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การตรวจเอกสาร 
 

1.  น้ําเสียจากการผลิตเสนขนมจีน 
 
การผลิตเสนขนมจีน ใชวัตถุดิบหลักคือ ปลายขาวหรือขาวหัก ซ่ึงเปนอาหารประเภท

คารโบไฮเดรต จากขั้นตอนการผลิตนั้น ตองใชน้ําจํานวนมากในกระบวนการผลิต คือใชน้ําในการ
ลางทําความสะอาด การแชขาว การโมเปยก การตมน้ํา การนึ่ง และการลางเครื่องอุปกรณการผลิต 
นอกจากนั้นยงัมีการใสสารเคมีเพื่อเพิ่มคุณภาพในการผลิต ซ่ึงสารเคมีที่ใชไดแก เกลือ น้ําเสียที่ใช
ในกระบวนการผลิต จะถูกทําใหไหลมารวมกัน แลวไหลลงสูระบบบําบัดของแตละโรงงาน 
ลักษณะสมบัตขิองน้ําเสียกอนการบําบัดจะมีลักษณะสีขาวขุน มีกล่ินเหม็น จากการศึกษาโครงการ
การจัดการน้ําเสียอุตสาหกรรมครัวเรือน ของวันเพ็ญและคณะ (2542) พบวา โรงงานผลิตขนมจีน 
เปนโรงงานทีม่ีปญหาเรื่องกลิ่นเหม็นจากแปงหมัก และน้าํทิ้ง ซ่ึงมีคา บีโอดี สารแขวนลอย 
คอนขางสูง จากการสํารวจโรงงานผลิตขนมจีนในเขตเทศบาลนครขอนแกน ซ่ึงมีอัตราการผลิต
ขนมจีนวันละ 200-300 กก./โรงงาน พบวามีน้ําเสียจากกระบวนการผลิต 3-5 ลบ.ม./วัน ซ่ึงเกิดจาก
น้ําแชขาวประมาณ 1.5-2 ลบ.ม. น้ําลางโมประมาณ 0.5-1 ลบ.ม. สวนน้ําอีกประมาณ 1-2 ลบ.ม. มา
จากการลางและการจับเสน น้ําจากการผลิตมีคาความสกปรกเนื่องจากสารอินทรียจําพวกแปง
คอนขางสูง ดังแสดงในภาพที่ 1   
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กรรมวิธีการผลิตขนมจีน           ปริมาณน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต       ความเปนกรด-ดาง 
 
              ขาวหกั 
                                                  
       ขาวหมัก 1-2 คืน                  น้ําทิ้งจากการแชลาง 1.5-2 ม3/วัน                  พีเอช 3.3-4.5 
                                         
    ขาวหมัก + เกลือ (2%) 
 
               น้ําแปง 
                                                   น้ําทิ้งจากการแชลาง 0.5-1ม3/วัน                    พีเอช 3.9-4.2 
      น้ําแปงตกตะกอน 
 
     กอนแปงสะเด็ดน้ํา 
                                                   นึ่ง 20 นาท ีผิวนอกสุกประมาณ 1/2นิ้ว            
กอนแปงภายหลังนึ่งแลว 
                                                   นวดดวยเครื่องจนเหนยีวผสมน้ําพอควร         
            แปงนวด 
                                                   ผานเครื่องกรองแปง 
         แปงกอนโรย 
                                                   ผานเครื่องโรยเสน 
           ขนมจนีสุก                      มีน้ําทิ้ง 1-2ม3/วัน                                            พีเอช 3.0-4.5 
                                                   แช-ลางใหสะอาด 
        ขนมจีนจดัเสน 

 
ภาพที่ 1  กรรมวิธีการผลิตขนมจีน พรอมทั้งแสดงปริมาณน้ําเสียและความเปนกรด-ดางใน 

                      ขั้นตอนการผลิต 
       ที่มา: วันเพ็ญ และคณะ (2542) 
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วันเพ็ญ และคณะ (2542) ไดศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอหมักไรอากาศ 4 บอ ตอแบบอนุกรม 
สรางจากวงกลมคอนกรีตสําเร็จรูป เสนผานศูนยกลาง 1 เมตร สูง 0.5 เมตร บอหมักแตละบอใช
วงกลมสําเร็จรปู 5 วง เปนที่เก็บน้ํา 4 วง โดยศึกษาน้ําเสียจากโรงงานขนมจีนบานยางหยอง  อ.เมือง 
จ.ขอนแกน พบวา น้ําเสียเมือ่ผานระบบบอหมักไรอากาศ 4 บอ ระบบดังกลาวสามารถลดบีโอดีของ
น้ําเสียจากขั้นตอนการแชขาวและการลางโมไดรอยละ 64.71 และลดซีโอดีไดรอยละ 43.11 ทั้งนี้มี
ประสิทธิภาพต่ํากวาที่ออกแบบ (มากกวารอยละ 80) อาจเนื่องมาจากผูประกอบการมไิดเอาใจใส 
เพื่อใหระบบใชงานไดดีอยูเสมอ ซ่ึงพบวามีตะกอนแปงซึ่งทับถมอยูในบอหมักจึงทาํใหความลกึ
ของบอลดลงสงผลใหปริมาตรบอลดลงดวย เปนเหตใุหระยะเวลากกัเก็บในบอหมักลดลงจุลินทรีย
จึงมีระยะเวลาไมเพียงพอในการยอยสลายสารอินทรียทําใหประสิทธิภาพลดลงดวย ซ่ึงมี
รายละเอียดดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ลักษณะสมบัติน้ําทิ้งจากบอหมกัไรอากาศ 4 บอของโรงงานขนมจีนบานยางหยอง 
 
บอท่ี พีเอช อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
บีโอด ี

(มก./ล.) 
ซีโอดี 

(มก./ล.) 
สารแขวนลอย 

(มก./ล.) 
1 3.98 28 3,060 5,567.8 645 
2 4.13 30 2,460 5,128.2 225 
3 4.48 30 1,260 4,981.7 205 
4 4.68 30 1,080 3,223.4 120 

 
ที่มา: วันเพ็ญ (2542) 
 
2.  ปฏิกิริยาชวีเคมีท่ีเกิดขึ้นในการยอยไรออกซิเจน 

 
กระบวนการบาํบัดน้ําเสียไมวาเปนแบบใชออกซิเจนและไมใชออกซิเจนลวนมีกลไก

พื้นฐาน รวมกนั กลาวคือทั้งคูเปนปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน–รีดักชัน หรือปฏิกิริยารีดอกซ ซ่ึง
หมายความวา  จะเกิดปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเลคตรอนเกิดขึ้นระหวางสารใหอิเลคตรอน  (Electron  
Donor)  และ สารรับอิเลคตรอน  (Electron Acceptor)  โดยสารอินทรียในน้ําเสยีจะเปนสารให
อิเลคตรอนและสารอินทรียหรืออนินทรียตัวอ่ืนที่อยูในน้ําจะเปนสารรับอิเลคตรอน                 
สําหรับปฏิกิริยาแบบใชออกซิเจน  สารรับอิเลคตรอนก็คือออกซิเจน 
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ถาสารรับอิเลคตรอนเปนสารคารบอนไดออกไซด  ปฏิกริิยาจะเปนแบบไรออกซิเจนกระบวนการ
การยอยสลายสารอินทรียแบบไรออกซิเจน  มีลักษณะเฉพาะตัวทีแ่ตกตางจากกระบวนการยอย
สลายแบบใชออกซิเจนคือ 
 

1.ไมมีออกซิเจนอิสระซ่ึงเปนสารรับอิเลคตรอนเขามาเกี่ยวของ 
2.ไดผลสุดทายของปฏิกิริยาคือ  กาซมีเทน 
3. มีอัตราการสรางตะกอนจลิุนทรียต่ํามาก 
4. มีเสถียรภาพระหวางกลุมจุลชีพต่ํา 
5. ไมอาจลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือต่ํามากๆ  ได 
6. ตองการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํา 

 
3.  ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยแบบไรอากาศ 
 
 กระบวนการบาํบัดน้ําเสียแบบไรออกซิเจน  เปนการทํางานรวมกนัของจุลินทรียหลายชนิด
ในการยอยสลายสารอินทรียในสภาวะไมมอีอกซิเจนอิสระ  ถามีออกซิเจนอิสระจะทําให
ความสามารถในการทํางานของกระบวนการลดลง  ขั้นตอนการทํางานสามารถแบงไดเปน  4  
ขั้นตอนดังนี้ 
 
 1.  ขั้นตอนไฮโดรไลซีส  (Hydrolysis) 
 2.  ขั้นตอนการสรางกรดอินทรีย  (Acidogenesis) 
 3.  ขั้นตอนการสรางกรดอะซีติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ  (Acetogenesis) 
 4.  ขั้นตอนการสรางกาซมีเทน  (Methanogenesis) 
 
              ขั้นตอนทั้ง 4 ตองอาศัยแบคทีเรีย 3 ประเภท ไดแก แบคทีเรียสรางอะเซเตท  แบคทีเรีย
สรางกรดและแบคทเีรียสรางมีเทน  โดยมวีถีิการเปลี่ยนแปลงดวยกระบวนการไรออกซิเจนของไขมนั
โปรตีน  และคารโบไฮเดรตหรือแปงดังภาพที่ 2 
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คารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน  

 s 
  d  

PrButyric Acetic 

d 

Acetogenic Bacteria 
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ภาพที่ 2  ขั้นตอนการยอยสลายไขมัน โปรตีน และคารโบไฮเด
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9

 3.1  ขั้นตอนไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 

       ไฮโดรไลซีสเปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ  เชน  
คารโบไฮเดรต  โปรตีน  และไขมัน  ใหเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก  เชน  น้ําตาล  กรดอะมิโน
และกรดไขมันชนิดหวงโซคารบอนยาวตามลําดับ  ขั้นตอนนี้สามารถเกิดขึ้นไดภายนอกเซลล
แบคทีเรียโดยอาศัยเอนไซมที่แบคทีเรียปลอยออกมาภายนอกเซล  (Extracellular  Enzyme)  โดย
แบคทีเรียหลายจําพวกมกัเปนแบคทีเรียสรางกรด  (Acidogenic)  ทําใหไดสารโมเลกุลเล็กลงเพื่อให
แบคทีเรียสามารถดูดซมึเขาสูเซลได  การยอยสลายของขั้นตอนนี้มักขึน้อยูกับเอนไซมที่ถูกปลอย
ออกมาจากแบคทีเรีย  โดยเอนไซมจะไปลดพลังงานกระตุน  (Activation  energy)  เพื่อให
เกิดปฏิกิริยาไดเร็วขึ้น  อยางไรก็ตาม  เอนไซมมีความเฉพาะเจาะจงมาก  โดยจะเลือกเรงเฉพาะชนดิ
ของปฏิกิริยาและชนิดของสารที่เขาทําปฏิกิริยา  นอกจากนี้  การทํางานของเอนไซมขึ้นอยูกับปจจยั
หลายประการ  เชน  ความเขมขนของสารอินทรีย  ความเขมขนของเอนไซม  อุณหภมูิ  และการ
สัมผัสระหวางเอนไซมและสารอินทรีย  เปนตน 

 
3.2  ขั้นตอนการสรางกรด (Acidogenesis) 

 
       ผลผลิตของขั้นตอนที่ 1 จะถูกแบคทเีรียสรางกรดดดูซึมเขาไปในเซลล  เพื่อใชเปน

อาหารและถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid) เชน อะเซติก บวิไทริก โพรไพโอ
นิก เปนตน  และผลิตไฮโดรเจนกับคารบอนไดออกไซดออกมาดวย กระบวนการทางชีวะเคมีที่
เกิดขึ้นในระหวางการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็กและชนดิของผลผลิตที่ไดขึ้นอยูกับปจจยั 2 
ประการ คือ ชนดิของสารอาหาร (substrate) และความดันยอยของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น ยกตัวอยางเชน 
กรดไขมันชนดิยาวถูกยอยสลายกลายเปนอะเซติกและไฮโดรเจนภายใตสภาวะที่ความดันยอยของ
ไฮโดรเจนมีคาต่ํา แตจะยอยสลายกลายเปนบิวไทริกและโพรไพโอนิก เมื่ออยูภายใตสภาวะที่
ไฮโดรเจนมีความดันยอยสูง น้ําตาลถูกยอยสลายเปนกรดอะเซติก  ไฮโดรเจนและ
คารบอนไดออกไซดโดยผานขั้นตอนในกระบวนการ Embden-Meyerhof ที่สภาวะไฮโดรเจนมี
ความดันยอยต่าํ ดังแสดงในภาพที่ 3a หากไฮโดรเจนมีความดันยอยสูงผลผลิตที่ไดคือ กรดอะเซตกิ 
กรดโพรไพโอนิก กรดบวิไทริก ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดดังแสดงในภาพที่ 3b 
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3.3  ขั้นตอนการสรางกรดอะเซติกจากกรดไขมันระเหยอื่นๆ (Acetogenesis) 
 

       แบคทีเรียอะเซโตจีนิก (แบคทีเรียสรางอะเซเตท) มีบทบาทสําคัญในการเปนตัวเชื่อม
ระหวางขัน้ตอนการสรางกรดและขั้นตอนการสรางมีเทน การผลิตมีเทนโดยแบคทีเรียสรางมีเทน
นั้นตองการสบัสเตรตเฉพาะเจาะจงมากไดแก กรดอะเซติก กรดฟอรมกิ ไฮโดรเจน เมทธานอล 
และเมทธิลามีน (Methylamine) กรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมอาจใชเปน
สับสเตรตในการผลิตมีเทนไดโดยตรง แบคทีเรียอะเซโตจีนิก (ที่สรางไฮโดรเจนไดดวย) มี
ความสามารถในการยอยกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะเซติก 
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ที่สภาวะไฮโดรเจนมีความดันยอยต่ํากวา 2×10-3 บรรยากาศ ดัง
แสดงในสมการที่ (1) สวนในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันยอยต่ํากวา 9×10-3 บรรยากาศ 
กระบวนการยอยสลายกรดบวิไทริก และกรดโพรไพโอนิกจะถูกยอยสลายตอไป ดงัแสดงใน
สมการที่ (2) 

 
CH3CH2COOH (propionic acid) + 2H2O  CH3COOH + CO2 + 3H2                 (1) 
 
CH3CH2CH2COOH (butyric acid) + 2H2O  2CH3COOH + 2H2                 (2) 
 

ขั้นตอนที่ 3 นี้จะเกิดขึ้นไดเฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันยอยต่ําเทานั้น กรดไขมันระเหยไม
สามารถยอยสลายกลายเปนกรดอะเซติกภายใตสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันยอยสูง 
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กลูโคส กลูโคส  

EMP 

2H2

2NAD+

2NADH 

2P 2P 

EMP 

ADP+P 

2PYR 

2NADH 2ADP 
2ATP 

H2

AcCoA 

NADH 
NAD+

Hac 

ATP 

 2NAD+

 2ADP 
2ATP  

 
 

2PYR 

 
 
 

2NAD+

2H2

2NADH HPr+H2O 
2CO2

 
 
 

2AcCoA  

2ATP 
2Hac 

 2ADP 
 
 
 
 

อะซิติก 
สรางกรด 

ทั่วไป 
สรางกรด ขั้นตอนสราง 

กรดอะซิติก 
 
 
 การที่ความดันพารเซียล H2 ต่ํา การที่ความดันพารเซียล H2 สูง 
 
                            (a)                                                                                (b) 
 
ภาพที่ 3  ปฏิกิริยาการสรางกรดไขมันระเหยใตสภาวะที่ความดันยอยของไฮโดรเจนมคีาสูงและต่ํา 

 ที่มา: มั่นสิน (2542) 
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 3.4  ขั้นตอนการสรางมีเทน 
 
                     กรดอะเซติกและไฮโดรเจนจะถูกแบคทเีรียใชสรางกาซมีเทนภายใตสภาวะไร
ออกซิเจน 
 
  CH3COOH + H2O  CH4 + H2CO3                                    (3) 
 
  4H2 + H2CO3   CH4 + 3H2O                               (4) 
 
กรดอินทรียระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ไมสามารถเปลี่ยนเปนมีเทนไดโดยตรง แบคทีเรีย
จะตองเปลี่ยนกรดอินทรียระเหยตางๆ ใหเปนกรดอะเซติกหรือไฮโดรเจนเสียกอนจึงจะใชผลิต
มีเทนได นอกจากกรดอะเซติกและไฮโดรเจนแลว แบคทีเรียอาจใชสับสเตรตอยางงายอีกไมกี่ชนิด
ในการสรางมีเทน เชน เมทธานอล และกรดฟอรมิก 

 
             4CH3OH          3CH4 + CO2 + 2H2O                                          (5) 
 
            4HCOOH          CH4 + 3CO2 + 2H2O                                          (6) 

 
แบคทีเรียสรางมีเทนจําแนกไดเปน 3 ชนิดดังนี ้
 

1.  Obligate Acetoclastic Methanogen สามารถบริโภคกรดอะเซติกไดเพียงอยางเดียว โดย
ใชเปนแหลงพลังงาน 
 

             CH3COOH + H2O             CH4 + H2CO3                                                              (7) 
 
2.  Hydrogenotrophic Methanogen (H2 Utilizer) เปนแบคทีเรียที่สามารถผลิตมีเทนไดจาก

ไฮโดรเจนไดเพียงอยางเดียว ในกรณีนี้ไฮโดรเจนเปนแหลงพลังงานและมีคารบอนไดออกไซดเปน
แหลงคารบอน 
 

              4H2 + H2CO3                    CH4 + 3H2O                                       (8) 
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 3.  Hydrogenotrophic/ Acetoclastic Methanogen เปนแบคทีเรียที่สามารถสรางมีเทนได
จากกรดอะเซติกหรือไฮโดรเจน แตจะชอบไฮโดรเจนมากกวา 
 

        McCarty(1964) ไดแสดงความสัมพันธระหวางกาซมีเทนกับปริมาณของซีโอดีที่ถูก
กําจัดไวดังนี้ 1 ปอนดของซีโอดีหรือบีโอดี ที่ถูกกําจัดจะไดกาซมีเทน 5.62 ลบ.ฟุต ที่ STP หรือ 1 
กรัมของซีโอดีที่ถูกกําจัดจะไดกาซมีเทน 0.351 ลิตร ที่ STP (STP คือ Standard Temperature 
Presure, 25 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ) 

 
        Jeris and Carty(1965) ไดใชธาตุกัมมันตรังสี C14 ทดสอบการยอยสลายของ

สารอินทรียแบบไรออกซิเจน ปรากฏวาประมาณรอยละ 70 ของกาซมีเทนที่เกิดขึ้นมาจากการยอย
สลายของกรดอะซิติก ดังภาพที่ 4 

 
 

 
 
 
                                 

  
ภาพที่ 4  ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียเชิงซอนแบบไรออกซิเจน 

           ที่มา: มั่นสิน (2542) 

Higher Organic Acid 

Acetic Acid H2 

              CH4 

Complex organic 
 (100% COD) Stage 1 Hydrolysis 

and fermentation  
76% 

4% 20% 

52% 24% Stage 2 
Acetogenesis and 
dehydrogenetion  

Stage 3 Methanogenesis 
72% 28% 
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ในปจจุบ ี่สรางมีเทนสามารถเจริญเติบโตในชวงพีเอชแคบๆ เทานั้น ันเปนที่ยอมรับวาแบคทีเรียท
และปจจัยจากสิ่งแวดลอมจะมีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตซึ่งจะไดกลาวในหัวขอตอไป จุลินท
รียชนิดสรางมีเทนทุกชนิด เปนจุลิ

.  กาซชีวภาพที่เกิดจากกระบวนการการบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน 

กาซชีวภาพประกอบไปดวยกาซมีเทน (CH4) ประมาณรอยละ 60 – 70 กาซคารบอนได-
ออกไซด  

. 

Smith and Mah (1978) พบวามีกาซมีเทนเพียงจํานวนเล็กนอยถูกผลิตจากเมทานอลและ
รดฟอร

(1979) ศึกษาถึงความเปนไปไดของการผลิตกาซมีเทนโดยจุลินทรียแบบไร
 ของ

นทรียที่ดํารงชีวิตอยูไดเฉพาะในสภาวะไรออกซิเจนอยาง
เด็ดขาดเทานั้น 
 
4
 

 (CO2) ประมาณรอยละ 30 – 40 มีกาซไฮโดรเจน (H2) ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) แอมโมเนยี
(NH3) และมีความชื้นปนอยูเล็กนอย คุณสมบัติของกาซชีวภาพ สวนใหญถูกกําหนดดวยสัดสวน
ของกาซมีเทน ซ่ึงเปนสวนประกอบหลัก โดยทัว่ไปกาซชีวภาพทีเ่กิดขึน้และมีสัดสวนของกาซ
มีเทนมากกวารอยละ60 จะใหคาพลังงานความรอนประมาณ 4,500 – 5,000 กิโลแคลลอรี่/ ลบ.ม
ซ่ึงคุณสมบัติของกาซมีเทนแสดงในตารางที่ 2 
 
 
ก มิค 
  
 Suphwat 
อากาศในปฏิกริิยาการหมักอจุจาระ น้ําจากผักตบชวา และฟางขาวผสมกันดวยอัตราสวน 1:1:2
น้ําหนกัแหง ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ในถังปริมาตร 15 ลิตรหลังจากนั้น 5 
เดือน จะเกดิกาซชีวภาพ 300 ลิตรตอกิโลกรัมของน้ําหนกัแหง ซ่ึงเปนกาซมีเทนเฉลี่ยรอยละ 62.5 
ของกาซชีวภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
15

ตารางที่   ลักษณะสมบัติของกาซมีเทน 

ลักษณะสมบัต ิ รายละเอียด 

 2
 

    Chemical formula 
    CH4

Molecular weight 16.042 
.696 psi (760 mm Hg)   F (-161.49   C) 

673.1 psi (47.363 ksc) 
re 

  F(-164   C)) 
psi (760  

.415 
58 

lume at 60   F (15.5   C) and   
23.61 ft/lb (1.471/gm) 

 (15.5   C) and  
,012 Btu/ft (38,130.71 KJ/m) 

 ft3/ft3

0 percent by volume 

rature    F (650   C) 
O2 + 2H2O 

Boiling point at 14 -258.68 

Freezing point at 14.696 psi (760 mm Hg) 
-296.46   F (-182.48   C) 

Critical pressure 
Critical temperatu -116.5   F (-82.5   C) 
Specific gravity : 
Liquid (at – 263.2 
Gas at 77   F (25   C) and 14.969 
mm  Hg) 

 
0
0.0006

Specific vo
14.696 psi (760 mm Hg) 2
Calorific volume at 60   F
14.696 psi (760 mm Hg) 

 
1

Air require for combustion 9.53 
Flammability limits 5 to 1
Octane rating 130 
Ignition tempe 1,202
Combustion equation CH4 + 2O2              C

 
ี่มา: อภิสิทธิ์ (2533) ท
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5.  ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการบําบัดน้าํเสียแบบไรออกซิเจน 

ดลอมที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบหมักแบบไรออกซิเจนนี้ ไดแก อุณหภูมิ
,คา pH, 

5.1  อุณหภมูิ (Temperature) 

     อุณหภูมิมอิีทธิพลตอแบคทีเรียเปนอันมากในการยอยสลายสารอินทรีย จุลินทรียแตละ
ชนิดมีอั

ิ 

 

    

                                            

าพที ่5  อิทธิพลของอุณหภูมติออัตราการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียในสภาวะไรออกซิเจนอิสระ                         

  
สภาวะแว
ปริมาณกรดอินทรยี, Alkalinity, ธาตุอาหารเสริมสราง, สารพิษ, วิธีการเติมน้ําเสีย     

เขาระบบและการกวนผสม ดังนัน้ในการควบคมุระบบใหมีประสิทธภิาพสูงสุดจึงจาํเปนตองเขาใจ
องคประกอบที่เกี่ยวของตางๆ เหลานี้  
 

 
  
ตราการเจริญเติบโตสูงสุดไดในชวงอุณหภูมิที่ตางกันดังแสดงในภาพที่ 5 ปฏิกิริยาชีวเคมี

แบบไมใชออกซิเจนจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดทีช่วงอุณหภูมิ 2 ชวงคือ ชวง Mesophilic ระหวางอณุหภูม
35 – 37 องศาเซลเซียสและชวง Thermophilic ระหวางอุณหภูมิ 50 – 55 องศาเซลเซียส  โดยทั่วไป
การควบคุมอณุหภูมิในถังหมักมักนยิมในชวง Mesophilic มากกวาอกี 2 ชวงอุณหภูม ิเนื่องจากชวง
Mesophilic มีอัตรายอยสลายสูงกวาชวง Psychrophilic มาก และไมตองใชพลังงานสูงมากในการ
ควบคุมเหมือนชวงอณุหภูม ิThermophilic  
 
  

BIO
LO

GI
CA

L R
EA

CT
IO

N R
AT

E 

 
15 30 55 45 

PSYCHROPHILIC 

 
MESOPHILIC THERMOPHILIC 

TEM RATURE  PE , oC
 
 
 
ภ
                 (Anaerobic Digestion)  
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        Speece and Ken (1970) ศึกษาผลการเปลี่ยนอุณหภมูิชวงสั้นๆ ตอการเกิดกาซมีเทน
ดยใชต ิ

ิ 

        Speece and Ken  (1970) กลาววา ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางรวดเร็ว จะทําให
ระบบลม

      Gray (1989) รายงานวา ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของแบคทีเรียแบบไม
ใชออกซ

 

 
       Metcalf and Eddy (1991) กลาววา อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดอยูในชวง 85-

100oF (3

โ ะกอนจุลินทรีย พบวาไมมีกาซมีเทนเกิดขึน้ที่อุณหภูมิต่ํากวา 20 oC แตทันทีทีเ่พิ่มอุณหภูม
สูงมากกวา 20 oC การเกดิกาซมีเทนและอตัราสวนการลดลงของคาสารอินทรียจะอยูในชวงอณุหภมู
20-45oC  
 

เหลว และถาภาระบรรทุกของระบบสูงขึ้นจะทําใหอุณหภูมิเปล่ียนแปลงทันที 
 
  
ิเจน คือ ชวง 30-32 oC ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงหรือต่ํากวาชวงดังกลาว แบคทีเรียจะทํางานได

ไมดี ทําใหประสิทธิภาพระบบลดลง แสดงดังภาพที่ 6  
 

 
ภาพท่ี 

Mesophilic Thermophilic 

20             30             40             50           60      C 

Ga
s p

rod
uct

ion
 

6  แสดงผลกระทบของอุณหภูมิตอการผลิตกาซมเีทน
ที่มา: Gray (1989) 

0-38oC) และ 120-135oF (48-57oC) 
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 5.2  ความเปนกรดเปนดาง 

ปนกรดเปนดาง (pH) มีความสําคัญตอประสิทธิภาพของขบวนการยอยสลาย

8                   

ี้

 

        McCarty (1964) กลาววา คาความเปนกรด-ดาง ที่เหมาะสมอยูระหวาง 6.6 – 7.6 และ
ถาลดต่ํา

      Gray (1989) รายงานวา ระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจนทํางานไดดี เมื่อสภาพความ
เปนกรด

                            

 
ภาพท่ี 7  แสดงผลกระทบของคาความเปนกรด-ดาง ตอการผลิตกาซชวีภาพ 

  
                     คาความเ
สารอินทรียมากโดยแบคทีเรียทั้งในภาวะมแีละไมมีออกซิเจนอิสระ แบคทีเรียเชนเดยีวกับสิ่งที่มี
ชีวิตอื่นๆ จะเจริญเติบโตไมดีในสภาพเปนกรดและสภาพเปนดาง ชวง pH เปนกลางคือ 6.6 ถึง 7.
เปนชวงที่มีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ถาคา pH ในน้ําเสียในระบบหมักมีคา
ต่ํากวา 6.5 ประสิทธิภาพการทํางานของแบคทีเรียกลุม Methane formers สวนแบคทีเรียพวกสราง
กรด (Acid formers) มีความสามารถคงทนตอสภาพเปนกรดไดต่ําถึง 4.5 โดยไมเปนอันตราย ทั้งน
เนื่องจากแบคทีเรียกลุมนีย้อยสลายอินทรียแลวขับถายของเสียเปนพวกกรดอินทรีย ดงันั้นโดย
ธรรมชาติแลวจึงทําใหแบคทีเรียกลุมนี้มีความคงทนตอสภาพเปนกรดไดดีกวาแบคทีเรียโดยทัว่ไป
คา pH ในถังหมักมีความสัมพันธกับคา Alkalinity และความเขมขนกรดอินทรีย (Volatile fatly 
acids) ในถังหมักนั้น ซ่ึงจะไดกลาวตอไป 
 

มากเกินไป ขั้นการเกิดมีเทนจะถูกยับยั้ง 
 
  
-ดาง ของระบบอยูในชวง 6.6-7.8 ดังภาพที่ 7 
 

 
 

ที่มา: Gray (1989) 

Ga
s p

rod
uct

ion
 

pH 
6 7 8 



 
19

 5.3 

       คือความสามารถของน้ําในการรับอนภุาคโปรตอน (Protons) คา Alkalinity วัดเปน 
g/l ใน

ที่จ

 (A

NH3 + CO2 +H2O  NH4HCO3                              (9) 
 
     McCarty (1964) รายงานวา ควรออกแบบไวใหมีคา Alkalinity สูงๆ เนื่องจากเปนคาที่

ทําใหเกิ

       Pretorius (1994) กลาววา คารบอเนตและกรดไขมันโมเลกุลส้ัน ตานการเปลี่ยนแปลง
ความเป

      Metcalf and Eddy (1991) กลาววา พีเอชที่เหมาะสมสําหรับการบําบดัน้ําเสียอยูในชวง 
6.6-7.6 ซ

 Alkalinity  
 
 
m รูปของ CaCO3 Alkalinity ในน้ําอยูในรูปของไบคารบอรเนต, คารบอเนตและไฮดรอกไซด 
คา Alkalinity ในระบบหมกัเปนตวัเลขที่บงชี้ถึงเสถียรภาพของระบบ ถาระบบมีคา Alkalinity สูง 
ยอมแสดงวาระบบหมักมี Buffering Capacity สูง แตในทางตรงขามถาระบบมีคา Alkalinity ต่ํา ก็
จะแสดงวามกีารสะสมของกรดอินทรียในปริมาณคอนขางสูงในระบบแลว จําเปนตองเพิ่มความ
ระมัดระวังในการควบคุมการทํางานของระบบหมัก เพราะมีความโนมเอียง ะเปนกรดไดงาย คา 
Alkalinity ที่เหมาะสมตอระบบหมกันี้ประมาณ 1,000-3,000 mg/l ถาคา Alkalinity สูงกวานีก้็จะกอ
อันตรายตอแบคทีเรียได ในระบบหมักที่ทํางานสมบูรณคา Alkalinity เพิ่มขึ้นเนื่องจากสาร
แอมโมเนียไบคารโบเนต mmonium bicarbonate) ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวระหวางแอมโมเนียที่เกดิ
จากการยอยสลายสารโปรตีนกับแกสคารบอนไดออกไซดที่แบคทีเรียขับออกมาดังสมการขางลาง 
 

  
ดความปลอดภัยเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ Volatile acid อยางกระทนัหัน โดยคา Alkalinity ที่

เหมาะสมควรอยูในชวง 2,500-5,000 mg/l as CaCO3

 

นกรด-ดาง และเนื่องจากความตองการคาความเปนดางในระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนมี
คาสูง ดังนั้นการควบคุมกรด-ดางจึงเปนสิ่งจําเปนมาก วิธีการการปรับสภาพน้ําเสยีกอนเขาระบบ
เปนวิธีที่งายและใหประสิทธิผลดี ทําใหชวงเวลาเริ่มตนของระบบสั้นลง  
  

ึ่

ตอ

 

งจะตองมีความเปนดางที่เพยีงพอที่จะไมทําใหพีเอชลดลงต่ํากวา 6.2 เพราะวาแบคทีเรียที่
สรางมีเทนไมสามารถทํางานไดดีทีพ่ีเอชต่ําๆเมื่อระบบมีการยอยสลายเปนปกติแลวคาความเปน
ดางจะอยูในชวง 1000-5000 มิลลิกรัมตอลิตรและกรดไขมันระเหยจะตองนอยกวา 250 มิลลิกรัม
ลิตร 
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 .4  กรดอินทรีย (Volatile Fatty Acids) 

       ดังที่ไดกลาวมาแลววาขบวนการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไรออกซิเจนอิสระนั้น 
มีแบคที

                               

ม

สมีเทนต่ํา

        กรดอินทรียที่ตรวจพบในระบบหมักสวนใหญไดแก Acetic acid, Butyric acid และ 
Propion

5.5  ธาตุอาหารเสริมสราง (Nutrients) 

     ในการยอยสลายสารอินทรียในสภาพไรออกซิเจนอสิระโดยแบคทีเรียนั้น ธาตทุี่มี
ความสํา

 : N : 

5
 

เรีย 2 กลุม ซ่ึงอาจอาศัยอยูรวมกันหรือแยกกันกไ็ด โดยกลุมแรกจะยอยสลายสารอินทรีย
แลวปลอยกรดอินทรีย (VFA) เปนของเสยีแลวแบคทีเรียกลุมที่สองจะใชกรดอินทรียเหลานี้เปน  
อาหารโดยใหแกสมีเทนและคารบอนไดออกไซดออกมา ดังนั้นจะเหน็วาในขบวนการยอยสลาย
สารอินทรียนี้จะมีกรดอนิทรยีเปน Intermediate products กรดอินทรียนี้อาจสะสมไดในกรณีที่
ระบบไมอยูในสมดุลย คือการสรางกรดอินทรียมากกวาการใชกรดอินทรีย ถามีการสะสมกรด
อินทรียเกดิขึ้นในระบบในชวงแรกจะลดคา Alkalinity กอน จนกระทั่งหมดแลวถายังมีการสะส
กรดอยูอีกในที่สุด คา pH จะลดลง ถาคา pH 6.5 ก็จะเปนอันตรายตอแบคทีเรียพวกสรางมีเทน ใน
กรณีที่มีการสะสมกรดอินทรียสูงมากจนคา pH ต่ํากวา 6.5 ถาไมทําการแกไข ในที่สุดคา pH จะ
ลดลงถึง 4.5-5.0 ซ่ึงจะทําใหระบบหมักเกดิสภาพเสียสมดุลยระหวาง Acidogenesis กับ 
Methanogenesis ซ่ึงสามารถสังเกตงายๆ จากมีกล่ินเหมน็เปรี้ยวรุนแรง และเปอรเซน็ตแก
มาก (ปกติในสภาพหมักที่สมบูรณควรมีเปอรเซ็นตแกสมีเทนประมาณ 70) 
 

ic acid โดยสวนใหญจะเปน Acetic acid ในสภาพ pH เปนกลาง กรดเหลานี้จะอยูในรูป 
Acetate, Butyrate และ Propionate ดังนั้นความเปนพิษตอ Methane former จะต่ํากวาอยูในรูป Free 
acid form การวัดปริมาณกรดอินทรีย (VFA) จึงวัดในรูป mg/l ของ acetic acid หรือในรูป meq/l 
โดยที่ 60 mg/l acetic acid เทากับ 1 meq/l โดยทั่วไปปริมาณกรดอินทรียในถังหมักไมควรเกิน 
2,000 มก./ล. แตอาจสูงไดถึง 5,000 มก./ล. ในรูปกรดน้ําสม 
 
 

 
  
คัญตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียมากไดแก ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรสั (P) 

อัตราสวนที่เหมาะสมในระบบหมักควรมอัีตราสวน COD : N : P = 100 : 2.2 : 0.4 หรือ BOD
P = 100 : 1.1 : 0.2 ถามีธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ํากวาอัตราสวนที่เหมาะสมนี้ ประสิทธิภาพ
การยอยสลายสารอินทรียและผลิตแกสชีวภาพจะต่ําลง แตตรงกันขามถามีธาตุไนโตรเจนมาก
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เกินไปก็จะเปนพิษตอแบคทีเรีย หรือเปลี่ยนสภาพแบคทเีรียได เชน ตะกอนแบคทีเรียลอยตัวหลุ
ออกจากระบบได นอกจากธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรสัแลว ธาตุอ่ืนๆ ที่มีความจําเปนตอ 
ขบวนการยอยสลายสารอินทรียไดแก Ca, Mg, Mo, Co และ Fe แตแบคทีเรียตองการในปริมาณ
นอยมาก ดังนัน้ธาตุเหลานี้โดยทัว่ไปจึงมีเพียงพอในน้ําเสียอยูแลว ในทางปฏิบัติจึงคํานึงถึงปริมาณ
ธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเทานัน้ ถาตรวจวเิคราะหวามีไมเพยีงพอ จําเปนตองเตมิสารสองตวั
ดังกลาวใหเพยีงพอ 
 
        McCarty (1964) รายงานวา ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบของแขง็
แขวนลอยระเหย (Volatile Suspended Solid) จะถูกผลิตขึ้นระหวางการยอยสลายแบบไมใช
ออกซิเจน โดยสามารถผลิตไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดประมาณ 10.5% และ 1.5% ตามลําดับ ใน 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย จะสามารถคาํนวณความเขมขนของสารอาหารที่จําเปนในการเติบโต
ได ปกติอัตราสวนของ COD/N/P จะใชอธิบายความตองการสารอาหารได โดยอาศยัคาสมัประสิทธิ์
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย (Observed yield) จะไดดังภาพที ่8 
 

       Benjamin (1981); Martensson and Frostell (1982); Van den Berg (1982) ไดอธิบาย
กราฟวาอัตราสวน COD/N ที่นอยที่สุดคือ 350/7 คา 400/7 ใชสําหรับระบบไมใชออกซิเจนที่มภีาระ
บรรทุกสูงๆ(0.8-1.2 KgCOD/Kg vss.d) ซึงคานี้เปนคาทีต่รงกันกับของ Van den Berg (1977) ที่
พบวาคาที่เหมาะสมสําหรับระบบที่รับภาระสูงๆ คือ 420/7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
    ภาพที ่8  แสดงอัตราสวนของ COD/N ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของแบคทเีรีย 

 ที่มา: Henze and Harremoes (1983) 
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         Metcalf and Eddy (1991) กลาววา อาหารเสริมสรางควรมีปริมาณเพียงพอ เชน 
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ตองมีปริมาณเหมาะสมตอการเติบโตของแบคทีเรีย 

 
5.6  สารพิษ (Toxic Substances) 

 
 สารอนินทรียเกือบทุกสารถามีปริมาณมากเกินไปในระบบหมักกจ็ะเปนพิษตอ
แบคทีเรียได ระดับความเปนพิษจะมากหรอืนอยขึ้นกับชนิดและความเขมขนของสารนั้นๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 3 โดยทั่วไปพวกที่มนี้ําหนักอะตอมสูงกวาจะสงผลพิษรุนแรงกวาพวกที่มีน้ําหนกั
อะตอมเบากวา อิออนที่มี valency สูงจะสงผลพิษรุนแรงกวาพวกอิออนท่ีมี valency ต่ํากวา  
 
ตารางที่ 3  ระดับความเขมขนสารตางๆ ที่เปนอันตรายตอระบบหมักแบบไรออกซิเจนอิสระ 
 

สารพิษ ความเขมขนสงูสุดที่ไมเปนอันตรายตอ
แบคทีเรีย mg/l 

Cu   1.0 
Zn6+  5.0 
Cr3+  5.0 
Cr 2,000 
Total Chromium  5.0 
Ni  2.0 
Cd  0.02 
S- 100 
SO4

2- 500 
Ammonia 1,500 
Na+ 3,500 
K+ 2,500 
Ca2+ 2,500 
Mg2+ 1,000 
Aerylonitrite  5.0 
Benzene 50 



 
23

ตารางที่ 3 (ตอ)   
 

สารพิษ ความเขมขนสงูสุดที่ไมเปนอันตรายตอ
แบคทีเรีย mg/l 

C  Cl4 10 
Chloroform  0.1 
Pentachlorophenol  0.4 
Cyanide  1.0 

 
ที่มา: อภิสิทธิ์ (2533) 
 
นอกจากนี้สารอินทรียที่มีโครงสรางโมเลกุลเปนพวก benzene ring ซ่ึงแบคทีเรียไมสามารถยอย
สลายถามีมากเกินไปกจ็ะเปนพิษตอแบคทีเรียอีกดวย แตปรากฏวาน้ําเสียดังกลาวยังสามารถถูกยอย
สลายในสภาวะไรออกซิเจน (Anaerobic digestion) โดยไมแสดงความเปนพิษใหเห็นเดนชัด ทั้งนี้
เนื่องจากในขวนหมกัแบบใชออกซิเจนอสิระนี้ มีปฏิกิริยาเกดิขึ้นมากมาย เชน การตกตะกอนของ
สารพิษ (Precipitation) การถูกทําลายเปลี่ยนไปเปนสารรปูอื่น และการรวมตัวของไอออนตางๆ จึง
เกิดสภาพลดหรือเสริมความเปนพิษ (Antagonism and Synergism) นอกจากนีย้ังขึ้นกบัคา pH ใน
ระบบหมักอกีดวย 
 

       Henze and Harremoes (1983) พบวา Sulfite และ sulphate ซ่ึงปกติไมเปนพษิ แตเมื่อ
อยูในระบบไรออกซิเจน จะเปลี่ยนเปน sulphide ซ่ึงเปนพิษและถาคาความเปนกรด-ดางต่ํากวา 6.5 
จะเพิ่มความเปนพิษมากขึน้ เหล็กเปนตวัลดพิษโดยการตกตะกอนเปน ferrous sulphide 

 
5.7  การเติม (Feeding Mode) 

 
การเติมน้ําเสียเขาระบบหมักอาจแบงไดเปน 3 วิธีคือ 
 
                     1.  เติมครั้งเดียว (Batch Feed) 
                     2.  เติมกึ่งตอเนือ่ง (Semi- Continuous Feed) 
                     3.  เติมตอเนื่อง (Continuous Feed) 
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การเติมน้ําเสียเขาระบบหมักแบบตอเนื่องตลอดเวลา จะมปีระสิทธิภาพสูงสุดเพราะสภาวะภายใน
ถังหมักจะคงที่ไมเปลี่ยนแปลง สวนวิธีแรกซ่ึงเปนการเติมน้ําเสียคร้ังเดียว ระบบหมกัจะมี
ประสิทธิภาพต่ําสุด เนื่องจากสภาพตางๆ เชน ความเขมขนสารอินทรีย เปนตน จะเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา จึงทําใหแบคทเีรียตองปรับตัวตลอดเวลา ดังนั้นในทางปฏิบัติมักเลือกวิธีเติม
แบบตอเนื่อง แตในกรณีทีน่้าํเสียมีเปนชวงๆ ก็จําเปนตองใชวิธีเติมแบบกึ่งตอเนื่องแทน 

 
5.8  การกวนผสม (Mixing) 

 
       การกวนผสมน้ําในระบบหมักมีความสําคัญตอประสิทธิภาพของระบบมาก เพราะจะ

ชวยทําใหแบคทีเรียมีโอกาสพบสารอาหารไดทั่วถึง นอกจากนี้จึงเปนการชวยทําใหสภาพตางๆ เชน 
อุณหภูมิ สารอินทรีย ตลอดจนสารพิษกระจายทัว่กนัทั้งระบบอีกดวย การกวนผสมอาจทําไดโดยใช                           
เครื่องกวนใชเครื่องดูดแกสชีวภาพกลับเขาไปในถังหมกัเพื่อกวนผสม และ/หรือ สูบน้ําหมุนเวยีน
ใหสูงขึ้นในถังหมัก 

 
6.  รูปแบบระบบบําบัดน้ําเสยีทางชีวภาพแบบไรอากาศ 

 
6.1  ถังหมักไรอากาศแบบธรรมดา (Conventional Anaerobic Digestion) 

 
       เปนถังหมกัไรอากาศระบบที่ใชกันแพรหลาย ในการยอยสลายตะกอนจากระบบ

ตะกอนเรง (Activated Sludge) ระบบกําจดัประกอบดวย ถังปฏิกิริยาซึ่งสวนใหญเปนคอนกรีตมีฝา
ปดเพื่อเก็บความรอน กล่ิน กาซ มีทอระบายกาซบนฝาถังเพื่อระบายกาซออกจากระบบ ถังหมัก
แบบธรรมดามี 2 แบบคือ 
 
                     6.1.1 ถังหมักไรอากาศชนิดอัตรากําจัดต่ํา (Low Rate Anaerobic Digestion) ภายในถัง
ไมมีเครื่องกวน ทําใหตะกอนหนกัจมลงกนถัง ตะกอนเบาลอยอยูช้ันบน ช้ันตะกอนเบาจะหนา
หลายฟุตซ่ึงเปนการลดปริมาตรถังยอย และทําใหเกิดการลัดวงจร (short circuit) ไดงายอีกดวย 
ของเหลวและตะกอนในถังจะแยกออกเปนสวนๆ ไดแก (1) Scum layer เปนชั้นของตะกอนที่
ลอยตัว เนื่องจากมีรูพรุนหรือมีฟองกาซเกาะอยู (2) Supernatant เปนชัน้ของน้ําที่ตะกอนแยกตวั
ออก (3) Active layer เปนชัน้ที่มกีารยอยสลายตะกอน แบคทีเรียสวนใหญจะเจริญเติบโตในชั้นนี ้
และ (4) Stabilized solids เปนตะกอนที่ยอยสลายแลว และตกลงสูกนถังสวนกาซที่เกิดขึ้นจาก
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กระบวนการยอยสลายซึ่งสวนใหญเปนกาซมีเทน และคารบอนไดออกไซดจะลอยสูสวนบนของถัง 
ซ่ึงจะชวยขยาย active layer ทําใหการยอยสลายตะกอนเปนไปอยางรวดเร็ว แสดงดังภาพที ่9 
 
                     6.1.2 ถังหมักไรอากาศชนิดอัตรากําจัดสูง (High Rate Anaerobic Digestion) ภายในถัง
มีเครื่องกวนเพื่อใหเกิดการผสมอยางทั่วถึง (Completely Mixed) ดังแสดงในภาพที่ 10 ในถังแบบนี้
มีการลัดวงจรนอยลง ทําใหระยะเวลากกัเก็บน้ําทิ้งที่จําเปนนอยลง และประสิทธิภาพดี เนื่องจากจลุ
ชีพสัมผัสกับของเสยีไดทัว่ถึงยิ่งขึ้น แตน้ําเสียที่ออกจากถังหมักชนิดนีจ้ะมีปริมาณตะกอนจุลชีพ
หลุดออกไปดวย จึงมีการพฒันาใหมกีารแยกตะกอนกอนปลอยทิ้งดงัแสดงในภาพที่ 11 ซ่ึงจะชวย
ลดปริมาณของแข็งไดถึง 50 เปอรเซ็นต โดยของแข็งจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของกาซชีวภาพและ
เนื่องจากจุลชีพไรอากาศมีอัตราการเจริญเติบโตต่ํามาก ระบบจึงควรมรีะยะเวลากกัเก็บน้ํานาน
ประมาณ 10-30 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่9  ถังหมักไรอากาศแบบอัตรากําจัดต่ํา 
                                           ที่มา: Reynold and Richards (1996) 
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ภาพที ่10  ถังหมักไรอากาศแบบอัตรากําจดัสูง 
                                          ที่มา: Reynold and Richards (1996) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่11  ถังหมักไรอากาศแบบอัตรากําจดัสูงที่มีการแยกตะกอน 

                           ที่มา: Reynold and Richards (1996) 
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 6.2  ถังหมักไรอากาศแบบสมัผัส (Anaerobic Contact) 
 

       เปนถังหมกัที่ดัดแปลงมาจากถังหมักชนิดอัตรากําจดัสูง ใชในการกาํจัดสารอินทรียใน
น้ําเสียซ่ึงอาจเปนของแข็ง หรือสารละลายก็ได ในบางครั้งอาจเปนถังปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวียน
ตะกอนหรือไมมีก็ได แตนยิมใชแบบมีการหมุนเวยีนตะกอน ดังนัน้ถังหมักแบบสัมผัสนี้จึงมี
สวนประกอบที่คลายคลึงกับระบบแอ็คติเวตเต็ดสลัดจแบบใชอากาศ เพยีงแตไมมกีารเติมอากาศ
แสดงดังภาพที่ 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                               ภาพที ่12  ถังหมักไรอากาศแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) 
ที่มา: Reynold and Richards (1996) 

 
ซ่ึงชวยลดปญหาการสิ้นเปลอืงพลังงานในการเติมอากาศใหแกเชื้อแบคทีเรียได วิธีการและหลักการ
ในการบําบัดน้าํเสียเหมือนกบักระบวนการแบบไรออกซิเจนทั่วไป เพยีงแตในถังปฏกิิริยามีการ
กวนผสมอยางทั่วถึงและมีถังตกตะกอนภายนอกเพื่อแยกตะกอนแบคทเีรียออกจากน้ําแลว
หมุนเวียนเขาถังปฏิกิริยาเพือ่รักษาปริมาณของตะกอนแบคทีเรียและเพิ่มอายุของตะกอนรวมทั้งยัง
สามารถผลิตกาซชีวภาพนํากลับมาใชเปนพลังงานทดแทนไดอีกดวย ดงันั้นจึงนํากระบวนการนี้มา
ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตเพื่อผลิตกาซชีวภาพและบําบัดน้าํเสีย ในป 1950 Stander ได
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พบความสําคัญของการเลี้ยงแบคทีเรียใหอยูในถังเปนจาํนวนมากๆ ทําโดยการแยกตะกอนออกจาก
น้ําทิ้ง แลวนํากลับมาใสในถังปฏิกิริยาทําใหสามารถลดระยะเวลาที่ใชในการบําบัดลงได เรียก
ระบบนี้วา Schroepfer และผูรวมงานไดปรับปรุงระบบนี้เพื่อใหงายตอการควบคุมและเพิ่ม
เสถียรภาพโดยการติดตั้งถังตกตะกอนภายนอก เพื่อใชแยกจุลินทรียจากน้ําทิง้แทนที่จะใหอยู
ในถังเดยีวกัน แลวจึงนําตะกอนที่แยกไดกลับเขาสูถังใหม ทําใหตะกอนจุลินทรียมีมากขึ้น เปนเหตุ
ใหสามารถลดระยะเวลากกัเก็บน้ํา และขนาดถังปฏิกิริยาลงไดมาก เรียกระบบแบบนีว้า ระบบแอน
แอโรบิคคอนแทค(Anaerobic Contact) 
 
         ระบบแอนแอโรบิคมีจุดเดนคือ ใชพลังงานนอยและสรางตะกอนจุลินทรียนอยดวยแต
มีขอเสียคือไมสามารถลดความเขมขนของสารอินทรียใหเหลือต่ํามากๆได ทําใหจะตองใชรวมกับ
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบอื่นๆดวยเสมอ น้ําเสียหรือของเสียที่เหมาะกับการใชกระบวนการใช
กระบวนการนี้ในการบําบัดคือ ตะกอนอินทรียที่มีความเขมขนอยูในชวง 10,000-20,000 มก./ล.หรือน้ํา
เสียที่มีซีโอดีอยูในชวง 1,000-10,000 มก./ล.การแยกตะกอนจากน้ําออกจําเปนตองมีถังตกตะกอน
ภายนอกถังปฏิกิริยา ความคงที่ของความเขมขนตะกอนหมุนเวียนและอัตราการหมุนเวยีนตะกอน มี
ผลตอความสามารถในการทํางานของระบบ 
 
        คาเวลากักเก็บน้ําที่เหมาะสมสําหรับ ระบบแอนแอโรบิคคอนแทคอยูในชวง 1-10 วัน 
ขึ้นอยูกับลักษณะของน้ําเสีย ถาบําบัดตะกอนอินทรียจะใชเวลากกัเก็บนานกวาบําบัดสารละลาย
อินทรีย แตในทุกกรณีขนาดของถังจะลดลงเมื่อเปรียบเทยีบกับถังหมกัแบบธรรมดาคาบรรทุก
สารอินทรียที่ไดผลดีที่สุดสําหรับ ระบบแอนแอโรบิคคอนแทค คือ 2-10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน                     
คาบรรทุกสารอินทรียที่สูงกวานี้สามารถใชไดโดยระบบไมมีปญหา แตประสิทธิภาพในการบําบดั
จะต่ําลง ขนาดถังปฏิกิริยาที่มีปริมาตรลดลงเมื่อเทียบกับถังหมักแบบธรรมดา ทําใหประหยดัคา
ลงทุนในการทําโครงสรางถังและมีการกวนผสมจะไดประสิทธิภาพมากกวา โดยใชกําลัง
เครื่องจักรกลลดลงตามการลดลงของปริมาตร ตะกอนอาจจะถูกแยกและหมุนเวยีนในอัตราเทาใดกไ็ด   
ไมขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงอัตราการเติมน้ําเขาและอัตราบรรทุกสารอินทรีย ทําใหการควบคุมอายุ
ตะกอนไดผลมากขึ้น 
 

       การตกตะกอนสําหรับ ระบบแอนแอโรบิคคอนแทค ไมสามารถตกตะกอนไดดี
เหมือนกับระบบเอเอส จึงมีการหลุดหนีของตะกอนเกิดขึ้นตลอดเวลาอยางหลีกเลี่ยงไมได
นอกจากนี้อาจจะเกิดปญหาตะกอนลอย เพราะฟองกาซจบัตัวกันกับตะกอนจุลินทรีย ดังนั้นการแยก
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ตะกอนโดยการทําฟรอคกูเลชันอาจจะเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ถาใชการตกตะกอนดวยแรงดึงดูดของ
โลก จะตองมกีารยับยั้งการเกิดกาซชั่วคราว อาจจะเติมออกซิเจนเขาไปในน้ํากอนตกตะกอนหรือ
ลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว 5-10 องศาเซลเซียส  วิธีการเหลานี้เปนเพยีงผลกระทบชั่วคราวไม
กอใหเกิดผลเสียตอการทํางานของจุลินทรียในถังปฏิกิริยาแบคทีเรียกลุมที่รับผิดชอบในการสราง
กรด มีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของพีเอชและอณุหภูมิ นอกจากนี้ยังมีอัตราการเจริญเตบิโต
มากกวาแบคทเีรียกลุมที่สรางมีเทนจึงเปนตัวจํากดัอัตราการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการบําบัดน้ํา
เสียแบบไรออกซิเจน  
 
        O’Rourke (1968) ไดแสดงไววาปจจัยที่จํากัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาในระบบไร
ออกซิเจนที่สําคัญที่สุดคือ อัตราการยอยสลายกรดอินทรยีใหเปนกาซมเีทนและการเกดิปฏิกิริยาจะ
เกิดไดดีเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 20 องศาเซลเซียสและ 35 องศาเซลเซียส เปนอุณหภมูิที่เหมาะสมที่สุด
ตอการทํางานในชวง Mesophilic Anaerobic และ Lawrence (1971) ไดเสนอวาทุกคาของอุณหภูมิ 
ที่อยูในชวง 20-30 องศาเซลเซียส คาKinetic ตางๆในการสรางมีเทนจะมีคาใกลเคยีงกันสําหรับ
กระบวนการไรออกซิเจน โดยนยัแลวสมการที่แสดงกลไกลตางๆที่ใชสําหรับอธิบายระบบตะกอน
เรงแบบกวนสมบูรณที่มีการหมุนเวียนตะกอน สามารถนํามาประยุกตใชกับระบบแอนแอโรบิค
คอนแทค ไดเชนกัน 
              
                                                 1/ θc =  ( Yt k Se / ( Ks + Se))  - Kd                                                                                (10) 
 
                                                  Se =  ( Ks (1 + Kdθc )) / ( θc ( Yt k -  Kd) – 1 )                             (11) 
                  
                                                  X  =  ( θcYtQ ( S0 – Se )) / ( Va ( 1 +  Kdθc )                                (12) 
 
                                                 1/ θc =  (Q / Va)( 1+ R - RXr / X )                                                 (13) 
 
                                                 1/ θc

m  =  ( Yt k S0 / ( Ks + S0 ))  - Kd                                                                           (14) 
 

คาอายุตะกอนต่ําสุด ที่หาไดสําหรับกระบวนการแบบไรออกซิเจน จะมีคามากกวากระบวนการแบบ
ใชออกซิเจนมาก เพราะคา Yield ตอหนวยของอาหารที่ ใช  มีคาต่ํากวากระบวนการแบบใชออกซิเจน
มากเพราะคาอายุตะกอนต่ําสุด มีคาแปรผกผันกับคา Yield ดังสมการ (14) สําหรับคาที่ใชในการ
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ออกแบบ โดยทั่วไป คาอายตุะกอนทีใ่ชมคีาประมาณ 2 ถึง 10 เทา ของอายุตะกอนต่าํสุด เพื่อให
แนใจวาการทํางานของระบบจะไมลมเหลว 
 
         McCarty (1968) ไดกลาวไววา Kd มีคาต่ํามากดังนั้นจึงไมนํามาพิจารณา ในกรณีนี้ θc

m

สามารถประมาณคาไดดังนี้ 
 
                                                    θc

m  =  ( 1 / Yt k ) (( Ks + S0 ) / S0 )                                            (15) 
 
        Mc.Carty & Lawrence (1969) กลาวไววา เมื่อ S0 >> Ks (เมื่อความเขมขนของ
สารอินทรียในน้ําเสียที่เขาสูถังปฏิกิริยา มีคามากพอที่จะไมเปนตัวจํากัดอัตราการเจริญเติบโต) คา
อายุตะกอนต่ําสุด ที่ใหความสัมพันธกับอัตราการเจริญเตบิโตสูงสุดจําเพาะคือ 
 
                                                    (θc

m )limit  =  1/ µmax =  1/ ( Yt k )                                                (16) 
 
     คา (θc

m )limit  สําหรับการผลิตมีเทน เมื่อเปลี่ยนแปลงตามชนิดของสารอาหารไดแสดง
ไวในตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4  แสดงคาอายุตะกอนต่ําสุดสําหรับการสรางมีเทนเมื่อเปลี่ยนแปลงชนิดของอาหาร 
 

Substrate (θc
m )limit  (day) 

Energy substrate 35 ๐C 30 ๐C 25 ๐C 20 ๐C 
Acetic acid 3.1 4.2 4.2 - 
Propionic acid 3.2 - 2.8 - 
Butyric acid 2.7 - - - 
Long-chain fatty 
acid 

4.0 - 5.8 7.2 

Hydrogen 0.95a    
Sewage sludge 4.2b  7.5b 10b

Sewage sludge 2.6c    
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หมายเหตุ : a = 37 ๐C    
                     b =  Computed values of  θc

m for S0 = 18.1 mg COD / L    
                   c = Experimentally observed value 
 
เมื่อใหคา Yt  Kd และ k เทากันสําหรับการยอยสลายกรดอินทรียแตละชนิด O’Rourke (1968) เสนอ
วาสมการที่ (11) สามารถประยุกตใชไดดังนี้ 
                
                                            (Se) Overall = (Kc (1+ Kdθc)) / ( θc ( Yt k - Kd ) – 1                         (17)                    
 
เมื่อ Kc   คือผลรวมของ Ks สําหรับกรดอินทรียทุกๆ ตัว ที่พบหรือเกิดขึ้นในน้ําเสียที่ตองการบําบัด 

 
เพื่อหาคาผลกระทบของอุณหภูมิตอผลผลิตมีเทน O’Rourke (1968) ไดใหสมการไวดังนี้ 
                     
                                        (k)t = (6.67 day-1) 10-0.015(35-t)                                                                                                               (18) 
 
                                        (kc)t = (2,224 mg COD / L) 100.046( 35 – t )                                                                                   (19) 
 
สมการที่ (17) (18) และ (19)ใชไดกับของเสียที่เปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งประกอบดวย ไขมัน
ปริมาณสูง เมื่ออุณหภูมิอยูในชวง 20-30 องศาเซลเซียส และยอมรับไดสําหรับเพื่อการออกแบบใช
กับของเสียที่เปน Low –Lipid Content  Lawrence(1971) พบวาชวงและคาเฉลี่ยของ Yt และ Kd ที่
หาไดสําหรับการผลิตมีเทนจากกรดอะเซติค กรดโพรไพโอนิค และกรดบิวทีริคแสดงในตารางที่ 5 
ซ่ึงมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมากที่อุณหภูมิตางๆ ดวยเหตุนี้คาํแนะนําสําหรบัการออกแบบใหมีคาคงที่ 
โดยไมเปลี่ยนแปลงกับอุณหภูมิดังนี ้
Yt  = 0.044 และ Kd = 0.019 d-1 ใชสําหรับ Low –Lipid Waste และใชคา Yt  = 0.040  และ               
Kd = 0.015 d-1  สําหรับ High-LipidContent และ Complex Waste เชนตะกอนอนิทรียที่ไดจากการ
บําบัดน้ําเสียชุมชนเปนตน 
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ตารางที่ 5  ชวงและคาเฉลี่ยของ Ytและ Kdในการผลิตมีเทนจากกรดอนิทรีย 
 

Parameter Range Average 
Yt 0.040-0.054 0.044 
Kd 0.010-0.040 0.019 

 
ขอพิจารณาสําหรับการออกแบบระบบแอนแอรโรบิคคอนแทค คาอายุตะกอน (θc ) ที่เลือก
ออกแบบมีคาอยูในชวง 2 ถึง 10 เทา ของอายุตะกอนต่ําสุด (θc

m ) ที่อุณหภูมิต่ําลงทีอ่ายุตะกอน
ต่ําสุดจะมีคาเพิ่มขึ้น เพราะการลดลงของอัตราจําเพราะสูงสุดของการใชสารอาหาร (Maximum 
Specfic Rate of  Substrate Utilzation , k ) ดวยเหตุนี้ระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนจงึใชไมไดผลที่
อุณหภูมิต่ํากวา 20 องศาเซลเซียส การดําเนนิการของกระบวนการไรออกซิเจน อุณหภมูิที่เหมาะสม
ที่สุดคือ 35 องศาเซลเซียส ปจจัยอีกขอที่ใชตัดสินใจในการเลือกระบบ คือ ปริมาณมีเทนที่ไดตอง
เพียงพอทีจ่ะใชในระบบเพิ่มความรอนโดยปราศจากการใชพลังงานเสริมจากภายนอก  Lawrence 
(1971) รายงานวาซีโอดีของของเสียที่จะบาํบัดควรมีประมาณ 5,000 มก./ล.หรือมากกวา  ถา
จําเปนตองมีการปรับอุณหภมูิของของเสีย โดยไมตองใชพลังงานเสริม 
 
        ดังที่ไดกลาวมาแลว คาอายุตะกอน (θc ) ที่ใชตามทฤษฎี ควรจะมีคาสูงพอที่จะไมเปน
ตัวจํากดัอัตราบรรทุกสารอินทรีย ที่ตองการในกระบวนการทางชีวภาพ Lawrence (1971) กลาววา
สําหรับระบบแอนแอโรบิคคอนแทค ปจจยัอ่ืนนอกเหนอืจากคาทางจลนแตมีความสําคัญ คือ 
                  
        1. ธาตุอาหารที่จะนํามาใชได 
                     2. ความเปนพษิ 
                     3. การควบคุมพเีอช 
                     4. ประสิทธิภาพของการแยกตะกอน 
                     5. อัตราการหมนุเวยีนตะกอน 
 
        เพื่อใหแนใจวาการแยกตะกอนเกิดขึน้ไดดพีอความเขมขนของตะกอนในถังปฏิกิริยา
มักจะควบคุมไวที่ประมาณ 8,000-15,000 มก./ล. อัตราการหมุนเวยีนตะกอนทีใ่ชสําหรับระบบแอน
แอโรบิคคอนแทค มักจะอยูในชวง 2:1 ถึง 4:1 
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6.3  ถังหมักไรอากาศแบบสองเฟส (Two-Phase Anaerobic Digestion) 
 

       เปนถังแยกถังหมักออกเปนสองสวนตามลักษณะการทํางานของจุลชีพแบบไมใช
ออกซิเจน เพื่อความสะดวกในการควบคุมสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมกบัจุลชีพแตละชนิดดังภาพที่
13 ซ่ึงแสดงใหเห็นสวนประกอบของถังหมักแบบสองเฟส ที่ใชคาความเปนกรด-ดาง เปน
ตัวกําหนดและควบคุมแบคทีเรียในถังหมกั ถังใบแรกมคีาความเปนกรด-ดางประมาณ 6 จะมีแต
แบคทีเรียประเภทสรางกรด สวนถังใบที่สองซึ่งมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 7 จะมีแบคทีเรีย
สรางมีเทน การควบคุมความเปนกรด-ดางแบบอัตโนมัติเปนสิ่งจําเปนสาํหรับถังใบแรกเทานั้น กาซ
ไฮโดรเจนที่สรางขึ้นในถังใบแรกจะถูกปลอยทิ้งออกไปเพื่อไมใหเกดิการสะสมตัวจนเปนพิษตอ
แบคทีเรียสรางกรด วิศวกรบางคนอาจมีวธีิอ่ืนในการควบคุมแบคทีเรียในถังหมักโดยมิตองใชความ
เปนกรด-ดาง เชน โดยการควบคุมระดับ SRT (Sludge Retention Time) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่13  ระบบถังหมักไรอากาศแบบสองเฟส (Two-Phase Anaerobic Digestion) 

             ที่มา: Reynold and Richards (1996) 
 
 
 
 



 
34

7.  พารามิเตอรท่ีสําคัญ 
  
 พารามิเตอรที่สําคัญที่มีผลตอการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย  โดยทั่วไปแบงออกไดเปน 
2 ประเภทใหญๆ คือ พารามิเตอรเกี่ยวกับสภาพแวดลอมและความตองการของจุลินทรียเชน พีเอช  
อุณหภูมิ  สารอาหารและการกวนเปนตน สวนพารามิเตอรที่ใชควบคมุการทํางานไดแกปริมาณ
สารอินทรีย อัตราการไหล อัตราการสูบตะกอนกลับและอายุตะกอนเปนตน สําหรับพารามิเตอรที่
เกี่ยวกับสภาพแวดลอมและความตองการของจุลินทรียจะตองรักษาระดับอยูในชวงที่พอเหมาะและ
จุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดดี ซ่ึงตองอาศัยความรูดานจุลชีววิทยาและชีวเคมีขั้นพื้นฐาน  สวน
พารามิเตอรที่ใชควบคุมการทํางานของกระบวนการแตละชนิดจําเปนตองทาํการศึกษาเฉพาะในแตละ
กรณี เพราะเกีย่วของทั้งลักษณะสมบัติของน้ําเสียและกลไกในการทํางานของจุลชีพภายใน
กระบวนการนั้น ๆ   กระบวนการตะกอนเรงแบบไรออกซิเจนมีพารามิเตอรที่ใชควบคุมการทํางาน
หลักๆอยู 4 คา คือ 
 
 7.1 ภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic Loading) ไดแก น้ําหนกัของมล สารอินทรียที่เขาไป
ในถังปฏิกิริยา ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของถังปฏิกิริยา หรือเพื่อความถูกตองในการควบคุมระบบ
เพิ่มขึ้น ควรเปลี่ยนคาบรรทุกสารอินทรียใหอยูในรูปอัตราสวนของน้ําหนักสารอินทรียตอน้ําหนัก
ของแบคทีเรีย (F/M ratio) 
 
 7.2  ภาระบรรทุกการไหลของน้ํา (Hydraulic Loading) ไดแก อัตราการไหลของน้ําเขาสูถัง
ปฏิกิริยาตอหนึ่งหนวยปริมาตรของถังปฏิกิริยา 
 
 7.3 อัตราการสูบตะกอนกลบั (Recycle ratio) คือ อัตราการสูบตะกอนจากกนถังตกตะกอน
กลับเขาถังปฏิกิริยา เพื่อรักษาปริมาณตะกอนในถังปฏิกริิยาใหเหมาะสม ซ่ึงมีผลโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ โดยปกติจะมีคาไมเกิน 200 เปอรเซ็นของน้ําเสียเขาระบบ 
  
 7.4 อายุตะกอน (Sludge Age) คือ ระยะเวลาเก็บกักของตะกอนแบคเรยีที่มีอยูในระบบ ซ่ึง
เปนพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพในการลดมลสารอินทรีย  เนื่องจากเปนตัวกําหนด
และคัดเลือกสายพันธุของจุลินทรียชนิดตางๆ 
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พารามิเตอรที่ใชควบคุมการทํางานทั้ง 4 คา ที่ไดกลาวมาแลวนั้น คาอายุตะกอน ภาระบรรทุก
สารอินทรียและอัตราสูบตะกอนกลับ นับไดวาเปนคาที่มีความสําคัญที่ สุด    สวนภาระบรรทุกการ
ไหลของน้ํา จะมีผลตอระยะเวลาในการบําบัดของจุลินทรีย ซ่ึงถาหากไมส้ันจนเกนิไปจะมีผลตอ
ประสิทธิภาพนอยกวาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ 

 


