
บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎี เอกสาร และงานวิจัยที่เก่ียวข=อง 

 

2.1 น้ำเสยีจากอุตสาหกรรมผลิตเอทานอล 

  

 อุตสาหกรรมการผลิตเอทานอลเป2นหน่ึงอุตสาหกรรมที่มีความสำคัญ เน่ืองจากเป2นแหล?งสร@าง

พลังงานของประเทศเพื่อทดแทนพลังงานที่นำเข@า ทั้ งยังส?งเสริมการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบ 

ทางการเกษตร เช?น อ@อยและมันสำปะหลัง และสร@างเสถียรภาพของราคาผลผลิตทางการเกษตร 

ของประเทศอีกด@วย ซึ่งการผลิตเอทานอลยังเสริมสร@างความมั่นคงทางเศรษฐกิจให@กับเกษตรกรอีกทางหน่ึง  

การผลิตเอทานอลในประเทศไทยน้ันมีจุดเริ่มต@นที่ภาคเกษตรกรรม โดยวัตถุดิบทีส่ำคัญ ได@แก? กากน้ำตาล

และมันสำปะหลัง เป2นต@น  

การผลิตเอทานอลจากมันสำปะหลังน้ัน มีการใช@วัตถุดิบและสารเคมี ซึ่งประกอบไปด@วย  

มันสำปะหลัง ทั้งในรูปมันสดและมันเส@น ยีสตS นอกจากน้ียังมีสารเคมีจำเป2น ได@แก? โซเดียมไฮดรอกไซดS 

(NaOH) กรดซัลฟูริก (H2SO4) ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต [(NH4)2HPO4 ] แอมโมเนียมซัลเฟต [(NH4)2SO4]  

ยู เรีย  (NH2CONH2) เอนไซมSแอลฟา-อะไมเลส เอนไซมS กลู โคอะไม เลส  (Glucoamylase) และ 

สารลดการเกิดฟอง (ณัฐกรณS มะวังนุทูล, 2559; ปrยพงศS สุวรรณศรี, 2553; โอภาส ชูนุตร และกนกพร 

สังขรักษS, 2559) ซึ่งข้ันตอนการผลิตเอทานอลจากมันสำปะหลังสามารถสรุปได@ 4 ข้ันตอนดังน้ี 

 

ขั้นตอนท่ี 1 การเตรียมวัตถุดิบ 

การเตรียมวัตถุดิบแปtงมันสำปะหลัง ทำโดยนำมันสำปะหลังที่ผ?านการแยกเหง@าและ 

ล@างสะอาดแล@ว นำไปบดให@ละเอียดจนกลายเป2นแปtงมันสำปะหลัง 

 

ขั้นตอนท่ี 2 การยHอยแปJง 

ข้ันตอนน้ีจะทำการเปลี่ยนแปtงให@กลายเป2นน้ำตาล (น้ำตาลกลโูคส) เพื่อให@มสีภาพเหมาะกับ

การหมักเอทานอลด@วยยีสตSในข้ันตอนต?อไป โดยในการย?อยแปtงน้ันอาจใช@เอนไซนS (Enzymatic 

Hydrolysis) หรือกรดย?อยแปtง (Acid Hydrolysis) ในการย?อยแปtง แต?วิธีที่ได@รับความนิยม คือ วิธีการที่ใช@ 
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เอนไซนSเพื่อย?อยแปtง เน่ืองจากมีความสะดวกและประหยัดต@นทุนมากกว?า ซึ่งการย?อยแปtงน้ันจะทำการย?อย 

2 ครั้งด@วยกัน ได@แก?  

                    คร้ังท่ี 1  ย?อยแปtงเพื่อทำให@แปtงมีโมเลกุลเล็กหรือทำให@ เหลว (Liquefaction)  

เป2นการเตรียมแปtงมันสำปะหลัง โดยใช@วิธีการต@มเค่ียวน้ำแปtงสำปะหลังด@วยเอนไซนS แอลฟา-อะไมเลส 

(Alfa-amylase) หรือ เอนไซมSตัวที่ 1 โดยรักษาอุณหภูมิให@คงที่ที่ประมาณ 100 องศาเซลเซียส โดยใช@เวลา

ประมาณ 2 ช่ัวโมง  

                    คร้ังท่ี 2 ย?อยแปtงทำให@ได@กลูโคสหรือย?อยแปtงให@เป2นน้ำตาล (Saccharification)  

โดยทำให@ น้ำแปt งสุก  ก?อนผสมเอนไซมSกลู โค-อะไมเลส (Glucoamylase หรือ  เบต@ า-อะไมเลส  

(Beta-amylase) ซึ่ ง เป2น เอนไซมS ตัวที่  2 เพื่ อย?อยแปt งสุกให@กลายเป2นน้ ำตาลก?อนที่ จะนำเข@ าสู?  

กระบวนการหมัก (สการตS เหลืองเกียงไกร, 2556) 

 

 ขั้นตอนท่ี 3  กระบวนเตรียมหัวเชื้อและการหมัก (Fermentation)  

กระบวนเตรียมหัวเช้ือและการหมัก (Fermentation) เป2นการเตรียมหัวเช้ือ (Inoculum) 

เพื่อให@ได@จำนวนเช้ือจุลินทรียSที่มีความแข็งแรงและมีจำนวนมากเพียงพอที่จะใช@สำหรับกระบวนการหมัก 

เมื่อดำเนินการเตรียมหัวเช้ือพร@อมแล@ว ให@ดำเนินการหมักโดยใช@เช้ือยีสตS Saccaromyces cerevisiae 

หลังจากทำการหมักให@ทำการปรับและควบคุมสภาวะของการหมักต?าง ๆ ให@เหมาะสม เช?น อัตรา 

การให@อากาศ อัตราการกวน ค?าพี เอชและอุณหภูมิ   ในกระบวนการน้ีจะใช@เวลาประมาณ 2 วัน 

หรือ ประมาณ 48 ช่ัวโมง ที่ความเป2นกรด pH 4-5 โดยกระบวนการหมักน้ีจะทำในถังหมักที่ได@เตรียมไว@ 

และใช@เครื่องควบคุมการหมัก (Biostat B) ซึ่งยีสตSสายพันธุSน้ีจะสามารถผลิตเอทานอลได@สูง และสามารถ

ทนต?อสภาพแวดล@อมที่มีเอทานอลได@ดีกว?ายีสตSสายพันธุSอื่น (สการตS เหลืองเกียงไกร, 2556) 

  

ขั้นตอนท่ี 4 การกลั่นเอทานอล (Ethanol) 

ข้ันตอนน้ีเป2นการกลั่นเพื่อผลิตเอทานอลและทำให@บริสุท ธ์ิ เป2นการแยกเอทานอล 

ที่เอทานอลมีความเข@มข@นประมาณร@อยละ 8-12 โดยปริมาตร ออกจากน้ำหมักและน้ำส?า โดยการกลั่น

ลำดับส?วนน้ีจะสามารถแยกเอทานอลที่ให@ความบริสุทธ์ิถึงร@อยละ 95.6 โดยปริมาตร  ซึ่งแตกต?างจาก 

การกลั่นเพื่อการนำไปใช@เป2นเช้ือเพลิง (แก�สโซฮอลS) ที่จะต@องทำให@เอทานอลมีความบริสุทธSไม?น@อย 

กว?าร@อยละ 99.5 โดยปริมาตร ซึ่งการกลั่นดังกล?าวต@องใช@เทคโนโลยีและเทคนิคในการกลั่น เพื่อที่จะแยกน้ำ

ออกมาและให@ได@ เอทานอลที่บริสุทธ์ิ โดยวิธีที่นิยมใช@กันน้ันมีอยู? 3 วิธีด@วยกัน คือ 
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1) การดูดซับด@วย (Molecular sieve) 

2) การกลั่นอะซีโอโทรป (Azeotropic distillation) 

3) เทคโนโลยีแผ?นเย่ือบาง (Membrane technology) 

จากกระบวนการผลิตเอทานอลจากมันสำปะหลังน้ำกากส?าหรือน้ำเสียจากกระบวนการผลิต 

จะเกิดข้ึนและปล?อยออกมาระหว?างกระบวนการกลั่นและกระบวนการแยกน้ำ (สมาคมการค@าผู@ผลิต 

เอทานอลไทย, 2556) ดังแสดงในแผนภาพที่ 2.1  
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 แสดงกระบวนการผลิตเอทานอลจากมันสำปะหลัง 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก สมาคมการค@าผู@ผลิตเอทานอลไทย (2556) 
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2.2 ไคโตซาน 

 

ไคโตซานเป2นสารโพลิ เมอรSธรรมชาติชนิดห น่ึง โดยถูกจัดอยู? ในกลุ?มคารS โบไฮเดรตผสม  

ที่ประกอบด@วยอนุภาคมวลของน้ำตาลกลูโคส และมีธาตุไนโตรเจนเกาะอยู?ภายในโมเลกุลทำให@สมบัติ

เฉพาะตัวในการเกิดปฏิกิริยากับสารหลายชนิด สารไคตินละลายยากจึงมักจะใช@ในรูปของแข็ง แต?ในส?วน

ของไคโตซานที่ เกิดจากปฏิกิริยาการจัดหมู?ของสารไคตินด@วยด?างสารไคโตซานน้ันจะละลายได@ดี 

ในกรดอินทรียS โดยเฉพาะในกระบวนการบำบัดน้ำเสียอุตสาหกรรม ได@แก? กระบวนการสร@างตะกอนและ 

ดักตะกอน ไคโตซาน คือ ไคตินในรูปที่มีปริมาณอะซิติลต่ำ ที่เกิดจากปฏิกิริยาการกำจัดหมู?อะซิติล 

ของไคตินด@วยด?างเข@มข@น จึงทำให@โครงสร@างทางเคมีของไคตินเปลี่ยนแปลงไปโดยหมู?อะซิตามิโด  

โดยเปลี่ยนไปเป2นหมู?อะมิโน (บวรพล จันทรSแสง, 2545; สิทธิพงษS เลิศสิทธิชัย, 2549) 

 

2.2.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีไคโตซาน 

 

คุณสมบัติการละลายของไคโตซานน้ัน โดยปกติไคโตซานจะไม?ละลายในน้ำกรดเจือจาง  

ด?างเจือจาง และตลอดจนด?างเข@มข@น แอลกอฮอลS และรวมถึงตัวทำละลายอินทรียSอื่น ๆ แต?ไคตินสามารถ

ละลายได@ดีในกรดไฮโดรคลอริกเข@มข@น กรดซัลฟrวริกเข@มข@น กรดฟอสฟอริก และกรดฟอรSมิก เป2นต@น  

การที่ไคตินมีความยากในการละลายในตัวทำละลายต?าง ๆ  เป2นผลมาจากสายโซ?โมเลกุลที่อยู?อย?างหนาแน?น

และมีพันธะเกิดข้ึนทั้งภายในและระหว?างโมเลกุล ด@วยหมู?ฟ�งกSชันที่แตกต?างกันน้ันทำให@ไคโตซานไม?ละลาย 

ในน้ำด?าง และตัวทำละลายอินทรียS แต?สามารถละลายได@ดีในสารละลายที่เป2นกรดอินทรียSเกือบทุกชนิด 

ที่มี  pH น@อยกว?า 6 ด@วยเหตุน้ี กรดฟอรSมิกจึงเป2นกรดที่นิยมใช@ในการทำละลายไคโตซาน รวมถึง 

กรดอนินทรียSบางชนิด เช?น กรดไนตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอรSคลอริก และกรดฟอสฟอริก สามารถ

ละลาย ไคโตซานได@เช?นกัน ภายใต@การคนที่อุณหภูมิสูงปานกลาง อย?างไรก็ตามในบางครั้งอาจจะทำให@เกิด

ตะกอนขาวคล@ายเจลเกิดข้ึน สารละลายไคโตซานมีความเหนียวใสมีพฤติกรรมแบบนอนนิวโตเนียน 

ในสารละลายหมู?อะมิโนในไคโตซาน จะแตกตัวโดยมีค?าสัมประสิทธ์ิการแตกตัวข้ึนอยู?กับความหนาแน?น 

ของประจุของพอลิเมอรSโดยไคโตซานมีค?าอยู?ในช?วง 6.2 - 6.8 ความหนืดของไคโตซานจะข้ึนอยู?กับป�จจัย

หลายอย?าง เช?น ค?าระดับการกำจัดหมู?อะซิติลน้ำหนักโมเลกุล ความเข@มข@นความแรงของอิออน ค?าpH และ

อุณหภูมิ โดยทั่วไปแล@วความหนืดของสารละลายโพลิเมอรSจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน แต?ชนิดของกรดที่ใช@

และการเปลี่ยนแปลงpHของสารละลายโพลิเมอรSจะให@ผลความหนืดที่แตกต?างกัน เช?น ความหนืด 
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ของไคโตซานในกรดอะซิ ติกจะเพิ่มข้ึนเมื่อสารละลายมีค?าpH ลดลง ความหมายของไคโตซานใน 

กรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มข้ึนเมื่อ pH ของสารละลายเพิ่มข้ึน การเสื่อมสลายของไคติน หรือ ไคโตซาน 

ก็เหมือนกับพอลิเมอรSหรือโพลีแซคคาไรดSอื่น ๆ ทั่วไป คือ เมื่อเกิดการเสื่อมสลายจะให@สายโซ?โมเลกุล 

ที่สั้นลง เป2นโอลิโกเมอรS หรือโอลิโกแซ็กคาไรดS หรือโอลิโกแซ็กคาไรดS โดย โอลิโกแซ็กคาไรดSของไคตินและ

ไคโตซานคือ N-acetyl-Chitooligosaccharide และ Chitooligosamine (บวรพล จันทรSแสง, 2545;  

สิทธิพงษS เลิศสิทธิชัย, 2549) 

 

2.2.2 กระบวนการผลิตไคติน 

 

1) การกำจัดโปรตีน (Deproteinization) เป2นข้ันตอนกำจัดโปรตีนออกจากเปลือกกุ@ง ปู 

ด@วยการทำปฏิกิริยากับด?างโซเดียมไฮดรอกไซดS (NaOH) ที่มีความเข@มข@นระหว?าง  3 ถึง 5 เปอรSเซ็นตS 

ที่อุณหภูมิในช?วง 80 ถึง 90 องศาเซลเซียส โดยใช@เวลาประมาณ 2 ถึง 3 ช่ัวโมง ซึ่งสารโปรตีนจะถูกกำจัด

ออกพร@อมกับไขมัน และสีบางส?วน หลังการกำจัดจะเข@าสู?การล@างน้ำให@สะอาดก?อนจะนำส?งเข@าไปยัง

ข้ันตอนต?อไป 

2) การกำจัดเกลือแร? (Demineralization) เป2นข้ันตอนการกำจัดอนินทรียSสารจำพวก 

แร?ธาตุต?าง ๆ ที่อยู?ในเปลือกกุ@ง ปู ด@วยการทำปฏิกิริยากับกรดเกลือ (HCl) ความเข@มข@นระหว?าง 3 ถึง 5

เปอรSเซ็นตSที่อุณหภูมิห@อง ใช@เวลาประมาณ 1 วัน หรือ 24 ช่ัวโมง แร?ธาตุจะถูกกำจัดออกในรูปของ 

อนินทรียSส ารที่ สามารถละลายน้ำได@  เช? น แคล เซี ยมคลอไรดS  (CaCl2) โดยจะกลายเป2นก� าซ

คารSบอนไดออกไซดS (CO2) และระเหยออกไป นอกจากน้ีโปรตีน และสีบางส?วนที่ลงเหลือจากข้ันตอน 

การกำจัดโปรตีน จะถูกนำไปล@างน้ำให@สะอาดและส?งเข@าสู?ข้ันตอนต?อไป 

3) การกำจัดสี (Decoloration) ในข้ันตอนการกำจัดสีน้ี เป2นข้ันตอนที่ทำการกำจัดรงควัตถุ

หรือสีออกให@หมด ซึ่งข้ันตอนน้ีอาจทำก?อนกระบวนการผลิตไคโตซานเพื่อให@ได@ผลิตภัณฑSไคตินที่จะนำมา

ผลิตไคโตซาน หรือจะทำทีหลังในข้ันตอนการผลิตไคโตซานเพื่อให@ได@ผลิตภัณฑSไคโตซาน โดยการฟอกสี 

จะใช@ส ารไฮ โดร เจน เปอรSออก ไซดS  (H2O2) ห รือ โซ เดียม เปอรSคลอเรต  (NaOCl4) เหมื อน  ๆ  

กับกระบวนการฟอกสีในสิ่งทอ แต?สารเหล?าน้ีมีผลทำให@สายโซ?โมเลกุลของไคโตซานแตกสั้นลง ดังน้ัน

ข้ันตอนน้ีจะนิยมทำในข้ันตอนต@นของกระบวนการผลิต หลังการกำจัดจะเข@าสู?การล@างน้ำให@สะอาด 

ก?อนนำส?งเข@าไปยังข้ันตอนต?อไป (บวรพล จันทรSแสง, 2545; สิทธิพงษS เลิศสิทธิชัย, 2549) 
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2.2.3 กระบวนการผลิตไคโตซาน 

 

ข้ันตอนในการผลิตไคโตซานน้ัน จะมีข้ันตอนเหมือนกับการผลิตไคติน โดยเริ่มจากการผลิต

ไคตินจนได@สารไคตินบริสุทธ์ิ และหลังจากน้ันจะใช@สารไคตินเป2นสารต้ังต@นในการผลิตไคโตซาน  

การกำจัดหมู?อะซิติลของไคติน (Demineralization) สามารถทำด@วยปฏิกิริยไฮโดรไลซิสด@วยกรด แต?วิธี

ดังกล?าวไม?เป2นที่นิยม เน่ืองจากประสิทธิภาพการกำจัดน้ันยังด@อยกว?าด@วยวิธีการกำจัดด@วยด?าง ซึ่งนิยมใช@

โซเดียมไฮดรอกไซดSในการทำปฏิกิริยา หลังจากการกำจัดหมู?อะซิติลของไคตินแล@วจะทำการล@างด@วยน้ำให@

สะอาด และอบให@แห@งเป2นผลิตภัณฑSที่สมบูรณSต?อไป ในกระบวนการผลิตที่มีประสิทธิภาพจะดูทีค่วามมาก

และความน@อยของหมู?อะซิติลที่เหลืออยู? ดังน้ันโดยสรุปแล@วการผลิตไคติน-ไคโตซานโดยทั่วไปน้ันจะใช@

กระบวนการทางเคมี ซึ่งจะสกัดโปรตีนออกโดยใช@สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดS (NaOH) จากน้ันสกัดเอา

แคลเซียมคารSบอเนต (CaCO3) ออกโดยใช@สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ซึ่งผลิตภัณฑSที่ได@จะเรียกว?า

ไคติน ส?วนไคโตซานได@จากการดึงหมู?อะซิติล (Dcacetylation) ออกจากโมเลกุลของไคติน โดยใช@

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดSเข@มข@นที่อุณหภูมิสูง (บวรพล จันทรSแสง, 2545; สิทธิพงษS เลิศสิทธิชัย, 

2549) ดังภาพที่ 2.2 

 
ภาพท่ี 2.2 แสดงกระบวนการการผลิตไคติน-ไคโตซาน  

ท่ีมา: บวรพล จันทรSแสง (2545) 
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ป�จจุบันยังไม?มีรายงานผลความเป2นพิษเกี่ยวกับไคตินและไคโตซาน ดังน้ันจึงสามารถนำมา

ประยุกตSใช@ในอุตสาหกรรมต?าง ๆ อาทิเช?น อุตสาหกรรมอาหารยาเครื่องสำอาง เส@นใย และกระดาษ 

นอกจากน้ียังมีการนำไคโตซานมาประยุกตSใช@เคลือบกับเส@นใยของสิ่งต?าง ๆ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ 

ทางกายภาพของสิ่งทอให@ดีข้ึน เช?น การย@อมติดสีการนำไฟฟtา การเพิ่มผลิตยาทางชีวภาพ และการปtองกัน

เช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา โดยจะเห็นได@ว?าไคโตซานที่นำมาเพิ่มความเหนียวของเส@นใยน้ัน มักจะมีลักษณะ

เป2นผลึก ซึ่งการสกัดไคโตซานจากเปลือกกุ@งด@วยวิธีสกัดทางเคมีน้ัน จะได@ผลผลิตไคโตซานที่มีโครงสร@าง 

ที่ต?างออกไป (บวรพล จันทรSแสง, 2545) 

 

2.3 กระบวนการบำบัดน้ำเสียแบบไร=อากาศ 

 

2.3.1 ความหมายระบบบำบัดน้ำเสียแบบไร=อากาศ 

 

ระบบบำบัดน้ำเสียแบบไร@อากาศ เป2นขบวนการกำจัดน้ำเสียที่อาศัยแบคทีเรียที่ไม?ใช@อากาศ

ในการย?อยสลายสารอินทรียSที่เจือปนอยู?ในน้ำเสีย ซึ่งการบำบัดน้ำเสียวิธีน้ีน้ันจะใช@ระยะเวลาในการย?อย

สลายน้ำเสียเป2นเวลานาน โดยหลังจากกระบวนการย?อยสลายเสร็จสิ้นแล@วยังทำให@แหล?งน้ำมีกลิ่นเหม็น 

(บริษัท ไฮโดรเท็ค จำกัด มหาชน, 2561) 

 

2.3.2 ความสำคัญของระบบบำบัดน้ำเสียแบบไร=อากาศ 

 

ระบบบำบัดน้ำเสียแบบไร@อากาศเป2นวิธีการบำบัดน้ำเสียที่ไม?เติมออกซิเจน ดังน้ันจึงนิยม

เรียกว?า ระบบไร@อากาศ ระบบบำบัดน้ีถูกใช@กันอย?างแพร?หลายข้ึนเรื่อย ๆ เน่ืองจากเป2นระบบที่สามารถ

ประหยัดพลังงานในการเติมอากาศให@กับระบบ นอกจากน้ีกระบวนการบำบัดน้ียังให@พลังงาน ซึ่งได@แก?  

ก�าซมีเทน (Methane gas) เป2นต@น ซึ่งก�าซมีเทนน้ันสามารถนำมาใช@เป2นก�าซในการหุงต@ม ทำอาหาร 

ของโรงงานอุตสาหกรรมได@ โดยในอดีตเข@าใจว?าการบำบัดน้ำเสียด@วยระบบบำบัดน้ำเสียแบบไร@อากาศน้ัน 

จำเป2นต@องเป2นน้ำเสยีที่มคี?าบีโอดีสงู ๆ  แต?ในป�จจุบันมีการพัฒนารปูแบบของถังปฏิกิริยาดีข้ึนเรื่อย ๆ ดังน้ัน

จึงสามารถบำบัดน้ำเสียที่มีบีโอดีต่ำ ๆ ได@อย?างมีประสิทธิภาพเช?นกัน ซึ่งน้ำเสียดังกล?าว ได@แก? น้ำเสีย 

จากชุมชน เป2นต@น เน่ืองจากระบบบำบัดแบบไร@อากาศน้ัน อาศัยหลักการให@มีจำนวนจุลชีพมากข้ึนในระบบ 

และทำให@จุลชีพสัมผัสกับน้ำเสียมากที่สุด (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจนS, 2543; ฤทธิชัย รัตนมุกดา, 2552) 
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2.3.3 ลักษณะกระบวนการบำบัดน้ำเสียแบบไร=อากาศ 

 

กระบวนการไร@อากาศมีหน@าที่ 2 ประการ คือ การสร@างเสถียรภาพให@กับตะกอนอินทรียS 

ในระบบบำบัด หรือการบำบัดสลัดจSและบำบัดน้ำเสีย ในด@านของการกำจัดสลัดจSน้ันถือว?าเป2นส?วนที่จำเป2น

ของระบบบำบัดน้ำเสยีที่ใช@ในการทำลายสารอนิทรียSในตะกอนสลดัจS ซึ่งส?วนทางของการบำบดัน้ำเสยีพบว?า

กระบวนการไร@อากาศเป2นกระบวนการทีล่ดความเข@มข@นของสารอินทรียSในน้ำเสียเบื้องต@นให@เหลือน@อยลง

ก?อนที่จะส?งต?อไปยังกระบวนการใช@อากาศเพื่อกำจัดสารอินทรียSที่เหลืออยู? โดยวิธีดังกล?าวจะช?วยทำให@

ประหยัดสารเคมี และพลังงานที่ใช@ในการบำบัดน้ำเสียได@มาก กระบวนการไร@อากาศมีลักษณะเฉพาะตัว 

ที่แตกต?างจากกระบวนการบำบัดแบบใช@อากาศอย?างเด?นชัด เช?น กระบวนการไร@อากาศมีเสถียรภาพต่ำ 

ต@องการไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่ำ สามารถผลิตก�าซมีเทนได@และมีอัตราการสร@างตะกอนสลัดจSที่ต่ำมาก 

แต?ไม?สามารถลดความเข@มข@นของสารอินทรียS ให@ เหลือ ต่ำมากได@   (มั่ นสิน ตัณฑุล เวศมS , 2542;  

ฤทธิชัย รัตนมุกดา, 2552) 

 

2.3.4 ลักษณะท่ัวไประบบบำบัดน้ำเสียแบบไร=อากาศ 

 

ภายในถังปฏิกิริยาระบบไร@อากาศน้ัน สารประกอบอินทรียSที่มีขนาดโมเลกุลใหญ?เกินไปจะ

ถูกย?อยให@มีขนาดเล็กด@วยเอนไซมSจนสามารถถูกขนส?งผ?านเซลลSเมมเบรนของแบคทีเรียได@ เมื่อสารอินทรียS

อยู?ในเซลลSแล@วจะถูกออกซิไดซSหลายครั้งจนกลายเป2นก�าซมีเทน และคารSบอนไดออกไซดS การเปลี่ยนแปลง

ของสารอินทรียSจนกระทั่งได@ผลสุดท@าย โดยผ?านกระบวนการเฟอรSเมนเตช่ันซึ่งผลสุดท@ายจะมีทั้งสารที่ 

อยู?ในรูปรีดิวสS และรูปออกซิไดสS ส?วนใหญ?ผลิตผลในรูปออกซิไดซS ได@แก? กรดอินทรียSระเหยที่มีคารSบอน 

ไม?เกิน 5 อะตอม ปฏิกิริยาในการสร@างกรดอินทรียSเรียกว?า เอซิดโดเจนีซิส อาศัยการทำงานของแบคทีเรีย

สร@างกรด ผลิตผลที่เป2นรูปรีดิวสSเป2นสารอินทรียSหลายประเภทที่มีปริมาณแตกต?างกัน ข้ึนกับสภาวะ

แวดล@อมของถังปฏิกิริยา และชนิดของแบคทีเรีย แต?แบคทีเรียบางตัวที่สร@างกรดได@อาจจะไม?สามารถสร@าง

ไฮโดรเจนได@ จึงถือว?าแบคทีเรียที่สร@างไฮโดรเจนเป2นชนิดหน่ึงของแบคทีเรียที่สร@างกรด แบคทีเรีย 

ทั้งสองชนิดอาจรวมเรียกว?า แบคทีเรียไม?สร@างมีเทน ส?วนแบคทีเรียอีกประเภทหน่ึง คือ แบคทีเรีย 

ที่ย?อยสลายไฮโดรเจน คารSบอนไดออกไซดS กรดฟอรSมิค และกรดอะเซติคเพื่อสร@างก�าซมีเทนเรียกว?า 

แบคทีเรียสร@างมีเทน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศมS, 2542; ฤทธิชัย รัตนมุกดา, 2552) 
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2.4 สารอาหารเสริมท่ีมีผลตHอระบบไร=อากาศ  

 

ระบบไร@อากาศเป2นระบบที่อาศัยการทำงานร?วมกันของแบคทีเรยี 2 กลุ?ม คือ แบคทีเรียที่สร@างกรด 

และ แบคทีเรียที่ สร@างก�าซมีเทน ขณะที่กลุ?มแบคทีเรียสร@างมีเทนมีความต@องการสารอาหารบางตัว ซึ่งอาจ 

ต@องการปริมาณน@อยมากแต?ก็ไม?สามารถขาดได@ เช?น นิกเกิล เหล็ก โคบอลตSและซัลเฟอรS (ในรูปซัลไฟดS) 

ดังน้ันหากน้ำเสียขาดแคลนสารอาหารต?าง ๆ เหล?าน้ี จะทำให@ไม?เกิดการผลิตก�าซมีเทนจากระบบไร@อากาศ 

ซึ่งสารอาหารเหล?าน้ีมีความสำคัญ คือ  

1) ไนโตรเจน เป2นสารอาหารเสริมหลักที่มีความสำคัญต?อการสังเคราะหSของแบคทีเรีย   

2) ฟอสฟอรัส เป2นสารอาหารเสริมหลักที่มีความสำคัญต?อการสังเคราะหSกรดนิวคลิอิก 

ของแบคทีเรีย   

3) เหล็ก  เป2 น สารอาหาร เสริมรองที่ พ บ ใน เน้ือ เย้ือของแบ คที เรียที่ ส ร@างมี เทน 

(Methanogenic bacteria) มากกว?าโลหะชนิดอื่น  ๆ ซึ่ งจะช?วยในการขับของเสียออกนอกเซลลS 

ของแบคทีเรีย และยังพบมากในกระบวนการบำบัดไร@อากาศ แต?การเติมเหล็กในระบบบำบัดแบบไร@อากาศ

อาจทำให@ซัลไฟดS ตกตะกอน   

4) นิกเกิล เป2นสารอาหารเสริมรองที่ เป2นส?วนประกอบสำคัญของโคเอนไซมS F 430  

ซึ่งเป2นหน่ึงในโคเอนไซมSที่สำคัญของแบคทีเรียที่สร@างก�าซมีเทนซึ่งโคเอนไซมSเหล?าน้ี ได@แก? โคเอนไซมS  

F 420, F430 และ 2 - mercaptoetane sulfonic acid โดยส?วนมากนิกเกิลจะเป2นมลทินที่ ติดอยู?  

ใน Yeast extract และเกลือแร?อื่น ๆ  ซึ่งทำให@แบคทีเรียที่สร@างมีเทนน้ันได@รับนิกเกิล นอกจากน้ีแล@วนิกเกิล

ยังสามารถรวมกับซัลไฟดS และทำให@เกิดการตกผลึกได@เช?นเดียวกัน ดังน้ันผลึกเหล็กจึงมีความจำเป2น 

ที่ต@องเติมนิกเกิลบ@างในกรณีที่มีปริมาณนิกเกิลไม?เพียงพอเกิดข้ึน   

5) โคบอลลS เป2นสารอาหารเสริมรองที่มักจะอยู?ในรูปของเอนไซมSจำเพาะ และโคลินอยดS  

ซึ่งสามารถพบได@ในเอนไซมSคารSบอนมอนอกไซดSดีไฮโดรจีเนส โดยเอนไซมSน้ีเป2นเอนไซมSที่มีความจำเป2น 

ในข้ันตอนการทำงานของการสร@างอะซิเตด (Acetogenesis) และมีความสามารถในการละลายน้ำได@ดีกว?า

เหล็กอยู?มาก แต?ก็อาจสามารถทำให@เกิดป�ญหาทำให@ซัลไฟดSตกตะกอนได@เช?นเดียวกับเหล็ก  

6) ซัลไฟดS เป2นสารอาหารเสริมรองที่มีบทบาทต?อระบบบำบัดแบบไร@อากาศทั้งด@านบวก 

และด@านลบ เน่ืองจากซัลไฟดSสามารถรวมกับเหล็ก นิกเกิล และโลหะหนักที่จำเป2นต?อระบบบำบัด 

แบบไร@อากาศ แยกตัวออกจากน้ำตกตะกอนเป2นผลึก และก�าซไฮโดรเจนซัลไฟดSที่ระดับความเข@มข@นสูงกว?า 

100 – 150 มิลลิกรัมต?อลิตร เป2นพิษต?อแบคทีเรียสร@างมีเทน และซัลไฟดSปริมาณเล็กน@อยก็เป2นสาร 
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ที่มีความจำเป2นต?อแบคทีเรียสร@างมีเทน ความต@องการซัลไฟดSของแบคทีเรียสร@างมีเทนอยู?ในช?วง 1 – 25 

มิลลิกรัมต?อลิตร โดยค?าพีเอชและความดันพารSเชียลของก�าซไฮโดรเจนซัลไฟดSในบรรยากาศเหนือระดับน้ำ

ในถังปฏิกิริยาน้ันจะเป2นตัวกำหนดปริมาณของซัลไฟดSในน้ำที่จุลินทรียSสามารถนำไปใช@ได@ 

7) ทองแดง เป2นสารอาหารเสริมรองพบมากในแบคทีเรียกลุ?มทีส่ร@างมีเทน ซึ่งมทีองแดงเป2น

องคSประกอบอยู?ในเอนไซมSซูเปอรSดิสมูเทส (Super dismutase) แต?อย?างไรก็ตามป�จจุบันยังไม?มีผลการผล

การศึกษาและรายงานที่แน?ชัดว?าการเติมทองแดงน้ันจะสามารถกระตุ@นการทำงานของระบบไร@อากาศได@   

8) เซลิเนียม เป2นสารอาหารเสริมรองที่เป2นองคSประกอบโดยทั่วไปของเอนไซมSในแบคทีเรีย

ระบบไร@อากาศซึ่ งอยู? ในกรดนิวคลีอิกของแบคทีเรีย เอนไซมSที่ มีซีลิ เนียมเป2นองคSประกอบ คือ  

ฟอรSเมตดี ไฮโดรจีเนส (Formate dehydrogenase) เอนไซมSที่มีเซลิเนียมจะทำงานได@ดีที่พีเอชเป2นกลาง 

ค?ารีดอกซSต่ำ หากมีซิลิเนียมปริมาณเหมาะสมอาจช?วยในการย?อยสลายกรดไขมัน และช?วยเร?งปฏิกิริยา 

ในระบบไร@อากาศได@   

9) สังกะสี เป2นสารอาหารเสริมรองที่มีความคล@ายคลึงกับโคบอลลS พบในแคทีเรียที่สร@าง

มีเทนสังกะสีเป2นส?วนหน่ึงของเอนไซมSฟอรSเมตดีไฮโดรจีเนส SODM และไฮโดรจีเนส แต?อย?างไรก็ตาม

ป�จจุบันยังไม?มีผลการผลการศึกษาและรายงานที่แน?ชัดว?าการเติมสังกะสีน้ันจะสามารถกระตุ@นการทำงาน

ของระบบไร@อากาศได@   

10) โมลิบ ดินัม เป2นสารอาหารเสริมรองที่ เป2นองคSประกอบอยู? ในรูปของเอนไซมS  

ฟอรSเมตดีไฮโดรจีเนส (Formate dehydrogenase) แต?โมลิบดินัมอาจยับย้ังการทำงานของแบคทีเรีย 

ที่ลดปริมาณซลัเฟตได@   

11) ทั งส เตน เป2 นอีกห น่ึงสารอาหารเสริม รองที่ เป2 นองคSป ระกอบของเอนไซมS  

ฟอรSเมตดีไฮโดรจีเนส และช?วยในการย?อยสลายคารSบอนไดออกไซดS และไฮโดรเจนเช?นเดียวกับนิกเกิล  

(สินิจนันทS เสียงเสนาะ, 2553) 
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2.5 สภาวะแวดล=อมท่ีมีผลตHอระบบบำบัดน้ำเสียแบบไร=อากาศ 

 

ระบบบำบัดน้ำเสียหรือการย?อยสลายแบบไร@อากาศน้ีเป2นการทำงานร?วมกันของกลุ?มจุลินทรียS

หลายกลุ?มด@วยกัน ซึ่งลักษณะการทำงานน้ันจะเป2นการทำงานแบบสายโซ?ต?อเน่ือง คือ จุลินทรียSกลุ?มที่หน่ึง

จะทำหน@าที่ย?อยสลายสารให@เป2นสารที่จุลินทรียSกลุ?มที่สองสามารถย?อยได@ก?อน จุลินทรียSกลุ?มที่สอง 

จึงจะสามารถทำงานหรือย?อยสลายในระบบต?อได@ ดังน้ันจึงเป2นกระบวนการที่ต@องพึ่งพากันอย?างต?อเน่ือง 

ด@วยเหตุน้ีสภาวะแวดล@อมในถังปฏิกรณSจึงต@องมีการปรบัให@เหมาะสมกับการดำรงอยู?ของจุลินทรียSที่อยู?ในถัง

ทั้งสองกลุ?มอย?างสมดุล มิฉะน้ันแล@วระบบย?อยสลายแบบไร@อากาศจะไม?สามารถดำเนินไปได@ ซึ่งป�จจัย 

ที่มีผลต?อระบบการย?อยสลายเป2นไร@อากาศมีดังน้ี คือ  

 

2.5.1 อุณหภูมิ (temperature) 

  

โดยปกติแล@วอุณหภูมิจะมีผลต?ออัตราการย?อยสลายสารอินทรียSของแบคทีเรียในระบบ

บำบัดน้ำแบบไม?ใช@ออกซิเจน ซึ่งช?วงอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียน้ันสามารถ

แบ?งได@เป2น 2 ช?วง คือ ช?วงที่มีการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยทั่วไปเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนมีผลทำให@อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเคมี และการทำงานของเอนไซมSเพิ่มข้ึน แบคทีเรียจึงมีความสามารถเติบโตได@เร็วข้ึน  

แต?เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเกินกว?าที่แบคทีเรียทนได@ มีผลทำให@การทำงานของเซลลSแบคทีเรียเกิดความผิดปกติ

จากการที่โปรตีน กรดนิดคลีอิก และส?วนประกอบของเซลลSแบคทีเรียถูกทำลายจนไม?สามารถคืนสภาพได@ 

ซึ่งช?วงอุณหภูมิที่เหมาะสมต?อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในกระบวนการบำบัดแบบไร@ออกซิเจนน้ัน 

จะมีอยู? 2 ช?วง คือ  

1) ช?วงเทอรSโมฟrลิค (Thermophillic) อุณหภูมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส  

2) ช?วงมีโซฟrลิค (Mesophillic) อุณหภูมิประมาณ 20-45 องศาเซลเซียส 

เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจะทำให@อัตราการเกิดปฏิกิริยเพิ่มสูงข้ึนตามไปด@วย ดังน้ันจึงทำให@ 

ในช?วงเทอรSโมฟrลิค มีอัตราการย?อยสลายอย?างรวดเร็วมากกว?าช?วงมีโซฟrลิค แต?โดยทั่วไปในการบำบัดน้ำ

เสียจะควบคุมให@แบคทีเรียในระบบอยู?ในช?วงมีโซฟrลิค เน่ืองจากในช?วงน้ีไม?ต@องใช@พลังงานสูง และช?วง 

เทอรSโมฟrลิคจะมีความไวต?อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากกว?ามีโซฟrลิค ดังน้ันการรักษาอุณหภูมิให@

สม่ำเสมอจึงมีความสำคัญมากกว?าจะทำให@มีอุณหภูมิที่มีอัตราการย?อยสลายสูง เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนและ
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ลดลงของอุณหภูมิเพียง 2-3 องศาเซลเซียสน้ัน จะมีผลต?อการเปลี่ยนแปลงปริมาณก�าซมีเทนเป2นอย?างมาก  

(ชาญศักด์ิ ไชยสิทธ์ิ, 2555). 

 

2.5.2 พีเอช (pH)  

 

พีเอช คือค?าที่แสดงถึงความเข@มข@นของไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือไฮโดรเนียมไออน 

(H3O+) ค?าพีเอชมีความสำคัญต?อการทำงานของแบคทีเรียในแต?ละกลุ?มแตกต?างกัน โดยทั่วไปแบคทีเรีย

เจริญเติบโตดีที่ช?วงพีเอช 6.5 -7.8 ในระบบบำบัดน้ำเสียแบบไม?ใช@ออกซิเจน อาศัยการทำงานรวมกัน 

ของแบคทีเรียสองกลุ?มหลัก โดยแบคทีเรียสร@างมีเทนจะมีความไวต?อพีเอชมากที่สุด แบคทีเรียสามารถ

เจริญเติบโตได@ที่ช?วงค?าพีเอชหน่ึง ซึ่งข้ึนอยู?กับชนิดของแบคทีเรียโดยทั่วไปช?วงค?าพีเอชที่เหมาะสมกับ

แบคทีเรียคือ 5 ถึง 10 แต?ก็มีแบคทีเรียที่มีความสามารถเจริญได@ในค?าพีเอชที่ต่ำกว?า 5 หรือค?าพีเอชที่สูง

ในช?วง 10 ถึง 11 โดยสามารถแบ?งได@เป2น 2 กลุ?มดังน้ี  

1) Acidophiles คือ กลุ?มของแบคทีเรียที่มีความสามารถเจริญได@ดีในค?าพีเอชต่ำกว?า 5  

เช?น รา และแบคทีเรียบางชนิด  

2) Alkaliphiles คือ กลุ?มของแบคทีเรียที่เจริญได@ในช?วงพีเอช 10 ถึง 11 (กนกกาญจนS 

กาญจนวัฒนS, 2552; กัญญารัตนS สฤษฎSพงศSทีรฆ, 2550; ไกรเวศ กาพยSตุ@ม, 2555) 

ในน้ำเสียอุตสาหกรรมบางชนิดมี ค? าพี เอชในน้ำเสียสู งกว? าช? วงค? าที่ แบคที เรีย 

จะสามารถทำงานได@ ซึ่งส?งผลให@สภาพความเป2นด?างสูงตาม โดยส?วนใหญ?พีเอชที่สูงข้ึนและสภาพด?างเหล?าน้ี 

เกิด ข้ึนเน่ืองจากไอออน ไบคารSบอเนต (HCO3-), คารSบอเนต (CO32-) และไฮดรอกไซดS  (OH-)  

โดยส?วนใหญ? น้ ำที่ มี พี เอชสู ง ถึง 11 หรือมากกว?าจะมี  OH- และ CO32- มากที่ สุด  พี เอชย่ิงสู ง 

ก็ย่ิงมี OH- มาก เมื่อพีเอชเพิ่มสูงข้ึนส?งผลต?อการเคลื่อนย@ายหรือการลำเลียงสารอินทรียSเข@าสู?เซลลSของ

แบคทีเรียในทางตรง และไอออนเหล?าน้ีสามารถเข@าทำปฏิกิริยากับสารชีวโมเลกุลต?าง ๆ ที่อยู?รอบ ๆ 

ยังผลให@เกิดความเสยีหายต?อองคSประกอบต?าง ๆ  ของเซลลS ไม?ว?าจะเป2นการเปลี่ยนสภาพโปรตีนของเย่ือหุ@ม

เซลลS หรือการสร@างพันธะโควาเลนตS (Covalent Bond) กับโปรตีนหรือเอนไซมSบางชนิดจนทำให@การ

ทำงานของโปรตีนหรือเอนไซมSน้ัน ๆ ผิดปกติไป เป2นต@น ในทางอ@อมยังมีผลทำให@เกิดการเปลี่ยนแปลง 

ไอออไนเซช่ัน (Ionization State) ในองคSประกอบของสารอินทรียS การลำเลียงของสารผ?านเย่ือหุ@มเซลลSจะ

เกิดได@ดีกับไอออนที่ไม?แตกตัว พีเอชที่ เพิ่มข้ึนมีผลต?อความสามารถในการนำสารอาหารเข@าสู?เซลลS  
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เกิดความเป2นพิษและยับ ย้ังกิจกรรมของแบคที เรีย ระดับพี เฮชต?อการทำงานของแบคที เรีย 

ในระบบบำบัดน้ำเสียแบบไม?ใช@ออกซิเจน (สรัญญา คำภีระ, 2556) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ผลของระดับพีเอชต?อการทำงานของแบคทีเรียในระบบบำบัดน้ำเสียแบบไม?ใช@ออกซิเจน 

พีเอช การทำงานของแบคทีเรีย 

ต่ำกวHา 5.0 แบคทีเรียถูกทำลายอาจตายได@ 

5.0 - 6.0 แบคทีเรียเริ่มไม?ปลอดภัย 

6.0 - 6.5 แบคทีเรียมีกจิกรรมลดลง 

6.5 - 8.0 อยู?ในสภาวะปกติ มีประสิทธิภาพในการทำงานสงูในการบำบัด 

8.0 - 8.5 แบคทีเรียมีกจิกรรมลดลง 

8.5 - 9.0 แบคทีเรียเริ่มไม?ปลอดภัย 

สูงกวHา 9.0 แบคทีเรียถูกทำลายอาจตายได@ 

ท่ีมา : สรญัญา คำภีระ (2556) 

 

2.5.3 ระยะเวลากักเก็บชลศาสตรq (Hydraulic Retention Time, HRT)  

 

เป2นระยะเวลาเฉลี่ยที่น้ำอยู?ในถังปฏิกรณSหรือคือเวลาที่น้ำเสียสัมผัสกับจุลินทรียS ระบบที่มี 

HRT ต่ำจะมีขนาดถังเล็กลงแต?ถ@า HRT ต่ำเกินไปจะทำให@ระบบรับภาระการบำบัดสูงเกินไปและอาจทำให@

สูญเสียตะกอนจุลินทรียS จนนำไปสู?ความล@มเหลวในการเดินระบบ ฉะน้ันระบบที่ดีควรมี HRT ต่ำพอและ

สามารถคงระบบให@เดินได@โดยสมดุล (จีรวัฒนS มุกดา, 2557) 

 

2.5.4 ระยะเวลากักพักตะกอน (SRT) หรืออายุสลัดจq  

 

เป2นระยะเวลาเฉลี่ยที่อนุภาคของตะกอนอยู?ในถังปฏิกรณS ซึ่งวัดจากปริมาณตะกอนที่มีอยู?

ในถังปฏิกรณSทั้งหมดต?อการสูญเสียตะกอนออกนอกถังใน 1 วัน การที่ระบบมีปริมาณสลัดจSหรือตะกอน

จุลินทรียSอยู?สูงมไิด@แสดงว?าระบบน้ันจะมีความเสถียร เพราะหากปริมาณตะกอนที่หลุดออกมากับน้ำทิ้งมีสูง

จะทำให@ระบบเกิดการสูญเสียตะกอนโดยรวม และเน่ืองจากตะกอนในระบบไร@อากาศมีอัตราการเจริญต่ำ 

เมื่อมีการสูญเสียตะกอนเกินกว?าที่เกิดข้ึนใหม?ในระบบจะทำให@ระบบล@มเหลวได@ในที่สุด ระยะเวลาเก็บกัก 
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(Hydraulic Retention Time, HRT) คือ ระยะเวลาเก็บกักน้ำของระบบเป2นระยะเวลาที่แบคทีเรียสัมผัส

กับน้ำเสีย การลดระยะเวลาเก็บกักน้ำจะทำให@ขนาดของถังปฏิกรณSลดลง แต?หากระยะเวลาเก็บกักน้ำ 

ต่ำเกินไป ตะกอนแบคทีเรียจะหลุดออกจากระบบได@มาก (Wash out) ซึ่ งมีผลให@ค?าอายุสลัดจS   

(Sludge Retention Time, SRT) ลดลงและทำให@ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีลดลง อายุสลัดจSที่มีค?ามาก

จะทำให@ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีสูงและหากค?าระยะเวลากักพักน้ำสั้น ๆ ก็จะเพิ่มความสามารถ 

ในการผลิตกรดได@ด@วย อีกป�จจัยหน่ึงที่สำคัญในการที่จะลดระยะเวลาเก็บกักน้ำ คืออุณหภูมิ โดยช?วง 

ของอุณหภูมิที่ เหมาะสมคือช?วง Mesophillic เวลาที่ใช@ในการเก็บกักน้ำเสียโดยทั่วไปใช@เวลาเก็บกัก 

ในช?วง 4-24 ช่ัวโมง ถ@าเป2นน้ำเสียที่ความสกปรกอยู?ในช?วงซีโอดี 1,000-3,000 มลิลิกรัมต?อลิตร ส?วนน้ำเสีย 

ที่ค?าความสกปรกสูงคือ ช?วง ซีโอดี 10,000-15,000 มิลลิกรัมต?อลิตร เวลาเก็บกักอาจมากกว?า 1 วัน  

(จีรวัฒนS มุกดา, 2557) 

 

2.5.5 สภาพความเปyนดHาง (Alkalinity)  

 

เป2นความสามารถที่ระบบจะต?อต@านหรือเป2นบัฟเฟอรSกับการลดลงของ pH ซึ่งโดยมาก 

จะเกิดจากการสะสมของกรดไขมันที่ ถูกผลิตข้ึนในข้ันตอนการสร@างกรดในระหว?างการย?อยสลาย 

แบบไร@อากาศ การสะสมของกรดไขมันในระบบบ?งถึงสภาวะที่จุลินทรียSประเภทสร@างมีเทนไม?สามารถ 

ทำการเปลี่ยนกรดไขมันให@เป2นก�าซมีเทนได@ทันอันเน่ืองมาจากความไม?สมดุลของระบบ หรือการเกิด 

ภาระบรรทุกเกินความสามารถของระบบ (Shock load) (กนกกาญจนS กาญจนวัฒนS, 2552) 

 

2.5.6 ความเปyนพิษ (Toxicity)  

 

เกิดจากสารทั้งที่เกิดข้ึนเองในระบบและสารที่เติมเข@าไปในระบบ  กรดไขมันดังที่ได@กล?าว

ข@างต@นแล@วเมื่อเกิดการสะสมจะทำให@เป2นพิษต?อจุลินทรียSประเภทสร@างมีเทน โดยทั่วไปควรอยู?ในช?วง  

50-500 มิลลิกรัมต?อลิตร ปริมาณความเข@มข@นของแอมโมเนียที่มาจากการย?อยสลายของโปรตีนและ

สารอินทรียSต?าง ๆ ในรูป NH3 จะมีความเป2นพิษมากกว?ารูป NH4
+ ฉะน้ันถ@า pH มีค?าต่ำกว?า 7.2  ระบบ 

จะเผชิญกับความเป2นพิษของแอมโมเนียค?อนข@างต่ำเพราะแอมโมเนียจะอยู? ในรูป NH4
+ ซัลไฟดS 

เป2นสารอีกตัวหน่ึงที่มีความเป2นพิษต?อจุลินทรยีSในระบบทั้งพวกสร@างกรดและสร@างมีเทน การเกิดซัลไฟดS

เป2นผลมาจากการที่มซีัลเฟตอยู?ในน้ำเสียสูงทำให@เกิดปฏิกิริยารีดักช่ันของซัลเฟตโดยจุลินทรียSกลุ?ม Sulfate 
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Reducing Bacteria ก�าซที่ เกิดข้ึนจากกระบวนการน้ีมีกลิ่นเหม็นเหมือนไข?เน?าซึ่งเป2นพิษหากสูดดม 

และยังเป2นพิษต?อจุลินทรียSกลุ?มต?าง ๆ ในระบบอีกด@วย  อีกกลุ?มหน่ึงของสารที่เป2นพิษคือโลหะหนัก เช?น 

เหล็ก โคบอลทS นิกเกิล และแคดเมียม แม@จะเป2นที่ต@องการของจุลินทรียSแต?ในปริมาณที่น@อยมาก  

(Trace Elements) ความเป2นพิษจะเกิดข้ึนเมื่อมีปริมาณสูงเกินไป (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 

ความเป2นพิษเมื่อมีความเข@มข@นถึงระดับหน่ึงจะไปยับย้ังการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

ในระบบและทำให@ระบบล@มเหลวได@ คือแบคทีเรียจะสะสมไว@ภายในเซลลSจนก?อให@เกิดความเป2นพิษและ 

ตายในที่สุด สารพิษบางชนิดหากมีปริมาณความเข@มข@นที่พอเหมาะจะช?วยกระตุ@นให@แบคทีเรียทำงาน 

อย?างมีประสิทธิภาพ สารพิษเหล?าน้ี ได@แก? กรดไขมันระเหยง?าย เกลืออนินทรียS โลหะหนัก แอมโมเนีย 

ซัลไฟดS เป2นต@น ระดับความเป2นพิษของสารที่กล?าวแล@วข@างต@นจะมากหรือน@อยจะแตกต?างกันออกไป  

(จงกล พูลทวี, 2537) 

 

1) กรดไขมันระเหยง?าย 

กรดไขมันระเหยง?ายเป2นพิษต?อแบคทีเรียที่สร@างก�าซมีเทน เพราะการที่เกิดกรดไขมัน

ระเหยเพิ่มมากข้ึนจะทำให@พีเอชลดลง ซึ่งเป2นอันตรายต?อแบคทีเรีย กรดระเหยง?ายที่ปริมาณความเข@มข@น 

สูง ๆ จะเป2นพิษต?อแบคทีเรียในถังหมักแบบไร@ออกซิเจน ทำให@แบคทีเรียเกิดเสียสมดุล พีเอชในระบบลดลง 

และทำให@ระบบล@มเหลวได@ แต?หากกำลังบัฟเฟอรS (Buffer Capacity) ภายในถังหมักสูงพอที่จะรักษาพีเอช 

ให@ใกล@เคียง 7 หรือเท?ากับ 7 ได@ กรดระเหยง?ายที่มีปริมาณความเข@มข@นสูงถึง 10,000 มิลลิกรัมต?อลิตร 

ในรูปของกรดอะซิติกจะไม?เป2นพิษโดยตรงต?อแบคทีเรีย (กนกกาญจนS กาญจนวัฒนS, 2552) 

 

2) เกลืออนินทรียS 

เกลืออนินทรียSที่เกิดจากเกลือของโลหะอัลคาไลนS และอัลคาไลนSเอิรSธ (ซึ่งเป2นโลหะ 

ที่ให@ไอออนบวก ได@แก? โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) จะมี  

ความเป2นพิษมากกว?าไอออนลบ และระดับเป2นพิษของไอออนบวกน้ันก็จะข้ึนอยู?กับจำนวนวาเลนซSและ

น้ำหนักอะตอมของโลหะ โดยโลหะที่มีวาเลนซSต่ำ เช?น แคลเซียม และแมกนีเซียม ซึ่งมีวาเลนซSเท?ากับ 2  

จะเป2นพิษมากกว?า ไอออนบวกอย?างเช?น โซเดียมและโพแทสเซียม ที่มีวาเลนซSเท?ากับ 1 ถึง 10 เท?า 

(วิภาวรรณ โพธ์ิกลาง, 2553); วสวัตต์ิ พิจอมบุตร, 2556; ศิรินารถ บุญอาษา, 2554) ดังแสดงในตาราง 

ที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ความเข@มข@นของเกลืออนินทรียSที่ส?งผลต?อการย?อยสลายสารอินทรียSแบบไม?ใช@ออกซิเจน 

 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก วสวัตต์ิ พิจอมบุตร (2556) 

 

3) โลหะหนัก 

โลหะหนักที่ แตกตัวเป2นไอออนและอยู? ในรูปของสารละลายที่ เป2นพิษต?อแบคที เรีย 

ในการย?อยสลายแบบไร@ออกซิ เจน ได@แก?  สั งกะสี  (Zn) ทองแดง (Cu) ปรอท  (Hg) ตะกั่ ว (Pb)  

แคดเมียม (Cd) เป2นต@น โดยความเป2นพิษของโลหะหนัก ข้ึนอยู?กับความสามารถในการละลายน้ำ 

ของโลหะหนักน้ัน โลหะหนักที่ละลายน้ำได@น@อย ก็จะไม?เป2นพิษหรือมีความเป2นพิษน@อยต?อระบบ 

ความสามารถในการละลายน้ำของโลหะหนักข้ึนอยู?กับปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟดSที่เกิดข้ึนในระบบ  

ซึ่งไฮโดรเจนซัลไฟดSจะทำปฏิกิริยากับโลหะหนักให@เกลือซัลไฟดSซึ่งไม?ละลายน้ำและไม?เป2นพิษ ดังน้ัน 

หากมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดSเพียงพอก็จะทำให@โลหะหนักตกตะกอนได@มาก นอกจากน้ันยังพบว?า 

โลหะหนักที่มีวาเลนซSสูงจะเป2นพิษมากกว?าโลหะหนักที่มีวาเลนซSต่ำ โดยความเข@มข@นของไอออนโลหะ 

ที่มีผลต?อการยับย้ังการทำงานของแบคทีเรียแบบไม?ใช@ออกซิเจน (ฤทธิชัย รัตนมุกดา, 2552) แสดงดัง 

ตารางที่ 2.3 

 

 

ไอออน 

ความเข=มข=น (มก./ล.) 

กระตุ=น 

(stimulatory) 

ยับย้ังปานกลาง 

(moderately inhibitory) 

ยับย้ังอยHางรุนแรง 

(strongly inhibitory) 

Na+ 100 - 200 3,500 - 5,500 8,000 

K+ 200 - 400 2,500 - 4,500 12,000 

Ca2+ 100 - 200 1,500 - 4,500 8,000 

Mg2+ 75 - 150 1,000 - 1,500 3,000 



21 
 

ตารางท่ี 2.3 ความเข@มข@นของไอออนโลหะหนักที่มีผลยับย้ังการทำงานของแบคทีเรีย 

ไอออน ความเข=มข=น (มก./ล.) 

Zn2+ 163 

Cu2+ 170 

Cd2+ 180 

Cr6+ 450 

Cr3+ 530 

Hg2+ 1,365 

Fe2+ 1,750 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก ฤทธิชัย รัตนมุกดา (2552) 

 

4) แอมโมเนีย 

แอมโมเนียที่เกิดข้ึนในระบบบำบัดน้ำเสียแบบไม?ใช@ออกซิเจน เกิดจากการย?อยสลาย

สารอินทรียSที่มีไนโตรเจนรวมอยู?ด@วย เช?น โปรตีน หรือยูเรีย เป2นต@น การย?อยสลายแบบไม?ใช@ออกซิเจนน้ัน 

มีอยู?  2 รูปคือแอมโมเนียมไอออน และก�าซแอมโมเนีย ซึ่ งจะอยู? ในรูปใดน้ัน ข้ึนอยู?กับค?าพี เอช 

ภายในถังปฏิกิริยา ในกรณีที่พีเอชสูงกว?า 7.2 จะอยู?ในรูปของก�าซแอมโมเนีย แต?ถ@าหาก พีเอชต?ากว?า 7.2  

ก็จะอยู? ในรูปแอมโมเนียไอออน ซึ่ งพบว?าก� าซแอมโมเนียจะเป2นพิษมากกว?าแอมโมเนียไอออน  

(McCarty, 1964c) ถ@าก�าซแอมโมเนียมีความเข@มข@นสูงถึง 150 มิลลิกรัมต?อลิตร จะมีความเป2นพิษอย?าง

รุนแรง ในขณะที่ความเข@มข@นของแอมโมเนียไอออนจะต@องสูงถึง 3,000 มิลลิกรัมต?อลิตร ที่จะเป2นพิษ

เท?ากับก�าซแอมโมเนีย ปริมาณของแอมโมเนียไนโตรเจนที่ส?งผลต?อการย?อยสลายแบบไม?ใช@ออกซิเจน 

(วสวัตต์ิ พิจอมบุตร, 2556) แสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ผลของความเข@มข@นแอมโมเนียไนโตรเจนต?อระบบบำบัดแบบไม?ใช@ออกซิเจน 

ความเข=มข=น (มก./ล.) ผลตHอระบบ 

50-200 ปริมาณทีเ่หมาะสม 

200-1,000 ไม?เกิดผล 

1,500-3,000 เริ่มยับย้ังการทำงานเมือ่พีเอชสูงข้ึน 

มากกว?า 3,000 เป2นพิษอย?างรุนแรง 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก วสวัตต์ิ พิจอมบุตร (2556) 

 

5) ซัลไฟดS 

พิษของซัล ไฟดS  (Sulfide toxicity) ในระบบบำบัด น้ำเสียแบบไม? ใช@ออกซิ เจน 

จะเกิดความเป2นพิษของซัลไฟดSต?อแบคทีเรีย เมื่อน้ำเสียที่เข@าสู?ระบบมีปริมาณของซัลไฟดSมาก หรือ 

เกิดการย?อยสลายพวกซัลเฟตที่มีอยู?ในน้ำเสีย หรือเกิดการย?อยสลายโปรตีน ซัลไฟดSในระบบบำบัดน้ำเสีย

แบบไร@ออกซิ เจนอาจอ ยู? ในรูปที่ ละลายน้ำหรือไม?ละลายน้ำ ส? วนที่ เหลือจะละลายน้ำในรูป 

ของก�าซไฮโดรเจนซัลไฟดS และสามารถเปลี่ยนเป2นกรดซัลฟูริคได@ แบคทีเรียสร@างกรดจะมีความไว 

ต?อไฮโดรเจนซัลไฟดSน@อยกว?าแบคทีเรียสร@างมีเทน แบคทีเรียชนิดที่ไม?ใช@ออกซิเจนอิสระสามารถทน 

ต?อซัลไฟดSที่ละลายน้ำซึ่งมีความเข@มข@น 50–100 มิลลิกรัมต?อลิตร แต?ถ@าความเข@มข@นมากกว?า 200 

มิลลิกรัมต?อลิตรจะเป2นพิษต?อแบคทีเรีย การลดพิษของซัลไฟดS ทำได@โดยการทำให@ตกตะกอนของซัลไฟดS 

การทำให@น้ำเสียเจือจาง หรือโดยการแยกซัลไฟดSออกจากน้ำเสียก?อนเข@าระบบ (จงกล พูลทวี, 2537) 

 

2.6 ก�าซชีวภาพ  

 

พลังงานถือเป2นป�จจัยที่สำคัญในการพัฒนาประเทศ และยังมีความสำคัญต?อระบบเศรษฐกิจ ของ

ทุกประเทศ ทั้งน้ีประเทศไทยยังมีความจำเป2นที่จะต@องซื้อน้ำมันจากต?างประเทศ เน่ืองจากป�จจุบันถึงแม@จะ

สามารถขุดเจาะน้ำมันได@บ@างแต?ก็ไม?เพียงพอสำหรับการใช@ โดยสาเหตุที่นำมาซึ่งการขาดแคลนพลังงาน 

เน่ืองมาจาก ประเทศไทยมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจที่ค?อนข@างรวดเร็ว โดยจากวิกฤตทางด@านราคาน้ำมัน

ทำให@ประเทศไทยหันมาให@ความสนใจการใช@พลังงานทดแทนในรูปแบบต?าง ๆ เช?น พลังงานแสงอาทิตยS 

ลม ก�าซชีวภาพและอื่น ๆ เพิ่มมากข้ึน ระบบการผลิตก�าซชีวภาพดังกล?าวหากต@องการจะให@มีการขยายตัว

มากข้ึน จะต@องมีการส?งเสริมของหน?วยงานราชการที่เกี่ยวข@องได@แก?กรมอนามัยกระทรวงสาธารณสุขกรม
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ประชาสงเคราะหSกระทรวงมหาดไทย กรมวิชาการเกษตรกระทรวงเกษตรและสหกรณSสำนักงานพลังงาน

แห?งชาติกระทรวงวิทยาศาสตรSและเทคโนโลยีหน?วยงานรัฐวิสาหกิจ ได@แก? สถาบันวิจัยและพัฒนา

เทคโนโลยีแห?งประเทศไทยหน?วยงานภาคอุดมศึกษาได@แก?มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรSจุฬาลงกรณS

มหาวิทยาลัยสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล@าธนบุรีมหาวิทยาลัยมหิดล เป2นต@น ก�าซชีวภาพเกิดข้ึนจาก

ปฏิกิริยาการย?อยสลายอินทรียSในสภาวะที่ไร@อากาศ ทำให@เกิดผลผลติในรูปของก�าซผสมประกอบด@วย มีเทน

และคารSบอนไดออกไซดSเป2นส?วนใหญ?  

 

2.6.1 หลักการผลิตก�าซชีวภาพ 

 

หลักการย?อยสลายสารอินทรียSเพื่อการผลิตก�าซชีวภาพคือ สารอินทรียSจะถูกย?อยสลายโดย

กลุ?มจุลินทรียSในสภาวะไร@อากาศโดยสารอินทรียSโมเลกุลใหญ?เช?นคารSโบไฮเดรตโปรตีนและไขมันจะถูกย?อย

สลายโดยจุลินทรียSกลุ?มที่เปลี่ยนสารอินทรียSโมเลกุลใหญ?ให@เป2นกรดอินทรียSขนาดเล็ก เช?น น้ำตาลโมเลกุล

เด่ียวกรดอะมิโนกรดไขมัน เป2นต@น กลุ?มแบคทีเรียที่สร@างกรดอะซิติกจะเปลี่ยนกรดอินทรียSขนาดเล็กให@ 

กรดอะซิติกและก�าซไฮโดรเจนและข้ันตอนสุดท@ายกลุ?มแบคทีเรียจะสร@างมีเทนโดยเปลี่ยนกรดอะซิติกและ

ไฮโดรเจนให@กลายเป2นก�าซมีเทนและก�าซคารSบอนไดออกไซดSซึ่งการดังกล?าวที่เกิดข้ึนจะลอยตัวข้ึนเหนือ 

ผิวน้ำและจะรวบรวมนำไปใช@ผลิตพลังงานทดแทนต?อไป  

1) การใช@ประโยชนSจากก�าซชีวภาพก�าซชีวภาพที่ผลิตได@จากกระบวนการย?อยสลาย

สารอินทรียSแบบไร@ออกซิเจนจะให@องคSประกอบของก�าซชีวภาพดังน้ีมีเทนประมาณ 50 - 70 เปอรSเซ็นตSก�าซ

คารSบอนไดออกไซดSประมาณ 30 - 50 เปอรSเซ็นตSและก�าซไฮโดรเจนก�าซไฮโดรเจนซัลไฟดS ก�าซไนโตรเจน

และไอน้ำอีกเล็กน@อยซึ่งสามารถนำมาใช@เป2นพลังงานทดแทนได@โดยปกติการกำจัดค?าCOD 1 กิโลกรัมจะ

สามารถผลิตก�าซชีวภาพได@ 0.3 - 0.5 ลูกบาศกSเมตรทั้งน้ีจะข้ึนอยู?กับคุณลักษณะของน้ำเสียแต?ละประเภท

โดย ก�าซมีเทนจะมีค?าความร@อนประมาณ 39.4 เมกะจูลต?อลูกบาศกSเมตรสามารถใช@ทดแทนน้ำมันเตาได@ 

0.67 ลิตรซึ่งเทียบเท?าพลังงานไฟฟtา 9.7 กิโลวัตตS  

2) รูปแบบการนำก�าซชีวภาพมาผลิตเป2นพลังงาน  

(1) การนำก�าซชีวภาพไปใช@เป2นแหล?งเช้ือเพลิงเพื่อผลิตพลังงานความร@อนเป2น

รูปแบบการนำก�าซชีวภาพไปใช@ประโยชนSโดยการเผาไหม@ให@ ร@อนโดยตรงซึ่งจะได@ประสิทธิภาพเชิง 

ความร@อนสูง เช?น ใช@เป2นเช้ือเพลิงสำหรับหม@อต@มไอน้ำในโรงงานผลิตอาหารสัตวSใช@เป2นเช้ือเพลิง 

ในการอบแห@งใช@กับหัวกกลูกสุกรใช@ในครัวเรือน  
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(2) การใช@ก�าซชีวภาพในการผลิตพลังงานกลหรือไฟฟtาเป2นรูปแบบการนำก�าซ

ชีวภาพไปใช@ประโยชนSโดยการนำไปผลิตเป2นพลังงานกลหรือไฟฟtาสามารถใช@งานได@ง?ายโดยเฉพาะเมื่อผลิต

เป2นไฟฟtาแล@วสามารถนำไปใช@งานได@สะดวก  

(3) การผลิตพลังงานร?วมเป2นการผลิตพลังงานกลหรือไฟฟtาและความร@อนร?วมกันซึ่ง

เป2นระบบที่จะช?วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร@อนของการใช@เช้ือเพลิงให@มีค?าสูงข้ึนมากกว?าการใช@ผลิต

พลังงานไฟฟtาหรือความร@อนเพียงอย?างเดียว  

3) ศักยภาพการผลิตก�าซชีวภาพ  

(1) วัตถุดิบที่เหมาะสมสำหรับการผลติก�าซชีวภาพ ได@แก? เป2นสารอินทรียSที่ย?อยสลาย

ได@ง?ายมีความเข@มข@น สารอินทรียSในปริมาณสูงมีปริมาณความช้ืนสูงมีคุณสมบัติอื่น ๆ ที่เหมาะสมต?อการ

ย?อยสลายแบบไร@อากาศ  

(2) แหล?งวัตถุดิบที่เหมาะสมต?อการผลิตก�าซชีวภาพขยะชุมชน ได@แก? ขยะชุมชนใน

ส?วนของขยะอินทรียSของเสียจากอุตสาหกรรมได@แก?น้ำเสยีจากโรงงานแปtงมันสำปะหลังโรงงานเบียรSโรงงาน

ผลไม@กระป¨องโรงงานผลิตน้ำมันปลา โรงงานเบียรSโรงงานน้ำตาล เป2นต@น และของเสียที่ เป2นกากตะกอนที่

เป2นส?วนของสารอินทรียSของเสียจากการเกษตรได@แก?น้ำเสียฟารSมเลี้ยงสัตวS เช?น หมูวัวไก? (นรารัชตSพร  

นวลสวรรคS, 2561) 

 

2.7 ความสามารถจำเพาะของแบคทีเรียสร=างมีเทน (Specific Methanogenic Activity: SMA) 

 

ประสิทธิภาพของระบบบำบัดน้ำเสียแบบไร@อากาศจะข้ึนอยู?กับปริมาณสารอินทรียSที่เข@าระบบและ

ความสามารถในการทำงานของระบบซึ่งความสามารถของระบบจะข้ึนอยู?กับปริมาณและคุณภาพ 

ของตะกอนจุลินทรียSในระบบ ค?า SMA เป2นค?าที่บอกถึงคุณภาพของตะกอนจุลินทรียSในการย?อยสลาย

สารอินทรียSให@เปลี่ยนไปเป2นก�าซมีเทน ซึ่งค?า SMA ย่ิงมีค?ามากเพียงใดจะแสดงว?าตะกอนแบคทีเรีย 

ย่ิงมีคุณภาพดี ค?า SMA มักรายงานในหน?วยของกรัมมีเทนเทียบเท?าซีโอดีต?อกรัมวีเอสเอส ต?อวัน หรือ  

กรัมมีเทนเทียบเท?าซีโอดีต?อกรัมเอสเอสต?อวัน เช?น ตะกอนชนิดหน่ึงมีค?า SMA เท?ากับ 0.1 กรัมมีเทน

เทียบเท?าซีโอดีต?อกรัมเอสเอสต?อวัน แสดงว?า 1 กรัมของตะกอนน้ัน สามารถเปลี่ยนสารอินทรียSให@เป2น 

ก�าซมีเทนได@สูงสุดวันละ 0.1 กรัมต?อวัน โดยทั่วไปค?า SMA มักอยู?ในช?วง 0.05- 2 กรัมซโีอดีเทียบเท?ามีเทน

ต?อกรัมวีเอสเอสต?อวัน การหาค?า SMS เพื่อเป2นการตรวจสอบความเร็วในการย?อยสลายสารอินทรียSและ

ผลิตก� าซมี เทน การทดลอง SMA สารอินทรียSมักจะมาจากกรดอะซิ ติก เน่ืองจากกรดอะซิ ติก 
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เป2นกรดระเหยง?ายเป2นแหล?งของซีโอดี และความเร็วในการย?อยสลายสารอินทรียSในน้ำเสียภายใต@สภาวะ 

ไร@อากาศและเปลี่ยนเป2นก�าซมีเทนมักจะถูกจำกัดในข้ันตอนการเปลี่ยนกรดอะซิติกไปเป2นก�าซมีเทน  

ในกระบวนการย?อยสลายสารอินทรียSแบบไม?ใช@อากาศ ต@องอาศัยการทำงานของแบคทีเรียหลายชนิด

ร?วมกัน ซึ่งแบคทีเรียที่มีบทบาทต?อกระบวนการย?อยสลายสารอินทรียSในสภาวะไม?ใช@อากาศแบ?งเป2น 2 กลุ?ม

ใหญ?  ๆ คือ แบคทีเรียกลุ?มผลิตกรด (Acid forming bacteria) และแบคทีเรียกลุ?มผลิตก�าซมีเทน 

(Methane producing bacteria) (สินิจนันทS เสียงเสนาะ, 2553) 

 

2.7.1 แบคทีเรียกลุHมผลิตกรด (Acid forming bacteria)  

 

แบคที เรียในกลุ? ม น้ีส? วนใหญ?  คือ Facultative anaerobic bacteria เป2นแบคที เรีย 

ที่สามารถดำรงชีวิตอยู?ในสภาพแวดล@อมทั้งที่มีอากาศและไม?มีอากาศ โดยพลังงานที่ใช@ในการเจริญเติบโต

ของแบคทีเรียกลุ?มน้ีได@จากการย?อยสลายสารอินทรียSโครงสร@างโมเลกุลใหญ?ให@เป2นกรดไขมัน กรดอินทรียS

ระเหยง?าย แอลกอฮอลS ก�าซคารSบอนไดออกไซดS ก�าซไฮโดรเจน ก�าซแอมโมเนีย และก�าซไฮโดรเจนซัลไฟตS 

โดยมีสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตได@ดีที่ในช?วงค?าความเป2นกรด – ด?าง ระหว?าง 4.0 - 6.5 และ

สามารถทนต?อการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล@อมได@ดีตลอดจนมีอัตราการเจริญเติบโตสูง ซึง่แบคทีเรียกลุ?ม

ผลิตกรดน้ีสามารถแบ?งได@เป2น 2 กลุ?มดังน้ี 

1) อะซิโดเจนนิคแบคทเีรีย 

อะซิโดเจนนิคแบคทีเรีย เป2นแบคทีเรียกลุ?มที่ใหญ?ที่สุดในกระบวนการย?อยสลาย 

แบบไม?ใช@อากาศ แบคทีเรียกลุ?มน้ีมีอัตราการเจริญเติบโตสูงเน่ืองจากสามารถใช@อาหารได@หลายชนิด  

โดยแบคทีเรียกลุ?มน้ีจะทำหน@าที่ย?อยสลายสารอินทรียSที่มีโครงสร@างโมเลกุลใหญ? ให@เป2นสารโมเลกุลเด่ียว 

ที่สามารถละลายน้ำได@ ซึ่งผลผลิตที่ได@จากการย?อยสลายน้ันจะเป2นกรดอินทรียSระเหยง?าย ซึ่งประกอบ 

ไปด@วยกรดอะซิติกกรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก กรดฟอรSมิก เป2นต@น นอกจากน้ียังได@สารประกอบพวก

แอลกอฮอลS คีโตน ก�าซคารSบอนไดออกไซดSและก�าซไฮโดรเจน แบคทีเรียในกลุ?มน้ีประกอบด@วยแบคทีเรีย

กลุ?มที่ ไม?ชอบอากาศ และแบคทีเรียกลุ?มที่ เจริญได@ทั้งที่มีและไม?มีอากาศ (Facultative anaerobic 

bacteria) 
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2) อะซิโตเจนนิคแบคทเีรีย  

อะซิโตเจนนิคแบคทีเรีย เป2นแบคทีเรียกลุ?มกลุ?มที่ย?อยสลายสารอินทรียSที่ได@จาก 

การย?อยสลายในกระบวนการไฮโดรไลซีสและอะซิโดเจนีซีส แล@วทำการเปลี่ยนให@เป2นกรดอะซิติก  

โดยแบคทีเรียน้ีสามารถแบ?งออกเป2น 2 กลุ?มย?อย คือ 

(1) Hydrogen producing acetogenic bacteria แบคทีเรียในกลุ?ม น้ีทำหน@าที่  

ย?อยสลายสารอินทรียSที่ได@จากการย?อยสลายสารอินทรียSในข้ันตอนไฮโดรไลซีส ซึ่งได@แก? แอลกอฮอลSและ

กรดอินทรียSที่มีอะตอมของคารSบอนเป2นส?วนประกอบหลายตัวแล@วได@เป2นกรดอะซิติกและก�าซไฮโดรเจน  

หรือกรดอะซิติกก�าซคารSบอนไดออกไซดSและก�าซไฮโดรเจนหรือกรดอะซิติกและก�าซไฮดดรเจนเป2นผลผลิต

ดังสมการที่ (1) สมการที่ (2) และสมการที่ (3) 

 

    C2H5OH + H2O                      CH3COOH + 2H2  (1) 

 

    C2H5COOH + 2H2O                CH3COOH + CO2+ 3H2 (2) 

 

    C3H7COOH + 2H2O                2CH3COOH + 2H2  (3) 

 

(2) Homoacetogenic bacteriaแบ?งออกได@เป2น 2 กลุ?ม ได@แก? 

ก. Autotroph ได@แก?แบคทีเรียที่ใช@สารประกอบที่มีคารSบอน 1 อะตอม เช?น

ก� าซคารSบอนไดออกไซดSและก� าซไฮโดร เจน ในการเจ ริญ เติบ โตและได@ ผลผลิตสุ ดท@ ายเป2 น 

อะซิเตต (หรือกรดอะซิติก) ดังสมการ 

     

     4H2+ 2CO2               CH3COOH + 2H2O 

 

ข. Heterotroph ได@แก?แบคทีเรียที่ใช@สารประกอบที่มีคารSบอนหลายอะตอม

ในการเจริญเติบโตผลผลิตที่ได@มีทั้งอะซิเตตและโพรพิออเนตซึ่งเป2นสารตัวกลางที่สำคัญในการผลิต 

ก�าซมีเทน ดังสมการ 

     3C6H12O6               4C2H5COOH + 2CH3COOH+ 2CO2+ 2H2O 
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*หมายเหตุ: การที่กรดอินทรียSซึ่งเป2นกรดอ?อน เมื่อละลายน้ำแล@วจะอยู?ในรูปเกลือของกรด เรียกเป2น-เอต 

เช?น กรดอะซิติก เมื่อแตกตัวได@เป2นอะซิเตต และไฮโดรเจนไอออน  

   

2.7.2 แบคทีเรียกลุHมผลิตก�าซมีเทน (Methane producing bacteria) 

  

แบคที เรียกลุ?มผลิตก�าซมี เทนสามารถใช@สารอาหารได@ ไม?กี่ ชนิด แบคที เรียกลุ?ม น้ี  

สามารถแบ?งตามชนิดการใช@สารอาหารต้ังต@นได@เป2น 2 กลุ?ม คือ 

1) Hydrogenotrophic methanogens หรือ Hydrogen utilizing hemolithotrophs 

ซึ่งเปลี่ยนก�าซไฮโดรเจนและก�าซคารSบอนไดออกไซดSไปเป2นก�าซมีเทนดังสมการ 

 

    CO2+ 4H2               CH4+ 2H2O  

 

โดยแบคทีเรียจำพวกน้ีมีบทบาทสำคัญ คือ จะใช@ก�าซไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนในข้ันตอน 

การย?อยสลายสารอินทรียSในสภาวะไม?ใช@อากาศในข้ันตอนที่ 2 โดยมีหน@าที่ช?วยคงสภาวะให@มีปริมาณก�าซ

ไฮโดรเจนที่ต่ำลง ซึ่งจะมีผลต?อการเกิดอะซิเตตอย?างต?อเน่ืองได@ 

2) Acetotrophic methanogens ห รือ  Acetoclastic bacteria ซึ่ งจะเปลี่ ยน 

อะซิเตตไปเป2นก�าซมีเทนและก�าซคารSบอนไดออกไซดS ดังสมการ 

 

    CH3COOH                 CH4+ CO2 

   

  ปริมาณก�าซมีเทนที่เกิดข้ึนในถังปฏิกรณSประมาณ 2 ใน 3 เกิดจากการเปลี่ยนอะซิเตต 

ไปเป2นก�าซมีเทนโดยแบคทีเรียกลุ?ม Acetotrophic methanogens และที่เหลือเป2นผลของปฏิกิริยา

ระหว? างก� าซคารSบอนไดออกไซดS และก� าซไฮโดร เจนโดยแบคที เรียกลุ? ม  Hydrogenotrophic 

methanogens (สินิจนันทS เสียงเสนาะ, 2553) 

 



28 
 

2.8 ถังปฎิกรณqแบบ UASB reactors 

 

2.8.1 แนวความคิดเบื้องต=นของถังปฏิกิริยายูเอเอสบ ี

 

กระบวนการบำบัดน้ำเสียแบบไร@ออกซิเจนเท?าที่ผ?านมาประสพป�ญหาบางประการ 

ในการออกแบบและควบคุมการทำงานได@แก? การแยกชีวมวล (Biomass) ไม?ให@หลุดออกไปกับน้ำออก 

(Effluent) ระยะเวลากักน้ำ (Hydraulic retention time, HRT) นานกว?ากระบวนการบำบัดน้ำเสีย 

ทางชีวภาพแบบใช@ออกซิเจน และเสถียรภาพในการทำงานของระบบต่ำ เป2นต@น จากป�ญหาที่กล?าวมาแล@ว 

(Stander, 1966) ซึ่ ง เป2นผู@ ค@นพบความสำคัญของการ เลี้ ยงตะกอนจุลินทรียS ให@ มีอ ยู? ในถังหมั ก 

เป2นจำนวนมาก โดยทำถังตกตะกอนติดต้ังอยู?ที่ส?วนบนของถังหมักเพื่อแยกตะกอนจุลินทรียSออกจากน้ำ 

มาเก็บไว@ในถังหมักอีก ซึ่งการทำเช?นน้ีสามารถที่จะลดระยะเวลาในการบำบดัน้ำเสยีให@สัน้ลงและยังสามารถ 

รับปริมาณสารอินทรียS เข@าสู?ระบบได@มากข้ึนด@วย (Lettinga et al, 1980) ได@พัฒนาแนวความคิด 

ของ Stander โดยการเปลี่ยนแปลงวิธีการแยกก�าซและการแยกตะกอนจุลินทรียSออกจากน้ำออก จึงได@

เรียกกระบวนการน้ีว?า กระบวนการยูเอเอสบี (Upflow anaerobic sludge blanket process, UASB 

process)   

 

2.8.2 ระบบ UASB ในประเทศไทย 

 

ระบบ UASB ได@ริเริ่มที่สถานเทคโนโลยีก�าซชีวภาพ มหาวิทยาลัยเชียงใหม? เป2นหน?วยงาน

แรก ๆ โดยได@ประยุกตSใช@เทคโนโลยี UASB ในการบำบัดน้ำเสียแบบไร@อากาศ ซึ่งเป2นการประยุกตSใช@กับ 

การบำบัดน้ำเสียจากฟารSมเสี้ยงสุกร ซึ่งน้ำเสียดังกล?าวจะมีลักษณะมีสารแขวนลอยในน้ำเสียอยู?ในเกณฑSสูง  

ดังน้ันจึงมีการประยุกตSใช@เทคโนโลยี UASB บำบัดน้ำเสียควบคู?ไปกับบ?อหมักช@าแบบราง (Plug Flow)  

เพื่อให@ทำหน@าที่ย?อยสลายสารอินทรียSขนาดใหญ?ให@มีขนาดเล็กลง แล@วจึงไหลผ?านน้ำที่ได@ทำการย?อย 

สารอินทรีขนาดใหญ?ไปยังบ?อหมักยูเอเอสบี (UASB) ทำการบำบัดแบบไร@อากาศต?อไป 

ต?อมาทางสถานเทคโนโลยีก�าซชีวภาพก็ได@ทำการศึกษา และพัฒนาระบบผลิตก�าซชีวภาพ

แบบ H-UASB (High-Suspension Solid Upflow Anaerobic Sludge Blanket) สำหรับน้ำเสียฟารSม

สุกร โดยการนำน้ำเสียที่เกิดจากการล@างคอกสุกรเข@าสู?บ?อหมักยูเอเอสบีแบบ H-UASB โดยตรงซึ่งเป2น 
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การปรับระบบก�าซชีวภาพแบบ H-UASB ให@ไม?มีบ?อหมักช@าแบบราง การประยุกตSน้ีจึงทำให@ประหยัด 

พื้นที่ในการติดต้ังระบบลงไปอีก 

สำหรับการบำบัดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ระบบยูเอเอสบีแบบสองข้ันตอน หรือ  

two-stage UASB เป2นระบบที่ได@รับความนิยมอย?างแพร?หลายในกลุ?มผู@ออกแบบระบบก�าซชีวภาพด@วย

เทคโนโลยี UASB ในประเทศไทย ระบบยูเอเอสบีแบบสองข้ันตอนน้ี แบ?งการทำงานออกเป2น 2 ข้ันตอน 

คือ การผลิตกรด(จะเกิดข้ึนในบ?อหมักกรด; Acidification Unit) และ การผลิตมี เทน(เกิดข้ึนในถัง 

การทดลองยูเอเอสบี) การทำงานของระบบอาศัยหลักการพื้นฐานที่ว?ากลุ?มแบคทีเรียที่ไม?ใช@อากาศสามารถ

แบ?งออกได@เป2น 2 กลุ?มหลักคือ แบคทีเรียกลุ?มที่สร@างกรดและแบคทีเรียกลุ?มที่สร@างมีเทน ซึ่งมีความ

ต@องการที่ เเตกต?างกันทั้งในเรื่องของสารอาหาร สภาพทางกายภาพ อัตราการเจริญเติบโตและความ

ต@านทานต?อการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล@อม เป2นต@น ดังน้ันการแยกระบบทั้งสองออกจากกันจะช?วยให@

ระบบแต?ละข้ันมีประสิทธิภาพดีข้ึน นอกจากน้ีในกรณีที่น้ำเสียมีองคSประกอบไม?เหมาะสมที่จะเข@าสู? 

ระบบยูเอเอสบีโดยตรง เช?น น้ำเสียที่มีสารอินทรียSในน้ำเป2นสารประกอบโมเลกุลใหญ?หรือย?อยสลายช@า  

การแยกเป2น 2 ระบบเช?นน้ีทำให@ระบบยูเอเอสบี สามารถรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียSได@เพิ่มมากข้ึน

และมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึนอีกด@วย  

ดังน้ันระบบยูเอเอสบีเป2นระบบที่ไม?ต@องอาศัย ตัวกลางสำหรับให@จุลินทรียSยึดเกาะทำให@ไม?ต@องเสีย

ค?าใช@จ?ายสำหรับวัสดุ ตัวกลาง นอกจากน้ีไม?ต@องมีอุปกรณSในการกวนผสมถังตกตะกอนทำให@ลดค?าใช@จ?าย 

ลงได@ อย?างไรก็ตามจุดด@อยของระบบยูเอเอสบีที่สำคัญคือความยุ?งยากและความซับซ@อนของการเริ่มต@น

ดำเนินระบบและการสร@างเม็ดตะกอนจุลินทรียSที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งหากไม?เหมาะสมจะส?งผล 

ต?อประสิท ธิภาพและเส ถียรภาพของระบบได@  ซึ่ งจะนำไปสู? ความล@ม เหลวของระบบในที่ สุ ด  

โดยป�จจัยส?งเสริมกระบวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียS เช?น คุณภาพตะกอนจุลินทรียSเริ่มต@น อุณหภูมิ 

องคSประกอบของ น้ำเสีย สารอาหารและธาตุอาหาร สารมลพิษ การกวนผสม อัตรารับภาระสารอินทรียS 

(สิทธิพงษS เลิศสิทธิชัย, 2549; วิภารัตนS ชัยเพชร, 2551) 

 



30 
 

2.8.3 องคqประกอบของระบบยูเอเอสบ ี

 

1) ส?วนของตะกอนช้ันล?าง (Sludge Bed) เป2นช้ันตะกอนจุลินทรียSที่มีความสามารถ 

ในการตกตะกอนสูงและมีความสามารถในการย?อยสลายสารอินทรียSสูง 

 2) ส?วนช้ันตะกอนลอย (Sludge Blanket) เป2นช้ันที่ตะกอนจุลินทรียSลอยฟุtงกระจาย 

เน่ืองจากน้ำเสียและก�าซชีวภาพที่เกิดจากการย?อยสลายสารอินทรียS 

 3) ส?วนของอุปกรณSแยกเม็ดตะกอนและก�าซชีวภาพออกจากของเหลว ที่มีช่ือเรียกเฉพาะ

ว?า Gas-Liquid-Solid Separator (GLSS) เป2นอุปกรณSที่ทำหน@าที่แยกก�าซชีวภาพออกจากของผสม

ระหว?างก�าซชีวภาพ น้ำและเม็ดตะกอนจุลินทรียS ซึ่งจุลินทรียSที่ถูกแยกจะตกกลับเข@าสู?ถังปฏิกรณS น้ำเสีย 

จะไหลออกสู?ส?วนระบายน้ำเสียด@านบน ส?วนก�าซชีวภาพจะถูกรวบรวมเพื่อนำไปใช@ต?อไป 

 4) ส?วนของอุปกรณS ในการตกตะกอน (Settlement Compartment) ในอุปกรณS น้ี  

เม็ดตะกอนจุลินทรียSซึ่งแยกออกจากน้ำเสียจะตกลงสู?ด@านล?างของถังการทดลอง โดยอาศัยแรงโน@มถ?วง 

ที่เกิดจากน้ำหนักของเม็ดตะกอนเอง ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อเม็ดตะกอนคายก�าซที่ เป2นตัวพาให@เคลื่อนที่ 

ข้ึนสู?ด@านบนของถังการทดลองออกไปแล@ว ทำให@สูญเสียแรงดันที่ เกิดจากการเคลื่อนที่ของก�าซไป  

ทำให@แรงโน@มถ?วงที่เกิดจากเม็ดตะกอนเองมากกว?าแรงลอยตัวเม็ดตะกอนจึงตกกลับเข@าสู?ส?วนล?างของถัง

การทดลองตามเดิมน่ันเอง (กนกกาญจนS กาญจนวัฒนS, 2552; ทิพาวรรณ รักสงบ, 2552) 

 

2.8.4 ลักษณะและการทำงานของถังปฏิกรณqยูเอเอสบ ี

 

ระบบยูเอเอสบี เป2นระบบบำบัดน้ำเสียที่ มีการปtอนน้ำเสียเข@าระบบจากด@านล?าง 

ของถังบำบัดข้ึนสู?ด@านบน (Up-flow Feeding) โดยหัวใจสำคัญของระบบยูเอเอสบีอย?างหน่ึง คือ  

เม็ดตะกอนจุลินทรียSในระบบที่ เจริญเติบโตอยู?ในลักษณะแขวนลอย ซึ่งอาศัยการยึดเกาะกันเอง 

ของจุลินทรียS (Self-Immobilization) หรือเรียกได@ว?าเม็ดตะกอนจุลินทรียS (Granule) จากคุณสมบัติและ

ลักษณะการทำงานของถังยูเอเอสบี ทำให@สามารถแบ?งส?วนประกอบภายในถังยูเอเอสบีได@เป2น 2 ส?วน คือ 

ส?วนที่เป2นถังปฏิกิริยาพร@อมด@วยระบบกระจายน้ำเสียซึ่งจะอยู?ทางด@านล?างของถังและส?วนตกตะกอนและ

แยกก�าซบริเวณด@านบน โดยมีกลไกและลักษณะการทำงานของส?วนต?าง ๆ ดังน้ี  

1) ส?วนที่เกิดปฏิกิริยาจะอยู?ทางด@านล?างของถังซึ่งเป2นส?วนที่เกิดการย?อยสลายสารอินทรียS     

การไหลของน้ำเสียในถังจะเป2นการไหลจากด@านล?างข้ึนด@านบน มีการปtอนน้ำเสียจะปtอนเข@าทางด@านล?าง
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ของถังยูเอเอสบีผ?านทางระบบการกระจายน้ำเสีย ซึ่งการกระจายน้ำเข@าถังจะเป2นไปอย?างสม่ำเสมอ 

ทั้งหน@าตัดของถัง การเลี้ยงเช้ือแบคทีเรียในถังยูเอเอสบีจะควบคุมให@ตะกอนสะสมเป2นช้ันตะกอน 

ที่ มี ความห นาแน?น  น้ ำ เสี ยที่ ต@อ งการบำบั ดจะไหลผ? าน ช้ันตะกอน แบคที เรียใน ช้ันตะกอน 

ซึ่งอยู?กันอย?างหนาแน?นจะเกิดการรวมกันเป2นเม็ด (Granule) โดยเม็ดตะกอนที่มีความหนาแน?นสูง 

จะจมตัวอยู?ด@านล?าง มีการจัดเรียงตัวจากขนาดใหญ?ข้ึนไปหาเล็กเหมือนช้ันทรายกรอง ส?วนกลุ?มที่มี 

ความหนาแน?นต่ำ ซึ่งมีความเร็วในการจมตัวต่ำกว?าฟุtงกระจายข้ึนมาเป2นช้ันตะกอนแขวนลอย โดยฟองก�าซ

ที่เกิดข้ึนและการไหลของน้ำที่เข@ามาจากด@านล?างของถังจะช?วยทำให@เกิดการผสมข้ึน  

 2) ส?วนตกตะกอนและแยกก�าซ เป2นส?วนที่ทำหน@าที่ควบคุมและลดปริมาณเซลลSแบคทีเรีย

ที่หลุดออกไปกับน้ำทิ้งและทำหน@าที่รวบรวมก�าซมีเทนที่เกิดข้ึนเพื่อนำไปใช@ประโยชนSต?อไป จึงมีการติดต้ัง

อุปกรณSแยกก�าซ (GSS) น้ำเสียและแบคทีเรียในรูปตะกอนแขวนลอยไว@ด@านบนของถังซึ่งจะเรียกว?าเป2น

อุปกรณS  Gas-Solid Separator หรือ GSS โดยการออกแบบหลายลักษณะตามขนาดและรูปร?าง 

ของถังปฏิกิริยา แต?ใช@หลักการออกแบบเดียวกันคือแยกน้ำกับก�าซโดยอาศัยหลักการที่ว?าน้ำสามารถไหล

เลี้ยวไปมาได@ ในขณะที่ก�าซมีการลอยตัวจากด@านล?างข้ึนสูงด@านบนเป2นเส@นตรงเท?าน้ัน ยกเว@นมีสิ่งกีดขวาง

หรือแผ?นปะทะใด ๆ มาเปลี่ยนทิศทางการลอยตัวข้ึน หลังจากผ?านพ@นสิ่งกีดขวางน้ันแล@วกจ็ะลอยตัวเป2น

เส@นตรงดังเดิม จึงออกแบบและติดต้ังแผ?นปะทะเพื่อขวางทิศทางการไหล ทำให@น้ำและก�าซมาปะทะแล@ว

เบี่ยงเบนการไหลของน้ำและก�าซออกจากกัน แยกตะกอนออกจากน้ำโดยทำให@เกิดการตกตะกอน 

ของตะกอนแบคทีเรียที่ไหลข้ึนมา การแยกตะกอนจะเกิดในส?วนบนสุดของถัง โดยในส?วนน้ีจะไม?มีก�าซ 

มีความป�­นป®วนต่ำ สามารถแยกน้ำและตะกอนได@โดยง?าย ดังน้ัน GSS จึงต@องมีพื้นที่ส?วนที่เป2นน้ำน่ิงเพียงพอ

ที่ตะกอนจะตกกลับมายังถังปฏิกิริยาได@ (กนกกาญจนS กาญจนวัฒนS, 2552) 
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ภาพท่ี 2.3 ลักษณะทั่วไปของระบบ UASB  

ท่ีมา : กนกกาญจนS กาญจนวัฒนS (2552) 

 

2.8.5 จุดเดHนของถังปฏิกรณqแบบ UASB  

 

1) จัดเป2นระบบที่สามารถรับอัตรารองรับภาระสารอินทรียSสูง (High rate anaerobic 

digestion) โดยสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียSได@มากถึง 20kg COD/m3/d 

2) เน่ืองจากไม?มีการใช@ตัวกลางจึงไม?มีการสูญเสียพื้นที่ในถัง และเม็ดตะกอนจะมีอัตราส?วน

ของจุลินทรียSต?อปริมาตรสูง ดังน้ันถังปฏิกรณSจึงมีขนาดเล็ก รวมทั้งมีระยะเวลาในการเก็บกักน้ำเสีย 

สั้นกว?าระบบอื่น 

3) ไม?ต@องเสียค? าใช@จ? ายสำหรับ วัส ดุ ตัวกลางสำหรับ ให@ แบคที เรีย เกาะ อุปกรณS  

ในการกวนผสม และถังตกตะกอน ทำให@ค?าก?อสร@างถังปฏิกรณSถูกลง 

4) เหมาะกับน้ำเสียที่มีของแข็งแขวนลอยต่ำ น้ำเสียที่สารอินทรียSย?อยสลายง?าย เช?น น้ำเสีย

จากโรงงานเบียรS น้ำหวาน เป2นต@น 

5) มีความต@องการพลังงานต่ำ เน่ืองจากไม?มีการเติมอากาศ 
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6) เกิดตะกอนแบคที เรียส? วน เกินน@ อย เน่ืองจากระบ บบำบั ดแบ บไม? ใช@อ ากาศ 

มีอัตราการเจริญเติบโตต่ำ 

7) ผลผลิตที่ได@ คือ ก�าซชีวภาพซึ่งมีก�าซมีเทนเป2นองคSประกอบหลัก 

8) น้ำเสียที่ผ?านการบำบัดแล@วมีของแข็งแขวนลอยต่ำ 

9) ใช@สารเคมีในการปรับพีเอชน@อย ข้ึนอยู?กับความเป2นด?างและพีเอชของน้ำเข@า 

10) ไม?มีป�ญหาเรื่องการอุดตันของถังปฏิกิริยา เน่ืองจากแบคทีเรียจะรวมกันเป2นเม็ดที่แน?น 

และตกตะกอนได@ดี 

11) สามารถหยุดระบบได@ (สุนันทS พูลธรกิจ, 2547; อมรรัตนS บุญม,ี 2549) 

  

2.8.6 ข=อจำกัดและอุปสรรคของถังปฏิกรณqแบบ UASB  

 

1) ใช@ระยะเวลานานในการเริ่มต@นระบบ (Startup) เน่ืองจากต@องสร@างเม็ดตะกอน และ 

ช้ันสลัดจSก?อน โดยจะต@องทำการเติมเช้ือจุลินทรียSเข@าสู?ถัง UASB ให@มีความเข@มข@นประมาณ 40-100  

kg VSS/m3 และรักษาสภาวะที่เอื้อให@เกิดการรวมตัวเป2นเม็ดตะกอนจุลินทรียS จึงเป2นเรื่องยากและมีความ

ซับซ@อน 

2) การควบคุมดูแลระบบยุ?งยาก เน่ืองจากต@องพยายามรักษาตะกอนจุลินทรียSในระบบ 

ให@เหมาะสม และไม?ให@ตะกอนจุลินทรียSหลุดออกจากระบบ (Wash Out) รวมทั้งป�ญหา Mass transfer 

resistance และหากเกิดสภาวะ Shock load อาจจะมีป�ญหาในการลอยตัวของเม็ดตะกอน และ 

ถ@าดำเนินการไม?เหมาะสมจะส?งผลต?อประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบ 

3) ต@องการบุคลากรที่มีทักษะการควบคุมดูแลระบบสูง 

4) ต@องการอัตราการผลิตก�าซชีวภาพที่เหมาะสมเพื่อช?วยในการกวน 

5) ต@องเลี้ยงแบคทีเรียให@จับตัวเป2นเม็ด มิฉะน้ันจะด@อยประสิทธิภาพ 

6) ต@องใช@เวลาในการเริ่มต@นเดินระบบ (Start-Up) ค?อนข@างนาน 

7) แบคทีเรียโดยเฉพาะพวกผลิตมีเทน มีความสามารถเจริญเติบโตได@ดี 

ในช?วงสภาวะเหมาะสมที่แคบ เช?น พีเอช 6.5-7.2 

8) น้ำที่ผ?านการบำบัดยังไม?ได@มาตรฐานน้ำทิ้ง ต@องการระบบบำบัดข้ันสุดท@าย 

ก?อนทิ้งลงสู?แหล?งน้ำสาธารณะ (สุนันทS พูลธรกิจ, 2547; อมรรัตนS บุญม,ี 2549) 
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2.8.7 ข=อแนะนำ 

 

1) อาจจะต@องมี ข้ันตอนปรับสภาพน้ำเสียก?อนเข@าระบบ (Pretreatment) ถ@าน้ำเสีย 

ของแข็งแขวนลอยสูง (High suspended solid content) โดยทั่วไปค?าของแข็งแขวนลอยที่เข@าระบบ 

UASB ควรน@อยกว?า 1,500 มิลลิกรัมต?อลิตร 

2) โดยทั่วไปอาจจะมีการทำเป2นระบบแบบสองข้ันตอน โดยมีการแยกให@มีบ?อหรือ 

ถังหมักกรด (Acid tank) ก?อนแล@วจึงปtอนเข@าสู?ถัง UASB เพื่อผลิตก�าซมีเทน (สุนันทS พูลธรกิจ, 2547; 

อมรรัตนS บุญม,ี 2549) 
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2.9 งานวิจัยท่ีเก่ียวข=อง 

 

ชาญศักด์ิ จิตติพันธSพรณี (2546) ทำการศึกษาไฮโดรไลซิสใช@อัตราภาระสารอินทรียS 1 กรัมซีโอดี

ต?อลิตรต?อวัน ด@วยปริมาตรถังปฏิกรณSใช@งาน 2 ลิตรระยะเวลากักเก็บน้ำ 20 วัน โดยใส?สารอาหารเสริม 

ของ speece (S) และเพิ่มสารอาหารเสริมกลุ?มรองเป2น 10 เท?า speece (SM) โดยถังปฏิกรณSใบที่ 1  

ใส?เป2นเลือด และได@รับสารอาหารเสริมสูตร S (BS) ผลทดลองพบว?า ร@อยละการไฮโดรไลซิสของเลือดเท?ากับ

ร@อยละ 90.0 มีซีโอดีละลายเฉลี่ย 14,469 มิลลิกรัมต?อลิตร อัตรการเกิดมีเทน 72.5 มิลลิลิตรต?อวัน และ 

ถังปฏิกรณSที่  2 ใส? เลือด และได@รับสารอาหารเสริมสูตร SM (BSM) ผลทดลองพบว?า เปอรSเซ็นตS  

การไฮโดรไลซิสของเลือดเท? ากับร@อยละ 90.7 ซีโอดีละลายเกิดข้ึน 5,912 มิลลิกรัมต?อลิตร และ 

อัตราการเกิดมีเทนเท?ากับ 241.5 มิลลิลิตรต?อวัน แม@ว?าการเพิ่มสารอาหารเสริมที่ต?างกันจะให@ผลในรูป 

ของร@อยละไฮโดรไลซิสที่ ใกล@ เคียงกันแต?สำหรับการเพิ่มอาหารเสริมรองเป2น 10 เท?าและ จะให@  

ผลที่ ดีกว?ามากเพราะว?าระบบสามารถเปลี่ยนสารอินทรียSส?วนใหญ?ให@เป2นก�าซมีเทนซึ่งเป2นพลังงาน 

ที่คาดหวังจากระบบบำบัดแบบไม?ใช?อากาศ และแสดงให@เห็นว?าสารอาหารเสริมรองที่เติมลงไปช?วยกระตุ@น

การทำงานของแบคทีเรียกลุ?มสร@างมีเทน ส?วน ถังปฏิกรณS 3 ใส?เป2นมูลไก? และได@รับสารอาหารเสริมสูตร  

S (FS) ผลการทดลองพบว?า เปอรSเซ็นไฮโดรไลซิสในถัง FS เท?ากับร@อยละ 10.0 ซีโอดีละลายเฉลี่ย 1,932 

มิลลิกรัมต?อลิตรอัตราการเกิดมีเทน 36.5 มิลลิลิตรต?อวัน และถังปฏิกรณSที่ 4 ใส?มูลไก?และได@รับสารอาหาร

เสริมสูตร SM (FSM) ผลการทะลองพบว?า เปอรSเซ็นไฮโดรไลซิสในถัง FSM เท?ากับร@อยละ 29.8 มีซีโอดี

ละลายเกิดข้ึน 1,031 มิลลิกรัมต?อลิตร อัตราการเกิดมีเทนเท?ากับ 123.5 มิลลิลิตรต?อลิตรต?อวัน เน่ืองจาก

ในถังปฏิกรณSที่เติมสารอาหารเสริมรองเพิ่ม 10 เท?า มีร@อยละการไฮโดรไลซิสที่สูงกว?าการเติมสารอาหาร

เสริมสูตร Speece แสดงให@เห็นว?าการไฮโดรไลซิสถูกกระตุ@นจากปริมาณสารอาหารเสริมรองที่เพิ่มเข@าไป                                                                 
สินิจนันทS เสียงเสนาะ (2553) ศึกษาผลของการเติมสารอาหารเสริมที่มีต?อประสิทธิภาพการผลิต

ก�าซชีวภาพจากกากตะกอนปาลSมจากโรงงานสกัดน้ำมันปาลSมที่อุณหภูมิเทอรSโมฟrลิก (55 องศาเซลเซียส) 

ใช@ถังปฏิกรณSแบบแอนแอโรบิกเอสบีอารS จำนวน 4 ชุดการทดลอง ได@แก? ถังปฏิกรณSที่ (R1) อุณหภูมิเทอรS

โมฟrลิก และไม?มีการเติมสารอาหารเสริม, ถังปฏิกรณSที่ 2 (R2) อุณหภูมิเทอรSโมฟrลิก และมีการเติม

สารอาหารเสริมเฉพาะเหล็ก นิเกิล และโคบอลดS, ถังปฏิกรณSที่ 3 (R3) อุณหภูมิเทอรSโมฟrลิกและมีการเติม

สารอาหารเสริมตามสูตร Speece และถังปฏิกรณSที่ 4 (R4) อุณหภูมิมีโซฟrลิกและไม?มีการเติมสารอาหาร

เสริม เดินระบบที่อัตราภาระสารอินทรียSที่ 0.5 – 3 กิโลกรัมซีโอดีต?อลูกบาศกSเมตรต?อวัน ระยะเวลากักเก็บ

น้ำ 10 วันและระยะเวลาการทดลอง 190 วัน โดยมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกำจัดซีโอดี อัตราการ
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ผลิตก�าซชีวภาพและก�าซมีเทน ผลการทดลองพบว?า อัตราการผลิตก�าซชีวภาพ R1 มีอัตราการผลิตก�าซ

ชีวภาพร@อยละ 0.69 ลิตรต?อลิตรต?อวัน และมีสัดส?วนของก�าซมีเทนร@อยละ 54.40 R2 มีอัตราการผลิตก�าซ

ชีวภาพร@อยละ 0.68 ลิตรต?อลิตรต?อวัน และมีสัดส?วนของก�าซมีเทนร@อยละ 57.77 R3 มีอัตราการผลิตก�าซ

ชีวภาพร@อยละ 0.79 ลิตรต?อลิตรต?อวัน และมีสัดส?วนของก�าซมีเทนร@อยละ 60.22 R4 มีอัตราการผลิตก�าซ

ชีวภาพร@อยละ 0.61 ลิตรต?อลิตรต?อวัน และมีสัดส?วนของก�าซมีเทนร@อยละ 50.69 ประสิทธิภาพการกำจัดซี

โอดีไปเป2นก�าซมีเทน R1 มีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีไปเป2นก�าซมีเทนเท?ากับร@อยละ 31.1 R2  

มีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีไปเป2นก�าซมีเทนเท?ากับร@อยละ 34.8 R3 มีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี 

ไปเป2นก�าซมี เทนเท?ากับร@อยละ 40.1 R4 มีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีไปเป2นก�าซมี เทนเท?ากับ 

ร@อยละ 26.6 มีประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีมากกว?าร@อยละ 90 ทุกถังปฏิกรณS ถังปฏิกรณSทั้ง 4 ถัง 

พบว?า ถังที่ R3 ที่มีการเติมสารอาหารเสริมสูตร Speece มีคุณภาพในการผลิตมีเทนดีข้ึนซึ่งแสดงได@จากค?า

ความสามารถในการผลิตมีเทน 

สุเมธ ชวเดช (2539) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบยูเอเอสบีในการบำบดัน้ำกากส?าโดยการควบคุม

ที่อุณหภูมิ (เทอรSโมฟrลิก) คอลัมนSยูเอเอสบีมีช?องน้ำช้ันนอกเพื่อใช@ ในการควบคุมอุณหภูมิคงที่ 55  

องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว?า อัตราปtอนสารอินทรียSที่เหมาะสมคือ 5.2 และ 7.1 กิโลกรัมซีโอดี

ต?อลูกบาศกSเมตรต?อวัน การกำจัดซีโอดีสูงสุด และอัตราการผลิตแก�สชีวภาพสูงสุดตามลำดับ ภายใต@สภาวะ

อัตราปtอนสารอินทรียSสูงสุด 10.1 กิโลกรัมซีโอดีต?อลูกบาศกSเมตรต?อวัน ระบบยูเอเอสบีมีประสิทธิภาพ 

การกำจัดซีโอดีร@อยละ 44 และประสิทธิภาพการผลิตแก�สชีวภาพ 0.099 ลูกบาศกSเมตรต?อกิโลกรัม  

เมื่อเทียบกับระบบยูเอเอสบีขนาดใหญ?ซึ่งควบคุมการทำงานที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว?าระบบ 

มีอัตราปtอมสารอินทรียSสูงสุด 4.5 กิโลกรัมซีโอดีต?อลูกบาศกSเมตรต?อวัน เน่ืองจากระบบยูเอเอสบีแบบ

อุณหภูมิสูงให@ประสิทธิภาพที่สูงกว?าในการบำบัด เมื่อเทียบกับระบบยูเอเอสบีในอุณหภูมิบรรยากาศ 

สิทธิพงษS  เลิศสิทธิชัย (2549) ศึกษาผลของไคโตซานต?อประสิท ธิภาพการบำบัดน้ำเสีย 

ในระบบ UASB ขนาด 30 ลิตรที่มีการเติมไคโตซาน ซึ่งมีระดับการกำจัดหมู?อะซิทิลร@อยละ 85โดยน้ำเสีย 

ที่ใช@ มีช?วง COD อยู?ที่ 4,840 – 5,820 มิลลิกรัมต?อลิตร พบว?า สามารถลดการสูญเสียตะกอนจุลินทรียS 

ออกนอกระบบได@สูงข้ึนร@อยละ 21 - 67 และสามารถกำจัดซีดีสงูกว?าถังที่ไม?มีการเติมไคโตซานร@อยละ 5-10 

รวมถึงอัตราการผลิตก�าซชีวภาพที่สูงกว?า 
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Borja และคณะ (1996) ทำการศึกษากระบวนการบำบัดน้ำเสียจากโรงงานสกัดน้ำมันปาลSม 

ในห@องปฏิบัติการ ด@วยถังปฏิกรณSยูเอเอสบี ขนาด 16 ลิตร โดยทำการปtอนน้ำเสียที่ค?าซีโอดีอยู?ในช?วง 5.1 

ถึง 42.5 กรัมต?อลิตร มีเวลาพักน้ำ 4 วันแล@วทำการวิเคราะหS การผลิตก�าซมีเทน, การเจริญเติบโต 

ของตะกอนแบคทีเรีย และค?าซีโอดี ผลการทดลองพบว?า ที่ภาระอินทรียS 10.6 กรัมซีโอดีต?อลิตร ต?อวัน 

สามารถกำจัดซีโอดีได@ 96 เปอรSเซ็นตSผลที่ได@แสดงให@เห็นว?าระบบยูเอเอสบสีามารถบำบัดน้ำเสียจากโรงงาน

สกัดน้ำมันปาลSมได@อย?างมีประสิทธิภาพ 

Nuntakumjorn B. และคณะ (2007) ศึกษาไคโตซาน ในรูปแบบต?าง ๆ ที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน

คือน้ำหนักโมเลกุลและระดับ deacetylation ที่ มีผลต?อระบบบำบั ด UASB พบว?าระบบบำบั ด 

ที่มีการเติมไคโตซาน ในรูปของโซ?พอลิเมอรS มีน้ำทิ้งลดลงร@อยละ 9-5 – 9 กำจัดสีได@สูงข้ึนร@อยละ 5-7 

อัตราการผลิตก�าซชีวภาพสูงข้ึนร@อยละ 25 ในขณะที่ไคโตซานในรูป แบบผงไม?ได@เพิ่มประสิทธิภาพ 

การบำบัด 

Kaseamchochoung C. และคณ ะ (2006) ได@ ส รุป ผล การ ศึกษาอิท ธิพ ลขอ งไค โตซาน 

ที่มีผลต?อสภาวะแวดล@อมของถังบำบัด โดยใช@น้ำเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูปผลไม@เมองร@อน ผลการศึกษา

พบว?า ไคโตซานช?วยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยไคโตซานที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำจะช?วยเพิ่ม 

การตกตะกอนได@ดีกว?าไคโตซานที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง ซึ่งไคโตซานที่มีระดับ deacetylation ร@อยละ 85  

ซึ่งให@ประสิทธิภาพการตกตะกอนสูงถึงร@อยละ 85 – 100 ของการตกตะกอน 

Phalakornkule C. และ Khamkhoa M. (2012) ศึกษาการผลิตก�าซชีวภาพในระบบ UASB โดย

การเพิ่มไคโตซาน จากการศึกษาพบว?า ชุดการทดลองที่มีการควบคุมปริมาณไคโตซานที่เหมาะสมและเวลา

ที่เหมาะสมในการเติมไคโตซาน มีอัตราการผลิตก�าซชีวภาพและการกำจัดซีโอดีของถังบำบัด UASB เฉลี่ย

ร@อละ 16 และ ร@อยละ 5 ตามลำดับซึ่ งสู งกว?าชุดควบคุม จากผลการวิเคราะหS  DGGE บ? ง ช้ีว? า 

ไคโตซานช?วยในการคงสภาพของก�าซมีเทน 

Kayhanian Rich และคณะ (1995) งานวิจัยน้ีเป2นการศึกษาสัดส?วนการย?อยสลายสารอินทรียSต?อ 

Municiple solid waste โดยอาศัยกระบวนการไร@อากาศ ซึ่งจากค?าสัดส?วนการย?อยสลายสารอินทรียSต?อ 

Municiple solid waste ของผลการน้ีช้ีให@เห็นว?า ปริมาณสารอาหารเสริมหลักและสารอาหารเสริมรอง 

ไม?เพียงพอ ต?อเสถียรภาพ และประสิทธิภาพที่ดีของถังปฏิกรณS ดังน้ันจึงมีการเติมสารอาหารเสริมพวก

สารเคมีบางตัว ซึ่งจะทำให@อัตราการผลติก�าซสงูข้ึนและทำให@ระบบเกิดความคงตัวข้ึนอีกด@วย ผลการทดลอง

พบว?า การเติม BOF/MSM:manure:sludge ในอัตราส?วน 7:1:0.5 ทำให@เกิดการผลิตก�าซสูงข้ึนร@อยละ 30 

และระบบมีการเสถียรภาพมากข้ึน แต?ถ@าเติมสารเคมีมากเกินไปอาจทำให@เกิดเป2นพิษต?อระบบ  
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Kida และ คณะ (2001) งานวิจัยน้ีทำการศึกษาความต@องการ Ni2+ และ Co2+ ที่มีผลต?อตะกอน

แบคทีเรียกลุ?มสร@างมีเทน และโคเอนไซตSที่เกี่ยวข@องในกระบวนการสร@างมีเทน โดยระบบไร@อากาศ 

จะใช@น้ำเสียที่มีอะซิเตทเป2นแหล?งคารSบอน พบว?า Ni2+ และ Co2+ ที่เติมลงในน้ำเสียสังเคราะหSจะช?วยให@ 

มีโคเอนไซมS F430 และโคลินอยดSในมวลชีวภาพเพิ่มข้ึน 0.62 ไมโครโมลของนิกเกิลต?อกรัมวิเอสเอสและ

0.67 ไมโครโมลของโคบอลตSต?อกรัมวีเอสเอส ตามลำดับ และการที่ไม?เติมสารอาหารเสริมจะไม?พบว?ามี  

โคเอนไซมS F430 และโคลินอยตSในมวลชีวภาพ และทำให@แบคทีเรียกลุ?มสร@างมีเทนลดลง ซึ่งแสดงให@เห็นว?า

ในระบบมีความต@องการของ Ni2+ และ Co2+ สำหรับกระบวนการสร@างมีเทน 

Sharma และ Singh. (2001) ผลการทดลองบำบัดน้ำเสียจากโรงกลั่นสุราด@วยระบบยูเอเอสบี  

โดยทำการเติมสารอาหารเสริมหลัก  (Ca,P) และสารอาหารเสริมรอง (Ni,Fe,Co) ให@กับ น้ำเสีย  

โดยทำการทดลองภายใต@สภาวะ Mesophilic ผลพบว?า Ca และ P จะช?วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัด

และเร?งการสร@างเม็ดตะกอน ส?วนเกลือของ  Ni,Fe และ Co เมื่อรวมกันแล@วก็ช?วยพัฒนาประสิทธิภาพ 

ในการกำจัดซีโอดีและกระบวนการสร@างเม็ดตะกอนด@วย 

Lertsittichai S. และคณะ (2007) ได@ศึกษาประสิทธิภาพ การตกตะกอนของสารแขวนลอยจาก

การเติมไคโตซานในระบบบำบัด UASB ที่ใช@ในการบำบัดน้ำเสียจากอุตสาหกรรมแปรรูปผลไม@เมืองร@อน 

โดยมีค?าการกำจัดซีโอดีเพิ่มข้ึนร@อยละ 4-10 อัตราการผลิตก�าซชีวภาพสูงข้ึนร@อยละ 35 และการชะล@างชีว

มวลลดลงร@อยละ 16 – 68 และหากเทียบขนาดอนุภาค ถังบำบัดที่มีการเติมไคโตซาน และมีการเติมไคโต

ซาน เมื่อเทียบกันแล@วถังที่มีการเติมไคโตซานมีขนาดอนุภาคที่ใหญ?กว?าร@อยละ 24 – 37 

Tiwari MK. และคณะ (2004) ศึกษา สารสกัดจากเมล็ด Reetha และไคโตซาน ในระบบบำบัด 

UASB ที่บำบัดน้ำเสียเพื่อปรับปรุงแกรนูล โดยถังบำบัดใช@เวลาบำบัด 250 วัน น้ำเสียสังเคราะหSที่มีซีโอดี

ในช?วง 600-800 มิลลิกรัมต?อลิตร ผลคือถังบำบัดสามารถกำจัด COD ได@อย?างมีประสิทธิภาพถึงร@อยละ  

95 – 98 กากตะกอนในระบบลดลงโดยไคโตซานช?วยเพิ่ม แกรนูล อย?างมีนัยสำคัญ 

Torres K. และคณะ (2018) ศึกษาผลของไคโตซาน ต?อการพัฒนาตะกอนเม็ดละเอียดในถัง UASB 

พบว?า การเติมไคโตซานมีประสิทธิภาพการกำจัด COD ร@อยละ 92 ในเวลาเพียง 11 วัน ทั้งน้ีไคโตซาน 

ยังช?วยปรับปรุงการเริ่มต@นระบบและประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ UASB ผลการเรียงลำดับ DGEE  

แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรียS โดยหลังจากทำการทดลองเป2นเวลา 169 วันถังบำบัดที่ทำการ

ทดลองมีความคล@ายคลึงกัน 
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Vidya Singh และคณะ (2017) ศึกษากระบวน การแกรนูล ในระบบ UASB ว?า มีผลกระทบ  

ต?อ สภาพแวดล@อม และสภาพการทำงานในถังบำบัด หรือไม?  ป�จจัยที่พิจารณาคือความแข็งแรง 

ของสารอาหารไอออนบวก หลายชนิด และโลหะหนัก โพลิเมอรSประจุบวกธรรมชาติไคโตซาน พบว?า 

พอลิเมอรSธรรมชาติ ไคโตซานสามารถใช@ปรับปรุงแกรนูลในระยะแรกของการก?อตัวของเม็ดตะกอน

จุลินทรียS 

Zandvoort และคณะ (2003) ทำการศึกษาความเข@มข@นของสารอาหารเสริมที่มีผลต?อระบบ 

ยูเอเอสบี โดยทำการลดความเข@มข@นของสารอาหารเสริมที่ปtอมเข@าสู?ถังปฏิกรณS โดยควบคุมอุณหภูมิที่  

30 องศาเซลเซียส ค?าพีเอชเท?ากับ 7 มีเวลาในการกักเก็บน้ำเสีย 12 ช่ัวโมง ค?าซีโอดีอยู?ในช?วง 2.6 – 7.8 

กรัมซีโอดีต?อลิตรต?อวัน ทำการทดลอง 261 วัน จากการทดลองพบว?าเมทานอลจะย?อยสลายเป2นมีเทน 

โดยแบคทีเรียภายในระบบในช?วง 92 วันของการทดลองหลังจากน้ันประสิทธิภาพจะลดลงซึ่งเกิดจาก 

การสะสมของเมทานอล และค?าวีเอฟเอของน้ำทิง้ ทำให@ค?าเอสเอ็มเอลดลง เน่ืองจากสารอาหารเสริมที่ปtอน

น@อยเกินไป จึงทดลองเติมสารอาหารเสริม Fe,Ni และCo เพิ่มข้ึน ผลที่ได@พบว?า Fe มีผลมากที่สุด 

ในการช?วยเพิ่มค?าเอสเอ็มเอให@สูงข้ึนและระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน 

 


