที่มีโลหะหนักโมลิบดีนัมเปน

แกนกลาง การเปลี่ยนไนไตรทเปนไนตริกออกไซดจะตองอาศัยเอนไซม NiR 
 
ปฎิกิริยาเกิดขึ้นเปนขั้นตอนทีละขั้น ดังแสดงในสมการขางลางนี้ 
 

NO3- + 2e- + 2H+ = NO2- + H2O Nitrate Reductase 

NO2-  +  e- + 2H+ = NO + H2O Nitrite Reductase 

NO + e- + H+ = 0.5N2O + 0.5H2O Nitric Oxide Reductase 

0.5N2O + e- + H+ = 0.5N2 + 0.5H2O Nitrous Oxide Reductase 

NO3- + 5e- + 6H+ = 0.5N2 + 3H2O  

 
จะเห็นไดวา    ปฏิกิริยารวมมีการรับอิเล็กตรอนทั้งหมด 5 ตัวตอ 1 ไนโตรเจน 
ขั้นตอนแรกรับอิเล็กตรอน 2 ตัวซึ่งมากที่สุด ขั้นตอนอื่นๆ รับ 1 อิเล็กตรอนตอ
ไนโตรเจน 1 อะตอม 
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3.2.2  สารใหอิเล็กตรอน 
ดีไนตริฟายเออรที่ถูกนํามาใชประโยชนในเทคโนโลยีชีวภาพสิ่งแวดลอม 
จัดเปนคีโมทรอพ (Chemotroph) ที่สามารถใชสารใหอิเล็กตรอนที่เปน
สารอินทรีย (เชน BOD) หรือใชสารอนินทรีย เชน H2 หรือซัลเฟอร (รูปรีดิวซ) 

ขอมูลรีดอกซของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันแสดงอยูในตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 ขอมูลรีดอกซของปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน 

สารให สารรับ แหลง สมการรีดอกซ 
อิเล็กตรอน อิเล็กตรอน คารบอน  

BOD NO3- BOD 
5CH3COOH + 8NO3-+ 4H2O  → 

                                4N2 + 10H2CO3 +  8OH- 

H2 NO3- CO2 5H2 + 2NO3-   →    N2 + 4H2O + 2OH- 

S NO3- CO2 5S + 6NO3- + 2H2O → 3N2 + SO42- + 4H+ 

 
สารอินทรียเปนสารใหอิเล็กตรอนที่พบมากที่สุด ดีไนตริฟายเออรที่บริโภค
สารอินทรียจะเปนแบคทีเรียที่พบไดเปนประจําในถังเติมอากาศของระบบเอเอส 
แบคทีเรียกลุมนี้มักเปน Heterotroph ที่มีชื่อวา Proteobacteria 
 

3.2.3 ที่อยูอาศัยของดีไนตริฟายเออร 
เนื่องจากดีไนตริฟายเออรพบอยูในทุกกลุมของแบคทีเรีย และมีวิถีเมตาบอลิกที่
หลากหลาย จึงพบดีไนตริฟายเออรไดทุกแหง เชน ในดิน, ตะกอนกนบอ, น้ําผิว
ดิน, น้ําใตดิน, ระบบบําบัดน้ําเสีย เปนตน 
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3.2.4  บทบาทของออกซิเจนละลาย (DO) 
ดีไนตริฟายเออรจะหายใจดวยไนโตรเจนไดหรือไม ขึ้นอยูกับ ความเขมขนของ 
DO ในน้ํา กลไกในการควบคุมดีไนตริฟเคชันของ DO มี 2 อยางคือ 
 
• ยับยั้งการสรางเอนไซม Nitrogen Reduction 
• ชะลอหรือยับยั้งปฏิกิริยารับอิเล็กตรอน 
 
กลไกแรกเกิดเมื่อ DO มีคาสูงกวา 2.5-5 มก./ล. กลไกนี้มีผลทําใหไมเกิดปฏิกิริยา
ดีไนตริฟเคชัน สวนกลไกหลังมีความไวตอ DO สูงมาก ระดับความเขมขนต่ําถึง 
0.1 มก./ล. ก็มีผลตอการถายเทอิเล็กตรอนซึ่งมีความหมายวา ปฏิกิริยาดีไนตริฟเค
ชันยังเกิดไดแตไมสมบูรณ บทบาทของ DO ขางตน ทําใหพบวาปฏิกริิยาดีไนตริ
ฟเคชันสามารถเกิดขึ้นไดในน้ําที่มี DO สูงถึง 2 มก./ล. หรือมากกวา เนื่องจากใน
กรณีดังกลาวมีดีไนตริฟายเออรอาศัยอยูภายในฟลอค หรือฟลมชีวภาพซึ่ง
ออกซิเจนเขาไมถึงภายใน ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันจึงเกิดขึ้นภายในฟลอค หรือ
ฟลมชีวภาพได (กรณีนี้ กลาวไดวา Microenvironment ของดีไนตริฟายเออรมี
ออกซิเจนละลายต่ําทั้งๆที่สภาวะแวดลอมในน้ําภายนอกในฟลอค หรือฟลม
ชีวภาพมีออกซิเจนละลายสูงกวามาก) 
 
ในกรณีที่สารใหอิเล็กตรอนมีปริมาณนอยเกินไป ปฏิกิริยาจะเกิดไมสมบูรณ การ

รับอิเล็กตรอนอาจหยุดอยูที่ NO2- หรือ Intermediate เนื่องจากไมมี e- มาสงให 

NO2- เพื่อเปลี่ยนเปนไนโตรเจน ในกรณีที่มี DO สูงเกินไป ปฏิกิริยาก็จะเกิดไม

สมบูรณ เชน การสะสมของ Internediate จะเกิดขึ้นเหมือนกรณีแรก DO ที่สูง
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เกินไปจะยับยั้งการทํางานของเอนไซมที่เปลี่ยนแปลง NO2- และ NO กอนที่จะมี

การยับยั้งการเปลี่ยนแปลง NO3- เปน NO2- เกิดขึ้น 

 

3.2.5 บทบาทของพีเอช 
ดีไนตริฟายเออรไมไวตอการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ระดับพีเอชที่ไมเหมาะสม

มีผลทําใหปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันเกิดไดไมสมบูรณ การสะสมของ NO2- หรือ 

Intermediate อ่ืน จึงอาจพบไดในกรณีที่สภาวะแวดลอมมีพีเอชอยูนอกชวง 7-8  
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บทที่ 4 
จุลชีววิทยาและชีวเคมีของกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 

 

4.1 จุลชีววิทยาของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
สิ่งมีชีวิตหลายชนิดในธรรมชาติทั่วๆ ไปไมวาจะเปนพืชชั้นสูง สาหราย รา และ
เซลลของพวกโปรคาริโอตหลายชนิดสามารถใชซัลเฟตเปนแหลงซลัเฟอรที่ใช
ในการสรางเซลล แตความสามารถในการใชซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอนจํากัด
อยูแตในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเทานั้น แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเปนแบคทีเรียไมใช
อากาศชนิดเด็ดขาด (Desulfovibrio คอนขางจะทนตอออกซิเจนและแบคทีเรยี 
รีดิวซซัลเฟตบางสวนสามารถรีดิวซไนเตรทเปนแอมโมเนียไดดวย) จัดอยูใน
กลุมของแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทโรทรอพ (Chemoheterotroph) ดํารงชีพและ
เจริญเติบโตโดยไดรับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีในการยอยสลายสารอินทรีย 
ลักษณะเดนของแบคทีเรียกลุมนี้คือ ความสามารถในการรีดิวซซัลเฟตทําให
ซัลเฟตเปลีย่นไปอยูในรูปของซัลไฟด เนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใช
ซัลเฟตเปนสารรับอิเล็กตรอนตัวสุดทายในการออกซิไดสไฮโดรเจนโมเลกุลหรือ
สารประกอบอินทรียหลายชนิด   ในกรณีที่สารใหอิเล็กตรอนคือโมเลกุล
ไฮโดรเจนหรืออะซิเตท ขั้นตอนดังกลาวนี้จัดเปนขั้นตอนสุดทายของ
กระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศเชนเดียวกับขั้นตอนการสรางมีเทน
ตามปกติ  ดังนั้นในกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตแบบไมใชอากาศจึงมักจะ
พบแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
อยูรวมกับแบคทีเรียสรางกรดอินทรียระเหยและแบคทีเรียสรางมีเทนอยูเสมอ 
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ในการแบงกลุมของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอยางกวางๆ ตามความสามารถในการ
ยอยสลายสารอินทรียเพื่อการดํารงชีพและเจริญเติบโต สามารถแบงออกไดเปน 2 
กลุม คือ 
 

• แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดไมสมบูรณ (Incompletely 
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria; I-SRB) โดยสารอินทรียที่เหลือจากการ
ยอยสลายก็คือ อะซิเตท 

• แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณ 
(Completely Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria; C-SRB) 

 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถใชสารอาหารไดหลายชนิด ซึ่งจะตางกับแบคทีเรีย
สรางมีเทนตรงที่สามารถใชสารอินทรียที่มีคารบอนอะตอมมากกวา 1 อะตอมได 
แตไมสามารถใชสารอินทรียกลุมเมทิลได ตัวอยางของสารอินทรียที่เปน
สารอาหารและปฏิกิรยิาการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
เนื่องจากแบคทีเรียกลุม I-SRB ไดอะซิเตทเปนผลิตภัณฑจากการยอยสลาย
สารอินทรียและไมสามารถนําอะซิเตทไปใชไดแมจะเปนสารอาหารที่มีอยูเพียง
ประเภทเดียวก็ตาม มีสาเหตุเนื่องมาจาก I-SRB ขาดกลไกที่เกี่ยวของกับการ
จัดการเอนไซมบางชนิดที่มีบทบาทตอการยอย อะซิเตทนั่นเอง อยางไรก็ตาม I-
SRB อาจใชอะซิเตทเปนแหลงคารบอนไดเมื่อสารใหอิเล็กตรอนคือไฮโดรเจน
หรือฟอรเมท ขอแตกตางอีกประการหนึ่งของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตทั้งสองกลุม
นี้คือ แบคทีเรียกลุม I-SRB มีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วกวากลุม C-SRB เมื่ออยู
ในภาวะที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งสองกลุม 
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ตารางที่ 4.1 ตัวอยางปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียของ I-SRB และ C-SRB  
(Widdel, 1988) 

ลําดับ
ท่ี 

สารให
อิเล็กตรอน 

ประเภท 
แบคทีเรีย 

ปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน 

1 ไฮโดรเจน 
ฟอรเมท 

I-SRB และ 
C-SRB 

4H2 + SO42- + H+ → 4H2O + HS- 

2 อะซิเตท C-SRB CH3COO- + SO42- → 2HCO3- + HS- 

3 พรอพิออเนท C-SRB 4CH3CH2COO- + 7SO42- → 12HCO3- + 7HS- + H+ 

  I-SRB 4CH3CH2COO- + 3SO42- →  

  4CH3COO- + 4HCO3- + 3HS- + H+ 

4 บิวทิเรต C-SRB 2CH3(CH2)COO- + 5SO42- → 8HCO3- + 5HS- + H+ 

  I-SRB 2CH3(CH2)COO- + SO42- → 4CH3COO- + HS- + H+ 

5 แลกเตท C-SRB 2CH3CHOHCOO- + 3SO42- → 6HCO3- + 3HS- + H+ 

  I-SRB 2CH3CHOHCOO- + SO42- →  

  2CH3COO- + 2HCO3- + HS- + H+ 

6 เบนโซเอต C-SRB 4C6H5COO- + 15SO42- + 16H2O →  

  28HCO3- + 15HS- + 9H+ 

  I-SRB 4C6H5COO- + 3SO42- + 16H2O →  

  12CH3COO- + 4HCO3- + 3HS- + 9H+ 

 C-SRB = SRBชนิดยอยไดอยางสมบูรณ  I-SRB  =  SRBชนิดยอยไดไมสมบูรณ 
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ถาแบงแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตตามลักษณะทางสรีระและสมบัติในระดับโมเลกุล
สามารถแยกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ  ดังแสดงในตารางที่ 
4.2 ภาพตัวอยางลักษณะของเซลลแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต สามารถดูไดจากรูปที่ 
4.1-4.4 
 

ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบติัของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Madigan และคณะ 1997) 

จีนัส ลักษณะสมบติั 

กลุมท่ี 1:ไมบริโภคอะซิเตท 
Desulfovibrio Polarly flagellated, curved rods, no spores; gram-

negative; contain desulfoviridin; twelve species, one 
thermophilic 

Desulfomicrobium Motile rods, no spores; gram-negative; desulfoviridin 
absent; two species 

Desulfobotulus Vibrios; gram-negative; motile; deslufoviridin absent; 
one species 

Desulfotomaculum Straight or curved rods; motile by peritrichous or 
polar flagellation; gram-negative; desulfoviridin 
absent; produce endospores; four species, one 
thermophilic; one species capable of utilizing acetate as 
energy source 

Desulfomonile Rod; capable of reductive dechlorination of 3-
chlorobenzoate  to benzoate 

Desulfobacula Oval to coccoid cells, marine; can oxidize various 
aromatic compounds including the aromatic 
hydrocarbon toluene, to CO2; one species 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบติัของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Madigan และคณะ 1997) (ตอ) 

จีนัส ลักษณะสมบติั 
Archaeoglobus Archaean; hyhyperthermophile, temperature 

optimum, 83°C; contains some unique coenzymes of 
methanogenic bacteria, makes small amount of 
methane during growth; H2, formate, glucose, lactate, 
and pyruvate are electron donors, SO42-, S2O32-, or 
SO32-, electron acceptors; two species  

Desulfobulbus Ovoid or lemon-shaped cells; no spores; gram-
negative; desulfoviridin absent;  
if motile, by single polar flagellum; utilizes propionate 
as electron donor with acetate + CO2 as products; 
three species 

Thermodusulfo-
bacterium 

Small, gram-negative rods; desulfoviridin present; 
thermophilic, optimum growth at 70°C 

กลุมท่ี 2:บริโภคอะซิเตท 
Desulfobacter Rods; no spores, gram-negative; desulfoviridin absent; 

if motile, by single polar flagellum; utilizes only acetate 
as electron donor and oxidizes it to CO2 via the citric 
acid cycle; four species 

Desulfobacterium Rods, some with gas vesicles, marine; capable of 
autotrhphic growth via the acety-CoA pathway; three 
species 

Desulfococcus Spherical cells; nonmotile; gram-negative; 
desulfoviridin present, no spores; utilizes C1 to C14 
fatty acid as electron donor with complete oxidation to 
CO2; capable of autotrophic growth via the acetyl-CoA 
pathway; two species 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะสมบติัของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Madigan และคณะ 1997) (ตอ) 

จีนัส ลักษณะสมบติั 
Desulfonema Large, filamentous gliding bacteria; gram-positive, no 

spores; desulfoviridin present or absent; utilizes C2 to 
C12 fatty acids as electron donor with complete 
oxidation to CO2; capable of autotrophic growth via 
the acetyl-CoA pathway (H2 as electron donor); two 
species 

Desulfosarcina Cells in packets (sarcina arrangement); gram-
negative; no spores; desulfoviridin absent; utilizes C2 
to C14 fatty acids as electron donor with complete 
oxidation to CO2; capable of autotrophic growth via 
the acetyl-CoA pathway (H2 as electron donor); one 
species 

Desulfoarculus Vibrios; gram-negative; motile; desulfoviridin absent; 
utilizes only C1 to C18 fatty acids as electron donor 

Desulfacinum Cocci to oval-shaped cells; gram-negative; utilizes C1 
to C18 fatty acids, very nutritionally diverse, capable of 
autotrophic growth; thermophile 

Desulforhabdus Rods; no spores; gram-negative; nonmotile; utilizes 
fatty acids with complete oxidation to CO2 

Thermodesulfor-
habdus 

Gram-negative motile rods; thermophilic; uses fatty 
acids up to C18 
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รูปท่ี 4.1 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่เจริญเติบโตบนผิวทอน้ํามัน  
(www.corrosion-doctors.org) 
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รูปท่ี 4.2 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต D.desulfuricans  (www.icbm.de/pmbio) 
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รูปท่ี 4.3 แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่พบในบริเวณหนองซึ่งเปนดินเค็ม (saltmarsh)  
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รูปท่ี 4.4 ตัวอยางภาพขยายของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Widdel 1988) 
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4.2 ชีวเคมขีองแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟต 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตหลายชนิดสามารถเจริญเติบโตไดดวยการรีดิวซไนเตรท
ใหเปนแอมโมเนียไดในกรณีที่มีไนเตรทหรือสามารถใชไทโอซัลเฟต (S2O32-) 
และซัลเฟอร (S0) ไดดวย นอกจากนี้ แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตยังสามารถใช
สารอินทรียบางตัวเปนแหลงพลังงานโดยการเกิดการหมักไดในกรณีที่ไมมี
ซัลเฟตหรอืสารรับอิเล็กตรอนตัวอ่ืนซึ่งโดยทั่วไปแลวแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
สามารถหมกัไพรูเวตเปนอะซิเตทคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนไดเมื่อไมมี
ซัลเฟต แตไมสามารถหมักแลกเตทหรือเอทานอลไดเพราะไดพลังงานไมเพียงพอ
ตอการดํารงชีพ ดังนั้นในกรณีที่ไมมีซัลเฟตอยู แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางสวนก็
ยังมีชีวิตรอดอยูได แตพลังงานที่ไดจากการหมักมีคานอยกวาพลังงานที่ไดจาก
การ 
รีดิวซซัลเฟต ดังนั้นแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะใชซัลเฟตในระบบใหหมดกอนจึง
จะหันไปใชกระบวนการหมัก (เฟอรเมนเตชัน) 
 
เมื่อพิจารณาถึงชีวเคมีของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการรีดิวซซัลเฟตใหเปน
ไฮโดรเจนซัลไฟด จะมีสารอินเทอรมีเดียทจํานวนมากเขามาเกี่ยวของ เนื่องจาก
ซัลเฟตอิออนเปนสารที่เสถียรจึงตองมีการกระตุนซัลเฟตใหมีพลังงานสูงขึ้นกอน
ดวยการสลายพันธะพลังงานสูงใน ATP และเกิดการรวมตัวกันระหวางหมู
ฟอสเฟตใน ATP กับซัลเฟต โดยมีเอนไซม ATP Sulfurylase เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
เกิดเปน Adenosine Phosphosulfate (APS) และ PP (Pyrophosphate) ซึ่งเปนขั้น
แรกของกระบวนการรีดิวซซัลเฟต ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 วิถีทางชีวเคมีของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Madigan และคณะ 1997 ) 
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ปฏิกิริยาการสราง APS ถูกผลักดันใหเกิดขึ้นเรื่อยๆ ดวยการทํางานของเอนไซม 
Pyrophosphatase  ซึ่งทําหนาที่กระตุนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ PP เปน 2Pi 
อยางไรก็ตาม การทํางานของเอนไซม Pyrophosphatase ยังไมเปนที่แนชัด เพราะ
เอนไซมชนิดนี้มี Activity ตํ่า จึงเกิดขอโตแยงถึงกลไกที่ใชผลักดันใหเกิด APS  
แตนักวิจัยก็ยังเชื่อวาแมจะมี Activity ตํ่าแตเอนไซมชนิดนี้ก็ยังสามารถกระตุนให
เกิดปฏิกิริยาไดดี 
 
สําหรับการรีดิวซซัลเฟตเพื่อสราง ATP สารอินเทอรมีเดียท APS ถูกรีดิวซเกิด
เปน AMP และซัลไฟตดวยการกระตุนของเอนไซม APS Ruductase โดยมี FAD 
เขามาเกี่ยวของ เริ่มจากในขั้นแรก FAD รับอิเล็กตรอนเกิดเปน FADH2 จากนั้น 
FADH2 ทําปฏิกิริยากับ APS ทําใหหมูซัลไฟตใน APS สงผานมายัง FADH2 โดย
จะติดอยูกับ N ในตําแหนงที่ 5 ของวงแหวน Isoalloxazine จากนั้นจึงแตกสาร
ใหซัลไฟตและได FAD กลับคืนมา ดังแสดงในสมการ 
 

 E-FAD +  Red  ←⎯→  E-FADH2 + Ox 

 E-FADH2 + APS ←⎯→  E-FADH2(SO3) + AMP 

 E-FADH2(SO3) ←⎯→   E-FAD + SO32- 
 
สวนการรีดิวซซัลเฟตเพื่อสรางเซลล APS จะรวมกับฟอสเฟตที่เกิดจากการแตก
พันธะพลังงานสูงใน ATP เกิดเปน Phosphoadenosine Phosphosulfate (PAPS) 
ดังแสดงในรูป 4.5 แลว PAPS จึงถูกรีดิวซตอเกิดเปน PAP และซัลไฟตตอไป จะ
เห็นไดวาทั้งสองกรณีคือทั้งการสราง ATP และการสรางเซลล ในขั้นแรกของการ
รีดิวซซัลเฟตจะไดซัลไฟตเปนผลิตภัณฑ เมื่อเกิดซัลไฟตขึ้นก็จะเกิดปฏิกิริยาอื่นๆ 
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ตอเนื่องตามกันมา จนกวาจะไดซัลไฟดเปนผลิตภัณฑสุดทาย แตขั้นตอนของ
ปฏิกิริยาเหลานี้ยังคงเปนเรื่องที่ตองศึกษาเพิ่มเติมกันอีกมาก เอนไซมที่ใชใน
ปฏิกิริยาก็ยังไมเปนที่ทราบแนชัดเชนกัน เอนไซมที่ระบุไดมี เพียง Sulfite 
Reductase ซึ่งก็ยังไมทราบวารับผิดชอบปฏิกิริยาการเปลี่ยนซัลไฟตเปนซัลไฟด
ในทุกๆ ขั้นตอนหรือมีสวนเพียงบางขั้นตอน เชนเดียวกับกระบวนการสงวน
พลังงานที่ยังคงคลุมเครือในเรื่องของรายละเอียดอีกมาก แตเฉพาะขั้นตอนของ
การเปลี่ยนซัลไฟตเปนซัลไฟดในเวลานี้แบงไดเปน 2 สมมติฐาน โดยสมมติฐาน
แรก ซัลไฟตถูกรีดิวซดวยอิเล็กตรอน 6 ตัวเกิดเปนซัลไฟดในขั้นตอนเดียว สวน
อีกสมมติฐานหนึ่ง การรีดิวซซัลไฟตเปนซัลไฟดจะมีสารอินเทอรมีเดียท 2 ตัว
เกิดขึ้น ไดแก ไตรไทโอเนท และไทโอซัลเฟต ปฏิกิริยารีดิวซไทโอซัลเฟตเปน
ซัลไฟดเกิดขึ้นเปนขั้นสุดทาย ดังแสดงในสมการขางลางนี้  

 
   2e-           2e-            2e- 

3SO32- ↔      S3O62-  ↔  S2O32- + SO32-   ↔  S2- + SO32- 
(sulfite)           (trithionate)  (thiosulfate) 

 
การขนสงอิเล็กตรอนในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเกิดขึ้นผานไซโตโครม 2 ตัวคือ 
Ferredoxin และ Flavodoxin ไซโตโครมในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตคือ ไซโตโครม
ซีที่มีสมบัติเปนลบทางไฟฟามาก เรียกวา ไซโตโครม C3 ไซโตโครมนี้เปน 
ไซโตโครมเฉพาะซึ่งไมพบในสิ่งมีชีวิตที่ใชสารรับอิเล็กตรอนชนิดอื่น ทําหนาที่
ขนสงอิเล็กตรอนจากสารใหอิเล็กตรอนไปใหกับหมูซัลเฟตใน APS และซัลไฟต 
แตนอกจากไซโตโครม, ferredoxin และ flavodoxin แลว แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟ
ตบางชนิดยังมีไซโตโครมชนิดบีอยูในลูกโซขนสงอิเล็กตรอนดวย แบคทีเรีย
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รีดิวซซัลเฟตบางชนิดซึ่งขาดไซโตโครมบีจะไมสามารถยอยสลายกรดไขมันได
ทําใหแบคทีเรียกลุมนี้ใชสารอาหารไดเฉพาะแตอะซิเตทหรือไฮโดรเจนเทานั้น 
เมื่อพิจารณาจากสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต เชน ฟอรเมท, ฟูมาเรต, 
พรอพิออเนท, บิวทิเรต และกรดอินทรียที่มีคารบอนอะตอมมากถึง 18 ตัว  
ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2  สามารถแบงแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตออกไดเปน 
2 กลุม ไดแก กลุมที่ใชไฮโดรเจนหรือแลกเตท กับกลุมที่ใชอะซิเตท ซึ่งการ
แบงกลุมในลักษณะนี้จะมีแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางตัวที่อาจพิจารณาไดวาอยูได
ทั้งสองกลุมคือ แบคทีเรียที่บริโภคไฮโดรเจนแตใชอะซิเตทเปนแหลงคารบอน 
 

• กระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่ใชไฮโดรเจนหรือแลกเตทเปนสารอาหาร 
เนื่องจากการขาดความรูความเขาใจในเรื่องของขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการ
สงวนพลังงานโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ทําใหไมอาจแสดงรายละเอียดของ
กระบวนการสงวนพลังงานที่เกิดขึ้นในแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ในลักษณะที่เปน
บรรทัดฐานสําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในกลุมเดียวกันได แตสามารถอธิบาย
ไดดวยการยกตัวอยางกระบวนการที่ เกิดขึ้นในแบคที เรียรีดิวซซัล เฟต 
Desulfovibrio ซึ่งถูกศึกษาและสามารถเขาใจรายละเอียดที่เกิดขึ้นไดคอนขาง
แนนอนแลว ใน Desulfovibrio ไฮโดรเจนที่ถูกใชไมวาจะมาจากสภาพแวดลอม
ในขณะนั้นที่มีไฮโดรเจนอยูแลวหรือผลิตขึ้นจากการหมักของสารอินทรียก็ตาม 
จะเกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 2 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ บทที่ 4 

 

4-16 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การใชไฮโดรเจนเปนสารอาหารโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  
(Madigan และคณะ, 1997) 
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จากรูปที่ 4.6 ขั้นตอนของกระบวนการซัลเฟตรีดักชันโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟ
ตพอจะสรุปไดดังนี้ 
 

• เอนไซมไฮโดรเจนเนส (Hydrogenase) ซึ่งอยูใน Periplasm ใกลกับไซโต-
โครม C3 จะออกซิไดสไฮโดรเจนและทําหนาที่เปนตัวขนสงอิเล็กตรอน 
ไฮโดรเจนที่ถูกออกซิไดสเกิดเปนไฮโดรเจนอิออนอยูนอกเซลล เนื่องจากการ
จัดตัวของระบบขนสงอิเล็กตรอนในเซลลเมมเบรน อิเล็กตรอนจากเอนไซม
ไฮโดรเจนเนสจะถูกสงตอใหไซโตโครม C3 และขนสงเขาสูภายในเซลล ซึ่ง
การขนสงอิเล็กตรอนผานเซลลเมมเบรนและการสรางไฮโดรเจนอิออนรอบๆ 
เซลลจะทําใหเซลลสามารถสังเคราะห ATP ไดดวยกลไก Chemiosmosis 

• อิเล็กตรอนจากไซโตโครม C3 ที่ถูกสงเขาเซลลจะเขาไปอยูในไซโตปลาสซึม 
และจะถูกนําไปใชในการรีดิวซ APS และซลัไฟตเกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟด 

 
สวนการใชคารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนจะเกิดขึ้นผานวิถีอะซิทีลโคเอ
( Acetyl-CoA Pathway) ดังจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 
จากที่กลาวมาขางตน โปรตอนที่ถูกใชไปในการขนสงซัลเฟตเขาสูเซลลหรือ 
ATP ที่ถูกใชในการกระตุนซัลเฟตเปน APS และซัลไฟต จะทําให ATP สุทธทิี่ได
มีคานอยลง คายีลจึงควรจะมีคาต่ํา แตนักวิจัยพบวาคา ยีลที่พบจริงกลับมีคา
มากกวาที่ควรจะเปนตามทฤษฎี แสดงใหเห็นถึงการขาดความรูความเขาใจใน
เรื่องของกลไกการสงวนพลังงานอยูอีกมาก 
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• กระบวนการซัลเฟตรีดักชันที่ใชอะซิเตทเปนสารอาหาร 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตบางชนิดสามารถเจริญเติบโตไดดวยการใชอะซิเตทเพียง
อยางเดียวเปนสารอาหาร สวนใหญของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตประเภทนี้เปน
แบคทีเรียที่อาศัยอยูในน้ําเค็ม แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถยอยสลายอะซิเตท
ไดอยางสมบูรณจนเกิดเปนคารบอนไดออกไซด 
 
การยอยสลายอะซิเตทในสิ่งมีชีวิตสวนใหญจะเกิดขึ้นผานวัฏจักรกรดซิตริก 
(Citric Acid Cycle) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แตแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตประเภทนี้จะ
ใชอะซิเตทผานวัฏจักรกรดซิตริกแบบประยุกต (Modified Citric Acid Cycle) 
และวิถีอะซิติลโคเอแบบยอนกลับ (Reversed Acetyl-Coa Pahtway) แทน 

 

• Modified Citric Acid Cycle 
ในขั้นแรก Succinyl-CoA จะทําปฏิกิริยากับอะซิเตทดวยการกระตุนของเอนไซม
ชนิดหนึ่ง ได Succinate และอะซิติลโคเอเปนผลิตภัณฑ อะซิติลโคเอจะเขาสูวัฏ
จักรกรดซิตริกดวยการทําปฏิกิริยากับ Oxaloacetate ผานการกระตุนของเอนไซม 
ATP–Citrate Lyase ไดซิเตรตเปนผลิตภัณฑ  ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 

NADPH หรือ Ferredoxin  ที่ถูกรีดิวซในวัฏจักรกรดซิตริกจะถายเทอิเล็กตรอน
ไปสูซัลเฟต เปลี่ยนซัลเฟตใหเปนซัลไฟด พลังงานที่ไดจากการถายเทอิเล็กตรอน
ไปสูซัลเฟตจะถูกเก็บไวในรูปของ ATP ดวยกระบวนการ Chemiosmosis 
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รูปท่ี 4.7 วัฏจักรกรดซิตริก (Madigan และคณะ 1997) 
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รูปท่ี 4.8 กลไกการออกซิไดสอะซิเตทเปนคารบอนไดออกไซด 
ดวยวัฏจักรกรดซิตริก (Madigan และคณะ, 1997) 
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ดังที่กลาวมากอนหนานี้ ในขั้นตอนแรกของการเกิดกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน 
พลังงานสวนหนึ่งประมาณ 2 ATP จะตองถูกใชในการกระตุนใหเกิด APS  ทําให
เกิดปญหาวาพลังงานที่ไดจากการรีดิวซซัลเฟตดวยอะซิเตทผานวัฏจักรกรดซิตริก
จะไดพลังงานเพียงพอหรือไม เพราะพลังงานที่ใชกระตุนใหเกิด APS มีคา
ใกลเคียงกับพลังงานที่ไดจากการรีดิวซซัลเฟต แตเมื่อดูถึงพลังงานสุทธิที่ไดจาก
การยอยสลายอะซิเตทหลายๆ โมเลกุลแลว พลังงานที่ไดก็เพียงพอตอการสราง 
ATP และตอการเจริญเติบโต เหตุผลที่ใชอธิบายก็คือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตประ
เภทนี้มีเอนไซม Citrate Lyase ซึ่งสราง ATP ไดจากกระบวนการ Substrate-Level 
Phosphorylation ในขั้นตอนการเปลี่ยนอะซิติลโคเอเปนอะซิเตท ดังแสดงในรูป 
4.9 ระหวางการผลิตกรดซิตริก โดยอะซิเตท 1 โมลที่ถูกออกซิไดสเปนคารบอน-
ไดออกไซด 2 โมลจะสราง ATP 1 โมลจากกระบวนการ Substrate-Level 
Phosphorylation ATP ที่เพิ่มขึ้นนี้จะทําใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถ
เจริญเติบโตไดเมื่อใชอะซิเตทเปนสารอาหาร 
 
ตัวอยางของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ยอยสลายอะซิเตทโดยใชวิถีชีวเคมีแบบ 
Modified Citric Acid Cycle ไดแก  Desulfobacter  
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รูปท่ี 4.9 กระบวนการ Substrate-Level Phosphorylation ท่ีเกิดขึ้น 
ในการเปลี่ยนอะซิติลโคเอเปนอะซิเตท (Fenchel และ Finlay, 1995) 
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• Acetyl-CoA Pathway 
การใชอะซิเตทโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเกดิขึ้นโดยผานทาง Acetyl-CoA Path-
way แบบยอนกลับ วิถีชีวเคมีแบบ Acetyl-CoA เริ่มตนจากคารบอนไดออกไซด
ถูกรีดิวซดวยไฮโดรเจน  (รูปที่ 4.10)     โมเลกุลหนึ่งของคารบอนไดออกไซดถูก
รีดิวซเปนกลุมเมทิลของอะซิเตทดวยปฏิกิริยาหลายขั้นที่เกี่ยวของกับโคเอนไซม 
Tetrahydrofolate  โดยขั้นแรกคารบอนไดออกไซดถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของฟอร
เมทกอนโดยเอนไซม Formate Tetrahydrofolate จากนั้นจะรับอิเล็กตรอนอีก 4 
ตัวกลายเปน  Methyl Tetrahydrofolate   กลุมเมทิลจะถูกสงตอไปใหกับเอนไซม
ที่มีวิตามินบี 12 เปนโคแฟคเตอร สวนคารบอนไดออกไซดอีกโมเลกุลหนึง่ถูก 
รีดิวซเปนกลุมคารบอนิลของอะซิเตทโดยเอนไซมที่มีบทบาทสําคัญก็คือ Carbon 
Monoxide Dehydrogenase ซึง่เปนเอนไซมที่ประกอบดวยโลหะนิกเกิล เหล็ก 
และสังกะสีเปนโคแฟคเตอร ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการรีดิวซคารบอนไดออกไซด
ใหเปนคารบอนมอนอกไซด ทายที่สุดกลุม CH3 จะเขารวมอยูกับกลุม CO ใน 
Carbon Monoxide Dehydrogenase โดย CH3 จะอยูติดกับนิกเกิลสวน CO อยูติด
กับเหล็ก จากนั้นก็จะรวมกับ CoA เกิดเปนอะซิติลโคเอ แลวจึงเกิดเปนอะซิเตท
ขึ้นมา กระบวนการซัลเฟตรีดักชันก็จะใชอะซิเตทในทิศทางที่ยอนกลับกับ
ปฏิกิริยาที่กลาวมา แตผลิตภัณฑที่ไดจะไมใชคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน
เพราะซัลเฟตทําหนาที่เปนสารรับอิเล็กตรอนไดผลิตภัณฑเปนซัลไฟดและ
คารบอนไดออกไซดแทน 

 
ตัวอยางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตทีย่อยสลายอะซิเตทโดยใชวิถี Reversed Acetyl-
CoA ไดแก Desulfomena และ Deslufobacterium เปนตน 
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รูปท่ี 4.10 Acetyl-CoA pathway (Madigan และคณะ, 1997) 
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สวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ใชสารประกอบอินทรียที่ไมใชอะซิ เตทจะ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซขึ้นในลักษณะเดียวกับการใชไฮโดรเจน ขนสงอิเล็กตรอน
ดวยลูกโซขนสงอิเล็กตรอนแบบเดียวกันเพื่อสรางความตางศักยระหวางในและ
นอกเซลลเมมเบรน และสราง ATP ไดดวยกระบวนการ Chemiosmosis  

 
จากการศึกษาแบคทีเรยีรีดิวซซัลเฟต Desulfovibrio ทําใหทราบวาแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตสามารถสราง ATP สุทธิได 1 โมเลกลุตอซัลเฟตที่ถูกเปลี่ยนเปนซัลไฟด 1 
โมเลกุล และได ATP 3 โมเลกุลตอซัลไฟตที่ถูกเปลี่ยนเปนซัลไฟด 3 โมเลกุล 
 

4.3 ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สงผลตอการทํางานของแบคทีเรียรีดิวซ- 
ซัลเฟต 

• อุณหภูมิ 
โดยทั่วไป แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ไดจากการเลี้ยงเชื้อบริสุทธิ์จะมีชวงอุณหภูมิที่

เหมาะสมตอการเจริญเติบโตในชวง 30–40°C การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลตอ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตคอนขางมาก โดยมีรายงานการวิจัยที่พบวาการเกิดซัลเฟต-
รีดักชันโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในดินตะกอนน้ําเค็มลดลงระหวาง 2–3.9 เทา 
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปจากชวงที่เหมาะสม 10 องศาเซลเซียส  
 

• ความตองการเกลือและความทนตอเกลือ 
ความตองการเกลือของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตขึ้นอยูกับแหลงที่มาของแบคทีเรีย 
ซึ่งแยกเปนพวกที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอยกับพวกที่ไดจากแหลงน้ําจืด 
แบคทีเรียดิวซซัลเฟตที่ไดจากแหลงน้ําเค็มหรือน้ํากรอยมักตองการปริมาณเกลือ
ในระดับหนึ่งจึงจะเจริญเติบโตไดดี และในทางตรงขาม ถานําแบคทีเรียรีดิวซ 
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ซัลเฟตกลุมนี้มาเลี้ยงในสภาพที่มีความเค็มต่ําก็จะไดผลในทางลบตอการ
เจริญเติบโต ชนิดและปริมาณของเกลือสําหรับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลง
น้ําเค็มที่เหมาะสมคือ โซเดียมคลอไรด 20 ก./ล. และแมกนีเซียมคลอไรด 1.5 ก./
ล. นอกเหนือจากเกลือทั้งสองชนิดนี้แลว บางสายพันธุยังตองการแคลเซียมคลอ
ไรดที่ความเขมขนขั้นต่ํา 0.5 ก./ล. ปริมาณความตองการเกลือจะลดลงสําหรับ
กลุมที่มาจากน้ํากรอย สวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่มาจากน้ําจืดอาจถูกยับยั้งการ
เจริญเติบโตไดถามีโซเดียมคลอไรดในระดับที่เขมขนเทากับที่มีอยูในน้ําทะเล 
(ประมาณ 27 ก./ล.) อยางไรก็ตาม มีรายงานถึงความสามารถในการปรับตัวของ
แ บ ค ที เ รี ย 
รีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ําจืดบางสายพันธุ ซึ่งสามารถทนอยูไดในตัวกลางที่
ระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงเทากับในระดับความเขมขนในน้ํา
ทะเลและบางพวกสามารถปรับสารใหอยูไดทั้งในระดับความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดเทากับ 60 ก./ล. หรือแมแตในสภาวะที่ไมมีโซเดียมคลอไรดอยูเลยก็ตาม 
 

• พีเอช 
ชวงพีเอชที่เหมาะสมตอแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะอยูในชวงที่เปนกลาง คือ 
ประมาณ 7 และมักถูกยับยั้งเมื่อคาพีเอชต่ํากวา 6 หรือสูงกวา 9 อยางไรก็ตาม
พบวาปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันสามารถเกิดขึ้นไดในแหลงน้ําจากเหมืองแรซึ่งมีคา 
พีเอชในแหลงน้ําประมาณ 3–4 แตเมื่อนําแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจากแหลงน้ํานี้มา
เพาะเชื้อและทดสอบกลับพบวาถูกยับยั้งการเจริญเติบโตเมื่อพีเอชต่ํากวา 6 ทําให
เกิดขอสันนิษฐานวา แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูในแหลงน้ําของเหมืองแรอาจมี
สภาพแวดลอมเล็กๆ เชน โพรง หรือซอกหินขนาดเล็กมากๆ (Microniches) หรือ
สภาพแวดลอมโดยรอบๆตัวของแบคทีเรีย (Microenvironment) มีคาพีเอชที่สูง
กวาพีเอชของทั้งระบบ      เนื่องจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันโดยแบคทีเรียรีดิวซ
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ซัลเฟตเปนปฏิกิริยาที่ใชโปรตอนหรืออิออนไฮโดรเจน การใชสารอาหารของ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจึงสรางสภาพดางใหกับระบบ (ยกเวนกรณีการเกิด
ซัลเฟต-รีดักชันของสารอาหารที่มีจํานวนอะตอมของคารบอนมากซึ่งจะสราง
สภาพกรด แตจํานวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตประเภทนี้ก็มีอยูในปริมาณที่นอยกวา
มาก) จึงทําใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถดํารงชีวิตไดแมพีเอชโดยรวมของ
ระบบจะมีคาต่ําก็ตาม 
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บทที่ 5 
ความสัมพันธระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆ ในระบบไมใชอากาศ 

 
จุลินทรียไมใชอากาศที่มีบทบาทสําคัญในการบําบัดน้ําเสียและสลดัจเปน
แบคทีเรียประเภทตางๆ ดังนี้ 
 

• แบคทีเรียเฟอรเมนติง (Fermenting Bacteria) 
• แบคทีเรียสรางกรดอินทรียระเหย (Acidogenic Bacteria) 
• แบคทีเรียดีไนตริฟายเออร (Denitrifying Bacteria) 
• แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต (Sulfate Reducing Bacteria) 
• แบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic Bacteria) 
• แบคทีเรียสรางอะซิเตท (Acetogenic Bacteria) 

 
ภายใตสภาวะที่มีอากาศ แบคทีเรียสวนใหญขางตนจะไมสามารถมีชีวิตอยูได ถา
ไมมีอากาศแตมีไนเตรท แบคทีเรียดีไนตริฟายเออรจะสามารถเจริญเติบโตไดดี
และไมมีแบคทีเรียอ่ืนสามารถเติบโตแขงขันได แตถาไมมีอากาศและไมมี 
ไนเตรท แบคทีเรียทั้งหมดขางตนยกเวนดีไนตริฟายเออรจะเจริญเติบโตอยูได 
บางชนิดอยูรวมกันโดยมีชีวิตอยูรวมกันอยางเปนมิตร (Syntrophy) ซึ่งหมายความ
วาเติบโตไปดวยกัน แตถามีแบคทีเรียชนิดใดชนิดหนึ่งในกลุมไปอยูตามลําพังจะ
ไมสามารถเจริญเติบโตได การอยูรวมกันอยางเปนมิตรเปนปฏิสัมพันธที่เดนชัด
และเปนปจจัยที่ขาดไมไดของปฏิกิริยาสรางมีเทนจากการบําบัดน้ําเสียและสลัดจ 
อยางไรก็ตามบางครั้งแบคทีเรียคนละพันธุจะแยงชิงอาหารกันหรือแมแต
แบคทีเรียคนละชนิดที่อยูในกลุมพันธุเดียวกันก็อาจแยงชิงอาหารตัวเดียวกันได 



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 2 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ บทที่ 5 

 

5-2 

5.1 แบคทีเรียสรางมเีทนกับแบคทีเรียสรางกรดอะซิติก 
ถึงแมวากาซมีเทนจะเปนสารประกอบคารบอนที่เปนสวนนอยของวัฏจักร
คารบอนในธรรมชาติ แตเนื่องจากกาซมีเทนเปนผลผลิตสุดทายจากกระบวนการ
เมตาบอลิซึมของจุลินทรียในระบบไมใชอากาศ ทําใหการผลิตกาซมีเทนดวย
แบคทีเรียสรางมีเทนเปนขั้นตอนสําคัญของระบบไมใชอากาศ จากที่ไดกลาว
มาแลววาในการผลิตกาซมีเทนนั้น แบคทีเรียสรางมีเทนจะใชกาซคารบอนได-
ออกไซดเปนสารรับอิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจและเปลี่ยนเปนกาซมีเทน
และมีสารให อิ เล็กตรอนเปนสารประกอบที่มีคารบอนอะตอมนอย  เชน 
ไฮโดรเจน หรือกรดอะซิติก ฯลฯ สารประกอบเหลานี้สวนใหญมักจะเปนผลิตผล
ของการหมักโดยแบคทีเรียชนิดอื่นๆ ดังนั้น การผลิตกาซมีเทนดวยแบคทีเรีย
สรางมีเทนในระบบไมใชอากาศ จึงขึ้นอยูกับขั้นตอนการยอยสารอาหารที่
ซับซอนใหกลายเปนสารประกอบที่มีอะตอมคารบอนนอยโดยแบคทีเรียชนิดอื่น 
 
จากที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 วา การยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญ เชน 
สารพอลีแซคคาไรด โปรตีน และไขมัน จนกลายเปนกาซมีเทนตองอาศัยการ
ทํางานรวมกันของแบคทีเรียหลายชนิดโดยสารประกอบสําคัญที่เกิดขึ้นระหวาง
ขั้นตอนการยอยสารอินทรียแบบไมใชอากาศคือ ไฮโดรเจนและคารบอนได-
ออกไซด กลุมแบคทีเรียที่บริโภคไฮโดรเจน (H2-Consuming Bacteria) ซึ่งไดแก 
แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ลวน
สามารถใชไฮโดรเจนเปนสารอาหาร 
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 แบคทีเรียที่เปนกุญแจสําคัญของการยอยสลายสารอินทรียซับซอน คือ แบคทีเรีย
เฟอรเมนติงที่ผลิตไฮโดรเจน (H2-Producing Bacteria) ซึ่งสามารถใชสารอาหาร
พวกกรดไขมันหรือแอลกอฮอลลเปนแหลงพลังงาน แบคทเีรียประเภทนี้ผลิต
คารบอนไดออกไซดและกรดอะซิติกพรอมกับไฮโดรเจนซึ่งลวนเปนสารอาหาร
สําหรับแบคทีเรียสรางมีเทน นักวิจัยพบมานานแลววาแบคทีเรียชนิดนี้จะไม
สามารถเจริญเติบโตไดดีเมื่อทําการเพาะเปนเชื้อบริสุทธิ์ แตเมื่ออยูรวมกับ
แบคทีเรียที่ใชกาซไฮโดรเจนเปนสารอาหารแลว แบคทีเรียจะเจริญเติบโตอยาง
รวดเร็ว เรียกปรากฏการณนี้วา การอยูรวมกันแบบ Syntrophy ซึ่งมีความหมายวา 
“กินดวยกัน” ซึ่งเปนที่มาของชื่อแบคทีเรียชนิดนี้เชน Syntrophomonas และ 
Syntro-phobacter ที่ยอยกรดอินทรียและแอลกอฮอลลบางชนิดใหเปนกรดอะซิ-
ติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด   
 
ตัวอยางของการกินอยูรวมกันแบบสงเสริมกันหรือเปนมิตรกัน (Syntrophy) ที่
โจษขานกันจนเปนตํานานคือ เรื่องของแบคทีเรียที่มีชื่อวา Methanobacillus 
omelianskii ซึ่งเคยเชื่อกันวาเปนแบคทีเรียสรางมีเทนที่สามารถบริโภคเอทานอล
ได แตในทุกวันนี้รูกันแลววาแบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถบริโภคเอทานอลได  
Bryant และคณะ (1967) ไดพบวา จริงแลว M.omelianskii ไมมีตัวตน หากแต
ประกอบดวยแบคทีเรีย 2 ชนิดอาศัยอยูรวมกันแบบสงเสริมกัน กลาวคือ
ประกอบดวยจุลินทรียแบบคีโมโทรฟกชื่อวาจุลินทรีย S (S-organism) และ
แบคทีเรียสรางมีเทนชื่อ Methanobactrium Bryantii ไบรแอนทและคณะไดพบวา
วิถีชีวเคมีของการยอยเอทานอลใหกลายเปนมีเทนเริ่มจาก S-organism ยอยเอทา
นอลดวยกลไกไมใชอากาศใหกลายเปนอะซิเตทและไฮโดรเจน แบคทีเรียสราง
มีเทน (ที่อาศัยอยูดวยกัน) บริโภคไฮโดรเจนไดและผลิตมีเทน ความสัมพันธ
ระหวางแบคทีเรีย 2 กลุมนี้แสดงในรูปที่  5.1  
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รูปท่ี 5.1  ตัวอยางความสัมพันธแบบ Syntrophy (Fenchel and Finlay, 1995) 
 
 

กรณีดังกลาวขางตนนี้ ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นเปนอันตรายตอ S-organism จุลินทรีย-
S ตองอาศัยแบคทีเรียสรางมีเทนในการกําจัดกาซไฮโดรเจนมิใหสะสมอยูใน
ระบบจนเปนอันตรายตอผูสรางเอง ในขณะเดียวกันแบคทีเรียสรางมีเทนก็ได
ไฮโดรเจนเปนสับสเตรตในการเจริญเติบโต ถาไมมีแบคทีเรียสรางมีเทน จุลิน-
ทรีย-S ก็เติบโตไมได การขาดแบคทีเรียตัวใดตัวหนึ่ง แบคทีเรียอีกตัวหนึ่งอาจไม
สามารถเจริญเติบโตได การอาศัยอยูรวมกันแบบสงเสริมกันเรียกวา Syntrophy 
 

S-organism 

2 Ethanol 

+ 2H2O 

Methanogen 
CO2 

CH4 + 2H2O 

2 Acetate + 4H2 
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5.2 ความสัมพันธระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆ ในการยอยสลาย
สารอินทรยีในน้ําเสียที่มีซัลเฟต 

ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียที่เกิดขึ้นในระบบไมใชอากาศ ขึ้นอยูกับสารรับ
อิเล็กตรอนและประเภทของแบคทีเรียในระบบ ในกรณีที่มีซัลเฟตอยูในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ กลไกการยอยสลายสารอินทรียในระบบจะเกิดขึ้น
จากการทํางานรวมกันของแบคทีเรียสรางกรด, แบคทีเรียสรางอะซิเตท, 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน แตแบคทีเรียหลายกลุมในระบบ
ใชสารอาหารประเภทเดียวกัน ในขณะที่แบคทีเรียบางกลุมก็ใชผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นจากแบคทีเรียอีกกลุมหนึ่งเปนสารอาหาร ความสัมพันธของแบคทีเรียกลุม
ตางๆในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียแบบไมใชอากาศจึงเปนเรื่องที่
คอนขางซับซอน ดังแสดงรายละเอียดโดยสังเขปในรูป 5.2 แตพอที่จะแบง
ความสัมพันธที่เกิดขึ้นระหวางแบคทีเรียกลุมตางๆ ไดดังนี้ 
 

• การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  แบคทีเรียสรางมี เทน  และ
แบคทีเรียสรางอะซิเตทที่บริโภคไฮโดรเจน ในการแยงใชไฮโดรเจนและการ
แขงขันระหวางแบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในการแยง
ใชอะซิเตท ซึ่งผลของการแขงขันจะเปนตัวกําหนดผลิตภัณฑสุดทายของ
กระบวนการยอยสลายแบบไมใชอากาศวาเปนมีเทนหรือซัลไฟด 

• การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรยีสรางอะซิเตท ในการ
แยงใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม 
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รูปท่ี 5.2 ความสัมพันธของแบคทีเรียกลุมตางๆ ในระบบบําบดัแบบไมใชอากาศ 
(อนุตร เปยงแกว 2542) 

 
 
 
 
 

กรดอินทรียโมเลกุล

แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

ชนิดยอยสลายไมสมบูรณ 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

ชนิดยอยสลายสมบูรณ 

กรดอะซิติก ไฮโดรเจน + 

คารบอนไดออกไซด 

แบคทีเรียสรางกรด 

อะซิติกจากไฮโดรเจน 

แบคทีเรียสรางมีเทน 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

ชนิดยอยสลายสมบูรณ 

สารอินทรีย 

แบคทีเรียสรางกรด 

มีเทน + 

คารบอนไดออกไซด 

ไฮโดรเจนซัลไฟด + 

คารบอนไดออกไซด 
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5.2.1 การแขงขันระหวางแบคทีเรียสรางอะซิเตทและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
ถึงแมวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีความสามารถในการใชสารอาหารที่มีจํานวน
คารบอนอะตอมสูงได (Desulfoarculus และ Thermodesulforhabdus ใชกรด
อินทรียที่มีคารบอนอะตอมไดสูงถึง 18 อะตอม) แตความสามารถดังกลาวก็จํากัด
อยูเฉพาะบางชนิด สารอาหารที่ใชไดโดยทั่วไปมีเพียง ไฮโดรเจน, แลกเตท และ
ไพรูเวต เทานั้น สวนสารอาหารอื่นนอกเหนือจากนี้จะมีขอจํากัดในการใชมากขึ้น 
การแขงขันเพื่อแยงใชสารอาหารกับแบคทีเรียสรางอะซิเตทจึงนาจะเกิดขึ้น
คอนขางรุนแรงในสารอาหารทั้งสามชนิดนี้ แตไพรูเวตเปนสารอินเทอรมีเดียทที่
สําคัญมากในกระบวนการหมัก ทําใหการยอยสลายสารอินทรียในกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียที่ไมใชอากาศมีเสนทางที่หลากหลายมากขึ้นหากมีซัลเฟตอยูใน
ระบบดวย โดยเสนทางการยอยสลายอาจแยกออกไดเปน 2 เสนทางผานแบคทีเรีย
สรางกรดหรือแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต คือ 
 

• สารอินทรียในระบบถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียสรางกรด และถูกยอยสลาย
ตอกลายเปนอะซิเตทและไฮโดรเจนผานแบคทีเรียสรางอะซิเตท แลวจึงถกู
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนยอยสลายตอ 

• สารอินทรียในระบบถูกยอยสลายโดยแบคทีเรียสรางกรดและถูกยอยสลาย
ตอโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตโดยตรง ถาเปนพวกที่ยอยสลายไดอยาง
สมบูรณจะไดผลิตภัณฑเปนคารบอนไดออกไซดและซัลไฟด แตถาเปน
พวกที่ยอยสลายไดไมสมบูรณจะไดผลิตภัณฑเปนอะซิเตทกับซัลไฟด  
อะซิเตทที่เกิดขึ้นจะถูกใชตอโดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่สามารถใชอะซิ
เตทไดและแบคทีเรียสรางมีเทน 
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แตจนถึงบัดนี้ ความรูเกี่ยวกับการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและ
แบคทีเรียสรางอะซิเตทยังคงมีไมมากนัก เสนทางใดจะเปนเสนทางที่เกิดขึ้นจริง
ในระบบบําบัดไมใชอากาศยังคงไมเปนที่กระจางชัด ปจจัยที่เปนตัวกําหนด
เสนทางการยอยสลายสารอินทรียนาจะเปนอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตหรือความ
เขมขนของซัลเฟต 
 

• กรณีอัตราสวนซีโอดตีอซัลเฟตสูง 
ที่อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตสูง ความเขมขนของซัลเฟตจะเปนตัวจํากัดการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตในระบบ ทําใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่
ใชไฮโดรเจนไดเปรียบในการแยงใชซัลเฟต เปนเหตุใหแบคทีเรียรีดิววซัลเฟตที่อ
อกซิไดสกรดอินทรียโดยตรงไมอาจแขงขันกับแบคทีเรียสรางอะซิเตทได 
เสนทางการยอยสลายสารอินทรียสวนใหญจึงเกิดขึ้นผานการทํางานรวมกันของ
แบคทีเรียสรางกรด แบคทีเรียสรางอะซิเตท และแบคทีเรียสรางมีเทน ได
ผลิตภัณฑหลักเปนมีเทนและคารบอนไดออกไซด 

 
• กรณีอัตราสวนซีโอดตีอซัลเฟตต่ํา 
ในกรณีนี้ ซัลเฟตในระบบมีอยูอยางไมจํากัด แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตแตละกลุมไม
ตองแยงใชซัลเฟตกันเอง จึงคาดวาสารอินทรียในระบบนาจะถูกยอยสลายผาน
ทางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
วาเปนชนิดยอยสลายสมบูรณหรือไม  แตจากปจจัยทางจลนศาสตรของแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟต  พบวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายไมสมบูรณมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงกวา เสนทางการยอยสลายสารอินทรียจึงนาจะเกิดผานแบคทีเรีย 
รีดิวซซัลเฟตชนิดยอยสลายไมสมบูรณ และแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่บริโภค 
อะซิเตท ไดคารบอนไดออกไซดและซัลไฟดเปนผลิตภัณฑหลัก 
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จากเหตุผลดังที่กลาวมา อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตนาจะเปนปจจัยสําคัญในการ
กําหนดเสนทางในการยอยสลายสารอินทรียและเปนตัวกําหนดวาแบคทีเรียชนิด
ใดจะแยงใชสารอินทรียไดมากกวากัน อยางไรก็ตาม ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน
วาความรู เกี่ยวกับการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรีย 
สรางอะซิเตทยังคงมีไมมากนัก งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับแบคทีเรียทั้งสองชนิดนี้
โดยตรงก็ยังมีไมมากนัก จึงเปนการยากที่จะระบุอยางชัดเจนวาแบคทีเรียชนิดใด
จะเปนแบคทีเรียที่มีบทบาทสําคัญในการยอยสลายสารอินทรีย แตสามารถสรุป
ไดวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีบทบาทมากขึ้นในการยอยสลายกรดอินทรีย
ระเหยซึ่งเปนผลิตภัณฑจากกระบวนการหมัก เมื่ออัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตมีคา
ลดต่ําลง 
 

5.2.2 การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนในการ

แยงใชไฮโดรเจน 
ไฮโดรเจนเปนสารอินเทอรมีเดียทที่สําคัญในกระบวนการไมใชอากาศ เนื่องจาก
การยอยสลายสารอินทรียโดยทั่วไปแลว ประมาณ 20–30 เปอรเซ็นตของซีโอดีจะ
ถูกยอยสลายผานทางไฮโดรเจน ซึ่งทั้งแบคทีรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรยีสราง
มีเทนตางก็สามารถใชเปนสารอาหารได 
 
ผลของการแขงขันระหวางแบคทีเรียทั้งสองชนิด สามารถดูไดจากขอมูลทาง 
เทอรโมไดนามิกสและจลนศาสตร  
 
 
 
 



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 2 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ บทที่ 5 

 

5-10 

• ปจจัยทางเทอรโมไดนามิกส 
คาพลังงานทางเทอรโมไดนามิกสที่ไดจากการใชไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงาน
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต, แบคทีเรียสรางมีเทน และแบคทีเรียสรางอะซิเตทที่
บริโภคไฮโดรเจนแสดงดังตารางที่ 5.3 ซึ่งจะเห็นไดถึงแนวโนมที่ไดเปรียบของ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่บริโภคไฮโดรเจนเหนือแบคทีเรียสรางมีเทน และ
แนวโนมที่ไดเปรียบของแบคทีเรียสรางทีเทนเหนือแบกทีเรียสรางอะซิเตทที่
สรางไฮโดรเจน  ในสวนของแบคทีเรียสรางอะซิเตทที่บริโภคไฮโดรเจน 
เนื่องจากคาพลังงานทางเทอรโมไดนามิกสที่นอยกวาแบคทีเรียกลุมอื่นที่บริโภค
ไฮโดรเจนดวยกัน อีกทั้งยังมีความสําคัญนอยในระบบที่ความดันพารเชียลของ
ไฮโดรเจนต่ํา เพราะการแขงขันแยงไฮโดรเจนเกิดขึ้นอยางรุนแรง จึงไมนํา
แบคทีเรียชนิดนี้มารวมพิจารณาดวย สวนแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรีย
สรางมีเทน ขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสเพียงลําพังยังไมเพียงพอตอการทํานาย
ผลการแขงขันของแบคทีเรียทั้งสองกลุมนี้ได จําเปนตองพิจารณาถึงปจจัยทาง
จลนศาสตรรวมดวย 
 

ตารางที่ 5.3 คาพลังงานทางเทอรโมไดนามิกสของแบคทีเรียท่ีบริโภคไฮโดรเจน 
(ปรับปรุงจาก Madigan และคณะ, 1997) 

ประเภท
แบคทีเรีย 

สารอาหาร สมการปฏิกิริยา ΔG0′ 
(kJ/mol) 

SRB ไฮโดรเจน 4H2 + SO42- + H+  → 4H2O + HS- -38.0 

MPB ไฮโดรเจน 4H2 + CO2   → CH4 + 2H2O -33.9 

Homoacetogens ไฮโดรเจน 4H2 + H+ + 2HCO3-  →  

 CH3COO- + 4H2O 

-26.2 
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• ปจจัยทางจลนศาสตร 
คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรที่ใชพิจารณาในการแขงขันเพื่อแยงใชไฮโดรเจน
ของแบคทีเรียทั้งสองกลุม แสดงดังตารางที่ 5.4 ซึ่งจะเห็นไดวา แบคทีเรียรีดิวซ

ซัลเฟตสวนใหญมีคา qmax/Km , μmax และ μmax/Ks สูงกวาแบคทเีรียสรางมีเทน 
แตแบคทีเรียสรางมีเทนบางชนิดก็มีพารามิเตอรทางจลนศาสตรที่ไดเปรียบกวา
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเชนกัน อยางไรก็ตาม ถาพิจารณาถึงคายีลดในตารางที่ 5.5 
ประกอบดวย จะพบวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคายีลดที่สูงกวาอยางเห็นไดชัด 

 
ขอมูลที่ไดจากตารางที่ 5.4 และ 5.5 ชี้ใหเห็นวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่บริโภค
ไฮโดรเจนสวนใหญจะมีคาอัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวา, มีความชอบที่จะใช
ไฮโดรเจนมากกวา (higher affinity) และมีคายีลดที่สูงกวาแบคทีเรยีสรางมีเทนที่
บริโภคไฮโดรเจน จึงพอจะสรุปไดวา ในทางจลนศาสตร แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
สวนใหญมีสมบัติในการเจริญเติบโตที่เหนือกวาแบคทีเรียสรางมีเทนที่บริโภค
ไฮโดรเจน 
 

5.2.3 การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนในการ

แยงใชอะซิเตท 
อะซิเตทเปนสารอินเทอรมีเดียทที่สําคัญที่สุดในกระบวนการยอยสลายแบบไมใช
อากาศ เนื่องจากประมาณ 70 เปอรเซ็นตของซีโอดีที่ถูกกําจัดจะถูกยอยสลาย 
ผานอะซิเตท  ซึ่งในกระบวนการไมใชอากาศที่มีซัลเฟต  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
และแบคทีเรียสรางมีเทนตางก็แขงขันกันเพื่อใชอะซิเตทที่มีอยูในระบบ แต
แบคทีเรียประเภทใดจะเปนฝายชนะและสามารถกลายเปนกลุมที่โดดเดน 
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ตารางที่ 5.4 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรสําหรับการใชไฮโดรเจน 
โดยแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน (Widdel, 1988) 

แบคทีเรีย อุณห- สําหรับการบริโภคไฮโดรเจน สําหรับการเติบโตดวยไฮโดรเจน 

 ภูมิ Vmax Km Vmax/Km 
μmax Ks μmax/Ks 

 °C μmol⋅g-⋅h-1 μmol⋅l-1 L⋅g-1⋅h-1 (h-1) μmol⋅l-1 L⋅μmol⋅h-1 

แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต        
Desulfovibrio        
  Vulgaris (Marburg) 35 880 1.3 660 nd วัดไมพบ วัดไมพบ 
 35 79,000 วัดไมพบ nd 0.23 วัดไมพบ วัดไมพบ 
  Vulgaris 37 1,770 1.9 930 วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ 
  Desulfuricans 37 5,280 1.8 2,930 วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ 
  sp.G11 37 3,300 11 3,000 0.057 3.3 0.017 
  sp.PS1 37 3,300 0.7 4,710 วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ 

Lake sediment + SO42- 20 วัดไมพบ 1.1 วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ 

(freshwater, eutrophic)        
แบคทีเรียสรางมีเทน        
Methanobrevibacter 35 8,510 6.6 1,290 วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ 
  Arboriphilus  33 215,000 วัดไมพบ วัดไมพบ 0.144 วัดไมพบ วัดไมพบ 
 23 วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ 5 วัดไมพบ 
Methanospirillum        
  Hungatei  37 4,200 5.0 840 0.053 0.6 0.008 
  sp.PM1 37 5,400 2.5 2,160 วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ 
Methanococcus 37 วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ 0.18 วัดไมพบ วัดไมพบ 

  Maripaludis        
Methanosarcina 37 6,600 13 510 0.058 วัดไมพบ วัดไมพบ 
  Barkeri        
Lake sediment 20 วัดไมพบ 4.7 วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ 
(freshwater, eutrophic) 10-14 วัดไมพบ 1.1-4.1 วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ 

 Sewage digester Sludge 33 วัดไมพบ 78 วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ วัดไมพบ 
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ตารางที่ 5.5 คายีลด  (Y) ของแบคทีเรยีรีดิวซซัลเฟต, แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟอรและ 

แบคทีเรียสรางมีเทนในการใชไฮโดรเจน (Widdel, 1988) 

ชนิด สับสเตรท ยีลดแท ( ก.เซลล/โมล ไฮโดรเจน) 

Desulfovibrio H2 + SO42- 2.1; 2.9 

  Vulgaris (Marburg) H2 + S2O32- 4.2 

Desulfotomaculum H2 + SO42- 1.9; 3.1 

  Orientis (Singapore I) H2 + SO32- 4 

 H2 + S2O32- 4.5 

แบคทีเรียสรางมีเทน   
Methanosarcina H2 + CO2 0.7-2.2 

เมทธาโนเจนบริโภค H2 + CO2 0.5-1.0 

ไฮโดรเจนตัวอื่น   

 

ในระบบนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ  ปจจัยประการแรกๆ ที่นํามาพิจารณา
กอนไดแกปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสและปจจัยทางจลนศาสตร 
 

• ปจจัยทางเทอรโมไดนามิกส 
คาพลังงานทางเทอรโมไดนามิกสที่ไดจากการใชอะซิเตทเปนแหลงพลังงานของ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน แสดงในตารางที่ 5.6 
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ตารางที่ 5.6 คาพลังงานทางเทอรโมไดนามิกสของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรีย

สรางมีเทนที่บริโภคอะซิเตท (ปรับปรงุจาก Mizuno และคณะ, 1994) 

ประเภท
แบคทีเรีย 

สารอาหาร สมการ ΔG0 
(kJ/mol) 

SRB อะซิเตท CH3COO- + SO42- → HS- + 2HCO3
- -47.6 

MPB อะซิเตท CH3COO- + H2O  → CH4 + HCO3
- -28.0 

 

จะเห็นไดวาพลังงานที่ไดจากการใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนโดยแบคทีเรีย 
รีดิวซซัลเฟต จะมากกวาพลังงานที่ไดจากการผลิตมีเทนของแบคทีเรียสรางมีเทน 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาเฉพาะปจจัยทางเทอรโมไดนามิกส กรณีที่สารอาหารไมเปน
ตัวจํากัดอัตราการเจริญเติบโตแลว  แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีแนวโนมที่จะเอาชนะ
แบคทีเรียสรางมีเทนได 
 
• ปจจัยทางจลนศาสตร 
คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรที่นํามาพิจารณาในการแขงขันกันแยงใชอะซิเตท
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน แสดงในตารางที่ 5.7 
 
ซึ่งจากขอมูลทางเทอรโมไดนามิกส พบวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีขอไดเปรียบ
แบคทีเรียสรางมีเทนอยางชัดเจน สวนขอมูลทางจลนศาสตรในตารางที่ 5.7 
พิจารณาคา μmax/Ks ที่สภาพแวดลอมในการวิจัยคลายๆ กัน (เชน เปรียบเทียบ

ระหวาง Enrichment culture ดวยกัน หรือ Granular sludge ดวยกัน) พบวาคา  
μmax/Ks ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคามากกวาทั้งหมด โดยเฉพาะอยางยิ่งที่

ความเขมขนของอะซิเตทต่ํา แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสามารถเอาชนะแบคทีเรีย
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สรางมีเทนไดเนื่องจากอัตราการใชสารอาหารที่สูงกวา และเมื่อพิจารณาถึง 
คายีลดก็พบวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสวนใหญก็มีคายีลดที่สูงกวาดวย แสดงให
เห็นถึงความสามารถในการใชสารอาหารและการเจริญเติบโตที่เหนือกวาของ
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต  
 

5.3 ปจจัยแวดลอมที่มีผลตอความสัมพันธของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและ
แบคทีเรียสรางมีเทน 

ในประเด็นเรื่องการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสราง
เทน ความรูทางทฤษฎีแสดงใหเห็นแลววา แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตควรจะชนะ
แบคทีเรียสรางมีเทนในการแยงใชสับสเตรท อยางไรก็ตาม การทดลองวิจัยใน
หองปฏิบัติการไดผลที่ขัดแยงกัน บางชิ้นก็สนับสนุนขอมูลจลนศาสตรและเทอร
โมไดนามิกซ แตหลายชิ้นก็ขัดแยง   ดังจะเห็นไดจากตารางที่ 5.8 ซึ่งแสดงผลวิจัย
ที่ไดจากการทดลองบําบัดน้ําเสียที่มีซัลเฟตสูง (Visser 1994) การทดลองนี้มีการ
เลี้ยงแบคทีเรียในสภาพที่เปนเม็ดและที่เปนฟลมดวยสับสเตรท 2 ชนิดคือ  
อะซิเตทและกรดอินทรียระเหยอื่น ปรากฎวาบางการทดลองมีเฉพาะกาซมีเทนแต
ก็มีการทดลองที่ไมเกิดกาซมีเทนเลย Visser (1994) อธิบายวา ในสภาพแวดลอม
บางอยางที่เหมาะสม แบคทีเรียสรางมีเทนยังมีโอกาสที่จะเอาชนะแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตได นั่นก็คือ นอกเหนือจากปจจัยทางเทอรโมไดนามิกสและจลนศาสตรที่
จะตองนํามาพิจารณาแลว ยังคงมีปจจัยอ่ืนๆ อีกที่ตองนํามาพิจารณาประกอบ เพื่อ
ดูวาแบคทีเรียประเภทใดจะเปนฝายชนะในการแยงใชอะซิเตท ปจจัยที่อาจมีผล
ตอการแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางเทน ปจจัย
เหลานั้น ไดแก 
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ตารางที่ 5.7 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรีย 

สรางมีเทนที่ใชอะซิเตทเปนสารอาหาร (Visser, 1994) 
ชนิด KS 

(mM) 

μmax 

(วัน –1) 

μmax/KS ยีลดแท 

(g VSS⋅mol-1)  

พีเอช อุณหภูมิ  

(°ซ) 

SRB       
 Desulfobacter postagei  1.03  2.56  28 
 Desulfotomaculum       
     Acetoxidans  0.55  5.52 7.1 36 
     Acetoxidans  1.44  7.55 7.1 36 
  Deslufonema limicola  0.55   7.6 30 
Enrichment culture 0.10 0.51 5.1   31 
Biofilm 0.17 0.015 0.088 3.7 7.5 30 
Granular sludge 0.9 0.11 0.12  7.5 30 
crushed granular sludge 0.17 0.06 0.35  7.5 30 
MPB       
   Methanothrix       
      Soehngenii 0.44 0.11 0.25 1.47 7.6 37 
      Concilii 1.20 0.69 0.575 1.15 7.2 35 
          
   Methanosarcina barkeri 0.69 2.4 3.47  6.3 35 
Enrichment culture 5.60 0.26 0.046   30 
Enrichment culture 0.55 0.037 0.067 3.2 7.5 30 
Granular sludge 0.9 0.08 0.089  7.5 30 

Crushed granular sludge 0.41 0.04 0.098  7.5 30 
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ตารางที่ 5.8 ผลการวิจัยของการใชถังปฏิกรณไมใชอากาศบําบัดน้ําเสียท่ีมีซัลเฟตสูง  

(ดัดแปลงจาก Visser, 1994) 
สับสเตรท Biomass % COD กลายเปน 

ไฮโดรเจนซัลไฟล 
อัตราสวน 
CH4:H2S 

Ref. 

อะซิเตท ฟลมชีวภาพ 62.5 0.5 1 
อะซิเตท ฟลมชีวภาพ - >0.9 1 
อะซิเตท สลัดจเม็ด 0.0 ∞ 2 
อะซิเตท สลัดจเม็ด 100 0 3 

กรดไขมัน สลัดจเม็ด 25 3 4 
ระเหยตางๆ สลัดจเม็ด 66.7 0.5 5 

1. Yoda และคณะ, 1988; 2. Renzema, 1988; 3. Visser, 1994; 4. Rinzema และคณะ,1986 
5. Rinzema และ Schultz, 1987 

 
• อุณหภูมิ 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนที่ใชอะซิเตทมีชวงอุณหภูมิที่
สามารถเจริญเติบโตไดและอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดตอการเจริญเติบโตใกลเคียง
กันโดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิเมโซฟลิก ซึ่งจากผลการทดลองของ Visser (1994) 
พบวา activity ของสลดัจของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและของแบคทีเรียสรางมีเทน
มีคาใกลเคยีงกันซึ่งคา activity นี้เปนฟงกชันของอุณหภูมิ ดังนั้นเมื่อพิจารณาใน
ชวงเวลาสัน้ๆ จึงคาดวาจะไมมีผลกระทบจากอุณหภูมิในชวงเมโซฟลิก 
 
Visser และคณะ (1993 อางถึงใน Visser, 1994) ศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจาก
อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงอยางกระทันหันที่มีตอกระบวนการซัลเฟตรีดักชัน และ
กระบวนการสรางมีเทนในถังปฏิกรณยูเอเอสบี พบวาการเพิ่มอุณหภูมิเขาสูชวง 
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55–65 องศาเซลเซียสอยางกระทันหัน ทําใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตไดเปรียบ
แบคทีเรียสรางมีเทนในการแยงใชอะซิเตทและหลังจากการเพิ่มอุณหภูมินี้ก็พบวา
การใชสารอาหารเนื่องจากแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคาสูงขึ้น แสดงใหเห็นวา
สภาวะในชวงเทอรโมฟลิกเอื้ออํานวยใหแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเอาชนะแบคทีเรีย
สรางมีเทนได ทั้งในการแยงใชไฮโดรเจนและอะซิเตท  
 
• ความเขมขนของอิออนของเหล็ก (Fe2+) 
กระบวนการไมใชอากาศที่มีซัลเฟตอยูดวยมักไดผลิตภัณฑเปนซัลไฟดเกิดขึ้น
เสมอ และก็เปนที่รูกันมานานแลววาแบคทเีรียรีดิวซซัลเฟตมีความตองการ
เหล็กในปริมาณที่สูง ดังนั้นการตกตะกอนของเหล็กซัลไฟดสามารถทําใหเกดิ
การจํากัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเนื่องจากการขาดเหล็กได 
และอาจทําใหแบคทีเรยีสรางมีเทนมีขอไดเปรียบและสามารถเอาชนะแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตได 
 
• การเกาะติดของแบคทีเรีย 
นอกจากลักษณะสมบัติเฉพาะตัว (ทางจลนศาสตรสและเทอรโมไดนามิกส)แลว 
ความสามารถในการเกาะติดหรือสรางเม็ดตะกอนเปนอีกปจจัยหนึ่งที่กําหนดผล
การแขงขัน สิ่งที่ทําใหถังปฏิกรณแบบไมใชอากาศแบบฟลมชีวภาพสามารถ
ทํางานไดที่อัตราบําบัดสูงอยางมีประสิทธิภาพนั้น ขึ้นอยูกับการเกาะติดของมวล
ชีวภาพและเวลากักเซลล แบคทีเรียที่ไมมีความสามารถในการเกาะตัวเปนเม็ด
สลัดจหรือฟลมชีวภาพจะถูกพัดพาออกไป ในขณะที่แบคทีเรียที่มีความสามารถ
ในการเกาะติดจะยังคงอยูในถังปฏิกรณ  
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Isa และคณะ (1986) ทําการทดลองหาบทบาทของความสามารถในการเกาะติด
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนในถังกรองไมใชอากาศที่
ปอนดวย อะซิเตท, เอทธานอลและซัลเฟตมากเกินพอ พบวาอะซิเตทและ
เอทธานอลจํานวนมากถูกยอยสลายไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ Isa ยัง
สังเกตเห็นวาอัตราสวนระหวางจํานวนของแบคทีเรียสรางมีเทนที่มีอยูในถัง
ปฏิกรณตอจํานวนที่มีอยูในน้ําทิ้งมีคาสูงกวาอัตราสวนของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟ
ตมาก ย่ิงไปกวานั้น Isa ยังพบวา activity ที่วัดไดในถังปฏิกรณจะสัมพันธกับ
แบคทีเรียสรางมีเทนมากกวา สวนในน้ําทิ้งจะสัมพันธกับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟ
ตมากกวา ขอมูลเหลานี้แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเกาะติดที่เหนือกวา
ของแบคทีเรียสรางมีเทน ทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนสามาถแขงขันกับแบคทีเรีย
รีดิวซซัลเฟตไดอยางมีประสิทธิภาพ แต Visser (1994) ไดแสดงความคิดเห็น
เกี่ยวกับการทดลองของ Isa และคณะ (1986) ไววาการทดลองของ Isa ขาด
ความถูกตองในเรื่องการนับจํานวนแบคทีเรียและการวัด activity ซึ่งอาจทําใหผล
การทดลองที่ไดคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง 
 
ตอมา Alphenaar และคณะ (1993) และ Visser และคณะ (1993b) (อางถึงใน 
Visser, 1994:8) ไดศึกษาถึงกระบวนการเกิดเปนเม็ดสลัดจในถังปฏิกรณยูเอเอสบี
ที่บําบัดน้ํา เสียที่มีซัลเฟต  พบวากระบวนการซัลเฟตรีดักชันจะกลายเปน
กระบวนการหลักในการกําจัดสารอินทรียถาหากมีเวลามากพอ เม็ดสลัดจเกิดขึ้น
ไดดีและเปนเม็ดสลัดจที่ทําใหเกิดการรีดิวซซัลเฟตเปนหลัก แตอยางไรก็ตามใน
การทดลองเดียวกันนี้พบวา แบคทีเรียรีดิววซัลเฟตไมสามารถสรางเม็ดสลัดจ
ขึ้นมาไดเองโดยไมมีแบคทีเรียสรางมีเทน โดยสลัดจที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปน
เ พี ย ง 
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ฟล็อคเทานั้น ซึ่งสันนิษฐานวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตอาจใชแบคทีเรียสรางมีเทน
เปนแกนในการเกิดเม็ด แสดงวาในระบบผสมที่มีทั้งแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและ
แบคทีเรียสรางมีเทน แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีความสามารถในการเกาะติด
เพียงพอที่จะแขงขันกับแบคทีเรียสรางมีเทนในการใชสารอาหารทั้งไฮโดรเจน
และอะซิเตท ดังนั้น จึงนาจะตั้งสมมติฐานไดวาความสามารถในการเกาะติดของ
แบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคาใกลเคียงกันมากกวาที่จะ
แตกตางกันอยางมากมาย 

 
• อัตราสวนซีโอดีตอซลัเฟต 
จากปจจัยทางจลนศาสตรและเทอรโมไดนามิกสที่ไดกลาวมาแลวขางตน จะเห็น
ไดวาแบกทีเรียรีดิวซซัลเฟตไดเปรียบแบคทีเรียสรางมีเทนในการแขงขันใช
สารอาหารและมีแนวโนมวาจะชนะแบคทีเรียสรางมีเทนได แตในทางปฏิบัติแลว
แบคทีเรียชนิดใดจะเปนผูชนะขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมในขณะนั้นเปนอยางมาก 
เชน ในกรณีที่ซัลเฟตเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
แบคทีเรียสรางมีเทนก็มีโอกาสที่จะเอาชนะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตได หรือใน
กรณีที่สารอินทรียในระบบมีอยูอยางจํากัดในขณะที่มีซัลเฟตอยูอยางเหลือเฟอ  
ซีโอดีเปนตัวจํากัดการเจริญเติบโตของแบคทีเรียทั้งสองประเภท แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตก็มีโอกาสเอาชนะแบคทีเรียสรางมีเทนไดเชนกัน ดังนั้น ปจจัยอีกประการ
หนึ่งที่สําคัญมากในการตัดสินวาแบคทีเรียประเภทใดจะเปนฝายชนะในระบบ
หนึ่งๆ จึงขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางซีโอดีตอซัลเฟต โดยที่ศักยภาพของ
แบคทีเรียสรางมีเทนในการเอาชนะแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะมีมากขึ้นเมื่อ
อัตราสวนนี้มีคาสูงขึ้น ในทางกลับกันแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตก็มีโอกาสเอาชนะ
แบคทีเรียสรางมีเทนไดมากขึ้นเมื่ออัตราสวนนี้ลดต่ําลงและความเขมขนของ
ซัลไฟดที่เกิดขึ้นไมสะสมจนทําใหเกิดการยับยั้งการใชสารอาหาร แตขอมูล
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เกี่ยวกับอัตราสวนนี้ยังไมเปนที่แนนอนเชนเดียวกับความเขมขนของซัลไฟดที่ทํา
ใหเกิดการยับยั้งการทํางานของแบคทีเรีย โดยงานวิจัยของ Choi และ Rim (1991 
อางถึงใน McCartney และ Oleskiewicz, 1993: 656) พบวาอัตราสวนนี้มีคา
ระหวาง 1.7–2.7 ถาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตมีคาอยูระหวางนี้จะเกิดการแขงขัน
ระหวางแบคทีเรียทั้งสองประเภท แตถาอัตราสวนสูงกวานี้ แบคทีเรียสรางมีเทน
จะเปนฝายชนะ  ในทางกลับกันถาอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตต่ํากวาคานี้ 
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตก็จะเอาชนะไดเชนกัน งานวิจัยของ Prasad (1991 อางถึง
ใน McCartney และ Oleskiewicz, 1993: 656) พบวาอัตราสวนนี้มีคาเทากับ 1 
และในงานวิจัยของ McCartney และ Oleskiewicz (1993:663) เองพบวา
อัตราสวนนี้มีคาระหวาง 1.6–3.7 จากงานวิจัยทั้งหลายที่ไดกลาวมานี้สามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 5.9 
 
ตารางที่ 5.9 ผลของอัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟตตอการแขงขันของแบคทีเรียสรางมีเทน 

และแบคทีเรยีรีดิวซซัลเฟตในงานวิจัยตาง ๆ 
อัตราสวนซีโอดีตอซัลเฟต ลําดับ

ที่ SRB ชนะ MPB ชนะ 

ชนิดของ 
สารอาหาร 

ลักษณะถัง 
ปฏิกรณ 

ผูวิจัย 

1 0.5 6 บิวทิเรต chemostat Mizuno O., Li Y.Y. 
และ Noike T. (1994) 

2 1.6 3.7 - ขวดซีรัม McCartney และ 
Oleszkiewicz (1993) 

3* 1.7 2.7 แลกเตท - Choi และคณะ (1991) 
4* - > 1 - - Prasad และคณะ (1991) 

*  อางถึงใน McCartney และ Oleszkiewicz (1993) 
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• ความเขมขนของซัลเฟต 
ดังที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี้ การเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต
สามารถถูกจํากัดไดเนื่องจากความเขมขนในระบบของสารใหอิเล็กตรอน (อะซิ-
เตท) และสารรับอิเล็กตรอน (ซัลเฟต) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ซึ่งแสดงใหเห็นถึง
ผลกระทบของความเขมขนของซัลเฟตที่มีตอพารามิเตอรทางจลนศาสตรที่วัดได
จากเม็ดสลัดจ รูปที่ 5.3 แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวา ที่ความเขมขนของซัลเฟต
ตํ่าๆ นั้น แบคทีเรียสรางมีเทนเจริญเติบโตไดดีกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ความเขมขนของซัลเฟตที่มีผลตอการเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 
และแบคทีเรยีสรางมีเทน 
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นอกเหนือจากการจํากัดอัตราการเจริญเติบโตเนื่องจากซัลเฟตโดยตรงแลว ที่
ระดับความเขมขนของซัลเฟตต่ําๆ แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ยอยสลายอะซิเตท
จะตองแขงขันกับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตชนิดอื่นๆ เพื่อแยงซัลเฟตที่มีอยูดวย ซึ่ง
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตแตละชนิดก็มีความสามารถในการนําซัลเฟตมาใชที่
แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 5.10 จะเห็นไดวา Desulfobacter postagei ซึ่งเปน
แบคทีเรียที่บริโภคอะซิเตทมีความชอบซัลเฟต (Sulfate Affinity, KS) นอยกวา 
Desulfovibrio ซึ่งเปนพวกบริโภคไฮโดรเจน Visser (1994) แสดงใหเห็นวา
ความชอบซัลเฟตจะลดลงตามลําดับตอไปนี้ คือ Desulfovibrio, Desulfobulbus 
และ Desulfobacter ซึ่งมีความสามารถในการยอยสลายไฮโดรเจน, โพรพิโอเนต
และอะซิเตทตามลําดับ 
 

ตารางที่ 5.10 ความชอบซัลเฟต (Sulfate Affinity, KS) ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต 

Species KS  (mg/l SO4) 

Desulfovibrio vulgaris (Marburg) 0.5 
Desulfovibrio vulgaris (Hildenborough) 3 

Desulfovibrio sapovorans 0.7 

Desulfovibrio salexigens 7 
Desulfobacter postagei 19 
ฟลมชีวภาพ, อะซิเตทเปนตัวใหอิเล็กตรอน 45 
สลัดจแขวนลอย, อะซิเตทเปนตัวใหอิเล็กตรอน 30 
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ดังนั้นภายใตสภาวะที่มีซัลเฟตอยูอยางจํากัด จึงเปนที่คาดกันวาแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตที่บริโภคอะซิเตทจะถูกแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตประเภทอื่นๆ เอาชนะได 
ซึ่งจะทําใหแบคทีเรียสรางมีเทนสามารถแขงขันกับแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตไดใน
การแยงใชอะซิเตท แตสําหรับน้ําเสียที่มีซัลเฟตมากเกินพอ การแขงขันเพื่อแยง
ซัลเฟตดูเหมือนวาจะมีความสําคัญลดลง อยางไรก็ตาม เนื่องจากมีขอจํากัดในการ
แพรของซัลเฟตเขาไปในฟลมชีวภาพหรือเม็ดสลัดจ อาจทําใหการจํากัดเนื่องจาก
ซัลเฟตในมวลชีวภาพยังคงมีอยู นักวิจัยยังพบวาความเขมขนของซัลเฟตที่นอย
กวา 50 มก./ล. ทําใหเกิดการจํากัดเนื่องจากซัลเฟตในฟลมชีวภาพและสําหรับการ
เติบโตเปนสลัดจ ระดับความเขมขนซัลเฟตที่ตํ่ากวา 300 มก./ล. ทําใหเกิดการ
จํากัดเนื่องจากซัลเฟต 
 
• พีเอช 
เชนเดียวกับสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในน้ําทั่วไป การเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนขึ้นอยูกับพีเอชในน้ําที่อาศัยอยู Visser และคณะ 
(1994) ศึกษาถึงผลกระทบของพีเอชที่มีตอกระบวนการซัลเฟตรีดักชันและ

กระบวนการสรางมีเทนภายใตสภาวะเทอรโมฟลิก (55°ซ) ผลการศึกษาแสดงดัง
ตารางที่ 5.11 ซึ่งแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาที่พีเอชสูง กระบวนการซัลเฟตรีดัก
ชันจะกลายเปนกระบวนการที่โดดเดน ในขณะที่คาพีเอชเขาใกลคาพีเอชที่เปน
กลางมากขึ้น แบคทีเรียสรางมีเทนก็สามารถแขงขันกับแบกทีเรียรีดิวซซัลเฟตได
มากขึ้น สวนผลการทดลองในชวงเมโซฟลิกก็ไดผลที่คลายคลึงกัน (Visser, 
1994) 
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ตารางที่ 5.11 สัดสวนการใชซีโอดีของแบคทีเรียรดีิวซซัลเฟตและแบคทีเรยีสรางมีเทน  

(Visser และคณะ1994) 

 %สับสเตรทที่ยอยโดย SRB และ MPB* 

ระดับพีเอชท่ีใช ซีโอดีท้ังหมด** อะซิเตท 

 SRB MPB SRB MPB 

6.5-7.5     

เฉลี่ย 48 52 33 67 
     

8.0-8.5     
เฉลี่ย 85 15 79 21 

     

* การทดลองใชถังปฏิกรณยูเอเอสบี, อุณหภูม ิ55 องศาเซลเซียส 
** ใชอะซิเตท, พรอพิโอเนท และบิวทิเรท รวมกบัซัลเฟต 

 
• สารประกอบที่เปนพิษ 
แบคทีเรียสรางมีเทนและแบคทีเรยีรีดิวซซัลเฟตก็เหมือนกับแบคทีเรียอ่ืนที่ถูก
ยับยั้งเนื่องจากสารประกอบที่เปนพิษชนิดตางๆ กัน ซัลไฟดที่เกิดขึ้นจา
กระบวนการซัลเฟตรีดักชันก็เปนสารประกอบที่เปนพิษชนิดหนึ่งดวย ความเปน
พิษที่เกิดจากซัลไฟดมผีลตอการแขงขันระหวางแบกทีเรียทั้งสองกลุม  
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บทที่ 6 
จลนศาสตรของระบบบําบัดแบบไมใชอากาศ 

 

6.1  กิจกรรมตางๆ ท่ีเกิดขึ้นในระหวางการดํารงชีวิตของจุลินทรีย 
การสรางโมเดลทางจลนศาสตรของระบบชีวเคมี จําเปนตองจําแนกกิจกรรมตางๆ
ที่เกิดขึ้นในระหวางการดํารงชีวิตของจุลินทรียใหไดเสียกอน จากนั้นจึงวิเคราะห
จลนศาสตรของกิจกรรมเหลานั้นทีละอยางใหมีความสัมพันธกับพารามิเตอรหลัก
ของระบบชีวเคมี เชน ความเขมขนของจุลินทรียและของสับสเตรต เปนตน จลน
ศาสตรของระบบชีวเคมีตางประเภทกันจะประกอบดวยจลนศาสตรของกิจกรรม
ตางๆ ของจุลินทรียรวมกันในหลากหลายแงมุม 
 
กิจกรรมตาง ๆ ของจุลินทรียที่มีชีวิตสามารถจําแนกออกไดเปน 3 อยาง ดังนี้ 
ก) การเจริญเติบโตของเซลล (ใชหรือบริโภคสับสเตรต) 
ข) การยอยสลายตัวของเซลล (Decay) ซึ่งรวมถึงกิจกรรมทุกอยางที่ทําใหมวล

ชีวภาพลดนอยลง 
ค) การตาย 
 
การเจริญเตบิโตและการใชสับสเตรตเกิดขึ้นตอเนื่องกัน จึงสามารถกลาวไป
พรอมๆ กันได จุลินทรียบริโภคสับสเตรตเพื่อใหไดพลังงานสําหรับดํารงชีวิต
และเพื่อสรางเซลลใหมหรือซอมแซมสวนสึกหรอ  
 
เมื่อเติมแบคทีเรียที่มีชีวิตจํานวนเล็กนอยลงไปในขวดเพาะเชื้อที่มีสารละลาย
อาหารอยูอยางสมบูรณและพอเพียง สภาวะแวดลอมที่เหมาะสมจะทําใหแบคทีเรีย
มีการเจริญเติบโตอยางเต็มที่ การเติบโตของเซลลเปนการสะทอนใหเห็นถึงการ
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ทํางานของระบบเอนไซมที่ใชผลิตมหโมเลกุลตางๆใหกับไซโตพลาสม  อยางไรก็
ตาม  การเพิ่มมวลใหกับไซโตพลาสมและการเจริญเติบโตของจุลินทรียมีขีดจํากัด 
กลาวคือ เมื่อเติบโตขึ้นถึงขนาดแลว เซลลจะมีการแบงตัวทําใหไดเซลลใหม
เกิดขึ้นซึ่งถือวาเปนการขยายพันธุนั่นเอง อัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสวน
ใหญจะมีรูปแบบดังแสดงไดดวยกราฟในรูปที่ 6.1 กราฟในภาพนี้เรียกวา กราฟ
ของการเติบโต (Growth Curve) การเติบโตของจุลินทรียอาจแบงออกไดเปน 6 
ระยะ ดังนี้ 
 
1. ระยะปรับตัว (Lag Phase) จุลินทรียกําลังปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอมใหมจึง

ตองการเวลาแบงตัวมาก ไมมีการเติบโตเกิดขึ้น ขนาดของเซลลและอัตราการ
เกิดเมตาบอลิสมมีคาสูงสุด 

2. ระยะเรงเติบโต (Acceleration Phase) เวลาแบงตัวสั้นลง และมีอัตรา
เจริญเติบโตเพิ่มขึ้น 

3. ระยะเจริญเติบโตถึงขีดสุด (Exponential Phase) เวลาแบงตัวคงที่และสั้นที่สุด 
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะถึงระดับสูงสุดและคงที่ การบริโภคสับสเตรตมี
อัตราสงูสุด ระยะนี้ถือวาเปนสภาวะคงตัว (Steady State) ของเซลล ซึ่งแสดง
ใหเห็นไดจากการที่พารามิเตอรตางๆ เชน DNA/Cell,RNA/Cell, Protein/Cell 
ความหนาแนนของเซลล เปนตน มีคาคงที่และเซลลมีขนาดเล็กที่สุด 

4. ระยะลดการเติบโต (Declining Growth หรือ Retardation Phase) ตองการเวลา
แบงตัวของเซลลเพิ่มขึ้นและอัตราการเจริญเติบโตเริ่มลดลงเพราะสับสเตรตมี
ปริมาณลดลง ระยะนี้มีการสะสมของเมตาบอไลตที่เปนพิษเพิ่มขึ้น 

5. ระยะพักการเติบโต (Stationary Phase) ไมมีอาหารหรือสับสเตรตเหลืออีก
แลว เมตาบอไลตที่เปนพิษมีปรมิาณสูง 
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รูปท่ี 6.1  กราฟของการเติบโตของจุลินทรีย 
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6. ระยะยอยสลายตัวเอง (Endogenous Phase) การขาดแคลนอาหารที่อยูภายนอก
เซลล ทําใหแบคทีเรียในระยะนี้ตองยอยสลายตัวเอง เพื่อใหไดพลังงาน
สําหรับใชดํารงชีวิต (ทําใหความเขมขนของแบคทีเรียมีปริมาณลดลง) อัตรา
ตายของแบคทีเรียอยูในระดับสูง และมีการแตกของเซลลเกิดขึ้นดวย 

 
อนึ่ง ควรตองตระหนักวา การเติบโตเปนระยะทั้ง 6 ชวงนี้ไมไดเปนคุณสมบัติ
รวมขั้นพื้นฐานของเซลลแบคทีเรียทั่วไป กลาวคือ แบคทีเรียไมจําเปนตองมีการ
เติบโตทั้ง 6 ระยะการเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย (แบบไมตอเนื่อง) ในถังเท (Batch 
Reactor) มีโอกาสจะพบการเติบโตทั้ง 6 ระยะเกิดขึ้นตามลําดับ แตการเพาะเลี้ยง
แบคทีเรียแบบตอเนื่อง อาจสามารถกําหนดและรักษาระยะเติบโตใหอยูในชวง
ใดๆ ที่ตองการได 
 

6.1.1  การเติบโตของจุลินทรียและการบริโภคสับสเตรต 
เนื่องจากแบคทีเรียแบงตัวโดยอาศัยวิธีไบนารีฟซซัน (Binary Fission) ซึ่งเปนผล
ใหจํานวน (หรือมวล) ของมันเพิ่มขึ้นอยางทวีคูณ (Exponential) อัตราเร็วของการ
เติบโตของแบคทีเรียจึงเปนปฏิกิริยาที่มีลําดับหนึ่งดังนี้ 
 

rGXv  = μ Xv       (6.1) 
 

โดยที่  rGXv  = เปนอัตราการเพิ่มของแบคทีเรียที่มีชีวิต (มก./ล.- ชม.) 
  Xv  = เปนความเขมขนของแบคทีเรียที่มีชีวิต (มก./ล.) 

μ = เปนอัตราจําเพาะของการเติบโต (Specific Growth Rate)  
  (ชม-1) 
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μ นับเปนคาจําเพาะ เพราะหมายถึงอัตราการเติบโตของเซลลที่วัดในเทอมของ
ความเขมขนของเซลลที่มีอยูในขณะที่ทําการวัด กลาวคือ เปนอัตราการเพิ่มของ
เซลลที่มีชีวิตตอหนึ่งหนวยมวลของเซลลที่มีชีวิตที่มีอยูแลวในขณะนั้น 
 
ดังไดกลาวมาแลววา Yg (True Growth Yield) เปนยีลที่ไดจากการเจริญเติบโตซึ่ง
ไมตองแบงสับสเตรตใหกับการสรางพลังงาน อาจเขียนแทน Yg ไดดวยสมการ
ดังนี้ 
 
         Yg  =  rGXv / rs        (6.2) 
 
โดย  rs =  เปนอัตราการบริโภคสับสเตรต (มก./ล. - ชม.) 
เมื่อรวมสมการ (6.1) และ (6.2) เขาดวยกัน จะไดสมการลําดับหนึ่งที่มีรูปคลาย
กับสมการ (6.1)  ดังนี้ 
 
        rs = ( μ / Yg ) Xv       (6.3) 
 
จะเห็นไดวา  rs แปรโดยตรงกับปริมาณของแบคทีเรียที่มีชีวิต (Xv) ถาให q = 
μ/Yg และเรียก q วาเปนอัตราจําเพาะในการกําจัดสับสเตรต (Specific Rate of 
Substrate Removal) จะไดสมการใหมจากสมการ (6.3)  ดังนี้ 
 
        rs  = q Xv         (6.4) 

 
สมัยกอนเชื่อกันวา การเพิ่มจํานวนของแบคทีเรียแบบทวีคูณนี้สามารถเกิดขึ้นได 
ก็ตอเมื่อมีสับสเตรตและสารอาหาร (Nutrient) อยางอื่นอยูเปนจํานวนมาก    
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อยางไรก็ดีนับตั้งแตป พ.ศ.2483 เปนตนมา มีขอพิสูจนวา แบคทีเรียสามารถเพิ่ม
จํานวนแบบทวีคูณได แมกระทั่งในขณะที่มีสารอาหารและสับสเตรตในจํานวน
นอย (1) นอกจากนี้ยังพบอีกวา μ  ขึ้นอยูกับความเขมขนของสารที่เปนตัวกําหนด
อัตราการเติบโตเทานั้น (Growth Limiting Nutrient) สารที่กําหนดอัตราเร็วของ
การเติบโตคือสารที่มีปรากฏอยูในจํานวนนอยกวาจํานวนที่เซลลตองการใช 
สําหรับการเจริญเติบโต (เมื่อเปรียบเทียบกับสารอาหารตัวอ่ืน ซึ่งมีจํานวน
เหลือเฟอ) สารนี้อาจจะเปนสารอินทรียสับสเตรต, ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, 
ออกซิเจน หรือธาตุอะไรก็ไดที่จําเปนตองใชในการเจริญเติบโตของเซลล 
 
อยางไรก็ตาม สารกําหนดอัตราการเติบโตจะตองมีอยูตัวเดียวและเปนตัวแปร
ตามที่มีปริมาณเปลี่ยนแปลง นับตั้งแตเวลานั้นเปนตนมา แนวความคิดหรือการ
คนพบดังกลาวไดรับการขยายความเพิ่มเติมออกไปเปนอันมาก และเปนที่ยอมรับ
กันในปจจุบันวาเปนพื้นฐานของความรูในดานจลนศาสตรของจุลินทรีย 
 

6.1.2 การยอยสลายตัวเองของจุลินทรีย (Microbial Decay) 
การยอยสลายตัวเองของเซลล เปนพารามิเตอรที่รวมถึงการสูญเสียของมวลชีว-
ภาพทุกแบบ การที่ตองใหนิยามของพารามิเตอรตัวนี้กอน เพราะวาการสูญเสีย
มวลชีวภาพโดยเฉพาะในการเลี้ยงจุลินทรียแบบผสม (Mixed Culture) มีสาเหตุ
มาจากหลายทางนอกเหนือจากการยอยสลายตัวเองอยางแทจริงของเซลล ซึ่ง
หมายถึงการใชสวนประกอบภายในเซลลเพื่อสรางพลังงานสําหรับดํารงชีวิตใน
ระหวางที่ไมมีสับสเตรตอยูภายนอกเซลล ตัวอยางก็คือความสัมพันธระหวาง ผูลา
และเหยื่อ (Predator and Prey) เชน โปรโตซัวกินแบคทีเรีย ทําใหมวลของโปรโต
ซัวเพิ่มขึ้น สวนมวลของแบคทีเรียจะลดลง แตเนื่องจากประสิทธิภาพของการ
เจริญเติบโตไมมีทางถึง 100% มวลที่เพิ่มขึ้นของโปรโตซัวยอมนอยกวามวลของ
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แบคทีเรียที่ถูกกินเสมอ ผลสุทธิที่ปรากฏก็คือมีการลดลงของมวลชีวภาพทั้งหมด 
แมวาปฏิสัมพันธระหวาง Prey และ Predator สามารถถายทอดออกมาใหเห็นเปน
โมเดลได แตก็มีความสลับซับซอนมาก ดังนั้นสมการที่ใชออกแบบปฏิบัติการ
ชีวเคมี มักพอใจแคเพียงสะทอนความสัมพันธระหวาง Predator และ Prey 
ออกมาใหเห็นเปนการสูญเสียมวลชีวภาพที่รวมอยูในเทอม อัตราการยอยสลาย 
(Decay) ของเซลล ตัวอยางอีกประการหนึ่งของการสูญเสียมวลชีวภาพก็คือ การ
แตกของเซลล (Cell Lysis) เปนเหตุใหมีการรั่วไหลออกมาภายนอกเซลลของโป
รโตพลาสม หรือสวนประกอบอยางอื่นของเซลล 
 
ดวยเหตุนี้ จึงเห็นไดวาการยอยสลายของเซลลเปนเทอมรวมที่มาจากสาเหตุหลาย
อยางๆ  ในการเขียนสมการสําหรับการยอยสลายของเซลลจึงมักสมมุติวา 
อัตราเร็วของการสลายตัวของเซลลขึ้นอยูกับชนิดของเซลล (ตายหรือมีชีวิต)  ดังนี้ 
 
อัตราการสลายตัว ของเซลลมีชีวิต  =  rDXv  =  bv Xv  (6.4) 
อัตราการสลายตัวของเซลลตาย   =  rDXd = bd Xd  (6.5) 
 
โดยที่ bv และ bd เปนอัตราจําเพาะของการยอยสลายของเซลลที่มีชีวิตและเซลล
ตายตามลําดับ เซลลที่มีชีวิตจะสูญเสียมวลชีวภาพไปไดโดยทุกแบบของการยอย
สลายของเซลล (เชนยอยสลายตัวเอง, เซลลแตก และถูกกินโดยเซลลที่อยูตระกูล
สูงกวา สวนการสูญเสียมวลของเซลลที่ตายแลวมีอยู 2 แบบ คือ โดยทางไลซิส 
และถูกกินโดยจุลินทรียอ่ืน ดังนั้นจึงนาจะเปนไปไดวา คา bv ควรจะสูงกวา bd 
 
โมเดลทางจลนศาสตรโดยทั่วไป มักไมแยกความแตกตางระหวาง bv และ bd 
กลาวคือมักใชคา b เพียงอยางเดียวแทนทั้ง bv และ bd ทั้งนี้โดยถือวา b เปน
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คาเฉลี่ยของเซลลที่มีชีวิตและไมมีชีวิต เนื่องจากดังกลาวมาแลววา bd ควรจะต่ํา
กวา bv  ดังนั้นในกรณีที่ระดับความมีชีวิต (Viability) ของกลุมจุลินทรียลด
นอยลง คาของ b จึงควรจะลดลงดวยหมายความวา b ไมควรมีคาคงที่เพราะ
สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามสภาวะการเจริญเติบโตของเซลล อยางไรก็ดี ในทาง
ปฏิบัติมักถือวา คา b จะคงที่สําหรับการเพาะเลี้ยงจุลินทรียนั่นคือ 
 
  b =  bd = bv      (6.6) 
 
เนื่องจากในเอกสารอางอิงสวนใหญมักจะกลาวถึงเฉพาะแตคาของ b ขอมูล
เกี่ยวกับ bd และ bv หาไดยากมาก จึงสมมุติวาสมการ 6.6  สามารถใชไดในทาง
ปฏิบัติ  
 
ตารางที่ 6.1 เปนคาทั่วไปของ b ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงจุลินทรียใชอากาศแบบ
ผสมในน้ําเสียจากแหลงตางๆ (ขอมูลของตารางนี้ไดมาจากการเลี้ยงจุลินทรียให
เติบโตอยางชาๆ) งานวิจัยแสดงใหเห็นวาชนิดของจุลินทรียมีอิทธิพลตอคาของ b 
และแหลงคารบอนที่ใชก็มีอิทธิพลบางเหมือนกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอิทธิพลที่
มีตอชนิดของสารพลังงานสูงที่สะสมอยูภายในเซลล ขอที่นาสนใจยิ่งกวาคือ 
ความแตกตางของคา b ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงจุลินทรียแบบบริสุทธิ์และแบบผสม 
คา b ที่ไดมาจากการเลี้ยงเซลลผสมมักนอยกวาประมาณ 10 เทา 
 
สําหรับการออกแบบระบบเอเอสที่ใชบําบัดน้ําเสียชุมชนเมือง คา b ควรมีคา
ระหวาง 0.002-0.003 ชม-1 สวนคา b ที่ใชในการบําบัดแบบไมใชอากาศมีคาอยู
ในชวง 0.009-0.04 ตอวัน (ดูตารางที่ 6.2) ขอใหสังเกตวาขอมูลดังกลาวเปนของ
แบคทีเรียหลักทั้ง 4 ชนิดที่มีบทบาทรวมกันในการยอยแบบไมใชอากาศ  



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 2 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ บทที่ 6 
 

6-9 

ตารางที่ 6.1  คา b ของจุลินทรียผสมแบบใชอากาศที่เลี้ยงในน้ําเสียประเภทตางๆ 

ชนิดของน้ําเสีย b , ชม.-1 

น้ําเสียชุมชน 0.0020-0.0029 
โรงงานสัตวปก 0.030 
กระดาษและเยื่อกระดาษ 0.0083 
กระดาษและเยื่อกระดาษ 0.0015 
โรงกลั่นน้ํามัน 0.010 
แปรรูปกุง 0.067 
ถ่ัวเหลือง 0.006 
สิ่งทอ 0.030-0.05 
สิ่งทอ 0.001 
ไทโอซัลเฟต 0.00042-0.00083 
แปรรูปผักและผลไม 0.0012-0.0079 
เนยสด เนยแข็งและ หางนม  0.0023 

 ท่ีมา: Grady, C.P.L. Jr. and Lim,H.C (1980) 

 
ในกรณีของระบบ UASB ที่มีเชื้อแบคทีเรียแบบเปนเม็ด Dollfing (อางถึงใน Sam 
Soon PALNS และคณะ 1991) รายงานวาสวนผสมของเม็ดเชื้อแบคทีเรียที่บําบัด
น้ําเสียของโรงงานน้ําตาลมีสวนประกอบดังนี้  
 
Acidogen :H2 Utilizing Methanogen : Acetoclastic Methanogen:Acetogen= 
0.9:0.08:0.01:0.01 
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จะเห็นไดวา แบคทีเรียสรางกรดอินทรียระเหยเปนสวนประกอบที่มีมากที่สุด 
(90%) คาคงที่ตางๆ จึงควรพิจารณา จากแบคทีเรียสรางกรด ดังนั้น b จึงควรมี
คาประมาณ 0.04 ตอวัน 
 

ตารางที่ 6.2 คาคงที่ b และ Yg ท่ีรวบรวมโดยSam Soon PALNS และคณะ (1991) 
ชนิดของแบคทีเรียและที่มาของขอมูล b Yg 

 (ตอวัน )  
Acidogens   
   Hill and Barth (1977) 0.04 0.14 
   Denac et al. (1988) 0.04 0.03 
   Zoetemeyer et al. (1982) - 0.10 
Acetogens   
   Lawrence and McCarty (1969) 0.01 0.042 
   Heyes and Hall (1983) 0.015 - 
   Heyes and Hall (1983) - - 
   Gujer and Zehnder (1983) - 0.036 
Acetoclastic methanogens   
   Hill and Barth (1977) 0.04 0.04 
   Denac et  al. (1988) 0.015 0.03 
   Ten Brummeler et al. (1985) - 0.031-0.034 
   Lawrence and McCarty (1969) 0.037 0.038 
   Smith and Mah (1978) - 0.04 
   Gujer and Zehnder (1983) 0.015 0.04 
   Lawrence and McCarty (1969) 0.02 0.04 
H2-utilising methanogens   
   Shea et al. (1968) 0.009 0.043 
   Denac et al. (1988) 0.09 0.029 
   Gujer and Zehnder (1983) - 0.04 
   Kaspar and Wuhrmann (1978) - - 
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6.1.3 คาของยีล 
ยีล (Yield) หมายถึง ผลผลิตมวลชีวภาพ (จุลินทรีย) ที่เกิดขึ้นจากการบริโภค 
สับสเตรทคิดตอ 1 หนวยของสับสเตรทที่ถูกใชไป ยีลมี 2 ชนิดคือ ยีลปรากฎ 
(Apparent Yield) และยีลแท (True Growth Yield) สัญลักษณที่ใชคือ Y และ Yg 
ตามลําดับ 
 
ขอยกตัวอยางการเลี้ยงกุงกุลาดําซึ่งใชเวลาเลี้ยงประมาณ 4 เดือน สมมติวาชาวนา
กุงใสอาหารกุงไปทั้งหมด 1.5 ตัน ในการเลี้ยงกุงใหได 1 ตัน ยีลหรือผลผลิตกุงที่
ไดคือ 1/1.5 = 0.67 ตัน/ตันอาหาร ตัวเลขนี้เปนยีลปรากฎ (Y) ชาวนาแตละคนจะ
ไดคายีลปรากฎไมเทากัน ผูที่มีความสามารถจะไดคา Y สูงกวา ในทางจลน
ศาสตรของระบบบําบัดน้ําเสีย คายีลปรากฎเปนผลที่ไดจากการบําบัดน้ําเสีย
ภายใตสภาวะตางๆ จึงมีคาไมคงที่ ในการวิเคราะหทางจลนศาสตร วิศวกร
ตองการคายีลที่มีความคงที่มากกวายีลปรากฎ  
 
ถาสับสเตรตทั้งหมดถูกใชในการสังเคราะหเซลลโดยไมตองนําไปใชเปน
พลังงาน  ยีลที่ไดเรียกวายีลแทหรือ True Growth Yield (Yg) และอาจถือวา Yg 
ข อ ง 
จุลินทรียมีคาคงที่ โดยปกติจุลินทรียไมสามารถนําสับสเตรตไปใชสรางเซลลได
ทั้งหมดเนื่องจากตองใชสรางพลังงานดวย ในทางปฏิบัติ คา Yg ไมมีจริงและวัด
ไมได แตคาที่ใกลเคียงที่สุด คือ ยีลที่วัดไดในขณะที่จุลินทรียเจริญเติบโตอยาง
รวดเร็วโดยไมถูกจํากัดดวยสารอาหารใดๆ สับสเตรทแตละตัวควรใหคาผลผลิต
เทากัน Yg เปนคายีลที่ดีที่สุดที่มีอยู  
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ถาบางสวนของสับสเตรตถูกนําไปใชสรางพลังงานเพื่อดํารงชีวิต ยีลที่ไดจะเปน
ยีลปรากฏหรือ Observed Yield (Yobs) พารามิเตอรตัวนี้มีคาไมคงที่และจะขึ้นอยู
กับสภาวะการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  ซึ่งสามารถควบคุมได 
 
ตารางที่ 6.3 แสดงถึงคายีลแท (Yg) ของจุลินทรียตางๆ ของกระบวนการบําบัดน้ํา
เสีย จะเห็นไดวา Heterotroph (ในระบบเอเอส) มีคา Yg สูงกวาแบคทีเรียอ่ืน 
(ขอใหเปรียบเทียบในหนวยเดียวกัน)  MPB มีคา Yg ตํ่ากวามาก 
 

สําหรับการบําบัดน้ําเสียชุมชนและสลัดจ คา Yg และคาคงที่อ่ืนๆ แสดงอยูใน
ตารางที่ 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ คา Y ในตารางนี้หมายถึงคา Yg จะเห็นไดวา Yg 
ตองเกิดจากแบคทีเรีย APB และ MPB และมีคา 0.18 มก./มก.ซีโอดี คานี้คอนขาง
สูงกวาตัวเลขที่พบในที่อ่ืน แตก็ยังต่ํากวา Yg ของระบบใชอากาศ 
 
เนื่องจากสารอาหารแตละชนิดใชเลี้ยงแบคทีเรีย 2 ตระกูล (คือพวกสรางกรดและ
พวกสรางกาซ) ผลผลิตเซลลจึงตองคิดรวมกันจากแบคทีเรียทั้ง 2 พวก 
 
ตารางที่ 6.6 แสดงคายีลดที่ไดจากการยอยสลายอาหารตางๆชนิดภายใตสภาวะที่
ไมใชอากาศ คารโบไฮเดรตใหพลังงานมากกวาโปรตีน จึงสามารถสรางเซลลได
มากกวาดังจะเห็นไดจากคา Yg ที่สูงกวา  
 

ตารางที่ 6.7 ชี้ใหเห็นวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่บริโภคไฮโดรเจนสวนใหญจะมี
คายีลดที่สูงกวาแบคทีเรียสรางมีเทนที่บริโภคไฮโดรเจน  
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ตารางที่ 6.3 คายีลแทของจุลินทรียชนิดตางๆ  
(Rittmann, B.E and McCarty, P.L 2001) 

ชนิดจุลินทรีย สารให สารรับ แหลง fso ยีลแท,Yg 

 อิเล็กตรอน อิเล็กตรอน คารบอน  คา หนวย 

Aerobic, Carbohydrate  O2 BOD 0.7 0.49 ก.VSS/ก. BODL 
Heterotroph Other BOD O2 BOD 0.6 0.42 ก.VSS/ ก.BODL 

Denitrifier BOD NO3
- BOD 0.5 0.25 ก.VSS/ก. BODL 

 H2 NO3
- CO2 0.2 0.81 ก.VSS/ก. H2 

 S(s) NO3
- CO2 0.2 0.15 ก.VSS/ก.S 

Nitrifying NH4
+ O2 CO2 0.14 0.34 ก.VSS/ ก.NH4

+-
N 

Autrotroph NO2
- O2 CO2 0.1 0.08 ก.VSS/ก. NO2

--N 

Methanogen Acetate BOD Acetate Acetate 0.05 0.035 ก.VSS/ก. BODL 
 H2 CO2 CO2 0.08 0.45 ก.VSS/ก. H2 

Sulfide Oxidizing 
  Autrotroph 

H2S O2 CO2 0.2 0.28 ก.VSS/ ก. H2S-S 

Sulfate Reducer H2 SO4
- CO2 0.05 0.28 ก.VSS/ก. H2 

 Acetate BOD SO4
- Acetate 0.08 0.057 ก.VSS/ก. BODL 

Fermenter Sugar BOD Sugar Sugar 0.18 0.13 ก.VSS/ก. BODL 
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ตารางที่ 6.4 คาคงที่จลนศาสตรของการยอยสลายแบบไมใชอากาศของน้ําเสียชุมชนเมือง 
(Henzen,M and Harremoes,P 1983 ) 

คาคงที่ หนวย APB MPB รวม 

μm วัน-1 2.0 0.4 0.4 

Ks มก.ซีโอดี /ล. 200 50 - 

Y มก.VSS/มก.ซีโอดี 0.15 0.03 0.18 

Km มก.ซีโอดี/มก.VSS -วัน-1 13 13 2 

 
 
 

ตารางที่ 6.5 คาคงที่จลนศาสตรของการยอยสลัดจของน้ําเสียครัวเรือนแบบไมใชอากาศ 
(Grady,C.P.Jr and Lim,H.C1980) 

คาคงที่ หนวย ชวง คาเฉลี่ย 

K วัน-1 0.5-2 1.0 

Ks มก.ซีโอดี /ล. 500-2500 1500 

Y มก.VSS/มก.ซีโอดี 0.05-0.15 0.1 

kd วัน-1 0.02-0.05 0.03 
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ตารางที่ 6.6  คายีลดท่ีไดจากการยอยสลายอาหารตางๆ ชนิดภายใตสภาวะที่ไมใชอากาศ 
(Grady,C.P.Jr and Lim,H.C1980) 

ชนิดของสารอาหาร Yg (กรัมเซลล/กรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัด) 

คารโบไฮเดรท 0.35 
โปรตีน 0.20 
อะซิเตท 0.032 
พรอพิออเนท 0.037 
บิวไทเรท 0.058 
ไฮโดรเจน 0.030 
ไขมัน 0.038 

 
 

ตารางที่ 6.7 คายีลด  (Y) ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต, แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟอรและ 
แบคทีเรียสรางมีเทนในการใชไฮโดรเจน (Widdel, F 1988) 

ประเภทแบคทีเรีย แหลงพลังงาน ยีล (กรัม/ โมล  ไฮโดรเจน) 

Desulfovibrio H2 + SO42- 2.1;2.9 
 vulgaris (Marburg) H2 + S2O32- 4.2 

Desulfotomaculum H2 + SO42- 1.9;3.1 
 orientis (Singapore I) H2 + SO32- 4 

 H2 + S2O32- 4.5 

Methanosarcina H2 + CO2 0.7-2.2 
 barkeri strains   

Other H2-utilizing H2 + CO2 0.5-1.0 
methanogens   
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6.2 สมการของโมโนด (Monod Equation) 
6.2.1 รูปแบบของกราฟโมโนด 
กราฟโมโนดแบบธรรมดา 
โมโนด (Monod) ไดทําการทดลองศึกษา เกี่ยวกับพฤติกรรมของจุลินทรียที่
เจริญเติบโตในขวดเพาะเชื้อจุลินทรีย การทดลองเริ่มจากการเตรียมขวดเพาะเชื้อ
หลายๆ ใบซึ่งภายในขวดแตละใบบรรจุสารละลายเจือจางที่มีสารอาหาร 
(Nutrient) ตางๆ อยูอยางครบถวนในจํานวนที่พอเพียง ตอไปเติมสารอินทรียให
เปนสับสเตรต (ที่กําหนดอัตราการเติบโต) ในจํานวนตางๆ กัน แตตองระวังอยา
ใหมากเกินไปและเติมเชื้อแบคทีเรียจํานวนเล็กนอยลงไปดวย แบคทีเรียที่เติมลง
ไปจะตองถูกทําใหคุนเคยกับสารอินทรียที่ตองการศึกษามากอน จากนั้นให
ติดตามการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนของเซลลในเวลาตางๆ รูปที่ 6.2 เปน
กราฟที่ไดจากการทดลองนี้จะเห็นไดวาเมื่อสับสเตรตมีความเขมขนสูง จะให
กราฟที่มีความชันมากกวาสับสเตรตที่มีความเขมขนต่ํา ความชันของกราฟเหลานี้
จะแทนอัตราเร็วของการเจริญเติบโตของเซลล และดูเหมือนวาความชันของกราฟ
เหลานี้มีคาจํากัด โดยจะสังเกตเห็นวาเมื่อความเขมขนของสับสเตรตมีคาสูง 
กราฟจะอยูไมหางกันมาก ดังนั้น ถาเพิ่มความเขมขนขึ้นไปอีกเชื่อวากราฟเหลานี้
จะตองทับกัน ถานําเอาคาความเขมขนของเซลลไปพล็อตบนสเกล Log จะไดรูป
ที่ 6.3 ซึ่งเปนกราฟเสนตรงอยูสวนหนึ่ง กราฟเสนตรงจะแทนอัตราการเพิ่มอยาง
ทวีคูณของแบคทีเรีย การหาคา μ สามารถกระทําไดโดยใชสูตร μ = 0.693/td 
โดยที่ td เปนเวลาที่ตองการในการเพิ่มมวลของเซลลใหเปนสองเทา ถานําเอาคา 
μ�ที่คํานวณจากคาความเขมขนเริ่มตนของสับสเตรตตางๆ (S) มาพล็อตเขา
ดวยกันดังแสดงในรูปที่ 6.3 ก็จะเห็นความสัมพันธระหวาง  S  และ μ�อยาง
ชัดเจน การเพิ่ม S จะทําให μ�เพิ่มตาม แตเมื่อ S มีคาสูง  อัตราการเพิ่มของ μ จะ
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ชาลงจนกระทั่งถึงระดับหนึ่งของ S  คา μ�จะไมเพิ่มอีกเลย (อันที่จริงเพิ่มขึ้นแต
ดวยอัตรานอยมาก) กลาวไดวา ถึงจุดสูงสุดหรือ μ m 
 
โมโนดไดสรางสมการที่ใชแสดงความสัมพันธระหวาง S และ μ ขึ้นดังนี้ 
 

μ  =  μm  S / (Ks  +  S)      (6.7) 
 
สมการ (6.7) จึงมีชื่อเรียกวาเปน "สมการของโมโนด" ปจจุบันสมการโมโนดถือ
ไดวาเปนจุดเริ่มตนของจลศาสตรของระบบชีวเคมีที่มีแบคทีเรียเปนตัวเรงของ
ปฏิกิริยาในการยอยสลายสารอินทรียและในปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนรูปของสาร 
อนินทรีย 
 
ในสมการ (6.7) S เปนสารกําหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยา (ในที่นี้คือการเติบโต)  
μm เปนคาสูงสุดที่เปนไปไดของ μ�สวน Ks เปนคาคงที่ซึ่งมีคาเทากับความ
เขมขนของสับสเตรต ในขณะที่ μ  = 1/2 μm 
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รูปท่ี 6.2 อิทธิพลของความเขมขนเริ่มตนของสับสเตรตที่มีตอ 
อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 

( Grady, C.P.L. Jr. and Lim,H.C 1980) 
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รูปท่ี 6.3 ลักษณะของกราฟโมโนด (Grady, C.P.L. Jr. and Lim,H.C 1980) 
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ถึงแมวาในการทดลองขางตนจะใชสารอินทรียเปนสับสเตรตที่กําหนดอัตราเร็ว
ของการเจริญเติบโต การใชสารอนินทรียเชน N, P เปนตน เปนสารกําหนด
อัตราเร็วก็จะไดผลอยางเดียวกัน ขอสําคัญก็คือ สารกําหนดอัตราเร็วจะตองมีเพียง
ตัวเดียวและเปนตัวที่ตองการศึกษา สารอาหารตัวอ่ืนๆนอกเหนือจากนั้นจะตองมี
จํานวนอยางเหลือเฟอ รูปรางของกราฟ (ระหวาง S และ μ) อาจผิดแผกไปจากรูป
ที่ 6.3 บาง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสารที่ตองการศึกษาและปจจัยอ่ืนๆ 
เนื่องจากความคลายคลึงระหวางสมการของโมโนดกับสมการของ Michaelis-
Menten ที่ใชในเรื่องจลนศาสตรของเอนไซมมักทําใหมีผูเขาใจผิดวา สมการทั้ง
สองเปนสมการเดียวกัน บางคนจึงเรียกสมการของโมโนดวาเปนสมการของ 
Michaelis Menten ความเขาใจขางตนตองถือวาคลาดเคลื่อน (แมวาจะไมไดสงผล
กระทบตอการวิเคราะหดานจลนศาสตรหรืออ่ืนๆ ปรากฏใหเห็นก็ตาม) ทั้งนี้ 
เพราะสมการของโมโนดนั้นเปนสมการที่ต้ังเพื่อใหสอดคลองกับขอมูลที่ไดจาก
การทดลอง จึงควรถือวาเปนสมการเอ็มไพริคัล (Empirical) สวนสมการของ 
Michaelis-Menten นั้นมีกําเนิดมาจากทฤษฎีของเอนไซม ไมถือวาเปนสมการเอ็ม
ไพริคัล 

 
กราฟโมโนดแบบที่อิงอัตรากําจัดสับสเตรท 
การใชกราฟเจริญเติบโตดังเชนในรูปที่ 6.3 อาจไมตรงกับความตองการของวิศว-
กรหรือนักวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอมซึ่งคํานึงถึงการกําจัดหรือบริโภคสับสเตร
ทมากกวา จึงมีการปรับรูปแบบของกราฟโมโนดใหอยูในรูปของอัตราจําเพาะใน
การกําจัดสับสเตรต (q) ดังนี้ 
 
เนื่องจาก q  =  μ / Yg 
จาก  μ   = μm  S / (Ks  +  S)     
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ดังนั้น  q   =  μm S / (Ks + S) Yg    (6.8) 
ถาให   (μm /Yg)  = qm      (6.9) 
จะได   q  = qm S / (Ks + S)    (6.10) 
 
สมการ 6.10 นี้เปนสมการเอ็มไพริคัลที่มีลักษณะเดียวกับสมการ 6.7 ซึ่งเปน 
สมการโมโนด  
 
รูปที่ 6.4 เปนตัวอยางของกราฟโมโนดที่อยูในรูปของอัตราจําเพาะในการกําจัด
สับสเตรต (q) จะเห็นไดวามีลักษณะคลายกับกราฟโมโนดแบบธรรมดา 
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รูปท่ี 6.4 ตัวอยางของกราฟโมโนดที่อยูในรูปของอัตราจําเพาะในการกําจัดสับสเตรต 

(Speece,R.E 1996) 
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สมการโมโนดแบบที่มีการชลอการเจริญเติบโต 
สับสเตรทบางชนิดอาจชลอการเจิรญเติบโตของจุลินทรียเมื่อความเขมขนสูงเกิน
ระดับที่เหมาะสม ขอใหดูกราฟโมโนดในรูปที่ 6.5 เปนตัวอยาง สับสเตรทดังก
ลาวมักเปนสารอินทรียเคมีประเภท Xenobiotic สมการโมโนดไมสามารถใช
อธิบายการเจริญเติบโตที่มีการชลอเชนนี้ไดครบถวน นักวิจัยหลายคนไดเสนอ
โมเดลคณิตศาสตรของกราฟดังกลาว แตโมเดลที่ใชกันอยูมากที่สุดคือ สมการ
ของ Andrews ซึ่งอิงมาจากโมเดลเอนไซมของ Haldane สมการเจริญเติบโตที่มี
การชลอเปนดังนี้ 

μ = μm S / (Ks + S + S2 / KI)   (6.11) 
 
โดยที่ KI  เปนสัมประสิทธิ์ของการชลอตัว 
 

 
รูปท่ี 6.5 ลักษณะของกราฟโมโนดที่มีการชลอการเติบโต 

(Grady, C.P.L. Jr.,Daigger,G.T and Lim,H.C 1999) 
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จะเห็นไดวา เมื่อ KI มีคามากๆ สมการชลอตัวนี้จะกลายเปนสมการโมโนดแบบ
ธรรมดา นั่นคือ สับสเตรทที่มีผลในการชลอการเติบโตไดมาก จะมีคา KI ตํ่า 
สับสเตรทที่มีผลนอยกวาจะมีคา KI  สูง 
 
ในกรณีที่มีการชลอการเติบโตเชนนี้ ทําใหไมสามารถหาคา μm ไดจากการ
ทดลอง Ks จึงเปนคาที่หาไดอยางไมแมนยํานัก คา μ สูงสุดของกราฟในรูปที่ 6.5 
จึงเปนคา μ* ซึ่งไดจากการทดลอง 
 

μ* = μm  / [2(Ks / KI)0.5 + 1]   (6.12) 
 
และ  S* = (Ks x  KI)0.5     (6.13) 
 
โดยที่ S* เปนความเขมขนของสับสเตรท เมื่อ μ มีคาเทากับ μ* 
 
จากสมการที่ (2) จะเห็นไดวา (Ks/KI) ย่ิงมีคาต่ํา μ* ก็ย่ิงมีคาสูง แตถา (Ks/KI) มี
คาสูง μ* ก็ย่ิงมีคาต่ํา แสดงถึง การชลอเจริญเติบโตยิ่งมีมาก ดังนั้น ระดับของการ
ชลอตัว ควรขึ้นอยูกับเทอม Ks/KI มากกวา คา KI โดยลําพัง 
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6.2.2 สารอาหารที่เปนตัวกําหนดอัตราการเจริญเติบโตของเซลล 
คา S ในสมการของโมโนดหรือสมการที่เกี่ยวของ จะตองเปนคาความเขมขนของ
สารอาหารที่กําหนดอัตราเร็วของการเจริญเติบโตของเซลล และเปนสับสเตรต
หรือสารอาหารที่เราตองการศึกษา สําหรับในกรณีของปฏิบัติการชีวเคมีที่ใชใน
การบําบัดน้ําเสีย สารกําหนดอัตราเร็วจะเปนสารที่ตองการกําจัด ซึ่งมักจะเปน
สารอินทรียคารบอนตางๆ ที่ละลายอยูในน้ําเสีย กรณีเชนนี้ ควรมีสารอาหารอยาง
อ่ืนอยูในปริมาณที่สูงเกินความตองการของเซลล (นอกจากคารบอนแลว 
สารอาหารที่จํา เปนตอการเจริญเติบโตของเซลลที่สําคัญมีอีก  3 ชนิดคือ 
ออกซิเจน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) สมการสตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric 
Equation) อาจใชคํานวณปริมาณของสารอาหารเหลานี้ แตละตัวที่ตองการใชใน
การเติบโตของเซลล ความเขมขนของสารอาหารที่ไมตองการศึกษาจะตองสูงกวา
ปริมาณที่คํานวณได จากสมการสตอยชิโอเมตริคเพื่อปองกันมิใหเกิดการขาด
แคลนขึ้นไดในระหวางการเลี้ยงจุลินทรียทั้งนี้หากสารอาหารตัวใดเกิดมีจํานวนที่
ไมพอเพียงสารนั้นจะกลายเปนสาร กําหนดอัตราเร็วดวยทําใหเกิดความยุงยาก
ตางๆ ขึ้นได หลักปฏิบัติที่นิยมกันในเรื่องนี้ไดแก การรักษาระดับความเขมขน
ของ N, P และ O2 ในน้ําเสียใหมีคาสูงกวาคาที่คํานวณไดจากสมการสตอยชิโอเม
ตริคไมนอยกวา 1 มก./ล. , 0.5 มก./ล. และ 1 มก./ล. ตามลําดับ  
 
ในกรณีที่ตองการกําจัดแอมโมเนียดวยกระบวนการไนตริฟเคชัน (Nitrification) 
แอมโมเนีย และไนไตรต จะเปนสารกําหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยา และตองระวัง
ใหมี P, C และ  O2 อยูในปริมาณที่สูงมากเกินความตองการของเซลลอยูเสมอ 
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6.2.3  อิทธิพลของ  μm และ Ks ที่มีตอสมการของโมโนด 
ผลกระทบของ μm และ Ks ที่มีตอรูปรางของกราฟโมโนดสามารถเห็นไดงาย
ดวยรูปที่ 6.6 และ 6.7 ตามลําดับ รูปที่ 6.6 เปนกราฟที่แสดงถึงอิทธิพลของ μm ที่
มีตอสมการโมโนด โดยใหมี Ks คงที่ จะเห็นไดวาเมื่อ μm มีคาสูงจะทําให μ ที่
ทุกระดับของ S มีคาสูงดวยเสมอ สวนรูปที่ 6.7  เปนกราฟระหวาง μ  และ S ที่
ระดับตางๆ ของ Ks โดยมี μm คงที่ จะเห็นไดวาเมื่อ Ks มีคาต่ํา กราฟจะชันขึ้น
อยางรวดเร็วและหักไปทางขวาทันที ในกรณีเชนนี้ μ จะมีความไวตอการ
เปลี่ยนแปลงของ S ที่มีคาต่ํา กลาวคือถา S มีคาต่ํา การเปลี่ยนแปลงของ S เพียง
เล็กนอยจะสงผลกระทบใหกับคา μ เปนอันมาก แตในกรณีที่ Ks มีคาสูงความชัน
ของกราฟจะต่ํา ทําใหการเปลี่ยนแปลงของ S สงผลกระทบใหกับ μ นอยกวา  
กรณีที่ Ks มีคาต่ํา ระบบชีวเคมีที่ใหกราฟที่มีความชันต่ํา ดังเชนในกรณีของกราฟ 
A และ E ในรูปที่ 6.6  และ 6.7  ตามลําดับ  จะเปนระบบที่มีเสถียรภาพดีกวา 
 

6.2.4 คาของ μm และ Ks 
คา μm และ Ks ขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรียและสับสเตรตเปนอยางมาก  ถาเลี้ยงจุ
ลินทรียชนิดหนึ่งในสับสเตรตหลายๆ ชนิดทีละอยางภายใตสภาวะแวดลอมที่
เหมือนกันทุกครั้ง คา μm และ Ks จะขึ้นอยูกับชนิดของสับสเตรต ในทํานอง
เดียวกัน ถาเลี้ยงจุลินทรียทีละชนิดใหเติบโตในสับสเตรตชนิดเดียวกัน ภายใน
สภาวะแวดลอมเชนเดียวกัน  คาของ μm และ Ks จะขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรีย 
โดยทั่วไปแลว สับสเตรตซึ่งยอยสลายไดยากจะมีคา μm ตํ่า  และ Ks สูง ในทาง
ตรงกันขาม สับสเตรตที่ยอยไดงายมักจะมี μm สูงและ Ks ตํ่า 
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รูปท่ี 6.6  อิทธิพลของ μm ท่ีมีตอลักษณะรูปรางของกราฟโมโนด 
(Grady, C.P.L. Jr.and Lim,H.C 1980) 
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รูปท่ี 6.7  อิทธิพลของ Ks ท่ีมีตอลักษณะรูปรางของกราฟโมโนด 
(Grady, C.P.L. Jr.and Lim,H.C 1980) 
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Ks เปนพารามิเตอรที่แปรเปลี่ยนมากและคาดคะเนไดยากที่สุด คาของ Ks ขึ้นอยู
กับความสามารถในการใชประโยชนจากสับสเตรท (Substrate Affinity) เชน Ks 
ที่มีคาต่ํา หมายถึง ความสามารถในการเจริญเติบโตไดดีภายใตสภาวะที่มีสับ 
สเตรทต่ํา (แสดงวามีชีวิตอยูไดแมจะมีอาหารนอย)  
 
เนื่องจากประเภทของจุลินทรียมีอิทธิพลในการกําหนดคาของ μm และ Ks การ
เพาะเลี้ยงจุลินทรียแบบผสมจึงมีคาพารามิเตอรทั้งสองแปรเปลี่ยนไดมาก 
ถึงแมวาจะเลี้ยงอยูในสับสเตรตชนิดเดียวก็ตาม เมื่อนําสมการของโมโนดไปใช
กับการบําบัดแบบไมใชอากาศ พบวาคาของ μm จะต่ํากวาที่ใชกับระบบใช
อากาศ  สวนคาของ Ks จะสูงกวาที่ใชกับระบบใชอากาศ หลายเทา   
 
ตารางที่ 6.8 เปนการรวบรวมคาคงที่จลนศาสตรและคาคงที่สตอยซิโอเมตริกของ
แบคทีเรียไมใชอากาศ 4 ประเภท (Sam–Soon, PALNS et al 1991)จะเห็นไดวา 
คาคงที่มีความแปรปรวนสูง ยกตัวอยางเชน μm ของ Acetogen  มีคาอยูในชวง 
0.16–1.4 ตอวัน  สวน Ks มีคาอยูในชวง 48–330 มก./ล.COD ขอใหเปรียบเทียบ
คาคาคงที่จลนศาสตรของแบคทีเรียใชอากาศในตารางที่ 6.9 
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ตารางที่ 6.8 คาคงที่ μm และ Ks ท่ีรวบรวมโดยSam Soon PALNS และคณะ (1991) 
ชนิดของแบคทีเรียและที่มาของขอมูล μm Ks 

 (ตอวัน) (มก./ล. COD) 

แบคทีเรียสรางกรดไขมันระเหย (Acidogens)   
   Hill and Barth (1977) 0.4 150 
   Denac et al. (1988) 1.2 140 
   Zoetemeyer et al. (1982) 7.2 22 
แบคทีเรียสรางอะซิเตท(Acetogens)   
   Lawrence and McCarty (1969) 0.31 48 
   Heyes and Hall (1983) 1.4 250 
   Heyes and Hall (1983) 1.2 330 
   Gujer and Zehnder (1983) 0.155 246 
Acetoclastic Methanogens   
   Hill and Barth (1977) 0.4 25 
   Denac et  al. (1988) 0.34 237 
   Ten Brummeler et al. (1985) 0.45-0.72 320 
   Lawrence and McCarty (1969) 0.24 356 
   Smith and Mah (1978) 0.60 320 
   Gujer and Zehnder (1983) 0.34 165 
   Lawrence and McCarty (1969) 0.39 180 
H2-Utilising Methanogens   
   Shea et al. (1968) 1,06 9 
   Denac et al. (1988) 1.40 0.6 
   Gujer and Zehnder (1983) 1.40 0.6 
   Kaspar and Wuhrmann (1978) - 1.26 

 



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 2 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ บทที่ 6 
 

6-30 

ตารางที่ 6.9  คาของ μm และ Ks สําหรับจุลินทรียผสมแบบใชอากาศ 
ท่ีเลี้ยงในสับสเตรตชนิดตางๆ  (Grady, C.P.L. Jr.and Lim,H.C 1980) 

สับสเตรต μm (ชม.-1) Ks หนวยของ Ks 
กลูโคส 0.31-0.77 11-181 มก./ล. ซีโอดี 
กลูโคส 0.69 26 มก./ล. ซีโอดี 
กลูโคส 0.18 - - 
กลูโคส - 133 มก./ล. บีโอดี 
กลูโคส 0.36 103  มก./ล. ซีโอดี  
กลูโคส 0.38-0.49 11-29 มก./ล. กลูโคส 
กลูโคส 0.35 8 มก./ล. กลูโคส 
แลคโตส 0.20-0.53 33-55 มก./ล. แลคโตส 
หางนม (Skim Milk) 0.10 100 มก./ล. บีโอดี 
หางนม (Skim Milk) 0.12 110 มก./ล. ซีโอดี 

ซูโครส 0.28-0.55 6-17 มก./ล. กลูโคส 
กรดกลูตามิก 0.59-0.78 47-95 มก./ล.กรดกลูตามิก 
เซอรีน (Serine) 0.43-0.54 30-50 มก./ล. Serine 
เปปโทน (Peptone) 0.26 109 มก./ล. บีโอดี 
เปปโทน - 296 มก./ล. บีโอดี 
กรดอะซิติก 0.29-0.36 41-47 มก./ล. กรดอะซิติก 
กรดพรอพิออนิก 0.37-0.38 6-7 มก./ล. กรดอะซิติก 
น้ําเสียสัตวปก 3.0 300 มก./ล. บีโอดี 
น้ําเสียถ่ัวเหลือง 0.50 355 มก./ล. บีโอดี 
น้ําเสียฟอกยอม 0.29 86 มก./ล. บีโอดี 
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6.3 การใชประโยชนจากสมการโมโนด 
6.3.1 การใชสมการของโมโนดในการออกแบบระบบถังยอยไมใชอากาศ  
ในการเรียนรูเกี่ยวกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพ จําเปนตองอาศัยแนวคิดใน
เรื่องการเจริญเติบโตของจุลินทรียมาอธิบายใหผูศึกษาไดมีความเขาใจอยาง
ชัดเจน ทฤษฎีจุลชีววิทยาที่เปนโมเดลสําหรับใชอธิบายมี 2 ชนิด คือ โมเดลที่มี
สภาวะนิ่ง (Stable หรือ Steady State Model) และแบบไดนามิก (Dynamic 
Model) ซึ่งมีการเคลื่อนไหว โมเดลแบบนิ่งสามารถอธิบายหรือสรางโมเดลไดงาย
กวา ใชกับถังหมักที่มีการปอนน้ําเสียอยางคงที่ภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิคงที่ น้ํา
ทิ้งและผลผลิตตางๆ ก็มีคาคงที่ดวย ในขณะที่โมเดลไดนามิกใชกับโลกแหงความ
เปนจริงมากกวา แตการสรางโมเดลคณิตศาสตรเชนนี้กระทําไดยากมาก ในทุก
วันนี้ แมวาจะมีผูสรางโมเดลไดนามิกมาใชได แตก็ไมสามารถครอบคลุมสภาวะ
ที่เปนจริงไดมากจนถึงจุดที่โมเดลจะมีประโยชนไดตามที่หวังไว โมเดลแบบนิ่งก็
ยังมีประโยชนกวาและใชไดงาย ในที่นี้จึงจะพูดเฉพาะโมเดลแบบที่มีสภาวะคงที่
หรือแบบนิ่ง 
 
สมการของ Monod ไดมาจากการทดลองเพาะเลี้ยงจุลินทรียพันธุเดียว (Pure 
Culture) ในสับสเตรตที่ประกอบดวยสารอินทรียชนิดเดียว ดังนั้นเมื่อนําไปใช
อธิบายถึงพฤติกรรมของกลุมแบคทีเรียที่อยูในระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใช
อากาศ จะเกิดปญหายุงยากที่สืบเนื่องมาจากสาเหตุ 2 ประการ ประการแรก
เกิดขึ้นเพราะระบบบําบัดน้ําเสียมีสับสเตรตหลายชนิด ทําใหการวัดคา S ตอง
กระทําดวยการวัดคาซีโอดี (COD) ของสับสเตรต แตเนื่องจาก COD ไมใชคา
เฉพาะของสารอินทรีย จึงอาจทําใหความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ กับ
สับสเตรตที่วัดในเทอมของ COD มีความคลาดเคลื่อนไปจากทฤษฎี สาเหตุ
ประการที่สองเกิดจากการที่ระบบบําบัดน้ําเสียมีกลุมจุลินทรียที่ประกอบดวย
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แบคทีเรียหลายชนิด ทําให Ks และ μm มีคาแตกตางกันไดอยางกวางขวาง 
นอกจากนี้ความยุงยากยังอาจเกิดขึ้นไดจาก ความไมคงที่ของกลุมจุลินทรียเพราะ
ส ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก ลุ ม 
จุลินทรียขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมของการเจริญเติบโตดวย 
 
การศึกษาถึงความสัมพันธระหวาง μ และ S ดวยการเลี้ยงจุลินทรียหลายพันธุ
ผสมกัน (Mixed Culture) อยูในสับสเตรตนานาชนิดผสมกัน (Mixed Substrate) 
ทําใหพบวา สมการของโมโนดก็ยังใชการไดดีอยู นักวิจัยไดชี้ใหเห็นถึงอิทธิพล
ของสภาวะแวดลอมที่มีตอพฤติกรรม และสวนประกอบของกลุมจุลินทรียและได
พบวาคา μm และ Ks ที่จะใชในสมการของโมโนดควรเปนคาเฉลี่ยที่คิดจากกลุม
แบคทีเรียหลักซึ่งเปนสวนประกอบสําคัญของกลุมเทานั้น คา Ks และ μm ที่จะ
ใชควรเปนคาที่อยูในชวงอันหนึ่งมากกวาจะเปนคาเดียว ดังนั้น จึงอาจสรุปไดวา  
สมการของโมโนดสามารถจะนํามาใชอธิบายถึงพฤติกรรมของแบคทีเรียใน
ระบบบําบัดน้ําเสียได 
 
ตัวอยางลักษณะทางจลนศาสตรของแบคทีเรียสรางมีเทน 2 ชนิดคือแบคทีเรีย
บริโภคอะซิเตทและแบคทีเรียบริโภคไฮโดรเจนแสดงอยูในตารางที่ 6.10 ขอมูลนี้
แสดงวาแบคทีเรียบริโภคอะซิเตทเติบโตชากวาแบคทีเรียบริโภคไฮโดรเจนเปน
อยางมากและยังมียีลนอยกวามาก 
 
การออกแบบถังยอยสลัดจที่มีการกวนอาศัยโมเดลที่สรางมาจากถังปฎิกิริยาแบบ
อุดมคติที่เรียกวา Simple CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor)  
 
รูปที่ 6.8 เปนลักษณะทั่วไปของถังกวนสมบูรณ แบบธรรมดา (Simple CSTR) 
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ตารางที่ 6.10 ลักษณะทางจลนศาสตรของแบคทีเรียสรางมีเทน 2 ชนิด 

 แบคทีเรียบริโภคอะซิเตท แบคทีเรียบริโภคไฮโดรเจน 

สารใหอิเล็กตรอน อะซิเตท ไฮโดรเจนและฟอรเมต 
สารรับอิเล็กตรอน อะซิเตท คารบอนไดออกไซด 
แหลงคารบอน อะซิเตท คารบอนไดออกไซด 
FSo 0.05 0.08 
Y 0.04 ก.VSS/ก. อะซิเตท 0.45 ก.VSS/ก. H2 

q at 35 °C   7 ก. อะซิเตท/ก.VSS- วัน 3 ก. H2/ก.VSS- วัน 

K 400 มก. อะซิเตท/ลิตร ? 
b 0.03 /วัน 0.03 /วัน 
θxmin 4 วัน 0.76 วัน 
Smin 48 มก. อะซิเตท/ลิตร ? 
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รูปท่ี  6.8 ถังยอยไมใชอากาศแบบธรรมดา 

• น้ําเขามีความเขมขนของสารละลายสับสเตรตเทากับ So และมีอัตราไหล
เทากับ Q   

• กําหนดใหถังปฏิกิริยามีปริมาตร V และมีของแข็งแขวนลอย X   
• น้ําออกมีความเขมขนของสับสเตรต, ของแข็งแขวนลอยเทากับ S1 และ X 

ตามลําดับ 
 

การคํานวณ ความเขมขนของสับสเตรตที่ละลายน้ํา 
จากการเขียนสมดุลทางมวลของจุลินทรียที่อยูภายในถังปฏิกิริยา จุลินทรียที่มีชีวิต
ออกจากถังปฏิกิริยาดวยความเขมขน X ซึ่งเทากับความเขมขนที่มีอยูในน้ําออก 
เทอมปฏิกิริยาจะมี 2 เทอม คือ เติบโต, ตายและสลายตัวเอง เทอมแรกเปนการ
สรางมวล  สวนเทอมหลังเปนการลดมวลของจุลินทรีย ดังนั้น เทอมแรกจะมี
เครื่องหมายบวกและเทอมหลังจะมีเครื่องหมายลบทายที่สุด เนื่องจากพิจารณา
เฉพาะในขณะที่มีสภาวะคงที่  เทอมสะสมจึงมีคาเทากับศูนย 
 
     เขา  -  ออก  +  สราง  -  สลายตัวและตาย = สะสม 
หรือ   0 - Q.X  +  rGX  V -  rdX  V    = 0  (6.15) 

         - QXv  + μ XV - bXV   = 0 

                         μ V    = Q +  bV 

                         μ     = 
V
Q  +  b 

และ  τ      = 
Q
V  

จะได  μ     = 
τ
1   +  b (6.16) 
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สมการ 6.16  ชี้ใหเห็นวา เนื่องจาก b มีคาคงที่ อัตราการเจริญเติบโต จึงอาจ

ควบคุมไดโดยการเลือกคา τ ซึ่งสามารถกระทําไดโดยการปรับคาอัตราน้ําไหล 
(Q) เมื่อถังปฏิกิริยามีขนาดคงที่หรือปรับขนาดของถังปฏิกิริยา ถากําหนด F ให
คงที่ 
 

การหาคา S ในเทอมของ τ อาจกระทําไดโดยแทนคา μ�ใน สมการ 6.16 ลงใน
สมการโมโนด  ดังนั้น 
 

  μ = 
τ
1   +  b  =  

SsK

Sm
+

μ
 

  จะได S =     
b)

1
(m

)b
1

(  sK

+−

+

τμ
τ

     (6.17) 

 

สมการ 2.6 กลาววา คาความเขมขนของสับสเตรต, S, ใน CSTR จะถูกกําหนด

โดยคา τ เพียงอยางเดียว นอกจากนี้แลว เนื่องจากไมปรากฏเทอม So อยูใน 
สมการ 6.17 จึงหมายความวา S ไมขึ้นอยูกับ So  
 

เมื่อพิจารณาสมการ 6.16 ใหละเอียดจะพบวา หาก τ มีคาสูงมากๆ (จนกระทั่ง 

1/τ เขาใกลศูนย) อัตราจําเพาะของการเจริญเติบโตของจุลินทรียมีคาเทากับ
ผลบวกของอัตราสลายตัว (b) นี่หมายความวา ภายใน CSTR จะตองมีสับสเตรต 
อยูจํานวนหนึ่งเสมอ (แมวาจะนอยมากก็ตาม) เพื่อใชผลักดันใหเกิดมีการเจริญ 
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เติบโต ดวยเหตุนี้ CSTR จะตองมี S ไมนอยกวาคาต่ําสุด ซึ่งไดจากการให 1/τ เขา
ใกลศูนยมากๆ ทําใหสมการ 6.17 กลายเปนดังนี้ 
 

         Smin   =  bm

b sK

+μ       (6.18) 

 
สมการ 6.18 แสดงวา Smin ขึ้นอยูกับพารามิเตอรจลนศาสตร นั่นคือขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติหรือลักษณะของสับสเตรตและประเภทของจุลินทรียที่ยอยสับสเตรต
นั้น ถาใช CSTR ในการกําจัดสับสเตรตจะไมสามารถลดสับสเตรตใหนอยกวา 
Smin ได  
 
สมการของโมโนดบอกใหทราบวาแบคทีเรียจะมีอัตราจําเพาะของการเติบโต
สูงสุดหรือ ∃μ  ก็ตอเมื่อ S มีคาสูงสุดเทาที่จะเปนไปได หรือ S = So ในกรณี
ดังกลาวนี้สมการ 6.7 จะกลายเปน  ดังนี้  
  

 μ สูงสุด  =   ∃μ   =  
oSsK

oS

+

μm
    (6.19) 

 

 เนื่องจาก μ แปรผกผันกับ τ  ดังนั้น เมื่อ μ มีคาสูงสุด ( ∃μ ) τ จะมีคาต่ําที่สุด  

(τmin) ดังนั้นจึงสามารถคํานวณคาต่ําสุดของเวลากักน้ําหรือ τmin ไดโดยแทน

คา ∃μ ในสมการ 2.5 ดวย ∃μ และแทนคา ∃μ  ที่ไดอีกครั้งหนึ่งในสมการ 6.19 

จากนั้นจึงจัดเรียงสมการใหมเพื่อหาคา τmin จะไดดังนี้ 
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         τmin  =  )bsKb)m(μoS
oSsK

−−

+
  (6.20) 

 ถังกวนสมบูรณหรือ CSTR จะตองมี τ สูงกวา τmin เสมอ ถา τ ตํ่ากวา τmin 
จะเกิด Washout ซึ่งหมายความวาจุลินทรียจะออกจากถังกวนสมบูรณเร็วกวา 
อัตราการเพิ่มของจุลินทรียภายในถัง ทําใหไมมีการเจริญเติบโตเกิดขึ้นและไมมี
การทําลายสับสเตรตดวย 
 
การคํานวณ ความเขมขนของตะกอนแขวนลอย 
ความเขมขนของจุลินทรียสามารถหาไดโดยสรางสมการแสดงสมดุลทางมวล
ของสับสเตรต  ดังนี้ 
 

Q . So  -  Q . S  -  rs  V = 0      
 
โดยที่ r เปนอัตราการใชสับสเตรต ซึ่งอยูในเทอมของ X  ดังนี้ 
 

        rs  = (μ /Yg)X    
  
จัดรูปสมการสมดุลทางมวลของสับสเตรตใหม จะไดสมการของ X  ดังนี้ 
 

        X = τμ .

)SoS(gY −
     (6.21) 
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ถาแทนคา μ ในสมการ 6.21 ดวยนิพจนของ  μ ในสมการ 6.16  จะกลายเปน
ดังนี้ 
 

        X  = 
) b(1

S)o(SgY

τ+
−

       (6.22) 

                           

เนื่องจาก S ขึ้นอยูกับ τ (ดูสมการ 6.17) ดังนั้น จํานวนเซลล (X) จึงอยูกับ So , τ 
และพารามิเตอรทางจลนศาสตรตางๆ ผูอานจะตองตระหนักวา CSTR ที่ไดรับ

สับสเตรตจํานวนคงที่ จํานวนเซลลจะขึ้นอยูกับ τ  ซึ่งไมเปนตัวแปรอิสระที่จะ
เปลี่ยนแปลงไดโดยผูควบคุม  
 
ไดกลาวแลววา ยีลปรากฎ (Y) จะเปลี่ยนไปตามสภาวะของการเติบโตของเซลล
ในถังปฏิกิริยาลักษณะของการเปลี่ยนแปลงนี้จะเห็นไดจากการจัดรูปสมการ 6.22 
ใหม ดังนี้ 
 
ถาหาร (So-S) ใหกับทั้งสองขางของสมการ 6.22 
 

 
S-oS

X    =  S) -o)(Sb1(

)S-oS(gY

τ+
     (6.23) 

ตามคานิยาม,  Y = S-oS

X
     

  จะได  Y = τ+ b1

gY
    (6.24) 
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จะเห็นไดวาคายีลปรากฎ (Y) แปรผกผันกับ τ  ถา τ ย่ิงมากคายีล (Y) ก็ย่ิงนอย  
นี่ก็เปนผลโดยตรงจากการสลายตัวเองของจุลินทรีย 

6.3.2 โมเดลคณิตศาสตรของถังเอเอสแบบไมใชอากาศ (Anaerobic Contact ) 
การวิเคราะหทางจลนศาสตรของระบบเอซีเพื่อหาสมการออกแบบสามารถทําได
คลายกับหัวขอ 6.3.1 ซึ่งเปนการวิเคราะหสําหรับระบบถังยอยไมใชอากาศซึ่งเปน
มีรูปแบบเปนถังปฏิกิริยา CSTR แบบธรรมดา 
 
สําหรับถังเอเอสแบบไมใชอากาศ (ระบบเอซี) มีรูปแบบเปนถังปฏิกิริยา CSTR 
แบบหมุนเวียนสลัดจ (ดูรูปที่ 6.9) ทําใหสมการจลนศาสตรมีความแตกตางจาก
ของถังยอยไมใชอากาศซึ่งเปน CSTR แบบธรรมดา ความแตกตางดังกลาวอยูที่คา
ของเวลากักสลัดจหรือ SRT ดังนี้ 
 
ในกรณีของ CSTR ธรรมดา SRT = เวลากักน้ําหรือ 

HRT =  V/Q 

ในกรณีของ CSTR  ที่มีการหมุนเวียนสลัดจ  SRT  ≠ HRT 
 
สมการจลนศาสตรของระบบเอซีหรือถังปฏิกิริยา CSTR แบบหมุนเวียนสลัดจมี
ลักษณะคลายกับของถังปฏิกิริยา CSTR แบบธรรมดาโดยมีขอแตกตางอยูที่คา
ของ SRT ซึ่งแตกตางกัน  
 
ตารางที่ 6.11 แสดงใหเห็นถึงความแตกตางดังกลาว 
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รูปท่ี  6.9 ถังยอยไมใชอากาศแบบเอซี 
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ตารางที่ 6.11 การเปรียบเทียบใหเห็นถึงขอแตกตางและขอเหมือนของสมการจลนศาสตร 
ของถัง CSTR ท้ัง 2 แบบ (Lawrence, A.W ,1971) 

พารามิเตอร CSTR แบบธรรมดา CSTR แบบหมุนเวียนตะกอน 

ประสิทธิภาพกําจัด 
สับสเตรท(%) 

Es  =  
0

10

S

)S100(S −
 Es   =  

0S

)1S0100(S −
 

ความเขมขนสับสเตรท 
ในน้ําทิ้ง(มก./ล.) 

S1  =  
1b)(Yk

)]b([1sK

cθ
cθ

−−

+
 S1  =  

1b)(Yk

)]b([1sK

cθ
cθ

−−

+
 

ความเขมขนเซลลแบคทีเรีย 
ในถังปฏิกิริยา (มก./ล.) 

X  =  
cθb1

)1S0Y(S

+

−
 X  =  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+

−

τ
cθ

cθb1

)1S0Y(S
 

เซลลแบคทีเรียสวนเกิน 
ที่เกิดข้ึน (กรัม/วัน) 

Px  =  
cθb1

)1S0YQ(S

+

−
 Px  =  

cθb1

)1S0YQ(S

+

−
 

เวลากักน้ํา (HRT)  τ  = V/Q τ  = V/Q 

เวลากักตะกอน (SRT) 
 Solid retention times 

θc = τ θc = τ / [1 + r - r (Xr / X)] 

 

6.3.3 การใชกราฟโมโนดในการคัดเลือกพันธุเดนของแบคทีเรีย 2 ชนิด 
ขอยกตัวอยางที่มีการแขงขันของแบคทีเรียสรางมีเทน 2 ชนิด คือ M.mazei และ 
M.saeta ในการบริโภคอะซิเตท รูปที่ 6.10 แสดงถึงกราฟโมโนดสําหรับในระบบ
ยูเอเอสบี แบคทีเรีย M.saeta ที่มีคา Ks ตํ่าจะบริโภคสับสเตรทไดดีกวา โดยดูได
จากคา Ks = 20 มก./ล. ซึ่งนอยกวาของ M.mazei (มีคา Ks = 400 มก./ล.) และโต
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เร็วกวา M.mazei ภายใตสภาวะที่มีอะซิเตทต่ํา แตเมื่อมีความเขมขนของอะซิเตท
สูง M.mazei จะเจริญเติบโตไดดีกวา M.saeta ใชประโยชนจากอะซิเตทไดดีกวา  
 
 
 
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ความเขมขนอะซิติก, มก/ล.

อัต
รา
เต
ิบโ

ตจํ
าเพ

าะ
, ต
อวั

น

M.Sarcina

Methanotrix μm = 0.3 day-1

Ks = 200 mg/l

μm = 0.1 day-1

Ks = 30 mg/l

 

รูปท่ี 6.10  กราฟโมโนดของแบคทีเรีย Acetoclastic Methanogen 2 ชนิด 
(คํานวนมาจากขอมูลของ van Haandel,A.C และ Lettinga,G 1994) 

 
ลักษณะกราฟโมโนดขางตนใชอธิบายการเกิดปญหาสลัดจไมจมตัว (Sludge 
Bulking) ของระบบเอเอส (Activated Sludge) ไดเชนกัน เมื่อถังเติมอากาศมี
แบคทีเรียสรางฟลอคและแบคทีเรียแบบเสนใยเจริญเติบโตอยูดวยกัน แบคทีเรีย
เสนใยจะมีคา Ks ตํ่ากวาของแบคทีเรียสรางฟลอค ดังนั้น แบคทีเรียเสนใยจะ



คูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไมใชอากาศ เลมที่ 2 
โครงการจัดทําคูมือวิชาการระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ บทที่ 6 
 

6-43 

เจริญเติบโตไดดีกวาภายใตสภาวะที่มีคาซีโอดีตํ่า ปญหาสลัดจไมจมตัว (Sludge 
Bulking) เนื่องจากมีแบคทีเรียเสนใยเติบโตเปนพันธุเดน จึงพบไดเสมอกับระบบ
เอเอสที่ผลิตน้ําทิ้งที่มีคุณภาพสูง (มีคาซีโอดีตํ่า) 
ตัวอยางของการใชประโยชนจากสมการจลนศาสตรอีกอยางหนึ่งคือ การอธิบาย
ถึงความสัมพันธระหวางแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทน 
 
ขอใหพิจารณาสมการของโมโนดของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสราง
มีเทน 

  μ1 =  SS1K

Sm1
+

μ
 

และ  μ2 =  SS2K

Sm2
+

μ
 

 

โดยตัวหอย 1 และ 2 เปนคาตัวแปรของแบคทีรีดิวซซัลเฟตและแบคทีเรียสราง
มีเทนตามลําดับ 
พิจารณาอัตราสวน  μm1 

 μ1  =  μm1   x (KS2 + S )   (6.26) 
   μ2   μ m2 x (K S1 + S) 
 

• กรณี S นอยกวา Ks มาก ๆ 
μ1 =   μm1 / KS1      (6.27) 
μ2  μ m2/ KS2  
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จากสมการที่ 6.27 จะไดวาอัตราสวน μm/KS จะเปนพารามิเตอรที่กําหนดอัตรา
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียแตละกลุม และสามารถนําไปเปรียบเทียบการ
แขงขันระหวางแบคทีเรียสองกลุม ในสภาวะที่สารอาหารเปนตัวกําหนดการ
เจริญเติบโต เมื่ออยูในสภาวะแวดลอมเดียวกันได 
 

• กรณีที่ S มากกวา Ks มาก ๆ  
 

μ1  = μm1      (6.28) 
 μ2  μ m2  
 

จากสมการที่ 6.28 จะไดวา เมื่ออยูในสภาวะที่สารอาหารมากเกินพอ คาอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุด (μm) จะเปนพารามิเตอรที่ใชเปรียบเทียบการแขงขันของ
แบคทีเรียสองกลุมที่อยูในสภาวะแวดลอมโดยเดียวกันได ดังนั้น คาพารามิเตอร
ทางจลนศาสตรที่สําคัญในการใชพิจารณาการแขงขันเพื่อดํารงชีพและการ
เจริญเติบโตในสภาวะแวดลอมเดียวกัน ก็คือ μm และอัตราสวน μm/KS โดยคาที่
มากกวาแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเจริญเติบโตที่ดีกวา 
 
สมการทางจลนศาสตรอีกสมการหนึ่งคือสมการที่แสดงความสัมพันธของอัตรา
การใชสารอาหารจําเพาะของแบคทีเรียกับความเขมขนของสารอาหาร ดังแสดง
ในสมการที่ 6.29 
 

   R = Vm × S      (6.29) 
     Km + S 
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โดย  R =  อัตราการใชสารอาหารจําเพาะ, เวลา-1 
  Vm =  อัตราการใชสารอาหารจําเพาะสูงสุด, เวลา-1 
  S =  ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณา,  
   มวลสารอาหารตอปริมาตร 
  Km = ความเขมขนของสารอาหารที่พิจารณาเมื่ออัตราการใช 

สารอาหารจําเพาะมีคาเปนครึ่งหนึ่งของอัตราการใชสารอาหาร
จําเพาะสูงสุด, มวลสารอาหารตอปริมาตร 

 
สมการที่ 6.29 สัมพันธกับสมการที่ 6.25 ดังนี้ 

  μ  =  R × Yg 
 
โดย   Yg  =  ยีลดแท 
 
ในทํานองเดียวกับกอนหนานี้ คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรที่สําคัญซึ่งใชในการ
ใชพิจารณาการแขงขันเพื่อการดํางชีพและการเจริญเติบโตในสภาวะแวดลอม
เดียวกันของแบคทีเรียสองกลุม ก็คือ Vm และอัตราสวน Vm/Km 

 
คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรที่ใชพิจารณาในการแขงขันเพื่อแยงใชไฮโดรเจน
ของแบคทีเรียทั้งสองกลุม แสดงดังตารางที่ 6.7 และ 6.11 ซึ่งจะเห็นไดวา
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตสวนใหญมีคา Vm/Km, คา μm และ μm/KS สูงกวา
แบคทีเรียสรางมีเทน แตแบคทีเรียสรางมีเทนบางชนิดก็มีพารามิเตอรทาง 
จลนศาสตรที่ไดเปรียบกวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตเชนกัน  อยางไรก็ตาม ถามอง
ถึงคายีลดในตารางที่ 6.7 ประกอบดวยพบวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีคายีลดที่สูง
กวาอยางเห็นไดชัดและเมื่อมองถึงอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียรีดิวซ
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ซัลเฟตและแบคทีเรียสรางมีเทนที่ความเขมขนของไฮโดรเจนคาตางๆ จะได
กราฟ 
ดังแสดงในรูปที่ 6.7 ซึ่งชี้ใหเห็นวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมีอัตราการเจริญเติบโต
ที่สูงกวาแบคทีเรียสรางมีเทนเสมอ ไมวาความเขมขนของไฮโดรเจนจะมากหรือ
นอยก็ตาม  
อาศัยขอมูลที่ไดจากตารางที่ 6.7 และ 6.12  ซึ่งชี้ใหเห็นวาแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟ
ตที่บริโภคไฮโดรเจนสวนใหญจะมีคาอัตราการเจริญเติบโตที่สูงกวา, มีความชอบ
ที่จะใชไฮโดรเจนมากกวา (higher affinity) และมีคายีลที่สูงกวาแบคทีเรียสราง
มีเทนที่บริโภคไฮโดรเจน จึงพอจะสรุปไดวา ในทางจลนศาสตร แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟตสวนใหญมีสมบัติในการเจริญเติบโตที่เหนือกวาแบคทีเรียสรางมีเทนที่
บริโภคไฮโดรเจน 
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ตารางที่ 6.12 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรสําหรับการใชไฮโดรเจน ของ MPB และ 
SRB(Visser,A.1994) 

ชนิดแบคทีเรีย อุณห- ใชกับสมการบริโภคสับสเตรท ใชกับสมการเติบโตดวย H2 

หรือระบบ ภูมิ Vm Km Vm/Km μm KS μm/KS 

 °ซ μmol⋅g-1⋅h-1 μmol⋅l-1 l⋅g-1⋅h-1 (h-1) μmol⋅l-1 l⋅μmol⋅h-1 
Sulfate Reducers        
Desulfovibrio        
 vulgaris (Marburg) 35 880 1.3 660 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
 35 79,000 ไมพบ ไมพบ 0.23 ไมพบ ไมพบ 
 vulgaris 37 1,770 1.9 930 nd ไมพบ ไมพบ 
 desulfuricans 37 5,280 1.8 2,930 nd ไมพบ ไมพบ 
 sp.(G11) 37 3,300 11 3,000 0.057 3.3 0.017 
 sp.(PS1) 37 3,300 0.7 4,710 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Lake sediment + SO42- 20 ไมพบ 1.1 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
(freshwater, eutrophic)        
Methanogens        
Methanobrevibacter 35 8,510 6.6 1,290 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
 arboriphilus (AZ) 33 215,000 ไมพบ ไมพบ 0.144 ไมพบ ไมพบ 
 23 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 5 ไมพบ 
Methanospirillum        
 hungatei (JF-1) 37 4,200 5.0 840 0.053 0.6 0.008 
 sp.(PM1) 37 5,400 2.5 2,160 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Methanococcus 37 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.18 ไมพบ ไมพบ 
 Maripaludis        
Methanosarcina 37 6,600 13 510 0.058 ไมพบ ไมพบ 
 barkeri(MS)        
Lake sediment 20 ไมพบ 4.7 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
(freshwater, eutrophic) 10-14 ไมพบ 1.1-4.1 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Sewage digester sludge 33 ไมพบ 78 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
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